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猪 口

韓国産野4:鳥類 は 371種 (49亜種),すなわち留

鳥48種,池り鳥 266種,迷烏 56種 及び絶滅したと

思われて いるカンムリツクシガモ Tadorf7a Crislala

〔PseudoladorT7aCrlstaTa〕からなる.そのうち,渡り鳥

は冬鳥 112種,夏鳥 64種及び通過種 90種からなる

(元,1981).しかし,その渡来個体数は最近明らかに

減少しており (元,1975;成,1979),有機塩素系農薬

による餌場環境の汚染と,それに伴う毒性影響がその

一因として疑われている.

有機塩素化合物による野生鳥類の汚真如ま早くから注

目され,舷大なモニタリングデータが集積されてきた

(Stickel,1973;Szaroelal.,1979;McLaneand

Hughes,1980;HennyandMeeker,1981;Rinsky

andPerry,1981;WalkerandKnight,1981;He-

1anderelal.,1982;Lemmetyinenefal.,1982な

ど).しかし,鳥類の材料を卵から成鳥まで計画的 に

入手することは難しく,またその年齢査定も困難なた

め,鳥体内における有機塩素化合物の詳細な生物濃縮

愛媛大J17':農J､声部環境保全学科 (Department
orEnyironmentConservation,EhimeUni-

versity,Tarumi3-5-7,Matsuyama790)

の過程や成長に伴う蓄積変動については,極めて断片

的な分析例があるに過ぎない (HansenandKraul,

1981;CustereTal.,1983).

本報では,鳥類による有機塩素化合物の生物濃縮過

程を明らかにする研究の一環として,韓国産金虫性の

留鳥,渡り鳥 (夏鳥と冬鳥)の成鳥,及び金魚性チュ

ウダイサギの卵,雛及び成鳥における有機塩素化合物

の蓄積特性を調べ,特にチュウダイサギ雛の成長に伴

うその残留濃度の変動について考察した.

本研究を行なうにあたり,終始有益な助言と本稿の

校閲を賜った九州大学農学部動物学教室の内田胸章教

授と水産増殖環境学教室の小林邦男教授に厚くお礼申

し上げる.また,調査にご協力下さった韓国慶煤大学

校文理科大学学長元柄昨教授,韓国自然保存協会の李

斗杓氏及び英文摘要校閲の労を賜ったカリフォルニア

大学の E.W.Jameson教授に厚くお礼申し上げる.

材 料 及 び方 法

分析試料は韓国京畿道加平郡で 1978年 11月 か ら

1979年 1月にかけて捕獲した食虫性鳥類8種 24個体

(留鳥であるヤマゲラ PL'C〟SCanlLS,アカゲラ Def7dro･

coposmajor及びダル マエナガ ParadoxornL'sweb-
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Table1. Residueleyelsororganochlorinecompounds(〟g/gwetweight)inthepectoral
musclesortheinsectivorousresidentandmigratorybirdscollectedFrom Korea.

Materials N

Resident

PCB ∑BHC ∑DDT Total

Range (Av.) Range (Av.) Range (Av.)

Summervisitor 9
Wintervisitor 6

0.OトO.03(0.02) 0.02-0.06(0.04) 0.01-0.03(0.02)
0.0310.16(0.09) 0.02-0.04(0.03) 0.09-0.58(0.30)
0.01-0.02(0.015)

bia〃〟Sの3種,夏鳥であるキセキレイ MolacL'lla

cinerea,ホオジロ-クセキレイ M.albaleucopsL'S と

センダイムシクイ PhylloscopusoccLIpL'(alisの3種,及

び冬鳥であるカシラダカ Emberimruslt'caとオオジュ

リン E.schoenL'cI〟Sの 2種を,それぞれ3個体ずつ捕

准)と,忠酒南道大安Thで 1981/LF･4月～8月にかけ

て捕社した金魚性チュウダイサギ Egrelfaalbamod-

estaの雛6羽 (僻化後 1,12,24,35,45及び 55El

H),雄成鳥5札 雌成鳥 1羽及び 1981年 4月に採取

したその卵 4個である.更に,チュウダイサギ雛の餌

を頚輪法によって,照化後 1日目から43日目まで 3日

間隔で収集した.採取した試料を分析時まで冷凍保存

した.食虫性鳥類については胸筋を 1羽ずつ,チュウ

ダイサギについては胃内容物と羽を除く全身を 1羽ず

つ,那 (卵殻と卵殻膜を除く)を 1個ずつ,また収集

した雛の餌 (ドジョウ約 82g,フナ24g,ヒナモロコ

lag,カエル 13g,昆虫 11g,計約 148g)について

は全試料を一括して,ホモジナイズし分析に供した.

