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オンライン学習会 横田基地周辺の有機フッ素化合物汚染
実態を明らかにする血液検査――なぜ必要か、何がわかるか
日時：２月６日（日）午後１時〜３時
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内容

• はじめに：自己紹介

• １．PFASｓ（PFOS, PFOA, PFHxS)の規制の現状

• ２．健康影響を考える (発がん性、発達毒性）

• ３．血液検査の意義

• １）疫学研究とは

• ２）飲料水が汚染源であることを明らかにした例。沖
縄宜野湾市での調査

• ３）農産物を介する曝露を明らかにした例：大阪府下
のPFOAによる土壌汚染地域での調査を例に
４．今後の動向

• ５．血液検査の提言
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はじめに 自己紹介

• 1952年7月に兵庫県尼崎市生まれ

• 1978年東北大学医学部卒業

• 1983年 医学博士。 米国留学

• 1987年 秋田大学医学部助教授

• 1993年 秋田大学医学部教授

• 2000年 京都大学医学研究科に転出

• 2018年 退職し 京都保健会 社会健康医学
福祉研究所長に就任し現在に至る。
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現在まで研究してきたこと

• １）産業医学：「製錬病」の原因の解明など労働安
全に関わる研究

• ２）環境保健： 環境汚染物質PFASなどの曝露研

究、生体試料バンクの創設、福島県川内村での
福島第一原発事故後の放射線被ばくの研究

• ３）生活習慣病予防： 糖尿病、脳および循環器
疾患の予防、乳児突然死の研究（カルニチン欠損
症）、小児四肢疼痛発作症の研究と創薬
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東京
横田基地周辺
多摩地域

大阪
摂津市
ダイキン工業

沖縄県
米軍基地

日本における汚染源が
確認されているPFAS汚染

愛知県
豊山町
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説明資料

多摩川の汚染源：基地
と企業の複合

横田基地と半導体工
場など複数の排出源
が想定される。多摩川の汚染を報告 Harada Bull Env Cont Tox 2003 

2002年8月
303~440 ng/L
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１．PFASとはなにか、PFAS規制の
現状
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PFASsとは

Perfluroalkyl Substances
Per (パー）とは何か？
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PFOS (C8)
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「パーフロロ」の
「パー」は、囲んだ

部分に水素がすべて
フッ素に置き換わって
いるという意味。
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PFOA (C8)
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-CF3

-CF2-
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PFHXｓ (C6)
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OECD によるPFASの定義
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PFASs are defined as fluorinated substances that contain at 
least one fully fluorinated methyl or methylene carbon atom 
(without any H/Cl/Br/I atom attached to it), i.e. with a few 
noted exceptions, any chemical with at least a perfluorinated
methyl group (–CF3) or a perfluorinated methylene group (–
CF2–) is a PFAS.                                    Cited from Wikipedia

PFASで押さえておきたい化学的ポイント：
１）-CF2-, -CF3を分子内に1つ以上有する化合物の総称。
２）種類としては合計で5000種ほどが存在。
３）C-Fの結合エネルギーが強く分解しにくい。
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あらたな環境汚染物質PFOAとPFOS、PFHxSとは？

ストックフォルム条約 （POPs条約：残留性有機汚染物質に関する条約）

POPs条約とは、環境中での残留性、生物蓄積性、人や生物への毒性が高く、長
距離移動性が懸念されるポリ塩化ビフェニル（PCB）、DDT等の残留性有機汚染
物質（POPs：Persistent Organic Pollutants）の、製造及び使用の廃絶・制限、排出
の削減、これらの物質を含む廃棄物等の適正処理等を規定している条約です。

日本など条約を締結している加盟国は、対象となっている物質について、各国が
それぞれ条約を担保できるように国内の諸法令で規制することになっています。

POPs条約対象物質(2022年１月現在）

付属文書A (廃絶） ２８物質の中にPFOAおよびペルフルオロヘキサンスルホ
ン酸(PFHxS)とその塩及びPFHxS関連物質(2021年に追加された）

付属文書B (制限） 3物質の中にPFOS
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２．PFASの健康影響
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PFASは脂肪酸に似ている

