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～ナノ粒子の健康リスク～ 

私たちはいかにリスクを回避できるのか 

梅澤 雅和  

（東京理科大学総合研究機構戦略的環境次世代健康科学研究基盤センター） 

今日は「私たちはいかにリスクを回避できるのか」という少し僕としては挑戦的なタイトルを付けさ

せて頂きました。私は東京理科大学の衛生化学の研究室で、ナノ粒子の毒性について研究をしています。

当然そこからしっかりデータを出して、行政レベルでそのナノ粒子の有害性、リスクを管理、…出来れ

ば勿論いいんですけど、そこまではまだすごく距離があるなと考えています。そこでその前に、私たち

が何を出来るか、行政レベルでは動けなくても、私たちには何か工夫が出来るかもしれないと考えて普

段研究をしています。何かルールを作るというよりは、工夫をしていくというところでしょうか。最後

にそういう所まで皆さんと話し合えればいいなと思っております。よろしくお願い申し上げます。 

その前に、ナノ粒子の健康リスク、ナノ粒子の有害性というのがどういうものなのかということを、

もう少し、基礎的な所からお話をしたいと思っています。まず、今日のアウトラインを示します。始め

のこの「ナノ粒子の特徴と有害性の懸念」につきましては、上田さんと武田先生もお話されましたので、

その内容もご参照ください。私はもう少し、基礎的なお話から紹介したいと思っています。本当は今回、

アウトラインの上から 2 点（工業ナノ材料の安全性とリスクについて）が主な内容になるかと思ってい

たのですが、最近中国由来と言われる PM2.5 の話題が非常に話題として挙がってきているところで、こ

の点は私もいろいろと気になるところがあるのと、あとは注意点等をアウトプットしておきたいなと思

うところがあります。そこで、それを今日の内容にも加えました。今回、もしかしたらナノテクの粒子

の方にしか興味がなくて、PM2.5 はいいよとか、PM2.5 にしか興味がなくて、ナノテクはいいよとか(笑) 

そういう方もいらっしゃるかも知れませんが、今日はその両方のお話をさせて頂きます。最後にそのリ

スクを軽減する工夫ですね、私たち自身の生活の中で、ナノ粒子のリスクを減少させるための工夫とし

てどういったことが考えられるか。以上をお話ししたいと思います。 

環境と健康との係わりということが、私の一番関心のあるところです。私自身は実際に高校、大学 1

年までアトピー皮膚炎などを持っていたのですが、実際ちょっと都心に通っていたところから、理科大

の薬学のキャンパスが今の千葉県野田市という首都圏郊外に移って私の生活地域・環境が変わり、その

ときから、かなり皮膚の状態が良くなったりして、証明は勿論僕一人の例で出来るわけないんですが(笑)、

環境って侮れないなぁっていうことを私自身強く感じています。「環境」と言ってもいろいろあるのです

が、大気環境ですとか、あとは水とか土壌、そこから出来る食品ですね、あとは栄養とか運動とか。こ
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れら全て、「遺伝・自分自身」以外は全部「環境」と言えるものです。で、これは先ほど武田先生が紹介

された病理の写真を撮られた菅又先生の言葉なのですが、「水や食べ物はしっかり表示されていれば買っ

て選ぶことが出来るんですね、でも大気、外の空気というのは選べない」吸わされてしまうものである

ということで、この大気環境と健康というのは非常に重要なものだと考えています。それから、今回の

このナノ粒子に関しては、食品に含まれているものもあるのですが、一番重要な問題の一つは職業的環

境ですね。製造や廃棄の現場でナノ粒子が大気中に舞っていて、職場で、職業としてその環境に曝され

る人にリスクが及ぶのではないかとか、そういうことがナノ粒子の健康影響として重要課題の核の一つ

になっています。それから、ナノメディシンという言葉がありますが、ナノスケールの医薬品もありま

すね。ただ少し、医薬品というのは他のものと違った形で規制・管理がなされています。そこで、ここ

は少し違った性質があるなと感じていることも含めて、今日お話ししたいと思います。 

 

 

 

 

 

 

 

まずは「ナノ粒子の特徴と有害性の懸念」の、基礎的なお話からしたいと思います。最近はあまり「ナ

ノ」と謳われているものが多くなっていないというお話もありましたが、やはり「ナノ」と「製品」で

検索をかけると、まだまだ沢山出てきます。例えば先ほど武田先生がお話されましたが、ナノ粒子の化

粧品は透過性がいいと謳う商品もある一方で、本当に透過性がいいのか、透過したら（リスクを考える

と）困るところもありつつ、本当に透過性がいいのかどうなのかについては、まだ「？」な部分もあり

ますが、それでも活性が高い、例えば抗菌剤が高いですとか独特の性質があるとか、繊維としても丈夫

な場合があるとか、体内動態が特殊であるとか、様々なメリットがナノ粒子にあることが知られていま

す。そのナノテク、ナノ粒子、ナノ材料のメリットを生かして産業に生かそうといったことは、もう 10

年以上前から進められてきたことです。さて、まずはナノ粒子の特徴ですが、それをここに端的に 4 つ

並べました（上図）。 
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これは、武田先生の資料にもありましたでしょうか。ナノ粒子は、まずとにかく小さいんですね。Ｐ

Ｍ2.5 というのが話題になっていますが、ＰＭ2.5 は直径が例として 0.6µm とすると、その 10 分の 1 がナ

ノ粒子ということになります。もっと言うと、2.5µm を 100 分の 1 にしてようやく 25nm なので、PM2.5

の 10 分の 1 から 100 分の 1、更に直径にして小さいと思って頂ければ良いと思います。そのナノ粒子は

新規の有用な材料なのですが、生体への影響も懸念されているというのが、今の問題となっているとこ

ろです。何故これが問題となっているかということについて、これから説明を差し上げます。まず、ナ

ノ粒子を含む粒子の生体影響・健康影響は、粒子の表面で起こる反応によってもたらされるとよく言わ

れています。そのために、粒子の表面積が重要になるのです。 
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ここには PM2.5 とナノ粒子とを分けて示しましたが、粒子は直径が 10 倍であると、表面積は 100 倍に、

質量（体積）は 1000 倍になります。なので、逆に「同じ質量の粒子」について比べると、直径が 10 分

の 1 になると表面積が 10 倍になり、個数は 1000 倍になります。間違いのないように簡単に申し上げま

すと、同じ質量の粒子では、表面積は直径に反比例、個数は直径の 3 乗に反比例するのです。それから、

小さくなるとただ表面積が増える、個数が増えるということだけでなくて、小さくなることで粒子を構

成する原子のうち、表面に出てくる原子の割合が増えるといったことも知られています。それでは何故、

この表面積、表面の原子の割合が増えると問題になり得るのでしょうか。それは先ほども少し申しまし

たが、ナノ粒子、粒子というのは、その表面が反応の場であるためです。 

 

 

 

 

 

 

 

これは 2006 年に発表された英文での総説（レビュー）にある図ですが、粒子の表面で様々な反応が起

こるよね、ということが示されています。このときには、粒子の表面には様々な不純物が付いているこ

とも含めて、例えば金属が付いていると、酸化還元反応が起こりやすいですとか、ラジカルの発生や酸

化ストレスが生じやすいとか、脂質が酸化されたりとか、そういった反応が粒子の表面では起こるので

はないかということが、ずっと指摘されていました。とにかくナノ粒子というのは、表面積を大きく出

来ることが有用性をもたらす一つの要因なのですが、その表面積が大きいことによる反応性の高さは、

逆に生体影響、悪影響といったところの反応性も高めてしまうのではないかということが懸念されてき

たのです。この粒子の表面で、酸化ストレス、活性酸素種が産生されることは数多く報告されてきまし

た。この「活性酸素」が増えてしまうと何が問題なのかということについては、これも先ほどと同じレ

ビューで示されていて、ここではその図を日本語に直したものをお示しします。 
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実は、活性酸素は実際に我々の体の中で、例えば、菌を殺して無毒化する役割を担ってもいるもので

す。なので、酸化ストレスはそのレベルが通常の程度であれば、防御機能に活用されて、正常な生体防

御反応を起こすというものなのです。ただし、これが過剰に増えてくると、炎症反応が起こったりです

とか、もっと増えてしまうと細胞が死んでしまうのです。実際には、細胞が死を起こす過程で酸化スト

レスレベルを上げる機構も生体は持っているのですが、その酸化ストレスレベルをナノ粒子が異常に上

げてしまうのではないかということが、ナノ粒子の毒性のメカニズムとしてよく指摘されてきたのです。

これには「可能性」も含まれていますが、よく指摘されていることは確かです。例えばシャーレの上に

細胞を培養して、そこに大量のナノ粒子を作用させると、酸化ストレスが増大して、細胞死が生じると

いう報告が 10 年前から多くなされました。ただし、「それは培養した細胞での話でしょ」ということで

はあったのですが、実際にこれが動物でもいくつか報告されたのです。 
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これ（前ページ下図）は実は、私が研究室に入る直前に見た論文にあったもので、研究室に入った頃

に大学院生の先輩たちが驚いて騒いでいたものです。ここでは、魚の脳に酸化ストレスが生じるという

ことが報告されたのです。どのような条件で得られた結果かと申しますと、魚を飼育する水の中にフラ

ーレンを入れまして、そのときに 0.5ppm のフラーレンを含む水槽で 48 時間、つまり 2 日間オオクチバ

スという魚を飼育したら、その脳で過酸化脂質の増加が認められたと。そういう論文が発表されたので

す。これがおそらく動物で、動物の組織でナノ粒子により大きな影響が生じる可能性をと指摘した、初

めての論文と言って良いと思います。続いて、「本当にそれが、粒子が小さいために起こった問題なのか」

というところが議論の焦点になったのですが、確かに粒子が小さいほど大きな影響が生じることが、い

くつかの論文で報告されました。これ（下図）は、一次粒子径（元の粒子一つのサイズ）が 14nm と 95nm

とを用いて、各々を投与したときの影響を比較した論文に載っていた図です。この論文では、粒子径の

異なる 2 種類のカーボンブラックのナノ粒子を、各々マウスの、ここでは鼻腔内に投与し、そのときに

起こった脳への影響を報告したものです。ここに 5 つ、評価した指標が書いてありますが、いずれも炎

症性サイトカインやケモカインといって、炎症を誘導するようなタンパク質をコードする遺伝子の発現

量を測定したとご理解頂ければと思います。それぞれのグラフで、左が粒子を投与していないもの、右

が大きめの粒子を投与したもの、真ん中がナノ粒子＝14nm のカーボンブラックを投与したときの結果を

示したものです。この 5 つの指標で比較した結果、マウスの鼻腔内にナノ粒子を投与したときにだけ、

そこに一番近い脳の領域でこれらの遺伝子の発現が亢進した、つまり炎症反応を誘導するような影響が

認められたことを報告した内容になっています。 

では、どうしてそういったことが起こるのかについて、その理由をもう少し違った観点から説明をし

ている研究者もいらっしゃいます。 
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ここ（下図）に 3 種類の粒子（大きさの異なる紫、緑、黄のもの）が示されていますが、これ（紫）

