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WWFの使命は、次の3つの活動によって、地球環境の悪化を食い止め、
人類が自然と調和して生きられる未来を築くことです。
●世界の生物多様性を守る
●再生可能な自然資源の持続可能な利用が確実に行なわれるようにする
●環境汚染と浪費的な消費の削減を進める
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総括

プロジェクトリーダー　田辺信介（愛媛大学沿岸環境科学研究センター）

沖縄を含む南西諸島のサンゴ礁海域は、多くの希少生物を有するなど生物学的・生態学的にき

わめて価値の高い地域として知られている。しかし、この海域は経済成長の著しい東アジアおよ

び東南アジア諸国と隣接しているため、途上国の人間活動や産業活動による汚染、とくに有害化

学物質による汚染と影響が懸念されている。また、亜熱帯性の気候帯に位置するこの地域は、農

業活動や公衆衛生目的での薬剤の使用量が多いため、その流亡に伴う海域の汚染や生態系への影

響も危惧されている。

本プロジェクト「南西諸島における野生生物の有害化学物質調査」は、上記の背景を踏まえ、

本海域における有害物質の汚染実態を明らかにし、国内外の環境保全関係者、政策決定者、一般

市民に対策のための基礎情報を提供するとともに、地域の関心を高め南西諸島海域の保全活動を

一層支援・推進することを目的として、2005 年～ 2007 年に調査を実施した。本報告書は、その

成果をまとめたものである。

本プロジェクトでは、1）鯨類・ウミガメ類の有害物質汚染実態調査、2）魚介類の有害物質汚

染実態調査、3）造礁サンゴに対する有害物質の暴露試験、の三課題に取り組んだ。有害物質は、

DDT や PCBs などの POPs（残留性有機汚染物質）、有機臭素系難燃剤などの POPs 候補物質、

有機スズ化合物やその代替物質、微量元素、農薬、船底塗料など、学術的・社会的関心の高いも

のを対象とした。とくに POPs および POPs 候補物質は長距離移動性、生物蓄積性、生態毒性の

観点において国際的に注視されている物質群であることから、本プロジェクトの重点対象物質と

した。

POPs 等有害物質による魚介類の汚染の特徴は、沖縄本島で過去に大量使用された CHLs（ク

ロルデン）や DDTs などの残留が今なお顕在化していたことにある。また、POPs 候補物質の

PBDEs（ポリ臭素化ジフェニールエーテル）についても沖縄本島の魚介類は、相対的に高い濃

度の残留が認められた。また、漫湖 - 饒波川のボラから高濃度の PCBs が検出されるなど、本地

域固有な化学物質利用の歴史と現状を反映した汚染の実態が明らかとなった。今回の調査では、

この種の物質の毒性影響に関わる疾病等は検知できなかったが、一部の魚類で内分泌かく乱に

関わる追加試験の必要性が示唆されたことは記録しておきたい。また、DDE（DDT の安定代謝

物）、PCB、水銀（Hg）の魚体中濃度は、それを補食する魚食性鳥類の無毒性量を超えていたこと

から、鳥類を対象とした汚染実態調査とリスク評価が今後の課題であろう。その他の特徴として

は、Hg など一部の元素が石垣島のティラピアやアカテノコギリガザミから比較的高い濃度で検

出されたことがあげられる。原因は不明であるが、周辺途上国の影響などその由来を究明する調

査が必要である。

ウミガメ類に関する汚染調査の特徴は、タイマイから臭素系難燃剤の PBDEs が相対的に高い

濃度で検出されたことであろう。また、鯨類では魚食性のサラワクイルカにおいて高い濃度の

Hg 蓄積が認められた。この種の生物は途上国が集中する南方海域を回遊しているため、これら

物質の暴露を受けた可能性がある。

また、造礁サンゴ幼若体の褐虫藻獲得に関する TBT（トリブチルスズ）の暴露試験では、現

実の水環境の最高濃度に近い暴露レベルで影響がみられ、外国船舶寄港数の増加にともなう海域
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汚染の拡大と生態リスクが懸念された。さらに、TBT の代替物質として船底塗料に利用されて

いる他、除草剤としてサトウキビやパイン畑で利用されている DCMU（ジウロン）の暴露試験

では、予想される環境水中濃度に近い値で影響が示唆され、この物質の使用量が多い沖縄海域で

は、造礁サンゴの生育に関わる影響をさらに検証する必要がある。

POPs 等有害物質による南西諸島の汚染は、本地域のみならず周辺諸国の汚染の動向に今後注

意を払う必要がある。周知のとおり、残留性有機汚染物質に関するストックホルム条約（POPs

条約）が 2004 年 5 月に発効し、ポリ塩化ビフェニール（PCBs）など 12 種類の有機塩素化合物

について、生産・使用の規制や非意図的生成の削減が世界規模で実行されることになった。条約

の対象となった POPs のほとんどは、先進諸国および多くの途上国ですでに生産・使用・流通が

禁止され、その環境汚染レベルは低減傾向にある。一方、現在生産・使用されている物質の中に

は、既存の POPs に物理化学的性質が類似し、地球規模での汚染の拡大と生態リスクが懸念され

る物質、すなわち「POPs 候補物質」があり、POPs 条約締約国会議において対象物質に加える

よう提案され、国際的に本格的な規制が検討される段階に至っている。例えば電子・電気機器や

プラスチック製品に含まれる有機臭素系難燃剤は、最近までヒトや環境中の汚染レベルが上昇し、

その動向について大きな学術的・社会的関心を集めている。これら新規に登場した POPs 候補物

質の調査研究は欧米や日本などの先進諸国が中心で、途上国の汚染実態はほとんど明らかにされ

ていないが、愛媛大学の最近の調査によると、東シナ海の魚介類は日本近海の魚介類に比べ明ら

かに PBDEs の汚染が進んでおり、中国の電子・電気機器廃棄物処理に伴う汚染拡大の影響が示

唆されている。経済成長の著しいアジアの途上国では、廃棄物の不適正処理や公害の発生、深刻

化する化学汚染などが報告されており、今後 POPs 候補物質による汚染が一層顕在化し、南西諸

島にその影響が及ぶことも予想される。よって、南西諸島の生態系を保全するためには、国内だ

けでなく、国外の汚染の動向にも注意を払う必要があり、東アジア地域における環境モニタリン

グ・生態系保全ネットワークの形成など、今後の構想に本プロジェクトの成果が活かされること

を期待したい。

2008 年 3 月 1 日
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鯨類・ウミガメ類の汚染に関する報告

南西諸島に生息する水棲生物の有害化学物質調査

－鯨類・ウミガメ類の汚染に関する報告－

田辺信介・高橋　真・Govindan Malarvannan・池本徳孝・阿南弥寿美・

国末達也・磯部友彦・阿草哲郎

（愛媛大学沿岸環境科学研究センター）

背景と目的

日本列島の南端に位置する南西諸島には、世界有数のサンゴ礁海域が存在し、また多くの希

少生物が生息するなど生物多様性も高く、環境保全上極めて重要な場として知られている。一

方、近年経済発展の著しい中国や東南アジア諸国に隣接することから、南西諸島を含む東シナ海

の環境変化、とくに有害化学物質による生態系への汚染や影響が懸念されている。こうした背

景のもと、本研究グループは、カツオや二枚貝などの魚介類を指標生物として、残留性有機汚

染物質（POPs）に関するアジア－太平洋地域の汚染実態調査を実施してきた（Ueno et al. 2003; 

2004a; Monirith et al. 2003）。その結果、東シナ海や中国沿岸域における一部 POPs（DDTs など）

の汚染はアジアの他地域より顕在化していることが明らかとなった。さらに、近年新たな残留

性汚染物質として注目されている臭素系難燃剤、ポリ臭素化ジフェニルエーテル（PBDEs）も、

東シナ海のカツオは他の海域より高い濃度を示している（Ueno et al. 2004a）。また、那覇港の海

水からは日本沿岸の中でも比較的高い濃度の有機スズ化合物が検出されており（Takeuchi et al. 

2004）、他の南西諸島港湾海域についても類似の汚染が懸念される。

鯨類は食物連鎖の高次に位置し、摂餌を通して POPs や重金属類を高濃縮することからそのリ

スクが懸念されている（O� Shea 1999）。一方、ウミガメ類は世界の大洋に広く分布し、南西諸

島を含む日本沿岸も生息域として知られている。しかしながら、南西諸島海域に分布する鯨類お

よびウミガメ類の化学物質蓄積レベルを調査した例は少ない。

そこで本研究では、南西諸島海域のウミガメ類および鯨類に注目し、有機ハロゲン化合物や有

機スズ化合物、微量元素による汚染実態と蓄積特性の解明を試みた。

試料と方法

1）　試料

2003 年～ 2007 年に沖縄本島や西表島、石垣島に漂着した鯨類（ハンドウイルカ Tursiops 

truncatus、マダライルカ Stenella attenuata、マッコウクジラ Physeter macrocephalus、サラワク

イルカ Lagenodelphis hosei）の筋肉、肝臓、腎臓、脂皮および 1998 年から 2006 年の間に石垣島

および高知沿岸に漂着または混獲されたウミガメ類（アオウミガメ Chelonia mydas、タイマイ

Eretmochelys imbricata、アカウミガメ Caretta caretta、オサガメ Dermochelys coriacea）の肝臓を

化学分析に供試した。測定した試料の詳細を表 1 に示した。試料は分析時まで－ 20℃で冷凍保

存した。
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鯨類・ウミガメ類の汚染に関する報告

2）　分析方法

各物質の分析法は既報（Ueno et al. 2004a; 2006; 岩村ら 2000; Nam et al. 2005）に従い、有機ハ

ロゲン化合物（PCBs、DDTs、CHLs、HCHs、HCB、PBDEs、HBCDs）は GC-ECD および GC-

MS で、有機スズ化合物（ブチルスズ、フェニルスズ、オクチルスズ化合物）は GC-MS で、微

量 元 素（V、Cr、Mn、Co、Cu、Zn、Ga、Se、Rb、Sr、Mo、Ag、Cd、In、Sn、Sb、Cs、Ba、

Hg、Tl、Pb、Bi）は ICP-MS、CV-AAS および HG-AAS で測定した。本研究で分析対象とした有

機ハロゲン化合物および有機スズ化合物の化学構造と主な用途を図 1 および図 2 に示す。

結果と考察

1）　鯨類

有機ハロゲン化合物

有機ハロゲン化合物の分析には、沖縄本島に座礁したハンドウイルカ、西表島で座礁したマッ

コウクジラ、石垣島に座礁したサラワクイルカの脂皮を用いた。分析の結果、全ての有機ハロ

ゲン化合物が検出された（表 2）。なかでも DDTs は最も高い濃度で検出され、ついで PCBs > 

CHLs > ≒ HCHs ≒ PBDEs ≒ HCB の順であった。これら有機ハロゲン化合物の濃度レベルは、

同海域で採取されたカツオやウミガメ類よりもはるかに高値であり、既報の研究と同様、生態系

の高次生物である鯨類はこれら物質の高濃度蓄積生物であることが確認された。一方、南西諸島

の鯨類から検出された有機ハロゲン化合物（PCBs、DDTs、PBDEs）は、日本近海や香港沿岸

で採取した鯨類に比べ概して低濃度であり、外洋性の鯨類とほぼ同レベルであった（表 3）。ま

た、本研究で調査した鯨類の中では、PCBs、DDTs、CHLs、PBDEs 濃度について、サラワクイ

ルカが最も高い濃度を示し、次いでハンドウイルカ、コマッコウクジラの順であった。これら物

質は有機ハロゲン化合物の中でもとくに脂肪親和性が高く、食物連鎖を通して高濃縮されやすい

物質である。すなわち、サラワクイルカは魚食性が強く、3 種の鯨類の中でも相対的に高次の栄

養段階にあることが、上記の物質を高濃度で蓄積している主要因と考えられる。一方、ハンドウ

イルカも魚食性の強い沿岸性鯨種であるが、本研究で対象とした検体が新生児であったため、比

較的低濃度を示したものと考えられる。南西諸島の鯨類から検出された各種有機ハロゲン化合

物の組成は、日本近海および東シナ海の鯨類と同様の傾向を示し、DDTs は p,p’-DDE、HCHs は

β -HCH、CHLs は trans-nonachlor、PBDEs は BDE47、BDE154 がそれぞれ高い残留割合を示し

た（表 2）。海棲哺乳類から検出される PBDEs の組成は、欧米では Penta 製剤由来の BDE-47 が

高割合を示すが、日本では Octa- 製剤の使用量が多いため、BDE-154 など高臭素化異性体も高い

割合で検出されることが指摘されている（Kajiwara et al. 2006）。本研究の鯨類の調査結果からも

同様なことが推察される。

有機スズ化合物

有機スズ化合物の分析には、沖縄本島で座礁したマダライルカと石垣島に漂着したサラワクイ

ルカの肝臓を用いた。分析の結果、ブチルスズ、フェニルスズおよびオクチルスズ化合物が検出

された（表 4）。これら有機スズ化合物の濃度レベルは、同海域で採取されたカツオおよびウミ

ガメ類よりも高濃度であった。このことは、鯨類にこの種の物質が蓄積しやすいことを示唆し

ている。鯨類のブチルスズ化合物濃度は性成熟まで加齢とともに上昇することが報告されてい

る（Kim et al. 1996）。またフェニルスズ化合物は、食物連鎖を介して生物濃縮することが知られ
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ている（Hu et al. 2006）。一方、PVC 安定剤や樹脂合成触媒として主に使用されているオクチル

