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研究要旨  
PCBs・ダイオキシン類，有機フッ素化合物，水銀は生体から検出される環境化学物

質である。これら物質は妊婦から胎児へ移行して，その発育を阻害する可能性がある
(Toft et al., 2004)。体内の曝露量に影響する要因は国や地域によって異なるが，わが国
の妊婦の曝露量と生活・食習慣などの多様な要因を検討した報告はわずかである。本研
究では，一般生活環境の母体血および毛髪中の環境化学物質濃度に関連する要因を検討
した。対象者は一般病院・産科を受診した妊娠 23 週～35 週の妊婦で，妊婦とその配偶
者から，自記式調査票により既往歴，教育歴，世帯収入，ライフスタイルなどの情報を
得た。妊娠後期の母体血で 426 名の PCBs・ダイオキシン類濃度(HRGC/HRMS 法)およ
び 447 名の PFOS，PFOA 濃度(LC/MS/MS 法)，さらに分娩直後の毛髪で 430 名の総水
銀濃度(AAS 法)を測定した。重回帰分析で，各濃度(log10)を従属変数，関連要因を独立
変数として，環境化学物質に有意に影響する要因を検討した。交絡要因として母親の属
性(年齢，出産歴など)，両親の喫煙・飲酒状況，分娩年，採血時期，および食物摂取頻
度などで調整した。重回帰分析では，PFOA を除く環境化学物質濃度は分娩年経過と共
に低下し，環境中の曝露レベルの低下を反映していると考えられた。妊娠前，妊娠中の
喫煙は妊婦のダイオキシン類と PFOS 濃度を低下させ，喫煙による酵素誘導が胎児・胎
盤を含む母体外への排出を亢進させると考えられた。妊娠中の飲酒，魚摂取量，牛肉摂
取により母体血中濃度が増加したことから，食生活の欧米化が曝露源の変化や飲酒によ
る肝代謝変化が関与すると考えられた。 
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Ａ．研究目的 

PCBs・ダイオキシン類，有機フッ素化
合物・水銀は生体から広く検出される環境
化学物質である。これら物質の主な曝露源
は食物であり，日本では海産物による曝露
の割合が大きいと報告されている(Geary 
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2007; Todaka 2010; Murata 2011)。体内
の曝露量は，食生活，年齢，体脂肪，喫煙，
飲酒，生活環境などの多様な要因と相互的
に影響するため，曝露量に関連する要因は
国や地域で異なる。 
出産可能年齢の女性を含む日本の成人

1656 名では，魚介類やアルコール摂取が増
加するほど血中 PCBs・ダイオキシン類が
有意に増加した(Arisawa 2011)。海外では，
妊婦の曝露量に関連する要因として，飲酒
や社会経済的要因を検討している。わが国
の妊婦を対象とした東北と東京の研究では，
複数の要因を調整する多変量解析により，
母体血，臍帯血および母乳中 PCBs・ダイ
オキシン類が出産歴，母親の年齢および喫
煙歴と有意に関連することを示した
(Tajimi et al., 2006; Nakamura et al., 
2007)。 
しかし，一般環境における日本人妊婦の

有機フッ素化合物(PFOS，PFOA)濃度につ
いては報告がまだなく，また，低濃度の水
銀に関しては，東北地域での研究が 1 報あ
るが，対象者数が少ないため，社会経済的
要因や食生活の影響に関する検討が十分に
行われていない。 
そこで本研究では，一般生活環境におけ

る妊婦の環境化学物質濃度に関連する要因
のプロファイリングを飲酒や社会経済的な
要因を含めて検討することを目的とした。 
 
Ｂ．研究方法 
対象者は 2002 年 7 月から 2005 年 10 月

に札幌市の一般病院・産科を受診した妊娠
23 週～35 週の妊婦で，インフォームドコ
ンセントを得られた母児 514 組である。妊
婦とその配偶者から，自記式調査票により
既往歴，教育歴，世帯収入，ライフスタイ
ルなどの情報を得た。妊娠中期～後期に母
親から採血し，高分解能ガスクロマトグラ
フィー・高分解能マススペクトメトリー法

