
Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

H 本農薬学会誌 31（4），452−456 （2006）

1川川1川1」II川IIIII川III川 Illll川 1“

ミニ レ ビ ュ
ー

lllしIIIIIILIIIIIIbLIl111bLIIIIIIilllllllllI

哺乳動物に対す る生殖毒性の評価
＃

青　山　博　昭
＊

財団法人残留農薬研究所毒性部生殖毒性研究室

（平成 18 年8 月 20 日受理 ）

Key ｝vords ’ endocrine 　disruptors，　bw 　dose　effects ，　peヨticides，　enhanced 　one −generation　reproductive 　toxicity　study ．

は 　 じ　 め　 に

　農薬や そ の 代謝産物の 中に は エ ス トロ ゲ ン様作用や 抗 ア

ン ドロ ゲ ン作用 に 代表 される 内分泌活性 を もつ もの が あ り，

そ れ らの
一

部 （DDT など）が野生生物 に有害 な影響を及 ぼ

して い る可能性は 1960年代か ら指摘 さ れて い た，そ の 後，

1ggo年代 に な っ て
一
化学物質の 内分泌か く乱作用 1が 注目

を集 め る ように な り，農薬 に 限 らず身 の 回りに 存在す る さ

まざまな 化学物質 に つ い て ，同様の 有害性 （潜在的な内分

泌 か く乱作 用 を もつ 可能性） が 懸念 さ れ る よ うに な っ た。

さ らに，ひ とた び何 らかの 内分泌活性が検 出され た化合物

につ い て は従来 の 毒性試験で 得 られ た無毒性量 よ り遥 か に

低い 用量域 に おい て もそ の 活性 に 基づ く有害作用を示 す の

で は ない かとの 疑 い がかけ られ，わが国で は 内分泌 か く乱

作用が疑われ る化学物質 の リス クに関 して やや ヒ ス テ リ ッ

ク な議論 が巻き起 こ っ た，

　われわれは，環境省 に 協力 して ，内分泌 か く乱作用が 疑

われる とされ る さまざまな化合物の 低用量影響を，ラ ッ ト

を用 い た 改良型の 1世代繁殖毒性試験 に よ り評価 した
1−3：1．

こ の プ ロ ジ ェ ク トで は，わが国で 使用実績 の ある農薬 （登

録抹消 とな っ た 化合物を含む）や それ らの 代謝物 も評価 の

対象とな っ た．本稿で は ， 化学物質の 低用量影響 に 関す る

概念 や 問題点を簡単 に紹介すると と もに，一
連 の 試験 で 明

らか に な っ た 事実 に 基 づ い て ，こ の 問題 に どの よ うに 対処

す べ きか を議論す る．

L 　低用量影響の概念とリス ク評価上の 問題点

こ こ で 取り Eげる 「低用量影響一とは，ヒ トが 現実 に 暴

露 され る よ うな用 量 （通 常 は何 ら有害作 用 を 及 ぼ さ な い と

考え られて い る）や，標準的な毒性試験で調べ られ る用量

よ りも低 い 量量 で 化学物質の 暴露を受 けた 動物に観察され

る何 らか の 生 物学的 変化 （有害な変 化 と は限 らな い ） を 指

す．内分泌 か く乱物質の 低用量影響に 対す る懸念 は ， 合成

エ ス トロ ゲ ン で あ る DES や弱い エ ス トロ ゲ ン活性をもつ ビ

ス フ ェ ノール A を投与した 妊娠 マ ウ ス か ら生 まれ た 雄の 児

の 前立 腺重 量 を 測定す る と，極め て低い 用量群で の み 重量

の 増加が観察され る との 報告
斗・5）に端を発す る，そ の 後，こ

れ らの 実験 の 追試や類似 の 実験が 世界中で 実施 され ，
こ の

よ うな結果を再現 した との 報告と再現 さ れ な か っ た と の 報

告が そ れぞ れ い くつ も公表され た
6〕，しか し，低用量影響

そ の もの や，多 くの 矛盾す る実 験結 果 を統
．．．・

的 に 説 明 す る

合理的な仮説 は い ま だ に 提唱 され て お らず ， 観察され た 低

用量影響が
“

悪影響
”

