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1．は じ め に

　新規農薬の 開発並び に昨今の 既存農薬維持に お い て は ，

ヒ トに 対す る安全性評価 は もと より，環境 自体 に 対する影

響 も益 々 重要な評価対象となっ て きて い る．環境影響評価

に お い て，哺乳動物 での 毒 i生評価 と同様，対象となる生物

種 で の 毒性指標 （エ ン ドポイン ト）を明確にする と同時に ，

環境中で の 曝露量を見積 もっ て初めて精緻 な評価 が 可能と

なる．こ れ らの 観 点 か ら，生態影響評価試験 で は OECD で

提唱され て い る各種陸生
・
水生生物，例 えば魚 ・

甲殻類
・

藻類等 ，
ミ ミ ズな ど の 土壌動物や微生物さ ら に は 鳥類 に至

る様々 な生物 に つ い て の 試験が ， 農薬 の 使用法に応 じて 欧

米で 要求さ れ て きて い る．また，農薬に対す る曝露量を算

出する為に ， 蒸気圧
・
水溶解度

・
加水分解性

・
光分解性

・

土 壌吸着性等の 物理化学的性質や，土壌 ・植物等に おけ る

各種代謝分解機構が 調査 され
， 個 々 の 試験結果 を総括 し，

農薬の環境挙動を考察す る事に な る．しか し，こ れ ら環境

挙動関連の 試験の 多くは 実験 室内を含む 限定され た条件下

で の試験 で あ る為に ， 実際の 自然環境 へ の 適用に は自ら限

界が あり，その 解決方法と して圃場に お け る各種残留試験

が実施され て い る．しか し， 多大な経費・労力をか けて 圃

場試験 を実施して も，それ は特定の 地域 ・季節 ・年に お け

る 自然環境で実施され た結果 で あ り， 潜在的なバ ラツ キを

含んで い るため，その 妥当性に は慎重な判断が 必要で ある．

時に は ，実験室内試験結果 か らの 解釈が 困難な場合 もある．

　以上の 問題点を解決するた め に，欧米で は農薬登録の環

境影響評価 に シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル が 多用され て きて お

り，特に湖沼 ・河川を含む表層水や 地下水汚染性評価に つ

い て 活用され て い る．い ずれの 場合 も最悪ケ
ー

ス を想定し

た 曝露量評価 に始まり，段階的に ， より詳細な実現場面で

の 影響評価試験 （マ イクロ ／ メ ソ コ ス ム 試験やモ ニ タ リン

グ）や ， より現場に密着 した シ ミュ レ ーシ ョ ン が要求され

る．最終的に使用法 の 変更 に よるリス ク軽減 を行 っ た Eで

も環境 に 対する影響 が 看過 で きな い 場合 に は，使用 規制，

ある い は使用禁止措置が と られ る事とな る．

　農薬 の 環境影響評価 に お け る シ ミ コ、レ ーシ ョ ン モ デ ル で

は  規定され た 自然条件で の 環境挙動をf測で きる点  他

条件 （地域，気候，散布方法等）に外挿で きる点  複数の

農薬を同条件下 で評価で きる点  圃場試験に か か る時閲 ・

経費を低減 で きる点等 の 長所が ある．
一

方，入力データの

十分な信頼作，モ デ ル 原理 と限界 に対する十分な理解に 基

づ く適確 な使用，モ デル に 適用される基礎的な各種 データ

ベ ー
ス なくして は，その有用性が発揮され ない ．

　本 レ ビ ュ
ー

で は，水系および地下水 に おける農薬の 環境

影響評価に的 を絞 り，欧米に お い て 規制に 秧用 さ れ て い る

各種 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル の 活用例お よび
一
部農薬登録

の 動向に つ い て 報告す る．

2．米 国

　米国で はモ デ ル 評価やデ
ー

タベ ー
ス 構築が盛んに行われ

て お り，こ れ ら をべ 一
ス に シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン モ デ ル を用 い

た 評価 が 農薬登録 に 活用され て い る．FEMVTF （FIFRA

Exposure　Model 　Validation　Task　Force）で は 各分野 の評価

に 推奨 す る モ デ ル が 規 定 さ れ て お り （表 1）1｝，EPA の

CEAM （Center　for　Exposure　Assessment　Modcling）で は ，

評価に使用 さ れ る モ デ ル の 配布 を行 っ て い る
2〕．ま た，

CSMoS （The　Center　f｛）r　Subsurface　Modeling　Support＞で

は，モ デ ル や デ
ー

タベ ー
ス の 配布を実施して い る

31
．以下 に
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表 lFEMVTF に よ る USA 農薬登録 に推奨 され るモ デル

