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研究成果の概要（和文）：現在の水俣湾に堆積する底質中の総水銀に関する加重平均濃度は2.3ppmであり、堆積してい
る底質の全体量は3.4トン程度と推定される。一方、溶存態メチル水銀濃度に影響すると予想される環境因子は水温、
塩分濃度、溶存態酸素、溶存態炭素濃度である思われた。
又、200Lの大型水槽を用いた室内実験が、これら環境因子を用いた組み合わせ実験をベースに実施された。組み合わせ
実験に関する環境因子は海水温30℃、15℃　塩分濃度3.0％、1.5％で、水銀濃度は100ng/L（塩化第二水銀を添加）で
ある。結果、水温30度、塩分濃度1.5％の組み合わせが、明らかにメチル水銀濃度が上昇した。

研究成果の概要（英文）：Weighted average total mercury concentration in sediment that is accumulated in 
current Minamata Bay is 2.3ppm, then a mass of remained mercury in Minamata bay is estimated to 3.4 ton. 
On the other hand, environmental factors that affected to the dissolved methylmercury concentration in 
seawater were estimated to temperature, salinity, DO (dissolved oxygen),DOC(dissolved organic carbon). 
Also,the room experiment that utilized a large aquarium(200L) was performed based on the combination 
experiment using these environmental factors. The combination experiment as for environmental factors are 
as follows: Seawater temperature 30℃、15℃,Salinity 3.0%、1.5%. Mercury concentration was 100ng/L( HgCl2 
was added).　As a result, the dissolved methylmercury concentration increased using the case of 30℃ and 
1.5% definitely.

研究分野： Environmental Science
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１．研究開始当初の背景 
魚の水銀蓄積は、食物連鎖による取り込みや
鰓、体表面を通して直接、海水から吸収され、
人が主に食する筋肉中の水銀の大半（90％以
上）がメチル水銀である。人の水銀曝露は主
に魚食を通して行われるが、多くのメチル水
銀を魚食により体内へ取り込むと、妊婦の場
合には影響が出現する可能性が指摘されて
いる。一方、過去 7年間に亘る水俣湾研究の
結果、これまでの定説であったメチル水銀の
起源は深海域の底質とその周辺だけでなく、
深海に比べ酸化的条件が強い、数十 m程度の
浅海域でも条件が揃えばメチル水銀が生成
し、魚類へ影響する可能性があることが分か
った。これらの事実は、世界でも独自の魚食
文化を有する日本民族にとって重要な問題
である。 
 
２．研究の目的 
我が国の海洋中における水銀の挙動解明に
関する研究について先ず重要なことは、浚渫
暫定基準（25 ppm）を念頭に置き、海洋中に
おける水銀のメチル化反応を正確に評価出
来るようにする事である。即ち、本研究の目
的は、海洋中の底質や他環境から供給される
水銀の主な化学的形態とその量が、どのよう
な海洋環境条件の下でメチル化するのかに
ついて、日本沿岸の浅海域を対象に海洋モニ
タリング及び実験的な検討を行い、各環境条
件の影響度を正確に把握することにある。こ
のような実験的な検討の実施によって、重要
な基礎データが今後蓄積されれば、海洋中に
おける水銀のメチル化を予測し、現在から未
来における海洋域の水銀に関する安全性評
価も将来的に可能になるものと考えられる。 
 
３．研究の方法 
（１）水俣湾水質モニタリング 

図－1 水俣湾・採水ポイント 
 
水俣湾水質モニタリングは毎月 1回大潮・下
げ潮最強時に実施した。主な分析項目等、各
種実験条件を以下に示す。 
1) 深度別採水 
St. 1～3 の 3地点。 
・St.1，2 は 5 層（0 m，6 m，10 m，海底面
上 1 m、及び 0.1 m）。 

・St.3 は 4層（0 m，6 m，海底面上 1 m, 及
び 0.1 m）から採水。 
2) 測定項目 
◎採水試料測定（深度別に測定） 
溶存態総水銀（diss-THg）、溶存態メチル水
銀（diss-MeHg）、懸濁物質中総水銀（SS-THg）、
懸濁物質重量（SS 重量）、懸濁物質中メチル
水銀（SS-MeHg） 
◎現場水質測定（深度別に測定） 
塩分、水温、濁度、溶存酸素濃度（DO）、海
水密度(σｔ),クロロフィルa、SS粒度分布、
ORP、pH 
以上、船上から直接水質センサーによる測定
を実施した。 
他に栄養塩として以下の内容を測定した。 
硝酸態窒素（NO3＋NO2）、亜硝酸態窒素（NO2）、
アンモニア（NH4）、リン酸（PO4）、NPOC(溶存
態炭素)、尚分析は JIS 法に鑑み、フローセ
ル方式の連続流れ分析とした。 
（２）水俣湾底質の採取 
図－2 に示す採取ポイントにおいて、コアサ
ンプリングにより底質試料を採取した。但し、
砂質系底質の場合については、エクマンバー
ジにより表層の底質のみを採取した。本計画
のメッシュ幅は 200 m であり、昭和 62 年に
実施された熊本県による調査と同じ試料採
取間隔とした。最終的に 110 の底質試料を採
取した。コア試料については、底質表面より
下 2.5 cm 間隔でコアをカットし、全体で 717
試料を得ることができた。 
 

