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第1章 

Perflu

れるフ

compoun

から一般

表面加工

品の製造

広く使わ

しかし

隔地を含

検出され

たことか

（国際協

るいは削

PFOS 及

されるこ

化審法に

特定化学

ても有害

水の暫定

PFCs は

不明であ

握と発生

いる。 

論文題目

有機

緒言 

uorooctane S

ッ素系界面

nds (PFCs) 

般生活に用い

工（撥水加工

造過程などの

われてきた。 

しながら、一般

含む様々な地

れ、生物や環境

から、2009 年

協調のもと残

削減を進める

及び前駆体 P

こととなった

においてもPF

学物質に指定

害性や蓄積性

定基準が作ら

はその多岐に

あり、実際の環

生源の探索は

  

目 

機フッ素

生物モ

Sulfonate (P

面活性剤（

と総称する

る衣類やじゅ

）やポリマー

産業分野など

  

般人や野生生

点の環境媒体

境に対する有

年 5 月にスト

残留性有機汚

条約）の第４

POSF が条約

。また、これ

FOSは 2010

された。更に

が懸念され、

られている。

に渡る用途ゆ

環境中におけ

は今後の大き

論文

素化合物

モニタ

PFOS) に代

以下 Perfl

）は、1950

ゅうたん、傘

ー製造、半導

ど、様々な用

生物をはじめ

体から PFOS

有害性が懸念

ックホルム条

染物質の廃絶

回締約国会議

約対象物質に追

れを受けて国内

0年 4月に第一

に、PFOA に関

諸外国では水

しかしなが

えに使用実態

ける汚染実態の

な課題となっ

1 

文内容の

物の汚染

リング法

代表さ

luoro 

年代

傘など

導体製

用途で

、遠

S が

され

条約

絶あ

議で

追加

内の

一種

関し

水道

ら、

態は

の把

って

本

PFC

の探
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本

まで

た。

の要旨

染実態解

法開発

氏名

本研究では生

Cs の国内に

探索を行うこ

Fig. 1 PF

2 章 生物試料

本章では、生

で正確に測定

 

旨 

解明のた

と応用 

 吉兼

生物モニタリ

における汚染

ことを目的と

Cs の化合物

料中の PFCs

物試料中に蓄

定できる分析

ための 

兼 光

ング手法を

染実態の解明

した。   

物名、略号と構

s 微量分析法

蓄積する微量

析法の開発を

光葉 

用いて、

と発生源

 

構造式 

法開発 

量な PFCs

目的とし



 

 

2.1 試料

2.1.1 目

従来法

るかを確

2.1.2 方

従来法

下の 2 つ

抽出効率

[1]アル

かしてか

る液々抽

に最も高

[2]高速

に入れて

成分を抽

効率的な

料を対象

 

2.1.3 結

比較調

もに従来

で初めて

そのため

られるア

った。 

 

 

2.2 微量

2.2.1 目

信頼性

低減をは

 

2.2.2 方

操作中

し、混入

は洗浄を

 

 Prepar

(1) ion pair e

(2) alkali dig

(3) PSE+ion 

(4) PSE+alka

 

