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第1章　 緒 論

三塩 化 エ チ レ ン(以 下 トリク レ ン と略 記)投 与 後 の

尿 中 三塩 化酷 酸 排 泄 に 関 す る動 物実 験 に就 で は,第1

編 に於 で 詳述 した.

揮 発 性 中毒 物質 が 肺 よ り呼 出 され るこ とは, 1949年

Parke, Williams1)に 依 つ で実 証 され た 事 実 で あ る.

ベ ンゼ ンの沸 点 が80℃ で,ト リク レンの 其 れ が87℃

であ るか ら,体 内 へ 摂 取 され た トリク レ ンが 肺 よ り

呼 出 され るこ とは 当 然 予 測 され る.

Powell2)も1945年,ト リク レ ンで麻 酔 した人 に 就

て トリク レンの 代 謝 に 関 す る研究 を行 い,麻 酔 後24時

間以 内 に トリク レンは 其 の 儘 の状 態 で肺 か ら排 泄 され

る,と 述 べで い る.

本 研究 は,動 物 に 一 定 量 の トリク レ ンを投 与 しで,

其の 呼気 を採 取 し,ト リク レ ンの呼 出状 態,及 び投 与

トリク レン量 と呼 出 トリク レ ン量 との 関 係 を実験 的 に

追 究 した もの で あ る.

第2章　 実 験 方 法

第1項　 トリク レン の投 与,及 び 呼 気 の 採 取

体重1.95～2.1kgの 健 康 成 熟 白毛 家 兎(雌 雄 は 不 問)

の背 部皮 下 に,二 羽 を 一群 と しで,ト リク レン を夫 々

体 重1kg当 り500, 1,000mg各 々 に注 射 し,直 ち に,

吸 引反 対側 に細 孔 をあ けた 横35cm,縦23cm,高 さ

23cmの 家 兎 呼気 採 取 器(図1)に 入 れ,蓋 を密 閉 し,

其 の 中 へ呼 出 され た 呼 気 を溶 媒 を入 れ た 吸 収管 を通 し

吸 引 した.吸 引 速 度 は1分 間0.5～0.6l.と した.

図1　 家兎呼気捕集方法

第2　 吸収管
1本 の吸収管中には溶媒 として無

水アルコール(99%)40ccを 用い,

小硝子玉(直 径2～3mm)を 其の

液面の高さ迄入れたもの(図2)

を,氷 片及び食塩で0℃ に冷却せし

めて実験,を 行つた.実 験の始めは

2本 の吸収管を用いて1時 間毎に取

り換えで吸引し,其 の途中二本 目の

吸収管中の捕集 トリクレン量を測り

殆んど皆無に近づけば次からは1本

の吸収管とした.又 呼出 トリクレン

量が減量しでからは,呼 気を同速度で吸引し続け, 2

～4時 間毎に吸収管を装置しで呼出 トリクレンを捕集
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し だ.

第2項　 捕 集 トリク レンの 定量

上 述 の 如 く しで無 水 ア ル コ ール 中 に 捕 集 した トリク

レ ン量 の 測 定 は, Jacobs3)の 方 法 に 基 い で 行つ た.

分光 光 電 光 度 計 を 用 い で比 色定 量 す る関 係 上,次 章

で 述 べ る様 に 色 々其 の方 法 に就 で 検 討 を加 え,本 法 を

若 干改 変 しで行 つ た.

即 ち,被 検20%ア ル コ ール溶 液5.0ccに 純 ピ リジ ン

2.0cc,及 び50g/dlの 苛 性 ソー ダ3.0ccを 加 え混 和 す る.

