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蜂崩壊症候群（CCD）と呼ばれる現象は養蜂や農業のみならず、生態系の危機へ繫がる深刻

な問題である。病原体説や農薬説など様々な CCD 原因説が提案されているが、決定的な結

論は出ていない。これまで CCD 原因解明のために、限定された条件下での実験や CCD 発生

後の巣箱内の病原体の分析等が行われてきたが、CCD 発生過程の長期現場実験は殆ど行わ

れていない。欧米ではネオニコチノイド系農薬を状況証拠から使用禁止した国も多いが、

日本では科学的根拠が確定されていないため禁止に至っていない。そこで、日本で広く使

われているジノテフランとクロチアニジンの長期投与実験を行い、その間の蜂数や蜂児数

の変化および農薬摂取量を追跡し、蜂群が CCD の状態を経由して消滅に至ることを初めて

明らかにした。また、太陽光下での蜜蜂の農薬摂取を想定して、これらの分解特性を調べ

た。NMR スペクトル解析により、熱的には両農薬とも安定であり、紫外線に対してはジノ

テフランは安定であるもののクロチアニジンは不安定であることが判った。 

 

    

ⅠⅠⅠⅠ    緒言緒言緒言緒言    

 

蜂群崩壊症候群(CCD)と呼ばれる現象

１～４）

は、養蜂業ばかりではなく花粉交配を蜂に頼

む農業、ひいては生態系をも脅かす深刻な問題である。CCD はほとんどの成蜂が急にいな

くなり、花粉や蜜等食糧の残る巣に女王や卵、幼虫、さなぎなど各段階の蜂児がとり残さ

れるという点で巣分かれとは異なり今まで見られなかった不自然な現象として注目されて

きた。その原因としてネオニコチノイド農薬説

５～９）

、ミツバチへギイタダニとイスラエル

急性麻痺ウィルス(IAPV)説

１０～２３）

、ノゼマ病微胞子中と浸透性農薬の相乗作用説

２４，２５）



の他、環境変化

２６，２７）

や長距離輸送などの養蜂慣習、生息地減少による栄養不足

２８）

から

のストレス説、遺伝子組み換え作物説

２９，３０）

、電磁波説、複数相乗説

３１～３４）

などがあげ

られる。現在のところそのいずれの説においても CCD が直接的な実験によって科学的に再

現されているとは言えない。一つには蜂が真社会性昆虫であり、CCD がその蜂群で起こる

現象であることから、限られた数の蜂を扱う実験室内での CCD 再現が難しいということが

考えられる。本研究では真社会性昆虫として行動するのに充分な数からなる西洋蜜蜂(Apis 

mellifera）の蜂群を養蜂場の自然環境下に置き実験を行った。新社会性昆虫の蜂群の趨勢

を明らかにするため、本研究では成蜂と封蓋蜂児の数を測定し、女王の有無も確認した。 

日本では米の等級を落とすということで斑点米が問題とされ、その原因となるカメムシ

を防除するため水田に農薬が散布されて来た。ジノテフランとクロチアニジンは近年日本

で広く使われている代表的なネオニコチノイド農薬であるが、これら農薬と蜂群に関する

報告は今まで見当たらない。本研究ではこれら農薬が蜂群に長期的に及ぼす影響と CCD と

の関連を明らかにするため養蜂知識と技術に基づき長期間の野外実験を行った。実験では

カメムシ防除で推奨される濃度の農薬を１０倍、５０倍、１００倍に希釈して各実験群に

投与した。それぞれの農薬濃度を高、中、低濃度と呼ぶこととする。高濃度農薬は最初に

一度だけ投与し蜂群に及ぼす農薬の急性毒性を明らかにした。中、低濃度の農薬は慢性毒

性の影響を明らかにするため毎回投与した。各蜂群が崩壊に至るまでに摂取した農薬量を

測定した。 

一般的に田畑に散布された農薬は水で薄められた後太陽光を浴び熱せられ、紫外線の影

響を受ける。ジノテフランとクロチアニジンの太陽光下における光分解、熱分解特性を明

らかにするためそれらの水溶液を５０℃に熱し、紫外線照射したものをプロトン NMR スペ

クトラムにより解析した。 

 

 

