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Abstract: The Ministry of  Agriculture, Forestry and Fisheries has required the submission of  an “Animal 

metabolism test report” and “Animal residue test report” for agricultural chemicals since May 2014. We conducted a 

survey on the state of  evaluation testing in other countries, and examined the physical and chemical properties of 

aluminum phosphide (and phosphine). Moreover, we calculate the maximum theoretical dietary burden of aluminum 

phosphide (and phosphine) for livestock for studying the “Animal metabolism test” and “Animal residue test”.
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資 料

緒　　言

飼料作物（小麦、トウモロコシ等）へ使用する農薬は、「農
薬の登録申請に係る試験成績について」（平成 12年 11月 24日
付け 12農産第 8147号農産園芸局長通知）の一部改正により、
家畜代謝試験及び家畜残留試験（以下、「家畜試験」という）
を実施し、畜産物経由による農薬摂取が及ぼすヒトの健康への
影響確認が求められることとなった。
我が国では飼料作物の大部分を輸入に依存している状況であ
り、輸入植物検疫で飼料作物から検疫対象害虫が発見された場
合、法令に基づき臭化メチル剤及びリン化アルミニウム（以下
「AlP」という）剤によるくん蒸処理が実施されている。この
内、臭化メチルについてはオゾン層破壊物質であるため使用が
禁止または制限されていることから、その代替技術の開発が課
題となっており、AlPはその候補の一つである。
このため、植物検疫で AlPを使用した場合の、飼料作物を
経由した家畜体内での動態や家畜への残留性について把握して
おく必要がある。今般、AlPの家畜試験に関する調査を実施し
たので、その結果を報告する。

材料及び方法

1．調査対象となる薬剤
植物検疫で使用されている AlP及びその規制対象成分であ

るリン化水素（以下「PH3」という）を調査対象とした。

2．調査項目及び調査方法
以下の 2項目について調査した。項目毎に調査方法を述べ

る。
（1）AlP（PH3 を含む）に関する知見
主として以下の 3項目を調査した。
1）飼料作物中での動態と残留及び海外での評価状況
2）家畜中での代謝と残留及び海外での評価状況
3）物理的化学的性状について

（2）予想飼料最大負荷量（最大残留濃度の作物を飼料として
与えた場合に予想される摂取量）の算出
算出は「農薬の登録申請に係る試験成績について」（平成 12

年 11月 24日付け 12農産第 8147号農産園芸局長通知）に基づ
き実施した。

なお、本調査で得られる知見はヒトの健康への影響に関わる
ことから、内容の信頼性が極めて重要となる。このため、「農
薬の毒性及び残留性に関する試験の適正実施について」（平成
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11年 10月 1日付け 11農産第 6283号農林水産省農産園芸局長
通知）において複数の試験分野で適合確認を受けている施設を
有する機関に調査を委託した。

結　　果

（1）AlP （PH3 を含む）に関する知見
　1）飼料作物中での動態と残留及び海外での評価状況
欧州食品安全機構（European Food Safety Authority、以下

「EFSA」という）、アメリカ合衆国環境保護庁（United States 

Environmental Protection Agency、以下「EPA」という）の評
価書には次のような記載がある。
①  AlPは、土壌や空気中の水分により速やかに PH3及び水
酸化アルミニウムへ変化する。分解は主として気温及び
湿度に依存している（EFSA評価書（2008）、18頁）。

② 処理後の PH3の大部分は揮発して空気中で希釈されるか、
または植物中でリンの酸素酸（次亜リン酸、亜リン酸、リ
ン酸塩等） に酸化される。これら酸化物は自然界に広く存
在し、ヒトの健康には重大な影響を及ぼさないものと考え
られる（EFSA評価書（2008）、18頁）。
③  PH3は、くん蒸後 2時間のエアレーション実施後、48時
間後の分析で、いかなる農産物からも検出されていない
（EPA評価書（1981）、59頁）。
④  AlP及びリン化マグネシウムの未知残留物について、EPA

