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コンプ レキサ ンに よる重 金 属 の毒性 緩 和

及 び除去性 に関す る基礎 的研 究 第2報

低濃度 の重金 属 (Cd,Cu)水に おけ る

水生動物へのこれら重金属の集街及び

毒性 に対す る コンプ レキサ ンの影響

村 本 茂 樹

工場,家庭などの排水中に含まれる竃金属は水生動植物へ移行し,濃縮が行なわれる.

なかでも魚掛 主直接人閲の食に供されるため,鎧作物と同様に人間の牡鹿に繰る問題とし

て近年盛賛な課題 1･2) となった.正金属は蕃批作用のみならず∴剛節の兜タEを惹起した那

例も多 く,生物に対する金属苛性も見逃せない間脳である.

そこで金属高濃度,短期間展餌時における魚軌に対する金属毒性および般qi性に及ぼす

コンプレキサン共作時の膨轡を検討し,報告3) した.これは従来の金属苛性,背粘性の研

I)T)では明級にされなかった金属種別の魚体内如W･部位の差興および辞境水中に共存する

コンプレキサンによるこれらへの膨管について知見を褐ようとしたものである.

重金属として,Cu,Cdを用い,コンプL,キサソとしては EDTA,DTPA を用いて,

比較的低濃度 (致死yu'法度の 1/10)で,長期間 (3カ月間)の枇鯉飼育実験を行なった結果

について述べる.

ノ抑Fnjbかこ当たり.終始ご柑封を研いた岡山大学名辞教授小林 純畑土に佑謝すると剛与に,飼育管理

を担当して放いた愛知yT,l;水産試験機戸倉TF人技師ならびに,炎験に当たりTf料の拙供を頂いた帝国化

･芋産頂株式会社松崎実,祉葦両氏に心II)お礼申ししける.

材 料 お よ び 方 法

供試魚および飼育法

供試魚としては体長7-9cm,体重 10-12g の椎鯉 (CyprinuscarpioL.)各 lo羅

を608容ガラス水槽 (愛知県水産訊防腐)中で 飼育した.重金属として,Cu(CuSO4･

5H20)および Cd(CdC12･212Hz0)を用 い,0.01,0.05,0.1mg/Lの 3区と,これに2

範規のコソブレキサン (EDTA,DTPA)を各金EJl.の 3倍キルid;添加した添加区,コンプ

レキサン単独区 (2区)および対照区 (2区)の計 24実験区 で ある.飼育水は 水道水

(水質は 前報3)に示したと同様)を大水槽に入れ 使用前 3日間-7レーションした.

換水は 1遇に 1度, 投餌は日本配合飼料h'臓 , 禎鯉用 No.4飼料 (CdO･05什g/g以下,

cu0.5FLg/g以下)を用い,陶 ヒ=こ行なった. 加背水温は 全期間を通 じ,18･5-210C
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であった.

分 析 方 法

所定の金属浪度およびコ./プレキサ./添加区で 3カ月間飼育後,前報3'と同一方法で,

CuとCd含有鼓を測定した.飼育途中での兜死魚は死後直ちに体表面を蒸留水で洗浄後,

ポリ-チL'ソ袋に入れ, -20oC 冷媒印に保存し, 試料.J‡描法時に解氷し分析に供した.な

お, 奇塑魚の X線写真槻影は,SOFTEX (日本ソフテックス祉製)を用い,骨格搬形を

行な一一た ,

結 果 と 考 察

1, 水中重金属濃度と兎死率および催奇形成性との関係

所定金属濃度区での 3カ月間 (looロ)生存魚数,途中蛇死魚数および魚体の比重/吃

燥萌比 (%)を第 1表に示Lた. また,Cu.Cd区における雅死魚出現率推移を第 1L札
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鋪 2馴 こ示した. これより,Cu区では.Cu単独oj場合,Cu0.OIppm,0.05ppm にお

いてほ腕死魚は出現せず全供試魚の生存が認められた.しかし,Cu0.1ppm の塊死率は

日数経過に伴ない漸抑傾向にあり,93円目に50%に適した,これに対し,コソプレキサ./

=jt-御 射こは,EDTA,DTPAの いずれの場合も,澱稚魚は 全飼育期間を通じ出現せず,

Cu金城毒性の低減現象がみられた.

