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分 担 研 究 者 ： 三 宅  祐 ⼀  静 岡 県 ⽴ ⼤ 学 ⾷ 品 栄 養 科 学 部  助 教  
 

研 究 要 旨 ：本研究の初年度では、国内省庁のリスク評価書および報告書や文献情報を収集・整
理し、ナノマテリアルに関する物性（サイズ、形態、表面修飾など）、物理化学的特性、用途情

報などのデータベースの構築を行った。ナノマテリアルはすでに実用化され、身の回りの製品

に含まれていることが明らかとなった。しかし、詳細な情報は公開されていないため、リスク評

価に必要な情報の公開が望まれる。令和元年より、オランダ国立公衆衛生環境研究所（RIVM）
が開発した ConsExpo-nano を用いたナノマテリアル曝露評価に必要な情報を調査し、室内での
スプレー型の消費者製品の使用を想定したケーススタディを行った。また、ConsExpo-nano を用
いて曝露量を推定する際にパラメータが結果に与える影響を定量的に評価するため、感度解析

を行った。ConsExpo-nano は、ナノマテリアルの曝露量に関する初期評価には、使用可能である
と考えられるが、今後、対象とするケースを増やした研究が望まれる。また、ConsExpo-nano を
用いる際には、パラメータが変動しうる範囲も考慮する必要があるが、曝露量と非線形関係に

あった入力パラメータについてより詳細に調査・入力することが、より正確な推算値を得るた

めに効率的であることが示唆された。また、ConsExpo-nano を用いて行政関係者および事業者な
どが手軽にナノマテリアルの曝露リスク評価を行えるようにテクニカルガイダンスを作成し

た。  

A. 研究⽬的 
昨年度までに行った消費者製品に含まれる化学

物質や粒子の曝露評価ツールに関する調査にて、

特に汎用性が高く使い勝手も優れていると考えら

れた、オランダ国立公衆衛生環境研究所（RIVM）
が開発した ConsExpo-nano の、ナノマテリアル曝
露評価に必要な情報を調査し、室内でのスプレー

型の消費者製品の使用を想定したケーススタディ

を行った。また、ConsExpo-nanoを用いて曝露量を
推定する際にパラメータが結果に与える影響を定

量的に評価するため、感度解析を行った。テクニ

カルガイダンスの作成も行った。 
 

B. 研究⽅法 
B-1. ナノマテリアルを含む市販製品に関する情
報の調査方法 
経済産業省が行っているナノマテリアル情報収

集・発信プログラムの平成 20〜平成 29 年度まで
に集められた情報を収集した。ナノマテリアルと

しては、特にカーボンナノチューブ、カーボンブ

ラック、アセチレンブラック、二酸化チタン、フ

ラーレン、酸化亜鉛、シリカ、酸化鉄に関する情

報を収集した。 
産業技術総合研究所 化学物質リスク管理研究
センターが編集したナノテクノロジー消費者製品

一覧は、日本で購入できるナノテクノロジーの利

用が明記されている消費者製品をまとめたリスト

であり、日本に住む人がナノマテリアルへ曝露す

る可能性や消費者のナノテクノロジー認知の形成

について検討する際の基礎情報となり得るもので

ある。ここでは、このリストを参考にし、ナノマ

テリアルを含む化粧品などの情報を収集した。製

品名やナノマテリアルの種類、製造元などについ

ての情報を収集した。 
B-2. ナノ粒子の毒性情報の調査方法 

2011 年 7 月 22 日に報告された産業技術総合研
究所の NEDO プロジェクト（P06041）「ナノ粒子
特性評価手法の研究開発」にてまとめられた「ナ

ノ材料リスク評価書-二酸化チタン-」より、二酸化
チタンに関する毒性情報を収集した。また、厚生

労働省の有害性評価書および上述の経済産業省の

ナノマテリアル情報収集・発信プログラムより二

酸化チタンの毒性情報を収集した。 
B-3. ナノマテリアルの安全性評価に関わる曝露
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評価ツールの探索・精査 
ナノマテリアルを含むスプレー等の消費者製品

