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研究要旨： 

 高等教育機関における理工学研究において、実験研究現場の安全確保が重要な課題とな

っている。研究活動の特徴である新規性や独創性の追求に鑑み、大学等の研究教育機関

では産業界で採用されている安全衛生管理とは性質の異なる手法が必要である。また、大

学が社会に果たすべき重要な役割として、安全についての知識や感性が豊かな人材を育

成・輩出するための新しい安全教育手法の確立が急務となっている。 

 本研究では、大学で行われている安全教育の現状と課題を踏まえ、単なる知識の伝達に

とどまらず、体験的学習の要素や自主的なリスク認識の涵養の観点を加えた安全教育カリ

キュラムについて検討を行った。具体的には、体験型手法を取り入れた安全教育手法の実

施例として、講義、学生実験、講習会のそれぞれについて、参加者体験型のプログラムを提

案し、実際に大学の講習や講義において試行的に実施した。また、大学の実験研究におけ

る化学物質と安全意識との関係性について、実験現場の研究者や学生を対象とするアンケ

ートや実測を行い、安全意識や取り扱い行動との関係性に関するデータを取得した。構造式

から判断される危険有害性評価に関する解析の結果、学年が上がるにつれて、危険有害性

を構造と結び付けて想起する能力が高まり、また総合的な危なさをより幅広い危険有害性と

結びつけて考えるようになる傾向を確認した。化学物質の構造と危険有害性との関係に関

する体系的な学習が、化学物質の危険有害性に関する知識の獲得や感性の醸成に有効で

あるとともに、OJT（On-the-Job Training）的実践教育によって様々な知識を化学物質の危

険有害性の予測に結びつけるための教育上の方法論を整備することが、化学物質の危険

性意識の醸成に繋がるより実効的な安全教育手法として重要であることを示した。



181 
 

背景と目的 

 科学技術立国を支える理工学研究の推

進において、実験研究現場の安全が確保

されることが前提となることは論を待た

ない。大学をはじめとする高等教育機関

や研究所の法人化に伴い、各機関におい

て労働安全衛生法に対応するための安全

衛生管理体制が整備されつつあるが、実

際の実験研究現場における事故発生件数

や傾向など、安全状況の実態には法人化

前と比較してほとんど変化がないのが現

状である。産業界で採用されている安全

衛生管理手法が作業手順の標準化とその

徹底に主眼を置いているのに対し、新規

性や独創性が求められる大学での研究活

動においては、研究分野の深化と多様化

が進む中で、未知なる現象の解明や最適

な方法論の試行錯誤的な探索に価値のあ

る研究も多く、産業界の生産活動とは明

らかに性質を異にする。また、安全につ

いての知識や感性が豊かな人材を育成・

輩出することが、大学が社会に果たすべ

き大きな役割の一つであることを考える

と、現状の大学の安全教育は決して十分

ではなく、影響因子が複雑に絡み合って

構成される安全構造の本質的な理解とそ

れに基づいた新しい安全教育手法の確立

が急務となっている。 

 このような大学で行われている安全教

育の現状と課題を踏まえ、本研究では、

単なる知識の伝達にとどまらず、体験的

学習の要素や自主的なリスク認識の涵養

の観点を加えた安全教育カリキュラムに

ついて検討を行った。具体的には、大学

における安全講習を中心とした安全教育

の現状と課題について整理した上で、体

験型手法を取り入れた安全教育手法の実

施例として、講義、学生実験、講習会の

それぞれについて、参加者体験型のプロ

グラムを提案し、実際に大学の講習や講

義において試行的に実施した。また、大

学の実験研究における化学物質と安全意

識との関係性について、実験現場の研究

者や学生を対象とするアンケートや実測

を行い、構造式から想起される危険有害

性評価能力が身につくプロセスについて

考察するとともに、化学物質の危険性意

識の醸成に繋がるより実効的な安全教育

手法について検討を行った。以下にその

結果を示す。 

 

