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A.研究目的 
建築物内の空気質はそこで活動する人間の

健康や快適性に強く関連することから，その維
持管理は建築物環境衛生管理の最も重要な要
素の一つである。建築物内には空気質の劣化を
もたらす種々の汚染物質発生源が存在し，シッ
クビルディング症候群（以下，SBS）やシック
ハウス症候群（以下，SHS）などの健康問題と
の関連が示唆されている。 
一方近年室内空気汚染物質の新たな発生源

として，オフィスや家庭内に急速に普及した電
子複写方式の事務機器（複写機，レーザープリ
ンタ，およびその複合機）が注目されている。
これらの機器は文字や画像の印刷のために粉
体トナーを使用することから，従来から室内の
粒子状物質汚染の可能性が指摘されていたが，
最近になって，その稼働時に粒径がごく小さい
粒子状物質（微小粒子[以下，FP]，超微小粒子
[以下，UFP]）が放出されることがわかってき
た。 
そこで本分担研究では，将来の建築物環境衛

生管理における潜在的な管理項目として，これ
ら事務機器から発生する粒子状物質について，
現在の知見を文献的に整理することを目的と
する。 

 
B.研究方法 
データベースを利用した文献検索により文

献を収集し，整理した。文献の範囲は原著論文

を原則とすることとして，一般誌の解説記事的
な文献や会議録，報道記録は除外した。国内（和
文）文献は医学中央雑誌のデータベースを，海
外を含む英文文献のデータベースには Medline
を用いた。"エミッション"，"複写機"，"レーザ
ープリンタ"，"シックビル症候群"などのキー
ワード（日本語，英語）により探索的に検索を
行った。検索された文献の内容を確認し，本調
査の趣旨に合致する文献を適宜収集した。発表
年については，初年次は最近 6 年（2006～2011
年）として，２年目以降はその後の新規発表の
文献を検索した。なお収集された文献に関連す
る重要な文献は発表年に関わらず収集した。 
 
C.研究結果 
初年度は SBS と事務機器稼働に伴う粒子状

物質汚染に関連する用語をキーワードにして，
できるだけ幅広く探索的に英文および和文の
医学文献データベースを検索した。事務機器か
らその稼働時に粒子状物質が周囲に放出され
ることを実証的に示した研究が見られたが，
SBS を含め生体影響との関連を論じた報告は
認められなかった。一方 SBS，SHS に関する
文献は多数認められ，合計で 18 編の文献を収
集した（事務機器稼働時の粒子状物質排出に関
する文献 5 編，SBS・SHS に関する文献 13 編）。 
初年度の検索で，SBS について事務危機から

のエミッションによる空気汚染と関連付けて
論じた報告は認められなかったことから，２年
目は SBS から焦点を切り替え，事務機やレー
ザープリンタからの粒子状物質汚染について，
特に生体影響などの限定を行わずに幅広くフ
ォーカスを置いて検索を行った。その結果，実
際のオフィス環境に複写機等を持ち込み，実際
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的な稼働条件下でボランティアにエミッショ
ンの曝露を行った研究や，ヒト由来の培養細胞
を用いた in vitro のエミッション曝露実験な
どが報告されており，種々のアウトカムを用い
た生体影響研究が進展し始めたことが推察さ
れ，新たな文献として５編を収集した。 
最終年度は以上のような結果を踏まえて，今

後の建築物環境衛生管理を念頭にリスク管理
という観点から，本研究課題のテーマである事
務機器稼働時のエミッション排出の問題をハ
ザード評価と曝露評価という観点から評価す
るための文献収集を行った。その結果ハザード
としての生体影響に関する研究，実際のオフィ
スにおける粒子状物質濃度に関する報告など，
合計７件の新規文献を収集し，合わせてこれま
での検索で漏れていた２件を追加収集した。 
さらに本最終報告書を作成するに当たり関

連する文献を整理し，そのリストを以下に示し
た。 
 
Armbruster C, Dekan G, Hovorka A. 
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health. Nanotoxicology. 2013 Aug;7(5):989-1003.  
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Technol. 2007 Sep 1;41(17):6039-45. 
 
