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発達障害や「引きこもる」など 

脳の働きに異常のある子どもが増えた 

 • 自閉症スペクトラム障害（アスペルガー症候群
を含む）：他人とのコミュニケーションが苦手、
常同行動 

• 注意欠如多動性障害（ＡＤＨＤ）：注意力散漫
で、落ち着きがなく動き回る（多動性、衝動
性） 

• 学習障害（ＬＤ）：読み書き、算数だけうまく
できない 

• 文科省の調査で全学童の６．３％（１７人に１
人）が軽度発達障害ではないか。自閉症は２．
６％ 

• 脳の発達の途中で、ある神経回路だけが傷害さ



自閉症児の激増、実数が増加中 
〔米・カリフォルニア州、日本ではもっと

多い？〕 
約７倍増加、しかし４割は診断基準が緩くなった

ため 



自閉症児は確かに実数が増えている 

＝遺伝要因でなく環境要因が原因 

• 米国のデータでは数十年で自閉症児が
激増しているが、診断基準の変化では
４０％しか説明できず、実数が増えて
いる。 

• したがって、何らかの環境の変化が原
因 

 １ 環境化学物質の人体汚染 

 ２ 低体重、仮死など出産時のトラブ
ル 

 ３ 養育環境 



なぜ発達障害の原因として 

環境化学物質が疑われたか 

 • 増加したとすると、遺伝が原因ではない。数十
年で数千の子どもに同じ遺伝子変異は起こらな
い。 

• 発症しやすさに関係する遺伝子はあるが数が多
く、発達障害の症状の多様性は個性の違いとも
連続。 

• 環境の変化が原因：脳内の物理化学的変化、家
庭社会環境の変化＝治療、回復、予防の可能性 

• ことに環境化学物質〔PCB,農薬など〕の汚染が
疑われる。１９５０年頃から農薬汚染（「沈黙
の春」）。日本、公害、水俣病。現在は胎児を
はじめ複合汚染。 

• 子どもの脳への安全性が調べられないまま、農
薬など化学物質が環境に放出され、食品などを



ヒトの化学物質曝露 

日本人全員の血中にPCBが検出される。 

千葉大環境生命医学森千里教授、NPO次世代環境健康学センター資料 

2004 年 

健常人ボランティア 

PCB： 

ポリ塩化ビフェニール 
安定な絶縁体などと 

して多用されていたが 

毒性から1970年には 

製造中止 

  



胎児・乳幼児期の脳の発達と化学毒性物質の侵入のしやすさ 

.
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脳のしくみとその発達 
Mechanism of the brain and its development 

• １０００億の神経細胞が１００兆個のシナプス
で結合し無数の神経回路を形成。この神経回路
が認知、記憶、行動などあらゆる行動のもと 

 コンピュータよりはるかに複雑精緻。多数の化
学物質で作り上げられ働いている“化学機械”。
したがって外から侵入する環境化学物質に弱い。 

• 脳の機能発達は遺伝子の設計図（先天的）と生
後の外界からの刺激、経験（後天的）による神
経回路の発達による。この発達も化学物質で調
節されており環境化学物質に弱い。 



 脳の働きは神経回路の活動、ことにシナプスの
変化 
神経回路（多数の神経細胞の繋がり）：働きごとに異なる 

 
                 

シナプス 

脳の神経回路 



農薬など環境化学物質の増加と 

脳神経系の障害の歴史 

 • １９６２年『沈黙の春』。米国で大量につか
われ始めた農薬の害。鳥、野生動物、いずれ
人間にも。 

• １９５０年代から、有機水銀による水俣病、
妊婦の有機水銀汚染による胎児性水俣病 

• １９７０年頃、米国自閉症、注意欠陥多動性
障害（ADHD）など発達障害児増加開始。 

• １９７０年頃から、日本、PCBなど化学物質
公害後有機リン系、ついでネオニコ系農薬使
用量増加。 

• １９８０年頃から、日本も、自閉症、注意欠
陥多動性障害（ADHD）など発達障害児増加
開始。 



近年のミツバチ大量死はネオニコチノイ
ドなど農薬汚染による。ハチも発達障

害？ 
• 死んだハチから脳機能に重要なアセチルコリン系
を阻害するネオニコチノイドが検出されている。 

• 働き蜂にネオニコチノイドを投与すると方向感覚
を失うなど行動異常を起こし、巣に帰らず、女王
蜂を育てられない（2012年、Scienceに２報、
Natureに１報） 

