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要旨 ネオニコチノイド系殺虫剤 (以下ネオニコチノイ

ド)とフィプロニルについて公表されたデータは、過去

10 年間で飛躍的に増加した。そこで、総説の更新を 3 部

構成で行なった。この第 1 部では、2015 年の「浸透性殺

虫剤に関する世界的な統合評価書」 (WIA)の出版後に新

たに発表された浸透性殺虫剤に関する知見を重点的に取

り上げる。具体的には、ネオニコチノイドとフィプロニ

ルの作用機序と代謝、そして脊椎動物および無脊椎動物

への毒性に関して得られた新しいデータである。新たに

発見された他の殺虫剤、殺菌剤、除草剤、補助剤、ミツ

バチのウイルス、ミツバチの寄生虫との間の相乗効果も

しくは相互作用も含まれている。あらゆる環境区分 (大

気と粉塵、土壌、水、堆積物、および植物)と、ハチおよ

び養蜂産物、食品、飲料などの汚染、そして脊椎動物と

無脊椎動物への曝露についての新しい研究もなされた。

最後に、ネオニコチノイドとフィプロニル汚染の修復、

特に水系に関する新たな公表文献を概説した。先の 2015

年に公開された WIA 第 1 版での結論がより強固なもの

となった：ネオニコチノイドとフィプロニルは、生物多

様性、生態系、およびすべての生態系サービスにとって

重大な脅威である。 
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序論 

2015 年 1 月、ネオニコチノイドとフィプロニルの環境

への悪影響に関する包括的な一連の論文 (以下、WIA１)

が公表された (Bijleveld van Lexmond et al. 2015)。それ

以来、これらの浸透性殺虫剤に関する研究論文の数は急

速に増えた。何百ものネオニコチノイドとフィプロニル

の環境問題を取り扱った論文が、毎年公表されている。

こうした状況を鑑み、先の総説を更新し、本誌本巻に 3

篇の論文として上梓する。 

第一の論文では、ネオニコチノイドとフィプロニルの

作用機序、代謝、他の農薬との相乗効果、分解産物、お

よび環境汚染について、先の論文では対象とされなかっ

た新たに市場に導入された殺虫剤を含め取り扱う。第二

の論文では、水生および陸生の無脊椎動物から脊椎動物

におよぶ生物と、生態系に対する作用を取り扱う (Pisa 

et al. 2017)。第三の論文では、ネオニコチノイドとフィ

プロニルの農業における有効性を考察し、害虫駆除の代

替方法をいくつか提示する (Furlan et al. 2017)。 

 

分子 

本稿では、WIA1 で検討したネオニコチノイド系化合物の

イミダクロプリド、クロチアニジン、チアメトキサム、ニテ

ンピラム、アセタミプリド、チアクロプリド、ジノテフラン

と、フェニルピラゾール系のフィプロニルに焦点を当てる。

さらに、新しく上市された第四世代ネオニコチノイドのシク

ロキサプリド、イミダクロチズ、パイコングジング、スルホ

キサフロル、グアジピル、フルピラジフロンも併せて検討す

る。取り上げた殺虫剤の分子構造を図１に示す。 

これらすべての化合物について、無脊椎動物と脊椎動

物での作用機序と代謝に関する最近の進歩を概説する。

文献検索は、Web of ScienceTM と Scopus®を用いて行な

った。検索語は、[製品名]と「作用機序」「代謝」「ネオニ

コチノイド」「相乗作用」「代謝物」の論理積とした。[製
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品名]は、各有効成分のダミーテキストである。 

 

作用機序と代謝 

ネオニコチノイドはニコチン性アセチルコリン受容体 

(nAChRs)の作動剤として働く。受容体の特性と構造が節

足動物と哺乳類で異なることにより、少なくとも部分的

に、さまざまな分類群に対する選択性と毒性の違いが説

明 さ れ る  (Simon-Delso et al. 2015; Tomizawa et al. 

2000)。nAChRs のうち、α および β サブユニットの結

合に関与する部位はループ (A、B、C、D、E、F)と呼ば

れ、それらが結合ポケットを形成している (Guo et al. 

2015; Ihara et al. 2014; Ihara et al. 2015)。フィプロニル

は、GABA 受容体およびグルタミン酸作動性塩素チャネ

ルの拮抗剤として働く。グルタミン酸作動性チャンネル

は無脊椎動物に特有であるので、脊椎動物と比べ、フィ

プロニルは無脊椎動物により毒性が強いと説明されてい

る (Simon-Delso et al. 2015)。フルピラジフロンは新規

に開発された浸透性殺虫剤である (Jeschke et al. 2015)。

フルピラジフロンはネオニコチノイドではなく“ブテノ

リド系殺虫剤”であると製造者により提案されているが、

その作用機序はネオニコチノイドに類似し、昆虫の

nAChRs に対する作動性結合である。フルピラジフロンは、

ネオニコチノイドのイミダクロプリド、ニテンピラム、アセ

タミプリド、チアクロプリドと部分的に同じ化学構造を有す

る (Nauen et al. 2015; O’Mullane et al. 2015)。フルピラジフ

ロンの代謝物には 6-クロロニコチン酸 (6-CNA)が含まれ、

6-CNA は主なネオニコチノイドに共通の代謝物である。非

常によく似た状況が、製造者により“スルホキシミン系殺虫

剤”として市販化されたスルホキサフロルについても認めら

れる (Sparks et al. 2013)。図１に示すように、スルホキサフ

ロルは、他のネオニコチノイドと共通する官能基群、あるい

は部分的に同じ官能基群を有する。作用機序は、他のネオニ

コチノイドと同じく nAChRs の作動剤として働く。Simon-

Delso et al. (2015) は、ネオニコチノイドとフィプロニルの

代謝経路を概説し、主に 2 つの相、すなわち、(i)主にチ

トクローム P450 酵素による活性物質の分解、(ii)抱合体

の形成によることを示した。ここで、われわれは WIA1

が出版された 2014 年以降に公表された追加データにつ

いて報告する。 

無脊椎動物 

イミダクロプリドの作用機序について、さらに理解が進ん

だ。かつてイミダクロプリドは、nAChRs の C ループのチロ

シン残基に配座し、そのグアニジン基と連続する NO2 基は、

D ループのグルタミン残基と水素結合を形成すると仮説さ

れていた。最近、Ihara et al.(2014)は、ネオニコチノイドが、

それに加えて G ループのリジンの塩基性残基とも相互作用

することを見出した。害虫のネオニコチノイド耐性は G ル

ープのリジンからセリンへの変異により生じるかもしれな

いと彼らは予測した (Ihara et al. 2014, 2015)。Taylor-Wells 

et al. (2015)は、イミダクロプリドがガンビアハマダラカ

Anopheles gambiae で GABA 受容体 Rdl に対し拮抗剤とし

て働くことから、GABA 受容体がイミダクロプリドの二次

標的である可能性を見出した。彼らの結論は、イミダクロプ

リドが培養セイヨウミツバチ (Apis mellifera)ケニオン 

(Kenyon)細胞の GABA を介した反応を減弱させるという以

前の観察結果 (Deglise et al. 2002)と合致している。さらに、

イミダクロプリドは、ミツバチの脳でキノコ体傘部のシナプ

ス集合の密度を減少させる (Peng and Yang 2016)。この知

見は、嗅覚学習能の低下と神経結合の異常を関連付けるのみ

ならず、イミダクロプリドがミツバチの幼虫期に、嗅覚およ

び視覚を担う部位の神経系の発達を障害することの証拠と

なる (Peng and Yang 2016)。 

またフィプロニルとイミダクロプリドはともに、ミツ

バチのミトコンドリア呼吸と ATP 産生の阻害剤で 

(Nicodemo et al. 2014)、一方、クロチアニジンはマルハ

ナ バ チ で 急 速 な ミ ト コ ン ド リ ア 脱 分 極 を も た ら し 

(Moffat et al. 2015)、チアメトキサムはアフリカミツバ

チ (Apis mellifera scutellata)の体温調節を変化させる 

(Tosi et al. 2016)ことが見出された。 

Christen et al. (2016)は、クロチアニジン、イミダクロ

プリド、チアメトキサム、アセタミプリドが、環境中で

の現実的な濃度で、免疫系関連遺伝子の発現を変化させ

ることを観察した。この研究では、化合物単体だけでな

く 2 成 分 の 混 合 物 に つ い て も 観 察 が 行 な わ れ た 

(Christen et al. 2016)。実験的な曝露後 72 時間までミツ

バチの脳に変化が見られた。nAChR サブユニットの転写

の変化が、ビテロゲニンのアップレギュレーションとア

ピダエシン、CREB、PKA のダウンレギュレーションと

ともに確認された。著者らは、これらの分子効果は、採

餌能力の変化 (ビテロゲニン)、長期記憶の低下 (CREB、

PKA)、免疫系へのマイナス効果 (アピダエシン)などの

生理学的、行動様式的効果の分子的機序を現しているか

もしれないと示唆した。ハチに最も毒性の強い 3 種類の

ネオニコチノイドであるクロチアニジン、イミダクロプ

リド、チアメトキサムの効果は、アセタミプリドよりも

強く、急性半数致死量に基づけばアセタミプリドはミツ

バチに対し毒性が弱いと考えられる。混合物の生体への

効果は、nAChRs に対する作動剤作用を上回り、他の経

路との相互作用の結果によると仮説された。カルボキシ

ルエステラーゼ (CarE)とグルタチオン-S-トランスフェ

ラーゼ (GST)は、生物の生体異物代謝における解毒酵素

である。大型のミミズのシマミミズ Eisenia fetida におい

て、それらの酵素活性はチアクロプリド曝露により変化
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し、曝露期間中に低下し、清浄な土壌での回復期間に上

昇した。スーパーオキシド・ジスムターゼ (SOD)、カタ

ラーゼ (CAT)、およびペルオキシターゼ (POD)は、酸

化ストレスの抑制に関与する。これら 3 つの酵素の活性

もまたイミダクロプリド曝露中に阻害され (Zhang et al. 

2014)、そのため組織中の活性酸素種が増加する。この酵

素活性阻害は、チアクロプリド曝露において観察された

DNA 傷害の原因である可能性が高い。チアクロプリド中

毒ののち代謝が正常に戻るのには長い回復期間が必要で

あること、ネオニコチノイドが土壌中で保持される傾向

があるため回復する可能性が低下することが示唆された 

(Feng et al. 2015; Pisa et al. 2015)。活性酸素種の蓄積に

よる酸化ストレスと DNA 傷害は、フィプロニルにおい

ても細胞株の試験管内試験で観察され、フィプロニルの

ハエ (Drosophila melanogaster)に対する毒性、変異原性、

遺伝子組換誘導性、および発がん性を、チトクローム

P450 による代謝の前と後で説明することが提案されて

いる (de Morais et al. 2016)。第 4 世代のネオニコチノ

イドのグアジピルは、DNA 傷害がなく毒性が弱かった 

(Wang et al. 2015a)。著者らは 5 種類のネオニコチノイ

ド (イミダクロプリド、アセタミプリド、ニテンピラム、

クロチアニジン、チアクロプリド)についても、セルラー

ゼ活性 (植物リター［落葉落枝］やその他のセルロース

系物質を分解する能力に関連する酵素)をシマミミズ (E. 

fetida)で試験した。5 つのネオニコチノイドが、有意にミ

ミズのセルラーゼ活性を阻害し、また粘液の亢進と細胞

整復とに関連した上皮細胞および中腸細胞を傷害するこ

と、なかでもクロチアニジンによる作用が最も強いこと

図１ ネオニコチノイドとフィ

プロニルの一般名と分子構造、

官 能 基 に よ る 描 出 。 Simon-

Delso et al. (2015)の更新版 
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が示された (Wang et al. 2015b)。 

Vehovszky et al. (2015)は、4 つの農薬製剤、モスピラ

ン (有効成分：アセタミプリド)、コヒノール (同：イミ

ダクロプリド)、アクタラ (同：チアメトキサム)、カリプ

ソ (同：チアクロプリド)、について、巻貝ヨーロッパモ

ノアラガイ Lymnaea stagnalis の中枢神経で、VD4 ニュ

ーロンと RPeD1 ニューロンの間にあるコリン作動性シ

ナプスを調べた。彼らの観察によれば、いずれの製剤も

アセチルコリン作動作用ではなく拮抗剤作用を示し、

VD4-RPeD1 結合のコリン作動性興奮要素を抑制した。

イミダクロプリド曝露は、ヨーロッパモノアラガイで多

くの生物学的経路を撹乱することが、アミノ酸および核

酸代謝物の変化より検出され (Tufi et al. 2015)、その作

用は複雑で、いまだ完全に理解されていない。 

非神経性アセチルコリンは、哺乳類の生殖系 (精子、

顆粒膜細胞、胎盤、羊水)で非神経性コリン作動系の外部

要素として大きな役割を担っている。昆虫に関する知見

は極めて少数で、その多くはハチに関するものである。 

女王バチと幼虫を養うために保育バチの舌下腺で産生され

るロイヤルゼリーには、アセチルコリンが４から８nM の

濃度で含まれる。アセチルコリンは pH４の酸性では分解

されないが、pH が 5.5 に上昇すると、アセチルコリン濃度

が著しく減少する。Wessler et al. (2016)は、ミツバチ (カ

ーニオランミツバチ、Apis mellifera carnica)のコロニーに

高濃度のクロチアニジン (100 ng/g or ppb)またはチアク

ロプリド (8800 ppb)を４週間曝露させ、その効果を調べた。

その結果、舌下腺からのアセチルコリン放出と幼蛆の餌

へのアセチルコリン放出が 80%減少し、幼蛆は激しく弱

った。第二の実験で、野外での現実的な濃度でのチアク

ロプリド (200 ppb)とクロチアニジン (1 ppb, 10 ppb)

を投与したところ、幼蛆の餌でのアセチルコリン濃度が

低下し、幼生の発蛆に有害作用が見られた。 

Chaimanee et al. (2016)は、女王バチと働きバチにイミ

ダクロプリドおよびクマホスを丸 1 日曝露させ、発達、

免疫反応、および解毒に関わる遺伝子の発現を qPCR 分

析を用いて定量した。P450 遺伝子サブファミリーである

CYP306A1、CYP4G11、および CYP6AS14 の発現レベル

が、クマホス (５ ppm)またはイミダクロプリド (20 ppm)

