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国立公害研究所では環境の汚染が人の健康に及ばす影響を研究することをその目標の一つに掲  

げている。汚染物質の多くは空気に混じって呼吸器から，飲食の際に口から体内に摂取される。  

通常の場合には汚染物質の環境における濃度は極めて希薄であるから，その影響が現れるまでに  

は時間がかかる。それは急激な影響を与えることはほとんどなく慢性的な影響となって現れる。  

また疾病など医学的所見となって診断される前に疲労や老化などのように生体の負担となったり  

生理機能低下を招くなどの影響が出ることもあるので注意が必要である。   

人間は感受性に個人差がある上に，病歴，体質，栄養度などが様々であるから，少数の症例か  

ら結論を出すのは危険である。そこでフィールドと称して，現実の生活環鄭こ出向いて大勢の個  

を検査，診断してそれから結論を誘導するという疫学的方法が採用されている。しかしこのよう  

にすると，性j弧年齢，職業，生活習慣などの多くの要因についても分析する必要がある。ここ  

では人口構成，死亡構成及び有病・罷病を対比するという基本的な方法のほかに様々な人間情報  

について精細な推論を行った。   

この研究は昭和54年以来，特別研究「環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研  

究」として，環境保健部が実施してきたものである。この3年間の研究の成果は目次に示すとお  

り20編の報文にまとめられており，大気汚染の影響，環境中じんあいの肺への蓄積と影響，さら  

にヒト肺炭粉よりのタバコに由来する有害物質の検出．カドミウム，亜鉛などゐ有害物質の人体  

影響及び経胎盤移行の動物実験結果などを含んでいる。   

この特別研究は環境保健部長脇阪一郎の指導のもとに行われた。環境影響の疫学的研究のため  

には，医学的知識はもちろん，環境の精密な測定，データの統計的処理など各方面の知識が必要  

である。この意味で研究所の多くの部門が協力した。   

なお，この研究のうち大気汚染の影響に関して調査，実験，解析に精力的に貢献した環境疫学  

研究室長安達史朗博士を昨年5月に失ったことは大きな悲しみである。   

ここに本誌の発刊に当たり同氏の功窮が永く記憶されることを祈るものである。  

昭和59年3月  

国立公害研究所  

所長 近 藤 次 郎   

ー 
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研究の意義と概要   

SignificansandOutliIleOfPerformedResearches  

脇 阪 一 郎1  

IchiroWAKISAKAl   

環境汚染の人体影響に関する研究は，表面化した中毒ともいえるような事例を契掛こ展開され  

たことは否めないが，もし，顕性疾病とか特異的な中毒症の発生としてのみで人体影響をとらえ  

るならば，一般の生活環境で起きている汚染によってかかる事例が発生したことを純科学的に帝  

短的に証明できる場合は極めてまれである。しかし，環境汚染は，それが直接でなくとも，自然  

現象と相まって，あるいは生活形態と相まって特異的な疾病発生の一因となり得ることはあるし，  

また，特異的な疾病としてではなく一般疾病の増悪や増加という形で現れることもあろうし，更  

にまた，疾病という形でなくとも，生体負担度の増加とか生理験能の低下という形で現れること  

もある。しかも一般人ロの中には，個人要因として環境汚染の負荷をうけやすい者が含まれてい  

るなど，環境汚染の影響の発現様式を修飾する因子が多く，結果的に現れた所見がたとえ環境主  

導型のものであったとしても，それと環境汚染との関係を説明するに不可欠の環境測定資料が伴  

わないなど多大の困難がある。したがって，現に日常の中で様々な環境要因の暴露をうけている  

人間集団を対象として適切な計画の下に行う疫学的手法は，環境汚染の人体に対する慢性影響を  

解明する上に不可欠である。   

本報告書に発表する一連の研究は，特別研究として「環境中の有害物質による人の慢性影響に  

関する基礎的研究」と題して，昭和54年から3年計画で行われてきたものであり，主テーマとし  

て，大気汚染の呼吸器に対する影響，重金属特にカドミウムの環境汚染による腎機能に対する影  

響及び有椴塩素系化合物による環境汚染とその母児移行をとりあげ，全国的にそれぞれの汚染地  

域を対象地域として調査研究を続けてきたものであり，20稲の論文としてまとめられている。   

まず，環境中の有害物質による呼吸掛こ対する作用として．大気汚染と一般疾病羅患に関する  

疫学調査で東京都における国保レセプトを用いた罷患調査を行い，急性呼吸器疾患，眼疾患，感  

染症のみならず，一般疾病合計としての罷息革も，大気汚染地域に高く，特に乳幼児や小児に著  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  
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脇阪→郎  

明であって，週間値としての汚染レベルと曜患頻匿との間に動的関連性を認めた。しかし，大気  

汚染の日平均レベルと急性呼吸器疾患羅患率との関連性を探るために標準世帯に対して1年間の  

追跡調査を行った結果からは，一貫した連動を明らかにすることはできなかった。更にまた，家  

屋の内外でNO及びNO2の濃度を1年間にわたって同時連続測定を行った結果，NO濃度の年平  

均値は屋内が高く，NO2濃度は屋外に高いこと，屋内と屋外とり濃度の相関ほ，NO2よりもNOの  

方が高いなどの成績を得た。   

大気汚染の人体影響を肺の汚染状況から評価する研究においてほ，大気中じんあいの肺沈着状  

況を究明する目的で，剖検人肺に沈着している黒色炭粉じんあいを調べ，これが加齢とともに蓄  

積していること，その元素組成については中性子放射化分析等複数の分析法により大気由来であ  

ることを確認した。なおまた，この中からタバコに由来する炭素ラジカルを検出するという新知  

見も得た。さらに，アスベストも検出された例があった。更にまた，肺疾病歴のない剖検例につ  

いてICP法により15種の元素の肺組織中の濃度分析を行い，各元素濃度と年齢との関係，各元素  

間の相関中土っいて検討して，Si及びAlり濃度は年齢との間に高い正相関があり，また，（K，P，  

Mg，Zn），（Si，Al，Ti），（Fe，Cr，Mn），（Zn，Cd）の各群の元素間には互いに相関を認める  

などの知見を得た。このように，多くの知見が得られたということは，一般環境中の生活を考え  

る場合，複数の因子による影響が大きいことを示変Lている。   

重金属汚染による健康影響は，カドミウム汚染地域として秋田県から長崎県対馬まで全国6地  

域を対象地として調査が計画され 人体影響の指標としての死亡構造の分析や，それに影響を与  

える人口構造の変動についても併せて検討された。極めて精力的な検診がカドミウム汚染地域在  

住者について実施され，P｛microglobulinclearance，尿細管におけるP｛microglobulin再吸収  

率，尿中P2一microglobulin排せつ量を検討し，尿中排せつ量が増加している着では近位尿細管機  

能異常が認められること，カドミウム土壌汚染地域在住者に見いだされるβいmicroglobulin増加  

は尿細管における再吸収障害によるものと結論された。また，尿中A－mjcrog】obu】jn排せつの日  

内変動において，腎校能正常者では午前が最大で深夜に減少を示すのに対し，カドミウム汚染地  

域在住者の約半数にはこの日内変動が消失しており，かつこれらの着では何らかの近位尿細管機  

能異常の所見を有していることが指摘された。更にまた，尿中A－microglobulinのクレ7チニソ  

補正値は排せつ量とよく連動することから，あえて全尿を採取しなくても随時尿によって近位尿  

細管隆能障害の有無を判断することができることが確かめられた。一九 カドミウム土壌汚染地  

域の産米カドミウム濃度を3年間にわたって測定したが，年平均値には収穫年度による変動が少  

ないにもかかわらず，同一水田からの産米では収穫年度により大きな変動があり，水田の産米カ  

ドミウム濃度から人の摂取量を推定するにはサンプル数を十分大きくする必要のあることが指摘  

された。カドミウム汚染地域在住者の早朝尿について測定したA－microglobulin濃度からは，居  

住歴の長い者ほど非汚染地域の同じ居住歴の老よりも高値を示すことから，長崎県対馬のカドミ  

ウム汚染地域居住者について，年を変えて2回にわたる検診を行ったが，A一microglobulinは50  
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研究の意義と概要  

歳以上の年齢層で，また尿中カドミウム濃度は10歳以上の者において，対照非汚染地域の同年齢  

層の老に比して高くなっており，カドミウム汚染のあることが指摘された。   

鉱山地域在住者に対する重金属汚染の生体負担度を知る目的で，河川水，飲料水について各種  

金属元素の分析を行い，河川水については重金属としてCd，Zn，非重金属としてK，Mg，Pが  

高く，Na，Caが低いこと，飲用水の金属濃度は一般には低かったが，大規模精錬所をひかえた鉱  

山地域でほ重金属濃度に高値を示すものがあった。また，食品として，米，ジャガイモの金属元  

素分析を行い，米については河川水の重金属濃度と密接な関係があり，ジャガイモでは土壌の特  

性が関係していることを明らかにした。更にまた，居住者の尿分析を行って，Cd濃度は米のCd  

濃度とよく連動し，鋼濃度ほCdと全く逆であること，尿中Cd濃度は，農業者，鉱山関係者及び  

頻回出産者に高い傾向を見いだした。   

有機塩素系化合物による環境汚染並びにそれの母児移行に関する研究では，人の胎盤，母体血，  

腰帯血及び母乳のPCBとHCBの分析を行い，胎盤中PCB濃度と母体血及び母乳のPCB濃度の  

関係は，PCB異性体の塩素含量が増加するはど密接になること，母体血中のPCBの経胎盤移行  

率はPCB異性体の化学性質により変化すること，更にまた，各試料から高濃度のHCBが検出さ  

れHCBもまた胎盤・母乳を通じて母体から胎児へ移行することが確証された。市販の農薬PCNB  

とPCPには各々0．7及び0．4％のHCBが含まれていることから，PCNBを給餌した動物モデル  

でその動向を調べた結果，HCBは脂肪組織に著しく畜積されるのに対し，PCNB自体ほメチルチ  

オエーラル体とビス（メチルチオ）ェーラル体へ代謝されて完全に消失していることが分かった。  
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Ⅰ．乳幼児並びに年少児における急性呼吸器疾患  

AirPollutionandAc11teRespiratoryDiseaseinChild   



概  要  

Outline   

大気汚染の人体影響については，慢性呼吸器疾患の増加が注目されている。気管支喘息ととも  

にその代表的疾患の一つである慢性気管支炎の危険因子の一つとして乳幼児，年少児期の急性呼  

吸器疾患への反復躍患が想定されている。このような観点から本研究では，大気汚染の慢性影響  

調査のための基礎的研究として，大気汚染と小児の急性呼吸器疾患羅患との関連を調べる目的で  

以下の三つの調査を実施した。1）東京都杉並区内3地区で，国民健康保険加入者およそ3，700名  

（0－9歳の小児）について昭和55年度1年間の診療報酬請求明細書およそ21，000葉を閲覧し必  

要事項を転記してフ7イルを作成し，罷息率を算出した。これらの資料に基づき，まず第1に汚  

染地区と対照地区の比較により大気汚染と罷患率（ともに年平均値）の関連を検討した。次に大  

気汚染質濃度と羅息率の年間変動（各1週間値）をもとに両者の動的関連（相関）を検討した。  

2）東京都太田区糀谷地区で，年少児2人と両親のみからなる世帯を住民票よりおよそ200世帯  

抽出し，うち協力の得られた70世帯について家族全員の、、かぜひき′′を2週間に1回，電話ある  

いはノ、ガキにより1年間（昭和55年4月1日～56年3月31日）追跡調査した。180日以上回答  

のあった55世帯分を集計・解析し，大気汚染との関連を検討した。3）同じく太田区糀谷地区  

において，対象地区のほぼ中央に位置する世帯で屋内と屋外の温湿度，NO，NO2，03の10分値  

の連続モニターを1年間（昭和55年4月1日→56年3月31日）実施した。また昭和55年7月と  

56年2月にNO2捕集バッヂを用いてパネル世帯の屋内・屋外のNO2濃度を測定した。  
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国立公害研究所研究報告 第67号（R－67ノ84）  

Res．Rep．Natl．Inst．Environ．Stud．，Jpn．，No．67．19B4  

Ⅰ－1．東京都杉並区における，国保受療状況  

からみた大気汚染の健康影響について  

AirPollutionandHealth Effects－AnAnalysIS   

oftheNationalHealthInsuranceinSuginami－Ku  

小野 雅司1・安達 史朗1・金子  勇1  

平野靖史郎1・新田 裕史1・脇阪 一郎I  

MasajiONOl，ShiroADACHll，lsamuKANEKOI  

Seishiro HIRANOl，HiroshiNITTALandIchiroWAKISAKAl  

要 旨   
東京都杉並区内3地区で大気汚染の健康影響，特に呼吸器疾患についての影響を探る目  

的で，国保レセプトによる羅息調査を行った。対象とした期間は昭和55年4月1日から1  

年間とし，汚染地区として和田地区，対照地区として方南・和泉，上井草Z地区を選び，  

それぞれ696人，1，844人1，199人の国保加人老（0－9歳の小児）について期間内のす  

べてのレセプトを集計・解析した。   

全疾患合計のほか，急性呼吸器疾患 眼疾患，感染症で和田地区が最も罷患率が高く，  

特に0－4歳でその傾向は顕著であった。   

また，罷患調査に国保レセプトを用いることの問題点，大気汚染測定局データの地域代  

表性についても検討を加えた。  

Abstract  

AfterobtainiginformationfromtheNationalHealthlnsurancebills，COmparative  

Studyoftherelationshipbetweendiseasesandairpollutionwasmadeforthethree  

sma11areasinSUGINAMトKU，TOKYO：WADA asa highーpOlluted area of696  

infantsandHONAN－IZUMlandKAMlIGUSAaslow－pOllutedareasof1844andl199  

infantsrespectively．  

TheresL此sareasfo】】0ⅣS．ThejTICjdeTICe（averagefrequeTICyOfnewcorlSu】tation  

perperson－year）ofacuterespiratorydiseasewashigherinWADAthanotherareas・  

AIsotheincidenceofopticdisease，infectiousdiseaseandthesumofalldiseaseswere  

higherinWADAthanotherareas，butthose ofdigestivedisease，Skindisease and  

ln】uryWereinconsistent．  

1．国立公専研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentaltlealthSciencesDivision．theNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe－   

machi，Tsuk11ba．1baraki305，Japan．  
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1， はじめに   

大気汚染の人体影響については多くの疫学調査が報告されている118）。質問票による呼吸器症状  

調査，呼吸隆能検査，罷患調査，死亡調査などが実施されている。うち，前二者ほ一時点での断  

面調査的性格が強い（同一対象地軌対象者に対して繰り返し調査が行われることもあるが5t12・14‾16））  

のに対して，後二者は既存の資料を用い，長期間にわたって継続調査が可能なこと，また過去に  

さかのばっての調査が可能なこと，調査主体の資質によるところが少なく他との比較が容易なこ  

となどの利点があげられる。そのうち罷恩調査においては，各種医療保険の診療記録が用いられ  

る・ことが多い。中でも国民健康保険の加入者ほ居住地との結びつきが強く，大気汚染による地域  

住民の健康影響を調べるのに適しているとされている3）。   

本研究でほ，東京都杉並区の3地区の国保受療状況から，大気汚染による健康影響の有無を検  

討した。   

2．研究方法   

2．1調査対象地区   

東京都杉並区内の3地区（方南・和泉出張所，和田出張所，上井草出張所管内）を選んだ。方  

南・和泉地区は中央高速嵐 甲州街道の北に位置する環七の両側地域。和田地区ほ方南・和泉地  

区の北で青梅街道までの環七の東側地域。上井草地区は青梅街道を西に下り早稲田通りと交叉す  

る付近である（図1）。対象地区の概況を衰1に示した。3地区の人口はそれぞれ42，530人，19，838  

人，32．910人でうち国民健康保険加入者はおよそ30％である。  

2．2 調査対象期間  

昭和55年4月1日一昭和56年3月31日   

2．3 調査対象者   

対象地区内に，調査期間中居住した0－9歳（昭和46年1月1日以降出生老）の小児を対象と  

した。なお，調査期間中に出生，転入，転出等により資格に変化のあった老も全員を対象とした。   

2．4 躍患調査   

国民健康保険診療報酬請求明細書（以下レセプトと呼ぶ）から，対象者分について昭和55年4  

月～56年3月請求分を集計した。集計項目は，①入院・外来の別，②請求年凡③被保険者証の  

記号・番号，④性別，⑤出生年，⑥傷病名，⑦診療開始日の7項目である。傷病分類はいわゆる  

第9回国際疾病分類（「疾病・傷害及び死因統計分類提要」（昭和54年）7））にのっとり，一部小  

児の疾患名として常用されるものを追加して用いた。疾病はレセプトに記載されたものをすべて  

収録したのち病名のチェックを行い，集計の段階で計算機により以下の要領で整理・併合した。  
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東京郡杉並区における，国保受療状況からみた大気汚染の健康影響について   

A：万爾・和男こ   

ヱ： 和 田 I   

C：上 井 盈 l  

l  

ll：世 田 杏 【  

嶋2： 中 野 l  

七っ：久 我 山 i  

七4：石 神 井  

図1調査対象地区，大気汚染測定局  
Fig・1Surveyareaandthelocationofairpollutionmonitoringstation  

蓑 1調査対象地区概況  

Tablel Outlineofthesurveyarea  

地 区  町・丁   世帯数  国保加入者  人 口  国保加入者  

方南1－2丁目  

方南・槻悪1i‡昌18・646 6・237（33・4％）42・53013t557（31・9％）  

堀ノ内1－2丁目  

和 田  和田 1－3丁目  9，194  2，704（29．4％）19．838  5，576（28．1％）  

上井草2－4丁目  
井 草  5丁目  
今 川2－4丁目  

上井草 桃 井3－4丁目 14．188  4，194（29．6％） 32．910  9．209（28．0％）  
善福寺1－4丁目  
西荻北3－5丁目  
上 荻  4丁目  

杉 並 区  227．388 75．271（33．1％）524．149158，300（30．2％）  

1）同一初診日に同一診断名，症状名が複数回出現した場合は一回に数える。2）同一初診日に異な  

る診断名・症状名が出現した場合，①両者が全く独立の疾患・症状と考えられる場合は両者とも  

採用する。②片方が他方に付随する疾患・症状と考えられる場合，あるいはそれらが単一疾患の  

諸症状を示すと考えられる場合は，その基礎疾患を採用する。3）同一疾患・症状（Z）－②によ  
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り同一疾患・症状と判定されたものについても）が比較的短期間に引き続き出現した場合，本研  

究では1週間以内に複数回受診（初診）したものは最初の初診のみを採用し，1週間を超えるもの  

は独立の疾患として別々に採用した。以上の手続きを経たのち，七つの疾患群に再分類して分析  

を行った（蓑3参照）。また，レセプトにおいては受診日は月単位の記載であるため，受診日の特  

定が不可能である。そこで本研究では初診日，初診件数，初診率をもってそれぞれ隠患日，罷患  

件数，羅息率とした。   

2．5 対象者資格調査   

曜患調査終了後，国民健康保険加入者台張より，3地区の0－9歳の小児について住所，性別，  

出生年月日，資格取得・喪失年月日からなる調査対象者名簿を作成した。   

2．6 大気汚染質濃度   

調査対象地区内に大気汚染測定局がないため，対象地区に近接する4測定局，世田谷（方南・  

和泉地区），中野（和田地区），久我山，石神井（上井草地区）のデータを用いた。  

なお，データは国立公害研究所所管のの大気環境データベース（昭和55年度東京都分18））を使用  

した。  

3．結 果   

3．1対象者数   

表2に3地区の性別・年齢別対象者数を示した。対象者数は調査期間中の平均小児数で次式に  

示すとおりである。   

対象者数＝（真如65 

（芸／芸芸警数  

3地区で対象者の性・年齢構成に大きな相違は見られなかった。   

3．2 羅患率（1人当たり年間羅患件数）  

1年間の総罷患件数を対象者数で険したもので，1人当たり年平均6．58回の屏息が観察された。  

その内訳は呼吸器疾患が4．18回で全体の63．6％を占めており，うち急性呼吸器疾患が3．81回  

（57．9％）であった。次いで皮膚疾患が0．84回（12．8％）で．そのほかは眼疾息 0．33回（5．0％），  

外傷0．29回（4．4％），感染症0・27回（4．1％），消化器疾患0・24回（3・6％），その他の疾患0．43  

回（6．5％）であった。（表3，図2）。  
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表  2 地区別・性別・年齢別対象者数（人）  

Table 2 Numberofobjectbyarea，SeXandage  
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対象者数＝（∑a）／365  

〃＝延人数  

♪‘＝居住日数  

3．3 性別罷患率   

全疾患合計では男6．75回，女6．40回と男が高率（P＜0．05）である。疾患別にみると，呼吸器  

疾患（男4．27回＞女4．09回），急性呼吸器疾患（男3．88回＞女3．74回），消化器疾患（男0．26  

回＞女0．22回）女0．22回），外傷（男0．34回＞女0．24回）で有意な差が見られ，すべて男が高  

率である。しかし男女とも各疾患の構成比率は似かよっており，わずかに外傷（男5．0％，女3．7％）  

で差が見られた。   

次に0－4歳，5－9歳に分けて男女の羅息率を比べると，0－4歳でほ男女差は小さく全疾患合  

計（男8．24回＞女7．94回）と外傷（男0．36回＞女0．28回）でのみ差が見られた。5－9歳では  

全疾患合計，呼吸器疾患，急性呼吸器疾患，消化器疾患，外傷に有意差（すべて男＞女）が見ら  

れた。   

次に3地区で男女の羅患率を比べると，方南・和泉地区で男女差が大きく全疾患合計，呼吸器  

疾患，急性呼吸器疾患，眼疾息 外傷で有意差（すべて男＞女）が見られた。また上井草地区で  

は外傷（男＞女），眼疾患（ともに女＞男）に差が見られた。しかし和田地区ではいずれの疾患に  

も男女差は見られなかった（表3，図3）。   

3．4 年齢別罷患率   

各歳別の罷患率で4歳と5歳の間で多くの疾患に顧著な変化が見られること，また幼稚園，小  

学校等の就学年齢を考慮して年齢階級は0－4歳，5－9歳の2区分とした。全疾患合計では5－9  

歳の4．96回に対して0－4歳は8．09回とおよそ1．6倍である。疾患別にみても感染症を除くすべ  

ての疾患で0－4歳が高率である。これを構成比率でみると，0－4歳では呼吸器疾患 皮膚疾患  
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蓑3 地区別・性別・年齢別・疾患別躍息率  
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 躍患革：年間1人当たり羅恩赦  

の割合が大きく，5－9歳では眼疾患，感染症，外傷，その他の疾患の割合が大きい。   

次に年齢別羅患率を男女で比べると，女では感染症，その他の疾患を除くすべての疾患で0－4  

歳が高率である。一方，男では感染症，外傷を除くすべての疾患で0－4歳が高率である。   

次に3地区で年齢別曜患率を比べると，上井草地区では，3地区合計で年齢差の見られた疾患  

すべて（感染症以外）に同様の有意義（0－4歳＞5－9歳）が見られた。しかし，方南・和泉地  
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図 2 疾患別零点率（全地区，全年齢）  
Fig. 2 Incidence rate by disease 
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図 3 性別・疾患別罷患率  
Fig・3lncidenceratebysexanddisease  

区では眼疾恩と外傷で，和田地区では消化器疾患，外傷，その他の疾患でほれぞれ年齢差がなく  

なっている（蓑3，図4）。   

以上のように性差と年齢差を比較すると，外傷（性差＞年齢差），感染症（性差，年齢差ともに  

なし）を除く疾患では年齢差の方が性差よりはるかに大きい。そこで以下の分析は年齢別に限っ  

た。  
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囲 4 年齢別・疾患別罷患率  
Fig・4Incidenceratebyagtanddisease   

3．5 羅患件数別度数分布   

通年居住者（1年間をとおして対象地区内に居住した老）のみについて1年間の羅息件数別の  

度数分布を表ヰに示した。全疾患合計では1年間に1度も受診しなかった老が9．9％である。1回  

7．8％，2回7．6％，3回8．5％，4回8．6％と3－4回がやや多くあとは順次減少しているい累増  

度数でみると50パーセンタイ′レ値，90バーセ∴／タイル値はそれぞれ5．0回，13．3回である。ま  

た1年間に10回以上受診した暑が25．7％みられた。これを疾患別とみると，呼吸器疾患では1年  

間に1産も受診しなかった者が16．2％で以下1回13．2％，2回12．1％と単調に減少している。急  

性呼吸器疾患に限ってみても同鱒の條向が見られる。呼吸器疾患（急性）の50／く－センタイル値，  

90′く－センタイル値はそれぞれ2．8回（2．6回），9．1回（8．3回）である。皮膚疾患でほ1年間  

に1産も受診しなかった暑が58．5％と半数を超えている。また，1回22．3％，2回10．3％と2回  

までで90％を超えている。そりはかの疾患では1年間に1産も受診しなかった暑が約80％，1回  

だけの受診をあわせると約95％である。疾患別では10回以上の受診者は少なく，呼吸器疾患（急  

性）で10．4％（7．8％），皮膚疾患で0．1％である。   

図5（1－3）に年齢別の罷患件数別度数分布を示した。全疾患合計，呼吸器疾息 急性呼吸  

器疾患とも0－4歳の方が高値に偏っている。  
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蓑  4 疾患別・羅患件数別度数分布（割合）  

Table 4 Distributionofthefrequencyofincidencebydisease  
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下段：累積度数  
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3．6 地区別確患率   

全疾患合計では和田地区が6．99回で方南・和泉地区6．49回，上井草地区6．46回より高率（P＜  

0．05）である。疾患別にみると，呼吸器疾患は和田4．46回＞方南・和泉4．19回＞上井草4■00回  

の順である（＞はP＜0．05で有意）。また急性呼吸器疾患でも同様の差が見られた。更に眼疾患で  

は和軋上井草＞方南・和泉，皮膚疾患でほ上井草（和田）＞方南・和泉 感染症では和田＞上井  

草，方南・和泉の順である（（）内は他地区と有意差なし）。しかし，消化器疾息 外傷，その他  

の疾患では3地区の罷患率に有意な差は見られなかった（表3，図6）。  

ロ J q  6  8 1e 】？ Ld  6 18 JC  

（1）全疾患  

All diseases 

0  2  －  6  8  川 iJ 116 18  ZO  

（2）呼吸器疾患  

Respiratory disease 

0  2 1 6  8 】0 】？11 16 18 J□  

（3）急性呼吸器疾患  

Acuterespiratorydisease  

図 5 年齢別・羅息件数別度数分布  
Fig．5 Distributionofthefrequencyofincidencebyageanddisease  
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図 6 地区別・疾患別罷患率（全年齢）  

Ffg．6Incideneeratebyareaanddisease   

次に0－4歳，5－9歳に分けて地区別羅患率を比較した。まず0－4歳についてみると，全疾患  

合計では和田が8．67回で上井草8．11回，方南・和泉7．85回より高率（P＜0．05）である。呼吸  

器疾患では和田5．73回＞方南・和泉5．12回，上井草5．11回の順である。急性呼吸器疾患に限っ  

てみると順位ほ変わらず，さらに方南・和泉と上井草の間でも有意差か見られた。消化器疾患で  

は上井草＞方南・和泉，和田，眼疾患では和田，上井草＞方南・和泉，感染症では和田＞方南・  

和泉，上井草の煩であった。皮粛疾患，外傷，その他の疾患でほ3地区の罷患率に差は見られな  

かった。次に5－9歳についてみると，全疾患合計では方南・和泉5．08回，和田5．04回 が上井  

草4．71回より高率である（P＜0．05）。呼吸器疾患は方南・和泉3．21回＞（和田3．00回）＞上井  

草2．83回の順である。急性呼吸器疾患に限ってみると，和田と上井草の間でも有意差か見られる。  

皮膚疾患では上井草＞和田，方南・和泉，外傷では和田，方南・和泉＞上井草，その他の疾患で  

は方南・和泉＞（和田）＞上井草の順である。消化器疾患，眼疾思 惑染症では3区の罷患率に差  

は見られなかった。また5－9歳では皮膚疾患を除くすべての疾患で上井草の躍患率が最低であっ  

た。さらに，方南・和泉と和田の間ではどの疾患にも有意差は見られなかった（因7）。   

3．7 地区別・罷患件数別度分布   

図8に0－4歳，5（9歳に分けで地区別の羅患件数別変数分布を示した。全疾患合計，呼吸器  

疾患 急性呼吸器疾患とも度数分布にほ明確な地域差は見られなかった。累積分布でみると，0  

－4歳では全疾患合計，呼吸器疾患急性呼吸器疾患のいずれも和田が最も高値に偏っている。つ  
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Fig．7lncidenceratebyage，areaanddisease  

いで，全疾患合計と呼吸器疾患では上井草が，一方急性呼吸器疾患では方南・和泉が高値に偏っ  

ている。一方，5－9歳では0－4裁と比べて差は小さいが，全疾患合計，呼吸器疾患 急性呼吸  

器疾患とも方南・和泉が最も高値に偏っている。   

4．考 察   

4．1対象地区並びに大気汚染状況   

本研究では調査対象地区として東京都杉並区内3地区を選んだ。3地区は同一区内で地理的に  

も近接しており，また環七 甲州街道，中央高速道，青梅街道，早稲田通りなどの主要幹線道路  

が対象地区内を（あるいは接して）通過するなど最近問題とされている自動亭交通の面からも似  

かよった状況にある（交通量にかなりの差はあるが）と考えられる。また対象地区の国保加入状  

況（人口，世帯数の約30％で地区間に差はカい），人口移動の状況（国保加入者名簿からみた調査  

－ 2（）   



東京都杉並区における，国保受帯状況からみた大気汚染り健康影響について  

8 ？1 6  β 1巳 12 1】6 13 2で  

（4）5－9歳，全疾患  

5yearsandolder，Alldiseases  

（1） 0－4歳，全疾患  
4yearsandyounger，AJJdiseases  

□  ～ l    ヨ  L8  ～    b lら ？8  

（2）0－4歳，呼吸器疾患  
4yearsandyounger，reSplratOrydisease   
「－ ノ＿ノ 

D  2 1 8  8 i8 i～ liも L8 2D  

（5） 5－9歳，呼吸器疾患  
5yearsandolderrespiratorydisease  

0  ～ 1 6  8 】8 12 1iも 18 ～○  

（6）5－9歳，急性呼吸器疾患  （3）0－4歳，急性呼吸器疾患  

4yearsandyounger・aCuteresplratOrydisease 5yearsandolder・aCuterespiratorydisease  
図 8 地区別・曜恩件数別度数分布  
Fig．8 Distributjonc．fthefrequencyofjncidencebyareaanddisease  

－ 21－   



小野雅司・安達史朗・金子 男・平野靖史郎・新田裕史・脇阪一郎  

期間内の各地区の人口動動は，出生者を除いて，約20％で地区間に差ほ見られなかった）などか  

らも十分比較が可能と思われる。   

一方，大気汚染の状況についてほ，まず第一に使用した測定局データの地域代表性の問題があ  

る。本調査では対象地区内に常設の大気汚染測定局がないため，近接する測定局のデータを用い  

た。久我山，石神井両測定局については，対象地区（上井草）からの距離が比較的短かく（最短  

距離1．6km，1．1km），また対象地区なほさんで南北に位置する両測定局のデータがSOかCOを  

除いて非常によく「改することなどから，上井草地区の大気汚染の指標としてほぼ妥当であると  

思われる。なお，大気汚染濃度と罷患率の相関ほ久我山測定局の方が高い値を示している。一九  

世田谷測定局は対象地区（方南・和泉）からの距離が2．4kmで，甲州街道，中央高速道を隔てて  

位置していること，また中野測定局も同様に対象地区（和田）までの鮭離が2．7kmで，青梅街道  

を隔てて位置していることなどから地域代表性には疑問が残る。しかし，それぞれの対象地区内  

の最適場所（例えば対象地区の中心）に測定局があったとしても，半経0■7～1．3km程度の地域  

を代表し，かつ主要幹線道路で隔てられた地域を代表することとなり，今回用いた測定局データ  

と扱本的に異なるとは考えられない。以上の点を踏まえた上で，3対象地区の大気汚染の指標と  

して上記4測定局のデータを用いた（表5）。  

蓑  5 測定局別汚染質濃度（年平均値）  

Table 5 Airpo11utioninfourrnonitoringstations（Annualmean）  

世田谷 中 野 久我山 石神井 （単位）  
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大気汚染の程度ほ全体として中野（和田地区）がやや進んでおり（SO2，SPMを除く5物質が  

最高値を示す），世田谷（方南・和泉地区）と久我山 石神井（上井草地区）でほ，世田谷でSO2，  

NO2，CO が高く，久我山，石神井で0，，NO，NO，，SPMが高い。ただし，54年度以前の大  

気汚染の状況は必ずしも同じ傾向を示していない。  

4．2 対象者  

大気汚染による健康影響としては呼吸器疾患が最も重大とされており，その呼吸器疾患につい  
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てみると全年齢で0－9歳が最も罷息率の高いことが報告されている。さらに0－9歳の小児の場  

合，1日のほとんどを対象地域内ですごすと考えられ，主婦，老人と共に地域の健康をはかる素  

材としてふさわしい対象である。また，大気汚染の健康影響を推定する際に問確となる喫煙に関  

しても，少なくとも本人の喫煙については無視できるなどの利点があげられる。   

以上ののことから，本研究では0－9歳の小児を対象として選び，呼吸器疾患をはじめとする各  

種疾患の罷患率について検討を加えた。   

4．3 傷病分類と罷患件数   

調査方法の項で，傷病分類と曜患件数の算出方法を述べた。ここではさらにいくつかの問題点  

に触れる。傷病分類は原則として記載内容をそのまま採用した。詳細な病名としては分類の困難  

な事例が数多く見られた。しかし，今回用いた七つの疾患群として分類する場合にほほとんど疑  

問の余地はなかった。次に，同一日あるいは相前後して複数の診断名・症状名が現れた場合の取  

り扱いについても補足する。2）②で述べた「片方が他方に付随する疾患，症状と考えられる場合」  

はここで吐はば広く解釈している。例えば「風邪」，「熱」の場合ほもちろん「風邪」を採用する  

が，「風邪」，「下痢」等の場合にも「感冒性下痢症」等を考慮し「風邪」のみを採用した。このよ  

うに本研究では，呼吸器疾患に付随して起こることの多い症状，疾患は過少に評価されている可  

能性がある。   

次に初診間隔についてであるが，調査方法の項では，同一疾患については1週間を境に併合す  

るか否かを決定したとだけ述べた。このように同一疾患，症状が比較的短期間に引き続き出現し  

た場合，該疾患へ繰り返し罷患したのか，あるいほ1回の罷患中に複数回受診したか，2通りが考  

えられる。しかし本調査（レセプト調査）のみからでは両者の区別ほ不可能である。各疾患につ  

いて，同一人の連続する初診日と初診日の間隔を調べたが，特別の場合（たとえば慢性疾患で毎  

月定期的に受診するなど）を除いて，ほっきりした傾向ほ見られなかった。そこで本報告では，  

前述したように，1週間以内に同一疾患で複数回受診した場合は最初の1回のみを採用し，1週  

間を超える場合は独立の疾患として別々に採用することとした。これは，別報に述べる1年間に  

わたる羅恩率と大気汚染との相関を調べる研究との関連も考慮して決定した。   

4．4 大気汚染と罷患率   

表3に示したように，和田地区（3地区の中で最も大気汚染が進んでいると考えられる）は全  

疾患合計のほか呼吸器疾風 急性呼吸器疾患，眼疾息 感染症が他地区より高率であった。また  

その傾向は5－9歳よりも0－4歳の方が顕著であった。各疾患とも3地区で比較的類似した年間  

変動を示しており，特定の地区に大きな流行は見られなかった。また調査期間中イソフルエソザ  

等の大きな流行も報告されていない9）。このように，和田地区（汚染地区）のしかも大気汚染に対  

して比較的感受性が高いと考えられる0－4歳で地域差の見られた呼吸器疾患，急性呼吸器疾患，  

ー 23 －   



小野雅司・安達史朗・金子 男・平野靖史郎・新田裕史・陥阪一郎  

眼疾患，感染症においては大気汚染の影響が十分考えられる。一方，このほかにもいくつかの疾  

患で地域差が見られたが，0－4鼠5－9歳をとおしてみると必ずしも一貫した懐向は見られなかっ  

た。   

急性呼吸器疾患等への羅息と大気汚染との関係を論じる際の問題点として，対象が今回のよう  

な小児の場合，家庭内喫煙，家族（兄弟）構成，居住環境（住居の構造，居住密度，暖見 台所  

用器具，換気扇など）等があげられるが，本研究ではこれらのかく乱田子については末検討であ  

る。  
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ト2．東京都杉並区における，大気環境条件  

と疾病羅患に関する疫学的研究   
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要 旨   
東京都杉並区内3地区で大気汚染の健康影響を探る目的で．国保レセプトによる羅患調  

査を行った。0－9歳の小児を対象として，急性呼吸器疾患，眼疾息皮膚疾患外傷の4疾  

患の罷患率と大気汚染質濃度（それぞれ1週間億）との動的関連性（相関）について分析  

を行った。   

急性呼吸器疾眉はSO2．NO，NO2，NOズと比較的大きな正相関な示した。また気象条件  

の影響を除去した偏相関でも同様の傾向が見られた。眼疾病は0ズと正の，他汚染質と負の  

相関を示したが，偏相関では0ズとのみ正の相関が見られた。一方，皮膚疾患，外傷では単  

相閑，偏相関とも一惜した関連を示す汚染質はなかった。  

Abstr乱et   

Dynamicassociationbetweendiseases（acuterespiratorydisease，Opticdisease，  

skindiseaseandinjury）andairpollutionwasinvestigated．Weeklyincidenceofthose  

diseaseswasobtained fromtherecords ofthe NationalHealthlnsuranceregarding  

infantswholivedinthreesmallareasinSUGINAMlKuTOKYO．Thencorrelation  

coeffcient and partialcorrelation coefficient were caliculated．Acute respiratory  

diseasewashigh1yassociatedwithSO2，NO，NO2，andNOx．AIsoopticdiseasewas  

high1yassociatedwithO，，butthecorrelationbeteenskindiseaseandinjuryandair  

pollutantswereinconsistent．  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationallnstituteEorEnvironmentalStudies，Yatabe・   

machi，Tsukuba，lbaraki305．Japan．  
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1． はじめに   

大気汚染や気象条件と人間の健康について，その変動をもとに両者の関係を論じた研究が多数  

報告されている1－1一）。これらの研究でほ，健康の指標としては死1ニ疾病躍息自覚症状発現など  

が用いられ，また時間単位としては1時間から1週間，あるいは1か月単位の比較的長期間の関  

係などが論じられている。   

本研究では，小児（0－9歳）の，呼吸器疾病患をはじめとする各種疾患の罷患率と大気汚染・  

気象条件の年間変動をもとに，大気汚染の人間の健康への影響の有無を明らかにすることを目的  

としている。   

2．研究方法   

2．1調査対象地区   

調査対象地区は東京都杉並区内の3地区（方南・和泉出張所，和田出張所，上井草出張所管内）  

である。  

2．2 調査対象期間  

昭和55年4月1日－56年3月31日   

2．3 調査対象者   

対象地区内に調査期間中居住した0－9歳の小児（昭和46年1月1日以降出生老）を対象とし  

た。また羅息調査終了後，国民健康保険加入老台張より，調査期間中の移動を調べ各過ごとの対  

象者を決定した。   

2．4 羅息調査   

国民健康保険診療報酬請求明細書（以下レセプトと呼ぷ）から，対象者分について昭和55年4  

月～56年3月請求分を集計した。傷病分熟ま「疾病・傷害及び死因統計分類提要」（昭和54年版）15）  

にのっとった。疾病は．病名のチェックを行ったのち集計の段階で一定の基準をもうけ計算掛こ  

より整理併合した。罷息数・羅息率算出の単位としては，1年間の変動を見るために1日，1週  

間，1か月そのほか任意の期間が考えられるが，本研究では1週間単位の集計を行った。その理  

由としては，1日ごとの集計では頻度の少ない疾患でバラツキが大きくなり，また曜日変動が現  

れること，1か月ごとの集計では大気汚染等の急性の影響を見るにはやや期間が長すぎ，しかも  

1年間の調査では観測値が12しか得られないことなどがあげられる。なお，羅患率は1週間ごと  

の罷患数を当該過の対象者で険して1，000倍したものである（1，000人・過当たり罷患数）。また  

本研究では，大気汚染と密鼓な関係を示すと考えられる疾患として急性呼吸器疾患，眼疾患を選  

び，比較的関係が弱いと考えられる皮膚疾患外傷を対照として選んだ。  
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2．5 大気環境条件   

対象地区に近接する三つの大気汚染測定局，世田谷（方南・和泉地区），中野（和田地区），久  

我山（上井草地区）のデータを用い，各1週間ごとの平均値を算出した。なお，データは国立公  

害研究所所管の大気環境データペース（昭和55年度東京都分）18）を用いた。   

3．結 果   

3．1対象者教   

義1に各地区の性別・年齢別対象者数（年平均値）を示した。各過ごとの対象者数は，対象者  

の移動にもかかわらず，新しく出生者の加わる0歳を除いて1年間ほぼ一定であった。しかし3  

地区を比較すると，和田地区の変動がやや大きかった。  

表 1地区別・性別・年齢別・対象者数（人）  

Tablel Numberofobjectbyarea，SeXandage  

地 区  年齢  男  女  計  

0－4歳  

方南・和泉  5－9歳  

計  
0－4歳   

和田  5－9歳  
計  
0－4歳   

上井草  5－9歳  
計  
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対象者数＝（∑β‘）／365 †‡＝延人数  

β．＝居住日数   

3．2 罷患率   

衰2に3地区の羅患率（平均値，標準偏差）を0－4歳，5－9歳に分けて示した。なお前報（ト1）  

において，各疾患とも男女差は年齢差より小さいことが示されており，本報告では男女別の分析  

は行わなかった。罷息率のパラツキ（変動係数）は，年齢間の比較では5－9歳がやや大きく，ま  

た地域間の比較では呼吸器疾患を除いて和田が最も大きかった。羅息率は，和田の外傷，上井草  

の感染症（いずれも有意ではない）を除いて，すべて0－4歳の方が高率である。また地域間でも  

いくつかの疾患で差が見られ，特に和田地区については0－4歳で全疾患合計のほか呼吸器疾患，  

急性呼吸疾患が高率であった。  
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蓑  2 地区別・疾患別罷患率（年齢別）  

Table 2Incidenceratebyage．areaanddisease  

0－4歳  59歳  

疾 患  方南・和泉  和田  上井草方南・和泉  和田  上井草  

呼 吸 器 疾 患   

（再）急性呼吸器疾点   

消 化 器 疾 患   

眼  疾  患   

皮 膚 疾 患   

感染症（呼吸器を除く）   

外  傷   

その他の疾患   

97，1●  109．2十  

（24．18） （26、01）   

89．8●  103．6十  

（22．33） （25、23）  

5．0  4．7十  

（2．89） （3、9ユ）  

6．1●  8．8  

（3．36） （6、93）   

21，2  20，9  

（6．21） （9．26）  

5．1  6．6  
（3・09） （6、13）  

5．9  5．7  

（2，52） （4．26）  

8．7  9．2  

（3．26） （6．82）   

97．2  61．6  
（23．33） （16．70）   

81．4♯   58．1  

（19．02） （15．75）  

6．3♯  3，7  
（3．45） （2．25）  

8．0♯  5．3  

（4．35） （5，05）   

22．5  9．1  

（9．47） （4．77）  

4．8  4．6  

（3．65） （3．18）  

6．4  5．1  

（3．08） （3．00）  

9，4  8．0  
（4．69） （4．65）   

57，2  53，8♯  

（15．55） （14，94）   

54．6十   47．5♯  
（15・23）（13▲68  

3．8  3．4  
（4．05） （3．16）  

5．9  5．1  

（6，56） （3．95）  

9．6  11．9♯  

（6．79） （7．22）  

5，3  5．2  
（7．25） （4．01）  

6，4十  3，8♯  

（4．72） （2．76）  

8．0  6．2♯  

（7．33） （4，21）  

A  計   149．1● 165．1 154．6  97．3  96．0  8g．4  
（28．25）（33．54）（30．46）（22．37）（24．36）（21．24）  

躍息率：一週間千人当り曜点数 （）内は標準偏差  
・（方南・和泉YS和田）  

♯ （方南・和泉vs上井草）  

＋ （和田VS上井草）  

（Pく0．05）   

3．3 大気汚染並びに気象条件   

表3に3地区に対応する測定局の大気汚染質濃度と気象条件を示した。中野（和田地区）の汚  

染が最もひどく（SO，，SPMを除く物質で最高値を示す。），世田谷（方南・和泉地区）と久我山  

（上井草地区）では，世田谷でSO2，NO2，COが高く，久我山でOx，NO，NO，，SPMが高い。  

また，風嵐 気温，湿度にも地域間でかなりの差が見られた。   

3．4 羅患率の年間変動   

図1（1～8）に急性呼吸器疾患，眼疾患，皮膚疾患，外傷について，年齢別・地区別罷患率  

の1年間の動きを示した。粗率とともに変動の大きな傾向を知るた捌こ，5週間の移動平均を求  

め，標準化して示した。各疾患とも，それぞれ独自の変動を示している。まず急性呼吸器疾患は  

夏季（8－9月）が最も低く，そのほか1月初旬にもやや低い時期が見られた。一方，方南・和泉  

（0－4歳）で10－12凡 和田（0－4歳）で4－7月，10－12月などにわずかずつビータが見られる  

が，全地区・年齢に共通して高い原点率を示す時期は見られなかった。なお，この時期東京では  
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表  3 測定局別汚染質濃度（年平均値）  

Table 3 Air pollution and atmospheric environment in three monitoring stations 

（Annualmean）  

汚染賓  世田谷  中野  久我山 （単位）   

15．1   10．8   12．9 （ppb）  
（2．64） （2．41） （1．飢）   

14，7  17．7  15，9 （ppb）  
（5，20） （6．24） （6．19）   

18．1  33．9  28．5 （ppb）  
（13．35） （26．63） （17．33）   

32．2  33．7  31．7 （ppb）  
（6．69） （10．55） （5．53）   

50，7  67．7  60．6 （ppb）  
（18．11） （35．75） （20．20）   

38．3  48．2  51．8（〟g／m3）  
（18．32） （22．14） （23，91）   

1．41   1．48   1．36 （ppm）  
（0．37） （0．61） （0．33）   

2．98  3，05  
（0．69） （0．71）   

16．8  14．4  

（7．42） （7，40）   

69，0  65．4  

（12．01） （12．60）   

1．36 （m／s）  
（0．39）   

13．7 （℃）  
（7．43）   

69．6 （％）  
（8．94）  

（）内は標準偏差  

インフルエンザの大きな流行は報告されていない17〉。眼疾患では6－7月に大きなど－クが見られ，  

9月以降は，一部地域を除いて，比較的長期間にわたって低い罷患率が続いている。次に皮膚疾  

患は，6月下旬から9月にかけて緩やかなピークが見られる。最後に外傷についてみると，全地  

区・年齢に共通する変動は見られなかったが，各地区とも0－4歳では夏季にやや高い傾向が見ら  

れた。   

3．5 大気汚染質の年間変動   

図2（1－ラ）に，七つの汚染質濃度の年間変動と5週移動平均値（標準化済み）を示した。  

SO2は3地区に共通して11－12月に高い山が見られ，そのほか世田谷では2月に，久我山では6－7  

月にピークが見られる。OJは3月頃から上昇を始め，5月頃ピークを示し，逆に7月から12月に  

かけて低い時期が続いている。NO，NOズは3地区とも冬に高い傾向が見られるが，NO2はそれぞ  

れ異なる動きを示している。SPM，COはともに1ト12月に高いピークが見られる。   

囲3（卜3）に気象条件の年間変動を示した。  
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3．6 罷患率，大気汚染質と気象条件との相関   

表4に羅患率，大気汚染質と気象条件との相関係数を地区別に示した。急性呼吸器疾患では，  

いずれの地区，年齢でも気象条件と有意な相関は見られなかった。他の3疾患は，5－9歳の外傷  

を除いて，気温，湿度と比較的高い正の相関を示している。   

汚染質についてみると，0ズが3地区とも風速と有意な正相関を示している。そのほかの物質で  

は，上井草でNO2，和田でSPMがわずかに湿度と正の相関を示した以外はすべて負の相関（有  

意なものに限ると）を示していた。   

3．7 曜患率と大気汚染質との相関   

表5に上記4疾患の羅息率と大気汚染質濃度との相関係数を示した。急性呼吸器疾患は方南・  

和泉（0－4歳）でNO，NOズと，上井草（0－4歳）でSO2，NO2，NOズと，同じく上井草（5  

－9歳）でSO2，NO2と正相関が見られた。眼疾患は方南・和泉（0－4歳）で0ズと正の，SO2，  

NO，NO∫，COと負の，同じく方南・和泉（5－9歳）で0ズと正の，NOと負の，和田（5－9歳）  

で0ズと正の，NO，NOズ，COと負の，上井草（0－4歳）でSO2，0ズと正の，同じく上井草（5  

－9歳）でNO2と正の相関が見られた。一方，皮膚疾患では方南・和泉（59歳）でNOと負の，  

上井草（0－4歳）でSO2と正の相関が，外傷では方南・和泉（5－9歳）で0ズと正の，和田（0  

－4歳）でCOと負の相関がそれぞれ見られた。   

4．考 察   

本研究の対象地区・対象者（羅患調査）並びに大気汚染測定局の選定にかかわる問題点 レセ  

プトを用いることへの問題点等については前報で触れたのでここでは触れない。   

大気汚染による健康影響としては，急性の呼吸器疾患への感染，光化学スモッグによる各種自  

覚症状（限の痛み，のどの痛みほか）の発現などのほか，慢性閉幕性呼吸器疾患18・19）の増加などが  

あげられている。本研究では，大気汚染の急性影響をさく・る目的で，健康指標として急性呼吸器  

疾患と眼疾患への羅患を採り上げ，対照疾患として皮膚疾患，外傷を選んだ。以下 急性呼吸器  

疾患，眼疾息 皮膚疾患 外傷の4疾患について大気汚染との関連を検討していく。   

4．1急性呼吸器疾患   

急性呼吸器疾病息は従来，夏低く冬高いパターンを示していたが，暖房の普及等により冬山は  

次第に姿を消し，夏谷のみが残る傾向が見られるようになってきている。今回の調査結果でも8  

－9月に3地区共通して低い時期が観察されている。しかし，気温をはじめ気象条件との間で有意  

な相関は見られない。一方，大気汚染質との相関を見ると，方南・和泉（0－4歳），上井草（0  

－4歳，5－9歳）でSO2，NO2，NOrと比較的大きな正相関を示している。しかし和田でははい  

ずれの汚染質とも有意な相関は示さなかった。  
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表  5 羅患率と大気汚染質との相関係数  

Table 5 Correlationmatricsofincidencerateandairpollution  

SO2   0．r NO NO2  NO， SPM CO  

方南・和泉 ．229 一．100  ．329● ，231 ．324● ．087 、，222  

恵0－4歳             和  
田 ．068  ．234  ．144  ．236  ．171 ，045  ．06（i   

呼   上 井 草 ．373－ ．078  ．239  ，272● ．282● ．082  ．227   
吸  
器   方南・和泉 ．169  ．132  ．160  ，204  ．196  ．128 一．059   
慧5－9歳  和  田 ．035 一．031 ．030  ．019  ．027  ．087 一．073  

上 井 草 ，320● ．115 ．109  ．364◆ ．195  ．104  ．101   

方向・和泉 －，297● ．526● －．428● ．001 －．317● －．149 一，468◆  

限0－4歳            和  
田 －．（旭7  ．141 一．162 －，245 一．193  ．021 －．250  

上 井 草 ，271● ．271● ．013  ．156  ．058 ．109  ，060   
疾  

方南・和泉 ．210  ．368● 一，327● ．153 －．190  ．002 ．234  

患59歳              和  田 －，168 ．343● ．392● 一．260 ．370■ 一．120 一．524●  

上 井 草 ．230  ．172 －．211 ．299● －．098  ．063 －．189   

方南・和泉 －．129 －．177 －．145 －．088 一．147 －，1写3  ．024  

皮 0－4歳             和  田 ．118  ．005 －．053 －．041 －．057 －．008 一．080   

膚   上 井 草 ▲275● －・120 
疾   方南・和泉 －，201 －，262 －．302 －．065 －．246  ．032 一．057   
患 59歳  和  田 －．162  ．137 一．268 －．244 一．268 －．099 －．260  

上 井 草 ．137 一．216 －．264  ．124 －．188 －．094 ．192   

方南・和泉 ．009  ．098  ．066  一．066  －，071 ．054  ．124  

0－4歳                 和  田 －，039 一，027 －．170 －．176 －．178 －．008 －．346－   
外   上 井 草 ．110  －．186 －．121 ．046  一．117  ．117  －．121   

傷   方南・和泉 ．245  ，337■ ，035  ．224  ．111 ．190 －．040   
5－9歳  和  田 －．020  ．004 －．112 ．083 －．107  ．068 －．019  

上 井 草 ．047  ．080 一．102  ，214 －．030 －，145 －．086   

●：P＜0．05   

ところで，急性呼吸器疾患と気象条件との間では有意な相関は見られないが，大気汚染質は各  

気象条件といずれも高い（正，負の）相関を示している。そこで，気象条件の影響を除去した，  

罷患率と汚染質との偏相関係数を求めた（表6）。除去変数は，気温，湿鼠 風速のそれぞれ最大  

値，最小値，平均値の9変数とした。単相関で羅患率と有意な相関の見られた汚染質のうち，上  

井草（0－4乱 5－9歳）のSO2，NO，NO2，NOズでは同様の傾向が見られた。一方，方南・和  

泉（0－4歳）で見られたNO，NO∫との相関がなくなり，代って和田（5－9歳）でNO2と相関  

が出てきた。   

このように，急性呼吸器疾患羅患率は，単相関あるいは気象条件の影響を除去した偏相関のい  
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ずれでみても，．SO2，NO，NO2，NOズと比較的大きな正相関を示し，その影響をうかがわせる。   

4．2 眼疾患   

眼疾患は各地区とも6－7月に大きなビータを示し，また気温（湿度）とも大きな正相関が見ら  

れる。一方大気汚染質との（単）相関をみても，各地区で0ズと高い正相関が見られるほか，方  

南・和泉（0－4歳），和田（5－9歳）などで他の汚染質と高い負の相関が見られる。そこで急性  

呼吸器疾患と同様に気象条件の影響を除去した偏相関係数を求めてみると，和田（0－4歳，5－9  

歳）を除いて依然として0ズと有意な正相関が見られた。しかし，そのほかの汚染質との問の相関  

ははとんど見られなくなり，わずかに方南・和泉（5－9歳）のNOとCO，和田（0－4歳）のCO  

とのみ負の相関が見られた。これらのことは，従来から報告されている光化学スモッグ（0∫もそ  

の重要な原因物質の一つである）と限症状をはじめとする自覚症状との関連を示すものと考えら  

れる。   

4．3 皮膚疾患   

皮膚疾患は6月から9月にかけて緩やかなピークを示し，気象条件とも有意な相関を示す。一  

方，汚染質との関連では，わずかに方南・和泉（5－9歳）でNOと負の，上井草（0－4歳）でSO2  

と正の相関が見られただけである。偏相関でみても，方南・和泉（0－4歳）で0∫と負の相関が見  

られただけである。   

4．4 外 傷   

各地区とも0－4歳で夏季に高い傾向が見られた（気温と正相関）が，汚染質との間では，わず  

かに方南・和泉（5－9歳）で0方と正の，和田（0－4歳）でCOと負の相関が見られただけであ  

る。また偏相関でも，方南・和泉（0－4歳）でSO2と，和田（0－4歳）でCOとのみ正相関が見  

られた。   

前報で急性呼吸器疾患をはじめとする各種疾患の罷患率と大気汚染（それぞれ年平均値）の地  

域差をもとに，それらの関連を検討した。本報では罷患率と大気汚染の各1週間値に基づいて，  

その年間変動から両者の関連を検討した。分析方法としては罷患率と大気汚染質との単相関係数，  

さらには気象条件の影響を除去した偏相関係数を用いて各汚染質単独での羅息率への寄与を調べ  

るにとどめた。しかし，各汚染質は相互に関連し合っている点などを踏まえて，今後は重回帰分  

析等の多変畳解析的アプローチを進めていく予定である。また本研究では愕患率，大気汚染とも  

1週間値（平均値）に基づく分析を行ってきたが，呼吸器をはじめ急性症状の発現には各汚染質  

のビータ値や高濃度出現が関係するとも考えられ，時間単位をより小さくした分析も必要と思わ  

れる。さらには，1年間をとおしての分析だけでなく，各季節ごとに罷患率と大気汚染との関連  

を検討していく予定である。  
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表  6 罷患率と大気汚染質との偏相関係数  

Table 6 Partialcorrelationmatricsofincidencerateandairpollution  
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要 旨   
大気汚染の日平均レベルと急性呼吸器疾患罷患率との関連性を探るために、東京都大田  

区内のある地域に居住する55世帯の家族を対象に1年間の調査を実施した。各家族の「か  

ぜ」の罷急に関するデータほ2週間ごとに電話かもしくをま郵便によって集められた。大気  

汚染と気象データは対象地域に近接する測定局のものを用いた。分析は各日ごとに前日の  

大気汚染レベルと日平均気温が2週間平均よりも高い日と低い日に分けて行った。その結  

果、罷息率はSO2，NO．NO2，SPMそれぞれの影響にしたがって一貫した動きを示さず，  

大気汚染と急性呼吸器疾患との関係は明確ではなかった。  

Ab8traet  

The relationshipsbetweendaily air pollutionlevels and theincidence ofacute  

resplratOryillnessin55familiesinasmal1areainTokyowasstudiedoveroneyear．  

11lness datain each family member were collected by telephone or mailat2rwk  

intervals．Air pollution and meteorologlCaldate were obtained from monitorlng  

Stationnearthearea．Thedaysofobservationsweregroupedbytheprecedingday’s  

pollutionlevelsandwerefurtherstratifiedintotwogroupsbythemeantemperature  

aboveorbelowthemeantemperatureforthattwo－Week．Theillnessratesforeach  

CategOrydidnotvaryinafashionconsistentwithapollutanteffectforSO2，NO，NO2，  

and SPM．There were at alimited association between air pollution and acute  

resplratOrydisease．  

1． はじめに  

大気汚染や気象条件の人間の健康に対する影響を，両者の時系列的な変勒を検討することによ  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

Environmental11ealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  

ー 49 －   



安達史朗・新田裕史・小野雅司・平野靖史郎・金子 勇・脇択一郎  

り推測しようとする疫学的研究が多数報告されている1‾1▲）。このような研究では，健康影響の指標  

としては死亡，疾病の罷息，呼吸器症状，呼吸器扱能などを用いて，時間，日，週単位など比較  

的短い時間単位での大気環境条件と健康影響指標の変化の対応関係を把握しようとしている。   

本研究は東京都大田区西糀谷地区で，両親と子供2人の4人世帯な対象として，約1年間の日  

別の急性呼吸器疾患羅息に関する情報を聴取し，大気環境条件との関連を推定することを目的と  

した。   

2．方 法   

2．1対象地区，対象者・   

東京都大田区西糀谷1～4丁目に居住する両親と子供2人の4人家族の世帯のうち，両親のい  

ずれかが昭和51年9月1日以前に転入し，かつ子供が昭和43年4月2日生まれ以降の世帯を住  

民台帳から211世帯抽出して調査協力の依頼をし，そのうち70世帯の協力が得られた。図1に示  

すように，対象地区は産業道路に面した地域で，対象地区外ではあるが，隣接して糀谷大気汚染  

総合測定室がある。  

2．2 調査期間．  

昭和55年3月末より昭和56年3月までの約1か年間とした。   

2．3 調査方法   

対象者に対して，2週間ごとに直前2週間の家族全員の「かぜ」の罷患の有無と羅病期間，並  

びに（1）せき，（2）たん・ゼロゼロ，（3）のどが痛い，（4）ゼーゼー・ヒューヒュー，（5）はな  

みず・はなづまり，（6）熟，（7）腹痛の7症状の有無を質問した。質問方法は，電話によっ七母  

親から聴取するか（50世帯），もしくは葉書に同様の質問内容を印刷したものに回答して返送して  

もらうことにした（20世帯）。   

2．4 大気環境デニク  

糀谷測定局のデータは，当研究所の環境データベースの大気頑墳時間値データファイルを基に  
日平均値を算出して解析に用いた。ただし，1日の測定時間が20時間以下の測定項目は欠測値と  

した。   

2．5 集計方法   

対象世帯のうち総回答日数が180日以下のものを除き，計55世帯を分析対象とした。各世帯と  

も回答に基づいて家族4人の「かぜ」の罷患に関して，簡単のために症状の重複度に関係なく，  

それぞれの日の羅患の有無のみを主として取り上げ，1日以上連続する「かぜ」を1回の罷息と  
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図 1調査対象地区  

Fig．1Surveyarea  

して数え，その第1日目を罷患日とみなした。   

さらに，父親，母親，第1子，第2子それぞれについて，以下の式から100人・日当たりの羅  

息件数を算出した。  

ある期間（日）の総罷患件数  
羅患件数＝   ×100  

ある期間（日）の総回答日数   
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3．結 果   

対象世帯の各家族の年齢構成を表1に示す。両親の年齢は30歳代がほとんどで，平均年齢は父  

親が36．5歳．母親が33．声歳であった。第1子は大部分が就学児で平均年齢は7・1歳，第2子ほ  

大部分が未就学児で平均年齢は4．3歳であった。また，第1子のうち男子が30名，女子が25名  

であり，第2子は男子が29名，女子が26名であった。  

衰 1対象者の年齢構成  

Tablel Agedistributionofsub】eCtS  
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衰  2 両親の輿煙状況  

Table 2 Smokinghabitofparents  

父親  母親  
3
 
 
 
 
 
1
 
 
 

両親の喫煙状況を表2に示すが，父親が喫煙者であるのは38世帯，母親が喫煙者であるのは10  

世帯であった。また，母親が喫煙者である場合にはすべて父親も喫煙者であった。   

調査全期間の羅息件数（100人日当たり）の累積度数分布を図2に示す。総回答日数は15973日  

で，1世帯平均290日であった。父親，母親，第1子，第2子の順に躍息件数は増加し，100人目  

当たりで父親0．4軋母親0．7件，第1子1．3阻第2子1・7件であった。1年間（365日）当た  

りとすると，父親1．5帆 母親2．7件，第1子4．7件，第2子6．2件であった。  

「かぜ」をひいていた日数とそのうち各症状を示した日数の集計結果を表3に示す。「かぜ」を  
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D O．5 1．01．5 2．0 2．5 コ．0 3．5 l．O  

illne99rate   

図 2 全調査期間の罷患件数の累積度数分布  
Fig・2 Cumulativedistributionofillnessrates duringthestudyperiod  

衰  3 「かぜ」の有病日数と症状の内訳  

Table 3 Summaryofsymptomsreportingforthestudyperiod  

有病日数 せ き  た ん  の ど ぜんめい はなみず 発 熱  
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隠回答日数15973日  

ひいていた日の総回答日数に対する割合は，父親が2．7％，母親5．6％，第1子が8．7％，第2子  

が12．4％であった。1回の罷患当たりの平均有病日数は父親6．7日，母親7．4日，第1子6．8日，  

第2子7．3日で，ほぼ1週間程度であった。   

表4に家族の各人が「かぜ」をひいていた日に，他の家族が「かぜ」をひいていたか否かを集  

計したものを示す。家族4人のうちの何人かが同時に「かぜ」をひいている場合が多く，例えば  

第1子が「かぜ」をひいている場合に，第2子が「かぜ」をひいている割合は約40％であり，第  

1子が「かぜ」をひいていない場合に，第2子が「かぜ」をひいているのは約10％であった。   

家族内喫煙の有無別に罷息件数をみると，第1子では家族内喫煙がない世帯の方が羅息件数が  

多くなっており，他の家族でも家族内喫煙がない世帯の方が罷患件数がやや多い傾向がみられた  

（表5）。   

昭和55年4月1日から昭和56年3月31日までの糀谷測定局での大気環境データの集計結果を  

表6に示す。各汚染物賀濃度のうちで特に高濃度を示すものはないが，一酸化窒素と一酸化炭素  
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衰  4 家族内での「かぜ」の有病の関連性  

Table 4 Prevalenceof”commoncold”inthesamefami1ies  

母  親  第1子  
有   無   有   無   有   無   
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蓑  5 家族内喫煙の有無別羅患件数  

Table 5111nessratesbyparentalsmokirlghabit  

罷恩件数（100人日当たり）  
総回答数  

父親 母親 第1子 第2子  

11046  ・0．4  0．7  1．1 1．6  

4927   0．5  0．9  1．7  1．9  

15973   0．4  0．8  1．3  1．7  

表  6 測定局の日平均値の集計結果  

Table 6 DescriptlVeStatisticsfordailymeansofsomeairpo11utants  

平均値  標準偏差  90％値  95％値  最大値 測定日数●  

SO2〔ppb〕  22，3  

0ズ［ppb〕  12．2  

NO〔ppb〕  39．7  

NO2〔ppb〕  30．6  

NOズ〔ppb〕  70．3  

CO〔ppm〕  1．77  

SPM〔〟g／m3〕  48．2  
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7．9  32．5  

5．5  19．6  

39．7  88．2  

12．5  45．4  

50．6  139．6  

0，63  2，4  

32．8  88．6  

35．8  52．9  

22．5  29，1  

115．8    274．1  

51．4  92．1  

162．5   346．4   

2．9  4．6  

107．8   247．2  

・測定時間が20時間以上の測定日  
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濃度が東京都の他の一般測定局15〉に比べるとやや高くなっていた。   

各日別の罷患件数とその当日及び前日の二酸化窒素，二酸化窒素，窒素酸化物（一酸化窒素＋  

二酸化窒素），→酸化炭素，浮遊粒子状物質，気温の日平均値との相関係数を衰7に示す。第1子  

の罷患件数と一酸化炭素濃度にやや正の相関がみられるが，他ははとんど相関係数はゼロに近かっ  

た。  

蓑  7 「かぜ」の羅患件数と大気環境データの相関係数  

Table 7 Correlationcoefficientsbetweenenvironrnentalfactorsandillnessrate  

父   親  母   親  弟】子  第 2 子  

当日  前日  当日  前日   当日  前日  当日  前日  
SO2  0．040  －0．062  

0ズ  ー0．bol O．014  

NO  0．012  0．015  

NO2  －0．036   0．019  

NO∫  0．018  0．005  

CO  －0．040   0．007  

SPM  －0．085  －0．029  

気 温  0．100  －0．105   

0．007  －0．035   

0．016   0．059   

0．070   0．055   

0．098   0．048   

0．060   0．038   

0．040   0．067   

0．022   0．036  

－0．101  0．087  

－0．002  －0．057   

0．006   0．034   

0．045  －0．004   

0．060  0．005   

0．028  －0．022   

0．107   0，069   

0．009   0．012   

0．001  0．010  

0．011   0，003  

0．037  －0．035  

0．063   0．080  

0．018   0．053  

0．053   0．074  

0．114   0．159  

0．025   0．090  

0．019   0，020   

家族の各人の確患件数の年間変動（図3）をみると，9月末から10月初めにかけてピークがみ  

られるが，ほっきりした季節変動は認められなかった。  

4／15  5／13  6ハ0  7／田   8′5   9β  9／30 10／祁 11β5 12／23 1′20  2／17  

図 3 罷患件数の年間変間（2週間平均）   
Fig・3 Seasonalvariationofillnessrate（averageof2weeks）   

次に，各日の気温が2週間ごとの平均気温よりも低い日と高い日に分類し，さらに前日の二酸  

化硫黄，一酸化窒素，二酸化窒素，浮遊粒子状物質の濃度をそれぞれの年間濃度分布（日平均値）  
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の中央値と90％値によって3分類して，その日の平均罷患件数を比較したものを図4に示した。  

父親，母親，第1子，第2子いずれも一貫した傾向は認められないが，第2子において，前日の  

一酸化窒素，二酸化窒素及び浮遊粒子状物質濃度が90％値以上で気温が2週間平均よりも高い日  

の罷息件数が，濃度が中央値以下の日の罷患件数よりも高かった。  

temperature  

below above  

temperature  

below above  

tet¶Perature  

belく〉＞   邑bve  

●819∩土ficantly dlffert≧nt betveel1  

1and 3 at pく0．05  SO21；0－22・1．2≡22・2－32・5．ユ：ユ2．6－ （ppb）  

N0 1三0－27・1′ 2：27・2－88・2．ユ：88．3－ （ppb〉  

NO二21iO－29．6．2：29＿7－45，4  

Sp且1：0一っ9．2．2；39．ユー88．6  ≡：：烹冨コ，  

図 4 SO2，NO，NO2，SPMの濃度別・気温別の平均屏息件数  

Fig．4111nessratebySO2，NO2，SPMlevelsandtemperature   

4．考 察   

大気汚染物質の急性影響を探ることを目的とした疫学的研究では，健康影響の指標として死亡  

（mortality）や疾病（morbidity）のデータを主に用いている。死亡に関するデータを得ることは  

比較的容易であるが，大気汚染防止対策が進んだ現在では，ある地域集団において死亡の増加を  

もたらすような高濃度汚染が出現することはまずありえない。一方，疾病に関するデータは比較  

的低濃度での影響を把握できる可能性を持っているが，長期にわたって連続的に疾病に関する信  

頼性の高いデータを集めようとすると，対象者が限定され 対象数が少なくなってしまう。その  

結果，分析手法は制限されて，複雑な仮定をおく手法を用いることは困難になる。本研究でも，  

このような問題点ほ残念ながら克服することはできなかった。したがって，多くの研究で用いら  

れている重回帰分析や最近KormとWhittemore16）が提示した統計モデルは適用しなかった。   

「かぜ」曜息の家族集培性についてみると，家族内で誰かが「かぜ」をひいているときに，同  
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時に他の家族も「かぜ」をひいている割合は非常に高く，家族内感染の可能性が示された。また，  

子供の呼吸器疾患の危険因子として多くの研究で取り上げられている両親の喫煙状況と子供の羅  

鹿件数との間には関連性が認められなかったが，この点については対象世帯の居住環境も含めて  

今後検討する必要があろう。  

「かぜ」の罷患件数の年間変動をみると，両親，子供ともに9月から10月上旬に寝息件数の上  

昇がみられた。この期間にインフルエソザなど呼吸器感染症の流行は報告されていない17）。また，  

糀谷測定局の測定データをみると，この時期に高濃度を示したものはなかった。ただし，9月に  

気温が低下した日がみられたが，繹患件数の上昇との関係は今回の結果だけからは明らかではな  

い。一般に，大気汚染物質と疾病率との関係を論じようとするときにほ，気候条件，特に気温の  

影響を取り除く必要があるとされている18）。今回，「かぜ」の羅患件数と気温との相関はあまり大  

きくなかった。   

各日の羅患件数と前日の二酸化硫乱一酸化窒素，浮遊粒子状物質の関連性で調べた結果では，  

一酸化窒素，二酸化窒素∴浮遊粒子状物質について，第2子の羅患件数との関連が認められたが，  

他の家族でほ遭の傾向を示すものもあり，明確な結果は得られていない。本研究では対象者から  

の回答に基づいて，「かぜ」の罷患と羅患日を決定しているので，そこにあいまいさが生ずること  

ほ避けられない。また，大気汚染物質濃度としては前回の日平均値を用いているが，どの程度の  

時間的な遅れをとるべきか，日平均値は指標として適しているかなど不明な点が多い。今後は，  

時間の遅れを変えてみたり，ピーク濃度を用いるなど，汚染物質への暴露の指標として何が最適  

かを影響との関連性の中から検討してゆく必要があるだろう。  
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要 旨   

東京都大田区にある一家庭の屋内及び星外の一酸化窒素（NO），二酸化窒素（NO2），気  

温，相対湿度を1年間にわたり，同時遵綬漸定を実施した。NO濃度の年平均値は屋内が57  

ppb，屋外が36ppbで屋内濃度の方が高くなっていた。Nq2濃度の年平均値は屋内が29ppb，  

塵外が35ppbで屋内濃度の万が低くなっていた。屋内濃度と屋外濃度の日平均値の相関係  

数は，NOが0．892，NO2が0．597であり，NOの相関係数が非常に大きかった。屋外濃度  
によって屋内濃度の全変動の，NOは別％，NO2は35％を説明することができた。以上か  
ら，屋内濃度と屋外濃度の絶対値には差が認められるが，変動パターンほある程度類似し  

