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1.  研究背景  

 

 本研究では，有機スズ化合物の一種のトリブチルスズ化合物（TBT 化合物）を対象物質

とした．以下に研究背景を述べる．  

 

(1)  トリブチルスズ化合物の用途 

TBT 化合物は 1960 年代半ばから 1990 年代にかけて，日本のみならず世界中において農

業や酪農での殺菌剤や殺虫剤など，生態毒性を利用した用途で多く使用されてきた．特に

船底防汚塗料・漁網防汚剤として 1970 年代頃から用いられてきた．  

 

(2)  生態毒性 

TBT 化合物の生物に対する問題は，1970 年代にフランスで牡蠣の石灰化する現象で発生

した．その他の生態毒性には，海産巻貝の一種であるイボニシのインポセックスが知られ

ている 1 ,  2)．またメダカの産卵頻度や卵生存率の低下 2)などの報告例がある 3)．生物濃縮性

は比較的低いと考えられているが，イルカなどの哺乳類からも検出されている 4)．   

 

(3)  規制 

環境省は 1998 年に「環境ホルモン戦略計画 SPEED’98」を公表し，その中で内分泌撹乱

作用が疑われる物質をリストアップ（2005 年にリスト廃止）している．TBT 化合物はリス

トの中でも優先してリスク評価等に取り組む物質のひとつとして指定されている．（現在で

は，低用量での哺乳類や生態系への影響評価がなされ，明らかな内分泌かく乱作用は認め

られなかったとされている 5)）  

国内の規制としては 1990 年に「化学物質の審査および製造等の規制に関する法律」（化

審法）によりビス（トリブチルスズ）オキシド（TBTO）が第一種特定化学物質に，その

他 13 種の TBT が第二種特定化学物質に指定されている．これを受け 1992 年に船舶用塗料

塗布の使用が自粛され，1997 年に製造が中止されている．さらに化管法でも規制対象物質

となっている．  

 

(4)  現状 

現在においても規制が続けられているが，TBT化合物はいまだに環境中に存在している． 

現在におけるTBTの環境中への供給源は，規制前から使用している漁網，未規制外国船，

下水処理水，堆積物などが考えられるが，中でも堆積物の濃度は規制当初からほぼ変化が

ない 6)．この理由は，TBT化合物は光や微生物により分解されるが，堆積物中の分解速度は

比較的遅く難分解性であり，また3つのブチル基を含むため疎水性が強く，環境中では主に

粒子に吸着した形態で存在し，港湾堆積物に多く蓄積されているためである．そして長期

間継続して堆積物を汚染し，水中や生物への汚染供給源となる可能性が十分考えられる．   

国土交通省 7)や環境省 8)では，港湾堆積物に含まれる TBT 化合物の経年変化をモニタリ

ング調査しており，国内の主要港湾で高濃度に分布している箇所を確認している．  

環境省による環境中のモニタリング調査 8)では，現在では規制により環境水中・生物中

のTBT濃度は一様に減少し，海水中濃度は国内幾何平均値で20 ng/L以下と低濃度になって
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いるものの（図 -1参照），しかしその傾向は頭

打ちの状態にある．堆積物からは高濃度に検

出されている国内の主要港湾もある．このよ

うな海域では，堆積物から海水への溶出や堆

積物表層粒子の摂食を曝露経路とする生態系

への影響が懸念される．  

 

(5)  研究目的 

廃棄物等の海洋投棄による汚染を防止する

ための国際条約であるロンドン条約 96 年議

定書への対応の一環として，浚渫土砂の海洋

投入における規制基準や一連の手続きの作成

が進められている．ロンドン条約 96 年議定書

に対応した各国の底質基準を表 -1 に示す．中

には，イギリスのように DBT と MBT を含め

て有機スズ化合物全体として設定している場

合がある 9)．TBT が分解するとジブチルスズ化合物（DBT）やさらにモノブチルスズ化合

物（MBT）が生成する．DBT は一般に TBT よりも生態毒性が低いとされているが，最近

では DBT の存在量が TBT より多いとの報告がある 10)．  

日本においても同条約への批准を行う方針であり，同様に基準値を早急に策定する必要

がある．本研究は環境中での有機スズ化合物の挙動についての基礎研究を行うことにより，

基準値策定に資する知見を提供することを目的とした．  

 