(HRGC/HRMS 法)で，426 名の母体血中
PCBs・ダイオキシン類濃度，およびオン
ライン国相抽出―高速液体クロマトグラフ
ィタンデム質量分析法(LC/MS/MS 法)で
447 名の母体血中 PFOS，PFOA 濃度を測
定した。分娩後 5 日以内に採取した 430 名
の母親の毛髪中総水銀濃度(Hg)を酸化燃
焼金アマルガム法(AAS 法)で測定した。
PCBs・ダイオキシン類を測定した 426 名
のうち 1 名は PCDFs が異常高値を示した
ので，解析から除外した。 
環境化学物質の濃度と両親の属性，飲酒，

喫煙，社会経済的要因および妊婦の食事摂
取頻度などの項目との関係は，Spearman
の相関係数および Student's の t 検定を用
いて解析した。各濃度の相関は Spearman
の相関係数を用いて解析した。対数変換し
た各物質濃度を従属変数に，全ての関連要
因を独立変数として投入し，重回帰分析の
ステップワイズ法により各物質濃度に有意
に関連する要因を選択した。投入した変数
は母親の属性(年齢，出産歴など)，両親の
喫煙・飲酒状況，分娩年，採血時期，食物
摂取頻度，および魚摂取量等である。毛髪
水銀濃度の解析にのみ母親のパーマ状況を
追加で投入した。また，PCBs・ダイオキ
シン類および PFOA，PFOS 濃度の解析に
のみに採血時期(出産前，出産後)を追加投
入した。 
 
（倫理面への配慮） 
北海道大学環境健康科学研究教育センタ
ーおよび北海道大学大学院医学研究科医の
倫理委員会および研究協力施設の研究倫理
委員会に諮り，承認を得たうえで実施した。 
 
Ｃ．研究結果 
環境化学物質の濃度(中央値)はそれぞれ

PCBs=107 ng/g lipid，Total ダイオキシン
類 =13.9 TEQ pg/g lipid ， 
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PFOS=5.20ng/ml，PFOA=1.30ng/ml，お
よび Hg=1.40ppm であった (表 1)。それぞ
れの物質濃度の相関は，PCBs とダイオキ
シン類が最も強く (r=0.808，p<0.001)，
PCBs と Hg (r=0.380，p<0.001)，ダイオ
キシン類と Hg (r=0.318，p<0.001)，ダイ
オキシン類と PFOS（r=0.257，p<0.001）
および PFOS と PFOA（r=0.240，p<0.001）
で中程度の相関が認められた(表 2)。単変量
解析では，各物質濃度と母親の年齢，身長，
出産歴，採血時期，分娩年，世帯収入，北
海道の居住期間，母親の喫煙歴，妊娠中飲
酒，1 日魚摂取量，遠海魚摂取，および牛
乳摂取が有意に関連した(表 3)。ステップワ
イズ法で選択した母親の年齢，非妊娠時体
重，出産歴，分娩年，採血時期，魚推定摂
取量，遠海魚摂取頻度，および牛肉摂取頻
度を重回帰分析の最終モデルとした(表 4)。 
各物質濃度は，母親の年齢，非妊娠時体

重，母親の妊娠中飲酒，魚推定摂取量
(g/day)，遠海魚摂取頻度および牛肉摂取頻
度と正の関連を示した。特に，母親年齢の
PCBs およびダイオキシン類濃度に対する
標準化回帰係数(Std β)，分娩年の PFOA 濃
度に対する標準化回帰係数は正の関連を示
す変数の中で高かった(PCBs:Std β=0.469, 
95%CI ダイオキシン類 :Std β=0.348，
PFOA:Std β=0.204)。 
一方で，各物質濃度は，母親の出産歴，

