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研究成果の概要（和文）：鹿児島湾における海水及びプランクトン試料採取は、海底噴気熱水活動が存在する湾
奥部と対照地点となる湾中央部において、2ヶ月に一度実施した。海水は、CTDロゼット採水器を用いて深度別に
採水し、原子状水銀、反応活性水銀、懸濁物質中水銀及び溶存態総水銀の測定を行った。プランクトン試料は、
目開き0.1 mm の開閉式プランクトンネットを用い、湾奥部では、海底噴気熱水活動の影響を受けている層と受
けていない層別に、湾中央部では、底から表層までを通して、鉛直引きにより採取した。採取したプランクトン
試料は、サイズ分けした後凍結乾燥し、有機水銀、無機水銀、総水銀および総セレン濃度を測定した。

研究成果の概要（英文）：The seawater and plankton sampling in Kagoshima Bay were conducted every 2 
months during through the investigation period at bay head area and central area of the Bay; 
submarine volcano is located at the bottom of the bay head area. Water samples were collected every 
20-50 m depth with a CTD-Rosette water sampling system. The collected water samples were used for 
Hg0, Hg(II), particulate Hg and filtered total Hg. The plankton samples were collected with 0.1 mm 
plankton net by vertical halting. The collected plankton samples were sieved into >0.5 mm, 0.5 - 0.2
 mm, 0.2 - 0.1 mm, < 0.1 mm and were used for analysis of organic Hg, inorganic Hg, total Hg and 
total Se. Fish samples collected in Kagoshima Bay were also used for Hg and Se measurement. 

研究分野：環境分析化学

キーワード： 水銀　セレン　海底火山活動　プランクトン　鹿児島湾

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海水中の水銀濃度とプランクトン中の水銀濃度の季節変動が調和的であること、また、それらが火山周辺では、
対照地点の数十倍となることを明らかにした。また、プランクトン中の有機水銀は総水銀の約4割を占めてお
り、火山活動によって放出された水銀が有機化し生態系へ濃縮されることが明らかになった。海底火山活動によ
って放出された水銀が内湾の生態系に及ぼす影響について、詳細な報告は限られており、本研究成果の学術的な
意義は高い。また、水銀の毒性抑制作用を持つことから、セレン濃度は食の安全を評価するための貴重な因子で
あり、本研究で蓄積されたデータは、今後の研究の発展のための足掛かりとなる成果である。

※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、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 

 1973 年 11 月鹿児島湾奥部で捕獲されたタチウオから暫定規制値を超える濃度の水銀が検出され、そ

の後湾内産の水産生物について調査が実施された結果、最終的に 10種の魚が暫定規制値を超える水銀を

含むことが明らかとなり、漁獲自主規制の対象となった。周辺住民の健康診断も行われ、毛髪中水銀濃度

が 100 mg kg-1を超える例も少なくなかったが、水俣病症状を示す者は見出されなかった。 

 1970年代には、この水銀汚染の原因究明のために様々な調査が実施され、最終的には鹿児島湾海底火

山活動が主要な水銀の排出源とされている。しかし、この自然起源における水銀が魚体に蓄積するメカ

ニズムなど最も基礎的な部分も明らかになっていないことから、健康影響の評価についての定量的な議

論をするための基礎的なデータが不足した状態にあり、結果として自主規制もあいまいに続く状況とな

っている。 

 
2. 研究の目的 

本研究の目的は、海底火山から放出される水

銀の挙動を明らかにし、その生態系への影響に

ついて、セレンの水銀毒性抑制作用を考慮に入

れ、詳細に議論することにある。 

若尊プロトカルデラと呼ばれる海底火山が存

在している鹿児島湾の湾奥部は、周囲に大きな

工場などがなく、閉鎖的な環境であり、海底火

山活動によって放出される水銀の影響を明確に

評価できる稀有なフィールドである（図１）。市

街地の沖合わずか数 kmの水深 200 m 地点で     図１ 鹿児島湾試料採取地点 

火山活動が確認されることから、綿密な調査を実施することが可能で、火山活動によって放出される水

銀の動態、そして、生態系への取り込みを詳細に追跡することができる。また、セレンに水銀毒性軽減作

用があることに着目した新しい評価基準である Selenium Health Benefit Value (HBVSe)が提案された

[1]。HBVSe = (Se − Hg)/Se]×(Se ＋ Hg)式で得られる値が正の場合、メチル水銀に対してセレンが過剰

に存在し十分な毒性軽減作用が期待できることになる。セレンは、火山活動によっても放出される元素

であり、鹿児島湾における水銀の毒性に影響を与える因子となっている可能性がある。 

 

3. 研究の方法 

3.(1) 鹿児島湾海水及び底質中における水銀及びセレン濃度分布とその季節変動 

 海水試料は、鹿児島大学付属練習船南星丸により、鹿児島湾奥部海底噴気孔の直上及び対照地域とす

る湾中央部に採取点を設定し、南星丸に設置されている CTDロゼット式採水器を用いて、表層から海底

まで、5－7深度における採水を実施する。2ヶ月に一度の試料採取により、季節変動を評価する。また、

鹿児島湾の湾奥及び湾中央部で採取された底質中の水銀及びセレン濃度の測定を行い、それらの拡散に

ついての情報を得る。 

3.(2) 海底火山活動に由来する水銀の生態系に対する影響評価 
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 3.(1) において得られる海水中の濃度変動をベースとして、懸濁物質、プランクトン、魚（魚食性、プ

