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要 旨 

 魚介類（20試料）中のヘキサブロモシクロドデカン（HBCD）の汚染調査を行い、汚染状況を把握し

た。平成24年度に調製された全国10地域および平成25年度に調製された全国11地域の10群（魚介類）

のトータルダイエット試料（TD試料）中のHBCDの汚染状況を把握し、一日摂取量を推定した。また、

食品中のデクロランプラス（DP）類の分析法の検討を行い、分析法を確立した。その分析法を用いて

魚介類（20試料）中のDPおよびその類縁化合物（DP類）の汚染調査を行い、汚染状況を調査した。平

成26および27年度に福岡県で調製されたTD試料中のDP類の汚染状況を調査し、一日平均摂取量を推定

した。さらに、食品（魚類）中の水酸化PCB（OH-PCB）およびPCBの同時前処理法および機器分析法を

検討し、分析法を確立した。その分析法を用いて魚類（40試料）中のOH-PCBおよびPCBを測定し、それ

らの蓄積量を把握した。 
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１ はじめに 

消費者の食の安全に対する関心は年々高まっている。

食に対する不安の一つに残留性有機化学物質がある。ダ

イオキシン類、PCB およびハロゲン系難燃剤等の一部は

残留性、生物濃縮性、ヒトを含む生物への毒性が高く、

長距離移動性にも懸念がある。これらの化合物は、国内

では「化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律」、

いわゆる化審法の第一種特定化学物質に指定され、国際

的には「残留性有機汚染物質に関するストックホルム条

約」、いわゆる POPs条約の附属書 Aによる規制対象とし

て、製造、使用、輸出入が原則禁止されている。すでに、

これらの化合物は製造や使用が禁止されているが、残留

性、生物蓄積性および長距離輸送性のため、環境中に広

く分布、残留し、主に食品を介して人体へ入ると考えら

れる。食品の安全性を把握するためには、科学的な根拠

となるデータが必要であるが、特に人体への影響が懸念

されている化学物質については、適時かつ継続的な調査

が必要である。本研究では、食品の安全･安心確保に貢献

することを目的とし、残留性有機化学物質のうち、臭素

系難燃剤であり、化審法および POPs条約で規制されてい

る HBCD 及び規制された難燃剤の代替品として使用が増

加している塩素系難燃剤である DP 類について分析法検

討及び食品の汚染実態調査を行い、食品からの一日摂取

量を推定した。 

また、PCB はすでに規制されている化学物質であり、

その代謝物の一つである OH-PCB は体内で酵素反応によ

り PCBから生成される。OH-PCBの一部は PCBよりも高い

毒性を持つことが示唆されており、1)今回は、食事から

の OH-PCB の摂取状況を把握するため、OH-PCB と PCB を

対象に食品（魚類）の汚染実態を調査した。 

 

２ 研究方法 

(1) 食品中の HBCDの汚染実態調査および摂取量推定 

 HBCD の汚染実態調査では平成 25 年度に福岡県内の食

料品店で購入した生鮮魚介類 20試料（主に九州地区を産

地とする）を調査対象とした。各々の可食部を採取し、

細切・均一化したものを分析に用いた。HBCDの摂取量推

定では、平成 24年度に本県を含む全国 10機関で調製さ

れた 10群（魚介類）の TD試料および平成 25年度に本県

を含む全国 11機関で調製された 10群の TD試料を分析に

用いた。食品中の HBCD分析では、ホモジナイズもしくは

高速溶媒抽出（ASE）により抽出し、ゲル浸透クロマトグ
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ラフィー（GPC）および硫酸シリカゲルカラムで精製し、

