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著作権・肖像権に抵触する場合があります

ご協力に感謝申し上げます！
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五箇公一（国立環境研）

農薬・外来種・感染症...そして温暖化
〜グローバル化がもたらす昆虫類多様性の危機〜
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国立環境研究所
National Institute for 
Environmental Studies
茨城県つくば市（学園都市）

常勤職員Permanent staff 200

●地球温暖化 Global warming

●生物多様性 Biodiversity

●PM2.5、などなど・・・

地球・地域の環境問題に

取り組んでいます

契約職員Contract staff 800
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生き物の宝庫・地球

生物多様性
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遺伝子・種・生態系・景観
ミクロからマクロなレベルの多様性

遺伝子の多様性 生物多様性の階層性

種の多様性

生態系の多様性

景観の多様性
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地域ごとに進化した遺伝子・種・生態系が
様々な生態系機能を生み、生物圏を維持する

美しい水

美しい空気

食べ物と
エネルギー
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森の生態系

湿地の生態系 海の生態系

川の生態系

人間生活
酸素

材木
美しい水 水産物

観光資源
レクリエーション
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生物多様性を劣化させている要因

生息地の破壊 乱獲

外来種の侵入

汚染

気候変動・温暖化

昆虫類にも絶滅の危機が！
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Worldwide decline of the entomofauna
世界的な昆虫類の減少

Francisco Sánchez-Bayoa & Kris A.G. Wyckhuys
Biological Conservation 232 (2019) 8-27. Doi: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.01.020

●世界各地で今までに発表された昆虫の減少に関する73件の研究を統計解析

●地球上に生息する昆虫の総数が1年に2.5％のペースで減少

●このままだと、10年で4分の1が減少、50年で半減、100年後に全滅・・・！
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減少 危急種 絶滅危惧種 絶滅種

急速に多様性が低下している陸域昆虫類

Sánchez-Bayoa & Wyckhuys 2019 Biological Conservation: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.01.020
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集約農業

農薬

生態特性
都市化

富栄養化

森林減少

湿地・流域改変

温暖化

その他の汚染物質

感染症 山火事 外来種 遺伝的要因
昆虫類の減少要因

Sánchez-Bayoa & Wyckhuys 2019 Biological Conservation: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.01.020
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Agriculture and climate change are reshaping insect biodiversity worldwide
Outhwaite et al. 2022 Nature, https://doi.org/10.1038/s41586-022-04644-x

昆虫類の総数 昆虫類の種多様性

原生植生

二次植生

小規模農業

集約農業

原生植生

二次植生

小規模農業

集約農業

調査エリア

農業と気候変動がもたらす昆虫類多様性変動
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標準化気温上昇 標準化気温上昇

原生植生

二次植生

小規模農業

集約農業

原生植生

二次植生

小規模農業

集約農業

昆虫類の総数 昆虫類の種多様性

温暖化による昆虫類多様性の変化予測

Outhwaite et al. 2022 Nature, https://doi.org/10.1038/s41586-022-04644-x

植生が健全であれば
気温上昇とともに

変温動物である昆虫類
は増える・・・

農耕地エリアでは
温暖化とともに
昆虫類は減る！
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浸透移行性殺虫剤ネオニコチノイドの昆虫類多様性影響
Ecological impacts to entomofauna caused by new-developed systemic insecticides, Neonicotinoides
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ネオニコチノイド農薬の浸透移行性
Systemic property of neonicotinoides

ウンカ・ヨコバイ
Plant hopper & Leaf hopper

アブラムシ
Aphid イネミズゾウムシ

Rice water weevil

粒剤 granulated insecticide

吸収 Absorbed

植物体中を移行して蓄積
Migrate and accumulated in plant body
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箱苗処理
Riced seedling box application

育苗期の土壌に混入して
根から薬剤を吸わせる。

省力化！
Save labor !

