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クロロベンゼン
C6H5Cl

［CAS No. 108-90-7］
尿中 4-クロロカテコール濃度　140 mg/g 

クレアチニン（加水分解後）
試料採集時期：作業終了時

この数値は気中クロロベンゼンの許容濃度 10 ppm

（46 mg/m3）に対応する値として設定されている．

1．別名

モノクロロベンゼン

2．用途1）

染料中間体等の合成原料，ワニス・ラッカー等の溶剤

など．ただし溶剤としての使用頻度は低い2）．

3．物理化学的性質3）

分子量112.56，融点－45℃，沸点131～ 132℃，引火

性［引火点29.4℃（密閉式）］

常温常圧では無色のキラキラした液体．水には溶けな

いが多くの有機溶剤と混和する．

4．吸収・代謝・排泄

試験管内研究によれば37℃におけるクロロベンゼン

の血液/空気分配係数は30.8と高く，例えばトリクロロ

エチレンの9.5よりも3倍以上の高値であってクロロベ

ンゼンはこの値から容易に肺で血液に吸収されると考え

られる4）が，実際に肺での吸収率を測定した報告は無

い．

生体内でのクロロベンゼンの代謝には動物間で種差が

ある．腹腔内投与（0.5～ 2 m mol/kgまたは 56～

225 mg/kg）した場合にはラット・マウスの主尿中代謝

物は 4-クロロフェニルメルカプツル酸（4-CPMA）［4-

クロロカテコール（4-CC）の6～9倍］であるのに対し

て ウ サ ギ は 両 代 謝 物 の 比 は 1.5～ 2に と ど ま り ，

0.3mmol/kg（約 34mg/kg）の 経 口 摂 取 時 に は 4-

CPMA/4-CC比はラットで2.9であるのに対してヒトで

は0.002と低い5）．

志願者（日本人男子 5名）を 11.8または 60.2 ppmの

クロロベンゼン蒸気に2時間曝露した実験では曝露後8

時間以内に尿中に排泄される主な代謝物は4-クロロカテ

コール（4-CC）次いでp-クロロフェノール（4-CP）（い

ずれも抱合体）であってその比は大略4-CC/4-CP＝6と

4-CCが優位であった6，7）．

化学工場で約3ppmのクロロベンゼンに8～ 11時間

曝露を受けている男子従業員の作業終了時の尿中からは
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4-クロロカテコール（4-CC; 76.9％）のほかに4-クロロ

