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要旨
ネオニコチノイド系殺虫剤（ネオニコチノイド）は、長時間作用性のニコチン受容体の競合的作動剤で、

農作物だけでなくシロアリ駆除にも用いられる。防蟻剤または殺菌剤との合剤の防蟻防腐剤として、イミ
ダクロプリド、チアメトキサム、ジノテフラン、アセタミプリド、クロチアニジンを含む製剤が販売され
ている。これらの製剤および施工方法に対し業界団体は認定を与え適正使用を促しているが、施工後に居
住者および近隣住民が長期にわたり健康障害を訴える事例が散見される。過去の事例から、ネオニコチノ
イドの吸入暴露の最小中毒量は低いと推定され、通常の工事でも室内汚染が生じ中毒を発症する可能性が
ある。施工者が居住者に散布する各薬剤の種類と特性、使用量、安全性の根拠を説明し室内や近隣の空気
汚染を生じないよう注意することに加え、設計段階から既存建築物のシロアリ防除が室内空気汚染をもた
らさないよう工夫することが求められている。

� （臨床環境 30：37－47，2021）
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Abstract
Neonicotinoid insecticides, long-lasting insecticides with nicotinic acetylcholine receptor competitive 

modulator action, are used for termite control as the first line active substances in Japan, e.g. imidaclo-
prid, thiamethoxam, dinotefuran, acetamiprid, and clothianidin. Although safe termite control could be 
achieved in accordance with the method approved by the manufacturers, indoor air pollution and 
adverse health effects including neuropsychiatric symptoms, cardiovascular symptoms, and skin erup-
tion have been reported due to the use, when overdoses, high concentrations, multiple formula, misap-
plication or inadequate ventilation was suspected. The minimal toxic dose of neonicotinoids during its 
inhalational exposure is quite low, e.g. subacute intoxication had occurred by 0.18 microgram/m3 of 
acetamiprid exposure after ariel spray for pine trees. The same level of indoor air pollution may occur, 
e.g. when 20 L of 0.01% imidacloprid formula is sprayed under ground floor of 2 storis house via an 
inspection hole, 70 m2 floor space with 190 m3 space volume of ground floor, under the condition that 
doors and windows are shut and ventilating fans are operating, the indoor air concentration may 
increase up to 0.76 microgram/m3 within a few hours. The level of imidacloprid may be toxic, as the 
acceptable dose of intake of imidacloprid and acetamiprid are similar. Once indoor material pollution by 
neonicotinoids happened, it takes a long time to disappear, because the half-life of neonicotinoids is 
long, approximately more than several months. More careful use of neonicotinoids and house design for 
termite control is needed for the safety of residents.

� (Jpn J Clin Ecol 30 : 37－47, 2021)
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緒言
日本は森林面積が国土の３分の２を占め、古来

より木造建築物が好んで造られてきた。木材はシ
ロアリなど昆虫の食害を受けるだけでなく、微生
物、特に木材腐朽菌（担子菌門、ナミダダケ、カ
ワラタケなど）により分解されるため、さまざま
な木材保存剤が木造建築物に施用される１, ２, 3 ）。
シロアリ防除のための防蟻剤には、日本では主に
ピレスロイド系またはネオニコチノイド系殺虫剤

（以下ネオニコチノイド）が用いられる 4 ）。ネオ
ニコチノイドは長時間作用性でニコチン性アセチ
ルコリン受容体（以下ニコチン受容体）に競合的
に作動し５, 6 ）、気道および消化器粘膜から吸収さ
れやすく 7 ）、中枢神経系、末梢神経系、肺、腎臓、
肝臓、精巣等に移行し 8 ）、経口および吸入による
中毒事例が報告されている 9 ）。施工者が入念に防
蟻工事を行おうとするあまり過剰散布になったり
近隣の環境汚染をもたらしたりする可能性が常に
あるが、その防止措置は確立されていない。著者
らは、既存建築物に対しネオニコチノイド含有防

蟻剤を使用した後に、居住者が体調不良を訴えた
事例を複数経験している。日本における防蟻剤と
してのネオニコチノイド使用の問題点について、
環境中毒の立場から考察する。

