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６０．農　　　薬

６０.１　概　要
６０.１.１　農薬の定義

殺菌剤、殺虫剤、殺そ剤、除草剤等、農作物や農産物に被害を与える各種有害生物を
防除するための薬剤を総称して農業用薬剤あるいは農薬という。 農薬の製造、使用等
については、いくつかの法律により規制されているが、この中核となるのが「農薬取締
法」である、この法律の第１条において、農薬を「農薬は農作物（樹木及び農林産物を
含む）を害する菌、線虫、だに、昆虫、ねずみその他の動植物またはウイルス（病害虫）
の防除に用いられる殺菌剤、殺虫剤その他の薬剤及び農作物等の生理機能の増進または
抑制に用いられる成長促進剤、発芽抑制剤その他の薬剤」と定義しており、農耕地で使
用される薬剤が農薬とみなされる。

６０.１.２　農薬の化合物による分類
農薬類を化合物により分類すると表６０-１-１のようになる。使用目的等による分類につ

いては、６０.１１.１に示す。

表６０-１-１　農薬の分類

区　　分 殺　　虫　　剤 殺　　菌　　剤 除　　草　　剤
有機リン系 アセフェート イプロベンホス（ＩＢＰ） ブタミホス

クロルピリホス トルクロホスメチル ベンスリド（ＳＡＰ）
ジクロルボス（ＤＤＶＰ） ホセチル
ダイアジノン
ＥＰＮ
イソキサチオン
イソフェンホス
ピリダフェンチオン
フェニトロチオン（ＭＥＰ）
トリクロルホン（ＤＥＰ）
パラチオン
メチルパラチオン
メチルジメトン

有機塩素系 ＨＣＨ（ＢＨＣ） キャプタン
シス-１、３-ジクロロプ
ロペン

クロロタロニル（ＴＰＮ）

トランス-１、３-ジクロ
ロプロペン

クロロネブ

１、２-ジクロロプロパ
ン

有機窒素系 プロピコナゾール
カーバメート系 チオジカルブ テルブカルブ

フェノブカルブ（ＢＰＭＣ） ピリブチルカルブ
チオカーバメート系 チオベンカルブ
フェノキシ酸系 メコプロップ（ＭＣＰＰ）
モノ・ジカルボキシ
イミド系

イプロジオン
ペンシクロン
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区　　分 殺　　虫　　剤 殺　　菌　　剤 除　　草　　剤
メプロニル
フルトラニル

有機金属系 オキシン銅
酸アミド系 アシュラム

プロピザミド
ナプロパミド

ジフェニルエーテル系 クロルニトロフェン（ＣＮＰ）
トリジアン系 シマジン（ＣＡＴ）
フェニル尿素系 シデュロン

メチルダイムロン
ジニトロアニリン系 ベンフルラリン

ペンディメタリン
ジメチルジチオカー
バメート系

チウラム

チアジアゾール系 メトリジアゾール（エク
ロメゾール）

ジチオラン系 イソプロチオラン
ピレスロイド系 エトフェンプロックス
メトキシアクリレート系 アゾキシストロビン
ジチオカーバメート系 ポリカーバメート
フェニルアマイド系 メタラキシル
グアニジン系 イミノクタジン酢酸塩
芳香族カルボン酸系 ジチオピル
トリクロルピリジル系 トリクロピル
スルホニル尿素系 ハロスルフロンメチル

フラザスルフロン

６０.１.３　農薬の種類
農薬は、使用日的から、殺虫剤、殺菌剤、除草剤に分類される。その他、殺ダニ剤や

誘引剤等の種々の種類があるが、本書では、河川水等に混入する可能性がある環境基準
項目、要監視項目、ゴルフ場農薬を対象とする。農薬の物性や環境中の動態等について
は、６０.１１.２、６０.１１.３に示す。

６０.１.３.１　殺虫剤
殺虫剤は、農作物等に害を及ぼす昆虫類（卵～成虫）を駆除する薬剤で、昆虫に対し

て毒性をもつ。殺虫剤は、昆虫への作用から食毒剤、接触毒剤、呼吸毒剤に分けられる。
また、化学構造から、有機リン系、有機塩素系、カーバメート系殺虫剤等に分類される。

⑴　有機リン系殺虫剤
　有機リンの研究は、１９３４年ドイツにおいて始められ、１９４４年にはTEPP（０、０、０、
０-テトラエチルジチオピロホスフェート）、パラチオン等が合成されている。日本で
は、１９５１年パラチオン剤の実地試験が行われ、１９５４年には国産化も行われて全国的に
普及した。パラチオン以外の有機リン剤では、EPN剤（１９５１年）、マラソン剤（１９５３年）
が米国から輸入され、パラチオンに比べて低毒性であるため、昭和３０（１９５５）年代に
入ると徐々に使用量が増えていった。TEPP、パラチオン等の毒性の強い有機リン殺
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虫剤は、現在国内では使用禁止となっている。
　現在使用されている殺虫剤のうち、有機リン剤が占める範囲は最も大きい。有機リ
ン系農薬の一般的性状は、水に難溶で有機溶媒によく溶け、酸に安定であるが、アル
カリ性、光に対して不安定である。また、脂質に溶けやすく浸透性があり、接触毒、
食毒、呼吸毒として作用する（上水試験法より）。また、有機リン剤は、適用害虫が
広く、食毒作用もあるが、主として接触毒、浸透性殺虫剤として使用され、中には燻
蒸剤として用いられるものもある。有機リン殺虫剤の作用機構は、アセチルコリンを
分解する酵素（アセチルコリンエステラーゼ）の阻害によるものであり、有機リン系
農薬の中で分子内に硫黄（S）原子を有するものは、昆虫体内で酸素添加反応により
P＝S体からP＝０体（オキソン体）となり、殺虫剤としての活性を発現する１)。

⑵　有機塩素系殺虫剤
　DDT、HCH（BHC）、環状ジエン剤（エンドリン、ディルドリン、ヘプタクロル、
ベンゾエピン等） のように構造式中に塩素を含んだ化合物を有機塩素系農薬という。
日本でも早くから使用された農薬類であり、１９３８年にDDT、１９４２年にはHCHが使用
され始めた。有機塩素系殺虫剤は、哺乳動物への急性毒性が小さく、広範囲の昆虫に
有効で、製造が容易で安価なことから大量に生産されて使用された。しかし、DDT、
HCH農薬は、一般に環境中で分解しにくく、水、土壌等の環境中に残留し、また、
動物の体内に蓄積されること等の問題が多く、１９７１年にDDT、HCHは、全面的に使
用禁止となった。塩素化環状ジエン化合物であるアルドリン、ディルドリン、エンド
リンも一時使用されたが、これらは人畜に対する急性毒性が強いこと、残留性が長い
こと、魚毒性が強いことから規制され、１９８１年に特定化学物質として使用が禁止され
た。クロルデンは、白アリ駆除剤として使用されたが、環境中で分解されにくく、魚
類への蓄積性が高いことから、１９８７年に特定化学物質として指定され、使用が禁止さ
れた。今日では慢性毒性のおそれのないベンゾエビンのみが使用されている。揮発性
の高い１、３-ジクロロプロペン、１、２-ジクロロプロパンは、土壌燻蒸剤として線
虫駆除等に用いられている。

⑶　カーバメート系殺虫剤
　カーバメート系殺虫剤は、塩素、リンを含まず、窒素を含む化合物で、有機リン系
殺虫剤に次いで繁用されており、接触毒として作用する。一般的性状は、熱、光、酸
に安定であるが、アルカリ性では加水分解されて効力を失う。その生理作用は、有機
リン系と同じく昆虫のコリンエステラーゼの阻害である。しかし、その作用は有機リ
ン系とは異なり、カーバメートがコリンエステラーゼと結合して、アセチルコリンを
加水分解する酵素作用を阻害する拮抗的阻害である（上水試験法より）。カーバメー
ト系殺虫剤は、有機リン系に比べて害虫に対して選択性が高く、主にウンカ、ヨコバ
イ、アブラムシ等の小型吸汁性害虫の駆除に使用されている。
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６０.１.３.２　殺菌剤
農作物等を害する細菌、ウイルス、カビ等を防除するものであり、有機金属系、ジメ

チルジチオ カーバメート系、有機塩素系、有機リン系、モノ・ジカルボキシイミド系
等の多種類に分類される。殺菌剤は、水稲、野菜、果樹、芝等に散布されるほか、土壌
処理及び種子消毒等に使用され、その作用は、タンパク合成の阻害、細胞膜合成の阻害、
エネルギー代謝の阻害、生体中のメルカプト基（-SH基）、アミノ基（-NH２基）への作
用、生体中の金属とキレート形成等である。

⑴　無機・有機金属系殺菌剤
　古くから使用されているボルドー液の無機銅、オキシンに鋼イオンをキレート結合
させたオキシン銅が使用されている。その作用は、タンパク質分子内の-SH基に反応
して、酵素系の阻害をすることにより殺菌効果を示す。

⑵　ジメチルジチオカーバメート系殺菌剤
　チウラムのように硫黄を４個含むジチオカーバメート系の化合物で、優れた予防効
果をもち、人 畜毒性が低い、薬害が少ない等、使用方法が容易であることから、野菜、
花、果樹等に広く使用されている。その作用は、生体中の-SH基に反応して、酵素系
を阻害する。

⑶　有機塩素系殺菌剤
　ペンタクロロフェノール（PCP）、キャプタン、クロロタロニル（TPN）のように
塩素を含む化合物で、予防効果を主とし、残効性があり、野菜、果樹等に使用される。
その作用は、病原体中の酵素タンパク質の-SH基や-NH２基と反応して、機能を阻害
する。

⑷　有機リン系殺菌剤
　イブロベンホス（IBP）、トルクロホスメチルのようにリンを含む化合物で、予防
効果、治療効果を併せてもち、幅広い抗菌性を示すが、一般に有機塩素系殺菌剤と比
較して残効性が劣る。水田、畑等で使用され、稲のイモチ病に効果がある。その作用
は、病原体中のリン脂質に作用して細胞質合成を阻害するものと考えられている。

⑸　モノ・ジカルボキシイミド系殺菌剤
　イプロジオン、メプロニル、フルトラニル、ペンシクロン等のクロロフェニル基をも
つ化合物で、 果樹、野菜、マメ類等に適用される。接触型殺菌剤であり、かびに殺菌
性を示すが、細菌、藻類にはほとんど活性がない。その作用は、細胞合成阻害による。
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６０.１.３.３　除草剤
フェノキシ酸系、ジフェニルエーテル系、カーバメート系、酸アミド系、フェニル尿

