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　化学物質の野生生物に対する環境ホルモン作用が証明

された実例として巻貝類のインポセックスがある。この

現象は，船底防汚塗料や漁網防汚剤として１９６０年代半ば

から使用されてきた有機スズ化合物が水圏環境中に溶出

することにより引き起こされるとされたものと考えられ

ている。

　本県では，有機スズ化合物の汚染状況の実態把握を目

的として，平成１１年度に県内の代表的な湾内及び沿岸海

域におけるイボニシ等海産巻貝類への影響調査を実施し

たところ，調査した全地点でインポセックス個体が確認

された１）。

　平成１４年度には，３年経過後の状況把握を行うための

調査を実施し前回との比較を行った。さらに，イボニシ

体内の有機スズ化合物濃度について分析を行ったので，

その結果を併せて報告する。
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　平成１４年６月中旬から下旬に，大潮の干潮時に船の上

から採集を行った。

　なお，採取した試料は，観察時点まで凍結保存（－２０℃）

した。
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　松島湾，女川湾，気仙沼湾の湾内及び周辺沿岸域の１９

地点（図１）で行った。

　地点の設定にあたっては，①前回調査時の対象地点
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　外因性内分泌攪乱化学物質（いわゆる環境ホルモン）の生態影響の実態把握を行うため，県内の代表的な湾内・沿

岸海域におけるイボニシ（Thais clavigera ）等海産巻貝類への影響調査を実施し，３年前の調査と比較したところ，一
部の地点で正常な雌個体が確認されたが，有機スズ化合物原則使用禁止に伴うインポセックス現象の明らかな低減は

認められず，継続的な生物影響がうかがわれた。さらに，イボニシ体内の有機スズ化合物について分析を行った結果，

インポセックスが発現している雌個体中のトリブチルスズ（TBT）濃度とペニス長とに正の相関が認められた。
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②その他新たにイボニシの生息が確認される地点とした。
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　各地点から採集した貝の殻高，殻径，重量を計測し，

軟体部を殻から取り出した後，軟体部重量を測り，雌雄

特有の生殖器官を観察して雌雄の識別（第一次判別）を

行うとともに，雄の個体ではペニスの形状や長さ，輸精

管の発達状況を，雌の個体についてはペニスの有無，輸

卵管末端開口部の閉塞状況，変質卵嚢塊の有無等からイ

ンポセックスの有無の判定（第二次判別）を行った。
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　さらに，インポセックスの発生率，RPL Index（：相対

ペニス長指数＝「雌平均ペニス長／雄平均ペニス長」×

１００）やimposex grade（＝殻高とペニス長の比率，輸卵

管末端開口部の閉塞状況，変質卵嚢塊の有無によりⅠ～

Ⅳに分類：表１）を算出した。
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　まず上記２．１で解剖観察した後，個別に凍結保存した雌

個体軟体部試料を，①採集地点ごとに　②殻高や

imposex gradeの似たものをまとめてコンポジット試料と

した。ここで，imposex gradeの判定が不能なもの，個体

数が少なかったimposex gradeⅣの個体については，今回

除外した。

　次に，当センター生活化学部の有機スズ化合物分析に

係る標準作業書に準じて，各々をホモジネートし，試料

約５ｇを抽出・精製，エチル化後，GC-FPDによりジブ

チルスズ（DBT），トリブチルスズ（TBT）及びトリフェ

ニルスズ（TPT）の分析・定量を行った。

��������

������������	
�������������������

�����������

　今回調査した１９地点のうち，イボニシは１６地点，チヂ

ミボラは３地点，レイシガイは３地点で採集した。女川

湾の湾奥部３地点では，前回同様イボニシは確認できな

かった。各採集地点での結果を表２及び表３に示す。イ

ンポセックスの発生率は，調査海域を拡げたものの，前

回同様ほぼ１００％と高い値であったが，今回の調査では松

島湾や女川湾のより外洋側の地点において正常な雌の個

規　　定　　内　　容grade

ペニスの長さが殻高の１/４未満の個体�

ペニスの長さが殻高の１/４以上の個体�

�又は�のうち，輸卵管末端開口部が閉塞している個体�

�・�・�にかかわらず，変質卵嚢塊を有する個体�
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　注１）（　）内はH１１調査結果
　注２）岩井崎におけるレイシガイは，インポセックス個体すべてが痕跡（ペニス長０）のため，RPL Indexは算出できなかった。

イ ボ ニ シ種名

水域      �    地点
RPL Index１）
（％）

発生率１）
imposex/全♀数

imposex
♀数正常♀数♂数調査総数

（２３.７）１８.８（　９/　９）１１/１１１１　９　２０野々島大島１
松

島

湾

（２３.６）２７.４（　９/　９）　８/　８　８１２　２０寒風沢岸壁２
（　３.１）　８.１（　６/　６）１０/１１１０　１　９　２０船 入 島３
（３７.０）３２.５（１０/１０）１２/１２１２　８　２０桂島石浜岸壁４
（４３.５）３０.５（　９/　９）　７/　７　７１３　２０馬 放 島５
（４７.８）２５.３（１０/１０）１０/１０１０１０　２０大 藻 根 島６

