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Abstract 

 
The aim of this literature survey was to gather the latest health risk information of 22 trace chemical substances emitted 

from thermal power plants. The information includes strengths of hazard and toxicity thresholds. These substances were 

acetaldehyde, arsenic (As), benzene, benzo[a]pyrene (BaP), boron (B), beryllium (Be), cadmium (Cd), cobalt (Co), 

chromium (Cr), fluoride (F), formaldehyde, hydrochloric acid (HCl), mercury (Hg), manganese (Mn), molybdenum (Mo), 

nickel (Ni), lead (Pb), antimony (Sb), selenium (Se), vanadium (V), and Zinc (Zn). They were designated chemicals by the 

Pollutant Release and Transfer Register (PRTR) law of Japan. The survey revealed that 12 chemical substances had 

carcinogenic potency, and 17 ones showed non-carcinogenic toxicity by inhalation exposure. Thirteen among 22 substances 

were carcinogenic, and 19 of these bore non-carcinogenic toxicity to human when they were orally exposed. Inhalation unit 

risk (UR, a measure of carcinogenic potency) and inhalation reference concentration (RfC, a measure of non-carcinogenic 

toxicity) of these substances were summarized. Oral slop factor (SF, a measure of carcinogenic potency) and oral reference 

dose (RfD, a measure of non-carcinogenic toxicity) were summarized together. By definition, larger inhalation UR and larger 

oral SF, as well as smaller inhalation RfC and smaller oral RfD indicate greater hazard to human. Because the RfC and RfD 

were derived from toxicity thresholds in original epidemiological and toxicological studies, these threshold values were also 

surveyed and tabulated. Substances with relatively greater carcinogenicity among the 22 of those were BaP, Cr, Be, Ni, As, 

and Cd. Substances with greater non-carcinogenic toxicity were Hg, As, Cr, Cd, Be, and Ni. Obtained results indicate that the 

hazards of chemical substances differ not so much by the route of exposure, but substantially depending on their chemical 

forms. Accordingly, for the accurate health risk assessment, the forms of chemical substances for risk characterizations 

should be matched with the forms of those in the actual emissions from thermal power plants. 
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背  景 
 

 電気事業の環境リスク対策では人間への健康影響を防止する観点から、発電所か

ら排出される化学物質の健康リスクに関する情報の集約が求められている。化学物

質の健康リスク情報では有害性の有無や強さの情報が重要で、有害性の強さは疫学

や生物研究で得られた発がんデータや毒性閾値(1)に基づいて算出されている。これ

までの研究で、火力発電所から排出される微量物質 15 種の吸入リスクが小さいこと

を明らかにしてきた[1][2]が、それ以降リスク情報の更新があり、その他にも、新た

な化学物質 7 種を加えた健康リスクに関する最新の調査が必要となっている。 
 

目  的 
 
 火力発電所から排出される「特定化学物質の環境への排出量の把握等及び管理の

改善の促進に関する法律」（PRTR 法）対象 22 微量物質について最新の健康リスク

情報を調査し、有害性の有無とその強さおよび毒性閾値を整理する。 
 

主な成果 
 
 有害性や毒性閾値の情報は国内外のリスク評価機関 18 ヶ所のウェブサイトと文

献検索から収集し、そのうち吸入曝露における値を下表に整理した。なお、評価機

関によって有害性の有無や強弱が異なる場合には、最も安全側の評価を記載した。

調査の結果、前報[2]で調査した 15 物質中 6 物質のリスク情報が更新されていた。 
1．有害性の有無 
 健康リスク評価では曝露経路は吸入と経口に、有害性は発がん性と非発がん毒性

に大別される。吸入曝露での発がん性は 22 物質中 12 物質、非発がん毒性は 17 物質

に認められた。経口曝露での発がん性は 13 物質、非発がん毒性は 19 物質に認めら

れた。有害性の有無は物質毎に異なるが、曝露経路による差は少なかった。 
2．有害性の強弱と毒性閾値 
 吸入曝露での有害性の強弱は、発がん能（単位量あたりのヒト発がん確率）を示

すユニットリスク（UR）(2)と非発がん毒性の強さを示す参照濃度（RfC）(3)で表さ

れる。経口曝露での有害性の強弱は、発がん能を示すスロープファクター（SF）(4)

と非発がん毒性の強さを示す参照用量（RfD）(5)である。 
 調査物質のうち UR はクロム、ヒ素、カドミウム、RfC はクロム、ベリリウム、

ヒ素の順に有害性が強かった。SF はベンゾ[a]ピレン、ベリリウム、ニッケル、ヒ素、

RfD は水銀、ヒ素、亜鉛、アンチモン、カドミウムの順に有害性が強かった。有害
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性の強弱も曝露経路による差は少なく、毒性閾値と同様の傾向を示した。有害性の

強さは物質の化学形態によって大きく異なる場合があり、正確にリスク評価を行う

ためには実際の排出物質の化学形態でリスクを判定する必要性が示唆された。 
 

今後の展開 
 
 発電所から排出される微量物質を対象として、最新のリスク情報と曝露量評価に

基づいた健康リスク評価を実施する。 
 
注 1）それ以下の曝露量では生体影響が生じないとされる境目の値。値が小さいほど毒性が大。 
注 2）当該物質の濃度が 1 μg/m3 の大気を生涯に亘り吸入したヒトでの過剰発がん確率。値が大きいほど発がん

能大。 
注 3）当該物質を生涯に亘り吸入してもヒトの健康に影響がない大気中濃度。値が小さいほど毒性が大。 
注 4）体重 1 kg 当り当該物質を 1 日 1 mg、生涯に亘り摂取したヒトでの過剰発がん確率。値が大きいほど発が

ん能大。 
注 5）当該物質を生涯に亘り摂取してもヒトの健康に影響がない、体重 1 kg 当りの量。値が小さいほど毒性が大。 
 
関連報告書：[1]「石炭火力発電所微量物質の吸入リスク評価」T03032（2004.3） 
      [2]「微量物質の健康リスクに関する文献調査」V05022（2006.6） 

 
微量物質の吸入曝露における有害性の有無とその強弱および非発がん毒性閾値 

     発がん性      非発がん毒性 
微量物質  

有害性 ﾕﾆｯﾄﾘｽｸ (μg/m3)-1 評価物質 有害性 参照濃度 mg/m3   評価物質 毒性閾値 mg/m3

アセトアルデヒド  ○ 2.7×10-6 ｱｾﾄｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ ○ 9×10-3 ｱｾﾄｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 8.7 

ヒ素  ○ 4.3×10-3 無機ﾋ素 ○  1.5×10-5＊ ﾋ素化合物 2.3×10-4 

ホウ素  - - - - - - - 

ベンゾ[a]ピレン  ○ 1.1×10-3 ﾍﾞﾝｿﾞ[a]ﾋﾟﾚﾝ - - - - 

ベンゼン  ○ 2.9×10-5 ﾍﾞﾝｾﾞﾝ ○ 3×10-2 ﾍﾞﾝｾﾞﾝ 8.2 

ベリリウム  ○ 2.4×10-3＊ ﾍﾞﾘﾘｳﾑ化合物 ○ 7×10-6 ﾍﾞﾘﾘｳﾑ化合物 2×10-4 

カドミウム  ○ 4.2×10-3 ｶﾄﾞﾐｳﾑ ○ 2×10-5 ｶﾄﾞﾐｳﾑ化合物 5×10-4 

コバルト  ○ - ｺﾊﾞﾙﾄ化合物 ○ 5×10-4 ｺﾊﾞﾙﾄ 5×10-2 

クロム  ○ 1.5×10-1＊ 六価ｸﾛﾑ ○   2×10-6＊ 三酸化ｸﾛﾑﾐｽﾄ 6.8×10-4 

銅  - - - ○ 1×10-3 銅 1×10-1 

フッ素  - - - ○ 1.3×10-2＊ ﾌｯ化水素を含むﾌｯ素 1.3×10-1 

ホルムアルデヒド  ○ 1.3×10-5 ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ ○ 9×10-3 ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 9X10-2 

塩化水素  - - - ○ 9×10-3 塩化水素 8.6×10-1 

水銀  - - - ○ 3×10-5 水銀 9×10-3 

マンガン  - - - ○ 5×10-5 ﾏﾝｶﾞﾝ 5×10-2 

モリブデン  - - - - - - - 

ニッケル  ○ 4.8×10-4＊ 二硫化三ﾆｯｹﾙ ○    2.5×10-5＊ ﾆｯｹﾙ化合物 1.6×10-3 

鉛  ○ 8 ×10-5＊ 酢酸鉛 ○ 1.5×10-3 鉛 - 

アンチモン  - - - ○ 2×10-4 三酸化ｱﾝﾁﾓﾝ 7.4×10-2 

セレン  - - - ○ 2×10-2 ｾﾚﾝ化合物 5.2×10-2 

バナジウム  ○ - 五酸化ﾊﾞﾅｼﾞｳﾑ - - - - 

亜鉛  - - - - - - - 

○：有害性あり。－：有害性なし、または未評価。＊：調査物質の化学形態のうち最も有害性の強い化学形態での値を示した。 
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１．はじめに 

 

 近年、産業活動に由来する化学物質のヒトに

対する健康影響が懸念され、リスク評価がなさ

れている。各国で化学物質の排出や管理に関す

る法整備が進められ、わが国でも 2001 年 4 月か

ら、化学物質の環境リスクを総合的に管理する

ための「特定化学物質の環境への排出量の把握

等及び管理の改善の促進に関する法律」におい

て、環境汚染物質排出・移動登録（ PRTR: 

Pollutant Release and Transfer Register）制度が施

行された。電気事業と PRTR 法のかかわりのひ

とつに、石炭火力発電所から排出される非意図

的生産物がある。非意図的生産物は、国が公表

している化学物質排出把握管理促進法に基づく

集計結果のうち、PRTR 届出外排出量推計方法

の詳細「製品の使用に伴う低含有率物質の排出

量（平成 18 年度）」（URL-1）の「石炭火力の排

ガス、排水に伴い排出される微量物質の排出原

単位」（表 1）に 14 物質が記載されている。排

出物質原単位表は当所の伊藤らの報告（2002）

が元になっており、PRTR 法では、この排ガス、

排水中の排出物質原単位（μg／kWh）と発電所

年間発電電力量（kWh）の積から各物質の年間

排出量を推計している。 

 一方、健康リスク評価は環境中の様々な要因

がヒトの健康にどの程度のリスクとなるかを、

確率的、定量的に評価するために行われる。こ

れまで電気事業に係る化学物質の健康リスク評

価を行った報告は、EPRI（1994）、US EPA（1998）

及び当所のみ（朝倉ら, 2004; 朝倉ら, 2006）で

ある。これらのいずれの報告でも、火力発電所

排出微量化学物質について差し迫った健康リス

クはないことが示されている。 

 朝倉ら（2004）は国内で初めて、平成 17 年に

石炭火力発電所から排出される微量物質 16種類

の吸入リスク評価を実施し、健康リスクが極め

て小さいことを明らかにした。この報告では伊

藤ら（2002）の石炭火力発電所の微量物質排出

実態調査をもとに曝露量評価を行い、発がん性

は生涯個人リスクと集団リスク、非発がん毒性

はハザード指数（HI: hazard index）やハザード

指標（HQ: hazard quotient）を用いてリスクを評

価している。HIやHQは、参照濃度（RfC: reference 

concentration）や参照用量（RfD: reference dose）

といったヒト許容量と現実の曝露量を比較して

リスクを評価する指標である。 

 RfC や RfD などのリスク情報については、国 

 

表 1. 石炭火力の排ガス、排水に伴い排出される微量化学物質の排出原単位 

 

 

 

 

対象化学物質 排出媒体

物質名
排ガス 排水

排出原単位（μg/kWh）
ヒ素及びその無機化合物 As 1.7 0.34
ホウ素及びその化合物 B 2.2 5300
ベリリウム及びその化合物 Be 2.8 0.20
カドミウム及びその化合物 Cd 0.049 0.36
コバルト Co 0.23 -
クロム（全クロム） Cr 1.7 2.6
フッ素 （全フッ素） F 2200 410
水銀及びその化合物 Hg 4.4 0.020
マンガン及びその化合物 Mn 3.9 1.1
ニッケル化合物 Ni 1.0 -
鉛及びその化合物 Pb 3.6 1.3
アンチモン及びその化合物 Sb 0.19 -
セレン及びその化合物 Se 13 3.6
五酸化バナジウム V 12 4.4

対象化学物質 排出媒体

物質名
排ガス 排水

排出原単位（μg/kWh）
ヒ素及びその無機化合物 As 1.7 0.34
ホウ素及びその化合物 B 2.2 5300
ベリリウム及びその化合物 Be 2.8 0.20
カドミウム及びその化合物 Cd 0.049 0.36
コバルト Co 0.23 -
クロム（全クロム） Cr 1.7 2.6
フッ素 （全フッ素） F 2200 410
水銀及びその化合物 Hg 4.4 0.020
マンガン及びその化合物 Mn 3.9 1.1
ニッケル化合物 Ni 1.0 -
鉛及びその化合物 Pb 3.6 1.3
アンチモン及びその化合物 Sb 0.19 -
セレン及びその化合物 Se 13 3.6
五酸化バナジウム V 12 4.4

URL http://www.prtr.nite.go.jp/prtr/pdf/estimation18/syosai/21teiganyu.pdf（原図を一部改変）

-：データ10個未満
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内外のリスク評価機関では化学物質に関する疫

学や生物研究の新しい成果を取り入れ、各物質

の評価を随時更新している。例えば水銀の吸入

曝露による非発がん毒性の RfC は、これまでは

わが国の環境省が世界で最も厳しい評価値を導

出していたが、2008 年 12 月にカリフォルニア

州環境健康有害性評価局（OEHHA: Office of 

Environmental Health Hazard Assessment）が参照

曝露レベル（REL: reference exposure level）を

0.03 μg/m3 と改定している。各国のリスク管理

においては、新しい評価結果に基づき国内の許

容量、基準値なども改定される事例が多いため、

最新のリスク情報を把握しておくことは重要で

ある。 

 当所では朝倉らの報告（2004）以降も新しい

リスク情報を調査し（西村，2006）、HI と HQ

を用いて吸入リスクが極めて小さいことを確認

してきた（Nishimura et al., 2007）。しかし、発電

所から排出される物質には排出原単位表に記載

されていない物質もあるため、表 1 に示した以

外の排出物質についても最新のリスク情報の収

集とそれに基づくリスク評価が必要となってい

る。 

 また、リスク評価法も進歩している。これま

で非発がん毒性のリスク評価で用いてきた HI

や HQ は、RfC のようなヒト許容量を基準にリ

スクを計算した値である。しかし許容量を算出

する際には、ヒトを対象とした疫学調査や実験

動物を用いた生物研究から得られた毒性閾値（そ

れ以下の曝露量では生物影響が生じないとされ

る境目の曝露量）を不確実性係数（UF：物質の

有害性に対するヒトの感受性差や動物実験デー

タをヒトでの値に換算する際の種間差など）で

除する必要があり、評価機関の考え方により許

容量が異なる場合もあった。近年では、毒性閾

値（発がん性におけるベンチマークドースの安

全側信頼限界や非発がん毒性での無毒性量な

ど）をヒト曝露量で除し、疫学や動物実験にお

ける UF と比較してリスクを判定する曝露マー

ジン（Margin of Exposure: MOE）法が主流にな

りつつある。MOE は現実の曝露量が生物の毒性

閾値に対してどれだけ離れているかを示すもの

で、この値が大きいほど両者に隔たりがあり、

リスクが小さいことを意味している。わが国の

化学物質のリスク判定は MOE で行われている

（URL-2）ことから、微量化学物質についても

非発がん毒性のリスク判定は MOE を用いる必

要が出てきた。 

 一方、曝露量評価において大きな進歩があり、

これまで火力発電所排出微量物質の曝露量評価

が困難であった経口リスクについて当所で多経

路曝露評価モデルを開発し、吸入と経口の両曝

露経路のヒト曝露量を算出した。これを水銀に

適用して MOE によるリスク評価を行い、両経

路の曝露を合算しても健康リスクは小さいこと

を明らかにした（津崎と西村，2007; Nishimura 

and Tsuzaki, 2008）。今後は水銀以外の排出物質

についても多経路曝露評価モデルを用いて吸入、

経口両経路の曝露量を計算し、MOE によるリス

ク評価を行う必要がある。 

 このような背景から、本報告では既報（西村，

2006）から新たに微量化学物質を 7 物質加え、

PRTR 法対象 22 微量化学物質について最新の健

康リスク情報をウェブサイト検索で調査し、各

物質の有害性の有無とその強さ、および MOE

評価で必要な毒性閾値と UF の情報を収集、整

理した。また、既報（朝倉ら, 2004）で使われ

た曝露実態データを用い、排出原単位が明らか

な 14 物質の吸入曝露非発がん毒性について、

MOE による吸入曝露のリスク評価を試行的に

行った。 
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２．健康リスク評価手法とリスク情報の

調査方法 

 

