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マイクロプラスチックによる⿂類への
影響とベクター効果

九州⼤学農学研究院

⼤嶋 雄治・⾼井優⽣・島崎洋平
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• 科学的バックグラウンドが充実している
• ⽣物試験の世界標準⿂として⽤いられている

• 飼育が容易である。
• 卵の膜が透明なので、体ができる発⽣の

過程が容易に観察できる。
• 交配の遺伝学的実験法が確⽴している。

モデル⽣物として広く⽤いられている。

メダカ（Oryzias latipes）をモデルとして⽤いた

9

2 µm PS-MP(107個/L , 44 µg/L)を2週間曝露したメダカの産卵数と
次世代の⽣存率

2 µm MPは２週間曝露ではメダカの再⽣産へ影響しなかった
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PE-MPを３週間以上 ⾼濃度
(0.32mg/L)で曝露すると産卵が
低下する。

PE- MP (10-63 µm), 
0.009 - 0.032 mg/L , 
10^3- 4x10 ^4/L)

PE- MP (10-63 µm), 
Low,0.065; High, 0.65 mg/L)
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PE- MP (10-63 µm), 
0.009 - 0.032 mg/L , 
10^3- 4x10 ^4/L)

MPはメダカの⽬か腎臓に影響!? 
(Chisada 2021)

12

50-µm Ba-MPを⽤いCTスキャン

生きた状態で消化管の長さが推定可能

実験動物⽤3DマイクロX線CT CosmoScan FX

13

MPの取り込み・蓄積・排出等の挙動についてはほとんど分
かっていない。

⿂体に⼊ったMPの蓄積・体内動態

MP

MP

⽣物濃縮

時間

体内濃度

MPの体内動態を1-compartmentモデルで解析 シミュレーションによる予測が可能

取り込み速度(ku) 排出速度(ke)

1-compartment

14

20 µm 20 µm 200 µm

Exposure ( 14 day ) Elimination ( 10 day)

0 day 14 day 24 day
Polystyrene (PS) Polyethylene (PE)

×25 ×25 ×25

2, 20, 200 µmPS-MPの曝露試験

×25

Control2 µm

×25

（10６ p/ L, 4 µg/L） （10６ p/ L, 4 mg/L ） （10６ p/ L 4 mg/L ） （104 p/ L, 40 mg/L ）
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（BZ-X810, Keyence）

蛍光顕微鏡を用いて蛍光標識されたマイクロプラスチックを観察し、消
化管の中に存在するマイクロプラスチックの個数を計測した。

消化管

MP

レンズ

フォーカスの位置を変更しながら
MP を観察し計測。

消化管に存在するマイクロプラスチックの計測

実験⽅法

16

?

2, 20, 200µmMPsの曝露試験

20, 200 µmMPのBCFは<100と推定された

?
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⽔中MPの濃度が0.1-40 mg/Lまで変化した
場合に予想されるメダカ体内MP濃度

メダカ(曝露時)
メダカ	(排泄j時）

吸収
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Ke
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メダカ(曝露時)[4] メダカ(曝露時)[3]

メダカ(曝露時)[2] メダカ(曝露時)[1]

Day

0

1k

2k

3k

1 2 4 5 6

メダカ	(排泄j時）[4] メダカ	(排泄j時）[1]

メダカ	(排泄j時）[2] メダカ	(排泄j時）[3]

図　MPの濃度が変化した場合に予想されるメダカ体内のMPの体内濃度

(Liu	et	al,	2020,	200	µm	PEMPのku,	keを適⽤)

メダカ[1]=0.1	mg/L,	メダカ[2]=1	mg/L,	メダカ[3]=4	mg/L,	メダカ[4]=40	mg/L

メダカ[1]=0.1 mg/L, メダカ[2]=1 mg/L, メダカ[3]=4 mg/L, メダカ[4]=40 
mg/Lとして試算 (Liu et al, 2020, 200 µm PE-MPのku, keを適用)
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MPは急速に体から出て⾏くが 2µm MPは残留する

2µmMPは腸管内に滞留している︕

19
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Subjectives: 2 months of Japanese medaka (Oryzias latipes); Fluorescent polystyrene(PS)
Exposure concentration: 1 × 106 particles/L 
Water was changed every 2 days
The ten fish sampled during the depuration period: 
Five fish for transparency and count the number of MP, another five fish preserve for histology.