• 幼虫の食べ物（花粉）が浸透性のネオニコチノイ
ドなどの農薬により複合汚染され、発達障害も起
こる？ 

• ヒトの胎児と同様、幼虫の脳の発達は化学物質に
より敏感なので、大人のハチに影響のない微量で
も、次世代の働き蜂が採蜜・帰巣、女王蜂養育行
動のできない発達障害の脳をもって生まれてきて
しまう。 



 
欧州食品安全機構は 

ネオニコチノイド系農薬に 

子どもの脳の発達に悪影響があると
し使用基準を厳しくすることを勧告 

• ヨーロッパ（EU)では２０１３年１２月から２年
間 

• ミツバチに、ことに毒性の高いクロチアニジン、
イミダクロプリド、チアメトキサン、 ３種類の 

 ネオニコチノイド系農薬が使用禁止 

 ２年後に改めて検討することになっているが 

  ２０１３年１２月、欧州食品安全機構から、
子どもの脳への悪影響が公表されたので、おそら
く使用禁止は継続され、いずれすべてのネオニコ
チノイド系農薬が使用禁止。 



EFSA欧州食品安全機関がネオニコチノイド系農薬
に 

発達神経毒性の可能性ありと発表 20131217 



日本でも2014

年1月3日 

日本経済新聞
に記載 



農“薬”は毒物である（農“毒”・脳毒
） 

• 農薬は、もともと毒物（毒ガスの平和利用から始ま
る）。 

• 天然の毒物（蚊取り線香のピレトリン、タバコのニ
コチン）に似た、毒性がより強く効き目が長持ちす
る（残留性が高い）物質を合成し”良い農薬“として
売り出す。 

• 毒性が強く、残留性が高い農薬は、微量でもヒトや
他の 

  ミツバチなどの益虫、鳥、魚など生態系に害があ
る。 

• 「ヒトへの毒性はない」と、いい加減な毒性試験（
実際の実験データは公表されていない）をして、売
り出してしまう。あとで毒性が証明されると、初め
は「安全だ」と言い張るが、隠しきれなくなると、
その間に準備した別の種類の農薬に替え、「今度の
農薬は安全だ」とまた売り出す。 



ヒトと昆虫の神経系は基本的に同じ 
Basic structure of human nervous system is similar to insect one 

• 昆虫ではアセチルコリンが中枢神経、グルタミン酸が末梢神経の主な神経伝達物質 

• ヒトではグルタミン酸が中枢神経、アセチルコリンは末梢神経の主な神経伝達物質 

  しかしヒトでは中枢でもアセチルコリンが重要な働きをしている 



ヒト・ネオニコチノイド中毒の報告 
Acute human toxicities of neonicotinoids, 

in extreme lethal  
• 空中散布、残留食品の多量摂取でのニコチン様中
毒症状（青山、平医師）－『週刊朝日』今週号

(2013.7.12) 

 心機能不全、異常な興奮、衝動性、記憶障害 

 ヒトのニコチン性受容体に結合する毒物なので、
当然 

 このような中毒症状をおこす。 

外国では致死例報告が２つある 

2008年9月 AERA 事故米より怖い「国産」 

       アセタミプリド汚染野菜、果物、緑茶で被
害 

2008 12 AERA  



農薬の毒性の多くは遅発性 

• 多くは、「ただちに」症状のでる急性/亜急性毒性で
なく、微量でも何年もたってからでる遅発性/慢性毒
性で、農薬のせいとは気がつきにくく、因果関係も証
明しにくい。農薬の毒性が社会問題化しにくい理由。 

