
 

 

１． はじめに 
 

従来から船舶，海中構造物，魚網用の防汚剤として

使用されてきたＴＢＴ等の有機スズ化合物は，その毒

性と蓄積性から問題となり，先進諸外国では１９８０

年代後半以降，有機スズ剤の使用を制限してきた．一

方わが国では，化学物質の審査及び製造等の規制に関

る法律にもとづき，１９９０年に特定化学物質に指定

され，行政上の規制が強化された．さらに１９９７年

以降は，ＴＢＴ含有塗料の製造は中止されている． 

世界的な規制の動きとしては，２００１年１０月に

行われた国際海事機関（ＩＭＯ）の会議において，「船

舶についての有害な防汚方法の管理に関する国際条約 

（ＡＦＳ条約）」が採択された．これにより，条約の発

効要件（２５カ国及び登録船腹量２５％以上の国の批

准）が満たされれば，２００８年１月１日からの，有

機スズ剤を含む船舶塗料の使用が禁止されるはずであ

ったが，発効要件が満たせず，実際には２００８年９

月１７日からの発効となった． 

わが国では，有機スズ剤に代わる船底防汚剤につい

ては，１９９１年から３年間，（社）日本造船研究協会

の専門部会において代替物質の研究が行われ，第１次

候補１４種類，第２次候補７種類，合計２１種類の防

汚剤について調査研究が行われた．従って，わが国で

は現在，これらの物質が有機スズ剤の代替品として使

用されていると考えられる．  

防汚剤の成分については，これまで公表されていな

かったが，最近になって日本塗料工業会のホームペー

ジで，「ＩＭＯ・２００１年の船舶の有害な防汚方法の

規制に関する国際条約への適合性に関する（社）日本

塗料工業会自主管理」として，リストをウェブページ

(http://www.toryo.or.jp/jp/anzen/index.html)で公 

表している．それによると，よく使われている物質は，

TPBP，Diuron，Sea-nine211，Chlorothalonil，Znpt，

Cupt，Irgarol 1051などである． 

これらの物質の環境中への残留については，今まで

にイギリス，スイス，フランス，モナコ，ドイツ，ス

ペイン，オランダ，ギリシャ等のヨーロッパ諸外国の

海水・湖水・底質・生物中への残留が報告されてきた． 

またわが国では，岡村，張野，常政らによって日本各

地の残留についての報告がなされているが，依然その

残留実態についは不明な点が多いのが現状である．本

稿では，これまでに報告された世界中の残留データを

まとめ，これから何をなすべきかを考えてみたいと思

う． 

 

２．  有機スズ代替防汚剤 

 

 前述したように，有機スズ剤は使用禁止となったた

め，現在船舶用に使用できる塗料は，その代替品とし

て開発されたものである．今後これらを有機スズ代替

防汚剤と呼ぶこととする． 

 有機スズ代替防汚剤にはたくさんの種類があり，わ

が国で製造されている船底塗料に含まれているものだ

けでも TPBP，Diuron，Sea-nine211，Chlorothalonil，

Znpt，Cupt，Irgarol 1051などがある．さらに全世界

で考えるとより多くの種類の防汚剤が使用されている

ことになる．また防汚剤の使用には地域性があり，TPBP

などは日本や一部のアジア地域で使用されているもの

の，他の地域では使用されていないという特徴がある．

図１に世界中で使用されていると思われる防汚剤を示

した． 

 

図１ 船舶用に使用されている防汚剤 
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３．  有機スズ代替防汚剤の残留 

 

 これまで，防汚剤の時代背景や種類について述べて

きたが，これからは個々の地域における防汚剤の残留

実態について述べることにする． 

 

