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1. はじめに

クロチアニジンはネオニコチノイド系殺虫

剤の有効成分の一つである．本殺虫剤は蜂軍崩

壊症候群を引き起こす可能性が指摘されてお

り，（Yamada et al，2012）欧米諸国はクロチア

ニジンのほか，2 種類のネオニコチノイド系殺

虫剤の使用禁止措置を講じた．我が国でもミツ

バチの大量死やウナギやワカサギの減少が報

告されている（Yamamuro et al，2019）が，科学

的根拠の不十分を理由に規制緩和が行われて

いる（厚生労働省，2015）．我が国では主に水稲

栽培に用いられ，環境中への拡散が確認されて

いる（大山ら 2019）が，流域負荷量の評価や，

水田内における薬剤成分の動態は明らかにな

っていない．また，コンピュータ上で環境中の

農薬濃度を予測する数理モデルの開発が進め

られているが，水田流域におけるクロチアニジ

ンの動態を高精度に再現するモデルはまだ開

発されていない．そこで本研究は，クロチアニ

ジンの水田流域における動態を，水田内の濃度

変化要因とともに，現地調査およびライシメー

タ実験によって検証する．さらに得られたデー

タを用いて，クロチアニジンの水田内動態およ

び排水路内動態を再現するモデルを開発した．

2．研究方法

2.1 現地調査方法

水田流域におけるクロチアニジンの動態を把

握するため，新潟県村上市神林地区の笛吹川流

域で最も集水面積が大きい幹線排水路を調査

対象とし，田植え期間に 7 地点で環境水のサン

プリングと水位観測を実施した．また，水田 3
区画を対象に田面水，土壌，イネのサンプリン

グを行った．また，本地域を管轄する JA かみ

はやしと荒川沿岸土地改良区への聞き取り調

査によって，本流域の各圃場におけるクロチア

ニジンの施用状況を確認した．

2.2 ライシメータ実験方法

クロチアニジンの水田内動態に影響を及ぼ

すと考えられる田面水，浸透，土壌，イネ，光

分解により施用量に対して，クロチアニジンが

残存・分解された量の割合（寄与率）を明らか

にするため，（A）イネ栽植 + 明条件，（B）イ

ネ不栽植 + 明条件，（C）イネ不栽植 + 暗条件

を設定条件に設け，ライシメータ実験を行なっ

た．田面水，浸透，土壌の寄与率は実条件と同

じ A 条件の物質量から算出した．光分解の寄与

率は C 条件の田面水中物質量から B 条件の田

面水中物質量を差し引いて求めた．イネの寄与

率はイネ体中の物質量から算出した．

2.3 水田内動態予測モデルの開発

モデルの開発にあたり，除草剤の一つである

メフェナセットを対象にして開発されたモデ

ル（Watanabe，2006）とイミダクロプリドとフ

ィプロニルを対象にして開発されたモデル

（Boulanger et al，2016）を参考にした．本研究

のモデルは，（1）水田内の水収支を計算する「水

収支式」，（2） 田面水中のクロチアニジン濃度

を計算する「田面水中濃度計算式」，（3）根圏土

壌中のクロチアニジン濃度を計算する「根圏土

壌中濃度計算式」，（4）株間土壌中のクロチアニ
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ジン濃度を計算する「株間土壌中濃度計算式」

の 4 つの基礎式で構成し，田面水中，根圏土壌

中の 1時間ごとのクロチアニジン濃度を予測す

るものである．モデルの妥当性検証のために実

水田調査およびライシメータ実験の結果を用

いた．ここでは実水田圃場を対象にした再現結

果のみを示す．

2.4 排水路内動態予測手法の開発

流域内の全水田で同じタイミングに営農作

業・肥培管理・水管理をすると仮定し，排水路

内の濃度および負荷量を再現した．各観測点の

集水域における水田面積とクロチアニジン施

用水田面積，施用量は前述の現地調査で記した

方法で把握した．妥当性検証のために，2019 年

と 2020年に実施した現地調査の結果を用いた．

ここでは 2020 年の調査を対象にした再現結果

のみ示す．

3．結果

3.1 現地調査

田植え期間における最大濃度は 1.5 μg/L であ

り，最大負荷量（濃度×流量）は 65 μg/s であっ

た．田植え期間において集水域内の水田に施用

された量に対する流出率 2.2-6.0 %であり，水田

に施用されたクロチアニジンのうち 94.0 %以

上は水田内に留まることが示唆された．

3.2 ライシメータ実験の結果

施用されたクロチアニジンのうち，土壌中の

存在割合が最も高く，イネ吸収と浸透水の寄与

率は小さいことが明らかになった．また， B 条
件の田面水中物質量に対し，C 条件の物質量に

有意差がみられたことから，主に光によって分

解されることが明らかになった．殺虫剤施用後

30 日目には施用量のうち 58 %の行方が捉えら

れなくなった．その要因として，土壌中のクロ

チアニジンが微生物によって代謝され，クロチ

アニジンの形態が変化し，クロチアニジン原体

を対象とした分析では検出できなかったこと

が示唆された．

3.3 水田内動態予測モデルの開発

モデルの再現性を評価する Nash-Sutcliffe 係

数は，田面水と根圏土壌でそれぞれ 0.92 と 0.85
であった．Nash-Sutcliffe 係数は，0.7 以上でモ

デルの再現性があるとされていることから，本

モデルは実水田における田面水中および根圏

土壌中の濃度を良好に再現できたと言える．

3.4 排水路内動態予測手法の開発

ピーク濃度を再現することができた．また，

中流域で過小評価であるが，下流域では流出量

の実測値を概ね再現できた（表 1）．
4. まとめ

現地調査から，排水路への流出率は小さく，

水田系外の環境負荷は水田内よりも小さいこ

とが示された．ライシメータ実験から，土壌の

寄与率が最も大きく，浸透水およびイネの寄与

率は小さいことが明らかになった．その一方で

代謝物の寄与率が大きく，クロチアニジンは水

田内で迅速に代謝物へ変化することが示唆さ

れた．開発した動態予測モデルはクロチアニジ

ンの水田内動態および排水路内動態を良好に

再現することができた．ただし，物質濃度は営

農形態や気象条件などにより変動するため，今

後は異なる流域における検証が必要である．
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表 1 排水路内濃度・負荷量と再現値

Concentration and loadings and reproduced values
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