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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補食動物であるため，生物濃縮により水銀汚染の影響を受
けやすい．低濃度の水銀汚染による野生動物の繁殖への影響はほとんど知られていない．本研究では，ウミネコ
Larus crassirostrisを対象とし，低濃度水銀汚染による影響を酸化ストレス度，内分泌器官への水銀蓄積，お
よび行動について調べた．その結果，体内の水銀濃度が高くなると抗酸化力の指標の値が有意に低くなったこ
と，内分泌器官である副腎に高濃度で水銀が蓄積したこと，および血中水銀濃度が高い個体ほど給餌頻度が有意
に低下したことが明らかとなった．低濃度の水銀汚染であっっても，ウミネコの繁殖に影響することが示唆され
た．

研究成果の概要（英文）：Because of bioaccumulation and biomagnification of environmental Hg in 
marine food web, seabirds being higher trophic levels are exposed a high level of Hg contamination 
compared to lower ones. However, little is known about the effect of lower level of Hg contamination
 on seabirds. In this study we investigated the oxidative stress, the accumulation of Hg in 
endocrine glands and the breeding behavior in black-tailed gulls Larus crassirostris in order to 
estimate the effect of lower contamination of Hg on their breeding. Their antioxidative activities 
were significantly decreased with Hg concentration in blood. Adrenal glands accumulated Hg at the 
highest level among other tissues and the Hg concentration in the glands were not significantly 
correlated to that in blood. The number of feeding were significantly decreased with Hg 
concentration in blood. The results suggest that lower level of Hg contamination could have 
significant effects on their breeding in black-tailed gulls.

研究分野： 動物生理生態学

キーワード： 水銀　低レベル汚染　繁殖　繁殖行動　内分泌器官　ウミネコ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アジア地域から排出される水銀の越境汚染は日本沿岸海域まで拡大している．海洋生態系の高次補食動物である
海鳥類は低濃度の水銀汚染にさらされている．ヒトの場合，たとえ低濃度の水銀摂取であっても胎児や乳幼児へ
の危険性が認められている．本研究では，日本列島沿岸に広く繁殖するウミネコをモデル生物とし，低濃度の水
銀汚染でも繁殖行動に負の影響があることを野生動物で初めて示した．魚を食べることの多い日本では，野生動
物と同様にヒトについても注視する必要があるかもしれない．また，生物多様性の保全の観点からも，高次捕食
動物の水銀汚染の動向をモニターする必要があるだろう．

※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 
 近年，漁業や汚染といった人間活動は，海洋生態系の脅威となっており，生物多様性の減少
や個体数減少の原因となっている（Halpern et al. 2008）.その中でも，海洋生態系の高次補
食動物である海鳥類は，1950-2010年の間に約70％の個体数を全世界で減少したと推定されてい
る（Paleczny et al. 2015）．漁業による海鳥類への脅威として，混獲が挙げられる(風間ら 
2011）．混獲とは，漁業で目的外の生物を捕獲してしまうことで，特にマグロ延縄漁による混
獲はアホウドリ類の生存の脅威となってきた．水産庁やNGOなどの活動により，混獲されるアホ
ウドリ類の数は減少傾向にあり，混獲問題は改善に向かっている．しかし，様々な法規制が実
施されているにも関わらず，アジア地域からの越境汚染により海洋汚染は拡大している．北太
平洋では，日本の三陸沖において水銀濃度がもっとも高いことが指摘されており（Sunderland 
et al. 2009），人間活動による海洋生態系の脅威がもっとも深刻な海域の一つである． 
海鳥類は海洋生態系の高次補食動物であるため，生物濃縮により汚染の影響を受けやすい生

物種である（Watanuki et al. 2015）．青森県八戸で繁殖するウミネコ Larus crassirostris 
は，三陸北部の沿岸を利用し，もっとも水銀汚染が高い海域で餌となる魚類を採食し，雛に給
餌する（Yoda et al. 2012）．繁殖地においてノネコやキツネに捕殺されたウミネコ親鳥につ
いて，各組織の水銀濃度を分析した．その結果，ウミネコ親鳥の水銀汚染濃度は，近年，北極
地方の水銀汚染が深刻化している同じカモメ属の鳥類と比べて高い値を示した（Goto et al. 
2018）.低濃度の汚染の場合，直接的な急性中毒の症状を示すことはないが，北極で繁殖するミ
ツユビカモメでは，低濃度の水銀暴露により，繁殖に関わるホルモンの分泌に影響し，繁殖を
休止することが示唆されている(Tartu et al. 2013).しかし，恒常的な低濃度の水銀に暴露す
る野生動物への影響はほとんど知られていない． 
 
２．研究の目的 
海鳥や水鳥についての水銀汚染の閾値や致死レベルは種によって様々である(Fuchman et al. 