そのまま苗を植えれば
ワンシーズン殺虫剤要らず！
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1990〜浸透移行型殺虫剤ネオニコチノイドの世界的台頭
○浸透移行性 systemic property

○幅広い殺虫スペクトル Effects to various pests 

○高い殺虫効果 Hyper effectiveness at low dose 

エチプロール フィプロニル

イミダクロプリド クロチアニジン チアクロプリド

チアメトキサム ジノテフラン

フェニルピラゾール系 クロロニコチニル系

○低い生態リスク Low ecological risk
コイ急性毒性
96h LC50 = 161ppm〜

17

ミジンコ急性毒性
48h EC50 = 85ppm〜

17

プリンス（フィプロニル）粒剤使用の水田で
アキアカネが激減するという統計データ

上田ら（2011）
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実験水田による農薬影響の実証
NIES paddy field mesocosm test since 2004

無農薬
Control

殺虫剤
imidacroprid

無農薬
Control

無農薬
Control

殺虫剤
imidacroprid

殺虫剤
imidacroprid

19

無処理水田 農薬処理水田

水田中の群集（種と個体数）は時間とともに変化している

違い

違い

違い

春 春

夏夏

秋 秋
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無農薬
Control

農薬処理区
Neonicotinoide

群集構造（生態系の種構成）時系列変化

群集構造遷移に
影響している
Imidacroprid affected 
community dynamics

＊外的な基準のない
標本データからその
データの特性を説明
する主成分を抽出
すること

Dynamics of community of arthropods in paddy field mesocosm Sanchez-bayo & Goka (2006)

農薬の水中濃度は
数ppbレベル・・・
（つまり、めっちゃ低濃度）
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対照区
Control

クロラントラニリプロール
Chlorantraniliprole

フィプロニル
Fipronil

クロチアニジン
Clothianidin

フィプロニル区での
トンボ類減少

Drastic decline of dragonfly 
in the fipronil applied paddy 

field

アキアカネ
Sympetrum frequens

ショウジョウトンボ
Crocothemis servilia

シオカラトンボ
Orthetrum albistylum

speciosum

0

40

80

120

フィプロニルのトンボ類に対する大きな影響が示された

農薬によるトンボ羽化殻総数の変化
Emergence number of dragonfly in each insecticide applied mesocosm

No. of Emergence shell
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OECDによる農薬生態リスク評価の世界統一基準

例えばミジンコの毒性値が

EC50 = 3ppm
だったら・・・

>>PEC = 0.003ppmAEC = 0.3ppm
急性毒性試験 基準値 環境中予測濃度 環境シミュレーション

PEC = 0.1ppm
登録可

PECが十分に小さければ

~~

要環境監視

PECが近接している場合

環境水中濃度測定

×0.1

不確実係数
（種の感受性差）

ムレミカヅキモ オオミジンコ メダカ

水田、畑、河川の全国平均データで
構成された仮想環境空間内で

農薬の河川中濃度を計算・予測
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急性影響

比較的高い濃度の
農薬に暴露されて

24〜48時間以内に
現れる影響

慢性影響

すぐには死なない低濃度の
農薬に長期間暴露されることで

現れる影響

24
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2009-16年のトンボ観測データに基づく統計的因果推論

北陸四県での2009-2016年の観測データから箱剤の使用量と
アキアカネ個体数の増減の因果関係を統計的に解析

Median
Min.

Max.

農薬の施用が個体数増加率を低下させていることを実測
データに基づき統計的に示した

交絡要因を調整した重回帰分析

農薬施用が個体数減少に有意に影響

個体数のモニタリングデータ 因果ダイアグラム 回帰分析

Nakanishi et al. (2020) in Sci Total Environ. doi: 10.1016/j.scitotenv.2019.134499
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K. GOKA

ハナバチをめぐる農薬問題
Ecological issue of bees caused by pesticides in the world

26
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野生マルハナバチをめぐる生態異変

1990年代〜北米における多様性の減少

between time periods and sites. We chose the Jaccard similarity index due to its widespread
use on presence–absence data and its ability to provide a more conservative similarity
measure than indices which take into account species abundance (Magurran 2003, 1988).

