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　農業は，人類に安定した食糧供給をおこなう重要な役割がある．多くの場合は，原野や森
林などの自然環境を開拓し，農耕地を作っている．つまり，農耕地は人工地であり，効率良
く農作物を生産するために整備されたものである．自然の状態であれば，生態系の均衡が保
たれていても，人工地へと置き変わった結果として，農耕地に病害虫が大量発生するなど生
態系の均衡の乱れが生じることになる．農作物の安定生産が脅かされないために，病害虫に
よる影響を最小限に抑える手段として，農薬が開発・使用されてきた．
　わが国で最古の農薬の記録は，松田内記，「家伝殺虫散」（1600（慶長 5）年）とされてい
る． つづき，日本で初めての科学的防除とされている，鯨油を用いた駆除法（蔵富吉右衛門
(1670（寛文 10）年）が編み出され，1732（享保 17）年の享保飢饉を契機に「注油駆除法」は
全国に普及したとされている 1)．
　近代的化学合成農薬の歴史は，有機塩素系殺虫剤 DDT（ジクロロジフェニルトリクロロエ
タン）が代表例として挙げられる．DDT は強力な殺虫作用がある一方で，難分解性，残留
性，毒性を長期に示すこともわかり製造，使用が禁止されることとなった．その他，有機塩
素系殺虫剤である BHC やドリン剤，有機水銀剤についても長期残留性が，有機リン系殺虫
剤のパラチオンは急性毒性が，除草剤の PCP は生態系に対する強い影響から，それぞれ販売
や使用が禁止されることとなった（表 1）．
昨今の農薬の大きな動きとして，1990 年代からネオニコチノイド系およびフェニルピラゾー
ル系農薬（以下，「ネオニコチノイド系等農薬」とする）の使用が増えてきた．ネオニコチノ
イド系等農薬は，昆虫に対する選択毒性を示すもので，ヒトへの高い毒性を示す有機リン系
の農薬に代わる殺虫剤として注目されている．しかしながら，標的とする害虫以外の昆虫に
対しても作用する，鳥や哺乳類そしてヒトへの悪影響についても指摘し始めている．
　本稿では，近年において使用量が顕著に増えているネオニコチノイド系等農薬の科学的知
見の整理および既存論文のレビューをおこなったので，報告をする．
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１．ネオニコチノイド系等農薬の概要
　ネオニコチノイド系等農薬は，有機リン系農薬の代替農薬として 3)，1990 年代に農薬市場
に参入してから，世界中で最も使用されている農薬の一つである 4) 5)． 国内流通量は 2014 年
現在で，約 870 トンと推定されている（図 1）． 

（表 1）農薬の変遷 2)
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（図 1）ネイニコチノイド系等農薬の推定国内流通量 6)

　ネオニコチノイド系等農薬はニトログアニジン系，ニトロメチレン系およびピリジルメチ
ルアミン系などがあり，ニコチンと化学的構造が類似している（図 2）．
　わが国における，農薬の主な法規制は農薬取締法（農取法），食品衛生法（食衛法），毒物
および劇物取締法（毒劇法）が制定されている．ネオニコチノイド系等農薬における法規制
は，「イミダクロプリド：農取法・食衛法・毒劇法」，「アセタミプリド：農取法・食衛法・毒
劇法」，「チアクロプリド：農取法・食衛法」，「クロチアニジン：農取法・食衛法」，「ジノテ
フラン：農取法・食衛法」，「チアメトキサム：農取法・食衛法」，「ニテンプラム：農取法・
食衛法」にて規制をされている．3)

（図 2）ネオニコチノイド系等農薬とニコチンの化学構造 7)
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（補足）農取法，食衛法，毒劇法の目的

２．科学的知見の整理
　本章では，ネオニコチノイド系等農薬の科学的知見の整理をおこなった．具体的には①薬
理作用，②物理化学的性質，③有害性データについてまとめた．

