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っていない？ 
 
やり直しはききますけれどもすごく大変です。そ

れは違う指導要領だから。私指導要領全部集めた

ことあるんだけど、全然違うから。例えば、デュ

アルシューレイだったら、家庭科だったり。男だ

ったら技術。今は技術環境で、家庭科だったら家

庭と自然とかね。そういう環境のことが入ってる

わけ。そんなのギムナジウムに無いしね。外国語

も 2 ヶ国語か 1 ヶ国語で、ギムナジウムは 3 ヶ国

語ですからね。落第ありますから落ちるのは簡単。

はじめに入っておかないと。今は 40％くらいの子

供がこっちにくるんですけどね。みんな親は無理

して行かせるんですよ。で、あとから大変なの。

親のバックアップが無かったり、家庭内がアカデ

ミックじゃないと大変。それは酷ですよね。だか

ら、今言われているのは少なくとも 6 年生までは

同じにして、それから分けるべきだと。ドイツは

階層社会だから。日本の場合すごいのは、農家の

人だって、昔は「朝日ジャーナル」とか岩波の「世

界」とか読んでいて、東大だってマンガ読んでい

てそこが民主的なのよと。 
 
 −日本人は皆さん平等でエリートも何もない 
 
それはいいことでもあると思います。こっちは、

付き合うというか知り合うチャンスが少ないです

よ。周りはやっぱり学校の先生とか。お金はない

人は沢山いますよ。借金抱えているけどアカデミ

ックな人。アカデミックな失業者。だけど、みん

な大体そういうレベルでしょ。だから、そうじゃ

ない人を知らないんですよ。娘もギムナジウム行

っていた。（その時）ダンス習っていたから、そこ

で初めてデュアルシュウレイとかハウプトシュー

レイの子に会った。でも会話が全然違うから友達

にならなかったね。だって、歩くたびに鏡見て、

化粧こんなで、彼女にとっては違う世界だった。

結婚にしても何にしても階層で固まっているわけ

ね。でも今、職業で会社入って初めてそうじゃな

いところの人と一緒になってますけどね。 

 
 −社会としてはどうなんですかね。 
 
何を持って「良い」と言うか、「悪い」と言うかで

すよね。ただ、イギリスほどではないです。イギ

リスはもっと階層性がきついみたいですね。 
 
 −あんまり悪平等にするのもどうですかね。 
 
何を平等にするかですよね。ただ、おかしいのは、

同じ仕事に対してもっとお金が払われても良いん

じゃないかと思いますけどね。 
  
（以下一部省略） 
 
 −今日はどうも長い間多岐にわたるお話をあり

がとうございました。お疲れ様でした。この後、

お勧めに従ってドイツのエコスーパー等を訪問す

る予定です。また、機会があればドイツの環境問

題等についてお話を伺いたいと思います。 
 
 

3 終わりに 

 以上のように 2010 年 7 月の訪問調査を終わった

が、まさか、その機会が翌年すぐに訪れることに

なるとは予想もしなかった。2011 年 3 月 11 日に東

日本大震災が襲い、福島第一原子力発電所での「事

故」が起こった。ドイツは、本対話で触れられて

いる『「脱原発」の見直し』を見直し、全面的な「脱

原発」に踏み切った。シーメンスは原子力関連事

業からの撤退を表明した。このようなドイツの状

況の変化について、今泉氏に「ドイツの環境政策

の変化」と題して 2011 年 10 月 12 日に室蘭市市民

会館大ホールで開催された『室蘭工業大学と一緒

に考える「これからのエネルギー社会にむけて」』

で報告していただく機会を持つことができたのは

喜んでよいことなのかどうか、判断に苦しむとこ

ろではある。
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Abstract 
Polychlorinated biphenyls, PCBs, were produced from 1929 and used for many industrial applications. 
But, the production and the usage were banned in 1972 because of its biological toxicity. In 2004, 
Japanese government decided to eliminate the total preserved PCBs by chemical processing. One of 
the facilities was built and began working in Muroran in 2008. In 2005, we began to monitor the level 
of PCBs and dioxins in the mussel captured at the shore reef in Muroran and neighboring sea, which 
was selected as one of the monitor living organisms of dioxins in 2003 by Japanese Ministry of the 
Environment. Our bio-monitoring revealed that the mussel did not contain dioxins and PCBs in the 
high level and that a large amount of PCBs was precipitated in the bottom mud of the Muroran bay. 
Based on the results we discussed main sources of the PCBs and dioxins and evaluated the toxicity. 
 
 
Keywords : polychlorinated biphenyl and dioxins, chemical processing of polychlorinated biphenyl, 

PCBS and dioxins in mussel  
 

 
 

 

１ 序論 

 

我々の周りには様々な有機合成化合物が存在する。

ハロゲン化化合物は物理的に強く、化学的に安定

で、有用な化合物が多い。しかし生物毒性を示す

ものもあり、分解されにくく自然界に放出される

と蓄積する。その低分子化合物は脂溶性のものが

 
 *1 環境科学・防災研究センター 

*2 技術部 
*3 しくみ情報系領域 

多く、食物連鎖で濃縮されることもこの物質の特

徴の１つである。ポリ塩化ビフェニール（PCBs）
は１９２９年にアメリカのスワン社で開発され、

後にモンサント社で製品化された。電気を通さず、

高温で安定な、燃えない液体であることから変圧

器やコンデンサーの絶縁油あるいは潤滑油などに

使われ、第二次世界大戦を契機に生産とその使用

が拡大した。モンサント社は PCBs に毒性がないと

していたが、PCBs による塩素挫瘡（chloracne）の

発生は戦前から知られていた(1)。 
 日本国内で PCBs が関係する大きな事故では、１
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９６８年１０月にカネミ油症として知られる事件

がある。カネミ倉庫という食用油メーカーが、米

ぬか油特有の臭いを取るためにステンレス製蛇管

に PCBs を通して間接加熱する方法を開発・採用し

ていた。しかし蛇管が何らかの形で破損していた

ために米ぬか油に PCBs が混入し、この食用油を摂

取した１４，０００人以上の人が被災するという

日本最大の食中毒事件となった(2)。４０年以上経過

した現在でも後遺症に苦しんでいる人がいる。こ

の食中毒事件の前、同年の２月から３月にかけて、

西日本１６県で、カネミ倉庫の米ぬか油製造の過

程で出る副産物をニワトリの餌に混ぜて食べさせ

ていた養鶏場で２００万羽以上に被害が出て、４

９万羽が死ぬ事件も起きていた。これらの食中毒

を引き起こした主原因物質は PCBs 製品に含有さ

れるコプラナーPCBs を含むダイオキシン類であ

った(2)。 
 自然界で PCBs が生物濃縮により、食物連鎖の上

位に位置する動物に蓄積することは１９６６年に

始めて報告された(3)。１９７０年代に入るとアメリ

カやヨーロッパで PCBs 等を含む化学物質による

野生動物や人体に対する影響が広範囲に出始めた。

これらは後になってコルボーンらにより「Our 
Stolen Future」（邦訳、「奪われし未来」）にまとめ

られ、ハロゲン化有機物に内分泌攪乱作用がある

という新しい認識につながった(4)。１９７２年に日

本では環境省が魚介類の PCBs 汚染実態調査を広

範囲に行った。その結果、さらに精密な調査が必

要とわかり、１９７３年に全国１４カ所の水域で

魚介類の精密調査が行われた。その結果は１９７

４年に報告されている(5)。７２年の調査に基づき、

同年通産省が行政指導で PCBs 製造中止を通達し、

７４年になって「化学物質の審査及び製造等にか

かわる法律」が制定され、PCBs の製造と使用が原

則禁止となった｡これ以降 PCBs 製品は各事業所に

保管されたまま、約３０年が経過した。しかし保

管の不備等から環境への PCBs の漏えいが続き、国

際的には PCBs そのものを焼却あるいは化学処理

で全量処分する方向で動き出した。 
日本では２００１年に「ポリ塩化ビフェニール廃

棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」が

制定され、PCBs 製品を保管している事業者は１５

年以内に処分することが義務づけられた。２００

４年に「残留性有機汚染物質に関するストックホ

ルム条約」が発効になり、同年日本政府は１００％

の出資で設立した日本環境安全事業（株）が PCBs
処理を全国５カ所で行うことを決め、第５番目の

処理地に選ばれた室蘭で２００８年から処理事業

が開始された。 
PCBs の毒性と言われるが、PCBs だけでなく、

その製品中に含まれるコプラナーPCBs と副産物

として含まれる塩化ダイオキシン（以下ダイオキ

シン）や塩化ジベンゾフラン（以下ジベンゾフラ

ン）に強い生物毒性がある。コプラナーPCBs とダ

イオキシンとジベンゾフランをまとめてダイオキ

シン類と総称する。ダイオキシン類は一般廃棄物

や産業廃棄物の焼却の際にも発生する。そのため、

PCBs の使用が禁止された後でもダイオキシン類

による汚染は拡大した。 
我々は国の事業として PCBs 処理施設が室蘭に

設置されることから、室蘭近海の岩礁に生息する

ムラサキイガイの中に含まれる PCBs を含むダイ

オキシン類の測定を２００５年から開始した。ム

ラサキイガイは比較的入手しやすく、世界的に分

布し、しかも生息場所を移動しないために、局所

的汚染のモニターとして有用な生物であることを

すでに１９７５年に Goldberg が提唱していた(6)。

これを受けて環境省は２００３年、ムラサキイガ

イをモニター生物の１つに選定している(7)。経年的

にダイオキシン類を測定することは、環境汚染に

問題が生じたとき、その原因を特定し、対策を立

てる上でも重要であると考えている。我々の測定

結果から判断すると、これまでのところ、PCB 処

理施設から PCBs 等の汚染は発生していないと判

断できる。しかし、室蘭が工業都市として長年に

わたり各種の生産活動を続けてきたことに起因す

ると考えられる PCBs やダイオキシン類が蓄積し

ていることを示唆する結果を得たので報告する。 
 

２ 試料及び分析 
 

室蘭港の御崎、築地、崎守地区と、工業都市で

はなく漁業の盛んな日本海の岩内漁港を試料採集

場所として選んだ。特製の熊手を用いてムラサキ

イガイを採取した。採取に当たっては北海道水産

局の許可、および関係者の同意を得た（特別採捕

許可証 ホク特採第２号）。ムラサキイガイの集団

の中から大きさ約５センチメートルのものを選び、

殻をはずしてむき身として、１００グラム単位で

凍結保存した。約５センチメートルのムラサキイ

ガイは生後数年経たものであるが、ムラサキイガ

イへの PCBs 等の蓄積は数か月で環境濃度と平衡

関係が成立することから、この大きさのムラサキ

イガイが PCBs 等の分析に推奨されている（8）。
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって



－　44　－ －　45　－

橋本 忠雄，渡辺 真悟，湯口 実，岩佐 達郎 

- 44 - 

９６８年１０月にカネミ油症として知られる事件

がある。カネミ倉庫という食用油メーカーが、米

ぬか油特有の臭いを取るためにステンレス製蛇管

に PCBs を通して間接加熱する方法を開発・採用し

ていた。しかし蛇管が何らかの形で破損していた

ために米ぬか油に PCBs が混入し、この食用油を摂

取した１４，０００人以上の人が被災するという

日本最大の食中毒事件となった(2)。４０年以上経過

した現在でも後遺症に苦しんでいる人がいる。こ

の食中毒事件の前、同年の２月から３月にかけて、

西日本１６県で、カネミ倉庫の米ぬか油製造の過

程で出る副産物をニワトリの餌に混ぜて食べさせ

ていた養鶏場で２００万羽以上に被害が出て、４

９万羽が死ぬ事件も起きていた。これらの食中毒

を引き起こした主原因物質は PCBs 製品に含有さ

れるコプラナーPCBs を含むダイオキシン類であ

った(2)。 
 自然界で PCBs が生物濃縮により、食物連鎖の上

位に位置する動物に蓄積することは１９６６年に

始めて報告された(3)。１９７０年代に入るとアメリ

カやヨーロッパで PCBs 等を含む化学物質による

野生動物や人体に対する影響が広範囲に出始めた。

これらは後になってコルボーンらにより「Our 
Stolen Future」（邦訳、「奪われし未来」）にまとめ

られ、ハロゲン化有機物に内分泌攪乱作用がある

という新しい認識につながった(4)。１９７２年に日

本では環境省が魚介類の PCBs 汚染実態調査を広

範囲に行った。その結果、さらに精密な調査が必

要とわかり、１９７３年に全国１４カ所の水域で

魚介類の精密調査が行われた。その結果は１９７

４年に報告されている(5)。７２年の調査に基づき、

同年通産省が行政指導で PCBs 製造中止を通達し、

７４年になって「化学物質の審査及び製造等にか

かわる法律」が制定され、PCBs の製造と使用が原

則禁止となった｡これ以降 PCBs 製品は各事業所に

保管されたまま、約３０年が経過した。しかし保

管の不備等から環境への PCBs の漏えいが続き、国

際的には PCBs そのものを焼却あるいは化学処理

で全量処分する方向で動き出した。 
日本では２００１年に「ポリ塩化ビフェニール廃

棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」が

制定され、PCBs 製品を保管している事業者は１５

年以内に処分することが義務づけられた。２００

４年に「残留性有機汚染物質に関するストックホ

ルム条約」が発効になり、同年日本政府は１００％

の出資で設立した日本環境安全事業（株）が PCBs
処理を全国５カ所で行うことを決め、第５番目の

処理地に選ばれた室蘭で２００８年から処理事業

が開始された。 
PCBs の毒性と言われるが、PCBs だけでなく、

その製品中に含まれるコプラナーPCBs と副産物

として含まれる塩化ダイオキシン（以下ダイオキ

シン）や塩化ジベンゾフラン（以下ジベンゾフラ

ン）に強い生物毒性がある。コプラナーPCBs とダ

イオキシンとジベンゾフランをまとめてダイオキ

シン類と総称する。ダイオキシン類は一般廃棄物

や産業廃棄物の焼却の際にも発生する。そのため、

PCBs の使用が禁止された後でもダイオキシン類

による汚染は拡大した。 
我々は国の事業として PCBs 処理施設が室蘭に

設置されることから、室蘭近海の岩礁に生息する

ムラサキイガイの中に含まれる PCBs を含むダイ

オキシン類の測定を２００５年から開始した。ム

ラサキイガイは比較的入手しやすく、世界的に分

布し、しかも生息場所を移動しないために、局所

的汚染のモニターとして有用な生物であることを

すでに１９７５年に Goldberg が提唱していた(6)。

これを受けて環境省は２００３年、ムラサキイガ

イをモニター生物の１つに選定している(7)。経年的

にダイオキシン類を測定することは、環境汚染に

問題が生じたとき、その原因を特定し、対策を立

てる上でも重要であると考えている。我々の測定

結果から判断すると、これまでのところ、PCB 処

理施設から PCBs 等の汚染は発生していないと判

断できる。しかし、室蘭が工業都市として長年に

わたり各種の生産活動を続けてきたことに起因す

ると考えられる PCBs やダイオキシン類が蓄積し

ていることを示唆する結果を得たので報告する。 
 

２ 試料及び分析 
 

室蘭港の御崎、築地、崎守地区と、工業都市で

はなく漁業の盛んな日本海の岩内漁港を試料採集

場所として選んだ。特製の熊手を用いてムラサキ

イガイを採取した。採取に当たっては北海道水産

局の許可、および関係者の同意を得た（特別採捕

許可証 ホク特採第２号）。ムラサキイガイの集団

の中から大きさ約５センチメートルのものを選び、

殻をはずしてむき身として、１００グラム単位で

凍結保存した。約５センチメートルのムラサキイ

ガイは生後数年経たものであるが、ムラサキイガ

イへの PCBs 等の蓄積は数か月で環境濃度と平衡

関係が成立することから、この大きさのムラサキ

イガイが PCBs 等の分析に推奨されている（8）。
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって
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いる。これはダイオキシン類についても同じであ

る。同じ場所での各年度の値を見ると数倍の範囲

で変動があるが、これも PCB 処理場からの流出が

原因であると考えることは出来ない。岩内町は日

本海側の漁村であり、工業都市でもないが、ここ

のイガイに含まれる PCBs 量は室蘭港のイガイの

それと比較してみてもほぼ同じような値であり、

年度による変動も同じように見られる。表１の中

で PCBs の最高値を示したものは２０１０年に岩

内漁港で採取したものであった。この問題は後で

議論する。 
 

３．２ コプラナーPCBs 含量の経年変化 
総 PCBs 量の経年変化は表１に示したとおりで

ある。コプラナーPCBs の含量について、その経年

変化を PCB 処理場がある御崎地区を例にとって検

討する（表２）。ＷＨＯが定めたコプラナーPCBs
はノンオルト体４種、モノオルト体８種である。

PCBs 同類体はそのすべてにＩＵＰＡＣがナンバ

ーをつけているので、表２はその各化合物をナン

バーで表示する。各同類体ナンバーと対応するコ

プラナーPCBs は脚注に記載している。 
表２を見ると、PCBs 処理が始まる前の２００５

年と、操業開始後になる２００８年以降に大きな

変化はない。後述するように、室蘭港のイガイ中

には PCDDs（ポリ塩化ダイオキシン）はほとんど 
検出されない。ムラサキイガイが取り込むコプラ

ナーPCBs は主に＃１１４と＃１１８化合物であ

る。両者でほぼ８割を占める。表１と、表２を比

較してみると、毒性当量に寄与する物質はほとん

どコプラナーPCBs の毒性であることが分かる。ダ

イオキシンやジベンゾフランからの寄与は少ない。 

 

表 2 コプラナーPCBs の経年変化（実測 pg/g 湿重量と毒性当量 pg-TEQ/g 湿重量）  

 化合物番号 2005 (%) 2008 2009 2010 毒性係数

 #77 2.5  (0.3) 1.1 1.5 1.2 0.0001 
 #81 50   (5.2) 20 32 27 0.0003 

ノンオルト体 #126 5.4  (0.6) 3.2 5.2 4 0.1 
 #169 0.47 (0.1) 0.22 0.18 0.25 0.03 
 合計 58   (6.0) 25 39 32  
 #105 13   (1.3) 14 30 14 0.00003 
 #114 550   (56) 760 1800 650 0.00003 
 #118 210   (22) 240 560 240 0.00003 
 #123 13   (1.3) 14 32 12 0.00003 

モノオルト体 #156 40   (4.1) 45 92 45 0.00003 
 #157 61   (6.3) 69 140 63 0.00003 

 #167 14   (1.4) 19 38 19 0.00003 

 #189 6.3  (0.6) 3.9 5.4 3.6 0.00003 
 合計 910 (94) 1200 2700 1048  

コプラナーPCBs 合計 970 (100) 1225 2739 1080  

毒性当量 総計  0.66 0.55 0.73 0.59  
       
脚注：＃７７は 3,3’4,4’-TeCB, #81 は 3,4,4’,5-TeCB, ＃１２６は 3,3’4,4’5－PeCB, ＃１６９は 
3,3’,4,4’,5,5’-HxCB で、これらがノンオルト体。＃１０５ 2,3,3’,4,4’-PeCB, ＃１１４は 2,3,4,4’,5-PeCB, ＃１

１８は 2,3’,4,4’,5-PeCB, ＃１２３は 2’,3,4,4’,5-PeCB, ＃１５６は 2,3,3’,4,4’,5-HxCB, ＃１５７は

2,3,3’,4,4’,5,-HxCB, ＃１６７は 2,3’,4,4’,5,5’-HxCB, ＃１８９は 2,3,3’,4,4’,5,5’-HPCBS である。２００５年度

の値の後ろにカッコで示した数字は表中のコプラナーPCBs の合計を母数にした各成分の百分率である。

毒性係数のないコプラナーPCBs は対象にしていない。２００８年以降のものに百分比を示さなかったのは表

が煩瑣になるためである。２００５年のデータで各成分比はほぼ代表できる。 
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表２に示したものは室蘭市御崎地区で採取したイ

ガイのものであるが、同じ室蘭港の築地地区で採

取したものも、ほぼ同じ結果となる（橋本他、未

発表）。１９８７年に環境省が全国１５箇所で調査

したムラサキイガイの平均毒性当量は

1.107pg-TEQ/グラム湿重量と計算されており(7)、室

蘭港のムラサキイガイに含まれるダイオキシン類

の毒性当量はその半分強と言うことになる。 
 
３．３ ムラサキイガイ総 PCBs 中のコプラナー

PCBs の比率 
全国的に使われている PCBs はそのほとんどが

鐘淵化学で製造されたもので、コンデンサーやト

ランスにはカネクロール KC-５００が使われてい

た。この PCBs 中にはコプラナーPCBs が１０％弱

含まれている。総 PCBs 中に含まれるコプラナー

PCBs の比率を御崎地区と築地地区のデータで比

較してみた（表３）。 
室蘭御崎地区と築地地区では大体１０％弱の値

である。表には示さなかったが、２００５年岩内

港で採取したムラサキイガイでも、１０％弱の値

となっている。１０％弱の値と言っても年度によ

る差が２倍ほどある。年度や地区によって総 PCBs
量に違いが生じているのは生物濃縮過程、あるい

はムラサキイガイ中の脂質含量の違いを反映して

いるのかも知れない。 
ここで検出されたコプラナーPCBs の含有率か

らだけでは、検出される PCBs およびダイオキシン

類がカネクロール製品に由来すると断定すること

はできない。このことについてはカネクロール

KC-500 に含まれるコプラナーPCBs の「指紋」に

あたるコプラナー成分比を３・５項の表５－１に

示し議論した。 
 
３．４ ムラサキイガイ中のダイオキシンとジベ

ンゾフランの含量 
御崎地区で採取したムラサキイガイ中に検出さ

れたダイオキシンとジベンゾフランの経年変化を

表４－１と表４－２にそれぞれ示す。ダイオキシ

ンについては表４－１に示した。毒性をもつダイ

オキシンはほとんど検出されていない。７塩素置

換体（HpCDD）と８塩素置換体（OCDD）がわず

かに検出されているが、その含量が少ないために、

全体の毒性当量に影響を与える数値にはなってい

ない。 
表４－１に示したとおり、ダイオキシン 1, 3, 6, 

8-TeCDDと 1, 3, 7, 9-TeCDDは比較的多く存在する。

この両物質の毒性係数はカッコ内に示すとおりゼ

ロであり、WHO が指定するダイオキシン類には含

まれない。この両物質をダイオキシン類測定の際

に表示する理由は、これらがかつて農薬として使

われたクロロニトロフェン製造の副反応で生成さ

れ不純物として混入してきたもので、ダイオキシ

ン類汚染の原因が何に由来するかを考察する際に

参考になるからである(11)。その 1, 3, 6, 8-TeCDD と

1, 3, 7, 9-TeCDD が２００５年度に異常に高値を示

している。両物質が同時に高い値を示しているの

で、測定ミスとは考えられない。この値はこの年

だけで、また通常の値に戻っている。何らかの理

由でクロロニトロフェン製剤がこの年に大量に室

蘭湾に流れ込んだ可能性が考えられる。 
表４－２にムラサキイガイ中に含まれるジベン

ゾフランの含量を示した。ダイオキシンがあまり

取り込まれず、毒性当量に寄与しなかったのに比

較して、ジベンゾフラザンの毒性当量は総毒性当

量に対して一定の寄与を示している。これは毒性

係が 0.3 の 2,3,4,7,8-PeCDF や 0.01 の 2,3,7,8-TeCDF
をムラサキイガイが選択的に取り込むことによる

（表７－１に示した海水中の各ジベンゾフラザン

の濃度参照）。２００５年，２００８年，２００９

年，２０１０年の各年度の総毒性当量に占めるジ

ベンゾフラザンの寄与は、約１０％、３０％、１

５％、２５％と計算される。 
 

 
表 3 ムラサキイガイ中の総 PCBs（pg/g 湿重量）に対するコプラナーPCBs の比率 

  2005 2008 2009 2010 
御崎地区 総 PCBs 18,000 14,000 33,000 12,000 

Co-PCBs   968 1,225 2,739 1,032 
Co-PCBs 比率（％） 5.4 8.7 8.3 8.6 

築地地区 総 PCBs 27,000 54,000 30,000 21,000 
Co-PCBs 2,600 2,900 1,200 1,600 

Co-PCBs 比率（％） 9.6 5.3 4.0 7.6 
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いる。これはダイオキシン類についても同じであ

る。同じ場所での各年度の値を見ると数倍の範囲

で変動があるが、これも PCB 処理場からの流出が

原因であると考えることは出来ない。岩内町は日

本海側の漁村であり、工業都市でもないが、ここ

のイガイに含まれる PCBs 量は室蘭港のイガイの

それと比較してみてもほぼ同じような値であり、

年度による変動も同じように見られる。表１の中

で PCBs の最高値を示したものは２０１０年に岩

内漁港で採取したものであった。この問題は後で

議論する。 
 

３．２ コプラナーPCBs 含量の経年変化 
総 PCBs 量の経年変化は表１に示したとおりで

ある。コプラナーPCBs の含量について、その経年

変化を PCB 処理場がある御崎地区を例にとって検

討する（表２）。ＷＨＯが定めたコプラナーPCBs
はノンオルト体４種、モノオルト体８種である。

PCBs 同類体はそのすべてにＩＵＰＡＣがナンバ

ーをつけているので、表２はその各化合物をナン

バーで表示する。各同類体ナンバーと対応するコ

プラナーPCBs は脚注に記載している。 
表２を見ると、PCBs 処理が始まる前の２００５

年と、操業開始後になる２００８年以降に大きな

変化はない。後述するように、室蘭港のイガイ中

には PCDDs（ポリ塩化ダイオキシン）はほとんど 
検出されない。ムラサキイガイが取り込むコプラ

ナーPCBs は主に＃１１４と＃１１８化合物であ

る。両者でほぼ８割を占める。表１と、表２を比

較してみると、毒性当量に寄与する物質はほとん

どコプラナーPCBs の毒性であることが分かる。ダ

イオキシンやジベンゾフランからの寄与は少ない。 

 

表 2 コプラナーPCBs の経年変化（実測 pg/g 湿重量と毒性当量 pg-TEQ/g 湿重量）  

 化合物番号 2005 (%) 2008 2009 2010 毒性係数

 #77 2.5  (0.3) 1.1 1.5 1.2 0.0001 
 #81 50   (5.2) 20 32 27 0.0003 

ノンオルト体 #126 5.4  (0.6) 3.2 5.2 4 0.1 
 #169 0.47 (0.1) 0.22 0.18 0.25 0.03 
 合計 58   (6.0) 25 39 32  
 #105 13   (1.3) 14 30 14 0.00003 
 #114 550   (56) 760 1800 650 0.00003 
 #118 210   (22) 240 560 240 0.00003 
 #123 13   (1.3) 14 32 12 0.00003 

モノオルト体 #156 40   (4.1) 45 92 45 0.00003 
 #157 61   (6.3) 69 140 63 0.00003 

 #167 14   (1.4) 19 38 19 0.00003 

 #189 6.3  (0.6) 3.9 5.4 3.6 0.00003 
 合計 910 (94) 1200 2700 1048  

コプラナーPCBs 合計 970 (100) 1225 2739 1080  

毒性当量 総計  0.66 0.55 0.73 0.59  
       
脚注：＃７７は 3,3’4,4’-TeCB, #81 は 3,4,4’,5-TeCB, ＃１２６は 3,3’4,4’5－PeCB, ＃１６９は 
3,3’,4,4’,5,5’-HxCB で、これらがノンオルト体。＃１０５ 2,3,3’,4,4’-PeCB, ＃１１４は 2,3,4,4’,5-PeCB, ＃１

