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令和元年度厚生労働科学研究費補助金 

（健康安全・危機管理対策総合研究事業） 

総括研究報告書 

 
半揮発性有機化合物（SVOC）によるシックハウス症候群への影響評価及び 

工学的対策の検証に関する研究 

 
研究代表者  金 勲   国立保健医療科学院生活環境研究部 上席主任研究官 

 

研究要旨：従来のシックハウス症候群は VOCs（揮発性有機化合物；Volatile Organic 

Compounds）、アルデヒド類が原因とされてきたが、近年それより沸点が高く吸着性の強い可

塑剤・難燃剤成分の SVOC（半揮発性有機化合物；Semi Volatile Organic Compounds）の健

康被害が懸念されている。特に、SVOC の中でもフタル酸エステルはプラスチックの製造工程

で柔軟性や成形性を高める可塑剤の代表成分であり、リン酸エステルは難燃性を持たせた可塑

剤であることから、建材や様々な生活用品の製造に幅広く使用され、蒸気圧が低い物性を持つ

ことから、環境中では物体表面やダスト表面に付着して存在しているとされるものの、そのメ

カニズムは明らかでない。また、可塑剤として多く使われてきた DEHP、DBP、BBP のよう

なフタル酸エステル類は内分泌かく乱作用や喘息、アレルギー症状との関係が報告されており、

リン酸系難燃剤についてはアレルギーとの関連性や発がん性を有する他、神経系への影響や生

殖毒性を有することも報告されているため、特に小児への曝露が学習や行動への障害との関連

性も危惧されている。 

そこで本研究では、こうした健康影響との関連が懸念される SVOC に関する 

・経口も含めた SVOC へのばく露によるシックハウス症候群の誘発可能性の定量的な評価 

・上記の定量評価を踏まえた工学的対策の検討、提案 

を目的として、医学、分析化学、建築工学、環境工学、衛生学、疫学、リスク科学などの観

点から以下に示す 6 項目の研究を進めている。 

1）ハウスダストにおけるSVOC（フタル酸及びリン酸系）成分に関する分析法の確立及び室内

汚染実態の調査（稲葉、戸次） 

2）空気中SVOC濃度と建築・居住環境の調査（林、欅田、金） 

3）ダスト及び尿中SVOC濃度分析による室内からの児童曝露推定と健康影響（荒木、アイツバ

マイ、研究協力者：岸玲子） 

4）建材からハウスダストへのSVOC移行・吸脱着に関するメカニズム解明（篠原） 

5）SVOCの多経路多媒体曝露を考慮した居住者の健康リスク評価（東） 

6）建築・生活環境を考慮した工学的・衛生学的対策の検討と提案（金、欅田） 

上記の課題において本年度は、ダスト中のフタル酸類 20 成分及びリン系化合物 14 成分の分

析方法を確立し全国の一般家庭から採取したハウスダスト中における各成分の曝露レベルを調

査した。また、北海道スタディに参加する児童から提供された尿中の代謝物濃度やハウスダス

ト中 SVOC 成分の解析や、健康影響に関するデータを収集することで曝露推定と健康影響評価

を実施し、室内の SVOC 曝露評価における基礎データを蓄積している。これら SVOC の分析

データと健康・生活環境アンケートを基に、次年度は成人の吸入・経口摂取による健康リスク

評価を行う予定である。また、ハウスダストを介した曝露評価のみでなく本研究では、壁面や

床面における SVOC の吸着量を調査し、吸脱着メカニズムを明らかにすることで建材から室内

への SVOC 汚染を算出・予測するための基礎データを蓄積している。 

次年度は本年度と同様に上記遂行項目を実施すると共に、SVOC の定量評価を始めとする調

査結果を基にシックハウスに関わる建材、換気、空調、生活リテラシーなどを考慮した対策検

討と保健衛生面から対策検討を行うことで、工学的・保健衛生的観点から、ヒトと環境を総合

的に考慮した対策の提案に繋げていく予定である。 
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研究分担者 所属機関名・職名 

荒木 敦子 北海道大学環境健康科学研究

教育センター 准教授 

アイツバマイ ゆふ 北海道大学環境健康科学研

究教育センター 特任講師 

稲葉 洋平 国立保健医療科学院生活環境

研究部・特命上席主任研究官 

戸次 加奈江 国立保健医療科学院生活環

境研究部・主任研究官 
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東  賢 一 近畿大学医学部環境医学 准

教授 

林  基 哉 国立保健医療科学院生活環

境研究部統括研究官 

欅田  尚樹 産業医科大学産業保健学部 

教授 

研究協力者 所属機関名・職名 

岸  玲 子 北海道大学環境健康科学研

究協力センター特別招聘教授 

Rahel Mesfin Ketema 北海道大学大学院保健

科学院 

 

 