図－2 水俣湾底質コア採取ポイント 
   （採泥ポイント間は 200ｍ） 

 
（３）室内水槽実験 
実験用海水は水俣湾・湾奥部水深－6 m より
採取した。採取当日中に運搬後、200 L 容ガ
ラス製水槽に海水を入れ、この中に塩化第二
水銀溶液を徐々に加え、水銀として 100 ng/L
になるよう調製した（写真－１）。調製後、
水槽の中に取り付けられたテフロン製スク
リューを低速で実験期間中連続回転させ、水
槽内の水銀を均一化させた。本実験系は九州
大学工学部内、実験施設に設置された。 



写真-1 九州大学に設置稼働中のモデル水槽 
 
（４）水俣湾水質分析結果の統計解析 
2006 年～2010 年までの 5 年間の水質データ
について統計解析を実施した。統計解析には
SPSS ver. 13 日本語版を用い、単回帰の他に
重回帰解析として、海水中の溶存態メチル水
銀濃度を従属変数、水温や塩分濃度等を独立
変数として解析を行った。 
（５）水俣湾海水中の微生物群集解析 
水俣湾海水より集菌した微生物からDNAを抽
出し、真正細菌の 16S rRNA 遺伝子を標的と
した polymerase chain reaction (PCR)－変
性剤濃度勾配電気泳動（DGGE）法を実施した。
PCR-DGGE 法より得られたゲル画像を基に、バ
ンドの位置と濃さを指標として、各レーンの
バンドパターンの類似性の相関について多
次元尺度法による統計処理を行い、各海水試
料中における細菌叢を比較した。 
 
４．研究成果 
（１）水質モニタリング結果の統計解析 
2006 年から 2010 年までの水俣湾海水・各種
分析データを SPSS ver. 13 を用いて、重回
帰分析及び単回帰分析を行い、海水中におけ
る水銀のメチレーションに関する検討を実
施した。重回帰分析に供した分析項目は以下
に示す 12 種類で、溶存態メチル水銀、海水
温、塩分濃度、溶存酸素濃度（DO）、pH、ク
ロロフィル a、濁度、海水密度（σt）、 NO3
＋NO2、NO2、 NH4、PO4、 溶存態炭素（NPOC）
とした。その結果、溶存態メチル水銀濃度を
主とする単回帰結果では、1％水準での有意
確率項目は、海水温（ｒ=0.422、n=556）、塩
分濃度（r= 0.313、n= 560)、DO（r= 0.379、
n= 560）、海水密度（r= 0.450、n= 544）、NH4
（r= 0.283、n= 357）、NPOC （r= 0.210、n=228）
であった。重回帰分析では、最初にステップ
ワイズ法による検討を行い、この結果に化学
的な根拠から、新たに要因を追加し強制投入
法で解析を行った。尚、解析は SPSS で設定
されている通常条件で行った（有意確率 5％
水準を投入し、10％水準の変数は除外する）。
結果としてステップワイズ法では、塩分濃度
および NPOC の組み合わせで R= 0.623、R2= 
0.388 が得られた。VIF 値及び許容度も全て 2
以下、0.9 以上で多重共線性に問題はなかっ
た。しかし単回帰の結果では、海水温と溶存
態メチル水銀濃度との相関が最も高い値と

なっていること、また海洋中におけるメチレ
ーションは化学及び微生物による生物反応
が深く係わっていることが知られており１）、
一般的に温度が高くなれば反応が促進され
ることが期待できることから、海水温を独立
変数として組込むべきと考え、強制投入法で
検討してみた。その結果、R= 0.580、R2= 0.329
が得られた。他方、一般に海水温と良好な負
の相関関係を持つ DO （r= －0.623、n= 603）
を海水温に代えて独立変数として加えた場
合、R= 0.702、R2= 0.493 を得られた。 