素系、トリアジン系等の多くの種類が使用されている。除草剤は、一年生、多年生雑草
に適用し、作物と雑草との栄養と日照に対する競合性を除去、病害虫の育成場所の除去
等を目的としている。除草剤には、選択性と非選択性のものがあり、選択性のものは、
田畑、ゴルフ場等で使用され、非選択性のものは、道路、空き地等非農耕地で使用され
る。除草剤の生理作用は、その種類により、害となる植物体への光合成やタンパクの生
合成及びエネルギー代謝の阻害、成長ホルモン作用への関与などである。

⑴　フェノキシ酸系除草剤
　メコプロップ（MCPP）、トリクロピル等で、植物ホルモン作用をもち、広葉雑草
に有効であり、水田、公園、ゴルフ場の芝生等の除草等に使用される。その作用は、
低濃度ではオーキシン作用と 同じく細胞膜に作用し、酵素の活性化によりタンパク
質の生合成が促進される。しかし、高濃度で は代謝調節がされず、植物ホルモン作
用を撹乱して枯死させる。

⑵　ジフェニルエーテル系除草剤
　クロルニトロフェン（CNP）等で、イネヘの薬害が少ないことから主に水田で使
用されている。これらの除草剤は、植物がクロロフィルを合成できないようにする作
用をもつ。

⑶　カーバメート系除草剤
　テルブカルブ（MBPMC）等で、ゴルフ場等の雑草駆除に使用されている。この作
用は、植物のタンパク質合成を阻害する。

⑷　酸アミド系除草剤
アシュラム、プロピザミド、ナプロパミド等で、水田、畑地、ゴルフ場等で使用され
ている。選択性が高く、農薬の種類によって作用が異なる。

⑸　フェニル尿素系除草剤
　シデュロン、メチルダイムロン等で、土壌処理剤として使用される。作用は、光合
成の阻害によるものであり、一年生、多年生雑草に有効である。

⑹　トリジアン系除草剤
　シマジン等で、土壌処理剤として主に畑地で使用される。作用は、光合成の阻害に
よる。
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６０.２　基準等
６０.２.１　農薬類の基準等

本書において試験法を記載する農薬類の基準値等を表６０-２-１に示す。その他の農薬等、
基準値の詳細については資料編を参照されたい。

表６０-２-１　農薬に関する基準一覧（mg/L）

区　分 農　薬　名
環境基準
（健康）

要監視
項目

排水基準
水道法

（農薬類）
ゴルフ場

水質評価
指　　針

殺虫剤 アセフェート ０.０８ ０.８
イソキサチオン ０.００８ ０.００８ ０.０８
イソフェンホス ０.００１ ０.０１
エトフェンプロックス ０.０８ ０.８ ０.０８
クロルピリホス ０.０３ ０.０４ ０.０３
ジクロルボス（DDVP） ０.００８ ０.００８
ダイアジノン ０.００５ ０.００５ ０.０５
チオジカルブ ０.０８ ０.８
トリクロルホン（DEP） ０.０３ ０.３ ０.０３
ピリダフェンチオン ０.００２ ０.０２ ０.００２
フェニトロチオン（MEP） ０.００３ ０.００３ ０.０３
フェノブカルブ（BPMC） ０.０３ ０.０３
EPN ０.００６ ０.０６

殺菌剤 アゾキシストロビン ０.５ ５
イソプロチオラン ０.０４ ０.０４ ０.４
イプロジオン ０.３ ３ ０.３
イプロベンホス（IBP） ０.００８ ０.００８
イミノクタジン酢酸塩 ０.００６ ０.０６※
エトリジアゾール ０.００４ ０.０４
オキシン銅 ０.０４ ０.０４ ０.４
キャプタン ０.３ ３
クロロタロニル（TPN） ０.０５ ０.０５ ０.４
クロロネブ ０.０５ ０.５
チウラム ０.００６ ０.０６ ０.０２ ０.０６
トルクロホスメチル ０.２ ０.８ ０.２
フルトラニル ０.２ ２ ０.２
プロピコナゾール ０.０５ ０.５

殺菌剤 ペンシクロン ０.０４ ０.４ ０.０４
ホセチル ２ ２３
ポリカーバメート ０.０３ ０.３
メタラキシル ０.０５ ０.５
メプロニル ０.１ １ ０.１
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区　分 農　薬　名
環境基準
（健康）

要監視
項目

排水基準
水道法

（農薬類）
ゴルフ場

水質評価
指　　針

除草剤 アシュラム ０.２ ２
クロルニトロフェン

（CNP）
０.０００１

ジチオピル ０.００８ ０.０８
シデュロン ０.３ ３
シマジン（CAT） ０.００３ ０.０３ ０.００３ ０.０３
チオベンカルブ ０.０２ ０.２ ０.０２
テルブカルブ（MBPMC） ０.０２ ０.２
トリクロピル ０.００６ ０.０６
ナプロパミド ０.０３ ０.３
ハロスルフロンメチル ０.３ ０.３
ピリブチカルブ ０.０２ ０.２
ブタミホス ０.０１ ０.０４ ０.００４
フラザスルフロン ０.０３ ０.３
プロピザミド ０.００８ ０.０５ ０.０８
ベンスリド（SAP） ０.１ １ ０.１
ペンディメタリン ０.１ ０.５ ０.１
ベンフルラリン ０.０８ ０.８
メコプロップ ０.００５ ０.０５
メチルダイムロン ０.０３ ０.３

環境基準（健康）：人の健康の保護に関する環境基準
要監視項目：水質汚濁に係る要監視項目
排水基準：水質汚濁防止法に基づく排水基準
ゴルフ場：ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針
水質評価指針：公共用水域等における水質評価指針
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６０.３　環境基準項目（ガスクロマトグラフ質量分析法またはガスクロマトグラフ法、２項目）
　除草剤（２項目）シマジン（CAT）、チオベンカルブ。

６０.３.１　試験方法
シマジン、チオベンカルブの試験方法を表６０-３-１に示す。シマジン、チオベンカルブ

の測定方法としては、ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）、アルカリ熟イオン化
検出器（FTD）、電子捕獲型検出器（ECD）を用いたガスクロマトグラフ法（GC）が
ある。
ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）は、近年、急速に汎用されるようになっ

てきた分析手段であり、磁場型（単収束、二重収束型）、四重極型、イオントラップ型
に分類される。
磁場型は、測定定量範囲が一般にm/z １～１,０００であり、分解能も優れている。ただし、

SIM法による測定を行うには、フラグメントイオンの設定に磁場などを用いて調整する
ことから、設定定量範囲には制限がある。
四重極型は、測定定量範囲が一般に磁場型と比べて狭く、m/z １～６００である。SIM

測定は、フラグメントイオンの設定を電圧、電流値で調整することから、任意の質量範
囲で多数の質量数を同時に設定できる。四重極型のGC-MSは使用法も簡便であり、汎
用型が市販されるようになって、一段と普及している。
イオントラップ型は、イオン化したものの検出方法が先の二法とは異なり、全質量範

囲を走査して測定する方法であることから、SIM測定の機能はなく、マスクロマトグラ
フ法によって測定するため、定量感度が劣ることがある。
本法における定量値の精度と再現性の向上及び検液注入量のバラツキなどによる測定

精度の低下を避けるためには、内部標準物質を使用することが望ましい。
内部標準物質は、基本的には、安定で、保持時間が近接し、かつ試料水中には存在せ

ず、分析操作の過程で混入しない物質を選ぶ。近年は、重水素（２H：D）や炭素１３（13C）
などの安定同位体でラベルしたサロゲート物質が内部標準物質として用いられており、
回収率のバラツキに影響されずに精度の高い分析値が得られるほか、バックグラウンド
の測定が容易になるなど、GC-MS法による分析は信頼性の高いものとなっている。
ガスクロマトグラフ分析法は、GCに注入する検液と標準液の溶媒は同一とする。検

水の固相抽出、溶媒抽出による前処理は、GC-MS法とほぼ同様であるが、使用する溶
媒のジクロロメタンはECD、FTDに影響を与える。このため、固相抽出では、溶出液
に窒素ガスを吹き付け、ジクロロメタンを除去した後、ヘキサンに転溶し、これを検液
とする。また、溶媒抽出では、抽出したジクロロメタン層を約５mLに濃縮後、ヘキサ
ンを加えて更に濃縮し、ヘキサンに転溶する。試料注入にスプリットレス法を用いると
高感度分析が可能である。
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表６０-３-１　シマジン、チオベンカルブの試験方法一覧

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
表６０-３-２
参照

１０～２０ ２００ 環境庁告示
第５９号
付表５に準
拠

試験法２ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法 １０～２０ １０００
試験法３ 固相抽出-ガスクロマトグラフ法 １０～２０ ２００
試験法４ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法 １０～２０ １０００

JISハンドブック、告示の文章でチェック

表６０-３-２　各種検出器の定量範囲

農　薬　名 GC-MS GC（FTD） GC（ECD）
シマジン ０.１ ～２ng ０.０５～１ng －
チオベンカルブ ０.０５～１ng ０.１ ～２ng ０.１ ～ ２ng※

※ 固相抽出法の場合は、０.０５～１ng

６０.３.２　試験方法の概要
６０.３.２.１　固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法

固相抽出法で得られた検液中のシマジン、チオベンカルブをGC-MS法により選択イ
オン検出法（SIM法）または同等の方法で測定し、各農薬類の濃度を求める方法である。

６０.３.２.２　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
溶媒抽出法で得られた検液中のシマジン、チオベンカルブをGC-MS法により選択イ

オン検出法（SIM法）または同等の方法で測定し、各農薬類の濃度を求める方法である。

６０.３.２.３　固相抽出-ガスクロマトグラフ法
固相抽出法で得られた検液中のシマジン、チオベンカルブをGC（FTD）またはGC

（ECD）を用いて測定し、シマジン、チオベンカルブの濃度を求める方法である。GC
（ECD）は、チオベンカルブに適用する。

６０.３.２.４　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法
溶媒抽出法で得られた検液中のシマジン、チオベンカルブをGC（FTD）またはGC

