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研究要旨 
厚生労働省のシックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会（以下、シックハウス

検討会）が再開し、化学物質の室内濃度指針値の見直し作業が進められている。現行の室

内濃度指針値が策定されてから 10 年以上が経過し、その間、代替化合物による新たな室内

空気汚染の実態が明らかになってきた。策定候補化合物の詳細曝露評価には正確な試験法

による実態調査データが必要であり、室内濃度指針値を新たに設定する際には信頼性・妥

当性が確認された標準試験法を整備することが必須である。 
総揮発性有機化合物（TVOC）に関し、シックハウス検討会では既存ポンプを用いる試

料採取速度と採取量の条件を設定しているが、この低速サンプリング法に加えて間欠サン

プリング法を考案した。ポンプの開発を行うとともにサンプリング時の化合物の拡散汚染

防止のための改良を行い、試験法原案を作成した。 
揮発性有機化合物（VOC）については、2-エチルヘキサノール、テキサノール及びTXIB

とともに策定候補物質として検討されるグリコールエーテル類、及び使用頻度の増加してい

る環状シロキサン類を対象とし、Tenax TA及びカルボキセンを充填した捕集管を用いて

GC/MSで測定する条件等について検討した。 
準揮発性有機化合物（SVOC）に関して、可塑剤及び難燃剤として使用されているリン酸

エステル類13物質について、GCの検出器としてMS、FPD及びNPDを用い、検出感度を比

較した。さらに、これらの各種捕集材についてブランク値、回収率等の比較検討を行った。

直近のシックハウス検討会では、フタル酸エステル2種については指針値の改訂が提案され

たことから、詳細曝露評価の効率化と次年度の妥当性評価に向けて試料採取法並びに分析法

についてさらに検討した。また、ネオニコチノイド系殺虫剤のLC/MS/MSでの測定条件を

確立し、捕集フィルターからの回収法を検討した。 
国内及び国際会議などを参加し、国内外における室内空気汚染濃度の測定・分析方法に

ついて情報収集し、国際標準規格（ISO）動向について情報提供した。室内環境の分析法

としては、可塑剤、臭素系難燃剤の国際基準（IS）作成に向けて議論が進められているこ

とがわかった。特に、フタル酸エステルの測定法は2017年にISとして発出されるため、本

研究班の測定方法と関係するので確認が必要である。 
上記対象化合物の化合物の測定方法については引き続き測定条件の改良を検討、確立す

るとともに、バリデーションを行い妥当性評価し、標準試験法としてシックハウス検討会

に提案することを目指す。 
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A．研究目的 

現在、厚生労働省のシックハウス（室内空気

汚染）問題に関する検討会（以下、シックハウ

ス検討会）において、室内濃度指針値の見直し

作業が進められている。現行の室内濃度指針値

が策定されてから既に10年以上が経過し、そ

の間、指針値策定物質の代替として使用される

化合物による新たな室内空気汚染の可能性が

指摘されてきたものの、その実態が十分に把握

されているとは言い難い状況である。このよう

な背景から、研究代表者らは、地方衛生研究所

の協力を得て平成23年度より全国規模の調査

を実施し、代替溶剤等による室内空気汚染の実

態を明らかとしてきた。 
指針値の見直し作業には、対象化合物の詳細

リスク評価を実施することが必要であり、正確

な汚染実態の調査データが求められる。しかし、

室内空気中の揮発性有機化合物（VOC）や準

揮発性有機化合物（SVOC）の測定方法は必ず

しも十分に整備されていない状況にあり、こう

した実態調査の規模拡大に障害となるおそれ

が出てきた。また、室内濃度指針値を新たに設

定する際には、信頼性・妥当性が確認された標

準試験法の提示が求められる。新規指針値設定

の律速とならないよう、妥当性が検証された

｢測定方法｣の策定は必須であり喫緊の課題で

ある。 
本研究では、迅速に室内濃度指針値の策定を

進める上で障害となることのないよう、総揮発

性有機化合物（TVOC）並びに今後室内濃度指

針値が策定される可能性のある一群のVOC及

びSVOCについて、最新の分析化学を基に、試

験法の開発及び妥当性評価を行う。近年は、特

に、可塑剤、難燃材、殺虫剤などのSVOCの測

定方法が国際標準化機構（ISO）に提案され、

これら化合物を含めて国際基準（IS）化に向け

て議論が進められている。本研究でも

ISO/TC146の国際会議に参加してこうした諸

