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Probabilistic　ecological 　risk 　assessment 　ofpaddy 　herbicide　in　Japanese　river 　waters

　　　　　　　　using 　uncertainty 　analysis ：A 　case 　study 　for　simetryn
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We 　conducted 　 a　probabi】istic　ecological 　risk　assessment 　of 　the　herbicide　simetryn 　which 　is　used 　in　Japanese

paddy　fields．　The　EC50　values 　fbr　31　algal 　genera　were 　fitted　to　log−normal 　distribution，　and 　the　hazardous　con −

centration 　fbr　5％ ofalgal 　genera（HC5）was 　estimated 　to　be　8．2μg！l，　The　predicted　environmental 　concentration

（PEC ）of 　simetryn 　was 　calculated 　to　be　O．71　ptg／1　using 　an 　environmenta1 　model 　and 　the　standard 　scenarie 　de−

fined　by　the　Ministry　of 　Environment，　Japan．　The　distribution　of 　PEC 　was 　quantified　using 　Monte　Carlo　analysis ，
and 　the　mean 　of　PEC 　was 　O．77μg〆且and 　the　95　percentile　was 　2．8　”g〆1．　Thejoint　prebabiljty　curve 　was 　derived　by

comparlng 　the　species 　sensitivity 　distribution　and 　the　distribution　ofPECs ，　and 　the　probability　of 　exceeding 　HCs

was 　estimated 　to　be　1．5％．　◎Pesticide　Science　Society　ofJapan
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緒 言

　水産動植物 の 被害防止に係 る農薬登録保留基準 （以下水

産登録保留基準 と 略す）が 改正 さ れ，農薬の 水生 生 物 に 対

す る リス ク 評価 に 基 づ い た基準値 の 設定が 進 め られ て い

る
L〕．毒性 の 基準値 （急性影響濃度 も し くは Acute　Effect

Concentration，以下 AEC ） は魚類 （メ ダ カ又 は コ イ），ミジ

ン コ （オ オ ミ ジ ン コ ），藻類 （Stma　Pseudokirchneriella　sub −

capitata ） の 急性毒性試験結果 に よ る LCso （半数致死濃度）

も し くは ECso （半数影響濃度）をそ れ ぞ れの 不確実性係数

で 除 した もの の 最小値 と設定 さ れ る．ま た環 境 中予測 濃度

（Predicted　Environmental　Concentration，以下 PEC ） はそ の 算
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定の た め の 標準シ ナ リオ に 基 づ い て 計算され，PEC く AEC

で あ る と き に リス ク は懸 念 レ ベ ル に 無い と判定 され る．し

か しこ の 評価 ス キーム に おい て PEC 算定の シナ リオ は一つ

に 限定 さ れ，地域差 な ど の 不確実性は考慮 され て い な い ．

ま た毒性評価 に お い て は，魚類 と甲殻類 に 限 り種間 の 感 受

性差 に よ る不確実性係数 が適用 さ れ るが，そ の 明確 な根拠

は示さ れ て は い な い．従 っ て よ り高度に 生態リス ク を評価

す るた め に は，毒性や 曝露 な どの 不確 実 な パ ラ メータ を一

つ に 決定 せ ず に分布 と して 表現 し，確率論的な 評価 を行 う

の が 望 ま しい と考え られ る
2，3）．

　一般 的 な生 態 リス ク評価 で は毒性 の 基準 値 を 予測 無 影 響

濃度 （Predicted　No　Effect　Concentration， 以下PNEC ：水産

登録保留基準に おける AEC とほ ぼ 同義で あ る）で 表し，水

産登録保留基準と同様 に PEC 〆PNEC 比 （もし くは ハ ザード

比，Hazard　Quotient，以下 HQ ）が 1以上 で リス クあり，1
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未満で リス ク なしと判定され る
4〕．こ の よ う な HQ に よ る