フ ェ ノ ー ル （4-CP; 12.4％ ），3-Cp（7.17％ ），2-Cp

（3.27％）および 4-CPMA（0.47％）が検出された（4-

CCおよびCpはいずれも抱合体）8）．

Ogata and Shimada（1983）5）はクロロベンゼン曝露

を受けていた従業員2名の尿中から4-CCおよび4-CPが

検出された事例を報告しているが，この2例については

Haraより情報提供を受けたと述べており，上記

Yoshida et al.（1986）8）の調査例の一部である可能性が

ある．

尿中排泄の半減期（4-CC，4-CP）の第一期は 2.7と

3.0時間，第二期は17.3と12.2時間であった6，7）．

5．クロロベンゼン代謝を修飾する要因

クロロベンゼン代謝を修飾する要因についての研究は

見当たらない．

6．クロロベンゼン蒸気曝露に伴う尿中代謝物質濃度の

上昇

クロロベンゼン曝露と尿中代謝物濃度との関係を検討

した研究には志願者の実験的曝露 1報 7）と産業職場調

査報告2報8，9）が報告されている．

Ogata et al.（1951）の曝露実験の場合7）志願者（男

子5名）を11.8 ppmまたは3.9 ppmのクロロベンゼン蒸

気（延べ人数10名）に午前3時間（1時間中断）次いで

午後4時間曝露した実験では曝露期間中に尿中に排泄さ

れた4-CCおよび4-CPとクロロベンゼン曝露濃度との間

にはいずれも有意な一次相関が観察されている．

Yoshida et al.（1986）はクロロベンゼン曝露を受け

ていたA工場男子7名（平均3.16 ppm，最高5.78 ppm）

およびB工場男子4名（平均3.14 ppm，最高3.68 ppm）

の作業終了時尿を解析した．

この調査研究によれば気中クロロベンゼン濃度（x；

単位ppm×曝露時間）と作業終了時尿4-CC濃度（y；

単 位 µmol/mg ク レ ア チ ニ ン ）の 間 に は y＝ －

0.00683＋ 0.0155× x（r ＝ 0.87，p ＜ 0.01）の関係が観

察された．8時間労働を前提とし，4-CCの単位をmg/g

クレアチニンに改めると

y＝－0.77＋14.0x（x: ppm，y; mg/g クレアチニン）

を得る．

Kuster and Lauwerys（1990）9）によるジフェニルメ

タン-4.4’-ジイソシアネート合成工場勤務作業者 44名

（延べ251名）を対象にした調査9）では，気中クロロベ

ンゼン（CB）濃度（ppm；中央値1.2，最高106）と作

業終了時尿中4-CC（mg/g クレアチニン，中央値1.4，

最高 21.1）および 4-CP（mg/g クレアチニン，中央値

3.3，最高57.9）の間には

log（4-CC）＝0.53＋0.58 log（CB）

r ＝0.72，p ＜0.01

および

log（4-CP）＝0.22＋0.43 log（CB）

r ＝0.65，p ＜0.01

の関係が見出された．

7．生物学的許容値の提案

上記3報のうち第二相の半減期が10時間以上と反復

曝露による蓄積が考えられるため実験的曝露の報告を除

いたYoshida et al.（1986）8）とKuster and Lauwerys

（1990）9）の 2報告に注目して，それぞれの相関式にク

ロロベンゼン濃度10 ppmを導入すると

前者からは 4-CC 139 mg/g クレアチニン

後者からは 4-CC 12.9 mg/g クレアチニンと4-CP 4.5

mg/g クレアチニンを得る．

Ogata et al.（1991）7）の曝露実験では気中のクロロベ

ンゼンと曝露の最後の2時間に排泄された尿中4-CCお

よび4-CPとの間には

4-CC（mg/g クレアチニン）＝6.47×（CB）

4-CP（mg/g クレアチニン）＝1.15×（CB）

の関係が見出され，クロロベンゼン10 ppmに対応する

値 と し て は 4-CC 64.7mg/g ク レ ア チ ニ ン ，4-CP

11.5mg/g クレアチニンが算出される．反復曝露に伴う

上昇を考慮に入れるとYoshida et al.（1986）8）の値と

Ogata et al.（1991）7）の値は著しくは離れていず，反面

Kuster and Lauwerys（1990）9）の示す値は極めて小さ

い．

この所見に基づきYoshida et al.（1986）8）の値を採

用し，かつ数値を単純化して 4-クロロカテコール

140mg/g クレアチニンを提案する．

8．非曝露者における尿中4-クロロカテコール濃度

分析例は報告されていないが，おそらく検出されない

と思われる．

9．その他の生物学的曝露指標

4-クロロフェノールは4-クロロカテコールに次ぐ代謝

物であるが，数値を提案できる根拠に乏しい．

10．他の機関の設定した生物学的許容値

American Conference of Governmental Industrial

Hygienists（2006）10）ではクロロベンゼンの TLV（気

中許容濃度）10 ppmに対応するBEI（生物学的許容値）

として4-クロロカテコール 150mg/g クレアチニン，4-

クロロフェノール 25mg/g クレアチニン（いずれも作

業終了時採尿）を示している．

ま た Deutsche Forschungsgemeinschaft（2005）11）

では MAK（気中許容濃度）10 ppmに対応する BAT
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（生物学的許容値）として4-クロロカテコール175mg/g

クレアチニン，4-クロロフェノール35mg/gクレアチニ

ン（いずれも作業終了時採尿）を示している．
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スチレン
C6H5CH＝CH2

［CAS No. 100-42-5］
尿中マンデル酸濃度と尿中フェニルグリオ

キシル酸濃度の合計　430 mg/l
試料採集時期：週後半の終業時

血中スチレン濃度　0.20 mg/l
試料採集時期：週後半の終業時

1．新しい生物学的曝露指標提案の背景

アメリカ ACGIHの TLV-TWAは 1997年に，末梢及

び中枢神経系の変化と，聴覚及び視機能の変化を防ぐた

めに20 ppm（85mg/m3）と定められた1）．スチレンは

経皮吸収の可能性が無視できないため，生物学的モニタ

リングは職場環境の総合的な曝露評価として推奨されて

いる．マンデル酸とフェニルグリオキシル酸はスチレン

の 主 な 代 謝 物 で あ る ．ACGIHで は 2001年 に ，

Biological Exposure Indice（BEI）はマンデル酸＋フェ

ニルグリオキシル酸の合計で400mg/gクレアチニンを

推奨している 2）．我が国では1999年にスチレンの許容

濃度を 50 ppmから 20 ppmに下げた．本提案では最近

の人への影響に関する知見を踏まえて代謝および排泄に

関する最近の知見を整理し，スチレン曝露による生物学

的曝露指標推奨値を提案する．

2．化学的性質と単位

労働現場におけるスチレン曝露は一般的に蒸気による

ものだが，液体状態でもまた発生する可能性がある．ス

チレンの沸点は145.2℃，蒸気圧は0.67 kPa（20℃）．に

おいを感じ始めるのは 1ppm以下と報告されている．

室温における水への溶解度は0.3mg/ml，有機溶剤によ

く溶解する．分子量は104.14である1，3）．

スチレン：1mg/m3＝0.231 ppm

1 ppm＝4.26mg/m3 at 25℃気体

3．産業界での用途と職業以外の曝露

スチレンはエチルベンゼンの脱水化触媒作用によって

作られる．主な用途はポリスチレンプラスチックや樹脂

の生産である．樹脂は絶縁体または強化プラスチックボ

ートやバスタブの本体として製造工場で使われている．

スチレン－アクリルニトリル，アクリトニトリルブタジ

エンスチレン，スチレンブタジエンゴムのようなコポリ

マーの製造にも使われている．スチレン製品はパイプ製

造，自動車部品，食品コンテナ，カーペット裏材などに

使われている．

職業以外での曝露の可能性としては，低濃度であるが
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