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このレポートは 2001 年に掲示し、2004 年に更新したもので

あるが、その後も多くの報告が発表されている。DDVP の使用

は農林業ばかりでなく、衛生害虫の駆除などにも使われている。

そのため今回の更新を行い、ファイル形式も html形式でなく、

印刷しやすい PDF形式に改めた。

ご協力頂いた多くの方々に謝意を表します。

２０２０年１０月２１日
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概要概要概要概要

DDVP（ジクロルボス）は蒸気圧が高く、その性質を利用してくん煙剤やくん蒸剤としても用

いられる。空気中濃度が高くなりやすく、事故が発生する。

発癌性及び変異原性が確認されており、英国では発癌性を考慮して、販売などが一時制限され

ている。日本でも使用規制がされている。

急性毒性が強く、劇物に相当する。急性中毒は被ばく経路によりやや異なるが、次の症状が見

られる。

食欲喪失・吐き気・おう吐・胃痙攣・下痢・息苦しさ・喘鳴・皮膚の青みをおびた脱色・

縮瞳・眼の中と眼の後ろの痛み・視覚がぼんやりする・流涙・鼻水がでる・頭痛・流涎

重症では次の症状が見られる。

軽症時に現れる全症状・衰弱・全身性のひきつりと麻痺・めまい・錯乱・よろめき・不明

瞭な会話・全身発汗・不規則な脈あるいは徐脈・けいれん・昏睡・呼吸停止

慢性的に被ばくした場合は次の症状が報告されている。

記憶と集中力の障害・失見当識・重度の抑うつ・興奮性・錯乱・頭痛・会話困難・反応時

間の遅れ・悪夢・夢遊病・眠気や不眠症・頭痛や吐き気、衰弱、食欲不振、倦怠感を伴う

インフルエンザ様症状

次の人々は影響を強く受ける恐れがある。

肺機能低下・肺結核・気管支喘息・慢性的呼吸器疾患・心血管の疾患と循環障害・けいれ

ん発作・最近の抗コリンエステラーゼに被ばく・肝機能不全・18 才以下・妊婦と授乳中の

母親

ペットや家畜のノミ駆除などに使用され、被害を出している。

DDVP は神経系に作用し、アセチルコリンエステラーゼを阻害し、アセチルコリンの過剰蓄積

を起こし、中毒を発生させる。この他中枢神経の細胞膜などを障害し、発育中の細胞に有害であ

り、脳の発育を阻害する。

DDVP は動物の行動や脳内の代謝・ドーパミンなどの神経伝達物質の量に影響を与えることが

報告されている。神経機能以外に関与する酵素にも影響を与えると報告されている。

特殊な神経毒性として、DDVPは遅発性神経毒性を持つ。

内分泌系に影響を与え、ラットの発情サイクルや精子形成を妨害することが知られている（ホ

ルモンかく乱作用）。また、繁殖（生殖）にも悪影響を及ぼす。甲状腺の日周変化にも影響を与

える。

免疫機能を抑制することが、動物で知られている。また呼吸器や循環器、造血に影響を及ぼす。

胃腸にも影響を与え、消化性潰瘍の発症や憎悪が懸念される。

DDVPは変異原性を示す。

人間で、DDVP 被ばくと白血病や非ホジキンリンパ腫・前立腺癌との関連が報告されている。

動物実験では膵臓や乳腺の腫瘍、白血病が観察されており、米国環境保護庁及び国際癌研究機構

では、DDVPを発癌物質に分類している。
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１１１１．．．．別名別名別名別名・・・・商品名商品名商品名商品名・・・・性質性質性質性質

別名別名別名別名

ジクロルボス、2,2-dichloroethenyl dimethyl phosphate、dimethyl dichloro-vinyl phosphate

商品名商品名商品名商品名

くん煙剤・燻蒸剤・乳剤として単独に使われる他に、様々な農薬と混合して製剤化される。

農薬以外に、パナプレート、パナプレートハーフ、パナプレートキュー、パナゴキキュー、ベ

ーパーセレクトなどが衛生害虫駆除のために使用される。

くんくんくんくん煙煙煙煙・・・・くんくんくんくん蒸剤蒸剤蒸剤蒸剤・・・・エアゾルエアゾルエアゾルエアゾル ：VP15くん煙顆粒、VPスモーク、エアゾル VP、園芸用バポナ、

サンスモーク VP、ジェット VP、昭和 VP スモーク、日曹 VP スモーク、日曹殺虫プレート、日

曹ジェット VP、パナプレート、ホスビットジェット、ヤシマ VPプレートなど

乳剤乳剤乳剤乳剤：：：：〔DIC〕DDVP乳剤、「DIC」DDVP乳剤 75、DDVP乳剤、アグロス DDVP乳剤 75、キング DDVP

乳剤 75、キングホスビット乳剤、クミアイ DDVP 乳剤 50、クミアイ DDVP 乳剤 75、クレハ

DDVP50 ％乳剤、三共 DDVP 乳剤デス、サンケイ DDVP 乳剤 50、サンケイ DDVP 乳剤 75、三

明 DDVP 乳剤 50、三明 DDVP 乳剤 75、シェル DDVP50 ％乳剤、シェル DDVP 乳剤 75、シオノ

ギ DDVP乳剤 50、常磐 DDVP乳剤 50、武田 DDVP乳剤、武田 DDVP 乳剤 75、デス、デス 75、

特農 DDVP 乳剤 50、日化 VP 乳剤 50、日産 DDVP 乳剤 50、日産 DDVP 乳剤 75、「中外」DDVP

乳剤 75、日曹ホスビット乳剤、日農 DDVP50 乳剤、日農 DDVP 乳剤 75、ネオカリン、ホクコー

DDVP乳剤 50、ホクコー DDVP乳剤 75、ホスビット乳剤 75、マルカ DDVP50％乳剤、マルカ DDVP

乳剤 75、ミカサ DDVP 乳剤 50、ミカサデッパー乳剤 75、ヤシマデッパー乳剤、ヤシマデッパー

乳剤 75、山本 DDVP乳剤 75、ラピック、ラピック 75乳剤、理研 DDVP乳剤 50など

性質性質性質性質

他の有機リンと比較して、蒸気圧が高く、容易に揮発する。このため、燻蒸剤やくん煙剤とし

ても多用され、事故も発生している。

DDVP 1.2 x 10-2 mmHg, 20℃

MEP 6 x 10-6 mmHg, 20℃

クロルピリホス 1.87 x 10-5 mmHg, 25℃

クロルピリホスメチル 4.2 x 10-5 mmHg, 25℃

ジメトエート 8.5 x 10-6 mmHg, 25℃

ダイアジノン 1.4 x 10-4 mmHg, 20℃

フェンチオン 4 x 10-5 mmHg, 20℃

マラチオン 4 x 10-5 mmHg, 30℃

各種農薬の蒸気圧（値が大きいほど蒸発しやすい）
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２２２２．．．．規制規制規制規制

日本日本日本日本

・廃棄物処理法；規制物質

・水道法；監視項目

・毒物及び劇物取締法；劇物

DDVP の吊り下げタイプの製剤については、テストチャンバーを用いることにより得られたデ

ータから高い室内濃度で毎日２４時間曝露した場合には、安全域を上回るおそれがあると考えら

れたため、念のため、本剤の使用場所を人が長時間留まらない場所に限定することにされた。殺

虫機使用タイプの製剤については、使用後に十分な換気を行うことになっており、安全性上の問

題はないと考え、使用上の注意をより徹底させることとした（厚生労働省医薬品食品局 2004）。

本当に安全上の懸念がないかどうかは今後も検討を要する。特に、商店などでは出入り口など

に使用されていることがあるので注意を要する。

米国米国米国米国

EPAは特定の農薬の特別見直し special reviewを行っている。農薬の使用が健康や環境に不合

理なリスクを与えると考えられた物質に関して実施されている。DDVP も特別見直し中の農薬で

ある。

英国英国英国英国

英国では、DDVP に発癌性があると考えられるために、2002 年 4 月に販売や宣伝・流通が一

時禁止が発表された。この禁止措置は、DDVPの安全性を証明されるまで継続される。
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３３３３．．．．毒性毒性毒性毒性

DDVP は他の有機リン剤と同様にアセチルコリンエステラーゼやブチル（血漿）コリンエステ

ラーゼの活性を阻害し、アセチルコリンを蓄積させる。これらの酵素活性は有機リン中毒のマー

カーとして利用される。

DDVP中毒の場合、有機リン解毒酵素として知られているパラオクソナーゼⅠが障害を防ぐと、

Wang et al. (2010)はラットにウサギから抽出したパラオクソナーゼⅠを投与して証明した。

この他に、DDVP などの有機リン剤が血中アルブミンと結合することが知られており、有意リ

ン剤被ばくの新規バイオマーカであると報告されている (Peeples et al. 2005)。

急性毒性急性毒性急性毒性急性毒性

DDVP の急性毒性は強く、劇物に指定されている。DDVP の主な毒性機構はアセチルコリンエ

ステラーゼ過剰蓄積による刺激であると考えられている。DDVP 被ばく経路は経口や経皮・吸入

などである。樹脂ストリップ製剤（DDVP をしみ込ませたもの）によっても中毒が起こることが

知られている (Hummel 2000)。

経口 LD50 ラット・雄 80 mg/kg

雌 56 mg/kg

経皮 LD50 ラット・雄 107 mg/kg

雌 75 mg/kg

吸入 LC50 ラット 0.198 mg/L

一次眼刺激 弱い刺激物

一次皮膚刺激 弱い刺激物

皮膚感作 不明

急性遅発性神経毒性 ニワトリ なし

EPA (2000)による (Hummel 2000)

