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研究成果の概要（和文）：海棲哺乳類のへい死イベントに関するデータと全球多媒体モデルFATEのポリ塩化ビフェニル
（PCBs）の暴露量予測から統合的環境リスク評価手法をデザインするための研究を行った．海棲哺乳類の大量へい死が
起こり得るPCBsの臨界暴露量を定義し，化学汚染のホットスポット（地中海や北西ヨーロッパ沿岸域）を特定した．こ
の臨界暴露量は，化学汚染の閾値と限界を評価するための尺度であり，「地球の限界」や「人間-自然系の限界リスク
」のような新しいパラダイムを補完する．本研究で構築した統合的環境リスク評価手法は，海生哺乳類大量へい死イベ
ントにおける化学汚染と騒音被害の相対的重要性を評価することに応用し得る．

研究成果の概要（英文）：A comprehensive study was performed to integrate mortality event data sets of 33 
marine mammal species, and outputs of a Finely-Advanced Transboundary Environmental model (FATE) 
predictions on exposure levels of polychlorinated biphenyls (PCBs), into a single environmental risk 
assessment scheme. We defined critical exposure levels (CELs) of PCBs above which mass mortality events 
are likely to occur, and identified marine pollution ’hotspots’ such as the Mediterranean Sea and 
north-western European coasts. The proposed CELs help can design both thresholds and boundaries for 
chemical pollution (whatever the toxic substances), which will definitely play a role in the emerging 
global paradigms such as Planetary Boundaries and Boundary Risk for Humanity and Nature. Our 
environmental risk assessment scheme can also be applied to address the relative importance of chemical 
pollution versus ‘noise pollution’ on mass mortality events of marine mammals in a quantitative 
fashion.

研究分野： 地球システム科学
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１．研究開始当初の背景 
新たな持続可能性の指標として，Rockström 

et al. (2009)は Planetary Boundaries (人間活動
に対する地球の限界；PBs)を提唱した．PBs
の項目には，すでに限界（閾値に基づく努力
目標）を超えている気候変動，生物多様性の
喪失，窒素循環などが含まれる一方，化学汚
染は定量化されていない．この PB，“地球の
限界（化学汚染）”（以下，化学汚染 PB）に
ついては，残留性有機汚染物質（POPs），重
金属，放射性核種などの全球濃度，生態系や
地球システムの機能に対する影響などが挙
げられているものの，個々のプロセスの不確
実性と，それらを統合する環境リスク評価の
デザインは提案されていない．「環境リスク 
= 曝露量 × 有害性」という定義の下，例え
ば POPs の場合，残留性，長距離輸送，生物
濃縮，毒性のなかで，毒性以外は生態系・生
体に対する曝露量を支配し，既存の環境動態
解 析 モ デ ル （ 例 : Finely-Advanced 
Transboundary Environmental model; FATE）や
生物濃縮モデル（Kelly et al., 2007）によって
予測され得る．しかしながら，有害性を統一
する尺度（毒性等価係数など）があるのはダ
イオキシン類に限り，暴露された化学物質群
についての複合的な毒性影響には十分な知
見がない．また，海生哺乳類の大量へい死イ
ベントが，POPs の暴露→生物濃縮→高次消
費者の免疫低下→感染症発症→大量へい死
につながる一連の過程であるかのように研
究されてきたものの，作業仮説の域を出てい
ない面もあることに着目し，この検証を含め
て本研究を着想した． 
 
２．研究の目的 
 (1)個別の PCB に対する環境リスクとその不
確実性の定量化: 毒性等価係数が既知である
PCBs について，FATE による全球濃度予測を
行い，それに生物濃縮モデルを結合させて得
た曝露量に毒性等量を掛けることで，各 PCB
についての環境リスクとして評価する．また，
環境リスクの不確実性に，FATE と生物濃縮
モデルのパラメーター群の不確実性が伝播
する規模を定量化する．  
 
(2)統合的環境リスク評価デザインの確立: 毒
性等価係数が未知の PCBs に対して，その平
均と偏差（係数の不確実性）を仮定（参考: 
Kennedy et al., 2008）して(1)を適応する．そ
の上で，複合毒性効果を無視した場合の環境
リスクの総和を PCBs に関する統合的環境リ
スクマップとする．  
 
(3)化学汚染 PB 定量化を検討: (2)で得られた
全球の統合的環境リスクマップを基に，マウ
スの半数致死量などを加味する．このリスク
マップと高次消費者の形態異常の報告例の
分布を比較し，化学汚染 PB の定量化を検討
した上で，環境政策提言の基礎資料とする． 
 

３．研究の方法 
 (1)既往の学術論文（70 編以上）のレヴュー
から海棲哺乳類大量へい死のデータベース
を構築: 過去の大量へい死イベントについて，
発生期間・場所・へい死および座礁個体数・
生物種・栄養段階・疾患の有無・肝臓 PCBs
濃度の有無をデータベース化し，時空間分布
を可視化した． 
 