リス ク評価 （決定論的リス ク評価） は農薬の 登録を保留す

る か しな い か の 判断 に は線引 きが 明確で あ る た め 効果的で

あ るが，リス クの 大小を評価した い と き に は問題点を多く

含んで い る，例えば水産登録保留基準に よ る Tierl　PEC （よ

り安全側 の 高 い 値 にな る） を 用 い た HQ と Tier2　PEC （よ り

現実的な値）を用 い た HQ で は意味す る もの が変わ っ て く

る た め，HQ の 大小で リ ス ク を比較す る こ と は 不可能で あ

る，ま た，魚類 や ミジ ン コ で は 種の 感受性 に 関す る不確実

性係数 10が適用 されるが，追加試験種 に よ る試験 デー
タを

提出す る こ とで 不確実性係数 は 下 が り，藻類 で は 最初か ら

1が 適用 され る s｝．つ ま り，HQ は リス クの 大きさとは直接

関係の な い 不確実性係数 の 大き さで 変化 して しま う．こ れ

に 対 して 不確実性を解析す る こ と に よ っ て リス クを 確率 と

して 定量化す る 確率論的 リス ク評価 は ， （D リス クの 「あ

る」「なし」 の みで は な くそ の 大きさを定量化で きる，（2）

不確実性係数な どの 影響 を受 け な い リス ク そ の もの を 評価

で き る ， （3）恣意的な リス クの 有無 の 判断を回避で き る，

な ど の利点 が あ る．

　本 研 究 で は，水産 登 録 保 留基 準に お け る評価 ス キーム の

毒性評価や曝露評価 の 不確実性を定量的 に 解析 し，確率論

的な生 態 リス ク評価 を行 っ た．評価の 対象 と して 水稲用除

草剤 と して 日本国内で
一

般的に 使用 されて い る シ メ トリン

（Ar2，N4一ジエ チ ル ー6一メ チル チ オー1，3，5一トリア ジ ンー2，4一ジア ミ

ン ； CAS 番号 1014・70−6）を選定した，水田で 使用 さ れる

除草剤 は 農業排水路を通 して直接水系に流出す る た め．水

圏生態系 へ の リス ク は畑作使用 の 農薬 に比較 して高 い と考

え られる，また，欧米で はコ メ は主要な作物 で は ない ため

水稲川 除草剤 の リス ク評価は ほ とん ど行わ れ て お らず，水

稲用除草剤 の 生態 リス ク を評価す る意義は大 き い と考え ら

れ る．

方 去

　1．問題設定

　一
般的 に，農薬は使用す る 時期 が 限定 され て おり生態系

へ の 影響 は一
時的で あ り，そ れ以外 の 期間 に おい て 生態系

は 回復期間に あ る．生態系管理 の 凵標は生物各個体 の 保護

で はなく生態系の 持続的な維持 で あり，濃度 の ピ
ー

ク時に

生物個体群 の 半数 に 影響がで て も影響は
一

時的なた めそ の

後 回復 が 見込 ま れ る，とい う よ うな 想定の 下 に現 状 の 農薬

の 生態 リス ク評価 は成立 して い る．本来で あ れ ば年間を 通

した濃度推移とそ れ に よる個体群に対す る
一
時的影響とそ

の 後 の 回復過程 を 評価す る必 要 が あ るが，そ の た め の 予法

が 現時点で は 実用化されて い な い．そ こ で，本研究で は当

面の もの と して，急性毒性試験をベ ー
ス と した LCsoもしく

は ECso と農薬使用時の ピーク濃度 に 相当す る PEC の 比較

に よ りリス クを評価す る手法を適用 し，限 られた情報を基

日本農薬学会誌

Table　1．　Physical−chemical 　properties　ofsimetryn
ρ〕

Molecular　weight

Solubility　in　water （20
°C）

Vapour　pressure（25
°C）

Soil　sorption 　constant （Koc，25
°C）

Octano1−water 　panition　coeficient （20
°C）

Ha］flife　for　hydrolysis

Halflife　f｛）rphotolysis

　 213．3

　428　mg11

4．96× 10
−sPa

642−205，
0eo

　 　 138

　 ＞ 1year

　＞ 20days

“）　Cited　from　ref．9．

に リス クを定量化す る た め の 検討を行 っ た，な お，本研究

に お け る PEC は環 境省の 水産登録保留基 準の 中で 定め られ

た 環境 モ デル に基づ い て 計算 さ れ た もの と定義す る．

　2．評価対象農薬

　本研 究 で 評価対象 と した 除草剤 シ メ トリ ン の 物理化学性

状を Table　lに 示す．シ メ トリン原体の 全国出荷量は，1969

年 の 登録以降 1970年代を ピー
クに 出荷量が減少傾向に あ

り，2005 年度 で は 約 70 トン とな っ て い る
6）。ま た

，
シ メ ト

リン は PRTR 第
一

種指定化学物質 （政令番号245）で あ り，

用途別，都道府県別 に排出量が推定され て い る
7）．シ メ ト

リン を含む農薬製剤と して は モ リネートや MCPB との 混合

剤 が 多 く，シ メ トリ ン含有量 と して O．5−4．5％ の粒剤が あ

る
8＞，適用 は移植水稲 に 限 られ，ほ とん どが 中期剤と して

移植後 15〜30 日の 範囲で使用 される．

　環境省 は これ まで に シ メ トリ ン の 水産登 録保留基 準値を

設定 して お り，PEC は Ti巳r2，止水期間 3 目，毒性試験期間

4 日の 条件 で 0．71μg〆1 と計算 さ れて い る．単回の 農薬散布

量 は 15％ 粒剤を 4kg〆10a散布す る と仮定 して，シ メ トリン

と して 600gtha を散布す る と して 計算 さ れて い る．土壌吸

清定数 （Koc） と して は 6915cm3！g が用 い られて い る．粒剤

で あ るた め ドリフ トに よ る負荷 は考慮されず，加水分解 や

光分解を受けに くい た め （Table　D 河川 水中で の 分解 は考

慮 され て い ない ．また ， AEC は藻類の EC50値で あ る 62

μg！1 （不確実性係数 は 1）で あり，PEC く AEC で あ る こ とか

ら登録可 と判定され て い る
9〕，

　3．生態毒性評価

　 3．1．毒性試験 データ

　シ メ トリ ン の 淡水産水生生 物 に 対 す る急性毒性試験 デー

タ を以下に よ り収集 した ；

　環境省の 生 態影響試験
ゆ，農薬 ハ ン ドブ ッ ク Ln ，米国

EPA の ECOTOX データベー
ス

12〕，　 CiNii論文情報 ナ ビゲー

タ
13），ISI　Web 。f　Science，生態影響試験 ハ ン ドブ ッ ク

141，

水生生物 と農薬一急性毒性資料編
15〕．

　毒性試験 の 信頼性 の 評価基準 は，（1）試験生物や試験方

N 工工
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法等具体的な記載が あり試験 の 再現が ロ∫能 な もの で あ る こ

