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■■  ははじじめめにに  

大気中の PM2.5 等（PM）を吸入することによる健康影響

が指摘されているが、PMには様々な粒径、様々な化学成

分を含むために毒性と、成分や粒径との関連について不

明な点が多い。培養細胞を用いた PM の毒性評価手法は、

従来は PM をフィルタ等に捕集して溶媒で抽出し、その溶

液や分散液を細胞に添加して応答を評価する方法であっ

たが、気相中に存在する PM を直接培養細胞に曝露して

影響評価する気液界面細胞曝露手法が欧州で開発され

た［1］。この手法は、ヒトの肺の中で起きる沈着現象を利用

し、粒子としての曝露ができることから現実に近いPMの毒

性評価ができる利点がある。図 1 に気液界面曝露部分の

写真を示す。メンブレンの下から培地を供給してメンブレ

ン上に細胞を培養する。その細胞の上面は気相に接して

おり、PM の直接曝露が可能となる。課題のひとつに PM

の細胞に対する沈着効率が定量的に明らかになっておら

ず、PM の曝露量と細胞の応答の関係（用量反応関係）が

得られないという問題があった。そこで気液界面細胞曝露

装置内の細胞への粒径別の PM の沈着効率をシミュレー

ションと実測の両面から評価した［2］。 

 
■■ 活活動動内内容容 

１．実験的検証 

既知の粒径の球形粒子を気相中に飛散させて、単一の

粒径、既知の個数濃度に調整した上で気液細胞曝露装

置に導入して気液境界面に沈着させた。沈着した球形粒

子の個数を透過型電子顕微鏡観察により数え（図 2）、そ

の沈着数と曝露中に系に流入した粒子数から沈着効率を

算出した。粒径により PM に作用する力の大きさが異なる

ため、以上の評価を様々な粒径の PM について行った。 

２．数値シミュレーション 

COMSOL Multiphysics を使用して系内の空気の速度場

を求めた。流体上の PM の軌跡は Fortran コードにより、

PM に作用する抗力、重力、拡散力を考慮して計算した。

図 3 に気液界面細胞曝露装置内の PM の沈着効率の実

測結果および計算結果を示す。沈着効率の変化が U 字

型になっているが、拡散沈着が卓越する小粒径側と重力

沈降が卓越する大粒径側で高く、両者の効果が小さい中

間の粒径において沈着効率が低下していると考えられ、

妥当な結果が得られた。また、おおむね両手法の結果が

一致したことが確認された。これで用量反応関係が得られ

ることになるため、今後気液界面曝露法により様々な PM

の毒性を評価していきたい。 
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図 2：基盤上に沈着した球形粒子の

透過型電子顕微鏡写真 

（黒い粒が沈着した球形粒子を表す）

図 1：気液界面曝露部分 

環環境境  

PPMM22..55 等等のの毒毒性性評評価価ののたためめのの培培養養細細胞胞へへのの  
曝曝露露手手法法のの開開発発  

■■キキーーワワーードド：： （1）気液界面曝露法 
 （2）エアロゾル 
 （3）培養細胞 
■■共共同同研研究究者者：：  菅谷 裕 （国環研） 
 橋口 真宜 （計測エンジニアリングシステム株式会社） 
 古山 昭子 （国環研） 
 平野 靖史郎 （国環研） 
 高見 昭憲 （国環研） 

代表発表者 藤藤谷谷  雄雄二二（（ふふじじたたにに  ゆゆううじじ）） 
所   属 国国立立環環境境研研究究所所環環境境リリススクク・・  
  健健康康研研究究セセンンタターー  
問合せ先 〒〒330055--88550066  つつくくばば市市小小野野川川 1166--22  
  TTEELL：：002299--885500--22001144    FFAAXX：：002299--885500--22001144  
  ffuujjiittaannii..yyuujjii@@nniieess..ggoo..jjpp 
  

図 3：粒径別の沈着効率
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