の曝露により低下した。女王バチの抗酸化、免疫、および

発達に関連した遺伝子の発現が、各処理により抑制された。

働きバチでは、抗酸化物質のアップレギュレーションが各

物質で 1 日目に見られた。クマホスは、働きバチの

CYP306A1 と CYP4G11 の発現も抑制した。さらに、亜致

死量のイミダクロプリド (200 ppb)により、処理後７日目

の精子生存率が 50%減少した (Chaimanee et al. 2016)。 

3 つの養蜂場 (63 群)での野外研究で、越冬強度の予測因

子として 28 のバイオマーカーの有用性を調べたところ、イ

ミダクロプリド (50、200、1000 μg/L)は、採餌バチに免

疫機能と関連する酵素フェノロキシダーゼの活性を有意に

減少させた (Wegener et al. 2016)。高用量が使われたにも

かかわらず、この実験では働きバチ頭部の 10HDA の濃度

以外に越冬強度の予測因子は同定できなかった。 

脊椎動物 

Stivaktakis et al. (2016)は、イミダクロプリドがウサギ

に遺伝毒性があることを示した。彼らは、小核を有する

二核細胞 (BNMN)、小核 (MN)、およびサイトカイン阻

害増殖指数 (CBPI)により、曝露したウサギのリンパ球

で、遺伝毒性と細胞毒性を調べた。BNMN と MN の頻

度は、対照群と曝露群で統計的に有意に異なったが、投

与した用量の範囲で遺伝毒性に用量依存性や時間依存性

はなかった (Stivaktakis et al. 2016)。 

ネオニコチノイドは、コウモリの空間記憶に影響を与

え得る。コウモリの数種は授粉者として重要な役割を担

っている。Hsiao et al. (2016)は、タイワンカグラコウモ

リ Hipposideros terasensis の空間記憶へのイミダクロプ

リドの影響を調べた。野生で捕獲された６匹のコウモリを

十分に大きな実験室 (17×10× 5 m)に入れ、音波追跡によ

り飛翔行動を記録した。コウモリに、1 日用量 20 mg/kg の

イミダクロプリド (すなわち、コウモリの半数致死量の

約 4%、450 mg/kg)を投与し、５日間連続して試験した。

投与されたコウモリの反響定位による飛跡は、はじめに

学習した経路と甚だしく異なり、反響定位による経路探

索に問題が生じたが、投与されなかったコウモリは、一

貫して標準的な飛跡をほんの少しのばらつきでたどった。

免疫組織化学的分析により、投与されたコウモリでは、

投与されなかったコウモリと比べ、海馬の CA1 と MEC

の神経のアポトーシスが有意に増加していることが示さ

れた (p < 0.01)。イミダクロプリドを投与されたコウモ

リは反響定位能力が回復しなかった。そのうえ、海馬の

CA1 と MEC 細胞の大部分が重度に損傷を受け、回復し

なかった (Hsiao et al. 2016)。 

 

相乗効果 

自然環境の中で、非標的種は他のストレス因子共存下

で頻繁に複数の農薬混合物に曝される。ネオニコチノイ

ドとフィプロニルの相乗効果が知られているが、van der 

Sluijs et al. (2015)は、それに関連する知識に大きな欠落

があることを指摘した。現在入手可能な新しい情報を以

下に報告する。 

相加作用と相乗効果 

Sgolastra et al. (2017a)は、クロチアニジンと非致死濃度

の抗菌剤 (プロピコナゾール)の致死性についての相乗効

果を、セイヨウミツバチ (Apis mellifera)、セイヨウオオ

マルハナバチ (Bombus terrestris)、ツツハナバチ (Osmia 
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bicornis)の3種のハチ種で、実験室での経口投与により調

べた。彼らは、プロピコナゾールと各々のLD10に相当す

るクロチアニジンの曝露により、致死率が相乗効果により

3つのハチ種のすべてで有意に増加すること、クロチアニ

ジンに最も敏感なツツハナバチでは相乗効果がより長く持

続することを見出した (Sgolastra et al. 2017a)。イミダク

ロプリドにいくつかの農薬が配合されている市販製剤を用

いて、Zhu et al.(2017)はミツバチの致死率を試験し、ア

ドバイス (58.6 mg a.i./L イミダクロプリド)＋ドマーク 

(512.5 mg a.i./L テトラコナゾール)、アドバイス＋トラン

スフォーム (58.5 mg a.i./L スルホキサフロル)、およびア

ドバイス＋バイデート (68 mg a.i./L オキサミル)の混合

物で、それぞれ20、15、26%増加することを見出した。

反対に、アドバイス＋ブラケット (88.3 mg a.i./L アセフ

ェート)とアドバイス＋カラテ (62.2 mg a.i./L L-シハロト

リン)の混合物は相加的な作用があったが、アドバイス＋

ビレイ (9.4 mg a.i./Lクロチアニジン)とアドバイス＋ラウ

ンドアップ (1217.5 mg a.i./Lグリホサート)は相加作用よ

り低かった (訳者注：相加作用も相乗作用も見られなか

った）。以上８種の農薬混合物を箱の中で働きバチに散布

したところ、致死率は最大100%増加し、相加的な毒性を

6%上回った (Zhu et al. 2017)。 

魚では、亜致死量のフィプロニルとブプロフェジン 

( 昆 虫 成 長 調 整 剤 ) を 、 単 独 も し く は 混 合 で コ イ 

(Cyprinus carpio)に投与し、フィプロニルとブプロフェ

ジンの混合殺虫剤の魚への毒性が相加的な毒性を上回る

ことを Qureshi et al.(2016)が示した。 

Bhaskar and Mohanty (2014)は、イミダクロプリドが

甲状腺ホルモン受容体に結合することを発見し、マウス

にイミダクロプリドと甲状腺撹乱抗菌剤のマンコゼブを

共曝露させると、農薬による甲状腺機能低下と高プロラ

クチン血症が生じ、脂質像の変化が起きることの説明と

なるとした。著者らは、個々の低用量の農薬曝露が受容体

シグナルに影響を与える閾値以下であっても、内分泌／代

謝障害を起こすには十分高いかもしれないと示唆する。 

Usaj et al. (2014)は、イミダクロプリド、アセタミプリ

ド、チアクロプリド、および、それらの製剤であるコン

フィドール、モスピラン、アクタラの存在下で、出芽酵

母 Saccharomyces cerevisiae の単塩基欠損変異の増加率

を測定した。彼らの観察によれば、ネオニコチノイドの

活性物質は、共通して酵母の細胞壁形成と生物発生に負

の影響を与え、大部分の例で、製剤はその活性成分より

も著しい障害を及ぼした (Usaj et al. 2014)。 

相乗効果により、害虫に対する活性レベルを維持しつ

つ、有効成分の使用量を減らすことができる。このこと

は、シス-ネオニコチノイドのシクロキサプリドの８員環

同族体で、ネオニコチノイドに特異的な相乗剤である

IPPA08 に当てはまる (Bao et al. 2016)。しかし、IPPA08

は、いくつかのネオニコチノイド系殺虫剤 (アセタミプ

リド、チアクロプリド、クロチアニジン、イミダクロプ

リ ド ) の 非 標 的 種 の ミ ツ バ チ や ト ビ イ ロ ウ ン カ 

(Nilaparvata lugens)に対する毒性も増加させる (Bao et 

al. 2016)。また、根の肥料ルートフィード (窒素 9%、カ

ルシウム 7%、マグネシウム 1.5%、ホウ素 0.1%)は、生

育培地に底面灌水するとトマト上のコナジラミに対する

イミダクロプリドの効力を強める (Sun and Liu 2016)。 

他のストレス因子との相互作用 

上記の相乗効果に付け加えて、ネオニコチノイドとフ

ィプロニルは、自然のストレス因子と相互作用するか、

または促進する。Di Prisco et al.(2016)は、ミツバチで、

羽変形病ウイルス (DWV)が液性および細胞性免疫応答

に対して悪影響を及ぼすことを見出した。このウイルス

病原体に対する免疫抑制作用により、寄生ダニの繁殖が

増進し、さらにマイナス効果を増大させる相互作用ルー

プを引き起こす。Chaimanee et al. (2016)は、イミダクロ

プリドで処理された働きバチで DWV の増殖が促進され、

ネオニコチノイドの曝露がこの機序を増悪し、相乗的に

蜂群崩壊に寄与する可能性を見出した。最近の総説で、

Sánchez-Bayo et al. (2016b)は、ネオニコチノイドとフィ

プロニルによるハチの自然防御の免疫抑制は、寄生虫感

染とウイルス疾患を招く可能性があることを強調した。

このように、これらの農薬への曝露は、ここ数十年の間、

ハチで観察された寄生虫感染の悪影響の増加に寄与する

主要な因子である。言い換えれば、ネオニコチノイドと

フィプロニルへの曝露は、自然に存在するいくつかの感

染性病原体の病原性を押し上げている可能性が高い。そ

れらは曝露がなければ無症候性のままかもしれなかった 

(Goulson et al. 2015; ANSES 2015)。 

イミダクロプリドのミツバチヘギイタダニ Varroa 

mite の相互作用を Alburaki et al.(2015)が調べた。彼ら

は、ネオニコチノドで処理されたトウモロコシ畑の近く

の巣箱では、病原体とミツバチヘギイタダニの負荷がよ

り高いことを見出した。同じ作用が Abbo et al.(2017)に

よっても調べられた。その研究により、ミツバチヘギイ

タダニ、DWV、およびイミダクロプリドの三角関係は、

相互に作用しミツバチの健康と生存に悲惨な効果をもた

らしうるという明らかな証拠を示した。このダニは

DWV 感染の媒介生物である。ネオニコチノイドの亜致

死的曝露は、ウイルス複製を促進し(Di Prisco et al. 2013)、

また解毒のためのエネルギーストレスを増加させるかも

しれない(Abbo et al. 2017)。この研究は、イミダクロプ

リドの曝露により、ミツバチのビテロゲニン (Vg)価が

著しく減少することを示した。Vg はエネルギー恒常性に

関連している。これに関連して、Nicodemo et al.(2014)

が、フィプロニルとイミダクロプリドによりミトコンド
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リアのエネルギー合成障害が起こることを示したことは

言及に値する。 

Dussaubat et al.(2016)は、広く分布する寄生虫のノゼ

マ原虫 (Nosema ceranae)と共存下のイミダクロプリド

の亜致死作用を、女王バチの生理と生存について実験室

および野外で調べた。ネオニコチノイドと寄生虫のスト

レスが合わさると、ミツバチの女王バチの生理と生存が

変 化 す る こ と を こ の 研 究 は 示 し た 。 Doublet et al.  

(2014)は、ミツバチの群で、2 種類の一般的な病原性微

生物とチアクロプリドの相互作用を完全実施要因計画を

用いて実験的に評価した。彼らは、2 つの相乗的な作用：

1 つはノゼマ原虫と黒色女王蜂病ウイルス (BQCV)、も

う 1 つはチアクロプリドとノゼマ原虫により、成虫およ

び働きバチの死亡率が増加することを見出した。チアク

ロプリドとノゼマとの相互作用は幼虫の生存を害した。

その理由として、農薬がウイルス負荷を有意に増加させ

た可能性が高い。 

拮抗作用 

農薬の組み合わせにより、相加よりも有害作用が少な

くなる場合がある。ネオニコチノイドに関して、これが

2 例についてのみ起こり、非常に特異的な機序によるこ

とが示された。Bianchi et al.(2015)は、イミダクロプリド

と除草剤スルフェントラゾンについて、単独および複合

での遺伝毒性を、肝細胞癌細胞 (HepG2)で調べた。これ

らの農薬は、単独では細胞に修復できない変化をもたら

したが、2 つの合剤ではコメットアッセイで拮抗作用を

示し、誘発された損傷はより軽度で非持続的だった。

HpG2 細胞内の原位置ハイブリダイゼーション蛍光抗体

法により、小核テストで計測された損傷がイミダクロプ

リドの貪食原性作用によるものであることが示された。 

Christen et al.(2017)は、ネオニコチノイドのアセタミ

プリド、クロチアニジン、イミダクロプリド、およびチ

アメトキサムのうち 2 種の混合物の nAChRs の転写誘導

への効果をミツバチで調べた。その結果、各組み合わせ

の 2 種混合物で転写誘導に相加的な効果はなく、むしろ

相加的より少なかった (Christen et al. 2017)。しかし、

生体内での効果は nAChRs との作動剤作用のみによるも

のではなく、その他の経路やストレス因子との複雑な相

互作用を含む。 

(前述のごとく)市販製剤の混合物の例では、アドバイ

ス+ビレイ (9.4 mg a.i./L クロチアニジン) と アドバ

イス+ラウンドアップ (1217.5 mg a.i./L グリホサート)

の致死作用には、相加作用より低かった (訳者注：相加

作用も相乗作用も見られなかった） (Zhu et al. 2017)。 

 

 

 

代謝物、分解産物、および経路 

ネオニコチノイド系殺虫剤とフィプロニルの分解産物

と代謝物については、先の総説で網羅的に詳しく述べた 

(Simon-Delso et al. 2015)。ここに新しく追加するデータ

は、主にシス-ネオニコチノイドと第 4 世代のネオニコチ

ノイドに関するもので、イミダクロプリド、ニテンピラ

ム、クロチアニジン、チアメトキサム、ジノテフラン、

アセタミプリド、チアクロプリド、およびフィプロニル

の分解産物や代謝物に関して新たなに公表された論文は

ない。これまでに報告されていない代謝物を表１に示す。 

新たに 2 つのイミダクロプリドの代謝物 (カルボニル化

誘導体と水酸化脱ニトロイミダクロプリド)が、キイロシ

ョウジョウバエ (Drosophila melanogaster)の黒色胃で

Cyp6g1 遺伝子 (ネオニコチノイド代謝に主要なチトク

ローム P450 のアップレギュレーションに関わる遺伝子)

