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Ⅰ．はじめに

折しも，宮城県沖で３月11日に発生したM9.0

という歴史的に未曽有の大地震と，それに誘発さ

れた想定を超えた大津波と，それによって何重も

の安全対策が無力化された福島原子力発電所の大

事故で，東北地方の太平洋沿岸部は想像を絶する

被害に見舞われた。特に，原子力発電所の事故で

放出された放射性物質による大気，水，土，農作

物等の汚染は国民を不安に陥れ，現実のリスク以

上の風評被害をもたらし，農業・酪農・漁業者を

苦しめた。基準値を超える放射線量が検出された

が，「ただちに～ない」という政府のコメントが，

どう判断してよいかわからない国民の不信感・不

安感を煽ることとなった。幸い，原子力や放射線

医学の専門家らの相次ぐ説明で，風評被害に惑わ

されずに科学的には安全な農作物を消費すること

で被災地を応援しようという動きがでてきている

ことは救いである。

農薬の健康影響についても似たような面があ

り，食品残留農薬の摂取にしても，飛散農薬への

暴露にしても，安全なものを安心できないという

のは一種の風評被害である。松くい虫防除で散布

された薬剤の飛散についても，実態をきちんと把

握した上で，科学的に安全か安全ではないか判断

することが必要である。

前稿１）では，群馬県においてスパウターでマ

ツグリーン液剤２が散布された場合の飛散実態と

健康影響，静岡県において無人ヘリコプターでス

ミパイン乳剤が散布された場合の飛散実態と健康

影響について紹介したが，本稿では秋田県におい

て無人ヘリコプターでスミパインMCが散布さ

れた場合の飛散実態を調査した結果２）を紹介す

る。MC（マイクロカプセル）は，殺虫剤の有効

成分を高分子膜で被覆したものであり，直径が数

µmから数百 µmの微小球であり，放出制御に

よって残効性を増大させたり，飛散低減の目的で

使用される製剤である３）。

Ⅱ．MC（マイクロカプセル）散布後の気
中濃度

秋田県潟上市天王浜山地区の海岸は夕日の松原

と呼ばれるが，松くい虫防除の目的で2006年６

月25日に無人ヘリコプターでスミパインMC（有

効成分フェニトロチオン23.5％）の５倍希釈液が

30ℓ/haの割合で散布された。通常，気中濃度は

日本人の呼吸が行われる鼻の高さ，すなわち地上

1.5mの高さで測定される。秋田県における本研

究の当初の一番のねらいは，散布区域の東西南北

の方向に距離別に調査地点を設定して平面的な濃

度の分布を経時的に調べることに加えて，地上

15m，８m，1.5mと３段階の高さにおける気中

濃度の垂直分布を経時的に調べることによって，

散布された松林の樹冠部から農薬が立体的にどの

ように周辺地域に拡散していくかシミュレーショ

ンするための基礎的データを収集することであっ

た。そのために，農水省中央農業研究センターの

気象の専門家の協力を得て樹冠部上空の精密な気

象観測も実施していた。しかし，複数地点での地

松くい虫防除で散布された薬剤の飛散と健康影響（２）
―秋田県における調査事例―
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上15mと８mの大気を捕集するのに，ヘリウム