ⅡⅡⅡⅡ    実験実験実験実験方法方法方法方法とととと評価評価評価評価方法方法方法方法    

１１１１....    実験方法実験方法実験方法実験方法    



    【【【【農薬投与農薬投与農薬投与農薬投与のののの野外実験野外実験野外実験野外実験】】】】    

農薬は糖液と花粉ペーストの餌として投与した。糖液は各コロニーの巣箱内に設置され

た給餌器に入れ、花粉ペーストは巣箱内で巣脾枠上に置いた。農薬はジノテフランを１０％

含有する三井化学アグロ㈱のスタークルメイトとクロチアニジンを１６％含有する住化武

田農薬㈱のダントツを用いた。これらは日本で斑点米の原因となるカメムシ防除のため水

田散布によく使われる代表的なネオニコチノイド農薬である。まずカメムシ防除用の希釈

倍率を持つ糖液を以下のように作った。市販のスタークルメイトを同量の砂糖と水からな

る糖液中に１０００倍希釈する(溶液中のジノテフランは１００ppm）。市販のダントツは糖

液中に４０００倍に希釈する(溶液中のクロチアニジンは４０ppm)。各実験群に投与する農

薬はこれらカメムシ防除用に実際に推奨されている濃度をそれぞれ１０倍，５０倍，１０

０倍に希釈して用いた。今後それぞれの濃度を高、中、低と呼ぶこととする。スタークル

メイトの高濃度溶液(ジノテフラン 10ppm)を S-high(Run- 2)、中濃度溶液(ジノテフラン

2ppm)を S-middle(Run- 3)、低濃度溶液(ジノテフラン 1ppm)を S-low(Run- 4)、同様にダ

ントツの高濃度溶液(クロチアニジン 4ppm)を D-high(Run- 5)、中濃度溶液(クロチアニジ

ン 0.8ppm)を D-middle(Run- 6)、低濃度溶液(クロチアニジン 0.4ppm)を D-low(Run- 7)と

表すこととする。各実験群の詳細を表１に示す。純粋な花粉と花粉代用品“Feed-Bee”を

１：１の重量比で混ぜ花粉混合物を作り、それと上記の農薬入り糖液を２：１の割合で練

り混ぜて花粉ペーストを作った。糖液と花粉ペーストは 12 日目以降、実験日毎に新しいも

のと交換した。S-high と D-high は 12 日目以降無農薬の糖液と花粉ペーストを用いたがそ

れ以外は農薬入りの餌を群が崩壊するまで用いた。 

実験日毎に巣脾の両面、給餌枠、巣箱内面、前面をデジタルカメラで撮影した。巣箱入

り口からの蜂の出入りと周辺の状況を記録するためデジタルカメラを固定し３０分毎にタ

イマーを設定して撮影した。できるだけ正確に成蜂の数を数えるため実験は外勤蜂が採餌

活動を始める前の早朝を選び、雨の日は避け基本的に毎週、まれに二週間隔に行った。実

験を行った養蜂場は害獣、害虫対策が可能で農薬散布が調整可能な区域にあり、蜂が巣箱

内の農薬入りの餌が気に入らなければ自由に巣箱を出て餌や水を求めることができた。 



実験準備期間中、１０個の未使用の標準巣箱を日当たりの良い東向きの崖の上で入り口

を東に向け南北一直線上に並べた。巣箱毎に蜂群に病気の兆候がなく元気であることや女

王の産卵状況を確認し、目測ではあるが蜂児数、成蜂数が等しくなるよう成蜂や蜂児のつ

いた巣脾を巣箱間で移動して調整した。実験開始時 10 蜂群から条件の整った 8 蜂群を選ん

だ。各実験群の巣箱内には 6 枚の巣脾と糖液をいれた給餌枠があり成蜂は約 1 万匹であっ

た。ブランク群では蜂が増えるので、分封（巣分かれ）するのを防ぐため巣素（新しい巣

脾）を必要に応じて巣箱内に追加した。一連の農薬投与実験は２０１０年の７月１８日か

ら約４カ月の間、花が少なく比較的分封しにくい季節に行った。 

 

【【【【ジノテフランジノテフランジノテフランジノテフランととととクロチアニジンクロチアニジンクロチアニジンクロチアニジンのののの核磁気共鳴測定核磁気共鳴測定核磁気共鳴測定核磁気共鳴測定】】】】    