を過剰発現させることが見出された (Hoi et al. 2014)。

薄膜におけるイミダクロプリドの光分解の研究で、予期

された NO2 ではなく、N2O のガス相への遊離が予想外

に観察され、溶液内の光分解と異なった反応機構がある

可能性を示唆する (Aregahegn et al. 2016)。Noestheden 

et al.(2016)は、ニテンピラムの分解を非貯蔵処理済飲料

水で調べ、その分解が酸化、加水分解、塩素との反応を

介して起こり、６つの反応産物を生成することを見出し

た (Noestheden et al. 2016)。 

McMahen et al.(2015)は、ラット尿のフィプロニル代謝

物を分析した。彼らは、新たな 2 つの代謝物 (表１)が、

1 つは酸化と脱シアン反応により、もう 1 つは以前から

知られていたヒドロキシルアミン代謝物の脱水化により

生成することを発見した (Cravedi et al. 2013; McMahen 

et al. 2015)。Wolfand et al.(2016)は、４つの真菌の反応

生成物 (表１)：ヒドロキシル化フィプロニルスルホン、

グリコシル化フィプロニルスルホン、および 2 つの未同

定化合物を発見した。これらは、酵素転換反応により芳

香族環の水酸化と糖による抱合を介して生成した可能性

が高い。Gomes Júnior et al.(2017)は、2 つのフィプロニ

ルの新たな反応生成物を、水中で不均一系での光分解に

より発見した (表１)。 

新たな分子 

シクロキサプリドの光学異性体の土壌での代謝につい

て、４種類の異なる土壌で、嫌気性条件および浸水状態

で調べた (Liu et al. 2015)。主な分解経路は、酸素結束７

員環の開裂、クロロピリジニル基の脱塩素化、クロロピ

リジニルメチルとイミダゾリジン環の間の C-N 結合の

開裂などが含まれ、11 の代謝物が生成した (表１)。立体

選択的な転換反応は見られなかった。著者らによれば、 
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表１ ネオニコチノイドとフィプロニルの新規代謝物、Simon-Delso et al.(2015)の増補。 
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これは以下の３点に起因する可能性がある。(ⅰ)酸素結

束７員環から発生する差で、明らかな物理化学的な特徴

や微生物作用を示さなかった、(ii)酸素結束７員環の開裂 

により生成した代謝物のすべてはもはや鏡像異性分子で

はなかった、(iii)エナンチオ選択性の主要因子と考えら

れる土壌微生物の作用が嫌気性条件および浸水状態では

阻害された。TP4 代謝物 (表１)は、反応生成物の中で最

も多かった。シクロキサプリドの分解経路は、嫌気的条

件下の土壌でも研究された。シクロキサプリドの分解は、

Liu et al.(2015)により既に観察されているイミダゾリジ

ン環の水酸化による経路だけでなく、アルケンのカルボ

キシル化によっても起こる (Chen et al. 2017)。  

パイコングジングは、４つの立体異性体があり、嫌気

的土壌でジアステレオ選択的な特異的無機化を示した。 

パイコングジングは、脱ニトロ化、脱プロピル化、ニト

ロシル化、脱メチル化、水酸化、エノール-ケト異性化に

より分解され、キラルで生物学的に活性な反応物を生成

する (Li et al. 2016b)。Sphingobacterium sp.による土壌

中での微生物分解は、主としてテトラヒドロピリジン環

で起こり、５つの代謝物を生成する (表１) (Cai et al. 

2015b)。嫌気性土壌では、バイコングジングの生分解は、

ニトロ基の還元と脱離、加水分解、脱メチル化、エーテ

ル開裂により起こり、６つの代謝物を生成する (表１) 

(Cai et al. 2015a)。さらに、Wang et al.(2016)は、水中で

の SR/RS-パイコングジングの生分解は、クロロピリジン

環ではなく、主としてテトラヒドロピリジン環で起こる

ことを見出した。しかし、RR/SS-パイコングジングの分

解経路では、２-クロロ-5-メチルピリジンと８-アミノ-オク

タヒドロイミダゾ[1,2-α]ピリジン-7-オルとの間のC-N結

合の解裂、およびにクロロピリジン環の開裂が起こること

が見出された。さらに、SR/RS-パイコングジングの分解

産物は、RR/SS-パイコングジングの分解産物と著しく異

なっていた (Wang et al. 2016)。この結果は、異性体の立

体配座が異なることに起因している可能性が高い。 

イミダクロチズは、殺菌されていない土壌で、ニトロ

グアニジン残基でイミダクロプリドの分解経路と類似し

た分解経路に引き続き、オレフィン体、ニトロソ体、も

しくはグアニジン誘導体に転換される。 

グアジピルの分解産物および代謝物に関しては、これ

までのところ入手可能な情報はない。 

スルホキサフロルの代謝は、動物および植物ともに、

メチル (オキソ)スルファニリデン-シアナミド部分の酸

化的開裂反応を介して起こり、引き続いてグルクロン酸

抱合体が生成される (Pfeil et al. 2011)。2 つの主要な代

謝物、1-[6-(トリフロロメチル)ピリジン-3-イル]エタン

-1-オルおよび、N-[メチル(オキソ){1-[6-(トリフロロメ

チル)ピリジン-3-イル]エチル}-λ4-スルファニリデン]

尿素が、コメとイネの茎から検出された (Chung et al. 

2017)。 

フルピラジフロンの主な代謝物は、ジフルオロエチル

-アミノ-フラノンおよび６-クロロニコチン酸である (Li 

et al. 2016c)。後者は、イミダクロプリド、ニテンピラム、

アセタミプリド、チアクロプリドに共通する分解産物で 

(Simon-Delso et al. 2015)、同様にクロロピリジニル部分

を有するパイコングジングおよびシクロキサプリドから

も、後者が分解産物として生成する可能性が高い。(フル

ピラジフロンの)代謝は、ジフルオロエチルアミノフラノ

ン部分で起こることが観察された  (O’Mullane et al. 

2015)。 

 

分子に関する知見の要約 

ネオニコチノイドの化合物群は、第 4 世代のネオニコ

チノイドと新規の派生的な化合物を含めるとさらに増加

し、13 種となった (イミダクロプリド、チアメトキサム、

ニテンピラム、アセタミプリド、チアクロプリド、ジノ

テフラン、シクロキサプリド、イミダクロチズ、パイコ

ングジング、スルホキサフロル、グアジピル、フルピラ

ジフロン)。 

作用機序に関しては、ネオニコチノイドがニコチン性

アセチルコリン受容体 (nAChRs)のループ G の塩基性

のリジン残基にも相互作用することおよび、イミダクロ

プリドの二次標的が GABA 受容体であることが新たな

研究により見出された。フルピラジフロンは (訳者注：

メーカーによりネオニコチノイドに分類されていない

が)、作用機序が他のネオニコチノイドに類似して、昆虫

の nAChRs に結合する。さらに、フルピラジフロンの分

解により、他のネオニコチノイドと共通する代謝物群が

生成される。 

ネオニコチノイドは、ミツバチで免疫系に関連する遺

伝子の発現を変化させた。イミダクロプリドは、ミツバ

チ脳のキノコ体傘部でシナプスユニット密度を低下させ

た。同様の作用がコウモリの一種において観察され、海

馬の CA１と MEC 領域で神経細胞のアポトーシスを起

こし、その結果として空間ナビゲーションの異常を引き

起こした。イミダクロプリドは、ウサギで遺伝毒性があ

り、さらに、マウスで甲状腺ホルモン受容体に結合する。

また、フィプロニルとイミダクロプリドは、ミツバチでミ

トコンドリア呼吸および ATP 産生の阻害剤である。これ

は明らかに体温調整に影響を及ぼす。この作用はチアメト

キサムでも観察されている。クロチアニジンは、マルハナ

バチで急速なミトコンドリア脱分極を引き起こす。 

複数のネオニコチノイドの複合投与は、nAChRs の転

写誘導に拮抗作用をもたらす。一方、ネオニコチノイド

と他の殺虫剤との混合投与は、相加作用をもたらすこと

が多く、さらに、殺菌剤や他のストレス因子との複合投
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与による相互作用は、相乗効果を示す。イミダクロプリ

ドとチアメトキサムは、ウイルスの複製を増強する可能

性が高い。ネオニコチノイドに関して、他の生体異物や

環境ストレス要因との複合曝露により起こる作用や、複

数の有効成分と製剤の添加物との間で起こる作用につい

て、さらなる研究が必要である。 

ネオニコチノイドの代謝に関連する可能性のある酵素

として、カルボキシルエステラーゼ (CarE)とグルタチ

オン-S-トランスフェラーゼ (GST)がある。新たな代謝

物および分解物が、特に第４世代ネオニコチノイドにつ

いて見出された。 

 

環境汚染 

全世界での農薬出荷量は年間 6 百万トンと推定され 

(Bernhardt et al. 2017)、使用された殺虫剤の 4 分の 1 が

ネオニコチノイド系であった (Jeschke et al. 2011)。一方、

農薬工業の経済価値は 290 億米ドルで、製薬工業を除く

その他のすべての業界の世界的な成長率と比べ、その成

長率は 2 倍以上である (Bernhardt et al. 2017)。莫大な

量のこれらの化学物質が世界規模で農作物に施用されて

いる。しかし、そのうちのかなりの部分が土壌に残留し、

環境を汚染している。 

過去の 2 年半、世界的なおびただしい努力により、ネ

オニコチノイド系やフィプロニルによる環境汚染の姿が

さらに明らかにされた。今、その世界規模の汚染への認

識が高まっている。汚染の影響は単に処理された農耕地

の土壌にとどまらず、その近隣の農耕地や都市部にも及

んでいる。以下は、2014 年以降に行なわれたネオニコチ

ノイド系やフィプロニルの浸透性殺虫剤の環境中の動態

や輸送経路に関する研究の概説である。表２に下記に詳

細に記した残留物に関するデータを示した。 

 

大気と粉塵 

粉衣された種子をまくと、殺虫剤を含有する破砕粉塵

粒子が生じる。空気式播種機が汎用され、これがトウモ

ロコシの播種中に剥がれた粉塵が拡散する発生源である

ことが、2003 年以降特定された (Greatti et al. 2003)。

他の多くの野外実験により、空気式播種機を用いた播種

が重要な環境汚染源であることが特定された (Krupke 

et al. 2012; Pochi et al. 2012; Tapparo et al. 2012)。殺虫

剤を含有する粒子状物質の大気中への放散が隣接する農

耕地の植生の汚染の原因であり、その結果、非標的動物

が亜致死量の殺虫剤に曝露することになる (Greatti et al. 

2006; Stewart et al. 2014)。さらに、これらの剥がれた粉

塵は、播種作業中に農耕地を飛び交う昆虫 (とりわけ、

餌を探索中のハチや他の授粉者)に深刻な危険をもたら

す (Girolami et al. 2012, 2013; Marzaro et al. 2011)。そ

れ以来、粒子状物質の排出の減少のため、粉塵の排出量

を減少するように改良された播種機の使用や、粉衣され

た種子の適切な取り扱いに注意が払われてきた (Biocca 

et al. 2017; Manzone et al. 2015; Manzone and 

Tamagnone 2016; Pochi et al. 2015a, b)。しかし、種子か

ら剥離する可能性があることは、生態系に重要な影響を

及ぼし、作物収量の点で有益性が明確でない (Sgolastra 

et al. 2017b; Zwertvaegher et al. 2016)。 

2015 年以降、いくつかの研究により、粉衣された種子か

ら発生する粉塵雲の特性が明らかにされた。Foqué 等に

より、粉塵の物理化学的性質について広く特性評価され

た (2017a, b)。さらに、X 線マイクロ CT により、粒子

状 物 質 の 3 次 元 の 形 状 に つ い て 特 性 評 価 さ れ た 

(Devarrewaere et al. 2015)。かさ密度、サイズ分布、およ

び多孔性に関する情報は、数値流体力学 (CFD)モデルの

開発を可能にし、そのモデルの有効性は風洞実験で確認

された (Devarrewaere et al. 2016)。これらは、種まき中

に発生する粉塵の大気での屋外の現実的な輸送に関する

われわれの理解を改善するのに役立つかもしれないが、

そのような粉塵にハチが曝露するパターンを理解するに

は、実際の野外での曝露実験の方が、単なるモデル評価

よりも説得力があるかもしれない (Biocca et al. 2015; 

Pistorius et al. 2015)。 

粉塵の輸送による環境汚染については、粉塵粒子中に

残留するチアメトキサムとクロチアニジンは、それらを

実際に使用した全体量の約 0.01-0.4%であり、その 92%

が処理した種から由来する。測定された粉塵煙中のネオ

ニコチノイドの濃度は 0.1 μg/m3 である (Xue et al. 

2015)。新たな証拠として、種子処理作物の近くで生育し

た野生植生の花粉や花蜜がネオニコチノイドで汚染され、

その量には大きなばらつきがあるものの、結果として授

粉昆虫がより長期間曝露を受けることが明らかにされた 

(Botias et al. 2015, 2016; Long and Krupke 2016; Mogren 

and Lundgren 2016)。野生植物の汚染の原因が、粉塵の

大気輸送、土壌浸出、もしくはこれらの要因の組み合わ

せによるものかは明らかではない。しかし、トウモロコ

シ畑近くでの土壌および水中残留量の高精度分析により、

粉塵の大気輸送が主要なネオニコチノイドの汚染源の 1

つであることが分かった (Schaafsma et al. 2015)。オン

タリオ州のトウモロコシ畑では、チアメトキサムおよび

またはクロチアニジンが、数年間にわたり処理されたが、

種まき前の表層粉塵中のネオニコチノイドの平均濃度は、

元の土壌中の平均濃度と比べると、2 年連続で 12.7 倍か

ら 15.6 倍の高い数値を示した：元の土壌および表層粉塵

中の平均濃度は、それぞれ、4.36、59.86 ng/g (ppb)であっ

た (Limay-Rios et al. 2016)。土壌および舗装の汚染も  
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表２ 環境中の検体におけるネオニコチノイドとフィプロニルの残留。数値は濃度の範囲 (検体の種類により ng/g または

ng/L)と検出率 (％)を示す。 
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また大気中の粉塵粒子堆積や揮発性蒸気の吸着によって

も起こり得る (Jiang and Gan 2016)。都市環境では、雨

季の期間中に、道路の舗装表面の微細な粉塵粒子が地表

水の重要な汚染源の 1 つになる可能性がある。カリフォ

ルニア州では、私道 (ドライブウェイ)、路肩の側溝お

よび街路に付着した粉塵粒子の多くは、ピレスロイド系

殺虫剤 (53.5-94.8%)とフィプロニル (50.6-75.5%)を含

有し、それらの濃度は 20-132 ng/g の範囲であった。粉

塵粒子のサイズが小さくなるのに伴ってその濃度は上昇

した。これは、微粒子は小さいほどより大きな表面積を

もち、有機炭素含有量も増すので、より小さい微粒子上

に残留物質が濃縮されることが原因である。ピレスロイ

ド系殺虫剤は降雨によって除去される。一方、フィプロ

ニルは舗装道路上で生物活性をもつ中間代謝物に変換さ

れるようだ (Richards et al. 2016)。 

空中を浮遊する粉塵粒子中のフィプロニルの大気内半

減期 (＞１ヶ月、Socorro et al. 2016)は、フィプロニル単

独での気相での推定値 (0.1 日)よりも非常に長い。この

ため、フィプロニルは長距離輸送を可能とし、地球上で

遠く離れた地域に到達する可能性がある (Socorro et al. 

