
１．は じ め に

沖縄県の沖縄島北部森林地帯は，とくに「やんばる

（山原）」と呼ばれ，ヤンバルクイナやオキナワトゲ

ネズミに代表される固有種を多く有する。しかし，近

年，侵略的移入種ジャワマングース（2010年にフイ

リマングースと同定）が生息数を増やし分布域を拡大

するにつれ，希少な固有種の生存が脅かされる事態が

進行している（永山ほか，2001;小倉ほか，2003）。

これまでの研究で，やんばる及び奄美大島に導入され

たマングースは水銀（Hg）を高濃度で蓄積し，その

解毒に，海生哺乳類などで知られるセレン（Se）を

介したメカニズムが関与することが示唆された

（Horai et al., 2006; 2008）。このことは，少なくと

も相当量のHgがやんばる生態系に存在し循環してい

ることを予測させ，その動態把握は急務と考えられ

た。

Hg化合物は，世界規模で対策が求められる地球環

境汚染物質の一群である。その毒性は古代から認知さ

報 文

沖縄島北部やんばる地域の生態系における

水銀分布と他元素との関係

渡 邉 泉＊・秋 山 太 一＊・佐 野 翔 一＊

（2010年10月27日受付，2011年1月3日受理）

Distribution of mercury in ecosystems of Yambaru,
northern part of Okinawa Island, Japan

and its relationships with other elements

Izumi WATANABE＊, Taichi AKIYAMA＊ and Syoichi SANO＊

＊ Graduate School of Agriculture, Tokyo University of Agriculture and Technology
3-5-8 Saiwai-cho, Fuchu, Tokyo 183-8509, Japan

Relatively high levels of Hg were found in the bodies of low tropic animals inhabiting Yam-
baru area when compared with unpolluted ecosystems. Especially, large centipede species
which are the strong carnivore of invertebrates accumulated Hg with high concentration due to
their high tropic in food web. In the same way, some species of raptors and carnivorous snake
inhabiting forest accumulated Hg in their bodies. These facts supported that biomagnification of
Hg exists in the ecosystem of Yambaru area. Interestingly, rare animals in the Yambaru area
such as Anderson’s crocodile newt as amphibians, Okinawa woodpecker, Ryukyu robin, and Ok-
inawa rail as birds accumulated Hg with higher levels when compared with other animals nich-
ing at the same tropic levels.

From analysis of inter-elemental relationships using concentration data of 25 trace ele-
ments in the animal bodies collected from Yambaru area, three toxic elements (lead, cadmium,
and silver), five essential elements (selenium, chromium, vanadium, nickel, and cobalt), and one
trace element (strontium) were correlated with Hg in the various animal groups such as inverte-
brate, amphibians, reptilian, omnivorous birds, carnivorous birds, omnivorous mammals, and
carnivorous mammals.

Key words: mercury,Yambaru, biomagnifications, ecosystem, rare species

＊ 東京農工大学大学院農学研究科
〒183―8509 府中市幸町3―5―8

地 球 化 学 45，29―42（2011）
Chikyukagaku（Geochemistry）45，29―42（2011）



れる一方，常温で液体であり化合物によって三態をと

りうるユニークな性質は科学技術の発達に大きく貢献

してきた。現在では，その環境毒性が明らかになって

いる一方，いまだHg化合物は産業に使用されてい

る。生物圏への負荷は天然に由来するものもある一方

で，人間活動により放出されるHg化合物によるとこ

ろが大きい（UNEP, 2002）。人為起源のHg放出は，

増加の一途を辿っており，産業に直接使用され環境に

放出されるものと，不純物としてHgを含む物質の移

動・変化により排出されるものがある。前者には，温

度計や圧力計，電池，歯科用アマルガム充�剤，蛍光
灯，防腐剤，顔料，洗剤など，後者には化石燃料の燃

焼，セメント生産，鉄鋼などの冶金，産業廃棄物処

理，焼却施設からの放出などに由来するものがある。

これらの中で水銀不純物の移動，とくに化石燃料の燃

焼からの寄与の大きいことが指摘されている

（UNEP, 2002）。化石燃料の燃焼は，二酸化炭素な

ど温室効果ガスに加え，バナジウム（V）やヒ素（As）

といった重金属類の環境負荷をもたらすが，とりわけ

石炭燃焼にともなうHgの放出が懸念される。アジア

諸国からの大気へのHg放出は世界の42％を占めると

され，今後はHg負荷も巨大になることが予想され

る。現在，黄砂やエアロゾルなど東アジアの越境汚染

が懸念されているが（Jaffe et al., 2005;丸本・坂田，

2007），Hgも要監視物質といえるだろう。我が国の

南に位置する南西諸島は，とくに大陸との距離が近

く，偏西風の影響を直接被ることが予想される。

本報は，沖縄県北部森林地帯（通称やんばる）に生

息する動物のHg分析を行うことで，その生態系の高

次捕食者であるマングースが濃縮したHgが，どのよ

うな経路で移動しているかを把握することを目的とし

た。そのため，やんばる地域に生息する野生動物を採

取し分析を行った。その際，産業で使用されたり，必

須性など生体内での動態からHgと関係する可能性が

ある元素25種の分析も行い，それらの元素間関係を

解析することにより，生態系におけるHgの挙動解析

を試みた。Hgは，その解毒において無機・有機態と

もに必須元素 Seの関与が知られている（渡辺，2002;

