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別紙３                                                  
厚生労働科学研究費補助金（化学物質リスク研究事業） 

 総括研究年度終了報告書 
 

室内環境中の未規制物質の網羅的解析に関する研究 
 

研究代表者： 雨谷 敬史  静岡県立大学食品栄養科学部 
 

研究要旨 
本研究は、室内環境中に存在する多種多様な化学物質について、ハザード評価、曝露評価をベースに、

スクリーニング的な簡易リスク評価を行い、健康影響が懸念される化学物質を洗い出すことを目的とし
た。このために、曝露評価、ハザード評価、化学物質情報処理、エミッション評価の専門家が各サブテ
ーマを遂行すると共に、情報交換を行い、網羅的な解析になるように努めた。得られた成果は、論文発
表、学会発表等で公表すると共に、毎年、環境科学会において、シンポジウムを開催して議論した。以
下、サブテーマ毎に研究成果の要旨を報告する。 
サブテーマ（a）曝露評価・リスク評価では、室内環境で使用されている有機リン系及び臭素系難燃剤

について、それぞれ近年使用され始めた代替物質を含めた一斉分析法の開発を行った。さらに、市販の
カーテンに使用されている難燃剤の含有量の分析を行った。このような難燃剤の曝露形態別の曝露量
は、ハウスダスト経由の曝露が大きい事が判ったことから、その含有量についても調査し、曝露・リス
ク評価を行った。曝露マージンを算出した結果、一部のリン系難燃剤の曝露マージンが小さく、今後の
リスク評価が必要と考えられた。 
サブテーマ（b）ハザード評価では、臭素系難燃剤である decabromodiphenyl ether (DBDE)の in vivo 遺

伝毒性試験および Tris-(2,3-dibromopropyl) isocyanurate (TDBP-TAZTO)の反復投与毒性試験を行った。6-7
週齢雄の B6C3F1 系 gpt delta マウスに DBDE を 25,000 または 50,000 ppm の濃度で 28 日間混餌投与した
ところ、DBDE 投与群の小核出現頻度ならびに gpt 及び Spi-変異体頻度は対照群に対して有意な変化を
示さなかった。TDBP-TAZTO については、6 週齢雌雄 SD ラットに 28 日間混餌投与したところ影響が見
られる可能性が示唆されたため、同ラットに 0.3%、1.2%または 5.0%の濃度で 13 週間混餌投与したとこ
ろ、雌雄の投与群で何れの用量においても肝臓の相対重量の高値が認められた。また、雄の 5.0%投与群
において、腎臓の相対重量が対照群に比して有意に上昇した。 
サブテーマ（c）室内化学物質ライブラリの構築では、室内環境中に存在する製品情報、製品中化学物

質情報の収集・整理と、室内環境での主要曝露経路における高リスク懸念物質のスクリーニング手法の
構築を行った。また、曝露性ランクと有害性ランクを設定し、各ランクを組み合わせて高リスク懸念物
質のスクリーニングを行った。現在までに、1698 物質の情報をデータベース化した。また、室内の油含
有食品や埃などへの移行に係わる物性値 Poa について、高精度の予測手法を開発した。 
サブテーマ（d）実際の室内環境でのエミッション評価では、市販の防炎カーテンやハウスダストから

TDBP-TAZTO などの臭素系難燃剤を検出した。難燃剤を含有する防炎カーテンからは、20℃の室温にお
いても難燃剤を放出することが実験で確認されたが、防炎カーテンからの難燃剤の放散速度より、ダス
トへの直接の移行速度の方が 2 オーダーも大きく、ほとんどがダストに付着して存在することがわかっ
た。そこで現場で難燃剤の放散源探索を可能とするため、エミッションセルを用いて測定する方法を開
発し、実際の放散量を測定した結果、カーテンに加え別の部材から難燃剤の放散も確認でき、捕集され
た難燃剤は発生源によって異なることなどが判った。 
（総括）以上の 4 サブテーマでは、連携して室内環境中の難燃剤の動態や人への曝露、そして健康影

響に関する基礎的知見を得ることができた。また、今後検討すべき化学物質のリストの開発は、本研究
の大きな成果である。さらに、曝露評価手法の開発や簡易リスク評価の開発により、室内の未規制の化
学物質のスクリーニングが可能となった。また、ハザード評価と連携することにより、健康影響が不明
な化合物も含めて評価対象として検討することができた。 
難燃剤に関して、臭素系よりも有機リン系難燃剤の方が、リスクが高い可能性が示されたことから、

今後は、本研究結果をもとに、有機リン系化合物の網羅的な評価がなされるきっかけになることを期待
したい。 
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Ａ．研究目的 
建築物の高気密化により発生する化学物質の

問題は、室内空気質ガイドラインの作成によりそ
の一部が解決されたが、室内の化学物質は多種多
様であり、原因が解明されない例も報告されてい
る。そこで本研究では、室内に配置されている多
種多様な製品に関するハザード・曝露評価を行い、
安全性が十分でない物質や商品を洗い出すこと
を目的とした。 
 そこで、本研究では以下の 4 つのサブテーマ（a）
～（d）を設定し、これらを連携して進めることに
よって、室内環境中に存在する未規制物質の網羅
的な解析に努めた。 
本研究を開始した平成 26 年の少し前（平成 15

年）にヘキサブロモシクロドデカンという難燃剤
が POPs 条約で禁止されたことを受けて、この代
替品が問題となると考えた。一方、WHO では、
WHO guidelines for indoor air quality において、難
燃剤を Group 2 に入れている。そこで、HBCD 代
替品を含む有機リン系及び臭素系難燃剤につい
て曝露評価、ハザード評価を連携して行うことと

した。 
 これらの研究と併行して、室内に存在する化学
物質のリストを作成し、難燃剤以外に緊急に調査
すべき化学物質がないかどうか、検討した。 
 以下、サブテーマ毎の目的について詳述する。 
サブテーマ（a） 
曝露・リスク評価については、まず評価すべき

有機リン系及び臭素系難燃剤について、GC-MS や
LC-MS を駆使した分析方法の確立を目指した。開
発した分析手法を用いて、曝露経路を念頭に置き、
カーテンに使用されている代替難燃剤の調査を
行った。また、難燃剤のような高沸点化合物は、
ハウスダストを経由した曝露量が多いことがわ
かっていることから、ハウスダストに含まれる難
燃剤濃度の実態調査を行い、リスク評価を行った。 

 
サブテーマ（b） 
臭素系難燃剤の decabromodiphenyl ether (DBDE)

は、ラット肝臓に発がん性を有する事が報告され
ており、マウスへの投与では明確な発がん性は示
さないものの肝腫瘍の発生率が上昇するとされ
ている。一方、種々の in vitro 遺伝毒性試験では陰
性結果が報告されているが、in vivo 試験系での検
討は限られており、マウス並びに発がん標的臓器
の遺伝子突然変異誘発性については検討されて
いない。また、Tris-(2,3-dibromopropyl) isocyanurate 
(TDBP-TAZTO)はカーテンなどの難燃化を目的に
使用されている臭素系難燃剤であり、環境中から
も検出されることからヒトへの暴露の可能性が
懸念されている。しかし、その毒性評価はあまり
されておらず、特に哺乳動物を用いた検討はごく
限られている。そこで、本研究では DBDE および
TDBP-TAZTO のハザード評価に資するデータの
取得を目的に、DBDE の in vivo 遺伝毒性およびラ
ットを用いた TDBP-TAZTO の反復投与毒性を検
討した。 

 
サブテーマ（c） 
室内に存在する製品情報、製品中化学物質情報

の収集・整理と、室内環境での主要曝露経路にお
ける高リスク物質のスクリーニング手法の構築
を行う。初年度は製品情報、製品中化学物質情報
の収集・整理を進めるとともに、比較的高リスク
と考えられる物質を選定するためのスクリーニ
ング手法の考え方を検討する。また、これまでに

研究分担者： 
サブテーマ（a） 
雨谷 敬史（静岡県立大学食品栄養科学
部・教授） 
三宅 祐一（静岡県立大学食品栄養科学
部・助教） 

サブテーマ（b） 
小川 久美子（国立医薬品食品衛生研究所
安全性生物試験研究センター病理部・部
長） 
高須 伸二（国立医薬品食品衛生研究所安
全性生物試験研究センター病理部・主任研
究官） 

サブテーマ（c） 
小林 剛（横浜国立大学大学院環境情報研
究院・准教授） 

サブテーマ（d） 
久米 一成（東京都市大学環境学部・客員
教授） 
小郷 沙矢香（静岡県環境衛生科学研究
所・主任） 
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十分な知見の無い曝露経路に関しては、スクリー
ニング結果の妥当性の検証方法も検討した。なお
詳細なデータとともに詳細評価の候補物質の情
報を他のサブテーマグループに提供することと、
更に主要曝露経路における高リスク物質のスク
リーニング手法の精度を高めると共に、情報を拡
充した。 

 
サブテーマ（d） 
室内に持ち込まれるカーテンは、一般家庭室内

では窓等に設置されており、その使用頻度や面
積・容積規模から、化学物質が放散された場合、
室内環境への負荷率が大きい家庭用品である。防
炎カーテンの難燃剤として国内外で広く使用さ
れていた臭素系難燃剤ヘキサブロモシクロドデ
カン(HBCD) が有害性（難分解性・高蓄積性）を
指摘され使用禁止となったため、近年はリン系難
燃剤などその他の難燃剤に代替が進んでいる。し
かしその代替難燃剤の有害性が不明なものも多
く、代替品による新たなリスクの発生が懸念され
る。 
そこで、本研究では、まず市販されている防炎

カーテンについて、難燃剤として使用されている
化学物質の現状を把握するため、実態調査を行う
ことを目的とした。また難燃剤のような SVOC は
室内空気よりハウスダストから高濃度で検出さ
れ、ヒトへの暴露経路としてハウスダストの摂取
が重要な経路であるとされている。そこでハウス
ダストに含まれる難燃剤濃度の実態調査を行う
こと、ダストへ移行経路を考えるため、標準ダス
トを用いた防炎カーテンからの難燃剤の直接接
触による移行試験調査を行うことを目的とした。 
さらに現場での難燃剤の放散源探索を可能と

するため、エミッションセルを用いた室内環境中
の難燃剤放散源探索手法を開発しその有効性を
確認した。 

 
Ｂ．研究方法 
サブテーマ（a） 
(a-1) カーテン中の代替難燃剤の調査 
 本研究で構築した一斉分析法を用いて、カーテ
ンに含まれる臭素系・リン系難燃剤を測定した。
分析対象物質は、ヘキサブロモシクロドデカン
（HBCD）やポリブロモジフェニルエーテル
（PBDEs）を含む 24 種類の臭素系難燃剤と、リン
酸トリス（1,3-ジクロロ-2-プロピル）（TDCPP）、

リン酸トリフェニル（TPHP）を含む 15 種のリン
系難燃剤とした。 
 カーテンからの抽出では、25% 1,1,1,3,3,3-ヘキ
サフルオロ-2-プロパノール／クロロホルム溶液
を用いてカーテンを完全溶解し、トルエンを添加
し遠心分離を行った。その上澄み液を 100 倍希釈
して分析試料とした。難燃剤の定量には、Thermo 
Scientific 製 Ultimate 3000 に質量検出器 TSQ 
Endura を接続した、液体クロマトグラフ／タンデ
ム質量分析計 （LC-MS/MS）を使用した。移動相
には、水 (A) とメタノール 80% / アセトニトリ
ル 20% (B) を用いてグラジエント法で分析し、イ
オン化法は大気圧化学イオン化法（APCI）を用い
た。 
(a-2) ハウスダストを経由した難燃剤の曝露量調
査とリスク評価 
 9 ヶ所の日本一般住宅において、ハウスダスト
を収集した。収集したハウスダストをメッシュサ
イズ 250 μm のステンレス篩で分取し、250 μm 以
下のダストをポリエチレン袋に入れ、-20℃で抽出
まで保管した。0.1 g のハウスダストを量り、200 
mL のジクロロメタン／ヘキサン混合溶液（1 : 1, 
v : v）を用いてソックスレー抽出法で 18 時間抽出
し、内標準物質として 13C ラベル化の BDE-28、
BDE-47、BDE-99、BDE-100、BDE-153、BDE-154、
BDE-183、HBCD、TBBPA、TBP、PBP、 HBB を
各 5 ng、BDE-209 を 50 ng 添加した。抽出液をエ
バポレーターと窒素パージで濃縮後、TCEP-d12、
TBP-d27、TPHP-d15、TPCP-d21、TEHP-d51 をシリン
ジスパイクとして各 5 ng 添加し、最終液量を 100 
μL に調製した。分析は、カーテンの分析と同様の
方法で行った。 
 次に、ハウスダスト中の難燃剤濃度とハウスダ
ストの曝露量（大人：通常 20 mg/day、最大 50 
mg/day；幼児：通常 50 mg/day、最大 200 mg/day）
から、各種難燃剤の曝露量を算出した。算出した
曝露量と各種難燃剤の NOAEL 等により曝露マー
ジン（MOE）を算出した。 
 
サブテーマ（b） 
（実験１） 
DBDE の in vivo 遺伝毒性の検討（平成 26 年度） 
6-7 週齢の雄 B6C3F1系 gpt delta マウス各群 5 匹に
DBDE を 25,000 ppm または 50,000 ppm の用量で
28 日間混餌投与した。対照群には基礎食を自由摂
取させた。投与終了後、肝臓を摘出し、gpt assay 
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および Spi- assay を行った。また、大腿骨より骨髄
を採取し、骨髄小核試験を実施した。 
（実験２）TDBP-TAZTO のラット 28 日間反復投
与毒性の検討（平成 26～27 年度） 
6 週齢の雌雄 Slc:SD ラット各群 5 匹に TDBP-
TAZTO を 0.3%、1.2%または 5.0%の濃度で 28 日
間混餌投与し、対照群には基礎食を自由摂取させ
た。対照群および 5.0%投与群には 14 日間の回復
群を設けた。実験期間中はラットの一般状態を観
察するとともに、体重および摂餌量を週 1 回測定
し、実験終了時、血液学的検査および血清生化学
的検査、主要臓器の重量を測定および病理組織学
的検査を実施した。 
（実験３）TDBP-TAZTO のラット 13 週間反復投
与毒性の検討（平成 28 年度） 
6 週齢の雌雄 Slc:SD ラット各群 10 匹に TDBP-
TAZTO を 0.3%、1.2%または 5.0%の濃度で 13 週
間混餌投与し、対照群には基礎食を自由摂取させ
た。実験期間中はラットの一般状態を観察すると
ともに、体重および摂餌量を週 1 回測定し、実験
終了時、血液学的検査および血清生化学的検査、
主要臓器の重量を測定および病理組織学的検査
を実施した。 
（倫理面への配慮） 
本試験は「国立医薬品食品衛生研究所動物実験の
適正な実施に関する規定」に基づき、動物実験計
画書を作成し、国立医薬品食品衛生研究所動物実
験委員会による審査を受けた後、実施した。 
 
