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研究成果の概要（和文）：海鳥類は海洋生態系の高次捕食者であり、環境中の汚染物質を高濃度に体内に蓄積
し、渡りや繁殖行動等を通して海域から陸上へ輸送しているが、その実態はよくわかっていない。本研究では、
北太平洋沿岸で繁殖するウトウにデータロガーを装着し、利用海域と行動を記録した。また、ウトウの体組織と
繁殖地の植物等を採取し、個体の水銀蓄積状況と繁殖地への影響を調べた。その結果、環境中への人為的水銀排
出量とウトウ体内の水銀濃度には相関があり、ウトウによって輸送された水銀は糞として排出され、植物の根に
吸収されていた。本研究により、ウトウの利用海域と水銀蓄積状況、繁殖地への輸送経路、陸上生態系への影響
が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Seabirds are being widely used as indicators of marine pollution, including 
mercury, as they incorporate contaminants during their migration, and hence track contamination 
levels across wide ranges of space and time. However, the relative role of seabirds’ wintering 
distribution and habitat in contaminant biotransport remains unclear. Here, we leverage the 
differential uptake of contaminants across tissues to test if seabirds can record how contaminants 
vary in space and time. To this effect, we measured mercury concentration in three tissues that are 
regenerated at different timepoints during wintering, and monitored behaviour with biologging 
devices for rhinoceros auklets breeding on both sides of the North Pacific. In both populations, 
mercury concentration in bird tissues correlates with local environmental contamination, 
highlighting the efficacy of seabirds to estimate mercury distribution at a wide-range of ocean.

研究分野： 水圏生産科学

キーワード： 海鳥　物質輸送　水銀　バイオロギング　海洋生態学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
経済活動の活発化に伴う海洋汚染は国際的に深刻な環境問題であり、海洋生態系及び海洋資源を保全するために
はその解決が急務である。一方、海鳥類が海域から陸上へ汚染物質を運搬していることが指摘されているが、物
質輸送のメカニズムについてはほとんどわかっていない。本研究により、その解明方法が示されたとともに、広
大な海域に散在する汚染物質の位置の特定について、海鳥類を用いる方法が有効であることがわかった。今後本
研究を発展させ、他の海洋動物へのバイオロギング技術の利用、他の体組織の分析を行うことにより、様々な汚
染物質の分布状況を調べることが可能であり、海洋汚染問題の解決の一助となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

海鳥類は海洋生態系の高次捕食者であり、生物濃縮やプラスチックを大量に誤飲してしまう

こと等によって汚染物質を高濃度に蓄積している。そして、渡り行動等を通じて越冬期の餌場

となる海域から遠く離れた繁殖地へ大量の物質を持ち帰っている。このように、海洋汚染は海

鳥類自身へ影響を与えているとともに、海鳥類を物質輸送者として繁殖地の他の生物を含めた

生態系全体に影響を広げている可能性が指摘されている。海洋及び陸上の生態系保全の観点か

らも、この問題を解決することは急務であるといえるが、物質輸送のメカニズム、特に輸送元

となる海域と輸送経路についてはほとんどわかっていない。研究代表者は、これまで海鳥類の

行動生態についての研究を行ってきた。その中で、海鳥類は海洋環境の変化に柔軟に応答し、

採餌行動を変化させていることがわかった。この特性を考えると、海鳥類という物質輸送者を

通して、海洋環境の変化が陸上生態系へも変化をもたらしているのではないかという仮説が得

られる。さらに、海鳥類のキャリーオーバー効果（個体のある時期に起きた出来事や作用が、

その後の別の時期や次の周期での生理機能・意思決定に強い影響を及ぼし（キャリーオーバ

ー）、生活史の形成や個体群動態の決定に大きな関わりを持っているとの報告がある）を合わ

せて考えると、非繁殖期に過ごす環境やそこでの行動が個体の繁殖ばかりでなく、繁殖地の生

態系にも何らかの影響を与えるだろうという着想に至り、本研究を開始した。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、海鳥類による物質輸送を通じてどの海域から、どの程度の汚染物質が、ど

