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研究成果の概要（和文）：添加剤を練り込んだプラスチックを海鳥の雛に摂食させる飼育実験において、プラス
チック投与16日後に、尾腺ワックスから高濃度の臭素系難燃剤と紫外線吸収剤が検出され、摂食プラスチックか
ら鳥組織への添加剤の移行が実証された。FID付きTLCを用いた微量脂質重量の測定法を確立した。世界18地域44
種の海鳥の尾腺ワックス中の添加剤の分析を行った。ペンギンを除く、185個体中35個体から臭素系難燃剤が、
95個体から臭素系難燃剤、フタル酸エステル類、紫外線吸収剤のいずれかが検出された。以上より、世界の海鳥
の約20％から50％で、摂食プラスチックから体内組織への化学物質の曝露・蓄積が起こっていることが示され
た。

研究成果の概要（英文）：Feeding experiment was conducted. UV absorbers and brominated flame 
retardant (BDE209) were industrially compounded into polyethylene pellet and fed to chicks of 
streaked shearwater. After 16 days from the feeding, significant amounts of the additives were 
detected in liver, abdominal adipose, and preen gland oil in the chicks of exposure group, while no 
additives were detected in control group where no plastics were fed. This clearly demonstrated the 
transfer and accumulation of the benzotriazole UV-absorbers and BDE209. Novel approach to accurately
 measure ultra-trace weight of preen gland oil by using TLC with FID was developed.  Additives were 
measured in preen gland oil from 44 species of seabirds globally collected. Among 208 seabirds 
examined, 95 contained any of the additives (BDE209, DBDPE, phthalates, UV absorbers). The results 
suggest that 20 % - 50 % of world seabirds are chemically impacted by marine plastics.

研究分野：環境汚染化学

キーワード： 海洋プラスチック汚染　添加剤　生物影響　海鳥　尾腺ワックス　紫外線吸収剤　イアトロスキャン　
飼育実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は野生生物が摂食したプラスチックから添加剤が生物に吸収され蓄積することを、実環境の条件で実験的
に明らかにした世界初めての研究成果である。さらにプラスチックからの添加剤の移行・蓄積が野外の鳥で広く
起こっていることを明らかにしたことの意義は大きい。残留性有機汚染物質の分析結果も踏まえて、ハイリスク
種を特定し、今後生物影響を優先して調べるべき種や海域を特定したことも意義深い。また、FID付きTLCによる
微量脂質の重量測定法の開発は、広い分野で応用可能な拡張性の高い開発である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
海洋漂流プラスチック汚染に関する懸念は世界的に広がっている。海洋漂流プラスチックの

最大の問題は海洋生物がプラスチックを摂食することである。特に海鳥はその採餌行動の特徴
により、プラスチック摂食が多数報告されており、摂食割合も増加している。海鳥全体でも 90%
の個体がプラスチックを摂食しているという推定も報告されている(Wilcox et al., 2015)。海洋漂
流プラスチックに様々な有害化学物質が含まれており、海鳥が摂食したプラスチックからそれ
らの有害化学物質が海鳥の体内に移行・蓄積することが、ベーリング海(Tanaka et al., 2013)とタ
スマニア海(Hardesty et al., 2015)のハシボソミズナギドリについて明らかにされているが、他の
海域や他の種の海鳥については検討が行われておらず、海鳥へのプラスチック汚染由来の化学
汚染の広がりや影響はほとんど明らかにされていなかった。そこで、本研究では地球規模で多種
の海鳥を対象にプラスチック由来の化学汚染の広がりや影響を明らかにすることを目的とした。 
これまでの海鳥のプラスチック由来の化学物質汚染の調査手法は、解剖して取りだした腹腔

