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研究成果の概要（和文）：元素に汚染された飲用水の健康リスクを評価するためには、「元素曝露状況を解明す
るフィールドワーク研究」と「環境の影響を受けた個体に対する実験研究」の両方を推進することが必要であ
る。本研究は、元素経口曝露により誘発される健康障害を予防することを目的とし、1）飲用水元素汚染の現状
を把握するとともに、2）疫学研究と実験研究を組み合わせて元素の健康リスクをオーダーメイドで評価できる
技術を開発し、浄化すべき元素を特定し、3）オーダーメイドで有害元素を吸着できる浄化技術を開発する。さ
らに、途上国の研究成果を参考とし、4）日本住民における元素の健康影響を評価することで、日本に成果を還
元する。

研究成果の概要（英文）：To assess the health risks of drinking water polluted with various elements 
in developing countries, it is important to promote both “environmental study to elucidate the 
elemental pollution” and “study to clarify the effects of elemental exposure on health." The 
purpose of this study is to prevent health disorders by oral exposure to elements following the 
processes. 1) The status of elemental contamination in drinking water will be clarified in 
developing countries. 2) The elements that affect health will be determined by combined 
epidemiological research with experimental research. 3) A technology will be developed to correctly 
remove the harmful elements in drinking water in developing countries. Based on the results, this 
study further clarify  4) The elemental effects on health in the residents in Japan.

研究分野：社会医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
代表者等は、開発途上国の飲用井戸水に含まれる多種多様な元素の単独および複合経口曝露による健康被害を報
告してきた。本知見は、経口する井戸水が異なれば、汚染されている元素も異なる可能性を示している。本研究
では、まず、開発途上国の飲用水元素汚染の現状に基づき、飲用水に含まれる元素の健康リスクをオーダーメイ
ドで評価できる技術を開発できる。さらに、飲用水に含まれる有害元素を除去できる浄化技術を開発すること
で、途上国における「飲用水に起因する健康障害の緩和」に貢献できる。さらに、本研究で開発された技術を用
いて、日本住民における元素の健康リスクを評価し、元素に起因する健康障害の予防に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
1）開発途上国の飲⽤⽔における複合元素汚染の現状を把握する必要性                                           
地球温暖化による降⾬量の格差拡⼤に起因する⽔不⾜が深刻な国際問題となってい
る。開発途上国（途上国）では、気候変動にかかわらず安定して飲⽤⽔を供給できる
井⼾⽔の飲⽤利⽤が進んでいる。加熱で無毒化できる病原微⽣物に⽐べ、元素は加熱
での浄化が難しく、飲⽤井⼾⽔ヒ素汚染よる健康障害は重⼤国際環境問題となってい
る。代表者等は、多種多様な元素の曝露が健康被害を誘発していることを証明し、詳
細な調査の必要性を提案している。 
 
2）飲⽤井⼾⽔に基づく新しい健康リスク評価技術を開発する必要性                                       
2a) 元素による健康被害：健康リスクとなるヒ素を含む飲⽤⽔を飲まざるをえないヒ
トがアジアだけで 2 億⼈以上いるとの報告がある（J Health Popul Nutr 2006）。さら
に、慢性ヒ素中毒患者から、癌が多発している（Arch Toxicol 2017）。代表者等は、
飲⽤井⼾⽔による低濃度の鉄（Arch Toxicol 2013）・バリウム（J Expo Sci Environ 
Epidemiol 2016）・マンガン（Sci Rep 2017）の経⼝曝露に起因する可能性がある健
康障害を報告した。上記成果は、飲⽤⽔元素汚染に起因する健康被害の予防には、ヒ
素以外の元素を含めた飲⽤⽔元素汚染の現状把握し、オーダーメイドで健康リスクを
評価する必要性を⽰している。 
2b) iPS 細胞から作製した幹細胞を⽤いた健康リスク評価：ヒト iPS 細胞由来の細
胞・組織を⽤いた健康リスク評価技術を開発できれば、各患者の iPS 細胞から作製し
た細胞や組織により健康リスクをオーダーメイドで評価できる可能性がある。iPS 細
胞由来の細胞や組織を健康リスク評価に応⽤する研究を進めることが必要である。 
2c) 多⾓的健康リスク評価技術：元素の健康リスクを、疫学等を⽤いてヒトで評価す
ることは極めて重要であるが、倫理的な問題からヒトでの健康リスク評価には限界が
ある。動物・細胞を⽤いた健康リスク評価では、厳密な対照を取った正確な評価が可
能であるが、種差等の問題からヒトに対するリスクを直接評価することは難しい。ヒ
ト・動物・細胞を⽤いて評価技術を組み合わせることで、お互いの⽋点を補い合い、
より正確に元素の健康リスクを評価することができる。 
 
