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研究成果の概要（和文）：天然ゴム製タイヤを模した円板状ゴム試料を転がり滑り摩擦させ、ゴ

ム試料と摩擦相手面の移動速度の差をすべり率とし、すべり率および摩耗粉粒子径と摩耗粉中

のアレルゲン量の関係を求めた。その結果、高すべり率時の摩耗粉にアレルゲンが多く含まれ

る傾向が見られた。また、平均粒子径 1111 前後の摩耗粉からアレルゲンが多く検出された。

しかし、本実験の範囲では、511以下及び 4111 以上の摩耗粉からアレルゲンは検出されなか

った。 

 
研究成果の概要（英文）：A rubber disk was rubbed at rolling-sliding contact so as to 

investigate the relationships between the slip ratio and allergen content included in 

the wear debris. As a result, high allergen content tended to be 1easured fro1 the wear 

debris generated at high slip rate. Further1ore, allergen was frequently detected fro1 

wear debris of average dia1eter around 1111. Nevertheless, allergen was not detected 

fro1 wear debris of average dia1eter around 511 or less and around 4111 or 1ore. 
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１．研究開始当初の背景 

 

自動車用タイヤ摩耗粉によるラテックス

アレルギーについては，タイヤ摩耗粉と相関

があるとする報告 1)と相関が無いとする報

告 2)があり，その関係性は明白ではない．ま
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た，ラテックスアレルギーに関する研究の多

くは疫学的な手法 2)や大気中の微粒子を捕

集する手法 1)を用いており，タイヤそのもの

より排出される摩耗粉自体に着目した研究

は多くない． 

 

 

２．研究の目的 

 

そこで本研究では，摩擦によりタイヤ用ゴ

ム試料から生じた摩耗粉を ELISA法によって

分析し，摩耗粉に含まれるラテックスアレル

ギー誘因物質（アレルゲン）の量と摩耗粉の

大きさ，数量の関係を明らかにすることを目

的とした． 

 

 

３．研究の方法 

 

実験では Fig.1に示す転がり滑り摩擦試験

機を用い，摩擦中に生じた摩耗粉を集塵機に

よって収集した．このとき，ゴム試料と相手

面の周速度をそれぞれ 1から 4111/s の範囲

で変化させることで，スリップ率を-111%か

ら 111%まで変化させた．なお，スリップ率と

はゴム試料と相手面の周速度比のことであ

り，制動時には正の値，駆動時には負の値と

なる．また，ゴム試料と相手面の周速度が等

しい場合は 1%となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究では天然ゴムにカーボンブラック

を 51 部配合した直径約 6111，幅約 1211 のゴ

ム試料を使用した．また，相手面にはガラス

ディスクおよび粗さの異なる 3種類の研磨紙

を使用した．実験ではゴム試料に 9.8N の荷

重をかけたまま，各スリップ率 31 分間摩擦

し，その間に排出された摩耗粉を収集した．

なお，装置全体をクリーンブース内に設置し，

空気中に含まれる微粒子の混入を防いだ． 

摩耗粉収集方法は 2種類用いた．相手面が

ガラスディスクの実験では，摩耗粉を収集し

たフィルターを純水で洗浄し，この洗浄水を

ろ過することでろ紙上に摩耗粉を集積した．

一方，相手面が研磨紙の実験では，摩耗粉を

収集したガラス繊維ろ紙を直接分析に使用

した．ろ紙上に収集された摩耗粉は光学顕微

鏡で撮影され，摩耗粉の粒子径および粒子数

を測定された．なお，粒子径は摩耗粉長径の

平均値とし，粒子数は撮影範囲内の摩耗粉を

計測後，ろ紙捕集面積分に換算した． 

摩耗粉収集用ろ紙を摩耗粉が付着した状

態で細断し，PBS（リン酸緩衝生理食塩水）

中で一晩振とうすることでたんぱく質を抽

出した．その後，遠心分離機により上澄み液

を採取し，アレルゲン分析に使用した． 

アレルゲンの分析には ELISA 法

(Enzy1e-Linked I11unosorbent Assay)を用

いた．ELISA 法は抗原抗体反応を用いる分析

方法であり，特定のたんぱく質のみを検出，

定量することができる．目的とするたんぱく

質の量に応じて波長 415n1の発色反応が生じ

るため，マイクロプレートリーダーを用いて

その吸光度を測定し，たんぱく質の量を求め

た． 

天然ゴムには数多くのたんぱく質が含ま

れており，その内 13 種類（Hev b1～Hev b13）

が WHO-IUIS (Internationl Union of 

I11unological Societies)によってアレルゲ

ンに登録されている．本研究では一般的に入

手可能な Hev b1, Hev b3, Hev b5, Hev b6.12 

の 4種類のアレルゲンについて分析を行った． 

 