内脂肪や肝臓の分析によるものであり、自然死や混獲に依存しており、計画的に調査を行うこと
ができなかった。そこで本研究では尾腺ワックスを分析対象とする。尾腺ワックスは、鳥の尾腺
から体外に分泌されるワックスで羽にぬり撥水機能を維持する物質である。尾腺ワックスの採
取は数十 mgのワックスを鳥の尾線からろ紙等で拭き取るだけであり、鳥を傷つけずに生きたま
ま、すなわち、非殺傷的に、採取できる点が特徴である。そのため、生態学的調査と組み合わせ
て、世界中を対象に多くの種の調査を計画的に行うことが可能である。我々は世界に先駆け尾腺
ワックスを使った POPsモニタリング手法を開発・応用してきた(Yamashita et al., 2007; Yamashita 
et al., 2018)。 
２．研究の目的 
1)尾腺ワックス中のプラスチック添加剤の測定により、非殺傷的に海鳥への摂食プラスチック由
来の化学汚染を検知する手法を確立する。 
2) 世界 11 地域 43 種の海鳥を対象としたグローバルサーベイランスを行い、摂食プラスチック
由来の化学汚染の広がりとその特徴、特に化学汚染の程度の高いハイリスク種を特定する。 
3) 摂食プラスチック由来の化学汚染のハイリスク種について、血液や皮下脂肪中の多種の有害
化学物質の測定とバイオマーカーの測定をおこない、摂食プラスチックの生物影響を検討する。 
３．研究の方法 
まずは、海鳥がプラスチックを摂食すると添加剤が体内に吸収され尾腺ワックスから検出さ

れるのかどうかを、飼育実験を行い検討した。飼育実験に先立ち、5種の添加剤を工業的な過程
でプラスチックレジンペレットに練り込んだものを作成した。5種の添加剤は、臭素系難燃剤の
(BDE-209),ベンゾトリアゾール系紫外線吸収剤(UV-326, UV-327, UV-328)およびベンゾフェノン
系紫外線吸収剤(BP-12)である。 事前に海岸漂着プラスチック(Tanaka et al., 2020a)や海鳥の吐き
戻しと胃内プラスチック(Tanaka et al., 2019)を測定し、これらの添加剤がプラスチックから検出
されることとその検出濃度を把握した。また、プラスチックへ練り込まれた添加剤の濃度はこれ
らの海鳥胃内プラスチック中の濃度と同じレベルに設定した。さらに飼育実験で投与したプラ
スチックの量も実際に野外の海鳥が摂食している量に設定し、自然界で起きていることを再現
した。実験は、新潟県粟島の営巣地で、巣穴中のオオミズナギドリの雛（37日齢）に上記添加剤
を練り込んだプラスチックレジンペレットを 1羽について 5粒（計 0.4g）、実験開始時に１回投
与した。投与区と共に添加剤入りプラスチックを投与しないコントロール区も設定した。投与区
とコントロール区はそれぞれ 11 羽、10 羽の雛から構成され、親鳥が自然の餌を給餌していた。
プラスチック投与後 16 日後と 32 日後に 5 羽ずつ尾腺ワックスを尾腺より採取した。尾腺ワッ
クス中の添加剤は有機溶媒で抽出、カラムクロマトグラフィーで精製後、ガスクロマトグラフ-
質量分析計(GC-MS)で添加剤を定量した。本飼育実験については事前に北海道大学獣医学研究科
動物倫理委員会に申請し、安楽死も含め本手順での実施の許可を得て実施した（許可番号 17-0095） 
尾腺ワックスの重量の測定は、尾腺ワックス中に検出される添加剤濃度を計算する上で鍵に

なるが、尾腺ワックスが微量であったり、無機物と共存するために、微量の脂質重量を正確に測
定する方法の開発が必要となった。そこで、本研究では尾腺ワックス中の有機炭素量を水素炎イ
オン化検出器(FID)で測定することにより、尾腺ワックスの重量を測定する方法を検討した。FID
は高感度に有機炭素を測定可能な検出器である。FID 付き薄層クロマト装置を本予算で購入し、
尾腺ワックスの重量測定のための条件検討を行った。検討事項は検量線の直線性、感度、海鳥の
種間でのレスポンスの違い、標準物質の選択である。 
添加剤の分析供した尾腺ワックス試料は 18地域（グリーンランドのシオラパルク, ベーリン

グ海のセントローレンス島とプリビロフ島,	 日本の粟島と聟島，大西洋のアゾレス諸島， 太平
洋のハワイ諸島とガラパゴス諸島，西オーストラリア，東オーストラリアのフレーザー島,	 タ
スマニアのビッグドッグ島，ニュージーランドのオークランドとラグラン，インド洋亜南極のマ
リオン島とケルゲレン島，大西洋亜南極のゴフ島、南極海キングジョージ島と昭和基地）で採取
された 44種 208個体（ペンギン科を除くと 39種 185個体）である。尾腺ワックスはガラスフィ
ルターで尾腺を拭き取って採取された。ステンレス缶に尾腺ワックスを付着させたガラスフィ
ルターを入れ，有機溶媒で超音波抽出した。抽出液をゲル浸透クロマトグラフィーにて精製した
後，10%水不活性および活性化シリカゲルクロマトグラフィーで精製・分画した。PCBs, 有機塩
素系農薬（DDTs, HCHs），臭素系難燃剤（PBDEs, DBDPE, TBB, BTBPE, HBCD）を GC-ECDに
て，ベンゾトリアゾール系紫外線吸収剤（BTs）, フタル酸エステル類を GC-MSにて，ベンゾフ



