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１．はじめに 

化学物質のヒト健康および生態へのリスクを評価する上で、曝露*の解析は必須の項目で

ある。新エネルギー･産業技術総合開発機構（NEDO）の化学物質総合評価管理プログラムが

開始される少し前の 2000 年 12 月 25 日に資源環境技術総合研究所から発刊された「資源と

環境」では、「化学物質の曝露とリスクの定量的･管理に向けて」という特集が組まれ、化

学物質リスク管理センターの母体となった当時の安全工学部の研究官による以下の総説と

解説が載せられている。 

◆化学物質の曝露･リスク評価における数理モデルの役割と課題 

◆大気環境シミュレーションモデルの現状と化学物質運命予測への適用上の課題 

◆土壌･地下水媒体からの化学物質の曝露シナリオ 

◆環境濃度評価から曝露･リスク評価へ：関東地方における NO2とベンゼンのリスク評価 

◆浮遊粒子状物質による健康影響の定量評価および経済評価の現状 

これらの記事の中で挙げられた課題等は、ほぼそのまま、翌年度から始まった NEDO プロ

グラムの「化学物質のリスク評価およびリスク評価手法の開発プロジェクト」における研

究開発項目として、産総研･化学物質リスク管理センターで鋭意取り組んできた。特に、開

発したモデル等は、化学物質の環境中濃度の空間分布のみならず、媒体間移行を伴う間接

曝露やヒトの生活・行動パターンを考慮して、対象集団の化学物質への曝露の分布を評価

し、曝露の道筋を明確にして有効なリスク削減対策を選択する上で必須のツールである。

さらに、これらを開発･公開するだけではなく、実際の詳細リスク評価において適用事例を

示してきた。 

講演では、「化学物質のリスク評価およびリスク評価手法の開発プロジェクト」で開発･

公開したモデルやツール等のモデリング技法が、化学物質の詳細リスク評価において果た

した役割と今後の課題について総括する。 

 
２．曝露の分布を決定する要因 

化学物質の初期リスク評価では、リスク評価対象集団の曝露濃度や摂取量の最大値を用

いて、「リスクは懸念されない」、「情報収集が必要」または「詳細評価が必要」を判定する

ため、集団全体の曝露濃度や摂取量の分布を解析することは基本的に必要ではない。一方、

詳細リスク評価では、集団全体の曝露分布を解析することがリスク評価の第一歩となる。

この集団の曝露分布には、集団が吸入する屋内外空気や摂取する食物等の曝露媒体中にお

ける化学物質濃度の時空間変動が大きな影響を及ぼす（図１）。この時空間変動は、モニタ

リングで把握可能であるが、対象集団全体を適切かつ迅速に評価するには、環境媒体中濃

度推計モデルが適する。また、曝露の分布を推定する上で、集団に属する個人の通勤・通

学等による移動等の生活行動特性や食品の生産地から消費地への移動は、化学物質濃度の

空間分布と密接に関係しており、さらに、個人の生理学的・生化学的特性も、集団の曝露

                                                  
* 本稿では、｢曝露｣、｢暴露｣、｢ばく露｣という用語は全て｢曝露｣で統一する。 



の分布大きな影響を及ぼす。 

このような集団の曝露分布の解析により、高曝露の原因となる排出源を明確にでき、有

効なリスク削減対策を考えることが可能となる。 
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図１ 集団の曝露分布を決定する要因 

 
３．リスク評価のために開発したモデル等 

産総研、化学物質リスク管理研究センターでは、図２に示すように、対象集団の曝露濃

度や摂取量の分布を決定するため、環境媒体中の濃度の字空間分布を推計モデルに加え、

曝露濃度や摂取量およびリスクを評価するツール、さらには、生活行動特性と生理学的・

生化学的特性に関する情報をまとめたハンドブックを開発し、公開してきた。以下に開発

したモデルやツール等の概要を示す。 
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図２ リスク評価のためのモデルやツール等の開発年表 

注：METI-LIS の開発は｢化学物質のリスク評価およびリスク評価

手法の開発プロジェクト｣で開発されたモデルではない 

 
3.1. 環境媒体中濃度推計モデル 

大気および水圏環境媒体中濃度推計モデルを開発し、公開した。 
①AIST-ADMER（National Institute of Advanced Industrial Science and Technology - 

Atmospheric Dispersion Model for Exposure and Risk assessment）：日本全国の大気

中化学物質濃度を 5km×5km の空間解像度で、月平均値として推計するモデルである。大

気中濃度と沈着量の推計に加えて、排出量作成機能、気象データ加工・解析機能、曝露



人口分布等の推定機能を含み、任意の地点の濃度抽出も可能である。 

②AIST-SHANEL（National Institute of Advanced Industrial Science and Technology - 

Standardized Hydrology-based AssessmeNt tool for chemical Exposure Load）：広域

水系（利根川･荒川、淀川、多摩川、石狩川、阿武隈川、信濃川、木曽川、太田川、吉野

川、筑後川、日光川、大聖寺川、石津川）での流量と河川水中濃度を１km×１km の空間

解像度で月平均値として推計するモデルである。流量と河川水中濃度に加えて、排出量

推計や指定された生物に対する閾値濃度を超過する確率を推計でき、指定地点での月別

の河川水中濃度の時系列変化も推計可能である。 
③沿岸生態リスク評価モデル（AIST-RAMTB、AIST-RAMIB および AIST-RAMSIS）：東京湾、伊

