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世界的なミツバチの大量死の原因として，ネオ
ニコチノイド系農薬（以下ネオニコ農薬）の神経毒性の
強さが無視できなくなり，EUでは使用禁止など
公的規制が始まった。さらに欧州食品安全機関の
科学パネルはヒトの脳の発達への影響に関する論
文を精査し，ネオニコ農薬がヒトに発達神経毒性
をもつ可能性があるとし，これを考慮し現行の安
全のための規制値：許容曝露量をより厳しくする
よう勧告した。一方日本では，科学的根拠なしに，
使用量の多いネオニコ農薬の規制値をさらに緩め
ようとしている。

ネオニコチノイド系農薬による
ミツバチの行動異常と大量死

1990年頃から世界的なミツバチの大量死（CDC）

が起こり社会問題になった。原因は他の要因も考
えられたが，その頃から農耕地で散布され，最近
使用量が激増した，ニコチンと類似した化学構造
をもつネオニコ農薬が示す，強い神経毒性の影響
が示唆されていた1。2012年 4月『サイエンス』
に掲載された 2つの論文2, 3で，ネオニコ農薬散布

が働きバチの採蜜，帰巣行動や女王バチの養育行
動ができなくなることの主要な原因と考えられる
ようになった。さらに 10月には『ネイチャー』
にも，ミツバチに近い社会性のハチが，やはりネ
オニコ農薬やピレスロイド系農薬に曝露されると
巣に帰れず，群れは崩壊することが報告され4，
ネオニコ農薬などの農薬が原因であることが実験
的に証明された。
ミツバチは昆虫としては最も進化した脳をもち，
蜜源を知らせるダンスなど複雑な本能行動ができ
る。そのミツバチにネオニコ農薬を与えると，巣
へ戻る方向性を失うなど記憶行動の異常が見られ
ている。脳の神経回路のニコチン性・アセチルコ
リン受容体がネオニコ農薬によりかく乱されたた
めと考えられる。ミツバチは典型的な社会性昆虫
であるため，働きバチがいなくなるだけで，群れ
は崩壊する。
同じように脳神経系のアセチルコリンによる情
報伝達を阻害して神経毒性をもつ農薬に有機リン
系農薬があるが，新しく登場したネオニコ農薬は，
ニコチン性受容体に直接働き，浸透性で，実際の
野外での毒性がはるかに強い5（虫，ことに幼虫をよく

殺す “優れた”農薬）ので，有機リン系では死ななかっ
たミツバチなどがネオニコ農薬で死んだのであろ
う。ネオニコ農薬使用後，いなくなったり減少し
た野生動物種は，昆虫や鳥など他にも多いと思わ
れる6, 7。佐渡のトキ保護区でネオニコ農薬を使わ
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なくなったら，繁殖がうまくいくようになったが，
星信彦（神戸大学大学院）らはネオニコ農薬をウズラ
に投与すると生殖が阻害されることを示した8。
日本では大量死したミツバチからネオニコ農薬
が検出された9。松本崇（滋賀県立大学）は「カメムシ
防除用に水田で散布されるネオニコ農薬がミツバ
チ大量死の原因であるか」について，北海道で野
外調査を行ったところ，大量死は水田近くの蜂場，
およびイネによく訪花している蜂場でのみ起こっ
ていた。ミツバチ大量死発生のタイミングは蜂場
周辺の水田でのネオニコ農薬散布時期とよく一致
していた10。日本でも水田でのネオニコ農薬散布
が，周辺でのミツバチ大量死の原因となることが
示された。
ハチがいなくなると困る農民がきちんと「異議
申し立て」をしたフランスでは，すでに 2006年
に最高裁判決にあたる Conseil d’Etatでネオニコ
農薬の使用禁止の判決がでていたが，EU全体で
もミツバチ大量死とネオニコ農薬の毒性との因果
関係を考慮し，2013年 12月からハチへの毒性が
ことに強い 3種類のネオニコ農薬が使用禁止に
なった。実施 2年後に改めて効果が検討される
ことも決まった11。
単位面積あたりの農薬使用量が世界第 2位

