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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）。ATSDR は、ヒトの健康に最も重大な

潜在的脅威をもたらす有害な環境化学物質をランク付けしており、数多く存在

する化学物質のなかで、1 位から 3 位にヒ素、鉛、水銀、7 位にカドミウムが

ランクインしている（The ATSDR 2022 Substance Priority List）。母体の血液に含

まれる重金属類は胎盤を通過することから、母体環境の変化に脆弱であること

が考えられる発達途中の胎児（仔）へのこれら重金属類の影響が懸念される。

母子間移行に関する研究は、血液を用いたものは数多く存在する一方、母親の

曝露によって、どの程度胎児（仔）の臓器に蓄積するかに関する報告は僅少で

ある（Vuoti et al., 2022）。 
本研究の対象動物種であるフイリマングース(Herpestes auropunctatus）体内の

水銀レベルは、数種の海生哺乳類と同様に比較的高値を示し、水銀に対する防

御機構の一種だと考えられる有機水銀の無機化と水銀とセレンの関係も同様

のパターンを示す（Horai et al., 2006; Horai et al., 2022）。昨年度フイリマングー

ス母‐胎仔 26 ペアの水銀および微量元素レベルを測定し、母親から胎仔への

元素移行について報告した（寳來ら，2023）。自然曝露による水銀を比較的高蓄

積する本種の元素移行と、他の水銀高蓄積種の元素母子間移行を比較すること

で、水銀毒性に対する胎仔の防御機構に関する基礎的知見を得ることを目的と

した。 
 

研究内容 
試料  
イシイルカの母仔 2 ペアの肝臓と腎臓を分析に供試した。脳試料の入手は胎

仔のみであった。フイリマングースは、昨年度 LaMer 報告書記載データ（寳來

ら，2023）の成獣メス 10 検体の胎仔 26 匹の計 26 ペアの肝臓と腎臓、大脳の測

定データを用いた。 
 
方法 
微量元素分析方法 
肝臓と腎臓サンプルは、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、加熱分



解を行い、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（Mg、V、Cr、Mn、Fe、Co、Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb）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、加

熱気化原子吸光法にて総水銀（T-Hg）および有機水銀（O-Hg）を測定した。 
 
統計解析 

 GraphPad Prism 9.5 を用いて、2 変量解析（元素間関係）に Spearman の順位相

関係数検定を、2 群間の有意差検定（母‐胎仔臓器中濃度比較）に、Mann-Whiteney
検定を用いた。有意水準はｐ < 0.05 とした。 
 
研究成果（結果と考察） 
 母仔肝臓・腎

臓中THgとOHg
濃度を比較した

結果を図 1 に示

す。マングース

THg 濃度は、胎

仔肝臓と腎臓で

有意に低値を示

した（図 1）。マ

ングースの OHg
濃度は、腎臓に

おいて、有意に

母親より胎仔で

低値であったも

のの、肝臓と大脳では有意差はみられなかった。イシイルカの THg 濃度はマン

グースと同様のパターンを示していたものの、イシイルカの OHg 濃度は、腎臓

だけでなく、肝臓でも母親より胎仔で低い傾向がみられた。水銀高蓄積種におい

て、THg 濃度が高くなるにつれて、THg に対する OHg 濃度の割合が減少すると

いう現象がみられ、この OHg の無機化は、OHg 毒性防御機構に関係することが

考えられている。マングースの平均 O/THg(%)値は、肝臓で最も低く母親で 13.7%、

胎仔で 77.3%であった。母親と胎仔腎臓と大脳の平均 O/THg(%)値は、それぞれ、

53.8%、101%、86.6%、100%であった。イシイルカの母親と胎仔肝臓と腎臓の平

均 O/THg(%)値は、それぞれ 11.7%、35.9%、19.3%、76.2%であった。無機化が顕

著であった臓器は、フイリマングースとイシイルカともに肝臓であり、もっとも

無機化が進んでいなかったのは脳であった（図 1）。平均 O/THg(%)値を比較する

と、母仔ともにマングースよりもイシイルカの方が低かった。これは、イシイル



カの方がマングースよりも無機化効率が高く、それは胎仔期から言及できるこ

とが判明した。 
 Hg 高蓄積動物種が Hg 毒性を軽減するメカ

ニズムとして、Se が体内の Hg と結合し、不

活化することが考えられている。実際、Hg 曝

露によってヒトでも体内 Se 濃度が上昇する

ことが報告されている。そこで、マングース

とイシイルカの Se 濃度を比較した。マングー

ス母仔ともに、肝臓で最も高値を示し、次い

で腎臓、大脳の順となった（図 2）。マングー

ス腎臓において、母親よりも胎仔で有意に低

値を示し、これはイシイルカ腎臓でも同様の

傾向であった（図 2）。一方、肝臓において、

マングースでは胎仔で有意に低値であったの

に対し、イシイルカ 2 ペアにおいて、胎仔で

低い傾向を示すか、母親と同程度であった。

また、イシイルカ胎仔肝臓中平均 Se 濃度は

34.4 µg/g DW と、マングース胎仔の 3.04µg/g 
DW と比べて、10 倍以上高値を示した。大脳の Se 濃度は、マングースにおいて

母親より胎仔で有意に高値であり、イシイルカ胎仔のレベルは、マングース胎仔

の平均レベルよりもさらに高い

傾向を示した。実際、胎仔肝臓と

大脳におけるTHg濃度とTHg/Se
モル濃度比の関係を解析したと

ころ、マングース肝臓、大脳とも

に THg 濃度が高くなるにつれ、

THg/Se モル濃度比は 1 に近似す

る正の相関関係がみられた（図

3）。また、その傾きは肝臓よりも

大脳の方が大きかった。このこ

とは図 2 の結果からも、Se は肝

臓に比べ大脳には供給されにくいことが要因であることが推察された。イシイ

ルカ胎仔の肝臓および脳の THg/Se モル濃度比において、イシイルカ胎仔の大脳

のレベルは、マングース肝臓と同程度であり、イシイルカ肝臓のそれは、マング

ースよりもさらに低いレベルであった（図 3）。このことは、イシイルカ胎仔は

マングース胎仔よりも母親の高い Hg 曝露に耐えうるために、Se の生理的要求



量が高く、結果として Se の閾値が広くなっていることが推察された。 
 
結論 
 イシイルカ胎仔は母親の高い Hg 曝露からの防御機構として、胎仔期からマン

グース胎仔よりはるかに効率的な有機水銀の無機化機構を保有し、マングース

胎仔よりも Se の生理的要求量を高く保持していることが示唆された。 
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今後の問題点 



水銀高蓄積種であるフイリマングースとイシイルカ母仔ペアの解析により、

母親の Hg 曝露による胎仔の Hg 毒性に対する防御機構の一端を明らかにするこ

とができた。今後、鯨類種数を増やして測定と解析を実施することで、Hg 毒性

に対するハイリスクアニマルの特定に貢献できると考える。 

 