Horai et al., 2006）。また，最大の発生源とされる石

炭など化石燃料の燃焼は Pbや Asに加え Seや Vな

ど他の必須微量元素も同時に放出することが懸念され

る。そのため，本報においてHgと関係する元素の挙

動を併せて検討することは，より包括的なHg動態を

明らかにする可能性がある。

２．試料と方法

2.1 試料

やんばる地域より無脊椎動物10種（ヤンバルヤマ

ナメクジ類Meghimatium sp. 4検体，ヤンバルマイ

マイ Satsuma mercatoria atrata 5検体，ミミズ類10

検体，陸生腹足類4検体，オキナワオオサワガニ Geo-

thelphusa grandiovvata Naruse 2検体，オオムカデ

類 Chilopoda 3検体，クモ類 Araneae 2検体，マダラ

コオロギ Cardiodactylus novaeguineae 5検体，ナナ

ホシキンカメムシ Calliphara nobilis 5検体，カブト

ムシ類 Trypoxylus 2検体。他，未同定種を含む），両

生類5種（シロアゴガエル Polypedates leucomystax 1

検体，ハナサキガエル Rana narina 4検体，リュウ

キュウアカガエル Rana okinavana 3検体，リュウ

キュウカジカガエル Buergeria japonica 1検体とイボ

イモリ Tylototriton andersoni 7検体），爬虫類7種

（ホオグロヤモリHemidactylus frenatus 5検体，ミ

シシッピアカミミガメ Trachemys scripta elegans 2

検体，アカマタ Dinodon semicarinatus 3検体，ガラ

スヒバァ Amphiesma pryeri 4検体，リュウキュウア

オヘビ Cyclophiops semicarinatus 3検体，ヒメハブ

Ovophis okinavensis 1検体とハイHemibungarus ja-

ponicus boettgeri 1検体），鳥類23種（渡り鳥を含む:

オオミズナギドリ Calonectris leucomelas 1検体，サ

サゴイ Butorides striatus 1検体，アマサギ Bubulcus

ibis 1検体，ヤマシギ Scolopax rusticola 1検体，アマ

ミヤマシギ Scolopax mira 1検体，ヒクイナ Porzana

fusca 1検体，シロハラクイナ Amauronis phoenicu-

rus 2検体，バン Gallinula chliropus 3検体，カラス

バト Columba janthina 1検体，リュウキュウコノハ

ズク Otus elegans 1検体，オオコノハズク Otus lem-

piji 3検体，アオバズク Ninox scutulata 3検体，アカ

ショウビンHalcyon coromanda 2検体，カワセミ Al-

cedo atthis 2検体，コゲラ Dendrocopos kizuki 1検

体，ツバメHirundo rustica 1検体，シロガシラ

Pycnonotus sinensis 1検体，シロハラ Turdus palli-

dus 3検体，ウグイス Cettia diphone 3検体，メジロ

Zosterops japonica 2検体，ヤンバルクイナ Galliral-

lus okinawae 10検 体，ノ グ チ ゲ ラ Sapheopipo

noguchii 6検体とアカヒゲ Erithacus komadori 10検

体），哺乳類6種（オリイオオコウモリ Pteropus dasy-

mallus inopinatus 4検体，オキナワコキクガシラコ

ウモリ Rhinolophidae pumilus 3検体，ケナガネズミ
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Diplothrix legatsu 5検体，ワタセジネズミ Crocidura