は PH3の酸化物であるとの情報を得ている（EPA評価書
（1998）、50頁）。
⑤ 物理的化学的性状から、AlPの農産物中の代謝及び分布を
評価するための試験は提出されていない（EFSA評価書
（2008）、18頁）。

⑥ 登録のための植物及び動物に関する代謝・残留追加試験は
要求していない。分解物に毒性影響はないという点から、
代謝・残留・保存安定性データの要求は行っていない
（EPA評価書（1998）、50頁）。
このように、農薬登録を目的とした AlP（または PH3を発

生するリン化塩関連化合物）くん蒸後における植物代謝の試験
報告は存在しないものの、それを補うものとして、海外評価書
（世界保健機構、食品中の残留農薬評価（1971）、環境保健クラ
イテリア 73（1988））ではRobinsonとBond（1970）やTkachuk

（1972）による既存の研究論文がいくつか参照されている。代
表例として、Tkachuk（1972）の論文の要旨を以下に掲げる。

32Pで放射性標識した PH3により通常の条件でくん蒸処
理した小麦中に PH3そのものの残留ではない、PH3由来
の残留物（未同定）が生成した。この残留物はエアレー
ションまたは減圧処理によって除去することはできなかっ
た。ふすま、胚乳及び胚芽中の残留物の分布は、それぞれ
85%、12%及び 4%であった。ふすま中残留物の 64%は水
で抽出可能であり、事実上その 88%が次亜リン酸、12%

がピロリン酸であった。PH3の推奨くん蒸レベルである
6.6 ppm の濃度では 3.3 ppmのPH3由来残留物が生成した。
アマニ及びナタネにおいては、PH3由来残留物の生成量は
小麦よりも若干多かった。

論文から推定されるくん蒸後の植物体内における AlP代謝
経路を第 1図に示した。

EPAによる 1981年の評価終了時点では、PH3由来の未同定
残留物が課題とされていたが、その後、未同定残留物も PH3

の酸化物であることが判明した。これを受け、1998年の EPA 

第１図　リン化アルミニウム処理後の植物体中での推定代謝経路第１図　リン化アルミニウム処理後の植物体中での推定代謝経路
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の評価書では PH3由来残留物は毒性学上の問題はないと評価
している（EPA評価書 1998 年、50頁）。

　2）家畜中での代謝と残留及び海外での評価状況
EUでは飼料作物中に未分解の AlPが残る可能性を考慮し、

AlP自体も規制対象に加えられている（EFSA評価書（2008）、
50頁）。
しかしながら、1）で述べたとおり、実際は AlPが飼料作物
中に残留し、家畜により摂取される可能性は極めて低い。

EPA、EFSAの評価書中には以下の記載がある。
①  AlPくん蒸を行った場合、家畜飼料へは有意な残留がな
いと推察されるので、家畜代謝試験等は提出されておら
ず、家畜由来の生産物に対する残留基準値は提案されて
いない（EFSA評価書（2008）、20頁）。

②  AlPは大気や飼料中の水分と極めて容易に反応し、PH3

へと変化することから、AlPが食肉・乳・卵中に残留す
ることは推定されない （EPA評価書（1981）、63頁）。

③ 食肉、乳、卵中に PH3が二次的に残留する合理的な理由
はないため、家畜残留試験は要求しない（EPA評価書
（1998）、51頁）。
このように、AlPの家畜代謝及び家畜残留試験は、米国及び

EUいずれにおいても要求されておらず、試験成績も提出され
ていない。
なお、AlP（及びリン化塩関連化合物）の家畜中での代謝及
び残留に関する試験は、現在のところ米国や欧州では実施され
ていない。加えて、家畜代謝試験のみならず、AlP（及びリン
化塩関連化合物）のラットを用いた動物代謝試験についても実
施されていない。EFSA評価書では、その理由として既存の情
報で動物中の吸収・分布・排泄及び代謝 （薬物動態） を評価す
る上で十分であるとし、PH3の哺乳動物における代謝動態につ
いて次のように記載している。

