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Mini Review 

はじめに 

 

アクリルアミドは、土壌安定剤や接着剤等として

使用されるポリアクリルアミドの原料である。ポリ

マーのアクリルアミドが生体に比較的無毒なのに対

して、モノマーのアクリルアミドは実験動物及びヒ

トに対して神経障害やガンを誘発する事が報告され

ている。一方、国連の世界保健機関（WHO）及びス

ウェーデンの研究グループにより、糖質の豊富な食

物を高温で加熱調理すると、食品中の糖とアミノ酸

との間でメイラード反応という反応が起こり、調理

食品中（フライドポテトやポテトチップスなど）に

高濃度のアクリルアミドが生成されることが報告さ

れた（WHO, 2002; Mottram et al., 2002; Stadler et al., 
2002）。この事は、我々が日常の食生活を通してア

クリルアミドを取り込む危険性が高いことを示して

おり、食の安全性の面から大きな社会問題となって

いる。食品中のアクリルアミドの問題に加え、セメ

ントなどに用いられたアクリルアミドの環境中への

漏出も環境問題の一つとして取り扱われている

（Weideborg et al., 2001）。従って、生物に対するア

クリルアミドの毒性の作用機序の解明とその毒性を

抑制する物質の探索は緊急の課題である。 
重金属や発ガン物質、除草剤などの環境汚染物質

が生物におよぼす毒性を評価するために、原生動

物、微生物または哺乳動物培養細胞などを用いた

様々な生物検定法が開発されている。従って、アク

リルアミドの毒性を簡便・迅速に評価する為に、ど

の様な生物検定法がベストであるか、その方法を探

る事は極めて重要な課題である。 
 
 
検出体としてのミドリゾウリムシ 

 

我々の研究グループでは、環境汚染物質の毒性評

価を目的とし様々な研究を行っている。これらの研

究の一環として、原生動物ゾウリムシ種を用いて、

各種ゾウリムシの増殖に対する様々な環境汚染物質

の影響を既に報告している（Miyoshi  et  al.,  2003; 
Tanaka et al., 2005）（表）。ゾウリムシは哺乳動物

の培養細胞と異なり培養に特別な設備を必要としな

いという利点をもつ。又、ゾウリムシ種の中でも、

ミドリゾウリムシ（Paramecium bursaria）は、体内

に共生する共生藻に由来する光合成産物を利用でき

る為、バクテリアなどの特別なエサを必要とせず、
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光照射のみで培養が可能であるという他のゾウリム

シ種にはない特徴を持つ。我々の報告から、多くの

環境汚染物質に対し、ミドリゾウリムシは培養細胞

よりはるかに高い感受性を示すことが明らかにされ

ている（Tanaka et al., 2005）。これらの事実は、環

境汚染物質の毒性評価を行う上でミドリゾウリムシ

が極めて優れている事を示している。本研究では、

ミドリゾウリムシを用いて、アクリルアミドの毒性

を検出する生物検定法の開発を試みた。 
 
 
ミドリゾウリムシに対するアクリルアミドの影響 

 

アクリルアミドを含む培養液でミドリゾウリムシ

を培養すると、アクリルアミド濃度依存的なミドリ

ゾウリムシ本体の増殖阻害及び細胞内共生藻数の減

少（図１）が生じる（Takahashi et al., 2005a; Takaha-
shi et al., 2005b）。特に、共生藻はアクリルアミドに

対する感受性がミドリゾウリムシ本体よりも高く、

低濃度のアクリルアミド存在下で共生藻数の大きな

減少が起こる（図２）。この共生藻とミドリゾウリ

ムシ本体のアクリルアミドに対する感度の差の為

に、ミドリゾウリムシでは、アクリルアミド処理に

より、共生藻数の減少したミドリゾウリムシ（白い

図１：ミドリゾウリムシに対するアクリルアミドの影

響 
 アクリルアミド処理５日及び７日後のミドリゾウリ

ムシ（Takahashi et al., 2005a）。上段が微分干渉顕微鏡

像、下段が蛍光顕微鏡像（カラー写真はPDFファイル

参照）。ミドリゾウリムシ細胞内の共生藻は、紫外線

照射により赤色の自家蛍光を発する。図からアクリル

アミド濃度依存的に共生藻数が減少している事がわか

る。 

表：環境汚染物質に対する種々の細胞の感受性 

環境 

汚染物質 

細  胞  種 

Paramecium 
trichium a 

P. caudatum a P. bursaria b HeLa b NB-1 b NRK-52E b 

除草剤           

2,4-D  365.9  1,300  72.33    968.68  1,628.0  1,773.5 
PCPhOH   4.55    1.47   0.26    193.11   93.86  298.27 
Lindane  92.1 no data   5.85   1,019.44  835.5  1,728.67 
Malathion  50.3   43.34  51.00   1,726.26  1,214.0  1,125.38 
金属含有物         

MgHgCl no data  0.035   0.0082     14.47    1.78    2.33 
NiCl2   2.35    8.41  5.10    319.35  529.6  785.79 
KCN no data no data  340 >5,000.0  >5,000.0  >5,000.0  
発がん物質など           

