
1 

 

令和 ７ 年度 

厚生労働行政推進調査事業費補助金（厚生労働科学特別研究事業） 

分担研究報告書 

 
 

労働者を対象とした、ペルフルオロオクタン酸（PFOA）およびペル

フルオロオクタンスルホン酸（PFOS）の血中濃度に係る文献調査 
 

 

分担研究者 

山本 健也 

労働安全衛生総合研究所 化学物質情報管理研究センター 

化学物質情報管理部長 

 

 

 【研究要旨】 

本研究では、PFAS 関連物質のうちその有害性の懸念が高い PFOA および PFOS について、職

業ばく露におけるばく露の可能性が高い知見について、その血清中濃度と職種との関連を検討する

ことを目的とした。 

職業性の PFOA および PFOS ばく露については先行研究により網羅的に検索されていることか

ら、当該研究以降の期間を条件として、PubMed 等の文献情報データベースを用いて PFOA およ

び PFOS の職業ばく露に関する知見を網羅的に検索した。なお、総説論文、労働者以外を対象と

した知見、過去に報告がある研究と同じ対象者の知見等は除外した。 

その結果、条件検索式によりヒットした 741 件のうち、除外条件を満たす知見を除いた 26 文献

を調査対象とした。なお、本分担研究は業務と血清中 PFOA/PFOS 濃度との関連を検討すること

が主題であることから、血清中濃度にかかる記述がない 4 文献を除いた 22 文献を調査対象とし

た。22 文献の業種別内訳は多い順に消防業務従事者（12）、化学工業または製造業従事者（6）、で

あり、残りはそれぞれ農業（１）、エッセンシャルワーカー（１：消防士を含む）、スキーヤー

（１）、その他（１）であった。 

当該物質の製造または取扱いによるばく露が疑われる知見として、消防士およびスキーワックス

取扱い作業者の知見の追加がみられたほか、新たにめっき・溶接工、農業における温室作業の知見

が得られた。特に、めっきおよび溶接工における血清中 PFOS の濃度高値は先行研究では見られ

ない規模の高濃度ばく露の可能性を示唆しており、過去の防霧剤の使用およびその残留機材等の取

扱いによると考えられるばく露シナリオについては留意が必要であると考えられた。 

 また、消防関連業務の従事と血清中濃度高値との関連は必ずしも一貫性がみられないが、航空

消防施設における濃度が高い傾向があることから航空消防での消火剤の種類との関連が疑われるほ

か、取り扱う際のばく露防止対策が血清中濃度の上昇を抑える可能性も示唆されている。 

 今回見いだされた職業性ばく露の可能性ついては、その報告数が必ずしも多くないことから一般

化するには今後の知見の蓄積が必要であるが、業務環境に残存する当該物質群の新たなばく露を防

止する観点からは、当該業種で原因となった化学品の使用状況や、そのばく露状況の確認等につい

て検討の余地があると考えられた。 

 

以上のことより肝障害のスクリーニング検査を引き続き一次健康診断項目として設定をすること

は、肝臓がんのスクリーニングと併せて早期健康影響指標として遅発性疾病の予防に資することが

期待できる。 
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A:研究目的 

有機フッ素化合物であるペルフルオロア

ルキル化合物およびポリフルオロアルキル

化合物（以下、「PFAS」という。）類につい

ては、その環境中の安定性等から食物連鎖

等における生体内蓄積による健康への影響

等からが近年懸念され、「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）」ではペルフルオロオクタンスルホン酸

