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【要旨】 

河川・湖沼等の水環境においてその存在が明らかになり水生生物への影響が懸念されている未規制化学物質

の医薬品類については生物濃縮に関する知見は少ないことから、本研究ではその実態を明らかにするため、広

く一般細菌に対する殺菌剤として石鹸、シャンプー等に含有されているトリクロサンをモデル物質として、魚

類（メダカ、ゼブラフィッシュ等）への濃縮実態について調査した。 

 その結果、下水処理水を用いた調査によりトリクロサンの生物濃縮係数（BCF）は、メダカで 100～1,380、

ゼブラフィッシュで 600～1,590であり、また、実河川での調査によりヤマメが 360～700、モロコが 650であ

った。 
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１．はじめに 

現在、河川・湖沼においては環境基準が設定され、

BOD、COD、重金属、有機塩素化合物、農薬等を指

標とした水質管理が行われているが、河川・湖沼に

棲息する水生生物への蓄積という視点でみると不明

な点が多く、十分な水質管理が行われているか明確

になっていない。また、近年、河川・湖沼等の水環

境において医薬品等の水質規制の対象となっていな

い化学物質（未規制化学物質）の一部が水生生態系

に影響を与えていることが明らかになってきている。

これまで、重金属等の規制物質については生物濃縮

についての知見は見られるものの、医薬品等の未規

制化学物質の生物濃縮に関する知見は少ない。水質

（濃度）測定では検出されない物質であっても、生

物濃縮により検出可能となる物質も考えられること

から、生物濃縮による指標を加えた総合的な水質管

理が必要である。 

本研究は、水生生態系への影響が懸念されている

医薬品類のなかから、広く一般細菌に対する殺菌剤

として使用され、石鹸、シャンプー、歯磨き等に含

有されている医薬部外品のトリクロサンをモデル物

質として、水系食物連鎖における高次消費者の魚類

への濃縮実態について検討した。 

 

２．研究方法 

２．１ 生体試料中のトリクロサンの分析 

生物試料（魚類）の分析前処理（抽出・精製）及

び測定は、 既往研究・調査報告等 1)～8)を参考に行っ

た。抽出方法は、超音波抽出、高速溶媒抽出の２方

法、精製方法はフロリジル、GPCの２方法について

予備検討を行い、それぞれ回収率の高かった超音波

抽出とフロリジル精製による方法とした（図-1参照）。

また、抽出・精製後の測定はGC-MSにより行った。

GC-MSの測定条件を表-1に示す。本条件による検出

下限値は 2.72ng/g-wet であった。生物試料（魚類）

のトリクロサン分析は、スズキの食肉部位を用い、

トリクロサンの添加回収試験（n=5）を行った。 

２．２ トリクロサンの水生生物濃縮実態 

１）下水処理水に曝露したメダカにおけるトリクロ

サンの蓄積と生物濃縮 

本調査で用いた下水処理実験処理装置と流水式メ

ダカ曝露水槽の配置を図-2 に示す。下水処理実験装

置は、最初沈殿池（500L）、活性汚泥処理槽（500L×4

槽）、最終沈殿池（700L）、塩素混和池(100L)、担体

処理槽(10L×4 槽)から構成されている。流入下水は、

主に生活排水が流入する実下水処理場の生下水を用 
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図-1 生体試料のトリクロサン分析フロー 

表-1 GC-MSの測定条件 

 カラム DB-17ms  イオン化方法 EI法

 イオン化電圧 70eV

 インターフェイス温度 280℃

 注入方法 スプリットレス  イオン源温度 260℃

 注入口温度 270℃  検出モード SIM

 注入量 2μ L  定量イオン (m/z ) 254

 キャリヤーガス ヘリウム  確認イオン (m/z ) 468

GC条件 MS条件

 昇温条件
100℃(1min)－10℃/min

－300℃（5min)

 