ランクトン食性）中の水銀濃度及び化学形を測定する。プランクトンは、湾奥部海底噴気孔直上地点にお

いて、鉛直多層式開閉ネットを用い、深度別に採取し鉛直方向における変動を確認する。また、対象地点

として、湾中央部においても同様に鉛直方向にプランクトンを採取する。採取したプランクトンは、植物

プランクトンと動物プランクトンに分画した後、動物プランクトンはさらに、100－200 m、200－500 

m及び 500 m 以上のサイズに分画し、それぞれ測定に用いる。魚類は、1970年代に規制値を超える

値を示した、タチウオ、ソコイトヨリ、アナゴ、マアジなどを中心として広く分析を行い、魚種、湾内採

取点による水銀及びセレン濃度差について検討する。これら試料は、南星丸による捕獲及び鹿児島中央

卸売市場に赴き購入する。 

 

４．研究成果 

4.(1) 鹿児島湾海水中の水銀の濃度変動 

 図 2に、2020年 6月から 2022年 12月までの

湾奥部海底熱水噴気孔直上（St. 2）と対照地点と

なる湾中央部（St.12）における溶存態総水銀（FT-

Hg）濃度の変動を示した。 

St. 12では、年間を通じて FT-Hg濃度は 1 ng/L以

下で殆ど変動はなかったのに対して、St. 2では、

成層期に 150 m以深で明かな水銀濃度の上昇が見

られた。最も高い値は、2021年 10月に観察され、 図 2 溶存態総水銀濃度の季節変動。黄色の網掛け 

対照地点と比べて 10倍以上の濃度となった。成層  は温度躍層が発達し成層した期間を示す。  

期には、深部海水が海底火山活動の影響を受け続け 

水銀濃度が上昇したと考えられる。原子状水銀及び

反応活性水銀においても溶存態総水銀と概ね同様の

季節変動を示していた。底質においても、水銀濃度は

若尊カルデラに近いほど高く、離れるに従って低下

する傾向が見られ、海底火山活動が底質中水銀濃度

に影響を及ぼしていることが示された[2]。一方、海

水中のセレン濃度は極めて低く (<0.1 g kg-1)、火山

活動からの放出は確認されなかったが、底質中セレ

図 3 鹿児島湾底質中水銀濃度とセレン濃度の関係  ン濃度はカルデラ内では、水銀濃度と高い相関を示 

し、火山活動によってセレンも供給されている可能性が示唆された（図 3）。 

 

4.(2) 鹿児島湾プランクトン中水銀濃度 

動物プランクトン中の有機水銀、無機水銀及びセレン濃度の季節変動を図 4に示した。St. 2下層の水銀

濃度が St. 2下層や St. 12に比べて明らかに高く、その濃度は夏季に上昇し、冬季に低下する周期的な季

節変動が見られた。これは海水中水銀濃度の変動と同じ傾向であり、プランクトン中の水銀濃度が海水

中の水銀濃度と調和的に変動していること、すなわち、海底火山活動から放出される水銀が生態系に影
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響を与えていることが明らかとなった。 

 図 4動物プランクトン中有機水銀濃度、無機水銀濃度及びセレン濃度の季節変動 

 

一方で、プランクトン中のセレン濃度を見ると、St. 2上層、下層及び St. 12の間で、濃度にはそれほど

違いがなかった。また、周期的な濃度変動がいずれの地点でも見られ、12月から 2月に上昇し、8月か

ら 10月に最も低下し、水銀の季節変動とは逆の傾向を示した。 

 ここで、プランクトンネットの鉛直引きの距離とネット面積及

び採取されたプランクトン量から、海水 100 m3当たりに存在す

るプランクトン量を求め、それにプランクトン中セレン濃度をか

けて、それぞれの地点における海水 100 m3 中に存在するプラン

クトンが含んでいるセレン量を求めた（図 5）。その結果、St. 12

に比べて St. 2 の下層は有意にセレン量が多く(p=0.02)、季節変

動のみから単純に火山活動の影響を受けていないとは言い切れ

ないことがわかった。今後海水中のセレン濃度の測定も行い、火

図 5 海水 100 m3中あたりのプランク 山活動の影響について評価を行う必要がある。 

トン中のセレン量         

 

4.(3) 生体試料中のセレンと水銀濃度及びそれらのモル比 

鹿児島湾では湾奥で採取されたプランクトン及び魚類に含まれる水銀濃度が湾中央で採取されたものに

比べて、高い傾向が見られた。一方でセレン濃度には湾奥及び湾中央で大きな差は見られなかった。セレ

ンは水銀の毒性抑制作用を持ち、selenium health benefit valueでは、水銀とセレンのモル比が 1:1を

基準として抑制効果を評価する。そこで鹿児島湾で採取された生体試料中の水銀とセレンのモル比 
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(Hg/Se) を図 6に示した。水銀濃度は湾奥の試料の

方が高いことから、このモル比も湾奥が高い傾向に

あった。しかし、湾奥で捕獲された水銀濃度の比較

的高いマアジ、マサバ、チダイ、タチウオでも Hg/Se

は、１前後に分布しており、水銀の存在が突出して

いる個体はほとんどないことがわかった。鹿児島湾

では、火山活動という自然由来の水銀に対して、セ

レンが調和的に存在することで、水銀毒性の抑制に

有効に作用していた可能性を示すものである。水俣

などの人為的な水銀汚染を過去に受けた地域や、小

規模金精錬活動などによって現在汚染を受けてい

る地域においても調査を進めることで、魚介類の健

康影響へのリスク評価と対策に資するデータを提

供することができると期待される。 

 

図 6 鹿児島湾生体試料中の水銀とセレンのモル比 
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