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はじめに

1997年１月，ロシア船籍のタンカー，ナホトカ号が１１本海の島根ﾊ↓隠岐の北北東106kmに沈

没し，亜油が流出した．この重油による海洋汚染によって，1997年３月までに418羽の生体と

897羽の海鳥の死体が被害川uI収作業で何収された(ニューマン1998)．蛾も多く回収された

のはウミスズメ科の海鳥で999羽(76.0％)であり，その内ウトウＣｅﾉりﾉｶi"“ﾉﾉzOﾉ70Ｃｅ噸/ｔ７は

497羽（49.7％）を占めた．｜｢'1収されたウトウの内，実に482羽（97.0％）は死体であった．

海鳥の保護･管理をしていく上では,人為的な環境破壊による個体群への影禅の大きさを把握

することは重要である(Clarkl984)．そのため，被害に巡った為の性別，生体への影粋や死

I火lなどについてIりＩらかにすることが必要である(Ｗｅｉｌ１ｓｅ/〃/、1984,Weimerskirch＆Jouventin

l987，梶ヶ谷･岡1999)．海鳥類が油汚染によって受ける影響については、岡ほか(1999）や

梶ヶ芥･岡（1999）が詳しく論じている．本論文では，ナホトカ号飛油流出事故の被蒋ｶとし

て同収されたウトウの性別，外部計測値，および体組成分について記城し，その特徴につい

て考察する．

方法

標本

ナホトカ号重油流出事故で死体として回収されたウトウ482羽の内，173羽について、性別

外部計測値，および栄養状態を分析した．まず，腐敗や捕食者などによる死体の損傷程度をⅧ

以下の基準に従って５段階に分類した．

Ｏ：外見的には損傷が兄られない．

１：羽の一部が抜けているが，明らかな捕食の痕跡がない．

２：羽の一部が抜け，体の表面のみに一部揃食痕がある．
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３：体表面の1/5未満の羽が抜け，内臓や胸筋の一部が捕食されている．

４：体表面のl/5以上の羽が抜け，頭部や四肢の一部が失われている．

腐敗や捕食による損傷が大きい損傷程度４の死体は40羽であり，これらについては分析を行

なわなかった．損傷程度０－３に分類された死体は計133羽で，これらについては台所用合成

洗剤をもちいて死体の表面に付着した全ての重油を洗い流し，その後ヘア・ドライアーで羽

毛を十分乾燥させた．洗浄前と洗浄後の重さ（±０．１９）を電子天秤で量り，その差を付着し

ていた重油量とし，乾燥させた後の重さをその鳥の体重とした．体全体の体組成分を分析す

るため，体表面に損傷を受けていない損傷程度０の46羽から20羽を任意に選んだ．選択され

た死体の内臓が腐敗していた場合には，体組成分分析にはもちいず，新たに別の死体を任意

に選び，分析を行なった．

外部形態

洗浄した133羽について，Ｎｉｉｚｕｍａｇｊａﾉ．（1999）に基づき，４か所の外部形態を測定し

た．ロ荷高峨を強く閉じた状態の上顎と下顎の最大高)，頭ﾛ荷長（職の先端から後頭部末端ま

での長さ)，およびふしょ長をノギスによって0.05mmの精度で，翼長を定規によって１mmの精

度でそれぞれ測定した．測定部位が損傷を受けていた場合には，その部位については測定不

能とした．損傷程度２～３の死体の体重は死亡時の体重を反映していないため，本論文では

記戦しなかった．性別は，解剖して生殖器によって判別した．腐敗や捕食によって生殖器の

識別が困難なものは’性別を不明とした．また，１～３月は非繁殖期であるため成鳥の生殖器

も発達していないことや齢による羽の色彩変化についてもウトウでは知られていないため，

年齢の区別を行なわなかった．

脂肪品得点の判断基準

外部形態の測定後，表皮をはがし，胸筋，翼，脚の皮下に蓄横されていた脂肪麺を以下の

５段階の基準に従って評価した．ただし，外部形態を計測した133羽の内17羽は，腐敗のため

視覚によって脂肪量を評価することができなかった．

０：脂肪が全くない．

ｌ：脂肪が僅かに確認できる．

２：脂肪が皮下全体に薄くある．

３：脂肪が皮下全体に広がり，薄い黄色に見える．

４：脂肪が皮下全体に厚くあり，濃い黄色に見える．

体組成分分析

損傷程度０の死体46羽から任意に選んだ20羽（雄12羽，雌８羽）について，体組成分を分

析するため，以下の手順で解剖した．羽毛を全て手で抜き取った後，皮膚と皮下脂肪を合わ

せて胴体から取り去った．左右の大胸筋と小胸筋を胴体から取り除き，胸筋量を測定した．

脚に付着している全ての筋肉を左右とも取り除いた．肺を残して全ての内臓を胴体から取り
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除いた．内臓器に付着していた脂肪は取り除き，胴体部にまとめた．体組成分分析は，右側

