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学位論文内容の要旨

  アフリカ諸国では、近年の急速な資源開発などによる経済成長が著しいが、一方でそれに

伴う環境汚染問題が顕在化しつっある。残留性有機汚染物質（POPs）や多環芳香族炭化水素

（PAHs)ととも に、金 属は重要 な環境 汚染物質 のーっ であり、 特に鉱床 活動に由来する大

気、水、土壌汚染を介してのヒトや家畜、野生動物に対する金属汚染の影響が懸念されてい

る。アフリカ諸国の中でも、ザンビア共和国は銅、コバルト、亜鉛、鉛などの地下資源が豊

富であり、鉱床活動はザンビアの中でも特に重要な主幹産業である。環境中に放出された金

属は水圏や土壌中に蓄積し、長期的な汚染源となるため、ザンビアにおいても鉱床活動に由

来し た金属汚 染が懸 念される が、具 体的な科 学的データは非常に少ないのが現状である。

  そこで、本研究ではザンビアにおける水圏・陸圏の両方に注目し、汚染源、汚染の拡大様

式 、 お よ ぴ 汚 染 に よ る 生 物 へ の 生 体 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。

  第1章では 、ザン ビア広域の土壌および河川と湖の底質（底泥）に注目し、ザンビアにお

ける金属汚染の特徴を明らかにした。ザンビアの経済活動から予想されたように、主な汚染

源は鉱床活動であり、広大な鉱床があるカブェおよびコッパーベルト地域の土壌からは高濃

度の金属が検出された。一方、都市部においては工業や有鉛ガソリンなどの人間活動による

汚染の可能性も考えられた。さらに、鉱床の下流にあるイテジテジ湖では、基準値を超える

銅濃 度が底質 から検 出され、コッパーベルト地域の銅鉱床由来の汚染が、河川を通じて450

kmも下 流 に ある カフエ 国立公 園内のイ テジテ ジ湖にま で及んで いるこ とが示唆 された 。

  そこ で第2章では 、水圏における金属汚染を詳細に明らかにするため、ザンビアにおいて

も広く分布している魚類（オレオクロミス）をはじめとする広範囲の水棲生物種｜こおける重

金属の蓄積について、コッパーベルト地域の下流域にあるカフエ国立公園内のイテジテジ湖

とザンベジ川の下流にあるカリバ湖において比較することで、汚染源から派生する他地域へ

の影響について初めて明らかにした。イテジテジ湖における底質およびオレオクロミスの肝

臓には、カリバ湖に比較して有意に高濃度の銅が蓄積しており、コッパーベルト地域での鉱

床活動による汚染が、下流の湖に生息する魚類にまで及んでいることが考えられた。一方、

カリバ湖においてはクロムやニッケル、鉛の蓄積濃度がイテジテジ潮の魚類およびザリガニ

よりも高く、漁業で使用される有鉛ガソリンや腐食防止剤に含まれる重金属が汚染の原因で

あると考えられた。
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  さ らに第 3章で は、イテ ジテジ 湖における銅汚染がコッパーベルト地域由来であることを