料組織からの抽

的 

法の試料組織

確認すること

方法 

法に加えて、よ

つの抽出法を

率の差を比較

ルカリ分解法

から抽出する

抽出において

高い抽出効率

速溶媒抽出機

て温度と圧力

抽出する方法

な抽出方法と

象とした多く

結果と考察 

調査の結果 (T

来法や PSE 法

て見えてくる

め、最も試料か

アルカリ分解

Table 1 

分析のための

的 

性のあるデー

はかることを

方法 

中に用いる様

入汚染の可能性

を行った。 

ration method Re

extraction 

gestion 

pair extraction 

ali digestion 

抽出効率の検

織からの抽出

を目的とした

より強力な抽

をイオンペア

した。 

法：試料組織

方法。水と有

組織が邪魔を

が期待できる

機 (PSE) 法：

力をかけて溶

で、比較的安

して生物試料

の適用例があ

Table1) 、P

法では見えず

成分があるこ

からの抽出効

解法を用いて

抽出法検討

のブランク低

ータを出すた

目的とした。

様々な器具な

性のあるもの

PFOA 

ecovery Concentratio

(%) ng g-1-wet 

94  1.3 ±0.1 

101  10.5 ± 0.2

71  2.6 ± 0.1 

86  5.8 ± 0.4 

検討 

効率が十分で

た。 

抽出法として

ア抽出の前に行

織をアルカリで

有機溶媒で分配

をしない、原理

る方法である

試料を耐圧セ

媒溶液中に

安定な化学物質

料や土壌、底質

ある。 

FOS、PFOA

ずにアルカリ分

ことが分かっ

効率が良いと考

以降の分析は

討結果 

低減 

め、ブランク

 

どを個別に調

のは排除、ある

PFOS 

on Recovery Concen

(%) ng g

119  0.10 

2 86  0.38 

87  0.10 

71  0.41 

2 

であ

、以

行い

で溶

配す

理的

る。 

セル

目的

質の

質試

A と

分解

った。

考え

は行

 

クの

調査

るい

2.2

ブ

たり

に低

ン

PFC
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法の

本

する

状態

る指

目的

 

3.1

指

生物

が比

れた

行動

が、

高い

ntration

-1-wet 

± 0.0 

± 0.0 

± 0.0 

± 0.0 

Blan
13C-

IDL (

MDL

.3 結果 

ブランク対策

り、PFOS 0.

低減された(T

ド地点を含め

Cs 濃度を明

Table 2 ブ

3 章 トンボを

の検討 

本章では、陸

るため、化学物

態を見るツー

指標生物の探

的とした。

1 昆虫等の生

指標生物を探

物の中にモニ

比較的高い濃

た(Fig.2)。

Fig. 2 昆

PFCs 蓄積量

動範囲が比較

PFCs モニ

いポテンシャ

 

k level (ng/sample)

-Recovery (%)

(ng/sample)

L  (ng/sample)

策の結果、検

.03ng、 PFO

Table 2)。これ

めほとんどの

らかにするこ

ブランクレベ

を使った陸域

陸域の PFCs

物質の生物蓄

ール（化学物質

探索とモニタ

物に蓄積され

探索する過程で

ニタリングの対

濃度で蓄積し

虫等の生物に

量の高い肉食

較的広く、簡便

タリングの指

ルを持ってい

PFOS PFOA

0.00 0.05

74 95

0.03 0.01

0.03 0.04

検出下限値は

OA 0.04 ng

れにより、バ

の場所の二枚

ことができた

ベルと検出下

域生物モニタ

汚染実態を

蓄積を利用し

質捕集剤）と

タリング手法

れる PFCs 

で、昆虫及び

対象化学物質

していること

に蓄積する P

食性の生物の

便に採取でき

指標生物とし

いると考えら

PFNA PFDA PF

0.05 0.04 0.

- 85 -

0.01 0.01 0.

0.04 0.04 0.

1 試料あ

のレベル

ックグラ

枚貝中の

た（4.1 章）。

限値 

 
リング手

明らかに

て汚染の

して使え

の提案を

び昆虫食の

質（PFCs）

が見出さ

PFCs 

中でも、

るトンボ

して、最も

られた。 

FuDA PFdDA

03 0.02

81

02 0.01

02 0.02



 

 

3.2 トン

ての適用

PFCs

して、ト

めて、よ

定を行っ

 

3.2.1 生態

トンボ

不均翅亜

ないもの

考えられ

礎情報を

 

3.2.2 蓄

トンボ

るため、羽

獲実験（羽

クをつけ

に再捕獲

析した。

Fig.

