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安全神話の崩壊と分析化学の役割

四ツ柳 j 夫

1 は じ め に

限りあるこの地球上で暮らす人類にとって，安全の確保こそ

が多様な生き方を可能とし，その結果生み出される生きがいの

創造の基盤をなすものであって，最も大きな価値を持つものと

なってきた。

生物としての人の危機管理は，五感による情報取得と脳によ

る判断に依存している。情報と知識に基づく予知（prediction）

と統御（control）によって，生活環境の安全を確保している。

すなわち，“prediction and control”こそが，現代社会の安全

の基盤である。「日本は世界一安全な社会を築いた」という思

い込みを「神話」と表現すると，神話の正体とその崩壊に該当

するものは如
い

何
か

なるものであろうか。

2 神話の正体

気が付いてみれば，現代人は極めて人工的な空間に住んでい

る。そして，それを支配している基盤は，もはや自然科学では

なく，人工科学というべき論理体系の基盤の上で生活し，人工

物を製造して生活している。

そのような目で見ると，地震等の自然の力への対応の油断

（社会資本，コンクリート構造物など），国際社会への対応の油

断（貧富の格差の拡大がもたらす歪
ひずみ

のエネルギーのはらむ危険

と，戦争からテロリズムに至る，核兵器の拡散から化学兵器や

生物兵器に至る危険），商習慣・社会習慣を含む職業倫理にか

かわる問題（医療の安全，食品の安全，製造物責任の問題，構

造体の劣化や老化による破壊など）など，多種多様な危険要因

とともに暮らしている。

さらに，物質が複雑に相互作用をしながら混在している状態

の安全性を予測する手段を我々は持っているであろうか。その

昔，カール・セーガンが「複合汚染」として指摘した以上のこ

とが起こりつつある。これらは「化学システム論」ないし「複

雑系の科学」の対象であるが，これらはまだ予測能力を十分に

持っている段階にはない。

このように見てくると，そもそも「安全神話」なるものが思

考停止的な日常生活の感性が生み出した思い込みの産物であっ

たと考えざるを得ない。

そうはいっても，物質の安全に関する責任は，物質を扱うプ

ロフェッショナルとしての「化学」の専門家集団が担うべき部

分を持っている。さらに，緊急な事態で真っ先に対応を要請さ

れるのは化学分析の技術であり，その専門家である。本稿では

物質（報道用語としての「化学物質」という言葉をあえて使用

しない）の安全性を新しい観点，分子システム論，から論じて

みたい。

3 危機管理と分析技術

物質の安全性に関する“prediction and control”の重責を担っ

ているのが，人工科学の極致の一つである「化学分析」技術で

あり，計測技術であろう。いくつかの事例に基づいて概観して

みよう。

危険の発生を予測することは多くの場合困難であるから，そ

の危険に対して一般的な計測法を用意しておくことが困難にな

りつつある。いわゆる「複雑なサンプル」で，かつ対応するた

めの多くの制約条件を負っていることが多い。従って，その対

象と状況に応じたテーラーメードの手法を仕立てて立ち向かわ

なければならないという困難さを負っている。

このような危機管理という視点で化学分析技術を評価すると

き，多くの場合に，

◯P ｢その場で，ただちに，いつでも，だれでも」という簡易

迅速計測法のような機動的な特性が重要な意味を持ってく

る。同時に，

◯Q 時系列的な常時監視データに基づいて警報や制御システ

ムと連携する技術も重要である。また，

◯R 労働環境や工事現場，例えば青函トンネルの掘削時に突

然起こった出水が，現在の海水であるか化石水であるかの

判断のための主成分（多くの桁
けた

数を必要とする）に関する

高度の正確さを要求される計測など，簡易とは対極にある

手法もまた迅速性を要求される。

このように，時と場合によって，安全管理のための計測にも

多様な機能が要求される。このようなことがとっさにできる分

析技術者の養成は，今後の「持続可能な社会」の安全を支える

基盤として，大きな社会的ニーズになっていくものと予測して

いる。

4 化学システム論から見た安全について

化学システム論は，次のようなモデルで表現される。

化学システムの機能創造・機能創発1)2)

«｢物質」は，それが置かれた「場」においてその機能を発

揮する。

«｢場」は，そこで働くべき「物質」を求めている。

«｢物質」と「場」がマッチしたとき，そこに新しい機能が

発現する（これを創発するという）。

化学は，伝統的に新しい物質を創造して新しい機能を生み出

してきた。これに対して，物資を組み合わせてシステムを作る

ことにより，または物質をその働くべき「場」に連れて行くこ

とにより，新たな機能を生み出すことができる。さらに，発見
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図1 機能の創造・創発と化学システム