は非常に大きな粒子で、緑は少し小さい粒子、黄色のものは更に小さい粒子と思って頂ければと思いま

す。また、先ほど粒子は表面で反応すると申し上げましたが、粒子は表面に様々な物質を吸着させたり、

粒子同士が表面どうしでくっ付いて凝集したりと、様々なものを吸着させる性質もあります。で、この

粒子の表面に生体高分子、例えばタンパク質や脂質も吸着するのですが、粒子は小さくなれば小さいほ

ど表面が湾曲しているので、吸着した体内の物質の性質を大きく変えるのではないかということがまず

指摘されています。小さい粒子の方が、生体高分子の構造に大きな変化を及ぼし易いということです。

それから、これは例としてアミロイドというアルツハイマー病に関係するタンパク質の名前が書かれて

いるのですが、可溶性のアミロイドが水に溶けている状態、すなわちタンパク質が水に溶けている状態

の中にナノ粒子を入れると、粒子表面で反応が起こってタンパク質の性質が変わって不溶性になります

よ、と・・・こういった形でナノ粒子はタンパク質を変性させることがありますよ、ということを報告

した論文もあります。つまり、ナノ粒子は表面上で生体高分子と反応し、タンパク質の変性等をもたら

す可能性があるということ。その結果、例えば可溶性タンパク質の不溶化とか、そういうことも起こす

のではないかと指摘されているのです。さて、ここまでに紹介した報告は、ナノ粒子を水槽の中に入れ

たときに魚で何が起こったかとか、細胞に添加したら何が起こるかという話でしたが、実際に我々が吸

ったらどうなるかといったことも、数多く報告されています。 

 

 

 

 

 

 

 

結論から申しますと、10nm から 100nm 程度の粒子というのは、気道のより奥まで到達するというこ

とが知られています。これは一つの模式図、シミュレーションの結果なのですが、大きな粒子は鼻腔や

喉の辺りという極めて上気道の上の方でトラップされるので、奥には到達しないだろうということが、

まず示されています。一方で、それよりも小さな粒子、10nm から 100nm の粒子というのは、この図の

赤で示された肺胞の領域、つまり肺の一番奥の領域にまで到達するのではないかということが指摘され
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ているのです。実はもっと小さなものになると、これはどれだけ大気中にあるかはわからないのですが、

空気の流れに乗りにくくて、奥まで到達しないのではないかということも、この図では示されています。 

 

 

 

 

 

 

 

とにかくナノ粒子として問題になっているもののうち10nmから100nm といった粒子は比較的気道の奥、

すなわち肺胞の近くまで到達してしまうのです。加えて、影響の及ぶのが肺だけなのであれば肺だけ注

意すれば良いのかもしれないのですが、実はナノ粒子の影響というのは、これを吸ったときに肺以外に

も起こるということが知られています。どのような影響があるのかについては、後でまた疫学的な研究

の報告も紹介しますが、その何故肺以外にも影響が及ぶかというメカニズムの一つとして、ナノ粒子が

肺だけでなく肺以外の組織にも移行していくということが知られています。 
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一方で、もっと小さな粒子、報告では「6nm」以下とされているのですが、それ以下の粒子は速やかに

腎臓から排泄されるので体内には留まらないんだけども、それよりも大きい 6 から 100nm とか、そうい

った範囲の大きさの粒子は体内に留まる可能性があるのではないかということも、これまでに報告され

ています。実際にはどのくらいのサイズだったら排出されるかとか、体内に分布するかということは、

サイズ以外の粒子の性質にもよると思われますので、データが足りないところもあるんですが、このよ

うな報告があるということが事実としてあります。それから先ほどの武田先生のお話にもありましたが、

次世代影響ということも問題になっています。まず、どれくらいの大きさの粒子だと子供に移行するか

ということなのですが、240nm 以下の粒子は胎盤を通過出来るのではないかということが、すでにはっ

きりと示されています。 

 

 

 

 

 

 

 

一方で、粒子の性質によってはこれ以上小さくても胎盤を通過せず、子供に移行しないということも

報告されています。そのため、「240nm」という値もあくまでも目安なのですが（極めて大きい粒子は子

供に移行しない）、ナノ粒子のようにある大きさ以下の粒子の一部は子供、胎児に移行して実際に影響を

及ぼしてしまうのではないかということが懸念されています。詳細については、先ほど武田先生が紹介

した通りです。 

さて、そのようなナノ粒子のリスクを回避するためにどういったことに注意する必要があるのか、何

を解決しなくてはいけないのかということを、次にお話ししたいと思います。いろいろあると思います。

毒性学研究の課題もあります。それからリスク管理としての課題もあります。そこで今日は、リスク評

価ですとか、リスク管理のされ方と併せてお話をしたいと思います。先日の岩波『科学』（2012 年 10 月

号）にも書かせていただいたのですが、「ナノ粒子のリスク管理に向けて解決すべき課題」は主にこの 3

つだと私は考えています。まず、ナノ粒子の有害性をどういった指標で評価すればいいのか、逆に言い
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ますと、どういった性質のナノ粒子はどういった影響を及ぼすのかといったことを、簡単に分類・評価

できる方法・指標が必要だなと思っています。次に、ナノ粒子の高感度かつ定量的な検出技術の確立が

必要だと思っています。実際にナノ粒子は小さいということと、質量がないということがあって、それ

を検出すること、また、検出は出来ても非常に少ないものまで捕えられるかということや、量的にどう

かということまでしっかり評価することが、非常に難しいのが現実です。なので、これはナノテクノロ

ジーの発展の中でもっとしっかりしなくてはいけない部分だと思っています。最後に、曝露シナリオの

区別です。つまり、「どういったナノ粒子はどういった風に使われるから、どういった形で我々に曝露さ

れるのか」ということを、ナノ粒子ごとにもっとしっかりと区別して議論することが必要ではないかと

考えています。 

一つ一つについて、順に説明をしていきたいと思います。実際に最終目標の一つとしては、行政レベ

ルで新規の物質や材料―ここではナノ材料に焦点を絞っていますが―それに新しい技術ですとか、そう

いったものの有害性・リスクを管理していくことが挙げられますが、これはそこに至るまでにどういっ

たことが必要かということを簡単に示した図です。 

 

 

 

 

 

 

 

簡単に言うと、最後はリスクをなんとか監視（モニタリング）をしながら、しっかり管理していきま

すよと・・・モニタリングもして管理方法の妥当性も評価しながらやっていきますよ、という所にまで、

最終的に行きたいんですね。それを行政レベルで行うためには、少なくともリスクをしっかりと評価さ

れなくてはいけません。その評価のためには何が必要かと言うと、例えばまず「ナノ粒子の有害性」を

しっかり評価すること、それから、「ナノ粒子が実際我々にどの程度曝露されるか」ということを、必要

なケースごとに分けて、つまり場合分けをして評価していく必要があります。次に、先日の岩波『科学』

にも書かせて頂いたのが、有害性にしても曝露量にしても実験的にしか証明が出来ないので、ここには
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確率とか不確実性といった要素も入ってくるということにも注意が必要だということです。さて、まず

私の専門である毒性学としては何が必要かということについては、とにかくこの「有害性評価」をして、

様々な性質を持つであろうナノ粒子ごとの安全性をしっかり評価できる方法を作ることが求められてい

ます。それから、今後も様々な新しいナノ粒子が出来てくることを考えると、出来る限り低コストで、

かついろいろな毒性を、網羅的に評価できる方法というのが必要となるだろうというのが重要な課題の

一つです。今、網羅的に生体応答を解析する手段もなくはないのですが、日本も含めてアメリカとかで

も、そこから得られるデータをどういう風に使って、ナノ粒子を含む様々な化学物質の有害性をどのよ

うに上手く分類していくかというのは、今まさに研究されている段階です。とにかくそういったことを

有害性の研究、ハザード研究から見出す必要があるというのが、今第一に重要な課題の一つで、これは

実際に我々も薬学部としてしっかりと取り組んでいるところです。 
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さて次に、ナノ粒子が実際に人に対してどの様に影響を及ぼすのか、どの様に影響を及ぼす可能性が

あるのかということを考える上では、そのナノ粒子の体内動態ですね、体の中でどの様に分布するか、

つまりどう吸収され、分布して、そして排出されるのかということを、しっかり評価することが必要に

なります。しかしそれが、先ほども申し上げました通り、非常に困難なのが現実です。ここに、他にも

あると思うのですが、ナノ粒子を検出するための代表的な方法を挙げました。 

 

 

 

 

 

 

 