3）元素により誘発される健康被害を予防できる新しい技術を開発する必要性                
現在でも、途上国の飲⽤井⼾⽔に含まれる有害元素を過不⾜なく安全に浄化できる技
術は無い。飲⽤⽔に含まれる有害元素を、できるだけ過不⾜なく浄化できる技術の開
発が必要である。 
 
4）⽇本に対する研究成果の還元                                             
⽇本⼈での調査：⽇本では飲⽤⽔からの元素曝露は限定的であるが、⾼濃度元素を含
む海産物を経⼝摂取する⽇本⼈・韓国⼈における⽔銀・カドミウム・ヒ素の健康リスクが
指摘されている（Environ Health Perspect 2009; Biol Trace Elem Res 2009; Bull Environ 
Contam Toxicol 2012; Curr Aging Sci 2012 等）。しかし、低濃度元素の⻑期曝露が⽇本
⼈の健康に与える影響を調べた研究は、意外に少ない。ヒトに対する観察研究（疫学研
究）と動物介⼊研究を⽤いた「より信頼性の⾼い成果」の提供が求められる。 



2. 研究の⽬的 
複数元素に汚染された飲⽤⽔の健康リスクを評価する新技術を開発するためには、ヒ
トの疫学研究と動物・細胞・分⼦による実験研究を⽤いて、環境（元素曝露状況）と
遺伝⼦（曝露を受ける個体の素因）の両⾯から検討することが必要である。しかし、
疫学研究と実験研究の両⽅を推進できる研究室は、世界的に⾒ても意外に少ない。本
研究は、元素の経⼝曝露により誘発される健康被害を予防することを⽬的とし、1）飲
⽤⽔元素汚染の現状を把握するとともに、2）疫学研究と実験研究を組み合わせて、元
素の健康リスクを評価できる技術を開発し、浄化すべき元素を特定し、3）有害元素を
吸着できる浄化技術を開発する。さらに、途上国における成果を応⽤し、4）⽇本⼈に
おける元素の健康影響を評価することで、⽇本にも成果を還元する。 
 
3. 研究の⽅法  
1）飲⽤⽔元素汚染の現状把握：元素による健康障害が報告されている国（バングラデ
シュ）と⽐較しながら、元素汚染と健康被害の情報が不⼗分な国（アフガニスタン・
インドネシア）における飲⽤⽔元素汚染（66元素）の現状を調べる。 
 
2）元素の健康影響評価： 
疫学による健康リスク評価：飲⽤⽔の元素汚染が⾒つかった地域でアンケート・⽣理
学検査（⾎圧・聴⼒・尿検査等）・⽪膚診察を含む無料健診を実施し、採取した検体
（尿・⽑髪・⽖等）の余剰分使⽤に同意した住⺠を対象とする疫学研究を実施する。
本検討で、どのくらいの期間の飲⽤で、どんな元素が、どのくらいの濃度で組織に蓄
積し、どんな健康障害を誘発されるかを調べる。 
動物実験：元素毒性を調べるための疾患モデル動物を作製する。また、レーザーアブ
レーション（LA）を誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）に接続（LA-ICP-MS）
し、元素を曝露されたマウスの組織における濃度の分布を調べる。 
細胞⽣物学実験：⾮腫瘍形成性細胞株（HaCaT・Beas2B細胞等）と癌細胞株 
（A431・HSC5・A549細胞等）を⽤いたコロニーアッセイ・インベージョンアッセイ
等の細胞⽣理学試験を組み合わせ、低濃度元素曝露の健康影響を評価する。 
iPS 細胞を⽤いた健康リスク評価：ヒト iPS 細胞から細胞・組織等を作製し、これら
を⽤いてヒトに対する元素の健康影響を評価できる技術を開発する。 
 