（PFOS）を 2009 年の第 4 回締約国会議に

おいて、またペルフルオロオクタン酸

（PFOA）を 2019 年の第 9 回締約国会議に

おいて、それぞれ制限・廃絶の対象として

いる。また、これらの動向を受け国内外の

リスク評価にかかる各機関等において、発

がんを含む健康有害性にかかるリスク評価

が進められており 1)、国内においても有害

性情報として政府の GHS 分類 2)や環境省

のリスク評価書 3)、食品安全委員会による

評価 4）等のほか、水道水における暫定目

標値 5)が設定され、また化審法では第一種

特定化学物質に指定されている 6)。 

 本物質は環境中での難分解性に基づく生

体内への取り込みが主に懸念されている一

方、業種により職業ばく露の可能性も指摘

されており 1)7)、国内外の職業性ばく露限

界値（以下、「OEL」という。）の勧告にお

いても当該物質およびその類縁物質にかか

る OEL の勧告をしている機関がある

8)9)10）が、PFAS 類の職業ばく露による

健康影響の量反応関係については、現時点

では最新の知見に基づく国際的に整合がと

れた評価が必ずしも確立されていない。ま

た、従来の職業ばく露の知見等に基づく国

内での該当職種やその取扱量などに係る整

理は現時点では十分に行われていないこと

から、職業ばく露に係る論文を調査し、ば

く露シナリオの整理や健康障害との関連、

および国内での職業ばく露に係る可能性等

に係る検討を早急に行う必要がある。 

本研究では、PFAS 関連物質のうちその

有害性の懸念が高い PFOA および PFOS に

ついて、職業ばく露におけるばく露の可能

性が高い知見について、その血清中濃度と

職種との関連を検討することを目的とし

た。 

 

B:研究方法 

1） 網羅的検索 

職業性の PFOA および PFOS ばく露につ

いては先行研究 33）により網羅的に検索さ

れていることから、当該研究以降の期間を

条件として、PubMed 等の文献情報データ

ベースを用いて PFOA および PFOS の職

業ばく露に関する知見の網羅的検索及び

収集整理を行った。 

文献の収集に際して、研究班のうち疫学

および情報収集に習熟した研究職（医師）

2 名で検索式を検討のうえ、それぞれが検

索した文献情報を総合評価のうえ収集対

象とする文献を抽出、確定した。なお、抽

出した文献は外部委託により収集し、内容

の検討を行った。 

2）既存の職業ばく露情報との比較 

上記１）の網羅的検索結果について先行

研究 33）との比較を行い、当該情報との差

異について検討のうえ、今後の情報更新に

係る課題を整理することとした。 

 

 調査対象期間は、先行研究 33）の対象期

間後の 2021 年 1 月 1 日から 205 年 11 月 1

日とし、以下の検索式に基づく文献リストを

作成した。 

（((“PFOA”[Title/Abstract] OR 

“PFOS”[Title/Abstract]) AND (worker* 

OR industrial facility OR chemical 

industry OR textile* OR manufacturing 

OR occupation OR occupational OR fire 

fighters OR electroplating OR 

fluorochemical OR skiing OR waxes OR 

fire* ))） AND (("2021/1/1"[Date - 

Entry] : "2025/11/1"[Date - Entry])) 

このうち除外条件は、総説論文、調査対象
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者が労働者ではないもの、研究対象フィール

ドおよび調査対象者が同一のもの、調査結果

にかかる記述がないもの、飲料水・飲食物等

地域環境がばく露要因であると考えられる

ものとした。 

なお、本研究はすでに公開された文献を対

象とした調査であることから、倫理面の配慮

の問題はないと判断した。 

 

