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有機塩素殺虫剤の土壌残留と吸収＊
－土壌の理化学性と吸収量一‘

町村徳行・奈須田和彦（福井県農業試験場）

’

1

試料309+アセI､ン150mZ

’尚鞭雛寺過
農薬が農業生産の安定と生産性の向上にはたした役割

鯨蕊灘競撫駕鯛鰯
による環境汚染とくに国民の保健衛生面にあたえる影
12,16,16,17）

響などが大きな社会問題となってきている。
BHC・DDT・ドリン剤などこれら有機塩素系殺虫

剤は安価で適用害虫が多く，残効性があり，また人畜に
対する急性毒性が低いことなどから多く使用されてき
た。さらにこれら殺虫剤は，物理・化学的に安定な化合

溌溌鰯灘潔鯨識職鯆
ると,脂肪組織に集爵し,慢性毒性が心配される｡この
ような残留毒性の面から，昭和45年11月20日現在9農
薬・'4作物について農薬残留許容壁が設定されている。
BHC･DDT・ドリソ剤など有機塩素系殺虫剤の使用

は本県では昭和45年度より全面的に禁止としたが，タバ
コ作については，昭和45年度までこれらの農薬が使用さ
れ，タバコ跡地に栽培した野菜での農薬残留が憂慮され
るので，跡作野菜の作付体系を確立するため，土壌中の
理化学性と残留量および吸収量について調査分析し2’
3の結果を得たので報告する。

本報告にあたっては農林省農薬検査所川原哲城技官の
ご校閲を賜わった，また当場化学課勝見太技師・北風繁
助手各位からは土壌分析に有益な助言を戴いた，ここに

記して感謝の意を表する。
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炉液←-‘－

J150mJ

残↓直
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アセトン20mZ2回洗う

25mZ+2%Na2SO4水溶液500mZ

n－へキサン75m22回振とう抽出

1脱水乾燥
フロリジルカラム精製

｜蒻鱒震w雪2鼻鴛2""‘
濃縮
5mZ

第1図土塊中の有駿･填素系殺虫剤の分析方法

して抽出精製した。

抽出精製した炉液の一定量をミクロ注射器でガスクロ

マト装圃に注入し，ガスクロマトグラフを記録し検量線

より各薬剤の含有趾を測定した。

ガスクロマトケラフ条件〔ガスクロマトグラフ装澄〕

マイクロテツク社製MT-22/DPEN型，検出器，電

子捕盤型検出器(ECD),カラム温度190｡C,注入口

温度220｡C,検出器温度230｡C,キャリヤーガス恥

110m"min,アテネーション102×16～32,チャートス

ピードlOmm/min.

〔カラム固定相]O5%OV-17/クロモリルプW

(AW･DMCS処理60～80メッシュ)。②2%QF-1/

クロモリルブW(AW・DMCS処理60～80メッシュ)。

なお固定相①によって各BHC･PP'一DDT･OP'-

DDT,②によってデイルドリン・PPノーDDEを定

通した。

2）土壌の理化学性鯛査PH(HgO)は1:2.5土

壌懸濁液をガラス電極で測定し，土壌の腐植含通はキ

ューリン法によった。また，塩基腫換容量(me)は

Schollenbergerの酢酸アンモニア法CaMg含量は原

子吸光法，粘十含量はピペット法，土性は国際法によっ

た。

3）回収率賦験各薬剤の電子捕狸検出器に対する

ピーク面積・感度が異なるので相当量（各BHC・デイ

I

I材 料と方法

1）農薬分析法

試料土壌は県内の代表的と思われるタバコ栽培地

より作意的にほ場を選定し，各ほ場より深さ15cmまで

の作土から1筆4～5点採集し，風乾，20メッシュで節

別し分析試料とした。ダイコンは各ほ場より採集し軽く

水洗し根だけを分析試料とした。

残留農薬分析方法土壊中の有機塩素剤抽出法は，

土壌からの農薬を効率的に抽出し，しかも妨害物質が少

なく分析時間が短かく，多くの土壌型に応用できる股林

省法によって抽出精製した。
20）

ダイコンの有機塩素剤抽出法は厚生省の公定法に準拠

夕

傘細井県偶虫課業綴NC●28(虫-71）
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ルドリン・PPノーDDEは0．5ppm,p,pノーDDT。ダイコン

鰯19．号

O,PノーDDTは1.Oppm)を土壌・ダイコンに添加し

て本法による回収試験を行なった。その結果は第f菱の

通りで土壌では101.3～78.4％（平均89.4％)，ダイコン

では（90.2～72.4％（平均80.5％)であった。土壌に比

べるとダイコンの回収率はやや悪かった。

第1表回収率試験結果

土壌
－－

ｃ
｜
叫
一
釧
剖
剛
剃
判
剥

擶 ｜［実験結果

A土壌の理化学性タバコ殺培跡地の土壌理化学

性は第2表のとおりである。土性は主として軽埴土であ

ったが，一部は埴埴土・砂質埴土であった。腐植含壁

（％)，土壊の蝋位面積あたり塩基の最大吸収趾(mc)

