
Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

日本農薬学会誌 24，105−109 （1999）

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIト11111tEllll川 1111LlllllllH

特別シンポジ ア

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFIIIII　III　．IIIIIIIIIIトII

内分泌撹乱作用物質の 生態影響評価

青　 山 勳

岡山大学資源生物科学研究所

　 1． は　 じ　 め 　 に

　外因性内分泌撹乱作用物質 とよば れ る，
か っ て 知 られ な

か っ た新 しい 作用 を有する化学物質の 存在が 明 らか に な

り， 世 界中を震撼 させ て い る．その 物質の 引き起 こ す症状

や作用機構が 次第に 明らか に され，野生生物に対する影響

の 事例 が 次々 と報告 されて い る．

　既 に 明 らか に され て い る内分泌撹乱作用物質だ け で も

70余種 に な る と 言われて い るが
， 環境へ の 放出が 確認 され

てい る化学物質 だ け で も数万種以上あり，今後内分泌撹乱

作用物質の 検出法 が 進展して ゆ く中， さらに その 数は増加

してゆ くもの と考えられる．内分泌撹乱作用の 特異性か ら，

その 検 出法は先ずは ヒ トを対象 とした試験体系が考 えられ

て お り
i），生 態影響の 評価に つ い て は余 りに も複雑 で，十分

な試験法 は まだ確立 して い ない ．しか しある限 られ た地域

に お け る特定の 野生動物に対 して壊滅的な影響の 事例 も報

告され て お り， 早急 に 生態影響 の 試験法 とその 影響評価法

を確立する こ とが望まれ る．

　本稿 で は ，

一
般有害化学物質の生態影響 の 評価法に つ い

て 紹介 し，あわせ て 内分泌撹乱作用物質の 生態影響 と評価

及び管理 に つ い て考えた い ．

　2，内分泌撹乱作用物質の 用途別分類 と発生源

　内分泌撹乱作用物質の 生態影響評価と管理 ・制御 を行 う

場合 ， それらの 物質が どの ようなル
ー

トとプ ロ セ ス を経 て

生態系内を移行し，最終的に 人間に到達する か を知 らね ば

な らない ．既 に 知 られて い る 70余種 の 内分泌撹乱作用物質

を用途別に 分類する と
2）

， 農薬（除草剤，殺虫剤 ， 殺菌剤），

防腐剤，船底
・
漁網防汚剤，プ ラス チ ッ ク可塑剤，界面活

性剤の 原料 ， 難燃剤， 熱媒体 ， 有機合成原料， 樹脂硬化剤 ，

分解 ・代謝産物，その 他広い 分 野 に利用されて い る．そ の

発生源 も多岐 に わ た っ て お り，工 場排水 だ け で な く， 家庭

か らも，また廃棄物の 埋 立処分場，ご み焼却場など，管理

の 困難な発生源 が あ る．環境 に 漏 出， 流出あ る い は 排出さ

れ た こ れらの 化学物質は大気，水，土 壌 ， 食物，食品用容

器 ， 各種 の 薬な ど を通 して 人間や動物の 体内に 入 っ て くる．

70余の 内分泌撹乱作用物質 の 中には， 我が 国の さま ざ まな

法律で 規制されて い るもの
， 既 に 失効 して い るもの ，未登

録 の 化学物質がある．さらにそれ らの 毒性作用の 特異性か

ら
， 従来の 化学物質 とは 異な る評価 の 見なお しが 必要 で あ

る と思われ るの で ， 改めて 環境規制の あ り方を考え直さ ね

ば な ら な い と考 え る．

　3．化学物質と生態系

　3．1 内分泌撹乱作用物質の生態影響 の事例

　内分泌撹乱作用 物質と
一

般化学物質とは それ らの 毒性作

用の 共通点 と相違点 が あるが t 生態系 に お ける挙動 の 解析

は同様な方法で行うこ とが で きよう．内分泌撹乱作用物質

は，当初 ，
い く種類か の 野生生物に奇異な症状が 見 い だ さ

れた こ とか ら発見された，これ らの 生態影響の
一

例 として ，

こ れ まで に 報告 され た 野生生物 に対する影響を表 1に 示

す
2）．こ の 報告事例に 見 られ る よ うに ， 生物種 ， 生息地域 ，

