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1.　化学物質の生態リスク評価と種の感
受性分布

　化学物質の生態リスク評価は、曝露評価から導出

される予測環境中濃度（PEC:Predicted environmental 

concentration）と有害性評価から導出される予測無影響

濃度（PNEC:Predicted no effect concentration）の比較に

よって行われる。例えば、環境省の環境リスク初期評

価では、PECには測定データの最大濃度が用いられ、

PNECは室内毒性試験から導出された最小の慢性また

は急性の毒性値に定められた不確実係数を適用して導

出される（以下では、この PNEC導出方法を「従来の方

法」と呼ぶ）。藻類、甲殻類、魚類の 3 種の慢性毒性

値が得られている場合は、不確実性係数 10 が適用さ

れる。毒性データが限られている状況において、この

ような簡易的な評価は避けられない一方で、課題は少

なくない。曝露及び有害性評価のいずれにも共通する

のは最大または最小値を用いていることで、これらは
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データが増加すれば変化しうる指標であり、統計学的

に頑健な推定値ではない。有害性評価については、本

稿で紹介する種の感受性分布（種の感受性分布（Species 

Sensitivity Distribution:SSDと 略 さ れ る））か ら 推 定

可能な 95 %の種が保護できる濃度（HC5:Hazardous 

concentration of 5 % of the species）1）を用いることでこ

の課題を乗り越えられる。

　種の感受性分布と一言でいっても、その方法には多

様なアプローチが存在する。現時点で主要な方法は、

異なる複数の生物種を対象に得られた毒性データを、

対数正規分布などの統計学的な分布に当てはめる方法

である（図表 1）。この当てはめられた分布が種の感受

性分布である。他にも、回帰分析を用いる方法や毒性

データの 5 パーセンタイル値を HC5 に用いる方法な

どがあるが、特に後者は対数正規分布などのパラメト

リックな分布を仮定する方法よりも多くの毒性データ

を必要とするなどの課題があり、本稿では割愛する。

また、種の感受性分布に用いられる分布には、前述し
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た対数正規分布以外にも、対数ロジスティック分布や

オーストラリア及びニュージランドで利用されるBurr 

Type III分布など、複数の統計学的分布が用いられて

いる。どの統計学的分布を種の感受性分布に用いるべ

きかについての明確な解は今のところなく、複数の分

布を当てはめた上で、AICなどの情報量規準によって

選出することも行われている。しかし、毒性データが

限られており、かつそれらの毒性値自体が多少の不確

実性を持っている中で、そのような選出方法を適用す

る意義がどの程度あるかは、著者自身は疑問を持って

いる（詳しくは後述）。本稿では、最もよく使われる分

布の一つである対数正規分布を想定して紹介する。

2.　種の感受性分布のここがいい !

　種の感受性分布を用いることの最も大きなメリット

は、データの利用可能性によって変化しうる最小値で

はなく、統計学的に HC5 を推測し、その不確実性を

定量化できることである。HC5 の推定は難しそうと感

じる方もいるかもしれないが、種の感受性分布に対数

正規分布を用いる場合、常用対数変換した毒性値が正

規分布に従うことなり、平均（log10Mean）と標準偏差

（log10SD）を求めれば、HC5 の点推定値は以下の式か

ら簡単に推定できる。

　　　log10（HC5） = log10Mean – 1.645*log10SD

　正規分布の性質は理論的にもよく調べられており、

利用可能なデータ数（=生物種数）に応じて、HC5 が持

つ不確実性（例えば、95 %信頼区間など）も定量的に

表現することが可能である。すなわち、例えば異なる

生物種に対する毒性データが増えれば、一般的にはよ

り確からしい HC5 を求めることができる。この性質

は何ら変哲のないものと思われるかもしれない。しか

し、最小の毒性値に不確実性係数を適用して PNECを

導出する場合、特定の条件を満たす毒性データが集

まっている状況において（例えば、藻類、甲殻類、魚

類の 3 種の慢性毒性値が得られている場合）、新たな

毒性データを努力して取得しても適用される不確実

性係数が減少することはない。むしろ、新たな毒性

データがそれまでに得られている毒性値よりも低い場

合には PNECが低くなる可能性があり、高い場合には

PNECの設定には何も反映されない。これでは、評価

対象となっている化学物質の毒性値を事業者等が独自

に取得し提供するインセンティブは低いだろう。種の

感受性分布を利用すれば、このインセンティブが低い

という問題は改善される。
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図１．種の感受性分布
各プロットは個別の生物種について得られた毒性値，HC5 は 95%の種が保護できる濃度を
意味する。