C.研究結果 

 調査対象文献の選定フローを図１に示す。

検索式からは 741 件が抽出され、総説論文

85 文献、労働者以外の研究 607 文献のほか、

除外条件対象を除外した 26 文献を調査対象

とした。なお、本分担研究は業務と血清中

PFOA/PFOS 濃度との関連を検討すること

が主題であることから、血清中濃度にかかる

記述がない 4 文献を除いた 22 文献を調査対

象とした。22 文献の業種別内訳は多い順に

消防業務従事者（12）、化学工業または製造

業従事者（6）、であり、残りはそれぞれ農業

（１）、エッセンシャルワーカー（１：消防

士を含む）、スキーヤー（１）、その他（１）

であった。 

１）血清中 PFOA／PFOS 濃度 

収集文献の血中 PFOA／PFOS 濃度

の分布を図１・２および表１に示す。な

お、消防士について一般住民（NHANES

等）との差異がみられないものについて

は図１・２では一部割愛している。 

① 消防業務従事者 

消防業務職員の本物質含有の泡消火

剤使用が職業性ばく露経路として従来

説明されている。今回の収集文献の中で

は消防業務（市中、空港、軍等）の従事

者の知見が 14 文献収集された。 

その結果、血清中 PFOA 濃度の中央

値または平均値は、バックグラウンドで

ある一般住民（米国 NHANES 調査、そ

の他）との乖離はほとんど見られていな

い が 、 値 の 分 布 が 広 く 、 最 大 値 が

10ng/ml を超える知見もみられている

29)。 

血清中 PFOS 濃度の中央値または平

均値は、収集された全 14 文献のうち

半数の 6 文献ではバックグラウンドで

ある一般住民（米国 NHANES 調査、

その他）との差がみられない

14)15)20)21)23)28)が、一方で民間空

港消防士および航空消防士では

PFHxS、PFHpS、PFOS の血清濃度が

高い（total-PFOS：6.46ng/ml）とい

う報告 30）もあり、また PFOS の最大

値が 10ng/ml を超える報告 28)29)、

平均値が 10ng/ml を超える報告 21）、

消防活動をした空軍兵士は他の兵士と

比較して血清中の PFOS 濃度が約 2

倍、PFHxS 濃度が約 3 倍程度有意に高

いとの報告 31）が認められた。これら

の背景として、PFOS と併せて PFHxS

および PFHpS の 3 種類の PFAS 類の

血中濃度の上昇が同じ供給源（消火

剤）に由来するものであるとする報告

29)30）などから、AFFF などの PFOS

含有泡消火剤の使用歴の有無が有力な

ばく露要因と考えられ、特に一般施設

よりも航空施設での消火剤によるばく

露の可能性が高いことが示唆される。

併せて、ばく露防止保護措置が不十分

であること、汚染水の飲用などがその

背景とする指摘がみられている。 

なお、火災現場での燃焼産物によるば

く露の可能性についての指摘 15、32)が

ある一方で、新人消防士と現役消防士と

の比較で差を認めない研究もあること

から燃焼生成物中の PFAS は当該消防

士集団にとって主要なばく露源ではな

い可能性を示唆する報告 28)もあり、泡

消火剤以外の原因によるばく露につい
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ては今後の知見の蓄積が必要である。 

② 化学工業従事者 

収集文献のうち PFOA については電

解フッ素化作業従事者、および機械製造

業における血清中高度高値の知見がそ

れぞれ 1 文献得られている。前者につい

ては 2014 年まで PFOA/PFOS の製造

を行っていた事業場の現職及び元従業

員 232 人を対象に 2018 年度にサンプリ

ングした検体試料であり、PFOA：中央

値 80.8（最小-最大：0.35-13,033）ng/ml、

PFOS：中央値:8.55（最小-最大：0.35-

343）ng/ml であった 13)。後者につい

ては現職及び元従業員 7 人の PFOA 濃

度 は 中 央 値  192.6 （ 最 小 8.3 – 最 大 

779.1）ng/ml であり、PTFE（ポリテト

ラフルオロエチレン）重合プロセスでの

粉塵の取り扱いに伴う吸入ばく露の可

能性が指摘されている 25)。 

一方で、今回の調査対象では電気（ク

ロム）メッキ作業者および溶接工で血清

中 PFOS 濃度が著しく高い知見が認め

られた 22）24）。このうち Göen. 2024 

(22) の知見に記述のあるメッキ工につ

いては先行研究 33）においても指摘が

ある業種であるが、その際の血清中濃度

は PFOS ではなく Other PFAS とされ

ており、その値は 30ng/ml とされてい

る 33)。今回の知見はそれを大幅に上回

る値（クロムめっき作業員：中央値： 

4.83（最大値 789）µg/l）であることは

注目に値する。（注:µg/l と ng/ml と同

じ単位） 

また、溶接工についても血清中 PFOS

濃 度 の 高 値 が み ら れ て い る 。 Göen. 