ェノン系紫外線吸収剤（BPs）, 臭素系難燃剤（TBBPA）を GC-ITMSにて同定・定量した。 
４．研究成果 
飼育実験の試料の化学分析の結果、投与区の個体の、投与後 16 日目、32 日目に採取した雛

の尾腺ワックス中から、BDE209, UV-326, UV-328, UV-327がコントロール区の個体に比べ高い濃
度で検出された（図 1）。これら 4 種の添加剤は、同じプラスチック投与個体の腹腔脂肪および
肝臓でもコントロール区に比べて高い濃度で検出された。これらの結果はプラスチックに添加
剤由来で含まれる化学物質が、摂食プラスチックから海鳥に曝露され、組織に移行、蓄積するこ
と、およびプラスチック添加剤の体内組織への移行・蓄積を尾腺ワックス中の添加剤の分析によ
り検知可能であることを示している。一方、BP-12は、プラスチック投与区でも濃度が低く、コ
ントロール区に対して有意な濃度の増加は示さなかった。このことは BP-12 が代謝されやすい
ためと考えられた。ベンゾフェノン系の紫外線吸収剤は本研究における野外の鳥の尾腺ワック
ス中の添加剤の測定対象から外すことにした。本研究の結果は、野生生物が摂食したプラスチッ
クから添加剤が生物に吸収され蓄積することを、実環境の条件で実験的に明らかにした世界初
めての研究成果であり、ハイインパクト誌に掲載され反響も大きい(Tanaka et al., 2020b)。また、
尾腺ワックス中の添加剤分析により海鳥へのプラスチック由来の化学物質の曝露を非殺傷的に
調べるという本科研費研究の手法の妥当性が確認されたものとなった。 
	
	
	
	
	
	
	
	
図 1.飼育実験 16 日目におけるプラスチック投与区(EXP)とコントロール区(CTL)の個体の

尾腺ワックス中の添加剤濃度 
 
微量脂質重量のイアトロスキャンを用いた測定法を検討した。イアトロスキャン分析では、

一般に、分析対象有機成分を有機溶媒に溶かし石英線にコーティングされたシリカゲルにスポ
ットし、展開させ・乾燥した後に FIDがシリカゲル上を走査しながら、有機成分を測定する。本
研究では、脂質全量を測定するため、有機溶媒に溶かした尾腺ワックスをスポットした後に展開
させず乾燥して FID で有機炭素の測定を行う方法を検討した。検討の結果、ジクロロメタンを
溶解溶媒として 1 µLの添加が最適ということがわかった。検量線は脂質絶対量 0.25 µg〜6.25 µg
の範囲でそれぞれ 3 連での変動が 10%以内で直線性が確認された。溶解溶媒(DCM)の揮発性も
考えると溶解量は最低 100µL、通常の分析では 2mL であることから。尾腺ワックス試料の重量
の定量限界は 0.025mg〜0.5mgと計算された。検出限界はさらにこの 1/10であった。通常の化学
天秤の 10 倍以上の感度を持つ方法を開発した。標準物質としてパルミチン酸セチルを用い、5
種の海鳥尾腺ワックスについて重量実測とイアトロスキャン法のキャリブレーションを行い、
換算係数を算出した。換算係数は 1.11 〜 1.22、平均 1.17，で種間の変動は 5%以内であった。
試料の分析にあたっては、換算係数を使って、イアトロスキャンでの測定値を重量に換算した。
イアトロスキャン法の微量脂質重量の測定への応用例はこれまで無く、尾腺ワックス以外にも
応用可能な方法であり、拡張性のある研究成果となった。 
本研究で分析した 44 種 208 個体中 95 個体から臭素系難燃剤(BDE-209, DBDPE, HBCDD),フ

