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研究成果の概要（和文）： 

 
本研究は、イオン微粒子放出型の空気清浄機の安全性（生体影響）検証を目的として実施し

た。とくに、我々が最近開発したナノ粒子の次世代影響評価実験系を用いて、当該空気清浄機
から放出されるイオンの妊娠期曝露による次世代への影響を検討した。まず、雄性及び雌性 
ICR 系マウスを飼育した曝露チャンバー内に、空気清浄機からイオンを発生させ、マウスに吸
入させた（7～30 日間成獣曝露）。同環境下でマウスを交配させ、妊娠マウスにも同様に妊娠
15 日目までイオンを吸入させた（妊娠期曝露）。妊娠期曝露による次世代影響については、出
生仔（21 日齢＝幼児期及び 12 週齢＝青年期）より試料を採取した。とくに、プレ実験により
肝臓及び免疫系（胸腺、腸間膜リンパ節）に異常な所見が認められたことから、その詳細を調
査した。マイクロアレイにより、肝臓における遺伝子発現変動を網羅的に解析した。その結果、
妊娠期曝露により出生後 21 日目の産仔肝臓において、雌雄共通で肝異物代謝・抱合反応に関
連する遺伝子群（Sult1e1 など）に発現変動が認められた。このデータは当該イオンの影響の
機能的特徴を示しているだけでなく、次世代への影響評価指標として有用であると期待される。
妊娠期曝露による影響メカニズムの解明を進めるために、成獣期に直接イオンの曝露を受けた
マウスの肝臓を解析した。その結果、肝臓組織中に微小な異常構造物が電子顕微鏡観察下で認
められたほか、組織中のプリン代謝物、尿素回路関連物質、リジン代謝物量の増加が認められ
た。以上は、イオン微粒子放出型の空気清浄機のさらなる安全性検証の必要性と、そこに活用
可能なバイオマーカーを示した貴重な知見であると考えている。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
  The present study showed the results of the potential effect of ionized particle 
released from some types of air purifier. Our comprehensive research indicated that 
the potential targets of the particle were the liver and the lymphoid organs. First the 
present study showed developmental toxicity of the ionized particle: dysregulation of 
genes related to xenobiotic metabolism and conjugation reaction in the liver, such as 
Sult1e1. The data indicated the functional characters as well as biomarkers for 
screening the developmental effect of ionized particle from the air purifier. 
Accumulation of abnormal ultramicron-sized structure was found in the liver of 
offspring mouse (next generation) as well as adult mouse (exposed directly to the 
particle). Metabolome analysis revealed an increase in concentration of metabolites 
related to purines, urea cycle and amino acids (especially lysine) in the liver of 
exposure group. Abnormal histopathological features were also found in the lymphoid 
tissue of mouse of the exposure group. The advantages and disadvantages should be 
comprehended for safe use of the air purifier. 
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１．研究開始当初の背景 

 
研究の学術的背景 

国内・国外の研究動向及び位置づけ： 

イオン微粒子放出型の空気清浄機が家

庭や職場、病院等で汎用されている。これ

らは室内空気中に多量の安定なイオンを

放出させ、浮遊するウイルス、細菌、真菌、

さらにアレルゲンとなるハウスダスト等

を分解・除去する作用がある。空気清浄機

を販売する企業は、その性能評価と同時に

安全性試験を行っている。本機器も GLP

（優良試験所基準）に適合した施設での安

全性が確認されており、それらのデータを

取得済であることはウェブ上で公表され

ている。 

しかし、その生体影響に関する試験項目

は皮膚刺激性・腐食性試験、眼刺激性、吸

入毒性試験（肺組織の遺伝子影響評価）に

限られている。イオン放出型空気清浄器の

健康影響に関する研究論文は、国内外とも

にない。そこで本研究は、我々が最近開発

したナノ粒子健康影響評価システムを用

いて、妊娠期曝露による次世代への健康影

響を検討することを目的として実施した。

我々はこれが、国民に安全安心な健康と生

活を保証するため避けては通れない研究

であると考えた。 

 
着想に至った経緯： 

我々は、自動車が排出する極微小物質

（ナノ粒子）や工業的に作られるナノ粒子

が妊娠期に母から胎盤を介して子に伝わ

り、極く微量で子どもの成長発達過程に多

大な影響を及ぼすことを動物実験系で明

らかにした（総説：1−4）。これまでに、環

境中の汚染濃度に即したモデル実験系に

おいて、脳神経系（5−7）や生殖系（8−10）

への影響が認められた。一連の研究の中で、

以前は無害といわれていた二酸化チタン

もナノ粒子の形状になると次世代に移行

し、健康に影響を及ぼす可能性があること

を明らかにした（11, 12）。物理学的性状は

異なるが、空気清浄器が放出する微粒子状

イオンに対しても同様な実験を行い、安全

性を確認しておく必要性があると考えた。 

1）J. Health Sci. 2009、2）ファルマシア

2009、3）医学のあゆみ 2009、4）『ナノ

材料のリスク評価と安全性対策』、フロ

ンティア出版 2010、5）Neurosci Lett. 