現状の安全教育の課題を踏まえた新しい

安全教育プログラムの提案 

 一般に、大学で行われている安全教育

には、新たに実験を始める前の初学者や、

研究活動の一環で実験作業を行っている

学生・研究者に対する講習会形式の教育

と、所属する研究室における OJT

（On-the-Job Training）的な実践教育に

大別される。このうち、前者の講習会形

式の教育については、一般に以下のよう

な問題点があると言われている。 

・主に新人を対象とする安全講習は、短

時間でかつ広い受講対象を想定してい

るため、個々の受講者にとって関係の

ない内容が多く含まれる一方、自分が

関連する分野で本当に必要な情報が十

分に伝達される機会にもなっていな
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い。 

・講師の負担などの事情から開催頻度に

限界があるため、年度途中で着任する

教員や研究員などにとって、タイミン

グが悪いと長期間受講できない。 

・受講者の理解度についてのチェックが

十分でない。 

・一般に、外国人に対する環境安全教育

は未整備である。 

・安全講習は、常識的な事項を再確認す

る機会といった側面が強く、通常の講

義のような新しい知識の獲得機会に比

べて、受講者のモティべーションが低

い。また、魅力的で効果的な講習のあ

り方に関する検討も不十分である。 

 このような現状をふまえ、必要な受講

者に必要な情報が確実に伝わる教育方法

について検討する必要がある。 

1)講習内容の体系的整理 

 分野や熟練度に応じて適切な講習・講

義が受けられるための、講習会や講義の

体系的な整理について検討する。初心者

に対しての基礎教育と、分野・作業（物

質）ごとの講習は明確に区別するべきで

あろうし、基礎の部分については、大学

間での共有化可能なwebラーニングの活

用も有効と考えられる。体系化が確立す

れば、単位や受講履歴の互換も可能にな

る。 

2)安全教育の講義化 

 安全に関する教育の内容を、単位を付

与する学部・大学院の講義科目の一つと

して整備する。具体的には、安全をテー

マとする実験や演習の導入、web コンテ

ンツの活用など、自らが自発的に学び身

につけることができる体験的学習の新し

い方法論を取り入れる。この場合、その

コンテンツをできれば教科書としてまと

める必要がある。 

3)教育機関としての安全教育 

 事故が起こらないことだけではなく、

安全について主体的に考え、判断するこ

とができる人材の育成を目的とする点が、

教育機関である大学と企業との安全管理

手法に関する決定的な相違点である。そ

のためには、「べき」論に終始する教育

では不十分であり、どこまで教えてどこ

から考えさせるかの境界が重要である。 

 一方、特にOJT的な実践教育の重要性

や、大学におけるボトムアップ的な安全

教育体制の充実を考える上で、学生の教

育だけではなく、以下に示すような指導

側の教育や、教員と学生が一体となった

教育体制が必要ではないかと考えられ

る。 

4)現状に関する認識 

 学生が起こす実験事故の背景には、教

員と学生との間の安全に関する認識レベ

ルに大きな乖離があったり、事故に至る

までの実験計画や具体的な作業内容など

を教員が十分に把握していないなど、コ

ミュニケーション不足が事故の遠因とな

っているケースが散見される。教員側に

対しては、研究室内での安全に関するコ

ミュニケーションをはかり、学生の現状

に関する理解を深めるための工夫が不可

欠である。 

5)各先端分野における「暗黙知」の顕在
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化 

 大学においては、同じ組織（部局や学

科）内でも研究室間で全く異なる分野の

研究が行われているケースが多く、安全

に関する知識も、研究室ごとに当該分野

固有のノウハウを暗黙知として研究室内

に継承しているのが現状である。このよ

うな先端的分野に固有の安全管理手法に

ついては、例えば各研究者が所有してい

るノウハウをマニュアル化することなど

で顕在化し、学会活動などを通じて同一

分野内で共有化できるような仕組みが有

効であると考えられる。 

 

 安全教育に関するこれらの問題点を解

決することを目的に、本研究では、以下

に示す体験型手法を取り入れた環境安全

教育プログラムを開発し、大学の講習や

講義において試行的に実施した。 

I. 大学院講義「環境安全システム論」 

 環境問題も安全問題もその解決には社

会的ルールや適切な管理システムが必要

であるが、その一方で、環境や安全を守

るためのリスク回避には、自らが自分自

身の健康や安全を守るための自主的行動

が不可欠である。このような考え方に基

づき、東京大学大学院新領域創成科学研

究科環境システム学専攻の大学院生を対

象として、大学院講義「環境安全システ

ム論」を実施した。この講義では、座学

による講義形式の他、以下の演習や作業

を通じて、環境安全における自主的リス

ク管理の重要性について考える新しい教

育プログラムの提案を目指している。 

◎大学の環境報告書に関する考察 

 国内の各大学で発行されている環境報

告書を読み、内容や表現方法、作成過程

に関する特徴、統計的数値、双方向性、

特徴的企画などを比較することによって、

大学における研究活動と環境や安全に関

する法律や規制との関係性、環境安全管

理における自主的取り組みの重要性につ

いて考察させる。この課題を通じて、自

分の大学を含め、大学の環境報告書の存

在を初めて知った者も多く、ほとんどの

学生は環境報告書に初めて触れる状況で

あったが、身近な題材でもあったため、

比較的興味を持って取り組まれたようで

ある。 

◎保護具に関する考察 

 特徴の異なる数種類の市販されている

保護メガネを実際に着用させ、かけ心地、

デザイン、機能性、見やすさ、視野の広

さなどについて自由に評価させるととも

に、技術的な改善点とともに、実験室に

おける保護具の着用率を向上させるため

に有効な対策について議論させた。各メ

ガネの評価において、好まれるメガネに

偏りは小さく、製品の多様化の必要性が

あらためて裏付けられる結果になった。

また、学生の立場から見た対策として、

すぐに手の届くところに置かれることが

重要であるという意見が多かったことは、

着用率の向上に結びつく有用な情報であ

ると考えている。 

◎化学物質のリスク情報取得方法に関す

る演習 

 レーダーチャート方式による化学物質
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の危険性表記法を活用して、化学物質の