１．木材保存に関する規制と管理
木造建築物の保存について、国は建築基準法等

建築関係の法規に基づく基本書として「木造建築
物等防腐・防蟻・防虫処理技術指針・同解説（以
下、技術指針）」を公表している10）。監修は国土
交通省国土技術政策総合研究所と国立研究開発法
人建築研究所で、2019年12月に30年ぶりの大幅な
改訂版（以下、技術指針新版）が発表された。業
界団体である公益社団法人日本しろあり対策協会

（以下、同協会）は、ヤマトシロアリとイエシロ
アリの防除に防腐処理を組み合わせたしろあり防
除施工の方法について「防除施工標準仕様書（以
下、同仕様書）」を作成し、業界内の作業の平準
化を図るとともに、地域別の処理の適応区分や処
理の方法、処理の箇所について、調査研究と被害
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実態を踏まえた改訂を数年ごとに行なってい
る11）。このほか同協会は、アメリカカンザイシロ
アリおよびダイコクシロアリへの対策として「乾
剤シロアリの総合管理システム」を作成してい
る12）。

２．シロアリの生態と対策
日本に生息し木造建築物に加害する主な節足動

物は、ヤマトシロアリ、イエシロアリ、アメリカ
カンザイシロアリ、ダイコクアリで、この中でイ
エシロアリのみが土中に営巣し、その他は住宅の
木部を食害しながら巣とする２,13）。ヤマトシロア
リとイエシロアリは地中内を通って建物に侵入す
ることが多い。現在のところ、イエシロアリは神
奈川県以西の海岸線に沿った温暖な地域と千葉県
の一部、南西諸島、小笠原諸島に分布し、ヤマト
シロアリは北海道北部を除く日本全土、アメリカ
カンザイシロアリは1976年に初めて日本で発見さ
れ全国で散発的に発生、ダイコクシロアリは奄美
大島以南に分布するとされる13）。他の節足動物と
同じく気温の高い地域では勢いが強いため温暖化
による北上が懸念されている。

技術指針新版では、30年間の国内シロアリ分布
の変化を踏まえ、同仕様書との乖離を解消する形
で建設地を２地域区分とし、防腐処理は全国一
律、土壌処理についてはこれまで適用区分とされ
ていなかった北海道についても、シロアリの生息
が認められない一部地域を除き必要に応じて行う
こととした10）。また寒冷地における腐朽リスクを
再評価した研究結果を受け、製剤の保存処理は、
青森、北海道の寒冷地を含めて全国一律となっ
た。このほか鉄骨造であってもシロアリが侵入・
加害する事例もあることから混構造の木造部分も
対象とすること、既存建築物も対象とすることが
明記された。すなわち、しろあり防除施工は全国
的に、より徹底して行われるようになってきてい
る。

同仕様書は、新築建築物しろあり予防処理、既
存建築物しろあり防除処理、維持管理型しろあり
防除工法の３部構成である11）。新築時には土壌処
理と木部処理の両方を行い５年を目処に再処理す

る。既存建築物の処理は、建築物を食害している
シロアリを駆除し今後のシロアリの被害を予防す
る場合と、被害はないが予防のために行う場合が
ある11）。それぞれの処理で使用する薬剤、施工方
法、防蟻材料について同協会は薬剤認定・工法登
録規定集14）を作成し認定を与えている15）。

土壌処理は、ヤマトシロアリやイエシロアリの
通過する恐れのある建物の基礎の内側や束石の周
囲の土壌表面に薬剤による防蟻層を形成すること
を目的とする11）。土壌処理剤は建築物の床下土壌
に散布し防蟻層を形成するもので、防蟻剤が含ま
れ防腐剤は含有しない。同仕様書によれば、新築
建築物、既存建築物とも、基礎内側の土壌を対象
とし建築物の外周辺は行わない。また、基礎の内
側であっても環境汚染の恐れのある場合は土壌処
理を行わない。最近では、防蟻効果の他に土壌か
らの水分蒸散防止を目的とした土壌被膜形成工法
やシート工法も採用されている。