いた。活性汚泥槽は、第 1 槽から第 4 槽まで全面エ

アレーションを行う、活性汚泥法による処理とした。

水理学的滞留時間（HRT）は 7 時間程度である。塩

素混和池では、塩素接触時間 30分程度で、塩素混和

池の流出水で遊離残留塩素濃度が約 0.1mg/L となる

ように、次亜塩素酸ナトリウム溶液を連続注入した。

担体処理槽は、微生物が自然発生的に保持されたポ

リプロピレン製円筒担体 (φ5mm,長さ 5mm,厚さ

1mm)が充填され、水理学的滞留時間 2時間で二次処

理水を処理した。メダカの曝露水は、二次処理水、

二次処理水を塩素消毒した水（塩素消毒水）、二次処

理水を担体処理した水（担体処理水）とし、対照区

は脱塩素水道水とした。なお、各曝露水槽中の曝露

水の溶存態トリクロサン濃度を月１回測定した。 

 メダカの曝露は流水式とし、表-2の条件で行った。

81日間の曝露終了後、各処理区で 4~5匹を 1匹毎に 
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図-2 流水式メダカ曝露水槽 

表-2 メダカ曝露条件 

試験期間 H24.10.8～H24.12.28（81日間）

試験魚 d-rR系 ヒメダカ（6～7カ月齢）

曝露匹数 （雄12匹+雌12匹）/曝露区

曝露方式 流水式

曝露水

脱塩素水道水（対照区）
2次処理水
塩素処理水
担体処理水

換水率 約5換水/日

水温 26℃（ヒータ制御）

照明 明期16時間/暗期8時間

給餌
飽食量　おとひめB2
4回/日（9:00、12:00,16:00、19:00）

曝気 あり  

トリクロサン分析に供した。卵の採卵は、曝露終了

後 6日前から始め、2日分を 1検体とし、3検体分を

採卵した。採卵の際は、受精卵と未受精卵に分けて

採卵し、それぞれをトリクロサン分析に供した。な

お、生物試料（魚類）のトリクロサン分析は、本研

究で提案した方法（図-1）により行った。また、各

処理水のトリクロサン分析は、宝輪ら 8)の方法を参

考に抽出・濃縮・誘導体化等の前処理を行った後、

GC/MSを用いて測定する方法とした。 

２）魚類種によるトリクロサンの生物濃縮特性 

ヒメダカ、ゼブラフィシュの 2魚種について実下

水を流入水とする前述の活性汚泥処理実験装置の二

次処理水(100%)と活性炭を通した脱塩素水道水で 2

倍に希釈した二次処理水(50%)、4倍に希釈した二次

処理水(25%)、脱塩素水道水(Control)の 4水槽で約 2

ヶ月間曝露した（図-3 参照）。水温が 23.7～29.0℃、

平均25.4℃の実験1（高水温期）と水温13.9～15.4℃、

平均 14.8℃の実験 2（低水温期）の 2回実施した（図

-4参照）。 
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図-3 ヒメダカ、ゼブラフィッシュ曝露水槽 
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図-4 曝露水槽の水温変化 

