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研究成果の概要（和文）：Cd に汚染された動物と非汚染の動物の比較から Cd 標準回帰直線
（CSRL）の有効性が示された。CSRL と類似した Pb 標準回帰直線が得られ、Tl を含む有害
元素の幾つかがこの２つの線上にあった。Ti は細胞内 Cd 含量を減少させ、Ti と Cd の同時
処置により肝臓と腎臓の Cd 比が CSRL の等確率楕円内に戻ることが示された。Cd による染
色体 DNA の変異は Listeria monocytogens の血清型と関連することが示唆された。 

研究成果の概要（英文）： 

 

The utility of Cd standard regression line (CSRL) was shown from the comparison between 

polluted animals and non-polluted ones. Pb standard regression line similar to CSRL was 

obtained, and there were some of toxic elements including the Tl on these two lines. Ti 

decreased the Cd content in cell, and Cd ratio of the contents in liver and kidney was shown 

to recover within the equal probability ellipse of CSRL. It was suggested that the mutation 

of chromosome DNA by the Cd was related to the serotype of Listeria monocytogens. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)我々は、1980年以来行ってきた種々の摘出

組織中での金属元素の動態の検討に併せて、

1993年以降は日本の環境をモニタリングする

観点から野鳥における各種重金属元素の汚染

調査を行なってきた。この過程で、カドミウ

ム（Cd）、バナジウム（V）、モリブデン（Mo）、

タリウム（Tl）の4元素を含む各種の有害元素

による野鳥の汚染が進んでいることを見いだ

した。これらの汚染は、鳥の種類、繁殖地域、
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渡りの習性、食性などと密接に関連している

こと、汚染している元素間で非常に強い相関

関係が認められることが明らかとなった。し

かし、生態系に影響を与えるほど環境中の特

定物質が高濃度か否かを判定することは、確

実な非汚染対照が得られない野生動物では困

難であった。そこで先ずCdについて、腎臓と

肝臓でのCd代謝比（含量比）に着目し、非汚

染対照としてのCd標準回帰直線（CSRL）を作

成した。 

(2) V、MoおよびTlについても同様の汚染が見

られているので、非汚染対照が必要である。 

(3)多用されているTiが特定のネコ飼育用缶

詰中に多量に含有されていたことから、その

毒性を疑い動物組織を用いたin vitroでの実

験を行った結果、TiがCdの組織内取り込みを

減少させることを見いだした。 

(4)Cdは変異原性を有し予備試験により、大腸

菌（K12株）がCdとVを積極的に取り込み、制

限酵素切断解析では変異点が存在する可能性

があることを見いだした。 

２．研究の目的 

(1)これまで行ってきた Cd汚染の調査研究を

さらに進めると共に Cd 非汚染対照である Cd

標準回帰直線（CSRL）の有効性を検証する。 

(2)生態系に影響する可能性がある V、Mo、Tl

でも汚染判定の非汚染指標を作成する。 

(3)動物実験により Ti が Cd、V および Mo 毒

性を軽減するか否かを検討する。 

(4)細菌である L.monocytogenes(L.m.)に対

して、Cdと V がどのように影響するかを増殖

性と変異原性の両面から検討する。 

３．研究の方法 

(1) 野鳥材料：野鳥から採取して凍結保存し

てある肝臓と腎臓および本研究期間中に新た

な野鳥を入手し材料を使用した。標本は、酸

(過塩素酸+硝酸)処理後、180℃で灰化処理し

て測定まで密封保存した。 

(2) 臓器中の元素分析法と解析法：標本中の

Cd、V、Mo、Tlを発光プラズマ分光分析法(ICP

法)を用いて測定し、臓器別元素含量を計算し

た。データの統計解析にはコンピュータソフ

ト（Excel 2003、Excelアドイン多変量解析）

を用いた。 

(3) 動物実験法：マウスにTiとCdを３ヶ月間

飲水で投与し、in vivoでTiがCdの毒性を軽減

するか否かを検討した。また、マウスとモル

モットの摘出肝臓標本（in vitro）で、V、Mo

およびTlの組織内への取り込みをTiが抑制す

るかを検討した。 

(4) 細菌を用いた実験法：CdとVを含むBHI培

地中で10代継代培養したL. monocytogenes 

(EGD1/2a株、L98-74C3株、L98-82B1株）の増

殖曲線がどのように変化するかを、誘導期・

増殖期の変化（時間変化・菌数変化）の両面

から検討した。 

４．研究の成果 

(1) CSRL の有効性の検証（主要データ：論文

4,8,11,12＆図書 1-4） 

CSRLをより普遍的にするために、本研究では

文献数を増やして27文献とし、陸・淡水鳥類、

海 

 