3）浄化技術の開発：まず、⼈⼯的に作製した元素溶液を⽤いて、代表者等のオリジナ
ルの浄化材（特許5857362号）における元素吸着効果を、ラングミュアー型等温吸着
線等を⽤いて科学的に証明し、最⼤吸着量の理論値を計算する。 
 
4）⽇本に対する研究成果の還元： 
⾷品由来の元素曝露：本研究では、⽇本⼈約 2,800名に対する⾎清・尿における 66 元
素濃度と詳細な⾷品摂取状況を含むアンケート結果の相関関係を多変量で解析し、元
素の経⼝曝露の現状と健康影響を疫学調査で調べる。 
健康リスク評価技術の応⽤：元素が⽇本⼈の健康（⽣活習慣病の発症）に与える影響
を疫学的に評価するとともに、動物介⼊研究で効果を確認する。 
 



4. 研究成果 
1）飲⽤⽔元素汚染の現状把握：バングラデシュの農村部における飲⽤井⼾⽔における
鉄汚染（Sci Rep 2019）を報告した。また、アフガニスタンのカブールの飲⽤井⼾⽔
におけるリチウム（Sci Total Environ 2020）とホウ素（Environ Pollut 2020）汚染に
ついて報告した。さらに、アジア地域における飲⽤井⼾⽔のヒ素汚染とバリウム汚染
の現状を報告した（Environ Health Prev Med 2020）。 
 
2）元素の健康影響評価： 
疫学による健康リスク評価：バングラデシュの農村部におけるヒ素汚染された井⼾⽔
の飲⽤が聴覚障害を誘発している可能性を⽰す疫学研究成果を公表した（Sci Rep 
2019）。 
動物実験：RET機能低下マウスを⽤いて、⼩脳失調症のモデルマウスを作製した（J 
Biol Chem 2021）。さらに、LA-ICP-MS を⽤いて、⿐腔内に鉛を曝露されたマウス
の⿐粘膜における鉛の相対的濃度を解明した（J Allergy Clin Immunol 2021a ; J 
Allergy Clin Immunol 2021b）。 

細胞⽣物学実験：⾮腫瘍性培養細胞（HaCaT 細胞・Beas2B細胞等）を⽤いて、リチ
ウム（Sci Total Environ 2020）およびホウ素（Environ Pollut 2020）の発癌毒性を試
験管内で⽰した。さらに、カルシトリオール（活性化したビタミン D3）により、ヒ素
を介した発癌リスクを抑制できる可能性を、HaCaT 細胞を⽤いて⽰した（Am J 
Cancer Res 2022）。            図 1：iPS 細胞由来の神経軸の成⻑ 
iPS 細胞を⽤いた健康リスク評価：ヒト iPS
細胞から作製した体軸の伸⻑により胎⽣初期
の健康リスクを評価するための基盤技術を開
発した（Chemosphere 2020）。 
 

3）浄化技術の開発：⽪膚メラニンにおけるモリブデン吸着作⽤を⽰した（Environ 
Health Prev Med 2019）。また、鉛およびマンガンの⼈⼯溶液を⽤いて、オリジナル
の浄化材における元素吸着効果を、ラングミュアー型等温吸着線を⽤いて科学的に証
明するとともに、最⼤吸着量（理論値）を⽰した（Chemosphere 2022）。さらに、
井⼾⽔に含まれるモリブデンを浄化できる新技術を開発した（Sep Purif Technol 
2022）。 
 

4）⽇本に対する研究成果の還元：⽇本⼈約2,700名に対する疫学研究により、⿂⾁の
過剰摂取により⾎清総ヒ素濃度が増加し、⾼⾎圧のリスクが上昇することを⽰した。
さらに、推定ヒト相当量の⿂⾁に含まれるヒ素の経⼝曝露により、有意に収縮期⾎圧
が上昇することを、マウスを⽤いた動物実験で証明した（Eur Heart J Open 2023）。 
 
研究成果の総括：アジア諸国の飲⽤⽔元素汚染の現状を把握するとともに、元素の健
康影響を解明した。また、複数の有害元素を⾼効率で吸着できる浄化技術を開発する
ことにより、問題解決の道筋を⽰した。さらに、⽇本⼈が好んで摂取する⿂⾁に含ま
れるヒ素の潜在的健康リスクを⽰した。 
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