母親の喫煙歴，出産後採血，北海道の居住
期間と負の関連を示した。特に母親出産歴
の PCBs・ダイオキシン類と PFOA 濃度に
対 す る 標 準 化 回 帰 係 数 (PCBs:Std 
β=-0.292，ダイオキシン類:Std β=-0.359， 
PFOA:Std β=-0.379)，分娩年のダイオキシ
ン類およびPFOS濃度に対する標準化回帰
係数 ( ダイオキシン類 :Std β=-0.206，
PFOS:Std β=-0.455)，測定時期の PFOS 濃
度に対する標準化回帰係数 (PFOS:Std 
β=-0.226)は負の関連を示した変数の中で

高かった。分娩年と PFOA を除く物質濃度
は負の関連を示した。 
さらに，魚推定摂取量と遠洋魚の総水銀

濃度(魚摂取量 /Hg:Std β=0.185，遠洋魚
/Hg:Std β=0.149) および牛肉摂取量の
PCBs濃度(牛肉摂取量/PCBs:Std β=0.090)
に対する標準化回帰係数は正の関連を示し
た。 
 
Ｄ．考察 
 本研究から，妊婦の母体血および毛髪中
の環境化学物質濃度は母親の年齢，非妊娠
時体重，出産歴，分娩年，北海道居住期間，
喫煙歴，妊娠中飲酒状況，1 日魚推定摂取
量，遠海魚摂取頻度および牛肉摂取頻度と
有意に関連することが示された。 
本研究ならびにわが国における先行研

究では，母親の加齢と共に PCBs・ダイオ
キ シ ン 類 は 増 加 し て い た こ と か ら
(Nakamura et al., 2008; Tajimi et al., 
2006)，一般生活環境による日常の摂取量
が排出量を上回り，結果的に加齢とともに
蓄積量が増加することが示唆された。 
本研究では，母体血中 PCBs・ダイオキ

シン類および PFOS・PFOA 濃度は初産妊
婦より経産妊婦で低かった。妊婦を対象に
した先行研究でも同様の結果が認められて
おり，女性に特有となる PCBs・ダイオキ
シン類の排出経路が妊娠から出産後の時期
に存在すること示した日本および諸外国の
先行研究と一致した (Milbrath et al., 
2008; Nakamura et al., 2007; Tajimi et 
al., 2006)。 
環境モニタリングや疫学研究では，

PCBs・ダイオキシン類の環境中レベルが
経年的に減少していることが報告されてお
り(Link et al., 2007)，本研究でも認められ
た母親の加齢に伴う PCBs・ダイオキシン
類濃度の増加および分娩年経過に伴う減少
は，環境中レベルの経年変化や物質の体内
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半減期に依存する生体の長期的な曝露状況
を反映した結果であると考えられる
(Glynn et al., 2007 ; Ibarluzea et al., 
2011)。 
一方で，わが国の環境モニタリング調査

では，PFOS，PFOA の分布および経年変
化は物質により異なることが報告されおり
(Zushi et al., 2010)，本研究で認められた
分娩年と PFOS，PFOA 濃度との関連の相
違は，環境中や体内曝露量の分布あるいは
バックグランドレベルの経年変化が物質間
で異なることを示していると考えられた。 
本研究では，毛髪水銀濃度と母親年齢，

分娩年には有意な関連が認められなかった
が，体内半減期が 90 日程度の水銀では長
期的曝露状況を反映しなかったことが考え
られる。 
本研究の北海道に 2 年以上住んでいる妊

婦は，2 年未満の妊婦より母体血中ダイオ
キシン類濃度が低かった。我々の先行研究
では，北海道の曝露量は日本国内および諸
外国より相対的に低いレベルであると報告
しており(Konishi et al., 2009)，北海道で
長く住んでいる妊婦ほど曝露量が低いとい
う結果は，母体血中濃度が過去 2 年の居住
地域での曝露状況を反映したと考えられた。 
本研究では，喫煙歴がある妊婦で