急性被急性被急性被急性被ばくとそのばくとそのばくとそのばくとその症状症状症状症状 [Anonymous (2001) を見よ]

DDVP 中毒は家庭と農業で広く使われている。カリフォルニア州のデータによると、中毒事故

の大部分は、DDVP で処理した後に室内に入って起こっている。処理した場所やその近くに入る

前に十分な換気をしなかったり、適切な個人防備装備をしていなかった場合が多いという

(Hummel 2000)。

カリフォルニア州の調査では、建物内での DDVP 使用による症状は、息切れや呼吸困難・息

苦しさ・痛み・集中力喪失・頭痛・めまい・その他が見られるという。その他の非職業的被ばく

では、呼吸困難や顔や鼻の接触性皮膚炎・結膜炎・頭痛・吐き気・その他の症状が見られた
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(Hummel 2000)。

● 経口被経口被経口被経口被ばくばくばくばく 2時間以内に、次の症状が、出ることが報告されている ［Anonymous (2001)を

見よ]。

・食欲喪失

・吐き気

・おう吐

・胃痙攣

・下痢

● 吸入被吸入被吸入被吸入被ばくばくばくばく 2時間以内に後に次の症状が発生することが報告される [Anonymous (2001) を

見よ]。

・息苦しさ

・喘鳴

・皮膚の青みをおびた脱色

・縮瞳

・眼の中と眼の後ろの痛み

・視覚がぼんやりする

・流涙

・鼻水がでる

・頭痛

・唾液がでる

● 皮膚吸収皮膚吸収皮膚吸収皮膚吸収後に次の症状が 15 分から 4 時間以内に現れることが知られている [Anonymous

(2001) を見よ]。

・ 吸収した場所の発汗と引きつり

● あらゆる経路による重症重症重症重症のののの場合場合場合場合は次の症状が現れる [Anonymous (2001) を見よ]。

・前記の全症状と同じ症状

・衰弱

・全身性のひきつりと麻痺

・めまい

・錯乱

・よろめき

・不明瞭な会話

・全身発汗

・不規則な脈あるいは徐脈

・けいれん

・昏睡

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男
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・呼吸停止

慢性毒性慢性毒性慢性毒性慢性毒性

● 有機リンに対するくり返しあるいは長期被ばくは、上記の急性被ばくと同じ影響を生じると

思われる (Anonymous 1996)。

● くり返し被ばくした労働者などで報告されているその他の影響 (Anonymous 1996)

・記憶と集中力の障害

・失見当識

・重度の抑うつ

・興奮性

・錯乱

・頭痛

・会話困難

・反応時間の遅れ

・悪夢

・夢遊病

・眠気や不眠症

・頭痛や吐き気、衰弱、食欲不振、倦怠感を伴うインフルエンザ様症状

特特特特にににに敏感敏感敏感敏感なななな人及人及人及人及びびびび被被被被ばくをばくをばくをばくを避避避避けるべきけるべきけるべきけるべき人人人人 [Anonymous (2001) を見よ]

・肺機能低下のある人

・肺結核

・気管支喘息

・慢性的呼吸器疾患

・心血管の疾患と循環障害

・けいれん発作

・抗コリンエステラーゼに最近被ばくした人

・肝機能不全があった人

・18才以下

・妊婦と授乳中の母親

・中枢神経系に器質的疾患がある人

・精神障害者

・てんかん

・顕著な内分泌及び自律神経障害のある人

・消化性潰瘍

・胃腸炎

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男
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・障害

・慢性結膜炎と角膜炎

種差種差種差種差

人間では個人差があることが知られているが、動物の種間では大きな差があることが知られて

いる。

シロアシマウス（Peromyscus leucopus；普通のマウスとは種が異なる）は、普通のマウスより

DDVP に敏感なことが知られているが、この原因は血清コリンエステラーゼが低いためであると

考えられている (DiGiacomo et al. 1987)。

ペットペットペットペット・・・・家畜家畜家畜家畜でのでのでのでの中毒事例中毒事例中毒事例中毒事例

DDVPをしみこませたノミカラーをつけたネコ 50匹中 21 匹で、アタキシア（運動失調）と抑

うつが生じた。5 匹のネコが死亡した。全てのネコで全血のコリンエステラーゼ活性が有意に低

下し、頸部の皮膚炎が 37%で起こった (Bell et al. 1975)。

500 mgの DDVPを含むノミカラーを 23匹のネコに 1週間から 15週間つけた。明瞭な中毒症

状は現れず、若いネコで体重増加も有意な影響を受けなかった。全血コリンエステラーゼはカラ

ーをつけた最初の週に減少し、樹脂中の DDVP濃度が次第に減少するにつれて正常に戻る前に、5

から 8週間低いままであった。中毒症状はカラーをつけた 1週間以内に起こった。中毒発現には

温度と湿度が関連すると思われる (Seawright and Costigan 1977)。

バナストリップバナストリップバナストリップバナストリップのののの事例事例事例事例

バナストリップは DDVP が蒸発しやすいことを利用し、DDVP を空中に漂わせる事によって

害虫などの駆除や防除を使用とする製品である。生まれたばかりの牛が近くに吊しておいたバナ

ストリップによって中毒になり、下痢をした例が報告されている (Frankenhuis 1976)。

長期的長期的長期的長期的なななな影響影響影響影響

有機リン被ばく労働者に関する研究で、病気が長引くメカニズムを理解する必要がある。

急性毒性を主にアセチルコリンエステラーゼ阻害により、明白な中毒の持続性影響をコリン作

動性症候群の直接的興奮毒性などにより説明可能であるが、低レベル被ばくの影響はこれらのメ

カニズムからは考えれない。

多くの有機リンはタンパクとの付加物を作り、付加物はすぐにはなくならず、これが長引く健

康悪化が起こるメカニズムかも知れない。

Carter et al. (2007)は DDVPやアザメチオホス、クロルフェンビンホス、クロルピリホスオク

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男
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ソン、ダイアジノンオクソン、マラオクソンがインビトロとラット脳や胸腺で付加物を作ること

を発見した。これは低レベルで形成され、付加物のパターンの多様性は一般的なものでなく、各

有機リンで特異的であると思われ、ことは疫学研究に新たな問題を投げかける。さらに血中アル

ブミンとの付加物も見られる。

有機リン急性中毒の影響は良く分かっているが、低レベル慢性被ばくに関しては良く分からず、

中毒が起こらない中程度の被ばくの影響も解明されていない。

Binuckumar et al. (2010)は有機リンの慢性被ばくが肝機能不全を起こすメカニズムを解明しよ

うとし、DDVP 慢性投与 (6 mg/kg、皮下、12 週間)による肝臓のミトコンドへの影響をットで

研究した。

この結果、ミトコンドリアのチトクロムオキシダーゼの電子伝達活性が低下すること、および

複合体ⅠとⅡの活性変化を招く。電子伝達系複合体の変化はミトコンドリア内の ATP合成と ATP

レベルに悪影響を及ぼす。また DDVP はミトコンドリアカルシウム取り込みやチトクロム C や

活性酸素レベルの増加を招く。活性酸素レベル上昇は肝酵素 (ALR、AST、ALP) の増加を招く

と思われる。DDVP によるミトコンドリアの電子顕微鏡な形態学的変化も起こる。DDVP 慢性被

ばくにより肝機能不全になるのは、DDVP 慢性被ばくがミトコンドリアのエネルギー生産を障害

するためであると、Binuckumar et al. (2010)は考えた。

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男
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DDVP（ジクロルボス）

渡部和男

４４４４．．．．生化学的影響生化学的影響生化学的影響生化学的影響

コリンエステラーゼコリンエステラーゼコリンエステラーゼコリンエステラーゼ阻害阻害阻害阻害

DDVP はアセチルコリンエステラーゼやブチルコリンエステラーゼ（血漿エステラーゼ）を阻

害することが知られ、この酵素活性は有機リン中毒などのマーカーとして重要である。

アシルペプチドアシルペプチドアシルペプチドアシルペプチド加水分解酵素阻害加水分解酵素阻害加水分解酵素阻害加水分解酵素阻害

有機リンはアセチルコリンエステラーゼ活性を阻害するが、それ以外の認識などに関係する系

にも影響する。Pancetti et al. (2007)は有機リンの新しい作用点としてアシルペプチド加水分解酵

素 に関するレビューを書き、その中でこの酵素はアセチルコリンエステラーゼより DDVP のよ＊

うな一部の有機リンの影響を受けやすいと述べている。

＊アシルペプチド加水分解酵素：アシル基とはカルボニル R-COOH から-OH がない R-CO-のこと。カル

ボン酸アシル基ともいう。この基がペプチドと結合したものをアシルペプチドといい、これを加水分

解する酵素をアシルペプチド加水分解酵素という。この酵素は血液や脳など様々な組織に分布し、ア

セチルコリンエステラーゼよりも一部の有機リンに敏感に阻害され (Quistad et al. 2000)、阻害によ

りアポトーシスを誘導し、この活性低下が癌に関係があるという報告がある。また認識能力にも関係

すると報告されている。

アセチルコリンエステラーゼに影響を与えないレベルの DDVP をラットに投与するとムスカ

リン受容体のを減少させる作用があり、それが細胞内信号系に影響を与えるという報告がある

(Verma et al. 2009)。細胞内信号系は生命の基本である細胞内の諸機能に影響を与えるものであ

り、それが何をもたらすかは十分に分かっていない。

糖代謝糖代謝糖代謝糖代謝・・・・糖尿病糖尿病糖尿病糖尿病

有機リン剤は糖代謝に影響を及ぼし、高血糖を起こすことが知られており、DDVP は肝臓のグ

リコーゲン量を減らすと知られている。

DDVP 投与（20mg/kg、1-3 日）後に、肝臓と膵臓のグルコキナーゼのｍ RNA とインシュリン

のｍ RNA とのレベルをラットで調べた。DDVP は肝臓のグルコキナーゼ活性を減少させるが、

グルコキナーゼ の mRNA レベルは増加した。これに対して膵臓のグルコキナーゼと mRNA レ＊

ベルは投与に影響されなかった。インシュリンレベルは影響を受けない。この結果は、肝臓のグ

ルコキナーゼ活性の減少が、DDVP によるグルコース代謝への悪影響の原因かも知れないと、

Romero-Navarro et al. (2006)は報告している。

＊グルコキナーゼ：グルコースとアデノシン三リン酸からグルコース-6-リン酸を合成する酵素。

一部の環境毒物と糖尿病とが人間で糖尿病発症に関連すると思われている。Montgomery et al.