ガスを充填したゴム製の気象観測用バルーン（気

球）からロープを垂らして小型ポンプを吊るすと

いう方法は大失敗で，松林の中から揚げたバルー

ンは途中から吹いてきた風で揺れた時に松の針葉

に触れてパンクし，周辺の広場で挙げたバルーン

も途中から吹いてきた風に押されて風下方向に傾

いて一定の高度に保てなかった。バルーンではな

く高所作業車を何台かリースしておけばよかった

と悔やんだが，後の祭りであった。

調査地の見取り図は図１に示す通りで，気中濃

度測定用の大気捕集地点は散布松林内に２ケ所

（Aと B），散布松林境界から陸側約100mの平行

線上に３ケ所（C，D，F），散布松林境界から陸

側約400m地点に１ケ所（E），散布松林の海側林

縁部近くに１ケ所（G）の計７ケ所であった。散

布最中と散布4.5h～5.5h後の時間帯は一応３段

階の高さの大気を捕集できたが，それ以降は地上

部に立てた三脚に固定したポンプで1.5mの高さ

の大気だけが捕集できた。測定は散布当日に４

回，散布２日後（１日後は降雨だったので捕集で

きなかった）に２回行った。詳細は原著論文２）

に譲るが，平均気中濃度と各調査地点における最

低～最高濃度は表１に示す通りであった。気中濃

度の平均値は，1.31～3.16µg/m３の範囲であり，

日本産業衛生学会が定めた労働環境中のフェニト

ロチオンの気中濃度の許容値４）（成人が１日８時

間，週40時間そこで労働して吸入し続けても安全

とされる濃度）１mg/m３よりも著しく低く，環

境省が定めた生活環境中のフェニトロチオンの気

中濃度の評価値５）（そこに一定期間生活して吸入

し続けても安全とされる濃度）10µg/m３を超え

ることはなかった。従って，フェニトロチオンの

吸入暴露による周辺住民への健康影響の可能性は

著しく小さいことを示唆した。

この調査で興味深かったのは，小型ポンプを吊

るしたバルーンが予備も含めて全部パンクした後

で，苦し紛れに散布松林内（B）地点の高さ約８

mの松の枝に吊るしたポンプで，散布２日後の

10:30am～１:00pmの間に12.07µg/m３という気

中濃度が検出されたことである。この観察は，ポ

ンプの周囲の松の枝葉に付着したフェニトロチオ

ンが，気温の上昇時にガス化した可能性を暗示し

たので，後日続報で述べる予定の気温や枝葉の温

度と殺虫剤の揮発の関係の研究につながった。

なお，秋田県での気中濃度調査では，フェニト

ロチオンの活性体フェニトロオクソンについても

分析対象にしたが，ほとんどの調査地点で検出限

界以下であり，一部例外的に低い濃度が検出され

た場合でも，時間の経過とともに検出限界以下に

なったので，健康影響の可能性は無視できると判

断された。

図１　夕日の松原における散布区域（ ■ ■ ）と調査地点
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表１　無人ヘリでスミパイン MC が散布された
　　  夕日の松原におけるフェニトロチオンの

 気中濃度（文献２から改変）　　　

測定地点
気中濃度　（µg/m３）

平均± S.D. 最低～最高

A（林内）
B（林内）
C（陸側水田）
D（陸側水田）
F（陸側水田）
E（陸側グランド）
G（海側林縁近く）

3.16±3.30
1.31±1.28
2.40±1.97
2.99±2.13
2.25±1.09
2.39±0.92
3.08±1.32

0.94～8.99
0.38～3.51
0.49～5.13
0.69～5.01
1.01～3.21
1.68～3.75
1.77～4.87
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Ⅲ．MC（マイクロカプセル）散布後の落
下量