ジノテフラン(標準品)を関東化学㈱から、純度 99.5％のクロチアニジンを

Dr.Ehrenstorfer GmbH (Germany)から購入し、それ以上純粋にすることなく用いた。各サ

ンプルを 0.3％のトリメチルシリルプロパン酸を含有した重水に溶かし標準とした。50℃

で 24 時間加熱して得られた分解物と紫外線 310nm×50W/㎡で 30 分照射して得られた分解

物をプロトン核磁気共鳴で測定した。この時の紫外線照射量はつくば市で 6.5 日の間に太

陽から受ける紫外線照射量に相当する。実験では紫外線はガラス容器を通して照射される

のでいくらか弱まると考えられる。紫外線照射はフナコシ NTM-10 トランスイルミネイタ―

で行った。NMR スペクトルは JEOL ECS-400 スペクトロメーターを用い室温で得られた。 

 

 

２２２２．．．．評価方法評価方法評価方法評価方法    

本研究では蜂群中の成蜂数と蜂児数の長期にわたる変化を写真上で計測した。巣箱全体

の重さの変化には成蜂と蜂児以外に蜂蜜、花粉など他の要素が含まれるためである。巣脾

上の成蜂は五、六百以下の時は直接数え、それ以上の時は事前に直接数えた巣脾を参照し

ながら数を推定した。各巣脾両面上の成蜂数を巣箱毎に合計し各郡の成蜂数とした。封蓋

蜂児と肉眼で見える幼虫を合わせた蜂児の数は巣脾片面毎にそこに占める割合で表し、各

巣脾の割合を巣箱毎に合計して各郡の蜂児数とした。これらの計数は二人でダブルチェッ



クした。糖液と花粉ペーストの餌の蜂群による消費量は実験日毎に直に目測または写真で

測り群毎に崩壊に至るまでに摂取された全消費量を市販製品（スタークルメイト、ダント

ツ）の農薬量に換算した。死蜂の数も実験日毎に直に目測または写真で測った。 

 

３３３３．．．．規格化数規格化数規格化数規格化数のののの定義定義定義定義    

成蜂数の群による初期数の違いと季節の影響による変動を相殺して相対的な変化を求め

るため規格化成蜂数を以下の(１)式で定義した。 

規格化成蜂数＝（n
ij

/n
jo

）/(n
Bj

/n
B0

)       (1) 

ｎ
ij

=RUN i の j 日経過後の成蜂数 

n
j0

 =RUN i の実験開始時の成蜂数 

n
Bj

 =ブランクの j 日経過後の成蜂数 

n
B0

 =ブランクの実験開始時の成蜂数 

(1)式において RUN-1 と RUN-8 の算術平均値をブランクの成蜂数とした。 

蜂児の期間は成蜂の期間と比べて短く数の周期は群によりずれるので蜂児数は規格化し

なかった。 

 

    

ⅢⅢⅢⅢ    結果結果結果結果とととと考察考察考察考察    

１１１１．．．．成蜂数成蜂数成蜂数成蜂数のののの変化変化変化変化とととと死蜂数死蜂数死蜂数死蜂数、、、、女王女王女王女王のののの有無有無有無有無    

表２は各実験群の成蜂数の経過日数による変化を、グラフ１は式(Ⅰ)による規格化成蜂

数の変化を示す。表２、グラフ１および死蜂の変化、女王の有無について以下の結果が得

られた。ジノテフラン、クロチアニジンとも濃度にかかわらず殺虫剤投与後成蜂数が急激

に減少し、濃度によりその後の減少傾向にいくらか特徴がみられるものの農薬投与群は最

終的に消滅した。女王蜂は成蜂が殆どいなくなるまで存在し、女王消失の時点で蜂児と食

糧が存在することが写真からも確認されている。弱体化した巣脾を食害するハチノスツヅ

リガの幼虫（スムシ）は消滅までの全期間を通しまたその後しばらくの間も観察されなか



った。                                                                                             

S-high（RUN-2）と D-high（RUN-5）では農薬投与は一度だけで最初に与えた高濃度の農薬

を含んだ餌は 12 日目に農薬の入らない餌と取り換えられるまで巣箱内に置かれた。農薬投

与後即死する蜂が観察された。12 日間には即死と思われる非常に多くの死蜂が巣箱の内外

で発生し、成蜂数が急激に減少した。S-high で死蜂は 3 週間後にいくらか見られ、その後

わずかになったが 15 週後には群が消滅した。D-high では 3 週間後もそれ以後もわずかの

死蜂が見られるだけであったが 18 週後に群が消滅した。両群とも女王蜂は成蜂が完全にい

なくなるまで存在した。 

S-middle（RUN-3）と D-middle（RUN-6）でも農薬投与後成蜂数が急激に減少した。初期

にたくさんの死蜂が見られたもののその後はほとんど見られなくなった。S-middle では初

期成蜂数の1.4％に減った時点まで女王が確認されたが9週後には群が消滅した。D-middle

では 0.6％に減った時点まで女王が存在し７週後に群が消滅した。 

S-low と D-low でも農薬投与後成蜂数が急激に減少した。農薬投与全期間を通して死蜂

はほとんど見られなかったが成蜂数は減り続け両群とも 12 週後に消滅した。S-low で女王

蜂は群消滅時点でも存在が確認された。D-low では初期成蜂数の 14％に減った時点まで女

王蜂の存在が確認された。 

 