2016)。エアゾル粒子内での有機化合物の寿命は単なる

気相での場合よりもずっと長いので、この観察結果は他

の殺虫剤についても拡大適用することが可能である。残

留物質は、オゾンや高い反応性をもつヒドロキシラジカ

ルの存在下で、低速で分解される。その理由は、粒子内

での反応が、粒子内への酸化物の取り込みや拡散により

制限されるからである (Shiraiwa et al. 2011)。 

粉衣された種子に由来する粉塵の毒性が、ミツバチに

おいて評価された。その粒子状物質を植物に使用したと

ころ、0.25 g a.i./ヘクタールと 1.0 g a.i./ヘクタールの曝

露はミツバチに対し強い毒性を示した (Pistorius et al. 

2015)。利用できる野生の授粉生物に対する粉塵毒性に

関する情報はないが、授粉生物の種の違いによってその

作用は異なる可能性がある (Rundlöf et al. 2015)。ミツ

バチの汚染粉塵への曝露実験により、(胸部だけでなく)

翅も、ミツバチの表面汚染経路として評価する必要があ

ることがわかった (Poquet et al. 2015)。 

最後に、興味深いことに、部分的に改良したそらせ板

を使用した播種機は、効果が低く、最良の場合でも空気

中に放出される粉塵の一部をとどめておくに過ぎず、そ

の結果として地面への堆積量が増える。 

 

土壌 

農作物に施用された葉面散布剤はごく一部しか土壌に

到達しないので、ネオニコチノイドによる土壌汚染の大

半は、粉衣された種子と土壌処理用の粒状製品に由来す

ることが予想される。カナダのある研究で、チアメトキ

サムまたはクロチアニジンで処理された種子をまく前と

まいた直後に商業用トウモロコシ畑から採取された土壌

サンプル (表層 5cm)を分析した。その畑はそれまで何年

もの間使用されてきたので、種まき前の総ネオニコチノ

イド残留量の平均は 4.02 ppb (範囲、0.07-20.30 ppb)で

あった (Schaafsma et al. 2015)。この結果は、土壌生物

のみならず飛翔昆虫にとり、土壌が実質的なネオニコチ

ノイドへの曝露経路である可能性を示す (Bonmatin et 

al. 2003)。最近、Henry et al.(2015)は、食用花蜜中のイ

ミダクロプリドを測定した。調査した 17 のミツバチ群の

うちの 13 群で花蜜中からイミダクロプリド 0.1-1.0 ppb

が検出された。また、アブラナ畑では、イミダクロプリド

が使用されていないにもかかわらず、82 ヶ所のアブラナ

畑のうちの 52 ヶ所の花蜜サンプルから、イミダクロプ

リド 0.1-1.6 ppb が検出された。上記のカナダでの研究で

は、処理された種子をまいた直後に土壌中の濃度が 2 倍

以上に増加し、9.94 ppb (範囲、0.53 ppb-38.98 ppb)にな

った (Schaafsma et al. 2015)。同じ著者らは、ネオニコ

チノイドで粉衣された種子の 8 年間にわたる適用データ

を用い、トウモロコシ生産の標準的な農業実施基準に則

った作業を実施した畑で、残留物質の持続性を評価した。

過去のデータに基づく推定半減期は 0.64 年 (約 8 ヶ月)

であった。これは 2013 年から 2014 年までの 2 年間につ

いて特定された半減期 0.4 年 (-約 5 ヶ月)よりも長い。

その研究の著者らによれば、残留クロチアニジン (土壌

中の主要な残留物質)は、数年にわたるトウモロコシ、ダ

イズと秋まきコムギの輪作により、持続的に畑に存在す

る可能性がある。彼らは、3-4 年間の総ネオニコチノイド

系殺虫剤の残留量のデータに基づき、オンタリオ州南西

部の農業用土壌中の平均濃度は 6 ppb 未満で平衡状態に

達するとした (Schaafsma et al. 20161)。同様の発見が Xu

等により報告され (2016)、粉衣された種子 (6 ng/g 種

子)を播種したアメリカ中西部のトウモロコシ畑の土壌

中のクロチアニジンの残留濃度は、2 年目から 11 年目の

間の平均値は 7 ppb で、約 4 年後に平衡状態に達した。

クロチアニジン処理アブラナ種子について、同じ著者ら

は、カナダの 27 ヶ所の畑から採集した土壌中のクロチ

アニジン濃度の平均値が 5.7 ppb だったと報告した。も

う 1 つの米国の中西部のトウモロコシ畑の研究では、2

種類の異なる濃度のクロチアニジンで粉衣されたトウモ

ロコシの種子 (0.25 mg/種子と 0.5 mg/種子)のうち、高

濃度の種子をまいた後の土壌中のクロチアニジン残留量

の最大値は 11.2 ppb だった。その後、土壌中の残留濃度

は減少し、2 年後に 2 ppb で安定した。推定半減期は、

高濃度と低濃度でそれぞれ 164 日と 955 日であった (de 

Perre et al. 2015)。ヨーロッパ 18 ヶ所の土壌サンプル中

のチアメトキサムについての研究では、半減期は 7.1 日

から 92.3 日の範囲 (幾何平均 31.2 日)だった (Hilton et 
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al. 2016)。この研究で、チアメトキサムの消散率は、処

理方法、耕作地もしくは裸地、反復散布、その他土壌の

酸性度、有機物含有量などの特性により有意な影響を受

けなかった。また、土壌中での光分解と浸出の影響は無

視できる程度であった。チアメトキサムの消散の大半は

微生物分解によるとされているので、この結果から代謝

物クロチアニジンの存在を説明できる可能性がある。ク

ロチアニジンは親化合物チアメトキサムより残存し、毒

性はチアメトキサムと同等である。日本では水田 (イネ

田)のジノテフラン空中散布が今でもよく行なわれる。こ

の施用法により、通常、水田土壌中に 25-28 ng/g (乾燥

重量)の濃度のジノテフランが残留し、平均半減期 5.4 日

で分解する (Yokoyama et al. 2015)。 

表層に残留するイミダクロプリドは光分解で急速に分

解することが知られている  (Wamhoff and Schneider 

1999)。そして、その半減期は屋外の光強度に依存して変

動する (Lu et al. 2015)。イミダクロプリドの光分解寿命

は 35 度の太陽天頂角度では 16 時間と算出され、イミダ

クロプリド-尿素 (84%)、およびデスニトロ-イミダクロ

プリド (16%)が生成する。また、熱分解過程では、気体

状の亜酸化窒素 (笑気)が生成する  (Aregahegn et al. 

2016)。デスニトロ-イミダクロプリドは、表層では水溶

液中に比べ、より低収率で生成するとはいえ、この代謝

物は哺乳類に対する毒性の点で重要である可能性がある 

(Lee Chao and Casida 1997)。哺乳類のニコチン受容体の

結合部位に対して、デスニトロ-イミダクロプリドがイミ

ダクロプリドよりも高い親和性を持つからである。直接

的な土壌光分解反応は、土壌の最表層、通常は太陽光が

届く土壌の深さ (光深度；通常 0.2-0.4 mm)でのみ起こ

りうる。ジノテフランとチアメトキサムは、土壌表面で

二相性の光分解反応を示す。速度定数は、それぞれ、初

めの 7 時間では 0.0198/時間と 0.0053/時間であり、第二

相では 0.0022/時間と 0.0014/時間である (Kurwadkar et 

al. 2016)。 

いくつかのネオニコチノイドの特徴の 1 つとして、無

酸素の土壌条件 (すなわち、冠水した土壌)での速やかな

分解がある。これは、通気した土壌で見られる緩やかな

消散とは著しい好対照をなす。Mulligan et al.(2016b)は、

カリフォルニア州のイネ田において、クロチアニジンの

半減期は、好気性土壌中では 187 日 (25℃)を上回るが、

同じ土壌でも冠水すると 28.3 日 (25℃)に減少し、さら

に温かい条件 (35℃)では 9.7 日にまで短縮されることを

明らかにした。同じ研究によれば、クロチアニジンの消

散は、高圧滅菌器で処置した土壌と滅菌していない好気

性土壌の間で相違がなかった。この結果は、微生物がこ

のネオニコチノイド化合物の分解に関与する因子ではな

いことを証明する。このクロチアニジンの性質はチアメ

トキサムとは対照的である。何故なら、後者は土壌中の

バチルス・アエロフィルス (Bacillus aerophilus)とシュー

ドモナス・プチダ (Pseudomonas putida)により分解され

るからである (Rana et al. 2015)。両土壌微生物の実験室

培養 (37℃)により、50 mg/kg 土壌のチアメトキサムを、

P. putida では 38%、そして B. aerophilus では 45%を、

代謝物の生成なしに分解することができた。 

新規の２種類のネオニコチノイド、シクロキサプリド

とパイコングジングの消散が中国の冠水した無酸素土壌

で調査された。シクロキサプリドのすべての光学異性体

分子は５日間以内に分解され、一方、そのさまざまな反

応生成物は、処理後 100 日まで土壌中に残存した (Liu 

et al. 2015)。パイコングジングの半減期は、これらの条

件下で、0.18 日から 3.15 日と推定された  (Li et al. 

2016b)。しかし、14C-標識シクロキサプリドを用いると、

抽出された総残留物中の 60%を上回る量の放射能が水

層から検出され、このような実験条件下では、14C-標識シ

クロキサプリドの初期の残留物は、容易に浸出し、また

遠く離れた場所へ輸送されうることが示唆された (Liu 

et al. 2016)。同様の実験で、パイコングジングの立体異

性体の分解は、中性のローム質黄土と比較すると、酸性

の条件下 (pH 4.1、赤土)ではより速くなり、アルカリ性

の土壌 (pH 8.8、沿岸の塩類集積土壌)ではより遅くなっ

た 。 (5S,7R)- お よ び  (5R,7S)- パ イ コ ン ジ ン グ は 、 

(5R,7R)-および (5S,7S)-パイコンジングと比べて、優先

的に分解された (Li et al. 2016a)。いずれの場合も、この

化合物の半減期は、実験室の冠水した無酸素土壌条件下

ではむしろ短かった (1 日から 3.7 日未満) (Li et al. 

2016b)。これは他のネオニコチノイドの挙動と一致して

いた。 

不運にも、大半の農業用土壌は好気的条件であるため、

この媒体ではネオニコチノイドが比較的長く残存するこ

とを説明しうる。例えば、イミダクロプリドを灌注処理

したフロリダ州の砂質土壌を採集し実験室で培養したと

ころ、イミダクロプリドの半減期は 1 年から 2.6 年と推

定された (Leiva et al. 2015)。ガーナのココア農園から採

集された 52 の土壌サンプルについて、主要な 5 種類の

ネオニコチノイドの残留物の定量分析が行なわれた。約

54%の土壌サンプルがイミダクロプリドを含んでおり、

ネオニコチノイドの中では最も多く、残留濃度は 4.3 か

ら 251.4 ppb だった。また、10%の土壌サンプルからク

ロチアニジン (9.8 から 23.1 ppb)が検出され、一方、残

りの 3 種類のネオニコチノイドの残留濃度はこの分析法

の検出限界以下であった (Dankyi et al. 2014)。フィプロ

ニルで粉衣されたワタ種子 (7.5 g/100 kg 種子)では、フ

ィプロニルが土壌中へ移動し、その残留量は 40 ppb から

650 ppb の残留濃度を示し、7.2 日から 21.7 日の半減期

で消失した。 

育苗箱施用はイネに適用される一般的な方法である。
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Boulange et al.(2016)は、育苗箱施用の後、イネ田でのフ

ィプロニルとイミダクロプリドの動態と輸送をシミュレ

ーションするためのモデルを開発した。イミダクロプリ

ドとフィプロニルの毎時予測濃度は、イネ田の水中と深

さ 1cm 部分の土壌内でともに正確だった。フィプロニル

とイミダクロプリドの濃度は、水田の水でそれぞれ

2.5μg/L と 5 μg/L、土壌中で 150 ppb と 300 ppb が検

出された。これらの殺虫剤は、種まき時の使用と比較し

て、苗の移植の前に使用した方が、残留量が高くなるこ

とが分かった。しかし、これは、種まき時に使用された

殺虫剤の量が少ないためである可能性が高い。中国では、

異なる 3 地点から収集されたイネ田の土壌中でのグアジ

ピルの残留濃度 (最大 50 ppb)が測定された。残留グア

ジピルは平均半減期 0.24 日から 3.33 日の範囲で消散し

た (Liu et al. 2014)。 

収着と浸出 

残留物質の浸出による土壌から水への移動能を理解す

るためには、浸透性殺虫剤の収着について知る必要があ

る。Singh et al.(2016)は、土壌でのフィプロニルの収着

と脱着について、濃度、イオン強度、温度、および酸性

度を変化させて詳しく調べた。フィプロニルの土壌への

収着は、水素結合が関与する物理的な過程のようだ；フ

ィプロニルの土壌との収着-脱着は、土壌のイオン強度に

より変動し、一方、高温では――pH によらず――脱着が

促進された。比較的高い分配係数 (オクタノール/水分配

係数 log Kow = 3.75)を持つ殺虫剤であることから予測さ

れた通り、有機含有量の高い土壌ほどフィプロニルの脱

着速度は低下した。クロチアニジンの土壌-水分配は、カ

リフォルニア州のイネ田から採集された砂質ローム土壌

でバッチ平衡法を用いて測定され、クロチアニジンの収

着能はとても低く、反対にその浸出能は高いことが示唆

された。分配係数 (Kd)は 5.1 L/kg から 10.8 L/kg の範囲

で、他方、有機炭素補正土壌吸着係数 (log Koc)は 2.6 L/kg

と 2.8 L/kg の間であった。２つの温度 (22℃と 37℃)で

試験された 4 種類の土壌でヒステリシス (履歴現象)が

観察され、土壌に結合した残留物質は容易に脱着しない

と結論した。 

ネオニコチノイドを野菜類に施用する別の方法として、

栽培早期に出現する草食性害虫の防除のための植溝内土

壌散布がある。この種の施用方法が、ウィスコンシン州 

(米国)のジャガイモ作物へのチアメトキサム施用による 6

ヶ月間土壌断面の残留物質移動の研究で用いられた。地下

水のチアメトキサム残留濃度は、収穫期の 0.31 μg/L か

ら、作物収穫後には 0.58 μg/L に増大し、そのときの代

謝物クロチアニジン濃度は 0.22 μg/L だった (Huseth 

and Groves 2014)。残留物質がこの地域の地下水灌漑シ

ステムによりリサイクルされることは注目に値する。米

国のトウモロコシ畑の伏流水サンプル中のクロチアニジ

ン濃度が四季を通じて 10 ng/L から 50 ng/L の範囲 (最

大 203 ng/L)であったことから、クロチアニジンが浸出

により流失することが裏付けられた  (de Perre et al. 