また,Cd区においては,Cd0.01ppm 区では 姫死魚は 出現しなかったが,Cd0.05

ppm 区では実験開始後24F用 に10%,37E相 に30,0/0,Cd0.1ppm Le5'_では 76rlHに20%

の韓死率を示した.-rji.コ1/プレキサン共存の巌合.Cd0.05ppm+DTPA区で 26EJ

日に,Cd0.05ppm+EDTA区では48日目に.また Cd0.lppm十EDTA区では 36日

Hに,それぞれ 10% 舞死率を示したが,これらコ./ブレキサン添加区の穀ク頼りよ-光風し

て金属Ai-描蛙が 低 く,金属単独区の雅死因とは 明らかに 相違すると考えられる.

また特異現象として背曲が りに よる奇形魚が Cd0.01ppm,0.05ppm,0.1ppm の

Cd単独区に各 1尾帖現した.これについては後述する.

2. 水中 Cd,Cu;lA度と魚体各部位中金属含有量との関係

金属il'L独およびコンプレキサン添加処理における3カ月Rn飼育後の魚体各部位｢｢T金属,?

布石t(灰中 JLg/g)分析結果を第2表 に示した, これより,金属添加IxJは対照.帆 (水道水

で銅育)に比し,内臓,えら,その他の各部位において,Cd.Cuのいずれの令尻も,節

紬 3) の金属T':.r澱 度 ･短捌聞(48時間)過密時と同様,金成低此度 ･長川JJF_-u(3カJ用;q)加紺

においても水中浪度の増大に比例して,体内金属は狐も111瞬向にあることが認められた,朗

背水中金属漉艦と魚体各部位中含有租との馳係をgi13[乱 第 4図に'T;し,それらの相関関

係を第 3蓑に示した.実映榊的時の,tft附火中 Cu含有取は内臓 75-118ILg/g,えら20-42

FL富/g,その他19-31FL富/gであ り,Cd含有出は内旋2.2-3.7JLg/g.えら1.6-3.OJlg/ど,

その他 0.2-0.8FLg/gであった. したがって,水辺水で 3カ月fF'lj如背後でも,対照魚体

小の Cuおよび Cd丘の変勅は有意でなかった.

Cu区についてみると,水rllCubE呈腔と魚体各部位 (内J駁,えら,その他の部分)｢Ila_)
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第2表 金属弾独及びコソプレキサソ添加地坪による魚体各部位中金成含有丑

比較 (3カ月間飼育)

処 叩 区
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o

▲ゴ

i

･N
･
lTU

PU

Cu0.01

Cu0.01+LDTA 0.21

Cu0.01+DTPA 0.23

Cu0.05

Cu0.05+EDTA 1.04

Cu0.05+DTPA I.16

金 成 含打止 (灰 分 rf=lFLg/g)

内 膳 エ フ J そ の 他

脈 管 lノI空 空
推死魚l生 存 租 l粍死魚 l 生 存 魚

Cu0.1 2820

Cu0.1+EDTA 2.I
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DTPA 2.3

Control

342 52.1 540

80.7 13.7
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Cd0.05十DTPA 0,67

Cdo.I

Cdo.1+EDTA 12

Cdo1+DTPA I.3

EDTA 2,1

DTPA 2.3

Control

490 720(6 3 5 )

120 419

60･0 1 325

2…23 1 ≡喜去(⊥0 3 O ) 1

R l ら

338

3.3 1
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｢1
0

0

( ):奇形伯の(IFiを示す

Cu濃度 とのllJlには,いずJLju有意-/LT仁の仙 講拍ミ認められた, 内臓にJotいて,水rLICu択

皮に対 し Cu寄批iB:が 急増傾向にあった. 次いで, えら,その他の部分の臓 となった.

これは桐報3) と)則 ユのg:.';尿であ り,Cuは えら/＼＼の収着作用 よりも内臓への移行が大てあ

るためと推賞される.

また.Cd区について7,Lると,水中 Cd濃度 と魚体各部位中の Cd替精此度 とには,Cu

l･り様, 育,-::r''JE正の オm判れ fb/LJ,められ, 水Ll.Cd此度のjlMrIに ともない魚体しいの Cd此度 も

増大した. この陣仰 エえら部位でJLiも蜘 折であ り, 次いで内臓, その他の部分の仙てあ

った.これは前報3) とは過の帆向を示した. すなわち,;I.jlj渋皮短時間舶砧の切缶,Cdは

34 出 rT･研 究≡
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添ijnの彫管

内綴>えら>その他の開床にあるのに対し,低浪度長期間暴詔の場合,えら>内旋>その

他の関係を示した.
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lj,r3:J< ^IIl金帆 た雌と納経各伽仙[..金城;_lljムtt(炊分小 /瑠/gr)との川Lkiじ～雁

金 成 ri

Cu

(CuSO.I5H20)

C(I

(CdCl之･2汁l20)

[水r-l'酌度]-[魚肘 iコ池 度 】
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･J l f･
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12158 17】

621 1 2.lJ

3. 魚体各即位中への金属蓄横波度に対するコンプレキサン添加の彩響

魚体各部位 中への金地蓄机娘虻 (此分･l･IL一g/g)にふよE,T.'す コンプレキサン添加Uリ膨潤

を快..'1するためにl'LZEtl,,lii独区とコソプレ牛サン添ノJlHj44の是を第Ll衣に/J-;した.