リン化亜鉛の試験から得られたデータに基づけば、PH3

は消化管から急速に吸収され、また肺を介して急速かつ定
量的に吸収されることが明らかである。PH3は体内に広く
一様に分布する（短期的には、肝臓と延髄に高レベルで検
出されている）。蓄積する可能性は認められない。また、
PH3はそれ自体が呼気を通じて、もしくは酸化的代謝を受
けた後、次亜リン酸塩や亜リン酸塩の形体で尿を通じて排
泄される（EFSA評価書（2008）、9頁）。

リン化塩関連化合物の哺乳動物中での代謝動態については、
WHOのホスフィン（PH3）に関する安全性評価文書中により
詳細な記載がある（WHO/国際化学物質安全性計画毒性情報
モノグラフ（1997））。なお、記載されている内容については、
AlPよりも加水分解性が遅い（酸性条件で分解する）リン化亜
鉛の実験結果を基にしていることに留意する必要がある
（WHO/国際化学物質安全性計画環境健康規範（1988））。
このように、AlPの家畜中での代謝・残留に関する知見はこ
れまで得られていないが、水と反応して速やかに分解するとい

う AlPの特性を考慮すると、ラットと家畜（泌乳山羊、泌乳
牛、産卵鶏）における代謝動態に差はないと推定される。
すなわち、仮に AlPを家畜に投与したとしても、AlPは体内

で速やかに PH3に加水分解し、PH3は体内に吸収されるが、
呼気からそのまま排泄、もしくは次亜リン酸塩や亜リン酸塩等
のリンの酸素酸に代謝されて尿中に排泄され、体内には蓄積せ
ず、家畜代謝試験における分析対象の臓器・組織（筋肉、脂
肪、肝臓、腎臓、乳、鶏卵等）中から PH3は検出されず、PH3

由来の代謝物が存在したとしても、天然物質であるリンの酸素
酸が検出される結果になることが想定される。

　3）物理的化学的性状について
生体内における化学物質の動態や残留性については、その物

質の疎水性、親水性を表す指標であるオクタノール／水分配係
数（以下「logPow」という）が重要な意味を持つ。一般的に
PH3の logPowは－ 0.27 とされており、WEBサイト（職場の
あんぜんサイト、SRC PhysProp Database）等で広く引用され
ている。この値は実測値ではなく、EPAの物理化学性評価プ
ログラムである EPI SuiteTMによる計算結果である。本プログ
ラムによる試算結果を第 2図に示した。
類似の物理化学性評価プログラムである ChemAxonによる

logPowの計算結果は－ 0.68であり、EPI SuiteTM による計算結
果と大きな差は認められなかった。ChemAxonは、英国の王
立科学協会のデータベースにおいて EPI SuiteTMと共に利用さ
れているソフトウェアである。
なお、EFSA評価書には PH3の logPowを 1.05とする記載が
認められるが、その根拠については示されていない（EFSA評
価 書（2008）、38 頁 ）。 ま た、 欧 州 化 学 機 関（European 

Chemical Agency、以下「ECHA」という）のリスク評価委員
会のAlPに関する文書中に、PH3の 21℃における logPowは 0.9

と記載されており、根拠となったと思われる報告書が記載され
ている（ECHA評価書（2011）、10頁）。非公表の試験報告書
と推定されるが、logPowが実測値なのか計算値なのかは明ら
かではない。
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（2）予想飼料最大負荷量の算出
算出に用いた残留濃度は第 1表、結果は第 2表のとおりであ
る。
残留濃度は、原則として各作物の残留基準値を用いたが、基
準値未設定の飼料用乾牧草については赤川ら（2016）が調査し

