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化学物質 と どうつき合うか
ーその危険と安全とは一

みや
国際純正応用化学連合 化学 と環境部前部会長 宮 もと じゅん し

本 純 之*
21 世紀 に わ た る 人類の 福祉 と 生態 系 の 保全 を 果 た す

た め に は， 化学物質の さ ら な る 利用 が必須で あ る が， そ
の前提 は化学物質の有害性 (毒性) の 解明 と そ の曝露 条
件の把握 に よ る 危険の度合 (リ ス ク ) の低 減 に あ る 。 こ
の点で有害性 とリ ス ク と の正 し い 関係への理解が求 め ら
れ る 。 現在， 社会的 に 最 も 注 目 を浴 びて い る 内分泌か く
乱化学物質 に つ い て は ， 有害性 の 解明 に い ま だ多 く の科
学的探求 を必要 と し て い る が， そ の正 し い解決の た め に
は各層のリ ス ク の認知 と 伝達 (リ ス ク コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ
ン) に お け る 役割が相互 に 認識 さ れな け れば な ら ず， そ
の推進の た め に は情報の公開 と 議論の透明性 を 高 め て い
く こ と が重要であ る 。

は じ め に

今 日 実用 さ れて い る 化学物質の種類 は 数万 を超 え て お
り ， そ の 数 は年々 増加 し て い る 。 こ れ ら を適正かつ安全
に使用 す る た め に は ど の よ う な考慮 を払 えば よ い の で あ
ろ う か。 以下は こ の点 に 関 す る 若干 の考察で あ る 。

I 化学物質の安全性と は

調査 さ れた限 り す べ て の化学物質 は何 ら かの毒性 を も
っ。 そ れ は晴乳動物 に対す る 急性的 な 毒性， 刺激性， 免
疫毒性 ( ア レ ル ギ ー) ， 慢性毒性， 発 が ん性， 催奇性，
遺伝子傷 害性， 生殖障害， 神経毒性， 内分泌か く 乱な ど
多岐 に 及 び， 一つ の化合物で二 つ 以上の有害作用 を示す
も の も あ る 。 こ れ ら の作用 は野生生物 に 対 し て も 見 出 さ
れ る 。 こ れ ら の作用 は そ れぞれの化合物 に固 有の も の で
あ り ， 沸点や融 点 と 同 じ く 物質 の 属性の一つ であ る 。 し
か し な が ら ， こ れ ら の 有害作用 (毒性) が あ る か ら と い
っ て ， そ の危険の度合 は 直 ち に ， 一律 に 決定 さ れ る も の
で は な い こ と も よ く 知 ら れた と お り であ る 。 容易 に理解
さ れ る よ う 実際上 の危険 ( の 度合) は， そ の化合物 に ど
の程度 ( ど の く ら い長 く ， 多 量 に ) ま た ど の よ う に (経
口 的， 経 皮的， 呼吸 など の経路 に よっ て ) 曝 さ れた か に
も よ る 。 つ ま り 危険の度合 (リ ス ク ) は化合物の も つ 有

筈性 (毒性) と そ れへ の曝露 に よっ て 決定 さ れ る 。 い か
に有毒 な化合物で あっ て も ， 被曝 の な い ( あ る い は一定
以下の) 条件下では安全 で あ る ーす べ て の物質 は毒で あ
る 。 毒でな い も の は何 も な い。 正 し い投与量が毒 と 薬 を
区別す る (パ ラ ケ ル ス ス ， 1493 ? � 1541) 一。 時折 ， あ
る環境条件下であ る 化合物が検出 さ れ る と ， そ れだ け で
「危険だj と か 「 恐 ろ し い J r問題だJ と いっ た 表現が用
い ら れ る こ と が あ る が， こ れ は 被曝 の有無， 大小 に対す
る こ の よ う な考察 を 欠 い て い る ゆ え に 「誤っ た j も し く
は 「不適切」 な表現 で あ る 。