勢湾および瀬戸内海を対象とし、内湾での流動、生態系構成要素量、懸濁物質の拡散お

よび化学物質の動態を考慮し、化学物質の海水中と底泥中濃度の推計と生物へのリスク

を評価するモデルである。化学物質濃度に加えて、化学物質負荷量データと懸濁態有機

物濃度分布、海水中化学物質濃度および沈着量も推計可能である。 

 
また、NEDO 化学物質総合評価管理プログラムでの開発ではないが、事業場等から大気に

排出される化学物質の近傍大気曝露評価に適用可能な低煙源工場拡散モデル METI-LIS

（Ministry of Economy, Trade and Industry-Low rise Industrial Source dispersion 

Model）を開発し、公開している。このモデルの特徴は、排出源近傍の建物等が拡散に及ぼ

すダウンドラフト効果を表現できる点にあり、線源にも基本的なプルーム・パフ積分式で

対応しており、重力沈降性の粒子状汚染物質にも適用できる。 

 
3.2. 曝露およびリスク評価用ツールとハンドブック 

化学物質による曝露とリスクを評価するツールとハンドブックを開発し、公開した。 
①Risk Learning：化学物質（PRTR 対象 90 物質）、汚染媒体（屋内外空気、表層水等 11 媒

体）、曝露シナリオ（33 の曝露の道筋）、曝露対象者（平均的日本人男性/女性）を選択し、

汚染媒体中の化学物質濃度を設定することにより、汚染媒体と曝露の道筋の多様な組合

せの中から、化学物質の曝露濃度や摂取量およびヒト健康リスクを容易に評価できるこ

とを目指したツールである。化学物質の物性と有害性情報はデータベース化されている。 

②RiskCaT-LLE（Risk Calculation Tool for the LLE-based Risk Estimation）：化学物質

への曝露に起因するヒト健康リスクを損失余命として計算するツールで、化学物質への

曝露と健康影響への感受性の個人差の違いを統計的に扱い、集団における健康影響の発

症率を計算し、リスクを損失余命の大きさとして算出する。これにより、物質毎に異な

る様々な健康リスクを損失余命という統一尺度で比較することを可能にする。 

③曝露係数ハンドブック：Risk Learning 等で化学物質の曝露濃度や摂取量を推計する際に

用いる食物、飲料水等の曝露媒体の摂取量、生活時間、自給率等の様々な係数や原単位

（曝露係数）をまとめたものである。日本での曝露状況を適切に評価するには、わが国

独自の値を使用する必要があり、このハンドブックを用いることで、値の取得に要する

労力を低減できる。また、RiskCaT-LLE 用の曝露の個人差に関する情報も整理されている。 

 
3.3 詳細リスク評価への適用 

現在、図３の 10 物質に短鎖塩素化パラフィンを加えた 11 物質について詳細リスク評価

書を作成し、公開している。いずれの物質についても PRTR 調査または PRTR 調査に独自調



査を追加して、環境排出量を推計し、開発した上記のモデルやツールを用いて、化学物質

のヒト健康リスクと生態リスクを詳細に評価した。特に、ヒト健康リスク評価の対象物質

が主に大気に排出されるため、AIST-ADMER と METI-LIS の適用が多い。また、疎水性物質の

DEHP の評価では、Risk Leaning に採用された媒体間移行モデルを用いて、排出源からヒト

に至る曝露の道筋における化学物質の移行を定量的に評価している。 
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図３ モデル等を用いた詳細リスク評価対象物質 