(直 径6分 の 一 定 の 大 き さの 試験 管 を用 い 氷 水 中 で 冷

却 し乍 ら操 作 す る.)此 れ に乾 燥 苛 性 ソ ー ダ片 を包 ん だ

綿 栓 を し,沸 騰 水 中 で6分 間 加 熱 す る.次 い で,流 冷

水 中 に取 り出 し1～2分 間冷 却 し,軽 く振 盪 した 後

0.5ccの 蒸 溜 水 を管 壁 に沿 い 徐 々 に加 え,上 層 の 発 色

層 を取 り出 しで 出 来 るだ け早 くBeckmann型 分光 光

電 光 度 計 を用 い て 同時 に 発 色せ しめ た 標 準 液 と比 色 定

量 す る.(液 槽10mm,波 長500mμ)ブ ラ ンク は トリ

ク レ ン を含 まな い20%ア ル コ ー ル溶 液 に 就 で,同 様 に

操 作 した も の に就 で 行つ た.

第3章　 実 験 結 果

第1項　 測 定方 法 の 検 討

Jacobsは,此 の 方 法 は誤 差 が 多 く比 色 計 を用 い で

も意 味 が な い,と 述 べ で い るが,次 の 如 く種 々 の検 討

を行 つ だ結 果,細 心 の注 意 を以 つ て すれ は 分 光 光 電 光

度 計 で比 色 定 量 可能 で あ るこ と を 認 めた.

a) 標 準 液 は 正 確 に20%ア ル コ ール 溶液 とす るた め

次 の 如 く し で作 成 した.即 ち, 100cc容 量 の フ ラス コ

ヘ トリク レン5.0ccを と り,無 水 アル コ ール を 目盛 り

迄 満 た す.此 の1.0ccを100cc容 量 の フ ラス コに と

り,無 水 ア ル コ ール を 目盛 り迄 満 た す 。(此 れ は0.5

cc/l, 500ppm)次 い で此 の5.0ccを25cc容 量 の フ

ラ ス コ へ と り蒸 溜 水 を 目盛 り迄 満 た す 。(此 れ は0.1

cc/l, 100ppm)此 れ を基 に しで 予 め 作 つ で 置 い た20

%ア ル コー ル溶 液 で 倍 数 稀 釈 し,其 の 中 の トリク レ ン

濃 度 が0.05cc/l (50ppm), 0.025cc/l (25ppm),

 0.0125cc/l (12.5ppm)の 標 準 液 を作 る.此 れ 等 の標

準 液 は 測 定 の 都 度 新 しく作 ら ねば な ら な い.

b) 無 水 アル コ ール を蒸 溜 水 で5倍 に稀 釈 し,20%

ア ル コ ール 溶 液 とす る時 熱 を発 生 し,ト リク レ ンの 濃

度 を減 ず る.

今500ppmの 濃 度 に トリク レ ンを含 む 無 水 ア ル コ

ール を稀 釈 しで , 100ppm濃 度 の20%ア ル コ ー ル溶 液

を作 る場 合.室 温 で 行 つ た 時 と氷 水 で冷 却 しで 行 つ た

時 と を比 較 しで見 ると,第1表 の 如 くに な る.即 ち,

冷 却 せ ず に 行 つ た時 の トリク レン濃 度 は,冷 却 しで行

つ た 時 の 其 れ と 比 べ で,室 温27.4℃ で は63.3%

に, 17.8℃ で は78.6%に 減 じで い た.此 れ か ら見で

も操 作 は 冷 却 しで 行 い,稀 釈 す る蒸 溜 水 も出 来 るだけ

冷 却 せ しめ た も の を用 い ねば な らな い こ とが わか る.

第1表　 温度と20%ア ルコール溶液に含

まれるトリクレン量測定値との

関係

c) 沸騰水中での加熱時間に依り其の発現する色調

が異なる.

2分 間加熱では菫紅色を, 4分 間加熱では 橙紅 色

を, 6分 間加熱では橙色を呈す.前 二者は長く放置す

ると順次変色し,最 後は橙色となる.

図3　 加 熱 時 間 に依 る吸 光 度 曲線

(ト リク レン濃 度100ppmの20%ア ル コ ール液)

図3は, 100p. p. m.の 濃 度 に トリク レン を含む20%

ア ル コ ー ル溶 液 に就 で, 2, 4, 6分 間加 熱 した ものの

色 調 を,比 色 計 で測 り夫 々の 吸 光 度 曲線 を示 したもの

で あ る.