を使用した際の、使用者へのナノマテリアルのリ

スクを評価するためには、曝露量を調査すること

が必要である。ただし、ナノマテリアルの曝露量

を実測することは困難であるため、一般的に曝露

評価ツールを使用して曝露量の推算が行われてい

る。消費者製品からの化学物質や粒子の曝露評価

ツールとしては、産業技術総合研究所（AIST）が
開発した室内製品曝露評価ツール AIST-ICET
（Indoor Consumer Exposure Assessment Tool）とオ
ランダ国立公衆衛生環境研究所 (RIVM)が開発し
た ConsExpo-nanoがよく知られており、この 2種
のツールについて、ナノマテリアル曝露評価に必

要な情報やアウトプット値などを調査し、まとめ

た。 
AIST-ICET は、消費者製品を含む室内製品に含
まれる化学物質のヒトへの経気道・経口曝露量に

加え、経皮曝露量を推定するために開発されたツ

ールである。混合物（例えば、洗剤や殺虫剤など）

だけでなく、成形品（例えば、家電や家具など）

からの化学物質の曝露量を推定することが可能で

あり、製品開発時の安全性評価や製品事故時のリ

スク評価への活用が想定されている。 
AIST-ICET では、室内でスプレー製品を使用し
た際の室内空気中化学物質濃度を推定するために、

4 つのスプレーモデルが搭載されている。これら
のスプレーモデルは，次の 3 種のサブモデルが利
用できる。1.「対象化学物質が揮発性であり、噴霧
された物質は噴霧者周辺空間（クラウド）でとど

まり、クラウド以外の濃度と比較して濃度が高く

なる状況を想定したモデル」、2.「対象化学物質が
非揮発性であり、噴霧された物質は部屋全体に速

やかに拡散した後に重力沈降が加味したモデル」、

3.「対象化学物質が非揮発性であり、かつ、噴霧さ
れた物質は噴霧者周辺空間でとどまり、クラウド

以外の濃度と比較して濃度が高くなる状況を表し

たモデル」、4「対象化学物質が非揮発性であり、
噴霧された物質は部屋全体に速やかに拡散するこ

とを想定したモデル」が含まれる。これらのモデ

ルにより、壁や床などへの吸脱着を考慮した、住

宅の室内空気中の化学物質濃度の時間変化を推算

することができる。また，長期間における曝露量

を簡易的に推算するために、定常状態を仮定した

推定も行える。スプレー製品については、独自に

行われた噴霧実験の結果に基づいて，噴霧者（製

品使用者）の周辺空間（クラウド）や粒子沈降を

考慮した推定式を搭載している。 
ConsExpo-nanoは、塗料や洗浄剤、パーソナルケ
ア製品などの消費者製品に含まれる化学物質のヒ

トへの曝露量を評価するツールである。前身とな

る ConsExpo という曝露評価ツールを、ナノマテ
リアルに特化させたツールである。本ツールを用

いてスプレー型の消費者製品に含まれるナノマテ

リアルの、消費者への曝露量を推定することが可

能であり、また、空気中ナノマテリアル濃度に基

づいた曝露評価を行うことも可能である。さらに、

粒子径毎のナノマテリアルの肺胞到達比率をシミ

ュレートすることもできる。 
B-4. ナノマテリアルの安全性評価に関わる曝露
評価ツールを用いたケーススタディ 
ConsExpo-nanoは、塗料や洗浄剤、パーソナルケ
ア製品などの消費者製品からの化学物質の曝露量

を評価するツールである ConsExpo をベースに開
発され、ナノマテリアルの性状を考慮して、消費

者製品に含まれるナノマテリアルの消費者への曝

露量を推定することが可能なツールである。本ツ

ールを用いて室内での二酸化チタンを含むスプレ

ー型の消費者製品の使用を想定し、ケーススタデ

ィを行い、推算値の精度を文献値 1 と比較するこ

とで評価した。ConsExpo-nano を用いてナノマテ
リアルの曝露量を推定するために必要な入力パラ

メータを表 1に示し、入力画面を図 3に示す。ま
た、出力パラメータを表 2に示す。ConsExpo-nano
では、ナノマテリアルの粒径ごとの曝露量（図 4）
や、粒径ごとの沈着部位別の沈着比率（図 5）、沈
着量（図 6）を推算することも可能である。また、
以上の結果は、Microsoft Excel へのエクスポート
も可能である。表 3 には、本ケーススタディにて
使用した入力パラメータを示す。 
感度解析は、ConsExpo-nano のデフォルト値を基
準とし、デフォルト値が設定されていないパラメ