と，（2）エ ン ドポ イ ン ト （死亡，生 長，繁殖 な ど） と曝露

期間が明確に記 されて い るこ と，と した，な お，すべ て 原論

文を入手で きた もの に限っ て毒性デ
ー

タの 収集を行 っ た．た

だ し，環境省 （環境庁） に お い て 実施 して 評価 した 生態影響

試験報告，水産登録保留基準の 設定 に 関する評価書の データ

につ い て は 「信頼性の 評価済み」として その まま用 い た．

　3．2．種の 感受性分布

　化学物質な どの ス トレ ス 要因に対す る生物の感受性は
一

般的に 種 に よ っ て 異な り，そ の 違 い を統計学的に 表現 した

もの が種 の 感受性分布 （species　sensitivity　distribution，
　SSD）

で あ る
1の．こ の 分布 か らあ る割合の 種を 守 るた め の 管理 基

準を設定す る こ とが で き，米国や オ ラ ン ダ，デ ン マ
ーク な

どで 水質基準値の 設定 に使用 さ れて い る．SSD の 5 パ ーセ

ン タ イル 値に 相当す る濃度 （5％ の種 が影響を受け る濃度）

を HC5 （5％ hazardous　concentration ） と表現 し，ス ク リー
ニ

ン グ評価 に おける PNEC とす る方法が一般的に な っ て い る．

SSD法は，あ る生態系の 巾で影響を受け る種が 5％ 以下に

収まれば そ の 生 態系 の 多様性 は 維持 され る とい う仮定の ド

で，個体 レ ベ ル の 影響を群集 レベ ル や生態系 レ ベ ル の 影響

へ と外挿す る手法 として 位置付 けられ て い る．また，SSD

法は 生態系へ の 影響を確率分布と して 表す こ とがで きる の

で，定量的な リ ス ク評価方法と して有用 で あ る，

　本研究で は，収集 した毒性試験の ECso値も し くは LC50

値の 属平均値を対数正規分布 に適合 させ，Aldenbergら 17）

の 方法 に 従 い HCs と そ の 信頼 区間 を 算 出 し た ．　 LC5
 

が ＞ 10，000 な ど と報告さ れて い る場合 に は 10000 と して 扱

い ，10
，
000−40

，
000 な ど と範囲 を持って 報告 され て い る場合

に は そ の 中間値で あ る 25000 と した．種 ごとに複数 の 株で

複数 の 試験期間で試験 が行 わ れて い る場合 に は，そ れぞ れ

の ECse値を独立 データ と して 扱 っ た （例え ば A 株で
一

つ の

試験期間，B 株で二 つ の試験期間の EC5
。
値が得 られる場合

に は，3 つ の 独立データ とす る），藻類の 毒性試験 に おい て

面積法と速度法の 両方 で ECso値が評価され て い る場合に は

速度法 に よる値を採用 した．そ して
一

つ の 種で 複数あ る

EC50値の 幾何平均値を算出して 種平均値と した．さ ら に 同

属で複数種 の ECso値が得られ る場合に は，種平均値 の 幾何

平均値を算出して属平均値とした．対数正規分布 へ の 適合

度 は コ ル モ ゴ ロ フ ・ ス ミル ノ ブ 検定 と ア ン ダー
ソ ン ・ ダー

リ ン検定に よ っ て 検定を行 っ た （有意水準5％），

　 4．曝露評価

　4．1。感度分析

　PEC の 不確実性分析の た め の 予備的検討と して，　 PEC 算

定 の 各パ ラ メータの 影響 の 大き さを把握す る た め に 感度分

析を行っ た．感度分析の手法として （D 式 に よる鋭敏比

農薬の 確率論的生 態 リス ク 評価　395

（Sensitjvjty　Ratio）を用 い た
18）

：

Scnsitivity　Rati〔｝＝｛（Y
’−YyY ｝／｛（XLX ）X ｝ （1）

こ こ で，X は標準 シ ナ リオの パ ラ メ
ータ値，　 X尸は X を 10％

増や した 値，Y は標準 シ ナ リオ の PEC ，　 Y
厂
は X を X

’
に 代

え た と きの PEC で あ る．鋭敏比 は絶対値 が大 き い ほ ど感度

が高 く，PEC に 与える影響が大きい．正 の ときは X が 大き

い ほ ど PEC を 増加させ，負 の ときは PEC を減少 させ る事を

意味す る，

　感度分析の 結果，感度が最も高か っ たの は水出 面積，流

量，普及率，
一

日当た り表面流出水量 で あ っ た （Table　2），

続 い て 感度が 高 か っ た の は Koc と支川河川の底質へ の 吸着

に 係 るパ ラ メータで あ っ た，畦畔浸 透 に 係 るパ ラ メ
ー

タ は

感 度 が 低 く，こ れ らの 不確実性は PEC の 値 に 与え る影響は

少な い こ とが 示 され た．

　 4．2． モ ン テ カ ル 囗 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　感度分析の 結果を踏ま え て，各パ ラ メ
ー

タ の 地域的な 変

動を統計学的な分布として表現 し （Table　2），モ ン テ カル ロ

シ ミ ュ レー
シ ョ ン に よ り PEC の ば らつ き を 解 析 した， シ

ミ ュ レーシ ョ ン の た め の モ デ ル 購造を Fig．1 に示す．パ ラ

メータの 分布設定の 根拠は 以下に 示す．

　水 田面積の 分布 は，山下 ら
19 ）

が 全国 le7の
一

級水系の

L地利用を GIS に より解析した流域毎 の 水 田 面積率か ら，

対数正規分布を仮定して 分布を決定 した．なお，こ の 水田

面積 は上 地利用 に 基づ い た もの
．
で あ り，実際に水稲が 作付

され た 面積で は な い，そ こ で ， 水田面積 に作付割合 （crop −

ping　ratio ）を か け て 水稲作付面積と した．作付割合は農林

水産 省 統 計 に よ り平 成 t7年 度 の 都道府県 別 の 普通 田耕 地

面積
2a）

に対す る水稲作付面積
2t）

の 割合として 計算 し，こ

れより三角分布を仮定して 分布を決定した 〔Fig．2A）．

流量 の 分布 は，全国 108の
一

級水系 の 100km2 あ た りの

平水流量 （年間流量 の 50 パ ー
セ ン タイル 値） の デー

タ
22＞

か ら 対数正 規分布を仮定し分布を決定 した （Fig．2B）．

　普及率 （usage 　ratio）は ， 都道府県ご とに 当該農薬の 使用

量及び面積当た り使用量 （600尠ha）か ら計算した推定使用

面積が実際の 水稲作付面積に 占め る割合で 算出した，シ メ

トリ ン 使用量 は平成 17年度 PRTR デ ー
タ

！3〕
を用 い た．

PRTR の 推定値は排出量 で あるが，使用量と排出量は 同 じ

で あ る とみ な した ．なお，山梨県 の 推定普及率 は IOO％ を

超え た た め ， 異常値 と して 解析か ら除外 した．こ の 都道府

県別の シ メ トリ ン 普及率か ら，指数分布をとる と仮定 して

分 布を 決定 した （Fig．2C）．

　Vu ら
24）

に よ る水田 にお ける水管理の 調査結果をもとに ，

一
日当 た り表面流出水量 （daily　surface 　runoff） は r 角分布

をと る と し，一
日当た り畦畔浸透水量 （daily　lateral　seepage ）

は
一
様分布をとると仮定した．
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Table　2．Parameters　for　PEC 　calculation ，　the　sensitivity　analysis ，　and 　pararneter　distributiens　fc）r　Monte　Carlo　simulation ‘’）