モ デ ル 種 類 ス ク リーニ ン グ 1次 2 次
3）

地下 水 移行性 CHEMRANK

CMLSPATRIOT

SCIGROW2 〕

PRZM3 LEACEMfLEACHP
GLEAMS

MACRO

流 亡 GENEEC PRZM3 EPICWQRICEWQGLEAMS

ドリフ ト1レ AgDRIFT （Tier　l） AGDRIFT 　　 FSCBG

　 　 　 　 　 　 AGDRIFT

表 層水

Receiving　ModelsGENEEC
EXAMS WASP5RIVWQ

表層水

Watershed　Models

SWATEXAMS SWRRBWQ
HSPF

1♪
評価進行中．

2〕FQPA で Tierlモ デ ル に 規 定 され てい る．3｝現 在 は以 前よ り EPA に 使

用 が 認め られに くい ，

飲料水 お よ び水生生物 に 対す る影響評価 に つ い て記載す

る．

（1）　飲料水
4・5〕

　以前か ら様 々 な水質 モ ニ タ リン グが行わ れ， 地下水や表

層水に お い て溶解度 の 高い 又は分解 され に くい 農薬が検出

され て い た が ｛United　States　Geological　Survey
’
s （USGS ），

National　Water　Quality　Assessment　Program （NAwQA ），

Toxic　 Substances　Hydrology　Program （TSHP ），　National

stream　Quality　Accounting　Network　（NASQAN ），　EPA

National　 Pesticide　 Sur、
・ey｝，1996年 8 月の FQPA （Food

Quality　Protection　Act）の 可決に伴い
，　 Environmental　Pro・

tection　Agency （EPA ）は，飲料水を食物か らの 農薬の 曝露

経路 で あると位置づ け た．こ の 飲料水の 採取源 と な る 表層

水や 地 ド水 の 2 水系に つ い て，それぞれ下記に 述べ る評価

法 が EPA から提唱 され て お り，い ずれ か の 評価 に お い て，

対象農薬の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果が 許容基準値を超えた 場

合に は ， 人に 対す る危険性 が あ る と判断 され，曝露量を評

価するため の追加デ
ー

タや モ ニ タリン グデ
ータを収集後 ，

更な る評価 が 行 わ れ る こ とに な る．

　（1）−1　表層水

　EPA の OPP （O団ce　of　Pesticide　Programs）は，表層水

か ら飲料水へ の 影響評価の ため に 2つ の ス ク リーニ ン グモ

デ ル を使用 して い る．その 1つ は 初期的 なモ デ ル である

GENEECj 〕 （Generic　Estimated　Environmental　Concentra−

tions）で あ り，も う
一．一

方は，よ り 精度 の 高 い PRZM ［IV

EXAMSm ） （Pesticjde　Root　Zone　ModelfExposure　Analysis

Model　System）で ある．

　対象農薬の 飲料水基準 （Drinking　water 　levels　ofcompari −

son ； DWLOC ）は許容理論濃度で あ t）， 最大許容摂取量

（Reference　dose）か ら食物・住宅起源 の 曝露の 総計を差 し引

い た値，お よ び 10kg （12か月）の 子供が 1 日に 1’，70　kg

の 大人 が 21 の 摂取量で あ る い う統計値 とか ら計算され

る．こ の 対象農薬 の DWLOC をシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果が超

えて い なければ，許容さ れ る リス クで あると判断 され る．

　GENEEC の 結果 に よる評価 で 許容基準値 を超え た 場

合、 次 に PRZM ／EXAMS お よび 詳細なデー
タを用 い て，よ

り現実に近 い シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を実施する．GENEEC に

比べ て PRZMIEXAMS は，散布法や長期の 気象デ
ー

タ
・農

薬特有の 物理化学的性質パ ラ メ
ー

タ
・
圃場条件・作物条件・

土壌条件 ・水文学的デ
ータ を使用 し，よ り実際に 近 い 情報

を組み 込 ん で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が可能である．しか し， 水

系の 設定量 は GENEEC と等し く，現実的に こ の ような条

件か ら飲料水を得て い る 人が ほ とんどい な い ため，現実場

面 を想定す る た め の 更なる調査が行わ れて い る．GENEEC

や PRZMIEXAMS を使用 した Farm　pond　mode1 か ら イ リ

ノ イ州 の Shipman　City　Lakeを標準的な水系とす る貯水槽

（reservoir）モ デ ル に移行し，水系周辺 の 作付面積 （percent

adjusted 　area ）を考慮した シ ナ リオ を作成中で ある，また，

OPP で は 更 な るモ デ ル の 検討 ， デ
ータベ ー

ス と地理学的情

報シ ス テム （Geographical　Information　System；GIS）の 整

備 を進 め て い る．

　 i）　GENEEC

　GENEEC は水系 に お け る ピ
ー

ク濃度と，ある
一

定期間

の 平均濃度をf測す るもの で，棉を栽培する 10ha の 圃場

に 隣接 した 20，000　m3 の 止水系を想定 してい る（Farm　pond

model ； 図 D．こ の モ デ ル で は，圃場と水系 の 間に 緩衝域

（buffer・zone ）を想定して お らず，流亡量 と水系か らの蒸発

量が 等しく， 水層は均
一

に 混合 して い る と仮定 して い る．
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鯵
一

匪

水 中 1加 水 分 解

図 lGENEEC の 概 念 図 （Farm　pond　modeD ．

入力データは，散布量 ・散布回数 ・散布間隔
・土壌吸着係

数 ・土壌半減期 ・土壌注入深 さ ・散布法 ・溶解度 ・水中半