メダカに2 µm MPを4, 8, 18⽇間曝露し7⽇間排泄させた

20

2 µm MPに4, 8, 18⽇曝露して7⽇間きれいな⽔で飼っためだかの消化管

4 days exposure and 7 days depuration

8 days exposure and 7 days 
depuration

18 days exposure and 7 days 
depuration

4 days exposure

7⽇間きれいな⽔で飼っても 2 µm MP の⼀部は体から出ていかない

Control

21

4, 8, 18⽇間曝露し7⽇間排泄させたメダカの消化管におけるMP濃度は曝露時間に⽐例する

• During the exposure period, there was no obvious relationship between 
the amount of microplastics in fish body and the exposure time.

• It can be considered that exposure time and residual amount of MP are 
positively related.
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The relationship between the exposure time and the number of residual 
microplastics in the intestine

4 days ex posure 8 days ex posure 18 day s exposure

Sorry! under writing.

2 µm MPを4, 8, 18⽇間曝露し7⽇間排泄させたメダカ消化管に残留したMP

22

2 µm MPを4, 8, 18⽇間曝露し7⽇間排泄させたメダカにおける消
化管組織切⽚像

[x20, luminescence]
残留していたMPの99%は消化管内ルーメンに存在
=>微生物叢との相互作用が懸念された

24
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結果｜吸収上⽪細胞に存在したMPの個数

MP曝露期間ごとのMP個数
M
P個
数
（個

/f
ish
）

MP曝露⽇数（⽇）
（n=4） （n=5） （n=4）

吸収上皮細胞に存在
したMPは
わずか0.09％

25

MPと医薬品(抗うつ剤）の複合影響

ジアゼパム（DZP）
抗うつ薬︓ベンゾジアゼピン系向精神薬

・環境中で検出されている（0.14 ~ 0.46 ng/L）
・⿂類の社会的⾏動を抑制する

DZPはPSMPに吸着する
（Xu et al., 2021）

Takai Y. et al., Combined effect of diazepam and polystyrene 
microplastics on the social behavior of medaka (Oryzias latipes), 
Chemosphere (2022)

27

抗うつ剤とマイクロプラスチッ
クの複合曝露はメダカの群⾏動

を阻害する

28

MP曝露により群れ形成
時間が低下

曝露期間
全曝露区でZone Aでの
滞在時間が減少していた
（群れ形成⾏動の抑制）

回復期間
DZP⾼濃度曝露区と
同時曝露区では
曝露期間と同様に
Zone Aでの滞在時間が
減少していた
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30 31

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

メダカ (Oryzias latipes)
緑⾊蛍光ポリスチレンマイクロプラスチック
(PS-MP)、 粒径 2 ㎛

42⽇間 (28⽇間曝露、 14⽇間回復）

×40

対照区

(♂︓26 ♀︓14)

×40
(♂︓26 ♀︓14)

⾏動試験、消化管に蓄積したPS-MPの定量、
AChE活性測定（DTNB法）

試験⿂
プラスチック

期間

︓
︓

︓

2-µm (0.1 mg /L ) PSMPに曝露したメダカの⾏動影響

PS-MP曝露区
(0.1 mg/L)