ータは二酸化チタンを含む消臭製品の使用を想定

し、基準値を設定し、±50％変動幅させた際の曝露
量に及ぼす影響を評価した。ConsExpo-nano で最
大値、最小値が設定されているパラメータもあり、

変動幅を±50％にできないパラメータは、変動でき
る範囲で感度解析を行った。表 4 に感度解析で用
いた基準値と変動幅を示す。 
 
C. 結果 
C-1. ナノマテリアルを含む市販製品に関する情
報の調査結果 
カーボンナノチューブは 4 社、カーボンブラッ
ク 5社は、アセチレンブラックは 1社、二酸化チ
タンは 7社、フラーレンは 1社、酸化亜鉛は 3社、
シリカは 3社、酸化鉄は 1社、非磁性 α2 Fe3+酸化
鉄ナノ粒子は 1 社からのナノマテリアルに関する
情報が得られた。カーボンナノチューブの用途お
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よび添加理由については機械的物性向上、電気的

物性向上、触媒担持、導電性付与、熱伝導性付与、

高強度、高柔軟性、高電流密度があり、カーボン

ブラックはゴム補強効果、黒色着色性、導電性付

与効果があり、アセチレンブラックはゴム補強性、

導電付与効果、二酸化チタンは紫外線遮蔽能、吸

着能、光触媒活性、触媒活性、高屈折率、電荷調

整効果がある。フラーレンはラジカル捕捉性、電

子受容性、昇華性がある。酸化亜鉛は透明性と紫

外線遮蔽能力を向上させ、シリカは増粘・チキソ

性付与、補強性付与、流動性付与、耐熱性向上付

与の効果があり、酸化鉄は吸油量が低く、分散性

が良く、フルイ残分が極めて少なく、着色力・隠

ぺい力が大きいなどである。 
C-2. ナノ粒子の毒性情報の調査結果 
C-2-1 経口摂取に関する毒性情報 
産業技術総合研究所の報告書より、使用動物、被

験物質、投与期間、投与濃度が試験ごとに異なる

ために、試験結果を単純に比較することは困難で

あるが、経口投与された二酸化チタンはナノおよ

び顔料グレードに関わらず、吸収され、全身に分

布すると考えられた。厚生労働省の報告書より、

二酸化チタンナノ粒子の LD50は 5000 mg/kg以上
であった。80 nmおよび 155 nm 二酸化チタン投与
群において、海馬領域の細胞減少、肝臓に中心静

脈周囲の水腫性変性および肝細胞の散在性壊死が

観察された。経済産業省の報告書より、マウスに

腹腔内投与し、骨髄細胞を観察した。染色体異常

試験や姉妹分体交換試験では陰性であった。ラッ

トの経口投与による LD50は 10,000 mg/kg以上と
の記述がある。 
C-2-2 吸入曝露に関する毒性情報 
産業技術総合研究所の報告書より、ナノサイズ二

