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研究成果の概要（和文）：ジャワメダカ胚を用いた影響評価法を用いて、東京湾、大阪湾、伊勢湾、博多湾など
の都市部内湾域底質のリスク分布を調べた。東京湾では千葉市付近底泥の胚死亡率が高かったもののその他の地
域底質ではその影響は小さかった。伊勢湾はセントレア近郊の底質で様々な影響が見られ、この周辺域底質は実
環境中でも何らかの生物影響が起こっている可能性があると思われた。大阪湾は淀川の負荷が大きく、河口周辺
域で高リスクの底質が分布していた。博多湾、洞海湾では一定のリスクが広く連続的に分布しており、今回調査
を行った４つの内湾域の中でもっとも底質汚染が進んでいた。その生物影響も懸念されるものであった。

研究成果の概要（英文）： The risk distributions in sediments collected in Tokyo, Osaka, Ise, and 
Hakata Bays were investigated with Java medaka embryos. In Tokyo Bay, high mortality was observed in
 embryos exposed to sediments collected near Chiba city, Chiba prefecture. In Ise Bay, several 
effects were observed in embryos exposed sediments collected around the international airport. We 
think that their sediments might have a certain effect to the aquatic organisms lived around there. 
In Osaka Bay, Yodo river possibly have some influence to organisms, and sediments in the estuary 
showed high risks. Sediments with a certain risk were widely distributed in Hakata and Dokai Bays, 
and shows most serious toxicities. The risks were suspected the serious effects in the aquatic 
organisms. 

研究分野：環境毒性学

キーワード： 底質毒性　ジャワメダカ　魚胚　都市部内湾域　リスク分布

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　都市部海底質に残留する化学物質の種類は多く、物質によっては高濃度で残留することが既に知られている。
特に底生生物などに対するこのような化学物質の影響は、懸念されているものの、実際の底質影響リスクは日本
ではほとんど明らかになっていない。我々は今の海底質の生物影響リスクを明らかにするために、海産魚胚を用
いた底質影響リスク評価法を開発し、現在の都市部内湾域のリスク分布を日本で初めて明らかにした。このよう
な報告例は今まで日本では皆無であると共に、日本の沿岸域底質には一定の生物影響リスクが潜んでいるという
ことを示した重要な情報を示すことができた。今後、その原因物質などにも繋がっていくことが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 人間が生活する上で使用された化学物質は僅かながらも水域に入り、最終的に海底質に到達
して長期間残留する。現在、都市部や工業地域近郊の海底質には、化学物質が高濃度で残留して
いる地点があり、周囲に生息する水生生物への影響が懸念される。これまで種々の底質影響評価
法が試みられているが（例：Rocha et al., 2011）、確固たる評価手法はまだ確立されていない。こ
れは生命維持に水が必須の水生生物に対して、飼育水の役目をする上層水中に溶解する化学物
質影響を排除して、「底質のみの影響」を知ることが難しいためである（図 1）。よって実環境
海底質の生物に対する影響リスクは日本のみならず世界的にも散見される程度であまり知られ
ておらず、その生物影響が確認された例もほとんどない。底質上で生物に何らかの異変が認めら
れたときには、その環境が修復不可能な状態に陥っている可能性もあるため、早急に海底質環境
影響リスクの現状を把握することが求められている。 
 近年、底質上層に飼育水を
注がず僅かな間隙水を含む
人工底質に化学物質を添加
し、その底質上で淡水魚のゼ
ブラフィッシュ胚（卵）を飼
育して、単一の化学物質影響
を行う手法が報告された
（Vicquelin et al., 2011）。本
法は水域から底質部分のみ
を切り取った形で生物影響
が確認できる（図 1）。本法
の適用例は全て淡水魚胚を
用いたものであり、海産魚胚を用いた
例はないが、海産魚胚を用いれば実環境海域で起こり得る影響リスクをより精度良く評価でき
ると考えられた。そこで申請者はゼブラフィッシュに代わり、ヒメダカ（Oryzias latipes）胚でも
この底質上での飼育法が流用できることを確認した（Uno et al., 2017）。さらに、ヒメダカの近
縁種であり、化学物質に対して感受性が高い海産魚のジャワメダカ（Oryzias javanicus）胚を用
い、東京湾の数地点から採取した底質に対して Vicquelinらの手法を改良した方法により影響評
価を試みた。その結果、海域底質影響リスクをジャワメダカ胚によって高精度に明らかに出来る
ということを確認した。この結果を受けて、これまで世界でもあまり例のない海産魚胚による野
外海底質影響リスク評価法を確立した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本でも特に汚染が進んでいる大都市部内湾域底質の影響リスク分布を海産魚
のジャワメダカ胚による底質影響試験法により明らかにすることを目的とした。特に、胚発生中
の生死、孵化日数、孵化魚の奇形誘発を指標としたリスク評価を重点的に行った。また、将来の
発展的な影響評価のために、生体内の機能影響に対する評価法も検討した。 
 
