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1. は じ め に

水俣病が発生して以来，水銀による環境汚染

に伴う健康被害は世界各国の大きな関心事に

なった。とくに，アマゾン川流域における金採

掘に伴う水銀汚染はブラジルのみならず世界的

に大きな社会問題となりつつある。この問題は

金の抽出に使用される金属水銀が直接，環境中

に放出され，その地域のみならず河川を汚染す

ることである。しかも，水中で無機水銀からメ

チル水銀への有機化が起こり，食物連鎖を通じ

て魚介類への蓄積が生じる。このメチル水銀に

よる汚染が食糧源を魚介類に依存するアマゾン

川流域の住民に対し健康被害をもたらすと懸念

されている 。金採掘地域の水銀汚染はアマゾ

ン川流域に留まらず，アフリカ，アジア，東欧

の金産出国でも同様な問題を抱えている 。

発展途上国での金採掘事業は手掘で，その多

くは小規模金採掘地で行われている。手掘採掘

は過酷な労働であるが，資本がなくとも容易に

金の生産ができるため多くの労働者が従事し，

金の抽出に大量の水銀が使用されている。1998

年以降，小規模金鉱山における手掘りによる金

の採掘量は金の総生産量の20～30%と推定さ

れ，年間500～800トン生産される。今や小規模

金鉱山における金採掘は中南米，東南アジア，ア

フリカなどの50カ国以上の発展途上国で行わ

れている。金の抽出には安価な方法である水銀

アマルガム法が用いられ，ここで使用される水

銀が環境汚染や金鉱山周辺の住民や鉱夫の健康

に影響を及ぼしている。この背景には高い金の

価格と発展途上国の長く続く貧困が小規模の金

鉱山での水銀アマルガム法による金採掘を激増

させる要因となっている 。国際労働機関

(ILO)は小規模金鉱山で働く鉱夫は1,100

～1,300万人で，うち女性が250万人，子供が25

万人含まれていると推定している（Table 1)。多
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くの子供は家族の家計と助けるため両親と共に

働いている 。

発展途上国の多くは，金の抽出に水銀使用を

禁止する法律を制定しているも関わらず，水銀

は今なお小規模の金鉱山で広く使われている。

小規模金鉱山では金1 gを産出するのに水銀が

1～2 g利用され，その多くは回収されることな

く環境中に放出される。水銀の放出量は毎年生

物圏に年約1,000トンそして大気圏に約300ト

ンと推定されている。金産出に使用いる水銀の

主な消費国は中国で年間200～250トン，次いで

インドネシアで年間100～150トンである。その

他の国ではブラジル，コロンビア，ペルー，フィ

リピン，ベネズエラ，ジンバブエが金生産に年

間に約10～30トンの水銀を消費している 。発

展途上国における水銀の大量な消費は金の価格

に対し，水銀の価格の安価さが小規模金鉱山の

増加を招く要因の一つとなっている（Fig.1)。

小規模金鉱山での大量の水銀の使用は鉱山周辺

の生態系の破壊し，その環境汚染はさらに拡大

している。金鉱山周辺の飲料水，土壌，堆積物，

尾鉱（選鉱屑），魚介類の水銀濃度は国際的な基

準を上回っており，周辺住民への健康影響も危

惧されている 。ここでは，小規模金鉱山で働く

鉱夫およびその周辺の住人および小児の水銀に

よる健康影響の現状について述べる。

2. 小規模金鉱山における水銀蒸気曝露によ

る鉱夫の健康影響

金抽出に対する水銀アマルガム法の使用は，

水銀と取り扱う鉱夫や鉱山周辺で生活を営む住

民も水銀蒸気に曝露されことになる 。Fig.2

に小規模金鉱山における典型的な水銀アマルガ

ム法による金抽出法を示す。水銀は主に選鉱，燃

焼，精錬の工程で，環境中に放出される。とく

に金-水銀アマルガムの燃焼時には周辺の大気

中水銀濃度は250,000μg/m に達する。水銀に

よる金鉱石のアマルガム化そしてそのアマルガ

ムの燃焼による水銀蒸気曝露よる健康影響に関

する疫学的な事例は多くはない。金-水銀アマル
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Table 1.Employment in artisanal mining
(From ILO,1999).

Continent  Number of miners
(million)

Asia/Pacific  6.7-7.2
 

Africa  3.0-3.7
 

Latin America  1.4-1.6
 

Developed countries  0.4-0.7
 

Total  11.5-13.2

 

Figure 1.Mercury production in the world
 

and in Spain,and index-corrected
 

prices of Hg and gold in the world
 

market over three decades.