 

2.  研究方針と論文構成  

 環境中での有機スズ化合物の挙動を把握するために図 -2 に示す 4 項目を研究の柱とした． 
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図-2 環境中の挙動と研究項目

上位基準 下位基準 下位基準 下位基準
投棄不可基準 安全基準 投棄不可基準 安全基準

ベルギー 7 3
ドイツ 300→60 20
オランダ 240 0.007 1
イギリス 100 1000→500
図中矢印の左は現在の基準値，右は将来の基準値

TBT（ppb） 有機スズ化合物（ppb）
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すなわち，①粒子態の鉛直 1 次元モデル，②堆積物中の粒子態と溶存態の濃度分配に関

する吸着実験，③現地調査，④堆積物からの溶出モデルであり，それぞれ 2 章から 6 章に

記述した．それぞれの研究項目の目的は，以下のとおりである．  

 ①  鉛直 1 次元モデル  ：  考慮すべきスキームとパラメータの選定  

 ②  吸着実験     ：  港湾域で吸着を支配する環境因子の把握  

 ③  現地調査     ：  濃度分布および濃度分配の特性と挙動フラックスの把握  

 ④  溶出モデル    ：  堆積物および海水濃度と溶出フラックスの将来予測  

 

 

3.  各章の概要  

 

(1)  2章：既往研究 

有機スズ化合物のTBT（トリブチルスズ化合物）は，1970年代にフランスで牡蠣の石灰

化を引き起こし，問題となった内分泌かく乱化学物質である．既往の研究では，特に1980

年代後半から1990年代前半にかけて精力的に研究が進められ，TBTの物性や，生態毒性や

生物濃縮，粒子との吸脱着実験が行なわれている．さらに1990年代から2000年代にかけて，

コンパートメントモデルによる将来予測が行なわれている．本既往研究調査では，①TBT

と粒子の吸着機構，②吸着に影響を与える物性，を示した上で，③吸着実験の結果，④分

解に関する知見，⑤コンパートメントモデル，についてまとめた．  

 

(2)  3章：鉛直1次元モデル 

ダイオキシン類などの有害化学物質は 1970 年代以降の規制等により環境中への排出量

が減少しているものが多いが，湖沼や沿岸海域の堆積物には依然として高濃度に残留して

おり，生態系への影響が懸念されている．本研究では，過去数十年の間に堆積物中に蓄積

された有害化学物質の鉛直濃度分布構造を再現するために，堆積物表層における混合層，

及び堆積物直上の再懸濁層，さらに河川流域での貯留効果を考慮した解析モデルを構築し，

宍道湖・中海水系に適用した．Pb-210ex および Cs-137 の堆積分布を再現し堆積環境を推

定した上で，ダイオキシン類の堆積分布を再現した．解析の結果，混合層および再懸濁層

が分布構造を決定する上で重要な役割を果たしていた．  

本内容は，「海岸工学論文集，第 51 巻，pp.976-980，2004.」 11)に発表したものである．  

 

(3)  4章：吸着実験 

有機物を含んだ港湾堆積物を用い，吸着に影響するパラメータを変えた吸着実験を行っ

た結果，TBTの吸着に最も支配的なパラメータは有機物量であり，有機物種の構成を反映

しているC/N比により吸着能が異なることを指摘した．本室内実験において，TBTの堆積物

－水の分配係数KdとTOCの関係はMeadorの式で概ね表されるが，TOCが大きな堆積物の場

合やDBTが共存する場合は，同式より大きなKdとなることを指摘した．またTBTのKdは温

度にも影響を受けることを確認した．さらに，Kdに対する塩分やpHの影響は有機物が少な

い堆積物では顕著であったが，有機物が豊富な堆積物では効果が僅かであった．  

本内容は，「水環境学会論文集」 12)に投稿中のものである．  
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(4)  5章：現地調査 

