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研究成果の概要（和文）：河川生態系への影響が懸念されるネオニコチノイド系殺虫剤を対象として、河川水中
の濃度の実態及び水生昆虫に対する影響に関する新規調査法の開発を研究目的とする。河川水中の農薬の比較的
長期間の変動を把握する方法として期待されているパッシブサンプリングを水への溶解性が極めて大きいネオニ
コチノイド系殺虫剤に適用する際に必要となる吸着速度、設置可能期間、温度に対する吸着特性を明らかにし
た。さらに、ネオニコチノイド系殺虫剤の水生昆虫に対する影響の評価方法として、河川に人工基盤（半丁ブロ
ック）を設置して付着した種の構成を解析する方法や水生昆虫（幼虫）の単位時間あたりの移動距離（速度）を
解析する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to develop an analytical method of 
neonicotinoid insecticides influence river ecosystems, and to present a new method of evaluating 
their toxicity to aquatic insects.The installation period and temperature were set in order to 
facilitate passive sampling. Passive sampling is a research method receiving increasing attention as
 a way to monitor relatively long-term changes in pesticide concentrations in river water,　
particularly for neonicotinoid insecticides that have an extremely high solubility and whose 
adsorption coefficient depends on the adsorbent resin.
To evaluate the effects of the insecticides on aquatic insects, species compositions were analyzed 
with artificial bases (blocks) installed on the riverbed, and video analysis was used to estimate 
the distance travelled per unit time (speed) by aquatic insect larva.

研究分野： 環境生物学

キーワード： ネオニコチノイド系殺虫剤　水生昆虫　パッシブサンプリング　河川生態系　行動解析　種構成モニタ
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１．研究開始当初の背景 
ネオニコチノイド系殺虫剤は、神経伝達物

質アセチルコリンの受容体に作用し、神経を
刺激し続けて死に至らしめる神経毒で、強親
水性を特徴とする（冨沢(2000) 日本応用動物
昆虫学会誌,44,1,1-15.）。優れた害虫防除効果
を有することから、近年広く利用されるとと
もに、使用量も多い。一方、ネオニコチノイ
ド系殺虫剤は標的外となるべき益虫のミツ
バチに大きな影響を与えたことで注目され
（門脇辰彦(2010)化学と生物,48,8,577-582.）、
防除対象ではない昆虫への影響が懸念され
ている。それらの殺虫剤が河川中へ流出した
際には、河川生態系における餌生物として重
要な水生昆虫などに影響する恐れがある。近
年では水生昆虫にも ppb レベルの低濃度で毒
性を発現した（ROESSINK et.al. (2013) Environ. 
Toxicol. Chem.,32,5,1096-1100.）ことやその濃
度を超えて河川水中から検出されていた事
例（ STARNER et.al. (2012) Bull. Environ. 
Contam. Toxicol., 88, 3, 316-321.）が報告されて
いるため、情報が不足している水域移行後の
環境濃度の実態や生態系への影響調査を行
う必要がある。さらに、これまで殺虫剤への
感度が高いとされてきた試験生物ミジンコ
へは影響が小さいため、新たな毒性評価方法
が必要である。ネオニコチノイド系殺虫剤は
神経伝達を阻害するため、神経に直結した生
命現象を指標とすれば、迅速かつ低濃度で影
響の評価が可能と考えられる。また、河川水
中の農薬のいつとも分からない最高濃度時
を正確に狙って採水することは、通常の方法
（グラブサンプリング）では難しい。一方、
水中に吸着樹脂（パッシブサンプラー）を設
置し、設置期間中の平均存在濃度として捉え
る方法は、グラブサンプリングでは確認でき
なかった農薬を検出し（矢吹ら(2013)第 38
回日本農薬学会大会講演要旨集,92）、新たな
環境動態把握手法として有効であると考え
られる。 

 
２．研究の目的 
本研究は、汚染実態把握及び生物検定法の

開発を目的として、(1)河川水中のネオニコ
チノイド系殺虫剤を対象にしたパッシブサ
ンプリングの検討と共に、(2)水生昆虫に対
する影響を判断基準とした生態影響評価手
法を構築することにある。 

 
３．研究の方法 
(1) ネオニコチノイド系殺虫剤を対象にし
たパッシブサンプリングの検討 
 水環境中のネオニコチノイド系殺虫剤を
対象にしたパッシブサンプラーを用いたモ
ニタリング法の適用を検討するため、室内実
験による吸着平衡定数の算出及び現地調査
を実施した。パッシブサンプラーとして
Porlar Organic Chemical Integrative Sampler（以
下「POCIS」と表す）を用い、ネオニコチノ
イド系殺虫剤の吸着平衡定数を算出した。吸