各曝露水槽は流水式とし換水率（約 5換水/日）で行

った。約 2ヶ月間の曝露終了後、各水槽のヒメダカ

2尾、ゼブラフィッシュ 2尾のトリクロサン分析

（GC/MS）と曝露期間中に数回各水槽のトリクロサ

ン濃度を測定した。 

生物試料（魚類）のトリクロサン分析は、図-1 の

方法を一部変更して行った。夾雑物質による妨害を

軽減するため、フロリジル精製における第二画分の

溶出を 5%酢酸エチル/ヘキサンからジクロロメタン/

ヘキサンに変更して行った。本法による装置検出下

限値は 0.22 ng/mL、試料量換算下限値は試料量 1 

g-wetで 0.43 ng/g-wet、0.3 g-wetで 1.5 ng/g-wetであ

った。また、n=3 で再現性試験を行った結果、トリ

クロサンの平均回収率は 102%、サロゲートの平均回

収率は 81%であり、それぞれのばらつき（CV）は

0.66%、4.2%と良好な結果であった。また、水試料

のトリクロサン分析は、宝輪ら 3)の方法を参考に行

った。ろ過試料にトリクロサン-
13

C12 を加え Oasis 

HLB を用い固相抽出した後，アセチル誘導体化し

GC/MSにより分析した。 

３）実河川に生息する魚のトリクロサン濃縮実態 

関東地方を流れる渡良瀬川の三国橋付近と小貝川

の文巻橋付近において数種類の魚を捕獲してトリク

ロサン分析を行った。魚の捕獲は、魚種の特定はせ

ず小型の魚を数種類捕獲することとした。渡良瀬川

の三国橋、小貝川の文巻橋の 2 地点は、過年度に実

施した全国河川の医薬品調査で他の地点に比べ比較

的医薬品濃度が高い地点である。魚捕獲と平行して

河川水中のトリクロサン分析を行った。 

 

３． 研究結果 

３．１ 生体試料中のトリクロサンの分析 

抽出の予備検討は、超音波洗浄器（発振周波数：

44KHz、超音波：320W、抽出時間：10分）による方

法と高速溶媒抽出装置（抽出温度：100℃、抽出圧力：

1500psi）による方法について各 3試料行った。抽出

操作における平均回収率は、超音波抽出が 95.7%、

高速溶媒抽出が 77.4%であった。また、精製の予備

検討は、フロリジルカートリッジ（Sep-Pak Plus 

Florisil）にトリクロサンを負荷した後、ヘキサン 5mL

の後に 30%酢酸エチル/ヘキサン溶液 10mLで溶出す

る方法と GPC によるトリクロサンの溶出が認めら

れたフラクションを分析対象とする方法について各

3 試料行った。精製操作における平均回収率は、フ

ロリジルが 100%、GPCが 89.5%であった。 

以上の予備検討に基づき生物試料（魚類）を用い

た分析確認は、図-1 に示す分析フローに従いスズキ

の食肉部位を用いた添加回収試験（n=5）で評価した。

添加回収試験は、スズキの食肉部位 5gを遠沈管には

かりとり、トリクロサン 100ng を添加して行った。

GC-MSによる定量では、トリクロサン（PFB化体）

のマススペクトルを基に定量イオンを m/z 252、確認

イオンをm/z 254に設定した。生物試料（魚類）の前 



表-3 添加回収試験結果 

操作
BL

無添加
試料

試料
1

試料
2

試料
3

試料
4

試料
5

　試料量
(g-wet)

－ 5.0 5.1 5.0 5.1 5.0 5.0

　添加量
(ng)

－ 0 100 100 100 100 100

　測定値
(ng/g-wet)

＜2.7 ＜2.7 13.9 14.9 16.1 16.4 17.2

　回収率
(%)

－ － 70.7 74.3 82.5 82.2 86.5

 

処理試料では、定量イオン（m/z 252）のトリクロサ

ン（PFB 化体）ピークが生物試料由来と考えられる

妨害の影響を受け過大評価された。このため、確認

イオンとしていた m/z 254を定量イオンに変更し、新

たに m/z 468 を確認イオンとすることでトリクロサ

ン（PFB 化体）ピークを得ることができた。スズキ

を用いた添加回収試験の結果を表-3 に示す。試験の

結果、添加した試料からは平均 79.2%（CV8.2%）の

回収が確認され、前処理全体を通じて、生物試料（魚

類）への適用が可能であると考えられた。 

３．２ トリクロサンの水生生物濃縮実態 

１）下水処理水に曝露したメダカにおけるトリクロ

サンの蓄積と生物濃縮 

 曝露期間中の各曝露水槽水中のトリクロサン濃度

を図-5 に示す。各曝露区の水中トリクロサン濃度は

一定ではなかったが、水中トリクロサン濃度は、二

次処理水で高いことがわかる。曝露中･後半は、塩素

消毒水、担体処理水のトリクロサン濃度は近い値と

なっていた。図-6 に各曝露区の曝露終了後のメダカ

生体中トリクロサン濃度を示す。二次処理水曝露区

で雄、雌メダカともトリクロサン濃度が高くなった。 
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図-5 各曝露水のトリクロサン濃度 
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図-6 各曝露区の生体中のトリクロサン濃度 