(2008)は 1999-2003年の農業衛生研究で 33,457人の農薬使用免許保有者で特定の農薬被ばくと糖
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尿病発生との関係を調べた。研究対象の 1,176 人が糖尿病であった。使用により糖尿病発生が増

えると思われる農薬はアルドリンやクロルデン、ヘプタクロル、DDVP、トリクロルホン、アラ

クロル、シアナジンであった。有機塩素農薬や有機リンと糖尿病との関連は以前に行われた人間

や動物で行われた研究と一致するという。

酸化酸化酸化酸化ストレスストレスストレスストレス

有機リンはコリンエステラーゼの阻害剤として知られている。これ以外に赤血球内で脂質の過

酸化を起こし、スーパーオキシドジムターゼやカタラーゼのレベルを増加させ、酸化ストレスを

与える。

Cankayali et al. (2005)は有機リン中毒で抗酸化剤 N-アセチルシステイン の効果を調べた。人＊

工呼吸下で,ラットに 70 mg/kg の DDVP を腹腔内注射し、0.9%塩化ナトリウムまたは N-アセチ

ルシステインを静注した。スーパーオキシドジムターゼやマロンジアルデヒド レベルは食塩＊＊

水注射をした動物で有意に増加したが、N-アセチルシスティンを注射した群では対照と有意な

差はなかった。これらのことは、有機リン化合物が赤血球の過酸化反応防衛メカニズムを妨害し、

N-アセチルシステインは有機リン中毒治療に役立つ可能性があることを示す。

＊ N-アセチルシスティン：N-acetylcycteine。一般的なサプリメントであり、抗酸化剤のグルタチオンに

代謝される。HIV患者で欠乏が報告されているが、通常は不足することはない。

＊＊マロンジアルデヒド：脂質酸化により生じ、脂質過酸化の指標である

Celik and Suzek (2009)はラットで、脂質過酸化の指標となるマロンジアルデヒド量や、還元型

グルタチオンとグルタチオン還元酵素、スーパーオキシドジムターゼ、グルタチオン-S-転位酵

素などの抗酸化防御系に対する DDVP の影響を調べた。マロンジアルデヒドは肺を除く調査し

た全組織で増加した。抗酸化防御系活性は全組織で増加した。グルタチオンレダクターゼ活性は

赤血球や脾臓、肺を除く全組織で減少したが、還元グルタチオンは肝臓と心臓で減少した。これ

らのことは DDVP が脂質過酸化の指標であるマロンジアルデヒドを増加させ、抗酸化系を変化

させることを示す。

脂質代謝脂質代謝脂質代謝脂質代謝へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVPが脂質代謝に影響を及ぼすという (Kozlowska 1988)。Luci ć et al. (2002)はブチルコリ

ンエステラーゼ（血清コリンエステラーゼ）活性と脂質やリポタンパクの代謝とに対する DDVP

の影響をラットで調べた。DDVP 投与により血漿中のブチルコリンエステラーゼ活性が低下し、

トリグリセリドと全コレステロールが増加する。HDL コレステロールが増加し、LDL コレステ

ロールは減少する。これらの結果はブチルコリンエステラーゼが脂質やリポプロテインと関連が

あることを示す。

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男
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５５５５．．．．神経系神経系神経系神経系へのへのへのへの影響影響影響影響

有機リン剤の主な標的は、神経伝達物質であるアセチルコリンを分解する酵素、アセチルコリ

ンエステラーゼであり、有機リンは不可逆的にこの酵素活性を低下させる。その結果、アセチル

コリンが蓄積し、シナプスにおける情報伝達が妨害を受け、過剰興奮状態となる。中毒症状の多

くは中枢や末梢・自律神経系に対する影響によるものである。

例えば、DDVP投与 15分後（50 mg/kg・経口）に脳内でアセチルコリンレベルが 48%から 171%

増加する。大脳皮質はアセチルコリンとコリンの増加率が他の脳の部位より大きいと報告されて

いる (Modak et al. 1975)。

ラットに DDVPを投与し、脳のアセチルコリンを調べた研究がある。4 mg/kg之アセチルコリ

ンを投与すると 20 分後に、コリン作動性症状が現れ、脳の全アセチルコリンが 100%、遊離が

146%、不安定に結合したものが 113%となり、安定結合したものが 66%減少し、アセチルコリン

エステラーゼが 66%低下した。また、少量を長期投与した場合にも脳のアセチルコリン量に変

化が見られた。この実験では 0.2 mg/kgという少量 DDVPの 90日間投与によっても影響が現れ

ている (Kobayashi et al. 1980)。

DDVP をラットに投与すると、大量 1回投与及び少量のくり返し投与で脳波の周波数の増加と

平均振幅減少などが見られ、末梢神経では伝導速度の低下と不応期の延長が見られる。これらの

機能異常と種々の組織や血液中のコリンエステラーゼ活性との間に関連は見られなかった (Desi

and Nagymajtenyi 1988)。

Bird et al. (2003)は DDVPによる重症有機リン中毒死亡が末梢神経系への影響によるのか、中

枢神経系への影響によるものかをラットで調べた。DDVP 投与前に脳血液関門を通過する抗コリ

ン剤をあらかじめ投与したラットは、DDVP 投与により死亡を防げたが、末梢作用のみがある抗

コリン剤前投与では防げなかった。以上から、DDVP 投与による早くおこる死亡は中枢神経が関

与すると考えた。

この他に DDVP は脳内カルシウムのホメオスタシスに影響を及ぼす。DDVP の慢性投与はシ

ナプトゾーム内カルシウムレベルを上昇させ、主なカルシウム排出酵素である Ca ATP 分解２＋

酵素の活性は減少する。カルパイン活性は減少する。これらのことは DDVP の毒作用は細胞内

カルシウムのホメオスタシスの変化を通じ、神経細胞の機能に障害を与えるためと思われる

(Raheja and Gill 2002)。

幼いウサギに DDVP を投与し、その影響を電子顕微鏡を用いて大脳や小脳・脳梁で調べた研

究で、DDVP は生体膜を障害することが分かった。この影響は分化成熟中の細胞に特に有害であ

った(Dambska and MaSlinska 1988)。

成熟したラットに 3 mg/kg/日の DDVPを 10日間投与し、小脳と脊髄を電子顕微鏡で調べた研

究では、小脳の細胞で透明な空胞やミトコンドリアの集合、脊髄の浮腫といった構造的な異常が

見られている Hsan et al. 1979)。

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男
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行動行動行動行動へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVPが行動に影響を与えることが報告されている。

比較的少量の DDVP (3 mg/kg/日）をラットに 10日間腹腔内投与すると、オープンフィールド

試験 では行動の抑制が見られた。7日目に区画間の移動数が 24%に低下したが、10日目では 60%＊

に回復した。立ち上がり反応は 7日目に低下したが、10日目には急速な回復を示した。しかし、

洗顔動作は 10 日目でも更に減少した。排便は 7 日目に 0%まで抑制されたが、10 日目には完全

な回復を示した。運動は有意な抑制を示し、精巧な運動は粗大な運動よりも抑制された (Ali et al.

1980)。

＊オープンフィールド試験：動物を入れ物に入れ、その中の動物の区画間移動数や立ち上がり回数、身

づくろい回数、移動開始までの時間などを調べ、自発運動量や情動行動、探索行動などを調べる試験

比較的少量の DDVP (3 mg/kg/日）をラットに 10日間腹腔内投与し、神経伝達物質であるドー

パミンやノルエピネフリン・セロトニンのレベルを調べた。ドーパミンは 5日目と 7日目に有意

な減少を示したが、10日目には脳幹でやや回復した。ノルエピネフリンは大脳皮質で減少した。

セロトニンは大脳と脳幹で減少した。ノルエピネフリンとセロトニンは 10 日目に有意な回復を

示さなかった。行動とこれらの神経伝達物質のレベルとの間に関連があると思われる (Ali et al.