A. 研究目的 

 本研究では、可塑剤・難燃剤成分として

幅広く使われている SVOC（半揮発性有

機 化 合 物 ； Semi Volatile Organic 

Compounds）の健康影響を評価すると共

にリスク低減のための工学的・保健衛生学

的対策の提案を目標とする。 

遂行項目は以下の通りである。 

①SVOC（フタル酸及びリン酸系）成分に

関する分析法の確立 

②室内ダスト及び空気中 SVOC 濃度の実

態調査 

③ダスト及び尿中 SVOC 濃度分析による

室内からの児童曝露推定と健康影響 

④建材からハウスダストへの SVOC 移

行・吸脱着メカニズム解明 

⑤多経路多媒体曝露を考慮した健康リス

ク評価 

⑥建築・生活環境を考慮した工学的・衛生

学的対策の検討と提案 

 

A.1. ハウスダスト中SVOC成分の分析法

の確立 

A.1.1. フタル酸エステル類の分析法確立 

フタル酸エステル類の使用が規制され

る中、代替物質への移行が進められている。 

これまでに日本におけるダスト中フタル

酸エステル分析は行われているが、おもち

ゃの規制対象となった 6 成分を同時分析

した報告は少なかった。 

2017 年のシックハウス研究班（欅田班）

では、高速液体クロマトグラフタンデム型

質量分析装置（LC/MS/MS）を利用した

フタル酸エステル分析法を確立し、ハウス

ダストの粒径ごとの分析を行い、SVOC

は粒径 100 μm 未満、100-250 μm に多

く存在し、濃度偏差も小さいことが確認で

床面における SVOC の吸着量を調査し、吸脱着メカニズムを明らかにすることで建材から室内

への SVOC 汚染を算出・予測するための基礎データを蓄積している。 

次年度は本年度と同様に上記遂行項目を実施すると共に、SVOC の定量評価を始めとする調

査結果を基にシックハウスに関わる建材、換気、空調、生活リテラシーなどを考慮した対策検

討と保健衛生面から対策検討を行うことで、工学的・保健衛生的観点から、ヒトと環境を総合

的に考慮した対策の提案に繋げていく予定である。 
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きた。この方法を利用し、50 家屋のダス

トを回収し、100 μm 未満、100-250 μ

m のダスト中フタル酸エステルの分析を

行った。しかしながら、フタル酸エステル

代替物質の分析は行っていなかった。現在

のフタル酸エステルの使用状況を見渡す

と我が国においても少しずつフタル酸エ

ステル代替物質へ置き換わっていく状況

にあることが予想される。 

本研究は、これまでの分析法に加えて、フ

タル酸エステル代替物質 10成分について

新たに分析法を確立することを目的とし

た。我々がこれまでに確立したフタル酸エ

ステル類 9 成分の分析法に加え、近年増

加する代替物質など新たに 11 成分（アジ

ピン酸ジイソノニル、1,2-シクロヘキサン

ジカルボン酸ジイソノニルエステルなど

計 11 物質）を測定対象に追加し、分析法

の確立を行うと共にハウスダスト試料の

予備検討を行った。 

A.1.2. リン酸エステルの分析法確立 

リン酸エステルの分析は、GC-MS や

GC-NPD など GC をベースとした分析法

が主に使用されてきているが、これらの方

法は、電子イオン化（EI）法における未

知物質のマトリックスイオンによる干渉

や、対象成分以外のリン含有成分による疑

陽性が生じる点などが指摘されている。 

また、リン酸エステルは、準揮発性有機

化合物（SVOC）に分類され、比較的揮発

性の低い成分も含まれていることから、本

研究では高選択性を有しマトリックスの

影響を受けにくい LC-MS/MS による

PFRs の分析法について検討した。 

本年度はLC-MS/MSを用いたダスト中リ

ン酸エステル 14 成分の分析法を確立し、

実住宅から収集したリン酸エステルの分

析を行った。 

 

A.2.一般住宅における SVOC 成分濃度の

実態調査 

A.2.1.ハウスダストの収集とアンケート

調査 

室内のハウスダスト中のフタル酸エス

テル類とリン酸エステル類濃度の実態と、

居住者の建築・住環境及び居住者の健康リ

スク評価を行うため、全国の住宅 72 軒に

対するダストの採取と共に調査対象とし

た一般住宅の住環境と健康に関するアン

ケートを実施した。 

本調査で採取したダストに関しては、リ

ン酸エステル類の分析を先行し、フタル酸

エステル類に関しては北海道ダスティー

から得られた 100 軒分のダストに対して

行った。本年度採取した 72 軒分及び次年

度に採取するダストに対する分析は次年

度に行う予定である。 

A.2.2.リン酸エステル類の分析 

本研究では、室内環境中の PFRs につい

て、北海道スタディ及び全国調査から得ら

れた一般家庭のハウスダストを対象とし

た濃度調査を実施し、各家庭の汚染実態を

調べた。また、アンケート調査に基づく住

環境との関連性から汚染の要因を調べる

ための統計解析を行った。 

A.2.3.室内空気中 SVOC 濃度 

室内空気に対してはフタル酸エステル

類をメインにして調べる。ダスト中SVOC

濃度と空気濃度との関係、また吸入・経

口・経皮による摂取アロケーションを評価

するため、空気中 SVOC 濃度の測定を行

う。 

本年度は、住宅内での曝露経路としてダ

ストによる空気からの吸入摂取を評価す

るため、短時間での捕集法を検討し、9 成

分のフタル酸エステル類に関する評価を
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行った。 

 

