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　はじめに
　木材は化学的にセルロース，リグニン，へミセ
ルロースの主成分と少量，多種類の従属成分から
構成されます。いわゆる抽出成分と呼ばれる物質
の研究は，生産性阻害物質として分析方法1・2），
乾燥中に発生する着色，輸送中に起こる好ましく
ない原木変色の原因追求3）など経済的な理由から
行われる他に，これら物質による環境汚染4）ある
いは人の健康阻害の防止，木材の抽出成分と変異
原性／発ガン性の関係を明らかにしようとする研
究5・6）があります。一方，平凡社大百科事典の
「癌」の項には「ヒトに対する発癌性が確定した
化学物質，化学物質群，工業プロセスおよび職業
暴露」という表の中に化学工業，ゴム工業，ニッ
ケル精練などと並んで，家具製造業が含まれてい
ます。おそらく粉塵が理由だと思います。
　このような事実は，日常，木材に接する機会が
多い者にとって気がかりなことです。これまでの
調査から，木材の粉塵を吸入することによって鼻
腔の腺ガンの発生が高くなるおそれがありそうだ
ということはわかっていますが，木材の抽出成分
の変異原性は，まだ直接証明されていない段階に
あります。しかしこれに対する対策は順次進めら
れている状況にあり，労働安全衛生対策の参考に
なると思い，文末の文献からドイツの事情をまと
めてみました。

  粉塵放出の規制と発ガン症例
　関連する研究論文5～9）はその動機に1983年2月
28日ドイツ連邦内務大臣公示の大気浄化技術基準

（TA Luft）をあげています。この基準は発
ガン性の危険予防の概念を取り入れ，経験的に人

に悪性腫瘍の原因になる物質（ⅢA1類），動

物実験で明らかな発ガン性を示す物質（ⅢA2

類），発ガン性の疑いがある物質（ⅢB類）を含
みます。健康阻害物質を審査するドイツ学術振興

会の評議委員会は15の物質の
じょ げん ど

恕限度を0．1～5mg

／m3と決定し，1982年に発ガンの疑いがあるとし

て，木材の粉塵をⅢB類に，また1985年にはブナ
とナラの粉塵をⅢA1類に指定しました。

　このような動きの発端は，1965年にイングラン

ドで行われた流行病調査の結果，家具工業に主鼻

腔および副鼻腔に腺ガンの危険が高いということ
でした。ドイツ，デンマーク，スウェーデン，フィ

ンランドで実施された調査でも，やはり木材加工

業の従業者に鼻のガンの発生が高く，樹種ではカ

ンバ，クリ，クルミ，ハンノキに疑いがもたれ，
とりわけブナとナラの木粉とガンの関係が繰り返

し指摘されました。手工業的工場環境に多く，車

大工，家具，パーケット，樽職のような硬材の加

工職場がその例にあげられます。もっとも，作業
場の粉塵濃度は，20mg／m3以上，最高値は500mg

／m3の場合があり，金属塩類ないし塗料類および

染料との複合危険がありえます。まとめると，こ

れまでの流行病調査の結果，ブナおよびナラの手
工業的家具製造業で，主鼻腔および副鼻腔の腺ガ

ンの発生の危険が高いということです。ドイツに

おける患者は，65才以上の男性に発生し，40年と

いう長期の潜伏期間が各職業グループとの関連を

不確実にし，現在の作業環境条件と40年前の条件
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とは，もはや比較できない状況にあります。鼻の
ガンの初期は，一般に鼻詰まりと慢性の鼻血が混
じる鼻かぜ様の症状を呈するということです。