• 発がん性：有機塩素系 

   ー各種がん 

• 脳・神経毒性：ことに有機リン系、ネオニコチノイド
系 

   ー心機能不全など急性神経症状、 

     パーキンソン病など遅発性神経疾患、発達障
害 

• 免疫毒性：ほとんどの農薬 

   ーアレルギー/アトピー（花粉症など）、化学物
質過敏症 



有機塩素系 
ＤＤＴ，ＢＨＣ など 

有機リン系 
フェニトロチオン 

マラソン 
パラチオンなど 

ネオニコチノイド系 
イミダクロプリド 
アセタミプリド 

  ジノテフランなど 

 
カーバメート系 

            カルバリル                
フェノブカルブなど 

 

ピレストロイド系 
ピレトリン 

ペルメトリンなど 

１９６０ １９７０ １９８０ １９９０ ２０００ 

危険な農薬の変遷 
２０１０ 

毒性が強く 
生物濃縮・残留性 
１９７０年代にほぼ禁止 
ＰＯＰｓ 
（超残留性有機汚染物質） 

神経伝達物質であるアセチルコリン 
分解酵素を働かなくさせる 

アセチルコリン受容体 
に結合し神経伝達を 
阻害する 

１９６２ 
沈黙の春 
レイチェル・カーソン 
が危険性を警告！ 

             １９９７ 
奪われし未来でコルボーンら 
が有機塩素系農薬などの 
環境ホルモン作用を指摘 

沈黙の春 
実りなき秋 
をＳＴＯＰ 
させよう！ 
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日本の農薬使用量は多い 
農地面積あたりの使用量は米国の約7倍 

フランスの約３倍（ＯＥＣＤ調査2008)  
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有機リン農薬を低
濃度でも摂取した 

子どもはADHDに 

なりやすい 
Children intoxicated with 

organophosphate tend to 

become ADHD 

 •             ２０１０年
５月１８日 

•             朝日新聞夕
刊 



最近増えた有機リン系農薬と発
達障害、知能低下の論文 

• 米国小児科学会誌Pediatrics（２０１０）子どもの尿
中代謝物レベルが高いと注意欠陥多動性障害ADHD
が約２倍 

• Environ. Health Persp（２０１０）母親の尿中代謝物
レベルが高いと、生まれた子は約５倍ADHDになり
やすい 

• Environ. Health Persp（２０１１）母親の尿中代謝物
レベルが高いと、生まれた子の知能（IQ）が平均７
．０下がる。 

• Environ. Health Persp 〔２０１１〕母親の有機リンレ
ベルが高いと，生まれた子の作業記憶能力が２．８
％悪くなる。 

• Environ. Health Persp （２０１１）母親の尿中代謝物
が高いと、生まれた子の知的発達が悪くなる。 



２０１２年アメリカ小児科学会が子どもへの農薬曝露に
よる 

ADHDなど発達障害の危険性について公式見解を発表 

* 24 





殺虫剤などの農薬の 

ヒトへの毒性は避けられない 

• 昆虫の脳神経系への毒性で殺虫作用 

• ヒトと昆虫で脳神経系を作り上げ動かしてい
る生理化学物質、仕組みは基本的に同じ。 

• 殺虫剤は原理的にヒトの脳神経系にも悪影響
があるので、ヒトに完全に無害であることは
不可能。 

• 不完全な毒性試験で許可し、健康被害がわか
ると、別の農薬にとりかえて発売をくりかえ
す歴史 

• 無農薬運動が盛んになっている背景。 

• ヒト脳への影響を完全に実験で調べるのは無
理。 

• 子どもの障害は取り返しがつかないので、発
達障害のリスクがある農薬などは禁止し、予



新農薬ネオニコチノイドの性質   

• タバコのニコチンと同様の毒性 ：神経伝達物質ア
セチルコリンの受容体（ニコチン性アセチルコリン
受容体）に結合。ニコチンと同じような毒物を農
“薬”として販売した。 