ていることが示唆された。  

Abst一札ct   

SimultaneuosmeasurementsweremadeoftheconcentrationsofNO，NO2，temper・  
atureandrelativehumidityinsideandoutsideofaprivatehouseoveral－yearperiod．  
TheannualaverageindoorNOlevelswereabout57ppbhigherthanoutdoorlevels．  
1ndoorNO2levelswereabout29ppblowerthanoutdoorlevels．Correlationcoeffi・  
Cientsbetweendailyindoorandoutdoorlevelswere r＝0，892andO．597forNOand  
NO2，reSPeCtively．Outdoorconcentrationsexplained80％ofthevarianceinindoor  
COnCentrationsforNO，and35％forNO2，Thesesuggestedthattherewerediffer－  
ences betweenindoor and outdoor meanlevels，but there were some similarities  
betweenthedailypatternofthetwo．  

1． はじめに  

従来，大気汚染の健康影響に関する疫学研究では，多くの場合，国や地方自治体の設置した固  

1・国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川162   

EnvironmentalfTealthSciencesDivision．theNationaIfnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－   
machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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定測雇局の濃度測定値計測定局周辺の大気汚染の程度を示すものとして用い，また同時に周辺住  

民の大気汚染物質への暴露量の指標としての意味を持たせてきた。しかしながら，一方では固定  

測定局の濃度測定値が周辺住民の暴露をどの程度代表するものかについては，屋内の空気汚染や  

生活行動パターンなどの点から批判1‾▲）もあり，屋内と屋外の大気汚染物質濃度の関連性を採るこ  

とは大気汚染の健康影響に関する疫学研究を進める上で重要な問題となってきている。   

本研究では，別報で述べた急性呼吸器疾患のパネルスタディの対象地区である東京都大田区西  

糀谷地区内の一家庭を選び，気温，湿度，窒素酸化物の屋内・屋外濃度を1年間連続測定するこ  

とにより両者の関連性を明らかにするとともに，近接の固定測定局の測定値との比較を行い，さ  

らに同地区内の数十世帯を対象とした二酸化窒素の簡易測定器を用いた屋内・屋外の測定を実施  

することにより，固定測定局の濃度測定値の地域代表性についても若干の検討を加えることを目  

的とするものである。   

2．方 法   

2．1年間連続測定方法  

1年間連続測定の対象家屋ほ木造モルタル造クで，大田区西糀谷二丁目内にあり（園1），産業  

道路の西150mに位置している。対象家屋の見取図を図2に示す。屋内の測定点は4畳半の部屋  

の壁側の高さ約1．8mの所であり，屋外の測定点は庭を隔てた貸店舗の軒下で高さ約2mの位置  

である。窒素酸化物の測定は各測定点からテフロンチューブで貸店舗内に設置した2台の化学発  

光式測定器（杷木電子製model－258）に導入して行った。気温及び湿度はディジタル温湿度計（横  

河電検製TYPE2577，温度：半導体センサー，湿度：塩化リチウム露点センサー）により郵足し  

た。窒素酸化物測定器の校正ほ気相滴定法により同一の校正器で屋内用・屋外用とも同時に，ほ  

ぼ10日ごとに実施した。温湿度計の校正ほ通風式乾湿温度計により同様に実施した。測定期間は  

昭和55年4月から昭和56年3月までの1年間である。   

窒素顧化物及び温湿度のデータは，測定器からのアナログ出力をマイクロプロセッサーにより  

ディジタル変換し，10分間平均値としてプリソトアウトすると同時に，紙テープにパンチアウト  

して，後に当研究所の電子計算機HITACM－180システムにより解析を行った。   

本研究では各10分間値より日平均値を算出して解析に用いた。ただし，1日の測定時間が20時  

間以下の測定項日は欠損値として取り扱った。   

2．2 糀谷測定局   

束京都の糀谷大気汚染総合測定室は産業道路から東20mの糀谷保健所（図1）の屋上に位置し  

ている。糀谷測定局のデータは，当研究所の環境データベースの大気環境時間値データファイル  

をもとに日平均値を算出して解析に用いた。ただし，これについても1日の測定時間が20時間以  

下の測定項目ほ欠淵値とした。  
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田  

road   

図 2 対象家臣の見取図  

Fig．2 Floorplanofthehome   

図 1対象家屋及び糀谷測定局の位置  

’ig．1LocationsofthetesthomearldKojiya  

monitoringstation  

2．3 簡易測定法による二酸化窒素の屋内・屋外測定方法   

西糀谷地区内の数十世帯を対象として，夏と冬の2回にわたり，NO2フィルターバッジ引 （東洋  

濾紙製）を用いて，各対象家屋の星内と屋外の24時間のNO2測定を実施した。   

①夏期調査二昭和55年7月7日の原則として正午から24時間（34世帯）と7月8日の正午か  

ら24時間（11世帯）の2日間実施した。   

②冬期調査：昭和56年2月13日，14日，15日の原則として正午から24時間の測定を行った。  

対象世帯は計62世帯で，対象者の都合により3日間続けて測定できなかったものも含まれている。  

また，暖房器具の使用状況についても同時に調査を行った。   

夏期，冬期いずれも，原則として屋内の測定位置は居間，屋外の測定位置は軒下やベランダと  

しナこ．、   

3．結 果   

3．1屋内・屋外の年間測定結果   

図3と図4にそれぞれ，一酸化窒素（NO）と二酸化窒素（NO2）の1年間の変動傾向を各2週  

間平均として示した。NOの場合，屋内濃度，屋外濃度ともに冬期に高く，夏期は低い憤向がみら  
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図 3 NOの屋内・屋外濃度の年間変動  

Fig．3 SeasonalvariationsofindoorandoutdoorNOconcentrations  
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図 4 NO2の屋内・星外濃度の年間変動  

Fig．4 SeasonalvariationsofindoorandoutdoorNO2COnCentrations  

れた。NO2の場合は，屋外濃度は冬期にやや高くなっているが，屋内濃度はNOの場合ほど大き  

な変動を示していなかった。日平均値の年平均は，NOの屋内濃度が56．9ppb，屋外濃度は35■7  

ppbで屋内濃度の方が高くなっていた（衰1）。図5にはNOの日平均値の累積度数分布を示して  

いるが，NOの屋内濃度は屋外濃度に比べて分布全体が高濃度の方へずれていた。NO2濃度の日平  

均値の年平均は屋内が28．5ppb，屋外が35．Oppbで，NOとは逆に屋外濃度の方が高くなってい  

た（蓑1）。図6にはNO2濃度の日平均値の累積度数分布を示しているが，NO濃度とは星内，屋  

外とも分布の形状が異なっていた。   

次に，NOの日平均値の屋内と屋外の濃度比の度数分布を図7に示す。濃度比は1より大きい日  
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表 1窒素酸化物の屋内・屋外濃度及び屋内・屋外の気温，相対湿度の集計結  

果  
Tablel Summary ofindoor and outdoor NO，COnCentration，temperature and  

relativehumidityatthehome  

indoor  outdoor  

mean（s．d，）n mean（s．d．）n  

NO（ppb）  56．9（37．1）323  35．7（35．6）351  

NO。（ppb）  28．5（8，0）323  35，0（12，9）351  

NO＋NOま（ppb）  85．4（41．1）323  70．7（46．1）351  

Temperature（℃） 19，9（6．2）336 15．7（7．7）352  

Humidity（％）  63．9（8．4）336  61．2（15．5）352  

Uo 20 40 る0 80100120140160180 200 ppb   

図 5 NOの屋内・屋外濃度の日平均値の累積度数分布  

Fig．5 CumulativedistributionofdailymeanconcentrationofNO  

が多く，濃度比が大きい方に裾を引いており，平均2．43，標準偏差3．31で，NOの濃度比はばら  

っきが大きくなっていた。NO2の日平均値の屋内と屋外の濃度比の度数分布を図8に示す。濃度  

比は1より小さい日が多く，平均0．朗，標準偏差0．35であり，濃度比のはらつきは小さくなって  

いた。   

NOの屋内濃度と屋外濃度の日平均値の相関図（図9）をみると，屋外濃度が高くても，屋内濃  

度がそれほど高くない日があるが，屋内濃度と屋外濃度は直線的な関係にあり，相関係数は0・892  

で非常に大きかった。屋外濃度（ズ）に対する屋内濃度（y）の回帰直線はy＝0・917ガ十24・2  

であった。  
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図 6 NO2の屋内・屋外濃度の日平均値の累積度数分布  

Fig■ 6 CumulativedistributionofdailymeanconcentrationofNO2  

0．0   1．0  ヱ．0   】．0  4．0  5．0－Ⅰ／Oratlo  

図 7 NOの日平均値の屋内／屋外濃度此の度数分布  

Fig・7 Frequencydistributionofindoor／outdoorratiofordailymeanconcentration  

OfNO2   

NO2の屋内濃度と屋外濃度の日平均値の相関図（図10）をみると，NOの相関図に比べると全  

体にはらつきが大きく，相関係数はNOに比べると大きくないが，0．597であった。屋外濃度（ズ）  

に対する屋内濃度（y）の回帰直線はy＝0．367ズ＋15．7であり，NOの屋外濃度に対する屋内  

濃度の回帰係数に比べると懐きは小さくなっていた。   

3．2 対象家庭屋外濃度と糀谷測定局のデータの比較   

糀谷測定局における昭和55年4月1日から昭和56年3月31日までの日平均値の年平均値は  

NOが39．7ppb，NO2が30．6ppb，NOxが70．3ppbであった。年間測定対象家屋の値に比べると  

NOがやや高く，NO2はやや低く，NOズはほぼ等しかった（表2）。  
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図 8 NO2の日平均値の屋内／屋外濃度比の度数分布  
Fig．8 Frepuencydistributionofindoor／outdoor ratio fordaily meam concentL  

rationof NO2  
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図 9 NOの邑内温度と星外濃度の相関図  

Fig．9 ScattergramofindoorandoutdoorNOconcentrations   

各測定項目の日平均値の相関係数を表3に示すが，いずれも0．9以上であり，NOの相関係数は  

0．964，NO2は0．916，NOズは0．962，気温0．998，湿度0．931で非常に高かった。  

3．3 糀谷地区でのNO2簡易測定結果  

夏期（2日間），冬期（3日間）の各世帯の屋内，屋外のNO2簡易測定結果を表4に示す。夏期  
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図10 NO2の屋内濃度と屋外濃度の相関図  
Fig，10 ScattergramofindoorandoutdoorNO2COnCentrations  

については，第1日目は屋内が平均22．Oppb，屋外が平均30．6ppbであり，第2日目は屋内が平  

均23．2ppb，屋外が平均30．6ppbで，2El間とも平均値は屋内の方が低くなっていた。冬期につ  

いては，第1日E］は屋内が平均66．6ppb，屋外が69．1ppbであり，第2日目は屋内が平均44・3ppb，  

屋外が31．4ppb，第3日目は室内が44．3ppb，屋外が39．6ppbとなっていた。また，冬期の屋内  

濃度を開放型ストーブ使用の有無別（表5）にみると，3日間とも開放型ストープを使用してい  

る世帯の平均は使用していない世帯よりも高かった。また，冬期の屋内濃度の標準偏差は冬期の  

置外濃度や夏期の屋内及び屋外濃度の標準偏差に比べて大きかった。   

夏期と冬期の各測定日の屋内濃度と星外濃度の相関係数を表6に示すが，いずれもあまり大き  

くなく，冬期ではほとんどゼロに近い値を示していた。   

夏期と冬期の各測定日の正午から翌日の正午までの糀谷測定局におけるNO2中平均濃度（表4）  

を屋外濃度の平均と比較すると，冬期の第1日目は糀谷測定局の値が非常に高くなっているが，  

屋外濃度の平均も高く，相対的には糀谷測定局の濃度変動に対応していた。   

4．考 察   

空気汚染物質の屋内濃度と慶外濃度の関連性に関する多くの研究6▲19）のなかで，1年間の長期に  

わたって実施されたものはほとんどない。特に，一般家庭を対象とした研究は測定実施上の困難  

さから測定期間が限定されており，屋内濃度の統計的性質は不明な点が多く，長期的な観点に立っ  
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蓑  2 糀谷測定局の窒素酸化物濃度，気温，相対湿度の集計結果  

Table 2 Summary of NOx concentration．temperature and relative humidity at  

Kojiya monitoring station 

Kajiya station 

mean（s．d．） 〝  

NO（ppb）  39．7（39，7）353  

NO2（ppb）  30．6（12．5）353  

NO十NO2（ppb）   70．3（50．6）353  

TempeTat11Te（℃） 16．2（7．6）357  

Humidity（％）  67．8（15．1）361  

蓑  3 対象家屋の屋内・屋外濃度及び糀谷測定局間の各相関係数  

Tal）le 3 Correlationcoefficientsbetweenindoor andoutdoorconcentrationatthe  

home，andatKojiyastation  

indoor  outdoor  indoor  

Outdoor Kojiyastation Kojiyastation  

NO  

NO2  
NO＋NO2  

Temperature  

Humidity  

0．892  0．964  0．876  

0．597  0．916  0．559  

0．864  0．962  0．865  

0．994  0．998  0．993  

0．803  0．931  0，816  

蓑  4 NO2簡易測定法による測定結果と糀谷測定局の測定値  

Table 4 SummaryofindoorandoutdoorNO2COnCentrationsmeasuredbysimpliL  

fiedmethodandatKojiyastation   

indoor  outdoor  Kojiya  

mearl（s．d．）n mean（s．d．）n station  

July 7   22．0（4．7）33  

Ju】y 8   23．2（6．0）10  

Feb．13  66．6（29．6）52  
Fed．14  44．3（17．8）47  

Fed．15  44．3（15．8）37  

30．6（3．7）34   30．5  

30．6（2．0）11  26．7   

69．1（8．1）52   90．0  

31．4（6．4）46   28．3  

39．6（9．7）39   41，3  
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蓑  5 冬期の開放型ストープ使用の有無別屋内  

のNO2簡易測定結果  

Table 5 SummaryofindoorNO2COnCentrations  

measuredbysimplifiedmethodby  

thetyl光Ofheatingsystem  

表  6 NO2簡易測定法による屋  

内・屋外濃度の各測定日  

の相関係数  
Table 6 CorTelation coefficients  

betweenindoor and outdoor  

NO2COnCentrations  

measuredbysimplifiedmethod  unvented heater  

unused  use  
mean（s，d．）n mean（s．d，）n  ■●   一；  

Feb．13 52．8（20．8）1170，3（30．6）41  

Feb，14  37，0（16．釦 9 46．1（17．8）38  

Feb．15 35．9（工0，6）13 48．9（16．5）24  

JuIy 7  0．339（33）  

July 8  0．495（10）  
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た屋内濃度と屋外濃度の関連性に関する知見も不足してし、る。   

刻々と変化する汚染物質の屋内濃度と屋外濃度の関連性を論じる場合にほ，Spengler20）が指摘す  

るように，基礎となる時間単位をどのように決めるかが非常に重要となってくる。屋内濃度と屋  

外濃度のそれぞれの変動を，分単位で論じる場合と，1時間単位，1日単位，1週間単位，1か  

月単位などで論じる場合では関連性のもつ意味はかなり異なってくる。スペクトル解析を用いる  

ことによりそのような各時間単位における関連性を総合的に把握することが可能であるが，本研  

究はある集団における急性呼吸器疾患の羅患率と大気汚染物質濃度の日間変動の関連性を検討す  

る研究の⊥部として位置づけているので，今回は日単位の屋内濃度と屋外濃度の関連性を探るこ  

とを主眼においた。   

一酸化窒素と二酸化窒素それぞれの屋内濃度と屋外濃度の相関をみると，一酸化窒素は相関係  

数が0．9に近く非常に大きく，二酸化窒素は約0．6で一酸化窒素の相関に比べると小さいが，そ  

れでもかなり大きいものであった。つまり，屋内濃度の全変動のうち，一酸化窒素についてはそ  

の約80％を，二酸化窒素についてはその約35％を屋外濃度で説明できるという結果であった。屋  

外濃度と糀谷測定局間の相関ほ非常に大きいので，この場合屋外濃度を糀谷測定局の濃度に置き  

換えてもこの寄与率は亘れほど低下しない。また，屋外濃度に対する屋内濃度の回帰直線の傾き  

の大きさをみると一酸化窒素については0・917で1に近い値であるが，二酸化窒素については0・367  

で傾きは小さくなっている。したがって，一酸化窒素の屋内濃度は屋外濃度の変動にほぼ従って  

変動し，それに屋内での一酸化窒素の発生分が加わっているとみなすことができる。これに対し  

て，二酸化窒素は燃焼過程では一酸化窒素と同時に発生するけれども，屋内での半減期が一酸化  

窒素よりも短い2りなど，その消長過程がより複雑なために屋外濃度の変動が日平均値でみた場合に  
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一酸化窒素に比べて屋内濃度に反映しにくいものと考えられる。この点について，松村ら9）は1時  

間値をもとに一酸化窒素の屋内濃度と屋外濃度の相関係数が二酸化窒素の相関係数よりも大きい  

ことを報告している。一酸化窒素と二酸化窒素の屋内での挙動の違いは図4，5に示した濃度分  

布の形状の違いからも明らかであろう。   

二酸化窒素の簡易測定法を用いた断面調査の結果をみると，各卸定日における屋内濃度と屋外  

濃度の相関ほあまり大きくないが，かなり限定された地区内では屋外濃度の差が小さいこともそ  

の理由の一つと思われる。冬期の第1日目ほ偶然にも糀谷測定局でほ年間でも最も濃度の高い日  

に当たっていたが，屋内濃度をみると開放型ストープの使用の有無にかかわらず他の測定日に比  

べて非常に高くなっていた。このことから，屋外濃度のかなり高い日には屋内濃度もそれに伴っ  

てかなり上昇するものと考えられる。   

Yocoml）は屋内・屋外濃度の関連性の指標として屋内／星外比を用いて議論を行っているが，こ  

れに対してMoschandreas22）は屋内／屋外比によって星内空気質の特性を十分に表現することはで  

きず，特に屋内に発生源がある物質の場合には不適当であると指摘している。今回の測定結果で  

は図7，8に示したように二酸化窒素の屋内／屋外比のはらつきはそれ程大きくないが，一酸化窪  

素の屋内／星外比はばらつきが非常に大きかった。これが同一家屋での測定であることを考え合わ  

せると，屋内／屋外比は不安定な指標と考えなけれはならない。   

空気汚染物質の屋内濃度と屋外濃度の関連性には多くの田子が関係している1〉。本研究ではその  

なかでも重要な田子と考えられる換気量や窒素酸化物の発生源であるガスコン′pや石油ストープ  

の使用時間については残念ながら直接調べることはできなかった。年間測定の対象家屋は木造モ  

ルタル造りであり，台所での発生源はガスコン′ロのみで湯沸し器は屋外排気型であり，冬期の暖  

房は電気こたつが主で石油ストーブは朝晩使用する程度ということである。したがって，この対  

象家屋は屋外大気の影響を受けやすい状況にあるということもできる。   

よって，種々の家屋横道をもち，燃焼器具の使用状況も異なる一般集団においては，屋内濃度  

と屋外濃度の関連性がそれほど明確でない可能性もあるが，今回の測定結果から，屋内濃度と屋  

外濃度の絶対値には差が認められるにしても，相対的な変動は類似していることが示唆された。  

特に，一酸化窒素については屋内濃度と屋外濃度にかなり大きい相関が認められた。さらに，糀  

谷測定局と対象家屋の屋外濃度との相関が大きいことや，二酸化窒素の簡易測定結果を考えると，  

糀谷測定局の測定データの日間変動は周辺地区内の家屋の屋内濃度の日間変動とある程度対応し  

ているものと判断された。  
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ⅠⅠ． 環境中のじんあいと肺  
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概  要  

Outlime   

外的因子による人の健康の慢性影響を考える場合，侵入経路に当たる標的臓器と，当該有害因  

子をまず把捉することが必要である。   

本研究は，経気道侵入による標的臓器の肺に影響を与える外的因子を総合的に考えた場合，大  

気環境に由来するもの，タバコ等の個人的嗜好に由来するもの等が混在し，複合作用を示すと考  

える。その外的由来を検討するためにヒト肺に一生の間沈着し，蓄積している，いわゆる肺炭粉  

じんあいについて，複数の分析手法により組成を明らかにして環境中の浮遊物質，またほクノミコ  

由来による物質を明確にしたのである。ヒト個体の生活行動範囲が異なるため，動物実験のよう  

に均一に評価しにくいが，健康老が大都会で生活している条件下においての職業，年齢に依存し  

た結果は得られた。さらに，数例の結果から，慢性経過による外的因子由来の肺疾病を想定した  

場合，単一の有害物質の量的な差よりも，複数の有害物質の混在による複合作用を示竣する結果  

を得たのである。それらの存在により疾病になるか否かは個体側の低抗力とも関係があろうと考  

える。   

なお，本研究の全般の分腰は，テーマ1は肺炭粉についてであり，テーマ2は比較のために沈  

着している肺炭粉を含んだ肺組織についてであり，元素組成の比較のための成果である，したがっ  

て，テーマ1が 主たる研究目的であるが，ヒト肺の分析的研究成果は少ないので，本研究ほ意  

義あるものと考える。   

テーマ1の内容については，各細目の研究が各々独立して報文となる性格のものであるが，二  

つの理由により本報告形式とした。1）は，得られたいくつかの成果を総合的に検討して，一つの  

大きな考察を加えたこと，2）は，本研究は試料処理及び分析等に相当の時間がかかり，各細目の  

テーマを同時に進行させるのは難しいこと，等である。   

したがって，本研究を完遂させる必要があるのだが，特別研究が56年虔で終わったために経常  

研究にて行わざるを得なくなった。このために，テーマ1に関しては，54年度から58年虔までの  

研究成果も含まれている細目があり，それらすべてを表や園に示す余白がないために示してない。  

総合的考察においてはそれらの成果を加味していることをここに記すものである。  
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太田庸起子・乾 道夫・白石浩二・田畑米穂・松本 理・森 武三郎・神山宜彦  

要 旨   
環境中の自然発生源及び人工発生源に由来する粒子状浮遊物質等の外的田子，並びにタ  

バコ等の個人的しこうに由来する有言物質等の，肺への影響を究明する目的で，ヒト肺に  

沈着している黒色炭粉じんあいに関する研究を行なった。環境中の有害ガスも，粒子状浮  

遊物質に付着し，肺胞内に到達することが考えられる。肺胞内に侵入した異物は肺大食細  

胞に捕えら九るが，その繰り返しによりヒト一生の間にほ異物が蓄若されて組織中で沈着  

物となる。外来性異物に炭素成分が多いことから炭粉と称L．黒色をしている。その炭粉  

について，以下の方法で研究を行い，環境との関連を究明した。  

1）東京都区内居住者で，肺に疾病歴のない剖検肺を対象に1組蘭学的検索を行った後，  

化学的処理により炭粉のみを組織より分誰して，黒色粉体として収量した。   

まず，病理組籍学的検索の結果より有所見率を求めた。男色粉体の収量を肺組織湿重量  

当たりの沈着量として算出すると年齢との相関が認められた。これほ加齢とともに炭粉じ  

んあいの沈着量が多くなることを示している。黒色粉体については，   

2）データーベースとして，元素組成を知るために，元素分析を行った。SEM－XMA，  

放射化分析等で分析した結果，Al，Si，Ⅴ，Fe等の濃度は年齢と正の相関がみられCaは  

逆相関が認められた。人工発生源に由来するといわれているMn，Ⅴ，と自然発生源に由来  

するAl，Ti等について，Mn／V，Al／V等の比と都市大気中じんあいのそれとの比較をし  

て，ヒト肺中のじんあいの値が，大気中じんあいに一致していることを見いだした。肺炭  

粉より分析された元素は，Mg，Al，Si，P．S，Cl，K．Ca，Ti，Fe，Zn．Cr，Mn，Cu，  

V，Cd，Sb，Co，Pb．Hg．等であった。   

3）タ／こコによる肺への影響を無視することができないことから，タ／くコに由来する物  

質として，炭化水素類の熱分解や熱焼のときに生じる炭素ラジカルを電子スピン共鳴法に  

よりと卜肺の炭粉じんあいより初めて検出した。   

喫煙歴との関係も認められ，炭素ラジカルは新しい知見であった。   

4）炭粉じんあいり発生源との関係をみるた捌こ，存在物質の同定をⅩ繰回析にて行い，  

大気じんあいに由来するα一石英を同定した。   

5）有害繊維物質であるアスベストを．TEM－ⅩMA法により検討した結果，病理組織学  

的にも所見のみられた例にクリソタイル，トレキライト等を検出した。   

以上のように，ヒト肺黒色沈着物より多面的に知見を得たことは，一般環集中での月常  

生活で疾病とのかかわり合いを考える場合，複合因子による影響が大きいことを示唆する  

ものであった。  

Ab8traCt  

TheamountofcarbonblackdustdepositedinalifetimeiTlthehumanlungdependson  

manyvariablefactors，SuChasage，placeofresidence，SmOking．andoccut）ation．Wherethe  

degreeofatmosphericpollutionisgreat，eXCeSSiveamountofinhaledcarbonblackdustclogs  

thecilia oftheresplratOrymuCOuSmenbraneand alarge amountisnotexpe11edevenin  

nonna】subjects，Thusin these subJeCtS，eVen under TnOre Orless nomaIconditions of  

atmosphericpollutionthatexistsinanylargecitymorecarbonwi11accumulateinthellmgS  

thaninhealthysubjects．Thecarbonblackpigmentdepositedinthelungconsistsinpartof  

atmospheric dust particles．Itis considered that toxic gases，SuCh as NO20r SO2，WaS  

adsorbedonthedustparticlesintheair．Therefore，thisstudywasconductedinorderto  

ascertaintheeffectonthelungofunfavorableenvironmenta】factors，SuChasatmospheric  

pollutantsandtobacco▲  

Theex匹rlmeTltSWereCOnductedasfollows：  
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肺炭粉じんか、より縛ら九た科学的知見と大気じんあい及び生活環境中の有害物質との関連についての研究  

1）LungswereobtainedfromautopsyofresidentsofTokyometropolitanareawhowere  

SmOkersornonrmokerswithoutlungdiseaseorothermallgnantdiseases・Responsetoa  

questionnaireonage，SeX，diagnosis，1ivingdistrict，SmOkinganddietwasobtained，  

2）patho－histologicalob父Ⅳations  

3）Thecarbonblackpigmentdepositedinthelungwasisolatedbychemicaltreatmentand  

WaS Obtained as black dust．The dust was analyzed by SEM－ⅩMA，neutrOn aCtivation  

analysis，  

4）Thecarbonblackpigmentwasco11ecteddirectlyfromthelungtissueandwasexamined  

byESRtechniquefordeterminationofcarbonfreeradicals．  

5）ThecarbonblackdustwasidentifiedbyXraydiffraction．  

Theresultswereobtainedthatthedepositedamountofcarbonblackdustwascorrelated  

toage，thecorrelationcoefEicientwasO．77（n＝71）．Theblackdustwascomposedofmany  

elementssuchasMg，Al，Si．P，S，Cl，K，Ca，Ti，Fe，Zn．Cr，Mn，Cu，Ⅴ，Cd，Sb，Co．Pb，andHg．  

Theconcentrationoftheseelementsdifferedbysubjects．Al．Si．Ⅴ．andFewerepositive  

COTTelationtoage．Onthecontrary，Cawasnegativecorrelation．Foroneattempt．theratio  

Ofthisfourelements，V，Mn，AlarldTiwasmadeandwascomparedinsteadofrawdata．  

Moreover．thisratiowascomparedtotheratiooEatmosphericdust．TheagreementMnto  

V（Mn／V）wasfarelygoodwiththecitydata．Furthermore，αrquartZWaSdetectedinall  

SubjectsbyX－T’aydiffraction，Moreover．carbonfreeradica）sweredetectedinsubjectsby  

ESRtechnique．Thisresultwasconsideredtoberelatedtosmoking．Wedidadditionalstudy  

Ofseveralcasesusingtransmission－electron－microscopecoupledwithX－raymicroanalysis  

toidentiEyasbestosfitx：rSincarbonblackdust．   

In our pathohistologicalstudy，the abnormalfinding of pulmonarylesions which we  

Observedwerefoundtobere）atedtosmokiIlgandcarbonradicalsoftobaccoweTedetected  

fntheI11ngLesionswhose amountwasgTeater than thatinlungtissuewithout abnoTlnal  

findings．Inviewofthehighconcentrationofelementsobservedthereinandthedetectionof  

alsoasbestos，itisconsideredthatmultipIefactorsparticipateinthedevelopmentofexogeno－  

us pulmonary disease due to substancesinthe generalenvironment．However，for the  

elucidation of thelargest trlgger factor，itis necessary to obtain a greater amount of  

informationregardingthelivlngCOnditionsofindividuals．Thisdiffersfromthemethodof  

elucidatingsuchelementsinvoIvedinthedevelopmentofoccupationaldiseases．   

TheresultsobtainedbyourexperimentsprovidedinteTreStinginformationregardingthe  

COnditionofenvironmentalpo11ution．  
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1．1環境中のじんあいと肺に関する研究背景   

BackgroundResearchRegardingtheIIumanLungswith  

SpecialReferencetotheInfluenceofParticlllateMatter  

太 田 庸起子  

Yukiko OHTA  

（1）はじめに   

大気中には夙による土砂の吹き上げ，落下してきたはこり（挨），生物エアロゾル，火山活動な  

どの自然的発生による浮遊粒子があり，地球創造の頃から存在していたわけである。   

現代においては，石炭及び石油エネルギー等り燃料の燃焼，廃棄物の焼却，燃焼精錬の化学工  

程，交通扱関，家庭 自動車のタイヤと道路の摩擦など，浮遊粒子の人為的発生源が多くなって  

きた。これらは，発生源の種類により化学的組凰 例えば，金属成分，有扱成分などの含有量や，  

物理的性質などを異にする。さらに，地域，気象，季節など種々の要因から，その濃度及び粒度  

分布も複雑に変動する。粒状物を分類すると表1のごとくになる。この分類では，粉じんは物体  

が小さな粒子に被砕されて作られた粒子に限られることになるが，この範囲を広げて，空気中に  

浮遊している固形粒子状物質全般をいうこともある。  

（2）法律的規則l‘〉   

浮遊粒子状物質にかかわる環境基準は，昭和47年1月に環境庁から公布された。これまでは，  

物の燃焼，加熱の過程において発生する粒子状物質についてのみ規制措置が儲じられていたが，  

総合的に粒子状物質対策が必要であることから，法改正により，破砕，選別，堆積などの過程に  

おいて発生，飛散する物質についても「粉じん」として規制措置がとられることになったのであ  

る。大気汚染防止法3）にみられるように，粉じんの発生施設とは，工場又は事業場に設置される施  

設で「粉じん」を発生し，及び排せつし，またほ飛散させるもののうち，その施設から排出され，  

または飛散する粉じんが大気の汚染の原因となるもので政令で定められている，となっている。   

粉じんについては，はいじんと異なり，排出濃度規制が行われていない。その理由として，   

① 排出形態がばいじんと異なり，煙突から排出されることがないこと。   

② 比較的粒子が大きく，健康に対する影響度がはいじんに比べて少ないこと。  
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大田庸起子  

表 1粒状物の分類  

Tab】el Groupsofparticulatematter  

名 称   相   生成験構 及び 例   

地上の物体が小さな粒子に破砕されてつくられた粒  
粉  塵   圃  子。たとえば，岩石の破砕によって発生した鉱物性  

粉塵，小麦粉，穀物など，粒子の大きさは超頭数鏡  
的なものから，肉眼的な粒子まで含む。   

燃焼，昇華．？疑結のような行程で発生する微粒子，  
ヒ1－ム   園  たとえば鉛ヒュームなど一般的な大きさは  

1／Jm以下   

タバコ，木，油，石炭など有機性の物質が燃焼する  

痙   液一国      過程で発生する微粒子，一般的には  
0．5JJm以下   

フォツグ   水蒸気が適当な核を中心として凝結したもの．ある   

液    あるいは  いは液体が徴滴にくだけることによって発生した徴   
ミ ス ト  粒子，大きさはその時の条件によって異る。   

灰   固   燃焼によって放出される不燃性物質の粒子，大きさ  
はその時の条件によって異る。  

③ 飛散する範囲が狭く，被害が工場近辺に限られることが多いこと。  

などからである。「粉じん」の中でも，粒径が10mm以下の粒子を特に「浮遊粒子状物質」と称  

し，人の健康を保護する上で維持することが望ましい基準が昭和47年2月に公布された。浮遊粒  

子状物質を10J〟n以下にした理由は，   

① 粒径10／‘m以下の粒子は，沈降速度が小さいため，大気中に比較的長時間滞留すること。   

② 粒径10J‘m以下の粒子は，そのほとんどが気道または肺胞に沈着し，人の健康上有害な影  

響を与えること。  

などからである。   

さらに人の健康または生活環境にかかわる被害を生ずるおそれのある物質で，政令で定められ  

ている有害物質は，   

① カドミウム及びその化合物   

② 塩素及び塩化水素   

③ フッ素及びフッ化水素   

⑥ 鉛及びその化合物   

⑤ 窒素酸化物  

（診 はい煙   

「ばい煙」とは，硫黄酸化物，ばいじん及び有害物質を総括して称される。   

各種の大気汚染源から発生した，はいじん及びミストなどの金属は主に粒子状となっており，  
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環境中のじんあいと肺に関する研究背景  

法規制対象外の金属についても研究対象としなけれはならないことは言うまでもない。しかし，  

自然的発生による浮遊粒子状物質中の金属については，地球上における金属の存在比や浮遊する  

ことが出来る確率及び濃度などを考慮すると，非常に少ない種類に限定される。  

（3）有害物賃の人への作用経路   

有害物質は，皮膚又は日，鼻，口腔粘膜に付着して局所的な障害を与える場合，吸入によって  

呼吸器粘膜を刺載し，肺胞内にとり人れられたものが肺組織に沈着して組織変化を起こし，ある  

いは，血液中に溶けて体内での中毒作用をもたらす場合，さらに食物によるのがほとんどである  

ところの経口摂取の場合，とに分けられる。ただし，経口摂取については，吸入の過程で鼻脛や  

口腔内に付着したものが唾液とともに飲み込まれたり，手指に付着した有害物質が飲食物に混入  

して消化器内に入るものも含まれる。   

有害物質の人体に及ぼす障害の程度は，体内吸収経路によって異なり，呼吸器から吸入される  

場合が人体への影響が強いとされており，職業中毒の約90％は有害物の吸入によって発生すると  

いわれている5）。例えば，肺におけるガスなどの呼吸，交換効率の良さは，成人肺の全肺胸壁表面  

積が40－87m2もある6〉ことからも十分推察できることだが，同時に，そこが呼吸道の終着点であ  

るため外来物が長く残りやすいという特徴がある。このような肺の機能的特徴のために，有害物  

よって引き起こされる肺の変化は，急性のものから非常に長期間後に発症する慢性変化まで僅々  

である。肺胞に沈着し，溶解しない徽粒子は，そのまま肺組織にとどまり生体に反応をもたらす  

ことになる。その多くは，労働衛生でいわれている「じん肺」というものである。  

（4）じん肺5・7‾10）   

じん肺とは，Zenker（1867）によってpneumonoconiosisという名称が提案されたのが初めであ  

り，その後，定義に関していろいろと変遷してきたが，現在の我が国においては，じん肺法に「粉  

じんを吸入することによって肺に生じた線維増殖性変化を主体とする疾病をいう」と定義されて  

いる。職業病としてのじん肺は．我が国でも文武天皇（700年）の頃から鉱山でのけい肺，じん肺  

の発生や煙毒の悲惨な記録がみられている。16世紀中頃の重金属生産の世界的変革は，我が国で  

も佐渡金山や，大森銀山等の鉱山開発や，鉱業の発展に拍車をかけ，やがてその陰にあって多く  

の労働者が，「ヨイヨイ」，「堀だおれ」「疲れ大工」という名のもとに，けい肺に羅患して，倒れ  

ていった犠牲の跡が認められる。我が国においては，1978年に「じん肺法改正」がみられ その  

関心は単に産業の場のみでなく，広く地域社会における住民の粉じん暴露の問題へと高まりがみ  

られるようになった。   

じん肺の原因となる粉じんは，大別すると，無機粉じんと有機粉じんに分けることができる。  

有畿粉じんによる肺疾患は，従来，その本質をアレルギー，過敏症，炎症などとされ，線維増殖  

を主体とする無機じん肺とほ異質であるという認識が長く行われてきたが，近年ある毯の有級粉  
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太田膚起子  

じんによる肺疾患が無機じん肺と同様に肺の線維化を伴うことが明らかにされ，その重要さが改  

めて見なおされつつある。  

（5）大気汚染とじん肺   

大気中浮遊粒子状物質については，粒子吸入によってじん肺などの呼吸器系への影響を及ばす  

ための量とはかけ離れて低いであろうと考える。しかし，大都市や工業地帯の大気汚染が問題に  

なるに及んで，一般的には大した病的意義をもたないとされてきた肺炭粉症が，外来性の肺汚染  

を推定する簡便な病理解剖学的指標として用いられるようになった。我が国におけるこれらの研  

究報告9）では，犬，猿，ハトなどの動物肺及びヒト剖検肺の炭粉沈着状況についてみられる11・12）。  

そして，多くの研究は病理学的側面より進められてきたが，炭粉症を形成する黒色沈着物の組成  

を化学的に究明することが必要であった。   

約15年前に，太田を含む研究報告13・14）にみられるように，初めてヒト肺炭粉について多元素分  

析を行ったのである。今回は，より多くの科学的知見を得るために複数の分析手法により分析を  

行い，その結果と，環境中に浮遊しているじんあいとの関連，さらにタバコとの関連を見いだす  

ことを目的として本研究を行った。  
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1．2 肺に沈着した炭粉じんあいに関する研究15・16）   

InvestigationofCarbonBlackDustI）epositedinHumanLurLgS   

WithSpecialReferencetothehfluerLCeOftheEnvironmerLt   

1．2．1剖検肺の病理組織学的考嚢   

APatho－histologicalStudyofHumanLllngS  

太田庸起子・乾  道夫・森 武三郎・松本  理  

YukikoOHTA，MichioINUI，TakesaburoMORIandMichiMATSUMOTO  

（1）対象試料   

肺に疾病歴のない東京都区内居住者の剖検肺を対象とした。これらほ，慢性疾患の共存がなく，  

薬物等による治療も受けていなかったものである。虚血性心不全等による急死例であるため，本  

研究にとっての適当な研究試料といえる。性，年齢，生前の居住歴，輿煙，職業等も明らかなも  

のである。肺に病変のないことを条件として収集したが，より正確な知見を得るために，病理組  

織学的検索を行うこととした。  

（2）標本作成   

左上稟肺の肺尖区，前上薬瓢上舌部から組織を切り取り，直ちにホルマリン固定，バラフィ  

ソ包埋をし，組織標本を作成した。染色は，ヘマトキシリソーユオジソ染色，及び，エラスチカ・  

ワンギーソソ染色の2種類の方法で行い，光顧的に検索した。  

（3）結 果  

100例（300標本）についての主な有所見例は，肺気腫，慢性細気管支炎，ぜん息様気管支炎，  

扁平上皮化性等で6例に認められた。その他，老化に関連する所見がみられた。   

炭粉沈着状況については肉眼的に観察すると同時に，組織標本についての光顕観察も行った。   

これらの所見については図1，図2，図3に示すとおりである。  
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図1気管支炎による細胞表皮脱落78才男，医師タバコ30本／日（蓑9のSampleA）  

Fig．1Ce11desquamation due to bronchitis，78yearOld－man，Medicaldoctor，30  

cigarettes／day   
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図 2 細気管支の上皮化生65才男，タバコ30本／目（表9のSampleB）  

Fig．2 Metaplasiaofbronchiolarepithelium，65year－01drman，30cigarettes／day   



図 3 肺の血管周囲や肺胞道附近の炭粉沈着（黒い部分が炭粉）70才男  

Fig・3 PathohistologlCalobservation ofcarbon black dustdeposited around small  
bloodvesselsandaIveo］i，70year－01d－man  

－ 89   



肺組織から炭粉じんか、の分野に関する研究  

1．2．2 肺組織から炭粉じんあいの分離に関する研究   

SeparationofCarbonBlackI）uBtfronlLullgSamples  

太 田 庸起子  

Yukiko OHTA  

（1）炭粉の分離方法   

肺湿潤組織を精秤した後，高速冷却遠心分離機（日立）用300PAボトルクミに細切した組織を  

入れて，脱イオン水を加えた。しばらく放置した後，12，000rpmで遠心分離操作を行い，組織と  

溶液を分離した。この日的は組織中の血液をできるだけ除去するためである。1試料につき3回  

ないし4回同一操作を繰り返し，上清液が透明になった時点で，組織を溶解するため0．5NNaOH  

を約5倍溶量加えて，40℃程度に1週間放置した後，高速遠心分離を行った。黒い沈殿物に0．5N  

NaOHを加え，再び数日間40℃に放置した。この操作を平均5ないし7回繰り返してから，沈殿  

物を脱イオン水にて洗浄し，上清液のpHが中性になるまで平均3回位この操作を繰り返した。そ  

の後，黒色沈殿物の水分を除去するために，エタノール，アセトンで遠心分離操作を行った。そ  

れらをデシケ一夕内に放置して完全に乾燥させたのたのち，炭粉粉体として分析に供するために  

保管した。この一連の作業は1試料につき，平均1か月を要した。表2に処理期間及び組織1mg  

当たりの沈着量を示した。   

肺組織の溶解にほ，05NNaOHを使用したが，このためには，0．5NKOH，1NNaOH，NaHCl  

等を使用して溶解の程度を試験した。   

これらの処理で得られた炭粉粉体をSEM－ⅩMAで迅速に分析した結果，NaHClの溶解では  

Siが80wt％を占めており，組織の溶解が不十分であり，使用に不適当と分かった。0．5NNaOH  

と0．5NKOHではほとんど同程度の値が得られたが，ここではNaOHを使用することにした。  

（2）庶物沈潜量   

炭粉収量の最少は5．4mg，最多は513mgであった。この量は使用した肺組織の重畳に関係す  

るが，炭粉沈着量の多少にも当然関係がある。このため，肺組織湿重量（g）当たりの炭粉重量（mg）  

を算出し，単位当たりの炭粉沈着畳とした。これについて年齢との相関を求めた結果，γ＝0．71（乃＝  

77）と相関が認められた。図4に示すとおりである。これほ，加齢と共に炭粉沈着量が多くなる  
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衰  2 肺組織より炭粉じんあいを化学的に分離操作に要した期間  

Table 2 Durationforchemicalseparationprocedureofcarbonblackdustfromthe  

lungsamples  

番号  年令  性  職  業  タバコ 1日何本  NaOH 処理日数  黒色（灰色）粉塵丑（mg）  Wet組織1g当りの回収 粉じん重畳（mg）   

口  21  男  学  生  20   40   43，3   0．40   

68  女  主  婦  （－）   35   513   4．57   

3  37  男  会 壱二 見  20   30   46．4   0．43   

ロ  65  男  無  職  30   35   151   3．29   

5  52  男  会 社 員  20－30   151   1．26   

6  65  男  無  職  10   6   171   1．39   

7  31  男  会 社 員  不明   90．7   0，51   

8  64  男  会 社 員  不明   8   175   1．59   

9  59  女  無  職  （－）   36   200   1．99   

10  38  男  会 社 員  20   49   119   1．41   

田  37  男  会 社 月  不明   8   135   0．85   

12  50  男  会 社 員  10   8   156   0．68   

13  56  女  主  婦  （－）   6   176   1，62   

14  20  男  学  生  （一）   50   46．8   0．d2   

田  39  男  工  員  20   50   82．0   0．69   

16  66  女  無  職  （一）   42   173   1．64   

17  72  男  無  職  20   48   179   1．85   

18  20  男  会 社 員  不明   39   44．4   0．30   

19  19  男  学  生  （－）   39   33．2   0．20   

20  52  女  主  婦  （一）   42   56．2   0．51   

21  26  女  会 社 員  （－）   39   107   0．58   

22  45  男  バ  タ  ヤ  不明   54   149   1．04   

23  49  男  工  員  30   39   120   1．62   

24  42  男  警 備 員  20   38   136   1．29   

25  54  男  工  員  30   38   220   1．54   

26  44  男  工  員  不明   40   155   1．14   

27  76  男  無  職  （）   38   281   4．62   

28  31・  男  銀 行 員  20   39   111   1．44   

29  52  男  無  職  不明   38   178   3．07   

30  49  男  不  明  不明   38   140   0，94   

31  33  男  ：ヨ ■錆  （－）   39   203   1．03   

32  60  女  ビル管理人  20   39   194   2．60   

33  84  女  週 駅  （一）   2g   176   3．30   

34  50  女  無  職  （）   28   169   1．64   

35  64  男  アパート経営  30   28   160   1．52   

36  7β  男  医  師  30   封   284   2．61   

37  50  男  看 板 業  20   28   144   2．11   

38  61  女  無  職  （－）   28   148   2．06   

39  78  女  謂 敲  （）   28   266   3．34   
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蓑  2（つづき）  

Table 2（continued）  

クノくコ  
番号  年令  性  職  業   1日何本  NaOH 処】翌日数   

Wet組織1g当りの回収   
黒色（灰色）粉塵丑（mg）    粉じん重量（mg）   

四  69  男  土  工  30   28   409   2．87   

41  19  男  学  生  20   28   74，5   0，79   

42  64  男  人  夫  28   137   1．19   

43  33  女  主  婦  （¶）   43   117   0．73   

44  24  男  店  員  （－）   36   55．4   0．59   

45  37  男  会 社 員  （－）   36   93．2   0．69   

46  52  女  掃 除 婦   フ   37   69．1   0．59   

田  47  男  会 社 員  20本以上   37   137   1．31   

48  35  男  会 社 員   37   58．7   0．43   

49  51  女  事 務 員  （）   38   92．3   1．04   

50  67  男  無  職  20本以上   35   249   2．01   

田  田  男  無  職  （－）   35   107   0．95   

52  89  女  無  職  （）   35   216   2．64   

53  53  男  中 学 教 員  20本以上  36   177   1．73   

54  40  男  不 動 産 業  20本以上  62   115   0．69   

55  59  男  無  職   フ   62   286   2．27   

56  39  男  会 社 員  20本以上  35   61，8   0，45   

57  37  男  警 備 員  40   36   104   1．26   

58  47  女  主  婦  （－）   65   148   0，90   

59  49  男  公 務 員  （）   64   182   0．80   

60  65  女  主  婦  （－）   64   104   0．68   

61  61  女  主  婦  （）   22   115   0，85   

62  20  男  会 社 員  （－）   23   29．8   0．17   

63  28  男  会 社 員  （）   23   44．0   0，37   

64  30  女  主  婦  （－）   36   63．9   0．56   

65  43  男  土  工  20本以上  37   98．3   0．58   

66  44  男  工  員  20本以上  23   240   2，18   

67  34  男  パチンコ店負  20本以上   19   130   0．67   

68  45  男  タシー運転手  40   28   161   1．78   

69  64  男  （－）   26   113   0．99   

70  79  男  （－）   28   215   1．74   

71  59  男  会 社 員  （－）   28   173   1．45   

72  54  男  工  員  （－）   28   227   2．70   

73  46  男  文 筆 業  20本以上  （KOH処理）28   1 211 0．95   
5（）  男  エ  員  20本以上  （ 〝 ）25   232   1．62  

74                       F  （ 〝 ）22   71，3   1．47   

75  45  男  建 具 業  20本以上  （ 〝 ）25   65．8   0．54   

76  51  男  銀 行 員  20本以上  （ 〝 ）28   141   0．66   

77  27  男  鉄 筋 工  20本以上  （ 〃 ）28   78．8   0．53   
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図 4 炭粉じんあい沈着率と年齢との相関  

Fig．4 Relationt光tWeenageanddepositedrateofdust  

ことを意味している。最少収量5．4mgの肺組織ほ，肉眼的にも炭粉沈着のないきれいな肺（20歳，  

女）であった。炭粉の色もFeの含量が多いものは黒色，Siが多いものは灰色と違いがみられた。   

終わりに臨み，テーマ1の中で最も時間がかかり，労力を必要とする本研究において，信頼で  

きる実験操作を遂行できたのほ，中野律子氏，高橋寿栄氏の献身的なご協力があったことを記し，  

ここに深く感謝の意を表します。  
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炭粉じんあいの組成元素分析に関する研究  

1．2．3炭粉じんあいの組成元素分析に関する研究   

AnalyticalStudiesofElementalCompositionofCarbonBlackDuBt   

微量の炭粉じんあいからできるだけ多くの知見を得るた捌こ，複数の分析技術を用いて分析を  

行った。まず，データーベースとして必要な炭粉組成元素の濃度を求めることから始めた。  

（1）SEM－ⅩMAによる元素分析   

AnalysisofCarhonBlackDtlSttlBingSEM－ⅩMA  

太 田 庸起子  

Yukiko OHTA  

（1）目 的   

微量の粉体試料をそのままの形状で測定するために，半定量的ではあるが迅速に測定ができる  

SEMⅩMA法を用いて，検出可能な組成元素を測定する。  

（2）測定方法   

走査型電子顔徴鏡（SEM，El立S－550）とエネルギー分散型Ⅹ線分析（ⅩMA，kevex7000－75）  

を組み合わせたミニコンピューターによる制御データ処理装置（東大工学部総合試験所）を使用  

した。粉体試料は炭素蒸着をして測定用とした。  

（3）結 果   

Mg，Al，Si，P，S，K，Ca，Ti，Fe，Zn，等がほぼ全試料72例に検出された。この測定は  

重量％（Wt％）で得られた半定量値であり，検出可能であった元素のみを測定した。測定用試料  

と組成分が同じような標準試料があれは定量値を求めることができる。表3に，現在までに測定  

した全試料の結果を示す。   

炭素については，本法でほ炭素蒸着をしたため測定はできず，C，H，Nのみを測定できるCHN  

コーダー（柳本製，MT－3型）により8試料を測定した。その結果は，約50wt％であった。炭  

ー 95 －   
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蓑  3 SEM－ⅩMAによる肺炭扮中の元素分析値（CHNコーF一分析値も含  

む）  

Table 3 Content of detectable elementsirlCarbon black dust analyzed by SEM  

－XMAandCHN corder  

No   Ciga－  Elements（Wt％）  
Age  e  Occupation   rette  

Wt％  Dust mg／g  
／Day  Wet  

tissue         Mg  Al  Si  p  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C  ′N  ＝   

ロ  19  男  学  生  1．25  16．2  0．75  0．70  73，7  1．37  6．06  0，20   

2  19  男  学  生  20  3▲4212・S 4・673・65 2．74  64．7  1．75  4．02  2．27  0．79   

No   Ciga－  Elements（Wt％）  

Age  e  Occupation   rette  

Wt％  Dust mg／g  
／Day  

Wet  tissue         Mg  AI  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti   Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C   N   ＝   

口  21  男  学  生  20  1．18  2．86  7．32  18．2  3．78  4．21  4．55  45．1  3，66  8．89  44．6  3．8  4．9  0．40   

2  26  女  会 社 員  0．10  0．79  4．50  3．65  1．34  1．42  82．0  1．06  4．77  0．42  0．58   

3  20  男  学  生  0．05  0．6（I  4．23  5．06  1．79  1．65  77．5  1．53  3．67  3．86  0．42   

4  20  男  会 社 員  不明  0．42  4．45  5．83  0，83  0．34  79．8  0，93  7．29  0．08  0．30   

5  24  男  店  員  3．58  6．15  15．8  12．2  3．12  2．00  49．8  0．82  6．52  0．59   

6  20  男  会 社 員  2．83  1．64  7．51  14，6  0．80  0．87  66．0  0．40  5．33  0．17   

7  28  男  会 社 員  0．44  6．46  18．1  11．7  2．15   2▲28   53．7  0、77 4．40  0．37  



Elements（Wt％）  No   Ciga一  

Age  Se  Occupation   rette  
mg／g  

Dust   

Wet  
／Day  tissue         Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C  N  ‖   

ロ  37  男  会 社 員  20  0．74  2．23  7．53  16．1  3．10  2．83  3．46  53．5  1二96  8．55  32．7  13．8  5．5  0．43   

2  37  男  会 社 員  不明  0．76  4．11  16．6  9．42  3．46  2．64  4．53  34．1  2．28  21．9  0．22  46．6  1．5  5．7  0．85   

3  31  男  銀 行 員  20  0，44  0．34  2．19  7．71  5．43  0，75  0．84  1．28  60．5  0，60  2．03  17．9  1，44   

4  39  男  工  員  20  0．04  0．06  1，18  6．11  9．84  0．54  2．40  67．1  1．10  11．7  0．69   

5  33  男■  ：：礪 ■詫  0，45  4．04  2．54  0．58  0．07  1．06  57．6  1．07  32．5  0．09  1．03   

6  38  男  会 社 員  20  0，11  1．08  6．20  3．74  0．81  0．53  1．30  35．0  3．02  47．7  0．33  1．41   

7  31  男  会 社 員  不明  0．29  0．31  2．70・  11，7  0，59  0．45  1．13  75．4  0，26  6．80  0．46  0．51   

8  30  女  主  婦  8，32  1．28  10．2  2．24  1．12  2．11  2．37  67．3  1．38  3．70  0．56   

9  37  男  警 備 員  40  1．42  7．37  18．7  5，11  3，88  2．78  51，0  1．20  8．53  1．26   

10  39  男  会 社 員  20以上  4．32  5，22  18．7  0．85  1．32  2，45  55．8  1．15  9．46  0．72  0．45   

11  35  男  会 社 員  不明  0．40  8．50  22，9  4．12  1．32  0．86  2，45  31．9  11．5  16．1  0，43   

12  33  女  マ ネ キ ン  3．83  8．89  16．2  1．50  1．57  53．0  0．68  14．4  0．73   

13  37  男  会 社 員  1．53  10．7  28．5  6．29  2．05  2．82  34．9  1．33  11．9  0．69   

田  34  男  バチソコ店員  20以上  3．30  12，2  32．8  7，27  1．84  1．14  3．17  30．1  1．20  7．08  0．67   

15  30  男  縫 製 業  3．94  17．0  43．0  2．05  2．20  1，06  3．95  17．7  1．13  7．54  0．45  0．62   
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No   Ciga一  Elements（Wト％）  Wt％  Dust 

Age  Se  Occupation   rette  mg／g  

／Day  
Wet  tissue         Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C  N  H   

1  44  男  工  員  不明  0．04  1．35  6．85  1，29  1，45  0．96  2．08  67．0  1，13  14．6  3．01  0．27  1．14   

2  49  男  工  員  30  0．04  0，28  4．82  4．07  1．42  0．63  1．53  78．4  0．78  7．20  0．80  1．62   

3  49  男  不  明  不明  0．29  3．12  12．1  3．45  3．00  1．08  3．82  41．8  1．31  10．6  19．5  0．94   

4  42  男  警 備 員  20  0．16  1．65  7．15  5．79  0．77  2，03  70．0  0．88  6．99  4，56  1．29   

5  45  男  ′て  タ  ヤ  不明  0．5g  1、78  8．58  10．8  1．06  2．ユ9  51．3  1．i3  2i．8  0．44  0．38  1．04   

6  47  男  会 社 員  20以上  5．67  13、1  25，4  3．71  2．84  3．11  37．0  0．97  8．21  1．31   

7  田  男  無  職  3．69  11、2  29．4  8．66  1．06  2．81  31．8  0．70  10，7  0．95   

8  49  男  公 務 月  4．27  11、2  37．6  4．23  2．39  3．05  31，9  1．14  4．35  0．80   

9  44  男  工  員  20以上  3．00  4．31  16．8  1．93  0．49  0．94  11．9  5．00  54．9  0．48  2．18   

10  47  女  主  婦  6．34  7、56  19．7  9．17  2，45  2．19  33．9  0．89  17．8  0．90   

田  40  男  不動産業  20以上  3．65  15．5  36．6  5．09  3．34  3．79  24．0  1．62  6．37  0．69   

12  45  男  タクシ十運転手  40以上  5．29  12、8  29．8  3．46  4．41  1．93  3．53  2（i．4  2．54  9．71  0．19  1．78   

13  43  男  土  工  20以上  0．05  7，96  22．0  5．57  2．32  2．74  48．5  4．19  6．70  0．58   
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No   Ciga－  Elements（Wt％）  

Age  Se  Occupation   rette  Wt％    Dust mg／g  

／Day  
Wet tlSSue         Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C  N  H   

ロ  52  男  会 社 員  20－30  2．07  3，44  8．74  5．56  5．60  4．53  59．5  10．5  54．5  1，1  8．3  1．26   

2  50  男  会 社 員  10  0．17  2．45  13，5  5．65  1．65  0．76  3．60  58．5  2．01  10．6  0．09  58．1  0．58  7．1  0．68   

3  56  女  主  婦  0．30  3．03  16，4  7．20  2．61  1．25  4．45  40．1  2．22  22．2  0．10  46．9  0．99  5．2  1．62   

4  52  男  詔 損  不明  0．41  0．82  4．76  22．9  5．00  1．07  2．03  41．1  1．94  17．4  2，57  3．07   

5  54  男  工  員  30  0．01  0．88  5．96  3．12  2．63  1．59  43，3  3．54  39．0  1．54   

6  52  女  主  婦  0．36  4．33  16．8  5，76  1．76  3．52  47．3  2，09  9．20  8．95  0．51   

7  54  男  土  員  0，36  8．10  21．4  1．46  1．71  2．45  17．3  1．02  39，8  6．34  0．05  2．70   

8  50  男  看 板 業  20  0．71  6．65  32．2  6．52  3，92  3．71  39．4  3．69  2，41  0．52  0．23  2．11   

9  59  男  会 社 員  不明  1．24  15．8  38．8  4．67  1．50  5．63  16．1  1．55  14．6  0．06  1．45   

10  53  男  中学勃：貝  20以上  1．37  7．38  38．4  2，96  1．35  0．96  3．66  14．9  1．49  27．5  1．73   

11  52  女  掃 除 婦  不明  0．78  8．69  20．2  7．84  3，01  2．26  3．43  48．5  1．05  4，25  0．59   

12  59  女  無  職  3．59  4．03  21．5  6．97  2，19  2．43  53．9  1，50  3．90  1．99   

13  50  女  無  職  2．58  11．2  30．4  5．58  1．80  2．78  22．6  1．51  21．6  1．64   

14  59  男  闇 棋  不明  2．48  13．8  34．5  4．05  1．78  3．32  13．8  1．31  24．9  0．08  2．27   

15  51  女  事 務 員  0，46  7．42  22．7  4．46  2．34  1．17  2．88  50．8  1．45  6．37  1．04   
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No   Ciga－  Elements（Wt％）  

Age  Se  Occupation   rette  
Wt％  Dust mg／g  

／Day  Wet  tissue         Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C  N  H   

ロ  65  男  無  職  10  0，44  3，50  17．7  7．92  2．18  0．43  3．14  32．0  1．23  31．4  54．2  11．6  4．7  1．39   

2  64  男  会 社 員  不明  0，31  4，03  19．9  6．77  2．20  5．11  27．9  1．59  32．2  50．7  1．1  4．3  1．59   

3  66  女  無  職  0．21  1．45  12．3  3．46  1．23  0．60  2，51  40．8  1．31  32．6  3．41  0，08  1，64   

4  60  女  ピノレ管理人  20  0，14  1，29  6＿42  3．67  1．24  1．8ユ  72．7  0．63  8．20  3．87  2，60   

5  65  男  な  し  30  0．20  12．3  45．2  0＿59  0．21  4．50  15．4  1．33  20．4  0．08  3．29   

6  68  女  主  婦  0．81  2．63  12．3  7．50  0．13  1．54  61，2  0．49  12．4  1．05  4．57   

7  81  女  な  し  1．57  き．89  2β．7  7、3（〉  2．g4  3．10  33．9  2，55  12．6  0．60  2．06   

8  64  男  人  夫  20  3．81  14．3  8、34  0．99  1．87  61．1  0．96  6．99  1．59  1．19   

9  67  男  な  し  20以上  1．63  4．33  21，4  3、42  1．64  2．39  16．8  0．95  47．5  2．01   

10  朗  男  アパート経営  30  0．17  6．17  29．ユ  8．23  2．ア4  1．67  3，56  32．4  2．72  13．3  0．05  ユ．52   

11  69  男  土  コニ  30  1．63  18．5  55．5  0．85  1．01  6．51  7．92  0．83  7．36  2，87   

12  61  女  主  婦  6，52  14．8  37．5  5、70  1．92  3．23  15．6  1．11  13．7  0．85   

13  65  女  主  婦  4．70 7．84    21．1  12．7  1．90  1．83  3（l．3  0．65  12，9  0．ユ6  0．68   

14  64  男  不  明  不明  0．62  6，09  28．6  5．49  3．27  3．08  32．8  3．02  16．8  0．19  0．99   
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表  3（つづき）  

Table 3 （continued）  

No   Ciga－  Elements（Wt％）  Wt％  Dust  

Age  Se  Occupation   rette  mg／g  

／Day  
Wet  tis5ue         Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ  C  N  ‖   

1  72  男  無  職  20  0．04  3．44  14．4  3，68  0，87  3．75  50．9  1．40  19．5  2，05  1．85   

2  76  男  無  職  0．24  1．84  12．1  2，87  2，40  0．31  2．62  28．2  3．43  45．5  0，07  0．38  4．62   

3  78  男  医  師  30  1．40  10．6  26．4  5．68  1．49  2，87  21．3  0．86  29．4  0．05  2．61   

4  78  女  な  し  5．89  28．6  4．86  1．23  0．05  3，37  24，9  1．14  29．7  0．30  3．34   

5  79  男  不  明  不明  4．37  12．7  29．6  4．48  3．80  2．28  4．02  15．4  2．16  21．3  1，74   
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No   Ciga－  Elements（Wt％）  Wt％  Dust  

Age  e  Occupation   rette  mg／g  

／Day  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe  Zn  Cr  Ⅴ   

1  84  女  無  職  9．27  30．3  7．66  1．17  3，35  27．7  1．02  19．6  3．30   

2  89  女  ヨ 蟻  3．69  1l．2  29．4  8＿69  1．06   2．81   31．9  0．70  10，6  2．64  



太田腐起子  

粉じんあいの電顕像を図5に示す。XMA 分析のために粉体を炭素製の試料台に平らに押しつけ  

て蒸着をしたため図5のような像となったが，中には線紡が溶解されずに残っている例もみられ  

た。  

回 5 炭粉じんあいの走査電顕像 ×100，000倍  

Fig．5 Ascannlngelectronmicroscopicphotographofcarbonblackdust XlOO，000   

元素濃度と年齢との関係についてほ，Siの相関係数γ＝0．48（乃＝72），Feのr＝0．39（乃＝72），  

Alのr＝0．32（紹＝71）と正の相関がみられ，加齢と共に蓄積されていくことが明らかであった。図  

6にSi，図7にFe，図8にAlの各々について示す。これに反して，図9のようにCaがr＝－0．56（n＝  

72）と負の相関であったことは興味のあることであった。   

本実験を遂行するに当たり，当研究所にSEMrXMAがないため，その使用と測定に関する便宜  

を与えて下さり，結果の解析にご教示下さった，東京大学工学部総合試験所，大塚 滋，岡屋克  

則両助手に深く感謝の意を表します。  
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炭粉じんあいの組成元素分析に関する研究  
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図 6 炭粉じんあい中のSi量と年齢との相関  

Fig．6 RelationtxtweenageandSicontentindust  
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図 7 炭粉じんあい中のFe量と年齢との相関  
Fig▲ 7 RelationbetweenageandFecontentindust  
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図 8 炭粉じんあい中のAl量と年齢との相関  

Fig．8 RelationbetweenageandAIcontentindust  
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図 9 炭粉じんあい中のCa量と年齢との相関  
Fig．9 Relationlx・tWeenageandCacontentindust  

一104－   



（2）放射化分析法による定量   

QuantitativeDeterminationbyNeutronActivatioIIAnalysis  

太 田 庸起子  

Yukiko OHTA 

（1）目 的   

微量の粉体試料の定量分析により，炭粉じんあい組成元素の存在量を求め，大気環境中のじん  

あいとの関連を見いだすことを目的とした。  

（2）分析方法   

試料が微量であり，同一試料を何回も分析に使用する必要があるため，非破坂による中性子放  

射化分析を用いた。炭粉じんあいは溶解もしにくいため，本法が適しているのである。   

武蔵工大原子炉研究所 原子炉（TRIGA－11型）の気送管を使用した。熱中性子束密度ニL5X  

lO12n／cm2で30秒間照射をし，直ちにGe（Li）検出器（相対効率15％，1332keVでの半値幅2．O  

keV）とマルチチャネル，波高分析器（GAMAシステム）とで，ライ7’タイム180秒－260秒間  

でγ線測定を行った。   

結果が早く得られる短半減期核種で，しかも環境との関連がみられるⅤ，Mn，Al，Tiの元素  

に着目したからであった。表4に，その核デ←クーを示す。  

蓑  4 28Al，52V，51Ti，56Mnの核データ  

Table 4 Nucleardataof2且Al，52V，51Ti，56Mn  

Half life 
Nudides  Cross section 

γrayenergy（keV）  
Tり  

Reaction   
盲act（bam）  

20Al   2．81min．   1778   0．21   Z7Al （100％）n，γ   

52V   3．76min．   1433   4．5   51V （99．76％）n．γ   

SITi   5．79min．   323   0．14   50Ti（5．34％）n，γ   

5¢Mn   2．58h．   846．9   13．3   55Mn （100％）n，γ   
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（3）絵 果   

28Al，52V，51Ti，56Mnの4核種を同時に測定した。衰5に実測値を示す。各試料の定量値は個  

体差も含めてばらつきが大きいので，相互比較をするために元素間の濃度比を求めた。蓑6にそ  

の値を示す。表中の下段に示したNBS（米国・ミズーリ州・セントルイス市），及びRahn17）等の  

値，東京，札幌，その他日本の都市18・19）の大気中じんあいの濃度比を比較した結果，肺炭粉じんあ  

いの組成は都会環掛こ由来してし、ることを示す値であった。   

ここで，Al，Ti．Si等は土壊や岩石に由来する自然発生源の元素であり，Mn，Ⅴは，石炭，  

製鉄，燃料油に由来する人工発生源の元素と考えることができる20〉からである。   

次に，元素濃度と年齢との相関をみると，Al，の相関係数γ＝0．48，乃＝72，Ⅴのγ＝0．34，乃＝  

72は相関が認められた。MnとTiについては年齢との相関がみられなかった。図10にⅤの35例  

（r＝0．43）について示す。   

長半減期元素のCr，Co，Zn，Hg，Sb，Ag，Fe，Cd，As等についてほ，13試料についての  

分析結果を得ており蓑7に示すとおりである。   

全試料の分析には相当の時間を要するのでその結果は次回に報告をする予定である。   

なお，原子炉気送菅原射実験に際し，㈱環境分析センター・星正敏主任技師の甚大なるご協力  

を得たことに深く減謝の意を表します。  
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放射化分析法による定丑  

蓑  5 肺の炭粉じんあい中のAl，Ti，Ⅴ，Mn濃度  

Table 5 ContentofAl，Ti，Ⅴ，Mnincarbonblackdustdepositedinhumanlungs  

Sample  Gmtent（ppm）  
（元cupation  

（tobacoo）age  A】   Ti  V  Mn   

D39 （30） 78 含  医  師  11960   918   13．3   42．5   

D36 （－） 78 ♀  な  し  14320   1500   18，4   61．5   

D8 （一） 76 告  な  し  17690   5250   35．9   418   

D22 （20） 72 告  な  し  134（IO   1570   17．3   64．6   

D13 （20） 69 含  土  工  49440   2520   50．7   182   

D49 （－） 68 ♀  主  婦   6047   716   6．62   28．3   

D21 （－） 66 ♀  た  し  11920   1330   14．4   6g．2   

D50 （30） 65 告  な  し  22680   2040   28．4   139   

Dl （10） 65 合  な  し  11580   821   13．5   65．7   

D17 （？） 64 含  会 社 員   6875   783   4．19   39．2   

D51 （－） 59 ♀  な  し   7482   1460   7．66   64．7   

D4 （） 56 ♀  主  婦  9178   1870   9．61   47．2   

D6 （30） 54 含  工  員   4248   612   4．81   22．5   

DlO （？） 52 含  な  し   8261   974   11，0   60．9   

D16 （30） 52 含  会社員  2809   516   4．16   38．1   

主  婦  1410   11，5   56．1   

会社員  5851   842   7．57   66．1   

Dll （？） 49 含   ？   7972   866   9，31   44．1   

D27 （？） 45 否  パ タ ヤ   8009   1420   10．5   78．6   

D7 （？） 44 含  工  員   4790   115（】   6、86   50、7   

D53 （－） 41告  な  し  18720   2720   28．8   131   

D5 （20） 39 告  エ  負   9161   805   12．7   50．8   

D56 （20） 39 告  会 社 員   7431   428   7．15   73．9   

D2 （20） 38 告  会 社 員   7023   4200   16．7   451   

D14 （20） 37 含  会 社 員   5577   607   5．20   54．2   

D18 （？） 37 含  会 社 員  14300   2320   27．6   144   

D48 （40） 37 含  警 備 員   5558   591   5．98   40．7   

D58 （20） 34 含  ′くチソコ店員  17900   1700   23．3   64．1   

D12 （） 33 告  な  し   4833   835   9．93   77．5   

D9 （20） 31含  銀 行 員   3511   1140   4，23   18，6   

D19 （？） 31含  会 社 員   3601   348   6．06   54．6   

D57 （－） 30 ♀  主  婦   3521   284   3，18   28．5   

D26 （－） 26 ♀  会 社 月   2644   581   4．14   24．7   

D15 （20） 21含  学  生   7065   3140   4．68   134   

D20 （－） 20 含  学  生  2599   287   5．09   23，7   

D23 （？） 20 含  会 社 員   3201   749   6．92   38．1   

D24 （一）19 合  学  生   2155   233   4．63   48．1   

D37 （20）19 含  学  生   4235   478以下  7．18   30，3   

NBS  31370   3080   115   670  

（3．3wt％）  （0．40wt％）  （130）   （860）  

Tokyo  480   36   12   56   

Sapporo  920   54   7，4   19   

ー107一   



太田庸桓子  

衰  6 肺炭粉じんあい及び大気じんあい中のMn／V，Al／V，Al／Ti濃度比の比較  

Table 6 ComparisonofMn／V，Al／V，Al／Tiratioamongdifferentspecimensand  

Sample  

Occupation  ％   ％   （tobacoo）age  ％i   

D39 （30） 78 含  医  師   3，2   899   13．0   

D36 （－） 78 ♀  な  し   3．3   779   9．6   

D8 （） 76 告  な  し   11．6   493   3．4   

D22 （20） 72 才  な  し   3．7   780   8．6   

D13 （20） 69 含  土  工   3．6   975   19．6   

D49 （） 68 ♀  主  婦   4．3   914   8．5   

D21 （） 66 ♀  な  し   4．8   830   9．0   

D50 （30） 65 含  な  し   4．9   800   11．1   

Dl （10） 65 含  な  し   4．9   857   14．1   

D17 （？） 64 含  会 社 員   9．4   1642   8．8   

D51 （一） 59 ♀  な  し   8．5   977   5．1   

D4 （） 56 ♀  主  婦   4．9   955   4．9   

D6 （30） 54 含  工  員   4．7   884   6．9   

DlO （？） 52 含  な  し   5．6   753   8．5   

D16 （30） 52 含  会 社 員   9．2   676   5．5   

D25 （） 52 ♀  主  婦   4．9   1229   10．0   

D3 （10） 50 含  会 社 員   8．7   773   6．9   

Dll （？） 49 含   ？   4．7   856   9．2   

D27 （？） 45 含  パ タ  ヤ   7，5   765   5．6   

D7 （？） 44 g  エ  月   7．4   699   4．2   

D53 （） 41告  な  し   4．6   650   6．9   

D5 （20） 39 告  エ  負   4．0   720   11．4   

D56 （20） 39 告  会 社 員   10．3   1039   17．3   

D2 （20） 38 苦  会 社 員   27．0   421   1．7   

D14 （20） 37 含  会 社 貞   10，4   1073   9，2   

D18 （？） 37 含  会 社 員   5．2   519   6，2   

D48 （40） 37 含  警 備 員   6．8   931   9．4   

D58 （20） 34 含  パチンコ店貞   2．7   768   10，6   

D12 （） 33 含  な  し   7．8   487   5．8   

Dg （20） 31含  銀 行 員   4．4   830   3．1   

D19 （？） 31告  会 社 員   9．0   594   10．4   

D57 （－） 30 ♀  主  婦   9．0   1107   12，4   

D26 （－） 26 ♀  会 社 員   6，0   639   4，5   

D15 （20） 21告  学  生   28．5   1508   2．3   

D20 （－） 20 告  学  生   4．7   51l   9．1   

DZ3 （？） 20 含  会 社 員   5．5   463   4．3   

D24 （一） 19 合  学  生   10．3   460   9．3   

D37 （20） 19 告  学  生   4．2   590   13．6   

NBS  5．8   272   10．2   

Tokyo  4．7   40   13．3   

Sapporo  2，6   124   17．0   
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蓑  7 中性子放射化分析法により検出された元素の定量億  

