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１ はじめに 

ネオニコチノイド農薬は，ニチアジン類似構

造をもち神経作用を有する殺虫剤である。 

1992 年に初めてイミダクロプリドが農薬登

録されその利用が始まり，害虫には毒性が高い

がヒトには安全であるとされ，その高い選択性

からヒトへの神経毒性が高い有機リン系農薬に

替わって全世界で使われるようになった。イミ

ダクロプリドに加えてクロチアニジン，チアメ

トキサム，ジノテフラン，ニテンピラム，アセ

タミプリド，チアクロプリドの 7 種類が水稲，

野菜，果樹などの害虫防除に使用されている 1）

一方，諸外国では蜂群崩壊症候群（CCD）が問

題となり，欧州委員会は 2013 年にネオニコチ

ノイド農薬のイミダクロプリド，クロチアニジ

ン，チアメトキサム及び同じく神経作用を有し，

ヒトへの有害性も懸念されているフェニルピラ

ゾール系農薬のフィプロニルの使用を制限した
1）（以下，ネオニコチノイド農薬とフィプロニル

を併せてネオニコチノイド系農薬と称する。）。 

陸域生態系の保護のためには，環境中の農薬

濃度を把握し影響評価を行うことが重要である。

最近になって河川水中 2）及び大気中 3-6）のネオ

ニコチノイド系農薬に関する様々な調査がなさ

れているが大気等の一斉分析法は確立されてい

ない。そこで本研究では大気中及び大気を降下

するこれらの物質の分析法を検討した。 

 

２ 方法 

２．１ 対象物質及び試薬等 

試薬類，標準品類，前処理器具類及び

LC/MS 用溶離液等は既報によった 7)。 

 

 

２．２ 分析方法 

２．２．１ 大気中のネオニコチノイド系農薬

の分析法の検討 

大気中のネオニコチノイド系農薬の分析法に

ついて検討した。大気試料についてはアセトン

8 mL で洗浄した後 1 分間窒素吹付け乾燥した

InertSep® Pharma FF（以下，FF と称する。）に

ネオニコチノイド系農薬等標準品及び安定同位

元素ネオニコチノイド系農薬標準品をそれぞれ

10 ng となるように添加して，当センター4 階

ベランダに設置した携帯型ガス採取装置（ガス

テック社製 GSP-250FT）に装着し，流速 200 

mL/min で一定時間環境大気を通気した。捕集時

間は，5 時間，16 時間及び 24 時間を検討した。

サンプル数(n)は 3 とした。FF には，太陽光が

当たらないように筒状のアルミホイルで遮光し

た。通気後の FF は，アセトン 8 mL で洗浄した

InertSep®  GC（以下，GC と称する。）を連結し

てアセトン 8 mL で溶出し，窒素ガス吹付けを

して 0.5 mL のメタノール溶液にし，シリンジ

スパイクの NAC-d7 をそれぞれ 10 ng となるよ

うに加え，超純水（富士フイルム和光純薬工業

社製 PFOS・PFOA 分析用超純水）を加えて 1 

mL に定容し LC/MS に導入して分析した。捕集

時には，同時に安定同位元素ネオニコチノイド

系農薬標準品のみをそれぞれ 10 ng となるよう

に添加したものについても環境大気を通気し，

大気から検出されるか確認した。本研究では，

ネオニコチノイド系農薬を対象としたが，ニテ

ンピラムやチアクロプリドの変化についても考

察するため，これらの変化物である CPF 及びチ

アクロプリド-アミドも測定した。操作ブランク

の試料の測定では対象物質が溶出する位置にピ

ークがなく，装置検出下限（IDL）の試料換算値
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を定量下限値とした。分析全般における補正，

測定イオンの分離条件，開裂条件及び IDL の算

出は既報によった 7)。IDL 試料換算値を表１に

示す。 

 

