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研究成果の概要（和文）：海洋生態系の高次捕食者である海鳥類を指標として、海洋汚染物質である水銀の大陸
間輸送を検出することを目的に、アラスカ・ミドルトン島と北海道・天売島の海鳥の行動生態調査と、調査で収
集した組織の化学分析を実施した。非繁殖期の行動データから、天売島のウトウは八の字状に移動しながら日本
近海で越冬しており、ミドルトン島のウトウはカリフォルニア沖から北太平洋旋回内を広く利用していた。環境
中に排出される人為的な水銀排出量との関連を解析したところ、環境中への排出量とそこで生息する海鳥類の水
銀蓄積量は関連することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To investigate the intercontinental transport of the marine pollutant 
mercury, we conducted behavioral ecology studies using seabirds, top predators in marine ecosystems,
 as model organisms. Our research focused on Rhinoceros Auklets from Middleton Island, Alaska, and 
Teuri Island, Hokkaido. We conducted chemical analyses of tissues collected from the birds. During 
the non-breeding season, we found that Rhinoceros Auklets from Teuri Island wintered in nearby 
Japanese waters, exhibiting a figure-eight movement pattern. In contrast, those from Middleton 
Island extensively utilised regions from offshore California to the North Pacific Gyre. Our analysis
 revealed a significant correlation between anthropogenic mercury emissions and mercury accumulation
 in these seabirds. This finding suggests that mercury released into the environment is associated 
with the levels of mercury found in the resident seabird populations.

研究分野：行動生態学

キーワード： 海洋生態学　水銀　海洋汚染　バイオロギング　保全　海鳥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、環境中に排出される水銀汚染量と排出源に近い海域を利用する海鳥の体組織内水銀濃度との関連
が明らかになり、水銀の輸送メカニズムの理解に寄与する知見を得ることができた。また、空間解析を用いた種
間比較の結果から、同じ餌種を利用する場合でも海域の違いが水銀曝露量に影響すること、さらに同じ餌や海域
を利用しても種間で曝露量に違いが出ることが明らかになった。これらの結果は、生態系保全地域の設定、汚染
ホットスポットの可視化、生体への影響評価などへの応用が期待できる。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
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、環境中の汚染物質や栄養塩を高濃度に蓄積してい

る。近年、越冬海域が異なる個体では、体内への水銀やプラスチックの蓄積量が異なることがわ

かってきた。こうした遠隔地で蓄積した汚染物質は、海鳥類自身への影響が懸念されるとともに、

海鳥類という物質輸送者を通じて、遠く離れた陸上の生態系に影響を及ぼしている可能性が指摘

されているが、海鳥を介した汚染物質輸送は追跡が困難であることや評価手法が確立されてお

らず検証が困難であるためにその詳細は明らかにされていない。日本を含むアジア地域では化

石燃料などを発生源とした水銀を大量に大気中に放出しており、大気循環や海流に起因する大

陸間輸送によってアジア地域から北米大陸まで運ばれていると指摘されている。その影響は陸

上だけでなく海洋にまで及んでおり、現在も世界規模で発生し続けている深刻な環境汚染問題

を考えると、我が国からも排出されている汚染物質の適切なモニタリングを行うことは国際社

会における責務であるといえる。 

水銀は長距離移動性、環境中残留性、生物蓄積性が高い性質を持ち、生物濃縮された有機水銀

を含む魚介類を食べることで、人への健康被害が懸念されることから、世界的な削減への取り組

みが不可欠である。これまでの水銀循環モデルでは、生物の移動を介した水銀輸送は考慮されて

こなかったが、海鳥類などの高次捕食者は人を含む生物体内に吸収されやすいメチル水銀を高

濃度で蓄積し、遠く離れた場所まで輸送・排出しているため、その影響が気がかりである。これ

を明らかにするためには、海鳥類の利用海域とそこで取り込まれた水銀量及びその波及効果を

特定することが重要であるが、移動能力が高い海鳥類の利用海域と海上でのふるまいを個体レ

ベルで特定する技術がまだ発展途上であり、どう水銀暴露や繁殖への影響を評価することが問

題である。また、環境中の水銀濃度はとても低く、環境中に放出された水銀動態を追跡すること

が困難であるため、海鳥類が蓄積する水銀がどこに由来するかわからないということも、水銀削

減に伴う排出先の特定をする上で問題となってくる。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、本研究ではこれまでの研究で得た知見に基づき、海鳥類を介した汚染物質輸送の