で あ るか否か の 議論も結論を得る に

は至 っ て い な い，

　仮 に あ る種の 化学物質に低用量 影響が あ る と仮定す る と，

環境中に 存在す る農薬や そ の 他の 化学物質の リス ク評価 に

関 して，厄 介な 問題 が生 ず る，す な わ ち，暴 露用量 と暴露

を受けた動物 （ヒ トを含む）の 示す反応 との 間に ほ ぼ直線

的な用量 反応関係が成り立つ こ とを 前提に，動物実験で確

認 さ れた無毒性量 よ り十分 に 低い 用量 （通常は無毒性量 の

VIOO 以下 の 用 量） で あ れ ば リ ス ク は存在しな い との 概念

や，こ の よ うな概念 に基 づ い て実施 され て き た これ まで の

リス ク評価 は，低用量 影響の 存在が 証 明 され た途端 に破綻

す る の で あ る．しか し，ラ ッ トや マ ウ ス な どの 実験動物を

用 い た こ れま で の研究で，リス ク評価の 根幹を揺るが す よ

うな化学物質の 低用量 影響 が 本当 に 正 し く検出で きて い る

の で あ ろ うか ？

ポ
第 31回大会 シ ン ポ ジ ウム講 演者 に よ る解 説，
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2，実験動物の 遺伝的多型 に起因する実験誤差

　こ れ まで ，農薬の ヒ トに 対す る生 殖毒性は，農林水産省，

US 　EPA あ る い は OECD の ガ イ ドラ イ ン に 沿 っ て実施 され

た 2 世代繁殖毒性試験 の 結果 に 基 づ い て 評 価 さ れ て き た．
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こ の 試験 は，被験物質を 2 世代 にわ た っ て ラ ッ トに投与し