２２２２．．．．蜂児数蜂児数蜂児数蜂児数のののの変化変化変化変化    

表３とグラフ２は各郡の蜂児数の経過日数による変化を表す。以下の結果が得られた。

全農薬濃度において農薬投与後蜂児数が急激に減少した。約 5 週後にいくつかの群で蜂児

数は一時盛り返した。盛り返しは蜂児数の急激な減少により女王蜂の産卵が促された結果

と考えられる。このことにより農薬は女王蜂の産卵能力に影響を与えるが卵や幼虫には殆

ど影響していないことが示唆される。蜂児数の減少からおおまかに農薬の濃度が高いほど

女王蜂の産卵能力により深刻なダメージを与えていると言える。12 日後女王蜂の産卵能力

は急激に減少し高濃度農薬は 12 日目に無農薬餌に交換されたにもかかわらず、農薬濃度に

かかわらずそれ以後も低く維持した。 



蜂児数の長期に渡る観察結果から、農薬投与された群は CCD の様相を呈しながら最終的

に崩壊したといえる。このことは本研究が当学会誌に投稿直後公開されたネオニコチノイ

ド（イミダクロプリド）殺虫剤を用いた“現場での蜂群崩壊症候群の再現”

３５）

の研究結

果と一致している。 

 

 

３３３３．．．．蜂群蜂群蜂群蜂群がががが崩壊崩壊崩壊崩壊にににに至至至至るまでにるまでにるまでにるまでに摂取摂取摂取摂取したしたしたした全農薬量全農薬量全農薬量全農薬量    

表４とグラフ３は蜂群が崩壊に至るまでに摂取した全農薬量を示す。それらより以下の

結果が得られた。S-high(RUN-2)と D-high(RUN-5)で高濃度農薬入り餌は 12 日目に無農薬

餌に取り換えられ、その後農薬は投与されなかったが蜂群は最終的に崩壊した。このこと

からカメムシ防除のために実際に散布される農薬の 1/10 の濃度であっても、農薬の急性毒

性により蜂群が崩壊したことが示唆される。大雑把に 1 蜂群当たり毎日 500 匹の封蓋蜂児

（蛹）が成蜂になり巣箱内に給餌されあるいは蓄えられた農薬入りの餌を摂取し影響を受

けたと仮定すると、蜜蜂１匹当たりの致死量（死ぬまでに摂取した農薬量）はジノテフラ

ンが 0.1072μg/bee(S-high)、0.2434μg/bee(S-middle)、0.1903μg/bee(S-low)、クロチ

アニジンは 0.0360μg/bee(D-high)、0.1150μg/bee(D-middle)、0.0706μg/bee(D-low)で

あった。岩佐ら

３６）

が報告した LD
５０

はジノテフランンが 0.0750μg/bee、クロチアニジン

が 0.0218μg/bee であり大きく矛盾しない。 

他方中、低濃度農薬投与の場合、S-middle(RUN-3)と S-low(RUN-4)、同様 D-middle(RUN-6)