Table7 ConcentrationofeIementsincarbonblackdust，meaSuTedt）yneutrOn  

activation analysis 

Concentrationofelement （ppm）  
No  Age  Sex  Occupation   

フシニy          Al  Ti  Ⅴ  Mn  Fe  Hg  Zn  Cr  Co  Ag  Cd  Sb  As   
A  78  告  医  師   30   11960   918   13．3  42．5 36061   4．71  238．1  124．8  1，99  16．2   25．2  

B  65  含  な  し   30   22680  2048  28．4  139  46715  3．91  295，0  233．3  3．52  28．0  39．8  

C  50  †  会 社 員   10   5851  842  7．57  66．1  6504  5．24  361．0  ZO4．1  2，39  31．8  23．7  

D  20  含  学  生  2559  287  5．09  23．7  3410  3，12  192．4  69．1  1．19  33．5  3．58  4．95  0．201   

E  68  ♀  主  婦  6041  716  6．62  28．3  11618  1．27  153．2  58．2  0．93  6．47  6．09  6．16  0．529   

F  78  ♀  な  し  14320  1499  18．4  61．5  34074  2．55  186．5  438．7  2．64  12．6  2．70  39．7  2．46   

G  19  †  学  生   20   4235  312  7，18  30．3  4383  2．85  1499   26．1  0．90  25．1  12．2  2．16  0．247   

H  26  ♀  会 社 員  2644  581  4．14  24．7  3370  1．88  35．8  67．5  0．78  18．2  7．13  4．03  0．358   

ロ  21  含  学  生   20   7065  3140  4．68  134  14364  4．72  990，6  513．2  2．76  42．0  4．88  

37  告  会 社二 員   20   5577  607  5．20  54．2  10068  3・639・5   190．2  2．51  34．5  8．19  

K  65  含  学  生   10   11580  821  13．5  65．7  33111   20．1  441，8  234．9  3．25  23．8  61．4  

L  64  合  会 社 員   ？   6875  783  4．19  39．2  20224  2．76  384．8  85．6  1．01  12．3  5．99  

M  54  †  工  具  15920  2066  69．1  323  58364  4，50  697．5  10221  9．62  46．4  6．54  127   2．76   
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（3）スパークイオン源質量分析計による元素分析   

Analysi8uBingSparkSourceMassSpectrometry  

太田庸起子・松本  理  

Yukiko OHTA and Michi MATSUMOTO 

（1）はじめに   

肺に沈着した炭粉じんあいの組成分の中では炭素の含有比が最も大きい13・14）。炭粉じんあいの元  

素分析を行うに当たり，微量元素の分析だけでなく，炭素含有量の分析を行うことも必要である  

と考える。我々は前述のように，CHNコーダーにより教例の肺炭粉中の炭素を定量したが，本研  

究においては，炭素と他の元素との多元素同時分析を行うことを目的としてスパークイオン源質  

量分析計による元素分析を試みた。   

スパークイオン源質量分析計による肺炭粉中の炭素含有量の測定については，初鹿野ら1a〉豊原ら1▲〉  

の報告がある。11例についてのCほ11－85wt％で，平均では約40wt％である。筆者らのCHN  

コーダーによる測定結果（表2）では約50wt％であった。  

（2）測定方法   

a）測定装置   

日本電子製JMS－01BM2型スパークイオン源質量分析装置及びMS－AS－01／MS－ED－01電気検  

出付属装置（公害資源研究所）。   

b）検出方法   

ス／く－クイオン源質量分析には，検出方法に写真乾板法と電気検出法の2法がある。今回の分  

析では両法により検出を試みた。以下に各法について簡単に述べる。  

i．写真乾板法   

イオソ源で生成された試料イオソビームは，いくつかのスリットを通過することにより，加速  

され，方向分散の角度規制をうけ．エネルギー幅の限定をうけたのち，磁掛こ入る。磁場ではイ  

オンの運動量による分散を受けて，磁場の出口でm／e比に従って収束される。この二重収束点は，  
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放射されたイオンの全スペクトルとして，平面上に置かれてある写真乾板上に1回の露出で記録  

される。この写真乾板を現像後，ミクロフォトメーターと電算機を組合せた自動解析装置により  

解析を行う。内部標準となる元素の同位体及び測定しようとする元素の同位体のスペクトル線の  

位置及び黒化度を測定し，黒化度と露出量の関係から成分元素の定量を行う。   

昆．電気検出法   

従来の定量分析における精度をより一層向上させ，またより迅速な分析をすることが可能であ  

る。分析法としては全元素のマススペクトルを記録するスキャソニツグ法と特定の元素のイオン  

量を積分し定量するビータスイッチング法がある。スキャソニソグ法は磁場をスキャソして異な  

るイオンを順次コレクタ上に受け，マススペクトルを記録するものであり，ピークスイッチソグ  

法ではスキャンニソグで得られた指定元素に対応する磁場強度を設定して，各イオンビームを積  

算し電荷量を求める。   

C）試料電極   

一般に無機質試料は導電性が小さいので，通常ほ導電性超高純度の黒鉛粉末と1：1の重量比  

で混合粉砕し，成型圧1000kg／cm2で成型した2×2×15mmの角棒を試料電極として用いる。  

しかし，本実験でほ試料が少なく，成型による不純物の混入を避けるために，また試料中の炭素  

の測定を正確に行うために，黒鉛粉末の代わりに高純度のAg粉末（純度99．9999％，ALFAprod・  

ucts）を用いた。   

まず乾燥器で約1080C，8時間乾燥した炭粉試料とAg粉末を重量比約1：50の割合でメノー乳  

鉢で粉砕混合し，成型用プラスチック容器に入れ成型器上から約10tでプレスして取り出し試料  

電極（10×1．5mm鮭）とした。   

d）測定条件   

i．写真乾板法   

2本の試料電極と加速スリットの距離：約5mm，加速電圧：2kV，電場磁場：25kV，4．OA  

として，1MHz，50kVの高周波を1000回／s，毎回20JJS持続させて放電を行い，構成成分が元  

素状態で蒸発イオン化するようにした。   

写真乾板の現像はID－9の現像液を用い200Cで3分，定着液はフジフィックスを用い3分定着  

した。水洗後クリーニノダ液に浸し，乾燥した。  

ii∴電気検出法  

・スキャソニソグ法  

イオソマルチ電圧：0．5kV，スキャこ／スピード：25mm／min，60min，全イオンモニター設定  
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スノ｛－クイオン原質丑分析計に∴［る元素分析  

電荷量：1×10▲9クーーロ∴ン，測定質量範囲：1工ト2a8 U（500－13200ガウス）。   

・ピークスイッチング法   

スパーク電圧などの設定はスキャンニソグ法と同じ条件とした。同定した指定元素各々につき  

1×10」9クーロンの電荷量設定で8回の連続測定を行った。  

（3）測定結果及び考察   

検出は前述のように写真乾板法と電気検出法の両法により行ったが，その結果両方法とも炭素  

の定量には成功しなかった。以下に結果の詳細について述べる。   

a）写真乾板法   

炭粉試料数点及び対象試料としてAgのみの試料について測定を行った。うち1例の結果を表8  

に示す。Agのイオンビーム強度がオーバーフローのため，測定結果は酸素を100として各元素の  

重量比で示した。検出元素はBからAuまでである。   

蓑8の炭粉試料とAg試料の分析結果を比較してみると仁炭粉試料からはAl，Si，P，S，K，  

Ca，Ti，Zn，Sr，Cdなどが検出されている。逆にAg試料の方が多くなっている元素もいくつ  

かみられる。そのうちⅤ，Cr，Mh，Feの4元素は試料電極成型時の成型器から汚染されたもの  

と思われる。Cuも多いが，これは電極支持台が鋼製でイオソ化したためと考えられる。Agのイ  

オン強度は酸素のピーク濃度と比較してみると約1000位のイオン強度と思われる。TふとAuはほ  

とんど同量でAgベースどおりであった。   

b）電気検出法   

Mg，Al，Si，P，S，Ca，Cr，Fe，Cなどの検出を試み，結果を得たが，炭素の含有量がど－  

クの強度からみて少なく，目的を遂げられなかった。炭粉試料約10mgをAg500mgとメノー乳  

鉢で粉砕混合したが，試料が少なく，また混合状態が均一でなかったためと思われる。またスパー  

ク流の乱れによりイオンが正常に検出されなかったことも考えられる。   

以上数試料に対し本法による分析を行ったが，主目的とする炭素が測定できなかったこと，1  

試料の分析に時間を要することなどから今回は試験的測定にとどめた。スパークイオソ源質量分  

析による肺炭粉試料の分析を完遂させるには，誤差因子として考えられる試料形状，スパーク間  

隙，真空度，イオン強度及び放電特性などを厳密にコントロールし，イオンの生成過程を最高の  

状態で行えるように研究を進める必要があると考える。   

終わりに臨み，スパークイオン源質量分析計が当研究所にないため，その使用による測定と結  

果の解析をして下さった公害資源研究所主任研究官，小閑 清氏の絶大なるご協力があったこと  
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を記し，ここに深く感謝の意を表します。  

表 8 スパークイオソ源質量分析計写実乾板法による元素濃度  

Table 8 Compositionrecordedbyphotoplatesparksourcemassspectrometry  

elenent  （A）sample   （B）control   
dust327   Agelectrode   （A）－（B）  

B   U  wt％   U  wt％   一一－ Wt％  
C   U   U   

N   75．6   2．22   73．38  

0   100   100   0   

F   0．116   0．0422   0．0738   

Na   5．83   3．06   2．77  

Mg   2．69   U   

A】   9．18   0．730   8．」5  

Si   26．1   5．87   20．23   

P   3．24   0．0146   3．2254   

S   1．03   0．491   0．539   

K   6．55   2．64   3．91   

Ca   28．9   14．3   14．6   

Ti   1，14   0．0638   1．0762   

Ⅴ   0．0294   0．104   rO．0746   

Cr   0．151   4．25   －4．099   

Mn   0，0400   0．391   、0．351   

Fe  9．75   8ユ．5   －51．75  

Ni   0．0619   U   

Cu   0．0572   2．44   －2，3828  

Zn   0．175   N   0．175   

Ga   0．0492   N   0．0492  

Br   U   N   

Sr   0，141   N   0．141  

Ag   U   U   

Cd   2，78   1．52   1．26  

0．140   0．123   0．017   

Ta   1．66   1．73   ←0．07   

Au   0．704   0．864   、0．160   

U：uncertain  

N：no peak  
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1．2，4 炭粉じんあい中の炭素ラジカルと  

タバコに関する研究   

DeterminationofCarbonRadicalsCatL8edt）yTohaccoiJt  

Carbon BlackDustDepositedirLHumanl－ungS  

太田庸起子、白石 浩二・田畑 米穂  

YukikoOHTA，HirotsuguSHIRAISHIandYonehoTABATA  

（1）目 的   

大気汚染物質の肺への影響を考える場合，タバコの影響を無視することはできない。例えば，  

重金属であっても鉛及びカドミウムの摂取量は，空気 水，食物よりもタバコの煙からの方が大  

である21）。契煙が健康によくないといわれて久しいし，疫学的には肺がん患者の多くが喫煙者であっ  

たという関係はみられている。タバコの煙には尭がん物賀としての芳香族炭化水素を初め，重金  

属や化学物質等の有害物質も含まれている21）。さらに，化学反応性を疑う炭素ラジカルも存在して  

いるZg‾細。これらを直接ヒト肺からタバコによる物質として検出した報告はみられていない。本  

研究では，肺に沈着している炭粉から炭素ラジカルの検出を目的としたのである之5l。  

（2）実験方法   

肺に炭粉じんあい沈着が多い計軋 及び少ない試料，病理組織学的検索の結果有所見の試料，  

さらに輿煙歴の明らかな試料等から黒色炭粉の部分をピソセットで取り出し，直ちに凍結乾燥を  

した。約20mgを測定用試料として用意した。   

汎定には電子スピソ共鳴法（ESR，VarianE109Ⅹ／（ソドスベクトロメータ，東京大学原子力  

研究総合センター）を用い，室温にて測定をした。  

（3）結 果   

3種類の常磁性種が検出された。これらをR．，Rz，並びにR3と略記することにし，代表的なス  

ペクトルを用いて説明を進める。各成分の試料間の比較は採取された試料の単位重量当たりの常  

磁性の量についてである。  
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1）Rlについて   

国11（a）は試料Aのg＝2．00附近のESRスペクトルである。g因子が2，002で線幅（最大傾  

斜幅）2．7Gの1本線が観測されている。このスペクトル成分をRlとする。スペクトルの特長か  

ら，R．ほ炭化水素類の熱分解の際に生ずる炭素ラジカルと推定される。炭化水素頬の熱分解や燃  

焼の時に，大きな共役系に不対電子が非局在化した形の安定なラジカル種が生成される事はよく  

知られている。26〉。ここで，日本製タバコがショートホープ′の灰を集めて測定してみた0図11（b）  

はホープのESRスペクトルであるが，スペクトルの特長は図11（a）と似ている。   

試料AないしFについてのRl成分の強度について，中心部のピーク間の強度の比較を表9の第  

1列に示した。輿煙量の多かったA，Bの試料のR】成分は明らかに他の試料より多い。   

これに対して，炭粉沈着量の少ないG，Hの試料にはR．成分ははとんど検出できなかった。R．  

成分の強度評価はR．とR2成分の分離が明確ではないため，スペクトルピークを対象とした。契煙  

が無かったとされるD，E，FについてもRl成分が認められたのは，他の因子，例えば煤じんな  

どによるものと考えることもできる。   

2）R2について   

囲12に試料Gのg＝2．00付近のスペクトルを示す。この試料には幅の狭いRl成分はほとんど  

無いが，線幅がやや広く（最大傾斜幅約10G），g医子も少なくシフト（g＝2．004）した吸収線が  

見られる。試料Hも同様であった。これらは，Rl成分とR2成分が重なったものと推定された。Rl  

とR2のg因子の差は小さいので，両者は明確に区別されるべきものではないかも知れない。   

Rz成分の内容ははっきりしない。炭化水素を5000C程度の真空中で熱分解し，R．と同様なラジ  

カルを生じた系に酸素を導入すると線幅の広がりとg因子のシフトが起こることが知られている25）。  

R2成分が，燃焼時にも生ずるであろうこのようなラジカル種を含んでいることは十分に考えられ  

る。R．に同定した炭素ラジカルも元の物質の種掛こよって線幅が変化する（1－8G）ことが知  

られている25）。   

一方，R2が炭粉沈着量の少なかったG，Hの試料から検出されたことは，全く違った可能性と  

してR2が肺組織に由来するものであるようにも思われる27）。   

衰9の第2列はg＝2．00付近の全ラジカル量（R．＋R2）をスペクトルの2回積分によって評価  

し，各試料について比較したものである。   

RlとR2成分を分腰するのは難しく，R2成分の独立な評価は行っていない。R2成分は線幅が広い  

ためにスペクトルの上では余り目立たないが，試料G，Hの皇を見ても分かるように，量的には  

かなり大きい。Rl＋R2の試料間の変化がRlの変化に比べて小さいのは，このR2成分の寄与が試  

料間で大きな差が無いことを示している。  
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灰粉じんあい中の炭素ラジカルとタノミコに関する研究  

（a）試料A（78才，男，タ／ミコ1日30本）の炭素ラジカルのスペクトル  
（a）ESRspeCtrumOfthecarbonradicalsignalfromspeCimenA  

（b）タバコ（ショートホープ）の灰の炭素ラジカルのスペクトル  

（b）ESRspectrumOfthecarbonradicalsignalfromcigaretteash（”shorthope  

madeinJapan）   

図11試料Aの炭粉じんあいとタバコの灰の炭素ラジカルのスペクトル  

Fig．H ESRspectraofcarbonradicaJsirlCarbozlbZackdustdepositedinspecimer［A  

andofcigarreteash（onlycarbonradicalsignalg）   

3）R3について   

図13（a）は広い磁場掃引による試料Aの全体のスペクトルである。R．，R2の有機ラジカルと違っ  

て幅も広く（約500G），g因子のシフトも大きい（見かけのg因子は2．08）1本線が観測されて  

いる。このRユ成分のスペクトルの形はB以外の試料では多少の差異は認められたもののほぼ同じ  

であった。しかし全体としてはRl＋R2の量とR8の畳の相関は必ずしもよくない。   

R3成分は無椴イオソ種と考えられ，g因子や元素分析の結果から，Fe十＋＋が主成分と思われる。  

R3成分の大きい試料ではスペクトルの中央部分1000Gにわたって小さい数10本の微細あるいは  

超微細分離らしき信号が観測された。   

これらも遷移金属イオソと考えられるが，同定は不可能であった。また，回13（b）にもみられ  
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図12 試料GのESRスペクトル  

Fig▲12 ESRspectrumfromspecimenG  

（a）試料AのESR？全スペクトル中央の壷削、ピークが炭素ラジカル  
（a）WholeESRspeCtrumfromspeCimenA  
Asharpsignalinthecentralpartiscarbonradical  

（b） タ／てコの灰のESRの全スペクトル，  

中央の鋭いど－クが炭素ラジカル，小さい6本のシグナルはMn＋十  

（b）Wh01eESRspectrumfromcigaretteashAsharpsignalinthecentralpartis  

thecarbonradical，Sma11sixsignals areMn＋＋  

園13 試料Aの炭粉じんあいとク／：コの灰のESR全体スペクトル  

Fig．13 ESRspeCtraOfcarbonradicalsincarbonblackdustdepositedinspecimenA  

andofcigarreteash（Totalspectra）  
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炭粉じんあい中甲成業ラジカルとタノミコに関する研究  

表  9 炭素ラジカルの相対強度と相対濃度  

Table 9 Relativeintensltyandrelativeconcentrationofcarbonradicals  

Sample   Relativeintensity   Relativeconcentration   

（tobacco）age   of Rl   OfRl＋R2（Spin／g）●   

A （30） 78－   1．0   1．05 ×1018   

B （30） 65   0．36   0．78 ×1018   

C （10） 50一   0．31   0．67 ×1018   

D （） 20一   0．25   0．47 ×1018   

E （－） 68kg   0．22   0，57 ×1016   

F （－） 78k2   －0．1   0．39 ×1018   

G （20）19一   －0   0，21×1018   

H （¶） 26kg   －0   0．18 ×1018   

＊ DTPH was used asstandard  

図14 乾燥土（庭土）のESRスベクト／レ  

Fig．14 ESRspectrumfromdriedsoi］  

るようにタバコの灰のスペクトルにはMn＋＋による6本線が明瞭に認められた。これに対し，試料  

AないしCではMn＋＋によるピークははっきりと認め難く，R，成分の主因がタバコということは  

ないようである。しかし，量的な関係は当然考えることができる。   

炭粉じんあい中の遷移金属であるFe．Mn，Co等の含有濃度は表7に示すとおりである。   

R3成分の由来は土ほこりの吸入などによるものと考える。これを推定するために任意に採取し  

た庭土を測定したところ同じ形のスペクトルが得られたのである。図14に示すとおりである。  

（4）結 語   

肺の中の黒色沈着物のESR測定の結果から3種類の常磁性種が検出された。R．は炭化水素の熱  

分解や燃焼の際に生ずる炭素ラジカルと考えられ，特に契煙との関係が認められた。R．とR2の分  
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離は必ずしも明確ではないが，R2成分として共役炭素系に酸素が付加した形のラジカルの存在を  

推定した。R2成分には余り大きな試料間の真の差ほ無いようである。R3はFe＋＋＋を主成分とする  

常磁性イオソ種で，大気中のほこりが主な原因であろう。RjやR2のラジカルはかなり安定なラジ  

カルであるが，生体との相互作用を考えると余り好ましいものではない。ヒト肺の沈着物より炭  

素ラジカルを検出したのは新しい知見として特記すべきであろう。  
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1．2．5 炭粉じんあい中の存在物質の同定に関する研究   

1dentificationofCrysta11ized光ateJ・ialsinCarborL BIckDllSt  

太 田 庸起子  

Yukiko OHTA  

（1）目 的   

炭粉じんあい中に存在している物質を知ることにより，炭粉じんあいの発生源の由来を明らか  

にすることができる。この観点から，存在物質の同定を行い，環境中の物質との関連を見いだす  

ことを目的とした。  

（2）同定方法   

Ⅹ繰回折法により同定を行った。Ⅹ線発生装置（理学電捻製）と粉末Ⅹ線回折用ゴニオメータ  

（ゴニオ2155D）にて，鋼管球（Niフイ′レター使用，Cu－kα，1，5418Å）を使用した。   

しかし，／てツクダラウンドの商い系の試料については鉄管球による測定も行った。   

試料は深さ0．2mmの標準ガラス試料枠に詰め，測定用試料とした。測定方法は2e－Scan法で  

ある。   

また，結晶成分の一部については，熱重量分析法，赤外吸収スペクトル法を用いて同定をした。  

（3）括果及び考察   

結晶性或分ほ，主成分及び幅成分にステ7リソ酸カルシウム，α一石英，α一塩基性酸化鉄（α  

，FeOOH），タルク等が検出された。   

図15に1例（表9のA）の測定チャートから読み取った回折パターンを示す。  

1）α一石其の由来について   

現在までに測定した全試料（41例）にα一石英が検出された。石英は全地殻の55．2％28）もあり，  

α一石実は低温で安定な低温石英である。これは，カコウ岩，ペグマタイト，セキェイ脈などとし  

て産出し，不適的な鉱物の一つであることから，自然環掛こ由来するものである。  
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図15 Ⅹ繰回折により試料Aの炭粉じんあい中の結晶物の同定  

Fig．15 Anidentificationofcrystallizedmaterialinblackdustdepositedinspecimen  
A（78yearoldman）usingXrraydeffraction   

2）ステアリソ酸カルシウムの同定と由来   

回折パターソはレクトライトと面間隔（d）＝15．8，9．4Åを持つ成分であったが，ヒト肺中に主  

成分として多く存在する物質と考えられず，有機結晶物でほないかと推定したからである。   

a）熟重量分析   

装置は島津TG－30Mを用い，試料1mgを昇温速度100C／mhにて空気雰囲気中で測定した。  

その結果，5000Cまでの減量が約80％であることから，主に有既成分と考えられた。熱分解を起こ  

す成分で蒸発性，揮発性成分が約80％含まれていたと言える。   

b）赤外吸収スペクトル法（IR法）   

装置は1R mode1260－30（日立）を用い，KBr錠剤法にて行った。試料2例についてみると，  

2900，2850cm－1のC－Hに帰因するスペクトル及び1550，1450cm▲1のカルポソ酸金属塩と推定さ  

れるスペクトルが認められた。これらの吸収はSADTLERの標準スペクトルの検索ではステアリ  

ン酸金属塩（主にCa塩）に類似していた。また，試料2例についてのスペクトルが1，000cm‾1付  

近のSiO2による吸収に違いがある程度でほぼ同じであったが，700cm‾1付近の微小吸収の吸収ピー  

ク幅に違いが少しみられたのほ結晶性の違いを示すものであった。  
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炭粉じんあい中の存在物質の同定に関する研究   

ステアリン酸カルシウムの生成由来は，炭粉じんあいのみを肺組織から分離するために，肺組  

織をアルカリ性溶液にて，40tC程度で溶解させる過程において生成されたものであった。   

これをより確認するために，上記の化学操作を行う前に，肺組織をクロロホルムーメタノール  

法（FoIch法）により脱脂処理をした。   

それをアルカリ性溶液で処理をして炭粉粉体として収量した。同→個体の肺組織について，脱  

脂処理をした場合としない場合とのステアリソ酸カルシウムの含有量の差をみるために，】R法に  

て測定を行った。癌果を表10に示す。1／2ないし1／10に減少していた。脱脂処理をていねいに  

行った場合はステアリソ酸カルシウムの減少も大であった。   

一方，NBS標準試料の大気じんあい（米国，ミズーリ州セントルイス市の大気じんあい）につ  

いてもⅩ線回折で同定をした結果，硫酸カルシウムを検出した。このように大気じんあい中には  

硫酸カルシウムが存在していること，及び全地殻にCaOが8．80％2丁）存在していることから，ステ  

アリソ願力ルシウムのカ′レシウム由来も生体組織によるのみでほなく，外来性のものとの生成も  

考えられる。  

蓑 10 脱脂処理の有無による試料中ステアリソ酸カルシウム生成量の比較  

TablelO Comparison with calcium stearete contentin samples defatted andin  

samples untreated 

SampIeNo．   Sampleweight   Calciumstearete  
（mg）  

l29。。  
（mg） （wt％）   

264   0．9   0，250  0．23 26   

264   1，4   0．754  0．50 36   

F264   2．6   0．082  0．08 3，1   

陀64   2．3   0．045  0．045 2．0   

567  0．58  0．700  

0．60  

0，44  0．431  

F567  0．60  0．339  

0，38  

0．459  

0．56  0．582  

692  0．43  0．263  

0．44  

0．342  

0．45  0．434  

F692  1．01  0，261  

0．51  

0．447  

0．74  0．194  0．169  
F；Samplesdefatted  
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（4）結 語   

Ⅹ線回折法で同定した41試料全部に，土砂，岩石等の自然環掛こ由来するα一石英が検出され  

た。1例にほ鉄鉱石の風化物であるα一塩基性酸化鉄がみられ，また，タルクも1例から検出され  

た。全試料にステアリソ酸カルシウムが主成分として検出されたが，これは化学処理中に人工的  

に生成されたものであった。   

終わりに臨み，微量粉末Ⅹ線回折には東レリサーチセ∴／クーの協力を得た。   

また，赤外吸収スペクトル法によるステアリソ酸カルシウムの検討に関しては，国立公害研究  

所計測技術部相馬悠子主任研究員の御協力を得たことを記し，ここに深く感謝の意を表します。  
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1．2．6 炭粉じんあい中のアスベストに関する研究   

Determination ofAsbestoBin Carbon Black Dust  

太田庸逗子・神山 亘彦  

Yukiko OHTA and Nobuhiko KOUYAMA 

（1）目 的   

アスベストはその耐熱性，耐酸性，耐圧性を利用して，保温耐熱材料として使用されている。  

自動車のクラッチ板，ブレーキライニ／グ，フロアタイル，ペイソト，プラスチック等にも加工，  

混合されている。これらに由来する一般環境中の浮遊アスベストがどの程度人体内に沈着してい  

るかを検討することを目的とした。アスベストは悪性中皮陸及び肺癌の発生に密接に関係してい  

るので，古くから産業現場においては注意すべきものとされていたものである。  

（2）方 法   

炭粉粉体数mgに水を加え，セルソ一夕でかくはんしてから，その溶液を電顛用測定試料とした。  

透過型電子顕徴掛こX線分析機を付けて定性的にアスベスト同定を行った。  

（3）結 果   

6例についての結果を得たが，その中3例にアスベストな換出した。1例（表9のA）ほクリ  

ソタイル，他の例にトレモライトとクPシドライトであった。図16にクリソタイルを示す。その  

他の試料には，カオリナイト又は雲母等のみであった。   

なお，本研究は，電子顕徴鋭測定用試料作成のための検討を行ったにとどまった。次回の報告  

書に全試料についての結果をまとめる予定である。  
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図16 試料Aの炭粉じんあい中の7ルベスト（クリソタイル）の電顔像  
Fig・16 Atransmissionelectronmicrographofchrysotileincarbonblackdustfrom  

speclmenA  
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1．2．7 まとめと今後の研究課題  

Conclu8ionandPerspectiveforFutureWork  

太 田 庸起子  

Yukiko OHTA   

健康と環境との相互作用を考える上で，肺に対して影響を与える大気中浮遊じんあい及びタバ  

コにつし、て，生体汚染の基礎的知見を得るために既にヒト肺に沈着している炭粉じんあいを対象  

として，複数の分析手法により研究を行ってきた。   

まず，炭粉じんあいの由来を知るために，データベースとして必要な炭粉組成元素濃度を求め  

て年齢との相関関係を検討した。また，一つの試みとしてⅤ，Mn，Al，Tiの元素濃度比から大  

都市の大気環境との関連を求め，自然発生源に由来する物質の肺内蓄積等について明確な結果を  

得たことは興味ある知見であった。元素分析については，蓑7にみられる元素のほか鉛（Pb）も  

必要であるため，時間をかけても経常研究の中で分析を行うことを考えている。ここで，新しい  

分析手法を試みた例を追加知見として述べ，今後利用できれはと考えた次第である。   

高エネルギー物理学研究所の放射光実験施設，フォトソ・ファクトリーにて，東大工学部合志  

研究室の飯田厚夫助手が中心となり当方の試料を分析した。鉛（Pb）の中性子放射化分析はでき  

ないので，放射光Ⅹ線による，エネルギー分散型けい光Ⅹ線測定で，Pbを中心として試料への入  

射エネルギーを17～18keVに設定して測定を行った。粉体試料を粘着テープ上に置き，試料への  

Ⅹ線照射面積は3×2nlm2であった。照射雰囲気は1試料のみ大気中，他ほすべて真空中で行っ  

た。ストーレヅジリングの運転はすべて2．5GeV，電流値は各スペクトル国中のmAに示されて  

いるが、電流値ほ刻々と変化するのでこれらの値は測定終了時のものである。今回の結果は定性  

的にとどめた。   

図17ないし図20に各試料のスペクトルを示した。図17（表6のD39，表9のA）にはPbは  

検出されなかったが，園18（蓑6のD50，表9のB），図19（表6のD49，表9のE），図20（ク  

ロム酸取扱作業者）からはPbが検出されていた。ストロンチウム（Sr）が多く検出されているこ  

と，ルビジウム（Rb），ゲルマニウム（Ge）が測定されたことには興味がある。是非定量値を求  

めたいと考えており，本法は非破壊分析が可能なので，将来利用ができれはと思っている。   

さて，本研究の中で健康と有害物質についての新しい知見として，タバコに由来する炭素ラジ  
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囲17 放射光によるけい光X線スペクトル試料A（表9，衰5，6のD39と同一）  
Fig・17 Analysisusingfluorescence－Xrayinducedbysynchrotronradiadiation．Spe－  
CimenA（TabJe9）WhlchisthesamespecimentoD39inTab】e5and6  
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園18 放射線光によるけい光Ⅹ線スペクトル，試料B（表9，表5，6のD50と  

同一）  

Fig．18 AnalysisusingEluoresceIICe－Ⅹrayinducedbysynchrotronradiation，Speci－  
menB（Table9）whichisthesamespecimentoD50inTable5and6  

カルを検出できたことである。炭素ラジカルはタバコのタール中にも含まれており，生体にとっ  

て好ましくない存在であるため，改めて肺に及ぼすタバコの影響を考える必要があろう。その他，  

古くから職業的にみられている7スベストが一般環境中の生活者から見いだされたことしま注巨＝こ  

催する。   

肺炭粉じんあいからこのように多くの知見が得られたというのほ，逆に，叫般環境中の生活に  

おいて疾病とのかかわり合いを考える場合，複数の因子による影響が大きいことを示唆するもの  

とも考える。例えば，表9の剖検肺Aには複数の厨著な結果が得られた。本例は78歳見 タバコ  

1日30本位吸っており，世田谷区に35年間居住の医師であった。病理組織学的検索から，肺気  
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図19 放射光によるけい光Ⅹ線スペクトル，試料E（表9，表5，6のD49と同  
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Fig．19 AnalysISlユSingnuorescence－XrayiTlducedby syncllTC■tTDnradiatiDn，Speci・  

menE（Table9）whichisthesamespecimentoD49inTable5and6  
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図 20 放射光によるけい光X線スペクトル，試料Z（クロム酸塩作業者）  

Fig，20 AnalysISuSingfluorescence－Xrayinducedby synchrotron radiation，SpeCi・  
menZwhichwasaworkerinhaledhexavalentchromium  

腫，気管支炎の所見がみられた。さらに，炭素ラジカル強度は8例中最も大きく，かつ，アスベ  

ストも検出された。   

以上現在までの研究の結果を簡単にまとめたが，本研究ほ，試料収集，黒色粉体として収量  

するまでの化学的処理，元素分析，存在物質の同定，アスベスト測定，等に非常に多くの時間を  

要する。したがって，現在では経常研究として継続する以外にない。次回にはより詳細な知見が  

報告できると考えている。   

終わりに臨み，本研究の遂行に絶大なるご協力をいただいた各専門分野の客員研究員の方々，  

また，当研究所に測定機器がなかったために使用の機会を与えて下さったSEM一ⅩMA．ス／＜「ク  
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イオン源質量分析計の関係者の方々には重ねてここに感謝の意を表します。  
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ⅠⅠ－2．人肺組織中の元素分析  

ElementAmalysisOfⅡumanl－ungTissue  

松本   理1・中野 篤浩1・太田庸起子1  

MichiMATSUMOTOl，AtsuhiroNAKANOlandYukikoOHTAl  

要 旨   
大気汚染の影響を直接受ける臓器である肺の汚染状況を知るための基礎資料を得る目的  
で，肺疾病歴のない剖検例48例について，高周波誘導結合プラズマ（ICP）発光分光分析  

法により肺組織中の元素分析を行った。   
Na，K，P，Fe，Ca，Mg，Si，Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Cr，Mnの15元素の定量偶々得て，こ  

れらの元素濃度と年齢との関係や元素間の相関について検討を行った。その結果，年齢と  

Si濃度及びAl濃度の間に高い正の相関がみられた。また（K，P，Mg，Zn），（Si，Al，Ti），  

（Fe，Cr，Mn），（Zn，Cd）の各群内の元素間で互いに相関が認められた。   

組織に沈着している炭紛中の元素についても検討した。  

Ab邑tTaCt   

Asabasicstudyforexaminingthecontaminationinhumanlungtissue■byair  
pollution，elementsinthelungsofautopsysubjectswhohadlivedinTokyoandwere  
freefrompulmonarydiseasewereanalysedbymeansofinductivelycoupledplasma  
（1CP）emissionspectrometry■   

Theamountsof15elements（Na，K，P，Fe，Ca，Mg，Si，Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Cr，  
Mn）weTedetemined．  

TheSiandAIconcentrationwerehighlycorrelatedwithage・   
Highcorrelationswere also foundbetweenpairs ofelementsineach ofthe  

followinggroups；（K，P，Mg，Zn），（Si，Al，Ti），（Fe，Cr，Mn），（Zn，Cd）・  
Elementsincarbonblackdustdepositedinlungtissuewerealsoexamined・   

1． はじめに  

人肺内には，大気環境中の汚染物質を含む外来性物質である炭粉状のじんあいが沈着している。  

このじんあいの組成元素及び性状を調べることにより，肺の汚染状況を把握し，また汚染源を推  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe・   

machi，Tsukuba．1baraki305，Japan  
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定することができるものと思われる。   

肺内沈着じんあいの分析に際しては，背景としての人肺組織そのものの組成元素の分析を行い，  

比較検討することが必要である。また，炭粉状じんあいとは別に，呼吸器を通じて肺組織内に有  

害元素が取り込まれていることが考えられるので，肺の汚染状況を調べる上で，これらの微量有  

害元素の分析も重要である。   

以上のような見地から，本研究は一般人の肺組織中の元素成分を分新し，人肺の汚染状況を把  

握すること，及びその結果を肺沈着じんあい組成元素分析における基礎資料とし，相互の比較を  

行うことを目的として行われた。   

2，実験方法   

2．1対象試料   

主として東京都区内居住者で，肺に疾病歴のない剖検肺48例（男：36例，女：12例，年齢19一朗  

歳）を試料として使用した。対象者の年齢構成を蓑1に示す。  

表 1剖検試料の年齢構成と性別  

TablelAgeandsexofsubjects   

10－19 20－29 30－39 40－49．50－59 60－69 70－79 紬一89  

Age Sex            Male  2   4  10   7   5   5   3   0  36  Female  0   1   1   0    5   3   ユ    ユ  12  Total  2   5  11  7  10   8   4   1  48  

2．2 試料処理及び湘定方法   

肺組織は，－80℃に冷凍しておいたものを，使用時に解凍した。約5g（湿重量）を締切したの  

ち，精秤して分解処理に供した。精秤した組織に硝酸5mlを加え，水浴中及び砂浴上にて固形分  

が溶解するまで緩やかに加熱した。放冷後，脂肪分をエーテル抽出により除去した。この溶解液  

の一部をとり，硝酸及び過酸化水素水にて灰化し，乾同した残査を0．1NHNOユに溶解して測定  

用試料とした。また上記の溶解液の一部を蒸留水で希釈し，Siの測定用試料とした。   

測定は高周波誘導結合プラズマ（ICP）発光分光分析法により行った。装置はJarrelAshMode1  

975プラズマ7トムコンプ分析装置を使用した。Na，K，P，Fe，Ca，Mg，Si，Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，  

Cr，Mn，Ⅴ，Co，Ni，Mo，Srの20元素について測定を行い，Na，K，P，Fe，Ca，Mg，Si，Al，Zn，B，  

Cu，Cd，Ti，Cr，Mnの15元素の分析値を得た。ICP発光分析法の多元素同時定量の特長を生か  

し，できるだけ多くの元素を測定するために，また多量に存在する元素によるマトリックスの影  
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響を除くために，3段階にわけて測定を行った。まず数点の試料についてNa，K，P，Fe，Ca，Mg  

の各元素濃度の予備測定を行い，その結果よりこれらの元素の標準液の濃度を決定した。上記6  

元素の測定と他の数量元素の測定は別に行い，微量元素の測定の際には，主要6元素を標準液に  

添加し，測定値への干渉の影響を除いた。Siについては分解の際に蒸発乾固させることにより容  

器に付着してしまう恐れがあるため，これを避けて溶解液を測定用試料とした。測定濃度，標準  

液の組成などの詳細を表2に示した。標準液の調製には，リソな除き原子吸光分析用標準原液（1，000  

ppm）を用いた。リソの標準液はリソ酸ニアソモニウムを用いて調製した。  

表  2 肺組織中元葉濃度測定の標準液の組成  

Table 2 Compositionofstandard solutionsforlCPmeasurement ofelementconL  

Centrationinhurnanlungtissue  

GTOup  Elementsstudied．   
amount of tissue 

Blanksolu．   Sampleinthesolution  Std．solu，   

Na：15ppm，K：15ppm，  
Na．K，P，Fe，Ca，  

Ca．10mg／mI   0．1NHNO3  P：10ppm，Fe：5ppm，  
ロ   Mg  Ca：1ppm，Mg：1ppm  

i†10．1NHNOl   

Na：150ppm， K：150m 
pp，  

P：130ppm，Feニ30ppm，  
Al，Zn，B，Cu，Cd，  

Ca．100mg／ml  
Pニ130ppm，  

Ca：10ppm，Mg：10ppm，  
2   Ti，Cr．Mn  Fe：30ppm，  

Ca：10ppm，  
Al，Zn，B．Cu．Cd，  
Ti，Cr，Mn：1ppm  

Mg：10ppm  inO．1NⅥNO3   inO．1NHNO）   

3  Si   Ca．17mg／ml   0．1NHNO5   Si：5ppm  
inO．1NIiNO3  

肉眼的に炭粉じんあいの沈着の多かった試料のうち一部のものは，前処理における硝酸溶解の  

際に炭粉状物質が完全には溶解せずに溶液中に浮遊し，エーテ′レによる脂質除去操作で脂肪分と  

ともにエーテル層に移動した。この物質についても検討する必要があると考えて元素分析を試み  

た。ニエーテル層からエーテルを除いて炭粉状物質をできるかぎり回収し，硫軌硝酸，30％．過酸  

化水素水で分解を行った。蒸留水で希釈して測定用試料とし，組織構成元素のうち，主要元素を  

除いたAl，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Cr，Mnの8元素について，ICP発光分析法により元素分析を行っ  

た。（例数二12）  
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3．結 果   

3．1測定元素と濃度   

Na，K，P，Fe，Ca，Mg，Si，Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Cr，Mn，Ⅴ，Co，Ni，Mo，Srの20元素につい  

て測定を行い，Ⅴ，Co，Ni，Mo，Srを除く15元素について定量値を得た。各元素濃度の平均値を  

表3に示す。   

検出できなかったⅤ，Co，Ni，Mo，Srの5元素の定量限界は肺組織湿重量当たりに換算して∴  

それぞれ0．2ppm，0．4ppm，0．45ppm，0．6ppm，0．1ppmであった。   

Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Cr，Mnの8元素についてほ，組織溶解液に既知量を加えて同様の操作  

を行い，回収率を求めた結果，Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Crが100％，Mnが94％であった。  

衰  3 人肺組織中り元素濃度  

Table 3 Contentofelementsinhumanlungtissue（ppmofwettissue）  

Element   
male（乃＝36）  female（〃＝12）  total（〝＝48）  

Mean±S．D．   Mean±S，D，   Mean±S．D．   

Na   1522   332   1608  196   1544   306   

K   1312   307   1175  272   1278  304   

P   1134   219   1093  188   1124   212   

Fe   167．9  50，8  159．3   71．0  165．7   56．7   

Ca   117．3   35．6  145．2   47．2  124，3   40．6   

Mg   73，1  11，5   74，3  13．2   73．4  11．9   

Si   34．4  15．0   47．3   22．1   36．7  17．3   

Al   13．4  15．3   21．0  13．3   15．3  15．2   

Zn   10．3   2．1   10．7   2．4   10．4   2，1   

B   2．69   0．87   2．55  1．25   2，65   0．98   

Cu   0，842  0．286  1．06   0，34   0．897  0．316   

Cd   0．560  0．267  0．894  0．933  0．643  0．540   

Ti   0．279  0．222  0，402  0．329  0，310  0．259   

Cr   0．249  0．243  0．144  0．104  0．223  0，221   

Mn   0．233  0．275  0．195  0，058  0．223  0．241   

aVerageage   44．6   55．8   47．4  

3．2 各元素濃度の分布のようす   

Na，K，P，Fe，Mg，Znの6元素はほぼ正規分布を示した。またCa，Si，Al，B，Cd，Ti，Cr，Mn  

の8元素は対数正規分布を示した。Cuはどちらの分布型からも少しはずれていた。Mg，Cd，Crを  

例にとり，濃度分布をヒストグラムで示す。（図1，2．3）  
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10 50 即】丁810 帥 t脚110  

H一 日【t●爪t■lti＝1叩Ml  

図 1肺組織中マグネシウム濃度のヒストグラム  

Fig．1HistogramofMgconcentrationinlungtissue  

晶  

回  2 肺組織中カドミウム濃度のヒストグラム  

Fig． 2 HistogramofCdconcentrationinlungtissue   

3．3 変 動   

各元素濃度の測定値の変動係数を計算すると蓑4のようになり，分布型から得られる情報とか  

なり一致している。すなわち正規分布をしている元素は一柳こ変動係数が小さく，教皇有害金属  

は変動係数が大きい。Feの変動がいくぷん大きいのは，組織に含まれている血液畳の差によるも  

のと考えられる。  

3．4 年齢との相関  

各元素濃度と年齢との問の相関係数を表5に．示す。Si，Al（これらほ土壌中に多く含まれる元素  
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図  3 肺組織中クロム濃度のヒストグラム  

Fig． 3 HistogramofCrconcentrationinlungtis5ue  

蓑  4 各元素濃度分布の変動係数  

Table 4 C。efficientsofvariationinthedistributionofelementconcentration  

coefficientofvariation  
male female total  Element  

Na  

K  

P  

Fe  

Ca  

Mg  

Si  

AI  

Zn  

B  

Cu  

Cd  

TI  

Cr  

Mn  

21，8  12．2  19．8  

23．4   23．1  23、8  

19．3  17．2  1S．9  

30．3   44．6   34．2  

30．3   32．5   32．7  

15．7  17，8  16．2  

43．6   46．7   47．1  

114，2  63．3  99・3  

20．4   22．4   20．2  

32，3   49．0   37．0  

34．0   32，2   35．2  

47．7 104．4   84．0  

80．0   81，8   83，5  

タア．6   72．Z   99．1  

118．0  29．7 108．1  

である。）について高い正の相関がみられた0この2元素の年齢との相関図を国4・5に示す0  

3．5 性 差、  

試料48例中36例が男性であり，男女間の例数の偏りが大きいため一概には性差を論じられな  
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蓑  5 元素濃度と年齢の相関係数  

Table 5 Correlationcoefficientsbetweenelementconcentrationandage  
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図  5 アルミニウム温度と年齢の関係  

Fig． 5 Correlationbetweenaluminium  
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いと思われるが，その傾向について述べると，Ca，Si，Al，Cu，Cd，Tiが女性に多く，Cr，Mnが  

男性に多い。卜検定により有意差が認められたのは，Ca，Si，Cu（女＞男）及びCr（男＞女）（い  

ずれもP＜0．05）の4元素であった。しかし，対数正規分布をしている8元素とCuについて対数  

変換をした値で検定を行った結果，Ca，Siの2元素についてのみ有意差が認められた。   

3．6 元素間相関   

各元素濃度間の相関係数を表6に示す。表中に示したように，（A）群ニK，P，Mg，Zn，（B）群：  

Si，Al，Ti，（C）群：Fe，Cr，Mn，（D）群：Zn，Cdの四つの元素群では，各群内の元素濃度間の相  

関がいずれも高く，同一の動きを示していると思われる。   

3．7 職業との関連   

分析を行った試料検体中には，職場環境の汚染による暴露を示す例は特に認められなかったが，  

次の一例ほ職業との関連をうかがわせる。   

例二 男，69歳，職業一土工  

Si：64・6ppm（36L7ppm）  Ti：0，920ppm（0・310ppm）  

AZ：90．4ppm（15．3ppm）  Mn：0．624ppm（0，223ppm）  

（（－）内は全体の平均値）  

この例ほ，SilAl，Ti，Mnの4元素について高い値を示し，特にAlの値が高くなっている。Si，  

Alはともに年齢との相関が高い元素であり，加齢に伴う蓄積量の増加が主な原因であろうが，職  

業上，それを上回る摂取があったものと考えられる。   

3．8 不溶性炭粉状物質について   

肺組織に炭粉状のじんあいが沈着しており，このじんあいについては別に分析を行っているこ  

とを最初に述べた。このじんあいの沈着りようすは肉限的にも観察できるが，沈着畳の多かった  

試料のうち一部のものは，2．2 試料処理及び測定方法の項で述べたように，硝酸による溶解操作  

において，炭粉状の物質が全部溶解しないで残った。この炭粉状物質の元素分析を試料12例につ  

いて行った結果，12例のいずれもAl，Zn，Cu，Tiが検出され，Crが11例，Cdが10例，Bが3  

例，Mnが1例に検出された。各元素ごとに組織中の含量と比較したものを蓑7－14に示す。AI，  

Tiの含量が特に高く，Tiは組織中の数倍一数十倍の畳が炭粉中に含まれていた。   

4．考 察   

一般大気環境中に存在する有害金属は極めて教皇であるため，特殊な職場環境などの中にいた  

人でない限り，それらを呼吸器から吸入することによって身体に明らかな病変が現れることはま  
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表  6 元素間の相関係数  
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表  7 炭粉のアルミニウム含有量と組織中濃度  

Table 7 Aluminiumcontentincarbonblackdustandintissue  

No．   
cOntent in tissue contentincarbondust   

（A）（ppm）a〉   （B）／（A）     （B）（ppm）巳）   

25．3   3．6   0．14   

2   3．5   2．4   0．69   

3   8．5   4．4   0．52   

4   18．1   3．9   0．22   

5   15，1   17．0   1．13   

6   39．4   27．0   0．69   

15．5   19．5   1，26   

8   12．8   13，0   1．02   

9   31．7   31．9   1，01   

10   90．4   57，5   0．64   

18．5   11．5   0．62   

12   16．5   6，8   0．41   

a）ppmofwettisue  

蓑  8 炭粉の亜鉛含有量と組織中濃度  

TabJe 8 ZinccorI亡eTI〔incarbonbJackdus亡andin［issue  

No．  COntentintlSSue   contentincarbondust   

（A）（ppm）8〉   （B）／（A）     （B）（ppm）a）   

9．ユ   0．5   0，05   

2   9，2   3．3   0．36   

3   11．3   1．0   0．09   

4   14．3   1．9   0．13   

5   10．6   2．4   0．23   

6   11．6   2．4   0．21   

11．9   2．1   0．18   

8   12．8   1．6   0，13   

9   12，5   2．4   0．19   

10   11．0   1，1   0．10   

11，0   1．3   0．12   

12   7．3   0，7   0．10   

a）ppmofwettissue  
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表  9 炭粉のホウ素含有量と組織中濃度  

Table 9 Boroncontentincarbonblackdustalldintissue  

content in tissue COntentincarbondust   
No．  

（A）（ppm）■〉   （B）／（A）     （B）（ppm）且）   

2．83   ND   

2   2．18   ND   

3   1．84   ND   

4   4．46   0．46   0．10  

5   2．99   ND   

6   1．75   0．42   0．24  

1．53   ND   

8   1．52   ND   

9   1．93   0．86   0．45  

10   1．84   ND   

11   4．22   ND   

12   1．70   ND   

a）ppmofwettissue  

ND：nOtdetected  

蓑 10 炭粉の銅含有量と組織中濃度  

TablelO Coppercontentincarbonblackdustandintissue  

No．   
cOntent in tissue contentincarbondust   

（A）（ppm）8）   （B）／（A）     （B）（ppm）8〉   

1．003   0．080   0．08  

2   ND   0．361   

0．861   0．065   0．08  

4   0，943   0．089   0．09   

5   0．889   0，299   0．34   

6   0．912   0．150   0．16   

7   0．748   0．119   0．16   

8   1．391   0．176   0．13   

9   1．028   0．243   0．24   

10   0．981   0．103   0．10   

0．738   0．090   0．12   

12   0．692   0．099   0．14   

a）ppmofwetti∬ue  

ND：nOt detected  
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表 11炭粉のカドミウム含有量と組織中濃度  

Tablell Cadmiumcontentincarbonblackdustandintissue  

No．   
content in tissue COntentincarbondust   

（A）（ppm）A）   （B）／（A）     （B）（ppm）れ）   

0．739   ND   

2   0．711   0．269   0．38  

3   D，640   0．00き   0．01   

4   0．680   0．090   0．13   

5   0．996   0．011   0，01   

6   0．830   0．142   0．17   

7   0．651   0，103   0．16   

8   1．026   0．139   0．14   

9   1．618   0．364   0．22   

10   0．586   0．052   0．09   

0．967   0．107  0．11   

12   0．173   ND   

a）ppmofw’e亡亡iぉue  

ND：nOtdetectd  

蓑 12 炭粉のチタン含有量と組織中濃度  

Table12 Titani11mCOntentincarbonblackdustandintissue  

No．   
COntent in tissue COntentincarbondust   

（A）（ppm）8）   （B）／（A）     （B）（ppm）鋸   

0．5ユ8   0．863   1．67   

2   0．064   0．546   8．53   

3   0．195   1．110   5．69   

4   0．342   0．631   1．85  

5   0，745   8．035   10．79   

6   0．760   4．225   5．5（l   

7   0．126   4．609   36．58   

8   0．010   4，536   45．36   

9   0．182   3．790   20．82   

10   0．920   5．895   64．08   

0，157   1，871   10．朗   

12   0．480   1，672   3．48   

a）ppmofwetti∬ue  
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表 13 炭粉のクロム含有量と組織中濃度  

Table13 Chromiumcontentincarbonblackdustandintissue  

COntent in tiSSue contentincarbondust   
No．  

（A）（ppm）－）   （B）／（A）     （B）（ppm）8）   

0．169   ND   

2   0．119   ND   

3   0．150   ND   

4   0．260   ND   

5   1．551   0．614   0．40  

6   0．242   ND   

7   0．171   ND   

8   0．188   ND   

9   0．240   ND   

10   0．624   ND   

0．189   ND   

12   0．121   ND   

a）ppmofwettissue  

ND：nOtdetected  

蓑 14 炭粉のマソガン含有量と組織中濃度  

Table14 Manganesecontentincarbonblackdustandintissue  

content in tissue contentincarbondust   
No．  

（A）（ppm）■〉   （B）／（A）     （B）（ppm）■〉   

0．081   ND   

0，049   0．118   2．41   

3   0．189   0．053   0，28   

4   0．191   0，023   0．12   

5   0，695   0．567   0．82   

6   0、242   0．237   0，98   

7   0．293   0．198   0．68   

8   0，229   0．076   0．33   

9   0．348   0．364   1，05   

10   0，388   0，193   0．50   

0．394   0．172   0．44   

12   0，253   0，095   0，38   

a）ppmoEwettissue  

ND：nOtdetected  
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ずないとされている。しかし，大気中の数量の金属成分も大気汚染が進むにつれて増加し，身体  

に影響を及ぼさないとも限らない。また低濃度長期間の暴露による影響がこれから現れてくる可  

能性もあり，微量であるといっても無視することはできないと思われる。   

これまでにヒトの臓器中の元素成分を分析した報告1‾a9）は多くあるが，→部の報告12・13，29・36・さ8〉を  

除くと例数が少ないものがほとんどである。悪性腫蕩やその他の疾患のある組織と正常組織との  

比較を行っている報告8・8・17・18・20，22t25・28‾30・88）は多い坑 大気汚染のような普遍的な公害との関連から  

臓器中の金属濃度の平均的な値を求めようとする目的で行われているわけではなく，一般に例数  

は多くない。特に大気汚染と最も関連が深い臓器である肺については報告例1・3人‖0－15・22－24・28・30‾38・85・36）  

もわずかであって，まだ人肺中の金属含有量の正常値は，はっきりと定まったものではないとい  

う状態である。肺組織中の金属元素と，大気汚染やその他の疾病との関連を調べ，その一つの指  

標となるかどうかを研究するためには，判断の基張となる資料が必要であるが，組織中の金属含  

有畳には，人種差，地域差，時代による相違が存在すると考えられるため，基礎資料にも目的に  

応じた条件が要求されると思われる。   

今回，我々がICP発光分光分析により分析した試料は48例と例数も比較的多く，特殊な疾病も  

なく（死因は心不全，心筋梗塞，脳出血など循環器系統のものが多い），特殊な職業に従事してい  

た人でも，エ業地域に居住していた人でもないので，分析結果は都市居住者の平均的な値と考え  

てよいと思われる。剖検例は東京都区内及びその周辺地域の居住者であり，大都市以外の居住者  

と比較すると，含有量に相違点があると予想されるので，それらのデータが得られれは，相互の  

比較により大気汚染状況について興味ある結果がでるのではないかと考えている。   

また，分析法としてICPによる多元素同時分析を採用したため，いわゆる有害金属だけでなく，  

生体構成元素や必須元素も測定することができ，報告例の多いCu，Cd，Cr，Mnなどの他に，肺組  

織に関しては報告例の少ないNa，K，Ca，Mg，Siなどについてのデータを得られたこと，必須元  

素のなかにも正規分布を示さない，はらつきの多い元素があることを確かめられたことは大きな  

収穫であったと思われる。   

これまでの報告例は，ほとんどが原子吸光分析によるもので，他に元素によっては放射化分析1S・16t18・35）  

や発光分析机1‾13），X線分析39），比色法，ガスクP法などによる報告，またこれらの分析法を2種  

以上用いた報告7・24・32・33，叩もみられる。分析法によりいくぷん値が異なることがあるのは止むを得な  

いと思われるが，原子吸光分析法，発光分析法は，ICP発光分析法と前処理法も近似しており，  

我々の得た値とそのまま比較が可能であると思われる。   

臓器中の元素濃度の測定値は湿組織当たりで表されている場合，乾燥組織当たりで表されてい  

る場合，そして組織灰分当たりで表されている場合がある。乾燥方法や灰化方法により湿重量，  

乾燥重量，灰分真相互の比が異なり，また試料による差もあるため，各々の値の比較はかなり難  

しい。肺組鰍こ含まれる水分量については，Diem4D）の78％，Gumpら41）の83％という測定値が報  

告されており，またMolokhiaら15）も微量元素の測定に際し湿重畳と乾燥重量の差を測定して，減  
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少した重量が80％であったとしている。我々も凍結乾燥した組織について乾燥前後の重量を比較  

したところ，乾燥後は17％に減少しており，上記の値とほぼ同様の結果を待ている。また組織灰  

分当たりで分析値を求めている例で灰分が湿組織や乾燥組織の何％に相当するかを測定している  

報告もあり・これによると・4・9－5・3％ofdriedtissue，1・0－1・1％ofwettissヮe（Tiptonet  

al．m・12▼13）），0．97％ofwettissue（Hirstetal．2B））などとなっている。Cul元素のみであるが，湿  

重量と乾燥重量の両方に分けて測定を行った例30）もあり，湿重畳当たりの測定値は乾燥重畳当たり  

の軋定値の17％の数値となっている。以上のことから，肺組織に関しては，灰分は湿組腰の約1％，  

乾燥組織の約5％に相当し，乾燥重畳は湿重量の17－20％であると考えて，他の報告値との比較  

を行っ■た。  

1920－1950年代の中にほ，我べの分析値や他の最近の報儀例と比較してかなり違っているもの  

も一部にあるが，分析法が現在はど確立されていなかったためであると思われる。   

Na，K，Ca，Znなどの必須元素及びCdについてはHirstら2B）の報告があり，それぞれ240±63  

mg／gash，190±75mg／gash，25±17mg／gash，820±410mg／gash，19±13mg／宮aShとなって  

いる。aSh％ofwettissueが0．97％であるという彼らの数値により湿重量当たりに換算すると，  

23OO±610ppm，1．8±0－73ppm，24CI±165ppm，7．95±3．98ppm，0．18±0．13pprnとなる。Na，  

Caは我々の求めた値の1．5－2倍，K，Zn，Cdに関しては我々の値より低い値となっている。K  

はおそらく単位の誤りによるものであろうし，Cdは人種による差もー困であろう。   

K，P，Fe，Ca，Mg，Al，Zn，B，Cu，Cd，Ti，Cr，MnについてはTiptoIlら10‾13）の膨大な報告があ  

る。アメリカ合衆国の140例余及びアフリカ，近東，極東，ヨーロッパの数例一数十吼29器官  

の組織についての分析で，測定元素は24元素に及ぷ。アメリカ人につし 

に換算して，K：2，000ppm，P：1，100ppm，Fe：310ppm，Ca：120ppm，Mg：100ppm，Al：  

27．5ppm，25ppm，Zn：15．4ppm，12ppm，B：＜0・11ppm，Cu：1．43ppm，1・Oppm，Cd：＜  

0．55ppm，＜0．34ppm，Ti：4．2pprn，2．8ppm，Cr：0．22ppm，0．18ppm，MTl：0・26ppm，0．18  

ppmとなり，P，Ca，Cu，Cr，Mnはほぼ同じ，K，Fe，Mg，Al，Zn，Tiが少し高く，B，Cdが低く  

なっている。極東のデータ（69人中日本人30人を含む）では同様にK：2．100ppm，P：1，300ppm，  

Fe：270ppm．Ca：130ppm，Mg：110ppm，Al：31ppm，Zn：22pprn，B：＜0．1ppm，Cu：4・2  

ppm，Cd：＜0．5ppm，Ti：1．4ppm，Cr：0．32ppm，Mn：0．36ppmとなっている。Fe，B，Cd，  

Ti以外は合衆国の例より高い値となっている。以上の値は平均値で．Medianはもう少し低く，  

我々の値に近い。   

Kochら7）のAl，Ca，Cd，Cr，Cu，Fe，Mg，Znについてのデータは少し古いものであるが，我々  

の値とほぼ同じか，やや多めという程度である。ただし，彼らはash当たりで測定値を示してお  

り，．aShは湿重量の2％であると仮定して他との比較を行っているが，我々は1％として比較した。   

日本人の肺組織中元素についてほ，北口ら22）のFe，Ca，Mg，Zn，Cu，荒地らユ0）のCu，喜田柑2），  

Suminoら33）のAs，Be，Bi，Cd，Cr，Co，Cu，Hg，Mn，Mo，Ni，Pb，Sb，Ⅴ，Zn，伊藤ら36）のCd，Pb，  
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Cu，Niなどの報告がある。この中でも特にSuminoら33）の報告は30例（男女各15例）について，  

15元素，全身19部位の組織を分析したものであり，試料畳も多く，信頼できるデータであると考  

える。これらの報告を我々の分析した元素の中で対応するものを比較すると，北口らのFe，Ca，Sumino  

らのCd，Cr，Cu，Mn，伊藤らのCu，Cdの報告値はほぼ同じくらいの値となっており，北口らの  

Mg，Zn，Cu，荒地らのCu，SuminoらのZnほ我々の分析値より少し高い。例えばSuminoらの報  

告値はZn：16ppm，Cu：1・3ppm，Cd二0．72ppm，Cr：0．26ppm，Mn：0．22ppmである。   

Siについての報告例は少なく，20→40mg／100g新鮮組織という値が報告されている▲5）が，我々  

の分析結果より高い値である。   

以上の元素の分布の型や年齢との相関を調べることにより，それぞれの元素が外来性のものか  

どうかをある程度塀推することができる。   

一般に，生体を構成する主要元素や微量の必須金属元素は正規分布をし，汚染元素は対数正規  

分布をするといわれている卵2・43）が，必須元素と有害元素の区別は明確なものではなく，必須元素  

でありながら，量が多くなると生体にとって有害となるものは多い。正規分布を示した元素ほ，  

外からの汚染がほとんどないか，あるいは体内に本来存在する量に比較して少ないため濃度分布  

に影響を与えないかのいずれかであると考えられるが，必須元素であり，Na，K，Pなどに次いで  

多く存在しているCa，Si，Alなどが対数正規分布をするということは，これらの元素が外からの  

汚染によって本来肺に存在する以上に蓄積しているからではないかとも思われる。また微量必須  

金属であるCu，B，Cr，Mnも正規分布をせず，Cd，Tiなどの金属と同様に外からの汚染によって  

肺に蓄積していると考えられる。   

また，Si，Alなどは年齢と相関が高く，加齢に伴い含有量が増加する元素である。これらは土  

壌の成分元素であり，大気中に舞い上がって吸入されたものが肺に蓄積していると考えられる。   

性差については男女の例数に偏りがあり，このまま結論づけるのは統計上問題があると思われ  

るが，Ca，Si，Al，Cu，Cd，Tiが女性に多く，Cr，Mnが男性に多いという結果は，前述のSumino  

ら33）の結果と一部異なっている。その報告によると，Cd，Hg，Pbなど汚染元素が女性に多く，Cr，  

Cu，Mnなどの必須元素が男性に多いという結論を出しており，代謝の差に原因を求めている。   

肺は外部との接触の多い臓器であり，肺特有の現象もあると思われる。我々は既に今回の検体  

48例を含む合計100例の肝臓の金属元素を測定したが，その結果と比較すると，K，P，Fe，Mg，  

Zn，Cu，Cd，Mnは肝臓の方が高く，Na，Ca，Si，Crは肺の方が高い。これは代謝臓器である肝臓  

と呼吸器である肺の機能の差，存在状態の差に起因すると思われる。   

元素間の相関を調べてみると，表6に示したように同一の動きを示すと思われる元素群がいく  

つか見いだされた。このうち（A）群－K，P，Mg，Znはエネルギー代謝の過程において相互に関  

の深い元素群であると思われる。（B）群－Si，Al，Tiの3元素は岩石，土壌など地質に多く含まれ  

ている成分であり，土，砂などが舞い上がって大気中に浮遊しているのを吸入することにより，  

これらの元素が蓄積したと考えることができる。（C）群－Fe，Cr，Mnも岩石に多く含まれている  
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元素ではあるが，むしろ都市の重工業に伴う大気汚染と関連が深いと思われる。これらは都市の  

降下ばいじん中46）や浮遊粒子状物質中47‾SO）に多く見いだされる元素であり，浮遊粉じん中の元素  

濃度においてもこれらの元素は互いに相関が高い47）。（B）群の元素も浮遊粉じんから検出される元  

素であるが，（C）群の元素との相関は低く，浮遊粉じん中濃度においても（B）群と（C）群の元素  

の問には相関はないようである47〉。Znも浮遊粉じん中に多く存在するが，（C）群のCr，Feとやや  

相関があるのみでそれほど高くない。（D）群のCdとZnの相関は興味深いところであり，同じよ  

うなデータが成人の腎臓について得られている“）。すなわちCdとZnの比（Cd／Zn）が小児から  

30歳く・らいの間に上昇し，それ以後ほぼ2／3の一定の値を保つ。乳幼児においては体内のCd量  

が非常に微量であることが分かっており，成長の過程で次第にCdの汚染をうけていくものと考え  

られる。しかし成人においてCd／Znが一定であるという結果は，メタ．T＝チオネインのようなZnの  

関与したCdの解毒機構の反映とも考えることができよう。他にも環境中のCdと人体におけるZn  

の関連について考察を行った論文51）もあるが，肺中のZn／Cdを求めたところ，喫煙歴の影響が大  

きく，比が一定となっていない報告28〉もなされている。   

職業との関連については，結果の項で述べた土エの一例を除き，全般的には職業によると思わ  

れる顕著な差は見られなかった。   

最後に溶解操作で残存した炭粉状物質の■分析の結果，この炭粉中にAl，Tiが多く含まれていた。  

このことはこれらの元素の由来，汚染源が他の元素と異なっている可能性を示しており，興味の  

ある結果ではある。しかしながら，他の報告例と比較してこれらの元素濃度が低い場合もあり，  

肺組織全体の含有量という点では炭粉をも含めた形での分析が望ましい。今回の分析法，特に前  

処理法は，抽出等の操作がなく，大豊の試料の処理には非常に簡便な方法ではあるが，以上のよ  

うな点からAl，Tiなどの測定のためには完全な方法といえず，今後の検討課題であると考える。  
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ⅠⅠⅠ．カドミウム環境汚染による健康影響の研究  

StudiesomHealthIIazard＄by耳nvironmerLtalCadmium   



概  要  

Outlimt！   

カドミウム環境汚染の健康影響については，腎降車，特に尿細管障害が最も重要なものと考え  

られている。この尿細管障害の基盤の上にさらにほかの要因も加わって骨変化が出現すると想定  

されている。   

本研究で軋まずカドミウムによる尿細管障害の診断の新しい持続として注目されている尿戌－マ  

イクログロブリン1こついて，尿中排せつ横風 尿中排せつ量の日内変動，並びに各毯尿細管機能  

検査成蹟との相関を検討した。その結果，早朝尿の良一マイクログロブリン濃度の測定のみでカド  

ミウムによる尿細管障害発症の有無並びに障害の程度を知りうることを明らかにした。   

第2にカドミウム，銅，亜鉛などの各種重金属の尿中排せつの日内変動を検討し，カドミウム  

には日内変動のないことから1日のうちの随時の尿を用いて総排せつ量（24時間排せつ量）を精  

度よく推測しうる方法を見いだした。   

第3番目に，国内のカドミウム土壌汚染地域（秋田，石川，長崎）及び対照地域の5歳以上の  

全住民，合計900人の早朝尿カドミウムを測定した結果，尿カドミウム濃度（クレアチニソ比）  

がカドミウム総暴露量のよい指標となることを明らかにした。またこれらの汚染地域住民の尿針マ  

イクログロプリンを同年齢の対照地域住民と比較して，尿戌マイクログロプリ／が尿細管障害の  

優れた評価手法となることを立証した。   

次いでまた秋田県小坂町細越地域（カドミウム土壌汚染地域）の自作農38世帯の水田全筆から  

3年間にわたり産米を収集してカドミウム濃度を検索した。地域住民の産米からのカドミウム摂  

取量ほ毎年あまり変わらないと考えられた。   

最後に秋田県小坂町の過去50年間の人口統計，死亡票等の調査により人間生態学的な考察を加  

えた。   
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Res・Rep・Nat】．lnst．ErLviron．Stud．，Jpn．，No．67，1984．  

ⅠⅠ卜1．尿良一microglobulimを用いての健康影響診断の迅速  

及び簡便化の研究   

EarlyDiagnosisofProximalRenalTllbularDysfunctionInduced  

byEmviromnentalCadmium  

蔀  幸三1・斎藤  寛1・中野 篤浩1  

KozoSHITOMll，HiroshiSAITOlandAtsuhiroNAKANOl  

要 旨   
障害の程度がさまざまの近位尿細管障害例25例について早朝尿βrmicroglobulinの測  

と近位尿細管機能検査5種（尿細管リソ酸再吸収率，尿酸クリアランス，腎性糖尿，尿細  

管性クソ／＜ク尿，全般性7ミノ酸尿）を行った。尿良一microglobulin濃度ほ近位尿細管機  

能障害の程度と密凄な正の相関を有し，濃度が高くなれはなるほど異常検査項目数が増え，  

かつ異常の程度（障害の程度）が増大した。このことから尿βrmicroglobulin濃度が近位  

尿細管機能障害の優れた指標となることが明らかとなった。   
秋田県小坂町細越地区（カドミウム汚染地域）の5歳以上の住民215人（対象者総数の  

80％）の早朝尿J32－microglobulinをみると，同地域における居住年数が15年以上の住民は  

同年齢の対照群よりも有意の高値を示し，居住年数が長くなれはなるほど高濃度となった。  

臨床疫学的検討より尿＆microglobulin濃度の増加はカドミウムによる近位尿細管機能障  

害に基づくと結論された。   
本研究はカドミウム暴富に起因する健康影響の診断が早朝尿βrmicroglobulinの測定の  

みで可能なことを立証した。本法を取り入れることにより現行のカドミウム土簗汚染地域  

住民健廉調査方式ほ格段の能率向上，経餞と時間の節約ができ，また何よりも亀要な点と  

して被験老に与える負担をはとんどゼロにできる。  

Ab8traCt  

WehavecarriedouthealthexaminationontheresidentsinHosogoearea，Kosaka  
town，Akitaprefecture．oneofthecadmium－pO11utedareas（soil－pOllution）inJapan，  
Estimationofurinaryβ2－microglobulinconcentrationandproximalrenaltubular  

funCtiontests（％TRP，urica云idclearance，tubularproteinuria，renalglucosuriaand  
urinarytotalaminonitrogen）weredoneatthesametimeon25residentsinllosogoe  
area・TherewasacIoserelationshipbetweenurinaryβz－microglobulinconcentration  

1．国立公琶研究所環領保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDlvision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatat光一   

machi．Tsuk11ba，Ibaraki305，Japan  
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and the results of proximalrenaltubular function tests．From these reslユ1ts we  

