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研究要旨： 

本申請課題(分担)では，分担課題③として，室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価の為の in silico 予測モ

デルを開発した上で，標準試験法に基づいた化学物質濃度測定結果と in silico 予測モデルを併用して経

気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃度を定量的に予測する技術を確立する．特に室内環境中に形成される

室内環境汚染化学物質の不均一濃度場形成を定量的に評価する計算流体力学 CFD 技術と，呼吸空気質・

経気道曝露濃度さらには気道粘膜上皮を介した体内薬物(環境汚染化学物質)動態メカニズムを精緻に予

測評価する数値人体モデルの技術を統合した，新しい in silico 予測モデルを提案する．最終的に，SVOC

の室内濃度指針値既設化学物質測定方法のリバイス版を適用した室内濃度測定結果から，居住者の経気

道曝露濃度を予測する一連の数値解析技術を確立する． 

 

 

A. 研究目的 

室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価の為の in 

silico 予測モデルを開発した上で，標準試験法に基

づいた化学物質濃度測定結果と in silico 予測モデ

ルを併用して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃

度を定量的に予測する技術を確立する． 

研究初年度である令和 3 年度は，計算流体力学に

よる室内濃度分布解析に統合可能な in silico 人体

モデルのプロトタイプモデルを作成し，特に代表

的な SVOC である DEHP を対象とした室内濃度

分布解析手法ならびに人体モデルとの連成解析手

法を確立する． 

 

B. 研究方法 

化学物質による室内環境空気汚染は深刻な健康影

響の懸念される社会問題であり，その対策・技術

開発のためには，居住者の個人曝露量予測・評価

が基本になる．一般的には，室内空気中の化学物

質濃度を現場で測定する実測調査を行い，間接的

に個人曝露量評価を行う．しかし，実測調査には

限界があるため，実測調査のみに基づかない個人

曝露量評価手法の構築の必要性がある．そこで，

広域スケールで汚染の実態把握を行うために有効

なマクロな統計データを使用するマテリアルフロ

ー分析に着目し，社会的なストックデータから室

内での空気汚染レベルと個人曝露量予測を予測す

る手法の構築を行う．特に，室内環境中で可塑剤

として使用されるフタル酸ジ（2-エチルヘキシル）

（DEHP）を評価対象物質として，マテリアルフロ

ー分析と CFD（計算流体力学）と CSP（ここでは

in silico 人体モデルを Computer Simulate Person

の略として CSP と略して記す）を統合させること

で，マクロなデータから個人曝露量予測までを一

連のフレームワークとしてシームレスに解析する

新たな数値解析手法を提案する． 

研究の第一歩として，経気道曝露濃度を正しく予

測評価するための CSP 開発を行い，室内濃度場解
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析技術との統合を行う．研究分担者である伊藤は

この CSP 開発に継続して取り組んでおり，本研究

課題を推進するために，DEHP 曝露に対応した新

たな CSP を開発する． 

DEHP 含有製品の動的なマテリアルフロー分析は，

産総研 DEHP 詳細リスク評価書に準拠し 11 製品

を対象とする．システム全体の流入量の DEHP デ

ータは，可塑剤工業統計データや可塑剤へのヒア

リング結果から取得する．マテリアルフロー分析

の使用過程における DEHP ストック量 S(t)推計

は，システム全体の流入量を DEHP 出荷量とし，

耐久消費財の寿命関数 F(x)として用いられるワイ

ブル分布を用いて，各製品の寿命を考慮し，以下

の式で推計を行う． 

S(t) = ∫ {(𝐼(𝑡′)・(1 − 𝐹 (𝑡 − 𝑡′))}𝑑𝑡′
𝑡

𝑡′
 ……(1) 

F(x) = (
𝑢

𝑣𝑢
)𝑥𝑢−1exp⁡[−(

𝑢

𝑣
)
𝑢
] ……(2) 

ここで，t’は t 年を基準とした出荷年である．つま

り，F(t-t’)は，t’年に出荷された製品の t 年での廃

棄率を示す．ワイブル分布の各パラメータは，産

総研 DEHP 詳細リスク評価書で用いているパラ

メータに準拠する． 

また，DEHP 含有製品毎の DEHP 放散量データ

を取得するためにマイクロチャンバー法（ JIS 

A1904）で測定も実施する．一般的に流通している

DEHP 含有製品を 7 サンプル購入し，DEHP 放散

速度を測定した． 

マテリアルフロー分析とマイクロチャンバー放散

実験結果を用い，日本建築学会が示す標準住宅モ

デルを参考に，一般住宅内における DEHP 個人曝

露量予測のケーススタディを行う．個人曝露量予

測では．数値人体・気道モデルを用いて，経気道・

経皮曝露予測を定量的に行う． 

 

図 2 DEHP 含有製品ライフサイクルフロー 

図 1 MFA―CFD―CSP 統合解析のフローチャート 
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C. 研究成果 