サブテーマ（c） 
(c-1) 室内に存在する製品情報、製品中化学物質
情報の収集・整理 
 室内空気への移行が多いと想定される塗料成
分、接着剤成分、殺虫・防虫剤、プラスチック
添加剤に着目して、スクリーニングに必要な情
報の収集、整理を実施した。特に、多様な物質
について、物性情報、毒性情報を拡充するとと
もに、新たに検討した「化学物質の体内への蓄
積性」や「室内化学物質使用量」を考慮した曝
露性ランクのために、主要用途情報や含有率情
報、オクタノール空気分配係数 Poa についても
情報の収集、整理を行った。なお、情報が得ら
れない場合には、推算値を用いることとした。 
(c-2) 室内環境での主要曝露経路における高リス
ク物質のスクリーニング手法の構築 
 室内環境で考慮すべき主要な曝露経路とし

て、「①製品からの室内空気への移行→吸入曝
露」、「②製品からの室内空気への揮発→食品や
水への溶解・吸収（濃縮）→経口曝露（特に油
脂および脂肪性食品への気相からの濃縮）」、「③
製品からの室内空気への揮発 or 製品等の直接接
触→経皮曝露（or 経口曝露）」について、収集し
た毒性情報から有害性ランクを、製品中含有情
報や物性情報から曝露性ランクを分類し、その
結果から高懸念となる化学物質のスクリーニン
グ手法を検討することとした。 
 2 年目は、初年度に提案したスクリーニング方
法について、スクリーニング結果を検証し、ラ
ンク分け方法等を改良した。生物蓄積性のある
化学物質の考慮や、有害性と室内空気への移行
のし易さのみでなく、「室内での当該化学物質の
存在量」を考慮したランク分け方法やスクリー
ニング手法について検討した。また、曝露経路
②③についても、①で検討した考え方や情報を
用いて、手法を整理した。②の曝露経路に関し
ては、推算した Poa による媒体間移行の評価の
妥当性を確認するための簡易実験装置を用い
て、オクタノールへの気液吸収を測定し、推算
Poa の精度を確認した。 
 また、３年目は①～③の主要曝露経路毎に提
案した手法によるスクリーニング結果の検証・
改善や各曝露経路のランクが同等となるようラ
ンク分けの方法を修正した。また、Poa の推定精
度についても、ガス濃度を変えて実験し、Poa
（推算値）によるランク分けの精度を確認し
た。総括として、各曝露経路に関して、今後検
討すべき物質を選択するための基礎資料となる
高リスク懸念物質リストをまとめることとし
た。 
 
(倫理面の配慮） 
 本申請研究により得られた特定の個人・企業
等の情報は、許可無く個人・企業等が特定され
ないような配慮の上で、研究発表等を行う。ま
た、毒劇物等、高圧ガス等の取り扱いについ
て、法令や学内管理規則等の遵守を徹底する。 
 
サブテーマ（d） 
(d-1)市販防炎カーテンに使用されている難燃剤
の実態調査 
市販されている防炎加工表示のあるカーテン品

40試料中の難燃剤の実態調査行った。 
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カーテン1gを約5 mm片に細切し、50 mLの遠沈
管に入れアセトン50 mLを正確に加えて、20分間超
音波抽出した。3000 rpmで5分間遠心分離した後、
上澄み液0.5 mLをアセトンで2倍希釈し、GC-MSで
分析した。 
(d-2) 居住室内ハウスダスト中の難燃剤の実態調
査 
戸建・アパート等7家庭の居室等室内で、市販の

ハンディー掃除機（リョウビBHC1400）を用いて、
延べ数十分から数時間室内のダストを採取した。
採取したダストは、メッシュサイズ250 μmで篩い
後、超音波抽出で前処理後、GC/MSで難燃剤を測
定した。 
(d-3) 防炎カーテンからの難燃剤のダストへの移
行試験 
あらかじめ製品由来のダストを取り除いた防炎

カーテン(TDCPPまたはTCsP含有)の表面にダス
ト約50㎎を付着させ、その上をエミッションセル
で覆った。TDCPP及びTCsPのダストへの移行量
の温度と時間の依存性を評価するために、恒温槽
内で温度および時間の条件を変えて静置した。試
験後、ダストを回収し、その捕集量を秤量した。
捕集したダストは、アセトン2.0 mLで超音波抽出
（20 min）し、適宜濃縮した後GC/MSで測定した。 
(d-4)エミッションセルを用いた難燃剤放散源探
索手法の開発と室内環境での実態調査 
d-4-1．エミッションセルを用いた難燃剤の放散
量の測定 
防炎カーテン試料(TDCPP または TCsP 含有)に

エミッションセルを設置し、TDCPP 及び TCsP
の放散量の温度及び時間依存性を評価した。 
 恒温槽内で防炎カーテンの上にエミッションセ
ル（図 1-1）を設置し、温度及び時間の条件を変
えて静置した。 
試験後、PUF をアセトン 30 mL で 30 分間超音

波抽出し濃縮した試料を GC/MS により測定し
た。またエミッションセルの内壁にも付着され
ることが想定されるため、アセトン 10 mL で内
壁を洗い、濃縮した溶液も別途試料として
GC/MS により測定した。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 1-1 エミッションセルの構造 
d-4-2．エミッションセルを用いた現場での難燃
剤の放散量の測定 

 一般住宅において難燃剤の発生源を探索する
ため、エミッションセルをリビング内の各部材（カ
ーテン、ソファ、テレビ）や床及び壁に設置し（図
1-2）、72時間放置した。このうち2つのサンプルに
ついては、カーテンの近く及び部屋の中央の室内
空気を採取する目的で、エミッションセルをひっ
くり返して床に静置した。 

72時間静置後、PUFをアセトン30 mLで超音波抽
出し（30 min）、濃縮した試料をGC/MSにより測
定した。 

 

図 1-2 エミッションセルを用いた調査 
 
Ｃ．研究結果 
サブテーマ（a） 
(a-1) カーテン中の代替難燃剤の調査結果 
 市販されているカーテンに含まれる難燃剤の
調査を行ったところ、40 サンプルのうち 14 サン
プルから対象とした難燃剤が検出された。難燃剤
が検出されたカーテンにおいて、トリス(2,3-ジブ
ロモプロピル)イソシアネート（TDBP-TAZTO）が
最も高濃度であり、1％程度含有していることが
あった。また、トリフェニルホスフィンオキシド
（TPhPO）も高濃度であった。TDBP-TAZTO は、
平成 26 年 5 月に化審法の第一種特定化学物質に
指定されたヘキサブロモシクロドデカン 
(HBCD)の代替物質であると考えられ、HBCD に代
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わり市販カーテンに高濃度で存在していること
が明らかになった。 
(a-2) ハウスダストを経由した難燃剤の曝露量調
査とリスク評価 
 9 ヶ所の日本一般住宅において採取されたハウ
スダスト中の臭素系・リン系難燃剤の濃度を分析
した。臭素系難燃剤の中では、製造・使用量が多
い TBBPA とその誘導体が高濃度となっているこ
となどが判った。使用が禁止されている HBCD も
比較的高濃度で検出され、かつて販売・使用され
た HBCD を含有する製品を、未だに廃棄すること
なく、室内環境で使用していることを示唆してい

る。また、HBCD の代替物としてカーテン等で使
用され始めている TDBP-TAZTO は、HBCD とほ
ぼ同等の濃度となり、本研究で初めてハウスダス
ト中に存在していることが明らかになった。 
 ハウスダスト中のリン系難燃剤は、TDCPP、
TCEP、TCPP などの塩素を含む物質が高濃度であ
った。また、リン系難燃剤は臭素系難燃剤と比較
し、40 倍ほど高濃度であった。これは、製品から
ダストへの難燃剤の放散・移動速度の違いが原因
の一つであると考えられた。 
 また、ハウスダストの摂取量を用いて難燃剤の
曝露評価を行い、入手可能な有害性情報を用いて
曝露マージン（MOE）を算出した。結果を図1-3に
示す。どの曝露シナリオにおいても、最も曝露マ
ージンが低かったのは有機リン系難燃剤である
TBOEPであった。 
 
 本研究において、HBCDの代替物としてカーテ
ン等で使用され始めているTDBP-TAZTOが、すで

に一般家庭のハウスダストに存在していることが
明らかになり、カーテンの繊維がほつれてハウス
ダストとなったこと、またはハウスダストに移行
したことが考えられる。TDBP-TAZTOを含んだカ
ーテンは、今後さらに増えることが考えられるた
め、ハウスダスト中のTDBP-TAZTO濃度も上昇し
ていくことが考えられる。また、ハウスダストを
経由した難燃剤のリスク評価を行った結果、一部
の難燃剤のMOEは今後詳細検討すべきレベルに
あることがわかった。 
 
 

サブテーマ（b） 
（実験１） 

DBDE を投与した群における肝臓の絶対重量お
よび相対重量は対照群に比較して有意な高値を
示した。骨髄小核試験の結果、EMS を投与した群
の小核出現頻度は、対照群に比較して有意に上昇
した。一方、DBDE 投与群における小核出現頻度
は、何れの用量においても統計学的に有意な差は
認められなかった。gpt 変異体頻度（MF）は DBDE
投与群では対照群との間に有意な差は認められ
ず、Spi- MF においても、DBDE 投与群に有意な変
化は認められなかった。 
（実験２） 

TDBP-TAZTO 暴露量を推計したところ、雄の
0.3%投与群で 245.7 mg/kg 体重/日、1.2%投与群で
1003.4 mg/kg 体重/日、5.0%投与群で 4420.6 mg/kg
体重/日であった。また、雌の 0.3%投与群で 240.1 
mg/kg 体重/日、1.2%投与群で 969.1 mg/kg 体重/日、
5.0%投与群で 4587.2 mg/kg 体重/日であった。さら

図 1-3 ハウスダストの経口曝露を想定した難燃剤の曝露マージン 
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に、回復性試験群における TDBP-TAZTO 暴露量
は、雄 5.0%投与群で 4731.3 mg/kg 体重/日、雌 5.0%
投与群で 4587.2 mg/kg 体重/日であった。 
実験期間中、雌雄何れの群においても死亡動物

は認めず、一般状態の変化も認めなかった。投与
終了後および回復期間終了後の最終体重におい
て、TDBP-TAZTO 投与群とそれぞれの対照群の間
に有意な差は認めなかった。器官重量では、雄の
TDBP-TAZTO 投与群で何れの用量においても肝
臓および腎臓の絶対および相対重量の高値が認
められた。また、雌の 1.2%および 5.0%投与群に
おいて、肝臓の相対重量が対照群に比して有意に
上昇した。一方、回復期間終了後は統計学的に有
意な差は認められなかった。 
 血液学的検査の結果、雌雄何れの投与群におい
ても、対照群に比して有意な変化は認められなか
った。血清生化学的検査の結果、雌雄の全ての投
与群で塩素イオンが統計学的に有意に上昇した。
また、血清ビリルビン濃度は雄の 1.2%、5.0%投与
群および雌の全ての投与群において有意な低値
を示した。一方、回復期間終了後、これらの項目
は統計学的に有意な変化は認めなかった。 
病理組織学的検査の結果、雌雄の TDBP-TAZTO

投与群において、小葉中心性肝細胞肥大が認めら
れ（図 1-4）、5.0%投与群における発生頻度は対照
群に比して統計学的に有意に高かった。雄の
TDBP-TAZTO 投与群において、腎臓近位尿細管の
hyaline droplet が認められた。さらに、5.0%TDBP-
TAZTO 投与群において、軽度のびまん性の甲状腺
濾胞上皮細胞過形成が、雄 2 例、雌 1 例で認めら
れた。しかしながら、何れの所見も回復期間終了
後には認められなかった。 

図 1-4 28 日間 TDBP-TAZTO 投与ラット肝臓
において認められた病理組織学的変化 

 
（実験３） 

TDBP-TAZTO 暴露量を推計したところ、雄の
0.3%投与群では 170.8 mg/kg 体重/日、1.2%投与群
では 666.3 mg/kg 体重/日、5.0%投与群では 2866.1 
mg/kg 体重/日であった。また、雌の 0.3%投与群で

は 228.7 mg/kg 体重/日、1.2%投与群では 811.4 
mg/kg 体重/日、5.0%投与群では 3429.6 mg/kg 体重
/日であった。実験期間中、死亡動物は認められず、
一般状態の変化も認められなかった。投与終了後
の最終体重において、TDBP-TAZTO 投与群とそれ
ぞれの対照群の間に有意な差は認められなかっ
た。器官重量では、雌雄の TDBP-TAZTO 投与群で
何れの用量においても肝臓の相対重量の高値が
認められた。雄 5.0%投与群において、腎臓の相対
重量が対照群に比して有意に上昇した。 

 
本研究では、DBDE の in vivo 遺伝毒性を検討し

た結果、骨髄小核出現頻度ならびに肝臓の gpt お
よび Spi-変異体頻度に有意な変化は認められず、
マウスにおいて in vivo遺伝毒性を示さないと考え
られた。 

TDBP-TAZTO のハザード評価に資するデータ
の取得を目的に、ラットを用いたTDBP-TAZTO の
反復投与毒性試験を行った。28 日間の TDBP-
TAZTO 投与の結果、雄の TDBP-TAZTO 投与群で
肝臓および腎臓の絶対および相対重量の高値が
認められた。また、雌の 1.2%および 5.0%投与群
において、肝臓の相対重量が対照群に比して有意
に上昇した。さらに、病理組織学的に雌雄の肝臓
において軽度の小葉中心性肝細胞肥大および雄
の腎臓において近位尿細管の hyaline droplet が認
められた。これまでに、臭素系難燃剤の代表的な
1 つである hexabromocyclododecan はラットにお
いて肝重量の増加を引き起こすことが報告され
ている 1）。また、DBDE は雄ラットに小葉中心性
肝細胞肥大および空胞化、腎臓の尿細管の硝子変
性を引き起こすことが報告されている 1）。従って、
TDBP-TAZTO も他の臭素系難燃剤と同様の臓器
を標的とする毒性作用を有する可能性が考えら
れた。また、びまん性の甲状腺濾胞上皮細胞過形
成の初期像がみられ、TDBP-TAZTO は甲状腺に対
しても影響を与える可能性が示唆されたことか
ら、より長期間の試験や詳細な解析を行う必要が
あると考えた。 
そこで、13週間のTDBP-TAZTO反復投与の影響

