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Abstract Yusho PCB poisoning occurred in 1968, when the human environment had been polluted
with PCBs and related compounds. The causal rice oil was contaminated with large amounts of PCBs
and PCDFs by accidental leakage at the rice oil producing Kanemi Company on February 7-15, 1968.
Much less concentrations of PCBs were identified in the rice oil produced and shipped from the
Company before and after the critical days. Concentration trend of PCBs and TEQ in human body
were examined for 40 years from 1968 to present. Concentrations in the blood of heavily exposed
Yusho patients and normal Japanese were PCBs : 80 and 1.5 µg/g-fat, and TEQ : 60 and 0.1 ng/g-fat,
respectively, in 1969, and decreased to PCBs : 1 and 0.2 µg/g-fat, and TEQ : 0.5 and 0.02 ng/g-fat,
respectively, in 2007. PCBs and PCDFs have been persistently retained in human body for 40 years.
Serious cases of Yusho and Yucheng having very high PCB, PCDF concentrations in blood have
suffered from severe chloracne, pigmentation, eye discharge and others at the first stage and
recovered very slowly with a lapse of several years. However, their hormone mediated signs and
symptoms, such as high triglyceride and thyroxin levels in serum, disorder of immunoglobulin, goiter,
decrease of sperm mobility, disorder of teeth and joints conditions, decrease of IQ score in children,
headache and numbness, etc, are persisting for more than 30 years. The residents in East Slovakia
who have been exposed to PCBs wasted from a PCB factory and have about 3 times higher blood PCB
concentrations than the controls, have suffered from disorder of FT4 and T3 levels in serum, disorder
of thyroid grand and thymus, dental defects in enamel developmental, hearing impairment at low
frequency tone, tendency to diabetes and others. Residents in the Great Lakes area, USA, whose
blood PCB levels are estimated to be higher than other places, have shown disorder of thyroid, T4, TSH
levels, endometriosis, joint disorder, and low IQ score in children. The levels of PCBs and PCDFs in
the blood of Yusho patients and Controls are compared to the normal levels of estradiol, testosterone
and thyroxin. In the blood of Yusho patients, concentrations of single congeners of PCB118, PCB153,
PCB156 and PentaCDF are high enough to disturb the hormonal effects. Blood PCB concentrations in
normal Japanese are higher than the FT3 and FT4 levels, indicating hormonal disturbance will be
easily produced. PCBs are metabolized to produce HO-PCBs, which bind to TTR and retain in blood
medium. Blood HO-PCB concentrations in Yusho patients and normal persons are higher than the
FT3, FT4 levels in serum. Therefore, the hormonal effects of thyroxin will be disturbed in Yusho and
normal persons. As HO-PCB will be easily transferred to fetus through placenta, fetus development
will be possible to be disturbed. In Yusho and other cases, PCBs and TEQ (PentaCDF, PCB118 etc)
were ingested together and the strong enzyme inducers of PentaCDF and others have metabolized
PCBs to HO-PCBs, which have retained in the blood. Complex reactions of PCDFs, PCBs and
HO-PCBs have disturbed the hormonal effects and the induced symptoms and diseases would have
been caused.
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は じ め に