　原因の究明
　木材の粉塵による発ガンの原因としては，木材
の含有成分，鼻粘膜の機械的刺激，木材の熱分解
生成物，菌が生産する物質および接着，着色や防
腐処理などの補助材料があげられます。
　鼻のガンにかかる引き金あるいは促進原因とし
ての純粋な機械的刺激は除外できません。吸入さ
れた木材の粒子が鼻腔の粘膜で営まれる正常な浄
化作用の間に，別の機能が発揮される結果として
粘膜に病的な変化を引き起こすのではないかと指
摘されています。
　菌類の発ガン性物質も検討されています。木材
に生息する菌類由来の代謝物質は膨大な数になり
ます。60年代の初期から高い毒性をもつ多数の化
合物が知られ，マイコトキシンがその一例です。
ただし，ひどく汚染された材料が家具の生産に用
いられることは少ないことから，原因にはなり難
いとされています。
　木材の着色剤および木材防腐剤としての金属塩
類のような木材加工工業における補助材料もガン
誘発物として対象になります。クロムおよびニッ
ケルの塩類，染料並びにラッカーにより鼻のガン
の危険が高まるという指摘があります。しかしこ
れらの物質は，木材加工に特異的な鼻のガンの原
因というよりむしろ皮膚ガンに対する危険です。
　木材の研究者達に最も関心がもたれているのは
木材の抽出成分です。発ガン性の確認の方法は木
材から抽出した成分を分離し，変異原性試験を行
います。ブナおよびトウヒ5），ナラ6）抽出物の発
ガン性を追求した研究は次のとおりです。新鮮な
材をまず粗く砕き，風乾後粉砕して粒度0．3から
2．0mmの部分を使用します。この試料を（1）石油エー
テル（40～60℃），（2）ジェチルエーテル，（3）ア
セトン／水（9：1），（4）エタノール／水（8：
2），および（5）水を溶媒として順にソックスレー
抽出します。これら溶媒の極性に従い，遊離脂肪
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酸，グリセライド，ステリン，ワックスエステ
ル，トリテルペン，脂肪酸，ステリン，遊離糖
類，タンニンのモノマーおよびオリゴマー，環状
アルコール，加水分解タンニン，低分子多糖類，
リグナン，水溶性へミセルロース，デンプンなど
に分画されます。各抽出物を濃縮後凍結乾燥しガ
スクロマトグラフィーとマススペクトルで化合物
を同定します。
　木材の抽出成分中で変異原性／発ガン性のおそ
れの有無に関して，フェノール性成分を含むアセ
トン／水抽出物が最も重要な分画と目されます。
この変異原性には被験物質の遺伝毒性・ガン原性
を目的に，突然変異誘発性を指標とする試験とし
て細菌を用いる復帰突然変異，および染色体異常
誘発性を指標とする試験として哺乳類培養細胞を
用いる染色体異常試験が含まれます10）。復帰突然
変異試験は培地にアミノ酸の一種ヒスチジンが
ないと生育できないサルモネラ菌（Salmolla
typhimurium，菌株TA100，TA98など）およ
びトリプトファンがないと生育できない大腸菌
（Escherichia　colli）（WPuvr）を使用して，
物質が生物の遺伝子に作用して化学反応を起した
り，分子構造の一部を変化させる性質があると，
菌がこれらのアミノ酸がなくても生育し，コロニー
を生成する現象を利用して変異原性の有無を判断
する方法で，その強さは出現するコロニーの数で
判定されます。また化学物質によっては，生体内
で代謝活性化されたのちDNAと反応するものが
あり，サルモネラ菌などの微生物では，この代謝
活性化の作用を欠くものが多く，代謝物の変異原
性を調べるためS9mix（ラットなどの哺乳動物
の腹腔内にフェノバルビタールなどの薬物を投与
して代謝酵素系を誘導した肝ホモジネートの上清
分画S9に補助因子を添加したもの）を加えて変
異原性の有無を調べます。
　変異原性／発ガン性に関して，植物に広く分布
するケルセチンにサルモネラ菌でアフロトキシン
B1および2－アミノフルオレンよりは低いが変
異原性が認められました。ケルセチンの変異原性
活性は2，3－位置の二重結合およびフェノール
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性水酸基です。2，3－ジヒドロケルセチンは変
異原性をもたないが，少なくともケルセチンペン
タアセテートはラット肝ホモジネートによる代謝
活性化後に変異原性を示すと報告されています。
またカテキンから派生する縮合型タンニンもあて
はまります。ドイツ学術振興会（DFG）はラッ
トによる動物実験で3，4，5－トリメトキシ桂
皮アルデヒドを発ガン性として指定しました。し
かしこれは木材に分布しないといわれています。
また，木材中に検出されるコニフェリルおよびシ
ナピンアルデヒドのようなα，β－不飽和アルデ
ヒドが構造の類似性から指定されていますが，こ
れも現在まで変異原性あるいは発ガン性の証拠は
認められません。同様にDFGから指摘された熱
帯材から見つかる2，6－ジメトキシベンゾキノ
ンも変異原性なしと確認されています。最近ブナ
の木粉から弱酸性のメタノール抽出物をシリカゲ
ルで分離してTA100に対して弱い変異原性成分
を得たとの報告でも成分の同定を欠いているそう
です5）。
　タンニンの変異原性ないし発ガン性についての
報告は興味深い一面があります。最初の指摘は19
50年にタンニンを長期間ラットに皮下投与して肝
臓に腫瘍を観察したことに始まり，類似の実験で
縮合型タンニンの皮下投与が肝臓腫瘍の形成と注
射個所の肉腫形成の確認が報告されています。一
方でタンニンおよびポリフェノールについての新
しい研究では，変異原性をもたないというより，
むしろ一部に変異原性の抑制効果を示すという報
告もあります。エラグタンニンの緩慢な加水分解
により生成するエラグ酸がピレンに対して際立っ
て強い抑制効果を示し，紫外線照射および4－ニ
トロキノン－1－オキシトにより大腸菌で誘発さ
れる変異原性に対して抗変異原性効果をもつ例が
紹介されています6）。
　ブナ，トウヒ5）のアセトン／水抽出物の菌株
TA98，TA100によるサルモネラ菌試験で変異
原性を示すことはなく，ラットの肝臓S9を添加
した代謝活性化試験でもアセトン／水抽出物は変
異原性がないことを確認しています。ナラ6）でも