32

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

（⽇⽬）…   35   …   42
曝露期間 回復期間

⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験

⽔槽 1⽔槽 2
6 cm

19
 c

m

19 cm

⽔槽を上から⾒た図 群れエリア

0 …   7   …   14   …   21   …   28

Takai et al., Chemosphere(2022）に準拠

試験⿂数︓各試験区オス5尾、メス5尾
測定時間︓10分間（うち馴化時間 5
分）

曝露試験 12-µm PSMP (0.1 mg /L ) に曝露したメダカの⾏動影響

33
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背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

MP
排出

代表例1個体の遊泳軌跡代表例1個体の遊泳軌跡 代表例1個体の遊泳軌跡代表例1個体の遊泳軌跡

曝露試験 12-µm PSMP (0.1 mg /L ) に曝露したメダカの⾏動

34

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

AChE活性

（⽇⽬）…   35   …   42
曝露期間 回復期間

⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験 ⾏動試験

0 …   7   …   14   …   21   …   28

曝露試験 1

組織の採取

解剖 解剖 解剖

蓄積したMP量

各試験区それぞれオス2尾、メス2尾

消化管

脳 AChE活性
採取した組織

2-µm PSMP (0.1 mg /L ) に曝露したメダカの⾏動影響

35

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

曝露期間28⽇⽬に 5,390 ng/g-bwに達した。それらは排出され、
回復期間14⽇⽬に 9.4×10 ng/g-bwと低下した。

曝露期間 回復期間

（曝露期間 最終⽇） （回復期間 最終⽇）

-3

曝露試験 12-µm PSMP (0.1 mg /L ) に曝露したメダカ消化管に蓄積したPS-MP

Sorry! under writing.

36

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論曝露試験 12-µm PSMP (0.1 mg /L )に暴露したメダカ群れ⾏動

（⽇⽬）

曝露← →回復

(p<0.05…*、p<0.01…**、ウィルコクソンの順位和検定)

MPを曝露されたメダカは群れ⾏動が抑制されたが、
MPが排出されると正常な群れ⾏動に回復

Sorry! under writing.
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背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論曝露試験 1

群
れ

エ
リ

ア
か

ら
出

た
回

数
平

均
値

（
回

/f
is

h）

消化管に蓄積したPS-MP 平均値（ng/g-bw）

メダカが群れエリアから出た回数と消化管に蓄積したMPの量には
正の相関があった。(p=0.03、ピアソンの相関分析)

2-µm PSMP (0.1 mg /L )に暴露したメダカ群れ⾏動と
消化管に蓄積したMPの関係

Sorry! under writing.

38

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論MPによる⾏動影響の機構
脳腸相関＝微⽣物叢の変化による神経伝達物質の攪乱

脳腸相関を介して⾏動に影響を及ぼす︖

⾏動影響

・MPの蓄積
・AChE活性の変化

モノアミン・AChE活性の
変化脳

相互に影響︖

消化管内微⽣物
叢の変化

39
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2-µm PSMP (0.1 mg /L )に暴露したメダカで腸内細菌叢が変わった

Sorry! under writing.
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2-µm PSMP (0.1 mg /L )に暴露したメダカで腸内細菌叢が変わった

Sorry! under writing.

Sorry! under writing.
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Fig. X3

2-µm PSMP (0.1 mg /L )に暴露したメダカで腸内細菌叢が変わった

Sorry! under writing.
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構造方程式モデルによる評価

43
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2-µm PSMP (0.1 mg /L )に暴露したメダカで腸内細菌叢
短鎖脂肪酸産⽣菌が変化＞アセチルコリンエステラーゼが変動

選抜された特徴因子による最適構造方程式

Sorry! under writing.
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背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

メダカ (Oryzias latipes)
緑⾊蛍光ポリスチレンマイクロプラスチック
(PS-MP)、 粒径 2 ㎛

Kaolin、粒径 2.6 ㎛
7⽇間 (曝露期間のみ）

⾏動試験、消化管に蓄積したPS-MPの定量、AChE活性測定、モノアミン

試験⿂
プラスチック

粘⼟粒⼦
期間

︓
︓

︓
︓

×46
(♂︓23 ♀︓23)