（ECD）を用いて測定し、シマジン、チオベンカルブの濃度を求める方法である。GC
（ECD）は、チオベンカルブに適用する。

６０.３.３　試験方法の選定の考え方
人の健康の保護に関する環境基準では、シマジン、チオベンカルブの試験法としてガ

スクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）、アルカリ熟イオン化検出器（FTD）、電子捕
獲型検出器（ECD）を用いたガスクロマトグラフ法（GC）が示されている。GC-MS及
びGC（FTD）法では、シマジン、チオベンカルブの測定ができる。GC（ECD）法は、
チオベンカルブのみに適用できるが、コスト等の観点から同時測定を行うことが望まし
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い。前処理方法としては、固相抽出法及び溶媒抽出法があるが、作業環境の保全等を考
慮し、溶媒使用量の少ない固相抽出法が推奨される。
以上のことから、シマジン、チオベンカルブの測定では、①同時測定が可能で、検出

ピークの定性が容易であり、溶媒使用量の少ない固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分
析法を用いる。②溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法を用いる。また、GC-MS装
置がない場合を想定し、③固相抽出-ガスクロマトグラフ法を用いる。④溶媒抽出-ガス
クロマトグラフ法を用いることとする。

６０.３.４　試験上の注意事項等
６０.３.４.１　試料の採取及び保存

農薬類は種々の化学構造を有しており、その性状から加水分解するなど不安定な物質
もあり、試料水の採取および保存には注意を要する。
試料の採取に使用する容器について検討した報告１)では、ガラス瓶とポリエチレン容器に保

存した場合、ガラス瓶では、ほとんどの農薬で良好な回収率を示した。これに対して、ポリ
エチレン容器に保存したものでは、回収率が３０～５０％低下した。ガラス瓶では低下はみられな
いことから、吸着によって減少したものと考えられる。このことから、試料水の容器はガラ
ス瓶を用い、容器からの汚染を除去するために極性のあるアセトンで洗浄したものを用いる。
試料水の保存に関しては、採取後直ちに抽出などの前処理を行うことを原則としてい

るが、当日処理を行えない場合は冷蔵保存をする。保存中での安定性について検討した
報告２)によると、河川水中に農薬４３種を０.２５μg/L添加して冷蔵庫に保存し、８日後に
処理して回収率を求めたところ、ほとんどの農薬は良好な回収率を示したが、イプロジ
オンとトリクロルホンについては約４０～５０％回収率が低下した。更に、フェノブカルブ、
ダイアジノン、シマジンなども５～７日後で減少している報告２)もあり、試料水の前処
理はできるだけ速やかに行う必要がある。

６０.３.４.２　前処理
試料水中の農薬は、一般に微量であることから、GC-MS法及びGC法による測定が可

能な濃度まで濃縮する必要がある。濃縮法としては、吸着樹脂を詰めた固相カラムによ
る固相抽出法とジクロロメタンによる溶媒抽出法がある。

⑴　固相抽出法
　検水中のシマジン、チオベンカルブをポリマーゲル系またはオクタデシル基を化学
結合したシリカゲル系の固相カラムに吸着させ、アセトンまたはジクロロメタンで溶
出する方法である。

⑵　溶媒抽出法
検水中に含まれるシマジン、チオベンカルブを塩化ナトリウム共存の下、ジクロロメ
タンで抽出する方法である。
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６０.４　環境基準項目（高速液体クロマトグラフ法、１項目）
　殺菌剤（１項目）チウラム

６０.４.１　試験方法
チウラムの試験方法を表６０-４-１に示す。

表６０-４-１　チウラムの試験方法一覧

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水
量（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-高速液体クロマトグラフ法 ２～４０ １０～２０  ５００ 環境庁告示第５９
号付表４に準拠試験法２ 溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法 ２～４０ １０～２０ １０００

チウラムは、ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）、またはガスクロマトグラフ
法（GC）では熱分解するので、高速液体クロマトグラフ法（HPLC法）を用いる。 
図６０-４-１に農薬類のHPLC分析の一例を示す。

図６０-４-１　農薬のHPLC分析例

河川水等では、農薬の溶出位置と同じ保持時間に妨害となるピークが存在する場合が
あり、 特定波長の検出のみでは判定が困難になっている。チウラムやオキシン鋼の保持
時間に出る妨害ピークは、定量に影響を与えることから、フォトダイオードアレイ検出
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器による吸収スペクトルや、測定条件の検討等が重要となっている。フォトダイオード
アレイ検出器は、多波長でのクロマトグラムと全波長のスペクトルが連続的に得られる
ので、定性に優れている。

６０.４.２　試験方法の概要
６０.４.２.１　固相抽出-高速液体クロマトグラフ法

固相抽出法で得られた検液中のチウラムを、逆相系カラムを装備したHPLCで分離し、
紫外分光光度検出器の波長２７２nmで測定し、濃度を求める方法である。

６０.４.２.２　溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法
溶媒抽出法で得られた検液中のチウラムを、逆相系カラムを装備したHPLCで分離し、

紫外分光光度検出器の波長２７２nmで測定し、濃度を求める方法である。

６０.４.３　試験方法の選定の考え方
人の健康の保護に関する環境基準では、チウラムの試験法としてHPLC法が示されて

いる。HPLCカラムは、ポリマー系またはこれと同等の性能を有する基材を充填したカ
ラムを用いる。検出器は、紫外分光光度検出器（UV）またはフォトダイオードアレイ
検出器を用いる。
前処理法については、固相抽出法及び溶媒抽出法がある。溶媒抽出法は従来から広く

採用され、汚濁水でも比較的満足できる抽出効率と再現性が得られているが、多量のジ
クロロメタンを使用するので、作業環境面、操作効率面で難点がある。したがって、前
処理法としては固相抽出法が推奨される。
以上のことから、チウラムの測定では、①固相抽出-高速液体クロマトグラフ法を用

いる。②溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法を用いることとする。

６０.４.４　試験上の注意事項等
６０.４.４.１　試料の採取及び保存

６０.３.４.１を参照。

６０.４.４.２　前処理
⑴　固相抽出法
　水中のチウラムをポリマーゲル系またはオクタデシル基を化学結合したシリカゲル
系の固相カラムに吸着させ、アセトニトリルで溶出する方法である。

⑵　溶媒抽出法
　検水中に含まれるチウラムを塩化ナトリウム共存の下、ジクロロメタンで抽出する
方法である。
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６０.５　要監視項目（ガスクロマトグラフ質量分析法またはガスクロマトグラフ法、１１項目）
　殺虫剤（６項目）　 EPN、イソキサチオン※、ダイアジノン※、フェニトロチオン（MEP）

※、ジクロルボス（DDVP）、フェノブカルブ（BPMC）
　殺菌剤（３項目）　イソプロチオラン※、クロロタロニル（TPN）※、イプロベンホス（IBP）
　除草剤（２項目）　プロピザミド※、クロルニトロフェン（CNP）
　※印はゴルフ場農薬を示す。

６０.５.１　試験方法
要監視項目１１項目の試験方法を表６０-５-１に示す。

表６０-５-１　農薬類（１１項目）の試験方法一覧

試験方法の名称
定量範
囲（ng）

精度
（CV％）

必要検水
量（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法

表６０-５-２参照

２００
平成５年環水企
第１２１号付表第
１に準拠

試験法２ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法 １０００
試験法３ 固相抽出-ガスクロマトグラフ法 ２００
試験法４ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法 １０００

表６０-５-２　農薬類の定量範囲及び精度

農　薬　名
GC-MS GC（FTD）または（NPD） GC（FPD） GC（ECD）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

ジクロルボス ０.１～２ １０～２０ ０.１～ ２ １０～２０ ０.１ ～２ １０～２０ ０.０２～０.４ １０～２０
フェノブカルブ ０.１～２ １０～２０ ０.６～１２ １０～２０ － － － －
プロピザミド ０.１～２ １０～２０ ０.１～ ２ １０～２０ － － ０.１ ～２.０ １０～２０
ダイアジノン ０.１～２ １０～２０ ０.１～ ２ １０～２０ ０.０５～１ １０～２０ ０.０２～０.４ １０～２０
クロロタロニル ０.１～２ ２０～３０ ０.１～ ２ １０～２０ － － ０.０２～０.４ ２０～３０
イプロベンホス ０.１～２ １０～２０ ０.１～ ２ １０～２０ ０.１ ～２ １０～２０ － －
フェニトロチオン ０.１～２ １０～２０ ０.１～ ２ １０～２０ ０.１ ～２ １０～２０ ０.０２～０.４ １０～２０
イソプロチオラン ０.１～２ ２０～３０ － － － － ０.０２～０.４ １０～２０
イソキサチオン ０.１～２ １０～２０ ０.１～２ １０～２０ ０.１ ～２ １０～２０ ０.０５～１.０ １０～２０
クロルニトロフェン ０.１～２ １０～２０ － － － － ０.０２～０.４ １０～２０
EPN ０.１～２  ５～２０ ０.１～２ １０～２０ ０.１ ～２ １０～２０ ０.０２～０.４ １０～２０

要監視項目１１項目の測定方法としては、ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）
及び各種検出器を用いたGC法がある。GC-MS法では、１１項目の同時分析ができる。
GC法では、FTD検出器を用いた場合、イソプロチオラン、クロルニトロフェンを除く
９項目、FPD検出器では、フェノブカルブ、プロピザミド、クロロタロニル、イソプ
ロチオラン、クロルニトロフェンを除く６項目、ECD検出器では、フェノブカルブ、
イプロベンホスを除く９項目の同時分析ができる。
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６０.５.２　試験方法の概要
６０.５.２.１　固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法

固相抽出法で得られた検液中の要監視項目の農薬類をGC-MS法により選択イオン検
出法（SIM法）または同等の方法で測定し、各農薬の濃度を求める方法である。

６０.５.２.２　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
溶媒抽出法で得られた検液中の要監視項目の農薬類をGC-MS法により選択イオン検

出法（SIM法）または同等の方法で測定し、各農薬の濃度を求める方法である。

６０.５.２.３　固相抽出-ガスクロマトグラフ法
固相抽出法で得られた検液中の要監視項目の農薬類を、各種検出器を用いたGC法で

測定し、各農薬の濃度を求める方法である。 

６０.５.２.４　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法
溶媒抽出法で得られた検液中の要監視項目の農薬類を、各種検出器を用いたGC法で

測定し、各農薬の濃度を求める方法である。

６０.５.３　試験方法の選定の考え方
要監視項目１１項目の測定方法としては、ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS法）