MCは乳剤に比べて薬剤分子の比重が大きいの

で，散布区域外への飛散が少ない代わりに，散布

区域内への落下量は多いことが予想される。図１

に示した通り，落下量の調査は，散布松林の海側

林縁部に６ケ所（NO.１～６），散布松林内の主

として林道に沿って８ケ所（NO.７～13，15），

散布松林の陸側林縁部に沿って７ケ所（NO.14，

16～21），散布松林境界から陸側約100mの平行

線上に３ケ所（NO.22～24），散布松林から陸側

約400m地点に１ケ所（NO.25）の計25ケ所にモ

ニタリング地点を設定して測定した。落下量の時

間経過がわかるように，測定は散布当日の散布最

中に加えて，散布4.4～5.5h後と8.5～9.5h後にも

行った。

落下量は調査地点によって大きく振れが見ら

れたが２），散布最中の散布区域内の林道上が最大

で，場所によってはフェニトロチオンの経皮暴露

の推定無毒性量1,690ng/cm２を超える場合も見ら

れた（例えば，11,135µg/cm２）。松林内でも松が

枯れて伐倒された場所，すなわち開空度（うっ閉

率の逆）の大きいところの林床部（NO.７～13）

で落下量が大きい傾向が見られたので，この観察

は続報で述べる開空度と落下量の関係に関する研

究へとつながった。それ以外の調査地点での落

下量は，経皮暴露の推定無毒性量1,690ng/cm２を

超えることはなく，散布最中以外の調査時間帯で

は，落下量は小さかった。従って，周辺環境への

飛散による健康影響の可能性は小さいことを示唆

した。

なお，落下量調査用のろ紙からは，ごく微量の

フェニトロオクソンも検出されたが，同じ場所で

の大気中からは検出されていないので，散布され

た薬剤が落下後に一部フェニトロオクソンに活性

化されたものと思われる。

Ⅳ．気中濃度と落下量の関係

前報１）で述べた通り，スミパイン乳剤が散布

された静岡県での調査でも，フェニトロチオンの

気中濃度が高い場所と落下量が高い場所は必ずし

も一致しなかったが，落下量自体は今回の秋田県

での調査よりもはるかに小さい値であった。今回

散布されたのは乳剤ではなくMC剤だったので，

特に開空度が大きいような場所では，落下量が大

きくなったものと思われる。落下量と気中濃度の

関係をプロットしてみると，図２に示す通り，両

者は別々の挙動を示すことが明らかになった。落

下量は松林内の開空度が大きい林床部や，風下側

の林縁部で大きかった。一方気中濃度は，樹冠部

の枝葉に付着した薬剤のガス化が関与しているこ

とが推察された。

秋田県での飛散調査では，フェニトロチオンに

図２　散布最中におけるフェニトロチオン気中濃度と
落下量の関係　　　　　　　　　　　　

図３　フェニトロチオン落下量とイエバエ死亡率の関係
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感受性の高いイエバエ成虫（CSMA系）を金網

の蓋をしたケージに入れて，図２に示した散布松

林内３ケ所（A１，A２，B１），海側隣接地点１

ケ所（G１），陸側隣接地点１ケ所（B２），陸側

約100mの平行線上２ケ所（C１，D１），陸側約

400m地点１ケ所（E１）の計８ケ所に設置し，

飛散をバイオモニタリングする指標生物として用

いた。その結果，図３に示す通り，イエバエの死

虫率とフェニトロチオン落下量との間には相関関

係が認められた。一方，気中濃度との間には相関

関係は認められなかった。これは，気中濃度は著

しく低かったのでイエバエ成虫に対して毒性影響

を与えなかったためと思われる。

Ⅴ．枝葉に付着したフェニトロチオンの残
留濃度の推移

マツノマダラカミキリ成虫の羽化脱出時期は，

地域によって年によって幼虫発育時期の積算温量

が異なるので多少の変動があって当然だが，一度

に全個体が羽化脱出するのではなく，５月頃から

発生し始め，多くの地域では６～７月頃にかけて

発生してくる６）。従って，成虫を継続して防除す

るためには散布された薬剤に一定の残効性が求め

られる。通常，残効性が比較的短いスミパイン乳

剤の場合は間隔をおいて２回散布が行われ，スミ

パインMCの場合は有効成分フェニトロチオン

のマイクロカプセル化によって散布後の安定性・

残効性が増大したために１回散布が行われている。

市川ら２）の研究では，2006年６月25日に秋田

県の夕日の松原において無人ヘリコプターでス

ミパインMCが散布された後，経時的に樹冠部

の当年枝・１年枝部分を採取し，フェニトロチオ

ンとフェニトロオクソンの残留量を分析した。枝

葉の採取は１日後，２日後，３日後，その後は約

１週間間隔で約１ケ月後の７月24日まで，計７回

行った。これらの枝葉は採取後クール宅急便で研

究室に送り，図４に示すように先ず針葉と枝に分

け，枝はさらに当年枝部分と１年枝部分に分け，

図５と図６に示す手順で各々別々に薬剤の抽出，

クリーンアップ，濃縮，GC ─ FPDによる分析を

行った。結果は表２に示す通り，針葉に最も高い

濃度が分布し，次いで１年枝，当年枝の順であっ

た。この時期には当年枝はまだ小さな針葉に密に

覆われているのに対して，１年枝はすでに針葉が

開いていて隙間がたくさんあるので，枝自体への

薬剤の付着量が多くなるためと思われる。いずれ

図４　分析に供した部位 図６　針葉の分析用試料の調製法

図５　針葉の分析用試料の調製法
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の部位でもフェニトロチオン濃度は時間の経過