木部処理は、木材を薬剤で処理し防蟻および防
腐の効果をもたせる方法である11）。使用する薬剤
は予防駆除剤と呼ばれ、殺虫剤のほか防腐目的の
抗菌剤も含まれる。噴霧器を用い薬剤を木材表面
に吹き付け処理する方法、刷毛等で塗布する方法
に加え、既存建築物に対し木材や壁体に穿孔して
薬液を注入する方法がある。新築建築物の木部処
理は、通常基礎天端から 1 m までの部材、浴室
回り部材、洗面所や台所等の水回り部分の木材を
対象とする。既存建築物の木部処理は、原則１階
部分が対象だが、２階以上でも被害がある箇所に
は処理を行い、水場廻り、結露がある部分など被
害や腐朽の恐れがある部分も対象となる。すなわ
ち既存建築物に対し、たっぷり広範囲に処理する
ことを同仕様書は支持している。このほかベイト
工法といってシロアリの駆除剤を混入した餌（ベ
イト剤）をシロアリに摂食させて、シロアリの集
団を死滅させる方法がある。乾材シロアリ用駆除
薬剤は、アメリカカンザイシロアリおよびダイコ
クシロアリに対して用いられ、防腐剤は含有しな
い12）。
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３．使用薬剤
2022年の同協会の認定薬剤リスト 4 ）によれば、

防蟻剤として用いられている殺虫剤は、ピレスロ
イド系（エトフェンブロックス、ペルメトリン、
シラフルオフェン、ビフェントリン、d・d-T- シ
フェノトリン、プラレトリン、ピレトリン）、カー
バメート系（フェノブカルブ）、ネオニコチノイ
ド系および同様の作用機序をもつもの（イミダク
ロプリド、クロチアニジン、ジノテフラン、チア
メトキサム、アセタミプリド、フルピラジフロ
ン）、フェニルピラゾール系（フィプロニル、ピ
リプロール）、ジアミド系（クロラントラニプロー
ル）、その他（クロルフェナピル、メタフルミゾ
ン）である。現在日本で農薬登録されているネオ
ニコチノイド系および同様の作用機序をもつも
の、その他の作用機序で防蟻剤として用いられる
主なものの物理化学的特徴を Table 1 に示す。引
用元は各物質の農薬抄録および国の評価書であ
る。過去には、クレオソート油、C C A（銅、ク
ロム、ヒ素化合物）、有機スズ化合物、有機塩素
系（c-BHC、ディルドリン、ヘプタクロル、ク
ロルデン、モノクロルナフタリン、パラジクロル
ベンゼン）、有機リン系（ホキシム、クロルピリ
ホス、ピリダフェンチオン、フェニトロチオン、
テトラクロルビンホシ、プロペタンホス）などが
用いられた 1 ）が、クレオソート油は処理作業時
の悪臭や皮膚刺激、発癌性成分の含有、C C A は
処理材の焼却廃棄時の有害物質の発生、有機スズ
化合物は蓄積性のため使われなくなり１）、有機塩
素系は揮発性、並外れた残留性、そして発がん性
が問題となって使用禁止となり16）、有機リン系
は、床下散布後に室内空気質から検出されるこ
と17,18）、居住者の健康を害したと推定される例が
報告されたこと19）、変異原性20）やアセチルコリン
エステラーゼ以外の多種類の酵素阻害による慢性
神経毒性が示されたこと21）、残留性の高いクロル
ピリホスについてシックハウス症候群予防の観点
から国の規制が進んだこと22）から用いられなく
なった。