1980)。

Verma et al. (2009)はジクロルボスの低レベルの DDVP被ばくに関しアセチルコリンエステラ

ーゼ阻害以外の影響とそのメカニズムを調べた。ラットに 1.0 mg/kgや 6.0 mg/kgの DDVPをラ

ットに 12週間投与した。回転棒試験や受動回避試験 、水迷路試験などに神経行動学的障害が、＊

ラットに見られた。この場合のコリンエステラーゼ阻害はられなかった。アデニルサイクラーゼ

の細胞内信号経路に関係するムスカリン受容体の一部の発現減少が見られ、これらの受容体に関

係する細胞内シグナル伝達経路も影響を受けた。記憶を高めるという転写因子 CREB のリン酸

化が減少した。特に、ムスカリン受容体 M2 が DDVP 慢性被ばく後に神経行動学的障害を起こ

すのに強い関係があると思われる (Verna et al. 2009b)。

＊受動回避試験：動物が自ら反応しないことにより不な刺激を逃れる学習行動。明・暗の二つの部屋を

行き来できる場合、明室に入れた動物が暗室に入ったときに不快な電気刺激を与えると、動物は暗室

に入らないという受動回避反応を示す

発達中発達中発達中発達中のののの神経系神経系神経系神経系にににに対対対対するするするする影響影響影響影響

個体発生中のウサギのコリンエステラーゼに対する DDVP の影響を調べた。妊娠した雌ウサ

ギに DDVP（6 mg/kg/24時間）を妊娠の最後 10日間投与した。子供の血液と脳組織のコリンエ

ステラーゼ活性を調べた。脳のアセチルコリンエステラーゼ活性低下が見られた。この変化は研

究中の生後 1-16日の間続いた。活性低下は線条体や嗅脳などのニューロパイル と、アンモン角＊

DDVP（ジクロルボス）
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や視床・新皮質の神経細胞に見られた。この結果は高次中枢機能に関連する脳の中枢が、個体発

生の間の DDVP中毒によって影響されることを示す (MaSlinska and Zalewska 1978a)。

ウサギに妊娠終わりの 10日間 DDVP 6 mg/kg/日を投与し、子の脳内チトクロムオキシダーゼ

とコハク酸脱水素酵素を、生後 1、8、16 日に日調べた。DDVP を投与された親から生まれた子

ウサギではチトクロムオキシダーゼとコハク酸脱水素酵素の減少が見られ、「酵素の成熟」が妨

害された。ニューロパイルの変化は神経細胞自体より顕著であった。代謝かく乱に敏感であるア

ンモン角の SDH活性は減少した (MaSlinska and Zalewska 1978)。

＊ニューロパイル：脳脊髄などで神経細胞体以外の部分で、神経細胞の突起や線維、グリア細胞などよ

りなる部分で、シナプスなどがある。

DDVPをテンジクネズミの妊娠 42日と 46日の間に投与すると、誕生時に脳重の激しい減少が

見られた。減少は特に小脳と延髄、視床・視床下部・四丘体で激しかったが、視床や海馬では顕

著でなかった。こ障害の発生には DNA のアルキル化が関与していると思われる (Mehl et al.

1994)。

DDVP が脳の発育不全を起こすことが知られているが、これは DDVP が DNA のアルキル化を

起こし、DNAを修復する機能を阻害するためであると考えられている (Mehl et al. 2000)。

生後 6 日目から 10 日間 DDVP を経口投与して、授乳中のウサギの脳中リン脂質とタンパク質

に対する DDVP の影響を調べた。生後 16 日目で血漿中アミノ酸の有意な減少があった。脳の中

でタンパク質の濃度と減少は低下した。脳の海馬中のリン脂質パターンは特定のリン脂質で変化

を示した。一部の脳部位ではタンパク質に対するリン脂質の比は有意な増加を示した。有機リン

に慢性中毒した動物脳中のリン脂質・タンパクの不均衡であることは脳の多くの場所に起こる変

化の主な原因かも知れない (Maslinska et al. 1984)。

脳発育への影響は、代謝されて DDVPに変化するトリクロルホン（DEP）でも知られており、

これらの系統の物質に対する被ばくによる脳の発達への影響は危惧される。

発達神経毒性研究に初代培養を使う利点は発達段階の重要な段階を複製できることである。

Hogberg et al. (2009)はラット小脳顆粒細胞の初代培養を用い、神経分化や機能的成熟、星状グ

リア細胞の増殖と分化、神経前駆細胞の割合を、発達神経毒性の指標として使うことができるか

どうか調べた。これらに関係する遺伝子発現を様々なメカニズムにより発達神経毒性を発揮する

DDVPやパラコート、パラチオン、PCPなどを被ばくさせた後に、遺伝子発現を調べた。

調べた全農薬は遺伝子発現を変化させた。最も大きな変化はパラコートやパラチオンの被ばく

で見られた。DDVP は主にニューロンの分化に関する遺伝子発現に影響した。これらの結果は神

経発達の複数経路に影響する農薬毒性を、様々な分化段階に関連する遺伝子発現を使って調べる

ことが可能であると、Hogberg et al. (2009)は考えた。

眼眼眼眼へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVP は眼の網膜のアセチルコリンエステラーゼ活性低下を起こし、また、縮瞳を起こすこと

が知られている。DDVPはビーグル犬で縮瞳を起こす (Wagstaff and Winston 1980)。[20]

DDVP（ジクロルボス）
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神経伝達物質神経伝達物質神経伝達物質神経伝達物質へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVP をラットに投与すると、尾状核 やその周囲の核のドーパミン含量を増加させ、青斑核＊

のノルアドレナリン含量を増加させる (Kutsenko and Savateev 1981)。

ラットに 10 mg/kgの DDVP投与した後、脳のカテコルアミン含量が変化した。ドーパミン含

量増加が尾状核や中隔の核で、ノルアドレナリン含量増加が青斑核で見られた。DDVP 投与前に

アトロピンを投与すると、これらの変化は見られない (Kutsenko and Savateev 1981a)。

＊尾状核：大脳基底核の 1 つ。運動制御に関する機能を持つ以外に、学習屋記憶にも関連するという。

アセチルコリンについては「神経系への影響」を、またアミン類については「行動への影響」

を参考にして下さい。

遅発性神系毒性遅発性神系毒性遅発性神系毒性遅発性神系毒性（（（（障害障害障害障害））））

遅発性神経障害は、有機リン急性中毒の 1-2 ～数週間後に現れる四肢の脱力と運動失調、その

後の麻痺が特徴である。病理学的には脊髄及び末梢神経中の長い軸索の変性が見られる。

30才の女性が自殺目的で DDVP約 1000 mg/kgを飲んだ。急性中毒症状が 4日間続いた。飲ん

だ 4 週後に多発性神経障害を起こした。わずかな回復が 21 か月後に見られた。この症例では運

動神経のみがおかされ、感覚神経は正常であった (Sevim et al. 2003)。

ブラジルのリオデジャネイロ大学の Vasconecellos et al. (2002)は、DDVP系の殺虫剤を飲んだ

14 日後に下肢の麻痺を伴う知覚過敏を発症した 39 才の女性を報告している。後に上肢で錐体路

機能不全が観察された。この例では、DDVP が：末梢神経のみならず、中枢神経系にも影響して

いた 。

＊注：錐体路；脳及び脊髄で随意運動をつかさどる、神経の経路。

急性 DDVP中毒後に遅発性錐体外路を発症した例がある。Brahmi et al. (2004)はこのような 4

症例を報告した。全患者は深昏睡で呼吸不全があり、人工呼吸を施された。入院時、血漿コリン

エステラーゼ活性は大きく減少していた。手足のジストニア、安静時振戦、歯車様強剛、反射亢

進が特徴であった錐体外路症状は 5-15 日で発症した、。これらの患者は薬物治療により徐々に回

復した。筆者は DDVP 急性中毒時に遅延性錐体外路症状も考慮に入れるべきであると述べてい

る。

動物研究動物研究動物研究動物研究

ラットに 6 mg/kg/日の DDVPを慢性投与し（8週間）、生化学及び行動への影響を調べた。DDVP

は神経障害標的エステラーゼや他の酵素活性を低下させた。アセチルコリンエステラーゼ活性も

DDVP（ジクロルボス）
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減少した。行動では区画移動と常同的な自発運動活動の顕著な低下を起こした。筋肉の強さや協