危険性をどの程度正しく認識しているか、

またこの表記法を用いることによってど

のように認識が変わったかを調べるため

の作業を行った。具体的には、メタノー

ル、エタノール、クロロホルム、ベンゼ

ン、水銀、シアン化カリウムの６つの化

学物質について、特に情報を与えること

なく、自分のイメージでレーダーチャー

トを書かせた後、各物質の GHS や

MSDS に基づく正しいレーダーチャート

を作成させ、両者を比較させた。作業者

や対象物質の種類によって、イメージと

実際の相違は様々であったが、重要なこ

とは、この教育手法が、化学物質の危険

性に関する認識を新たにする機会として

機能しうることが確認できたことにある。

漠然と「自分で調べる」という課題の与

え方よりも具体的であり、また講義など

で受け身に教わるよりも興味を持って自

発的に取り組めるという点で、教育効果

は高いと考えている。 

 

II. 「環境安全実験」の提案 

 安全配慮姿勢を持った人材を育成する

上で、座学中心の講習で習う知識を実際

の行動において実践できるようになるた

めの教育手法の開発も重要である。本項

目では、実験安全をテーマとした学生実

験プログラムの提案を通じて、座学で習

う安全知識の確認と、体験的に理解の促

進を図る可能性について、検討を行った。

具体的には、東京大学柏キャンパスにあ

る実験室を用い、大学院生を対象として、

以下の３つの実験を、学生実験の試行と

して行った。 

◎局所排気装置の使い方 

 局所排気装置の正しい理解と使用方法

を学習することを目的とし、実験室にあ

るヒュームフードとスモークマシンを使

って、面風速測定や、気流の可視化、サ

ッ シ の 開 閉 に 関 す る 注 意 、 VAV

（Variable Air Volume）の理解などを対

象とした実験を行わせた。この実験内容

とリンクする形で、局所排気装置の構造

や関連法規などに関する講義、面風速や

換気回数、省エネ効果などに関する演習

と組み合わせて、教育手法としてプログ

ラム化することが次の課題である。 

◎フェライト法による模擬実験廃液の処

理 

 模擬実験廃液を自分で処理することに

よって、廃棄物処理に対する理解と分別

の重要性について学習する。作業手順も

簡単であり、危険性も少なく、1 時間あ

まりで実施できる実験なので、準備や経

費が少なくて済む割に、教育効果は大き

いと考えている。 

◎アイトラッキング手法を用いた視線の

可視化 

 繰り返し作業による視線の変化、携帯

メールによる作業への影響、急いで作業

した時の視野の変化、などのテーマにつ

いて、アイカメラを用いて作業時の視線

を解析し、行動パターンに関する知見を

得る実験である。カメラの操作方法にノ

ウハウが多少要求されることと、映像を

コマ送りで解析する作業が繁雑であるこ
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とは難点であるが、普段テレビなどでし

か見る機会のない先端技術を使った実験

なので、いずれの学生も非常に興味深く

取り組んでいた印象を持っている。 

 全体的な今後の課題として、実験の対

象となりうる単元の数を増やす努力とと

もに、また、この実験を普及させるため

にはどのような実施形態が現実的なのか、

などについて検討する必要があると考え

られる。 

 