ういったプロセスで陸上生態系へ運ばれるかを明らかにすることである。海鳥類が越冬海域で

の採餌行動によって取り込んだ水銀について、バイオロギング技術と汚染物質濃度分析を用い

て個体レベルで特定し、利用海域が異なる同一種の個体群間で比較することにより、陸上生態

系に及ぼす影響とその程度の差について考察する。海洋生態系の高次捕食者であり、魚類等を

大量に消費するウミスズメ科のウトウ Cerorhinca monoceratを調査対象種とし、北海道天売島

とアラスカ州ミドルトン島を調査地とした。この 2 島は北太平洋の東西に位置しており、繁殖

期の気候や海洋環境が似た特徴を持っている。ウトウは潜水採食性の海鳥類で、北太平洋沿岸

域で広く多数繁殖しており、繁殖個体群によって汚染物質濃度が異なる海域を利用している。

天売島で繁殖する個体群は水銀濃度が比較的高い日本海近海を越冬海域とし、ミドルトン島で

繁殖する個体群は水銀濃度が比較的低い越冬海域を利用して

いる。両者の生態や繁殖地の環境に大きな差はないが、越冬

海域から繁殖地へ輸送される水銀量が異なると考えられる。

この 2つの個体群間において、地理や環境条件の違いによる

汚染物質暴露状況の比較を行うことで、遠く離れた海域から

の物質輸送の実態とその影響の違いを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

2017 年〜2019 年のウトウの繁殖期において、天売島及びミ

ドルトン島で野外調査を実施した。天売島で採取した試料は北海道大学施設内で、ミドルトン島

で採取した試料はカナダのマッギル大学施設内でそれぞれ化学分析を行った。 

（1）データロガーの装着・回収、体組織等のサンプリング、土壌、植生調査 

各調査地において、ウトウを巣から手捕りで 20個体捕獲し、越冬期の利用海域を調べるため

にジオロケーター（小型位置記録計：図 1）を足に装着して翌年に回収した。また、各調査地に

おいて、新たに別のウトウ 20個体を捕獲し、異なる時期に取り込まれた水銀濃度を調べるため、

図 1．足に装着されたジオロケーター 



血液、羽、糞を採取して放鳥した。体組織サンプルは全て冷凍保存して分析時まで保管した。さ

らに、各調査地に調査区（ウトウの営巣区と非営巣区）を設定し、調査区毎に土壌と植物、コア

サンプル（汚染物質による長期的な影響を調べるために採取する円筒状の堆積物サンプル）を採

取した。 

（2）実験室における水銀濃度分析と安定同位体比分析 

海鳥類による物質輸送経路、海鳥類によって供給された水銀の排出経路及び植物群集等への

影響範囲を調べるため、血液、羽、糞、土壌、植物、コアサンプルの水銀濃度測定及び窒素・炭

素安定同位体比分析について、北海道大学、港湾空港技術研究所、マッギル大学、オタワ大学（カ

ナダ）で実施した。土壌は分析前にふるいにかけ、土壌以外の物質が全て取り除かれたことを生

物顕微鏡で確認した。植物は根と葉に分けてそれぞれ分析した。 

 
４．研究成果 

（1） ウトウ体組織中の水銀濃度と安定同位体比分析 

本研究中に採取した全てのウトウ体組織中から水銀が検出された。ミドルトン島個体群の水

銀濃度は天売島個体群と近かったが、羽ではやや高い結果となった。全ての糞から水銀が検出さ

れたことより、ウトウは採餌行動を通じて餌であるプランクトンや魚等から水銀を体内に取り

込んで蓄積し、繁殖行動を通じて営巣地内に運搬し、排出している輸送経路が示された。また、

糞中の水銀濃度は血中濃度と比較して 10 分の 1程度もしくはそれ以下であったことから、ウト

ウによる生物濃縮は見られず、餌の水銀濃度がそのまま反映されていた。さらに、同じ試料にお

いて、窒素・炭素安定同位体比分析を行ったところ、水銀濃度と安定同位体比の値に相関はなく、

餌の栄養段階や採餌環境との関係は見られなかった。一方、安定同位体比は窒素と炭素どちらも

抱卵期と育雛期で値に違いが見られ、有意に異なっていた。抱卵期から育雛期にかけて、窒素安

定同位体比では上昇し、炭素安定同位体比では下降が見られた。 

 