て ，親動物 の 生殖機能 と 出生児の 生育に 及ぼ す 影響 を調べ

る もの で あ る，2世代繁殖毒性試験 で は ， ヒ トの 集団が 遺

伝的に 均
一

で な く極めて多様性 に富むこ とを念頭に おい て ，

他の
一

般的 な 毒性試験 と 同様に ， あ る程度の 遺伝的多型 性

を保 っ た ア ウ トブ レ ッ ドス トッ ク （い わ ゆ る ク ロ
ーズ ドコ

ロ ニ
ー

） に 由来す る実験動物をモ デル と して 使用 す る，こ

の よ うな 動物をモ デ ル と し た 繁殖毒性試験は ，
こ れ ま で の

膨大 な デー
タの 蓄積から，被験物質の 高用量域に お け る生

殖毒性 の 有無 と用量反応関係 に基 づ く無毒性量 の 把握 に は

十分 な検出感度をもつ と考え ら れ て い る．

　
一

方，一一
般 に ラ ッ トは 多産で あり， 1産当た りの 産児数

は標準的な 系統 で も 12− 16 匹に上 る ため，通常 の 2 世代繁

殖毒性試験 で は 哺育4 日に
一
部の 哺育児を淘汰して

一定数

の 児動物 （原則として 雌雄各 4 匹） の み を哺育させ る こ と

に よ り，児動物の 発育 に 及 ぼ す同腹児数 の 多寡に よ る影響

を 排除 して い る．しか し，こ の 戦略を採用す る と、内分泌

か く乱物質 な どの 低用量影響を厳密 に調べ る 際に は却 っ て

生物学的誤差が大き くな り，誤 っ た結果を得る恐れも生ず

る．例え ば，遺伝的多型性を保持 した 集団に由来す る動物

を 試験 に 用 い る と，低用量群で は感受性の 高い 個体が 比較

的多く選ば れ，高用量群で は 逆 に感受性 の 低 い 個体が 多 く

選 抜 さ れ る よ うな 事象が 偶然生 じて
， 見 か け上 の 用量反応

関係 が非直線的に なるような現象が理論的に は起 こ り得る．

また，性成熟後 の Fl個体を対象 に した さまざまな検査指標

（精子検査，繁殖成績な ど） に 関 して
， 後 に 異常が 顕在化す

る個体を哺育期間中に 淘汰 した ため に被験物質の 有害作用

を 見落と した り，遺伝性 の 異常を誘発性 の 異常と誤解 した

りす る 可能性も生 ず る，われわれの 研究室 で も，
マ ウ ス の

毛 色を支配す る A 遺伝子座 に 関 して，突然変異型 で あ る

AYIa個体 （毛色は 黄色） は ala個体 （毛色 は 黒色）よりグ

ル コ コ ル チ コ イ ド （副腎皮質 ホ ル モ ン） に 対 して 高感受性

で あ り，母動物また は 胎児の い ずれかまた は 両者 の 遺伝了・

型 が Ay！a で あ っ た 場合 は両者が a／a で あ っ た場合 と比較 し

て rl蓋 裂 （実験動物 に お い て は 致死奇形 と考え られ る）の

出現率が L昇す る こ とを確認 した 7）．また，動物生産 コ ロ

ニ ーで 白然発生 した と考え られ る 劣性突然変異 に 関して，

表現 型 が iF．常で あ る に もか か わ らず 変異遺伝 子をヘ テ ロ に

もつ ラ ッ トを生殖 ・発生毒性試験 に使用 した た めに，胎児

や 哺育児に 遺伝子異常に よ る 先大奇形が 出現 した とい うト

ラ ブ ル も経験 した
S・9＞．い ず れ の 実験結果 も，動物実験の 結

果を評価す る に 当 た っ て 用い た 動物の 遺伝的背景 に 十分 な

注意を払 う必要の あ る こ と を示唆す る もの で あ ろ う．

3．実験動物 に 潜在する遺伝的統御が 困難な誤差

　繁殖毒性試験 で 調べ る さ ま ざま な 指標 に は，動物 の 遺伝

子型 を均
・
に して も制御しき れ な い 変動 も存在 す る．例 え
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ば，動物の 行動 に 関す る種 々 の 指標，あ る種の ホル モ ン の