酸化チタンは顔料グレード二酸化チタンよりもフ

リーラジカル活性が強く、ナノサイズの二酸化チ

タンが、発がん物質活性化、DNA 損傷、腫瘍プロ

モーション等の発がん過程に関与する酸化的スト

レスを惹起することが示唆されている。4厚生労働

省の報告書より、生殖能に関しては、生後 19 週に

二酸化チタン曝露群の雄 F1 児を無処置の雌

CBA/J マウスと交配したところ、初回交配開始か

ら F2 児出産までの期間が、有意ではないが、延長

する傾向がみられた。経済産業省の報告書より、

試験ラットに粒径が 15–40 nm の二酸化チタンを
24 ヶ月間全身吸入曝露させ、6 ヶ月間清浄な空気

下で飼育した後解剖した試験で、気管支肺胞の過

形成、間質性線維化、肺に粒子を貪食したマクロ

ファージ等がみられた。 

C-2-3 経皮摂取に関する毒性情報 
産業技術総合研究所の報告書より、ラット、ウサ

ギおよびブタにナノサイズの二酸化チタンを塗布

したとき、チタンは角質層および毛包から検出さ

れたが、真皮までは到達せず、ナノサイズの二酸

化チタンは皮膚を通過しないことが示されている。

厚生労働省の報告書より、二酸化チタン塗布によ

る細胞間隙拡大、デスモソーム損傷及び基底細胞

核周囲の空胞増大などの病理学的変化がみられた

が、皮膚刺激性は認められなかった。また粒子径

が 90 nmよりも小さな二酸化チタンはマウスの皮
膚を通過して、全身に移行すること示している。

経済産業省の報告書より、ウサギを用いた眼刺激

性試験で、わずかに刺激性がみられた｡またウサギ

での皮膚刺激性試験やヒトでの例で、刺激性が認

められなかった場合と僅かに刺激性が認められた

場合がある｡ 
C-３. ナノマテリアルの安全性評価に関わる曝露
評価ツールの探索・精査 
ナノマテリアルを含むスプレー型の消費者製品

を使用した際の、使用者へのナノマテリアルの経

口曝露量の推定に必要なパラメータを、AIST-
ICET、ConsExpo-nanoごとに列挙し、まとめた。 

AIST-ICET の使用方法は、まず、サイト

（https://icet.aist-riss.jp/）にアクセスし、AIST-ICET
をダウンロードしてインストールする。計算ケー

ス名を入力し、曝露経路として吸入曝露、製品は

家庭用塗料（スプレー）を選択する（図 1）。放散

モデルは、クラウド-非揮発性を選択し、計算に必

要なインプット値を入力して実行する。表 1に ナ
ノマテリアルを含むスプレー型の消費者製品を使

用した際の、使用者へのナノマテリアルの経口曝

露量の推定に必要なインプット値を示す。AIST-
ICETでは、噴霧時間（sec）、噴霧量（g/sec）、化学
物質比率（wt%）、気中画分（%）、10 μm以下粒子

比率（%）、初期クラウド体積（m3）が推定に必要

なパラメータであった。このうち 1 秒あたりの噴

霧量（製品の分類や方式によって、それぞれデフ

ォルト値が用意されている）、対象成分比率、気中

比率、粒径が 10 µm以下の粒子比率、初期クラウ

ド体積は、AIST-ICET 内にデフォルト値が用意さ

れており、それぞれ 0.028−2.0 g/sec、0.4−9%、100%、
0.1−38%、0.0625 m3であった。ただし、化学物質

の曝露評価が主な目的であるために、ナノマテリ

アルの性状に関するパラメータは設定できず、ナ

ノマテリアルの曝露評価を適切に行えるのかにつ

いて、検証が必要であると考えられる。 
 AIST-ICET を用いた、ナノマテリアルを含むス
プレー型の消費者製品を使用した際の、使用者へ

のナノマテリアルの経口曝露量の推定結果を図 2
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に示す。また、アウトプットされる結果を表にま

とめる。AIST-ICET の場合、室内空気中濃度

（µg/m3）、吸入曝露量（µg/kg/day）、時間変化に伴

う濃度変化（µg/m3）がアウトプットされた。 
ConsExpo-nano の使用方法は、まず、サイト
（https://www.consexponano.nl）にアクセスする。
AIST-ICET と異なり、Web 上で計算を完結するこ

とができるため、ツールをインストールする必要

がない。ConsExpo-nano ではシナリオタイプとし
て、スプレーシナリオとカスタムシナリオが存在

する。ナノマテリアルを含むスプレー型の消費者

製品を使用した際の、使用者へのナノマテリアル

の経口曝露量の推定には、スプレーシナリオを選

択する。図 3 に推算に必要なインプット値を入力
する画面を示す。任意に設定できるパラメータと

しては曝露時間（min）、エアロゾル粒子密度

（g/cm3）、製品に含まれる対象物質の重量割合（−）、
エアロゾルの直径（µm）、変動係数（−）、最大粒径
（µm）、噴霧速度（g/sec）、製品に含まれる不揮発