減期／加水分解半減期・光分解半減期等 である．農薬が裸地

に散布 さ れ る こ とに より，空中散布や エ アーブ ラ ス トに よ

る散布で は 5％，地上散布で は 1％ が 水系に ドリフ トすると

仮定 され て お り，さ ら に最終 散布 2 日後 の 100mm の 降雨

による流亡により， 農薬 の 物理化学的性質に従 い 表層 2．5

cm に残留 して い る農薬 が 水系に流入する こ とを想定して

い る．しか し， 現実 に は，飲料水が深 い 水層から供給され

るの に対し，GENEEC で は表層か らと想定して い る と共

に，広範囲の 地 域か らの 対象農薬を含 まない 排水や非農業

用地 か らの 流亡水 に よ る希釈 を考慮 して い な い など，

GENEEC の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果は ， 現実 と比較 して 過

大な濃度を見積る事と なる。

　ii）　 PRZM6 ）

　EPA 作成の 根域 お よび土 壌不飽和層で の農薬の 動 きを

シ ミュ レ
ーシ ョ ン するモ デ ル で あり，欧米 で は地下水汚染

性評価に良 く使用 され て い る．土 壌層内で の 農薬の挙動 は，

主 と して加水分解 と化学的移動 を考慮し，下層へ の 水 の 移

動に は ，
土壌パ ラ メ

ー
タ ・圃場容水量 ・しお れ点 ・飽和容

水量を使用 し，飽和容水量を超えた 分 の 水量が
， その 下層

に移動す る とい う方式 ！tippingbucket ）を利用 して い る．

同時に農薬の 流亡 や 七壌浸食量 も算出する事 が 可能で ，
こ

の 流亡 や 侵食量 の 出力 フ ァ イル を EXAMS の 入 力 フ ァ イ

ル とする こ とが で きる．気象条件・作物生育・
農薬の 散布

・

圃揚条件
・土 壌条件等 に つ い て細か く定義で き，特に 気象

デ
ー

タは毎日の 降水鼠 ・気温等を入力する必要がある．最

も新 しい PRZM3 で は， 複数 の 農薬や代謝物 を含 め た シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン ，並 び に モ ン テ カ ル ロ 法を用 い た 確率論的

シミュ レ
ー

シ ョ ン も可能 で ある．

　iii）　 EXAMS η

　EPA 作成 の モ デ ル で あり欧米 で多用され て お り， 水系 に

流入 した有機化合物 の 濃度，系内で の 分布 ・消失時間の 解

析を行 う．定常状態 モ デル で あり， 水層は常 に均
一

に混合

し，吸脱着は他の 過程 に比べ て速 くな るように設定され て

い る．PRZM の 出力フ ァ イル か ら ドリフ ト
・
流亡

・
侵食に

よる化合物 の 水系 へ の 流人 をシ ミ ュ レ ー一シ ョ ン 可能で あ

る．入力項 目は水系の 規定，化合物 の 物理化学的性質 ・流

入量等で あり，特に物理化学的性質に つ い て は細か い 規定

が 可能で ある．

　（1）−2 地 下水

　SCI・GROW （Screening　Concentration　in　Ground　Water）

は，地下水汚染を生 じやすい 現実的な条件の 地 下水汚染濃

度を予測するス クリ
ー

ニ ン グモ デル で あ る．こ の モ デル は ，

水文力学的に 地 下水汚染を生 じや すい 地 域で，最大散布

量
・
最大散布回数 で実施され た 10試験 の 地下水 モ ニ タ リン

グ試験結果 （Prospective　groundwater　monitoring ）を再現

で きるように作成 されてい る．各試験 の 選択され た 井戸か

ら採取され た 3 か月間連続の 最高濃度を平均 した値 と，
土

壌半減期及び吸着性から得た地下水汚染指標を基 に予測式

が作成 され て い る．入 力 データは，散布量 ， 散布呵数 土

壌吸着係数 こL壌半減期 の 4 パ ラメ
ー

タの み で あり，これ

らの データ を用 い て 透水性 の 高い 砂質土壌 に お け る農薬濃

度 を予測す る．もし， SCI−GROW の シ ミュ レ
ーシ ョ ン結果

が飲料水の 基準値以下 で ある なら，地下水汚染性 は ない と

判断され る．しか し， これ を超えた場合に は モ ニ タ リン グ

デ
ータ を取得し，必要な場合 に は追加情報 が 要求 され る こ

とに な る．現在の ス ク リーニ ン グア プ ロ ー
チの 予測精度を

改良するために，EPA は International・Life　Science　lnstitute

（ILSI）と共同で ， 農薬使用地 域 で の 最高お よび 長期平均濃

度の 確率論的分布 を取 り入れるこ とを含め て 検討 して い

る．

（2）　水生生物 に対す る生態影響評価

　（2）−1　現在 の 評価法
S・9）

　EPA で は水生生物 の 生態影響評価に もGENEEC お よ

び PRZMfEXAMS を使用 してい る．まず ， 魚類や水生 甲殻

類の 急性毒性値 （LC5 。／EC5 。）を算出し，　 GENEEC あるい

は PRZM ／EXAMS で 得 られ た 予測 ピ
ー

ク濃度 と 比較す

る．

　毒性 カ テ ゴ リーと して
， Q値（＝予測曝露濃度／毒性値 ；

rlsk 　quotient）が 0．1 以下で あれ ば，水生生物に対し急性的

な影響の 可能性は な く，0，1か ら 0，5 の 範囲 の 場合 は 影響 の

可能性 が あ り，
0．5 以上 で あれ ば影響の 可能作が高い とさ

れ，必要に 応じて 使用制限が 課せ られ る．

　試験 として は ，   水系に直接散布され る場合  水系に継

続的に 存在する場合  LC
、。／EC 、。

が く lmg〃 の 場合   Q
値が O．Ol以上の い ずれ か に該当する場合，あるい は Q値が

0，01以下 で ある場合でも，水中
’
卜減期 が 40 以上 で 蓄積性

の 口∫能性 が あ る場合 に は，魚類初期 （生活）段 階毒性 試 験

（fish　early 　tife　stage；ELS）や水生甲殻類生活環毒性試験 （life

cycle）が 要求され る．こ の 試験結果と GENEEC 等の 対応す
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る期間 の水中濃度と毒性値 （LEL ，　NOEC ）を比較する．こ