A.3. 児童の尿中濃度とハウスダスト中

SVOC 濃度の関連性に関する調査－北海

道スタディ－ 

既存に収集したダストおよび尿試料中

SVOC 濃度分析して、SHS 有訴とダスト

中フタル酸エステル類およびリン酸トリ

エステル類濃度との関連を明らかにする

ことを目的とした。 

A.3.1.ハウダスト中 SVOC とシックハウ

ス症候群に関するデータ解析  

北海道の児童がいる家庭 100 軒にて採

取したダスト試料 200 件（同じ住宅で採

取した長期・短期堆積ダストの 2 種類）

を分析した。 

また、一緒に採取している児童の尿中

SVOC代謝物の分析を行い、ダスト濃度、

人体の代謝物データとアンケートデータ

の相関分析を行う。 

A.3.2.尿中フタル酸エステル類の代謝物

分析 

健康への悪影響が懸念され、使用量が増

加する DiNP は、異性体を含めた定量法

に関する検討と代謝物を含めた曝露評価

の必要性が懸念されている。本研究では、

DiNP の異性体を含めた定量法と代謝物

について調べることで、北海道スタディの

７歳児の尿中フタル酸エステル類の曝露

実態を把握することを目的とした。一緒に

採取しているダストの SVOC 濃度分析を

行い、人体の代謝物データとアンケートデ

ータの相関分析を行った。 

 

A.4. 建材からハウスダストへのSVOC移

行・吸脱着 

フタル酸エステル類が建材や生活用品

から室内空気やハウスダストへどの程度

移行するのか、そしてハウスダストから気

中への放散はどの程度なのか等について

は不明な部分が多い。特に可塑剤として使

用量と生産量は DEHP（フタル酸ジエチ

ルヘキシル）と DiNP が最も多く、従来

からの使用量と使用期間、そして強い吸着

性等を考え、DEHP が可塑剤として使用

される代表的な建材である PVC シートか

らの DEHP の気中への放散とハウスダス

トへの移行、吸着したハウスダストから気

中への放散を測定した。 

 

A.5. SVOC の多経路多媒体曝露を考慮し

た居住者の健康リスク評価 

SVOC は VOCs に比べて蒸気圧が低い

ため、室内環境中では空気中のみならず、

物体表面やダスト表面にも付着して存在

している。そのため、ダストや室内空気、

飲食物や食器、または製品との接触による

経皮接取などの多経路多媒体曝露を複合

的に受けている。 

本研究では、SVOC の中でもフタル酸

エステル類とリン酸エステル類に着目し、

健康影響に関する文献調査及び日本の家

屋における室内ダストと室内空気中にお

けるフタル酸エステル類とリン酸エステ

ル類の実態調査を行い、居住者の健康リス

ク評価を行うことを目的とした。 

 

 

B. 研究方法 

B.1. ハウスダスト中SVOC成分の分析法

の確立 

B.1.1. フタル酸エステル類の分析法確立 

フタル酸エステル分析には、Waters 社

製の ACQUITY UPLC を使用した。分析

用カラムは、Raptor Fluoro Phenyl カラ

ム（2.1 ×100 mm、1.8 μm、RESTEK

社製）を使用した。カラムオーブン温度は
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40ºC とし、試料注入量は 2.5 μLとした。

また、移動相には 10mM ギ酸アンモニウ

ム溶液（A 液）とメタノール（B 液）を用

いた。ハウスダストは一般家庭において家

庭用掃除機で採取した後，粒子径の異なる

4 段階のふるいにかけ（> 500 µg, 250-500 

µg, 100-250 µg, <100 µg），それぞれ 5 mg

を 10 mL 容試験管に入れ、アセトニトリ

ル 1 mLを添加し超音波抽出を 20分間行

った。得られた抽出液は、0.20 µm フィル

ターろ過後、適宜希釈し LC/MS/MS へ供

した。 

B.1.2. リン酸エステル類の分析法確立 

リン酸エステルの分析対象成分は、幅広

く生活用品や建材の材料として使用され、

環境中で比較的高濃度検出されることが

報告される 14 成分（TMP、TEP、TPP、

TIBP、TBOEP、TCEP、TEHP、TCEP、

TCIPP 、 TDCIPP 、 TPHP 、 TCsP 、

EHDPhP、CsDPhP）とした。これら PFRs

は、LC-MS/MS で分析し、カラムには

Kinetex C18 （50 mm x 2.1 mm, 1.3 μm, 

Phenomenex）を用いた。フタル酸エステ

ルの分析対象と同様のハウスダストそれ

ぞれ 20 mgを 3 mlのアセトニトリルで超

音波抽出した後、1ml 分取したものをフィ

ルター（0.2 µm 孔径、Millipore）処理し、

溶媒を乾固させた。その後、200 µl のア

セトニトリルに溶解させ試料を濃縮し分

析に供した。 

 

