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1　はじめに
　厚生労働省によれば産業現場で使用されている化学物質は

約6万物質あると言われている。それらの化学物質の中には

取扱う労働者に深刻な健康影響を与えることが知られている

ものもあり，健康障害を防止するため，労働者がどの程度

化学物質にばく露しているのかを正確に評価して，ばく露

防止対策を立てる必要がある。

　化学物質の濃度測定には，分析化学の知見・技術を利用

することとなるが，労働環境管理および労働者へのばく露

管理においては，分析化学に加えて様々な物理計測や生物学

的な知見・技術を組み合わせることが必要となる。本稿では，

職場に存在する化学物質のうち，エアロゾル状態で労働者に

ばく露する「粒子状化学物質」の，ばく露管理を行うために

どのような技術が必要とされているかを，「労働安全衛生

総合研究所（以下，安衛研とする）」の研究成果・今後の

研究課題を交えて紹介する。

2　粒子状物質の形と大きさ
　ガス・蒸気にはなくて粒子にあるもの，それは形と大きさ

である。粒子の形と大きさは，体内に取り込まれた後に生体

に与える作用および環境中の挙動に影響を与えるため，粒子

状化学物質ばく露の評価には，粒子の成分・濃度を知ると

いう化学分析の技術に加えて，粒子の形・大きさの情報を

得るために様々な物理計測の技術を組み合わせることに

なる。形の情報を知る重要性については，石綿の例を挙げる

だけで十分と考えるため，詳しくは別の機会に譲るとして，

本稿では主に粒子サイズの重要性について述べる。

　粒子の大きさに関する情報を得るための技術のうち基本

的なものは「粒子の粒径別サンプリング」である。図1左に

示したのは，労働衛生分野で用いられる粒子状物質捕集装置

の粒径別捕集効率に関するISO規格（ISO7708：2005）1）

である。ISO7708：2005では3種類の捕集対象粒子を

規定している。このカーブはそれぞれ図 1の右側に示す

呼吸器内の場所への到達確率を示している。より小さな粒子

ほど呼吸器の奥まで到達する。その理由は鼻から吸い込んだ

空気が気道内で流れを変える際に，大粒子ほどその慣性から

空気の流れに乗り切れず呼吸器の壁に衝突するためである。

慣性が問題となるため，同直径の粒子であっても密度が

異なれば気道内の挙動が違ってくる。図1で示す粒子径は

空気動力学径と呼ばれ，粒子の空気中の動きが同じとなる

密度が1 g/cm3 の球形粒子の粒径を示している。密度が

1 g/cm3 以外の粒子は幾何学的な粒径を密度の平方根で
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割れば空気動力学径を求めることが出来る。ただ形状が

