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2. 生態毒性データの収集と評価 

 

 

2.1. 既存の生態毒性データベース 

米国環境保護庁（US EPA）の ECOTOX データベース（http://cfpub.epa.gov/ecotox/）

は、おそらく世界最大の生態毒性データベースである。このデータベースは、AQUIRE（水

生生物）、PHYTOTOX（陸上植物）、TERRETOX（陸上動物）の 3 つのデータベースを

統合して、WEB 上から検索してデータを閲覧したり、エクセルフォーマットでダウンロー

ドできるシステムである。物質名での検索や、生物名での検索が可能である。最初に

AQUIRE が 1981 年から開発が始まり、2000 年から ECOTOX データベースとして WEB

上で利用可能となった。2013 年 12 月 12 日更新の時点で、化学物質数 10511、生物種数

10952 、 参 考 文 献 40835 、 全 レ コ ー ド 数 706156 を 誇 る

（"http://cfpub.epa.gov/ecotox//help.cfm?sub=recentadditions_1213"を参照）。キー

となるデータフィールド（物質名、試験生物名、試験期間、影響濃度）などが揃っている

場合において、非常に幅広くデータを収録しているため、文献そのものの信頼性評価は厳

密ではない。文献の取りまとめは、トレーニングされたレビュースタッフが、マニュアル

に沿って専門家と密に連携をとって行われ、信頼性の担保をしている。10%の文献は複数

のスタッフによってレビューされ、その違いを比較して議論されるなど質の向上策が採ら

れている。 

 US EPA で農薬登録を担当する Office of Pesticide Programs によって、主に農薬登録審

査 時 に 提 出 さ れ た デ ー タ を デ ー タ ベ ー ス 化 し て 公 開 が 行 わ れ て い る

（http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm）。収録する物質が農薬に限られている

事が特徴であり、最終更新日の 2015 年 10 月 20 日時点でレコード数は 28006 である。

WEB 上にて農薬名や生物名で検索してデータを閲覧できるほかに、全データをダウンロー

ドできる。入力データの信頼性評価は 3 段階に渡って行われる。最初は US EPA のスタッ

フにより試験ガイドラインとの適合性などがチェックされてデータベースに入力され、次

に別の専門家によりデータ間違いのチェックや既存データとの比較により値の妥当性など

をチェックし、最後に視覚によるランダムチェックのほか、データの矛盾を検出するデー

タ抽出方法を使用してチェックが行われる。 

 European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals（ECETOC）は、水

生生物を対象とした The ECETOC Aquatic Toxicity（EAT）データベースを開発しており、

種の感受性分布の解析を進めるためには、信頼できる生態毒性情報を集めたデータベー

スが必須である。本章では、既存の生態毒性データベースとその活用についてレビュー

し、農業環境技術研究所において独自に構築している農薬生態毒性データベースについ

て紹介する。 
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1993 年に初版が公開され、その後 2003 年に EAT 3 データベースとして更新された

（ECETOC 2003）。1970 年から 2000 年に公開された文献がデータソースとなっており、

285 種の生物種に対する 600 種類以上の化学物質について、5460 レコードのデータが収

録されている。データは WEB 上で公開はされていないが、エクセルフォーマットで

ECETOC より入手可能である。データは主に査読付きの専門誌から収集しているが、さら

に試験ガイドラインとの適合性や物質の濃度測定結果などからデータの信頼性を再評価し

ている。その結果として 6 割以上の文献を却下しており、厳密な文献の評価を行っている

（ECETOC 2003）。 

 横浜国立大学の２１世紀ＣＯＥプログラム（2002～2006 年度）において、PRTR 法の

第一種指定化学物質（354 種）を対象とした水生生物に対する毒性データベースが作成さ

れた。国や国際機関などが公表している信頼できる情報源を元にしており、5 種の藻類に対

する 92 物質(群)の 415 データ、2 種のミジンコ類に対する 233 物質(群)の 1609 データ、

および 11 種の魚類に対する 233 物質(群)の 4761 データの、合計 18 生物種に対する 296

物質(群)の 6695 データが収録されている。信頼性の担保として、同物質、同生物種に対す

る毒性値のばらつきを解析して信頼性の低いデータを削除している。 

 