2015)。 

またネオニコチノイドの浸出性は、個々の化合物の水

への溶解度、および持続性に依存する。テンサイ種子処

理からのネオニコチノイドの浸出がスイスの畑で計測さ

れた。初回の降雨における最大濃度は、チアメトキサム

2830 ng/L、イミダクロプリド 1290 ng/L だったが、そ

の後両者ともに減少した。ネオニコチノイドの排水中で

の回収率 (1.2% チアメトキサム、および 0.48% イミダ

クロプリド)は、検出された全殺虫剤中最大だった。この

ことは、地下の暗渠排水が種子粉衣由来のネオニコチノ

イド表層水汚染の一因になることを示す (Wettstein et 

al. 2016)。フルピラジフロンに関して入手可能なデータ

によると、この化合物が難分解性であることを示唆し、

野外調査における表層土壌からの消散にはしばしば 1 年

以上かかった (90% 減少)。またフルピラジフロンは、

流出、浸食、地下水への浸出により水環境に到達する可

能性がある (US EPA Environmental Protection Agency 

2014)。フルピラジフロンは、地下水偏在スコア (GUS)

指数が 3.53 で、イミダクロプリドの浸出性と同等であり、

同 じ く 水 資 源 の 汚 染 の 原 因 と な る 可 能 性 が あ る 

(IUPAC database 2016)。 

 

水と堆積物 

農業で用いられる浸透性殺虫剤による水の環境汚染に

ついて、最も頻度が高いのは、葉面および土壌から流出

し表層水、地下水へ達する経路である (Bonmatin et al. 

2015)。近年の数多くの調査により、ネオニコチノイドに

よる水の汚染が広範であることが示されたが、一方、フ

ィプロニルの検出例は少ししかない。以下は、この重要

な問題に関する最近の報告の概説である。 

カナダの全国調査で、河川の流出水中でのネオニコチ

ノイドの検出率は降水量のパターンと相関し、最も一般

的な殺虫剤 (イミダクロプリド、クロチアニジン、チア

メトキサム)のピーク濃度は、季節と農業実施基準の種類

により変化した。水質汚染は夥しく、オンタリオの 2 ヶ

所で採取した検体のうち 75%が、カナダ連邦淡水ガイド

ラインのイミダクロプリドの指針値 (230 ng/L)を超過

していた (Struger et al. 2017)。Schaafsma et al.(2015)は、

ミツバチが水たまりや排水路の水を飲んで影響を受ける

かもしれない 18 のトウモロコシ畑の中もしくは周りか

ら 76 の水検体を集めて分析した。水検体の 100%からク

ロ チ ア ニ ジ ン が 検 出 さ れ  ( 平 均 2.28 μg/L 、 最 大

43.6μg/L)、98%からチアメトキサムが平均 1.12 μg/L、
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最大 16.50 μg/L 検出された。平均濃度は、汚染水から

曝露するハチにとり亜致死濃度であったが、水生生物の

安全閾値を超えていた (Anderson et al. 2015; Morrissey 

et al. 2015)。特記すべきは、農地内での水中ネオニコチ

ノイド濃度が、トウモロコシを栽培する最初の５週間で

６倍に増加し、その後、栽培前と同等のレベルに戻った

ことである。その農地の周辺地域の水中残留濃度は、農

地の中央より低く、この研究の 2 ヶ月間を通してほぼ一

定だった (Schaafsma et al. 2015)。アメリカでクロチア

ニジンを施用されたトウモロコシ畑の３年間のモニタリ

ング研究では、この殺虫剤の流出水中の最大濃度は栽培

開始後最初の嵐の後に 850 ng/L が検出されたが、通常

の濃度は 200 ng/L 以下で、土壌中の濃度と同程度だっ

た (de Perre et al. 2015)。チアメトキサムとクロチアニ

ジンの、トウモロコシおよびダイズの処理種子からの流

失が、カナダで２年間にわたって定量的に分析された。

施用されたチアメトキサムの約３％が流出水中に輸送さ

れ、その 47%が排水中に入ったことが分かった。チアメ

トキサム濃度の中央値は、表層の流出水中および排水中

でそれぞれ 460 および 160 ng/L (ppb)で、クロチアニジ

ンでは、それぞれ 0.02 および 10 ng/L だった。最大濃度

は栽培開始後の最初の嵐の時の検体から得られ、表層流

出水中および排水中に、チアメトキサムではそれぞれ

2200ng/L、440 ng/L、クロチアニジンではそれぞれ

70ng/L、50 ng/L だった (Chrétien et al. 2017)。 

日本では、水田へのジノテフランの空中散布により、

水田の水中濃度は 290 から 720 μg/L、隣接する河川水

中で 10 μg/L となり、空中散布の飛散が依然として問題

であることが示された。ジノテフランの水田の水中の半

減期は、約 12 日と推定された (Yokoyama et al. 2015)。

ベトナムの水田では、水中のイミダクロプリド濃度は

53μg/L、水田の土壌中の濃度は 9 ppb にまで及んだ。

イミダクロプリドの河川への流失量は、施用量の 21 か

ら 68%の範囲だった。これらから、現行の管理手法下で

の流域の河川水中のイミダクロプリドの濃度は最大で

83 μg/L になるという結果が得られた (La et al. 2015)。

対照的に、中国の水田では、水田の水中に残留するグア

ジピルは速やかに消失し、推定半減期は 0.22-0.37 日の

範囲であった (Liu et al. 2014)。 

もう 1 つの輸送および拡散の経路は、雪解け水である。

カナダの湿原 (サスカチュワン州)では、早春に水中で氷

が解けた後、残留するネオニコチノイドが植え付けの前

に検出される。その残留物は明らかに前年からのもので、

地表奥深くの土壌に蓄えられ、解けた水により移り出て

きたと考えられる (Main et al. 2016)。著者らは、そのよ

うな残留物の供給源を探求するため、前年にどのような

作物を栽培し、どの湿原へ排出したかの情報に基づき、

16 の農業用地を選んで調査した。ネオニコチノイドの濃

度 (クロチアニジン、チアメトキサム)は、施用されたセ

イヨウアブラナ畑からの雪解け水中で最高となり (平均

267 ± 72.2 ng/L；最高 633 ng/L)、隣接する湿原での春

の残留濃度と相関していた。未施用の畑での積雪の最下

部の雪の残留濃度は平均 36.1 ± 9.18 ng/L で、一方、ク

ロチアニジン処理をしたセイヨウアブラナ畑での土壌粒

子状物質の平均残留濃度は 10.2 ± 1.82 ppb だった。よ

り低温の気候条件下でのネオニコチノイド残留は、種ま

きの前でも春の雪解け水と表層の流出水による輸送が湿

原を汚染する可能性が高い。 

Englert et al.(2017a)は、施用樹木から落ちた枝葉に残

留するネオニコチノイドの表層水中への再移動をドイツ

で調べた。彼らは、３つのネオニコチノイド (イミダク

ロプリド、チアクロプリド、アセタミプリド)のうちの 1

種について、5 段階の濃度で施用されたクロスグリから

の落葉中の残留濃度を分析し、100m 間隔で川の全流域

の殺虫剤濃度を予測するモデルを開発した。彼らは、イ

ミダクロプリドの水中濃度は最大で 250 ng/L にまで達

すること、したがって、最大許容濃度の 8.3 ng/L を約 6.5

日の間超過することを見出した。さらに、水生動物に対

するさらなる曝露経路として、食餌からの摂取が確認さ

れた。加えて、6 月に行なわれたネオニコチノイドの処

理により、施用 4 ヶ月後の落葉時 (すなわち 10 月)に検

出可能な葉面残留がもたらされた。葉面残留濃度は、用

量、化合物の種類、および樹木の生理パラメータに有意

に依存した。Englert et al.(2017b)は、ネオニコチノイド

の葉面残留に関する論文をレビューし、葉面残留濃度が、

落 葉 樹 へ の 土 壌 お よ び 樹 幹 注 入 に よ り 1000 か ら

6000ppb の間、常緑樹への土壌および樹幹注入により 80

から 300 ppb の間の範囲となることを見出した。 

ヨーロッパとアメリカで最も頻繁に表層水から検出さ

れた農薬 (10%以上の場所)は、除草剤とその代謝物であ

る。しかし、抗菌剤はドイツとオランダでさらに高頻度

で検出され、一方、いくつかの国では特定の物質が高頻

度で検出された。具体的には、フランスで γ-ヘキサクロ

ロシクロヘキサン (γ-HCH)、アメリカ合衆国でフィプ

ロニル、そして、オランダでイミダクロプリドだった。

こ れ は 、 各 国 で の 使 用 パ タ ー ン を 反 映 し て い る 

(Schreiner et al. 2016)。ネオニコチノイドに関しては、

最近の 11 ヶ国の調査の総説によると、表層水からの検

出率は 13% (アセタミプリド)から 57％ (ジノテフラン)

の間で、現況の残留濃度の平均値は 80 ng/L (ジノテフラ

ン)から 730 μg/L (イミダクロプリド)の間の範囲である

ことが見出された。検出頻度および残留濃度ともに、過

去 10 年間において増加する傾向を示し、これは全世界

での害虫防除製品としての使用量の増加と軌を一にする 

(Sánchez-Bayo et al. 2016a)。 

アメリカ合衆国の 38 の河川から得られた表層水の汚
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染を 719 化合物について評価したところ、389 化合物が

定量検出された。最も頻繁に検出された 10 化合物のう

ち、8 つが農薬であった。フィプロニルの代謝物の 1 つ 

(デスルフィニル-フィプロニル、0.1-10 ng/L)は 84%の

場所から検出され、一方、フィプロニル原体は 45%の場

所から 7-110 ng/L の範囲の濃度で検出された。検出され

たネオニコチノイドのうち、イミダクロプリドは 37% 

(5-100 ng/L)の場所から、クロチアニジンは 24% (3-

70ng/L)の場所から、ジノテフランは 13% (5-110 ng/L)

の場所から、アセタミプリドは 1 ヶ所のみ (30 ng/L)か

ら検出され (Bradley et al. 2017)、河川から得られた水検

体の 53%から 1 種類以上のネオニコチノイドが検出され

た (Hladik et al. 2014; Hladik and Kolpin 2016)。クロチ

アニジンとチアメトキサムの水中濃度は、調査した地域

における農地の割合と相関し、一方、イミダクロプリド

の水中濃度は、盆地内の市街地域の割合に相関した 

(Hladik and Kolpin 2016)。サンフランシスコ湾のある汽

水湿地地域に流入する 5 つの都市河川の殺虫剤のピーク

濃 度 は 、 ピ レ ス ロ イ ド 系 殺 虫 剤 の ビ フ ェ ン ト リ ン

9.9ng/L、フィプロニル 27.4 ng/L、その代謝物のフィプ

ロニル-スルフォン 11.9 ng/L、ネオニコチノイドのイミ

ダクロプリド 1462 ng/L、そして有機リン系殺虫剤のク

ロルピリフォス 4.0 ng/L だった。しかし、これらの残留

殺虫剤は湿地内の運河に流入し、標準的な試験生物種 

(Hyalella azteca と Chironomus dilutus)に対して急性毒

性を現さない濃度に希釈される。 

フィプロニルは、アメリカのほとんどの地表水および

堆積物で検出され、それは都市および農地での害虫駆除

として頻繁に使用されることによる。この殺虫剤汚染の

主な汚染源を特定するために試みられたノースカロライ

ナ州での調査によると、フィプロニルは、ほぼすべての

検体から検出され、その濃度は汚水処理施設の排出口近

くで大幅に増加し、10-500 ng/L だった (McMahen et al. 

2016)。カリフォルニア州の複数の河川流域では、フィプ

ロニルとその派生物の表層水への残留濃度は、典型的に

は 2- 13.8 ng/L の範囲にある (Sengupta et al. 2014)。サ

ンタクララ川の調査によると、ピレスロイド系殺虫剤 

(ビフェントリンとペルメトリン)、ポリ臭化ジフェニル

エーテル (PBDE)、およびフィプロニル派生物の堆積物

中の最大濃度は、定量下限以下から 6.8 ppb の間で、カ

リフォルニア州で定められた淡水と河口の堆積物のそれ

ぞれの基準値 0.09 と 6.5 ppb 乾燥重量を超えていた 

(Maruya et al. 2016)。4 年間にわたる水質のモニタリン

グ研究で、アイオワ州のプレイリー・ポットホール地域

の湿原から得られた水検体の 60%に残留農薬が含まれ、

除草剤 (クロロアセタニリドとアトラジン)とネオニコ

チノイドが最も多く検出された。後者のうち、クロチア

ニジンが最も多く検出され (98%の検体)、次いでチアメ

トキサム (54%)、イミダクロプリド (48%)だった。水中

の平均残留濃度は、それぞれ 310、290、40 ng/L だった 

(Evelsizer and Skopec 2016)。同様に、アイオワ州では、

クロチアニジン、イミダクロプリド、およびチアメトキ

サムが処理済水の検体 (飲料水品質)から普遍的に検出

され、その濃度は 0.24 から 57.3 ng/L の範囲だった 

(Klarich et al. 2017)。 

ジロンド河口 (フランス)で行なわれた別の研究によ

ると、フランスでフィプロニルの農業使用が全面禁止さ

れてから 10 年経ったが、この川からネオニコチノイドと

フィプロール (フィプロニルとその派生物、0.1-8-ng/L)

が相当量検出された (Cruz 2015)。このことは、この国

ではペットとシロアリ駆除のみに使われているだけのフ

ィプロニルが、最大無作用濃度 (PNEC)が 0.77ng/L の

水生生物に依然として影響を与えていることを示唆する。 

あるブラジルの周辺農業地域からの水を貯めている貯

水池で、31 種の農薬および医薬品を分析したところ、12

種が検出された。フィプロニルは全検体の 91％から検出

され、平均濃度は 1.4 ng/L で、イミダクロプリドは 31%

から検出され、平均濃度は 2.1 ng/L だった (López-

Doval et al. 2017)。マットグロッソ州 (ブラジル)の川か

ら採取した 15 検体について水質を測定したところ、す

べての検体からチアメトキサムが検出され、平均濃度は

1400 ng/L だった (Rocha et al. 2015)。ポルトガルでは、

アラーデ川の河口から採取した 18 検体すべてにイミダ

クロプリドが含まれ、残留濃度は最大 8 ng/L だった 

(Gonzalez-Rey et al. 2015)。 

スペインの 3 つの主要な農業盆地での２年間の調査に

よると、イミダクロプリドがグアダルクイヴィル川の検

体の 17-58%から検出され (範囲 1.8-19.2 ng/L) (Masiá 

et al. 2013)、エブロ川の検体の 37-45%から検出され (範

囲 1.1-15 ng/L) (Ccanccapa et al. 2016)、ロブレガット

川の検体の 64-78%から検出され (範囲 2.1-66.5 ng/L) 

