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（博士論文審査の結果の要旨） 

 

本学位論文は，農薬の水生生物に対する影響を多世代にわたり観察した得られた知見（3 報の

学術論文（英文，掲載済み））をまとめたものである。環境水中での農薬濃度は，その使用時に

一時的に高濃度になり，数時間から数日で低濃度になる。本論文では，このような一時的な農薬

曝露を再現し，より現実的な農薬のリスク評価を試みたところに本論文の独創性がある。また，

すべての実験において，世界で多用されているアセチルコリンエステラーゼ（AChE）阻害剤（カ

ーバメート系および有機リン系農薬）を用い，その標的酵素である AChE 活性を測定し，多世代

での感受性変化のプロセスの解明を試みている。 
第 1 章では，ミジンコ類の種間差に着目し，3 種類のミジンコの 1 世代目のみに AChE 阻害剤

を 48 時間曝露し，その感受性の変化を 4 世代（F0-F3）にわたり調査した。オオミジンコ，霞ヶ

浦から採取したタイリクアオムキミジンコおよびトガリネコゼミジンコの 3 種を試験生物とし，

カーバメート系農薬のピリミカーブを曝露した。その結果，ピリミカーブに対する感受性はトガ

リネコゼミジンコでのみ有意に低下し，カーバメート系農薬の標的酵素である AChE 生産量の増

加が感受性低下の一因と考えられた。 
第 2 章では，種内差に着目し，感受性および生息地の異なるタイリクアオムキミジンコ（S. 

kingi）への農薬の一時的な曝露影響を 2 世代にわたり（F0- F1 世代）観察した。S. kingi はど

のクローンも野外の化学物質汚染環境下で採取したものである。2 種類の AChE 阻害剤について，

48 時間曝露後，清浄な環境で飼育して，次世代（F1 世代）における幼体の感受性の変化を観察

した。AChE 阻害剤に短期曝露したクローンの一部は，感受性の高い幼体を産んだため，親世代

よりも子世代の方が高いリスクを持つことが示唆された。また，S. kingi 体内の AChE 活性を測

定したところ，どちらの薬剤についても F0 世代において，48 h-EC50値と AChE 活性との間に

正の相関が確認され，AChE 活性を測定すれば，AChE 阻害剤への感受性をある程度予測できる

ことが示された。 
第 3 章では，第 1 章や第 2 章で扱ったミジンコ類とは異なり有性生殖をするセスジユスリカを

対象とし，一時的に AChE 阻害剤に曝露し，その影響を 4 世代にわたり観察した。2 種類の AChE
阻害剤（ピラクロホスとピリミカーブ）を，各世代において 48 時間曝露したのち清浄な環境に

移すといった飼育を 3 世代目まで繰り返し（F0-F2），この薬剤曝露からの回復性を評価するため，

4 世代目（F3）には薬剤の曝露は行わなかった。ピリミカーブ処理区の各世代の幼虫（<24 時間

齢）の感受性を 48h-EC50 値から評価したところ，3 世代目（F2）における感受性は，対照区よ

りも有意に低かった。この感受性の低下には AChE 活性の増加が関与していた可能性が高いこ

とが示された。一方，ピラクロホス処理区の感受性（F0-F3 世代）は，対照区と同程度であった。 
本研究により，上記のような様々な水生生物に対する一時的な農薬曝露の多世代影響の一端が

解明された。なかでも一部のミジンコ種やユスリカで AChE 阻害剤に対する薬剤耐性が獲得され

たのは初の知見である。また，農薬に短期曝露されたアオムキミジンコのクローンの一部から，

高感受性の幼体が産出されたことから，急性毒性値からは把握できない潜在的なリスクが存在す

ることも示唆された。従来の 1 世代の急性毒性試験のみでは，化学物質の水生生物に及ぼすリス

クは過大または過少評価されている可能性が高く，本研究で提案された多世代影響を観察する有



用性が示された。 
このように，本学位申請論文は，従来の急性毒性試験や慢性毒性試験では評価できない実際の

水環境で生じうる農薬の生物影響を，長期かつ緻密な実験から解明し，いくつもの新たな知見を

得ており，学位論文として十分価値あるものと判断した。また，博士論文審査にあたり，審査要

件を満たしていることはもちろん，大学院修了者と同等の学力，英語力を有していることも確認

された。 
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