プロセスと波及効果を個体群間と種間で比較する。汚染物質の排出量が大きい日本及び排出量

は小さいが大陸間輸送先である北米アラスカの海鳥類を対象として、高次捕食者による高濃度

汚染物質の輸送メカニズムと輸送先への影響評価を明らかにし、水銀の大陸間輸送による海洋

への影響を海鳥類とその餌動物から検出する手法を開発することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
本研究はアラスカ州ミドルトン島と北海道天売島で、海外共同研究者より支援を受けて研究

対象の育雛期に野外調査を実施した。天売島のウトウ、ミドルトン島のウトウ及びエトピリカに

対して、データロガーの取り付けを行った。親鳥が巣にいる時に捕獲し、記録計を装着、放鳥、

繁殖期の記録の場合は数週間後に、通年の記録には翌年の同じ時期に再捕獲し、データを回収し

た。記録計は通年の記録にはジオロケーターと浸水記録計、繁殖期の記録には GPS ロガーを使用

して記録した。体組織・糞・海水懸濁物・陸上植物・餌動物を水銀測定計で、窒素・炭素安定同

位体比を安定同位体比質量分析計で測定した。 

 機械学習による着水データ分析法を応用し、利用海域における行動パターンを解析した。日照

データと移動軌跡データからはカーネル密度推定法を使って繁殖期・非繁殖期の重要エリアを

分析した。HP 上（AMAP）で公開されている水銀排出量データベースと衛星画像から入手した大

気循環と海流データを活用し、行動データと水銀測定及び安定同位体比測定の結果を組み合わ



せて水銀起源と海鳥類への蓄積量の関係を分析した。これらのデータをもとに、海鳥類を介した

水銀物質輸送のプロセスと波及効果を評価した。 

 

４．研究成果 

（１）天売島で繁殖するウトウは八の字

状に移動しながら日本近海で越冬してお

り、ミドルトン島で繁殖するウトウはカ

リフォルニア沖から北太平洋旋回を広く

利用していたが、天売個体群と同じよう

に八の字状の渡りパターンを示した（図

1）。環境中に排出される水銀推定量を天

売島とミドルトン島で比較したところ、天売島周辺のほうが水銀排出量は有意に多かった。ウ

トウの体内組織における水銀濃度を測定したところ，繁殖地近海での蓄積量を示す血液と尾羽

では天売島とミドルトン島個体群で違いはみられなかったが，越冬海域での蓄積量を示す体羽

ではミドルトン個体群の方が高かった。これらの結果を統合して環境中に排出される人為的な

水銀排出量との関連を解析したところ，環境中への排出量とそこで生息する海鳥類の水銀蓄積

量は関連することが明らかとなった。 

 

（２）環境中に排出される人為的水銀量がウトウの繁殖や渡り等の活動を通じて陸上の植物に

移行する経路の存在が確認され、両個体群のウトウの尾羽中の水銀濃度は同程度だったが、胸

の羽根中の水銀濃度ではミドルトン個体群の方が高いことを明らかにした。さらに、異なる時

期を反映する組織が、越冬した海域の局所的な人為的水銀排出量を記録する手法を得た。これ

らの結果から、海鳥は数千キロメートルにわたって水銀を輸送し、繁殖地となる陸上の植物に

移行させていることが示された（図2）。 

 
 

（３）ウトウが蓄積する水銀量を異なる海域で採餌を行う個体群間で比較したところ、繁殖期

の利用海域によって海鳥に蓄積される水銀は異なることがわかり、それぞれの海域における餌

資源状況によって変化することが示唆され

た。海鳥が輸送する水銀が及ぼす陸上生態

系への波及効果を検証したところ、植物根

部と一部の節足動物への輸送経路と水銀蓄

積が確認された。一方、植物葉部と草食動

物には海鳥由来の水銀蓄積が確認されなか

ったことから、水銀の波及効果は捕食者の

食性や生活史に左右されることが示唆された。これらの結果から、利用海域によって水銀蓄積

量が決定され、これによって取り込まれた水銀が繁殖地内に排出する糞や死体を通じて陸上生

態系の植物や一部の節足動物群へ波及することが明らかになった（図3）。 

図１ 天売島とミドルトン島のウトウ渡りの移動

図 2 天売島とミドルトン島のウトウ体組織および繁殖地植物中の水銀濃度、ウトウが利用する海域における環境中Hg 

図 3ウトウを介した水銀輸送による波及効果 
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