農林水産省のHPより

C4, C6 :短鎖脂肪酸
C8,C10:中鎖脂肪酸
C12以上：長鎖脂肪酸
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脂肪酸の代謝をかく乱するPFAS
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R-COOH ー＞R-CO-S-COA (アシル化COA)

カルニチン

H-S-COA
アシルカルニチン

Asir

アシル化COA

ベータ酸化

ミトコンドリアアセチル化COA
TCA サイクル

H-S-COA

カルニチン

細胞質

ミトコンドリア外膜

ミトコンドリア内膜

ペルオキゾーム
での酸化

有害性の高い
代謝産物

This document was created by an application that isn’t licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


2022/1/28 説明資料 17

確かな健康リスク： 甲状腺疾患、コレステロール値の増加、肝障害、腎障害、精
巣ガン、低出生体重児、乳房の発達遅延、ワクチン接種効果の減弱

ほぼ確かな健康リスク
可能性のある健康リスク

EUの環境保護庁の健康リスクに関する見解

EUの環境保護庁より引用This document was created by an application that isn’t licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.
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３Mの研究者がサルを用いて行った研究
では致死性の肝障害が見つかった。2002
年に報告その時の血中濃度は100mg/L.
以上
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肝臓では、脂肪肝が生じていた。
また脂肪肝は回復した。
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肝障害を示唆するヒトの研究
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こどもの肝障害
に関する論文
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高木仁三郎市民化学基金の助成

生活習慣病に注目した研究。
京大の原田先生も参加。
成果が期待される。
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発がん性に関する最近の研究
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結論
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総がんの罹患の増加は曝露に応じて増加しなかった。
しかし、以前のC８による研究で報告されたように腎がんの
軽度の増加が認められた。
このような大規模な研究でも歯切れが悪い。
PFAS曝露者で希少がん多い。特に精巣ガンはAYA世代に
多い希少ガンである。
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AYA世代のガンとは
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(注） 胚細胞腫瘍： 卵巣がんや精巣ガンなど
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沖縄の基地周辺の住民では、低出生体重児のリ
スクが、1970年代には高いと認識されていた。
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胎内曝露による胎児への影響：国内
研究グループの主なPFAS関連の成果
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１．北海道大学：岸先生、池田（荒木）先生の
コホート研究：PFASの胎児期の曝露が身体成長、精

神発達、認知機能、免疫機能に影響をあたえると報
告。

２．浜松医科大学「子どものこころの発達研究
センター」は、小児科および小児の精神発達の
研究者のグループからなる。責任者は土屋賢次先生
最近、PFASの胎内曝露により痩せた新生児が生まれ、
生後急激に体重が増加することを報告している。
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最新の浜松医科大学の研究成果
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2021年10月に公表
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PFASの健康影響の共通認識

• 生活習慣病の増加のリスク：こどものでの論文出始めてい
る。

• 発がん性： 我が国のガン登録のデータを精査し相関の有
無の確認。特に希少がんであるAYA世代ガンについて国
の支援が必要。

• 胎児や新生児への影響：妊娠出産における母体と児への
影響

母体：死産、妊娠中毒症、早産、など
児： 低出生体重、発達への影響、など
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３．血液検査の意義
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１）疫学研究とは？

原因不明の疫病への対策のために
発展した。
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ジョンスノーのコレラの克服
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「公衆衛生」医学書院 第14版
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疫学研究の急所は研究の動機
となる疑問である！！

これを、「リサーチクエスチョン」

という。
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疫学研究とは？:「エビデンス」
を得る研究手法