Results

A total of 1,195 bumblebees belonging to 11 species were collected during 2004–2006; 11
in Guelph and 9 in Belwood (Fig. 1). These results differ from the previous study (Mac-
farlane 1974) where a total of 14 bumblebee species were found (13 at each site). The
Shannon-Weiner and Pielou’s Evenness indices were higher in the previous study (H0 =
2.163, E = 0.820) than the recent study (H0 = 1.504, E = 0.627). No bumblebee species
were found during our survey that had not been collected in the previous study. The species
present in the earlier survey but absent from both sites in our survey were B. affinis, B.
pensylvanicus DeGeer and B. ashtoni (Fig. 1). Species exhibiting significantly lower rel-
ative abundances than those observed in the previous survey were B. fervidus Fabricius, B.
terricola, B. vagans Smith and B. citrinus Smith (Fig. 1, Table 2). Declines were thus
observed for both long and short-tongued Bombus species (Laverty and Harder 1988).
Conversely, four species (B. bimaculatus Cresson, B. impatiens Cresson, B. rufocinctus
Cresson and B. ternarius Say) exhibited significant increases in relative abundances than
those observed in the previous study (Fig. 1, Table 2); Bombus impatiens and B. bima-
culatus were especially numerous with relative abundances over twice that of the historical
dataset.
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Fig. 1 Comparison of the relative abundance of each bumblebee species collected in Southern Ontario
from 1971–1973 (black) (Macfarlane 1974) and 2004–2006 (grey) (* indicates P\ 0.001, z statistics are
presented in Table 2)

1384 Biodivers Conserv (2008) 17:1379–1391
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南オンタリオにおけるマルハナバチの種別捕獲割合の年代別推移
Call & Packer (2008)

1970年代と比較して
多くの種が2000年代に
著しく減少している

ミツバチと並ぶ重要なpollinator

一方で一部の種は
増えている・・・

Ecological threats on bumblebee

Decline of bumblebee diversity in USA since 1990s

27

汚染花粉

汚染花蜜
Pollen and 

nectar residue
幼虫・新女王死滅！
New queens exterminated !

越冬女王巣穴探し Over-winter queens 
compete for nest sites

女王単独営巣
Queen construct nest

ワーカー訪花・採餌
A lot of workers forage 
and collect foods

春
Spring

夏
Summer

女王単独越冬
Queens enter in diapause

ハチの生態影響エンドポイントは
新女王・オス（繁殖虫）の生産性

なので評価が難しい

The endpoint of ecological risk in the social 
insects must be productivity of new queens 

and males.

社会性ハナバチの生活史とリスク評価ポイント Life cycle of bumblebee & risk end-point 

28
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ハウス内での花粉を介したコロニーレベル影響試験
Contaminated pollen toxicity to bumblebee colony reproduction in green houses

クロマルハナバチ商品コロニー
Commercial colony of the Japanese bumblebee,
Bombus ignitus

※ワーカー数・コロニーサイズを統一
Unifying the worker number and colony size

100均の造花
Imitation flowers
殺虫剤混入花粉

Fipronil contaminated pollen

200ppb, 20ppb, 2ppb
（五箇ら、投稿準備中）
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Pesticide Residues and Bees – A Risk Assessment
Francisco Sanchez-Bayo1*, Koichi Goka2

1 Faculty of Agriculture and Environment, The University of Sydney, Eveleigh, New South Wales, Australia, 2 National Institute for Environmental Sciences, Tsukuba,