1 つ目のこの「ICP-MS」というのは、ナノ粒子に限らないのですが、化学元素を定量的に解析する方

法です。例えば二酸化チタンでしたら、二酸化チタンが体のどこにどのくらい分布するかというのは、

一応これを使えばわかります。しかし問題は、まずこの ICP-MS では、ある程度そこに質量がないと検

出できません。なので、その質量の小さいナノ粒子を感度よく検出することは、実際に出来ていません

し、おそらく出来ないのではないかと思っています。それから、例えば動物を使って肝臓にこれだけ移

行するとか、蓄積するとか、腎臓に行くとか肺に行くとか、そういった大雑把な分布はわかるのですが、

組織の中のどの細胞に分布するかですとか、それがどういう風に移動するのかとかいった詳細な分布と

いうのは、この方法ではわからないというのが現実です。何故かと申しますと、この方法では生体試料

をですね、全て混ぜてしまって（粉砕して）その中にある元素がどのくらいかということしか測れない

ので、生体試料の中の詳細な分布まではわからないためです。一方、感度を上げるということについて

は、顕微鏡を使って調べるという方法があります。電子顕微鏡を使えば、非常に分解能が高いので、細

かいもの（構造）を見ることが出来ます。なので、これを使うとナノ粒子がどこにあるかということと、

あと形状、形までしっかりと確認することが出来ます。ただし、これは非常に狭い範囲しか観察するこ

とが出来ないため、広い範囲を観測するためには、出来ないと言っていいくらい、労力を要するという

のが現実です。広い範囲を見られないと何がいけないかと言うと、結局定量が出来ない、つまりどのく

らいの量がそこにあったかわからないというのが問題になるのです。で、その中間的な性格を持つもの
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に蛍光顕微鏡がありまして、蛍光でナノ粒子を検出するといったものも非常に有用な技術なのですが、

これはそもそもナノ粒子が蛍光を発するか、もしくは蛍光色素で標識できれば（粒子に付けられれば）

良いのですが、そういったものを付けられない粒子ですとか、そもそもその粒子が蛍光を出さないとか、

この方法で検出出来ないものは沢山あって用途が限られてしまうというところで、これも万能ではない

のが現状です。この技術については、私自身はこの分析技術の分野には弱いのですが、実際にそういっ

たことも研究を進めている人が多いので、しっかりこれらの点は改善されていって欲しいなと思ってい

ます。 

 

 

 

 

 

 

 

さて、今までこの話（生体影響評価手法・指標の確立と、ナノ粒子の高感度かつ定量的な検出技術の

確立の必要性）をしてきましたが、もう一点は、「曝露評価」。これは他の化学物質の場合でも重要なの

ですが、実際に我々がどれだけのナノ粒子に曝露されるのかを評価することが、リスク評価には必要に

なります。結局、ほとんど曝露されないものであったら、それは別に行政で管理する必要がないのです。

ただ、今そのナノ粒子、ナノマテリアルが非常に多くの面で使われているという現実がありまして、そ

れがもし環境中に放出される場面があって、我々に曝露される、我々がそれに触れる機会が増えていく

としたら、その評価がリスク評価、リスク管理に必要ということになります。今私は、「と、したら」と

いう言葉で表現しましたが、とにかくここをしっかりと評価する必要があるのです。これは現在研究が

進んでいるところでもありますが、そういうことを含めてナノ粒子、ナノマテリアルのリスクの問題に

関して効果的な議論がなされているか、ここが少し私の気にしている所です。結局「その」ナノマテリ

アル、ナノ粒子が、医薬として応用され得るものなのか、化粧品に入っているようなものなのか、環境

放出はあり得るけれども極めて限定的なのか、それとも非常に多い場面があるのかとか、そういった点

が重要なのです。例えば、はじめに申し上げた職業曝露のように、生産段階とか廃棄の段階で放出され

得ると、その場で仕事をする人たちに危険が及び得るのかですとか、そういったことをしっかりナノ粒
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子ごとに、曝露され得る場面を分けてリスクの問題は議論されなくては、建設的な議論は出来ないので

はないかと思うのです。例えば、あるナノマテリアルが医薬として応用されようとしている場合でも、

そのリスクについて論じるときに、吸うかも知れないから、吸ったときの危険性、安全性を研究しなき

ゃいけない、という議論が一緒に行われることがあるのです。でも医薬で、もちろん吸入の医薬品もあ

りますけれども、医薬として管理されているもので、環境放出されて、我々が吸う機会があるものとい

うのはそうないと思って良いと思うんですよね。そういった感じで、そのマテリアルがどういったこと

に応用されて、どういった場合に我々がそれに曝露されるのかというのを分けて議論することが必要で

はないかな、と考えています。話は変わりますが、化粧品や食品は、医薬品と比べて安全性の基準が非

常に弱いです。それは、基本的にその必要性もないと考えられてきたところもあると思いますが、逆に

医薬品と言うのは、極めてこれでもかというくらいに厳しい規制とも言える、製造から投薬の段階に至

るまでかなり厳しいルールが決められています。何故かというと、医薬というのは病気になった人を治

すという目的があるので、体に作用することを目的として作られているんですね。なので、有害な作用

が起こらないようかなり厳しい規制がなされています。そのために、ナノ粒子を医薬として使う場合に

関しては、ある程度その医薬品の一つ一つについての安全性試験などが、かなりしっかりと行われるは

ずです。なのでこれに関しては私は、それほど懸念をしておらず、そのルールがしっかり有効に働けば

いいなと思っているくらいです。しかし、化粧品ですとか、あとは職業的曝露の問題や環境放出から懸

念されるリスクですとか、そういったところは、やはりしっかりと、どれくらい我々はそれに触れるの

かということも含めて評価しなければいけないなと考えています。 

さて、ここから最近話題になってしまった大気環境中の微小粒子、PM2.5 のお話をしたいと思います。

まずは疫学研究の報告を簡単に紹介します。先ほど武田先生も少し紹介されましたが、PM2.5 に関して

は疫学研究のデータがしっかり出ているのです。とくにアメリカでは、EPA(環境保護庁)で 5 年に 1 度そ

のデータを評価し直して、基準値も変える必要があるかないかとか、それをしっかりと議論しようとい

うことがルールとして決められているので、しっかりと成果がまとめられています。そこで、今日はそ

こから少し引用して紹介します。 
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お配りした資料はすごく細かくて申し訳ないのですが、こういった図の見方だけ少し説明したいと思

います。ここに、「Effect Estimate」というのがありますが、これが何を示しているかと申しますと、PM2.5

が 10µg/m3、つまり、1 立方メートルの中に 10µg 増えたときに、いろいろな疾患や死亡がどれだけ増え

るかということを示した結果です。各項目のリスクがどれだけ増えるかということが、この数字で表さ

れているのです。「1」というのがいわゆる平均値で、これよりも、比較的この右側に丸や棒や点が多い

と感じて頂けるでしょうか。例えば 1.1 から 1.2 の辺りに多いと思うのですが、これが何を示しているか

と申しますと、PM2.5 が 10µg/m3 増えると、ここに書かれている様々な指標、疾病の発症率や死亡者数

が、1.1 倍とか 1.2 倍になっていたということなのです。実際に何人増えていたのかについては、もとも

と死亡者数や疾病の発症する人が何人いるかというバックグラウンドのデータが必要なので、数のこと

をこれだけで論じることは出来ないのですが、とにかく相対リスクとしてこういった数字が報告されて

いるのです。さて、数字を理解していただいた上で内容を説明しますが、端的に申しますと、まず PM2.5

の短期曝露については、呼吸器の有害症状と喘息発作、それから脳卒中や心筋梗塞の頻度と、そういう

ものを介した死亡の相対リスクが増えるということが示されています。PM2.5 の短期曝露によって、そ

れだけの変化・影響が出るということが、疫学的に示されているということです。ちなみにこれは EPA

が、メタ解析といって、先ほど武田先生が示されたグラフのような形で報告される疫学のデータを沢山

まとめて、このように並べて示した結果です。つまり、これは沢山ある疫学データを並べた結果なので

す。 
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長期曝露になるとこの数字は、もっと大きくなるのです。これは驚くべきデータなのですが、同じよ

うに平均の PM2.5 が 10～20µg/m3 程度のところ、この数字が「10」増えるとどれだけリスクが高まるか

といったことを示しています。結果は 1.1～1.4 くらいと、やはり非常に高い相対リスクがあることを示

しているのです。これは死亡ですね、特に心血管疾患の心血管疾患イベントの発症による死亡ですとか、

肺・気管支炎ですとか、そういったものの発生率と PM2.5 の濃度とが、長期曝露の影響として相関があ

るといったことが、はっきりと示されています。これだけ疫学でリスクがはっきりと証明されているも

のは、他にはそうないな、という所で、PM2.5 は環境中の化学物質のうち、リスクの高い物質として、

非常にはっきりと証明されているのではないかなと思っています。 
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そういったデータを踏まえて、PM2.5 についてこのような環境基準値が設定されています。年平均と

して、15µg/m3、1 日の平均としては 35µg/m3、これが今の基準値ですね。これをもっと厳しくする可能

性というものも今、特にアメリカの EPA で議論されています（※2013 年 3 月から、米国では PM2.5 の

環境基準値が年平均では 12µg/m3 に改訂されました）。で、PM2.5 は増えればリスクが高いのなら、とに

かく減らせばいいのではないかということになるかもしれないのですが、単純にそうはいきません。そ

れが可能ならそれでもいいのですが、そうはいかないというのが現実です。PM2.5 対策のための議論が

深まって欲しい点として私が考えるのは、主にこの 3 つです。なかでも特に上の 2 つですね。まず 1 つ

目はコストと書きましたが、やはり対策するにはコストがかかること抜きでの議論はできません。もち

ろん、死んだり病気になってしまう人がいるんだったら、コストを払ってでも対策すべきだという声も

あると思うのですが、我々が気を付けなくてはいけないのは、費用対効果と、リスクのトレードオフと

いう 2 つの問題です。費用対効果というのは、どれだけのコストを払えば、どれだけのリスクを回避で

きるのか、ということですね。リスクのトレードオフというのはどういったことかと申しますと、簡単

に言うとコストを払うと、他の所にその分のコストを払えなくなるわけです。もしくは、我々がそのリ

スクを回避するために行動を変えるかもしれない、それによって、新しいリスクが生まれてしまうかも

しれないのです。なので、この対策コストの問題を、他のリスクと併せて考えたときにどう対策するの

がいいのかということを併せて、しっかりと議論されなくてはいけない点であると思っています。 

 

 

 

 

 

 

 