２．２．２ 大気降下ネオニコチノイド系農薬

の分析法の検討 

大気降下物中のネオニコチノイド系農薬の分

析法について検討した。大気降下物については

アセトンに 10 分浸漬洗浄 3 回，1 昼夜乾燥した

直径 55 mm の石英繊維ろ紙（東京ダイレック

社製 PALLFLEX Membrane Filters）にネオニコ

チノイド系農薬等標準品及び安定同位元素ネオ

ニコチノイド系農薬標準品をそれぞれ 10 ng と

なるように添加して，当センター4 階ベランダ

に設置した容量 300 mL，内径約 74 mm，高さ

約 100 mm のガラス製ビーカーにいれ，一定時

間環境中に置き，これを用いた。捕集時間は，

1 時間，2 時間及び 5 時間を検討した。サンプル

数(n)は 7 とした。大気降下物捕集後の石英繊

維ろ紙は，10 mL 遠沈管に入れてアセトン 8 mL

で 10 分超音波抽出し，石英ウールでろ過して

遠沈管に受け，窒素ガス吹付けをして 3 mL の

メタノール溶液にし，アセトン 8 mL で洗浄し

た GC に通し，遠沈管をアセトン 3 mL で洗っ

た洗液も加え，さらに窒素ガス吹付けにより 0.5 

mL にまで濃縮をして，シリンジスパイクの

NAC-d7 をそれぞれ 10 ng となるように加え，超

純水（富士フイルム和光純薬工業社製 PFOS・

PFOA 分析用超純水）を加えて 1 mL に定容し

LC/MS に導入して分析した。分析全般における

補正，測定イオンの分離条件，開裂条件及び IDL

の算出は既報によった 7)。IDL 試料換算値を表

１に示す。捕集時には，同時に安定同位元素ネ

オニコチノイド系農薬標準品のみをそれぞれ

10 ng となるように添加したものについても大

気降下物を捕集し，大気から検出されるか確認

した。 

 

                    

図１ 大気中各農薬の回収率 

回
収

率
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%
）

 

表１ ネオニコチノイド系農薬の IDL 試料換算値，熱分解温度，加水分解性及び水中光分解性 

和名 イミダクロプリド アセタミプリド チアクロプリド ニテンピラム チアメトキサム クロチアニジン ジノテフラン フィプロニル
大気試料IDL

（ng/m3）
6.7 3.3 3.0 17 7.4 15 3.7 18

降下物試料IDL

（ng/m3）
34 17 15 85 37 74 19 92

沸点（℃） 測定不能 200℃で分解 270℃で分解 約200℃で分解 約147℃で分解 200℃で分解 208℃で分解 220℃以上で分解
加水分解性
（推定半減期）

安定 安定 安定 450日 1180日 安定 1年以上 安定

水中光分解性
（推定半減期）

57.9分 20.1日 42.5日 16.1分 4.3時間 52分 3.8時間 0.21日
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２．３ 実験畑におけるネオニコチノイド系農

薬の分析 

 実際の畑における捕集を検討するため，ネオ

ニコチノイド系農薬水溶剤希釈液を噴霧器で施

用した神奈川県農業技術センター実験圃場畑

（以下，実験畑と称する。）において大気及び

大気降下物中のネオニコチノイド系農薬の分析

を行った。実験畑は縦 12.9 m，横 13.1 m 四方

の中に縦 9.9 m，横 0.9 m のトマト栽培畝が 7

本あり，2017 年の 7 月 10 日の試料採取日は， 

9 時 45 分～10 時 5 分の間に 16%水溶剤を 4000

倍希釈して 25 L としたもの（クロチアニジン

1.0 g 相当）を噴霧器で施用した。実験畑の四隅

①北西，②北東，③南東及び④南西に，FF を装

着した携帯型ガス採取装置及び石英繊維ろ紙入

りビーカーを設置し，大気及び大気降下物を採

取した。FF 及び石英繊維ろ紙は，安定同位元素

ネオニコチノイド系農薬標準品をそれぞれ  

10 ng となるように添加した。また，FF には，

太陽光が当たらないように筒状のアルミホイル

で遮光した。クロチアニジン噴霧前の 10 時～

11 時，噴霧中を含む 11 時～12 時，噴霧後の 12

時 20 分～13 時 20 分，13 時 30 分～14 時 30 分

及び 14 時 40 分～15 時 40 分の計 5 回，大気及

び大気降下物を採取した。 

 