Ibaraki, Japan

Abstract

Bees are essential pollinators of many plants in natural ecosystems and agricultural crops alike. In recent years the decline
and disappearance of bee species in the wild and the collapse of honey bee colonies have concerned ecologists and
apiculturalists, who search for causes and solutions to this problem. Whilst biological factors such as viral diseases, mite and
parasite infections are undoubtedly involved, it is also evident that pesticides applied to agricultural crops have a negative
impact on bees. Most risk assessments have focused on direct acute exposure of bees to agrochemicals from spray drift.
However, the large number of pesticide residues found in pollen and honey demand a thorough evaluation of all residual
compounds so as to identify those of highest risk to bees. Using data from recent residue surveys and toxicity of pesticides
to honey and bumble bees, a comprehensive evaluation of risks under current exposure conditions is presented here.
Standard risk assessments are complemented with new approaches that take into account time-cumulative effects over
time, especially with dietary exposures. Whilst overall risks appear to be low, our analysis indicates that residues of
pyrethroid and neonicotinoid insecticides pose the highest risk by contact exposure of bees with contaminated pollen.
However, the synergism of ergosterol inhibiting fungicides with those two classes of insecticides results in much higher risks
in spite of the low prevalence of their combined residues. Risks by ingestion of contaminated pollen and honey are of some
concern for systemic insecticides, particularly imidacloprid and thiamethoxam, chlorpyrifos and the mixtures of cyhalothrin
and ergosterol inhibiting fungicides. More attention should be paid to specific residue mixtures that may result in
synergistic toxicity to bees.
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Introduction

Growing concern about the impact of pesticides on pollinators is
reflected in the enormous literature on the topic in the past few
years [1]. In response to this concern, considerable amounts of
new data on toxic effects of pesticides on wild bees, in particular
bumble bees, have been obtained from laboratory and semi-field
experiments [2,3].

A number of reviews on the topic have highlighted the
importance of bees as natural pollinators not only for our crops
but also for wildflowers and plants of forests and tropical
ecosystems [4,5]. That is why the current declining trend of
pollinators is worrying [6]. For example, it has been estimated that
without bees, some 60 species of crop plants would fail to produce
fruit [7]; the economic consequences of this impact are obvious.
Importation of bumble bees to make up for the losses of pollinators
in the areas affected not only does not solve the issue but also
creates more problems by exporting parasites to other regions or
countries [8,9] or competing with native species [10].

Of particular importance is the collapse of honey bee (Apis
mellifera) colonies (CCD) in America and other developed
countries, because they provide honey and wax commodities to
our society. Attempts to explain the CCD have focussed on two
main fronts: i) biological diseases, which includes virus [11] Nosema
infections [12], parasites such as mites [13,14] and hive beetles
[15]; and ii) pesticides, including not only insecticides and
acaricides but also fungicides and herbicides [16,17]. Naturally,

low levels of pesticides may act as stressors that make bees more
prone to biological infections [3,18,19]. Among the pesticides,
newly developed systemic insecticides such as fipronil and
neonicotinoids have been targeted as the main culprits involved
in the collapses since they were launched to the market in the mid-
1990s [20,21,22,23].

Biological factors have been responsible for many of the
problems that beekeepers have with their bee hives [24], but they
are unlikely to be the main cause of disappearance of a number of
wild bee species, or the decline of bumble bees in North America
and Europe in recent years [12,25]. Although there are scant data
on bee populations from other parts of the world to make a proper
evaluation, the fact that bee declines have been observed in
countries that have a long history of using pesticides in agriculture
points to these agrochemicals as one of the important factors
underlying wild bee and honey bee colony losses. To resolve this
issue, several surveys have been carried out in recent years in
North America [26,27,28], France [29,30], Spain [31] and India
[32] among others, to find out the amounts and prevalence of
pesticide residues present in pollen, honey, wax and other matrices
of the bee hives (e.g. combs). They constitute a useful dataset to
evaluate the impact that current pesticide residue levels have on
honey bees and, possibly, wild bees as well; this risk is different to
the risk of being affected by spray drift of these plant-protection
products [33,34].

Typical risk assessments consider only acute toxicity of the
chemicals either by topical or oral exposure in 24 or 48 hours,

PLOS ONE | www.plosone.org 1 April 2014 | Volume 9 | Issue 4 | e94482

Moderate risk by contact exposure (i.e.1–5%) includes 6
pyrethroids (acrinathrin, deltamethrin, cypermethrin, bifenthrin,
esfenvalerate and lambda-cyhalothrin, in that order), the carba-
mate carbaryl, the organophosphorus fenthion, the neonicotinoid
dinetofuran, the pyrazole fipronil and the acaricide pyridaben.
However, risks of these compounds to bumble bees are below 1%,
because they are less toxic to the large pollinators (Table S2).
Notice that, despite fipronil and bifenthrin being among the most

toxic insecticides to honey bees (topical LD50 0.007 and 0.015 mg
bee21 respectively), their risk by contact exposure is reduced
because of their low residue loads (1.6–29 ppb and 2.2–13 ppb
respectively) and low prevalence in pollen residues (average 2.8
and 6.6% respectively).