３．研究の方法  
 採泥は東京 23区、川崎市、千葉市などに接する東京湾で 18カ所、名古屋市などに接する伊勢
湾で 11カ所、大阪市、堺市、神戸市などに接する大阪湾で 4 カ所、北九州市に接する洞海湾 6
カ所と福岡市に接する博多湾 5 カ所で実施した（図 2）。ただし、博多湾底質は平成 25年に採
取したもの、大阪湾底質は 26～27年に採取したものを本研究では用いた。東京湾での採泥は 2018
年に、伊勢湾では 2020年に実施した。採泥はエグマン－バージ採泥器を海岸線から水面下に落
として実施した。採取した底質は 1 mm径のふるいにかけ、風乾した。乾燥後、人工海水に 30分
程度浸して遠心分離し、以下の試験用の僅かに間隙水を含んだ底質を得た。人工海水で湿らせた
底質上に当日産卵されたジャワメダカ胚を 20個静置した。各地点の暴露用底質サンプルは 3つ
（n=3）用意し、影響の再現性を観察した。胚の影響は毎日顕微鏡観察した。底質上で 10日間胚
を暴露した後、各穴に人工海水を注いだマイクロプレートに胚を 1穴 1個ずつ移して孵化後 3日
目まで飼育した。本研究では孵化後の仔魚の異常も調べた。試験期間は暴露開始から 30日間と
した。本研究では、OECDが定める底質添加によるユスリカ毒性試験（TG218）に準じて調製し
た人工底質を対象区用底質として用いた。 
 
４．研究成果 
 本研究では比較的多岐にわたり結果が得られたため、ここでは各内湾域における底質リスク
分布の現状について主に述べる。 
（１）東京湾の底質影響リスク 
 東京湾は首都東京以外にも、横浜市、川崎市、千葉市など大都市と接しており、京浜・京葉 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．採泥地点 
 
