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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，日本周辺海域で水銀汚染が高いホットスポットはどこで，海鳥が生
態的影響を受けている海域を特定することである．ウミネコについて異なる時期に換羽した羽根の水銀濃度を測
定とバイオロギングの手法を用いてウミネコが利用した海域を特定し，ウミネコが水銀暴露を受けている海域を
推定した．その結果，ウミネコの利用海域と羽根に蓄積された水銀濃度の解析から，北海道の北方海域において
水銀濃度が高い傾向があることが分かった．海洋を広範囲に移動し採食する海洋生態系の高次捕食動物である海
鳥類にバイオロギングの技術と羽根の水銀測定の組み合わせにより，日本周辺海域で水銀汚染が高い海域を推定
することが可能となる．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to identify hotspots of high mercury contamination 
in the seas around Japan and to identify sea areas where seabirds are ecologically affected. We used
 measurements of mercury concentrations in feathers molting at different season of the year for 
black-tailed gulls and biologging techniques to identify areas used by gulls and then to estimate 
areas of mercury exposure for gulls. Analysis of the areas used by gulls and the mercury 
concentrations accumulated in their feathers revealed that mercury concentrations tended to be 
higher in the northern waters of Hokkaido. By using biologging techniques and measurements of 
mercury in the feathers of seabirds being higher predators of the marine ecosystem, that migrates 
and feeds over a wide range of the ocean, it is possible to estimate areas of high mercury pollution
 in the waters surrounding Japan.

研究分野： 生理生態学

キーワード： 水銀汚染　海鳥　高次消費動物　海洋生態系　バイオロギング　安定同位体比　換羽
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水銀汚染のホットスポットを特定するためには環境中の水銀を測定する必要があるが，海水の水銀蓄積は低濃度
であるため，直接的に水銀を検出することは困難である．ウミネコは沿岸域を主な活動域とし，高次消費動物で
あるため，生物濃縮により羽根に水銀を蓄積する．本研究により，ウミネコが１年間で摂取した水銀が風切り羽
根に反映することが分かり，これらを利用することでウミネコが活動する海域において水銀汚染をモニタリング
できることが明らかとなった．船舶などを用いた手法に比べ，コストがかからない手法といえる．また，観測例
の少ない北海道北方海域が東北沿岸と比べ水銀汚染が進行している可能性が示された．

※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 

UNEP世界水銀アセスメントによると，石炭の燃焼由来の環境中への水銀の排出は全世界で

1960トン(2010年)もあり，アジア地域からの排出が39.7％を占めている．排出された水銀は海

流により輸送され，三陸沿岸の水銀濃度が北太平洋全域でもっとも高い(Sunderland et al. 

2009)．排出された水銀は，微生物のはたらきにより無機水銀から生物濃縮性が高く神経毒を持

つメチル水銀に変換される(Parks et al. 2013)．魚等の食物を通じてメチル水銀を摂取する

と，低濃度であっても胎児や幼児の神経の発達に影響がある(Ceccatelli et al. 2013)．海鳥

類は動物プランクトンや小型魚類等を餌資源とする海洋生態系における高次消費動物であるた

め，水銀を高濃度に蓄積しており，その影響が危惧されている． 

日本沿岸で繁殖する海鳥類の水銀汚染の繁殖や行動への影響についてあまり知られていな

い．近年，三陸海岸北部の青森県八戸市蕪島で繁殖するウミネコの水銀濃度が，北極圏のカモ

メ属と比べて高いことが知られている(Goto et al. 2018)．さらに，ウミネコでは，内分泌器

官に水銀が蓄積することや，親鳥の血中水銀濃度が高いほど給餌頻度が有意に下がるという低

濃度の水銀汚染でも生体や繁殖へ影響がある(新妻 2018)．三陸沿岸の他に，北海道日本海側の

利尻島のウミネコの水銀汚染が20年前(Agusa et al. 2005)から進行している．日本沿岸で繁殖

するウミネコの全繁殖数は近年の30年間で約30％減少しており(Senzaki et al. 2019)，メチル

水銀による汚染も個体数の減少の一因となっているかもしれない．アジアで排出された水銀を

起因とする海洋生態系の汚染の影響は広範囲である可能性がある． 

ウミネコがどの海域で水銀汚染を受けているのかを特定するためには，日本沿岸の複数のウ

ミネコ繁殖地において，ウミネコの水銀蓄積とバイオロギングによる餌生物の獲得海域の特定

の組み合わせにより，ウミネコが水銀汚染を受けている海域を特定する必要がある．水銀汚染

がどの程度で，どの範囲に及んでいるかをモニタリングすることは日本周辺に生息する海洋生

態系の高次消費動物の保全のために重要な情報となる．日本沿岸は漁業活動が著しいため，ヒ

トの健康への影響の側面からも日本沿岸海域の水銀汚染のホットスポットの特定は急務の課題

である． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，日本周辺海域で水銀汚染が高いホットスポットはどこか，そして海鳥は生

態的影響をどの海域から受けているのかを特定することである．ウミネコは沿岸域を主な活動

域とし，動物プランクトンや小魚を主な餌とする高次消費動物であるため(Tomita et al. 