2024(22)ではばく露群の中央値 4.97 

（最大値 1,513）µg/l であり対照群（中

央値 3.65（最大値 13.9）µg/l）に比して

高値であった。また、Jiang.2025(24)で

は PFOS 濃度の平均値は溶接・機械加

工等曝露群 4.17(対照群 4.80) ng/ml で

あるが、データソースとして使用されて

いるデンマークの SAM-Krom 研究での

ばく露労働者の 95 パーセンタイル値は

2,044 ng/ml とされている。 

これら「めっき工」「溶接工」での血

清中濃度が高い理由として、著者らは

PFOS がかつて電気めっき槽での作業

時に防霧剤として使用されていたこと

に起因すると説明しており、対照群との

大幅な乖離があることからこれらは業

務によるばく露の可能性が高く示唆さ

れること、また過去の使用物質の装置内

残存等による職場環境汚染に伴うばく

露の可能性を指摘している。 

③ 農業 

PFAS 類が植物成長調整剤や殺虫剤

の有効成分、または農薬の展着剤、分散

剤、湿潤剤などの界面活性剤（不活性成

分）として製剤に添加されていいたこと

を背景に、温室という閉鎖的な環境で、

農薬の散布作業および農薬で処理され

た植物に触れることによるばく露の可

能性を指摘した知見が報告されており、

血清中濃度の中央値 (25%ile, 75%ile)

は PFOA 5.69 (4.35, 6.90)（対照群: 4.43 

(3.48, 5.63)）ng/ml、PFOS 42.49 (34.91, 

49.90)（対照群: 25.88 (20.19, 34.31)）

ng/ml で対照群に比して有意に高値で

あった 11) 。なお、バックグラウンド

で あ る 一 般 住 民 の 調 査 結 果 （ The 

Danish National Birth Cohort）での結果

が PFOA／PFOS それぞれ 4.28 (3.15, 

5.49) ng/ml および 28.10 (21.60, 35.80) 

ng/ml であり、当該地域における環境中

の汚染減による複合ばく露の可能性は

否定できない。 

④ エッセンシャルワーカー 
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消防職、医療従事者、第一応答者（救