2.2. 生態毒性データベースの活用 

生態毒性データベースは、化学物質のリスク評価や、様々な毒性予測や外挿手段の構築な

どに活用されている。ここではその一部を紹介する。なお、ここで挙げる事例の多くは工

業用途の一般化学物質に適用されるものであり、特定の作用機作を持つ農薬や医薬品では

ない（ただし考え方は共通である）。 

 

 不確実性係数 

 生態リスク評価においては様々な不確実性係数が適用されるが、これは毒性データベー

スの解析結果が大まかな根拠となっている。生態リスク評価における基本毒性データセッ

ト（魚類、甲殻類、藻類）のいずれかが欠ける場合は不確実性係数として通常 10 が適用さ

れるが（OECD 1992）、これは分類群間の毒性の差が 10 倍程度以内に収まるという前提

で成り立っている。前述の EAT3 データベースの解析結果によると、魚類と甲殻類の急性

毒性値（EC50 or LC50）の比は 146 物質で最小 0.003 から最大 7610 であったが、90%

の物質において 10 倍以内に収まっていた（ECETOC 2003）。藻類と甲殻類の場合でも同

様に 90%の物質において 10 倍以内に収まっていた。また、慢性毒性のデータが欠けてい

る場合に、急性毒性値から慢性毒性値へ外挿する際の不確実性係数（急性慢性毒性比, ACR）

は、通常デフォルトで 10 が適用される（OECD 1992）。EAT3 データベースの解析によ

り、物質－生物種の 198 の組み合わせで急性毒性値と慢性毒性値（NOEC）と比較した結

果では、60%の物質で ACR が 10 以下であったが、95%の物質をカバーするには ACR と

して 100 が必要であった（ECETOC 2003）。さらに、毒性試験に使用する生物のライフ

ステージも結果に影響するが、通常不確実性係数には反映されない。EAT3 データベースの
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解析結果によると、必ずしも幼体の方が成体よりも感受性が高いわけではなく、むしろそ

の逆も半分程度の割合で存在していた（ECETOC 2003）。魚類の場合も甲殻類の場合も、

その幼体と成体の毒性値の差はおおむね 10 倍程度以内に収まっていた。 

 

 QSAR 

 化学物質の構造上の特徴や物理化学性のパラメータと、毒性などの生物学的活性の相関

関係を、定量的に表現したものを定量的構造活性相関（QSAR）という。物質の化学構造や

物理化学性から毒性等を定量的に算出する仕組みが QSAR モデルと呼ばれる。QSAR モデ

ルの構築には、元となる毒性データベースが必要となる。生態毒性の QSAR モデルとして

は、US EPA が開発した ECOSAR 

（ http://www.epa.gov/tsca-screening-tools/ecological-structure-activity-relationships

-ecosar-predictive-model）や、国立環境研究所が開発した KATE（Furuhama et al. 2010）

な ど が あ る 。 KATE の 構 築 に あ た っ て は 、 環 境 省 に よ る 生 態 毒 性 試 験 事 業

（http://www.env.go.jp/chemi/sesaku/seitai.html）の結果に加えて US EPA の毒性デー

タベースが用いられており、化学構造から化学物質のクラス分けを行い、クラス毎に異な

る QSAR 式（log POW の値との一次関数）を用いて毒性の予測が行われる（図 4）。また、

カテゴリーアプローチとは、化学物質の構造や作用機作などが類似した化学物質のグルー

ピング（カテゴリー化）を行い、その中で QSAR モデルを構築して（もしくは Read-across

などの手法で）、未知の物質の毒性を内挿して予測する手法である。カテゴリーアプロー

チ を 利 用 す る た め の 支 援 ツ ー ル と し て 、 OECD の QSAR Toolbox

（ http://www.oecd.org/chemicalsafety/assessmentofchemicals/theoecdqsartoolbox.

htm において無料でダウンロード可能）があり、豊富な毒性データベースも内蔵されてい

る。 

 

 

