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研究成果の概要（和文）：　海洋生態系の高次消費動物である海鳥類を指標生物として，生態系への蓄積量を定
量的に分析し，生物濃縮過程を明らかにすることを目的とした．重金属の蓄積について分析した結果，太平洋側
で繁殖する海鳥類は日本海側に比べ水銀蓄積濃度が2－3倍程高いことがわかった．水銀の生体内の濃縮において
は，種内においては，種ごとあるいは個体ごとで保有する腸内細菌の違いが影響することが示唆された.有機塩
素化合物の一種である塩素化多環芳香族炭化水素類について分析した．その結果，PAHsの蓄積は生殖器で最も高
く，成鳥においてPAHsが蓄積する傾向があった．PAHsの蓄積は外的要因によるものであると考えられた．

研究成果の概要（英文）：We examined the process of bioaccumulation and biomagnification in marine 
ecosystem using seabirds being top predator of marine ecosystem as monitor of environmental 
pollution. We collected Black-tailed Gull carcasses from the breeding colony on Kabushima, western 
Pacific Ocean, and Rhinoceros Auklet carcasses from the breeding colony on Teuri island, Sea of 
Japan. The mercury concentrations in gulls were 2-3 times higher than auklets. In the 
bioaccumulation, the enterobacterial flora may allow seabirds excrete mercury form their body from 
analysis of the enterobacterial flora of Streaked Shearwaters carcasses and their mercury 
concentrations in livers. We analysed chlorinated polycyclic aromatic hydrocarbons (Cl-PAHs) of 
adults and chicks in gulls. Gulls accumulated highest Cl-PAHs concentration in their reproductive 
organs among other organs and adults higher concentration than chicks. Gulls may bioaccumulate 
Cl-PAHs through the intake of foods, water, or air.

研究分野： 動物生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，東アジア諸国では急速な経済発展
に伴い大量のエネルギーが消費され，二酸
化炭素，窒素酸化物，硫黄酸化物，エアロ
ゾルといった様々な汚染物質が排出されて
いる．これら汚染物質は河川へ流出し，海
流によって日本列島の沿岸部にも拡大して
いる．このような現象は越境汚染として国
際的な環境問題として定着しているが，我
が国における越境汚染による被害の大きさ
については全く把握できていない． 
 海鳥は海洋生態系における高次消費動物
であるため，生物濃縮過程により海洋汚染
物質を蓄積し，生体への影響を受けやすい.
海鳥類の越境汚染物質の蓄積やその影響に
ついては全く知られていない． 
 越境汚染による環境影響を解明するには，
どのような有害物質がどれくらい飛来して
いるのか，また生態系への影響の大きさを
継続的にモニターする必要がある．海鳥類
は，繁殖において集団営巣地をつくる．営
巣地内で糞をしたり，餌となる魚類を吐き
戻したりするため，土壌に汚染物質が蓄積
される．また，他の鳥類に比べ，捕獲する
ことが容易で，生体への蓄積の影響も評価
することが可能である．そこで，営巣地内
の土壌および生態系の生産者である植物，
高次消費者である海鳥，分解者である微生
物および海鳥の餌生物である低次消費者の
魚類が，どのような残留性化学物質(多環芳
香族，有機塩素系化合物，重金属)が生態系
に蓄積しているのかを定量的に評価し，越
境汚染の程度を把握する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 特に中国における経済発展が著しいため
汚染物質の流入は，太平洋沿岸に比べ日本
海沿岸において著しいと予想される．日本
海と太平洋沿岸で繁殖する海鳥を越境汚染
物質のモニタリング種とし，生態系への蓄
積量を定量的に分析し，広域的なモニタリ
ング体制を確立する．越境汚染マーカーと
して重金属ならびに有機塩素化合物に着目
し，各ウミネコの営巣地から採集された土
壌，植物，微生物，魚類および海鳥におけ
る蓄積量を GC/MS を用いて解析する．各媒
体の蓄積量の結果から生態系における汚染
物質の生物濃縮過程を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 1). 重金属の蓄積について，ウミネコ
（Larus crassirostris）を青森県八戸市蕪島，
ウトウ（Cerorhinca monocerata）を北海道天
売島で繁殖期に死体を集めた．重金属濃度
の分析に供するため，死体から羽と体組織
を取り出した．羽は，胸羽，尾羽，初列風
切羽 P1-5，初列風切羽 P6-10，次列風切羽
に分けて採取した．採取した羽の毛根は全
て切除し，純水と石油エーテルで洗浄した
後，50℃で 24 時間乾燥させた．体組織とし