Helmis, C. G.;Assimakopoulos, V. D.;Flocas, H. 
A.;Stathopoulou, O. I.;Sgouros, G.;Hatzaki, M. 
Indoor air quality assessment in the air traffic 
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Environ Monit Assess 2009; 148(1-4): 47-60. 
 
Khatri M, Bello D, Gaines P, Martin J, Pal AK, 
Gore R, Woskie S. Nanoparticles from 
photocopiers induce oxidative stress and upper 
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volunteers. Nanotoxicology. 2012 Jun 14. [Epub 
ahead of print] 
 
Konczol M, Weis A, Gminski R, Merfort I, 
Mersch-Sundermann V. Oxidative stress and 
inflammatory response to printer toner particles in 
human epithelial A549 lung cells. Toxicol Lett. 
2013 Feb 4;216(2-3):171-80.  
 
Lan L, Wargocki P, Wyon DP, Lian Z. Effects of 
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and human performance. Indoor Air 2011: 21(5): 
376-90. 
 
Lee CW, Dai YT, Chien CH, Hsu DJ. 
Characteristics and health impacts of volatile 
organic compounds in photocopy centers. Environ 
Res. 2006 Feb;100(2):139-49. Epub 2005 Jul 19. 
 
Matsuda Y, Harada Y, Tanno Y. State of Toner 
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Health. 2013 May 23. [Epub ahead of print] 
 
McGarry P, Morawska L, He C, Jayaratne R, Falk 
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operation of laser printers. Environ Sci Technol. 
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D.考察 
・事務機器からの粒子状物質の発生 
電子写真方式の複写機やレーザープリンタ

は文字や画像の印刷のために粉体トナーを用
いることから，従来よりその使用下でトナーを
中心とした粒子状物質による空気汚染が生じ
る可能性が指摘されてきた。とくに近年，印字
や画質の向上を図るため粉体トナーの粒径が
小さくなる傾向にあり，その結果吸入された場
合に呼吸器の深部まで到達し，生体反応，健康
影響を惹起する可能性が懸念されていた
（Armbruster C. et al，Nakadate T. et al）。 
さらに最近になって，トナー粒子の直接的な

飛散ではなく，これら機事務器の稼働時にエミ
ッションとして粒径が 2.5μm 以下の FP が排
出され，その中には粒径がナノメートルオーダ
ーの UFP も含まれることが， 2007 年に
Morawska らのグループにより報告されている
（He C. et al）。彼らは市販されているオフィス
用の機器を実際に稼働させ，その際に放出され
るエミッションを測定しているが，機種により
差はあるものの，稼働後短時間で粒子の排出が
おこり，その粒径は数十～100 ナノメートルに
モードを持つ UFP であり，その排出が室内空
気の粒子濃度に影響を与えうるものであるこ
とが示されている。その後もいくつかの同様な
研究結果が報告されていることから（Barthel 
M. et al, McGarry P, et al），これら電子写真方式
の事務機器の稼働時に，FP，UFP を中心とす
る微細な粒子が放出されることは明らかであ
る。 
一方このような粒子の発生について，機器の

稼働の条件，たとえば運転の時間的条件や定着
の温度との関連や，発生する粒子の粒径分布，
さらにはその成分・組成などについても情報が
集積しつつある。Morawska らのグループはエ
ミッションに関する最初の報告を発展させた
次報（Morawska L. et al）で，粒子の生成が稼
働時に生成される揮発性化合物蒸気（VOC 等）
の凝縮により生じる可能性が高いこと，またそ
の生成には機器内部の温度条件が関与し，温度
の制御によって粒子生成を制御できる可能性
を示唆している。また前出の Barthel らは，１
立方メートルのチャンバー内でレーザープリ
ンタを種々の条件で稼働させ，粒子の発生を確
認するとともに，その粒径分布や時間的変動，
また蛍光 X 線分析による粒子の成分分析結果
を報告している。また Bello ら（Bello D. et al）
はコピーセンター内で採取された粒子状物質

