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要  約   

わが国では，1950年から1970年代にかけて多くの公害病が発生し．大きな社会問題となった。  

海洋生態系において一度環境仲に放出された重金属は，食物連鎖により，より高次の生物によっ  

て濃縮される。口本では生物中の医会嵐 とくに大型の哺乳類動物に関する報告はあまりされて  
いない。そこで本研究では，北海道東都沿岸に佳息するゼニガタアザラシ げ板血＝・iエ“加α  

函柁聯項 の肝凰腎鱒および筋肉における重金属（Cd，Cu・アe・Hg・M¶，Zn）につい  

て分析を行ない、その濃度を明らかにした。有害元素である（〕dとHgは．それぞれ腎蟻川干臓で  

もっとも高く．筋肉でいずれも低い依を示したr】CdおよびHgの濃度はパックブランド値に近  

く，人間活動による影響は少ないと考えられる。必須元素であるCu．Fe∴MnおよぴZnはすぺ  

て肝臓で高く，筋肉で低い値を示す傾向にあった。各重金属頑度と年報との相関関係を調べた結  

鼠すべての組織でCdおよぴHgの鹿足が年齢と有意な相関関係にあった。元素間でほ肝臓中で  

HgとCuとの聞に有意な相関関係が認められた。   

キーワード ニ ゼニガタアザラシ．重金属，lTg，Cd，Cu   

り昔仏畜産大学生物資源化学科  
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10丁   



4：は  中野益男・宿野部狂・福島遣広り卜林進介・根岸 孝  

緒  

わが国では，1臓輝代前半から1970年代にかけて重  

金属汚染や大気汚染による公害病が発生し，大きな社  

会問題となった｛⊃なかでも水俣病やイタイイタイ病な  

どの原因となった水銀（Hg）およぴカドミウム（（㍊）  

などの委金属は，一度体内に取り込まれると体外に排  

出されにくく，健吾形性や中毒症状を起こすなど，生  

体に対する毒性がきわめて強いことが知られている。  

このような状況から昭和42年公害対策基本法が制定き  

れ重金属の大気や排水中の濃度および億輔などに厳  
しい規制楢漸儲けられた。しかし，わか国ヴ）沿岸海水  

は，埋め宜てや産業排水のためにかなり電金属に汚染  

されており山一未だに様々な問題を抱えている。この  

ような賃金属は一度環境小に故山されると食物遵鎗に  
より．たとえば．海水・ヘドロからプランクトンヘ，  

ブラシ′クトンから魚介類へ之次第に高濃度に濃鮒さ  

れ最終的にそれらの生物を捕食して生活する哺乳顆  
動物ほトやイ、ノわ九アザラシ）の体内に蓄積される。   

北海道東部沿岸では，多くの鰭脚数（アザラシ，ト  

ド，オットセイ）や鯨観（クジラ，イルカ）巷見るこ  

とができる。その小でもゼニガタアザラシ（月毎血  

沈毎払池風物厄密か）は．カムチャツカ半島から千  

島列島および北海道鹿部沿岸にかけて岩礁地帯に生息  
し，智礫土で繁殖を行なう雌一のアザラシである。こ  

のアザラシは．はば1年小岩礁地帯およぴその周辺の  

浅海域を射舌の壌とLており，主に流水期にだけ婆を  

見せるゴマフアザラシ（P．恒離射，タラカケア  

ザラシ（ア．カsご毎拍），ワモンアザラシくタ．九f坤i血）  

およぴアゴヒゲアザラシ〔βrよgれ8～加古bαrわd加）  

とは生態的に大きく異なっている。また，ゴマファザ  

うシなどは北半球に広く生息しており，海洋生態系巾  

の垂金原について欧米諸匝】で盛んに研究が行なわれて  
蕃た（24〉α LかL，ゼニガタアザラシに関する研究  

ほごくわずかであり。体内にゼの棺度の重金属が誓碩  
されているのかほとんどわからなかった。本研究では，  

根室半島約沙榊甲周辺（Fig．1）から集められたゼ  

ニガタアザラシの肝月乱 腎膿および筋肉巾に高嶺され  
たCd－Cu，Fe，lTgおよびZnの濃度を明らかにし，  

各組種の雪金属濃度と年躯との関係および元素間の濃  
度の関係について考案を行った。  

、、ト・，  

Fjg．1＿0riginロf samplesin th8EさSt C（）8StOf  
Hokk8は0（DollBd＝neindi¢ate＄amPli咽  
are郎  

