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研究成果の概要（和文）：バングラデッシュ・モンゴルにおいて種々の食品・水・住民の毛髪等

を採取・分析し有害元素濃度を測定した。また汚染の拡散状況を把握、曝露経路を同定した。

毛髪分析により住民の曝露状況を把握、さらに住民の食生活を考慮した総合摂取量を推定した。

その結果、有害元素総摂取量の管理が可能となった。また農作物中の有害元素動態を観察する

目的で、「専用大気PIXEニ検出器同時分析システム」を構築、全元素の同時定量分析法が確立

された。それに伴い、軽元素検出用Si(Li)に装着する「先端キャップ」を開発し、軽元素に対

する感度を二桁向上させた。さらに同法を用いた「生きた植物に対する定量分析法」を開発、

有害元素の植物内動態観察が初めて可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：Various foods including farm products, fishes and dairy products collected in 
the contaminated areas in Bangladesh and Mongolia have been analyzed. As a result, it becomes possible 
to evaluate the actual condition of contamination, to presume the pathways of exposure and to estimate 
total intakes of toxic elements for the people considering their eating habits. Also, a two-detector 
measurement system, consisting of two Si(Li) detectors with a vacuum cap and an X-ray absorbers, has 
been established in in-air PIXE system, and the method of quantitative analysis has been developed. 
Furthermore, the new method of quantitative analysis of living plants has been developed, and it became 
possible to observe movement of certain toxic elements in living plants.  
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１． 研究開始当初の背景 