 

 調査の

目）にシ

積しつづ

量には大

(Fig.3)。

 生活史

も羽化後

積量が高

成熟後期

た。これ

すい成熟

が得られ

ンボの陸域モ

用性調査 

の陸域生物

ンボを提案す

り詳細な適用

った。 

態と生活史か

目の中でも、

亜目トンボ科

のが、本研究目

れ、以降この科

を集めた。 

蓄積時期  

ボに PFCs が

羽化後の経過

羽化したての

けて放ち、マー

獲する）を行い

 

.3 羽化後の経

の結果、羽化

ショウジョウ

づけ、3週目以

大きな変化が

 

史の異なるノ

後の未成熟期

高い様子が示

期に PFOS 蓄

れらの結果か

熟オスを用い

れることが示

モニタリング

物モニタリン

するために基

用性評価と適

からの絞り込

広域に分布

のトンボで、

目的にそった

科に属するト

が蓄積する時

過日数の分か

のショウジョ

ーク付きのト

い、個別に P

経過週数と P

化後の未成熟期

トンボのオス

以降、成熟する

がない様子が

ノシメトンボ

に比べて成熟

された。メス

蓄積量が下が

ら、体色が変

ることで、比

された。 

の指標生物と

グの指標生物

基礎的な情報を

適した候補種の

込み 

布し採取しやす

長距離移動性

た生物種である

ンボについて

時期を明らかに

かるトンボを再

ウトンボにマ

ンボを数週間

PFCs 蓄積量を

PFOS 蓄積量

期間（1 週～

スは PFOS を

ると体内のPF

明らかになっ

のオスにおい

熟期の PFOS

スは産卵のため

がる様子が見

変化して識別

比較可能なデー

3 

とし

物と

を集

の選

すい

性の

ると

て基

にす

再捕

マー

間後

を分

 
量 

2 週

を蓄

FOS

った

いて

S 蓄

めか

られ

しや

ータ

3.2

 

積組

複数

 

 同

のオ

り、

方、

個体

(Fig

の異

 

3.3

以

トン

でき
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調査

本

ボを

の

すめ

た P

組み

 

 

 

.3 種差性差

トンボの種類

組成に違いが

数種を採取し

Fig.4

同一採取地点

オスは、PFC

統計的にも

トンボ科の

体間のばら

g.4)。これら

異なるトンボ

3 陸域モニタ

以上の検討結

ンボの成熟オ

きる陸域モニ

4 章 生物モニ

査 

本章では二枚

を用いた生物

PFCs 汚染実

めた。また、生

PFCs 濃度の

み合わせた発

トンボ科のオ

類や性により

があるのか、同

して調査した。

4  トンボの

 

点で採取され

Cs 濃度、組成

有意差がない

のメスは組成や

つきが大き

の結果から、

ボを併用でき

リン手法の提

結果をまとめ、

オスを併用して

ニタリング手法

ニタリングに

枚貝及び今回

物モニタリン

実態の把握を

生物モニタリ

の高い地域につ

発生源の探索

オス

PFCs の蓄

同一採取地点

。 

種差と性差 

れたトンボ科の

成がともに類

いことが分か

や濃度が異な

きい様子が見

オスを用い

る可能性が示

提案 

、複数の異な

て、広い範囲

法を提案した

による PFCs

回新たに開発

ングによる沿

を目的として

リングにより

ついて、河川

と特定を行っ

トンボ科のメ

蓄積量や蓄

点において

 

の 4 種類

類似してお

かった。一

なったり、

見られた

ると種類

示された。 

る種類の

囲をカバー

た。 

環境汚染

したトン

岸と陸域

研究をす

発見され

水分析を

った。 

ス



 

 

 

 

4.1 二枚

国内沿

が検出さ

結果を F

Fig.5

 

本研究

PFCs 蓄

間におさ

経て水か

や PFdD

出された

較から、大

い半閉鎖

認められ

 

4.2 トン

トンボ

して PFO

Fig.6

 

組成に

たが、平均

(ng g-1) 

