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研究成果の概要（和文）：種々のインジウム化合物の肺障害について、実験動物を用いた気管内投

与による評価を行った。インジウム化合物の中で、肺障害の発現の程度は水酸化インジウムが最も重

度であり、次いでインジウム・スズ酸化物（ITO）超微粉、ITO ターゲット研削粉、酸化インジウムの順で

あった。さらにインジウムを含む太陽電池である銅-インジウム-ガリウム-セレン（CIGS）の気管内投与

によって肺障害が惹起されることが初めて認められた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Pulmonary toxicity of indium compounds was studied using experimental animals via intermittent 

intratracheal instillations. The pulmonary toxic potencies of these indium compounds to the respiratory 

organs were provisionally estimated to be in the following order: indium hydroxide, nano sized-indium 

tin oxide, indium-tin oxide target, indium oxide. Moreover, cupper-indium-gallium-selenium (CIGS) 

thin film solar cell particles caused pulmonary damages when instilled intratracheally into rats. 
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１．研究開始当初の背景 

インジウムは鉛や亜鉛精錬の副産物として精

製され、インジウム国内需要の約 90％がインジウ

ム・スズ酸化物(Indium-tin oxide :ITO)のターゲッ

ト材としてノート型パソコン、液晶テレビやプラズ

マテレビのフラットパネルディスプレイ、携帯電話

の液晶用ディスプレイの透明導電膜に用いられ

ている。近年、ITO ターゲット材用のインジウム需

要が急拡大しており、2005年度は10年前の約7

倍に急伸している。さらに、ITO に加えて、先端

産業においてはインジウムを構成元素とする薄

膜太陽電池が注目されている。近年の地球規模

での環境保全や石油代替エネルギー開発の必

要性から太陽光発電が大きく期待され、その中

でも銅・インジウム・ガリウム・セレン薄膜太陽電

池(CIGS)は次世代の太陽電池として、すでに量

産化の段階であり、さらなるインジウムの需要増

加の拡大が予測される。 

今までインジウムの毒性情報が極めて少なか

ったことから、インジウム取り扱い作業者の健康

影響については特段の注意は払われず、逆にイ

ンジウムは”安全な金属”として認識されてきた。 

ITO 産業でのインジウム取扱量が拡大する中、

2001年に ITO粒子の吸入に起因すると考えられ

る間質性肺炎による死亡例が世界で始めてわが

国で発生し、申請者らによって報告された。 

 死亡例発生をふまえて、2003年～2006年まで

に文部科学省科学研究費助成金基盤研究(B)

の研究（研究課題「強い肺炎症惹起粒子インジ

ウム曝露作業者の早期呼吸器症状」および「強

い間質性肺障害惹起粒子インジウムの曝露限

界設定のための疫学」）の分担者としてITO製造

工場、インジウム精錬リサイクル工場の15社19工

場においてインジウム曝露による健康影響に関

する疫学調査を実施してきた。調査結果から、イ

ンジウム取り扱い作業者において、 

(1)血清インジウム濃度が曝露指標として有用で

ある。  

(2) 肺間質性変化指標である血清中 KL-6 が

鋭敏に上昇した。  

(3)血清インジウム濃度の高い作業者ほど肺の

間質性変化が強く認められた。 

(4)作業環境の改善や配置転換を行った場合、

血清中インジウム濃度やKL-6の経年変化では

インジウムの精錬工程作業者では急激に減少

するが、ITO および酸化インジウム製造工程作

業者ではほとんど減少せず、横ばいである。  

(5)精錬リサイクル工程では水酸化インジウムが

生成され、作業現場で吸入される可能性が高

い。 

が明らかになった。 

 