III. デモ実験を取り入れた安全講習 

 前述のように、知っていて当然、でき

て当たり前のことを羅列する座学形式の

安全講習では、受講する側が受身の姿勢

となりがちで、講習としての実効性が十

分に上がらないことが問題となる。その

意味では、「何を」教えるかだけではな

く、「どのように」教えるかについての

工夫も重要であり、単なる知識の伝達だ

けではなく、安全や危険に関する受講者

の感性に訴えるための手法として、実演

や動画によって危険を「見せる」ことが

有効であると考えられる。 

 実践例として、分担者が所属する大学

内および他大学の安全講習において、講

習内で引火と爆発に関するデモ実験を取

り入れ、受講後のアンケートによってそ

の有効性を検証した。今回行ったデモ実

験は、次の３つである。なお、いずれの

実験も、事前の検討によって、危険性が

十分にコントロールされた状況で行われ

ている。 

①エタノールの着火と消火実験 

アルミ板の上に噴霧されたエタノールに

着火し、火の色や大きさを見せた上で、

その火がぬれ雑巾によって簡単に消火で

きることを示す実験。エタノールに火が

入った場合に、慌てて消火器を近づけて

火を吹き飛ばしてしまう消火法が適切で

ないことも解説する。併せて、ヘキサン

に引火した実験の動画を見せ、火の大き

さや色がアルコールとは全く異なること、

水をかけて消火しようとすると、かえっ

て火を拡大させてしまうので適切ではな

いことも説明する。 

②エタノールの爆発実験 

下部に小さな穴を開けた空き缶にエタノ

ールを噴霧し、紙のふたで密閉すること

でエタノールの爆発混合気を作った上で、

下部の穴から着火して爆発させる（ふた

の紙が吹き破れる）実験。①と同じ少量

のエタノールであっても、爆発混合気と

して全く異なる危険性があることを説明

する。 

③エーテル蒸気の引火実験 

斜めにセットされた長さ２m のポリカー

ボネート製の透明な筒の上部からジエチ

ルエーテルを数滴滴下し、下部で火を着

けて待っていると、数秒後に筒の下部か

ら上部に向けて火が走る実験。有機溶媒

の種類によって火の着き方が全く異なる

こと、引火しやすい揮発性溶媒に火が着

くと火炎が高速（秒速約 10m）で移動す

ること、有機溶媒は一般に空気より思い

ので下に溜まること、などを説明する。 

 有機溶媒の引火や爆発については、一

般の安全講習でも注意喚起される事項で
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あり、事故事例等によってその危険性が

紹介されることも多いが、このようなデ

モ実験を取り入れることにより、受講者

にとってよりリアリティのある危険性と

して実感されることが期待される。 

 本年度、分担者が国内のある大学にお

いて、学部生、大学院生、教職員を対象

に、デモ実験を含めた安全講習を実施し、

講習後、内容に関する感想をアンケート

（自由回答）形式で回答してもらった。

その結果、学年や身分によらず、デモ実

験の実演によって、講習会の印象は概ね

好評であり、化学物質の危険認識に一定

の効果があることが示された。 

 

化学物質の危険性認識に関するアンケート

調査及び危険性意識の醸成に繋がる実効

的安全教育手法に関する検討 

 大学の実験研究では、多くの研究室で

多種多様な化学物質が使われているが、

それぞれの危険有害性の種類や大きさは

物質によって異なるため、実験者は、自

分の実験研究で使用する物質の危険有害

性を正しく把握し、それに応じて適切に

取扱うことが要求される。また、大学な

どの実験研究においては、必ずしも汎用

的な化学物質だけではなく、危険有害性

が十分に明らかになっていない化合物を

取り扱う機会もある。これらの背景から、

実験現場で化学物質を取り扱う作業者が、

化学物質の危険有害性をどのように理解

し、認識しているかを知ることは、実験

の安全を考える上で、また、実験研究に

おける化学物質の安全な取扱いを教育す

る上で、重要な知見となると考えられ

る。 

 本研究では、大学の実験研究において

頻繁に用いられる化学物質に注目し、化

学物質と安全意識との関係性について、

実験現場の研究者や学生を対象とするア

ンケートや実測を行い、構造式から想起

される危険有害性評価能力が身につくプ

ロセスについて考察するとともに、化学

物質の危険性意識の醸成に繋がるより実

効的な安全教育手法について検討を行っ

た。以下にその概要を報告する。 

 