上述 し た よ う な化合物の 毒性の 種類 と 大小 は ， 現在の
毒性学 に お い て 認 め ら れた 試験 に よっ て 明 ら か に さ れ
る 。 長期間 に わ た る接 触に お け る 影響の確認 に は， 実施
さ れた す べて の試験 に お け る 調査項目 に 悪影響が認め ら
れ な い 量 を 無悪影響量， 無毒性量 (NOAEL， No Obser­
ved Adverse E妊 ect LeveIl と し て 求 め る 。 こ れ を ヒ 卜
に 外挿 す る 場合 に は， 通 常 100 倍 の 安全 係 数 (S af ety
Factor一動物 と ヒ ト と の 対応が必 ず し も 明 ら か で な い
の で， そ の 意 味 で 不確 実 係 数， Uncertainty Factor と
も い う ) を 見込 ん で ( し た がっ て 実 際 に は NOAEL の
100 分 の l と し て ) ヒ ト に お け る 一 日 最 大 耐量 (TDI，
Tolerable Daily Intake) と す る 。 TDI は長期間曝露 に
よっ て も 安全 で あ る 量 を 意味す る 。 不確実係 数 は 関連科
学の進歩 に よっ て ， よ り 正確 な も の に なっ て い く べ き で
あ り ， 例 えば 最 近 の例 で は ダイ オ キ シ ン (2 ， 3 ， 7 ， 8
TCDD) の ヒ ト に お け る TDI 4 pg/kg 体重/ 日算 出 に 当
たっ て 10 倍 の 不確実係数が採用 さ れ て い る 。 当 該 化合
物への被曝 (各経路 よ り の摂 取) の 総計 が TDI よ り も
小 さ け れば 危険 は な い と さ れ， 前者が後者 よ り 大 き い場
合 に は被爆 を下 げ る 必要 の あ る こ と を 示 し て い る (例 え
ば 日 本人 の ダイ オ キ シ ン 総摂 取量 は 今 の と こ ろ 4 pg を
下回っ て い る ) 。

野生生物 の場合 に も ほ ぼ同様の手続 き に よっ て ， TDI 
に 対 応 す る 推 定 無 影 響 濃 度 (PNEC， Predicted N 0 

Eff ect Concentration) と 推定環境濃度 (PEC， Predict-
ed Envi ronmental Concentrati on) と の大小 に よ り 化合
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が存 在せず， ま た ， 野外生態系 の場合 に は 当該 化合物以
外 に も温 度， 光量， 水流， 栄養， 共存 生物種など 多 く の
要因 を考慮 し な け れ ば な ら な い た め ， 明快 な 結論 を 出 す
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ことは必ずしも容易で、はない。
なお， ここで留意すべきは， このような化学物質のリ

スクを論ずる際に人工化合物のみに注目し， 天然源化合
物を忘れないことである。 有毒な天然物の卑近な例とし
てフグ毒 (テトロドトキシン)やアフラトキシン (庁下!臓
がんを引 き起こすカビ毒)はよく知られたところであ
る。 しかも， しばしば天然物の方が孟的に多い一例えば
果実や野菜に含まれる天然 農薬様物質の孟の方が残留 農
薬のl万倍に達し， また， いわゆるフィトエストロゲン
と称される天然のエス卜ロゲン様物質の方が内分泌かく
乱作用を有するとされる人工有機塩素化合物よりも桁外
れに多いーことも忘れてはならない。 当然のことなが
ら， ある構造上の要件が備われば生物は「人工J r天然」
の区別なし同一 (もしくは類似の)レスポンスを示す
ものであり， したがって ， 化学物質のリスクを考察する
場合， 原則的に両者を同ーの観点、から捉えることが大切
である。

H 内分泌かく乱化学物質問題を

どう見るのか

過去半世紀近くにわたって 主として 野生生物の繁殖に
外因性化学物質， 例えば残留性有機塩素化合物が悪影響
を及ぽしているのではないかと疑われる知見が報告され
るようになった。 このような化学物質はわれわれ (人間
集団)の居住する環境にも見出され， しかも， これらが
いくつかの実験系で内分泌系に作用している可能性を示
すところから， このような物質を内分泌かく乱化学物質
と総称するようになった (マスメディアでは「環境ホJレ
モン」の名称が用いられることが多いが， この用語は意
味不明であって学問的には使用されず， また， 各省庁の
公式 文書でも用いられることはないことを付言して お
く)。 このような内 分泌かく乱化学物質が人間集団， 野
外生態系にどのような影響を及ぽしているのかに関する
調査研究の現状を本稿の 主旨に沿って ， 以下に111各述して
みよう。