2017)．ハシグロアビ Gavia immer では，親の血中濃度が 3.0 μg/g (wet weight: wwt) で巣
立ち雛数の減少や卵中水銀濃度が 1.0μg/g (wwt)であっても繁殖成功率の減少がみられた
(Evers et al. 2008; Wolf et al. 1998)．シロトキ Eudocimus albus にメチル水銀を含んだ
餌を投与した実験では，血中総水銀濃度が 0.73 μg/g (wwt)となり，無投与の対照区よりもオ
ス−オスの同性カップルが多く, オス−メスのカップルでも求愛行動や給餌回数が少なかった
(Frederick and Jayasena 2001)．また，野生下のミツユビカモメ Rissa tridactyla では，血
中総水銀濃度が約 0.8-3.3 μg/g (dry weight : dwt)の範囲において，水銀濃度の高い個体ほ
ど翌年の繁殖を休止する(Tartu et al. 2013)ということが報告されている．これらの繁殖行動
の変化は，水銀によるホルモン分泌の変化が一つの要因として考えられている．しかし，低濃
度水銀暴露による慢性毒性の鳥類の繁殖への影響はよくわかっていない． 
本研究では海洋生態系の高次捕食動物であるウミネコを研究対象種とした．動物は重金属に

よる汚染を受けると，体内にあるメタロチオネインと呼ばれる蛋白質が重金属と結合し，重金
属を体外へ排出する．メタロチオネインは活性酸素を取り除く機能があるため，重金属と結合
したメタロチオネインが排出されると体内の活性酸素が増加してしまう．低濃度水銀汚染によ
る生体への影響を酸化ストレス度により評価した．水銀汚染は繁殖行動に関わるホルモン分泌
の変化を通して，繁殖へ影響すると考えられるため，内分泌器官の水銀蓄積を調べた．また，
水銀汚染による繁殖への影響として，繁殖成績および繁殖行動と水銀汚染の関係を調べた．こ
れらにより，低濃度水銀汚染によるウミネコへの繁殖への影響を明らかとすることを本研究の
目的とした． 
 

３．研究の方法 
青森県八戸市蕪島で繁殖するウミネコを研究対象種とした．低濃度水銀汚染の長期的な傾向を

調べるために，2012－2016 年までに保存しておいた血液を用いて，血中の水銀濃度と酸化スト
レス度を測定した．水銀濃度は，加熱式気化水銀測定装置(MA-3000，日本インスツルメンツ株
式会社)で総水銀濃度を測定した．生体の酸化ストレス度を活性酸素・フリーラジカルによる酸
化的傷害（d-ROM）と抗酸化力（BAP）を指標とした（フリーラジカル解析装置，Diacron 
International）.営巣地内でキツネあるいはノネコに捕殺されたウミネコ成鳥 34 羽を回収し，
内分泌器官に蓄積された水銀を分析し，血中と各器官との関係について解析した． 
野外で繁殖するウミネコについてメス親鳥の繁殖行動を観察した．観察したウミネコ親鳥

（全てメス）を捕獲し，血中水銀濃度を測定した．目視で素早く識別できるように親鳥を白髪
染め（ホーユー株式会社）を用いて羽の染色を行なった.観察の対象とした親鳥の繁殖成功につ
いて，産卵数，孵化雛数および巣立ち雛数を記録した．2018 年から 2019 年にかけて，産卵前
から雛の巣立ち(30 日齢)までウミネコの親の繁殖行動の観察を行なった．観察期間は 2018 年
の 4月 28 日から 6月 30日までの 237 時間と 2019 年の 5月 1日から 7月 1日までの 243 時間で
あった．観察項目は，求愛行動であるヘッドトッシング，チョーキング，求愛給餌，巣の滞
在，抱卵，巣の防衛である接触がなかった場合の追い払いあるいは接触があった場合の攻撃，
親が餌を吐き戻し雛の口に餌が入ったことが確認できた回数を雛への給餌，とした. 
 
