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研究成果の概要（和文）：世界的に残留性有機汚染物質(POPs)が問題になっている。これまで環境を経由した
POPs等の汚染・蓄積などについての研究は皆無である。有機物質であるPOPs等を確認するためヒトにおけるPOPs
等が最も蓄積していると考えられる剖検症例の各種組織サンプルを採取し凍結保存し、その汚染・蓄積の実態の
解析を実施した。測定は質量分析器による高感度分析を実施した。分析の結果、主なPOPsであるポリ塩化ビフェ
ニル、ポリ臭素化ジフェニルエーテル、有機塩素系農薬類、ヘキサブロモシクロドデカが解析した幅広い年齢の
症例の皮下脂肪からいずれにおいても検出した。

研究成果の概要（英文）：Persistent organic pollutants (POPs) are global problem. There is no study 
for pollution and accumulation of POPs via the environment. For checking the POPs, which are organic
 matter, we started to extract various autopsy tissue samples which are thinkable most accumulated 
tissue and analyzed the pollution and accumulation of POPs.
We performed high-sensitivity analysis using a mass spectrometer for measurement. In analysis 
results, we cloud detect main POPs, Polychlorobiphenyls (PCBs), polybrominated biphenyl ethels 
(PBDEs), organochlorine pesticide (OCPs) and hexabromocyclododecane HBCDs) in the wide ranged ages 
subcutaneous adipose tissue.

研究分野： 病理学

キーワード： 人体病理学　残留性有機汚染物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトにおいても環境を経由したPOPs等の汚染・蓄積が明らかとなった。野生生物レベルでは、POPsが生殖器の異
常や奇形の発生、免疫や神経への影響を及ぼすことが明らかとなっており、今後はヒトでの検討を進めるための
基本的となるデータである。また、「残留性有機汚染物質に関するストックホルム条約（POPs条約）」の採択に
より規制が進んでいる古典的なPOPsであるPCB等だけでなく、これらの代替品である新規POPsやPOPs代替物質
（PBDEs およびHBCDsなど）も今後の規制が必要かの基本的データとなる。

※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) 様々な化学物質が使用されておりその中でも世界的に残留性有機汚染物質が問題になって
いるがヒトでの研究は皆無である。そこで残留性有機汚染物質が最も蓄積していると考えられ
る剖検症例の組織を用いて残留性有機汚染物質の汚染・蓄積を解析し、最終的には疾患との関連
性を検討する。 
 
(２) 近年、医学・工業・農業など様々な分野で新規化学物質が開発され、その数は、指数対数的
に増加しており、現在は 1 億件を超える。その多くの毒性評価は、不十分な点が多く、特に中長
期のばく露や環境動態を加味した詳細な評価はほとんど実施されていない。化学物質には、難分
解性・生体内への易蓄積性の性質を持ち、環境にも影響を及ぼすおそれがある化学物質が存在し、
このような性質を持つ化学物質は残留性有機汚染物質（Persistent Organic Pollutants）(以下、
POPs)といわれ、古典的には、ダイオキシン類や PCB（ポリ塩化ビフェニル）、DDT が挙げら
れる。また、POPs の多くは脂溶性であるため、野生生物の体内に取り込まれると、脂肪組織に
蓄積される。継続的に摂取し続けることにより体内の POPs の濃度は漸増し、生態系での食物
連鎖を経て体内の POPs 含有量は生物濃縮される。さらに、母乳には、脂肪成分が多いため、
POPs が移行しやすく、幼少期から長期にわたり POPs にばく露されることとなる。生態系にお
ける頂点捕食者であるヒトでは、幼少期より他の生態系の動植物よりも高濃度の POPs にばく
露されることとなる。 
 
(３) 野生生物レベルでは、POPs が生殖器の異常や奇形の発生、免疫や神経への影響を及ぼすこ
とが明らかとなっているが、ヒトにおける調査は、生体からの検体採取ならびに有機毒性評価方
法の技術的な困難さゆえに、研究が進んでいない。さらに、古典的な POPs であるダイオキシン
類、PCB、DDT は「残留性有機汚染物質に関するストックホルム条約（POPs 条約）」が採択さ
れ、規制が進んでいる一方、これらの代替品である新規 POPs や POPs 代替物質（PBDEs およ
び HBCDs などの有機ハロゲン化合物）が開発されたが、これらに関するデータはほとんどな
く、ヒト組織検体での研究は皆無である。 
 
２．研究の目的 
(１) ヒトにおける POPs 等の汚染・蓄積の実態及び疾患との関連性の解明を目的とする。これ
まで医学の中では癌、認知症などの疾患や遺伝子異常などにのみ注目され環境を経由した POPs
等の汚染・蓄積などについての研究は皆無である。また、野生生物等を対象にした研究から POPs
等の汚染・蓄積が研究され、問題視されてきたがヒトへの調査については尿などの一部の検体を
除くと研究にはヒトの検体を扱うことの困難さがあり、皆無である。 
 