いわゆる内分泌かく乱化学物質のリストは世界的にい
くつか存在しているが， 採録にあたっての基準はまちま
ちであり， したがって化合物数は数十から数百に及んで、
いる。 しかしながら， 現状では内分泌かく乱化学物質と
はOEC Dの定義するごとく “内 分泌系の作用に変化を
生ずることにより， 正常な生物 (集団)あるいはその子
孫の健康に懇影響を引 き起こす外因性物質" を指し示す
ものではあって も， その作用メカニズム， 内分泌かく乱
作用による変化が最終的な悪影響に至る道筋は解明され
るべきものが多く残っており， 特定の化合物を内分泌か

く乱化学物質と断定するのは困難なことが多い。 また，
すでに述べたように人工化合物のみならず， 内因性ホル
モン (例えば通常のホルモン)やダイズなどのマメ科植
物に含まれているものを典型例とするいわゆるフィトエ
ストログンも加えて検討すべきは当然で、ある。 今日問題
視されている内 分泌系は， 性ホ/レモンや生長に関係する
甲状腺ホルモンおよびそれらのフィード パックに関連し
たものであって， 悪影響としては発がん性， 催奇性， 次
世代繁殖 ( 分化， 発達， 生長)障害性， 神経毒性， 免疫
毒性などが挙げられている。 人間集団に見られる疾病と
外因性化合物の相関についての疫学調査はいくつもある
が， これらを精査したいくつかの報告はほぼ共通して ，
乳がん， 精巣がん， 卵巣がん な ど の 疾 病 と DDT/
DDE， PC Bなどに因果関係を認めることはできず， 生

殖毒性， 神経毒性， 免疫毒性などについて も， それらの
発生の頻度上昇の有無ないし化学物質との関連を示唆す
る仮説の検証など， 最も基本的な知見が不足しているこ
とが明らかであるとしている。 また， 男性精子の量およ
び質の近年の劣化 (例えば過去半世紀の聞に精子数が半
減したとの報告)は， 地域， 被験者集団， 精子の採取
法， その検定法などがほとんど統ーされておらず， した
がって， このようなセンセーショナルな結論ないし報道
は， 科学的には今やほとんど意味をなさないと認識され
ている。 現在， 関連要因解析を共通化したプロトコール
に従って国際的なプロジェクトが進行中であり， 程なく
精子数の変動有無に関する結論が出る予定である。

いくつかの理由から， DDTなどの残留性塩素化合物
のほかに特定の工業化学物質に内分泌かく乱作用が指摘
されており， その最終的結論を得るための試験研究が精
力的に進められている。 それらをふまえ， 我が国におけ
るこれらの健康影響について は平成10 ( 1998)年11月
厚生省が次のような中間報告を発表して いる。 すなわ
ち， ビスフェノー/レA :これまでのところポリカーボ
ネートから溶出するレベルがヒトの健康に重大な影響を
与えるという科学的知見は特殊な場合を除いて得られて
おらず， 現時点において使用禁止等の措置を講ずる必要
はないと考えられる。 (米国EPA ではヒトの一日最 大
耐立を 0.05mg/kg /臼として いる)， フタル酸エステル
類: これまでのところ塩化ビニJレ樹脂から溶出するレベ
ルのフタ/レ酸ジエチルへキシノレ等によりヒトの健康に重
大な影響を生じるという科学的知見は得られておらず，
現時点において使用禁止等の措置を講ずる必要はないと
考えられる。 なお， これとは別にノニJレフェノールにつ
いては， 三国際学術連合 (IUPAC， IUPI-IAR， IUTOX) 
の科学的検討 (宮本純之監訳， エンドクリン白書， 化学
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工業 日 報社刊， 1999) に よ れ ば， ヒ ト の一 日 の摂 取量 は
ラ ッ ト 経 口 投与試験お よ び多世代生殖毒性試験の無影響
量 と 比較 し て ， 少 な く と も 5 ， 000 倍の安全率が見込め る
ほ ど少 な い 。 発泡 ス チ ロ ー ル容器か ら 溶出 さ れ る ス チ レ
ン ダイ マ ー， ス チ レ ン トリ マ ー に 内分泌か く 乱作用 が疑
わ れ， 我が固で広 く 社会的懸念 を 生 ん だが， こ れ ま で得
ら れた 知見か ら ， こ れ ら に 内分泌か く 乱作用 が認め ら れ
な い こ と が明 ら か に なっ て い る ( こ の ケ ー ス は後に述べ
る よ う に 不適切 なリ ス ク コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン がい か に誤