３．１ヨーロッパと北アメリカ地域  この地域に

は多くの調査報告があるが，まず Irgarol 1051の残留

から記述することにする． 

ヨーロッパ地域で最初にIrgarol 1051の残留の報告

があったのは 1993 年(Readman et al.)１）のことで，

場所はフランスのリゾートで有名なコートダジュール

であった．海水中の濃度は，110～1,700ng/lとかなり

の高濃度である．その後もイタリア，スペイン，ギリ

シャ，モナコ，オランダ，スウェーデン，イギリスの

各地から残留の調査報告がされている．そのなかでも

値の高かったものをあげると，モナコ(Riviera)14～

640 ng/l(Tolosa et al. 1996)2)，イギリス(Humber)169

～682 ng/l(Zhou et al. 1996)3)，イギリス(Blackwater 

Estuary)150～680 ng/l(Voulvoulis et al. 2000)4)，

イギリス(East Anglia)1～1,332 ng/l(Lambert et al. 

2006)5)などがある．底質中の濃度で高かったものには，

ギリシャ(Piraeus-Elefsina)<LOD～690 ng/g(Sakkas 

et al. 2002)6)，イギリス(Orwell Estuary)<10～1,011 

ng/g(Boxall.2004)7)などがある． 

一方，北アメリカ地域の調査報告は，ヨーロッパ地

域に比べて少なく，しかもアメリカのカリフォルニア

とフロリダ，カナダの一部地域とカリブ諸島に限られ

ている．最初にこの地域で報告があったのは，1999年

(Liu et al.)8)のカナダであるが，その付近で使用さ

れていた塗料の中にIrgarol 1051が含まれていなかっ

たために検出はされなかった．その後カリフォルニア

やフロリダなどからの報告が相次いだが，最も値が高

か っ た の は ヴ ァ ージン 諸 島 で ， <1 ～ 1,300 

ng/l(Carbery et al. 2006)9)と報告されている． 

次に，Irgarol 1051の分解物の残留について記述す

る．Irgarol 1051の分解物には数種類あるが，ここで

は報告例のある M1 について紹介する．Irgarol 1051

に比べると報告されている数は少ないが，ヨーロッパ

地域ではイギリスとスペインで報告があり，北アメリ

カ地域ではカリフォルニアとフロリダで報告例がある．

この中で最も値が高かったのはスペイン(Catalonia)

で，<LOD～4,000 ng/l(Martinez et al. 2000)10)と報

告されている． 

次に，1950 年代から除草剤として使われてきた

Diuron について記述する．この地域で最初に Diuron

の報告があったのは，1995年(Albanis et al.)11)のギ

リシャであった．その後もイタリア，スペイン，スイ

ス，オランダ，スウェーデン，イギリスから報告がさ

れている．その中で値が高かったものは，イギリス

(Humber river) 40～8,700 ng/l(House et al. 1997)12)，

スペイン(Catalonia) up to 2,000 ng/l(Martinez et al. 

2000)10) ， イ ギ リ ス (Southampton)<LOD ～ 6,742 

ng/l(Thomas et al. 2001)13)などである．底質中の濃

度で高かったものには，イギリス(Orwell Estuary)<12

～ 395 ng/g(Boxall et al. 2000)14) ，イギリス

(Southampton)<LOD ～ 1,420 ng/g(Thomas et al. 

2001)13)などがある．また 2002 年(Thomas et al.)15)

の報告では，沿岸域の海水中から Diuronの分解生成物

である CPDU，DCPMU，DCPUを検出している． 

次に Sea-nine211の主要成分である DCOITの残留に

ついて記述する．この地域での報告は少なく，しかも

1990年代後半のイギリスでの調査では，検出限界以下

となっている(Thomas1998)16)．その後もスペイン，ギ

リシャ，デンマークなどで報告がある．その中で最も

値が高かったのはスペイン(Catalonia)<LOD～3,000 

ng/l(Martinez et al. 2000)10)であり，その他の値は

ギリシャ<LOD～49ng/l(Sakkas et al. 2002)6)，デン

マーク(Korsor Harbour)30～72ng/l(Steen et al. 