The remaining 17 compounds pose a low risk (,1%) for being
less toxic (chlorothalonil, coumaphos, tau-fluvalinate, endosulfan,
chlorfenvinphos), appearing rarely (phenothrin, prallethrin, ace-

Figure 2. Residue loads of the most common pesticides plotted against their prevalence (frequency) in: A) pollen; B) honey or
nectar. Key: 1 coumaphos (total); 2 tau-fluvalinate; 3 thymol; 4 chlorothalonil; 5 acetamiprid; 6 amitraz (total); 7 dithiopyr; 8 thiacloprid; 9 carbaryl; 10
imidacloprid (total); 11 pendimethalin; 12 chlorpyrifos; 13 phosmet; 14 carbendazim; 15 atrazine; 16 thiamethoxam; 17 chlorfenvinphos; 18
fenpyroximate; 19 clothianidin; 20 endosulfan (total); 21 thiophanate-methyl; 22 metolachlor; 23 fenpropathrin; 24 methoxyfenozide; 25
esfenvalerate; 26 tebufenozide; 27 captan (total); 28 bifenthrin; 29 azoxystrobin; 30 lambda-cyhalothrin; 31 diphenylamine; 32 penconazole; 33
trifloxystrobin; 34 fenthion; 35 norflurazon; 36 metribuzin; 37 hexachlorobenzene; 38 HCH (alpha and beta); 39 phorate; 40 gamma-HCH (lindane); 41
heptenofos; 42 methiocarb; 43 DDT (total); 44 vinclozolin; 45 methidathion; 46 malathion; 47 cypermethrin; 48 dimethoate; 49 carbofuran (total).
doi:10.1371/journal.pone.0094482.g002

Pesticide Risk Assessment on Bees
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ネオニコチノイド農薬の野外植物における
花粉・花蜜残留濃度データ収集

Data mining of neonicotinoid residueIn pollen and nectar of wild flower

花粉

花蜜

花粉Pollen：10〜100ppb
花蜜Nectar：1〜10ppb

野外暴露リスク評価
Exposure risk assessment

PLoS ONE 9(4): e94482. doi:10.1371/journal.pone.0094482
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欧米では
ネオニコチノイド農薬の
規制が強化され始めて
いるのに、なぜ日本は
使い続けるのか・・？

31

196
156

42.3

59.1
61.1

63.2
65.8

66.4 67.7

浸透移行性薬剤は高齢化農業を支えて来た
Systemic insecticides have supported the ageing agriculture
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Origin

国際的なミツバチ流通がもたらす強害寄生ダニの分布拡大
Globalization of apiculture has caused pandemic of parasitic mite

ミツバチヘギイタダニ
Varroa destructor

奇形羽ウイルス・ミツバチ急性麻痺ウイルスを媒介（Emsen et al. 2015 Plos One）

感染症による影響

33

Bombus terrestris

The European bumblebee

The natural habitats：Europe

Commercialization has been started since 1980s as pollinator for agricultural crops.

Japan started introducing the bee since 1992 for pollination of tomato plants.

Annual number of transported colonies is more than 400,000 in the world,
and is more than 60,000 in Japan, now.

原産地：ヨーロッパ

○1980年代から大量増殖法が開発され農業用花粉媒介昆虫として商品化

○我が国でも1992年よりハウストマトの授粉用として本格導入開始

○全世界での年間推定40万コロニー、日本で約6万コロニーが流通

セイヨウオオマルハナバチ

外来種による昆虫類多様性の劣化

34
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セイヨウオオマルハナバチの世界制覇

35

在来マルハナバチ
に対する悪影響？

オオマルハナバチ

ヨーロッパ産
セイヨウオオマルハナバチ

トラマルハナバチ

Negative impact
against native species ?