2015, Kazama et al. 2013, Yoda et al. 2012)，生物濃縮により体内に水銀を蓄積する．鳥類

は1年に１回換羽し，獲得した餌の栄養により新しい羽根を形成し，餌を摂取した時期の餌の窒

素安定同位体比や水銀濃度が羽根に蓄積する．ウミネコの場合，繁殖を終えると換羽するとさ

れているが，正確な換羽パターンについては不明な点が多い．ウミネコの換羽パターンを調

べ，異なる時期に換羽した羽根の水銀濃度を測定する．同時に，移動奇跡を記録するバイオロ

ギングの手法を用いて，繁殖期から次の繁殖期の１年間にウミネコが利用した海域を特定し，

ウミネコが水銀暴露を受けている海域を推定する． 

 
３．研究の方法 

愛知県豊橋市の豊橋動植物園で展示動物として飼育されているウミネコ 5 羽について，風切

羽根，尾羽根と頭部の羽根の換羽パターンを 2023 年 6 月から 24 年 1 月まで 1-2 週間ごとに観

察した．展示ケージ前から，双眼鏡（8倍）を用いてウミネコを観察し，換羽の状況を記録した．



風切羽根については，右側の 7-10 番，尾羽根については，右側の 1-6 番にについて，1）前年の

羽根（色がくすみ擦り切れている）が生えている，2）新しい羽根と古い羽根が混在し生え換わ

り中の羽根がある，3）新しい羽根が伸びきっている，という 3 つの基準で換羽パターンを分類

した． 

2020年 4月から5月に蕪島の繁殖コロニーで回収された10羽のウミネコ成鳥の羽根の水銀お

よび炭素窒素安定同位体比（δ15N とδ13C）を分析した．10 羽すべての標本から，初列風切羽

根 P1-P10，尾羽根 R1-R6，胸羽（約 10 羽）と背羽（約 10 羽）を摘出した．1 羽（ID:ID10）の

み R4 の羽根が欠損していた．羽根の全水銀濃度は，直接熱分解水銀分析装置（MA-3000；日本イ

ンスツルメンツ）を用いて熱分解により測定した．羽根のδ15Nδ13C 値は，安定同位体比質量

分析計（ANCAGLS および Hydra 20-20，Sercon Ltd., UK）を用いて測定した． 

2021 年 5 月に青森県八戸市蕪島にて繁殖中のウミネコにジオロケータ（GLS）を装着し，翌年

の繁殖期に GLS と初列風切羽根 P10 を 7 羽より回収した．同様に，2022 年 5 月に北海道羽幌町

天売島にて繁殖中のウミネコに GLS を装着し，翌年の繁殖期に GLS と初列風切羽根 P10 を 4 羽

より回収した．GLS とは日照時間を記録し，日照時間の地域差から緯度と経度を推測する装置で，

装着した動物の 1 年間の移動軌跡を記録することができる．回収した GLS から 10 分おきに記録

された照度・水面への着水のデータをダウンロードし，照度データから日の出・日の入り時刻を

算出し，そこから毎日のウミネコの位置(緯度・経度）を推定した．GLS を回収した際に，初列風

切羽根 P10 を採集し，羽根の水銀濃度を測定した． 

 
４．研究成果 

今回の換羽観察により，飼育環境にあるウミネコではあるが，ウミネコの換羽について詳細

な過程が明らかとなった．換羽パターンには個体差があるが，風切羽根については，8月初め

に 2）新しい羽根と古い羽根が混在し生え換わり中の羽根がある状態になり，9月初めには，

3）新しい羽根が伸びきっている状態になった．尾羽については，8月下旬に 2）新しい羽根と

古い羽根が混在し生え換わり中の羽根がある状態になり，9月中旬には，3）新しい羽根が伸び

きっている状態になった．風切羽根が完全に換羽する前から，尾羽根の換羽が始まることがわ

かった．繁殖を終えてから風切羽根の換羽がはじまり，約 1月の時間をかけて風切羽根の換羽

を完成させることがわかった．今回の観察では，初列風切羽根の外側の 4枚の羽根のみである

ので，10 枚の風切羽根の換羽が完成する時間は，1月よりも長い期間が必要なことが予想され

る．尾羽根は，風切羽根の換羽が終了する前に換羽が始まった．したがって，尾羽根の換羽が

終了するタイミングは風切羽根の終了より遅れることになった．また，頭部の換羽は風切羽根

の換羽が始まった．これらより，換羽期間には個体差があるものの，ウミネコの風切羽根や尾