horsfieldii watasei 3検体，クマネズミ Rattus rattus

3検体とフイリマングースHerpestes auropunctatus

49検体）を供試した。

また，やんばる地域との比較または試料数の補完と

して，近隣の座間味島から，マングースと同等の高次

捕食者ニホンイタチMustela itatsi 30検体を供試し

た。また奄美大島からは哺乳類ではアマミノクロウサ

ギ Pentalagus furnessi 21検体，アマミトゲネズミ

Tokudaia osimensis osimensis 2検体を供試した。同

様に，奄美大島から鳥類のゴイサギ Nycticorax nycti-

corax 1検体，アマミヤマシギ S. mira 3検体，アカ

ショウビンH. coromanda 1検体，カワセミ A. atthis

1検体，ヒヨドリHypsipetes amaurotis 1検体とハシ

ブトガラス Corvus macrorhynchos 3検体の6種と，

爬虫類のヒメハブ O. okinavensis 2検体の1種を供試

した。脊椎動物のほとんどの試料はロードキル等によ

り死亡後発見・回収されたもので，－80～－30°Cの

冷凍で保管された。

2.2 化学分析

各動物の組織はメス等を用い摘出し，湿重量を測定

した。筋肉と肝臓，腎臓は2次汚染を避けるために，

表面周辺を取り除いた。微量元素分析は既報に従い

（渡邉ほか，2002），各組織を90°Cで16時間乾燥さ

せ，その後，乾重量を測定した。破砕後，粉末試料と

した。乾燥試料を約0.100 g秤量し，テフロン PFA

製バイアル内で硝酸を2.0 mL添加した。この PFAバ

イアルを，テフロン PTFE製容器に密閉し，マイク

ロウェーブ分解を行った。分解後，超純水を用い，約

25.00 gとなるように希釈し，精秤後，溶液試料とし

た。

試料の総水銀濃度は還元気化原子吸光法（HG-

300，平沼産業）により測定した。

水銀との関係を検討するため他の元素濃度を測定し

た。定量には ICP-MS（4500 a, Agilent）を用いた。

25元素，つまりリチウ ム（7Li），マ グ ネ シ ウ ム

（24Mg），カルシウム（43Ca），バナジウム（51V），クロ

ム（52Cr），マ ン ガ ン（55Mn），鉄（57Fe），コ バ ル ト

（59Co），ニッケル（60Ni），銅（63Cu），亜鉛（66Zn），ガ

リウム（69Ga），ヒ素（75As），セレン（82Se），ルビジウ

ム（85Rb），ス ト ロ ン チ ウ ム（88Sr），モ リ ブ デ ン

（95Mo），銀（107Ag），カドミウム（111Cd），インジウム

（115In），アンチモン（121Sb），セシウム（133Cs），バリウ

ム（137Ba），タリウム（205Tl），および鉛（208Pb）につい

て濃度を測定した。

すべての濃度は対数変換にて標準化し，SPSS ver.

11.0 for Mac.を用い，2変量の相関を Spearmanの順

位相関検定，グループ間の比較をMann-Whitney U-

testおよび Turkey検定，さらに多元素間関係の解析

をクラスター分析で行った。

３．結果と考察

3.1 各生物群の水銀レベル

やんばるに生息する無脊椎動物および両生類のHg

および微量元素の平均濃度を Table 1および2に示

す。無脊椎動物にくらべ両生類の中で比較的高レベル

のHgが検出される種が見いだされた。両生類におけ

るHgの最高濃度は県指定の天然記念物イボイモリの

肝臓（本種における最高濃度は22μg/g乾重あたり。

以下 DW）において認められ，ついでイボイモリの筋

肉（最高15μg/g DW），リュウキュウアカガエルの肝

臓（最高3.1μg/g DW）という順であった。また無脊

椎動物の中ではオオムカデ類のHg濃度が高く（最高

1.9μg/g DW），ムカデ類の強い肉食により，Hgが濃

縮されている可能性が考えられた。

爬虫類においては筋肉でアカマタ（平均1.6μg/g

DW，最高2.6μg/g DW），ガラスヒバァ（平均1.7μg/g

DW，最高5.3μg/g DW）およびヒメハブ（平均3.5

μg/g DW，最高4.8μg/g DW）といった比較的高次の

爬虫類で高いレベルがみられた（Table 3）。また，爬

虫類肝臓ではミシシッピアカミミガメを除く，ヘビ類

のアカマタ，ガラスヒバァ，リュウキュウアオヘビ，

ヒメハブも同等の高いHg濃度がみられた。

多くの鳥類では，分析された筋肉，肝臓および腎臓

におけるHgの組織間分布は，肝臓で最も高く，つい

で腎臓＞筋肉の順になる傾向が認められた（Table

4）。筋肉でゴイサギ，ササゴイ，オオコノハズク，

アカショウビン，カワセミといった魚食性，または餌

に魚類を含むハシブトガラスでHgの高濃度蓄積がみ

られた一方，ヤマシギや，アマミヤマシギ（最高1.2

μg/g DW:県指定天然記念物および国内希少野生動植

物種），ヤンバルクイナ（最高0.99μg/g DW:国指定

天然記念物および国内希少野生動植物種），アカヒゲ

（最高1.2μg/g DW:国指定天然記念物）など山林生

の希少種にも1.0μg/g DWに近い，やんばる生態系に

おいては比較的高い濃度のHgが認められた。Hgの

蓄積部位とされる肝臓ではササゴイにHgの最高濃度

が検出され（28μg/g DW），オオコノハズク（最高6.2
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μg/g DW），ハシブトガラス（最高5.5μg/g DW）と