図表 1　種の感受性分布　各プロットは個別の生物種について得られた毒性値、HC5 は 95 %の種が保護できる濃度を意味する。
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　種の感受性分布を使うことの大きなメリットのもう

一つは、生物種間の感受性（毒性値）のばらつきを明示

的に扱えることである。例えば、藻類、甲殻類、魚類

3 種の慢性毒性値（10 %影響濃度や無影響濃度）が 1.0, 

1.1, 1.2 mg/Lの物質 Aと、1, 10, 100 mg/Lの物質 Bで

は、どちらの方が PNECは低く設定されるべきだろう

か。当然、生物間で毒性値のばらつきが大きい物質

Bであろう。物質Aでは多くの生物種で慢性毒性値が

似通っているので、例えば PNECを 1.0 mg/L設定すれ

ば、試験されていない生物種の多くも保護できるかも

しれない。一方で、物質 Bのようにばらつきが大きけ

れば、試験されていない生物種の無影響濃度がより低

くなる可能性は物質Aよりも高い。しかし、従来の方

法では、最小値に不確実性係数 10 を適用して、いず

れも PNECは 0.1 mg/Lとなり、このような違いを考慮

できない。種の感受性分布により推定されるHC5 で

は、上の式の標準偏差でこの毒性値のばらつきを考慮

することができる。これが理解できれば、従来の方法

で導出される PNECが種の感受性分布のHC5 と比較し

て低くなる場合だけでなく、高くなる場合もあること

がわかるだろう。実際に、約 70 種の農薬を対象に収

集した毒性データを用いて種の感受性分布を推定し、

PNECに相当する農薬登録保留基準値がどの程度の割

合の種に影響を与える濃度かを評価したところ、その

中央値は 5 %であった一方で、最大は 98 %にものぼっ

たことが報告されている 2）。特に、生物種間で感受性

のばらつきが大きい場合に（すなわち、種の感受性分

布の標準偏差が大きいと推定される場合に）、従来の

方法によって導出される PNECが種の感受性分布から

推定される HC5 よりも大きくなるケースが多くなる

ことが分かっている 3）。

　では、種の感受性分布より導出されるHC5 は、実

環境中における生物群集の保護という観点から、どの

ような意味を持つのだろうか。農薬では、野外または

屋内に構築した実験生態系において生物群集の応答を

調べるメソコスム /マイクロコスム試験が精力的に実

施されている。それらの試験結果から、HC5 はメソコ

スム /マイクロコスム試験で影響が観測されなかった

濃度と比べて概ね同レベルか安全側の値であったこと

が報告されている 1）。また、亜鉛、ニッケル、銅など

でも、HC5 が河川底生動物を対象とした野外調査結果

において種数等に影響が観測されなかった濃度と比較

して、同レベルか安全側の値であったことを報告する

研究事例もある 4）。したがって、一般的には、HC5 は

実環境中における生物群集に対して十分な保護を提供

しうる濃度と解釈することができるだろう。

3.　種の感受性分布の利用における課題

　種の感受性分布及び導出される HC5 が抱える課題

があるとすれば、必要となる毒性データが多くなるこ

とを除いて、従来の方法による有害性評価も同様に抱

える課題か、あるいは細かな技術的課題といっても過

言ではないだろう。例えば、毒性データを対数正規分

布に当てはめる際に、①異なる性質のエンドポイント

を同質に扱ってよいのか ? ②用いる毒性データはラン

ダムサンプリングになってないのでは ? ③正規性は担

保されているか ? といった質問に、学会発表や学術論

文の査読でも出会うことがある。①は最小の毒性値を

比較・選出する従来の方法が同様に抱える課題である。

②も同様である。ランダムサンプリングされていない

毒性データの最小値を使うという危うさを噛み締めて

ほしい。従来の方法も同様の課題を持っていることが

その課題を考慮・解決しなくてよいことにはならな

いが、少なくとも手法間の比較は公平に行う必要があ

り、より“まし ”な評価手法が選択されるべきだろう。

　③は、正規性を調べる検定によって「対数変換した

毒性値が正規分布に従わないかどうか」を統計学的に

判断することができる。対数正規分布が不適当と判断

された場合は、他の統計学的分布を検討することにな

る。一方で、例えば、同じ生物種及び物質を使用した

毒性試験結果が複数存在した場合、毒性値は必ずしも

同じならない（特に、データベース等から毒性値を抽

出する場合、ほとんどの場合で同じにならない）。す

なわち、個々の毒性値には多少のばらつきが内包され

ている。そのため、仮に毒性値が対数正規分布に従う