性物質の重量割合（−）、気中比率（%）、噴霧時間
（sec）、部屋の体積（m3）、部屋の高さ（m）、換気

回数（h-1）、ナノマテリアル密度（g/cm3）、ナノ粒

子直径（nm）、ナノ粒子高さ（nm）、ナノ粒子厚み

（nm）、ナノ粒子表面積（nm2）、溶解率（%）、曝
露頻度（days）、シミュレーション時間（day）、呼

吸速度（m3/h）、噴霧 1 秒後のクラウドの体積（m3）、

平均粒径（µm）があり、ナノマテリアルの性状に
関する情報を入力することが可能であった。以上

のほとんどのパラメータにおいてはデフォルト値

が設定されていたが、ナノマテリアル密度（g/cm3）、

ナノ粒子直径（nm）、ナノ粒子高さ（nm）、ナノ粒
子厚み（nm）、ナノ粒子表面積（nm2）のような、

ナノマテリアルの性状についての情報は入力する

必要があった。これらの情報を収集・整理してお

くことができれば、効率的かつ迅速にナノマテリ

アルの曝露評価をすることが可能となると考えら

える。 
ConsExpo-nanoの場合、吸入曝露量（mg）、エア
ロゾル粒子径の沈降率（%）、ナノ粒子の体積（m3）、

エアロゾル粒子の体積（m3）がアウトプットされ

た。ConsExpo-nanoでは、ナノマテリアルの粒径ご
との曝露量や、粒径ごとの沈着部位別の沈着比率

や沈着量を推算することも可能である。また、以

上の結果は、Microsoft Excel へのエクスポートも
可能である。 
C-4.ナノマテリアルの安全性評価に関わる曝露評
価ツールを用いたケーススタディ 
ナノマテリアルを含むスプレー型の消費者製品

を使用した際の、使用者へのナノマテリアルの曝

露量を推定するために必要なパラメータを収集、

整理した。ConsExpo-nano で設定できるパラメー
タは、曝露時間（min）、エアロゾル粒子密度（g/cm3）、

製品に含まれる対象物質の重量割合（−）、エアロ
ゾルの粒子径（µm）、変動係数（−）、最大粒子径
（µm）、噴霧速度（g/sec）、製品に含まれる不揮発

性物質の重量割合（−）、気中比率（%）、噴霧時間
（sec）、部屋の体積（m3）、部屋の高さ（m）、換気

速度（h-1）、ナノマテリアル密度（g/cm3）、ナノ粒

子径（nm）、ナノ粒子高さ（nm）、ナノ粒子厚み（nm）、
ナノ粒子表面積（nm2）、溶解率（day）、曝露頻度

（year）、シミュレーション時間（day）、呼吸速度

（m3/h）、噴霧 1 秒後のクラウドの体積（m3）であ

り、ナノマテリアルの性状を条件として入力する

ことが可能であった。ConsExpo-nanoでは、ほとん

どのパラメータにおいてデフォルト値が設定され

ていたが、ナノマテリアル密度（g/cm3）、ナノ粒子

径（nm）、ナノ粒子高さ（nm）、ナノ粒子厚み（nm）、
ナノ粒子表面積（nm2）のようなナノマテリアルの

性状については数値を入力する必要があった。

Consexpo-nanoを用いた、ナノマテリアルを含むス
プレー型の消費者製品を使用した際の、使用者へ

のナノマテリアルの経口曝露量の推定結果の例を

図 7 に示す。ConsExpo-nano の場合、吸入曝露量

（mg）、エアロゾル粒子径の沈降率（%）、ナノ粒
子の体積（m3）、エアロゾル粒子の体積（m3）がア

ウトプットされた。 
これらの情報に加え、曝露量に関する情報が記載

された文献 1 を用いて、二酸化チタンを含むスプ

レー型の消臭製品についてケーススタディを行い、

ConsExpo-nano の推算値の精度を評価した。
ConsExpo nano を用いて推定した消臭スプレーに
含まれる二酸化チタンの使用に伴う吸入量および

肺胞沈着量は，それぞれ 5.9 × 10-3および 4.1 × 10-
4 mg kg-1であった。同様のケースにおける既往研

究 1の推定値は，それぞれ 5.7 × 10-2および 4.0 × 10-
4 mg kg-1であり，ConsExpo-nanoを用いて推算した
曝露量と文献値 1の比は、吸入量については 0.104
倍、肺胞沈着量については 1.02 倍となった。 

ConsExpo-nano への入力パラメータについて感
度解析を行った結果、入力パラメータとエアロゾ

ル粒子の曝露量の関係は大きく分けて、線形関係

（図 8）と非線形関係（図 9）の 2つに分けられた。
製品に関するパラメータ、エアロゾルに関するパ

ラメータ、製品使用状況に関するパラメータは、

エアロゾル粒子の曝露量と線形関係にあった。一

方、非線形関係にあった入力パラメータと推定さ

れた曝露量として、エアロゾル粒子の最大粒子径

とエアロゾル粒子の曝露量、ナノ粒子径と曝露さ

れると推定されたナノ粒子数、エアロゾル粒子径

と曝露されると推定されたエアロゾル粒子の表面
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積、ナノ粒子の表面積と曝露されると推定された