×46
(♂︓23 ♀︓23)

×46
(♂︓23 ♀︓23

×46
(♂︓23 ♀︓23)

×46
(♂︓23 ♀︓23)

曝露試験 2

対照区 PS-MP
(0.1 mg/L)

PS-MP
(0.03 mg/L)

PS-MP
(0.01 mg/L)

Kaolin
（0.1 mg/L)

サンプリング数
＊1︓各試験区オス10尾、メス10尾
＊2︓各試験区オス5尾、メス5尾

＊1 ＊2 ＊2 ＊2

2-µm PSMP (0.01, 0.03, 0.1 mg /L )およびKaokin (0.1 mg/L) 
に７⽇間暴露

45



2023/5/15

10

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論曝露試験 22-µm PSMP (0.01, 0.03, 0.1 mg /L )およびKaokin (0.1 mg/L) に７
⽇間暴露したメダカ脳および消化管のAChE活性

Sorry! under writing.

46

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

モノアミン 結果
曝露試験 22-µm PSMP (0.01, 0.03, 0.1 mg /L )およびKaolin (0.1 mg/L) に７

⽇間暴露したメダカ脳の神経ペプチドの変動

Sorry! under writing.

47

PSMPを暴露したMiceにおける⾏動異常
とAChE, ACH, ChATの変化

49

MPは⿂のアセチルコリンエステラーゼ活性を阻害する

50
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背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

当研究室の
先⾏研究

曝露試験 1

曝露試験 2

0.04 mg/L

0.1 
mg/L

0.01 mg/L 
0.03 mg/L 
0.1 mg/L 

あり

あり

なし

7 ⽇

14 ⽇
（7 ⽇はp=0.057）

-

7 ⽇
14⽇
21⽇
28⽇

7 ⽇

7 ⽇

MPの曝露濃度 ⾏動影響の
有無

⾏動影響がみられた
時点の曝露⽇数

⾏動試験を⾏った
時点の曝露⽇数

結論2-µm PSMPに暴露したメダカの群れ⾏動

51

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論

まとめ
曝露試験 2

曝露期間が７⽇と短かかった。
飼育時の密度が⾼かった

PS-MPによる群れ⾏動の抑制は⾒られなかった。
⾏動試験について

・AChE活性が増加
・ノルアドレナリンとセロトニンが減少脳

AChE活性・モノアミンについて
→ コリン作動性の変性 → ⾏動異常

→ 社会性の低下

AChE活性が増加
→ 曝露初期と後期で異なる変化
消化管

2-µm PSMP (0.01, 0.03, 0.1 mg /L )およびKaokin (0.1 mg/L) に７
⽇間暴露したメダカの群れ⾏動

52

背景 曝露試験 2曝露試験 1 結論MPによる⾏動影響の機構の解明

脳腸相関を介して⾏動に影響を及ぼす︖

⾏動影響

・MPの蓄積
・AChE活性の変化

モノアミン・AChE活性の
変化脳

相互に影響︖

消化管

54

フナムシは有害物質を⾼濃度に蓄積するがプラスチック
が関与しているかも︖

⽯油成分 芳⾹族炭化⽔素
PAHs

プラスチック

⿂、動物プランクトン、⼆枚⾙、
フナムシ、カニ、ゴカイ

PCB

重⾦属・放射性物質・環境ホルモン

蓄積を促進（ベクター効果）︖

55
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56

⽇本中のフナムシでマイクロプラスチックを調べた

Nagasaki(5)
2018.09.19

Saga(4)
2018.09.19

Fukuoka(4)
2018.09.18

Yamaguchi (5)
2018.09.17

Shimane(4)
2018.09.16

Kyoto(5)
2018.09.15

Hyogo(5)
2018.09.15

Yamagata(2)
2018.09.13

Akita(5)
2018.09.13

Aomori(5)
2018.09.12

• Total of 44 Wharf roaches were 
collected during 12 – 19th Sep. 
2018.