４．研究成果 



2012－2016 年までに保存しておいた成鳥（年 30羽）の血液を用いて，血中の水銀濃度と酸
化ストレス度を測定した．血中水銀濃度が年平均約 3.5-4.1 μg/g(dwt)の間で推移し，2012 年
から 2017 年にかけて，血中水銀濃度が高まる傾向はなかった．酸化ストレス度では，酸化力の
指標となる d-ROMs は血中水銀濃度と有意な関係はなかったが，抗酸化力の指標となる BAP では
血中水銀濃度が高くなると有意に低下した．重金属に汚染されると生体は様々な代謝機構によ
り重金属を体外へ排出する．その際に体内のグルタチオンなどの抗酸化物質を使うことがあ
る．そのため，体内の水銀濃度が高くなると抗酸化力の指標となる BAP の値が低くなったのか
もしれない．低濃度の水銀汚染であっても，生体に影響があることが示された． 
死体の水銀濃度を分析した結果，雌雄については有意な差は認められず，副腎＞肝臓＞腎臓

血液＞下垂体＞生殖腺＞胸筋＞甲状腺＞膵臓＞脳幹の順で高かった．また，血中水銀濃度と肝
臓(r = 0.54)，腎臓(r = 0.56)，下垂体(r = 0.42)，生殖腺(r = 0.59)，胸筋(r = 0.60)，甲
状腺(r = 0.28)，膵臓(r = 0.53)と脳幹(r = 0.41)の間には有意な相関関係があったが，副腎
(r = -0.04)の間には有意な相関関係は認められなかった(図．1)．水銀が特異的に蓄積する臓
器が副腎である可能性があることが分かった．副腎は，ストレスに対するホルモン(コルチコス
テロン)などのホルモンを分泌する器官である．そのため，副腎に水銀が蓄積するとストレスに
対するホルモンの分泌に何らかの障害が発生すると考えられる．血液中と副腎の水銀濃度に有
意な相関関係がなかったことから，血液中の水銀濃度が低く測定されたとしても副腎の水銀濃
度が高くなる個体も存在する．生体の鳥の水銀暴露レベルを把握するのに血液中の水銀を指標
とすることが多いが（Wada et al. 2009; Franceschini et al. 2017），鳥の水銀暴露レベル
を決定づけるために血液中の水銀濃度だけを用いるのは，不十分である可能性が示唆された．
低濃度の水銀汚染の場合，水銀によるストレスホルモンへの影響は，研究間で一致した結果が
得られていない．その理由として，血中水銀濃度と内分泌器官の水銀蓄積において相関関係が
ないことがあげられるかもしれない． 

 
2017 年から 2019 年の繁殖成績の指標とした一腹卵数，孵化した雛数，1巣あたりの巣立ちの

雛の数を年ごとに示した(表 1).繁殖成績の年間差について，一腹卵数と孵化した雛数には有意
な差がなかった．１巣あたりの巣立ち雛数に有意な差があり，2018 年は 2017 年と 2019 年より
も巣立ち雛数が有意に多かった． 

 
親鳥の水銀濃度は，2017 年では 2.52 μg/g（n =11, dwt），2018 年では 2.50 μg/g （n 

=17, dwt）,2019 年では 2.25μg/g (n =23, dwt）であった．年間に有意な差がなかったため，
データのサンプリングの年を考慮せず分析した．その結果，一腹卵数，孵化した雛数，巣立ち
雛数によって水銀濃度が有意に異なることはなかった. 
ウミネコの親が雛に与えていた餌で，目視で種類がわかったものとしては，魚(イワシ類，タ

ラ類，フグ類)，イカ類，オキアミ類，ミズアブの幼生，ゴカイ，ちくわ，ソーセージなど海洋
性のものから陸性のものと多様であった.統計解析を行なった結果，メス親の水銀濃度と雛への
給餌回数に有意な負の相関，追い払いと求愛行動であるヘッドトッシングに有意な正の相関が
あった.ウミネコの水銀濃度は繁殖に影響があるとされているミツユビカモメと同じ範囲であっ
た(Tartu et al. 2013)．鳥類では，プロラクチン濃度が高い親鳥は給餌回数が多くなる関係が
ある(Schoech 1998)．さらに，血中水銀濃度が高いほどプロラクチン濃度は低くなることがミ
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図1．血液と各臓器の水銀濃度の関係

表1．2017-19年のウミネコの繁殖成績

観察した巣数 一腹卵数 1巣あたりの孵化した雛数 1巣あたりの巣立ち雛数

2017年 11 2.18 1.36 0.36

2018年 17 2.41 1.94 1.24

2019年 23 2.09 1.70 0.61



ツユビカモメで報告されている(Tartu et al. 2016)．ウミネコにおいても，血中水銀濃度の高
い親鳥はプロラクチン濃度が低く，給餌回数が減った可能性がある．本研究により，低濃度水
銀汚染では，ウミネコの繁殖成功には影響がないかもしれないが，繁殖行動に負の影響を与え
ることが明らかとなった． 
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