及びアルカリ熱イオン検出器（FTD）、炎光光度検出器（FPD）、または電子捕獲型検
出器（ECD）を用いたガスクロマトグラフ法（GC法）が示されている。GC-MS法では、
１１項目の同時分析ができる。
前処理方法として、固相抽出法、溶媒抽出法があるが、溶媒抽出法は、多量のジクロ

ロメタンを使用する等の作業環境面で難点がある。固相抽出法は、溶媒使用量がきわめ
て少なく、多検体を効率的に処理できる。 
以上のことから、要監視項目の測定では、①固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析

法を用いる。②溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法を用いる。③固相抽出-ガスク
ロマトグラフ法を用いる。④溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法を用いることとする。
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６０.５.４　試験上の注意事項
６０.５.４.１　試料の採取及び保存

６０.３.４.１を参照。

６０.５.４.２　前処理
⑴　固相抽出法
　検水中に含まれる要監視項目の農薬類を、ポリマーゲル系またはオクタデシル基を
化学結合したシリカゲル系の固相カラムに吸着させ、アセトンまたはジクロロメタン
で溶出する方法である。

⑵　溶媒抽出法
　検水中に含まれる要監視項目の農薬類を、塩化ナトリウム共存の下、ジクロロメタ
ンで抽出する方法である。
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６０.６　要監視項目（高速液体クロマトグラフ法、１項目）
　殺菌剤（１項目）オキシン銅

６０.６.１　試験方法
オキシン銅の試験方法を表６０-６-１に示す。

 
表６０-６-１　オキシン銅の試験方法一覧

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-高速液体クロマトグラフ法 ２０～２００ １０～２０  ５００ 平成５年環水企第１２１
号付表第２に準拠試験法２ 溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法 ２０～２００ １０～２０ １０００

オキシン銅の測定方法は、高速液体クロマトグラフ法（HPLC）とする。検出器は、
紫外分光光度 検出器（UV）、フォトダイオードアレイまたは蛍光検出器を用いること
ができる。

６０.６.２　試験方法の概要
６０.６.２.１　固相抽出-高速液体クロマトグラフ法

固相抽出法で得られた検液中のオキシン銅を、逆相系カラムを装備したHPLCで分離
し、紫外分光光度検出器の波長２４０nm、またはフォトダイオードアレイ検出器で測定し、
濃度を求める方法である。

６０.６.２.２　溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法
溶媒抽出法で得られた検液中のオキシン銅を、逆相系カラムを装備したHPLCで分離

し、紫外分光光度検出器の波長２４０nm、またはフォトダイオードアレイ検出器で測定し、
濃度を求める方法である。

６０.６.３　試験方法の選定の考え方
オキシン銅の測定方法は、HPLCが示されている。前処理法としては、 固相抽出及び

溶媒抽出法があるが、溶媒抽出法は多量のジクロロメタンを使用すること、操作が煩雑
となる等から、作業環境、作業効率の面で難点がある。
以上のことから、オキシン銅の測定では、①固相抽出-高速液体クロマトグラフ法を

用いる。②溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法を用いることとする。 

６０.６.４　試験上の注意事項
６０.６.４.１　試料の採取及び保存

６０.３.４.１を参照。
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６０.６.４.２　前処理
⑴　固相抽出法
　検液中に含まれるオキシン銅をpH３.５でポリマー系の固相カラムに吸着させ、アセ
トニトリルで溶出する方法である。

⑵　溶媒抽出法
　検水をpH２以下にして、オキシン銅を８-キノリノールと銅に解離させて水溶性と
する。ジクロロメタンで妨害物を除去した後、水層を緩衝液でpH８～１０とし、ジク
ロロメタンで抽出する方法である。
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６０.７　ゴルフ場農薬
６０.７.１　標準分析方法（個別分析法）
　殺虫剤（１０項目）　 アセフェート、イソキサチオン、イソフェンホス、エトフェンプロッ

クス、クロルピリホス、ダイアジノン、チオジカルブ、トリクロル
ホン（DEP）、ピリダフェンチオン、フェニトロチオン

　殺菌剤（１８項目）　 アゾキシストロビン、イソプロチオラン、イプロジオン、イミノク
タジン酢酸塩、エトリジアゾール、オキシン銅、キャプタン、クロ
ロタロニル（TPN）、クロロネブ、チウラム、トルクロホスメチル、
フルトラニル、プロピコナゾール、ペンシクロン、ホセチル、ポリカー
バメート、メタラキシル、メプロニル

　除草剤 （１７項目）　 アシュラム、ジチオピル、シデュロン、シマジン（CAT）、テルブ
カルブ（MBPMC）、トリクロピル、ナプロパミド、ハロスルフロン
メチル、ピリブチカルブ、ブタミホス、フラザスルフロン、プロピ
ザミド、ベンスリド（SAP）、ペンディメタリン、ベンフルラリン、
メコプロップ、メチルダイムロン

６０.７.１.１　試験方法
「ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針について（平
成１３年環水土第２３４号）」では、個々の農薬について表６０-７-１に示す試験方法を定めている。

表６０-７-１　ゴルフ場農薬の試験方法一覧（個別分析法）

農　薬　名 GC-MS
GC HPLC 定　量

範　囲
（ng）

精　度
（CV％）

必　要
検水量
（mL）

出　典（FTD）
（NPD）

（FPD） （ECD） （UV） （FL）

アセフェート ◯ ◯※１

表６０-７-２参照

２５０ 平成１３
年環水
土 第
２３４号
別添Ⅰ

イソキサチオン ◯ ４００
イソフェンホス ◯ ２００
エトフェンプロックス ◯ ◯ ２００
クロルピリホス ◯ ２００
ダイアジノン 　◯※１ ２００
チオジカルブ ◯ ◯ ◯ ２００
トリクロルホン（DEP） 　◯※１ ２００
ピリダフェンチオン 　◯※１ ２００
フェニトロチオン（MEP） 　◯※１ ２００
アゾキシストロビン ◯ ２００
イソプロチオラン ◯ ４００
イプロジオン ◯ ４００
イミノクタジン酢酸塩 ◯※２ ２００
エトリジアゾール ◯ ４００
オキシン銅 ◯ １０００
キャプタン ◯ ４００
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農　薬　名 GC-MS
GC HPLC 定　量

範　囲
（ng）

精　度
（CV％）

必　要
検水量
（mL）

出　典（FTD）
（NPD）

（FPD） （ECD） （UV） （FL）

クロロタロニル（TPN） ◯

表６０-７-２参照

４００ 平成１３
年環水
土 第
２３４号
別添Ⅰ

クロロネブ ◯ ４００
チウラム ◯ ２００
トルクロホスメチル 　◯※１ ２００
フルトラニル ◯ ４００
プロピコナゾール ◯ ◯ ２００
ペンシクロン ◯ ４００
ホセチル 　◯※３ 　◯※３  １０
ポリカーバメート ◯ ２００
メタラキシル ◯ ◯ ２００
メプロニル ◯ ４００
アシュラム 　◯※３ ２００
ジチオピル ◯ ◯ ◯ ２００
シデュロン ◯ ２００
シマジン ◯ ４００
テルブカルブ ◯ ４００
トリクロピル ◯ 　◯※４ ２５０ 平成１３

年環水
土 第
２３４号
別添Ⅰ

ナプロパミド ◯ ４００
ハロスルフロンメチル ◯ ２００
ピリブチカルブ ◯ ◯ １００
ブタミホス 　◯※１ ２００
フラザスルフロン ◯ ２００
プロピサミド ◯ ４００
ベンスリド（SAP） ◯ ４００
ペンディメタリン ◯ ４００
ベンフルラリン ◯ ４００
メコプロップ（MCPP） ◯ ２００
メチルダイムロン ４００

※１　Ｐフィルター（りん用干渉フィルター（波長５２６nm））を用いる
※２　ポストカラム反応蛍光検出器を用いる
※３　前処理としてメチル誘導体化を行う
※４　トリクロピル酸のみ
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表６０-７-２　個別分析法における定量範囲及び精度

農　薬　名
GC-MS

GC（FTD）
（NPD）

GC（FPD） GC（ECD） HPLC（UV） HPLC（FL）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV%)

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

アセフェート 0.2～4 １０～２０ - - 0.2～4 １０～２０ - - - - - -

イソキサチオン - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - - - -

イソフェンホス - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - - - -

エトフェンプロックス - - - - - - - - 1～２０ ２０～３０ - -

クロルピリホス - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - - - -

ダイアジノン - - - - 0.０５～1 １０～２０ - - - - - -

チオジカルブ - - - - - - - - - - - -

トリクロルホン
（DEP）

- - - - 1～２０ １０～２０ - - - - - -

ピリダフェンチオン - - - - 0.2～4 １０～２０ - - - - - -

フェニトロチオン
（MEP）

- - - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - -

アゾキシストロビン - - - - - - - - - - - -

イソプロチオラン - - - - - - 0.０２～0.4 １０～２０ - - - -

イプロジオン - - 0.2～4 ２０～３０ - - - - - - - -

イミノクタジン酢酸塩 - - - - - - - - - - - -

エトリジアゾール - - - - - - 0.０２～0.4 ２０～３０ - - - -

オキシン銅 - - - - - - - - - - ２０～２００ １０～２０

キャプタン - - - - - 0.０５～1 ２０～３０ - - - -

クロロタロニル（TPN） - - - - - 0.０２～0.4 ２０～３０ - - - -

クロロネブ - - - - - 0.1～2 １０～２０ - - - -

チウラム - - - - - - - 2～４０ １０～２０ - -

トルクロホスメチル - - - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - -

フルトラニル - - 0.2～4 １０～２０ - - - - - - - -

プロピコナゾール - - - - - - - - - - - -

ペンシクロン - - 0.4～8 １０～２０ - - - - - - - -

ホセチル - - - - - - - - - - - -

ポリカーバメート - - - - - - - - - - - -

メタラキシル 0.4～8 １０～２０ 0.4～8 １０～２０ - - - - - - - -

メプロニル - - 1～２０ １０～２０ - - - - - - - -

アシュラム - - 0.2～4 １０～２０ - - - - - - - -

ジチオピル 0.4～8 １０～２０ 0.4～8 ２０～３０ 4～８０pg ２０～３０ - - - - - -

シデュロン - - - - - - - - - - - -

シマジン - - 0.０５～1 １０～２０ - - - - - - - -

テルブカルブ - - 0.4～8 １０～２０ - - - - - - - -

トリクロピル 0.2～4 １０～２０ - - - - - - 0.2～4 １０～２０ - -

ナプロパミド - - 0.4～8 １０～２０ - - - - - - - -

ハロスルフロンメチル - - - - - - - - - - - -

ピリブチカルブ 0.1～2 １０～２０ 0.０５～1 １０～２０ - - - - - - - -

ブタミホス - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - - - -

フラザスルフロン - - - - - - - - - - - -

プロピサミド - - - - - - 0.1～2 １０～２０ - - - -

ベンスリド（SAP） - - 0.5～１０ １０～２０ - - - - - - - -
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農　薬　名
GC-MS