を検討した結果、雌雄のTDBP-TAZTO投与群で肝
臓の相対重量の高値が認められた。さらに、雄の
5.0%投与群において、腎臓の相対重量が対照群に
比して有意に上昇した。今後、血清生化学的検査
ならびに病理組織学的検査を実施し、TDBP-TAZ
TOの毒性影響を明らかにする。 
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サブテーマ（c） 
(c-1) 室内に存在する製品情報、製品中化学物質
情報の収集・整理 
 塗料、接着剤、殺虫・防虫剤、プラスチック
添加剤に用いられる化学物質の含有情報を収集
し、情報が全て揃っているわけではないが物質
数としては 1,698 物質まで拡充できた。含有化学
物質の CAS 番号とともに、図 1-5 のような書籍
や業界情報、学術情報、CHRIP 等のデータベー
スなどから、有害性情報（リスク評価情報、一
般環境や作業環境、室内環境等での管理濃度情
報、慢性毒性、発がん性、感作性など）、物性情
報（蒸気圧や沸点、溶解度、Pow、Henry 定数な
ど）を収集して、ワークシートにまとめた。ま
た、各化合物の用途情報とともに、製品中での
機能や主要用途での含有率について、MSDS や
ホームページなど業界情報も活用して情報収集
した。これらは、製品別含有化学物質情報ライ
ブラリワークシートに整理することができた。
また、室内での化学物質検出濃度情報も、収
集・整理した。 

 
図 1-5 収集した有害性・曝露性関連情報 

 
(c-2) 室内環境での主要曝露経路における高リス
ク物質のスクリーニング手法の構築 
 高懸念となる化学物質のスクリーニング手法
について、有害性ランクと曝露性ランクとを収
集した情報から設定できる方法を検討・提案し

て、曝露経路毎にリスクスクリーニングするこ
ととした。 
c-2-1. 有害性ランク 
 有害性ランクは発がん性確度、変異原性確度、
生殖毒性確度、感作性確度の情報に基づき A～E
の５ランクに分類した。各基準値および環境管理
参考濃度と各確度情報から最も高ランクとなる
毒性情報を用いて決定することとした。経口摂取
や経皮での摂取を考える場合には、水質に関する
基準値や環境管理参考濃度を用いることとし、経
口摂取の場合は、感作性の情報は用いないことと
した。なお、毒性の種類が同じ場合には、確度情
報の方が高ランクとなる場合でも定量情報を優
先することとした。発がん性の情報が得られてい
るものに関しては、変異原性よりも発がん性の情
報を優先することとした。 
c-2-2. 曝露性ランク 
 曝露性ランクは、使用形態ランク、化学物質
量ランク（製品使用量ランクポイントと含有率
ランクポイントから決定）、媒体間移行ランク
（曝露経路毎に設定）にそれぞれポイントを与
えて、その点数の合計から分類することとし
た。媒体間移行ランクについては、②室内空気
から飲食物への移行後の経口曝露については、
水分含有飲食物と油含有食品とに分けて、揮発
性ランクと飲食物への移行のしやすさ（水分の
場合はヘンリー定数、油分の場合は Poa）により
ランクを決定することとした。③室内空気から
の経皮曝露については、揮発性ランクと皮膚透
過性ランクから決定することとした。また、曝
露量が同等となる場合の曝露性ランクが同じラ
ンクとなるように、吸入による摂取量を基準に
設定することとした。経口摂取の場合は 1 日の
水や油分の摂取量からランクを調整し、経皮摂
取の場合も文献から皮膚透過係数と体表面積、
室内濃度から１日当たりの摂取量を求めて調整
した。また、Poa が大きく、Pow の大きな物質
（文献情報から、logPoa≧4.8 かつ logPow≧3.5）
は吸入摂取後に排泄されにくいと考え、曝露性
ランクを２段階高めることとした。 
 このようにしてスクリーニングした結果を表
1-1 に示した。以上のように情報が得られた物質
については、高リスク懸念物質をスクリーニン
グすることができた。 
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表 1-1 スクリーニング結果 
①室内空気から吸入 

②室内空気から飲食物への移行後の経口 

 
③室内空気からの経皮曝露 

 
 
 更に、油含有食品への移行を考慮した曝露経
路に関しては、Poa（オクタノール-空気分配係
数）を想定し、実測も行った。昨年に引き続
き、Poa が大きな値となる p-ジクロロベンゼンで
Poa について気相濃度を変化させて、平衡到達
時間を測定した。境膜拡散が律速とならないよ
うに液面に吹き付ける形で吸収速度を測定した
ところ、3 濃度（85, 130, 520μg/m3）とも 6～7
時間程度で平衡に到達した。吹き付けることな
く静かに吸収させた場合には数十時間かけて平
衡到達しており、空気の流れが吸収に大きく影
響することが分かった。 
 
 多様な曝露経路を想定して、高リスク懸念物
質のスクリーニング手法について検討、提案す
ることが出来た。各曝露経路について、①室内
空気から吸入は 57 物質、②室内空気から飲食物
への移行後の経口は水分含有飲食物 26 物質、油
含有飲食物 45 物質、③室内空気からの経皮曝露
は 24 物質が(AA), (AB), (BA)と高リスク懸念とス
クリーニングされた。 
 室内濃度指針値の既設定物質を用いて、吸入
曝露のスクリーニング結果を検証し、多くの物
質が「高懸念」とスクリーニングできること、
高懸念とならない物質もその理由が確認でき
た。クロルピリホスやダイアジノンなどの揮発

性が低く蓄積性が高い物質を考慮した曝露性ラ
ンクに修正し、使用量や含有率が十分考慮でき
ていな物質についても考慮できるよう、「化学物
質量」ランクを追加して修正することができ
た。 
 化学物質の有害性、物性、含有情報を収集、
整理したが、有害性情報については更なる拡充
をするにも限界もある。経口毒性から吸入毒性
をランク分けするなど、できるだけ評価できる
物質が多くなるようにすることができた。製品
含有情報についても、十分に情報が得られない
が、用途と機能に関する情報からおおよその含
有率を桁数程度でランク分けする手法を検討、
提案することが出来た。これらのような、不確
実性の高い情報に基づくスクリーニング結果に
ついては、懸念の高くなった物質から、詳細リ
スク評価の過程で、その精度を高める必要があ
ると考えられた。 
 また、Poa が大きな物質で濃度を変化させて測
定しても、１桁以内の程度精度で予測できるこ
とを確認でき、ヘンリー定数と Pow とからの推
算の予測精度を確認できた。 
 
 
サブテーマ（d） 
(d-1)市販防炎カーテンに使用されている難燃剤
の実態調査 
今回調査した防炎加工のカーテンは、生地に難

燃剤を染み込ませる等の防炎処理加工をする方
法（後加工）と、難燃剤を糸に練りこみ、糸自体
に難燃性能を持たせる方法（難燃糸）の 2 種類の
防炎加工法が施されていたが、今回の抽出条件で
は、後加工の防炎カーテンからは難燃剤が検出さ
れたのに対し、難燃糸の防炎カーテンからは、難
燃剤が検出できなかった 
後加工の防炎カーテンからは、臭素系難燃剤

TDBP-TAZTO が試料の 25％から検出され、今回
の調査で最も高い検出率であり、HBCD の代替
物質であると考えられた。また TDCPP、TPPO、
TCsP 及び TPhP の 4 種類のリン系難燃剤も検出
したことから、リン系難燃剤も代替物質として
利用されていることが伺えた。 
(d-2) 居住室内ハウスダスト中の難燃剤の実態調
査 
調査した 7 室内中濃度が最も高かったのは

TBOEP（47.1~1439μg/g）であり、7 室内全てから

297物質 329物質

水分含有飲食物経由 油含有食品経由

A B C D E

A 9 10 4 7 5

B 7 19 16 10 4

C 11 24 25 16 10

D 13 12 14 6 13

E 11 16 15 12 8

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

A B C D E

A 15 16 14 5 4

B 14 14 10 5 5

C 20 26 23 25 17

D 15 17 16 7 10

E 7 12 18 8 6

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

491物質

指針値設定物質のスクリーニング結果

(A, B)⋯ホルムアルデヒド
(B, B)⋯フタル酸ジ-n-ブチル
(A, D)⋯アセトアルデヒド
(C,  B)⋯キシレン
(A, E)⋯ クロルピリホス、ダイアジノン
(B, E)⋯フタル酸ビス(2-エチルヘキシル)

エチルベンゼン、スチレン
p-ジクロロベンゼン、フェノブカルブ

(C,  E) ⋯トルエン
(D, E)⋯テトラデカン

A B C D E

A 5 3 4 13 32

B 16 5 14 8 35

C 15 8 6 13 15

D 21 9 15 17 25

E 56 31 37 40 47

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

A B C D E

A 17 25 17 23 25

B 15 18 17 23 24

C 23 49 39 46 27

D 51 53 42 44 111

E 9 16 12 15 12

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

*は指針値設定物質の存在を示す。

753物質

* *

*

* *

*
*

(A,  A)⋯ホルムアルデヒド、
ダイアジノン、クロルピリホス

(B,  A)⋯パラジクロロベンゼン、
フタル酸ジ-n-ブチル、
フタル酸ビス(2-エチルヘキシル)
エチルベンゼン

(B,  C)⋯スチレン
(C,  A)⋯トルエン、アセトアルデヒド
(C,  C)⋯フェノブカルブ
(D, A)⋯キシレン
(D, D)⋯テトラデカン

指針値設定物質のスクリーニング結果
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検出された。 TBOEP は床面で多く使用されてお
り、本調査では、面積の大きい床面に付着したダ
ストの捕集量が多かったためと推測された。 (７
家庭の床はすべてフローリングであった。）リン
系難燃剤の方が臭素系難燃剤より高濃度で検出
された。 
(d-3) 防炎カーテンからの難燃剤のダスト移行試
験 

TDCPP の防炎カーテンからダストへの直接接
触による移行量を測定した。10℃、20℃及び
40℃で 72 時間静置した結果、温度が上昇する
と、ダスト中への難燃剤の移行量(ng/mg)が増加
し、温度依存性が見られた。 
時間依存性を見るため 3 つの防炎カーテンを用
いて TDCPP 及び TCsP のそれぞれの防炎カーテ
ンからダストへの直接接触による移行量を測定
した。20℃で 6 時間～72 時間ダストを静置した結
果、すべての防炎カーテンで 6 時間においても、
6.0ng/mg 以上の難燃剤がダスト中から検出され、
短時間から難燃剤のダストへの移行が確認され
た。また時間の経過に伴って濃度が高くなった。
移行速度（ng/mg/h）については 6 時間が最も速く、
その後減少したが 24 時間から 72 時間の間では大
きな差が見られなかった。 
(d-4)エミッションセルを用いた難燃剤放散源探
索手法の開発と室内環境での実態調査 
d-4-1. エミッションセルを用いた難燃剤の放散
量の測定 
TDCPP を含む防炎カーテンを 20℃、40℃及び

60℃で 24 時間静置した結果、温度が上昇すると、
セル内に設置した PUF やセル壁面での捕集量 
(µg) が指数関数的に増加した。また PUF とセル
壁面の捕集量の合計と静置時間から放散速度
（ug/m2/h）を求め、放散速度の自然対数と 1/温度
の関係では相関関係が見られ、反応速度論に基づ
く温度依存性が確認できた。 
時間依存性を見るため防炎カーテンを 20℃で 6
時間～768 時間それぞれ恒温槽に静置し、放散量
を測定した結果 20 ℃の試験で 6 時間の場合は定
量下限値未満（< 0.023µg）となったが、捕集時間
が長くなると捕集量は上昇した。この結果をもと
に放散速度を計算したところ、20℃においては 24
時間から 768時間の間では 0.15~0.27μg/m2/hとな
り大きな減少は見られなかった。 
d-4-2. エミッションセルを用いた現場での難燃
剤の放散量の測定 

現場で使用されていた防炎カーテンは HBCD に
より難燃処理が施され、リン系難燃剤の TPhP、
TPPO、TCsP 及び TCEP も検出された。防炎カー
テンに使用されている難燃剤のうち、エミッショ
ンセルに捕集された難燃剤は TPPO 及び TCEP で
あった。また TPPO はソファからも捕集された。
その他の局所からの難燃剤の放散については、
TBP はソファ、テレビ背面、床フローリングか
ら、TDCPP はテレビ背面から、TBOEP は床フロ
ーリングからそれぞれ捕集され放散が確認され
た。サンプル 7 及び 8 の防炎カーテン下と部屋
中央の室内空気からは TBP、TDCPP 及び TBOEP
が捕集された。 
 
後加工の防炎カーテンからは、臭素系難燃剤

TDBP-TAZTO が試料の 25％から検出され、今回
の調査で最も高い検出率であり、HBCD の代替物
質であると考えられた。また TDCPP などのリン
系難燃剤も検出したことから、リン系の難燃剤も
代替物質として利用されていることが伺えた。後
加工の防炎カーテンからは難燃剤が検出されたの
に対し、難燃糸の防炎カーテンからは、難燃剤が
検出できなかったことから、難燃糸の防炎カーテ
ンは化学的結合など、後加工の物理的結合と比べ
てより素材に強く吸着していることが推測された。 
また居住室内中のハウスダスト中の難燃剤に

ついては、ワックスとして使用される TBOEP が
一番高濃度で検出されたが、防炎カーテンに使用
されているリン系難燃剤も検出されていた。室内
環境中にはハウスダスト中に難燃剤が含まれ、曝
露されることが判った。 
ハウスダストから高濃度で検出されたことか

