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研究成果の概要（和文）：ラットに16種類の無機フッ素化合物を投与し、生体影響とリスク評価を行った。クレアチニ
ンクリアランスはZnF2投与群で最も低下、尿中NAG濃度はNaF投与群で最も上昇、血清ASTはCaF2投与群で最も上昇、血
清ALTはKF投与群で最も上昇した。水溶性フッ化物は不溶性フッ化物と比較して生体リスクの高い傾向が見られ、対イ
オンの種類によってリスクレベルが異なり、Na,K,ZnはCa,Mg,Li,Sr,Alと比較して高リスクであった。

研究成果の概要（英文）：The risk assessment study was conducted using a series of inorganic fluorides. 
The results reveal that sodium fluoride (NaF), potassium fluoride (KF) and zinc fluoride tetrahydrate 
(ZnF2.4H2O) can carry the fluoride ion into the bloodstream and that it is excreted via urine more 
readily than the other compounds tested. These fluorides were assigned the highest risk impact factor. 
Most of the rare earth fluorides are insoluble in water while those groups 2 and 13 of the periodic table 
are slightly soluble, so that they do not have a significant negative risk. These findings suggest that 
the biological impact of fluoride depends on the accompanying counter ion and its solubility.

研究分野： 衛生学
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１．研究開始当初の背景 
フッ素化合物は化学素材の原料として重要
で産業現場で幅広く利用されている。しかし
化合物の形態によっては毒性や刺激性が高
い場合もあるため、労働安全衛生法はフッ素
化合物を特定化学物質に指定し、リスク管理
の徹底を求めている。しかし、個別のフッ素
化合物について明確なリスクスコアの基準
は示されていない。 
本研究では産業現場で利用されているフッ
素化合物のうちフッ化ナトリウム、フッ化カ
リウム、フッ化リチウム、フッ化マグネシウ
ム、フッ化カリウム、フッ化ストロンチウム、
フッ化バリウム、フッ化アルミニウム、フッ
化ネオジム、フッ化ランタン、フッ化セリウ
ム、フッ化サマリウム、フッ化ガドリニウム、
フッ化イットリウム、フッ化イッテルビウム、
フッ化亜鉛に着目した(1-7)。 
 
 
２．研究の目的 
フッ素化合物は産業現場で汎用される普遍
的な化学物質である。特にフッ化水素は暴露
事故による化学熱傷や化学肺炎による危険
性が知られており、第 2類特定化学物質に指
定されている(8,9)。しかし、その他の無機
フッ素化合物の暴露影響については報告が
少ない。今回は対となる陽イオン（対イオン）
が異なるフッ素化合物を対象とし、肝・腎機
能に対する生体影響とリスク評価を検証し、
職場における化学物質管理に役立てること
を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
9週齢 Wistar 雄性ラット 17群(1 群 5-10 匹)
を用い蒸留水 0.5ml、フッ素化合物(対イオン
Li, Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Al, Y, La, 
Ce, Nd, Sm, Gd, Yb)のうちいずれかの溶液
0.5ml(不溶性～難溶性で飽和度を超える場
合は懸濁液)を投与(8.5mg F-/200g rat body 
weight, 20% LD50に相当)し、代謝ケージに留
置した。各群の 24 時間蓄尿と 24 時間後の血
液を採取し尿量、尿中 NAG、クレアチニンク
リアランス、血清 AST、血清 ALT、尿・血清
中フッ素濃度を測定し、一元配置分散分析に
よる有意差検定を行い、縦軸に測定指標の変
化から判断した生体影響の大きさ、横軸に測
定指標の変化順位と有意性を勘案したリス
クマップを作製した。 
 
 

４．研究成果 
尿量は群間で有意差を認めなかった。クレア
チニンクリアランスは群間で有意差を認め
フッ化亜鉛投与群で最も低下した。尿中 NAG
濃度は群間で有意差を認めフッ化ナトリウ
ム投与群で最も上昇した。血清 AST は群間で
有意差を認めフッ化カルシウム投与群で最
も上昇し、血清 ALT は群間で有意差を認めフ
ッ化カリウム投与群で最も上昇した。水への
溶解度の高いフッ化化合物ではフッ素イオ
ンの血中への移行が容易であり、尿中排泄量
も多くなった。リスクマップ(10-12)による
評価(図)ではフッ化カリウム、フッ化ナトリ
ウム、フッ化亜鉛が高リスクとなった。アル
カリ金属、アルカリ土類金属、ホウ素族、遷
移金属を対イオンとする水溶性フッ素化合
物は希土類元素を対イオンとする不溶性～
難溶性フッ素化合物と比較して血中への移
行、尿中への排出が容易で生体リスクが高く
なる傾向が見られた。水溶性フッ素化合物は
対イオンの種類によってリスクレベルが異
なり、Na, K, Zn が Ca, Mg, Li, Sr, Al と比
較して高リスクであった。 
 

図 フッ化物のリスクマップ 
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