2004)17)などで，北アメリカ地域では検出されていない．

スペインのデータを除いて，このように検出された値

が低いのは，DCOIT そのものの分解速度が速いだけで

なく(Sakkas 2002)6)，この製品が 25m以上の船舶を中

心に使用されていることも原因と考えられる．また，

底質中の濃度の報告はない． 

次に Dichlofluanidの残留について記述する．この

地域では，ギリシャ，スペイン，イギリス，カリブ諸

(ng/l) (ng/g)
USA <ND-2,218 ー

Spain <LOD-450 3-57
Greece <LOD-120 <LOD-690

United Kingdom <LOD-1,421 <LOD-1,011
Japan <0.8-296 <0.04-100

110-1620 ー

Malaysia ー <0.02-14
Thailand ー 0.03-3.2

Table. 1 Irgarol cont. in water and sediments

Canada <LOD ー
Italy 3.0-22 ー

Location
Water cont. Sediment cont.

France <LOD-1,700 ND
Germany 11-440 <4-220

Netherlands 1.6-90 <200
Sweden <LOD-405 ー

Singapore 3020-4200 ー

Switzerland 145 8

Vietnam ー 0.05-4.0
Hong Kong
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島，ヴァージン諸島からの報告がある．海水中の濃度

で最も高かったのはスペイン(Catalonia)で，<4～600 

ng/l(Martinez et al. 2000)10)であり，その他の値は，

ギリシャ 20～205ng/l(Lambropoulou et al. 2000)18)，

ギリシャ(Piraeus-Elefsina)<LOD～214ng/l(Sakkas 

et al. 2002)6)などで，北アメリカ地域では検出され

ていない． 

底質中の濃度で高かったものには，イギリス

(Blackwater Estuary)7.2～688 ng/g(Voulvoulis 

et al. 2000)4)がある．また 2005年(Hamwijk et al.)9)

の報告では，マリーナの底質中から Dichlofluanid の

分解生成物である DMSAを検出している． 

次に Chlorothalonilの残留について記述する．この

地域では，ギリシャ，イギリス，カリブ諸島，ヴァー

ジン諸島からの報告があるが，数は少ない．海水中の

濃度で最も高かったのはイギリス (Blackwater 

Estuary)360～1,380 ng/l(Voulvoulis et al. 2000)4)

であり，底質中の濃度で高かったものは，ギリシャ<LOD

～126ng/g(Sakkas et al. 2002)6)がある．また北アメ

リカ地域では検出されていない． 

 