COnCludedthaturinaryノ針microglobulinconcentrationwasavaluableindexofpro・  

Ⅹjma】reJla】tubu】ardysfuJ】Ction and tl】at jt wa5Veりrhelpfu】jn diagnosing bea】th  

effectsinducedbyenvironmentalcadmium，   

J％microg10bulininmorningurinewasmeasuredin215Hosogoeresidents（80％  

Of target population）．The urinary concentration of昆rmicroglobulinin Hosogoe  

residentswasfoundincreasingwithage，Therewasastatisticallysignificantdiffe－  

renceinmeanurinaryβ2microglobulinconcentrationsbetweenHosogoeandcontrol  

peopleagedfrom20sto80s．ThepeoplewithlongerresidenceinHosogoeareatended  

toshowhigherurinaryβ2microglobulinconl：entrations，   

Thishigh1evelofurinaryβ2rmicroglobulininHosogoeresidentswasconcludedto  

be an early sign of proximalrenaltubular dysfunctioninduced by environmental  

Cadmiumpollution，   

1． はじめに   

富山県神通川流域に発生したいわゆる「イタイイタイ病」は．この流域にCadmium（以下．Cd  

と略す）環境汚染が認められたことから，Cdとの因果関係濫ついて数多くの研究が行われてきた。  

同時に全国各地のCd環境汚染地域においても，Cdによる健康影響についての調査が行われてい  

る。   

我々はさきにCd環境汚染地の一つである秋田県小坂町細越地区住民の健康調査を行い，地域住  

民の多数に近位尿細管障害（腎病変の一つ）が発現していること，さらにCd琴境汚染の健康影響  

を知るには住民の近位尿細管機能に着目し，対照地域住民の成績と比較の上で判定するのが最善  

であることを明らかにした1t2）。   

この仕事が契綴となり，「カドミウ．ム土壌汚染地域住民健康調査方式」がそれまでの骨変化重視  

の方式（カドミウムによる環境汚染暫定対策要領，昭和44年9月11日付厚生省環境衛生局長通  

知）から腎障害（近位尿細管障害）の有無を検索しようとする調査方式に改正された（昭和51年  

5月10日付環保業者57，58号，環境庁企画謁整局長通知）。この新しい方式は我々が秋田県で行っ  

た方法をそっくり取り入れたものである。   

この健康調査方式は50歳以上の住民を対象として，タンパク尿及び糖尿の有無をスクリーニン  

グして，これにクレアチニソクリアランス，低分子タン／くク尿，尿細管リソ酸再吸収率，尿アミ  

ノ酸分析，血液ガス分析などの検査を行うものであり，大学病院などの腎臓病専門病院での水準  

と何ら遜色のない高度の内容である。この調査の結果，全国7県下のCd土壌汚染地域住民3．428  

人のうち57人の近位尿細管障害例が発見された。一方，対照の非汚染地域住民3，092人のなかに  

は1人も異常者はいなかった㌔この成績はさきに我々が秋田県小坂町で得た成績と完全に一致す  

るものであり，我々の仕事が正しいことを示すと同時に行政に寄与しえた事例の一つであった。   

しかし，この調査方式は高度の内容をもつだけに検老は専門的知識を必要とし，また被験者に  
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最良－micTOglobulinを用いての睦顔彰℡診断の迅速及び簡便化の研兜  

与える負担（短期入院，時間を決めた蓄尿，採血など）も決して小さくはなく，例えは1年に1  

回ずつ検査を行い住民の腎楔能をFo1loⅥrするということ－よ検査側（県など）のマンパワー，経費  

からも，被験者の協力を得るという点からも極めて困難と考えざるを得ない。   

近年，近位尿細管機能検査の一つとして尿良一microglobulin（以下，良mgと略す）の測定が  

注目されるようになった。本物質は分子量が11，800の低分子量タンパクであり，そのため糸球体  

基底膜を容易に通過し，健常者では近位尿細管で99．99％が再吸収異化され尿中排せつはごく徴量  

（数百〝g／d）であるが，近位尿細管障害時には再吸収率の低下により尿中排せつが増加すること  

が知られるようになったからである。しかし尿庖－mg排せつの程度と近位尿細管障害の程度との  

間にどんな関連があるかはまだ明確にほされておらず，また良一mg測定の尿試料保存法について  

も定説がない現状である。   

本研究は，Cd環境汚染地域住民を対象として尿中良一mgと従来行われてきた5種類の近位尿細  

管畿能検査との関連を検討し，次いでCd環境汚染の健康影響を尿良一mgという単一の指標で知  

ることが可能かを検討するために行われた。   

2．対象及び方法   

Cd環境汚染地域住民は秋田県小坂町細越地区住民（以下，細越地区住民と略す）であり，1976  

年度の集計は1975年から1976年に検査した10歳以上の住民153名（男性70名，女性83名，該  

当者の63．5％）の結果から，また1977年度の集計は1975年から1977年に検査した3歳以上の住  

民215名（男性98名，女性117名，該当者の79．6％）の結果から求めた。   

対照群はCd環境汚染のない秋田県井川町住民，仙台市内の薬毒老院入居者，同市内の某小学校・  

中学校児童生徒，腎疾患の既往匝や現病歴のない東北大学附属病院第二内科受診者，並びに同内  

科職員からなる254名（男性123名，女性131名）である。検査の期間は紳越地区住民と同じで  

あった。   

全例の早朝覚醒時尿を採取し，窒化ナトリウムを加えて4℃に保有した。採尿後1週間以内に  

尿良一mgをラジオイムノ7ッセイ法（Pharmacia，シオノギ，β√マイクロテスト）により，尿ク  

レアチニンはJaffe法により測定した。希釈尿．濃縮尿による尿舟一mgの変動を除外して，相互  

の比較を行うために屈クレアチニソ1g当たりの良一mg（〃g／gcreatinine）を求め，これを毘針mg  

補正値（correctedurinaryJ％rmgconcentration）とした。   

以上の方法により1975年から1977年にかけて尿βrmg測定を行った細越地区住民のなかから，  

最良－mg補正値が対照老と同程度のものから，短めて高値のものまで段階別に25名抽出して1978  

年に早朝空腹時の2時間尿（6．00－8．00am）の採取とへ′リソ採血を行った。採尿時に尿量測定，  

尿タン′くク定性（スルホサリチル酸法），尿糖定性（テステープ法）を行い，その後に尿は窒化ナ  

トリウムを加え，血液は血妓分離を行い，両者とも4℃と－20℃との2系例に保存した。4℃保  

存の試料を用い採取後1週間以内に尿及び血凍中のβrmgとクレアチニソを測定した。－20℃保存  
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の試料を用いて尿及び血柴中の尿酸（uricase法），カルシウム（Corning社autoanalyzer），リソ  

酸（Fiske－SubbaRow法）と，尿中総7ミ／窒素（TNBS法），尿7ルプミソ（～元免疫拡散法，  

へキスト），並びに血糖値（glucoseroxidase法）を1か月以内に測定した。これらの結果を用い  

て，クレ7チニソクリ7ランス．尿／％－mg補正値，尿細管リソ酸再吸収率（％tubularreabsorption  

ofphosphate，以下％TRPと略す），単位ネフロ「／当たりの尿酸クリ7ラソス（uricacidclearance／  

creatinineclearance，以下CLa／Grと略す），尿中albumin／B2rmg比，並びに尿クレ7チニソ1g  

当たりの総アミノ窒素量を算出した。  

3．近位尿細管機能検査の判定規準5）  

3．1尿細管リソ酸再吸収率（％γだP）  

80以下を異常とした。一般に正常範囲ほ85～95であることを既に明らかにした。   

3．2Gは／Gr   

O．19以上を異常とした。一般に健常者は0．05～0．15の範軌こあることを我々は既に明らかにし  

ている。   

3．3尿細管性タソバク尿   

スルホサリチル酸法で痕跡（±）以上で，さらに尿albumin／成一mg比が13以下を陽性とした。  

なお一部の例については1975～1977年に行った尿タンパク電気泳動像所見を参考にして判定した。   

3．4腎性糖尿   

テステープ法で痕跡（±）以上で，そのときの血糖値が正常（100mg／dl以下）の例を腎性糖尿と  

判定した。   

3．5尿中総アミノ窒素   

有川らが報告した健常者32例の平均値，標準偏差はそれぞれ14．2，5．Ommol／gcreatinineで  

あったのでMean＋2SD，すなわち24．3mmol／gcreatinine以上を異常排せつ量とした。  

4．成 績  

4．1尿βrmg補正値と各種近位尿細管機能検査成績との関係  

細越地域住民25名の性，年齢及び検査成槙を表1に示した。  
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前 章三・斎藤 寛・中野篤浩  

1）尿良mg補正値と％7甘Pの関係（図1）  

％TRPは尿βrmg補正値が高値になるとともに低下する憤向を示し，両者の間に有意の負の相  

関が認められた。   

2）尿良一mg補正値とGaノGrとの関係（図2）  

GⅦ／G，は尿A－－mg補正値が高値になるとともに上昇する傾向があり，両者の間に有意の正の相  

関が認められた。  

J  ナl  ヽl  ・  二●  
Co…Clld〕鮎【－リl／－】   

図 1尿戌－microglobulin濃度（クレアチニ  

ソ補正値）と尿細管リン酸再吸収率（％  

花戸）との相関  

Fig，1Relationshipbetweencorrectedurinary  

J％－microglobulinconcentration and％  

tubular reabsorption of phosphate（％  

mP），  

18i  Ⅶ’  0■  18，  

〔□rr d U－βj m9r川／q（l  

図 2 尿／％－microglobulin濃度（クレ7チニ  

ソ補正値）と尿酸クレアランスとの相  

関  
Fig．2 Relationshipbetweencorrectedurinary  

B2一microglobulin concencration and  

uric acid clearance   

3）尿良一mg補正値と尿細管性タン′くク尿との関係（囲3）   

さきに述べた判定規準より25例中10例（Case15，16，18～25）を尿細管性タこ／ノミク尿陽性と  

した。Case13，16は尿albumin濃度が検出限界以下（2．8mg／dl以下）であったため．尿albumin／  

βrmg比はそれぞれ36・8以下，28・6以下となり判定が困難であった。この2紬こついては1975～1976  

年に行った尿タソ′くク電気泳動で尿細管性タンパク尿の′くターンを示したCむ妃16のみを尿細管性  

タンパク尿陽性とした。表1，図3から明らかなように尿細管性タソバク尿は尿針mg補正値が  

高値を示す例にのみ認められた。スルホサリチル酸法によるタソ／くク尿の程度を陰性（‾）・痕跡  

（±），陽性（十）～（≠）として表1に示してあるがナ尿針mg補正値が高値になるにつれてタンパ  

ク尿も増加する傍向が認められた。  
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4）尿中良▼mg補正値と腎性糖尿との関係（図4）   

テステープ法で尿糖が痕跡（±）以上の陽性を呈した9例の採尿時の血糖値はいずれも100mg／dl  

以下の正常範囲にあったので腎性糖尿（糖尿病とは関係のない，腎の異常による尿糖陽性例をい  

う）と判定した。この腎性糖尿例の出現頻度は尿戌－mg補正値が高値になるほど高率であり，同  

時にまた尿糖の程度も尿良一mg補正値が高値になるにつれて増大する傾向が認められた。  

● P■■l＝   

帥帰削IO  ■11山両I   

Prot…MO  

lL，  ■  r■  、し●  l■  

Cor川山一リβ～巾91月／91  

℃l  Ⅶ1  10●  1Gヨ  

∽‖日加 U▼月im9【〟9／9C  

図 3 尿J3z－microglobulin濃度（クレ7チニ 図 4 尿｝％rmicroglobulin濃度（クレ7チニ  
ソ補正値）と尿タソバク（尿細管性タ  ン補正値）と尿糖（腎性糖尿）との相  
ン㌧べク尿）との相関  閑  

Fig．．3 Ralationshipbetweencorrectedurinary Fig，4 Relationshipbetweencorrectedurinary  
良一microglobulinconcentrationanduri一  食microglobulinconcentratiotlanduri・  
naryprotein（tubularproteinuria）  narysugar（renalglucosuria）  

5）尿良一mg補正値と尿中総アミノ窒素との関係（図5）   

尿中総アミ／窒素は尿良一mg補正値が高値になるにつれて上昇する傾向を示し，両者の間には  

有意の正の相関が認められた。   

6）尿βrmg補正値と異常を示した近位尿細管機能検査項目数との関係（図6，7）   

25例について尿戌－mg補正と上記の5種の近位尿細管機能検査で異常を示した合計項目数との  

関係を調べた。尿A－mg補正値が高値の例はどより多くの機能検査で異常を示した。図6より尿  

戊－mg補正値が近位尿細管槙能障害の程度と密接な相関を示すことが明らかである。   

なお，1975年から1977年にかけて早朝覚醒時尿の良一mgを測定した3歳以上の住民215名（対  

象者総数の79．6％に相当）のうち58名に近接した時期（尿政一－mg測定の前後3か月以内）に5  

種の近位尿細管隣能検査を行っている。その成績を図7に示した。尿針mg補正値が近位尿細管  

障害の有無及び障害の程眉と密毅な相関をもつことが示された。  
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C…＝l山 U▲月！叫【月，／q【■  

図 6 尿好一microglobulin濃度（クレ7チニ  

ン補正値）と近位尿細管機能検査成績  

との相関  
1978年度25例の成績。  

Fig．6 Relationshipbetweencorrectedurinary  

瓜一microglobulinconcentrationofeach  

residentandthetotalnumberofproxi－  

malrenaltubular function testsin  

whichabnormalresultswerefound（25  

casesexaminedin1978）  

g  

図 5 尿針microglobulin濃度（クL／アチニ  
ソ補正値）と尿中総アミノ窒素との相  

関  
Fig，5 Relationshipbetweencorrectedurinary  

J％－microglobulinconcentrationanduri－  
narytotalaminonitrogen  
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図 7 尿昆microglobulin濃度（クレ7チニソ補正値）と近位尿細管機能検査成  

綴との相関  
1975－1977年度58例の成績。  

Fig．7 Relationshipbetweencorrectedurinaryβ2－microglobulinconcentrationof  

eachresidentandthetotalnumberofproximalrenaltubularfunctiontestsin  

whichabnormalresultswerefound（58casesexaminedin1975－1977）  
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表 2 秋田県小坂町細越地域（カドミウや土壌汚染地域）住民及び対照群の尿  

J％－microglobulin濃度（logMg／gcreatinine）  

Table2 Meanandstandarderrorofcommonlogarithmofcorrectedurinaryノ免－  

microglobulinconcentration（JLg／gcreatinine）ineachagegroup  

ResidentsinHosogoearea  Control  
Age  

1976  1977  
total total males females total males Eemales  

39N  
－  

23   11   12  
Mean  2．20  2．16  2．23  
S・E・   

S. E. 0．05  0．07  0．08  

10－19N  21   28   14   14  
Mean  2．27  2．13  2．10  2，17  
S・E・  0．06  0．07  0．11 0．09  

26  13  13  

2，19   2．17   2．21  
0．04  0．07  0．04   

48  28  30  

l．93   2．09  1．78  

0．04   0．05   0．05   

23  12  11  
1．81  1．75  1，87  
0．03   0．04   0．05   

23  11  12  
1．97  1．91  2．03  

0．07  0．10  0．09  

2029N  13  21  
Mean  l．93  2．03  

S．E．  0．07  0．05   

30－39 N  22  29  
Mean  2．34  2．31  
S．E．  0．08  0．07  

40－49N  31  36  
Mean  2，58  2．54  

S．E．  0．07  0．06   

50－59 N  30  37  
Mean  2．60  2．53  
S．E．  0．08  0，07  

8  13  
2．00  2．05  

0．09   0．06   

14  15  
2．24   2．38  
0．12   0．08  

15  21  23  8  15  
2．69  2．44  1．96  1．93  1．97  
0，11  0．07  0．06  0．09  0．08   

17  20  20  9  11  
2，45   2．60  
0．10   0．10  

2．04  2，00  2．08  
0．08   0．14   0．10   

20  11  9  

2．24  2．30  2．16  
0，08   0．11  0．12   

50  27  23  
2．48   2．51  2．44  

0．05   0，08   0．07   

11  4  7  

2，65   2．93   2，48  
0．17   0．31  0．18   

6069N  21   22   11   11  
Mean  3．04  3．04  
S．E．  0．13  0．12  

70－79N  8  10  
Mean  3，42  3，35  
S．E．  0．30  0．24  

80－ N  7  9  

Mean  3．鋸  3，57  
S．E，  0．25  0．26  

2．87   3．21  

0．20   0．13   

5  5  

2．98   3，71  
0，23   0．38   

3  6  

3．51  3．61  
0．34   0．38  

4．2細越地区住民の尿良一mg補正値  

1）世代別の比較（表2，図8）   

対照群（男女合計）の尿成一mg補正値は20歳代が最も低く，20歳代から遠ざかるに従って上  

昇する慣向を示した。細越地区住民（男女合計）も1976年度，1977年度ともに対周群と同じ傾向  

を示したが，いずれの世代でも平均値は対照群よりも高く，対照群との差は年齢とともに（居住  

年数の増加とともに）さらに増大する傾向が認められた。対照群に対する有意差は1976年度では  

20歳代を除くすべての世代に．また1977年度では20歳代を含む10歳代以上のすべての世代で認  
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回 8 カドミウム土壌汚染地域住民及び対照群の尿良一microglobulin濃度（クレ  
アチニン補正値）の年齢別の比較  

Fig・8 Theaverabevalueofcorrectedurinaryβ2microglobulinconcentrationin  
eachagegroupinHosogoeareaandcontrol  

められた。これら有意差の認められた世代は両年度ともすべて細越地区における平均居住年数が  

15年以上の世代であった。平均居住年数が15年未満の世代の尿針mg補正値は対照群と有意の  

差がなかった。   

細越地区住民の各世代の平均居住年数と尿良一mg補正値の平均値との間にほ強い正の相聞（γ＝  

0．97，P＜0．001）が認められた。   

2）男女別の比較（図9）   

尿良一mg補正値を細越地区の男性と対照群男性とで比較すると，細越地区男性の世代別平均値  

はすべての世代で対照群を上回り，有意差は20歳代及び40～70歳代に認められた。女性でも同  

様の懐向が認められ，有意差は10歳代以上のすべての世代に認められ，男性よりも対照群との差  

が著明であった。   

5．考 察   

近位尿細管峻能検査として現在有用性の認められている5種類の検査と早朝尿良一microglobulin  

濃度測定を同時に25名のカドミウム土壌汚染地域住民に行った。この25名は近位尿細管機能が  

正常のものから高度に障害されているものまでさまざまであったが・尿戌‾microglobulin濃度  

近位尿細管級能障害の有無及び障害の程度と密接な相関があり，尿良microglobulin濃度のみで  

近位尿細管機能の状況を表現することが可能と考えられた（図6，7）。   

近位尿細管機能検査は臨床腎臓学の分野においても決してポピューラーな検査とはいえず，大  
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園 9 カドミウム土壌汚染地域住民及び対照群の尿Armicroglobulin温度（クレ  
アチニン補正値）の性別の比較  

Fig．9 Comparisor10f the average values of corrected urinaryβz一microglobulin  
COnCentrationbetweenHosogoeresidentsandcontrolpeOple   

学病院などごく限られた施設畿閑で行われているにすぎない。さらに近位尿細管機能の評価には  

本文に述べた5種の検査のすべてを行う必要がある。   

カドミウムの健康影響調査の際は対象となる住民全員に5種の機能検査を行うことが理想であ  

るが，現実にほ不可能である。したがってこれまではスクリーニングテストで特に異常と思われ  

る住民をピックアップして行ったのであるが，検査が被験老に与える負担（頻回の採血採尿，短  

期間とはいえ入院するなど）が大きく2度，3度と検査を行いフォロー することもまた困難であっ  

た。   

我々がここに示した成績から明らかなように早朝尿を採取し成一microg】obu】irlを測定するだけ  

で個人のレベルでも集団のレベルでも近位尿細管機能を知ることが可能となった。   

近位尿細管機能検査になんの異常もない住民の尿J％－microglobuliTlは1，000J‘g／gcreatinine以  

下であった。一方，検査の大半（4～5種）が異常の住民（臨床的には多発性近位尿細管機能異  

常症，＝MultipleproximalrenaltubulardysfurlCtionと呼ばれる）は全例1，000JJg／gcreatinine  

以上であった。尿尾－microglobulinの生理的範囲ほ1．000JLg／gcreatininecD前後に考えてよい  

と思われる。   

この尿戌Tmicroglobulinを秋田県小坂町細極地域の全住民で測定し対照群と比較したところ．  

同地域に1与年以上居住している住民は同年齢の対照群よりも有意の高値を示した。′さらにまた，  

住民の尿好miroglobuliniま居住年数が長くなるはど高値を示した。   

これらの成熟ま我々が10年の年月をかけて同地域の住民に近位尿細管機儲検査を行い明らかに  

しえた成績と完全に一致したl・2・5〉。   

すなわち早朝尿の検査だけでカドミウムの健康影響の有無さらにその程定まで知ることが可能  
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になったわけである。   

カドミウムはもちろん，ほかの鉛，水銀などの重金属，右畿溶媒 食品添加物，薬剤などによ  

り腎はしはしは障害を受ける。より正確に言えば外国性物質による生体臓器障害の最も多いのは  

腎，次いで肝，消化器の順である。腎障害の大部分は近位尿細管障害である。尿／％－microglobulin  

測定はカドミウムはかりでなく他の環境汚染物質で腎毒性のあるものについても，健康影響の有  

無を知るために極めて有効な手段となるはずである。   

小坂町細越住民の場合について言えは，住民の尿／％qmicroglobulinが対照群に比較して著しく  

高値である。これほこの住民に近位尿細管障害が出現していることを意味する。この際困として  

は住民尿，地域産米，地場産業など環境条件などの吟味からカドミウムと考えられる，といった  

這巌となるわけである。他の地域でもカドミウム以外の腎毒性物質による健康影響をも本文での  

ペた方法で診断が可能と確信する。  
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III－2．カドミウム暴露者の尿P2－microglobulill  

排せつ増加の機序の研究  

RenalIIandlingoEβz－microglobulitlin  

Cadmiqm－Expo8dPeople  

斎藤  寛1・蔀  幸三1・中野 篤浩1  

HiroshiSAITOL，KozoSHITOMIlandAtsuhiro NAKANOl  

要 旨  
1978年6月に秋田県小坂町細越地域（カドミウム土筆汚染地域）の25名の男女住民につ  

いて／％－microglobulin clearance・尿細管｝％rmicroglobulin再吸収率・尿中J32LmicroL  

globulin排せつ量を検討した。同地域には5歳以上の住民が200名おり，我々の10年来の  

健康調査により全員の腎機能が判明している。このなかから腎験能（正確には近位尿細管  

機能）になんの異常のないもの，軽度異常のあるもの，高度異常を示すものを25名選び出  

して対象とした。尿中J32microglobulin排せつ量の増加をみた住民は全例が腎性糖尿，高  

尿酸尿などの近位尿細管機能異常を有していた。排せつ正常例では尿細管βmicroglobulin  

再吸収率が99．90％以上を示したのに対し，排せつ増加例では再吸収率が95％～削％～25％  

と著明な低下を示した。尿｝％－microglobulin排せつ量（JLg／min）と尿細管Amicro・  

globulinクリアラソスの間には密接な正の相関（y＝0．93ズー0，21，γ＝0．99，乃＝25）が  

認められたこと，排せつ量と血し上う／％－microglobulin濃度との間に全く相関のなかった  

ことから，カドミウム土壌汚染地域住民に見いだされる尿Jiz－microglobulin排せつ増加は  

尿細管における再吸収障害によるものと結論された。  

AbstTaCt   

lnJune，1978，eStimationofβz－microglobulin（J32－mg）clearanceaTldofurinary  

excretionrateofβ己一mgWaSdoneon25residentsagedfrom40r86，1ivinginacadmium  

rpo11utedareaforalongtime（Kosakatown，AkitaPref．Japan）．  

Plasma成一mgCOnCentrationswereunder4mg／1，namelyundertherenalthresh・  

01dofJ％－mg，inmostofresidents．Therewasnocorrelationbetweenplasmaβrmg  

COnCentration and urinary excretion rate of尾－mg．From thisfact overflow tyl光  

βrmicroglobulinuriawascompletelydenied．  

Therewasastatisticallysignificantcorrelation一光tWeenurinaryβ2－mgeXCretion  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatat光一   
TnaChi．Tsukuba，Ibaraki305，Japan  
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rateandβ2－mgClearance（Y＝0．93x十0＿21，r＝0，99，n＝25）． Residentswithhigher  
excretionrateshowedlowerrenaltubularreabsorptionムf，％－mg（％7職－mg）．  
Hereitmustberememberedthat％7鞄¶g＝（1一成rmgClearance）×100．   

AllofresidentswithabnormallyincreasedJ32、mgeXCretionratehadsomeindi－  
Cationsofrenaltubulardysfunctions，SuChasrenalglucosuria，tubularproteinuria，and  
generalizedaminoaciduria．   
Fromtheseresultsweconcludedthatincreasedurinaryβ2rmgeXCretionorigi・  
natedindefectiverenaltubularreabsorptionofβz－mgandmeantthepresenceofrenal  
tubulardysfunctioninducedbyenvironmentalcadmium．   

1． はじめに   

慢性カドミウム中毒，ウイルソソ病などのいわゆる多発性近位尿細管故能異常症の特徴的所見  

の一つに低分子タン／（ク尿（lowmolecularweightproteinuria）のあることがよく知られてい  

る。   

健常者においては，light－Chain，retinolbindingprotein，βrmicroglobulinなどの分子量が1  

～数万の血しェう低分子タソノくクは腎において血しェうから糸球体基底瞬（血管壁）を自由にく  

く－り抜けて尿細管脛に水分，尿素，Na，K，グルコース，アミノ酸などとともに出てくる（ろ過  

されてくる）。しかし尿細管脛でほぼ100％近くが尿細管上皮細胞により再吸収と異化をうけるた  

め尿中への排せつは徴々たるものである。albumin，γ－globulinなどの高分子タソバク（分子量40，000  

以上）－土対しては糸球体基底膜がほぼ完全なba汀ierとなっているので尿中へのこれらの高分子タ  

ン′くク排せつもごく数量である。   

健常者の尿では稔タソ′くク濃度は10mg／dlを超えることはなく，排せつ量も1日100～150mg  

く■らいが上限と考えられている。   

慢性腎炎，ネフローゼなどでみられるタンパク尿は糸球体基氏膜のba汀ierとしての機能が低下  

したために尿中にalbuminを主体とする血しェう高分子タンパクが漏出した場合であり，尿細管  

障害疾患に認められるタンパク尿は糸球体基底膜を通過した血しユう低分子タン′くク（ろ過され  

る量は健常者と変わらない）が尿細管上皮細胞が障害をうけているために再吸収・異化されず尿  

中に出てきたことによる。このタンパク尿では当然のことながら低分子タンパクが主体となる。   

これまで微量（数〟g～数mg／1）の低分子タンパクを測定できる方法がなかったので，このタ  

ンパク尿の診断は電気泳動像によってなされてきた。しかしこの泳動像による判定はいわは定性  

的なものであり，また尿細管障害があれは軽症でも重症例でも同じ泳動所見を示すために，尿細  

管障害のスクリーニングには極めて有効な手段であったが，病変の程度を知るための方法，すな  

わち機能検査としての価値は低かった。   

ところが近年になって，低分子タン／（クの一つである良一microglobulin（以下＆－mgと略す）の  

radioimmtmoassay法が開発されて，尿細管障害例はもちろん健常者の尿良一mg（10～300JLg／l）  
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も測定できるようになった。   

そしてこの測定が尿細管機能検査の一つとして認められる椴遅になってきた。   

我々ほ別報においてのべたように，尿針nlgのクレアチエソ補正値（JJg／gcreatinine）（以下  

尿良一mg補正値と呼ぷ）がカドミウム暴露老の近位尿細管按能障害の程度（重症度）の最よい指  

標となることを世界でほじめて証明した1・2）。更にまたカドミウム土壌汚染地域の住民健康調査に  

本測定を導入することにより，カドミウムによる健康影響を迅速，簡単に，しかもごく早期の段  

階で発見診断できることを全国3か所の汚染地域の検診で実証したユ）。   

本研究は尿へのJ32－mg排せつの機序（腎の／；2mg処理能，RenalhandlingofJ％▼mg）を明ら  

かにして，カドミウムの健康影響の早期診断法としての尿良一mgの有用性を確立するために行わ  

れた。   

2．対象及び方法  

1978年6月に秋田県小坂町細越地域（カドミウム土壌汚染地域）の25名の住民について早朝空  

腹時の2時間尿（6．00－8．00am）を採取し，同時にヘパリン採血を行った。   

著者らは1972年以来同地域の全住民（約200名）の健康調査を続けており，特に住民の腎機能  

の推移に注目してきた。この住民200名の中から近位尿細管機能になんの異常のないもの，軽度  

異常のあるもの，更に高度異常を示す住民を25名選び出して対象としたものである。年齢，性別  

は表1に示したように，男性は12名，40～70鼠女性は13名，46～86歳の範囲であった。なお，  

この25名の腎機能の詳細並びにこれらの検査成填と尿βrmg濃度の有意の相関があること響こつい  

ては別に報告した2）。   

採尿時に尿量を測定し，窒化ナトリウムを加えて4℃に保存した。血しェう（4℃保存）及び  

尿のクレアチニソ（Jaffe法），Jh－mg（ラジオイムノアッセイ法，シオノギ・J％－マイクロテスト）  

を試料採取後1週間以内に測定した。  

クレアチニソ及び良一mgクリアランス（Gr．弘一mg）は以下の定義より計算した。  

ニ 【■†・l■  

J  

（：ヽ   

Cズニ物質Ⅹのクリアラソス（ml／min）  

U∬：物質ズの尿中濃度（mg／ml）   

，Ⅴ 二1分間の尿量（ml／min）  

P∬：物質ズの血紫波度（mg／ml）  

なお，G一喝はGrに対する百分率，すなわちG一喝（％G）として示した。   

尿細管良一mg再吸収率（％t11b11lar reabsorption of良一mg，％T私¶嶋）ほ100－G－Ⅶ  

（％G，）として求められる。   

尿戌LTng補正値（JLg／mgcreatimine）は尿瓜一mg濃度（FLg／ml）を尿クt／アチニソ濃度（mg／  
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mi）で険した値，すなわち尿クレ7チニソ排せつ1mg当たりの尿｝％－mgの排せつ量である。  

3．結 果  

25例の良一mgに関する成綴を表1に示した。尿排せつ量の少ない住民から順に配列してある。   

3．1J％rmgclearance（％Gr）と血し上う／％－mg濃度との関係（蓑1，図1）   

血しェうJ3z．mgが1．5～4．4mg／1の範囲にある19例では烏一mgClearance（％G，），以下から  

ら－mg（％Gr）と略す，は0．1前後のものから，1，更には10以上の値を示すものまでさまざま  

であり，血しェう戌－mg濃度とG－mg（％G．）との問に相関がなかった。血しょう烏－mgが5．O  

mg／1以上の値を示した6例でほ全例がG¶g（％G．）が10以上であり，血しょうA－mgが1．5～4．4  

mg／lの範囲の19例よりも高値であった。   

3．2 血しェう良一mg濃度と尿良一mg排せつ量との相関（表1，図2）   

血し⊥うJ％rmgが1．5～4．4mg／lの範囲の19例では尿戊rmg耕せつ量は0．04～26．25FLg／min  

の範囲にあり，両者の間に相関がなかった。血し1う＆－mgが5．Omg／l以上の6例では，いずれ  

も尿βrmg排せつ量は13．06〟g／min以上を示し，さきの19例よりも尿中排せつ量が高値であっ  

た。   

この血しェう戌Lmg濃度と尿好一mg排せつ量との関係ほ血しょう／％－mg濃度とG－mg  

（％G－）との関係（図1）と完全に一致していた。   

3．3 尿庖－mg排せつ量とG－Ⅷ（％Gr）との相関（表1，図3）   

尿戌－mg排せつ量が多けれは多いはどG－mg（％Gr）は大きな店となり，両者の間に密接な正  

の相関が認められた（y＝0．93，ズー0．21，乃＝25，r＝0．99）。   

3．4 尿βrmg排せつ量（FEg／min）と尻尾－mg補正値（lLg／mgcr．）との相関（表1，図4）   

尿βrmg排せつ量（JLg／min）と尿βrmg補正値（JLg／gcr，）との間には密接な正の相関が認  

められた（y＝1．02ズ＋0．11，〝＝25．γ＝0、99）。   

3．5 尿戌1ng補正値（〝g／mgcr・）とGr叫（％Gr）との相関（表1，囲5）   

尿良一mg補正値とG一叩（％Gr）との間に密接な正の相関（y＝0．91ズー0．31．′＝0．99）が  

認められた。  

4．考 察  

物質ズ（尿中に排せつされる物質ならばすべてに当てはまる）のクリアランスとは，単位時間  
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蓑 1B2・microglobulinの尿中排せつ量及びクリ7ラソス  

秋田県小坂町細越地域住民25名の成績  
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Hosogoe residents 
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・1creatinine，・2 β2－microg】obulin，・3 creatinirLeClearance，・4 A－microglobulinclearance（％G，），  

・5 ％tubularreabsorptionofJ％microglobulin，・6J，2－microglobulinconcentrationinurine．  

・7 correctedJh－microglobulinconcentration（g／g．creatinine）．・8 urinaryexcretionoEJh－microglobulin（〝g／  

min）  

（通常は1分に換算する）内に尿中に排せつされた物質ズの量（Uズ・Ⅴ）をその時の血しょう中  

の物質ズの濃度（Px）で険したものである。クレアチニソクリアランスは次式で与えられる。  

＝ 【ん・・V  ‾  
l百  

（1）   G，  
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図1一血しょう庖一microglobulin濃度と  図 2 血しょうj32－microglobulin濃度と  

A－microglobuljllクリアランス  

（％C。r）との相関  

Fig．1Relationship betweenplasma  

J3z－microqlobulin concentration  

andJ52－microgIobulinclearance  

（％Ccr）inHosogoeresidents  

尿中舟mjcrog】ob油血排せつ量と  

の相関  
Fig・2 Relationship between plasma  

良一microglobulin concentration and  

urinaryexcretionofノ免一microglobulin  

inHosogoeresidents  

クレアチニソは腎において血液から糸球体基底膜（血管壁）を経て尿細管腔に血管内外の圧力  

差によりろ過されてくる。血しょうに由来するクレアチニソは尿細管腔で再吸収も分泌もうけず，  

換言すれは糸球体からろ過された量がそのまま尿中に排せつされるという特性がある。   

Gr，すなわちクレアチエソの1分間の尿中排せつ量を血しユうクレアチニソ濃度で険したもの  

は，糸球体から1分間にろ過される血しェう量にほかならない。   

G一叫は次式で与えられる。   

Gい喝（％G・）＝智×100  

一 ×100  
（2）   
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の相関  

Fig▲ 3 Relationshipbetweenurinaryexcretion ofβz－microglobulin andJ毘Lmicro－  

globulinclearance（％Ccr）inHosogoeresidents  
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国 4 尿＆－microglobulin排せつ量と尿良一microglobulin／creatinine比との相  

関  

FigL 4 Relationshipbetweenurinaryexcretionof成一microglobulinandurine財  

microglobulin／creatinineratioinHosogoeresidents  
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図 5 尿／％－microglobulin／creatinine比と戌・microglobuliTlクリアランス（％  

C。r）との相関  

Fig・5 Relationshipbetweenurineβz－microglobulin／creatinineratioandβ2－micro－  

globulinclearance（％Ccr）inHosogoeresidents  

JもⅦg・Grは単位時間（1分）に糸球体からろ過される舟mgの量を，仏¶g・yは言うまで  

もなく尿中排せつ量である。したがってG一喝（％G．）は糸球体から尿細管腔にろ過された戌－mg  

のうちの何％が尿中に排せつされたかを表現している。尿細管におけるA－mg再吸収能が障害を  

うけていれはG－mg（％Gr）は増大することになる。  

％T鞄1叩（尿細管戊一mg再吸収率）  

（fも一喝・Gr）－（亡ふ「喝・Ⅴ）  
（3）  :x10000 

（用‰一mg・C仇ー）  

と友¶g・y  
（1－   ）×100  
fk－mg・Gr   

＝（卜智）×100  

＝100一G－mg（％Gr）  （4）   

％Tニ私¶gと弘一Ⅶ（％G，）とは同義であって，いずれも糸球体から尿細管腔にろ過された成一mg  

の尿細管再吸収の程度を表す指標である。   

さて，秋用県小坂町細越地域住民の25名の尿良一Ing排せつ量をみると0．04〟g／mhを最小と  

して，0．33，0．99，5．59，26．25，51．00と次第に増加し，80．07〝g／minが最大であった（表1）。   

→般に健常者の尿成一mg排せつ量は0．35JJg／min（500〝g／d）以下とされている一），細越地域  

25名の住民のうち12名（Case13～25）に著明な排せつ増加が認められたことになる。  
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良一mgの尿細管再吸収率は健常者では99．9％以上 G－mg（％Gr）でいえは0．1％以下とされ  

ている5｝。細越の25名の住民のなかで尿J％－mg排せつ量が生理的範顔と考えられる12名（casel  

～12）のうち9例は0．1前後のG一喝（％Gr）を示した。一方，尿良一mg排せつ増加例ではG叩  

（％Gr）の隠れすなわち尿細管Amg再吸収率の低下が著明になれはなるほど尿βrmg排せつ  

量が増加していることは表1，図3に示したとおりである。   

カドミウム暴富者（小坂町住民）に認められた尿良一mg排せつ増加は尿細管再吸収能の低下に  

よると結論される。   

またG－mg（％Gr）及び尿良一mg排せつ量の増加が血しょうβrmg温度と無関係という事実  

（図1）も非常に重要である。良一mgにかぎらず，アミノ酸．グルコース，尿素などの糸球体から  

ろ過されたのち尿細管で再吸収をうける物質は尿細管再吸収率の低下のはかに，糸球体から尿細  

管腔への当該物質のろ過が過大のときにも尿排せつ量が異常に増加するからである。   

尿細管からの物質再吸収（濃度こう配に逆らって行われる．いわゆるactivetransport）には能  

力の限界（再吸収極量，排せついき値，renaltubular threshold）があり，これを上回る量が負  

荷されると尿細管機能に異常がなくても，再吸収しきれなかったろ過分はそのまま尿中に出現し，  

結果として排せつ増加をきたす。このタイプの排せつ増加は0Verflowと呼ばれている。   

糖尿病の糖尿がこの典型である。高血糖のために尿細管グルコース再吸収極量をこえるグルコー  

スがろ過されるので尿糖が出現することになる。   

針mgにおいては，血しユう濃度1－4mg／1（健常者の血し⊥う濃度に一致する）ではoverflow  

は起こらないとされている。   

回1，図2から明らかなように血しユう良一mgが生理的範帥こありながらG－mg（％G，）及び  

尿βrmg排せつの生理的範囲の10倍から100倍以上にも及ぷ増加が認められた。細越地域住民の  

尿βrmg排せつ増加がoverflowによるものでなく，尿細管再吸収障害によることが，この成績  

からも確認されたことになる。   

血しユう良一mgが5mg／1以上（再吸収極量をこえた濃度）を示した住民が6名存在した。こ  

れら6名の腎機能の詳細は別に報告したが，尿細管機能障害が進展し，二次性に糸球体槙能も悪  

化したため良一mgの血中貯溜（retention）をきたしたと診断した2）。これらの例では尿細管瓜－mg  

再吸収率の低下に加えて，0Verflowによる排せつ増加も存在すると考えられる。   

尿戌pmg補正値（〟g／mgcr．）が尿J％－mg排せつ量（JLg／min）と密接な正の相関を有してい  

た（図4，y＝1．02ズ＋0．11，γ＝0．99，〃＝25）。  

Lk－mg（〟g／ml）「亡友－mg・Ⅴ  
（5）  （〃g／mgcr）   

仏，（mg／ml） 亡ふ・y  

（5）式より尿戌－mg／尿クレアチニソ濃度比は単位時間内のクレアチニン排せつ量と良一mg排  

せつ量の比に等しい。  

クレアチニソは1日24時間1440分を通じて一定の割合で腎から尿中に排せつされる。成人で  
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は1分間に平均1mgである。   

我々が尿良一mg補正値と呼んだ（5）の式はクレアチニソ排せつ1mg当たりの良一mg排せつ量  

にほかならない。したがって成人の平均的なクレアチニン排せつ量は1mg／minであることから，  

この値ほ尿良mgの1分間の排せつ量とみなすことができる。この推定値が実測値とどんな関係  

にあるかは図4に示したとおりであり1：1の対応が認められた。   

環境中有害物質の生体暴露の状況把握に尿中当該物質の排せつ量の大小を知ることは最も有効  

な情報となる。しかしながら現実の問題としては多人数を対象として時間尿（どれだけの時間に  

どれだけの尿が生成されたかが明確にされた尿）を採取することが困難なために，隋時排尿（い  

わゆるスポット尿）を集め，目的とする化学物質の濃度の高低を排せつ量の大小に置き換えるこ  

とが行われてきた。   

隋時尿の尿量や浸透圧は水分摂取量，運動，発汗，食事などさまぎまの因子により大きな変動  

を示すために，当該物質の尿中濃度のみから排せつ量の大小を，また正常か異常かを判断するこ  

とが困難なことが多い。   

我々の成績は用時尿を用いてもクレアチニソを同時測定することにより良一mgの尿中排せつ量  

を正確に知りうることを立証したものであり，カドミウムの健康影響の評価診断に貢献するとこ  

ろが極めて大きいと考える。   

また．この方法は良一mgはかりでなく，ほかの血しょう由来のすべての化学物質についても当  

てはまるものであり，環境汚染物質の生体暴露の状況の把握に不可欠の方法となろう。  
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IIl－3．針microglobulinクリアランス及び尿戌－microglobulin  

排せつ量の日内変動の研究   

I）iurnalVariatiomsin戌－microglobulinClearance（％G，）and  

UriIlaryExcretionofB2－microglobulin  

斎藤  寛l・中野 篤浩1・三種 裕子1  

杉平 直子－・遠山 千春1  

HiroshiSAITOl，AtsuhiroNAKANOl，YukoMITANEland  

Naoko SUGIHIRAlandChiharuTOHYAMAl  

要 旨   
秋田県小坂町細越（カドミウム土壌汚染地域）の00歳代の住民29人，及びこれと同年  

齢の対照群（茨城県筑波町小田）21人について，午前6暗から翌日午前6時までの24時間  

尿を6時間ごとに採取し，同時に採血して尿中｝％－microglobulin排せつ量（JLg／min），尿  

細管J32－microglobulin再吸収率（％71私－mg）の生理的範乱 日内変動を検討した。   

尿中排せつ量は6．00am－12．00amが最大で，以後時間とともに減じ，0．00am－6，00am  

が最小のdiumalrhythmが対照群で認められた。排せつ量の生理的範囲は0．100JJg／min  
以下，尿細管再吸収率のそれは99．90％以上と考えられた。   

卿越住民の50％以上が対照群の10～100倍以上の排せつ量の増加と再吸収率の低下を示  

し，diurnalrhythmも消失していった。βz－microglobulin排せつ増加を示した住民ほ腎性  

糖取 高尿酸尿，高リソ酸尿などのなんらかの近位尿細管践能異常の所見を有していた。   

尿｝％Lmicroglobulin／creatinine比（FLg／mgcreatinine）ほ尿成一micrglobulin排せつ畳  
（〟g／min）とほぼ1：1の相関を香した（y＝0．81，ガ＋0．03．r＝0．94，〃＝50）。この事  

実の立証により，随時尿さえ採取すれは，採血しなくても＆一microglobulin排せつ量を精  

度よく知ることができ，またその値から近位尿細管践能障害の有無を正確に判断すること  

が可能となった。  

Ab8tra《t   

DiumalvariationsinurinaryexcretionofJ52Pmicroglol）ulin（βrmg）andrenal  
tubularreabsorptionofβzmg（％7職mg）wereestimatedin29residentsinacad－  
mium－pOllutedarea（Kosakatown．Akitapref．）and21controlpeople（Tsukubatown，  
lbaTakipref．）agedfrom59－74ill1980．  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalllealtllSciencesDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalSt11dies，Yatabe－   

machi．Tsukuba，Ibaraki305，Japan  
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1ncontrolpeople，urinaryexcretioTlrateOfβ2rmg（JLg／min）wasthehighestinthe  
moming（6，0012．00am）．It decreasedwith time．and became thelowestin the  
midnightperiod（0．00－6．00am），TheexcretionratewasLessthanO．100FLg／min，and％  
TRβ2－mgWaSmOrethan99．90．Kosakapeopleshowedmuchhigherexcretionrateof  
J％mgandmuchlower％TRβzmg，AllKosakapeoplewithincreasedJ32－mgeXCre・  
tionratehadsomeindicationsofrenaltubulardysfunCtions，SuChasrenalglucosuria，  
tubularproteinuria，andhyperuricosuria．   
Therewasaverycloserelationshipbetweenurineβz－mg／creatinineratio（JLg／mg・  

creatinine）andurinaryexcretionrateofβ2－mg（FLg／min）．（Y＝0．81x＋0．03，r＝0・99，  
n＝25），FromacharacterofcreatinineexcretionurineJ％rmg／creatininineratiocan  
beconsideredtobeanamountofJも－mgeXCretedinurineinoneminute．Sothis  
excellentcorrelationisquitereasonable．   
Ourstudymadeitpossibletoknowurinaryexcretionofβrmgaccuratelyandto  
detectpeoplewithrenaltubulardysfunctionsinducedbyenvironmentalcadmiuminan  
earlystage，Onlyusingspontaneoulyvoidedurine，nOtCOllectingtimedurineandblood  
Samples．   

1． はじめに   

人体が長期間カドミウム異常暴露を受けると，血祭から糸球体基底膜（血管壁）を経て尿細管  

腔にろ過される重炭酸，リソ酸，カルシウム，グルコース，低分子タンパクなどの物質の近位尿  

細管における再吸収と血祭への返還の機構が障害されて，多発性近位尿細管機能異常症（Multiple  

proximalrenaltubulardysfunction）と呼ばれる病態の出現することがカドミウム暴露作業者，  
カドミウム土壊汚染地域住民の観察により明らかにされている。   

豆炭酸，リン酸，カルシウムの尿中喪失による代謝性アシドーシス，低リソ酸血 低カルシウ  

ム血が持続すると，しばしば骨軟化症の合併することも広く認められている1・2）。   

いわゆるイタイイタイ病は上記の尿細管障害に基づく骨軟化症で説明可能と考えられてきた。   

ところで，多発性の近位尿細管障害の診断には24時間尿，早朝2時間尿，動脈血などの試料を  

用いての最低限5種類の特殊な腎（尿細管）躁能検査が必要であり，入院して行われるのが普通  

である。数百～数千人を対象とする住民検診で受診者全員に尿細管機能の検査を行うことは不可  

能であった。   

我々はさきに腎機能正常の住民，また軽度から重症までさまざまの程度の尿細管障害を有する  

カドミウム土嚢汚染地域住民65名について，低分子タンパクの一つである良一microglobulin（M．  

W．11，800）の尿中排せつ量と5項目の尿細管機能検査成績とを比較検討した。そして尿排せつ量  

の増加の程度が近位尿細管機能障害の重症度と極めて密接な相関値有すること，並びにこの尿  

J％－microglobulin排せつ量の増加は尿細管における戊rmicroglobulin（以下｝％Lmgと略すo）の  

再吸収率の低下によるものであることを明らかにした3tり。   

さらに早朝尿の尿良一mg・尿クL／7チニソ濃度比（JLg／mgcreatiuine）が尿J％rmg排せつ量（JLg／  
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成一mクリアラ／ス及び尿展－m辞せつ丑の日内変動の研究  

min）と1対1の対応のあること（y＝1．02，ズ＋0，11，γ＝D．99，〝＝25）を明らかにした5）。すな  

わち，朝にとった尿であれは単位時間当たりの尿量がわからなくても，クレ7チニソと瓜－mgを  

測定すれはβいmg排せつ量を正確に知りうるわけである。   

本研究は尿細管庖－mg再吸収率の生理的範踊（いわゆる正常範囲）と日内変動の有無を明らか  

にするために行われた。   

再吸収率に大きな日内変動（circadianrhythm，diurnalrhythm）がなけれは，早朝尿ばかりで  

なく，1日のうちの随時の尿（いわゆるスポット尿）を用いても近位尿細管障害を発見診断でき  

るわけで，カ．ドミウム健康影響に関する検診方式を飛躍的に省力化，簡便化できるはずだからで  

ある。   

2，対象及び方法  

1980年6月に秋田県小坂町細蘭地域（カドミウム土壌汚染地域）の59～69歳の住民30名の24  

時間尿を6．00amから6時間ごとに4分割して全量を採取した。採尿中の24時間の生活について  

ほ何も制限を加えなかった。採尿終了時（翌朝6．00一色．00amの間）に採血を行った。   

同地域の59～69歳の住民ほ全部で35名であった。陳痛？ため入院中の1名，旅行その他で不  

在の4名，合計5名－ユ検査できなかった。受診率ほ86％である。  

1980年12月に茨城県筑波町小田（カドミウム非汚染地域）の63～74蔵の住民21名について全  

く同様の方式で採血採尿を行った。この対照群ほ筑波町小田地域の63～74歳の住民の全員でほ  

ない。筑波町における教養文化サークルの一つである老壮大学の参加者を対象としたものである。  

全員が全く健康ということではなく，高血圧3人，糖尿病1人，慢性肝疾患（主治医の説明）1  

人の計5人の通院加療老が含まれている。身長，体重，年齢が小坂．筑波の両者でよく似ている  

ことほ表1～4に示したとおりである。   

尿量測定後，チモール添加リソ酸バッファー（PIi8．2，0．2M）を尿3mlに2滴の割合で加え  

て－20℃に保存した。血しょうもー2（l℃に保存した。血しェう及び尿のクレアチニソ（Jaffe法），  

A－mg（ラジオイムノアッセイ法，シオノギ尾一マイクロテスりを尿採取後1か月以内に測定終  

了した。  

クレアチニソクリアラソス（creatinineclearance，Gr），良一mgクリアランス（良一mgClearance，  

G¶g）ほ定義のとおり次式から求めた。なおG－ふgほGに対する百分率で表現した。  

Lち．・Ⅴ   

鳥，  
（1）  Gr＝  

らmg（％Gr）＝驚×÷×100  

％恥¶＝ 
鮎×100  

（2）  

（3）   
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＝（1m×）×100  

＝（1－）×100  

＝100－G－mg（％G，）  

（4）  

（5）   

上記（1）～（5）式のP及び〃は目的とする物質の血賂 尿中濃度（1m】当たり），yは尿量  

（ml／min）である。   

Grはクレアチニソという物質のクリアランスであるが，このGr（ml／min）は被験老の糸球体  

基底膜を経て尿細管腔にろ過される血柴量に一致する。したがってク∬・G．は物質方の1分間の  

糸球体からのろ過量を，し㌧・Vl分間に実際に尿中に排せつされた量に相当する。   

3．結 果   

秋田県小坂町細越地域住民30名，茨城県筑波町小田地域住民21名の成贋（0．00am～6．00a．肌  

の成疏）を表1～4，図1～2に示した。6．00a．m12．00．a．m，0．00p・m6・00p・m，6・00p・m‾12・00  

p．mの成絞は付表1～4として本文未に掲げた。   

3．1C良一mg（％G，）の生理的範囲（正常範囲）   

0．00a皿一6．00a皿の成碩をみると，弘mg（％Gr）ほ対照群（筑波町住民，カドミウ仝非汚染  

地域）の男性では11例の全例が0．01～0．10の範囲にあった。対象と方法のところで（5）式に示  

したとおり，％7二私一喝＝100－GⅦg＝（％Gr）だから，対象群男性の尿細管烏一mg再吸収率は  

99．90％以上ということになる。対照群の女性でも弘一mg（％Gr）は10例中9例が0・01～0・10の  

範囲（再吸収率99．90％以上）にあった。残りの1例もこれよりもわずかに大きいだけの0．14（再  

吸収率9乳86％）であった。対照群男女別の平均値（幾何平均値）は男性0．05．女性0．05で両者  

にで差がなかった。（表1，衰2）。   

小坂町細越地域住民でほG－mg（％G．）が0．10以下のものほ男性11人中6人（54％），女性18  

人中6人（33％）にすぎず，過半数の住民が対照群の5～150倍の高値を示した。（表3，衰4）。   

3．2 C友一mg（％G，）の日内変動  

1日を6．00a．m．を起点に6時間ごとに4分割した各時間帯のG－mg（％G，）を図1，付表1～4  

に示した。   

対照群では男女ともG－mg（％G．）の幾何平均値は6．00a皿－12．00a．m．が最も大きく，そのあ  

とは時間とともに小さくなり，0．00a．m．－6．00a．m．で最小となった。男性では0．15（6．00－12．00  
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蓑  2 財micTOglobulinの尿中排せつ量及び尿細管再吸収率  

対照群（女性）午前0時～午前6時尿  

Table 2 Urinary excretion rate and renal tubular reabsorption of a-microglobulin 

incontrolpeople（00．00am－6．．00amurine）  
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表  3 β，－microglobulinの尿中排せつ量及び尿細管再吸収率  

小坂町細越地域住民（カドミウム異常暴屡群），男性午前0時～午前6時尿  

Table 3 Urinaryexcretionrateandrenaltublarreabsorptionofβ2－microglobulinin  
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表  4J3，－microglobulinの尿中排せつ量及び尿細管再吸収率  

小坂町細越地域住民（カドミウム異常暴露群），女性午前0時～午前6時尿  

Table 4 Urinaryexcretionrateandrenaltubularreabsorptionof成一microglobulin  
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国 1カドミウム土堤汚染地域住民（59～69歳）及び対照群（63～74歳）の良一  

mihroglobulinクリアランスの日内変  

Fig．1Diurnalvariationsinβ2・microglobulinclearance（％G，）incontrolpeopleand  

residentsincadmium・POllutedarea  

a．m）．0．11（0．00J6．00p．m），0．11（6．00－12．00p．m），0．05（0．00L6．00a．m）であり，女性で  

は0．鵬，0．07，0．05，0．05の順であった。男性のほうが女性よりもG一昭（％Gr）は幾分高値を  

示していた（表1～2，付表1～2）。   

対照群男女21例の24時間を4分割しての合計84クリアランスのうち80回（95％）は0．01～0．19  

の範囲にあった。残りの4例はこれよりも大きく0．21，0．21，0．30，0．84であった。   

以上をまとめると，Ck－mg（％Gr）には一定の日内周期（circadianvhythm）があり，6・00a■  

m∴12．00a．m．が最大で，以後時間とともに小さくなり0．00a．m－6．00a．mが最小となる。日中の  

一番高いときで0．19以下，深夜の一番低いときで0．10以下ということになる。   

小坂町細越地域住民では6．00a．m以後の6時間ごとのGmg（％Gr）の幾何平均値は男性は順  

に0．18，0．24，0．20，0．17，女性では0．．28，0．34，0．25，0．33，であり，対照群よりも有意の高  

値を示すとともにCircadianrhythmが消失していた。また対照群と逆に女性のほうが男性よりも  

高嘩を示した。換言すれば女性あほうが男性よりも尿細管針mg再吸収率の低下が著明であった0   

細越住民30人に行った115回のクリアランスのうち対照群の95％タイ′レである0．19以下は66  

回（57％）にすぎず，実に40％以上の住民が0．20以上のGmg（％Gr）の上昇，すなわち尿細管  

良一mg再吸収率99．80％以下の低値を示した。  
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3．3 尿中良一mg排せつ量   

βrmg排せつ量は対照群21例中20例が0．100〟g／min以下（表1，蓑2）であり，残りの一例  

もこれよりもわずかに大きいだけの0．119／Jg／minであった。   

G－mg（％G．）が日中にやや増加する傾向（尿細管β－mg再吸収率が低下する傾向）のあるこ  

とをさきに述べたが，24時間の全体を通じて尿良一mg排せつ量が0．119JJg／minを超えたのは63  

回の測定のうちの5回（範囲0．148～0．282J∠g／min）にすぎなかった。   

これに対して，細越住民の51％が0．119J‘g／min以上の排せつを，また対照群の最大値の0．282  

〟g／mjI】を揺える排せつを38％の住民が示した。細越住民の多くが対照群の10～100倍，さらに  

はそれ以上の排せつ増加のあることを図2に示した。  
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図 2 尿中良一microglobulin排せつ量とB2－microglobulinクリアランスとの相  

関  

両者の間には密接な正の相関が認められた（y＝0．83ズー0．11，γ＝0．95，〃＝  

50）。  

Fig．2 Relationship between urinaryexcretion ofノ免・microglobulin and j％－micro－  

globulinclearance（％G，）  

3．4 尿烏一mg排せつ量とG卜叫（％G．），並びに尿瓜－mg／クレアチニソ比との相関（図2，  

図3   

尿A－mg排せつ量とG一叩（％Gr）との間に密接な正の相関（y＝0ぷズー0・11，r＝0・95，  

抑＝50）が認められた。（囲2）。   

また，尿J％－mg排せつ量（FLg／min）と尿B2－mg／クレ7チエソ比（JLg／gcreatinine）との間に  

も密接な正の相関（y＝0．別L方＋0．03，r＝0．94，押＝50）が認められた。   

これらのことは午前6時以降の6時間ごとの尿においても全く同じであった。（付表1～4）。  
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回 3 尿中成一microglobulin排せつ量（JLg／min）と尿戌，microglobulin／creat・  

inine比との相関  

両者の間に密接な正の相関が認められた（y＝0．81方＋0．03，γ＝0．94，乃＝50）。  

Fig．3 Relationship between urinary excretion ofβ2－microglobulin and urineβz－  

microglobulin／creatinineratio   

4．考 察   

尿A－mg排せつ量が良一mgクリアランスーG¶g（％Gr）－と1：1の正の相関をもつこ  

とは1978年の小坂町フィールドワークで証明し，本報告畜でその詳細をさきに述べた‘・5〉。   

対照群（カドミウム非汚染地域住民）21人の24時間尿を6時間毎ごとに分割採取した尿の成  

績をみると，Gl喝（％Gr）は午前，午後，夜間の順に小さくなり，尿細管良一mg再吸収能  

には一定の日内周期のあることが示された。しかしこの値は1日を通じてごく狭い範臥こあり，  

対照群（60歳代男女）では0．01～0．19の範馴こあること，したがって尿細管良一mg再吸収率  

（％丁鞄－mg）は9g．81～99．99％の範囲にあることが明らかとなった（蓑1～2，付表1～2）。   

一方，カドミウム土壌汚染地域の同年齢の住民ではG一叩（％G．）の日内周期が消失し，しか  

も半数近くの住民が0．20以上の高値（尿細管A－mg再吸収率99．80％以下）であった（図1，図  

2）。またこれらのChl叩（％G，）上昇例，換言すれば尿細管良一mg再吸収率低下例に尿／％－mg  

排せつの著明な増加のあることは図2に示したとおりである。   

この尿細管成一mg再吸収率の低下は地域住民の長年にわたるカドミウム異常暴富（主に地域産  

出農作物の摂取）に基づく近位尿細管機能障害の現れとみるのが妥当であろう。   

0・00a・m－6．00a・mの尿J32－mg排せつ量（〟g／min），及びG¶g（％Gr）は尿＆一mg／クレ7チ  

ニソ比と密接な正の相関（y＝0．81ズ＋0．03，r＝0．94，れ＝50：y＝0．96ズー0．18，r＝0．95，  
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乃＝50）を有した。この成鮫¢ま6．00a．m－8．00a．mの2時間尿で検討した1978年の小坂町細越地  

域住民25名の成綴と完全に一致したt5）。排せつ塞がどうしてβrmg／クレアチニソ比と1二1の正  

の相関をもつか述べたのでここではふれないが一・引，朝に尿を採れは尿量は不明でも成一mgとクレ  

アチニソを測定するだけで排せつ量を極めてよい精度で知りうることが再確認されたことになる。   

この尿成一mg／クレアチニソ比と尿良一mg排せつ量及びG一喝（％G．）との相関は6．00以後の  

尿においても全く同様であった。   

環境汚染物質の人体影響を考えるとき，当該汚染物質の排せつ量は暴露量の大小を知る最も基  

本的な情報となる。またその汚染物質が腎毒性を有している場合は尿中への尾mgや，アミノ酸，  

タンパク，尿酸などの排せつ量増加あるいは尿細管再吸収率の変動の有無が，腎障害が既に発現  

しているかどうかの決め手になる。   

しかし現実にほ時間尿（単位時間当たりの尿量が判明している尿）を多人数を相手にとること  

は不可能であるので，随時尿（1日の随時の時間に排尿した尿で，単位時間当たりの尿量が不明  

のもの）を採取し，目的とする物質の濃度をもって春霞量の大小や腎障害の有無を推定してきた。  

周知のように尿は排尿前の飲水量／食餌の種板，体動（運動量），体温などにより尿量と濃縮度（尿  

浸透臣）は極めて大きな変動を示す。したがって，任意の時間忙採取した尿において目的とする  

物質の濃度が高かったとして，その高濃度は尿量が少なく，高度に濃縮されていたことの結果で  

あって，排せつ量の増加と関係していない場合もあるわけである。   

臨床医学の分野では尿検査は原則として早朝尿を用いている。これは早朝尿が1日5－10回の  

自然排尿のなかで最も濃縮された尿（浸透圧が高い）であるという事実を刺し，タン／くク，糖，  

ホルモン（妊娠反応など）などの定性あるいは定量試験の成績を判断するとき飲水，運動，尿希  

釈・濃縮などの因子の影響を少しでも少なくしユうとしているにほかならない。   

一般住民検診では時間尿採取はもちろんのこと，朝日がさめたときに尿をコップにとるだけの，  

いわゆる早朝尿の採取でも決して容易ではない。検査会場に来た受診者にその場で採尿させるの  

と違い，事前に採尿コップ，保存ビンの交付，早朝尿採取法の説明など労力と時間を要するはか  

りでなく，受診希望者の早朝採尿の失念，また自宅から尿を会場へ持参することの面倒さ，わず  

らわしさなどで尿回収率ほがくんと減ずるのが通例である。   

我々は，本特別研究において，まず尿尾－mg排せつ量の増加は近位尿細管機能障害の程度を総  

合的に評価できる優れた相接となることを明らかにした4）。次いでこの尻尾一mg排せつ増加はカド  

ミウムによる近位尿細管良一mg再吸収機構の破たんによることを明確にした5）。本論文において示  

したとおり，尿戊rmg／クレアチニソ比は尿JSzrmg排せつ量とみなしてよいこと，さらにJ3zrmg  

排せつの日内変動の検討より，1日の任意の時間の尿を用い，単位時間当たりの尿量が不明であっ  

ても排せつ量を極めてよい精度で知りうることを明らかにした。   

本研究は全国各地で行われるカドミウム汚染地域住民健康調査において，今後非常な省力化  

経費の減掛こ寄与するはかりでなく，調査対象者の協力（検診受診率の向上）をより得やすくす  
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るのに役立つと信ずる。  
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付 表 1尿戊・microglobulin排せつ量，尿昆・microglobulin濃艶尿／％－micT’0－  

globulin／creatinine比及びJ32・microglobulinクリ7ランス  

対照群，男性（63～74歳）60．00am～120．00pm尿。  

AppendixI Urinary excTetion rate and remlt11bular reabsorption ofβ2－micro－  

globulinincontroIpeople（00．00pm－6－，00amurine）  

6，00a．m．－12．00a．m．  0．00p．m．m，6．00p．m．  6，00p．m．12．00p．m．  

Case Sex Age J％－microglobulin   ら＿鴨●一  烏microglobulin   らmg  β～▲micTOglobulin  
（完mg●‘  

（fIg／ml）●】（pg（mg・Cr）・2（相／min）・3（％GT）（JLg／ml）・l（pg／Tng・Cr）・Z（JLg／min）・1（％Gr）（JLg／ml）・l（yg／mg・。T）・？（，，g／min）・3（％G，）  

1 M 69  

2 M 68  

3 M （i5  

4 M （i7  

5 M 63   

6 M （；8  

7 M 73  

8 M 67  

9 M 66  

10 M 74   

11 M （i5  

0．120   0．121   0．133  

0．437   0．923   0．885  

0．021   0，036   0．047  

0．032   0，116   0．117  

0．209   0．392   0．346   

0、074  （I．135   0．112  

0．04d O．053   0．0一名  

O．056   0．073   0．059  

0．023   0．072   0．q43  

0．107   0．37唱   0，278  

0．13  0．069   0．087   0．098  

0．84  0．122   0．234 ′  0＿222  

0．¢9  （）．03S O．041  〔〉．855  

0＿13  0．047   0．105   0．101  

0．30  0．035   0．066   0．053   

0．12  0．046   0．鵬3   0，049  

0．鵬  0．¢19  （）．030   0，025  

0．06  0，022   0．063   0．049  

0．08  0．084   0．141   0．112  

0．11  0．195   0．416   0．297  

0．10  0，020   0．041  0＿048  

0．21  0．052   （I，094   0．063  

0．1（〉  D．OD5   D．024   0．030  

0．12  0．037   0．062   0．096  

0．05  0．027   0＿030   0．026   

0．06   0．036．  0．054   0．045  

0．03  0．013   0，0」は   0．015  

0．05  0．038   0．053   0．042  
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0．024   0．160   0．0（i5  0，09  0．023   0▼156   0．088  0．14  0．025   0，091  0．011   0，08  

Mean●5  0，065   0、135   0＿117  0．129   0．049   0．098   0．083   0．091  （），OLZ2   0．059   0＿032  0．43  
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付 表 2 尿JS2－microglobulin排せつ量，尿＆－microglobulin濃度，尿P2－micro－  

globulin／creatinine比及び戌－microglobulinクリ7ランス  

対照群，女性（65～71歳）6D．00am～12日．00pm尿。  

Appendix2 Urinary excretion rate and renaltubular reabsorption of良一micro－  

globulinincontroIpeople（0’▲00pm－6’▲00am）  

0．00p，m．－6．00p．m．  6．00p・m．－12．00p・m，  6．00a，m．－12．00a＿m．  

良一microglobulin  戊－micrDglobulin  CaseSexAge  J％rmicroglobulin  らmg・4  （友一mg●‘  

（］，g／m］）・L（vg／mg・Cr）・l（F，g／min）・ヨ（％Cir）（JLg／ml）・1（pg／mg・Cr）・2（〟g／min）・3（％Gr）（JLg／ml）－1（pg／mg・Cr）・7（F，g／min）・3  

0．05  0．074   0．070   0．0（；6  

0．05  0，029   0．045   0．028  

0．13  0．106   0．239   0．148  

0．03  0．048   0．072   0．039  

0，04  0．014   0．018   0．039   

0．05  0．043   0．080   0，044  

0．10    0．113   0，131   0．155  

0．09  0，028   0．060   0．040  

0．q5  （）．048   0．075   0．037  

0．21  0．094   0．164   0．110  

1 F 69  

2  F 6（；  

3  F 67  

4  F 71  

5  F 67   

6  F 66  

7  F 68  

8  F 70  

9  F 70  

10  F 65  
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0．014   0＿017   0．011   
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付 表 3 尿良一microglobulin排せつ量，尿J3rmicroglobulin濃度，尿｝％－micro－  

globulin／creatirline比及び良一microglobulinクリアラソス  

小坂町細越地域住民（カドミウム異常暴露群），男性（59～68歳）60，00am  

～120．00pm尿。  
Appendix3 Urinary excretion rate and renaltubular reabsorption ofノ52－micro・  

globulininHosogoeresidents（00．00pm－6B．00am）  

6．00a．m．12．00a．m．  0，00p．m．m．一6．00p．m．  6，00p．m．¶12．00p．m．  

Case Sex Ase 昆‾microglobulin   （完＿mg・4   J％rmicroglobuIin   （完＿mg・4   
J32▼microglobulin  

（〝g／ml）・一（〝g／mg・Cr）・2（，，g／min）・3（％Gr）（／，g／ml）・1（pg／mg・Cr）・2（／，g／min）・3（％GT）（，Lg／ml）・1（pg／mg・Cr）事2（F，g／min）・3  

1 M 66  0．158   0．120   0．079  0．08  0．086   0．138  0．083  0．09  0．065   0．16（I O．100  

4．25   15．663   27．821  16．550  

8．48  8．213    9．495    7．476  

0．11  0．129   0．199   0．193  

0．41  0．138   0．422   0．216   

0．08  0．071  0．229   0，101  

0．10  0．029   0．041   0．041  

0．56  0．094   0．336   0．322  

0．07  0．075   0．162   0．082  

0．06  0．051  0．113    0，053  
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2 M 59  2．975  1．440   0．534  

3 M 66  8．006  18．072  13．121  

4 M 61  0．070   0．115   0．063  

5 M 68  0．240   0，367   0，271   

6 M 68  0．174   0．220   0．195  

7 M 63  0．053   0．121   0．060  

8 M 61  0．771   2．057   2，207  

9 M 66  0．149   0，084   0，068  

0．34   14．249  18，037  18．567  

10．00  8．505  15，324  11．931  

0．05  0．078   0．231   0．177  

0＿19  0．465   0．797   0．615   

0．12  0．121   0，148   0．099  

0．17  0．041   0，068   0．033  

1．00  0，403  1．149    0．689  

0．04  0，048   0．145   0．081  

10 M 60  0．096   0，116   0，104  0，06  0．057   0．124   0．082  

11 M 60  0．056   0．081   0．058  0．05  0，062   0，129   0．103  0，07  0．029   0．101   0．029  0．06  

Mean●5  0．263   0，339   0．288  0．柑  0．24  0．467   0，316   0．251   0．17  0．38  0．229  0．20  

●lurineβrmicroglobulincoTtCeTttT’atioTl，●2 uriTteβ2rnicrog）obulin／cTLeatinineratio，  
●3 urinaryexcretionrateofβ，一microglobulin，●4 良一microglobulinclearance（％CL，）．’5 geometricalmean  



付 表 4 尿＆rmicroglobulin排せつ量，尿良一microglobulin濃鼠尿舟・micro－  

globulin／creatinineLt：，及び）％－microglobulinクリアランス  

小坂町細極地域住民（カドミウム異常暴露群），女性（59～69歳）60．00am  

～120．00pm尿。  

Appedix 4 Urinary excretion rate and renaltubular reabsorption of良一rnicro－  

globulininHosogoeresidents（00．00pm－60，00am）  

0．00p．m．、6．00p．m．  6．00p，m．、12．00p．m．  6．00a．m．－12．00a．m．  

戊microglobulin  Case Sex Age βzJmicroglobulin  ck、mg・・  B2一microglobulin   （去mg●4  し1、一叫■‘  

（〟g／mL）・1（yg伽g・Cr）・2（jLg／min）・3（％Gr）（pg／ml）・1（〃g／mg・Ct）・2（JLg／min）・3（％Gr）（fLg／ml）・】（〟g／mg・Cr）・2（〃g／min）・3（％Gr）  

0．349  0．25  0，256   0．666  

9．259  9、35  18．173   33．042  

0．044  0，04  0．098   0，055  

1．839  2、29  3．799   8．576  

0．041  0、13  0．094   0．1‘13   

0．293  0、28  0．386   0．672  

7．140  6、42  2．445   9．518  

0，152  0、24  0．3柑   0．490  

2．012  2．09  0．707   2．259  

1．349  2．12  2．574   5．211   

0．089  0．08  0．083   0，118  

0．130  0．20  0，130   0．164  

0．051  0．07  0．056   0＿108  

0．046  0．08  0．088   0．107  

0．537  0．61  0＿329  1．025   

0．024  0．06  0．098   0．187  

0．041  0．06  0．094   0．209  

0．027  0．04  0．092   0，144  

0．3別  0．24  

17，682   11．59  

0．026  0．03  

2．617  4．22  

0．063  0．13  

1 F 65  0．304   0．70g  

2  F 66 14．490   26．784  

3  F 59  0．083   0．084  

4  F 64  1．975   4．659  

5  F 63  0．042   0．144   

6  F 68  0．205   0．659  

7  F 69  8．428  11，804  

8  F 63  0．266   0，310  

9  F 61 1．160   3，959  

10  F 66  2．228   3．671   

11 F 60  0．085   0．141  

12  F 69  0．202   0．255  

13 下、 60  0．063   0．105  

14  F 64  D．044   0．135  

15  F 61  0．435   1．259   

16  F （16  0，061   0．075  

17  F 63  0．117   0．107  

18 F 61 0．050   0．041  

15．480   28．404   14．190  

0．032   0．028   0．019  

1．850   4．129   2．189  

0．035   仇】04   0．032  
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 0．091  0．14  0▼177   0．469   0．286  0．36  

0，062  0．11  0．105   0．140   0．064  0．07  

0．137  0．12  0．036   0．036   0，019  0．03  

Mean●5  0．295   0．398   0．234  0．270   0．468   0．589   0．302  0．34  0．214   0／708   0，2（）9  0．257  
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Res．Rep・Natl．hst．Environ．StlJd．，Jpn．，No．67，1984．   

ⅠⅠ卜4．尿中成分濃度のクレアチニン補正についての考察並びに   

尿中カドミウム，鋼，亜鉛，良一microglob止血排せつの日内変動  

に関する研究  

StudiesonCreatinine－NormalizationofUrinaryConstittlentS，  

Coneentration and Diurnal Variation 

OfUrinaryExcretiorLOfCadmium，Copper，ZincandノもーrrLicrogloblin  

三種 裕子1・中野 篤浩1・斎藤  寛1  

YukoMITANEl，AtsuhiroNAKANOlandHiroshiSAITOL  

要 旨   
環境中化学物質の生体星琵の指標として，スポット尿の尿中濃度がよく使われるが，こ  

れは採尿時の尿量や尿の濃縮の度合によって変動を受けやすい。そのため通常クレ7チニ  

ソ補正が行われる。この効果を調べるために，カドミウム（Cd）汚染地域住居（男11名，  

女17名）と非汚染地域住民（男11名，女11名）を対象として，24時間尿を6時間ごとに  
4期に分けて採取し，尿中成分（J3z－マイクログロプリソ（B2rmg），Cd，銅（Cu），亜鉛（Zn））  