１８は 2,3’,4,4’,5-PeCB, ＃１２３は 2’,3,4,4’,5-PeCB, ＃１５６は 2,3,3’,4,4’,5-HxCB, ＃１５７は

2,3,3’,4,4’,5,-HxCB, ＃１６７は 2,3’,4,4’,5,5’-HxCB, ＃１８９は 2,3,3’,4,4’,5,5’-HPCBS である。２００５年度

の値の後ろにカッコで示した数字は表中のコプラナーPCBs の合計を母数にした各成分の百分率である。

毒性係数のないコプラナーPCBs は対象にしていない。２００８年以降のものに百分比を示さなかったのは表

が煩瑣になるためである。２００５年のデータで各成分比はほぼ代表できる。 
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表２に示したものは室蘭市御崎地区で採取したイ

ガイのものであるが、同じ室蘭港の築地地区で採

取したものも、ほぼ同じ結果となる（橋本他、未

発表）。１９８７年に環境省が全国１５箇所で調査

したムラサキイガイの平均毒性当量は

1.107pg-TEQ/グラム湿重量と計算されており(7)、室

蘭港のムラサキイガイに含まれるダイオキシン類

の毒性当量はその半分強と言うことになる。 
 
３．３ ムラサキイガイ総 PCBs 中のコプラナー

PCBs の比率 
全国的に使われている PCBs はそのほとんどが

鐘淵化学で製造されたもので、コンデンサーやト

ランスにはカネクロール KC-５００が使われてい

た。この PCBs 中にはコプラナーPCBs が１０％弱

含まれている。総 PCBs 中に含まれるコプラナー

PCBs の比率を御崎地区と築地地区のデータで比

較してみた（表３）。 
室蘭御崎地区と築地地区では大体１０％弱の値

である。表には示さなかったが、２００５年岩内

港で採取したムラサキイガイでも、１０％弱の値

となっている。１０％弱の値と言っても年度によ

る差が２倍ほどある。年度や地区によって総 PCBs
量に違いが生じているのは生物濃縮過程、あるい

はムラサキイガイ中の脂質含量の違いを反映して

いるのかも知れない。 
ここで検出されたコプラナーPCBs の含有率か

らだけでは、検出される PCBs およびダイオキシン

類がカネクロール製品に由来すると断定すること

はできない。このことについてはカネクロール

KC-500 に含まれるコプラナーPCBs の「指紋」に

あたるコプラナー成分比を３・５項の表５－１に

示し議論した。 
 
３．４ ムラサキイガイ中のダイオキシンとジベ

ンゾフランの含量 
御崎地区で採取したムラサキイガイ中に検出さ

れたダイオキシンとジベンゾフランの経年変化を

表４－１と表４－２にそれぞれ示す。ダイオキシ

ンについては表４－１に示した。毒性をもつダイ

オキシンはほとんど検出されていない。７塩素置

換体（HpCDD）と８塩素置換体（OCDD）がわず

かに検出されているが、その含量が少ないために、

全体の毒性当量に影響を与える数値にはなってい

ない。 
表４－１に示したとおり、ダイオキシン 1, 3, 6, 

8-TeCDDと 1, 3, 7, 9-TeCDDは比較的多く存在する。

この両物質の毒性係数はカッコ内に示すとおりゼ

ロであり、WHO が指定するダイオキシン類には含

まれない。この両物質をダイオキシン類測定の際

に表示する理由は、これらがかつて農薬として使

われたクロロニトロフェン製造の副反応で生成さ

れ不純物として混入してきたもので、ダイオキシ

ン類汚染の原因が何に由来するかを考察する際に

参考になるからである(11)。その 1, 3, 6, 8-TeCDD と

1, 3, 7, 9-TeCDD が２００５年度に異常に高値を示

している。両物質が同時に高い値を示しているの

で、測定ミスとは考えられない。この値はこの年

だけで、また通常の値に戻っている。何らかの理

由でクロロニトロフェン製剤がこの年に大量に室

蘭湾に流れ込んだ可能性が考えられる。 
表４－２にムラサキイガイ中に含まれるジベン

ゾフランの含量を示した。ダイオキシンがあまり

取り込まれず、毒性当量に寄与しなかったのに比

較して、ジベンゾフラザンの毒性当量は総毒性当

量に対して一定の寄与を示している。これは毒性

係が 0.3 の 2,3,4,7,8-PeCDF や 0.01 の 2,3,7,8-TeCDF
をムラサキイガイが選択的に取り込むことによる

（表７－１に示した海水中の各ジベンゾフラザン

の濃度参照）。２００５年，２００８年，２００９

年，２０１０年の各年度の総毒性当量に占めるジ

ベンゾフラザンの寄与は、約１０％、３０％、１

５％、２５％と計算される。 
 

 
表 3 ムラサキイガイ中の総 PCBs（pg/g 湿重量）に対するコプラナーPCBs の比率 

  2005 2008 2009 2010 
御崎地区 総 PCBs 18,000 14,000 33,000 12,000 

Co-PCBs   968 1,225 2,739 1,032 
Co-PCBs 比率（％） 5.4 8.7 8.3 8.6 

築地地区 総 PCBs 27,000 54,000 30,000 21,000 
Co-PCBs 2,600 2,900 1,200 1,600 

Co-PCBs 比率（％） 9.6 5.3 4.0 7.6 
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表 4-1 ムラサキイガイ 1 グラム中のダイオキシン (PCDD）の経年変化 (pg/g 湿重量) 
ダイオキシン (PCDD) 2005 2008 2009 2010  

1, 3, 6, 8-TeCDD (0) 15 1.4 1.3 0.94  

1, 3, 7, 9-TeCDD (0)   3.8  0.39  0.32 0.19  

2, 3, 7, 8-TeCDD (1) - - - -  

1, 2, 3, 7, 8-PeCCD (1) - - - -  

1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDD (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDD (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCCD (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD (0.01)    0.26  0.1* -  0.08*  

OCDD (0.0003)    1.30   0.3* - 0.2*  

毒性当量合計 0.0030  0.0  0.0  0.0   

脚注：各 PCDD の直後にカッコ内に入れて記載した数字はその PCDD の毒性等価係数。＊印のついた数値は

検出下限以上ではあるが、定量下限未満を示す。 
 
表 4-2 ムラサキイガイ 1 グラム中のジベンゾフラン（PCDFs）の経年変化 (pg/g 湿重量) 
ジベンゾフラン (PCDFs) 2005 2008 2009 2010  

1, 2, 7, 8-TeCDF (0) 0.17 0.40  0.26 0.49  

2, 3, 7, 8-TeCDF (0.01) 0.31 1.0  0.73 0.94  

1, 2, 3, 7, 8-PeCDF (0.03) - 0.11 0.04 0.11  

2, 3 ,4, 7, 8-PeCDF (0.3) 0.13 0.26 0.17 0.16  

1, 2 ,3, 4, 7, 8-HxCDF (0.1) - - - -  

1, 2 ,3, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCDF (0.1) - - - -  

2 ,3, 4, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) - - - -  

1, 2, 3 ,3, 6, 7, 8-HpCDF (0.01) - 0.11 - -  

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-HpCDF (0.01) - - - -  

OCDF (0.003) - - - -  

毒性当量合計 0.07 0.18 0.12 0.15  

脚注：各ジベンゾフランの後にカッコで示した数字はそれぞれの物質の毒性係数。1, 2, 7, 8-TeCDF はかつて

パルプ製造過程でパルプの塩素漂白の際に発生するものとして発見され(12)、毒性係数はゼロである。これが

測定される理由は PCDFs 同族体全体の由来を考える上で参考になるからである。 
 
３．５ 室蘭港の海水と底質に含まれるコプラナ

ーPCBs 
表５－１と表５－２に２００６年と２０１０年

の海水と底質に含まれるコプラナーPCBs の量を

示した。以下の室蘭港の海水や底質のデータは北

海道庁ホームページのデータで公開されたもの(9) 
を分析しながら議論する。室蘭港における道庁の

サンプリングは８か所に及び、大量のデータが公

開されているが、PCB 処理施設近くの海域という

よりも、室蘭港の中央部の ST4 と命名された１地

点でのデータを今回は使用した。 

海水のデータではその成分比は両年でおおむね

一致している。コプラナーPCBs の１０％弱がノン

オルト PCBs で９０％がモノオルト PCBs である。

海水と底質のコプラナーPCBs の比較については、

海水は１リットル中に含まれるコプラナーPCBs
であり、底質は１グラム中の値であるから、絶対

値の比較よりその成分比の比較に意味がある。概

略的には海水中の PCBs と底質中の PCBs の成分比

はほぼ同じである。 
 先に述べた表２ではその海水中の PCBs を取り

込んで育ったムラサキイガイの成分を示したが、
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表 5-1 室蘭港海水 1 リットル中のコプラナーPCBs と総 PCBs の量 (pg/ L) 
 化合物番号 2006  (%) 2010  (%) KC-500 
 #77 0.42  (6) 0.32  (6) (1.1) 
 #81 0.11  (2) < 0.02  (0.4) (1.5) 

ノンオルト体 #126 < 0.03  (0.4) < 0.05  (1) (0.4) 
 #169 < 0.05  (0.7) < 0.03  (0.6) (0.0) 
 合計 0.53  (8) 0.37  (8)  
 #105 1.4  (21) 1.0  (19) (18) 
 #114 0.11  (2) 0.08  (1.5) (1.3) 
 #118 3.8  (56) 2.9  (54) (54) 
 #123 0.07  (1) 0.05  (0.9) (2.2) 

モノオルト体 #156 0.53  (8) 0.42  (8) (7.4) 
 #157 0.19  (3) 0.11  (2) (1.4) 
 #167 0.21  (3) 0.24  (5) (13) 
 #189 0.08* (1) 0.10  (2) (0.3) 
 合計  6.3  (92) 5.0  (92)  

毒性当量  合計 0.068 0.0056  
総 PCBs  120 140  

脚注：２００６年と２０１０年の各値の後のカッコ内の数字は総コプラナーPCBs を母数にした各成分の％を

示した。各成分の＃数字は表２の脚注を参照のこと。＜印は検出下限未満を示す。*印は検出限界以上である

が定量下限未満を示す。これ以降表５－１から表７―２までは北海道庁ホームページ(9)に公開された資料の

数値から計算した。表５－１の最後のカラムはカネクロール KC-５００の成分のコプラナーPCBs を母数とし

たコプラナーPCBs 各成分の存在百分率である。存在比率を示した。その成分比は参考文献(13)から計算した。 
 
表 5-2 室蘭港底質 1 グラム中のコプラナーPCBs と総 PCBs 量 （pg/ グラム底質） 

 化合物番号 2006 (%) 2010 (%) 

 #77 89    (3) 59     (2) 
 #81 7.1  (0.3) 3.3  (0.1) 

ノンオルト体 #126 9.7  (0.4) 7.8  (0.3) 
 #169 6.7  (0.3) 9.1  (0.4) 
 合計 110     (4) 80     (3) 
 #105 520    (19) 540    (22) 
 #114 38     (1) 36     (2) 
 #118 1500    (55) 1400    (57) 
 #123 25     (1) 23     (1) 

モノオルト体 #156 270    (10) 240    (10) 
 #157 57     (2) 47     (2) 
 #167 110     (4) 95     (4) 
 #189 39     (1) 35     (1) 
 合計 2600    (96) 2400    (97) 

毒性当量  合計 1.4 1.1 
総 PCBs  42000 41000 

脚注：２００６年と２０１０年の各値の後のカッコ内の数字は表中の総コプラナーPCBs を母数にした各成分

の％を示した。各成分の＃数字は表２の脚注を参照のこと。 
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表 4-1 ムラサキイガイ 1 グラム中のダイオキシン (PCDD）の経年変化 (pg/g 湿重量) 
ダイオキシン (PCDD) 2005 2008 2009 2010  

1, 3, 6, 8-TeCDD (0) 15 1.4 1.3 0.94  

1, 3, 7, 9-TeCDD (0)   3.8  0.39  0.32 0.19  

2, 3, 7, 8-TeCDD (1) - - - -  

1, 2, 3, 7, 8-PeCCD (1) - - - -  

1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDD (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDD (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCCD (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD (0.01)    0.26  0.1* -  0.08*  

OCDD (0.0003)    1.30   0.3* - 0.2*  

毒性当量合計 0.0030  0.0  0.0  0.0   

脚注：各 PCDD の直後にカッコ内に入れて記載した数字はその PCDD の毒性等価係数。＊印のついた数値は

検出下限以上ではあるが、定量下限未満を示す。 
 
表 4-2 ムラサキイガイ 1 グラム中のジベンゾフラン（PCDFs）の経年変化 (pg/g 湿重量) 
ジベンゾフラン (PCDFs) 2005 2008 2009 2010  