（OECD公表データ）の “農薬大国”日本でも，ミツバ
チの大量死は各地で起こったが1, 6, 9，日本では規
制どころか『サイエンス』や『ネイチャー』の論
文が出た後でも，ミツバチ大量死とネオニコ農薬
毒性との因果関係を，少なくとも農薬会社は認め
ていないようである。

欧州食品安全機関がネオニコ農薬のヒ
トへの発達神経毒性を可能性ありとし，
規制強化の必要を公表した

レーチェル・カーソンの『沈黙の春』から約
50年，「ミツバチの大量死が，この新しい農薬の
もたらすヒト健康被害への警告ではないか」と思
った人は専門家でなくてもいたであろう。ことに
ヒト脳の働きの分子レベルの知識のある毒性学者

ならば，「ニコチンのもつ毒性と同じと考えられ
る毒性をもつネオニコ農薬が，人体ことにヒト脳
に安全であるはずがない」と考える。禁煙をすす
める科学的根拠として，ニコチンのヒトへの毒性，
健康影響を研究した医学論文は，発達障害を起こ
す12など山のように出ているからだ。しかし新し
い農薬の常として，ヒトへの影響を調べる目的の
ラット・マウスなどほ乳類の実験動物をつかった
研究が，初期にはまったくといっていいほど，国
際誌に報告されていなかった。論文など毒性を示
す科学的根拠がないと，そもそも議論が始まらな
い。日本では青山美子（青山内科小児科医院），平久美
子（東京女子医科大学）らの空中散布や汚染食品の多食
によるネオニコ農薬中毒，すなわち急性毒性の臨
床例が以前から報告されていたが，これらの貴重
な情報は最近まであまり広まらなかった13, 14。

2012年，Kimura-Kurodaらのラット小脳神経
細胞へのネオニコ農薬の毒性作用の論文15は
『PLoS ONE』というオープン・アクセスの国際
科学誌に出たためか，ネオニコ農薬に関心のある
非常に多くの人々に読まれた。英語版のWikipe-
diaのネオニコ農薬の概説で，ヒト脳への影響を
示した論文として紹介されたこともあり，おそら
く欧州委員会の毒性専門家が，欧州食品安全機関
に，この論文など関連論文を精査して，発達神経
毒性の有無を検討させたらしい。

2013年 12月 17日，欧州食品安全機関（EFSA）

は以下のような検討結果の概略を公表し，機関誌
『EFSA Journal』2013: 11（12）:3471に 51ページに
わたる科学的意見（「2つのネオニコチノイド系農薬に発達

神経毒性の可能性」，http://www.efsa.europa.eu/en/press/news/ 

131217.htm）を掲載した。
この論説で，ネオニコ農薬 2種（アセタミプリド，

イミダクロプリド）が発達期のヒト脳神経系に影響す
る可能性があると，と欧州食品安全機関は公式に
表明した。欧州食品安全機関の専門家は，脳の発
達への毒性：発達神経毒性について，より確実な
データを得るための研究が行われるまでの間，2
種のネオニコ農薬の一部の許容曝露量を下げるこ
とを提案している。欧州食品安全機関の「農薬お
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よびその残留に関する科学パネル」は，農薬の認
可プロセスの一環として，既存の発達神経毒性試
験＊1の方法を再検討し，実験のやり方など必要条
件について，EUレベルできちんと定めることを
求めている。その中には，すべてのネオニコ農薬
を含む，化学物質の発達神経毒性を評価するため
の包括的試験法開発も含んでいる。
欧州食品安全機関は，欧州委員会からの要請に
より，最近の Kimura-Kurodaの研究15とアセタミ
プリドとイミダクロプリドが発達中のヒト神経系，
特に脳を損傷する可能性についての既存データに
ついて検討した。「農薬およびその残留に関する
科学パネル」は，アセタミプリドとイミダクロプ
リドが発達中の脳神経系や，学習や記憶のような
高次機能と関連する脳の構造に有害な影響を与え
るかもしれないことを見いだした。現状のガイダ
ンスレベルでは発達神経毒性に対して十分安全性
を保証できるものではない可能性があるため，許
容曝露量を下げるべきであると結論した。以下の
変更を提案している。
⿠アセタミプリド： 現行の ADI（一日摂取許容量）