された「場」が，新たな物質を得てより高度の機能を発揮する

ことがある。このような予測が立ったときには，「システム論」

側から「合成のプロフェッショナル」に，予測される構造を持

つ物質の発注がなされることもある。技術は，常に明確なニー

ズを持つものが主導して発展していく。図 1を参照されたい。

これが，筆者らが展開してきた分析法構築における化学（分

子）システム論の骨子である。これらに基づいて，速度論的識

別モード HPLC3)や高性能簡易計測法4)が提案されてきた。こ

れらの手法が生み出したシステムは，これを要素成分に分解す

ると消滅する機能を持つ複雑系の一種である。

以下に事例を持って説明を深めていきたい。ここで「創発」

とは，物質と場の組み合わせから，予測されない機能が発生す

ることを言う。生命現象はその典型的な事例である。簡単な分

子の事例では，

«エチレンが植物の成長点（場）で成長ホルモンとして機能

する

«酸化窒素が血管壁（場）で血管拡張機能を発揮する，

などが有名である。エチレンや酸化窒素をいくら調べても，成

長ホルモンや血管拡張などの機能は予測できない。また，

«フロンが成層圏という「場」でオゾンホールを作り出す働

きも，フロンの行き先が無限に存在することを考えると

き，予測不可能な性質である。

このように，「物質」と「場」の組み合わせ，または「物質」

と「物質」の組み合わせによる機能の発現は，その基盤に「組

み合わせ問題」という予測不可能な課題が含まれている点に注

目する必要がある。

これを反対側から見るとき，すなわち「この物質は安全か」

というアセスメントを実行しようとするとき，経験的に調べた

範囲で既知の現象については問題がないが，新規物質について

はその安全性はアセスメント不可能であることを理解できるで

あろう。いったん，人間の手を逃れてしまった物質が，どのよ

うな場所でどのような物性を発揮するかは予測不可能であるか

らである。場所は無限にある。地上での優等生であったフロン

の事例はこれを物語っている。

ついでながら，このような観点に立つとき，分析技術が対象

とするサンプルのほとんどが複雑な構成要素からなる複雑系で

あり，分析法自体の多くも複雑系を含む分子システムからなる

ことは，自明であろう。

5 事例の中から

5･1 乳製品の安全の事例

牛乳の安全は，加熱滅菌処理で確保されてきた。腐敗菌の生

物学的分析法は結果が出るまでに 2日間かかる。これでは生

産から消費間での時間が短い食品の安全は確保できない。問題

はどこにあったか。

太古から安全に利用されてきた食品である牛乳が，何故突然

に危険になったのか。我々は，食品としての牛乳の安全性を長

年の経験と滅菌技術に依存して保証されてきた。従って，その

限りにおいては，検査や分析による確認を行うまでもない対象

であった。この永年の経験の範囲を逸脱する人工的な改良を加

えたときに，安全を検証すべき新製品が生まれ，そこに新しい

計測法をもって安全性を担保すべき製品が生れていたことを認

識すべきであった。

通常の生物学的分析法では結果が出るまでに 2日かかると

聞いて，事故当時，本会の会長という立場から，「これに対応

できる方法があるか」という問題に直面した。適当な方法がな

かったとしたらと慄
りつ

然
ぜん

として，日本分析化学会としての緊急課

題への取り組みを提言するところであった。幸い，数年前に化

学発光を利用する迅速な計測法が開発されていた。

この事例は，自然を相手にして暮らしてきた人類が，人工空

間，人工環境を相手にしたときに，もはや過去の試行錯誤の積

み重ねから得られていた経験の世界を離れてしまったことを常

に考えて，「安全」を考慮しなければならないことを示してい

る。

5･2 鉛中毒の緊急手配

例えば，今もって解決されていない有名な事例を紹介する。

低所得者層の幼児が，水道配管などの白色塗料（鉛白F酸化鉛

が主成分）が甘いので舐
な

めて中毒になった。アメリカ医学会

が，多発するこの鉛中毒の問題に直面したとき，次のような

WANTED!を発信した事例がある。

◯P 医師が，◯Q 自分の医務室で，◯R 3回以内の操作で，◯S 被

検者が正常か，要精密検査かを，◯T 1時間以内に判定す

る方法を開発してくれH

というものであった。

｢小児から採取するサンプルを何にするか」がまず問題とな

るが，「医務室に常備できる程度の道具立て」で対処するには，

相手は高度の「複雑系」である。この事例は，ローカルな問題

のように見えて実は深い問題を抱えている。そこには「複雑系」

の問題と「限定された条件」の問題とが重畳されており，高度

