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海産魚Pterapogon kauderniを用いた急性毒性試験法の検討
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Investigation of the Acute Toxicity Test Using 

the Marine Fish Pterapogon kauderni
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要約：スズキ目テンジクダイ科の海産魚であるPterapogon kauderni の試験生物としての適性を把握す

ることを目的として，水生生物についての毒性データが多く蓄積されている化学物質である六価クロ

ム（Cr(Ⅵ)），トリブチルスズ化合物（TBT），1,2,3,4,5,6-ヘキサクロロシクロヘキサン(γ-HCH)に対

する96時間急性毒性試験を実施し，P. kauderniの化学物質に関する感受性を調べた。P. kauderniを用い

た3物質に対する急性毒性試験の結果と既往知見から，P. kauderniは，化学物質に対する感受性が他魚

種と比較して同等もしくは高い種であると考えられた。水環境中の化学物質の毒性試験で用いる水生

生物を選択する際に，化学物質に対する感受性が高いことは，P. kauderniの特徴である飼育および観察

の容易さや卵の取扱い易さと同様に重要な条件の一つである。したがって，本種は，海産魚の毒性試

験に用いる試験魚としての適性を多く有すると考えられた。

キーワード：海産魚，稚魚，毒性試験，半数致死濃度，Pterapogon kauderni，六価クロム，

トリブチルスズ化合物，γ-ヘキサクロロシクロヘキサン

Abstract:This study investigated whether the marine fi sh Banggai cardinalfi sh Pterapogon kauderni is suitable as 
a test organism. We carried out 96 hour acute toxicity tests of chromium (Cr(VI)), tributyltin compounds (TBT) 
and γ-hexachlorocyclohexane (γ-HCH) using P. kauderni. Median lethal concentrations (LC50) for 96 hour 
exposures (Cr(VI) 13 mg/L, TBT 2.5 μg/L, γ-HCH 28 μg/L) were compared with values obtained from existing 
toxicity data for acute tests using other fi sh species. Toxicity values obtained in this investigation are equal to or 
lower than those obtained from existing data. The results indicate that the sensitivity for toxic chemicals of P. 
kauderni is equal to or higher than those of other fi sh species. Considering that P. kauderni is easy to breed in 
addition to the results mentioned above, P. kauderni can be useful marine fi sh for toxicity testing.

Key words: marine fi sh, juvenile, toxicity test, 50% lethal concentration, median lethal concentration, Pterapogon 
kauderni, hexavalent chromium, tributyltin compounds, γ-hexachlorocyclohexane
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まえがき