スズ化合物は低濃度もしくは検出限界値以下であり（表 4）、ブチルスズ化合物等に比べ生物濃

縮性が低いこと、海洋環境への流入量も少ないことなどがその主要因と考えられる。沖縄本島に

漂着したマダライルカの有機スズ化合物濃度を日本近海鯨類の報告値と比較したところ、外洋性

の鯨類より高値であったが、沿岸性のスナメリと比べると低値であった（表 5）。一方、石垣島

に漂着したサラワクイルカの有機スズ化合物は、全ての鯨種の中で最も低濃度であった。本種

は鯨類の中でもとくに外洋性が強く、有機スズ化合物の暴露量が少ないためと考えられた。また

本研究で検出された TBT および DBT の濃度は、Ueno et al.（1994）のラット肝毒性や Nakata et 

al.（2002）による白血球増殖阻害の閾値（肝臓：血液濃度比からの推定値）に比べ低値であった。

微量元素

微量元素の分析には沖縄本島で座礁したハンドウイルカの筋肉およびマダライルカ、サラワク

イルカの筋肉、肝臓、腎臓を用いた。分析の結果、全ての組織において必須元素の Zn が最も高

い濃度で検出され、Hg は肝臓で、Cd は腎臓で相対的に高い値を示した（表 6）。一般にハクジ

ラ類は肝臓に Hg を高蓄積するが（O� Shea 1999）、Se と等モルで結合することにより解毒され

ることが知られている（Koeman et al. 1973; Martoja and Berry 1980）。本研究のマダライルカお

よびサラワクイルカも Se が等モル蓄積しており、無毒の形態で分布していることが伺える。ま

た、マダライルカ、サラワクイルカの腎臓中 Cd レベルは、ヒトの腎障害を引き起こす閾値（100 

μ g/g wet weight）（Beyer 2000）より低レベルであった。Hg、Cd など多くの毒性元素はハンド

ウイルカよりもマダライルカおよびサラワクイルカで高い濃度を示したが、その一因として供試

したハンドウイルカが新生児であったためと考えられる。一方、電子産業などで使用されてい

る In、Bi などの元素は低濃度であった。他海域で報告されているハクジラ類と比較すると、サ

ラワクイルカの Se、Sr、Ag、Cd、Ba、Hg 濃度は高値であった。とくに Hg 濃度が高いことは、

上述のように本種が強い魚食性で栄養段階の高次にあることを反映している。その他の元素に関

して、本研究で検出された濃度レベルは他のハクジラ類と同程度、あるいは低値であった（表 6）。

2）　ウミガメ類

有機ハロゲン化合物

分析の結果、全ての検体から有機ハロゲン化合物が検出された（表 7）。タイマイおよびアカ

ウミガメの PCBs、DDTs および CHLs 濃度は、HCHs や HCB、PBDEs よりも高値を示した。

この傾向は、日本沿岸の海棲哺乳類や魚類の結果と概ね一致していた（Ueno et al. 2003; Kajiwara 

et al. 2006）。タイマイは雑食性であるが、主にカイメンを摂餌する。興味深いことに、軟体動物

や甲殻類を摂餌し栄養段階が高いと考えられるアカウミガメに比べ、タイマイの PCBs および

CHLs 濃度は高値を示した。タイマイの生息地を取り囲む熱帯・亜熱帯地域の発展途上国では、

今なお有機塩素化合物の汚染が継続しており、他種のウミガメ類に比べ沿岸性が強いタイマイ

は、局所的な汚染の影響を受けているものと推察される。アオウミガメの残留レベルは他の種に

比べると低く、体長（直甲長）の増加に従って濃度は減少する傾向を示した。これは本種の草食

性、すなわち生態系の低次に位置するためと考えられた。さらに幼体期のアオウミガメは動物プ

ランクトンを摂餌しているが、成長すると草食性へ変化することが知られている。他海域のアオ

ウミガメについても体長の増加に伴う PCBs、DDTs の減少傾向が報告されており（Mckenzie et 
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al. 1999）、本研究のアオウミガメで認められた傾向と一致している。一方、アカウミガメについ

て採取地域による汚染の差異を検討したところ、高知と石垣島の検体間ではほとんどの物質にお

いて明らかな濃度差は認められなかったが、PBDEs については石垣島の検体で相対的に高い濃

度がみられた。カツオを指標生物とした PBDEs の広域モニタリングにおいても、高知沖より東

シナ・南シナ海の検体で高濃度が示されており（Ueno et al. 2004a）、本研究のアカウミガメでみ

られた傾向と一致する。また PBDEs については、同一種・同一地域の検体間でも濃度の大きな

ばらつきがみられ、タイマイの一部検体では PCBs に匹敵する残留濃度が認められた。ウミガメ

は海中を漂流するプラスチックペレットやビニール袋を誤飲することが知られており、これら樹

脂製品からの溶出など、偶発的・特異的な PBDEs の暴露経路の存在を示唆している。ウミガメ

類について臭素系難燃剤汚染を明らかにしたのは本研究が初めてであり、今後汚染の地域分布や

種間の蓄積特性など広域モニタリングに基づいたベースラインデータの収集が必要である。ウミ

ガメ類の有機ハロゲン化合物蓄積に関する報告例は少なく、採取年や成長段階が異なるため厳密

な比較はできないが、本研究で分析したウミガメ類の有機塩素化合物濃度は他海域に比べ低値を

示し（表 8）、外洋性の魚類（Ueno et al. 2003）と同程度であった。

有機スズ化合物

有機スズ化合物の残留レベルは総じて低く、とくにオクチルスズ化合物およびフェニルスズ化

合物は全ての検体において検出限界値以下であった（表 9）。比較的多くの検体から検出された

ブチルスズ化合物は、そのほとんどが DBT であり、TBT が検出されたのは石垣島のアカウミガ

メ 1 検体のみであった。よって、ウミガメ類は比較的強い TBT 分解代謝能を有している可能性

がある。また他種に比べタイマイはブチルスズ化合物をやや高い濃度で蓄積していたことから、

一部の有機塩素化合物と同様に沿岸域での暴露が考えられる。本研究のウミガメ類から検出され

たブチルスズ化合物濃度は、1990 年に高知で採取されたアカウミガメよりも一桁低く（Iwata et 

al. 1997）、汚染の低減が示唆された。しかし日本沿岸や同地域で採取された鯨類（表 6）および

魚介類（Ueno et al. 2004b）よりも低値であり、石垣島や高知周辺のウミガメ類に及ぼす有機ス

ズ汚染の影響は小さいと考えられた。

微量元素

全ての種において、Zn、Cu、Cd が高濃度で検出された（表 10）。とくにアオウミガメは Cu

濃度が高く、アカウミガメおよびオサガメでは Cd が比較的高値を示した。これらの傾向は過去

のウミガメ類に関する報告と一致しており（Sakai et al. 2000a; Anan et al. 2001）、とくにアカウ

ミガメおよびオサガメの Cd 高蓄積は、甲殻類や頭足類食性によるものと考えられた。一方、近

年電子産業などで使用されている Ga、In、Bi などの元素は低値を示した。アカウミガメの元素

濃度は採取地点によって差がみられ、Mn、Rb、Mo、Co、Pb、Sb、Tl は高知で、Sr、Ba、Ga

は石垣島の個体で相対的に高い値が認められた。Ca と類似の挙動を示すアルカリ土類金属が石

垣島の個体で高い値を示したことは、サンゴ礁環境における摂餌行動を反映している可能性があ

る。天然賦存の微量元素は海洋環境に遍在しているが、その分布は元素によって異なる。すなわ

ち、本研究でみられた地域差は、海洋環境におけるウミガメ類の摂餌行動の違いを反映している

可能性がある。これらの傾向および検出された濃度範囲は、過去に同地域のウミガメ類で報告さ

れている値と同レベルであった（表 11）。
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まとめ

南西諸島海域の鯨類およびウミガメ類から検出された有機ハロゲン化合物や有機スズ化合物

は、日本近海や東シナ海で採取された同種または近縁種に比べ、概して低い濃度を示した。この

ことは、人為起源の汚染に由来する影響が南西諸島の生態系では未だ顕在化していないことを示

唆している。しかしながら、臭素系難燃剤の PBDEs に関しては、ウミガメ類に関する調査例が

ほとんどないことに加え、石垣島のウミガメ類、とくにタイマイで高い濃度が検出されたことな

どから、回遊経路における暴露や樹脂性品等からの暴露、将来的な汚染実態の推移などついて更

なる調査研究が必要と思われる。一方、微量元素の蓄積に関しては、魚食性のサラワクイルカが

Hg を高濃度に蓄積していること、サンゴ礁のある石垣島のアカウミガメでは高知沖の検体より

アルカリ土類金属の濃度が高いことが明らかとなった。したがって、これら化学物質の蓄積パター

ンの解析は、海洋環境における海棲高等動物の摂食行動や回遊パターンなど生態学的情報解明の

一助となる可能性がある。今後は、野生高等動物の生態学・毒性学的な研究ともあわせた化学物

質の汚染調査を展開し、生態学上の未解明課題や化学物質の暴露リスク等について明らかにする

ことが望まれる。
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図 1．分析対象とした有機ハロゲン化合物の化学構造と主な用途

図 2．分析対象とした有機スズ化合物の化学構造と主な用途
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イ

ル
カ

沖
縄

本
島

20
03

オ
ス

19
8

44
61

0
27

0
95

0
2.

4
13

15
<

0.
4

<
0.

6
<

0.
6

<0
.6

サ
ラ

ワ
ク

イ
ル

カ
石

垣
市

20
07

オ
ス

25
0

12
47

37
96

12
7.

0 
19

2.
3

5.
6

<
0.

6
7.