日本のポリ塩化ビフェニル（PCB）生産供給は

1954 年に始まり，生産量は年ごとに増加し 1970

年には１万１千トンに達したが，1972 年に PCB

の生産と使用が同時に中止された．それまでの

PCB総供給量は約６万トンになった．その生産

量の増加とともに我が国の PCB による環境汚染

は相当に深刻なものになった．PCBは安定な化

合物であり，分解されにくく，油脂に溶けやすい

性質のために，廃棄された PCBは非常に長期間

環境中に残留した．環境汚染の PCBはプランク

トン，魚類，動物と連携する食物連鎖により汚染

濃度は順次高くなった．魚介類などの食品を通し

て人体の PCB体内汚染濃度も上昇し 1970 年ごろ

が最も高くなっていた1)．PCBの生産と人体汚染

が最も高くなる少し前の 1968 年に油症事件が起

きた．油症は PCB及び PCBの異常な加熱により

生じたポリ塩化ジベンゾフラン（PCDF），ポリ塩

化クオーターフェニル（PCQ）などの混合物によ

る中毒事件であることが判明した．油症では摂取

された PCB，PCDFは体内に高濃度に蓄積され，

その排出が非常に遅いので 40 年経過した現在ま

で継続している．初めは塩素座そう，色素沈着，

眼脂過多など油症特有の症状を呈していたが，時

間経過とともに変化して，ホルモン異常による症

状は続いている．一般人も PCB環境汚染のため

にかなりの PCB を体内に蓄積しており，場所に

よっては PCB による毒性影響がみられた．油症

及び一般人の体内 PCB 濃度及び症状を比較しな

がら 40 年間の変遷について考察する．

実験方法及び引用資料

１．ライスオイルの PCB分析

福岡地方検察庁小倉支部から依頼されたカネミ

瓶入りライスオイルを 1972 年当時としては最新

の 電 子 捕 獲 検 出 器 付 ガ ス ク ロ マ ト 装 置

（ECD-GC）で分析した．概略の分析方法は，ライ

スオイルのアルカリ分解，ヘキサン抽出後シリカ

ゲルカラムで PCBの分離，ECD-GCによる PCB

の検出である2)．カネクロール 400（KC-400）を

標準物質とし，ピーク高さの合計で定量分析した．

２．福岡県油症一斉検診における血液中 PCB，

PCDFの分析

PCB の分析は 1974 年から 1987 年までは

ECD-GCでKC-400 +KC-500（１：１）を標準と

するピーク高さ法，1988 年から数値化法が用いら

れピーク毎の定量分析が行われた．1995 年以降

は内標準物質を使用する ECD-GC又はガスクロ

マトグラム質量分析装置（GC-MS）で分析された．

PCDF の分析は PCDF 内標準を用いる高分離能

ガスクロマトグラフ・高分解能質量分析装置が用

いられた3)．

３．血液中水酸化 PCB（HO-PCB）の分析

HO-PCB分析法の概略は次の通り．血清２〜

３ g に塩酸及び 2-プロパノールを加え，n-ヘキ

サン＋メチル t-ブチルエーテル溶液で抽出した．

有機溶媒層を１％塩化カリウム溶液で洗浄した後，

ヘキサン溶液を水酸化カリウム・エタノール溶液

に通して分配分離した．フェノール層はジアゾメ

タンでメチル化した後，硫酸で洗浄し，硫酸・シ

リカゲルカラムを通してクリーンアップした．

MeO-PCB溶液をECD-GCで分析した4)．

４．PCB中毒及びダイオキシン毒性に関係する

文献

ダイオキシン類の耐容１日摂取量（TDI）を決

定する会議：世界保健機関（WHO）1990 年，厚生

省 1996 年，環境庁 1997 年，WHO1998 年，及び

中央環境審議会 1999 年において審議に使用され

た文献等1)．

国際ダイオキシン会議（1980 年から 2008 年ま

で毎年開催されている会議）における油症に関連

する論文．

日本及び台湾の油症，スロバキア東部の PCB

中毒，一般環境汚染レベルの PCB 等の健康影響

などに関する論文等．

結 果 と 考 察

１．油症発生当時の PCB汚染の状況

PCBは化学的に安定で，不燃性であり，電気絶

縁性が高い化合物であるので，安全なものとして

コンデンサなどの電気絶縁油，工場の熱媒体，合

成樹脂の難燃剤などに使用された．我が国では

1954 年頃より PCBの生産がはじまり，1972 年ま
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での 18 年間で約 59,000 トン生産された5)．PCB

が油症の原因物質であることが 1968 年に解明さ

れたにもかかわらず，PCB の生産量は 1970 年ま

で増加していた．当時は PCB の人体に対する有

害性は殆ど考えられていなかったようだ．その後，

PCBは環境を汚染し，魚などの食品を通して人体

にも蓄積されることが分かった．PCB のマイク

ロカプセル乳剤を紙に塗布した感圧複写紙がヒト

の手に触れる日常の事務室などで使用されていた．

感圧複写紙を取り扱った人には PCBが手に付着

し，石鹸で洗ってもとれにくいことが分かった6)．

1972 年から PCB の製造と使用が原則禁止となっ

た．PCBは難燃性であるので，一般環境に排出さ

れたものは，焼却しても分解されにくく，安定な

化合物であるので，環境汚染物質として環境中に

長期間残留した7)．魚介類及び感圧複写紙などに

含まれる PCB を分析するときには，試料をヘキ

サンで抽出した後 PCB をクリーンアップして取

り出し ECD-GCで定量分析していた．それに使

用するヘキサンが PCB に汚染されていたので低

濃度 PCB の定量分析は非常に難しかった．購入

したヘキサンを直接 GC に注入してみると明らか

に PCBのクロマトグラムを観察したことがある．

その時はヘキサン中の PCB 濃度まで考えなかっ

たが，後ほど計算してみると最も汚染された場合

では 100 ppb程度と推定される．その PCB を取

り除くために，ヘキサンを洗浄したフラスコに入

れ，分溜塔をつけて２回蒸留していた．そのヘキ

サンを濃縮してから GC-ECDに注入して PCBな

どの塩素系化合物によるピークが見られないこと

を確かめてから PCB分析溶媒に使用した．現在

では 5000倍に蒸留濃縮しても PCBなどの汚染物

資が検出されないと保証された PCB分析用のヘ

キサンが販売されている．米糠からライスオイル

を抽出する過程でヘキサンが使用されていた8)．

事件当時に使用されたヘキサンも PCB に汚染さ

れていたものと考えられる．

検察庁から提供された 1967 年 10 月３日から

1968 年 10 月 14日までにカネミ倉庫から出荷さ

れたカネミビン入油の PCB を分析した．その試

料には蛍光Ｘ線分析法で測定された総塩素量の

データが付いていた．ビン入りライスオイルの総

塩素濃度及び PCB 濃度を Fig. 1 に示す．塩素量

は 1968 年２月７日から２月 15日の間に出荷され
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Fig. 1 Chlorine Content and PCB concentrations in Kanemi-bottled Oil shipped from Oct 3, 1967 to Oct 14, 1968.
PCBs with GC peak pattern similar to those of the Kanemi-PCB (Red) or environmental PCB (Blue) are separately shown