 健康リスク評価手法の概要は朝倉ら（2006）

の総合報告に記してあるため、以下、簡潔に述

べる。 

 化学物質などの健康リスク評価は、疫学調査

の結果や動物実験などの生物研究をもとに行わ

れる。その内容は、①悪影響（疾病）の種類を

特定する「有害性（ハザード）評価」、②どれだ

けの量でどの程度の悪影響が現れるかを把握す

る「用量反応評価」、③現実にどの程度その因子

に曝露されているかを実測あるいは計算する「曝

露量評価」、そして、②と③を照らし合わせて、

④その因子がヒトにとってどの程度のリスクと

なっているかを定量的に算出する「リスクの判

定」、の 4 段階からなる。 

 

2.1. 有害性評価 

 

 有害性評価は定性的な疾病の同定であるため、

疫学、生物研究のいずれも有用である。しかし、

健康リスク評価は人間に対する悪影響を評価す

るため、疫学でのヒトデータが重要視される。

有害性は可逆的な変化や一時的な生理反応では

なく、病理学的な変化を伴う障害や疾病を指す。

有害性の重要度は、例えば米国環境省（US EPA）

の 評 価 で は 、 証 拠 の 重 大 性 （ WOE: 

weight-of-evidence）として記述されている。発

がん性の有無は、例えば国際がん研究機関

（ IARC: International Agency for Research on 

Cancer）では、一定の定義のもとグループ 1～4

に分類している。US EPA でも独自の定義で分

類している。 

 また、ヒトが環境因子に曝露される経路には、

呼吸による吸入曝露、食品や飲水の摂取による

経口曝露、肌からの吸収による経皮曝露、など

がある。胎児の場合は母体を通した経胎盤曝露

となる。有害性は曝露経路によっても異なる場

合がある。 

 

2.2. 用量反応評価 

 

 用量反応評価は定量的な評価のため動物実験

に頼る場合が多いが、疫学調査から求める場合

もある。細胞実験のデータは用いられない。疫

学調査は、調べようとする因子と疾病の関連性

の強さについて推定する研究方法であり、必ず

しも因果関係を解明できるとは限らない。また、

現実のヒトを対象としているため因子の曝露強

度を任意に設定できず、対象とする疾病に影響

を与える他の因子（交絡因子）の関与を完全に

は排除できない。動物実験の場合には、影響を

調べようとする対象因子を全く排除した「対照

群」と、因子の負荷量を段階的に増やした「曝

露群」を複数設定し、因子の曝露量と 2.1.で特

定した反応の大きさの関係を調べることができ

る。 

 曝露用量と生体反応の関係は、有害性の種類

が「がん」か「がん以外の疾病」かで、その算

出方法が異なる。有害性ががんの場合には「発

がん能」（スロープファクター（SF: slop factor）

やユニットリスク（UR: unit risk））が、発がん

性の強さを示す数値となる（図 1）。がん以外の

疾病では、疫学調査や動物実験での用量反応評

価で得られた毒性閾値を、ヒトでのリスク推定

上不確実な事項に関して安全を見込む UF で除

して得られた RfC や RfD が有害性の強さを示す

値となる（図 2）。一部のがんはその発症メカニ

ズムから閾値を持つことが知られており、その

ようながんには RfC や RfD が適用される。 

 

2.2.1. 発がん性 

 発がん性の用量反応は、どんなに少ない曝露

用量でもそれに見合っただけのごく少量の反応

が引き起こされる、という考えのもと、境目の
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図 1．発がん性リスク値（UR と SF） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．非発がん毒性リスク値（RfC と RfD） 

 

ない直線的な反応関係が前提となる。従って、

発がん性の用量反応評価は、実際のヒト一生涯

の生活では実質的に無視できる程度の小さな

（10-6）リスクレベル（100 万人にひとり、100

万分の 1 の確率）である実質安全用量（VSD: 

virtually safe dose）や無有意リスクレベル（NSRL: 

no significant risk level）となるヒトでの曝露量

を、計算モデルによって導出する。あるいは、

10-4～10-6のリスクレベルに対応するヒトでの曝

露量をそれぞれ算出する（図 3）。以前は発がん

性物質のヒト許容量としてVSDが用いられてい

たが、発がん性のある物質はどんなに少ない曝

露量でもそれに見合った発がん率の増加がある

（閾値がない）ため、自然科学のデータだけで

「実質安全」となる一定量を決めることはでき

ない。10-4～10-6 のリスクレベルに対応するヒト

曝露量を示すことは、その物質を摂取すること

による過剰な発がんリスクを 2 桁の幅を持って

示すことで、許容できるリスクのレベルを人間

の議論によって決めようとするリスク管理の考

えに立脚している。 

 リスクレベルの導出は、動物実験で求めた高

用量域での用量反応関係を、ヒトの現実生活で

起こるような極低用量域にあてはめる。実験で

の用量域を越え、実験範囲の外側にまで当ては

めて推定するため、外挿と言われる。外挿の起

点はリスク評価の出発点という意味から POD

（point of departure）と言われる。発がんにおけ

る POD は、動物発がん実験の用量反応曲線から

計算して求めた発がん率 10%となる（対照群と

比較して 10%増加する）曝露量であるベンチマー

ク用量（BMD: benchmark dose）や、その曲線の

95%信頼限界曲線の下限量（BMDL: benchmark 

dose lower confidence limit）を用いる場合もあ

る。 

 BMD は、実験で得られた曝露用量と毒性発現

の用量反応関係に一定の計算式を適用する。ま

ず実験値を統計処理（最尤法：most likelihood）

して用量反応曲線を導き、ある用量における生

物反応の確率的な分布を求め、次に基準となる

生物反応量（benchmark response：BMR）を決定

する。その BMR における用量反応曲線上の推

健
康
リ
ス
ク

発がん能力：
一定の曝露量でどれだけ発がん率が上がるか
→ 研究データの発がん率を低用量へ直線外挿

外挿の出発点がPOD
直線の傾きが発がん能
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SF：スロープファクター （mg/kg/day）-1
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ある一定用量までリスクは増加しない

健
康
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図 3. 発がん性物質の許容量推定法（低用量外挿法） 

 

定用量（estimated dose：ED）が BMD となる。 

 BMR は一般的な毒性では 10％、生殖発生毒

性などでは 5％とされている。10％の場合、比

較する対照群より 10％異常が増加する用量

（ED10）が BMD10 に相当する。また、BMR に

対する統計学的に有意な曝露用量として、より

安全側を採用するために、用量反応曲線に対す

る 95％信頼限界の上限曲線を使う場合もある。

この場合、BMR とその上限曲線との交点（曝露

用量としては下限となるため、lower bound of 

ED10：LED10）が BMDL（BMDL10）となる（図

4）。 

 BMD のメリットは、実験で設定した投与量の

刻みにとらわれず理論的に閾値を算出でき、用

量反応曲線の傾きも閾値に反映できる点にある。

ただし、統計学的に有意な用量反応が複数点な

いとこの手法は適用できない。この手法は疫学

データからの閾値を導出する際にも有効である。

疫学の場合は、曝露を受けていない対照集団に

も一定割合（P0）で異常が出現しているため、

その出現率が 2 倍になる（異常の増加分である

BMR が P0 と等しくなる）曝露量を BMD として

いる。 

 リスクレベルは安全側に推定するため、多く

の場合、直線外挿という手法が用いられる。直

線外挿における外挿曲線（対数表記では直線）

の傾きを SF という。SF は発がんにおける用量

反応の傾き、つまり、評価する物質の発がん性

の強さを反映している。それは、体重 1 kg 当り

当該物質を 1 日 1 mg 生涯に亘り摂取した場合

の発がん確率「(mg/kg/day)-1」として表される。

リスクは SF に曝露用量を乗じたものであるた

め、SF の数値が大きいほど発がん性が強い。こ

の値は過剰な発がん確率であり、その物質を摂

取したことにより、もともとあった発がん確率

から純増する分の確率を意味する。 

 SFを現実の測定可能な曝露量に換算した単位

（環境媒体中の濃度当りの発がん確率）を、UR

という。基準値やガイドラインを求める際には

UR が使用される。大気の吸入リスクの場合に

外挿直線の傾きは発がんの強さを示す：スロープファクター（SF）
リスク ＝ SF×用量 ⇒ 当該物質 1mg/体重kg/日摂取当りの過剰発がんリスク

（過剰発がんリスクとは、その物質に曝露されることで増加するリスク）
VSD：実質安全用量 Virtually Safe Dose

発
が
ん
リ
ス
ク
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0.001

10-4

10-5

10-6

VSD

外挿の出発点（POD）：
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実験での発がんリスク検出限界（10%）
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図 4．ベンチマークドース（BMD） 

 

は、UR は大気 1m3 中に当該物質 1 μg が存在す

る場合の発がん確率となる。飲水の経口リスク

の場合には、UR は飲料水 1L 中に当該物質 1 mg

が存在する場合の発がん確率となる。 

 

2.2.2. 非発がん毒性 

 非発がん毒性の用量反応は、一定用量まで有

害な影響は現れず、ある用量（閾値）を境に反

応が顕在化すると考えられている。従って用量

反応評価は、疫学や生物研究のデータから毒性

閾値として最大曝露量あるいは無毒性量

（NOAEL: no observed adverse effect level）を求

め、それを元にヒトでの許容量を算出する。発

がん性の場合でもその発がんメカニズムに照ら

して閾値が存在する場合は、閾値に基づいて許

容量を求めることもある。 

 許容量を算出する際にはリスク計算にかかわ

る不確実さを勘案し、疫学や生物研究で得られ

た毒性閾値を一定の係数（不確実性係数  UF: 

uncertainty factor）で除する（図 5）。UF には、

①ヒトのデータの代わりに動物データを使う種

間差（動物とヒトにおける評価物質の体内動態

の差（デフォルトは 10 の平方根＝101/2）と評価

物質の細胞内感受性の差（101/2）の積）、②ヒト

での個人差（病人や小児など、感受性の高いヒ

トをハザードから守るため）、③慢性データの代

わりに急性、亜急性のデータを使う（短期曝露

のデータでヒトの一生涯のリスクを推定するた

め）、④NOAEL の代わりに研究で観察された最

小毒性量（LOAEL: lowest observed adverse effect 

level）を使った場合（真の毒性閾値が LOAEL

より低い可能性があるため）、⑤評価に使うデー

タの信頼性（標本数や解析手法など）、の 5 種類

がある。①から④はそれぞれデフォルトが 10

で、⑤はデフォルトが 3、各項目で不確実さが

ないと考えられる場合には 1 が適用される。①

から⑤の積が 10,000 を超える場合には、そのリ

スク計算は信頼性に欠けると考えられる。 

 実験では曝露量が任意に設定された群用量に

よって NOAEL や LOAEL 値が決まってしまう
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図 5．不確実性係数 

 

ため、結果を確率的に解釈して実験値より正確

な POD を求めるために、BMD や BMDL を用い

ることもある。また、動物実験データから求め

た曝露の閾値をヒトでの曝露用量に換算する際

には、寿命や体重、呼吸量、飲水量など、動物

とヒトの生物学的な違いについて等価となるよ

う補正する必要がある。職業曝露の調査に基づ

く場合には、1 日 8 時間、週 5 日、勤続年数、

などの曝露時間について一般公衆を想定した 24

時間、週 7 日曝露などに換算する必要がある。 

 こうして求めた毒性閾値のヒト等価曝露量を

UF で除して、RfD、RfC、あるいは参照曝露レ

ベル（REL: reference exposure level）や最小リス

ク値（MRL: minimal risk level）などの許容量を

算出する。基準値やガイドラインを求める際に

は、得られた RfD や RfC を 1 日あるいは 1 週間

の曝露、摂取量の上限として計算し、耐容日摂

取量（TDI: tolerable daily intake）や耐容週間摂

取量（TWI: tolerable weekly intake）、許容日摂取

量（ADI: acceptable daily intake）として示す場

合もある。吸入、経口曝露における発がん性、

非発がん毒性における一連のリスク評価計算の

流れを図 6 に示した。 

 

2.3. 曝露量評価 

 

 曝露量評価は、現実社会でヒトが実際に受け

た曝露量を実測することによって求める。厳密

には、曝露量はヒトの体内に入った曝露物質の

量を、その部位においてその状態のまま測定す

る必要がある。その物質が体内に入った時の吸

収率、体内分布、代謝過程、排泄率などのデー

タがある場合には、有害性が発現する臓器での

曝露量を考慮した、より詳細なリスクを議論で

きる場合もある。しかし、ヒトの体内に測定器

を埋め込んだり臓器を摘出したりして含有量を

直接測定することはできない。そこで、測定や

比較が可能な大気中濃度や食品、飲水中含有量

に、呼吸、飲水、摂食によって体内に入る割合

を乗じることで曝露量を評価することになる。 
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– 評価に使うデータが不完全：1～3

不確実性係数：UF
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図 6. リスク評価計算の流れ 

 

 また、特定の排出源からの曝露量を評価する

には、排出源からの拡散や生態系での移動、希

釈、生体内での濃縮、さらには化学形態の変化

など、ヒト曝露に至るまでのさまざまな状況を、

モデルによって置き換えて現実の曝露量を算出

する必要がある。環境中での挙動やヒトに至る

経路が複雑なため、モデルの計算精度を上げる

ことが重要である。一方、評価対象物質の排出

量が少なく環境中の背景濃度と比較して低濃度

である場合は、環境中での寄与分を実測するこ

とは困難なため、排出源由来物質に無害な標識

をつけるなどの工夫が必要である。しかし実際

には、特定の排出源からの少量の排出物質が環

境中で極低濃度に希釈され、それが体内に取り

込まれ、元来体内にあった量からの増加分を検

出定量することになり、ヒトの生涯リスクを推

定するための曝露量評価を実測で行うことは、

現在の技術的精度から見て困難である。 

 

2.4. リスクの判定 

 