9

表
5

．
日

本
沿

岸
に

分
布

す
る

鯨
類

の
肝

臓
か

ら
検

出
さ

れ
た

ブ
チ

ル
ス

ズ
化

合
物

濃
度

（
n

g
/g

 湿
重

当
り

）　
　

種
名

採
取

地
点

採
取

年
体

長
 

(c
m

)
検

体
数

M
B

T
D

B
T

T
B

T
B

T
s

引
用

文
献

マ
ダ

ラ
イ

ル
カ

沖
縄

20
03

19
8

1
44

61
0

27
0

92
0

本
研

究
サ

ワ
ラ

ク
イ

ル
カ

石
垣

20
07

25
0

1
12

47
37

96
本

研
究

オ
ウ

ギ
ハ

ク
ジ

ラ
新

潟
19

93
42

9
1

67
28

0
52

40
0

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

イ
チ

ョ
ウ

ハ
ク

ジ
ラ

山
形

19
93

47
9

1
12

0
13

0
76

33
0

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

ツ
チ

ク
ジ

ラ
鮎

川
19

88
93

0-
10

60
3

46
.0

 
14

0
23

21
0

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

(1
7-

95
)

(8
0-

18
0)

(9
-3

0)
(1

10
-3

10
)

ハ
ン

ド
ウ

イ
ル

カ
太

地
19

86
25

4-
28

7
4

48
0

19
00

47
0

28
00

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

(3
10

-5
60

)
(1

60
0-

21
00

)
(3

90
-5

40
)

(2
60

0-
30

00
)

シ
ワ

ハ
イ

ル
カ

太
地

19
86

16
9

1
45

0
22

00
67

0
33

00
T

an
ab

e 
et

 a
l. 

(1
99

8)
オ

ガ
ワ

コ
マ

ッ
コ

ウ
豊

橋
19

93
26

5
1

20
0

47
0

55
73

0
T

an
ab

e 
et

 a
l. 

(1
99

8)
ユ

メ
ゴ

ン
ド

ウ
鳥

取
19

97
27

0
1

75
12

0
31

23
0

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

シ
ャ

チ
太

地
19

86
59

8-
63

6
3

71
0

16
00

18
0

25
00

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

(4
80

-1
10

0)
(1

50
0-

19
00

)
(1

50
-2

20
)

(2
20

0-
27

00
)

イ
シ

イ
ル

カ
三

陸
沿

岸
19

95
16

3-
19

5
3

97
43

0
23

0
76

0
T

an
ab

e 
et

 a
l. 

(1
99

8)
(5

0-
12

0)
(1

80
-6

00
)

(1
10

-3
10

)
(3

40
-1

00
0)

ス
ナ

メ
リ

瀬
戸

内
海

19
85

16
2

1
30

00
61

00
11

00
10

00
0

T
an

ab
e 

et
 a

l. 
(1

99
8)

伊
勢

・
三

河
湾

19
94

13
9

1
68

0
18

00
81

0
33

00
T

an
ab

e 
et

 a
l. 

(1
99

8)
太

平
洋

沿
岸

19
81

15
1

1
13

0
79

0
20

0
11

00
T

an
ab

e 
et

 a
l. 

(1
99

8)
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表
6

. 
南

西
諸

島
お

よ
び

他
海

域
に

分
布

す
る

鯨
類

の
組

織
中

微
量

元
素

濃
度

（
μ

g
/g

乾
重

当
り

）
種

名
採

取
場

所
採

取
年

組
織

検
体

数
V

C
r

M
n

C
o

C
u

Zn
Se

R
b

Sr
M

o
A

g
C

d
In

Sn
Sb

C
s

B
a

H
g

T
l

Pb
B

i
引

用
文

献

ハ
ン

ド
ウ

イ
ル

カ
沖

縄
本

島
20

03
 

筋
肉

1
0.0

20
 0

.63
0.6

57
0.0

11
4.8

8
11

1
0.5

7 
4.8

7
0.2

03
0.0

40
0.0

02
0.0

02
0.0

02
0.0

16
0.0

1
0.0

9
0.0

08
0.4

3
0.0

79
<0.

001
0.0

02
本

研
究

マ
ダ

ラ
イ

ル
カ

沖
縄

本
島

20
03

 
筋

肉
1

0.0
17

0.2
7

0.4
33

0.0
05

4.3
7

43
.1

2.5
 

6.9
3

0.1
03

0.0
32

<0.
001

0.1
02

0.0
01

0.1
92

<0
.01

0.1
3

0.0
11

7.8
<0.

001
0.0

04
< 

0.0
01

本
研

究

肝
臓

1
0.1

1
0.1

9
10

.5 
0.0

19
15

.7 
11

5
47

6.7
6

0.2
40

 1
.44

1.4
22

.2
0.0

14
1.8

6
0.0

2
0.0

8
0.0

15
77

0.0
11

0.1
70

 0
.01

7
本

研
究

腎
臓

1
0.0

21
0.1

5
1.6

6
0.0

11
15

.4
11

6
29

8.0
1

0.5
31

 0
.21

9
0.1

9
97

.7
<0.

001
0.2

84
<0

.01
0.1

0 
0.0

11
24

0.0
14

0.0
34

0.0
09

本
研

究
サ

ラ
ワ

ク
イ

ル
カ

石
垣

島
20

07
 

筋
肉

1
0.4

8
0.5

6
5.4

5
0.1

1
6.4

5
11

0
65

3.8
6

56
.9

0.2
03

0.6
1

10
.4

0.0
03

0.0
62

<0
.01

0.0
8

0.7
1

17
0

0.0
05

0.2
01

0.0
05

本
研

究
肝

臓
1

0.3
7

0.2
8

11
.80

0.0
72

45
.2

12
8

66
0

4.1
6

21
.9

2.9
0

8.9
0

64
.5

0.0
03

0.1
75

<0
.01

0.0
6

0.3
2

1,6
00

0.0
22

0.2
11

0.0
14

本
研

究
腎

臓
1

0.0
62

0.2
4

2.5
9

0.0
73

19
.0

93
.7

30
4.2

1
3.0

7
0.1

63
0.3

0
17

8
0.0

03
0.0

78
<0

.01
0.0

8
0.1

7
39

0.0
20

0.0
49

0.0
05

本
研

究
コ

ビ
ト

イ
ル

カ
ブ

ラ
ジ

ル
19

97
-1

99
9

肝
臓

20
0.1

3
0.9

3
9.8

4
0.0

27
31

.6
19

2
38

4.0
9

0.3
84

2.5
5

1.9
0.6

54
<0

.01
0.0

8
0.0

09
77

0.0
03

0.0
70

K
un

ito
 e

t a
l. 

(2
00

4)
ラ

プ
ラ

タ
カ

ワ
イ

ル
カ

ブ
ラ

ジ
ル

19
97

-1
99

9
肝

臓
23

0.0
89

0.4
9

14
.8

0.0
40

44
.5

15
2

9.1
5.3

4
0.5

23
2.2

8
2.4

0.4
04

<0
.01

0.0
8

0.0
08

3.5
0.0

02
0.0

26
K

un
ito

 e
t a

l. 
(2

00
4)

タ
イ

セ
イ

ヨ
ウ

マ
ダ

ラ
イ

ル
カ

ブ
ラ

ジ
ル

19
97

-1
99

9
肝

臓
2

0.2
4

0.6
4

14
.9

0.0
23

40
.6

36
1

79
4.6

9
0.3

17
2.7

4
1.5

30
.9

0.0
1

0.1
1

0.1
52

14
0

0.0
04

2.5
8

K
un

ito
 e

t a
l. 

(2
00

4)
マ

イ
ル

カ
ブ

ラ
ジ

ル
19

97
-1

99
9

肝
臓

1
0.3

0
0.4

2
12

.4
0.0

43
27

.7
15

8
30

4.3
3

0.1
28

2.9
5

0.8
2

2.5
5

<0
.01

0.0
6

0.0
14

23
0.0

03
0.0

62
K

un
ito

 e
t a

l. 
(2

00
4)

ス
ジ

イ
ル

カ
ブ

ラ
ジ

ル
19

97
-1

99
9

肝
臓

1.
0

0.0
61

0.2
3

12
.3

0.0
41

33
.4

28
7

19
0

4.3
1

0.2
99

2.3
4

3.2
7.8

3
<0

.01
0.0

8
0.0

05
29

0
0.0

15
0.0

74
K

un
ito

 e
t a

l. 
(2

00
4)
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表
7

. 
石

垣
島

お
よ

び
高

知
沿

岸
に

漂
着

し
た

ウ
ミ

ガ
メ

類
の

肝
臓

中
有

機
塩

素
化

合
物

濃
度

 (
n

g
/g

 脂
肪

重
当

り
)

種
名

サ
ン

プ
ル

ID
採

取
場

所
採

取
年

性
別

標
準

直
甲

長
(c

m
)

脂
肪

含
量

(%
)

PC
Bs

D
D

T
 C

om
po

un
ds

 
D

D
Ts

H
C

H
 C

om
po

un
ds

H
CH

s
C

H
L 

C
om

po
un

ds
CH

Ls
H

CB
p,p

'- D
DE

p,p
'- D

DD
p,p

'- D
DT

α
-H

CH
β

-H
CH

γ
-H

CH
O

xy
t-C

A
c-

C
A

t-n
on

a
c-n

on
a

ア
オ

ウ
ミ

ガ
メ

03
04

石
垣

島
20

03
オ

ス
54

.3
7.

7
2.

0
0.

11
<0

.0
2

<0
.0

2
0.

11
0.

25
0.

33
<0

.0
2

0.
59

0.
17

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
08

9
<0

.0
1

0.
26

0.
36

03
32

石
垣

島
20

03
オ

ス
44

.2
8.

4
11

3.
2

<0
.0

2
<0

.0
2

3.
2

<0
.0

1
0.

97
<0

.0
2

1.
0

0.
29

<0
.0

1
<0

.0
1

1.
4

0.
12

1.
8

0.
60

04
24

石
垣

島
20

04
オ

ス
60

.3
15

0.
47

0.
15

<0
.0

2
<0

.0
2

0.
15

<0
.0

1
0.

30
<0

.0
2

0.
30

<0
.0

2
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

10
<0

.0
1

0.
10

0.
20

04
28

石
垣

島
20

04
メ

ス
73

.7
13

0.
31

<0
.0

2
<0

.0
2

<0
.0

2
<0

.0
2

<0
.0

1
2.

0
<0

.0
2

2.
0

<0
.0

2
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

20
<0

.0
1

0.
20

0.
36

05
22

石
垣

島
20

05
メ

ス
58

.3
15

0.
65

0.
69

<0
.0

2
<0

.0
2

0.
69

<0
.0

1
1.

2
<0

.0
2

1.
2

10
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

61
0.

05
0

11
0.

43

タ
イ

マ
イ

02
08

石
垣

島
20

02
メ

ス
37

.9
5.

6
24

0
10

<0
.0

2
<0

.0
2

10
<0

.0
1

5.
7

<0
.0

2
5.

7
13

<0
.0

1
<0

.0
1

11
<0

.0
1

25
0.

24
04

26
石

垣
島

20
04

メ
ス

31
.9

3.
6

17
0

20
0.

71
<0

.0
2

20
<0

.0
1

3.
7

<0
.0

2
3.

7
6.

5
<0

.0
1

<0
.0

1
11

0.
42

18
0.

14
04

32
石

垣
島

20
04

オ
ス

31
.3

8.
2

30
11

0
<0

.0
2

<0
.0

2
11

0
<0

.0
1

0.
33

<0
.0

2
0.

33
12

<0
.0

1
<0

.0
1

4.
3

<0
.0

1
16

0.
67

ア
カ

ウ
ミ

ガ
メ

98
02

石
垣

島
19

98
メ

ス
68

.2
6.

5
20

30
2.

1
<0

.0
2

30
<0

.0
1

2.
3

<0
.0

2
2.

3
1.

9
<0

.0
1

<0
.0

1
6.

7
0.

61
9.

3
2.

0
05

08
石

垣
島

20
05

メ
ス

77
.0

19
20

20
1.

5
<0

.0
2

20
<0

.0
1

2.
7

<0
.0

2
2.

7
1.

4
<0

.0
1

<0
.0

1
5.

6
0.

61
7.

6
0.

61

13
8

高
知

20
06

オ
ス

70
.7

8.
5

25
20

0.
27

0.
76

20
0.

14
1.

8
<0

.0
2

1.
9

1.
1

<0
.0

1
<0

.0
1

3.
9

0.
62

5.
9

0.
68

13
9

高
知

20
06

オ
ス

74
.6

7.
9

15
30

0.
11

0.
26

30
0.

20
2.