大胸筋，右葉の肝臓，解剖後残された胴体と皮膚と皮下脂肪をまとめたもの（以後残部と呼

ぶ）について行なった．

体組成分として，水分，蛋白質，脂質と灰分を抽出および分析した．凍結乾燥によって４８

時間乾燥させた後，乾燥前の重さから乾燥後の重さを引いた凪を水分砿とした．ケルダール

法によって窒素を定量し，窒素匙を6.25倍し，蛋白質含有丘を推定した．ソックスレーの脂

肪抽出器によって，エチル･エーテルを溶媒として脂質を抽出した．灰分は550度で５時間灰

化することによって得た．

栄養状態の判断基準

極端な飢餓状態に陥ると，脂肪をほとんど消費し，また代謝エネルギーとして蛋白質を消

費するため筋肉や内臓器が通常の烏に比べて萎縮することが知られている（Cherele／α/、

1988,ｖａｎｄｅｒＭｅｅｒ＆Piersmal994)．重油流出事故で死んだウトウの飢餓の進行程度を

調べるために，通常の繁殖活動をしているウトウがとり得る最低の全脂肪品，胸筋湿重凡，

および肝臓湿重量を飢餓状態であるのかどうかを判断するための臨界値とした．それらの臨

界値は全脂肪量では8.559,胸筋湿重量では90.499,および肝臓湿重量では18.69ｇとした

（Niizumal999)．

本文の数値は平均値±標準偏差，括弧内に範囲を表した．

結 果

標本の特徴

被害烏回収作業で回収されたウトウの内，分析対象となった個体の損傷程度および性別を

表ｌに示す．分析した烏は，雄55,雌51,不明27羽で，性別不明鳥を除くと，どちらかの性

に偏ることはなかった(x2検定，ｘ2,＝0.14,,.s.)．性別が判明した死体の損傷程度は，雄の

方が雌に比べて有意に大きかった(Mann-Whitney検定，Ｕ＝1093.5,Ｐ<0.05)．133羽のウ

トウの外部計測値を表２に記す．性別が判明した106羽の外部計測値についてt検定を行うと，

全ての計測部位において雄が雌よりも有意に大きかった．それらの死体の付着重油量は雌雄

で有意な差はなかった（雄：191.6±217.49,雌：194.4±260.19,／,０４＝0.06,,.s.)．

表１．分析にもちいられたウトウ死体の標本数．

TablelSamplesizeofAukletsanlayzcdforthisstudy．
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表２.分析にもちいられたウトウの外部計測値とその標本数．数値は平均値±標準偏差を
括弧内は標本数を表す．ｔ検定は雌雄間で行なった．

Table２．ExtemalmeasurementsinRhinocerosAuklet・Meanswere8ivenwith±ＳＤ・
Ｓａｍplesizesweregiveninparentheses・T-testswerecarriedouttocomparebetween
malesandfemales．

外部形態
Extwenal

mearsurments

体重(9)
Ｂｏｄｙｍａｓｓ
噺高(ｍ、）

Billdepth
頭長(ｍ、）

I-Ieadlength
フショ長(ｍ、）

Tarsuslength
翼長(ｍ、）

Winglength

雄

Ｍａｌｅ

雌

Female

性別不明

Ｕｎｋｏｗｎ

ｔ値自由度

t-valuesd・ｆｐ

485.8±６８．４(38）439.6±６０．６(41）460.4±８９．３(10）３．１８７７＜0.01

１６．３±１．３(53）１５．０±０．９(47）１５．５±１．６(23）５．７９９８＜0.001

８９．４±２．０(53）８７．５±２．２(48）８７．６±２．８(25）４．５７９９＜0.001

３２．１士１．１(55）３１．６±１．１(51）３２．３±１．３(27）２．０７１０４＜0.05

183.4±4.8(54）180.5±４．２(50）180.5±４．６(25）３．３１１０２＜0.05

表3.体組成分分析における雄(12羽)と雌(8羽)の残部，胸筋，肝臓の体組成分．数値は重量(8)で平均値
±標準偏差，括弧内は範囲を表す．雌雄間比較はｔ検定により行なった（df=18）．すべての部位の
体組成分で性差は有意でなかった．