同様にプレート当たり1200μgまでの濃度で変異
原性のないことが確認され，木材抽出物のなかに
変異原性の化合物の出現はいまなお低いという結
果になっています。

　粉塵除去の技術水準
　木材工業界で前述した大気浄化技術基準の影響
を強く受けるのはパーティクルボードです8）。パー
ティクルボードの生産では，木材の粉塵およびガ
ス体の大気汚染物質が多量に発生します。とくに
フレークの搬送に圧搾空気が使用されている施設
では，粉塵がフレークと空気の分離箇所で発生し
ます。しかし，この場合は機械的なコンベアない
しはリング式の搬送システムで粉塵の大部分は防
止できます。また最終製品の研削工程のような操
業上不可欠な集塵には繊維製のろ過機によって10
mg／m3以下にすることができます。
　問題になるのはフレーク乾燥機における粉塵の
分離です。繊維製のろ過装置の使用は排ガスと塵
埃に混じる水分と凝縮性成分の存在により阻まれ
るため，約15年前には簡単な遠心分離式サイクロ
ンが使用され，その効果は現在の集塵技術からみ
ると低能率のものでした。遅れて高性能サイクロ
ンが導入され高い効果を発揮しました。平行して
直接加熱のジェット式乾燥機から間接加熱のトロ
ンメル式接触型乾燥機に転換が進みました。サイ
クロンとの組み合わせで，ジェット式乾燥機の排
気中粉塵濃度は120～170mg／m3，トロンメル式
乾燥機と間接加熱では50mg／m3，また湿式ダスト
スクラバーでも50mg／m3に抑制できます。この場
合は水滴の分離効率が低下するとエアゾルとして
放出されるおそれがあり，また高水分のスラッジ
の処理，洗浄水の中和管理が付随します9）。

　おわりに
　固形の大気汚染物質として木材の粉塵を取り上
げ，その変異原性／発ガン性について経緯を調べ
てみました。いろいろなガン発生状況の調査と発
ガン性物質の探索から，木材の粉塵が関与してい
るおそれがあり，直接原因かどうかは不明でも予
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防的措置として大気汚染の規制を強化 した結果，