材料および方法   

1．材  料  

19椙咋9′】から12月にかけて一 根室半島周辺の海域  

に穀直された秋サケ定置網内で鶴死したゼニガタアザ  
ラシから昨晩腎臓および筋肉を採取した（Fig．  

1）。採取した試料は．採叔年月日上組磋場所，種名  

性別．妊娠の有無などを記録し，ポリエチレンの袋に  

入れ，25℃で冷凍保存した。また．年廊も鈴木・  

山ド（5〉β）結果から引用した。  

2．方  法   

分析は，Cd．Cu．Fe．総Hg・（以下，H、g），Mfl  

およびZnについて原子吸光法により行なった。試料  

は巻紙織をガラスシャーレに－一一定基をとり湿青畳巷測  

定した後，乾燥機申で乾燥した（60℃，媚時間）¢ヂ  

シケ一夕ー巾で室温に放冷L、乾重量を測定後，試料  

を細かく粉砕したuこの試料1gを100粛のピーか一  

にとり．硝酸過塩素酸（4：1）を川越ずつ計40魚ぜ  

を適宜添加しながら，ホットプレート（約150Ucう上  

で分解Lた：】分解終了後，硝酸と過塩素酸を蒸発乾岡  

させ，1N塩素5融を加えて再留水で50戒とし，これ  

を試料溶液とした。宅急属の抽出および測定は，Rけ  

nalri等のノ」■浅川■，公害分析指針（7）およぴ．！TSハンドブ  

ック㈲に従い，直接法（Cじ・M什・Fe・Zn），DDT  

（ブMItiK揖Cd）および還元気化原子吸光は（刀g）  

により行なった。結果はすペて混重量1g当たりの農  

産（〟gノ′g）で表Lた。測定は島津ダプルゼームデ  

ジタル塵打姐光／フレーム分光光度計（AA65肱  

島津水鎚還元気化装置（hIVU 仏形）を佼用した。  
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ゼニガタアザラシの香合属濃度  d39  