4
<0

.0
2

2.
6

0.
47

<0
.0

1
<0

.0
1

2.
9

0.
18

3.
7

0.
72

種
名

サ
ン

プ
ル

ID
採

取
場

所
採

取
年

性
別

標
準

直
甲

長
(c

m
)

脂
肪

含
量

(%
)

PB
D

E
 C

on
ge

ne
rs

PB
D

Es
B

D
E

3 
BD

E1
5

BD
E2

8
BD

E4
7

BD
E9

9
BD

E1
00

BD
E1

53
BD

E1
54

BD
E1

83
BD

E1
96

BD
E1

97
BD

E2
06

BD
E2

07
BD

E2
09

ア
オ

ウ
ミ

ガ
メ

03
04

石
垣

島
20

03
オ

ス
54

.3
7.

7
<0

.0
5

<0
.0

7
<0

.0
6

0.
07

4
0.

1
<0

.0
5

0.
21

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

7
<0

.0
7

<1
.5

0.
38

03
32

石
垣

島
20

03
オ

ス
44

.2
8.

4
<0

.0
5

<0
.0

7
<0

.0
6

2.
1

1.
3

2.
9

0.
2

0.
17

0.
27

0.
09

0.
25

<0
.0

7
<0

.0
7

<1
.5

7.
3

04
24

石
垣

島
20

04
オ

ス
60

.3
15

<0
.0

5
<0

.0
7

<0
.0

6
0.

05
6

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

5
<0

.0
7

<0
.0

7
<1

.5
0.

06
04

28
石

垣
島

20
04

メ
ス

73
.7

13
<0

.0
5

<0
.0

7
<0

.0
6

0.
12

<0
.0

5
<0

.0
5

0.
08

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.0

7
<0

.0
7

<1
.5

0.
20

05
22

石
垣

島
20

05
メ

ス
58

.3
15

<0
.0

5
<0

.0
7

<0
.0

6
0.

12
<0

.0
5

<0
.0

5
0.

16
<0

.0
5

0.
14

0.
07

<0
.0

5
<0

.0
7

<0
.0

7
<1

.5
0.

49

タ
イ

マ
イ

02
08

石
垣

島
20

02
メ

ス
37

.9
5.

6
<0

.0
5

<0
.0

7
<0

.0
6

0.
09

<0
.0

5
0.

11
4.

2
<0

.0
5

1.
2

0.
71

0
0.

54
<0

.0
7

<0
.0

7
<1

.5
6.

9
04

26
石

垣
島

20
04

メ
ス

31
.9

3.
6

<0
.0

5
<0

.0
7

<0
.0

6
<0

.0
3

0.
14

2.
7

47
3

39
23

21
<0

.0
7

0.
45

<1
.5

14
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背景と目的

日本列島の南端に位置する南西諸島には、世界有数のサンゴ礁海域が存在し、また多くの希

少生物が生息するなど生物多様性も高く、環境保全上極めて重要な場として知られている。一

方、近年経済発展の著しい中国や東南アジア諸国に隣接することから、南西諸島を含む東シナ海

の環境変化、とくに有害化学物質による生態系への汚染や影響が懸念されている。こうした背

景のもと、本研究グループは、カツオや二枚貝などの魚介類を指標生物として、残留性有機汚

染物質（POPs）に関するアジア－太平洋地域の汚染実態調査を実施してきた（Ueno et al. 2003; 

2004a; Monirith et al. 2003)。その結果、東シナ海や中国沿岸域における一部 POPs（DDTs など）

の汚染はアジアの他地域より顕在化していることが明らかとなった。さらに、近年新たな残留

性汚染物質として注目されている臭素系難燃剤、ポリ臭素化ジフェニルエーテル（PBDEs）も、

東シナ海のカツオは他の海域より高い濃度を示している（Ueno et al. 2004a)。また、那覇港の海

水からは日本沿岸の中でも比較的高い濃度の有機スズ化合物が検出されており（Takeuchi et al. 

2004)、他の南西諸島港湾海域についても類似の汚染が懸念される。

そこで本研究では、沖縄本島および石垣島の河川・沿岸・沖合から採取した魚介類（カツオ・

ティラピア・ボラ・貝類・カニ類）を対象とした環境調査を展開し、有機ハロゲン化合物や有機

スズ化合物、微量元素による水圏生態系汚染の実態解明を試みた。また、ティラピアとボラにつ

いて、生殖腺重量の測定や組織・形態異常の観察、血中ビテロジェニン濃度の測定を実施し、有

害化学物質の蓄積濃度との関連性を解析した。

試料と方法

1）　試料

試料は 2005 年 9 月にカツオ（Katsuwonus pelamis）を石垣島沖合の 2 海域から採取した（東

シナ海側：N24˚38.081'，E123˚58.720'、太平洋側：N24˚09.546'，E124˚20.461'）。また、2005 年

8 月～ 2006 年 7 月にかけてティラピア（Oreochromis spp.）、ボラ（Mugilidae spp.）、リュウ

キュウヒバリガイ（Modiolus auriculatus）、カノコガイ（Clithon sowerby）、クモガイ（Lambis 

lambis）、ノコギリガザミ（Scylla sp.）、アカテノコギリガザミ（Scylla olivacea）、フタハオサガ

ニ（Macrophthalmos convexus）を沖縄本島および石垣島から採取した。分析に供したこれら魚介

類の採取場所・検体数・体長等について表 1 に示す。試料は分析時まで－ 20℃で冷凍保存した。
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2）　分析方法

各物質の分析法は既報（Ueno et al. 2004a; 2006; 岩村ら 2000; Nam et al. 2005) に従い、有機ハ

ロゲン化合物（PCBs、DDTs、CHLs、HCHs、HCB、PBDEs）は GC-ECD および GC-MS で、

有機スズ化合物（ブチルスズ、フェニルスズ、オクチルスズ化合物）は GC-MS で、微量元素（V、

Cr、Mn、Co、Cu、Zn、Ga、Se、Rb、Sr、Mo、Ag、Cd、In、Sn、Sb、Cs、Ba、Hg、Tl、Pb、

Bi）は ICP-MS、CV-AAS および HG-AAS で測定した。本研究で分析対象とした有機ハロゲン化

合物および有機スズ化合物の化学構造と主な用途を図 1 および図 2 に示す。また、魚類（ティラ

ピア・ボラ）について、血中ビテロジェニン（VTG）をマンシーニー法により測定した。さらに

同検体を解剖し、生殖腺により雌雄を判別した後、生殖腺重量（GW）を測定するとともに、組

織学的観察を行った。生殖腺重量と体重から生殖腺指数（GSI ＝生殖腺重量／体重× 100）を算

出した。

測定結果について、地域間や種間の濃度差を検討するため、正規分布データについては T 検

定を、非正規分布のデータについては U 検定を実施し、統計処理を行った。各物質の濃度と

VTG、GSI との相関については、スピアマン順位相関検定で有意性を検証した。

結果と考察

有機ハロゲン化合物

①カツオ

石垣島の太平洋沖および東シナ沖から採取した全ての検体から有機ハロゲン化合物が検出

された（表 2、表 3）。なかでも、PCBs が最も高い濃度で検出され、次いで DDTs ＞ CHLs ≒

PBDEs ＞ HCB ＞ HCHs の順であった。これら有機ハロゲン化合物の濃度レベルは、日本近海

や台湾沖、東シナ海の他海域で採取されたカツオに比べ概して低値であった（Ueno et al., 2003, 

2004a）。また、PCBs、CHLs、HCB、HCHs は、東シナ海側よりも太平洋側で採取された検体か

ら有意に高濃度で検出された（p<0.05, T 検定）。このことは、石垣島の太平洋沖と東シナ海沖で

採取されたカツオの系群や回遊ルートが異なっていることを示唆している。

②ティラピア・ボラ

石垣島および沖縄本島で採取した全ての検体から有機ハロゲン化合物が検出された（表 4、表

5）。概して、CHLs または DDTs が最も高い濃度で検出され、次いで PCBs ＞ PBDEs ＞ HCHs

＞ HCB の順であった。ティラピアおよびボラの雌雄における濃度差は、いずれの物質でも認め

られなかった（p>0.05, U 検定）。ティラピアやボラはカツオに比べ有機ハロゲン化合物を高濃度

で蓄積しており、また採取地域によって大きな濃度差が認められた。とくに沖縄本島で採取した

検体からは、CHLs、DDTs、PCBs、PBDEs が高濃度で検出され、これら地域における固有な汚

染源の存在が示唆された。漫湖（饒波川水系）は以前から生活排水などによる富栄養化が指摘

されてきた。近年、有機汚濁の指標は回復傾向にあるものの、CHLs などかつてシロアリ駆除剤

として多用された有機塩素化合物は今なおこれら地域の生態系に残留していることが示唆され

た。また、比謝川も沖縄本島で最大の流域面積を持ち、生活排水や農・畜産系の排水が流入して

いることに加え、米軍基地が流域の大半を占めることから、基地活動による影響も考えられる。

とくに比謝川のティラピアとボラでは DDTs や PBDEs の濃度が高く、HCHs の異性体の中でも

γ -HCH の残留割合が高いなど、これまで日本沿岸や近海性の魚類（環境省，2005, 2006; Ueno 

et al., 2003, 2004a）で報告されている傾向とは異なる残留パターンが認められた。γ -HCH は、
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日本では BHC（テクニカル HCH）に比べるときわめて使用量が少なかったリンデンと呼ばれる

殺虫剤の主成分である。よって、上記の結果は米軍基地においてかつてリンデンや DDTs が使

用されたことを示唆している。PBDEs についても、Penta-BDEs 製剤の使用量の多い北米でその

汚染レベルの高いことが報告されており（Dodder et al., 2002; Rayne et al., 2003）、米軍基地等か

らの影響が考えられる。今回比謝川のティラピアやボラから検出された PBDEs 濃度は北米の魚

類に匹敵するレベルであり、他の日本沿岸や近海性の魚類における報告値（Akutsu et al., 2001; 

Ueno et al., 2004a）よりも高い濃度を示した。また、漫湖（饒波川）や恩納村（志嘉座川）のティ

ラピアやボラからも比較的高濃度で PBDEs が検出され、沖縄本島の生態系は PBDEs による汚

染が進行していると考えられた。DDTs、CHLs、HCHs の汚染に関しても、沖縄本島から採取さ

れたティラピアやボラは、他の日本沿岸や近海性の魚類（環境省，2005, 2006; Ueno et al. 2003）

よりも高い残留レベルを示している。とくに CHLs の残留濃度はこれまでの日本における調査報

告の中でも最高レベルにあり、沖縄本島においてかつて CHLs が大量使用されたことを反映して

いる。実際、昭和 54 年に沖縄県で 59 トンのクロルデンが販売されていたこと、県内各地の魚類

に CHLs が高濃度で蓄積していたことなどが報告されている（大城 , 1981）。

また、ティラピアとボラでは、いくつかの有機塩素化合物の蓄積に種間差が認められた。すな

わち、ボラはティラピアに比べ、概してオキシクロルダン（Oxy-CA）に対する cis-クロルダン（c-CA）

の残留割合が高く、漫湖（饒波川）の検体では高濃度の PCBs 残留が認められた。ボラはティラ

ピアよりも底性であることから、底質由来の暴露が両種における残留パターンの違いに反映して

いると考えられる。すなわち、還元的な底質中では、c-CA が Oxy-CA に分解されずに残留して

いること、漫湖（饒波川）の底質には PCBs が高濃度で残留していること、などが推察される。

事実、漫湖ではかつて那覇大橋に使用された塗料が PCBs を含有していたため、底質中に相当量

の PCBs が残留している可能性がある。漫湖（饒波川）のボラにおける PCBs 濃度は、東京湾や

大阪湾などの都市域で採取された魚類（環境省，2005, 2006）に匹敵する残留レベルであった。

③貝類・カニ類

全ての検体・種から有機ハロゲン化合物が検出された（表 6、表 7）。沖縄本島（漫湖 - 饒波川）

のノコギリガザミを除けば、これら沿岸性の貝類やカニ類における有機ハロゲン化合物の蓄積濃

度は、石垣島のティラピアやボラと同程度であり、沖縄本島のティラピアやボラよりも低値を示

した。また、貝類では採取地域（石垣島－沖縄本島）による濃度差も明らかではなかった。この

ことはおそらく、ティラピアやボラなどの魚類は、陸上からの汚染物質が集積する河口や汽水域

における暴露を反映するのに対し、貝類は生息域が河口域の砂浜や岩礁に限定されることに起因

すると考えられる。すなわち、有機ハロゲン化合物の多くは、沖縄本島の中でも、河口や汽水域

の生態系に集積していると推察される。実際、カニ類に関しては、沖縄本島の漫湖 - 饒波川水系

から採取されたノコギリガザミにおいて、同水域で採取されたティラピアやボラと同程度か、そ

れらを上回る濃度の有機ハロゲン化合物が検出された。したがって、漫湖 - 饒波川水系のノコギ

リガザミは、上記の魚類と同様、日本産魚介類（環境省，2005, 2006; Nakata et al., 2003）の中で

も有機ハロゲン化合物（とくに PCBs、DDTs、CHLs）の汚染レベルはかなり高いといえる。

有機スズ化合物

①カツオ

石垣島の太平洋沖および東シナ沖で採取した全ての検体から DBT および TBT が検出された
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（表 8）。また、一部の検体から MBT、MOT、DPT が検出された。石垣島沖で採取したカツオの