血中濃度 精子数，1腹当た りの 産児数や 出産児の 性比 な

ど に 関 して は，例 え近交系 の 動物を実験 に用 い たと して も，

得られ る デー
タ は あ る 程度分散す る，した が っ て，こ れ ら

の 指標 に は 対照群 とい ずれかの 投与群 と の 間で偶発的 な差

が 見 られる こ とが しばしばあり，被験物質の 影響を正 しく

評価す る に は 細心 の 注意を要 す る，繁殖毒性試験 を 実施 す

る際 に は，十分 な 例数 の データを採取す る こ と， 関連す る

指標 に 見 られる変化 との 整合性を十分 に考慮す る こ と，お

よ び 必要 に 応 じて 追加実験を実施 して 再現性 の 有無 を 確認

する こ となどを常 に心がけ るべ きで あろ う，

4．環境要因 に起因する実験誤差

　毒性試験 に 限 らずあ らゆ る動物実験 で は ， 動物に給与す

る飼料 や飲料水 に 内分泌活性物質を含むさまざまな汚 染物

質 （コ ン タ ミナ ン ト）が混入して い る と推測される．ま た，

ラ ッ トや マ ウ ス に 与え る基礎飼料 に は蛋白源 と して 大豆類

が 含 まれ る た め，こ れ らに 由来す る植物エ ス トロ ゲ ン も相

当量含まれ て い る ．そ こ で ，環境省 プ ロ ジ ェ ク トで 実施 し

た一
連の 1世代繁殖試験 に用 い た 飼料 を分析 して み た と こ

ろ，内分泌か く乱作用が疑われるとされるフ タル 酸エ ス テ

ル類を は じめ とす る さま ざ まな物質 が，調べ た す べ て の 飼

料 で 正kg 中 に 数百 μg 含まれ て い た 3），さ らに ， ダイ ジ ン

や ゲ ニ ス チ ン な どの 植物 エ ス トロ ゲ ン の 総量 は飼料 ikg 当

た り 100mg 以上 で あ り，そ れ ら の 濃度 は飼料 の ロ ッ トに

よ って まちまちで あ っ た，こ れ らの 物質につ い て，ラ ッ ト

を 例 に し て 体重 （約 250g ） と 1 日 当 た りの 摂餌量 （約

20g ） か ら摂取量 を 計算 す る と，対照群の 動物 で あ っ て も

DEHP （内分泌か く乱作用が懸念 されて い る代表的な フ タル

酸エ ス テ ル ） を 10−−30Ptg〆kgtday，そ の 他 の 汚染物質を数

μgnkg〆dayず つ 複合摂取 して い る こ ととな り，コ ン タ ミナ ン

トフ リーの 条件 で 動物実験を実施す るこ とは事実上不 叮能

で あ る と考え られ た．動物 に 与え る基礎飼料 の 汚染は，厚

生労働省の 研究班に よ っ て も確認 され て い る
IO）．した が っ

て，い か な る動物実験 に お い て も対照群 の 動物がすで に植

物エ ス トロ ゲ ン や さ ま ざ まな 内分泌活性物質を相当量摂取

して い る と考え るべ き で あ り，こ の よ うな 条件下 で 弱い 内

分泌 活性を もつ 化合物 の 低用量影響を評価で きるか否か は

甚だ疑問で あ る．

5，改良型 1 世代繁殖毒性試験

　化学物質の 低用量 影響を厳密 に 調べ る に は，コ ン タ ミナ

ン トフ リーの 条件下 に，遺伝的な変異 を もた な い 動物 を 十

分な 数用 い た試験を実施す る こ とが 理想 で ある．しか し，

現実 に は さま ざま な制約が あ っ て 理想的な試験 は実施 で き

ない た め，環境省プロ ジ ェ ク トで は可能な 限 り厳密な試験

の 実施 を心 が けた．す な わ ち，動物 の 個体差 に 起因する誤
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表 t，環境省 プ ロ ジェク トで 実施 した 11U：代試験の 対象物質 と投与用 量 の

化 合物名
投与川量

化合物名
投与用 量

μg〆kg／day（低用 量群）　　mg ドkg耐ay μg〆kgゼday （低用量群）　 mg ／kg〆day

AldrinAmitrolcBcnzopheno

組e

BisphcnQI　A

Butylbenzyl　phthalate

c融一Chlordane

p，」メーDDDp

，p
’−DDEo

，グーDDTp

，グ・DDTDi

−n−butyl　phthalate

2，4−Dlcb1QrophenoI

Dicyciobexyl　phtha］ate

DieldrinDl

−2−ctllylhexyl 　adipate

Di−2−ethylhexyl 　phthalate

Dicthyl　phthalate

Dihcxyl　phtha】ate

0，0．1，05，25，125　　　　　　　　　1

0，05、5，50　　　　　　　　　　　100，1000

0，2，10，50　　　　　　　　　　　　20，100

0，0、473，2．24，11．8，53，8　　　　　5〔｝0

0，2，12，60，300　　　　　　　　　　　500

0，0．1，0．5，25，12．5　　　　　　　　　10

0．0．2，1，5．25　　　　　　　　　　　　300

0，0．03，0．3，3，30　　　　　　　 50

0，0．2，1，5，25　　　　　　　　　　　　　50

0，0．2，1，5，25　　　　　　　　　　　　　10

0，31，63，125，250，500　　　　　　250

0．0．8，4，2〔レ，監00　　　　　　　　　　400

0，1．6，8，40，200 　　　　　　　　　　500

0，0．1，05，2，5．12，5　　　　　　　　　1

0，15、150，1500，15000 　　　　　　600

0，10，50，250，1250　　　　　　　　100

0，0．4，
2，10，

50　　　　　　　　　　2000

0，2，ユ0，50，250　　　　　　　　　　500

Dipentyl　phthalate

Dipropyl　phthalate

End 血

Heptachlor

Hexachlorobenzene

beta−Hexachlorocyclehcxanc

Malathion

Mirex4

−Nitrotolucnc

trans−Nonachler

4−Nonylphcnol〔branched）

Octach］orestyrene

4＿t−Octylphenol

Pentachlorophcnol

Per　nethrin （血 xt．ure・isomer）

Tributyltin　chloride

Triphenyltin　eh ］oride

4−t−butyt］phenol

0，2，10，50，250

0，2，10，50，250

0，0．2，1，5，25

0，0．05，
0．5，5

0，0．04．0．4，4，40

0，0．】，0．5．2．5，12．5

0，1，5，25，125

0，0．02，0．2，2，20

〔｝，1，5，25，125

0，0．05，0．5，5，50

0
，
6．9，23、2，

70．9，234

0，2．4，12，60，300

0，3，IO，30，100

0，0．5，5，50，500

Q，0．5，5｝50，500

0，】O，30．100，3｛〕〔〕

071．1，11，107，370
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“｝L記 36試験の うち 128 試験 の 結果 は 2005年 3 月に公表 された．L〕