同も重大な障害も受けた。条件づけ回避反応で調べた記憶機能の顕著な悪化も見られた (Sarin

and Gill 1998)。

比較的大量の DDVP（200 mg/kg）の皮下注射による神経の微小管*（マイクロチュブル）のリ

ン酸化に対する影響を、有機リン誘導遅延性神経毒性（OPIDN）発症後にラットで調べた。微

小管結合 Ca+・カルモジュリン依存性タンパクリン酸化酵素と cAMP依存性リン酸化酵素を測定

した (Choudhary et al. 2001)。

回転棒試験で調べた場合投与 15 日後までは、投与しない対照と比較して差はないが、21 日

目になると有意な差が現れ、回転棒から落下するまでの時間は対照では 179秒であったのに対し

て、DDVP を投与したラットでは 54 秒と、有意な低下を示した。更に投与動物では筋肉の弱ま

りも示している (Choudhary et al. 2001)。

以上のことから、DDVP は遅発性神経毒性を誘導することが示された。このメカニズムの一つ

は、微小管のリン酸化を起こさせ、微小管を不安定にし、その結果、微小管の変性を、さらに軸

索変性を招き、最終的に遅延性神経毒性を招くと思われる (Choudhary et al. 2001)。

DDVP を成熟したニワトリの皮下に大量に投与した後、神経障害が現れた (Nag and Nandi

1991)。

以前の研究でアセチルコリンエステラーゼ阻害と遅発性神経毒性との関係が示されてきたが、

カテコールアミン、特にドーパミンとの関係も考えられている。

DDVPの 1回の皮下投与 (200 mg/kg)により、ドーパミンやノルエピネフリンレベルの変化お

よび両方の合成酵素の増加が起こる。この増加は主な分解酵素活性の減少をともなう。この研究

は遅発性神経毒性に関係する行動や機能変化の背後にあるメカニズムとしてドーパミン系の変化

が重要かもしれないことを示す (Choudhary et al. 2002)。

Masoud et al. (2009)はモノクロトホス (20 mg/kg、経口)や DDVP (200 mg/kg、皮下)を投与

し、その 15分後に解毒剤（アトロピン＋ PAM、腹腔）を投与して、遅発性神経毒性を誘導した。

ミトコンドリア内のマロンジアルデヒドレベルは高く、チオール含量レベルは低かった。これ

はミトコンドリア内酵素である NADH デヒドロゲナーゼやコハク酸デヒドロゲナーゼ、チトク

ロムオキシダーゼの活性減少をともなっていた。遅発性神経毒性発症後、ミトコンドリア機能も

減少した。以上のことは、遅発性神経毒性にミトコンドリア機能の障害が関与することを示して

いると、Masoud et al. (2009)は考えた。

中間症候群中間症候群中間症候群中間症候群

フェニトロチオンなどの急性中毒後に中間症候群を発症すると知られている。中間症候群は主

に四肢の近位筋や頸部屈筋の脱力が主症状であり、時には脳神経麻痺が起こることがある。

Jin et al. (2008)は女性が DDVPを飲んだ後に現れた両側の声帯に限局した中間症候群の例を報

告している。

DDVP（ジクロルボス）
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多発性神経障害多発性神経障害多発性神経障害多発性神経障害

有機リン急性中毒後、2 週間以上後に多発性神経障害が現れることがある。DDVP を飲んだ後

に衰弱や異常感覚、歩行失調で入院した患者の例が報告されている (Koc et al. 2009)。神経学的

検査で衰弱や振動覚消失、両側性下垂足、深部腱反射亢進、両側性バビンスキー徴候 が認めら＊

れた。電気生理学的には運動神経末端の多発性神経症がが認められ、両側下肢遠位部で軸索変性

が見られた。

＊バビンスキー徴候：バビンスキー徴候は、踵から足底外縁を親指に向かってこすると、親指がゆっく

りと足の甲の方向に持ち上がり、他の４指が開いて足の裏方向に曲がる反応で、通常 2 才以後は消失

する反射。錐体路障害の場合に見られる。

血液脳関門血液脳関門血液脳関門血液脳関門へのへのへのへの影響影響影響影響

有機リン剤の中枢神経系機能不全を起こすには血液脳関門を通過して脳内に侵入しなければな

らないが、この血液関門に対する農薬の影響は良く分かっていない。Shinha and Shukla (2003)は

有機リン剤 DDVP、有機塩素剤リンデン、カーバメート剤カーボフランをラットやマウスに経口

投与し、脳内に入る蛍光色素のレベルを測定した。ラットでは入った蛍光色素レベルは農薬を投

与しても対象と差はないが、マウスで増加した。この結果はマウスはラットと比較して血液関門

が農薬の影響を受けやすく、このような差は農薬の神経毒性を考慮する場合重要であるだろうと、

Shinha and Shukla (2003)は考えた。

慢性毒性慢性毒性慢性毒性慢性毒性

Raheja and Gill (2007)は DDVP慢性被ばくラットの脳で、セカンドメッセンジャー系とコリン

作動性代謝やムスカリン性受容体の変化との関係を調べた。

DDVP (6 mg/kg/日）を 8週間慢性投与で、体重増加は減少するが、餌の摂取は変わらなかっ

た。アセチルコリン合成酵素活性は増加し、加水分解酵素活性は阻害された。また高親和性と低

親和性のコリン取り込みは減少した。ムスカリン性受容体結合は、受容体の親和性は変化しない

が、受容体数減少を反映して減少した。また DDVP 投与はアデニルサイクラーゼ活性低下で示

されるサイクリック AMP合成阻害と脳内サイクリック AMPレベルとの減少を起こした。

以上の研究は、有機リンがムスカリン受容体が関係するセカンドメッセンジャー系に作用する

ことを示し、これが低レベル有機リン被ばくによる神経への有毒な作用の潜在的メカニズムかも

知れない。このことはコリン作動性過剰興奮では説明できない (Raheja and Gill 2007)。

慢性 DDVP被ばく (6 mg/kg、皮下、12週間)が神経変性を起こすが、Kaur et al. (2007)はメカ

ニズムを明らかにしようとし、ミトコンドリアが細胞のエネルギー生産や酸素消費の主な場所で

あるので、有機リン中毒の標的であると考えた。

DDVP 投与はラット脳ミトコンドリアのカルシウム取り込みの増加を招き、ミトコンドリア呼

DDVP（ジクロルボス）
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吸酵素活性を減少させき、その結果マロンジアルデヒドなどの増加および、脂質の過酸化の増加

やタンパク質とミトコンドリア DNA との酸化を招いた。これらすべては酸化ストレスの増加や

GSHレベルの減少などによるものである。

上記のように慢性有機リン被ばくは細胞の抗酸化防御系を妨害し、それがミトコンドリアから

のサイトクロム C の放出やカスパーゼ 3 活性化を招く。この結果アポトーシスが誘導される。

このように低レベル DDVP 慢性被ばくがミトコンドリアのエネルギー生産を妨害し、アポトー

シスによる神経変性を招く証拠であると、Kaur et al. (2007)は考えた。

DDVP（ジクロルボス）
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６６６６．．．．生殖生殖生殖生殖・・・・内分泌系内分泌系内分泌系内分泌系へのへのへのへの影響影響影響影響

発情発情発情発情サイクルサイクルサイクルサイクルへのへのへのへの影響影響影響影響

生まれてから連続して DDVP 蒸気被ばくしたラットでは最初の発情周期の開始が平均で 10 日

間遅れ、この遅れは統計的に有意であった (Timmons et al. 1975)。

精子形性精子形性精子形性精子形性へのへのへのへの影響影響影響影響

比較的少量の DDVPを生後 4日と 5日に（それぞれ 20 mg/kg）、又は生後 4日から 24日に 10

mg/kg を未熟な雄ラットに投与した。体重の変化はなかったが、精巣重量や精細管の直径・精子

になる細胞・セルトリー細胞数・ライデッヒ細胞数が減少した (Krause et al. 1975)。このメカニ

ズムは、男性ホルモン合成が減少したことによると考えられている(Krause et al. 1976)。

成熟したラットに DDVPを 2日又は 3週間経口投与した。体重や精巣重量は変化しなかった。

DDVP 投与後に見られた精子形性障害はホルモンを媒介するのではなく、直接的な細胞毒性によ

ると考えられた (Krause 1977)。

このように発育段階によって精巣に対する DDVPの影響が異なる可能性がある。

90日間雄ラットの皮膚に DDVP（30 mg/kg/日）を塗布した。中毒症状や死亡はなかったが、

精巣と肝臓の組織に細胞の病変が見られた。細胞障害の程度と DDVP 投与期間とには性に関係

があった。30 日以上投与したラットで障害は顕著であった。精巣は精細管の変性を示し、ライ

デッヒ細胞はほとんどなかった。肝臓細胞は充血し、萎縮し、様々な段階の壊死的変化を示した。

このことは DDVP を取り扱う間に労働者のために、強い注意が必要であることを示している

(Ali and Abdalla 1992)。

精巣から出ていく精子に細胞質小滴があり、細胞質小滴は精巣上体から尾部に行く前に成熟に

伴い放出される。この細胞質小滴には P450 アロマターゼ活性があり、アンドロゲンからエスト

ロゲンを合成する。

Akbarsha et al. (2000)は 3ヶ月令のラットにマラチオンやジクロルボス、薬草センシンレン成

分アンドログラホリド、ウツボグサの花穂成分ウルソール酸を投与した。この結果、尾部管腔中

にある精子の 50-95%に小滴が見られ、尾部から出てくる精子に運動性阻害が見られた。これら

の有毒な作用メカニズムは、精子が細胞質小滴を持ち続けているために精子の運動性が損なわれ

るためであろうと考えた。

有機リン被ばくと精子の運動性低下は関係があるとされていが、良く分かっていない。

Okumura et al. (2009)はラットに DDVPやダイアジノンを投与し、有機リン被ばくと精子の運動

性や形態、精子アデニンヌクレオチド含量、精巣や精巣上体の組織病理を明らかにしようとした。

DDVP とダイアジノンは精子の運動性を低下させたが、アデニンヌクレオチド量に変化はなっ

た。有機リンは壊れた精子の割合を増加させ、DDVP は細胞質小滴の割合を増加させた。上皮小

体では有機リンは上皮細胞の細胞質空胞や核の収縮を起こした。精巣には変化が見られなかった。

DDVP（ジクロルボス）
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この結果は精子毒性は上皮小体の組織学的障害に関係することを示すと、Okumura et al. (2009)