２２.５１０/１０１０１０　２０小 藻 根 島７
４６.０　３/　３　３　７　１０沖の高遠島８

（３０.１）２６.４（５３/５３）７１/７２７１　１７８１５０合 計
（４１.０）２７.８（１３/１３）１１/１１１１　９　２０小 田 島１

気

仙

沼

湾

（２５.２）３０.６（　３/　３）　３/　３　３　３　　６北 っ ぽ２
（５９.５）４４.２（　６/　６）１０/１０１０１０　２０恵 比 寿 棚３
（１７.３）１９.５（　９/　９）１２/１２１２　８　２０岩 井 崎４

４３.３１１/１１１１　９　２０培 磯５
２４.９　７/　７　７１３　２０大 島 待 島６
４４.３１１/１１１１　９　２０藤 島７

（３５.２）３３.５（３１/３１）６５/６５６５　０６１１２６合 計
　７.６１０/１３１０　３　７　２０山 王 島４女川湾 　７.６１０/１３１０　３　７　２０合 計

チ ヂ ミ ボ ラ種名

水域      �    地点
RPL Index１）
（％）

発生率１）
imposex/全♀数

imposex
♀数正常♀数♂数調査総数

（１４.３）２１.６（２１/３２）　７/１２　７　５　８　２０女川湾右岸１
女
川
湾

（１８.１）２６.２（１６/１７）１３/１７１３　４　３　２０女川湾左岸２
（１６.２）１３.４（１５/１８）　４/１１　４　７　９　２０高 白 浜３
（１６.２）２０.４（５２/６７）２４/４０２４１６２０　６０合 計

レ イ シ ガ イ種名

水域      �    地点
RPL Index１）
（％）

発生率１）
imposex/全♀数

imposex
♀数正常♀数♂数調査総数

（２８.１）１３.５（２５/２５）１０/１０１０１０　２０小 田 島１気
仙
沼
湾

（４３.８）２２.０（１１/１１）１２/１２１２　８　２０北 っ ぽ２
－２）　５/　８　５　３１２　２０岩 井 崎４

（３２.９）１７.８（３６/３６）２７/３０２７　３３０　６０合 計



体が見出された。

　個体群としての影響の進行度合いを示すRPL Index

（％）は，イボニシでは気仙沼湾３３．５，松島湾２６．４，女

川湾７．６となっており，前回に比べ若干減少しているもの

の大きな変化は見られなかった。女川湾のチヂミボラは

２０．４，気仙沼湾のレイシガイは１１．８であった。湾内分布

をみると，湾奥部から離れるに従って数値が減少する傾

向が見られ，これもこれまでの知見と同様であった。

　各個体の症状の重さを示すimposex gradeによる分類で

は，イボニシの場合全体としてgradeⅠの割合が大きかっ

たが，RPL Indexが比較的高い地点ではⅡ以上に分類され

る割合が大きくなっており，特に気仙沼湾において顕著

であった。しかし，松島湾の船入島のように，RPL Index

も低く，個体レベルでみてもgradeⅠが殆どで正常な雌個

体も見られる一方でgradeⅢの個体が見られる例も確認

された。チヂミボラ，レイシガイではⅢ以上に分類され

るものはみられなかった。
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　各採集地点別，imposex grade別のコンポジット試料ご

とのペニス長の平均と分析結果の関係を表４及び図２～

５に示す。測定対象とした３物質のうち，DBTは７．３～

２６．９ng/g-wet，TBTは＜５～３０．１ng/g-wet，TPTは＜５～

２５．８ng/g-wetであった。県内のイボニシ体内の有機スズ

濃度の分析結果としては，堀口らが本県内の４地点（志

津川町荒島，津ノ宮漁港，牡鹿町泊浜及び石巻市新山）

で１９９８年６月に採集したイボニシ試料の体内TBT濃度及

びTPT濃度はそれぞれ＜５～２３．４ng/g-wet及び＜５～

２９．８ng/g-wetであったと報告２）しており，今回の結果も同

様であったと考えられる。

　検出された３物質の濃度と雌インポセックス個体群の

平均ペニス長との関係では，TBTでは正の関係が認めら

れたがTPTではやや弱く，DBTでは明確な相関はみられ

なかった。さらにTBT及びTPTの合計濃度でみると，イ

ンポセックス発現個体中には概ね１０ng/g以上で検出され
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��������	
���������������������

イ ボ ニ シ種名

水域        �   地点 判定不能２）����imposex
♀数正常♀数RPL

Index（％）

　４（３６.４）　７（　６３.６）１１１８.８野 々 島 大 島１

松

島

湾

　３（３７.５）　５（　６２.５）　８２７.４寒 風 沢 岸 壁２
１（１０.０）　９（　９０.０）１０　１　８.１船 入 島３

　４（３３.３）　２（１６.７）　６（　５０.０）１２３２.５桂島石浜岸壁４
　１（１４.３）５（７１.４）　１（　１４.３）　７３０.５馬 放 島５
　１（１０.０）２（２０.０）　７（　７０.０）１０２５.３大 藻 根 島６
　１（１０.０）　９（　９０.０）１０２２.５小 藻 根 島７
　２（６６.７）　１（　３３.３）　４６.０沖 の 高 遠 島８
１６（２２.５）０（０.０）８（１１.３）　２（　２.８）４５（　６３.４）７１　１２６.４合 計
　１（　９.１）１０（　９０.９）１１２７.８小 田 島１

気

仙

沼

湾

　１（３３.３）　２（　６６.７）　３３０.６北 っ ぽ２
　１（１０.０）４（４０.０）　５（５０.０）１０４４.２恵 比 寿 棚３
　２（１６.７）１０（　８３.３）１２１９.５岩 井 崎４
　２（１８.２）１（９.１）１（　９.１）　４（３６.４）　３（　２７.３）１１４３.３培 磯５

　７（１００.０）　７２４.９大 島 待 島６
　２（１８.２）１（９.１）１（　９.１）　７（６３.６）１１４４.３藤 島７
　９（１３.８）２（３.１）６（　９.２）１６（２４.６）３２（　４９.２）６５　０３３.５合 計

１０（１００.０）１０　３　７.６山 王 島４
女川湾

１０（１００.０）１０　３　７.６合 計
チ ヂ ミ ボ ラ種名

水域        �   地点 判定不能２）����imposex
♀数正常♀数RPL

Index（％）

　１（１４.３）　６（　８５.７）　７　５２１.６女 川 湾 右 岸１
女
川
湾

　１（　７.７）　１（　７.７）１１（　８４.６）１３　４２６.２女 川 湾 左 岸２
　１（２５.０）　３（　７５.０）　４　７１３.４高 白 浜３
　２（　８.３）　２（　８.３）２０（　８３.３）２４１６２０.４合 計

レ イ シ ガ イ種名

水域        �   地点 判定不能２）����imposex
♀数正常♀数RPL

Index（％）

　１（１０.０）　９（　９０.０）１０１３.５小 田 島１
気
仙
沼
湾

１２（１００.０）１２２２.０北 っ ぽ２
　５（１００.０）　５　３－岩 井 崎４

２７　３１７.８合 計
　注１）（　）内は％
　注２）判定不能は輸卵管末端開口部の閉塞状況が確認できなかった個体である。
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ており，これは体内の有機スズ濃度が湿重量１ｇあたり

１０～２０ng程度でインポセックス症状が確認されるという

文献３）４）と符合する結果となっている。

　このことから，メスでの雄性生殖器官の形成にTBTが

関与している可能性が大きいことを改めて確認できた。

��������	
���������

��������	
���������

��������	
���������

��������	
���������������

��������������	
����	����������

��������

　図６に，体内TBT濃度とメスの平均ペニス長との関係

を調査水域別に示した。TBT濃度の低い女川湾ではTBT

濃度の高い松島湾や気仙沼湾よりペニス長が小さい値を
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　注）検出下限値（０．０５μg/ml）未満で検出されたものについては，半値（０．０２５μg/ml)で算出

