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 解決されていない非常に重要な問題として、低用量の化学物質の影響がある。用量が低けれ

ば単独の物質による影響はゼロだが、物質を 10 種類足すと影響が出るという論文もある。ま

た、足し算的に影響が 0.1 の物質を 10 個足すと 1 になるという形で影響が出るのかどうかも

わかっておらず、解決していない。また、同じような作用をするものを足し合わせると複合影

響があるのではないか。同じ作用メカニズムのものを、単純に足しただけで影響があるのか。

こういった研究が必要である。（図 3） 
 

図３ 

 
化学物質の影響を受けた場合、影響はその個体で留まり、生殖細胞を通して次世代に伝搬し

ないという考えが発生学の常識であった。また、メチル基が遺伝子に多くつくメチル化が起こ

ると（図 4）、その遺伝子がほどけないため、mRNA によるコピーができず、その遺伝子が設

計図となるタンパク質がうまくできない現象が起こる。このような遺伝子のメチル化は次世代

につながることはないとされていた。ところが、Skinner 氏らは、妊娠したネズミに化学物質

を大量に投与し生まれてきたオスを調べたところ精子が減少した。まだ生殖能力があるため正

常なメスと交配したところ、次の子供のオスには同じように精子が少ないという現象が起こっ

た。さらに正常なメスと交配すると同様であった（図 5）。特定の遺伝子のメチル化状態も世代

を超えてつながっていた。すなわち、数世代前のネズミの曝露による影響がつながり、ひ孫に

も影響が出る。これは、再現が非常に難しく、この現象を肯定する人と否定する人がいる。ラ

ットを用いて 4 世代にわたる実験が必要なため、再現しようとすると数年を要し資金も非常に

かかるため、国を挙げてプロジェクトをつくり、経世代影響の有無をきちんと評価することが

必要ではないかと思う。 
 同様に、妊娠したネズミにスズを曝露し、生まれてきた子供を正常な個体と交配し続けると、

特定の遺伝子の発現状態が世代を超えて継続され、少しずつ太るという性質がずっと伝わって

いくという報告もある（図 6）。 
 以上のように、世代を超えた影響の伝搬があり得るというこのような証明が出てきている。 
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図５ 

  

図６ 
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図９ 

 
 また、我々の体の中には様々な物質が入っている。図 10 はアメリカの例だが、210 物質に

ついて尿や血液を測ると、Baltz さんからは 106 物質検出された。我々はいろいろなものを食

べ、薬を飲んでいる。その複合的な影響は大丈夫なのかという話である。 
 

図１０ 

 
 図 11 は可塑剤の例である。可塑剤はプラスチックを柔らかくするために使われており、手

で握ると重合していないためもれ出てくる。点滴を静脈から入れると可塑剤の成分が血中に入

る。生きるか死ぬかという病気の方が気にする必要はないが、何か影響が出てくるのではない

か。生まれた男の子の肛門とペニスの間の距離が短くなる現象はメス化として捉えられ、人間

でも影響が出ているのではないかという懸念がある（図 12）。図 13 は可塑剤が妊婦さんや子

供の体に検出された報告である。 
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図１１ 

 
図１２ 

 

図１３ 
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カナダでは 58 個の湖を実験に使ってよいことになっている。図 14 の 8ha の湖に女性ホル
モンをまき濃度を 5ng/Lになるようにし、ファットヘッドミノーという魚への影響をみた 7年
間の国家プロジェクトがある。最初の 2年間は基本データを取り、次の 3年間はエチニルエス
トラジオール（EE2）という合成女性ホルモンを添加し、添加を止めた後まで影響をみるもの
である（図 15）。 
女性ホルモンをまき始めた次の年は稚魚の数が激減した。卵があまり産まれていなかったの

であろう。すなわち女性ホルモンが入ってくると生殖が大幅に減少する。添加を止めた次の年

も稚魚は極めて少なかったが、3 年後には回復してきた。絶滅する前に合成女性ホルモンの添
加をやめれば魚の個体数が回復する可能性があるということである（図 16）。 

 

 

図１４ 

 

図１５ 
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図１６ 

 
 環境省のプロジェクトで日英共同研究を実施し、英国のローチというコイ科の魚を使い研究

した（図 17）。ローチの胆汁にどんな物質が入っているかを調べたところ、動物が作れない人

間が使った合成女性ホルモンが検出された。その他、界面活性剤や、魚が作れないエクイリン

という妊娠した馬の尿由来の女性ホルモンも入っていた。これは、ヒトに使用された医薬品由

来であることがわかった。 
 図 18 は、EE2 の濃度を英国の河川濃度より高めの 4 ng/L にした水槽実験である。EE2 が

含まれないコントロールの水槽では、卵巣、精巣を持った個体がおおよそ 6:4 程度であったが、

4 ng/L の水槽はすべてメスになっており、性転換したに違いないという結果となった。 
 

 

図１７ 
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図１８ 

 
こうした動きの中で、内分泌かく乱に関し、アメリカ内分泌学会による科学的提言や、WHO

や UNEP による様々な報告書が作成された。2012 年に WHO は様々な文献を調査しまとめた

「内分泌かく乱物質」および「内分泌かく乱物質と子どもの健康」という報告書を作成した。 
 重要なのは、化学物質の影響は、大人では肝臓で分解されるなどして元に戻ることができる。

しかし、発生の途中で影響を受けると、性が変わったり、精子がつくられなかったりという不

可逆的な影響が起こることである。かつては PCB や DDT、ダイオキシンなど、非常に少ない

数の物質を対象に議論していた。しかし、我々が一般的に使うもの、例えば難燃剤はパソコン

やテレビなど様々なものに使われ漏れ出る。それが実際に人間の体から検出されるということ

で、多種多様な物質や医薬品を研究しなければならないという方向性になっている。 
 今後の課題として、複合影響、経世代影響、化学物質による遺伝子発現の可能性などがある。

また、これまで化学物質による影響のメカニズムまでは見ていなかったが、メカニズムを理解

する必要があるとして、AOP（Adverse Outcome Pathway）がトレンドとなっている。曝露

から影響が出るまで、体内でどのような現象が起こり有害性につながるかの機構を理解するも

のである。（図 19） 
 

 
図１９ 
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4.2　環境化学の進展と課題
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図9．人為的バイオーム（anthrome） とマラリア患者の分布（Tojo et al., 投稿中）
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図13．Exposome を取り入れたHELIX 調査
（Vrijheid ら , Environ Health Perspect 2014）
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5.2　生物多様性と生態系サービスに関する最近の研究動向
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