
全湖添加試験に関してみてきました。では、実際に標準水系においてはどう
なのか。コロラド地域とか、それ以外の地域でみています。ケージに入れて飼
育しているファットヘッドミノーを川の中に設置しています。そして２カ所で下水
処理施設の下流のところで計測を行いました。メタボロミクスに関しても計測を
行いました。そして代謝物プロフィールを検討しました。
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今のは概要ということで、類似したことを2013年にも行いましたが、WWTPより
も上流、下流の影響を区別するために検討を加えたわけです。魚を放流する箇
所でグラブサンプリングして内分泌かく乱化学物質を含むいろいろな物質を検
出し、そしてビテロゲニン遺伝子発現との相関性をみていこうとしたわけです。
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こちらが2012年においての野外ばく露魚におけるビテロゲニン発現を調べた
際の状況です。それからEE2のばく露をみています。この水系（WWTP2）のとこ
ろで80種近い化学物質がみつかった。こちら（WWTP1）ははじめ何もみつから
なかった。しかし２日後にサンプルを入れたところ、検出された。つまり、排水処
理施設の下流のところでは高い検出がみられたということです。
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では、ビテロゲニン遺伝子発現レベルはどうでしょうか。こちらはWWTPの下
流のところです。デンバー市のちょうど境のところで、デンバー市境で高い遺伝
子発現レベルがみられています。コロラドのエリアについても同様に測定してい
ます。

ここではWWTP 2のところでポジティブコントロールに相当するメソコズムの５
ng/LのEE2とおよそ同等であるということです。

36



メタボロミクスプロフィールをここでみています。極性分画についてみています。
緑がWWTP 2、赤がWWTP 1ですが全然発現が違うことがわかります。メタボロ
ミクスに関しても極性分画が違っていることがわかります。PCAでみていますが、
スコアで違いがあるということがわかります。つまり、この排水地点では代謝異
常が起きていることがわかります。

37



2013年にも同じことをやりました。14年にも同様の検討をし、今年も実はやっ

ております。今月末に向けてやっているわけです。魚をまたそこに入れて、デン
バー周辺地域において検討しています。そこには排水処理施設がある。こちら
も排水処理施設がある。その下流と上流で比較しています。２つの排水地点が
あるわけです。この２つの排水の中身が違っている。その違いによって結果は
異なってくるのか。検出量、そしてこの分析対象物の検出結果は違ってくるの
かをみていきたいと思っています。そしてサンプルの１日目、２日目での結果を
みていきたいと思っています。排水処理施設の２の上流においては、１日目は
全然検出がなかったのが、２日目には64の検出が得られたということで、大き
な変化がそこには起きたということがわかります。

38



こちらはメタボロミクスをみています。プロフィールの差をみていますが、メタ
ボロミクスがいかに変わってきているのか、遺伝子発現についてもみることが
できるわけです。こちらは排水処理施設の下流のところ、こちらがコントロール
です。かなりの差があることがわかります。メタボロミクスが変わっているという
ことがわかります。コントロールのほうは上流のほうということで、そちらには変
化がありません。
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まとめとしては、様々な検体において化学的データは場所と時間によって変
動することがわかります。

このようなビテロゲニンの遺伝子発現というのは、遺伝子バイオマーカーとし
て有効であるということがわかります。分子的なアプローチをとるということ。そ
こでメタボロミクスをみる。そして魚を入れて、排水にばく露されている水質がに
おっているところで検討する。そして、分子レベルでの検討をすることができま
す。このように混ざっている混合物質のところで検討することが肝要であるかと
思います。バイオマーカーもミックスしたものでみていくことがいいでしょう。
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ということで、現在我々が次に進めておりますのは、米国での最大規模プラン
トということになりますと、15～500メガGDというような排水処理施設がありま
す。それが50カ所あるわけです。希釈能力というものは存在しません。というこ
とで、ここではサーベイを行っています。データベースを使ってすべての排水処
理施設、アメリカを対象として、50カ所の施設を実際に拾い出して、そして協力
することを説得しまして、つまり瓶を送って、24時間コンポジットの形での採取し
た検体を送り返してもらう。その検体を分析します。

