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研究成果の概要（和文）： 中国の上海市にあるナノ酸化チタン取扱い工場に働く労働者を対象

に、健康診断を実施し、労働現場の調査では、粒子数の計測をした。作業現場で労働者に装着

した holter心電図の結果を解析し、粒子数や重量濃度と心拍数との関連を検討した結果、労働

者によっては、ナノ粒子数と心拍数に有意な関連が認められた。また、粒子数計測の結果より、

肉眼的埃っぽさは凝集体によるものと考えら、ナノ素材のヒトへの健康影響を考える上では、

凝集体の影響も検討する必要があることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： The present study investigated possible respiratory and cardiovascular 

effects of titanium dioxide on the workers in Shanghai. The present study generated hypotheses that 

aggregation of particles might reduce nano-scaled particles by an absorption mechanism and that 

exposure to particle might increase the heart rate in workers handling titanium dioxide. 
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１．研究開始当初の背景 
 

ナノサイズ（100 ナノメートル以下）に物
質のサイズを制御することが可能となり、多
種のナノ素材が開発されている。中でも酸化
チタンは既に大量生産段階にある。我々の予
備調査により中国浙江省杭州市に100を超え
るナノ素材製造工場があることがわかった。
ここではナノサイズの酸化チタン、酸化鉄、
酸化ケイ素、炭酸カルシウム等の生産が行わ

れている。これまでの報告では、20nm の酸
化チタン吸入曝露の呼吸器系への影響は小
さいとされる。しかし、吸入曝露実験で、
2-5nm の酸化チタンは呼吸器に中程度の炎
症性応答を引き起こすことが示された。最近
の動物実験では、酸化チタン曝露が血管拡張
を阻害することを示しており、ヒト循環器系
への影響評価が必要であるが、ここに焦点を
あてた疫学研究はまだ存在しない。 
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２．研究の目的 
 

ナノ素材の安全性に社会的関心が集まっ
ているが、関連研究の多くは In vitro 研究ま
たは気管内投与動物実験である。最近、吸入
曝露による動物実験の成果が一部で出始め
ているが限定的である。こうした中、ヒトに
対する健康影響を調べた研究はほとんど無
いのが現状である。本研究では中国における
ナノ素材製造・取扱い職場に働く労働者の心
肺機能を中心とした健康への影響とナノ素
材曝露との関連を調べ、ナノ素材リスク評価
のための科学的基礎資料を作成する。 
 
 
３．研究の方法 
 

中国の上海市・杭州市にあるナノ酸化チタ
ン製造・取扱工場で働く労働者を対象に、問
診・理学的検査や通常の検診項目である心電
図や胸部 X 線撮影に加え、循環器系の影響を
検討するために、血圧脈波検査と心臓超音波
検査を実施する。また、職場において携帯型
心電図を装着し、労働中の心拍変化を評価す
る。対照群として複数の食品工場の労働者か
ら性、年齢、学歴をマッチングさせ、ナノ粒
子曝露群と同数の対照労働者を抽出する。労
働現場のナノ曝露環境測定としては、各職場
において、CPC (Condensation Particle 
Counter)と OPC (Particle Counter)による
粒子数を計測し、CPC と OPC の測定値の差
を用いてナノ粒子数を理論的近似値として
推定する。さらに、ナノ粒子表面積モニター
で、ナノ粒子の表面積を計測する。労働環境
中のナノ粒子数と表面積の値と循環器系の
健康指標との関連を統計学的に検討する。 
 
 
４．研究成果 

中国の上海市にあるナノ酸化チタン取扱工

場に働く労働者男性12人を対象に、問診、理

学的検査、胸部X線撮影、スパイロメーター

、心電図、心エコーによる評価を行った。労

働現場の調査では、職場において事務室を含

む5-10箇所のポイントを決め、CPC、OPCを
用いて、ミクロン領域のサイズ別分布および

、100ナノメートル以下粒子数の計測をした。

またLow Pressure Impact Separatorを3人
の労働者に装着し、粒子サイズ別の重量濃度

を測定した。健康調査の結果、1人の労働者の

胸部X線写真に粒状影が見つかり、もう１人

は心エコーにより、大動脈弁狭窄が見つかっ

たが、酸化チタン曝露との関連ははっきりし

なかった。また、肺が線維化をおこしている

労働者や、スパイロメーターで、呼吸器の機

能的異常がある労働者はいなかった。CPCで

測定した粒子の数は、計測場所の見た目の埃

っぽさとは関係がないことがわかり、肉眼的

埃っぽさは凝集体によるものと考えられた。

本調査により、ナノマテリアルは、高濃度で

は凝集しやすいため、ヒトへの健康影響を考

える上では、凝集体の影響も検討する必要が

あることが明らかになった。 
曝露調査において採取したナノ粒子サンプ

ルを、電子顕微鏡にて観察し、一次粒径と二

次粒径を分析した。また、無機元素分析に関

しては、日本環境衛生センターに委託し、14

サンプルにつき、ICP-MS分析をし、サンプル

中の含有金属の分析を実施した。さらに、中

国上海近郊にある酸化チタン工場での曝露調

査において、CPCおよびOPCにて計測した粒子

数と重量濃度を算出し、作業前と作業後にお

ける時間経過による粒径の変化を解析した。

労働者が装着していたマスクのフィルターに

関しては、産業安全技術協会に依頼し、フィ

ルターの性能の測定を実施した。酸化チタン

工場労働者の健康診断データをまとめ、さら

に、作業現場で労働者に装着したholter心電

図の結果を解析し、粒子数や重量濃度と心拍

数との関連を検討し、労働者によっては、ナ

ノ粒子数と心拍数に有意な関連が認められた

。以上の検討結果として、曝露調査における

粒子数や重量濃度の結果および、粒子数や重

量濃度と心拍数との相関関係をまとめ、国内

学会や国際学会で発表した。 
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