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研究成果の概要（和文）：海洋漂流プラスチックおよび海岸漂着プラスチック中に添加剤由来および周辺の海水中から
吸着してきた有機汚染物質が1ng/g～10000ng/g程度の濃度で含まれることを明らかにした。これらの有機汚染物質はプ
ラスチックが生物に摂食された場合に、生物の組織中に移行することを、海鳥を対象にして、明らかにした。添加剤由
来の化学物質の海鳥への移行において、海鳥の胃内のストマックオイルという油に富む消化液による溶出が鍵となって
いることを室内溶出実験により明らかにした。今後、摂食プラスチックを介した化学物質の生物への曝露について、そ
の規模と広がりを明らかにしていく必要がある。

研究成果の概要（英文）：Plastic debris in marine environments contain various organic contaminants with 
concentration range from 1 ng/g to 10000 ng/g. They are derived from additives compounded into the 
original plastic products or sorption from surrounding seawater. Our investigation on oceanic birds 
demonstrated that some of the organic contaminants in the ingested plastics are transferred to the tissue 
of seabirds which ingest the plastics. Facilitated leaching of additive-derived chemicals from plastic by 
stomach oil was proved to be a key process on the transfer of the chemicals from ingested plastics to the 
internal system of the organisms. Magnitude of the plastic-mediated transfer of chemicals to marine biota 
should be further studied.

研究分野： 環境化学
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１．研究開始当初の背景 
全世界でのプラスチックの年間生産量は

2 億 6 千万トンを超え、年数%の割合で増加
を続けている。廃棄物管理が不十分な国も多
く、海洋へのプラスチック廃棄物の流入量は
増加傾向にある。負荷源に近い海岸への漂着
だけでなく、外洋でも漂流プラスチックが高
密度で集積している海域が観測され社会的
な懸念も高まっている。海洋に流入したプラ
スチックは、その安定性のため、長期間海洋
を漂い、一部は海洋生物に誤飲される。海鳥、
ウミガメ等、180 種以上の海洋生物の消化器
官からプラスチックの検出が報告されてい
る。 
プラスチック自体は高分子であり生体膜

を通り内分泌系を攪乱する可能性は低いが、
海洋プラスチックには内分泌系を攪乱する
分子量数百の化学物質が含まれている。それ
らの化学物質は、プラスチック製品に配合さ
れた添加剤あるいはモノマー由来の化学物
質と周辺海水から吸着してきた疎水性の化
学物質である。我々は世界に先駆け、これら
の２つのタイプの化学物質が海洋プラスチ
ックに含まれることを明らかにした（Mato 
et al., 2000）。この発見と海洋生物がプラス
チックを誤飲することから、海洋プラスチッ
クが有機汚染物質の海洋生物への曝露源と
なっている可能性、すなわち、プラスチック
に含有される化学物質の海洋生物への移行
や影響、についての懸念が高まっている。
NOAA の 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ や
UNESCO/GESAMP のワークショップ(業績
#3)が開催されているが、「海洋プラスチック
中の有機汚染物質が海洋生物への汚染物質
の曝露源となっているかどうかについては
未だ不明な点が多い」というのが、この時点
でも世界の専門家の結論であった (UNEP 
Year book 2011)。そこで本研究では、海洋生
物の中でもプラスチックの誤飲が多数報告
されている海鳥について、この未解明の問題
にとり組んだ。 
 
２．研究の目的 
以下の３点を明らかにすることにより、海洋
プラスチック中が海洋生物への汚染物質の
曝露源となっているかどうかを明らかにす
ることを目的とした。具体的な目的は、（１）
海洋プラスチックから検出される有機汚染
物質の種類と濃度およびその空間変動を明
らかにする、（２）海洋プラスチック由来の
有機汚染物質の海鳥への曝露の程度を明ら
かにする、（３）海洋プラスチックから海鳥
化学物質の移行機構を明らかにする、ことで
ある。 
 
３．研究の方法 
研究目的に対応した以下の３つの観測・実験
を行った。 
（１）都市水域（東京、神奈川、ロサンゼル
ス）、遠隔地の海岸（コスタリカ、トンキン

湾等）、および外洋（太平洋 Central Pacific 
Gyre、大西洋、カリブ海）で採取したプラス
チックの破片中の化学物質の分析を行った。
試料採取地点を図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
図 1.海洋漂流、海岸漂着プラスチック片採取
地点 
 