の 段階で，Q 値が 1以上 の 場合，長期毒性はない と分類 さ

れるが ， 試験 に つ い て は Q値が o．1以上 の 場合，魚類生活

環毒性試験が 必要と なる とい うように段階的に 試験が要求

され， 安全 で あ る こ との 証明 を行 う必要が ある．EPA の イ

ン ターネッ トサイトの ECOTOX デ
ー

タベ ー一
ス で は ， 様々

な化合物の 生態影響評価用デ
ー

タ （AQUiRE ；水生生物，

PHYTOTOX ；陸生植物，　TERRETOX ；陸生野生生物）が

利用 可能で あ る．

　（2）−2ECOFRAM 評価
1°・11）

　1996年，FIFRA 　Scientific　Advisory　Panel（SAP）が EPA

の 生態影響評価とガ イドライン に つ い て科学的観点か ら評

価 を行 い ，（1）現行 の 決定論的な （deterministic）評価か ら

確率論的 （probabilistic）評価に移行すべ きで あ る こ と を言

及 し， （2）農薬 の 環境影響の 可能性の より完全な特徴づ け

をする ため の 領域 を特定す る と と もに，（3）評価過程 で 使

用 され るモ デル 検証の ため の 圃場試験および新しい モ デル

や 評価方法を開発する よ う提案した．そ こ で，ECOFRAM

〔：Ecological　 Committee　on 　FIFRA 　Risk　Assessment

Methods ）が 設立され，現在の 評価法の レ ビ ュ
ー

お よび新 し

い 手段や方法 の 開発 を検討して い る．現段階 で は ドラフ ト

で あ る が，ECOFRAM の 評価に お い て，　 Tier　Iで は ス ク

リ
ー

ニ ン グ，Tier　IIで は基本的な時間的 ・空間的 リス クの

特徴づ け、Tier・IIIで は リス ク と不確か さ につ い て改良され

た評価，Tier　IV で は 主な問題 に つ い て
， 精巧なモ デ リン グ

や リス ク軽減措置の評価試験を実施する．各Tierは厳密で

はな く，異なる Tierの 予測環境濃度と毒性値を比較・評価

するこ と も認め られ て い る，各Tierの概要を以下 に示す．

　 Tier　I

　Tier　lは簡単で 比較的， 曝露量が高くなる ような仮定を

用 い た 予測濃度と，毒性値 とを比較 しQ値を計算する決定

論的手法で ある．こ の 段階で の 日的は ス ク リーニ ン グで あ

り，生態系に対するリス クが 最小である農薬 を特定する段

階 で あ る．

　曝露量予測には，散布圃場 か らの 流亡， 侵食、 ドリフ ト

に よ り， 隣接 した 水系 に農薬 が 流入 す る こ と を想定 した過

大な濃度を算出する方法が 取 られる．モ デル には，現在 の

とこ ろ GENEEC が推奨されて い るが，　PRZMIEXAMS の

結果や モ ニ タ リ ン グデータ より低い 予測濃度となる場合が

ある．

　影響評価試 験 に は 現在の 評価で要求され る 試験 に加え

て，  水生あるい は海産甲殻類 の 生活環毒性試験の 追加 

温水魚 ・冷水魚 ・海産魚 の うち
一

種 類 以上 の ELS 試 験 の 追

加  長期影響評価試験 の エ ン ドポイン トとして EC1
。
の 使

用が 推奨されて い る．

　 リス ク評価 で は、毒性値 をシ ミュ レ
ー

シ ョ ン の ピ
ー

ク濃

度 と比較 して求めた Q値 と， 基準値 とを比較する など の 意

見が 出されて い る．こ こ で，急性影響につ い て ， Q 値が O．05

以上 とは， 絶滅危惧生物 に対 し影響 が あるとされ る基準値

で あり，0．1以 Eであれば，リス クは使用制限に より軽減さ

れるか もしれない とされ ，
05 以上 の 場合は水生生物に対し

危険 と分類 され る，長期影響に関して は ， Q 値 の 基準値 が

LO で あ り， もし，最も感受性が高い 種につ い て長期毒性値

が無い 場合 は，急性／長期毒性値比 に よ り長期毒性 を計算

し， 評価 を実施する こ とが 提案 されて い る．

　 Tier　II

　Tier　IIは ，
　 Tier　1で 対象農薬が最小限度 の リス クである

こ とを示 すこ とが で きな く，リス ク軽減措置決定 に 1・分 な

情報が得られない 場合 ，
PRZMfEXAMS を使用 した初歩的

な確率論的ア プ ロ
ーチを用 い ，対象作物 ・対象農薬 の 条件

を入力した時の 現実的な条件 で の 水生生物へ の リス ク を位

置づ ける段階である．

　曝露量予測に 地理的情報 シ ス テム （Geographical　 Infor−

mation 　System）を利用 し，通常 36年間の シ ミ ュ レ
ー一

シ ョ ン

期間を用 い て ，対象作物が 栽培され て い る中で 90 パ ー
セ ン

タイル 以上の 流亡が起 こ る と予測され る地域 に つ い て 評価

す る．モ デル に は PRZMfEXAMS を用 い ，将来的に は 50

年程度の 評価を実施する こ と，PRZM の イ ン プ ッ トが 不確

定な場合 ，
Crystal　Ballの ようなモ ン テ カ ル ロ 法の モ デ ル を

使用 し，EXAMS に は 現実的 な ドリフ ト率を算出す る Ag −

DR ］FT を組 み 込む こ と等が提案 されて い る．

　影響評価試 験 に は Tier　Iで実施 さ れ た 試験結果 を使用

し， リス ク評価 を実施する．こ れ らは，一
点 の み の 評価

（EC5 。／LCso，　ECLO）で は なく，影響評価試験 の 濃度 と影響