1, 2, 7, 8-TeCDF (0) 0.17 0.40  0.26 0.49  

2, 3, 7, 8-TeCDF (0.01) 0.31 1.0  0.73 0.94  

1, 2, 3, 7, 8-PeCDF (0.03) - 0.11 0.04 0.11  

2, 3 ,4, 7, 8-PeCDF (0.3) 0.13 0.26 0.17 0.16  

1, 2 ,3, 4, 7, 8-HxCDF (0.1) - - - -  

1, 2 ,3, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) - - - -  

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCDF (0.1) - - - -  

2 ,3, 4, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) - - - -  

1, 2, 3 ,3, 6, 7, 8-HpCDF (0.01) - 0.11 - -  

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-HpCDF (0.01) - - - -  

OCDF (0.003) - - - -  

毒性当量合計 0.07 0.18 0.12 0.15  

脚注：各ジベンゾフランの後にカッコで示した数字はそれぞれの物質の毒性係数。1, 2, 7, 8-TeCDF はかつて

パルプ製造過程でパルプの塩素漂白の際に発生するものとして発見され(12)、毒性係数はゼロである。これが

測定される理由は PCDFs 同族体全体の由来を考える上で参考になるからである。 
 
３．５ 室蘭港の海水と底質に含まれるコプラナ

ーPCBs 
表５－１と表５－２に２００６年と２０１０年

の海水と底質に含まれるコプラナーPCBs の量を

示した。以下の室蘭港の海水や底質のデータは北

海道庁ホームページのデータで公開されたもの(9) 
を分析しながら議論する。室蘭港における道庁の

サンプリングは８か所に及び、大量のデータが公

開されているが、PCB 処理施設近くの海域という

よりも、室蘭港の中央部の ST4 と命名された１地

点でのデータを今回は使用した。 

海水のデータではその成分比は両年でおおむね

一致している。コプラナーPCBs の１０％弱がノン

オルト PCBs で９０％がモノオルト PCBs である。

海水と底質のコプラナーPCBs の比較については、

海水は１リットル中に含まれるコプラナーPCBs
であり、底質は１グラム中の値であるから、絶対

値の比較よりその成分比の比較に意味がある。概

略的には海水中の PCBs と底質中の PCBs の成分比

はほぼ同じである。 
 先に述べた表２ではその海水中の PCBs を取り

込んで育ったムラサキイガイの成分を示したが、
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表 5-1 室蘭港海水 1 リットル中のコプラナーPCBs と総 PCBs の量 (pg/ L) 
 化合物番号 2006  (%) 2010  (%) KC-500 
 #77 0.42  (6) 0.32  (6) (1.1) 
 #81 0.11  (2) < 0.02  (0.4) (1.5) 

ノンオルト体 #126 < 0.03  (0.4) < 0.05  (1) (0.4) 
 #169 < 0.05  (0.7) < 0.03  (0.6) (0.0) 
 合計 0.53  (8) 0.37  (8)  
 #105 1.4  (21) 1.0  (19) (18) 
 #114 0.11  (2) 0.08  (1.5) (1.3) 
 #118 3.8  (56) 2.9  (54) (54) 
 #123 0.07  (1) 0.05  (0.9) (2.2) 

モノオルト体 #156 0.53  (8) 0.42  (8) (7.4) 
 #157 0.19  (3) 0.11  (2) (1.4) 
 #167 0.21  (3) 0.24  (5) (13) 
 #189 0.08* (1) 0.10  (2) (0.3) 
 合計  6.3  (92) 5.0  (92)  

毒性当量  合計 0.068 0.0056  
総 PCBs  120 140  

脚注：２００６年と２０１０年の各値の後のカッコ内の数字は総コプラナーPCBs を母数にした各成分の％を

示した。各成分の＃数字は表２の脚注を参照のこと。＜印は検出下限未満を示す。*印は検出限界以上である

が定量下限未満を示す。これ以降表５－１から表７―２までは北海道庁ホームページ(9)に公開された資料の

数値から計算した。表５－１の最後のカラムはカネクロール KC-５００の成分のコプラナーPCBs を母数とし

たコプラナーPCBs 各成分の存在百分率である。存在比率を示した。その成分比は参考文献(13)から計算した。 
 
表 5-2 室蘭港底質 1 グラム中のコプラナーPCBs と総 PCBs 量 （pg/ グラム底質） 

 化合物番号 2006 (%) 2010 (%) 

 #77 89    (3) 59     (2) 
 #81 7.1  (0.3) 3.3  (0.1) 

ノンオルト体 #126 9.7  (0.4) 7.8  (0.3) 
 #169 6.7  (0.3) 9.1  (0.4) 
 合計 110     (4) 80     (3) 
 #105 520    (19) 540    (22) 
 #114 38     (1) 36     (2) 
 #118 1500    (55) 1400    (57) 
 #123 25     (1) 23     (1) 

モノオルト体 #156 270    (10) 240    (10) 
 #157 57     (2) 47     (2) 
 #167 110     (4) 95     (4) 
 #189 39     (1) 35     (1) 
 合計 2600    (96) 2400    (97) 

毒性当量  合計 1.4 1.1 
総 PCBs  42000 41000 

脚注：２００６年と２０１０年の各値の後のカッコ内の数字は表中の総コプラナーPCBs を母数にした各成分

の％を示した。各成分の＃数字は表２の脚注を参照のこと。 
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ここでもノンオルト PCBs は１０％以下で、９０％

以上はモノオルト PCBs であった。しかし特徴的な

ところはムラサキイガイでは＃１１４が５０％以

上の比率を示しているのに、海水中の主成分は＃

１１８である（表５－１）。海水中のコプラナー

PCBs がその比率でムラサキイガイに取り込まれ

てはいないことが分かる。生物濃縮の過程がここ

に存在すると思われる。そのほかの成分もムラサ

キイガイと海水中のダイオキシン成分比は一致し

ない（表４－１、４－２と表６－１，６－２の比

較）。 
海水中と底質中のコプラナーPCBs の同類体分

布を比較してみると、いずれも＃１１８が主要成

分で５０％を超え、次が＃１０５で２０％位を占

め、成分比には共通点があるように見える（表５

－１、表５－２）。なお表５－１の最後のカラムに

はカネクロール製品 KC-５００のコプラナーPCBs
のみの量を取り出しその百分率を示した。コプラ

ナーPCBs の主要成分である＃１０５，＃１１８，

＃１５６の相対比率がよく一致している。ここで

示したコプラナーPCBs の存在比率は KC-５００中の

存在比率ではない。製品 KC-５００での総 PCBs に
対して＃１１８の存在百分率は５％程度である(13)。 
 
３．６ 室蘭港海水と底質に含まれるダイオキシ

ン 
ムラサキイガイはダイオキシン同類体をほとん

ど取り込んでいなかったことは表２のデータで示

したところであるが、室蘭港の海水や底質中にダ

イオキシンは存在している。表６－１と表６－２

に示したとおり、WHO で規定されている毒性を持

つダイオキシンのほとんどが検出される。表４－

１で示したようにムラサキイガイはクロロニトロ

フェン由来の 1, 3, 6, 8-TeCDD と 1, 3, 7, 9-TeCDD
を選択的に取り込んでいたが、両物質が他のダイ

オキシンよりは海水や底質中で格段に量が多いと

いうわけではない。ダイオキシンを取り込む過程

で生物濃縮が働いていると見られる。 
海水中と底質中に含まれるダイオキシン同類体の

成分比を検討してみた。データは示していないが、

クロロニトロフェン由来のダイオキシン 1, 3, 6, 
8-TeCDD が全体の２０％程度、1, 3, 7, 9-TeCDD は

１０％弱と似た傾向を示す。その他のダイオキシ

ン同類体成分比率は量的に少ないので、成分比に

共通点が見いだしにくいが、主成分である 1, 3, 6, 
8-TeCDDと 1, 3, 7, 9-TeCDDの存在比に類似点が見

えるので、基本的にはダイオキシンも海水中と底

質では似た成分比になっていると考えてもよいと

思われる。 
 
３．７ 室蘭港海水と底質中に含まれるジベンゾ

フラン 
表７－１と表７－２でジベンゾフランの同類体

の成分を海水中と底質で比較してみた。底質には

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDF と OCDF が比較的多く、

20-30%の値で存在するが、海水中でのジベンゾフ

ラン同類体で特に目立つものはない。しかし表７

－１におけるジベンゾフランの定量についてはそ

の存在絶対量が少ないので、検出下限未満が多く、

議論することはむつかしい。 
 
表 6-1 室蘭港海水 1 リットル中に含まれるダイオキシン量 (pg/L) 

 2006 2010 
1, 3, 6, 8-TeCDD (0) 0.13 0.09* 
1, 3, 7, 9-TeCDD (0) 0.05 < 0.03 
2, 3, 7, 8-TeCDD (1) < 0.03 < 0.03 

1, 2, 3, 7, 8-PeCCD (1) - < 0.05 
1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDD (0.1) - < 0.05 
1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDD (0.1) 0.09 < 0.05 
1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCCD (0.1) 0.06 < 0.03 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD (0.01) < 0.02 0.05* 
OCDD (0.0003) 0.25 0.10 
合計ＰＣＤＤ 0.76 0.47 
毒性当量合計 0.050 0.032 

脚注：各ダイオキシンの直後にカッコで示した数字は毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照のこ

と 
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表 6-2 室蘭港底質 1 グラム中に含まれるダイオキシン (pg/グラム底質) 

 2006 2010 
1, 3, 6, 8-TeCDD (0) 32 18 
1, 3, 7, 9-TeCDD (0) 13   7.8 
2, 3, 7, 8-TeCDD (1)    0.2*  < 0.3 

1, 2, 3, 7, 8-PeCCD (1)   0.9     0.8* 
1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDD (0.1)   1.0     0.6* 
1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCCD (0.1)   2.3     1.9* 
1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCCD (0.1)   2.3     1.3 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD (0.01) 17     9.8 
OCDD (0.0003) 110  54 
毒性当量合計   1.9     1.4 

脚注：各ダイオキシンの直後にカッコで示した数字は各毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照の

こと 
 

 
 

４ 考察 
 

平成２２年度版環境省環境白書(17)にダイオキシ

ン類に係わる公共用水域全国１７１４カ所で調べ

た結果が掲載されている。水質では最低値から最

高値が 0.013 - 3.0 pg TEQ/１リットルの値を示し、

平均値は 0.2 pg-TEQ/リットルであった。底質につ

いては１３９８地点で調査し、0.067 – 540 pg-TEQ/
グラム底質で、平均値は 7.2 pg-TEQ/グラム底質と

なっている。この数値を室蘭港の値と比較すると、

２０１０年の値は 0.049 pg-TEQ/リットルとなって

いる（表５－１，表６－１，表７－１の毒性当量

の合計）。底質については表５－２，６－２，７－

２から 4.3 pg-TEQ/グラム底質という値であるから、

これらは全国平均値よりは小さい。ムラサキイガ

イ湿重量当たりの毒性当量も全国平均よりはわず

かに低い値となっている。このことは室蘭港の底

質に含まれる毒性係数の高いダイオキシンとジベ

ンゾルラザンが全国平均と比較して低いためであ

る（３－２項参照）。ただし、室蘭港の中央部に位

置する場所で採取する底質の総 PCBs 量では

40,000 pg/グラム底質のレベルを毎年検出しており

（表５－２では２００６年と２０１０年のみのデ

ータ）、これは環境省が調査した全国平均の 27,000 
pg/グラム底質の２倍弱である(14)。その PCBs 組成

から判断して、これは室蘭の工場群からの漏洩と

考えられるもので、全国平均よりも高い濃度の総

PCBs が現在でも底質に残存している。姉崎らは室

蘭 PCBs 処理施設本格稼働を前にした２００７年

に室蘭港内外の８か所において底質試料を採取し

分析している(15)。港の周辺に位置する工場群近く

では高い PCBs 濃度になっており、港の外側ではそ

の十分の一くらいの値になっていることも工場か

らの流出を裏付ける。ダイオキシン類はその発生

源から水中に放出された場合、拡散により発生源

からの距離が遠くなると必然的に底質への蓄積量

は減る。大阪湾から外洋にかけてダイオキシン類

の蓄積を分析した先山らの論文でも外洋に向かっ

てダイオキシンの蓄積が低減していることが分か

る(16)。２００５年以来の測定からの暫定的結論は、

総 PCBs については、すでに流出し底質に滞留して

いる量が多いので、もし少量の PCBs が漏洩したと

しても全体のレベルを上げるほどにはならない状

態になっていると言うことである。室蘭港におけ

るムラサキイガイのダイオキシン類の含量につい

て大きな経年変化はなく、また海域の水質及び底

質のダイオキシン含量も大きな経年変化はない。

変動があるのは採取した時期やイガイの栄養状態

による可能性が考えられるので、採取時期は今後

考慮しなければならない。 
 全国的なレベルでいえば、ダイオキシン・ジベ

ンゾフランは一般廃棄物焼却施設や産業廃棄物焼

却施設からの排出が続いたために全国的に蓄積さ

れた。焼却施設の改善が始まり平成１０年から急

激に排出量が減少し始めた。平成９年には全国総
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって
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ここでもノンオルト PCBs は１０％以下で、９０％