図 4. 物性と毒性の強さ（EC50 の逆数など）の関係を表す QSAR モデル 

 

 ICE 

 生態毒性データベースの大規模な解析により、二つの生物種における EC50 などの毒性

値の対数値が直線的な関係を示すことは一般的に知られるようになった（図 5）。この関
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係を利用して、一つの生物種の毒性値から別の複数種の毒性値を予測するシステムが

Interspecies Correlation Estimates（ICE; Dyel et al. 2006）であり、WEB 上で利用でき

る（http://www3.epa.gov/ceampubl/fchain/webice/）。この二種間の毒性値の直線関係

のデータは公開されている： 

http://www3.epa.gov/ceampubl/fchain/webice/iceDownloads.html 

また、二種の毒性値の関係は農薬の作用機作毎に異なる直線関係となる（Tremolada et al. 

2004）ため、種間の毒性値の関係は作用機作毎に分類することでより精密になることが示

唆される。 

 

 

図 5. 二種間の毒性値の直線関係の模式図 

 

 TTC 

 毒性データベースの解析結果により、化学物質の毒性はある分布にのることがわかり、

その分布の低濃度側の裾の位置を調べることにより、「その値以下ではほとんどの物質に

おいて毒性の懸念が無い値」が計算できるようになった（図 6）。これを毒性学的懸念の

閾値（Threshold of toxicological concern, TTC）といい、発がん性（遺伝毒性有り）物質

では 0.15μg /人/day、非発がん性物質では有機リンで 18 μg/人/day、他に化学物質の

クラスによって 90～1800μg /人/day となっている（Kroes et al. 2005）。発がん性か否

かの情報がない場合には、発がん性物質が全物質の 10%であるという仮定に基づき 1.5 μ

g/人/day が適用される。TTC の利用によって、毒性の情報が無い物質の場合であってもあ

る程度のスクリーニングリスク評価ができるほか、毒性試験を行う物質を絞る目的にも使

用される。すなわち、曝露量の推定値が TTC を下回れば毒性試験の提出が免除される、と

いう理屈が付けられる。日本国内においては、残留農薬のポジティブリスト制に関わる一

律基準に応用されている。生態毒性のTTCの場合には、特定の作用機作を持つ医薬品で0.01

μg /L が提案されているほか、EU で評価された特定の作用機作を持たない化学物質 53 種

類の PNEC（予測無影響濃度）を対数正規分布に適合させ、その 5 パーセンタイル値の 0.09

μg /L が導出されている（de Wolf et al. 2005）。 
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図 6. 毒性学的懸念の閾値（TTC）の考え方。SSD とほぼ同じ概念であり、各点

は各化学物質の予測無影響濃度（PNEC）を示す。 

 

 最新の毒性予測手法として、生物学的形質（Biological trait）を用いた方法が提案されて

いる。生物種間の感受性差はその生物の形質（体長、生活史の長さ、呼吸方法、摂食方法、

骨格の堅さ、体の形状など）に依存するとして、毒性値を目的変数、形質を説明変数とし

て重回帰分析を行い、得られた式を用いて毒性値の無い生物種の感受性を予測するもので

ある。ECOTOX データベースを利用した解析例が報告されており、適用が限定されてはい

るがおおむね良好な予測結果が得られている（Baird and van den Brink 2007; Ippolito et 

al. 2012）。 

 

2.3. 農薬の生態毒性情報の収集と信頼性評価 

農業環境技術研究所では、SSD を活用した農薬の生態リスク評価研究を進めてきており、

そのための農薬の生態毒性情報を収集し、データベース化を行ってきた。SSD 解析に使用

する（毒性データが得られている）種は、天然の生物群集からのランダムサンプリングで

あることが基本的な前提となっているため、得られる毒性データは恣意的に抜き出したり

せずに全て使用することが原則となっている。つまり、SSD の解析結果は毒性データベー

スの量と質に依存する部分が大きい。 

 毒性データ収集の対象生物は淡水産水生生物とし、動物については節足動物を中心に無

脊椎から脊椎動物までを対象とし、植物については陸水生態系における生産者及び消費者

の餌という位置づけで、藻類を中心に単細胞から高等植物の水生の植物を対象とした。 

 評価対象農薬の淡水産水生生物に対する急性毒性試験データを以下のソースから収集し

た： 

 環境省の生態影響試験（環境省） 

 農薬ハンドブック（日本植物防疫協会 2011） 

 Pesticide Manual（Tomlin 2009） 
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 水生生物と農薬―急性毒性資料編（田中 1978） 