2 つ目は、組成と由来（発生源）の問題です。今は一口に「PM2.5」と言って管理されていますが、あ

とは「SPM」ですね、より大きな粒子も含めたものについても環境基準値がありますが、そういった粒

子はなぜ今、現行のようにリスクの管理、基準値の設定などがなされているのでしょうか。今はこれで



『市民研通信』 第 17 号                 通巻 145 号 2013 年 4 月 

 

（18） 

 

 

良いと言われていますが、これも考えるべき点があるのは事実です。今問題になっていることを例に挙

げると、その PM2.5 が本当に中国由来かどうかということがあります。そういったものもあるとは思い

ますが、本当にどれだけのものが中国由来なのかっていうのは、私は疑問にも思っています。で、どう

いったことを考えなければいけないかと言うと、まず PM2.5 にもいろいろあるんですね。そこで、組成

をしっかり見なければいけないんです。これも大変なことなので、すぐには出来ないかもしれないので

すが、本当はこれがわからなくては由来もわからない。本来はその由来を特定して、どこから沢山出て

いるから、どこを管理すればいいのかっていうことを考えたり議論したり、管理の方法を判断をしてい

くことが重要になるのです。あと 3 つ目は、今日のナノ粒子のお話の中にもありましたが、質量濃度以

外の捉え方というのも場合によっては必要かなと思っています。ナノ粒子は、粒子として存在していて

生体影響が大きいものと言われているのですが、質量が非常に小さいんですね。大きいものを十分に減

らせば小さいもの＝ナノサイズの粒子も減るというのであれば、質量での監視・管理でいいかもしれま

せん。ただ、例えばエンジンの改良の結果として、大きいものだけが見かけ上減っていてもナノサイズ

のものは減っていないということになると、ここの数字（粒子の質量濃度）は減っていても、もしかし

たら粒子は、特にナノ粒子は減っていないといったことが起こるかも知れません。実際にはある程度、

大きな（マイクロサイズの）粒子とナノ粒子の量とは相関しているとも言われています。ただ、これか

らの技術の使われ方によってはナノ粒子が残ってしまう可能性もありますので、質量濃度以外の捉え方

も少し注意点としては必要かなと、特にナノ粒子の健康影響の可能性を考えると必要だと思っています。 

さて、アウトラインを少し長く話してしまいましたが、もう少し説明を加えたいと思います。まず

PM2.5 っていろいろな所から出ているんです。実は、今日武田先生が紹介されたディーゼル排ガスだけ

ではありません。これは、国立環境研究所の出されている図なのですけれど、武田先生のスライドの最

後にもありましたように、PM2.5 は火山とか黄砂といった自然起源のものもあり、つまり自然に発生す

るものもあります。そのために、PM2.5 は決してゼロにはならないとも言えます。それから、人為起源

といってエンジンや工場から粒子が出される場合もあります。さらに、ここに VOC とあるのは揮発性の

有機化合物です。そういったものが大気中に出て、大気中のオゾンと反応すると、そこから PM2.5 が出

来る場合もあります。それからオゾンと、SOx や NOx との反応でも PM2.5 が出来ることが知られてい

ます。つまり、PM2.5 には自然に出来るものもあれば、我々の産業活動によって出来るものもある・・・

それを踏まえて、じゃあどこを管理すれば PM2.5 は減らせるのかといったことは考えなければいけない

のです。こちら（右上の円グラフ）には少し量的な情報を出しましたが、これは東京都が PM2.5 の組成

を報告した内容です。こちら（右上の部分）はたしかに人為起源です。この中では、自動車排ガスはか

なり多いんですね。ですが、一方で自然起源や二次生成粒子、他のものから出来てくるものも 60％あり

ます。これも含めてトータルの中で見ると、自動車排出ガスは 16％ですね、これでも結構多いと思いま

すが、どこに力を使えばどれだけ管理が出来るのかということを考える上では、このようなデータが非

常に重要であると考えています。 
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次に、質量濃度以外の考え方についてももう少し説明させていただきますが、この数字を見て、皆さ

んどう思われるでしょうか？ 結構多いんですよね、これ、立方メートルあたりではないです、立法「セ

ンチ」メートルです。1 立方センチメートルの中に、実は粒子ってこれだけの数あるんです。なので、な

いものではない、やはりゼロではないということは、知っておいて頂きたいなと思っています。あとは、

これは環境・場所にもよりますが、屋内では、例えば我々の大学ですと 4000～8000 個/cm3 という数字で

す。外ですと、ここには 10000～ 30000 個/cm3 と書きましたが、大体は 8000 から、たまに原因がわから

ず多いときに 70000 とかになることもあるんですけど、それくらいの桁だと思っていただければと思い

ます。で、道路沿いではどうなのかということなのですが、すごい数にまで増えるときがあるのです。

これは大学の近くの幹線道路でも測りましたし、東京に来て測ったこともあるのですが、どちらでもそ

うでした。普通の屋外と変わらない 8000 個/cm3 くらいのときもあるんですけども、高いときに「30 万」

近い値になるんです。これは、やはり道路を走っているものでナノ粒子を排出しているものがあるとい

うことを、はっきりと示していると思います。ただ、ずっとこの値（30 万）ということはないんですね。

ある、沢山粒子を出している、ナノ粒子を出している車が通った後に、スパイク状に増えて、一時的に

増えてまた落ちてくるということが多いです。この数値は、1 秒毎にその濃度を記録していった結果です。

またやはり、平均値としても高いです。午後 2 時頃という車（とくにトラック）の多い時間帯での記録

ですが、6 万～10 万個/cm3 くらい平均でもあります。一方で、普通の屋外ですと、どんなに多くても 6

～7 万個/cm3、普段は 8000～3 万くらいなので、やはり道路沿道は高いなぁというのが事実であるとい

うことはわかっています。 

質問「すみません、今の機械は、どれくらいの幅の粒子の大きさのものを測定できるんですか？」 

ナノ粒子より大きいものまで含めて、直径 20～1000nm の粒子の個数濃度を測れるます。 
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「その測定器は高いんですか？」 

100 万… 安く手に入っても 100 万円くらいです。 

なお、この機械では粒径分布の測定は出来ません。一方で、少し価格も上がってしまいますが、粒径

別にその個数濃度を測ることが出来る機械も開発されています。大きくて持ち運びが出来ないような物

もあれば、これよりも小さく持ち運びが出来るものもあります。ただやはり、小型のもので粒径分布を

取れる機械は、まだ 10nm～20nm の大きさのナノ粒子までは測れないと思います。また、小型の機器で

はまだ粒径分布は取れず、個数濃度を測定するのが精一杯というのが現状だと思います。ただ、この辺

りの技術は現在かなり改善、発展していると思うので、ここ 5 年くらいでどんどん変わっていくかも知

れません。 

話は戻りますが、結局、では PM2.5 の質量濃度と併せてこの個数濃度をモニターすればいいのかとい

うことになるかも知れないんですが、社会の中ではやはりそう簡単に判断はできないんですね。実はこ

の個数濃度を測定する・個数をカウントするというのは、粒子の質量を測定するのとは、全く違った原

理で行われます。なので、もし粒子の個数濃度を PM2.5 の質量濃度と同じように全国で測定する場合に

は、そのこれまでとは別の原理に基づいた測定機器が必要になるのです。この機械でなくてもいいので

すが、とにかく違った原理の機器が全国の測定地点で必要ということになると、かなりのコストを要し

ます。なので、こういったものも必要であるよね、というのが私の提案ではありますが、これをすぐに

モニターするというのは、不可能であろうということも、ご承知おき頂きたいと思います。 

さて、ここで今話題になっている PM2.5 が本当に中国から来ているのか、という辺りが次のテーマで

す。中国ではとにかく PM2.5 が多い、もしくは増えているということなのですが、本当にそれが国境を

越えてこちらにまで来ているのかということは、すごく今ニュースなどで取り上げられていて、私も心

配しているところです。本当に中国由来のものが今年特別に多いのかという問いに対して、私は答えを

持っていないのでそこはお話できないんですが、ここでは PM2.5 のデータや情報を読み取るときの注意

点を少しお話したいと思います。…もしかしたら皆さん、ここはもうすでに完璧かもしれないのですが

(笑)。今日は、ざっとここに 3 つ並べさせていただきました。 
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まず、ある値が一時点でのものなのか、1 日平均値なのか、年平均値なのか、これが非常に大事です。

私も先ほど、道路沿道について 25 万という数値を出しましたが、あれは一時的な値です。平均すると、

時間平均値として 6 万～10 万といった値もお示ししました。そういったように、そもそもナノ粒子でな

くても大気中の PM2.5 というのは、時間によって、産業活動や風向きなどによっても大きく変動します。

報道などで PM2.5 の数値が出てくるときに、ときどき一体どの数字なのかというのが分からずに出てく

る場合があるのですが、そこをしっかりと見たり、示してもらったりしなくてはいけないだろうと思い

ます。とにかく大気中の粒子の量は、日内変動が大きく季節変動もありますので。繰り返して申し上げ

たいのは、例えば同じ「20µg/m3」であっても、1 時間だけその濃度であったことと、1 日平均してその

濃度であったこと、もっと言うと、1 年平均としてこれだけあったのかでは、その意味がまったく違うと

いうことです。先ほど環境基準値がありましたが、年平均で「20」という数字になれば基準値を超えて

いるということになりますよね。一方で、1 日平均でしたらこのくらいの数値になることも、結構あるの

です。この変動には様々な要因がありますので、そこまで管理するのは無理でしょうし、とにかく実際

に変動するものなのだということを知っておいて欲しいと思います。つまり、ある数字をパッと見たと

きに、あぁ危ないんだと思わずに、これがどれだけ継続するのかとか、継続していたのかとか、そうい

った情報に注意を払って頂きたいなと思っています。 
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あとは、少しでも PM2.5 が増えると問題なのかということに関してなのですが、確かに増えるとリス

クは高まるのですが、どれくらいの健康影響を起こし得るかということを考えると、基準値と比べてど

のレベルかということを、一つの参考にして頂ければと思います。 
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あと重要なのは、他の時期の数字と比べてどの程度なのかという点です。例えば今、福岡辺りで非常