て，心臓，胸筋，肝臓，脳，腎臓を採取し
た．採取した体組織を凍結乾燥した．乾燥
したそれぞれのサンプルは，凍結粉砕した．
粉砕した試料は，エネルギー分散型蛍光 X
線分析装置（EDXL 300）を使用し，重金属
濃度を測定した．13 羽のウミネコを採集し
たが，7羽のウミネコは採集した時点で内
臓が捕食されていたため，内臓については
6 羽から，羽については 13 羽から採集し，
分析した．ウトウについては 6羽採集し，
全ての個体については内臓と羽について分
析した．ウトウについては 6羽のウミネコ
を採集したが，1羽のウミネコは採集した
時点で内臓が捕食されていたため，内臓に
ついては５羽から，羽については 5羽から
採集し，分析した． 
 2). 1)で水銀濃度を分析した結果，海鳥
類は高濃度で水銀を蓄積していたため，特
に有機水銀に対する耐性を持つ腸内細菌に
注目し分析した．東南アジア海域で越冬す
るオオミズナギドリ(Calonectris 
leucomelas)について，伊豆諸島沖で混獲さ
れた 3 個体より肝臓および腸内の糞および，
蕪島で繁殖するウミネコ 3個体より糞を採
集した．採集した糞から腸内細菌の DNA を
抽出し，PCR 法により腸内細菌の 16SrRNA
遺伝子のV3－V4領域である約200bp相当の
遺伝子を増幅させた．この DNA に対して次
世代シークエンサー(HiSeq2000)を用いた
腸内細菌叢の群集構造解析を行った．水銀
耐性菌の判断は Osborn et. al., 1997 に基
づいて判断した．取り出した肝臓について
は，乾燥後粉砕し，水銀濃度を水銀分析計
(MA-3000)により分析した． 
 3). 化学汚染物質として有機塩素化合物
の一種である塩素化多環芳香族炭化水素類
（ClPAHs）ついて分析した．特に，人間活
動の影響が大きいと考えられる ClPAHs お
よび ClPAHs の親化合物である PAHs につい
て蕪島で採集されたウミネコの生体蓄積性
評価を行った．生体サンプルは夾雑物が多
く含まれているため，MSMS 分析が可能で高
感度な分析が期待できるイオントラップ
GCMS を用いて分析を行った． 
 
４．研究成果 
 1). 蕪島のウミネコの水銀濃度は，羽で
は，初列風切羽P1-5で11.2 ± 4.9(µg/g dry 
weight ± S.D.)，胸羽で 6.5 ± 2.0，次
列風切羽で 2.8 ± 1.9，初列風切羽 P6–10
で 2.5 ± 1.9，尾羽で 1.6 ± 1.4 であっ
た．肝臓では 10.7 ± 6.5 (µg/g dry weight 
± S.D.)，腎臓では 6.7 ± 4.8，心臓では
4.5 ± 3.0，胸筋では 3.3 ± 2.3，脳では
2.8 ± 2.3 であった．天売島で採取された
ウトウの水銀濃度は，羽については，胸羽
で 6羽から水銀が検出され，5.7 ± 2.0 で
あった．尾羽からは水銀の検出はなかった．
初列風切羽P1-5から1羽で水銀が検出され
4(µg/g dry weigh)であった．初列風切羽