たアルファルファ（茎葉）及びえん麦（茎葉）の平均残留値、
最大残留値から推定した値を用いた。

第 1表　予想飼料最大負荷量試算に用いた各種飼料作物残留値

作物名 作物残留
分析対象部位 残留濃度（mg/kg） 数値引用元

稲（水稲、陸稲を含む）
玄米 0.1 残留基準値 1）

籾米 0.1 残留基準値 1）

わら 0.2（推定値） 0.0385（平均値） 推定値および平均値 2）

大麦（麦類を含む） 脱穀種子 0.1 残留基準値 1）

小麦（麦類を含む） 玄麦 0.1 残留基準値 1）

だいず（豆類（種実）を含む） 子実 0.1 残留基準値 1）

ごま 子実 0.04 残留基準値 1）

てんさい 根 0.02 残留基準値 1）

いね科牧草（牧草を含む） 茎葉 0.2（推定値） 0.0385（平均値） 推定値および平均値 2）

まめ科牧草（牧草を含む） 茎葉 0.3（推定値） 0.061（平均値） 推定値および平均値 3）

飼料用えんばく 茎葉 0.2（推定値） 0.0385（平均値） 推定値および平均値 2）

飼料用とうもろこし 茎葉及び雌穂 0.2（推定値） 0.0385（平均値） 推定値および平均値 2）

ソルガム 茎葉 0.2（推定値） 0.0385（平均値） 推定値および平均値 2）

飼料用ライ麦 茎葉 0.2（推定値） 0.0385（平均値） 推定値および平均値 2）

えんばく（麦類を含む） 子実 0.1 残留基準値 1）

ライ麦（麦類を含む） 子実 0.1 残留基準値 1）

とうもろこし 子実 0.1 残留基準値 1）

食用ソルガム 子実 0.1 残留基準値 1）

なたね 子実 0.01 残留基準値 1）

やし 子実 0.01 残留基準値 1）

1）厚生省 (1959)　食品、添加物等の規格基準（昭和 34年厚生省告示第 370号）
2） 残留基準値未設定のため、平均値として植物防疫所調査研究報告第 52号におけるえん麦（乾草）の作物残留試験結果（1日
後）の平均値を採用した。推定値は作物残留試験結果の最大残留値に基づき算出した。

3） 残留基準値未設定のため、平均値として植物防疫所調査研究報告第 52号におけるアルファルファ（乾草）の作物残留試験結
果（1日後）の平均値を採用した。推定値は作物残留試験結果の最大残留値に基づき算出した。

第２図　EPI SuiteTMによるリン化水素の log Pow計算結果第２図　EPI Suite
TM

 によるリン化水素のlog Pow計算結果

 
KOWWIN Program (v1.68) Results: 
=============================== 
  
                  Log Kow (version 1.68 estimate): -0.27 
  
SMILES : P 
CHEM   : Phosphine 
MOL FOR: H3 P1  
MOL WT : 34.00 
  
******************************************************************************* 
* WARNING - The entered structure is an INORGANIC Compound. * 
*  Very few inorganic compounds were included in the training data * 
*  set for the methodology utilized in this program. Therefore、 * 
*  inorganic compounds are outside the estimation domain. * 
******************************************************************************* 
 

Log Kow = -0.2710 
 
Log Kow：log Powと同義 

TYPE NUM LOGKOW FRAGMENT DESCRIPTION COEFF VALUE 

Frag 
Const 

1 >P-  [phosphine type] 
Equation Constant 

-0.5000  
 

-0.5000  
0.2290  
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摘　　要

飼料作物への PH3の残留性、家畜への残留性、各国の評価
状況、AlP剤の有効成分であるリン化水素の物理的化学的性状
等について文献調査を実施した。
物理的化学的性状では、logPowが重要な意味を持つことか

ら、各国の評価書、文献等で使用されている PH3の logPowを
調査した結果、－ 0.68～1.05という値が得られたが、特に 0～
1の間の値を示すものについては、根拠について示されていな
いか、非公表または入手不能の論文によるものであった。
また、畜産物経由による PH3の摂取がヒトの健康へ及ぼす
影響を確認するため、飼料作物への残留性について、現行の残
留基準値等を用い、考え得る最も高濃度で残留した作物を飼料
として与えた場合の摂取量について試算を行った。
試算結果は、陸生ほ乳類については 0.972mg/kg、家禽につ

いては 0.391mg/kgであった。
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第 2表　予想飼料最大負荷量の試算結果

家畜分類 予想飼料最大負荷量（mg/kg）
陸生ほ乳類（乳牛・豚） 0.972
家禽（ブロイラー・産卵鶏） 0.391