＜SPSS による出力結果＞ 
 

（２）水俣湾底質の総水銀濃度分布 
水俣湾では過去 3回、海底に堆積している底
質中の総水銀濃度に関する調査が熊本県に
より実施されている。これらの中では昭和 62
年（1987 年）に実施された海底面表層の底質
調査が最も最近のものであり、水俣湾浚渫工
事終了後にその効果を確認するために実施
された(図－3)。今回の水俣湾底質調査は、
これより数えて 25 年を経て、地元水俣漁協
の要望もあり本格的に実施された。結果とし
て、採取コア試料より得られた全体 717 カッ
ト試料の総水銀濃度平均値は 2.3 ppm であっ
た。表層のみの平均値は 3.2 ppm であった。
前述の熊本県が行った調査では、底質表層の
全体平均値が 4.7 ppm であったことから、表
層濃度は若干の減少傾向が認められた。結果
として分析用試料 717 試料中、国の底質中水
銀濃度に関する暫定基準 25 ppm を超過する
試料は認められなかった。図－4 に本調査結
果の一部について可視化して示す。 

図－3 1987 年水俣湾・浚渫工事終了後調査
結果（表層のみ） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4 
水俣湾底質中における総水銀の鉛直分布 
 

又、図－5に示す総水銀濃度の鉛直分布より、
今回調査した水俣湾の範囲内における総水
銀量は 3.4 トン程度と推定された。冨安ら 1)

の調査では1トン弱程度と見積もられている
が、この結果との相違については、調査範囲
の大小に由来するものと考えている。 
 

図－5 
水俣湾底質における総水銀濃度の鉛直分布 
 
（３）室内水槽実験 
この結果をふまえ実際の九州大学での室内
モデル水槽実験では、溶液の DO を事前調整
して実施することは難しいことから、DOの経
時変化を確認することを前提に、海水温を因
子として採用し、塩分濃度、海水温、NPOC
（DOC）の 3 要因で実験を開始した。実験用
海水は水俣湾・湾奥部水深－6 m より採取し
た。尚、実験は海水成分の季節変動を考慮し、
各季節で最低1回は採水を実施するようにし
た。採取後運搬し、200 L 容ガラス製水槽に
海水を入れ、この中に塩化第二水銀溶液を水
銀として 100 ng/L になるよう調製して加え
た（写真－１）。実際には懸濁物との吸着等
によって減少し、溶存態総水銀濃度としては
15～20 ng/L であった。次にこれまで行った
室内水槽モデル実験結果の一例を示す。これ
までの水質モニタリングの特徴として水俣
湾では水深－6 m 前後付近で溶存態メチル水
銀濃度が上昇することが多いことから、本実
験系では先ず、光を与えない暗条件で実験を
実施することとした。塩分濃度 1.5％、3.0％
海水温 15℃、30℃の 2段階で NPOC(DOC)は添
加していない条件で 1週間培養し、溶存態メ
チル水銀濃度の経時変化を測定した結果を
図－6 に示す。 図－6 より、塩分濃度を通
常の半分に希釈し、海水温を高く設定すれば、
DO 濃度も徐々に低下し、培養の初期段階（培
養 3日目）において急激な溶存態メチル水銀
濃度の上昇を確認することができた。ただし
その後は濃度が減少し、1 週間後には検出さ
れなかった。この結果は赤木ら 2)が過去にお
いて、底質の存在下に行った水槽実験や、
Igorら 3)が行ったアイソトープを利用した水



槽実験結果と類似している。即ち各実験結果
において、メチル水銀濃度が最大となった経
過時間は異なるが、最大に上昇した後、急激
に濃度は減少し安定化するという傾向は同
様であった。 
 

図－6 室内水槽実験結果 (九州大設置) 
 
（４）水俣湾海水中の微生物群集解析 
平成 24 年度に採水した水俣湾海水試料中の
微生物群集の時系列的変化について検討を
行った。多次元尺度法による解析グラフ上の
プロットは各海水中の細菌叢を表しており、
プロット間の距離が近いほど菌叢の類似性
が高いことを意味する。多次元尺度法による
解析結果は、いずれの採水場所（St.）及び
深度において、夏季から冬季にかけての細菌
叢が変動していることを示していた。しかし
ながら、今回の実験期間中において、水俣湾
海水中の溶存態メチル水銀濃度に大きな変
動が認められなかったことから、上記の示す
意味は直接メチレーションに関与する海洋
微生物の群集変動ではなく、群集変動そのも
のが季節的に存在していることを意味して
いると考えられる（図－7）。今回の実験期間
ではチャンスに恵まれなかったが、実験手法
としては確立することができたので、今後も
海洋微生物に関する検討を継続していく予
定である。 

図－7 DGGE 法・解析結果 
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