３．２日本とアジア地域  この地域で残留が報告

されているのは，日本，マレーシア，タイ，ベトナム

など限られた地域で，地域全体の一部しか調査されて

いない．また報告数においても，ヨーロッパに比べる

と非常に少ないのが現状である．日本で最初の残留デ

ータは，1997年に瀬戸内海沿岸の地域を広範囲に調査

した岡村ら(2000)20)の報告である．ここではまず調査

結果を基に地域全体の残留実態を概括した後，季節変

動についても調査を行った大阪湾，広島湾の報告につ

いて少し詳しく記述する． 

まず海水中の残留について述べる．Sea-nine211は，

ヨーロッパの地域と同様に検出例が少なく，大阪湾，

舞鶴湾，広島湾のみである．検出した平均値の範囲は

2～28ng/lであり，地中海沿岸で検出された値，2.6～

3.7μg/l(Martinez et al. 2001)21)を除けば，ギリシ

ャ<LOD～49 ng/l(Sakkas et al. 2002)6)やデンマーク

30～72 ng/l(Steen et al. 2004)17)などのデータとほ

ぼ同程度である．なぜこのように残留の報告例が少な

いかの原因については，1993年に Jacobsonら 22)が報

告しているように，分解による化合物の半減期が 1日

以下であることが原因であると考えられる． 

Diuronは日本の沿岸各地で検出されており，その検

出された平均値の範囲は 26～372ng/lである．これら

の値をヨーロッパの検出値と比べると，イギリスの

Hamble,Orwell河口で，平均値がそれぞれ 123 ng/l，

208 ng/l(Boxall et al. 2000)14)，Crouch川，Sutton 

ハーバー，Southamptonで，平均値がそれぞれ36 ng/l，

65 ng/l，85 ng/l(Thomas et al. 2001)13)であり，ほ

ぼ同等若しくはやや高めと考えられる． 

Irgarol 1051 も日本の沿岸各地で検出されており，

その検出された平均値の範囲は 4～64ng/lである．こ

れらの値をヨーロッパの検出値と比べると，イギリス

の Hamble,Orwell河口で，平均値がそれぞれ 25 ng/l，

48 ng/l(Boxall et al. 2000)14)，Crouch川，Sutton ハ

ーバー，Southamptonで，平均値がそれぞれ 23 ng/l，

8.5 ng/l，105 ng/l(Thomas et al. 2001)13)であり，

ほぼ同等若しくはやや低めと考えられる． 

Irgarol 1051 の分解生成物である M1 も日本の沿岸

各地で検出されており，その検出された平均値の範囲

は 3～53ng/lである．ヨーロッパ地域ではイギリスと

スペインであり，北アメリカ地域ではカリフォルニア

とフロリダである．この中で値が高かったのはスペイ

ン(Catalonia)で，<LOD～4,000 ng/l(Martinez et al. 

2000)10)とアメリカ(Chesapeake bay など)で，<1～

2,218ng/l(Hall et al. 2004)23)が報告されている．ヨ

ーロッパ・北アメリカ地域の方がかなり高い傾向と思

われる． 

TPBP の残留については，常政ら(Tsunemasa et al. 

2006)24)によって検出が試みられたが，いずれも検出限

界以下の結果となっている． 

次に底質中の残留について述べる．海水中の残留と

同じく，この地域で報告されているのは，日本，マレ

ーシア，タイ，ベトナムなど限られた地域で，地域全

体のわずかしか調査されていない．また報告数におい

ても，ヨーロッパに比べると非常に少ないのが現状で

ある．Sea-nine211 は調査された日本，マレーシア，

タイ，ベトナムすべての地域で検出されており，その

範囲は<0.02～145μg /kg である．最も高い値は，大

槌湾で検出された値(Harino et al.2007)25)である．ヨ

ーロッパ・北アメリカ地域で検出された報告例はなく，

貴重なデータと言える． 

Switzerland <0.3-142.5 ー
Vietnam ー 0.11-3.0

Malaysia ー <0.02-4.8
Thailand ー <0.08-25

Japan <0.7-3,050 0.64-1,350

Sweden 10-100 ー
United Kingdom <LOD-6,742 <LOD-1,420

Netherlands 90-1,130 ー
Greece ND-560 ー

Italy 6.2-475 ー
Spain 5-2000 ー

USA <2-12 ー

Table. 2 Diuron cont. in water and sediments

Location
Water cont. Sediment cont.

(ng/l) (ng/g)



 

 

Diuronも日本，マレーシア，タイ，ベトナムすべての

地域で検出されており，その範囲は<0.04～1,350μg 

/kg である．最も高い値は，大阪湾で検出された値

(Harino et al.2005)26)である．この値はイギリス<12

～359 ng/g(Boxall et al. 2000)14)やイギリス<LOD～

1,420 ng/g(Thomas et al. 2001)13)などのデータとほ

ぼ同等である． 

Irgarol 1051も日本，マレーシア，タイ，ベトナム

すべての地域で検出されており，その範囲は<0.04～

103μg /kgである．最も高い値は，大槌湾で検出され

た値(Harino et al.2007)25)である．この値は，Boxall

ら(2004)7)や Sakkas ら(2002)6)が報告している値< 10 

～1,011 ng/g や <LOD～690ng/g と比べるとかなり低

い値である． 

M1も日本，マレーシア，タイ，ベトナムすべての地

域で検出されており，その範囲は<0.03～4.9μg /kg

である．最も高い値は，タイの Pattaya,Chonburi    

で検出された値(Harino et al.2006)27)である．この値

は，Thomas ら(2000)28)が報告している値 0.4～5.7μg 

/kgと同程度である． 

Dichlofluanid は調査例は少ないが，日本，マレー

シア，ベトナムで検出されており，その範囲は<0.1～

14μg /kg である．この値は，Thomas ら(2002)15)や

Voulvouis ら(2000)4)が報告している値<0.1～688ng/g

と比べるとかなり低い値である． 

Pyrithionsは日本，ベトナムで検出されており，そ

の範囲は<2～420μg /kgである．最も高い値は，ベト

ナムの Tra Co で検出された値(Harino et al.2006)26)

