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は じ め に

IPM (総合 的有害生物管理) 推 進 に 際 し ， 現状 で は
化学的防除法 と 自 然制御法の調和的利用 を 必要 と す る 場
面が多 い。 そ こ で天敵生物への農薬影響 を 適正かつ簡易
に評価す る こ と が必要 と な る 。 ヨ ー ロ ッ パでの天敵生物
に 及 ぽす農薬影響 の 評価 は. IPM 推進者が行 い影響の
少な い農薬 を 選定す る 場合お よ び農薬登録申請者が登録
要件の デー タ と し て 必要 と す る 場合があ る 。

ヨ ー ロ ッ パ で は食料が完全 自 給 の 状態 に な っ た 1979
年以降， 環境 に 及ぽす農業生産の 影響 に 関心 を 払 う よ う
に な り ， そ の一環 と し て IOBC (生物的防除国際組織)
ヨ ー ロ ツ パ支部 (公立研究機関， 大学， 農薬企業等 で構
成) が， 天敵生物への農薬 の影響評価指針の確立 に 向 け
た 研究 を 早 く か ら 開始 し て い る (HASSAN， 1985) 。 こ の

よ う な背景 を 受 け， 農薬 は本来の効果以外は人畜， 地下
水， 天敵 に 悪影響 を 及ぼ さ な い こ と が必要， と の 内容 を
盛 り 込 ん だ 農薬 の 認可 に 関 す る EC 通 達 が. 1991 年 7
月 に 加盟国 に よ り 採択 さ れ た 。 1994 年 に オ ラ ン ダ で開
催 さ れた ワ ー ク シ ョ ッ プで， 農薬 の 登録 と IPM へ の 導
入の た め に ， 提示 さ れた天敵類 に 及 ぼす農薬の影響評価
法が提案 さ れ (BARRETT et al . ，  1994) . 1995 年 6 月 ま で
に EC 15 か 国 中 ベ ル ギ ー， デ ン マ ー ク ， フ ラ ン ス ， ア
イ ル ラ ン ド ， イ タ リ ア ， ポ ル ト ガル， ス ペ イ ン， イ ギ リ
ス で採用 さ れた 。 1996 年 3 月 に は 「天敵 へ の 農薬 の 適
切な評価の た め に 生態毒性学的研究が必要J と し た EU
通達が出 さ れた (平井. 1996) 。

1996 年 10 月 に イ ギ リ ス ウ エ ー ル ズ 大学で開催 さ れた
「生態毒性学 : 農薬 と 有用生物 に 関す る 国際 シ ン ポ ジ ウ
ム J では農薬の影響調査法 に つ い て論議 し， ヨ ー ロ ツ ノ f
で実施 し て い る 個体 レベルの毒性調査の み でな く ， 個体
群増殖 レベル の影響調査 も 必要 と の意見がア メ リ カ の研
究者か ら 提案 さ れた こ と が あ る (平井， 1997 a) 。

日 本 で は ， 化学合成農薬が出 回 り 始 め た こ ろ ， 農林省
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植物防疫課 ( 当 時) の 発生予察特殊調査 で BHC. パ ラ
チ オ ン. DDT. ド リ ン 剤 等 の 散布 に よ る 水 回 生物相 に
対す る 影響が各県 で調査 さ れた。 化学合成殺虫剤の散布
は ニ カ メ イ チ ュ ウ の 防除 に 効果的であ っ た が， ク モ類が
減少 し， ウ ン カ ， ヨ コ バ イ 類 が増加 し た こ と 等 が 示 さ
れ， 生物相への影響 を 配慮、 し た 殺虫剤 に よ る 合理的害虫
防除の確立が必要 と 報告 さ れて い る (病害虫発生予察資
料 第 57 号. 1957) 。 ま た ， IPM 創 始 期 に は ， 桐 谷
(1975) に よ り 農薬 は 農業生態系 の管理 シ ス テ ム の な か
で評価 さ れ適正 に使用 さ れ な く て は な ら な い と 述べ ら れ
て い る 。 近年 は捕食者， 寄生蜂等 の 天敵や花粉媒介見虫
の利用促進や低毒性農薬の選定等 の た め に ， 天敵の 農薬
感受性の検定， 農薬の生態学的影響， 選択性殺虫剤の開
発， 抵抗性進化， 天敵の抵抗性管理等 に 代表 さ れ る 「天
敵 と 農薬 に 関す る 研究j が盛 ん に な り ， IPM の研究 と 推