着平衡定数が明らかになれば、POCIS への吸
着量と浸漬時間から平均濃度を計算するこ
とができる。1L ガラス容器に POCIS を 1 組
と農薬添加水溶液を入れた。農薬添加水溶液
は超純水にネオニコチノイド系殺虫剤 8 種
（アセタミプリド、クロチアニジン、ジノテ
フラン、フィプロニル、イミダクロプリド、
ニテンピラム、チアクロプリド、チアメトキ
サム）農薬混合標準液を添加し 0.2 μg/L とな
るよう調整した。このガラス容器を遮光し、
20℃の恒温槽に入れ、100 rpm で振とうした。
農薬添加溶液の濃度を一定に保つため、溶液
の交換は毎日実施した。試験開始から 1、3、
5、7 及び 14 日経過した POCIS を回収し、農
薬の吸着量を測定した。 
現地調査は 2015 年 8 月に大阪府内河川上

流域の 1地点で実施した。POCIS を河床付近
に 4日間浸漬し、設置時と回収時にグラブサ
ンプリングにより水試料を採取した（写真 1）。
この調査を 8月 17～21 日と 21～25 日の 2回
実施した。回収した POCIS 内の吸着剤（Oasis 
HLB、Waters 製）を取り出してガラスカラム
に充填し、アセトンで溶出後、水／メタノー
ル混液に置換し、LC-MS/MS で農薬を定量し
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1 パッシブサンプラーの外観（サンプ
ラーは落葉等の付着や石の衝突による破損
を防止するためステンレスかごの中に設置
する） 
 
(2) 水生昆虫の生息実態調査手法の検討 
 水生昆虫への生態影響評価手法の提案と
して、河川に人工的なすみか（人工基盤）を
設置し、そこに付着する水生昆虫の種類の変
化から影響を評価する生息実態調査手法の
構築を試みた。 
 大阪府南東部を流れる、大和川水系石川の
支流佐備川上流部の渓流において、上流側か
ら A、B 及び C の 3 地点に人工基盤（半丁ブ
ロック（以下、ブロック；縦×横×高さ＝
19cm×19cm×11cm、水平方向に楕円柱状の空
洞がある））を設置した。それぞれの地点の
河床（砂）の上に、1～数 m 間隔に 3 つのブ
ロックを設置した。ブロックは、空洞が水流
の方向と直角になるように設置した（写真
2a）。さらに、3 地点の pH、溶存酸素、電気
伝導度など水質も同時に調査した。平成 27
年 3月 4日にブロックを設置し、4月 23日と
5 月 13 日に取り出して水生昆虫を採取した。
付着した水生昆虫を目視で確認しながら、渓



流水でプラスチックバット上に流し入れた
（写真 2b）。それぞれの地点毎に設置した 3
つのブロックは同じプラスチックバットに
流し入れ、1 つの試料とした。落葉・落枝な
どを除去し、水生昆虫を捕集した。採集後の
ブロックは元の位置に再設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2 大和川水系石川の支流佐備川（大阪
府）の上流部に設置した水生昆虫調査用人工
基盤（半丁ブロック）(a)と定着した水生昆
虫の採集風景(b) 
 
(3) 水生昆虫幼虫の移動速度によるオニコ
チノイド系殺虫剤の新規影響評価手法 
試験生物は、埼玉県西部の丘陵地帯を流下

する、荒川支流の都幾川の平瀬（写真 3）で
採取した。生息密度が大きく、比較的きれい
な水の指標生物で、容易に採集できるシロタ
ニガワカゲロウ、エルモンヒラタカゲロウ及
びフタツメカワゲラの幼虫を使用した。採取
した水生昆虫は、バケツへ移し、エアレーシ
ョンを行い実験室へ持ち帰った。 
オニコチノイド系殺虫剤で比較的検出率

が高いクロチアニジンを 50%含む水和剤（商
品名：フルスウィング、住化グリーン株式会
社）0.02g を 100ml 蒸留水に溶解し、殺虫剤
原液とした。滅菌シャーレ（90×15mm、IWAKI
サイテック）にガラス繊維濾紙（ワットマン
GF/D）を敷いた後、ミネラルウォーター（ボ
ルヴィック）20ml を加え、試験に用いる水生
昆虫幼虫を 1匹ずつ入れた。その後、クロチ
アニジン原液を設定濃度になるように加え、
20℃恒温室内の振盪機上に置き、42rpm 旋回
状態で暴露させた。本条件では、カゲロウ類
幼虫は一週間以上、カワゲラ類では約 1ヶ月
の飼育が可能で、観察中に脱皮も行われ、最
終的に羽化する個体もあった。クロチアニジ
ンの影響は、ビデオカメラで撮影した幼虫の
動画から、Windows10 パソコン用 2次元運動