P6-10 では，2羽から水銀が検出され 2と 3
であった．次列風切羽では，3羽から水銀
が検出され 2–3 であった．肝臓では 3.4 ± 
1.1，腎臓では 4羽から検出され 2.5 ± 0.1，
心臓では 2羽から検出され 2，大胸筋では 1
羽から検出され 2，脳からは検出されなか
った．太平洋側に位置する蕪島において，
日本海側の天売島よりも海鳥類の水銀蓄積
濃度が高いことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１．蕪島で採取されたウミネコの羽お
よび各臓器の水銀濃度． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．天売島で採集されたウトウの羽およ
び各臓器の水銀濃度．図中には，天売島で
採集されたオオセグロカモメ(L. 
schistisagus)と北海道利尻島で採集されたウ
ミネコも含む． 
 1974 年に松山で捕獲された個体と 1999−
2001年に北海道利尻島で捕獲されたウミネ
コについて水銀濃度が測定されており(Lee 
et al. 1987; Agusa et al. 2005)，本研究
の方が高いことがわかった．これは，ウミ
ネコの主な餌となるカタクチイワシ
(Engraulis japonica)などの浮魚類の水銀
濃度が近年高まってきていることと関連が
あるだろう．浮魚類の高い水銀濃度は，ア
ジア地域からの水銀排出量の増加が関係し
ていることが多くの研究で指摘されている
(Lamborg et al. 2013).ウトウについては，
10年以上以前に水銀が測定された研究例が
なく，近年水銀濃度が高まっているのかど
うかについては，判断できなかった． 
2) オオミズナギドリの腸内細菌は
Lactobacillus 属や Weissella 属といった乳酸
菌に相当する塩基配列が半数を占めた．水
銀耐性菌の割合はそれぞれ 3.48％，12.42％，
15.82％であった．肝臓中の水銀濃度は，
4.9ppm，2.1ppm，1.4ppm と水銀耐性菌の割

合が増えると減少する傾向があった．ウミ
ネコからは Klebsiella 属というヒトの常在
菌や Peptostreptococcus属といった抗生物質
耐性菌の配列が存在した．水銀耐性菌とし
て報告がされている Clostridium 属や
Enterococcus 属の配列が存在し，その割合は
42.39％，35.86％，57.18％であった．オオ
ミズナギドリ 3羽の肝臓の水銀濃度は
(3.249ppm±0.239)，蕪島で繁殖するウミネ
コ(10.7ppm ± 6.5)より低い値であった．種間
で比べると，水銀耐性菌の割合と水銀蓄積
の関係はみられないようだ．汚染物質の流
入量の違いだけでなく，種ごとあるいは個
体ごとで保有する腸内細菌の違いにより，
水銀汚染の影響が異なる可能性が示唆され
た. 
3). PAHs の蓄積は生殖器で最も高く，次い
で腎臓，肺，胃内容物，腸，糞，心臓，肝
臓，大胸筋，脳，胃，腸内容物，膵臓とい
う結果となった．PAHs の蓄積において，臓
器別蓄積は高い順に，腎臓，肺，心臓，肝
臓，大胸筋といった順であり，本研究と類
似した結果であった(Zhang et al., 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．ウミネコ成鳥における PAHs 蓄積量． 
 胃，大胸筋，腸内容物以外において成鳥
の方が幼鳥より PAHs の高い蓄積がみられ
た．例外はあるが，成鳥に PAHs が蓄積する
傾向があり，PAHs の蓄積は外的要因による
ものであると考えられる．また，幼鳥にお
いて ClPAHs は未検出であった．ClPAHs に
おいて蓄積は親から移行せず，外的要因で
あるものであると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．幼鳥と成鳥の臓器別 PAHs蓄積の違い． 
 PAHs においては、残留性は環境ごとでこ
となるが，ClPAHs は残留性や蓄積性が PAHs
に比べ高いことが予想される．PAHs におけ
る代謝経路は解明されつつあるが，ClPAHs
においては未だ解明されていない．よって
生体における ClPAHs の代謝経路を解明し
なければならないだろう． 
 近年，東アジア地域から越境汚染の影響
として，海洋生態系の高次消費動物である



海鳥に高い濃度で蓄積していることが明ら
かとなった．しかし，汚染物質の蓄積経路
や生体への影響については不明な点が多く，
今後解決されるべき課題である． 
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