の元素組成を分析し，その 50-70％が炭素であ
り，その比率がトナー粒子における炭素の比率
よりも低いこと，また UFP において，炭素以
外にケイ素，チタン，亜鉛などの比率が大きい
ことを報告している。 
このように粒子の発生を制御しようとする

試みが進められる一方，生成される粒子の由来
や組成については，印刷用トナーの構成成分に
由来するところが多く成分は百を超えるとす
る推察もあるものの（Bello D. et al, Castellano P. 
et al），その詳細にはなお不明の点が多い。し
かし粒子の物理化学的性状は生体影響の発言
に直結する要素であり，今後生体影響を評価す
る際に，メカニズムを推察するためにはこれら
の組成に関する知見が重要であり，今後の研究
の進展が期待される。 

 
・生体影響 
［ヒトを対象とした研究］ 
建築物内の空気質の劣化に関連する代表的

な健康影響として SBS が知られている。SBS
は特定の空気汚染物質によるものではなく，一
般的な空気質の悪化によるものと考えられ，通
常外気の取り込み不足により起こるとされて
いる。ドイツではSBSに類似した身体的不調，
不定愁訴が複写機などの事務機器の使用によ
って生じているとする報道もなされているこ
とから，事務機器から稼働時に放出される粒子
状物質と SBS の関連はまず検討すべき生体影
響の一つである。 
今回の検討では，SBS と事務機器による空気

汚染に直接フォーカスした研究は検索されな
かったが（平成２３年度報告書），関連した研
究として，Khatri ら（Khatri M）は複写機が使
用されている実際のオフィスにおいて，健常者
ボランティア 9 名に連続する 2～3 日間，1 日
に 6 時間コピーセンターの室内に滞在しても
らい，その間の室内空気中 UFP 曝露状況と被
験者の体内に生じる急性期反応を，経時的な鼻
腔洗浄液および尿試料の分析により測定し，関
連性を評価したものである。その結果，30～
40nmにモードを持つUFP濃度はバックグラウ
ンド濃度の 5 倍以上に増加し，その上昇に対応
して鼻腔洗浄液中のサイトカイン類（INFα，
GCSF など）や尿中 8-ハイドロキシエオキシグ
アノシン（8-oHDG）の増加が認められ，機器
の稼働終了による UFP 濃度低下とともに，こ
れらの濃度も低下していた。これらの結果はエ
ミッション，とくに微細な粒子状物質曝露によ
って生じる空気汚染がヒトに対して急性の生
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体反応を引き起こす可能性があることを示す
もので，ドイツの報道などに見られるコピー作
業に伴う身体不調などとも関連する可能性が
あり，今後の研究の重要な焦点の一つであろう。 
また Murase ら（Murase T. et al），Matsuda ら

（Matsuda Y. et al）の研究は，いずれもわが国
で行われた疫学研究の報告で，複写機やレーザ
ープリンタ稼働時のエミッションを直接扱っ
ているものではないが，これらの機器で使用さ
れる印刷用トナー粒子の取扱いやそれに伴う
曝露によって生じる可能性のある健康影響に
ついて報告したものである。前向きコホート研
究の一部として報告されたもので，長期曝露に
よる健康影響を評価する本格的な疫学研究で
あり，これまでのところでは有意な有害影響は
示されていないが，今後のデータの集積による
精密な解析結果が期待される。 
［ in vitro 実験］ 
有害物質の生体影響を研究する上で，とくに

そのメカニズムを明らかにするために in vitro 
研究は欠かせない手段である。印刷用トナー粒
子やエミッションの生体影響についても，種々
の研究がおこなわれている。その中でも最も注
目されるのが，Sundermann らの研究グループ
による一連の報告である（Gminski R. et al, Tang 
T. et al [2012], Konczol M. et al）。 
これらの研究は，ヒト呼吸器の上皮細胞に由

