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  1　ナノテクノロジー産業と労働衛生問題

　1985年に，星間物質（宇宙空間に存在する物質）の
研究中に炭素原子 60個からなる新しい物質「フラーレ
ン」が発見された．この物質は炭素原子同士の結合が六
角形と五角形を形成し，全体としては直径 0.7nm（1nm:

１ナノメートル＝ 10億分の１メートル）の球状をして
いる．その形がサッカーボールと似ているためサッカー
ボール分子などともいわれる．フラーレンは科学的に興
味深い性質を多数持ち，超伝導やマイクロマシンの構造
材等といった技術的応用が期待されているため，その大
量製造法が研究された．その過程で 1991年に，NECの
飯島澄男氏により，炭素原子でできたチューブ状の物
質が発見された．これがカーボンナノチューブ（CNT）
であり，CNTもフラーレン同様様々な技術的応用が期
待される物質であるため，その効率的な製造法が各国に
より精力的に続けられている．
　フラーレン，CNTといった炭素系の新材料の研究と
は別に，金属酸化物などの無機材料も微細化による性能
改善が図られ，従来の破砕（大きなものを小さくする）
に加えて，気相合成（ガスを反応させて小さなものを大
きく成長させる）といった新しい製造方法がとられるよ
うになった結果，数〜数十 nmの大きさを持つ粒子が製
造されるようになった．その結果，微細化の目的であっ
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　ナノテクノロジー産業が発展することに伴い，ナノテクノロジーで用いられるナノ材料に由来する，粒子径
が数〜数百 nm の粉じん粒子 ( ナノ粒子 ) に，労働者がばく露することによる健康影響の可能性が指摘されて
いる．ナノ粒子は，いままで労働環境中で管理の対象となっていたサイズがより大きい（μｍスケール）の粉
じん気中粒子よりも強い有害性を持つのではないかという疑いももたれており，これらナノ粒子のばく露から
労働者の健康を守るために必要な研究を行うことが求められている．
　当研究所では，平成 19 年度から 3 年間にわたり，労働者がナノ材料にばく露する可能性の有無について，
ナノ材料取り扱い事業場へのアンケート調査と現場での測定で調査するとともに，職場環境でのナノ材料由来
粒子の評価方法について研究を行った．またナノ粒子の有害性について，細胞実験では銀ナノ粒子について，
動物実験では酸化セリウムについて検討を行った．

た物理的・化学的性能の改善の他に量子力学的作用によ
る全く新しい性質を有するものも現れた．
　このように，物質を構成する原子を「ナノサイズ」で
制御して構造を組み立てることにより，様々な物理的・
化学的機能を持たせることが可能になることがわかっ
た．この技術を総称したのが，最近，新聞・テレビなど
でもよく取り上げられ，一部商品の宣伝文句にも使われ
るようになった「ナノテクノロジー」である．
　ナノテクノロジーは，21世紀の前半において科学技
術の中心となると予想されている．特に 20世紀後半よ
り人類が直面している，食糧難・環境破壊などの問題に
対処する為に必要不可欠な技術であると考えられる．
ナノテクノロジーは人類全体にとって重要であると同時
に我が国の産業にとっても大変重要である．重要な理由
の一つは，グローバル化する経済状況にあって，知的集
約型の高付加価値製品を送り続けることが不可欠な状況
にあるということ．その中にあって，CNTの発見者が
日本人であることからもわかるようにナノテクノロジー
に関わる技術について日本は世界的にも最先端を進んで
いることが挙げられる．
　夢の技術ともいえるナノテクノロジーではあるが，今
世紀初め，まさに夢の実現が始まろうとしたときに，大
きな問題が立ちはだかり始めた．それは一言で言ってし
まえば，
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　「ナノテクノロジーは安全か？」
という問いに誰も答えを出すことができないということ
である． 

　そこで，ナノテクノロジーで用いるナノマテリアルが
原因となるヒトへの健康障害はまだ報告されてはいない
が，ナノテクノロジーの開発と並行して，ナノテクノロ
ジーの「リスク評価」を行い，ナノテクノロジーが社会
にもたらす利益と不利益の双方を社会に示す「リスクコ
ミュニケーション」が行われつつある．
　新しい技術・特に新しい物質を扱う場合，産業に従事
している労働者はまさに最前線であり，労働者の健康を
守るための適切な対策は一般環境での対策のためのノウ
ハウとなるとともに，もっとも最初に新しい技術にふれ
る生産現場で安全・健康問題を引き起こさないことは，
新技術の不利益が過大評価されないためにも重要であ
る．そういった点で我々労働安全衛生の研究に携わる者
は，日々の労働者の安全・健康を守るという直接的な社
会的使命・責務の他に，新しい技術の社会的受容にも関
わる責務も負っている．このような背景に基づき独立行
政法人労働安全衛生総合研究所では，平成 19年度から
3年間，ナノテクノロジー産業に係わる労働衛生問題に
ついてのプロジェクト研究を行った．