(よ，輪作畑地で高く，連作畑地では低い傾向であった。
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第2表タバコ作付概況および土壌の理化学性
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A……4月中旬定械時デイルドリンlOal50m/7月中旬シンヒト

ンlOa3kg

B…･･･4月上旬定仙時デイルドリソ10a3mmノ6月中旬～8月

中旬シソヒトソlOa3kg3回

C……4月上旬定械時デイルドリソ10a2mm/6月上旬～8月

中旬デイルドリソ・シソヒトソ10a3kg検体＠はデイルドリ

ンの熟使用

D……4月中～下旬定柚時デイルドリソlOal50～3"ml6月中

旬～8月中旬シソヒトン10a3kg2～3回

E……4月中旬定植時デイルドリソlOa2"～6"mノ6月下旬～

8月中旬シソヒトソ10a3kgl～2回

注a)○…･･･タバコ作付×……タバコ休作.……水11l

b)タバコを4年以上連作したほ場

c)HC･….､亜埴土Lic.…･･軽埴土Sc……砂賀地｣：

SCL……砂画埴壌土

d)採集地帯の段近5カ年のタバコ用憂薬使用概況

e)未耕転（前作後そのまま放任ほ楊）

f)耕転〔註地し後作栽培ほ働）
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Fq

第3表土壌中の農薬残留通(ppm)

1971年10j]
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注※tmは0.001以下

Ca・Mg含量，粘土含量もほぼ同じ傾向であった。pH

は4.1～5.6を示し，すべて酸性土壌であった。

B土壌中の農薬残留量分析結果は第3表のとお

りである。BHCは輪作畑地や輪作水田での残留盤が多

く，連作畑地がこれについだ。BHC異性体の間では，

β－BHCの相対的な濃縮が著るしくγ－BHCの約2.7

倍を示した。

DDTの土壌中残留段は輪作畑地や連作地に多く，輪

作水田では少なかった。また,DDTの関連化合物

P,PノーDDTの分解物であるP,PI-DDEの残留も
多かった。

デイルドリン残留瞳は連作畑地で多く，輪作畑地がこ
れにつぎ輪作水田では少なかった。

エンドリンはいずれのほ場からも検出されなかった。

同一のタバコ栽培跡ほ場（検体⑪。⑫）での未耕転

（前作後そのまま放任したほ場⑪）と耕転（前作後整地

し後作栽培したほ場⑫）との関係からすると，未耕転ほ

場の方が各薬剤とも減少が多かった。減少率はBHCで
3～56％・DDTでは42～58%・デイルドリンでは12%
であった。

Cダイコン中の農薬残留量分析結果は第4表の

とおりである。全-BHCは全試料からObOO1～0.025

ppm(平均O.0015ppm)の範囲で検出されたが,。γ一

BHCは最高が0.005ppmであって残留許容量(0.5

ppm)の約1/100に相当した。

全-DDTは妓高0.125PPm(平均0.0368ppm),

P,PI-DDTは最高0.102ppmで残留許容量(0.5
ppm)の約1/5にあたった。また，残留毒性の高いデイ

ルドリンは最高0.017ppmで，残留許容量(0.02ppm)

に近い値であった。

D土壌残留量と作物吸収量との相関相関関係は

第5表のとおりで，各薬剤とも土壌残留壁と作物吸収量

との間に高い正の相関が翠られた°とくに，“ダイコンで

毒性の高いデイルド|リンでは，回帰直緑式より推定する

と，土壌中のデイルドリン残留量が0.4217ppm以上と

なるほ場でのダイコン栽培は残留許容量（0.02ppm)を

オーバーする危険性がある。

ダイコンへの土中農薬吸収率は第2図のとおりであ

る。BHC異性体間で吸収率を比較すると，7－BHC

7.4％でやや高く，β－BHCは4.2%でやや低かった。
7）

この傾向は川原らのナス腱よ霧試験鑑果と同傾向であっ

た。、

DDT吸収率はP,PJ-DDTに比べるとP,P'-

DDEではやや商かつた。さらに，デイルドリンの吸収
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第4表作物中の農薬残留量ppm

第19号－104－
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土含鼓との関係が大きい場合もある。各種農薬の吸収率