に問題になっていたり、あと横浜や東京でも数値を人々の目に触れやすい形で公開するという動きだっ

たりが活発になっていると思うのですが、今の数値が、問題となった時期より前と比べて増えているの

かどうかというのは、考慮すべき非常に重要な点です。つまり、基準値との比較とそれが続くかどうか

という点に併せて、以前の数値と比べてどうかということも重要なのです。PM2.5 を含む大気環境のデ

ータを公開しているものには、環境省の「そらまめ君」というシステムがありますが、そういったもの

を活用して今の値と以前のものとを確認する必要があります。その値を、この問題についてしっかり議

論する際には確認しなくてはいけないなと思っています。例えば、今問題になっている PM2.5 が本当に

中国由来だったら、今回の問題が起こる前と比べて増えているはずなのですが―そこを実はまだ私は確

認し切れていないのですが―確認される必要があると思うのです。で、もっと言うと、季節による変動

もあるので、直前の時期だけではなく、1 年前や 2 年前の同じ時期の数値とも比べられる必要があるかと

思います。 

 

 

 

 

 

 

 

これはですね、環境省の、日本の PM2.5 の環境基準値を決めた審議会・部会の報告書から引用させて

頂きましたが、PM2.5 の年平均値の推移はこのようにわかっています。実は PM2.5 のモニターが始まっ

たのが 2001 年なのですが、まず「自排局」が道路の沿道で自動車排出ガスを中心にモニターする測定局

なのですが、そこでの PM2.5 も（質量濃度として）かなり減ってきているんですね。それ以外の一般局

でも、非都市部は 10 年ほど前とあまり変わらないのですが、都市部で少しずつ改善されつつあるという

のが事実です。ただこれは、各地点の年平均値の平均がこの値なので、年平均「15」という今の基準値

をまだ達成していない所も、そもそもかなり多いというのが現実です。あと先ほど、日内変動と季節変

動のお話しをしましたが、実は結構地域差もあります。これについても同じ資料から引用しましたが、

ここが「15」ですね、年平均値なので、この 15 を下回っていれば基準値達成ということになります。こ
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の 2008 年度の時点で大部分達成されていませんが、地域ごとに見ると高い所では一般局でも 20 くらい、

低い所では 14、それくらいの違いがあるのです。例えば、最近よく報道で取り上げられる福岡を例にし

ますと、例えば福岡での以前のデータがないといった場合に、じゃあ東京のデータと比べればいいのか

というと、そうは言えないかも知れないのです。もともと PM2.5 濃度に地域差はあるということには、

注意が必要かと思います。あとは、今の中国の状況についてですが、様々な報道がされています。200～

800µg/m3 とか、そういう数字が報告されているのが現状でしょうか。ちょっと僕は、事実確認をしきれ

てないんですけども、しかも、「200～800」というのが、どのくらいの期間の平均値かというのも、私は

ちょっとフォローしきれてないのですが。一方でこれは、日本の過去 30 年の年平均のデータです。環境

省からの先ほどと同じ資料からのグラフです。年平均値として、日本もつい 30 年前の、これは PM2.5

ではなく SPM ですが、今より 2 倍ほども高かったというのが現実です。とくに主に自排局の、つまり自

動車排ガス由来と思われるものが、「30～60」と今よりも 2 倍多かったんですね。で、自排局だけでなく

一般局での SPM、大きな道路以外の地点での測定値ですが、それもかなり減ってきたということがわか

ります。PM2.5 については、モニターが始められたのが 2001 年なので、そこからしかデータがないので

すが、先ほども紹介した通り、PM2.5 も少しずつ減ってはきています。実際に僕がこの数字見たときに

まず思ったことは、SPM や PM2.5 はこれまで比較的上手くレギュレーションされてきたのかな、という

ことです。もちろん、その過程でいろいろあったとは思いますが。あとはですね、中国ではこの数字（年

平均値）が 100 とか 200 とか、それ以上といった数字であるとしたら、かなり高い濃度ということにな

ると思います。日本でのこの 30 年間を見た限りでは、PM2.5 でなく SPM でも、つまり SPM という PM2.5

とそれより大きな粒子を含めた濃度でも、「60」とかが全国の年平均値であったわけです（これよりずっ

と高濃度だった地域も、もちろんあったとは思います）。それと比べると、長い期間の平均値として PM2.5

や SPM が数百 µg/m3 となると、非常にこれは問題だな、と。一方で日本ではこれくらいでしたというこ

とも知って頂きたいと思います。 
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あと、最後にもう一点私が少し気になっているのは、地表からどの高さについての PM2.5 のデータに

ついて議論をしているのか、という点です。地上からのどの高さについてのデータか、ということです。

このような図、結構センセーショナルな絵が出るんですね。僕の理解が正しければなんですけども、こ

れは地表から上空 1000m までの平均のものとして出ています。これは、シミュレーションのデータなの

ですが。我々への健康影響を考えたときに、我々が実際に吸うのは地表近くのものなので、地表近くの

濃度というのが非常に重要になるわけです。なので、この図を見るときには 2 つの点に注意が必要かな

と思っています。端的には、上空での濃度と、地表近くでのそれとがどの様に相関するのかということ

に注意が必要だと思うんですけれども、主な注意点は 2 つあると思います。1 つは、上空にあるものがど

れだけ降下してくるかですね、これはタイムラグもあると思います。なので、これ（この PM2.5 の流れ）

が去ったから問題なくなるのかって言ったら、それも違うと思いますし、一方で、降下して来なければ

地表近くにいる我々は吸わないかもしれませんので、その辺りがもう少ししっかり明らかになって欲し

いなと思っています。ただ、このデータは、実はシミュレーションのデータで、実際の測定値ではあり

ません。実際には、地表近くの値というのは様々な要因が絡むために予測できないので、このデータが

有効に活用されなければ困るとは思います。が、これは地表近くについてのデータではないということ

は、我々がもう少し知っておかなくてはいけないように思います。で、もう 1 点注意しなければいけな

いのは、地表では気流は上空より弱いので、滞留する可能性が無くはないということです。そのため、

実際の濃度はこれで示されているより低いかもしれないということと、高いかも知れない、両方の可能

性がありますが、とにかくそういう所に注意が必要かなと、この図を見ながらいつも私は考えています。 

「大気汚染にいろいろ測定をやってきた歴史はあるわけですが、都市部でこのくらいの汚れ方のとき

に、高さ別に測ってみたら、大体このくらいの割合になっているとか、気象条件の関係でこういう様な

分布になりそうだ、みたいな話はないんですかね？」 

そのような例を私は聞いたことがないのと、私はシミュレーションが専門ではないので、そこはちょ

っと情報を網羅的にフォローしきれてないんですけれども、そういったことがはっきりと、分けて解析

されることで、実際の健康影響ですとか環境への影響を考える上でもっとしっかり使える、もっと重要

になるものではないかと思っています。が、そこが出来てないのが現状かと思っています。 

「一般的にはシミュレーションの高さって何メートルなんですか？」 

「一般的」なことはすみません、私は存じ上げていませんが、今回の PM2.5 についてよく出てきてい

るものは、地表から 1000m の平均濃度として出されているはずです。他の取り方をしているものもある

かも知れませんが、私の見ているのはそれです。おそらくやはり、そのくらいの高い範囲まで含めた濃

度でないと、シミュレーションができないということもあり、今はそのようなものが使われているのだ

と思います。 
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最後に、私自身が出来ることを考えてみたいなと思うんですが、私は大学で研究もしていますけど、

一方で家に帰れば、1 歳の子供がいる父親でもあります。やはりその、粒子の健康影響ですとか、粒子以

外のこともありますが、どうやって我々が健康に過ごすかということを考えたときに、勿論行政レベル

でリスク管理して欲しいなって考えることも多々あります。が、実際にはそこまで至るには、非常に難

しいプロセスがありますので、その前に我々が出来るのは何かな、ということをよく考えています。例

えば行政レベルで規制するためには、まず環境で言えば、疫学的研究の結果が必要だと思うんです。で

も、これ私がすごく疑問に思うのは、つまり人が死ななきゃ何も出来ないのか、ということなんです(苦

笑)。そこは、それだけではちょっと“手遅れ”だなと正直感じます。もう少し化学物質ですとか、我々

が産業で使うものに関しては、もう少ししっかり管理がされていますけども、かなりしっかりしたデー

タが出てこないと、それもできないのが現実です。企業の気風もあると思います。企業で安全性を検証

して使っていくとか、環境への放出を管理していくとか、そういった工夫も出来ると思います。そうい

ったことは、我々がやっているような動物モデルの結果を踏まえて考えてくれるような企業も実際にあ

りますし、より上手く、こういった研究の結果が活用されればいいな、と思っています。で、我々は実

際に、ナノ粒子の次世代影響へのデータを持っているわけですが、そういったことも考えた上で、私が

家に帰って考えるのは、子供の生活環境をどうしたら良いのかなということです。といっても、正直な

ところまだあまり斬新なアイディアはないんですけど、大きなトラックが通るような道路沿いには、小

学校の校庭を作らないとか、校庭はブロックできるよう、校舎のこちら側（幹線道路の反対側）にグラ

ウンドを作るとか。屋内には空調もあると思いますけど、換気のための空気を取るところは道路から離
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れたところから取るとか、道路だけでなく工場とかもあるかもしれませんが。そういった所から少しづ