• Samples were immediately 
frozen and stored at -40°C.

X 44

Wharf roach
(Ligia exotica)

56

57

PS control spectrum

PP control spectrum

Detected particle from Saga C sample

Detected particle from Aomori A sample

フナムシ体内からマイクロプラスチックが出てくる

57

87%

13%

Result of field study

De te ct No  dete ct

フナムシから検出されたマイクロプラスチック

• 36個体（87％）から97個のプラスチック破⽚が⾒つかった

• 発⾒できたプラスチックは7種類、ポリスチレンが圧倒的に多かった

58
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Tassha$beach,$Sado,$Nigata$

Akasaki,Noto3chou,$Ishikawa$

Gamou,Miyagi$

Kominato$Hachinohe,$$Aomori$

放射性核種 (Bq/g)
有機スズ(ng/g)

重金属(µg/g)

芳香族炭化水素(ng/g)

ダイオキシン類
(pg-TEQ/g)

フナムシの体内から多種の汚染物質が検出される

59有害物質を高濃度に蓄積する？

石油成分 芳香族炭化水素

PAHs

プラスチック

魚、動物プランクトン、二枚
貝、フナムシ、カニ、ゴカイ

PCB

重金属・放射性物質・環境ホルモン 悪影響は？

59
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• EPS Feedingグループは発泡スチロール（平均50 mg）のみを与えた。
Controlグループは絶⾷を続けた。10⽇間実験を⾏った。

• 各グループには5個体のフナムシを準備した

フナムシに発泡スチロールを⾷べさせた

X5 X5

Control(絶⾷) EPS Feeding砂利

海⽔ 発泡スチロール

• 共⾷い防⽌のためフナムシは1個体ずつ⾍かごに⼊れた

• 海⽔は2⽇に1回取り替え（約30ｍL）

60

フナムシルーメンにおける細菌叢相の変化

Sorry! under writing.

62

A_Halomicrobium

A_Desulfurococcus

A_Haloquadratum

B_Arabidopsis

V_T4_like_viruses

A_Methanospirillum

V_Varicellovirus

B_Volvox

B_Loa
B_Geobacter

A_Halalkalicoccus

V_Ichnovirus

B_Spirosoma

B_SpirosomaB_Gallus

V_Ichnovirus
A_Haloquadratum

B_Magnaporthe

V_T4_like_viruses

B_Arabidopsis

B_Pseudomonas

A_MethanospirillumB_Loa

B_Apis
B_Volvox

V_Varicellovirus

B_Caenorhabditis

A_Halorubrum
A_Desulfurococcus

B_Trichoplax

B_Geobacter

A_Halomicrobium
B_Congregibacter

A_Halalkalicoccus

a b

正の相関ネットワーク

r>0.7

負の相関ネットワーク

|r|>0.7

種を超えた相関ネットワーク解析

Miyamoto 私信

ポリスチレンを⾷べたフナムシで
ルーメン細菌叢が変わる

ポリスチレンを⾷べたフナムシで
ルーメン細菌叢が変わる

Sorry! under writing.
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V_Betaretrovirus

V_unclassified_derived_from_Caulimoviridae

V_unclassified_derived_from_Podoviridae

V_Gammaretrovirus

V_unclassified_derived_from_Poxviridae

V_unclassified_derived_from_Caudovirales

V_Ichnovirus

V_Varicellovirus

V_T4_like_viruses

V_Ictalurivirus

V_Coccolithovirus

V_Phaeovirus

−1 0 1
Value

Color Key

ウイルス

古細菌

選抜条件: P<0.2, 0.1%以上

Miyamoto 私信

ポリスチレンを⾷べたフナムシで
ルーメン細菌叢が変わる

Sorry! under writing.
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ポリスチレンを⾷べたフナムシルーメンで
メタン産⽣菌が増える︖