２．研究の目的 

インジウム化合物の毒性発現の程度は溶解

性に依存している可能性が強いことが示唆され

た。先端産業で製造されているITO超微粉、ITO

ターゲット研削粉と CIGS は難溶性であり、肺内

に長期間貯留するため発がん性を含めた慢性

影響が危惧される。一方、リサイクル工程で生成

される水酸化インジウムは難溶性であるが、わず

かに水に溶けるため、急性影響が懸念される。こ

れらのインジウム化合物の化学的性質を踏まえ、

本研究では、ITO 超微粉、ＩＴＯターゲット研削粉、

CIGS、ＩＴＯの原材料である酸化インジウム、水

酸化インジウムの経気道性吸入による健康影響

を総合的に評価するものである。 

 

３．研究の方法 

実験-1）ITO、酸化インジウム（In2O3）、水酸化イ

ンジウム（In(OH)3)をラットの気管内に 2週間にわ

たって反復投与し、投与終了後12週間後までの

各インジウム化合物の肺への影響について評価

した。被験粒子には ITO ターゲット研削粉(ITO)、

In2O3、In(OH)3を用いた。1 回投与量は 10 mg In 



 

 

/kg である。各インジウム化合物は、ラットの気管

内に週2回、計5回、2週間にわたって反復投与

した。各群最終投与日の翌日（0週）、1週、2週、

3 週、4 週(In(OH)3群のみ）、12 週目（In(OH)3群

を除く 3 群）に肺障害の進展について検討した。 

実験-2）粒子径の異なる ITO研削粉と ITO超微

粉をラットの気管内に2週間にわたって反復投与

し、投与終了 2週後までの各 ITO粒子の肺への

影響、生体内動態について評価した。実験群は

3群設定し、ITO研削粉群、ITO超微粉群および

対照群である。各ITO粒子は滅菌蒸留水に懸濁

し、1 回投与量は ITO として 10 mg /kg であり、

対照群は滅菌蒸留水のみ 1ml/kg を投与した。

各 ITO 粒子は、Wistar rat（SLC, メス, ８週齢）

の気管内に週2回、計5回、2週間にわたって反

復投与した。各群最終投与日の翌日（0 週）、1

週、2 週に血清中インジウム濃度および肺障害

の進展について検討した。各時点のラットの血清

中の金属濃度について血清を酸で灰化後、

ICP-MS を用いて測定した。肺の病理評価は 2

週目でのみ行った。 

 

実験-3）次世代太陽電池の新素材である銅-

イ ン ジ ウ ム - ガ リ ウ ム - セ レ ン

（Cu-In-Ga-Se:CIGS）のヒトへの健康影響に関

する知見が見当たらず、早急に健康リスクにつ

いて評価する必要があると考える。そこで、CIGS

粒子をラットの気管内に投与し、CIGS の経気道

性曝露による呼吸器影響を中心とした評価を行

った。1 回投与量は粒子量として 0.5 mg/kg（In

として 0.09 mg/kg）、5 mg/kg（In として 0.9 

mg/kg）、50 mg/kg（In として 9 mg/kg）とし、実験

群として各CIGS投与量群は3群、ITO投与群1

回投与量 12 mg/kg（In として 9 mg/kg）と対照群

を加えた 5 群、1 群 15 匹～17 匹で構成した。ラ

ットは8週齢より投与を初め、週2回、3回にわた

って気管内投与を行い、最終投与日の翌日（0

週）、1週、3週目に各群 5匹～6匹ずつ安楽死

させた。健康影響について評価を行った。 

 