2009 、6）J. Toxicol. Sci. 2010、7）Part 

Fibre Toxicol. 2010、8）Arch Toxicol. 2008、

9）J. Health Sci. 2009、10）Arch Toxicol. 

2010、 11）J. Health Sci. 2009、12）Part 

Fibre Toxicol. 2010 

 
２．研究の目的 

 
本研究では、市販の空気清浄器が放出す

るイオン微粒子をマウスに吸入させ、生体

影響を調べた。主として妊娠期曝露後出生

する仔への影響を脳神経系及び雄性生殖

系を指標に明らかにすることを目的に研

究を開始した。しかし、実際にはこれらの

生体システムに限定せず、全身の各組織を

解析に供した。その結果、とくに肝臓とリ

ンパ組織に顕著な影響が生じることが明

らかとなったため、この 2 点に焦点を当て

て研究を進めた。さらに、大気汚染の主要

因の一つであるディーゼル排ガスに対し、

空気清浄機のイオン（粒子）がどのような

効果を示すかも合わせて検討した。 

 
３．研究の方法 

 
空気清浄機から放出されるイオンの状態、

単位体積当たりのマイナスイオン、プラス

イオン、オゾン分子の数、水イオン粒子と

しての大きさ、安定性、新規に合成される

分子などを測定し、性状を解析した。 



次いで、まず雄性及び雌性 ICR 系マウス

を飼育した曝露チャンバー内に、空気清浄

機からイオンを発生させ、マウスに吸入さ

せた（7～30 日間成獣曝露）。同環境下でマ

ウスを交配させ、妊娠マウスにも同様に妊

娠 15 日目までイオンを吸入させた（妊娠期

曝露）。妊娠期曝露による次世代影響につい

ては、出生仔（21 日齢＝幼児期及び 12 週

齢＝青年期）より試料を採取した。とくに、

プレ実験により肝臓及び免疫系（胸腺、腸

間膜リンパ節）に異常な所見が認められた

ことから、その詳細を調査した。肝臓及び

リンパ組織を、透過型電子顕微鏡による超

微細な病理学的解析に供した。あわせて、

マイクロアレイならびに LC-MS, CE-MS 

法により、肝臓における遺伝子発現変動な

らびに代謝物を網羅的に解析した。 

 
４．研究成果 

 
妊娠期曝露により出生後 21 日目の産仔

肝臓において、雌雄共通で肝異物代謝・抱

合反応に関連する遺伝子群（Sult1e1 など）

に発現変動が認められた。このデータは当

該イオンの影響の機能的特徴を示してい

るだけでなく、次世代への影響評価指標と

して有用であると期待される。次世代のリ

ンパ組織については、リンパ球の微小形態

に免疫状態の異常を示す所見が認められ

た。妊娠期曝露による影響メカニズムの解

明を進めるために、成獣期に直接イオンの

曝露を受けたマウスの肝臓を解析した。そ

の結果、肝臓組織中に微小な異常構造物が

電子顕微鏡観察下で認められたほか、組織

中のプリン代謝物、尿素回路関連物質、リ

ジン代謝物量の増加が認められた。以上は、

イオン微粒子放出型の空気清浄機のさら

なる安全性検証の必要性と、そこに活用可

能なバイオマーカーを示した貴重な知見

である。 

以上の成果は、日常広く使われている空

気清浄機の安全性を考える上で重要な課

題である。我々は本研究課題が、全く新し

い視点からイオンナノ粒子の次世代の健

康影響を解析する極めてオリジナリティ

ならびにプライオリティの高い研究課題

であると考えて研究を遂行した。得られた

研究成果は、国民の健康を守る上で重要な

知見を含んでおり、今後、関連する官公庁

や業界への情報提供を進めていく予定で

ある。 

なお、同機を運転させたチャンバー内の

超微小粒子数を測定した結果、運転条件下

では非運転下と比較して粒子数が減少し

得るという preliminary な結果を得ている。

同型の空気清浄機の安全かつ有用な使用

には、利点と欠点とが理解され、その特徴

を踏まえた販売・情報開示・使用が必須で

あると考えられる。 
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