GC（FTD）
（NPD）

GC（FPD） GC（ECD） HPLC（UV） HPLC（FL）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV%)

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

ペンディメタリン - - 0.1～2 １０～２０ - - - - - - - -

ベンフルラリン - - - - - - 0.０２～0.4 １０～２０ - - - -

メコプロップ（MCPP） - - - - - - 0.０５～1 １０～２０ - - - -

メチルダイムロン - - 1.0～２０ １０～２０ - - - - - - - -

６０.７.１.２　試験方法の概要
ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁防止法に係る暫定指導指針では、４５物質の

農薬が指定されている。これら農薬の個別分析は、ガスクロマトグラフ質量分析法
（GC-MS）では８項目、各種検出器を用いたガスクロマトグラフ法（GC）のアルカリ
熱イオン検出器（FTD）では２０項目、炎光光度検出器（FPD）では９項目、電子捕獲
型検出器（ECD）では１０項目、各種検出器を用いた高速液体クロマトグラフ法（HPLC）
の紫外部吸光検出器（UV）では８項目、蛍光分光光度検出器（FL）では２項目の測定
が可能である。

６０.７.１.３　試験方法の選定の考え方
個別農薬については、ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指

導指針で指定された分析法（表６０-７-１）を採用する。

６０.７.１.４　試験上の注意事項等
６０.３.４、６０.４.４、６０.６.４を参照。
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６０.７.２　多成分同時分析法
６０.７.２.１　ガスクロマトグラフ質量分析法（２６項目）
　殺虫剤（６項目）　 イソキサチオン※、イソフェンホス、クロルピリホス、ダイアジノ

ン※、ピリダフェンチオン、フェニトロチオン※

　殺菌剤（１０項目）　 イソプロチオラン※、イプロジオン、キャプタン、クロロタロニル
（TPN）※、トルクロホスメチル、フルトラニル、プロピコナゾール、
ペンシクロン、メタラキシル、メプロニル

　除草剤（１０項目）　 ジチオピル、シマジン（CAT）※、テルブカルブ（MBPMC）、トリ
クロピル（トリクロピルブトキシエチル）、ナプロパミド、ブタミホ
ス、プロピザミド※、ベンスリド（SAP）、ペンディメタリン、メチ
ルダイムロン

⑴　試験方法
　「ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針について（平
成１３年環水土第２３４号）」には、ゴルフ場農薬２６項目の多成分同時分析法として、ガス
クロマトグラフ質量分析法が示されている。表６０-７-３に試験法、表６０-７-４に定量範囲
及び精度を示す。

表６０-７-３　ゴルフ場農薬の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法 表６０-７-４参照 ２００
平成１３年環水土第
２３４号　別添Ⅱ １

表６０-７-４　多成分同時分析法における定量範囲及び精度

区分 農　薬　名
ガスクロマトグラフ質量分析法
定量範囲（ng） 精度（CV％）

殺虫剤 イソキサチオン 0.1～2 １０～２０
イソフェンホス 0.1～2 １０～２０
クロルピリホス 0.1～2 １０～２０
ダイアジノン 0.1～2 １０～２０
ピリダフェンチオン 0.2～4 ２０～３０
フェニトロチオン 0.1～2 １０～２０

殺菌剤 イソプロチオラン 0.1～2 ２０～３０
イプロジオン 0.2～4 ２０～３０
キャプタン 0.1～2 ２０～３０
クロロタロニル 0.1～2 ２０～３０
トルクロホスメチル 0.1～2 １０～２０
フルトラニル 0.1～2 ２０～３０
プロピコナゾール - -
ペンシクロン 0.1～2 １０～２０
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区分 農　薬　名
ガスクロマトグラフ質量分析法
定量範囲（ng） 精度（CV％）

殺菌剤 メタラキシル 0.4～8 １０～２０
メプロニル 0.1～2 １０～２０

除草剤 ジチオピル 0.4～8 １０～２０
シマジン 0.1～2 １０～２０
テルブカルブ 0.1～2 １０～２０
トリクロピル（トリクロピルブトキシエチル） 0.4～8 １０～２０
ナプロパミド 0.1～2 １０～２０
ブタミホス 0.1～2 ２０～３０
プロピザミド 0.1～2 １０～２０
ベンスリド 0.5～１０ １０～２０
ペンディメタリン 0.1～2 １０～２０
メチルダイムロン 0.1～2 １０～２０

⑵　試験方法の概要
　固相抽出法で得られた検液中の農薬類を、GC-MS法により選択イオン検出法（SIM
法）で測定し、各農薬の濃度を求める方法である。

⑶　試験上の注意事項
　　①　試料の採取及び保存
　　　　６０.３.４.１を参照。

　　②　前処理
　　　ア．固相抽出法
　　　　 　C18シリカゲルカラムの下に活性炭カラムを連結した固相抽出カラムを使用し

て抽出を行い、C18シリカゲルカラムをアセトン及びアセトニトリルで展開した
溶出液を検液とする。
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６０.７.２.２　ガスクロマトグラフ質量分析法またはガスクロマトグラフ法（２項目）
殺虫剤（２項目）　アセフェート、トリクロルホン（DEP）

⑴　試験方法
　「ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針について」
には、アセフェート及びトリクロルホンの多成分同時分析法として、ガスクロマトグ
ラフ質量分析法及び炎光光度型検出器（FPD）を用いたガスクロマトグラフ法が示
されている。表６０-７-５に試験法、表６０-７-６に定量範囲及び精度を示す。

表６０-７-５　ゴルフ場農薬の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
表６０-７-６参照 ２００

平成１３年環水
土 第２３４号　
別添Ⅱ ２試験法２ 固相抽出-ガスクロマトグラフ法

表６０-７-６　定量範囲及び精度

農　薬　名
GC-MS GC（FPD）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

アセフェート 0.2～ 4 １０～２０ 0.2～ 4 １０～２０
トリクロルホン（DEP） 0.5～１０ ２０～３０ 1  ～２０ １０～２０

⑵　試験法の概要
　　①　固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
　　　 　固相抽出法で得られた検液中の農薬類を、GC-MS法により選択イオン検出法

（SIM法）で測定し、各農薬の濃度を求める方法である。

　　②　固相抽出-ガスクロマトグラフ法
　　　 　６０.３.２.３を参照。（一斉分析参照　Ｐフィルター使用）

⑶　試験上の注意事項
　　①　試料の採取及び保存
　　　 　６０.３.４.１を参照。

　　②　前処理
　　　ア．固相抽出法
　　　　 　６０.７.２.１⑶ｂ．における活性炭カラムをメタノールで展開し、その溶出液を試

験する。
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６０.７.２.３　ガスクロマトグラフ質量分析法またはガスクロマトグラフ法（４項目）
殺菌剤（２項目）　エトリジアゾール、クロロネブ
除草剤（２項目）　ピリブチカルブ、ベンフルラリン

⑴　試験方法
　「ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針について」
には、エトリジアゾール、クロロネブ、ピリブチカルブ及びベンフルラリンの多成分
同時分析法として、ガスクロマトグラフ質量分析法、アルカリ熱イオン型検出器
（FTD）、高感度窒素・リン検出器（NPD）若しくは電子捕獲型検出器（ECD）を用
いたガスクロマトグラフ法が示されている。表６０-７-７に試験法、表６０-７-８に定量範囲
及び精度を示す。

表６０-７-７　ゴルフ場農薬の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
表６０-７-８参照 ２００

平成１３年環水
土 第２３４号　
別添Ⅱ ３試験法２ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法

表６０-７-８　定量範囲及び精度

農　薬　名
GC-MS GC（FTD）または（NPD） GC（ECD）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

エトリジアゾール 0.3～6 １０～２０ - - 0.０２～0.4 ２０～３０
クロロネブ 0.1～2 １０～２０ - - 0.1～2 １０～２０

ピリブチカルブ 0.1～2 １０～２０ 0.０５～1 １０～２０ ? ?

ベンフルラリン 0.1～2 １０～２０ - - 0.０２～0.4 １０～２０

⑵　試験法の概要
　　①　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
　　　 　溶媒抽出法で得られた検液中の農薬類を、GC-MS法により選択イオン検出法

（SIM法）で測定し、各農薬の濃度を求める方法である。

　　②　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法
　　　 　溶媒抽出法で得られた検液中の農薬類を、各種検出器を用いたGC法で測定し、

各農薬の濃度を求める方法である。
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⑶　試験上の注意事項
　　①　試料の採取及び保存
　　　　６０.３.４.１を参照。

　　②　前処理
　　　ア．溶媒抽出法
　　　　　検水中に含まれる農薬類を、塩化ナトリウム共存の下、酢酸エチルで抽出する。
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６０.７.２.４　ガスクロマトグラフ質量分析法またはガスクロマトグラフ法（１項目）
殺虫剤（１項目）　メタミドホス

⑴　試験方法
　「ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針について」
には、メタミドホスの分析法として、ガスクロマトグラフ質量分析法及び炎光光度型
検出器（FPD）を用いたガスクロマトグラフ法が示されている。表６０-７-９に試験法、
表６０-７-１０に定量範囲及び精度を示す。

表６０-７-９　ゴルフ場農薬の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ ガスクロマトグラフ質量分析法
表６０-７-１０参照 ２００

平成１３年環水
土 第２３４号　
別添Ⅱ ４試験法２ ガスクロマトグラフ法

表６０-７-１０　定量範囲及び精度

農　薬　名
GC-MS GC（FPD）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

メタミドホス - - - -

⑵　試験法の概要
　　①　ガスクロマトグラフ質量分析法
　　　 　検液中のメタミドホスを、GC-MS法により選択イオン検出法（SIM法）で測定

し濃度を求める方法である。

　　②　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法
　　　 　検液中のメタミドホスを、炎光光度型検出器（FPD、Pフィルター付き）を用い

