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研究成果の概要（和文）：本研究は、めっき加工材料の表面形状や特性変化が生体機能に与える

影響を明らかにすることを目的としている。その手段として、ヒト培養細胞を用いた in vitro
アッセイ系を構築し、様々に加工しためっき材料を作用させた場合の細胞機能変化を比較検討

した。結果、めっき加工材料の表面構造の変化は溶出特性に変化を与えるばかりでなく、細胞

機能の変化を誘導することが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：This study has aimed to clarify the influence of the surface 
conditions and the characteristic change of the plating on the biological functions. I 
developed the in vitro assay system using human cultured cells and I examined the change 
of cellular functions when the cells were treated with the plating. Changing the surface 
condition of plating not only influenced the feature of elution but also induced the change  
in the cellular functions. 
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１．研究開始当初の背景 
 めっき加工は材料表面を改質し、耐熱性や
耐腐食性といった新機能の付与に加え、装飾
性の向上にも多用されてきた技術である。こ
うしためっき加工では、亜鉛やニッケル、コ
バルトといった生体金属元素も多く使用さ
れており、めっき加工品から溶出する金属の
生体への影響が懸念されている。このことに

関連し、ヨーロッパを中心として世界的に有
害物質の使用を規制する動きがある。例えば、
ＥＵの RoHS 指令（電気・電子機器における
特定有害指定物質の使用制限に係る指令）が
挙げられ、その規制対象となる技術分野は拡
大している。一方、日本でも環境基本法に基
づいた重金属の排出基準が定められ、ヒトや
環境への被害抑制が行われている。 
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ところで従来、金属類の生体への影響評価に
は動物実験が行われてきた。しかし、動物実
験は結果が得られるまでに時間がかかるば
かりでなく、個体差のばらつきが多くコスト
もかさむといった問題点がある。こうした問
題を克服する目的で、培養細胞による毒性試
験が考案され、（１）細胞増殖に対する影響、
（２）細胞（代謝）機能への影響、そして（３）
変異原性（発がん性）が実施されてきた。金
属は腐食・分解により溶出するイオンが生体
毒性を引き起こすとされ、生体金属元素につ
いては体内への取り込み量と化合物状態が
生体毒性に影響すると考えられているが、そ
のメカニズムについては不明な点が多い。加
えて、実際の金属製品の多くは、金属が複合
化あるいは混合された状態で使用され、実際
に、生体毒性の無い金属も複合化によってア
レルギー反応を引き起こす場合もある。 
 亜鉛やニッケルといっためっき加工で使
用される重金属には、生体内で細胞機能維持
に重要な役割を果たすものが多い。その一方
で、こうした重金属の過剰な取り込みは、ア
レルギーや中毒を引き起こす原因ともなる
ことから、使用が制限されつつある。しかし、
めっき加工は耐腐食性や強度付与といった
優れた効果をもち、自動車部品から調理器具
に至る幅広い産業分野で活用されており、必
要不可欠な加工技術である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、めっき加工による材料表面の
形状および特性変化と生体応答との関連性
とを明らかにすることを目的とした。その手
段として、哺乳類培養細胞による in vitro
アッセイ系を利用し、広範囲かつハイスルー
プットに機能評価を行い、その結果を元に生
体毒性のないめっき品・加工技術の開発につ
なげる。 
 
３．研究の方法 
（１）めっき加工品について、細胞毒性評価
系の構築し、実際のめっき加工品について評
価した。ステンレス鋼(SUS304)、炭素鋼
(SS400)、ニッケルめっき炭素鋼（基板は
SS400）、市販クロメート加工亜鉛めっき鋼
（基板は SS400）の各種圧延板および参考試
料として純ニッケル板、純クロム板を使用し
た。これらは、シアリングマシンで 1センチ
角に切断した後に高圧滅菌処理し、リン酸緩
衝液に浸漬して溶出を行った。続いて，それ
ら溶出液は、ハムスター由来肺細胞株 V７９
（ヒューマンサイエンス研究資源バンクよ
り入手）の培養系に添加して数日間培養した．
培養後，ギムザ染色で生存細胞塊（コロニー）
を染色し，各試験片間のコロニー数を比較し
た。 
 

（２）めっき加工品の物性分析ならびに細胞
毒性との関連性づけを行った。亜鉛めっき加
工炭素鋼を基板とし、その表面にすずを成膜
させ熱処理しためっき加工品を試料とした。
各亜鉛-すずめっき加工品は高圧滅菌処理後、
リン酸緩衝液に浸漬し 37℃で抽出液を作製
し、その抽出液を V７９の培養系に添加して
培養した。数日間培養後にギムザ染色法で細
胞を染色し、試験片間のコロニー数を比較し
た。また、抽出液中の亜鉛濃度も決定した。 
 
４．研究成果 
（１）クロメート加工亜鉛めっき鋼からの抽
出物を添加した場合のコロニー数は，溶出液
添加が無い通常培養の約１０分の１であっ
た（下図参照）。一方、クロム板溶出液を添
加した場合のコロニー数は、通常培養とほぼ
同数であった。他の試験片の溶出液に対する
コロニー数は、通常培養と同等であった。こ
れらの結果からクロメート亜鉛めっき鋼は、
細胞のコロニー形成を大幅に抑制すること、
一方、クロム板は他の試験片と同様に細胞の
コロニー形成には影響しないことがわかっ
た。その原因として、クロメート亜鉛めっき
鋼表面はめっき層に微少孔が存在しており、
局部電池作用によってクロム板に比べて溶
出が起こりやすくなっているからではない
かと推定される。 
 動物細胞を利用した in vitro 評価系は，
金属・めっき加工品の生体毒性の比較に有効
な手段である．また，金属・めっき加工品の
生体毒性は金属元素の種類だけでなく，その
組成や加工方法に依存すると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



（２）亜鉛板（Zn 100%）や亜鉛めっき加工
品の抽出液を添加した場合、コロニー形成は
見られなかった。一方、すず板（Sn 100%）
の抽出液を添加した場合、金属抽出液を添加
しない場合とほぼ同数のコロニー形成が確
認された。また、亜鉛-すずめっき加工品の
場合、すずの厚みと熱処理条件の違いにより
コロニー数が大きく異なっていた。亜鉛めっ
き上にすずを成膜し熱処理することで亜鉛
とすずが合金化し、亜鉛の溶出が低下したも
のと考えられた。以上の結果、亜鉛とすずと
の合金化は亜鉛溶出の抑制に有効であるこ
とがわかった。 
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