っ た 観念 を 社会 に 与 え る か の好例 の よ う に筆者 に は感 じ
ら れ る ) 。

野生生物 に 認 め ら れた 多 く の生殖障害の う ち ， 汚染物
質 な い し そ れ と 推定 さ れた も の に は 次 の よ う な も の があ
る 。 我が国 を は じ め と す る 沿岸 部 のイ ボ ニ シ な どの腹足
類の生殖不能 (TB T) ， 英国河川 に お け る ロ ー チ ( コイ
科) ， ニ ジ マ ス の 雌性化 (女性 ホ ル モ ン エ ス ト ラ ジ オ ー
ル， 避妊用 ピ ル に 含 ま れ る エ チ ニ ル エ ス ト ラ ジ オ ー ル，
ノ ニ ル フ ェ ノ-Jレ) ， 五大湖 に お け る レ ー ク ト ラ ウ ト に
見 ら れ る 各種異状 ( ダイ オ キ シ ン他) ， 五大湖や そ れ以
外の広域水圏 に お け る 鳥類の卵殻薄 化や そ の他の繁殖障
害 (DDT/DDE な ど) ， 五大湖 地方 に お け る ミ ン ク の個
体数減少 (PCB ， ダイ オ キ シ ン ) 。 し か し な が ら ， す で
に述べた よ う に ， 生態系 に お り る 個体数の変化や 上記 し
た 異常 を 特 定 の 化合物 と 結 び つ け る の に は慎 重 を 要 す
る 。 例 え ば フ ロリ ダア ポ プカ湖 に お け る アリゲ ー タ のペ
ニ ス 短小化 を は じ め と す る 雌性化 は ， い ま だ に 原因 (物
質) の特定 に は 至っ て お ら ず， ま た ， 最 も 古 く か ら 広範
に認め ら れて い る 鳥類の卵殻薄 化が問題化合物の 内分泌
か く 乱 と ど の よ う に 結 びつ い て い る の か は必ず し も 十分
明 ら かで は な い。 し た がっ て ， 異常現象の確認， 特定化
合物 と の 因果関係 の 確立 ， (他地域 に 生息 す る ) 類縁生
物種への外挿 な ど な す べ き こ と は極 め て 多 い 。

こ の よ う に ， 外因性化学物質の 内分泌か く 乱作用 の解
明 に 関 し て は， 今後 と も 分子生物学か ら 毒性学， 環境化
学， 生態学 に 及ぶ幅 広 い 科学分野の進歩 と 共同が必要で
あ り ， そ の過程で得 ら れ る 新知見 の 厳正 な評価 と 位置 づ
け が必要で あ る 。 いっ た ん報告 さ れ， 一部 の研究者か ら
こ れ こ そ 内分泌か く 乱作 用 の複雑 さ を 示す も の と 強調 さ
れた 2 化 合物 の ホ ル モ ン受容 タ ン パ ク 部位 ( レ セ プ タ
ー) に お け る 相乗 効果が， 後の検討 に よっ て 結局否定 さ
れた こ と は， こ の 点 に お け る 貴重 な教訓で あ ろ う 。 現在
一部で論争 の 的 に なっ て い る 極低 用量 に お け る 作用 の非
直線性 ( い わ ゆ る逆 U字 型作用) に つ い て も幅 広 い 十
分な考究が必要で あ る 。 ま た ， 数多 く の化合物の 内分泌
か く 乱作 用 ス クリ ー ニ ン グ 法 の 開 発 が， OECD を は じ