  毒性が非常に強いのでヒトでもさまざまな害があ
る。 

• 浸透性で実や葉の内部に残留し、洗っても落ちな
い。 

  種子をネオニコチノイドに浸すと成長した植物に
も残留し、虫を防除できる（極く微量でも毒性が非
常に強いので食べた幼虫が死ぬ！！）。 

ネオニコチノイド：新しいニコチン様物質 



ニコチンの胎児への影響 

ネオニコチノイドでも同様の危険性 

 
• 妊娠中に喫煙すると、子どものADHDのリス
クが高まる。 

• タバコを吸わなくてもネオニコチノイドを摂
取すれば、同様の危険性 

 

• タバコの箱の表示 

「妊娠中の喫煙は、胎児の発育障害や早産の原
因の一つとなります。疫学的な統計による
と、たばこを喫う妊婦は喫わない妊婦に比
べ、低出生体重の危険が約２倍、早産の危険
性が約３倍高くなります」。 

 

 



アセチルコリンによる神経伝達とそれを阻害する農薬 



ヒト・ニコチン性受容体の働きをネオニコチノイドが撹乱 

• ヒトα4β2nAChRを強制発現したHEK細胞で、イミダクロプリド、クロチアニジンが 
 アゴニスト作用を示した。 
 
 さらに本来のリガンドであるAChと共存下で、AChの反応をイミダクロプリドは抑制、 
 クロチアニジンは増強など撹乱作用を起こした。 
 
イミダクロプリドやクロチアニジンは、ヒトのAChを介した神経伝達を撹乱する可能性 

 

IMI: imidacloprid 

CTD:clothianidin 

Ping L., et al., J. Neurosci Res., 89, 1295-1301 (2011) 

 



どのように農薬など環境化学物質で 

発達障害がおこるのか 
• 「心の病は脳の傷(ダメージ）」 

  うつ病、統合失調症も脳の発達期の異常？ 

• 心の働き（行動）は全てそれぞれに対応する脳
内の神経回路の働きによる 

• 神経回路は化学物質（神経伝達物質）で働く 

• 神経回路の発達も化学物質（神経伝達物質やホ
ルモン）で調節 

• 脳内で働く化学物質に似た環境化学物質（にせ
もの）が胎児、乳児の脳に入ると、神経回路に
異常 

• 異常のおこった神経回路の担う特定の行動だけ
、障害がおこる・・・・自閉症：対人関係、コ
ミュニケーション、異常な反復行動、ADHD：
不注意、多動だけ、他は普通の子と同じ） 

 



で    化学物質に弱く、血液
脳関門も 

未発達なので脳内に入りやすい 

２ 胎児や乳児の頃、子どもの脳
は 

一番、重要な脳機能の発達： 

  非常に多くのの神経回路をつ
くる。 

３ そのため化学物質にやられや
い  脆弱な神経回路に異常が起

こり、 

発達障害になる。 



脳内アセチルコリン（神経伝達物質）系をか
く乱して有機りん、ネオニコチノイドが発達

障害を起こす 

   

• 有機リン農薬：アセチルコリンの分解酵素を
阻害 

 神経情報伝達がONになりっぱなし。OFFがな
い 

 

• ネオニコチノイド：ニコチン性受容体にアセ
チルコリンと同様に結合し、神経情報伝達が
OFFなのに誤ってONとする“にせ神経伝達物
質” 
 