タル酸エステル類（フタル酸ジエチル、フタル酸ジイソブチル、フタル酸ジノルマルブチル、フ
タル酸ジエチルヘキシル）、ベンゾトリアゾール系紫外線吸収剤（UVP, UV326, UV327, UV328, 
UV-329, UV234）のいずれかの添加剤が検出された（図 2）。全個体の 46％の個体からプラスチッ
ク添加剤が検出されたことになる。44種のうち、ペンギンが 5種 23個体含まれ、ペンギンは臀
部を地面につけるので土壌が尾腺ワックスに接触し、土壌に含まれる添加剤が尾腺ワックスか
ら検出された可能性もあるので、ペンギン科 23 個体除き、185 個体を総個体数として計算する
と 89個体 48％の個体からプラスチック添加剤が検出されたことになる。ただし、餌経由での添
加剤の曝露の可能性もあるので、48％は過大評価側の値と考えられる。臭素系難燃剤の BDE-209
と DBDPE については食物連鎖を通した増幅の報告がないことからこの 2 種の添加剤はプラス
チック摂食由来と考えられる。185 個体中、35 個体で BDE-209 あるいは DBDPE が検出され、
19％が過小評価側の値と考えられ、プラスチックから添加剤が体内へ移行・蓄積した個体は約
20％〜約 50％の間だと考えられる。フタル酸エステル類は操作ブランクが高く有意な検出が 8
個体であった。ベンゾトリアゾール系紫外線吸収剤を測定した 122個体中 52個体と 43％の個体
から検出された（図 3）。 
対象とした 44種についてプラスチック摂食の報告や食性・生態と添加剤検出の関係を解析し

た。プラスチック摂食が多くなると、検出される添加剤の種類が多くなることを仮定して、両者
の関係を検討したが、全体としては明確な関係は認められなかった。その原因は、プラスチック
摂食の多い種について測定した添加剤の種類が限られていたことにあると考えられる。例外は、
プラスチック摂食の多い西オーストラリアのアカアシミズナギドリと東オーストラリアのハシ
ボソミズナギドリであり、それらの種からの添加剤の検出種類は多かった。今後、プラスチック



摂食の多い種について、網羅的な添加剤の測定が必要である。 
プラスチック添加剤の検出の有無と PCBs 濃度（図４）を組み合わせて、リスク評価を行っ

た。すなわち、（1）PCBs濃度が高く（500ng/g-lipid以上）プラスチック添加剤の蓄積があるハイ
リスク種，（2）PCBs濃度が低く（500ng/g-lipid以下），プラスチック添加剤の蓄積がある種，（3）
PCBs濃度が低く（500ng/g-lipid以下），プラスチック添加剤の蓄積がなかった種に分類した。ハ
イリスク種は，ハワイの Black footed albatross, Laysan albatross，亜南極のマリオン島のWandering 
albatross, Northern giant petrel, アゾレス諸島の Cory’s shearwater , 東オーストラリアの Short tailed 
shearwater, プリビロフ島の Red legged kittiwake，ゴフ島の Sub antarctic skua だった。これらはプ
ラスチック由来の化学汚染を受けやすく，餌生物またはプラスチックからの PCBsの負荷が大き
いと考えられ，遺伝子レベルも含む生体的リスク等について，重点的に研究されるべき種である
ことが示唆された。一方、(2)の PCBs濃度は低くても添加剤の検出種類数の多い種についてはプ
ラスチックからの寄与が際立ちやすいという点で注意する必要がある。例えば、西オーストラリ
アの Fresh-footed shearwater（アカアシミズナギドリ）は(2)の分類に入り、PCBs 濃度は低いが、
プラスチック摂食頻度が高く、添加剤の検出種類数が多い個体が観測された。Lavers et al. (2019)
は東オーストラリアの Fresh-footed shearwater についてプラスチック摂食の多い個体ほど血液中
のカルシウム濃度が低いことやコレステロール濃度が高いことを報告している。添加剤の検出
種類数が多い種について、血液の化学成分の測定等の生体影響調査を実施することが望まれる。 
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図 2.世界各地で採取された海鳥の尾腺ワックス中の臭素系難燃剤および紫外線吸収剤濃度（代表的

な 2 種） 



	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 3.世界各地で採取された海鳥の尾腺ワックス中の紫外線吸収剤濃度 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 4.世界各地で採取された海鳥の尾腺ワックス中の残留性有機汚染物質(POPs)濃度	
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