Parameter
StandardvalueSensitivity

　 ratioDistribution
VaEue Min−Max

Paddy　field　area

CroPPing　ratio

River　flowUsage

　rate　of　simetryn

Soi］sorption 　constant （Koc）

Dai］y　surface 　runoff

Daily　tatera］seepage

Ridge　soil　density

Ratio　ofcontiguQus 　water 　and 　soil　volume

Ridge　soil　organic 　carbon 　content

Tributary　water 　volume

Tributary　sed 孟ment 　volume

Tributary　sediment 　density

Tributary　sediment 　organic 　carbon 　content

500ha

　 　3m3！s

　 lO％

6915・m
コtg

　 30m31ha／day

　 20m3tha！day

　　1　gicm
］

　 　2．4

　 　 2．9％

86400m ］

〆day

2000m3

　　1gfcmi

　 　 1．2％

1．00

一
〇、91

　 1． 0
− 0．320

．990

．01
−0．OlO

．Ol
− 0．OlO

．30
−031
一 ．31
−031

Lo9−normal

Triangular

Lo9−normat

Exponential

FixedTriangular

Uniformal

NormalFixedLo9

−normal

Lo9 −normal

FixedNormalLo9

−normal

Mean ＝ 1060，　SD＝726

Mode ＝65．3

GM ＝2．71，GSD＝156

λ＝0、156915Mode

＝30

Mean＝1．Ol，　SD・　O．29

2，4GM
≡2．71，GSD ≡1．56

Mean ＝86400，　SD≡40466

2000Mean

≡1．Ol，SD≡O．29

Mean≡1．2，　SD＝1．08

0，0−3．872

52．3−80，70

．87−9．180

．0−31．0

20−40

　18−22023
−2．14

0，1−24．3

023−2」4

の SD，　GM ，　and 　GSD 　indicate　standard 　deviation，　geometric　mean ，　and 　geometric　standard 　deviation，　r巳spectively ，

Fig．1．　 Mode 且stmcture 　for　PEC　calculation 　and 　the　Monte　Carlo

simulation ，

　畦 上 壌 の 比 重 （rldge 　soil　density），畦 土 壌 の 有機炭素含

有率 （ridge 　soil　organic 　carbon 　content） は，昭和 34年か ら

54年 に か けて 農林水産省が 行 っ た地力保全基本調査 に おけ

る水田土 壌 の 全国 3670個 の 測定 データ
25・26 〕 か ら分布を推

定 した （Fig．2D，　E）．

　支川河川の 水量，支川河川 の 底質 の 有機炭素含有量，支

川河川 の 底質の 比重 は ， 分布に関す る データ が 得 られ な

か っ た が，そ れ ぞれ 本川 の 流量 ， 畦土壌の 有機炭素含有率，

畦土壌 の 比重と同様の 分布形 にな る と仮定 して分布を設定

した．

　シ メ トリ ンの Koc は 642−205，000 と報告値に広い幅が あ り

（Table　D，こ の 不確実性は変動性 ＋ 未知性 （知識の 不 卜分

さ） を含ん で い る と考え られ る．こ こ で は Koc の 分布 に関

す る情報が得られ な か っ た た め 固定値と した が，Koc の 影

》

8
Φ
コ

σ

Φ」
L

20

10

亀o

A

O．1

0．05

　 　 　 　 　 　 　 　 0
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CrOPPIng　ratie〔％）

40　 　　 20

300200100

　 0．8
30
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10　 0．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 0
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詈
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Fig．2．　 Distributions　efparameters 　fer　PEC 　calculation 　and 　estimated 　probability　density　functions　ofthe　each　parameter．
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響は大き い と考え られ る た め不確実性 は 別途検討を行 っ た

（後 に 詳 述 ）．畦 畔浸 透 に お け る 接触水 と 接触土 の 体積比，

攴川河川の 底質量は 分布を推定で き る よ うな情報が無い た

め定数と した．感度の 高い パ ラ メータ に関して は ほぼ分布

を設定す る こ と がで きた．

　 こ れ らの 分布を用 い て パ ラ メ
ー

タを ラ ン ダム に発生 させ

て PEC の 計算を行うモ ン テ カル ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ

た．ソ フ トウ ェ ア は Crystal　Ball　ver7 を 用 い
， 試行回数 は

10000回，サ ン プ リ ン グ は ラ テ ン ハ イ パ ーキ ュ
ーブ法にて

行 っ た．

　4．3． モ ニ タ リ ン グデー
タ

　上 記 に よ り算出 した PEC の 妥当性 を検討す るた め，比較

的最近 （年間出荷量 が 100t以 下 にな っ た 1998年以降）の

データ に 絞 り，文献等か らシ メ トリ ンの 河 川 水中濃度 の報

告値を収集した．定期的に モ ニ タ リ ン グされて い る場合 に

は年度内の 最大濃度を採用 した．同一河川で複数地点あ る

い は複数年で モ ニ タ リ ン グさ れて い る場合に は ， そ の 地点

あ る い は 年度内最大値の 幾何平均値を計算して 河川水中濃

度とした．

　5． リス ク評価

　は じめ に
一

般的な方法 で ある PECIPNEC 比 （HQ ） に よる

決定論的リス ク評価を行 っ た，PEC は標準シナ リオ に よ る

もの と，ワ
ー

ス トケー
ス シ ナ リオ に 相当す るモ ン テ カ ル ロ

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とモ ニ タリン グデータ それぞ れの 95 パ ー

セ ン タ イ ル 値を採用 した ．PNEC は水産登録保留基準値 に

よ る もの と SSD に よ る HC5 値を採用 した．こ れ らの 組み合

わ せ に よ る HQ を算出した．

　次に ， 曝露の 分布と毒性の 分布か ら確率論的 リス ク評価

を行 っ た．PEC の モ ン テ カル ロ ン ミュ レーシ ョ ン の 結果か

ら，PEC の 超過確率を （1−PEC の 累積確率密度）で 求め て

対数正 規分布に 適合 させ た ．そ れ を SSD と重ね合わ せ，あ

る割合の 種が影響を受 け る濃度 レベ ル の 曝露を受 け る確率

を Joint　Probability　Curve （1丿ス クカ
ーブ） と して 表した 3），

Table　 3．Ranked　genus　mean 　acute 　values （GMAV ）ofacute 　toxicity（ECso　or　LCso）ofsimetryn 　to　freshwater　organisms

i Genus Taxonomic 　group　 GMAV （μgA） Genus Taxonomic 　group　 GMAV （μg11）
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　 Simetrゾn　concentratioo （Pglり　　　　　　 Simetnyn　Goncentra 量lon （μ9’1）