以上はモノオルト PCBs であった。しかし特徴的な

ところはムラサキイガイでは＃１１４が５０％以

上の比率を示しているのに、海水中の主成分は＃

１１８である（表５－１）。海水中のコプラナー

PCBs がその比率でムラサキイガイに取り込まれ

てはいないことが分かる。生物濃縮の過程がここ

に存在すると思われる。そのほかの成分もムラサ

キイガイと海水中のダイオキシン成分比は一致し

ない（表４－１、４－２と表６－１，６－２の比

較）。 
海水中と底質中のコプラナーPCBs の同類体分

布を比較してみると、いずれも＃１１８が主要成

分で５０％を超え、次が＃１０５で２０％位を占

め、成分比には共通点があるように見える（表５

－１、表５－２）。なお表５－１の最後のカラムに

はカネクロール製品 KC-５００のコプラナーPCBs
のみの量を取り出しその百分率を示した。コプラ

ナーPCBs の主要成分である＃１０５，＃１１８，

＃１５６の相対比率がよく一致している。ここで

示したコプラナーPCBs の存在比率は KC-５００中の

存在比率ではない。製品 KC-５００での総 PCBs に
対して＃１１８の存在百分率は５％程度である(13)。 
 
３．６ 室蘭港海水と底質に含まれるダイオキシ

ン 
ムラサキイガイはダイオキシン同類体をほとん

ど取り込んでいなかったことは表２のデータで示

したところであるが、室蘭港の海水や底質中にダ

イオキシンは存在している。表６－１と表６－２

に示したとおり、WHO で規定されている毒性を持

つダイオキシンのほとんどが検出される。表４－

１で示したようにムラサキイガイはクロロニトロ

フェン由来の 1, 3, 6, 8-TeCDD と 1, 3, 7, 9-TeCDD
を選択的に取り込んでいたが、両物質が他のダイ

オキシンよりは海水や底質中で格段に量が多いと

いうわけではない。ダイオキシンを取り込む過程

で生物濃縮が働いていると見られる。 
海水中と底質中に含まれるダイオキシン同類体の

成分比を検討してみた。データは示していないが、

クロロニトロフェン由来のダイオキシン 1, 3, 6, 
8-TeCDD が全体の２０％程度、1, 3, 7, 9-TeCDD は

１０％弱と似た傾向を示す。その他のダイオキシ

ン同類体成分比率は量的に少ないので、成分比に

共通点が見いだしにくいが、主成分である 1, 3, 6, 
8-TeCDDと 1, 3, 7, 9-TeCDDの存在比に類似点が見

えるので、基本的にはダイオキシンも海水中と底

質では似た成分比になっていると考えてもよいと

思われる。 
 
３．７ 室蘭港海水と底質中に含まれるジベンゾ

フラン 
表７－１と表７－２でジベンゾフランの同類体

の成分を海水中と底質で比較してみた。底質には

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDF と OCDF が比較的多く、

20-30%の値で存在するが、海水中でのジベンゾフ

ラン同類体で特に目立つものはない。しかし表７

－１におけるジベンゾフランの定量についてはそ

の存在絶対量が少ないので、検出下限未満が多く、

議論することはむつかしい。 
 
表 6-1 室蘭港海水 1 リットル中に含まれるダイオキシン量 (pg/L) 

 2006 2010 
1, 3, 6, 8-TeCDD (0) 0.13 0.09* 
1, 3, 7, 9-TeCDD (0) 0.05 < 0.03 
2, 3, 7, 8-TeCDD (1) < 0.03 < 0.03 

1, 2, 3, 7, 8-PeCCD (1) - < 0.05 
1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDD (0.1) - < 0.05 
1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDD (0.1) 0.09 < 0.05 
1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCCD (0.1) 0.06 < 0.03 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD (0.01) < 0.02 0.05* 
OCDD (0.0003) 0.25 0.10 
合計ＰＣＤＤ 0.76 0.47 
毒性当量合計 0.050 0.032 

脚注：各ダイオキシンの直後にカッコで示した数字は毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照のこ

と 
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表 6-2 室蘭港底質 1 グラム中に含まれるダイオキシン (pg/グラム底質) 

 2006 2010 
1, 3, 6, 8-TeCDD (0) 32 18 
1, 3, 7, 9-TeCDD (0) 13   7.8 
2, 3, 7, 8-TeCDD (1)    0.2*  < 0.3 

1, 2, 3, 7, 8-PeCCD (1)   0.9     0.8* 
1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDD (0.1)   1.0     0.6* 
1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCCD (0.1)   2.3     1.9* 
1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCCD (0.1)   2.3     1.3 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD (0.01) 17     9.8 
OCDD (0.0003) 110  54 
毒性当量合計   1.9     1.4 

脚注：各ダイオキシンの直後にカッコで示した数字は各毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照の

こと 
 

 
 

４ 考察 
 

平成２２年度版環境省環境白書(17)にダイオキシ

ン類に係わる公共用水域全国１７１４カ所で調べ

た結果が掲載されている。水質では最低値から最

高値が 0.013 - 3.0 pg TEQ/１リットルの値を示し、

平均値は 0.2 pg-TEQ/リットルであった。底質につ

いては１３９８地点で調査し、0.067 – 540 pg-TEQ/
グラム底質で、平均値は 7.2 pg-TEQ/グラム底質と

なっている。この数値を室蘭港の値と比較すると、

２０１０年の値は 0.049 pg-TEQ/リットルとなって

いる（表５－１，表６－１，表７－１の毒性当量

の合計）。底質については表５－２，６－２，７－

２から 4.3 pg-TEQ/グラム底質という値であるから、

これらは全国平均値よりは小さい。ムラサキイガ

イ湿重量当たりの毒性当量も全国平均よりはわず

かに低い値となっている。このことは室蘭港の底

質に含まれる毒性係数の高いダイオキシンとジベ

ンゾルラザンが全国平均と比較して低いためであ

る（３－２項参照）。ただし、室蘭港の中央部に位

置する場所で採取する底質の総 PCBs 量では

40,000 pg/グラム底質のレベルを毎年検出しており

（表５－２では２００６年と２０１０年のみのデ

ータ）、これは環境省が調査した全国平均の 27,000 
pg/グラム底質の２倍弱である(14)。その PCBs 組成

から判断して、これは室蘭の工場群からの漏洩と

考えられるもので、全国平均よりも高い濃度の総

PCBs が現在でも底質に残存している。姉崎らは室

蘭 PCBs 処理施設本格稼働を前にした２００７年

に室蘭港内外の８か所において底質試料を採取し

分析している(15)。港の周辺に位置する工場群近く

では高い PCBs 濃度になっており、港の外側ではそ

の十分の一くらいの値になっていることも工場か

らの流出を裏付ける。ダイオキシン類はその発生

源から水中に放出された場合、拡散により発生源

からの距離が遠くなると必然的に底質への蓄積量

は減る。大阪湾から外洋にかけてダイオキシン類

の蓄積を分析した先山らの論文でも外洋に向かっ

てダイオキシンの蓄積が低減していることが分か

る(16)。２００５年以来の測定からの暫定的結論は、

総 PCBs については、すでに流出し底質に滞留して

いる量が多いので、もし少量の PCBs が漏洩したと

しても全体のレベルを上げるほどにはならない状

態になっていると言うことである。室蘭港におけ

るムラサキイガイのダイオキシン類の含量につい

て大きな経年変化はなく、また海域の水質及び底

質のダイオキシン含量も大きな経年変化はない。

変動があるのは採取した時期やイガイの栄養状態

による可能性が考えられるので、採取時期は今後

考慮しなければならない。 
 全国的なレベルでいえば、ダイオキシン・ジベ

ンゾフランは一般廃棄物焼却施設や産業廃棄物焼

却施設からの排出が続いたために全国的に蓄積さ

れた。焼却施設の改善が始まり平成１０年から急

激に排出量が減少し始めた。平成９年には全国総

室蘭港のムラサキイガイ中に含まれるポリ塩化ビフェニール及びダイオキシン類 

- 45 - 

 
表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって
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表 7-1 海水１リットルに含まれるジベンゾフラン量 (pg/L) 

 2006 2010 

1, 2, 7, 8-TeCDF (0)  0.02 < 0.01 

2, 3, 7, 8-TeCDF (0.01) < 0.03 < 0.01 

1, 2, 3, 7, 8-PeCDF (0.03)   (0.02) < 0.02 

2, 3, 4, 7, 8-PeCDF (0.3) < 0.02 < 0.02 

1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDF (0.1)   0.02* < 0.04 

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDF (0.1)  0.05 < 0.05 

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCDF (0.1) < 0.01 < 0.03 

2, 3, 4, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) < 0.01 < 0.05 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDF (0.01) < 0.02 < 0.05 

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-HpCDF (0.01) < 0.02 < 0.1 

OCDF (0.003) < 0.02   0.12 

毒性当量合計 0.015 0.012 

脚注：各ジベンゾフランの直後にカッコで示した数字は各毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照

のこと 

 

表 7-2 室蘭湾の底質１グラムに含まれるジベンゾフラン量 (pg/グラム底質) 

 2006 2010 

1, 2, 7, 8-TeCDF (0) 2.9 2.1 

2, 3, 7, 8-TeCDF (0.01) 3.4 2.2 

1, 2, 3, 7, 8-PeCDF (0.03) 3.4 2.2 

2, 3, 4, 7, 8-PeCDF (0.3) 3.1 2.0 

1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDF (0.1) 4.1 3.2 

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) 3.2 2.2 

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCDF (0.1)  0.81 < 0.3 

2, 3, 4, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) 3.6 2.5 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDF (0.01) 14 8.7 

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-HpCDF (0.01) 2.6 2* 

OCDF (0.003) 13 14 

毒性当量合計 3.4 1.8 

脚注：各ジベンゾフランの直後にカッコで示した数字は各毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照

のこと 

排出量は毒性当量で６５００グラムあったが、平成

１８年には１００グラムのレベルに減少し、現在も

そのレベルを保っている。平成１１年ダイオキシン

類対策特別措置法が制定され、全国総排出量を平成

９年の９２％削減を目標にしたが、現在９８％削減

が達成されている(17)。排出についての削減計画は達

成されたが、ダイオキシン類は一度環境に排出され

ると難分解性物質であるため長期に残存する。しば

らくは室蘭を含め全国の海域の底質が大きく改善さ

れることは期待できない。表１で示したとおり、室

蘭港のムラサキイガイに検出されるダイオキシン量

について経年的変化はほとんどない。 

表４−１で示したが、農薬クロロニトロフェン由来

の 1,3,6,8,-TeCDD と 1,3,7,9-TeCDD は毒性当量には

反映されないが、われわれが採取したムラサキイガ

イの中のダイオキシンはほとんどこの２物質で占め

られている。益永は宍道湖の底質に蓄積しているダ

イオキシン類の分析を行い、この農薬由来のダイオ

キシン類の挙動を明らかにしている(11)。室蘭港周辺

では農業はあまり行われていないために、これらの

２物質の由来が問題になる。例えば室蘭港に広大に

埋め立てられた工場敷地の除草にかつて使われた可

能性は考えられないだろうか。現在除草剤としてク

ロロニトロフェンは使われていないためにこれ以上
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増加することはないと考えられるが、継続して測定

を続けて検討する必要がある。 
日本人の１日でのダイオキシン類（ダイオキシン、

ジベンゾフラン、コプラナーPCB 合計）の摂取量は 
0.94 pg-TEQ/kg/day であり、このうちの９０％以上は

魚介類からの摂取である(18)。ダイオキシン類対策特

別措置法第６条には１日に摂取する限度、耐容１日

摂取量（TDI）が定められており、4pg/kg 体重とな

っている。国際的に 4 pg は上限の部類であり、厚生

労働省は、将来的には 1pg/kg 体重とする方向をめざ

している(18)。体重６０ｋｇの日本人なら、魚介類が

室蘭港のムラサキイガイが含有するレベルのダイオ

キシン類を含んでいるとすると、魚肉３００グラム

摂取で耐容１日摂取量を超える。その意味ではきれ

いな海域と言われる北海道でも、今回のムラサキイ

ガイ中のダイオキシン類含量から考えて、魚介類へ

の汚染はかなり深刻であると認識しておかなければ

ならない。 
表１に、室蘭港の他に日本海側の岩内郡岩内町の

岩内漁港で採取したムラサキイガイのデータを示し

た。２０１０年に毒性当量が 2.1 pg-TEQ/グラムとな

っており、表１で示したどの年のムラサキイガイよ

りも高く、また総 PCBs 値も異常に高かった。この

ことが一過性な現象であるかどうかは今後の推移を

観察しなければならない。このことに関連して問題

になることは近年日本海側のダイオキシン類等の汚

染が増加していることである。環境省は２００９年

に「日本周辺海域における海洋汚染の現状」を発表

した。太平洋側の黒潮海域や親潮海域でのダイオキ

シン類汚染等は経年的に減少傾向を見せているが、

東シナ海や日本海では逆に増える傾向があることを

指摘している(19)。北海道の海洋汚染を考える上でも、

日本海側での観測の重要さが新たな問題となってき

た。 
先に述べたとおり（表２）、ムラサキイガイの毒性

当量に寄与するものはコプラナーPCBs である。ジベ

ンゾフラン同類体の関与は多少認められるが、ダイ

オキシン同類体は実質ゼロの関与である。このこと

について過去のデータを調査してみると、生物資料

の毒性当量に PCDDs と PCDFs の占める割合が高い

例がある。環境省の平成１０年全国一斉調査による

と、ダイオキシン類の高濃度汚染地区ではダイオキ

シン同類体やジベンゾフラン同類体がコプラナー

PCB による毒性を上回っている例があり、高濃度汚

染がない場所では全体の毒性当量が減少すると共に、

コプラナーPCBs がその毒性当量に寄与する割合が

高い (10)。焼却施設からのダイオキシンが大量に排出

されていた当時では毒性当量全体にダイオキシン・

ジベンゾフランが寄与し、焼却施設が整備されて、

全国的にダイオキシン・ジベンゾフラン同類体が水

質から減少していく時期になると、毒性当量にしめ

るコプラナーPCBs の寄与が相対的に高まるのは当

然であろう。室蘭港で採取したムラサキイガイのダ

イオキシン類の特徴は、焼却施設で発生したダイオ

キシン・ジベンゾフランが、人口の多い本州の諸都

市と比べると、室蘭では少なかったことを反映して

いると考えられる。 
表５－１に室蘭港海水中のコプラナーPCBs の同

類体成分を示した。右端のカラムに KC-５００の成

分のうち、コプラナーPCBs に関するものだけを、高

管らのデータ(13)から抜き出しその成分百分率を対

比させてみた。主要成分となった＃１０５，＃１１

８，＃１５６の比率が海水中のコプラナー存在比と

よく一致した。このことは室蘭港に流れ込んだ PCBs
の主なものがトランスやコンデンサーに使用された

KC-５００に由来する可能性を強く示唆する。ムラ

サキイガイはこれらの PCBs を生物濃縮の過程を経

て体内に蓄積する。海中の主要成分がムラサキイガ

イにそのままの比率で取り込まれるわけではない。

多く取り込まれた＃１１４と＃１１８に注目すると、

海水中では＃１１８は＃１１４の３４倍存在してい

る。表５－２の底質で見るとその値は３９倍でほぼ

同じ値である。ところがムラサキイガイの中に検出

される＃１１４と＃１１８量は表２に示したように、

１グラム湿重量あたり＃１１４が 550 pg で、＃１１

８が 210 pg となっており、その存在比が逆転し、＃

１１４が２倍以上になっていて、＃１１４の濃縮率

が高いことが分かる。生物濃縮係数は一般的に言え

ば、濃縮される物質の疎水性と正の相関がある。

PCBs では塩素置換数が増えると水に対する溶解度

が減る傾向にある。＃１１４と＃１１８は共に塩素

原子５置換であるから溶解度に大きな差はないはず

である。津野らは PCBs の塩素置換位置による濃縮

率の変化について詳細な検討を加えている(20)。その

中でベンゼン核の 2,4,5 の位置に塩素置換したもの

は濃縮率が高くなることを述べているが、＃１１４

も＃１１８も共に 2,4,5 位に塩素置換をもつ。同時に

津野らは 2,3,4,5 位に置換をもつ PCBs の場合は濃縮

率が低くなることを指摘している。塩素置換基が

2,3,4,5 と局所的に集中して並ぶとそれが原因で取り

込み阻害が起こるのではないかと述べている。＃１

１４がちょうどこれにあたるが、我々の結果は逆で

＃１１８よりも効率よく取り込まれている。池田ら

は２００２年に神奈川県引地川調査で＃１１８がム
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９６８年１０月にカネミ油症として知られる事件