液体クロマトグラフ質量分析装置（LC/MS）により測定を

行った。 

(2) 食品中の DPの汚染実態調査および摂取量推定 

 DPの汚染実態調査では、HBCDの実態調査と同じ魚介類

20試料を用い、各々の可食部を採取し、細切・均一化し

たのもの分析に用いた。DP の摂取量推定では、平成 26

年度および平成 27 年度に福岡県で調製された 1 から 13

群までの TD試料（1群：米およびその加工品、2群：雑

穀・芋、3群：砂糖・菓子類、4群：油脂類、5群：豆お

よびその加工品、6群：果実類、7群：有色野菜、8群：

その他の野菜・海藻、9群：嗜好飲料、10群：魚介類、

11 群：肉・卵、12 群：乳およびその加工品、13 群：調

味料）を用いた。食品中の DPの測定では、ASEにより抽

出し、硫酸処理、フロリジルカラムおよびスルホキシド

カラムで精製し、高分解能ガスクロマトグラフ質量分析

装置（HRGC/HRMS）により測定を行った。 

(3) 食品中の OH-PCBおよび PCBの汚染実態調査 

 OH-PCB および PCB の汚染実態調査では、平成 25 年度

および平成 27 年度に福岡県内の食料品店で購入した生

鮮魚類 40 試料（10 種類 4 試料）を調査対象とした。各

々の可食部を採取し、細切・均一化したものを分析に用

いた。食品中の OH-PCBおよび PCBの分析では、ASEによ

り抽出し、フロリジルカラムにより OH-PCB 画分と PCB

画分に精製・分離した。OH-PCB画分は誘導体化し、フロ

リジルカラムにより精製し、HRGC/HRMSにより測定した。

PCB 画分は硫酸処理、フロリジルカラムにより精製し、

HRGC/HRMSにより測定した。 

 

３ 結果及び考察 

(1) 食品中の HBCDの汚染実態調査 

HBCD は 20 試料すべてから検出され、その濃度範囲は

0.12～22 ng/g wet weight (ww) （平均 3.78 ng/g ww）

であった（表１）。異性体別では、α体は 20試料全てか

ら検出されたが、β体は 20試料中 6試料、γ体は 20試

料中 11 試料から検出され、濃度範囲はα体が 0.12～16 

ng/g ww、β体が ND～0.11 ng/g ww、γ体が 0.02～6.2 

ng/g ww であり、異性体の濃度割合はα体＞γ体＞β体

であった。工業製品の HBCDではγ体が多く存在すること

から、生物への蓄積性はα体の方が高いことが示唆され

た。魚種別に見ると、マグロ及びブリで濃度が高い傾向

が見られた。 

(2) HBCDの一日摂取量 

 平成 24年度に全国 10機関および平成 25年度に全国 11

機関で調製された 10群の TD試料から算出した HBCDの一

日摂取量を表 2 に示す。なお、TD 試料は 13 の食品群に

分類されているが、HBCD は 10 群（魚介類）からのみ検

出されるため、摂取量調査も 10群のみを対象とした。平

成 24 年度の一日摂取量は 14～87 ng/day（平均：49.7 

ng/day）、平成 25 年度の一日摂取量は 11～190 ng/day

（平均：66.3 ng/day）であった。HBCD の一日許容摂取

量（ADI）は 1 mg/kg/dayであり 2)、今回の HBCDの全国

的な摂取量調査結果は ADIと比べて人体に影響のないレ

ベルであった。HBCD は POPs 条約や化審法により製造、

使用などが原則禁止となったが、HBCDを含む製品が生活

環境内に多く存在し、さらにそれらの廃棄処分が今後増

加していくことから、食品の汚染実態や摂取量の今後の

推移について注視する必要がある。 

 

表 1 魚介類中の HBCDの汚染実態調査結果 

脂肪含量

(%) α-体 β-体 γ-体 Total
1 イワシ 1.3 0.33 ND 0.02 0.35
2 サバ① 3.8 0.6 0.01 0.06 0.67
3 サバ② 4.1 14 0.11 5.2 19
4 ブリ① 3.5 4.2 ND 0.02 4.2
5 ブリ② 11 3.5 0.02 0.15 3.7
6 ブリ③ 1.7 2.9 0.01 0.15 3.1
7 スズキ① 0.54 0.22 ND 0.02 0.24
8 スズキ② 0.41 0.62 ND 0.04 0.66
9 タイ① 5 0.34 ND ND 0.35