羽根には 8月から 9月に環境中から摂取した化学物質を蓄積していることがわかった． 

総水銀濃度は羽根間で有意差があった（図 1a, P < 0.001）．δ15N 値とδ13C 値も羽根間で

有意差があった（δ15N 値： 図 1b, P < 0.05, δ13C 値： 図 1c, P < 0.001）．初列風切羽根

の総水銀濃度は P1 から P10 まで減少し，P1 では総水銀濃度が最も高く個体間のばらつきも大

きかったが，P10 では最も低く個体間のばらつきも小さかった（図 1a）．初列風切羽のδ15N

値とδ13C 値は P1 から P10 まで総水銀のようには減少しなかった（図 1b, c）．羽根中の総水

銀濃度とδ15N 値は，P3 羽根を除いて有意な関係がなかった．羽根中の総水銀濃度とδ13C 値

は，P7 羽根を除いて有意な関係がなかった．換羽までの間に摂取された水銀は，卵や排泄物中

にわずかな割合しか排出されないため，体組織に蓄積される（Monterio & Furness 1995）．換

羽が始まると，蓄積された水銀は成長期の羽根に動員されるため，換羽が進むにつれて減少す



る（Monterio & Furness 1995）．羽根 P1 はすべての羽根の中で最も Hg 濃度が高いが，繁殖後

に最初に換羽するからであろう．羽根 P1 の水銀濃度は，繁殖期を含む換羽後の体組織の水銀負

荷を反映している可能性がある．繁殖や生活史に対する水銀汚染の影響を評価する場合，羽根

P1 中の水銀濃度は適切な指標となりうるだろう．水銀濃度が最も低い羽根 P10 は，初列風切羽

根の中で個体間のばらつきが最も小さかった．水銀濃度が個体間でばらつきが小さいことは，

個体群間の水銀汚染を比較する際に有用であろう．Bond(2010)が指摘しているように，羽根中

の総水銀濃度とδ15N 値の間に有意な関係がないのは，羽根の成長期間中に水銀とδ15N が羽

根に動員される過程が異なるためである可能性がある．初列風切羽根のδ13C 値（-20.8‰から

-16.4‰の範囲）は，本研究と同じコロニーで繁殖するウミネコの値（Tomita et al. 2015）と

同程度であり，初列風切羽根が換羽する時期に移動する狭い海域であれば，環境中のδ13C 値

は大きく変化しない可能性がある（Kazama et al. 2013; Tomita et al. 2015）．そのため，

羽根中の総水銀濃度とδ13C 値の間に有意な関係がないのかもしれない． 

 

図 1．初列風切羽 P1-P10 の総水銀濃度(a)，δ15N（b）とδ13C（c）の値 

蕪島のウミネコは GLS を装着した 1年間で主に青森県周辺海域と北海道西岸海域を利用して

いた．天売のウミネコは GLS を装着した 1年間で主に東北と北海道西岸海域およびより北方の

日本海とオホーツク海を利用していた．個体群間の水銀汚染を比較する際に有用となる初列風

切羽根 P10 の水銀濃度は天売島の個体の方が蕪島の個体に比べて高かったが，有意な差はなか

った．ウミネコが餌生物とするような魚類の水銀濃度は日本海側より太平洋側で高いことが知

られており（Mok et al. 2011），ウミネコにおいてもその傾向が認められると期待されたが，

逆に日本海の天売島で繁殖するウミネコの方が太平洋側の蕪島よりも高かった．その理由とし

て，天売島の個体は蕪島の個体にくらべより北方の海域となる日本海やオホーツク海を利用し

ていた．オホーツク海における水銀汚染の研究例は少ないが，中国から排出された水銀が気象

条件の特性から冬季に蓄積する懸念が報告されている（Kim et al. 2019）．本研究でもウミネ

コの利用海域と羽に蓄積された水銀濃度の関係の解析においても，北海道の北方海域において

水銀濃度が高い傾向が推定された．したがって，海洋を広範囲に移動し採食する海洋生態系の

高次捕食動物である海鳥類にバイオロギングの技術と羽根に蓄積する水銀測定を組み合わせる

ことにより，日本周辺海域で水銀汚染が高い海域を推定できることが可能であろう． 
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