一方では木材成分と変異原性の関係の研究が取 り

上げられ，他方では集塵装置の性能向上が図られ

ているという経過のように思います。

長期間にわたり高い濃度の木材の微粉を浴びる

環境では，粉塵が鼻腔のガンの原因となるおそれ

が高いといえます。 しか し，木材の抽出物中のど

の化合物が変異原性あるいは発ガン性と関係があ

るかについての証拠は現在なお不明確のままで，

研究途上にあります。

乾燥 した硬材やM D F のような再構成木質材料

の加工は，刃先域で高温 と高圧を発生 します11）。

ここでは木材に存在する化合物だけではなく，熱

変成を受けた，本来木材には存在 しなかった物質

が生成 し，このようなものの関与 も考慮 しなけれ

ばな りません。

次には作業環境の浮遊塵の許容濃度の目標はど

うかということになります。 ドイツの勧告は，19

8 8年以降全樹種について，新規施設で 2 mg／d ，

既存施設で5 mg／d としていますが， この数値は

最新の集塵装置でも困難ということです。現在の

集塵装置の性能からみて，粉塵濃度 は乾燥 して凝

縮性の成分を欠 く場合はろ過式集塵機で10mg／d

を確保できます。 しかし水分や揮発分を含む排気

では，湿式のダス トスクラバーが適 し，さらに臭

気の低減が必要な場合には帯電 ろ過床や高温の排

気にはセラミックのろ過装置が検討 される必要が

あるとい うことです12）。

ところで，このごろ「環境にやさしい」という

言葉をよく聞きます。環境を汚染 しない木材燃焼

装置12），環境保護への消費者の関心や有機溶媒の

有害性か ら水性塗料への移行13）の試み，同様にポ

リクロロブレン接着剤か らトリクロルエタンやプ

チルケ トン溶剤の環境放出を考慮 して水性分散型

の天然 ゴム接着剤の使用14）などにその傾向をみる

ことができます。 このことは木材加工の作業場所

における人の健康阻害の防止を目的とした局所的

な排気による浄化だけではなく，優れた木材製品

の生産が環境を汚染 しない方法で行われる時代の

到来を告げているように思います。
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米国太平洋岸産合板の防腐処理

合板への防腐剤の加圧注入処理は，比較的簡単

な工程のようですが，処理の難易は原木の供給地

と合板のタイプによって変動 します。

この注入性の相違は，特に原木の注入性状に依

存しており， ワシントン州東部のダクラスファー

単板を含む合板の加圧注入による防腐処理は，事

実上不可能 とされ，他の地域のダグラスファーお

よびトウヒにも類似の問題があります。

このため，米国防腐処理業者協会 （A W P A ）

規格に適合する防腐処理を施すことが可能な合板

を選別する技術が必要となり，北西太平洋岸で製

造される針葉樹合板の注入性の研究を行いました。

試料をオレゴン，ワシントン，アイダホおよび

モンタナ州所在の37工場か ら採取 して，樹種の同

定と構成単板の厚さを測定，そ して 2 か月間調湿

後注入性状試験を行いました。試験は，木口面を

樹脂で被覆 した試料に，クロム・銅・ ひ素系防腐

剤（C C A ）と40～52℃ に加温 したアンモニア性

銅ひ酸亜鉛 （A C ZA ） の1．5％溶液 を用 いて加

圧注入処理を行い，処理前後の秤量から注入量を

求めました。処理試料の浸潤度の測定は，対角線

に切断した面に銅の指示薬（クロムアズロールS）

を噴霧 して，浸潤面積率から求めました。また吸

収量 （kg／ポ）は試料を粉砕後，蛍光Ⅹ線装置で

／′‾＼

分析 しました。

これら化学分析による注入量，浸潤度 と防腐剤

の種類，樹種，原木産地，単板構成の関係を統計

的に検定 した結果，北西太平洋岸で生産される合

板に注入性に幅広い変動が認められました。

A C ZA はC C A よ り一般 に薬 剤 の吸収量 お よ

び浸潤度が高 く，既報と同様に難注入性の樹種 に

有効であるという結果となりました。

またダグラスファー，ベイツガ， ウェスタンラー

チ，モミ類（信頼できる識別は不能）およびレッ

ドウッドの各単板の注入性 も，北米西部産樹種た

関する既報の傾向と同様でした。

各工場の在庫から得た合板試料では，地区 ごと ／一ヽ

にすべての樹種をそろえることはできませんで し

たが，ダグラスファー合板は各地にあり，西部オ

レゴン，西部 ワシントン，アイダホ産のものは注

入量の変動が小 さく，モンタナ州のものとは違い

がありました。 ダグラスファーの平均的な注入量

は原木の生産地に依存 し，西部オレゴン州産のも

のは注入性が最 も高 く，カスケー ド山脈にかけて

のものは変動があり，難注入性のものがあるとい

うことがわかりました。以上のことか ら，A W P

A の規格が求める高度の防腐防虫処理 には，樹種

だけでなく原木の地理的な供給源にも考慮を払う

必要があるとのことです。

（ F ．P ．J ．N o ．9 ，19 9 1）
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