10 タイ② 0.96 0.13 ND ND 0.13
11 マグロ① 18 16 0.1 6.2 22
12 マグロ② 2.8 3.3 0.02 1.1 4.4
13 アジ① 0.39 0.12 ND ND 0.12
14 アジ② 0.11 0.2 ND ND 0.2
15 アジ③ 0.32 0.23 ND ND 0.23
16 アジ④ 1.4 0.7 ND ND 0.7
17 タラ 0.078 0.18 ND ND 0.18
18 タチウオ 2.9 0.21 ND 0.02 0.23
19 ヤズ 0.14 0.42 ND ND 0.42
20 カンパチ 0.029 0.13 ND ND 0.13

0.029 0.12 ND ND 0.12
18 16 0.11 6.2 22

2.79 2.31 0.0135 0.649 3.78

No. 試料名
HBCD (ng/g ww)

平均値

最大値

最小値

 

 

表 2 HBCDの一日平均摂取量の全国調査結果 

一日摂取量
体重あたり*
一日摂取量

一日摂取量
体重あたり*
一日摂取量

(ng/day) (ng/kg/day) (ng/day) (ng/kg/day)
1 A 66 1.3 80 1.6
2 B 50 0.99 28 0.57
3 C 52 1.6 65 1.3
4 D 67 1.3 160 3.1
5 E 59 1.2 68 1.4
6 F 33 0.66 16 0.32
7 G 14 0.28 190 3.9
8 H 23 0.45 43 0.86
9 I 87 1.7 22 0.44

10 J 18 0.36 46 0.93
11 K - - 11 0.23

14 0.28 11 0.23
87 1.7 190 3.9

49.7 0.996 66.3 1.33平均値

最大値

最小値

*：体重は50 kgとして計算した。

平成27年度平成26年度

地域NO

 

 

(3) 食品中の DPの分析法の検討および汚染実態調査 

DPは syn体と anti体の 2種類の光学異性体が存在して

いる。また、DP類の分析では、DP以外に Mirex、Chlordene 

Plus (CP)、 Dechlorane602 (Dec602)、 Dechlorane603 

(Dec603)および Dechlorane604 (Dec604)の類似体の測定



も行った。開発した分析法において、標準物質の測定も

しくはブランク試験から求めた検出下限値は Mirex で

0.19 pg/g ww、CPで 0.08 pg/g ww、Dec602で 1.4 pg/g 

ww、Dec603で 0.82 pg/g ww、Dec604で 0.11 pg/g ww、

syn-DP で 0.66 pg/g ww および anti-DP で 1.9 pg/g ww

であった。ただし、syn-DPおよび anti-DPはブランク値

が大きく変動する可能性があるため注意が必要である。 

魚介類 20試料の分析を行った結果、20試料中 17試料

から DPが検出された。全 20試料中の濃度範囲は、syn-DP

が ND～7.0 pg/g ww（平均：2.17 pg/g ww）、anti-DP

が ND～13 pg/g ww（平均：3.71 pg/g ww）であり、syn-DP

と anti-DPの合計濃度（Total DP）の範囲は ND～20 pg/g 

ww（平均：5.86 pg/g ww）であった（表 3）。syn-DPと

anti-DP が共に検出された 15 試料について Total DP 濃

度に対する anti-DP 濃度の比率（fanti）を算出したとこ

ろ、fantiの範囲は 0.58～0.65（平均：0.625）であった。

柿本らによる魚介類 12試料における報告（0.56～0.72、

平均：0.62）と近い値であった 3)。また、国内の環境中

において報告されている fanti（沈降物：0.81～0.85、土

壌：0.81、底質：0.77～0.84等）と比較して 4)、食品中

の fantiが低い傾向にあった。これらの光学異性体は光分

解性や生物蓄積性が異なり、fanti も変動すると報告され

ている 5) 6)。DP 製剤の fantiは 0.60～0.80 と報告されて

おり 6) 7)、本研究における魚介類の fantiはその範囲内に

あったことから、光分解や生物濃縮の影響を受けていな

いと考えられる。 

 