I. 化学の専門家の危険有害性に関する意

識 

(1) アンケート内容と解析手法 

国内の大学、高専、研究所において化

学を専門とする教員や研究者、実験安全

に関する業務に携わる43名を対象として、

提示された化合物の構造式から判断する

化合物の危険有害性を 5 段階で評価する

形式のアンケートを実施した。質問に用

いた化合物は、化学実験等で汎用的に使

われており、危険有害性についても比較

的よく知られていると予想される17物質

（化合物群 A）と、実験で取り扱うこと

がないと考えられる、架空の物質を含む

12 物質（化合物群 B）である。この 12

物質は、炭素数や官能基、結合などを適

当に組み合わせて作成した化合物である。 

 質問紙では、各構造式を提示した上で、

その「毒性」、「刺激性」、「引火性」につ

いて、5段階で評価させた。同時に、構造

式から判断する漠然とした危なさを、毒



187 
 

性、刺激性、引火性などの個別の危険有

害性を区別しない「総合的な危なさ」と

して、同様に 5段階で評価させた。 

汎用的な化合物である化合物群 Aに対

する回答を、GHSを基準とした各物質の

危険有害性の参考指標値と比較すること

により、回答者が各物質の危険有害性を

どの程度正しく認識しているのかについ

て調べた。 

また、化合物群 Aおよび Bのそれぞれ

の回答結果について、探索的因子分析

（EFA）を行い、「総合的な危なさ」を含

む各危険有害性に関する評価軸を抽出し、

グループ化された化合物の共通性を見出

すことにより、どのような潜在的な因子

から影響を受けて回答されたかを解析し

た。EFA の計算手法には主因子法を採用

し、軸をプロマックス（斜方）回転して、

得られたスクリープロットから因子の数

（評価軸の数）を決定した。 

 さらに、「総合的な危なさ」の評価軸と

各危険有害性の評価軸を相関分析（CA）

することにより、「総合的な危なさ」に対

する各危険有害性の寄与の大きさを定量

的に評価した。 

なお、統計解析のソフトウェアには、

IBM社製の PASW Statistics 17.0.2を使用

した。 

(2) 解析結果 

(i) 化合物群 Aの危険有害性評価  

 化合物群 Aの 17物質について、各危険

有害性の回答分布と参考指標値を比較し、

回答者が汎用的な化合物についてどの程

度正しく評価したかについて考察した。 

まず、「毒性」については、参考指標値

と最頻回答を比較すると、両者が一致し

たのは 17 物質中わずかに 3 物質であり、

その他の物質は全て危険有害性が高めに

見積もられる結果となった。特に、アセ

トンやクロロホルム、フェノール、クロ

ロベンゼン、トルエンなどにおいては、

参考指標値よりもかなり高めに回答する

傾向が見られた。そこで、経口による毒

性だけではなく、臓器への影響などの慢

性毒性に関わる参考指標値も加味し、そ

の中で最も高い値をその物質の毒性の参

考指標値として比較したところ、両者の

ズレが 17物質中 15物質で±1以内に収ま

る結果となった。このことから、化学の

専門家による毒性の評価においては、経

口ばく露による急性毒性だけではなく、

長期ばく露による慢性的な有害性も加味

して判断されている可能性が示唆された。 

一方、「刺激性」においては、17物質中

14物質で最頻回答値の参考指標値に対す

る差が±1以内に収まり、参考指標値と回

答傾向がよく一致した。また、「引火性」

においては、最頻回答と参考指標値が同

じ値を示したものが 17 物質中 12 物質と

なり、他の危険有害性と比べてもよく一

致した。 

以上の結果より、今回対象とした専門

家においては、化合物群 Aのような汎用

的な化学物質の危険有害性について、安

全管理上問題となるような危険有害性を

概ね正しく認識していることが確認され

た。 

(ii) 化合物群 Bの危険有害性評価 
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化合物群 B のアンケート結果では、化

合物における回答分布について、目立っ

て二極化することもなく、また極端に大

きな標準偏差も見られないことから、今

回の調査対象である化学の専門家におけ

る化合物群 B の危険有害性評価は比較的

揃っていることが確認された。 

(iii) 探索的因子分析による評価軸の抽出 

 化合物群 Aおよび Bのそれぞれの回答

結果を用いて、EFA により各危険有害性

の評価軸を抽出した。 

 化合物群 Aについて、各危険有害性の

スクリープロットをもとに、「毒性」、「刺

激性」、「引火性」の評価軸の数は、それ

ぞれ 3つ、3つ、2つと決定された。それ

ぞれの評価軸に対して大きな因子負荷

（±0.35以上）を持つ化合物の特徴を比較

すると、いくつかの評価軸については構

成する化合物群に共通する特徴が見られ

たものの、化合物の構造や官能基の種類

に直接結びつくような共通性は、明確に

は表れなかった。これは、今回提示した

ような汎用的な化合物については、回答

者に各化合物の危険有害性や物性に関す

る知識が十分にあるため、危険有害性の

評価はこれらの知識に基づいて判断され

ることになり、結果として化合物の構造

式との関係が明確に表れなかったためで

あると推測される。 

 次に、化合物群 Bの EFAを行った。す

でに述べた通り、化合物群 B は、化合物

群 Aとは違って、回答者にとって個別の

化合物の危険有害性に関する知識が全く

ない、いわば未知の化合物と考えられる

物質群である。したがって、化合物群 B

に関する回答について EFAを行うことに

よって、危険有害性にある程度十分な知

識を有する専門家が、化学物質の構造式

のどこを危険有害性と結びつけて判断す

るのかを直接測ることができると期待さ

れる。 

 化合物群 Bの回答結果に対する EFAに

より得られたスクリープロットから、各

危険有害性における評価軸の数を、「毒

性」、「刺激性」は各 3つ、「引火性」は 2

つと決定した。 

 「毒性」の各評価軸に因子負荷の高い

物質の共通性から、官能基に硫黄が含ま

れている物質、フッ素やカルボン酸がつ

いた物質、アルデヒド基がついた物質と

してグループ化された。このように、未

知の化合物の毒性については、化合物内

に含まれる官能基や元素から判断してい

る傾向が読み取れる。その際に、炭素の

数や骨格などは、毒性を評価する上での

判断基準になっていないことは注目され

る。 

 同様に、「刺激性」については酸性を判

断する物質、酸素‐酸素結合を持つ物質

などの特徴が抽出され、後者については、

反応性の高さを刺激性と結び付けて判断

されている可能性が示唆された。また、

「引火性」については、芳香環など炭素

数が大きい化合物、不燃性を想起させる

官能基がついている化合物といった特徴

が抽出され、骨格要素である芳香環や炭

素数、骨格についている官能基が重要な

判断基準になっていると考えられる。 
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(iv) ピアソン積率相関分析による「総合