たガスクロマトグラフ法で測定し濃度を求める方法である。

⑶　試験上の注意事項
　　①　試料の採取及び保存
　　　 　６０.３.４.１を参照。
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６０.７.２.５　高速液体クロマトグラフ法（１０項目）
　殺菌剤（３項目）　 アゾキシストロビン、オキシン銅、チウラム
　除草剤（７項目）　 アシュラム、イソキサベン、シデュロン、トリクロピル酸、ハロス

ルフロンメチル、フラザスルフロン、メコプロップ

⑴　試験方法
　「ゴルフ場で使用される農薬による水質汚濁の防止に係る暫定指導指針について」
には、ゴルフ場農薬１０項目の多成分同時分析法として、紫外分光光度型検出器（UV）
を用いた高速液体クロマトグラフ法が示されている。表６０-７-１１に試験法、表６０-７-１２
に定量範囲及び精度を示す。

表６０-７-１１　ゴルフ場農薬の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-高速液体クロマトグラフ法 表６０-７-１２参照 ２５０
平成１３年環水
土 第２３４号　
別添Ⅱ ５

表６０-７-１２　定量範囲及び精度

区分 農　薬　名
高速液体クロマトグラフ法
定量範囲
（ng）

精度（CV％）

殺菌剤 アゾキシストロビン - -
オキシン銅 ２０～２００ １０～２０
チウラム  ２～ ４０ １０～２０

除草剤 アシュラム  ４～ ８０ ２０～３０
イソキサベン - -
シデュロン - -
トリクロピル酸  ５～１００ １０～２０
ハロスルフロンメチル - -
フラザスルフロン - -
メコプロップ ２０～２００ １０～２０

⑵　試験法の概要
　　①　高速液体クロマトグラフ法
　　　 　固相抽出法で得られた検液中の農薬類を、逆相系カラムを装備したHPLCで分離

し、紫外分光光度検出器で測定し、濃度を求める方法である。

⑶　試験上の注意事項
　　①　試料の採取及び保存
　　　　６０.３.４.１を参照。
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　　②　前処理
　　　ア．固相抽出法
　　　　 　検液中に含まれる農薬類をpH３.５でポリマー系の固相カラムに吸着させ、アセ

トニトリルで溶出する方法である。
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６０.８　農薬の一斉分析（ガスクロマトグラフ質量分析法、３２項目）
　殺虫剤（１０項目）　 イソキサチオン※、イソフェンホス、クロルピリホス、ダイアジノ

ン※、フェニトロチオン※、トリクロルホン（DEP）、ピリダフェン
チオン、EPN※、ジクロルボス※、フェノブカルブ※

　殺菌剤（１１項目）　 イソプロチオラン※、エトリジアゾール、キャプタン、イプロジオン、
クロロタロニル（TPN）※、クロロネブ、トルクロホスメチル、フ
ルトラニル、ペンシクロン、メプロニル、イプロベンホス（IBP）※

　除草剤（１１項目）　 シマジン（CAT）※、テルブカルブ（MBPMC）、ナプロパミド、ブ
タミホス、プロピザミド※、ベンフルラリン、ペンディメタリン、
メチルダイムロン、チオベンカルブ※、クロルニトロフェン（CNP）※、
ベンスリド（SAP）

　※印は環境基準、要監視項目を示す。

６０.８.１　試験方法
GC-MS法は定性、定量性に優れ、上記３２項目の農薬の一斉分析が可能である３)。また、

水質事故では、河川等に流入した農薬の種類が不明の場合が多く、一斉分析が特に必要
となる。したがって、農薬３２項目の一斉分析法としてGC-MS法を採用する。農薬類の
一斉分析法を表６０-８-１に示す。

表６０-８-１　農薬類の一斉分析の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
表６０-８-２参照

５００ 上水試験法－2001

Ⅵ-４ ２に準拠試験法２ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法 １０００

表６０-８-２　定量範囲及び精度

区　　　分 農　　薬　　名
ガスクロマトグラフ質量分析法
定量範囲（ng） 精度（CV％）

要監視項目（１１項目）

EPN 0.1～2 １０～２０
ジクロルボス（DDVP） 0.1～2 １０～２０
フェノブカルブ（BPMC） 0.1～2 １０～２０
イプロベンホス（IBP） 0.1～2 １０～２０
クロルニトロフェン（CNP） 0.1～2 １０～２０

ゴルフ場
農　　薬
（２６項目）

プロピザミド 0.1～2 １０～２０
イソキサチオン 0.1～2 １０～２０
ダイアジノン 0.1～2 １０～２０
フェニトロチオン（MEP） 0.1～2 １０～２０
イソプロチオラン 0.1～2 ２０～３０
クロロタロニル（TPN） 0.1～2 ２０～３０
イソフェンホス 0.1～2 １０～２０
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区　　　分 農　　薬　　名
ガスクロマトグラフ質量分析法
定量範囲（ng） 精度（CV％）

ゴルフ場農薬（２６項目） クロルピリホス 0.1～2 １０～２０
トリクロルホン（DEP） 0.5～１０ ２０～３０
ピリダフェンチオン 0.2～4 ２０～３０
エトリジアゾール 0.3～6 １０～２０
キャプタン 0.1～2 ２０～３０
クロロネブ 0.1～2 １０～２０
トルクロホスメチル 0.1～2 １０～２０
フルトラニル 0.4～8 ２０～３０
ペンシクロン 0.1～2 １０～２０
メプロニル 0.1～2 １０～２０
テルブカルブ（MPBMC） 0.1～2 １０～２０
ナプロパミド 0.1～2 １０～２０
ブタミホス 0.1～2 ２０～３０
ベンフルラリ 0.1～2 １０～２０
ペンディメタリン 0.1～2 １０～２０
メチルダイムロン 0.1～2 １０～２０
イプロジオン 0.2～4 ２０～３０
ベンスリド 0.5～１０ １０～２０

基準項目 （２項目） シマジン 0.1～2 １０～２０
チオベンカルブ 0.０５～1 １０～２０

６０.８.２　試験方法の概要
６０.８.２.１　固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法

固相抽出法で得られた検液中の農薬類をGC-MS法により選択イオン検出法（SIM法）
または同等の方法で測定し、各農薬類の濃度を求める方法である。

６０.８.２.２　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法
溶媒抽出法で得られた検液中の農薬類をGC-MS法により選択イオン検出法（SIM法）

または同等の方法で測定し、各農薬類の濃度を求める方法である。

６０.８.３　試験方法の選定の考え方
農薬類の一般的な前処理方法は、溶媒抽出法であるが、多量のジクロロメタンを用い

て抽出操作 を行う等、作業環境面や、操作効率面で難点がある。溶媒抽出法に代わる
前処理法として、固相抽 出法があり、多くの検討例がある。固相抽出法は、溶媒の使
用量がきわめて少なく、多検体を効率 的に処理できる利点を持つ。よって、農薬３２項
目の一斉分析では、①有機溶媒使用量が少ない固相抽出-ガスクロマトグラフ質量分析
法を用いる。②溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法を用いることとする。
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６０.８.４　試験上の注意事項等
６０.８.４.１　試料の採取及び保存

６０.３.４.１を参照。 

６０.８.４.２　前処理
⑴　固相抽出法
　検水中の農薬類をポリマーゲル系またはオクタデシル基を化学結合したシリカゲル
系の固相カラムに吸着させ、アセトン等で溶出する方法である。

⑵　溶媒抽出法
　検水中に含まれる農薬類を塩化ナトリウム共存の下、ジクロロメタンで抽出する方
法である。
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６０.９　農薬の一斉分析（高速液体クロマトグラフ法、６項目）
　殺菌剤（３項目）　チウラム※、オキシン銅※、イプロジオン
　除草剤（３項目）　アシュラム、ベンスリド（SAP）、メコプロップ（MCPP）
　※印は環境基準、要監視項目を示す。

６０.９.１　試験方法
ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）やガスクロマトグラフ法（GC）では測定

が困難な農薬類については、高速液体クロマトグラフ（HPLC）法を用いて測定する。
HPLC法の検出器は、紫外分光光度検出器（UV）またはフォトダイオードアレイ検出
器を用いる。分析法を表６０-９-１に示す。

表６０-９-１　農薬類の一斉分析の試験方法

試験方法の名称
定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL）

出　　典

試験法１ 固相抽出-高速液体クロマトグラフ法
表６０-９-２参照

５００※ 上水試験法－2001

Ⅵ-４ ２
JIS K ０１２８－2000

に準拠
試験法２ 溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法 １０００

※アシュラムを測定する場合は、２００mLとする。

表６０-９-２　農薬類の定量範囲及び精度（イプロジオン、ベンスリド以外JIS確認）

農　　薬　　名
HPLC（UV）

定量範囲（ng） 精度（CV％）
チウラム 2～４０ １０～２０
オキシン銅 ２０～２００ １０～２０
イプロジオン １０～５００ １０～２０
アシュラム 4～８０ １０～２０
ベンスリド（SAP） １０～５００ １０～２０
メコプロップ（MCPP） ２０～２００ １０～２０

６０.９.２　試験方法の概要
６０.９.２.１　固相抽出-高速液体クロマトグラフ法

固相抽出法で得られた検液中の農薬類をポリマーゲルカラムまたは同等の分離性能を
示す分離管を装備したHPLCで分離し、紫外分光光度検出器またはフォトダイオードア
レイで測定し、農薬類の濃度を求める方法である。

６０.９.２.２　溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法
固相抽出法で得られた検液中の農薬類をポリマーゲルカラムまたは同等の分離性能を

示す分離管を装備したHPLCで分離し、紫外分光光度検出器またはフォトダイオードア
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レイで測定し、農薬類の濃度を求める方法である。

６０.９.３　試験方法の選定の考え方
ここで扱う農薬類の抽出方法には、溶媒抽出法及び固相抽出法があるが、溶媒抽出法

は、個別の農薬で抽出法が異なること、多量の溶媒を用いる等、一斉分析の抽出法とし
て難点がある。固相抽出法は、溶媒の使用量が少なく、多成分を同時に処理できる。よっ
て、これらの農薬類の一斉分析では、①有機溶媒使用量が少ない固相抽出-高速液体ク
ロマトグラフ法を用いる。②溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法を用いることとする。

