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慢性ばく露による蓄積が懸念される有害物質の中でレアメタルは産業における先端素材の必須の原料となって

おり，今後も長期的に相当量使用されていくことは確実である．一方，レアメタルの大部分を使用している鉄鋼

産業において，ばく露を受けている多くの労働者は交代勤務で働いている．そこで，レアメタルのばく露による

健康影響を評価するためにはその作業態様も考慮する必要がある．本研究において，疫学調査では交代勤務に伴

うばく露の時間帯の違いによる影響を検討し，動物実験では交代勤務を模したばく露実験を行い，ヒトの健康影

響の背景を検証した．製鉄工場の交代勤務者に対する追跡調査では，勤務の時間帯（シフト）によって，シフト

後のニッケルおよびクロムの尿中排泄量に差が認められた．より多人数の横断調査では，尿中金属排泄量に交代

勤務による差は必ずしもなかったが，ばく露群においては交代勤務群のほうが日勤群より，いくつかの気分の得

点が悪化していた．動物実験では，明暗シフト条件（交代勤務モデル）では通常明暗条件より，クロムの肝臓中

蓄積量は有意に増加することが確かめられた．以上より，何時に働くか，すなわち何時に有害金属にばく露する

かということは，金属ばく露の健康影響を評価する上で重要な条件の一つになる可能性が考えられた．今後，同

様の調査研究が進めば，日々の労働衛生管理をはじめ，ばく露基準の策定に際しても，時間毒性学的

（chrono-toxicologic）な特性を考慮することで，より健康で安全な労働環境の整備につながるかもしれない． 

 
1 はじめに 

 
生体蓄積性のある化学物質として，これまで鉛やカド

ミウムなどの毒性は詳細に調べられてきた．一方，レア

メタルと呼ばれる非鉄金属グループの一群は，鉄鋼はも

とより，携帯電話，パソコン，医療機器など我々の生活

に不可欠な製品の素材となっている．とりわけ，ニッケ

ル，クロム，コバルト，マンガンなどの数種は産業にと

って不可欠な原料として国家備蓄されている（石油天然

ガス・金属鉱物資源機構，レアメタルシリーズ 2009）．
これらの金属が今後長期にわたって利用され続けること

は，それに伴って職業性ばく露の機会が長期的になるこ

とを意味し，長期慢性ばく露による影響を考慮する必要

がある． 
図 1 に示すように，レアメタルのなかでも，ニッケル，

クロム，マンガンは供給量が多く，大半は製鋼に用いら

れている（資源エネルギー庁，レアメタルの需給につい

て＜備蓄対象 7 鉱種＞, 2006）．生物学的半減期は第 2 相

以降を考えるとニッケルとマンガンが 120 日程度，クロ

ムが 1 ヶ月程度とされている（Patty's Toxicology, 5th 
Edition, 2001）．これらの特性とともに，調査対象の事

業所で使用されている主要なレアメタルがニッケルとク

ロムであることを考慮して，本研究では蓄積性化学物質
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図 1 主要なレアメタルの供給量と製鋼用消費の割合 
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として両金属に着目した． 
製造業は夜勤・交代勤務が広く採用されている業種で