ブチルスズ化合物濃度（BTs ＝ MBT+DBT+TBT）は、日本近海や東シナ海の他海域で採取され

たカツオ（Ueno et al., 2004b）よりも低値であった。また、ブチルスズ化合物濃度は、太平洋側

よりも東シナ海側で採取された検体から有意に高濃度で検出された（p<0.01, U 検定）。このこと

は、有機ハロゲン化合物同様、石垣島の太平洋沖と東シナ海沖で採取されたカツオの系群や回

遊ルートが異なっていることを示唆している。また、ブチルスズ化合物と有機ハロゲン化合物

（PCBs、CHLs、HCB、HCHs）では、カツオの採取海域による汚染パターンが逆転しているこ

とから、これら物質の汚染源や環境挙動は異なることが考えられる。

②ティラピア・ボラ

石垣島および沖縄本島で採取したティラピアの一部検体から、MBT、DBT、TBT、MOT、

DOT が検出された（表 9）。またボラでは石垣島および沖縄本島で採取した一部の検体から、

MBT、DBT、TBT、TPT が検出された（表 9）。MBT、DBT、MOT、DOT は、漫湖（饒波川）のティ

ラピアで濃度や検出率が高値を示した。モノ、ジ体の有機スズ化合物は、PVC 安定剤や樹脂の

合成触媒として使用されていることから、漫湖 - 饒波川水系に流入する生活・都市排水等にその

汚染源があると推察される。一方、ボラから検出された有機スズ化合物濃度はいずれも検出限界

に近い低値であり、採取地域よる濃度差は明瞭ではなかった。ティラピアやボラにおける有機ス

ズ化合物の濃度レベルは、他の日本沿岸の魚類（環境省，2005, 山辺ら , 2004, 2005）に比べ、同

程度または低値であった。

③貝類・カニ類

石垣島および沖縄本島で採取した一部の貝類から、MBT、MOT が検出されたが、その濃度は

検出限界付近の低値であった。また、カニ類の有機スズ化合物濃度は、全ての検体で検出限界値

以下を示した（表 10）。

微量元素

①カツオ

石垣島沖合から採取したカツオの筋肉・肝臓について微量元素を測定した結果、Zn が最も高

濃度で検出され、次いで筋肉では Rb、Cu、Se が、肝臓では Cd、Cu、Se が相対的に高値を示し

た（表 11）。また、東シナ海側と太平洋側で採取した各検体の微量元素濃度を比較したところ、

筋肉の Cu、Se、Sr、Mn、Cs、Co、肝臓の Zn、Se、Sr、Tl が太平洋側で、筋肉の Rb が東シナ

海側で有意に高い濃度を示した（p>0.05, T 検定）。これら地域差の原因は不明であるが、太平洋

側で高濃度に検出された微量元素の多くは、海洋賦存の元素であると考えられ、海域における元

素分布を反映している可能性がある。

②ティラピア・ボラ

石垣島および沖縄本島から採取したティラピアおよびボラの筋肉について微量元素を測定した

結果、両種とも Zn が最も高濃度で検出され、次いで Rb が相対的に高値を示した（表 12）。ま

た多くの元素（ティラピアの Mn, Cu, Rb, Ag, Bi, Hg、ボラの Mn, Co, Rb 等）について、沖縄本

島各地よりも石垣島（アンパル干潟）の検体で高い濃度が認められた（p<0.05, U 検定）。また、

沖縄本島の中では、恩納村のティラピアで Pb, Sb, Cd 等が、ボラで Mn, Mo, Co 等が高い濃度を

示した（p<0.05, U 検定）。これら地域差の要因は不明であるが、自然環境中の元素分布の違いに

加え、何らかの人為的な汚染の関与についてさらに調査する必要がある。とくに、恩納村に関し
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ては、近接する金武ダム上流の旧アンチモン鉱山の影響を調査する必要がある。石垣島について

は中国沿岸部の工業活動等に由来する重金属類（とくに Hg）の長距離輸送が懸念される。

カツオ・ティラピア・ボラについて、魚種間の筋肉中元素濃度を比較したところ、ティラピア

およびボラで Rb が、カツオで Cu が高い傾向を示した。淡水産の魚類は海産の魚類よりも高い

Rb 濃度を示すことが報告されており（渡邉・田辺 , 2003)、汽水－沿岸－外洋域の塩分の差異に

由来する元素取り込みの違いがその濃度差に反映していると考えられる。一方カツオは、筋肉や

肝臓中の Hg 濃度が低く、相対的に Cd 濃度が高いこと、筋肉中で Cu 濃度が高いことなどから、

主に低次無脊椎動物を捕食していると推察される。その他の元素は魚種間でほぼ同様の濃度レベ

ルを示した。また、カツオやティラピア・ボラから検出された Cd、Hg、Pb 等の毒性元素濃度は、

日本沿岸（渡邉・田辺 , 2003）や東南アジアの海産魚類（Agusa et al., 2007）と同程度であった。

③貝類・カニ類

沖縄本島および石垣島沿岸域で採取した貝類の軟組織中微量元素濃度を測定した結果、Ca と

同様の化学的性質を持つ Sr が最も高濃度で検出され、次いで必須元素の Zn および Cu が相対的

に高濃度であった（表 13）。同種について沖縄本島と石垣島の検体を比較したところ、V、Ag、

Ba、Tl が沖縄本島で、Rb が石垣島で高い傾向を示した。また、沖縄本島のノコギリガザミと石

垣島のアカテノコギリガザミの筋肉中微量元素濃度を測定した結果、Zn が最も高濃度で検出さ

れ、次いで Sr および Cu が相対的に高濃度であった（表 13）。沖縄本島と石垣島の検体を比較し

たところ、Mn、Co、Cu、Zn、Rb、Mo、Cd、Cs、Ba、Hg が石垣島で、Ag、Pb が沖縄本島で

有意に高い値を示した（p<0.05, U 検定）。多くの元素において石垣島で高い濃度がみられたこと

は、魚類の結果と一致している。また Ag は貝類と同様に沖縄本島で高い傾向が認められた。Ag

は近年殺菌剤として使用されていることから、人口の多い沖縄本島でその環境負荷は高いものと

考えられる。ノコギリガザミは、Cu や Zn、Mn、Cd、Ag などの元素を魚類よりも一桁以上高

い濃度で蓄積していた。また、貝類の軟組織中微量元素濃度は、魚類やノコギリガザミの筋肉と

比較すると多くの元素で高い傾向を示した。貝類は肝膵臓に Cu、Zn、Ag、Pb、V など多くの微

量元素を高濃縮することが知られており（Rainbow 1996）、このことは魚介類における既存の知

見と概ね一致している（渡邉ら 2002）。

生殖腺異常および GSI, VTG との関係

ティラピアおよびボラの生殖腺の外見および組織異常について観察した結果、石垣島および沖

縄本島の比謝川や漫湖（饒波川）から採取した検体に水泡や変色、癒合等の外見的異常がみられ

た（表 14）。しかしながら、これら生殖腺の異常と本研究で測定した各物質の濃度レベルに明瞭

な関係は認められず、調査対象物質以外の要因によるものと考えられる。VTG に関してはティ

ラピアのメスの検体のみから検出された。VTG 濃度と各調査対象物質の濃度との相関は認めら

れなかった。一方、GSI に関しては、ティラピアのオスにおいて、HCHs 濃度との間に有意な負

の相関が認められた（p<0.05，スピアマン順位相関検定）（図 3）。メダカやグッピーを使った暴

露試験によって、β -HCH は魚類のオスにビテロジェニン産生や卵精巣形成を促すエストロゲン

様物質であることが指摘されている（Wester et al., 1985; Wester & Canton, 1986）。今回、ティラ

ピアのオスでは VTG の産生は認められなかったが、HCHs がその生殖腺の発達に何らかの影響

を及ぼしている可能性がある。ティラピアにおける内分泌かく乱物質の影響はほとんど検証され

ておらず、今後さらなる調査や試験等が望まれる。
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ヒトおよび魚食性鳥類へのリスク評価

最近、カナダ政府はいくつかの有機塩素化合物の食物経由の暴露リスクを評価し、各物質の

耐容 1 日摂取量（Tolerable Daily Intake; TDI）を算出している（Oostdam et al., 2005）。DDTs、

PCBs（主要 14 異性体合計）、HCHs（αβγ異性体合計）、CHLs の TDI は、それぞれ 20、1、0.3、

0.05 μ g/kg bw/day である。また、日本の厚生省が定める TBT 化合物の暫定許容摂取量（ADI）

は 1.6 μ g/kg bw/day である（杉田 , 1992）。これら TDI（ADI）からヒトの平均体重および 1 日

当りの魚介類摂取量を用いて、魚介類における各物質の耐容平均残留濃度（Tolerable Average 

Residue Level; TARL）を算出した。

TARL（μg/g）＝ TDI（μg/kg bw/day）×体重（kg）／ 1 日当りの魚介類摂取量（g/day）

日本人の体重をおおよそ 60kg、1 日当りの魚介類摂取量を厚生労働省の国民栄養調査の平均

最大摂取量 110g とすると、日本人の魚介類に対する TARL は、DDTs が 11 μ g/g、PCBs が 0.55 

μg/g、HCHs が 0.16 μ g/g、CHLs が 0.027 μg/g、TBT が 0.87 μg/g（湿重当り）となる。本

研究で魚類から検出されたこれら物質の最高濃度は、DDTs（ティラピア・漫湖 - 饒波川）が 0.105 

μg/g、PCBs（ボラ・漫湖 - 饒波川）が 0.093μg/g、HCHs（アカテノコギリガザミ・石垣島）

が 0.00061μg/g、CHLs（ティラピア・比謝川）が 0.095μg/g、TBT（カツオ・石垣島沖）が 0.020 

μg/g（湿重当り）であり、CHLs 以外すべて TARL を下回った。また、本研究で分析した魚介

類筋肉中の Hg 濃度（最高 0.21 μg/g 湿重当り、アカテノコギリガザミ）は、日本の厚生労働省

が定めた食品に対する Hg の暫定的規制値（0.4 μg/g 湿重当り）を下回った。

TARL は、この濃度の食事を一生涯摂取しても顕著な影響があらわれないことを意味する値で

あり、また本研究で対象としたティラピアやボラは、実際に食用として供されている個体では

ない。沖縄本島における CHLs の更なる汚染の低減が望まれるが、日本における CHLs の使用は

1986 年に禁止されており、今後ヒトに対する問題が深刻化する可能性は低いと思われる。

一方、Hinck ら（2006a, 2006b）は実験動物等で報告されている各有害物質の無毒性量（No 

Observed Adverse Effect Level: NOAEL）と魚食性鳥類の体重および魚介類摂取量から、鳥類の

エサとなる魚介類の無影響濃度（No effect hazard concentration: NEHC）を算出している。

NEHC（μg/g）＝ NOAEL（mg/kg bw/day）×体重（kg）／ 1 日体重当りの魚介類摂取量（kg/

kg bw/day）

NEHC はミサゴで p,p'-DDE が 0.07、PCB（Aroclor1260）が 1.4、Hg が 0.05 μ g/g、アメリカ

ヤマセミで p,p'-DDE が 0.003、PCB（Aroclor1260）が 0.05、Hg が 0.002 μ g/g である（Hinck

ら 2006a, 2006b）。鳥類は一般に p,p'-DDE や Hg の毒性に対し敏感であるため、上記ヒトに対す

る TARL や規制値に比べると、それらの NEHC は数桁低い値となっている。従って、生態系に

対する有害物質のリスク評価において重要な「指標生物」と考えられる（南西諸島の干潟には主

な魚食性の野生鳥類としてミサゴやカワセミ、サギ、カモメなどが生息している）。また、CHLs

は鳥類における NOAEL や NEHC の報告例はないが、米国ニュージャージー州やオハイオ州で

CHLs の散布による野鳥の大量死が報告されており、汚染地域の餌生物（カブトムシ）から 0.09

～ 18.4μg/g の濃度が検出されている（Stansley et al., 2001）。
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石垣島や沖縄本島の魚介類から検出された有機塩素化合物の濃度を NEHC と比較すると、一