以上 か ら見 で,沸 騰 水 中 で 正 確 に6分 間加 熱 と定め

た.最 大 吸 光 帯 は500mμ で あ る.

d) 図4に 示 す 如 く,発 色 した 色 調 度 は,冷 却後 も
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時間的推移に依り漸次減退して 行 く.た めに,標 準

液は被検液と同時に発色せしめることは勿論同時に比

色定量を行はなくてはならない.即 ち,標 準液のみを

比色し,其 の標準曲線の略々直線をなすこ とを確 か

め,次 回からは其の中の一つを被検液と同系列に並べ

て同時に比色する.

図4　 発色後の吸光度の時間的経過に依る推移

(ト リクレン濃度100ppmの20%ア ルコール液)

図5　 トリクレン標準曲線

e) 以 上 の 如 く して 行つ た標 準 曲線 は,図5に 示 す

如 く, 0～100ppmは 基 点 を通 過 す る直 線 をな す と考

えて 略 々差 し支 え な い. 100ppm以 上 は 直 線 を な さ

ず,測 定 可 能 範 囲 は0～100ppmで あ る.

第2項　 実 験 方 法 の検 討

Jacobs3)に 従 い,溶 媒 は無 水 ア ル コ ール と し,1

本の 吸収 管 中 に 其 の40.0ccを 入 れ だ も の を用 い た.

此 の場 合 問 題 とな るの は,ト リク レ ン投 与 後 の 呼 出

トリク レン量 を測 定 す るの だ か ら,長 時 間の 吸 引 を必

要 と し,た め に 一 旦溶 媒 に 捕 集 せ られ た トリク レ ンが

再 び 放 出 され る可 能性 が あ り,予 め 其 の程 度 を検 討 し

て お く必 要 が あ る,と 云 う事 であ る.

又.溶 媒 の 温 度 に 依 り其 の程 度 が 異 な る こ とは 当 然

で,其 れ を知 るた め に 次 の実 験 を行 つ た.(天 候 晴,温

度25.0℃,湿 度61%,気 圧760.5)

トリク レ ン濃 度500ppmの 無 水 ア ル コ ール40.0cc

を1本 の 吸 収 管 中 え と り,家 兎 の呼 気 を吸 引 す るの と

同 じ要 領 で 其 の 中 え1分 間0.5～0.6l.の 速 度 で 空気

を通 じ,其 れ を トリク レ ン を含 まな い無 水 ア ル コ ール

40.0ccを 入れ た別 の 吸 収 管 と連 結 して 見 た.

室 温 の場 合 と,吸 収管 を氷 片 及 び 食 塩 で0℃ に冷

却 した 場 合 との 二通 り行 つ た.

第2表　 吸収管数と捕集 トリクレン量 と

の関係

(a)

斯様にしで1時 間吸引 した後,夫 々1本 毎に吸収管

中の無水アルコールに含まれる トリクレン濃度を測定

したものを表示すると,第2表(a)の 如くになる.

(b)

此 れ を,空 気 を通 じ る前 の 第1の 吸 収 管 中の 無 水 ア

ル コ ー ルに 含 れ て い た トリク レン濃 度(500ppm)と

比 較 す る と,第2表(b)の 如 く に な る.

以 上 か ら見 て も,実 験 に際 して は2本 の吸 収 管 を必

要 と し,夫 々冷 却 した もの を用 い な くて は な らな い こ

とが 分 る.

其 の吸 収 管 中の 無 水 ア ル コ ール に 捕 集 され た トリク

レ ン濃 度 の 測定 時 に は,各 々 か ら10.0cc宛 と り混 じ

た も の に就 て 行 つ た.