1）〔，腎臓および筋肉におけるCu濃度は．肝臓と比較  

して低く、また，アモ濁度の平均は．両組織ともほぼ  

rt哨度であった。   

Hgの濃度は．平均値で肝臓がもっとも高く．最高  

時8頼g／g（17才の雌）のHgが検出された（T註ble  

‖。次いで腎臓で高く（平均1．35JJg／g），筋肉で  

低い値であった（平均0，2自〃よ／／g）。   

Mr】は，肝臓〔平均2．鮎〃g、／g）で高く，筋肉（平  

均D，21JJg／g）で低い値であった。   

Znは肝臓〔平均36．91＃g／ノg），腎臓（平均34．21  

〟営′′ごg）．筋肉（ユ匡均22．7帥g／g）と筋肉でやや  

低い植であるが，腎臓患よび肝臓の濃度はほぼ同接度  

であった（Tablbl）、。  

結  果   

1．肝鼠 腎臓および筋肉に分布する重金屑濃度   

ゼニガタアザラシの肝臓，腎臓および筋肉か講師  

された希元素の濃度をT乱l】1elに示すu   

Cdは濃度は肝臓で平均2．02／上g／÷g（範囲NI〕～  

1n．n8〃g／－g）、腎職で同じく5．25〃g／g（範脚  

ドD～58．0紬崖／g），筋肉で0．03〃g／g（範l州  

ND～0．U紬g〆g）と腎臓でもっとも高く．筋肉で  

低い値であ一〕た。ユ例のみ17才の雌の腎臓からは朋．03  

〟g／gのCdが検川された。   

CuおよびFe腰度は，各臓器申それぞれD．22～3ユ．03  

〝gノ′臥89．18～6略25／上g／ゾgの範囲で検出され．  

2元素とむ肝臓でもぅとも高い値であった（Table  

T8bi61Co如ent戸ationo＝1eaVymetalsinthetissuesofKuriLseal「Phocavi［u／Jj73Stejne  

HeaけIneL山G（甚g／gⅥ・etⅥ・やight）  
TisslユSe  

LiI・eI 

（：（】  （：u  †√p  IIg  mIn  Zn  

NDl）1（〕．r嶋2〉  6．68－33．∩3 1′13．09－6け3．25  0．441さ．88  

3．17  

（nご22）  

0．40 2．43  

1．35  

（n＝22う  

0．17口，43   

1－二「－  

（れ＝28）  

1．475．33   27▲33 56．04   

2．酪  阻91  

（11丁29）   （n29）  

0，485．77  15．卵71．錮   

1．3′4  34．21  

（n＝39）  （n＝39）  

N†トP．72   ′1．56－62．76   

日．21  2迷，73  

（n28）  fn＝28）  

2＿0231  1れ7B  314．99  

ぐn＝29）右  （n＝29）   （∩＝2郎  

Kj〔】ney  卜JD58．03  1．857．U2  89．18231．94  

5．25  4．05  1a2．95  

（n＝3鋸  ぐn＝3白）   （n＝38）  

hIusclや   Nリ ー）．88  0．22】．91 106．58 241．92  

D．d3  1．01  1職．個  

（nニ2抒）  （n＝28）  （¶＝28）  

1）Ⅳotdetect  
ご；し川ドい  

こ；＼1．・lT1  

4）Numb‘汀OrSLlmp】eanalユ7Zed  

2．年鰍こよる重金属濃度の変化   

ゼニガタアザラシの加齢に伴う岳組搬の重金属濃度  
の変化を調べたっ7Ilable2は重金属濃度と年齢との相  

調を示したものである。   

各粗織巾におげるCd猥度と年齢との間に有意¢相  

関関係が認められた（肝臓：r二8．57・Pく0．01；腎  

臓：r＝0．8トPく0、Dl；筋肉：丁＝0．61・【－く0，0  

1、Tab】e2）むCuおよがF¢感度と咋齢との間に相関  

ば謬められなかった。肝臓におけるHg濃度と年齢と  

の間に柵酪が認められた〔r 札誠・Pく0．帖′Ⅰ、油Ip  

2）¢腎腺および筋肉でも同様の傾向か認められた  

（腎臓：r0．55・Pく0．0王：筋肉：r＝D．48・Pく  

0．01，ヤabl白2）酔  

3．元衰間の相関関腐   

雇金属は特定元素に親和性めある生体成分と結合し  
て．1L体内に共存する元素問で複合体を形成L，臓器  

に対する東金脚）寿陸蒐現を抑制する。元素どうしで  

濃度に相関が認めら弟たのは肝臓めHgC－ユのみであ  

った（r 8，72・P叫Dl．Fig．2）ヨ筋肉における  

Hg濃度には，これらの相昌酌ま認められなかった。   
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T8ble2 Re‡8tjonshipbet昭enh組Vyrn朗8l∽nCent－  
r8tjon即d8g守山t摘tis5ue8fKurilse8l  

Cd Cu  手1¢ Hg Mn 買n  
山ver O．57◆■ 0．g7 0．2注 8．96★★0．02  

Kidney n．飢椚8・25 0・10 0・54★ －0．09  

Mu5ぐIe仇6】■事－0．30 〔〉．07 0．哨■ 一0．Q9  
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▼：Pく0．05  