つ何か変わったらいいなと。今も勿論ある程度そういった働きかけとかあると思うんですけども、そう

いった働きかけがもっとしっかり生かされていくといいなと考えています。…実はちょっとそれ以上の

アイディアが今ないわけではないんですけど・・・(忘れてしまいました)。 

「そういった中で、空気清浄機とか、脱臭機とか、その辺のレベルでは絶対粒子は取れないものなん

でしょうか？」 

粒子ですね、「ここ」（一般的な室内空気）に浮いている粒子をある程度回収するには、空気自体をこ

こに通す必要がありますよね。もちろん換気としてここから空気を取るというときに、そこにフィルタ

ーを通すことは出来ます。実際エアコンとかでもフィルターを掃除するように、フィルターってあるん

ですけど、実際「ここ」にある粒子とかは、なかなか空気清浄機とかでは取れないかな、とは思ってい

ます（※空気清浄機によっては、集塵機能のデータを示しているものもありますが、実際の運転環境・

運転状況によって効果は大きく変わると思われます）。あと、粒子の捕集の問題は、やはりフィルターは

使い続けると詰まってしまうんですね。定期的に交換しなくてはいけないですとか、そういったことが

あるので、かなり性能のいいフィルターとかも開発されつつあるので、もしかしたら上手くいくかもし

れませんが、ちょっと今は空気清浄機で粒子を回収し続けるというのは、なかなか難しいかなとは思っ

ています。 

「今の質問にちょっと関連すると思うんですけども、よく中国で、日本人の中国の学校なんかが空気

清浄機をいっぱい置いたりとかしてやってますよね、室内から屋外に出さないだとかしていますけど、

ああいうことの効果っていうのは、もしきちんと測ってみたら、実は十分じゃなかったみたいなことも

あり得る話ですか？」 

何をもって十分かというのはありますが、勿論その対策が有効かどうかということも、測ればわかる

と思います。実際に、例えばある清浄機を置いてみました、では、ある化学物質が減っていましたか、

粒子が減っていましたか、ということはモニターできると思います。その辺りのモニターや評価がどこ

までなされているかということも、私は少し気にしています。その評価をしっかりせずに、物だけ何か

揃えてやったっていうのは、なかなか…気休めにはなると思いますが、どうかな、とは思います。 

「今でしたら、アスベスト用のマスクっていうのはあると思うんですけど、ナノ粒子とか、PM2.5 用

のマスクっていうのはあるんでしょうか？」 

特別に「PM2.5 用」というものはないと思いますが、実は数年前に 1 個論文が出ていまして、高性能

のマスクでなくても、マスクを着けるだけで、実はある程度粒子って数・量は減らせるよね、っていう

ことは報告されています。なので、普段からマスクをする必要はないと思いますが、例えば粒子の多い
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日にマスクをするのは有効な対策になると思います。もちろん今の、インフルエンザとか、私もすべて

は存じ上げないんですけども、ウイルスカットですとか、そういう高性能のマスクも出ておりますので、

それも有効だと思われます。実際、ウイルスとナノ粒子は同じくらいの大きさですよね。なので、実は

結構な効果があるのではないかなと思っています。花粉症と同じで、効果はあると思います。確か今、

PM2.5 が問題になっているので、これ以上ある数字を越えたらあまり屋外に出ないように注意報を出そ

うとかそういう議論もなされていると思うんですけど（※講演会の 4 日後、2013 年 2 月 27 日に環境省か

ら発表がなされました）、そういった場合も同じようにマスクをするとか、そういったことを対策の 1 つ

として取れるんですね。なので、そういった数字をしっかり人々が理解できるような形で出して行くっ

ていうのは、重要というか、有効なことだと思っています。 

「子供の吸う量と大人の吸う量はやっぱり違うんですよね？ やっぱりそうすると、健康影響が大人

と子供じゃ全然レベルが違うってことになるんでしょうか？） 

はい、呼吸量が確かに違います。ただ、体の大きさも違うので、体の大きさ当たりの吸う量としては

あまり変わらないかもしれません。よく我々が医薬品、薬もそうなんですけども、実際には体重当たり

で体内に入った量が重要になるので、必ずしも子供が吸う量が少ないから影響が少ないということには

ならないと思います。あと、もう 1 点は、子供は発達期なので、発達のプロセスに何か影響してしまう

と、大人になったときに大人が影響を受けた場合とは違う影響が出てしまうことがあるということは、

少なくとも可能性としてはかなり懸念はされていますし、実験的にもいくつか証明されているところで

す。そういったことも注意点として考えられると思います。 

「ナノ粒子として機械で測定で何個って出たんですけど、それの 1 個 1 個っていうのは 1 種類じゃな

くて、いろいろなものが入っているんですよね？ そうすると、悪さの程度もものすごく悪いのもあれ

ば、そうでもないものも混じっているので、トータルで数ですよね。それぞれそうすると性質が違うで

しょうから、空中にありますよって言っても同じ状態じゃなくて、軽いって仰ったから、下に沈むんじ

ゃなくて、ふわっと花粉みたいな想像なんですけど、常に舞っているのかな、と思ったんですけど、そ

れで外なんかで屋外で測ったと仰って、例えば森林で測れば極端に減るのかな？ とか、想像してたの

と、天気しだいかなっていうのもあるのかなと。雨が降ったらやっぱり一緒に落ちてくるものなんです

か？ それとも関係ないんでしょうか？」 

はい、いろいろ入っています。天気には、その通り左右されます。雨の場合、ある程度減ったりもし

ますが、他にもいろいろな要因がありますので、一概に雨が減れば絶対に減るってわけでもないのが現

状です。 

「花粉だと沈みそうな気がするんですけど？」 
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粒子も同じような部分が多々あると思います。ただ、本当に他の要因もかなりあるので、雨が降れば

絶対に減るというわけでもないですし、難しいですね。僕ももう少し測ればわかるかなと思って、結構

歩いて回ったんですけど。 

「粒子は増えていくのは想像できるんですけど、自然に分解して減っていくと想像していいのです

か？ 放射性物質みたいに、常にあるのか、それともどんどん飛んできたのが増える一方なのか、常に

分解して増えては減り、って思えるのかどうか？」 

確かに先ほど雨のお話がありましたが、雨の水とかに吸着して、そのまま海に落ちて、ただの化学物

質になるっていうことは十分考えられます。それが一番減る、確かに先ほどの図には発生源しかなかっ

たので、回収の方は書いてありませんでしたが、そういったことで減りますね。あとは光で分解するも

のも、ものによってはあります。あとは、凝集して小さいものが大きくなって、沈むといったことはあ

ります。一番大きく寄与するのは、やはり水への吸着と粒子どうしの凝集ですかね。それが一番大きい

と思います。 

「ここも渋谷区ですけど、渋谷区の初台であの 100 万円の機械を 1 日メーカーに頼み込んで何人かで

測った経験があるんですね、そうしましたら、初台の甲州街道と環七の交差点、道路が 4 重くらいにな

っているんですけど、本当に変動が激しいんです、それで、絶対バックグランドとして、道路以外の所

も測らないと駄目よ、っていうことで、そのエリアには代々木公園しかなかったので、代々木公園の中

へ入っていって測ったら、あまり下がらないんですね。初台ほどでは勿論ないんですけども、そこそこ

何でこんなに数はあるの？みたいな…原因はわからないんですよね。そういうもの？なんですかね。」 

確かにいろいろな環境による増減は多分にあると思います。実は僕は皇居前広場にいったことがあり

ます。そのときは、道路沿道で見られる粒子濃度のスパイクは意外と消えるな、と思いました。そこは

すぐ近くに内堀通りがあるんですけど、100ｍくらい離れると大通りのすぐ脇（歩道）と大きく値が違う

場合もあります。なので、やはりいろいろな環境や地形が影響するとは思いますね。 

それから、先ほど僕も、大気中の浮遊粒子が地表で滞留することがあると申しましたが、滞留しやす

い場所というのもあり得るのではないかなと思いました。例えば森林のように木の多い公園みたいな所

で、もしかしたら（気流が入らないと）粒子が中々入らないかもしれないんですけど、一回入ったとき

にもしかしたら滞留しやすいとかいうのはあるかも知れません。そこまで一つ一つ、対策していくのは

難しいですけども。 

あと、先ほどの話（粒子には「いろいろなものが入っている」こと）に戻りますが、実際にはナノ粒

子も PM2.5 もいろいろなものがあります。一方で環境中の SPM や PM2.5 は質量でモニターされていて、

そこには成分という要素は一切入っていません。というのは、疫学研究の方でも示しましたが、まずは
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量だけ管理すれば、ある程度リスクを減らせるだろうといった目論見・根拠がはっきりと示されている