各工業地帯や首都高速などがその湾の周囲を囲む。人間活動に伴って排出される化学物質の負
荷を日本で最も強く受ける可能性がある湾といえる。東京湾では、海岸線の整備が比較的進んで
おり、他の水域よりも砂浜が広範囲で維持されていた。もちろん、その多くは人工砂浜なのかも
しれないが、千葉県側の海岸線の多くの部分は砂浜で構成されているのではないだろうか。底質
に高濃度で残留する物質は、疎水性が強いものほどその傾向が強く、さらに底質の炭素含有量が
高い方がその残留性は高くなる。底質の炭素含有量は泥質やヘドロ質の方が一般的に高く、砂質
は極めて低い。その結果、砂質底質の化学物質濃度は泥質底質と比べるとかなり低いことが多い。
底質中の化学物質モニタリングが行われる際に最も良く対象となる物質群に多環芳香族炭化水
素類（PAHs）がある。アメリカ環境保護庁（EPA）は特に生物に影響を与える 16種の PAHsを
選定しており、PAHsの汚染レベルはこの 16種類の濃度の和（PAHs）で示されることが多い。
特に砂質が広がっていた T6～T18 の底質中PAHs を測定したところ、1.80－1799 ng/g-dryであ
った。T12（1799 ng/g-dry）や T5（1228 ng/g-dry）などは多少濃度が高い PAHsが検出される傾
向にあったが、極端に濃度が高い PAHsが検出されてはいない。この比較的低い底質中 PAHs濃
度は砂質底質であり、その炭素含有量が小さいために PAHs が高濃度で残留することがなかっ
た、と考えられた。これら千葉県側の底質に暴露されたジャワメダカ胚の死亡率は T8と T10を
除き 5%以下（対象区は 2%）と、これら底質が胚を死に至らしめるような化学物質汚染レベル
にはなかったと考えられた。また、何らかの奇形を呈した孵化稚魚もほぼ観察されなかった。こ
のような結果は PAHsの濃度の低さからも伺えるように、砂質であるが故に、底質中の化学物質
残留濃度の低さに由来するものと考えられた。ただし、T10と T8は異なる傾向にあり、T10 の
死亡率は 80%と高く、また T8 もその死亡率が 20%と未孵化率が 13%で合わせて 34%が試験期
間中に孵化しなかった。この 2 地点も他の千葉県側と同様に砂質を中心に底質が構成されてい
たため、これらの場所特有の生物に何らかの影響を及ぼす化学物質の流入および残留があった
ものと考えられた。東京都－神奈川県に接する湾西部では T3でPAHsが 43689 ng/g-dryと極め
て高い濃度で検出されたが、ここの底質に暴露されたジャワメダカ胚では対象区と比べて孵化
日数が 2日程度遅れる傾向にあったくらいで、他に目立った影響は認められなかった。また、T1
もPAHsが 8407 ng/g-dryと高く孵化日数が 21.64日（対象区は 16.59日）と 5日ほど長くなる傾
向にあり、多少底質暴露の影響を受けていたことが伺えた。孵化日数の遅れは胚の発生遅延を及
ぼしたと考えられ、生物の成長阻害に繋がる影響ではないかと予想された。東京湾のリスク分布
を総括すると、千葉県側の湾奥部に毒性の高い化学物質を含む底質が点在している傾向にあっ
たが、これは地域特異的な化学物質がそこに残留している可能性がある。川崎市周辺ではその孵
化日数が最長 5 日長くなる地点があり、生物に成長阻害を引き起こすような物質の残留が疑わ
れた。しかし、その他は千葉県側を中心に砂質が海岸線の広い範囲を覆い、化学物質の残留は全
体的にはそれほど大きくないのかもしれない。 
 