Bombus hypocrita

European
Bombus terrestris Bombus diversus

36
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北海道で定着・分布拡大を続けるセイヨウオオマルハナバチ

Yokoyama & Inoue (2010)

知床半島

野付
半島

根室半島

大雪山
増毛山

B. terrestris has expanded its distribution even into the World Nature Welfare area.

37

外来爬虫類グリーンアノールがもたらす固有昆虫の絶滅

1960年代に小笠原に、
1980年代に沖縄本島に、持ち込まれたとされる

原産地：北米

38
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2020年オガサワラシジミ絶滅確定

39

人間による環境破壊によって減る昆虫もいれば・・・

増える昆虫もいる！

昆虫類の逆襲

40



2022/8/8

21

2019〜2020アフリカ・西アジアにおけるサバクトビバッタの大発生

(AP Photo/Patrick Ngugi)

FAO

背景には温暖化による異常気象が関与・・？

日本にも上陸する！？

？

41

2019年8月神戸市でアジア大陸産Chondracris rosea が捕獲される！

今や国際海上輸送に乗って、どこからでも外来種は侵入できる・・・

サバクトビバッタが上陸する日が来てもおかしくない・・・

撮影者：岩本哲人
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Spiders

Ants
Mollusks

Mites and Ticks

Fungi, Bacteria, Virus

Globalization accelerate the spread of Invasive Alien Species

Many IAS enjoy the great journey over sea accompanied with world trade….

グローバリゼーションは生物学的侵入を加速する

クモ類

アリ類

軟体動物

ダニ類

カビ類

多くの外来生物が人間の物質移送に便乗して世界旅行を楽しんでいる・・？

43

2017年・・・毒アリ上陸

44



2022/8/8

23

ヒアリのグローバル分布拡大

原産地

Wetterer (2013) Sociobiology

45

資料提供：兵庫県立大・橋本佳明博士

2017年〜2022年にかけて90回の侵入（持ち込み）を確認
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新型ダニ媒介性感染症の拡がり

2009年中国で大流行
2011年ウィルス発見
2012年日本国内初発症例

重症熱性血小板減少症候群

SFTS

致死率：16〜30％

2021年7月までの患者数

国立感染症研究所

641名（死亡80名）

47

街

里

山

身近に迫るマダニとSFTS感染症

奥山からの
野生動物の進出

外来種アライグマの分布拡大

ペットへの
寄生・感染

身近にマダニが
大量発生するリスク

48
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五箇（2020）環境白書

昆虫類（を含む生物）多様性の危機は人間存続の危機

49

五箇（2020）環境白書

昆虫類（を含む生物）多様性の危機は人間存続の危機

資源もエネルギーも

足りへんやん！

餌も住処も失って

滅びるしかないやん

50
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密です！定員

オーバ
ー！

五箇（2020）環境白書

昆虫類（を含む生物）多様性の危機は人間存続の危機

天敵の進化新興感染症ウイルス

農業害虫

病原害虫

危険害虫

人間を減らせ！
生態系を回復させよ！

51

これから私たちが目指すべき社会

生物多様性の破壊減速

自然共生社会の構築

昆虫を含む生物多様性保全は人間社会持続のための

安全保障
52
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クワガタムシと寄生性ダニの共進化
Co-speciation between stag beetles and parasitic mites

クワガタナカセ
Canestrinidae mite
○クワガタ成虫の体表

にのみ生息
inhabit only on the surface of 
adult beetle
○体表のゴミやカビを食べる

grazing dust and mold on 
the surface of beetles

53

ダニにも進化の歴史あり！
そして・・・

本来の伴侶（宿主）あり！

The 12,000,000yrs history of coevolution!!
1200万年の共進化の歴史
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発売
中！

悪ダニ「マダニ」を喰らふ
カニムシの図 （五箇作画）

THE END
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