 リスクの判定はリスク評価のひとつの目標で

あり、ヒトでの許容量と現実の曝露量がどのよ

うな量的関係にあるかを示す目安である。疫学

や生物研究での毒性データからリスク評価を行

う際の出発点である PODから求めたヒト許容量

と、実測やモデル計算で求めた現実の曝露量と

の関係として、これまでは HI や HQ を計算（曝

露量／許容量）し、ヒトが受けるリスクの重大

さを判定してきた。最近では、許容量に含まれ

る UF 値を考慮し、疫学や実験での POD を現実

の曝露量で除した（POD／曝露量）MOE や MOS

が使われている（図 7）。MOE によるリスクの

判定基準値は通常 100 であるが、発生毒性では

1,000 以上が求められ、労働条件では 100 未満

の場合もある。また、用量反応評価の元となっ

た主研究の UF と MOE を比較して、UF より値

が大きければリスクの余地が十分、とする判定

法もある。ただし、リスク論的には一定値以上

なら絶対に安全ということは言えない。その理

由は、何かを摂取する以上そこには必ず一定の

リスクはあり、リスクがゼロ、つまり絶対安全

ということはあり得ないからである。また、本

節冒頭にも記した通り、リスク判定はリスクの

大きさに対する量的な目安を提供するもので、

リスクの大きさをどう受け止めどう判断するか

は、自然科学が正解を提供する性質のものでは

なく、人間社会の議論に依るものである。 
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図 7．非発がん毒性におけるリスク判定 

 

 遺伝子傷害性のある発がん性は量反応関係に

閾値がないため、従来は MOE によるリスク判

定は行われなかった。しかし 2005 年になって

FAO/WHO Joint Expert Committee on Food 

Additives (JECFA)がアクリルアミドの発がん性

に関するリスク判定を MOE で行った。この時

の POD には乳腺腫瘍の BMDL が用いられて

いる。MOE の他には動物実験（げっ歯類）での

発がん能（50%発がん用量）から見た現実のヒ

ト曝露量で判定する HERP（human exposure/rodent 

potency）や EPI（exposure potency index）が用い

られる（図 8）。一方、非発がん毒性の場合

には、POD として動物実験での NOAEL な

どからヒトでの曝露量に換算した値が使わ

れる。  

 一般にリスク評価とは規制値、基準値を決め

ることと思われがちだが、元来は身の回りにあ

るリスクの種類を明らかにしてその大きさを評

価するプロセスである。このため、実際の曝露

量が毒性の閾値に対してどの程度余裕があるか

を判定すること（characterization）が重要になる。

また、混合物質のリスクを検討する際には、混

合物質のうちどの物質が一番ヒト許容量に対し

て余裕が少ないかを知る必要があり、その際の

相対的なリスクの比較手段として MOE が参考

になる。また MOE は、吸入と経口など異なる

曝露経路のリスクを合計して評価する累積リス

ク評価（cumulative risk assessment）を行うこと

ができ、今後の総合的なリスク評価に道を開く

手法の一つである。 

 

2.5. リスク情報の調査方法 

 

 本報告では、火力発電所排出微量化学物質の

うち PRTR法の対象となっている物質 22種類に

ついて、調査を実施した。22 物質は、アセトア

ルデヒド、ヒ素（As）、ホウ素（B）、ベンゾ[a]

ピレン（Bap）、ベンゼン、ベリリウム（Be）、

カドミウム（Cd）、コバルト（Co）、クロム（Cr）、

銅（Cu）、フッ素（F）、ホルムアルデヒド、塩

化水素（HCl）、水銀（Hg）、マンガン（Mn）、

モリブデン（Mo）、ニッケル（Ni）、鉛（Pb）、

アンチモン（Sb）、セレン（Se）、バナジウム（V）、

亜鉛（Zn） である。 
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図 8.発がん性におけるリスク判定 

 

表 2. 調査した国内外の主な機関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 22 物質のうち 14 物質は、石炭火力の排ガス、

排水に伴い排出される物質として PRTR 届出外

排出量である排出原単位が公表されている（表

1）。表にはないモリブデンは、環境省の環境基

準で要監視項目となっている。これらは前報（西

村, 2006）でも調査対象であった。これ以外で

石炭火力発電所から排出されている可能性のあ

る 7 物質（アセトアルデヒド、ベンゾ[a]ピレン、

ベンゼン、銅、ホルムアルデヒド、塩化水素、

亜鉛）を今回新規に調査対象とした。 

 選定した 22 物質について、国内外のほぼすべ

ての主たるリスク評価機関のウェブサイト 18

か所やリスク評価値のデータベースを検索した。

検索した URL の一覧を表 2 に示した。ウェブサ

MOE, MOS：曝露、安全マージン
HERP（%）＝ヒト摂取量／動物のTD50

EPI＝ヒト摂取量／動物のTD05

EPI
（Exposure Potency Index）

HERP
（Human Exposure / Rodent Potency）

曝露用量0

発
が
ん
リ
ス
ク

TD50

TD05

LED10
BMDL10

T25

MOE,  MOS

動物実験での

用量反応曲線

LED10：動物での10%発がん用量
BMDL10：10%ベンチマーク用量
T25：動物での25%発がん用量

現実の曝露量

参照先 URL
ACGIH:  American Conference of Governmental Industrial Hygienists http://www.acgih.org/home.htm

ATSDR:  Agency for Toxic Substances and Disease Registry http://www.atsdr.cdc.gov/

US EPA:  Environmental Protection Agency http://www.epa.gov/

IARC:  International Agency for Research on Cancer http://www.iarc.fr/

IRIS:  Integrated Risk Information System http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm

ITER:International Toxicity Estimates for Risk Database http://www.tera.org/iter/

JECFA: Joint FAO/WHO expert committee on Food Additives http://www.who.int/ipcs/food/jecfa/en/

OEHHA: Office of Environmental Health Hazard Assessment http://www.oehha.ca.gov/index.html

RAIS:  The Risk Assessment Information System http://risk.lsd.ornl.gov/

RIVM: National Institute for Public health and the Environment http://www.rivm.nl/en

WHO:  World Health Organization http://www.who.int/en

財団法人化学物質評価研究機構 http://www.cerij.or.jp/ceri_jp/index.html

化学物質リスク管理研究センター http://unit.aist.go.jp/riss/crm/

環境省 http://www.env.go.jp/index.html

厚生労働省 http://www.mhlw.go.jp/

独立行政法人製品評価技術基盤機構 http://www.safe.nite.go.jp/japan/db.html

内閣府食品安全委員会 http://www.fsc.go.jp/

農林水産省 http://www.maff.go.jp/

参照先 URL
ACGIH:  American Conference of Governmental Industrial Hygienists http://www.acgih.org/home.htm

ATSDR:  Agency for Toxic Substances and Disease Registry http://www.atsdr.cdc.gov/

US EPA:  Environmental Protection Agency http://www.epa.gov/

IARC:  International Agency for Research on Cancer http://www.iarc.fr/

IRIS:  Integrated Risk Information System http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm

ITER:International Toxicity Estimates for Risk Database http://www.tera.org/iter/

JECFA: Joint FAO/WHO expert committee on Food Additives http://www.who.int/ipcs/food/jecfa/en/

OEHHA: Office of Environmental Health Hazard Assessment http://www.oehha.ca.gov/index.html

RAIS:  The Risk Assessment Information System http://risk.lsd.ornl.gov/

RIVM: National Institute for Public health and the Environment http://www.rivm.nl/en

WHO:  World Health Organization http://www.who.int/en

財団法人化学物質評価研究機構 http://www.cerij.or.jp/ceri_jp/index.html

化学物質リスク管理研究センター http://unit.aist.go.jp/riss/crm/

環境省 http://www.env.go.jp/index.html

厚生労働省 http://www.mhlw.go.jp/

独立行政法人製品評価技術基盤機構 http://www.safe.nite.go.jp/japan/db.html

内閣府食品安全委員会 http://www.fsc.go.jp/

農林水産省 http://www.maff.go.jp/
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イトで収集した各物質のリスク値について、そ

の主研究における具体的な所見や標本数、群構

成、毒性閾値の導出方法などを詳細に調査する

ため、国内外の約 100 報の文献を入手して分析

した。文献の検索は PubMed、Scorpus などを用

い、国立国会図書館、（財）国際医学情報セン

ターなどを通じて文献を収集した。 

 

３．リスク情報の調査結果 

 

3.1. 曝露経路および有害性種類別のリ

スク情報 

 

 調査対象物質の吸入曝露による発がん性と発

がん能については表 3 に、非発がん毒性とその

強さならびに毒性閾値については表 4 に、経口

曝露による発がん性と発がん能については表 5

に、非発がん毒性とその強さならびに毒性閾値

については表 6 に、それぞれ示した。 

 各物質の中で化学形態別に異なるリスク情報

が示されている場合には、そのすべてを併記し

た。曝露等の単位や疾病の表記も可能な限り原

典に沿った。また、各評価機関が示した有害性

の強さで、明らかに他機関の評価をそのまま引

用している場合はその引用元を示した。 

 調査の結果、既報（西村, 2006）以降、各リ

スク評価機関において新たな化学形態の物質に

ついてリスク評価がなされた、新たな主研究に

基づいてリスク評価がなされ新しい許容量が示

された、暫定ガイドラインが正式発効となりさ

らにその値が変わった、など何らかの更新が生

じた物質は、ヒ素、ベリリウム、フッ素、水銀、

マンガン、ニッケルの 6 物質であった。情報の

更新があった 6 物質のうち、後述する表 7 から

表 10 に示された評価物質に反映された 3 物質

（ニッケル、水銀、ヒ素）と、今回の調査で新

規に取り上げた 7 物質の計 10 物質については、

次節に簡潔に各論を記した。10 物質以外につい

ては既報（西村, 2006）の各論を参照されたい。 

 

3.2. 新規および更新物質のリスク情報

各論 

 

3.2.1. アセトアルデヒド（Aah） 

＜毒性全般＞ 

 アセトアルデヒドは IARC の発がん性評価で

は 2B（URL-9）、US EPA の評価でも B2 とされ、

発がん性がある。 

＜吸入曝露＞ 

 吸入曝露は、OEHHA が Woutersen ら（1986）

の研究をもとに、鼻の腫瘍の SF を 1×10-2 

(mg/kg/day)-1、UR を 2.7×10-3 (mg/m3)-1 として

いる（Aah-URL-6）。このほか、US EPA がラッ

トでの研究（Woutersen and Appleman, 1984）を

元に、鼻の扁平上皮細胞の癌または腺癌の UR

を 2.2×10-3 (mg/m3)-1と同様の値を得ており、10-5

のリスクレベルは 5 μg/m3 となっている。（Aah 

-URL-1）。 

 非発がん性については、US EPAがAppleman

らのラットを用いた短期の吸入実験（1982, 1986）

をもとに、嗅上皮の変性を指標としてヒト等価

濃度（HEC）を8.7 mg/m3と導出している。この

値からUFを1,000（亜慢性 10、種間差 10、種

内差 10）、MFを1としてRfCを 9×10-3 mg/m3

としている（Aah -URL-1）。OEHHAもAir Toxics 

Hot Spots Risk Assessment Guidelines Technical 

Support Document For the Derivation of 

Noncancer Reference Exposure Levelsの中でUS 

EPAと同じ研究を用いて、呼吸器系への影響を

指標にBMC05を178 mg/m3、HECを242.1 mg/m3

としこれにTime-adjusted exposure 補正を行い

43.2 mg/m3としたものを、UF 300（亜慢性101/2、

種間差101/2、種内差30（Toxicokinetic 101/2、

Toxicodynamic 10））で除してRELを140 μg/m3

としている（Aah -URL-2）。 

＜経口曝露＞ 
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 経口曝露は、IARC で口腔、咽頭、食道への

発がん性が指摘されている（Aah-URL-5）。 

 非発がん毒性では毒性を指摘している機関は

特にない。 

＜基準値・ガイドライン値＞ 

 わが国では、水道水で要検討項目物質として

目標値は定められていないが、リストには挙げ

られている。（URL- 4）。 

 

3.2.2. ヒ素（As） 

＜吸入、経口曝露＞ 

 吸入曝露は、OEHHAがRELのための主研究を

Nagymajtenyiら（1985）の研究からWasserman ら

（2004）と Tsai ら（2003）の研究に変更し、

RELを計算しなおした。バングラデシュの小児

を対象としたWasserman ら（2004）の経口曝露

の結果からLOAELを2.27 μg/Lとし、これをUF 30

（LOAEL 3、種内差 10）で除してRELを1.5×

10-2 μg/m3とした（As -URL- 1）。 

 同様に経口曝露においても同じ主研究を用い

て LOAEL を 0.105 μg/kg/day とし、UF 30 

（LOAEL 3、種内差 10）で除して REL0.0035 

μg/kg/day とした。 

 

3.2.3. ベンゾ[a]ピレン（Bap） 

＜毒性全般＞ 

 ベンゾ[a]ピレンは IARC の発がん性評価では

1（URL-9）、US EPA の評価でも B2 とされ、発

がん性がある。 

＜吸入曝露＞ 

 吸入曝露は、OEHHA が Thyssen ら（1981）

の研究をもとに、ハムスターの呼吸器への腫瘍

の SF を 3.9 (mg/kg/day)-1、UR を 1.1×10-3 

(mg/m3)-1 としている（URL- 8）。このほか、RAIS

が UR を 8.8 × 10-1 (mg/m3)-1 と し て い る

（Bap-URL- 2）。 

 非発がん性については、特に毒性を指摘して

いる機関はない。 

＜経口曝露＞ 

 経口曝露は、OEHHA が Neal と Rigdon（1967）

の研究をもとに、マウスの胃がんの経口 SF を

1.2×101 (mg/kg/day)-1としている（Bap-URL-2）。

US EPA では OEHHA と同じ主研究を用いて、

UR を 2.1×10-1 (μg/L)-1、SF を 7.3 (mg/kg/day)-1、

10-5 のリスクレベルを 5×10-2 (μg/L)-1 としてい

る（Bap-URL-1）。 

 非発がん毒性では、特に毒性を指摘している

機関はない。 

＜基準値・ガイドライン値＞ 

 WHO は飲料水質ガイドラインを Polynuclea 

Aromatic Hydrocarbones （PAHs）として 0.7 mg /L

としている（URL-5）。また European Commission

（ 欧 州 委 員 会 ） は COUNCIL DIRECTIVE 

98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of 

water intended for human consumption のなかで、

基準値を 0.010 μg/L としている（URL-7）。 

 

3.2.4. ベンゼン（Bnz） 

＜毒性全般＞ 

 ベンゼンは IARC の発がん性評価では  1

（URL-9）、US EPA の評価でも A とされ、発が

ん性がある。 

＜吸入曝露＞ 

 吸入曝露は、OEHHA が Rinsky ら（1981）の

研究をもとに、ヒト職業曝露の白血病の SF を

0.1 (mg/kg/day)-1、UR を 2.9×10-5 (μg/m3)-1 とし

ている（URL-8）。このほか、US EPA は Rinsky

ら（1981）のほか多数のヒトへの曝露研究をを

元に、白血病の UR を 2.2-7.8×10-6 (μg/m3)-1、10-5

のリスクレベルは 1.3-4.5 μg/m3としている（Bnz 

-URL-1）。RAIS は UR を 7.8×10-3 (mg/m3)-1、SF

を 2.73×10-2 (mg/kg/day)-1 としている（Bnz 

-URL-6 ）。 

 非発がん性については、US EPAがRothmanら

（1996）のヒト職業曝露の研究から、白血球数

の減少を指標としてBMCLを8.2 mg/m3としてい
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る。この値からUF 300（BMCを用いたこと 3、

