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非発がん性の健康リスク評価におけ
る暴露解析

暴露マージン(MOE)：
MOE=NOAEL(LOAEL)/ADC(ADD)
ADC：平均一日暴露濃度(吸入暴露)
ADD：平均一日摂取量(経口暴露)
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発がんリスク評価における暴露解析

過剰がん発生率=LADC(LADD)×発がんポテンシー
LADC：生涯平均一日暴露濃度(吸入暴露)
LADD：生涯平均一日摂取量(経口暴露)
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詳細リスク評価における暴露解析の
第一の特徴

集団の暴露の分布と高暴露群の解析

モンテカルロ･シミュレーション



暴露の分布を決定する要因

生理学的･生化
学的変動

(体重,呼吸量,代謝等)

生活行動の
時空間変動

(屋外/屋内滞在時間等)

化学物質

暴露集団内の個人

評価エンドポイント 有害性評価

暴露媒体中濃度
の時空間変動

想定される暴露経路 対象集団の選定

暴露の分布

高暴露群の属性,特性
暴露集団全体の属性,特性

リスク削減対策



物性･排出媒体に依存する暴露経路
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詳細リスク評価で考慮された暴露経路
と暴露媒体

1,3-ブタジエン
ノニルフェノール
DEHP
1,4-ジオキサン
トルエン
ジクロロメタン
短鎖塩素化パラフィン
ビスフェノールA
p-ジクロロベンゼン
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その他飲用水食事室内
屋外
吸入暴露 経口暴露

評価対象物質

局所:沿道,事業所周辺；●:皮膚保湿剤･香水からの経皮暴露(ノニルフェノール)，洗浄製品から
の経皮暴露(1,4-ジオキサン);●:調製乳,離乳食(DEHP)，調製乳,離乳食,缶詰･缶飲料,食器,おも
ちゃ(ビスフェノールA);●:尿中濃度から再構築法による摂取量推定



暴露分布の推定
－ モンテカルロ･シミュレーション －

暴露の分布推定には,モンテカルロ･シミュレーションを用いる

モニタリング,モデリングによる環境/暴露媒体中濃度の時空間

変動,生活行動の時空間変動及び生理学的/生化学的パラメータ
の変動を確率密度関数(PDF)に当てはめる

モニタリング モデリング

環境･暴露媒体中濃度の時空間変動 暴露媒体中濃度変動

生理学/生化学的変動

生活行動変動

モンテカルロ法
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最尤法による濃度分布の推定
－ フタル酸ジ(2-エチルヘキシル) －

報告値（検出されず）

報告値（検出）

推定累積確率

適合分布曲線

濃度，μg/L
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n=1,594

河川水中DEHP濃度 (2001年)

gm=0.077μg/L
gsd=7.9

｢検出下限値未満(ND)｣を
含むモニタリングデータ
の解析

全てのデータを区間デー
タとし,対数正規分布の累
積分布関数を用い,最尤法
で対数平均と対数標準偏
差の最適値を求める

対数平均と対数標準偏差
を幾何平均(gm)と幾何標
準偏差(gsd)に変換⇒PDF

Naito, Gamo, Yoshida. Monit. Assess., in press.



室内暴露の解析
－ p-ジクロロベンゼン－
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居住環境内における揮発性有機化合物の全国実態調査(厚生省,1999)生データ

幾何平均：4.1μg/m3

幾何標準偏差：4.7
幾何平均：108μg/m3

幾何標準偏差：3.1

幾何平均：4.1μg/m3

幾何標準偏差：3.83
幾何平均：108μg/m3

幾何標準偏差：2.29

室内発生寄与率小の家屋
(52.2％)

室内発生寄与率大の家屋
(37.8％)

室内･屋外
濃度差

年平均
濃度の
分布

平均換気回数
の日間変動

幾何平均：2.24 /時
幾何標準偏差：2.14

ある日
の測定
値

寄与率大家屋の年平
均濃度の分布

寄与率大家屋の測定
日における濃度分布

寄与率小家屋の年平
均濃度の分布

寄与率小家屋の測定
日における濃度分布

小野･蒲生(2005): 環境科学会2005年会



再構築法による摂取量推定
－ビスフェノールA －

日本人を対象とした既報の尿中代謝物(グルクロン酸抱合体)濃
度から摂取量を再構築

年平均値の平均,5パーセンタイル,95パーセンタイルとそれぞれの95％信頼区間を推定

÷

250回繰返し（幾何平均と幾何標準偏差における不確実性の評価）

500回繰返し（個人差の評価）

・・
・

サンプリング

任意の個人のBPA
摂取量(μg/日)の
日間のバラツキ

体重 (kg)

＝

1

2

3

250

3 6 5 回サ
ンプリン
グし平均
する

対数正規分布ある個人の
一日あたり
の摂取量
(μg/日)の
　年平均値

サンプリング

2.251.32

幾何平均

一様分布

2.341.97

幾何標準偏差

一様分布

対数正規分布

集団における一日摂取量
(μg/kg/日)の年平均値の分布

任意の個人の毎日のBPA摂取量
(μg/日)の日間のバラツキを
表す分布パラメータ

Miyamoto and Kotake. Environ. Sci., in press.