（2）ウトウ繁殖地の土壌と植物における水銀濃度と安定同位体比分析 

ウトウ由来の影響を評価するため、天売島とミドルトン島それぞれの調査区（前述のウトウの

営巣区と非営巣区）において、土壌及び植生調査を実施した。植物は各調査地の優先種であるイ

ワノガリヤス（天売島）とキイチゴ（ミドルトン島）を対象種とし、根と葉の両方を分析した。

その結果、どちらの調査地においても「営巣区」の根からは「非営巣区」と比較して有意に高い

水銀濃度が検出されたことから、ウトウ由

来の水銀が植物根に吸収されていること

が示された。また、土壌からは高濃度の水

銀が検出されたが、調査区間で違いはなか

った。 

 

（3）植物根の多元素分析 

以上の結果から、ウトウによって海から

持ち込まれた水銀が陸上生態系にまで波

及していることが示された（天売島の結果：図 2）。そこで、天売島で採取したイワノガリヤス

の根について、さらに 9元素（ヒ素、カドミウム、鉛、水銀、銅、亜鉛、クロム、コバルト、ニ

ッケル）を分析し、ウトウによる物質輸送の影響を検証した。これらの元素について主成分分析

を実施したところ、「営巣区」と「非営巣区」ではイワノガリヤスの根の化学性に顕著な違いが
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図 2. ウトウによる汚染物質輸送の流れ 



あった。調査区間の違いを形成していたのはヒ素、カドミウム、水銀、コバルトの 4元素であり、

ヒ素、水銀、コバルトが「営巣区」で高い一方で、カドミウムは「非営巣区」の方が高かった。

最も大きな違いは水銀の値であったことから、ウトウ由来で輸送される物質のうち、水銀が最も

強い影響を及ぼしていることが示された（Shoji et al. 2018 Env.Tox.Chem）。 

 

（4）汚染源の特定 

天売島とミドルトン島で回収したジオロケーターのデータ解析を行い、越冬期の利用海域を

特定した（両個体群の利用海域：図 3）。天売島個体群では日本海を南北に利用していたのに対

し、ミドルトン島個体群ではアラスカ湾を広く利用していた。越冬期の水銀取り込みを反映する

と予測される羽試料を分析し、検証した結果、大気中の水銀濃度と羽中の水銀濃度は両調査地と

も相関していることがわかった。これによって、ウトウの体組織が利用海域での汚染物質の取り

込みを反映していることが示された。一方で、環境中への水銀排出量が高い海域を利用している

天売島個体群と低い海域を利用しているミドルトン島個体群において、体組織中の水銀濃度に

大きな差はみられず、大気循環や海流による自然由来の輸送によって水銀が長距離移動し、ウト

ウ体内の水銀濃度に影響していることが示された。このように、環境中に放出される自然及び人

為由来による様々な形態の水銀は、国をまたいで長距離輸送されることから、国際的な環境問題

解決に向けて今後のデータ拡充が必要であると考えられる。 

 

 

 

 

本研究によって、北太平洋沿岸で繁殖するウトウを通じた汚染物質輸送について、どこでどの

くらいの汚染物質を体内に蓄積し、どのような経路で繁殖地に持ち込み、どの程度の波及効果を

陸上生態系に及ぼしているかを明らかにすることができた。この成果は、今後より広域な海洋生

態系を対象とした際、そこにある有機水銀の蓄積量や分布を推定する上で重要なステップにな

ると考えられる。また、本研究を発展させて、他の海洋動物へのバイオロギング技術の利用、他

の体組織の分析を行うことにより、様々な汚染物質の分布状況を調べることが可能であり、海洋

生態系の保全に貢献することが期待される。 

 

図 3. 天売島及びミドルトン島のウトウの利用海域 
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