枚貝による沿

沿岸で採取し

された。例と

Fig.5 に示す。

5 日本全国の

究の分析結果

蓄積量の中央値

さまることが

からほとんど

DA (C12)が約

た。また、各地

大都市に近く

鎖的な海域に

れた。 

ンボによる陸

ボ全試料から

OS のモニタ

6 日本全国の

については二

均濃度は全体

沿岸のモニタリ

した二枚貝全

して PFOS

。 

二枚貝中の P

果をもとに、

値が 0.04 か

示された。ま

検出されない

約 97％以上の

地点の PFCs

く人間活動の

PFCs レベ

陸域のモニタリ

ら PFCs が検

タリング結果を

トンボ中の P

二枚貝とよく

体的に二枚貝

リング 

全試料から P

のモニタリン

PFOS レベル

、二枚貝中の

ら 0.31 ng g

また、生物濃縮

い PFuDA (C

の二枚貝試料で

濃度や組成の

の影響を受けや

ベルが高い傾向

リング 

検出された。例

を Fig.6 に示

PFOS レベル

似た結果とな

貝よりずっと高

4 

FCs

ング

 

ル 

の各

g-1の

縮を

C11)

で検

の比

やす

向が

例と

示す。 

 
ル 

なっ

高い

こ

0.2

て濃

が見

も 1

 

4.3 

分

と匹

現地

そ

では

して

川の

3 つ

れた

埋め

てい
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本

中の

た。

PFA

出さ

らか

陸域

PFC

中濃

の足

用で

既

一部

きが

PFC

る。

は、

ルと

ース

効果

得、

され

 

とが示され

9-3.83 ng g-

濃度が高い様

見られた関東

10ng g-1を超

発生源調査

分析の結果、北

匹敵する汚染

地での詳細調

の結果、PF

は、河川の調

て見出された

の調査の結果

つの工場が大

た。一方、内陸

め立て処分場

いる様子が明

5 章 結語 

本研究で開発

の PFCs 蓄積

特に、水中

ACs を含む

され、国内の汚

かになってき

域生物モニタ

Cs の汚染の

濃度の高い地

足掛かりとし

できることが

既に規制対象

部の国ではP

が始まってい

Cs の排出状

本研究で実用

その変化を

と考えられ、こ

スライン値と

果の確認やリ

残された発生

れる。 

れた (PFCs 蓄

-1)。PFOS は

様子が見られ、

東圏、北陸に加

超える濃度が検

査 

北陸及び北茨

染源があるこ

調査を行った。

FCs の特徴的

査から、製材

た。北陸におい

果、沿岸付近の

大口の発生源

陸の山間部に

場の周辺にも

明らかになった

発した分析法を

積組成、蓄積レ

中からほとん

PFCs が全国

汚染の概要と

た。新たに提

タリング手法

の広がりや発

地点が示された

して、モニタリ

が示された。 

象物質である

FOAや長鎖

いる。これら

況も、今後大

用化した生物

とらえるため

この研究で得

しつつ、今後

リスク評価の

生源の発見な

蓄積量の中

は採取地点全

、二枚貝でも

加えて沖縄と

検出された。

茨城にも人口

とが示唆され

。 

的な組成を持

材業の会社が

いては、沿岸

の二つの会社

源であること

に存在する産

PFCs 汚染

た。 

を用いて、全

レベルが明ら

んど検出され

国ほとんどの

と地域ごとの

提案したトン

法を通して、

発生源と目さ

た。また、発

リング結果が

PFOS はも

PFACsも廃

らをうけて、

大きな変動が

物モニタリン

めの鋭敏で有

得られた測定

後の研究によ

のための基礎

などが進むこ

中央値が

全体を通し

高い地点

北海道で

 

密集地点

れたため、

持つ北茨城

発生源と

岸および河

社、併せて

が見出さ

産業廃棄物

染が広がっ

全国二枚貝

かになっ

ない長鎖

地点で検

特徴が明

ンボによる

内陸での

れる環境

発生源探索

有効に活

とより、

廃絶への動

、国内の

予想され

ングの手法

有用なツー

定情報をベ

って規制

情報の獲

とが期待