Fig．3．　Species　sensitivity　distributiens（SSDs）for　freshwater　or−

ganjsms（left　side），　and 　fbr丘eshwater 　algae 　and 　freshwaIer　animals

（right　side），　The　solid　lines　show 　estimated 　log−norma 丘distribution

and 　the　dashed　lines　show 　the　90％ co 浦 dence　lntervals，

士
口冷 果

　L 　生態毒性評価

　L1．毒性試験データ

　文献に よ り 45 属にわ た る シメ トリ ンの 水生生 物 に 対す る

毒性試験の 結果が収集され た （Table　3）．藻類で は緑藻 12

種，車軸藻6 種，珪藻8 種，プ ラ シ ノ 藻 1種，ク リプ ト藻

4 種，シア ノバ クテ リア （藍藻）8種の 合計 31属 39種 に わ

た る ECsgが 報告さ れ て い る．藻類 の ECso値 の 属平均値は

10、2 か ら 3135 μg！1の 範囲 で あ っ た P・To，27，2s）．甲殻類 で は オ

オ ミジ ン コ （Daphnia〃magna ） に対す る影響が調べ られて お

り，遊泳阻害 の 48h　ECso値が 2
，
500 か ら＞ 10

，
000μg〆1 と報

告されて い る
9・10）．他の 甲殻類で は オ オ ミジ ン コ と 同 じ ミ

ジ ン コ （枝角）目の タ マ ミジ ン コ （Monia　macroco ρa ），エ

ビ （十脚） 目の ヌ カ エ ビ （Paratya　compressa 　improvisa） と

ア メ リカ ザ ニ ガ ニ （Procambarus　clarini ）に対 す る影響が調

べ られて お り，LCso値が 14，200 か ら＞ 40，000μg〆1と報告さ

れ て い る
29・30），昆 虫 類 で は カ ゲ ロ ウ 目，カ メ ム シ 目，トン

ボ 目か ら 5 種 に 対す る毒性試験 の 報告が あ り，LCso値 が

10，000か ら＞ 40，000μg！lと報告 され て い る
31〕．魚類で は メ

ダ カ （0 り面 媚 latipes），コ イ （CJprinus　carpio），キ ン ギ ョ

（Cara∬ ius　auratus ），　ドジ ョ ウ （Misgtirnus　anguiUicaudatus ）

の 4 種 に 対す る影響 が 調べ られて おり，48−96hLC50 値 が

10，000 か ら 40，000　gg！lと報告されて い る
9・10，30），両性類で は

ヒ キ ガエ ル （Buf・　hufo　／
’
aponicus ），のオ タマ ジ ャ ク シに対す

る影響が調べ られて お り，48　h　LCso値が 49，000　Ptg11と報告

されて い る
32〕，

　L2 ，種の 感受性分 布 及 び PNEC の導出

　毒性デ
ー

タの 属平均値を用い て SSD の解析を行 っ た．影

響を受ける割合 （Probability）は （i−05 ）tn

　（i＝1…45，n − 45） と計 算 した
17 ｝．45 属の 全 データ を用

い た SSD で は Fig．3左 に示す よ うに一
見 して 対数正規分布

へ の 適合度 が悪 い．そ こ で ，藻類と動物の データ を分 け て

種 の 感受性分布を表す と，感受性 に お い て 藻類 と動物 は 明

確に 分離 された （Fig．3 右）．

　さ ら に 藻類は 6 つ の 分類群 の デー
タ を含ん で い る の で ，

各分類群 の 感受性 に 統計的 に 有意 な 差が あるか ど う か を
一

元配置分散分析 に より検定を行 っ た，5 つ 以 F．の デ ータ が

得 ら れ る 緑藻，珪藻，シ ア ノ バ クテ リア，車軸藻 の 4 つ の

分類群につ い て解析した結果， 有意水準5％ で各群の母平

均 に 差が あるとは い えな い と判定された．よ っ て，シメ ト

リン の 藻類 に 対す る感受性 は分類群 に よ っ て 有意な 差 が認

め ら れず，そ れ以上細か い 分類群に分け た SSD の 解析は行

わなか っ た，

　各 SSD の 対数 【E規分布 へ の 適合度検 定 を 有 意 水準 5％ に

て行 っ た結果， 全データで は両検定で 適合して い な い と判

定 され，藻類と動物に分 け た データ で は 両方 と も適合度 が

両検定 で パ ス した．そ こ で ，動物及 び 植物 の 各 SSD か ら

HC5 を個別 に 算出 した とこ ろ，動物 で は 7949μg〆1，藻類 で

は 82μg〆1とな っ た．SSD の 解析をまとめると Table　4 の よ

うに な る．

2000

OOO

♂
匸

Φ
＝

σ

ω」
LoO

　　O．5　　1　　15 　　2　　2、5　　3　　35 　　4

PEC 〔μ9ノり

Fig．4．　 Result　of　Monte　Carlo　simulation ．　The　mean ，　median ，　and
95percentile　of 　PEC 　were 　O．77，0．38，2．82 μg〆1，　Tespectivel ｝

T．

Table　4．Cbaracteristics　of 　SSDs（log−nerma 且distributions　ef 　EC50　or　LCso　yalues ）for　al1　freshwater　organisms ，　animals，　and　algae．“）

90％ C【of
Data Genus　number 　　GM （ttg！l） GSD （μgtl） KS 　test AD 　test HC

，（μ9〆り
HC5 （μg！］）

All　dataAnimalsAlgae451431 271522

，651．9

　 36．8

22．61

．92

．5

×

○

○

×

○

○

1．679498

．2

e．4＿tr．54

，456−11，438

　 5．0−11．8

“）Goedness　ef　fit　te　log−normal 　distribution　was 　tested　by　Kolmogorov−Smirnov （KS ）test　and 　Anderson −Darling （AD ）test：O 正ndicates

rejecti  n　Qf 　a　lack　of 　fit　and 　indicates　a　laじk　of 　fit（significance］eve【of5 ％）．　Hazardous　concentrations 　of　5％ species （HCs）and 　the　90％

confidence 　intervals（CI）are　shown ．
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　以 上 に よ り ， 藻類 の SSD に よ る HCs 値か ら藻類 の