とともに徐々に減少したが，散布１ケ月後でも

612ng/g（当年枝）～1,249ng/g（１年枝）残留

していた。薬剤の作用経路については，詳しく調

べた室内実験ならびに大学構内の松を使ってモデ

ル散布した結果についていずれ続報で述べる予定

だが，散布１ケ月後でも後食したマツノマダラカ

ミキリ成虫を防除できるだけのフェニトロチオン

が残留していることを示した。

もう一つ興味深いことは，フェニトロオクソン

も枝葉から検出されたが，その濃度はどの部位を

とってもフェニトロチオンほど時間の経過に伴う

明確な減少を示していないということである。

フェニトロオクソンの方がフェニトロチオンより

も不安定なことはよく知られているので，ろ紙で

捕集して測定した落下量の場合と同じように，検

出されたフェニトロオクソンの由来は，枝葉に付

着・残存しているフェニトロチオンが時間経過と

ともに活性化されてフェニトロオクソンが生成し

たものと思われる。

Ⅵ．マツノマダラカミキリ中毒虫の発見

農業場面では作物上に害虫の発生が見られた後

で，害虫を除去して食害を防ぐために殺虫剤が散

布されるのが普通である。あるいは，次世代が増

殖して被害甚大になるのを防ぐために，害虫密度

が低いうちに殺虫剤が散布されるという意味もあ

る。松くい虫防除の場合は，過去の経験や，網室

にマツノマダラカミキリ幼虫寄生木を維持して羽

化脱出する成虫を観察して，野外の松林における

成虫発生時期を予測して殺虫剤が散布されるの

で，予防散布と呼ばれる。予防散布は害虫を見な

いで行うということと，散布後に広い松林の林床

部で害虫の死体を見つけるのは困難なことから，

効力が疑問視されることがある。秋田県での調査

では，散布直後に松林内の林道で，散布薬剤に暴

露・落下して中毒症状を呈し，大きな蟻の群れに

攻撃されているマツノマダラカミキリ成虫を偶然

発見した。（図７）これは以前も経験したことだ

が，殺虫剤散布で林床部に落下した害虫はあっと

いう間に天敵の餌食になるので，時間が経ってか

らでは発見できない。今回，殺虫剤散布の直後に

マツノマダラカミキリの中毒虫を発見したという

ことから，殺虫剤散布には，残留殺虫剤を後食さ

表２　松の枝葉におけるフェニトロチオン（P=S）とフェニトロオクソン（P=O）
 の残留濃度（ng/g 枝生重量）の推移（文献２から改変）　　　　　　

調査日
当年枝 １年枝 針葉

P=S P=O P=S P=O P=S P=O

6月26日
6月27日
6月28日
7月３日
7月10日
7月18日
7月24日

2,606
5,620
2,760
1,553
1,272
1,412
……612

24
68
38
22
225
29
43

2,444
7,629
6,396
5,175
3,235
2,004
1,249

27
27
29
106
73
61
40

219,343
59,966
61,517
17,533
15,168
11,316
5,552

3,936
2,894
2,468
3,944
1,569
9,740
2,934

図７　散布直後に落下したマツノマダラカミキリを
攻撃するアリの群れ　　　　　　　　



林業と薬剤　№196　6.2011

―…6…―

せて防除する予防効果だけでなく，虫体への直接

暴露による防除効果もあることを示唆した。この

観察は，いずれ続報で述べる予定のマツノマダラ

カミキリに対する殺虫剤の作用経路に関する詳細

な研究へとつながった。

Ⅶ．おわりに

無人ヘリコプターで散布された薬剤の飛散動態

を予測できるシミュレーションモデルを作成する

ために，経時的な立体的薬剤濃度分布のデータを

収集する，という秋田県での調査研究の当初の目

的はバルーンのパンクによって果たせなかった

が，上述したように貴重な知見がいくつか得られ

た。①スミパインMCの気中濃度は，散布区域

内でも散布区域周辺でも評価値を超えることはな

く，周辺住民への吸入毒性による健康影響はない

ということ。②スミパインMCは比重が大きい

ので乳剤に比べて落下量が多くなることは予想さ