たライスオイルでは 30〜460 ppmの高い濃度で

あったが，その他の期間に出荷されたライスオイ

ルにも 10 ppm 程度の濃度であった．この塩素量

には PCB及び有機塩素化合物だけでなく無機塩

素の濃度も含まれていたと考えられる．カネミビ

ン入り油を ECD-GCで PCB の分析をした結果，

その PCB 濃度は２月７日から２月９日の間に出

荷されたライスオイルでは 80〜130 ppmと最も

高かったが，その前後の数日間に出荷されたライ

スオイルにもかなり高い濃度で検出された．その

他の期間に出荷されたライスオイルにも微量なが

ら PCB は常に検出された（F ig. 1）．その GC

ピークパターンは汚染したカネミライスオイルの

PCB パターンに近いものもあれば一般環境汚染

の PCB ピークパターンを示すものもあった．カ

ネミビン入り油の PCB の由来はライスオイルを

抽出するときに使用されたヘキサンに混入されて

いた PCB及びヘキサン抽出溶液を脱臭する工程

で漏れ出た PCBが考えられる．

ライスオイルに PCBが混入された原因を究明

するときに�ピンホール説�と�溶接エラー説�

があった9)．カネミライスオイルの製造工程の最

終段階で，ライスオイルが減圧下で加熱され脱臭

される際に加熱された PCB を蛇管のピンホール

からライスオイルに混入したとする�ピンホール

説�と脱臭タンクのサーミスター温度計を溶接し

て修理する際に不注意により穴をあけてしまい

PCBがライスオイルに混入した．そのライスオ

イルを再び加熱脱臭することで製品にした�溶接

エラー説�である．カネミ倉庫から出荷されたラ

イスオイルのうち PCB 等で汚染された濃度が高

いのが 1968 年２月７〜10日の数日間に集中して

いることから溶接エラー説の方が有力である．そ

の時のライスオイル中の PCB のガスクロマトグ

ラムはKC-400 の低塩素化部分が消失して高塩素

化部分が増加している2)これはその時に強く高温，

減圧にすれば PCBが除去できると考えて行った

結果かもしれない．

２．PCBおよび PCDFの人体汚染

PCB などの工業製品に接触した経験のない一

般の人の脂肪組織および母乳から PCBが検出さ

れたのは 1972 年である．母乳中の PCB 濃度は

10〜100 ppb程度であり，牛乳の PCB濃度の数倍

であった10)．これらのデータは油症ではない一

般の人も食事を通してかなりの PCB に汚染され

ていたことを示している．その後，油症患者の脂

肪組織や血液から PCBが検出され，その PCBの

GC ピークパターンが一般の人のピークパターン

とは異なっていることを発見した2)11)12)．ガスク

ロマトグラムの多数のピークを 1,1,1-trich-

loro-2,2-bis（4-chlorophenyl）ethane（DDT）の

代謝産物 1,1-dichloro-2,2-bis（p-chlorophenyl）

ethylene（DDE）の大きなピークの後に出てくる

ピークに１，２，３，４，５，--- と順番に番号

を付けた．油症患者の PCBは 1/2 のピーク高さ

の割合が一般人よりも低く，5/2 のピーク高さの

割合は一般人よりも高いのが特徴であった．油症

患者に特異な PCB ピークパターンをAとし，一

般人と同様なピークパターンをCとし，その中間

の PCB ピークパターンを B として分類された．

血液 PCB濃度とこの PCBパターンは油症患者の

皮膚重症度，血清中のトリグリセライド濃度等と

よく相関していたので油症診断基準に加えられ

た13)．PCB ピーク１，２及び５の構造はそれぞ

れ 2,3�,4,4�,5-pentaCB（PCB118），2,2�,4,4�,

5, 5�-hexaCB（PCB153）及び 2, 3, 3�, 4, 4�,

5-hexaCB（PCB156）であることが確かめられ

た14)．患者さんの血液中 PCB 濃度および PCB

パターンは毎年検査されて，その変化が記録され

ており，40 年経過した現在まで体内に残留してい

る3)．

PCB製品である KC に微量含まれる PCDF を

初めて検出した．微量の PCDF をクロマトグラ

フィーで分離し，質量分析装置で測定した．その

スペクトルは別途合成した PCDF標準品のスペ

クトルと一致したので PCDF の存在が確認でき

た15)．未使用 KC-400 の PCDF 含量は 18 ppm

であったが，PCBを約 1000 ppm混入されていた

ライスオイルには５ ppmの PCDFが検出された．

KC-400が高温で長時間加熱されて熱媒体として

使用されている間に PCDF 濃度が約 200倍に増

加した後にライスオイルに混入したものと考えら

れる16)17)．高い温度で KC-400 を加熱すれば

PCDF のほかにポリ塩化クォーターフェニル

（PCQ）及び PCQエーテル（PCQE）も同時に生

成された18)．油症患者さんの脂肪組織及び肝臓

からも PCDF がそれぞれ 6〜13 ppb 及び 3〜25

増 田 義 人144

（ 36 ）



ppb検出され，肝臓中の PCDF 濃度は PCB 濃度