と土壌の理化学的諸性質との相関関係は第6表のとおり

で土壌中の有機物含量との間に負の相関が承られた。こ

のことは土壌中の腐植が農薬を吸蒲し吸収を抑えたこと

を裏づけるもののように考えられる。粘土含量・塩基慨

換容量Ca･Mg含量との間には相関関係をみられなか

った。しかし，酸性土壌（4.1～5.9）ではDDTを除け

ば正の相関が象られた。このことは低pH(4前後）で

は薬剤が良く吸薪されること，これらの化合物は水にと

けにくい脂溶性で極性の低い化合物は酸性よりもアルカ

リ性に不安定であることなどによるものと思われる。

Ⅲ考察

第5表各種農薬の土壌残留量と作物吸収との相関

~藤悪F壼下FT雨憲更一

鬮
(0.1pp句

a)”率鍔鶚篝鶚鵜鶚

b)Iの榊殿1JWhM(ppm)

×】00

35

30

a)25
吸

20
収

率15

10

5

有機塩素系殺虫剤は安価で汎用性のあることなどか

ら,BHCだけで全農薬生産量の約50%,有機ハロケン

化合物で全農薬生産堂の3/4を占め，大量に生産使用さ
19）

れてきた。しかも有機塩素系殺虫剤は土壌中では安定で
3）

C･AEdwards.によると，土壌に散布されたDDT

が95％消失するのに4～30年，平均10年，7－BHC(リ

ンデン）では同じく3～10年平均6年半もかかるとし
3）

ているのに対し,P･C・Kearneyらは有機リン系殺

虫剤やカーバメート系除草剤では速やかに分解消失する

ものが多く，これらの薬剤は動物体内においても容易に

分解され水溶性化合物となって尿中に排泄されるが，有

機塩素系殺虫剤はなかなか排泄されず脂肪に蓄積された
15）

り動物の食物連鎖によって濃縮されたりするとしてい

る。

艇耕地で散布された艇薬は，土壌処理剤はもちろん散

布剤でも大部分は土壌中に入り，土壌の表層に吸藩され

て集穣し，下層への移動は少ない。さらに，これら土壌

“|＆ |”I｡！…I!』 4.9↑5.715.6+5.0

α･BHCrBHC8-BHC6-BHC全一BHCP,P'-,1)TP･P.-DDEO,P.-DDT全DDTデイルドリン
｡

第2図土塊中農薬のダイコンにおける吸収率

率はBHC・DDTに比べると2.4～15.9%平均7.0%

で高位を示した。

E理化学的諸性質との関係土壌による艇薬の吸
5）

藩と土壌の理化学的諸性質との相関は土壌のpH・塩基

腫換容肚・粘土含通・有機物含量などのうちでは土壊有

機物含壁が最も関係が大きいがpH・塩基慨換容赴・粘

a γ β 8 .、今
PP'一

DDT

PP'一

DDE
OP'-－

DDT 全

畑
地
連
作

tra粥

５
２
１
１

叩
帥
”
㈹

Ｑ
Ｑ
ｕ
ｕ

0.叩1

0.005

0.側1

tra

0．003

瞳a

O12

”1

tra

OO2

●
●

０
０

0

tra

O､0昭

tra

tra

O,001

0.001

0.025

0.0“

0.001

0.007

0.“4

0,029

tra

0．102

0．016

叩
唖
叩
恥
唖

０
０
０
０
０

●
●
●
●
●

３
２
側
７
３

伽
叩
０
卵
恥

●
●
。
●
●

０
０
０
０
０

0．0“

0.039

tra

0.125

0.055

畑
地
鞘
作

３
２
７
ｍ

帥
側
側
ｔ

●
●
●

０
０
０

３
１
３
１

加
加
伽
伽

、
中
●
●

０
０
０
０

011

“3

“3

tra

●
■
●

０
０
０

“ l

tra

m5

tra

●
●
０
０

0.018

0.噸

0.018

0.㈹1



-105-有機垣素殺虫剤の土壌残留と吸収

第6表各種農薬の吸収率と土壌の理上学的諸性質との相関

1971年10月
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が表層にとどまっていることから主として太陽の紫外線