①　薬理作用
　ネオニコチノイド系等農薬は，アセチルコリン（Ach）受容体に結合して，本来の刺激伝
達物質である Ach の作用をさえぎる．ネオニコチノイド系等農薬は Ach 受容体を塞いだま
ま，分解されずに Ach 類似の作用を長時間及ぼすため，神経信号が伝わらなくなり害虫は死
に至る．9) つまり，昆虫のニコチン性アセチルコリン受容体 (nAChRs) に選択的アゴニストと
して作用し，害虫に対して非常に高い選択毒性を示す．9) 10)

　ネオニコチノイド系等農薬は，従来の殺虫剤と比較して哺乳類やヒトに対する毒性は低い
と考えられていたが，ネオニコチノイド系等農薬への曝露が哺乳類やヒトに潜在的なリスク
をもたらすことを示す研究が増えている．11)

②　物理化学的性質
　ネオニコチノイド系等農薬の物理化学的特徴としては，水溶性，浸透性で，熱・紫外線に
対して比較的安定とされている 3)．また，ネオニコチノイド系等農薬は蒸気圧が低い薬剤で
あることから，一般的には揮発しにくいとされている 11)．一般環境中に放出されたネオニコ
チノイド系等農薬の半減期は比較的、長い 12)．
　ネオニコチノイド系等農薬の大気中への拡散は，散布場所の水分蒸発，高温乾燥および粒
子状物質の存在によって促進される．つまり，実際に屋外で薬剤散布された場合は，降雨後
に薬剤の大気中への拡散が促進され，一時的に気中濃度が上昇する 11)．
また，ネオニコチノイド系等農薬を含有する床下へのシロアリ駆除剤の散布では，水で希釈
して土壌散布および木部への塗布が行われることから，シロアリ駆除作業後しばらくの間は，
水分の蒸発に伴い，床下のネオニコチノイド系等農薬濃度が高まり，室内汚染が発生しやす
い 11)．
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一般的には，ネオニコチノイド系等農薬の有効成分のうち，農作物が吸収するのは約 5％に
過ぎず，ほとんどの有効成分は吸収されず，より広範な環境に分散することになる 13)．
ネオニコチノイド系等農薬の物理化学的性質（分子式，分子量，外観・臭気，融点，蒸気圧，
土壌吸着係数，オクタノール／水分配係数，密度，水溶解度）を表 2 に示す．
③　有害性データ
　ネオニコチノイド系等農薬の有害性データについて，a) 残留農薬摂取許容基準である許容
一日摂取量（Acceptable Daily Intake，以下「ADI」とする）および急性参照用量（Acute 
Reference Dose，以下「ARfD」とする），b) 作業者曝露許容量（Acceptable Operator Exposure 
Level，以下「AOEL」とする），c) 化学品の分類および表示に関する世界調和システム（The 
Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals，以下「GHS」と
する）の健康有害性情報をまとめた．
a)　ADI および ARfD
　日本およびＥＵそれぞれにおいて規制されている ADI 値および ARfD 値について，表 3 お
よび表 4 にそれぞれまとめた．日本のデータについては，食品安全委員会評価書のデータを
引用し，ADI 設定根拠および ARfD 設定根拠を示した．

（表 2）物理化学的性質 14) 15) 16) 17) 18) 19) 20) 21)
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（表 3）日本の ADI および ARfD 規制値 22) 23) 24) 25) 26) 27) 28) 29)

b)　AOEL
　AOEL は，欧州食品安全機関（European Food Safety Authority , 以下「EFSA」とする）
にて 2014 年に農薬使用者 (Operators), 農業従事者 (Workers), 周辺住民 (Residents), 通行人
(Bystanders)に対する農薬曝露リスク評価手法のガイダンス（Guidance on the assessment of 
exposure of operators, workers, residents and bystanders in risk assessment for plant 
protection products31) にて定められている規制値である．ネオニコチノイド系等農薬の規制
値を表 4 に示す．
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c)　GHS分類
　ネオニコチノイド系等農薬に関わる GHS の健康に対する有害性の分類は，健康に対する有
害性の項目の内，急性毒性（経口，経皮，吸入），皮膚腐食性 / 刺激性，眼に対する重篤な損
傷性 / 眼刺激性，呼吸器感作性，皮膚感作性，生殖細胞変異原性，発がん性，生殖毒性，特
定標的臓器毒性 - 単回曝露 -，特定標的臓器毒性 - 反復曝露 -，誤えん有害性を対象とし，該当
する有害性区分を表 5 に示した．