４．研究成果 

実験-1）各群の体重の推移に関し、In(OH)3群

では投与期間中から観察期間中体重増加が

著しく抑制され、ITO群、In2O3群および対照群

に比べて有意に減少した。In(OH)3 群では重

度の衰弱のため、観察は 4 週間で終了した。

各時点の各インジウム投与群で対照群と比べ

て有意に増加した。各時点の ITO 群および

In2O3群の相対肺重量は、対照群の約 2 倍で推

移した。一方、In(OH)3 群では、ITO 群および

In2O3 群に比べて有意に増加し、経時的に増加

していた。肺の病理学的評価では、各 ITO 群、

In2O3 群、In(OH)3群で肺の炎症性変化を主体

とする病変が観察され、特に、In(OH)3 群では

肺病変の程度がITO群およびIn2O3群に比べて

重度であった。以上の結果から、In(OH)3 粒子

の反復経気道投与によって、ITO 粒子や In2O3

粒子に比べて肺障害は顕著に発現した。ITO

や In2O3 粒子だけでなく、In(OH)3 粒子の投与

によっても肺障害が引き起こされることが明らか

になった。 

実験-2）各 ITO 群の体重の推移に関し、投与

期間および観察期間で対照群と同様の推移

を示し、有意な差は観察されなかった。各時点

での ITO研削粉群および ITO超微粉群の相対

肺重量は、対照群に比べて有意に上昇し、さら

に、ITO超微粉群はITO研削粉群に比べて、有

意に上昇していた。血清中のインジウム濃度に

関し、各時点で ITO 超微粉群は ITO 研削粉群

の約10倍の濃度を示した。両 ITO群とも経時的

に血清中インジウム濃度は上昇した。肺の病理

学的評価では各 ITO 群で肺の炎症性変化を

主体とする病変が観察され、ITO 超微粉群は

ITO 研削粉群に比べて肺病変の程度は強く発

現した。 

今回、同用量の 2 種類の ITO を気管内に



 

 

反復投与を行い、その結果、粒子径が小さい

ITO 超微粉が ITO 研削粉に比べて血清中イン

ジウム濃度が高く、さらに肺病変が強く発現した。

ITO の粒子径の違いにより血清中インジウム

濃度や肺病変の発現に違いが観察されたこと

はインジウムによる生体影響には化学形態に

加えて、粒子径についても留意する必要があ

ると考えられた。       

実験-3） 

各ＣＩＧＳおよびＩＴＯ群の投与期間および観察

期間中の体重変化に関し、各投与群は対照群

と同様の体重推移を示した。肺重量に関し、

CIGS 0.5 mg 投与群では 0週、1 週目では対照

群と比べて有意な増加は観察されなかったが、3

週目では有意に増加した。CIGS 5 mg および 50 

mg投与群およびITO投与群では各評価時点の

肺重量が対照群に比べて有意に増加していた。

3週目ではCIGS投与群においては量依存性に

肺重量が増加し、CIGS 50 mg 群は ITO群に比

べ肺重量が有意に増加した。肺の病理変化に

関し、肺炎、肺胞上皮細胞の増生、肺胞マクロ

ファージによる CIGS や ITO 粒子の貪食、肺胞

腔内に細胞壊死片の沈着が観察された。これら

の肺病変は経時的に進展し、肺病変の程度は

量―依存性に増悪した。以上の結果より、CIGS

の気管内投与により肺障害が引き起こされ、急

性毒性の発現を認めた。  

以上、実験 1）-3）の結果より、肺障害の発現

の程度はIn(OH)3が最も重度であり、次いでITO

超微粉、ITO ターゲット研削粉、In2O3 の順であ

った。さらにインジウムを含む太陽電池である

CIGS の気管内投与によって肺障害が惹起され

ることが初めて明らかにされた。 

さらに、ITO 研削粒子に比べて、ITO 超微粒

子の肺障害は強く発現することから、インジウム

化合物の肺障害の発現は粒子径に強く依存す

ることが明らかになった。ITO の研削作業のみな

らず、ITO 超微粒子製造作業に健康障害予防

の観点から格段の注意を払う必要があると考え

られる。さらに、ITOの原材料であるIn2O3はITO

研削粒子と生体影響は類似しているので、ITO

製造工程全般でインジウムを含む粉塵対策が重

要である。ITO やＣＩＧＳを含むインジウム化合物

を吸入した場合、肺に長く貯留し、体外排泄が

非常に遅いことから、新たなインジウム化合物の

曝露が未然に防止されたとしても、過去に吸入

したインジウム化合物の影響が長期にわたって

持続するもの推測される。今後、インジウム取り

扱い職場や太陽電池製造職場での長期的な健

康管理体制の確立が必要であると考えられる。 
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