の関係， お よび シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる予測濃度に達する

確率 とを合わせ た毒性影響と確率との 関係 （Joint　Probabi］−

ity　Curve
， 図 2）を使用 し， 個体群密度 の 低

’
ド， 個体群 の 回

1．0
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図 2

影響評価試 験 の 濃度 と影響 の 関係お よび シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

に よる予測濃度に達す る確率 とを合わせ た グ ラフ で あ り，
毒性影響 と確率の 関係を示 して い る，Tier　IIに従 っ て上例

の 結果が得 られ た場合，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を実施 した 内の

40％ の 地 域で，IO年 に 1度，48％ の 死亡 率の 濃 度 に至 る とい

う解釈が 出来る．
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Tier　l

塵堕 　　　Q 慎

場題 な し 7

　 1

　 ．No

、 cs

曝露
日

Tior　II

最 小 限 度 の 懸 念

毒ma値 一

テ
ー

タ 不十 分 　　
11Zij

確定 ’軽叔 措 置

［Ie 　 l【［

図 3　ECOFRAM 　Tier　l＆ Il，

復時間、地域的な絶滅の 可能性の ように個体群と して の 見

地 か ら評価 を行 うこ とが 提案され て い る．

　 Tier 川

　Tier　llの 評価におい て も許容できる リス クではない と判

断 され る場合，リ ス ク見積 もりの 不確か さが 大 きい 場合，

リス ク管理決定 の 十分 な情報 が 得 られ ない 場合には Tier

川 に 進 み，専門家の 判断に よ り，特定の 問題 に 焦点 を当 て

た評価を行 う．Tier　lIで の 確率論的評価および追加デ
ー

タ

や モ デ ル を利用 し，リス クの 叮能性が考え られ る あ るい は

報告されてい る地域
・
分類群

・
シナ リオや ，

TierIIで 特定

さ れ た評価の エ ン ドteイン トに焦点を当て た確率論的リ ス

クア セ ス メ ン トを実施する．

　曝露量 f測 の シ ミュ レ
ーシ ョ ン で は，  追加また は改良

され た 環境運命パ ラ メ
ー

タの 使用  地域的な見地 か らの ラ

ベ ル 修止 や リス ク軽減措置 に よ り 宛則さ れ る曝露の 地域差

の 確定  過大 に 安全性 を重視 した 仮定で は な く典型的な

ケー
スの使用  散布間隔を長 くする こ とや 勾配 の 制限な ど

の リス ク軽減措 置の 考慮  より多くの 水系や時間的空間的

解像度を使用 した シナ リオ の 使用   モ ン テ カ ル ロ 法の 使用

  AgDRIFT の 使用  初期的 なモ デ ル で は 入 力で きな い

パ ラ メータを持つ 2 次的モ デ ル の 使用  現存するモ ニ タ リ

ン グデ
ー

タとシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 の 比較などの 中か ら必

要 な項 目につ い て 実施す る．作物 や 地 域 を変 え る こ とに よ

O多数 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 可能で ある PRZM ／EXAMS

を べ 一
ス と し た MUSCRAT （Multiple　 Scenario　Risk

Assessment　TooD や，　 EXAMS の 出力か ら基準値 を超える

デ
ー

タの 解析 を行 う RADAR （Risk　 Assessment　 Tool　 to

Evaluate　Duration　and 　Recovery）の 使用が検討され て い る．

　影響評価試験 に は，  追加種 の 急性影響評価試験  時間

に よ っ て 変動す る （time−varying ）反復散布 に よる毒 1生調査

  追加長期影響評価試験  個体群／群集に対する考察  亜

致 死 影響評価  底質生物影響評価試験   追加実験 室内試験

や圃場試験  改良され た曝露量算出  GIS や 空間的な モ

TLcrII

Tler　HI

底生 生　毒性 精密な シ ミ ュ レーシ ョ ン

時間 変化 曝 露 追加環境消失デ
ー

タ

追加急性毒性 消失 ＆輸 送試 験

追加長 期毒性 流蜘 地形調 査

評価

曝 露 量 軽 蔵 け ぺ ll表 刀・〕

データ 不十 分　　　　　臓ク確 定厂軽減措置

TlerIV
一、．r．11
　 レベ ル での

　　　　　　　一．由
流 域や 地 形 を 反映 した モ デ リ ン グ

薬 理 学’毒 性学 的 モデ リン グ
F
ンチ マ

ー
ク モ デ リン グ

一 リス ク軽 減借 置 によ る効 力調 査

・
・一 ス ム 試験 圃 場試 験 や モ ニ塑 ト

ー一一一一

曝 露 量 軽 減 〔ラベ ル表 示 ）

　　　　　　　 評価

デ
ー

タ不 十分　　　II功確 定♂軽減措置

　　　　　r
使用 禁止

図 4ECOFRAM − Tier　lll＆ IV．

デ Il ン グ手法を使 っ た実際の 地形 （landscape＞に合わせ た

現実的なシ ナリオの 使用  詳細な リス ク軽減措置や リス ク

管理法の 評価の 中か ら必要な情報取得を実施して，特定の

問題点に 絞 っ た 確率論的評価 を実施するこ とが 提案されて

い る，

　 Tier　IV