進 に 役立て よ う と の傾向 に あ る 。 本報で は， 天敵生物へ
の化学農薬の影響評価法 に つ い て 主 に ヨ ー ロ ッ パで実施
さ れて い る 例 を参考 に概説す る 。

I 試験生物選定の原則

試験生物 は， 農業生態系 (地域， 作物， 作型等) に 高
密度 で広域 に分布す る 優 占 的 な 天敵で， 薬剤感受性が高
く ， 飼育 と 実験が容易 な種， そ し て IPM へ の 選択性農
薬 の 組込 み に 関 す る 情報 が得 ら れ る 天敵群か ら 選定 す
る 。 そ の ほ か分類学上別 グ ル ー プ に 属 す る 試験種 を選定
し ， 別 の天敵生物への影響情報 も 得 ら れ る こ と が望 ま し
い。 殺虫剤一次 ス ク リ ー ニ ン グ試験や ミ ツ バチ 試験の結
果か ら 節足動物種への リ ス ク 情報が得 ら れ る こ と も あ る
が， デー タ の外挿 に は 注意が必要 で あ る 。 た だ し 農薬感
受性の高 い種を対象 に 最悪条件で実施 し た 室内試験で毒
性が な い場合， 野外試験で も 影響が出 る こ と は 少 な い。
個々 の 飼育 法 と 試験法 は HASSAN ( 1992) と 平井 (1997
b) に 述べ ら れて い る 。

1 推薦 さ れた 試験生物

ヨ ー ロ ッ パで は BARRETT et al. ( 1994) に よ り 試験生物
が耕地生態系 ご と に 寄生蜂， 措食性 ダニ ， 地上俳個性天
敵， 葉上捕食者 の よ う に 機能 別 に 分 け ら れ て い る (平
井. 1996) 。 し か し ， 水 回 に つ い て は 試験生物が提案 さ
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れて い な い。 平井 ・ 竹内 ( 1998) は水田 の簡易調査用 に
ア ジ ア イ ト ト ン ボ， ツ ヤ ヒ メ ハ ナ カ メ ム シ等 を試験生物
と し て 提案 し て い る 。 国 内 の ほ か の作物生態系 に つ い て
も 試験生物 を早急に選定す る 必要があ る 。

2 有効成分の認可

ヨ ー ロ ッ パ で は ， 有効成分の認可申請 に 際 し薬剤感受
性の高い生物 2 種 と 製剤の適用対象 (作物 と 害虫) に あ
っ た 2 種 の 天敵 に 対す る 製剤 の 試験 デ ー タ が必 要 で あ
る 。 ア プ ラ パチ 科 Aphidius rhopalosiPhi と カ プ リ ダニ
TYJりhlodromus pyri の 2 種 を 標準種 と し て 推 薦 し て い
る 。 A. rhopalosiphi・ の代わ り に タ マ ゴ コ パチ科 Tricho
gramma cacoeciae の結果で も よ く T. pyri の代わ り に
Amblyseius sp . の試験で も よ い。

3 製剤の認可

上記 2 節の試験で影響が見 ら れた 薬剤 に つ い て は， 上
記 と は別種で対象生態系 に い る 適切な 2 種の天敵 を 用 い
て 試験す る 。 2 節の試験で評価 さ れた 主要製剤 と 別 の製
剤 に つ い て は， 先の試験で最 も 感受性の 高 か っ た 2 種の
天敵 を対象 に試験す る 。 こ の製剤が主要製剤 よ り 毒性が
強か っ た場合， さ ら に 製剤の適用対象 に 合 っ た 2 種の天
敵に つ い て 試験す る 。