第3項　 捕 集 率

a) 500cc容 量 の 濾 過 瓶 中 の 一定 量 の トリク レン を

1時 間 吸 引 して そ の 捕 集 率 を 見 ると,ト リ ク レ ン量

が0.40ccの 場 合捕 集 率 は96.2%, 0.20ccの 場 合95.0

%, 0.10ccの 場 合96.0%, 0.05ccの 場 合96.0%で あ
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第4表　 実 験 成 績(呼 出 トリクレン)

(a)

※　第2例 に於て24時 間 目の トリクレン濃度が上昇 しているが,こ れはこの間に排尿があり,

尿中に排泄 された トリクレンが吸引捕集された結果で,グ ラフ上から云 うと3ppmに 相

当する.
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(b)
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つ た.(天 候 曇,温 度20.5℃,湿 度66%,気 圧763)

b) 次 いで,実 験 に 用 い る家 兎呼 吸 採 取 器 中 の 一 定

量 の トリク レ ンを 吸 引 して,捕 集率 を調 へ た.此 の 場

合 容 器 が 大 な るた め5～6時 間 吸 引 し て,吸 収 管 は1

時 間 毎 に 取 り換 え て,其 の 中 の捕 集 トリク レン量 を測

定 した.表 示 す る と,第3表 の 如 く に な る.大 差 が な

い の で 此 の 平 均 値 を と り,捕 集 率91%と して実験 を行

つ た.

第3表　 捕 集 率

第4項　 実 験 成 績

各実 験 例 に就 て, 1時 間 毎 に 溶媒 容量,(吸 収 管 の

本 数)測 定 時 の 稀 釈 倍数,(10倍 は 無 水 ア ル コ ー ル で

先 ず2倍 した後 蒸 溜 水 で 更 に5倍 した場 合 を 云 い,5

倍 とは 蒸溜 水 で最 初 か ら5倍 稀 釈 した 場 合 を 云 う)其

の 測 定 値,及 び溶 媒 全 体 に捕 集 され た トリク レ ン量,

並 び に 総 呼 出 トリク レ ン量,及 び 投 与 トリク レ ン量 に

対 す る総 呼 出 トリク レ ン量 の 排 泄 率 を表 示 す る と第4

表a) b)の 如 くに な る.

表 中 推 定 とは,吸 収管 を装 置 せ ず に呼 気 を吸 引 し た

時 間 中 の 呼 出 トリク レ ン量 を,其 の前 後 の呼 出量 か ら

グ ラ フ上 で 求 め た もの で あ る.

尚,実 験 施 行 日の 天 候 は 次 の 如 くで あ つ た.

(℃) (%)

第1例<天 候 晴,温 度23.4,湿 度68,気 圧764〃晴〃24.2〃65〃758

第2例<〃 小 雨 〃22.6〃76〃760〃晴 〃24.8〃65〃757

第3例<〃 雨 〃22.6〃81〃758.5〃曇 〃18.0〃68〃767

第4例<〃晴 〃19.3〃63〃761〃晴 〃18.6〃60〃765

著 者 が 行 つ た 呼 気 の 採 取 方 法 は,家 兎の 呼 気 を直 接

に 無 水 ア ル コ ー ル 中へ 捕 集 し た も の で な く,あ る程 度

の 容 積(35×23×23cm)を 有 す る箱 の 中 ヘ ー 旦呼 出

され た もの を吸 引 し で行 つ た もの で,実 測 値 は実 際 の

トリク レン呼 出 に比 べ 多 少時 間 的 ず れ の あ るも の で あ

る.捕 集 率 を調 べ る時 行 つ た実 験 に 依 れ ば,第5表 及

び 図6に 示 す如 く,其 の最 初 の1時 間 に捕 集 され る ト

リク レ ン量 は,其 の 容 器 中 に あ つ た 一 定 量 の トリク レ

ンの 平 均60.2%て あつ た.そ して2時 間 目以 後 へ39.8

%が 残 り,其 れ は 略 々同 率 で 次 の吸 収 管 へ捕 集 されて

行 く.(此 の 平 均 値 は 動 物 実験 に 於い て トリク レ ン投

与 後の 呼 出 トリク レン濃 度に 略 々 相 当 す る0.1cc,

 0.05ccの トリ ク レンに就 て調 べ た もの で あ る.)