PCBs・ダイオキシン類および PFOS 濃度
が低かった。先行研究では喫煙が薬物代謝
酵素の誘導促進を起こして，PCBs・ダイ
オキシン類排出が亢進することが報告され
ているが(Milbrath et al., 2008)，本研究は
ダイオキシン類だけでなく，PFOS の代謝
亢進も起こる可能性も初めて示した。また，
妊娠中の PCBs・ダイオキシン類と PFOS
の排出促進は胎児の曝露量増加と直結する
ため，次世代へのリスク評価を行う上で重
要な要因であると考えられた(Lackman et 
al., 2000)。 
本研究では，妊婦の飲酒が PCBs・ダイ

オキシン類濃度の増加と有意に関連してい
た。日本の成人を対象者にした先行研究は
アルコール摂取が肝臓代謝に悪影響を与え，
この変化にダイオキシン類の代謝も影響を
受ける可能性を報告しているが(Arisawa 
2011)，本研究は，妊娠中のアルコール摂
取が母体血中 PCBs・ダイオキシン類濃度
を増加させる可能性も初めて報告した。 
曝露源や物質の特性が類似するため

PCBs とダイオキシン類濃度の間には高い
相関がみられたが，関連要因には相違が認
められた。PCBs・ダイオキシン類と水銀
濃度の中程度の相関は，毛髪水銀が生体の
環境化学物質曝露の指標になることを示し
たが，水銀と PFOS，PFOA 濃度の弱い相
関は有機フッ素化合物の物質特性および曝
露状況の違いを反映した可能性が考えられ
た。 
 
Ｅ．結論 
本研究では，毛髪水銀濃度は魚摂取量や

遠海魚摂取頻度が増えると増加した。遠海
魚は体脂肪率が高く，水系食物連鎖の上位
にいるため水銀蓄積量が高いと報告されて
いる。一方，PCBs 濃度は牛肉摂取頻度が
増えると増加した。近年，わが国では，食
生活の欧米化と魚摂取量の減少が報告され
ていることから(Matsumura 2001)，わが
国でも肉類が環境化学物質の主要な曝露源
となっていることが考えられ，魚摂取に加
えて牛肉摂取が PCBs の主要な摂取源であ
る可能性が示唆された。 
 
Ｆ．研究発表 
1.論文発表 
なし 

2.学会発表 
(1)宮下ちひろ,佐々木成子,岡田恵美子,小
林澄貴,蜂谷紀之,岩崎雄介,中澤裕之,梶
原淳,戸髙尊,岸玲子.妊婦血と毛髪の環
境化学物質に関連する要因-環境と子
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Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
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表1．妊婦の母体血および毛髪中の環境化学物質濃度

N GM (95%CI) Minimum 25th 50th 75th Maximum

Total PCBs (ng/g lipid) 425 105 (47.9-229) 17.8 73.0 107 148 495

Total Dioxins-TEQ
(TEQ pg/g lipid)

425 13.5 (6.32-26.9) 3.17 9.94 13.9 18.2 43.4

PFOS (ng/mL) 447 4.94 (2.00-11.0) 1.30 3.40 5.20 7.00 16.2

PFOA (ng/mL) 447 1.16 (0.25-2.90) 0.25 0.80 1.30 1.80 5.30

Hg (ppm) 430 1.34 (0.58-2.95) 0.24 0.96 1.40 1.89 7.55

TEQs were calculated with toxic equivalency factor values (Van den Berg et al. 2006)
GM: geometric mean

Percentile

 
 

 

表2．環境化学物質濃度の相関

Total Dioxins-
TEQ
(TEQ pg/g lipid)

PFOS
(ng/mL)

PFOA
(ng/mL)

Hg (ppm)

Total PCBs (pg/g lipid) r 0.81** 0.09 0.11* 0.38**
N 425 376 376 378

Total Dioxins-TEQ
(TEQ pg/g lipid) r 0.26** 0.17** 0.32**

N 376 376 378

PFOS (ng/mL) r 0.24** 0.12*

N 447 386

PFOA (ng/mL) r 0.02

N 386

*p<0.05, **p<0.01  
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表3．妊婦の基本的属性、喫煙、および食生活と環境化学物質との関連