 US EPA の ECOTOX データベース（http://cfpub.epa.gov/ecotox/） 

 国内外の公的機関によるリスク評価書 

 なお、ECOTOX データベースについては、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。 

 データの収集にあたっては、データの信頼性の確保が重要である。そこで、全ての得ら

れたデータについては OECD の HPV（High Production Volume）化学物質点検マニュア

ルに従って以下のように 4 段階の信頼性スコアを付けた。 

１ 信頼性有り 

文献又は試験報告から得られた研究又はデータで、検証された又は国際的に認められた

ガイドライン（GLP が望ましい）、又は試験条件が特定のガイドライン（GLP が望まし

い）、又はすべての試験条件がガイドラインに関連づけられ／比較可能で実施されたも

の。 

２ 信頼性有り（制限付き） 

特定の試験指針と完全には一致していないが、専門家により科学的に受け入れられると

判断された研究又はデータ。 

３ 信頼性なし 

試験に障害又は不適切な箇所があり、専門家の判断用としては容認できない研究又はデ

ータ（例：不適切な実験方法で実施された実験結果、評価のために記載が不十分、実験

結果の解釈に確実性を欠く等）。 

４ 評価不能 

 十分な実験の詳細のない、短い要約又は二次的文献（本、レビュー等）にリストアッ

プされているだけの研究又はデータ（例：実験結果の詳細が不明、アブストラクト・二

次資料等）。 

 各毒性データの信頼性の判断を以下のように行った。OECD テストガイドライン準拠で

GLP データならば信頼性 1、環境省の生態影響試験事業のデータは信頼性 1、また水産登

録保留基準の設定に使用されたデータは信頼性が吟味されているので信頼性 1 とする。日

本や各国の行政機関によって公表されているリスク評価書の「キースタディー」又は信頼

性評価済みのデータは信頼性 1 に相当するとした。「キースタディー」とは実際にリスク

評価に使用されたデータのこととした。環境省の初期リスク評価書のデータは「採用の可

能性」が A と B のものは信頼性 3 とする。C のものは採用しない。信頼性の定まったデー

タベース（ECETOC など）に収録されているデータは信頼性 2 に相当とした。農薬ハンド

ブック、Pesticide Manual のデータは、試験の詳細は記されていないが、基本的には農薬

メーカーが提出したデータに基づいており、専門知識を持った編集元による長年の編集実

績がある、ということで信頼性 2 に相当するとした。水生生物と農薬―急性毒性資料編（田

中 1978）についても、元となる毒性実験は農林水産省農薬検査所の経験豊富な技術者が行
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ったものであり、信頼性 2 に相当するとした。本マニュアルにおいては、信頼性 1 と 2 の

データについてその後の解析に使用することとする。 

 原著論文などの文献の毒性試験データの信頼性の評価は Hobbs et al. (2005) に従いス

コア法によって行った。これは、20 の質問に答えてその答えに応じて加点がなされ、その

合計点によって信頼性を評価する方法である（表 1）。この方法を用いると、評価者によ

る評価結果のバラツキがこれまでの信頼性判断基準と比べて少なくなることが実証されて

いる。評価結果が High Quality であれば信頼性 1、Acceptable であれば信頼性 2、

Unacceptable であれば信頼性 3 とした。 

 収集した毒性試験データから、EC50 値又は LC50 値をデータベースとしてまとめた。デ

ータベースの入力項目は以下の通りとした： 

試験生物、分類群、試験生物の性質、試験水の性質、濃度の測定、曝露形態、曝露期間、

エンドポイント、影響、毒性値、信頼区間、統計手法、容量反応関係、試験ガイドライン、

GLP、信頼性スコア、Reference Number、Reference 、出版年。 
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表 1. 信頼性評価のためのスコアシートの例。Quality score が 80～100 のとき High 