BisPhA  0.85  10.8  23.5  198.8  135  275.32 
2-AA  0.98  0.15  0.074 >1,000  2,849  >1,000 
B(a)P no data no data  90 >1,000  >5,000  >1,000 
     （単位：µM）  

環境汚染物質に対する細胞の感受性を各細胞の増殖率が半減する濃度（IC50値）で評

価した（aMiyoshi et al., 2004; bTanaka et al., 2005）。 
2,4-D: 2,4-dichlorophenoxyacetic acid  PCPhOH: pentachlorophenol  Lindane: γ-hexachloro-
cyclohexane MgHgCl:  Methylmercury  chloride  BisPhA:  bis-phenol-A  2-AA:  2-amino-
anthracene   B(a)P: benzo[a]pyrene 



ミドリゾウリムシ）が出現する。これらの事実か

ら、白いミドリゾウリムシの出現を、アクリルアミ

ドの毒性評価の指標として利用できないかと考え

た。 
 
 
アクリルアミドの検出におけるミドリゾウリムシの

有効性 

 

アクリルアミドの検出におけるミドリゾウリムシ

の有効性を検証する為に、アクリルアミドに対する

感受性をミドリゾウリムシ及びハムスター由来の 
SHE 細胞で比較した（Takahashi et al., 2005a）（図

３）。両者の比較の基準として、ミドリゾウリムシ

では、アクリルアミド処理７日後のミドリゾウリム

シ本体及び共生藻の IC50 値（図２参照）を用い、 
SHE 細胞では、アクリルアミド処理７日でコロニー

形成率が半減する濃度（*SHE細胞の感受性：Park et 
al., 2002）を用いた。両者を比較した結果、共生藻は

ミドリゾウリムシ本体やSHE細胞に比べ、アクリル

アミドに対する感受性が高い事が明らかとなった。 
環境中のアクリルアミドを感知し、さらに漏出濃

度の概算を行うには、幅広いアクリルアミド濃度に

感受性を示す指標生物が必要である。 ミドリゾウリ

ムシは、アクリルアミドに対して耐性を示すミドリ

ゾウリムシ本体と感受性の高い共生藻の共生体であ

る。従って、図２及び図３で明らかな様に、ミドリ

ゾウリムシの個体数の変化及び白いミドリゾウリム

シの出現比率を指標にすれば、5 μg/ml程度から1000 
μg/mlの範囲でのアクリルアミドが感知可能である。

これまでに報告されている環境中へのアクリルアミ

ドの漏出濃度は、9.7～90.6 μg/mlであるという報告が

あるので（Weideborg et al., 2001）、ミドリゾウリム

シを用いてアクリルアミドの感知を行う事は十分可

能である。それに対して、ハムスター由来の細胞や

他種の動物細胞では、感知できる濃度範囲がミドリ

ゾウリムシに較べ狭く、環境中に漏出する低濃度の

アクリルアミドを検出できない。これらの事実か

ら、ミドリゾウリムシを用いてアクリルアミドを検

出する方法は、哺乳動物培養細胞を含む他の生物検

定法よりも優れた方法であると考えられる。 
 
 
おわりに 

 

 現在、多種の生物が生物検定法の材料として実際

61 原生動物学雑誌 第 39 巻 第 1 号 2006 年 

図２：ミドリゾウリムシと共生藻に対するアクリ

ルアミドの影響 
 アクリルアミド処理７日後のミドリゾウリムシ

数及び共生藻数を測定した。個体数は、アクリル

アミド濃度ゼロの時の個体数を基準とした相対値

で表示した（Takahashi et al., 2005a）。アクリルア

ミド濃度依存的にミドリゾウリムシ数及び共生藻

数の両者が減少を示すが、共生藻の方がより低濃

度のアクリルアミドで個体数の減少を示す。白矢

頭は共生藻、黒矢頭はミドリゾウリムシ本体のア

クリルアミドに対する IC50 値。 

図３：各種細胞のアクリルアミドに対する感受性 
 ミドリゾウリムシ本体、共生藻及びハムスター由来

の SHE 細胞のアクリルアミドに対する感受性を比較

した（Takahashi et al., 2005a）。上図棒グラフは、ア

クリルアミド存在下での増殖率が半減するアクリルア

ミド濃度を示している。ミドリゾウリムシ細胞内の共

生藻は、ミドリゾウリムシ本体や SHE 細胞よりも低

濃度のアクリルアミドで増殖率が半減する。これらの

事から、共生藻はアクリルアミドに対する感度が非常

に高いといえる。 
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に使用されている。しかし、検定結果判定の定量性

に優れた哺乳動物培養細胞などは、それらの維持・

管理及び設備に要する費用や手間の負担が大きく、

検定の簡便性に問題がある。一方、ミドリゾウリム

シは、原生動物の中でもとりわけ株の培養や維持・

管理が容易な生物である。特に、アクリルアミドに

よるミドリゾウリムシの白化は、高度な分析機器を

必要とせず、簡易な顕微鏡を用いた目視で観察が可

能である。しかし、アクリルアミド以外にもミドリ

ゾウリムシを白化させる物質が複数知られており

（除草剤など）、環境中におけるアクリルアミドの

毒性を正確に評価する為に、それらの影響をどのよ

うに除外するかについては今後の重要な課題であ

る。 
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