E 室 内試験 と 拡大室内試験

天敵生物 に 及 ぽす農薬の影響 を評価す る に は， 最高薬
量の曝露 を ね ら っ た標準室内試験， 野外条件 に近い曝露
を 行 う 拡大室内試験， 半野外試験， 必要 に 応 じ て野外試
験 を 含 む連続階層試験 (Tier 試験) の 実施が広 く 認 め
ら れて い る 。 飼育 を 含む試験法 は タ マ ゴ コ パチ， ク サ カ
ゲ ロ ウ ， ハ ナ カ メ ム シ， カ プ リ ダ ニ ， シ ョ ク ガ タ マ パ
エ， オ サ ム シ， ミ ミ ズ 等 で 公 表 さ れ て い る (HASSAN ，
1992 ; 平井， 1997 b) 。

1 室内試験

室内試験の 目 的 は， 作物 に 農薬 を 散布 し た と き に天敵
への影響が少な い薬剤 を選出す る こ と で あ り ， 試験生物
の若 い発育態 を容器内 に 閉 じ こ め 高薬量の残留物 に 曝露
し調査す る (worst-case bioassay) 。 評価 に は死亡率以
外 に ， 増殖率， 寄生率， 摂食量が影響 さ れ る 亜致死率 も
含め る 。

① 試験薬剤 : 第一次試験 と し て地域や作物 ご と に代
表的 な 剤型 を 用 い 野外 で の 影響 を 考察 し う る 情報 を 得
る 。

② 試験用器具 : 試験用器具 は処理薬剤 の安定性や デ
ー タ の再現性 を保証す る ガ ラ ス ， 石英砂の よ う な不活性
物質製 と す る 。

③ 試験生物 : 試験生物 は室 内飼育系統 を使い 日 齢，

寿命， 繁殖力 ， ふ化率， 天敵機能等 の 質 を そ ろ え ， 薬剤
感受性の高い発育態 を使 う 。 必要 に 応 じ 雌雄 に つ い て 試
験す る 。

④ 試験薬剤 の処理 : 検量線 を利用 す る 等， 単位面積
当 た り の薬液量 (mg/cm2) が処理面 に 均一 に な る よ う
に 散布 す る (例 : ガ ラ ス 面 や 葉 面 上 の 液量 は 1 . 5 mg/ 
cm2， 砂 面 上 の 液 量 は 6 mg/cm2 と す る ( HASSAN ，
1992) ) 。

⑤ 試験方法 : 散布薬液が乾燥後， 処理器具 内 に餌 と
試験生物 を 入れ， 薬剤残留物 に 十分接触 さ せ る 。 さ ら に
薬剤残留物 か ら の 揮発物 を 排気 し そ の 影響 を 少 な く す
る 。

⑥ 調査 と 評価法 : 試験生物の活性 と 天敵能力 を 評価
す る た め に ， 生存率 お よ び産卵， 寄生， 捕 食， 行 動変
化， 子の生存等 に 関係す る 亜致死率 を調査す る 。 結果 は
4 段階評価 を 行 う 。 例 え ば， 死亡率 30% (影響 な し ) ， 
31�80%未満 (影響小) ， 80�98% 未満 (影響中) ， 99% 
以上 (影響大) ( HASSAN ， 1992) 。 死亡率 50% ま で を 影響
な し と 主張す る 意見 も あ り ， こ の ト リ ガー値 (判断値)
の決定 に つ い て は 関係者の大方 の合意が必要 で あ る 。

⑦ 調査基準 : 対照 と し て 水処理区 を 設 け 自 然死 お よ
び天敵機能の程度 を知 る 。 結果 は統計処理がで き る よ う
に反復 を十分取 る 。

2 拡大室内 試験

室内試験で影響が見 ら れた 薬剤 は必要 に 応 じ 野外条件
に準 じ た拡大室内試験 を 行 う 。 こ の試験で は ， ポ ッ ト 内
の土壌や植物 に 薬剤 を処理 し ， そ の上 に 試験生物 を 接種

し各発育態への影響， 薬剤の残効性， 薬剤一反応曲線，
複数回処理 の 影響 を 調査す る 。 試験 は 試験指 針 に 準 じ
(HASSAN， 1992) ， 試験法が な い場合， 実施方法 を 詳細 に