Table3.Bodycompositionsofremainsl,breastmuscles2,andlivers3inmale(12)ａｎｄfemale(8)
RhinocerosAuklets･Meansweregivenwith±ＳＤ･Rangeswere8iveninparentheses、
TherewasnodefErenceinallcompositionsbetweensexesbyT-tests．

残部Remains（g）胸筋 Br…tmuscIes（８）‐_一‐ 肝臓Live厩(9)
雄Ｍａｌｅ 雌ＦｅｍａＩｅｆ 雄Ｍａｌｅ 雌Ｆｅｍａｌｅノ 雄Ｍａｌｅ雌Ｆｅｍａｌｅノ

266,88±43.76０．４２
(230.31.364.78）

１７６９５±１６.”１．１２
(156.93-213.68）

44.58±８０３

（33.99-54.4,）１．８３

１５．０４±24,48０．４７
（2.20-72.88）

１４‘６３士３．６５１４．８４士４．９２０．１１
(9.75-23.19）（8.26-24.01）

１０桝土2.6310.75土３．３７０．６３
(7.52.17.46）（6.04-16.96）

2.98士０．８６３．１０±１．１３０．２７
（1“_４５１）（1.60-5.12）

0.38士０．１７０．４７±０．２７０．８６
(0.23-0.86）（0.16-0.95）

灰万19.81±４．２７20.45土３．５５０．３５
Ａｓｈ(9)（11.79.2615）（14.09-23.82）

274,66士３９．２１

(233.48-370.82）

186.57±１９.”

(159.58-218.29）

50.80±７．０６

（41.26.62.90）

１０．４７±19.06

（1.46-70.02）

19.81±４．２７

湿iRm

Wetmass(9)
水分

Water(9)
蛍白質

Protein(9)
脂質

Lipid(9)
灰分

86.49士15.28８５‘１５±１７．０５０．，８
(6272-108.80）（“.12-112.38）

“､72±９．８３“30土１０８７０．０９
(50.70-78.20）（49.98.80.47）

１８．１５±４．４７

(,…鋤（鵬蝋’4！
０．９１士１．０１１．３９±１．８２

０．７６
（0.31-3.97）（0.18-5.38）

１．４１±１．１６1.26±０．８０
０．３３

（0.79.4.92）（0.61-2.95）
０３１土０．１００．２７土０．１９０．％
(0.08.0‘49）（0.08.0.61）

１Remainwasdefinedaswholebodywithoutbreastandlegmuscles,intemalorgans,andfeathGrs、
２Breastmusclewasincludedinpectralandsupracoracoideus、
３Rightsideofliverswasanalyzeda晩dothersidewasusedforanaIysisofDNAforanotherstudy．

体組成分分析

体組成分分析を行った20羽（雄１２羽，雌８羽）の各部位の体組成分について表３に記す．

分析を行なった20羽の平均体重は雄484.58±71.079(405.5～612.9)であり，雌483.41±69.

229（401.2～628.7）とに有意な差はなかった（/,8＝0.04,,.s.)．各部位の湿重量及び体組成

分には，ノ検定で分析した結果，性による違いはなかった．残部，胸筋，肝臓の脂質丑の合計

は雄11.76±20.209（2.05～74.84）であり，雌16.91±26.519（2.85～79.21）と有意な差は

なかった（/,8＝0.49,,.s.)．飢餓の目安となる全脂肪量の臨界値より上回る脂肪を蓄えてい

たウトウは７羽（雄５羽，雌２羽）であった．胸筋および肝臓について，その湿亜最により

飢餓の進行程度をみると，臨界値より上回ったウトウはそれぞれ８羽（雄５羽，雌３羽）と

３羽（雄１羽，雌２羽）であった．
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蓄積脂肪量得点

Ｆａｔｓｃｏｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｅｙｅ

図１．蓄積脂肪並得点と実測された脂質放の関係．実測された脂質故は自然対数に変換された．直

線はlｎ（実測された脂質堂)＝1.27＋0.23×（蓄横脂肪戯得点）を表す．

Ｆｉｇ．１．Relationbetweenmassofmeasuredlipidandfatscoreestimatedbyeyes・Massof

measuredlipidwasconvertedtothenaturallogarithmRegressionlineofmassofmeasured

lipidversusfatscore：ｌｎ（massofmeasuredlipid)＝1.27＋０．２３×（fatscore);γ2＝0.77.

