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海洋マイクロプラスチックによる化学物質汚染
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Take-home message

微細化は疎水性化学物質の移行・蓄積を促進する。

疎水性化学物質はプラスチックから生物に移行・蓄積する。

油分と界面活性剤は疎水性化学物質の移行・蓄積を促進する。

従来Biologically-inertと考えられていた添加剤とLegacy POPsを
Bioavailableな形にして生態系、生体システムの中にMP/NPが運
び込んでいる



Nonylphenol

Bisphenol A

Polychlorinated biphenyl
(PCBs)

DDTs

Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)

Polybrominated diphenyl ethers

(PBDEs)

Hexabromocyclododecanes

(HBCDs)

海洋漂流プラスチックから検出される有害化学物質

Phthalates

(DEHP)
DBDPE

N
N

N

HO

Benzotriazoles 

(e.g., UV-328)

O OH

OC8H17

Benzophenons

(e.g., BP-12)

添加剤周りの海水中からの吸着



Nonylphenol

Bisphenol A

Polychlorinated biphenyl
(PCBs)

DDTs

Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)

Polybrominated diphenyl ethers

(PBDEs)

Hexabromocyclododecanes

(HBCDs)

海洋漂流プラスチックから検出される有害化学物質

Phthalates

(DEHP)
DBDPE

N
N

N

HO

Benzotriazoles 

(e.g., UV-328)

O OH

OC8H17

Benzophenons

(e.g., BP-12)

周りの海水中からの吸着



ポリエチレンビーズ 150 µm

3時間曝露

1個体ずつ殻を洗い
1Lビーカ―へ移す

バイアル
ろうと

糞の除去(1回/day)

給餌(1回/day)

水換え(1回/3days)

一定水温(17℃)で飼育(平均摂食率 : 52%)

ポリエチレンビーズに海
水中から取り出した有
害化学物質を吸着させ、
それをムラサキイガイ
へ曝露し、ムラサキイガ
イの生殖腺中の化学物
質を測定した。

吸着性の化学物質の体組織への移行促進の検討

図6. 二枚貝へのPCBsのマイクロプラスチックを介した曝露実験
方法
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各処理区3-5個体分析した

day15,18：PH区のみ有意に濃度が増加

曝露を停止した後も濃度が減少しない

マイクロプラスチック摂食によって
POPsが組織へ移行・蓄積することが証明

曝露期間 浄化期間

PCBsの移行率は0-57%、

吸着性の化学物質の体組織への移行促進の検討

図7. 二枚貝へのPCBsのマイクロプラスチックを介した曝露実験に
おける

生殖腺中のPCBs濃度の経時変化
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プラスチック生産量の7％が添加剤
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年間4億トンのプ
ラスチックが生産
される
→2800万トンの
添加剤が生産さ
れている。

Geyer et al., 2017

可塑剤、難燃剤が
75％

紫外線吸収剤

酸化防止剤

難燃剤

可塑剤



添加剤

ポリマー鎖

界面活性剤油分

微細化

添加剤はポリマー鎖に取り込まれているので
溶出・生物濃縮されないと考えられてきた

videonews.com



本講演で例示する化学物質の構造と疎水性
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添加剤

ポリマー鎖

界面活性剤油分

微細化

添加剤はポリマー鎖に取り込まれているので
溶出・生物濃縮されないと考えられてきた

videonews.com



添加剤

ポリマー鎖

界面活性剤油分

微細化

消化液中の油分により溶出が促進されるのでは？

videonews.com



消化液の中の油分は疎水性添加剤の溶け出しを促進する
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魚油

ストマックオイル

ペプシン酸性溶液
海水
蒸留水

!!
DecaBDE 950ppm !

!
!
2mm Yamashita 

et al.,2011

0.014g

2×3×3mm !

DecaBDE (0.015~0.020g !

!

2013 9

BDE209

in plastic

消化液の中の油分は疎水性添加剤の溶け出しを促進する



消化液の中の油分は疎水性添加剤の溶け出しを促進する



プラスチック添加剤を海鳥が吸収することが確認された

腎機能に関連する遺伝子が発現



natural diet

natural diet

PE pellets compounded with 5 

additives

Liver

Adipose

Preen Gland oil

BDE209

UV326, UV327, UV328

BP12

現場の条件で海鳥への添加剤を練り込んだプラスチックの摂食実験

曝露区

コントロール区

+

16 days

Liver

Adipose

Preen Gland oil

16 days

Additives

Chicks

Chicks
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◆BDE209, UV-326, UV328, UV327, BP-12

→detected in all of the bird exposed to 

plastics.

Broken line: limit of quantification (LOQ)

Error bar：SE

曝露16日後の個体の腹腔内脂肪、肝臓、尾腺ワックスから添加剤が検出された
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Red footed booby (3)

Sooty tern (3)

Brown booby (3)

Bulwer‘s petrel (7)

Streaked shearwater (17)

Short tailed shearwater (5)

Fairy prion (8)
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Cory’s shearwater (5)

Azores Islands

×
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Great shearwater (3)

×

Galapagos Islands

Galapagos shearwater (6)

Red footed booby (6)

Red billed tropicbird (6)

Great frigatebird (6)
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×

Greenland 

Little auk (6)

×

New Zealand_Raglan

Thin billed prion (3)

×Hawaii_Kauai Island

Hawaiian petrel (7)

×
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×King George Island

Imperial shag (3)

Gentoo penguin (3)
×

Kerguelen Island

Kerguelen shag (3)

Gentoo penguin (3)

×Syowa station

Snow petrel (3)

Adelie penguin (3)

世界16地域32種145個体の海鳥の尾腺ワックスの分析の結果、
半数からプラスチック添加剤が検出された。

Photos by 

David Hyrenbach (Hawaiian petrel, Black-footed albatrosses, Laysan albatrosses), Juan Pablo Muñoz-Pérez (Red billed tropicbird), Christopher K. Pham 

(Cory's shearwater), Lauren Roman (Flesh footed shearwater, Short tailed shearwater, Fairy prion), Peter G. Ryan (Great shearwater, Blue petrel), Akinori 

Takahashi (Least Auklet), Carlos A. Valle (Great frigate bird), Takashi Yamamoto (Thick-billed murre).