国が 世界中に 及 ん で い る．こ れらの 原因物質は必ずしも明

確で はな い が，世界中で全て の 生態系 が 汚染 され て い る と

危惧される．

　 こ れまでに報告 された事例の 多くは高等動物に見られ る

こ とか ら， 生化学物質の 著 しい 生物濃縮が起 こ っ て い ると

推測 さ れ る．報告事例 に は 見 ら れ な い が，下 等動物 に も高

等動物 に は見られない 現象が起 こ っ てい ると考えられ る．

ま た ダ イ オ キ シ ン 類や コ プ ラ ナーPCB が 海洋哺乳動物や

鳥類等か ら高濃度に 検出された報告 が あり，生理 ・生態学

的な調査，研究が 組織的，体系的に なされねばならない ．

　3．2　有害化学物質の 生態影響評価 と管理

　内分泌撹乱作用物質は い うまで もな く，
一

般化学物質に

つ い て もそれ らの 生態影響 を体系的 に 論 じる知識 を我々 は

未だ有 して い な い ．そ れ は 生態系自身を完全 に記述す る知

識を持ち合わせ て い ない ため で ある．それ だ け 生態系 は 多

種多様で あ り， 真の実態を と らえ る こ とは困難 で ある．

　有害化学物質に よる生態影響を評価しようとする と き，

まず生態系に対する概念を正し く認識 して お くこ とが重要

で あ る，

　地 球 の 歴史46 億年の 中で ， 無数の 生物 が 生命活動 を続

け，今 日の 生物圏が形成されるに至 っ た．この 「生物圏」

と い う概念は 生命体が 存在する場 を総称す るもの で あ る

が，そ こ に生存する生物と物理 的環境に お け る統
一

的な見
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表 1 野 生生物へ の 影響に関す る報告

生　　物 場　　所 影響 推定 され る原 因物質 報告 した研 究者

貝
　 　 イ ボ ニ シ
類

冂本の 海 岸 雄 性 化 ， 個 体数 の 減 少 有機 ス ズ化合物 Horiguchi　 et　al．（1994）

　 　 ニ ジ マ ス

魚

　 　 ロ
ーチ

類
　　 鯉 の

一・種 ）

　 　 サ ケ

英国の 河 川

英国の 河 川

米 国の 五 大湖

雌 性化，個体数 の 減少

雌雄同体化

甲状 腺過 形 成，個体 数 減 少

ノ ニ ル フ ェ ノ
ー

ル

　　＊ 断定 され ず

ノ ニ ル フ ェ ノ
ー

ル

　　＊ 断定されず

小 明

Sumpter　et　at．（1985）

Purdom 　et　 ai，（1994）

Leatherland（1992）

ニワ爬
虫

類

米 フ ロ リダ州 の 湖 オ ス の ペ ニ ス の 矮小化，卵の 孵　湖内に 流 入 した DDT 等

化 率低下，個体 数減 少　　　　　有機塩 素系農薬

Guillette　et　al，（1994）

　 　 カ モ メ

鳥
米国の 五 大湖

類　 メ V ケ ン ア ジ　米国 ミシ ガ ン 湖

　 　 サ シ

雌性化，甲状腺の 腫瘍

卵の 孵化率 の 低 ド

DDT ，　 PCB

　　＊ 断定 されず

DDT
，
　 PCB

　　＊ 断定されず

Fry　et　 al．（1987）
Meccia 　et　 al ．（1986）
Kubiak 〔1989）

　　 アザ ラシ 　　 オ ラ ン ダ

哺 　 シ ロ イル カ 　 カ ナ ダ

乳 　 ピ ュ
ー

マ 　　 米 国

類　　ヒツ ジ　　　　オ
ー

ス トラ リア

　　　　　　　　 （1940年代）

個 体 数 の 減 少，免疫 機能の 低
．
ド

個体数の 減少，免疫機能の 低下

精巣停留，精子数減少

死 産の 多発 ， 奇形 の 発 生

PCBPCB

不明

植 物 エ ス トロ ジ ェ ン

（ク ロ ーバ 由来）

Reijinders（1986）
De　Guise　et　al ．（1995）
Facemire　et　ai ，（1995）
Bennetts（1946）

引用 文 献 はすべ て，「外 因性 内分 泌 撹乱化 学物 質問題 に 関す る研 究班 中間報告書」に よる．

方が 生態系の 概念を生み 出した．E．　P．　Odum 　は生態系を

次 の ように 定義 した ．「あ る地域 の 全生物 （生物群集と ，
こ

れ に相互 に作用 しあう物理 的環境 とを含み，その 系に お け