ナノ粒子数が挙げられた。ConsExpo nanoにおいて
は、エアロゾルの最大粒子径は、粒子径の中央値

や変動係数とともに、粒子径分布を求めるために

使用され，統計的な意味と異なって使用される。

具体的には，最大粒子径以上の分布は切り取られ、

中央値以下の最大値も許容される。 
以上の結果をもとに、ConsExpo-nanoを用いて行

政関係者および事業者などが手軽にナノマテリア

ルの曝露リスク評価を行えるようにテクニカルガ

イダンスを図 10のように作成した。 
 
D. 考察 
ナノマテリアルのリスク評価を行っている機関

および省庁としては、産業技術総合研究所、経済

産業省、厚生労働省が主であった。市販されてい

る製品中に含まれるナノマテリアルとしては二酸

化チタンが多く、ナノマテリアルに関する毒性情

報も二酸化チタンのものが多かった。しかし、製

品中のナノマテリアルに関しては、具体的な性状

などの情報が公開されていないことが多く、製品

中に含まれるナノマテリアルのリスク評価のため

にはより詳細な情報を独自に収集する必要性があ

ることが示唆された。 
ナノマテリアルを含むスプレー型の消費者製品

を使用した際の、使用者へのナノマテリアルの経

口曝露量の推定において、AIST-ICET および
Consexpo-nanoの両者を比較すると、ナノマテリア

の曝露量の推算に必要なインプット値や、結果と

して得られるアウトプット値（推算値）の項目に

大きな違いがみられた。これは、それぞれの曝露

評価ツールの推算メカニズムが異なることが理由

であると考えらえる。特に、Consexpo-nanoは、ナ
ノマテリアの曝露評価に特化しているため、ナノ

マテリアの性状を考慮した曝露評価が可能である。

しかし、推算に必要な項目が多いことから、その

適切なインプット値の収集が難しい。 
本研究で参考にした文献 1には、ConsExpo-nano
での推算に必要なすべてのパラメータが記載され

ていたわけではなく、いくつかのパラメータは文

献 1 の状況を反映しきれていない可能性があるデ

フォルト値などの数値を用いたため、これによる

誤差も含まれていると考えられる。そのため、

ConsExpo-nano 自体の評価には、パラメータを揃

えた実験が必要だと考えられる。 
 

E. 結論 
ナノマテリアルはすでに実用化され、身の回り

の製品に含まれていることが明らかとなった。し

かし、詳細な情報は公開されていないため、リス

ク評価に必要な情報の公開が望まれる。 
ナノマテリアルを含む製品の想定される曝露経

路に合わせて、それぞれの曝露評価ツールの特性

を考慮しながら適宜最適なツールを選択する必要

性が示唆された。 
ConsExpo-nanoは、ナノマテリアルの曝露量に関
する初期評価には、十分使用可能であると考えら

れるが、今後、対象とするケースを増やした研究

が望まれる。また、ConsExpo-nanoを用いる際には、
パラメータが変動しうる範囲も考慮する必要があ

るが、曝露量と非線形関係にあった入力パラメー

タについてより詳細に調査し、入力する必要があ

ることが示唆された。 
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表 1. ConsExpo-nanoを用いたナノマテリアルの 
曝露量の推定に必要な入力パラメータ 
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表 2. ConsExpo-nanoの出力パラメータ 

 
 
表 3. ConsExpo-nanoでのケーススタディに 
用いた入力パラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
表 4. ConsExpo-nanoでの感度解析に用いた入力
パラメータの基準値および範囲 

 
 

 
図 1.  AIST-ICETの計算ケース設定画面 

 

 
 
図 2. スプレー型消費製品使用時のナノマテリア
ル経口曝露量の推定結果例(AIST-ICET) 
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図 3. パラメータの入力画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2. ナノマテリアルの粒径ごとの曝露量 

 
図 3. ナノマテリアルの粒径ごとの沈着部位別の
沈着比率 
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図 4. ナノマテリアルの粒径ごとの沈着部位別 

の沈着量 

 
図5. スプレー型の消費者製品を使用した際の
ナノマテリアルの曝露量の推定結果の例 

 
 
図 6. 曝露量と線形関係にあったパラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図7. 曝露量と非線形関係にあったパラメータ 
 

 
図 8. テクニカルガイダンス 

 