的な危なさ」の要因の抽出 

化学物質の構造式から判断される「総

合的な危なさ」と、上記の毒性、刺激性、

引火性といった具体的な危険有害性との

関係について、化合物群 B の結果を用い

て検討した。まず、総合的な危なさにつ

いての質問で得られた回答に対して、

EFA を行い、総合的な危なさの評価軸を

抽出した。次に総合的な危なさの評価軸

と毒性、刺激性、引火性の各評価軸との

相関分析を行った。 

総合的な危なさのスクリープロットか

ら、評価軸の数は 2 つとした。さらに、

CAによって、この 2軸と前述の危険有害

性との相関を求めた。総合的な危なさの

評価軸 1においては、毒性の評価軸 1、刺

激性の評価軸 1、引火性の評価軸 2に中程

度の正の相関がみられる。また総合的な

危なさの評価軸 2は、毒性の評価軸 2、刺

激性の評価軸 2、引火性の評価軸 1と評価

軸 2に中程度の正の相関がみられた。 

これらの結果は、化学の専門家が未知

の化合物の構造式を見て感じる総合的な

危なさは、毒性、刺激性、引火性のいず

れかの危険有害性に偏ることなく、複合

的に寄与していることを示唆している点

で興味深い。また、今回の回答者は、研

究分野や経験が様々であり、慣れ親しん

でいる化学物質も異なるはずであるが、

未知の化合物群 B の各危険有害性に、統

計的に有意な共通の評価軸が抽出された

ことは、化学の専門家が化合物の構造式

から判断する危険有害性の評価軸は、個

別の研究経験の内容に依存していないこ

とを意味している。言い換えると、その

ような揃った評価軸を持つプロセスにつ

いて、それぞれの熟練者が研究や業務に

おいて得た知識が自らの中で整理体系化

されることによって、最終的な危険有害

性を判断する指標が揃ってくることを意

味していると考えられる。このような化

学物質の危なさに関する普遍的な評価軸

が存在するとすれば、化学物質の安全教

育においても、有用な示唆を与えるもの

になり得ると期待される。 

 

II.学部・大学院生の危険有害性に関する

意識 

(1) アンケート内容と解析方法 

質問に用いた化合物は、専門家を対象

に実施したアンケートで用いた質問のう

ち、化合物群 B（実験で取り扱うことが

ないと考えられる架空の物質を含む12物

質）とした。アンケートは、化学系の大

学１年生 21名（標本α）、大学 3年生 150

名（標本β）、修士課程に在籍する 30 名

（標本γ）の合計 201 名を対象に実施し

た。また、専門分野の影響について検討

するため、例として錯体化学に関する勉

強会に参加する修士課程の学生 58名（標

本δ）についても同じアンケートを実施

した。得られた回答の解析手法は、専門

家の場合と同様である。 

(2) 解析結果 

(i) 危険有害性評価のばらつきについて  

 各標本の毒性、刺激性、引火性に関す

る回答のばらつきは、化学物質の構造か
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ら想起される危険有害性に関する評価軸