外国の動向について情報収集し、策定する測定

方法が国際的に整合するよう整備する。 
 
B．研究方法 
測定方法を策定する対象化合物をVOCと

SVOCに分類し、それを担当する分担研究者2
から3名からなるサブグループを形成する。そ

れぞれのグループで測定方法の開発及び妥当



性評価を行う。開発に際しては、国際的な整合

性を図るよう、国際標準化機構（ISO）の国際

標準規格（IS）をはじめとする諸外国の空気試

験法に関する情報を収集する。 
室内空気中の総揮発性有機化合物（TVOC）

の採取法については、24時間で採取量が5～20 
Lになることを基本条件とする新たなサンプ

リング法を検討した。 
VOCについては、ベンゼン、ナフタレン等5

物質に加え、環状シロキサン類4種、グリコー

ルエーテル類10種のサンプリング条件及び分

析条件を検討した。Tenax TAおよびカルボキ

センを充填した加熱脱着用捕集管を用いた方

法に加え、溶媒抽出法を用いた方法に関しても

並行して条件検討を行った。 
SVOCに関しては、可塑剤及び難燃剤として

使われるリン酸トリエチル、リン酸トリブチル、

リン酸トリス(2-クロロイソプロピル)、リン酸

トリス(ブトキシエチル)、リン酸トリキシレニ

ル等のリン酸トリエステル類13物質について

検討した。各化合物についての質量分析計

（MS）、炎光光度検出器（FPD）及び窒素リ

ン検出器（NPD）における検出感度の比較を

し、最適なGC検出器を選択した。 
フタル酸エステル系のうち2種に関しては、

直近のシックハウス検討会において改訂指針

値が提案されたことから、測定方法のさらなる

改良を行った。 
ネオニコチノイド系殺虫剤について測定法

を検討した。石英フィルター/C18固相抽出デ

ィスク法で試料を採取し、溶媒抽出後

LC/MS/MS法を用いて測定する手法を確立し

た。空気試験法に関する日本標準規格（JIS）
と国際基準規格（IS）との関係を調べた。ISO 
TC146/SC6に参加し、規格策定の進行状況を情

報提供した。 
 
C．研究結果 
1. VOC測定方法 

TVOCのサンプリングの際に、吸着管の一端

に適切な長さの不活性細管を接続することで

拡散による汚染を防止することができた。この

不活性細管を接続しブランク試料を採取した

ときに得られるGCクロマトグラムでは接続し

ないときに比べて明らかに検出されるピーク

の数及び量とも少なくなった。流量の可変範囲

を10 mL/minからできるポンプを設計、開発し

た。6 min作動－24 min停止のサイクルを24
時間で48回繰り返す間欠サンプリング法で得

られるクロマトグラムは、従来の低流量サンプ

リング法と同等の化合物の応答が得られるこ

とを確認した。 
60/80メッシュのTenax TAに採取した、環状

シロキサン類及びグリコールエーテル類を加

熱脱着し、GC-MS分析するときの条件を決定

した。カラムはRtx-1（0.32 mm i.d. ×60 m, 
膜厚1 µm）、スプリット比20:1で試料を導入

した。検量線は、おおむね1～500 ngの範囲（一

部の化合物は20～500 ng）で良好な直線性が

得られた。 
2. SVOC測定方法 
リン酸トリエステル類の各GC検出器におけ

るピークレスポンスを比較したところFPDが

最も高感度で検出できることがわかった。空気

は毎分10 L、24時間捕集（総量14.4 m3)するこ

ととして、捕集材として石英繊維フィルター及

びC18ディスクを併用、C18ディスクのみ及び

カートリッジ型サンプラーを用いたとき、フィ

ルター間で大きな差はなく、いずれも回収率が

良かった。 
フタル酸エステル2種に関しては、ブランク

値の低減化と測定効率化を目的に、改定指針値

案の1/10を定量下限値とする、可搬型サンプリ

ング法を作成した。Empore C18ディスク、ま

たは洗浄済みSDB充填カートリッジを用い、2 
L/minで24時間、Total 2.88 m3をサンプリング

することとした。 
ネオニコチノイド系殺虫剤のうちフィブロ

イルについてはnegativeモードで、ジノテフラ

ン等他の7物質はpositiveモードで検出した。

対象化合物全てはイミダクロプリド-d4を内部

標準とし、プリカーサーイオン及びプロダクト

イオンを選択することで、特異的に安定して検

出することができた。空気捕集フィルターから

の溶出法としてはアセトニトリルと20%アセ

トニトリルの2回抽出が良かった。本条件での



測定溶液の定量下限値は0.02～1 ng/L（1.44 
m3採取の場合、空気中濃度として0.69～34.7  
ng/m3）であった。 
3． 測定方法に関する情報収集 

