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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は残留性有機フッ素カルボン酸 (PFCAs)、フッ素化リン酸エステル類
(PAPs)のヒト曝露と環境汚染の実態を明らかにすることである。具体的な研究成果は以下となる。1) ヒト血清
中と食事中に含まれるPFCAs長期トレンドの解明、2) ヒト小腸上皮細胞モデル細胞における細胞内取り込み機構
の評価、3)海洋哺乳類の組織別のPFCAsの分析による生体内分布の把握、4) 食用魚類試料を用いたPFCAsとPAPs
の広域の海洋汚染実態の把握

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to investigate of human exposure and environmental 
pollution of PFCAs and their potential precursors (e.g. PAPs) in Japan. The main conducted studies 
are as follows: 1) Long term trend of PFCAs in human serum and diet were monitored (1979-2011). 2) 
In order to reveal the relationship between human oral PFCAs intake and its blood concentration, we 
evaluated the intracellular uptake mechanism in Caco-2 cells. 3) PFCAs in tissues (in liver, fat and
 blood) of marine mammals was measured to obtain basic information of their tissue distribution. 4) 
The current concentration of PFCAs and PAPs in edible fish samples were monitored. 

研究分野：環境保健
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では長期に環境中・生体中に残留する有機フッ素化合物について、ヒト血清中濃度の経年変化、ヒト小腸
上皮細胞モデルの細胞内への取り込み機構、大型海洋哺乳類（鯨類）の組織別蓄積傾向、食用魚類の地域別蓄積
傾向を明らかにした。環境中の微量化学物質を、ヒト体内負荷量・環境動態の双方から評価することは、環境中
の存在量の変動とヒトへの影響の関連性を評価する上で重要である。結果として有機フッ素化合物は日本近海の
魚類に多くの蓄積が見られた。日本は海産物の消費量が多いことから、環境保全のみならず、食の安全の観点か
らも継続的なモニタリングが求められる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 残留性有機フッ素カルボン酸(PFCAs)はその難分解性・生物蓄積性から新規 POPs 候補の一つ
とされている化学物質である。また、撥水加工剤として使用されているフッ素化リン酸エステ
ル類(PAPs)は環境中または生体内で代謝されて長鎖カルボン酸類(PFCAs)として残留性を示す
可能性が考えられる。 
 
２．研究の目的 
上記のような背景から、本研究では PFCAs と PAPs のヒト曝露と環境汚染の実態を明らかに
することを目標としている。 

 
３．研究の方法 
本研究ではおもに以下の 5点を行った。 
1) ヒトの体内負荷量を明らかにするために、生体試料分析（血清）を行った。また、摂取量
を明らかにするために、合わせて食事中の含有量分析を行った。 

2) ヒトの経口 PFCAs摂取量とその血中濃度の関連を見出すために、消化管吸収機構の評価と
して Caco-2細胞（小腸上皮細胞モデル）を用いて消化管膜透過性のスクリーニングを行っ
た。 

3) 海洋汚染の実態を明らかにするために、食物連鎖の上位に位置する鯨類の分析を行った。
一部の鯨類は組織別（血液・脂肪・肝臓）の分析を行い、基礎的な体内分布を得た。 

4) 広域の汚染実態の把握のために、北太平洋各地（日本・韓国・ロシア・カナダ・アメリカ）
の食用魚類（マダラ）の PFCAsを測定した。 

5) PFCAsと PAPsとの地域差とその関連性を明らかにするために、2地点（日本近海・グアム
近海）のキハダマグロの筋肉・肝臓について分析を行った。 

 
４．研究成果 
主たる研究成果は以下のとおりである、 
1) ヒト血清中と食事中に含まれる PFCAs長期トレンド（1979年-2011年）を明らかにした。

PFCAs量は血清中・食事中ともに長期的な上昇を示した。また日本の特徴として炭素数 11
と 13 の PFCAs の量が多いことを明らかにした。  (Fujii et al., Chemosphere 
2017;176:165-1742) 

2) ヒトの経口 PFCAs摂取量とその血中濃度の関連を見出すために、Caco-2細胞における細胞
内取り込み機構の評価を行い、一部の PFCAsにおいてトランスポーターによる輸送を見出
した。 (Kimura et al., Toxicol Lett 2017;277:18-23) 

3) 海洋哺乳類の組織別の PFCAsの分析では肝臓に最も多く蓄積し、血液、脂肪では低い濃度
であった (Fujii et al., Sci Total Environ 2018;616-617:554-563)。また、他の海域で行われた先
行研究と比較し、日本近海における鯨類肝臓中の PFCAsの値が高いことを見出した。 (Fujii 
et al., Marine Pollution Bulletin 2018;136:230-242) 

4) 北太平洋各地（日本・韓国・ロシア・カナダ・アメリカ）のマダラの PFCAsを測定し、日
本近海において炭素数 11, 炭素数 13 の PFCAs の値が高いことを明らかにした。これはヒ
ト血清中・食事中のパターンと一致する。  (Fujii et al., Environmental pollution 
2019;247:312-318) 

5) グアム近海と日本近海でとれた食用魚類（キハダマグロ）について PAPs測定を行ったとこ
ろ、日本近海において 8:2-diPAPsが高い傾向が見られた。8:2 diPAPsは PFOA（C8）の前駆
体である可能性が示唆されており、8:2 diPAPs の近年の使用が PFOA の増加に寄与してい
る可能性がある。 
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