（エラーバー：標準偏差） 
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図-7 各曝露区のトリクロサン BCF 

担体処理区での生体中のトリクロサン濃度は低かっ 

た。図-7 は、各曝露区の水中トリクロサン濃度と生

体中トリクロサン濃度の平均値を用い、雄、雌毎に

式（1）から生物濃縮係数(BCF)を算出した結果であ

る。 

 

生物濃縮係数 (BCF)＝生体中トリクロサン濃度

(ng/kg･wet) ÷ 水中トリクロサン濃度(ng/L)･･･(1) 

 

トリクロサンの BCFは、メダカ雌の場合二次処理

水（約 350 倍）、塩素消毒水（約 150 倍）、担体処理

水（約 100 倍）であり、100~350 倍となった。この

値はトリクロサン純物質でのコイの濃縮試験結果で

得られた BCF（2.7~469）9)と概ね同等の値であった。 

卵中のトリクロサンは、各処理水曝露区の未受精

卵で検出され、その濃度は、担体処理水、塩素処理

水、二次処理水の順で高くなった。また、二次処理

水曝露区では受精卵でも検出された（図-8参照）。 

以上の結果から、トリクロサン濃度が低減された

担体処理水に曝露したメダカ生体中のトリクロサン 
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図-8 各曝露水の卵中のトリクロサン濃度 

（エラーバー：標準偏差） 

濃度は二次処理水に比べ低いことから、担体処理に

よりメダカ体内蓄積および卵中濃度を低下できるこ

とがわかった。 

２）魚類種によるトリクロサンの生物濃縮特性 

曝露期間中の各水槽のトリクロサン濃度は、二次 

処理水(100%)が 29～66ng/L(平均 44ng/L)、二次処理

水(50%)が 12～36ng/L(平均 24ng/L)、二次処理水

(25%)が 6.3～21ng/L（平均 13ng/L）であった。また、

曝露終了後のヒメダカとゼブラフィッシュのトリク

ロサン濃度と各曝露水槽のトリクロサン濃度を用い

前述の（1）式から生物濃縮係数（BCF）を算出し、

その結果を図-9に示す。 

トリクロサンの BCFは、二次処理水（25%）曝露

区・高水温期のヒメダカが平均 1,290、ゼブラフィッ

シュが平均 1,230 で低水温期のヒメダカが平均 980、

ゼブラフィッシュが平均 750 であった。二次処理水

（50%）曝露区では、高水温期のヒメダカが平均

1,090、ゼブラフィッシュが平均 600で低水温期のヒ

メダカが平均 1,380、ゼブラフィッシュが平均 1,590

であった。二次処理水（100%）曝露区では、高水温

期のヒメダカが平均 680、ゼブラフィッシュが平均

800で低水温期のヒメダカが平均 1,210、ゼブラフィ

ッシュが平均 930であった。ヒメダカの BCFは 680

～1,380、ゼブラフィッシュの BCF は 600～1,590 で

あり、コイ 9)の BCF（2.7～469）に比べ少し高い値

を示した。 

本調査により得られたデータを低水温期と高水温

期に分け、曝露水温とヒメダカ、ゼブラフィッシュ

の BCFの関係について検討したところ、曝露水温と 
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図-9 各曝露水槽における生物濃縮係数(BCF) 
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図-10 曝露水温と BCFの関係 