いった肉食性の種に加え，ノグチゲラ（最高7.6μg/g

DW:国指定特別天然記念物および国内希少野生動植

物種），アカヒゲで最高3.7μg/g DWという，比較的

高いHg濃度が認められた。

肝臓中のHg解毒に関係すると考えられている Se

（渡辺，2002; Horai et al., 2008）は，Hgの蓄積傾

向と類似した分布を示し，オオミズナギドリやササゴ

イ，カワセミ，ハシブトガラスといった魚食性の種に

加え，ヤマシギ，アマミヤマシギ，ヤンバルクイナ，

アカヒゲといった山林生の希少種に10μg/g DWを超

える高濃度がみられた。ここで，爬虫類ではミミズ食

のリュウキュウアオヘビに最高濃度が検出されており

（最高23μg/g DW），山林生の鳥類でみられた Se

（Hg）蓄積には，とくに土壌からの Se供給といった

点でミミズ類（種未同定で最高22.1μg/g DW）を鍵

種とする食物網の寄与が示唆された。

無機Hgの標的器官である腎臓のHg濃度も肝臓，

筋肉と同じく，オオミズナギドリ，ゴイサギ，ササゴ

イ，オオコノハズク，アカショウビン，カワセミ，ハ

シブトガラスといった魚食性の種に高濃度で，やはり

ヤマシギ，アマミヤマシギ，ヤンバルクイナ，アカヒ

ゲ，シロハラといった山林生の希少種と，爬虫類のガ

ラスヒバァ，リュウキュウアオヘビ，ヒメハブにも2

μg/g DWを超える比較的高いHg濃度がみられた。

Se濃度はオオミズナギドリにくわえ，アマミヤマシ

ギ，アカヒゲといった山林生の希少種に30μg/g DW

を超えるレベルがみられた。

高次生物への Seの供給という視点から筋肉の Se

濃度に着目するとアマミヤマシギ，ヤンバルクイナ，

カラスバト，ノグチゲラ，アカヒゲ，シロハラといっ

た希少種を含むグループが5μg/g DWを超える高濃度

を示した。また，オオミズナギドリ，カワセミといっ

た魚食性種も高濃度であった。爬虫類では，ミシシッ

ピアカミミガメ，アカマタ，ガラスヒバァの筋肉中 Se

濃度が高かった。Seは各種製品の材料として広く使

用され，化石燃料の燃焼からの発生も指摘されるが，

その年間総生産量は比較的小さい（National

Research Council, 1978）。ガラス工場など局所的な

汚染は知られるが，とくにやんばる地域で大規模の発

生源は考えられないことから，天然由来の供給と考え

られる。つまり，各動物はそれぞれのHg負荷に応じ

て食物から必須元素 Seを，吸収率を変化させる等し

て補っていると考えられた。
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哺乳類ではケナガネズミ，アマミトゲネズミ，そし

てワタセジネズミといった希少種のネズミ類が分析さ

れた（Table 5）。ネズミ類は哺乳類の中で最も種が多

く，世界中に分布している。生息場所が多岐にわたる

ため，環境中の汚染状況を把握する指標種として用い

られることもある。一方で，ネズミ目には絶滅の危機

に瀕している種も多く存在し，やんばる地域に生息す

るケナガネズミやオキナワトゲネズミなどが概当す

る。分析されたネズミ類の各組織におけるHgレベル

について，他種との差を Turkey法で検定した。その

結果，筋肉と腎臓でクマネズミがケナガネズミに対し

て有意に高い濃度を示した（p＜0.05）。しかし，他

種では有意な濃度差はみられなかった。クマネズミ，

アマミトゲネズミおよびワタセジネズミといった昆虫

食を主とする雑食性種はHgなど強毒性元素を比較的

高い濃度で蓄積していた。

コウモリ類はネズミ類についで種類の多い哺乳類で

あるが，森林伐採により樹木や餌が失われ，多くの種

が絶滅の危機に瀕している。やんばる地域にも様々な

コウモリ類が生息し，個体数の減少が懸念されてい

Table 4 Average concentrations of trace elements in the birds collected from Yambaru
area (μg/g dry weight).
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る。本報ではオオコウモリ科のクビワオオコウモリ