球形から大きく外れると空気動力学径を求めることは容易

ではない。

　3種類の粒子のうち，最も大きな吸引性（インハラブル）

粒子は，呼吸器の到達部位と健康影響の大きさに関連が

ない化学物質の評価に用いる。これらの化学物質は鼻の

粘膜や痰に含まれて胃に流れることにより消化器等から

体内に吸収されて健康に影響を及ぼす。中間サイズの咽頭

透過性（ソラシック）粒子は気管支まで到達した際の健康

影響が問題となる物質の評価に用いる。例えば職業性喘息の

原因が疑われる金属微粒子を含む切削加工液ミストなどを

評価する際には，ソラシック粒子の濃度測定を行うことに

なる。もっとも小さい吸入性（レスピラブル）粒子は，呼吸

器の最も奥の肺胞まで到達する粒子である。吸入性粒子が

もたらす職業病でもっともよく知られているのはじん肺で

あろう。じん肺は古くから職業病として知られるだけでは

なく患者数も多く，生活の質（Quality of Life いわゆる

QOL）に与える影響も深刻であるため，永年その対策に

ついて研究されている。また吸入性の粒子についてはサン

プリングだけではなく粉じん計に代表されるように物理

計測の面でも多くの研究がなされている。

3　現在の粒子状物質評価に必要な研究
　前項では，粒子状物質に関する大きさと形についておさら

いした。それではそれらを踏まえてどのような研究が必要

なのであろうか，安衛研で取り組んでいる研究を紹介する。

3.1　電子顕微鏡観察と粒子計測器の利用

　作業環境空気中粒子について化学物質量以外の情報を知る

方法が必要とされている。この目的において電子顕微鏡観察

はとても有用である。我々の経験した例を一つ紹介すれば，

カーボンナノチューブ（CNT）を含む染料で染色した糸を

使用した織物工場で採取した気中粒子を，走査電子顕微鏡

（SEM）観察したところ，繊維くずにCNTと思われる粒子が

多数付着したものが含まれることを確認した例がある 2）。

このように電子顕微鏡観察の検出力は非常に高い。一方その

定量性については改善の余地がある。顕微鏡観察による粒子

の定量分析は，光学顕微鏡による気中の石綿粒子の測定が

公定法として採用されていることなどからわかるように，

十分に可能である。しかし，電子顕微鏡が必要となるほど

観察対象粒子が小さいケースでは当然観察倍率が高くなり

その結果，観察できる視野の面積は小さくなる。測定結果の

代表性を担保するためにはより多くの視野数を観察する

必要があり，画像解析技術などを応用した自動分析の方法を

図１　粒子状物質のサンプラーの分粒装置の特性と粒子が到達する部位
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確立する必要があるため，安衛研でも現在研究に取り組ん