PNEC ＝8．2μg〆1と導か れ た．一
方，水産登録保留基準 に基

づ くPNEC は緑藻の EC50値 で あ る 6，2μg〆1で あ り
9）
，両者

は同程度 の 値 とな っ た．

　2．確率論的曝露評価

　 モ ンテ カル ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果，PEC の 平均は 0，77

μg！l，中央値 は 0．38μgA，95パ ーセ ン タ イル 値 は 2，82μg！l

とな っ た （Fig，4）．従 っ て，標準 シ ナ リオ に よ る PEC （0，71

μ911） は PEC の 分布 に お い て 平均的 な位置に あ る こ とが 示

され た．各パ ラ メータ の 感度を PEC と の 相関係数 で 表す と

Hg ．5 の よ うに な る．　 PEC に 与え る影響と して は普及率の ば

らつ きが 最 も大きく，水田面積，流量な どが こ れ に 続い て

影響が大きい こ とが示さ れた．

　上 記の シ ミュ レ
ー

シ ョ ンで は Koc は 6915 の 固定値を用 い

た が， シ メ トリ ン は 水溶解度 が 428mg ！lと大 きく （Table

l），土壌 に吸着 しに くく水 田 から流出しや すい こ とが知 ら

れ て い る
33）．水溶解度 （Cw，） か ら Kenaga ら

34）
の 式

（logKec＝− 0．55× log　Cw
，
＋ 3．64）に よ っ て推定した Koc は

156 で あ り，Kanazawa35） は Koc の 実測値 と して 333 を報告

して い る．そ こ で，Koc を Table　1 の 最小値 で あ る 642 に 設

定 した場合の PEC の モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ

た．そ の 結果，PEC の 平均 は 1．20μg！l，中央値 は O．61　ptg〆1，

95 パ ーセ ン タ イル 値は 4．42μg〆1とな り，分布 が濃度の 高 い

方へ 若干移動 した，結果と して Koc が低い ほ ど土壌へ の 吸

着量が低 くな る ため河川 へ の 流 出量が大きくなり，PEC は

PEC 　　　　PEC 　　 MOnitO「ing
Koc6915 　　　Koc642

Fig．6，　Boxplot　of 　estimated 　distributions　of 　PEC　and 　monitoring

data．　The　boxes，　lines　dividing　the　box，　and 　whiskers 　show 　the　quar−

tile　values ，　median 　values ，　and 　min −max 　values ，　respectively ．

Table　5．　 Monitoring　data　f｛）r　 sinletryn 　 concentration （geo
−

metric 　mean ，　GM ）in　Japanese　river　waters　since　l998

Site
　 　 　 　 　 　 　 　 　 GM
Prefecture　　 Year　　　　　　　Reference
　　　　　　　　　 （μ9〆1）

Hasu　River

Takase　River

Bessyo　River

Kozakura　River

Old−Yubari　River

Horomui−Unga　River

T｛）ne 　River

Kinu　River

Tsuchiura　Canal

Kokai　River

Uso　River

Hino　River

Yadeori　River　and

　Motoarakawa　River
Iinuma　River　and

　Sugao　rnarsh

Kakogawa　River

Sakura　IUver

Tsurumi 　River

FukuiFukuiFukuiIbarakiHokkaidoHokkaido

IbarakiIbarakiShigaShigaSaltama

19981998199819981998

−1999

1998−1999

2000200020002000200120012002

Ibaraki　　　2003

Hyogo　　 2004

1baraki　　　2001−2005

Kanagawa 　 2004−2   5

000107780000890845546850210311010013660）

）

）

）

）

）

）

）

）

）

）

）

）

66678899990013333333333444

1．73　 42）

Q，16　 43）

1．68　 44）
O．20　　45，46）

Table　6．　PEC 〆PNEC 　ratio （HQ ）

PEC （μ911）

PNEC 〔μ9〆1）
0．71

（Standardscenario

）

2、82

　（Monte 　Carlo　95

percentile，　Koc　6915）

4．42

（Mente 　Carlo　95

perccntile，　Koc　642）

6，0

（Monitoting

95percentile）

6．2　（Registration　criterien ）

8．2　（Algal　HCs）

0．110

、09

0．450

，34

0．710

．54

0．970

，73

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

400　 ノ｝（井 孝志 ほカb

α8

　

δ
　
　　
4

　