Figure 2.Methods used in artisanal mining
 

operations to extract gold with
 

mercury.
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ガム化に携わる鉱夫について，Donoghue は

クイーンズランドの砂鉱金鉱で働き始めた19

歳の男性に手指の振戦と疲労感が出現し，彼の

尿中水銀濃度は143μg/lであったと報告して

いる。しかし，この仕事から離れて7週間後に

は尿中水銀は32μg/lまで低下し，振戦も消失

している。ベネズエラの金鉱山の調査では，鉱

夫の多くは尿中水銀がWHOの基準50μg/lを

超えており，幾人かに，胃炎，嘔気，性的機能

の不全，頭痛，異常行動などの水銀中毒症状が

出現している 。一方，Rojas,et al. はEl
 

Callao金鉱山（ベネズエラ）周辺で働く鉱夫40

名を対象とした調査では，水銀曝露量がWHO

の基準値0.05 mg/m を越えた鉱夫の割合は

17.9%，また尿中水銀は24.1%，毛髪中水銀では

48.3%の鉱夫が生物学的許容濃度を越えていた

が，精神神経的，胃腸，呼吸循環，皮膚などの

症状の頻度は，水銀曝露濃度との間に関連性は

認められなかったと述べている。唯一，尿中N-

アセチル-β-グルコシニダーゼ活性が尿中水銀

と関連性が見られている。小規模金鉱山で働く

鉱夫の健康問題として，平均寿命の減少，気管

支，肺，胃そして肝臓がんの死亡率の増加や肺

結核，珪肺症，胸膜疾患のり患率の増加，マラ

リアや細菌性ウイルス性疾患の増加，騒音性難

聴の増加などが問題視されている。HIV感染や

過剰なアルコール摂取や喫煙は既存の健康問題

を悪化させる傾向にあるが，金鉱山鉱夫の生体

試料中の水銀濃度が高値にかかわらず，コホー

ト研究では水銀による著しい健康問題は見られ

ていないとの報告もある 。

金-水銀アマルガムから金を精製する際には

トーチを用いて燃焼する（Fig.3)。特に室内で

の水銀アマルガムのトーチによる燃焼は重篤な

急性水銀中毒の原因となる。フィリッピンにお

いて金-水銀アマルガム2 kgをトーチで燃焼

し，その8時間後に死亡した事例も報告されて

いる 。

水銀による汚染は金鉱山周辺のみならず，金

の取引店でも見られている。水銀アマルガムか

ら回収した粗金には水銀がわずかであるが混入

している。さらにこの粗金を過熱し，精製する

ことにより，店内の大気中水銀の濃度が上昇す

る。ブラジルの3つの金取引店の従業員の尿中

水銀濃度を測定したところ，最高値はそれぞれ

の店で79，160そして1,168μg/lであり，しか

もブラジルの全土の金取引店の全従業員の

22%が50μg/lを越える尿中水銀濃度であっ

たと報告されている。このことについて，

Bsatos,et al. は室内の空調管理はWHOの

許容濃度より低い値に抑えることが可能とな

り，水銀曝露の危険性から回避できると述べて

いる。水銀汚染は金鉱山周辺に止まらず，関連

業務にもその影響が及んでいる。

3. 小規模金鉱山における小児の水銀曝露問

題

小児の水銀蒸気曝露は今日，先進諸国では，事

故を除いて見られない。従って，小児の水銀蒸

気曝露による影響に関する医学的及び毒性学的

な論文は少ない。しかし，近年のアマゾン小規

模金採掘鉱山において，金抽出に使用される金

属水銀による環境汚染そしてそれを使用する金

鉱夫の水銀蒸気曝露による健康影響とともに小

児の健康影響が問題視されている。家庭の事情

から両親とともに金採掘を手伝う子供（図4）や
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Figure 3.Miner burning amalgam in an open
 