明 らかに すること、またオレオクロミスにおける高濃度の銅蓄積と食性の関係を明らかにす

る ことを 目的とし た。地理 情報シ ステム（GIS）解析を用いた底質における銅濃度の水平分

布 の結果 から、湖の北部において基準値を超える高濃度の銅が蓄積していることが明らかに

な り、汚 染がコッ パーベル ト地域 の鉱床活動由来であることが示唆された。食性の異なる7

種 の魚類 における 肝臓中の 銅濃度 を測定したところ、第2章の結果を支持するようにオレオ

ク ロミス の肝臓において有意に高濃度の銅が蓄積していた。一方、魚類の胃内容物の銅濃度

に種差は無く、オレオクロミスの高濃度の銅蓄積には食性以外の原因が考えられた。そこで、

オ レオク ロミスとメダカを用いた実験室内での銅暴露試験を行ったところ、オレオクロミス

は 暴露の 有無に関係なく、常にメダカよりも高濃度に銅を蓄積しており、オレオクロミスは

生 理 的 条 件 下 に お い て 高 濃 度 の 銅 を 蓄 積 し て い る こ と が 考 え ら れ た 。

  第 4章 では、カ ブェ鉱床 地域に おいて、陸圏の環境および生物サンプルとして土壌および

野 生ラッ トに注目して金属汚染の状況を調べた。カブエの土壌中からは鉛、亜鉛に加えて、

高 濃度の 銅、カド ミウムお よびヒ 素が検出された。GIS解析の結果、これらの金属は鉱床を

中 心に拡 散しており、鉱床活動による汚染であることが分かった。また、カブェの野生ラッ

ト の肝臓 、腎臓中の鉛濃度は、ルサカ（対照地域）のラットよりも高濃度であり、土壌の金

属汚染が陸圏の野生ラットにも及んでいることが明らかになった。

  さ らに第 5章で は、カブ ェに加 えてコッパーベルト地域のチンゴラにおける土壌、野生ラ

ッ トの金 属蓄積濃度を測定した。土壌中において高濃度の金属が検出されたのに加えて、鉱

床 地域に 生息する野生ラットの肝臓および腎臓には、対照地域であるルサカのラットに比べ

て 有意に 高濃度の銅、コバルト、鉛、カドミウムの蓄積が見られた。これらの金属蓄積濃度

は 毒性学 的な影響を及ぼすレベルではなかったものの、肝臓、腎臓において金属解毒酵素で

あるメタロチオネインの有意な上昇が見られ、野生ラットに対して生化学的反応を弓1き起こ

すほどの金属が・蓄積していることが明らかになった。また、これまで殆ど情報がないクロ，ム

暴 露の生 物学的指 標として へムオ キシゲナーゼ1（HO-1）が有用であることが示唆された。

  最 後に第 6章で は、水圏 と陸圏 の両方を生息域とする野生のカバにおける金属蓄積の特徴

を 明らか にした。 第1章 におい て非汚染 地域と考えられたサウスルアングワ国立公園に生息

す るカバ の肝臓に加えて、国立公園内の土壌、河川底質およびカバの食料源である陸上植物

の 金属蓄 積濃度を測定した。カバの肝臓におけるカドミウムおよび水銀濃度は、環境サンプ

ル や植物 よりも有意に高濃度であった。従って、水圏・陸圏のいずれか一方でも、カバの生

息 環境が 水銀やカドミウムなどの毒性金属によって汚染されると、生物濃縮によルカバに金

属汚染の影響を及ぼす可能性が示された。

  以上のように、本研究ではザンビアにおける水圏，陸圏の金属汚染の現状を明らかにした。

本 研究結 果から、ザンビアでは主に鉱床活動に由来する金属汚染が環境サンプルに加えて、

生 息する 野生動物に対しても起こっていることが示唆された。本研究成果は、ザンビアにお

け る 金 属汚 染 の 対策 を 講 じ る上 で非常に 有用な 科学的デ ータを提 供する と考えら れる。
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アフリカ諸国では、近年の急速な資源開発などによる経済成長が著しいが、一方でそれに伴う環境

汚染問題が顕在化しつっある。残留性有機汚染物質（POPs）や多環芳香族炭化水素類（PAHs）と

ともに、金属は重要な環境汚染物質のーっであり、特に鉱床活動に由来する大気、水、土壌汚染を

介してのヒトや家畜、野生動物に対する金属汚染の影響が懸念されている。アフリカ諸国の中でも、

ザンビア共和国は銅、コバルト、亜鉛、鉛などの地下資源が豊富であり．、鉱床活動はザンビアの中で

も特に重要な主幹産業である。環境中に放出された金属は水圏や土壌中に蓄積し、長期的な汚染

源となるため、ザンビアにおいても鉱床活動に由来した金属汚染が懸念されるが、具体的な科学的

データは非常に少ない。そこで、中山翔太氏は、ザンビアにおける水圏・陸圏の両方に注目し、金属

を中心に、その汚染源、汚染の拡大様式、および汚染による生物への生体影響を明らかにすることを

目的として本研究を行った。

第1章では、ザンビア広域の土壌および河川と湖の底質（底泥）に注目し、ザンビアにおける金属汚

染の特徴を明らかにした。ザンビアの経済活動から予想されたように、主な汚染源は鉱床活動であ

り、広大な鉱床があるカブエおよびコッパーベルト地域の土壌からは高濃度の金属が検出された。さら

に、鉱床の下流にあるイテジテジ湖では、基準値を超える銅濃度が底質から検出され、コッパーベル

ト地域の銅鉱床由来の汚染が、河川を通じて450 kmも下流にあるカフエ国立公園内のイテジテジ湖

にまで及んでいることが示唆された。

そこで第2章では、水圏における金属汚染を詳細に明らかにするため、ザンビアにおいても広く分布

している魚類（オレオクロミス）をはじめとする広範囲の水棲生物種における金属の蓄積にっいて、コツ

パーベルト地域の下流域にあるカフエ国立公園内のイテジテジ湖とザンベジ川の下流にあるカリバ湖

において比較することで、汚染源から派生する他地域への影響にっいて初めて明らかにした。イテジ

テジ湖における底質およびオレオク口ミスの肝臓には、カリバ湖に比較して有意に高濃度の銅が蓄積

しており、コッパーベルト地域での鉱床活動による汚染が、下流の湖に生息する魚類にまで及んでい

ることが考えられた。

さらに第3章では、イテジテジ湖における銅汚染がコッパーベルト地域由来であることを明らかにする
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こと、またオレオクロミスにおける高濃度の銅蓄積と食性の関係を明らかにすることを目的とした。地理