る エ ネル ギ
ー

の 流れが 明 らか に 周囲 と 区別 さ れ る栄養構

造 ・
種組織 ・物質環境を成立 させ て い るような．単位 を生態

系 とよぶ
3｝．」こ の 定義に 見られるように ， 生態系は構造 と

機能の 二 つ の 面 が不可分なもの として 統
一的に 存在するこ

とを示 して い る．生態系 の 構造 をなす構成要素 は，
一

般 に

生産者，消 費者，分解者に 分 類 され る，生 態系 の 機能は 生

態系 を維持 して ゆ くため に 有 して い るもの で あ り，
エ ネル

ギ
ー

と栄養物質の 移 行 を含む 栄養関係は 自然界に お け る重

要な環 で ある．一．
つ の 生態系 に おけ る生物群集の 中で の 生

物個体の 存在場所は 生態学的地位 と呼ば れ，それ ぞれ の 地

位 に おける生物 の 不可逆的な機能障害は生態系全体 に 大 き

な障害を惹起する こ と とな る．有害化学物質 に よる生態毒

性 とは
， 生態系 の 構造 と機能の 両方に関わ る問題 と して論

じられ る の が本筋で あ る，しか し実際に こ の両者を統
一

的

に 評価す る こ とは 困難 で
， 現実 に は毒性評価 をバ イオ ア ッ

セ イに よっ て行う場合の エ ン ドポイン トは，構造面と機能

面 とが個別に 選択され，指標生物 として は環境中 に普遍的

に存在 し， 生態学的地位を代表する もの が 選 ば れ て い る。

OECD テス トガ イ ドライン
4）

で は（D藻類生長阻害試験 ， （2）

ミジ ン コ 類の 急性遊泳阻害試験及 び繁殖阻害試験，（3）魚類

急性毒性試験，（4）魚類延長毒性試験，（5）鳥類摂餌毒性試験 ，

（6）鳥類繁殖試験 ， （7）ミ ミズ の 急性毒性試験 ， （8）陸生植物生

長試験，（9）活性汚泥呼吸阻害試験，（10）魚類 の 初期生活段階

毒性試験，の 10項 目が あげ られ て お り， 特 に最初 の 3 項 目

を水圏環境における毒性評価 の バ ッ テ リ
ー

テ ス トとして

扱 っ て い る．

　内分泌撹乱作用物質 の 生態影響 として論 じるこ との で き

る デ
ー

タ は 表 1に 示 した程 度の もの で あ り，生態系 の 構造

と機能に及ぼす影響 を評価 しうるデ
ー

タは現時点 で は見当

た らず，個別の 生物に生 じて い る現象を記述する段階に と

どま っ て い る．一
般化学物質の 生態影響を評価する た め の

バ イ オ ア ッ セ イで は，そ の エ ン ドポイン トと して，構造面

で は種 の 多様性 ， 類似性 ，
バ イオ マ ス な ど， また 機能面で

は生産速度，
一

次生産量，呼吸，栄養の摂取，分解，回復

な どの 速度論的な取 り扱 い 等が 用 い られ て い る．内分泌撹

乱作用物質も
一

般化学物質と同様な毒性を有して い るが ，

内分泌撹乱作用 とい う特殊 な作用機構 が 生態系 の 構造 と機

能に ど の様な影響 を及 ぼすか は今後の 課題で ある，内分泌

撹乱作用物質の ヒ トに 対する影響が 特 に生殖障害 ， 免疫機

能障害な ど ， そ の 作用 の 特異性と ヒ ト個人に 生 じる障害の

重要性を問題 とするの に 対 し，自然生態系に対する影響を

評価す る場合 に は ， その 作用 の 特異性もさ る こ となが ら，

その機能障害を通して 種 の 絶滅，生態系 の 撹乱に どの よう

な影響 が 生 じる の か を評価 す る こ とが 重要 と な る で あ ろ

う。個別の 生物種 に生じる障害の 程度と次世代 に 及ぼす影

響 の 評価 ， そ して そ れ らの 現象が 生態系 に対して どの よ う

な影響を引き起 こ す こ とに なるの か，影響 の 程度と用量 と

の 問に は どの ような関係が ある の か，また 内分泌撹乱作用

物質の 影響は用量 に 比例するの ではな く，一
つ の ヒッ トで

生 じるともい われて い る．その ような ヒ ッ トの 生 じる確率

は 生物集団に対し て ど の 程 度と な り，ど の ように 評価すべ
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きか，等 の 重要で未知な問題が ［ll積 み されてい る．