Focus　化学物質の生態リスク評価における種の感受性分布の可能性

4 Chemical  Management　 2022. Feb

場合であっても、そのようなばらつきを考慮できてい

ないために「対数正規分布は不適当」と判断される場

合もあると考えられる。種の感受性分布に用いる統計

学的分布に依ってHC5はあまり大きく変化しなかった

場合も報告されており、どの統計学的な分布を用いる

べきかについては仔細な技術的課題ではあるが、研究

レベルで検討できることがまだあるとも感じている。

　種の感受性分布から求められるHC5 では、5 %の種

が保護できなくなるのでは ? と心配される方がいらっ

しゃるかもしれないが、これは前述した通り、従来

の方法による評価では、どうであったのかをベースに

議論することが重要であろう。その意味では、「従来

の方法でもすべての種が保護できる PNECを導出でき
4 4 4 4

ていないかもしれない
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

」という点を受け入れることは

ハードルが高いかもしれない。同じ生態毒性データが

提供されても、評価者（機関）が異なれば、PNECに最

大で 2桁程度の幅が生まれたことも報告されている 5）。

この論文を初めて読んだ時に私は大きなショックを受

けたが、国際的にも生態リスク評価における PNEC導

出の科学はまだこのレベルなのである。この現状を理

解した上で、リスク評価結果を解釈し、より科学的に

妥当な手法を取り入れていく必要があるだろう。

　種の感受性分布を扱うガイダンスは、欧州委員

会（European Commission）の環境基準導出のための

技 術 的 ガ イ ダ ン ス（Technical Guidance for Deriving 

Environmental Quality Standards）や、オーストラリア・

ニュージランドの淡水及び海水の水質のためのガイド

ライン（Australian and New Zealand guidelines for fresh 

and marine water quality）など、少なくなく、国際的に

は欧米を中心に広く導入・活用が進められている 1, 6）。

　一方で、これらのガイダンスでは、種の感受性分布

を導出するための必要データや方法論（例えば、種の

感受性分布に含めるべき生物グループ、最低限必要な

生物種数（毒性データ数）、使用する統計学的分布な

ど）が様々であり、方法論の国際協調の必要性が謳わ

れている 6）。日本において、種の感受性分布の活用を

実際に進めていく上では、このようなガイダンスの整

備も遅かれ早かれ必要となってくるだろう。それを進

める上で、重要な論点の一つは、種の感受性分布を

使ってHC5 を推定した場合に、どの程度の不確実性係

数が必要か、であろう（ご興味のある方は加茂（2021）7）

もご覧頂きたい）。

5.　おわりに

　2021 年 11 月に開催された日本環境毒性学会の環

境毒性リレーセミナー「種の感受性分布にまつわるあ

れこれ（YouTubeでどなたでも視聴可能です :https://

youtu.be/Ir2nxQjQoyo）」の参加者から、「種の感受性分

布を導入しない手はないですね」という感想を頂いた

が（筆者による意訳あり）、少なくとも複数の種に対

する毒性値が得られる場合は、私自身も同じように感

じている。その導入における課題は前述した通りであ

る。種の感受性分布の利用をさらに広める上での課題

は、なんといっても毒性データが限られる条件におい

て、種の感受性分布をいかに精度よく推定するかであ

ろう。分子記述子を用いた予測や 3 種の毒性データか

ら予測する手法の開発も進められている（より詳しく

は、永井（2016）1）や岩崎・加茂（2021）3）を参照）。最

後に、本稿では種の感受性分布を用いた PNECの導出

を念頭において解説を行ったが、種の感受性分布は任

意の化学物質濃度に基づき影響を受ける種の割合を推

定し異なる物質のリスクを比較することも可能である

し、それらの割合を用いて複合曝露の影響予測を行う

ことも可能である 1）。このような活用方法による実環

境中での複合影響予測や異なる物質のリスク比較も化

学物質管理上、とても重要な役割を持つ。毒性データ

を統計学的な分布に当てはめるという非常にシンプル

な方法であるが、定量的かつより客観的な有害性評価

の方法論として、種の感受性分布の活用は今後もます

ます増加するだろう。
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