脂肪量得点と脂質量

脂肪量得点と実測された脂質量のあいだの関係について，単回帰分析を行った．３つの部

位の脂肪量得点を足し合わせ，これを独立変数，３部位から実測された脂質丑を合計し，自

然対数で変換した値を従属変数とした．２変丑のあいだには有意な正の相関関係が認められ

（図１，Ｒ,,8＝58.67,γ2＝0.77,Ｐ＜0.001)，次の回帰式を得た．

ｌｎ(実測された脂質且)＝1.27＋0.23×(蓄積脂肪量得点)……１）

全死体の脂肪鼠の推定

上記した回帰式'をもちいて，脂肪且得点を得ることができた96羽（雄38羽，雌41羽，性別

不明17羽）について，蓄えていた脂肪fkを推定した．推定された平均脂肪量は，雄4.16±１．

２１９（3.55～９．０２)，雌4.27±1.559（3.55～11.38)，性別不明4.77±1.629（3.55～７．１４）

で，雌雄のみで比較すると脂肪の蓄積批に差はなかった（吟7＝0.36,,.s.)．全体の平均脂肪

量は4.32±1.449であった．脂肪量が推定された死体96羽の内94羽（97.9％，雄37羽，雌４０

羽，性別不明17羽）は，脂肪丑を8.559未満しか蓄えていない飢餓の進行した烏であった．
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実測および推定脂肪蓄積量

Massofmeasuredandestimatedfat(9)

図２．実測および推定された蓄積脂肪鐘とウトウに付薪していた重油量の関係．

Fig.２．Relationbetweenthemassofmeasurｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｆａｔａｎｄｔｈｅｏｉｌａｄｈｅringtothe
RhinocerosAuklets．

脂肪量と付着重油趣の関係

脂肪の蓄積吐に性差が認められなかったため,１１６羽の実測および推定脂肪品と付着重油量

の関係について性を分けることなく分析した．脂肪且を独立変数，付着重油且を従属変数と

し回帰分析を行った結果，２変赴の間に相関関係は認められなかった(Ｒ’1,4＝0.75,,.s，図

２）．

考察

ナホトカ号重油流出事故は，ウトウの両性に同等の影響をもたらした．また，被害に遭っ

たウトウは，全死体の９割が脂肪をほとんど蓄えていない飢餓状態であったことが明らかに

なった．

被害に遭ったウトウの雌雄の割合はほぼ１対１で，損傷程度は雄の方が雌に比べて有意に

大きかった．このことは，油汚染後雄の方が雌よりも長い時を経て回収されたことを示唆す

る．油汚染による死後から回収される時間が長ければ，付着重油鼠が増えることが予想され

るが，雄と雌の間でそれに有意な差はなかった．損傷程度と付着重油鮭との不一致の理由は

不明である．
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被害に遭ったウトウと天売島で繁殖するウトウを比べると（Ｎｉｉｚｕｍａｃ/α/,1999)，頭長，

ふしよ長と翼長では大きさに差がないようである．しかし，崎高では被害に遭った烏の方が

小さい傾向がある．ロ荷高のこの差は，被害に遭ったウトウは非繁殖期であるため、繁殖期に

見られる職基部の突起が発達していないことによると考えられる．

ウトウの死因として，羽毛に付着した油によって冷たい海水が体表面へ浸透し体温が奪わ

れたことや，油を飲み込むことで消化機能に重大な障害を受け，死に至ったことが考えられ

ている（梶ヶ谷1998,梶ヶ谷･岡1999)．また，全死体の９割が飢餓状態であったことを考

慮すると，体温を維持するために多くのエネルギーを消費する一方，消化機能の傷害を受け

栄養を摂取することができず，多くのウトウは油汚染後漂流しながら衰弱したと考えられる

（Ｏｋａ＆Okuyama2000)．その一方で，繁殖烏と同じ程度の栄養状態を維持している烏が

少数ながら存在した．鳥の栄養状態を全脂肪量，胸筋湿重溌と肝臓湿重鍬をもちいて判断し

た場合，もちいた部位によって栄養状態を維持していると判断された烏の数が異なった（３

～８羽)．特に肝臓湿重量で判断した場合，３羽と少なかった．また，死体の脂肪蓄穣量と付

着重油量は無相関であった．これらのことは，油そのものの毒性によって，ウトウが体の蓄

穂エネルギーを消費する前に死に至ったり，肝臓が萎縮した可能性を示唆する（梶ヶ谷・岡

1999)．

ナホトカ号重油流出事故で被害に遭ったウトウの分析からの結論は，重油汚染はその付着

丑が少量であっても，ウトウの生存に深刻な影響を与えるということである．
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にご協力を頂いた．また，本研究は（財）日本鳥類保護連盟を通じて環境庁から支援を受け実施し