 2　研究の全体像

　本プロジェクト研究は，平成 19年度から 3年間に渡
り行った．本研究では様々な専門の研究者を有する当研

究所の特長を生かし，多数の研究者が参加した．研究の
概要と参加したメンバーは，本稿の著者 8名に加え，現
在は退職した 2名　戸谷忠雄（当時健康障害予防研究
G），芹田富美雄（当時　環境計測管理研究 G）の計 10

名である．また，生体影響評価に，外部の研究者として，
聖マリアンナ医科大学の高田礼子准教授の協力を得た．
これらのメンバーの専門は，医学，（疫学，病理学），労
働衛生工学，化学，鉱物学，生化学，毒性学と多岐に亘っ
ており，それぞれが分担および相互協力して，（1） ナノ
テクノロジーの実態調査，（2）ナノ粒子測定法の評価，
（3）ナノ粒子毒性評価法の開発を行った．これらの研究
は，図のように相互に関連づけを行いながら研究を遂行
した．

 3　ナノテクノロジーの実態調査（アンケート）

　本研究開始時にはナノテクノロジー関連産業における
労働者のナノ粒子へのばく露可能性について，包括的に
把握されていないため，対策に関する研究を行うにしろ，
将来健康影響調査を行うにしろ，まずばく露の可能性も
含む取り扱い実態調査を行う必要があった．まず，ナノ
テクノロジー関連企業リストを作成し，使用物質，ナノ
物質取扱労働者の作業態様等についてアンケート調査を
行った．
　アンケート調査は産業技術総合研究所（AIST）と共
同で行った．ナノテクノロジービジネス協議会（NBCI）
の協力を得て，企業 80社の適切な担当者に対して，

図1　研究の全体像
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NBCIを通じて調査票を送付し，郵送で回収した．ナノ
テクノロジー産業には，企業秘密が多いこともあり，十
分な情報を得るために多数の質問事項を掲げた調査票で
は著しく回答率が落ちることが予測されたため，本アン
ケート調査では， A票（企業の基本情報，取扱っている
ナノマテリアルの種類や総合的な労働衛生管理の状況な
ど）と B票（主要なナノマテリアル製品とその基本的
情報，具体的な生産プロセスごとのばく露予測や労働衛
生管理の状況など）の 2種類の調査票に分けた．その結
果，A票は 48.8％，B票では 35%の回答が得られた．こ
のアンケート調査の結果より，ナノマテリアルを取扱っ
ている多くの企業では一般的な労働衛生管理を適用して
いるが，ナノマテリアルに関する有害情報と健康影響，
ばく露実態や適切な保護具などに不安を抱く企業も少な
くなかった．ナノマテリアルの中でも主要な金属酸化物
や CNTについては，主として粉じん対策としての労働
衛生管理が行われ，その内容は保護具の支給が最も多く，
ついで局所排気装置，全体換気などであることがわかっ
た．また，生産プロセスごとのばく露については，製造・
秤量・装置注入・製品回収・清掃などでその懸念がある
とする比率が高かった． 

 4　ナノテクノロジーの実態調査（現場調査）

　さらにアンケートに回答をいただいた企業に現場調査
を依頼し，協力が得られた企業（炭素系 4社，金属系 2

社）で実際の作業現場に測定装置を持ち込んだ現場調
査，を行った．測定には，ナノ材料が空気中に放出され
て発生されるとされている粒子径 100nm以下の「ナノ
粒子」を対象とした測定器として，10nm〜 1000nmの
大きさの粒子濃度を測定する凝縮核カウンター（CNC）,

ナノ粒子を約 10nm〜 400nmの範囲に渡り粒子の大き
さ別濃度（粒度分布）を測定する走査移動度粒径測定器
（SMPS）に加え，ナノ粒子が多数集まって生じると予
想されるミクロンサイズの粒子を対象とする測定器（粒
子カウンター OPC）の双方を持ち込んで測定を行うと
共に，現場の空気中の粒子を捕集し，研究所に持ち帰り，
電子顕微鏡観察や各種の化学分析を行った．
　実際に測定を行った現場は，ナノ材料を粉体として
扱っている製品の袋詰めや装置への投入工程が中心だ
が，ナノ材料を製造している反応炉を開ける工程につい
ても何カ所かで測定を行った．
　測定の結果，作業に伴う粒子濃度変化は OPCで捉え
ることができる場合が多かった．OPCはナノサイズの
粒子発生を捉えることはできないが，物理現象の連続
性や，OPCと SMPSで同時に測定した経験からいえば，
ナノ粒子も含め，OPCの測定結果を利用して，粒子発
生の危険性の高いホットスポットの推定や，局所排気装
置の評価などには十分使えるといえた．一方，SMPSを
用いればCNC単独よりは実態に近づくことはできるが，
SMPSは，高価であるだけではなく大きく工場内のどこ
にでも持ち込めるわけではないという問題が残ってい