ら、ヒトへの暴露経路としてハウスダストの摂取
が重要な経路であると考えられ、ダストへの移行
経路を考えるため、標準ダストを用いた防炎カー
テンからの難燃剤の直接接触による移行試験調
査を行った。その結果、温度が上昇するとダスト
中の難燃剤の濃度が増加するなど温度依存性が
みられ、温度上昇にともない難燃剤の移行が促進
されることが伺えた。また 20℃6 時間の短時間で
も TDCPP および TCsP のダストへの移行が確認
され、72 時間後も移行が継続していた。さらに防
炎カーテンからの難燃剤の放散速度より、ダスト
への直接の移行速度の方が 2 オーダーも大きく室
内環境への影響は直接移行が主要ルートと推測
された。室温でも室内環境中でダストへの吸着が
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推測され、健康被害への懸念も想定される。健康
被害を予防するためには、ダストの除去が重要で
あると考えられた。 
さらに実際の室内環境で放散される難燃剤の放
散源探索を可能とするため、エミッションセル
を用いて防炎カーテンから放散される TDCPP
および TCsP の放散速度を測定した。その結果 
20, 40, 60℃において TDCPP の放散速度の温度
依存性が確認された。また 20℃では TDCPP に
ついては 24 時間～768 時間の放散速度 TCsP に
ついては 48 時間～168 時間の放散速度は、試験
期間中に大幅な減少は見られず時間依存性が確
認された。以上のことから、このエミッション
セル法の実環境中での適用の可能性が示され、
実際の室内環境でサンプリングを行ったとこ
ろ、カーテンやその他の部材からリン系難燃剤
が数種類検出された。この部屋では HBCD がカ
ーテンにメインの難燃剤として使用されていた
が、３日間のサンプリング期間ではカーテン局
所のサンプルから検出されなかった。ダストに
は存在しているため、カーテンからの直接移行
やカーテン繊維そのものがダストに含まれてい
ることが要因であると考えられた。床の局所サ
ンプルに加え、床の近くで捕集した室内空気から
TBP 及び TBOEP が多く検出されたが、TBP や
TBOEP はワックスの添加剤や可塑剤として使用
されるため、床フローリング近辺の空気中濃度が
高かったと推定された。また局所部材から検出さ
れた難燃剤は TBP を除いてハウスダスト中から
も検出された。TBP は他の難燃剤より比較的蒸気
圧が高いためダストに吸着される量は少ないと考
えられた。逆に局所からの発生源がなくハウスダ
ストに存在している難燃剤については、サンプリ
ング箇所以外の発生源が存在するか、または直接
移行によるものと推定された。以上のようにカー
テンに加え別の部材から難燃剤の放散も確認で
き、発生源の探索手法として適用の可能性が示
された。 
 
 
Ｄ．健康危険情報 
 本研究でリスク評価の対象とした臭素系難燃剤
の TDBP-TAZTO は、6 週齢雌雄 SD ラット各群
10 匹に TDBP-TAZTO を 0.3%、1.2%または
5.0%の濃度で 13 週間混餌投与し、体重、摂餌量
測定、血液学的検査、血清生化学的検査、器官

重量測定および病理組織学的検査を実施した。
その結果、雌雄の TDBP-TAZTO 投与群で何れの
用量においても肝臓の相対重量の高値が認めら
れた。しかしながら、曝露評価と合わせて考え
ると、そのリスクは、現在使用されている有機
リン系難燃剤と比較して、小さいものと考えら
れた。 

 
 
Ｅ．結論 
 サブテーマ（a） 
カーテンに含まれる難燃剤を測定した結果、ト

リス(2,3-ジブロモプロピル)イソシアネート (TD
BP-TAZTO)やトリフェニルホスフィンオキシド
（TPhPO）が高濃度で検出され、HBCDの主要な
代替難燃剤であると考えられた。本研究において
採取したハウスダウト中にTDBP-TAZTOがHBCD
とほぼ同等の濃度であり、体内動態解析等を含め
た詳細なリスク評価が必要であると考えられる。
また、ハウスダスト中の臭素系・リン系難燃剤の
濃度レベルを明らかにし、検出された物質のNOA
EL等により曝露マージンを算出した結果、一部の
リン系難燃剤の曝露マージンが比較的小さく、今
後、他の曝露経路を含めたリスク評価が必要であ
る。 
 
サブテーマ（b） 
臭素系難燃剤である decabromodiphenyl ether 

(DBDE) お よ び Tris-(2,3-dibromopropyl) 
isocyanurate (TDBP-TAZTO)のハザード評価に資
するデータの取得を目的に、DBDEのin vivo遺伝
毒性およびラットを用いたTDBP-TAZTOの反復
投与毒性を検討した。6-7週齢雄のB6C3F1系gpt 
deltaマウスにDBDEを25,000または50,000 ppmの
濃度で28日間混餌投与した。投与終了後、骨髄小
核試験ならびに肝臓のgpt及びSpi-変異体頻度（MF）
解析を実施した。その結果、DBDE投与群の小核
出現頻度ならびにgpt及びSpi- MFは対照群に対し
て有意な変化を示さなかった。以上より、DBDE
はマウスにおいてin vivo遺伝毒性を示さないこと
が示唆された。6週齢雌雄SDラット各群5匹に
TDBP-TAZTOを0.3%、1.2%または5.0%の濃度で
28日間混餌投与し、さらに対照群および5.0%投与
群には雌雄各群5匹の14日間回復群を設けた。実
験期間中の体重、摂餌量測定、並びに解剖時の血
液学的検査、血清生化学的検査、器官重量測定お
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よび病理組織学的検査を実施した。病理組織学的
検査の結果、雌雄の肝臓において軽度な小葉中心
性肝細胞肥大および雄の腎臓において近位尿細
管のhyaline dropletが認められた。また、びまん性
の甲状腺濾胞上皮細胞過形成の初期像がみられ、
甲状腺に対しても影響を与える可能性が示唆さ
れたものの、その発生頻度は低く、病変の程度も
ごく軽度であったことから、より長期間の試験や
詳細な解析を行う必要があると考えられた。そこ
で、6週齢雌雄SDラット各群10匹にTDBP-TAZTO
を0.3%、1.2%または5.0%の濃度で13週間混餌投与
し、体重、摂餌量測定、血液学的検査、血清生化
学的検査、器官重量測定および病理組織学的検査
を実施した。その結果、雌雄のTDBP-TAZTO投与
群で何れの用量においても肝臓の相対重量の高
値が認められた。また、雄の5.0%投与群において、
腎臓の相対重量が対照群に比して有意に上昇し
た。今後、血清生化学的検査ならびに病理組織学
的検査を実施し、TDBP-TAZTOの毒性影響を明ら
かにする。 
 
サブテーマ（c） 
 新たに、主要製品・機能情報から分類した
「室内化学物質使用量」も考慮した「曝露性ラ
ンク」を決定する方法を提案でき、情報不足か
ら精度に関しては不確実な点もあるが、有害性
と曝露性に関する必要な情報を一通り考慮して
「リスク」により優先度を検討できるスクリー
ニング手法を提案した。また、その結果をリス
トアップすることができた。高リスク懸念物質
となった物質については、詳細なリスク評価の
ための情報収集や室内環境の濃度調査などが望
まれる。 
 
サブテーマ（d） 

居住室内での難燃剤は、その高沸点の性質に
より気体として存在するよりダスト等の固体に
付着して存在していると考えられている。 
今回の調査で、実際に防炎カーテンに使用さ

れている難燃剤がハウスダストから検出され、
難燃剤を含有するカーテンからは、20℃の室温
においても難燃剤を放出することが実験で確認
されたが、カーテンからの難燃剤の放散速度よ
り、ダストへの直接の移行速度の方が 2 オーダ
ーも大きく室内環境への影響は直接移行が主要
ルートと推測され、室内では気体で存在するの

ではなく、多くはダストに付着して存在するこ
とがわかった。 
さらに現場で難燃剤の放散源探索を可能とす

るため、エミッションセルを用いたカーテンから
放散される難燃剤の放散量の測定する方法を開
発した。実際の室内で局所から放散される難燃剤
の放散量を測定した結果、カーテンに加え別の部
材から難燃剤の放散も確認でき、捕集された難燃
剤は発生源によって異なることから、室内汚染の
発生源を探索する手法としてエミッションセル
法は有効であると考えられた。 

 
以上の 4 サブテーマでは、連携して室内環境

中の難燃剤の動態や人への曝露、そして健康影
響に関する基礎的知見を得ることができた。ま
た、今後検討すべき化学物質のリストの開発
は、本研究の大きな成果である。さらに、曝露
評価手法の開発や簡易リスク評価の開発によ
り、室内の未規制の化学物質のスクリーニング
が可能となった。また、ハザード評価と連携す
ることにより、健康影響が不明な化合物も含め
て評価対象として検討することができた。 
難燃剤に関しては、臭素系難燃剤よりも有機

リン系難燃剤の方が、リスクが高い可能性が示
されたことから、今後は、本研究結果をもと
に、有機リン系化合物の網羅的な評価がなされ
るきっかけになることを期待したい。 
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講演】 

22) ○小林 剛，室内で使われる化学物質のデー
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ンポジウム講演】 

23) ○小郷沙矢香，久米一成，市販カーテンに含
有する難燃剤の実態調査及び難燃剤の放散挙動
について，環境科学会2015年会（大阪）（2015年
9月）．【シンポジウム講演】 
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（H26-化学-一般-005）    
厚生労働科学研究費補助金（化学物質リスク研究事業） 

分担研究報告書 
 

室内環境中の未規制物質の網羅的解析に関する研究 
 

室内環境中の化学物質の分析法の開発と曝露評価 
 

研究代表者： 雨谷 敬史 
（静岡県立大学食品栄養科学部・教授） 

研究分担者： 三宅 祐一 
（静岡県立大学食品栄養科学部・助教） 

 

研究要旨 
未規制の難燃剤の居住者に対するリスクを評価するため，主要な曝露経路と考えられる

ハウスダスト中の臭素系およびリン系難燃剤の実態調査を行った。ハウスダストは、国内の
9 軒の一般住宅から，合計 9 サンプルを採取した。測定対象としては，難燃剤として使用さ
れている疑いのある 24 種類の臭素系化合物および 15 種類のリン系化合物を選定した。ま
た、以上のデータに加え，文献の毒性情報などをもとに，居住者（大人，幼児）に対する経
口曝露を想定した曝露・リスク評価を行った。ハウスダスト中の濃度の中央値が定量下限値
を超えた難燃剤は，臭素系難燃剤が 19 種類，リン系難燃剤が 15 種類であった。このうち，
トリス（2,3 ジブロモプロピル）イソシアネート（TDBP-TAZTO）は，本研究で初めてハウ
スダストから検出された難燃剤である。臭素系およびリン系難燃剤の濃度を比較すると、リ
ン系難燃剤の方が高濃度で検出された。また、リン系難燃剤の中では，リン酸トリス（2-ブ
トキシエチル）（TBOEP）が最も主要なリン系難燃剤であった。TBOEP に次いでは、塩素系
のリン系難燃剤（リン酸トリス（1,3-ジクロロ 2-プロピル）（TDCPP）、リン酸トリス（1-ク
ロロ-2-プロピル）（TCPP））が、比較的高濃度であった。一方、臭素系難燃剤では，テトラ
ブロモビスフェノール A（TBBPA）が主要であった。曝露・リスク評価結果より、今回測定
対象であった臭素系およびリン系難燃剤の中で最もリスクが高かった（MOE が小さかった）
のは TBOEP であった。大人と幼児を比較すると、すべての難燃剤において、幼児の方が曝
露マージン（MOE）の値が小さかった。 

 
Ａ．研究目的 
 建築物の高気密化により発生する化学物
質の問題は、室内空気質ガイドラインの作
成によりその一部が解決された。しかし、室
内で使用されている化学物質は多種多様で
あり、ヒトへの安全性の懸念はあるが規制
対象外の化学物質の使用が多く報告されて
いる。特に、電気電子製品やカーテンなどの
難燃化のために使用されていたデカブロモ
ジフェニルエーテル（DeBDE）やヘキサブ
ロモシクロドデカン（HBCD）等が使用禁止

または使用制限されることとなり、その代
替物質が使用され始めている。代替物質と
しては、リン酸エステル類や臭素系化合物
が考えられるが、現在市場においてどのよ
うな物質が主に使用されているかは明らか
になっていない。 
 そこで本研究では、現在使用されている
難燃剤の一斉分析法を開発し、使用されて
いる代替難燃剤をスクリーニング調査する
こととした。スクリーニング調査によって
同定された難燃剤について、カーテン中の



含有量を調査することと、室内環境中への
排出量および室内濃度を推計する。主要な
難燃剤に関しては、in vitro のハザード評価
も行い、ヒト健康に対する初期リスク評価
を行う。 
本年度は，未規制の難燃剤の居住者に対

するリスクを評価するため，主要な曝露経
路と考えられるハウスダスト中の臭素系お
よびリン系難燃剤の実態調査を行った。測
定対象としては，難燃剤として使用されて
いる疑いのある 24 種類の臭素系化合物お
よび 15 種類のリン系化合物を選定した。以
上のデータに加え，文献の毒性情報などを
もとに，居住者（大人，幼児）に対する曝露・
リスク評価を行った。 
 
Ｂ．研究方法 
B-1 測定対象物質 
 デカブロモジフェニルエーテル（DeBDE）
やヘキサブロモシクロドデカン（HBCD）の
代替物質として使用されている可能性があ
る臭素系・リン系難燃剤の中で、生産量が多
く、かつ標準物質が入手可能な物質を選定
した。 
 
B-1-1 測定対象の臭素系難燃剤 
2,4,6-トリブロモフェノール（2,4,6-TBPh）、
テトラブロモビスフェノール A（TBBPA）、
1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロドデカン
（HBCD）、ヘキサブロモベンゼン（HBBz）、
ペンタブロモフェノール（PBPh）、1,2-ビス
（2,3,4,5,6-ペンタブロモフェニル）エタン
（DBDPE）、2,2-ビス[3,5-ジブロモ-4-（2,3-ジ
ブロモプロポキシ）フェニル ]プロパン
（TBBPA-BDBPE）、2,2-ビス（4-アリルオキ
シ -3,5- ジブロモフェニル）プロパン
（TBBPA-BAE）、2,4,6-トリス（2,4,6-トリブ
ロモフェノキシ）-1,3,5-トリアジン（TTBP-
TAZ）、トリス（2,3 ジブロモプロピル）イソ
シアネート（TDBP-TAZTO）、テトラデカブ
ロ モ -1,4- ジ フ ェ キ シ ベ ン ゼ ン （ 4'-
PeBPOBDE208）、テトラブロモフタル酸無
水物（TEBP-Anh）、リン酸トリス（トリブロ