がある。カネミ倉庫という食用油メーカーが、米

ぬか油特有の臭いを取るためにステンレス製蛇管

に PCBs を通して間接加熱する方法を開発・採用し

ていた。しかし蛇管が何らかの形で破損していた

ために米ぬか油に PCBs が混入し、この食用油を摂

取した１４，０００人以上の人が被災するという

日本最大の食中毒事件となった(2)。４０年以上経過

した現在でも後遺症に苦しんでいる人がいる。こ

の食中毒事件の前、同年の２月から３月にかけて、

西日本１６県で、カネミ倉庫の米ぬか油製造の過

程で出る副産物をニワトリの餌に混ぜて食べさせ

ていた養鶏場で２００万羽以上に被害が出て、４

９万羽が死ぬ事件も起きていた。これらの食中毒

を引き起こした主原因物質は PCBs 製品に含有さ

れるコプラナーPCBs を含むダイオキシン類であ

った(2)。 
 自然界で PCBs が生物濃縮により、食物連鎖の上

位に位置する動物に蓄積することは１９６６年に

始めて報告された(3)。１９７０年代に入るとアメリ

カやヨーロッパで PCBs 等を含む化学物質による

野生動物や人体に対する影響が広範囲に出始めた。

これらは後になってコルボーンらにより「Our 
Stolen Future」（邦訳、「奪われし未来」）にまとめ

られ、ハロゲン化有機物に内分泌攪乱作用がある

という新しい認識につながった(4)。１９７２年に日

本では環境省が魚介類の PCBs 汚染実態調査を広

範囲に行った。その結果、さらに精密な調査が必

要とわかり、１９７３年に全国１４カ所の水域で

魚介類の精密調査が行われた。その結果は１９７

４年に報告されている(5)。７２年の調査に基づき、

同年通産省が行政指導で PCBs 製造中止を通達し、

７４年になって「化学物質の審査及び製造等にか

かわる法律」が制定され、PCBs の製造と使用が原

則禁止となった｡これ以降 PCBs 製品は各事業所に

保管されたまま、約３０年が経過した。しかし保

管の不備等から環境への PCBs の漏えいが続き、国

際的には PCBs そのものを焼却あるいは化学処理

で全量処分する方向で動き出した。 
日本では２００１年に「ポリ塩化ビフェニール廃

棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」が

制定され、PCBs 製品を保管している事業者は１５

年以内に処分することが義務づけられた。２００

４年に「残留性有機汚染物質に関するストックホ

ルム条約」が発効になり、同年日本政府は１００％

の出資で設立した日本環境安全事業（株）が PCBs
処理を全国５カ所で行うことを決め、第５番目の

処理地に選ばれた室蘭で２００８年から処理事業

が開始された。 
PCBs の毒性と言われるが、PCBs だけでなく、

その製品中に含まれるコプラナーPCBs と副産物

として含まれる塩化ダイオキシン（以下ダイオキ

シン）や塩化ジベンゾフラン（以下ジベンゾフラ

ン）に強い生物毒性がある。コプラナーPCBs とダ

イオキシンとジベンゾフランをまとめてダイオキ

シン類と総称する。ダイオキシン類は一般廃棄物

や産業廃棄物の焼却の際にも発生する。そのため、

PCBs の使用が禁止された後でもダイオキシン類

による汚染は拡大した。 
我々は国の事業として PCBs 処理施設が室蘭に

設置されることから、室蘭近海の岩礁に生息する

ムラサキイガイの中に含まれる PCBs を含むダイ

オキシン類の測定を２００５年から開始した。ム

ラサキイガイは比較的入手しやすく、世界的に分

布し、しかも生息場所を移動しないために、局所

的汚染のモニターとして有用な生物であることを

すでに１９７５年に Goldberg が提唱していた(6)。

これを受けて環境省は２００３年、ムラサキイガ

イをモニター生物の１つに選定している(7)。経年的

にダイオキシン類を測定することは、環境汚染に

問題が生じたとき、その原因を特定し、対策を立

てる上でも重要であると考えている。我々の測定

結果から判断すると、これまでのところ、PCB 処

理施設から PCBs 等の汚染は発生していないと判

断できる。しかし、室蘭が工業都市として長年に

わたり各種の生産活動を続けてきたことに起因す

ると考えられる PCBs やダイオキシン類が蓄積し

ていることを示唆する結果を得たので報告する。 
 

２ 試料及び分析 
 

室蘭港の御崎、築地、崎守地区と、工業都市で

はなく漁業の盛んな日本海の岩内漁港を試料採集

場所として選んだ。特製の熊手を用いてムラサキ

イガイを採取した。採取に当たっては北海道水産

局の許可、および関係者の同意を得た（特別採捕

許可証 ホク特採第２号）。ムラサキイガイの集団

の中から大きさ約５センチメートルのものを選び、

殻をはずしてむき身として、１００グラム単位で

凍結保存した。約５センチメートルのムラサキイ

ガイは生後数年経たものであるが、ムラサキイガ

イへの PCBs 等の蓄積は数か月で環境濃度と平衡

関係が成立することから、この大きさのムラサキ

イガイが PCBs 等の分析に推奨されている（8）。
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって



－　52　－ －　53　－

橋本 忠雄，渡辺 真悟，湯口 実，岩佐 達郎 

- 52 - 

表 7-1 海水１リットルに含まれるジベンゾフラン量 (pg/L) 

 2006 2010 

1, 2, 7, 8-TeCDF (0)  0.02 < 0.01 

2, 3, 7, 8-TeCDF (0.01) < 0.03 < 0.01 

1, 2, 3, 7, 8-PeCDF (0.03)   (0.02) < 0.02 

2, 3, 4, 7, 8-PeCDF (0.3) < 0.02 < 0.02 

1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDF (0.1)   0.02* < 0.04 

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDF (0.1)  0.05 < 0.05 

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCDF (0.1) < 0.01 < 0.03 

2, 3, 4, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) < 0.01 < 0.05 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDF (0.01) < 0.02 < 0.05 

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-HpCDF (0.01) < 0.02 < 0.1 

OCDF (0.003) < 0.02   0.12 

毒性当量合計 0.015 0.012 

脚注：各ジベンゾフランの直後にカッコで示した数字は各毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照

のこと 

 

表 7-2 室蘭湾の底質１グラムに含まれるジベンゾフラン量 (pg/グラム底質) 

 2006 2010 

1, 2, 7, 8-TeCDF (0) 2.9 2.1 

2, 3, 7, 8-TeCDF (0.01) 3.4 2.2 

1, 2, 3, 7, 8-PeCDF (0.03) 3.4 2.2 

2, 3, 4, 7, 8-PeCDF (0.3) 3.1 2.0 

1, 2, 3, 4, 7, 8-HxCDF (0.1) 4.1 3.2 

1, 2, 3, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) 3.2 2.2 

1, 2, 3, 7, 8, 9-HxCDF (0.1)  0.81 < 0.3 

2, 3, 4, 6, 7, 8-HxCDF (0.1) 3.6 2.5 

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDF (0.01) 14 8.7 

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-HpCDF (0.01) 2.6 2* 

OCDF (0.003) 13 14 

毒性当量合計 3.4 1.8 

脚注：各ジベンゾフランの直後にカッコで示した数字は各毒性係数。<と*印については表 5-1 の脚注を参照

のこと 

排出量は毒性当量で６５００グラムあったが、平成

１８年には１００グラムのレベルに減少し、現在も

そのレベルを保っている。平成１１年ダイオキシン

類対策特別措置法が制定され、全国総排出量を平成

９年の９２％削減を目標にしたが、現在９８％削減

が達成されている(17)。排出についての削減計画は達

成されたが、ダイオキシン類は一度環境に排出され

ると難分解性物質であるため長期に残存する。しば

らくは室蘭を含め全国の海域の底質が大きく改善さ

れることは期待できない。表１で示したとおり、室

蘭港のムラサキイガイに検出されるダイオキシン量

について経年的変化はほとんどない。 

表４−１で示したが、農薬クロロニトロフェン由来

の 1,3,6,8,-TeCDD と 1,3,7,9-TeCDD は毒性当量には

反映されないが、われわれが採取したムラサキイガ

イの中のダイオキシンはほとんどこの２物質で占め

られている。益永は宍道湖の底質に蓄積しているダ

イオキシン類の分析を行い、この農薬由来のダイオ

キシン類の挙動を明らかにしている(11)。室蘭港周辺

では農業はあまり行われていないために、これらの

２物質の由来が問題になる。例えば室蘭港に広大に

埋め立てられた工場敷地の除草にかつて使われた可

能性は考えられないだろうか。現在除草剤としてク

ロロニトロフェンは使われていないためにこれ以上
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増加することはないと考えられるが、継続して測定

を続けて検討する必要がある。 
日本人の１日でのダイオキシン類（ダイオキシン、

ジベンゾフラン、コプラナーPCB 合計）の摂取量は 
0.94 pg-TEQ/kg/day であり、このうちの９０％以上は

魚介類からの摂取である(18)。ダイオキシン類対策特

別措置法第６条には１日に摂取する限度、耐容１日

摂取量（TDI）が定められており、4pg/kg 体重とな

っている。国際的に 4 pg は上限の部類であり、厚生

労働省は、将来的には 1pg/kg 体重とする方向をめざ

している(18)。体重６０ｋｇの日本人なら、魚介類が

室蘭港のムラサキイガイが含有するレベルのダイオ

キシン類を含んでいるとすると、魚肉３００グラム

摂取で耐容１日摂取量を超える。その意味ではきれ

いな海域と言われる北海道でも、今回のムラサキイ

ガイ中のダイオキシン類含量から考えて、魚介類へ

の汚染はかなり深刻であると認識しておかなければ

ならない。 
表１に、室蘭港の他に日本海側の岩内郡岩内町の

岩内漁港で採取したムラサキイガイのデータを示し

た。２０１０年に毒性当量が 2.1 pg-TEQ/グラムとな

っており、表１で示したどの年のムラサキイガイよ

りも高く、また総 PCBs 値も異常に高かった。この

ことが一過性な現象であるかどうかは今後の推移を

観察しなければならない。このことに関連して問題

になることは近年日本海側のダイオキシン類等の汚

染が増加していることである。環境省は２００９年

に「日本周辺海域における海洋汚染の現状」を発表

した。太平洋側の黒潮海域や親潮海域でのダイオキ

シン類汚染等は経年的に減少傾向を見せているが、

東シナ海や日本海では逆に増える傾向があることを

指摘している(19)。北海道の海洋汚染を考える上でも、

日本海側での観測の重要さが新たな問題となってき

た。 
先に述べたとおり（表２）、ムラサキイガイの毒性

当量に寄与するものはコプラナーPCBs である。ジベ

ンゾフラン同類体の関与は多少認められるが、ダイ

オキシン同類体は実質ゼロの関与である。このこと

について過去のデータを調査してみると、生物資料

の毒性当量に PCDDs と PCDFs の占める割合が高い

例がある。環境省の平成１０年全国一斉調査による

と、ダイオキシン類の高濃度汚染地区ではダイオキ

シン同類体やジベンゾフラン同類体がコプラナー

PCB による毒性を上回っている例があり、高濃度汚

染がない場所では全体の毒性当量が減少すると共に、

コプラナーPCBs がその毒性当量に寄与する割合が

高い (10)。焼却施設からのダイオキシンが大量に排出

されていた当時では毒性当量全体にダイオキシン・

ジベンゾフランが寄与し、焼却施設が整備されて、

全国的にダイオキシン・ジベンゾフラン同類体が水

質から減少していく時期になると、毒性当量にしめ

るコプラナーPCBs の寄与が相対的に高まるのは当

然であろう。室蘭港で採取したムラサキイガイのダ

イオキシン類の特徴は、焼却施設で発生したダイオ

キシン・ジベンゾフランが、人口の多い本州の諸都

市と比べると、室蘭では少なかったことを反映して

いると考えられる。 
表５－１に室蘭港海水中のコプラナーPCBs の同

類体成分を示した。右端のカラムに KC-５００の成

分のうち、コプラナーPCBs に関するものだけを、高

管らのデータ(13)から抜き出しその成分百分率を対

比させてみた。主要成分となった＃１０５，＃１１

８，＃１５６の比率が海水中のコプラナー存在比と

よく一致した。このことは室蘭港に流れ込んだ PCBs
の主なものがトランスやコンデンサーに使用された

KC-５００に由来する可能性を強く示唆する。ムラ

サキイガイはこれらの PCBs を生物濃縮の過程を経

て体内に蓄積する。海中の主要成分がムラサキイガ

イにそのままの比率で取り込まれるわけではない。

多く取り込まれた＃１１４と＃１１８に注目すると、

海水中では＃１１８は＃１１４の３４倍存在してい

る。表５－２の底質で見るとその値は３９倍でほぼ

同じ値である。ところがムラサキイガイの中に検出

される＃１１４と＃１１８量は表２に示したように、

１グラム湿重量あたり＃１１４が 550 pg で、＃１１

８が 210 pg となっており、その存在比が逆転し、＃

１１４が２倍以上になっていて、＃１１４の濃縮率

が高いことが分かる。生物濃縮係数は一般的に言え

ば、濃縮される物質の疎水性と正の相関がある。

PCBs では塩素置換数が増えると水に対する溶解度

が減る傾向にある。＃１１４と＃１１８は共に塩素

原子５置換であるから溶解度に大きな差はないはず

である。津野らは PCBs の塩素置換位置による濃縮

率の変化について詳細な検討を加えている(20)。その

中でベンゼン核の 2,4,5 の位置に塩素置換したもの

は濃縮率が高くなることを述べているが、＃１１４

も＃１１８も共に 2,4,5 位に塩素置換をもつ。同時に

津野らは 2,3,4,5 位に置換をもつ PCBs の場合は濃縮

率が低くなることを指摘している。塩素置換基が

2,3,4,5 と局所的に集中して並ぶとそれが原因で取り

込み阻害が起こるのではないかと述べている。＃１

１４がちょうどこれにあたるが、我々の結果は逆で

＃１１８よりも効率よく取り込まれている。池田ら

は２００２年に神奈川県引地川調査で＃１１８がム
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９６８年１０月にカネミ油症として知られる事件