解析ソフトウェア DIPP-MotionV/2D（ディテ
クト株式会社）を用いて単位時間あたりの移
動距離を運動量として求め、暴露濃度との関
係を解析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 3 荒川水系都幾川（埼玉県）の水生昆
虫採取地点風景 
 
４．研究成果 
(1) ネオニコチノイド系殺虫剤を対象にし
たパッシブサンプリングの検討 
ジノテフランを除く 7種類の農薬は、14日

間まで吸着量と暴露時間に直線関係（r＞
0.95）を確認できた。それらの農薬の吸着平
衡定数は、0.0464～0.2518 と算出された。ジ
ノテフランの吸着量は比較的短時間で横ば
いとなった。これは、POCIS の吸着樹脂であ
る HLB がジノテフランを保持する能力が低
いためであると考えられた。従って、HLB を
吸着樹脂とする POCIS はジノテフランにつ
いては、長期間のサンプリングには適さない
ことが推察された。この結果を踏まえ、
InertSep Pharma FF 固相カートリッジ （GL サ
イエンス製）を用いる方法を検討したところ、
3 日程度の設置が可能であることが分かった。
さらに、Sampling rate が吸着速度定数に比例
することから、３つの温度で Sampling rate を
もとめ、アレニウスプロットした。良好な直
線関係が認められ、各化合物の Sampling rate
の温度依存性を把握することができた。これ
により、設置期間中の平均水温での Sampling 
rate を推算することが可能となり、より正確
に濃度を推算できるようになる成果を得た。 
 

(2) 水生昆虫の生息実態調査手法の検討 
4 月には、河床ではヒラタカゲロウ科 1 種

が優占しており、その他にモンカゲロウ科、
シマトビケラ科など昆虫が1種ずつ確認され
た。ブロックでも河床と同種のヒラタカゲロ
ウ科 1種が優先しており、その他にも河床と
同種のモンカゲロウ科とシマトビケラ科の
水生昆虫が 1種ずつ確認された。 
 5 月には、河床ではマダラカゲロウ科 2 種
が優占しており、その他に 4月に確認された
モンカゲロウ科、シマトビケラ科など昆虫が
1 種ずつ確認された。ブロックでも河床と同
種のマダラカゲロウ科 2 種が優占しており、
その他にも河床と同種のモンカゲロウ科の
水生昆虫が 1種確認された。河床とブロック
では優占する水生昆虫の組成が概ね一致し

(a) 

(b) 



た。この結果から、礫をすみかとして利用す
る水生昆虫の生息実態の調査方法として、人
工的なすみかとして人工基盤（ブロック）を
設置する本提案は、簡便かつ安価でもあり、
有用な手法であると考えられた。 
 一方で、ブロックに付着した水生昆虫は、
地点 Aと地点 Bでは種組成が類似しているの
に対し、地点 Cでは地点 Aあるいは地点 Bと
異なっていた。これらの地点の電気伝導度は
A、B及び Cで、それぞれ 13.4、14.3 及び 26.4 
mS/m と地点 C で高く、水質の違いにより種
組成が変化した可能性がある。 
 
(3) 水生昆虫幼虫の移動速度によるネオニ
コチノイド系殺虫剤の新規影響評価手法 
図 1a は、シャーレ内のフタツメカワゲラ

幼虫を撮影したビデオ映像のキャプチャ画
像である。この幼虫が約 10 分間移動した軌
跡を運動解析ソフトで処理した線は図 1b に
示した。この時、経過時間と幼虫（体長 15mm）
の移動距離は、一次直線的な関係（R2=0.97）
を示し、平均移動速度は約 8.3mm/s であった
（図 2）。行動観察の結果では、連続して動き
回る特徴があったカワゲラ類幼虫は、じっと
している時間が長いカゲロウ類よりも、運動
量を指標とした影響判定に適した試験生物
である可能性が示された。本研究において、
市販運動解析ソフトを用いることにより、運
動量の定量的評価が可能であることが明ら
かになった。一方、ネオニコチノイド系殺虫
剤の無影響濃度（NOEC）や半数影響濃度
（EC50）の算出までには至らなかった。適切 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 シャーレ内の試験生物(フタツメカワ
ゲラ幼虫)(a)と約 10 分間の移動軌跡線(b)
（写真中のスケールは 2cm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 シャーレ内の試験生物(フタツメカワ
ゲラ幼虫)の経過時間と移動距離の関係 

な暴露期間等を検討することにより、算出が
可能になると考えている。 
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