0.040.07

-0.280.42

-0.51

0.57

0.76

-0.840.87

1.00 1.00 1.00

A_M Tst

V_T V_V E_T

A_Methanospirillum

Testpar3=4.83V_T4.like.viruses par1=0.39

V_Varicellovirus

par2=0.16

E_Trichoplax
par4=-7.42

Chisq: 3.048 (p value 0.384)
CFI: 0.998; TLI: 0.996
RMSEA: 0.052
SRMR: 0.013
GFI: 0.997
AGFI: 0.985
AIC: -28.580

V_V: V_Varicellovirus
V_T: V_T4.like.virus
E_T: E_Trichoplax
A_M: A_Methanospirillum
Tst: Test(E) conditions

←メタン産成菌
Miyamoto 私信

メタン産生菌であるMethanospirillumが増加傾向
にあるが、現在の計算結果のうち、構造方程式上、バ
クテリオファージT4とヘルペスウイルスに属する
Varicellovirus、アメーバのセンモウヒラムシに近
い属の真核生物が関与していることが計算上、推察され
た。

Sorry! under writing.

65

環境MPを暴露すると産卵が低
下する︖︕

66

MPの化学物質蓄積介在
（ベクター効果）

67

PAHs は環境中でMPに結合している

MPs

68
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MPs MPs

From MP (Vector effect)

Pollutants (Anthracene) From Water

メダカにアントラセン(ANT)とMPを共曝露してベ
クター効果を調べる

69

ベクター効果推定実験（アントラセン-⽔ orアントラセン-⽔+MP共
曝露 の⽐較）

MPANT

I) アントラセン(ANT)-⽔曝露

ke

ke :排泄係数

II) アントラセン-⽔+MP共曝露

ku(w):吸収係数 2) 共曝露区の⿂体内ANT濃度において

・⽔中ANT濃度から⽔経由ANTの割合を
コンパートメントモデルで推定
・全体内濃度との⽔経由ANTとの差から
MP経由ANTを予測（ベクター効果）

1) ANT単独曝露区においてke,ku(w) を求めコン
パートメントモデルを作る

ku(w)

70

PE-MPはアントラセンに対しベクター効果を持つ

粒状PE(⾼結晶度、低分⼦量)とANTを同時曝露したメダカにおける体内ANT濃度

The concentration of anthracene in medaka bodies exposed to 0.1 mg L–1 for 14-day exposure 
and 3-day depuration in ANT exposure and ANT+MP co-exposure groups (n=5)

71

ANT＋粒状PE (⾼結晶度、低分⼦量) -MP(0, 1,4, 40mg/L)
共暴露動態モデルによるベクター効果の試⾏

ANT	in	body	from

water	exposure	(mg/Kg	symu)

Mp	in	body	(mg/kg)

ANT	in	body	from	water+MP

(mg/Kgsymu)

ANT	elimination

ANT(Water)

ANT	input	Water

ANT	(water)

ANT	input	from	water

ANT	ke(w)

ANT	Ku

MP	elimination

ANT	(Water	+MP)

MP	Ke

ANT	input	from	Water	+	MP

MP	Ku
MP	absorption

MP	conc	in	water	(mg/l)

ANT	Ke(MP+W)

ANT(water+MP)	elimination

MP	input

ANT-MP	Kd

ANT	conc	in	water	(mg/l)

ANT	from	MP

ANT	from	MP	disorption

factor	in	body

day

A
N
T
	(
m
g
/K
g
)

0

25

50

75

100

1.00 3.25 5.50 7.75 10.00

ANT	in	body	from	water	exposure	(mg/Kg	symu)

ANT	in	body	from	water+MP	(mg/Kgsymu)[5]

ANT	in	body	from	water+MP	(mg/Kgsymu)[4]