部検体の p,p'-DDE と Hg がミサゴ・アメリカヤマセミ両種の NEHC を超えており、PCBs もア

メリカヤマセミの NEHC を超えていた（図 4）。また、CHLs の最高濃度（0.095μg/g）は、野

鳥の大量死が起きた地域の餌生物中レベルの下限値に相当する。NEHC は、その濃度の餌を生

涯にわたって摂食しても影響が顕れないことを意味する値であり、この値を超えていることが、

即悪影響を意味するわけではないが、本研究における以上の結果は、南西諸島に生息する魚食性

鳥類のリスクについてさらに詳細な調査が必要であることを示唆している。

結論

有機ハロゲン化合物や有機スズ化合物による魚介類の汚染は、石垣島沿岸や沖合いでは、それ

ほど進行しておらず、むしろ沖縄本島で過去に大量使用された CHLs や DDTs などの残留が今

なお顕著であることが明らかとなった。また、HCHs の異性体組成から日本本土での使用が少な

かった殺虫剤リンデンの沖縄での利用も窺われ、とくに米軍の基地活動に由来する使用と環境負

荷が推察された。さらに PBDEs についても沖縄本島の魚介類では、他の日本沿岸の魚類等より

も高レベルの残留が認められ、米国から持ち込まれる難燃樹脂・繊維製品等の使用が、その汚染

を進行させている可能性もある。また、漫湖 - 饒波川のボラから高濃度の PCBs が検出されるなど、

沖縄本島における地域固有な汚染源の存在が明らかとなった。また、オスのティラピアで HCHs

濃度と生殖腺指数（GSI）の間に負の相関が認められたことは、この種について内分泌かく乱に

関する追加試験とその因果関係を検証する研究が必要なことを示している。加えて、魚介類中の

Hg および p,p'-DDE 濃度はミサゴやカワセミなど魚食性鳥類に対する無影響濃度（NEHC）を超

えており、今後その生態リスクについて詳細な調査が望まれる。

有機スズ化合物による汚染は、沖縄本島、石垣島ともに低レベルであったが、Hg など一部の

元素が石垣島のティラピアやアカテノコガザミから比較的高い濃度で検出された。今後、石垣島

の生態系でなぜ Hg など一部の元素濃度が高いのか、その起源等を究明するさらなる調査が必要

である。最近の研究によると、大気への Hg 放出量の約半分は人為起源であり、とくに経済成長

の活発な中国などアジア地域における Hg 放出量の増加が指摘されている（Pacyna et al., 2006）。

石垣島の人為的汚染源は少ないと思われるが、中国など東シナ海沿岸諸国における人間活動の影

響が及ぶ可能性は高い。よって、南西諸島の生態系を保全するためには、国内だけでなく、国外

の汚染の推移にも注意を払う必要がある。国境を越えた東アジア地域における環境モニタリング・

生態系保全のネットワーク形成が喫緊の課題である。
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図 1．分析対象とした有機ハロゲン化合物の化学構造と主な用途

図 2．分析対象とした有機スズ化合物の化学構造と主な用途
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図３．�ティラピアのオスにおける生殖腺指数（GSI）と HCHs（αβγ異性体合計）濃度の相
関（p<0.05, スピアマン順位相関検定）
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0.
48

1.
0

<0
.1

3.
9

20
05

 P
C

-S
T

05
太

平
洋

側
0.

69
<0

.1
<0

.1
0.

10
1.

6
0.

36
0.

53
0.

29
0.

82
<0

.1
3.

7

20
05

 E
C

S-
ST

01
東

シ
ナ

海
側

1.
6

<0
.1

<0
.1

0.
26

3.
1

0.
64

1.
1

0.
55

1.
4

<0
.1

7.
1

20
05

 E
C

S-
ST

02
東

シ
ナ

海
側

1.
2

<0
.1

<0
.1

0.
15

1.
5

0.
49

0.
75

0.
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H
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 C
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パ
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ア
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パ
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干

潟
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15

0
29

6.
0
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64
0.
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パ
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潟
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1
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6
2.

0
<0

.0
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干
潟
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潟
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B
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B
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B
D

E
15

4
B

D
E

18
3

B
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B
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ギ
リ

ガ
ザ

ミ
♀

石
垣

島
0.

64
92

12
0

8.
6

<1
.7

13
0

<2
.2

<3
.7

<2
.1

<3
.7

20
3.

3
4.

7
16

7.
6

51
1.

7
フ

タ
バ

オ
サ

ガ
ニ

石
垣

島
0.

56
97

17
2.

9
<1

.7
20

<2
.2

<3
.7

<2
.1

<3
.7

94
23

22
99

65
30

0
1.

0

表
7

. 
沖

縄
本

島
お

よ
び

石
垣

島
沿

岸
域

で
採

取
し

た
無

脊
椎

動
物

の
有

機
臭

素
化

合
物

濃
度

 (
n

g
/g

 脂
肪

重
当

り
)

種
名

採
取

場
所

脂
肪

含
量

(%
)

B
D

E
3

B
D

E
15

B
D

E
28

B
D

E
47

B
D

E
99

B
D

E
10

0
B

D
E

15
3

B
D

E
15

4
B

D
E

18
3

Σ
PB

D
E

s

リ
ュ

ウ
キ

ュ
ウ

ヒ
バ

リ
ガ

イ
沖

縄
本

島
・

恩
納

村
0.

24
<0

.2
<0

.2
0.

33
1.

4 
1.

1 
1.

0 
<0

.2
<0

.2
<0

.2
3.

8 
石

垣
島

0.
52

<0
.1

<0
.1

0.
36

1.
5

0.
29

0.
28

<0
.1

<0
.1

<0
.1

2.
4 

カ
ノ

コ
ガ

イ
沖

縄
本

島
・

恩
納

村
1.

1 
<0

.2
<0

.2
0.

25
7.

5 
1.

7
0.

30
 

<0
.2

<0
.2

<0
.2

9.
7 

石
垣

島
1.

4
<0

.1
<0

.1
<0

.1
0.

26
0.

71
<0

.1
<0

.1
<0

.1
<0

.1
1.

0 
ク

モ
ガ

イ
沖

縄
本

島
・

恩
納

村
0.

98
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
<0

.2
石

垣
島

0.
44

<0
.2

<0
.2

<0
.2

0.
33

<0
.2

<0
.2

<0
.2

<0
.2

<0
.2

0.
47

 
ノ

コ
ギ

リ
ガ

ザ
ミ

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
0.

23
<0

.2
<0

.2
6.

3 
16

0
6.

0 
10

 
<0

.2
<0

.2
<0

.2
18

0
ア

カ
テ

ノ
コ

ギ
リ

ガ
ザ

ミ
♂

石
垣

島
0.

51
<0

.1
<0

.1
0.

27
1.

7
0.

40
0.

31
0.

41
0.

42
0.

82
4.

3 
ア

カ
テ

ノ
コ

ギ
リ

ガ
ザ

ミ
♀

石
垣

島
0.

64
<0

.1
<0

.1
0.

20
0.

79
0.

36
<0

.1
<0

.1
0.

28
0.

90
2.

5 
フ

タ
バ

オ
サ

ガ
ニ

石
垣

島
0.

56
<0

.1
<0

.1
0.

27
0.

45
0.

24
<0

.1
<0

.1
<0

.1
1.

5
2.

4 

表
8

. 
石

垣
島

沖
で

採
取

し
た

カ
ツ

オ
肝

臓
中

の
有

機
ス

ズ
化

合
物

濃
度

(n
g

/g
 湿

重
当

り
)

サ
ン

プ
ル

 ID
採

取
地

点
M

B
T

D
B

T
T

B
T

M
O

T
D

O
T

T
O

T
D

PT
T

PT

20
05

 P
C

-S
T

01
太

平
洋

側
<0

.5
8.

1 
7.

4 
<0

.8
<0

.8
<0

.8
<0

.8
<0

.8
20

05
 P

C
-S

T
02

太
平

洋
側

<0
.5

2.
8 

6.
3 

<0
.8

<0
.8

<0
.8

<0
.8

<0
.8

20
05

 P
C

-S
T

03
太

平
洋

側
<0

.5
9.

1 
11

 
<0

.8
<0

.8
<0

.8
<0

.8
<0

.8
20

05
 P

C
-S

T
04

太
平

洋
側

<0
.5

2.
7 

5.
0 

<0
.8

<0
.8

<0
.8

<0
.8

<0
.8

20
05

 P
C

-S
T

05
太

平
洋

側
<0

.5
6.

7 
19

 
<0

.8
<0

.8
<0

.8
<0

.8
<0

.8
20

05
 E

C
S-

ST
01

東
シ

ナ
海

側
13

 
16

 
20

 
<0

.7
<0

.7
<0

.7
<0

.5
<0

.5
20

05
 E

C
S-

ST
02

東
シ

ナ
海

側
7.

5 
9.

5 
10

 
<0

.7
<0

.7
<0

.7
<0

.5
<0

.5
20

05
 E

C
S-

ST
03

東
シ

ナ
海

側
24

 
5.

3 
7.

0 
3.

2 
<0

.7
<0

.7
0.

7 
<0

.5
20

05
 E

C
S-

ST
04

東
シ

ナ
海

側
4.

8 
6.

5 
8.

4 
1.

0 
<0

.7
<0

.7
<0

.5
<0

.5
20

05
 E

C
S-

ST
05

東
シ

ナ
海

側
7.

5 
4.

5 
6.

8 
5.

5 
<0

.7
<0

.7
<0

.5
<0

.5
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表
9

. 
沖

縄
本

島
お

よ
び

石
垣

島
で

採
取

し
た

テ
ィ

ラ
ピ

ア
お

よ
び

ボ
ラ

の
筋

肉
中

有
機

ス
ズ

化
合

物
濃

度
 (

n
g

/g
 脂

肪
重

当
り

)
サ

ン
プ

ル
 ID

採
取

場
所

性
別

M
B

T
D

B
T

T
B

T
M

O
T

D
O

T
T

O
T

D
PT

T
PT

テ
ィ

ラ
ピ

ア
5

石
垣

島（
ア

ン
パ

ル
干

潟
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

13
石

垣
島（

ア
ン

パ
ル

干
潟

）
メ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
<5

.0
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
19

石
垣

島（
ア

ン
パ

ル
干

潟
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

10
2

石
垣

島（
ア

ン
パ

ル
干

潟
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

7
石

垣
島（

ア
ン

パ
ル

干
潟

）
オ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
<5

.0
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
21

石
垣

島（
ア

ン
パ

ル
干

潟
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

43
石

垣
島（

ア
ン

パ
ル

干
潟

）
オ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
<5

.0
6.