有機スズ化合物のトリブチルスズ（TBT）は難分解性，高疎水性のため，海水中の懸濁

粒子に吸着，沈降し港湾堆積物に蓄積している．本研究では名古屋港の海水と堆積物の TBT

とジブチルスズ（DBT），モノブチルスズ（MBT）の濃度分布を調査した．その結果，TBT

は港奥の堆積物に高濃度で存在し，港湾面積約 83km2 あたりの溶出フラックスは約 2～13 

g-Sn/day と推定した．TBT および DBT の堆積物粒子含有濃度 q と間隙水中濃度 Cp の比で

ある分配係数 Kd（=q/Cp）と，TOC 含有量との相関式を示した．Kd は粒子の C/N 比によ

り異なり，有機物の成分構成に影響を受ける可能性を指摘した．さらに各物質の移動フラ

ックスを算定し，TBT は堆積物から海水へ，逆に DBT は海水から堆積物へ移行している

ことが推定された．  

本内容は，「土木学会論文集 G，vol.62，No.3，pp.287-296，2006.」 13)に発表したもので

ある．  

 

(5)  6章：溶出モデル 

 港湾堆積物には TBT（トリブチルスズ化合物）やダイオキシン類などの疎水性の大きな

化学物質が蓄積しており，間隙水を経て海水に溶出することにより生態系への悪影響が懸

念されている．堆積物中の粒子含有濃度と間隙水中濃度の分配係数 Kd は，粒子含有の有

機物量 TOC との相関が強い．本研究では名古屋港での堆積物中の TBT 濃度および TOC の

鉛直分布の実測値を用い，モデル計算により堆積物からの溶出フラックスの経時変遷を推

算した．また溶出抑制対策の一つである覆砂を 50cm 厚で設置することにより海水への溶

出フラックスを抑制できる可能性を示唆した．  

 

(6)  7章：まとめ 

 研究内容である 3 章から 6 章の成果についてまとめた．  

 

(7)  付録1～8 

 付録には本文中に記載していない知見について補足として添付した．  

a) 付録1：鉛直1次元モデルの補足 

 3 章に記載した鉛直 1 次元モデルについて，パラメータの設定方法や設定した過程の検

証，各パラメータの相関や感度解析について記述した．  

本内容は，「港湾空港技術研究所報告，第 43 巻，第 3 号，2004.」14)に発表したものであ

る．  

b) 付録2：分析手法 

 4 章および 5 章における有機スズ化合物の分析を行う手法について，前処理の手順や分

析機器の設定条件などについて記述した．  

本内容は，「第 15 回環境化学討論会，要旨集，pp.644-645，2006.」 15)に発表したものを

一部含んでいる．  

c) 付録3：吸着実験の補足 

4 章に記載した吸着実験について，その他の実験結果について記述した．  

本内容は，「港湾空港技術研究所報告」 16)として執筆中のものである．  
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d) 付録 4：分解実験 

 有機スズ化合物（TBT, DBT, MBT）の微生物による分解実験の結果とともに，海産藻類

のひとつであるアオサによる TBT の取込実験の結果について記述した．  

e) 付録5：現地調査の補足 

 5 章に記載した現地調査について，サンプリング状況や，粒度組成などの詳細な測定値，

全地点における挙動フラックスなどを記述した．  

f) 付録6：現地調査の海水中の分配係数Kd 

5 章では堆積物中の分配係数 Kd について着目して論じているが，ここでは海水中の分配

係数 Kd について記述した．  

本内容は，技術雑誌「用水と廃水」 17)に投稿中のものである．  

g) 付録7：現地調査の潮時影響 

 5 章では主に 2005 年度に実施した地点間影響について論じているが，ここでは 2004 年

度に実施した潮時影響について記述した．  

本内容は，「海岸工学論文集，第 52 巻，pp.971-975，2005.」 18)に発表したものである．  

h) 付録8：公表審査会の配布資料 

 2006.8.9 に開催された本論文の公表審査会において配布した資料を添付する．内容は発

表したパワーポイントの資料，および予備審査時に指摘いただいた事項に対する回答であ

る．  
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