伏試試料の分析 は ソックスレ-抽出, フロリジル

ドライカラムによる脱脂, シリカゲルカラム によ る

PCB と農薬の分離 (立川,1973a),発煙硫酸による

クリーンアップ (脇本ら,1973)の各操作を組み合わ

せた方法により行なわれた.定量を電子捕捉型検出器

付 ガスクロマトグラフ (GC-ECD:島 枠 GC-5A,

GC-4BM)により行なった.GCカラム液相として,

BHC と DDTの定盤には2% QF-I+1.5% OV-

17を,PCBの定軌 こは2% ApiezonL を用いた.

なお,-11齢 1昔Lについては多重イオン検出器付ガスク

ロマトグラフ質屋分析計 (GCIMS-MID:島津 LKB

9000)により有機塩素化合物の定性と定量を行なっ

た.なれ GCIECD と GC-MS-MID による定量

法とその条件は既法通りとした (立川 ら,1979).

結 果

1.食虫性鳥類における有機塩素化合物の体内残留

漉度

会虫性鳥類における有機塩素化合物の体内残留濃度

Org.Cl

0.01 (0.01) 0.01-0.03(0.02) 0.045

を Tablel に示した. 検出された全有機塩素化合

物 (PCB+∑BHC+∑DDT)の平均濃度は,夏鳥で

0.42/Jg/gと故も高 く,留鳥 0.08Llg/g,冬鳥 0.045

pg/g の順であった. 一方, 各残留有機塩素化合物

の割合は,留鳥では BHC 50.0%,DDT 25.0%,

PCB25.0%を示したが,夏鳥では DDT が71.4%

と最も高く,PCB21.4%,BHC 7.1%であり,冬

鳥では DDT44.4%,PCB33.3%,BHC 22.2%

の順であった (Fig.I).すなわち,留鳥では BHC>

DDT-PCB,渡り鳥では DDT>PCB>BHC の順

となり, 留鳥と渡り鳥との間では, 特に BHC と

DDT の相対的な蓄積レベルに明らかな相違が認めら

れた.
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Fig.1.Compositionsoforganochlorhecom-
poundresiduesintheinsectivorousresident
andmigratorybirdscollectedFrom Korea.

2. チュウダイサギの卵,離,成鳥及び雛の餌にお

ける有機塩薫化合物の残留漉度

分析した全ての試料から有機塩素化合物 (PCBl-

∑BHC+∑DDT)が検出された (Table2).仝有機

塩素化合物の濃度は雄成鳥で特に高く,次に雌成鳥>

雛≒卵>餌の順であった.一方,雄成鳥に残留する各

有機塩素化合物の濃度は BHC>DDT≫PCB,雌成

鳥では DDT>BHC≫PCB,雛では DDT>BHC≫

PCB,卵では BHC>DDT≫PCB,餌では BHC≫

DDT>PCBの順であった.PCBの濃度は卵 (0.082
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Table2.Residuelevelsoforganochlorinecompounds(pg/gwetweight)intheeggs,chicks
andadultsoftheegret,Egrellaalbamodesfa,collectedfrom Koreaandtheirprey ani-
mals.

Ma.erial Tiivg.号t N - I- 竺 生 一 -一一｣ ]竺竺 一 一一二堅 竺T- 一.7㌢aと1

Egg 44-48(47) 4 0.066-0.110(0.0 8 2)1.70-2.40(1.98) 0.89-1.60(1.53) 3.59

Chick(agein days)

12
24

35

45
55

Total

AdulI

Male
Female

Preyanimals

36
268
388
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426
545
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Fig.2.CapillarygaschromatogramofPCBs
intheadultmaleegret,EgreltaalbamodesTa,
collected From Korea and theKanechlor
mixture.●,Individualchlorobiphenylsde-
tectedFrom themalesample.

FEg/g) よりも聯化後 lHHの雛 (0.220pg/g)で約

2.7倍も商いが,婿化24日日 (0.009iLg/g)まで減少

し,その後やや増加して45日目と55日円では 0.098

pg/gを示した.BHC の濃度も卵 (I.98iLg/g)より

も貯化後 1日目の雛 (3.60JLg/g)でやや高いが (約

1.8倍),僻化 12日目で 0.33JLg/g に急減し, その

後徐々に増加して 55日目では 1.00〟g/gを示した.