３．既存論文のレビュー
　ネオニコチノイド系等農薬は，害虫に対する強い選択性を有することから，有機リン農薬
の代替として使用量が増加してきた．一方で，目的とする害虫以外の生物（非標的生物）へ
も農薬が作用し，生存につながる大きな課題があることが示されている．以下に，「無脊椎動
物」および「脊椎動物」それぞれの非標的生物に与える影響についての研究論文等について
提示する．

無脊椎動物の非標的生物へ与える影響
・ 土壌に蓄積し，水に浸出することで，ミミズやカタツムリ，蝶などに重大な生態系リス

クを与える 40) 41)

・ 土壌環境中にイミダクロプリドと他の複数の殺虫剤が同時に存在することで，その毒性
の増加がもたらされ，個々の殺虫剤と比較し非標的生物に深刻な損傷をもたらす 42)

・ ネオニコチノイド系等農薬は土壌に吸着しやすく，長く留まる傾向が強いことが示され，
水田中において，トンボ相に深刻な影響を及ぼすリスクがある 43)

・ 現在の農薬登録の枠組みにおいて審査を通過した農薬であっても，一部の野生生物に予
期せぬ影響をもたらす可能性がある 43)

・ 亜致死的な影響が，ミツバチの生物多様性の損失を引き起こす，具体的には働きバチお
よび嬢王バチの生存率の低下をもたらす可能性がある 44) 45) 46) 47) 48)

脊椎動物の非標的生物へ与える影響
＜動物実験結果＞
・ イミダクロプリドは胃腸管から迅速かつほぼ完全に吸収され，48 時間以内に尿および便

を介して排泄される 49)

・ 哺乳類の精子受精能力と胚発生に対するネオニコチノイド農薬曝露の有害影響が明らか
にされた 50)

・ アセタミプリドおよびイミダクロプリドによるニコチン性アセチルコリン受容体
（nAChR）の興奮および脱感作が，哺乳類の神経系の発達に影響を及ぼす可能性がある 51)

・ アセタミプリドおよびイミダクロプリドが，学習や記憶などの機能に関連するニューロ
ンと脳構造の発達に悪影響を与える可能性がある 52) 53)
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（表 4）ＥＵの ADI，ARfD および AOEL 規制値 30)

（表 5）「健康に対する有害性」に該当する GHS 分類 32) 33) 34) 35) 36) 37) 38) 39)

・ ネオニコチノイド代謝物の検出は，対応する親化合物よりも頻繁に，そしてはるかに高
い濃度で曝露を評価するのに適したバイオマーカーである可能性がある 54)

・ 生殖に悪影響を及ぼす可能性がある 55) 56)

・ イミダクロプリドによるラットの毒性研究では，無気力，呼吸器障害，運動の減少，歩
行異常，痙攣などが認められた 49)

・ 発達期にアセタミプリドに曝露された雄マウスは，成長後不安行動異常などの各種行動
異常を示した 57)

・ 哺乳動物の免疫系におよぼすジノテフランの影響（白血球数および好中球数の減少）が
示された 58)
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・ ネオニコチノイド系等農薬の曝露による PBL（ヒト末梢血リンパ球）における遺伝毒性
および細胞毒性が示された 59)

・ ゼブラフィッシュへの混合農薬曝露（イミダクロプリド，ジクロルボスおよびアトラジ
ン）は，個々の農薬曝露と比較してより毒性がある 60) 61)

・ ネオニコチノイド系等農薬とともに，シロアリ駆除剤に含まれるトリアゾールの存在で
毒性を高めるとの報告がある 62)

＜ヒト臨床症状・健康影響＞
・ 胃腸症状，吐き気，嘔吐，腹痛および腐食性病変 63)