冴;4-& 金丸[沖 洲xiと｣//レキサン添 加‖x二のrLHに_bけ/JI.(購 各｢跡目一

含有Li滋 (灰分中 JLg/ど)

金 kJ!. 区 〔金- 批区ト ｣馴 l可 窪 馴 fノ｣ 臓

[Cu]- [EDTA]

｢Cu]- [DTPA]

lCd]- lEDTA]

[Cd]- rDTPA]

二 ∴ 二 二･;

*:5%水車で有意

Cuについてみ ると,Cu里独I亘と コソプレキサソ区とでは, 内臓において 有意差が認

められた.すlJ:わち,EDTAお よび DTPA添加によって,内臓中の Cu革fl'撒 度が有意

に低下 した.えら, その他の部分で も, コンプレキサン添加により,Cu讃招濃度の低 卜

現象がみられるものの,有意差は認められなかった. また Cdでは,Cd単軌区に比 し,

コンプレキサン凍加圧では,いずれの部位においてもCd集佃 よ低い帆句にあるが,有意

差は認められなかった.

4. 各金属添加区における魚体内各部位間の蓄積虫の比較

金属の蕃桁部位の追いを検討するために,金成中独およびコンプL,キサ･/添加区におけ

る魚体各部位間の金属含有屯弟を第 5表に示した.

Cu区では一内臓 とえらの間に有意差が認められ,Cu単独区では 5%の有意水準で,ま

た EDTA,DTPA 区ではともに 5%山上の有意水準で内臓への Cu啓6._L'が 大 であった.

すなわち,Cu印独区および EDTA 区は内臓> えら≧ その他,DTPA区は内臓>えら>

その他の関係を示し,いずれもえらより内臓への蕃献_iitが大であ り,蕃甘言部位が内臓にあ

る点が魚体に対する Cuの特徴と考えられ る,

illI:' 腿 苧 研 究



第5お 金肘 i'拙,rbよひコ-/フレキサン孫;uu地理による脚本各部旺胤の金AIJi巷h'

故の韮

魚体各部位聞

[PJ轍]- [え ら]

[え ら]- [その他〕

[内 膳1- 〔その他]

垣- 数座 属- 区IEDTA添加区LDTPA添加区

llノ｣搬｣-

[え ら]-

いノ｣願]-

*:5%水桝で市島 **:1%水,IILzで市庶

これに比し,CdL主では,Cd阜紬をおよびコソー)レキサ-/添加区ともに.えら≧ 内臓>

その他の幽係を示した, すなわち,Cuと Cdとには金娼別による潜航部位の差異が示

唆された.Cd区の場令,3カ月間J上存魚の金山Ji分布は,えら>内臓>その他の開床にあ

ったのに対し,奇形魚,雅死租は,内臓>えら>その他の関係を示した. これは高鮫皮

･短川間暴露の場合,えら組織-のCd姫bltTが極度に高まり,呼吸阻碧3･5)を惹起し.鴇

死を誘発したものと考えられるのに対し,佐波度 ･長畑澗 展笛の勘合,えらへの集脚 ま極

度ではなく先死には至らないが,内臓へのJJt掛 こより,慢性的に消化器系あるいは循環鰭

系に何らかの異常が/生じ,催奇形性の一因となるものと推察される.

5. 魚体各部位間の灰重/乾燥重 (%)の比較

魚体中-の金属鍛机により,各部(;Lの枇並/乾燥重(潔)は災なると推察される.各金成

単独区及び コソプレキサ1/添加区における水中塩金属過度と魚体内各部位の択歪/蛇煉丑

(%)の関係を Cu,Cdについて それぞれ,第5図,筋6図に 示す. まず, 魚体各部位

の実験区間違輿をみると,Cu単独区は,EDTA.DTPA区に比 し,内臓では灰亜/舷燥

重 (潔)は大となり,えら部位では水中 Cu濃度が0.05ppm 以下では EDTA区に比し

小となる傾向にあった.Cd単独区は,えら部位では,EDTA.DTPA｢和こ比し小となる

軌 句を示したが,いずれも有悪差は認められなかった. また,Cd区における灰蛋/乾燥

屯 (%)比の生存魚と輿死魚との 間には原著な差はなく.骨部を含む,その他の部位にお

いて,雅死魚に 高い傾向がみられ, 長期間 ･金属暴露による骨部からの脱 Caが予想さ

れる. 奇形魚では逆に,対照魚の択韮/乾燥霊 (%)比 が20であるのに対し,半減伯を示

し,灰盤の低下が認められ,骨代謝輿常による催奇形性が推察された.