　化学物質の有害性を評価するための毒性試験法

として，魚類では淡水魚を用いた急性毒性試験お

よび初期生活段階毒性試験に関するOECDのテス

トガイドライン(OECD, 1992a, 1992b)がよく利用

されている。このテストガイドラインでは，メダ

カOryzias latipes, ゼブラフィッシュDanio rerio，

ファットヘッドミノーPimephales promelasなどの

種が用いられている。海産魚においては，水産庁

の海産生物毒性試験指針(水産庁，2008)などが存

在し，供試魚としてシロギスSillago japonica，マ

ダイPagrus major，海水馴致したシープスヘッド

ミ ノ ー Cyprinodon variegatusや マ ミ チ ョ グ

Fundulus heteroclitusなどを用いた急性毒性試験法

が記載されている。一方，海産魚について初期生

活段階に対する毒性影響や慢性毒性影響を検討し

た例は，淡水魚と比較して著しく少ない。その理

由としては，初期生活期の育成が容易であること，

卵が取り扱い易い大きさであること，化学物質に

対する感受性が高いこと等の試験魚としての複数

条件が揃っている海産魚が少ないことが挙げられ

る。

　そこで，我々は，毒性試験に適した新たな海産

魚の探索を行った結果，スズキ目テンジクダイ科

のPterapogon kauderni(以下 P. kauderni)を供試魚の

候補に選定した。我々がP. kauderniを用いて行っ

た予備的な試験によれば，(1)仔魚の生残率が比

較的高い，(2)多くの海産魚と比較して高密度で

飼育可能である，(3)共食いをしない，(4)半循環

式水槽での飼育下でも産卵する，(5)卵径が大き

いため作業および観察が容易である，等の特徴が

明らかとなっている。

　また，水環境中の化学物質の毒性試験で用いる

水生生物を選定する際に，化学物質に対する感受

性が高いことは，試験生物として適切であること

の重要な条件の一つである。しかし，今回供試魚

として選定したP. kauderniを用いた毒性試験の報

告は見当たらない。そこで，我々はP. kauderniの

化学物質の毒性に対する感受性を把握することを

目的として，96時間急性毒性試験を行い，文献値

と比較することにより本種の毒性試験に対する適

性を検討した。

供試魚

　試験には，P. kauderniの稚魚を用いた。飼育水

槽内を遊泳するP. kauderni親魚(雌および抱卵し

ている雄)と稚魚を第1図に示した。

　P. kauderniは，インドネシア・スラウェシ

（Sulawesi）島の中部東方沖のバンガイ諸島

（Banggai Islands）の固有種であり，バンガイ諸島

周辺では比較的容易に観察される（Allen， 

2000）。最大体長および全長はそれぞれ約55mmお

よ び80mm， 卵 の 直 径 は 約2.5～3.0mmで あ る

（Allen， 2000）。我々が行った親魚の飼育観察によ

第1図　 P. kauderniの親魚（A）と稚魚（B）。第1図Aの
上方の個体は雌(♀)，下方の個体は抱卵してい
る雄(♂)。雄は口腔内に卵を保持しているた
め，下顎部が膨らんでいる(矢印)。第1図Bの
稚魚は，孵化後15～19日。
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れば，雌は産卵1回当たりおおよそ50～100個の卵