予防駆除剤には上記防蟻剤に防腐剤として殺菌
剤が添加され、ヘテロサイクリック系化合物（シ

プロコナゾール，ヘキサコナゾール，テブコナ
ゾール，プロピコナゾール，チアベンダゾール、
イソチアゾリン、F-69）と有機ヨウ素系化合物

（トロプロカルブ、IPBC、IF-NR）が用いられ
る 2 ）。主なものを Table 2 に示す。有機ヨウ素系
のうち、IPBC と IF-NR は、揮発性が高く吸入
毒性が強い。IPBC は動物実験で、立毛、自発運
動の減少、眼周囲の血液様の汚れを生じ、生殖毒
性として妊娠動物の体重増加減少、甲状腺重量増
加、胃重量増加、胎児死亡の増加が観察され
た23）。IF-NR は製造者が作成した毒性に関する
文書があるが24）、動物実験に関する詳細な記載は
見当たらない。製剤の一般的特徴として、水溶性
を高めるための界面活性剤（NMP 等）、溶剤（グ
リコールエーテル等）、凍結防止剤、効力増強剤
などが添加されていることがあり、これらの毒性
も考慮に入れる必要がある。この他、ベイト工法
には、昆虫成長制御剤（クロルフルアズロン、ビ
ストリフルロン、ヘキサフルムロン、ノバフルム
ロン）が用いられる 2 ）。

しろあり防除に用いられる製剤は、１回の施用
で５年間の効果持続を目処に調製されていて、安
全性の評価については、公益財団法人日本住宅・
木材技術センターが、原体の変異原性、28日反復
経口投与毒性、急性神経毒性、原体及び製剤の急
性経口毒性、急性経皮毒性、急性吸入毒性、製剤
の眼一次刺激性、皮膚一次刺激性、皮膚感作性に
ついて、農薬登録時に作成する農薬抄録のデータ
を参照しつつ行っている14）。多くが農薬登録を受
けていて哺乳類毒性に関する比較的詳細なデータ
があるが、農薬登録を受けていないものについて
は哺乳類への毒性に関する詳細なデータが入手困
難である。ピレスロイド系の油剤を除く大半の製
剤が水で希釈して使用することになっているが、
製品により希釈倍率がまちまちで、誤ってまたは
故意に原液のままあるいは低い希釈倍率で施用す
る危険がある（Table ３）。複数製剤の併用につ
いての有効性および安全性の情報はない。農業害
虫防除においてイミダクロプリド製剤とビフェン
トリン製剤の併用は防除効果が減弱するとの報告
がある25）。
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Table 1. Chemical properties of insecticides.
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４．防蟻工事に伴うヒトの中毒事例
過去の報告例として、2001年の小林らのイミダ

クロプリド製剤についての事例がある26）。生来健
康な50歳女性がしろあり駆除の為、築25年の木造
２階建の自宅床下に業者に依頼しハチクサン
FLTM（ 2 % イミダクロプリド、界面活性剤）を
撒布し、同時に換気ファンを設置した。同日より
1 F 室内に刺激臭を感じたが、そこに起居してい
たところ３日後より心悸亢進が生じると共に不安
感が強くなり、顔面から前胸部にかけてび漫性淡

紅色斑と眼瞼の腫脹を生じた。使用した物質の
パッチテストは陰性でアレルギーは否定的だっ
た。換気ファンを止め、換気を励行し、なるべく
1 F で過ごさないよう指導したところ、１ヵ月後
防蟻剤の異臭はほぼ消失、症状も消失し以後再燃
はなかったという。イミダクロプリドの揮発性は
低いが（Table 1 ）、室内で刺激臭を感じたことか
ら、床下のイミダクロプリド製剤が、粉塵に吸着
し換気ファンの運転により室内に流入したと推定
された。

Table 2. Chemical character of fungicides used for wood preservation.
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著者らも同じ製剤で類似の症状を訴えた事例を
経験した。築10年の住宅において、業者が１階床
の点検口から床下に入り噴霧器を用いイミダクロ
プリド含有製剤（ハチクサンⓇ FL）の吹き付け
処理したところ、施工当日夜から、居住する30代
女性は全身のしびれ、関節痛、筋肉痛、下肢の筋

脱力、筋攣縮、前腕尺側の知覚低下、うつ状態を
自覚、３ヶ月間持続し、７歳男児は、咽頭痛を訴
え嘔吐、夜に足をバタバタして泣き、ぼーっとし
て口数が減り、翌日から頭痛と全身痛を訴え、体
の動きがぎこちない、失禁、流涎、会話が混乱し
字が汚くなる、ボーっとして落ち着きがない、そ