記録す る 。
① 処理量 : 一作 に I 回散布す る 薬剤 は室 内試験では

最高薬量， 200�600 l/ha 相 当 量 を散布す る 。 定温器等
に 入 れ た 鉢植 え の リ ン ゴ や ト ウ モ ロ コ シ で試験す る 場
合， 葉商付着量 は 散布量の 40%， 地上付着量 は 50% と
し て 試験す る 。

② 複数 回処理 : 一作 に 2�3 回散布す る 薬剤 は 前項
の室内試験で用 い た 最高薬量 の 2 倍量 を 散布 し て 評価す
る 。 4 回以上散布の場合， 散布間 隔 は 14 日 以 内 と す る 。

③ 注意 : 種子粉衣剤， 土壌施薬剤， 誘引剤， 揮散剤
の よ う な 剤 型， 糸 状菌， 細 菌 剤， IGR 剤 の よ う な 作 用
機作が異 な る 薬剤 は試験法 を 別途考案 し評価す る 。 種子
粉衣， ペ レ ッ ト ， べ イ ト 等 は ク モ 類 と オ サ ム シ類の 2 種
で試験す る 。
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皿 半野外試験 と 野外試験

II 章の試験で影響の あ っ た薬剤 は， 半野外試験 ま た は
野外試験 を行 う 。 半野外試験 は 室 内試験 と 同様 に単一種
試験であ る が， 野外試験 は複数種 に対す る 情報が得 ら れ
る 。

1 半野外試験

試験 は 園場内 の 囲 い や ケ ー ジ 内 で試験す る 。 必要 に応
じ 雨 よ け を し て も よ い。 し か し 環境 を 改変 し な い よ う に
し， 温度や 日 照等の気象要素 を 記録す る 。 試験生物 は実
際場面に合わせ薬剤処理前 ま た は処理後 に放す。 試験 は
実際の処理時期 に合わ せ最悪な条件 を 再現で き る 時期や
季節 に行い， 適切な処理方法で製剤の実用濃度 を処理す
る 。 試験区 に は対照薬剤 と 水処理区 を含み反復 を十分取
る 。 試験区 は風向， 太陽光， 傾斜等の場所の影響 を 考 え
無作為乱塊法や ラ テ ン方格法で配置 す る 。

① 試験生物 : 室 内飼育系統 ま た は野外採集系統 を供
試す る 。 野外採集個体は試験前 に室 内 で飼育 し ， 弱勢個
体や病気個体等 を 除 い て供試す る 。

② 作物 : 試験 は薬剤の適用作物や試験生物が豊富 な
圃場で行 う 。 耕地作物， 広面積栽培作物， 果樹等 の グル
ー プ別 に 試験 し て も よ い。

@ 餌 : 試験生物 に 給餌 し 天敵機能 を 発揮 さ せ る 。
④ 試験期 間 : 短期試験 は 24�48 時間， 長期試験 は

14 日 間 を 目 安 と し ， 試験生物や 方法 に よ り 適宜変更 す
る 。

⑤ 評価 : 半野外試験で は行動， 被食， 寄生， 繁殖，
寿命等 の変化 に 関係 す る 亜致死 と 死亡， ノ ッ ク ダ ウ ン，
詳験適合性 を 調査す る 。 短命の ク サ カ ゲ ロ ウ ， 寄生蜂，
カ プ リ ダニ で は 生存者の繁殖能力 を調査す る 。

@ 半野外試験 の 利 点 : 反 復 数， 対 照 薬 剤， 試験生
物， 植物， 薬剤等 の 均一性 に よ り 統計処理が容易 で あ
る 。 室内試験 に 比べ施用薬剤の動態や試験生物の行動が
実際場面 に近い。

⑦ 半野外試験の制約 : ケ ー ジ 内 が非現実的で 自然の
行動 を抑制す る 。 試験生物が薬剤処理面 を 避 け る 場合が
あ る 。 温湿度や植物の選択が試験結果 に 影響す る 。 試験
期 聞 が短 く 複数回処理の影響 を 評価 し に く い こ と が あ
る 。