第5表　 捕集率の時間的関係

図6　 捕集率の時間的関係

今

その時間に捕 果された トリクレン量〓A(cc)

(実験により求められた値)

前の時間に捕集されなかつた トリクレン量…B(cc)

実際にその時間に呼出された トリクレン量…m(cc)

とす ると次の式が成立する.

但 しmは 実際には,其 の1時 間の間に亘つて呼出さ

れたものであるが,此 の場合其の欝間の最初に其れだ

けの量が呼出されたものと看散したものてある.

m= {
1時間目　A× 100

/ 60.2

2時 間 目以 後(A-B× 60.2/100)×100/60.2

B= {
1時 間 目　 0

2時 間 目　 1時 間 目のm× 39.8/100

3時 間 目　 (2時 間 目のm+2時 間 目のB)× 
39.8

/10 0
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以後はこれに準ずる

第6表　 実 験 成 績･･…･平 均 値

(呼 出 トリク レ ン)

第7表　 時間的経過に依る呼出 トリ

クレンの排泄率

(総呼出 トリクレン量に対する比)

本実験 に於 げ る呼 出 トリク レ ンの 排 泄 状 態 を,ト リ

ク レン各 々500, 1,000mg/kg投 与 群 に就 て 夫 々 の 平

均値を,実 測値及び上式に依る補正値に分げて表示並

びに図示すると第6表 及び図7の 如くになる.(続 け

て実測した12, 16時間迄の間を示す.)

図7　 呼出 トリクレン曲線

第6表(補 正 値)依 り,ト リク レン投 与 後1, 3,

 6, 9, 12時 間迄 の呼 出 トリク レ ン量 を 総 呼 出 トリク

レン量 に 対 し百 分率 で表 し て見 る と,第7表 の 如 く に

な る.

以上 著 者 の 実 験 成績 に依 れ ば(第6表 の 補 正 値),

呼 出 ト リク レ量 ンは,ト リク レン投 与 後1時 間 で 急 激

に 増 加 し, 3時 間 で最 高 に達 す る.以 後 夫 々6, 9時

間迄 は比 較 的 急 速 に,其 れ 以後 は緩 徐 に 減 少 して 行 き

28, 32時 間 後 に は最 早 トリク レンは 呼 気 中 に 証 明 され

な く な る.

1時 間 後 か ら3時 間 後迄 の呼 出 トリク レ ン量 の 増加

は直 線 を示 す.そ して,其 れ 迄 に 総 呼 出 トリク レン量

の略 々施 が 呼 出 され る.

投 与 トリク レン量 に 対 し呼 出 され る総呼 出 トリク レ

ン量 は,ト リク レン500mg/kg投 与 の 場 合 平 均46.2

%, 1,000mg/kg投 与 の 場 合 平均5494%で あつ た.

第4章　 考 按

Jacobs3)に 依 る と,此 の 方 法 は 誤 差 の 大 な るた め

に比 色計 を用 い で定 量 して も意 味 が な い と述 べ てい る

が,著 者 は 上 述 の 如 く に して此 れ を行 えば 誤 差 が 砂 な

くな り, 0～100ppmの 標準 曲線 は 略 々基 点 を通 過 す

る直 線 をな し,分 光 光 電 光 度 計 を用 い て定 量 し得 た.

昭 和26年 佐 藤4)等 も, 20%ア ル コ ー ル を溶 媒 とす る方

法 で 比 色定 量 して い る.

1945年Powell2)は,ト リク レン で麻 酔 した 人 に 就
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て,ト リク レ ンの血 中濃 度 を測 定 した.

其 れ に 依 る と,血 中の トリク レ ン濃 度 は,麻 酔 中

6.5～12.5mg/dlで,麻 酔 中止 後3時 間 以 内 に1mg

/dlに 減 少 し, 24時 間 後 には0.1mg/dlと な る.そ し

て 此 れ と同様 の 率 で トリク レンが 其 の 儘 の状 態 で 肺 か

ら排 泄 され る,と 述 べ て い る.