(２) これまで剖検の主目的である死因の特定や悪性腫瘍、循環器疾患、生活習慣病及び認知症
など特定の疾患に関する研究がなされてきており、現在も進行中である。その為九州大学では久
山町研究及び院内・院外症例を合わせて毎年約 100 体近くの剖検を実施しており、日本でも有
数の症例数を誇る。剖検数は全国的に減少傾向にあり開胸開腹のみで開頭をしない症例が多く
全国では約 20%しか開頭も含めた剖検をしていない。一方、九州大学ではそのうちの約半数が
久山町の症例であることもあり、開胸開腹のみならず開頭も実施する症例は 60%以上であり多
くの症例で脳を含めた全身臓器を採取することが可能である。 
 
(３) これまでの研究で、海洋生態系の頂点に位置する鯨類では既存 POPs を体内に高蓄積して
いることが知られており、その健康影響が懸念されている。しかしながら、鯨類における新規
POPs の蓄積特性に関する研究は、愛媛大学のグループが報告した事例を除けば、依然として少
なく、POPs 代替物質については皆無である。PCBs 汚染地帯の一つであるバルト海沿岸域に棲
息するネズミイルカの研究では、免疫機能に重要な役割を果たす胸腺や脾臓の形態異常と PCBs 
レベルの間に有意な相関が認められている。また、新規 POPs や POPs 代替物質をはじめとす
る未知汚染物質による毒性寄与が近年上昇した可能性も考えられている。これら物質による鯨
類のリスクを評価した研究は愛媛大学のグループが環境省の委託業務として死亡漂着鯨類での
座礁・漂着鯨類における新規 POPs および POPs 代替物質の蓄積特性とリスク評価に関する研
究が実施されてる。一方、ヒトに関する研究は皆無であり、本研究でヒトのサンプルを用いて汚
染・蓄積を検討し、さらに疾患との関連性を検討する。 
 
３．研究の方法 
(１) ヒトでの実際の汚染・蓄積についてのデータがないため今回はもっとも蓄積が多いと考え
られる剖検症例で検体の採取及び測定を行う。また、全国平均とほぼ同じ年齢・職業分布を持っ
ており、偏りのほとんどない平均的な日本人集団である久山町住民を対象とすることで日本に
おける汚染・蓄積の実態を反映できる。 
 
(２) POPs 等は有機物質でありホルマリン固定標本ではホルマリン中へ漏出してしまい汚染・蓄



積を確認できないためサンプルを採取し凍結保存する。臓器としては皮下脂肪、脳、心臓、肝臓、
腎臓、膵臓、消化管、血液、生殖器などとする。まずは少数症例、少数臓器でヒトの検体から POPs
等の検出ができるかを確認する。測定は質量分析器(GC×GC–HRToFMS など) による高感度分析を
実施する。次に少数症例、多数臓器ないし多数症例、少数臓器で POPs 等の汚染・蓄積を解析し、
検出される物質及び臓器の検討を行う。最終的には検出される物質と臓器を絞った上で、多数症
例の測定を行う。汚染・蓄積状況と生前に得られた検診や認知機能検査等のデータ及び剖検で得
られた疾患との関連性を検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
世の中では様々な化学物質が使用されており、その中でも世界的に残留性有機汚染物質(POPs)
が問題になっている。また、これまで医学の中では癌、認知症などの疾患や遺伝子異常などにの
み注目され環境を経由した POPs 等の汚染・蓄積などについての研究は皆無である。さらに、野
生生物等を対象にした研究から POPs 等の汚染・蓄積が問題視されてきたがヒトへの調査につい
ては尿などの一部の検体を除くとヒトの検体を扱うことの困難さがあり、皆無である。 
POPs 等は有機物質でありホルマリン固定標本ではホルマリン中へ漏出してしまい汚染・蓄積を
確認できないため各種組織サンプルを採取し凍結保存することとした。ヒトでの実際の汚染・蓄
積についてのデータがないため本研究ではヒトにおける残留性有機汚染物質等が最も蓄積して
いると考えられる剖検症例の組織サンプルを採取し残留性有機汚染物質の汚染・蓄積の実態の
解析を実施した。臓器としては当初予定していた皮下脂肪、脳、心臓、肝臓、腎臓、膵臓、消化
管のみならず血液や生殖器などをそれぞれ約 100 症例で採取した。まずは特に高齢の少数症例
の脂肪組織検体から POPs 等の検出を確認した。次に幅広い年代の多数症例で検出できるかを確
認することとし、測定は質量分析器(GC×GC HRToFMS など) による高感度分析を実施した。分析
の結果、主な POPs であるポリ塩化ビフェニル(PCBs)、ポリ臭素化ジフェニルエーテル(PBDEs)、
有機塩素系農薬類(OCPs)、ヘキサブロモシクロドデカン(HBCDs)が解析した約 50 症例いずれに
おいても検出できることを確認した。 
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