DDTの濃度は卵 (1.53pg/g)よりも僻化後 l日日の

雛 (ll.00FLg/g)で非常に高 く,卵の濃度の約7.2倍
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を示すが,その後 DDT の濃度は急減し,筋化後24

円目には 0.18jLg/gと低 く,55日日 (I.25JLg/g)普

でやや増加した.

PCB化合物の組成について見ると, チュウダイサ

ギ雄成鳥では高塩素化合物が低塩素化合物 よりも種

類,量共にかなり多く残留しており (Fig.2),同じ傾

向は卵,雛及び雌成鳥でも認められた.しかし,餌で

は高塩素化合物に加えて低塩素化合物の残留も認めら

れた.

BHC異性体と DDT化合物では (Fig.3),チュ

ウダイサギの全試料において,最 も安定な β-B‖C

とp,p′-DDEがそれぞれ90%以上を占めた.しかし,

餌では それらの外に, α,γ, ∂一冬 BHC 異性体や

p,p′-DDD 及び p,pLDDT もかなり残留していた.
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考 察

I. 食虫性鳥類における有機塩素化合物

夏鳥は3月 F旬から4月中旬頃に東南アジアから,

冬鳥は9月 下旬から10月 中旬頃に シベ))アやモンゴ

ル方面からそれぞれ韓 国 に渡来する (McClure,

1974;元,1981).供試した食虫性鳥類のうちでは夏

′島>留鳥>冬鳥の順に ∑DDT と PCB の残留濃度

が高い.東南アジアなど熱帯域の開発途上国では, マ

ラリア防除及び人口増加に伴う食糧増産の必要性から

DDTの使用が依然として継続されており (Snelson,

1977),夏鳥に残留する DDT濃度が留鳥と冬鳥に比

べ高いのは,このようなDDTの世界的使用状況を反

映していると思われる.一方,PCB は先進工業国を

中心に生産偵jT]されてきたが,現在その生産と新たな

使用は禁LLあ るい は規制されている (旧辺 ･立川,

1984). 熱帯域の開発途上国 における PCB の使用

状況は不明であるが,鰻近台湾では1968年に日本で

発生したカネミ油症 と似 た事 件が起 こってい る

(Chenetal.,1980).このことは,一部の開発途上国

で現在でも何ら規制されることなしに PCBが使用さ

れていることを示唆しており,夏鳥で認められた高い

PCB濃度の一要因となっているかも知れない.

渡り鳥から検出された有機塩 素化合物 の濃度が

DDT>PCB>BHC の順で高い (Table1,Fig.1)

理由には,この種の物質の使用状況に加え,生物化学

的安定性も関与していると思われる.一般に生体内で

は,BHC に比べ PCBや DDTの方が安定とされて

いる (立川 ･田辺,1980).

しかし,留鳥 では生体内安定性 の高 い PCB や

DDT よりも安定性の低い BHCの濃度が高く,前述

した安定度と矛盾するが,これには韓国における各化

合物の利用形態の差異と使用量の推移が反映されてい

ると考えられる.韓国における PCBの利用状況は公

表されていないが,DDTは1972年に,BHCは 1979

年9月に使用禁止となった (農薬工業協会,1981).留

鳥で BHC の濃度が DDT のそれよりも高く検出さ

れたことは,韓国における BHCの使用禁止が DDT

に比べ遅れたためと考えられる.また,韓国内におけ

る PCBの環境汚染度は DDT とはぼ同程度と推察

される.

2.食魚性のチュウダイサギにおける有機塩素化合

物

食物連鎖における有機塩素化合物の濃度レベルは栄

養段階の上棟動物はど高くなり,鳥類では食虫性のも

のよりも金魚性や食肉性のもので顧著な蓄積が認めら

れている (立川,1973b),今回の調査でもこのこと

を支持する結果が得られた.チュウダイサギ成鳥にお

ける全有機塩素化合物の平均濃度は雄 37.24pg/g,哩

6.09/̀g/gであり,食虫性鳥類における雌雄込みの平

均濃度 (0.18pg/g)のそれぞれ約200倍と30倍に適

した(Tables1,2を比較参照).本種の雌成鳥で有機

塩素化合物の濃度が低いのは,産卵によりこれらの化

合物が多量 に体外に排出されるためと考 え られ る

(Foxetal.,1975;ClarkandPeakalI,1977;Pea-

kallandKiff,1979;SzaroeTal.,1979;Hansen

andKraul,1981;SwartzandSchutzmann,1981;

Hennyetal.,1982;Lemmetylnenelal.,1982,A

Mundyefal.,1982).この産卵による有機塩素化合

物の排出は,チュウダイサギの卵内と雌成鳥体内にお

ける各化合物の濃度に大きな差が認められなかった事

実 (Table2)によっても裏づけられる.

