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1．はじめに

船底防汚システム

防汚技術

海洋環境低負荷
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• 海洋付着生物の越境移動・定着，船舶の効率的な
航行の維持

• 防汚技術の重要性（船体付着生物ガイドライン）
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Acceptable biofoulingUnacceptable biofouling

船底防汚システム技術
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適切な防汚対策ー
船底防汚塗料は主要な防汚技術

不適切な防汚対策ー
Sub-standard
実際の航行・海洋環境の実態に合わない塗料

MGPS水中洗浄

http://www.nipponyuka.jp/

船底防汚塗料の防汚性能
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船底防汚塗料：船体付着生物管理の主要な技術

統一的試験方法

Efficacy

制御された環境
Reproducible影響因子

季節的要因

JIS K 5630, 1983（廃止 2001/10/20）
ASTM D3623-78a, 2004; IPPIC, 2013

地理的要因

実海域試験

試験時間



新新規規試試験験方方法法
妥妥当当性性

簡簡易易的的評評価価
手手法法
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国際規格を目指した試験法
既既存存のの試試験験法法

ü 静静水水条条件件
ü 生生物物毒毒性性試試験験
ü 試試験験系系内内のの蓄蓄積積

NNMMRRII
• 流流水水式式ララボボ生生物物試試験験法法開開発発
• 作作業業原原案案作作成成，，国国際際規規格格発発行行

供供試試生生物物

本本研研究究のの位位置置付付けけ

ララボボ生生物物試試験験
6

22．．流流水水式式ララボボ生生物物試試験験法法のの構構築築
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11..  塗塗料料配配合合((防防汚汚剤剤ととししてて亜亜酸酸化化銅銅のの単単一一配配合合））

供試塗料の調製および養生

Content [wt.%]/ Run A-1 A-2 A-3 A-4 A-6
Xylene 23.0 23.6 24.0 25.0 27.0
MIBK 5.0 ← ← ← ←
Vinyl copolymer1) 9.0 8.7 8.5 8.0 7.0
Rosin 9 8.7 8.5 8.0 7.0
Cu2O 0 5.0 10.0 20.0 40.0
Fe2O3 (Bengala) 1.0 ← ← ← ←
BaSO4 50.0 45.0 40.0 30.0 10.0
Oxidized polyethylene 
wax 1.0 ← ← ← ←

Amide wax 2.0 ← ← ← ←

11)) 水水和和型型共共重重合合体体 ((ppoollyyvviinnyyll cchhlloorriiddee aanndd ppoollyyvviinnyyll iissoobbuuttyyll eetthheerr))
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22..  試試験験片片のの仕仕様様
（続き）

Test Area: 
21.9cm2

• 単単一一塗塗装装（（33層層））ののエエアアーーススププレレーー

ØCCooaatteedd  oonn  
ü片片面面塗塗装装
üPPSSPPCC  ((RReessoolluuttiioonn  MMSSCC..221155((8822)),,  

IIMMOO））塗塗装装準準拠拠

PVC plate
Epoxy binder: 100 μm

Antifouling paint: 100 μm
Anticorrosion paint: 100 μm



33..  試試験験片片養養生生

実実際際のの船船底底をを模模擬擬すするるたためめにに，，流流水水環環境境中中ににてて試試験験片片をを養養生生

養養生生条条件件
• EExxcchhaannggee  NNSSWW,,  <<  3300ppppbb
• 2200℃℃,,  CCaa..  1100  kknnoott,,  4455  ddaayyss

（続き）
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Ca. 300L
Ca. 230L

R. Kojima et al., PLOsONE, 2016.

流水式生物試験装置の構成
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試験海水水槽 ペリスタポンプ 生物試験水槽

試験海水の流れ

インキュベータ

試験海水回収水槽

• 供供試試体体（（供供試試生生物物＋＋供供試試試試験験片片））
• 試試験験面面へへのの適適切切なな配配置置
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イガイを用いた生物試験方法

対対照照区区

PPllaaqquuee BByyssssuuss  tthhrreeaadd
55  mmuusssseellss  //  ppllaattee

SSppoouutt

実実験験区区

~~1100mmmm

流流水水式式試試験験装装置置 供供試試生生物物のの固固定定化化方方法法

足足糸糸おおよよびびププララーークク形形成成

11．．MM..  ggaalllloopprroovviinncciiaalliiss

22．．TTeesstt  ppllaattee

33．．SSppaacceerr

R. Kojima et al., PLOsONE, 2016.

キプリス幼生を収容する試験体作成

実験区 対照区 アクリル樹脂

Double-sided carbon 
adhesive tape

100 μm plankton net

供試体

ア
ク

リ
ル

樹
脂

ア
ク

リ
ル

樹
脂

Plastic rod
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対照区（PVC)：blasted with F-20