B.2.一般住宅における SVOC 成分濃度の

実態調査 

B.2.1. ハウスダストの収集とアンケート

調査 

インターネットをベースにした調査会

社である株式会社マクロミルに委託し、そ

のモニター会員を対象に調査を行った。対

象世帯に対して、室内ダストの採取、建

築・住環境及び健康状態に関する世帯アン

ケート、世帯員全員の健康に関する個人ア

ンケート調査を実施した。調査対象者の選

定基準は、女性、年齢 20 歳～69 歳、5 地

域（北海道、関東、中部、関西、九州）、

専業主婦、既婚であり、これらの条件を満

たす 72 名に対して、2019 年 10 月 21 日

～11 月 11 日の間に実施した。 

B.2.2. ハウスダスト中のリン酸エステル

類の分析 

（北海道スタディ） 

ハウスダストは，「北海道スタディ」に

参加する 7 歳児の自宅 100 件を訪問し収

集したものである。ダストの採取場所は、

各家庭の床、棚（床上 35 cm 以上の場所

で採取）及び箱（6 か月間一定の場所に設

置した箱に堆積させたダスト）3 ヶ所であ

り、家庭用掃除機に専用のダスト集塵袋を

装着し収集した。収集したハウスダストは

ふるいにかけ（<150 μg）アセトニトリ

ルで超音波抽出した後フィルター（孔径

0.2 µm，Millipore）で処理し、溶媒を乾

固させた。その後、アセトニトリルに溶解

させ濃縮したものを選択反応モニタリン

グモード（SRM）により、LC-MS/MS 

（Waters）（Table 1-2-1）で分析した。

B.2.3. ハウスダスト中のリン酸エステル

類の分析 

（全国調査） 

2011-2013 年に「北海道スタディ」に参

加する 7 歳児の自宅 100 軒を訪問し収集

したダストと、2019 年に全国の一般家庭

71 件を対象に実施した環境調査（NIPH

調査）において採取したハウスダスト試料

を対象に、LC-MS/MS を用い確立した分

析法によりリン酸エステル類の濃度を解

析した。いずれも住環境や健康状態に関す
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るアンケート調査を併せて実施している。 

B.2.4. 室内空気中 SVOC 濃度 

一般に、室内空気中のフタル酸エステル

類の測定においては、低濃度で検出される

DEHP を検出する目的でサンプリング時

間を長く取ることが多い。これについて、

測定者と居住者の負担軽減を目的に、分析

可能な量が補修できる範囲でなるべくサ

ンプリング時間を短くすることが望まし

い。対象とする 9 成分について、事前測

定から 2 時間（100mL * 120min=12L）

と 4 時間（100mL * 240min=24L）のサ

ンプリングから有効な空気サンプリング

時間を決め、8 家屋、16 ヶ所における

SVOC の空気中濃度測定を行った。 

 

B.3. 児童の尿中濃度とハウスダスト中

SVOC 濃度の関連性に関する調査 －北

海道スタディ－ 

B.3.1. ハウスダスト中 SVOC とシックハ

ウス症候群に関するデータ解析 

過去に実施した、日本の 6 地域の新築

戸建て住宅とその居住者を対象にしたシ

ックハウス症候群に関する疫学研究の研

究結果に基づき、当時の調査から得られた

ハウスダスト中の準揮発性有機化合物の

濃度分析を科学院にて行った。分析結果か

ら得られたフタル酸エステル類と有機リ

ン酸トリエステル類の濃度値と、対象者か

ら得た SHS の有訴に関する情報との関連

性について調べた。 

B.3.2. 尿中フタル酸エステル類の代謝物

分析  

北海道スタディの７歳になる児のうち、

2011−2013 年度に実施した自宅のハウス

ダスト、児の尿の回収の訪問調査へ協力お

よび同意が得られ、訪問調査が実施できた

96 名を対象に、尿中のフタル酸エステル

類の代謝物をLC-MS/MSにより分析した。 

 

B.4. 建材からハウスダストへのSVOC移

行・吸脱着  

SVOC の気中への放散とハウスダスト

への移行については、JIS 試験用粉体 1

（15 種）の標準ハウスダストを塩ビシー

ト上に均一に撒き、設定した各拡散距離の

条件下で試験を行った。また、吸着したハ

ウスダストから気中への放散については、

PVC シートから JIS 試験用粉体 1（15

種）の標準ハウスダストへ DEHP を移行

させた後、塩ビシートを取り除き、ハウス

ダストから気中への放散（ハウスダストか

らの脱着）を測定した。 

 