を産出した。産出された卵はすぐさま雄の口腔で

保育される。雄は卵を2～3週間口腔内で保育し，

孵化した稚魚（体長約6mm）は雄の口腔内に6～

10日間留まっている（Vagelli， 1999）。稚魚は口

腔を離れた後に，再び口腔に戻ることは通常なく，

親魚から独立し，4ヶ月で体長約30mmに成長し，

1年以内に成熟する（Allen， 2000）。生息地では観

賞魚として天然魚が漁獲されることにより生息個

体数の減少が懸念されているので（Allen， 2000），

観賞魚の流通の観点からも小型水槽を用いた飼

育・繁殖について研究されている（Hopkins et 

al.， 2005）。

　供試魚のP. kauderniは，当研究所実証試験場(新

潟県柏崎市荒浜)において2007年より継代飼育し

ており，試験には，水温26℃で育成した孵化後15

～19日の稚魚を用いた。水生生物全般にわたり成

体より仔稚魚の方が化学物質に対する感受性が高

い傾向にあること(里見，1985)から，本試験では

稚魚を用いて試験を実施した。

方　法

　96時間急性毒性試験は，OECDのテストガイド

ラインTG203(OECD, 1992a)および水産庁の海産

生物毒性試験指針(水産庁，2008)のマダイおよび

シロギスを用いた急性毒性試験法に準じて実施し

た。対象物質には，六価クロム（以下Cr(Ⅵ)），

トリブチルスズ化合物（以下TBT），1,2,3,4,5,6-

ヘキサクロロシクロヘキサン（γ-異性体）（以下 

γ-HCH）を用いた。これらは，オクタノール/水

分配係数や溶解度が異なり，かつ水生生物につい

ての有毒性データが多く蓄積されている化学物質

であることから対象物質として選定した。

試験条件　試験対象物質には，二クロム酸カリウ

ム（和光純薬工業株式会社製，CAS No. 7778-50-

9），塩化トリブチルスズ（以下TBTCl，シグマ 

アルドリッチ株式会社製，CAS No. 1461-22-9）

およびγ-HCH（シグマアルドリッジジャパン製，

商品名Lindane，含有量97%，CAS No. 58-89-9）

を用いた。TBTClおよびγ-HCHを溶解させる助剤

にはジメチルスルホキシド（以下DMSO，和光純

薬工業株式会社製，純度99%以上，CAS No. 67-

68-5，Lot No. CDL2763）を用いた。試験には，

紫外線殺菌装置および活性炭フィルターを通した

濾過海水を使用した。試験容器には3,000mLの

ビーカーを使用し，各容器に試験海水を3,000mL

ずつ注ぎ入れた。容器数は，1試験区当たり2個と

し，1容器にP. kauderniを5尾ずつ収容した。容器

を設置する恒温室内の設定温度は26℃とした。

　照明には白色蛍光灯を用い，日長条件は12L（5

時00分点灯17時00分消灯）とした。試験は止水で

実施し，試験期間中に給餌および換水は行わな

かった。試験は3回実施した（図表中には試験連

番1～3と表記）。試験対象物質の暴露濃度は，当

研究所で実施したシロギスを用いた急性毒性試験

の結果（海生研，2010）を基に5段階で設定した。 

Cr(Ⅵ)試験のCr(Ⅵ)濃度は，7.0，8.9，11，14，

18 mg/L（公比1.27），TBT試験のTBT濃度は，1.3，

2.0，2.9，4.3，6.4μg/L（公比1.48），γ-HCH試験

の γ-HCH 濃度は，24，26，29，32，35μg/L（公

比1.10）とした。また，Cr(Ⅵ)試験では対照区（海

水のみの区）を，TBTおよび γ-HCH試験では，

海水に溶解助剤のDMSOのみを添加した助剤対照

区を設けた。試験期間は96時間とした。

観察および測定　各試験容器を恒温室内に設置し

試験を開始した。試験開始0，24，48，72，96時

間後にそれぞれ全個体の生死判定を行った。生死

判定は，鰓蓋の開閉などの目視観察可能な動きの

有無，ガラス棒で魚体に触れた時の反応の有無で

判断した。試験期間中に死亡した個体は死亡を確

認した時点で，また試験終了時まで生残した個体

は試験終了時に取上げ，全長，体長，体重を測定

した。

水質および対象物質濃度の測定方法　海水中

Cr(Ⅵ)，TBT，および γ-HCH濃度測定のための

採水および溶存酸素濃度（DO）とpHの測定は試

験開始時および終了時に行った。塩分は試験開始

時に測定した。水温および塩分は白金抵抗体セン

サーおよび電磁誘導型センサーを用いて連続測定

した記録から値を読み取った。pHの測定にはメ

トラー・トレド社製 pH メータ SevenGo および

pH 電極 InLab413SG，DOの測定にはHACH社携

帯用蛍光式溶存酸素計HQ10をそれぞれ用いた。

　試験開始時のCr(Ⅵ)，TBT，および γ-HCH分

析用海水は, 各濃度区とも供試生物を加える前に

採取した。試験終了時の分析用海水は, 各濃度区

の全容器から等量を採取した後混合したものとし

た。海水中Cr(Ⅵ)濃度は，JIS工業排水試験方法
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のジフェニルカルバジド吸光光度法（日本規格協

会，1998）に準拠して定量した。海水中TBT濃度

は，環境省の要調査項目等調査マニュアル（水質，

底質，水生生物）（環境省水環境部，2002）に準

拠して，エチル誘導体化－ガスクロマトグラフ質

量分析法を用いて分離・定量した。海水中γ-HCH

濃度は，液液抽出によるガスクロマトグラフ質量

分析法を用いて分離・定量した。結果に記載した

暴露濃度は，試験開始時および終了時の濃度の幾

何平均値である。

試験結果の解析　試験期間中のP. kauderniの死亡

個体数および海水中Cr(Ⅵ)，TBTおよびγ-HCH濃

度の測定結果から, 海水中Cr(Ⅵ)，TBTおよび

γ-HCH濃度と致死影響の関係を解析した。半数

致死濃度(LC50)は，日本環境毒性学会のフリーソ

フトウェアEcotox-Statics ver. 2.6（http://www.