• 人間集団における健康状態とそれに関
連する要因の分布を明らかにする学問

例： 喫煙と肺がん 肥満と糖尿病 大気汚染と心臓病

• 利点：原因がわからなくても対応できる。例：保健所が行
うコロナの患者への疫学調査で、人流の抑制や3密の回
避などの施策が建てられる。

• 弱点：疫学研究の確認された結果を「エビデンス」という。
しかし、自然科学でいう「真実」ではない。
一般化できる「エビデンス」を人は「真実」とよぶ。
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疫学研究のリサーチクエスチョンと4要素：PECO

• P： Population 対象とする人口 小児、成人、高
齢者、男性あるいは女性、

• E: Exposure 曝露 コロナの疫学調査では会食
など、水道水、ペットボトル、井戸水、食品（野菜、
果物、魚）

• C: Comparison 比較方法 喫煙者と非喫煙者、
飲酒者と否飲酒者、汚染地の地下水の飲水して
いる人とペットボトルの購入者

• O: Outcome 健康影響 血中のPFAS濃度、出生
体重、発がん

素朴な疑問：リサーチクエスチョンが出発点。
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エビデンスを真実に近づけるために：研究デザインを目的に
合わせる。

• 横断研究： 参加できる人が参加して調査す
る。行いやすい。精度は低い。

• 患者対照研究： 年齢、性別、社会的要因を
そろえて患者と対照をそろえて要因を探す。
精度はどちらかというと低い。

• コホート研究：発症する前に参加してもらい、
その後観察して発症をみて行き、スタート時
に行った調査で発症の要因を明らかにする。
精度はどちらかというと高いが、時間がかか
る。

• ランダム化比較試験： コロナワクチンの効
果の検証 精度は高い。
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疫学研究を巡る「もやもや」感：
研究結果が必ずしも一貫しない。

即ち一般化できない。

ピタゴラスの定理
を見つけた！

ピタゴラスは間違
い？ 時間経過

数学

どちらかが間違い

PFASの発がん性の疫学研究

陽
性

陰
性

陽
性

陰
性

時間経過
陰
性

どちらもありえる！
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疫学研究の落し穴：エビデンスが一般化できない
３つの事情

• バイアス：研究の構造的欠陥 思い出しバイアス、
診断バイアス、健康者バイアス など

疫学研究はバイアスに弱い。事件が起こってからの
評論は簡単だが、予言するのは難しい。しかし、予言
にこそ価値がある。バイアスが少ないほど良い研究。

疫学研究の２つのエラー： 検出力が弱い(参加者が
少ない）と、弱い効果は検出できない(偽陰性）。一方、
たまたま陽性(擬陽性）となる場合もある。即ち擬陽性
と偽陰性のエラーがつきもの

• 交絡因子： 見かけの要因に隠れた真の要因。生
活習慣と経済状態。アルコールの多用が、経済的
困難の背景にある場合など。
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しかし、非常にうまくいく場合も多い。
もやもや病の原因遺伝子発見の例
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もやもや病の原因は不明だった。
家族内で発症する傾向。そこで遺
伝子を調査。日本人だけでなく韓
国人、中国人でも検証し、さらに動
物実験でもRNF213の遺伝子を破

壊して血管構造に異常が生じるこ
とを証明し、RNF213 R4810Kが原因
であることを発見(2011）。現在800
本以上本の論文で検証

さらに、単にもやもや病だけでなく、
脳梗塞を引き起こしやすい遺伝子で
あることが判明。さらに他の循環器疾
患である心筋梗塞や高血圧の原因で
あることも判明した。
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「エビデンス」が「真実」になるため
には「一般化」できることが必要。

＝＞知りたいことにマッチした研究デザ
インの選択がカギ
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２）血液検査で曝露源が明らかに
なった例：沖縄県宜野湾市

での調査
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血液中の有機フッ素化合物

曝露経路と健康リスク

大気中の
PFOS, PFOA

飲料水・食品

健康リスク
曝露経路
1. 消化器
2. 肺

血中濃度

一般人口、労働者
動物実験のデータ
と比較する。
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リサーチクエスチョン：水道水のPFAS濃
度が血中濃度に影響を与えているか？