(Masiá et al. 2015)、３つの盆地での最大濃度のすべては、

2 年目の調査結果によるものだった。ドイツ中部の森林

と農地が主体の農村地域で、19 の河川の農薬濃度につい

てパッシブサンプラー (Chemcatcher)を用いて測定さ

れた。全測定地点の 10%に当たる 32 地点から水中のイ

ミダクロプリドとチアメトキサムの残留が検出され、残

留濃度はそれぞれ 9-20 と 32-44 ng/L の範囲だった。 

ベトナムでは、メコン川の流域からの飲料水は、多種

類の残留農薬により汚染されている。表層水、地下水、

および公営のポンプ場の調査により、分析した全 260 検

体のうち 98%で少なくとも 1 つ以上の農薬汚染が示され

た。フィプロニルは全検体の 83%から検出され、平均お

よび最大濃度はそれぞれ 170、410 ng/L だった。対照的

に、チアメトキサムは 4%の検体から検出されただけだ

ったが濃度が高く、それぞれ 630、950 ng/L だった 
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(Chau et al. 2015)。 

中国では、福建省の九龍江から採取した堆積物は、イ

ミダクロプリド (87.5%の検体)およびアセタミプリド 

(62.5%の検体)で汚染され、平均濃度 (乾燥重量)はそれ

ぞれ 141 および 162 ppb だった (Chen et al. 2015)。 

 

植物および養蜂関連産品 

処理種子上のネオニコチノイドの量は変動が大きい。

チアメトキサムで粉衣された 6 品種のヒマワリの種子の

研究で、この殺虫剤の外皮での濃度は、17 から 39,100ppb

の範囲で、外皮の中の実の値 (範囲、2 から 340 ppb)か

ら予期されたよりはるかに高かった。驚くべきことに、

チアメトキサムの代謝物、クロチアニジンが同様のレベ

ルで検出され、その濃度は外皮では 4 から 34,700 ppb で、

外皮の中の実では検出下限以下から 29 ppb であった 

(Sánchez-Hernández et al. 2016)。クロチアニジンの種子

処理から植物組織への移行について、トウモロコシ (Zea 

mays L.)で約 2 年にわたり調べた。両年とも、種子処理

されたクロチアニジンは植物組織からよく回収され、回

収率は植物組織から最大 1.34%、根の組織から最大

0.26%だった (Alford and Krupke 2017)。クロチアニジ

ン処理ナタネについて、植物の生物学的利用率 (バイオ

アベイラビリティ)は土壌中に残留するクロチアニジン

の 6%だった (Xu et al. 2016)。これらの知見は、農作物

植物のイミダクロプリドの同様の再収着の研究の結果と

一致し (Stamm et al. 2016; Sur and Stork 2003)、粉衣種

子上の浸透性殺虫剤の大部分は畑の土壌に残留すること

が裏付けられた。これらの知見は、このシステムの低い

有効性と、それにより必然的にもたらされる環境汚染に

ついて、深刻な疑問を投げかける (Bonmatin et al. 2015; 

Goulson 2013; Sánchez-Bayo 2017)。 

浸透性農薬の植物への移行は、多くのパラメータ、例

えば、植物の形態と生理、この特定の化合物の化学的性

質 (Bonmatin et al. 2015)、および本質的に予測が困難な

現象をもたらす補助剤 (アジュバント)の存在に依存す

る。Stamm et al.(2016)は、イミダクロプリド、クロチア

ニジン、およびフルピラジフロンについて、種子処理さ

れたダイズにおける取り込みと移行を調べた。彼らは、

植物の成長の初期段階において、クロチアニジンやイミ

ダクロプリドと比べて、新規なフルピラジフロンがより

高率で吸収されることを見出した。反対に、その後の成

長段階では、化合物の吸収に有意な差はなかった。さら

に付け加えて、土壌水分ストレスは、葉でのフルピラジ

フロンの分布にのみ正の影響を与えた。 

フィプロニルの処理ワタ種子から幼若発芽 (10-15 cm

長)への移行は、2 年間の間に残留濃度に変動をもたらし、

残留濃度は 1 年目に最大 48 ppb、2 年目に最大 646 ppb

であった (Wu et al. 2017)。ワタ植物中に残留するフィ

プロール (フィプロニルおよびその代謝物)の合計は、3

週間のうちに 2.1-7.3 日の半減期で減少し、大半は原体

で、3 種の代謝物は低濃度だった。 

チアメトキサムを推奨使用法でイネ田に散布した後、

開花後 5 から 35 日目に採取したイネ種子の残留濃度は、

籾で 158-195 ppb、ふすまで 136-192 ppb、精米で 1.2-

2.2 ppb だった。シーズン中に施用回数を倍にすることや

一度に 2 回散布することは、得られたコメの残留濃度に

有意な差をもたらさなかった (Teló et al. 2015)。グアジ

ピルの残留濃度は、籾では 10 から 470 ppb の間で、玄

米では最大 70 ppb に達し、藁では最大 110 ppb に達し

た (Liu et al. 2014)。マンゴー果実中のチアメトキサム

の残留濃度を、インドで推奨される割合 (0.008 および

0.016%)で 1-2 回葉面散布施用し測定したところ、散布

後 1 時間で、それぞれ 1930 および 3710 ppb であった。

20 日後、残留濃度は 1 回から 2 回施用でそれぞれ 80 お

よび 130 ppb に低下し、40 日後には残留濃度は検出下限

以下だった。このことは、収穫前の散布禁止期間 7 から

11 日は、この作物における最大残留基準 (500 ppb)に適

応 し て い る こ と が 示 唆 さ れ る  (Bhattacherjee and 

Dikshit 2016)。 

Balfour et al.(2016)は、チアメトキサムおよびその主

な代謝物クロチアニジンの残留濃度を処理された種子か

ら生育したナタネとトウモロコシで測定した。ネオニコ

チノイド濃度は、植物の重量が増えるのにしたがい著し

く減少することが見出された。植物組織中の濃度は、植

物重量が 4 倍増加するとおおよそ半分になった。アメリ

カツガの場合、Benton et al.(2016)の研究によれば、用量

に応じて、残留濃度と植物のサイズとの間により複雑な

傾向が見られる。低用量で処理されたすべてのアメリカ

ツガにおいて、植物の大きさの等級間で、イミダクロプ

リドの植物組織濃度に有意な差はなかったが、オレフィ

ン代謝物の濃度は、より大きなアメリカツガでより低か

った。高用量のイミダクロプリドで処理すると、より大

きなアメリカツガでは、イミダクロプリドとオレフィン

代謝物の濃度がより高かった。代謝物濃度は、高用量処

理の方が低用量処理よりも高く、末端枝での親化合物の

濃度との間に有意な線形関係が見られた。 

dos Santos et al.(2016)は、育苗箱中で苗木に処理をし

たユーカリの根元および根中のフィプロニル濃度を調べ

た。彼らによると、育苗箱で最長 56 日間灌水したとこ

ろ、苗木中のフィプロニル濃度は減少しなかった。この

結果から、育苗箱処理は有効成分の費用と環境への分散

を小さくする可能性がある。 

地虫の駆除のため、シロツメクサを含む芝草に 2 種類

のネオニコチノイドを直接花の中へ噴霧した (Larson et 

al. 2015)。直接噴霧されたシロツメクサの花から得られ
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た花蜜には、5493 から 6588 ppb のイミダクロプリド、

もしくは、2882 から 2992 ppb のクロチアニジンが含ま

れていた。芝草の溢液中に残留するイミダクロプリドの

濃度は、処理 1 週間後では平均 88 ppb で、これは天敵で

あるシノビヒメハナカメムシ (Orius insidiosus)に対し

て依然として有毒な濃度で、さらに 3 週間以内に 23 ppb

に減少した。花を刈り取ると、残留濃度はイミダクロプ

リドで 99.4％、クロチアニジンで 99.8％減少した。その

結果、捕食性昆虫に対して急性毒性を下回る濃度に到達

した (Larson et al. 2015)。 

ネオニコチノイド (クロチアニジン 10g/k 種; チアメ

トキサム 3.6-4.2g/kg 種)で粉衣された種子から育てられ

たセイヨウアブラナ (菜種)からの溢水液には、秋には最

大 130 μg/L、冬には検出限界以下から 30 μg/L の残留

殺虫剤が含まれていた。その次の春には、溢液中に残留

するクロチアニジン濃度は冬の間の濃度と同程度だった

が、開花の時期までには検出限界以下に減少した。これ

らの濃度は、同じ著者らにより報告された粉衣されたト

ウモロコシの種子の溢液中に残留するクロチアニジンの

濃度 (最大 8000 μg/L)よりも低かった (Reetz et al. 

2011)。 

花粉/蜂パンおよび花蜜/蜂蜜については、Bonmatin et 

al.(2015)により公表されたデータの網羅的なリストが報

告され、その中にネオニコチノイドおよびフィプロールに

ついて世界的に測定された値の平均が載っている。例えば、

複数の入手可能な文献から得られた、処理された農耕地で

残留するイミダクロプリドの濃度を平均した値は、花粉/

蜂パンでは最大 39 ppb 、花蜜/蜂蜜では最大 73 ppb で、

Godfray et al.(2015)により報告された最大残留濃度の平

均値の 6.1 ppb (花粉)や 1.9 ppb (花蜜)と比べて顕著な差

を示した。最近の報告(IPBES 2016a)によると、花蜜や花

粉の残留物に対する曝露は農業のやり方、とりわけネオ

ニコチノイドの施用方法(種子粉衣、葉面噴霧、土壌灌水

など) に大きく左右されることが判明した。そのほか、

施用量、作物種、品種、もしくは場所といった要素も曝

露に影響を及ぼす (IPBES 2016b)。その結果として、一

方で Rundlöf et al.(2015)は、アブラナから得られた花蜜

および花粉中のクロチアニジンの平均残留濃度は、それ

ぞれ 10.3 および 13.9 ppb であったと報告し、他方で

Rolke et al.(2016)は、まったく同じ作物から得られた同

じ媒体中の濃度は、それぞれ 0.72 および 0.73 ppb であ

ることを見出した。興味深いことに、面積当たり同じ割

合で同じネオニコチノイドを施用しても、葉面噴霧や土

壌潅水の場合、残留濃度が 10 倍から 20 倍高くなること

が IPBES 報告で指摘されている。他の方法で施用した他

の作物や、未施用の植物からもネオニコチノイド残留が

高い濃度で検出されている (Botias et al. 2015)。残留濃

度の概要を表 3 に示す。 

ミツバチの巣に関連した物質 (花粉、花蜜、蜂パン、

蜜蝋)中に残留する農薬を検出するため、新たな洗練され

た分析方法が開発され、ミツバチやマルハナバチの個体

中に残留する農薬の濃度が sub-ppb レベルで検出された 

(David et al. 2015; Valverde et al. 2016)。2012 年から

2015 年にスペインの農業地帯での養蜂場から集められ

た 41 の花粉サンプルの残留殺虫剤迅速分析によると、

サンプルあたり少なくとも 2 種類、中間値で 6 種類の農

薬が 3.7-1856 ppb の範囲で残留していたことが示され

た (Parrilla Vázquez et al. 2015)。ミツバチヘギイタダニ 

(Varroa destructor)の駆除に用いられる化学物質 (クマ

ホス、タウ-フルバリネート、クロルフェンビンホス、サ

ンプル中 44-73%)が最も一般的に検出され、2 種類の除

草剤 (カルベンダジム、チアベンダゾール)、有機リンの

クロルピリホス、およびネオニコチノイドのチアクロプ

リド (サンプル中 29.3%)がそれに次いだ。ここで留意す

べきは、サンプルの多くは、欧州でのイミダクロプリド

やチアメトキサムやクロチアニジンの猶予期間に採取さ

れたことである。別の研究によると、インゲンマメ、イ

チゴ、およびラズベリー畑から集められた花粉に、最高

67 ppb のネオニコチノイドと、最高 14 ppb の殺菌剤が

含まれていて、その一方、サンプル当たりの検出頻度は

殺菌剤の方がより高かった (David et al. 2015)。同じ著

者らは、アブラナおよび農耕地の近くの野生の花粉中に

含まれるこれらの農薬の残留濃度を測定し、それらと農

村部および都市部でのミツバチおよびマルハナバチによ

り集められた花粉中の残留濃度と比較した (David et al. 