　3．3　環境内 に お け る化学物質の挙動

　環境に放出され た化学物質はそれぞれの 物性に応 じて 水

中， 土壌中，大気 中，動 ・植物体中に分配され，最終的に

は海洋 に達する．水・陸上生態系 に お い て は 食物連鎖 に よ っ

て 何千倍 ， 何万倍に も濃縮 さ れ る もの もある．特に 脂溶性

の 化学物質 は 体脂肪 中に 濃縮され る．生態系 に おける物質

循環 の 観点から，その 構造的な側面を示す食物連鎖を図 1

に 示す．水 圏 生態系 に 放出 され た 化学物質は
， 環境中で さ

まざまな物理 ， 化学 ， 生物学的な反応 を受け る．そ れ ぞれ

表 2　自然界に お ける物質 の 輸送 と変換過程

物理 的過程 流送 分散，分 丁拡 散，沈 降，濾 過，付

着，浮上分離，底質の 巻 き上げ，光分解

化学的 過程 溶解，吸脱着，イオ ン 交換，分散
・
拡散，

酸化 ・還 元， 中和 ， 凝 析，化 学 反 応

生物学的過程 生合成 （同化〉，増殖 （同化
・
異化），自

己分 解 （呼 吸），生 分 解，捕 食
・
食物連 鎖

（原表 を著者改変）

の 反応プ ロ セ ス に お け る 反応の素過程 を表 2 に示す
5〕
．

　3．4　生態系 に お け る化学物質の リス クア セ ス メ ン ト

　生態系 に お け る化学物質の毒性評価， リス ク ア セ ス メ ン

トを行 う場合，科学的，論理的に は上述の ような全て の プ

ロ セ ス が追跡 さ れ ， 個 々 の 生物に対する毒性と全生態系 に

及 ぼ す影響とが 評価 なされな くて はならな い ．しか し今 の

生態学の 発展段階 で は ， こ の ような評価を行うこ と は事実

上不可能である．そ こ で通常は 32 で述べ た ように，生態系

を構成す る 主要な栄養段階の 生物を取 り上げ ， それらに対

する化学物質の毒性評価が な され る．
一．一

方で は 生態系内に

おける有害化学物質 の 動態を予測 し，その 濃度予測値 と生

物 に対して 設定さ れ た毒性評価 とを比較 して環境の危険度

が 評価 される．こ の 手順 を図 2 に 示す
6｝．こ の 図に 示すよう

に化学物質の 生態環境毒性評価を行う場合，化学物質の 生

態系に おける運命解析 とバ イオア ッ セ イによる毒性評価は

車の 両輪をなすもの で ある．
一

般的に化学物質の リス ク ア

セ ス メ ン トは次 の 四つ の プ ロ セ ス か ら行われ る．（1）有害性

の 確認 ， （2）用量
一

反応 ア セ ス メ ン ト，（3）曝露 ア セ ス メ ン ト，

（4）リス クの 判定．こ こ で内分泌撹乱作用物質 の リス クア セ

ス メ ン トを行 う場合，上述の 第 2 段階 で あ る用 量
一

反応関

陸上昆 虫

糞物質

図 1 食物連鎖 の
一
例．コ ン パ ー

トメ ン トモ デ ル

表 3MCF −7 バ イオ ア ッ セ イ に よ るエ ス トロ ゲ ン 化合物 の 相対毒性値

Compound Muyr　et　at， Welshons　 et　o’．　 　 Soto　 et 　 al．

Estradiol
Zeralenone

Zea【alenol

Coumest 「o 且