intio.or.jp/jset/ecotox.htm）を用いてProbit 法によ

り算出した。

結　果

供試魚の全長，体長および体重　Cr(Ⅵ)，TBT，

γ-HCHの急性毒性試験に使用した個体の試験開

始時および終了時の全長，体長，体重をそれぞれ

第1～3表に示した。開始時に測定した個体は，試

験に使用した個体と同じ群から取り上げた。終了

時には，対照区の個体を測定した。

　各試験における開始時測定個体の全長，体長お

よび体重の平均値は，それぞれ14.94～17.63mm，

9.78～11.49mm，31～55mgの範囲にあり，終了時

測定個体の全長，体長および体重の平均値は，そ

れぞれ14.99～17.93mm，9.57～11.66mm，28～49 

mgの範囲にあった。

　海産生物毒性試験指針(水産庁，2010)には，魚

類急性毒性試験に用いる個体の大きさについて，

最大個体の全長が最小個体の1.5倍以下とするこ

とが条件として記載されている。本報告に記載し

た全ての試験において最大個体の全長は，最小個

体の1.5倍以下であり，上述した条件を満たして

いた。

海水中Cr(Ⅵ)，TBT，γ-HCH濃度および水質　試

験開始時と終了時(試験開始96時間後)の海水中

Cr(Ⅵ)，TBT，γ-HCH濃度の実測値および水質

(DO，pH，水温，塩分)をそれぞれ第4～6表に示

した。

　Cr(Ⅵ)，TBTおよび γ-HCHのいずれの試験に

おいても対照区の海水から対象物質は検出されな

かった(Cr(Ⅵ)，TBTおよび γ-HCHの検出下限値

は，それぞれ 0.01mg/L，1ng/Lおよび0.5μg/L)。

Cr(Ⅵ)，TBTおよび γ-HCH試験における暴露濃

度はそれぞれ設定値の100～106%，46～88%，68～

83%の範囲であった。

　試験開始時における海水のDOは，いずれの試

験においても95%以上であった。試験終了時にお

ける海水のDOは，Cr(Ⅵ)，TBTおよび γ-HCH試

験においてそれぞれ63.7～83.2%，62.0～83.2%，

69.5～81.7%の範囲であった。Cr(Ⅵ)試験におけ

る試験開始時および終了時の海水のpHはそれぞ

第1表　Cr(Ⅵ )の96 時間暴露試験に供したP. kauderniの全長， 体長および体重
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第2表　TBTの96時間暴露試験に供したP. kauderni の全長，体長および体重

第3表　γ-HCH の96 時間暴露試験に供したP. kauderni の全長， 体長および体重

れ7.14～8.09，7.42～7.92の範囲であり，Cr(Ⅵ)

の暴露濃度が上昇するに従って低下した。TBTお

よび γ-HCH試験における試験開始時の海水のpH

は，いずれの試験においても7.95以上であり，終

了時の海水のpHはそれぞれ7.77～7.95，7.87～8.02

の範囲であった。全試験における水温は，25.7～

26.8℃の範囲であり，標準偏差は0.10～0.76の範

囲であった。全試験における塩分は，31.8～33.0

の範囲であった。試験期間中のDOおよび水温の

変動は，OECD（1992a）の魚類急性毒性試験が

規定する許容の範囲内であった。

半数致死濃度(LC50)　Cr(Ⅵ)，TBTおよび γ-HCH

試験の試験期間中におけるP. kauderniの死亡率の

推移をそれぞれ第7～9表に，各試験の96時間後の

死亡率から算出したLC50をそれぞれ第10表に，ま

た暴露開始96時間後の死亡率とその回帰曲線をそ

れぞれ第2～4図に示した。

　全9試験(3物質×繰り返し3回)において，対照

区および助剤対照区では死亡個体はみられなかっ

た。Cr(Ⅵ)，TBTおよび γ-HCH試験の96時間後

の死亡率から算出したLC50の平均値±標準偏差は

そ れ ぞ れ13±1.5mg/L，2.5±0.90μg/L，28±1.0 

μg/Lであった。
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第4表　Cr(Ⅵ)の96時間暴露試験における試験海水中のCr(Ⅵ)濃度， 溶存酸素濃度(DO)，pH，温度および塩分の実
測値

第5表　TBTの96時間暴露試験における試験海水中のTBT濃度， 溶存酸素濃度(DO)， pH， 温度および塩分の実測値
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第6表　γ-HCHの96 時間暴露試験における試験海水中のγ-HCH 濃度， 溶存酸素濃度(DO)， pH， 温度および塩分の実
測値

第7表　Cr(Ⅵ)の96 時間暴露試験における
P. kauderni の死亡率の推移

第8表　TBTの96時間暴露試験における
P. kauderniの死亡率の推移
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第9表　γ-HCH の96 時間暴露試験における
P. kauderniの死亡率の推移

第10表　Cr(Ⅵ), TBTおよびγ-HCHのP. kauderni稚魚急
性毒性試験における96時間半数致死濃度(LC50)

*

 
 

 