モネオペンチル）（TTBNPP）、1,2-ジブロモ
-4-（1,2-ジブロモエチル）シクロヘキサン
（DBE-DBCH）、1,2,5,6-テトラブロモシクロ
オクタン（TBCO）、1,1'-[エチレンビス（オ
キシ）]ビス（2,4,6-トリブロモベンゼン）
（BTBPE）、アクリル酸=2,3,4,5,6-ペンタブ
ロモベンジル（PBB-Acr）、2,2'-エチレンビス
（4,5,6,7-テトラブロモフタルイミド）
（EBTEBPI）、及びポリブロモジフェニルエ
ーテル類（PBDEs）8 物質を加えた（2,4,4’-
トリブロモジフェニルエーテル（BDE-28）、
2’,4,4’-テトラブロモジフェニルエーテル
（BDE- 47）、2,2’,4,4’,5-ペンタブロモジフェ
ニルエーテル（BDE-99）、2,2’,4,4’,6-ペンタ
ブロモジフェニルエーテル（BDE-100）、
2,2’,4,4’,5,5’-ヘキサブロモジフェニルエーテ
ル（BDE-153）、2,2’,4,4’,5,6’-ヘキサブロモジ
フェニルエーテル（BDE-154）、2,2',3,4,4',5',6-
ヘプタブロモジフェニルエーテル（BDE- 
183）、デカブロモジフェニルエーテル
（BDE-209））の 24 物質を対象とした（表 2-
1）。 
 
B-1-2 測定対象のリン系難燃剤 
リン酸トリメチル（TMP）、リン酸トリエチ
ル（TEP）、リン酸トリプロピル（TPP）、リ
ン酸トリブチル（TBP）、リン酸トリイソブ
チル（TIBP）、リン酸トリス（2-エチルヘキ
シル）（TEHP）、リン酸トリス（2-ブトキシ
エチル）（TBOEP）、リン酸トリフェニル
（TPhP）、リン酸クレジルジフェニル
（CsDPhP）、リン酸-2-エチルヘキシルジフ
ェニル（EHDPhP）、リン酸トリクレジル
（TCsP）、リン酸トリス（2-クロロエチル）
（TCEP）、リン酸トリス（1-クロロ-2-プロピ
ル）（TCPP）、リン酸トリス（1,3-ジクロロ 2-
プロピル）（TDCPP）、トリフェニルホスフ
ィンオキシド（TPhPO）の 15 物質を対象と
した（表 2-2）。 
 
B-2 ハウスダストのサンプリング 
ハウスダストは国内の 9 軒の一般住宅か

ら，合計 9 サンプルを採取した。ダストの



採取には紙パック式のコードレス式掃除機
を用いた。紙パックは事前に、本研究で測定
対象としている臭素系およびリン系難燃剤
が検出下限値以上の濃度で含まれていない
ことを確認している。 

 
B-3 難燃剤のハウスダストからの抽出およ
び前処理方法 
収集したハウスダストをメッシュサイズ

250 μm のステンレス篩で分取し、250 μm 以
下のダストをポリエチレン袋に入れ、-20℃
で抽出まで保管した。0.1 g のハウスダスト
を量り、200 mL のジクロロメタン／ヘキサ
ン混合溶液（1 : 1, v : v）を用いてソックス
レー抽出法で 18 時間抽出し、内標準物質と
して 13C ラベル化の BDE-28、BDE-47、BDE-
99、BDE-100、BDE-153、BDE-154、BDE-183、
HBCD、TBBPA、TBP、PBP、 HBB を各 5 
ng、BDE-209 を 50 ng 添加した。抽出液を
エバポレーターと窒素パージで濃縮後、
TCEP-d12、TBP-d27、TPHP-d15、TPCP-d21、
TEHP-d51 をシリンジスパイクとして各 5 ng
添加し、最終液量を 100 μL に調製した。 

 
B-4 ハウスダスト中の難燃剤の分析方法 
 液体クロマトグラフ-タンデム型質量分
析計（LC-MS/MS）は、Ultimate 3000 を質量
検出器 TSQ Endura （いずれも Thermo 
Scientific 製）に接続したものを用い、イオ
ン化部のみを、エレクトロスプレーイオン
化法（ESI）と大気圧化学イオン化法（APCI）
の 2 種類のイオン源を交互に使用して比較
した。分離カラムはPhenomenex製のKinetex 
C18 カラム（50 mm × φ2.1 mm × 1.3 µm）を
使用し、カラムオーブン温度は 50℃とした。
LC や MS/MS の詳細な条件は表 2-3（臭素
系難燃剤）と表 2-4（リン系難燃剤）に示す。
また、臭素系およびリン系難燃剤の LC-
MS/MS におけるイオン化法とモニターイ
オンを表 2-5 と 2-6 に示す。PBDEs の分析
は、既報に従い高分解能 GC/MS（日本電子：
JMS-700V）、DB-5ms（15 m × φ0.25 mm × 0.1 
μm）のカラムを用いて行った。 

 
B-5 ハウスダストを介した難燃剤の経口曝
露量の推定方法 
 ハウスダスト中に含まれる臭素系および

リン系難燃剤の経口曝露量 IOral（ng/kg-

BW/day）の推定には、既報に従い、次式を

用いた。 

  (1) 

ここで、C はダスト中難燃剤濃度（ng/g）、

DIR は一日ダスト摂取量（mg/day）、BW は

体重（kg）を示す。 

 
Ｃ．研究結果 
C-1 ハウスダスト中の臭素系およびリン系
難燃剤の実態調査 
 ハウスダスト中の臭素系およびリン系難
燃剤の濃度および組成を図 2-1 に示す。ハ
ウスダスト中の濃度の中央値が、定量下限
値を超えた難燃剤は，臭素系難燃剤が 19 種
類，リン系難燃剤が 15 種類であった。この
うち，TDBP-TAZTO は，本研究で初めてハ
ウスダストから検出された難燃剤である。
臭素系およびリン系難燃剤の濃度を比較す
ると、リン系難燃剤の方が高濃度で検出さ
れた。また、リン系難燃剤の中では，TBOEP
が最も主要なリン系難燃剤であった。
TBOEP に次いでは、塩素系のリン系難燃剤
（TDCPP、TCPP）が、比較的高濃度であっ
た。 
一方、臭素系難燃剤では，TBBPA が主要
であった。また，HBCD も検出され，未だ
に廃棄されることなく，室内環境で使用さ
れていることが示唆された。 
 
C-2 ハウスダストを介した臭素系およびリ
ン系難燃剤の経口曝露量の推定 
本研究では、ハウスダストを介した臭素

系およびリン系難燃剤の曝露シナリオとし
て、下記に示す 4 つのシナリオを想定し
た。 

1. 一般的な大人の居住者 

BW,
DIRC

I oral 



0001



大人の年齢として 18 歳以上を想定
し、体重は 70 kg を用いた。ハウス
ダスト中の臭素系およびリン系難燃
剤濃度としては、それぞれの中央値
を用いた。また、一日ダスト摂取量
は、既報に従い、20 mg/day とし
た。 

2. 一般的な幼児の居住者 
幼児の年齢として 2–3 歳を想定し、
体重は 15 kg を用いた。ハウスダス
ト中の臭素系およびリン系難燃剤濃
度としては、それぞれの中央値を用
いた。また、一日ダスト摂取量は、
既報に従い、50 mg/day とした。 

3. ワーストケースの大人の居住者 
大人の年齢と体重は、一般的な大人
のシナリオと同様に、18 歳以上お
よび 70 kg とした。ハウスダスト中
の臭素系およびリン系難燃剤濃度と
しては、それぞれの最大値を用い
た。また、一日ダスト摂取量は、既
報に従い、50 mg/day とした。 

4. ワーストケースの幼児の居住者 
幼児の年齢と体重は、一般的な幼児
のシナリオと同様に、2–3 歳および
15 kg とした。ハウスダスト中の臭
素系およびリン系難燃剤濃度として
は、それぞれの最大値を用いた。ま
た、一日ダスト摂取量は、既報に従
い、200 mg/day とした。 

各シナリオに用いた文献値を表 2-7 にまと
めた。 
以上のシナリオごとに、ハウスダストを

介した臭素系およびリン系難燃剤の曝露量
を推算した結果を表 2-8 に示す。本研究で
測定対象とした臭素系およびリン系難燃剤
のうち、どの曝露シナリオにおいても、
TBOEP の曝露量が最も多かった。大人と
幼児の曝露量を比較すると、すべての難燃
剤において、幼児の曝露量の方が多かっ
た。 

 
C-3 ハウスダストを介した臭素系およびリ

ン系難燃剤の経口曝露を想定したリスク評
価 
本研究で測定対象とした臭素系およびリ

ン系難燃剤の毒性情報を、既往文献や報告
書などから収集し、表としてまとめた。結
果を表 2-9 に示す。これらの毒性値と、推
算した曝露量を用いて、次式に従い、曝露
マージン（MOE）（－）を算出した。 

  (2) 

ここで、NOAEL は動物試験における無毒

性量（ng/kg-BW/day）である。 

本研究で測定対象とし、かつ毒性情報が
得られた臭素系およびリン系難燃剤の曝露
マージンの推算結果を図 2-3 に示す。ハウ
スダストの経口摂取を考慮すると，今回測
定対象であった臭素系およびリン系難燃剤
の中で最もリスクが高かった（MOE が小
さかった）のは TBOEP であった。大人と
幼児を比較すると、すべての難燃剤におい
て、幼児の方が MOE の値が小さかった。
TBOEP に次いで、曝露マージンが低かっ
た難燃剤として TDCPP，TCEP，2,4,6-
TBPh，EHDPhP，CsDPhP，TCPP，BDE-
209，BDE-47，BDE-99 が挙げられた。 
 
Ｄ．考察 
 大人と幼児の臭素系およびリン系難燃剤
の曝露量や MOE を比較すると、すべての
難燃剤において、幼児の曝露量の方が多
く、MOE は小さかった。これは、幼児特
有の行動である、ハンド・トゥー・マウス
（手を舐めたりする行動のこと）などによ
る行動により、大人と比較してハウスダス
トの一日摂取量が多くなるからであると考
えられる。 
 
Ｅ．結論 
 ハウスダスト中に存在する臭素系および
リン系難燃剤は多岐にわたるが，このうち，
最も主要だった難燃剤は TBOEP であった。
現在手に入る臭素系およびリン系難燃剤に
関する毒性情報によれば、最もリスクが懸

oralI
NOAEL

MOE 



念される難燃剤は TBOEP であった。大人と
比較し、幼児のほうが難燃剤のリスクが高
い傾向にあった。 
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表2-1 本研究で測定対象とした臭素系難燃剤 

Compound Abbreviation 

2,4,6-Tribromophenol 2,4,6-TBPh 

Tetrabromobisphenol A TBBPA 

Hexabromocyclododecane HBCD 

Hexabromobenzene HBBz 

Pentabromophenol PBPh 

1,2-Bis(2,3,4,5,6-pentabromo-phenyl) Ethane DBDPE 

2,2-Bis[3,5-dibromo-4-(2,3-dibromopropoxy) 

phenyl]propane 
TBBPA-BDBPE 

2,2-Bis(4-allyloxy-3,5-dibromophenyl)propane TBBPA-BAE 

2,4,6-Tris(2,4,6-tribromo-phenoxy)-1,3,5-triazine TTBP-TAZ 

Tris(2,3-dibromopropyl) Isocyanurate TDBP-TAZTO 

Tetradecabromo-1,4-diphenoxybenzene 4'-PeBPOBDE208 

Tetrabromophthalic Anhydride TEBP-Anh 

Tris(Tribomoneopentyl) Phosphate TTBNPP 

1,2-Dibromo-4-(1,2-dibromoethyl)cyclohexane DBE-DBCH 

1,2,5,6-Tetrabromocyclooctane TBCO 

1,2-Bis(2,4,6-tribromophenoxy)ethane BTBPE 

Pentabromobenzyl Acrylate PBB-Acr 

2,2'-Ethylene-bis(4,5,6,7-tetrabromophthalimide) EBTEBPI 

2,4,4'-Tribromodiphenyl ether BDE-28 

2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl ether BDE-47 

2,2',4,4',5-Pentabromodiphenyl ether BDE-99 

2,2',4,4',6-Pentabromodiphenyl ether BDE-100 

2,2',4,4',5,5'-Hexabromodiphenyl ether BDE-153 

2,2',4,4',5,6'-Hexabromodiphenyl ether BDE-154 

2,2',3,4,4',5,6'-Heptabromodiphenyl ether BDE-183 

Decabromodiphenyl ether BDE-209 



表2-2 本研究で測定対象としたリン系難燃剤 
Compound Abbreviation   

Triethyl Phosphate TEP 

Tripropyl Phosphate TPP 

Tributyl Phosphate TBP 

Tris(isobutyl) Phosphate TIBP 

Tris(2-Ethylhexyl) Phosphate TEHP 

Tris(Butoxyethyl) Phosphate TBOEP 

Triphenyl Phosphate TPhP 

Cresyl Diphenyl Phosphate CsDPhP 

2-Ethylhexyl Diphenyl Phosphate EHDPhP 

Tricresyl Phosphate TCsP 

Tris(2-Chloroethyl) Phosphate TCEP 

Tris(2-chloroisopropyl) Phosphate TCPP 

Tris(1,3-Dichloro-2-propyl) Phosphate TDCPP 

Triphenyl Phosphine Oxide TPhPO 
 



表2-3 臭素系難燃剤のLC-MS/MSの分析条件 

 

HPLC:
  Instrument UltiMate 3000 LC Systems (Thermo Fisher Scientific Inc.)
  Column Kinetex C18 50 mm × φ2.1 mm, 1.3 μm (Phenomenex)
  Mobile phase Solvent A: water

Solvent B: 20% acetonitrile/methanol
  Flow rate 0.3 mL/min
  Column oven temperature 50◦C
  Injection volume 5 μL or 10 μL
  Gradient Time (min) B (%)

0 10
1.8 10
2.0 80
5.0 80
6.0 100
11.0 100
11.5 10
15 10

MS/MS:
  Instrument TSQ Endura (Thermo Fisher Scientific Inc.)
  Ionization mode APCI Negative ESI Negative
  Sheath Gas (Arbtrary unit) 50 50
  AUX Gas (Arbtrary unit) 15 15
  Sweep Gas (Arbtrary unit) 0 0
  Ion Transfer Tube Temp 250◦C 250◦C
  Vaporizer Temp 300◦C 400◦C
  Pos Ion Discharge Current 4 μA -
  Neg Ion Discharge Current 4 μA -