そして、119の物質を測定しました。その結果として、いわゆる活性物質として
医薬品のものが56、ホルモンとして８物質が検出された。32種類のアルキルフ
ェノール及びビスフェノールＡ（BPA）も見つかりました。PFCは15種類見つかり
ました。中山先生がこのプロジェクトで協力してくれて、PFCに関しての分析を
担当して下さいました。
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こちらは全検出物に関してまとめたものです。採取した下水処理水試料に基
づくものです。個別の濃度ということではなく、これは全体の質量としてみようじ
ゃないかということを考えました。化学者はこういう切り口は嫌がるわけです
が、モード・オブ・アクションということでみていくわけです。これらの化学物質が
どのようなリスクをもたらすものであるかを検討していこうということです。それ
を作用機序の観点からみていこうと。どうやってやったらいいのでしょうか。アク
ティビティモデルをすることが必要である。そして総重量をみています。EDCに
ついてみています。総重量としてEDCはどれくらいなのか。また、50の排水につ
いてはどうなのか。最大の重量はどれくらいなのかということをみて、また、最
小重量についても検討しています。

ここで興味深いこととしては、58％のプラントにおいて67の異なった種類の化
学物質が観測されています。
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私の若い仲間たちがこのような計測をしてくれたということです。ワールドクラ
ウドといわれるものです。どういうことかといいますと、大きな字であるということ
は、検出レベルが高かったということを意味する。字の大きさで示しているので
す。EDCを検討しているわけですので、ここではホルモンを主に検討対象として
います。ワールドクラウド、これだけの総重量としてホルモン類について検体で
見つかったものです。50の排水検体においてこれだけ検出されたということで
す。それらを標的とすることができます。とうとうEE2が出たと、データで裏付け
を得ることができたということを意味しています。ただ、他のエストロゲンもここ
では見つかっています。アンドロゲンもレベルは低いが見つかっている。
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こちらがノニルフェノール類に関して、大きく示しているNP2ECというのが、こ
れは検出頻度と総重量、両方で高い重み付けがなされています。この物質に
一層注目して検討する必要性を示唆しています。
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ペルフルオロ化合物についても同様のことが言えます。総重量と検出による
重み付けをみています。PFOA、PFOS、PFOがかなり排水の中に含まれている
ことがわかります。C8、C4、これは何年も前にアメリカでは禁止になっているの
ですが、まだ含まれている。
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そして、このようにモード・オブ・アクションで、作用機構を使って、今までいろ
いろな医薬品をみてきたけれども、最もキーとなるのは何なのか。特にばく露
の問題を考えたときには、やはりEDCであると。ホルモンだけではありません。
EE2だけではありません。PSCとか、ENPとか、それ以外も含めて、エストロゲ
ン、内分泌かく乱化学物質というのは、リンダも言いましたように重要であると
いうことがわかります。これは検出による重み付けと、平均値による重み付け
の両方においてです。

また、抗うつ剤というのが重要であることがわかります。データにも示しており
ますが、これは低用量であっても行動上の変化をもたらすという問題がありま
す。

また、高血圧の降圧剤ですが、年をとりますと血圧の薬を飲みますよね。若
い人でも飲んでいる人もいますけれども、そうすると、全体として降圧剤を服用
している人の数は増えています。そういった意味でこの河川においてもそれが
出てきているということを意味しています。排水にも含まれている。
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これが覚えておいていただきたいことであります。この下水排水CEC調査に
おいて、やはり我々としては混合物影響をみていかなくてはならない。複数のリ
スクを検討対象とすることが必要である。単一の化学物質のリスクだけに焦点
を置いていたのではだめだということです。
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右側がうちの娘です。このスライドをまとめるのに協力してくれたということ
で、この魚は私たちの子供たちを守ってくれるということにつながればと思って
います。

ということで、ご清聴感謝いたします。
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