Table 3. Wood preservatives for surface treatment containing neonicotinoids
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の日食べたものを忘れる、聴覚過敏の症状が１ヶ
月間持続し、５歳男児は、腹痛、頭痛、足のしび
れ、ふるえ、聴覚過敏が１ヶ月間持続した。また
別のイミダクロプリド製剤での事例として、築10
年の２階建住宅に業者が１階床の点検口から床下
に入り噴霧器を用いイミダクロプリド、IF-NR
含有製剤（ハチクサンⓇ ME）の散布を実施した
ところ、工事終了後に１階に戻った居住者に数時
間して悪心、嘔吐、下肢脱力、流涎、翌日には筋
痛、以後、咳、皮膚の膨疹が出現し、蛋白尿が１
年以上持続した。本事例ではイミダクロプリド中
毒に IF-NR 中毒も併存していた可能性がある。

我々の推算では、床面積が70m3、空間容積
190m3の１階部分に、玄関および窓は閉じられ１
階および２階の換気扇が稼働し点検口を介して床
下から室内に空気の流れが生じた状態で、点検口
から 1 F 床下にイミダクロプリド製剤 1 L（イミ
ダクロプリドにして20 g）を20倍に希釈し噴霧す
ると、予測室内空気中濃度は最大0.30-0.76 ng/
m3、暴露２時間の予測摂取量は0.15-0.60 ng とな
る。過去のネオニコチノイドの環境中毒として、
2005年の群馬県における松枯れ対策のためのアセ
タミプリド散布後の事例がある27）。約１ヶ月間の
間に63名（うち13名が化学物質過敏症の既往があ
る）が、胸痛、胸部苦悶、動悸、頭痛、めまい、
吐き気を訴えて受診し、全員に受診数日後から化
学物質過敏症の症状が出現した。うち47人が改
善、14人が不変、２人が増悪した。散布時に測定
されたアセタミプリドの気中濃度は、散布中で最
大0.18 ng/m3、散布後は検出感度以下で、暴露２
時間の予測摂取量は0.23 ng だった28）。イミダク
ロプリドの１日許容摂取量（ADI）が0.057 mg/
kg/ 日、アセタミプリド0.071 mg/kg/ 日である
ことから両者の毒性がほぼ同等であると仮定する
と、床下から室内への空気の持続的流入がある状
態で、人が居住中の住宅１階の室内点検口から床
下に入ってイミダクロプリド水溶液散布を行なう
と、室内濃度が中毒レベルに上昇する可能性は否
定できない。同仕様書では、５年おきの既存建築
物のしろあり防除施工のため、どのような散布経
路が望ましいかには言及していない。技術指針新

版では、床下、小屋裏に点検口を設けることとし
ているが、しろあり防除施工のために室内の床下
点検口を用いることには室内空気汚染防止の観点
から疑問が残る。

このほか、人が居住中のツーバイフォーの住宅
の浴室リフォーム工事で、業者が木部処理を基礎
天端 2 m までチアメトキサム、シプロコナゾー
ル、チアベンダゾール含有防蟻防腐剤（オプティ
ガードⓇ20EC）を用い行ったあと、居室に接した
壁が１か月以上に渡り濡れたままで、居住者が両
側大腿前面の知覚異常を半年以上にわたって訴え
た事例がある。また別の事例では、人が居住する
築10年の２階建ての住宅に防蟻工事を行なった
際、外周にクロチアニジン含有防蟻剤（タケロッ
クⓇ製剤）による土壌処理を行ったところ、２階
の居室の窓が開いていて、その部屋で寝ていた居
住者の一人がその後心身の不調を訴え化学物質過
敏症を発症し就業困難となった。通常、工事直後
のネオニコチノイドの気中濃度測定および患者試
料（尿など）の採取保存は行われないため、暴露
および非暴露の証明は困難である。また患者が被
害者として施工業者に補償を要求する過程で自ら
の症状を訴えること、あるいは施工業者からの反
論に対する怒り、恐怖、不安などの感情は、精神
神経症状を固定化、重症化させる要因となりう
る。