ので、量だけでモニターするということになっていると思うのです。ただ、今後本当にもう少し技術が

発展してきて、もうちょっと工夫したら、もっとこのリスクは減らせるんじゃないの、となったときに、

今よりも簡単に粒子の性質や組成元素を解析する技術もできていて、リスク管理の方法が変わっていく

という可能性は十分考えられると思います。実際に「PM2.5」での環境基準・管理というのも、その一例

だと思うんですよね。それまで SPM としてだけモニターして、管理するしかなかかったのが、より小さ

いものを分けて測れるようになって。で、実は SPM は少なくても PM2.5 が多いと状態があるかも知れ

ないっていうことで PM2.5 が監視されるようになっているということがあるので。同様に、少なくとも

今監視されているのは量だけですが、これからそこは変わる、これから、と言っても長いスパンですが

…そういうことは考えられると思います。 

＋＋＋ 

だいぶお話してしまいましたが。さて、わたしは実際に理科大・薬学部で実験していて、疫学研究は

出来ないので、実験でこそ示して行きたいと強く思っていることがいくつかあります。まずは、全ての

人を見たときに影響がなければ「影響はない、対策しなくてもいい」、ではなくて、実は例えばある疾病

を持った人とか、感受性の高い人がいるかもしれない・・・実際にその例もいくつか知られてはいるん

ですが・・・そういう所への影響はどうなのかということを示して、それを踏まえたリスク管理の重要

性を訴えられるような研究をしていきたいなと思っています。あとは次世代影響ですね。次世代って、

次の世界を作っていく存在なので、しかも感受性が高いと言われていますし、そこへの影響はしっかり

と示していきたいなって思っています。あとは、動物で影響が検出されても人に本当に影響があるの、

ということは常に問われるんですけど、そこはしっかりやっていかなければいけないということと、加

えては、用量反応性ですとか、先ほど申し上げたどの成分がナノ粒子の健康影響として重要なのかとか

はしっかり詰めていきたいなと思っています。ここは非常に難しい課題ではあるのですが、今でもここ

は研究していて、これからの課題の多い部分かなと思っています。様々なご意見など頂ければ幸いです。

ありがとうございました。 
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◆質疑応答◆ 

「梅澤先生にご質問なんですが、生活上の私たちに出来るレベルの対応っていうのは、私の頭の中で

浮かぶのは、放射性物質も、PM2.5 も、基本的に花粉症対策だよっていうことを言ってるんですね。と

いうのは、くっ付き易いのは髪の毛とか、キューティクルに引っかかるからですね。ですから若い方が

フードの丸い毛皮を付けて歩いているのはすごい気になるんですね。特に 3.11 の後なんかはね。そうじ

ゃなくて、なるべくツルツルしたのを上着にする、それから家の中に入るときはよく払うとか、あるい

はコロコロローラーみたいので取り除く、特に小さいお子さん活発に遊ぶような方は、ちょっとお母さ

んがそれをやるとか、それからやっぱり髪の毛の次に溜まるのが運動靴とか靴下ですよね、圧力があれ

かかるからだと思うんですが、そういうことを考えれば、これまで以上にお母さんが小さいお子さんの

履物を洗ってあげるですとかね、マスクについても先ほどありましたけど、しないよりした方が感受性

の高い方は絶対いいし、ウイルス対策になったっていう高いマスクだったら、いいかなっていう風に思

うんですね。私たちのレベルで多分出来ることって言ったら、今ぱっと浮かぶのはそれくらいなんです

けど…」 

梅澤：自己防衛手段ですね。 

「それから、項目は今さっと出ないんですけど、東京とはこの、PM2.5 の今年の問題が起こる前に、

どんどんモニタリング減らしているんですよ。環境局の HP をしっかり見ると、消えて行ってるのが結

構あるんですね。だから、そういった面で声を上げる。モニタリングって、なんでもないときも必要な

んだよと、何かあったときにものが言えるのは、日常のモニタリングなんだよ、っていうことを皆さん

の中で強く持っていただきたいなっていうことを、頼まれると話しているんですけど。」 

梅澤：なるほど。 

「それからですね、私たちに一番身近な、機械の中で、一番ナノ粒子の発生装置といえるのは、コピ

ー機だっていうのを聞いたことがあるんですけど、その点何かの知見があれば教えてください。」 

梅澤：実際にトナーから、曝露評価の部分からですけど、出ているということが知られています。た

だ、換気の状態と使用頻度には因ると思います。レーザープリンターのトナーから出て、空気中に放出

されるということは知られています。でも、これも一時的な濃度上昇なので、それが起こるとしてもか

なり頻度が高く、かつ毎日そこにいるということになると問題になるかも知れませんが、やはりその頻

度や平均値と併せて考えることが必要だと思います。ただ、確かに曝露評価として、ここからナノ粒子

が出ることは証明されています。あともう一つは、ファンデーションですね。化粧品は日焼け止めみた

いに塗っているだけであれば平気だと思っていたんですけど、ファンデーションは使うときに舞ってい
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て、そこにチタンが検出されるっていうことも、我々の研究ではないんですが、はっきりとデータで示

されています。でもこれも、1 日 1～2 回でしたら、それほどには気にしなくてもいいのかも知れません。 

「はたくときに吸ってしまうということですか？」 

梅澤：そうですね、はたくときですね。そういった場合にも、職業的に曝露され得る人の場合、製造

の段階ではなくても、吸入の可能性はあるとは言えます。 

「産業活動が発展する以前は、自然界にはどの程度だったか、推定は出来るんですか？」 

梅澤：そのデータは勿論見たこともないですし、それはわかりません。ただ、私が今持っているデー

タから判断する限り、道路から離れた場所で測った結果と、先ほど申し上げた道路沿道・歩道上で測っ

た結果との差があれだけあると考えると、産業活動の一つとして、自動車排ガス、もっと言うとディー

ゼル排ガス、あとは実はバイクから出ているんですけど、そこから粒子が出ていることは間違いないと

は思います。産業革命以前よりも濃度が多くなったかどうかは、勿論データもありませんし、わからな

いですが。 

「放射能の内部被曝みたいなことは、PM2.5 にもあるのか、あと、放射能みたいに魚から循環して人

間が食べるよ、みたいのはあるんですか？そういうことは、放射能と違って考えなくてもいいのか、考

えなきゃいけないのかはいかがですか？」 

梅澤：食物連鎖みたいなものですかね。人までは証明はまだされていませんが、生態系・エコシステ

ムの中の食物連鎖で水系生物の中で濃縮されるとか、そういったことは、ヨーロッパの報告であります。

ナノ粒子に関して。なのであり得るとは思います。 

上田：先ほど小林さんの資料の中でも、農作物への移行ってことも、確認されたものがありますから、

当然起こっていると思います。 

「先ほどの武田先生のスライドで、ちらっと出て消えてしまったんですけど、ナノの吸入毒性と経口

摂取の所でクローン病って書いてあるんですけど、あれに何か危険が出てるのかな、それで何か腸に影

響があるとかの論文があるんですか？」 

武田：いや、あれは私たちの仮定の話で、現在増えている病気と、粒子が関わっているだろうなと予

想しながらこれから明らかにしていかなきゃいけない研究テーマということで書いていました。 

梅澤：実はナノ粒子は細胞の分化に影響をする部分が多いなという印象を持っていまして、すぐにそ
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の疾病との関わりを証明するのは難しいんですけど、例えばその免疫に関する細胞への分化が、体内に

ナノ粒子が侵入したときに起こってしまうということがあると、そういう疾病とも関連する可能性があ

るということで、今後の研究課題として我々は持っています。 

「武田教授の講義でパソコンの画面上に使われるフィルムも、ナノスケールでの開発がされてるって

出たような気がしたんですけど、例えばの話、そういうものに開発されていって、それが熱伝導やなん

かで揮発して空中に舞うっていう危険性はないんでしょうか。例えばアスベストみたいに、吸っちゃっ

た場合に職業曝露リスク、私も事務でパソコンとか使っているので、そういうリスクを考えなきゃいけ

ないんでしょうか？」 

梅澤：ナノパネルと言って、そのナノスケールの厚さのパネルがあるということですよね。 

「例えば難燃剤なんかはパソコンから揮発して空中を汚染するっていう話は、臨床の患者から聞いた

ことがあるんですよね、そうすると、そういうアスベスト問題じゃないけど、家電製品だとかに変わっ

た場合にそういうリスクも考えなきゃいけないんでしょうか。」 

武田：そのナノ粒子が出てくるようなことを考えると、車があれだけ毎日走ってあれだけ多量にナノ

粒子を撒いているので、そういうところの環境汚染が一番大きいかなと考えていて、それぞれの製品か

ら出てくるナノ粒子っていうのは、まだそんなに心配するところまでいっていないんですね。粒子とし

てはやはり、もっと多量に出ていてそれを私たちが吸ってしまうというものがあるような気がします。 

梅澤：（ナノパネルからのナノ粒子の放出は）やはり揮発性のものと違って、飛散するということは決

して多くないと思います。やはりそれは、機械的に物理的な破壊がないと起こらないと思われますので。

あとは製品にどういった形でナノ粒子が入っているかも重要です。ナノパネルの場合、おそらくあれは

ナノ技術であって、ナノ粒子は入っていないと思うんですけど。なので、環境放出はないと思います。 

それから、素材からナノ粒子が剥がれ出て環境中に放出されるみたいなことは中々起こらないと思う

んですけど、1 つ可能性が懸念されているのは、建物の壁や窓ガラスに二酸化チタンなんかを塗ってです

ね、汚れが付かないようにする技術が普及し始めているんですね。それが長い時間経って劣化していっ

た場合にどうなるか、というような事例はちょっとあり得るので、注意しています。実際に測定したデ

ータはまだないのですが、可能性としてはこれが普及すればするほど、環境中に出てくる割合もやっぱ

り大きくなり、注意が必要かなぁという気はしています。 

武田：そのときは相対的に、数の問題で、今ばら撒かれている他のナノ粒子と比べてどのくらいの割

合になるかっていう所が重要になると思います。長年かかって出てくるものと、年中多量に撒かれてい

るものと、やはりトータルに考えなくてはと思うんですよね。だから、剥がれて環境中に放出され得る
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よ、というだけで急に危ないということは、まだ言えない状況だと思います。他に多量に撒かれている

ものがある、というのが現実でありますので。 

「ナノに関しては、経皮毒性はないんでしょうか。」 

梅澤：はい、武田先生の講演の中で少しお話も（健常な皮膚を透過しての毒性はないか、極めて小さ

いと思われると）あった通りですが、酸化チタンを含めてナノ粒子が、我々の健常な皮膚を透過する可

能性は極めて低い、もしくはないと思います。一部の化粧品で、ナノ化したものが透過すると謳ってい

ますが、物質が皮膚を透過するというのは非常に難しいのです。医薬品の開発で、皮膚を吸収して効く

ような薬を開発するっていうのは、大事な問題なんですけど、薬を透過させるというのも非常に難しい

のです。なので、皮膚に対する毒性はもしかしたらあるかも知れませんが、経皮毒性から体内に入って

の毒性発現というのは、ほとんどないと思って良いと思います。 

上田：その辺は、私もわからないところですけども、例えば化粧品の中でも、結構粗悪なものといい

ますか、コーディングが不十分じゃないとか、非常に強い界面活性剤使っているとか、っていう場合と

かは、いくらかそういう懸念が生じるかなとは思ってはいます。もちろん傷か付いていたりとか、元々

病気を持っているみたいな、皮膚が痛んでいるみたいな場合は入ってしまうかもしれないのですが、そ

ういう化粧品の質の良い悪いとどうも関連している部分があるのではないかな、という気もしています。 

武田：皮膚のバリアは非常に良く出来ていて、ちょっとやそっとじゃ物質が中々入らないようにはな

っているみたいです。ただ、非常に良く出来ている角質が剥がれてしまうとやっぱり入ってしまうとい

う所で、やっぱりそう角質が剥がれたような状態に化粧品などを当たらないようにする、ということで

すかね。 

「ちょっと外れちゃうかもしれないんですけど、先ほどのナノの粒子の細かさからいうと、あんまり

効果がないっていう空気清浄機なんですが、エアコンに付いています空気清浄機能が、もっと小さい微

粒子イオンが発生するだとか、冷蔵庫とかも最近イオンが発生するっていうのが、怖くて使えないって

消費者センターにも聞いたんですが、やっぱりよくわからないんですね。それで、メーカーに聞いて下

さったんですけど、どうも説明書通りの説明しかなくて、これしかお伝えできません、ということだっ

たんですけど…。」 

梅澤：実際にデータがないというのは、もう間違いない答えだと思います。で、何故かと申しますと、

先ほど僕が申しました医薬品と違って、他の消費者製品っていうのは、消費者製品のリスク評価ってい

うのが議論にありますけど、あれって全部は実施されていませんよね。なので、データがないのです。

なので、問い合わせても答えがないのは当然というか、仕方がない、それが事実で嘘がないというのは

事実です。あとは、それでも売れてしまうというのは、今ここに規制がかかっていないので、そこも今
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企業が逸脱した行為を行っているわけではないからなのかも知れません。 