特に、ハワイのシロハラミズナギドリ、西オーストラリアのアカアシ
ミズナギドリ、ハワイのアホウドリ、亜南極海のアオミズナギドリや
ズクロミズナギドリなどで高い濃度の添加剤が検出され、摂食したプ
ラスチックからの蓄積であると考えられました。



添加剤

ポリマー鎖

界面活性剤油分

微細化

プラスチックの微細化により溶出が促進されるのでは？

videonews.com



微細なマイクロプラスチックから二枚貝生殖腺へ
ベンゾトリアゾール系紫外線吸収剤が移行・蓄積することが確認さ
れた

Fig. Concentrations of the additives in gonad of mussels

125 – 250 µm

PE fragments

Mizukawa, K., Takano, T., Sakurai, R., Ota, M., Nakaoka, M., Kinjo, A., Inoue, K., Takada, H., 2022. Dietary exposure 

experiments on the transfer of chemical pollutants from microplastics to bivalves. In: International Online Workshop on 

Microplastics Issues, online.





マイクロプラスチックは食物連鎖を通した添加剤の運び屋になる

Fig. 1. Concentrations of the five additives in muscle and liver from fish immediately after collection 

from the ambient environment (ABT), fish exposed to microplastics suspended in the water column 

(Water), and fish fed mysids previously exposed to microplastics (Mysid). In each box and whisker plot, 

the median is shown as a solid horizontal line, the interquartile range (25th to 75th percentiles) is shown by the 

lower and upper ends of the box, and the 10th and 90th percentiles are shown as whiskers. Different letters 

indicate significant differences identified by performing post-hoc comparisons (p < 0.01 for a generalized linear 

model with post-hoc Tukey’s honestly significant difference tests).



添加剤を練り込んだ
マイクロプラスチック

難燃剤 紫外線吸収剤

動物プランクトンが
マイクロプラスチック
を食べる

魚が動物プランクトンを食べる

魚の身から添加剤が検
出

マイクロプラスチックは食物連鎖を通した添加剤の運び屋になる

海水に溶け出した添加剤を
魚が直接濃縮
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筋肉に蓄積
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プラスチックの使用が増えると人間への環境ホルモンの曝露が増える



ヒト組織・血液中の添加剤の検出

コホート研究での添加剤と異常の関連

脂肪
Shi, X., et al., 2022. Associations between polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) levels in adipose 

tissues and female menstrual cycle and menstrual bleeding duration in Shantou, China. Environ. 

Pollut. 301, 119025. 

尿中
Choi, J.Y., et al., 2022. Urinary bisphenol concentrations and its association with metabolic disorders in the 

US and Korean populations. Environ. Pollut. 295, 118679. 

Dong, J., et al., 2020. Associations of urinary di-(2-ethylhexyl) phthalate metabolites with the residential 

characteristics of pregnant women. Science of The Total Environment 707, 135671. 

血液
Cobellis, L., et al., 2009. Measurement of bisphenol A and bisphenol B levels in human blood sera from 

healthy and endometriotic women. Biomedical Chromatography 23, 1186-1190. 

生殖関係の機能の異常
Shi, X., et al., 2022. Associations between polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) levels in adipose 

tissues and female menstrual cycle and menstrual bleeding duration in Shantou, China. 

Environ. Pollut. 301, 119025. 

Cobellis, L., et al., 2009. Measurement of bisphenol A and bisphenol B levels in human blood sera 

from healthy and endometriotic women. Biomedical Chromatography 23, 1186-1190. 

肥満
Choi, J.Y., et al., 2022. Urinary bisphenol concentrations and its association with metabolic disorders 

in the US and Korean populations. Environ. Pollut. 295, 118679. 



子宮内膜症の患者の血液からビスフェノールAが検出

健康な人

子宮内膜症の患者



妊婦の市販の弁当や冷凍食品の摂取と死産の関連が確認された



プラスチックの使用が増えると人間への環境ホルモンの曝露が増える







プラスチックは人間の健康への悪影響がある。

プラスチック関連化学物質（添加剤、反応助剤、モノマー、非意図的生成物）



使用時と廃棄の時点での有害化学物質の曝露

粒子毒性および化学物質と病原微生物の輸送媒体としての問題





プラスチック条約でプラスチックの生産量に制限を設けることが必要





必要な検討



必要な調査

予防的な対策



異なるレセプターへの結合に起因する異常、
さらに異なる作用機序を持つ添加剤が共存する場合の
総合的な毒性の評価

内分泌撹乱 (Estrogen, Androgen, ……..)

Drug metabolism（AhR, …..)

Carcinogenicity

Neuro-toxicity

Immuno-toxicity

必要な研究

e.g., particle toxicity + endocrine disruption

TEF, TEQを超えるアプローチ



Take-home message

微細化は疎水性化学物質の移行・蓄積を促進する。

疎水性化学物質はプラスチックから生物に移行・蓄積する。

油分と界面活性剤は疎水性化学物質の移行・蓄積を促進する。

従来Biologically-inertと考えられていた添加剤とLegacy POPsを
Bioavailableな形にして生態系、生体システムの中にMP/NPが運
び込んでいる

予防原則的対応：プラスチックの使用削減


