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研究成果の概要（和文）：広島湾におけるDCOIT汚染の経年変化を調べた結果、海水中DCOITの最高濃度は、二枚
貝幼生に対するDCOITの最低影響濃度に近い値であった。また、DCOIT分解産物であるオクチルアミンの二枚貝幼
生に対する毒性は、DCOITの10万分の1以下であり、二枚貝幼生に対するDCOITのリスクを評価する上で、分解産
物の毒性の寄与は極めて低いことが明らかとなった。19℃～31℃で行った毒性試験の結果、アサリでは22℃、マ
ガキでは25℃において幼生の奇形率が最も低く、水温の上昇に伴って奇形率が増加する傾向が認められたことか
ら、リスク評価において、DCOITと水温の複合影響を考慮する必要性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：As a result of investigating the annual changes in DCOIT contamination in 
Hiroshima Bay, the highest concentration of DCOIT in seawater was close to the lowest concentration 
of DCOIT effect on bivalve larvae. In addition, the toxicity of octylamine, a degradation product of
 DCOIT, to bivalve larvae is less than 1/100,000 of DCOIT, and the contribution of degradation 
products to the toxicity of DCOIT on bivalve larvae is extremely low in assessing the risk of DCOIT 
on bivalve larvae. As a result of toxicity tests conducted at 19℃～31℃, the malformation rate of 
larvae was lowest at 22℃ for clams and 25℃ for oysters, and the malformation rate tended to 
increase with increasing water temperature.

研究分野： 環境毒性学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、分解性が高いものの、その影響が懸念されている、防汚物質4,
5-dichloro-2-n-octyl-4-isothiazolin-3-one (DCOIT）について、近年、資源量の減少が報告されている二枚貝
幼生に対するリスク評価を行うことを目的とし、アサリ胚～幼生期毒性試験法を確立して二枚貝幼生に対する
DCOITおよびその分解産物の毒性や水温との複合影響を把握すると共に、マガキおよびアサリ幼生の分布域およ
び移動経路におけるDCOITの汚染実態を明らかにした。本研究の成果は、感受性の高い水産重要種と防汚物質の
共存を目指した、防汚物質使用の適正化に関する提言に繋がるものと期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

2008 年に船舶への使用が世界的に規制されることとなった有機スズ化合物に代わり、多くの
防汚物質が開発され、既に使用されている。海洋環境への残留性が問題となった有機スズ化合物
に対し、これらの防汚物質は比較的分解性の高いものが多く、中でも、Sea-Nine 211 の有効成分
である 4,5-dichloro-2-n-octyl-4-isothiazolin-3-one（DCOIT）はその分解性の高さから、環境に優し
い防汚物質と考えられている。しかし最近、DCOIT が環境中で検出される濃度でマガキ幼生の
奇形を誘導することが明らかとなった（Onduka et al., 2022）。DCOIT の毒性は細胞分裂を阻害す
ることで発現し、種特異性が低いため、マガキと共に水産上重要な二枚貝であるアサリにも同様
な影響が懸念される。近年、マガキは採苗不良、アサリは漁獲量が最盛期の 5%程度まで減少し、
問題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、分解性が高いものの、その影響が懸念されている、DCOIT の二枚貝幼生に対す

るリスク評価を行うことを目的とする。具体的には、マガキと同様に DCOIT の影響が懸念され
ているアサリについて、胚～幼生期の毒性試験法を確立し、毒性試験における試験水中濃度変化
を把握することで、実測濃度に基づく DCOIT およびその分解産物の毒性値を算出すると共に、
モニタリングにおいて、船上で海水試料中の DCOIT を安定化させ、実環境中濃度を求めること
により、DCOIT に対して感受性が高いと考えられるこれら二枚貝幼生に対し、より適切なリス
ク評価を目指す。 
 
３．研究の方法 

DCOIT の二枚貝幼生に対するリスク評価のため、以下の研究項目を実施した。 
（1）アサリ胚～幼生期の毒性試験法の確立 
成熟期のアサリを一晩馴致したのち、昇温刺激および精子添加による産卵誘発処理を行い、得

られた受精卵を用いて胚～幼生期の毒性試験法を確立した。毒性試験は、American Society for 
Testing and Materials の推奨する方法（ASTM E724-98(2012)）に準拠して行った。 