６０.９.４　試験上の注意事項等
６０.９.４.１　試料の採取及び保存

６０.３.４.１を参照。 

６０.９.４.２　前処理
⑴　固相抽出法
　検水中の農薬類をポリマーゲル系の固相カラムに吸着させ、アセトニトリルで溶出
する方法である。

⑵　溶媒抽出法
　検水中に含まれる農薬類を有機溶媒で抽出する方法である。
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６０.１０　HCH（ガスクロマトグラフ質量分析法またはガスクロマトグラフ法、４項目）
　有機塩素系殺虫剤（４項目）　α-HCH、β-HCH、γ-HCH、δ-HCH

６０.１０.１　試験方法
HCH類の測定方法としては、ガスクロマトグラフ質量分析法（GC-MS）、電子捕獲検

出器（ECD）によるガスクロマトグラフ法（GC）がある。分析法を表６０-１０-１に示す。

表６０-１０-１　HCHの試験方法一覧

試験方法の名称 定量範囲
（ng）

精度
（CV％）

必要検水量
（mL） 出　　典

試験法１ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法 0.1～１０ ～２０ １０００ 上水試験法-2001

Ⅵ-４ ２に準拠試験法２ 溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法 0.０１～1.0 ～２０ １０００

６０.１０.２　試験方法の概要
６０.１０.２.１　溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法

溶媒抽出で得られた検液中のHCHをGC-MS法により選択イオン検出法（SIM法）また
は同等の方法で測定し、HCHの濃度を求める方法である。

６０.１０.２.２　溶媒抽出-高速液体クロマトグラフ法
溶媒抽出で得られた検液中のHCHをECD検出器を用いたGC法で測定し、HCHの濃度を

求める方法である。

６０.１０.３　試験方法の選定の考え方
HCHの前処理方法は、抽出効率の安定性が確認されている溶媒抽出法を用いる。なお、

固相抽出法は、回収実験等で再現性、精度が良好であることを確認できた場合に使用する。
検出感度は、GC（ECD）法の方がGC-MS法よりも高いが、ECD検出器は夾雑物の影響を
受けやすく、クリーンアップ操作を行う場合が多い。また、他の農薬との一斉分析を考慮
した場合、GC-MS法の方が簡便である。 
よって、HCHの分析では、①溶媒抽出-ガスクロマトグラフ質量分析法を用いる。②溶

媒抽出-ガスクロマトグラフ法を用いることとする。

６０.１０.４　試験上の注意事項等
６０.１０.４.１　試料の採取及び保存

６０.４.３.１を参照。 

６０.１０.４.２　前処理
⑴　溶媒抽出法
　検水中に含まれるHCHを塩化ナトリウム共存の下、ジクロロメタンで抽出する方法
である。
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６０.１１　その他　
６０.１１.１　農薬に関する法律の変遷

表６０-１１-１に農薬に関する法律の変遷を示す。 
農薬に関する基準については、有機リン（パラチオン、メチルパラチオン、メチルジ

メトン、EPNの合計）があるのみであった。しかし、水質汚濁に係る環境基準（平成
５年３月８日付環境庁告示第１６号）に、１，３-ジクロロブロペン（シス体とトランス体の
合計）、チウラム、シマジン、チオベンカルブの４種類が追加され、有様リンは、製造、
使用がされていないことから削除（ただし、EPNについては要監視項目として指針値
が定められている）され、要監視項目として１２項目に指針値が設定された。なお、クロ
ルニトロフェン（CNP）は、要監視項目となっているが、胆嚢がんとの関連性が示唆
されたこと等から、指針値の根拠となる従来のADI（acceptable daily intake：一日摂
取許容量）を取り消し、がんとの因果関係が判明するまではADIを設定しないこととな
り、これに伴い、指針値は削除となっている２)。一方、これらの施策により、公共用水
域等での水質汚濁に関する目標が定められている農薬以外の農薬でも、空中散布等によ
り一時的に使用されるものもある。このため、農薬による水質汚濁の防止対策の一環と
して、空中散布等で使用されているもので、基準値等が定められていないものについて
指針値が設定されている。
今後も多くの農薬について、使用量、毒性等の知見より、新たな農薬が規制や基準の

中に追加される可能性がある。

表６０-１１-１　農薬等に関する法律の変遷

法　　律　　等 年　月　日 省 庁 令 等 内　　　容
ゴルフ場で使用される農薬の暫定指導指針値 平成２年５月２４日 環水土第７７号 指針値：２１農薬
ゴルフ場使用農薬に係る水道水の暫定水質目標 平成２年５月３１日

（平成５年１２月廃止）
衛水第１５２号 目標値：２１農薬

ゴルフ場で使用される農薬の暫定指導指針値 平成３年７月３０日 環水土第１０９号 指針値：９農薬 追加
ゴルフ場で使用される農薬の暫定指導指針値 平成４年１２月２１日 環水土第１８７号 指針値変更：１農薬

（フェニトロチオン）
ゴルフ場で使用される農薬の暫定指導指針値 平成９年４月２４日 環水土第１００号 指針値：５農薬 追加
ゴルフ場で使用される農薬の暫定指導指針値 平成１３年１２月２８日 環水土第２３４号 指針値：１０農薬 追加
環境基本法 平成１５年１１月５日 環境省告示第１２３号 環境基準：４農薬

平成１６年３月３１日 環水企発第
０４０３３１００３号

要監視項目：１２農薬

環水土発第
０４０３３１００５号

水道基準に関する省令 平成４年１２月２１日 厚生省令第６９号 水道水質基準：４農薬
衛水第２６４号 監視項目：１１農薬

水道基準に関する省令 平成１１年６月２９日 衛水第３９号 監視項目：４農薬 追加
水質汚濁防止法 平成１９年６月１日 環境省令第１４号 排水基準：４農薬
環境庁公共用水域水質評価指針 平成６年４月１５日 環水土第８６号 指針値：２７農薬
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６０.１１.２　農薬の使用目的等による分類
農薬をその使用目的や有効成分により細かく分類すると、図６０-１１-１、６０-１１-２のよう

になる。

６０.１１.３　農薬の物性
農薬を正確に分析するためには、それぞれの物理化学的特性を把握する必要がある。

表６０-１１-２に主な農薬の物性を示す４)。なお、土壌殺虫剤として使用されているシス及
びトランス-１，３-ジクロロプロペン（D-D）、１，２-ジクロロプロパンについては、揮発性
有機化合物を参照する。

図６０-１１-１　有効成分による農薬の分類
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図６０-１１-２　使用目的による農薬の分類
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表６０-１１-２　農薬の物性
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６０.１１.４　環境における農薬の挙動
図６０-１１-３に示すように、環境中に散布された農薬の一部は、散布域内から水系環境

に入る場合がある。水系への移行は、落水、溶出によるものが大半で、水溶性（水溶解
度）が高い農薬ほど落水に伴って水系に入りやすく、溶出しやすい。水系に入った農薬
は、SS等に吸着し、水との平衡関係を保ちながら分解していくと考えられる。

図６０-１１-３　環境における農薬の循環５)

６０.１１.４.１　水圏における挙動 
農薬の水圏中の挙動に関して、農薬の環境中拡散の媒体としての水圏の問題と、水生

生物に対す る農薬の影響、及び生物による濃縮の問題が注目される。農地等では、直接、
河川と連結している 水系をもつ場所や、近辺に河川がある場合が多い。農耕地に施用
された農薬の相当部分がそのよう な河川水に入り込むことがある。また、土壌条件に
よっては、地下水まで浸透する場合もある。そ の他、地表の土壌が雨によって流されて、
河川水に入り、土壌に吸着されている農薬がそれに随伴 して河川に移動することもあ
る。一方、海洋に流入した農薬は、海水と共沸して大気中に移動して、 それが再び雨水
とともに降下する。このように農薬の環境中における拡散は、水系、雨水による部 分
が大きな位置を占める。

６０.１１.４.２　土壌中における挙動 
土壌中の農薬は、土壌粒子や土壌中の腐植、植物遺体等に吸着される。一般には、土

壌表層より 約１０cmの深さの作土層、特に１～２cmの表層中に留まり、それ以下の地層
には浸透していかないが、例えば砂質土壌等のような保持力の小さい土壌や、多雨条件
あるいは高い地下水位などの場合、地下浸透が問題となる。除草剤の場合、表層で数
mm深度に大部分吸着されて存在するように合成されたものが多く、土壌表層近くにい
わゆる薬剤処理層を形成する。これによって除草効果を発現するが、水田の場合は、農
薬を散布して土壌表層に定着させた直後に農作業等によって土壌を撹乱すると、潅排水
の流れとともに農薬が農地以外に流出することがある。
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土壌中の農薬に関して、その化学的変化と土壌生物に対する影響の２点が重要である。
化学的変化には、光分解や土壌粒子の触媒作用による非生物分解もあるが、土壌微生物
による代謝反応が主なものとなっている。土壌残留性は、土壌半減期を目安とするが、
現在日本では１００日を超えるものは使用されていないし、１年を超える農薬の登録は、
認められていない。

６０.１１.４.３　生 物 濃 縮
いったん水系に流出した農薬は、水生生物の体内に取り込まれ、多くの場合、周囲の

水中濃度よりも高い体内濃度で蓄積される。また、この生物濃縮は、食物連鎖によるも
のがある。DDTやHCH等の有機塩素系殺虫剤は、生物濃縮がきわめて高く、生物に対
する慢性毒性を現す原因となっている。河川に流入した農薬類の河川中及び生物中の濃
縮の模式図を図６０-１１-４に示す。

図６０-１１-４　河川に流人した農薬等の河川中及び 生物中の濃度変化の模式図５)

６０.１１.４.４　農薬の基礎的性質と環境挙動の関連性
環境における農薬の挙動に関する野外実験データは少なく、主に実験室レベルでの検

討結果が多くみられる。環境中の農薬の挙動等を予想するために用いられる実験系と挙
動との関係を表６０-１１-３に示す。 

表６０-１１-３　農薬の挙動に関する実験系と予想される環境中の挙動

表６０-１１-３のオクタノール/水分配係数は、環境中の農薬の挙動を把握するうえでよい
指標となる６)。この分配系は、農薬等の有機物がどのくらい水に移行するのかを把握す
るために用いられる。表６０-１１-４に農薬のオクタノール/水分配係数（logPow値）の一
例を示す。また、図６０-１１-５に分配系と環境挙動との関係を示す。
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表６０-１１-４　農薬のオククノール/水分配係数４、６、７)