め と す る 各国の協力 に も か か わ ら ず， 所期 の効果 を 今の
と こ ろ 必ず し も 十分挙 げて い な い の も 問題の複雑 さ と 関
連生物諸 科学の 未発達 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 点
で も 社会の冷静 な対応 と ， 適切 な優先順位づ け に 従っ た
総合的 な調査研究の推進 が求 め ら れ る 。

皿 化学物質の適切な

リスクコミュニケーションをどう計る か

い う ま で も な く ， わ れ わ れ人間 (一般 に 生物) は数多
く の 危険 に 囲 ま れ て 生存 す る こ と を余儀 な く さ れ て い
る 。 し か し な が ら ， こ の よ う なリ ス ク の 大 き さ を正確 に
把握 す る こ と は 種々 の 理 由 の た め に 決 し て 容 易 で は な
く ， 特 に我が国 で は人々 は安全か危険かの二 分法 に よっ
て絶対的安全 を 求 め ， 本来確率的懸念で あ る 危険の度合
(リ ス ク ) に な じ み難 い 面 が あ る 。 米 国 で のやや 古 い 調
査 ( 1980 年初) で は 30 の 生命 に 対す るリ ス ク (第 l 位
喫煙 ， 以下ア ル コ ー ル飲料， ド ライ ブ， ピ ス ト ル， 感電
と 続 く ) の重大 さ に対 し ， 女性有権者， 大学生， ホ ワイ
ト カ ラ ー は全 く 異 なっ た 反応 を 示 し ， ど の グ ル ー プ も 現

実のリ ス ク ラ ン キ ン グ に 一致 し た回答 を す る こ と は で き
な かっ た 。 我が国 に お け る が ん の原 因 に つ い て の認識 に
関 す る 調査 (1990 年) で も ， 疫 学 者 が 普 通 の 食物， 次
い で タ バ コ ， ウイ ル ス を 3 大 原 因 と し て挙 げ， 大 気汚
染 ・ 公害， 工業生産物， 食品添加物， 農薬 の 寄与 は 1 %
程度 も し く は そ れ以下 と し た の に対 し ， 家庭 の 主婦 は食
品添加物， 農薬 を 主 要 な が ん の原因 と 見 な し て い る 。 こ
の よ う な事実認識の相違 (場合 に よ り誤 り ) は ， 事実 の
正確な認知 と そ の伝達 に 関 し 社会 的 に 問題が あ り ， そ の
た め にリ ス ク を 正確 に 把握 で き な い こ と に 起 因 し て い
る 。 さ ら に例 え ば， ① 目 に 見 え な いリ ス ク は正確 に 把握
で き な い， ② 自 ら の 自 由 に な ら な いリ ス ク を 過大視 す
る ， ③ベ ネ フ ィ ッ 卜 (利便 性) が感知で き る とリ ス ク を
受 け容れや す く なっ た り ， リ ス ク を 過小視す る ， ④過去
に 強 く 印象づけ ら れたリ ス ク を 重視す る な ど を 心理的要
因 と し て挙 げ る こ と がで き る 。 今 日 の よ う に 科学技術の
進歩が著 し し 社会が複雑化 し て く る と ， 化学物質 の も
つ利便 性 と そ の危険の度合 (リ ス ク ) に 対 し ， 社 会全体
が正 し い認識 を 持つ こ と が極 め て 重要 に なっ て く る 。 一
旦 人々 に誤っ た 認識 を与 え る と ， 社会全体 と し て の事実
の認識 に歪 み を 生 じ ， 場合 に より 適切 と は い え な い社会
的規制措置 (リ ス ク 管理策) を と ら ざ る を得 な い 事態 に
立 ち 至 る こ と も あ る の で は な い か と懸念 さ れ る 。 か つ て
ア ポ プ カ湖 の アリグ ー タ ー の ペ ニ ス の 短小化 と 雌性化
(生殖障害， そ の 原因 と し て の い く つ か の 化学物質 の存
在) と 人聞 に お け る 精子数の減少の報告 とこ れ ら の化学
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物質の汚染が安易に結びつけ られ， 現代社会におけ る
「化学物質の氾濫」が人類の滅亡をもたらすのではない
かとの瞥告が一部のメディア等に見られたが， このよう
な不正確なリスクの伝播が今後生じないよう， リスクの
適正な認容とそのコミュニケーションに十 分意を用いる
必要がある。 この課題は社会の構成員すべてによって果
たされなければならないが， その役割は自ら異なってく
る。 すなわち，