差を 極力小 さ く して 被験物質投与の 影響 を 感 度 良 く検 出す

るた め に 哺育 児数 の 調整を行わ な い 1世代繁殖試験法を採

用 し，動物 に 給与した飼料，飲料水お よ び被験物質の希釈

に 用 い た溶媒 の す べ て の バ
ッ チ に つ い て 植物エ ス トロ ゲ ン

の 含有量 と被験物質 を含 む 種 々 の 汚染物質の 混 入 量 を精密

に 分析 して ，そ れ らの 影響を 考慮しつ つ 試験結果 を評価す

る こ と と した の で あ る
13 ｝．一

連の 試験 で は，被験物質 を妊

娠 0 日か ら哺育21 日ま で 母動物に 投与して ， そ れ ぞ れ の 解

剖時期 に割 り当て られ たす べ て の Fl 動物を対象に，全試験

に 共通 す る 基 礎的検 査 （体 重 測定，主 な 臓器 の 重量測 定 ，

性成熟 の 検 査，雌 の 性周期検 査，雄 の 精子検査 な ど） と ，

被験物質
．
の 作用特性に応 じて 追加 した指標 の 検査 （遺伝子

発現量 の 解析，行動検査，離乳児 の 生殖器 官の 重量測定 と

病理組織学的検査 な ど）を実施 した．こ れ らの 試験に は原

則 と し て 1群当た り 12匹以上 の 母動物を用意 し，対照群

（1群），試験群 （原則 4 群） お よ び 陽性 対 照 群 （原 則 1群）

の 合計を 6 群と した，した が って ， 1試験当た り 800〜1000

匹の 児ラ ッ トをす べ て 精査 した こ と とな る，この よ う な大

規 模実 験 は外 に 類 を 見 な い の で 比 較 が難 しい が，少 な く と

もこ れ らの 試験で調 べ た 検査項国に つ い て は ， 卜分信頼 に

値す る データが得 られ た もの と考え られ る．

　環境 省 プ ロ ジ ェ ク トで は，「内分 泌 攪乱 化 学物質問題へ の

環 境庁 の 対応方 針 に つ い て 一環 境 ホ ル モ ン 戦略計画

SPEED ’98− 」

1D
に 「内分泌攪乱作用を有す る と疑 わ れ る

化学物質」 として取 り hげられた物質を中心 に，36物質を

選 ん で 1世代試験を実施 し た （表 1）．こ れ ら の 試験結果

は，2005 年 3月現在で 28物質 に つ い て 公表 され て い る L〕．
一
連 の 結果をみ る と，ほ とん どの 試験 の 高用量群 （陽性対

照 と して 設定 した群） で さ ま ざ まな 毒性 が検出 され，そ れ

らの 中に は 被験物質 の 内分泌 か く
．
乱作用を示唆す る もの も

含まれ て い た が，調べ た い ずれの 物質 に つ い て もヒ ト推定

暴露量を考慮 し た低用量群 で は 明 らか な 内分泌か く乱 作用

は認 め ら れて い な い，ま た，一
部の 試験 で は 特定臓器の 重

量や 生化学的検杳 に おける
一

部 の 指標 に わ ず か な 変化が み

られ る こ ともあ っ た が，そ れ らは 被験物質 の 暴露用量に も

他 の 指標 に も無関係 な変動 （背景デ ータ の 範囲か ら逸 脱す

る統計学的有意差 で は あ っ て も，因果関係 に つ い て 科学的

に説 明す る こ と もで きな い ）で あ り，こ れ ら が被験物質の

投与 に よ る もの と断定す る こ と の で き な い もの で あ っ た．

したが っ て，現在 の 技術水準 と して 最善 の 試験を実施して

も，調 べ た 化合物 の い ず れに も低用量 域 に お け る内分泌 か

く乱作用 は 検出で き なか っ た と結論 され る．
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表 2．学究の 科学 （Academic　science ） と規 制の 科学（Rcgulatery　s．　eicncc ）
°「）