の洩直について，クレアチニソ補正セしたものとしてないものの日内変動な比較した。Cd  

汚染地域の尿中Cdと両地域の尿中Znほ，クレアチニソ補正値の方が変動係数が小さかっ  

た。Cuについては両地域とも差が無かった。またクレ7チニソ補正した尿中Cd及びZn濃  

度は未補正の濃度より，1日の総排せつ量との相関が高かった。これよりクレアチニソ補  

正によって尿の濃縮の度合による成分濃度への影響が効果的に補正されることが示唆され  
た。   
次一に尿中成分の排せつに日内変動が存在するか香かについて検討した。Z。については午  
前から午後にかけて排せつが減少する便向が観察された。一方尿中Cdと良一mg排せつは  

ほは一定で，これらについては，採尿時間を問わず，クレアチニソ補正値を用いて1日耕  

せつ量の目安とし得るという結論を得た。  

Abstratt   

Concentrationsofurinaryconstituents．suchasβ⊇microgloblin，Cadmium，COpper  
andzinc，OfspoturinespeClmenSareOftenusedasbiologicalindicesforassesslngthe  
extentofenvironmentaltoxicantexposure．Howevertheyareobservedtofluctuate  
widely during a day depending on concentration of the urine．To minimize this  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteForEnvironmentalStudies，Yatabe・   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan  
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三種裕子・中野層浩・斎藤 見  

dilutionfactor，theyareusuallyrLOrmalizedbyexcretedamountsofcreatinine，Which  

isknowntobeexcretedataconstantratethroughoutaday，  

h血sstudyweevaluateeffectjvenessoftJlis11Ormalizationcomparingdiurnal  

variation of creatinine－COrreCted concentrations of constituents withthat of non  

てOrreCtedones．Forthispurposehealthyvolunteers（11menand17womenfroma  

位dmium－pOllutedareaand11menandllwomenfromanonpOllutedarea）were  

requestedtoprovidentirevolumeofexcretedurineevery6hrsthroughout24hrs．As  

to urinary cadmiumina Cadmiumrpolluted area and zincin both areas，diumal  

variationofcreatinineCOrreCtedconcentrationswassmallerthanthatofnonCOrreC－  

tedones．1twasalsoobservedthatcadmiurnandzincconcentrationsnormalizedby  

creatinineexcretedreflectedtotalamountsofdailyexcretionbetterthannon－COrreC－  

tedones，TheseresuJtssuggestedthatthisl10rmaZizationwaspracticalJyeffectiveto  

correct the fluctuation of urinary concentration derived from variation of urinary 

volume．  

Furtheritwasexaminedwhetherthecircadianrhythmwaspresentornotinthe  

tJriJlaryeXCretionoftheaboveconstituents．Thecreatinine－basedconcentrationsof  

良microgloblinandcadmiumvariedlittlethroughoutadaybutthatofzincshoweda  

tendancytodecreasefrommorn1ngtOeVenLng．Thereforeitmaybesuggestedthat  
totalamounts ofJ％rmicrogloblin and cadmium excreated throughout a day canbe  

estimatedfromcreatinine－basedconcentrationsoftheseconstituentsofurineobtained  

atanytimeduringaday．   

1． はじめに   

環境中化学物質の生体暴露による健康影響を評価する指標として，スポット尿の尿中濃度を用  

いることが多い。しかし1日の総排せつ量ほ変わらなくても，採尿時の尿量によって，すなわち  

尿が希釈尿であるか濃縮尿であるかによって，尿中濃度は同一人でもかなり変動することが知ら  

れている。この尿の濃縮の度合による尿中濃度の変動を補正する手段として通常用いられるのが  

クレアチニソ補正である。これは各成分の尿中濃度を，1日に一定の割合で排せつぎれるクレア  

チニソ濃度当たりに換算して表すものである。そこでこのクレアチニソ補正の効果をみるために，  

Cd汚染地域と非汚染地域住民を対象として，Cd暴露の指標とされる成一マイクログロプリン  

（Ji2Lmg），Cdの尿中濃度及び尿中Cu，Zn濃度について，クレアチニン補正を行ったものと末補  

正のものの日内変動の比較を試みた。   

さらにNaやKのようにホルモン制御によって尿中排せつに日内リズムが存在する成分につい  

ては，採尿時間によって濃度は影響を受けるので，上記の項目について尿中排せつに日内リズム  

が存在するか否かについて検討した。  

2．対象及び方法  

秋田県小坂町Cd汚染地域に眉任する60歳代の男11名，女17名と，茨城県筑波町の非Cd汚  

－196－   



尿中成分のクレアチエソ補正並びに尿中排せつの日内変動  

染地域に居住する60歳代の男11名，女11名を対象者とした。   

採尿方法は，1日を06時～12時，12時～18時，18時～24時，00時～06時の4期に分け，そ  

れぞれの時間帯ごとに蓄尿させ，全尿を採取した。冬時間帯の尿は，よく混和後，尿量を測定し，  

一部は良一mg測定用に凍結し，残りは塩酸酸性として室温で保存した。  

クレアチニソの測定はJaffeの方法に従って行った。重金属の濃度は，尿を硝酸で湿式灰化し，  

APIX：－クロロホルム系で抽出してICP原子発光分光法により測定した。A－mg濃度はラジオイム  

／7ッセイ法により求めた。   

なお，重金属測定において，Cd汚染地域の女17名のうち2名は事故のため除外し，対象者を  

15名とした。   

6時間畜尿した尿の各成分の濃度を測定して6時間平均の濃度値とした。それに6時間の尿量  

を乗じて6時間当たりの排せつ量とした。クレアチニソ補正値は各尿成分の6時間平均の混度値  

をクレアチニソ濃度で除して算出した。6時間当たりの濃度，排せつ量，クレアチニソ補正値の  

変動係数を個人別に計算し，日内変動をみた。   

3．結 果   

対照地域住民の6時間当たりの尿量の変動及び尿中クレアチニソ濃度値とクレアチニソ排せつ  

量の日内変動を図1と図2に示した。表1．aには，上記の項目について個人別に変動係数を計算  

し，その平均をとった結果を示した。6時間当たりの尿量は日内で，平均して40％程度の変動が  

あった。また尿中クレアチニソ濃度も40％近く変動した。しかし表1．bに示すように，’尿量とク  

レアチニソ濃度の間には負の相関があり，尿量が多い時はクレアチニソ濃度は低く，クレアチニ  

ソ排せつ量の日内変動は小さかった。さらに各時間帯のクレアチニン排せつ量の平均値を，対照  

地域とCd汚染地域の住民について男女別に計算し，図3に示した。対照地域わ男において，18：  

6：∝ト †2：㈹一 柑：∝ト  0二（将一  

Ilこく氾  鞄こ00  h二間   60こl   

図 1尿量の日内変動  

対照地域住民（男11名，女11名）の6時間当たりの尿量の変動を個人別に示すo  

Fig．1Diurnalvariationofurinaryvol11me  
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回 2 尿中クレアチニソ温度と排せつ量の日内変動  

対照地域住民（男11名，女11名）の6時間当たりの尿中クレ7チニソ浸度（a）  

と排せつ量（b）の変動を個人別に示す。  

Fjg．2 DjumaJvarjationoLurjnaryconcer）tratjonandexcreted amountsofcrea－  

tinine  

表 1．a 尿量及びクレアチニソ濃度，クレアチニソ排せつ量の日内変動  

Tablel．a Diurnalvariationofurinaryvolume，urinaryconcentrationofcreatinine  

andexcretedamountsofcreatinine  

尿 量  クレアチエソ濃度 クレアチニソ排せつ量  

対凧地域  36．5％  36．9％  17．8％   

乃＝22  〔12．2％－75．4％〕 〔13．0％80．3％〕 〔3．1％62．0％〕  

Cd汚染地域  39．0％  41．1％  27．0％   

乃＝29  ［15．6％－74．0％〕 〔7．4％97．2％〕 〔4．1％64．6％〕  

表 1．b 尿量とクレアチニソ濃度及びクレアチニソ排せつ量との相関  

Tablel．b Correlationofurinaryvolum号withurinaryconcentrationandexcreted  

amounts of creatinine  

クレアチニソ濃度 クレアチニソ排せつ量  

対照地域  尿量  r＝－0．640  I′＝0．335  

Cd汚染地域 尿量  r＝－0．549  ，′＝0．504  
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図 3 尿中クレアチニソ排せつの日内リズム  

Cd汚染地域住民（男11‘各．女17名）（a）と，対照地域住民（男11名，女11名）  

（b）の6時間当たりのクレアチニソ排せつ量の男女別の平均値と標準偏差を示  

す。  
Fig．3 Circadianrhythmofurinaryexcretionofcreatinine  

OO～24二00と00：00～06：00の間に差が認められた（α＜0．05）が，全体としてクレアクチニン  

の排せつは臼内でほぼ一定であった。   

図4にはCd汚染地域住民における6時間当たりの尿中Cd濃度（a），Cd排せつ量（b），及び  

クレアチニン補正をしたCd濃度（C）の日内変動を個々人に対して図示した。またCd，Cu，Znに  

ついて，尿中濃度，排せつ量，クレアチニソ補正をした濃度の日内変動を比較するために，個人  

ごとに変動係数を算出し，その平均を衷2．aに示した。Cd汚染地域と非汚染地域ともに，Cdと  
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図 4 尿中Cd濃度，排せつ量，クレアチニソ補正した濃度の日内変動  

Cd汚染地域住民（男11名，女15名）の6時間当たりの尿中Cd濃度（a），排せ  

つ丑（b）及びクレアチニソ補正した濃度（c）の変動を個人別に図示する。  

Fig．4 DiumalvariationofurirlarynOn－COrreCtedcotlCentration，eXCretedamounts  

andcreatintne－basedconcentrationofcadmium  
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Znに関Lては濃度値の変動に比べ，排せつ量及びクL／アチニノ補正値の変動は小さかった。Cuに  

ついては，排せつ量，濃度，クレアチニソ補正値いずれも変動は大であった。また蓑2．bに示す  

ように，両地域ともCdとZnの尿中排せつ量と尿量との相関は小さく，尿量に関係なくCdとZn  

は排せつされる傾向が認められたが，尿中Cu排せつ量と尿量との相関軋対照地域でlま比較的高  

かった（r＝0．459）。  

蓑 2．a 尿中α，Zn，Cu濃度値，排せつ量及びクレ7チニソ補正した濃度値の日  

内変動  

Table 2．a DiurTlalvariationofTlOn－COrreCtedconcentration，eXCretedamountsand  

creatinine－basedconcentrationofcadmium，Zincandcopper  

クレアチニソ補正値  排せつ量   

26．9％〔9，2－52．9〕  

24．2％〔12．2－44．6〕  

66．1％〔20．ト130．9〕  

30、6％［14．9－44．幻  

30、0％〔16．0－60．9〕  

73．2％〔32．7－144．2〕  

対照地域   Cd  

Zn   

〃＝22  Cu  

42．0％〔7．4－67．3〕  

41，7％〔6．997．6〕  

67．9％〔23．9－119．6〕  

23．1％［4．477．8〕  

30，9％〔1．7－93．0〕  

41．4％〔7．5－107．郎  

27．6％〔2．860，9〕  

32．0％〔6．5－73．5〕  

45．5％〔13，0101．0〕  

Cd汚染地域 Cd  

Zn   

乃＝26  Cu  

44．8％［18．3－79．2〕  

40．2％〔4．9－82．幻  

42．8％〔11．7－73，2〕  

蓑  2．b 尿量と尿中Cd，Zn，Cu排せつ量との相関  

Table 2，b Correlationofurinaryvolumewithexcretedamountsofcadmium・Zinc  

andcopf杷r  

対照地域   Cd排せつ量  r二0．133  

Zn  r＝0．182  

Cu  r＝0．459  

Cd汚染地域  Cd排せつ量  r＝0．199  

Zn  7′＝0．275  

Cu  r＝0．266   

スポット尿の尿中濃度あるいはクレアチニソ補正した濃度がどの程度1日排せつ量の目安とな  

り得るか調べる目的で，6時間平均の尿中Cd，Zn濃度及びそれらのクレアチニソ補正した値と，  

Cd，Znの1日排せつ量との相関係数を求め，表3に示した。またCd汚染地域の住民において，  

06時～12時の間の尿中Cd漫度及びクレアチニソ補正値とCdl日排せつ量との相関図を図5に  

示した。Cd汚染地域住民のクレアチニソ補正をしたCd濃度は，1日排せつ量と高い相関があっ  

－ごtlい－   



尿中成分のクレアチエソ補正並びに尿中排せつの日内変動  

衰  3 尿中Cd，Znの1日排せつ量と尿中Cd，Zn濃度及びクレアチエン補正し  

た濃露との相関  
Table 3 Correlationwithtotalamountsofcadmiumandzincexcretedthroughout  

adaywithnon－COrreCtedandcreatinine－basedconcentrationofcadmium  

and zinc  

06：00 12：00－ 18：00－  00：00－   

12：00  18：00   24：00   06二00  

Cdl日排せつ量と  

濃  度  

Cdl日排せつ量と  
クレアチニソ補正値   

Znl日排せつ量と  

濃  度   

Znl日排せつ量と  
クレアチニソ補正値  

対照地域  γ＝0．76 ，■＝0，002 J■＝0．51  

γ＝0，48  γ＝0，娼  r＝0，45  

r＝D．40  

′＝0，56  

r＝0．63  γ＝0．61 ，’＝0，78  r＝0．65  

γ＝0．79  r＝0．77  r＝0．77  r＝0．73  

Cdl日排せつ孟と  

濃  度   

Cdl日排せつ量と  
クレ7チニソ補正値   

Znl日排せつ量と  

濃  度  

Znl日排せつ量と  
クレアチニソ補正値  

Cd汚染地域  γ＝0．66  

r＝0．84  

γ＝0．71  

r＝0．92  

r＝0．68   ′▲＝0．46  

r＝0．84  ′’＝0．79  

γ＝0．58  7＝0．71  

r＝0．88  I‘＝0．83  

r＝0．65  

r＝0、73  

′＝0，7l  

r＝0．77  

0
 
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

▲
U
 
 
 
 
5
 
 
 
0
 
 
 
 
5
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
5
 
 
 
0
 
 

0 2．0 4．q 0．0 8．010．012．0  

d■ilyい（“tion01c■dm山m（ug′d8yI  

0  2．0 ●．0 0．0 0．010．012．0   

一山Iy●Xtl●tlOn O†c■dm山m（叩／d▲yl  

図 5 Cdl日排せつ量と尿中Cd濃度及びクレ7チニソ補正した濃度との相関  

Cd汚染地域住民（男11名．女15名）の6～12時における（a）：クレアチエン補  

正した濃度と1日排せつ量との相関，（b）‥未補正のCd濃度と1日排せつ量と  

の相関。  

Fig．5 CorTelationoftotalamountsofcadmiumexcretedthroughoutadaywithnon－  

c。rreCtedconcentrationandcreatinine－basedconcentrationofcadmium  
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た。Znについては，両地域ともにクレアチニソ補正をした濃度と1日排せつ量との相関は高かっ  

た。   

次に尿中排せつに対する日内リズムの存在の有無を調べるEI的で，Cd，Cu，Zn，良一mgについ  

て冬時間帯ごとにクレアチニソ補正した濃度の平均値を求め，横軸に時間をとり，地域別，男女  

別に図6，7，8，9に示した。なお各成分濃度ほ対数正規分布をとるとし，対数に変換して平  

均値を算出した。Cd排せつは対照地域の如こおいて，06時～12時と12時～18時の間で有意差が  

認められたが（α＜0．05），全体として一定であった。   

尿中Cu排せつは，表2．aに示したようにクレアチニソ補正を行っても個々人の日内変動は大  

きかったが，時間帯ごとに平均をとると，対照地域，Cd汚染地域ともに時間帯の間で有意差はな  

かった（図7）。   

また尿中Zn排せつについては，Cd汚染地域の男について18～24時と00時～06時の間に，女  

においては00時～06時と06時～12時の問に有意差が認められた（α＜0．1）。対照地域の男にお  

いても06時～12時と12時～18時の間と．18時～24時と00時～06時の問にそれぞれ有意差が認  

められた（α＜0．1），（図8）。   

βrmg排せつについては，Cd汚染地域においてはどの時間帯の間にも有意差は無かったが，対  

照地域の男において，00時～06時と06時～12時の間と，12時～18時と18時～24時の間に有意  

差が認められた（αく0．05）。対照地域の女に関してはどの時間帯の間にも有意差は無かった（図  

9）。  
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図 6 尿中Cd排せつの日内リズム  

Cd汚染地域住民（男11名，女15名）（a）と対照地域住民（男11名，女11名）  

（b）の6時間当たりのクレアチニン補正したCd濃度の男女別の対数平均と標  

準偏差を示す。  

Fig，6 Circadianrhythmofurinaryexcretionofcadmium  
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図 7 尿中Cu排せつの日内リズム  

（図6の説明文を参照）  

Fig．7 CircadianrhythmofurinaryexcretionofcopI妃r  
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図 8 尿中Zn排せつの日内リズム  

（図6の説明文を参照）  

Fig．8 Circadianrhytlmofurinaryexcretionofzinc   

4．考 察   

図1に示すように個々人の6時間当たりの尿量の変動は大きく，尿中成分の濃度に影響を与え  

得る。したがってスポット尿の濃度を用いて有害物質の健康影響の指標を得る際には，尿量の増  

減による温度への影響を補正しなけれはならない。その場合，尿量に関係なく1日に一定量排せ  

つされ，個人差が小さく、また日内変動の′J＼さい尿中成分があれは，その成分の排せつ量を基準  

にして注目する尿中成分の濃度を表すちとにより，尿量による影響を補正することができる0  
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図 9 尿中良一mg排せつの日内リズム  

（図6の説明文を参照）  

Fig，9 Circadianrhytlmofurinaryexcretionof良一microglobulin   

その基準物質として通常用いら九るのがクレアチニソである。尿中クレ7チニソ排せつは筋肉  

量と良く相関し，日差変動は小さく，食事や尿量に影響されないと報告されているl・2）。したがっ  

て性別にみると，同じ年代で，体重が同じであれは，クレアチニ∵／排せつ量はほぼ等しいと近似  

できる。今回の研究では，クレアチニソの日内変動が小さいことが明らかになった（回2（b），  

図3）。対照地域の男で，18時～24時と00時～06時の間に変動が認められたが，これほ6時間の  

蓄尿時間が正確に守られなかったことによると推定される。以上により．尿中成分濃度をクレア  

チニソ濃度で割って，クレアチニソ排せつ量当たりで表したクレアチエソ補正値を用いれは，尿  

量の影響を，採尿時間を問わず有効に補正できると考えられる。   

囲4及び蓑2．aに示すように，Cdの6時間当たりの排せつ量の変動より，濃度値の変動が大き  

いのは，尿量の増減によるものと考えられるれクレアチニン補正値では変動が小さくなりこれ  

はこの補正の有効性を示している。また図5に示すように，6時間当たりの尿中Cd濃度よりクレ  

アチニン補正値の方がCdの1日排せつ量との相関が高く，これよりスポット尿のCd濃度をクレ  

アチニン濃度で補正するこ阜により，Cdの1日排せつ量をより有効に代表し得ると言える。これ  

はZllについても同様であった。   

採尿時間が尿中成分浪直に影響を及はすか香か明らかにする目的で臼内変動を調べた耽分のう  

ち，CuとZnは必須元素であるが，Zn排せつについては，Cd汚染地域，対照地域ともに午前中  

増加し，午後低下する傾向が認められた。したがって，Cdの必須元素に及ぼす影響を調べるため  

に尿中Zn排せつを測るときは，採尿時間を考慮する必要があるだろう。Cuの日内変動について  

は，一定の傾向は認められなかったが，個々人の間で変動が大きいことを念頚に入れる必要があ  

る。  

一204－   



尿中成分のクレアチニソ補正並びに尿中排せつの日内変動   

Cdと＆Lmgは，Cd暴露によって尿中排せつが増加し，Cd暴露の指標とされる尿中成分である。  

Cd排せつについては，対照地域の女において，06時～12時と12時～18時の間のみ有意差が認め  

られたが，その値ほ2．2JLg／g・Creaと1．4JJg／g・Creaでともに正常範囲内にあり，Cdに関しては，  

採尿時間にかかわらず，スポット尿のCd濃度をクレ7チニソ補正することにより，Cd暴露の指  

標として用いることができると言える。   

良mgの排せつについても，対照地域の男において，6時～12時と12時～18時の間と，00時  

～06時と06時～12時の間に有意差が認められた。正常男子の血清成一mg濃度は日内変動は認め  

られないという報告があるが3〉，尿中排せつにほ一定の日内変動が存在するか，さらに検討を必要  

とする。しかし差が認められた対照地域の男の尿中良一mgはいずれも正常範囲内にあり，一方，  

Cdによる尿細管障害のため良mgの尿中排せつが著しく増加したCd汚染地域住民においては，  

月内変動は認められないので，Cd暴露の指標として尿中戌mg濃度を測定するときに，採尿時間  

は考慮しなくてもよいと考えられる。  

引 用 文 献  

1）Narayanan，S．andAppleton，H．D（1980）：Creatinine：AReview．Clin．Chem．，26，1119－1126．  

2）星形 稔・杉田 収・八幡哲子（1982）：尿中化学成分の正常値．日本医事新報，3049，21－26．  

3）金 衡仁・河合 忠（1976）二血清良microglobulinの正常値ならびに日内変乱医学のあゆみ，   

（2），6263．  
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ⅠⅠ卜5．カドミウム土壌汚染地域住民のカドミウムの  

尿中排せつに関する研究   

Studieson UrinaryCadmiunofResidentsinCadmiumPollutedArea8  

中野 篤浩l・斎藤  寛l・三種 裕子1  

杉平 直子1・蔀  幸三1  

Atsuhiro NAKANOIHiroshiSAITOIYuko MITANEI  

Naoko SUGIHIRAland Kozo SHITOMI2  

要 旨   
カドミウム土壌汚染地域住民の暴露レベルを明らかにする目的で，住民よ・り早朝尿を採  

取しCdを測定した。   

調査地域はCd土壌汚染地域として，秋田県小坂町，石川県小松市，長崎県厳原町を，ま  

た非汚染地域として秋田県井川町を選んだ。調査は1979年から1980年の2年間に行い，  

901名の被験書から尿試料を採取した。   

尿中CdはCd汚染地域住民が非汚染地域住民に比べ有意に高く，年齢とともに直線的に  

上昇した。Cd高温度汚染地域の50歳代の女性住民で急激な尿中Cd排せつ増加がみられた。  

また尿中Cdはそれぞれの地域で年齢との間に有意な直線回帰性を示した，この傾向は5歳  

から49歳までの住民でより顕著であった。  

Ab8tral・t   

Inordertoestimatetheexposureforcadmiumonresidentsincadmiumpolluted  

areas，CadmiumwasdeterminedintheirearlymdrnlTlgurine．  

The examined areaswere Kosaka townin Akita prefecture，Komatsu cltyln  

lshikawaprefectureandIzuharatowninNagasakiprefectureascadmiumpolluted  

areas，andIkawa townin Akita prefecture as cadmium nonpo11uted area．The  

examinationwascarriedoutinthecourseoftwo yearsfrom1979to1980．Urine  

SpeCimenswerecollectedfrom901personsincadmiumpollutedand／ornonpolluted  

areaS．  

The urinary cadmium concentration was slgnificantly higherin residentsin  

Cadmiumpollutedareasthaninnonpollutedarea，andincreasedonthestraightwith  

theage，AnextremeincrementofurinarycadmiumWaSObservedinfemaleresidents  

1．国立公害研究所環免除健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatat光一   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan，  
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中野篤浩・斎藤 寛・三種裕子・杉平直子・蔀 幸三  

aged50－59inhighcadmiumpollutedareas．   

Therewasa significantlylinear regression between age and urirlary Cadmium  

Crea血jrleratjoinresjdentsjneaclleXamjndarea．Thjsre加ionshipwasremarkable  

inpersonsagedfrom5to49．   

1． はじめに   

日本には昔の鉱業活動によりカドミウム（以下Cdと喝す）士壊汚染を引き起こした地域が多数  

存在している。そしてこれらの地域に現在でも多数の人々が居住し，そこで生産された米や野菜  

を食べて生活している。Cd汚染米の規制や汚染土壊の改良等がなされて．住民への昔のような高  

濃度暴逐はなくなったが，現在でも一般の非汚染地域の住民に比べれはまだ相当高いCd暴琵を受  

けているものと思われる。   

一方尿中に排せつされるCdは，その体内負荷量とよく相関することからCd暴露のよき指標と  

されている。そこで日本の代表的Cd土壌汚染地域住民のCd暴罵の現状を明らかにする目的で，  

それらの地域に眉任している5齢から80齢以上までの全住民を対象として尿中Cdを測定して，  

地域別・性別・年代別等に比較検討した。   

2．対象及び方法   

調査地域はCd土壌汚染地域として，秋田県鹿角郡小坂町細越地区，石川県小松市金平地区及び  

長崎県対馬鉄原町を選び，敢原町の樫現地区を薮原一1，下原，小茂田，椎現地区を蘇原2とし  

た。非汚染地域としては秋田県南秋田郡井川町小竹花及び下中村地区を選んだ。これら調査地域  

の5歳から80歳代までの全住民を対象とした。地域別，男女別，年代別の被験者数は蓑1に示し  

てある，総数901人であった。この被験者数は調査地域住民の90％以上に相当した。またこれら  

の調査をま1979年から1980年の問に行った。   

これら調査地域の住民の早朝尿を採取し，塩酸酸性にして保存しクレアチニソとCdを測定した。  

クレアチニソは原尿を20倍希釈してJaffeの反応1）で測定し，Cdは硝酸分解後10倍又は20倍に  

希釈してフレームレス原子吸光法で測定した。尿中Cdのフレームレス原子吸光分析は単純な検量  

線法では行えないので，尿組成を平均化した混合尿を調整Lて，これに標準液を添加して検量線  

を作成しCd濃度を計算した。尿中Cd濃度は単純濃度（JJg／1）とCdクレアチニソ比（JLg／gク  

レアチニン）で表現した。   

3．結 果   

尿中Cdの濃度表現には単純濃度，比重補正，クレアチニソ補正等が用いられている。   

調査地域別，年代別，男女別の尿中Cdの単純濃度を表3と蓑4に示してある。濃度の差の検定  

は対数転換して行った。Cd汚染地域住民が非汚染地域住民に比べ，男女ともほぼ全年代にわたっ  
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カドミウム土壌汚染地域住民のカドミウムの尿中排せつに関する研究  

表 1被験者数  

Tablel NumberofSubjects  
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Ikawa  9  12  12  

Tota1  25  38   52  

蓑  2 Cd汚染地域住民の尿中クレ7チニソ濃度  

Table 2 Creatinineconcentrationinurineofresidentsincadmiumpollutedand／or  

rlOnpOllutedareas  

59 10－19 2029  3039 40－49  50－59 6069 70－  

0．562 1，350 1．453 1．320 1．399 1．087  0．845 0．638  

0，281（）．479 （）．6る2 0．450 0．492 0．325 0．294 0．324  

0．853 1，284 1．329 1．238 1．372 0．750 0．819 0．776  

0，151 0．487 0，991 0．610 0．712 0．320 0．440 0．256  

0．733 1，634 1．590 1．610 1．435 1．116 1．071 0．530  

0，334 0．504 0，524 0．782 0．081 0．551 0．507 0，382  

1．250 1，062 0．946  

0．509  0．495  0，489  

0．969 1．8911．939 1．384 1．223 1．456 0．855 0．911  

0，418 0．766 0．455 0，537 0．510 0．619 0．185 0．414  

Kosaka  

Komatsu  

Izubara－1  

lz11bara2  

1kawa  

Female 

O．822 1．259 1．198 9．922 0．727 0．572 0．500 0，51g  
O．411 0．746 0．469 0．482 0．336 0．340 0．178 0．194  

0．895 1．425 1．005 0．863 0＿771 0．546 0．544 0．517  

0．380 0．705 0．600 0．4別） 0．335 0．414 0，375 0．277  

1，196 0．9211．200 0，960 l．270 0．534 0．527 0．457  

0．398  0．516 0．502 0．356 0．284 0，181 0．210  

0、858 0．692 0．467  
0．384  0．273 0．243  

1．020 1．594 1．482 1．107 0．朗1 0．716 0．681 0．872  

0．415 0．618 0．716 0．308 0．340 0，425 0．217 0．538  

Kosaka  

Komatsu  

Izuhara－1  

1zuhara2  

Ikawa  

unit：（gパ）   FiguresmeanMean（upper）andS．D．くlower）  
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衰  3 Cd汚染地域の男性住民の尿中Cd濃度  

Table 3 Cadmium concentrationin urine of male residentsin cadmium po11uted  

and／ornonpollutedareas  

5－9 10－19 20－29 30－30 40－49 5059  

Arismeticmean（uppeT・）andS．D．（Iower）  

0，74  2，12  4．07  7．52 11．51  5．27  

0．44  0．83  2．06  3．26  9．12  2．52  

1．66  3．35  4．28  6．97  9．28  4．61  

0．43  3．63  2．62  3．09  8．36 1．73  

1．40  2．27  6．64  9．87  6．95  9．73  

0．55  0．76  0．71 6．13  3．97  7．40  

8．80  
6．13  

0，53  1．09  1．96 1．別  2．22  3，06  
0．28  0．58  0．56  1，34  1．68  2．49  
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て有意に高い値を示した。   

またCdの単純濃度を地域別，年代別，男女別に図示したものが図1と図2である。これによる  

と生長期の10歳代までは男女ともそれはどCd濃度は上昇せず，身体の発達に伴いCdの体内蓄  

積が最も盛んな状態を示唆している。20歳代から男女とも上昇するが，男性の場合は40歳代付近  

でど－ク値に達しそのまま70歳代以後までほぼ横はいになっている。これに対して女性の場合に  
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蓑  4 Cd汚染地域の女性住民の尿中Cd濃度  

Table 4 CadmiumconcentrationinurineofEemaleresidentsincadmiumpolluted  

and／oTnOnpOll11tedaTeaS  

5－9 10－19 2029 30－39 40－49 5059  

Arithmeticmean（upper）andS．D．（Iower）  
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7．10  6．67 11．96  

7．84 12，65 11．70  

2．75  7，24  9．69  

10．42  

9．84  

1，58  2．38  2．09  
0＿73  1．39  1．13  

6
 
ウ
】
 
1
 
6
 
爪
U
 
O
O
 
O
 
3
 
0
 
ワ
】
 
2
 
6
 
5
 
D
O
 
7
 
9
 
爪
U
 
7
 
0
 
6
 
 

7
 
4
 
6
 
2
 
£
U
 
2
 
6
 
3
 
3
 
ウ
】
 
 

史
〉
q
U
 
只
 
1
 
7
エ
リ
 
ウ
〃
2
 
6
2
 
 

ハ
U
 
O
 
q
〕
 
6
 
ご
U
 
O
 
．
d
．
（
リ
 
l
 
0
0
 
 

7
 
■
d
】
 
6
 
3
 
9
 
7
 
ハ
U
 
7
 
2
 
∧
U
 
 

Kosaka  

Komatsu  

Izuhara－1  

Izuhara－2  

Ikawa   
0．62  0．83  1．76  
0、40  0、38  0、93  

Geometricmean（upper）andS．D．’（lower）  
（S．D．－：antilogarithmofS．D．inthelogaTrithmicscale）  

5．79  6．49  

2．01 1．82  

5，35  7．26  
2．33  1．99  

7．48 10．97  
l．42  1．82  

1，29  1．37  4．38  
l．92 1．89  2．08  

1．48  1．90  3．85  
1．77  2．29  2．77  

0．97  3．27  5．56  
1．75 1．09  3．22  

5．14  5，81  5．88  

1，74  1．99  2．07  

7．82  6．19  5．94  

2．46  1．65  1．58  

9，12  7．50  6．14  

2．03  2．32  1．56  

7．55  8．19  4．96  

2．24  1．91 1，91  

1，83  1．97  2，23  
1．71 1．64  2．28  

Kosaka（B）  

，Komatsu（C）   

l乙uhara－1（D）   

Izuhara－2（E）   

1kawa（A）  

A vs．B  
Avs．C  

A vs．D  
Avs，E  

Bvs．C  
B vs．D  

Bvs．E  

Cvs．D  
Cvs．E  
Dvs．E  

0．51 0．74  
1．99  1．71  

pVal眠  

0，016  
0．012  
NS   

NS  
NS  

NS  

5
（
一
J
3
⊂
J
 
 

O
l
0
0
．
〇
1
．
〇
O
N
S
N
S
N
S
N
S
N
S
N
S
 
 

∧
U
n
V
O
O
 
 

。
。
梱
 

O
N
S
N
S
N
S
N
S
N
S
N
S
 
 

爪
じ
 
爪
＞
 
0
 
（
U
 
 

O
O
爪
U
O
n
八
）
3
 
 

0
0
0
0
．
0
0
．
〇
O
N
S
．
〇
1
．
〇
8
N
S
N
S
N
S
 
 

O
 
n
U
 
（
U
 
（
U
 
 
 
（
U
 
O
 
 

n
U
 
爪
U
 
O
 
 

O
 
n
V
 
（
〓
 
 

0
 
n
V
 
ハ
U
 
 

．
 
 
 

n
：
U
O
 
 
 

〇
 
n
U
 
O
 
．
0
0
朋
0
0
 
 

0
0
 
 
 

1
 
3
 
1
 
 

ハ
U
 
n
V
 
l
 
 

ハ
U
 
n
V
 
∧
U
 
 

．
 
 
 

O
O
O
 
 
 

．
4
▲
 
」
T
 
3
 
 

1
 
▲
‖
＞
 
0
 
 

0
 
0
 
n
V
 
 ．
 
 

O
ハ
リ
爪
‖
 
 

S
 
N
．
0
0
 
 
 

S
 
S
 
N
 
N
 
 

S
 
S
 
 

N
 
N
 
 
 

S
 
 

N
誹
 
 

S N    S N    S N    S N  

lmit：（〟g／1）  NS：nOtSignificant   

は20歳代での上昇が急激でありもはやど－ク値に達している，その後60歳代から明らかな低下  

を示して男性のバターンと顔著な相違を示している。これはCd毒性の男女差七示す一例であろう。   

調査地域別，年代札男女別のCdクレアチニソ比を表5と表6に示してある。この比の差の検  

定も対数転換して行った。Cd汚染地域住民が非汚染地域住民に比べて男女とも全年代にわたって  

有意に高い値を示した。またCdクレアチニソ比を地域札年代別，男女別に図示したものが図3  
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図 1Cd汚染地域の男性住民の尿中Cd濃度図 2 Cd汚染地域の女性住民の尿中Cd濃度  
Fig・1Cadmiumconcentrationinurineof Fig，Z Cadmium concentration hlurine of  

maleresidentsincadmiumpollutedand／   female residents in cadmium polluted 
OrnOnpOllutedareas  and／orTlOnpOllutedareas  

と図4である。このCdクレアチニソ比のバターンで見ると，男女とも10歳代までの生長期には  

低く，10歳代から20歳代の間に小さいが明らかな上昇があり，それ以後年代が上るにつれて直線  

的に上昇している。男性は70歳代以後までほぼ直線的な上昇傾向を示すが，女性では高波度量露  

の予想される小松地区と厳原－1地区の50歳代で急激な上昇を示して60歳代から70歳代にかけ  

て低下している。一方暴軍レベルがいくらか低いであろうと予想される小坂地区と厳原一2地区で  

は50歳代のピークが見られず60歳代まで上昇傾向を示して70歳代以後で低下している。女性に  

おける50歳代のこの現象ほ，尿中に排せつされるCdが単に暴芹り桔梗と言うはかりでなく，腎  

臓の急激な崩壊すなわちCdの腎臓への毒作用発現の指掛こもなっていることを示唆するものであ  

ろう。   

またCdクレアチニソ比の年齢に対する′くターンは，生長期の影響や50歳代以後の変調はあっ  
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表  5 Cd汚染地域の男性住民の尿中Cdクレアチニソ比  

Table 5 Cadmiumcreatinineratioinurineofmaleresidentsincadmiumpolluted  

and／ornonpollutedareas  

Area  Age 5－910－19 20－29 30－39 40－49 50－59 60－69  

Arithmeticmean（upper）andS．D．（lower）  

1．29  1．71  
0．42  0．84  

2．04  2，59  
0．71  2．37  

2．01 1．42  
0．42  0．36  

2．96  6．02  

1，33  2，71  

4．28  6，10  
1．97  1．87  

4．63  6．23  
1．69  1．90  

7．98  4．96  6．50  
5．66 1．70  2，86  

6．97  7．23 10，64  

4．57  4．27  7．24  

4．77  8．86 10．96  
2．50  4．00  5．28  

4
 
4
 
7
 
3
 
1
 
7
 
9
 
0
 
R
U
 
l
 
 

亡
U
 
O
 
〔
－
U
 
6
 
0
 
7
 
0
D
 
√
n
 
2
 
6
 
 

7
 
4
 
4
 
6
 
3
 
7
 
9
 
5
 
り
ム
 
0
 
 

Kosaka  

Komatsu  

lzuhare－1  

lzuhara2  

1kawa  

7，29  7．34  
4．58  4．52  

0，59  0．66 1．05 1．32 1．79 1，90  2．17  

0．33  0，43  0．30  0．64  0．97  0．95  0．71  

Geometricmean（upf杷r）andS．D．－（lower）  
（S．D．●ニantilogaritlmofinthelogarithmicscale）  

1．22 1．53  2．69  5．53  6，78  4．58  5．77  6．81  
1．49 1．66 1．60 1．53 1．77 1．56 1，75 1．65  

l．91 2．02  3．82  5．79  5，52  6．22  8．34 13．65  
1．51 1．93 1．69 1．42  2．11 1．82  2，l1 1．56  

1．98  1．39  4．34  5，97  4，44  8．09 10．12 11．80  
1．23 1，26 1．51 1．37 1．73 1．55 1，51 1．89  

6．21  6．00  8．36  

1．79  1，98  1．86  

0．52  0．56 1．00 1．19 1，58 1．69  2．08  2．22  

1．73 1，80 1．45 1．62 1．67 1．65 1，38 1．29  

p一Value  

Kosaka（B）   

Komatsu（C）   

Jzuhara1（D）   

Izl血ara2（E）   

Ikawa（A）  

Avs．B  

A vs．C  
A vs．D  

A vs．E  
Bvs．C  

B vs．D  
Bvs．E  

C vs．D  

Cvs．E  
Dvs．E  

0．016 0．000  

0．000 0．000  
0．000 0，000  
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NS：nOtSignificant  unitニCd（JLg）／gCreatinirLe  

たにしても，非常に強い直線的関係を予想させる。そこで地域別，男女別に年齢とCdクレアチニ  

ソ比の直線回帰分析を行った（表7）。全年齢でも有意な直線回帰性を示すが，49歳までがより明  

白な回帰性を示している。これはそれぞれのCd汚染地域又は非汚染地域において，住民集団のCd  

尿中排せつと年齢との間に地域特性の存在することを示唆するものであろう。  
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衰  6 Cd汚染地域の女性住民の尿中Cdクレアチニソ比  

Table 6 Cadmiumcrea拍IineratLoinurineofEemaLeresiden亡sincadmiumpoJ加ed  

and／ornonpo11utedareas  

血a   毎e 5－91019 20－29 30、39 肝49 SOう9 60－69  

Arlthmeticmean（upper）andS．D．（lower）  

1．91 1．37  6．33  8．03 10．52 10．開  

0．89  0，49  6．70  3，74  3．83  3．47  

2．13  2．12  6．84  8．50 11，71 21．21  

1．86 1．66  5．g5  5．18  5．46 11．18  

0，89  3，33  6．91 9．12  9．62 26．24  

0．35  5．71 2．88  3．81 28．82  

11．88  

7．81  

0．62  0．57 1．27 1，44  2．72  3．25  
0，34  0．25  0．59  0．49 1．05 1．30  

Geometricmean（upper）andS．D．－（lower）  
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Izuhara2  

Ikawa  

（S．D．’：antilogaT・ithm  OfS．D．inthelogarithmicscale）  

1．74 1．29  3．95  

1，59 1．45  2．78  

1．63 1．63  4．69  

2．24  2．15  2．57  

0．84  3．33  4．99  

1．56  2．38  

7，13  9．93 10．45 11．75 12．08  
1．71 1，40 1．41 1．68 1．79  

7，1110．40 18．28 13．6112．82  
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B vs．D  

B vs．E  

C vs．D  
Cvs．E  
D vs．E  
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NS：nOtSignificant  uTlit：Cd（〟q）／g－Creatinine   

4．考 察   

Cdが人間の腎臓や肝臓等の臓器や組織に蓄積していることは明らかであり，その生物学的半減  

期は非常に長く15～30年と推定されている㌔   

生体内におけるCdの動態は，Frit光rgらの腎臓障害発症の機構に関する仮説▲や最近の知見等  

によると以下のようになっている。経口的に取り込まれたCdは腸管で吸収され門脈経由で肝臓に  
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図 3 Cd汚染地域の男性住民の尿中Cdク  

レアチニソ比  
Fig．3 Cadmiumcreatinineratioinurineof  

maleTeSidelltSincadmi11mpOlllユted  

and／ornonpollutedareas  

図 4 Cd汚染地域の女性住民の尿中Cdク  
レアチニソ比  

Fig．4 Cadmiumcreatinineratioinurineof  

femaleresidentsincadmiumpoll11ted  

and／ornonpollutedareas  

行き，ここで低分子量タンパク貿であるメタPチオネインを誘導してこれに結合して肝Cdチオネ  

インとして蓄積する。この肝Cdチオネインが肝臓の代謝に応じて血流中へ展開し腎尿細管に遅は  

れる。尿細管の機能が正常であれは他の低分子量タンパク質と同様に再吸収されて．一度分解さ  

れて新たに腎Cdチオネインに再合成され，これが腎臓に蓄辞する。蓄積温度が増加するに従い，  

次差引こ蓄硫率を低下させながら臨界濃度に達すると考えられている。Cdの影響等により腎尿細管  

の再吸収級能が低下してくれは，血流中の肝Cdチオネイソは戌－ミクログロプリソ等の低分子タ  

ンパク質同様に尿中に直接出現してくるようになる。腎臓に蓄培しているCdチオネインは，尿細  

管の機能とほ関係なく，腎臓組織のタソノー／ミ一に応じて尿中へ出現している。尿細管の再吸収  

能低下の場合には肝臓と腎臓の両方を源とするCdチオネイソが尿中へ排せつされていると考えら  

れている。尿中に排せつされるGlは，Cdチオネイソの体内代謝を反映しているものであり、Cd  
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チオネインの持つ低分子タンパク質としての轄健と腎臓の生理的状態により説明されるべきであ  

る。Cd非暴富者は勿論のこと暴露老においても腎尿細管の正常なうちは．腎臓の正常なタンノー  

パーによる組織逸脱のCdだけが尿中に排せつされる。人間の場合，腎臓が標的臓器であり最もCd  

を蓄積しているので，正常な代謝により腎組織から逸脱し尿中へ排せつされるCdは，腎中Cd濃  

度をよく反映し体内負荷量ともよく相関しているものと考えられる。我々の成績でも尿中Cdは，  

10歳代までの生長期には低く20歳代から直線的に上昇してゆき腎臓へのCd蓄積の状態をよく反  

映しているものと思われる。   

腎臓の生理的状態ほ大別すれは生長と老化の過程に分けられる。老化の過程ほ諸種の腎機能の  

低下5）とともに腎重量の低下も伴われ，50歳代当たりから顕著になると報告されている6）。   

我々の成績で，高濃度汚染地域であろうと考えられる小松地区と厳原一1地区の住民の50歳代  

の女性においてCdの尿中排せつが急上昇するのは，腎重量低下の始まる時期と一致して非常に興  

味ある現象である。同じ年代の女性でも暴露量が低けれはCd排せつの急上昇は見られず，Cd蓄  

積による毒作用の発現と年齢による腎臓の生理的状態の変化との関係が強く示唆された。   

また年齢と尿中Cdとの関係について，特別な暴露のない一般人においては，尿中Cd排せつ量  

は年齢とともに緩やかに上昇し5∂～∂0歳代をピークとするバターンになると報告されている7・8）。  

我々の成績でも同様な傾向が見られ非汚染地域住民において尿中Cdが年齢とともに上昇し特に  

女性において50～60歳代をピークとするパターンを示している。   

Cd暴露老群においてほ，Cdクレ7チニソ比で見た場合，年齢とともに直線的に上昇している  

が50歳代以後の女性において変調が見られる。この50歳代からのCd排せつの変調は，Cdによ  

る腎尿細管障害の発現による低分子量タン′くク質であるCdメタロチオネインの再吸収機能の低下  

によるものであろうと推定される。蔀ら9）のCd土壌汚染地域住民の低分子量タン′くク質である良一ミ  

クログロプリンの尿中排せつに関する世代別の検討がこれを支持している。   

小林10）は尿中CdのCd暴露量の指標としての意義を，尿中j3z－ミクログロプリンを陰性老と陽  

性老に区分けして検討して，陰性著すなわち尿細管態能の正常者においては暴露量の指標として  

のCd土壁汚染地域への居住年数と尿中Cdクレアチニソ比との間に非常に強い相関関係が存在す  

るが，陽性老においてほこの関係が成立しないことを明らかにして，尿中CdのCd暴露量の指標  

としての意義は腎尿細管の挽能との関係で評価さ九るべきであると結論している。このように腎  

尿細管機能障害発現後の尿中へのCdの排せつは，腎組織からの急激なCdの脱落や血液中からの  

肝由来Cdの直接流入など複雑さが増すものと思われる。   

しかし年齢と尿中Cdとの関係は，生長期の影響や腎尿細管槙能障害の予想される50歳代以後  

での変調は見られるが，それぞれの調査地域別，男女別にこの両者の関係を見ると非常に強い直  

線回帰性を示していた（表6）。このことはそれぞれのCd土壌汚染地域において，そこで生活し  

ている住民とCdの交渉において．Cd汚染レベルや食生活等に種々の差異があり，それぞれに特  

性があるものと予想ざれる。年齢と尿中Cdクレアチニ／比の有意な直線回帰式は，それぞれの特  
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衰  7 Cd汚染地域住民におけるCdクレアチニソ比と年令との直線回帰分析  

Table 7 LhearregTeSSionanalysisbetweenurinarycadmi11m－Creatinineratioand  

ageinresidentsincadmiumpollutedand／ornonpollutedareas  

RegressionEquation   
y ＝ α．方 ＋ 占   

Standerd   
ErTOr  

of  
Estimate  

払Tてelation  

Coefficient   

（r）  

Examind   
Area  

Probability   
＿Va】ue  〟  ム  

（Slope）（Intercept）  

Male Residents A  d5－49  

Kosaka  o．5915  

Komatsu  o，5994  

lzuhara1  0，7362  

1kawa  o．6135  

0．0000  0．1807  －0．7052  

0．0000  0．1485  0．5605  

0，0000  0，1527  0．2677  

0．0000  0．0334  0．2435  

3．3669  

2．7547  

1．6419  

0．6409  

FemaleResidentsAged5－49  

Kosaka  o，6615  

Komatsu  O．5613  

Izuhara－1  0．5945  

Ikawa  o．7327  

Male Residens A 

0．0000  

0．0000  

0．0028  

0．0000  

d50一  

0．2492  －0．7370  3．9835  

0，2653  －0，2884  4．9337  

0．2264  0．3510  4．1220  

0，0565  －0．0860  0．72（16  

0，1337   －2．3135  2．74朗  

0．3337   10．4600  6，5834  

0．2354  －4．0946  4．2691  

0．1〔〉64  1．3538  4．8250  

0．0133  1，2212  0，8252  

0．1305  4．2522  6．7660  

Kosaka  o．3944  

Komatsu  o，3527  

Izuhara1  0．4564  

lzl血aTa－2  0．2246  

1kawa  O．1713  

0．0173  

0．0276  

0．0431  

0．0388  

0．3742  

Female Residents A 

Kosaka  o．2046  

Komatsu   －0＿1365  

Izuhara－1  －0．0787  

Izuhara2  0．1065  

Ikawa  －0，1493  

0．1995  

0－3445   －0，1394  26．0郎氾  9．1467  

0－7025  －0．1950  34．1070  23．3073  

0．2680  0．0946  7．3927  9．1837  

0．3711  －0．0181  4．3263  1．2250  

MaleResidents，AllFge  

Kosaka  o．4724  

Komatsu  o．6350  

Izuhara1  0．7781  

Izuムara2  0．2246  

1kawa  o，6394  

0．0000  

0．0000  

0．0000  

0，0388  

0．0000  

0，0858  1．4821  3．3113  

0．1720  －0．0776  4．5408  

0．1699  －0，1507  2．9277  

0．1064  1．3538  4＿8275  

0．0270  0＿3966  0．7075  

0．1898  0，7852  5．2183  

0．2489  0．8021  7．4254  

0．354（〉  －1，0851   17，4678  

0．0946  7．3927  9．1837  

0，0462  0．2554  1．0307  

FemaleResidents，AllA  

Kosaka  o．6152  

Komatsu  O．5660  

lz止aTa－1  0．3628  

lzuhara2  0．1065  

Ikawa  o．6869  

0．0000  

0，0000  

0．01（）4  

0．2680  

0．0000  

X：Age（years），Y：Urinarycadmiumrcreatinineratio．  

－217－   



中野籍浩・斎藤 寛・三種裕子・杉平直子・前 章三  

性の一つの表現型であろうと思われる。このよう．なことから地域住民の尿中Cdの評価には，幅広  

い年齢集団における年齢別，男女別等の検討が不可決であろう。  
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lll－6．カドミウム土壌汚染地域の産米カドミウム濃度について   

CadmiumComcentration ofRice Producedin aCadmium－PollutedAre  

杉平 直子1・斎藤  寛l・中野 篤浩1  

NaokoSUGIHIRAl，HiroshiSAITOlandAtsuhiro NAKANOl  

要 旨   
カドミウム土壌汚染地域である秋田県′j、坂町細越地区に居住する住民が耕作しているす  

べての水田（305筆）から，1979～1981年度の3年間にわたって産米を採取し，カドミウ  
ム漫監を測定した。産米カドミウム温度の分布ほ．いずれの年度においても、対数正規分  

布に近似でき，3収穫年虔ともその分布はほぼ同じであった。   

水田1筆ごとに採取した産米カドミウム濃度の平均値ほ，0．14～0．20JJg／gの範囲にあり，  

収穫年度による変動は少ないと思われた。しかし，3年間にわたり同一の水田から採取し  

た産米のカドミウム濃度には大きな変動が見られたことから，水田の産米のカドミウム濃  

度からカドミウム汚染地域住民のカドミウム摂取量を推定する場合はサンプルサイズに注  

意する必要のあることが知られた。   
この地域の汚染水田土堤復元工事が1983年度より始まる予定であるが，本研究は，土壌  
復元事業（カドミウム暴露軽減）が住民の健康にどのような影響をもたらすかの解明に必  

須の資料となる。  

Ab6tratt   

Epidemi0logicstudieswerecarriedouttoclarifyhealtheffectsofcadmium（Cd）  
itlaCdrpollutedarea、i．e．HosogoeareaoftheKosakatownintheAkitaprefecture，  
everyyearsince1979to1981，Asapartofthesestudies，ricecropspeClmenSWere  
collectedfroma］1patchesofthericefieldswhichbelogtoallfamiliesinthisarea．Cd  
concentrationinthericewasdeterminedbyatomicabsorptlOnSPeCtrOmetry■   
ThefrequencydistributionoftheCdcoTICentrationofriceineachyearshowed  
closeproximityoflog－nOrmaldistribution．Ona whole，thecumulativefrequency  
curveofeachyearwasverysimi1aroneanother，althoughthegeometricmeanofthe  
CdconcentrationvariedbetweenO．14andO，20J，g／gintheseyears．Thisdegreeof  
differeIICeis，however，COnSideredtobeminimalintermsofCdintakefromtherice・  
Cklconcentrationsofthericespecirnensobtainedfromthesamepatchofricefields  
inthethreedifferentsurveysshowedlargevariationofthedata，SuggeStingthatitwi11  

1，国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

Environmental11ealthSciencesDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStlユdies・Yatat光一   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan，  
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tKapprOpriatetodetermineCdinasmanyspecimensaspossibletoevaluatetheentire  
speCtrumOftheCdconcentrationinthericecrop．   
AgovernmentSuppOrtedprojectdealingwiththereplacementofpaddysoilinCd  

－COntaminated ricefield with nonLCOntaminated oneis to be startedin1983．1tis  
expeCtedthatthecompletionofthisprojectwilllessentheCdexposurelevelinthe  
peoplelivinginthecontaminatedarea，Thus，thepresentinvestlgationwi）1provide  
usefulinformationevaluatingthericefieldrecoveryprojectintermsofthehealth  
effectsinthesepeople．   

1． はじめに   

カドミウム（以下Cdと略す）環境汚染の生体影響を考えるとき．その暴露量を可能な限り正確  

に知る必要がある。本邦の場合，食物を通じての暴露が最も重要であり，なかでも，主食である  

米から摂取するCd量を知ることが基本となる。そこで今回ほ，Cd土壌汚染地域である秋田県小  

坂町細越地区の全世帯がこれまで耕作し，そこからの産米を喫食してきたすべての水田（305筆）  

から産米を採取し，Cd濃度を測定することによって，住民1人1人のCd摂取量を検討するため  

の足がかりにすることを試みた。   

また，米Gむ濃度は同一地点の産米であっても収樫年度（天険などの条件の変化）により変動す  

ることも予想されたので，1979～19糾年度の3年連続で産米を採取し，年度ごとの産米Cd濃度  

の変動を調べた。   

上記地域では，1983年から5年計画でCd汚染土壊（水田）の復元事業が行われる予定であり，  

この機会を逸しては，住民のカドミウム暴露量を正しく知る手段は完全に失われることになる。   

2．対象及び方法   

Cd土壌汚染地域である秋田県小坂町細越地区の全自作農家38世帯の所有するすべての水田（305  

筆）の産米を対象とした。秋田県小坂町は，銅精錬所（現同和鉱業）の排煙中に含まれるCdによ  

り，長期にわたって土壌汚染を受けたと考えられている。産米は，1979～1981年虔の3収穫年度  

にわたり各水田の真申付近から，1株ずつ採取した。採取した水田数は，1979年虔276筆，1980  

年度239筆，1981年度260筆であった。   

産米は風乾し，脱穀して玄米の状態にし，蒸留水でよく洗浄したのち1000Cで3時間乾捜して3・O  

g秤量した。これを硝酸40mlと過酸化水素10mlで湿式灰化し・蒸留水で10mlにしたものを分  

解液とした。分解液のCd濃度を，島津原子吸光／フレーム分光光度計AA－づ4012を用いて，フ  

レーム原子吸光法でDzランプの補正により測定した。分解液の以濃度より，玄米（蒸留水で洗  

浄，100・Cで3時間乾燥後）1g当たりCd濃度を算出した。単位はJLg／gとして表した。なお・  

小坂町の1979－1981年度における気象記録を末尾に示した。  
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3．結 果   

図1に・それぞれ1979年度，1980年度，1981年度の産米u濃度をヒストグラムで示した。い  

ずれの年度も・ピークは0・10～0■20〟g／gの濃度階級に存在し，類似した分布形をとっていた。  

Cd in rlrD 
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図 1小坂町細越地区産米Cd濃度の分布－ヒストグラム  

Fig・1FrequencydistributionofCdconcentrationofriceproducedintheHosogoe  

areaoftheKosaka townin  
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さらに，各年度の産米Cd濃度について，対数正規確率紙上に累積確率としてプロットしたもの  

が図2である。各年度とも，図ははば直線を示したことから，産米Cd濃度の分布は対数正規分布  

に近似できるといえる。   
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図 2 小坂町細越地区産米Cd濃度の分布一対数正規確率図  

Fig▲ 2 CumulativefTequeTICyCurVeOfCd concentration ofrice producedin the  

HosogoeareaoftheKosakatownin   

蓑1に，各年度における産米Cd濃度の幾何平均値，最大値，最小値及び範囲をまとめた。  

1979～1981年度にわたって産米Cd濃度の平均値は0．14～0．20〟g／gの範囲にあった。  

1979年虔と19別）年度の問には，平均値に差はなかったが，1981年度ほその両年度に対して統  

計的に有意の差が認められた。   

さらに分布形を各年度で比較するため図2の対数正規確率回（a），（b），（C）を重ねて図示し  

たものが図3である。各年度の図はほぼ一致し，いずれの年度においても産米Cd濃度の分布の形  

状に差がないことが示された。  

表 1小坂町細越地区産米Cd濃度  

Tablel CdconcentrationofriceproducedintheIlosogoeareaofKosakatown  

年度  検体数  幾何平均値 最大値  最小値  範 囲  

0．148  1，072  0．041   1，031  

0．147  1．210  0．032  1．178  

0．194  2，266  0．043  2．223  

9
 
0
 
1
 
 

9
 
9
 
9
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図 31979－19狙年度における産米Cd濃度分布の比較  

Fig．3 Comparison of cumulative freq11enCy C11rVeS Of Cd concentration of rice  

producedinthreeconcecutiveyears  
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＼  
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図 4 小坂町細越地区における各収穫年度の産米Cd濃度間の相関関係  
Fig．4 Correlationt光tWeenCadmiumconcentrationsofriceproducedinthreediffe－  

rentyearsintheHosogoeareaoftheKosakatown   

次に，個々の水田について見たとき，収穫された産米のCd濃度は各年度で一致するのか否かを  

検討するため，産米Cd濃度について各年度間の相関関係を調べた（図4）。相関係数を見ると，  

いずれの2年度間においても有意の相関は見られなかった（♪＞0．05）。   

したがって，同一の水田から収楼された産米でも収穫年虔によってCd濃度は異なっていたと言  

・しミ．∴   

4，考 察   

秋田県小坂町のはぼ中央に存在する小坂銅山は1861年に発見され，100年以上もの操業歴を持  

ち，明治の頃より細越地区を中心としてその排熱こよる農作物家畜等の被害が出現していた。小  

坂町細越地区は．精錬所の排煙中に含まれていた以により，特に高度の土壌汚染を受けている地  

域である1）。そのために同地区の産米その他の農作物には繰り返し高濃度のCdが検出されている1・㌔  
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また，ほとんどの世帯が農家であり，自家産米を常食としてきた。したがって同地区住民の大部  

分が，食物を通して長年にわたりCd大量摂取を続けてきたと考えられる。同地区住民の健康調査  

では，住民の多くに尿細管障害が認められユ5），尿細管再吸収機能異常の指標である尿成一ミクロ  

グロプリソ濃度は，居住年数の長い年齢層ほど高値を示した。居住年数ほCd負荷総量のよい指標  

と考えられるから，Cd負荷量と腎障害発現との間に量・効果関係（Dose－EffectRelationship）  

が成立すると考えられている4・5）。1978年に土屋ら6）は，同地区及び秋田県内のCd非汚染地域の50  

歳以上住民についてCd摂取量を調べ，副食から摂取するCdは汚染地と非汚染地で差がないこと  

を報告している。このことは，小坂町細掛こは現在ほ専業農家がわずか数世帯にすぎず，他は第  

1種又は第2種兼業農家であり米作のみを行っていること，したがってほとんどの家庭が，大豆・  

麦はもちろん，そ菜や副食物ほ都市流通経済の枠組のなかで供給されている事実に対応している。  

したがって，Cdの摂取量の大小や，Cdと健康影響の量■効果関係を議論する場合には，主食と  

しての米から摂取するCd量がCd負荷量の指標として極めて重要になってくる。   

今回，すべての水田から3年にわたって採取した産米Cd濃度を調べた。収度量を点ると，1979  

年度は平年作であり，1980，1981年度は冷害のため平年作の60～70％の収量であった（表2）。  

このように収穫量に大きな差はあったが，平均産米Cd濃度ほ0．148，0．147，0．194ノノg／gと比較  

的よく一致した値を示した。また，農林省の報告書7）による東北地方の非汚染地域の玄米Cd濃度  

（n＝25，平均0．04ppm，最大0．09ppm，最小0．02ppm）に比して明らかに高値であった。統計学  

的には1981年虔産米平均Cd濃度が1979，19釦年度に対し有意の高値を示したが，図3に示した  

通り産米Cd濃度の分布－ま3年間でよく一致しており，地域住民が契食してきた米のCdは年によっ  

てそう大きな違いはなかったと考えてよいといえよう。  

蓑  2 小坂町細越地区産米収穫量  

TabJe 2 TherjcecropinthefIosogoeareaoftheKosakatowT）  

年度  ton  ％  

1979  151  

1980  77  

1981  104  

0
 
0
 
9
 
 

0
 
6
 
6
 
 
 

しかし，水田個々に注目すると，同一の水田から収穫された米でも，Cd濃度は年ごとに変動し  

ていた（図4）。このことから，一部の水田からの産米のCd湿度を測定した場合は，地域全体の  

状況を正しく評価することは難しいことがわかる。   

今回の研究u，一つのCd汚染地域内の住民個々のCd暴露量を知るための重要な情報となる。  
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資料 資料小坂町気象記録  

年度  月  6  7  8  9  10  

月平均気温〔℃】  
月平均湿度〔％〕  

総 雨 量〔mm〕  

組日照時間〔時間〕   

17．9  21．5   23、3  18．0  13．7  

81，3   79．0  78．2  80．4   82．5  

346  215  315  252  138  

75  143  162  137  129  
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1979  

月平均気温〔℃〕  
月平均湿度［％〕  

総 雨 量〔mm〕  

稔日照時間［時間〕  

20．6  20．1   17．5  11．3  

80．3   78．7   82．2  83．4  

211  157  120  223  

106  100  136  170  
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1980  

月平均気温〔℃〕  
月平均湿度〔％〕  

総 雨 量〔mm〕  

綴目隠時間〔時間〕   

6．8  11．6  16．8   23．3   22．3  16，3   10．6  

73．0   76．0  79．3  81．6  81．3   81．1  82．3  

78  131  228  297  365  141  183  

141  132  106  120  115  139  138  

1981  

同地域では・住民の健康調査を長期にわたって実施中である。今回の結果を足がかりにし，これ  

と合わせて住民個々の食事調査・及び副食中以濃度分析を行うことにより，住民1人1人のu  

摂取量を算出し・健康影響との関連を明らかにしていく。そして最終的には，健康影響の出ない  

Cd摂取の安全範囲を求めることができると考える。  
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要 旨   
秋田県小坂町において，重金属（カドミウム）環境汚染の人の健康に及ぼす影響を探る  

目的で，種々の健康調査を実施してきた。   

本編でほ，これらの健康調査の基礎資料として，調査対象地区の概要（小坂町の地理的・  

歴史的背景，過去半世紀ににわたる人口変軌 人口構造の変化 人口動態．産業等）につ  

いて検討を行った。  

Ab8traCt   

WellaVe beeninvestlgatingthe health effects of envirionmentalpollution of  

CadmiumfromCoppersmelterinKOSAKA，AKITAprefecture．  

Thisreportcorltainstheoutline ofobject，thosearegeographicalandhistorical  

background，pOpuJationchange，VjtaJstatjstjcsandindustryOfKOSAKA．   

1． はじめに   

小坂町は秋田県の北部，鹿角盆地の最北端に位置し，十和田湖をはさんで青森県と接する（図  

1）。近世以来鉱山町として栄え，また最近でほ十和田湖観光にも力を注いでいる1）。現在稼動中  

の鉱山ほ4山（相内鉱山 小坂鉱山 南古遠部鉱山，鉱山鉱山）で，休廃止鉱山を加えると30山  

を超える2〉。鉱山の発展は町内に繁栄をもたらし，また小坂鉱山病院の設置により住民福祉に貢献  

するなどの恩恵とともに，一方においては各種の幣書を与えるなど，住民生活に大きな影響を投  

げかけていた。   

明治・大正から昭和の初期にかけて繰り返されてきた鉱害紛争の主たる争点は農業，林業，蓄  

1．国立公嘗研究所環境保睡軌 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川162   

EnvirorunentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatat光一   

machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan  

一227   



小野雄司・斎藤 寛・安達史朗・脇阪一郎  

図 1小坂町略図  
Fig．10utJinemapofKOSAKA  

産業等に対する煙害であったり。昭和46年，町内細越地区から高濃度のカドミウム汚染米が検出  

されたことから，住民の間に健康被害に対する不安が高まってきた。これをうけ，昭和47年から  

秋田市中通病院，秋田県，東北大学第二内科斎藤グループらによる住民検診が実施され 斎藤ら  

により同町の一部地域においては慢性重金属（カドミウム）中毒による腎障害が認められること  

が報告された。   

本報告で小坂町の概要を記述するとともに，次報において小坂町の過去50年間にわたる死亡状  

況についての分析を報告する5・6I。   

2．人口変動   

小坂町の人口は明治から大正初期にかけて著しく増加した。1舶8年（明治21年）の4，863人か  

ら1903年（明治36年）に10，499人と倍増した。その後も増え続け1917年（大正6年）に24，597  

人と同町の最高を記録したのち翌年から減少に転じた。1920年（大正9年）の第1回国勢調査時  

の人口は17，097人であった。その後増減を繰り返したのち，1960年から現在まで減少を続けてい  

る。19釦年の人口は10，526人で1903年（明治36年）とほぼ同数である。  
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秋田県′ト坂町における人口減少と人口罷造の変化   

次に一世帯当たり人口をみると，1888年（明治21年）には4．77人であった。1903年（明治36  

年）～1905年（明治38年）ほ6人台であったが，1906年（明治39年）に4．24人と大きく減少  

した。この年の人口増加は1，020人であるのに対して，世帯数増加は1，156世帯と人口増加を上  

回っていた。その後一世帯当たり人口は増え続け1917年（大正6年）には5．76人となった。1920  

年（大正9年）から1950年まで増減を繰り返したのち，1955年から現在まで減少を続けており1980  

年にほ3，38人と最大時1904年（明治37年）6．72人の約半数である。   

次に性比（男／女）をみると，1918年（大正7年）以前は1．1～1．2と男が女を上回っていた。  

1920年（大正9年）以降の国勢調査でみると性比は低下を続けており，1925年（大正14年）を  

堤に男女の人口が逆転し，19釦年には0．896と最低を記録した（表1，図2）。   

3，年齢階級別人口  

1950年以降の国勢調査に基づく小坂町の性別・年齢階級別人口，人口割合を表2，図3に示し  

た。更に回4に．は針群に分けて人口の年次変化（指数）を示した。1950年には04歳人口が13．9％  

で最も多く，次いで5－9歳11．7％，1014歳12．0％，15－19歳10．9％と裾の広がった、、ピラミッ  

ド型′′を示している。しかし1930年の秋田県（04歳15．9％，59歳13．8％，10－14歳  

11．7％・‥…）と比べて，0－4歳，5－9歳，10－14歳……とそれぞれ減少の度合が少ないこと，ま  

た中高年齢層（40～50歳代）の割合がやや多いことなどが異なっている。その後04歳人口は大  

幅に減少（出生数の減少を反映）し．やや遅れて5－14歳，15－24歳も減少している。また25－29  

歳，30－39歳はそれぞれ1960年，1965年まで一度増加したのち減少に転じている。一方，40－64  

歳ほ緩やかな増加を，65－79鼠 80歳以上はともに大幅な増加を示している。この結果，人口構  

造は初期の、、ピラミッド型′′から次第に形を変え1980年には0－4歳，5－9歳，と20－24歳，2529  

歳が極端に少ない構造を示している。また秋田県との比較でも0－4歳，5－9歳と20－24歳，25－29  

歳で差が見られた。年齢階級別人口割合を男女で比較すると全体としては以かよった構造をして  

いるが，女に高年齢者の割合が高率であった。   

次にこれを出生コホートの変化としてながめてみると，1931－35年出生群（1950年当時15－19歳）  

と1926－30年出生群（1950年当時2024歳）が最多であり，それ以降の出生群は単調に減少して  

いる。また，高年齢層での減少（自然減＋社会減）のほかに各コホートとも15－19歳（20．1～38．8％），  

20－24歳（17．1～51．3％）で大幅な減少（社会減）が見られた。一方，1980年には25－29歳で19．1％  

の増加が観察された。これを男女で比較すると，高年齢層での減少率は男の方が大きく，20－24歳  

での減少率も男の方が大きくかつ早くから観察された。一方，25－29歳での増加ほ男は1975年か  

ら始まりかつ女より高率である。   

表3，図5に人口指標（年少人口指数，老年人口指軋 従属人口指軌老年化指数）の年次変  

化を示した。年少人口指数は1930年には78．0であったが1950年には64．3となりその後も単調  

に低下を続け1980年には29．2となった。一方，老年人口指数は1930年（6．4）から1950年（6．5）  

229－   



小野雅司・斎藤 寛・安達史朗・脇阪一郎  

衰 1人口，世帯数の年次変化  
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＊国勢調査人口  

他は鹿角郡勢覧等による（小坂町史より）  

／＼へ＼、、、  
図 2 人口の年次変化  

Fig．2 Changeofpopulation  
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蓑  2 性別・年齢階級別人口の年次推移  

Tabk 2 PopulatlOnbysex．ageandyear  

年次  19弼年  1975年  1970年  

年齢  性  男  女 合計  男  女 合計  男  女 合計  男  女  

0－4歳   289  m  564  356  357  713  503  560 1063  704  744 1448  

5－9歳   337  320  657  452  492  944  647  679 1326  756  690 1446  

10－14歳  407  459  866  558  596 1154  692  628 1320  841 795 1636  

1519歳  374  410  784  459  396  855  506  496 1002  670  6Z3 1293  

20－24歳   224  217  441 238  250  488  348  460  引鳩  381 526  907  

2D－29歳  胴  281 581 394  373  767  385  513  的8  603  656 1259  

罰－34歳  367  330  697  351 419  770  560  583 1143  689  719 1408  

詭対歳  2細  400  6銅  4貼  500  抑4  6椚  6封 12訂  670  6お 13帖  

㈹－44歳  417  473  朗0  5為  5朋 10耶  575  5般 1ユ訂  4幻  5邦 1019  

4549歳  爛1 5詑 1003  521 500 10別 ＋4㌫  511 9氾  3㈹  417  7鮎  

50一別歳  457  443  900  370  433  引氾  334  373  707  371 400  門1  

∬∬歳  2朗  3精  銅9  2㍊  飢2  5貼  289  3掴  6㌘l＋那1 2朗  570  

00－64歳  219  加7  516  24g  3祁  578  2弧  257  5の  2㍍  292  519  

鮎㈹歳  219  2㈹  515  2旧  242  445 174  2粥  433 148  2罪  3朗  

叩－74歳  169 195  3朗 136 190  326 112 193  3肥i＋ほ1 179  300  

75円歳   朗 146  2封  花 127 199  64 129 193  43 100 143  

錮歳以上   43 124 167  35 109 144  31  82 113  22  65  87  

49乃 555310526 5638 624011878 6505 726313768 7378 7902152別）  

年次  19㈹年  1955年  19即年  

年齢  性  男  女 合計  男  女 合計  男  女  

0－4歳   760  70g 1469  865  917 1782 1132 1138 227q  
5－9歳   8㍑  820 1632 10印 1093 2162  980  929 1909  
10－14歳 10銅  995 1999  9粥  郎汚 1851 971 979 1950  
15－19歳   6別） 565 1245  798  760 1558  920  857 1777  

20－24歳  657  6封 1291 736  724 1460  669  734 1403  
25¶29歳   730  719 1449  716  700 1416  550  626 1176  

30－34歳  673  6511324  525  592 1117  416  523  9調  
3539歳  490  548 1038  418  506  924  463  5朋  967  
40－44歳   382  441 823  452  492  944  412  390  糾ほ  

45－49歳  417  433  紀和  387  367  754  369  3別  750  

5054歳   捕  317  660  344  354  698  293  358  651  
55一関最  281 301 5紀  259  331 590 、288  3椚  595  