による分解および揮散などによるものであろう。

農作物中の残留趾と毒性について,WHOとFAOの

合同機関では各薬剤の食品中に含まれる農薬残留許容基

準を設定し動物実験などによって人体摂取許容量(AD

I)を7-BHCリンデンで0.0125mg/kg/日・DDT

で0.01mg/kg/日・デイル､ドリンで0.0001mg"Kg/日と

決めている。

いまγ－BHCのADIを体重60kgの人間に換算

すると1日7－BHC検出のダイコンを270g(国民栄

養調査食品係数）食べると1．4"gとなり，これは7－B

HCのADIの約540分の1の量にあたる。また同時に

摂取されるβ－BHCの毒性をγ一BHCの約5倍，

α、6-BHCの毒性をγ－BHC並みとしてこれらの

値を合計しても19.2"gで，γ一BHCのADIの約40

分の1であった。このことは土壌中の残留レベルが低い

ことなどによって作物中の残留量が低いことがその原因

であろう。

P,PノーDDTのADIを体重60kgの人間に換算す

ると1日のP,PノーDDT摂取量は600"g以下になる。

これに対して最も高いP,PJ-DDT検出のダイコン

270gを食べると27.6脚gとなりADIの約20分の1の量

にあたる。

毒性の高いデイルドリンのADIを人間に換算すると

6βg以下になり，いま最も高いデイルドリン検出のダ

イコン270gを食べるとすれば，そのために体内に摂取

されるデイルドリンは4.6鱈となりほぼADIに近い

値である。このようにアルドリンやデイルドリンは残留

毒性が強いばかりでなく，野菜のみに使用され稲作や果

樹には使用されないことなどから残留許容趣が0.02ppm

という高い値になっているので，とくに畑作地帯でのタ

バコ作ほ場（デイルドリン）での野菜の作付は十分な，

注意が必要であろう。

ダイコンのほか土壊中でのドリン系農薬の吸収が高い
11"13〕

作物としてはニンジン・キュウリ・バレイショなどが，
7）

吸収の低い作物としてはナス・ハクサイなどが報告され

中の農薬のあるものは土壌中に残留蓄積し,あるものは
4,10,M,15）

分解し，あるものは作物の根を通して浸透移行すること

が稲・キュウリ・ニンジン・ナスなど多くの作物でみら

れている。そこで，タバコ栽培地帯での過去5ヵ年間の

タバコ作付来歴，土壌理化学性と農薬による土壌汚染の

実態および吸収量について試験を行なった。

作付体系と土壌汚染についてみるとj畑作輪作地での

土壊中のBHC残留通は水田輪作地並承の汚染がみられ

た。水稲では主にニカメイチュウ第1世代’一部第2世

代の防除にBHC粉．粒剤を10aあたり3～4kg使用

しているが，水田地が畑作地よりも面積あたり薬剤投下

量の多いにもかかわらず汚染度の低かったことは，水田

陛水状態下での嫌気性細菌による分解・蒸散などによる

消失が大きいためと思われる。さらに水田土壌中のγ－

BHCの残留量を全国的にみても，その残留レベルは西
15）

南暖地に比して低い。このことは使用蛍が少ないことに

よるものと思われる。
18）

BHC異性体間でのβ－BHCの濃縮が高く'7－BH

Cの約2.7倍であったことは，7－BHCに比してβ一

BHCは揮散しにくく，分解が少ないことなどから土壌

'l'で安定であるためと思われる。

また土壌中のDDT残留量が畑作地では水田作地の10

～14倍を示していることは，畑地では嫌気性細菌による

分解および蒸散などによる消失分解が水田作地より低い

ためであろうと思われる。土壌中でのDDT関連化合物

のO,PノーDDTのP,PノーDDTに対する比は平均

16.6で工業用原未ではこの比は3であることからO｡PI

-DDTの方がP,PI－DDTより土壌中では不安定

であることがわかる。さらにP,PノーDDTの分解物

P,PノーDDEが多く残留し散布歴の古いものほど

P,PノーDDE比が高い傾向がみられた。デイルドリン

の土壌残留もDDTとほぼ同じく畑作地で多く，とくに

連作地での汚染が高かった。なおエンドリンが検出され

なかったことは過去5ヵ年以上使用されていないことに

よるものと思われる。

未耕転ほ場での各農薬の減少率が高かったことは艇薬

’

1
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ているがさらにその他の作物についても検討が必要であ

る。

Ⅳ摘要．.、

タバコ跡作ほ場での土壌の理化学性と土壌中の農薬残

留量および作物の吸収量について調査分析した。

1）各ほ場とも土壌汚染が高く，とくに畑作地での汚

染度高かつた。

2）作物中の全-BHCは全試料より検出され，とく

に，残留毒性の高いデイルドリンは残留許容職に近いサ

ンプルが検出された。

3）各農薬の土壌残留量と作物の吸収量との間に高い

正の相関が承られ，とくに，デイルドリンでは回帰直線

式より土壌中の残留量が0.4217ppm以上のほ場では残

留許容量をオーバーする危険性のあることが推定され

る。

4）土壌の理化学性と作物の吸収率との間に相関関係

が承られ，土壌中の腐植含量と吸収率との間に負の相

関,pHとの間に正の相関をみた。

5）作物の各農薬の吸収率はγ－BHCで7.4%,

β一BHCで4.2%,P,PノーDDTで4.9%,ヂイルド

リンで7.0%であった。

6）各農薬の人体摂取許容量(ADI)をみるとBH

C･DDTではきわめて小さい値であったがデイルドリ

ンはADIに近い値であった。

7）回収率の試験値は土壌で平均89.4％，作物で80.5

％であった。
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