棲鳥類、海棲哺乳類および陸棲哺乳類の総計

62 種の腎臓と肝臓中の Cd含量（101データ；

平均値：個体数総計では 2800 頭羽を超える）

から、CSRLおよびその許容範囲である等確率

楕円を再計算した。Cd投与後のアカゲザルや

ラットおよび Cd 汚染地区居住者とイタイイ

タイ病患者は、CSRL から明らかにはずれたが、

Cd 非汚染地区居住者で正常な人は CSRL の等

確率楕円内に存在しており、これらの成績か

ら CSRL の有効性が示された。同様に検討し

た野鳥標本では、野鳥採集地域により差が認

められ特定地域の標本は CSRL から明らかに

外れた位置に存在した。 

 

(2) V、Mo、Tl についての汚染判定の指標を

作成（主要データ：論文 1,9＆図書 1） 

 これら 3元素については文献が少なかった



ので、本研究では文献が多い鉛(Pb)について

の非汚染指標を先ず作成した。この結果、Pb

でも CSRL と同様の直線（Pb 標準回帰直線；

Mochizuki-Ueda line）が得られた。汚染さ

れたコンドル、ヒメコンドルおよび本研究で

行った Pb投与マウスでは 

 

明らかに、正常と考えられる群（Pb標準回帰

直線の等確率楕円）からはずれていた。また、

この Pb標準回帰直線と CSRLの傾きはほぼ同

じで、正常で病気になっていない動物を調査

した文献から引用した Tl のデータは、Pb 標

準回帰直線上に存在していた。Vと Moについ

ては非汚染のデータがあまり多くなかった

ので非汚染対照作成完了には至らなかった

が、クロム（Cr）、銅（Cu)、マンガン（Mn）、

亜鉛（Zn）、砒素（As）、コバルト（Co）、セ

レン（Se）、ニッケル（Ni）、タリウム（Tl）

など非常に多くの有害元素のデータが、これ

ら２つの線上にあることが判明した。 

 

(3) Tiによる Cd毒性の軽減作用（主要デー

タ：論文 2＆学会 7） 

モルモット摘出臓器標本（血管、盲腸紐、肝

臓）を用いて、各種濃度の硫酸TiとCdを投与

した場合の影響を検討すると共に総計30匹の

ICR♂マウスにCdとTiを飲水で投与して肝臓

と腎臓中のCd含量を検討した。この結果、摘

出臓器では低濃度Tiによる細胞内Cd含量の有

意な変化は得られなかったが、高濃度Tiでは

細胞内Cd含量の減少が認められた。また、盲

腸紐でCdによる高濃度カリウム収縮の抑制が

Tiにより軽減される成績が得られた（下図）。

また、マウスで行ったin 
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vivo の実験では、Ti による肝臓と腎臓組織

中 Cd に有意な変化は得られなかったが、両

臓器の Cd含量を CSRLに当てはめて検討した

ところ、Ti が存在する場合には CSRL の等確

率楕円内の、より正常値に戻ることが示され

た。 

(4) 細菌に対する Cd と Vの影響（主要デー

タ：学会 17） 

Cd が L.m.（L98-82B1 株）で染色体 DNA に影

響を与えている成績を得たために、血清型と

影響との関係を検討するために Cd と V を含

む培養液中で培養した L.mから抽出した染色

体 DNAを用いて、どのような変異が起こって

いるのかを電気泳動法を用いて解析した。こ

の結果、血清型 4b と変異との関連性が示唆

された。また、Cdは L.mの増殖性に影響を与

えている成績を得た。 
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