　Tier川 に お い て も不確実性が残る場合や ， リス ク管理 を

決定す る の に不十分な場合，EPA と協議 の 上 ，
　Tier　lV に移

行する．

　曝露量 F測 に は，  流域評価や 実際 の 地形 （landscape＞

を反映した モ デ リ ン グ  重要な過程 を説明するた め の 運

命
・
移動 に 関する追加試験 ，   リス ク軽減措置に よる効力

の 詳細な調査  既存剤 とを比較するベ ン チマ ー
クモ デ リン

グ等を実施す る．

　影響評価に は，  マ イ ク ロ ／メ ソ コ ス ム 試 験   個 体群 レ

ベ ル で の 解析 ，   群集の 解析  毒性 の 行動科学的試験  薬

理 学／毒性学的モ デ リン グ  圃場試験 や モ ニ タ リン グ 等を

実施し， 特定 の 問題点 に絞 っ た確率論的評価 を実施す る こ

とが提案さ れ て い る．

　 こ の ように，現行で は シ ミュ レ
ーシ ョ ン モ デ ル に より算

出した 曝露量 と影響評価試験値を用 い て ， 許容基準値と比

較する評価法が適 用 さ れ て お り，影響が 懸念され る場合，

曝露量・毒性値を実現場面 に 近づ け評価を実施す る．また
，

ドラ フ トECOFRAM レ ポー
トに 見 られ るように，将来的
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な評価に お い て もモ デル を強固に組 み 込んだ評価が行われ

る こ とが 予想される．

3，欧 州 （EU ）

　EU に お い て もシ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル を用 い た評価 が

農薬登録 に 活用され て い る．地下水汚染性および水生生物

に対する生態影響評価に つ い て 以
’
ドに 記載する．

　（1）　地下水汚染性評価

　地 下 水 汚 染性 に 関して全 て の 農薬および その 代謝物は，

その毒性値や散布量に関わらず，一律， 地下水汚染濃度が

O．1μg／l，また は，ADI の 10％ の い ずれか低い 方の 基準を超

えて は ならない
12〕．こ の 評価 に は，シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン モ プ ル

を用 い て地下水汚染濃度 を予測し， 基準値と比較 ・評価を

実施する，もし，
こ の 基準値を超えた場合， 未撹乱 土壌 コ

ア を用 い た 土壌移行性試験 で あるライ シ メー
タ試験等に よ

り， 圃場条件で 超えない こ と を証明する必 要が あ るた め，

本評価に は シ ミュ レ
ーシ ョ ン が 非常 に 重要な位置を占め て

い る．

　現状 に お い て も， 各国レ ベ ル の 登録 に は独 自の モ デ ル や

シナ リオ を規定して い る国が ある が，従来，EU 共通の モ デ

ル および シナ リオが存在して い なか っ た．そこ で ，
EU 登録

の Tier　I と して最適なモ デ ル お よび シナ リオ を検討す ると

い う「1的で，1993年に 企業，政府， 研究所か らモ デ ル の 専

門家が集ま O，FOCUS （Forum　for　co−ordination 　ofpesti
・

cide 　fate　models 　and 　their　use ）が結成され た
13）．現在 の と

こ ろ，農業地域 ・気温や降雨量 の 範囲
・
地理学的分布を考

慮し，

一
国
一

地域を超え な い との 条件下 で ，
9都市の 現実的

な シナ リオ が作成 され て い る （表 2＞14 ）．作物は 9 都市共通

の 5作物 （りん ご，穀物，牧草，イ モ，甜菜）お よび 地域

や 気象条件に合わせ て 16作物 に つ い て ， 植付け／出芽 ， 収

穫時期，葉面積指数，根の 深さ等が 規定され て い る．使用

モ デ ル は PELMO3 ，0 （Pesticide　Leaching　Model＞
1v），　 PEST ・

LA3 ，4 （Pestlcide　Leaching　and 　Accumulation　Model）v｝，

PRZM3 ．12，　 MACRO4 ．lvj｝の 4種類 と規定 されて い る．シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 期間は，毎年散布の場合 20年で あ り， 隔年

散布で は 40年 ，
3年 に

一
度 の 散布 で は 60 年間 の シ ミュ

レ
ーシ ョ ン が 必要で あ り，い ずれ の場合も規定年数前 に 6

年間の Warm −up 期間を付け 加えるこ と に な っ て い る．土

壌深 さは lm を基準と し，各地域の 七壌有機物含量 ， 土壌

分 類等が 規定 さ れ て お り，亜表層の 土壌分解速度に つ い て

は， 表層 （0−30cm）の 分解速度を1 とする と ，
30−60　cm を

0．5，60−100cm を 0．3 と仮定するこ とが定め られて い る．

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実施した全年の 最高濃度の うち ，
80

パ ー
セ ン タイル の 濃度デ

ー
タと，地 下水汚染濃度基準値で

あ る 0」
μg〃，ま た は ADI の 10％ と比較 して 評価を実施す

る。こ の 評価 に お い て 基準に 適合しな い 場合， よ り詳細な

シ ミュ レ
ーシ ョ ン が 必要 とな る．
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　 iv）　PELMOiS ）