ISO16000-25 は建材からの SVOC の捕集

方法の規格でマイクロチャンバー法が採用さ

れている。ISO では現在、室内環境中の可塑

剤及び臭素系難燃剤の分析法について議論が

進められている。フタル酸エステルの測定法

は 2017年に ISとして発出される予定である。

なお、ISO 16000-31 難燃剤が改定時期にあ

り，NWIP として改定作業を開始することが

決定された。 
 
D．考察 
 TVOCの現行のサンプリング方法は、欧州委

員会共同研究センターの勧告手順を参考に、シ

ックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討

会中間報告書にて策定した室内空気中化学物

質の採取方法に基本的に従うこととされてい

る。居住住宅では日常生活を営みながら24時
間の試料採取を行うとされ、採取量が5～20 L
になることを基本としている。Tenax TA吸着

管に採取するとなると、採取速度2 mL/min、
採取量2.88 Lになることを昨年度報告した。低

流量サンプリングでは拡散による汚染が問題

となることが知られている。これを防止するた

めの方策を検討した結果、吸着管の一端に適切

な長さの不活性細管を接続することで拡散を

防止することがわかった。また低流量に設定が

困難であるポンプが多いことから、流量の可変

範囲を10 mL/minからできるポンプを開発し

た。さらに、6 min作動－24 min停止のサイク

ルを24時間で48回繰り返す間欠サンプリング

法を考案し、従来法と比較したところ同等の

TVOC値が得られ、本サンプリング方法が代替

法として有用であると考えた。この確立した

TVOC試験法原案を地方衛生研究所等に提示

し、十分に技術的なサポートを行った上で妥当

性評価を実施し、適用可能性を確認する。また、

TVOC簡易測定法に関する検討を加える予定

である。 
 環状シロキサン類及びグリコールエーテル

類等VOCの測定方法について検討した。

Tenax TAおよびカルボキセンを充填した加熱

脱着用捕集管を用いた方法に加え、溶媒抽出法

を用いた方法に関しても並行して条件検討を

行った。破過の影響等についても今後検討を行

う予定である。直近のシックハウス検討会では、

「室内空気環境汚染化学物質調査において検

出された化学物質の初期曝露評価・初期リスク

評価の結果」として、2-エチルヘキサノール、

テキサノール、トリメチルペンタニルジイソブ

チレート（TXIB）以外の8化合物がリストアッ

プされた。平成29年度は当初の計画に加え、

簡易測定法やこれらの候補化合物の試験法開

発についても若手研究者を積極的に登用して

着手する。 
 リン酸トリエステル類のGC検出器としては

FPDが最も高感度であった。捕集材として3種
のフィルターに、ブランク値、回収率等で大き

な差はなかった。引き続き捕集材からの抽出方

法や濃縮方法について検討する。リン酸エステ

ルのFPDを用いた高感度分析法、及びGC-MS
によるフタル酸エステル類とリン酸トリエス

テル類の一斉分析法も検討し、確立を目指す。 
これまで開発されているフタル酸エステル

類のサンプリング方法は低濃度の分析を目的

としているため、吸引ポンプ等サンプリング資

材が大がかりで、詳細曝露評価には適さない。

また、フタル酸エステル類の測定精度は、試料

の採取、前処理、測定操作においてフタル酸エ

ステル類のブランクをいかに低くするかにか

かっており、器具の洗浄等には充分に配慮する

必要がある。そこで、改定指針値案の1/10を定

量下限値としつつも汎用性の高いブランクの

低い吸着材を使用する可搬型サンプリング法