ある．鉄鋼業においては夜勤を含む交代勤務を採用する

企業の割合が 7 割に達しつつあり（64.3%：厚生労働省，

平成 17 年就労条件総合調査），とくにレアメタルにばく

露する可能性が高い製造ラインの労働者はほとんどが交

代勤務に就いている． 
ヒトの心身の機能には約一日を周期として変動するリ

ズム（概日リズム）が存在する．この概日リズムによっ

て，体内の動態は昼間と夜間で大きく異なる．したがっ

て，一日の中で何時に有害物質にばく露するかによって，

その健康影響は異なることが予想される．実際，交代勤

務で働く労働者では，日勤時より夜勤時のばく露のほう

が，体内動態が異なることから有害物質に対して脆弱に

なり，健康影響が強く現れると懸念されている

（Rutenfranz et al, 1989）．そこで長期慢性ばく露の影

響を考えた場合，交絡もしくは交互作用要因として交代

勤務の影響を無視することはできない． 
職場で扱われる有害物質の健康影響は，昼間（日勤時）

のばく露に関して評価されるのが通例である．日勤で働

く労働者だけであれば，それでよいのかもしれない．だ

が，わが国では 27.3%の労働者が夜勤・交代制で働いて

いて，しかも 10 年前より 1.4 倍に増加している（厚生

労働省，平成 19 年労働者健康状況調査）．このようなば

く露状況に関して，労働衛生管理のために参照できる実

証データはきわめて限られている（IARC Technical 
Publication, 2010）．ばく露の時刻，すなわち労働の時

刻によって，ばく露の影響が変わるかどうかを検証する

ことは，レアメタルの健康障害予防に限らず一般の有害

物質を扱う産業分野で今後も増えると見込まれる夜勤・

交代勤務者の健康を確保する上で重要であると考えられ

る． 
本研究では，レアメタル取扱い工場の労働者を対象に，

有害金属ばく露と勤務時間帯のような作業態様との交互

作用を検討した．また，動物実験でもこの交互作用を検

証した． 
 

2 疫学調査 
 
レアメタルの長期慢性ばく露による健康影響を評価す

るために，ステンレス製造工場の労働者を対象として調

査を行った．ばく露の可能性の高い集団に交代勤務者が

多数いることからばく露の時刻を考慮することが重要と

考え，先ず交代勤務者を対象に，各シフト時の尿中金属

排泄量の変化を検討した．中国山西省のステンレス製造

工場において交代勤務者（ばく露あり 56 名，ばく露な

し 40 名）から日勤・夕勤・夜勤の各シフトの前後（非

ばく露群では日勤と夜勤の前後）で採尿し，尿中ニッケ

ル，クロム濃度を測定，クレアチニン濃度で補正して各

シフトの前後で比較した．ばく露群におけるシフト前後

の尿中金属排泄量の増加はシフトごとに異なっており，

日・夜勤では明瞭な中央値の増加が認められたのに対し

て，夕勤ではほとんど認められなかった．勤務時間帯に

よって尿中金属の排泄されやすさが異なり，特に夕勤で

金属の排泄が抑制される可能性が示唆された． 
次に，同じ事業場におけるニッケル・クロムへのばく

露状況とそれによる健康影響を評価する目的で，アンケ

ート調査，POMS（気分プロフィール検査），ならびに

尿中金属濃度，尿中 8-OHdG 濃度測定を約 400 名の労

働者を対象に実施した．尿中ニッケル・金属濃度につい

てはばく露によって有意に高かったが，交代勤務による

有意な差は見られず，8-OHdG についてはばく露・交代

勤務のいずれとの関連も見られなかった．自覚症状に関

しては幾つかの項目でばく露群の方が有意に高い傾向が

見られたほか，POMS に関してはばく露ならびに交代勤

務による影響が見られた．  
夜勤を含む交代勤務に伴う健康障害の一つとして骨粗

鬆症性骨折リスクの上昇が知られているが，レアメタル

の長期慢性ばく露の影響がこれをどう修飾するか評価す

るためにはその背景要因を検討しておく必要がある．そ

こで，主となる要因の一つであるビタミン D との関係を

検討するために，交代勤務者の 25-OH ビタミン D
（25OHD）濃度を測定し，常日勤者のそれと比較検討

した．交代勤務は夜勤の有無で二群に分けた．三群間の

25OHD 濃度に有意差はなく（p=0.98），勤務時間帯の違

いによる差違は観察されなかった．したがって，夜勤の

ためにビタミン D 不足になるという仮説は本研究では

支持されなかった． 
 

3 動物実験 
 
交代勤務に伴う夜間の光ばく露は，生体の日内リズムを乱

し，種々の健康障害につながると考えられている．ばく露物

質の取り込み・排泄に関わる生体因子の発現も日内リズムを

示す．`交代勤務がこれら生体因子の発現リズムを撹乱する

のであれば，ばく露物質の臓器蓄積量の変動を引き起こす

可能性がある．我々はこのような時間毒性学

（chronotoxicology）的視点からの検討が必要と考えている．

本研究ではクロムの肝臓中蓄積量が，明暗シフト（交代勤務

モデル）によって通常明暗条件よりも有意に増加することを，

マウスを用いた実験で見出し，また他の金属化合物（カドミウ

ム）でも同様に体内蓄積量が増加することを確認した．これら

の知見は交代勤務が蓄積性金属の体内蓄積量を増加させ

る危険性を示唆する．一方，交代勤務者は昼夜を問わず職

場有害因子にばく露されることから，ばく露時間帯と毒性発

現強度についても調べ，金属化合物への感受性に日内変

動が存在することを見出した．本研究により得られた結果は，

精度の高いリスクマネージメントに結びつく可能性がある． 
 

4 おわりに 
 
レアメタルを取り扱う製造現場では交代勤務が広く行

われているため，このことを踏まえて金属ばく露の健康

影響を評価することが必要である．本研究では，勤務の
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時間帯（シフト）によって，シフト後の尿中金属排泄量

に差が認められた．また，より多人数の労働者を対象に

した横断調査では，ばく露群，非ばく露群とも，尿中金

属排泄量に交代勤務による差は必ずしもなかったが，ば

く露群のなかでは交代勤務群のほうが日勤群より，いく

つかの気分の得点について悪化が認められた．動物実験

からは，明暗シフト条件（交代勤務モデル）では通常明

暗条件より，クロムの肝臓中蓄積量は有意に増加するこ

とが確かめられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上のデータに基づくと，何時に働くか，すなわち何

時にレアメタル等の有害金属にばく露するかということ

は，金属ばく露の健康影響を評価する上で重要な条件の

一つになる可能性が考えられる．今後，同様の調査研究

が進めば，日々の労働衛生管理をはじめ，ばく露基準の

策定に際しても，時間毒性学的（chrono-toxicologic）な

特性を考慮することで，より健康で安全な労働環境の整

備につながるかもしれない． 
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