でいる。

　電子顕微鏡の活用として，もう一つ，物理計測装置の信頼

性を向上させるという目的で研究を行っている 3）。空気中の

粒子を物理的な計測で測定する装置として，粒子がもつ

電荷を計測する方法，粒子散乱する光を検出する方法など

がある。これらの装置は，気中粒子を捕集 -化学分析する

方法に比べ感度が不足し，必ずしも十分な定量下限を得られ

ない場合もあるが，リアルタイムに濃度情報が得られる。

加えて光散乱を利用した装置では，粒径の情報も得られる

ものがあり，労働者のばく露リスク低減に非常に有用で

ある。これらの装置は，ポリスチレンラテックス（PSL）と

呼ばれる幾何学的粒径を厳密にそろえた球形粒子で較正

されている。しかし前項で述べたように実際の労働環境中

に存在する粒子は様々な形状を持っている。そこで，電子

顕微鏡観察で得た実際の粒子の形状・凝集状態に関わる情報

と各種の物理計測装置の応答の関係に関する情報を蓄積

することにより，粒子計測器を職場の環境管理，労働者の

ばく露リスク管理により効果的に使用する事が出来ると

考えている 4）。

　図2はPSL粒子（左図）と粉体取り扱い作業を模擬した

粉じん発生装置 5）で発生させた粒子（右図）の走査電子顕微

鏡写真である。粉じんの発生には試験管に粉体を入れ振動

させるボルテックス法や筒内に粉体を落下させる落下法など

があり，電子顕微鏡像の比較により，発生させた粒子を実際

に各種の作業現場で採取した気中粒子の形状・凝集状態に

近いものとした上で，その状態で各種の測定装置の応答を

評価する実験を行うこととなる。

3.2　大粒径粒子のサンプリング・測定

　レスピラブル粒子より，粒径が大きいインハラブルやソラ

シック，特にインハラブル粒子の気中粒子サンプリングに

ついては，方法が確立されているとは言いがたい。その理由

の一つは，じん肺対策が非常に重要であったため吸入性の

方が，粒子に関する測定・捕集・分析の研究の蓄積が進んで

いるということがある。もう一つの理由は，直感的には

小さい粒子の方が測定も捕集も難しいように思えるが，実際

には大きな粒子の方が捕集も測定も困難だからである。物理

的な測定についていえば，粉じん計や粒子カウンターの動作

原理である光散乱の感度が高いのはサブミクロンからミク

ロンの粒径であり，光の波長より十分大きな10 μm程度

より粒径が大きい粒子は散乱ではなく光を乱反射することに

なり，光学的な検出は難しくなる。

　捕集に関し，大粒径粒子は沈降速度が速いという問題が

ある。また電動工具で切削・研磨する際に発生する粉じん

などでは，小粒径の粒子であれば，発生時の運動方向にかか

わらず気流にのって動くが，大粒径の粒子は慣性が大きく，

気流の流れとは異なる方向に飛んで行く場合も多い。その

結果として，気中濃度の空間変動・時間変動が大きくなり，

作業者と発生源の位置や少しの姿勢の違いが捕集量のばら

つきをもたらす事になる。

　一方，化学物質の毒性評価に関する研究が進み，許容

図２　標準粒子（PSL）と職場の粉じんを模擬した粒子の例
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濃度がより低く変更される傾向にあり，大粒径の粒子状

物質のばく露リスク評価は難しくなっている。例えば六価

クロムやベリリウムなどでは許容濃度が μg/m3オーダーに

設定されている。その結果インハラブル粒子の捕集を行う

場合，許容濃度に相当する物質量から考えれば，粒径にも

よるが数十個から数個，極端な場合は一個以下の粒子数と

なってしまう。すなわち粒子 1個がサンプラー内に飛び

込むかどうかという偶然によって測定結果が大きく左右され

てしまう。捕集の均一性を保つのがより困難な大粒径の粒子

ほど，粒子1個あたりの質量も粒径の3乗に比例して大きく

なるためこの影響がより大きくなる。そこで低濃度領域で

インハラブル粒子のサンプリングの正当性を担保するために，

粒子の粒径分布も含めた挙動に関する知見を積み重ねること

が必要である。また，より多くの空気を捕集することにより

気中濃度の分母を大きくすることにより，分子が粒子の個数

という離散量で表されてしまうという効果を消し去ることが

できるが，そのようなサンプラーを，労働者に装着可能な

重量で実現するためには，さらなる技術開発が必要であり，

これらは今後の研究課題である。

3.3　表面・溶解特性

　粒子には大きさと形があると述べたが，もう一つ，ガスに

なく粒子にあるものとして表面がある。表面のミクロ的な

形状（細孔の有無）の違いにより表面積が大きく異なれば

表面で起きる生体内の物質との化学反応が異なる可能性が

高い，また局所的に電気的中性が崩れていることにより表面

に化学的活性が高い場所が存在する可能性がある。

　筆者はかつて，希土類の酸化物粒子の肺内滞在時間に

関する基礎的情報を得るための模擬実験を行った。試験管

に，純水，生理食塩水，そして食塩，炭酸ナトリウム等に種々の

有機酸を加えた肺胞模擬液をいれ，被験物質として希土類

酸化物を加え，体温に近い37℃で数日おいた後，溶液中の

金属濃度を ICP-MSで測定した。その結果，一部の金属

酸化物で主成分の金属ではなく不純物由来の別の金属が

高濃度で検出された 6）。これは粒子からの物質の溶け出し

速度が異なる可能性に加え，破砕により粉体を作製する際に

不純物が存在している場所が割れやすく，表面に不純物が

濃縮されている等の可能性等が考えられた。いずれにしろ

粒子全体の化学物質量と生体への溶け出し量に差が生じる

可能性がある。これは，ばく露評価・生体影響評価の双方で，

生体内での条件に近い形で粒子状物質がどう溶解してゆく

のかについて，改めて知見を集積する必要があることを

示唆している。現在，ICP-MSがより塩濃度の高い溶液の

測定が可能になるなど分析装置の性能が向上した事をうけ，

改めて様々な金属化合物に対して肺胞液に限らず，汗を模擬

した溶液などへの溶解実験に着手している 7）8）。

4　おわりに
　本稿では，労働環境における気中粒子状化学物質に関する

測定の課題及びそれに関連した研究について紹介した。労働

安全衛生総合研究所では，今後も化学物質の量に加え，大きさ，

形，そして表面に着目して研究を続け，粒子状化学物質の

ばく露リスクを正確に評価し，リスクを下げる方法を提案

して行きたいと考えている。
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