表 3 魚介類中の DPの汚染実態調査結果 

脂肪含量

(%) syn -DP anti -DP Total DP
1 イワシ 1.3 3.6 5.6 9.2 0.61
2 サバ① 3.8 2.3 3.4 5.6 0.60
3 サバ② 4.1 ND ND ND -
4 ブリ① 3.5 7.0 13 20 0.64
5 ブリ② 11 2.4 4.4 6.8 0.65
6 ブリ③ 1.7 2.2 3.9 6.0 0.64
7 スズキ① 0.54 3.2 5.8 9.0 0.65
8 スズキ② 0.41 2.8 5.0 7.8 0.64
9 タイ① 5 ND 1.0 1.0 -

10 タイ② 0.96 1.5 2.7 4.2 0.65
11 マグロ① 18 6.9 9.4 16 0.58
12 マグロ② 2.8 2.6 4.6 7.2 0.64
13 アジ① 0.39 2.7 4.7 7.4 0.64
14 アジ② 0.11 1.2 1.8 3.0 0.59
15 アジ③ 0.32 ND ND - -
16 アジ④ 1.4 1.4 2.7 4.1 0.65
17 タラ 0.078 ND ND - -
18 タチウオ 2.9 1.8 2.5 4.3 0.59
19 ヤズ 0.14 1.8 2.7 4.5 0.60
20 カンパチ 0.029 ND 1.0 1.0 -

0.029 ND ND ND 0.58
18 7.0 13 20 0.65

2.79 2.17 3.71 5.86 0.625

f anti
濃度 (pg/g、湿重量あたり)No. 試料名

最小値

最大値

平均値  

 

(4) DP類の一日摂取量 

平成 26年度および平成 27年度の TD試料中の DP類を分

析し、一日摂取量を推定した（表 4）。なお、ブランク

値は平成 26年度では高く、平成 27年度は低く、変動が

大きいため、ブランク値を差し引いて摂取量を推定した。

DP 類の一日摂取量は、各年度の Total DP ではそれぞれ

12 ng/dayおよび 3.8 ng/dayであり、柿本らの報告（0.58 

ng/day）と比べて高い値であった 8)。各年度の Total 

DP+Dec602+Dec603 ではそれぞれ 18 ng/day および 24 

ng/dayであった。Mirex、Dec602、Dec603、syn-DPおよ

び anti-DPは 1から 13群までのほとんどの食品群から検

出されたことから、これらの化合物は生活環境に広く分

布していると考えられる。DP 類の一日平均摂取量は、

HBCDの一日摂取量の全国調査結果の範囲内にあった。DP

類の毒性学的リスクは明確に評価されていないため、食

品摂取による DP 類の健康影響は評価できない。DP 類の

毒性は明確ではないが、蒸気圧、オクタノール-水分配等

の物理化学的パラメータが規制対象である POPs 類に類

似していることから、DP類の摂取量の広域的な調査およ

び経年調査を実施していく。 

 

表 4 福岡県における DP類の一日平均摂取量 

一日摂取量
体重あたり*
一日摂取量

一日摂取量
体重あたり*
一日摂取量

(ng/day) (ng/kg/day) (ng/day) (ng/kg/day)
Mirex 1.1 0.023

CP 0.057 0.0011
Dec602 0.81 0.016 19 0.38
Dec603 5.3 0.11 0.92 0.018
Dec604 0.23 0.0045
syn -DP 0.8 0.016 1.3 0.025
anti -DP 11 0.22 2.5 0.05
ΣDP** 12 0.24 3.8 0.076

ΣDP+Dec602+Dec603 18 0.36 24 0.48
Total DP - - 25 0.51

*：体重は50 kgとして計算、**：ΣDPはsyn -DPとanti -DPの合計

平成26年度 平成27年度

未実施

未実施

未実施

 

 