と，キクガシラコウモリ科のオキナワコキクガシラコ

ウモリが分析された。両種はそれぞれ，準絶滅危惧種

と絶滅危惧 IB類に属している。コウモリ類のHgは

分析された組織でオキナワコキクガシラコウモリがオ

リイオオコウモリと比較して一桁高い値を示した。体

サイズは後者がはるかに大きいのに対し，Hgレベル

が低いことは両種の食性に由来すると考えられる。つ

まり，オリイオオコウモリは主に果実を餌として摂取

する一方でオキナワコキクガシラコウモリは昆虫を主

な餌としている。コウモリ類の汚染元素のレベルを評

価するため，オキナワコキクガシラコウモリと生態が

類似する同サイズの洞窟性コウモリとの比較を行っ

た。ホオヒゲコウモリMyotis mystacinus およびタ

イリクノレンコウモリMyotis nattereri の2種につい

て，腎臓におけるHgと Cd，Pb濃度が報告され，中

央値でそれぞれHgが3.0μg/g DW（Myotis mystac-

inus），Cdが6.27μg/g DW（Myotis nattereri），Pb

が4.05μg/g DW（Myotis mystacinus）で あ っ た

（Walker et al., 2007）。このレベルと比較すると，

オキナワコキクガシラコウモリは，他種よりもHgや

Cd，Pbといった汚染元素の濃度は低かった。このこ

とは，やんばる地域の環境中Hgレベルが，必ずしも

突出した高さでないことを示唆しており，本地域のマ

ングースでみられる高蓄積を生物増幅の過程，つまり

食物網の長さに由来するとした先行研究と一致するも

のであった（渡邉ほか，2010）。

3.2 やんばる生態系における水銀分布

本研究で分析されたマングースの肝臓から得られた

Hgの最高濃度は300μg/g DWを超えた。捕獲個体の

年齢が約2年とされる野生のマングース成体における

肝臓の乾燥重量は約6 g程度であり，これらのことか

ら，やんばる生態系（野生下）では約2年で1.8 mgも

のHgが濃縮されると試算された。やんばる生態系に

おける栄養段階が低次生物（無脊椎動物）のHgレベ

ルは平均で0.66μg/g DWであり，最高濃度はオオム

カデ類の1.9μg/g DWであった。このレベルは，報告

された北米大陸における非汚染陸上生態系の参考値

（Cristol et al., 2008:約0.05μg/g DW:クモ類，鱗翅

目，直翅目など）より高く，汚染地のレベル（クモ類

1.2，その他は約0.3μg/g DW）と同程度であった。哺

乳類の結果と併せ，やんばる地域の環境中Hgレベル

は突出した汚染地ではないが，非汚染地ほどの低さで

はないと推察された。両生類では，とくにイボイモリ

で他種（カエル類4種）に比較して顕著に高いHgレ

ベルが認められた（筋肉で最高25μg/g DW）。鳥類で

は魚食性の種に比較的高濃度のHgが認められ，この

傾向はこれまでの報告と一致するものであった

（Conover and Vest, 2009）。また，魚食性の種で Se

が蓄積する傾向も認められた。しかし，魚食性でない

山林生の希少種ノグチゲラ，ヤンバルクイナ，アマミ

ヤマシギ，アカヒゲの筋肉や肝臓にも比較的高レベル

のHgと Seが検出された。これらの結果から，やん

ばるのファウナに存在するHgレベルは，比較的高め

であることが示唆され，マングースのHg濃縮に，イ

ボイモリやヤンバルクイナ，ヤマシギなど山林生の希

少種であり，かつHg濃度の高い種が寄与している可

能性が示された。

やんばる生態系においてマングースがHgの特異蓄

積種であり，最高次捕食者であることがHg濃度から

も支持されたが，ヒメハブ，アカマタ，ガラスヒバァ

といった肉食性のヘビ類，オオコノハズク，リュウ

キュウコノハズクなどの猛禽類，ハシブトガラスと

いった肉食性の鳥類も，その高い栄養段階がHg蓄積

に寄与していると考えられた。一方で，これら捕食者

へ効率的にHgを供給する可能性がある動物として無

脊椎動物のムカデ類，両生類のイボイモリ，リュウ

キュウアカガエル，ハナサキガエル，鳥類のノグチゲ

ラ，ヤマシギ，アマミヤマシギ，ヤンバルクイナ，ア

カヒゲ，シロハラ，ツバメ，哺乳類のクマネズミが考

えられた。一方で，両生類でもハナサキガエルやリュ

ウキュウカジカガエル，鳥類でもメジロやヒヨドリ，

シロガシラなど，哺乳類でもケナガネズミ，ワタセジ

ネズミ，コウモリ類はHg濃度が低く，マングースの

嗜好生物になっていない可能性が推察された。

以上のHg濃度と，得られた生態情報を考えあわせ

ると，やんばる生態系には1）大きくマングースを

トップにした食物網，2）魚食性鳥類をトップにした

水界生態系をベースとした食物網，3）猛禽類など肉

食性鳥類をトップとする食物網，4）ハブやアカマタ

など肉食性爬虫類をトップとした食物網が考えられ，

1）は全てを包括する可能性，4）は1）および3）へ収

斂される可能性が考えられた（Fig. 1）。これらより

低位に5）ヤンバルクイナなど無脊椎動物食の鳥類ま

で，6）イボイモリまで，7）ムカデ類など強肉食性

無脊椎動物をトップとした食物網の存在も考えられ

た。5）6）および7）は，より高位の3）および4）へ

収斂されるが，ここでやんばる生態系の大きな特徴が
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推察された。つまり「山林の，とくに無脊椎動物に依