2 野外試験

野外試験の 目 的 は ， 室内試験や半野外試験で明 ら か に
な っ た薬剤の影響 を再確認 ま た は 除外す る こ と に あ る 。
野外試験 で は 長期試験や殺菌剤 を 含 む複数回散布 の 影
響， 単一種 と 複数種の影響等 も 調査す る 。 最 も 実態 に 近
い試験がで き る が， 試験区の設定 に よ っ て は全体像 を 把

握で き な い こ と も あ る 。 試験場所の気象や生物 に よ り 影
響 さ れ る の で， 条件の異 な る 複数圃場で試験す る 。

① 試験生物 : 野外生物が生息す る 作物や土壌 に 直接
処理す る 。 生物的防除が実施 さ れて い る 所では試験中 に
生物的防除素材 を 補給 す る 。 IGR 剤 で は幼若期 か ら 成
虫期 ま で調査す る 。

② 試験場所 : 試験薬剤の使用 法 に 基づ き 実際的な ワ
ー ス ト ケ ー ス を反映 し ， 主要動物が生息 し ， 反復可能 な
場所 を 選定 す る 。 試験区の大 き さ は 試験区構成 と 試験生
物 (移動能力) に よ っ て 決定 す る が， な る べ く 1 区 100
m2以上 と し ， 区間 を 十分 と る 。

③ 処理法 : 薬剤 は試験製剤 の 実用濃度 と 最多散布回
数で処理 し， 対照薬剤 と 水処理区 を 設定す る 。

④ サ ン プ リ ン グ : 処理前 の個体群動態 を 観察 し処理
効果 を 定量化 し た り ， 処理剤 の影響期 間 を 定量化す る た
め に サ ン プ リ ン グ頻度 を 多 く す る 。 試験区 の 中央か ら サ
ン プ リ ン グ し ， 散布む ら や小動物の移出入等の 周 辺効果
を排除す る 。 サ ン プ リ ン グで は 幼若個体 を 含 め た り ， 多
数の動物種， 被食者， 寄主， 高次寄生 を 調査す る 。 種 レ
ベルで個体数 の 多 い 小動物 を 調査 し 統計処理す る 。 結果
は 4 段階評価 と す る が， レ ン ジ は 室 内 試験 よ り 厳 し い
(例 : 死 亡 率 25% 未 満 (影響 な し ) ， 25�50 % 未 満 (影
響 小) ， 51�75%未 満 (影 響 中) ， 75%以 上 (影 響 大)
(HASSAN ， 1992) ) 。

⑤ 野外試験の長所 : 空間的， 時間的 に 複合種の実際
の生態 と 行動 を調査で き る 。 し か し 野外実態 を完全に 反
映で き る わ け で は な い の で， 季節 ご と に 反復数 を増やす
こ と が必要であ る 。

@ 野外試験の 制 約 : 野外試験 は 費 用 と 労 力 が か か
り ， 天候 に 左右 さ れ る 。 多国子間相互作用 が発生 し デー
タ は解釈 し に く い。 こ れ ら は対象生物が多 い 試験場所 を
選ぶ こ と に よ り あ る 程度 回避で き る 。 試験結果 は薬剤が
試験 さ れた 実際的な最悪条件の代表であ る の で， 結果の
外挿 は専門的な判断 に委ね る 。

W 試験上の そ の他の留 意事項

1 製剤jの試験法

散布液の残留物試験 は 同一有効成分 を 有す る 製剤聞の
違い を 常 に 区別 で き る と は 限 ら な い し ， 製剤中 の 補助剤
(担体， 界面活性剤， 油剤等) の 違 い に よ り 影響 が 異 な
る 場合があ る の で， 場合 に よ っ て は過剰 に 散布 し て 影響
を識査す る 。 室内試験で毒性の あ っ た 有効成分で は 最 も
毒性の高か っ た製剤 を 用 い て野外試験， 半野外試験 を行
つ 。

混合剤 : 複数の有効成分 を有す る 混合剤 は 室 内 で最初
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に試験す る 。 し か し過去の室内試験で 1 成分で も 「影響
あ り J (例 : 死亡率 31 %以上) と 判明 し て い る 製剤 は半