が、各標本集団でどの程度揃っているの

かを表す一つの指標であると考えられる。

先に示したとおり、化学の専門家に対す

る調査では、化合物における回答分布に

ついて、目立って二極化することもなく、

また極端に大きな標準偏差も見られなか

ったことから、危険有害性に関する評価

が比較的揃っていたが、学生に対するア

ンケート回答の標準偏差では、毒性や引

火性において標本αの回答の分散が大き

く、標本内での化合物に対する評価にバ

ラツキがあることが示された。一方、標

本β、γは相対的に分散が小さく、評価

が比較的揃っている傾向を示した。刺激

性については、どの標本においても同程

度の分散であった。 

(ii) 探索的因子分析による評価軸の抽出 

探索的因子分析（EFA）により各危険

有害性の評価軸を抽出した。スクリープ

ロットを用いて評価軸の数を決定し、評

価軸を抽出した。すでに述べた通り、こ

れらの化合物は、架空の物質を含む 12物

質であって、回答者にとって個別の化合

物の危険有害性に関する知識が全くない、

いわば未知の化合物と考えられる物質群

である。したがって、これらの化合物群

に対して EFAを行うことにより、その標

本集団の特徴として、化学物質の構造式

のどこを危険有害性と結びつけて判断す

るのかを測ることができると期待される。  

まず、標本αの回答結果について、毒

性においては 2 つの評価軸が抽出された

が、その評価軸 1 は、様々な物質がグル

ープ化され、特定の官能基や構造に着目

したのでなく、総合して判断されたと考

えられる評価軸であった。評価軸 2 から

は、フッ素が特別な元素として捉えられ

ていることが示された。  

刺激性においても 2 つの評価軸が抽出

され、評価軸 1 は毒性と同様、特定の官

能基や構造によるものではない評価軸と

して抽出された。評価軸 2 からは、酸性

や酸化還元能を有する官能基を想起させ

る可能性が示唆された。  

引火性においては、3つの評価軸が抽出

され、チオール基や芳香環といった不燃

性、酸素原子、炭素数が、それぞれ評価

軸として抽出された。  

標本βでは、毒性において 3 つの評価

軸が抽出され、特に評価軸 2 に硫黄が、

評価軸 3 にはシアノ基が評価軸となって

いることから、標本αに比べて個別の構

造に着目して判断された結果となった。

刺激性においては 2 つの評価軸が抽出さ

れ、評価軸 1 には主な構成元素が炭素、

水素、酸素であること、評価軸 2 はチオ

ール基やスルホン酸基といった酸性を評

価軸としていることが示唆された。引火

性においては 2 つの評価軸が抽出され、

それぞれ、分子量、酸素を持つことが評

価軸となっていることが示された。この

ように標本βの評価軸は、標本αの評価

軸よりも、構造上の特性を考慮して判断

された評価軸であるといえる。  

標本γの回答結果に関しても、毒性に

ついて 2 つ、刺激性について 3 つ、引火

性について 2 つの評価軸が抽出された。
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標本γにおいても、標本βと同様に構造

上の特性を考慮して判断された評価軸が

多い傾向にあったが、標本βで抽出され

た評価軸との具体的な類似性は見いだせ

なかった。  

 一方、標本 δ の回答結果では、毒性、

刺激性について、官能基に基づく各 2 つ

の評価軸が明確に抽出され、引火性につ

いても、分子の複雑さと分子量といった

構造上の特性と結びつく 2 つの評価軸で

判断されていることが示された。 

(iii) ピアソン積率相関分析による「総合

的な危なさ」の要因の抽出 

化学物質の構造式から判断される総合

的な危なさが潜在的にどの危険有害性を

考慮して判断されているかを検討するた

めに、総合的な危なさの評価軸と今回検

討した 3 つの各危険有害性の評価軸との

関係を解析した。具体的には、各標本の

総合的な危なさの評価軸を EFAによって

それぞれ抽出し、次に総合的な危なさの

評価軸と毒性、刺激性、引火性の各評価

軸との相関分析を行った。 

標本αの相関分析の結果、総合的な危

なさに対する毒性の相関係数は、0.81～

0.85 といった高い相関を示した。また、

刺激性においても 0.73という値をはじめ、

0.50 以上の中程度の相関を示している。

一方で、引火性についてはほとんど相関

が見られなかった。標本βの相関分析で

は、標本αほど高い相関係数を示してい

ないが、評価軸の数は総合的な危なさと

毒性が一つずつ多くなっており、相関関

係が複雑に絡み合う結果となった。一方

で同じように引火性についてはほとんど

相関が見られなかった。標本γについて

は、総合的な危なさと各危険有害性の相

関関係に標本βのような複雑さはなく、

毒性で 0.82、刺激性で 0.68と比較的高い

相関係数が得られており、評価軸が整理

されているようにも捉えられる。また、

標本α、βの双方で相関係数が低い結果

であった引火性に対しては、高い相関を

示しており、総合的な危なさには毒性と

刺激性だけでなく、引火性も考慮してい

ることが示された。 

標本δについては、二つの総合的な危

険性と毒性、刺激性に強い相関を示すも

のの、引火性には非常に弱い相関しか見

られなかった。 

(iv) 危険有害性の評価軸醸成過程に関す

る考察 

 標本α～γの EFAの結果を比較すると、

各標本で、毒性、刺激性、引火性を構成

する化合物に明確な類似性は観察されな

かった。個別の危険有害性の観点で整理

すると、毒性においては、標本αで毒性

を構造の個別性で判断していないのに対

し、標本βおよびγは具体的な構造に着

眼している傾向が示された。刺激性にお

いては、共通して酸性という化学物質の

特徴を刺激性と結びつけて評価されてい

ることが示された。引火性においては、

酸素原子などの個別の構造を評価する一

方で、炭素数や分子量など全体の構造か

ら判断されることが示された。また、CA

の結果では、標本α、βにおいては、毒

性、刺激性を中心に考えるが、標本γは
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引火性についても留意しているという結