＝：Pく：0，01   

臆や腎臓といった体内において重要な役割を果たして  
いる器官に多く蓄積きれるが，應研究においても同様  

の傾向を示した（T且blelおよぴTable．竃，f’料 注）じ  

また，CdおよぴTTgは，アザラシをはじめとするアシ  

カ・オットセイなどの鱒御類，クジラ・イルカなどの  

鯨甑，海鳥など，プランクトンや魚介類．イカ・タコ  

などの頗足板を餌とする生物に多くみられる（Table  

3）。∨なかでも大西洋に隼思するハイイロアザラシは  

Hgを99．7伸g／gも蓄積している個体が報告されて  

いる叫卜過去，大西洋沿岸め国々では，種子消毒軋と  

してアルキル水銀が使用され 深刻な環境汚染を招い  
た経緯もあり，Ilgがいまだに環境中を循環している  

ことを示唆している。   

また，蓄積される重金属濃度はその動物の食性と密  

旗な関係にある。小周ら吼嵐 ゼニガタアザラシの胃  

Hg  
5  1P  15   

F轍2．ReJatioTIShipbetwgenthoconGBntratibns  
OfHg即1dCuinKuri】sea＝川er  

考  察  

環境汚染質としてのCdやHg等は大気，河川水，土  

壌および海水などの環境中にも存在し．とくに海洋生  

態系では．海水 プランクトン 魚介類海産哺乳動  

轍という食物連鎖により高濃度に確桁される。その毒  

性については，イタイイタイ病や水俣病に象徴される  

ように貼体に対してきわめて有害であることが知られ  
ている（9）草CdおよびHgは哺乳動物の晴嵐，とくに肝  

TabI83 ConcentrationofCdandHginrnarinem8mm8、Ls8nds8abird5species  

Cd  Hg  
Sp郎ies  Refl汀enCeS  

Kidlley Lil・er Kidriey Liver   

Seal忘  

Ringedseal「Pわ胱αた云岬血ノ  1・19  

Gr註yS金山「肋如沌0曾ru菖抑♪比多ノ  0・63  

Ii即ab¢ur序eal「た毎rg力αノ  7．鱒  

K11rilseal「P．減価蜘承感動明如ヰ 11．50  

0．17 2．07 1l．湘 Perttillaet81，（1986）…－  

0．．04  臥50 99．7〔）  

3．30 、げ．26  3．11 Tohyama¢tal．（1986）－13）  

4．18 軋37 2．28 Tatukawaetal．（19廃）（11）  

弧92■ 2．59■  1Ⅰ且m乱n8k且8tal▼（1982）｛川  

6．96 74．10  Buhleretal．†197与）‖5’  

S捷lIersealわm値如旭亀頭鱒力拍扉鱒   

Californi風呂ealion  
渾沌直通璃軸加適地叫   

D叫帥in  
Sthpeddolphin  
侍知徳脱化如丹南離脱也   

S組biテds  

Tuft¢dpuffin仏∽血e汀rゐα仁αノ  

蝕8り 8、．払 8．7］．205．00 TIondaetal，（1983）‘【ち 

ⅠIamnakaandIて0写hiro  
（19鮒乱）（1丁〉   

61．27■ 班．42●  

T′hick－もil18dm11アrerU昆qねmu桓ノ 皐9Tl寧◆1翠．99●  

・いIlさ、、・t、履【＝  
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内容物から，このアザラシの食性とその出現頻度を明  