は考えた。

市販の果物や野菜に数種の農薬が残留している。ブラジルの Perobelli et al. (2010)は DDVPや

ペルメトリン、ジコホル、エンドスルファン、デルドリンなどの低レベル農薬の生殖毒性を検討

した。ここれらの実験で無影響量の農薬投与は精子形態などに農薬は影響を及ぼさなかったが、

無影響量の農薬を混合して投与した場合、は精子の運動性に影響を及すことを報告している。

フェニトロチオン（スミチオン）などの有機リン剤は男性ホルモン受容体に影響を及ぼすこと

が知られているので、DDVPでも注意する必要がある。（フェニトロチオンを見よ）

ライデッヒライデッヒライデッヒライデッヒ細胞細胞細胞細胞へのへのへのへの影響影響影響影響

ライデッヒ細胞は精巣にあり、アンドロゲンを分泌する。妊娠ラットに DDVPを投与すると、

雄の子どもの精巣内にあるライデッヒ細胞のアポトーシスを誘導すると、Zeng et al. (2009)は報

告しており、それは 1 mg/kgの DDVP投与では生じなかったが、4 mg/kg以上の投与で起こった。

尿道下裂尿道下裂尿道下裂尿道下裂

DDVPはラットで尿道下裂を起こす。Haung et al. (2006)は DDVPが尿道下裂を起こすメカニズ

ムを調べた。ラットに妊娠 12日から 17日まで 1日に 10 mg/kgの DDVPを投与し、対照には 1.5

mg/kg の食塩水を投与した。DDVP 投与群の母ラット 20 匹から生まれたの雄の子どもの 88 匹中

22 匹は尿道下裂であったが、対照の雄の子どもに尿道下裂はなかった。成熟児の組織学的検査

で、尿道下裂の雄ラットの精巣中ライデッヒ細胞数は対照よりに減少したが、輸精管の数や形態

に差はなかった。カルレチニン 陽性ライデッヒ細胞は尿道下裂ラットで激しい減少を示した。＊

これらのことから DDVP はライデッヒ細胞に鍾愛を与えることにより、テストステロンレベル

を減少させ、このために尿道下裂が起こると思われる。

＊カルレチニン：ビタミン D 依存性カルシウム結合タンパク。細胞内信号伝達に関与する。中皮腫のマ

ーカーとして用いられる。

子宮内膜症子宮内膜症子宮内膜症子宮内膜症のののの誘導誘導誘導誘導

ラットで DDVP 投与は子宮内膜症を発症させる。酸化ストレスのマーカーとして知られてい

るマロンジアルデヒドが DVP (4 mg/kg)投与マウスで増加する。DDVP投与ラットにビタミン E

とビタミン C とを投与すると、子宮内膜の障害やマロンジアルデヒドレベルを改善させる効果

があると報告されている(Oral et al. 2006)。

DDVP（ジクロルボス）
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前立腺前立腺前立腺前立腺へのへのへのへの影響影響影響影響

Trancouver et al. (2007)はアンドロゲン受容体活性に影響を与える要因をスクリーニングする

系を前立腺腫瘍細胞系を用いて開発し、この系を用いて DDVP がアンドロゲン活性を高めると

報告した。このことは前立腺癌などの治療や予防を考える上で重要なことだろう。

繁殖繁殖繁殖繁殖へのへのへのへの影響影響影響影響

マウスの外部寄生虫駆除のための DDVP 蒸気被ばくが繁殖中断を生じるかを調べるために、

種々の濃度の DDVP 蒸気に曝し、繁殖結果を調べた。全ての被ばくレベルで 10 日までの間処理

したマウスで血漿コリンエステラーゼ濃度の低下が見られた。DDVP は被ばくしたマウスで生殖

に影響を及ぼさない (Casebolt et al. 1990)。

副腎皮質副腎皮質副腎皮質副腎皮質へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVP投与したマウスで副腎への影響が見られている。投与後副腎重量の有意な増加が見られ、

ノルエピネフリンとエピネフリン含量は減少した (Ramade and Roffi 1976)。

腎臓腎臓腎臓腎臓へのへのへのへの影響影響影響影響

ウサギで DDVPによる腎臓への影響が報告されている (Cao et al. 2006)。

甲状腺甲状腺甲状腺甲状腺へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVP（5 mg/kg/日）を 90日間投与すると甲状腺と副腎で DNAと RNA・タンパク質含量の日

周リズムの変化と DNA リズム振幅の顕著な減少が起こる。精巣ではリズムの変化はなかった。

代謝されて DDVP に変化することが知られているトリクロルホンに慢性的に曝したラットで甲

状腺と副腎の構造で大きな変化が起こる。甲状腺の DNA とタンパク質及び副腎の RNA 含量の

日周変化などの変化があった (Nicolau 1983)。

DDVP（ジクロルボス）
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７７７７．．．．免疫系免疫系免疫系免疫系へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVPが液性および細胞性免疫を阻害することが分かっている。

DDVPをウサギに経口投与した場合、免疫抑制が見られた (Desi et al. 1978)。サルモネラ菌接

種後、DDVP を LD50 の 1/40、1/20、1/10 を投与し、液性及び細胞性免疫を調べた。血清抗体は

投与量に依存した減少を示し、ツベルクリン検査で測定した皮膚発赤は同じように量依存性の低

下を示した (Desi et al. 1978a)。Zabrodskii et al. (2002)は DDVPが免疫抑制をし、機械的傷害と

相加作用があるという。

東京で起こったサリン事件で、サリン合成中に生じたジイソプロピルメチルホスホネートはナ

チュラルキラー細胞と細胞毒性 Tリンパ球との活性を抑制することが分かった。

Li et al. (2002)は有機リン農薬もナチュラルキラー細胞や細胞障害性 T細胞の活性に対する有

機リンの影響を、次いで DDVPのマウス脾臓ナチュラルキラー細胞や細胞障害性 Tリンパ細胞、

リンホカイン活性化キラー細胞、ヒトのリンホカイン活性化キラー細胞の活性に対する影響をイ

ンビトロで調べた。またメカニズムを調べるためにセリンプロテアーゼ阻害剤の影響や、グラン

ザイム活性に対する DDVPの影響も調べた。

有機リンは人間のナチュラルキラー細胞活性を投与量に依存して低下させるが、その程度は有

機リンによって異なる。DDVP はナチュラルキラー細胞やリンホカイン活性化キラー細胞、細胞

障害性 T 細胞の活性を投与量に依存して低下させる。セリンプロテアーゼ阻害剤は DDVP と同

じような阻害を示した。また DDVPはグランザイム活性を量に依存して減少させた。

以上は、有機リンはナチュラルキラー細胞やリンホカイン活性化キラー細胞、細胞障害性 T

リンパ球活性をグランザイム阻害によって低下させることを示す。

＊リンホカイン活性化キラー細胞：インターロイキン 2によってリンパ球から誘導されるキラー T細胞。

腫瘍細胞を殺傷するように製造ラボで操作が加えられたものもある。

＊＊グランザイム：細胞障害性 T細胞とナチュラルキラー細胞は主に Fas/Fasリガンドとパーフォリン/グ

ランザイムという 2 経路により標的細胞を殺す。ターゲット細胞識別後、細胞傷害性顆粒がエクソサ

イトーシスによってキラー細胞とターゲット細胞により作られる免疫シナプス内に放出され、顆粒内

容物がターゲット細胞に入って殺傷作用を誘導し、ターゲット細胞のアポトーシスを起こす。顆粒内

容物は、主にパーフォリン、グラニュリシン、グランザイムタンパクファミリーである。

ヒト NK/CTL 細胞中にはグランザイム A、B、H、K、M の 5 種類が、ラットでは 8 種類のグランザ

イム(A、B、C、F、I、J、K、M)、マウスでは 11種類(A-G、K-N）が発見されている。グランザイム A

と Bは大量に発現されるため、機能研究が最も進んでいる。残りは希少グランザイム(orphan granzyme)

と呼ばれる。希少グランザイムは自然免疫反応細胞である NK 細胞中に大量に発現される。細部は未

解明の所が多い。

有機リン農薬が人間のナチュラルキラー細胞やリンホカイン活性化キラー細胞、細胞障害性 T

リンパ球の活性を阻害し、この阻害の一部はグランザイムを介すると報告されている。

Nakadai et al. (2004)はインビトロで Fas抗原陽性細胞 YAC-1細胞を用いて、マウスのナチュ

DDVP（ジクロルボス）
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ラルキラー細胞や細胞障害 T リンパ球、リンパ球活性化キラー細胞に対する DDVP の影響を調

べ、DDVP によるナチュラルキラー細胞やリンホカイン活性化キラー細胞、サイトカイン活性化

リンパ球の活性阻害は FasL/Fas経路の障害によるものであると報告した。

細胞性免疫を担当するナチュラルキラー細胞やリンホカイン活性化キラー細胞、細胞障害性 T

リンパ球はパーホリンやグランザイム、グラニュリシンを含む顆粒放出により標的とする細胞を

破壊する。

DDVP がグランザイム活性阻害によってこれらの細胞活性を阻害することが分かっているの

で、Li et al. (2005)は DDVPがナチュラルキラー細胞のパーホリンやグランザイム、グラニュリ

シンの発現を阻害するかどうか調べた。インターロイキン 2に依存しないヒトのナチュラルキラ

ー細胞系を用い、DDVP が顆粒内のパーホリンやグランザイム A、グラニュリシンの発現を低下

させ、これは脱顆粒をによることが分かった。また DDVP はパーホリンやグランザイム、グラ

ニュリシンの mRNAの転写も抑制することが分かった。

また Li et al. (2008)は DDVPがナチュラルキラー細胞活性を抑制し、細胞内グランザイム B

やグランザイム 3/kレベルを低下させると報告している。

有機リンがナチュラルキラー細胞の活性を抑制するメカニズムを明らかにするため、Li et al.