野外試験， 野外試験 に 移す。
2 薬剤の使用

① 室 内試験 : 試験生物の選定 と は 別 に ， 薬剤の使用
時期， 場所， 地域， 作物， 作型 を 考慮す る 。 試験が適切
な方法で最悪条件下で行わ れ る な ら ば， 結果 は 同一種 に
限 り 広域 に適応で き る 。 ヨ ー ロ ッ パ で は全域 に適用 で き
る と い う 。

② 半野外試験 : 半野外試験 は薬剤の使用範囲内で現
実的な最悪条件 を組み込んで行わ れ る の で， 場所や地域
を考慮す る 必要 は な い。 作型 は 試験生物 に よ り 選定 す
る 。 最悪条件 に は使用濃度 内 の最多曝露， 試験生物の十
分な活動 を促す環境条件， 感受性の高 い発育態の選択，
土壌や作型 に よ る 農薬の接触度等が関係す る 。

③ 野外試験 : 製剤の通常の施用法や使用 時期， 作型
を考慮、 に 入れ， 試験生物 に 抵抗性の発達がな く ， 感受性
の高い発育態が生息 し ， 気象環境条件 に 合致す る 地域や
場所 を選んで試験す る 。

3 薬剤の処理法

一作 に 2�3 回散布す る 製剤の残留影響試験で は， 実
用濃度の 2 倍量 を散布 し評価す る 。 こ の散布で試験生物
が影響 を 受 け る な ら ば 1 倍量 の試験 を 考 え る 。 3 回以上
散布 の 場合， 14 日 以 内 の 散布間 隔 で評価す る 。 複数回
散布 に よ る 累積残留 の影響増加が見込 ま れ る 場合 は拡大
試験や半野外試験， 野外試験の追加試験で評価す る 。 こ
の試験例 は果樹や ブ ド ウ での殺菌剤施用 や種パ レ イ シ ヨ
の ア ブ ラ ム シ 防除剤 に 見 ら れ る 。 残留影響期間の評価 は
4 段階評価 を 行 う 。 5 日 未満 (短期残留) ， 5�15 日 (残
留小) ， 16�30 日 未満 (残留 中) ， 30 日 以上 (残 留大)
(HASSAN ，  1992) 。

4 外挿
天敵生物 に 及 ぽす農薬の影響 は 同一分類グルー プ と 同

一栄養 レベル， 機能 ・ 生態的同一 グルー プに対 し外挿で
き る 。 室内試験では行動生態が制限 さ れ る の で， 種聞の
外掃 に は 同一 ス テ ー ジ の み可能であ る 。 半野外条件では

行動が活発な の で種聞の外挿 は 室内試験 よ り 難 し く ， 同
一種で も 全 く 別様 に行動 し 薬剤接触量が異な り 感受性が
異 な る 場合があ る 。 室内試験で無影響 と さ れ る 場合， 野
外の影響評価 に 外挿で き る 。 し か し外挿 に 当 た り 体サ イ
ズ， 生態， 行動， 系統の感受性， 残留 と 散布等の 試験方
法， 試験温度， 餌 の 有無， 特 に IGR 剤試験で は 発育態
等々 が薬剤接触量 に 関係す る こ と を 十分考慮す る 。

お わ り に

我が国で は 土着天敵 に 及 ぽす農薬の影響評価 は 一部 自
発的 に行われて い る が， 将来統一試験法の作成 と そ れ に
よ る 試験 お よ び公表が必要 と な る 時期 が く る と 思 わ れ
る 。 そ の 際， ヨ ー ロ ッ パで採用 さ れて い る 試験法 は 圏 内
で も ほ ぼ適用 で き る の で， ヨ ー ロ ッ パ基準案 に 沿 っ た 試
験生物 の 選定， 飼育法の 確立， 連続階層 試験 (Tier 試
験) での死t率 ・ 亜致死率の種別基準値 ( ト リ ガー値)
の設定， 作物 ご と の (野外) 試験法の確立， 天敵生物 と
農薬の併用可能性の評価法， 複数回散布剤 の影響評価法
の作成等 を 行 う 必要が あ る 。
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