漂着破片は主に International Pellet Watchに参
加するボランティアが採取したものを分析
した。外洋漂流破片は、海外の研究機関が航
海で採取したものを分析した。プラスチック
片はジクロロメタンでソックスレー抽出し、
２段階のシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィー、ゲル浸透クロマトグラフィーを用いて
精製したのちに、ガスクロマトグラフ-質量分
析計(GC-MS)または、電子捕獲型検出器付き
ガスクロマトグラフ(GC-ECD)にて、同定・定
量した。 
（２）ベーリング海で混獲されたハシボソミ
ズナギドリ 31 個体を解剖し、体組織（腹腔
脂肪および肝臓）と消化管内プラスチック中
のポリ塩化ビフェニル(PCBs)とポリ臭素化ジ
フェニルエーテル(PBDEs)の分析を行った。
体組織およびプラスチック片は、それぞれ、
ポリトロンあるいはソックスレーでジクロ
ロメタンを溶媒として抽出し、上記と同様に
精製し、GC-MSで測定した。 
（３）海洋プラスチックから海鳥化学物質の
移行機構の鍵となるステップであるプラス
チック片から海鳥の消化液への添加剤の溶
出実験を行った。添加剤として PBDEsが練り
込まれているプラスチック板を購入し、それ
を mmサイズに切断し、蒸留水、海水、ペプ
シン酸性水溶液、魚油、ストマックオイルを
溶出液として用いて、脱着実験を行った。魚
油は水産物加工業者より購入した。ストマッ
クオイルは粟島にて、生きたオオミズナギド
リから採取した。プラスチック片と溶出液を
ガラス製遠沈管に入れて、恒温振とう器で一
定期間振とうさせた後に、溶出液中の PBDEs
量を測定した。測定は水系については液液抽
出後、精製し、GC-ECDにより行った。魚油
とストマックオイルの場合はゲルクロマト
グラフィーにより生物性油と PBDEs の分離
を行ってから分析した。各溶出液について、
複数の系を準備し、並列で実験を行い、振と
う終了期間を変えて（最長 14日）、溶出量の
経時変化を追った。 
 
４．研究成果 
（１）海洋プラスチック片の有機汚染物質濃
度 
プラスチック片からは多種の有機汚染物質
が検出された。濃度は 1ng/g~10000ng/gであ



った。有機汚染物質の濃度は成分、地点間、
破片間で大きく変動した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.海洋漂流、海岸漂着プラスチック片（ポ
リエチレン、ポリプロピレン）中の有機汚染
物質濃度 
 
疎水性の汚染物質 (PCBs, 有機塩素系農薬
DDTs,多環芳香族炭化水素: PAHs)が検出され
た。これら疎水性の汚染物質濃度（中央値）
は都市水域で高く、遠隔地の海岸および外洋
では低かった（図 3(b)）。これら疎水性汚染物
質は周辺海水中からプラスチックに吸着し
たものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.海洋漂流、海岸漂着プラスチック片（ポ
リエチレン、ポリプロピレン）中の PCBsお
よび PBDEs濃度 
 
海岸で採取したプラスチック片中の PCBs 濃
度（中央値）と同じ海岸で採取したプラスチ
ックレジンペレット中の汚染物質の濃度（中
央値）には有意な相関が認められ（図 4）、
International Pellet Watchの結果から、製品プ
ラスチック破片に含まれる化学物質の濃度
が推定できることが明らかになった。破片に
おいてもペレットにおいても、破片間あるい
は粒間で疎水性汚染物質濃度には１桁~２
桁程度の大きな濃度変動があることが明ら
かになった。これは、海洋プラスチックが吸
着・輸送する化学物質による生態リスクを考
える上で重要な知見である。海洋プラスチッ
ク破片中からは添加剤由来のノニルフェノ

