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研究成果の概要：本調査研究においてインドネシア西ジャワ地方を中心に重金属汚染、環境ホ

ルモン汚染の実態を調査し、併せて日本の河川の調査を行ない汚染の構造が日本とは異なって

いることを示した。また、インドネシアにある重金属汚染の健康影響の調査を行ない農産物の

一部に汚染が広がっていること、その汚染を除去する能力のある細菌の同定、およびインドネ

シアに多く生息する魚類を用いた重金属汚染バイオマーカーの策定を試み成果を上げた。 

 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

２００７年度 4,800,000 1.440,000 6,240,000 

２００８年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

年度    

  年度    

総 計 12,900,000 3,870,000 16,770,000 

 
 

研究分野：環境医学、環境修復学 

科研費の分科・細目：化学・放射線・化学物質影響科学 

キーワード：環境ホルモン、重金属、水銀汚染、重金属耐性菌、汚染バイオマーカー、河川水、

ジャワ島、インドネシア 

 
１．研究開始当初の背景 

 
熱帯のインドネシア西ジャワ地方および

中央ジャワ地方は近年開発が進み工場も多
く立地している。その周辺に数多く存在する
河川は地域住民の生活に密着し生活用水、農
業用水あるいは工業用水として直接利用さ
れている。しかしながら、この河川に工業廃
水あるいは生活廃水がほとんど未処理の状

態で投棄され、さらには金の非合法的採掘に
伴う水銀等の汚染も、これまでの我々の調査
（基盤研究 C 平成 12 年～13 年）により明ら
かにされつつある。このインドネシアの現状
をみるに、かつての高度成長期前後の日本に
おける水俣病等に代表されるような重篤な
環境汚染が心配されている。これまでの熱帯
域での調査では主に熱帯に特有な生物の生
態調査が行われてきたが、過去我が国におい
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て体験したような環境汚染あるいは生態系
への影響が懸念される内分泌撹乱化学物質
に着目した調査は、熱帯地域の発展途上国に
おいて、ほとんど行なわれていない。また、
これら開発途上国の現状では内分泌撹乱化
学物質等についても、安易な投棄が認められ
るケースが多く、いくつかの内分泌撹乱化学
物質が生態系に影響を及ぼす量が充分に水
環境中に存在している危険性が予測され、内
分泌撹乱因子と水生生物との係わり、それに
よる生体濃縮および住民への影響などを総
合的に調査する必要があると思われる 

 

２．研究の目的 

 

本調査研究では、インドネシアの西ジャワ
および中央ジャワを中心に、河川流域とその
河川により潅漑される農地を対象として、内
分泌撹乱化学物質を含む環境汚染の実態の
調査解明、汚染化学物質の住民等への健康影
響および汚染進展の構造を把握することを
目的とした。この目的を達成するために以下
の項目の調査研究を行った。 

(1) インドネシアにおいて工業化が進んでい
る地域としてジャカルタ近郊および中央
ジャワ地区のジョグジャカルタ、工業化
が遅れている地域として中央カリマンタ
ンを選択し、現地河川水および生活廃水
の水質を調査した。 

(2) また開発途上国に対する対照地域として
日本の工業化の進んだ東京エリアおよび
農業が中心の北海道エリアを選択し同様
の河川水の調査を行なう。 

(3) さらに西ジャワ地区を中心に懸念される
水銀汚染の実態調査をチリブン川、チカ
ニキ川の２河川において実施し、河川水
と底質および近郊の水田、稲における水
銀濃度の測定を行った。 

(4) 重金属汚染の修復への応用のために重金
属耐性菌を探索し、その重金属取り込み
能および重金属取り込み機構の解明に関
する室内実験を行った。 

(5) 重金属汚染の実態を容易に把握するバイ
オマーカーの選定を試みた。カドミウム
あるいは鉛汚染が進んだ湖の３種の魚類
の肝臓中重金属結合低分子量タンパク質
メタロチオネインの測定を行ない。得ら
れた結果が妥当であるかどうか室内実験
において同種の魚を用いて検証した。 

 

以上の調査研究は、現地研究機関、大学と
の密接な協力がなければその遂行が不可能
であるが、研究分担者の岩熊・田中は、所属
研究院とインドネシア科学院との間で結ば
れた日本学術振興会拠点大学交流事業の責
任者の一人であり、研究代表者および他の研
究分担者と共にこれまでインドネシア科学

院陸水研究所、カリマンタンのパランカラヤ
大学、あるいはジョグジャカルタのイスラム
インドネシア大学等と密接な協力関係のも
と調査あるいは共同研究を前提とした公開
セミナー等を行なった実績を持つため、調査
研究に必要なインドネシア科学院の許可も
速やかにおり、現地研究協力者の研究の下に
順調に調査研究を進めることができた。 

 

３．研究の方法 

 

以下の手順で調査研究を進めた。 

 