(1) バングラデッシュにおいては、井戸

水由来のヒ素汚染により国土の85％が高度
ヒ素汚染地域に指定されており、二千万の

中毒患者が存在すると言われている。現在、

多くの地域で安全な井戸が掘られているが、

汚染は既に環境全体に広がり、農作物や淡

水魚類等を通した曝露が続き、中毒患者の

減少傾向は見られない。そのため環境の汚

染状況や汚染拡散経路などを調査するとと

もに主食品中のヒ素濃度を把握、総合曝露

量を管理することが急務となっている。 
(2) 一方モンゴルにおいては、零細金鉱

山が各地に点在しそれらからの水銀・ヒ

素・鉛などの汚染が環境に広がっている。

しかしその実態や住民の健康影響などの調

査は殆どなされていないのが現状である。

また農作物や魚類主体の食生活であるバン

グラデッシュと異なり、モンゴルでは肉

類・乳製品が主体の食生活であるため、曝

露経路もより複雑なものとなる。汚染源か

らの拡散経路、食品汚染の実態を把握する

ことが求められる。 
(3) 農作物中の有害元素は、農耕法など

の改善により軽減することが知られており、

実際にその研究がバンコク FAO などの研
究機関で行われている。我々の PIXE は唯
一「生きたままの植物の定量分析」を可能

とし得る分析法である。しかし全元素の植

物内動態を同時に観察するためには、「大気

二検出器同時分析システム」の構築が不可

欠であり、それを前提とした生きた植物に

対する定量分析法が開発できれば、農作物

中の有害元素動態の直接の観察が可能とな

る。その目的のためには、我々が真空 PIXE
において開発し大気 PIXE にも既に応用し
ている「無標準法」の植物試料への適用が

有望な手段と思われる。 
(4) 我々は、1995 年よりアジア各国の
有害元素汚染問題の調査研究を幅広く行っ

ており、体内曝露評価のための無調製毛

髪・尿・ツメ定量分析法など多くの技術開

発を行ってきた。また各国の研究機関との

連携などのネットワークも整えられている。

本研究課題においても、それらの経験が生

かされ、研究の推進が円滑に行われ得るバ

ックグラウンドが整っている。 
 
２． 研究の目的 
本研究は、小型加速器を活用しアジアに

おける研究機関の協力を得て、有害元素曝

露経路と有害元素の環境・食物への拡散の

実態解明を行うこと、住民の総曝露量の管

理を行うこと、及びそれらのために必要な

技術開発を行うことを目的とする。 
(1) バングラデッシュにおいては、現在多
くの部落で安全な井戸が掘られているが、

住民の多くが未だに中毒症を呈し続けてお

り、環境全体の汚染による食品経由の曝露

がその原因であると予想されていた。本研

究においては現地で養殖池・河川の魚介類、

農作物などの試料を幅広く収集し、我々に

より確立されたPIXE法によりそれらを定
量分析、個々の食品の結果に対し統計的解

釈を行ない総合的リスク評価につなげる。

さらにその結果を住民に通知、住民や各国

研究機関とともに対策を立案し住民を救済

することを最終目的とする。 
(2) 近年零細鉱業に起因する有害元素汚染
が問題となり、バングラデッシュとは著し

く食習慣・気候・風土を異にするモンゴル

においても、同様の方針で研究を行なう。

特に零細鉱山からの汚染の拡散状況の把握、

住民の曝露経路の同定により、住民の健康

への影響を軽減する方策の立案が求められ

る。バングラデッシュの場合、対象元素は

ほぼヒ素に限定されているが、モンゴルの

場合は水銀・ヒ素・鉛・マンガン・クロム

など多種元素が対象となり、それらの拡散

状況も異なると予想されることから、住民

への健康影響までの経路はより複雑なもの

となる。それらを解明し、健康への影響の

軽減を図るとともに、汚染拡散への対策も

立案する。 
(3) 農作物可食部への有害元素の移行を調
べ、その低減を図る研究を推進するため、

「生きた植物に対する定量分析法」を開発

する。軽元素から重元素までの動態観察の

ためには、大気PIXE分析システムにおける
二検出器同時計測システムの確立が前提と

なる。同システムを構築した後、定量分析

法確立のための方法論開発（ビームエネル

ギーロスの計算、X線発生断面の計算、検出
効率測定・決定方法の開発等を含む）を行

い、標準試料等を用いてその定量精度を確

認する。生きた植物試料の分析のためには、

正常な代謝が持続していることの確認方法、

最適なビーム照射・X線測定条件の確立など
も求められる。それらの開発を行った後、

先ず無負荷での元素動態観察、次に重元素

投与後の重元素動態観察へと研究を進め、

有害元素の農作物内の動態観察に応用する。 



３． 研究の方法 
 本研究は、中毒症に苦しむ人民の早期救

済と食のリスク評価の方法論確立を第一の

目標とし、また国際環境協力に耐えうる

PIXE分析手法の確立及びその応用が第ニの
目標、さらに国際機関を通じ成果をアジア諸

国に普及することを第三の目標とする。情報

発信は、国際機関のネットワークを活用して、

広範囲に実施する。住民への通知・指導に関

しても、円滑な方式を確立する。その手順を、

以下に列挙する。 
 (1) 試料採取 
 試料採取は平成22年23年度の2回に分け、
それぞれバングラデッシュ・モンゴルにて

行う。バングラデッシュにおいては、同国

Metropolitan City CollegeのS. Islam氏が平成
22年12月と平成24年1月から2月に分けて行
い、数百の農作物・淡水魚などの試料と、

数十の水試料、百数十の毛髪試料の採取が

行われた。またモンゴルでの試料採取は分

担者である村尾智が行い、平成21年7月と22
年7月の2回に分けて、肉、乳製品、オイル、
酒等の食品、また体内曝露評価のための毛

髪試料、さらに植物、土、水などの汚染経

路同定のための試料数百試料が採取された。

また、本課題の主題に関連し、平成23年3月
に発生した巨大津波がもたらした重金属汚

染されたヘドロ試料、その上に生育する植

物試料など、数百の試料が南相馬市から八

戸市にかけての沿岸地方で採取された。ま

た被災者の健康調査のため、釜石・大船渡・

宮古市において数百の毛髪が採取された。 
(2) 分析法の開発 
 大気二検出器同時分析システムの開発は
23年～24年度に行われたが、22年度には先
ずモンゴルの乳製品等の分析法開発が行わ