B.5. SVOC の多経路多媒体曝露を考慮し

た居住者の健康リスク評価 

フタル酸エステル類 9 物質及びアジピ

ン酸エステル類 2 種類とその代替物質 2

物質およびリン酸エステル類 11物質に関

する有害性情報を収集し、健康リスク評価

に必要な耐容一日摂取量（TDI）をとりま

とめた。また、一般家屋における室内ダス

トと室内空気中 SVOC 濃度および健康状

態の実態調査を実施し、世帯調査 70 名、

個人調査 222 名、ダスト採取 71 世帯から

データと試料を得た。 

 

 

C. 研究結果 

C.1. ハウスダスト中SVOC成分の分析法

の確立 

C.1.1. フタル酸エステル類の分析法確立 

本研究グループが既往研究で確立した

フタル酸 9 成分に加え、代替物質として

報告のあるアジピン酸ジイソノニル、1,2-

シクロヘキサンジカルボン酸ジイソノニ

ルエステルなど計 10物質を測定対象に追
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加し、分析法の確立とハウスダスト試料で

の予備検討を行った。 

フタル酸エステル及び代替物質の分析

は、高速液体クロマトグラフ質量分析計

（LC/MS/MS）で実施した。分離カラム

に Fluoro Phenyl カラムを採用すること

で、分離度が向上し分析感度が向上した。

しかし、DEHP とその異性体である

DEHT のピークが重なってしまうため、

この 2 成分はガスクロマトグラフ質量分

析計によって分析を行った。規制のフタル

酸エステル 6 成分に関しては、全ての家

屋で転出された。今回分析したハウスダス

トは 2019 年に回収したものであり、現在

もハウスダストに含まれるフタル酸エス

テルの主成分は、DEHP と DINP である

ことが予想された。 

次に、今年度新たに測定対象としたフタ

ル酸エステル代替物質は、DEHA は定量

下限値以下となった。その他の ATBC、

DINA、DINCH、TXIB は検出されたもの

の、DEHP や DINP のように高濃度では

なかった。 

今後は、DBSb、TXOL、DEHT、2EH、

TOTM について分析法を確立し、ハウス

ダストサンプルの一斉分析を実施する計

画である。 

C.1.2. リン酸エステル類の分析法確立 

添加回収率を検討した結果、比較的揮発

性の高い TEP、TPP 及び TIBP について

は回収率が若干低い傾向にあったものの、

検量線はダスト試料の有無に関わらず，い

ずれも同程度の傾きを示し、相関係数（r2）

の良好な直線性（0.01-5.0 ng/ml）が得ら

れた。また、異なる 3 件の一般家庭にお

いて採取したハウスダストを、粒子径の異

なる 4 段階の篩で処理したダスト試料（> 

500 µg, 250-500 µg, 100-250 µg, <100 

µg）を対象に、PFRs の濃度分布を調べた。

検出された成分の中でも特に高濃度であ

った TBOEP に続き、TCPP＞TDCPP＞

TPHP の順に検出された（Table 4）。これ

らの成分は、粒子径の違いに関わらず、各

分画において同程度含まれることが確認

された。 

 

C.2. 一般住宅におけるSVOC成分濃度の

実態調査 

C.2.1. ハウスダストの収集とアンケート

調査 

所在地域は、九州から北海道まで特に顕

著な偏りがなく、築年は 1970 年以前から

2019 年代まで幅広いが 1990 年代以降の

ものが多く、周囲環境は「住宅街」最も多

く「交通量の多い幹線道路」、「田・畑など

の農地や緑地、山林」もある程度見られた。

壁の内装は、壁紙（ビニール、紙）が最も

多く板張りもある程度見られた。換気は半

数程度が「常に運転（24 時間換気）」と回

答した。結露・カビの場所は、いずれも

「窓・サッシ」が挙げられ、カビは、「壁」

や「押入れ」が挙げられた。加湿器は半数

程度が使用し、他には除湿器、防虫剤、芳

香剤、消臭剤など製品の使用が見られた。 

C.2.2.ハウスダスト中のリン酸エステル

類の分析(北海道スタディ) 

フタル酸エステル及びリン酸エステル

類の分析を行うことにしている。但し、本

年度はフタル酸エステル類の成分を大幅

に増やしたため分析法確率に時間がかか

ったため、採取したハウスダストに関して

はリン酸エステル類の分析を先に行い、フ

タル酸エステル類の分析は次年度に合わ

せて行うこととした。高速液体クロマトグ

ラフ質量分析計（LC/MS/MS）で実施し

た。分離カラムに Fluoro Phenyl カラム
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を採用することで、分離度が向上し分析感