表2-4 リン系難燃剤のLC-MS/MSの分析条件 

 

HPLC:
  Instrument UltiMate 3000 LC Systems (Thermo Fisher Scientific Inc.)
  Column Kinetex C18 50 mm × φ2.1 mm, 1.3 μm (Phenomenex)
  Mobile phase Solvent A: water

Solvent B: 20% acetonitrile/methanol
  Flow rate 0.3 mL/min
  Column oven temperature 50◦C
  Injection volume 5 μL or 10 μL
  Gradient Time (min) B (%)

0 50
1.0 50
2.0 60
5.0 70
6.0 100
11.0 100
11.5 50
15 50

MS/MS:
  Instrument TSQ Endura (Thermo Fisher Scientific Inc.)
  Ionization mode APCI Positive ESI Positive
  Sheath Gas (Arbtrary unit) 50 50
  AUX Gas (Arbtrary unit) 15 15
  Sweep Gas (Arbtrary unit) 0 0
  Ion Transfer Tube Temp 250◦C 250◦C
  Vaporizer Temp 300◦C 400◦C
  Pos Ion Discharge Current 4 μA -
  Neg Ion Discharge Current 4 μA -



表 2-5 臭素系難燃剤の LC-MS/MS におけるイオン化法とモニターイオン

 

臭素系難燃剤
mode Precursor Product1 Product2 mode Precursor Product1 Product2

2,4,6-TBPh Negative 328.7 79.2 81.1 Negative 330.7 79.2 81.1
TBBPA Negative 542.7 445.7 447.8 Negative 542.7 79.0 81.0
HBCD Negative 640.4 79.0 81.0 Negative 640.5 79.0 81.2
HBBz － Negative 488.5 79.1 81.1
PBPh － Negative 488.5 78.9 81.1
DBDPE － Negative 906.1 79.0 81.0
TBBPA-BDBPE － Negative 975.3 79.2 81.1
TBBPA-BAE － Negative 209.8 79.2 81.2
TTBP-TAZ － Negative 753.4 79.2 81.1
TDBP-TAZTO Negative 727.5 79.0 81.0 Negative 727.5 79.2 81.1
4'-PeBPOBDE208 － Negative 1301.8 1141.8 1143.9
TEBP-Anh － Negative 398.6 79.0 81.0
TTBNPP － Negative 1051.2 79.2 81.2
DBE-DBCH － －
TBCO － －
BTBPE － Negative 328.6 79.2 81.1
PBB-Acr － Negative 492.6 71.3 412.6
EBTEBPI － Negative 888.3 461.6 463.6

ESI APCI



表2-6 LC-MS/MSにおけるリン系難燃剤のイオン化法とモニターイオン 

 

 
 

リン系難燃剤
mode Precursor Product1 Product2 mode Precursor Product1 Product2

TMP Positive 141.1 79.0 109.0 Positive 141.0 79.2 109.1
TEP Positive 183.1 99.0 127.0 Positive 183.1 81.1 99.1
TPP Positive 225.1 99.1 141.0 Positive 225.1 81.2 99.1
TBP Positive 267.1 81.2 99.1 Positive 267.2 81.2 99.1
TIBP Positive 267.2 81.1 99.1 Positive 267.2 81.2 99.1
TEHP Positive 435.3 71.3 99.1 Positive 435.3 81.1 99.1
TBOEP Positive 399.3 57.4 99.1 Positive 399.2 99.1 143.1
TPhP Positive 327.1 152.1 215.0 Positive 327.1 215.2 251.0
CsDPhP Positive 341.1 152.1 229.0 Positive 341.1 152.1 229.0
EHDPhP Positive 363.2 77.2 251.0 Positive 363.2 77.2 251.0
TCsP Positive 369.1 165.1 166.1 Positive 369.1 165.1 243.0
TCEP Positive 286.9 99.1 125.0 Positive 287.0 99.1 125.1
TCPP Positive 327.0 99.0 174.8 Positive 327.0 81.1 99.1
TDCPP Positive 430.9 81.1 99.1 Positive 430.9 81.2 99.1
TPhPO Positive 279.1 77.2 201.0 Positive 279.1 77.2 201.0

ESI APCI



 

図2-1 ハウスダスト中の臭素系およびリン系難燃剤濃度 
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図2-2 ハウスダスト中の臭素系およびリン系難燃剤の組成 
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表2-7 曝露シナリオに用いたパラメータ 

 Adult Toddler 

Age >18 2 - 3 

Body weight [kg] 70 15 

Dust ingestion rate (typical) [mg/day] 20 50 

Dust ingestion rate (worst) [mg/day] 50 200 
 

 



表2-8 経口曝露を想定したハウスダストを介した臭素系およびリン系難燃剤の曝露量 

Adult (Typical case) Toddler (Typical case) Adult (Worst case) Toddler (Worst case)
Median Max Oral Oral Oral Oral

2,4,6-TBPh 76 522 0.88 0.02 1.0 0.4 17
TBBPA 1340 17100 0.22 0.38 18 12 570
HBCD 0.027 0.12 0.22 0.00001 0.0004 0.0001 0.004
HBBz 4.3 72 1.0 0.001 0.06 0.051 2.4
PBPh N.D. N.D. 0.22 - - - -

DBDPE 354 1180 6.0 0.10 4.7 0.8 39
TBBPA-BDBPE 390 2730 1.9 0.11 5.2 2.0 91

TBBPA-BAE 841 2940 2.1 0.24 11 2.1 98
TTBP-TAZ 724 1280 0.77 0.21 10 0.9 43

TDBP-TAZTO 103 1310 0.13 0.03 1.4 0.9 44
4'-PeBPOBDE208 N.D. N.D. 2.5 - - - -

TEBP-Anh N.D. N.D. 25 - - - -
TTBNPP 1.3 7.7 0.59 0.0004 0.02 0.006 0.26
BTBPE 28 62 0.79 0.008 0.37 0.04 2.07

PBB-Acr 16 16 0.49 0.005 0.22 0.01 0.54
EBTEBPI N.D. N.D. 4.4 - - - -
BDE-28 8.1 13 1.0 0.002 0.11 0.009 0.43
BDE-47 4.7 25 1.0 0.001 0.06 0.02 0.82
BDE-99 3.6 8.3 1.0 0.001 0.05 0.006 0.28

BDE-100 5.6 41 1.0 0.002 0.07 0.03 1.4
BDE-153 4.3 4.3 1.0 0.001 0.06 0.003 0.14
BDE-154 5.5 7.5 1.0 0.002 0.07 0.005 0.25
BDE-183 3.0 11 1.0 0.001 0.04 0.008 0.37
BDE-209 14 3660 10 0.004 0.19 2.61 122

TMP 11 701 0.09 0.003 0.15 0.50 23
TEP 151 396 0.07 0.04 2.0 0.28 13
TPP 3.4 3.4 0.06 0.001 0.04 0.002 0.11
TBP 109 978 0.03 0.03 1.5 0.70 33
TIBP 121 911 0.06 0.03 1.6 0.65 30
TEHP 354 1190 0.14 0.10 4.7 0.85 40

TBOEP 10100 267000 1.2 2.9 135 191 8900
TPhP 478 4870 0.05 0.14 6.4 3.5 162

CsDPhP 134 1040 0.05 0.04 1.8 0.7 35
EHDPhP 497 1490 1.1 0.14 6.6 1.1 50

TCsP 208 1800 0.08 0.06 2.8 1.3 60
TCEP 1410 17100 0.62 0.40 19 12 570
TCPP 1250 13500 0.38 0.36 17 10 450

TDCPP 2280 57500 0.63 0.651 30 41 1917
TPhPO 33 138 0.03 0.009 0.44 0.10 4.6
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表2-9 本研究で測定対象とした臭素系およびリン系難燃剤の毒性情報 

Administration Route Species Duration NOAEL [mg/kg/day] LOAEL [mg/kg/day] Reference
2,4,6-Tribromophenol 2,4,6-TBPh 118-79-6 Oral Rat 20 days 1.2 2 Ministry of Environment, Japan

Tetrabromobisphenol A TBBPA 79-94-7 Oral Rat 90 days 1000 - ECHA
Hexabromocyclododecane HBCD 3194-55-6 Oral Rat 10 - NITE

Hexabromobenzene HBBz 87-82-1 Oral Rat 42 days NITE
Pentabromophenol PBPh 608-71-9 - - - - - -

1,2-Bis(2,3,4,5,6-pentabromo-phenyl) Ethane DBDPE 84852-53-9 Oral Rat 28 days 1250 - ECHA
2,2-Bis[3,5-dibromo-4-(2,3-dibromopropoxy)phenyl]propane TBBPA-BDBPE 21850-44-2 Oral Mouse 90 days 2000 - ECHA

2,2-Bis(4-allyloxy-3,5-dibromophenyl)propane TBBPA-BAE 25327-89-3 - - - - - -
2,4,6-Tris(2,4,6-tribromo-phenoxy)-1,3,5-triazine TTBP-TAZ 25713-60-4 Oral Rat 91 days 1000 - ECHA

Tris(2,3-dibromopropyl) Isocyanurate TDBP-TAZTO 52434-90-9 - - - - - -
Tetradecabromo-1,4-diphenoxybenzene 4'-PeBPOBDE208 58965-66-5 - - - - - -

Tetrabromophthalic Anhydride TEBP-Anh 632-79-1 Dermal Mouse 13 weeks 94 ECHA
Tris(Tribomoneopentyl) Phosphate TTBNPP 19186-97-1 Oral Rat 90 days 1358 - ECHA

1,2-Bis(2,4,6-tribromophenoxy)ethane BTBPE 37853-59-1 - - - - - -
Pentabromobenzyl Acrylate PBB-Acr 59447-55-1 Oral Rat 28 days 150 ECHA

2,2'-Ethylene-bis(4,5,6,7-tetrabromophthalimide) EBTEBPI 32588-76-4 Oral Rat 90 days 1000 - ECHA
2,4,4'-Tribromodiphenyl ether BDE-28 41318-75-6 - - - - - -

2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl ether BDE-47 5436-43-1 Oral Mouse - 0.35 - US EPA
2,2',4,4',5-Pentabromodiphenyl ether BDE-99 60348-60-9 Oral Mouse - 0.29 - US EPA
2,2',4,4',6-Pentabromodiphenyl ether BDE-100 189084-64-8 - - - - - -

2,2',4,4',5,5'-Hexabromodiphenyl ether BDE-153 68631-49-2 Oral Mouse - 0.45 - US EPA
2,2',4,4',5,6'-Hexabromodiphenyl ether BDE-154 207122-15-4 - - - - - -

2,2',3,4,4',5,6'-Heptabromodiphenyl ether BDE-183 207122-16-5 - - - - - -
Decabromodiphenyl ether BDE-209 1163-19-5 Oral Mouse 2.22 - US EPA

Trimethyl Phosphate TMP 512-56-1 Oral - - 40 - OECD
Triethyl Phosphate TEP 78-40-0 Oral Rat 120 days 335 - ECHA

Tripropyl Phosphate TPP 513-08-6 Oral Rat - 161 - Ministry of Environment, Japan
Tributyl Phosphate TBP 126-73-8 Oral Rat 2 years OECD

Tris(isobutyl) Phosphate TIBP 126-71-6 Oral Rat 13 weeks 170 - ECHA
Tris(2-Ethylhexyl) Phosphate TEHP 78-42-2 Oral Rat 13 weeks 500 NITE
Tris(Butoxyethyl) Phosphate TBOEP 78-51-3 Oral Rat 14 weeks 20 - ECHA

Triphenyl Phosphate TPhP 115-86-6 Oral Rat 4 months 161 - Ministry of Environment, Japan
Cresyl Diphenyl Phosphate CsDPhP 26444-49-5 Oral Rat 45 days 5 - Ministry of Environment, Japan

2-Ethylhexyl Diphenyl Phosphate EHDPhP 1241-94-7 Oral Rat 90 days 17 - ECHA
Tricresyl Phosphate TCsP 1330-78-5 Oral Rat 3 months - 30 Ministry of Environment, Japan

Tris(2-Chloroethyl) Phosphate TCEP 115-96-8 Oral Rat 18 weeks 16 - Ministry of Environment, Japan
Tris(2-chloroisopropyl) Phosphate TCPP 13674-84-5 Oral Rat 28 days 100 - ECHA

Tris(1,3-Dichloro-2-propyl) Phosphate TDCPP 13674-87-8 Oral Mouse 3 months 13.2 - Kamata et al. (1989)
Triphenyl Phosphine Oxide TPhPO 791-28-6 Oral Rat 90 days 10 - ECHA
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図2-3 ハウスダスト中の臭素系およびリン系難燃剤の経口曝露を想定したリスク評価 
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室内環境中の未規制物質のハザード評価に関する研究 
 

研究分担者： 
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研究要旨 
Tris-(2,3-dibromopropyl) isocyanurate (TDBP-TAZTO)は難燃化を目的に使用されている化学

物質であるが、その毒性情報はごく限られたものしか報告されていない。昨年度までに、
TDBP-TAZTO のハザード評価に資するデータの取得を目的に、ラットを用いて TDBP-
TAZTO の 28 日間反復投与毒性試験を行った。その結果、TDBP-TAZTO 投与群で肝臓およ
び腎臓の絶対および相対重量の高値が認められ、病理組織学的に肝臓において軽度な小葉
中心性肝細胞肥大および雄の腎臓において近位尿細管の hyaline droplet が認められた。今年
度は、より長期間の暴露による影響を検討するため、TDBP-TAZTO の 13 週間反復投与毒性
試験を行った。6 週齢雌雄 SD ラットに TDBP-TAZTO を 0.3%、1.2%または 5.0%の濃度で 13
週間混餌投与した。その結果、雌雄の TDBP-TAZTO 投与群で何れの用量においても肝臓の
相対重量の高値が認められた。また、雄 5.0%投与群において腎臓の相対重量が有意に上昇
した。肝臓の病理組織学的検査、雌雄の TDBP-TAZTO 投与群において軽度の小葉中心性肝
細胞肥大が認められたことから、TDBP-TAZTO は肝臓を毒性標的とする可能性が示唆され
た。 

 
研究分担者： 
高須 伸二（国立医薬品食品衛生研究所安
全性生物試験研究センター病理部・主任研
究官） 
小川 久美子（国立医薬品食品衛生研究所
安全性生物試験研究センター病理部・部長） 
 