(1) 西ジャワ地区、３河川、５湖沼計 19 地点、
中央ジャワ地区 1 河川、1 湖沼 3 地点、
中央カリマンタン地区 2 河川 5 地点で毎
年サンプリングを行ない、これらのサン
プル水中の COD、pH、電気伝導度、り
ん濃度、窒素濃度等を測定し、さらに大
腸菌検査を行なった。また東京エリア４
河川 11 地点、北海道エリア 8 河川 29 地
点でサンプリングを行ない、同様に COD、
pH、電気伝導度、りん濃度、窒素濃度等
を測定した。また Na、Ca および K 濃度
は原子吸光光度計を用いた炎光分析法
(Hitachi Flame Atomic Absorption 

Spectrophotometer model 180-80)で、
Cd、Pb、Co、Ni、Cu、Zn、Al および
Sn 濃度については ICP マス(ICP-MS, 

Seiko SPQ-6500, Tokyo, Japan)を用い
て測定した。環境ホルモンおよびエスト
ラジオールの測定は酵素抗体法を用いて
行ない、またデータ解析には主成分分析
法および分散分析を用いて行った。 

(2) 水銀汚染の実態を解明するために西ジャ
ワ地区 2 河川 3 湖沼 12 地点および近傍
の水田から底質と河川湖沼水のサンプリ
ングを行ない(1)で述べた一般水質項目
を測定の後、前処理を行ない重金属濃度
は ICP マス、水銀濃度は水銀分析計
(Hiranuma Sangyo Co.,Ltd, Japan)を用
い測定した。 

(3) 西ジャワ地区より採取した底質中の Cd

耐性菌を高濃度 Cd 培地より選択し、菌
種を核遺伝子の PCR 法で同定した。また
菌の Cd 取り込み量は原子吸光法で測定
し、Cd 結合タンパク質はセファデックス
G-50 を用いたゲル濾過法で行った。 

(4) 重金属汚染のバイオマーカー選定のため
に西ジャワ地区 2 湖沼より 3 種の魚 15

尾を採捕し、肝臓中の重金属を湿式灰化
後、原子吸光法で測定し、低分子量重金
属結合タンパク質メタロチオネインの量
の測定はセファデックス G-50 を用いた
ゲル濾過法で行った。 

 

 



 

 

４．研究成果 
 

(1) インドネシアの環境汚染 
 

インドネシアジャワ島ではアルミニウム、
マグネシウムなどが高濃度で検出され、いく
つかの河川から環境ホルモン物質も検出さ
れたが、カリマンタン島では大きな汚染は認
められなかった。日本の河川からは亜鉛など
が基準値以下であるが比較的多く検出され
ている。個々のデータを提示するのがわかり
やすいがスペースの問題があるため、主成分
析の結果のみを以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Principal component analysis for water 

quality in four areas. Each circle shows the 

sampling area. The X-axis  is a principal 

component 1. The Y-axis is a principal 

component 2. The values in parentheses are 

contribution ratios for each component. The 

vector arrows show the direction and quantity of 

loading for each parameter. Parameters are COD, 

NO2, NO3, Cl, E. coli, APE and BPA 

 

 まとめるとインドネシアの中央カリマン
タンと北海道は汚染が尐なく同じような水
質挙動を取っているが、東京エリアとジャカ
ルタ近郊では汚染の方向性が異なっていた。
つまりジャカルタ近郊では大腸菌汚染と環
境ホルモンの汚染が顕著であり、東京近郊で
は硝酸性窒素の汚染が認められた。インドネ
シアでは一部地域に限定される重金属汚染
を除くと大きな汚染は認められず、東京近郊
のように工業廃水系の汚染はほとんど認め
られなかった。汚染源と推定されるのは生活
廃水であり、下水道の整備が為されれば汚染
の多くは改善することが予測される。このよ
うな提言ができたことが、本研究の大きな成
果であり、結果は取りまとめ論文として公表
されている(Kido et al. Environ . Monit. 

Assess, in press 2008 年 8 月に on line で公
表済み)。 

 また、酪農地域の河川水中に混入したエス
トラジオール量を測定したところ、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（単位は ng/L） 

 

同じく酪農地帯である北海道の西別川流域
に比べて 3～5 倍の高値を示していた。 

このように開発途上国であるインドネシ
アと開発国である日本のそれぞれの現状を
把握することは、今後開発がさらに進むこと
が予想されるインドネシアの河川環境を改
善・保全するための基礎的なデータともなる
ことが期待される。 

 
(2) インドネシアの水銀汚染 
 
 インドネシア一部河川水において 2000 年
以前は 1ppm 近い水銀が検出されていた。こ
の水銀汚染は砂金の不法盗掘とアマルガム
法による金の不法精錬によるものであるこ
とが知られている。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

写真 上：不法金精錬家内工場、中、金－水
銀アマルガム、下、粗精錬金 
 
 インドネシア当局の取り締まりと住民の
水銀汚染への認知度の高まりにより、現在も
金精錬こそ続いているが河川水中の水銀濃
度は 0.1～0.3ppb と大幅に低減していた。し
かし一方底質中の水銀濃度は表に示すよう
に 1ppm 前後の高い値を示し、金精錬工場近
くの水田から採取されたコメサンプルから
は日本の阿賀野川流域のコメサンプルの 16
倍もの水銀濃度が検出された。インドネシア
人のコメの消費量（日本人の 3～4 倍）を考
慮に入れると健康被害を与える蓄積量とな
る恐れがあり、今後のモニタリングが継続し
て必要であると考えられた。 
 