存した森林生態系で，やんばる地域は極めてHgレベ

ルの高い場所」という側面である。本研究の更に基部

には，土壌―植物，植物―無脊椎動物の系があり，ど

の無脊椎動物グループがHgを高レベルで吸収し始め

るか，種の特定などは今後の課題であろう。本研究で

はカタツムリ類やナメクジ類などの腹足類中でHgが

比較的高いものが見出されたが，鳥類や爬虫類，両生

類が嗜好するミミズなどの詳細なレベル把握が待たれ

る。

3.3 水銀の組織・器官分布からみた蓄積特性

動物はHgを高濃度で蓄積する場合，多くの種は肝

臓で最も高く，ついで腎臓，筋肉の順になることが多

い（渡邉，2004）。やんばる生態系においては最高蓄

積種のマングースが，この濃度順位である。しかし，

蓄積レベルが低い場合，腎臓や，ときに筋肉で肝臓よ

りも高い濃度となる現象がみられる（Watanabe et

al., 1996）。やんばる生態系でみられた，組織の濃度

順位を以下にまとめる。

肝臓＞腎臓＞筋肉

マングース，ササゴイ，オオミズナギドリ，ノグ

チゲラ，オオコノハズク，ハシブトガラス，アマ

サギ，アカヒゲ，バン，シロハラクイナ，ヒクイ

ナ，シロガシラ，カラスバト（イボイモリ：腎臓

なし），（リュウキュウアカガエル：腎臓なし），

（リュウキュウカジカガエル：腎臓なし）

肝臓＞筋肉＞腎臓

キクガシラコウモリ，ヒメハブ，アカマタ，シロ

アゴガエル

腎臓＞肝臓＞筋肉

アマミトゲネズミ，オリイオオコウモリ，ヤマシ

ギ，カワセミ，ツバメ，アマミヤマシギ，ヤンバ

ルクイナ，シロハラ，アカショウビン，ウグイ

ス，メジロ，（コゲラ：肝臓なし），アオバズク，

ヒヨドリ，リュウキュウアオヘビ，

Fig. 1 Schematic model of Hg dynamics (biomagnification) in the ecosystem of Yam-
baru area, Okinawa, Japan. Arrows indicate prey-predator relationships.
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腎臓＞筋肉＞肝臓

ニホンイタチ，クマネズミ，ケナガネズミ，アマ

ミノクロウサギ，（ゴイサギ：肝臓なし），リュウ

キュウコノハズク

筋肉＞肝臓＞腎臓

ガラスヒバァ，（ハイ：筋肉＞内臓），ハナサキガ

エル

筋肉＞腎臓＞肝臓

ワタセジネズミ，ミシシッピアカミミガメ

野生動物におけるHg蓄積のリスク評価法の開発は

今後の課題であるが，個体として，Hgの高蓄積が肝

臓への蓄積を促すとすれば，たとえば1μg/g DW以下

であっても哺乳類のキクガシラコウモリ，鳥類のシロ

ハラクイナやヒクイナ，シロガシラ，カラスバト，両

生類のシロアゴガエルは，すでに種として「高蓄積」

のレベルに達している可能性が推察され，毒性に対す

る注意が必要な種といえるかもしれない。一方で，毛

からのHg排泄効率が高い（佐野ほか，2009）ニホ

ンイタチのパターン，腎臓＞肝臓の種は，これらが

Hg耐性を有するとすれば，クマネズミ，ケナガネズ

ミ，アマミノクロウサギ，リュウキュウコノハズクと

いった動物が類似のHg代謝機構をもっていると推察

された。これらの詳細は今後の重要な検討課題となろ

う。

3.4 水銀と他の微量元素レベルの関係

無脊椎動物および両生類の体内から検出されたHg

はクラスター分析の結果，Li，V，Cs，Co，Ni，Mo，

Pb，Ga，Cdおよび Agの10元素と同一クラスターを

形成し（Fig. 2および Table 6），両生類では筋肉で

Mn，Cu，Se，Sr，Baおよび Crの6元素，肝臓では

Mo，Cd，Ag，V，Ga，Co，Pbおよび Niの8元素，腎

臓では V，Pb，Ni，Co，Ga，Cs，Li，Tl，Inおよび Ag

の10元素と同一クラスターを形成した。また，やん

ばる生態系における低次生物の中でもHgおよび Se

の高濃度蓄積が顕著であった希少種イボイモリのクラ

スター分析の結果，肝臓でHgは Cr，Rb，Ga，Co，

Ni，V，Mo，Pb，Cdおよび Agの計10元素と，筋肉で

Li，Ag，Co，Mo，Vおよび Pbの6元素と同一クラス

ターを形成した。これらHgと関係した蓄積を示した

元素のうち，無脊椎動物，両生類の両グループに共通

し，Hgと関連を示しながら挙動すると考えられた元

素のなかで，V，Se，Niおよび Coなどの必須元素，

Cdや Pb，Agなど強毒性元素，さらに Gaや Baなど

Elemtnts forming a
same cluster with Hg

Fig. 2 Dendrogram for trace elements concentrations in the bodies of
invertebrates collected from Yambaru area, Okinawa, Japan by
a result of cluster analysis.
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必須性が確認されていない微量元素が同一グループに