0
　　　　
0

書＝
耜
』
o

左
皿

OO1 　　 01 　　　 1　　　 10　　 1DO　　 1 

　 Sime 置〔yn　concentrat ゆ n （pgtり

0　　
　

6
　　　　
5　　
　　
4
　　　　
2　　
　　
0

〔
軽

乙＝
』

口
』

9
α

切匚旧
Uo8x

凵

05tO 　 1520

Fraction　of　affected 　species （％）

Fig．7．　Comparison　of 　PEC 　distributions　and 　SSD 　f（）r　f｝eshwater

algae （left）and 　joint　probability　curves （risk　curves ）for　simetryn 　and

algae （right）．　In　cases 　of　Koc　6915（solid　line）and 　Kec　642 （dashed

line）were 　shown ．

高め に 算出 された．

　文献に よ り，1998年以降の 河川水中シ メ トリ ン濃度 の 実

測値 と して 17 の 値が 得 られ （Table　5），平均値 は 1．86μg！l，

中央値は 157 μg！1， 95パ ーセ ン タ イ ル 値 は 6．Oμg！lで あ っ

た．PEC とモ ニ タ リ ングデータの ば らつ きを比較す る た め，

箱 ひ げ図を Fig．6 に示 す PEc （Koc6915 ），　 PEc （Koc642），

モ ニ タ リン グ データ の 順に濃度の 分布が高い 方ヘ シ フ トし

て い る が，ば らつ き の 程度を表す そ れ ぞ れ の箱の大き さ

（25−75 パ ー
セ ン タイ ル 値 の 範囲） は 同程度 で あ っ た．

3． リ ス ク評価

　決定論的 リス ク評価 と して ，PECIPNEC 比 （HQ ） の 組み

合わせ を Table　6 に 示す．すべ て の 組 み 合わせ で HQ は 1を

下回 っ た，

　曝露の 分布 と毒性 の 分布 か ら，確率論的 リ ス ク評価を

行 っ た．PEC の 超過確率 の 分布を藻類 の SSD と重ね 合 わせ

る とFig，7 左 の ように なり，こ の 重なりの 部分 の 大 きさが

リス クの 大 き さ とな る．こ れ よ り導出した リス クカーブ は

Fig，7 右の よ うに な る．この リス ク カーブよ り，　 Koc を 6915

と設定した と き，1％ の 種 が影響を受け る確率は 4，0％，5％

の 種が 影響を受け る確率は 1．5°
／e， 10％ の 種が 影響を受ける

確率は 0．9％ と算：出さ れ た．ま た Koc を 642 と設定した と

き，1％ の 種が 影響を受け る確率は 7、2％，5％ の 種が 影響を

受ける確率 は 3、0％，10％ の 種が 影響を受 け る確率 は 1．8％

と算出され た．

考 察

　1．毒性評価

　シ メ トリ ン の 種 の 感受性分布 は 藻類 と そ れ 以 外 （動物）

で 完全に 分離され た （Fig．3）．畑 作で 使用す る除草剤で も

こ れ ま で 同様の 傾向が報告され て い る
47）．除草剤の 特性を

考 慮 す れ ば，植 物 で あ る藻 類 に 対 して 動 物 よ り も毒性 が 強

い の は 当然 の こ と で あ る． 百二業用途の 化学物質の 場合は，

特定の 分類群の 生物に 毒性が強くな るよ うデ ザ イ ン された

もの で は な い た め，生態影響評価で は全生物 の 感受性が ラ

ンダム に確率分布 に適合す るとい う仮定 の もとに 種の 感受

日本農 薬学会誌

性分布が解析され る，しか しな が ら農薬で 種 の 感受性分布

の 解析を行う場合 に は，毒性値の 得 られる全生物 の デ
ー

タ

を分布へ 適合 させ る の で は な く，感受性が 有意 に 高い 分類

群 に 分 けて 感受性分布の解析を行うの が 適切で ある と考え

られ る．

　SSD に よ っ て 推 定 さ れ た HC5 の 8．2μg！lと水産 登 録 保 留

基準に よ る PNEC の 6．2μg11は非常に近い 値 とな っ た．　 HCs

は種間の 感受性差を考慮 して ，多 くの 分類群 に 属 す る藻類

の ECso値か ら求め た もの で あ る ため PNEC と して の 信頼性

は 高 い．登録保留基準に よる PNEC の 62 μg！lは HCs値よ

りもわずか に 低 い 値 で あり，適切な 基準値 とな っ て い る と

考え られ る．今後様々 な種類の 農薬で 同様の 比較を試み る

こ とで，水産登録保留基準の 評価 ス キ
ー

ム の適切性を判断

で き る だ ろ う．

　生態 リス ク管理 の エ ン ドポイ ン トは 「各個体の 保護」 で

は な く，「生態系機能の維持」 を考え るの が現実的で ある と

考 え られ て い る．水産登 録保留 基準 に お い て も，「水産動植

物の 被害が 発生 し，か っ ，そ の 被害が 著 しい もの とな るお

そ れ が あ る」 と い うこ とを保留要件 に して い る た め，各生

物個体 の 保護を凵的 と して い る わけで は な い，本研究で 用

い た SSD 法 は個体 レベ ル の 評価を生態系 レベ ル へ と外挿す

る手法 で あるが，あくまで 従来の 急性毒性試験を基 に した

手法 で あ るた め，個体群 の 長期的な動態や 食物連鎖 な どは

考慮 されて い な い，よ っ て今後は 生態学的意義 の 高い よ り

高次 の リス ク評価手法 の 開発 と実用化が求められる．

　2．曝露評価

　本研究で は モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り PEC が

日本国内で 地域的 に ど の 程度 ば らつ くの か と い う不確実性

の解析を行 っ た．結果 と して，水産登録保留基準で 使用 さ

れて い る標準 シ ナ リオ に よ る PEC は，そ の 分布中の 平均値

に 相当する とい う位置付けが示 された．す な わ ち標準 シ ナ

リオ に よ る PEC は，安全側の 評価に な っ て い な い と考 え ら

れ る，PEC の 値 と各 パ ラ メ
ー

タの 間の 相関分析 か ら，シ メ

トリン の普及率 は PEC との 相関係数が 0．79 と高 く，　 PEC の

不確実性 に 最も大きく寄与 して い た （Fig．5）．シ メ トリン

の 普及率は 全国単位で計算 す る と 6，ge／。 とな り，標準 シナ リ

オ の 10％ は安全側の 値とと らえ る こ と もで き るが ， 県単位

で 計算す ると 1  ％ を超 え る県が 13あ っ た．こ の ように PEC

の 位置づ け を考慮す る際に は農薬使用の 地 域性に注 意 が必

要で あ る．な お，物質毎 に 使用量 の 地域分布 は異な るた め，

物質毎に PEC の 位置付けは 変化す る と予想 さ れ る．ま た，

Fig．5 に 示 した 相関分析 か ら は，どの 情報 を整 備す れ ば効率

的 に PEC 推定の 信頼性を上 げ られ るか，とい う優先順位を

知る こ とが可能で あ る．本研究 の 結果は，正確な普及率を

求 め る た め の 地域毎の 詳細な農薬の 使用実態の デー
タベ ー

ス を整備す る こ とが今後優先的に求め られ る，とい う こ と

N 工工
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を示 して い る．

　モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ンに よ る PEC の 分布推定 の

不確実性に つ い て 以 ドに 述べ る，まず Koc の 値の 設定 に つ

い て は，6915 の 場合と 642 の 場合に 分け て シ ミ ュ レーシ ョ

ン を行 っ た，リス ク評価の 結果もこれ に よ っ て変化す る た