の 10〜50％程度になっていた19)．KC-400 には

わずか 18 ppm存在していた PCDFが過度な加熱

により 1000 ppmに増加し，さらに，体内に摂取

されて肝臓に蓄積されたときには PCB 濃度に近

い状態になって毒性を発現したものと考えられ

る16)．油症患者体内の PCDFは別に合成された

PCDF異性体とそのガスクロマトグラム保持時

間及び質量スペクトルのフラグメントグラムが一

致することで，2, 3, 4, 7, 8-pentaCDF（Pen-

taCDF）など５つの PCDF異性体の存在が確認

できた19)．その他の PCDF異性体もそれぞれ順

次合成し，それらを標準品とし，患者の脂肪組織，

肝臓，肺臓に存在する PCDF 異性体を確認し

た20)21)．さらに４塩化から８塩化の PCDF及び

ポリ塩化ジベンゾジオキシン（PCDD）異性体

136種すべてを用いて９種類のキャピラリーカラ

ム付 GC-MS における分離分析の状態を調べた22)．

1979 年，台湾で油症と同じような中毒事件が発生

した．その患者さん数名の血液を事件後１〜３年

おきに提供していただき PCB，PCDF異性体の

分析をした．同じ時期から福岡の油症患者さんの

血液についても PCB，PCDF異性体の分析をし

て，人体のそれらの化合物の濃度の減衰状態（生

体半減期）を調べた3)．台湾油症患者３名及び福

岡油症患者５名の事件発生当時からの PCB，

PCDF異性体の現在までの減衰状態及び半減期

を Table 1 に示す．

PCB118以外の PCB，PCDF異性体の半減期は

当初から 14〜15 年後では 2.4〜4.1 年であり，

37〜38 年後では 4.4〜7.5 年と非常に長い．これ

に対し PCB118は事件後 10 年経過した時点では

一般人のその濃度より低くなり，37〜38 年後では

一般人のレベルになった．油症発生当時から現在

までの油症患者体内の PCB及びPCDF等を 2,3,

7,8-tetraCDD（TCDD）毒性に換算した TEQ濃

度の減衰状態を F ig. 2 に示す．比較のために

1968 年から現在までの一般人体内の PCB 及び

TEQの平均濃度の推移も Fig. 2 に示している．

油症患者では PCB 及び TEQ 濃度は初めの 5

年間は割合に早く減少していたが，その後は一般

人と同じように非常にゆっくりと減少していた．

1977 年以後の油症患者の PCB 濃度は一般人の５

〜８倍を，TEQ濃度は一般人の 30〜50倍を保ち

ながら徐々に減少していた．一般人の体内 PCB

濃度は TEQ 濃度の１万倍を保ちながら減少して

いる．1970 年代の一般人の PCB 濃度は油症患者

の現在の PCB 濃度と同じ程度またはそれ以上で

あったようだ．1999 年に福岡在住の一般人 152

名の血液を分析した結果，PCB，TEQ濃度が高年

齢になるほど高濃度であることが分かった．それ

は PCB汚染が高い 1970 年代に食事から PCB な

どを体内に蓄積し，高齢になるまで保持し続けて

いたためであろうと考察した23)．

KC-400 は４塩化 PCB を主体とする多くの

PCB異性体の集合体であるが，それを摂取したヒ

トの体内に長期間残留しているのは５〜７個塩素

置換された 10種類程度の PCBである．大部分の

PCBは糞，汗等と共に排出された，又は代謝され

てメチルスルホン PCB（MeSO2-PCB）又は水酸

化 PCB（HO-PCB）に変化したものと考えられる．

MeSO2-PCBが油症患者の体内から検出され，肺

臓の脂肪中濃度は脂肪組織の濃度よりも高かった．

これは PCBが脂肪組織で高い濃度であることと
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は対照的であり，MeSO2-PCBが肺臓に比較的に

よく蓄積されることを示している24)25)．2005 年

に採取された油症患者の血液から OH-PCBが検

出された4)．その HO-PCB の化学構造と濃度を

Table 2 に示す．HO-PCB の濃度は 0. 8 ng/

g-serum で あ り，一 般 人 の 濃 度 0.11

ng/g-serum26)よりもかなり高い濃度であった．

油症患者の HO-PCB 濃度は PCB 濃度の 40％程

度であり，一般人の 20％程度27)よりもかなり高

い割合であった．

油症事件当時の油症患者さんの血液中には 10

ng/g-blood程度の非常に高い濃度の PCBが検出

されていたので，その 20〜40％程度の高濃度の

HO-PCBも血液中に存在していたと考えられる．
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Fig. 2 Concentration trend of PCBs and TEQ in Yusho and Control in Japan, 1968-2007
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また，HO-PCBは transthyretine（TTR）と結合