分類された。Seは，Hgを高濃度で蓄積する海鳥類や

海生哺乳類，そしてマングースの体内で，Hg解毒と

関係した蓄積を示すことが知られている（Horai et

al., 2006）。このとき，SeはHg濃度が約60μg/g DW

以上でモル比1: 1（Se濃度は24μg/g DW以上）で正

の相関を示す。やんばる生態系の低次生物でみられた

Hgおよび Se濃度は，イボイモリを除いて，高いと

はいえない。我が国最大の体サイズであるイボイモリ

のHgレベルが高い原因としては餌からの取込み率が

高い，蓄積性があり排泄割合が低い，寿命が比較的長

いなどが考えられる。高蓄積能を有する可能性の検討

は今後の課題であるが，主要な餌とされるミミズ類の

Hg濃度は最高で0.58μg/g DWであった。今後は土壌

動物のHgレベルの解明が待たれる。このように，や

んばる生態系の結果は，低次の生物であっても Seは

Hgと関連した蓄積動態を有する可能性が示され

（Fig. 2，Table 1および2），とくに Seを高次生物へ

供給する起源となっていると考えられた。

Hgは食物連鎖によって濃縮される，いわゆる生物

増幅をしめす。この現象を利用すれば，Hgと正の相

関を示す元素は，栄養段階に伴って濃縮される，つま

り生物増幅の可能性を留意すべき元素といえる。本研

究で供試した全動物間では，V，Ga，Inおよび Baが

Hgと有意な正の相関を示した（p＜0.05以下いずれ

も Spearmanの順位相関検定）。各生物群別に検討す

ると，爬虫類全体の筋肉でHgと有意な相関を示した

元素は Gaと Ba，肝臓では Cuと Zn，腎臓では Co

と Ni（p＜0.05）であった。鳥類では筋肉で全種を通

じ Coとのみ（p＜0.05），肝臓では Seとのみ（p＜

0.01），腎臓ではMo（p＜0.05），V，Coおよび Se（p

＜0.01）で有意な相関がみられた。

クラスター分析の結果，Hgは爬虫類の肝臓では

Sr，Baおよび Vの3元素と，筋肉では Cr，Cu，Rb，

Sr，Mn，Se，Vおよび Baの8元素と同一クラスター

を形成した（Table 6）。鳥類では雑食性種（ヤマシ

ギ，ヒクイナ，シロハラクイナ，ノグチゲラ，コゲラ，

シロガシラ，ヒヨドリ，シロハラ，ウグイス，メジロ，

バン，ハシブトガラスの12種）の肝臓で Cr，V，Sr，

CdおよびMoの5元素と，筋肉で Cr，Se，Mn，Vお

よび Srの5元素と同一クラスターを形成し，肉食性

種（魚食種も含む。つまり，ヤンバルクイナ，ツバメ，

アカヒゲ，アマサギ，アマミヤマシギ，リュウキュウ

コノハズク，オオコノハズク，アオバズクおよびアカ

ショウビンの9種）は肝臓で V，Cr，Cdおよび Srの4

元素と，筋肉ではMn，Se，V，Crおよび Srの5元素

と同一クラスターを形成した。

以上の元素間関係で，Hgは必須元素 Seに加え，

V，Cr，Mnといった元素と関係し，また毒性元素と

して，生物蓄積性が高い Cd，さらに微量元素として

アルカリ土類金属の Srが生態系内で類似した挙動を

示すと考えられた（Table 6）。ここで，アマミヤマシ

ギやヤンバルクイナ，アカヒゲといった山林生の希少

種における腎臓の Cdレベルは10μg/g DWを越え比

較的高く，アルカリ土類金属の Srと併せて，Hgと

類似の生物増幅を示す可能性が推察された。

Table 6 The list of elements forming same clusters with Hg using 26 analyzed ele-
ment data
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Hgや Seで比較的高いレベルがみられた希少鳥類