次に.各処理区における魚体部位問差異を第 6蓑に示す.Cd,Cu区ともに金属特独区

ではその他>えら>内臓の関係にあるが,EDTA.DTPA添加区では.その他≧ えら>

内臓の関係を示 した. この幽係は対照魚とほぼ 同様であるが, 金属単独 及び EDTA,

DTPA添加区ともに,えら部位でその膿慶喜か大となる披向にあった.
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第 6火 各処拙r<におけ/J魚体l勺各部位問のtX.TL乾倣巾(%)のLY,=!

金 U, 区 魚 体 各 部 位 閃 1澄 賃 金脚 鮒〒 蒜 蒜 ま ま 扇 岩這

cLl ｢内 乱 - え ら1 3 - 6170* - 9･03' - 740*事

｢え ら:- その他 3 - 3.40 - 220 - 307
(CLISO.5H20)

[lJl帳 -｢その他] 3 -10.10+* -ll23+ -10,47*

C(1 -内 帳一一 エ ラ
エ ラ ー その他

(CdC)2･2･!-H20) rJl膿_- その他

3 - 5.23* 1 670 I - 744.

3 - 5.37 - 310 - 160

3 -10.60 - 980叫 - 904

*:5%水へ巧で有意, **:1%水叩iで有意 (日.)fJ-JE･u爪は除 く

6. Cdによる催奇形成規象

.qtちかこよる奇形魚発生の 困 ｣′としては, 1)避Ii薬,L-正金凪 PCBな どの 塀境汚染物'Bi,

2)魚剛 等有の疾病,3)飼料,4)物理的刺激,5)その他が考えられ る.))kLJら6)の ヒタ

i-ン B6.Cの欠乏に よる奇形魚の稚告例,西内7)の股発に よる-a-椎骨の舛常例,また今Hl

tl一常 魚 hTo,I

Cd
O,0!ppm

(2日≡=l海生)NTo.2

Cd
0.()5ppl¶

No.3

(21EIr順 牛) . 叫

lYo.4 F<
Cd
O.1ppm

(5日日｣允ノト)

l

I/jl■tl 背位け異常魚のXキちJ.'ij'-,ri'.(仙 fJ亨) 与良2 Tf群甘異常魚X線写喜一も(_LIAJ)
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ら8'の北海道に おける刷 巨甘粍常の 症例婦告が ある.また 別 かこよるものとしては,中

村o)のウクイ (Tribolondonnakonensis)の骨曲が りの報ii･,P･H･Darisら10'のニンマ

ス(Salmoga川dnert)の Pbによる侶部脊柱側曙の発生例報告などがあるが,飼育庚験tl=

より確認された,rli告:よ少ない. 木'-)減 で,Cd単独低濃度凶において特異的に脊枇′円･削 I

の奇形魚出現をみたことは舛味ある結果である_それらのX線写盲●壬を写fFlI1,2に示した･

N0.1は 正常臥 N0.2は Cd0.01ppm LX=. No･3は CdO･05ppm 区, No･4;JCd

0.lppm 区にふける発射 fRである.

cd0OIppm,0.05ppm lx_てば)三旅開始後 21日目に,CdO･1ppm I/-1では 511∃Rに観

察された,また別に子｣･lLわれた CdO･05ppm 区の奨畝でも,90日附暴露で榊 的 ､りにJ:

る奇形魚が発現した.奇形魚(No.4)と対照魚(No･1)の脊椎骨拡大写ILiを写真3に示す･

奇形魚の庁酢削二は上 F骨症お よびItl部輩純症が卵 削こ比られる･L朋 届 圧迫されヱ鯛 鵬

合し,軟骨が/,F/Il司化したもの.′Hlj･の尖端部分か鮒 く盛mlをPfしたものなど甘糾織からJ)

脱灰現像が 推察される. いずれ も奇形魚出現は Cdや独区に限 られ,対照魚の択･Tt.,'';/1枚

'Jii.･:.3 -i-TFT.f･冊叩 部拡 大 X葺滋写 1'1-

JO I:Fi'7=珊 '記



蛋 (%)に対し,魚体各部位で低下憤向にあり,特に,その他の部位 (えら,内臓以外の

部分で骨部を含む)で半減値を示したことからもCdによる何らかの骨代謝異常が原因す

るものと考えられる.これに対し,コソブL/キサー/添加区 (EDTA,DTPA)ではその現

象が観察されず,Cdの催奇形成性に対する緩和作用が示酸されたが,その発生機序及び

金属解鎚鹸梢の解明は今後の課題である.