詳細リスク評価における暴露解析の
第二の特徴

排出源からヒトに至る輸送経路の解明

数理モデルによるアプローチ



排出源からヒトへの化学物質輸送経路
－ 主要排出源と削減対策 －

食品加工･容器･包装

吸入暴露

経口暴露

経皮暴露媒体間移行

空気

水
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水道水

排出源
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屋内環境

媒体間移行
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農
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食　事

飲用水
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暴露経路

暴露に関連する濃度の時空間変動 暴露因子の個人差

ヒ　ト



発生源の解析
－ 使用中･廃棄後の含有製品からの排出 －

PRTR調査で全ての環境排出量が把握できない場合もある

例えば,製品中に含有される化学物質　等

小山田･手口･内藤･吉田 環境科学会誌 18: 583-593.
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排出量に基づく摂取量推定

廃棄2000年までに
出荷された製品中DEHP
累積ストック量

2,630,000

　　　　下水処理場・合併処理浄化槽・コミュニティプラント

公共用水域

出荷

製品中DEHP
ストック量

223,000

392 (届出)
1,161 (届出外裾きり以下)
14 (届出外塗料)

0.042
(届出)

焼却
90,400

再生
35,600

762

979～2,284
（屋外使用）

大気

土壌

0.790
(届出)

0.4

緑農地

165
（屋内使用）

0.145
(届出)

報告値：赤字
推定値(PRTR)：青字
推定値：黒字

2001

生産量

201,800

埋立て
110,000

26

118

5

48

11

14

再生
33,700

2000年の
再生処理分

加工ロス

廃棄量

236,000DEHP
含有製品製造

235,500

4.7
(届出外)

186～434

793～1,850

93～217

0.03

メッシュ別排出量
(各種統計データ)

大気中濃度分布
(ADMER)

農･畜産物中濃度
(媒体間移行モデル)

京浜地区への
出荷量データ

京浜地区一般住民
の摂取量推定



京浜地区一般住民のDEHP摂取量

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0 5 10 15 20

摂取量，μg/kg/日

確
率

DEHP摂取量[μg/kg/日]0 5 10

2.1

1.08

日本食品分析センター

(2001年測定)

東京都(2000年測定)

農・畜・水産物別推計

0.56
農作物(国内)

畜産物(国内) 豚・鶏肉含む

0.55 畜産物(輸入)

0.14 水産物

0.91

0.36 PRTR制度届出対象事業所

PRTR制度届出対象外事業所

0.69 不明

0.14 他の塩ビ製品

発生源別推計

0.22 農ビ

横浜;gm:1.8,gsd:2.17 (Itohら,2005)
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モデルによる
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暴露分布の精緻化
－ 地理情報システム(GIS)の活用 －

シナリオ評価法では,確率密度関数へ
の当てはめ時の不確かさのため,暴露
濃度･摂取量の分布が幅広く推定され
る傾向にある
今後も分布の精緻化が必要であり, 
暴露媒体中濃度と生活行動の空間変
動に伴う分布の精緻化にはGISが有効
GIS情報による不確かさの減少分は,
｢情報エントロピー｣で表すことがで
きる
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手口 他(2005): 環境科学会2005年会
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常住地での暴露

従業・通学中での暴露

従業・通学先の暴露

暴露分布の精緻化
－ 地理情報システム(GIS)の活用 －

首都圏が対
象のため,
県外移動者
の通勤通学
先での暴露
が顕著

他物質,他
地域では,
異なる分布
となる

濃度の空間
変動だけで
なく,住民
の生活行動
の時空間変
動を考慮

•生活空間：2000年国勢調査従通地統計（市区町村単位)
•生活時間：2000年NHK国民生活時間調査の集団別平均値（平日）

集団別1,3-ブタジエン
平均暴露濃度及び
暴露空間(首都圏)

石上･吉田(2005): 環境科学会2005年会



詳細リスク評価における暴露解析の
今後の課題

詳細暴露解析のための指針作成

屋内･屋外環境排出量推定手法



詳細暴露解析の成果

詳細暴露解析のための指針作成
(暴露解析ルールの抽出･類型化)

解析手法の検証

暴露媒体中濃度の時空間変動 生活行動の時空間変動

生理学的･生化学的変動

暴露係数ハンドブックの公開

詳細リスク評価での暴露解析

ADMER,METI-LIS,SHANEL,Risk Leaning等の開発

詳細リスク
評価の実施

初期リスク
評価の改善

・NDを含むモニタリングデータの処理
・発生源解析
・モデルの検証　　等

新たに詳細評価が必要
となった物質の評価　　等



詳細暴露解析
－ 何が足りないのか？ －

既報類似物質情報
簡略化モデル
QSAR　　

低 ←　詳細評価の必要性　→ 高

少
←
　
　
　
情
報
量
　
　
　
→
多

低
←
　
解
析
の
不
確
か
さ
　
→
高

環境排出源/排出量
モニタリングデータ

・
・

分解性
蓄積性

・
・
・

生産量,用途
基礎物性値

短鎖塩素化
パラフィン

(化審法第1種監視物質)

情報量が少ない物質でも
迅速に詳細評価が可能と
なるように環境排出量推
定手法の開発が必要

PRTR調査結果

類型化類
型
化
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