Genistein

DaidzeinBiochanin
　A

Keponeo
〃
’．DDT

p，1プーDDTDES4

・tert・Butylphenol
Nonylphenol

1．00
．040

0．00300
．000100
．0000200
，000012

LOO

．00850
．480
．00110
．000800
．0000070
，000048

O．70

1．00
．0100
，0100
．OOOOIO

0．OOOOO　10
．0000010
．000001

100

．0000030
．000003

NoIe ：Potency　values 　re 正aIive 　to　estradioL

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

108 Fl本農薬学会誌　第 24巻　第 1 号　平成 ll年 2 月

図 2　環境毒性評価手順 （点線部を著者追記）

表 4　［
3H

］17β一Estradiolの hER 結合の 50％障害濃度

Chemical hER　binding
ICso（＃M ）

End 〔｝sulfan

DieldrinToxaphene

Chlordune

17β一Es ！radiol

Endosulfan十dieldrin

Endosulfun十toxaphene

Endosulfan十ch 【ordane

Dieldrin十 toxaphene

Dieldrin十 chlerdane

Toxaphene ＋ chlordane

＞ 50

＞ 50

＞ 50ND
＊

0．0010
，3240
，3390
，3630
．49805140533

撹乱作用物質 との 遭遇確率が 問題 とな る．内分泌撹乱作用

物質の 検出法 は 未 だ 確 立 して い ない が
， 毒性強度の 定量的

な研 究に つ い て MCF −7細胞 と酵母を用 い た実験デ
ー

タ と

を表 37〕
， 表 48）に 示す．

’ ND ： not 　determined．

係の デ
ー

タが 乏 しく， 評価 が 困難な こ とで あ る．もし内分

泌撹乱作用 が 既 に 述 べ た ように ワ ン ヒ ッ トで起 こ る とすれ

ば， それは濃度 に依存 しな い で ， 評価対象 の 生物 と内分泌

　4． お わ り に

　環境汚染に起 因する内分泌撹乱作用物質の ヒ トに対する

影響を実証するこ とは 困難な作業を伴うと考えられ る．生

態影響も個別 の 生物に対 して は実験的に は 可能で あ ろ う

が，生態系 として 個 と個，集団と集団等の 関係で理 解する

こ と は 困難で あろうと思われ る．生態影響の リス クを評価

するこ との 困難性を列挙する と，  用量一反応関係が不明 で

あ る こ と ，　   環境サ ン プ ル の データが 少な い
，   生態系

の リス クとして の 許容 レ ベ ル ，  各生物個体に おける内分

泌撹乱 に よ る現象 と同じ作用の 自然発生率， 等をあげるこ

とが で きよう．これ らの データ を解析する こ とに よ り， 生

態影響 を評価す るこ とが可能になると思われる．
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