2016)。アブラナの花粉には、大多数の農薬が高濃度で含

まれていた (中間値、ネオニコチノイド 3.8-7.5 ppb、お

よび殺菌剤 2.5-58 ppb)。周囲の野生の花は、高い頻度で

汚染されていたが、濃度は低かった：平均値、ネオニコチ

ノイド 0.13- 0.5 ppb、および殺菌剤 0.1-8.5 ppb。アブラ

ナの開花期にミツバチにより集められたいくつかの花粉

には、残留するネオニコチノイドが平均濃度 0.15- 0.9 ppb

の範囲、および殺菌剤が 0.3-12.0 ppb の範囲で含まれて

いた。追跡調査では、粉衣種子から育てられたアブラナ

の葉中のネオニコチノイドの残留濃度が 1.4-11 ppb と測

定され、一方、同じ植物から得られた花粉中の濃度は 1.4-

22 ppb の範囲だった (Botías et al. 2016)。しかし、この

著者らは、農耕地帯でのミツバチの巣に持ち帰られた花

粉中のネオニコチノイドの大部分 (97％)は、野生の花か

らであり、農作物からではなかったことを見出した 

(Botias et al. 2015)。北アメリカの農業地帯で同じような

知見が報告され、ミツバチにより集められた花粉のうちト

ウモロコシおよびダイズがそれぞれ 17.6％と 6.3％を占め、

ハチが用いる花粉の供給源としてはほんの一部であるこ

とがわかった (Long and Krupke 2016)。いくつかの場合

で、花のネオニコチノイド濃度は、広食性の膜翅類の捕食
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寄生者や蝶などの有益な昆虫に対する半数致死濃度 

(LC50)に達していた (Botías et al. 2016)。トウモロコシ花

粉中のクロチアニジンの平均濃度は低く (1.8 ppb)、使用

した全年数や土壌濃度との間に相関はないようであった。

同様のことがアブラナでも見出された。アブラナの花蜜

中のクロチアニジンの平均濃度は 0.6 ppb で、使用履歴

や土壌濃度との間に相関はなかった (Xu et al. 2016)。 

最近の研究によると、2012 年から 2016 年の春季の間、

フランス中で、10 種類の残留農薬 (イミダクロプリド、

チアメトキサム、アセタミプリド、チアクロプリド、お

よびクロチアニジンを含む)と 3 種類のネオニコチノイ

ド代謝物 (6-クロロニコチン酸、5-OH-イミダクロプリ

ド、およびイミダクロプリド-オレフィン誘導体)の調査

が行なわれた (Daniele et al. 2017)。3 種類のハチ関連物

質 (ミツバチ、蜂パン、および蜜蝋)について調査された。

合計 488 サンプルが主として症状のあるハチ群から採取

され分析された。ネオニコチノイド (とりわけチアクロプ

リド)およびボスカリドが、関連物質の種類に関係なく、

最も検出された農薬であった。蜜蝋は最も高濃度 (ボスカ

リド：最高 302.3 ppb、およびチアメトキサム：106.5 ppb) 

で汚染され、他方、蜂パンは最も高頻度で汚染されてい

た (検出率 77%)。EU での部分禁止期間の前と期間中の

結果の間の興味深い比較がなされた。2013 年、ハチを誘

引する植物や穀類の種子粉衣に関して、イミダクロプリ

ド、チアメトキサム、およびクロチアニジンの使用制限

が EU 委員会により定められた。比べてみると、ミツバ

チ中のクロチアニジン、ミツバチおよび蜂パン中のチアメ

トキサム、および蜂パンおよび蜜蝋中のイミダクロプリド

で、検出頻度の有意な低下が認められた。イミダクロプリ

ドおよびチアメトキサムの蜂パン中の低濃度検出頻度 (1 

ppb 未満)が大幅に減少した。反対に、チアメトキサムは

蜜蝋中に 2013 年以降のみ観察され、4 サンプル中 2 サン

プルからは 1-5-ppb の範囲の濃度で、残りの 2 サンプル

からは50 ppb を上回る濃度であった (Daniele et al. 2017)。

蜜蝋は、通常、市販の巣箱の枠からリサイクルして作られ

るため、このことが 2013 年に有効となった EU 禁止条約

の後の想定外の蜜蝋汚染の可能性を説明する。 

最近、観賞植物や園芸苗木についても残留する殺虫剤

や殺菌剤の分析が行なわれ、その結果による授粉生物に

対する曝露の危険が解析された (Lentola et al. 2017)。29

種類の“ハチの好きな”植物から採取された葉、花粉、お

よび花蜜について分析され、70％以上の植物から検出さ

れた。クロロピリホスおよびピレスロイド系殺虫剤が、

それぞれ 10％および 7％の植物中から検出され、ボスカ

リド、スピロキサミン、および DMI-殺菌剤は、40％の植

物中に検出された。花粉サンプル中には、浸透性化合物が

葉中と同程度の濃度で検出された：チアメトキサム、クロ

チアニジン、イミダクロプリド、およびクロロピリホスが

花粉中に存在し、濃度は 6.9 から 81 ng/g の間で、これは

ハチに危害を与えることが知られている濃度に達する。 

 

食品と飲料 

Fang et al.(2017)は、スイカズラ (Lonicera japonica、金

銀花、忍冬)茶葉の中のチアメトキサムとチアクロプリド

残留濃度を調べた。チアメトキサムとチアクロプリドの半

減期は、スイカズラの花と葉で 1.0-4.1 日で、分解速度係

数 k は-0.169 から-0.696 であった。28- 102 g (a.i.)/h m2

の施用後の平均残留濃度は、施用後 7 日で 110-1370 ppb、

施用後 14 日で< 0.01 および 46 ppb だった。彼らは、栽

培、乾燥、および茶の抽出が、残留濃度に及ぼす影響を

調べた。天日、およびオーブン乾燥 (70℃)による残留濃

度の減少は 59.4-81.0%で、陰干し、および低温でのオー

ブン乾燥 (30、40、50、60℃、37.7 から 57.0%)に比べ

て高かった。著者らは、7 日後には規制に従ったヒトの

消費には十分安全な低い残留濃度であると結論した。し

かし、この研究では代謝物が調べられていない。 

Huang et al.(2015)はトウガン (Benincasa hispida var. 

chieh-qua)中のイミダクロプリド残留濃度を調べた。彼

らは、広州市および南寧市の野外環境でのイミダクロプ

リドの半減期が、180 g (a.i.)/ha.の用量で、3.3 から３.5

日であることを見出した。最終的なイミダクロプリドの

残留濃度は 10 から 210ppb で、ヒトの健康には安全と考

えられた。この研究でもまた、代謝物/分解産物は、分析

されていない。 

蜂蜜は、ハチにとってだけでなく、ヒトの食品として

も重要である。ポーランドの養蜂場での残留分析で、ク

ロチアニジンが 13.7 から 192.8 ppb の濃度で検出された 

(Gbylik-Sikorska et al. 2015)。蜂蜜の検体は、2013 年の

早春に、英国のアブラナ畑の近隣の養蜂場から集められ

た。イミダクロプリドやその代謝物は検出されなかった

が、クロチアニジンが< 0.02 から 0.82 ppb、チアメトキ

サムが< 0.01 から 0.79 ppb の濃度で残留が検出された

(Jones and Turnbull 2016)。最後に、サスカチュワン州 

(カナダ)の巣箱から集めた蜂蜜の検体で最も頻繁に検出

されたネオニコチノイドは、クロチアニジン (68%)、チ

アメトキサム (75%)、およびアセタミプリド (32%)で、

平均濃度はそれぞれ、8.2、17.2、1 ppb (湿潤質量)だっ

た。すべての花粉検体の各物質の残留濃度は、ハチの急

性半数致死量に基づいて計算された急性致死量以下だっ

た (Codling et al. 2016)。 

 

動物 

ポンチョ製剤で処理されたトウモロコシ種子の野外施

用による粉塵のイタリアミツバチ (Apis mellifera L.)へ

の作用を調べるために、粉塵が 600 g/ha、有効成分クロ 
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チアニジンに換算して 0.25 または 1.0 g/ha の割合で施

用された。施用前と比べ、７日間で死亡率がそれぞれ 4.3

倍および 17 倍増加した。死亡したハチから検出された

残留量は、最初の 24 時間曝露で最大 (3 ng/bee)で、１

週間後に 0.5 ng/bee に減少し、蜂パンの残留濃度の中央

値は、それぞれの曝露割合の条件下で同等 (7.7 ppb)だ

った (Pistorius et al. 2015)。ポーランドでは、急性中毒

で死亡したと考えられる巣箱から集められたミツバチか

ら定量的に検出された残留農薬は 57 種類で、生存する

ハチからは 48 種類のみだった (Kiljanek et al. 2017)。中

毒のハチから最も多く検出された農薬は、クロルピリフ

ォス (12%)、ジメトエート (10%)、およびクロチアニジ

ン (7.4%)だった。ポーランドで用いられる 5 種類のネ

オニコチノイドすべてとフィプロニルが、生存するハチ

と死亡したハチから検出され、濃度はそれぞれ 1.7-76.0、

および 232-590 ppb だった。これらの浸透性殺虫剤のう

表３ 農産物と動物検体のネオニコチノイドとフィプロニル残留。数値 (ng/g)は、範囲が特定されない限り、平均、最

大 (括弧内)残留濃度と検出率 (％)を示す。花粉/蜂パンと花蜜/蜂蜜のデータは、以前に公表された大規模総説  

(Bonmatin et al. 2015)の補足である。 
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ち生存するミツバチに残留していたのは、アセタミプリ

ド (1.2-5.4 ppb、4.1%)とチアクロプリド (1.3- 4.0 ppb、

4.7%)で、おそらく、この 2 つのネオニコチノドは、イミ

ダクロプリド、チアメトキサム、クロチアニジン、もし

くはフィプロニルと比べてハチへの毒性が低いからだと

考えられる (Sánchez-Bayo and Goka 2014)。 

サスカチェワン州 (カナダ)では、50%以上のミツバチ

検体からクロチアニジンが検出され (0.1- 7.1 ng/bee)、

かつ、7%の検体で残留濃度が半数致死量を上回っていた。

イミダクロプリドは、ハチから検出されなかったが、そ

の代謝物は 0.1-11.1 ng/bee の範囲の濃度で検出され、殺

虫剤の曝露が、当初に仮定されたよりも大きいことが示

唆された (Codling et al. 2016)。ミツバチ体内でイミダ

クロプリドが速やかに転換反応することはよく知られて

いる (Suchail et al. 2004)；すなわち、原体は、通常では

急性中毒死の個体、もしくは曝露直後のサンプリングでな

ければ検出することが困難である。ポーランドの中毒ミツ

バチの死体中の残留濃度がイミダクロプリド 27 ppb、か

つイミダクロプリド-ウレア 45 ppb が一緒に検出され、両

者の因果関係が特定された (Gbylik-Sikorska et al. 2015)。 

個々のマルハナバチ (約 170 mg/bee)から、David et 

al.(2015)が開発した方法により、チアメトキサム、チア

クロプリド、およびに 5 種類の殺菌剤のみを検出するこ

とができた。別の研究で、サセックス地区 (英国)の農村

地域と市街地域で５種のマルハナバチ (Bombus spp.)が

集められ、5 つのネオニコチノイド系殺虫剤、13 の殺菌

剤、１つの農薬共力剤などの多くの残留農薬が見つかっ

た。全体で、試験された 150 の個体の 61%から、少なく

とも 1 種類の化合物が検出限界以上で、殺菌剤ボスカリ

ドが最も多く検出された (35%)。ネオニコチノイドの濃

度と検出頻度は、市街地域から初夏に集められたハチで

最も高く、他の農薬の検出パターンと異なっていた。イ

ミ ダ ク ロ プ リ ド  ( 全 検 体 の 7%) と チ ア メ ト キ サ ム 

(６％)がハチに存在し、濃度はそれぞれ 0.7-10 および

0.3-2.3 ppb の範囲であった。他の３つのネオニコチノイ

ドはより低頻度で検出され、残留濃度は最高で 1.4 ppb

だった (Botías et al. 2017)。チアメトキサムで処理され

たアブラナの溢液を摂取したミツバチでは、この殺虫剤

が蜜袋中に 300 から 950 ng/L の範囲で検出され、対応

す る 溢 液 中 の チ ア メ ト キ サ ム の 濃 度 は 3.6 か ら

12.9μg/L の範囲だった (Reetz et al. 2016)。このような

濃度の違いは、溢液のしずくの中の殺虫剤の大半 (92%)

が採餌バチに吸収されたか、追加で摂取した汚染されて

いない水により薄まったことを示す可能性がある。 

ドイツのドナウ側の東岸で採取された 19 種の端脚類 

(Dikerogammarus spp.)の 47%から残留チアクロプリド 

が 0.1-0.39 ppb ( 湿 潤 重 量 ) の 濃 度 で 検 出 さ れ た 

(Inostroza et al. 2016)。エルベ川 (ドイツ)のウナギは、

亜致死濃度の水中フィプロニル (0.1-1.6 ng/L の範囲)に

1 年中曝露されている。フィプロニルスルフォンの残留

が、ウナギの肝臓および筋肉中から平均濃度それぞれ 20

および４ppb 検出された (Michel et al. 2016)。 

 

環境汚染に関する知見要約 

ネオニコチノイドを含んだ破砕粉塵粒子が、畑の土壌

の重要な汚染源であることが新たな研究により明らかに

なった。また、粒子は農耕地の周辺の植物にも到達し、

高濃度の有効成分が原因で標的外の授粉生物やその他の

生物に対する危険を及ぼす。 

土壌残留物の動態について、特に種子処理に使われる

チアメトキサムやクロチアニジンに関して、より詳細な

研究が行なわれた。全栽培期間を通じて残存することが

明らかとなり、花粉と花蜜への移行が数編の研究におい

て計測された。イネ田でのイミダクロプリドとジノテフ

ラン、シクロキサプリドやパイコングジングなどの新し

いネオニコチノイドの消散も調査された。(ネオニコチノ

イドの消散には)光分解が重要な役割を担うのだが、土壌

に水が浸透する過程で、残留するネオニコチノイドが浸

出することは、地下水汚染に関して大きな問題である。 

多くの国の水質調査において、ネオニコチノイドとフ

ィプロニルの汚染が、農業廃水、郊外や都市部の水路、

飲料水、およびに水処理場の廃水など広範囲に及ぶこと

が示された。殺虫剤の使用が世界中で増加し続け、そし

て土壌や施用された樹木の葉中の残留物が水系へ流入す

るにつれ、残留濃度は、ppb 単位で増加し続けている。 

浸透性殺虫剤による花粉と花蜜の汚染に関する新しい

研究によれば、残留濃度の変動は農作物と農地周辺の野

生の草花で大きく、後者への残留物が授粉昆虫に危害を

及ぼす。その一方、農産物に残留する浸透性殺虫剤につ

いては、あまりよく知られていないが、いくつかのデー

タによると、果物、ハーブティー、ハチミツについて ppb

から ppm 範囲で検出された。 

 

修復 

 

土壌 

スペイン南東部の農業用土壌での実証試験で、有機的

なミミズ堆肥を使った土壌改良により、イミダクロプリ

ドの滞留時間が減少することが示された。オリーブのミ

ミズ堆肥を加えた土壌では、半減期は３ヶ月から 67 日

になったが、90%減少する時間は 265 日が必要で、同堆

肥を加えない土壌では 512 日以上だった (Castillo Diaz 

et al. 2017)。Vela et al.(2017)は、アセタミプリド、イミ
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ダクロプリド、チアメトキサム、クロラントラニリプロ

ール、フルベンジアミドを含む土壌について、ソラリゼ

ーション (日光を用いた土壌消毒法)とバイオソラリゼ

ーション (生物と日光を用いた土壌消毒法)を試験した。

羊のふん、食肉処理ごみ、およびサトウダイコンの蒸留

残渣からなる有機物を加えた土壌では、温度が暖かいと

未処理土壌と比べて殺虫剤の消散率が上昇した。 

 