度が向上した。 

ハウスダストからは、PFRs 5 成分

（ TCEP、 TCPP、 TDCPP、 TPHP 、

TBOEP）が検出され、特に床材の難燃剤

として使用される TBOEP が床ダストか

ら高濃度検出される傾向にあった。また、

数件の住宅で TDCIPP が高濃度検出され

たものの住環境との関連性が見られなか

ったことや TPHP が棚ダストにおいて比

較的高濃度検出されたことから、ダスト中

の PFRs の汚染要因として、住環境の他に

家具や家電などの生活用品が寄与してい

るものと推測された。 

C.2.3.ハウスダスト中のリン酸エステル

類の分析(全国調査) 

一般家庭のハウスダストからは

PFRs14 成分（TMP、TEP、TPP、TIBP、

TBOEP、TCEP、TEHP、TCEP、TCIPP、

TDCIPP、TPHP、TCsP、EHDPhP、

CsDPhP）が検出され、特に床材の難燃剤

として使用される TBOEP がダストから

高濃度検出された。続いて TDCPP（30

±100 µg/g）> TCPP（9.2±23 µg/g）> 

TCEP（4.8±18 µg/g）> TPHP（1.0±1.8 

µg/g）が比較的高濃度であった。これらは、

家具や家電などの生活用品にも多く使用

されるものであり、これまでに実施された

国内の調査結果と比較して TDCPP が高

濃度である傾向が見られた。 

C.2.4. 室内空気中 SVOC 濃度 

住宅の空気からは DEP、DnPP、DIBP、

DBP、DEHP の 5 成分が検出された。

DBP 及び DEHP は全住宅で満遍なく検

出され、特に偏差が小さく均一な濃度分布

を示す成分は DEHP であった。一部住宅

で DIBP や DBP が 0.5µg/m3を超えてい

るが、他は 0.5µg/m3未満の低濃度であっ

た。また、同じ住宅においてリビングと主

寝室の大きな濃度差は見られなかった。

DEP 0.02~0.20 µg/m3 (平均 0.07±0.04)、

DnPP 0.01~0.06 µg/m3 (平均 0.03±0.01)、

DIBP 0.04~1.29 µg/m3 (平均 0.35±0.44)、

DBP 0.05~0.59 µg/m3 (平均0.22±0.15)、

DEHP 定量下限以下~0.44 µg/m3 (平均

0.20±0.11)であり、平均濃度としても濃

度範囲としても DIBP が最も高い値を示

した。次いでDBP、DEHPの順であった。 

 

C.3. 児童の尿中濃度とハウスダスト中

SVOC 濃度の関連性に関する調査－北海

道スタディ－ 

C.3.1.ハウダスト中 SVOC とシックハウ

ス症候群に関するデータ解析 

対象とした居住者全 527 人のうち、SHS

粘膜刺激症状が見られたのは 5.7%、いず

れかの症状が家と関連しているという

SHS は 6.5%で、フタル酸エステル類およ

びリン酸トリエステル類 14 化合物は、い

ずれの化合物とも SHS との関連は認めら

れなかった。フタル酸エステル類およびリ

ン酸トリエステル類 14化合物の混合曝露

は、床ダスト、棚ダストとも SHS 粘膜へ

の刺激症状および SHS において WQS 

Positive Model でリスクを上げる結果が

認められた。一方、negative model では、

いずれの関連も認められなかった。 

qg-computation では、SHS と床ダスト

中の混合暴露が 1.94 (1.06、3.56)で、p≺

0.05 の有意な関連性が認められた。

qg-computation で SHS 症状と棚ダスト

では、SHS 粘膜への刺激症状のリスクを

上げる寄与が大きい物質は、床は TBP と

TBEP、棚では TEHP と TCDP だった。

一方、床ダスト中の TEHP と DnBP、棚

ダスト中の TPhPと DEHA はリスクを下
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げる方向への寄与が大きかった。SHS に

ついては、床ダスト中の TBEP、TBP、

棚ダストでは、TEHP,TCEP の順だった。

一方、床ダスト中の TEHP、TCIPP、棚

ダスト中の DEHA、TPhP はむしろリス

クを下げる関連が認められた。 

 

C.3.2. 尿中フタル酸エステル類の代謝物

分析  

全ての児の尿から DnBP、DEHP の代

謝物（MnBP、MEOHP 、MEHHP、

MECPP）が検出された（検出率 100％）。

中央値濃度は MECPP が最も高く、次い

で MnBP、MEHHP、MEOHP、MiBP、

MEHP、MBzP であった。 

特に児の BBzP の尿中代謝物 MBzP 濃

度は諸外国の先行研究の報告値よりも低

かった。ラウンドロービン試験 G-EQUAS

に参加し、対象 7 化合物について分析法

の妥当性を確認した。再定量後、MiNP は

検出率 18.1％から 94.6％、OH-MiNP は

33.6％から 93.1％, cx-MiNP は 75.8％か

ら 96.9％、中央値濃度は、MiNP は

0.1ng/mL から 0.6 ng/mL、OH-MiNP は

0.1 ng/mL から 3.0 ng/mL、cx-MiNP は

1.6 ng/mL から 2.0 ng/mL といずれも大

きく増加した。再定量後、3 代謝物すべて

について検出率および中央値濃度が増加

し、健康影響との関連について統計解析に

用いることが可能となった。再定量の精度

管理を実施し、サンプル間、バッチ間で大

きなズレはないことが確認できた。 

 