して血液中の存在し，胎児にも臍帯を通じて送ら

れている28)可能性があるので，次世代の子供にも

ホルモン異常の影響は大きいと思われる．油症患

者体内の PCB118がほかの蓄積性 PCBよりも速

くその濃度を減少させていたのは，PCB118が共

存する PentaCDF 等の強い酵素誘導作用により

代謝されて，その水酸化体である 4-HO-PCB107

及び 4'-HO-PCB120 に変化していたためと推定

される．

３．PCB，PCDFの人体毒性影響

福岡の油症患者 141名の調査によると，ライス

オイルの平均摂取量は１人当たり 688 ml であっ

た29)30)．ライスオイル中の PCB，PCDF，及び

PCQ の濃度から計算すると，これら化合物の一

人当たり平均摂取量はそれぞれ 633，3.4及び 596

mg となった31)．毒性が非常に強い TCDD に換

算した TEQ の濃度及びライスオイル中の最も毒

性が強いとされている PentaCDF の一人当たり

平均摂取量はそれぞれ 620 µg及び 855 µg となっ

た．体重を 60 kg とすると，体重１ kg当りの摂

取量はそれぞれ 10 µg/kg及び 14 µg/kgである．

動物を用いた毒性試験によると TCDD のモル

モット半数致死量は 1 µg/kgであり，PentaCDF

はラットにおいて 1 µg/kg の少量でも芳香族炭

化水素水酸化酵素を誘導する作用を起こすことが

知られている32)．油症患者はその濃度の 10倍以

上の毒性物質を摂取したことになる．

最も少ないライスオイル摂取で油症の症状を発

現した患者の TEQ 摂取量は 135 日間に 28 ng/

kg/day であった．乳児は母親から数ケ月の間に

PCB 等で汚染された母乳を飲んでいる．その量

を TEQで示すと一般人では 0.23 ng/kg/dayと

なった例があり，油症の母親からはそれ以上と

なったことがある31)．これらの摂取量は油症患

者の最低摂取量の百分の一程度になるので，PCB

等に対する感受性の違いなどを考慮すると，これ

らの乳児は酵素誘導作用に基づくホルモンかく乱

による影響はありえると考えられる．

1982 年より欧米諸国，WHO及び日本でダイオ

キシン類の耐容一日摂取量（TDI）は 1〜10

pg-TEQ/kg/dayと設定されていた．これはいろ

いろな動物実験から得られた無作用量 1

ng-TEQ/kg/dayの 1/100〜1/1000 の値で決めら

れていた．しかし，1996 年頃からダイオキシンの

ホルモン様作用を重視するように変更された．サ

ルやマウス等の動物で最も感受性が高い有害な作

用（ホルモン異常による影響，免疫有害作用）は

TCDD の 30〜70 ng/kg投与で発生した．この負

荷量になるヒトの摂取量を推定すると 10〜40

pg-TEQ/kg/dayに相当する．これに不確実係数

を 10 としてその十分の一を求めると１〜４

pg-TEQ/kg/dayとなる．1998 年よりWHO は

ホルモン様作用より求めた１〜４ pg-TEQ/kg/

dayを TDI とするように変更した．1999 年，日

本もWHOと同様にホルモン様作用を重視する

方法を取り入れて TDI を 4 pg-TEQ/kg/day に

変更して現在にいたっている1)．

油症の典型的な症状である塩素座そう，皮膚色

素沈着，眼脂過多などは十年経過した時点から非

常にゆっくりと改善していて，外見的には油症で

あることを判別するのはむずかしくなっている．

しかし，酵素誘導及びホルモン異常に基づく症状，

例えば，血液中性脂肪の高濃度，血清サイロキシ

ンの高濃度，免疫グロブリンの異常などは，30 年

以上経過した現在においても残留しており，心身

の変調をもたらしている33)．この様な状態の重

症の患者さんの血液中 PCB，PCDF 濃度の 40 年

間の推移を Fig. 2 に示している．他の患者さん

の血液中 PCB，PCDF 濃度は重症の患者さんと

一般人の中間の濃度で推移したものと考えられる．

これらの濃度でホルモン作用に影響があるかどう

かを知るためにホルモンの血液中濃度と比較した．

ヒト血液中のエストラジオール，テストステロン，

サイロキシン濃度の基準値34)及び重症油症患者，

その他の油症患者，一般人の血液中 PCB，PCDF，

HO-PCB及びDDE濃度を Fig. 3 に並べて示す．

重症の５名の患者さんの PCDF，PCB の中の

一つの異性体の濃度でもこれらのホルモンの血液

中濃度よりはるかに高く，40 年経過した現在にお

いてもホルモン濃度よりも高い濃度が維持されて

いる．その他の油症患者さんの PCB 濃度はいま

だにこれらのホルモンの血液中濃度よりも高いま

まである．一般人においても全 PCB 濃度はホル

モンの血液中濃度よりも高い状態が現在まで続い

ている．40 年以上の長期間，PCB，PCDFに基づ

くホルモン異常による影響が継続されていると考
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えられる．

PCDF の強い酵素誘導作用により PCBが代謝

されて HO-PCB が生成される．生成された

HO-PCBは TTRと結合して血液中に残留する．

油症患者では HO-PCB 濃度は PCB 濃度の

20-50％である 1000 pg/g-blood 程度で血液中に

存在する．これらの血液中濃度は遊離サイロキシ

ン濃度よりも高いのでサイロキシンのホルモン作

用に攪乱を起こしているものと考えられる．胎児

の臍帯血には母親の血液中 HO-PCB 濃度の半分

程度の濃度で移行しているので39)，胎児の神経の

発達には大きな影響があると思われる．黒田らは

神経細胞の培養において，微量の HO-PCB を添

加することでプルキンエ神経の成長が攪乱される

ことを証明している38)．プルキンエ神経の成長

を攪乱させる HO-PCB の濃度範囲を Fig. 3 に示

している．血液中 OH-PCBは神経の成長を撹乱

するには十分の濃度である．

油症患者及び一般人の血液から PCB，PCDF

の他に DDTの代謝物質 DDE をはじめ Hexach-

lorocyclohexane，Pentachlorophenol（PCP），

Dieldrin等が検出されている．そのうち DDEは

全 PCB と同じくらいの高濃度である．これらの

化合物もホルモン様作用があることが知られてい

るので，人体のホルモンシステムは更に攪乱され

ていると考えられる．

４．油症の症状変遷

1968 年から 1977 年の間に妊娠した婦人は誘発

流産及び早期出産のオッズは 5.97及び 5.70であ

り有意に異常出産の割合が多かった40)．油症発

生から 16 年経過した 1984 年，福岡県油症一斉検
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Fig. 3 Normal levels of Hormones and Concentrations of PCBs, PCDFs, DDE in blood of Yusho Patients (Red and Pale red) and
Controls (Pale blue)
Estradiol, Testosterone and Thyroxine: Normal levels, pg/ml-serum34)

23478DF (PentaCDF), PCB118, PCB153, PCB156 (5Yusho 69-05) : 5 Serious Yusho Patients, 1969-2005, pg/g-blood3)

PCB118, PCB153, PCB156, PCBs (Yusho 74-06) : Fukuoka Yusho Patients, 1974-2006, pg/g-blood3)

PCBs (Control 74-06) : Fukuoka Controls, 1974-2006, pg/g-blood3)

23478DF (PentaCDF), TEQ (Yusho 02-05) : Fukuoka Yusho Patients, 2002-2005, pg/g-blood35)