れた通りであったが，散布最中の散布区域内では

場所によっては経皮毒性の推定無毒性量を超える

場合があるので，散布最中に松林内に立ち入るこ

とは避けた方がよいということ。場所によって落

下量に振れがあるのは，松林の樹冠部の開空度に

関わりがありそうなので，落下量と開空度の関係

については今後の研究課題である。③散布最中，

散布後を含めて散布区域外での落下量は推定無毒

性量よりはるかに小さかったので，周辺地域にお

ける住民への経皮毒性による影響はないというこ

と。④樹冠部の枝葉に付着したフェニトロチオン

残留濃度は，針葉＞１年枝＞当年枝の順に高く，

時間の経過とともに低下したが，約１ケ月後でも

後食による防除効果が期待できるということ。⑤

ろ紙や枝葉から微量検出された活性体フェニトロ

オクソンは，フェニトロチオンの落下後に生成す

るということ。⑥気中濃度と落下量の分布は一致

しないということ。⑦飛散のバイオモニタリング

目的で設置した感受性イエバエ成虫の致死率と落

下量との間には相関関係が認められたが，気中濃

度との間には相関関係が認められず，検出された

気中濃度は著しく低いので，イエバエ成虫に対し

て急性毒性を示さない程度だということ。

有人ヘリでスミパインMCが散布された場合

や，無人ヘリでマツグリーン液剤２（有効成分ア

セタミプリド２％）が散布された場合の飛散実態

を調査した結果などについては，続報で順に紹介

する予定である。
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１．はじめに

「生物多様性条約締約国会議（COP10）」が去年

（2010年）10月に名古屋市で開催された。この会議

は1992年リオ・サミットで採択された「生物多様

性条約」の２年ごとの会議で，現在193の国や地域

が加盟している。名古屋での COP10会議には，

179の国や機関，また１万３千人の参加があった。

また，350以上のサイドイベントが国，地方公共団

体，NGO，企業などにより開催され，12万人ほど

の来場があった（図１）。この会議で採択された

主要な３つの成果は，１）遺伝子組換え生物の国

境を越える移動による損害に係る“責任と救済”

の国際的ルール，２）COP10の最重要議題の「ポ

スト2010年目標：生物多様性に関する世界目標

（2011～2020年の10年間）」の「愛知目標」，および

３）「ABS（Access and Benefit Sharing）：遺伝

資源への“アクセス”及びその利用による“利益

の配分”」である。この中で，最重要課題の生物

多様性に関する2020年目標として「愛知目標」を

達成するために，今後，生物多様性保護の目的に，

種の絶滅の回避，生息地の損失や劣化の防止，外

来種の管理や根絶などの達成が求められた。

本稿では，とくに愛知目標に関わる外来生物問

題のわが国の取組みを紹介し，達成のための問題

点を検討したい。

２．2020年目標の「愛知目標」と外来種
問題

「愛知目標」では５つの目的と20の目標が設定

されている（表１）。この中で，愛知目標での外

来種問題として，「生物多様性への直接的な圧力

を減少させ，持続可能な利用を促進するために

（戦略目標Ｂ），侵略的外来種とその定着経路が特

定され，優先順位が付けられ，優先度の高い種が

制御され又は根絶され，また，侵略的外来種の導

入又は定着を防止するために定着経路を管理する

ための対策が講じられる（目標９）」と規定され

ている。すなわち，生態系や人間活動に甚大な被

＊（独）森林総合研究所… YAMADA…Fumio

────────────────────────────────────山田　文雄＊

生物多様性条約会議（COP10）とわが国の
侵略的外来生物への取組み

図１．名古屋で去年開催された生物多様性条約締約国会
議（COP10）．COP10の本会議（上）と著者らが
開催に協力した外来生物問題のイベント（下）．
















