C.4. 建材からハウスダストへのSVOC移

行・吸脱着  

ダストへの DEHP 移行量は、気中への

放散量より数倍から数千倍高かった。また、

ダストの種類によって DEHP の移行量は

大きく異なる可能性が示唆された。ダスト

からの累積放散量（累積脱着量）は、経時

的に増加したが、ダストに吸着している量

と比べるとはるかに少なく、ダストへ吸着

した DEHP は 1～2 週間程度ではほとん

どが吸着したままであることが確認され

た。 

 

C.5. SVOC の多経路多媒体曝露を考慮し

た居住者の健康リスク評価 

一般家屋における室内ダストと室内空

気中 SVOC 濃度および健康状態の実態調

査（全国規模の断面調査）の結果、70 名

の世帯調査票および 220 名の個人調査票

を回収した。ダストは 71 世帯から回収し

た。調査に同意が得られなかったのは、ア

ンケート調査 2 世帯、そのうちダスト採

取 1 世帯であった。データについては、

回答者の基本属性、住居の基本データ、疾

病の状況、住環境関連症状および日常生活

での症状全般の有症率に関するデータが

得られた。 

また、フタル酸エステル類 9 物質及び

アジピン酸エステル類 2 種類とその代替

物質 2 物質およびリン酸エステル類 11 物

質に関する有害性情報を収集し、健康リス

ク評価に必要な耐容一日摂取量（TDI）を

とりまとめた。 

 

D. 考察とまとめ 

D.1.ハウスダスト中 SVOC 成分の分析法

の確立 

D.1.1. フタル酸エステル類の分析法確立 

規制のフタル酸エステル 6 成分に関し

ては、全ての家屋で検出された。今回分析

したハウスダストは2019年に回収したも

のであり、現在もハウスダストに含まれる

フタル酸エステルの主成分は、DEHP と
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DINP であることが予想された。 

次に、今年度、新たに測定対象としたフ

タル酸エステル代替物質は、DEHA は定

量下限値以下となった。その他の ATBC、

DINA、DINCH、TXIB は検出されたもの

の、DEHP や DINP のように高濃度では

なかった。今後は、DBSb、TXOL、DEHT、

2EH、TOTM について分析法を確立し、

ハウスダストサンプルの一斉分析を実施

する計画である。 

D.1.2. リン酸エステル類の分析法確立 

LC-MS/MS によりハウスダスト中の

PFRs を精度良く迅速に分析することが

できた。また、粒子径の異なる 4 つの分

画を対象に、PFRs 濃度を調べたところ、

いずれにおいても同程度 PFRs が含まれ

ていることが確認された。以上の結果から、

本手法は、一般家庭のハウスダストを対象

とした分析法として、今後幅広い活用が期

待される。 

 

D-2. 住宅における SVOC 成分濃度の実

態 

D.2.1. ハウスダストの収集とアンケート

調査 

一般家屋における室内ダストと室内空

気中 SVOC 濃度および健康状態の実態調

査を実施し、世帯調査 70 名、個人調査 222

名、ダスト採取 71 世帯からデータと試料

を得た。 

築年数、立地条件、リフォームの有無、

内装材の仕様、冷暖房設備と換気、結露、

加湿器やその他生活用品の使用などにつ

いて調べた。家族の健康状態に関する内容

は「5. SVOC の多経路多媒体曝露を考慮

した居住者の健康リスク評価」で説明して

いる。今後、建築・住環境とハウスダスト

中 SVOC 濃度、居住者健康との相関につ

いて解析を進める予定である。 

D.2.2. ハウスダスト中のリン酸エステル

類の分析（北海道スタディ） 

検出された PFRs の中でも、TBOEP は

他の場所と比べても高濃度検出される傾

向にあった。  

TBOEP は、一般にフロアーワックス用

の可塑剤として多く使用されるため、高濃

度検出された要因として、床に接触するダ

ストへの直接的な移行が考えられた。また

その他に検出されたTPHPやTDCPPは、

主に電気電子機器や家具を対象に使用さ

れることから、建材の他にも家具や家電な

どから放散される PFR によるダストへの

移行の可能性が考えられた。 

D.2.3. ハウスダスト中のリン酸エステル

類の分析(全国調査) 