60－64歳  204  284  488  2㍊  267  520  233  239  472  
6569歳  167  204  3m 155 195  350 106 159  265  
70－74歳   87 150  237  77 131 208  77 127  2桐  
75－乃歳   罰  90 129  37  80 117  46  66 112  
錮歳以上   18  れ  銅  器  開  朗  14  28  把  

合 計   7744 793215676 8m 糾6316535 7939 ㌫拍516284  
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図 3 性別・年齢階級別人口割合の年次変化  
Fig・3 Persentageofpopulationforsexandagebナyear  

までほは同水準にあったが，1960年から上昇を始め1970年には11．6，1980年には17・9となった0  

従属人口（年少人口＋老年人口）指数は，年少人口指数の減少が老年人口指数の増加を上回って  

おり，1930年の84．4から1980・年には47．0まで低下している。また老年化指数は1930年の8・2  

から19帥年には61．3と大幅に上昇している。これらの各指数を男女で比較すると，年少人口指  

数は男が高く，老年人口指数，老年化指数は女が高い。従属人口指数は1950年以前ほ男が，1960  

年以降は女が高い。次に秋田県との比較では，女の老年人口指数，従属人口手旨教，老年化指数が  

小坂町でやや高い傾向が見られる。  
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秋田県小坂町における人口減少と人口構造の変化  

表  3 性別・年次別人口指標  

Table 3 Changeofpopulationindexbyage   

小 坂 町  

性1980年1970年1960年1950年1940年1930年  
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年少人口指数  

老年人口指数  

従属人口指数  

老年化指数  

年少人口指数二年少人口（0－14歳）／生産年齢人口（15－64歳）×100  
老年人口指数：老年人口（65哉以上）／生産年齢人口×100  
従属人口指数：従属人口（年少人口十老年人口）／生産年齢人口×100  
老年化指数：老年人口／年少人口Xl00   

4，産業別人口   

表4に小坂町の産業別人口の年次変化を，表5に小坂町と秋田県の産業別人口割合の年次変化  

を男女別に示した。小坂町の第一の特熟ま鉱業人口の占める割合が大きいことである。1950年の  

19・3％から1960年には9．3％と低下したが（製造業との分類に疑問がみられる），1970年には再  

び31・0％まで回復し1980年にも22．8％を占めている。なお，男だけでみると1970年には45．5％，  

1980年には34．1％である。農業人口の割合は1950年には37．4％であったが，次第に低下し19卯  

年には10．9％である。そのほか卸・小売業，サービス業で人口割合の増加が見られた。製造業の  
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図 4 年齢階級別人口指数（1950年＝1）の年次変化  
Fig，4 Changeofpopulationratio（1950＝l）byage  

1930   ■5P ■60■Tn －80  19】8   ■50 ■も0■70 ■80  19】8  ■5勺 ■60 －701巧0  

図 5 人口指標の年次変化  
Fig．5 Changeofpopulationindexes  

人口数（人口割合）が1955年と1960年に異常に高い値を示しており（1950年842人→1955年1836  

人→1960年1789人→1965年245人），一方で同時期の鉱業人口に大幅な低下が見られ（1950年  

1Z55人→1955年359人→1960年631人→1965年2176人），両者の分類濫問題が考えられる。秋  

田県と比較すると，小坂町では鉱業人口のほか建設業人口が多く，農業人口，卸・小売業人口が  

少ない。  
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秋田県小坂町における人口減少と人口横道の変化  

表  4 性別・産業別人口の年次推移  

Table 4 Populationbysex，industryandyear  

年次  19紬年  

産業  性  男  女 合計   男  女 合計  男  女 合計   男  女  

農  業 183  351 534  2耶  566  833  ∽  783 1158  叫2  813 1255  
林  業  ∬  16  69  54  21  75  47  28  75  58  亜 100  
漁  業  17   1 18  14  0  14  16   1 17  21   4  25  

鉱  業 10謂  紬 1117 12幻 103 13錮 1792 169 1961 2001 175 2176  
建 設 業  551 162  713  599 120  719  599  249  朗8  632  250  882  
製 造 業  2掴  356  600  2封  242  476 151 101 252 171  74  245  
卸・小売業  為1 353  6銅  243  334  577  255  393  648  2般  361 603  
金融・保険業  16  31  47  16  26  42  21  27  48  訓  12  32  
運輸・通信業  2詑  63  285  2㌘  69  296  245  72  317  277  82  359  
ヰービス業  飢3  417  760  3弘  4鳴  7鯛  別9  5認  8耶  2潰  4鵬  6狙  

公  務 105  57 162 121  79  200  90  26 116 104  30 134  
分類不能   0  0   0  4  5  9  2  3  5   1   1   2  

合  計 訓14 1895 4909 3418 20（旭 5426 3942 2390 63詑 42封 2252  

19∬年  19訓年  1947年  

産業  性  男  女 合計  男  女 合計  男  女 合計   男  女  

農  業  5毀  9乃 1531 9符 13㈹ 22弼 1114 1321 24お  9椙 1179 2142  
林  業  98  57 155 119  32 151 162  41 203  87  14 101  
漁  業  18  9  27  14  5  19  2  0  2  8  0  8  

鉱  業  568  63  631 309  50  359 1024  2311255 1100  279 1379  
建 設 業  6朗  296  9朗  即1 154  6∬  530 101 631 3現  朗  4㍊  
製 造 業 16卸 159 17関 1493  3娼 1836  504  3諭  8佗  佗9 141 570  
卸・小売業  2㍊  m  5∝l＋烈1 2乃  496 194 196  300  87  郎 173  
金融・保険業  13  8  21 10  10  20  6  5  11   5  4  9  

運輸・通信業  2即  弛  3㌘i＋：門1  47  278  2却  詭  2粥 178  33  211  

サービス業  308  402  710  2乃  269  544 163 188  351  2＄  32  60  
公  務  67  27  94 188 110  298  96  38 134  85  47 132  
分類不能   0  0  0   0  0  0  2   1   3 103 116  219  

合  計 掴21 2335 67粥 43謂 2604 6942 4017 2496 6513 3417 20祁  

5．人口動態  

蓑6，図6に1932年から19乃年までの小坂町の人口動態（出生，死亡，乳児死亡，新生児死  

亡）を示した。出生率ほ1935年の弧0（1g㍊年から1g37年まで5年間の本籍人口の出生数と，  

その中央年1935年の国勢調査人口より算出）から1947年にはお．8と最高を記録し，翌19細年  
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表  5 性別・産業別人口割合の年次推移  

Table 5 Changeofpercentageofpopulationforindustrybysexandarea  

1980年  1970年  1960年  1950年  

産業  性  男  女 合計  男  女 合計  男  女 合計  男  女  
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ユ00％ ユ00％  合  計  

も32・4と高かった0しかし1955年には22．0と急激な低下を見せ，その後もわずかずっ低下を続  

け1975年には17・4である。一方，死亡率（出生率と同様に算出）は1935年（13．1）→1940年  

（16．2）→1947年（19．9）と増え続けたのち，1950年に11．2まで低下した。その後は1965年に  
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秋田県小坂町における人口減少と人口構造の変化  

表  6 人口動態の年次推移  

Table 6 Changeofpopulationdynamics  

年 次  人 口  出 生（率）   死 亡（率）  乳児死亡（率） 新生児死亡（率）  

1932年  －  

1933－37年 17745  

193842年 17245  

1943－44年  

1945－49年 16084  

1948－52年 16284  

1953－57年 16535  

1958－62年 15676  

1963－67年 15280  

19朗72年 13768  

1g73－77年 11878  

534  

2665（30．0）  

2603（30．2）  

936  

2721（33．8）  

2636（32．4）  

1820（22．0）  

1586（20．2）  

15D2（19．7）  

1295（18．8）  

1032（17．4）  

181  

1161（13，1）  

1394（16．2）  

658  

1596（19．9）  

912（11．2）  

718（8．7）  

685（8．7）  

585（7．7）  

642（9．3）  

591（10．0）  

232  

66  26  

332（124．6）  144（54．0）  

296（113．7）  130（49．9）  

103  42  

258（94．8）  103（37．9）  

180（68．3）  86（32，6）  

75（41．2）  32（17．6）  

52（32．8）  27（17．0）  

32（21．3）  21（14．0）  

27（20．9）  19（14．7）  

25（24．2）  20（19．4）   

3  3  197879年  一  356  

人口ほ中央人口く国勢調査）セ用いた  

出生・死亡は本籍人口に基づく  
出生率：人口千対出生数  

死亡率：人口千対死亡数  
乳児 死亡率：出生千対乳児死亡数  

新生児死亡率：出生千対新生児死亡数  

図 6 人口動態の年次変化  

Fig，6 Changeofpopulationdynamics  

7．7と最低を記録したのち再び上昇している。乳児死亡率，新生児死亡率（各5年間の出生数に対  

する乳児死亡数，新生児死亡数の割合）Iまともに1965年まで着実に低下しており，その程劇建L  

児死亡率の方が大きい。しかし1975年には両者とも上昇が見られた。  
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llI－8．秋田県小坂町における死亡構造の分析   

ATIAnaly8isofCatlBeSOfDeathinEo8aka，AkitaPreEecture  

小野 雅司1・斎藤  寛1・安達 史朗1  

脇阪 一郎1  

MasajiONOl，HiroshiSAITOl，ShiroADACHIl  

and Ichiro WAKISAKAL 

要 旨   
重金属（カドミウム）環境汚染の人の健康への影響を探る目的で，秋田県小坂町におい  

て過去半世紀にわたる死亡者の分析な行い，以下の結果が得られた。  

i．死亡数，死亡率は1945－49年をピークに減少傾向が見られるが，死亡率の減少傾向  

は1965年で停止している。  

ii．年齢別にみると，0歳，1－4歳，5－9歳，10－19歳の死亡割合が減少し，変わって60－69  

歳，70－79歳，80歳以上の死亡割合が増加している。  

iii．死因別の死亡割合では，消化器疾患，結核，呼吸器疾患が減少し，悪性新生軌 心  

疾患．脳血管系疾患が増加している。また秋田県と比べて小坂町では呼吸器疾患，老衰の  

割合が大きく，脳血管系疾患，悪性新生物の割合が小さい。  

iv．職業別に死因を比較すると，鉱業従事者では不慮の事故，呼吸器疾患の死亡割合が  

大きい。  

Ab8trat：t  

AfterobtainiginformationfromtheDeathCertificate，Weanalyzedthecausesof  

death toinvestigate the health effects of environmentalpollution of Cadmiurnin  

KOSAKA，AKITAprefecture．TheresultswereasfollowsL  

l．Numt光rOfdeathanddeathrateweredecreaslngafter1945－49．  

2．RelativefTequenCy（）fdeathbyageweTedecTeaSin宮il10，1－4，59andlO19years  

old，butwereincreasingin60．69．7079and80yearsoldandover．  

3．Digestive disease，tut光rCulosis and resplratOry disease were decreasing，but  

malignantneoplasma，heartdiseaseandcerebrovasculardiseasewereincreasing・  

RelativefrequencyofreplratOrydiseaseandsenilitywerehigherinKOSAKAthan   

inAKITAprefecture，  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHeaIthSciencesDivision．theNationalInstituteforEnvironmentaIStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan  
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4・Injuryandrespiratorydiseasewerehigherinminingworker．   

1． はじめに   

前報（1Ⅰト7）で小坂町の概要について報告した。本観では，カドミウム環境汚染による健康影  

響を検討することを目的として，小坂町の死亡構造を分析した。   

小坂町は近世以来鉱山町として栄えてきたが1・2），近年重金属（カドミウム）環境汚染による健  

康障害が論ぜられ，特に斎藤らにより慢性カドミウム中毒による腎障害（多発性近位尿細管機能  

異常症）が報告されているユ）。これまでカドミウム環境汚染による健康影響については，富山県神  

通川流域のイタイイタイ病発生地域をはじめ，長崎県，兵庫県，秋阻県などで数多くの報告がな  

されている。しかしそれらの多くは汚染地域住民を対象とした健康調査（臨床検査，尿検査，7  

ソケート調査等）であり▲‾7），汚染地域における疾病や死亡を取り扱った研究は少ない。重松らは  

秋田県（小坂町を含む），宮城県，富山県，長崎県のカドミウム環境汚染を有する町村（汚染地域）  

と対照地域について，過去20～30年間の死因を分新し，カドミウム環境汚染による死亡への影響  

を論じている鋸。   

本報告では，小坂町における過去半世紀（昭和7年～昭和54年）の死亡記録を分析し，カドミ  

ウム環境汚染による健康影響（死亡）の有無を検討し，あわせて同地域における健康調査のため  

の基礎資料を得ることを目的とした。   

2，研究方法   

2．1対象地域及び対象者   

秋田県鹿角郡小坂町（昭和30年合併以前の旧七滝村を含む）に本籍を有する老全員を調査対象  

とした。すなわち，小坂町内に居住していても本籍のない老は対象から除かれ，小坂町外に居住  

していても本籍が小坂町にある老は対象に含まれる。   

なお，本研究では小坂町（カドミウム汚染地域）に対する対照地区（非汚染地域）は特に設け  

ず，適宜，秋田県全体との比較を行った。  

2．2 対象期間  

昭和7年～昭和54年   

2．3 資 料  

1）人口：1935年より1975年までの国勢調査人口を用いた9）。   

2）死亡二秋田地方法務局大館支局及び小坂町役場に保管された死亡届・死亡診断書を観覧し，  

下記事項を転記した。①性札②出生年月日，③本籍，④現住所，⑤職業，⑥死亡年月日，⑦死  
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亡場所，⑧同種類，⑨死乱⑲同種猿   

3）出生：死亡と同様に出生届を用いた。採用項目は①性札②本籍，③出生年月日，④現住  

所である。   

4）人口動態：秋田県の人口動態については，人口動態統計10），秋田県統計書11）から各年次の①  

性別・年齢階級別死亡数．②性別・死因別死亡数，③性別・月令別乳児死亡数を求めた。   

2．4 死因分類   

死因は「疾病・傷害及び死因統計分類提要」（昭和54年12））に基づいて原死因を求凱15死因  

に再分類した（表7参照）。なお，人口動態統計等より得られた死因についても可能な限り上記15  

死因に再分類した。   

2．5 死亡割合（相対頻度）   

本研究では，人口には国勢調査人口を，死亡者にほ本籍人口を用いた。両人ロは必ずしも1対  

1に対応するものではないため，原則として死亡率は算出せず，死亡割合（相対頻度）を用いて  

分析した。   

3．結 果   

3．1出生数   

蓑1に1932年より1979年までの出生数を性別・現住所別に示した。第二次大戦前は1939年を  

除いて500人台でほぼ一定であった。1945年，1946年と減少したのち1947～49年に大幅に増加  

し，その後は現在まで減少を続けている。   

蓑2に小坂町外での出生老を秋田県内，他県，外国に分けて示した。小坂町内での出生老は1948－52  

年までは60数％を，195357年から196367年までは70％を超えていた。しかし1968－72年から  

低下し，1973－77年は52．2％であった。一方，秋田県下での出生者は全体の5％程度であったが，  

最近やや増加が見られる。同様に，他県での出生老は全体の20％前後であったが最近は30％を超  

えている。また，外国での出生老はほとんどが戦前に集中しており戦後はごくわずかである。   

3．2 死亡数   

表3に1932年より1979年までの死亡数を性別・現住所別に示した。死亡数全体では1944年（371  

人），1945年（573人），1946年（345人）に大きなピークが見られ，以後減少を続けている。1944～46  

年のピークは小坂町外の男に頭書であった。また死亡者の性比（男／女）は全体で1．306と男が  

多く，特に小坂町外では1．561と高率であった（小坂町内1．196）。   

蓑4に小坂町外での死亡者を秋田県内，他県，外国に分けて示した。小坂町内での死亡者は，  

全期間をとおしてみると死亡者全体の66．4％であった。これを年次別にみると1943－47年がやや  
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蓑 1現住所別・性別・年次別出生数  

TablelNumberofbirthbydwelling，SeXandyear  
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秋田県小坂町における死亡構造の分析  

蓑  2 現住所別出生数の年次変化  

Table 2 Changeofnumberandpercentageofbirthfordwelling  

年 次  小坂町  秋田県  計
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小野光司・喜藤 見・安達史朗・脇阪一郎  

衰  3 現住所別・性別・年次別死亡数  

Table 3 Numberofdeathbydwe11ing，SeXandyear  
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秋田県小坂印こおける死亡構造の分析  

表  4 現住所別死亡数の年次変化  

Table 4 Changeofnumberandpercentageofdeathfordwelling  

年 次  ′ト坂町  秋田県  他 県  計
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410  
（69．4）  

1973－77年  

1978－79年  159  0   232   

532   8932  
（6．0）（100％）  

5934  665  
（66．4） （7．4）  

現住所不明あり  

低く，逝に1948－52年～1963－67年が高率であった。秋田県下での死亡者は1958－62年以前は全死  

亡者の5．8～7．7％とほぼ一定であったが，1963－67年以降増え始め1973－77年には12．0％であ  

る。他県での死亡者はほとんどの年次とも全死亡者の20％前後である。一九外国での死亡者lま  

1943－47年（特に1944年，1945年）に大幅な増加を示したが，1948－52年以降の死亡者はごく  

わずかである。   

3．3 年齢階級別死亡   

衰5（1～3）に小坂町内死亡者の年齢階級別死亡数・死亡割合の年次変化を男女別に示した。  

0歳の死亡者は1935年（1933－37年の5年間の死亡者，以下同様）にほ死亡老全体の30．5％，  

1940年～1950年には22二7～18．4％であったが，1955年以降減少し1975年には4・4％である。1  

～4歳の死亡者も同様に，1935年～1945年の12．8～11．7％から大きく減少し・1975年にはわずか  

1．5％である。5～9嵐10～19歳の死亡割合は1960年以降減少憤向が見られる。20～29鼠30～39  

歳の死亡割合は1950年に最大を記録したのち減少に転じている。一九1950年以前10％台であっ  
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表  5 性別・年齢階級別死亡の年次推移  

Table 5 ChangeofnumberarLdrelativefrequencyofdeathforage  

（1）男  

Ma】e  

年令  
0 1－4 59 10  20－  30－  40－  50  60－  70－  80一  合 計  

26  12  1  3  0  0  3  1  0  1   1  4β   

117   53  9  14   23  16   23   46   37   39  16  393  

（29．8）（13．5）（2．3）（3．6）（5．9）（4．1）（5．9）（11．7）（9．4）（9．9）（4．1）（100％）   

105   58  11  29   25   22   40   75   77   66  17  525  

（20．0）（11．0）（2．1）（5．5）（4．8）（4．2）（7．6）（14．3）（14．7）（12．6）（3．2）（100％）  
98   68  17   33   46   38   31  6g   31  66  17  563  

（17．4）（12．1）（3，0）（5．9）（8．2）（6．7）（5，5）（12．1）（14．4）（11．7）（3．0）（100％）  

74   23  6  11  25   28   23   40   57   39  6  332  

（22．3）（6．9）（1．8）（3．3）（7．5）（8．4）（6．9）（12．0）（17．2）（11．7）（l．8）（100％）  

35  10  5  5  18  15  17   41  36   57  18  318  

（11，0）（3．ユ）（ユ．5）（1．6）（5，7）（4．7）（∂．8）（12．9）（27．0）（ユ7．9）（5，7）（川0％）   

19  7  4  4  9  15  17   42   75   67   24  283  

（6．7）（2，5）（1．4）（1．4）（3．2）（5．3）（6．0）（14．8）（26．5）（23．7）（8．5）（100％）   

1932年   

1933－37年   

1938－42年   

1943－47年   

194852年   

195357年   

195862年   

1963－67年   

1968－72年   

1973－77年  

11  6  1  6  9  3   22   34   44  

（5．1）（2▼8）（0．5）（2．8）（4．1）（3．7）（10．1）（15．7）（20．3）  

6  3  1  4  3   12   21   29   61  
（2．5 （1．3）（0．4）（1，7）（1．3）（5．1）（8．9）（12．3）（25．8）  

9  2  1  1  3   14   20   25   64  

（4．1）（0．9）（0，5）（0．5）（1．4）（6．4）（9．1）（11，4）（29．2）  

61   15  217  
（28．1）（6．9）（100％）  

69   27  236  
（29．2）（11．4）（100％）  

48   32  219  

（21．9）（14．6）（100％）  

23   16  89  1978－79年  1   0  0  1   3  3  11  13  18  

56111164171239414卵05361893223  
合計（．5（7（1．7）（3．4）（5．．）（5，3）（7．。）（12．9）（18．6）（16．6）（5．9）（l。。％）  

死亡時年令不明を除いた  



（2）女  

Female  

年令  01－4 5－910 20－ 30 40－ 50 60－ 70－ 80一 合計  

1932年   21 11 2  1  2   6   3   4   4   7   3   64  

46   5 13  21 17 19  27  44  47  24   382  

1933－37年（。．（12．。）（．，。）（3．4）（5，5）（4．5）（5．0）（7．1）（11．5）（12．3）（6・3）（100％）  
51 11 24  28 19  23  27  47  45  27   409  

1938－42年（26（12．5）（2．7）（5．9）（6．8）（4．6）（5．6）（6．6）（11．5）（11，0）（6・6）（100％）  
2433212143566525 439  

1943－47年（19．（12（2（5．5）（7，5）（。．め（。．8）（9．8）（12．8）（14，8）（5．7）（100％）  
12  37  20  14  37  47  46  16  315  
（3．8）（11．7）（6．3）（4．4）（11▲7）（14・9）（14・6）（5・1）（100％）   

6 11   7 11 19  49  47  30   226  
（2．7）（4．9）（3．1）（4．9）－（8・4）（21・7）（20・8）（13・3）（100％）   

1 11   9  12  13  33  48  53  209  
（0．5）（5．3）（4．3）（5．7）（9▲1）（15・め（23・0）（25・4）（100％）  

（。（。（．．5（6．。．1．（15（32．（26（1。。   
4  5  6 17 18  33  60  49  203 

30 2  

1948－52年（．7．（9．5）（。．6）  
12 7  

195357年（．．（5．3）（3．1）  
5 3  

1駅渦1氾年（7．（2．4）（1．。）  
2 1  

1963－67年（5．（1．。）（。．5）  
〈＿〈＿〈」   9  2  0  深

田
沖
テ
満
月
市
村
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∩
蒲
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1968▲72年（4．4；（1．0）（0）（2，0）（2．5）（3，0）（8．4）（8，9）（16■3）（29・6）（24・1）（100％）  

1973－77年。4（2．1（。（。。。．5（。．2（。．7（4．8（13．（37（3。．（100   
19   27  67  1978－79年  0   0   0   0   0   1  1   5 14  

4285149115140230．3835193622699  
合計（．6（8（1，6）（3．1）（5．5）（4．3）（5．2）（8．5）（14，2）（19．2）（13，4）（100％）  

死亡時年令不明は除いた  
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（3）合 計  

Total  

年令  
0 14 5－9 10  20－  3〔卜  40  50－  60  70－  80一  合 計  

1932年   

1933－37年   

ユ93き－42年   

1943－47年   

194852年  

1953、57年   

1968－62年   

1963－67年   

196良一72年  

1973－77年  

47   23  3  4  2  6  6  5  4  8  4  112   

Z36   99   14   Z7   44   33   42   73   8ユ   86   40  775  
（30．5）（12．8）（1．釦 （3．5）（5．7）（4，3）（5．4）（9．4）（10．5）（11．1）（5．2）（100％）   

212  109   22   53   53   41   63  102  124  111   44  934  

（22．7）（11，7）（2．4）（5．7）（5．7）（4．4）（6．7）（10．9）（13．3）（11．9）（4．7〕（川0％）   

184  122   28   57   79   59   52  111 137  131   42   1002  

（18．4）（12．2）（2．8）（5．7）（7．9）（5．9）（5．2）（11．1）（13．7）（13．1）（4．2〕（100％）   

128   53  8   23   62   48   37   77  104   85   22  647  

（19．8）（8．2）（1．2）（3．6）（9，6）（7．4）（5．7）（11．9）（16．1）（13．1）（3．4）（100％）  

62   22   ユ2   ユ1   29   22   39   60  135  104   48  544  
（11，4）（4．0）（2．2）（2．0）（5．3）（4，0）（7．2）（11．0）（24．釦（19．1）（8．8）（100％）  

34   12  7  5   20   24   29   61 108  115   77  492  

（6．9）（2，4）（1．4）（1，0）（4．1）（4．9）（5，9）（12′4〕（22．0）（23，4）（15．7）（100％）  

21  8  2  6  9   11   34   56   75  125   66  413  

（5．1）（1．9）（0．5）（1．5）（2．2）（2．7）（8．2）（13．6）（18．2）（30．3）（16．0）（100％）   

15  5  1  8  8   18   38   47   鋸  129   7（；  439  

（3．4）（1，1）（0．2）（1．8）（1．8）（4．1）（8．7）（10．7）（21．4）（29．4）（17，3）（100％）   

18  6  1  1  4   ZO   27   34   89  119   89  408  

（4．4）（1．5）（0．2）（0．2）（1．0）（4．9）（6．6）（8．3）（Zl．8）（却．2）（Zl．8）（100％）  

1978－79年  1  0  0  1  3  4  12  18   32   42   43  156  

合計 958459981963132863796449831（）555515922  
（16．2）（7．8）（1．7）（3．3）（5．3）（4．8）（6．4）（10．9）（16．6）（17．8）（9．3）（100％）  

死亡時年令不断は除いた  



秋田県小坂町における死亡構造の分析   

た60～69歳の死亡割合は1955年以降20％台へ増加した。70～79歳の死亡割合は1950年以前の  

11・卜13・1％から1955年以降19・1％→23・4％（1960年）→30．3％（1965年）と増加が見られた。  

1950年以前3・卜5・2％であった80歳以上の死亡割合は単調に増加し1975年には21．8％である。  

40～49歳，50～59歳の死亡割合は全期間をとおして大きな変化は見られなかった。これらの変化  

を男女で比較すると（図1），増減の傾向は似かよっているが，30～39歳から60～69歳の死亡割  

合ほ男が高く，70～79嵐80歳以上の死亡割合は女が高い。特に帥歳以上の死亡割合は1960年  

以降女が2～3倍高率である。  

＋  皇  

L9利】  －50  ・6（】   ・7（】  

図 1性別・年齢階級別・死亡割合の年次変化  
Fig▲1Changeofrelativefrequencyofdeathforageby鱒X  
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次に，小坂町（町内，町外）と秋田県の年齢階級別死亡割合の年次変化を図2に，小坂町（町  

内）と秋田県の各年齢階級ごとの死亡割合の年次変化を図3に示した。まず小坂町内死亡者につ  

いてみると，1935年には0～9歳に第1のピーク（全死亡者の45．0％）を，60～69歳，70～79歳  

に第2の小さなピーク（それぞれ全死亡者の10．5％，11．1％）を持つ二蜂性の分布を示していた。  

その後0～9歳の死亡割合は減少を続け，次斯こ第1のピークは小さくなってきた。一方，第2  

のビータは次第に大きくなり（1975年には60歳以上の死亡割合は72．8％），また1960年以降最  

頻死亡年齢も70～79歳となっている。これを秋田県と比較すると各年次とも非常に類似したバター  

ンを示している。しかし一部で差が見られ1945年～1960年の0嵐1965年～1970年の60～69  

歳死亡割合が秋田県で高く，1955年～1970年の80歳以上死亡割合が小坂町で高かった。一方，  

小坂町（町外）の死亡者の年齢階級別死亡割合のパターソは小坂町内，秋田県とは大きく異なっ  

ている。初期の頃の0－9歳の第1のど－クは他と同様に認められたが，弟2のピークは20～29歳  

に見られた。しかし，1955年以降は2d～29歳のピークが消え，変わって60～69嵐70～79歳に  

ピークが現れ 小坂町内死亡者と似かよったバターンを示している。   

3．4 乳児死亡   

表6に小坂町内死亡者について，月齢別乳児死亡，乳児死亡率，新生児死亡率を示した。乳児  

死亡全体に占める新生児死亡の割合¢も1960年以前は40～50％であったが，1965年以降増加し1975  

年には77．8％である。一方，1－2か月，3－5か月，6か月以上の乳児死亡は，1955年以降の乳児  

死亡総数の減少により，各年次で大きな／てラッキが見られるが，全体としては減少傾向にある。  

乳児死亡率，新生児死亡率とも着実に低下してきたが，1975年にはわずかに上昇が見られた。ま  

た，秋田県との比較では1965年以前は乳児死亡率，新生児死亡率とも小坂町が低く，1970年以降  

は両者とも秋田県が高かった。   

図4に小坂町と秋田県の月齢別乳児死亡割合の年次変化を示したが．各年次とも似かよったパ  

ターソを示している。   

3．5 死因別死亡   

表7に小坂町内死亡者について，死因別死亡数・死亡割合の年次変化を示した。また回5には  

小坂町と秋田県の各死因ごとの死亡割合の年次変化を，表8には小坂町と秋田県の死因順位の年  

次変化を示した。   

小坂町内死亡者では，1935年には消化器疾患による死亡者が最も多く死亡者全体の15．7％，次  

いで呼吸器疾患15．1％，脳血管系疾患12．6％となっている。そのあと腎疾患，先天異常・周産期  

の死亡，結核，老衰心疾患が比較的多く5～6％であった。その後1940年から1950年にかけ  

て呼吸器疾患，結核，感染症等の増加がみられた。1935年～1950年には呼吸器疾患消化器疾患，  

結核の3疾患で死亡者全体の40％を占めていた。しかし．1955年頃から上記疾患が減少を始め，  

－250－   
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回 2 地区別・年齢階級別死亡割合の年次変化  
Fig．2 Relativefrequencyofdeathforagebyareaandyear  
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図 3 地区別・年齢階級別・死亡割合の年次変化  
Fig．3 ChaTlgeOfrelativefrequencyofdeathforagebyarea  

変わって悪性新生物．心疾患，脳血管系疾患が増加してきた。1960年以降，脳血管系疾患，悪性  

新生物，心疾患，高血圧の4疾患で死亡者全体の過半数を占めている。老衰は1955年～1965年に  

死亡者全体の11．4～13．4％まで増加したが，ユ970年から再び減少している。そのほか，腎疾患  

先天異常・周産期の死亡では減少傾向が．自殺及び不慮の事故でほ増加傾向が見られた。これら  

各死因の死亡割合を秋田県と比較すると，呼吸器疾患，老衰は全期間を通じて小坂町が高く，脳  

血管系疾患は秋田県が高い。また結核ほ1945年から1955年にかけて小坂町が高く，悪性新生物  

は1960年以降，先天異常・同産期の死亡は1955年以前にそれぞれ秋田県が高かった。  
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秋田県小坂町における死亡構造の分析  

蓑  6 月齢別乳児死亡の年次変化  

Table 6 ChangeofnumberandperCentageOfinlantmortalityforage  

かかか 計亡 霊き  
年次 臭急呈農芸孟嘉合  

1932年   

1933－37年   

19誠42年   

1943－47年   

194852年   

1953－57年   

1958－62年   

196367年   

1968－72年   

197377年  

5  9  47  20  13   

119  51  

（50．4） （2l．6）  

97  42  

（45．8） （19．8）  

70  38  

（38．0） （20．7）  

66  27  

（51．6） （21，l）  

27  20  

（43．5） （32．3）  

14  6  

（41．2） （17．6）  

13  4  

（61．9） （19．0）  

10  2  

（66．7） （13、3）  

14  1  

（77．8）  （5．6）  

42  236   131．0  
（17．8） （100％） 135．6  

46  212   123．8  
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6
6
一
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6
一
4
5
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3
6
 
 

24  

（10．2）  

27  

（12．7）  

28  
（15．2）  

12  

（9．4）  

8  

（12．9）  

丁  
（20．6）  

4  

（19．0）  

（21，7） （100％）  

48  184  

（26．1） （100％）  

23  128  
（18，0） （100％）  

118．4  

71．3  
79．8  

62  

（100％）  

46．7  20．3  

53．4  27．6  

28．4  11．7  

36，5  19，2  

19．5  12．1  

23，4  15，4  

18．5  12．3  
15．9  10．5  

33．4  26．0  

11．7  8．5  

上段：小坂町．  
下段：秋田県  

7）11，3）  

7  34  

（20．6） （100％）  

0  21   

（0） （100％）   

0  3  15  

（0） （20．0） （100％）   

0  3  18  

（0） （16．7） （100％）  

197879年  1  0  0  0  1   

451  204  115  188  958  

（47．1） （21．3） （12．0） （19．6）・（100％）  

乳児死亡率：出生千対乳児死亡  

新生児死亡率二出生千対新生児死亡   

次に死因順位でみると，小坂町では1950年以前は消化器疾患呼吸器疾患結核が上位を占め  

ていたが，1955年以降は現在まで脳血管系疾患が第1位を続けており，悪性新生軌心疾患が上  

位に進出している。そのほか1960年以降不慮の事故が5～6位である。さらには，1960年以降，  

老衰を除けは上位6疾患の順位iま不動である（第1位脳血管系疾患，以下悪性新生物，心疾患，  

呼吸器疾患，不慮の事故，消化器疾患）。これを秋田県と比較するといくつか異なる点が見られる。  

まず第一に，すべての年次で結核，老衰の順位が小坂町が上位である。特に小坂町では，1945年  

には結核が第1位（秋田県でほ3位），1955年，1900年にほ老衰が脳血管系疾患に次いで第2位  

（秋田県では3位と5位）であった。→方，1955年以前の先天異常・周産期の死亡，1950年以前  

の脳血管系疾患の順位は秋田県が上位であった。しかし，老衰を除く疾患でみると，1900年以降  

第1位から6位まで両者の順位は不変かつ同一である（1965年，1970年の不慮の事故と呼吸器疾  
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図 4 月齢別乳児死亡割合の年次変化  

Fig．4 Percentageofinfantmoralityforagebyareaandyear  
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蓑  7 死因別死亡の年次推移  
Table 7 Changeofnumberandrelativefrequencyofdeathforcause  

血 ● 
年次感染症結核雲生芸心疾患 貰芸馳臣芸吸芸霊化慧腎疾患 白殺墓動蓋驚老衰その他合計  

1932年  13   9  1  6 11  0 14  28・ 2   4   0   0  1  4 19  
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図 5 死因別死亡割合の年次変化  
Fig．5 Changeofrelativefrequencyofdeathforcausebyarea  
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秋田県小坂町における死亡構造の分析  

表  8 死因順位の年次変化  

Table 8 Changeoforderofdeathforcause  

年次  l位  2位  3位  4位  5位  6位  7位  8位  9位■ 10位  

小坂町 消化器 呼吸器 脳血管 腎疾患＆先・異 結 核 老 衰 心疾患 感染症 が ん  
15．7 15．1 12．6  6．6  6．6  6．3  5．7  5・5  4，3  3・5  

1935年 秋田県 消化器 脳血管 呼吸器 先・異 結核 感染症 老衰 腎疾患 がん 心疾患  
17．3 14．4 11，9 1l．7  6．8  6．0  5・7  5・2  3・2  3・1  

小坂町 呼吸器 消化器 脳血管 結 核 老 衰 心疾患 感染症 先・異 腎疾患 事 故  
18．7 14．4 14．3  7．7  7．2  5．5  5・1  4・1  3・6  3・3  

消化器 脳血管 呼吸器 先・異 結 核 老 衰 感染症 腎疾患 心疾患 が ん  
16．1 15．9 13．4  9．3   7．4   6．9 5．3  5・3   3．4   2・9  

1940年′秋田県  

小坂町 結 核 消化器 呼吸器 脳血管 老 衰 感染症 腎疾患 先・異＆心疾患 事 故  
14．6 12．6 11．7 11，3  9．9  7．5  5．2  5・1  5・1  3・0  

秋田県 消化器 脳血管 結 核 呼吸器 先・異 老 衰 心疾患 腎疾患 感染症 が ん  
14．9 13．3 1D．4  9，4  8，4  6．0  4．2  4・0  3．7  3・3  

1945年  

小坂町 消化器 結 核 脳血管 呼吸器 先・異 老 衰 心疾患 が ん 感染症＆腎疾患  
16．7 13．1 12．8 11．3  7，4  7．3  6．3  5・1  3・9  3・9  

1950年 秋田県 脳血管 消化器 結核 先・興 呼吸器 心疾患 老衰 がん 感染症 腎疾患  
13．8 12．9 12．1 10．7  6．7  5．7  5．3  5・1  3・8  3・6  

小坂町 脳血管 老 衰 呼吸器 が ん 結 核 心疾患 消化器 先 異＆事 故 感染症  
22．4 13．4 10．8  9．0  7．9  7．4  6．4  4・8  4▲8  3・3  

1955年 秋田県 脳血管 がん 老衰 先・異 消化器 心疾患 呼吸器 結核 事故 腎疾患  
24．3  9．4  8．0  7．8  6．9  6．6  5．5  5・1  4■9  2・8  

呼吸器 事 故 消化器 結 核 先・異 高血圧   
6．1  5，3   4，1  3．9   3．7   3．0  

老 衰 事 故 消化器 先・異 結 核 自 殺   
5．3   5，1  5，0   4，7   3．2   2．5  

小坂町 脳血管 老 衰 が ん 心疾患  
29．3  13．0  10．0   9．6  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患 呼吸器  
30．1 13．3   9．8   5．9  

1960年  

呼吸器＆事 故 消化器 先・異 高血臣＆結 核   
6，0   6．0   4．6   2．9  1．7  1．7  

老 衰 呼吸器消化届 先・異 結 核 高血圧   
4．9   4．8   3．8   3．5   2．3   2．3  

小数町 脳血管 が ん 老 衰 必疾患  
34．3  12．3  11．4  10．9  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患 事 故  
34．2  15．3  10．0   5．0  

1965年  

老 衰 事 故 消化器 自 殺 結 核 先・異   
7．Z   6．3   4．3   4．1  2，7   2．5  

呼吸器 老 衰 消化器 自 殺 先・輿 高血圧   
5．7   3．9   3．7   2．6   2，1  2．1  

小坂町 脳血管 が ん 心疾患 呼吸器  
29．6  15．4  12．2   7，5  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患 事 故  
33．2  18．1 11、4   6．1  

1970年  

小坂町 脳血管 が ん 心疾患 呼吸器 事 故 老 衰 消化器 先・異 結 核 自＆高  
26．8 17．8  9．0  8．8  6．4  5・4  3・9  3・7  2・9  2・2  

1975年 秋田県 脳血管 がん 心疾患 呼吸器 事故 消化器 自殺 老衰 高血圧 先・異  
30．7  20．9 12．6  6．0  4．6  3・8  3・3  3・0  2・3 1・8  

先・異二先天異常，周産期の死亡  

＆：同順位  
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患を除く）。   

3．6 年齢階級別・死因別死亡   

表9に五つの年齢階級に分けて死因順位，死亡割合の年次変化（1949年以前，1950－67年，1968  

年以降）を示した。死亡数ほ0－4歳，5－14歳，15－39歳が大幅な減少，40－59歳がやや減少，60歳  

以上ほ横ばいである。まず0－4歳についてみると，全体としては消化器疾患，呼吸器疾患，先天  

異常・周産期の死亡，感染症等による死亡が多い。年次変化をみると消化器疾患（26．9→15．4→  

2．2％），感染症（9．3→12．1→2．2％）の減少と，先天異常・周産期の死亡（14．5、→32．0→57．8％），  

不慮の事故（1．6→5、7→13．3％）の増加が見られる。5－ユ4歳については，1950－67年の死亡数  

が37と少ないが，消化器疾患 呼吸器疾患，結核の減少と不慮の事故の増加が見られた。15－39  

歳では1949年以前にはほぼ半数を占めていた結核が大幅に減少し（45．7→28．6→6．1％），変わっ  

て不慮の事故（6．2→21．7→28．7％），悪性新生物（3．1→5．3→15．2％），自殺（1．4→3．2→  

12．1％），心疾患（6．2→7．9→10．6％）が増加している。40－59歳では呼吸器疾患（14．6→5．3  

→4．5％），結核（12．8→8．2→6．8％），腎疾患（7．7→2．6→2．3％）が減少し，悪性新生物（8．5  

→17．1→29．0％），不慮の事故（5．7→5．0→11．4％）が増加している。最後に60歳以上につい  

てみると，いずれの年次も脳血管系疾患が30％を超えて第1位である。そのほかに老衰（25．1→  

22．1→9．7％），腎疾患（9．0→2．4→1．1％）の減少と悪性新生物（3．9→9、3→16．2％），心疾  

患（5．0→10．8→12．4％）の増加が見られる。   

3．7 職業別・死因別死亡   

蓑10に15－39鼠40－59歳，60歳以上の3群について，1932－49年と195067年の職業別の死  

因順位，死亡割合を示した。職業は発病当時の職業であり，農業，鉱業，その他（不【札 無職も  

含む）の3分類とした。鉱業人口の少ない女性ほ除き，また1968年以降についても職業の記載が  

ないため分析から除いた。まず1539歳についてみると，1932－49年には3群とも結核が第1位で  

ありそれぞれ27．3％（農業），44．6％（鉱業），60．0％（その他）である。次いで鉱業では不慮の  

事故が2位で18．5％を占め，他の2群より高率である。1950－67年には3群とも結核が減少し，  

変わって不慮の事故が増加している。特に鉱業では70．6％（17例中12例）を占めている。次に  

40－59歳についてみると，1932－49年，1950－67年とも第1位－ますべて脳血管系疾患である。次い  

で1932－49年には呼吸器疾患，結核，心疾風消化器疾患が，1950－67年には悪性新生物が比較的  

多い。また鉱業では他の2群に比べて不慮の事故が多く見られる。最後に60歳以上についてみる  

と，農業，その他では1932－49年，1950－67年とも1位，2位は脳血管系疾患老衰である。一方，  

鉱業では死亡数は少ないが，1932－49年は呼吸器疾患脳血管系疾患195067年は脳血管系疾患  

呼吸器疾患の順であり，他の2群に比べて脳血管系疾患の割合が少なく，呼吸器疾患の割合が多  

い。  
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蓑  9 死因順位の年次変化（年齢階級別）  

Table 9 Changeoforderofdeathforcausebyage  
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表 10 職業別・死因順位の年次変化（男）（年齢階級別）  

TablelO Changeoforderofdeathforcausebyageandindustry（Male）  
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心疾患  消化器  結 核  
6，6  

＆老 衰  
11．1   

消化器  
5．9  

6．1  2，0  

が ん  心疾患  事 故   
4．6  3．8  2．9  

患
．
〇
 
阻
 
1
0
 
 

腎
 
 

器
．
6
 
 

吸
1
2
 
 

呼
 
 

農 業 脳血管 老 衰 が ん 心疾患 結 核＆消化器 呼吸器 腎疾患  

（157）   39．5  13．4  10．8  8．9  5．1   5．1   3．8  2．5  

鉱 業  脳血管＆呼吸器   一  －  

、  －  、  －  

（9）  22．2   22．2  

その他 脳血管 老 衰 心疾患 がん＆ 呼吸器 消化器 高血圧 腎疾患  
（348）   36．8  17．5  9．5  9．2  9．2  4，3  3．2  2．9  

1950  

－67年   

職業の下段の数字は各年次の死亡数  
死因の下段の数字I土各年次の構成比率  
－：少数例の為．省略した  
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4．考 察   

4．1本籍人口と現住人口   

本報告では資料として小坂町の本籍人口に基づく死亡届・死亡診断書を用い，一方で国勢調査  

人口を用いた。本研究ほ．重金属環境汚染地域としての′J＼坂町における住民の健康影響を探るこ  

とを第1の目的としている。そのためにほ，死亡調査は小坂町に実際に居住した人々を対象に実  

施すべきである。しかし，市町村別に保管された（保健所）死亡小栗は死亡診断書よりの二次資  

料であり記載事項が限られていること，保存期間が5年間と短いことなどから使用を見合せ，法  

務局に保管された本籍人ロに基づく死亡届・死亡診断書（20年間保存）を用いることとした。そ  

の結果，小坂町に本籍を持つ老については全死亡を網羅することとなったが，一方で小坂町に居  

住しながら本籍が他市町村にある老は本研究の対象から除かれることとなった。   

次に，本籍死亡者についてはこれを何らかの基準で小坂町内居住者と町外居住者に分けて分析  

する必要があるが，これには死亡届に記載された死亡時の住所（あるいほ居留地）が適当と思わ  

れる。しかし．一部年次においては現住所が記載されておらず，その場合には死亡場所をもって  

現住所に替えた。この点については衰11に現住所と死亡場所の対照表を示した。現住所と死亡場  

所は比較的よく一致しているが，小坂町内に居住しながら秋田県下各地，他県等での死亡者がか  

なり見られる（逆は少ない）。このことから，現住所が不明の老について，死亡場所をもって現住  

所に替える場合には町内居住者の一部が町外居住者と見なされ分析から除かれることが考えられ  

る。   

図2で本籍人口死亡者を町内・町外に分けて示したが，その年齢階級別死亡割合の′くターンは  

両者で著しく異なっている。また死亡性比にも大きな差が見られた。年齢階級別死亡率，性別死  

亡率にこれはどの差があるとは考えられず，その母集団となる人口の性・年齢構成に大きな相違  

があるものと考えられる。このことはとりもなおさず小坂町内居住者が性・年齢構成にある程度  

の偏りを持った集団である可能性も否定できない。   

以上の点を考慮した上で，なおかつ本籍死亡者のうち小坂町内死亡者が町内居住者の死亡の実  

態をよりよく反映していると考えられることから，小坂町内死亡者のみを分析対象とした。なお  

本報告中，一部で国勢調査に基づく年齢階級別人口を用いて死亡割合の訂正を行ったが，この点  

に関しても十分な考慮が必要と思われる。   

4．2 対象地域   

調査対象地として選んだ小坂町は，町内に四つの鉱山（休廃止鉱山を含めると30を超える）を  

持ち，重金属環境汚染による健康障害が問題となっている地域である。本研究では諸種の理由か  

ら小坂町（汚染地域）に対する対照地区（非汚染地域）は特に設けず，適宜秋田県全体との比較  

を行った。また，併せて，町内死亡者について，汚染集落と非汚染集落との比較，あるいは鉱山  

就労者と他との比較などの形で重金属汚染の影響を検討した。鉱山就労者については重金属汚染  
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蓑 11現住所別・死亡場所別死亡数（死亡場所の種類別）  

Tablell Numberofdeathbydwellingandplaceofdeath  

l）自 宅  

現住所  小坂町  秋田県  他 県  外 国  合 計  

（死亡場所） 36舗  264  921   別）  49アユ人  

2）病 院  

5
 
1
 
9
 
3
 
 

小坂町  
秋田県  
他  県  
外  国  

0
 
9
 
 

0
0
 
1
 
9
 
 

n
U
 
O
 
爪
U
 
O
O
 
 

7
 
8
 
2
 
0
 
 

不  明  583  

合  計  1360  531  652  46   2589人  

3）その他  

6
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0
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7
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ヘ
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小坂町  
秋田県  
他  県  
外  国  

l
 
ウ
J
 
5
 
0
 
 

7
 
J
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O
 
 

不  明  110  350  834＊  

合  計  435   187  346  402   1372人  

4）合 計  
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．
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5
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へ
）
 
2
 
7
 
 

小坂町  
秋田県  
他  県  
外  国  

9
 
1
 
 

5
 
 
 

9
 
0
 
3
 
0
 
 

3
 
5
 
 

9
 
2
 
5
 
1
 
 

0
 
2
 
1
 
 

3
 
2
 
2
 
3
 
 

不  明  879  172  358  1521  

合  計  5491・ 982   1919  538  8932人  

＊死亡場所不明 2人  

（環境汚染十職業暴露）の影響を示匪する結果が得られたが，汚染集落，非汚染集落については，  

小坂町全域にわたる詳細な環境調査が行われていないこと，また汚染地とされる集落の死亡数（人  

口数）が非常に少なく，人口構成が不明であるなどから十分な比較ができなかった。  
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4．3 小坂町における死亡構造の特徴   

小坂町の性別・年齢階級別の死亡割合では，男女差あるいは年次変化等が示された（図1）。し  

かし，これらの変化は各年次の人口構成の影響を大きく受けていると考えられる。そこで，1950  

年の男女合計の年齢階級別人口を基準人口として直接法により訂正死亡割合13）を算出した（図6）。  

人口変動の大きかった0－4鼠80歳以上で掛こ大きな変化が見られた。まず0－4歳は男女とも  

1970年まで死亡割合は低下しているが．1975年には大幅に増加している。また全年次とも女の死  

亡割合が高くなっている。一九30－39歳から50－59歳まで粗死亡割合で見られた男女差（男＞女）  

はほとんど見られなくなった。さらに70－79歳で見られた男女差（女＞男）も小さくなっており，  

一部では逆転の傾向が見られる。また80歳以上の死亡割合の増加傾向は大幅に鈍っており，大部  

分が人口割合の増加によるものと思われる。   

同様に，1950年の秋田県の性別・年齢階級別人口を基準人口として直接法により，′J＼坂町と秋  

田県の年齢階級別訂正死亡割合を求めた（図7）。1975年の04歳と1965年以降の60－69歳を除  

いて，両地区間にほとんど差は見られない。また，0－4歳死亡割合の減少と70－79歳，80歳以上  

死亡割合の増加の程度がともに緩やかになっている。   

次に，小坂町の死因別死亡割合より，各年次の秋田県人口を基準として死因別訂正死亡割合を  

求め同年の秋田県の死因別死亡割合と比較した（図8，表12）。年齢訂正により，老衰による死亡  

割合が増加したほかはほとんど変化は見られず，依然として小坂町では呼吸器疾患，老衰が多く，  

脳血管系疾患，悪性新生物が少ない傾向が見られた。なお，小坂町内死亡者のみについて，基準  

人口を固定してその年次変化をみると，各年次ごとに基準人口を変えた場合に比べて，脳血管系  

疾患（1975年についてみると27．4％→22．4％，以下同様）と老衰（5．9％→3．1％）の死亡割合  

が低下し，先天異常・同産期の死亡，（2．9％→11．9％），不慮の事故（6．1％→9．5％）の死亡割合  

が上昇している。他の疾患では大きな変化は見られなかった。  

一263一   



小野雅司・斎藤 見・安達史朗・脇阪一郎  

勇  
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・図 6性別・年齢階級別訂正死亡割合の年次変化  

（基準人口：1950年小坂町男女合計人口）  

Fig．6ChangeOfrelativefrequencyofage・adjusteddeathEoragebysex  
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図 7 地区別・年齢階級別訂正死亡割合の年次変化  
（基準人口二1950年秋田県性別人口）  

Fig．7Changeofrelativefrequencyofage－adjusteddeathforagebyarea  
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図 8死因別訂正死亡割合の年次変化  

（基準人口‥各年秋田県性別人口）  

Fig．8ChangeofrelativefrequencyOfage・adjusteddeathforcausebyareaモa  
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蓑 12 死因順位の年次変化  

Table12 Changeoforderofdeathforcausebyarea  

年次  1位  2位  3位  4位  5位  6位  7位  S位  9位 10位  

′J、坂町 消化器 脳血管 結 核 呼吸器 老 衰 先・異 心疾患 ■が ん 腎疾患 感染症  
16．3  13．9  12．2  11．2  8．5   6．8   6．5   5．2   4．1   3．5  

秋田県 脳血管 消化器 結 核 先・異 呼吸器 心疾患 老 衰 が ん 感染症 腎疾患  
13．8  12，9  12．1 10．7   6．7   5．7   5．3   5．1  3．8  3．6  

1950年  

小坂町 脳血管 老 衰 呼吸器 が ん結 核 心疾患 消化器 事 故 先・異 感染症  
22．8  17．1 10．0   8．9   7，4   7．3   6．1  4．3   3．8   2．8  

秋田県 脳血管 が ん 老 衰 先・異 消化器 心疾患 呼吸器 結 核 事 故 腎疾患  
24．3   9．4   8．0   7．8   6．9   6．6   5．5   5．1  4．9   2，8  

1955年  

小坂町 脳血管 老 衰 心疾患  
28．5  15．7  10．1  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患  
30．1 13，3   9．8  

が ん 呼吸器 事 故 消化器 結 核 先・異 高血圧   
9．2   6．1  5．1  3．9   3．6   3．4  3．0  

呼吸器 老 衰 事 故 消化器 先・輿 結 核 自 殺   
5．9   5．3   5．1   5．0   4、7   3．2  2．6  

19（；0年  

小坂町 脳血管 老 衰 が ん 心疾患 呼吸器＆事 故 消化器 先・異 高血圧 癒 核  
33．8  12．4  11．8  10．9   6．0   6．0   4．5   3．3  1．8   1．5  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患 事 故 老 衰 呼吸器 消化器 先・異 結 核 高血圧  
34．2 15．3 10．0   5，0   4．9   4．8   3．8   3．5   2，3  2．3  

1965年  

小坂町 脳血管 が ん 心疾患 老 衰 呼吸器 事 故 消化器 自 殺 先・異 結 核  
29・114・7 12・4  8・4   7・0  6・3  4▲1 4tl 革．7  2．6  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患 事 故 呼吸器 老 衰 消化器 自 殺 先・異 高血圧  
33．2 18．1 11．4   6，1  5．7   3．9  3．7   2．5   2．1   2．1  

197（）年  ′
常
田
罪
、
】
／
軒
昂
芦
汝
耳
か
冷
∩
議
跡
8
中
耳
 
 
 

小坂町 脳血管 が ん 心疾患  
27．4  17．8   8．9  

秋田県 脳血管 が ん 心疾患  
30．7   20，9  12．6  

呼吸器 事 故 老 衰 消イヒ器 先・異＆結 核 高血圧   
8．4  6．1  5．9   3．7   2．9   2．9   2．3  

呼吸器 事 故 消化器 自 殺 老 衰 高血圧 先・異   
6．0   4．6   3．8   3．3   3．0   2．3   1．8  

1975年  

先・異  
＆  

先天異常，周産期の死亡  
同順位  
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IV．鉱山地域における各種金属の生体影響  

評価のための基囁的研究   

ABasicEt）ideITtislogicalStudyfot・theEvaluatiottofEffectof   

Vario11SMetalsonIIumaれBodyinMimeandtheDistricb   



概  要  

0Ⅶtline  

197Q年代以前にほ精錬頭からのスモッグや鉱山からの排出中のあも亀の金謁の生体影響が環境  

汚染の重大な問題であった。現在ではこれらの汚染に対して厳しい行政的基準値が設けられたた  

め，今後そのようなことが続くとは思えない。しかし，世界中いたる所で極めて徽量とはいえ存  

在し．ヒトや動物の肝や常に高温直に篭埴するカドミウムの生体に対する慢性影響や必須金尻も  

含め金属間の相互作用は近年重要性を増してきた。そこで我々は環境中各種金属の濃度を明らか  

にするとともにその生体に対する影響を明らかにする目的で研究を行ってきた。その結果は次の  

ように三つの部分に配列され考察が加えられた。  

1．河川水と飲料水中金属の地域変動   

2．米，ジャガイモ，尿中金属の地域変動   

3．各種要因の尿中金属．サイクリックAMP及びハイドロキシプロリソに与える影響  
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ⅠⅤ－1．河川水及び飲料水中各種金属の地域変動   

RegionaIVariationoEMetal＄inStreamWateramdDrinkingWater  

町田 和彦1・2・安達 史朗1・脇阪 一郎I  

Kazuhiko MACHIDAl12、ShiroADACHllandlchiroWAKISAKAl  

要 旨   
鉱山及び精錬所から排出された廃水やはい煙による汚染の影響を調べる目的で東北地方  
の5地域の66河川水と198飲料水が集められた。検体は1CPと原子吸光により重金属（Cd．  

Zn．Cu，Mn、Fe，Al）と非重金属の分析が行われた。   

沈殿池内の貯水は河川の金属汚染の大きな原田となっており，本調査では二つの沈殿池  

から出た水が支流に流入し，汚染を起こしたが，本流までには影響を与えなかった。鉱山  

地域の重要な水質水汚染金属として，重金属ではCdとZnであり，非重金属ではK．Mg  

及びPであった。一方NaとCa濃度はコントロー／レ地域で高かった。   

本調査では多くの飲料水が山中の湧水であった為飲料水中金属濃度は極めて低かった。  

しかし尾去沢や小坂のように大規模な精錬を行っている鉱山地域では飲料水中量金属濃度  
は高かった。  

Abstract  

Sixtysixstreamwatersamplesand198drinkingwatersamplesfromfivedistricts  

inTohokuProvincewerecollectedtoexaminetheeffectsofpollutiottbywastewater  

and smoke from metalmines and smelters，Allsampleswere analyzed for heavy  

metals（Cd，Zn，Cu，Mn，Fe，Al）andnonheavymetals（Na，K，Mg，Ca，Sr，P）usingan  

inductivelycoupledplasmaspeCtrOSCOpy（ICP）andanatomicabsorptionspectromet・  

ry．  

Reservoir waterinsedimentationbasinswasa maior causefoT rlVer COntami一  

nationofmetalsandinpresentsurvey，thewaterfromthetwosedimentationbasins  

flowedintoandpollutedeachtributarystream，buthadnoteffectsuponthesemain  
StreamS，TheimportantwatercontaminantsofrnetalinmineareaswereCdandZn  

inheavymetals，K，MgandPinnonheavymetals，Ontheotherhand，thecoTICen・  

trationsofNaandCawerehigherincorltrOlarea．   

In present study，many drinking water were spring waterin mountains and  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川162   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatat光一   

machi．Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．現住所：大分医科大学 〒87955大分県大分郡挟間町医大ヶ丘1丁目1506番   

Presentaddress：MedicalCollegeoiOita：Hazama，Oita－gtln，Oita879－55，Japan・  
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thereforethesemetalconcentrationswereverylow．Buttheheavymetalconcen－  

trationsindrinkingwaterinmineareasusingthelargeinscalesmelterslikeOsarir  

zawaandKosakawerehigher，   

1．調査地域の概要と調査方法   

図1は岩手県二戸郡で，その東側には多数のマンガン（Mn）鉱山が存在しており，河川水1～3  

の各地点，A・B両地区がその影響下にあると思われる。その右側は真淵川とその支流であり，そ  

の流域には全く鉱山が見られない為非鉱山地帯（Control地区）として選んだ。調査地区はA～l  

の9地区で，G地区が町の中心部を含んでいる他はいずれも山村である。園2は岩手県遠野市周  

辺地域で，水銀（Hg）鉱山，金（Au）鉱山，鉾・鉄（Cu・Fe）鉱山等の鉱山があった場所であ  

るが，現在はいずれも採鉱を中止している。調査地区はA～Dの4地区で，Hg鉱山を中心として  

両端に分かれたA地区とその下流のB地区，Au鉱山のC地区．Cu・Fe鉱山のD地区に分けら  

れ，いずれも川に沿ってできた山村である。図3は秋田県小坂町から鹿角市に至る小坂川を中心  

とした地域であるが，この地域は現在も採鉱を続けている古遠部鉱山（第1地点上流），相内鉱山  

（第2地点上流），小坂鉱山（第3地点と第6地点の中間右側）及び内の岱，上向の両採鉱地（第  

5地点上流）等の鉱山労働者だけでも100人以上の鉱山が散在している3）。調査地区のA～Dはい  

ずれも小坂川周辺の農村地帯である。図4は秋田県鹿角市尾去沢地区で昔は日本有数の銅鉱山と  

して大規模に操業していたが，調査時点の半年前に閉山していた。A地区は鉱山従事者の住宅地，  

B地区は商店街，C地区は農村地帯である。図5は福島県郡山市磐悌熱海町の高玉鉱山を中心とし  

た地域である。高玉鉱山は金鉱山として古くから採鉱が続けられていたが調査時点1年前に閉山  

した農山村である。A地区はやや住宅地化した農村，B地区は3と5の河川に挟まれた農村地帯  

でB－1は5の河川の，B－2は3の河川の影響を強く受けている。C地区はほとんど鉱山の影響を  

受けていないと思われる農村地帯である。なお各国のうち番号は採水地点を，アルファベットは  

調査地区（各地区7～10軒）を示し，山と川と等高線により地形の状況を示した。また元素記号  

は各鉱山の位置を示した。   

調査は1977年11月から19鋸年5月に実施されたが採水は主に11～12月に行った。河川水と  

しては各地域内を流れる河川のうち鉱山と関連のある地点とない地点及び鉱山廃水の沈殿池内の  

水等をサソプルとした。飲料水は山村のほとんどの地区が湧水をパイプで家に引いたものが用い  

られ，その他の地点では井戸水（一部地区で水道水が使用されていたがその場合ほ井戸水の方を  

サンプルとした）を用いた。分析したサンプル数は河川水66件．飲料水19き件であった。   

河川水，飲料水ともに各サソブ′しは250mlのポリピソに200ml採水後（河川水はハイT］－トで，  

飲料水ほ蛇口より直接採取）直ちに有害金属分析用硝酸を1ml添加し，密封して輸送後，研究室  

内で同一ピソのまま凍結乾燥した。凍結乾燥終了後10mlの0．1NIiNOiを加えビン内の内容物と  

回転させながら32時間以上混和後濃塩酸1滴を加えた溶液をプラズマ発光分光分析（ICAP）用  
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図 1採水地点と調査地区を示す二戸郡の地形図  

Fig．1Map of Ninohe Gun showing topographic stateincluded water sampling  

pointsandthesectionsforthissurvey  

EachofthemarksinmapexpressesthefoIIowlng．  
Thicklines：rivers，ThinIines：COntOurlines，▲：mOuntains．Numbers：WaterSampl・  

ingpoints．Alphabets：SeCtionsforthissurvey，Elements：mines  

図 2 採水地点と調査地区を示す遠野市周辺の地形図  

Fig▲ 2 MapofT6noCityanddistrictsshowingtopographic statei【1Cludedwater  

＄amplingpointsandthesectionsforthissurvey  
Eachofthemarksinmapexpressesthefollowing．  

Thicklins：rivers，Thinlines：COntOurlines，▲：mOuntaines，Numbers：WaterSampト  

ingpoints，Alphabets：SeCtionsforthissurvey，Elements：mines  
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図 3 採水地点と調査地区を示す小坂川周辺の地形図  
Fig・3 MapofKosakariveranddistrictsshowingtOpOgraphicstateincludedwater  
SampJingpointsandthesectionsforthissurvey  
Eachofthemarksinmapexpressesthefollowing，  
Thicklines＝rivers，Thinlines＝COntOurlines．▲mountains，Numbers∵WaterSampl－  
】ngpO血5・A】pわ8ね亡SニS∝tjonsfor批5SUⅣey，E】emen仁S  

図 4 採水地点と調査地区を示す尾去沢の地形図  

Fig．4 MapofOsarizawashowingtopographicstateincludedwatersamplingpoints  

and the sections for this survey 

Eachofthemarksinmapexpressesthefollowing．  

Thicklines：rivers，Thinlines：COntOurlines，▲：mOurltains，Numbers：WaterSampl－  

ingpoints，Alphabets：SeCtionsforthissurvey，Elements：mines．pointl，2，3are  
sedimentationbasin，  
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河川水及び飲料水中各種金属の地域変動   

囲 5 採水地点と調査地区を示す高玉鉱山周辺の地形図  
Fig．5 MapofTakatamamineanddistrictsinBandaiatamishowingtopographic  
stateincludedwatersamplingpointsandthesectionsforthissurvey  
Eachofthemarksinmapexpressesthefollowing・Thicklines＝rivers・Thinlines＝  
contourlines，▲：mOuntains．Numbers：WaterSamplingpoints．Alphabets：SeCtions  
forthissurvey，Elements：mins・Point2issedimentationbasin・  

と原子吸光用サソブル液とした。CdとCuの分析はフレームレス原子吸光（日本ジャーレルアッ  

シュ原子吸光装置AA－855）で．Mg，Mn，Zn，Fe，Al，Na，P，Sr∴Kの分析はICAP（ジャー  

レルアッシュ製プラズマアトムユソプ）にて分析した。   

2．成 検   

2．1各地域別河川中各種金属濃度の特徽（蓑1，2）  

（a）二戸郡周辺地域：この地域の東側に多数あるMn鉱山はいずれも坑内労働者10人前後の小  

規模なものであり，他地域と比較しMn濃度も高い傾向は認められないが，汚染の疑われる1～3  

の地点のうち第2地点で同地域内他地区の3倍程度の高値を示した。しかし，その他の金属はコ  

ントロール地区と比較し特に変わった條向が認められなかったはかりでなく，他地域と比較して  

も低い重金属の値を示した。  

（b）遠野市周辺地城：Hg，Au．Cu，Feと多くの鉱種の鉱山があり，当初かなりの汚染が疑わ  

れたが，今回の調査でみる限り重金属，非重金属を問わずいずれも他地域に比較し低値を示した。  

しかし，この地域内でも昔鉱山廃水が流されていたとされている第9地点のCd，Zn，Cu等の濃  

度ほ他の地域と比較すると低値であっても，この他域内では特に高値を示した。またこの地域は  

Fe，Al，K等の濃度から西側と東側（D）で地質的に異なっている傾向が示された。  
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表 1各河川採取地点より得られた河川水中重金属濃度の変化  
Tablel Variまtionsofheavymetalsconcentratiorlinthewatersampleswiththe  

geologlCalpointsofeachriver  
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表  2 各河川採取地点より得られた河川水中非重金属濃度の変化  

Table 2 Variationsofnonheavymetalsconcentrationinwatersampleswiththe  

geographicalpolntSOfeachriver  
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（C）小坂州周辺地域二この地域全域が現在も活発に採鉱している鉱山地帯で，他の地域と比較  

した場合DやE地域のような沈殿池や直接沈殿他の影響を受けた水を除くと著しく高い重金属濃  

度を示した。しかし帝1地点と第2地点のように同規模の鉱山の影響があると思われる河川を比  

較しても，第1地点q）汚染が著しく少ない（Cd：0．12ppb，Zn：35ppb，Cu：4ppb，Mn：30  

ppb）のに対し，第2地点は逆に著しく多い（Cd：4．2ppb，Zn：617ppb，Cu：72ppb，Mn：883  

ppb）というようにその影響一ま異なる。また現在上流に鉱山の見られない第4地点で，CdとZn濃  

度が高値を示している（Cd：2．1ppb．Zn：646ppb）のに対し，二つの採鉱地を上流に持つ第5，  

第7地点はいずれも極めて低値を示した（Cd：0．16，0．14ppb，Zn：16，12ppb）。小坂川全体か  

らみると，下流の第6，第8，第9地点の場合他の河川の流入により汚染は低下し，Cd，Cu，Zn，  

Mn等の重金属量の第9地点での濃度は第6地点のはぼ2分の1程度に低下した。  

（d）尾去沢地域：この地域は調査時点2年前に閉山したとはいえ，一時は日本最大といわれた  

銅鉱山地帯であり，大規模な沈殿池が3か所に見られた。第1地点は鉱山廃水を貯留したと思わ  

れる大沈殿池であるが，現在は左半分程度しか水は入っていなかった。水の色ほ黒色であった。  

第2，弟3地′責は比較的小規模な沈殿池で，前者が赤茶色 後者が緑色であったことから精錬後  

の汚水の処理水を貯留したものと思われる。これらの沈殿池内の重金属濃度が高濃度なのは当然  

であるが，特に第2，第3地点が第1地点に比べ高濃度である。第3地点の水（緑色）は色の変  

化からみて第2地点の水（赤茶色）に薬物処理をしてその濃度の軽減を図ったと思われたが，そ  

れ程効果がない（Gl：不変，Zn，Cu，Mn．Fe：約30％減）はかりか，その水は高濃度のまま少  

量ずつでlエあるが川に放流（第4地点）されていることが示された。その為第5地点の比較的大  

きな河川にまで影響を与えたものと思われた。しかし，第6，第7地点の重金属濃度の変化でみ  

る限り．米代川のような水量の豊富な大河川に対する影響はほとんど認められなかった（第6地  

点：CdO．16ppb，Zn62ppb，Cu7．3ppb，第7地点：CdO．16ppb，Zn77ppb，Cu8．Oppb）。こ  

の沈殿池内濃度と米代川の濃度から鉱山廃水の影響を各金属別にみると，最も大きいのがCd，Zn，  

Cu，Mnで，いずれも100～1000倍の濃度差がみられ，次いでFe，Alの重金属とK．Mg，Pの  

非重金属が10～数10倍の濃度差で，またSrも5倍程度で続くが，NaとCaはその差がほとんど  

認められなかった。  

（e）磐随熱海周辺地域∵弟2地点は高玉鉱山の沈殿池（小康模，赤茶色）で，他の地点に比べ  

CdとZnが特に高値を示した。この沈殿池の水は梅雨時に，道をはさんですく・顔を流れる川に混  

入するといわれ，その為か下流の第3地点でCd濃度が他地点の10倍以上の値を示した。しかし  

その影響も他の河川と合流した第6地点では全くみられなかった。同一地域でも鉱山の影響が少  

ないと思われていた第4地点Ii特に低い重金属濃度を示した。尾去沢同様沈殿池内濃度と他地点  

からみた鉱山廃水の影響を各金属別に比較すると，鉱山規模及び鉱種による差から，値自体は尾  

去沢より低濃度であったが，傾向は似ており，Cd，Zn，Mnで他地点と大差がみられ，Cu，Fe，  

Al，Sr．P等でも差がみられた。しかし，Na，K Mg，Ca等ではほとんど差は認められなかっ  
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た。   

2．2 各地域別飲料水中各種金属濃度の特徴   

蓑3及び蓑4は各地区別飲料水中金属濃度を示しているが，表中丸四つ（0000）は全地区  

24の平均から1Jの濃度を，丸五つ（00000）は1d・から32Jを，丸六つ（000000）  

は2J以上の濃度を示している。逆に丸三つ（000）は平均から－1／2Jの濃度（ただしZn，  

Cu，Fe，Al，Kは1／4J）を，丸二つ（00）は一1／2♂から－1J（上記金属は－1／4から－  

1／2）の濃度を，丸一つ（○）は－1J以下（上記金属は－1／2以下）の濃度を表している。なお  

最大値，最小値の地区は＊印で示し，その値を蓑の下段にそれらの地区の平均と標準偏差ととも  

に示した。   

重金属6毯のうち，Cd，Zn．Cuの各濃度は日本の代表的鉱山である小坂地方が他地区と比較し  

高値を示し，特に比較的鉱山から離れた平野部で最大値を示した。一方同じく代表的鉱山であっ  

た尾去沢は鉱山の影響より米代川の影響を受けていると思われる農村部（C）を除いて他地域と比  

較するとMn．Fe，Al各港庶が特に高く，逆に，Znが低いという，小坂と全く異なるバターンを  

示した。河川水と最も異なる傾向は，河川水で重金属濃度の低かった二戸地区で，Cdを始めとし  

てMn（A～C地区），Fe（F～H地区）等の濃度が尾去沢に匹摘する程の高値を示したことであ  

る。磐悌熱海のA地区は特にAlが高波庶を示したが，一般にAlは地域としてのまとまった傾向  

を表すより特定地区で高値を示す傾向がみられた。遠野市周辺地域は量金尾すべてに各地区とも  

低値を示し，河川水と同様な慣向がみられた。（表3）   

非重金属6種でも小坂地方はほとんどの金属で高値を示した。二戸郡は広範囲の為地域内のバ  

ラツキが多いが，一戸町の中心に近いG，Hの両地区は他地区と比べてCaを除くすべての金属で  

高値を示した。小坂と尾去沢は両方とも代表的鉱山で地域的にも近接しているにもかかわらずK  

とCaは尾去沢が極端に低い濃度を示した。遠野はこれらの項目でもCaとSrを除きほぼ全域で  

最低値を示した。（蓑4）。   

3，考 察   

鉱山地域のヒトに対する影響は精鉄による大気汚染を除けば水質汚濁が最も大きなものである。  

規制の緩かった過去の汚染の結果カドミウムによるイタイタイ病やじ素による慢性中毒（土呂久  

鉱山，笹ケ谷鉱山周辺）がもたらされた。このような中毒症状を示すほどの高濃度汚染までいか  

なくとも，主に鉱山の影響により環境汚染が問題とされる箇所は日本中かなり多い一）。特にCdは  

現在も健康にかかわる有害物質についての排水基準を超える割合が大きく，54年度に環境庁で調  

べられた有害物質の全国公共用水域水質測定結果によると5慣墳墓準を超えた検体教組のうちGl  

は37検体にもなり，他の重金属より極端濫高値であった（Pbl，Cr2．絵HgO）。また石川県  

梯川において昭和47～48年に行われた17地点の鉱排水及び河川水の測定でも4地点で延べ19回  
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表  3 各調査地区内飲料水中量金属の濃度変化  