来する培養細胞を用いた in vitro 実験研究で，
印刷用トナー粒子や，稼働中の事務機器から排
出された UFP を気相および液相で曝露するた
めの実験系を作製し，そのシステムを用いてお
もに細胞毒性と遺伝毒性（変異原性）を検討し
ている。細胞毒性は WST-1 アッセイによって
評価し，変異原性の指標として小核試験を用い，
5 機種のレーザープリンタを稼働させて検討
している。機器がスタンバイ時の平均 UFP 濃
度は1立法センチメートル当たり9～26個であ
ったが，機器の稼働により濃度は増加し，2 つ
の機種では濃度が 90～16,000 倍に増加した。
稼働中のエミッション曝露により，WST-1 ア
ッセイによる細胞毒性，および小核試験による
変異原性のいずれにおいても曝露に対応した
変化が観察されている。このような影響が UFP
のいかなる性質や成分によるものかはまだ未
解明であるが，本研究の結果は一定以上の曝露
が呼吸器の細胞に生じる環境であれば何らか
の有害な生体影響を起こす可能性を示唆する
ものである。とくに変異原性は発がん性と相関
することが知られていることから重要な知見
である。またそのメカニズムとして，細胞毒性

試験の結果から推察される炎症反応による酸
化的ストレス負荷と，それに伴って生じる遺伝
子障害の可能性が述べられている。 
これらの結果は直ちにヒトでの影響を示唆

するものではないが，今後 in vivo での同様な
実験や，動物実験などによる検証が必要である。
とくに遺伝毒性については，環境リスク評価に
おけるハザードとしての評価において最も重
要なアウトカムであり，その有無はヒトでの発
がん性にも関連し得ることから，十分な検証が
今後必要であると考えられる。 

 
・建築物内における曝露 
実際的なオフィスにおける稼働条件下で，事

務機器からのエミッションによってどの程度
の空気汚染，曝露が生じるかについても研究が
進みつつある。McGarry ら（McGarry P. et al）
は，オーストラリアのオフィスで実際の機器の
稼働と環境中 FP，UFP 濃度との関連を検討し，
平均的には大きな影響とは言えないが，ピーク
濃度として，特に UFP 濃度が稼働に関連して
増加することを示している。また Tang ら（Tang 
T. et al [2011]）はドイツにおける６３か所の一
般的なオフィスにおける室内粒子状物質濃度
を，事務機器の稼働前，稼働中，稼働後にそれ
ぞれ測定し，稼働に伴う FP，UFP 濃度の増加
の程度を報告している。また Wu ら（Wu XM. et 
al）は，カリフォルニアの 37 の建築物につい
て，その内外で粒子状物質の濃度を測定した研
究報告で，室内の発生源や室内外差などについ
て検討されている。事務機器のエミッションだ
けを扱っている研究ではないが，実際の建築物
における環境濃度が測定されており，曝露の推
定などに貴重な報告であり，今後実際のオフィ
ス等の環境で，これら事務機器からの粒子状物
質排出が，他の排出源由来の粒子状物質との比
較の上で，どの程度の寄与を持っているかを評
価することが必要になる。 
このようにいくつかの報告は見られるもの

の，通常の使用条件下で，建築物内でどの程度
環境濃度に影響を与えるのか，また室内にいる
人間の個人曝露量がどの程度になるかについ
ては研究がまだ少なく，また種々の条件下で変
わり得ることから，情報が不十分であり，特に
リスク評価における曝露評価という観点から，
今後の研究の進展が必要である。 

 
E.結論 
建築物内空気環境に対する新たな汚染源と

して，近年オフィスや家庭に急速に普及した電
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子複写方式の複写機，レーザープリンタから稼
働時に排出されるエミッション中の微細な粒
子状物質（FP，UFP）について現時点での知見
の整理を試みた。その結果，機器の稼働時に
FP，UFP が排出されることは明らかであり，
その制御のための知見も集積しつつあること
がわかった。一方その曝露に伴う生体反応，健
康影響については，ごく最近になって研究結果
が報告され始め，この分野の研究が急速に進展
していることがうかがわれた。またこれに合わ
せて粒子状物質の成分組成に関する報告や実
際の建築物環境における空気環境，曝露濃度な
どの報告も増加しており，これらの機器の現実
的な使用条件下における生体影響の可能性の
評価のための情報が集積しつつある。 
今後建築物環境衛生管理におけるリスク評

価のため，ハザード評価，曝露評価に役立つ研
究結果のさらなる進展が期待される。 
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