•飲料水やペットボトル、地下水な
どの利用

•汚染土壌からの農産物を通じて

•大気を通じて

•海産物や肉など食品を通じて
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宜野湾市及び南城市住民に
対する有機フッ素化合物（PFOS
等）の体内蓄積濃度の測定調

査（H31.４月）の結果
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表1　今回の調査の参加者の属性および有機フッ素化合物血中濃度
参加者 年齢 居住年 水道利用 PFOS PFOA PFHｘS

（ng/mL)
全体

平均 60.1 37 67% 11.3 4.0 9.7
総数 114 標準偏差 18.4 23 12.3 6.1 9.8
女性 45 最大 90.0 90 104.7 54.7 43.8
割合 39% 中央値 64.5 38 7.9 2.8 4.9

宜野湾市
平均 61.7 42 55% 13.9 3.3 16.3

総数 44 標準偏差 20.8 22 7.9 1.5 9.8
女性 16 最大 85.0 80 37.2 8.0 41.8
割合 36% 中央値 69.0 40 13.7 3.2 16.4

南城市
平均 61.2 35 72% 6.6 2.7 3.9

総数 61 標準偏差 16.6 24 3.7 1.1 3.1
女性 29 最大 90.0 90 19.3 5.4 19.7
割合 48% 中央値 65.0 31 5.6 2.6 3.4

沖縄市　(1981年調査）
平均 45.4 47.6 25.6 25.9

総数 5 標準偏差 8.9 36.4 19.8 14.4
女性 0 最大 54.0 104.7 54.7 43.8
割合 0% 中央値 47.0 27.9 17.3 22.7

その他
平均 43.0 9 75% 10.1 4.4 5.3

総数 4 標準偏差 7.4 10 9.0 4.1 5.7
女性 1 最大 54.0 20 9.2 3.4 7.5
割合 25% 中央値 40.0 27 10.2 4.6 6.82022/1/28 説明資料 45

汚染は1981年には既
に起こっていた。
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表２　水道利用と血清中濃度
参加者 人数 年齢 居住年 PFOS PFOA PFHｘS

ng/mL
宜野湾市
水道水として利用

平均 71.6 48 16.7 3.9 20.4
総数 24 標準偏差 15.1 25 8.4 1.7 10.0
女性 8 最大 85 80 37.2 8.0 41.8
割合 33% 中央値 78.5 45 16.0 4.0 23.5

水道水として利用しない
平均 49.9 34 10.6 2.6 11.5

総数 20 標準偏差 20.8 15 5.9 0.9 7.1
女性 8 最大 79 69 22.4 4.2 25.4
割合 40% 中央値 56.5 37 11.2 2.8 10.1

水道水の利用の有無による有意差
p値 0.0093 0.003 0.0018

南城市
水道水として利用

平均 62.4 39 6.4 2.6 3.9
総数 44 標準偏差 15.5 25 3.4 1.1 2.5
女性 18 最大 90 90 19.2 5.4 11.3
割合 41% 中央値 65.5 36 5.6 2.5 3.5

水道水として利用しない
平均 58.1 24 7.2 3.0 4.0

総数 17 標準偏差 19.4 16 4.5 1.2 4.4
女性 11 最大 83 50 19.3 5.4 19.7
割合 65% 中央値 62 0 5.6 2.8 2.6

水道水の利用の有無による有意差
p値 0.4503 0.2007 0.92312022/1/28 説明資料 46

水道水を利用
する人はしない
人に比べて血
中濃度は高い
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３）農産物を通じての曝露が明ら
かになった例

大阪の
ダイキン工業によるPFAS汚染
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調査概要

2022/1/28 説明資料

• 依頼者：摂津市の住民の方 ダイキンか
ら半径1kmに在住

• 調査者：小泉昭夫、原田浩二
• 実施日：2020年7月10日
• 採取試料：血液 畑の表面の表層土壌と
約30ｃｍ掘り採取した下層土壌、作物お
よび畑の地下水