亜慢性 3、データの不完全性 3、種内差 10）、

MF 1で除してRfCを3×10-2mg/m3と導出してい

る（Bnz -URL-1）。OEHHAもAir Toxics Hot Spots 

Risk Assessment Guidelines Technical Support 

Document for the Derivation of Noncancer 

Reference Exposure Levelsの中で、Tsaiら（1983）

の研究を用いて、造血系への影響を指標に

NOAELを0.53 ppm、HECを0.19 ppmとし、それ

をUF 10（種内差 10）で除してRELを0.02 ppm

（60 μg/m3）と求めている（Bnz -URL-2）。 

＜経口曝露＞ 

 経口曝露は、 OEHHA が Pliofilm Cohort 

（Paxton ら（1994））と Chinese Worker Cohort 

（Hayes ら（1997））の研究をもとに、ヒトの白

血病の SF を 0.1 (mg/kg/day)-1 とした（Bnz -URL- 

7）。US EPA では吸入曝露と同じヒトへの曝露

研究を元に、ヒトの白血病の SF を 1.5-5.5×10-2 

(μg/L)-1、UR を 4.4×10-7-1.6×10-6 (mg/kg/day)-1、

10-5 のリスクレベルは 10-100 μg/L とした（Bnz 

-URL- 1）。 

 非発がん毒性では、US EPA が吸入曝露と同

じ研究から、BMDL を 1.2 mg/kg/day とし、これ

を UF 300（吸入の BMC を用いたこと 3、亜慢

性 3、データの不完全性 3、種内差 10）、MF 1

で除して 4.0×10-3 mg/kg/day としている。他に

はATSDRは、免疫系への影響を指標としてMRL

を 0.03 ppm としている（Bnz -URL- 4）。 

＜基準値・ガイドライン値＞ 

 欧州委員会では 5 μg/m3（年平均）を大気基準

としている（Bnz-URL- 8）。 

 日本では水道水基準値として 0.01 mg/L

（URL-4）、欧州委員会では 1.0 μg/L（URL-7）、

WHO ではガイドライン値を 10 μg/L（URL-5）

としている。 

 

3.2.5. 銅（Cu） 

＜毒性全般＞ 

 銅は IARC の発がん性評価では 3（URL-9）

で、発がん性があるとはいえない。 

＜吸入曝露＞ 

 吸 入 曝 露 の 非 発 が ん 毒 性 で は 、 RIVM

（Cu-URL-2）が Johansson ら（1984）の研究で

のウサギの呼吸器、免疫系への影響を指標とし

て、NOAEC を 0.1 mg/m3 とし、UF の 100（種

間差、種内差）で除して TCA を 1 μg/m3 として

いる。 

＜経口曝露＞ 

 経口曝露の非発がん毒性については、RIVM

（Cu-URL-2）が Massie と Aiello（1984）の研

究を用いて、マウスの体重減少を指標に LOAEL

を 4.2 mg/kg/day とし、UF 30（種間差、種内差）

で除して 140 μg/kg/day としている。 

＜基準値・ガイドライン値＞ 

 日本では水道水基準値として 1.0 mg/L

（URL-4）、欧州委員会では 2.0 mg/L（URL-7）、

WHO ではガイドライン値を 2 mg/L（URL-5）

としている。 

 

3.2.6. ホルムアルデヒド（Fah） 

＜毒性全般＞ 

 ホルムアルデヒドは IARC の発がん性評価で

は 1（URL-9）、US EPA の評価でも B1 とされ、

発がん性がある。 

＜吸入曝露＞ 

 吸入曝露は、US EPA は Kerns ら（1983）の

ラットの研究を元に、鼻扁平上皮細胞への影響

を指標にの UR を 1.3×10-5 (μg/m3)-1、10-5 のリ

ス ク レ ベ ル は 0.8 μg/m3 と し て い る 。

（Fah-URL-2）。OEHHA では US EPA と同じ研

究をもとに SF を 2.1×10-2  (mg/kg/day)-1、UR

を 0.6×10-5 (μg/m3)-1 としている（URL-8）。 

 非発がん性については、OEHHAがWilhelmsson

とHolmstrom（1992）の研究を用いて、ヒトの

呼吸器系、目への影響を指標にNOAELを0.09 

mg/m3とし、UF 10（種内差 10）で除してREL
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を9 μg/m3としている（Fah-URL-1）。 

＜経口曝露＞ 

 経口曝露は、IARC で胃を標的臓器として発

がん性（グループ 1）を指摘しているが、SF や

UR などの値は示されていない。（Fah-URL-3） 

 非発がん毒性では、US EPA が Til ら（1989）

のラットを用いた研究から、NOAEL を 15 

mg/kg/day とし、これを UF 100（種間差 10、種

内差 10）、MF 1 で除して 0.2 mg/kg/day としてい

る（Fah-URL-2）。他には、ATSDR が胃への影

響を指標として MRLを 0.05 mg/kg/dayとしてい

る（Fah-URL-4）。 

＜基準値・ガイドライン値＞ 

 日本では水道水基準値として 0.08 mg/L

（URL-4）、WHO ではガイドライン値として 0.9 

μg/L（URL-5）としている。 

 

3.2.7. 塩化水素（HCl） 

＜毒性全般＞ 

 塩化水素は IARC の発がん性評価では  3

（URL-9）で、発がん性があるとはいえない。 

＜吸入曝露＞ 

 吸入曝露の非発がん毒性では、OEHHA が

Sellakumar ら（1985）のラットの研究をもとに、

呼吸器への影響を指標として LOAEL を 10 ppm

とし、ヒト曝露濃度（HEC）を 0.57 ppm として

いる。この値から UF 100（LOAEL 3、種間差 3、

種内差 10）で除して REL を 9 μg/m3 と導出し

ている（HCl -URL-1）。US EPA は、Sellakumar ら

（1985）と Albert （1982）のラットの研究から

LOAEL を 10 ppm とし、ヒト曝露濃度（HEC）

を 6.1 mg/m3 と計算し、UF 300（LOAEL 10、種

間差 3、種内差 10）で除して 2×10-2 mg/m3 と

している（HCl -URL-2）。 

 

3.2.8. 水銀（Hg） 

＜吸入曝露＞ 

 非発がん毒性については、OEHHAがFawerら

（1983）、Piikivi（1989）、PiikiviとHanninen

（1989）、PiikiviとTolonen（1989）、Ngimら（1992）

のヒト曝露の研究を用いて、神経系への影響を

指標にLOAELを25 μg/m3とし、Time-adjusted 

exposure で補正を行ない 9 μg/m3 、 UF 300

（LOAEL 10、種内差（Toxicokinetic 101/2、

Toxicodynamic 10））で除してRELを0.03 μg/m3と

している（Hg -URL-2）。 

 

3.2.9. ニッケル（Ni） 

＜吸入曝露＞ 

 非発がん性については、わが国では環境省指

針値として 2.5×10-5 mg/m3 を設定している

（Ni-URL-3）。なお、MOE の計算値は OEHHA

の値を用いている（Ni-URL-1）。 

 

3.2.10. 亜鉛（Zn） 

＜毒性全般＞ 

 亜鉛は IARC の発がん性評価はなく、US EPA

の評価ではDで、発がん性があるとはいえない。 

＜経口曝露＞ 

 非発がん毒性で、US EPA では Bai ら（1980）

のラットを用いた研究で、摂餌量と体重変化を

指標として LOAEL を 3.48 mg/kg/day とし、UF 

10,000（LOAEL 10、亜慢性 10、種間差 10、種

内差 10）で除して RfD を 3×10-5 mg/kg/day と

した（Zn-URL-3）。ATSDR は血液学的影響を指

標として MRL を 0.3 mg/kg/day（Zn-URL-5）、

RIVM では TDI を 500 μg/kg/day としている

（Zn-URL-7）。 

＜基準値・ガイドライン値＞ 

 日本の水道水基準値は 1.0 mg/L（URL-4）、

JECFA では Tolerable Intake として 0.3-1 mg/kg

となっている（Zn-URL-8）。 
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3.3. 有害性の有無と強弱および標的臓

器の種類 

 

 表 3 から表 6 の調査結果に基づき、火力発電

所の排水と排ガス中の存在形態として明らかに

可能性がないと考えられる化学形態を除外し、

各評価機関が示す有害性の強さの中から最も安

全側の値を選択した。物質毎に選んだその有害

性の強さと引き起こされる疾病の種類（標的臓

器）、評価機関名（出典）を、吸入曝露の発がん

性については表 7 に、吸入曝露の非発がん毒性

については表 8 に、経口曝露の発がん性につい

ては表 9 に、経口曝露の非発がん毒性について

は表 10 にまとめた。 

 調査の結果、吸入曝露での発がん性は 22 物質

中 12 物質、非発がん毒性は 17 物質に認められ

た。経口曝露での発がん性は 13 物質、非発がん

毒性は 19 物質に認められた。また、有害性の有

無や疾病の種類は物質毎に異なるが、曝露経路

による差は少ないことが示された。これは、化

学物質が一旦体内に取り込まれれば曝露経路に

依らずその性質は同じであることを示している。 

 

3.4. 有害性の強さと毒性閾値の比較 

 

 上記の調査結果をまとめ、ヒトにおける許容

量となるリスク値を元に、曝露経路ごとに調査

物質の有害性が強い順に並べ直した結果を表 11

に示した。また、リスク評価の出発点となる POD、

すなわち非発がん毒性での各主研究の用量反応

評価から得られた毒性閾値も同表に示した。 

 その結果、調査物質のうち UR はクロム、ヒ

素、カドミウム、RfC はクロム、ベリリウム、

ヒ素、カドミウム、ニッケル、水銀の順に有害

性が強かった。毒性閾値は、RfC の有害性の強

さとほぼ同様の順位であった。また、SF はベン

ゾ[a]ピレン、ベリリウム、ニッケル、ヒ素、RfD

は水銀、ヒ素、亜鉛、アンチモン、カドミウム

の順に有害性が強かった。有害性の強弱は曝露

経路によらず類似しており、発がん性はベンゾ

[a]ピレン、クロム、ベリリウム、ニッケル、ヒ

素、カドミウムが強く、非発がん毒性は水銀、

ヒ素、クロム、カドミウム、ベリリウム、ニッ

ケルが強かった。 

 これらの結果から、調査対象 22 物質中の相対

順位で考察すると、物質の有害性の強さは曝露

経路による差が少なく、毒性閾値の小ささ、す

なわち主研究での毒性の強さをよく反映してい

た。これは、非発がん毒性の主研究の約 2/3 が

疫学で、全体として UF が小さかったことに起

因すると考えられる。 

 一方、ひとつの物質でもその化学形態によっ

て発がん能や毒性に大きな違いがあり、どの化

学形態でその物質の有害性の強さを代表すべき

か分からない、という問題もあった。例えばク

ロムの吸入曝露における非発がん毒性では、六

価クロムと三酸化クロムでは有害性の強さは 2

桁ほど異なり、同じ六価クロムでもクロム酸ミ

ストと粒子状クロムで毒性閾値が 2 桁違う結果

となっている。これは、疫学では現実にどの化

学形態の物質がどのような割合で含まれた因子

に曝露されたのか正確にはわからない、という

生体側の問題と、火力発電所排出物質の化学形

態の実態が必ずしも明確でない、という曝露側

のふたつの問題が関係している。この点は前回

の調査でも指摘しており、状況は変わっていな

い。 

 いずれにしても、リスク情報は研究結果の蓄

積により少しずつではあるがより正確な情報に

更新されており、リスク評価は最新のリスク情

報と精度のよい曝露量評価に基づいて実施する

必要がある。 
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m

表
４

-
３

　
微

量
物

質
の

吸
入

曝
露

に
よ

る
非

発
が

ん
性

と
そ

の
リ

ス
ク

評
価

対
象

物
質

C
A

S
-
N

O
.

A
T
S
D

R
R

A
IS

8
.0

0
X
1
0

-
6

M
F
=
1

U
F
=
9
0

ヒ
素

A
s

-
-

-
-

ク
ロ

ム
C

r
n
as

al
 s

e
pt

u
m

at
ro

ph
y

L
in

db
e
rg

 a
n
d

H
e
de

n
st

ie
rn

a
(1

9
8
3
)

C
h
ro

m
iu

m
 V

I
(C

h
ro

m
ic

 A
c
id

M
is

ts
)

-
-

-
-

-
-

-
-

ニ
ッ

ケ
ル

N
i

フ
ッ

素
F

7
4
4
0
-
4
7
-
3

-

1
8
5
4
0
-
2
9
-
9

-
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T
C

A

(μ
g/

m
3
)

E
n
dp

o
in

t
物

質
名

A
ir
 Q

u
al

it
y

S
ta

n
da

rd
s

物
質

名

ｱ
ｾ

ﾄｱ
ﾙ

ﾃ
ﾞﾋ

ﾄﾞ
7
5
-
0
7
-
0

-
-

-
-

-

7
4
4
0
-
3
8
-
2

1
.0

L
u
n
g 

c
an

c
e
r

H
e
al

th
 C

o
u
n
c
il 

o
f 

th
e
 N

e
th

e
rl
an

ds
 (

1
9
9
3
),

A
T
S
D

R
 (

1
9
9
9
)

A
rs

e
n
ic

 (
in

o
rg

an
ic

)
6
n
g/

m
3

1
 y

e
ar

A
rs

e
n
ic

7
7
8
4
-
4
2
-
1

-
-

-
-

-
ホ

ウ
素

B
7
4
4
0
-
4
2
-
8

-
-

-
-

-
ベ

ン
ゾ

[a
]ピ

レ
ン

B
ap

5
0
-
3
2
-
8

-
-

-
-

-

ベ
ン

ゼ
ン

7
1
-
4
3
-
2

C
R

: 
2
0

L
e
u
ka

e
m

ia
R

IV
M

 (
1
9
8
7
, 
1
9
9
4
),
 V

e
rm

e
ir
e
 e

t 
al

 (
1
9
9
1
),

V
e
rm

e
ir
e
 (

1
9
9
3
)

B
e
n
ze

n
e

5
μg

/
m

3

1
 y

e
ar

B
e
n
ze

n
e

ベ
リ

リ
ウ

ム
B

e
7
4
4
0
-
4
1
-
7

-
-

-
-

-

カ
ド

ミ
ウ

ム
C

d
7
4
4
0
-
4
3
-
9

-
-

-
5
n
g/

m
3

1
 y

e
ar

C
ad

m
iu

m

コ
バ

ル
ト

C
o

7
4
4
0
-
4
8
-
4

0
.5

In
te

rs
ti
ti
al

 L
u
n
g 

di
se

as
e

A
T
S
D

R
 (

1
9
9
2
)

L
O

A
E
L
: 
5
0
μg

/
m

3
, 
U

F
=
1
0
0

C
o
ba

lt
-

-

1
3
3
3
-
8
2
-
0

-
-

-
-

-

銅
C

u
7
4
4
0
-
5
0
-
8

1
R

e
sp

ir
at

o
ry

 a
n
d 

Im
m

u
n
o
lo

gi
c
al

 e
ff

e
c
ts

V
e
rm

e
ir
e
 e

t 
al

. 
(1

9
9
1
)

C
o
pp

e
r

-
-

7
6
6
4
-
3
9
-
3

-
-

-
-

-
7
5
-
4
5
-
6

-
-

-
-

-
7
5
-
3
7
-
6

-
-

-
-

-
8
1
1
-
9
7
-
2

-
-

-
-

-

ﾎ
ﾙ

ﾑ
ｱ

ﾙ
ﾃ
ﾞﾋ

ﾄﾞ
5
0
-
0
0
-
0

-
-

-
-

-

塩
化

水
素

H
C

l
7
6
4
7
-
0
1
-
0

-
-

-
-

-

水
銀

H
ｇ

7
4
3
9
-
9
7
-
6

0
.2

M
ild

 t
re

m
o
rs

A
T
S
D

R
 (

1
9
9
9
)