注：室内曝露は、モデル等を用いて評価されたのではなく、モニ

タリングデータの解析により評価された 

 
４．今後の課題 

現在、詳細評価が必要か否かを判定する初期リスク評価は、「化学物質のリスク評価およ

びリスク評価手法の開発プロジェクト」と環境省の環境リスク初期評価で実施されている。

判定結果が異なる物質も若干あるが、PRTR 法の第 1種指定化学物質に限れば、計 92 物質の

うちの 20 物質が｢詳細評価が必要｣と判定されている（表１）。 

 
表１ 初期ヒト健康リスク評価で｢詳細評価が必要｣と判定された 20 物質 

アクリロニトリル，アクロレイン，アセトアルデヒド，イソプレン，エチレンオキシド，キ

シレン，p-クロロアニリン，塩ビモノマー，酢ビモノマー，1,2-ジクロロエタン，3,3'-ジク

ロロ-4,4'-ジアミノジフェニルメタン，p-ジクロロベンゼン，ジクロロメタン，ジニトロトル

エン，ヒドラジン，ピリジン，ブタジエン，フタル酸ジ(2-エチルヘキシル)，ホルムアルデヒ

ド，ジクロルボス 
注：ゴチック体の物質は、詳細リスク評価対象物質である。下線を付した物質は発がん影響が懸念さ

れた物質である 

 
化学物質リスク管理研究センターでも、2007 年度末までに 30 物質の詳細リスク評価書を

作成するが、詳細リスク評価が必要とされる物質全てに対応できていない。 

さらに、健康被害や環境汚染を引き起こす可能性がある化学物質の製造や輸入等を規制

する「化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律」の既存化学物質点検と新規化学物

質届出の状況を見ると、19,000 を越える既存化学物質では、点検済の物質は 1,485 物質に

留まっている。さらに、製造、使用等の状況から相当広範な地域の環境で相当程度残留、

または近くその状況に至ることが確実と見込まれ、ヒトの健康に係る被害等を生ずる恐れ

がある物質（第二種監視化学物質）として、900 近い化学物質が指定されているが、49 の

既存化学物質について初期リスクが評価されているにすぎない。また、化学物質の初期リ



スク評価の加速化に伴い、詳細リスク評価が必要な物質も、今後さらに増大すると考えら

れる。 

しかし、今後評価される物質については、現在評価が行われている物質のように、リス

ク評価に必要な情報が存在するとは考えられず、曝露を把握するためのモニタリングの実

施も現実的でない。このため、限られた情報を基に、集団の曝露分布を推計するとともに、

各種環境排出源からヒトや環境生物に至る主要な曝露の道筋を確認できる評価法の構築が

必要となる。これを構築するためには、以下の項目について、今後、注力が必要である。 

◆環境排出量：現状は、PRTR 調査結果に基づく環境媒体別の排出量に独自に物質のライフ

サイクルを考慮して推計した排出量を追加しているケースが多い。しかし、排出量の推

計は、今後増大が予想される PRTR 対象外の物質では容易ではない。多種類の化学物質の

環境排出量を、物質の用途や物性から推計可能な手法の開発が、モデルを用いる曝露解

析に必須である。 

◆室内曝露：現状は、室内空気中濃度モニタリング結果を独自に解析して、室内曝露を評

価している。室内曝露は、ヒト健康リスクに大きな寄与をするが、今後増大が予想され

る PRTR 対象外の多数物質の詳細リスク評価において、物質毎に室内用途の有無を確認し、

その濃度を把握することは不可能である。このため、室内に持込まれる化学物質量とそ

れらの室内での放散量を推計し、さらに、室内での化学物質の動態を推計するモデルの

開発が必要である。 

◆人口流動と物流：環境動態モデルの空間解像度を向上させることは、集団の曝露分布に

伴う不確実性を低減する上で有効であるが、人口分布や人口流動、農・畜・水産物の物

流を考慮しないと、高解像度化は逆に、不確実性を増大させる。AIST-ADMER には、曝露

人口分布を推計する機能があるが、行動特性は考慮されていない。しかし、全国都市パ

ーソントリップ調査によれば、1 トリップ毎の平均移動距離は AIST-ADMER の空間解像度

の 5 km を超えており（図４）、トリップ数も三大都市圏と地方都市圏で異なり、年齢階

層でも異なるため、人口流動を考慮して、吸入経路の曝露を評価することが推計の不確

実性を低減する上で重要である。図５の模式図の場合、人口流動を考慮することは、人

口分布を考慮することで低減される不確実性と同程度の情報エントロピーで、さらに、

不確実性を低減できることを示している。 
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図４ 都市圏規模別の目的別 1トリップ当りの平均移動距離（平成 11 年度，平日） 



 

環境媒体間を移行して、農・畜・水産物に最終的に到達する DEHP のような多くの疎水性

物質の経口摂取量を解析する場合、生産地と消費地が通常、遠く離れているため、食品の

流通を考慮することは、人口流動以上に曝露解析に重要と考えられる。農産物の生産地は

個々の作物毎に異なり、畜産物の産地も全国に遍在している。さらには、生産地から消費

地への流通経路は産物毎、消費地毎に異なっている。DEHP の詳細リスク評価では、主要な

農・畜産物について京浜地区への流通が考慮されているが、全ての農・畜産物等について

流通経路が把握されているわけではない。 

今後、人口流動や食品の物流を考慮して、化学物質の曝露濃度や摂取量をより適切に推

計するために、空間的相互作用モデルのような空間統計解析手法の導入が必要と考えられ

る。 
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図５ 空間解像度の向上と不確実性の低減（模式図） 

 

５．おわりに 

「化学物質のリスク評価およびリスク評価手法の開発プロジェクト」で、種々のモデリ

ング技法をベースとする曝露解析手法を開発し、詳細リスク評価に適用することにより、

モニタリングをベースとするでは困難であった集団の暴露分布の評価と排出源からヒトや

環境生物に至る曝露の道筋における化学物質の移行の定量的評価が可能なことを示した。

室内曝露モデルのように、今後、実用に耐えるモデルの構築が必要な部分も残っているが、

今後は、より少ない情報量で「詳細評価が必要」と初期リスク評価で判定される化学物質

を対象とした詳細な曝露解析が可能となるよう、モデリング技法の活用について検討が必

要である。 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