（エラーバー：標準偏差） 

BCF には有意な違いは見られなかった（図-10）。ま

た、ヒメダカ、ゼブラフィッシュの肥満度（F）を次

式（2）より求め、肥満度と BCFの関係を図-11に示

す。弱い相関であるがヒメダカ、ゼブラフィッシュ

とも測定個体の肥満度が大きくなるに従い BCF が、

小さくなる傾向がみられた。 

F＝W／L
3×1000 ･･･（2） 

ここに、F：肥満度、W：体重(g)、L：体長(cm) 
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図-11 肥満度と BCFの関係 

３）実河川に生息する魚のトリクロサン濃縮実態 

渡良瀬川の三国橋、小貝川の文巻橋付近で捕獲した

魚は 11尾であり、体長 5cm～13cmの小魚である（表

-4参照）。捕獲魚のトリクロサン濃度を捕獲地点の河



川水濃度と合わせて表-4に示した。全 11尾中、渡良

瀬川で捕獲したヤマメ、小貝川で捕獲したヤマメ、

モロコの 3 尾からトリクロサンが検出された。他の

9 個体は検出下限値以下であった。トリクロサンが

検出された 3尾について（1）式から BCFを求めた。

渡良瀬川で捕獲したヤマメは 360、小貝川で捕獲し

たヤマメは 700、モロコは 650 であり、コイの BCF

（2.7～469）9)と同等の値であった。 

表-4 実河川に生息する魚のトリクロサン濃縮実態 

河川水
(ng/L)

ヤマメ
(9cm, 9g)

2.6 360

モロコ
(9cm, 9g)

<0.39 －

ヤマメ-1

(9cm, 11g)
1.5 700

ヤマメ-2

(8cm, 8g)
<0.40 －

モロコ-1

(7cm, 6g)
<0.38 －

モロコ-2

(7cm, 3g)
1.4 650

クチボソ-1

(5cm, 1g)
<0.33 －

クチボソ-2

(5cm, 1g)
<0.31 －

フナ-1

(7cm, 11g)
<0.42 －

フナ-2

(7m, 10g)
<0.40 －

オイカワ
(13cm, 23g)

<0.41 －

BCF

渡良瀬川
（三国橋）

小貝川
（文巻橋）

7.4

2.2

生体（魚）試料
(ng/g-wet)

トリクロサン濃度

 

 

４．まとめ 

 本研究により得られた結果を以下に示す。 

1）水生生物（魚類）試料のトリクロサン分析の前

処理（抽出・精製）について検討し、超音波抽出・

フロリジル精製の後、GC-MS による測定方法を提案

した。本方法による添加回収率は、スズキの食肉部

位を用いた確認試験（n=5）により、平均回収率 79.2%、

CV8.2%が得られ、本方法は魚類試料への適用が可能

であると考えられた。 

2）二次処理水、塩素消毒水、担体処理水にメダカ

を曝露し、メダカ生体中のトリクロサン分析からト

リクロサンはメダカに蓄積することがわかった。そ

の BCF は 100～350 倍であった。また、卵中のトリ

クロサン分析により卵への移行も確認された。トリ

クロサン濃度が低減された担体処理水に曝露したメ

ダカ生体中のトリクロサン濃度は二次処理水に比べ

低いことから、担体処理によりメダカ体内蓄積およ

び卵中濃度を低下できることがわかった。 

3）魚類種（ヒメダカ、ゼブラフィッシュ）による

トリクロサンの生物濃縮特性について検討した結果、

ヒメダカの BCFは 680～1,380、ゼブラフィッシュの

BCFは 600～1,590であり、これら 2種の魚種間では

大きく異なることはなかった。また、曝露水温によ

り BCFには違いがみられなかった。 

 4）渡良瀬川、小貝川の 2河川において実河川に生

息する魚のトリクロサン濃縮実態を調査した。捕獲

魚全 11尾中、トリクロサンが検出された 3尾の BCF

を求めたところ、渡良瀬川で捕獲したヤマメが360、

小貝川で捕獲したヤマメが 700、モロコが 650 であ

った。 
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