ール、ビスフェノール A、臭素化ジフェニル
エーテルも検出された（図 2）。添加剤由来の
化学物質濃度も破片間あるいは粒間で大き
な濃度変動を示した。添加剤由来の化学物質
は遠隔地で採取された試料で高濃度を示す
ものが観測された。例えば、海洋漂流および
海岸漂着プラスチック片から PBDEs、特に高
臭素の成分が検出された（図 3(a)）。その濃度
は都市域で高いというわけではなく、遠隔地
の海岸漂着プラスチック片からも、外洋の漂
流プラスチック片からも高濃度の PBDEs が
検出される場合があった。同じ海岸で複数の
プラスチック片を分析しているが、PBDEsの
検出は散発的であった。これは難燃剤が全て
のプラスチック製品に添加されるわけでは
なく、特定の製品に添加されるためである。
また、疎水性の高い添加剤の場合は、海洋を
漂流してもその間に、完全に溶出しきるわけ
ではなく、外洋や遠隔地のプラスチック片中
に残留することを示している。外洋や遠隔地
の他の環境媒体（水や堆積物）中の汚染物質
濃度は低いので、これらのプラスチックが運
ぶ添加剤由来の化学物質はその海域の野生
生物へ相対的に大きな脅威となることが示
唆された。この点は（２）で述べるハシボソ
ミズナギドリの体組織の分析結果と整合性
があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.海岸漂着プラスチック片および海岸漂
着ペレット中の PCBs濃度の関係 
 
（２）プラスチック誤飲生物の組織中の有機
汚染物質の分析結果 
まず、12 個体のハシボソミズナギドリの

腹腔脂肪中の PCBs を分析した結果、脂肪中
の低塩素の同族異性体は、消化管内のプラス
チック重量と弱いながら正の相関が認めら
れ、プラスチック由来の PCBs の生物組織へ
の移行が示唆された（図 5）。相関が弱い原因
として、PCBs は食物連鎖経由でも海鳥に曝
露されるためと考えられた。餌までの食物連
鎖で高塩素 PCBs は増幅され、餌中の PCBs
は高塩素同族異性体が卓越している。それに
対してプラスチックは食物連鎖を通した増
幅過程を経ないので、高塩素同族異性体の卓
越は顕著ではない。これらの効果が複合して、
プラスチック重量と脂肪中 PCBs 濃度の相関
は低塩素同族異性体についてのみ有意であ



ったが、高塩素同族異性体や全ての同族異性
体を合計した全 PCBs 濃度については有意な
相関は認められなかった（図 6）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5.ハシボソミズナギドリの胃内プラスチ
ック重量と腹腔脂肪中の低塩素 PCB 同族異
性体の割合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 6.プラスチック経由および餌経由での海
鳥への PCBsおよび PBDEsの曝露モデル 

 
食物連鎖における増幅が小さく餌生物か

らの寄与の小さいと考えられる PBDEs（図 6）
に注目し、同じ 12 個体のハシボソミズナギ
ドリの腹腔脂肪の分析を行った。ハシボソミ
ズナギドリ腹腔内脂肪の全 PBDEs 濃度は、
0.243 ~ 151ng/g-湿重量であり、同族異性体
組成では、12個体中 2個体で BDE209を主と
して、別の 1個体は BDE183を主として、い
ずれも 7～10臭素の高臭素同族異性体が高か
った。これらの個体では、胃内のプラスチッ
ク中でもそれぞれ BDE209と BDE183が卓越
していた。また、ハシボソミズナギドリの餌
となるハダカイワシとイカからは、7~10 臭
素の高臭素 PBDEsは検出されなかった（図 7）。
これらの観測結果から、海鳥が摂食したプラ
スチックからの臭素系難燃剤の海鳥体組織
への移行が強く示唆された。追加で行った 19
個体の分析でも、3 個体の胃または肝臓から
BDE209 が検出された。これらの個体の胃内
プラスチック中のPBDEsはBDE209が卓越す
るパターンを示しており、先行して行った 12

個体で得られた結果が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. ハシボソミズナギドリの腹腔脂肪中
PBDEs濃度(A)および相対組成(B)、胃内プラ
スチック中のPBDEs濃度(D)および相対組成
(E)、並びにハダカイワシ中の PBDEs相対組
成。 
 
（３）生物が摂食したプラスチックからの化
学物質の生物への移行機構の重要なステッ
プとして、プラスチックから添加剤の脱着過
程を研究した。脱着実験の結果、蒸留水、海
水、ペプシン酸性水溶液ではプラスチックか
ら PBDEs の溶出はほとんど認められなかっ
た（含有量に対して 1％以下）。一方、魚油を
用いた実験では含有量に対して 40％の
PBDEsが溶出することが確認された。ストマ
ックオイルの場合も 15％の PBDEs の溶出が
確認された。この実験から、ストマックオイ
ルがプラスチックに含まれる添加剤の溶出、
生物組織への移行を促進していることが明
らかになった。 
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