武田：この辺りの問題は常に抱えておりまして、健康食品を始めですね、きちんと企業が安全性を確

認してから市場に出ているわけでは全くないので、宣伝文句で謳っているごく一部を計測して、こんな

効果がありますよ、って言ってるだけのものが基本的に多いんですよね。 

「非常に漠然とした質問なんですけども、先ほどロンドンスモッグのお話が出てましたけども、あれ

って 60 年くらい前の話ですよね。それで約 1 万人くらいの人が死んだわけですよね。それに比べて専門

家の方から見て、今の中国の今回の事態っていうのは、どんな感じなんでしょう。単純に比較なんか出

来ないとは思いますが。」 

武田：似ているような現象だとは思うんですよね。ロンドンのスモッグ、あれは霧が一緒に入ってい

て、水滴に硫酸とかいろいろな物質が入っていて、粒子も勿論くっ付いてはいたんですけど、水成分と

硫酸成分を含んでいたのです。硫酸酸性の液体って影響が強く出るんですよね。その液体を吸ったこと

で、肺を痛めたり、いろいろなことが起こったと思うんです。で、今回の中国での問題は、硫酸酸性の

ものをどれだけ粒子として吸ってしまっているか、あるいは、循環器まで影響が及んでいるかっていう

ところの問題だと思うんです。あと、統計をきちっと取っているかですね。それによって数字が出てく

ると思いますけど。もしかしたらそういう統計を取っていくと、1 年にしっかり取ったらそういう数が出

てくるかも知れません。とにかく、似たようなことは起こっていると言えると思います。 

「先ほどの梅澤先生のところの解決すべき課題のハザード評価のところですね、1 なんですが、これで

低コストかつ網羅的評価についての方法って書かれているんですが、これ、ここまでのいろいろな話を

聞いてると、例えば今、単純にナノを作るのに砕いて小さくするだけじゃなくて、表面が影響するって

いうので表面を加工するために、いろいろ商品をメーカーごとにやっていると思うんですけど、そうす

るとメーカー単位で同じナノ品といっても、いろいろ違うものが出てくると思うんですが、そうすると

メーカー単位は網羅的かつ低コストとなると、何を基準に評価していろいろ話があると思うんですが、

もうちょっと具体的にどのような動きをされているのかと教えて頂きたいんですが。」 

梅澤：はい、私のいう網羅的にというのは、生体影響としての網羅性です。それを遺伝子発現で捉え

たりですとか、それをトライしているんですけど、ここで生体現象、生体応答を網羅的に捉えるところ

がポイントになるかなと思います。影響を、まずは網羅的に評価するしかないんですね。その結果とし

て、ある性質を持ったもの、もしくはある毒性を持ったものの影響が、こういった指標でそれが明らか

になるんだっていうことを、ワンセットもしくは何セットの実験で明らかにできれば、それだけをやれ

ばいいというのを将来示したいと思っています。例えばある 1 項目とか、もしくは 5 項目、とか 10 項目、

とか。網羅的なデータをベースにして、最終的にはそういったある限定的な数の評価手法で評価すれば、

全ての新規物質の安全性を評価できますよ、という手法を確立するのが、我々の目指すところです。 
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武田：先ほどの質問では、粒子サイズも不揃いであるというところを多分気にされていると思うんで

すけど、私がいくつか見たデータでも、同じような技術を使っていて作られた製品でも、粒子のサイズ

の分布がずれていたりだとか、100nm と言っているのに結構幅があったりとかいう例は非常に多いです。

データを見る限り。ですから、サイズにきちんと統一した評価というのは、かなり難しいなというか、

手強いだろうなという感じは持っています。 

「PM2.5 の基準値について、WHO とかのものがあると思いますが、どうなっているのか教えて下さい。」 

梅澤：まず WHO の数値（10µg/m3）は目標値です。なので、基準値としてあるものではありません。

それから、全体の平均ではなくて、ポイントポイントということだと思うんですけど、地点ごとのデー

タをしっかり比較することで、それと既存の何が相関しているのかを見て、それでは何に気を付けたら

良いのか、どこからの排出に気をつけた方が良いのかっていうのは、確かに明らかになると思います。

ただ実はですね、結構海から来たりもするので、海塩など、海洋由来の粒子もあるので、なかなかその

地域差で、排出源特定とかも難しいですから、やはり、元素…環境分析もかなり進んではいますので、

地点ごとのレベルよりも、元素の方が重要かなと思っています。研究としてはですね。 

「ナノとか PM2.5 とか、そういった空気を伝ってくるのはともかく、それと共に、電磁波とか、放射

能とか、そういった影響で、体内で活動性が変わるっていうのはあるんでしょうか？」 

梅澤：かなり限られたナノ粒子については、もしかしたらあるかも知れません。もっと言うと、電磁

波と、例えば磁波が反応する粒子とを組み合わせて医薬を作ろうとかいう動きはあります。ただ、自然

界にそれがどれくらいあるのかっていうことについては、無いと言って良いほどなんじゃないかな、と

思います。それから、おそらく複合汚染のことも気にされているのではないかと思うのですが、安全係

数や不確実係数、そういうことがしっかりと基準値とかに入っている限りは、複合汚染の恐れは大きく

ないのではないかという議論も聞いたことがあります。まぁ、ナノに関しては、基準値自体ありません

ので、まぁ、その辺りはまだこれからですね。 

武田：それについて一言、お答えしておきますと、それとこれがこういう曝露状況で、こういう濃度

で組み合わさった場合、こういう影響が出るみたいなことを明らかにした研究は、かなり少ないんです

ね。私が見る限り。例えば酸化ストレスの問題一つを取っても、放射線によるものもあり得るし、ナノ

粒子によるものもあり得るし、電磁界の場合もあり得るだろうっていう話はあるんです。そういう意味

で、複合的な影響っていうのを、否定することは出来ないんですけど、どれくらいあるのかということ

を知るのは、かなり難しい状況です。 

「梅澤さんの最初のところで、大きさによって、小さければ入りやすいとかではなくて、大きさによ

って入りにくく出やすい、という違いがあるような話がありましたよね。かつ、武田先生のお話だと、
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ナノ粒子の入る対象が胎児の脳とかには入りやすいということでしたが、それは脳が非常に重要な場所

で、成長期で特に注目するからだという点と、大きさによる入りやすさ、特に脳っていうのは本当は普

通入らないはずですよね。その入りやすさのところの研究っていうのは、もうちょっとその、大きさと

の関係はどういう風に考えられているんですか？」 

梅澤：まず、武田先生が示されたデータも、私が生体組織に入りやすいと申し上げた、6～240nm の間

に入っている粒子なのです。実際に例えばここ（室内空気の中）にあるナノサイズの粒子というのも、

一番多い粒子の直径が 70～100nm だったりするので（場所によって違ったりもするので一概には言えな

いんですが）、なので、例としてそのくらいの大きさの粒子が、どのような挙動（体内動態）を示して、

子供に行くのか、脳にいくのか、という点を考えるのは重要かなと思います。あとは、小さければ入り

やすいわけではないことの理由については、これは研究レベルで証明されていなくて私の推測なのです

が、まずおそらく当然、細胞より大きいものは細胞が取り込めませんし、ある程度細胞内に入りやすい

大きさはあるんですね。となると、粒子は小さければ小さいほど入るのではと思われるかもしれません

が、極めて小さいものは、排出できる経路に乗っかるんじゃないかと思うんです。一方で、排出の経路

に乗らないと体内に侵入、もしくは蓄積することになります。その、入るけれども排出されないという

大きさの範囲があるのが、このナノの問題に深く係わっているのではないのかなぁ、というのが、証明

はしていませんが、私の今このナノに関する安全性に関する考えです。 

「そこは実験とかで証明できる可能性は…？」 

梅澤：大変で…難しいです。今、トライはしています。ただ、技術的にはまだいくつも壁があると思

います。 

武田：追加の答えなんですけど、私たちが見ていたのは、生物の中で非常に大事なところ、生殖系ま

で先にやっていたということがあって、そこを先に優先的に見てきたというところがあります。そうし

ていたら、偶然脳にもナノ粒子が見つかったというところなのです。本来なら私たちの脳は、厚いバリ

アで完全に守られているはずなんですけど、母親から行った粒子の場合にはどういうわけか子供の脳で

見つかってしまう。そのため、バリアがあまりないときに子供に入り込んだのが、脳にこう影響を与え

ているのかもしれない、というところなのです。ちょっと、当初の私たちにも、考えられないことが起

こっていたんですね。 

「その物質の特殊ケースなのか、あるいはサイズによって起こり得る？」 

武田：特殊ケースとはあまり考えていません。１種類のナノ粒子についてだけ確認したわけではない

ので。…というか、私が使ってきたナノは、大体影響が来るんですよね。子供の脳に。だからそんなに

特殊なものとは考えていません。それから、大人には大丈夫かというと、多分大丈夫だと思うんですけ
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ど、実験的には私たちの研究では、あえて大人の脳にも入るようにして観察するということをやってい

るんですね。そこにナノ粒子を入れてしまうということをやっているんです。ある条件のもとですと、

入ってしまうんです。ですから、大人は完全に大丈夫かっていうと、そうでもないっていうのも、私た

ちの実験的な結果です。■ 
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