M
e
rc

u
ry

m
e
ta

lli
c

-
-

マ
ン

ガ
ン

M
n

7
4
3
9
-
9
6
-
5

-
-

-
-

-

モ
リ

ブ
デ

ン
M

o
7
4
3
9
-
9
8
-
7

1
2

B
o
dy

 w
e
ig

h
t

N
T
P

 (
1
9
9
7
)

M
o
ly

bd
e
n
u
m

-
-

1
3
1
3
-
9
9
-
1

-
-

-
-

-

7
4
4
0
-
0
2
-
0

0
.0

5
R

e
sp

ir
at

o
ry

 s
ys

te
m

A
T
S
R

D
 (

1
9
9
7
),
 C

an
ad

ia
n
 E

P
A

 (
1
9
9
4
),
 I
A

R
C

(1
9
9
0
)

N
ic

ke
l

2
0
n
g/

m
3

1
 y

e
ar

N
ic

ke
l

鉛
P

b
7
4
3
9
-
9
2
-
1

-
-

-
0
.5
μg

/
m

3

1
 y

e
ar

L
e
ad

ア
ン

チ
モ

ン
S
b

1
3
0
9
-
6
4
-
4

-
-

-
-

-

セ
レ

ン
S
e

7
7
8
2
-
4
9
-
2

-
-

-
-

-

バ
ナ

ジ
ウ

ム
V

1
3
1
4
-
6
2
-
1

-
-

-
-

-
亜

鉛
Z
n

7
4
4
0
-
6
6
-
6

-
-

-
-

-

U
F
: 
U

n
c
e
rt

ai
n
ty

 F
ac

to
r,
 不

確
実

性
係

数
R

fC
: 
R

e
fe

re
n
c
e
 C

o
n
c
e
n
tr

at
io

n
, 
参

照
濃

度
M

F
: 
M

o
di

fy
in

g 
F
ac

to
r,
 修

正
係

数
R

E
L
: 
R

e
fe

re
n
c
e
 E

xp
o
su

re
 L

e
ve

l, 
参

照
曝

露
量

N
O

A
E
L
: 
無

毒
性

量
M

R
L
: 
M

in
im

al
 R

is
k 

L
e
ve

l, 
最

小
リ

ス
ク

値
L
O

A
E
L
: 
最

小
毒

性
量

T
C

A
: 
T
o
le

ra
bl

e 
C

o
n
c
e
n
tr

at
io

n
 i
n
 A

ir
, 
耐

容
気

中
濃

度
B

M
C

: 
B

e
n
c
h
m

ar
k 

C
o
n
c
e
n
tr

at
io

n
, 
ベ

ン
チ

マ
ー

ク
濃

度
H

E
C

: 
H

u
m

an
 E

xp
o
su

re
 C

o
n
c
en

tr
at

io
n
, 
ヒ

ト
曝

露
濃

度
B

M
C

1
0
: 
B

e
n
c
h
m

ar
k 

C
o
n
c
e
n
tr

at
io

n
 1

0
%
, 
1
0
%
ベ

ン
チ

マ
ー

ク
濃

度
A

D
J
: 
A

dj
u
st

e
d,

 補
正

値
B

M
D

L
: 
L
o
w

e
r 

c
o
n
fi
d
e
n
c
e
 l
im

it
 o

n
 t

h
e
 e

ff
e
c
ti
ve

 d
o
se

, 
影

響
用

量
の

安
全

側
信

頼
限

界
B

M
D

L
1
0
: 
L
o
w

e
r 

c
o
n
fi
de

n
c
e
 l
im

it
 o

n
 t

h
e
 e

ff
e
c
ti
ve

 d
o
se

 t
o
 p

ro
du

c
e
 a

 1
0
 %

 r
e
sp

o
n
se

, 
1
0
％

影
響

用
量

の
安

全
側

信
頼

限
界

C
R

: 
1
X
1
0-

4
 e

xc
e
ss

 l
if
e
ti
m

e
 c

an
c
e
r 

ri
sk

IR
IS

: 
IR

IS
 D

at
ab

as
e
 f

o
r 

R
is

k 
A

ss
e
ss

m
e
n
t

O
E
H

H
A

: 
O

ff
ic

e
 o

f 
E
n
vi

ro
n
m

e
n
ta

l 
H

e
al

th
 H

az
ar

d 
A

ss
e
ss

m
e
n
t

R
IV

M
: 
N

at
io

n
al

 I
n
st

it
u
te

 f
o
r 

P
u
bl

ic
 h

e
al

th
 a

n
d 

th
e
 E

n
vi

ro
n
m

e
n
t

A
T
S
D

R
: 
A

ge
n
c
y 

fo
r 

T
o
xi

c
 S

u
bs

ta
n
c
e
s 

an
d 

D
is

e
as

e
 R

e
gi

st
ry

N
A

A
Q

S
: 
N

at
io

n
al

 A
m

bi
e
n
t 

A
ir
 Q

u
al

it
y 

S
ta

n
da

rd
R

A
IS

: 
T
h
e
 R

is
k 

A
ss

e
ss

m
e
n
t 

In
fo

rm
at

io
n
 S

ys
te

m

ニ
ッ

ケ
ル

N
i

-
-

フ
ッ

素
F

N
O

A
E
C

A
T
S
D

R
 (

1
9
9
8
)

C
h
ro

m
iu

m
 I
II

m
e
ta

lli
c
 a

n
d 

in
so

lu
bl

e
c
o
m

po
u
n
ds

-
-

-
-

ヒ
素

A
s

ク
ロ

ム
C

r

1
8
5
4
0
-
2
9
-
9

-

7
4
4
0
-
4
7
-
3

6
0

E
u
ro

pe
an

 C
o
m

m
u
n
it
ie

s

表
４

-
４

　
微

量
物

質
の

吸
入

曝
露

に
よ

る
非

発
が

ん
性

と
そ

の
リ

ス
ク

評
価

対
象

物
質

C
A

S
-
N

O
.

R
IV

M
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E
P

A
IA

R
C

U
R

 (
μg

/
L
)-

1

S
F
 (
m

g/
kg

/
da

y)
-
1

R
L
 (
μg

/
L
)

主
研

究
物

質
名

ｱ
ｾ

ﾄｱ
ﾙ

ﾃ
ﾞﾋ

ﾄﾞ
7
5
-
0
7
-
0

B
2

2
B

-
IA

R
C

: 
O

ra
l, 

ph
ar

yn
ge

al
, 
la

ry
n
ge

al
 a

n
d 

o
e
so

ph
ag

e
al

 c
an

c
e
r

A
c
e
ta

ld
e
h
yd

e

ヒ
素

A
s

7
4
4
0
-
3
8
-
2

A
1

U
R

: 
5
x1

0
-
5

S
F
: 
1
.5

R
L
: 
2
X
1
0

-
1

S
ki

n
 c

an
c
e
r,
 H

u
m

an
T
se

n
g 

(1
9
7
7
),
 T

se
n
g 

e
t 

al
 (
1
9
6
8
),
 U

S
 E

P
A

 (
1
9
8
8
)

A
rs

e
n
ic

, 
in

o
rg

an
ic

ホ
ウ

素
B

7
4
4
0
-
4
2
-
8

-
-

-
-

-

ベ
ン

ゾ
[a

]ピ
レ

ン
B

ap
5
0
-
3
2
-
8

B
2

1
U

L
: 
2
.1

X
1
0

-
4

S
F
: 
7
.3

R
L
: 
5
X
1
0

-
2

F
o
re

st
o
m

ac
h
, 
sq

u
am

o
u
s 

c
e
ll 

pa
pi

llo
m

as
 a

n
d 

c
ar

c
in

o
m

as
; 
fo

re
st

o
m

ac
h
,

la
ry

n
x 

an
d 

e
so

ph
ag

u
s,

 p
ap

ill
o
m

as
 a

n
d 

c
ar

c
in

o
m

as
, 
C

F
W

 m
ic

e
, 
se

x
u
n
kn

o
w

n
; 
S
W

R
/
J
 S

w
ill

 m
ic

e
; 
S
pr

ag
u
e
-
D

aw
le

y 
ra

ts
, 
m

al
e
 a

n
d 

fe
m

al
es

N
e
al

 a
n
d 

R
ig

do
n
 (
1
9
6
7
),
 R

ab
st

e
in

 e
t 

al
 (
1
9
7
3
),
 B

ru
n
e
 e

t 
al

 (
1
9
81

)

B
e
n
zo

[a
]p

yr
e
n
e

ベ
ン

ゼ
ン

7
1
-
4
3
-
2

A
1

S
F
: 
1
.5

X
1
0

-
2
-
5
.5

X
1
0

-
2

U
R

: 
4
.4

X
1
0

-
7
-
1
.6

X
1
0

-
6

R
L
: 
1
X
1
0
-
1
X
1
0

2

L
e
u
ke

m
ia

, 
H

u
m

an
R

in
sk

y 
e
t 

al
 (
1
9
8
1
, 
1
9
8
7
),
 P

au
st

e
n
ba

c
h
 e

t 
al

 (
1
9
9
3
),
 C

ru
m

p 
(1

9
94

),
 U

.
S
. 
E
P

A
 (
1
9
9
8
),
 U

.S
. 
E
P

A
 (
1
9
9
9
)

B
e
n
ze

n
e

7
4
4
0
-
4
1
-
7

B
1

1
U

R
: 
1
.2

X
1
0

-
4

S
F
: 
4
.3

 (
R

A
IS

)
L
e
u
ke

m
ia

, 
R

e
ti
c
u
lu

m
 c

e
ll 

sa
rc

o
m

a
U

S
 E

P
A

 (
1
9
9
1
)

B
e
ry

lli
u
m

 a
n
d 

c
o
m

po
u
n
ds

1
3
0
4
-
5
6
-
9

-
1

-
-

-
1
3
5
1
0
-
1
9
-
1

-
1

-
-

-
カ

ド
ミ

ウ
ム

C
d

7
4
4
0
-
4
3
-
9

B
1

1
-

-
C

ad
m

iu
m

コ
バ

ル
ト

C
o

7
4
4
0
-
4
8
-
4

-
2
B

-
IA

R
C

: 
sa

rc
o
m

as
 a

t 
th

e
 i
n
je

c
ti
o
n
 s

it
e

C
o
ba

lt
 a

n
d 

c
o
ba

lt
 c

o
m

po
u
n
ds

1
8
5
4
0
-
2
9
-
9

D
1

-
-

C
h
ro

m
iu

m
 (
V

I)
1
6
0
6
5
-
8
3
-
1

D
3

-
-

C
h
ro

m
iu

m
 (
III

),
 i
n
 s

o
lu

bl
e
 s

al
ts

銅
C

u
1
0
3
8
0
-
2
8
-
6

-
3

-
-

C
o
pp

e
r 

8
-
h
yd

ro
xy

qu
in

ili
n
e

7
6
8
1
-
4
9
-
4

-
3

-
-

S
o
di

u
m

 f
lu

o
ri
de

 (
F
lu

o
ri
de

s)
7
5
-
8
8
-
7

-
3

-
-

2
-
C

h
lo

ro
-
1
,1

,1
-
tr

if
lu

o
ro

e
th

an
e

5
1
-
2
1
-
8

-
3

-
-

5
-
F
lu

o
ro

u
ra

c
il

7
5
-
4
5
-
6

-
3

-
-

C
h
lo

ro
di

fl
u
o
ro

m
e
th

an
e

5
9
3
-
7
0
-
4

-
3

-
-

C
h
lo

ro
fl
u
o
ro

m
e
th

an
e

1
5
8
2
-
0
9
-
8

C
3

U
R

: 
2
.2

x1
0

-
7

S
F
: 
7
.7

x1
0

-
3

R
L
: 
5
X
1
0

C
o
m

bi
n
e
d 

re
n
al

 p
e
lv

is
 c

ar
c
in

o
m

as
, 
u
ri
n
ar

y 
bl

ad
de

r 
pa

pi
llo

m
as

 a
nd

/
o
r

th
yr

o
id

 a
de

n
o
m

as
 a

n
d 

c
ar

c
in

o
m

as
, 
R

at
s,

 M
al

e
E
m

m
e
rs

o
n
 e

t 
al

 (
1
9
8
0
)

T
ri
fl
u
ra

lin

7
5
-
3
8
-
7

-
3

-
-

V
in

yl
id

e
n
e
 f
lu

o
ri
de

ﾎ
ﾙ

ﾑ
ｱ

ﾙ
ﾃ
ﾞﾋ

ﾄﾞ
5
0
-
0
0
-
0

B
1

1
-

IA
R

C
: 
fo

re
st

o
m

ac
h
 p

ap
ill

o
m

as
., 

ga
st

ro
in

te
st

in
al

 l
e
io

m
yo

sa
rc

o
m

as
,

m
al

ig
n
an

t 
tu

m
o
u
rs

, 
h
ae

m
o
ly

m
ph

o
re

ti
c
u
la

r 
tu

m
o
u
rs

 (
ly

m
ph

o
m

as
 a

n
d

le
u
ka

e
m

ia
s)

 a
n
d 

te
st

ic
u
la

r 
in

te
rs

ti
ti
al

-
c
e
ll 

ad
e
n
o
m

as
F
o
rm

al
de

h
yd

e

塩
化

水
素

H
C

ｌ
7
6
4
7
-
0
1
-
0

-
3

-
-

H
yd

ro
c
h
lo

ri
c
 a

c
id

7
4
3
9
-
9
7
-
6

-
-

-
-

M
e
rc

u
ry

, 
e
le

m
e
n
ta

l
2
2
9
6
7
-
9
2
-
6

C
2
B

-
IA

R
C

: 
c
an

c
e
r 

o
f 
th

e
 l
iv

e
r 

an
d 

c
an

c
e
r 

o
f 
th

e
 o

e
so

ph
ag

u
s

M
e
th

yl
m

e
rc

u
ry

7
4
8
7
-
9
4
-
7

C
-

-
-

M
e
rc

u
ri
c
 c

h
lo

ri
de

7
4
3
9
-
9
6
-
5

D
-

-
-

M
an

ga
n
e
se

1
2
4
2
7
-
3
8
-
2

-
3

-
-

M
an

e
b

モ
リ

ブ
デ

ン
M

o
7
4
3
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の
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 c
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c
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ヒ
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 c

ar
c
in

o
ge

n
 -

 b
as

e
d 

o
n
 s

u
ff

ic
ie

n
t 

e
vi

de
n
c
e
 o

f 
c
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が

あ
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、
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、
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 c
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対
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が
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C
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u
m
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 c
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c
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o
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n
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ヒ

ト
へ

の
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が
ん

性
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あ
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性
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あ
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 c
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c
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o
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n
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m
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c
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が
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c
in

o
ge

n
ic

 t
o
 h

u
m

an
, 
ヒ

ト
に

対
し

て
お

そ
ら

く
発

が
ん

性
が
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c
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R
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R
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at
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ベ
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H
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R

L
: 
N

o
 S

ig
n
if
ic

an
t 

R
is

k 
L
e
ve

l, 
無

有
意

リ
ス

ク
レ

ベ
ル

（
飲

水
）

R
A

IS
: 
T
h
e
 R
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評
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ヒ
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が

あ
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/
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n
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-
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ベ
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ff

e
c
t

N
T
P

 (
1
9
9
6
)

M
e
rc

u
ry

in
o
rg

an
ic

3
.0

0
X
1
0-

4
M

F
=
1

U
F
=
3
0

H
an

d 
tr

e
m

o
r,
 m

e
m

o
ry

 d
is

tu
rb

an
c
e
,

o
bj

e
c
ti
ve

 a
u
to

n
o
m

ic
 d

ys
fu

n
c
ti
o
n

L
ia

n
g 

e
t 

al
 (

1
9
9
3
)