•

48

リサーチクエスチョン：農産物の摂取は血中濃度
を増加させるか？
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表２ 2020年に行った摂津市で農業従事者および作物、土壌、地下水の汚染状況
試料 単位 L-PFOS L-PFOA
血漿 住⺠Aさん (ng/mL) 7.3 110.44 

血漿 住⺠Bさん (ng/mL) 5.57 41.91 

血漿 住⺠Cさん (ng/mL) 4.69 53.85 

⾮汚染地域住⺠(文献 環境と公害小泉） (ng/mL) 6.60 2.69 

I.地下水を利用した畑ー１の土壌汚染と作物
の濃度
井⼾ (ng/L) <2.6 18366 
土壌 表層 (ng/kg) 23.6 2522.3 
土壌 下層（粘土） (ng/kg) 32.5 2643.3 

サトイモ (ng/kg) <34.4 65.0 
ナス (ng/kg) <13.9 317.3 
じゃがいも (ng/kg) <5.2 124.3 
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II.主として水路(府の調査で2020年2⽉で１３０−３７０ng/Lの汚染と報告）を
利用した畑-2
土壌表層（だいこん、キャベツ、白菜とそ
の畝の間の土壌） (ng/kg) 18.42 3646.99 
土壌下層 (ng/kg) 35.92 8290.61 
キャベツ (ng/kg) <14.3 265.24 
大根 (ng/kg) <4.50 721.85 
南摂津 いちじく畑 ナス (ng/kg) <8.4 87.1 
白菜 (ng/kg) <4.84 446.93 

水路本線淀川からの取水口近く (ng/L) 1.43 160.98 
水路 鋼矢板湧水 三島浄水場近辺の水路 (ng/L) 4.96 4124.80 

井⼾
ア (ng/L) 5.7 749.5 
イ (ng/L) 2.8 193.1 
ウ (ng/L) 3.9 2751.0 
エ (ng/L) 9.2 546.7 
オ (ng/L) 4.8 549.9 
カ (ng/L) 1.6 859.1 
田ー１ 井⼾水使用 (ng/L) 5.0 4204.7 
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大阪広域水道
企業団三島浄水場

ウ

イ

オ

ア

エ

カ

田-1

畑-1
および井戸

摂津市立味生小学校

畑-2

図２ 摂津市の汚染調査地域
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最近の調
査結果
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2021年10⽉23日採血 PFOS PFOA
ng/mL

住⺠１ 7.5 17.3 
住⺠２ 33.3 140.9 
住⺠３ 31.8 79.7 
住⺠４ 9.3 190.7 
住⺠５ 22.1 81.8 
住⺠６ 6.4 18.2 
住⺠７ 2.1 32.1 
住⺠８ 12.6 103.4 
住⺠９ 4.0 9.0 
平均 14.3 74.8 

標準偏差 11.8 62.6
中央値 9.3 79.7 

⾮汚染地域の住⺠(沖縄県南城市、
2019年） 6.6 2.7

9名の方の内6
名が30ng/mL
以上の血清濃
度で、汚染源が
農産物と考えら
れる。
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４． 世界の動向
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最新の米国での動き
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環境新聞
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問題点と今後の対応

• １. ＰＦＯＳ，ＰＦＯＡ，ＰＦＨxSの水道水基準の以
下の10pptをめざした管理：住民の安心と安全の
確保を行う目必要

• ２. 1981年の試料の分析により沖縄基地周辺で
は、有機フッ素化合物の汚染が続いてきたこと
が明らかになった。安心安全確保ため、健康影
響をさかのぼって調査することが望まれる。

• ３. 汚染源対策：沖縄の水道水の汚染源は、米
軍基地内の消火剤と考えられるため、厳重な管
理を日本の国内法の下で行う必要がある。
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• ４．国および地方行政は、住民の立場に立ち
問題解決を目指す必要がある。発がん性や
子供の発達への影響の調査や、土壌汚染対
策法の検討が望まれる。