• 脳の発達過程では、OFFの状態がその部分の
正常神経回路の発達に必須のことがあり、低
濃度でも有機リン、ネオニコチノイドが異常



信号ＯＮ 

信号ＯＮ 

有機リン系・ネオニコチノイド系農薬による 

脳発達の障害のメカニズム 

信号ＯＮ 

信号ＯＦＦ 

分解酵素 

分解酵素 

分解酵素 

遺伝子発現ON 

遺伝子発現OFF 

正常な脳発達  

神経終末 

アセチルコリン 

有機リン系農薬 

信号ＯＮ 

信号ＯＮ 

遺伝子発現ON 

遺伝子発現OＮ 

遺伝子発現ON 

遺伝子発現OＮ 

脳の発達障害  
 ＡＤＨＤ  

  知能低下  

脳の発達障害？  
  ＡＤＨＤ  
  知能低下  

ネオニコチノイド系農薬 

信号 

本来OFFの時に異常な遺伝子発現 

本来OFFの時に異常な遺伝子発現 

ニセ・アセチルコリン 



室内での殺虫剤の散布の危険性 

ことに子どもの記憶・学習に悪影響 

• 言語機能をはじめとする学習などあらゆる後
天的行動の獲得を障害する可能性 

• 親の育児、教育のしかたが普通でも、子ども
の脳がそのような化学物質で汚染されている
と、それを受け付けられない。神経活動を神
経回路パターンとして脳のなかに固定する、
行動の獲得・発達過程がうまくいかない 

• 母親の体内蓄積だけでなく、室内での殺虫剤
散布など子どもの身のまわりでの化学物質汚
染も避けるべき 



ネオニコチノイド農薬の危険性 

 • 非常に毒性の強い新しい農薬、ネオニコチノイ
ド 

• 今までは生き残っていたミツバチの大量死が予
兆。 

• ADHDの原因とされる有機リン農薬と置き換え
られつつあるが、かえって、より直接に脳の発
達を傷害し、自閉症、ADHDなど脳の発達を障
害する可能性が高い 

• もともと農薬の安全性試験は不十分で、脳の発
達への安全性は全く確かめられていない 

• 食品などからの“内部被爆”なので、摂取量がわ
かりにくく、障害が起こっても因果関係が立証
しにくい 

• 農水省、農薬会社、大部分の農協の癒着で、安



                        *  検出限界を基準.  * * USAでは輸入茶に対してのみ基準値を設定 
 
 

アセタミプリドが2.49ppm残留した茶飲料（検出例有り）を750ｍｌ飲むと1.86mg 

摂取することになり、25kgの子どもでは一日摂取許容量（ 0.071mg/kg体重/日
=319nM）以上。 

ホウレンソウではイミダクロプリド、ジノテフランは残留基準１５ｐｐｍと極めて緩い。 
 
   

アセタミプリドの農薬残留基準 （ｐｐｍ） 

食品 日本 USA EU 食品 日本 USA EU 

イチゴ 3 0.6 0.5 茶葉 30  ** 0.1* 

リンゴ 2 1.0 0.7 トマト 2 0.2 0.15 

ナシ 2 1.0 0.7 キュウリ 2 0.5 0.3 

ブドウ 5 0.35 0.2 キャベツ 3 1.2 0.6 

スイカ 0.3 0.5 0.01* 
ブ ロ ッ コ
リー 

2 1.2 0.3 

メロン 0.5 0.5 0.01* ピーマン 1 0.2 0.3 

ネオニコチノイドの農薬残留基準は極めて
緩い 



発達障害の予防法 

• 発達神経毒性、遺伝毒性をもつ化学物質などで汚染
されている食品をなるべく食べない 

• PCB：魚、肉の脂身（鯨、マグロのトロなど） 

• 農薬：無農薬、減農薬の米、野菜など 

• 放射性物質：外部被爆だけでなく内部被爆に注意。 

  魚（ことに底魚）に濃縮されるストロンチウム９
０ 

• 魚種、個体によって汚染度が全く違う。全数検査が
必要。セシウムは個人でも検査可能 

• 一般には発がん性（突然変異性）のある化学物質に
注意。(アフラトキシンなど） 

• 水銀：大気汚染のひどいときは外出しない(マスク
？） 

 