HO-PCBs (Yusho 05) : Fukuoka Yusho Patients, 2005, pg/g-serum4)

HO-PCBs (Control 05) : Tokyo Normal persons, 2005, pg/g-serum26)

HO-PCBs (Cont CSF 04) : Ehime Controls, CerebroSpinal Fluid, 2004, pg/g-CSF36)

DDE (Yusho 05) : Fukuoka Yusho Patients, 2005, pg/g-blood37)

TEQ, DDE (Control 99) : Fukuoka Controls, 1999, pg/g-blood23)

4'-HO-PCB159 (Purkinje) : Purkinje cell, pg/g-medium38)



診で 124名の油症患者の甲状腺機能を調査した．

Triiodothyronine（T3）及び Thyroxine（T4）レ

ベルは対照者に比べて有意に高い値であったが

Thyroid StimulatingHormone（TSH）濃度は正常

であった．長期間 PCBs等のサイロキシンへの影

響が持続されていた41)．1984 年に同様の調査を

した．T3，T4及び遊離 T4（FT4）レベルは対照

者と有意な差は認められなかったが，血液中 PCB

濃度が高い患者には抗サイログロブリン抗体が高

頻度に出現した42)．歯肉の色素沈着は油症発生

当時では患者の 60% にみられる特有な徴候で

あった．その後徐々に減少し 1993 年には 30％に

まで減少したが，35 年経過した 2003 年には歯肉

異常が患者の 50%にまで増加していた．非常に

長期間ホルモン異常による影響が残留してい

た43)．1986 年~2000 年の福岡県及び長崎県油症

一斉検診において血液中 PCB 濃度が血清中総コ

レステロール，中性脂肪濃度と有意に関連してい

るのが観察された．30 年以上も高濃度 PCB の影

響が残留していた44)．2002 年の一斉検診で 20項

目の血液生化学検査のうちγ-Glutamyl Trans-

ferase，High-Density Lipoprotein Cholesterol，

Creatinine の血清中濃度が PCDFレベルと有意

に相関していた．30 年以上も高濃度 PCDF の影

響が残留していた45)．1986 年〜2002 年の長崎県

油症検診における油症患者 1041名の臨床検査成

績より次のような関係が観察された．血液中

PCB濃度は赤血球数，血中ヘモグロビン数等と逆

相関がみられ，血清中総蛋白およびアルブミン濃

度とも逆相関の傾向があり，また，尿素窒素，

Creatinine 濃度とは正の相関を示した．体内に長

期間残留している PCB 等が代謝機能に影響を与

えている46)．2000 年〜2003 年の福岡県油症検診

で血液中 PCB及び PCDF 濃度が次のような症状

と関連していることがわかった．すなわち，咳，

痰等の呼吸器症状47)，頭痛，しびれなどの神経感

覚症状48)，眼脂等分泌物の増加などの眼症状49)，

黒色面胞，アクネ状吹き出物，傷跡，色素沈着な

どの皮膚症状50)．36 年以上の長期間これらの症

状が継続して残留していた．

５．台湾油症の症状変遷

1979 年台湾において日本の油症と同じ様な中

毒事件が発生した．摂取されたライスオイルの量

及びその中に混入されていた化学物質の濃度から

計算すると，台湾油症患者１人が摂取した PCB，

PCDF及び PCQ の量はそれぞれ 973，3.84及び

490 mg となった．福岡の油症患者が摂取した量

はそれぞれ 633，3.4及び 596 mgであったので，

ほとんど同じ量による中毒である51)．PCB，

PCDF の成分では台湾油症の方が少し高塩素の

PCB，PCDFが比較的に多かった．当時の患者さ

んの大部分（82％）の血中 PCB 濃度は 11〜150

ng/g-bloodの範囲であり，症状は塩素座そう，皮

膚等の色素沈着，眼脂過多などで福岡油症と同様

の症状であった52)．中毒事件から 14 年経過した

1993 年，中毒患者 795名及び対照者 693名につい

て大量に摂取した PCB，PCDF の毒性影響を調

査した．その結果，中毒患者には特有な皮膚症状，

甲状腺腫，貧血，関節及び背骨の異常などの症状

が継続して残留しているのが見られた53)．PCB

等を高濃度に摂取した台湾油症患者の母親から生

まれた子供が６歳又は７歳に成長した時に調査し

た Stanford-Binet及びWelesler知能テストによ

り，患者の子供 118名は対照の子供よりも有意に

認知発達の遅れが観察された54)．PCB, PCDFに

汚染されたライスオイルを摂取した患者で 2002

年７月１日までに 60歳以上の者 162名について

認識能力テストをしたところ，女性では注意力，

画像記憶力，学習能力において少し欠陥が見られ

たが男性では認められなかった55)．PCB，PCDF

を摂取した台湾油症患者の母親から生まれて 16

歳以上になった男性 12名の精子の状態を調査し

たところ，精子の形態異常，運動能力及びハムス

ター卵母細胞通過状態において対照者よりも有意

に劣ることが観察された56)．1992 年，PCB，

PCDF を摂取した母親から生まれて７〜11歳に

成長した子供 73 名の歯の発育状態を調査した．

歯根をなくした歯及び発達障害がある歯の割合は

母親の血液中 PCB 濃度や子供の PCB，PCDFレ

ベルと有意に相関しており，台湾油症の子供 11

歳の永久歯の数は対照の子供よりも少ない傾向が

見られた57)．2003 年，PCB, PCDFに汚染された

ライスオイルを摂取した婦人及び摂取していな

かった婦人 408名の妊娠状態を調査し，そのデー

タを多変量解析等の統計処理を行った．その結果，

妊娠するまでの期間の中央値は PCB，PCDF を

摂取した婦人では４ケ月であったのに対し対照の
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婦人では３ケ月であり，有意に差があった．また，

12ケ月間に妊娠しなかった割合は PCB，PCDF

を摂取した婦人では 19.7％であったが対照者で

は 9.7％であった．妊娠した割合は PCB，PCDF

摂取者では有意に低かった58)．台湾油症患者 378

名と対照者 370名の糖尿病のリスクを調査した結

果，女性ではリスクが有意に高かった（オッズ 2.