M
e
rc

u
ry

7
4
8
7
-
9
4
-
7

-
-

-
-

-
-

-

7
4
3
9
-
9
6
-
5

-
-

-
1
.4

0
X
1
0-

1
 (

di
e
t)

4
.6

0
X
1
0-

2
 (

w
at

e
r)

M
F
=
1

U
F
=
1

C
N

S
 e

ff
e
c
ts

N
R

C
 (

1
9
8
9
)

M
an

ga
n
e
se

1
2
4
2
7
-
3
8
-
2

-
-

-
-

-
-

-

モ
リ

ブ
デ

ン
M

o
7
4
3
9
-
9
8
-
7

1
0

U
ri
n
ar

y 
e
xc

re
ti
o
n

W
H

O
 (

1
9
9
6
)

M
o
ly

bd
e
n
u
m

5
.0

0
X
1
0-

3
M

F
=
1

U
F
=
3
0

In
c
re

as
e
d 

u
ri
c
 a

c
id

 l
e
ve

ls
K
o
va

ls
ki

y 
e
t 

al
 (

1
9
6
1
)

M
o
ly

bd
e
n
u
m

ニ
ッ

ケ
ル

N
i

7
4
4
0
-
0
2
-
0

5
0

N
O

A
E
L

V
e
rm

e
ir
e
 e

t 
al

. 
(1

9
9
1
)

N
ic

ke
l

2
.0

0
X
1
0-

2
M

F
=
1

U
F
=
3
0
0

D
e
c
re

as
e
d 

bo
dy

 a
n
d 

o
rg

an
 w

e
ig

h
t

A
m

br
o
se

 e
t 

al
 (

1
9
7
6
)

N
ic

ke
l 
S
o
lu

bl
e
 S

al
ts

7
4
3
9
-
9
2
-
1

3
.6

In
te

lli
ge

n
c
e
 q

u
o
ti
e
n
ts

F
A

O
/
W

H
O

 (
1
9
9
3
),
 I
P

C
S
 (

1
9
9
5
)

L
e
ad

 a
n
d 

le
ad

c
o
m

po
u
n
ds

 (
as

 l
e
ad

)
-

-
-

-

7
8
-
0
0
-
2

-
-

-
-

-
-

-

ア
ン

チ
モ

ン
S
b

7
4
4
0
-
3
6
-
0

-
-

-
4
.0

0
X
1
0-

4
M

F
=
1

U
F
=
1
0
0
0

L
o
n
ge

vi
ty

, 
bl

o
o
d 

gl
u
c
o
se

, 
an

d
c
h
o
le

st
e
ro

l
S
c
h
ro

e
de

r 
e
t 

al
 (

1
9
7
0
)

A
n
ti
m

o
n
y 

(m
e
ta

lli
c
)

7
7
8
2
-
4
9
-
2

-
-

-
5
.0

0
X
1
0-

3
M

F
=
1

U
F
=
3

c
lin

ic
al

 s
e
le

n
o
si

s
Y
an

g 
e
t 

al
 (

1
9
8
9
)

S
e
le

n
iu

m

7
7
8
3
-
0
0
-
8

-
-

-
-

-
-

-

7
4
4
0
-
6
2
-
2

-
-

-
7
.0

0
X
1
0-

3
M

F
=
1

U
F
=
1
0
0

U
S
 E

P
A

 (
1
9
8
7
)

V
an

ad
iu

m
, 
M

e
ta

lli
c

1
3
1
4
-
6
2
-
1

-
-

-
9
.0

0
X
1
0-

3
M

F
=
1

U
F
=
1
0
0

D
e
c
re

as
e
d 

h
ai

r 
c
ys

ti
n
e

S
to

ki
n
ge

r 
e
t 

al
 (

1
9
5
3
)

V
an

ad
iu

m
 P

e
n
to

xi
de

-
-

-
2
.0

0
X
1
0-

2
M

F
=
1

U
F
=
1
0
0

U
S
 E

P
A

 (
1
9
8
7
)

V
an

ad
iu

m
 S

u
lf
at

e

7
4
4
0
-
6
6
-
6

5
0
0

H
e
m

at
o
lo

gi
c
al

 e
ff

e
c
ts

E
u
ro

pe
an

 C
o
m

m
is

si
o
n
 (

1
9
9
4
),

H
e
al

th
 C

o
u
n
c
il 

o
f 

T
h
e
 N

e
th

e
rl
an

ds
(1

9
9
8
)

Z
in

c
3
.0

0
X
1
0-

1
M

F
=
1

U
F
=
3

4
7
%
 d

e
c
re

as
e
 i
n
 E

S
O

D
 c

o
n
c
e
n
tr

at
io

n
in

 a
du

lt
 f

e
m

al
e
s 

af
te

r 
1
0
 w

e
e
ks

Y
ad

ri
c
k 

e
t 

al
 (

1
9
8
9
)

Z
in

c
, 
M

e
ta

lli
c

5
5
7
-
2
1
-
1

-
-

-
5
.0

0
X
1
0-

2
M

F
=
5

U
F
=
1
0
0

W
e
ig

h
t 

lo
ss

, 
th

yr
o
id

 e
ff

e
c
ts

, 
an

d
m

ye
lin

 d
e
ge

n
e
ra

ti
o
n

H
o
w

ar
d 

an
d 

H
an

za
l 
(1

9
5
5
)

Z
in

c
 C

ya
n
id

e

1
3
1
4
-
8
4
-
7

-
-

-
3
.0

0
X
1
0-

4
M

F
=
1

U
F
=
1
0
0
0
0

R
e
du

c
ti
o
n
 o

f 
fo

o
d 

in
ta

ke
 a

n
d 

bo
dy

w
e
ig

h
t

B
ai

 e
t 

al
 (

1
9
8
0
)

Z
in

c
 P

h
o
sp

h
id

e

1
2
1
2
2
-
6
7
-
7

-
-

-
-

-
-

-

U
F
: 
U

n
c
e
rt

ai
n
ty

 F
ac

to
r,
 不

確
実

性
係

数
M

C
L
: 
M

ax
im

u
m

 C
o
n
ta

m
in

at
io

n
 L

e
ve

l, 
最

大
混

入
量

（
飲

水
）

M
F
: 
M

o
di

fy
in

g 
F
ac

to
r,
 修

正
係

数
R

E
L
: 
R

e
fe

re
n
c
e
 E

xp
o
su

re
 L

e
ve

l, 
参

照
曝

露
量

N
O

A
E
L
: 
無

毒
性

量
M

R
L
: 
M

in
im

al
 R

is
k 

L
e
ve

l, 
最

小
リ

ス
ク

値
L
O

A
E
L
: 
最

小
毒

性
量

G
V

: 
G

u
id

e
lin

e
 V

al
u
e
, 
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
値

（
飲

水
）

B
M

D
: 
B

e
n
c
h
m

ar
k 

D
o
se

, 
ベ

ン
チ

マ
ー

ク
用

量
P

T
W

I: 
P

ro
vi

si
o
n
al

 T
o
le

ra
bl

e
 W

e
e
kl

y 
In

ta
ke

, 
暫

定
的

耐
容

週
間

摂
取

量
R

fD
: 
R

e
fe

re
n
c
e
 D

o
se

, 
参

照
用

量
T
D

I: 
T
o
le

ra
b
le

 D
ai

ly
 I
n
ta

ke
, 
耐

容
日

摂
取

量
B

M
D

L
: 
L
o
w

e
r 

c
o
n
fi
de

n
c
e
 l
im

it
 o

n
 t

h
e
 e

ff
e
c
ti
ve

 d
o
se

, 
影

響
用

量
の

安
全

側
信

頼
限

界
C

R
: 
1
X
1
0-

4
 e

xc
e
ss

 l
if
e
ti
m

e
 c

an
c
e
r 

ri
sk

B
M

D
L

0
5
: 
L
o
w

e
r 

c
o
n
fi
de

n
c
e
 l
im

it
 o

n
 t

h
e
 e

ff
e
c
ti
ve

 d
o
se

 t
o
 p

ro
d
uc

e 
a 

5 
%
 r

e
sp

o
n
se

, 
5
％

影
響

用
量

の
安

全
側

信
頼

限
界

IR
IS

: 
IR

IS
 D

at
ab

as
e
 f
o
r 

R
is

k 
A

ss
e
ss

m
e
n
t

O
E
H

H
A

: 
O

ff
ic

e
 o

f 
E
n
vi

ro
n
m

e
n
ta

l 
H

e
al

th
 H

az
ar

d 
A

ss
e
ss

m
e
n
t

W
H

O
: 
W

o
rl
d 

h
e
al

th
 O

rg
an

iz
at

io
n
, 
世

界
保

健
機

関
J
E
C

F
A

: 
J
o
in

t 
F
A

O
/
W

H
O

 e
xp

e
rt

 c
o
m

m
it
te

e
 o

n
 F

o
o
d 

A
dd

it
iv

e
s

R
IV

M
: 
N

at
io

n
al

 I
n
st

it
u
te

 f
o
r 

P
u
bl

ic
 h

e
al

th
 a

n
d 

th
e
 E

n
vi

ro
n
m

e
n
t

A
T
S
D

R
: 
A

ge
n
c
y 

fo
r 

T
o
xi

c
 S

u
bs

ta
n
c
e
s 

an
d 

D
is

e
as

e
 R

e
gi

st
ry

R
A

IS
: 
T
h
e
 R

is
k 

A
ss

e
ss

m
e
n
t 

In
fo

rm
at

io
n
 S

ys
te

m

R
A

IS

カ
ド

ミ
ウ

ム
C

d
C

ad
m

iu
m

M
F
=
1

U
F
=
1
0

S
ig

n
if
ic

an
t 

pr
o
te

in
u
ri
a

U
S
 E

P
A

 (
1
9
8
5
)

1
.0

0
X
1
0-

3
 (

di
e
t)

5
.0

0
X
1
0-

4
 (

w
at

e
r)

-
-

ク
ロ

ム
C

r

1
6
0
6
5
-
8
3
-
1

表
６

-
３

　
微

量
物

質
の

経
口

曝
露

に
よ

る
非

発
が

ん
性

と
そ

の
リ

ス
ク

評
価

対
象

物
質

C
A

S
-
N

O
.

R
IV

M

M
e
th

yl
 m

e
rc

u
ry

-

7
4
4
0
-
4
3
-
9

M
e
rc

u
ry

o
rg

an
ic

C
ad

m
iu

m
0
.5

R
e
n
al

 t
u
bu

la
r 

dy
sf

u
n
c
ti
o
n

V
e
rm

e
ir
e
 e

t 
al

. 
(1

9
9
1
)

0
.1

7
4
4
0
-
4
7
-
3

-

1
.0

0
X
1
0-

4
M

F
=
1

U
F
=
1
0

D
e
ve

lo
pm

e
n
ta

l 
n
e
u
ro

lo
gi

c
ab

n
o
rm

al
it
ie

s 
in

 i
n
fa

n
ts

S
e
af

o
o
d 

S
af

e
ty

 (
1
9
9
1
)

-
-

-

D
e
ve

lo
pm

e
n
ta

l 
e
ff

e
c
t

A
T
S
D

R
 (

1
9
9
9
)

2
2
9
6
7
-
9
2
-
6

銅
C

u

フ
ッ

素
F

水
銀

H
ｇ

マ
ン

ガ
ン

M
n

鉛
P

b V

セ
レ

ン
S
e

バ
ナ

ジ
ウ

ム

亜
鉛

Z
n

©CRIEPI－41－



 



G
V

 (
μg

/
L
)

P
T
W

I 
(m

g/
kg

)
物

質
名

水
質

基
準

 (
m

g/
L
）

管
理

目
標

 (
m

g/
L
）

要
検

討
 (

m
g/

L
）

物
質

名
T
h
e
 Q

u
al

it
y 

o
f

W
at

e
r

P
ar

am
e
tr

ic
 V

al
u
e

物
質

名

ｱ
ｾ

ﾄｱ
ﾙ

ﾃ
ﾞﾋ

ﾄﾞ
7
5
-
0
7
-
0

-
-

要
検

討
ア

セ
ト

ア
ル

デ
ヒ

ド
-

-

ヒ
素

A
s

7
4
4
0
-
3
8
-
2

G
V

: 
1
0
 (
P

ro
vi

si
o
n
al

)
P

T
W

I: 
0
.0

1
5

A
rs

e
n
ic

水
質

基
準

:0
.0

1
ヒ

素
お

よ
び

そ
の

化
合

物
1
0
μg

/
L

A
rs

e
n
ic

ホ
ウ

素
B

7
4
4
0
-
4
2
-
8

G
V

: 
5
0
0
 (
P

ro
vi

si
o
n
al

)
B

o
ro

n
水

質
基

準
:1

.0
ホ

ウ
素

お
よ

び
そ

の
化

合
物

1
.0

m
g/

L
B

o
ro

n

ベ
ン

ゾ
[a

]ピ
レ

ン
B

ap
5
0
-
3
2
-
8

G
V

: 
0
.7

P
o
ly

n
u
c
le

ar
ar

o
m

at
ic

h
yd

ro
c
ar

bo
n
s

(P
A

H
s)

-
-

0
.0

1
0
μg

/
L

B
e
n
zo

[a
]p

yr
e
n
e

ベ
ン

ゼ
ン

7
1
-
4
3
-
2

G
V

: 
1
0

B
e
n
ze

n
e

水
質

基
準

: 
0
.0

1
ベ

ン
ゼ

ン
1
.0
μg

/
L

B
e
n
ze

n
e

ベ
リ

リ
ウ

ム
B

e
7
4
4
0
-
4
1
-
7

-
B

e
ry

lli
u
m

-
-

-
-

コ
バ

ル
ト

C
o

7
4
4
0
-
4
8
-
4

-
-

-
-

-
-

1
8
5
4
0
-
2
9
-
9

水
質

基
準

:0
.0

5
六

価
ク

ロ
ム

化
合

物

7
4
4
0
-
5
0
-
8

G
V

: 
2
0
0
0

C
o
pp

e
r

水
質

基
準

:1
.0

銅
及

び
そ

の
化

合
物

2
.0

m
g/

L
C

o
pp

e
r

5
4
4
-
9
2
-
3

-
-

-
-

-
-

7
5
-
7
1
-
8

-
-

-
-

-
-

7
6
-
1
3
-
1

-
-

-
-

-
-

7
5
-
6
9
-
4

-
-

-
-

-
-

1
5
8
2
-
0
9
-
8

G
V

: 
2
0

T
ri
fl
u
ra

lin
-

-
-

-
7
7
8
2
-
4
1
-
4

-
-

-
-

-
-

7
6
8
1
-
4
9
-
4

-
-

-
-

-
-

7
6
6
4
-
3
9
-
3

G
V

: 
1
5
0
0

F
lu

o
ri
de

水
質

基
準

:0
.8

フ
ッ

素
お

よ
び

そ
の

化
合

物
1
.5

m
g/

L
F
lu

o
ri
de

ﾎ
ﾙ

ﾑ
ｱ

ﾙ
ﾃ
ﾞﾋ

ﾄﾞ
5
0
-
0
0
-
0

G
V

: 
9
0
0

F
o
rm

al
de

h
yd

e
水

質
基

準
: 
0
.0

8
ホ

ル
ム

ア
ル

デ
ヒ

ド
-

-

塩
化

水
素

H
C

ｌ
7
6
4
7
-
0
1
-
0

-
-

-
-

-
-

7
4
3
9
-
9
7
-
6

G
V

: 
6

P
T
W

I: 
0
.0

0
5

M
e
rc

u
ry

in
o
rg

an
ic

水
質

基
準

:0
.0

0
0
5

水
銀

お
よ

び
そ

の
化

合
物

1
.0
μg

/
L

M
e
rc

u
ry

7
4
8
7
-
9
4
-
7

-
-

-
-

-
-

7
4
3
9
-
9
6
-
5

G
V

: 
4
0
0

M
an

ga
n
e
se

水
質

基
準

:0
.0

5
管

理
目

標
:0

.0
1

マ
ン

ガ
ン

お
よ

び
そ

の
化

合
物

5
0
μg

/
L

M
an

ga
n
e
se

1
2
4
2
7
-
3
8
-
2

-
-

-
-

-
-

モ
リ

ブ
デ

ン
M

o
7
4
3
9
-
9
8
-
7

G
V

: 
7
0

M
o
ly

bd
e
n
u
m

要
検

討
:0

.0
7

モ
リ

ブ
デ

ン
-

-

ニ
ッ

ケ
ル

N
i

7
4
4
0
-
0
2
-
0

G
V

: 
7
0

N
ic

ke
l

管
理

目
標

:0
.0

1
ニ

ッ
ケ

ル
お

よ
び

そ
の

化
合

物
2
0
μg

/
L

N
ic

ke
l

7
4
3
9
-
9
2
-
1

G
V

: 
1
0

　
(3

.5
μg

/
kg

/
da

y)
P

T
W

I: 
0
.0

2
5

L
e
ad

水
質

基
準

:0
.0

1
鉛

お
よ

び
そ

の
化

合
物

1
0
μg

/
L

L
e
ad

7
8
-
0
0
-
2

-
-

-
-

-
-

ア
ン

チ
モ

ン
S
b

7
4
4
0
-
3
6
-
0

G
V

: 
2
0

A
n
ti
m

o
n
y

管
理

目
標

:0
.0

1
5

ア
ン

チ
モ

ン
お

よ
び

そ
の

化
合

物
5
.0
μg

/
L

A
n
ti
m

o
n
y

7
7
8
2
-
4
9
-
2

G
V

: 
1
0

S
e
le

n
iu

m
水

質
基

準
:0

.0
1

セ
レ

ン
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表 7. 微量化学物質の吸入曝露における発がん能と標的臓器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8. 微量化学物質の吸入曝露における非発がん毒性の強さと標的臓器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調査対象物質
（元素記号）