を策定した。来年度は、本法の妥当性評価を実

施し、適用可能性を考察する。 
ネオニコチノイド系殺虫剤については

LC/MS/MSでの分析条件を作成した。イミダ

クロプリド-d4を内部標準として用い、マトリ

クス効果による感度変動を回避するようにし

た。ネオニコチノイド系殺虫剤は酸化分解を受

けにくいため、先に検討したピレスロイド系殺

虫剤とは異なり、フィルターに酸化防止剤とし



てBHTを含浸させる必要はないことがわかっ

た。それぞれの試験溶液での定量下限を毒性評

価（ADI）から推測される室内濃度指針想定値

と比較すると、本測定方法は十分に満足する感

度が得られていると考える。海外においては気

中農薬類、PCB、ダイオキシン等の捕集にポ

リウレタンフォームが用いられており、国内で

多用されているODSフィルター法と比較し、

最適な条件を選択する。 
開発する空気試験法の国内外規格との整合

性を図るため、JIS、ISなどの規格状況をとり

まとめるとともに、ISO/TC146の動向を調査

した。VOCに関しては日本から提案したマイ

クロチャンバー法がISOになっており、JISと
連動する者も多いことがわかった。ISOでは現

在、室内環境中の可塑剤及び臭素系難燃剤の分

析法について議論が進められている。フタル酸

エステルの測定法は2017年にISとして発出さ

れる予定で、ISO 16000-31難燃剤がNWIPと
して改定作業を開始することが決定された。こ

れらについては内容について注視する必要が

ある。我々の研究結果では、現在ISOで採用さ

れている測定条件よりも良い条件があること

が明らかになっており、ISOの議論の進捗段階

により意見の提案ができるように検討を進め

る。現場での建材等からのSVOCの放散につい

てマイクロチャンバーを用いた測定方法を検

討するよう計画している。 
標準試験法を策定することによって、実態調

査において様々な試験研究機関から質のそろ

ったデータの提供を受けることができるよう

になる。それによって室内空気汚染物質に関す

る全国規模の情報を定量的に比較すること、及

び国際的なデータ比較が可能になる。こうした

データを用いて詳細な暴露評価をした結果は、

シックハウス検討会の議論を加速化できるも

のと考えられ、このような室内空気質の向上に

かかわる行政施策を通じて、国民の安心・安全

な生活に寄与できると考える。 
 

E．結論 
本研究では、VOC 及び SVOC の測定方法

の開発及び妥当性評価を行い、諸外国の空気

試験法に関する情報を収集して国際的な整合

性のとれた標準試験法として提案することを

目標としている。TVOC に関しては間欠サン

プリング法を確立し、拡散汚染防止用デバイ

スを開発した。VOC に関しては、環状シロキ

サン類、グリコールエーテル類のサンプリン

グ条件及び分析条件を検討した。SVOC につ

い て は ネ オ ニ コ チ ノイ ド 系 殺 虫 剤 の

LC/MS/MS 分析条件を確立し、捕集フィルタ

ーからの溶出法を検討した。フタル酸エステ

ル 2 種に関しては可搬型サンプリング法を作

成した。リン酸トリエステル類の GC 検出器

別の検出感度、及び捕集材として 3 種のフィ

ルターでの回収率を比較した。さらに、国内

外のこれら室内空気汚染の測定方法に関する

基準規格を調査し、動向を明らかにした。 
上記対象化合物の測定方法については引き

続き測定条件の改良を検討、確立するととも

に、バリデーションを行い妥当性評価し、標

準試験法としてシックハウス検討会に提案す

ることを目指す。 
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