また,奇形部位は脊柱屈曲部の症例が多いことから,脱灰により軟質化した骨組織が屈

州運動に伴なうJVJ一肉圧迫により,変形し,曹曲がり魚の出現をみるものと推察される.

7. 奇形魚と正常魚の魚体各部位中金属漉度比較

奇形魚が出現した Cd単独区における3カ月間生存魚と奇形魚の魚体各部位中 Cd蕃潰

性の神道を知るために, Cd含有丑比較を節 7表に示した.

3カ月問生存魚の Cd皿はえ

ら>内臓>その他のJuEiとなり,

Cd含有且はえら部分･に F.lJく,

内臓に対 し, 1.01-1.54倍丑

で あるが, 奇形魚は逆に, 内

臓> えら> その他の分布を示

した.えら部位への寄掛Ltは低

く,内臓に特異的に高く,えら

部位の1.51- 5.11倍出を示し

第7衷 奇形魚と生存魚 (3カ月聞)の各部位中

Cd含有丑比較 (灰中〝g/g)

魚体中Cd含有_n･(灰中 FLg/g)
金 属 区

Cd0.OIppm

Cd0,05ppm

Cd0.I ppm

内 臓 [ え ら Iそ の 他

lot(613)

720(635)

851(1030)

109(120)

1110(245)

1240(684)

9.0(84)

34.2(39.4)

64.9(35.3)

( )内は奇形魚の値を示す
た.これは生-lT渦 よりもTTJlい蕃

机過てあるが,いずれも途中雅死は見られず,3カ月間生存し興味ある結果を示した,す

皮-hら前報3)の重金属 (Cd)短期間袈砧時の焼死魚では,えら>内臓の関係にあり,えら

組織への CdJJLi81-の櫨度なT'::;まりにより呼吸岨普8･5)を惹起したと考えられるのに対し,

低淡度 ･長期間暴露時では,Cdのえら弧織へ の沈着は急激ではなく,生存するが,慢性

的な内臓への移行躯8'壬により,消化偉系あるいは循群幣系に何らかの僚能障害が惹起され.

珪死や偶奇性誘発の原閏となるものと推測される.

要 結

前報3) において,重金属雄性および染毛等性について,比樫的高濃度 ･厘期間連館時のコ

1/プレキサソ (NTA,EDTA,DTPA)添加によるそれら重金属 (Cd.Zn,Pb.Cu)-の

膨幣について伶討した.本棚では対象金属として,前報で強苛性を示した Cuと,えら組

織への塊郡が大であった Cdとの2金属を用い比較的佐渡度 ･長期間 (3カ月間)巌苗に

おける金属毒性および魚体内蓄h.('性に対するコンプレキサン(EDTA,DTPA)捧加の影

竹について検討を行な1た.

1) Cu.Cdの稚拙に対する詣性は人であり,ことに Cu0.1ppm 区では50%の姥死率

を示すが,コンプL,千サソ (EDTA.DTPA)の添加処理により典死低減が示され,魚体

中各部位への触l;i性の抑脚j現象がみられた.

2) 金城により魚体内蕃5'It部位が異なり.Cuは内臓>えら>その他の分布を示し,内
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臓への局在集散がみ られた.逆に Cdはえ らへの沈着が朋輩で,えら> 内臓>その他 の分

布を示 した,

3) 同一 浪度におけ る柴RL性には 金民間の差異が 認め られ,低濃度区 0.01-0.1ppm

の梅田では,内膜に Cuが Cdの 約 2倍,逆i二え ら,その他の部位 には 1/3,1/2倍 のイj:
鋸が示 された.

4) Cd単独区に特異的に持曲 りの奇形魚が 観察 された. 脊柱側軌 尾 部萎縮現象がみ

られ,Cd0,01pprn.0.05ppm 区では実畝鵬始後 21日目,Cd0.lppm 区では 51日日に

各 1尾出現 したが,いずれ も3カ月間では兜死には至 らなか った.これに対 し, コ1/プレ

キサン添加処理では奇形魚の出f射まみ られず,催奇性抑制現象がみ られた.
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