と AOEL（許容作業者曝露量）0.07 mg/kg体重/日
および ARfD（急性参照用量）0.1 mg/kg体重を
0.025 mg/kg体重（/日）にする。
⿠イミダクロプリド： 現行の AOELと ARfD 

0.08 mg/kg体重/日 を 0.06 mg/kg体重/日 に
する。ADIについては十分であると考えら
れる。
一方，日本の食品安全規制では，ネオニコ農薬
の日本の ADI（一日摂取許容量）は，EUや米国と同じ
値であるが，なぜか食品中残留基準は極端に緩く，
種類によっては数十から数百倍緩いものもある5。
さらに昨年末，ヒトのニコチン性受容体への結合
により異常興奮を起こす毒性が既に報告16されて

いるネオニコ農薬クロチアニジンの残留基準を，
あろうことか現行より緩める改訂案が出されてい
る。

ネオニコチノイド系農薬による
ミツバチ脳・ヒト脳での発達障害

脳神経科学や毒性学の視点からは，欧州食品安
全機関の見解は論文の細部まで批判的に検討した
後のものであり科学・論理性の高いものである。
今回検討したのは毒性論文が出ている 2種類の
ネオニコ農薬だけだが，ニコチン性受容体を標的
とする毒性であることはまったく同じなので，欧
州食品安全機関が助言しているように，すべての
ネオニコ農薬を評価すれば，毒性の程度の差こそ
あれ，すべてに発達神経毒性があると結論がでる
と思われる。
ことに現実の問題として，食品などの残留農薬
の発達神経毒性についての安全性を評価する，き
ちんとした毒性学実験法を，in vitroスクリーニ
ング法を含めて開発することは重要であり，筆者
の CREST研究（1999～2005年）17の主要目的でもあ
った。最近は全ゲノムの遺伝子発現をDNAマイ
クロアレイで調べる Toxicogenomicsによる網羅
的方法18や，遠山千春（東京大学医学系大学院）らが成
果を出しているコンピュータで自動化された行動
学実験法19など，新しい研究・試験法も開発され
進歩しつつある。
これらネオニコ農薬のヒトやミツバチに対する
発達神経毒性の毒性メカニズムについて簡単に解
説しておく。
ミツバチが低い濃度のネオニコ農薬でも大量死
するのは，幼虫のえさである花粉が浸透性の著し
く強いネオニコ農薬で汚染され，成虫だけでなく，
それを主食にする次世代のハチ幼虫の脳機能・神
経回路の発達が障害される可能性も高いからと思
われる。ヒトでもミツバチでも発達中の脳，こと
に記憶など高次機能を担う複雑精緻な神経回路の
発達がアセチルコリンの “にせ神経伝達（情報）物
質”であるニコチンやネオニコ農薬などに脆弱な

＊1―OECD，EPAでは農薬の登録などに動物投与実験を主体
とした発達神経毒性試験をそれぞれの方法で取り入れているが，
必要な動物数も多く，経費がかかる上に，脳高次機能が調べら
れるのかなど，検討課題が残っているのが現状である。日本で
は農薬登録に発達神経毒性試験は必須でなく，脳発達への影響
が調べられないまま使用可能となっている。
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のは当然である。妊娠中の喫煙は，胎児がニコチ
ン曝露されることになり，低体重や ADHD児が
生まれるリスクが上がるという論文は多い12, 20。
妊娠中の女性がネオニコ農薬で汚染された食品を
食べると，ニコチン曝露と同様な生まれた子ども
への健康被害がおこる危険性が高い。
「ネオニコ農薬はヒトには安全」と宣伝されて
いたが，現在の毒性学では誤りである。ネオニコ
農薬は昆虫のニコチン性受容体への “結合性”が
高く，ヒトには “結合性”が低く安全とされてい
るが，条件設定次第で大きく変化する人工的な結
合試験での “結合性”は恣意的に操作でき，現実
の生体内で起こる反応性（毒性）を示すものでは決
してなく，安全性は確保されていない。実際，生
体内ではニコチン性受容体はダイナミックな構造
変化を起こすことが知られており，たとえばクロ
チアニジン存在下で本来のリガンドであるアセチ
ルコリンの反応性が大きく変わる16ことが確認済
みである。Kimura-Kurodaらは，ヒトに近いラッ
トの発達期の神経細胞では，結合試験による “結
合性”からの推察よりも，ネオニコ農薬はニコチ
ンに近い反応を示すことを明示し，さらに興奮作
用後に見られる反応性の低下（脱感作）が見られる
ことから，より低用量での影響が支持されている
点に EFSAの報告でも注目している。
近年，日米欧で自閉症・ADHDなど発達障害