(2007)は有機リンがナチュラルキラー細胞にアポトーシスを起こさせるかどうかを、インターロ

イキン 2から独立である人間の NK細胞系で調べた。

これらの細胞系に DDVP やクロルピリホスを作用させ、両有機リンはアポトーシスを誘導す

ることを発見した。DDVP は細胞内カスパーゼ-3 を増加させ、カスパーゼ-3 阻害剤は DDVP に

よるアポトーシスを阻害した。クロルピリホスによるアポトーシスは高濃度では DDVP よるア

ポトーシスより速やかに起こるが、低濃度ではクロルピリホスよりもアポトーシスを強く誘導す

る。

以上のことは、有機リンによるナチュラルキラー細胞活性の阻害はアポトーシスがその原因の

一部であることを示していると、Li et al. (2007)は考えた。

また DDVP やマラチオンによる亜急性中毒は、Th1 リンパ球の活性これに関連するや免疫反

応、インターフェロン g生産を低下させる (Zabrodskii et al. 2008)。

DDVP（ジクロルボス）
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８８８８．．．．呼吸器呼吸器呼吸器呼吸器へのへのへのへの影響影響影響影響

DDVP を吸入させると、血液のコリンエステラーゼに影響を与えなくても、呼吸器系に影響を

及ぼすことを証明した研究がある。DDVP濃度は 0.8 及び 1.8μ g/Lで、被ばく期間は 3日間で

あった。気管支のアセチルコリンエステラーゼ活性はそれぞれ対照の約 6割と 5割に低下したが、

血液のアセチルコリンエステラーゼ活性の低下は見られなかった。高濃度（4.3 μ g/L）では血

液のアセチルコリンエステラーゼ活性も低下する（対照の約 4 割）。組織化学的には気管支腺と

平滑筋の酵素活性が最少量の被ばく（0.2 μ g/L)でさえ強い減少を示した。これらのことは呼

吸器の慢性閉塞性疾患で気管支痙攣と分泌過剰に少なくとも関連すると思われる (Schmidt et al.

1978)。このことは喘息の憎悪に関しても懸念材料である。

DDVPを生後 3か月の牛に静脈注射して中毒を起こさせた。投与 1分後には重度な呼吸困難や

興奮・衰弱・筋繊維性攣縮・コリンエステラーゼ阻害を示した。肺のコンプライアンスと動脈酸

素圧の低下と全肺抵抗、気道の抵抗、肺胞動脈勾配の増加が有意に見られた。体の分泌や心拍数

・呼吸速度・一回換気量・動脈二酸化炭素圧は DDVP によって有意な影響を受けない。筋繊維

性攣縮と中枢抑制・コリンエステラーゼ阻害を除いてこれらの症状はアトロピンによって逆転さ

れる (Lekeux et al. 1986)。

ラットに DDVP を吸入させると、横隔膜や横隔神経に悪影響を起こし、肺炎や気管支上皮に

対する障害も起こる（Ati ş et al. 2002)。

米国のアイオワ州とノースキャロライナ州の 89,000 人の免許がある農薬使用者とその配偶者

について 1993-1997 年に行われた疫学研究で、DDVP やクロルピリホス、マラチオンなどが、喘

鳴と関係すると報告されている (Hoppin et al. 2006)。

Valcin et al. (2007)は喫煙しない農場女性 21,541人で慢性気管支炎の農業にかかわるリスク因

子を調べた。 慢性気管支炎と関係する農薬は DDVP や DDT、シアナジン、パラコート、臭化

メチルであった。この他に穀物やほこりへの被ばくも関連していた。

DDVPなどの農薬使用が鼻炎と関係すると報告されている (Slager et al. 2010)。

DDVP（ジクロルボス）
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９９９９．．．．循環器循環器循環器循環器へのへのへのへの影響影響影響影響

ペントバルビタールで麻酔した雄ラットに DDVP（30、50、70、90 mg/kg）を投与すると、心

電図の異常と心拍数減少・心停止を起こす。心臓への毒性はコリンエステラーゼ阻害によりアセ

チルコリンが蓄積した影響と思われる (Naidu et al. 1987)。

ラットに致死量より少ない DDVP を投与すると、心臓の洞房結節や房室結節、ヒス束 に壊死＊

が生じる (Parveen and Kumar 2001)。

＊洞房結節、房室結節、ヒス束：心臓の刺激伝導系で、心臓の運動を制御する

DDVP（ジクロルボス）
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１０１０１０１０．．．．血液血液血液血液へのへのへのへの影響影響影響影響

ラットに急性中毒量の DDVP を投与すると、ヘモグロビンとヘマトクリット値が増加し、平

均赤血球ヘモグロビン濃度の増加が見られた。これらの増加は低酸素後の赤血球形成の増加によ

ると思われる。臨床症状を呈さない量を投与した場合、これらの影響は減少した。また赤血球大

小不同症や変形赤血球症・多染性を伴っており、赤血球形成の障害を思わせる。これらの結果は、

長期被ばくをする人で予防的に血液学的調査を考慮すべきことを示している (Ellinger et al.

1985)。
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１１１１１１１１．．．．消化器消化器消化器消化器へのへのへのへの影響影響影響影響

ラットに DDVP を投与すると、胃の塩酸分泌の増加とアセチルコリンエステラーゼ活性の低

下、ヒスチジン脱炭酸酵素の活性増加が見られた (MaSlinska et al. 1979)。このような影響によ

る消化性潰瘍の発症や憎悪ｄが懸念される。DDVP の重度中毒では胃腸が影響を受けることが知

られている。Tashew (1988)はこのような症例を報告している。最初の患者は急性胃潰瘍と穿孔

を起こし、腹膜炎が起き、3 日目に亡くなった。第二の患者では十二指腸球部に潰瘍が 2 つ発生

し、出血が見られた。手術は成功したが、閉塞性イレウスのために再開腹が必要であった。この

患者は 80 日後に退院した。有機リン剤急性中毒によるこのような重度の胃腸の合併症の可能性

は指摘されている(Tashew 1988)。

膵炎は有機リンの重度合併症であある。Brahmi et al. (2005)はメソミル中毒と DDVP中毒に伴

って起こる急性膵炎発症を報告している。Harputluo et al. (2007)は有機リンによる急性膵炎の後

に膵偽嚢胞 を発症した例を報告している。患者は DDVPを飲んだ後にコリン作動性症状が現れ、＊

入院した。この患者の血清アミラーゼとリパーゼのレベルは高く、膵臓は肥大していた。有機リ

ンによる急性膵炎と診断され、4 週間後超音波診断や CT により 6 cm 大の膵偽嚢胞が判明し、

大きさはその後小さくなった。DDVP 中毒により壊死性の膵炎を発症した例も報告されている

(Roeyen et al. 2008)。

＊膵偽嚢胞：急性膵炎後に、膵臓の酵素や膵液、変性した組織などが集まってできた嚢胞に似た構造

DDVP（ジクロルボス）

渡部和男



- 26 -

１２１２１２１２．．．．催奇形性催奇形性催奇形性催奇形性

DDVPを最大耐用量をマウス（60 mg/kg/日）とウサギ（5 mg/kg/日）を経口投与し、あるいは 4

μ g/l)を一日 7時間吸入させた。どちらの経路でも催奇性はなかった (Schwetz et al. 1979)。
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１３１３１３１３．．．．変異原性変異原性変異原性変異原性

DDVPはサルモネラ菌とストレプトマイセスで点突然変異を誘発する (Carere et al. 1978)。

DDVPは人間のリンパ球の DNAに障害を与え、DNA修復機能にも影響を与える (Perocco and

Fini 1980)。また DDVPは単離されたラット肝細胞で DNA単鎖切断を誘導する (Yamano 1996)。

DDVPは魚で染色体異常を誘発する (Rishi and Grewal 1995)。DDVPをラットに投与すると骨

髄細胞で染色体異常を誘発する (Nehez et al. 1994)。ラットの気管上皮培養細胞で、姉妹染色分

体交換と染色体異常を起こし、形質転換*も誘導する (Lin et al. 1988)。

DDVP を雄マウスの皮膚に塗った後に、皮膚を培養し、ケラチノサイトで小核誘導を調べた研

究がある。DDVP は塗布後 1 時間以内に採取した皮膚培養細胞で小核を誘導する。DDVP は急速

に皮膚から吸収され、マウスの皮膚で小核を誘導するので、被ばくした人間に危険を及ぼすと思

われる (Tungul et al. 1991)。

Patel et al. (2007)はチャイニーズハムスター卵巣細胞を使い、DDVPやシペルメトリンは細胞

毒であり、遺伝毒でもあることを明らかにした。

Cabrera (2000)は変異原物質に対する抗変異原物質の影響を調べた。選んだ変異原物質は 2-ア

ミノアントラセンやベンゾ[a]ピレン、2-ニトロフルオレン、トキサヘン、ジクロルボス、ニト

ロフェンであり、抗変異原物質はクロロフィリン、やβ-カロチン、ビタミン A、C、E である。

クロロフィリンやβ-カロチンはすべての変異原性を弱め、ビタミン E は DDVP を除くすべての

変異原性を、ビタミン Cと Aは 2-アミノアントラセン、ベンゾ[a]ピレン、2-ニトロフルオレン、

ニトロフェンの変異原性を弱めると報告した。

DDVP はショウジョウバエの羽の変異を用いた試験でも変異原性であるとされている (Clkir

and Sankaya 2005)。

この他に DDVPは異数性 を誘導し（Mattiuzzo et al. 2006)、ヒトの末梢リンパ球に DDVPを＊

作用させると、染色体障害（小核） を誘導し、有糸分裂を阻害などによる細胞死を誘導する＊＊

と報告されている (Ero ğ lu 2009)。

＊異数性：染色体数が不足あるいは過剰となること

＊＊小核：小核とは、細胞中に普通の核と異なる小型の核で、通常は存在しない。細胞分

裂時に一部の染色体が正常に分配されず、本来の核に取り込まれないことで生じる。

現実的濃度である 0.064 mg/lの DDVPを 12時間吸入させたラットでは、DNAや RNAのアル

キル化は生じない (Wooder et al. 1997)という報告もある。また以上のように多数の研究が DDVP

の発癌性を指摘しているが、化学企業シンジェンタの研究所の報告では、人間の被ばく条件で

DDVPに変異原性はないとしている (Booth et al. 2007)。
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１４１４１４１４．．．．発癌性発癌性発癌性発癌性