チュウダイサギ体内に残留す る PCB の組成 は

PCB標準品のそれと明らかに異なり (Figs.2,3),

特に低塩素化合物の消失が著しく,また化合物間の濃

度差がはっきりしていた.これらのことは不安定な低

塩素化合物が鳥体内で活発に代謝分解され,体外に排

出されたことを示唆している.

チュウダイサギの餌生物から検出された BHC に

ついては,J91BHC の他に α-B‖C,r-BHC 及び

SlBHC の残留も噸著であったが,チュウダイサギ

体内の BHC組成は90%以上 p-BHCであった.こ

のことは,烏体内で不安定な α一BHC,γ-BHC及び

8-BHCが代謝分解されたことを示唆している.

同様な傾向は DDT化合物でも認められ,餌生物に

残留する p,pLDDD や p,p′-DDT はチュウダイサ

ギ体内で代謝分解され,p,p′-DDT は安定代謝物で

ある p,p'-DDEに変化し,p,p′-DDDは分解排出さ

れていることを示している.

3. 雛の成長に伴う有機塩素化合物の残留濃度変化

LemmetyineneTal.(1982) によると, キョクア

ジサシSternaparadL'saeaとセグロカモメ Larusar-

genfal〟Sでは,有機塩素化合物の濃度は将化直後の雛

で最も高く,婿化後 2-4週目にはやや低くなるが,

巣立ち後に再び高くなるという.また,アメリカオオ

コノハズク OtusasL'0でも有機塩素化合物は巣立ちし

た幼鳥よりも膨化後 1-4日目の雛でより高い濃度を

示すことが報告されて いる(McLaneandHughes,

1980).チュウダイサギも上記とほぼ同じ傾向を示し

た. すなわち,将化後 1日目の雛 にお ける PCIi,
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BHC及び DDT の濃度は卵のそれらより 1.8-7.2

倍も高かったが, その後急減し,24-35日日以降か

らはやや増加する傾向を示した (Table2).

雛の成長に伴う有機塩素化合物濃度の推移に一貫性

がないのは,産卵による母親から卵への有機塩素化合

物の移行率が大きく,母親側の濃度が多様なためと考

えられる.従って,その変動の解析は困難であるが,吹

のような考え方も可能であろう.卵中の有機塩素化合

物は腫発生の過程においても排出されず,不安定な化

合物 あるいは異性体は代謝により安定な物質に変化,

蓄積されると考えられる.また,産卵時の卵重量は約

47g(うち卵殻重量約 3.3g)であったが,僻化後 1日

目の雛体重は約 36gに減少したので,貯化直後の雛

における有機塩素化合物の濃度は高くなったと推察さ

れる.一方,PCBとDDTの濃度は野化後24日目ま

で,BHCの濃度は僻化後 12E]日まで減少した.これ

は,雛の成長に伴う代謝能力の向上に関連して,不安

定な物質が分解され体外-排出されたために,その残

留濃度は低くなったと理解される.しかし,有機塩素

化合物は自然界には全く存在しないので,雛に残留す

る各汚染物質は殆 ど餌を通して蓄積されたと思われ

る.雛における摂餌量の変化を見ると (MinelaZ.,

1984),筋化後40日Eほ で摂餌量は増加するが,それ

以後になると雛は飛糊訓練のために巣を離れているこ

とが多く,従って親鳥による給餌の機会が減少し,雛

の摂餌豊も急減した. しかし,50日目の巣立ち以後

になると,幼鳥は自ら採餌できるので摂餌量も増大す

る.それ放,PCBや DDTに比べて生物化学的に不

安定な BHC の濃度は雛及び幼鳥の摂餌量変化に伴

って変化したと思 われ,摂餌壷の少ない婿化後約 45

日目にはその濃度も減少した. 一一万,PCBと DDT

は生物化学的に安定しているので,摂餌量減少の影響

をあまり受けず,雛の成長に伴ってその残留濃度は高

まったと思われる.