図６０-１１-５　オククノール/水分配係数と環境挙動との関係

例えば、土壌と水との分配や底質と水との分配は、単純に脂質と水と間の分配に置き
換えること はできないが、土壌や底質中に含まれる有機物含量をベースとして考える
ことにより、オクタノール/水分配係数を指標として用いることができる。すなわち、
分配係数が大きい農薬ほど、土壌残 留性が大きいと予想される。 
一方、土壌や底質は、主成分として粘土等の岩石成分を含んでおり、イオン交換性（陽

イオン、陰イオンと親和性があること）も強い。このため、水溶性物質が強く吸着され
ることがある。例えばパラコートは、水溶性でオクタノール/水分配係数のきわめて小
さい物質であるが、土壌や底質 に強く結合するのは、その強い塩基性にある。 
ゴルフ場農薬等の地下浸透が問題となっているが、土壌層での吸着は、土壌中の有機

物相が第一の役割を果たしていると考えられるので、オクタノール/水分配係数の小さ
い（親水性が高い）、分子量の小さい物質ほど地下浸透しやすいと想定される。また、
地層的には有機物の少ない砂層のような地域で地下浸透しやすいと考えられる。 
農薬の環境中での輸送過程として、ガス状または乾性沈着物として気圏を移動するこ

とがある。ガス状での移動が、地球規模で問題となっている例としてHCHがある。
HCHは、現在日本では使用されていないが、α-HCHでは、蒸気圧０.５４×１０－２mmHg（２０）
の値が示されている。この程度の蒸気圧をもつ物質は、気圏を媒体として移行する可能
性がある７)。 
環境中の農薬の濃度を決定しているのは、これらの平衡定数だけでなく、生分解や光

分解等によ る環境からの除去過程も重要である。生分解は、土壌微生物によるものが
主なものと考えられるが、殺菌土壌でも進行するケースがあり、これは生分解以外の化
学反応によるものとみなされる。 
農薬を分析する立場においては、以上のような農薬の挙動を把握しておく必要がある。

すなわち、 試料採取から測定まで目的とする農薬の保存性、分解性を考慮しなければ、
正確な分析値は得られない。
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表６０-１１-５は、水中農薬の分解性、揮発性を示したものである１、４、８)。 
揮発性損失をみると、殺虫剤のクロルピリホス、HCH類が、殺菌剤では、エトリジ

アゾール、クロロネブ、キャプタン、イブロジオンが、除草剤では、ベンフルラリン、
ペンデイメタリンが大きい。 
水中分解性をみると、EPN、ジクロルポス等の有機リン系農薬の消失が速い。 塩素

分解性は、イソフェンホス、チウラム、ブタミホス、ペンスリドが高く、残留塩素の多
い水中では、これらの農薬は検出されないと考えられる。生分解性は、採取試料水に含
まれる微生物相によりかなり違ったものになると思われるが、大体塩素分解性が高い農
薬は、生分解を受けやすい傾向にある。
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表６０-１１-５　農薬の性状１、４、８)
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６０.１１.４.５　 各農薬の環境中の挙動等 
⑴　農薬類の水中における分解 
　A類型指定の河川水に、シマジン０.０３mg/L、ペンデイメタリン０.２５mg/L、ブタミ
ホス０.０４ mg/Lの濃度となるように標準品を添加した後に、３０℃、光照射（蛍光灯
７０００ルックス）の条件で分解をみた例がある。 
　その結果を表６０-１１-６に示す９)。シマジンは、３日以降分解がみられている。ペン
デイメタリンとブタミホスは、１４日以降、完全に分解したものと思われる。

表６０-１１-６　 シマジン、ペンデイメタリン、ブタミホスの水中分解10)

　同様の検討が農薬２８種類について行われている10)。各農薬の経時変化を表６０-１１-７
及び図６０-１１-６に示す。シマジンとプロピザミドは、分解性が低い。テルブカルブか
らフユノブカルブの９種類は、２０日後に５０％以上残存している。ペンデイメタリンか
らイブロジオンの７種類は、２０日後に少量残存している。チオペンカルブからビリダ
フェンチオンの８種類は、１０日後に大部分が分解している。クロルピリホスとクロロ
タロニルは、分解が速い。

 
表６０-１１-７　自然河川水と滅菌河川水における農薬の分解性10)
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⑵　土壌中の残留性
　表６０-１１-８に農薬類の土壌中における残留期間を示す。クロルデン、DDT、HCH等
の有機塩素系に属する農薬類の残留期間が長い。

 
表６０-１１-８　農薬の土壌中での残留期間５)

  
　農業の河川底質への吸着性に関する検討例では、ベンフルラリン、ペンデイメタリ
ン、CNP、EPNは底質への吸着性が特に強く、DDVP、モリネート、BPMC等は吸着
されにくいという結果が得られている11)。
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６０.１１.５　農薬の使用時期と適用病害
６０.１１.５.１　農地等における使用時期 

主な農薬の一般的な使用時期と適用病害等は、図６０-１１-６及び表６０-１１-９、６０-１１-１０に
示すとおりである。殺虫剤は、害虫の発生の多い夏季に使用が集中している。殺菌剤は、
予防効果を期待するため、四季を通して適用される傾向にあり、除草剤は、春期（３～
４月）、秋期（９～１０月）の散布が多い傾向にある。 

図６０-１１-６　農薬の使用時期11)
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表６０-１１-９　農薬の適用病害等（その１）11、12)
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表６０-１１-１０　農薬の適用病害等（その２）11、12)

６０.１１.５.２　ゴルフ場における使用時期
静岡県下のあるゴルフ場における病害発生時期と農薬の散布時期のスケジュールの例

を図６０-１１-７に示す。ゴルフ場では、グリーン、ティーグラウンド、ラフ等により使用
されている芝の種類が異なったり、高冷地、温暖な地域によって発生する病害等の時期
や種類は異なる。 

図６０-１１-７　ゴルフ場農薬の使用時期と病害等の発生時期日12)



－ 441 －

６０.１１.６　農薬の毒性等
農薬類の人畜毒性及び魚毒性については、表６０-１１-１１及び表６０-１１-１２に示すようにそ

れぞれ分類されている11)。 

表６０-１１-１１　急性毒性（人畜毒性）の分類11)

表６０-１１-１２　有効成分の魚毒性分類11)

表６０-１１-１３に農薬類の毒性に関するデータを示す４)。表中のNOAEL（no-Observed 
adverse effectlevel）は最大無作用量、ADI（acceptable dailyintake）は一日摂取許容量、
TWA（time weight average）は時間荷重平均値を表す。TWAは、大気中等の化学物
質の濃度が１日のうちに変動する場合、一定の時間ごとに大気中濃度を測定し、その濃
度とその持続時間の積を総和し、さらに総時 間で割った値をいう。また、発がん性の
分類は、US.EPAの分類に従っている。 
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表６０-１１-１３　農薬の毒性等
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６０.１１.７　SSからの回収
水環境で種々のプロセスから発生する浮遊物質（SS）は、汚染物質を輸送する重要

な媒介として 認識されている。土粒子と会合して水中に入り込んでいる農薬は、ろ液
の数万倍のレベルで土粒子 に残留しているという例がある。また、SSは、土粒子以外
に有機性のものがあり、オクタノール/水分配係数の大きな農薬は、有機性のSSに吸着
していると考えられる。したがって、水中に入 
り込んだ農薬の影響をしらべるには、SSに吸着したものを含めて測定する必要があ

る。この目的で、 SSからの回収方法を検討している例を表６０-１１-１４に示す13)。
 

表６０-１１-１４　SSからの抽出例13)

６０.１１.８　標準溶液の安定性
農薬標準品の安定性について、表６０-１１-１５の条件で検討した例では、直射日光を避け

れば、保存性は良い結果となっている14)。直射日光下で分解がみられる農薬は、有機リ
ン系のジスルホトン、フェンチオン、バミドナオン、フェンスルホチオン、ジメトエー
ト、有機含窒素系のメトリブジン、ジュトフユンカルブ、アルジカルブ、ビリミカーブ、
エチオフユンカルブ、キノメチオネート、ビレスロイド系のビレトリンとなっている。 
これらの農薬の化学構造は、有機リン系では、ホスホロジチオネートとホスホロチオ

レート系、 有機含窒素系では、ほとんどがカーバメート系である。したがって、これら
の系に属する農薬標準品は、直射日光を避けて保存する。
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保存溶媒は、ヘキサンが最も安定で、保存濃度は、高濃度ほど安定な傾向になってい
る。低濃度 のものは、１週間以上の使用は避けるのが望ましいと結論している。

６０.１１.９　固相抽出-GC-MS法による添加回収実験
２種類の河川水に農薬３２項目の標準液を添加して行った一斉分析による涼加回収試験

の結果を 表６０-１１-１６に示す15)。固相カラムには、カートリッジ型でODS系のENVI-１８
（５００mg/６mL）を使 用し、固相カラムからの農薬の溶出にはジクロロメタンを用いた。
試料の通水は、吸引により行い、 固相カラムの脱水には、遠心分離（３０００rpm、１０分間）
を用いた。試料の妨害物質を除くためフロリジルによるクリーンアップ操作を行った。

　分析条件
　①　ガスクロマトグラフ：HP５８９０シリーズⅡ（ヒューレットパッカード社製） 
　　　カラム：HP-５Trace　Analysis（３０m × ０.２５mmID、０.１μm） 
　　　キャリヤーガス：He（８psi） 
　　　注入方法：スプリットレス（１.５分後パージ） 
　　　注入口温度：２５０℃ 
　　 　カラム温度：６００c（１．５min）→２００c/min→１６００c（０min）→１００c/min→２４０0c（４.０min）

表６０-１１-１５　安定性実験の条件14)
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→ ２００c/min→３１００c（２.０min） 
　　　注入量：１μL 
　② 　質量分析計：オートマス５０（日本電子製） イオン化方式：電子衝撃イオン化法（EI

法）電子加速電圧：７０V イオン化電流：２５８〃A 
　　　インターフェイス温度：２５００c 
　　スキャンレンジ：５０～３５０amu 
　　　スキャンスピード：３００m/s 

表６０-１１-１６　固相抽出GC-MS法による添加回収試験結果15)（n＝５）
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