(2)最先端の化学汚染動態予測モデルによる
リスクマップの作成: POPs の動態予測モデル
FATE と生物濃縮モデルを主軸に，各 PCBs
の毒性等量データを用いて，ベイズ不確実性
解析（=曝露量の予測値をベイズ統計学的に
模倣するエミュレーターを構築し，計算機コ
スト縮減して能率的に予測値の不確実性を
推定すること）を駆使してリスクマップを作
成した．なお，毒性については種差があるこ
とを考慮して，「曝露量=疑似リスク」という
認識のもとにリスクマップを作成した．FATE
による予測期間は，1931～2010 年と設定した
（パラメータの設定などの詳細は，Handoh 
and Kawai (2014)を参照）．曝露量の単位は，
log10 (ng/g Leq)とし，すべて脂質換算で統一
した．なお，曝露量の基準は平均栄養段階に
ある魚類を対象とした．FATE の予測精度に
ついては，(1)でデータベース化した肝臓の
PCBs 濃度を用いて検証した． 
 
(3)臨界曝露量の算出: (1)と(2)の結果を基に，
大量へい死が起こり得る曝露量（曝露濃度の
重心）を算出した．簡単のため，大量へい死
の重みについては，種差はないものとした． 
 
４．研究成果 
(1)海生哺乳類の大量へい死イベントデータ
ベースの構築: 過去 193 回の海生哺乳類の大
量へい死イベントをまとめた（図 1）．イベン
トが認められた 33 種の海棲哺乳類のなかで，
ハクジラ類と鰭脚類が 26 種を占めた．イベ
ントの発生は 1980 年代後半がピークであり，
栄養段階は 4 以上で顕著であることを確認で
きた（Handoh and Kawai, 2014）． 

図 1 海棲哺乳類大量へい死イベントの空間
分布． 
 
(2)PCBs の臨界曝露量推定と化学汚染のホッ
トスポット特定: 大量へい死・座礁イベント
が化学汚染に起因するという作業仮説を基
に推定を行ったところ，魚類への換算で



PCB#153では 293～1,414 ng/g Leqという臨界
曝露量を得た．これは PCBs 異性体毎に異な
り，大きな不確実性を伴う．2010 年現在の，
PCB#28 と PCB#153 のリスクマップに臨界曝
露量を考慮して，PCBs 汚染のホットスポッ
トの時空間分布を提示した（図 2）．PCB#28
では北半球中高緯度の沿岸域で顕著で，一方
PCB#153 は地中海がホットスポットとなっ
た．このような空間構造は 1980 年代後半で
も似ており，PCBsの残留性の結果といえる．

図2 FATEの予測による魚類体内のPCBs濃度
分布（2010 年）．単位は log10 (ng/g Leq)．(a) 
PCB#28 と(b)PCB#153 の事例．ホットスポッ
トは x で示す． 
 
(3)化学汚染 PB 0.1の提示: (2)の臨界曝露量か
ら世界初の化学汚染 PB の定量化に成功した
（Handoh and Kawai, 2014）．2015 年 1 月現在，
Steffen et al. (2015)の提示した PBs 2.0 では未
だに化学汚染 PB の定量化が行われていない
が，この事情は MacLeod et al.(2014)にある化
学汚染 PB 策定の条件によるものである．現
在，申請者は Stockholm Resilience Centre と協
議を進めており，本研究の成果が反映されて
いく見通しがある． 
 
(4)人間―自然系の限界リスク（BRIHN = 
Boundary RIsk for Humanity and Nature）の提
案 : 化学汚染は PBs だけでなく，Global 
Catastrophic Risk (GCR; 地球規模巨大災害リ
スク)でも項目の一つになっている．PBs はレ
ジリアンス論の発展である一方，GCR がリス
ク研究にその起源を持つことから，レジリア
ンスとリスクを統合するフレームワークを
構築することができた（Baum and Handoh, 
2014）．このフレームワークは，PBs の著者陣
にも受け入れられており，今後の地球環境研

究の枠組みでも検討される見込みである． 
 

(5)今後の課題: 海生哺乳類の大量へい死イベ
ントについて，作業仮説「POPs の暴露→生
物濃縮→高次消費者の免疫低下→感染症発
症→大量へい死」がどの程度妥当であるかに
ついては，さらなる研究を進める必要がある．
実際，化学汚染は様々な化学物質とカクテル
効果により成り立っており，排出量インベン
トリが構築されていない各化学物質の閾値
や限界を定めることは困難である．一方，「騒
音被害（noise pollution）」を取り上げてみる
と，潜水艦の中周波ソナーによる海棲哺乳類
の大量へい死・座礁イベントは，米国では訴
訟に至る事例もあり，生物種毎の聴覚閾値を
踏まえた影響評価も注目されている．本研究
で得られた海生哺乳類大量へい死のデータ
ベースとリスクマップに，騒音被害による影
響を推定することで，上記作業仮説の検証を
進める予定である． 
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