要 約

韓国内で1978年 11月から1979年 1月に捕逢した

食虫性鳥類8種と, 1981年4月から8月に採集 した

金魚性のチュウダイサギ EgTeltaalbamodesfaに残

留する有機塩素化合物の濃度をnrl定し,その蓄積特性

について研究した.

1. 食虫性鳥類の胸筋から検出された全有機塩素化

合物の平均濃度は夏鳥 0.42JLg/g,留鳥 0.08pg/g,冬

鳥 0.045pg/gの順であった.これは,冬鳥の営巣 ･

繁殖地であるシベリアやモンゴル,及び供試留鳥の産
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地である韓国に比して,夏鳥の越冬地である東南アジ

アにおいて DDT と PCB による汚染がより進んで

いることを示唆している.

2. チュウダイサギ雄成鳥における全有機塩素化合

物の平均濃度は食虫性成鳥のそれよりもかなり高かっ

た.本種とその餌に残留する全有機塩素化合物濃度は

雄成鳥>雌成鳥>雛≒卵>餌の順で高く,雌雄問で認

められた残留濃度の差異は,雌成鳥の産卵による排出

に起因すると考えられた.また,各化合物の組成を見

ると,本種では生体内で安定な化合物が多く残留して

いるのに対し,主に魚からなる本種の餌には不安定な

ものがかなり蓄積されていた.このことから,鳥類は

魚類に比べ不安定な有機塩素化合物を活発に代謝分解

していることが明らかになった.

3. 各有機塩素化合物の濃度は,卵に比して将化後

1日目の雛で 1.8-7.2倍も高かったが, その後に急

減し, 24-35日日以降ではやや増加する傾向を示し

た.この成長に伴う有機塩素化合物濃度の変動には,

雛及び幼鳥における摂餌量の増加,及び代謝能力や体

内脂肪の消耗など生理的な変化が関与していると推察

された.
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Summary

In orderto clarify the processesofbioconccntrationoforganochlorinecom-

poundsinbirds,residuelevelsorthesecompoundswereexaminedineightspeciesor

insectivorousbirdsand a pISCivorousbird,theEasternGreatWhiteEgret,Egretta

alba modesta,collected from Korea,during the period from November1978 to

January1979andfrom ApriltoAugust1981,respectively.

1. Residue levels of the totalorganochlorinecompounds(PCBs+∑ BHC+

∑DDT)detectedfrom theinsectivorousbirdsaveraged0.42〟g/蛋inthesummervisi-

tors,0.08JLg/g in the residentsand0.045jLg/ginthewintervisitorson thewet

weightbasisofthepectoralmuscles. Thedifferencein theresiduelevelsindicates

thatsummervisitorsaccumulateorganochlorinecompoundsintheirwinterrange,in
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SoutheastAsia;andthatSoutheastAsiaismuchmorepollutedthanareSiberia
andMongolia,thebreedingareasforthewintervisitors,and alsoKorea,where
somespeciesarepermanentresidents.

2. Theaverageresiduelevelofthetotalorganochlorinecompoundswasconsid･
erablyhigherintheadultmaleegrets(37.24JLg/g)thanintheadultinsectivorous
birds.Theorganochlorinecompoundconcentrationwashighestintheadultmales,
andnexthighestintheadultfemales;andconcentrationwasstilllessinchicks,
eggsandtheirpreyanimals;thedifferenceoftheconcentrationbetweensexesseems
tobecausedbyalossoftheorganochlorinecompoundsthrougheggproduction
intheadultfemale.Stablechemicalcompoundsandisomerspredominatedinthe
sampleoftheegrets,butconsiderableamountsofrelativelyunstableonesalsowere
accumulatedinpreyanimals,mainlyfishes.Accordingly,itisrevealedthatbirds
haveahighmetabolicability fororganochlorinecompoundssuch asBHC com-
paredwith茄shes.

3. Theconcentrationsoftheorganochlorinecompoundsinthechicksthelst
dayafterhatchingwere1.8-7.2timeshigherthanintheeggsalthoughtheremay
beconsiderableindividualvariation,anddecreasedafterwardsandagaintendedto
increaseslightlyafterthe24th-35thday.Thisaccumulationseemstoberelated
totheincreaseoffoodamountandvariationsofthephysiologicalfactorssuchas
metabolicactivitiesandconsumptionofthebodylipidsduringthegrowthperiod
ofchicks.