　 学究の 科学

（Academic 　science ）

　 規制の 科学

（Regulatory　science ）

研 究 機関

目的

不確実 件の 取 り扱 い

結果

期限

政 治 の 影響

説明責任

動機

関連科学
t’　．／

大 学

疑問，仮説，検 証，反論 に よ り自然界 の

　理解と知識を深め るた め の 科学者の 独

　創的な 研究

不確実性 を許容，次 の 研究 課題 とす る

研究論文，学会発表

期限はな い

直接 の 影 響はな い

専門家の 検証 （ピア レ ビ ュ
ー）

科学者 ・大学教員と して の 地位向上

医学，トキ シ コ ロ ジ
ー，病理 学

政 府 ・企 業

政策 と 規制 策 決定の た め の 情報収 集 ：政治 ・行政 が

課題を提示 ；最終凵的は公開の 議論に よ る利

　害と 価値観の 調整

政治的 ・法的措置の た め に不確実性を確率的 予測 で

　補 う こ とが求め られる

Gray　］itcraturc（非公開論文），基 礎 デー
タ，監視 デー

　 タ，規 制文 書

規制，政治的判断等で 期限を決定

リ ス ク評 価 以外は直接影 響
b）　：人事は政 府，予算 は

　 議 会，最 終判 断 は裁判所

議会，裁判所，国民，ピア レ ビ ュ
ー

法律に 準拠

疫学，公衆衛生 学

）゚唐木英明博．Lの ご好意に よ り，博⊥が http：i！
’
scicncepelicy ，cel 。rad 。、cdu 等を参考に作成 した 表を示す．

’掴〕食品安全基本法 ： リス ク評 価 は科学的知見に 茎つ い て 客観的か つ 中立公 Illに 行 う．

の
食品分野の 場合．

6．ア カ デ ミ ッ クサイエ ン ス と レ ギ ュ ラ トリ
ー

　　　　　　　　　　サ イ エ ン ス

　化学物質 の 内分泌か く乱作用 に 関して は，1世代繁殖毒

性試験 に よ り可能な 限 り精密 に 調べ て も，ヒ トが 実際 に 環

境か らの 暴露を受けて い る程度 の 濃度 （低用量域） に おけ

る悪影響は確認で きなか っ た。したが っ て，レギ ュ ラ トリー

サ イ エ ン ス （規制 の 科学） の 立 場 （表 2） か らす れ ば，現

行 の 規則に 従 っ て 化学物質を管理 す る 限 り現実的 な リス ク

は存在 しな い と結論 で きる．今後 は，適切な リス ク コ ミ ュ

ニ ケーシ ョ ン に よ り，一
般市民 の 不安を解消す る努力が必

要 と な ろ う．

　
一

方，内分泌 か く乱作用が 疑 わ れ る さま ざ ま な物質 の 低

用量影響に 関 して は，残念なが らま だ そ れ らが存在しな い

と証 明 され た わ け で は な い．今囘の プ ロ ジ ェ ク トに お い て

も，試験系の 有効性を検証す る た め に エ チニ ル エ ス トラ ジ

オ ール を 用 い て 実施 し た 実験で は ，比 較 的低用 量

（o．01　pg！kg！day） の 暴露で あ っ て も動 物の 遺 伝 子発 現 量 に有

意な変化が観察され た
2・3）．こ の 事実は ， 合成ホル モ ン の よ

うな強い エ ス トロ ゲ ン 様作用物質に関して は，こ れ ま で の

毒「生試験で 調 べ られ て い な か っ た遺伝 子の レベ ル で動物が

反応 して い る こ とを示峻 して い る と解釈で き る もの で あ る．
一

方，動物 に給与す る飼料の 分析か ら，これ ま で無処置で

あ る と信 じて きた対 照群の 動物で あ っ て も ， わ ず か な が ら

餌 （食物）を経由して さまざまな化学物質の 暴露を受けて

い るこ とが明らかとな っ た，した が っ て，化学物質 の 真 の

低用量影響は コ ン タ ミナ ン トフ リ
ー

の 環境を整え な い 限 り

正確 に評価で きない こ とも示唆された，

　今回の プ ロ ジ ェ ク トを実施するこ と に よ っ て 牛 じた新 た

な疑問や課題 に つ い て は，今後 もア カ デ ミッ ク サ イ エ ン ス

（学究の 科学） の 分野で 研究を進 め るべ きと思われ る．しか

し，こ れまで の よ うに 動物の 遺伝的統御 に つ い て 配慮を怠 っ

た実験 や，対照群 の 動物 の 汚染状況 を無視 した低用量 影響

実験を無闇 に 繰 り返 して い た の で は，内分泌か く乱作用の

本質に迫 る こ とが で きな い．こ の 分野 の 研究に取り組む研

究者 の 新 た な 発想 が 期待 され る．
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