とD-low(RUN-7)の各蜂群が崩壊するまでに摂取する全農薬量を比べるとほとんど違いがな

いことから、蜂群は中、低濃度農薬の慢性毒性により崩壊した可能性が考えられる。すで

に花蜜中に含まれる農薬に長期間暴露されることによる慢性毒性の可能性が指摘されてい

る

４）

。このことは中、低濃度農薬が蜜蜂の体組織内で代謝されず蓄積され、ある敷居値を

超えたとき蜜蜂を死に至らせ蜂群を崩壊に導く可能性を示唆している。 

さらに詳しく見てみると、崩壊に至るまで蜂群によって摂取された農薬量は S-middle と

S-low の場合は S-high の約 1.5 倍であり D-middle と D-low の場合は D-high の約 1.5 倍で

ある。このことから本研究における中、低濃度農薬の慢性毒性によって蜂群を崩壊に至ら



せるまでに摂取された農薬量は高濃度農薬の急性毒性によるものの約 1.5 倍であることが

いえる。 

また、蜂群崩壊までに摂取された全農薬量をスタークルメイト(ジノテフラン)とダント

ツ(クロチアニジン)の市販薬のカメムシ防除の濃度に換算して比べると、濃度にかかわら

ずほぼ等しい。すなわち S-high/D-high≒1.1、S-middle/D-middle≒1.0、S-low/D-low≒

1.0 である。つまりこれら二つの農薬はカメムシに対して同じ殺虫能力を持つよう調節さ

れれば蜜蜂に対しても同じ殺虫能力を持つといえる。 

また農薬中の有効成分量で二つの農薬を比較すると蜂群崩壊までに一群当たりで摂取さ

れた農薬量比は高、中、低濃度でそれぞれ S-high/D-high=2.50、S-middle/D-middle=2.53、

S-low/D-low=2.55 となる。このことからクロチアニジンの蜜蜂に対する殺虫能力はジノテ

フランの約 2.5 倍であり、わずかではあるがその割合は殺虫剤濃度の減少とともに増大す

るといえる。 

 

 

４４４４．．．．太陽光太陽光太陽光太陽光下下下下をををを仮定仮定仮定仮定したしたしたしたジノテフランジノテフランジノテフランジノテフランととととクロチアニジンクロチアニジンクロチアニジンクロチアニジンのののの光分解特性光分解特性光分解特性光分解特性およびおよびおよびおよび熱分解特性熱分解特性熱分解特性熱分解特性    

 

図４と５にはジノテフランとクロチアニジンに対するプロトンＮＭＲ（１Ｈ－ＮＭＲ）

のそれぞれの測定結果が示されている。これらのＮＭＲスペクトル解析から次のことが考

察される。 

１） ジノテフランとクロチアニジンは５０℃では分解しない。 

２） ジノテフランはつくば市での太陽からの６．５日分の照射量に相当する放射強度の

条件下（放射強度（ＲＩ）５０Ｗ／ｍ

２

、波長（ＷＬ）３１０ｎｍ、放射時間（ＲＴ）０．

５時間、）では発色団がないので紫外線には安定である。このことは、つくば市の約４００

日の太陽光照射量に相当する条件下

３７）

（キセノンアークランプを使用、ＲＩ＝４００－４

１６Ｗ／ｍ２、ＷＬ＝３００－８００ｎｍ、ＲＴ＝３．８時間）での水中光分解試験結果

である既報の農薬調査書（２００５年）とはいくらか異なっている。この相違はＵＶ照射

量から来るものといえよう。農薬は散布後できるだけ早く光分解することが望まれている



ので、太陽光の約４００日に相当する照射量は法規制の半減期１８０日

３８）

と比べても、

多すぎるように思える。 

３）クロチアニジンは紫外線を吸収するチアゾール環を持っているので、ジノテフランと

同じ条件下では紫外線によって分解される。この結果はつくば市の約３日の太陽光照射量

に相当する条件下

３９）

（キセノンアークランプを使用、ＲＩ＝１８Ｗ／ｍ２、ＷＬ＝３６０

－４８０ｎｍ、ＲＴ＝４０－４２分）での水中光分解試験結果である既報の農薬調査書（２

００８年）とほぼ同じ結果である。ニトログアニジン骨格が嫌気性条件下で生分解性であ

ることから紫外線による分解物は極めて多様であると思われる。本研究では、分解物の特

定とその毒性を調べていない。 

 

 