め （Fig，7），こ の よ うな情報の 質に 左右され る こ とに留意

が 必要で あ る．ま た，本来は地域が決ま れ ば水田面積や流

量，普及率，土壌の 特性な どが決定す る はず で あ るが ， 本

研究で はそ れ らの パ ラ メータは 独立変数 として扱 っ た，そ

の た め，モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ン の 中で ， 実際に は

あり得な い パ ラ メータ の 組み合わ せ が 起 こ り， 現実的で な

い PEC の 値が 計算 され る 可能性が あ る．こ れ らパ ラ メータ

間の 相関性を考慮す る と，PEC の ば らつ きは現実的 に は も

う少し小さくなる可能性がある．さらに，本研究で は PEC

の ば らつ きが 示 さ れ た が そ の 地域特異性 は 明 らか に は な っ

て い な い ，この た め，G互S を用い て 流域毎の PEC を解析す

る よ うな研究が今後望ま れ る．

　モ ニ タ リン グ データ に よ る シ メ トリ ン濃度 の 分布 は モ ン

テ カ ル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り推定された PEC の 分布 よ

り も高 い 方へ 位置 して い た，モ ニ タ リ ン グで は 周囲 に水 田

が 多い 個 所な ど農薬 の 濃度が 高 い 地点 で サ ン プ リン グさ れ

る傾向が あ る た めバ イ ア ス が か か り， 実際の 濃度 の 地域分

布 よ りも濃度が高 い 方 ヘ シ フ トすると考えられる，さらに

PEC の 算 出は 環 境基準点が 存在す る本川を 対象 と して い る

の に対し， モ ニ タ リン グで は そ の 支川 や農業排水路 の 濃度

も含まれ て い る た め濃度の 分布は高め に シ フ トす る と考え

られ る．従 っ て モ ニ タ リ ン グデ ータ の 濃 度 分 布 が 推 定 さ れ

た PEC の 分布 よ りも高め に 位置す る こ とは十分妥当で あ る

と判断で きる．

　3． リス ク評価

　環境省 に よ る化学物質の 環境 リ ス ク初期評価 ガ イ ドラ イ

ン
4s）

に よ る と，　 PECIPNEC比 （HQ ） に よ る決定論的 な生

態 リス ク の 判定 は 次 の 3段 階で 行う と されて い る ：（D

HQ く o．1，現時点 で は作業 は必要な い ；（2）0．1≦HQ く 1，情

報収集に努め る必要が ある ；（3）1≦HQ ，詳細 な 評価を行

う候補と考え ら れ る．本研究の 事例 で は評価 の シ ナ リオ

（PEC ，　 PNEC に どの 値を採用 す るか ） に よ っ て HQ は最大

10倍程度異な る結果とな り （Table　6），リス クの 判定 も変

化 した，シ ナ リオ は主観的なバ イア ス が入 りやす く，恣意

的な リス ク の 判定 が され や す い の が 決定論的 リ ス ク 評価 の

限界で あ る と指摘で き る．

　本研究で は決定論的リス ク評価を発展させた確率論的リ

ス ク評価 を行 い，リス クカープ に よ り 「5％ の 種 が影響を受

ける確率は 1．5％ で ある」な ど と表現し，リス クを確率と し

て 定量化 した．しか し，こ の確率が どの程度で あ れば リス

クが 懸念 さ れ，リス ク 低減対策が 必要 とな るか に つ い て の

農薬の 確率論的 生態 リス ク評価 　401

コ ン セ ン サ ス は形成 されて い ない，Solomonら 49）
は，種 の

感受性と曝露濃度の 分布 の 重ね合わせ か らリス クを評価す

る際 に は，10％ の 種が影響を受ける確率が 10％ 以上か未満

か，と い うス ク リーニ ン グ の 判定基準を提案 して い る．し

か し，
こ れは ス ク リ

ー
ニ ン グの 判定基準で あ り，この 基準

を超え た として も直ちに生態系 へ の 影響 が 大きい こ とを意

味す る の で は な く， 個体群の 長期的な 動態な どを考慮 した

よ り高次 の リス ク評価 が 必要 に な る と解釈す べ きで ある，

なお，こ の 基準からすると本研究の シ メ トリ ンの ケ
ー

ス で

は生態 リス ク は懸念 レベ ル に無 い と判定で きる．

　確率論的な リス クの 定量化 は，リス クの 絶対値の 意味付

け よりも統
一一

された問題設定 の もとで の リス クの 相対比較

を 行 う 際に 有用 とな る．リス ク低減対策を行うべ き優先順

位の 高い 物質は どの 物質な の か，リス ク低減対策を行 っ た

と きに どの 程度 リス ク は 下 が る の か，慣行型防除体系と環

境保全型防除体系 で はどの 程度の 生態 リス ク が 違うの か，

などを把握するた め に 威力を発揮する で あろ う．こ こ で は

例 と して，除草剤散布後 の 止水期間を 3 日間か ら 7 日間 に

した場合 の リ ス ク 低減効果を試算 した，そ の 結果，Tier2

PEC は 0．71 μg！lか ら O．34 μg〆1に 減少 し，5％ の 藻類種が 影

響を受ける確率は 1．5％ か ら O．45・／。 に 減少す る と算出され

た，リス ク低減対策 の 効果 は，「濃度」がどの 程度減少 した

かで はな く，「リス ク」がどの 程度減少したか で 評価 される

べ きで あろ う．

　また，最終的 に農薬 の リス ク管理 は ベ ネ フ ィ ッ トとの 兼

ね合 い で 行われるべ きで ある．農薬 の ように ベ ネ フ ィ ッ ト

（農薬 を使 わ な かった 場合 に失 わ れ る便益）の 大 きな化学物

質に 関 して は ， た だ 単に リス クを減らす の で は な く， リス

ク とベ ネ フ ィ ッ トとの 比較か ら ど こ まで リス クを受容で き

る か と い っ た 管理が 必要 に な ろ う．そ の た め に は リス ク と

ベ ネフ ィ ッ トの 比較を行う手法 が必要で あ り，リス クを確

率と して 定量化す る本研究の 手法は有用 な ッ
ール とな る と

期待 さ れ る．

要 約

　高度 な生 態 リス ク評価の た め に は，毒性や 曝露な どの 不

確実なパ ラ メー
タを

一
つ に 決定せ ず に 分布と して 表現 し，

確率論的な評価を行うの が望ましい と考 え られ る，そ こ で

本研究 で は 除草剤 シ メ トリ ン を対象 と し，毒性評価や 曝露

評価 の 不確実性を分析するこ と に よ り確率論的な 生態 リス

ク 評価を行 っ た．毒性評価 で は 文献 か ら シ メ トリ ンの 生 態

毒性試験 の 結果を収集 し，種 の 感受性分布 か ら曝露濃度 と

影響を受ける種 の 割合の 関係を解析 した．31属の 淡水産藻

類 の ECs
。
値を対数 正 規分布 に 適合 させ，5％ の 藻類種が 影

響を受ける濃度を 82 μg〆1と推定した．曝露評価で は ， 環

境省に よっ て 定義された環境モ デル 中の PEC 算定 に用 い る

パ ラ メータの 変動を確率分布と して表現 し，モ ン テ カ ル ロ

N 工工
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シ ミュ レーシ ョ ン を用 い て PEC の 取 りうる ば らつ きを解析

した．そ の 結果，PEC の 平均値 は O．77μg〆1，95 パ ー
セ ン タ

イル 値 は 2．8μg1旦と な っ た．　 PEC の 分布と種 の 感受性の 分

布 の 重なりか ら，ある割合 の 種が影響を受け る濃度 レベ ル

の 曝露を 受 け る確率を計算 し，リス クカーブ と して 表 した ，

結果，5％ の種 が影響 を受 け る確率は 1．5％ と計算さ れ た，
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