Ａ．研究目的 
 
建築物の高気密化により発生する化学物質
の問題は、室内空気質ガイドラインの作成
によりその一部が解決されたが、室内環境
中に存在する化学物質は多種多様であり、
建材や家具等から発生する未規制の化学物
質の問題が残されている。本研究では、室内
に実際に存在する可能性のある化学物質の
情報をもとに、その化学物質のハザード評
価を行うことを目的する。 

臭素系難燃剤の 1 つである tris-(2,3-
dibromopropyl) isocyanurate  (TDBP-
TAZTO)は製品の難燃化を目的に使用され
ている可能性が考えられている化学物質で
あるが、その毒性評価はあまりされておら
ず、特に哺乳動物を用いた検討はごく限ら
れたものしか報告されていない。昨年度ま
でに、TDBP-TAZTO のハザード評価に資す
るデータの取得を目的に、ラットを用いて
TDBP-TAZTO の 28 日間反復投与毒性試験
を行った。本年度は、より長期間の暴露によ
る影響を検討するため、ラットを用いた
TDBP-TAZTO の 13 週間反復投与毒性試験
を行い、28 日間反復投与試験で変化の認め
られた肝臓および腎臓を中心に解析を行っ
た。 

 
Ｂ．研究方法 

 



6 週齢の雌雄 Slc:SD ラット各群 10 匹に
TDBP-TAZTO を 0.3%、1.2%または 5.0%の
濃度で 13 週間混餌投与し、対照群には基礎
食を自由摂取させた。実験期間中はラット
の一般状態を観察するとともに、体重およ
び摂餌量を週 1 回測定した。投与終了後、
麻酔下にて採血し、血液学的検査および血
清生化学的検査を実施した。剖検時に全身
諸器官・組織を摘出し、脳、肺、心臓、胸腺、
肝臓、腎臓、脾臓、副腎、精巣（雄）および
卵巣（雌）に関しては、重量の測定を行った。
さらに、肝臓および腎臓については定法に
従い病理組織学的検査を実施した。 

 
（倫理面への配慮） 

本試験は「国立医薬品食品衛生研究所動物
実験の適正な実施に関する規定」に基づき、
動物実験計画書を作成し、国立医薬品食品
衛生研究所動物実験委員会による審査を受
けた後、実施した。 

 
Ｃ．研究結果 
 
TDBP-TAZTO 暴露量を推計したところ、雄
の 0.3%投与群では 170.8 mg/kg 体重/日、
1.2%投与群では 666.3 mg/kg 体重/日、5.0%
投与群では 2866.1 mg/kg 体重/日であった。
また、雌の 0.3%投与群では 228.7 mg/kg 体
重/日、1.2%投与群では 811.4 mg/kg 体重/日、
5.0%投与群では 3429.6 mg/kg 体重/日であっ
た。 
投与期間中の体重を Figure 3-1 に示す。実

験期間中の体重において、TDBP-TAZTO 投
与群に有意な変化は認められなかった。ま
た、実験期間中、雌雄何れの群においても死
亡動物は認められず、一般状態の変化も認
められなかった。 
最終体重および器官重量の結果を Table 

3-1（雄）および Table 3-2（雌）に示す。投
与終了後の最終体重において、TDBP-
TAZTO 投与群とそれぞれの対照群の間に
有意な差は認められなかった。器官重量で
は、雌雄の TDBP-TAZTO 投与群で何れの用

量においても肝臓の相対重量の高値が認め
られた。雄 5.0%投与群において、腎臓の相
対重量が対照群に比して有意に上昇した。 
血液学的検査の結果を Table 3-3（雄）お

よび Table 3-4（雌）に示す。雌雄何れの投
与群においても、対照群に比して有意な変
化は認められなかった。 
血清生化学的検査の結果を Table 3-5（雄）

および Table 3-6（雌）に示す。雄の全ての
TDBP-TAZTO投与群においてカルシウムの
上昇および ALP の低値が、雌の全ての
TDBP-TAZTO 投与群において AST 及び
ALT の低値が認められた。また、血清ビリ
ルビン濃度は雄の 1.2%、5.0%投与群におい
て有意な低値を示した。 
肝臓の病理組織学的検査の結果を Table 

3-7 に示す。雌雄の TDBP-TAZTO 投与群に
おいて、軽度の小葉中心性肝細胞肥大が認
められ、5.0%投与群における発生頻度は対
照群に比して統計学的に有意に高かった。 
 
Ｄ．考察 
 
TDBP-TAZTOはカーテン等の難燃化を目的
として使用される臭素系難燃剤の 1 つであ
り、実際に室内環境中からも検出されてい
ることから、ヒトへの暴露の可能性が懸念
されているものの、これまでに十分な毒性
評価はなされていない。このことから、本研
究では TDBP-TAZTO のハザード評価に資
するデータの取得を目的に、昨年度はラッ
トを用いた TDBP-TAZTO の 28 日間反復投
与毒性試を行った。その結果、器官重量で
は、雄の TDBP-TAZTO 投与群で何れの用量
においても肝臓および腎臓の絶対および相
対重量の高値が認められた。また、雌の1.2%
および 5.0%投与群において、肝臓の相対重
量が対照群に比して有意に上昇した。さら
に、病理組織学的に雌雄の肝臓において軽
度な小葉中心性肝細胞肥大および雄の腎臓
において近位尿細管の hyaline droplet が認
められた。これまでに、臭素系難燃剤の代表
的な 1つである hexabromocyclododecanはラ



ットにおいて肝重量の増加を引き起こすこ
とが報告されている。また、ポリ臭化ジフェ
ニ ル エ ー テ ル の 1 つ で あ る
decabromodiphenyl ether は雄ラットに小葉
中心性肝細胞肥大および空胞化、腎臓の尿
細管の硝子変性を引き起こすことも報告さ
れている。従って、TDBP-TAZTO も他の臭
素系難燃剤と同様の臓器を標的とする毒性
作用を有する可能性が考えられた。また、前
述の decabromodiphenyl ether を用いた試験
において、甲状腺の過形成が認められるこ
とも報告されている。今回、TDBP-TAZTO
投与群において、び漫性の甲状腺濾胞上皮
細胞過形成の初期像がみられ、TDBP-
TAZTO は甲状腺に対しても影響を与える
可能性が示唆されたものの、その発生頻度
は低く、病変の程度もごく軽度であったこ
とから、より長期間の試験や詳細な解析を
行う必要があると考えた。 
 そこで、今年度は TDBP-TAZTO を同様の
用量で 13 週間混餌投与し、28 日間反復投
与試験で変化の認められた肝臓および腎臓
に関して解析した結果、28 日間反復投与毒
性試験と同様に雌雄の TDBP-TAZTO 投与
群で肝臓の相対重量の高値が認められた。
さらに、病理組織学的に軽度な小葉中心性
肝細胞肥大が認められた。このことから、
TDBP-TAZTOは肝臓を毒性標的とする可能
性が示唆された。今後、免疫組織化学的な検
討や分子生物学的な解析を用いて肝細胞肥
大の機序を検討することで、TDBP-TAZTO
の肝臓に対する影響の詳細を明らかにする
必要があると考えられた。 
一方、雄の 5.0%投与群において腎臓の相

対重量が有意に上昇したものの、病理組織
学的には顕著な変化は認められなかった。
従って、腎臓は TDBP-TAZTO の毒性標的臓
器でない可能性が考えられたものの、28 日
間反復投与試験で認められた hyaline droplet
のより詳細な解析を行い、考察する必要が
あると考えられた。さらに、28 日間反復投
与試験で軽度ながら変化が認められた甲状
腺に関しても、病理組織学的検査を含めた

詳細な解析を加えることで、TDBP-TAZTO
毒性標的臓器を明らかにする必要があると
考えられた。 
 
Ｅ．結論 
 
TDBP-TAZTOをラットに反復経口投与した
結果、TDBP-TAZTO は他の臭素系難燃剤と
同様に肝臓を毒性標的とする可能性が示唆
された。一方、28 日間反復投与試験で変化
の認められた腎臓および甲状腺に関しては
今後さらに検討が必要であると考えられた。 
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室内化学物質のライブラリ構築 
 

研究分担者： 小林 剛  横浜国立大学大学院環境情報研究院 
 

研究要旨 
室内環境中に存在する製品情報、製品中化学物質情報の収集・整理と、室内環境での主要

曝露経路における高リスク物質のスクリーニング手法の構築を行うことを目的とした。 
 引き続き、塗料、接着剤、殺虫・防虫剤、プラスチック添加剤に用いられる化学物質を主
な製品として、情報収集・整理した、製品別含有化学物質情報ライブラリワークシート（Excel
ファイル）の情報を拡充、整理した。また、①製品からの室内空気への移行→吸入曝露、②
製品からの室内空気への移行→経皮曝露、③④製品からの室内空気への揮発→食品や水へ
の溶解・吸収（濃縮）→経口曝露（③は水分④は油分への吸収）、⑤製品から室内ダストへ
の移行→吸入曝露、⑥製品から室内ダストへの移行→経口曝露、⑦製品への直接接触→経皮
曝露の７つに整理した曝露経路毎にスクリーニング手法を提案するとともに、スクリーニ
ング結果の検証と手法の改善（化学物質量ランクの考慮）や各曝露経路のランクが同等とな
るようランク分けの方法を修正した。また、室内の油含有食品や埃などへの移行に係わる物
性値 Poa の推定精度については、Poa が大きな物質で濃度を変化させて測定しても、１桁以
内の程度精度で予測できることを確認した。総括として、各曝露経路に関して、今後検討す
べき物質を選択するための基礎資料となる高リスク懸念物質リストをまとめた。 

 
Ａ．研究目的 
 室内製品には多種多様な化学物質が含有
されており、それらの曝露による健康影響
が懸念されている。室内濃度指針値が定め
られているのは、現在は 13 物質のみであり、
新たに追加を検討されている物質もあるが、
十分な評価や管理がなされていない物質が
他にもまだ多く残されている。本研究では、
室内に実際に存在する可能性のある化学物
質情報をもとに、その化学物質のハザード
評価を行うことを目的している。 
 サブテーマ(c)では、図 4-1 に示すように
室内に存在する製品情報、製品中化学物質
情報の収集・整理と、室内環境での主要曝露
経路における高リスク物質のスクリーニン
グ手法の構築を行う。初年度は製品情報、製
品中化学物質情報の収集・整理を進めると
ともに、比較的高リスクと考えられる物質
を選定するためのスクリーニング手法の考

え方を検討した。また、これまでに十分な知
見の無い曝露経路に関しては、スクリーニ
ング結果の妥当性の検証方法も検討した。
なお 2 年目および３年目には、更に主要曝
露経路における高リスク物質のスクリーニ
ング手法の精度を高めると共に、情報を拡
充する。また、スクリーニングの結果などか
ら詳細評価の候補物質の情報を他のサブテ
ーマグループに提供する。 
 
Ｂ．研究方法 
 本研究は、引き続き図 4-2 に示すような
手順で、製品に含有される化学物質につい
て、含有情報や取扱量情報、物性情報、毒
性情報を収集した。また、後にスクリーニ
ング結果の妥当性を検証するために、室内
で検出される化学物質の情報についても更
に収集・整理した。 
 毒性に関わる情報と曝露に関わる情報と



を組み合わせて、リスクの程度を判断する
リスクスクリーニング手法については、研
究代表者や研究分担者との議論や関連する
学会等での議論を参考に、検討・改良し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-1 研究の概要 
 
①製品中に含有される化学物質情報の収集 
       ↓ 
②有害性情報の収集（毒性情報） 
       ↓ 
③物性情報の抽出（曝露情報） 
       ↓ 
⑤高懸念物質のスクリーニング手法の検討 
       ↓ 
⑥スクリーニングされた物質の妥当性検証 
       ↑ 
④室内で検出される化学物質情報の収集 
 
     図 4-2 研究の手順 
 
１．室内に存在する製品情報、製品中化学
物質情報の収集・整理 
 吸入による曝露経路の優先的に考えるこ
ととして、室内での使用も多く、空気への
移行が懸念される物質の事例も多い「塗料
成分」、「接着剤成分」、「殺虫・防虫剤成
分」、「プラスチック添加剤」等に含有する
化学物質データベースについて、前年度に
引き続き情報の確認、拡充と整理を実施し
た。特に、「室内の化学物質量」を考慮し

た曝露性ランクのために、主要用途情報や
含有率情報を検討、拡充した。なお、情報
が得られない場合には、推算値を用いた。
含有化学物質の情報については、CAS 番号
により整理した製品別含有化学物質情報ラ
イブラリワークシート（Excel ファイル）
に整理してとりまとめた。 
 
２．室内環境での主要曝露経路における高
リスク物質のスクリーニング手法の構築 
（１）スクリーニング手法の検討・改良 
 室内環境で考慮する主要な曝露経路とし
て、次の７つに曝露経路を詳細に分類、整
理して、スクリーニング手法を改良した。 
①製品からの室内空気への移行→吸入曝露 
②製品からの室内空気への移行→経皮曝露 
③④製品からの室内空気への揮発 
 →食品や水への溶解・吸収（濃縮） 
 →経口曝露（③は水分④は油分への吸
収） 
⑤製品から室内ダストへの移行→吸入曝露 
⑥製品から室内ダストへの移行→経口曝露 
⑦製品への直接接触→経皮曝露 
 これらの曝露経路について、収集した有
害性情報から毒性ランクを、製品中含有情
報や物性情報から曝露性ランクを分類し、
その結果から高懸念となる化学物質のスク
リーニング手法を検討することとした。図
4-3 に、本研究で考慮する曝露経路と関連
する化学物質の物性情報項目をまとめた。 
 初年度と 2 年目に提案したスクリーニン
グ方法について、スクリーニング結果を検
証し、ランク分け方法等を改良した。ま
た、①～⑦の多様な曝露経路について、ス
クリーニング手法を検討した。各曝露経路
毎に提案した手法によるスクリーニング結
果の検証・改善や、各曝露経路のランクが
同等となるようランク分けの方法を修正し
た。更に、室内の化学物質の存在量も考慮
した、「化学物質量ランク」の考え方を整
理した。④の曝露経路に関しては、推算し
た Poa による媒体間移行の評価の妥当性を
確認するために簡易実験装置を用いて、濃