れた。最初にオイル試料に対する大気PIXE
における無標準法が開発された。次にバタ

ー、クリーム、チーズなどの乳製品に対す

る無標準法が開発され、本研究課題で対象

とする食物試料全ての定量分析法が整備さ

れた。それらの成果に関しては、22年度中
に国内外の学会において報告が行われた。 
(3) 試料の分析 
農作物、魚肉、獣肉等の試料に対しては、

以前に開発が行われた「硝酸灰化内部標準

法」により分析が行われた。統計処理のた

め、1試料から 5～6枚のターゲットが独立
に作成され、分析試料数は数千にも上った。

乳製品や食物油の分析は上記の新手法によ

り行われた。また、水などの液体試料は通

常の内部標準法、毛髪試料は我々が以前に

開発した無標準法、土壌試料は同じく以前

に開発を行った粉末内部標準法により定量

分析が行われた。 
(4) 生きた植物に対する定量分析法の開発 
大気二検出器同時分析システムとそれに対

する定量分析法の確立は、3.11 震災の影響
もあり平成 25年 4月に持ち越されたが、そ
の前に一検出器を用いた「生きた植物に対

する定量分析法」の開発が平成 22年に行わ
れ 10月に完成、同年の国内学会で報告が行
われた。さらに重元素投与後の植物内重元

素動態の観測に 23年 8月に成功し、同年の
国際学会で報告が行われた。 
(5) 大気二検出器同時分析システムの開発 
平成23年4月より同システムの構築が開始
され、24年 6月には、軽元素測定用検出器
の先端に装着する「先端キャップ」を開発、

軽元素に対する感度を二桁改善することに

成功した。さらに X線発生断面積の再計算、
二検出器に対する検出効率の測定などが行

われ Al 以上の全元素の同時分析が可能と
なった。 
 

４．研究成果 

(1) 食のリスク評価と曝露経路の推定等 
第一回の試料採取で採取された試料の分

析・解析は平成 24年度 4月までに、第二回
のそれらに関しては、平成 24年の 8月まで
に完了し、統計解析、総合的なリスク評価、

曝露経路の推定、汚染拡散機構の解明など

が行われた。それらの結果は、国際学会な

どの学会、数編の学術論文として既に報告

されている。また、これらの結果は国際機

関等を通して住民にも周知され、総曝露量

の管理も可能となった。 
(2) 食物試料に対する定量分析法の開発 
平成 22 年度に行われた無調製のオイル試
料に対する無標準法により、オイル一滴を

支持膜上に滴下するのみで定量分析が可能

となった。（下記、主な発表論文 23）この
手法は、エンジンオイルの分析など大気環

境学における研究に広く利用されている。

またバターなどオイル質の乳製品に対する

無標準法により、従来の内部標準法の適用

が困難な乳製品の分析が可能となり、しか

も試料調製の手間が大幅に軽減された。 
(3) 生きた植物に対する定量分析法の開発 
生きた植物試料に対する無標準法は、初め

て正常な代謝を保った状態での各元素の動

態観察を可能とした。それらの開発の結果、

アポトーシス機構と関連すると思われる

鉄・カルシウムの興味深い経時変化が観測

され、さらに投与したヒ素など重元素の動

態も数分単位での変化が観察可能であるこ



とが示された。(図 1) 現在、実際の農作物
中の重元素動態の観察に応用されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 1.ヒ素投与後の植物内元素動態 
 
(4) 大気二検出器同時分析システムの開発 
大気二検出器同時測定システムの開発によ

り、アルミニウム以上の全元素の同時分析

が可能となった。従来、大気 PIXE におい
ては塩素より軽い元素の分析は困難であっ

たが、「先端真空キャップ」の開発により空

気からの制動放射線の BG を二桁押さえる
ことに成功し、軽元素に対する感度が二桁

上昇した。図 2 に二検出器の先端部の写真
を示す。その結果、リンや硫黄などの元素

の動きが、重元素と共に同時に観測可能と

なった。今後、同システムを農作物中の重

元素の動態観察や、重元素の可食部への移

行を押さえる為の農耕法の開発に生かして

いきたいと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．大気二検出器同時分析システムの先
端部。左が「先端キャップ」を装着した
軽元素測定用、右が吸収体を装着した重
元素測定用の Si(Li)、中央がビームの出
口である。 
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