情報システム（GIS)解析を用いた底質における銅濃度の水平分布の結果から、湖の北部において基

準値を超える高濃度の銅が蓄積していることが明らかになり、汚染がコッパーベルト地域の鉱床活動

由来であることが示唆された。食性の異なる7種の魚類における肝臓中の銅濃度を測定したところ、第

2章の結果を支持するようにオレオクロミスの肝臓において有意に高濃度の銅が蓄積していた。一方、

魚類の胃内容物の銅濃度に種差は無く、オレオクロミスの高濃度の銅蓄積には食性以外の原因が考

えられた。そこで、オレオクロミスとメダカを用いた実験室内での銅暴露試験を行ったところ、オレオクロ

ミスは暴露の有無に関係なく、常にメダカよりも高濃度に銅を蓄積しており、オレオクロミスは生理的条

件下において高濃度の銅を蓄積していることが考えられた。

  第4章では、カブエ鉱床地域において、陸圏の環境および生物サンプルとして土壌および野生ラット

（Ra ttus属）に注目して金属汚染の状況を調べた。カブエの土壌中からは鉛、亜鉛に加えて、高濃度

の銅、カドミウムおよびヒ素が検出された。GIS解析の結果、これらの金属は鉱床を中心に拡散してお

り、鉱床活動による汚染であることが分かった。また、カブェの野生ラットの肝臓、腎臓中の鉛濃度は、

ルサカ（対照地域）のラットよりも高濃度であり、土壌の金属汚染が陸圏の野生ラットにも及んでいるこ

とが明らかになった。

さらに第5章では、カブェに加えてコッパーベルト地域のチンゴラにおける土壌、野生ラットの金属蓄

積濃度を測定した。土壌中において高濃度の金属が検出されたのに加えて、鉱床地域に生息する野

生ラッ卜の肝臓および腎臓には、対照地域であるルサカのラットに比べて有意に高濃度の銅、コバル

ト、鉛、カドミウムの蓄積が見られた。これらの金属蓄積濃度は毒性学的な影響を及ぽすレベルではな

かったものの、肝臓、腎臓において金属結合タンパク質であるメタロチオネインの有意な上昇が見ら

れ、野生ラットに対して生化学的反応を引き起こすほどの金属が蓄積していることが明らかになった。

また、これまで殆ど情報がなぃ．クロム暴露の生物学的指標としてへムオキシゲナーゼ1 (HO―1）が有用

であることが示唆された。

最後に第6章では、水圏と陸圏の両方を生息域とする野生のカバにおける金属蓄積の特徴を明らか

にした。第1章において非汚染地域と考えられたサウスルアングワ国立公園に生息するカバの肝臓に

加えて、国立公園内の土壌、河川底質およびカバの食料源である陸上植物の金属蓄積濃度を測定

した。カバの肝臓におけるカドミウムおよび水銀濃度は、環境サンプルや植物よりも有意に高濃度であ

った。従って、水圏・陸圏のいずれか一方でも、カバの生息環境が水銀やカドミウムなどの毒性金属

によっ て汚染 されると 、生物 濃縮によルカバに金属汚染の影響を及ばす可能性が示された。

以上の結果から、中山翔太氏は、ザンビアにおける水圏・陸圏の金属汚染の現状を明らかにし、主

に鉱床活動に由来する金属汚染が生息する野生動物に対して影響を及ばしていることを示した。本

研究成果は、ザンビアにおける金属汚染の対策を講じる上で非常に有用な科学的データを提供し、

また、アフリカ諸国で現在進行している環境汚染の解析モデルとして基礎データとなると考えられる。

よって、審査員一同は、上記学位論文提出者中山翔太氏の博士論文は、北海道大学大学院獣医

学 研 究 科 規 程 第 6条 に よ る 本 研 究 科 の 行 う 博 士 論 文 の 審 査 等 に 合 格 と 認 め た 。
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