農薬の摂取を避ける予防法 
[個人レベル] 

米、野菜、果物などの食品は無農薬・減農薬、有機栽培と判明しているものを
なるべく摂取する。 

農地や市街地での農薬散布からの曝露を避ける。 

殺虫剤の散布、ことに閉め切った室内での散布をしない。 

 

[流通販売レベル] 

無農薬、減農薬のものを、なるべく販売する。 

 

[農家レベル」 

無農薬、減農薬、有機栽培のものを生産し、付加価値を得る。 

 

[行政レベル｝ 

欧米の基準より規制の緩い(危険な)日本の安全基準はいずれ改定せざるを得な
い。 

 

『農薬会社レベル｝ 

自社製品が原因で健康被害がでることの因果関係を推測できる科学データがあ
ると、裁判で負けて莫大な賠償金を払うことになり、訴訟の段階で企業イ
メージが損なわれる。 

会社の技術者、毒性学のコンサルタントが、無害な駆除法を提案すべき 
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子どもの遺伝子に突然変異 

が起こっても、自閉症になる 
ー放射線と遺伝毒性がある化学物質が危険 

• 両親の細胞の遺伝子（DNA)は正常（遺伝ではな
い） 

• 子どもの受精卵から脳になるまでの細胞に突然変
異がおこって自閉症など発達障害になる例が増え
た 

• 受精卵では母からの卵子と父からの精子に突然変
異 

• ことに父親の精子に突然変異が蓄積；高齢ほど危
険 

• 精子はDNAの突然変異を修復する能力が低い 

• 原因は放射線被爆と突然変異を起こす化学物質 



新しい突然変異 による発症の危険性 

DNA 

遺伝毒性のある化学物質 

放射線 （β、γ線） 

ヒトの脳もガン細胞と同じく、新しい突然変異により細胞レベル 
では異常細胞を含むモザイクになることが報告されている。 

自閉症の約１０％は精子、卵子（両親の高齢化）及び発達中の 
脳細胞のDNAの新しい（de novo)の突然変異による。 

   疾患に結び付く 
ホットスポット遺伝子 
部位のダメージ 

遺伝子のダメージ 



染色体タンパク質のカルシウム結合部位に 

ストロンチウム-90が結合するときの危険性 

細胞内外の通常の汚染に比べ、DNAに 
非常に近いので、強いβ線をあび、 
DNAが破壊されやすい 









食品からの放射線の内部被爆問題 

農産物もだが、今後の水産物に注
意 

• 農産物は陸地に飛散したセシウム１３７（γ線を出す
）の汚染が主なので、市販の検出器でも高度汚染は測
定できる 

• 農産物は汚染しても、ほぼ一様。サンプル検査しやす
い 

• 魚などの海産生物は原発から海に流れ出た放射性物質
ことにストロンチウム９０を、食物連鎖などにより、
体内に濃縮し骨などに現在も蓄積中（現在も汚染水は
放出中） 

• 底魚か（種類）、行動範囲、回遊などで汚染はばらば
ら 

 （高度汚染の魚は同種でも１００から１０００匹に１
匹？） 

• 魚の全数検査が必要だが、大変でやっていない 



日本社会で顕在化している少子化などの 

現象は環境化学物質汚染が一因？ 
１．少子化：不妊、気が付かれない流産の増加 

 精子減少（環境ホルモン） 

 卵子発達障害（ダイオキシン） 

２．「軽度」発達障害、引きこもり、うつ病、若年性認
知症、児童虐待（育児放棄）の増加 

  脳の発達・機能障害（PCB,有機リン、ネオニコ農薬
など） 

３．免疫異常の増加 

 花粉症（大気汚染物質） 

 アトピー、化学物質過敏症 

４. 草食系の男子の増加？ 

 脳などの性決定（環境ホルモン）オスのメス化 