 

４．研究成果 

 

ガラスディスクとの摩擦により生じた摩

耗粉に含まれるラテックスアレルゲンの濃

度とスリップ率の関係を Fig.2 に示す．各ア

レルゲンには信頼性の観点から Table 1 に示

す検出限界(DL)が設定されており，濃度が検

出限界を超えた場合にアレルゲンが含まれ

ていると判定した．アレルゲンが検出された

のは制動時のスリップ率 81%以上および駆動

時のスリップ率-51%以上の高スリップ率時

であった．アレルゲンの濃度が最も高かった

のはスリップ率 81%で生じた摩耗粉に含まれ

る Hev b3 アレルゲンであり，約 151g/l 検

出された．また，アレルゲンの種類によって，

Fig.1 Sche1atic diagra1 of the apparatus 

1, counter balance; 2, weight; 3, rubber 

speci1en;4, glass disk; 5, reversible 1otor



 

 

駆動時においてのみアレルゲンが検出され

るものと，制動時および駆動時ともにアレル

ゲンが検出されるものがあった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研磨紙との摩擦により生じた摩耗粉に含
まれるラテックスアレルゲンの濃度とスリ
ップ率の関係を Fig.3 に示す．なお，相手面 
 
 
 
 

 
 
が研磨紙の実験では，ガラスディスクとの摩
擦で最もアレルゲンの検出量が多かった Hev 
b3 アレルゲンのみを分析した．ガラスディス
クとの摩擦のときと同様，高スリップ率時に
アレルゲンが検出される傾向が見られた．ま
た，検出アレルゲン濃度が最も高かったのは
研磨紙 CC#411 との摩擦時のスリップ率 111%
のときであり，約 321g/l であった．なお，
研磨紙 CC#111 での実験では高スリップ率時
にアレルゲンは検出されず，スリップ率 11%
のときのみアレルゲンが検出された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
摩耗粉の平均粒子径におよぼすスリップ率
の影響を Fig.4 に示す．スリップ率と摩耗粉
平均粒子径の間に明確な関係は見られなか
った．ただし，研磨紙 CC#111 との摩擦で排
出される摩耗粉は研磨紙 CC#411，研磨紙
CC#811 との摩擦で生じる摩耗粉よりも粒子
径が大きい傾向が見られた． 
研磨紙との摩擦で生じる摩耗粉の平均粒子
径とアレルゲン濃度の関係を Fig.5 示す．ア
レルゲンの濃度と摩耗粉平均粒子径の間に
明確な関係は見られなかった．ただし，アレ
ルゲンが検出された摩耗粉は粒子径が比較
的小さい傾向にあり，粒子径が大きな摩耗粉
ではアレルゲンは検出されなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果以下のような結論を得た． 

1制動時および駆動時の高スリップ率時に生
じた摩耗粉でアレルゲンが検出されやすい
傾向が見られた． 
1相手面の種類や粗さと検出ラテックスアレ
ルゲン濃度の間に明確な関係は見られなか
った． 
1アレルゲン濃度と摩耗粉粒子径の間に明確
な関係は見られなかったが，アレルゲンが検
出された摩耗粉は粒子径が小さい傾向があ
った． 

Fig.2 Variation of latex allergen content with slip 

ratio (mating surface: glass disk) 

Table 1 Detection li1it (DL) of allergen 

Allergen antibody Hev b1 Hev b3 Hev b5 Hev b6.02
Detection limit, g/l 1.2 2.3 0.5 0.1

Fig.3 Variation of latex allergen content with slip 

ratio (1ating surface: abrasive paper) 

Fig.4 Variation of average particle size with slip 

ratio (1ating surface: abrasive paper) 

Fig.5 Variation of latex allergen content with average 

particle size (1ating surface: abrasive paper)
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