Quality、50～79 のとき Acceptable、0～49 のとき Unacceptable と評価される。 

 

 

No. Question
Possible

Score
Score

1 曝露期間が記載されている（48h, 96hなど） 10 10

2
エンドポイント（遊泳阻害、成長阻害など）が記載されていて、定義付けされている　10点

エンドポイントの記載のみ　5点
10 or 5 10

3 生物影響（LC, NOECなど）が記載されている 5 5

4 生物影響が定量化されている（LC50, LC10など、もしくはNOEC, LOECが記載されている） 5 5

5 コントロール試験（毒物を入れない試験、溶剤添加の試験など）が行われている 5 5

6 コントロール試験や各濃度レベルの試験が二連以上で行われている 5 5

7
試験の妥当性基準（コントロール試験の死亡率が10%未満など）が示されている　5点

試験の妥当性基準が推定できる（OCEDガイドラインに準拠した、など）　2点
5 or 2 2

8 試験生物の性質（体長、齢など）が記載されている 5 5

9 試験水の性質（藻類の場合は培地）が記載されている 5 5

10 曝露の形態（止水、半止水、流水など）が記載されている 4 4

11 化学物質の濃度が測定されている 4 0

12 標準的な毒物を用いて試験生物の感受性の検定が行われている 4 0

13 容量反応関係が示されている 4 0

14 試験結果の解析に適切な統計手法もしくはモデルが使用されている 4 0

15
NOEC, LOECにおいては有意差検定（有意水準5%）が行われている

LC, ECにおいては信頼区間が示されている
4 0

16
pHが測定されて記載されている　3点

測定されているが記載が無い　または　希釈水のみが測定されて記載されている　1点
3 or 1 3

17 海水の場合、塩分が測定されて記載されている 3 -

18 植物または藻類以外の試験の場合、試験水の溶存酸素がモニタリングされている 3 0

19
試験水の温度が測定されて記載されている　3点

室温もしくはチャンバーの設定温度が記載されている　1点
3 or 1 1

20 使用した試薬の純度、グレードが記載されている 3 3

Total Score 63

Quality Score (淡水、動物) 69

Quality Score (淡水、植物) 72
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2.4. 農業環境技術研究所の農薬生態毒性データベース 

日本国内における農薬使用の特徴として、水稲用農薬の使用が多いことが挙げられる。特

に水稲用除草剤は日本独特のものが多く、欧米での使用がほとんどないことから生態毒性

データの蓄積が少ない。一方、水稲用農薬を対象とした日本国内での毒性試験の和文文献

などは海外のデータベースには採用されにくく、これらの毒性データベースの整備は遅れ

ている。さらに、水田で使用された農薬は灌漑用水を通じて河川に流出しやすく、生態リ

スク評価の優先度も高い。そこで、（独）農業環境技術研究所の農薬生態毒性データベー

スは、水稲用農薬を優先的に扱ってきた。 

 収録データは、2015 年 12 月時点で 2221 レコード（殺虫剤 1261、殺菌剤 176、除草

剤 784）を収録し（図 7）、農薬数は 70 種類（殺虫剤 27、殺菌剤 9、除草剤 34）である。

生物の分類群別に見ると、藻類と水草を合わせた一次生産者で 476 レコード、甲殻類と水

生昆虫を合わせた水生節足動物が 984 レコード、魚類と両生類を合わせた脊椎動物が 592

レコード、その他（貝類、貧毛類、繊毛虫類、ワムシ類、ヒル類など）が 169 レコードで

ある（図 7）。総生物種数は 216 種であり、特に藻類が 50 種、甲殻類が 31 種、昆虫が

75 種、魚類が 33 種であった。 

 データベースは Microsoft Excel を用いて、一つのテーブル形式で構築してある。Excel

を用いることで、データベースの専門知識が無くても容易に扱うことができる。Excel のフ

ィルタ機能を用いて、農薬名や生物名などで容易に検索・抽出が可能である。 

 

 

図 7. 農業環境技術研究所の農薬生態毒性データベース 
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