らかにした。それによると，ゼニガタアザラシは，ミ  

ズダコ，コマイ，カジカ，カレイなど＋二に沿岸部の巾  

層から底層を活動とするクコや魚類を多く捕食し，な  

かでもミズダコは，胃内容物中の出現頻度が全体の86  

％を占めていた。」ヒ海道道立衛生研究所等卸の調査に  

よると」ヒ海道沿岸のHgおよぴCd含量はミズダコでH  

g：8．031～0．048ノ1g／g・CdこND～0．830J上g／  

g，カジカでHg：い28～0．197〝g／gおよぴマガ  

レイでHg：D．018～0．082／Jg／g・Cd：0．04～0．06  

〟g／gであるa一般にCdは，タコやイカなどの頭  

足類によって高濃度に蓄積▲濃縮されやすく．たとえ  

ばイカで引～紡〟g／g（乾重量当たり）で，これを  

多く捕食しているクラカケアザラシの肝腰中のCd頻  

度が，0．31～1▲11J∠g／g（乾電卓当たり）という報  

告がある輿これらの報告と比較するとゼニガタアザ  
ラシに蓄積された重金属濃度は低いレベルにあると考  
えられる。これは，もともと海水中に含まれる天然の  

CdおよびHgが生物濃縮によって蓄積されたものがほ  

とんどで，その凌度はバックグランド値に近く，人為的  

上乗せはほとんどないと考える′のが一般的である槻  
しかし，ゼニガタアザラシが多く捕食しているミズダ  

コおよび魚類の看金属濃度がかなり低いとはいえ．常  

にC（ユやflgといった委金属に曝蛋され競ければ，次第  

に体内の濃度がト弄していくことほ明らかである。立  

川ら叫ま，このような観点から海産哺乳動物ではCd  

恕よぴHgは離乳後，同形食の摂取が始まるとともに  

蓄積毒が急増するが，その後は体重増加など成長によ  

る物理的希釈により濃度は一定に保たれ，体重増加が  

停止後（おおよそ件成熟後）次第に上昇し，長寿命の  

生物ほど高濃度になることを示唆しているGこれに対  

してCtl・Fe・hln・Znは，必須元素として生体内に  

おけるホメオスタシス（恒常性）によって体内の濃度  

が調節されることから，海洋汚染などの影響を受けに  

くく，生涯ほぼ雇の濃度を維持することがわかって  

いるqⅡ。Cし‡やZnは、イオウ（S）に対する栽和力が  

強く，汚染元素のCdやHgと同じような挙動を示す。  

ゼニガタアザラシでは，肝臓におけるIigとCuが同様  

の傾向にあった（yig．3）．，このような傾向は，哺乳  

動物全般でよく知られており，たとえば、他の7ザラ  

シなどの肝臓でHg二Se（セレン）のモル此が1：1  

であることがわかっている叫∴海産哺乳動物は，比較  

的高濃度のCdやHgを摂取・題積しているにもかかわ   

らず，中毒になることがほとんどないといわれている。  

これは生体防御機構におけるメタロチオネインによっ  
てCd・Hgの不活性化複合体がつくられるためである  

と考えられている。また．ゴマフアザラシは肝臓およ  

び腎臓におけるメタロチ牙ネインの漉度とCdの濃度  

とは，正の相関関係にあることから，メタロチオネイ  

ンが重金属の代謝に人きく関与していること，アザラ  

シが重金属の曝露に対して，高水準の耐性を持ってい  

ることなどがこれまで由研究で示吸されてきた官u。  

しかし，その詳しいメカニズムまではわかっておらず，  

今後の課題とされている。   

これまでに多くの公害病を経廃してきたわが国で  
は，公害発生後有害物質に基準値や規制値を設け，公  

害防止に努めてきたにもかかわらず．繰り返しいくつ  

かの公害病が多くの人々を苦しめる結果を招いた。欧  

米諸国でも同様にHgによる環境汚染を経験し．いま  

だに魚類やアザラシから高濃度のHgが検出されてい  

る。人為的かつ大量に放出きれた重金属は，海洋生態  

系がもっている複雑な食物連鎖の中を常に循環し掛ナ  
ており．われわれ人間に影響が及ぶ危険性をはらんで  

いる。現在，重金属は比較的容易にモニタリングでき  

ることから，工業地帯から排出される有害な重金属が  

環境に大量に放出されることは少なくなった。しかし，  

北海道などに多く見られるパルプ工場や製紙工吸鉱  
工業などが盛んで，常に重金属汚染の危険が潜在して  

いる地域では，厳しい監視の目と汚染防止の努力が必  

要である。  
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