　 ドイッ の Fraunhofer・lnstitutcで 作成 され た モ デ ル で，

PRZMI の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 を 22の ライ シ メ
ー

タ

の 試験結果 を用 い て 検証し， 修正 を加えた モ デル であり，

基本的な原理 は PRZMI と同様で ある．主な修 正点 は，  入

力が 容易  流亡の 予測値が 現実的  土壌 pH の変吏が 可能

  解離定数で ヒ壌吸着係数の 修正 が 可能  土 壌吸着 の 時間

的影響の 加味  季節変動 と深 さ に よ る土壌温 度へ の 反 映等

で あ る．入 力データは，農薬の 吸着性
・
分解性 ・蒸発 ・散

布
・
作物

・土 壌等に 関す るデ
ー

タ で あ り，上述修正 項 目の

た め PRZM1 よリ若十増加 してい る．

　 v ）　PESTLAle− LS）

　オ ラ ン ダの Aherra 社 （旧 DLO 　Winand　Staring　Centre）

が作成 した モ デル で あり，農薬を土壌に直接散布する場合，

排水 シ X テ ム を通 して 流入す る場合 ， ．．ヒ方へ の 漏水の 場合

に おけ る土壌 中の 農薬挙動を予測するの に使用され，地下

水 汚 染性評価 に も使用 で きる．平衡 ・非平衡吸着， 代謝物

の 生成 ， 分解， 拡散 ・運搬 拡散に よる空気中での 移動，

土壌表層か らの 揮散，排水，植物 に よる 取 り込み等を考慮

して い る．水の動きは，気象条件等を用 い て モ デ ル 内に組

み 込まれ た SWAP モ デ ル に より予め 設定す る，人 力 データ

は農薬の 物理化学的性質・．ヒ壌半減期
・
吸着係数 、ヒ壌デ

ー

タ
・散布条件等 で ある．今後，PEARL （Pesticide　Emission

Assessment　for　Regional　and 　Local　Scales　Mode ［）に 更新さ

れる予定 で ある．

　vi ）　MACROig ）

　ス ウ ェ
ー

デ ン の Jarvisが 開発した モ デ ル であり，圃場 ヒ

壌で の 水の 動 きや 農薬 の 移動 に つ い て の モ デル で ある，こ

の モ デル は ， 作物 を植えた一ヒ壌で の飽和 ・不飽和の 水の 移

動，排水系へ の 移動が 計算可能で あ る．入力データ は農薬

の 物理化学的性質 ・土壌 ・気象デー
タ

・作物 ・散布法等で

あ る．

　（2） 水生生物 に対す る生態影響評 価

　魚とミジ ン コ の 急性毒性値／曝露量比が tOO以上，長期毒

性値／曝露量比が 10以上，か つ ，藻類の 成長 阻 害値／曝露量

比 （Toxicity　to　exposure 　ratio ，　TER ；Q値の逆数）が 10以

上 で あれば，許容で きる と規定され て い る
12・2°｝，しか し，継

続的 また は反復曝露がない 場合 ， また は pH 　6−9 の範鹵で

土／水系 （Water／Sediment）試験に お い て 水層の 半減期 が 2

日以
一
ドの 場合 ， 長期の 試験 の 必要は ない と され て い る．こ

の 基準に適合 しない 場合は，実現場面 に おい て 許容 で きな

い 危険性 が ない こ と を証 明する必要が あり，マ イク ロ ／メ

ソ コ ス ム 試験が要求される
21 ）．

　EU で は，農薬の 散布 に よりドリフ ト・流 亡 ・侵食・
大気

輸送の 4経路で表層水に農薬が流入するこ とを考慮して い

るが ，ドリフ トの 影響 が最も大き い と考え られ て い る． ド

リフ トに よる表層水中濃度を予測す るために ， まず ， Gan−

zelmeier （1985）の ドリフ トテーブ ル が 用 い られ 〔表 3），こ

の 表に従 っ た ドリフ トが ， 深さ 30cm の 水系 に 入 る と仮定

して 濃度を算出し，毒性値 と比較して評価する．長期毒性

や 藻類の リス クア セ ス メ ン トに は ， 土1水系 （Water／Sedi−

ment ）試験の 水層の半減期を用 い た time−weighted 　average

と毒性値 とを比較 して評価を実施する．

　地下水汚染性評価と同様に，FOCUS の 表層水 グル
ー

プ

で は EU で 共通なモ デル を規定し，代表的な作物・土 壌
・気

候
・農業パ ラ メータ等を使 っ て現実的 なシナ リオ を作成し

て い る
22｝．現在，EU 各地 の 表層水の 流亡 と排水 に よるシ ナ

リオを作成して お り 俵 4）， 作物 に つ い て は ， 穀物・トウ

モ ロ コ シ ・イモ ・甜菜 ・菜種 ・ヒマ ワ リ ・ダ イズ ・
タバ コ ・

ホ ッ プ ・
野菜 ・

仁果1核果 ・シ トラス ・ブ ドウ ・オ リーブで

ある．水系は 3 タイプあ り，溝 ・流水 ・
池 で，それぞれ の

深 さ と水が 入 れ替わる時間 ， 圃場か らの 距離が規定され て

い る（表 5）。モ デル は排水で は MACRO ，流亡には PRZM
，

水系内で の 運命 に は TOXSWAvii ） （Toxic　 Substances　 in

Surface　Waters）を使用するこ とが決 まっ て い る．

表 3Ganzelmeier ドリ フ トテ
ー

ブ ノレ （％）

距 離　　 農作物
〔m ）　　（Field　creps ）

　 ブ ドウ

｛Grapevine）
　 果物

（Fruitじrops ）
ホ ッ プ

｛Hops）

　　 野菜 ・観葉植物 ・小果 物

（Vegetables／Ornamentals／Small　fruit）

Earlvり　　　Late2〕 Early1，　　 Late2｝ 〈50cm ＞ 50cm

−

35m1520

鋤