 
（2）分布域および移動経路における汚染実態の解明 
所属機関が所有する調査船を用い、広島湾におけるこれまでの浮遊幼生調査で得られた、マガ

キおよびアサリ幼生の分布域や移動経路における汚染実態を明らかにした。海水試料は採水後、
速やかに船上にて固相抽出カラムに付加し、試料中の DCOIT をカラムへ吸着させ、安定化させ
た状態で研究室に持ち帰り、液体クロマトグラフタンデム質量分析計（LC/MS/MS）分析に供し
た。 

 
（3）胚～幼生期における影響の把握 
本研究で確立した方法で毒性試験を行った。試験水中の DCOIT 濃度を LC/MS/MS で測定し、

試験期間中の濃度変化を把握した。試験終了時に幼生を固定し、顕微鏡観察により幼生の奇形率
を求め、実測濃度に基づいた DCOIT の毒性値を算出した。分解産物の影響も把握するため、入
手可能な DCOIT 分解産物について、アサリおよびマガキ受精卵を用いた胚～幼生期の毒性試験
を行い、実測濃度に基づいた DCOIT 分解産物の毒性値を算出した。 
 
（4）水温の違いが毒性に及ぼす影響の解明 
アサリは、春～秋の水温 20℃～28℃の期間に栄養状態に応じて 1～2 回産卵する。DCOIT の

分解速度や受精卵の発生速度は水温の影響を受ける可能性があることから、これらの水温で毒
性試験を行い、水温の違いによる毒性への影響を明らかにした。 

 
（5）マガキおよびアサリ幼生に対するリスク評価 
マガキ幼生については、すでに得られている毒性値（Onduka et al., 2022）、アサリ幼生につい

ては、本研究で得られた毒性値を実環境中濃度と比較することにより、DCOIT の二枚貝幼生に
対するリスク評価を行った。 
 
４．研究成果 
（1）広島湾における DCOIT 汚染の経年変化を調べた結果、マガキおよびアサリ幼生の分布域や
移動経路において DCOIT が定量下限値（0.34 ng/L）を越える濃度で検出された。海水中 DCOIT
の最高濃度は、何れもマガキ幼生が出現する地点で認められ、その値はマガキ幼生に対する
DCOIT の最低影響濃度（LOEC：4 ng/L）に近い値であった（図１）。しかしながら、無影響濃度
（NOEC：<3 ng/L）を越える地点は認められず、また、アサリ幼生の DCOIT に対する感受性は
マガキ幼生に比べて低かったことから、現時点において二枚貝幼生に対する DCOIT のリスクは
低いと考えられた。一方、研究期間を通じて DCOIT の最高濃度はマガキ幼生の LOEC に近い値
で推移していたことから、引き続き、海水中濃度の推移を監視する必要があると考えられた。 



 
図１．広島湾における DCOIT 濃度とマガキ幼生の出現状況 

 
（青は DCOIT が定量下限値（0.34 ng/L）を越える濃度で検出された地点。色の濃さは DCOIT

濃度を示す。薄緑はプランクトンネットにより、マガキ幼生の出現が確認された地点。） 
 
（2）受精卵を用いた胚～幼生期毒性試験の結果、DCOIT 分解産物であるオクチルアミンの二枚
貝幼生に対する毒性は、DCOITの 10万分の 1以下であったことから、二枚貝幼生に対するDCOIT
のリスクを評価する上で、分解産物オクチルアミンの毒性の寄与は極めて低いことが明らかと
なった（表１）。 
 

表１．DCOIT の分解産物オクチルアミンの 24 時間半数影響濃度（24-h EC50）、 
24 時間最低影響濃度（24-h LOEC）および 24 時間無影響濃度（24-h NOEC） 

 
（3）19℃～31℃で行った毒性試験の結果、アサリでは 22℃、マガキでは 25℃において幼生の奇
形率が最も低く、水温の上昇に伴って奇形率が増加する傾向が認められたことから、リスク評価
において、DCOIT と水温の複合影響を考慮する必要性が明らかとなった（図２）。 

 
図２．二枚貝幼生に対する水温と防汚物質 DCOIT の複合影響 
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