第2図　Cr(Ⅵ)の96時間暴露試験における試験終了時
のP. kauderniの死亡率。□は実測値，実線は死
亡率の回帰曲線を示す。
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第3図　TBTの96時間暴露試験における試験終了時の
P. kauderniの死亡率。□は実測値，実線は死亡
率の回帰曲線を示す。

第4図　γ-HCHの96時間暴露試験における試験終了時
のP. kauderniの死亡率。□は実測値，実線は死
亡率の回帰曲線を示す。
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考　察

　本研究では，稚魚を用いたことから，ここでは

仔稚若魚を用いたCr(Ⅵ)，TBT，γ-HCHの96時間

LC50に関する既往知見と比較し，それぞれ第11～

13表および第5～7図に示した。

Cr(Ⅵ)　本試験のCr(Ⅵ)試験におけるP. kauderni

の96時間LC50を既往知見から得られた海産魚7種

（試験例9）および淡水魚10種（試験例15）の値と

比較した(産業技術総合研究所・化学物質リスク

センター，2008；海生研，2009)。既往知見にお

ける海産魚および淡水魚の96時間LC50は，それぞ

れ12.7～84.8mg/Lおよび4～120mg/Lの範囲であ

り，P. kauderniの96時間LC50(13mg/L)は，他の海

産魚の値より低く，また淡水魚の値と比較すると

ニジマス(生後8ヶ月，4.0mg/L)に次いで低い値

であった。

TBT　本試験のP. kauderniの96時間LC50を既往知

見から得られた海産魚7種(試験例7)および淡水魚

4種(試 験 例4)の 値 と 比 較 し た(Brooke et al.， 

1986；角埜・木村，1987；清水・木村，1987；

Bushong et al.，1988；小山・木村，1989；ABC 

Laboratories, Inc.，1990；角埜・小山，2001；海

生研，2009)。既往知見の海産魚および淡水魚の

96時間LC50は，それぞれ2.4～14μg/Lおよび2.6～

8.3μg/Lの範囲であり，P. kauderniの96時間LC50 

(2.5μg/L)は，他の海産魚と比較すると，シロギ

スの値(2.4μg/L)に次いで低く，またいずれの淡

水魚の値より低い値であった。

γ-HCH　本試験のγ-HCHにおけるP. kauderniの96

時間LC50を既往知見から得られた海産魚6種(試験

例11)および淡水魚23種(試験例64)の値と比較し

た(小山, 2010; Pesticide Action Network North 

America, 2011)。既往知見における海産魚および

淡水魚の96時間LC50は，それぞれ25～104μg/Lお

よび6.4～395μg/Lの範囲であり，P. kauderniの96

時間LC50(28μg/L)は，他の海産魚と比較すると，

シロギスの値(稚魚，25～28μg/L)に次いで低く，

淡水魚と比較すると23種中15種の値より低い値で

あった。

　以上のP. kauderniを用いた3物質に対する急性

毒性試験の結果と既往知見から，P. kauderniは，

他の魚種と比較して化学物質に対する感受性が同

等もしくは高い種であると考えられる。水環境中

の化学物質の毒性試験で用いる水生生物を選定す

る際に，化学物質に対する感受性が高いことは，

まえがきで述べた飼育や観察の容易さや卵の取扱

い易さと同様に重要な条件の一つであることか

ら，P. kauderniは，海産魚の毒性試験に用いる試

験魚としての適性を多く有すると考えられる。
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第11表　本研究および既往知見から得られた魚類に対するCr(Ⅵ)の96時間LC50

第12表　本研究および既往知見から得られた魚類に対するTBTの96時間LC50
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第13表　 本研究および既往知見から得られた魚類に対
するγ-HCHの96時間LC50

*1

第13表（継続）　本研究および既往知見から得られた
魚類に対するγ-HCHの96時間LC50

*1
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第5図　本研究および既往知見から得られた魚類に
対する Cr(Ⅵ)の96時間LC50。○はP. kauderni，
○は既往知見の値を示す。

第7図　本研究および既往知見から得られた魚類に
対するγ-HCHの96時間LC50。○はP. kauderni，
○は既往知見の値を示す。成魚より体長が小さ
い個体を用いて実施した試験から得られた毒
性値を示した。複数の毒性値が存在する種につ
いては平均値を示した。

第6図　本研究および既往知見から得られた魚類に
対するTBTの96時間LC50。○はP. kauderni，
○は既往知見の値を示す。
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