３ 結果及び考察 

３．１ 大気中のネオニコチノイド系農薬の分

析 

大気捕集におけるネオニコチノイド系農薬の

回収率を図１に示す。捕集時間 5 時間では，対

象としたすべてのネオニコチノイド系農薬が回

収率 80％以上であったが，分析全般における補

正のためのサロゲート物質の安定同位体につい

てニテンピラム-d3 が 22%と，50%未満であった。

それ以外の安定同位体については，環境省化学

物質環境実態調査実施の手引き 8）で示された

50%～120%の範囲内であった。捕集時間 16 時

間では，ニテンピラムが 70％となったが，分析

全般における補正のためのサロゲート物質の安

定同位体についてニテンピラム-d3 が 11%と，

50%未満であった。それ以外の安定同位体につ

いては，50%～120%の範囲内であった。捕集時

間 24 時間では，イミダクロプリドが 78％，ア

セタミプリドが 76％，チアクロプリドが 69％，

ニテンピラムが 76％となったが，分析全般にお

ける補正のためのサロゲート物質の安定同位体

についてニテンピラム-d3 が 28%と，50%未満と

なった。それ以外の安定同位体については，50%

～120%の範囲内であった。捕集時間は 5 時間で

もニテンピラム-d3 の回収率が低いため，ニテン

ピラムについては分析項目から除くこととした。

図２ 降下物中各農薬の回収率 

回
収

率
（

%
）
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ネオニコチノイド系農薬の熱分解温度及び光分

解性について表１に示す 9）。捕集に用いた FF は，

太陽光が直接当たらないように筒状のアルミホ

イルで遮光したが，ニテンピラムは，他のネオ

ニコチノイド系農薬と比較して光分解の半減期

が 16.1 分 1)と短く，また，水中のニテンピラム

-d3 の分析における回収率は 50％以上と良好で

あり，分析操作室内では直接太陽光には当てな

かった 2，7）。これらのことから，捕集中に水分

や太陽の反射光等の影響により分解したと考え

られる。また，捕集時間が 5 時間を超えると，

分解あるいは破過する物質が増加したため，捕

集時間は 5 時間以内とした。安定同位元素ネオ

ニコチノイド系農薬標準品のみをそれぞれ  

10 ng となるように添加したものからはネオニ

コチノイド系農薬は検出されなかった。 

 

３．２ 大気降下ネオニコチノイド系農薬の分

析 

大気降下ネオニコチノイド系農薬の回収率を

図２に示す。捕集時間 1 時間では，対象とした

すべてのネオニコチノイド系農薬が回収率

79％以上であったが，分析全般における補正の

ためのサロゲート物質の安定同位体については，

ニテンピラム-d3 が 5.2%と，50%未満となった。

それ以外の安定同位体については，50%～120%

の範囲内であった。捕集時間 2 時間では，ニテ

ンピラムが 0％であり，安定同位体については，

ニテンピラム-d3 が 4.0%と，50%未満となった。

それ以外の安定同位体については，50%～120%

の範囲内であった。捕集時間 5 時間では，ニテ

ンピラムが 0％であり，安定同位体については，

チアメトキサム-d4 が 30%，クロチアニジン-d3

が 29%，イミダクロプリド-d4 が 23%及びジノ

テフラン-d3 が 29%と，光分解の半減期が 1 日に

満たないもの 1)が 50%未満となった。光分解の

半減期が 20 日以上のチアクロプリド-d4 及びア

セタミプリド-d3 については，50%～120%の範囲

内であった。捕集時間は 1 時間でもニテンピラ

ム-d3 の回収率が低いため，ニテンピラムについ

ては分析項目から除くこととした。捕集時間  

5 時間ではニテンピラムの変化物 CPF が 200%

を超えるなどしたことから，ニテンピラムは大

気降下物捕集時にも水分や太陽光の影響により

分解したと考えられる。また，捕集時間が 1 時

間を超えると，分解する物質が増加したため，

捕集時間は 1 時間以内とした。安定同位元素ネ

オニコチノイド系農薬標準品のみをそれぞれ

10 ng となるように添加したものからはネオニ

コチノイド系農薬は検出されなかった。 

 