５．ネオニコチノイド吸入中毒の病態生理
ネオニコチノイドを持続的に吸入した場合の最

小中毒量が、食品安全委員会の評価書に記載され
ている動物実験に基づく値よりはるかに低いこと
には蓋然性がある。第一に、ネオニコチノイドが
多種類の野菜、果物、茶葉の栽培に繁用され残留
しているため29）、日本人の大半が多種類ネオニコ
チノイドの慢性暴露状態にあり30）、中毒発症閾値
が下がっていると予想される。第二に、ネオニコ
チノイドが環境中に長期間残留することにより一
旦散布が行われると様々な経路から暴露が持続し
うる。吸入暴露では肝臓での代謝を受ける前に肺
から左心室を経て直接脳神経組織に分布するため
組織濃度が上昇しやすい。いったん室内が汚染さ
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れるとネオニコチノイドの半減期が長いため持続
暴露となりうる。吸入した製剤に含有される防腐
剤や界面活性剤の影響も無視できない。第三に、
例えばイミダクロプリドは、肝臓でより毒性が強
くニコチン受容体親和性の高いデスニトロイミダ
クロプリドに一部代謝され、原体とともに脳、腎
臓、肺等に分布しうる７, 8 ）。第四に、ネオニコチ
ノイドの持続的なニコチン受容体刺激により、
アップレギュレーションが生じうる。例えばイミ
ダクロプリドの慢性暴露では脳の組織濃度の上昇
とともにニコチン受容体のアップレギュレーショ
ンが起こる８,31）。その場合、現在なお使用が継続
されている有機リン系殺虫剤やカーバメート系殺
虫剤の食品等からの摂取に伴い、シナプス間隙の
アセチルコリンが増加し神経活動の不安定性が生
じやすいと推測される。

ネオニコチノイドの低濃度持続暴露後に化学物
質や電磁場への過敏症状が生じる理由として、中
脳から視床下部にかけての中枢神経機能異常が想
定される。ネオニコチノイドには時間累積毒性が
あり32）、動物実験においてイミダクロプリドの慢
性少量暴露は中脳脚間核の nAChR を増加させ
る31）。中脳脚間核から背外側被蓋核に投射する c-
アミノ酪酸（GABA）ニューロンには nAChR が
発現し、少量ニコチン暴露によるニコチンに対す
る嫌悪感に関連する33）。また、重症筋無力症にお
いて nAChR への自己抗体の出現に一致して眼瞼
下垂とともに味覚及び嗅覚の変化、記憶障害が出
現した症例が報告されている34）。

このほか、ネオニコチノイドには腎毒性があ
る。イミダクロプリドとチアメトキサム暴露後の
腎障害がそれぞれ報告され35,36）、動物実験でも同
様の事象が報告されている37）。スリランカの原因
不明の慢性腎臓病多発地域で、尿細管機能低下が
尿中ジノテフラン、イミダクロプリド、チアクロ
プリド検出と関連することが示されている38）。ネ
オニコチノイド系殺虫剤を用いた防蟻工事後に室
内汚染が起こり蛋白尿や急性腎障害が生じる可能
性は皆無ではない。

６．結論
ネオニコチノイド系殺虫剤を用いた防蟻工事、

特に業界団体の防除施工標準仕様書に従わない変
則的な使用は、居住者および近隣住民に健康影響
をもたらす危険がある。防蟻工事にともなうネオ
ニコチノイド系殺虫剤による健康障害および紛争
の予防のために、施工者は、事前に居住者に散布
する各薬剤の種類と特性、使用量、安全性の根拠
を説明し記録に残し、室内空気汚染及び近隣への
ドリフトが生じないよう万全の注意を払う必要が
ある。また木材を使用した新築住宅の設計に携わ
る者は、新築後５年おきに行うであろうしろあり
防除工事に際し、居住者にも施工者にも中毒が生
じないよう工夫する必要がある。
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