Table 3 Variations of heavy metals concentrationin drinking waters with the  

geologicaJpointsofeachdis亡rEc亡s  

Elements  

DIStricts  Cd  Zn  Cu  Mn  Fe  Al  

1 A  00000   000  

2  B  00000   0000  

3  C  000  0  

4  D  0000  00   

00  000000  

000  00  

0000  0  

0  （〕  

00  0000   

0000  0000  

◆0  000000   

0  （⊃（⊃  

N
－
N
O
H
E
G
U
N
 
 

■0  0   

0000  0000   

0000  00   

000000  00000   

0⊂）  00  

5  E  000  000  

6  F  00  000  

7  G  000  00  

8  H  00000   0000  

9 I  00  0  

（⊃  0（⊃0  

0（⊃  （⊃0  

00  000  

0000  0000  

0  000  

0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

A
 
B
 
C
 
D
 
 

n
U
 
1
 
2
 
3
 
 

T
O
N
O
 
 
 

C
－
↓
Y
 
 

0
 
 
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

芥 14  A  

房15 B ：   

！二∴   

○（⊃000   0000   
0000  0000  

●000000 ●000000   
0000  0000  

O C＝00  0  

0000  000  

00000    00000  

0000  000  

0  

00  

⊂）（⊃（〕（⊃0  

0000  

000  ●000000 ●000000  00000  
●000000  0000  0000  000  

00  000  0  ●○  

00000  

0000  

00  

0
 
 

0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
 

0000   ●000000  

0  0  

（⊃⊂）（⊃  ⊂）（⊃  

0  0000  

0000  000  

0000  00  

00  0CトC00  
00  0000  

0
 
 

0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

ppb  ppb  ppb  ppb  

maxlmum  150±75  1，14±0．67  45±13  8．90±1．17   282±50  283±234  

average  62±42  0．15±0．23   18±18  2，98±2．27  56±62  56±77  

mlnlmum  4，8±0．7   0＿01±0．00   2．4±1．8   0．36±0．18   6．7±1，6  6．4±5．0  

Asterisks（・）expressthemaximuTnandminimumconcetltration．  

Circles（○）expressthedegreesofmetalsconcentration，0：under1q（Kこunder％q）．  
00：1♂－－％♂（K：－易↓一一光♂），000：－％αaVerage（K：一方ケ－aVerage），0000：average1J．  

00000：l才一28■，000000：above2J．  

にわたり環境基準を超えたCd澹度を示し，しかも前年より増加する傾向を示した。そこで著者ら  

は鉱山地域周辺のCdを中心とした環境汚染を河川水，飲料水の地域変動から明らかにすることを  

目的とし，調査を行い，各鉱山地域の金属分布の特色′重金属分布と非重金属分布との関係につ  

いて考察を試みた。  
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蓑  4 各調査地区内飲料水中非重金属の濃度変化  

Table 4 Variationsofnonheavymetalsconcentrationindrinkingwaterswiththe  
geologlCalpointsofeachdistricts  

Elements  

Districts  

0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0000  

（⊃0  

00000  

0000  

0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

A
 
B
 
C
 
D
 
 

1
 
2
 
3
 
4
 
 

00  

0⊂）（⊃  

○（⊃（〕（⊃   

○⊂）  

0
 
 
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
 

0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

N
－
N
O
H
E
 
G
U
N
 
 

5  E  00  00  000  0000  0（）C0  00  

6  F  000  00  0000  0000  0000  00000  

7 G ●00000  000000 ●000000 0000  ●000000 ●000000  
8 H  00000   00000   00000   00  00000   0000  

9 I  00  0  00  ●0  0  00  

0  00000   0000   

0  00  000   

000  00  00  

●0  000  000  

0
 
 
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

A
 
B
 
C
 
D
 
 

↓
①
N
O
 
 
 

C
－
↓
Y
 
 

0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

000  0  000  0000  00  00000  

0000   ◆000000  00000  暮0（）C00   00000   0000  
0000  00  0000  00000   0000  0000  

00000   0000  0000  00000   0000  0000  

芥 14 A  

戻15 B  
宗16 C  
＞・ 17  D  

00  000   

0000  000  

●○  ●○  

0000  

（〕（⊃000  

0  

0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
 

00000   00000   000  0000  000  

0000  000  0000  00000   0000  

0000  0000  00  0000  000  

000  0  00  000  0000  

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

ppm  ppm  ppm  ppm  ppb  
l
 
 
ホ
 
 

l
 
l
 
∧
U
 
 

は
は
d
 
 

maxlmum  18．4±3，7   9．5±1．9  6．2±1．5  16．4±3．0  163±127  

average  7．5±3．9  2．5±2．4  2．2±1．4  7・5±4・5  62±34  

mlnlmum  l．9±0．3   0．4±0．1   0，6±0，0  1，4±0，5  11±12  

Asterisk（・）expresthemaximumarLdminimumconcentration，  
Circles（0）expressthedegTeeSOfmetalsconcentration，○：under一％q（CdandMdニunde卜lo’）．  
0（⊃ニ捗㌢＝」ね（CdaTtdMnニー1dL一桁），000：加aVerage（CdandMn＝一31q－aVerage）  
0000：aVerage－1J，00000：1グー2J．000000：above2♂・   

3．1重金属汚染と各鉱山地域の特色   

河川水の重金属汚染で最も問題となるのは鉱山排水の処理であり，その為に各鉱山は沈殿池を  

持っている。そこで著者らは尾去沢及び高玉両鉱山で沈殿池内金属濃度とその付近の河川水中金  

属濃度を調べたところ，両鉱山の規模の相違で絶対値は異なるが・影響のない他地区に比較しそ  

の値に大きな差が認められ，特に以とZnほ若しかった。しかも両鉱山とも調査時点の半年～1  
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年前に閉山され，操業時に比較しその影響は減少していると思われること等を考えると，今なお  

尾去沢の沈殿池から流出する水量の水が比較的大きな川に影響を与えていること，高玉鉱山の沈  

殿池が雨期に小川に流入し，今なお下流の米中Cd濃度に影響を与えていること等の事実は注目さ  

れよう。しかし両鉱山の沈殿他の影響は確かに支流の一部の河川に重金属汚染をもたらしたが，  

本流までに影響を与えることはなかった。一方小坂川の場合は汚染がさらに進み，河川全体が汚  

染されその河川を用水とする付近の産米に高度のCd蓄積をもたらし，さらに，慢性腎炎患者の  

多発をもたらした6）。しかし小坂の場合も鉱山との関連でみるといくつかの傾向がみられる。まず，  

その上流に同一規模の鉱山を持っていてもその汚水処理の適否によりはっきり河川への影響が異  

なることで，第1，第2地点のCd，Cu，Zl】等の重金属濃度にはっきりした差がみられた。この  

傾向はKano等の報告7）と一致した。同様に小坂川全体が汚染されているにもかかわらず上流に採  

鉱地を持つ第5，第7地点の重金属浪度は低値であった。小坂川の最も汚染の顕著な地点は小坂  

鉱山精錬所のやや下流で，高玉鉱山の沈殿池よりCuで10息Cdで4倍もの高濃度であり，その  

下流も他の河川が合流することにより徐々に濃度が低下してくるが，それでも他の地域に比べ極  

めて高濃度であった。遠野は調査前にはHg鉱山，Au鉱山，Cu鉱山等多くの鉱山を持つ為，か  

なりの汚染が予測されたがいずれの地点も他地域に比べ短めて低値であった。ただしここでも第  

9地点のCu鉱山の排水が流されていたと思われる河川で他の地点の10倍近いZn，Cuが検出さ  

れた。同様に二戸も多くの河川中重金属濃度が低値であったが，Mn鉱山地域の1地点でMn濃度  

が周辺の数倍近い高値で認められた。   

3．2 各金属法度の特徴   

鉱山地域の汚染状況を汚染地と非汚染地の各金属濃度を比較することにより明らかにする目的  

で小坂と遠野の金属濃度を比較するとCd：382倍，Zn：553倍．Cu：13倍，Mr）二56唐，Fe：22  

嵐Al二15倍となる。このうちFeとAlほこの2地域で比較すると高監の差がみられるホ非鉱山  

地域である二戸が小坂とそれほどの差がない為汚染金属とは言い難いように思われた。この結果  

から汚染金属としてはZnとCdが特筆された。これは小坂・尾去沢等のCu鉱山にはZnが多量  

産出されることと，Znの中には必ずといっていい位にCdが共存するため自）と思われる。非重金属  

の地域差11重金属ほどの差はみられず，二戸・遠野などの鉱山の影響の少・ない地域と小坂のよう  

に鉱山の影響の弓凱、地域と比較すると，確かに小坂の方が高値を示すがその差はいずれの金属で  

も数倍程度であった。さらに最も高い重金属濃度を示した尾去沢の沈殿池内と二戸，遠野等の低  

濃度地域と比較するとK，Mg，Pでは大きな差がみられたが，NaとCaではほとんど差はみら  

れなかった。  

3．3 河川水濃度と飲料水濃度  

本調査地域の飲料水は調査地域が山村であったこともあり．ほとんどが山中の湧水をパイプで  
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各家庭に導水して用いていたが，磐悌熱海と尾去沢では井戸水（特にこの2地区は一部で上水道  

が使用されていたが，環境汚染状況の把握の為に井戸水をサンプルとした。）重金属濃度は河川水  

濃度同様小坂・尾去沢のような鉱山地帯で高く，遠野は極めて低値を示した。しかし小坂と尾去  

沢は金属により高濃度の種類が異なり，前者はCdとZn．後者はMn．Fe，Al等が高値を示した。  

非重金属11重金属濃度はど鉱山の影響はみられず，鉱山の影響のほとんどみられない二戸の中央  

部でいずれの金属も高値を示したのに反し．尾去沢ではK，Ca，Sr等が特に低値を示した。これ  

らの金属の値は飲料水の水質基準からみると9）尾去沢のFeがやや高値を示したが他の有害金属は  

すべて基準値の数10分の1以下の低値であった。これらの値の平均値と7メリカ合衆国100都市  

の水道中微量金属の中央値10）と比較するとCuで本報の方が2倍位高値を示したが．AlとFeはは  

は同じ，MnとSrは低値を示した。また本報中の地域別飲料水中Gl濃度は最高で0．15ppbと低  

値であるが，過去の日本では飲料水中Cd濃度が60ppbにも達する例も報告されている11）。飲料  

水は毎日大量に摂取するものであり，微量であっても有害金属が蓄領していった場合人体に有害  

である可能性がある。その点で今回のサンプルははとんど山中の湧水を使用した為比較的低濃度  

であった可能性もある。一般の上水道のように河川水を使用した場合には思わぬ金属が高くなる  

場合もあり12），特に鉱山の影響の可能性のある水源を飲料水に使用する場合には注意を要すると思  

われる。   

4．結 論   

東北地方3県5地域内の河川水66件，飲料水198件中量金属（Cd，Zn，Cu，Mn，Fe．Al）  

及び非重金属（Na，K，Mg，Ca，Sr，P）の各分析を行い，主に鉱山との関係で地域特性を調べ  

次のような結論を得た。  

1）鉱山地域の河川水の影響で最も問題となるのは沈殿池に蓄えられた高濃度に汚染された貯  

水であり，閉山後もなお小量が排水され一部支流に汚染をもたらしていたが，本報告の2例では  

その本流にまでは影響を与えていなかった。   

2）小坂川のように大・小鉱山が多数あり，しかも精錬も行っている河川ではその本流全体に  

汚染をもたらしていた。   

3）遠野のように鉱山が多数あっても，現在活発な採鉱も精錬も行われていない所はほとんど  

影響ほ認められなかった。   

4）汚染金属として特筆されるのはCdとZn，次いでCuとMnであった。非重金属ではK．  

Mg，Pも鉱山地帯で高いがNaとCaは全くその慣向は認められなかった。   

5）本調査の飲料水は山中の湧水が多いため全般に極めて低値を示したが，小坂，尾去沢のよ  

うな鉱山地帯ではCd，Zn，Mn，Fe，Al等が高値を示した。しかし非重金属でIi鉱山地帯との差  

はあまり認められなかった。  
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ⅠⅤ－2．米，ジャガイモ及び尿中各種金属の地域変動  

RegionalVariationofMetal8in Rice，PotatoandUrine  

町田 和彦l・2・安達 史朗1・脇阪 一郎I  

KazuhikoMACHIDAl・2，ShiroADACHIlandIchiroWAKISAKAl  

要 旨   
鉱山地域の地域特性を調べる為に東北地方の5地域24地区から158の米，153のジャガ  

イモ，762の尿を集めた。米とi／ヤガイモはICPと原子吸光で重金属（Cd．Zn，Cu，Mn，Fe．  

Al）と非重金属（Na，K，Mg，Ca．P．Si）が分析された。   

この結果，米ではその濃度が河川中金属濃度と密接な関係がみられたが，ジャガイモで  

は土嚢の特性が関係していた。米とジャガイモ中非重金属濃度ではMgとPが鉱山地域で  

高く，NaとSiはコソトロール地域で高かった。   

尿中Cd濃度は米，ジャガイモ濃度中重金属湿度が小坂より低かった尾去沢で最大値を示  

した。この相違は両地域の間の過去の暴露量の差によると思われた。  

AbstTa亡t  

Onehundredfiftyeightrice，153potatoand762urinesamplesfrom24sectionsat  

5districtsinTohoku ProviIICeWereCOllectedto examinethereglOnalproperty on  

mineareas．Riceandpotatosampleswereanalyzedforheavymetals（Cd，Zn，Cu，Mn，  

Fe，A］）andnonheavymetals（Na，K，Mg，Ca，P，Si）usinganirlductivelycoupled  

Argonplasma speCtrOSCOpy（lCP）and an atomic absorption speCtrOmetry．Urine  

SampleswereanalyzedforCd，CuandZn．  

Theresultsshowedthat，withrice，theconcentrationhadtheclosedinteraction  

withtherivercontaminationofmetals，butwithpotato．withthepropertyOfsoil．In  

nonheavymetalinriceandpotato，MgandPindicatedhighvaluesinmineareas，and  

NaandSi．incontrolareas．  

Urinary Cd concentration showedthe highest valuein Osarizawawi1ich the  

concentration of heavy metaIsin rice and potato werelower than Kosaka．We  

pointedoutthatthisdiscrepancyresultedfromthedifferenceofpastexposurecontents  
betweenthesetwodistricts．  
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1，調査方法   

調査地域の概要と調査方法の詳細についてほ既に第1部で述べたので省略する。米及びジャガ  

イモは自家産に限定して集めた。そのため尾去沢のA，B地区は農家でないので，本報告では除外  

された。他の地区は全家庭が農家であるため集計に入れられたが，米6，ジャガイモ11検体につ  

いては，未回収 自家産なし，灰化失敗等により分析不能であった。   

米は各家で炊く前の形のものを集めたが，すべて精白米であった。米，ジャガイモともに品種  

差は考慮しなかった。米は3gを，ジャガイモーよ数mmx30mm程度の線切りにして湿重量7g  

を石英ボードにとり，低温灰化（LFE社LTAp504）後有害金属用硝酸と少量の電子工業用過酸化  

水素水（関東化学）で湿式灰化し，ほとんど無色透明になった状態でほぼ蒸発させた後0．1N HNO310  

ml添加（この際Caの沈殿を溶解させる為濃塩酸1滴を添加）し，原子吸光用及びICP用サソプ  

ルとしたが，各元素測定時に地元素との干渉をさけるため適宜希釈して用いた。分析サンプル数  

は米158件，ジャガイモ153件で，CdとCu濃度の分析はフレームt／ス原子吸光で，Mg，Mn，Zn，  

Fe，Al，Na，P，Si及びK（i＞ヤガイモのみ）の各濃度の分析はICPにて行った。   

尿は早朝空腹時の第1尿を採取し，硝酸を添加し保存した。分析は尿50mlを蒸発濃縮後，米と  

同様な方法で湿式灰化した後，CdとCuはフレームレス法で，Znはフレ．ム法による原子吸光分  

析を行った（検種ほ原子吸光，ICPともに第1報と同様）。尿の結果の表示は比重補正で行った。   

2．成 徳   

2．1米中Cd濃度   

米中Cd濃度は非常に地域的変動が大きく，最低値の二戸郡I地区（8．1±2．5ppb），と最高値  

の小坂一鹿角地区（以下小坂地区という．309±82ppb）では平均で38倍もの差を示した。また同  

一地区での変動の最も大きな地区は尾去沢で最低26ppbから最高926ppbの差を示した。同一地  

域内での変動は磐悌熱海で最も大きく，他の3地区がいずれも31±21ppb，25±19ppb．24±11  

ppbとほとんど差がみられなかったのに対し，B－1I地区のみ209±132ppbと全数150ppb以上で  

他地区とは明らかに差がみられた。（園1）   

2．2 ジャガイモ中Cd濃度   

ジャガイモ中Cd濃度は米中Cd濃度ほど地域的変動は少なく，最低値の二戸郡Ⅰ地区（18±6  

ppb）と最高値の二戸郡C地区（174±135ppb）では平均で9，7倍の差を示した。同一地区内での  

変動の最も大きな地区は二戸郡C地区で最低36ppbから最高496ppbの差を示した。同一地域内  

での変動も二戸郡以外ではかなり均一な値を示した。米中Gl濃度と最も異なった点は同一地域内  

でありながら極めて高い米中Cd量を示した磐悌熱海B－2地区が，ジャガイモ中Gi濃度では全く  

他の地区と変わらなかったことが注目された（回2）。  
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図 1各河川採水地点より得られた河川水中量金属濃度の変化  
Fig．1Variations of Cadmium concentrationin riceswith the sections of each  

districts  
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図 2 各河川採水地点より得られた河川水中非重金属濃度の変化  

Fig．2 VariationsofCadmiumconcentratioIlinpotatoswiththesectionsofeach  

districts  
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2．3 米中重金属濃度   

米，ジャガイモともに各種金属濃度の地区別変動をわかりやすくするため，第1部の飲料水と  

ほぼ同様な基準で衰を作った。すなわち米，ジャガイモともに，表中丸四つ（0000）lま全地  

区22の平均から＋1Jの範囲を，丸五つ（00000）は＋18・から十2♂を，九六つ（0000  

00）は＋2J以上の濃度範囲を示している。逆に丸三つ（000）は平均から一1Jを（ただし  

CdとNaは－1／2q），丸二つ（00）ほr16からL20・を（ただしCdとNaは－1／20・から  

3／4J）を，丸一つ（○）は一2J以下の濃度（ただしCdとNaは－3／4J以下）範囲を示してい  

る。なお最大値と最小値の地区は＊印で示し，下段に平均値とともにそれらの地区の平均と標準  

偏差を示した。   

Cd以外の重金属の最高値と最低値を比較するとAl：4．4倍，Fe：3．2倍，Cu：2．5fE，Mn：  

2．3倍．Zn：1．7倍となり，いずれもCdのような大きな地区差は認められなかった。同一地域内  

の地区別各金属別変動の最も大きいのは磐悌熱海のZnとCuで，B2地区が他地区に比べ著しく  

高濃度であり，他の地域も含めた全地区と比較しても最高濃度であった。二戸郡はFeとAlが，  

小坂はCd，Zn，Cuが，尾去沢はCdとAlが，磐悌熱海はBp2地区を除いた場合Mnが他地域と  

比較して高濃度を示した。一方遠野はどの重金属も低値を示した他Cdで高濃度を示した尾去沢  

のZn，Mm，Fe等の重金属濃度が低値を示したのも注目された。（蓑1）   

2．4 米中非重金属濃度   

米中非重金属濃度の最高値と最低値を比較すると，Na：4．5倍，Mg：3．2倍，Ca：1，5倍，P：  

2．5倍，Si：3．2倍となった。これら非重金属のうちNaとSiの2金属とMgとPの2金属はそ  

のパターンが逆の関係を示した。すなわち米中重金属ではいずれも低値を示した遠野地方はMgと  

Pは低値であるがNaとSi濃度は最高値を示した。一方米中量金属ではいずれも極めて高い濃度  

値を示した小軋尾去沢，磐悌熱海B－2地区はNaとSi濃度が低値なのに対し，MgとP濃度は  

高値を示した。Ca濃度は蓑では変化がみられるが最高値と最低値の絶対値の差が1．46倍と差が  

みられないことから地域差も大きくないと思われる。（表2）   

2．5 ジャガイモ中重金属濃度   

ジャガイモ中量金属濃度の地区別最高値と最低値を比較すると，Cd：9．6倍，Zn：1．9倍，Cu：  

3．8際．Mrl：2．ユ倍，Fe二1．6倍，Al：5．1倍となり，米同様Cdの地域差の大きいことが示され  

た。しかし地区別Cd濃度をみると米と異なり，磐悌熱海B－2地区が低値であったのに対し二戸  

郡C，D地区が最高値を示した。特に磐悌熱海B－2地区はCd以外でもすべての重金属で米と比較  

し，低濃度であった。二戸郡のA，B地区とC，D地区はジャガイモ中Cd，Zn，Fe．Alの各濃度差  

からみる限りはっきりした地域差がみられ，前者は．後者に比べ極端な低値であった。その他の  

地域は米と比較し，それほど大きな差はなく尾去沢のZnを除くと，小軋尾去沢地区のCd，Zn，  
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蓑 1各地域内各地区の華中重金属の濃度変化  

TablelVariationsofheavymetalsconcentrationinriceswiththe父Ctionsofeach  
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Elements  

Ihstricts Zn  Cu  Mn  Fe  Al  

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

A
 
B
 
C
 
D
 
 

1
 
2
 
つ
J
．
■
「
 
 

0000  0000  0000  

000  000  0000  

C＝○く）く  ⊂〉（⊃くっくっ  く⊃⊂〉00  

00000   000  00000  

000  00000  

000  000  

00000   0（）00  
00000   0000  

N
【
N
O
エ
E
G
U
N
 
 

0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

E
 
F
 
G
 
H
－
1
 
 

5
 
6
 
7
 
R
U
 
9
 
 

000  00  000  

000  000  000  

0000  0000  0000  

000  000  000  

000  ●00  000  

000  000  

000  0000  

00000  －000000  

000  000  

0000  0C＝〇○  

0
 
 
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

A
 
B
 
C
 
D
 
 

O
 
1
 
2
 
3
 
 

↓
①
N
O
 
 
 

C
【
T
Y
 
 

●00  000  000  

0000  0000  000  

00  00  000  

00  000  000  

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

000   

000   

0000  

■00  

六 14  A  

戻15 B  
宗16 C  
＞ 17  D  

0000  00000   00000   000   

000⊂〉0   000  0000  00  

●000000 0000  00000   0000  

00000   00000   00000   0000  

000  00  

0000  00  

0000  00  

00000’  000  
18  C  00000   000  0000   ●00  000  00000  

00  000  0000  00000   0000  0000  

00  0000  0000   ■000000 0000  0000  

00000  ●000000 ●000000  000000 ●00000   000  
00  000  00（⊃  0000  0000  000  

ppb  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  

maxlmum  309±82  9．4±1．6  1．36±0，40  8．0±1．1  2．70±0．36  2．19±1．07  

aVerage  81±91  7．2±1．0   0．89±0．23   5．2±1．3  1．82±0．57 1．1（；±0，38  

mlnImum  8．1±2，5  5．4±1，7   0．54±0．33   3．4±0，9   0．84±0．23  0．50±0，17  

Astarisks（・）expre∬themaximumandminimumconcerttration．  

CircI臨（0）exprE5SthedegTeeSOfmetalsconcerltration，0：under－2q（Cd：underr％q），  
00：－2q－－1q（Cd＝－！lo’－一兄q）．000：～1q－aVerage（Cd：－％0・－aVerage），0000：average－1q，  

00000：1J2♂，0〔）0000：abve2J．  
‥：OSARJZAWA  

Cu濃度は他地域より高値を示し，遠野も米同様全般に低値であった。（蓑3）   

2．6 ジャガイモ中非重金属濃度   

ジャガイモ中非重金属濃度の地区別最高値と最低値を比較するとNa：2．3倍，K：1．7倍，Mg：  

1．7倍，Ca：2．4倍，P：1．8倍，Si：3．8倍であった。二戸郡のA，B地区とC，D地区はジャ  

イモ中重金属濃度で大きな差がみられたが，非重金属温度でも差がみられ，前著はCa，後者iよNa，  
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蓑  2 各地域内各地区の米中非重金属の濃度変化  

Table 2 Variationsofnonheavymetalsconcentrationinriceswiththesectionsof  

each districts 

EIements  

Districts  Na  Mg  Ca  P  Si  

000  00000   

000  0000   

00000    0000  

◆00000   000  

（⊃（⊃○（）  

0000  

000（⊃   

⊂）0（⊃  

1 A  0000  000  

2  B c〉000  000  

3  C  000  0000  

4  D  0000  0000  

N
－
N
O
ロ
E
G
U
N
 
 

0000  

（⊃（〕（⊃  

000000  

0000  

0000  

0000   

0（⊃（⊃○   

（⊃（⊃0   

000  

◆○  

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

5  E  0000  0000  

6  F CトC0  0000  

7  G c〉C0  00  

8  H O  O00  

9 I  000  000  

10 A ●000000 ■○  ■○  ●000000   

000  00000   

00  0000   

0（⊃  （〕（⊃（⊃  

（⊃0（⊃  

00000  

000  

0000  

000000  00D  

O00000  00  

000  000  

0000  ●00  

00C＝〇  000  

（⊃（⊃00（⊃    00  

00000    000  

不 14 A 戻15 B  

≡．－ こ、  

○（⊃（⊃   

0000   

00  

●00000  

00  0C‖C0  

0  0000  

00  0000  

000  ◆00000  

ー0  0000  00000   0000  000  18  C  

0000  000  

00000   000  

00000    000  

000  00  

00000  

0000  

0000  

（〕（⊃○  

00  00000  

000  0000  

000  00000  

0（⊃  0000  

ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  

maxlmum  59．6±13，7   205±26  30．4±2．3   808±79  6．8±1．6  

average  24，9±13．5  158±34  25，9±2．3  620±123  3・6±1・3  

mlnlmum  13．1±8．4  64±14  20．7±4．3   348±148  2．1±0．9  

Asterisks（・）expressthemaximunandminimumconcentration．  

Circles（0）expressthedegreesofmetalsconcentration．0：underr2q（Na＝－‰），  
00：2J一－1J（Na：一％J－％J），000：－1♂aYerage（Na：一％J－aVerage）  

average－1仇  
00000：1J－2J，000000：above2♂．  

■■：OSARIZAWA  

K，Mg，P，Si等で高値を示した。小坂は米同様ジャガイモでもMgとPが高濃度であったD Na  

涯度は米と同様ジャガイモでも二戸郡と遠野で高く，小坂，尾去沢，磐悌熱海では低値を示した。  

（表4）  

2．7 尿中Cd，Cu，Zn濃  

二戸郡のうちほとんど鉱山の影響を受けていない一戸町内の地区（C，D，G，H，f）を1戸，そ  
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表  3 各地域内各地区のジャガイモ中重金属の濃度変化  

Table3 Variationsofheavymetalsconcentrationinpotatoeswiththesectionsof  

each districts 

ElemenLs  

Districts  Cd  Zn  Cu  Mn  Fe  Al  

1 A  0  000  000  

2  B  0  000  00D  

3  C  ■000000 0000  0000  

4  D  00000   00000   000  

0000  C〉C0  00   

000  ●00  ●0  

0000   ●00000   00000  

●000000  00000  ■00000   
N
－
N
O
エ
E
G
U
N
 
 

5  E O O O  000  000  

6  F  000  000  000  

7  G  00C00   00000   000  

8  H  0000  0000  C巨C00  

9 Ⅰ ■0  000  ●00  

0〔＝⊃C   

00000  

■00   

000   

⊂〉0  

0000  00D  

00  0  

0000  00000  

00000   000⊂I  
0000  0000  

10  A  00  ●00  000  

000  00  000  

00  000  000  

00  0000  000  

0000  000  0000  

000  000  000  

000  00  000  

000  000  0000  

六 1」 √＼  

：こ こ．！こ  
16 C  

＞ 17  D  

000  0000  

000  0000  

0000（⊃    0000  
000  0000  

0000   

（⊃（⊃（⊃0  

0000  

0000   

00000    000000  000   

0000  C巨C000    0000   
⊂〉C000    00000    00  
●00000   0000  000  

18  C  00000   000  ▲000000 000  00  00  

0
 
 

0
 
0
 
0
 
D
 
 

A
一
C
 
 

B
 
B
 
 
 

9
 
0
 
1
 
つ
ん
 
1
 
2
 
2
 
へ
‘
 
 
 

B
A
N
D
A
I
 
 

A
↓
A
P
亡
 
 

000  000  

000  0000  

000  00  

D000  000  

000  

00000  

000  

000CrC  

0000  0000  

000  0000  

000  0000  

0000  0000  

ppm  ppb  ppm  ppm  ppm  

maxlmum  174±135   5．86±1．28   931±188   2．13±0．93  7．48±1．38  3．92±0．57  

average  60±41  4．12±0．96   560±170  1．35±0．27  5．81±0．83  2．64±0．87  

mlnlmum  柑±6  3．06±1，29   247±80  1．00±0．26  4．71±1．19  0．7ア±0，23  

Asterisks（・）expressthemaximumandminimumconcentration・  
Circlet（○）expressthedegreeofmetalsconcentration．0：tlnder－20・（Cd：underL，1q），  
00：－2J－－1J（Cd：－％J一一光J），○⊂0：－1J－aVerage（Cdニー％JaVerage）．0000：aYerage－1け．  

00000：1げ2J，000C〉C O：above2♂．  
・●：OSARIZAWA  

れ以外の地区（A，B，E，F）を2戸にさらに分け，尿中Cd温度の地域差を性別，年齢別にみたと  

ころ，男女ともにいずれの年齢群でも最高値は尾去沢であった。尿中Cd濃度は加齢とともに急激  

な上昇を示した。20歳未満ではそれほど大きな地域差はないが，20－39歳で尾去沢が特に高値を  

示し，次いで40－59歳で小坂も高値となり，男の60歳以上のこの両地区の尿中Cd濃度は3位の  

二戸の倍近い値となった。一方60歳以上の女性の場合ほ尾去沢が特に高く，次いで′J、坂と二戸が  

続いた。（図3）  

ー293－   



町田和彦・安達史朗・脇阪一郎   

尿中Cu濃度は男では小坂が特に低値を示した他はそれほどの差はみられず，女でIiCdで低値  

であった一戸，磐悌熱海の両地区が高値を示し，小坂ほ男同様最も低値を示した。Zn濃度も男女  

ともCu濃度とほぼ同′くターンを示し，やはり小坂が最も低い値を示したが，二戸が男女ともに最  

高値であった。（図4）   

3．考 察   

イタイイタイ病（イ病）が米中Cdにより発症した可能性が極めて高いところから，Cdあるい  

はそれに関連したZn，Pb等の重金属に限局した米を始めとする食品中金属濃度の報告は多いが2‾5），  

本報のようにいくつかの鉱山地域について同一人により，同一方法（詞査・分析）で，しかも非  

重金属も含め11元素の米，ジャガイモ中濃度の分析が成された例は従来認められていないように  

思われる。米中Cdは厚生省により6）鉱山地域の全国調査が行われている（42地域892検体，最高  

米中Cd濃度：3．22ppm）。これによると，既にCd環境汚染要観察地域に指定された地域を除い  

ても神通川イ病濃厚発生地の米中Cd濃度（0．527）7）より高い米中Cd濃度を超えた地域（宮古：  

0．75ppm，大牟田：0．72ppm）もみら九るし，イ病軽度発症地程度（0．375ppm）の汚染を示し  

た地域はさらに5地域が追加される等日本中かなりのCd汚染地域が見いだされる。しかも日本ほ  

一般的には鉱物資源の乏しい国とされているが，小規模な鉱山地区も含め九は秋田県だけでも200  

か所も存在する8）と言われる程鉱山地域は広く分布しており，さらに綿密な調査が行われれは汚染  

は相当広範囲なものになると思われる。   

本報の米中Cd濃度の最高は小坂C地区で平均309±82ppbの高値を示したが，この結果は農林  

省による調査報告毒9）中にみられるり、坂州周辺中米中以法度とほぼ同様であった。米中以濃度  

について特に本報で強調したいのはCdが他金属に比べ極端に地域差が大きいことで，地区別最高  

値と最低値の差は38唐にもなり，他の金属が1．4～4．5倍の地域差しかみられないのと対照的で  

あった。このことからも筆者ら10）の河川水の結果同様Cdが鉱山地域の汚染の良い指標であること  

がわかる。また磐健熱海B－2地区はCdのみならずA王を除く他の重金属で著しく高値を示した。  

これは第1報で述べた如く．沈殿池より漏れた汚染された河川水の影響によるものと思われる。  

米中Cu濃度は本報では最高1．36±0．40．最低0．54±0．33ppmで，これは福島らの結果11）から  

ると非Cu汚染地の結果と同程度である。これはCuの水系汚染が少ないことを示すが，前出の福  

島らもCu汚染地区は米中Cu濃度が高いがCd汚染要観察地区ではそれよりかなり低いCuを示  

していることから，米中Cu濃度はCd汚染とパラレルな関係は見いだされても，汚染金属として  

の重要性は少ないものと思われる。   

ジャガイモ中Cd濃掛ま米中Cd濃度ほどの地域差ほみられなかったが，地区別最高値と最低値  

でlま9．6倍の差があり，他金属（1．58～5．09倍）より大きな差が認められた。ジャガイモ中Cdと  

米中Cdの地域差ほ異なり，磐梯熱海B2地区は米中Gdが他地区に比較し極めて高値であった  

のに対し，ジャガイモ中Cdは他地区と変わらなかった。これは尾去沢や小坂が大規模な精錬によ  
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衰  4 各地域内各地区のジャガイモ中非重金属の濃度変化  

Table 4 VariationsofnonheavYmetalsconcentrationinpotatoeswiththesections  

Ofeachdistricts  

E】ements  

Districts  Na  K  Mg  Ca  p  si  

1 A  000  000  00  

2  B O000  000  00  

3  C  －000000 ■000000  00000  
4  t）  0000  0000  0000  

00000   000  00  

◆000000 000  000   

000  0000  0000  

0000  0000  00000  

N
－
N
O
H
E
G
U
N
 
 

5  E  00000  

6  F  0000  

7  G O000  

8  H  0000  

9 1  000  

000  000  

000  000  

0000  00000  

00000   0000  

0000  0000  

◆00  000   

000  00  

000  0000   

0000  0000   

000  0000  

0（〕0  

00000  

000  

000  

00  

10  A  

13  D  

00000  

0000  

0（⊃〔〉（⊃  

0000  

0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0000  0000   

00  000   

0000  000  

●0  0000  

000  000  

000  00  

000  000  

000  000  

芥 14  A  

戻15 B  
宗16 C  
＞ 17 D  

C〉C0  0000  00000  

000  0000  00000  

00  00000  ●00000  

000  0000  0000  

0000   ●000000  0000  

000  00000   0000  

00000   00000   0000  

000  00000   0000   

18 C o0  0000  000  ●00  0000   ●00  

0
 
 

0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

A
一
C
 
 
 

R
〓
H
 
 

l
 
り
ム
 
2
 
2
 
 
 

日
A
N
D
A
】
 
 

A
↓
A
P
己
 
 

000  0000  

000  000  

000  000  

000000  00000  

000  000  000  

000  000  0000  

0000  000  ●000000  

00000   00000   00000  

ppm  lO3ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  

maxlmum  38．2±9，3  6．53±1．59   220±60  

aVerage  25．3±6．0   4．90±0．70   179±22  

mlnlmum  16．5±3．5  3．78±1．18  132±36  

84±21  972±259  10．7±4．2  

55±14  701±126  5．8±1．8  

35±13  534±274  2．8±0．8  

Asterisks（・）expre5SthemaxirmJmandrninimumconcentration．  
Circles（0）expre弘thedegreeoEmetalscorICentration，○：unde卜2J，OO二L2Q－－1J  

000ニー1JaVerage，0000二average－1J，00000二1（r－2J．000000：above2J，  
‥：OSARIZAWA  

り大気中Cdの河川及び土壌中汚染の結果米，ジャガイモ双方に影響が与えられたのに対し∴磐  

体熱海の場合に－ま沈殿池から流出したCdが河川水を汚染した結果，米のみにCdの高温監事積が  

もたらされたためと思われる。またコントロール地区である二戸のC，D地区は米のCd濃度は低  

値を示したが．ジャガイモ中Cd濃度は地区別で最高濃度を示した。このように米中Cd濃度はもっ  

ばら河川水の汚染状況によるのに対し，ジャガイモ中Cd濃度は土壌そのものや，精錬等による大  

気中Cdの土壌沈着の影響を受けているものと思われる。  
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囲 3 各調査地区内飲料水中重金属濃度の変化  
Fig．3 VariationofCadmiumconcentrationinUrinefromtheResidentsbysexand  
agegroupswitheachdistrictinthenortheastemeasternprovincesoりapan   

米中非重金属の地域別分布で特徴的なのは鉱山地域がMgとP濃度が高く，NaとSiが低値だっ  

たのに対し，どの重金属濃度も最低値を示した遠野が全く逆の結果を示したことである。この傾  

向は米ほどはっきりはしていないがジャガイモでもみられ，重金属汚染と関係がある可能性も示  

唆されるが今のところ即断ほできない。   

これら食品中重金属含有量と体内蓄積量の関係をみる目的で地域別尿中Cd，Cu．Zn排せつ量  

求めた。本報での尿中Cdの最高濃度は男女ともにいずれの年齢群でも尾去沢で，次いで小坂が続  

き，二戸以下は低値であった。米・ジャガイモ，飲料水中Cd濃度から考えるといずれの濃度も高  

い小坂が特に高値を示すと思われたが結果ほ異なっていた。この理由として考えられるのは我々  

の測定した飲食物中濃度が現時点のものなのに対し，尿中排せつ量は過去の蓄税の結果によるた  

めと思われる。すなわち尾去沢は過去に大規模な精錬が行われていたこと，また20歳以上で急汲  

一296－   



米，ジ†ガイモ及び尿中各種金属の地域変動  

駒
＋
乃
…
 
門
 
川
 
 

□：仙h  

t：事●叫h  

O：■■h  

●：■■叫l●  

】n ■■ntl．■．  

亡∪ －■爪土■．亡．  

叫
 
，
l
 
知
 
‖
 
川
 
l
 
一
 
▼
 
一
 
l
 
＿
 
 

n
O
¶
▼
’
，
n
d
；
ご
l
；
コ
t
ぎ
一
T
－
亡
雪
－
■
事
 
 

∫
二
ど
モ
ー
t
F
’
○
，
百
日
－
斉
℡
●
く
ぞ
 
 

き  

肋董室ぎ旨宴ざ 喜室＝ ■  

図 4 各調査地区内飲料水中非重金属濃度の変化  

Fig・4 VariationsofCpperandZincConcentrationinUrinefromtheResidentswith  

eachDistrictintheNorthEasternProvincesofJapan  

に小坂との差が顕著になっていることなどからも尾去沢の方が小坂より過去数10年間のCdの蓄  

積が著しかったことがうかがえる。Tsuchiyaら12｝，森本ら川は一般健康人の年齢別尿中Ckl濃度  

が40～50代でピークに達し60代以降低下することを指摘しているが，我々の結果では男の場合  

にほ一戸以外すべて60代以上でもすべて増加し，特に高濃度帯である小坂と尾去沢では著しかっ  

た。しかし我べの結果でも女では小坂，尾去沢でも60歳以上の増加は認められていないことから  

この傾向には性差も考えられると思われた。この50歳前後でCd濃度が減少する傾向は正常なヒ  

トの腎皮質Cd濃度でも多くの結果で示されている1）が，これを指摘したFribergらもその解釈lま  

非常に難しいとし，暴露量及び食物の好みの差を指摘したにすぎなかった。   

CuとZnの地域分布は非常によく似た濃度分布を示したがCdとは全く異なっていた。すなわち  

男のZnが尾去沢でやや高値を示した他は男女のCu，女のZnいずれも小嵐尾去沢は下位グルー  

プで，コントロール地帯である一戸や二戸等が高い値を示した。このように米，ジャガイモ，飲  

料水のいずれもが比較的高濃度の小坂のCⅥとZn濃度が低値を示す理由は単なる汚染元素である  

Cdと必須元素であるCu，Znの体内での代謝に差があるのか，Cd，Cu，Znのきっこう作用による  
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のか，あるいは何か別の機序によるのか即断はできない。渡辺ら1畑はCd汚染地住民のCd，Cu，Zn  

について尿中と血中の相関を調べ，Cdは非常に大きな相関を，Znも有意差をもって相関を示した  

がCuは全く相関を示さなかったとしている。また米中Cd濃度別（0．4ppm以上と以下）尿中Cd，  

Cu，Znとの相関をみるとCdとCuは米中Cd濃度に応じた変化を示したがZnは全く無関係であっ  

た。これらの結果から考えると，環境汚染物質としてのZnはCdと／ミラレルであっても生体内に  

おいて必須金属として重要な役割をもつZnはCdとはその動態を異にし，かなり恒常性のある働  

きをしているものと思われる。しかし著者らのCuの動きが渡辺らと異なっていた理由ほ不明であ  

る。   

4．結 論   

東北地方3県5地域24地区の米158件，ジャガイモ153件中量金属（Cd，Zn，Cu，Mn，Fe，Al）  

及び非重金属（Na，K，Mg，Ca，P，Si）の各分析を行い，主に鉱山との関係で地域特性を調べ次  

のような結論を得た。  

1）米中金属のうちCdほ最も地域差が大きく，最高濃度地区ほ最低濃度地区の38倍にも達し，  

他金属の1．4～4．5倍差と比較し特異的であった。ジャガイモ中金属のなかでもCdは最も大きな  

地域差が認められた（9．6倍）が，米と比べ他金属（1．58～5．09倍）との差は小さかった。   

2）米中金属涯度は河川の汚染と密接な関係を示したが，ジャガイモ中金属濃度ほ精錬による  

大気汚染又は土壁そのものの地域差による傾向が顕著であった。   

3）井重金属の地域分布のうちMgとP濃度ほ鉱山地域で高値を示Lたのに対し，NaとSi濃  

度はむしろ逆に低値を示す憤向が米，ジャガイモともにみられた。   

4）Cdの尿中排せつは尾去沢で最も高値を示したが，これは過去の暴露量によるものと思われ  

る。また年齢分布は男では60歳以上でもなお増加傾向を示したが女では増加便向を示さなかった。   

5）尿中Cu，Znの排せつ量は非常によく似た傾向を示したが，Cdの尿中排せつとIエ全く逝の  

バターンを示した。  
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EffectofSomeFactorsontheChaTtgeSOfMetals，CyclicAMP，  

amdⅡydroxyprimeintTrine  
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KazuhikoMACHIDAl・2，ShiroADACHIlandIchiroWAKISAKAl  

要 旨   
71－ルドサーべ1により鉱山地域住民のいくつかの生理学的変化に及ぼす重金属の影  

響をみる目的で東北地方の鉱山地域及びそのコントロール地域の住民762名の尿が集めら  

れた。これらのサソプルは尿中金属（Cd，Cu，Zn，Ca，Pi（無級リソ）），CyclicAMP及び  

Hydroxyprolineの分析が行われた。   

尿中Cd濃度ほ米中Cd濃度に応じて増加したが．Cuの場合はCdの結果と全く逆であっ  
た。尿中Cdは農夫，鉱山関係書及び6回以上出産した経産婦で高かったが，尿中CuとZn  
は鉱山関係者で低かった。   
尿中Cd11男女ともに尿中C11，Zn，Caと似たような仮向を示したが雌の無級リソでは示  

されなかった。高い尿中Cd濃度をもつ雌のグルー7’ほ高い尿中CyclicAMPレベルを示  
した。尿中Cdとハイドロキシプロリンでは老齢女性群を除いて一定の傾向を見いだせなかっ  

た。  

Abstract  

Sevenhundredsixtytwourinesamplesfromtheinhabitantsinminesandthe  
controlareasinTohQkuprovitlCeSWereCOueCtedtoexaminetheeffectsofheavy  
metalonsomephysiologlCalchangesofinl1abitaTltSinmineareasbyfieldsurvey・  
Thesesampleswereanalyzedforurinarymetals（Cd，Cu，Zn，Ca，Pi）．cyclicAMPand  
Hydroxyproline．  
Cadmiumconcentrationinurineincreasedwithoneinrice，butthecaseofCuwas  
coTnpletelycontrarytotheresultofCd．UrinaryCdconcentrationwerehigheTin  
farmers，mineinterestsandmultiparalsdeliveredoversixtimes，buturinaryCuandZn  
cotlCentTationweTelowitlmineiTltereStS．  

CadmiuminurineshowedasimilartendencywithCu，ZnandCainurineboth  
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maleandfemaJe，butT）OtWjthPijnfemaJe．   

Femalegroup withhighCdconcentrationin urine showedhighurinarycyclic  

AMPlevel，TheresultsdidnotshowthattherewereatendencybetweenurinaryCd  

andHydroxyprolineexceptonoldwomengroup．   

1．研究方法  

1．1調査地区並びに調査対象者   

第1報，弟2報で詳細に記述したごとく，東北地方の5地域（Mn鉱山と非汚染地域として選ん  

だ岩手県二戸郡周辺，Fe，Cu，Hg，Au等の鉱山地域として選んだ岩手県遠野市周辺，大規模な鉱  

山（Cu）地域として選んだ秋田県小坂町及び鹿角市，Au鉱山として選んだ福島県磐悌熱海町周辺）  

内の合計24地区を対象地区とした。調査対象者は各地区内の7～10世帯の家族全員を対象とし，  

合計762名であった。  

1．2 調査時期  

採尿は1977年11月から1980年5月の晩秋から春の季節に行われた。  

1．3 採尿並びに分析方法   

採尿前日に硝酸洗浄済みポリ容器を配布し，対象者に起床時第1尿の中間尿を採尿してもらい，  

それらを午前中に回収後へマコソビスティックス（マイルス三共）にてpH，糖，タソ／ミグ，潜血  

を，屈折計（アタゴ）にて比重を測定した。尿は二分され，∵方はドライアイスで凍結，一方に  

は有害金属分析用硝酸を添加した後国立公害研究所に発送し，各分析を行った。凍結した尿は解  

凍し，尿中Ca，無機リン，Hydroxyproline及びCyclicAMPの分析を行った。CaはOCPC法  

（ヤトロンCa測定試薬）を，無秩リン（pj）はモリブデンブルー直綬法（和光無畿リン測定用試薬）  

にて測定を行った。Hydroxyprolineの測定は1mlの尿に等量の濃塩酸（和光，特級）を加え密  

栓した試験管を100－Cに設定したオートクレープ中で15時間加水分解したサンプ′レをProckop法  

の福山等の変法1）vこて行った。CyclicAMPの測定は尿を1000倍希釈し，Radioimmusoassay法  

（へキスト・ジャ′くソCyclicAMPKit125）にて測定した。硝酸を添加した尿は有害金属用硝酸  

（和光）と電子工業用過酸化水素（関東 各金属のコンクミは有害金属用硝穀にほぼ匹敵）にて湿  

式灰化後，蒸発させ0．1NHNO。に溶解（その際有害金属用塩酸を1滴添加）して原子吸光測定用  

溶液とした。Znの分析はフレーム法で，CdとCuの分析はフレームレス法で原子吸光分析（ジャー  

レルアッシュAA－855，D2ラソプ補正）を行った。なお測定溶液はほぼ原尿と同程度の希釈溶液で  

用いた。これらの測定結果ほ生データー，比重補正，クレ7チニソ補正で出したが，考察で述べ  

るごとく，本報告でI工比重補正が最も妥当であると思われる為すべて比重補正による成頗を結果  

とした（補正法：丹羽正治2））。  
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1．4 尿以外の調査方法   

飲料水，米，ジャガイモ中各金属濃度のサソブリング及び測定は農1報と第2報にて詳細に記  

した。出産歴，職業歴等のアソケート調査は各家を訪問し，主にそこの主婦を対象にして面接．  

聞きとり法にて調査用紙に記入後，同様な方法で家族に行ってもらうよう指導した留めおき法に  

よった。   

2，成 績   

2・ 

対象者の各自家産米をCd濃度別に3等分したときの低濃度群（L）の米中Cd濃度は15．3±8．5  

ppb，中等度群（M）では66．2±27，1ppb，高温虔群（H）では198．7±61．7ppbであった。尿中  

Cd汲虔は男女ともに米中Cd濃度とパラレルな関係を示した（LとH間：男20－39歳P＜D．02，  

40－59歳P＜0．01，60歳以上P＜0．05，女20－39歳P＜0．02，40－59歳P＜0．001，MとH間：  

女4059歳P＜0．01）。しかし尿中Cu濃度はCdと全く異なり，いずれの群でも米中Cd濃度とは  

負の関係を示した（LとH問：男20歳末満P＜0．05，60歳以上Pく0．OL女00歳以上P＜0．01，  

LとM間：女60歳以上P＜0．05）。一方尿中Zn濃度は60歳以上で男女ともにCuと同様な傾向  

を示し，米中Cd濃度と負の関係が推測された（有意差なし）が他の年代では全く一定の傾向が見  

いだされなかった。（図1．図2）   

2．2 飲料水．米，i）ヤガイモから計算された飲食物中Cd量別尿中Cd，Cu，Zn漫   

第1部で飲料水，第2部で米とジャガイモ中Cd濃度を測定している為，米以外のfactorを加  

味したCd摂取量と尿中金属量との関係をみる目的で，かなりグローバルな換算ではあるが1人1  

日当たりのCd摂取量を求めた。なおこの算出には昭和52年虔の日本人1人1日当たりの食品摂  

取量として，米234．5g，いも顎61．9g（厚生省国民栄養調査より）の値と飲料水1人1日1500ml  

とした値を用い，これらの値とCd分析値から得られた値から対象者1人1日当たりのCd摂取量  

を求め，これを飲食物中Cd量とした。この飲食物中Cd量を米同様に3等分した結果，低Cd量  

群（L）ほ5．0±2．3JLgCd／d，中等度群（M）ほ20，4±5．8ygCd／d，高Cd量群は51．6±5・1／‘gCd／  

dであった。このときの性別年齢別尿中Cd濃度をみると，女性では米中Cd濃度の場合とほぼ同  

様なdose－reSpOnSe関係を示したが．男性では40歳以上でdose－reSpOnSe関係が不明り1うになっ  

た（LとH間：男20－39歳P＜0．01，60歳以上P＜0．02，女20歳末満P＜0．05，20－39歳P＜  

0．01，40－59歳P＜0．001．LとM問二女4059歳P＜0．01）。尿中Cu濃度との関係は男女とも  

に60歳以上を除きLとM間の差が米中温度の場合よりなくなっているがLとH間では多くの群  

で有意差が認められた（LとH間：男20歳未満P＜0．02，20－39歳P＜0．05，60歳以上P＜0．05，  

女20歳未満P＜0．05，40－59歳P＜0．02，60歳以上P＜0．01）。尿中Zn濃度との関係は米中濃度  
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囲 1年齢群別男性住民の尿中Cd，Cu，  

Zn濃度の米中カドミウム濃度別  

変化  
Fig．1VariationsofCd，CuandZnCon－  

centrationin Urine from MaZe  

residentsbyAgeGroupwithCad－  

mjum Cor】tellIsin Rices  

L：LowCdContents，M：MediumCd  

CoIltentS，  
H：llighCdConterLtS  

図 2 年齢群別女性住民の尿中Cd，Cu，  

Zn濃度の米中カドミウム濃度別  

変化  
Fig．2 VariationsofCd，CuandZnConL  

Centrationin Urine from FemaIe  

residentsbyAgeGroupwithCad－  

miumCor】亡enとsjnRices  

L：LowCdContents，M：MediumCd  
Contents，  

H：HigllCdContents  

と異なり60歳以上でも全くdoserresponse関係は認められなくなった。（図3，図4）   

2．3 職業別尿中Cd，Cu，Zn濃度   

職業歴ぁほっきりしている男性の職業別対象者は農業120名，鉱山関係者16名，事務職商業，  

工場勤務者（非重化学工業）がそれぞれ15名，大工6名であった。尿中Cd濃度は農業及び鉱山  

関係者が高く事務職ほ低値であったがいずれの問でも有意差が認められなかった。尿中CuとZll  
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園 3 年齢群別男性住民の尿中Cd，Cu，  

Zn濃度の飲料水，米，ジャガイモ  

中カドミウム濃度から計算した  
カドミウム摂取量別変化  

Fig．3 VariationsofCd，CuandZnCon・  

centrationin Urine from Male  

ResidentswithCadmiumConterltS  

Calculated from the Values of the 

COnCentrationinDrinkingWater，  

Rice and Potato  

L：LowCdContents，M：MediumCd  
Contents，  

H：HighCdContents  

Cd亡Onl●nt■ L鵬 H 」州H L M H L H H  

∧9■Groupt lロ  コ0泊  qO－5，  60  

図 4 年齢群別女性住民の尿中Cd，Cu，  
Zn濃度の飲料水，米，ジャガイモ  

中カドミウム濃度から計算した  
カドミウム摂取量別変化  

Fig．4 VariationsofCd，CuandZnCon・  

Centrationin Urine from Female  

ResidentswithCadmiumContents  

Calculated from the Values of the 

ConcentrationinDrinkingWater，  

Rice and Potato  

L：LowCdContents，M：MediumCd  
Contents，  
H：HighCdContents  

濃度Ii非常に良く似た分布を示し，農業，商業，大工で高値を示したが鉱山関係者は低値であっ  

た。（Cu：農業と事務職，工場勤務者，鉱山関係者との間ではそれぞれP＜0．01，P＜0．01，P＜  

0．02，商業と工場勤務者間P＜0．05，大工と工場勤務者間P＜0．02，Zn：農業と工場勤務者，鉱  

山関係者の間ではともにP＜0．02，大工と工場勤務者間P＜0．05）。（図5）  
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図 5 男性住民の職業別尿中Cd，Cu，Zn濃度の変化  
Fig・5 VariationsofCd，CuandZnConcentrationinUrinefromMaleResidentswith  
eachOccupation   

2．4 出産回数別尿中Cd，Cu，Zn濃度  

女性の出産回数は年齢によりかなり異なり，20－39齢では出産回数1～3回42名・4～5回14  

名，6回以上2名であったのに対し・40－59歳ではそれぞれ・42名・46名，18名・60歳以上では  

それぞれ13名，22名，33名と高年齢群ほど出産回数の増加がみられた0尿中Cd濃度は出産回  

数6回以上での群高値を示す傾向がみられるが有意差はいずれの群でも認められなかった。一方  

尿中Cu濃掛iCdと逆で60歳以上では出産回数の増加とともに減少した（P＜0・01）0尿中Zn一土  

40－59歳で出生回数の増加とともに濃度も増加した（1＋2＋3と4＋5の聞及び6以上の間でP＜  

0．05）。（図6）  
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図 6 女性住民の年齢別出生数別尿中Cd，Cu，Zn濃度の変化  

Fig．6 VariationsofCd，CuandZnConcentrationinUrinefromFemaleResidents  

byAgeGroupwitheachBirthNumbers   

2．5 尿中Cd濃度別尿中成分（Cu，Zn，Ca，Pi，Hydroxyproline，CyclicAMP）   

全対象老を尿中Cd別に3等分し，その年齢別Cd濃度を求め，Cdとの関係の深い尿中成分と  

比較した。尿中Cdと尿中Cuとの関係は2030歳の女性を除いてすべての群でL群が最低値をと  

り，特に男では明らかに両者は正の関係が認められた（男：20歳以下，20－39歳，60歳以上の各  

群のLとMの間各々P＜0．01，20歳以下と60歳以上のLとHの間各々P＜0．01，40－59歳Lと  

Hの間タ＜0．02，女：20歳以下のLとM，LとHの間各々P＜0．05）。また尿中Znも20歳以下  

を除き男女ともにCd濃度と正の関係が認められたが特に男で著しかった（男：20－39歳，40－59  

歳，60歳以上のLとHの問ではそれぞれ．P＜0．02，P＜0．01，P＜0．05，40－59歳のLとMの  

間P＜0．05，60歳以上のMとHの問P＜0．05，女：20－39歳LとⅢの間P＜0．05）。（表1）   

尿中Cdと尿中Caとの関係は20歳末満を除くとはぼ全群Cdと正の関係を示したが，特に女で  
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表 1調査地城住民の性別，年齢別，尿中カドミウム濃度群別尿中Cd，Cu，Zn  

濃度の変化  

TabJel VaTiatjoJ】SOfCd，CuaJldZnConcentrationinUrinefromtheResidentsby  

SexandAgeGroupswithUrinaryCadmiumConcentration  
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male feTllale male  female  male  female  male  female  
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各種要因の尿中成分に与える影響  

は高度の有意差を認めた（男二20－39歳のLとMの問P＜0．02，40－49歳のMとHP＜0．05，  

60歳以上のMとHの間P＜0．05．女：20歳末満を除く他の3群のLとHの間はすべてP＜  

0．01）。一方Piでは男の場合20歳未満を除くといずれもMとHの間でCdと正の関係が認めら  

れた（20－39歳と40－49歳の間P＜0．05，60歳以上P＜0．01）。女では40－49歳のMとHの間で  

同様な傾向が認められたが（P＜0．05），他の群では認められなかった。（衰2）  

蓑 2 調査地域住民の性別，年齢別，尿中カドミウム濃度群別尿中Ca，P濃度  

の変化  

Table2 VariationsofCaandPCencentrationinUrinefromtheResidentsbySex  
andAgeGroupswithUrinaryCadmiumConcentration  
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L：LowCdContemts，M：MediumCdContents，11：HighCdContents．  
N：TestedNumbers，Ⅹ：Average，S．E，：StandardError．   

尿中Cdと尿中CyclicAMPとの関係は女では20歳未満を除き全年齢層で正の関係がみられた  

（40－59歳のLとHの間P＜0．01，60歳以上のLとHの間P＜0．05）が男では40－59歳のみ同様  

の関係が認められた（40－59歳のLとH，MとHの間でそれぞれP＜0．01）。尿中Cdと尿中  

Hydroxyprolineとの関係はHydroxyprolineが20歳以下でほ特に強い年齢差があるので20歳以  

上で比較すると，男では60歳以上のLが高値を示した他は各年齢群の中でのCd濃度による差は  

全く認められなかった。一方女では20－39歳が尿中Cdと逆の関係を，40－59歳が全く無関係，60  

歳以上では正の関係（LとHの間P＜0．02）と年齢により全く異なった′くターンを示した。（表3）  
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衰  3 調査地域住民の性別，年齢別，尿中カドミウム濃度群別尿中Cyclic  

AMP，Hydroxypro】ine濃度の変化  

Table3 VariationsofCyclicAMPandHydroxprolineinUrinefromtheResidents  
bySexandAgeGroupswithUrinaryCadmiumConcentration  

Groups No．ofsubject  Cyclic AMP Hydroxyproline  

content  maLe femaIe maLe  femaIe  maIe  female  
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3．考 喪   

各種尿中成分を比較するには蓄尿による24時間尿が最も良いとされるが，本報のような山村で  

の多数例のフィ・一ルドサーベイで実施するには難しい。そこでこの種の調査の多くの場合にスポッ  

ト尿が用いられ，通常クレアチエソ補正か比重補正が行われる。今回の調査では朝食前の起床時  

第1尿を用いた為食事，運動，臼内変動等の影響は無視されるが，尿量の差が非常に大きく尿量  

の補正が必要になった。そこで一般に用いられているクレアチニソ補正と比重補正の双方の補正  

法について検討した。  

クレアチニソ及び比重による補正について二島叫は詳細な考察を行い，比重補正は理論的にはク  

レアチニソのような尿細管で修飾を受けない小数の成分以外はすべてある尿量の範囲において尿  

量と排せつ量の間に正の相関が成立するから，比重で当該成分を比率化することにより補正が成  

りたつと考えられるが，実際上は断定的な結論を下すことは難しいとし，特に腎又は肝障害時に  

は注意を要するとした。『方クレアチエソ補正には運動による変動㈹，季節変動6），性差7・81，年齢  

差9）等多くの変動要田が指摘されている。また高畠10）によると尿中Cdの場合でもクレアチニソ補  

正は意味がないという報告もある。これに対して石崎ら‖・用は非汚染地等の低温虔の尿については  
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高畠の指摘を認めながらもCd暴琵着ではCdとクレアチニソの間に相関が認められることから，  

高濃度汚染地区の尿の経年変化等にほクレアチエン補正が有効であるとした。しかし同教室から  

のその後の各種報告でほ生データのみ13），クレアチニソ補正のみl一），生データーとクレアチニソ補  

正との併用15・16）等の他，特に測定物質がCd以外の尿中物質について述べる場合にはどの濃度表現  

が適当であるかを知るデータを持たないという理由から生データ，比重補正クレアチニソ補正の  

3法を併記している17‾19）。   

これらの報告を総合して本調査の場合について考えてみると，我々の対象者にはイ病を起こす  

程の高濃度Cd貴賓老はおらず，むしろ佐渡慶暴露者も多く含まれている。早期第1尿を分析して  

いる為食事，運動，日内変動の影響は少ない，対象者には肝・腎系の異常者は極めて少ない（尿  

タン／くク，ウロビリノーゲソによる），また逆に年齢差，性差等も含んで結果が示されている等を  

考慮すると比重補正が我々の場合には最も適していると考えられたため，すべての分析は比重補  

正で行った。   

米中Cd濃度と尿中Cd濃度との関係は男女ともにまた20歳未満を除く年齢群別でみても両者  

の間で正のdose－re印On沈関係がみられた。この米中Cdと尿中Cdの相関ほ渡辺ら抑の成人の結  

果でも示されているが，学童の尿では全く相関は認められなかった。さらに福島21）の高崎市の例で  

は米中濃度が0．5ppmまでは尿中Cd濃度とよく相関したが，それ以上高濃度の米中Cdと尿中Cd  

でほ逆にやや低下してくる傾向が認められた。我々の結果が高濃度群でも0．198±0．061ppmであ  

ることを考えるとこれらの結果ほ良く一致する。米中Cdだけでなく米，ジャガイモ，飲料水を加  

えたCd摂取量と尿中Cd濃度を比較しても大体米のみの傾向同様の正のdose－reSpOnSe関係がみ  

られたが，どちらかというと，男ではdoseLreSpOSe関係がやや悪くなり，女では逆によりきれい  

なdose・reSpOnSe関係を示し．米のみの場合では認められなかった20歳未満群でも有意なdose－  

response関係が認められた。この男と女の差については片桐22）も米中Cd濃度と尿中Cd濃度の関  

係が女より男の方で強い相関が認められたとしていることから，この差が男と女の相対的な米摂  

取量の差による可能性が推測された。   

米中Cdと尿中Cuとの関係は20歳未満も含め，いずれの群もきれいな負のdose・reSpOnSe関係  

が認められたがこの尿中Cuと尿中Cdの逆転した関係は第2報の地域別尿中Cdと尿中Cuの間  

でも認められた。しかし，米，ジャガイモ，飲料水を加えたCd摂取量と尿中Cuの関係をみると，  

どちらかというと米中Cdと尿中Cuでみられたきれいな負のdose・reSpOmSe関係をうち消す傾向  

が60歳以上を除く多くの群で認められた。この結果尿中Cdと逆のバターソをとる尿中Cuの動  

態は主に米中Cdに影響されていることがうかがえたがその意味づけは難しい。米中Cdと尿中Zn  

の関係は尿中Cdや尿中Cllの関係と異なり．60歳以上の群を除くと全くdoseィesponse関係が認  

められなかった。この憤向は米の他にジャガイモ，飲料水を加味したGl摂取量にするとなお粥係  

がうすれ，60歳以上の群でも食品中Cdとの関係が認められなくなった。これらのことから鉱山  

地域等の環境中の汚染金属としては似かよった動きを示すCd，Cu，Znの3種の金属は生体内に入っ  
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て代謝されると全く別の動態を示すことが示された。   

各種職業とCd，Cu，Zn等の一般環境中の汚染金属の尿中排せつ量との関係はあまり調べられて  

いないが，本報でほ尿中Cdが鉱山従事者で高値を示したのに対し，尿中Cu，Znでは逆にむしろ  

低値であるという結果が示された。この関係は地域差，米中Cd量との関係とも一致する。その他  

注EIされることとして，農民がCd，Cu，Znのいずれにおいても高値を示したことで，農薬，土壌  

等の吸入による汚染が疑われた。   

イ病が多産経産婦に多発することから，妊娠回数と尿中Cd，Cu，Znとの関係を調べたところ，  

尿中Cdは6回以上の妊娠群でやや増加する傾向がみられた。尿中Cuは逆に6回以上の妊娠で低  

下を示し，Znは一定の関係を見いだすことほできなかった。   

結局尿中Cdが最も良く鉱山地域の汚染の影響を反映していると思われたため，尿中Cd量を各  

年齢群別・濃度別に3グループに分けて各種検査値との関係を求めた。尿中Cdと尿中Cuの関係  

は，地域別Cd濃度やCd摂取量と尿中Cu濃度のような負の関係と異なり，男のほとんどのグルー  

プで正の相関を示した。またZnとは20歳末満を除いて正の相関を示した。しかし女ではCu，Zn  

とも男ほどきれいな相関関係は認められなかった。渡辺ら23）は高濃度汚染米地域住民の尿中Cd，Cu，  

Znの相互関係を調べ，0．4ppm以上のCd米を摂取する住民ではCdとCuの相関ほ認められなかっ  

たが0．4ppm以下のCd米を摂取する住民ではCdとCllの相関が有意差をもって認められ，また  

Znとの関係は適であったとした。しかしその地域でも高濃度の自家米産でなく配給米を主食とす  

る非農家ではCd－｛u，Cd－Zn，Cu、Znのいずれでも大きな有意差をもって正の相関関係を認めたと  

報告している。また森本ら叫こよる一致市民を対象とした尿中CdとCuとの関係でも男女とも有  

意な相関を報告している。我々の対象者がそれほど高濃度汚染者でないことを考慮するとこれら  

の結果ほ一致した。   

尿中CdとCuとの関係は男女ともに20歳末満を除き正の関係を示した。尿中CdとPとq）関係  

は男では20歳未満を除きCd中等群とCd高濃度群の間で正の関係が示されたが女では一定の便  

向が認められなかった。イ病患者のCaとPの尿中排せつについての福島ら13）．能川ら1g）の成績か  

らみると，比重補正をした場合，Caでは汚染地住民と非汚染地住民の間に有意差が認められるの  

に対し，Pでは有意差は認められない結果であった。この結果と我々の結果から考えると，Cd高  

濃度暴露者ほど尿中Ca量は増加するが，PはCaほど顕著な増加を示さないことを示唆すると思  

われる。   

Meraliら25r28）とSinghalら27）はラットを用いてCd投与によるCyclicAMP代謝の反応につい  

て実験を行い，CdがCシclicAMP7デニ．ルサイクレhスシステムを刺激することを示し，また  

町田ら28〉ほ3種の濃度差をもつCd飼料を離乳期より1年間ラットに与えたときの尿中CyclicAMP  

濃度を調べ雌雄ともに通常飼料群（0．3ppm）と高濃度飼料群（30ppm）の間で有意な増加を示  

すことを認めた。これらの結果は本報のフイ・一ルドサーベイによるCd濃度とCyclicAMP値と  

の結果とよく一致し，40歳以上ではCdの書斎とともに尿中Cyc】icAMPの増加が起こることが  
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示唆された。   

Hydroxyprolineは生体内で一ま骨質タン／＜クの大半を占めるコラーゲンに大量に含まれ イ病  

の骨軟化との関係において注目されてきた29・抑能川ら‖）はイ病患者及び要観察者のいずれにおいて  

もコントロール群と比較し著明なHydroxyprolineの増加をみて，Hydroxyprolineが各7ミノ  

酸のうちで最もCd中毒に特異的な7ミノ酸であることを指摘した。しかし我々の結果では女性の  

60歳以上で尿中CdとHydroxyprolineが／＜ラレルな有意差を示した以外は全く各群で差が認め  

られなかった。これはイ病のような高濃度なCd暴富者ではCdのHydroxyprolineに対する影響  

は強いが本報程度のCd暴露でほあまり影響がないのか，又は60歳以上の女に特有に影響が認め  

られるのかのどちらかと思われる。   

4．結 論   

鉱山地域を中心とした東北地方の5地域・24地区で，1地区7～10世帯を選びその家族全員を  

対象とし（合計762名）．アンケート調査，尿中金属（Cd，Cu，Zn，Ca，Pi）及びCyclicAMP，  

Hydroxyprolineの分析を行い，それらの尿中成分濃度と米及び米を含めた飲食物中Gl量との関  

係，職業との関係，出産回数との関係，尿中Cd濃度との関係等を調べ次のような結論を得た。  

1）米中Cd濃度と尿中Cd濃度は正の関係を示し，米中Cdの増加とともに尿中Cd濃度は増  

加した。また米，ジャガイモ，飲料水から算出されたCdl日摂取量と尿中Cd濃度は米中Cd濃  

度と同様な傾向を示したが男でIまややその傾向が顕著でなくなった。   

2）米中Cd汲箆と尿中Cu温度は負の関係を示し 米中Cdの増加とともに尿中Cu濃度は低  

下した。また尿中Zn温度は正，負どちらとの関係と決まるはどの一定の傾向は認められなかった。   

3）職業と尿中Cd，Cu，Zn各濃度との関係では，Cdが農業及び鉱山関係者で高濃度を示し，  

事務職で低濃度々示したのに対し，C11とZnt上県巣．商業．大工で高温監な示し，鉱山関係者で  

低濃度を示した。   

4）出産回数と尿中Cd，Cu，Zn濃度との関係では，Cdが6回以上の多産婦でやや高い便向が  

示された他はCu，Znともに年齢群でその傾向は異なった。   

5）尿中Cdと尿中Cu，Zn濃度との関係は男女ともにほとんどの年齢群で正の関係が認められ  

尿中Cdの増加とともに尿中Cu，Znも増加した。   

6）尿中Cdと尿中Ca濃度との関係は男女ともに20歳以上で正の関係がみられた。Piとは男  

の高濃度Cd群で高いPi濃度が認められたが女では一定の傾向がみられなかった。   

7）尿中Cdと尿中CyclicAMPとの関係は女の高濃度Cd群で高いCyclicAMP値がみられ  

た。しかし尿中Hgdroxyprolineとは60歳以上の女を除いて一定の慣向が認められなかった。  
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Ⅴ．環境中有害物の母児移行に関する研究   