３．３ 実験畑におけるネオニコチノイド系農

薬の分析 

実験畑においては，噴霧したクロチアニジン

が検出された。クロチアニジンの大気中濃度，

及び捕集時の風向風速の結果を表２に示す。捕

集時は南又は南南東の風が風速 3.2～4.2 m/s で

吹いていた。大気中のクロチアニジンについて

は，噴霧中を含む 11 時～12 時に北側の①北西

及び②北東で 68～5,300 ng/m3 検出されたが，

その後は検出されなかった。各試料の安定同位

体の回収率は，ニテンピラム-d3 を除いて，50～

120％を満たしていた。安定同位体のあるチアメ

トキサム，クロチアニジン，イミダクロプリド，

チアクロプリド及びアセタミプリドについては，

実験畑においても良好に分析できると判断でき

る。また，クロチアニジン等のネオニコチノイ

ド系農薬は浸透性農薬であり，クロチアニジン

の噴霧については，水溶液を植物体にかけるよ

うに行っていた。噴霧の方法が，大気捕集高さ

1.3 m までクロチアニジンが飛散しにくい方法

であったため，噴霧中の風下のみにクロチアニ

ジンが検出されたと考えられる。 

大気降下物量については，クロチアニジンが

噴霧中及び噴霧後に検出されたが，各試料の安

定同位体の回収率については，ニテンピラム-d3

大気中濃度[ng/m
3
] 降下量[ng/m

2
]（参考値） 風向風速

地点名 ①北西 ②北東 ③南東 ④南西 ①北西 ②北東 ③南東 ④南西 風向 風速[m/s]
10:00～11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 N.D. N.D.
11:00～12:00 68 5,300 0 0 130,000 5,800,000 0 280 南 4.2
12:20～13:20 0 0 0 0 2,100 1,900 350 300 南 3.3
13:30～14:30 0 0 0 0 2,200 1,100 0 210 南 3.4
14:40～15:40 0 0 0 0 730 1,200 0 0 南南東 3.2

時
間
帯

表２ クロチアニジンの大気中濃度，大気降下量及び実験畑における捕集時の風向風速 
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が 0.87～7.5％，チアメトキサム-d4 が 20～49％，

クロチアニジン-d3 が 24～46％，イミダクロプ

リド-d4 が 14～43％，チアクロプリド-d4 が 36～

66％，及びアセタミプリド-d3 が 40～65％であ

り，1 時間の捕集でニテンピラム-d3 以外の安定

同位体についても，50％に満たない場合もあっ

た。ネオニコチノイド系農薬の拡散は，散布場

所の水分の蒸発，高温乾燥等によって促進され

る 5)。また，気象庁の小田原観測所データ 10）に

よると，2017 年の 7 月 10 日は，1 時間の大気降

下量を検討した 2017 年の 4 月 3 日と比較して

気温 29.3～30.2℃及び湿度 60～71％で 4 月 3 日

の気温 13.9℃，湿度が 50％以下と比べて高かっ

た。日照時間については 1 時間と同じであった

が，紫外線の強さ（UV インデックス）11)は 7 月

10 日の方が強かった。ネオニコチノイド系農薬

の分解温度は 100℃以上 1)であるので，気温の

影響は少なかったと考えられる。また，クロチ

アニジンは水溶液で噴霧しており，水蒸気も多

かった。安定同位体の分解については，紫外線

等の太陽光や水分の影響が大きいと考えられる。 

 

４ まとめ 

大気中及び大気降下ネオニコチノイド系農薬

の分析について当センター及び実験畑において

検討した。当センターにおける検討については，

ニテンピラムの回収率が低かったが，それ以外

の農薬の回収率は良好であった。実験畑におい

ては，大気については，ニテンピラム以外の安

定同位体農薬の回収率は良好であったが，大気

降下ネオニコチノイド系農薬の分析については，

ニテンピラム以外の安定同位体についても，

50％に満たない場合もあった。 

大気についてはニテンピラム，大気降下物に

ついては対象としたすべてのネオニコチノイド

系農薬について，太陽光や水分の影響について

更に検討する必要があると考えられる。 
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