1，95％ CI 1.1-4.5）が，男性では高くなかった59)．

６．PCB製造工場廃棄により汚染されたスロバ

キア東部住民の健康影響

スロバキア東部の Michalovceで 1959 年から

1984 年まで PCB の製造をしていた．製造中止後

PCB廃棄物 1600 トンをMichalovce地域に廃棄

した60)．1998 年，Michalovce 地域の住民及び

PCBが廃棄処理されていない地域 Svidnikの住

民の血液中 PCB 濃度を測定した．PCB幾何平均

濃度は Michalovce では男 3327，女 2752 ng/

g-lipid であり，Svidnik では男 1331，女 992 ng/

g-lipid であった61)．Svidnik 住民の血液中 PCB

濃度は日本人の 1970 年代の平均濃度及び 2005 年

頃の油症患者の平均濃度に相当し（Fig 2），

Michalovce住民の平均濃度はそれよりも３倍高

い濃度であった．また，Michalovce 住民の血液

中 OH-PCB 濃度は 2 ng/g-serum であり62)，油

症患者の 2005 年の濃度（Table 2）よりも高かっ

た．

汚染地域（Michalovce）及び対照地域の住民

2046名について TSH, FT4, T3, PCB 等を測定

した．PCB レベルが＜ 530 ng/g-lipid の場合

PCB は FT4 及び T3 とは負の相関であったが，

531〜2000 ng/g-lipidの範囲ではそれらのレベル

は正の相関となるなど PCB濃度により FT4，T3

レベルとの関係は異なっていた．PCBレベルが

特に高い例では TSH レベルが低かった63)．汚染

地域住民などの甲状腺容量（ThV）と血液中 PCB

等の濃度との関係を調査した．汚染地域住民のう

ち PCBレベルが高いグループでは ThV は有意

に大きかった．しかし，その傾向は年齢，性別等

により異なっていた64)．汚染地域の新生児 982

人の胸腺の発達状態を超音波検査で調べた結果，

母親の血清中 PCB 濃度が新生児の胸腺容量の縮

小に関与しており，免疫の発達に障害を与えてい

る可能性があると考えられた65)．汚染地区など

の８〜９歳の児童 432名の歯の状態を調べて，血

清 PCB 濃度が高い児童ではエナメル質に欠陥が

ある乳歯の割合が高く，発育不全の永久歯の割合

も高く多くなっていた66)．汚染地域などの８〜

９歳の学童 431名の聴覚の状態を調べた結果，血

清中 PCB 濃度が高い児童では周波数の低い音域

において聴覚閾値が高くなる聴覚障害が見られ

た67)．汚染地域などの住民 2050名の糖尿病に関

する血液検査などを行った結果，血液 PCB 濃度

が高いグループでは低いグループに比べて空腹時

血糖が正常値の割合が減少し，糖尿病型及び耐糖

能異常型の割合が有意に増加していた68)．

2002〜2004 年，スロバキア東部で出産した母親の

血液及び臍帯血 92組の PCB, HO-PCB, PCP 濃

度を測定した．全 PCB，全HO-PCB及び PCPの

臍帯血中濃度の中央値はそれぞれ 0.92，0.33及

び 0.69 ng/g-serumであり，母親のそれぞれの血

液中濃度と正の相関を示した．母親の HO-PCB

は TTRと結合して胎盤を通過し胎児に移行して

いることを示している69)70)．

７．一般環境で PCB汚染の高い地域住民の健康

影響

1980-1981 年ミシガン湖の魚を食べていた母親

の子供 11 歳について知能指数（IQ）テストを

行った結果，母親の血液 PCB 濃度が高い（1.25

µg/g-fat）グループでは有意に IQが低かった71)．

1991〜1994 年に同様の詳細な調査を行った結果，

五大湖周辺で PCB に暴露した母親の子供 9歳で

は母親の血液中 PCB 濃度が高いグループでは，

言葉の IQ，注意力 IQ が劣るものがあった72)．

2000 年の人口調査を利用して，ニューヨーク州の

汚染地域の住民の女性では甲状腺の異常及び子宮

内 膜 症 が 有 意 に 多 く 見 ら れ た73)．ま た，

1995〜2000 年，ニューヨーク州Mohawkのアメ

リカ原住民の PCB 等の血液中濃度を調べた．平

均全 PCB 濃度は 749 ng/g-lipid であり，日本人

の 1985 年頃の PCB 濃度に相当する（Fig 2）．こ

のアメリカ原住民のうち PCB 濃度が高い三分位

の人は糖尿病である確率が低い三分位の人よりも

有意に高かった74)．Mohawkの 10-17歳の若者

232 名では，PCB 濃度は TSH とは正の相関を，

FT4 とは逆相関を示した75)．1999〜2000 年及び

2001〜2002 年にアメリカ人約 2000 名の血液中
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PCB及び TEQ濃度を測定した．それらの幾何平

