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研究目的 

 微量元素による環境汚染は産業の発展において危惧すべき問題の一つとし

て挙げられる（Kershaw and Hall, 2019）。なかでも「Pb、Cd、As、Hg」は非必

須微量元素であり、わずかな曝露でも有害な生物学的影響を示すものが存在す

る。これらは火山活動や岩石の風化による自然負荷、または金の精製や工業プ

ロセスによる人為的負荷によって海洋環境中へ放出されている。特に水銀は、

生物へ悪影響を示す微量元素の一つとして広く知られており、有機形態である

メチル水銀は水俣病の原因となった物質である。水銀は生物濃縮によって、よ

り高次栄養段階に位置する生物の体内において高濃度で検出されている。2017

年 8 月 16 日に「水銀に関する水俣条約」が発効され、EU を含む 92 か国が署

名した。本条約は、水銀及び水銀化合物の人為的排出から人の健康及び環境を

保護することを目的としており、水銀のライフサイクルの適正な管理と排出の

削 減 を 国 際 的 に 定 め た も の で あ る （ 環 境 省 , 

http://www.env.go.jp/chemi/tmms/index.html）。したがって、海洋環境中の水銀を

含む微量元素の継続的なモニタリングは、本条約によって定められた基準が、

実際に海水中や海洋食物網の中でどのような影響をもたらしたのかを判断す

る上で重要である。クジラ目ネズミイルカ科イシイルカ属イシイルカ

（Phocoenoides dalli）は、体長約 230cm、体重 130 kg-200kg のネズミイルカ科

では大型の種となる。日本海や北太平洋、オホーツク海などの比較的高緯度地

域に生息し、頭足類やハダカイワシ類やスケトウダラなどの魚類を捕食するこ

とから、海洋中で高次栄養段階に位置している 4)。そのため、海洋環境中の汚

染実態を観察するために適切な種であると言える。カズハゴンドウ

（Peponocephala electra）はクジラ目マイルカ科のイルカで、全海洋の熱帯・亜

熱帯の外洋域に生息する。体長 230~270 cm、体重 160 kg とマイルカ科では小

型となる。 

本研究では、比較的高緯度地域に生息するイシイルカと、熱帯から亜熱帯と比

較的低緯度地域に生息するカズハゴンドウ体内の水銀およびその他微量元素の

蓄積特性とそれら体内レベルの経年変化を比較することを目的とした。 

 

研究内容 

試料 イシイルカおよびカズハゴンドウ試料は、愛媛大学沿岸環境科学研究セン

ター生物環境試料バンク（es-BANK）から譲渡された。イシイルカ試料は、1985

年～2016年の肝臓 78検体、筋肉 78検体、脳 43検体を供試した。カズハゴンド



ウ試料は、1982 年から 2015 年にかけて日本各地で座礁した個体から脳 109 検

体、筋肉 156検体、肝臓 117検体を供試した。分析まで、－25℃で保存した。 

 