標的臓器
ユニットリスク

(μg/m3)-1 出典

アセトアルデヒド 鼻 2.7X10-6 OEHHA
ヒ素 (As) 肺 4.3X10-3 IRIS
ホウ素 (B) - - -

ベンゾ[a]ピレン 呼吸器 1.1X10-3 OEHHA
ベンゼン 白血病 2.9X10-5 OEHHA

ベリリウム (Be) 肺 2.4X10-3 IRIS
カドミウム (Cd) 肺 4.2X10-3 OEHHA
コバルト(Co) 肺 - IARC
クロム (Cr) 肺 1.5X10-1 OEHHA

銅(Cu) - - -
フッ素 (F) - - -

ホルムアルデヒド 扁平上皮細胞 1.3X10-5 IRIS
水銀 (Hg) - - -

塩化水素(HCl) - - -
マンガン (Mn) - - -
モリブデン (Mo) - - -
ニッケル (Ni) 肺 4.8X10-4 IRIS

鉛 (Pb) （有意な発がん増加なし） 8X10-5 OEHHA
アンチモン (Sb) - - -
セレン (Se) - - -

バナジウム (V) 肺 - IARC
亜鉛(Zn) - - -

調査対象物質
（元素記号）

標的臓器
ユニットリスク

(μg/m3)-1 出典

アセトアルデヒド 鼻 2.7X10-6 OEHHA
ヒ素 (As) 肺 4.3X10-3 IRIS
ホウ素 (B) - - -

ベンゾ[a]ピレン 呼吸器 1.1X10-3 OEHHA
ベンゼン 白血病 2.9X10-5 OEHHA

ベリリウム (Be) 肺 2.4X10-3 IRIS
カドミウム (Cd) 肺 4.2X10-3 OEHHA
コバルト(Co) 肺 - IARC
クロム (Cr) 肺 1.5X10-1 OEHHA

銅(Cu) - - -
フッ素 (F) - - -

ホルムアルデヒド 扁平上皮細胞 1.3X10-5 IRIS
水銀 (Hg) - - -

塩化水素(HCl) - - -
マンガン (Mn) - - -
モリブデン (Mo) - - -
ニッケル (Ni) 肺 4.8X10-4 IRIS

鉛 (Pb) （有意な発がん増加なし） 8X10-5 OEHHA
アンチモン (Sb) - - -
セレン (Se) - - -

バナジウム (V) 肺 - IARC
亜鉛(Zn) - - -

IRIS：Integrated Risk Information System, OEHHA：Office of Environmental Health 
Hazard Assessment, －：評価値なし

調査対象物質
（元素記号）

標的臓器
指標値
mg/m3 指標 出典

アセトアルデヒド 鼻 9X10-3 RfC IRIS
ヒ素 (As) 神経系 1.5X10-5 REL OEHHA
ホウ素 (B) - - - -

ベンゾ[a]ピレン - - - -
ベンゼン 白血球 3X10-2 RfC IRIS

ベリリウム (Be) 呼吸器系、免疫系 7X10-6 REL OEHHA
カドミウム (Cd) 腎臓、呼吸器系 2X10-5 REL OEHHA
コバルト(Co) 呼吸器系 5X10-4 TCA RIVM
クロム (Cr) 呼吸器系 2X10-6 REL OEHHA

銅(Cu) 呼吸器系、免疫系 1X10-3 TCA RIVM
フッ素 (F) 骨格、歯、呼吸器系 1.3X10-2 REL OEHHA

ホルムアルデヒド 呼吸器系、目 9X10-3 REL OEHHA
塩化水素(HCl) 呼吸器系 9X10-3 REL OEHHA

水銀 (Hg) 中枢神経系、腎臓、免疫系 3X10-5 REL OEHHA
マンガン (Mn) 中枢神経系 5X10-5 RfC IRIS

モリブデン (Mo) - - - -
ニッケル (Ni) 呼吸器系、免疫系 2.5X10-5 指針値 環境省

鉛 (Pb) 心血管系、神経系 1.5X10-3 NAAQS CFR
アンチモン (Sb) 呼吸器系 2X10-4 RfC IRIS

セレン (Se) 消化器系、心血管系、神経系 2X10-2 REL OEHHA
バナジウム (V) - - - -

亜鉛(Zn) - - - -

調査対象物質
（元素記号）

標的臓器
指標値
mg/m3 指標 出典

アセトアルデヒド 鼻 9X10-3 RfC IRIS
ヒ素 (As) 神経系 1.5X10-5 REL OEHHA
ホウ素 (B) - - - -

ベンゾ[a]ピレン - - - -
ベンゼン 白血球 3X10-2 RfC IRIS

ベリリウム (Be) 呼吸器系、免疫系 7X10-6 REL OEHHA
カドミウム (Cd) 腎臓、呼吸器系 2X10-5 REL OEHHA
コバルト(Co) 呼吸器系 5X10-4 TCA RIVM
クロム (Cr) 呼吸器系 2X10-6 REL OEHHA

銅(Cu) 呼吸器系、免疫系 1X10-3 TCA RIVM
フッ素 (F) 骨格、歯、呼吸器系 1.3X10-2 REL OEHHA

ホルムアルデヒド 呼吸器系、目 9X10-3 REL OEHHA
塩化水素(HCl) 呼吸器系 9X10-3 REL OEHHA

水銀 (Hg) 中枢神経系、腎臓、免疫系 3X10-5 REL OEHHA
マンガン (Mn) 中枢神経系 5X10-5 RfC IRIS

モリブデン (Mo) - - - -
ニッケル (Ni) 呼吸器系、免疫系 2.5X10-5 指針値 環境省

鉛 (Pb) 心血管系、神経系 1.5X10-3 NAAQS CFR
アンチモン (Sb) 呼吸器系 2X10-4 RfC IRIS

セレン (Se) 消化器系、心血管系、神経系 2X10-2 REL OEHHA
バナジウム (V) - - - -

亜鉛(Zn) - - - -
RfC：Reference Concentration／参照濃度, REL：Reference exposure level／参照曝露レベル,
NOAEL：無毒性量, NAAQS：National Ambient Air Quality Standards, US, IRIS：IRIS 
Database for Risk Assessment, OEHHA：Office of Environmental Health Hazard Assessment,
CFR：Code of Federal Regulation, Title 40-part 50, Section 50.12., US, RIVM：National 
Institute for Public health and Environment, TCA：Tolerable concentration in air／気中許容濃度,
－：評価値なし
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表 9. 微量化学物質の経口曝露における発がん能と標的臓器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 10. 微量化学物質の経口曝露における非発がん毒性の強さと標的臓器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物質名（元素記号） 標的臓器 ｽﾛｰﾌﾟﾌｧｸﾀｰ (mg/kg/day)-1 出典
アセトアルデヒド 口腔、咽頭、食道 - IARC

ヒ素 (As) 皮膚 1.5 IRIS
ホウ素 (B) - - -

ベンゾ[a]ピレン 胃 12 OEHHA
ベンゼン 白血病 0.1 OEHHA

ベリリウム (Be) 造血、細網細胞肉腫 4.3 RAIS
カドミウム (Cd) 造血系 0.38 OEHHA
コバルト(Co) 肉腫（投与部位） - IARC
クロム (Cr) 胃 0.42 OEHHA

銅(Cu) - - -
フッ素 (F) - - -

ホルムアルデヒド 胃 - IARC
塩化水素(HCl) - - -

水銀 (Hg) 肝臓、食道 - IARC
マンガン (Mn) - - -
モリブデン (Mo) - - -
ニッケル (Ni) （US EPA 1987） 1.7 OEHHA

鉛 (Pb) （有意な発がん増加なし） 0.28 OEHHA
アンチモン (Sb) - - -
セレン (Se) 肝、肺胞・細気管支 - IRIS

バナジウム (V) - - -
亜鉛(Zn) - - -

物質名（元素記号） 標的臓器 ｽﾛｰﾌﾟﾌｧｸﾀｰ (mg/kg/day)-1 出典
アセトアルデヒド 口腔、咽頭、食道 - IARC

ヒ素 (As) 皮膚 1.5 IRIS
ホウ素 (B) - - -

ベンゾ[a]ピレン 胃 12 OEHHA
ベンゼン 白血病 0.1 OEHHA

ベリリウム (Be) 造血、細網細胞肉腫 4.3 RAIS
カドミウム (Cd) 造血系 0.38 OEHHA
コバルト(Co) 肉腫（投与部位） - IARC
クロム (Cr) 胃 0.42 OEHHA

銅(Cu) - - -
フッ素 (F) - - -

ホルムアルデヒド 胃 - IARC
塩化水素(HCl) - - -

水銀 (Hg) 肝臓、食道 - IARC
マンガン (Mn) - - -
モリブデン (Mo) - - -
ニッケル (Ni) （US EPA 1987） 1.7 OEHHA

鉛 (Pb) （有意な発がん増加なし） 0.28 OEHHA
アンチモン (Sb) - - -
セレン (Se) 肝、肺胞・細気管支 - IRIS

バナジウム (V) - - -
亜鉛(Zn) - - -

IRIS：Integrated Risk Information System, RAIS：The Risk Assessment Information System, 
OEHHA：Office of Environmental Health Hazard Assessment, －：評価値なし

物質名（元素記号） 標的臓器 指標値 mg/kg/day 指標 出典

アセトアルデヒド - - - -
ヒ素 (As) 皮膚（色素沈着） 3X10-4 RfD IRIS
ホウ素 (B) 胎児体重 2X10-1 RfD IRIS

ベンゾ[a]ピレン - - - -
ベンゼン 白血球 4X10-3 RfD IRIS

ベリリウム (Be) 小腸 2X10-3 RfD IRIS
カドミウム (Cd) 腎臓（蛋白尿） 5X10-4（飲水） RfD IRIS
コバルト(Co) 心臓 1.4X10-3 TDI RIVM
クロム (Cr) （有害性報告なし） 3X10-3 RfD IRIS

銅(Cu) 体重 1.4X10-1 TDI RIVM
フッ素 (F) 骨格 4X10-2 REL OEHHA

ホルムアルデヒド 体重、病理 2X10-1 RfD IRIS
塩化水素(HCl) - - - -

水銀 (Hg) 発達神経心理 1X10-4 RfD IRIS
マンガン (Mn) 中枢神経系 1.4X10-1 RfD IRIS
モリブデン (Mo) 腎臓（尿酸） 5X10-3 RfD IRIS
ニッケル (Ni) 体重と臓器重量 2X10-2 RfD IRIS

鉛 (Pb) 中枢神経系 3.5X10-3 ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ WHO
アンチモン (Sb) 寿命、血糖値 4X10-4 RfD IRIS
セレン (Se) セレン症 5X10-3 RfD IRIS

バナジウム (V) 体毛中シスチン量 9X10-3 RfD IRIS
亜鉛(Zn) 摂餌量、体重 3X10-4 RfD IRIS

物質名（元素記号） 標的臓器 指標値 mg/kg/day 指標 出典

アセトアルデヒド - - - -
ヒ素 (As) 皮膚（色素沈着） 3X10-4 RfD IRIS
ホウ素 (B) 胎児体重 2X10-1 RfD IRIS

ベンゾ[a]ピレン - - - -
ベンゼン 白血球 4X10-3 RfD IRIS

ベリリウム (Be) 小腸 2X10-3 RfD IRIS
カドミウム (Cd) 腎臓（蛋白尿） 5X10-4（飲水） RfD IRIS
コバルト(Co) 心臓 1.4X10-3 TDI RIVM
クロム (Cr) （有害性報告なし） 3X10-3 RfD IRIS

銅(Cu) 体重 1.4X10-1 TDI RIVM
フッ素 (F) 骨格 4X10-2 REL OEHHA

ホルムアルデヒド 体重、病理 2X10-1 RfD IRIS
塩化水素(HCl) - - - -

水銀 (Hg) 発達神経心理 1X10-4 RfD IRIS
マンガン (Mn) 中枢神経系 1.4X10-1 RfD IRIS
モリブデン (Mo) 腎臓（尿酸） 5X10-3 RfD IRIS
ニッケル (Ni) 体重と臓器重量 2X10-2 RfD IRIS

鉛 (Pb) 中枢神経系 3.5X10-3 ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ WHO
アンチモン (Sb) 寿命、血糖値 4X10-4 RfD IRIS
セレン (Se) セレン症 5X10-3 RfD IRIS

バナジウム (V) 体毛中シスチン量 9X10-3 RfD IRIS
亜鉛(Zn) 摂餌量、体重 3X10-4 RfD IRIS

RfD：Reference Dose／参照濃度, REL：Reference exposure level／参照曝露レベル,
NOAEL：無毒性量, TDI：Tolerable daily intake／日許容摂取量，IRIS：IRIS Database for 
Risk Assessment, OEHHA：Office of Environmental Health Hazard Assessment, RIVM: 
National Institute for Public health and Environment, WHO：World Health Organization／世界

保健機関
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４．吸入曝露における MOE リスク判定 

 

 22微量化学物質のうち排出原単位が明らかな

14 物質の吸入曝露の非発がん毒性に関し、既報

（朝倉ら , 2004）の曝露量評価データを用い

MOE によるリスク判定を行った。既報の曝露量

評価のスキームを図 9 に示し、その内容を以下

に簡略に記した。 

 なおこの吸入曝露の MOE リスク判定は既報

（朝倉ら, 2004）で使われた 9 年前の曝露実態

データに基づいており、今後、多経路曝露評価

モデルを用いて経口曝露も加えた曝露量評価を

行う予定であることから、ここでは試行的に実

施するものである。 

 