である．この物質は，Turleyら(2000)29)の報告にもあ

るように，光により分解しやすくこれまで検出されて

こなかった．底質から検出されたことは，蓄積の可能

性を考える上で貴重なデータである． 

 

３．３大阪湾の残留実態  2002年の 1月から 2003

年の 10 月にかけて，大阪湾の 8 ヵ所において，

Sea-nine211，Thiabendazole，Diuron，Irgarol 1051，

M1の項目について，張野ら(2005)26)によって調査が行

われた．海水中の検出範囲は，それぞれ＜

0.0003-0.004µg/l ， ＜ 0.0008-0.020µg/l ， ＜

0.0007-1.54µg/l ， ＜ 0.0008-0.267µg/l ， ＜

0.0019-0.167µg/lであった．また底質中の検出範囲は，

それぞれ＜ 0.04-2.4µg/kg ，＜ 0.04-1.2µg/kg ，

0.64-1,350µg/kg，＜0.04-8.2µg/kg，＜0.09-2.9µg/kg

であった． 

  

 ３．４広島湾の残留実態  海水については，2002

年から 3 年間，マリーナ・漁港・ドック前などで

Sea-nine211,Diuron，Irgarol1051,M1, TPBPについて

調査が行われた(Tsunemasa et al. 2006)24)．海水中の

検出範囲は，それぞれ＜ 0.023-0.10µg/l ，＜

0.040-0.43µg/l，＜0.013-0.092µg/l，＜0.031-1.3µg/l，

＜0.0025µg/l であった．また底質については，2002

年から 4 年間，同じ地域で Diuron，Irgarol1051,M1

について調査が行われた(Tsunemasa et al. 2008)30)．

底質中の検出範囲は，それぞれ＜4.0-73µg/kg，＜

1.0-28µg/kg，＜1.0-9.0µg/kgであった． 

海水中の濃度は，季節とともに変動しており，温度が

高い 5月や 8月に高い値を示した．また底質中の濃度

は，季節に関係なく次第に濃度が上昇する傾向が見ら

れた． 

 

４．   まとめ 

 

 これまで，世界の地域ごとに有機スズ代替船底防汚

剤の残留について述べてきた．ここで強調したいのは，

我々は有機スズ化合物のように残留性の高い物質を望

んでいないということです．分解が早く，底質などへ

の残留性が低い物質を選択したはずでした．しかしな

がら，有機スズ化合物の時と同じように，海底の底質

にも確実に蓄積が始まっている．分解が早く海水中で

の検出が困難であろうと思われた，Sea-nine211 にお

いてもである．このまま同じように使い続ければ汚染

は広がり，底質には分解されずに残ったものが蓄積さ

れていくであろう．汚染の範囲をこれ以上広げないた

めには，ある程度の規制が必要なのではないだろうか．

かつてイギリスで高濃度の汚染が始まった時，規制を

行ってその数値が１０分の１程度まで減少した例もあ

る．早めの決断が必要なのではないだろうか． 

Table. 3 Sea-nine cont. in water and sediments

Water cont. Sediment cont.
Location

(ng/l) (ng/g)
USA <LOD ー
Spain <LOD-3,300 ー

Greece <6.3-49 ー
United Kingdom <LOD <0.1

Japan <0.3-100 <0.04-150
Malaysia ー <0.04-1.7

Denmark 20-72 ー

Thailand ー <0.04-0.09
Vietnam ー 0.09-1.3
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