果となった。これらの結果を学年という

切り口で比較した場合、学年が低い段階

では構造における個別の特徴から判断す

る評価軸が少ない一方、学年が上がるに

つれて、構造から判断される物性と危険

有害性を結び付けて判断する傾向が示さ

れた。また総合的な危なさにおいて毒性、

刺激性だけではなく引火性についても留

意することが示唆された。  

 先に示した化学の専門家の結果では、

化合物の構造式を見て感じる総合的な危

なさは、毒性、刺激性、引火性のいずれ

かの危険有害性に偏ることなく、複合的

に寄与していることを示唆するものであ

った。また、研究分野や経験が様々であ

る専門家であっても、化合物の構造式か

ら判断する危険有害性の評価軸は共通の

ものとして現れていることから、それぞ

れの熟練者が研究や業務において得た知

識が自らの中で整理体系化されることに

よって、最終的な危険有害性を判断する

指標が揃ってくる可能性を明らかにした。

今回の結果は、学年の進行とともに、比

較的広い範囲の危険有害性を総合的に判

断する傾向が強まることを示しており、

学生の実験研究に関する経験を通して、

評価軸は化学の専門家へと近づいていく

傾向が示唆された。 

 一方で、同じ専門分野の修士学生を対

象としているδでは、構造式から想起さ

れる危険有害性についての知識や感性は

ある程度習熟しているものの、化学物質

の総合的な危険性という点については、

毒性や刺激性が非常に強く相関する一方

で、引火性には相関が見られなかった。

この結果は、対象が錯体化学という専門

分野でよく扱われる物質や作業が背景的

に関係しており、標本集団の化学物質へ

の扱い方が危険性に関する感性に影響し

ていると考えられる。 

 

まとめと今後の展望 

以上のように、本研究では、高等教育

機関における効果的な安全教育プログラ

ムのあり方について、体験的学習の要素

や自主的なリスク認識の涵養の観点を加

えた新しい安全教育手法の提案を目指し

て検討を行った。 

 安全教育プログラムについては、これ

までに各大学等で行われている安全教育

の現状と課題を整理した上で、単なる知

識の伝達にとどまらず、講義、学生実験、

講習会などで体験型手法を取り入れた新

しい教育手法を提案し、実際に大学・大

学院の講習や講義において試行的に実施

した。授業評価やアンケートなどから、

一定の教育効果があることを確認するこ

とができた。今後は、各プログラムの内

容を精査し、コンテンツの充実を図ると

ともに、体験的学習の要素や自主的なリ

スク認識の涵養に関する観点で、プログ

ラムの実施効果を評価・検証する方法論

について検討を進めることが期待される。 

化学物質の危険性に関する感受性の醸

成については、化学を専門とする教員や

研究者、実験安全に関する業務に携わる

教職員を対象に、化合物の構造式を提示
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し、構造式から想起される物質の危険有

害性を評価するアンケートを実施し、統

計学的手法を用いて、危険有害性の評価

軸について、解析を行った。化学の専門

家においては、構造式から判断される総

合的な危なさについては、各危険有害性

が複合的に寄与して判断されていること

が示され、化学の専門家においては、個々

の研究経歴は違っていても、それぞれの

研究において得た知識が自らの中で整理

体系化されることによって、最終的に危

険有害性を判断する普遍的指標に向かっ

て揃ってくる可能性が示された。一方、

化学系の大学・大学院生においては、学

年が上がるにつれて、化学物質の構造の

特徴から危険有害性を想起する能力が高

まる傾向や、総合的な危なさをより幅広

い危険有害性と結びつけて考えるように

なる傾向があることが明らかになり、学

年が上がることによって、化学物質の危

険有害性に精通する専門家の評価軸に近

づいていく可能性が示唆された。また、

錯体化学を専門とする学生に対するアン

ケート結果から、構造式から想起される

危険有害性についての知識や感性はある

程度習熟しているものの、化学物質の総

合的な危険性という点については、専門

分野でよく扱われる物質や作業といった

標本集団の化学物質への扱い方が危険性

に関する感性に影響している可能性が示

唆された。 

化学系の学生の場合、学年の進行に伴

って、講義などを通じて化学物質の構造

と物性の関係を学ぶ機会が増えるのが通

常であるが、化学物質の危険有害性に特

化した講義はほとんど行われていない。

逆に、大学で行われる安全講習では、個々

の物質の危険有害性についての注意喚起

が主たる目的であり、化学物質の構造と

危険有害性とを関連づけて体系的に解説

する内容の講習は非常に希であるのが現

状である。このようなギャップを解消し、

物質の構造と危険有害性との関係につい

て体系的に学習させることができれば、

化学物質の危険有害性に関する知識の獲

得や感性の醸成に有効ではないかと考え

られる。また、実験の経験が危険有害性

に関する感性の醸成に影響を与える可能

性を示唆する本研究の結果に鑑み、研究

現場の特徴である OJT（ On-the-Job 

Training）的実践教育を通じて、様々な知

識を化学物質の危険有害性の予測に結び

つけるための教育上の方法論を整備する

ことが、化学物質の危険性意識の醸成に

繋がる実効的な安全教育手法として有効

であると期待される。 
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