TransferofEnvirometttalPollutantsfrorrLMothertoNew－bornBaby  

thro11gllPlacentaandMilk   



概  要  

Outlime   

有能塩素系化合物は，化学的有用性と安定性のため広股に使用されてきたが，1972年以降環境  

中に残留性の強いPCB（ポリ塩化ビフェニール）等は，暫次使用禁止されてきた。これにより環  

境中PCB等の残留濃度は暫滅してきたが，広域汚染は引き続き，母乳の長期間にわたる詳細な調  

査でもこのことが確証されている。今回の研究でも，臍帯血に及ぶまで例外なくPCB等が人体試  

料より検出されている。   

PCB，PCDF（ポリ塩化ジペンゾフラン）等有綴塩素剤中毒として知られるカネミ油症発症後16  

年経過し，油症患者の方の年齢が高齢化しつつある一方，PCB等による発がん性の増強が動物実  

験で示されており，人においてもがん等の成人病のリスクが上昇する可能性がある。現在詳細な  

検討が進められているとは考えられるが．油症患者の方の詳細な死因調査と健康調査を早急に行  

い，油症患者の方の今後の健康管理に生かしてゆく必要があると考えられる。このことは，台湾  

油症（1979年）の方の健康管理にとっても必要なことと思われる。   

また新生児油症として知られるPCB，PCDFの経胎盤移行による胎児中毒，ベトナムの枯葉剤  

散布によるPCDD（ポリ塩化ジペソゾダイオキシン）汚染のため引き起こされている奇形児出産  

の増加等，環境中残留有幾化合物の胎児への毒性学的検討と予防対策は，今後早急に解決すべき  

課題と考えられる。この研究でも触れるが，HCB（ヘキサクロル〈∵／Ttfン）やPCDD等の汚染の  

進展が危ぐされている現在，その経胎盤移行による胎児毒性の検討が必要とされる。このため，  

広般に人体汚染を引き起こしているPCBやHCBを残留毒性のある有幾化合物のモデル化学物質  

としてとらえ，これら化合物の胎児移行の機構解明のための基礎資料とするため一連の研究を行っ  

た。  

－319－   



国立公害研究所研究報告 第67号（R雄7－’84）  

Res．ReE）．Natl．lnst．ETIViron．Stud．．Jpn．，No．67，1984．   

Ⅴ－1．人胎盤と臍帯血中のPCB（ポリ塩化ビフェニール）の  

ガスクロマトグラフ及びマススペクトル分析   

Ga8ChromatographicandMassSpectrometricAnalysisofPCBs  

（polychlorinatedbiphemyl月）inIIumamplacemtaandCordBlood  

安藤  満1・斎藤  寛1・脇阪 一郎1  

MitsuruANDOl，HiroshiSAITOlandIchiroWAKISAKAl  

要 旨   
胎盤，母体血 臍帯血 母乳中のポリ塩化ビフェニー ル（PCBs）とヘキサクロルベンゼ  

ソ（HCB）の分析を，ガスクP・マトグラフイや質量分析計を用いて行った。   

三塩化ビフェニー ル，四塩化ビフェニール，五塩化ビフェニール，六塩化ビフェニール  

がマスクロマトグラムとマススペクトル分析により同定された。PCBsの多数の敏少ピーク  

は，ECD付きのガスクロ・マトグラフィで同定された。   

胎盤中PCB濃度と母乳中PCl∋濃度の関係は，PCBの異性体ごとに異なる。PCB異性  

体の塩素含量が増加するにつれ，より有意な関係が見いだされる。   

母体血中のPCBの胎盤から臍帯血への移行率ほ，各PCB異性体の化学性質により，変  

化する。   

研究に用いた人体試料すべてより，高濃度のHCBが見いだされた。HCl∋もまた，胎盤．  

母乳を通じて母体から胎児へ移行することが確証された。   

これらの結果より，胎盤と臍帯血は環境汚染物質の人体負荷量を解析し，胎児移行量を  

推定するために有用な生体試料となることが分かった。  

Ab8tra（：t  

GaschromatographicandmassspeCtrOmetricanalysisofpolychlorinatedbipheny－  

1s（PCBs）andhexachloroben2・ene（HCB）inplacenta，maternalblood，COrdblood，and  

milk wascarriedout．  

Trichlorobiphenyl，tetraChlorobiphenyl，PentaChlorobiphenylsandhexachlorobip－  

henylswereidentifiedbythemasschromatogramandthemassspectra．Someminor  

peaksofPCBswereidentifiedbygaschromatography（ECD℃C），  

TheTelationshipbetweenthePCBsconcentrationinplacentaandthatinmilkis  

differentineachPCBcomponent．ThehigherthechlorinecontentofthePCBisomer，  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川162   

EnvironmentaltlealthSciencesDivision．theNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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themoreslgnificantacorrelationexists．  

ThetransferrateofPCBinmaternalbloodthroughplaceTltatOCOrdbloodvaries  

de匹ndentuponthechemicalnatureofeachPCBisomer，   

A hLgh concentration of HCB wasaZso detectedin allhuman sampLes．Itis  

ObviousthatHCBisalsotransferablefrommothertofetusthroughplacentaandmilk．   

Theresultsshowthattheplacentaandcordbloodareusefulhumansamplesto  

al】a】yzetl－ebodyburdeJ】Ofpo仙taJ】SarldtoestjmatethejrけansferfrommotllertO  

fetus．   

1． はじめに   

環境中汚染物質の経胎盤移行を研究し，その胎児毒性，催奇性等について検討することは，次  

世代への影響を推定してゆく上で，重要である。既に報告されているように，PCBとPCDFによ  

る新生児油症（、、黒い赤ちゃん’′）1・2），アメリカ軍の枯葉剤散布によるベトナムのPCDD禍ユ〉等有  

様塩素剤による胎児への影響が報告されている。1968年のカネミ油事件の際，発生した新生児油  

症は，PCBやPCDFに汚染された米ぬか油を摂取した母親から，経胎盤移行により発症した4）。  

1979年には台湾において油症が発生し5・‘）アメリカにおけるPBB汚染7），イタリアにおけるPCDD  

禍8）も報告されている現在，人における経胎盤移行についてより詳細な研究が必要とされる。   

胎盤は妊娠6遅から末期まで長時間かかって完成する巨大な組織であり，母体と胎児の間の関  

門を形成する9）。胎盤は，また，胎児のステロイド水準を維持する上で重要である州。胎児の解毒  

能は軌、ため，胎児期には，環境汚染物質に対する感受性が一般に高い。それゆえ，胎盤中PCB  

等の汚染水準と，経胎盤移行量についての検討が必要とされる。   

ここでは主に人胎盤のガスクロマトグラフーマススペクトル（GC－MS）分析の結果と，母体血  

母乳，及び臍帝血の間のPCBの残留濃度の量的関係について検討した。   

2．材料及び方法   

人体試料の収集，保存に際しては．人為的な汚染が起こらないよう器材には十分配慮した。PCB  

の分析に際しては，使用する器具は洗浄乾燥後，残留農薬用アセトン及び乃－ヘキサンを用いて再  

洗浄した。必要に応じ，蒸留水の洗浄も行った。使用した溶媒等は．残留農薬分析用の超特級試  

薬を用いた。   

正常妊娠の妊婦より，妊娠7か月日に母体血を，出産時に胎盤と臍帯血を，そして出産後1週  

間後に母乳を採取した。採取した試料ほ直ちに－200Cで凍結保存した。胎盤は，蒸留水で繰り返  

し洗浄脱血し．遠心脱水した。羊膜を注意深く除去し，繊毛細胞を収集し，ポリトロニ／ホモゲナ  

イザーで冷却下ホモゲナイズした。   

試料中の脂質は，FoIchら11）に従い，クロロホルムーメタノー／レ（2：1）で抽出後分析した。  

胎盤の試料は，1050C12時間乾燥し，乾燥重量を測定した。  

－322－   



PCBのGC／MS分析   

胎盤，母体血臍帯血及び母乳中のPCBの分析は，熱媒体抽出装置を用いて抽出し，フロリ  

ジルカラムでクリーソナップ後ECDガスクロマトグラフィーにて分析した（別報告参照）12）。   

ガスタPマトグラフーマススペクトル（GC－MS）用に以下の処理を行った。   

各100gの胎盤ホモジネート4体分を3Lのナスフラスコに沸石とともに入れ100mlの2N  

KOHを添加する。アリヒソ型還流冷却器2個をフラスコに接続し，冷却下，2時間マソトルヒー  

ターで可熱した。可熟後さめないうちに200mlの〝－ヘキサンを，還流冷却器の上部より添加した。  

内容液全部を1Lの分液ロートに移し，5分間激しく振とう混和した。静置後乃－ヘキサン層を500  

mlのナスフラスコに移し，新たに200mlの乃－ヘキサンを添加し，同様に抽出を繰り返した。舛  

－ヘキサン層を合わせ，無水硫酸ソーダで脱水後クーデルナー・ダニッシュ型蒸留濃縮装置で4ml  

に濃縮した。   

濃縮した和ヘキサンは，1300C12時間活性化したフロリジル（フロリジソ社．PR）を用い，カ  

ラムクロ・マトグラフイ一により，クリーンナップした。溶出用溶媒としては〝一ヘキサン及び4％  

エチルエーテル含有〝－ヘキサン，各200mlを用いた。溶出した溶媒は，再びクーデルナー・ダニッ  

シュ型蒸留濃縮装置で濃縮した。各400gの胎盤ホキジネートを同様に処理し，線量2，000gの試  

料について，抽出・クリーソナップした〝一ヘキサソ及び4％エチルエーテル含有乃－ヘキサソを合  

わせて，同様に蒸留濃縮した。濃縮したルヘキサンは，再びフロリジルカラムタロ■マトグラフイ・一  

とシリカゲル（ワコーゲル：1300C3時間活性化）カラムクロマトグラフィーによりクリーソナッ  

プ後汲縮しGC用サンプルとした。   

PCBとtlCBは，GC－MS分析及びECD一石C分析で同定された。GC－MSの分析ほ，コソe．ユー  

クー付属の日本電子（Jeol）JMS－DX300で行った。GC－MSの分析には，2％0V－17の2mX  

2mmのガラスカラムと，OVrlOlの12．5mmのキャE．ラリーカラムを用いた。GCrMSの分析  

条件は，主に別報告に記載した条件を用いた12）。   

ECD－GCの分析は，コソピューター付属の島津GC－7AGで行った。分析ほ2％OV－17の2m  

のガラスカラム，2％Apiezon Lの5mのガラスカラム，及び20mの0V－17のキャビラリーカ  

ラムを用いた。分析条件は主に別報告に記載した条件を用いた12）。   

人体試料中のPCB濃度は，Yakushijiら13〉と同様，カネクロール500を標準として定量した。  

カネクロール300，400，500，600（1：1：1：1）も同時に用いた。PCBの定量はUgawaらL4）及  

びNakamuraとKashimoto15）の数値化法を用いた。HCBとp，p，DDEのピークと重なるPCB成  

分は除き，ピークNo．8以降の全ビータを用いて，PCBの総濃度を計算した。また個々のPCB成  

分については，分離された全ピークについて定量した。胎盤ホモジネートにPCBを2．5，5．0，及  

び10ppb添加した際の回収率は99．6±5．7％であった。試料採取ビンに蒸留水を入れ－200Cに保  

存したブランクの分析からは，PCBの混入はみられなかった。  
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図 1人胎盤中PCB類のGC－MSのクロマトグラム及びマスクT＝マトグラム  

Fig，1Themass－ChromatogramofPCB，inhumanplacenta  

りロ  

図 2 人胎盤中三塩化ビフェニールのマススペクトラム  

Fig・2 Themass・SpeCtrumOftrichlorobiphenylinhumanplacenta   

3．結 果   

図1に人胎盤より抽出したPCBのGC－MSのクロマトグラム及びマスクロマトグラムを示す。  

ピークのいくつかはPC8の成分であることを示している。各ピークはさらにマススペクトルによ  

り同定した。三塩化体（図2），四塩化体（図3），五塩化体二種（図4及び5），六塩化体二種（図  

6及び7）が人胎盤中に高濃度に月いだされた。ガスクロマトグラムの個々のピークほ，PCBの  

スタンダード（カネクロール300，400，500，600）により同定された。PCBスタンダードのマス  

クロマトグラムとマススペクトルグラムは別に記載した（別報告参照）12）。  
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図 3 人胎盤中四塩化ビフェニールのマススペクトラム  
Fig・3 ThemassLSpeCtrumOftetrachlorobiphenylinhumanplacenta  

】らq 旭○   

図 4 人胎盤中五塩化ビフ王ニー′レ1のマススペクトラム  

Fig・4 Themass－SpeCtrumOfpentaChlorobiphenyl－1inhumanplacenta  

∬●  

国 5 人胎盤中五塩化ビフェニー ルー1のマススペクトラム  

Fig・5 Themass・SpeCtrumOfpentachlorobiphenyl－1inhumanplacenta  
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図 6 人胎盤中六塩化ビフェニールー1のマススペクトラム  

Fig■ 6 Themass－SPeCtrumOfhexachlorobiphenylrlinhumanplacenta  

紬○ ‘00  

図 7 人胎盤中六塩化ビフェニールー2のマススペクトラム  

Fig■ 7 Themass－SpeCtrumOfhexachlorobiphenyト2inhumanplacenta   

さらに人胎盤よりHCBが見いだされた（図1参照）。図8にそのマススペクトルグラムを示す。  

人胎盤中に広紗こ見いだされるHCB汚染は，主に食事成分の汚染により引き起こされていると考  

えられる。日本で広般に使用される殺菌ラ臥PCNB及び除草乱PCP中にHCBり混入がみられ  

さらにHCBの生体への蓄群性が高いことが証明された（別報告参照）刷。   

図9は，三塩化ビフェニール（ピークNo．4）の胎盤中濃度（ng／g乾重）と母乳中濃度（喝／  

ml）の関係を示す。両者の間には，有意な相関関係はみられない。図10は，六塩化体（ピークNo．16）  

について胎盤中濃度と母乳中濃度の関係を示したものである。三塩化体の場合と異なり，両者の  

間には非常に有意な相関関係が存在することが分かる。表1には，三塩化体（ピークNo．4），四  

塩化体（ピークNo．8），五塩化体（ビータNo．15），六塩化体（ピークNo．16．17）別に胎盤中  

と母乳中のPCB濃度の関係をまとめたものである。PCBの各ピークごとに，両者の間の関係が  

異なることが分かる。一般に，PCBの個々のピークの塩素含量が増加し，脂溶性が増せはそれだ  
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図 8 人胎盤中ヘキサクロルベンゼソ（HCB）のマススペクトラム  

Fig．8 Themass－SpeCtrumOfhexachlorobenzene（HCB）inhumanplacenta  
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回 9 三塩化ビフェニール（ピークNn4）の胎盤中濃度（ng／g乾重）と母乳中濃  

度（ng／ml）の関係  

Fig．9 TherelatiorlShipbetweentheconcentrationoftrichlorobipherlyl（peakNu4）  

inplacentaandthatinmi1k  

け，胎盤中と母乳中のPCB濃度の相関が強くなることが分かる。   

他方胎盤中PCB濃度と臍帯血中濃度の間には，各ピークとも有意な相関はないが，移行のし  

やすさは異性体ごとに著しく異なる。表2は，胎盤から臍帯血へのPCBの移行係数（臍帯血中PCB  

濃度と母体血中濃度の比（％））をTana一光ら17〉に基づいて，各ピークごとに計算したものである。  

移行係数はPCBの異性体ごとに大きく変動し，三塩化物，四塩化軌及び五塩化物は，六塩化物  

に比べ，母児移行しやすいことが分かる。  
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図10 六塩化ビフェニール（ピークNn16）の胎盤中濃度（ng／g乾重）と母乳中濃  

度（ng／ml）の関係  

Fig．10 Therelationshipbetweentheconcentrationofhexachlorobiphenyl（ビータ  

NG16）inp】acentaand伍atinmj旺  

表 1PCB各成分ごとの胎盤中濃度と母体血中，母乳中，及び臍帯血中濃度の  

相関係数表  
Tablel ThecorrelationcoefficientsbetweentheconcentrationofPCBisomersin  

placentaandthatinmaternalblood，mi1kandcordblood  

peak  
number  

No．4  No．8  No，15  No．16  No．17  

penta－CB  
hexa－CB  

regreSSlOn  
coefficient  

trirCB tetraCB  hexaCB hexaCB   

0．00265  0．189  0，845  1．28  1．34   

0．146  0．451  －0．0997   －0．212   －0．279   

0，219  0．164  0．606‥   0．919‥   0，909‥  

＞0．05  ＞0，05   ＜0．01  ＜0．01  ＜0．01   

4．考 察   

PCBや農薬等の環境汚染物質の母体から胎児や乳児への移行は，公衆衛生上解決せねばならな  

い重大な問喝である。既にPCBsや農薬が胎盤や母乳を通じて母児移行することが知られている18‾20）。  

胎児期と乳児期で環境汚染物質に対する感受性が異なるため，経胎盤移行量と経母乳移行量につ  

いての推定も行われている21‾23】。胎盤の選択透過性による環境汚染物質の通過障害と解毒機能に  

っいては，次世代への影響を考えてゆく上で今後詳細な検討を必要としている。経胎盤移行によ  

る各種化学物質の胎児毒性については，サリドマイド禍Z一，2引，メチル水掛こよる胎児性水俣病20・27），  
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PCBのGC／MS分  

乗  2 三塩化ビフェニール（N仇4），四塩化ビフェニー ル（N仇8），五塩化ビフェ  

ニール（Ndl）及び六塩化ビフェニー ル（Nα16，17，19）の母体血より  

臍帯血への移行係数  

Table 2 ThetransferrateofeachPCBisorner  

coefficients  
ofvariation   

（％）  

peak transferrate■  

number  （％）  

No．4  108±61．0  fi6 

No．8  160±142  89  

No．11  117±116  99  

No．16  30．3±38．6  127  

No．17  22．8±23．7  104  

No．19  20．7±18．9  91  

・（（PCBin cord blood）／（PCBin  

maternaIblood））×100（％）   

PCBとPCDFによる新生児油症（1、黒い赤ちゃん′′），ベトナムの枯葉剤2．4，5T中のPCDD  

等の事例が報告されている。将来，このような不幸な事例を引き起こさないためにも，経胎盤通  

過による胎児毒性についての知識を深めてゆく必要がある。   

既に記述したようにPCBとPCDFは経胎盤通過により新生児油症を引き起こす。PCBの母乳  

汚染については，詳細な研究が引き続き行われているが19・20），胎児期の暴露量を推定するため，経  

胎盤通過との関連で行われた研究は少ない。今回の研究によって人胎盤は，母体のPCB汚染をか  

なり正確に反映していることが判明した。さらに母体中の移行はPCBの各成分により著しく異な  

ることが明らかになった。すなわち，胎盤中PCB濃度と母乳中PCB濃度の関係は．PCBの各成  

分により異なる。PCB成分の塩素含量が高くなるほど，相関関係はより有意なものになる。この  

原因は，PCBの各成分の脂溶性の差に基づいていると考えられる。   

既に報告したように，人体中に見いだされるPCBやDI）E等の残留性化合物軋主に肝臓の薬  

物代謝系酵素により代謝排せつされる。体内残留量（仏）の経過は，次式のような2コンバート  

メソトモデルで表される（図11，12参照）29・ユD）。  

仏＝1－Q．＝Ale‾ム′＋A2e‾ム′   

（1）ここでAl，A2ほ，二つのコ／パートメソトの初期濃度で，コン㌧バ∴－トメソト間の移行係数毎1，  

あ2と定数∂1，あより求められる。塩素含量の高いPCBの成分ほ，一般的に脂溶性が増加するため，  

A2＞A．となり，長期間安定した残留濃度を示すようになる。塩素含量の高いPCB成分の各組織  

（コン′く－トメソト）中濃藍の平衡関係が，このようにして得られたと考えられる（詳細はAndo29】  

参照）  
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11ment modeI   

胎盤と母体血，母乳の間のこのような関係に比べ，胎盤中PCB濃度と臍帯血中濃度の間には，  

有意な相関関係ほ烏られない。PCBの各成分について検討してみた結果でも，有意な正の相関は  

存在しない一方，三塩化物，四塩化物，五塩化物は六塩化物に比べ母児移行しやすい。この結果  

は，PCBの各異性体に対して胎盤一臍帯血通過に選択性があることを示唆するものである。   

胎齢も妊娠期間の6遇頃から末期まで，長期間かかって完成するため，母体のPCB汚染の状  

態を母体血より正確に反映すると考えられる。胎盤吼重量も大きく，環境汚染物質の人体汚染  

水準を知る上で有用な試料となる。一九胎児へのPCBの移行量の把握吼母体試料では無理で，  

臍帝血の収集が欠かせない。以上のことから，胎盤・臍帯血は，経胎盤・経母乳移行による母児  

移行を推定する試料として有効であり，かつ収集・保存が比較的容易なことから．今後環境モニ  

タリソグの人体試料として有用であると考えられる。   

既に述べたように，高濃度のHCBがすべての人体試料から見いだされた。HCBは日本では農  

薬としては使用されていないが，広般に使用される市販の農薬のPCNB（ペソタクロPニトロベ  
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ソゼソ）及びPCP（ペンタクロロフェノール）中への混入が見いだされた（別記載）L3）。HCBは，  

母体から，胎児，乳児に経胎盤，経母乳移行することが判明した。   

今後，PCBやHCBのような薬物代謝系酵素の誘導剤の胎児，新生児への毒性学的作用を推察  

していくことは，次世代の健康影響を考えていく上で重要である。さらに，これら環舜汚染物質  

の胎盤一胎児間の通過の陵槙について詳細な研究が必要とされる。   
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Ⅴ－2．ポリ塩化ビフェニール（PCB）の母体から新生児への  

経胎盤・経母乳移行  

TraれSferofPCBsfromMothertoNew－bornBaby  

throughPlacelltaamdMilk  

安藤  満1・斎藤  寛1  

MitsuruANDOland HiroshiSAITOl  

要 旨   
母体血中，母乳中，胎盤車及び臍帯血中のPCB汚染濃度をGC－MS及びECD－GCにi：  

り測定した。胎盤中PCB濃度と母体血中及び母乳中濃度の間には，有意な直線的関係が存  

在する。PCB異性体の塩素含量が増加するにつれ 胎盤中PCB濃度と母体血中及び母乳  

中温慶の関係ほ着意になる。これらの結果より，胎盤中PCB濃匿ほ，妊婦のPCB負荷量  

を推定するのに大変有用である。   

母体血中PCBの経胎盤移行率は，PCBの各異性体の化学的性質により変化する。この  

現象は，PCBに対する胎盤の選択性を示吸する。   

この研究により．胎盤と臍帯血は僅々の環境汚染物の分析と，それらの母体から胎児へ  

の経胎盤移行を推定してゆく上で有用なモニタリこ／グ用試料となることが判明した。  

Abstra（・t  

TheamountotthecontaminationofPCBsinmaternalblood，mi1k，placenta，and  

COrdbloodwasinvestigatedusingaGCMSandECDTGCsystem．Asignificantlinear  

COrrelationexistst光tWeentheconcentrationofPCBsinplacentaandthatinmaternal  

blood and milk．The higher the chlorine contents of PCB components，the more  

significantacorrelatioTIWaSObservedbetweenPCBconcentratiorlinplacentaandthat  

in maternalblood and milk．The results show that the concentration of PCBsin  

placentaisveryvaluableforestimatingthe bodyburden of PCBsinthe pregnant  

WOmen．  

ThetransferrateofPCBinmaternalbloodthroughplacentatocordbloodvaries  

dependentuponthechemicalnatureofeachPCBisomer，Thisphenomenoncanbe  

explainedbytheselectivityoftheplacentatoPCBs，  

Theresultsdemostratethattheplacenta andcordbloodmay bethe valuable  

1，国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe・   

machi，Tsukuba，lbaraki305Japan．  
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humansamplestoanalyzethevariousenvironmentalpollutantsandtoestimatetheir  

transferfrommothertofetusthroughplacenta．   

1． はじめに   

PCB（ポリ塩化ビフェニール）HCB（ヘキサクPルペソゼソ）等の有機塩素系化合物は．残留  

性が強く．人体に広般な毒性を示すことが知られている。1968年には西日本一帯で，1979年には  

新たに台湾でPCB及びPCDF（ポリ塩化ジペソゾフラン）による中毒事件が発生した。PCBや  

PCDFの混入した米ぬか油を摂取した，各々数千名にも及ぷ人に，クロルアクネ（塩素座瘡），限  

瞼のマイポーム腺の分泌異常などの特異的中毒症状が現れた1‾㌔   

そのとき，汚染池を摂取した母親から，胎盤や母乳を通じてPCBやPCDF等が母児移行し，、、新  

生児油症”と診断された赤ちゃん（、、黒い赤ちゃんりもいた5・8）。日本では既に，発症以来16年経  

ているが，’、油症〝は治りにくい病気であるため，多数の患者の方が今なお苦しんでいる。現在も，  

“油症′’原因物質と考えられるPCB，PCDFやPCQ（ポリ塩化クォータpフェニー ル）等の多成  

分の有続塩素化合物による毒性発現緩構の解明と，診断・治療に多数の努力が払われている㌔PCB  

等の発がん性の増強が動物実験で証明されている現在，、、油症′′患者の方の死田と健康状態につい  

てのコホート調査が，緊急に必要とされる。   

PCB，PCDF等は，肝臓マイクロソームに存在するチトクロームP－450等の薬物代謝酵素の強  

力な誘導剤である8）。胎児のステロイドの水準は，胎盤と胎児の協同作用により維持されている㌔  

PCBはチトタロ・－ムP－450の各分子種を特異的に誘導し，ステロイドの合成と代謝を乱すことが  

報告されており10），PCBの胎児毒性の一面を示唆している。   

PCB．HCB，PCDFの他，PBB（ポリ臭化ビフェニール），PCDD（ポリ塩化ジベンゾジオキ  

シソ）等の有機／、ロゲソ化合物による環境汚染，人体汚染が引き続いている現在，これら有機ハ  

ロゲン化合物の胎盤・母乳を通じての母児移行についての詳細な検討が，必要である11lS）。環境  

汚染の著しいPCBについてほ，母乳についての詳細な検討が，1972年以来行われているが肘7）  

感受性が高く，代謝能の弱い胎児への経胎盤移行についての研究ほ少ない1…）。既に，PCB等の  

有機塩素剤が経胎盤移行することが証明されており5t6〉，胎児毒性が確定されている現在，これら  

有鏡塩素系化合物への胎児の暴露量を母体濃度との関係で把握する必要がある2帰l）。さらに，経胎  

盤移行の機構とともに不明な点の多い有蝕塩素化合物の胎児影響については今後詳細な研究が早  

急に必要とされる。   

ここでは，胎盤・母体血・母乳，及び臍帯血を一組として収集し，各人体試料のPCβ汚染水準  

を塩素含量q）異なるPCBの各異性体成分に分けて定量した。各試料中PCB濃度の関係を，PCB  

の各成分ごと忙検討し，考察した。   

さらに，胎盤，臍帯血等の人体試料が残留毒性のある化学物質による母体の汚染水準の把塩と  

母児移行による次世代への影響を推定する環境モニタリングのための人体試料となりうるかを検  

ー334一   



PCBの母児移行  

討した。   

2．材料及び方法   

健常な妊婦を，妊娠7か月に臨床診断により選定した。各妊婦については，治療歴と，妊娠既  

応歴について個人ごとの健康調査票を作成した。   

母体血は妊娠7か月に採取した。胎盤，臍帝血は出産直後に収集した。母乳は，出産後一週間  

日に採取した。集めた生体試料は採取直後に凍結し，分析まで－200Cで保存した。   

胎盤は蒸留水で繰り返し，洗浄し，遠心脱水した。羊膜は，注意深く除外し，紡毛細胞層を収  

集した。胎盤軋 ポリトロソホモゲナイザーを用いて水冷下でホモゲナイズした。   

脂質は，血液，母乳，胎盤ホモジネートの生体試料からFoIchら22）の方法を用いて，クロロホ  

ルムーメタノール（2二1）で抽出し分析した。胎盤ホモジネートは，1050Cで12時間乾燥し，乾  

燥重量を測優した。   

母体血母乳，胎盤，臍帯血のPCBの分析ほ以下のように行った。分析に際し器具の洗浄には  

十分留意するとともに，溶媒等は残留濃薬分析用超特級の試薬を用いた。各々6gの試料を11の  

フラスコに沸石とともに入れた。0．45NのKOH50mlを加え，フラスコに，熱媒体抽出装置を  

アリヒソ型還流冷却器2個とともにセットし，抽出した23）。   

抽出には5mlの〃－へブタンを用い，フラスコをマント′レヒーターを用いて加熱した。加熱時  

間ほ，血液は1時間，胎盤，母乳は2時間行った。加熱後〝－へブタンを回収した。さらに20ml  

のルーヘキサンを用いて抽出装置の洗浄を行った。抽出した〝－へブタンとガーヘキサンは，クーデ  

ルナ・ダニッシュ型蒸留濃縮装置で4mlに濃縮した。   

濃縮した昭一へブタンは1300C12時間活性化したフロリジルカラムクロマトグラフィーによりク  

リーソ・ナップした。溶出用溶媒としては，昭一ヘキサンと4％エチルエーテル，和一ヘキサン（4：  

96）各々100cc用いた。溶出された溶媒を，同様に濃縮し，ECD型ガスクロマトグラフィp（ECD  

－GC）により分析した。   

試料より抽出されたPCBほECD－もC，とガスタロマトグラフー質量分析装置（GC－MS）で分  

析した。ECDl；Cの分析は．コソピューク付属の島津GC－7AGで行った。ECDl；C装置は，2％  

0V－17をコーティングしたガスクロームQ（80／100メッシュ）を充てんした2mx3mmのガラ  

スカラムを用いた。JensenとSundstr仁im（1974）の報告した2％Apiezon Lの5mX3mmの  

ガラスカラム2一〉と，20mの0V－17のキャビラリーカラムも同時に用いた。注入口．カラム槽，検  

出器の温度は，各々2500．2200，2500Cである。純窒素ガス（日本酸素，ファイブナイン，純窒素  

B）の流量は50ml／minにして分析した。   

GCrMSの分析は．コンビ㌧一夕ー付属の日本電子JMS－DX300を用いて行った。GC」ⅥSに  

は，2％OV－17をコーティングした，Unitx）rt HP（80／100メッシュ）の2mx2mmのガラ  

スカラムを用いた。キャビラリーカラム（0VlOl，12，5m）も同時に用いた。注入口，セバレー  

一335－   



安藤 満・斎藤 寛  

タpの温度は2500C，カラム槽の温度は20C／minで2000より280DCまで昇湿した。イオン化電圧  

は70eV，加速電圧は3．OkV，イオン化電流は300ノノAで行った。スキャソは3妙に」匡ずつ行っ  

た。純ヘリウムガスの流量は20ml／minで分析した。   

人体試料中のPCB濃度は，市販PCB商品，カネクロー′レ500，を標準として数値化法を用い  

定量した18）。市販PCBの混合物，カネク仁一－一ル300，400，500，600（1：1：1：1）も同時に  

用いた。PCBの各成分の定量は，Ugawaら25），及びNakamuraとKashimoto261の方法を用い  

て行い，PCBの各成分について個々に定量した。ヘキサクロルペソゼソ（HCB）とp，p，DDEの  

ピークと重なるPCB成分は除き，PCB総濃度はど－クNo．8以降のピークについて計算した。こ  

の分析法を用いた際のPCBの回収率，ブランクについては別報告に述べたようにほぼ満足できる  

ものであった20〉。   

3．結 果   

図1に分析に供した同一人の胎盤．母体血，及び臍帯血中PCBのECD－GCによるタロマトグ  

ラムを示す。胎盤と母体血（母乳も同様）は類似のクロ・マトグラムを示している。図2は，同定  

に用いたカネクロール300．400，500，600（1：1：1：1）とp，p’DDEをマスクロマトグラ  

ムにより分析したものである。三塩化物より八塩化物までが，0V17カラムでかなりよく分離さ  

れているのが分かる。pp，DDEのビータは五塩化物のピークの一部と重なる。   

二塩化物のピーク含め，マスクロマトグラム上の各ビータをマススペクトル分析により同定し  

た。各スペクトルは，論文末部の資料1～23に示す。二塩化物から八塩化物まで，一部は同一ピー  

クにくるPCB成分も同定されている。図3に示すように，HCBのど－クは，PCBの二塩化物の  

最初のピークと重なる。このため数値化法で全ピークを定量に用いる際には注意が必要である。   

図4には母乳中PCBと定量に用いたカネクP－ル500のECD－GCのクT］マトグラムを示す。  

薬師寺ら25）も述べているように，ピーク No．8以降のピークを用いる際には，人体試料のPCB  

の定量には適していた。図5は，塩素含量の異なるPCB成分の同定定量に用いたカネクロール300，  

400．500，600（1：1：1：1）のECDl；Cのクロマトグラムを示す。人体試料中の敏量のPCB  

の同定・定量のために，ECD毛CのクロマトグラムとGC－MSのマススペクトル分析のデーター  

を用いた。   

図6にPCBの胎盤中濃度と母体血中濃度との関係を示した。両者の間には有意な直線関係が存  

在することが分る。   

図7に母体血中PCB濃度と母乳中濃虔との関係を示している。両者の間には，有意な直線関係  

が存在する。   

図8は，胎盤中PCB濃度と母乳中濃度の関係を図示した。両者の問にもまた，有意な直線関係  

が存在する。これらの結果は，胎盤中PCB濃度が妊婦のPCB負荷量を推定する上で大変有用な  

人体試料であることを示している。  
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図1同一人の人胎盤（a），母体血（b），及び捌同血中PCB（C）のECD毛Cに  
よるクロマトグラム  

Fig，1Thechromatogram（ECD右C）ofPCBinhumanplacenta（a），maternal  
blood（b），andcordblood（c）  
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図 2 カネクロール300，400，500，600（1：1：1：1）及びp，p，DDEのマ  
スクロマトグラム  

Fig・2 Themass・ChromatogramofKCr300，400，500，600（1：1：1：1）arldp，p，DDE  
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図 3 5pgHCBのECD－GC（2％0V－17，2mX3mm）のクロマトグラム  
Fig，3 Thechromatogram（ECD－GC）of5pgHCB  
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図 4 母乳中PCB及び400pgのカネタロール500のECDl；C（2％ 0V－17，2  
mx3mm）のクロマトグラム  

Fig．4 Thechromatogram（ECD－GC）ofPCBinmaternalmilkand400pgKC－500  

図 5 400pgのカネクロー／L，300，400．500．600（1：1：l：1）のECD－GCのタ  

ロマトグラム  
Fig．5 Thechromatogram（ECD・GC）of400pgKC－300，400，500，600（1：1：1：1）  
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PCBln pl且CentA（n8／A dry－－el且ht）   

回 6 人胎盤中PCB濃度と母体血中PCB濃度の関係  
Fig，6 TherelationshipbetweenthePCBconcentrationinplacentaandthatin  

maternalblood   
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図 7 母体血中PCB濃度と母乳中PCB濃度の関  
Fig．7 TherelationshipbetweentheconcentrationofPCBinmaternalbloodand  

thatinmilk  
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図 8 胎盤中PCB濃度と母乳中PCB濃度の関係  

Fig・8 TherelationshipbetweentheconcentrationofPCBinplacentaandthatin  

milk  
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図 9 胎盤中PCB濃度と臍胴血中PCB濃度の関係  

Fig，9 TherelationshiptだtWeentheconcentrationofPCBinplacentaandthatin  

cord blood  

人体を汚染しているPCBは，多くの成分よりなっている。胎盤と母乳の間のPCBの母体内移  

行は，各成分の性質に依存し変化する。それゆえ，GC－MS分析（2％OV17）により，同定され  

たPCBの各成分について，両者の母体内移行について検討した。図10には，一例として，六塩  

化ビフェニール（ピークNo．17）の胎盤中温度と母乳中濃度との関係を示した。PCBの総濃度の  

ときの関係（図8参照）に比べ，より有意な直線関係が存在することが分かる。より詳細な解析  

は別報告20〉に示す。   

表1に皿㍉2％0V－17カラムにより分離されたPCBの各就分ごとの，胎盤中，母体血中，母乳  
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図10 胎盤中六塩化ビフェニール（ピークNn17）の濃度とその母乳中濃度の関係  
Fig・10 Therelationshipbetweentheconcentrationofhexachlorobiphenyl（peakNu  

17）inpLacerLtaandthatinmiJk  

中，及び臍帯血液度の間の相関係数を示す。0V－17カラムで分離するPCB成分の中で保持時間の  

長い成分ほど（塩素含量が増加するほど），一般的に，胎盤中濃度と母体血中濃度の聞及び胎盤中  

濃歴と母乳中濃度の間の相関関係が強いことが分かる。この理由については別報で検討する20）。   

表1にほ又胎盤中PCB濃度と臍帯血中濃度の相関係数を各成分ごとに示している。有意な相関  

関係はpCBのどの成分についても認められない（移行率についてほ別報告参照）。  

蓑 1三塩化ビフェニール（ピーク恥4），四塩化ビフェニール（ピークN玖8），  

五塩化ビフェニール（ピークNn15），六塩化ビフェニール（ピークNq16，  

17）の胎盤中濃歴と母乳中濃魔の関係  

Tablel Thecorrelationcoefficientsbetweentheconcentrationoftrichlorobiphenyl  

（匹akNα4），tetradl】orobipl】eny】（peakNn8），pel】一蹴ムlorobjpl】eny】（匹ak  

Nu15），andhexachlorobiphenyls（peaksNos．16，17）inplacentaandthosein  

milk  

Peak4  peak 11 peak16  peak17  peak 19 

mother  
11111k  0，219  0．32ユ  0．919＝  0．9（〉9＝  0．908●●  

mother  
blood  0，026  0，174  0．363■  0．768＝  0．856●●  

umbilical  

cord blood 
一0．181  －0．272  －0．282  0．167  －0．051  

・Si卯ificantleveloEcorre）atioTICOefficient（P＜0，05）．  
・・Significa】】t】evelofco汀datjDnCOeffjdent（クく0．Dユ）．  
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濃度と母乳中濃度の間の相関関係が強いことが分かる。この理由については別報で検討する2。）。   

表1には又胎盤中PCB濃度と臍帯血中濃度の相関係数を各成分ごとに示している。有意な相関  

関係はPCBのどの成分についても認められない（移行率については別報告参照）。   

4．考 察   

胎盤中PCB濃度を測定することil，PCBの母体より胎児への経胎盤移行の緻構を解明する上  

で，重要である。この研究により，胎盤中PCB濃度と母体血中濃凰及び，胎盤中濃度と母乳中  

濃度の間には，有意な直線関係が存在することが分かった。胎盤は，妊娠6遇頃より末期まで，  

長期間の間に完成するため．母体のPCB汚染の状態を最も正確に反映すると考えられる。胎盤は  

重量も大きいため環境汚染物質の人体負荷量を推定する人体試料としては，非常に有用である。   

一九胎盤中PCB濃度と臍帯血中温度の間には，有意な相関は認められない一方，異性体毎に  

移行率に差があるため，PCBの通過に対して胎盤が選択性を示すことを示唆すると同時に，胎児  

のPCB春霞量を推定する上で，臍帯血が重要な人体試料となることを示す。胎盤と臍帯血を一組  

として．出産時に採取することが，環境汚染物質の母体及び次世代の汚染を推定する上で非常に  

有用であることが分かる。   

この研究で，胎盤のGCrMS分析により，いくつかのPCB成分の高濃度汚染が判明した。低塩  

素化PCB（三塩化ビフェニール）が，胎盤中に高濃度に見いだされた。p，p－DDEより相対保持時  

間の短いPCB成分坑 相当高濃度に胎盤中に存在することが判明した。それゆえ，PCBの人体  

汚染を推定していく上で，PCB各成分ごとに検討していくことが必要である。   

この点でUgawaら2S）及びNakamuraとKashimoto26）の数値化法を用し？て，PCB各成分ごとに  

定量してゆくことが最も適切と考えられる0チトクロー 

毒性もPCBの各異性体により著しく異なることが報告されており27・28），この点からもPCB各成  

分ごとの測定が必要と考えられる。   

PCB各成分の母体内移行と経胎盤移行には著しい差がみられる。この研究で明らかになったよ  

うに，胎盤中PCB濃度と母乳及び母体血中浪度の間の相関は各成分ごとに異なる。塩素含量の高  

いPCB成分は，それだけ，両者の相関関係が有意である。胎盤と臍帯血中PCB濃度の相関にも，  

PCBの各成分で差異があることが示された。PCBの母体内移行と経胎盤移行の各成分ごとの差異  

は，PCB各成分の脂溶性に依存すると考えられる。   

この研究で，胎盤より，高濃度のHCBが検出された。HCBは，日本でほ農薬として用いられ  

ていないが，既に人体脂肪組織中Z8）からと母乳中80）から見いだされ報告されている。この研究で，  

HCBは，胎盤，母体血 母乳 及び臍帯血の全試料から見いだされた。それゆえ．HCBは経胎  

盤移行することが分かる。   

別報告で述べたように，市販農薬PCNB（ペソタタロPニトロベンゼソ）及びPCP（ベンクク  

ロPフェノール）中にnCBの混入が見いだされた31・32）。HCBほ，脂溶性が高いためこのことが  
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広般な人体汚染の一因になっていると考えられる。   

PCB，HCBその他の有機塩素化合物への母体の暴露と経胎盤移行による胎児の暴露及び発がん  

性の増強作用等毒性発現機構については，不明な点が多い。今後動物を用いた詳細なモデル実験  

と，人での調査が必要とされる。  
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Ⅴ－3．ヘキサクロルベンゼン（HCB）の母体から  

新生児への経胎盤・経母乳移行   

Transf併OfHCI主（hexachlorobenzene）fromMotllertO  

New－borllBabyttlrOughPlacemtaamdMilk  

安藤  満1・平野靖史郎1・伊藤 裕康2  

MitsuruANDOl，SeishiroHIRANOlandHiroyasuITOH2  

要 旨   
人胎盤，母体血，母乳，臍帯血の全サソプルからHCBが検出された。HCBは母体から  

胎児に経胎盤移行し，HCBの胎盤中濃度と臍帯血中濃度との間には有意な相関関係があっ  

た。   

市販農薬PCNBとPCPにはHCBが各々0，7及び0．4％含まれていた。   

PCNBを給餌された動物は，HCBを脂質の多い組織，特に脂肪組織に著しく蓄鎖する。  

他方，PCNB自体は，メチルチオエーテル体とビス（メチルチオ）エーテル体へ代謝され  

完全に消失していた。   

日本における一般人のHCBの主な汚染源の一つは，PCNBやPCPの農薬に由来するで  

あろう。  

Abstract  

HCBwasdetectedinallpreparationsofhumanplacenta，maternalblood，mi1k．  

andcordblood．ItwasconfirmedthatHCBtransferedfrommothertofetusthrough  

theplacenta，SignificantcorrelationwasobservedbetweentheHCBconcentrationin  

plal：entaandthatincordblood．   

Itwasdecidedthatthecommercialpesticides，PCNBandPCP，COntainedHCBat  

aconcentrationofO．7andO＿4％ofpesticides，reSPeCtively．  

TheanimalswhichcosumedPCNBremarkablyaccumulatedHCBinlipidrich  

tissuesespeclallyin adipose tissue，On the otherhand，PCNB wasmetabolized to  

methylthiopentachlorobenzeneandbis（methylthio）tetrachlorobenzeneL  

OneofthemainsourcesofHCBcontaminationinthegeneralpopulationinJapan  

1．国立公害研究所環境保健部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川162   

EnvironmentalHealthSciencesDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatat光一   

machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16－2   

ChemistryandPhysicsDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatat光一maChi，   

Tsukuba．1baraki305Japan．  
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mayderivedfromthepesticides，PCNBandPCP，   

1． はじめに   

ポリ塩化ビフェニール（PCB），DDT，さらにヘキサクロルベンゼソ（HCB）等の有綴塩素系  

化合物は，経胎盤移行により，母体から胎児へ移行する14）。これらの環境汚染物ほ広般な汚染を  

引き起こしているために，胎児，新生児を含めた多数の人が，これら化合物に常時暴厚されてい  

る。   

これら環境汚染物質は，種々の生体作用を示し，その慢性的蓄掛こより，特異な中毒症状を現  

す5‾7）。   

HCBは殺菌剤として使用されたときもあるが，現在，日本では使用されず，他の農薬への混入  

と，工業の副産物として検出される。1955年から1960年にかけてトルコにおいて，10％のHCB  

で処理した種子用の小麦を食した人達に晩発性皮膚ポルフィリン症（Porphyriacutaneatarda）  

が多数発生した8‾10）。   

この研究では，胎盤，母体血母乳及び臍帯血中のHCBの濃度を測定し，HCBの経胎盤，  

経母乳による母児移行について研究した。   

またHCBの人体蓄積の鶴橋を推定するために，市販の農薬へのHCBの混入の有無を調査し，  

HCBの混入が確認された殺菌剤PCNBを用い動物体内へのHCBの蓄掛こついて検討した。   

2．材料及び方法   

人体試料の収集，保存，及び処理については別に報告している川。HCBの抽軋クリーソナッ  

プ法は別報告に記載した1Z〉。抽出等に用いる溶媒その他の試薬は，残留農薬用超特級を用いた。市  

販農薬PCNB及びPCP中のHCBの抽出はアセトンを用＼、て行い，濃縮，脱水後・n‾ヘキサン  

に転落し，フロリジルによるカラムクT＝マトグラフィpによりクリーンナップ後ECD－tC，GCMS  

分析を行った。   

PCNB中のHCBの生体濃縮機構を解明するために14遇齢の雌雄のラットにPCNB O，200，  

400ppmの食餌を7日間与え，体内へのHCBの蓄積を検討したこ実験食給餌後24時間絶食させ，  

分析に供した。心採血後，血液潅流を行い，肝臓を取り出し，2倍量の生理食塩水を加え氷冷下  

ホモゲナイズした。脂肪は．生理食塩水で洗浄した。試料はすべて－20℃に保存した。  

試料中のHCBの抽出は，ギ酸溶解後，光ヘキサンにて抽出した。乃ヘキサソ層を5％炭酸カリ  

ウムで中和後，脱水濃縮し，フロリソルカラムクロマトグラフィーにてクリーソナップした。溶  

出溶媒は押－ヘキサンと4％エチルエーテル含有〝－ヘキサンを用いた。   

HCBやPCNBその他関連の化合物の分析ほ，GC－MS，FPD－GC．ECD－GCを用いて行った。  

GC－MSの分析は2％0V－172mX2mmを用い，200℃r260℃で昇温（2℃／min）した。0V－101，  
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12．5mのキヤビラリーカラムは，150－250℃の昇温（4℃／min）により分析した。他の条件軋  

別報告と同様に行ったIl・12）。FPD－GC，ECD－GCの分析は，2％0V17，2mX2mと0V17，  

20mのキャビラリーカラムを用いて行った。分析条件は，主に200℃の恒温分析を行った。他の  

条件は別報告と同様に行った11・1㌔   

3．結 果   

人胎盤中から抽出した有機塩素化合物のGC－MS分析により，PCB，HCB等が同定された。ECD  

－GCの分析により，HCB及びp，p′DDE（主にp，p’DDEとp，p′DDTに由来する）がすべての人  

体試料より検出された。図1及び図2は人休試料中のHCBとp，p’DDEのマススペクトルグラム  

を示す。同時に検出されたPCBの各成分についてほ，別報告に記載した1しIZ）。   

回 1胎盤中に見いだされたヘキサクロルペソゼソ（nCB）のマススペクトル  
Fig．1Themass・SpeCtrumOfhexachlorobenzene（HCB）inhumanplacenta   

図 2 胎盤中に見いだされたp，p’DDEのマススペクトル  
Fig．2 Themass－SpeCtrumOfp，p’DDEinhurnanplacenta  
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図 3 胎盤中HCB濃度（Ⅹ軸）と母体血中HCB濃度（Y軸）の相関  
Fig．3 TherelationshipbetweentheconcentrationofHCBinplacenta（Ⅹ－aXis）and  

thatinmaternalblood（Y－aXis）   

図3ほ胎盤中のHCB濃度と母体血中HCB濃度の相関関係を示した。両者の間には，有意な直  

線関係が存在することが分かる。   

図4は，胎盤中のHCB濃度と母乳中HCB濃度の相関関係を示した。両者の間に有意な直線関  

係が存在することが分かる。これからの結果ほ，PCBの各成分について得られた結果とほは一致  

する（別報告参照）1l・12）。   

図5は∴胎盤中のHCB濃度と臍帯血中HCB濃度の相関関係を示す。両者の間にも，有意な直  

線関係が存在することが分かる。   
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図 4 胎盤中HCB濃度（Ⅹ軸）と母乳中HCB濃度（Y軸）の相関  
Fig．4 TherelationshipbetweentheconcentrationofHCBinplacenta（X・aXis）and  

thatinmaternalblood（Y－aXis）  
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図 5 胎盤中HCB濃度（Ⅹ軸）と臍膠血中HCB濃度（Y軸）の相関  
Fig．5 TherelationshipbetweentheconcentrationofHCBinplacenta（Xraxis）and  

thatincordbIood（Y－aXis）   

PCBの各成分について検討した結果でほ，胎盤中PCB濃度と臍膏血中PCB濃度の問には，有  

意な相関は認められない（別報告参照）11・12）。これらの結果は，PCBとHCBで胎盤透過性顕著な  

差があることを示している。   

図6に市販の殺菌剤PCNBのマスクロマトグラムを示す。PCNBのピーク（m／e＝292．294．296）  

の直前にHCBのど－ク（m／e＝282，284．286）が検出される（約0．7％の混入）。図7に殺菌剤PCNB  

抽出物のフロリソルカラムーnprヘキサン分画のクロ・マトグラムを示す。PCNB（園8）．HCB（図  

9）の他に数種の敬呈成分の混入が認められる。図10，11にルーヘキサン分画の成分を，また図12  

に4％エチルエーテル含有和一ヘキサソ分画の成分のマススペクトラムを示す。市販の除草剤PCP  

も同様にGCMS分析を行った。図13にそのタロマトグラムを示す。   

クロマトグラムの個々のピークは，マススペクトル分析により同定された（図14．15．16．17参  

照）。HCBの混入（PCPの約0．4％）と他の微量成分の混入が見いだされた。   

PCNBとPCPは，非常に広般に使用されている農薬である。このため，人体中に見いだされる  

HCBの汚染は，PCNBやPCPに混入したHCBより経口的にもたらされている可能性がある。  

このため，市販農薬PCNB中のHCBの動物体中への蓄綴過程について検討した。   

図18に，市販のPCNBを給餌された動物の脂肪組織中に残留する化合物のGC－MSのクロマ  

トグラムを示す。PCNB自体の残留は全く見られず，混入するHCBの残留とPCNBの代謝産物  

の残留が見出された（図19．20，21参照）。PCNBの代謝産物としては，メチルチオペソククロル  

ベルゼソ（図20参照）とビス（メチルチオ）ペンククロルペソゼソ（図21参照）の存在がGCLMS  

分析とFPD二GC分析により同定された。特にHCBの残留性は著しく，脂肪組織以外に，血液，  

肝臓中からも検出された。   

図22に動物の血中HCB残額濃度と肝臓中残留温度の関係を示す。両者の間には直線関係が存  
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国 6 市販農薬PCNB抽出液のフロリジルカラムpヘキサソ分画のGC・MSの  

マスクロマトグラム  
Fig■ 6 Themass・ChromatogTamOfcommercialpesticide，PCNB  

5匂18日15ら2舶Z51ヨヨ匂85C椚   

囲 7 市販農薬PCNB抽出液のフロリジルカラムーヘキサン分画のGC－MSの  

クロマトグラム  
Fig▲ 7 ThechromatogTamOfcommercialpesticide，PCNB  
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国 8 市販農薬のベンタクロロニトロペソゼンのマススペクトラム  
Fig．8 Themass－SpeCtrumOfpentachloronitrobenzene  
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図 9 市販農薬PCNB中のヘキサクロルベンゼソのマススペクトラム  

Fig，9 Themass・SPeCtrumOfhexachlorobenzeneinthePCNB  

1∴ G  

2  

‖烏  

コ  
図10 市販農薬PCNB中に見いだされるテトラクロルニトロベンゼソ（Nnl）の  

‾マススペクト ラム  
Fig■10 Themass－SpeCtrumOftetrachloronitrobenzene（Nul）inthePCNB  

。1山皿  
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国11市販農薬PCNB中に見いだされるテトラタロルニトロペソゼソ（N（12）の  

マススーくクトラム  
Fig．11Themass－SpeCtrumOftetrachloronitrobenzene（No．2）inthePCNB  
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図12 市販農薬PCNB抽出液のフロリジルカラムー4％エチルエーテル・ヘキ  

サソ分画に月いだされるベンタクロルアニリソのマススペクトラム  
Fig．12 ThemassrspectrumofpentachloronilineinthePCNB  

図13 市販農薬PCP抽出液のフロリi＞ルカラム精製後のGC・MSのクPマトグ  

ラム  
Fig，13 Thechromatogramofcommercialpesticide，PCP  

在し，HCBは肝臓中に血液より蓄積しやすいことが分かる。図22は又，動物の血中HCB残留漫  

度と脂肪組織中残留濃度の関係も示している。両者の間には直線関係が成立し，HCBは，脂肪中  

の方に血中の50倍以上蓄積することが分かる。以上の結果より，HCBは動物の脂質の多い組織  

に選択的に蓄積する傾向があることが分かる。このことがHCBの生体汚染を顕著にしているもの  

と考えられる。  

4．考 察  

HCBほ脂溶性化合物で殺菌剤として以前より使用されていた。1955年から1960年にかけてHCB  
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回14 市販農薬PCP中に見いだされるペソタクロルペソゼソのマススペクトラム  

Fig．14 Themass－SPeCtrumOfpentaChlorobenzeneinthePCP  
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回15 市販農薬PCP中に見いだされるテトラクロPフェノールのマススペクトラム  
Fig■15 ThemassrspectrumOftetrachlorophenolinthePCP  
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Tl笑  

図16 市販農薬PCP中に見いだされるヘキサクロルペソゼソのマススペクトラム  
Fig，16 ThemassLSPeCtrumOfhexachlorot光nZeneinthePCP  
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回17 市販農薬中のベンタクロロフェノールのマススペクトラム  

Fig・17 Themass－SpeCtrumOfpentaChlorophenol  

図18 市販農薬PCNBを給餌されたラットの脂肪組織中残留化合物のGM－SM  

のクロマトグラム  
Fig・18 Thechromatogz．am ofOrgaT10ChJorinechemicaZsin亡he adipose亡issuesof  

experimentalanimals  

図19 市販農薬PCNBを給餌されたラット脂肪組織中HCBのマススペクトラ  

ム  
Fig．19 Themass－SpeCtrum Ofhexachlorot杷nZenein the adipose tissue of experi－  

menlal animals 
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図 20 市販農薬PCNBを給餌されたラット脂肪組織中メチルチオペソタクロル  

ペソゼソのマススペクトラム  
Fig．20 ThernaSS・SDeCtrumOfmethythiopentachloTObenzeneintheadiposetissuesoi  

experimental animals 

図 21市販農薬PCNBを給餌されたラット脂肪組織中ビス（メチルチオ）ペソタ  
クロルペソゼソのマススペクトラム  

Fig，21Themass－SpeCtrurnOfbis（methyltiorpentachlorobenzeneintheadiposeti－  
ssuesofexperlmentalanimals  

で殺菌された種子用小麦を摂取した人の間に，晩発性皮膚ポルフィリソ症（ponphyria cutanea  

tarda）の症状を示す患者が，トルコで多発した8‾10）。その後，HCBの毒性について，多数の知見  

が集積されている。HCBの毒性については，投与された動物にポルフィリン代謝障害，肝臓の肥  

大・変成，抗体産生能低下，肝臓薬物代謝酵素系の誘導等が報告されている1a‾1S）。   

HCBの経胎盤・経母乳による胎仔・新生仔に対する研究では，授乳期間に1ppm及び5ppm  

のHCBセ含んだ食飼の摂取により，ミンクの授乳期間中の死亡が著しく増大するという報告があ  

る18）。HCBの人における経胎盤・経母乳移行による毒性を考えてゆく上で考慮してゆく必要があ  

る。   

人については，前述のトルコの例の他人体中にHCBの検出された一般人についての障害が調べ  

られている。CurrierらL7〉によると，HCB使用工場勤務者のHCBの血中濃度は塩素系溶剤の使用  

現場での勤続年数に比例する一方，血中にHCBが確認された人に晩発性皮膚ポルフィリン症は見  
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国 22 市版農薬PCN王】を給飼さ九たラットの血中HCB濃度と肝臓中HCB濃  

度の関係並びに血中HCB濃度と脂肪組織中濃度の関係  

Fig，22 TherelationshipbetweenHCBconcentrationinb100dandthatinliver，and  

HCBconcentrationinbloodandthatinadiposetissue  

いだせなかった。 日本においても近年，一般人の体脂肪中や母乳から，かなりの濃度のHCBが  

検出される18‾2M。この研究でも，人胎盤，母体血，母乳及び臍帯血の全検体より，HCBが検出さ  

れた11・1Z） 

人胎盤中HCB濃度と母体血中濃度及び母乳中濃度の問には，有意な正の相関関係が見いだされ  

た。このことからHCBはPCBと同様な母体中移行しているものと推察される。   

さらに，胎盤中HCB濃度と臍帯血中濃度との間にも，有意な正の相関関係が見いだされるが，  

一方PCBについてほ，このような有意な相関は見いだせない。このことは，PCBについて部分  

的に認められた胎盤と臍帯血間の関門が，HCBについては機能しないことを示唆している。HCB  

の経胎盤移行による胎児の毒性発現を検討してゆく上でより一層の詳細な研究が必要である。   

日本におけるこのような広般なHCB汚染の原因を追跡するためには，汚染経路の推定が必要と  

なる。日本で現在市販されている農薬，PCNB及びPCP中には，かなりの濃度HCBの混入（約  

0．7％と0．4％）が見いだされる。この10年間のPCNBとPCP原体の使用量は，各々，7377t及  

び7783tにに上る。この10年間で82．8tのHCBが農作物に散布されたことを意味する。今後も  

毎年約8．3tのHCBが引き続き散布されると予想される。   

既にkucbarら21）がPCNB中のHCBが動物体脂肪に蓄着することを見いだしている。この研  

究においてもPCNBを給餌されたラットでは，血液，肝臓，脂肪組織にHCBの蓄積が見いださ  

れた。特に脂肪組織はHCBの蓄帯が著しく（血中濃度の55倍），血中HCB濃度と比例して直線  

的に蓄積量が増加することが見いだされた。HCBのこのような寄掛こ対して，PCNB自体は代謝  

が速やかでモノメチルスルフィド体及びジメチルスルフィド体等は見いだされるが．親化合物は  
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完全に消失していた。   

以上の結果から，一般日本人における広般なHCBの人体汚染の一部は，農薬のPCNB及びPCP  

に由来し，直接もしくは二次的な食品汚染による経口摂取により蓄積が引き起こされると推定さ  

れる。今後，HCBの人体汚染を進行させないためには，PCNBやPCPの生産時の精製を進め，  

HCBの混入率を低くする等の対策が，工場等でのHCBの規制とともに必要と考えられる。  
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Ⅴ－4．資 料（PCB異性体のマススペクトル）  

Date（MassSpectraofPCBisomers）   

人体中に見いだされるPCB異性体の同定用スタンダード‥カネクロール3帆400，500，600（1：  

1：1：1）中の各PCB異性体及びp，p，DDEのマススペクトル。  

二塩化体  資料1，2  

三塩化体  資料3，4，5，6  

四塩化体  資料7，8，9，10，  

五塩化体  資料11，12，13  

p，p’DDE  資料14  

六塩化体  資料15，16，17，19  

七塩化体  資料18，20，22  

八塩化体  資料21，23  
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Part3．Speciesofthesubfami1yOTthocladiinaerecordedatthesummersurYCyandtheirdistTi－  

butioninrelationtothcpouutionwlthsewagewaters．  

PaIt4．ChironomidaerecordedatawintersuⅣey．  

（多摩川に発生するユスリカ煩の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiimae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

一第4幸臣 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載一－）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54，55年度 特別研究報  

告．（1（拇2）  

第31号 大気汚染物垣の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年皮  

特別研究報告．（1箔1）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一軍葉酸化物系光化学反応の研究－一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第別号 環境汚染の滝隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  

第罰号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和5≒，56年度 特別研究報監  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysisandcertincationofPONDSEI）lMENTceTtinedrefeTenCematerial．（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調！軋分析及び保証債）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（1982）   



第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一椚和5tう71  

別研究報告．（1983）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19田）  

第43号 StudiesonchironomidmidgesortheTamaRiveT．（1983）  

Part5．AnobservationonthedistributionofChironominaedlongthemainstreaminJune“iJ  

descriptionof15newspecies・  

Part6．Descriptionofspeciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoYeTedfTOmthemainstrean：  

intheJulleSurVey．  

PaTt7，Additionalspeciesco11ectedinwinterfTOrnthemainstream・  

（多摩川に発生するユスリカ頬の研究  

－一策5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成繊とユスリカ亜科に民す  

る15新種等の記録－  

－第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について一  

一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）  

節44弓 スモッグチャンソト一による炭化水素一要素酸化物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）  

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究－一昭  

キ貼3年一55年度 特別研究報告．（1983）  

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，爵金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

和54．55年度 特別研究報告 第l分冊．（1983）  

第47号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影琶と浄化に関する研究一昭  

紬54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（】朋3）  

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析・（1983）  

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭相57年庶 特別研究報乱 （1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一霞ヶ浦の流入負荷鼻の算定と評価一昭和  

55～57年度 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究川）一霞ケ哺の湖内物贋循環とそれを支配する因  

子一昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第52弓 陸7k域の富栄養化防1ヒに関する総合研究（皿）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年度 特別研究報告．（1聞4）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一環ケ浦の魚類及び甲殻頓現存壁の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第54弓■ 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（V）一霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55～57年政特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一言栄養化防止対第一昭和55－57年皮 特  

別研究報告．（1％4）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一宙の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年度 特別研究報告．（1g84）  

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一総括報告一昭和55－57年鹿 特別研究報  

告．（1％4）  

第諭号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年度 特別研究総  

合報告．（1984）   



第溺号 炭化水素一撃素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  
オゾン生成機横の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第1分冊）．（1粥4）  

第60号 炭化水素一要素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

一昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1％4）  

第61号 炭化水素望素懐化物一硫黄骸化物系光化学反応の研究→環境大気中における光化学二次汚  

染物質生成機横の研究（フィールド研究l）一一昭和55～57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1g84）  

弟62号 有害汚染物質による水界塵態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中間報告．（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生掛鰍こ関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報告．  

（1984）、  

弟朗号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年度 特別研究総合報告．（1984）  

第65号 Studiesonerfectso一山pouutantmixtuIeSOnplants－Pa－tl・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策1分冊）  

第66号 5tudie50mef托ctsora汀pOllutantmixturesomplants－Palt2．（1粥4）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究イ昭和54－56年度 特別研究総合  

報告．（1984）  

第鎚号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報告（1∈拾4）  

第6g雪 中禅寺協の富栄養化現象に関する基礎的研究．（爛4）  

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark（1984）  

PartI．EcoIoglCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPaTk．  

PartII．Taxonomicalandmophologicalstudiesonthechironomidspeciesco11ectedfromlakes  

山theNikkoNationalPark．  

（日雅国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

－課‖部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究一  

一軍2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ煩の分額学的，形態学的研究一  

策71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（19糾）   



Rep01t Or Spe血1Rese8∫Ch Project仙e Nation81Ⅰ鱒Sti仙te for Em▼址onment81Studie8  

No．l●Man activity and aquatic enYironment－With specialreferences to Lakc Kasumigaura－ProgTeSS  

reportiJ1197‘・（1977）  

No・2＋StudiesoneYaluationandameliorationofai．pollution byplantsProgressreportin1976－1977・  

（1978）   

tStartingwithReportNo・3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto＝］  

Rese＆rCh Report fromthe N＆tion■1hstitute for Environment＆1Studies  

No，3 AcomparativestudyofadtJltsandimrnaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusCylironomus  

（Dipte叫Chi【0【10mi血e）・（1978）  

No・4＋SmogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydTOCarboTl－nitrogenoxjdessystem－Progrcss  

repoltin1977．（1978）  

No－5■Studies on thephotooxidationpIOductsofthealkylbenzenc－nitTOgenOXidessystem，and on their  

effectsonCulturedCellsResearchreportin1976－1977．（1978）  

No・6＋Man activity and aquatic environment－WithspecialrefeIenCeStO Lake7（asumlgaura－Progress  

reportin1977－1978．（1979）  

No■7 A morphologicalstudyofadultsandimmaturestagcsof20Japanesespeciesofthefami1yChirono－  

midae（DipteIa）．（1979）  

No・8■Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－Researchreport  

in1977－197臥（1979）  

No・9＋SmogchamberstudiesorLphotochemicalreactionsofhydTOCarbon・nitrogenoxidessystcm－Progress  

reportin1978．（1979）  

No・10＋Studieson eYaluationaTldamelioratiorLOfailpOllutiorLbyplants－ProgressTePOrtin1976・1978・  

（1979）  

No・11StudiesoTltheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity．（1980）  

No・12 Multielementanalysisstudiesby fhmeandinductiYely coupledplasmaspectroscopyutillZingcom－  

Puter－COntrOlledinstrumentation．（1980）  

No，13 StudiesorlChironomidmidgesoftheTamaRiYeT．（1980）  

Pa．tl・Thedistribution ofchironomidspeciesina tributaryinrelationtothedegreeofpollution  

Withsewagewat¢ー．  

Part2・DescriptlOnOf20speciesofChiTOnOminaerecoYeredfromatIibutary．  

NoL14■StudiesontheeffectsoforgaTlicwastesonthesoilecosystcm－Progressreportin1978－1979．（1980）  

No・15＊StudiesonthebiologlCaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－Researchreport  

in1977・1978．（1980）  

No■16’RemotemeasurementofaiIpOllutionbyamobilelaserIadar．（1980）  

No・17＊lnnuenceofbuoyancyonnuidmotionsandtTanSpOrtPrOCeSSeSMeteoroIoglCalcharacteristicsand  

atmosphericdiffusionphenomenainthecoastalregion－PTOgreSSrePO．tin1978－1979．（1980）  

No・18 Preparation．analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardrefcrencematerial．（1980）  

NoL19＋comprehensive studiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaS，LakccurrentofJ’asumlgatJra  

（Nishiu∫a）－1978・1979．（1981）  

No・20＋ComprehensiYeStudiesorlthceutrophjcationoffresh・WateTareaS－Geomorpholog，Calandhydromc－  

teorologicalcharacteristicsofKasumigaurawatershedasrelatedtothclakeenYironment－1978－1979．  

（1981）   



No・21●comprehensiYe Studieson theeutrophlCationoffrcsh－WaterareaS－VariationofpollutarLtloadby  

hnu¢ntriversto1月keKasumigauIa【1978－1979．（1981）  

No・22■ComprehensiYe Studies on the eutrophlCation offresh・Water aleaS－StruCtureOfecosystemand  

StandingcIOpSimLakeKasumigaura－1978－1979・（1981）  

No・23－comprehensive studleSOntheeutrophicationo［fresh－WaterareaS－ApptLCabi疋tyoftropT［icstate  

indicesねrl且kes－1978－19乃．（1981）  

No・24■comprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－WateraTeaS－Quantitativeanalysisofeutrophi－  

mtionef托ctsommainlltjl旺a細れOrbkew81erre50urCeg1！〉78－ユタ79．（】9き1）  

No・25＋comprehensiYeStudieson theeutrophicationoffresh－WateraICaS－GrowthcharacteristicsofBlue－  

GleenAlgae，坤C叩叩∫J∫∫1978－1979・（1981）  

No・26＋comp∫ehensIVCStudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaSpDeteIminationofargalgrowth  

potentialbyalgalassayproceduTe－1978－1979・（1981）  

No．27’．ComprehensivestudiesontheeutrophlCatiorLOffresh－WaterareaS、Summaryofresearches1978－  

1979．（1981）  

No．28－StudiesoIleffectsofaiTPOllutantmixturesonplants－Progressrepotin1979－1980．（1981）  

No．29 Studicsonchironomidmid＄eSOftheTamaRiYer．（1981）  

Part3・Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthcs11mmerSurYeyandtheiTdistribution  

inlelationtothepouutionwithsewagewaters．  

PaJt4．ChiTOnOmidaerecordedatawiれterSurVey．  

No・30．EutIOphlCation and red tidesin thccoastalmaTineenYlrOnment－Progressreportin1979．1980・  

（1クg2）  

No・31＋StudiesonthebiologlCaleffects・Ofsingleandcombinedexposureofa豆pollutantsrResearchreport  

hl粥0．（1981）  

No．32＋Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxides5yStem－Progress  

reportin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypo1111tantSformationmechaTLisminthe  

enYⅡOnmentalatmosphere（Partl）■（1982）  

No・33＋MeteorologlCalcha【aCteristicsandatmospheIicdiffusionphenomenainthecoastalIeglOn－Simulat－  

ionofatmosphelicmotionsanddif－usionpIOCeSSeS－nOgreSSrepOrtin1980．（1982）  

No・34＋TnedevelopmcntandevaluationohcmotemcasurementmethodsforenYilOnnentalpo11ution－Re・  

SearChrepo∫tin1980．（1982）  

No．35◆CompLeherLSiYeeYaluationofenviLOnmenta‖mpactsorroadandtraffic．（1982）  

No・36＋Studies on thc methodforlongtermenYLrOnmentalTnOnitorirLg－Progrcssreportin1980－1981・  

（1982）  

No・37■5【udyon5uppOr血gtechno】喝yfor5y5Ie汀－5川a】y5jぎOf印血onm印書a】po山cy一冊eeYa】u8血刀】abD－  

ratoIyOrMam・七れYiIOnmentSy5temS．（1982）  

No．38 hepaIatlOn，弧alysisa－－dceItificationo‖－ONDSEDIMENTceltifiedre托rencemateホal．（1982）  

No・39＋Tbe deYelopment and eYaluatioh OfTemOtemeasuTementmethodsforenYironmentalpo11ution－  

Rese打Chreporth1981・（1983）  

No・40＋Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposurcofa∬pOuutantS－Resea．chreport  

h1981．（1983）  

No．41●StatisticalstudiesonmcthodsofmeasurementandeYaluationofcllemicalconditionbf呈Oil．（1983）  

No・42＋Experimenta15tudiesonthephysicalpropertiesofmudandthcchracteristicst）fmudtraJISPOrtation．  
（1983）  

No．43 StudiesonchilOnOmidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

【甘I’川一   



Part5．AnobscJVationonthedistributionofChironomirlaealongthemainstreaTrLinJune，Withdes－  

Criptionof15newspecies・  

Part6・DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoYeredfromthemainstreanlinthe  

JunesuⅣey．  

Part7・Ådditionalspeciescollectedinwinterfromtllemainstream・  

No・44●Smogchamberstudiesonphotoch¢micalreactionsorhydroca－bon・nit∫OgenOXidessystemProgress  

reportin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsfo川一ationmechanisminthe  

enYironmerltalatomosphe－¢（Pa∫t2）・（1983）  

No．45■StudiesontheeffectoforgarLicwastesonthesoilecosystem－OuthnesofspecialresearchpTOject－  

1978－1980．（1983）  

No，46＋StudiesontheeffectofoTganicwastesonthesoilecosystem－ResearchIepOrtin1979・1980，Partl・  

（1983）  

No．47＋Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosyste7n－ReseaTChTepOrtin1979－1980，Part2．  

（19A3）  

No，48◆Studyonoptimala1locationofwaterqualJtymOnitoTingpoints．（1983）  

No．49＋The developmerLt and evaluation of TernOte meaSurement method for enviTOnmentalpouution－  

ResealChreportin1982．（1984）  

No．50＋CompTehensiYeStudiesontheeutrophicationcontroloffreshwaters－Estimationofinputloさdingof  

hkeKasumigaリーa．一1980－1982．（1984）  

No，51＊ComprehensiYeStudiesontheeutTOphicatiorLCOntrOloffreshwatcrs－Thefunctionoftheecosystem  

andtheimportanceofsedimentinnationalcycleinLakeKasumigaura．一1980－1982．（1984）  

No．52＋ComprehensiYe Studies on the eutrophication controloffreshwaters L Enclosure experiments for  

restorationofhighlyeutrophicsha1lowLakeKasumigaura．－1980・1982．（1984）  

No．S3●Compreh¢nSiYeSt11diesQn theeutTOphi∞tion∽ntTOl（〉riTeShwalモーS一決asonalctlangeSOithebio－  

massofnshandcrustaciainLakeKasumigau【aanditsrelationtotheeutrophication．一1980－1982．  

（1984）  

No・54＋ComprehensiYeStudiesontheeutTOphicationcontroIoffreshwaters－Modclingtheeutrophicationof  

LakeKasumigaura．－1980－1982．（1984）  

Nて）・55●Comptehensive stlldi¢SOれIhe eulTOph血IiollCOnlTOlof†TeShwaleTS－MeasⅦIeSfoTeⅥlTOp加atioれ  

control．－1980－1982．（1984）  

NoL56＋ComprehensivestudiesontheeutTOphicationcontTOloffreshwaters－EutrophicationinLlkeYunoko．  

－19さ0－1982．（1984）  

No・57J．Comprehensive studies orL the eutrophication controloffTeShwateTS－Summary ofresearches．－  

1980・198：と．（1984）  

No■58＋StudiesonthcmethodforlongteImenVironmentalmonitorlng－OutllneSOfspecialresearchproJeCt  

in1980－1982，（1984）  

NoL59＋Studies on photochemicalTeaCtionsofhydIOCarbon－nitrogen－SulfeT OXides systemPhotochemical  

OZOne formation studi¢d by the evacuable smog chamber－AtomospherlC photooxidation mecha－  

nismsofselectcdorganiccompounds－Resea【Chreportin1980－1982，PaLtl，（1984）  

No・60■Studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen－Sulfe10Xides system Formation  

mechanismsofphotochemicalaeTOZOl－ResearchrepoItin1980－1982，PaTt2・（1984）  

No・6l＋StudiesonphotochemicalreactionsofhydrocaTbon－nitrogen．sulferoxidessystem－Researchonthe  
Photochemicalsecondary po11utants formation mechaTlisnlin the environmentalatmosphere  

（Partl卜RescaIChreportin1980－1982，PaTt3・（1984）   
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