40

刃

00642114

−

00000
964211114

−

000000

5058422275100000 29．620
．011
．06
．04
．02
．00
．40
．2

15．510
．04
．52
．51
．50
．60
．40
．2

12，59
，05
．04
．02
．0

0．3

鱒
一

鮪

 

02
ω

田

5058422275100000

DEarly
　growth　stages 、　

2）Late　growth　stages ，　　 ；Values　not 　defined．
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表 4　FOCUS 表層水評価 シ ナ ））オ

気候 土 壌 気 温 降水量 勾配 気象観 測点

排水 シナ リオ

Seandi＿navia
NQrth−west 　Europe
Northern 　 marifime

Northern　marjtime

Western　Maritime

Eastern　Mediterranean

ClayClaySandLoamHeavy

　toam

Heavy　loarn

ColdTemperate

Temperate
Temperate

Temperate

Warm

Moderate
Moderate

ModerateModerateWetModerate

GentleGentleFlatGentleModerate

Gentle

LannaBrirnstone

Vredepeel

SkousboLa
亅ailliさre

Thebes

流亡 シナ リオ

Middle　European　land
Atlantic　southern 　ma 「itime

Middle　European　Mediterranean

Southern　European　Mediterranean

SiltyLoamySandy

　loam

Loamy

Temperate

Temperate
WarmWarm

WetVery
　Wet

WetModerate

Gentle　 　 　 Weiherbach
Very　Steep　　　Porto

Steep　　　　　　　Bologna
Moderate 　　 Roujan

表 5　FOCUS 表層評価 シナ リオ （水系 条件）

　溝　　 流れ　　 池

（Ditch）　〔Stream）　（Pond）

深 さ （m ）

水 の 入 れ替 る時間 （days）
圃場か らの 距離 （m ）

0．3500

．5

515000 000L5

三

　vii） TOXSWA23 ）

　オ ラン ダの Aherra 社が作成した モ デル で あ り， 水系 の

水中濃度および底質の 農薬濃度をシ ミュ レ
ーシ ョ ン するモ

デ ル で ある．濃度は 水系 の 形状 ・大きさ ・位置，流れの 状

態，農薬固有 の パ ラメー
タ， 農薬の 流入法 の 関数 として計

算され る．ド リフ トや大気輸送 ， 流亡，排水な ど に よ っ て

水系 に 入 る農薬の 運命 の シミュレ ーシ ョ ン が 可能である．

水系へ の 農薬の 流入 は瞬聞的で も，
一
定期間内 に わたる浦

入で も可能 で あ り， また，一
か所か らで もある長さに わ た

る流入 で も可能で ある．入力デ
ー

タ は農薬の 分解性 ・吸着

性 ・蒸発 ・散布法お よび 水系の 形状 ・水文学的データで あ

る．

4． お わ り に

　以上 の 様 に 欧米 に おける地下水や水系で の 農薬の 生態影

響を含む環境影響評価に は ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル が 組

み 込まれた 評価が 実施されて お り，今後は確率論的手法を

用 い た方法に 移行して い くと考えられ る．シ ミュ レ ーシ ョ

ン モ デル の 結果には，未だ 現実場面 との 解離が 認め られ る

の も事実であるが，欧米で は最悪ケーX を始点とし徐々 に

実現場面に 近づ けてい く段階的評価法が 農薬の 環境影響評

価に 活用 され て い る．現実場面 との 乖 離の 原因は，圃場 ・

土 壌条件等に代表さ れる自然の 多様性，シ ミュ レ
ーシ ョ ン

モ デ ル を構成す る各種原理 の 適用性，様々 なデ
ー

タベ ー
ス

の 充足度など である と考えられ る．しか し，こ れらの 問題

点 も様 々 なシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術 の 改良 ・発達 ， デ
ー

タの

蓄積等に伴い 逐次解決さ れ ， シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が より緻密

に な り現実 に 近づ くと共 に ，農薬登録 に お け る環境影響評

価で の 重要性は，益々 増大する と考えられ る．

　日本 の 国土 は南北 に長 く，気象条件 ・土壌条件 ・圃場条

件 ・育成作物 ・育成法が ， 地域 に よ っ て 大 きく異なっ て い

る．綿密なモ ニ タリン グによる環境調査は もとより， 世界

的な ハ ー
モ ナ イゼーシ ョ ン ，国土 保全 の 観 点 か らデ

ー
タ

ベ ー
ス の構築 とシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン モ デ ル の 活用に よる環境

影響評価体系の
一
層の 整備が 必要 とな っ て くる と考えられ

る．

　本稿の 執筆に際 して ご協力 をい た だ い た 住友化学工 業

（株）の 瀧本善之氏，大西純
一

氏，片木敏行氏に 感謝 い た し

ます．
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