pan .
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両親が家の中で水銀-金アマルガムの燃焼を

行った場合，小児は高濃度の水銀蒸気に曝露さ

れ，水銀中毒の危険性が存在する（Fig.3)。Soni,

et al. は10 gの水銀を用いて金抽出を行った

のち，そのアマルガムを閉めきった部屋で加熱

し，本人のみならず妻および子供2人（1歳の女

児と3歳の男児）が急性水銀中毒に罹患したこ

とを報告した。症状は成人に比べ，小児におい

て重症であった。曝露6時間後，1歳の女児は急

性肺炎による呼吸困難で死亡したが，3歳の男

児は肺炎や心電図に異常が認められたが，その

後の治療により軽快している。

同様な事故が粉砕された金鉱石に金属水銀を

加え，アマルガム化の工程で発生した。両親と

2子供が換気の不十分な台所で金抽出を行って

おり，その隣の部屋には4人の子供が住んでい

た。家族8人が急性水銀中毒症状を呈し，病院

に入院したが，重症であった13ケ月の子供と母

親38歳が急性肺炎による呼吸不全で死亡した。

家族8人の尿中水銀濃度は35～485μg/l，血液

中水銀は117～322 ng/mlであり，台所の気中

水銀濃度は0.193 mg/m であった 。いずれの

事例も小規模金鉱山での金抽出工程で発生し，

金-水銀アマルガムの燃焼にレトルトを用いて

なかったり，水銀を使用するさいの換気が十分

でなったりしたために起こった中毒事例であ

る。

金鉱山周辺に住む小児の水銀曝露とその健康

影響について，Counter,et al. は中南米エク

ワドルのナンビア地方のアンデス山脈金鉱山に

住む子供80人の尿および毛髪中の水銀濃度を

測定した。尿中水銀濃度は平均10.9μg/l，毛髪

では平均6.0μg/gで，両者の間に相関関係(r＝

0.404,p＜0.007)が認められ，しかも尿中および

毛髪中水銀濃度ともに幼児よりも6～14歳の少

年に高い傾向が見られ，これら小児には神経発

達および学習障害の危険性を示唆している。

Pinheiro,et al. もまたアマゾン流域の村落の

子供の水銀曝露について報告している。彼らは

168名の小児ついて，性，年齢および地域と毛髪

中水銀との関係について調べ，それぞれの地域

では，性および年齢と水銀濃度との間に統計的

相関は認めらなかったとしながらも，毛髪中水

銀濃度の高い地域では10.0μg/gを超える小児

が0～1歳の乳児では27%，2～6歳の幼児では

50%，7～12歳の少年では65%いることを述べ

ている。小規模金鉱山に採掘活動にともない，そ

の周辺に住む小児もまた高濃度の水銀に曝露さ

れていることを示唆するものである。

発育・発達期における水銀曝露の影響につい

て，Counter,et al. はエクアドルの金鉱山周

辺で水銀蒸気に曝露されている小児を対象に聴

性脳幹反応 (BAER)に関する神経生理学的検

査を行っている。曝露群の小児31人（平均年齢

10歳）の血液中水銀濃度は23.0±19 ng/mlで，

対照群の小児21人（平均年齢9.2歳）の血液中

水銀濃度4.5±2.3 ng/mlに比較し，かなり高い

値であった。BAERは血液中水銀が高値な小児

では神経興奮伝導時間に対照群との間に明らか

な差異が見られ，水銀曝露による小児の神経発

達障害の危険性を示唆している。同地域の小児

の神経耳科検査の結果においてもエレシズム，

頭痛，眩暈感，記憶力の低下，運動失調などの

水銀曝露に起因する症状の愁訴率が血液中水銀

濃度の高値な地区に多いことが報告されてい

る 。最近の研究では，エクワドルのナンビアと

ボートベロ地区の金鉱山に住む5～7歳（平均

8.4歳）の小児73人を対象に血液，尿，毛髪中

Figure 4.Gold-amalgamation using mercury
 

by a young gold panner .
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水銀濃度とレーヴン色彩マトリックス検査法

（RCPM）を用いての知能検査が行われている。

小児の水銀濃度は血液で5.1±2.4 ng/ml，尿で

13.3±25.9μg/l，毛髪で8.5±22.8μg/gと対照

者に比べ，いずれの数値も高値であった。血液

中および毛髪中水銀濃度が非常に高い値を示し

た小児は，RCPMにおいて，対照群に比べ低い

スコアであり，水銀蒸気に曝露されている小児

は視覚の空間推理において神経認識の欠損を持

つことが報告されている 。

世界中に金採掘を行っている小児そして金鉱

山周辺に住む小児が多数おり，これらの小児の

多くは直接的あるいは間接的に水銀に曝露され

ており，常に水銀による健康影響の危険性が存

在していることが明らかになった。発育・発達

期における水銀曝露はその後の神経行動に大き

な影響を与えることが知られており，早急な対

策を講じる必要がある。

4. お わ り に

世界の小規模金鉱山では，手掘り鉱夫の多く

は金生産のために水銀アマルガム法を利用して

いる。ここで使用された水銀はほとんど回収さ

れることなく環境中に放出されている。とくに

金-水銀アマルガムを燃焼時には，発生した高濃

度の水銀蒸気が作業者のみならず，その家族と

くに小児に健康被害を及ぼしている。各国の政

府は水銀回収蒸留装置（レトルト）は水銀の回

収や健康被害の予防対策に有効であり，その設

置を推奨している。ブラジルでは水銀アマルガ

ムの燃焼にレトルトを使用した場合，大気中の

水銀濃度は50μg/m 以下であり，レトルトの

有効性が実証されている 。

小規模金鉱山における水銀による環境および

健康被害の対策には，金の抽出にレトルトの普

及に加えて，水銀を用いない代替法への転換が

早急の課題となっている。しかしながら，レト

ルトによって回収された水銀の再利用には問題

があることや水銀を使用しない代替法の装置は

高価なことなどから発展途上国の鉱夫はこれら

の技術の導入を嫌う傾向にある 。環境中に放

出された水銀は生態系で微生物によりメチル化

される。このメチル水銀の食物連鎖が新たな健

康被害をもたらす 。しかしながら，小規模金鉱

山の鉱夫は水銀による環境汚染や健康被害につ

いて十分に認識していない。これら鉱夫に対し

水銀毒性の啓蒙や水銀を使用しない金採掘方法

の導入は，相当な時間と社会変革の努力を必要

とすると思われる。
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