• (注）土壌汚染対策法は、汚染者の責任で汚

染者が原状回復を行うことを定めている。原
状回復については都道府県の行政が監視す
ることになる。

• 日米安保条約の問題や地位協定、環境捕捉
協定に関しては参考文献を見てください。
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参考文献

沖縄および横田基地周辺のPFAS汚染に関しての書物：
日米安保条約や地位協定なども記載

ミッチェル氏
島袋氏は

世界の状況と沖
縄の現状を伝え
ています。

諸永氏は多摩
地域の汚染につ
いて詳しく取材
してます。
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５．提案：今回の血液検査
ー京都保健会 小泉昭夫、京都大学 原田浩二ー

リサーチクエスチョンの一例：
①多摩地域の住民の血中濃度はPFASによる

地下水汚染の影響を受けているか？

②出来れば生活習慣病の有病率との関係を
横断研究として評価する。

得られたエビデンスで行政と政府を動かし
必要な対策をとらせる。
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研究デザインと期待される成果
• リサーチクエスチョン： 横田基地周辺の地下水や地場
の野菜を摂取するとPFASの血中濃度があがる。

• 研究デザイン： 横断研究 精度は低いので限界があり

• P: 健康友の会の人々

• E: 地下水の利用や野菜の接種状況を調査、健康診断
結果の利用

• C: 横断研究

• O: 血中のPFAS
＝＞ 健康影響は、精度が低いので今回の調査ではわか
らない。多摩地域の住民において、地下水の飲用や地場
野菜の摂取が血中のPFASを増加させるかが判明する。
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研究デザイン
• 対照人数：300名
• 要因情報： 飲料水(地下水、水道水、ペットボ
トル）、農産物(地産、それ以外）その他食品魚
類

• 地理的条件：居住地歴

• 属性：性、年齢、身長、体重、職業、喫煙、アル
コール

• 疾患の罹病状況：5疾患である、高血圧、循環
器系疾患、脳血管疾患、糖尿病、精神疾患や
その他
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正確な疫学エビデンスで行政と政府
にPFASの地下水汚染の実態解明と

対策を迫る。

今回の調査の最大の意義です。
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最終目標
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参考資料
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低出生体重児の要因

低出生体重児の定義：出生体重が2500g未満の
児をいう（WHO).

現在までの動向：近年増
加しつつある。その理由
は不明であるが、要因と
して多胎分娩の増加など
が考えられている。

図と沖縄県資料引用
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観察期間
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水道水汚染が疑われる地域と非汚染地域での低出生体重率(1974-1993
年累積）

総数 ＞＝2500g ＜2500g ％ オッズ p

那覇 102332 95011 7321 7.15 1.12 <0.05
宜野湾 24547 22741 1806 7.36 1.16 <0.05
沖縄市 35989 33211 2778 7.72 1.26 <0.0１
総数 162868 150963 11905 7.31 1.15 <0.0１

玉城

南城市

2591 2440 151
知念 1596 1495 101
佐敷 2967 2756 211
大里 2973 2785 188
総数 10127 9476 651 6.43 Ref 1
沖縄県調査 1974-19９3
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低体重児の頻度は非汚染地域の1，15倍
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大気中の測定

横田基地をなくす会This document was created by an application that isn’t licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


２．ダイキンによる大阪淀川流域河川
のPFOA汚染

2020/2/24 横田基地をなくす会
Saito N et al. JOH
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摂津市住民

大気曝露なし

京都

西宮

血清中PFOA濃度 2004年採取
30.7ng/mL

文献２を参照

図３ ダイキン工業からのPFOAの大気中への放出と近隣住民の血清濃度の経時的変化
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環境中および体内で
PFOAに変化する

揮発性の化合物を輩
出していた。

Niisoe 2010 Env Sci Technol
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大阪 仙台 高山

2020/2/24 横田基地をなくす会

大気由来のPFOA

水道水由来のPFOA

食事からのPFOA

平均的な摂津市の住民を仮定
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