上 述 の 如 く著 者 の実 験 に於 い て も,投 与 され た トリ

ク レ ンは其 の儘 の状 態 で,其 の 大半 が 肺 か ら急速 に排

泄 され る こ と を認 め た.

1949年Parke, Williamsl)が ベ ン ゼ ン を家 兎 に皮

下 注 射 した 時 の実 験 成 績 では,呼 出 ペ ンゼ ンは べ ン ゼ

ン投 与 後15～30時 間 で 消 失 し,総 呼 出 ベ ン ゼ ン量 の投

与 ペ ン ゼ ン量 に 対 す る率 は べ ンゼ ン250～500mg/kg

投 与 の 場 合40%,1.000mg/kg投 与 の場 合64%で あつ

た と記 載 して い る.

著 者 の トリク レン皮 下 注 射 の 場 合,ト リク レ ン500

mg/kg投 与 の場 合46.2%, 1.000mg/kg投 与 の 場 合

54.4%の 呼 出 トリク レン量 の 排 泄 率 を 示 した.此 れ は

ベ ンゼ ンと トリク レンは 同 じ く揮 発性 物 質 で其 の 沸 点

を略 々 同 じ くす る点 か ら見 て 当 然 で あ ろ う.

トリク レン使 用 作 業 場 の 実態 調 査 に当 つ て,其 の 中

毒 を起 す べ き物 質,即 ち,ト リク レン 自体 に就 て 調 べ

て 見 るの が 最 も良 い が,労 働者 の呼 出 トリク レ ン量 の

測 定 は,呼 気 の 採 取 の 煩 しさ と云 うこ と以 外 に,上 述

の 結 果 依 り見 て,ト リク レ ン摂 取 後 砂 な く と も2～3

時間以内に行わねばならないと云う大きな 欠点が あ

り,此 のことは実態調査では実施困難である.又 呼出

トリクレンは トリクレン摂取後直ちに影響を受げ,其

の排泄の終了は速かで,此 れに依つで尿中の三塩化醋

酸の如く,長 期間の トリクレン摂取度を知ることが出

来ないのは当然である.

第5章　 結 論

家兎に一定量の トリクレンを皮下注射 し,肺 より呼

出される トリクレン量をJacobs3)の 法に基いて,分

光光電光度計を用い比色定量して,次 の如き結果を得

た.

1) 呼出 トリクレン量は,ト リクレン投与後1時 間

から急激に増加し, 3時 間後に最高に達した.其 の間

の増加は直線的であつた.以 後漸次曲線的に減少を示

し,其 の排泄は24,又 は28時間で終つた.

2) 投与 トリクレン量に対し,総 呼出 トリクレン量

は39.4～58.7%で,両 者は略々平行関係を示した.

擱筆するに当り終始御懇篤なる御指導並びに御鞭撻

を賜 り又御校閲を戴いた恩師大田原一祥教授に心から

御礼申上げ常に御援助御指導下さつた緒方正名助教授

に深謝致 します.

(本論文の要旨は昭和31年10月 第11回 日本公衆衛生

学会総会に於いて発表した).
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After the subcutaneous injection of a given amount of trichloroethylen to rabbits, the 

author estimated colorimetrically the quantity of trichloroethylene;exhaled from the lung 

by Jacobs' method with the use of an electrospectrometer; and obtained the following results.

1. The quantity of trichloroethylene exhaled increases rapidly one hour after the trich

loroethylene administration, and it reache3 the maximum three hours afterwards. The 

increase during this period draws a straight line, and thereafter decreasing gradually in a 

curve, the exhalation ceases by 24 or 28 hours later.

2. The total trichloroethylene exhaled amounts to 39.4 to 58.7 per cent of the quantity 

injected, showing an approximately parallel relationship between the two.