（２）伊勢湾の底質影響リスク 
 伊勢湾は名古屋市に接する他、中京工業地帯という大規模工業地帯と接する。しかし、今回の
調査で特にジャワメダカ胚に影響を及ぼしたのは N10と N11の中部国際空港がある埋め立て地
付近であり、N10 の孵化率は 64%、N11 は 78%にとどまり、その他の胚は死亡あるいは未孵化
であった。また、この対岸の常滑市に位置する N9もその孵化率は 84%であり、多少の影響はあ
るのかもしれない。この 3地点の孵化日数も N10は 22.2日、N11が 21.6日、N9が 20.1日（対
象区 14.9 日）と対象区と比べると 5-7 日程度長くなる傾向が見られた。これらの結果から中部
国際空港周辺地域一帯はある程度広い範囲で生物に影響を与えるような化学物質を含む底質が
分布していると考えられた。また、これら地点の影響パターンはどれも類似しており、その原因
は同じものではないかと考えられた。なお、伊勢湾では東京湾ほど砂質が主の底質が分布してい
るわけではなかったが、上記 3 地点以外では N7 の孵化日数が 19.0 日と 4 日ほど長くなる傾向
を示した以外は目立ったものが見出せなかった。伊勢湾での採泥はある程度限定されてその地
点が限られてしまったこともあり、今後追加の調査が必要である。 
（３）大阪湾の底質影響リスク 
 大阪湾底質に関しては以前、ヒメダカ胚により影響評価を行っている。本研究ではこのヒメダ
カの結果と、ジャワメダカ胚の相違を調べる主目的で 4カ所のみ、ジャワメダカ胚の影響評価を
実施した。O1 に関しては淡路島突端に位置し、ヒメダカ胚の影響もほぼ見られなかった。ここ
の底質はジャワメダカもほぼ影響を受けなかった。O2 は神戸市に接する場所であるが、孵化率
は 70%（死亡率 10%、未孵化率 20%）と明らかな影響が観察された。このサンプリング地点で
は造船所などが近くにあるとともに、大きな港や船のドックなどが周囲に点在しており、これら
を利用した大型船が一定の汚染負荷源となっている可能性はある。O3は淀川河口域に位置する
が負荷率はわずかに 13%であり、死亡率は 60%に及んだ。淀川は我々の PAHs やその他の化学
物質モニタリング調査などでも大阪湾底質汚染の大きな負荷源となっている（Koyama et al., 2013, 
Miki et al., 2014, S. Uno et al., 2017, Billah et al., 2019）。淀川は大阪市など人口密集域を長距離に
わたり流れる大河川であり、ここに流入する化学物質は多種多様であると共にその量もかなり
のものと予想される。また、淀川河口域は潮汐の干渉などを受けて、化学物質が溜まりやすい地
帯になっており、ここに位置する底質は一定の汚染を受け、高い生物影響リスクを持っていると
考えられた。同様に O4も安部川河口に位置し、この安部川は大阪湾近くで淀川から別れる河川
である。ここの底質に暴露されたジャワメダカ胚は 100%の死亡率が観察され、非常に強い毒性
影響リスクを持つ化学物質が残留していることが示唆された。これらの結果を総合すると、大阪
湾では、特に湾奥の淀川とその支流が注ぐ河口域周辺域に強い影響リスクを持つ底質が広い範
囲で分布していると考えられた。大阪湾は現在も埋め立てと人工島の建設が盛んに行われてお
り、その結果海岸線が複雑化しており、海水の流れがかなり限定されてしまっている可能性もあ
る。結果として高濃度の化学物質に汚染された底質が堆積しやすい構造になっているのかもし
れない。 
（４）洞海湾・博多湾の底質影響リスク 
 今回の調査でもっとも顕著に影響が見られたのは九州北部に位置するこの 2 つの海域であっ
た。その影響評価結果を表 1に示す。 
 

表 1 洞海湾・博多湾底質に暴露されたジャワメダカ胚の影響 

 
 表 1において H1～H6は洞海湾、それ以外は博多湾の底質影響評価を示す。今回の影響評価の
結果、洞海湾底質では 20%～63%と高い死亡率が観察された。洞海湾は工場地帯に囲まれる非常
に狭い海域である。昭和の時代から、日本一汚染が進んだ水域といわれ、その水質改善も進めら
れた、とされるが、現在においても高い生物影響リスクを持つ底質が潜在的に、しかも湾一帯で



分布していることが示唆された。一方博多湾においては、湾内西側海岸が砂地であり、その影響
は小さいと予想して、東側を重点的に調査した。その結果、H7では死亡率が 100%、H9が 93%、
H10が 73%と試験に供した大半の胚が死に至らしめられた。また、H11も 47%の死亡率、H8も
20%の死亡率を示した。この結果から博多湾東側も強い影響リスクを持つ底質が広く分布してい
ることが示唆された。これら九州北部の地域は砂質海岸も広く分布するが、一方で泥質、ヘドロ
質の底質も容易に見出せる。この泥地などの地点は高い濃度で化学物質が残留している可能性
が考えられた。また、他の都市部海岸域と比較するとその底質保全策は遅れていると言わざるを
得ない結果となった。 
（５）まとめ 
 本研究では東京湾、伊勢湾、大阪湾、洞海・博多湾といった日本でも有数の都市部に近接した
内湾域で採取された底質をジャワメダカ胚による影響試験に供し、各水域における底質影響リ
スク評価を行った。その結果、特に洞海・博多湾の影響リスク分布はかなり深刻な状況であった。
また、大阪湾に注ぐ淀川とその支流の河口域周辺も高いリスク分布が見られた。このような実際
の海域における影響リスク分布を示した例は国内では初めてだと思われる。今後、さらにこのよ
うな調査を全国に広げていき、ホームページなどで日本底質影響リスク分布図を公表して、その
改善を促すきっかけにしたいと考えている。 
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