た．栄養学的分析においては，当時東京家政学院大学助手平明子氏の協力を頂いた．本調査の実施お

よび本稿をまとめるにあたり，日本鳥類保護連盟の箕輪多津男氏から支援と貴重な助言を頂いた．改
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要 約

1997年１月，ロシア船籍のタンカー，ナホトカ号が日本海の島根県沖で重油流出事故を起こし，多
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数の海鳥が被害に遭った．被害鳥として回収されたウトウα、油加αz碗0"Ｏｃｅｍ〃の性別，外部計

測値，および体組成分分析を試みた．133羽のウトウの内分けは雄55,雌51,不明27羽であった．性

別が判明したウトウの職高，頭長，ふしょ災及び翼長は雄の方が雌に比べて有意に大きかった．体組

成分の分析は20羽(雄12羽，雌８羽）のウトウについて行ない，全脂肪戯を抽出し測定した．実測し

た全脂肪且と視覚によって得点化した脂肪蛍の間には有意な相関関係が認められ,この関係を用いて

96羽（雄38羽，雌41羽，性別不明17羽）について，脂肪量を推定した．その結果，全死体の９割が脂

肪をほとんど蓄えていない飢餓状態であったことが明らかになった．また，脂肪鐘と付着重油量の間

に相関関係は認められなかった．重油流出による影響は，重油の付着の程度によらず，ウトウの生存

に深刻な影響を与えることが示唆された．
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ExternalmeasurementsandnutritionalstatusofRhinocerosAuklets

killedbytheMzA0dX3aoilspill

YasuakiNiizuma１．２*，Kojilshikawal，HiroeMori3，YokoAraki3，

YuichiOsa4，＆YutakaWatanuki1

l、DepartmentofEcologyandSystematics,GraduateSchoolofAgriculture，

HokkaidoUniversity,Sapporo,060-8589,Japan

２．Instituteoflowtemperature,HokkaidoUniversity,Sapporo,060-0819,Japan

３．LaboratoryofFoodScience，FacultyofHomeEconomics、

TokyoKaseiGakuinUniversity,Machida,194-0292．Japan

４．WildlifeSection，I-IokkaidolnstituteofE1wironmental

Sciences・Sapporo,060-0819．Japan

AnoilspillfromaRussian-registerdoiltanker,ｔｈｅﾉVI7力o銑aooccurredintheJapansea・off

Shimaneprefecture,inJanuaryl997，killingmanyseabirds、RhinocerosAukletsCのｗ”Ｉ“

"zo"o“””werecollectedonthecoastofJapanSeaandtheirsexes,extemalmeasurements，

andnutritionalstatuswereanalyzedOfl33aukletsstudied，５５ｗｅｒｅmales，５１females,and27

werenotdetermined・Malesweresignificantlylargerinbilldepth,headlength,tarsuslength，
andwinglengththanfemales.、Weextractedthelipidcontentfromｌ２ｍａｌｅｓａ１１ｄ８ｆｅｍａｌｅｓ、

Therewasasignificantcorrelatioｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍassoflipidextractedandthefatscoreas

estimatedbyeye・Usingthiscorrelation,thelipidcontentsof96auklets（３８males，４１females，

ｌ７ｕｎｋｎｏｗｎｓｅｘ）wasestimated，NinetypercentoftheaukletswereseriouslystarvedThere

wasnorelationbetweentheestimatedmassoffaｔａｎｄｔｈｅｏｉｌａｄｈｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅａｕｋｌｅｔｓ・It

suggeststhattheoilspillseriouslyaffectedtheirsurvival・

雄ｙｚＵ０雄:Cerorhincamonocerata,“/c"Ｉα／〃犯“"ノッ"c"/,〃αﾉ"eﾉｳoノル"0",ﾉVtzA0銑α0"幼泌
”ﾉだﾉわ"αノｓ”“
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