Table  Total Hg Concentrations in Sediment Samples 

Total Hg  

Sep.2006 

(g/g) 

Jun.2007 

(g/g) 

Sep,2007 

(g/g) 

Chikaniki R st1  1.15 － 0.96 

Chikaniki R st2  0.82 － 0.84 

rice field － － 0.63 

Paddy Sample  － － 0.08 

  

(3) Cd 耐性菌の探索 
将来のインドネシアにおける重金属のバイ
オレメディエーション法の開発を見据えて、
カドミウム濃度が比較的高いジャワ島河川
水土壌よりカドミウム耐性菌を探索し、その
耐性機構を解明することを目的とした。イン
ドネシアジャワ島のラワカロン湖およびチ
リブン川の底質から 500 ppm カドミウムで生
育する菌を選別し、その菌種の同定および同
定された菌へのカドミウムの取り込み能を
調べた。さらにカドミウム耐性菌内でのカド
ミウム結合物質および原核生物における Cd
耐性遺伝子としてよく知られている cadA 遺
伝子の有無をゲル濾過法およびPCR法などを
用いて調べた。その結果、ラワカロン湖の底
質土壌より 500 ppm の Cd で生育する菌をそ
れぞれ得ることができた。菌の同定試験によ
り、このカドミウム耐性菌はAlcaligenes sp.
と同定された。この菌へのカドミウム取り込
みを調べると1時間で培養液に添加したカド
ミウムの 60％が菌中に取り込まれること、お
よび取り込まれたカドミウムの約半分が菌
の可溶性画分に存在していることが確かめ
られた。またゲル濾過の結果より可溶性画分
中のカドミウムは分子量8万以上の生体高分
子に結合していること、および PCR 法の結果
より CadA 遺伝子のプライマーにより増幅す
る断片が認められないことが明らかになっ

た。以上のことから、このカドミウム耐性菌
は真核生物におけるメタロチオネインや、原
核生物での cadA のようなカドミウム耐性分
子が存在していない可能性が考えられ、カド
ミウムを速やかに取り込んだ後にカドミウ
ムの取り込みを制限する機構が機能発現し
ていることも考えられた。今後さらにこの菌
の CadA 遺伝子以外のカドミウム耐性遺伝子
の探索および Cd の取り込み機構を調べるこ
とにより、カドミウムのバイオレメディエー
ションへの応用が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  ラ ワ カ ラ ン 湖 よ り 採 取 さ れ た
Alcaligenes sp.の Cd 取り込み 
 
(4) 重金属汚染のバイオマーカー選定 
 西ジャワ地区において Cd および Pb が環境
基準値を超えた底質湖沼より 3 種 15 尾の魚
の肝臓の金属量を測定すると Cdおよび Pbは
多くは検出されなかったが、オレンジプレコ
肝臓からは高濃度の Cu が検出された。この
魚の肝臓中の重金属結合タンパク質メタロ
チオネインを調べると肝臓 1g あたり 500μg
以上の Cu 結合メタロチオネインが存在して
いることが明らかになった。現在、同種の魚
を用いた室内実験を終え、Cu メタロチオネイ
ンと金属汚染の程度の間に良好な相関関係
があるか否か、またこの魚が汚染のバイマー
カーとして有効なものになるか否かについ
て検証中である。本研究は最終年度後半に着
手されたものであり、現在研究継続中である。 
 
(5) まとめ 
 本調査研究において、インドネシアの河川
環境は近年開発が進んでいる割には深刻な
汚染は進行しておらず、むしろ生活廃水によ
る汚染が深刻であることが窺えた。これは今
後下水道の整備が進めば改善されていくこ
とがきたいされる。一方、環境ホルモンおよ
び酪農等によるエストラジオールの汚染は
日本より進行しており、今後生態系への影響
が懸念される。継続したモニタリングが必要
であると思われる。また、金の不法採掘によ
る水銀汚染はインドネシア当局の努力によ
りかなり改善されているが、底質にはまだ高
濃度の水銀が残留しており、コメなどの農産
物への蓄積も窺わせた。住民への健康被害が
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起こるか否かの検証をやはり継続して行な
う必要があると考えられた。 
これらの重金属汚染の今後の修復方法およ
び汚染モニタリング法開発のために、Cd 耐性
菌の探索および汚染湖沼の魚の重金属濃度
および重金属結合タンパク質の測定等を行
ない、１．有効な Cd 耐性菌を見出し、その
菌が Cd の取り込み能があること、魚の 1 種
オレンジプレコの肝臓中 Cu 結合メタロチオ
ネインが重金属汚染のバイオマーカーとし
て有効である可能性を示した。これらの研究
は今後も継続して、開発途上国の有用な重金
属汚染対策として確立されることが期待さ
れる。 
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