がある。カネミ倉庫という食用油メーカーが、米

ぬか油特有の臭いを取るためにステンレス製蛇管

に PCBs を通して間接加熱する方法を開発・採用し

ていた。しかし蛇管が何らかの形で破損していた

ために米ぬか油に PCBs が混入し、この食用油を摂

取した１４，０００人以上の人が被災するという

日本最大の食中毒事件となった(2)。４０年以上経過

した現在でも後遺症に苦しんでいる人がいる。こ

の食中毒事件の前、同年の２月から３月にかけて、

西日本１６県で、カネミ倉庫の米ぬか油製造の過

程で出る副産物をニワトリの餌に混ぜて食べさせ

ていた養鶏場で２００万羽以上に被害が出て、４

９万羽が死ぬ事件も起きていた。これらの食中毒

を引き起こした主原因物質は PCBs 製品に含有さ

れるコプラナーPCBs を含むダイオキシン類であ

った(2)。 
 自然界で PCBs が生物濃縮により、食物連鎖の上

位に位置する動物に蓄積することは１９６６年に

始めて報告された(3)。１９７０年代に入るとアメリ

カやヨーロッパで PCBs 等を含む化学物質による

野生動物や人体に対する影響が広範囲に出始めた。

これらは後になってコルボーンらにより「Our 
Stolen Future」（邦訳、「奪われし未来」）にまとめ

られ、ハロゲン化有機物に内分泌攪乱作用がある

という新しい認識につながった(4)。１９７２年に日

本では環境省が魚介類の PCBs 汚染実態調査を広

範囲に行った。その結果、さらに精密な調査が必

要とわかり、１９７３年に全国１４カ所の水域で

魚介類の精密調査が行われた。その結果は１９７

４年に報告されている(5)。７２年の調査に基づき、

同年通産省が行政指導で PCBs 製造中止を通達し、

７４年になって「化学物質の審査及び製造等にか

かわる法律」が制定され、PCBs の製造と使用が原

則禁止となった｡これ以降 PCBs 製品は各事業所に

保管されたまま、約３０年が経過した。しかし保

管の不備等から環境への PCBs の漏えいが続き、国

際的には PCBs そのものを焼却あるいは化学処理

で全量処分する方向で動き出した。 
日本では２００１年に「ポリ塩化ビフェニール廃

棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」が

制定され、PCBs 製品を保管している事業者は１５

年以内に処分することが義務づけられた。２００

４年に「残留性有機汚染物質に関するストックホ

ルム条約」が発効になり、同年日本政府は１００％

の出資で設立した日本環境安全事業（株）が PCBs
処理を全国５カ所で行うことを決め、第５番目の

処理地に選ばれた室蘭で２００８年から処理事業

が開始された。 
PCBs の毒性と言われるが、PCBs だけでなく、

その製品中に含まれるコプラナーPCBs と副産物

として含まれる塩化ダイオキシン（以下ダイオキ

シン）や塩化ジベンゾフラン（以下ジベンゾフラ

ン）に強い生物毒性がある。コプラナーPCBs とダ

イオキシンとジベンゾフランをまとめてダイオキ

シン類と総称する。ダイオキシン類は一般廃棄物

や産業廃棄物の焼却の際にも発生する。そのため、

PCBs の使用が禁止された後でもダイオキシン類

による汚染は拡大した。 
我々は国の事業として PCBs 処理施設が室蘭に

設置されることから、室蘭近海の岩礁に生息する

ムラサキイガイの中に含まれる PCBs を含むダイ

オキシン類の測定を２００５年から開始した。ム

ラサキイガイは比較的入手しやすく、世界的に分

布し、しかも生息場所を移動しないために、局所

的汚染のモニターとして有用な生物であることを

すでに１９７５年に Goldberg が提唱していた(6)。

これを受けて環境省は２００３年、ムラサキイガ

イをモニター生物の１つに選定している(7)。経年的

にダイオキシン類を測定することは、環境汚染に

問題が生じたとき、その原因を特定し、対策を立

てる上でも重要であると考えている。我々の測定

結果から判断すると、これまでのところ、PCB 処

理施設から PCBs 等の汚染は発生していないと判

断できる。しかし、室蘭が工業都市として長年に

わたり各種の生産活動を続けてきたことに起因す

ると考えられる PCBs やダイオキシン類が蓄積し

ていることを示唆する結果を得たので報告する。 
 

２ 試料及び分析 
 

室蘭港の御崎、築地、崎守地区と、工業都市で

はなく漁業の盛んな日本海の岩内漁港を試料採集

場所として選んだ。特製の熊手を用いてムラサキ

イガイを採取した。採取に当たっては北海道水産

局の許可、および関係者の同意を得た（特別採捕

許可証 ホク特採第２号）。ムラサキイガイの集団

の中から大きさ約５センチメートルのものを選び、

殻をはずしてむき身として、１００グラム単位で

凍結保存した。約５センチメートルのムラサキイ

ガイは生後数年経たものであるが、ムラサキイガ

イへの PCBs 等の蓄積は数か月で環境濃度と平衡

関係が成立することから、この大きさのムラサキ

イガイが PCBs 等の分析に推奨されている（8）。

室蘭港のムラサキイガイ中に含まれるポリ塩化ビフェニール及びダイオキシン類 
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって



－　54　－ －　55　－
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ラサキイガイのコプラナー主成分として検出され、

＃１１４は少ないことを報告している(21)。先に述べ

たように KC-５００で＃１１８は＃１１４の４０倍

ある。このために環境中のコプラナーPCBs には＃１

１８が多く、＃１１４は少ない。両者が同じレベル

の濃縮係数をもてば、当然ムラサキイガイに取り込

まれるのは＃１１８のほうが多くなる。池田らの＃

１１４と＃１１８についての結果は、環境中の両者

の濃度をそのまま反映しているように見える。それ

は我々の結果とは異なる。現在 PCBs 同類体すべて

の物性が調べられていないし、また生物濃縮につい

てのデータも少ない。我々の結果は池田らの結果と

異なるだけでなく、津野らの予想からも異なる。海

中微生物を通じた生物濃縮を考える時、北方と温暖

な湘南地域ではムラサキイガイが摂取する海中微生

物の種類が違うために濃縮に差が生じるのかも知れ

ない。ムラサキイガイが世界的なモニター生物にな

っているのでこのことは今後の検討課題としたい。 

 
５ 結論 

 
１． ２００５年から室蘭港と日本海側の岩内港でム

ラサキイガイに蓄積するポリ塩化ビフェニール

とダイオキシン類の測定を行ってきた。この間

に蓄積の増加やその減少は観察されず、一定の

値が維持されている。ダイオキシン類の毒性当

量を形成する成分について特徴的なことは、そ

のほとんどがコプラナーPCBs によるもので、

次いでジベンゾフランがわずかに寄与し、ダイ

オキシンの寄与は無視できる量であった。この

ことはダイオキシンとジベンゾフランが低濃度

の海域で見られる現象で、室蘭港がダイオキシ

ン類について言えばその汚染が比較的少ないこ

とを示していると言える。 
２． ダイオキシン類の毒性当量は、室蘭港では全国

平均より低い値であった。検出されたダイオキ

シン同類体の主成分は農薬ニトロフェン由来の

1,3,6,8-TeCDD と 1,3,7,9-TeCDD であり、ジベン

ゾフラン同類体では塩素漂白過程で発生すると

言われる 1,2,7,8-TeCDF であった。これらの毒

性当量はゼロと評価されているために、毒性当

量の増加に寄与しない。しかし発生原因となる

農薬の製造は行われていないし、またパルプ等

の塩素漂白も行われていないことから、今後こ

れらが室蘭港で高い濃度で推移するなら、その

発生源が問題となることを指摘しておきたい。 
３． 底質の総ポリ塩化ビフェニール量は全国平均よ

り高い値が観察された。これは室蘭市が工業都

市として活動したことの反映と考えられる。底

質あるいは水質のポリ塩化ビフェニールの成分

プロファイルをコプラナーPCBs について比較

すると、カネクロール KC-5００の成分に類似し

たものを示した。室蘭の企業で使われていたト

ランスやコンデンサーから長い期間漏洩して蓄

積してきたものと考えられる。 
４． ムラサキイガイは世界的に環境モニター生物と

して研究されている。我々はコプラナーPCBs
同類体による濃縮を検討したが、従来報告され

ているパターンと違った濃縮を観察した。ムラ

サキイガイの生物濃縮のメカニズムについては

検討が必要である。 
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９６８年１０月にカネミ油症として知られる事件

がある。カネミ倉庫という食用油メーカーが、米

ぬか油特有の臭いを取るためにステンレス製蛇管

に PCBs を通して間接加熱する方法を開発・採用し

ていた。しかし蛇管が何らかの形で破損していた

ために米ぬか油に PCBs が混入し、この食用油を摂

取した１４，０００人以上の人が被災するという

日本最大の食中毒事件となった(2)。４０年以上経過

した現在でも後遺症に苦しんでいる人がいる。こ

の食中毒事件の前、同年の２月から３月にかけて、

西日本１６県で、カネミ倉庫の米ぬか油製造の過

程で出る副産物をニワトリの餌に混ぜて食べさせ

ていた養鶏場で２００万羽以上に被害が出て、４

９万羽が死ぬ事件も起きていた。これらの食中毒

を引き起こした主原因物質は PCBs 製品に含有さ

れるコプラナーPCBs を含むダイオキシン類であ

った(2)。 
 自然界で PCBs が生物濃縮により、食物連鎖の上

位に位置する動物に蓄積することは１９６６年に

始めて報告された(3)。１９７０年代に入るとアメリ

カやヨーロッパで PCBs 等を含む化学物質による

野生動物や人体に対する影響が広範囲に出始めた。

これらは後になってコルボーンらにより「Our 
Stolen Future」（邦訳、「奪われし未来」）にまとめ

られ、ハロゲン化有機物に内分泌攪乱作用がある

という新しい認識につながった(4)。１９７２年に日

本では環境省が魚介類の PCBs 汚染実態調査を広

範囲に行った。その結果、さらに精密な調査が必

要とわかり、１９７３年に全国１４カ所の水域で

魚介類の精密調査が行われた。その結果は１９７

４年に報告されている(5)。７２年の調査に基づき、

同年通産省が行政指導で PCBs 製造中止を通達し、

７４年になって「化学物質の審査及び製造等にか

かわる法律」が制定され、PCBs の製造と使用が原

則禁止となった｡これ以降 PCBs 製品は各事業所に

保管されたまま、約３０年が経過した。しかし保

管の不備等から環境への PCBs の漏えいが続き、国

際的には PCBs そのものを焼却あるいは化学処理

で全量処分する方向で動き出した。 
日本では２００１年に「ポリ塩化ビフェニール廃

棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」が

制定され、PCBs 製品を保管している事業者は１５

年以内に処分することが義務づけられた。２００

４年に「残留性有機汚染物質に関するストックホ

ルム条約」が発効になり、同年日本政府は１００％

の出資で設立した日本環境安全事業（株）が PCBs
処理を全国５カ所で行うことを決め、第５番目の

処理地に選ばれた室蘭で２００８年から処理事業

が開始された。 
PCBs の毒性と言われるが、PCBs だけでなく、

その製品中に含まれるコプラナーPCBs と副産物

として含まれる塩化ダイオキシン（以下ダイオキ

シン）や塩化ジベンゾフラン（以下ジベンゾフラ

ン）に強い生物毒性がある。コプラナーPCBs とダ

イオキシンとジベンゾフランをまとめてダイオキ

シン類と総称する。ダイオキシン類は一般廃棄物

や産業廃棄物の焼却の際にも発生する。そのため、

PCBs の使用が禁止された後でもダイオキシン類

による汚染は拡大した。 
我々は国の事業として PCBs 処理施設が室蘭に

設置されることから、室蘭近海の岩礁に生息する

ムラサキイガイの中に含まれる PCBs を含むダイ

オキシン類の測定を２００５年から開始した。ム

ラサキイガイは比較的入手しやすく、世界的に分

布し、しかも生息場所を移動しないために、局所

的汚染のモニターとして有用な生物であることを

すでに１９７５年に Goldberg が提唱していた(6)。

これを受けて環境省は２００３年、ムラサキイガ

イをモニター生物の１つに選定している(7)。経年的

にダイオキシン類を測定することは、環境汚染に

問題が生じたとき、その原因を特定し、対策を立

てる上でも重要であると考えている。我々の測定

結果から判断すると、これまでのところ、PCB 処

理施設から PCBs 等の汚染は発生していないと判

断できる。しかし、室蘭が工業都市として長年に

わたり各種の生産活動を続けてきたことに起因す

ると考えられる PCBs やダイオキシン類が蓄積し

ていることを示唆する結果を得たので報告する。 
 

２ 試料及び分析 
 

室蘭港の御崎、築地、崎守地区と、工業都市で

はなく漁業の盛んな日本海の岩内漁港を試料採集

場所として選んだ。特製の熊手を用いてムラサキ

イガイを採取した。採取に当たっては北海道水産

局の許可、および関係者の同意を得た（特別採捕

許可証 ホク特採第２号）。ムラサキイガイの集団

の中から大きさ約５センチメートルのものを選び、

殻をはずしてむき身として、１００グラム単位で

凍結保存した。約５センチメートルのムラサキイ

ガイは生後数年経たものであるが、ムラサキイガ

イへの PCBs 等の蓄積は数か月で環境濃度と平衡

関係が成立することから、この大きさのムラサキ

イガイが PCBs 等の分析に推奨されている（8）。
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって
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ラサキイガイのコプラナー主成分として検出され、