（続き）
上面からの配置

試験水槽内
の配置

供試体

ア
ク

リ
ル

板

試験水槽
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100 μm plankton net

流流水水式式試試験験装装置置

• 対対照照区区・・実実験験区区のの試試験験面面へへのの
付付着着個個体体数数（（付付着着率率））

アクリル板

SSppoouutt
R. Kojima et al., Coatings, 2019.
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Volume: 2.3L 0.3L

Temp., salinity: 20℃, 28‰ 25 ℃, 28‰

Light intensity4): 2000 lux 3000 lux

Number of assay: 5 mussels/plate 100

Exposure : 24 hrs. 48 hrs.

FFllooww rraattee:: 14ml/min. 7ml/min.
1) 採取地（横須賀）から供試生物を採取後，実験室にて供試生物を馴致．
2) 馴致期間中，生存率95%以上の生物群を供試．
3) 採取地（浜名湖）から成体採取，実験室で孵化させ幼生を採取・飼育後，生物活性試験によ

り，付着率70%以上の生物群を供試．
4) 12時間明/12時間暗の照射条件

生物試験条件
Test condition イガイ1,2) キプリス幼生3)



３３．．実実験験結結果果
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ラボ試験での生物暴露濃度
試試験験水水槽槽内内のの亜亜酸酸化化銅銅濃濃度度測測定定→→

足足糸糸形形成成阻阻害害 225500

死死亡亡率率 ((6688%%)) 550000

足足糸糸無無形形成成 ((3300%%)) 440000

((9900%%)) 550000

本本研研究究 <<  00..0044

CCoonntteenntt CCoonncc..  [[aass  CCuu,,  mmgg//LL]]

HHaarraaddaa  eett  aall..,,  11998844..

死死亡亡率率 （（1100％％）） 11..0000
（（5500％％）） 33..0000

付付着着阻阻害害率率 ((2200%%)) 00..1100
((9900%%)) 11..0000

EECC5500 00..3300

本本研研究究 <<  00..0033

CCoonntteenntt CCoonncc..  [[aass  CCuu,,  mmgg//LL]]

• 1100--44~~  1100--11のの濃濃度度，，ssuubb  ppppbb  ((μμgg//LL))をを維維持持．．
• 効効率率的的なな試試験験水水交交換換のの達達成成をを確確認認．．

KKiittaannoo  eett  aall..,,  22000033..

イイガガイイ キキププリリスス幼幼生生

SSPPEE-- IICCPP//MMSS
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Mass fraction of Cu2O [%]
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• 亜亜酸酸化化銅銅ーー生生物物指指標標をを統統計計解解析析手手法法をを用用いいてて評評価価
• 有有意意差差
• キキププリリスス幼幼生生のの付付着着：：““PPhhyyssiioollooggiiccaall  sshhoocckkiinngg””

生物指標による防汚性能評価
• 統計解析手法：One-way ANOVA followed by Dunnett test (Prism 9)

R. Kojima et al., Coatings, 2019.R. Kojima et al., PLOsONE, 2016.

ラボ生物試験の妥当性評価
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• ララボボ生生物物試試験験ででのの足足糸糸形形成成率率，，実実海海域域ででのの汚汚損損度度
• 亜亜酸酸化化銅銅配配合合量量 ∝∝ 防防汚汚効効果果 19

R. Kojima et al., PLOsONE, 2016



４．まとめおよび今後の予定
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! 船船体体付付着着生生物物にによよるる生生物物越越境境移移動動問問題題はは，，IIMMOOににおおけけるる大大
ききなな議議題題のの一一つつ（（ガガイイドドラライインン））．．

q 研究成果より国際規格原案作成，ISO/TC8/SC2/WG5審議
q 国際規格発行：ISO 21716シリーズ
q 藻類を用いた試験法開発中．

• 専専門門家家ののアアドドババイイススにに基基づづくく最最適適技技術術適適用用をを推推奨奨すするる方方法法：：船船底底
防防汚汚塗塗料料性性能能をを客客観観的的にに評評価価すするる試試験験法法のの確確立立がが必必要要．．

• 試試験験条条件件，，供供試試生生物物，，試試験験要要件件：：汚汚損損のの変変動動因因子子にに依依存存ししなないい流流
水水条条件件下下ののララボボ生生物物試試験験法法
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