る．現時点では，ナノに対応していない機器であっても
積極的に用いることによりナノを含む粉じん全体として
制御するという方法は有効であるというのが我々の結論
である． 

 5　ナノ粒子分析法の検討

　ナノ粒子計測は物質情報がないため，労働環境管理に
は不十分な情報しか得られない．本研究では物質情報も
得られる計測法として，現場調査における各種測定機器
の結果と電子顕微鏡観察を組み合わせることによるナノ
粒子計測法の評価および，フラーレン，CNTの分析法
の開発・評価を行った．フラーレンは，有機溶媒に溶解
する性質を利用して高速液体クロマトグラフによる分析
法が提案されている．この方法の労働環境への応用を試
み，実際にフラーレン取り扱い職場から採取した粉じん
粒子の分析に適用して，作業の有無と気中フラーレン濃
度に関連があることを見いだした．
　CNTおよびカーボンブラック（CB）は，元々，ディー
ゼル排気ガス中の粒子（DEP）の分析用に開発された有
機／元素状炭素モニター（OC/ECモニター）の運転条
件（試料加熱プログラム）に変更を加えることにより，
大気中に存在する DEPを始めとするバックグラウンド
粒子と，CNTや CB粒子を分離して測定する方法を開
発した．この方法を用いて CNTや CB製造工場中の空
気中粒子の分析を行った結果，CNTや CBの分析が可
能であった．

 6　ナノ粒子のハザード評価

　ナノ材料は日々多くの材料が開発されているため，ナ
ノ粒のばく露による生体影響を知るために，迅速なス

図 2　現場調査に持ち込んだ測定器の一部
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クリーニング法である，ヒト培養細胞を用いた所謂 in 

vitro試験の重要性が高まると考えられる．一方，呼吸
器への影響を定量的に確定させるには，空気中に粒子を
発生させたエアロゾル試料を動物に呼吸させる吸入ばく
露実験を行う必要があるが，吸入ばく露実験は時間も費
用もかかるため，補助的な方法として，気管内投与実験
が広く行われている．当研究所においても高度な技術と
多数の経験に基づく標準的な試験方法が確立されてい
る．本プロジェクト研究では，前者の例として，銀ナノ
粒子の生体影響評価を行った．後者の例として 2種類の
粒径の酸化セリウムをラットに投与した実験を行った．
　細胞実験による銀ナノ粒子の影響は，ヒト由来 HeLa

細胞を用い，銀ナノ粒子または硝酸銀（対照試料として
の銀イオン）を添加して細胞生存率，アポトーシスの有
無，ストレス応答タンパク質の遺伝子発現量を評価した．
その結果，硝酸銀よりは弱いものの銀ナノ粒子も細胞障
害性を示し、その障害にアポトーシスや酸化ストレスが
関与することを見いだした．本研究で用いた，細胞死の
有無や細胞死の形態，および遺伝子発現変動などを指標
としたナノ粒子の生体影響評価法は，労働現場の実態調
査結果に基づいたナノ粒子についても応用可能である．
　酸化セリウムの気管内投与による生体影響評価は，
11nmと 200nmの酸化セリウム粒子をラット気管内に投
与し，投与 14日後に肺胞洗浄液（BALF）の生化学測定，
肺組織の電顕観察および酸化ストレス応答遺伝子の発現
量解析を行った．その結果，より小さい粒子の方が有害
性が大きいという予想とは異なり，200nmの粒子の方

が評価に用いた生体影響指標により大きな変化をもたら
す場合があった．この結果から，一次粒子サイズの大き
さだけで生体影響を考えるのではなく，検査対象とする
ナノ粒子の化学的特性，分散状態，組織内分布など多く
のファクターで考慮する必要があることが示唆された．

 7　情報の収集と公開

　前項までが，プロジェクト研究として我々自身が行っ
たナノテクノロジー職場の労働衛生に関する研究であ
る．これらの他に，独立行政法人労働安全衛生総合研究
所は，平成 21年 3月 31日厚生労働省労働基準局長通達
（基発第 0331013号）に基づき，ナノテクノロジー職場
の労働衛生に係わる情報（当研究の研究成果にとどまら
ず，各国のガイドライン，他の研究機関の研究成果など）
について，国民に提供する事とされている．この，通達
に基づき，研究所ホームページ内に特設ページ「職場に
おけるナノマテリアル取り扱い関連情報」（http://www.

jniosh.go.jp/joho/nano/index.html）を設けている．こ
のホームページの作成メンバーは本研究プロジェクトの
メンバーと重なっており，情報の収集・英文情報の翻訳
などに，本研究プロジェクトが全面的に協力を行った．
プロジェクト研究は終了したが，ホームページでの情報
収集は，継続しており，今後とも情報を充実させてゆく
予定である．

 （平成 22年 9月 17日受理）
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