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近年の産業活動の進展に伴い, 世界各地で様々な微量元素汚染事例が報告されている。ヒトに対

する微量元素曝露の影響を評価するには, 入手可能なヒト組織を用いて曝露量を推定する必要が

ある。血液は, 曝露量推定・リスク評価を実施するうえで最重要である。毛髪・尿は, 比較的採取

が容易で, 微量元素の排泄率の推定に有効である。しかし, これら組織中の微量元素濃度を測定し

ても, 体内動態を解明するために十分な情報は得られない。様々な毒性元素の体内での動態を明

らかにする（毒物動態：toxicokinetics）には, 各ヒト試料の特性をよく理解することが必要である。

その為には, 微量元素の組織内分布や化学形態の情報が必要であり, 各種クロマトグラフィーに

加え, 放射光を用いたμ-XRF マッピングや XAFS 分析が有効である。本講演では, 毛髪と血液を

対象に, XAFS の応用例を示し, 今後の展望を述べる。  

(1) 毛髪  

毛髪は体内異物の排泄経路の一つであり, 微量元

素が比較的高濃度に濃縮されているため, 曝露の

モニタリングに利用しやすい。また成長に時間を

要するため, 数か月オーダーの慢性的曝露の指標

として利用できる。しかし, 血液を介して排泄さ

れた内因性の金属と, 周辺環境から付着した外因

性物質の影響を区別できないという欠点もある。

外因性物質は, 洗浄により除去するのが望ましい

が, 通常の洗浄法では除去できないケースも報告されている 1。XAFS 法を用いることで, 毛髪

と金属の化学的な結合を調べれば, 毛髪に付着しやすい元素, ひいてはモニタリングに適す

る元素の体系的把握につながることが期待できる。 

(2) 血液  

血中微量元素の形態を調べることは, 体内での微量元素の分布, 代謝を理解するうえで必須

である。血中では様々なタンパク質が微量元素のキャリアとなる場合が多い。微量元素が結

合しているタンパク質の種類は, サイズ排除クロマトグラフィー（SEC）や電気泳動法（PAGE）

を用いて分析される。しかし, これらの手法で同定できるのは結合タンパク質の種類であり, 

対象元素の酸化数や結合している官能基についての情報は得られない。SEC や PAGE を用い

て金属結合タンパクをある程度分離した後に XAFS 法で分析すれば, タンパク質との結合状

態を明らかにできる可能性がある。この手法はまだ応用例が少ないが 2, 3, 今後発展が期待さ

れる技術であり, 実現にむけた課題について検討したいと考えている。 
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図1. 鉛に曝露した住民の毛髪断面の微量元素分布 
 

図2. 重金属を吸着させた毛髪断面の微量元素分布 
 