TPT
（ng/�）

TBT
（ng/�）

DBT
（ng/�）

うち測定
に 使 用

重量
（g）

平均ペニ
ス長（�）

ペニス長
（�）

殻　高
（�）

コンポジット
試料内個体数

imposex
grade    地　点　名

８.４１１.３１４.９５.２４１０.４８３.９　３.０～　５.０３１.６～３５.６６�松　島　�１
１５.９１６.９１９.９５.１１５.１１６.５　５.５～　７.０３３.０～３９.５３�松　島　�２
５.４５.３１２.３４.７３９.４６２.３　１.０～　３.５３４.１～３９.３４�松　島　�３
１２.０２１.４１９.４５.２７１０.５４６.５　５.０～　９.０３４.７～４１.０５�松　島　�４－１
１４.３３０.１１７.４４.１１４.１１１４.０１１.０～１７.０３０.３～３９.７２�松　島　�４－２
１４.６１４.６２６.９５.１９１０.３９７.１　３.０～１０.５３２.３～３９.１５�松　島　�５
１３.２１７.８２２.２４.５１９.０３６.３　５.０～　８.５３４.４～３９.０４�松　島　�６－１
１９.１１５.３２０.７５.０７１０.１５６.０　３.０～　９.５４３.２～４３.４３�松　島　�６－２
１７.０２０.１１７.５４.９４４.９４５.０　２.５～　７.５３７.９～４２.２２�松　島　�６－３
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２５.８２３.９１６.９５.０８１０.１７１０.５　８.５～１３.０３０.０～３５.５５�気仙沼　�３－１
１７.８１８.４１６.７５.２０１０.４０９.８　８.０～１１.０２８.３～５１.４４�気仙沼　�３－２
－８.８９.８５.０３１０.０６４.７　２.０～　７.０２９.４～３５.５７�気仙沼　�４
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１４.７１５.３１４.２４.６８９.３７５.６　３.０～　９.０２２.６～３６.２７�気仙沼　�６
１５.７２０.３１８.７４.９２９.８４８.８　７.０～１０.５２５.９～３１.７７�気仙沼　�７
＜５＜５８.１５.１２１５.３６１.７　１.０～　３.０３５.０～３９.０５�女　川　�４

２１.６２２.４２１.２５.００１７.１７２２.４１４.５～２８.５３２.４～３７.８７－気仙沼　�３♂
１８.５１１.４１５.６５.００８.７６２８.０２６.５～２９.５４１.７～４４.８２－気仙沼　�３♂（大型）



示していることがわかる。
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　図７には，imposex grade別に体内TBT濃度とメスの平

均ペニス長との関係を示した。imposex gradeⅠとⅡは

TBT濃度によって明確に区分できる分布を示しているが，

ⅢはⅡよりTBT濃度の低いところに分布している傾向を

示している。これは，imposex gradeのⅢがペニス長を直

接規定因子としていない区分であることや体内有機スズ

濃度があるレベル以上になると毒性影響が上回るなどし

てペニスが伸びない或いは伸び方が鈍化する可能性を示

唆している。
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　図８にイボニシの生活史と成長について示した。
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　イボニシは夏期に岩棚の下に多数集まり，一斉に卵嚢

を産み付ける。中山らによると，産卵行動への参加は満

２年以上でみられる７）。約２週間でベリジャー幼生とし

て孵出し，その後３週間で変態沈着し底生生活に入る。

したがって孵出から沈着までの間は大きな移動性を持つ

ことになり，潮の流れに沿って他水域への流出や他水域

からの流入の可能性がある５）６）。通常，変態沈着後の大

きな移動はないものと考えられるため，イボニシの成体

はその環境における物質曝露量を表現しているものと考

えられる。

　図９に今回観察したイボニシ（雌雄合計）の殻高の分

布を示した。気仙沼湾では３０㎜前後の個体の割合が高く，

松島湾では４０㎜前後にピークがみられる。
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　イボニシは，初めの成長速度は大きいが次第に鈍化す

るため，殻高などによる各個体の年齢査定は特に高齢貝

では困難７）であり，また代謝による体内蓄積特性に差が

ある可能性もあり，調査対象を殻高などで決定する場合

は特に注意が必要であると考えられた。したがって，今

後同様の調査においては，これまでの３０㎜前後の殻高個

体群を主にした扱いから小型（若齢）個体も対象に加え

て実施する必要があると考えられる。
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　今回の調査では，一部の地点で正常な雌個体が見られ

たものの，イボニシのインポセックスは高率で出現して

おり，生物への影響が継続していることがうかがわれた。

環境省の指定化学物質等検討調査によると，仙台湾（実

際のサンプリングは松島湾内）のTBT濃度は，図１０に示

すとおり，水質では検出されなくなってきているが，底

質中では依然１５～２５ng/g-dryで推移している状況にあり，

要因のひとつとしてこのことが影響している可能性が考

えられた。

　また，イボニシ体内の有機スズ濃度を分析した結果，

インポセックスを発現しているメス個体中のトリブチル

スズ濃度とペニス長とに正の相関が認められ，依然とし

て，ペニスを形成させるだけの汚染が存在していること

－110－

卵　（卵嚢内に１６０～２２０個）

↓　　　２週間　　　　　　

　孵　出（ベリジャー幼生）　　　　

↓　　　３週間　　　　　　

変態沈着　　　　　　　　　　　

※その後の成長例７）※　　　

満１年　殻高約１２�　　

満２年　　　約１８�　　

満３年　　　約２１～２２�

満４年　　　約２４～２５�
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が示唆された。

　今後，各媒体（水質・底質）における汚染状況の分析

とともに，①生物指標としてイボニシ等海産巻貝類の生

息状況　②継続観察に適切な個体サイズ　③より効果的

に化学物質の影響を測定しうる器官（部位）等に関して

種々の検討を行いながら，生態影響のモニタリングを継

続する必要があるものと考える。
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