ANT	in	body	from	water+MP	(mg/Kgsymu)[3]

＜−−− MP	=	40	mg/L

＜−−− MP	=4	mg	/L
＜−−− MP	=1	mg/L
＜−−− MP	=0

シミュレーション条件

ANT	0.027	mg/L	
MP	=0,	1	,	4,	40	mg/L

アントラセンにおけるMP PE (⾼結晶度、低分⼦量)のベクター効果はMP濃度が⾼くならないと起こらない

72
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ジャワメダカにANT と 2 µm PS-MP (0.025, 0.05, 0.1 mg/L) を
共曝露した

ANT 0.1 mg 
L1

ANT 0.1 mg L1 + 2 µm PS-
MP (0.025 mg/L)

Anthracene(ANT) ANT+ PS-MP 
(0.05mg/L) 

Depuration (7 
days)

Exposure (14 days)

ANT was measured in fish body.   MPs was count in intestine under fluorescent microscope. 

ANT 0.1 mg L1 + 2 µm 
PS-MP (0.05mg/L) 

ANT+ PS-MP 
(0.025 mg/L)

Water was changed once for a day 

ANT 0.1 mg L1 + 2 µm 
PS-MP (0.1 mg/L) 

ANT+ PS-MP 
(0.1mg/L) 

73

ANTと2 µm PS-MP (0.025, 0.05, 0.1 mg/L)を共曝露したジャワメダカ
の体内濃度

⾼いMP 濃度 (0.1 mg/L)でのみベクター効果が認められた. (Takai et al,  
under submition) 

Sorry! under revision

74

Simulation of ANT-PSMP vector effect （ 0, 0.025, 0.05, 0.1 mg/L 2 µm PSMP +ANT）

Exposu
re

Sorry! under revision

75

アントラセンと 2, 10 µm PS-MP (0.1 mg/L) をメダカに共曝露した

ANT 0.1 mg 
L1

ANT 0.1 mg L1 + 2 µm PS-
MP (0.1 mg/L)

Anthracene(ANT) ANT+ 10 µm PS-MP

Depuration (7 
days)

Exposure (14 days)

ANT was measured in fish body.   MPs was count in intestine under fluorescent microscope. 

ANT 0.1 mg L1 + 10 µm 
PS-MP (0.1mg/L) 

ANT+ 2 µm PS-MP

Water was changed once for a day 

76
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アントラセンと 2, 10 µm PS-MP (0.1 mg/L) を共曝露したジャワメダ
カの体内濃度

2 or 10 µm MP とANT (0.1 mg/L)の共曝露でベクター効果が⾒られた. (Takai
et al,  under writing) 

Sorry! under revision

77

Simulation of ANT-PSMP vector effect PS MP(2, 10 µm)

Exposu

Sorry! under revision

78

ANT+2µmMP曝露したメダカでは遊泳スタミナが低下する

ANT+2, 10 µmMP曝露したメダカの遊泳スタミナ試験

Sorry! under revision

79

ツイン1-コンパートメントモデル

80

PS-MP
体内濃度

ANT
体内濃度

𝒌𝟏𝑴𝑷

取込速度定数

𝒌𝟏𝑨𝑵𝑻

取込速度定数

𝒌𝟐𝑴𝑷

排出速度定数

𝒌𝟐𝑨𝑵𝑻

排出速度定数

ANTの蓄積に関する
1-コンパートメントモデル

𝒅𝑪𝒇𝒊𝒔𝒉𝑴𝑷

𝒅𝒕 = 𝒌𝟏𝑴𝑷×𝑪𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓𝑴𝑷 − 𝒌𝟐𝑴𝑷×𝑪𝒇𝒊𝒔𝒉𝑴𝑷