疫学研究で DDVP 使用と白血病との関連が報告されており、動物実験でも膵臓や乳腺の腫瘍

や白血病が観察されており、人間の発癌物質である可能性を EPA (Anonymous 1995) や IARC

(Anonymous 1991) が指摘している。

英国では 2002 年 4 月に DDVP が発癌性の疑いがあるため、安全性が証明されるまで、予防措

置として一時使用禁止とされている。

疫学調査疫学調査疫学調査疫学調査

農業での発癌物質被ばくと白血病とが関連するかどうかを調べるために、アイオワ州とミネソ

タ州で症例対照研究を行った。調べたのは白血病男性患者 578 人と対照の 1245 人であった。農

業者は非農業者と比較して白血病全体［オッズ比=1.2］、慢性リンパ球白血病［1.4］のリスク増

加が見られた。殺虫剤の DDVP［2.0］や天然物であるピレトリン［3.0］などもで有意なリスク

増加が見られた (Brown et al. 1990)。

米国アイオワ州都ミネソタ州で非ホジキンリンパ腫と新しく診断された 622 人の白人男性と

1245 人の対照とで、農業就労と特定の農業被ばくとに関連するリスクを調べた。以前農業に従

事した男性は非ホジキンリンパ腫のリスクがわずかに高いが、特定の作物や動物との関連はなか

った。1.5 倍以上のオッズ比を持つものはいくつかの農薬群の取り扱いや混合・使用であり、個

別農薬では NAC(カルバリル)やクロルデン、DDT、ダイアジノン、DDVP、リンデン、マラチ

オン、ニコチン、トキサフェンなどで高かった (Cantor et al. 1992)。

米国のイリノイ州とノースカロライナ州で、農薬使用免許を持つ人を対象に大規模な健康影響

調査が行われている。この研究で農薬使用と小児癌の関連が示され、DDVP が小児癌発生を増加

させることが示されている (Flower et al. 2004)。

カリフォルニア大学の Mills and Yang (2003)ミルズとヤンは、カリフォルニアの主にスペイ

ン系労働者で前立腺癌に関する症例対照研究を実施した。彼らは前立腺癌のリスクはシマジンや

リンデン・ヘプタクロルと関連し、DDVP及び臭化メチルとの関連が示唆されると報告した。

農薬使用者の DDVP 被ばくは発癌に関係がないという報告もあるが、DDVP 使用と家族の前

立腺癌病歴のわずかな増加が報告されている (Koutros et al. 2008)。

動物実験動物実験動物実験動物実験

10及び 20 mg/kg/日（雄）または 20及び 40 mg/kg/日（雌）の DDVPをマウス(60/性/群)に週 5

日、104週間投与した。40 mg/kg投与した雌マウス前胃の扁平上皮乳頭腫の発生率（18/50)は対
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照（5/49)と比較して有意に増加した。雌雄の両方で有意な正の傾向があった。前胃のがんと扁

平上皮細胞乳頭腫の合わせた発生率は高投与量の雌で有意な傾向を示した (19/50)。腫瘍発生率

が比較的低投与量で増加したことは注目に値する (Anonymous 1995)。

2年間の胃管投与研究で (NTP, 1986b)、F344系統のラット（60/性/群）に 4または 8 mg/kg/日

を、1日 1回、週 5日 2年間投与した。雄ラットで臓の腺房腺腫の発生率は、0, 4, 8 mg/kgでそ

れぞれ 16/50, 25/49, 30/50であり統計的に有意な増加を示した。肺胞・気管支の腺腫発生率は有

意でなかったが、投与量に関連する正の傾向を示した。白血病（リンパ球性・単球性・単核性・

未分化性）の発生率は、 0, 4, 8 (mg/kg)/日の雄についてそれぞれ 11/50, 20/50, 21/50 であった。

これらの値は 4, 8 mg/kg/日で統計的に有意に高く、有意な投与量に関連する傾向を示した。低

投与量雄ラットで肺腫瘍の統計的に有意な増加があった。雌で、乳房の線維腺腫の発生率（19/50）

は統計的に有意であった。全ての種類の乳癌（線維腫・線維腺腫・癌・腺癌・腺腫）について分

析した場合、0, 4, 8 mg/kgについてそれぞれ 11/50, 20/50, 17/50であった (Anonymous 1995)。

週 5回 103週間、各群 50匹の雌雄のラットに 0、4、8 mg/kgの DDVPを、各群 50匹の雄マウ

スに 0、10、20 mg/kgを、各群 50匹の雌マウスに 0、20、40 mg/kg投与した。DDVPによって

誘導された癌は、膵臓外分泌部の腺腫（雄ラット）と前胃の扁平細胞乳頭種（雌雄のマウス；別

の 2 匹は扁平細胞癌があった）。雌ラットでは膵臓外分泌部腺腫と乳腺繊維腺腫があった。これ

らの結果は DDVPがラットとマウスで発癌性であることを示している (Chan et al. 1991)。

雌雄のラットに長期間 DDVP を投与して発癌性を検討した。DDVP を投与したラットで統計

的に有意な胆管細胞増殖と肝臓の卵円形細胞増殖とが見られた。DDVP 投与雌では副腎腫瘍と乳

癌の有意に低い発生が見られている。この減少は、DDVP に容易に変化するトリクロルホン投与

実験でも見られている。DDVP 投与雄ラットでは膀胱や腎盂の過形成、腎盂の移行上皮癌が多く

発生した。雌ラットではこのような癌の発生率は対照より低かった (Horn et al. 1988)。

以上とは異なり、DDVPに発癌性はないとする研究報告もある。

ラットに 0-5.0 mg/m3の DDVPを 2年間吸入させたが、5 mg/m3の DDVPに被ばくさせたラッ

トでコリンエステラーゼ活性が低下したことを除いて影響は見られなかった。また、DDVP の発

癌性はなかった (Blair et al. 1976)。

マウスに DDVP を長期投与すると、雌雄で膀胱の移行上皮の過形成を増加させ、リンパ腫の

発生を減少させる。癌性の変化は見られない (Horn et al. 1987)。
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１５１５１５１５．．．．他他他他のののの条件条件条件条件とのとのとのとの相互作用相互作用相互作用相互作用

ラットで DDVP の毒性は、与えた餌によって変化することが知られている。高タンパク食や

低タンパク食、高脂肪食、標準食を与えたラットで、高タンパク食で最も死亡率が低く、次いで

標準食、低タンパク食、高脂肪食の順であった (Purshottam and Kaveeshwar 1979)。この現象は

他の有機リンでも報告されている。

機械的傷害と DDBP とをラットに与えると、免疫抑制作用を増強する。副腎皮質にも相加作

用を及ぼす。アクリルニトリルやアセトニトリルのような他の有害物質と外傷とを与えると同じ

ような影響が起こるが、DDVPと比較するとその持続時間は短く、影響も弱い (Zabrodskii et al.

2002)。
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１６１６１６１６．．．．吸収吸収吸収吸収されたされたされたされた DDVPのののの組織分布組織分布組織分布組織分布

人間で DDVP を摂取し死亡した場合、剖検では肺と腎臓のうっ血、舌背から咽頭の出血性潰

瘍が見られた。DDVP は脾臓（3340 μ g/g)と心臓(815 μ g/kg)に高濃度に検出され、血液（29

μ g/kg）や脳（9.7 μ g/kg）、肺（81 μ g/kg）、腎臓（80 μ g/kg）、肝臓（20 μ g/kg）でも検出さ

れた (Shimizu et al. 1996)。
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１７１７１７１７．．．．残留残留残留残留

有機リン剤は残留性有機塩素系農薬よりは分解されやすいが、比較的長く残留することが知ら

れている。残留には物理的、化学的、生物学的な要因が関与する。

ホウレンソウに残留する農薬に対する紫外線の影響を調べた研究がある。Amano et al. (2002)

は通常のビニルフィルムや紫外線吸収ビニルフィルムで覆った温室で使用した場合の DDVP や

フェニトロチオンの残留を調べた。DDVP は 1 日後通常のフィルムでは 97%まで分解し､ 3 日後

に完全に分解した。紫外線吸収フィルムでは 1 日後 80%が、完全に分解するには 6 日間を要し

た。フェニトロチオンは通常のフィルムで 3 日後に 72%まで、6 日後で 97%まで分解した。紫外

線吸収フィルムでは 3 日後に 50%まで、6 日後に 95%まで分解した。このことは昆虫や菌類を防

ぐために温室で用いられる紫外線吸収フィルムは DDVP やフェニトロチオンの分解を低下させ

る事を示す。

この研究は DDVP がフェニトロチオンより速やかに消失することを示しているが、紫外線に

よる分解の他に、DDVP は蒸気圧が高く、ホウレンソウから気化して失われた可能性を考慮しな

ければならない。
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