＃１１４は少ないことを報告している(21)。先に述べ

たように KC-５００で＃１１８は＃１１４の４０倍

ある。このために環境中のコプラナーPCBs には＃１

１８が多く、＃１１４は少ない。両者が同じレベル

の濃縮係数をもてば、当然ムラサキイガイに取り込

まれるのは＃１１８のほうが多くなる。池田らの＃

１１４と＃１１８についての結果は、環境中の両者

の濃度をそのまま反映しているように見える。それ

は我々の結果とは異なる。現在 PCBs 同類体すべて

の物性が調べられていないし、また生物濃縮につい

てのデータも少ない。我々の結果は池田らの結果と

異なるだけでなく、津野らの予想からも異なる。海

中微生物を通じた生物濃縮を考える時、北方と温暖

な湘南地域ではムラサキイガイが摂取する海中微生

物の種類が違うために濃縮に差が生じるのかも知れ

ない。ムラサキイガイが世界的なモニター生物にな

っているのでこのことは今後の検討課題としたい。 

 
５ 結論 

 
１． ２００５年から室蘭港と日本海側の岩内港でム

ラサキイガイに蓄積するポリ塩化ビフェニール

とダイオキシン類の測定を行ってきた。この間

に蓄積の増加やその減少は観察されず、一定の

値が維持されている。ダイオキシン類の毒性当

量を形成する成分について特徴的なことは、そ

のほとんどがコプラナーPCBs によるもので、

次いでジベンゾフランがわずかに寄与し、ダイ

オキシンの寄与は無視できる量であった。この

ことはダイオキシンとジベンゾフランが低濃度

の海域で見られる現象で、室蘭港がダイオキシ

ン類について言えばその汚染が比較的少ないこ

とを示していると言える。 
２． ダイオキシン類の毒性当量は、室蘭港では全国

平均より低い値であった。検出されたダイオキ

シン同類体の主成分は農薬ニトロフェン由来の

1,3,6,8-TeCDD と 1,3,7,9-TeCDD であり、ジベン

ゾフラン同類体では塩素漂白過程で発生すると

言われる 1,2,7,8-TeCDF であった。これらの毒

性当量はゼロと評価されているために、毒性当

量の増加に寄与しない。しかし発生原因となる

農薬の製造は行われていないし、またパルプ等

の塩素漂白も行われていないことから、今後こ

れらが室蘭港で高い濃度で推移するなら、その

発生源が問題となることを指摘しておきたい。 
３． 底質の総ポリ塩化ビフェニール量は全国平均よ

り高い値が観察された。これは室蘭市が工業都

市として活動したことの反映と考えられる。底

質あるいは水質のポリ塩化ビフェニールの成分

プロファイルをコプラナーPCBs について比較

すると、カネクロール KC-5００の成分に類似し

たものを示した。室蘭の企業で使われていたト

ランスやコンデンサーから長い期間漏洩して蓄

積してきたものと考えられる。 
４． ムラサキイガイは世界的に環境モニター生物と

して研究されている。我々はコプラナーPCBs
同類体による濃縮を検討したが、従来報告され

ているパターンと違った濃縮を観察した。ムラ

サキイガイの生物濃縮のメカニズムについては

検討が必要である。 
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９６８年１０月にカネミ油症として知られる事件

がある。カネミ倉庫という食用油メーカーが、米

ぬか油特有の臭いを取るためにステンレス製蛇管

に PCBs を通して間接加熱する方法を開発・採用し

ていた。しかし蛇管が何らかの形で破損していた

ために米ぬか油に PCBs が混入し、この食用油を摂

取した１４，０００人以上の人が被災するという

日本最大の食中毒事件となった(2)。４０年以上経過

した現在でも後遺症に苦しんでいる人がいる。こ

の食中毒事件の前、同年の２月から３月にかけて、

西日本１６県で、カネミ倉庫の米ぬか油製造の過

程で出る副産物をニワトリの餌に混ぜて食べさせ

ていた養鶏場で２００万羽以上に被害が出て、４

９万羽が死ぬ事件も起きていた。これらの食中毒

を引き起こした主原因物質は PCBs 製品に含有さ

れるコプラナーPCBs を含むダイオキシン類であ

った(2)。 
 自然界で PCBs が生物濃縮により、食物連鎖の上

位に位置する動物に蓄積することは１９６６年に

始めて報告された(3)。１９７０年代に入るとアメリ

カやヨーロッパで PCBs 等を含む化学物質による

野生動物や人体に対する影響が広範囲に出始めた。

これらは後になってコルボーンらにより「Our 
Stolen Future」（邦訳、「奪われし未来」）にまとめ

られ、ハロゲン化有機物に内分泌攪乱作用がある

という新しい認識につながった(4)。１９７２年に日

本では環境省が魚介類の PCBs 汚染実態調査を広

範囲に行った。その結果、さらに精密な調査が必

要とわかり、１９７３年に全国１４カ所の水域で

魚介類の精密調査が行われた。その結果は１９７

４年に報告されている(5)。７２年の調査に基づき、

同年通産省が行政指導で PCBs 製造中止を通達し、

７４年になって「化学物質の審査及び製造等にか

かわる法律」が制定され、PCBs の製造と使用が原

則禁止となった｡これ以降 PCBs 製品は各事業所に

保管されたまま、約３０年が経過した。しかし保

管の不備等から環境への PCBs の漏えいが続き、国

際的には PCBs そのものを焼却あるいは化学処理

で全量処分する方向で動き出した。 
日本では２００１年に「ポリ塩化ビフェニール廃

棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」が

制定され、PCBs 製品を保管している事業者は１５

年以内に処分することが義務づけられた。２００

４年に「残留性有機汚染物質に関するストックホ

ルム条約」が発効になり、同年日本政府は１００％

の出資で設立した日本環境安全事業（株）が PCBs
処理を全国５カ所で行うことを決め、第５番目の

処理地に選ばれた室蘭で２００８年から処理事業

が開始された。 
PCBs の毒性と言われるが、PCBs だけでなく、

その製品中に含まれるコプラナーPCBs と副産物

として含まれる塩化ダイオキシン（以下ダイオキ

シン）や塩化ジベンゾフラン（以下ジベンゾフラ

ン）に強い生物毒性がある。コプラナーPCBs とダ

イオキシンとジベンゾフランをまとめてダイオキ

シン類と総称する。ダイオキシン類は一般廃棄物

や産業廃棄物の焼却の際にも発生する。そのため、

PCBs の使用が禁止された後でもダイオキシン類

による汚染は拡大した。 
我々は国の事業として PCBs 処理施設が室蘭に

設置されることから、室蘭近海の岩礁に生息する

ムラサキイガイの中に含まれる PCBs を含むダイ

オキシン類の測定を２００５年から開始した。ム

ラサキイガイは比較的入手しやすく、世界的に分

布し、しかも生息場所を移動しないために、局所

的汚染のモニターとして有用な生物であることを

すでに１９７５年に Goldberg が提唱していた(6)。

これを受けて環境省は２００３年、ムラサキイガ

イをモニター生物の１つに選定している(7)。経年的

にダイオキシン類を測定することは、環境汚染に

問題が生じたとき、その原因を特定し、対策を立

てる上でも重要であると考えている。我々の測定

結果から判断すると、これまでのところ、PCB 処

理施設から PCBs 等の汚染は発生していないと判

断できる。しかし、室蘭が工業都市として長年に

わたり各種の生産活動を続けてきたことに起因す

ると考えられる PCBs やダイオキシン類が蓄積し

ていることを示唆する結果を得たので報告する。 
 

２ 試料及び分析 
 

室蘭港の御崎、築地、崎守地区と、工業都市で

はなく漁業の盛んな日本海の岩内漁港を試料採集

場所として選んだ。特製の熊手を用いてムラサキ

イガイを採取した。採取に当たっては北海道水産

局の許可、および関係者の同意を得た（特別採捕

許可証 ホク特採第２号）。ムラサキイガイの集団

の中から大きさ約５センチメートルのものを選び、

殻をはずしてむき身として、１００グラム単位で

凍結保存した。約５センチメートルのムラサキイ

ガイは生後数年経たものであるが、ムラサキイガ

イへの PCBs 等の蓄積は数か月で環境濃度と平衡

関係が成立することから、この大きさのムラサキ

イガイが PCBs 等の分析に推奨されている（8）。
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表 1 ムラサキイガイに含まれる総 PCBs 及びダイオキシン類とその毒性当量（2005 年―2010 年） 

採取場所 採取年月 
pg PCBs 

/g 湿重量 
pg ダイオキシン類 

/g 湿重量 
pg TEQ 

/g 湿重量 

室蘭市築地 

2005.09 27,000 2,600 1.5 
2008.12 54,000 2,900 1.1 
2009.07 30,000 1,210  0.47 
2010.01 21,000 1,600  0.92 

室蘭市御崎 

2005.01 18,000 1,000  0.66 
2008.12 14,000 1,210  0.55 
2009.07 33,000 2,710  0.75 
2010.01 12,000 1,100  0.59 

岩内郡岩内 
2005.01 14,000 1,100  0.50 

 2005.10*  9,000   990  0.61 
2010.01 68,000 3,300 2.1 

室蘭市崎守 2005.09  6,000 1,000  0.68 
脚注：採取場所ごとに分類した。＊−８０℃で５年間保存後に測定した試料。数値は湿重量１グラムに含まれ

るダイオキシン類をピコグラムで表示した。TEQ は Toxicity Equivalency Quantity を意味し、毒性当量である。

ダイオキシンには、置換した塩素原子の位置と数により多数の Congener（同類体）が存在し、それぞれの毒

性は異なる。ダイオキシン（PCDDs）に似た構造をもつジベンゾフランも、同じように多数の同類体がある

（PCDFs）。PCBs はオルトの位置に塩素置換をしていない化合物４種に強い毒性がある。モノオルト置換体

８種にも弱いが毒性があり、世界保険機構（WHO）は８種のモノオルト PCBs を含めて１２種をコプラナー

PCBs と呼び、毒性評価の対象にしている。毒性の強い７種の PCDDs と、PCDFs の１０種、コプラナーPCBs
を含めてダイオキシン類として毒性評価する。これらの中で一番毒性の強い 2,3,7,8-テトラクロロジベンゾ

-1,4-ジオキシン （2,3,7,8-TCDD）の毒性を１として、各化合物の毒性等価係数が計算されている。表１の TEQ
（毒性当量）はムラサキイガイ 1 グラム湿重量中のダイオキシン類のそれぞれの含量を計算し、その毒性等

価係数を加重した値である。毒性等価係数は WHO の国際化学物質安全性計画（IPCS）で 5 年ごとの再評価

が合意されており、この表１の２００５年のデータは１９９８年度の毒性等価係数を使い、２００８年以降

のデータは２００６年度に改訂された係数を使って計算した。 
 

凍結試料は兵庫県の株式会社カネカテクノリサ

ーチ環境分析センターに送り、分析を依頼した。

PCBs の分析は厚生省環境衛生局環食４６号通知

「分析方法に関する研究」（昭和４７年）に準拠し

た。ダイオキシン類の分析は環境庁水質保全局水

質管理課が定める「ダイオキシン類に係わる水棲

生物調査暫定マニュアル（平成１０年）に準拠し

た。ムラサキイガイに含まれる PCBs およびダイオ

キシン類の含量と室蘭港内の海水及び底質中の

PCBs およびダイオキシン類の関連を議論するた

めに道庁ホームページに掲載されている室蘭港の

PCBs およびダイオキシン類に関するデータ（9）を

使用した。 
 

３ 結果 
 

３．１ イガイの中に検出される PCBs 類とダイオ

キシン類の総量 

ムラサキイガイの採取場所は室蘭港で２カ所と、

日本海側の岩内港を選んだ。そのほかに２００５

年度だけ室蘭湾の入り口近くで、PCB 処理場から

遠い崎守漁港で採取した。ムラサキイガイに含ま

れる PCBs の総量、ダイオキシン類総量とそれらの

毒性当量を表 1 に集計した。 
表１全体を見ると、各年度の PCBs 量やダイオキ

シン量にばらつきはあるが、２００８年に室蘭で

PCBs 処理が始まった後に、室蘭港のイガイに検出

可能な PCBs やダイオキシン類の蓄積が増加した

とは言えない。２００８年に室蘭港の築地地区で

採取したイガイ中の PCBs 濃度は２００５年に同

所で採取したものと比較して、２倍の値を示して

いるが、PCB 処理場のある御崎地区では下がって