・ 中枢神経系：頭痛，興奮，混乱，発作，発作，昏睡，頻脈・徐脈，高血圧，低血圧，動
悸 63)

・ 呼吸器系：呼吸困難，吸引性肺炎，呼吸不全 63)

・ 死亡率は 3% 未満で，有機リン酸塩やカルバメートなどの抗コリンエステラーゼ殺虫剤
による中毒を大きく下回る 63)

・ 9.6% イミダクロプリドを含む製剤を摂取した 69 歳の女性は，見当識障害，発汗，嘔吐，
心臓および呼吸数の増加を示し，曝露後 12 時間に死亡した 64)

・ 17.8% イミダクロプリドを含む製剤を吸い込んだ 1 歳の男児は，曝露後に混乱，動揺，支
離滅裂，発汗，息切れの症状を示した 64)

・ 慢性的なネオニコチノイド系等農薬の曝露により，無脳症，自閉症スペクトラム障害，
記憶喪失および指振戦との関連が報告された 65)

・ 日本人成人による食事中のネオニコチノイド推定平均 1 日摂取量は，0.53 ～ 3.66 μ g/ 日
と推定される 66)

・ ネオニコチノイド系等農薬の内，ジノテフランが最高摂取量（64.5 μ g/ 日）を示した 66)

・ 3 歳以上の米国の一般人口の約半数が，ネオニコチノイドに曝露されている 67)

・ 幼い子供やアジア人は，より高い曝露を受けている可能性がある 67)

・ 極めて低体重で生まれた極低出生体重児（在胎週数 23 ～ 34 週）の尿中ネオニコチノイ
ドを分析し，アセタミプリド代謝物 DMAP が胎児に移行していることを示した 68)

・ ネオニコチノイド系等農薬は胎盤関門を速やかに通過し，母体から胎児へ移行すること
が研究で明らかになった 69)

・ 日本人はネオニコチノイドにより胎児期から曝露を受けており，その摂取源は飲食物で
ある可能性が高い事が明らかになった 69)

４．まとめ
　本稿は，ネオニコチノイド系等農薬の有する物理化学的性質および健康有害性を中心に，
情報をまとめてきた．ネオニコチノイド系等農薬は化学農薬，つまり化学物質である．化学
物質は，適切な使用をするうえでは，我々人間に大きな便益をもたらすことになる．一方で，
不適切な取り扱いをすることで，人間のみならず自然環境および生態系にも大きな影響を与
えることになる．本稿の総括として，以下をまとめとして記す．
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① ネオニコチノイド系等農薬は，有機リン農薬の代替農薬として，2006 年から年間 400 ト
ン（または㎘）の出荷量で推移しており，農業現場で多くの利活用が確認される．

② 一部のネオニコチノイド系等農薬（イミダクロプリド，アセタミプリド，チアクロ　　　
プリド，クロチアニジン，ジノテフラン）においては，健康や保健衛生の確保に関わる
法規制（農取法・食衛法・毒劇法）にて厳格に規制されている．

③ ネオニコチノイド系等農薬は蒸気圧が低い薬剤であり一般的には揮発しにくく，水溶性，
浸透性であり，熱・紫外線に比較的安定で，一般環境中に放出されたネオニコチノイド
系等農薬の半減期は長いとされている． ネオニコチノイド系等農薬の有効成分のうち，
農作物が吸収するのは約 5％で，ほとんどの有効成分は吸収されず，より広範な環境に
分散する．

④ 人への摂取の許容基準値として ADI，ARfD が定められているが，欧米と比較しわが国
の基準値は高く設定されている．また，ＥＵにおいては，農薬使用者等の農薬曝露基準
値である AOEL が定められている．しかし，わが国では農薬使用者の曝露評価に関す
る明確な指標は示されていない．

⑤ ネオニコチノイド系等農薬およびフェニルピラゾール系農薬は，害虫に対する強い選択
性を有するといわれてきたが，昨今の研究にて，目的とする害虫以外の生物（非標的生
物）へも農薬が作用することが報告されている．特に，ヒトへの曝露による健康影響に
ついても報告されている．
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