ハウスダストからは、特に床材の難燃剤と

して使用される TBOEP がダストから高

濃度検出され、続いて TDCPP（30±100 

µg/g）> TCPP（9.2±23 µg/g）> TCEP

（4.8±18 µg/g）> TPHP（1.0±1.8 µg/g）

が比較的高濃度であった。TMP、TEP 及

び TPP については、揮発性が高いことか

ら、ダスト以外にもガス状成分として分布

する寄与が大きいものと考えられ、ダスト

を介した曝露量は比較的少ないものと推

測された。 

D.2.4. 室内空気中 SVOC 濃度 

検出されたフタル酸エステル類におい

て、TDI に対する摂取割合として DIBP

および DBP が最も量が多く、DIBP に対

する乳児の空気からの摂取割合は 12.7%、

DBP は 5.8%だった。他の物質は TDI が

比較的高いため割合としては小さい試算

となった。今後は、住宅測定の数を増やし

てより詳しい実態調査を行い、経口・経

皮・吸入による全摂取量に対する吸入の寄
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与を把握する必要がある。 

 

D.3. 児童の尿中濃度とハウスダスト中

SVOC 濃度の関連性に関する調査－北海

道スタディ－ 

D.3.1. ハウダスト中 SVOC とシックハウ

ス症候群に関するデータ解析 

ハウスダスト中のSVOCとSHSに関す

るデータ解析において、これまで個々の物

質では認められなかった SHS への影響が

混合曝露で認められたことは興味深く、棚

ダストからの混合曝露は Positive および

Negative の両方向の関連を同時に検討す

る qg-computation でも正の方向に SHS

のリスクを上げる有意な関連が認められ

た。また、SHS のリスクを上げる寄与は

全体的にリン酸トリエステル類の方がフ

タル酸エステル類よりも大きかったもの

の、TEHP については棚ダストの中で最

も Positive 方向に寄与が大きい物質であ

ったが、床ダストでは Negative 方向への

寄与が認められた。床ダストと棚ダストで

相反する影響が認められたことは、毒性学

的には説明がつかず、結果の解釈には注意

を要する必要がある。さらに、これらのモ

デルでは絶対的なダスト中の濃度や、メカ

ニズムとしての毒性影響を考慮していな

い。さらに、本研究ではダスト中 SVOC

濃度を曝露評価として使用しており、個別

の摂取量を考慮していない。したがって、

これらの結果のみをもってダスト中

SVOCによる SHSのリスクの上昇を結論

づけることはできない点にも注意が必要

である。 

D.3.2. 尿中フタル酸エステル類の代謝物

分析  

北海道スタディで採取している 7 歳児

の尿からフタル酸エステル類の曝露実態

を検討し、特に児の BBzP の尿中代謝物

MBzP 濃度は諸外国の先行研究の報告値

よりも低いことを明らかにした。 

また、ラウンドロービン試験 G-EQUAS

に参加し、対象 7 化合物について分析法

の妥当性が確認できた。DiNP 代謝物の再

定量の必要性について検討した結果、再定

量が必要であると判断した。再定量後、3

代謝物すべてについて検出率および中央

値濃度が増加し、健康影響との関連につい

て統計解析に用いることが可能となった。

再定量の精度管理を実施し、サンプル間、

バッチ間で大きなズレがないことが確認

できた。 

今後は、他機関と協力した DiNP 代謝

物分析精度の検証や、将来的に DiNP 代

謝物がラウンドロービン試験に加わった

際には、試験に参加し本研究の分析法の妥

当性を検証する必要がある。 

 

D.4. 建材からハウスダストへの SVOC

移行・吸脱着 

SVOC のダストへの移行量は、ダスト

設置後 1 日から 3 日では気中への放散量

の数倍から数千倍高く、その後経過時間と

共に差が小さくなった。これは、ダストへ

の吸着が飽和に近づき、気中への放散がダ

ストのない時に近づいたことによる。

JIS15 ダストでダスト移行量/気中放散量

の経時的な減衰の傾向がみられていない

のは、初期の気中放散量が定量限界以下で

あり定量下限の 1/2 で計算しているため

に過小評価となっているためと考えられ

る。また、JIS 標準ハウスダストと比べて、

ポリエチレン粒子及びソーダライムガラ

ス粒子への重量当たりの DEHP 移行量は

小さく、単位重量当たりの表面積が小さい

ことや材質による吸着のしやすさなどに
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起因すると考えられる。 

 

D.5. SVOC の多経路多媒体曝露を考慮し

た居住者の健康リスク評価 

フタル酸エステル類 9 物質およびアジ

ピン酸エステル類2物質とその代替物質2

物質およびリン酸エステル類 11 物質に関

する有害性情報を収集し、健康リスク評価

に必要な耐容一日摂取量（TDI）をとりま

とめた。また、一般家屋における室内ダス

トと室内空気中 SVOC 濃度および健康状

態の実態調査を実施し、世帯調査 70 名、

個人調査 222 名、ダスト採取 71 世帯から

データと試料を得た。次年度も同規模の実

態調査を実施し、今年度のデータとあわせ

て、健康リスク評価および住環境関連症状

やアレルギー症状との関係を解析して全

体をとりまとめる。 
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