1
<0

.5
<0

.3
<0

.3
44

石
垣

島（
ア

ン
パ

ル
干

潟
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

71
6

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

<5
.3

1.
5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

72
2

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

73
4

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

73
7

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

72
5

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

73
0

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

9.
1

<0
.5

<0
.3

<0
.3

80
1

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

4.
0

<0
.5

<0
.3

<0
.3

80
2

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

3.
8

<0
.5

<0
.3

<0
.3

60
1

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
メ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
<5

.0
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
61

2
沖

縄
本

島
・

漫
湖（

饒
波

川
）

メ
ス

14
1.

5
<0

.3
8.

3 
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
62

8
沖

縄
本

島
・

漫
湖（

饒
波

川
）

メ
ス

18
0

35
 

<0
.3

5.
8 

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

63
5

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
メ

ス
27

2.
5

<0
.3

6.
4 

5.
2

<0
.5

<0
.3

<0
.3

60
4

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
オ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
<5

.0
4.

0
<0

.5
<0

.3
<0

.3
60

5
沖

縄
本

島
・

漫
湖（

饒
波

川
）

オ
ス

14
0

2.
2

<0
.3

13
 

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

63
4

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
オ

ス
82

28
 

<0
.3

6.
9 

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

63
6

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
オ

ス
16

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

23
9

沖
縄

本
島

・
恩

納
村（

志
嘉

座
川

）
メ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
N

A
5.

6
<0

.5
<0

.3
<0

.3
21

2
沖

縄
本

島
・

恩
納

村（
志

嘉
座

川
）

メ
ス

<1
1

<1
.5

0.
8

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

21
3

沖
縄

本
島

・
恩

納
村（

志
嘉

座
川

）
メ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
N

A
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
21

5
沖

縄
本

島
・

恩
納

村（
志

嘉
座

川
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

20
8

沖
縄

本
島

・
恩

納
村（

志
嘉

座
川

）
オ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
N

A
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
21

1
沖

縄
本

島
・

恩
納

村（
志

嘉
座

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

21
8

沖
縄

本
島

・
恩

納
村（

志
嘉

座
川

）
オ

ス
18

<1
.5

<0
.3

N
A

4.
6

<0
.5

<0
.3

<0
.3

22
0

沖
縄

本
島

・
恩

納
村（

志
嘉

座
川

）
オ

ス
5.

6
<1

.5
<0

.3
N

A
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
ボ

ラ
Po

ol
石

垣
島（

ア
ン

パ
ル

干
潟

）
メ

ス
12

.0
 

2.
2 

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

70
2

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

3.
9

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

70
3

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

<5
.3

<1
.5

0.
8

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

70
7

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

メ
ス

6.
1 

1.
5 

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

70
4

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

1.
3

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

70
5

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

0.
6 

70
6

沖
縄

本
島

・
嘉

手
納（

比
謝

川
）

オ
ス

<5
.3

<1
.5

1.
8

N
A

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

Po
ol

沖
縄

本
島

・
漫

湖（
饒

波
川

）
メ

ス
<5

.3
<1

.5
<0

.3
<5

.0
<3

.4
<0

.5
<0

.3
<0

.3
Po

ol
沖

縄
本

島
・

恩
納

村（
志

嘉
座

川
）

メ
ス

5.
5 

<1
.5

<0
.3

<5
.0

<3
.4

<0
.5

<0
.3

<0
.3

N
A

: 妨
害

物
質

共
存

の
た

め
測

定
不

可
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表
1

0
. 
沖

縄
本

島
お

よ
び

石
垣

島
沿

岸
域

で
採

取
し

た
無

脊
椎

動
物

の
有

機
ス

ズ
化

合
物

濃
度

 (
n

g
/g

 湿
重

当
り

)
種

名
採

取
場

所
M

B
T

D
B

T
T

B
T

M
O

T
D

O
T

T
O

T
D

PT
T

PT

リ
ュ

ウ
キ

ュ
ウ

ヒ
バ

リ
ガ

イ
沖

縄
本

島
・

恩
納

村
<5

.0
<3

.0
<0

.5
N

A
<5

.0
<0

.5
<0

.5
<0

.5
石

垣
島

8.
1

<3
.0

<0
.5

<5
.0

<5
.0

<0
.5

<0
.5

<0
.5

カ
ノ

コ
ガ

イ
沖

縄
本

島
・

恩
納

村
<5

.0
<3

.0
<0

.5
N

A
<5

.0
<0

.5
<0

.5
<0

.5
石

垣
島

5.
7

<3
.0

<0
.5

7.
7

<5
.0

<0
.5

<0
.5

<0
.5

ク
モ

ガ
イ

沖
縄

本
島
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魚介類の汚染に関する報告
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魚介類の汚染に関する報告
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造礁サンゴ幼若体の褐虫藻獲得に対する影響試験

造礁サンゴ幼若体の褐虫藻獲得に対する

有害化学物質暴露の影響試験に関する調査報告

渡邉俊樹

（東京大学海洋研究所）

1. はじめに

近年世界規模で造礁サンゴ類の大量斃死が起こっており、サンゴ礁生態系の崩壊につながって

いる。サンゴの死の原因としては、海水温の上昇による白化、オニヒトデ等の天敵の増大、海水

の汚染等が指摘されている。海水の汚染の原因としては、赤土や生活排水の流入の他にも、船底

塗料や農薬などとして使われる化学物質、および工業製品の加工に用いられる化学物質の流入・

残留が考えられるが、そうした化学物質のサンゴに対する毒物学的研究は現在までのところ非常

に少なかった。その理由としては、サンゴの実験室内での飼育が困難であるため、毒性試験を行

うのが難しかったことがあげられる。

筆者は、成体サンゴに比べて飼育の容易な稚サンゴ（幼若体ともよばれる、ここでは受精後

約半月～ 2 ヵ月半のもの）を用いて暴露実験を行い、いくつかの化学物質の影響を調べてきた。

2005 年には、共生状態および非共生状態の稚サンゴを、塩化トリブチルスズ（TBT-Cl、船底塗

料として広く使われた）、ジウロン（または DCMU、除草剤および船底塗料として広く使われて

いる）、ジクロルボス（または DDVP、殺虫剤）に 10 日間暴露し、形態学的異常および共生する

褐虫藻の触手における密度の変化を調べた。

その結果、共生状態の方が非共生状態よりも DCMU および DDVP に対して感受性が高いが、

TBT-Cl に対してはほぼ等しい感受性を示すことがわかった。TBT-Cl に 10 日間暴露した稚サン

ゴ（共生状態）では、1μg/L 以上の濃度で、軟組織の骨格からの離脱や褐虫藻密度の減少など

の異常が見られた。DCMU への暴露では、10μg/L で褐虫藻密度の減少が、100μg/L では軟組

織の骨格からの離脱が見られた。DDVP への暴露では、100μg/L 以上の濃度で、軟組織の骨格

からの離脱や褐虫藻密度の減少が見られた（Watanabe et al. 2006）。

2006 年、共生状態の稚サンゴのみを用いて、TBT-Cl、DCMU の影響を再び調べた。2005 年は

サンゴに感染させる褐虫藻として、シャコガイ由来の PL-TS-1 株を用いたが、2006 年はサンゴ

由来の CCMP2467 株（以下、2467 株）を用いた。2467 株は、PL-TS-1 株に比べてより長期間良

好な共生状態を維持するため（Watanabe et al. 2007）、2006 年は上記の 2 物質に対してそれぞれ

48 および 50 日という長期間の暴露を行って影響を調べた。その結果、2005 年の 10 日間の暴露

実験におけるよりも、より低い濃度で影響が観察された。

また、同様の共生状態の稚サンゴを用いて、赤土、metribuzin、および metribuzin DA（脱ア

ミノメトリブジン）に対する影響も調べた（10日間の暴露）。赤土については2005年も実験を行い、

100 mg/L およびそれ以下のいくつかの濃度を試したが、影響が全く見られなかったため、今回

は 10 g/L までの極めて高い濃度を試した。metribuzin【CAS#21087-64-9】は、沖縄においても用

いられているトリアジン系の除草剤である。metribuzin DA はその分解産物であり、光合成阻害
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効果は metribuzin よりも弱いと考えられる。

2. 同実験方法、結果、考察の概要

代表的な造礁サンゴのグループであるミドリイシ属のウスエダミドリイシ（Acropora tenuis）

を対象に、変態直後の幼若期における様々な有害物質の影響を、以下の 2 点について調べた。

a. 目立った形態的変化（組織の骨格からの離脱、個体の死など）。

b. 稚サンゴの成長に対する有害物質の影響

実験の方法は、2467 株褐虫藻を用いたこと、および長期の飼育のために海水に液状餌を添加

した（詳細は Watanabe et al. 2007 を参照）ことを除き、Watanabe et al. 2006 に従った。以下

に述べる実験は 2006 年に行ったが、metribuzin への暴露実験のみ 2007 年に行った（2006 年に

metribuzin を入手できなかったため）。

この研究で対象とした物質は以下の 5 つである。以下 a-f に述べるように、5 物質のすべてに

より、稚サンゴに対する影響が観察された。ただし、metribuzin, metribuzin DA、赤土による影

響は、極めて高い濃度でしか観察されなかった。

a）TBT-Cl（塩化トリブチルスズ）【CAS#1461-22-9】：船底塗料として広く用いられてきた。日本

を含む先進国では近年使用が規制されているが、一部の発展途上国では現在でも使用されている

可能性がある。ここでは 0.1, 0.4, 1, 2.5μg/L、の 4 つの濃度を試した。

表 1 に示すように、2.5μg/L の濃度で 10 日間暴露したグループでは、すべての個体で異常が

観察され、約 1 ／ 3 が死亡していたほか、軟組織の骨格からの部分的離脱や組織塊の骨格からの

脱出（bail-out）が観察された。1μg/L の濃度に暴露したグループでは、10 日間の暴露の後、過

半数の個体で組織の部分的離脱が観察された（2005 年に行った実験とほぼ同じ結果）。

0.1 および 0.4μg/L の濃度での 10 日間の暴露では特に影響が観察されなかったため、この 2

つのグループについては暴露期間を 48 日に延長した。48 日後でもこれら 2 つのグループの大部

分の個体では、目立った異常は観察されなかった。少数の個体では、組織の部分的離脱が見られ

た他、生きた個体が藻類に覆われてしまうという現象が観察された（図 1）。この藻は褐虫藻で

はなく付着珪藻と思われ、おそらくサンゴ幼生を飼っていた海水に混入して入り込んできたと考

えられる。TBT-Cl を添加しないグループでもこうした藻の繁殖が見られ、シャーレ表面を被覆

するのが見られたが、生きた稚サンゴを覆う例は観察されなかった。恐らく正常なサンゴはこう

した藻をはねのける力を有していると考えられる。一方 TBT-Cl に暴露された状態では、ストレ

スにより一部の個体でそうした能力が失われ、藻により被覆されてしまったものと考えられる。

48 日間の暴露実験終了後、0.1 および 0.4μg/L の TBT-Cl に暴露したグループ、および暴露し

なかったグループ（コントロール群）の稚サンゴをシャーレから剥がし取り、それらの高さを計

測して稚サンゴの成長に対する TBT-Cl の影響を評価した（表 2）。その結果、0.4μg/L に暴露し

たグループでは、コントロール群に対して有意な成長の遅れが観察された。

b）DCMU 【CAS#330-54-1】（3-（3,4- ジクロロフェニル）-1,1- ジメチル尿素）: ジウロンとも呼ばれ、

農薬（除草剤）および船底塗料として広く用いられている。この実験では、0.3, 1, 3, 10μg/L の

4 つの濃度で 50 日間の暴露を行った。
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いずれの濃度でも、50 日間の暴露の終了時点では目立った変化（軟組織の離脱や死亡など）