や「切れやすい」「引きこもる」といった子ども
の行動異常が増加しているが，その原因が環境因
子ことに発達神経毒性をもつ環境化学物質とする
証拠が数多く集まってきた21。神経伝達物質アセ
チルコリンの働きを間接的にかく乱する有機リン
系農薬をあびた母親からは，ADHDや IQ低下
など知的遅れのある子どもが多く生まれたという
論文22は 2010年に一流誌に発表された。アセチ
ルコリン情報系はヒトの脳の記憶など高次機能の
発達に重要な役割を演じている。ネオニコ農薬は
ミツバチだけでなくヒト脳のアセチルコリン情報
系をかく乱し，神経回路（シナプス）形成を阻害する
ため，ADHDなど発達障害の原因となる可能性
が高い15。米国小児科学会は 2012年「農薬曝露

は子どもの発達障害や脳腫瘍など健康障害を起こ
す」と米国政府・社会に警告する声明を公表し
た23。

今後の農薬対策

個人レベルでの予防，防御としては，①米，野
菜などの食品は，無農薬・減農薬と判明している
ものをなるべく摂取する，②水田など農地や市街
地での農薬散布からの曝露を避ける，最終的には
止めさせる，③市販の殺虫剤にもネオニコは使わ
れており，閉め切った室内での散布は，ことに妊
娠中や予定のある女性（胎児），幼児，小児に危険
があり絶対にしない，などの方法がある。
流通販売のレベルでも，最近は，栃木県小山市
のよつ葉生協など，農家と協力してネオニコ農薬
なしの米や野菜を取り扱うところが増えてきた24。
農家のレベルでは，減農薬から無農薬へ，付加
価値をつけて高く売る方向に徐々に転換する動き
が盛んになっている。米の無農薬栽培は技術的に
は既に確立されてきている25。野菜，果実なども
十分可能で26，多くの人たちがさまざまな工夫を
しており，未来は明るい。日本農業は，有史以来
数千年，無農薬・有機栽培でやってきたのだから，
もともと無農薬のほうが本流なのである。
行政レベルも，食品が国際的に大量に流通して
問題が生じている現在，欧米の基準より安全性の
低い日本 “独自”の緩い農薬規制は，このままで
よいはずがない。「ネオニコ農薬が発達障害を起
こしたのでは」という EFSAの科学的見解は，す
ぐに『The Guardian』『Le Monde』『New York 
Times』『Wall Street Journal』『Scientific Ameri-
can』『日本経済新聞』など欧米を中心に大きく報
道された。科学的データにもとづけば，いずれ欧
州のようにネオニコ農薬は使用禁止にせざるを得
ないであろう。
問題は農薬会社の企業倫理と真の合理性である。
自社製品が原因で，ことに子どもの一生にかかわ
る健康被害がおこると，莫大な賠償金の支払いを
裁判所が命ずることの多い米国では，新しい情報
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がある。化学工業界の毒性学コンサルタントと思
われる研究者が 2012年，出たばかりの『PLoS 
ONE』の論文15を引用して「ネオニコ農薬など昆
虫とヒトでの共通の脳神経系を標的にする殺虫剤
では，ヒトへの毒性，健康被害が不可避と思われ
る。フェロモンやキチン質合成など，昆虫しかな
い標的を担う新しい農薬開発が必要である」と業
界誌に提言している27。
「日本でも危険な殺虫剤や農薬がバラまかれて
いたものだ」と，昔話になる日が，なるべく早く
来ることを祈りたい。
［自閉症，ADHDなど発達障害問題の詳細については，拙著『発
達障害の原因と発症メカニズム　――　脳神経科学からみた予防，
治療・療育の可能性』河出書房新社，2014年 3月刊行予定を参
照］
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