５５５５．．．．想定想定想定想定されるされるされるされるＣＣＤＣＣＤＣＣＤＣＣＤ発生発生発生発生メカニズムメカニズムメカニズムメカニズム    

以下のような実験事実から判断すると、ジノテフランやクロチアニジンは蜂群の崩壊を

引き起こすといえる。即ち、１）ジノテフランやクロチアニジンは殆ど代謝されず、大部

分が蜂の体内組織内に長期にわたって（慢性的に）蓄積されて低濃度や中濃度の場合は慢

性毒性として作用する。２）高濃度農薬は蜂群が崩壊するまでの農薬のトータル摂取量が

低・中濃度の農薬のトータル摂取量よりも少ないという事実と死蜂の状況から判断して、

高濃度の農薬は最初の１回だけ投与したことから判断して急性毒性として作用していると

思われる。３）蜂児の期間は極めて短いので、低濃度農薬は蜂児にはあまり影響を与えな

いが、寿命の長い女王蜂には影響を与えて結果として産卵を阻害することになる。４）ジ

ノテフランやクロチアニジンは熱的に安定である。また、ジノテフランは紫外線にも安定

であるが、クロチアニジンは不安定である（かなり紫外線による劣化を受けやすい）。５）

スタークルメイト（ジノテフラン）のミツバチに対する殺虫力は、カメムシに対して同程

度の殺虫力となるように調整した場合、クロチアニジンとほぼ同程度であると思われる。 

我々は上記の研究結果から推論してＣＣＤ発生の妥当と思われるメカニズム例を以下に

示す。図６にネオニコチノイド農薬によるＣＣＤ発生メカニズムの概念図を示す。田畑に

散布される実際の農薬濃度がこの研究での農薬濃度よりも少なくとも１０倍高いという事



実を考慮し、水で薄められた低濃度農薬が太陽光下では安定でありその毒性が長期間に亘

って変化しないと仮定すれば、蜂群は以下のように崩壊すると推定することができる。 

外役蜂は農薬が散布された場所で即死する。多数の外役蜂が死んだために外役蜂不足を

補うために内役蜂が外役蜂に変わり、その結果、内役蜂が不足して蜂群の構成が不均衡と

なる。外役蜂が高濃度の農薬を含んだ水や花蜜や花粉を摂取すると、農薬散布場所近傍で

即死する。水田近くの水から５ｐｐｍのクロチアニジンが検出されたという事実

４０）

から

判断すると、上記の仮定は妥当である（信頼できる）と思われる。中程度の農薬を摂取し

た場合は、ある蜂は散布場所で即死し、またある蜂は巣箱に戻ってからまもなく死ぬであ

ろう。この場合、多数の死蜂が巣箱周辺で発見される。一方、散布された農薬が水田や雨

水で希釈されたり、あるいは花蜜の毒性が花からあふれ出てくる新しい花蜜によって希釈

されたりする。そのような場合、外役蜂はほとんど即死することはない。そして、低濃度

の農薬を含んだ水や花蜜や花粉を摂取した場合、外役蜂はその低毒性のそれらを巣箱に持

ち帰ってくる。その低毒性のものは内役蜂や蜂児や女王蜂によって摂取されるか、あるい

は蜂蜜やハチパン(bee bread)として巣碑中に蓄えられ、そしてそれから、それらを摂取し

た蜂の体内に蓄積されてゆき、毒性があるしきい値を超えることになる。最近の論文

４１）

で示唆されているように、農薬を摂取した蜂児が外役蜂となった時、慢性毒性によって方

向感覚を喪失したりあるいは衰弱のため力尽きてしまうことになる。女王蜂の産卵能力は

低毒性のものを摂取して衰えはするものの蜂群が崩壊するまで生き残る。蜂群の構成の不

均衡もまた女王蜂の産卵能力の低下を引き起こし、最終的には女王が存在しながらも蜂群

が崩壊することになる。秋に低毒性の影響を受けた蜂群が越冬前にはたとえ一見元気なよ

うに見えても、慢性毒性によっておそらく越冬に失敗するであろう。蜂群が崩壊せず活発

で元気に見えた時でさえ、ネオニコチノイド農薬は女王蜂の産卵障害を引き起こしたり、

ミツバチの免疫力を低減させて蜂群中にダニを蔓延させる原因ともなりうる。 

 

 

ⅣⅣⅣⅣ．．．．結論結論結論結論    



ジノテフランやクロチアニジン投与後、蜂群はすぐに縮小してついにはＣＣＤの様相を

呈した後、絶滅した。すなわち、女王蜂は成蜂がほとんど居なくなるまで存在し、蜂児や

食料は女王蜂が居なくなった時点でも蜂群中に存在していた。スムシは蜂群が絶滅した後

もしばらくは存在しなかった。このことは、ＣＣＤがミステリアスと言われているけれど

も、蜂群が絶滅するまでの１場面に過ぎないということを意味している。これらのことは、

ジノテフランやクロチアニジンのようなネオニコチノイド農薬は下記に示したようなメカ

ニズムで引き起こされるということを暗示している。即ち、農薬が散布されて水田や果樹

園の水中で希釈されてその濃度が低くなるという想定をすると、外役蜂によって運ばれた

低濃度の農薬が長期間に亘って蜂群に影響を及ぼし続けることによって、最終的には蜂群

が崩壊したりあるいは越冬に失敗したりすることになる。たとえ蜂群が崩壊せず元気なよ

うに見えても、女王蜂の産卵障害を引き起こしたり免疫力が低下して蜂群中にダニを蔓延

させるようなことも起こり得る。 
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