①科学者:職業的倫理観をもって正確な科学的知見を
取得し， これを自らの希望的観測や個人的 主張を排
して ，的確にかつ非専門家にも理解できるよう平易
に述べること。 自らが専門としない分野への不用意
な言及を避け ること。 とりわけ専門家の見解が一致
していない事態の下では， その発言は慎重であるこ
と。 追憾ながら， 今日でも社会への警告と称して自
らの得た科学的知見を拡大解釈する専門家が存在す
るが， このような専門家は正しいリスクコミュニケ
ーションを最初のステップで狂わせることになりか
ねない。

②メディア: リスクコミュニケーション全体の中で極
めて 重要な地位を占める。 単なるセンセーショナリ
ズムや憶測を排し， 冷静に専門家の発言を正確かっ
平易に社会全体に伝えること。 決して選好的な報道
を行わないこと。

③行政当局: リスク アセスメント強化のための施策や
リスク管理策の決定 リスクマネジメン トーに加え
て ， 正しいリスクコミュニケーションを推進するた
め， 必要な措置をとること。

④各個人:正しい事態認識のため問題事象の基礎的理
解を持つべく努力すること。 一方向からの情報のみ
に頼らず， 多面的に情報を入 手して 判断の材料とす
ること。 専門家やメディアに対し， 自らの関心や懸
念を率直に表明すること。

以上のような社会の全構成員の協力によって ， はじめ

てリスクの適正なコミュニケーションが可能になると考
えられる。 当然のことながら， このためには情報の公開
と議論の透明性の確保が前提とならなければならない。
率直にいえば， 双方ともこれまでの我が国では馴染みの
あまりなかった動きであるが， 今後の化学物質の適正な
管理のためには， 社会全体が習熟すべき課題であること
に誰しも異論はないであろう。

お わ り に

地球温暖化防止やオゾン層破壊物質の削減とならん
で， 化学物質のリスク低減は今や全人類的課題である。
1992年の国連環境開発会議で， 21世紀にわたる人類の
行動原理ともいうべ き持続可能な発展 (Su stai nable
Development)が提唱され， それに基づく行動指針が
アジエンダ21として採択された。 これを受け て 1994年
化学物質の総合管理推進に関する政府間フォーラム
(IFCS， Interg overnmental F o r um f o r  Chemical 
Safety)が発足し，PCB， DDTを含む残留性有機化合
物 (POP s， Per si stent Organ ic P o ll utant s)の削減をは
じめ多くの検討が進められている。

昨 年我が国で制定された化学物質管理促進法 (いわゆ
るPRTR法)もこのような国際的動向に対応したもの
である。 21世紀にわたって われわれの生活 の向上は，
コミュニケーション， エネルギー， 医療， 食糧， 衣イ主，
環境浄化などあらゆる方面で化学の関与をますます必要
とする。 しかしながら， これは同様に本稿で述べた化学
物質のリスク削減にかかわる科学の進歩とその効果的な
社会的施策に裏打ちされなければならない。 最近各国や
OECD， IUPACで推進されつつある， 環境にや さしい
(benign)化学物質の創製，製造プロセスの変更を目指
すグリーンケミストリー/サスティナプノレケミストリー
は， その一展 開方向であると考えられる。 このように，
あらゆる意味で環境安全性なくして新化学時代の実現は
不可能で、あることは明らかであろう。
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