𝒅𝑪𝒇𝒊𝒔𝒉𝑨𝑵𝑻

𝒅𝒕
= 𝒌𝟏𝑨𝑵𝑻×𝑪𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓𝑨𝑵𝑻 − 𝒌𝟐𝑨𝑵𝑻×𝑪𝒇𝒊𝒔𝒉𝑨𝑵𝑻 + 𝜶×𝑪𝒇𝒊𝒔𝒉𝑴𝑷

ベクター効果
MPから⿂体内へ ベクター効果

定数

80
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2-µm PS-MPのベクター効果の数値化

81

ベクター効果定数
0.161

(95%信頼区間︓0.132–0.190)

Sorry! under revision

81

・曝露期間：1日間
・MP濃度：1.0×106 p/L

１ヶ月齢アルテミア → ６ヶ月齢メダカ

・実験期間：7日間 (曝露4日、排出3日間 )
・投餌：5個体/尾/日

×5

コぺポダイト期シオダマリミジンコ →１ヶ月齢メダカ

・曝露期間：1日間
・MP濃度：1.0×106 p/L

・実験期間：7日間 (曝露4日、排出3日間 )
・投餌：5個体/尾/日

×5

2週齢メダカ → ６ヶ月齢メダカ

・曝露期間：1日間
・MP濃度：1.0×106 p/L

・実験期間：7日間 (曝露4日、排出3日間 )
・投餌：1個体/尾/日

×1

6 µm MPの餌からの取込試験

82

MP

2週齢メダカ投与したメダカ消化管(暴露4日目)

200 µm

100 µm

シオダマリミジンコ投与したメダカ消化管(暴露4日目)

MP

MPsのメダカへの取り込み

MP

アルテミア投与したメダカ消化管(暴露4日目)

100 µm

アルテミア 2.73×107±2.01×106

シオダマリミジンコ 4.29×107±1.19×107

2週齢メダカ 2.87×106±7.11×106

最大MPs濃度 (p/kg-bw)

無脊椎動物におけるMPの体内動態と⾷物連鎖

83

時間 (日 )

メ
ダ
カ
の
体
重
あ
た
り
の

M
Ps
濃
度

(p
/ 

kg
-b

w
)

アルテミアー６カ月齢メダカ

シオダマリミジンコー１カ月齢メダカ

2週齢メダカー６カ月齢メダカ

餌の平均MPs濃度 : 3.37×1010 (p/kg-bw)

餌の平均MPs濃度 : 2.29×108 (p/kg-bw)

餌の平均MPs濃度 : 9.35×107 (p/kg-bw)

0 .E + 00

2 .E + 07

4 .E + 07

0 2 4 6

6  µ m

0 .E + 00

1 .E + 06

2 .E + 06

3 .E + 06

0 2 4 6

6  µ m

結果

0 .E+ 00

1 .E+ 07

2 .E+ 07

3 .E+ 07

0 2 4 6 8

6  µm

曝露 排泄

Sorry! under writing
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給餌量の検討

餌の平均体重(g) メダカの平均体重(g) 給餌量(%) BMF(1%餌投与換算)
アルテミア 5.0×10-6 1.0×10-1 0.005 0.2
シオダマリミジンコ 4.4×10-5 3.7×10-3 8 0.02
２週齢メダカ 4.2×10-3 3.8×10-1 1 0.03

平衡状態

シオダマリミジンコ、2週齢メダカ投与メダカは平衡状態に達しなかった

餌生物のMPsの取り込みが不十分、餌投与期間が短い

生物濃縮は起こらない可能性が高い

・特にアルテミアの給餌量が低かった

・魚体重の1~2%が推奨されている (環境省、新規化学物質に係る試験の方法について)

考察
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メダカのMP濃度はアルテミアの
MP濃度より低い

6 µmMPに曝露したアルテミアをメダカに与えた場合の 体内濃度の変化(⾷物連
鎖による濃縮は起こらないと予想される）

6µmMPに暴露したアルテミアをメダカに与えた場合の予測
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そろそろ終わりかな
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