水 

ネオニコチノイドの光分解は、透明な水環境では速い。

実験室条件下で、純水中のジノテフラン、イミダクロプ

リド、およびチアメトキサムの半減期は、それぞれ 3.6、

2.3、3.8 時間と推定される (Kurwadkar et al. 2016)。飲

料水中のニテンピラムは、イミダクロプリドと同様に酸

化を介してオレフィンその他の分解産物に分解する 

(Noestheden et al. 2016)。チアメトキサムの半減期は実

験室の光反応器では季節により異なり 0.2-1.5 日で、カ

ナダのマニトバ (北緯 50°)の屋外で 0.98 日だった (Lu 

et al. 2015)。しかし、光分解は、純粋な脱イオン水の方

が濁った環境水より速い傾向にある。例えば、クロチア

ニジンの光分解は、脱イオン水で 14.7 時間、河川水で

16.6 時間、イネ田から溢れた水で 18.0 時間と計算され

た (Mulligan et al. 2016a)。同様に、チアメトキサムの光

分解は、土壌の深さ 8cm 以上では無視できるほど少なか

った (Lu et al. 2015)。この結果は、濁りと光の減衰は、

野外条件下でクロチアニジンおよびその他のネオニコチ

ノイドの光分解を制御する重要な因子であることを示す。 

従来型の排水処理施設 (WWTPs)は、汚染水からネオ

ニコチノイドを除去するのにほとんど役に立たない。例え

ば、アメリカ合衆国のある WWTP では、流入水中濃度は

イミダクロプリド (60.5 ± 40.0 ng/L)、アセタミプリド 

(2.9 ± 1.9 ng/ L)、クロチアニジン (149.7 ± 289.5 ng/L)

だが、流出水中濃度は、それぞれ 3.3、20.7、53.1%減少

した。別の研究で、フィプロニルおよびその派生物は

WWTP の流入水中で 1-88 ng/L 検出され、そのうち 62%

が水相に、残りがフィルターで取り除くことができる粒子

に結合して存在していた。すべてのフィプロニルが処理の

期間中に残存し、水中に 65 ± 11%残留し、残りは残渣に

分配され、フィプロニルは乾燥重量にして 3.7-151 ppb だ

った (Sadaria et al. 2017)。著者らは、イミダクロプリド、

アセタミプリド、クロチアニジン、およびフィプロール

を WWTP では除去できない難処理性汚水成分と特定し

ている。アメリカ合衆国の 13 の WWTP からのデータに

よる推定では、全国的な処理排水からのイミダクロプリ

ドの流出量は、年間 1000-3400 kg だった。フィプロニル

に関して、Gomes Júnior et al.(2017)は、酸化チタンナノ

粒子による不均一系の光分解法での汚染水処理について

試験した。この方法により、フィプロニルは、人工光も

しくは自然光の照射下で、4 つの主な分解産物 (フィプ

ロニルスルフォン、フィプロニルスルファイド、表１に

示した 2 つの生成物)に分解された。これらの 4 つの分解

産物は、発光バクテリア Vibrio fischeri に対する毒性が

原体と比べて低かった。さらに、オゾン処理過程は水中

でチアメトキサムをよく酸化したが、90 分間に 70%除

去を達成するためには、オゾン濃度は 10 から 22.5 mg/L、

pH は 5 から 11 の範囲である必要がある (Zhao et al. 

2016)。オゾン処理をアセタミプリドの減少に試したと

ころ、4 つの反応生成物 (N-デスメチル誘導体、６-クロ

ロニコチン酸、N‘シアノ-N-メチルアセタミジン、N’シア

ノアセタミジン)が生成した。バイオアッセイ Microtox

法により評価した毒性は、オゾン処理の過程で上昇し、

その後より低い値に低下した (Cruz-Alcalde et al. 2017)。

アイオワ市の処理施設は、顆粒状の活性炭濾過を用い、

イミダクロプリド、クロチアニジン、チアメトキサムの

大半を除去し、飲料可能なレベルの処理水を製造したが、

標準的な水処理では、チアメトキサムの 50%が除去でき

たのみで、他の 2 種のネオニコチノイドはまったく除去

できなかった (Klarich et al. 2017)。 

水中の残留殺虫剤の影響を軽減することに成功した方

法として、影響を受けた下流の群落の回復を促進するた

めに、汚染されていない流れが常に届くようにすること

が挙げられる。ドイツ中部で、ネオニコチノイドや他の

殺虫剤で汚染された河川について、大型無脊椎動物の生

物多様性と豊富さへの影響およびその回復を観測した。

森林を通った源流は、たとえ標準的な試験生物の半数致

死濃度の３から４桁低い濃度で最も脆弱な種が影響を受

けるとしても、大型無脊椎動物の群集の構成に長期的な

影響を与えなかった (Orlinskiy et al. 2015)。 

サスカチェワン州 (カナダ)の 238 の湿地でのネオニ

コチノイドの大規模調査によると、ネオニコチノイドの

検出と主に関連するのは、浅い沼沢に植物種があること 

(34.8%)、周辺の作物 (13.9%)であったのに対し、ネオニ

コチノイドの濃度と主に関連するのは、浅い沼沢に植物

種があること (14.9％)および湿地の深さ (14.2％)だっ

た。したがって、植物の群落は、プレーリー湿地でのネ

オニコチノイドの存在およびその濃度の重要な要素であ

ると思われる。この知見に基づき、著者らは、水中生態

系へのネオニコチノイドの輸送を留め、もしくは最小化

するために、多様な原生の植生から成る緩衝地帯の利用

を推奨している。同じ著者らによる追跡研究で、栽培地

から表層水へのネオニコチノイドの移動を大型植物種が

どのくらい減らすことができるかが調べられた。実際、

植生のない湿地では、植生のある湿地と比べてクロチア

ニジンとチアメトキサムがより高頻度、高濃度で検出さ
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れた。ネオニコチノイドは、湿地の植物の 43％で検出さ

れ、サンプリングしたすべての植物の 8%から定量的に

検出された (Main et al. 2017)。残留物の吸収が最も高か

った植物種はスギナ Equisetum arvense (78%でイミダク

ロプリドを最大 2.01ppb 検出)、サジオモダカ Alisma 

triviale (65%でイミダクロプリドを最大 2.51 ppb 検出)、

ガマ Typha latifolia (45%でイミダクロプリドを最大

2.61ppb、チアメトキサムを最大 8.44 ppb 検出)であった。

この結果は、湿地でのネオニコチノイド残留を減らしう

る軽減戦略の開発に有望である。 

作物の周りに植える帯状の草地により、残留農薬が水

系に移動することを軽減しうる。アメリカ合衆国でネオ

ニコチノイドを粉衣した種子がまかれたダイズ畑から得

られたデータによると、イミダクロプリド、クロチアニ

ジン、チアメトキサムの地下水中濃度は、帯状の草地が

あるところ (平均 11 ng/L)の方が草地のないところ (平

均 20 ng/L)よりも著しく低かった。土壌残留についても

同様で、帯状の草地がある畑 (平均 1ppb 以下)の方が草

地のない畑 (平均 6 ppb)よりも著しく低かった。しかし、

表層から流出する表面水でのこれらの殺虫剤の残留濃度

は変動が大きく (範囲 44-140 ng/L)、帯状の草地がある

畑と草地がない畑で統計学的に有意な差はなかった 

(Hladik et al. 2017)。別の研究では、水系のネオニコチノ

イド残留物の除去のために人工的に作られた湿地を用い

たところ、イミダクロプリドとアセタミプリドを除去す

ることができなかった (Sadaria et al. 2016)。 

バイオスウェイル (生物低湿地、植物を植えて雨水を

集める場所)は、都市流出水から浮遊土砂、金属類、およ

び炭化水素類の濃度を減少させるために有効に用いられ

うる。カリフォルニアでは、バイオスウェイルはピレス

ロイド系農薬量を著しく減少させた (74％低下)が、フィ

プロニルは減少させなかった。この結果は、後者には別

の除去方法が必要であることを示す。したがって、処理

された流出水は、依然として端脚類 (Hyalella azteca)と

スコットランドヌカカ (Chironomus dilutus)に対して毒

性 が あ っ た が 、 ミ ジ ン コ  (Ceriodaphnia dubia) や 魚 

(Pimephales promelas)には毒性はなかった (Anderson 

et al. 2016)。しかし、NaOCl (次亜塩素酸)で殺菌された

ノースカロライナからのリサイクルされた排水のサンプ

ルでは、フィプロニルとその派生物として知られている

も の す べ て が 明 ら か に 酸 化 に よ り 消 失 し て い た 

(McMahen et al. 2016)。この結果は、この厄介な遍在す

る殺虫剤からの修復への期待を高める。 

 

修復に関する知見要約 

ミミズ堆肥を使った土壌改良は、未使用の土壌と比べ

てイミダクロプリドの分解に有効であることが証明され

た。しかしながら、90％を除去するには 265 日を要する。

また、土壌を解毒するためのバイオソラリゼーション 

(生物と日光を用いた土壌消毒法)によって、ネオニコチ

ノイド汚染をその場で修復させる可能性が示された。 

最新式の排水処理施設 (WWTP)は、ネオニコチノイ

ド、フィプロニル、およびそれらの分解産物の除去に対

して有効でないことが証明された。逆に、酸化チタンの

ナノ粒子を光分解用触媒として使用した次亜塩素酸ナト

リウム処理の実験では、フィプロニル除去の可能性が示

され、一方、粒状活性炭のろ過は、イミダクロプリド、

クロチアニジン、チアメトキサムの大部分を除去し、飲

料水レベルの処理水を製造した。 

水中の浸透性殺虫剤残留物の影響を低減するのに成功

した 1 つの方法として、汚染されていない流れが影響を

受けた下流の群落に常に届くようにし回復を促進するこ

とがある。さまざまな自然の植生や、作物の周りに植え

る帯状の草地による緩衝地帯により、大量の残留農薬が

水系に移動することを軽減できる。 

 

結論、いまだ欠けている知識の空白、そして提言 

2010 年以降のネオニコチノイドとハチに関する公表

論文の飛躍的な増加に見られるように、知識の大幅に足

りない部分を補完するために多数の研究が精力的に行な

われてきた。WIA1 刊行後に発表された諸論文 (Bijleveld 

van Lexmond et al. 2015; Simon- Delso et al. 2015; 

Bonmatin et al. 2015; Pisa et al. 2015; Gibbons et al. 2015; 

Chagnon et al. 2015; Furlan and Kreutzweiser 2015; van 

der Sluijs et al. 2015)により新たに加えられた知見は、

(ⅰ)新規のネオニコチノイドの作用機序と代謝、(ⅱ)ネ

オニコチノイドおよびフィプロニルと、他の殺虫剤、殺

菌剤、除草剤、補助剤などとの相乗作用、(ⅲ)ネオニコチ

ノイドとミツバチヘギイタダニに媒介されるミツバチの

ウイルスおよびノゼマ原虫 (Nosema caranae)の寄生と

の相乗的な作用、(ⅳ)すべての環境区分 (粉塵、土壌、水、

堆積物、植物)、さらにハチ、養蜂産物、食品、飲料、動

物の汚染、(ⅴ)ネオニコチノイドとフィプロニル、とり

わけ水中に存在するものからの修復についてであった。 

一部の論文は、手順の不備があったり、大多数の他の

公表論文から得られる結論とは明らかに反対であったり、

もしくはその両方であったので、批判された (例：Hoppe 

et al.(2015)と Sánchez-Bayo et al.(2017)参照)。言うまで

もなく、このことは、大きな経済的帰結の可能性による

利益相反の問題も提起する。 

製造者が次々と新しい殺虫剤の認可と販売を求めるの

で、ネオニコチノイド系殺虫剤群は拡大してきた。化学

基に則して殺虫剤を分類するための理論的な根拠は確立

されていない。そのため、商業的な動機から、いくつか
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の新規分子は、既存の殺虫剤と類似した分子構造と作用

機序を持つにもかかわらず、新しいグループの先駆的な

化合物として紹介されている。この理由から、スルホキ

サフロルとフルピラジフロンは、製造者の主張に反して、

ネオニコチノイドと見なされるべきである。 

ネオニコチノイドの作用機序に関する最新の研究は、

ネオニコチノイドが、脊椎動物および無脊椎動物の両方

の受容体と二次標的に、より複雑な作用をもつことを明

らかにした。例えば、イミダクロプリドは GABA 受容体

にも相互作用する。新しい代謝物と分解産物がいくつか

発見されたが、その標的外生物への毒性を評価するため

に、反応生成物の継続的な研究が今後も必要だ。このこ

とは、修復方法の研究に際してとりわけ重要であり、な

ぜなら、反応生成物の知見は、厄介な副生成物の除去戦

略に特定した研究の端緒になるかもしれない。 

環境中の生物は殺虫剤と他のストレス要因の両方に複

合的に曝されている。最近の研究で、複数の農薬または

製剤、とりわけ種子処理に使われるアゾール系殺菌剤と

ネオニコチノイドおよびフィプロニルの組み合わせの相

乗効果が明らかとなった。この相乗効果により、もとも

と低下している飼育下のハチの健康状態を免疫抑制によ

りさらに悪化させ、寄生虫、ウイルスの感染と増殖を促

進する。 

環境汚染については、2015 年以降に発表された論文に

より、播種時に粉衣された種子の表面から削られて発生

する粉塵が、浸透性殺虫剤による環境汚染と非標的種へ

の強い毒性ゆえに、依然として問題であることが裏づけ

られた。同様に、土壌や堆積物中のネオニコチノイド、

フィプロニル、およびそれらの派生物質の難分解性は、

土壌や堆積物が残留物質の貯蔵場所となり後に水中へと

排出されるので、深刻な問題である。 

十数ヶ国で行なわれた最近の水質調査では、世界中の

表層水がネオニコチノイドとフィプロニルにより広範に

汚染され、広い範囲の水生無脊椎動物に明らかな影響を

与えていることを表沙汰にした (第 2 部参照: Pisa et al. 

2017)。 

水質汚染を軽減する唯一の方法は、残留物を吸収する

湿 原 植 物 や 樹 木 を 利 用 す る こ と の よ う に 思 わ れ る 

(Beketov and Liess 2008; Orlinskiy et al. 2015)。しかし、

こうした湿原植物や樹木そのものから非標的種がこれら

の浸透性殺虫剤に曝露する可能性がある。水に残留した

物質が、従来の水処理施設を――先進国の最新式のもの

でさえ――そのまま無変化で通過してしまうという事実

は、深刻に憂慮すべきである。とりわけ、フィプロニルの

残留物質と有毒な代謝物は、それ以上に分解することが難

しい。環境汚染の広がりと脊椎動物および無脊椎動物生物

群への悪影響の甚大さを考慮すれば、汚染の軽減と環境の

修復の新たな方法への研究が求められる。さらに、有毒な

反応生成物に細心の注意を払った研究が必要である。 
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