Characteristics N(%) Mean±SD
PFOS
(ng/mL)

PFOA
(ng/mL)

Hg (ppm)

Maternal characteristics

Maternal age (years) 510 30.37±4.9.10 r=0.399 ** r=0.239 ** r=-0.154 ** r=-0.078 r=0.027

Maternal high 506 158.24±5.2.72 r=0.063 r=0.096 * r=0.023 r=0.041 r=-0.051

Parity

0 240(47.7) 127±67.3 * 16.41±7.17 ** 6.21±2.88 ** 1.72±0.86 ** 1.47±0.75

        ≥1 263(52.3) 111±56.6 13.45±5.62 5.00±2.36 1.10±0.68 1.57±0.85

Blood sampling period

        During pregnancy 354(70.7) 118±59.6 15.17±6.55 6.04±2.64 1.49±0.88 ** 1.52±0.82

        After delivery 147(29.3) 121±68.7 14.22±6.61 4.26±2.36 1.14±0.60 1.52±0.77

Detection year (2002-2005) 504 r=-0.014 r=-0.199 ** r=-0.558 ** r=0.176 ** r=-0.103 *

Annual household income (million yen)

        <5 345(68.3) 111±55.3 ** 14.15±6.21 5.54±2.65 1.39±0.87 1.46±0.80

        ≥5 160(31.7) 133±72.7 16.28±7.06 5.64±2.75 1.42±0.74 1.62±0.78

Residence duration in Hokkaido (years)

        <2 60(11.7) 138±70.5 * 17.86±8.46 5.15±2.76 1.39±0.65 1.46±0.72

        ≥2 454(88.3) 117±61.1 14.53±6.23 5.62±2.68 1.40±0.85 1.53±0.81

Maternal smoking history

        No 228(44.9) 124±61.7 15.95±6.76 6.01±2.86 1.47±0.90 1.62±0.81

        Yes 280(55.1) 114±62.8 13.88±6.25 5.22±2.49 1.34±0.76 1.44±0.79

Maternal alcohol intake during pregnancy

        No 357(69.5) 115±59.8 14.62±6.57 5.56±2.69 1.40±0.87 1.50±0.82

        Yes 157(30.5) 127±67.6 15.47±6.57 5.61±2.68 1.39±0.74 1.57±0.75

Deep-sea fish

     <1time/week 234(46.1) 114±58.1 14.18±6.20 5.41±2.76 1.41±0.85 1.33±0.63 **

     ≥1time/week 274(53.9) 123±65.7 15.48±6.84 5.71±2.62 1.39±0.82 1.68±0.89

Estimated value of fish intake during
pregnancy (g/day)

430 38.8(0.0-400.0)a r=0.185 ** r=0.122 * r=-0.026 r=-0.042 r=0.229 **

Beef intake during pregnancy

     <1time/week 373(73.9) 116±57.7 14.63±6.41 5.47±2.58 1.41±0.82 1.46±0.73

     ≥1time/week 132(26.1) 128±74.8 15.58±7.06 5.87±2.94 1.36±0.85 1.68±0.94

Egg intake during pregnancy

     <1time/week 20(4.0) 112±43.3 14.57±5.43 4.37±1.83 * 1.50±1.12 1.54±0.68

     ≥1time/week 486(96.0) 119±63.1 14.91±6.62 5.62±2.70 1.39±0.82 1.52±0.81

Milk intake during pregnancy

     <1time/week 72(14.2) 104±63.3 12.75±6.37 * 5.34±2.84 1.36±0.86 1.53±0.99

     ≥1time/week 436(85.8) 121±62.0 15.22±6.55 5.61±2.66 1.40±0.82 1.52±0.77
aMedian (minimum-maximum)

*, **Statistically significant (p<0.05, p<0.01 respectively) using the t-test, Spearman correlation test

†; p-value < 0.1

Total PCBs
 (ng/g lipid)

Total Dioxins
(pg/g TEQ lipid)
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