本研究で新たに開発した経気道曝露評価のための

in silico 人体モデル(CSP)の概要を図 3 に示す．ボ

ランティア被験者の上半身 CT データを利用して

鼻腔・口腔から気管支第 4 分岐までを含む気道幾

何形状を抽出した上で，計算流体力学 CFD 解析に

適用するための表面メッシュ作成ならびに空間メ

ッシュ作成を行い，数値気道モデルを作成した．

気道内の粘膜上皮層には粘液輸送を再現するため

に 50μm 厚の液相解析用レイヤーを確保した．こ

の数値気道モデルを環境解析用の数値人体モデル

に統合することで，経気道曝露解析用の in silico人

体モデル(CSP)を作成した． 

 

(1) CSP 上半身と気道モデルの統合 

 

(2) 鼻孔ならびに気道モデルの詳細 

図 3 in silico 人体モデル(CSP)の概要 

 

この CSP を日本建築学会標準住宅モデルの個室

空間中心位置に設置した条件で，室内環境解析用

の数値解析モデルを作成した(図 4)． 

 

図 4 解析対象室モデルと CSP の概要 

 

続いて，図２に示した DEHP 含有製品ライフサイ

クルフローに従って，質量ベースの DEHP 蓄積量

の推計結果を基に換算係数を適用して面積ベース

に換算し，室内用途比率を考慮することで，室内

における DEHP 蓄積量を推計した．結果を図 5 に

示す．2019 年に着目すると，一般フィルム用途が

全体の 46%，壁紙用途が 39%，床材用途が 6%を

占める結果となった．これら 3 製品が主に，室内

環境中で使用されると仮定し，1 住宅あたりの蓄

積量を推計したところ，2018 年において，一般フ

ィルムが 32.14m2，壁紙が 48.27m2，床材が 9.44m2

という推計結果となった． 
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図 5 DEHP 室内蓄積量（面積ベース） 

 

本年度は，建築資材ならびに室内仕上げとして使

用頻度の高い汎用的な DEHP 含有製品を 7 種類

選定し，ISO ならびに JIS で基準化されている

SVOC 放散測定法に従って DEHP 放散量の測定

も実施した． 

マイクロチャンバー放散実験により得られた汎用

的な DEHP 含有製品による放散速度を図 6 に示

す．壁紙 B が最大の 19.85μg/m2h となった．壁

紙 A では 6.75μg /m2h となり，ほとんど同様の塩

ビ系壁紙製品でも，DEHP 放散速度の違いが確認

された．また，一般フィルムを想定した遮光シー

トと，電線被覆材からは，DEHP 放散は確認でき

なかった． 

 

図 6  DEHP 放散速度測定結果 

 

続いて，図４に示した室内モデルを対象として，

MFA の分析結果を境界条件としてダウンスケー

リングした連続解析を実施した．ここでは，現実

的な DEHP 含有建材の使用面積(壁面 4 面を放散

面と想定)を想定して，室内流れ場，室内 DEHP 濃

度分布を解析した上で，CSP の経皮曝露濃度分布，

経気道曝露濃度分布を定常状態を想定して解析し

た． 

 

図 7 DEHP 濃度場解析結果[㎍/m3] 

 

室内 DEHP 濃度分布解析結果の一例を図 7 に示

す．本解析条件では，室内平均濃度は 0.982μg /m3，

吸入平均濃度は 0.791μg / m3となった． 

また，裸体を仮定した場合の人体皮膚表面におけ

る DEHP 吸着フラックス分布ならびに気道内で

のDEHP吸着フラックス分布の解析結果を図8に

示す．数値人体表面吸着フラックスは 0.00143μg 

/m2s，経気道内吸着フラックスは 0.00207μg /m2s

となった．経気道曝露に着目すると，鼻呼吸を想

定した場合には，鼻腔内での DEHP 吸着が支配的

であり，吸入 DEHP 総量に対して下気道まで輸送

される成分量は非常に少ないことが明らかとなっ

た． 
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図 8  人体皮膚表面･気道粘膜上皮に対する

DEHP 吸着フラックス分布解析結果 [μg /m2s] 

 

D. 考察 

MFA より室内での DEHP 含有建材の使用量を推

定した上で，小形チャンバー法を併用して DEHP

放散速度の境界条件を設定し，室内 CFD を連続し

て実施する数値解析手法を検討した．壁面 4 面に

DEHP 放散面を設置した解析では，既往研究にお

ける実測値(最大値 2.38μg /m3 程度)と同等レベ

ルの室内濃度予測結果となった．また，CFD-CSP

の統合解析を行うことで，経気道曝露ならびに経

皮曝露の予測が可能となることも確認した．社会

的なストックデータから MFA を行うことで，合

理的な CFD 解析の壁面境界条件を設定できる可

能性を示した．また，室内濃度分布解析と CSP を

用いた経気道曝露予測結果は，in vivo もしくは in 

vitro試験結果による精度検証が実施できていない．

他の研究分担者と協力することで，予測精度検証

を丁寧に実施していくことが重要な課題である． 

 

E. 結論 

本年度は，DEHP 個人曝露量予測のために人体幾

何形状と気道形状を再現した in silico 人体モデル

のプロトタイプモデルを作成し，マテリアルフロ

ー分析による DEHP の社会ストックデータから

室内での空気汚染レベルと個人曝露量予測を連続

してシームレスに解析する新たな数値解析手法を

確立した． 
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