方法 

微量元素分析方法 

湿潤試料の表面を除去し、凍結乾燥機（FDU-12AS ; ASONE , Osaka Japan）を

用いて乾燥させ（－45 ℃ , 24 時間）、その後、均一な粉末にしたものを乾燥試料

として扱った。乾燥試料約 0.1 g を秤量したものに HNO３を 3 mL 添加し、12時

間静置した。その後、マイクロウェーブ分解（120 W、10 分×2 回）を行い、超

純水で約 25 g に希釈した。その溶液試料を ICP-MS（Agilent 7500cx）を用いて

（Li、Mg、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、Se、Rb、Sr、Mo、Cd、Cs、

Ba、Pb、Bi）の測定を行った。また Hg分析は、Yoshimoto et al. (2016) の方法に

従って溶液試料を作成し、CV-AAS（還元気化原子吸光光度）を用いて T-Hg お

よび O-Hgを測定した。 

統計解析 

本研究において、2群間の有意差検定に、Mann-Whiteney 検定を、体長との関

係および 2元素間の相関関係は Spearman の順位相関係数検定を用い、臓器間比

較には Steel-Dwass 法による多重比較検定を用いた。

年変動解析では、体長による濃度影響を排除し、経年

変動のみの濃度変化を解析するため、従属変数には常

用対数に変換した濃度を、独立変数には体長（Br）と

試料採取年（Yr）を組み込んだ重回帰モデルを構築し

た。 

Log[濃度] = β1 × BL + β2 × Yr 

BL = 体長、Yr = 経年、β = 偏回帰係数年代と体長

を説明変数、微量元素濃度を目的変数とした重回帰分

析を経年変動に用いた。有意水準はｐ < 0.05とした。 

研究成果（結果と考察） 

 カズハゴンドウとイシイルカの肝臓、筋肉、脳にお

ける総水銀（T-Hg）、有機水銀（O-Hg）、セレン（Se）

濃度の幾何平均値（μg/g DW）は、肝臓において、カ

ズハゴンドウで 168、13.3、147、イシイルカで 7.81、

0.966、12.6、カズハゴンドウの筋肉において 17.3、

12.4 、4.23、イシイルカで 2.15、0.807、1.97、脳にお

いて、カズハゴンドウでは 18.4、6.16、9.17、イシイル

カで 1.09、0.270、2.06 であった。すべての臓器器官お

よびこれら3元素でカズハゴンドウが有意に高値を示



した（図 1; p < 0.0001）。2種間における水銀濃度の違いは、体長、寿命（イシイ

ルカ約 15年、カズハゴンドウ約 20年～30年以上）、食性が反映されたことが推

察された。海生哺乳類のような体内に Hg を高蓄積する動物種において、体内の

Hg濃度が上昇すると Se濃度も上昇し、Se/Hgモル比が約 1を示す現象がみられ

る。これにより、Hg毒性が軽減される可能性が論じられている。そこで、両種

の Hg と Se のモル濃度の関係を解析した。カズハゴンドウの肝臓、筋肉、脳に

おける SeHgモル比は、それぞれ 2.18、0.621、1.26であり、イシイルカでは 3.53、

2.33、4.79と、イシイルカの方が比較的高値を示した。主な可食部となる筋肉に

着目すると、カズハゴンドウの Se/Hg モル濃度比は 1 を下回ったことから、食

用には適さないことが示唆された。Hg と Se のモル濃度の関係は、両種とも正

の相関を示した（図 2）。両種の有機水銀の無機化能を比較するため、T-Hg 濃度

と T-Hg 濃度に対する O-Hg 濃度の割合（%）を解析した。カズハゴンドウの肝

臓、筋肉、脳における O-Hg 濃度の割合はそれぞれ、7.67、71.5、33.4%であり、

イシイルカでは 10.8、39.4、24.8%であった。両種とも肝臓が、もっとも無機化

能の高い器官であることが示された。筋肉の無機化能は両種で 2 倍以上の差が

生じた。肝臓と脳において

両種とも負の相関が示さ

れた一方、筋肉においてカ

ズハゴンドウでは負の相

関を、イシイルカでは正の

相関を示した（図 3）。これ

らのことから、イシイルカ

はカズハゴンドウより、体

内に取り込まれた O-Hg の

無機化能が高いことが推

察されたものの、筋肉にお

いて T-Hg濃度とO/T-Hg濃

度割合（%）間で正の相関

がみられたことから、筋肉

組織の無機化能は他の臓

器組織と比較して低いこ

とが考えられた。 

 筋肉と脳試料を用いて、T-Hg と O-Hg 濃度の経年変動を解析した結果、筋肉

において、両種の T-Hg 濃度は有意な経年的減少を示した（図 4 左上）。イシイ

ルカの筋肉および脳におけるO-HgとT-Hg濃度は、有意な経年的減少を示した。

一方、カズハゴンドウでは筋肉と脳中 O-Hg 濃度および、脳中 T-Hg 濃度の経年



的有意な変化はみられなかった。世界の水銀採掘量は、1970年代に年間 1万 t を

超えていたものの、1990年以降、著しく減少し、2005年には 1300t であった（貴

田, 2011）。日本における水銀の年間消費量は、1970 年代に 2000t を超過してい

たものの、2000年以降は 10～20t である。Streets et al. (2019) によると、日本に

おける 2010-2015 年の

平均水銀排出量は 8.3 t

であった。これらのこ

とから、日本沿岸の環

境中水銀レベルは経年

的に減少傾向にあるこ

とが推測される。イシ

イルカの生息域は、日

本を含む北太平洋一帯

である。北太平洋を取

り巻くカナダおよび北

米の上記 7 年間の平均

水銀排出量は、それぞれ 9.41 t、67.9 t であり、その期間の増加率は、両国ともマ

イナスである（Streets et al., 2019）。イシイルカでみられた体内水銀濃度の経年的

減少は、このような生息地域の水銀レベルの減少が反映したことが推察された。

地域によって水銀の環境中排出量が減少しているものの、世界の排出量は増加

傾向にある（Streets et al. , 2019）。カズハゴンドウの主な生息域は、世界中の熱

帯から亜熱帯域の遠洋である。これらのことから、今後、熱帯から温帯に広く生

息する海生哺乳類種の体内水銀レベルは、経年的に上昇する可能性もある。従っ

て、継続的なモニタリング調査は必要不可欠となるだろう。 
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今後の問題点 

他鯨類種における水銀の経年変化を明らかにし、比較解析することで、本研究

結果を明確化することにつながると考える。胎仔への移行程度や特徴を明らか

にし、経年的曝露レベルの上昇による具体的な影響について考察可能な知見を

得る必要がある。 
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