の難問となっている。アプローチの方法論としては，「システ

ム論的な対処」が必要であろう。

筆者らもチャレンジしたが，容易ではなかった。大環状化合

物と色素の組み合わせを利用する迅速簡便な分離と検出という

分子システム論的な手法を用いて，今年になってやっと飲料水

レベルのテスト法ができた程度である。簡易迅速法は，高性能

物質とアイデアを動員して始めて可能となる高度に知識集約型

のシステムである。
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はかってなんぼ
―環境編―

日本分析化学会近畿支部 編

本書は，『はかってなんぼ―分析化学入門』（2000年 2月刊）

の続編第 2弾として『はかってなんぼ―学校編』に続く刊行

となった。環境編の名にふさわしく実際の環境研究のトピック

スが多数取り上げられ，本書の大半を占める。すなわち，3章

ではその影響がグローバルな問題となっている，二酸化炭素・

エアロゾル・海中微量元素と気候の 3テーマ，4章ではダイオ

キシン・トリハロメタン・ごみ処分場からの漏出物・農薬・排

ガスなど毎日の生活と直結するテーマが取り上げられている。

分析法の解説，貴重な分析データの紹介，データから何が分か

るか，などを述べるとともに各テーマについて問題点の所在を

浮き彫りにしている点が興味深い。一方，これらの章に先立つ

1章， 2章は，本書が外ならぬ日本分析化学会（近畿支部）

の編集によるものであることを如実に示し，また全体に比べれ

ば少ないページ数ながらここに本書の価値が凝縮していると言

える。環境に関連する場合はとりわけ「はかることの意味とそ

の落し穴」を知ったうえで分析しなくてはならないことがよく

理解できる。分析の専門家以外の読者への熱いメッセージに

なっている。締めくくりのT章では，ありのままの環境をそこ

でそのまま，そしてそこにあるものはみんな，はかってしまお

うという未来の環境分析を展望している。

（ISBN 4_621_07071_1・A 5判・170ページ・1,800円＋税・

2002年刊・丸善）

立 体 化 学 入 門
―三次元の有機化学―

M.J.T.ロビンソン 著，豊田真司 訳

本書は，化学を学ぶ学部学生に簡潔な入門書を提供するため

に書かれており，8～10回分の講義に合わせて編集されてい

る。有機化学の基礎的な原理を理解し，活用できるようにする

ためには，分子の性質や反応を三次元的に思考する能力が不可

欠であり，学部の有機化学のコースで，立体化学は基本的なト

ピックスとして重要な役割を果たしている。本書では，立体化

学の基礎的な概念を容易に理解できるように論理的に述べてい

る。

（ISBN 4_7598_0910_4・B 5変形判・154ページ・2,400円＋税・

2002年刊・化学同人）

5･3 狂牛病関連の場合はどうであろうか

狂牛病関連の場合はどうであろうか。まったく新しいタイプ

の危険の発生であった。発生の当初は前全頭検査が必要にな

り，対応処置が取られた。さてここからが問題である。これか

ら迅速なプリオンの計測法を開発して事業化しようとする企画

が提案された。

この問題を評価していただきたい。牛が狂牛病になったの

は，牛の骨粉を餌として与えたことに端を発している。人間の

健康食品として販売された形跡さえある。通常の草食動物が食

しない同族の骨粉という不自然な餌
えさ

の与え方さえ止めれば，こ

の病気は防止できる。

そうであれば，危機管理の手法として，緊急時対応用にプリ

オンの計測機器の開発は必要であろうか。当面の短期間必要で

あっても，いずれ不要になるのが本来の姿であろう。異常プリ

オン問題は，物質観に新しい概念を加えた意味で興味深い事例

である。しかし，計測担当のサイドとしては，ニーズの本質を

見極めて対応するセンスも必要であろう。

6 お わ り に

その後も，環境ホルモンに関連する有害物質，健康食品に関

する死亡事件，冷凍食品の残留農薬事件など，連日のように事

故が発生している。

「人類の生き残りを掛けて」というニーズに対応するために

は，分析技術は，人工環境の安全を守るキーテクノロジーとし

て，ますます重要になっていく。その際の分析技術は，知識集

約型のテーラーメード的なシステムを構築して対処していくこ

とになろう。従って，このような技術を持った専門家の養成は

喫緊の課題である。緊急ニーズに対応できる化学（分子）シス

テム論的な分析化学の展開もまた広大なフロンティアであろう。
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