急医療サービス（Emergency medical 

services ：  EMS ） 法 執 行 機 関 （ Law 

enforcement ： 警 察 な ど ） 刑 務 官

（Correctional officers）およびその他の

エッセンシャルワーカー計 1,960 人を

対象とした米国の調査において、消防士

では Essential Worker に比して PFHxS、

Sm-PFOS、n-PFOS、n-PFOA の幾何平

均比（注：幾何平均値ではない）がそれ

ぞれ 1.26、1.18、1.19、1.12、1.20 倍で

有意に高かったことと併せて、医療従事

者では PFHpS および PFUnA（ともに

1.12 倍）、第一応答者では PFHpS が有

意に高い（1.21 倍）との結果が報告され

ている。また、検出率は 50％未満だが

医療従事者は Sb-PFOA および PFDoA

の「検出率（濃度ではない）」が、対照

群より有意に高かった。これらの結果に

ついて、ばく露は業務によるものである

ことが示唆されており、消防士での

PFOA／PFOS は泡消火剤である AFFF

の使用、装備品、汚染された飲用水など

がその要因として、また PFOA/PFOS

ではないが医療従事者における PFDoA

等の高値はサージカルマスクやガウン

等の個人保護具（PPE）が要因の可能性

として指摘されている 27)。 

⑤ スキーヤー 

スキーワックスなどフッ素入りワッ

クスの職業的な塗布作業に伴う血清中

濃度の知見は先行研究でも報告がされ

ており 33）、その平均濃度は PFOA で

約 50－120ng/ml 程度、PFOS では

30ng/ml 程度とされている。30 人を対

象とした米国での 2023 年の本研究では、

検出された 9 種類の PFAS 類（PFBS、

PFHpS、PFHxS、Sm-PFOS、n-PFOS、

PFDA、PFNA、PFUnDA、n-PFOA）

について、血清中 PFOA/PFOS 濃度の

中央値は、PFOA：全対象 1.1、コーチ

2.7、NHANES1.2（ng/ml）、PFOS：全

対象 2.4 、コーチ 4.9、NHANES4.7

（ng/ml）と、先行研究と比して高い結

果ではないが、「スキーコーチ」である

こと及び「10 年以上の競技歴があるこ

と」と血清中 PFAS（PFOS、PFOA 等）

濃度との間に有意な関連があることを

指摘している 16)。 

⑥ その他 

厳密には職業ばく露ではないが、米国

NHANES 調査を 22 種の業種別に層化

して分析した研究では、血清中 PFAS 濃

度は「鉱業」で PFOS／PFOA それぞれ

6.327／1.264ng/ml、「軍隊」で 6.281／

1.570ng/ml と相対的にやや高い傾向で

はあるが、総じて平均的であると結論さ

れている 12)。なお、ばく露情報につい

ては情報源に乏しい。 

 

D.考察 

本調査では、2021 年度に出版された先行

研究 33）以降の、職業性ばく露による可能

性がある血清中 PFOA/PFOS 高値につい

ての知見を収集した。収集対象となった 22

文献のうち半数は消防業務従事者に関す

る知見であり、消防業務従事歴があること

は血清中濃度高値の主要な要因であるこ

とが確認され、特に AFFF 使用歴との関連

が高い結果が改めて示された。その一方で、

PFAS 含有泡消火剤の代替の有無にかかわ

らず、血清中 PFOA/PFOS 濃度が、新規採

用者およびバックグラウンドである一般

住民と変わらない集団があることも確認

された。この背景としては、ばく露要因と

して汚染水地域等での飲用の有無や、適切

なばく露防止対策の実施の有無が、血清中

濃度の上昇を制御する要因であることを
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示唆したものと考えられた。 

収集対象となった 22 文献において、化

学工業または製造業従事者では他の業種

に比して著明に高い血清中 PFOA/PFOS

濃度が認められた。このうち、先行研究に

は記載のない「メッキ工」「溶接工」での血

清中 PFOS が高濃度である知見が複数得

られている。これらの業種でのばく露の要

因として、当該作業の素材等によるもので

はなく、作業によって発生するミスト拡散

を防ぐ防霧剤中の PFOS によるものと考

えられ、特に、これらの使用が代替された

のちも装置内等に残留した PFOS が作業

の際に発生することが指摘されており、作

業者に対する新たなばく露シナリオとし

て留意する必要があると考えられた。 

また、農業における温室内作業という閉

鎖性に伴うばく露の可能性、医療従事者に

おける使用機材の素材に基づくばく露の

可能性とが新たに指摘されており、血中濃

度の上昇値は大きいとは言えないが、近年

の疫学研究等において比較的低濃度のば

く露と健康影響との関連を示す知見があ

ることなどから、ばく露シナリオの堅牢性

強化のための今後の知見の蓄積が必要と

考えられた。 

 

E. 結論 

 労働者の職業性ばく露の可能性がある

血清中 PFOA/PFOS 濃度の、先行研究以

降の知見について整理をした。当該物質の

製造または取扱いによる血清中濃度高値

の知見のうち、消防士およびスキーワック

ス取扱い作業者の知見の追加がみられた

ほか、新たにめっき・溶接工、農業におけ

る温室作業の知見が得られた。特に、めっ

きおよび溶接工における血清中 PFOS の

濃度高値は先行研究では見られない規模

の高濃度ばく露の可能性を示唆しており、

過去の防霧材の使用およびその残留機材

等の取扱いによると考えられるばく露シ

ナリオについては留意が必要であると考

えられた。 

 また、消防関連業務の従事との関連は必

ずしも一貫性がみられないが、航空消防施

設における濃度が高い傾向があることか

ら航空消防での消火剤の種類との関連が

疑われるほか、取り扱う際のばく露防止対

策が血清中濃度の上昇を抑える可能性も

示唆されている。 

 今回見いだされた職業性ばく露の可能

性ついては、その報告数が必ずしも多くな

いことから一般化するには今後の知見の

蓄積が必要であるが、業務環境に残存する

当該物質群の新たなばく露を防止する観

点からは、当該業種で原因となった化学品

の使用状況や、そのばく露状況の確認等に

ついて検討の余地があると考えられた。 

 

F. 健康危険情報 

なし 
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