4.1. 曝露量評価 

 

4.1.1. 排出原単位と大気拡散モデル 

 評価対象の 22物質のうち PRTR対象物質であ

る 14 物質の排出量計算は、同法で公開（表 1）

されている排出原単位を用いた。なお、塩化水

素およびベンゾ[a]ピレンについては、当所が収

集した実測データを解析して排出原単位を求め、

曝露濃度まで計算した。 

 本報告では全国の石炭火力発電所を対象に微

量物質の吸入リスクを計算するため、経済産業

省資源エネルギー庁が編集した 2000 年 3 月 31

日現在の運転・建設状況を参照して、発電施設

83 基（電力 11 社設備 70 基、共同火力発電会社

設備 13 基、合計出力 40,930MW）からリプレー

ス予定の 2 基を引いた 81 基（煙源は 39 発電所、

50 ヶ所）を計算対象とした。 

 排出される微量化学物質の平均着地濃度（年

平均着地濃度）は､環境庁「窒素酸化物総量規制

マニュアル」採用の大気拡散モデルで計算した。

このモデルは､発電施設に係わる環境影響調査の

長期平均濃度計算手法として広く用いられてい

る。拡散計算式は、無風時は簡易パフ式、弱風

時・有風時は長期平均プルーム式を用いた。拡

散計算の気象データ（風向・風速・大気安定度）

は、発電所の煙源近傍もしくは、最寄りの気象

庁観測地点の地上観測データを用いた。対象地

域は、発電所を中心とする 100 km×100 km の領

域とし、1 km メッシュ格子点上の着地濃度、お

よび対象地域における人居住地域での最大着地

濃度を計算した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9. 曝露量評価の流れ 

新規7対象物質

疫学、生物研究
有害性の閾値

有害性情報
SF、UR、RfD、RfC

対象物質の選定
PRTR排出原単位、14物質

対象地域の選定
全国39発電所81基、100 km四方

煙源・気象データ

大気拡散モデル

最大着地濃度 X 吸入曝露係数

住民データ

生活曝露係数、生涯曝露係数

ヒト吸入曝露濃度

MOEによるリスク判定

SF: スロープファクター、UR: ユニットリスク、RfD: 参照濃度、RfC: 参照用量、MOE: 曝露マージン
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4.1.2. 吸入曝露係数と曝露濃度 

 排煙に起因する化学物質の吸入曝露評価では、

通常、評価対象地域の最大着地濃度を用いるが、

さらに本研究では、居住環境や行動様式などを

反映した住民の実質的な曝露量を用いるために、

屋内における最大着地濃度の低減効果や個人が

屋内・屋外で過ごす生活時間等を考慮した吸入

曝露係数を計算した。 

吸入曝露係数＝合理的個人曝露量／最大

個人曝露量 

 吸入曝露係数は、屋内曝露係数（屋外に対す

る屋内の曝露濃度の比率）、生活曝露係数（日常

の行動様式を反映した曝露量の比率）、生涯曝露

係数（生涯のライフスタイル変化を考慮した曝

露量の比率）、から算出した。 

 一般に、屋内における物質濃度は屋外におけ

る濃度より低下する。これは物質が屋内での粒

子吸着や重力沈降により室内壁面や床面に吸着

したり、換気の吸気排気におけるフィルタリン

グで除粒子されたりすることによる。本研究で

は、国立環境研究所の報告を基に屋内曝露係数

として 0.7 を採用した。 

 生活曝露係数は、日本人の生活様式を反映し

て屋内・屋外で過ごす生活時間が考慮される。

ここでは総理府社会生活基本調査から、幼児、

学生、屋外労働者、屋内労働者、無業者の生活

様式を設定し、各集団が屋内・屋外で過ごす生

活時間と屋内曝露係数（0.7）および屋外曝露係

数（1.0）を用いて生活曝露係数を求めた（表 12）。 

 生涯曝露係数には、日本人のライフスタイル

（就業状態の変化）が反映される。曝露集団と

して、屋外労働者、屋内労働者、無業者の 3 つ

の集団を想定し、年齢区分を考慮した就業状態

を設定して、生涯曝露係数を算出した（表 13）。 

 本研究では、最大着地濃度（mg/m3）は人が

居住する地域における地表濃度の最大値を、吸

入曝露係数は生涯を通して最も高濃度な曝露集

団である屋外労働者の 0.773 を用いた。 

 個人が微量物質に生涯曝露したときの曝露濃

度は下式で計算される。 

 曝露濃度＝最大着地濃度×吸入曝露係数 

各物質の最大着地濃度と計算の結果得られた曝

露濃度を表 14 に示した。 

 
 

表 12 生活様式を考慮した生活曝露係数 

生活様式
屋内にいる
時間の割合

屋内曝露係数：A
（屋内時間割合X0.7）

屋外にいる
時間の割合

屋外曝露係数：B
（屋外時間割合X1）

生活曝露係数
A+B

幼児生活 96% 0.96X0.7=0.672 4% 0.04X1=0.04 0.712

学生生活 88% 0.88X0.7=0.616 12% 0.12X1=0.12 0.736

屋外労働生活 63% 0.63X0.7=0.441 37% 0.37X1=0.37 0.811

屋内労働生活 91% 0.91X0.7=0.637 9% 0.09X1=0.09 0.727

無業生活 92% 0.92X0.7=0.644 8% 0.08X1=0.08 0.724

学生: 小学生、中学生、高校生、大学生
総理府統計局(2000)　「社会生活基本調査」から推定

研究報告T03032　石炭火力発電所微量物質の吸入リスク評価　表5を一部改変
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表 13 曝露集団別の生涯曝露係数 

0歳～6歳 6歳～22歳 22歳～60歳 60歳～70歳

A：6年間 B：16年間 C：38年間 D：10年間

幼児生活（0.712） 学生生活（0.736） 屋外労働生活（0.811） 無業生活（0.724）

0.061 0.168 0.440 0.104

幼児生活（0.712） 学生生活（0.736） 屋内労働生活（0.727） 無業生活（0.724）

0.061 0.168 0.395 0.104

幼児生活（0.712） 学生生活（0.736） 無業生活（0.724） 無業生活（0.724）

0.061 0.168 0.393 0.104

生涯曝露係数は各年代の曝露係数の総和　（生活曝露係数X（該当生活年数/生涯年数））

研究報告T03032　石炭火力発電所微量物質の吸入リスク評価　表6を一部改変

無業者 0.726

曝露集団
生涯曝露係数

A+B+C+D

屋外労働者 0.773

屋内労働者 0.727

 

 
4.2. 吸入毒性閾値と MOE によるリスク

判定 

 

 3 章で得られた曝露濃度と吸入毒性閾値を比

較した MOE の値を表 14 に示した。いずれの物

質についてもMOE値は 104～108の範囲となり、

リスクとして要注意となる判定目安の 100、生

殖発生毒性においては 1,000、もしくはリスク

評価の基となる各主研究の UF と比較しても十

分大きい値を示した。比較的値が小さかった物

質はフッ素（1.7×104）、ベリリウム（2.4×104）、

ヒ素（4.1×104）などで、コバルト（6.8×107）

やアンチモン（1.2×108）は大きな値を示した。

判定結果から、いずれの物質もヒトに対するリ

スクが生じる曝露濃度には開きがあり、十分余

裕があることが明らかとなった。 

 なお、今後実施する経口曝露の MOE リスク

判定において必要となる経口毒性閾値を表 15

に示した。 

 

５．まとめ 

 

 電気事業の環境リスク対策では、疫学や生物

研究に基づく健康リスク情報の把握と、それに

基づくリスク評価が重要であるため、火力発電

所から排出される PRTR法対象 22微量化学物質

について最新の健康リスク情報を調査し、有害

性とその強弱、および毒性閾値を整理した。 

 その結果、吸入曝露での発がん性は 22 物質中

12 物質、非発がん毒性は 17 物質に認められた。

経口曝露での発がん性は 13 物質、非発がん毒性

は 19 物質に認められた。有害性の有無や疾病は

物質毎に異なるが、曝露経路による差は少なかっ

た。また、調査物質のうち UR はクロム、ヒ素、

カドミウム、RfC はクロム、ベリリウム、ヒ素

の順に有害性が強かった。SFはベンゾ[a]ピレン、

ベリリウム、ニッケル、ヒ素、RfD は水銀、ヒ

素、亜鉛、アンチモン、カドミウムの順に有害

性が強かった。有害性の強弱も曝露経路による

差は少なく、毒性閾値をよく反映していた。化

学物質の有害性の強さは化学形態によって大き

く異なる場合があり、正確なリスク評価のため

には、可能な限り実際の排出物質の化学形態で

リスクを判定する必要性が示唆された。 

 試行的に行った MOE による吸入リスク判定

では、22 物質のいずれもがヒトに対するリスク

が生じる曝露濃度に対して十分余裕があること

が明らかとなった。 

 今後は発電所排出微量化学物質を対象として、

最新の有害性情報と曝露量評価に基づいた健康

リスク評価を実施する必要がある。 
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参考資料 

 

IARC の発がん性分類 
1:  Carcinogenic to humans, ヒトに対して発がん性がある 

2A: Probably carcinogenic to humans, ヒトに対しておそらく発がん性がある 

2B: Possibly carcinogenic to humans, ヒトに対して発がん性があるかもしれない 

3: Not classifiable as to carcinogenicity to humans, ヒトに対する発がん性を分類できない 

4: Probably not carcinogenic to humans, ヒトに対しておそらく発がん性がない 

 

US EPA の発がん性分類 
A:  Human carcinogen, ヒトに対する発がん性物質 

B1: Probable human carcinogen - based on limited evidence of carcinogenicity in humans 

 疫学研究から限定されたヒトに対する発がん性を示す証拠がある物質 

B2: Probable human carcinogen - based on sufficient evidence of carcinogenicity in animals 

 動物で十分な証拠があり、かつ、疫学的研究からヒトに対する発がん性の不十分な 

 証拠がある物質、または、疫学的研究からの証拠がない物質 

C:  Possible human carcinogen, ヒトへの発がん性がある可能性がある物質 

D:  Not classifiable as to human carcinogenicity, ヒトに対する発がん性を分類できない物質 

 

 

 

略語表 

略語 表記 内容 

AI adequate intake 適正摂取量：特定の集団においてある一定の栄養状態を維持するの
に十分な 1 日の摂取量 

BMC10 benchmark concentration 10 %ベンチマーク濃度：10%の影響があった濃度 
BMD benchmark dose ベンチマーク用量：基準用量 
BMD10 benchmark dose 10 % 10 %ベンチマーク用量：10%の影響があった用量 
BMDL05 lower confidence limit on the 

effective dose to produce a 5 % 
response 

5%影響用量の安全側信頼限界値 

BMI body mass index 肥満度を表す指標。22 を標準とし、18.5 以下なら痩せ、25 以上を肥
満とする。BMI=体重(kg)÷身長(m)2 

ESAADI estimated safe and adequate daily 
intake 

推定安全最適日摂取量：当該年齢集団の 50%の要求量を充足する量

HI hazard index ハザード指数：複数物質に対する HQ の和 
HQ hazard quotient ハザード指標：閾値のあるヒト健康影響評価において、リスクの大き

さを表現する指標 
LOAEL lowest observed adverse effect 

level 
最小毒性量：実験で設定した投与量の中で有意の影響が見られた最
小の投与量 

MF modifying factor 修正係数：UF をさらに修正するための係数 
MOE margin of exposure 曝露余地：疫学調査で得られた BMDL や動物実験で得られた

NOAEL 等の閾値とヒト曝露量を直接比較するもの。値が大きいほど
リスクは小さい。MOE=NOAEL÷ヒト曝露量 

MOS margin of safety 安全余地：MOE と同じ概念 
MRL minimal risk level 最小リスク値：ATSDR が定義。一定期間の曝露によって、有害な非

発がん毒性健康影響の明確なリスクが無いと考えられる、有害物質
に対する日ヒト曝露推定量 

NOAEL no observed adverse effect level 無毒性量：実験で設定した投与量の中で有意の有害影響が見られな
かった最大の投与量 

NSRL no significant risk level 無有意リスクレベル：OEHHA が定義。10 万人の曝露集団のうちひと
りが過剰ながん患者となる、と計算されるような曝露量 
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PD/TD pharmacodynamics/ 
toxicodynamics 

体内で影響をおよぼす場所に到達した物質が、実際の毒性反応を引
き起こすメカニズム。局所における活性化、物質の無毒化、細胞保護
作用、ホメオスタシス、などが関与する過程。 

PHG public health goals 公衆衛生目標：OEHHA が提唱する公衆衛生に対する水質目標 
PK/TK pharmacokinetics/ 

toxicokinetics 
体外から曝露・投与された毒性物質の量や濃度が、体内の標的臓器
でどのような到達用量になっているかを推定する体内動態解析。生
物利用度、生物学的半減期、吸収、蓄積、などが関与するモデル。 

POD point of departure 毒性の量依存性グラフでの外挿の出発点 
PTDI provisional tolerable daily intake 暫定的耐容日摂取量：食品中の化学物質の影響評価に用いられる。

長期にわたって繰り返し曝露されても影響がないと考えられる 1 日あ
たりの用量 

PTWI provisional tolerable weekly intake 暫定的耐容週間摂取量：食品中の化学物質の影響評価に用いられ
る。長期にわたって繰り返し曝露されても影響がないと考えられる 1
週あたりの用量 

RDAs recommended dietary allowances 推奨摂食許容量：ヒト集団中のほぼ全てのヒトの栄養要求を満たす
のに十分な、摂食量で、あらゆる健康なヒトの必要に合うよう計算さ
れた、重要な安全基準。 

REL reference exposure level 参照曝露レベル：OEHHA が定義する長期にわたって繰り返し曝露さ
れても影響がないと考えられる曝露量 

RfC reference concentration 参照濃度：US EPA が定義。生涯にわたって繰り返し曝露されても影
響がないと考えられる大気中濃度 

RfD reference dose 参照用量：US EPA が定義。生涯にわたって繰り返し曝露されても影
響がないと考えられる体重 1kg あたりの最大摂取量 

RL risk level リスクレベル：発がんの確率に対する曝露量 
SF slope factor スロープファクター：発がん性物質を体重 1kg あたり 1mg を生涯にわ

たり摂取し続けた場合の発がん確率 
TCA tolerable concentration in air 耐容気中濃度：長期にわたって繰り返し曝露されても影響がないと考

えられる気中濃度 
TDI tolerable daily intake 耐容日摂取量：非意図的な化学物質の影響評価に用いられる。長期

にわたって繰り返し曝露されても影響がないと考えられる 1 日あたり
の用量 

TLV 
TWA 

threshold limit value 
time weighted average 

職業曝露基準：労働者が、1 日8 時間及び週間40 時間程度で日常的
に曝露しても、悪影響が現れないであろうと判断される濃度 

TWI tolerable weekly intake 耐容週間摂取量：非意図的な化学物質の影響評価に用いられる。長
期にわたって繰り返し曝露されても影響がないと考えられる 1 週あた
りの用量 

UF uncertainty factor 不確実性係数：個体差、動物とヒトとの種間差、データの信頼性、曝
露期間の差、経路差などを補正するための数値 

UR unit risk ユニットリスク：発がん性物質 1mg/m3が含まれるの大気を生涯にわ
たり吸入し続けた場合の発がん確率 

VSD virtually safe dose 実質安全用量：発がん確率が 10-5、10-6のような極めて小さい無視で
きるリスクに対応する曝露量 
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