についてクラスター分析を行った結果，ヤンバルクイ

ナの肝臓でHgは，V，Srおよび Coの3元素と同一

クラスターを形成し，Cdはつぎに近いクラスターに

属していた。ノグチゲラは肝臓では単独で，アカヒゲ

では肝臓でMn，Cd，Pb，Se，Rbおよび Cuの6元素

と筋肉で Cu，Rb，Sr，ZnおよびMnの5元素と同一

クラスターを形成した（Fig. 3）。このことは，希少

種3種でもHgを中心とした元素環境に差異があり，

アカヒゲやヤンバルクイナは Cdや Pbといった生物

蓄積性の強毒性元素に曝露され，無脊椎動物ではヤン

バルマイマイ等，陸生の腹足類の Cdや Pbなどのレ

ベルも比較的高かったことから，これらの生物を起源

にしている可能性が推察された。一方で，ノグチゲラ

はHgが単独で取込まれる食物網に所属していると考

えられた。

本研究で分析された哺乳類は，種ごとにHgを含む

微量元素の蓄積傾向が異なっていた。また，ネズミ目

は同じ生態系に属し，同じニッチであっても種によっ

て汚染元素を蓄積しやすい種がいると考えられた。つ

まり，ワタセジネズミ，ケナガネズミ，オキナワコキ

クガシラコウモリそしてオリイオオコウモリの4種は

類似の元素蓄積パターンを有すると考えられ，これら

沖縄島に生息する希少種は，他3種と蓄積傾向が異な

ると考えられた。ここで，アマミノクロウサギはいく

つかの検体で，昆虫食の強い雑食性のクマネズミに匹

敵するHg濃度が検出された。Hgは食物連鎖の上位

に属する生物で高濃度に蓄積するため，植物食性のア

マミノクロウサギで，クマネズミに匹敵するHg濃度

が検出されたことは興味深い。原始的な哺乳類である

アマミノクロウサギがHgの排泄能力に乏しい可能

性，Hg高蓄積植物の存在などが示唆されるだろう。

やんばる生態系および，比較となる沖縄島南部付近

の座間味島および北部にあたる奄美大島から採取され

た哺乳類体内でHgと同一クラスターを形成する元素

を以下にまとめる（肝臓は Fig. 4）。

ネズミ類4種とコウモリ類2種（やんばる地域他）

肝臓：Sr, Ba, Cd, Co, Pb

筋肉：Mo, Co, V, Ni, Ba, As

腎臓：Ni, Cs, Pb

マングース（やんばる地域）

肝臓：Mn, Rb, Cu, Se

筋肉：Mn, Se, Sr, Cr, Cu

腎臓：Cr, Mn, Se, Cu, Rb

ニホンイタチ（座間味産）

肝臓：Mn, Rb, Cu, Sr, Pb, Cd, Cr, Se, Mo

筋肉：Cr, Cu, Rb, Mn, Se, Sr

Fig. 3 Dendrograms indicate relationships among trace element concentrations in
liver of three rare birds species from Yambaru area, Okinawa, Japan by results
of cluster analysis.
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腎臓：Cu, Rb, Se, Cr, Mn, Cd, Sr, Mo, Pb, Co

アマミノクロウサギ（奄美大島）

肝臓：Cd, Co, Pb, Cs

筋肉：As, V, Ni, Co, Ba

腎臓：Mn, Cu, Rb, Ba, Cr, Sr, Se, Cd

南西諸島に生息する哺乳類においてHgと関係して

蓄積する微量元素には幾つかの特徴がみられた。つま

り，Hgを高濃度で蓄積しながら Seを介した解毒メ

カニズムの存在が示唆され，かつ生態系の最高次捕食

者であるマングースは，Seに加え必須元素の Cuお

よびMnが関係した蓄積が顕著であった（Fig. 4）。

くわえて，臓器依存的に，必須元素 Crと，これまで

低次動物や鳥類でも関係が示唆されたアルカリ金属

Rbやアルカリ土類金属 Srとの関係がみとめられ

た。同様の地域生態系の最高次捕食者である座間味島

のニホンイタチはこれら元素に加え，汚染元素である

Pbや Cdが加わり，対照的な低次生物である草食性

のアマミノクロウサギにおいては筋肉に対しては Ag

や Asとの関係もうかがえた。低次哺乳類が，Hgと

ともに強毒性の汚染元素 Pbや Cd，Asを連動させ蓄

積する傾向は，ネズミ類とコウモリ類を併せた解析で

も認められ，これら元素の南西諸島における生物蓄積

性が示唆された。

やんばる生態系全体で，産業での使用や環境汚染が

懸念される微量元素25種とHgの関係を検討した結

果，Pbや Cd，Agといった強毒性元素に加え，Se

や，Cr，V，Ni，Coといった，必須元素であるが産業

活動で多用されている元素とも連動し挙動している可

能性が示唆された（Table 6:同様に石炭燃焼に伴う排

出が考えられている Asは，沿岸生魚類で高濃度が認

められ（吉田ほか，2007），アマミノクロウサギでは

Hgと有意な相関がみられた）。つまり，Hg解毒に関

与するとされる Seや，汚染元素 Cd，Crさらに Srは

高次になるほどHgと連動した蓄積がみられ，反対に

Pb，Ag，Coそして Niなどは低次の生物でHgと連動

した蓄積を示した。Vは，高次，低次通じてHgと強

い相関関係を示した（いずれも Spearmanの順位相

関検定およびクラスター分析）。

Fig. 4 Dendrograms indicate relationships among trace element concentrations in
liver of three mammal species from Nansei Islands, Japan by results of cluster
analysis.
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４．お わ り に

やんばる地域という特定の生態系におけるHg分布

の把握を行った。その結果，我が国においても有数の

希少な固有種を有するこの生態系において，とくにそ

の最高次捕食者であるマングースに濃縮されるHg動

態の一端を明らかにできた。その中で，とくに山林生

の希少な両生類であるイボイモリや鳥類のノグチゲ

ラ，ヤンバルクイナ，アカヒゲなどがマングースに至る

Hgの供給源として機能している可能性が示唆され

た。本地域における至急のマングース対策が望まれる。

今後は，これらの知見がやんばる生態系の保全への

基礎的データとして活用されることが望まれる。たと

えば，希少な山林生鳥類に比較的高いHgや，その他

Cdなど有害微量元素蓄積が確認されたことから，希

少種の保護・管理においては有害金属を含まない餌の

選択などが重要となろう。
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