は見られなかった。しかし、4 つの濃度の DCMU に暴露したグループの稚サンゴの高さをコン

トロール群（DCMU に暴露せず）と比較したところ、1, 3, および 10μg/L に暴露した 3 グルー

プでは有意に低く（表 2）、それらの濃度で DCMU が稚サンゴの成長を遅らせることがわかった。

c）TBT-Cl と DCMU の複合的な影響に関する予備試験：これら 2 物質の複合的な影響を調べる

ために、35 個体の稚サンゴを 0.4μg/L の TBT-Cl および 1μg/L の DCMU に同時に暴露する実

験も行った（48 日間）。その結果、11% の個体で軟組織の骨格からの部分的離脱が観察された。

この数字は、TBT-Cl 単独の場合（3%）よりも高いが、それほど大きな差ではなかった。TBT-Cl

単独への暴露で見られたような藻類に被覆された個体は見られなかったが、これは DCMU が付

着珪藻等の繁茂を抑えるためであるかも知れない。二重の暴露を受けた個体の高さの計測は行わ

なかった。

このように、今回の予備的試験では、複合的な暴露による大きな相乗効果は観察されなかった。

d）metribuzin【CAS#21087-64-9】（メトリブジン）: トリアジン系の除草剤であり、グリホサー

トや DCMU ほどではないが、沖縄県でも農薬として比較的多く使われている（農薬要覧による

2001 年の沖縄での出荷量は約 3 t）。今回の実験では、0.3, 1, 3, 10, 30, 100μg/L の 6 種の濃度の

metribuzin への 10 日間の暴露を行った。その結果、はじめの 3 つの濃度では目立った異常は観

察されなかったが、10μg/L では 2%（46 個体中）、30μg/L では 21%（34 個体中）、100μg/L で

は 21%（28 個体中）の個体で異常（軟組織の骨格からの部分的離脱または bail-out）が観察された。

暴露前および後の個体を写真に撮り、metribuzin への暴露による褐虫藻密度の変化を目視により

調べたが、30, 100μg/L といった高い濃度でも目立った密度の減少は観察されなかった。

e）metribuzin DA（脱アミノメトリブジン）：上述したように、除草剤の一種 metribuzin の分解

産物である。今回の実験では、1, 10, 100μg/L の 3 種の濃度の metribuzin DA に 10 日間暴露を行っ

た。はじめの 2 つの濃度では、目立った異常は観察されなかったが、100μg/L では 56% （34 個体中）

の個体で軟組織の骨格からの部分的な離脱が観察された。

f）赤土 : 赤土は沖縄の表層土であり、この実験では大宜味村の山林地帯で採取された国頭マージ

と呼ばれる種類の赤土を用い、0.1, 1, 10, 100 g/L の 4 つの濃度の赤土に 10 日間の暴露を行った。

100 g/L に暴露したグループでは、29% の個体（31 個体中）で部分的な白化または軟組織の死（ま

たは離脱）が観察された（図 2）。それ以下の濃度では目立った異常は観察されなかった。

赤土への暴露は、赤土が懸濁状態になるように振盪しながら行ったが、それでも赤土の大部分

はシャーレの底に沈んだ状態であり、100 g/L の濃度では稚サンゴ個体の下半分程度が常に赤土

をかぶった状態であった。白化等が見られたのは稚サンゴの周縁部であり、赤土を常にかぶって

いた部分に相当する。これらの個体でも、稚サンゴの中央部（または丹頂部、触手冠やその周辺

の赤土をかぶらない部分）では目立った異常は観察されず、個体としては生き残っていた。この

観察から、部分的な白化等の異常は、赤土との長期の接触による窒息またはストレスによるもの

と考えられた。

100 g/L という濃度は現実では起こりにくいような高濃度であり、この濃度でも赤土に埋もれ



52 WWF ジャパン・プロジェクト報告書
南西諸島における野生生物の有害化学物質調査（ ’05 〜 ’07）

造礁サンゴ幼若体の褐虫藻獲得に対する影響試験

ていなかった部分では特に異常が見られない、という結果は意外であった。赤土から海水に溶け

出す成分は、サンゴに対して大きな害を及ぼさないものと思われる。

追記）アザミサンゴを用いた実験の試み

上記の実験はすべてウスエダミドリイシの稚サンゴを用いて行ったものである。ミドリイシを

用いる利点としては、幼生を人工的に着底・変態させることが出来、稚サンゴを得やすいという

ことがあげられる。しかし、サンゴの化学物質に対する感受性は種によって大きく異なる可能性

があり、ミドリイシ以外の種類についても研究が行われる必要があると考えた。そのため、2005

年および 2006 年に、アザミサンゴ（Galaxea fascicularis）の稚サンゴを作出して、ミドリイシで

行ったのと同様の暴露実験を行うことを試みた。

2005 年はアザミサンゴの受精そのものがうまく行かず、幼生を得ることが出来なかったが、

2006 年は受精方法を改良した結果うまく行くようになり、幼生を大量に得て東京に持ち帰るこ

とが出来た。ミドリイシの場合は、Hym248 という合成ペプチドを用いて数時間の間に大半の

幼生を着底・変態させることが出来るが、アザミサンゴに対しては Hym248 は作用しなかった。

アザミサンゴ幼生は、ゆっくりと自発的にガラスシャーレに着底・変態し、1 週間ほどの間に半

数程度がポリプとなった。しかしながら大半のポリプは、微小な動物（繊毛虫などと思われる）

に食べられてしまい、少数のポリプしか残らなかった。残ったポリプに対して 2467 株褐虫藻の

感染を試みたところ、高密度で感染し（図 3）大半の稚サンゴは 2 ヶ月のあいだ共生状態を維持

した。

上記のような微小動物は、ミドリイシの幼生を着底させたシャーレにおいても少数観察される

が、ミドリイシのポリプは食害を受けにくいらしく（理由は不明）、食害により死亡する個体は

見られなかった。こうした微小な生物は海水中に多数含まれるようであり、完全に取り除くこと

は難しく、幼ポリプを食することにより大量に増殖してしまうという問題がある。以上の理由か

ら、残念ながら今回もアザミサンゴを用いた暴露実験を行うには至らなかった。

3. 幼生採取、室内実験について

ウスエダミドリイシ幼生の採取は、阿嘉島臨海研究所に依頼して行った。2006 年 6 月 15 ～ 21

日に沖縄県・阿嘉島へ行き、幼生を東京へ持ち帰った。2007 年には、6 月 10 日に幼生を東京に

持ち帰った。それ以降の実験は、東京都中野区にある東京大学海洋研究所で行った（図 4）。

また、同様の実験をアザミサンゴの幼若体でも行うために、2006 年 7 月および 8 月に琉球大

学熱帯生物圏研究センター瀬底実験所へ行きアザミサンゴの受精を行った。7 月は小規模の産卵

しか起こらず、また受精効率も悪かったためごく少数の幼生しか得られなかったが、8 月には多

数の幼生を得ることが出来た。
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4. 使用した物質の化学特性、環境中濃度、生態影響に関する既知の知見のまとめ

TBT は、船底塗料や漁網防汚剤に利用されてきたが、現在、国内での使用は禁止となってい

る。近年の TBT の水環境中の濃度は、環境省の調査では 0.01μg/L 前後あるいはそれ以下であ

るが、沖縄県には TBT 使用の制限がない外国籍船舶が多数入港しており、1990 年代に那覇港内

で 0.16μg/L が検出された報告もある。今回の実験では、その約 2 倍の濃度（0.4μg/L）での影

響が観察された。TBT のように溶解度の低い物質は、海水中に溶解した状態だけでなくデトリ

タス（水中に懸濁しまたは水底に沈積している有機性の細屑・堆積物・浮泥）に付着した状態で

も存在しており、それらの摂食を通した暴露も起こっていると考えられる。高濃度の TBT が残

留している港湾部等では、実際に TBT による影響が出ている可能性は排除できない。

DCMU は、TBT の代替物質として船底塗料に利用されている他、除草剤としてサトウキビや

パイン畑で利用されている。農薬としての沖縄県における DCMU の使用量は全国第一位である。

沖縄県における水環境中の濃度についてのデータは未だ報告されていない。西日本での調査では、

今回の研究で確認された影響濃度 1μg/L の約 3 倍の値が検出されている。よって、沖縄でも同

程度の濃度が残留している可能性があり、造礁サンゴの生育に負の影響を及ぼす可能性がある。

特に、大雨の後などに赤土と共に農薬が海に大量に流入する可能性があり、今後沖縄県内各地で

濃度の測定が行われることが強く望まれる。

2005 年と比べて 2006 年の実験では、褐虫藻株および飼育条件を変える（餌の添加）ことによ

りより長期の暴露実験を安定して行えるようになった。今後、南西諸島海域における高濃度の汚

染およびサンゴへの悪影響が疑われる化学物質に対して、この実験系を用いて実証的な影響評価

を簡便に行うことができる。

しかし実際には、港湾部等の限定された場所を除くと、サンゴが高濃度の単一の化学物質に長

期に渡って晒されることは、あまり起こらないと想像される。現実には、海水中には多種多様な

化学物質が低濃度で存在していると考えられる。今後はそうした汚染の評価をどう行ってゆくか

が問題になるとともに、各地の海水の汚染状況の実態を解明することが重要になって行くと思わ

れる。

さらに、化学物質のストレスと、サンゴ礁海域でサンゴへの脅威となっている他の種類のスト

レス（高温、低塩濃度など）との相乗効果を調べてゆくことも今後の重要な課題であると考えて

いる。
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表 1．塩化トリブチルスズへの暴露（10 日後および 48 日後）による異常を示した個体数
　　　括弧内の数値はパーセント

10日間
TBT-Cl濃度 総個体数 正常個体 部分的離脱 Bail-out 死亡

0 μg/L 36 36(100) 0(0) 0(0) 0(0)
0.1 μg/L 39 39(100) 0(0) 0(0) 0(0)
0.4 μg/L 35 35(100) 0(0) 0(0) 0(0)
1 μg/L 35 17(49) 18(51) 0(0) 0(0)
2.5 μg/L 32 0(0) 19(59) 2(6) 11(34)

48日間
TBT-Cl濃度 総個体数 正常個体 部分的離脱 藻類の被覆

0 μg/L 34 34(100) 0(0) 0(0)
0.1 μg/L 39 37(95) 2(5) 0(0)
0.4 μg/L 35 31(89) 1(3) 3(9)
1 μg/L N.D. N.D. N.D. N.D.
2.5 μg/L N.D. N.D. N.D. N.D.

表 2．DCMU および TBT-Cl に暴露（それぞれ 50 および 48 日間）した稚サンゴの高さ　
　　★印は、コントロール群よりも有意に低いことを表す（*: P < 0.05, **: P<0.01）

DCMU濃度 稚サンゴの高さ
（mm) TBT-Cl濃度 稚サンゴの高さ

（mm)
0 μg/L 0.66+0.11 0 μg/L 0.64±0.10
0.3 μg/L 0.65+0.09 0.1μg/L 0.59±0.10
1 μg/L 0.61+0.08* 0.4μg/L 0.56±0.06**
3 μg/L 0.57+0.08**

10 μg/L 0.58+0.06** 　
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図１．�0.4μg/L の TBT-Cl に暴露された 

個体の少数に見られた異常

A. 暴露されなかった正常な個体

B.  暴露され、藻に被覆された個体

図 2．�100g/L の赤土の存在下で10 日間 

飼育した個体の一部で見られた異常

A. 周縁部で見られる部分的白化（矢印）

B. 周縁部で見られた組織の死または離脱

図 3．�2467 株褐虫藻が感染したアザミ

サンゴ幼若体

　　　

　　　褐色部分は共生する褐虫藻。

図 4．�暴露実験を行っているインキュベー

ター内の様子
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WWFの使命は、次の3つの活動によって、地球環境の悪化を食い止め、
人類が自然と調和して生きられる未来を築くことです。
●世界の生物多様性を守る
●再生可能な自然資源の持続可能な利用が確実に行なわれるようにする
●環境汚染と浪費的な消費の削減を進める
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