均濃度はそれぞれ PCB が 140 及び 200 ng/

g-lipid及び TEQが 12.3及び 18.2 pg/g-lipid で

あった．これは 2000 年ごろの日本人の平均濃度

に対応する（F ig. 2）．血液中全 T4 レベルは

TEQ 濃度とは逆相関の関係にあり，この影響は

女性に強くみられた76)．カリフォルニア州で母

親 285名の血液中 PCB異性体濃度及び新生児の

血液中 TSH濃度を測定した．P450 2B酵素を誘

導する PCB 8種の濃度はTSHレベルと正の相関

がみられた．PCBはバックグランドレベルにお

いてもサイロキシンホルモン恒常性に影響を与え

ていた77)．アメリカの 20 歳以上の大人 1721 名

の PCB 等の濃度と関節炎との関係を調べた．ダ

イオキシン様 PCB又は非ダイオキシン様 PCBは

女性の関節炎と正の相関を示した．バックグラン

ドレベルの PCBが関節炎病理に関与している可

能性がある78)．2002〜2004 年，ベルギーにおい

て臍帯血 198例の PCB，DDE 等の濃度及びサイ

ロキシンホルモンの濃度が測定された．特定の

PCB異性体濃度は FT3及び FT4レベルとは負

の相関が認められたが，TSHとは相関が認めら

れなかった．環境汚染の PCBが新生児のサイロ

キシンシステム，脳の発達に影響を与えていると

考えられる79)．2000〜2001 年，台湾で妊婦 118

名の出産時の胎盤及び臍帯血の Dioxin，PCB 濃

度及びサイロキシン，成長ホルモンなどを測定し

た．T4 x TSHは non-ortho PCB濃度とは逆相関

であることがわかった．環境汚染の PCB 等はサ

イロキシンフィードバックに影響を与えていると

考えられる80)．

結 論

油症が発生した 1968 年は PCB環境汚染もかな

り深刻な時期であったので，食品を通して人体も

かなりの濃度で PCB に汚染されていたと考えら

れる．油症を起こす原因となった 1968 年２月７

〜15日に出荷されたカネミライスオイルには多

量の PCBが混入していたが，その前後に出荷さ

れたカネミライスオイルからも PCBが検出され

た．油症患者及び一般人の 1969 年から 2007 年ま

での血液中 PCB，PCDF 濃度の変遷を推定する

と Fig. 2 のようになる．すなわち，1969 年頃の

重症油症患者及び一般人の血液中濃度は PCBが

80 及び 1.5 µg/g-fat，TEQ が 60 及び 0.1 ng/

g-fat であったものが 2007 年には PCBが１及び

0.2 µg/g-fat，TEQが 0.5及び 0.02 ng/g-fatと

なった．当時の予想とは異なり非常に長期間体内

に残留していた．

日本及び台湾の油症のように血液中 PCB，

PCDF 濃度が非常に高かった状態の症状は塩素

座そう，色素沈着，眼脂過多などが特有であった

が，それらは時間の経過とともに判別し難いもの

になった．酵素誘導及びホルモン異常が原因とみ

られる症状：血液中中性脂肪の高濃度，血清サイ

ロキシンの高濃度，免疫グロブリンの異常，甲状

腺腫，精子の運動能力の減少，歯及び関節等の異

常，頭痛・しびれ等神経系の異常，子供の知能指

数の低下など，は 30 年以上経過した現在でも継

続してみられることがある．スロバキア東部の

PCB汚染地域で血液中 PCB 濃度が一般環境汚染

の 3倍程度である住民の症状は FT4，T3レベル

の異常，甲状腺肥大，胸腺の異常，歯エナメル質

の異常発達，低周波数領域の聴覚異常，糖尿病傾

向などである．血液中 PCB 濃度が一般環境汚染

よりも少し高い程度である米国，五大湖東部の住

民では甲状腺，T4，TSHの異常，子宮内膜症，関

節炎，知能 IQ の低下，糖尿病傾向などが観察さ

れた．以上のように血液中 PCB 濃度が一般環境

汚染程度の状態においてもホルモン異常が原因と

みられる症状がみられた．

これらの症状を示す人の血液中 PCB，PCDF

濃度をエストラジオール，テストステロン，サイ

ロキシン等の血液中濃度の基準値と比較した

（Fig. 3）．油症患者では PCB，PCDFの一つの異

性体 PCB118, PCB153, PCB156, PentaCDFの血

液中濃度はこれらのホルモンの濃度よりも

10〜1000倍程度高かった．ホルモン異常を発生

させるには十分な濃度であったと考えられる．一

般環境 PCB汚染の人の血液中 PCB 濃度も FT3,

FT4 の基準値よりも高い場合もあるので，ホルモ

ン作用に影響していると推定される．PCBは代

謝されてHO-PCB に変化し TTRと結合し，血液

中に残留する．HO-PCB の血液中濃度は FT3,

FT4 濃度よりも高いので，油症患者及び一般人の

サイロキシンの作用は攪乱されて，神経の発達に

影響があるものと考えられる．HO-PCBは胎盤

を通して胎児に移行することが知られているので，
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胎児の発達にも影響があると考えられる．いずれ

の事例においても PCB と TEQ（ダイオキシン

類）を同時に体内に摂取している．TEQ の強い

酵素誘導作用により PCBが代謝されてHO-PCB

等が生成されて血液中に残留する．PCDF，PCB

及び HO-PCB 等の複合的作用によりホルモン異

常に関連する体調の変化及び症状が現われている

と考えられる．
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