(5) 魚類中の OH-PCBと PCBの同時分析法の開発およびそ

れらの汚染実態調査 

魚類中の OH-PCBおよび PCBの同時分析法開発において

抽出法および精製法を検討した。抽出では ASEとホモジ

ナイズを、精製ではフロリジルカラム分画とアルカリ分

配を比較した。その結果、クリーンアップスパイクの回

収率から ASE-フロリジルカラム分画が有効であること

が分かり、その方法を魚類中の OH-PCBおよび PCBの同時

分析法に採用した。魚類 40 試料（10 種類 4 試料）中の

OH-PCBおよび PCBを同時分析した結果の概要を表 5に示

す。魚類 40 試料の分析の結果、すべての試料から PCB 

が検出され、PCB同族体の合計濃度（ΣPCB）は 0.072～

91 ng/g ww（平均：14 ng/g ww）であった。また、OH-PCB

もすべての試料から検出され、その同族体の合計濃度（Σ

OH-PCB）は 0.012～0.56 ng/g ww（平均：0.098 ng/g ww）



であった。PCBの代謝物である OH-PCBは魚類でも存在し

ており、人体中の OH-PCBは体内の代謝以外に、魚類の喫

食においても蓄積することが分かった。すべての試料に

おいてΣOH-PCB/ΣPCBは 0.00036～0.21（平均：0.032）

であり、魚類では OH-PCBよりも PCBが多く蓄積している

ことが分かった。 

 

表 5 魚類中の OH-PCBおよび PCBの汚染実態調査 

ΣOH-PCBs ΣPCBs
（ng/g ww） （ng/g ww）

イワシ（n=4） 14 0.075 2.9 0.037
ブリ（n=4） 8.3 0.065 19 0.0047
サバ（n=4） 5.6 0.11 5.4 0.028
スズキ（n=4） 1.3 0.036 27 0.0066
タイ（n=4） 2.8 0.025 6.6 0.0068

大トロ（n=4） 26 0.38 60 0.0064
赤身（n=4） 2.5 0.083 6.3 0.013
アジ（n=4） 0.60 0.13 1.8 0.089
タラ（n=4） 0.23 0.016 0.16 0.12

タチウオ（n=4） 4.3 0.058 13 0.0046

Fat content
( % )

ΣOH-PCBs
/ΣPCBs

 

 

４ まとめ 

魚介類（20試料）中のHBCDの汚染調査を行い、汚染状

況を把握した。また、平成24年度に調製された全国10地

域および平成25年度に調製された全国11地域の10群（魚

介類）のTD試料中のHBCDの汚染状況を把握し、一日摂取

量を推定した。その結果、HBCDの全国的な一日摂取量は

ADIと比べて人体に影響のないレベルであった。 

食品中のDP類の分析法の検討を行い、分析法を確立し

た。その分析法を用いて魚介類（20試料）中のDP類の汚

染調査を行い、汚染状況を把握した。また、平成26およ

び27年度に福岡県で調製されたTD試料中のDP類の汚染状

況を把握し、一日平均摂取量を推定した。DP類は毒性に

関するリスクが明確でないため、摂取量について健康影

響に関するリスク評価はできなかったが、DP類の一日摂

取量はHBCDと同様に低い値であった。今後、DP類の一日

摂取量について広域的な調査および継続的な調査が必要

である。 

食品中のOH-PCBおよびPCBの同時前処理法および機器

分析法を検討し、分析法を確立した。その分析法を用い

て魚類（40 試料）中の OH-PCB および PCB を測定し、そ

れらの蓄積量を把握した。その結果、OH-PCBは PCBに比

べ非常に低濃度であるが、魚類に蓄積していることが分

かった。 

５ 行政的意義，貢献 

臭素系難燃剤である HBCDおよび塩素系難燃剤である DP

類の食品汚染による摂取量は、リスクレベルと比較する

と極めて低いことが明らかとなり、これら化合物による

食品汚染は現在のところ問題がないことを示すことがで

きた。また、PCBの代謝物の一つである OH-PCBは、食品

（魚類）中に存在することが確認できた。その OH-PCB

濃度は、蓄積している PCBに比べ非常に少なかった。今

回、調査対象とした化合物は、健康影響が懸念されてお

り、本研究により食品を介したそれらの化合物の摂取量

は健康に影響ないことが明らかとなった。今後、汚染事

例等が発生した場合にも、今回確立した分析法により迅

速で網羅的な調査が可能であり、健康被害の拡大防止や

食品の安全･安心確保に寄与することができた。 
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