度別にオクタノールへの気液吸収を測定
し、推算 Poa の精度や吸収速度について確
認した。 
 
（２）気相から油分への移行の確認実験 
 ④の曝露経路に関しては、スクリーニン
グ手法の検証のための実測調査データがほ
とんど無い。そのため、本研究ではスクリ
ーニングにより要懸念となった物質を用い
て、本曝露経路の評価の必要性、重要性を
検討し、必要であれば本曝露経路について
の事例を示したい。 
 1～2 年目に、推算した Poa による媒体
間移行の評価の妥当性を確認するために、
室内汚染が懸念されるベンゼンおよび p-ジ
クロロベンゼンを用いて移行実験を試み
た。 
3 年目には、p-ジクロロベンゼンのガス濃
度を変えて実験し、Poa（推算値）、つまり
ランク分けの精度を確認することとした。 
 実験装置を図 4-4 に示した。希釈ガスを
送るポンプにはローボリウムエアサンプラ
ーLV-40BR（柴田科学）を用い、標準ガス
発生装置には PD-1B-2（ガステック）を用
いた。標準ガス発生装置では、２つの流路
（Line１と Line2）とで、ディフュージョ
ンチューブ、流量を変化させて、物質の種
類や濃度を変化させることができる。十分
な流量で各生成ガスを各チャンバーに導入
し、チャンバー内の対象物質濃度を一定に
保つようにした。また、各チャンバー内に
は、オクタノールの入った吸光度測定用の
10 mm 石英セルもしくはφ90mm のシャー
レを入れ、吸光度の時間変化から、オクタ
ノール中濃度の経時変化を測定した。分析
には分光光度計 V-630（日本分光）を使用
し、波長は 235 nm とした。また、オクタ
ーノール中濃度の実測値から、次式によ
り、Poa の値を求めた。 
 
 POA ＝（平衡ｵｸﾀﾉｰﾙ中濃度）／（平衡気相濃
度） 
  ※平衡気相濃度はここでは通気ガス濃度 

 
(倫理面の配慮） 
 本申請研究により得られた特定の個人・
企業等の情報は、許可無く個人・企業等が
特定されないような配慮の上で、研究発表
等を行う。 
 また、毒劇物等、高圧ガス等の取り扱い
について、法令や学内管理規則等の遵守を
徹底する。 

 
Ｃ．研究結果 
１．室内に存在する製品情報、製品中化学
物質情報の収集・整理 
 引き続き、塗料、接着剤、殺虫・防虫
剤、プラスチック添加剤に用いられる化学
物質の含有情報を収集し、情報が得られな
い項目も多数あるが 1,697 物質について情
報を集積できた。含有化学物質の CAS 番
号とともに、図 4-5 のような書籍や業界情
報、学術情報、CHRIP 等のデータベースな
どから、有害性情報（リスク評価情報、一
般環境や作業環境、室内環境等での管理濃
度情報、慢性毒性、発がん性、感作性な
ど）、物性情報（蒸気圧や沸点、溶解度、
Pow、Henry 定数など）を収集して、ワー
クシートにまとめた。 
 有害性に関しては、特に吸入毒性情報の
得られない物質も多数見られた。より多く
の物質をスクリーニングするために、これ
らの物質は経口慢性毒性情報も調査して、
代わりに用いることとした。感作性につい
ては、情報限を拡充し、EU、ACGIH、
OSHA、産業安全衛生学会の情報を確認、
更新入力した。このようにして確度情報の
みしか得られていない物質も多いが、881
物質については、いずれかの有害性情報を
入力することが出来た。 
 また、各化学物質の用途情報とともに、
製品中での機能や主要用途での含有率につ
いて、MSDS やホームページなど業界情報
も活用して、大凡の用途から含有率を仮決
定して入力した。これらも、製品別含有化
学物質情報ライブラリワークシート



（Excel ファイル）に整理することができ
た。 
 
２．室内環境での主要曝露経路における高
リスク物質のスクリーニング手法の構築 
（１）スクリーニング手法の検討・改良 
 これまでに検討した曝露経路①での高懸
念となる化学物質のスクリーニング手法の
考え方を参考に、②～⑦についても、スク
リーニング手法を検討した。 
 有害性ランクを表 4-1 にまとめた。吸入
曝露を参考にして、経口曝露、経皮曝露に
関しても有害性ランクを決定した。感作性
に関しては、経口曝露については十分な知
見が得られなかったため、考慮しておら
ず、また経皮曝露に関しては、皮膚感作性
だけでなく気道感作性に関しても重く見て
A ランクとした。 
 また、曝露性ランクの考え方に関して、
図 4-6 にまとめた。室内にどの程度の存在
量の化学物質が存在するかによってもリス
クレベルが異なるため、新たに「化学物質
量ランク」という考え方を導入することと
した。「製品使用形態ランク」「化学物質量
ランク」「曝露経路移行ランク」のそれぞ
れを点数化して足し合わせて、その値から
スクリーニングすることとした。「曝露経
路移行ランク」、製品から各媒体を経由し
て、人が摂取するまでの媒体中での挙動や
媒体間の移行を表す物性値を用いて、各曝
露経路毎にランク分けの仕方が異なる。 
 平成 28 年度にとりまとめた、各曝露経
路の「製品使用形態ランク」「化学物質量
ランク」「曝露経路移行ランク」の考え方
を以下にまとめる。まず、図 4-7(a)(b)には
「製品使用形態ランク」、図 4-8 には「化
学物質量ランク」の考え方をまとめた。図
７では、経口曝露の場合には、室内空気濃
度が短期・高濃度となる場合を大きく考慮
しないこととしている。また、化学物質量
ランクは、室内にどれだけの物質が存在す
るかを製品使用量と含有率を組み合わせて
求めたものである。製品使用量ランクと含

有率ランクから設定したポイントの合計点
を用いて化学物質量ランクを決定した。た
だし、製品使用量ランクは用途から使用量
を推定しているため、不確実性が大きいと
考えられる。報が得られた物質(製品)も限
られていることから、類似用途から含有率
を推定した物質も多数あり、これらの不確
実性も大きくなっている。しかし、本研究
では、未規制物質を含む室内製品含有化学
物質のスクリーニング手法の構築とより多
くの物質を対象としてスクリーニング評価
を行い、詳細検討する候補物質を漏らさな
いためにも、ある程度の不確実性は許容し
て、多くの物質を評価することを考えた。 
 図 4-9①～⑦に、各曝露経路に関するス
クリーニングの考え方をまとめた。 
 ②室内空気からの経皮曝露では、皮膚透

過性ランクを設定した。ここで、皮膚透過係

数は、文献（C. J. Weschler, W. W. Nazaroff, 

SVOC exposure indoors: fresh look at dermal 

pathways, Indoor Air 2012; 22: 356-377）より、

次式とした。 

kpb [m/h]= 0.74log(Pow)－0.072(MW
2/3) 

       －5.3－log(HGW) 
なお、Mw は分子量(g/mol)、HGW は無次元
ヘンリー定数である。 
 ③④室内空気から飲食物への吸収による
経口曝露では、ヘンリー定数やＰｏａを用
いた飲食物濃縮度ランクを設定した。 
 ⑤⑥埃への移行による吸入や Hand to 
mouth による摂取についてはダストへの吸
着性を考慮することとし、十分な情報が無
く、土埃も埃には含まれることから、ここ
では土壌への吸着性と同等と考えた。な
お、⑤で室内の粉塵濃度は 150μg/m3、⑥
で粉塵の摂食量は 100mg/d とした。 
 ⑦直接の接触による経皮吸収について
は、接触頻度ランクや皮膚透過性ランクを
設定して評価した。このように十分な情報
が得られずに、不確実性は少なくないが、
多様な曝露経路を考慮した、高懸念物質の
スクリーニング手法を検討することができ



た。 
 
（２）スクリーニング結果 
●経路①(製品→室内空気→吸入曝露) 
 表 4-2①、表 4-3①にスクリーニング結果
を示した。スクリーニング対象となった
753 物質のうち 57 物質が高リスク懸念物
質(有害性, 曝露性)=（A,A）（A,B）（B,A）
と判定された。 
  (A, A)の 17 物質は、比較的使用量が多
い製品に含有している物質であり、主な用
途は、塗料・接着剤、ゴム製品、シロアリ
駆除剤・殺虫剤・農薬であった。(A, A)の
17 物質中 10 物質は、揮発性が小さいが体
内蓄積可能性により曝露性ランクが高くな
った。室内空気での検出事例があるのは
17 物質中 6 物質で、そのうち揮発性は低
いが体内蓄積可能性が高い物質は 4 物質
(フェンチオン、ディルドリン、クロルピ
リホス、シフルトリン)であり、前 2 物質
は基準値相当の濃度（環境管理参考濃度）
を超える検出事例がある。また、グリオキ
サールは水溶性塗料に用いられているが、
室内の調査事例は十分に無い。 
 指針値設定物質について、(A, A)にはホ
ルムアルデヒド、ダイアジノン、クロルピ
リホス、(B, A)には p-ジクロロベンゼン、
フタル酸ジ-n-ブチル、フタル酸ビス(2-エ
チルヘキシル)、エチルベンゼンが、(B, C)
にはスチレン、(C, A)にはトルエン、アセ
トアルデヒド、(C, C)にはフェノブカル
ブ、(D, A)にはキシレン、(D, D)にはテトラ
デカンがランク分けされた。(A, A), (A, B)
と高リスク懸念物質として 13 物質中 7 物
質がとなっており、指針値設定物質が比較
的高リスク懸念側にスクリーニングされ
た。本手法の妥当性が確認された。 
 高リスク懸念物質のうち特に測定事例が
ない物質は、詳細調査の必要性が示唆さ
れ、体内蓄積可能性に関してもより詳細な
検証が必要であると考えられる。 
 
●経路②(製品→室内空気→経皮曝露)  

 表 4-2②、表 4-3②にスクリーニング結果
を示した。スクリーニング対象となった
490 物質のうち、24 物質が高リスク懸念物
質(有害性, 曝露性)=（A,A）（A,B）（B,A）
と判定された。これら 24 物質の曝露性ラ
ンクのスコアリングの内訳を確認したとこ
ろ、皮膚透過性ランクが大きいために曝露
性ランクが高ランクとなった物質が多く確
認された。 
これらのうち 22 物質は揮発性が非常に低
く、室内空気中に存在しにくかった。ま
た、比較的揮発性の高い 2 物質はグリオキ
サールとホルムアルデヒド(指針値設定物
質)で、吸入経路(経路①)でも高リスク懸念
物質と判定された物質であり、揮発性が高
く、室内空気に存在する可能性が他の物質
よりも高い。今後の詳細調査が必要と考え
られた。 
 
●経路③(製品→室内空気 
    →水分含有飲食物→経口曝露) 
 表 4-2③、表 4-3③にスクリーニング結果
を示した。スクリーニング対象となった
297 物質のうち 26 物質が高リスク懸念物
質(有害性, 曝露性)=（A,A）（A,B）（B,A）
と判定された。(A, A)となったのは、2,2'-
ジクロロ-4,4'-メチレンジアニリン、ホルム
アルデヒド、シフルトリン、ジコホル、ダ
イアジノン、シペルメトリン、テトラクロ
ルビンホス、トラロメトリン、ビフェント
リンの 9 物質であった。前 2 物質は塗料・
接着剤に含有しており、後 7 物質は殺虫・
防虫剤、農薬成分であった。塗料について
は、ホルムアルデヒドやトルエン以外に
も、注意すべきかもしれない物質の存在が
確認できた。(A, A)となった 9 物質に着目
すると、ホルムアルデヒド以外は揮発性が
低く、室内空気には移行しにくいと考えら
れるが、室内空気に存在する場合には飲食
物濃縮度ランクが高い（水分に吸収されや
すい）ため懸念される。高リスク懸念物質
となった 26 物質に関しては、吸収しても
高濃度となるまでには時間がかかると思わ



れるが、室内に長期滞留する飲食物への濃
縮などの調査が必要であると考えられた。 
 
●経路④(製品→室内空気 
     →油含有食品→経口曝露) 
 表 4-2④、表 4-2④にスクリーニング結果
を示した。スクリーニング対象となった
329 物質のうち計 45 物質が高リスク懸念
物質(有害性, 曝露性)=（A,A）（A,B）
（B,A）と判定された。特に(A, A)となった
15 物質は、2,2'-ジクロロ-4,4'-メチレンジア
ニリン、ホルムアルデヒド、シフルトリ
ン、ジコホル、ダイアジノン、シペルメト
リン、テトラクロルビンホス、トラロメト
リン、ビフェントリン、ホキシム、フェン
チオン、ディルドリン、ピレトリン、フィ
プロニル、ジクロフェンチオンであった。
これらのうち前 9 物質は経路③でも(A, A)
物質となった。経路③での(A, A)の他に 6
物質が加わったが、これら 6 物質は殺虫・
防虫剤、農薬成分であった。物質の物性値
を確認してみると、比較的農薬類に見られ
る、脂溶性かつ水溶性の物質が多いことが
確認された。 
 
●経路⑤(製品→室内空気→ダスト→吸入
曝露 or 製品から摩耗してダスト化または
製品にダストが接触して化学物質が移行し
たダストを吸入曝露)の結果・考察 
 表 4-2⑤にスクリーニング結果を示し
た。452 物質がスクリーニング対象とな
り、そのうち 1 物質が高リスク懸念物質と
なった。この 1 物質は(A, B)となったステ
アリン酸鉛（塩化ビニル樹脂の安定剤）で
あった。 
 
●経路⑥(製品→室内空気→ダスト 
 or 製品が摩耗等してダスト化 
 or 製品に接触し化学物質がダストに移
行 
 →経口曝露) 
 表 4-2⑥にスクリーニング結果を示し
た。452 物質がスクリーニング対象とな

り、そのうち 1 物質が高リスク懸念物質と
なった。この 1 物質は⑤と同様にステアリ
ン酸鉛であり、Hand-to-mouth による曝露
が経路としては懸念されるように思われ
る。なお、経路①の吸入曝露では、(A, D)
にスクリーニングされており、蒸気圧が非
常に小さく、室内空気への移行はほとんど
考えられない物性である。ダストでの経口
曝露ではこのように、気相へ移行しにくい
物性の物質をも評価が高くなっている。こ
のような経路についても、代表物質につい
て詳細調査を行うことは有用と考えられ
る。 
 
●経路⑦(製品→直接接触経皮曝露) 
 表 4-2⑦にスクリーニング結果を示し
た。572 物質がスクリーニング対象とな
り、そのうち 3 物質が高リスク懸念物質と
判定された。(有害性, 曝露性)=(A, B)に
は、無水ピロメリット酸とエチレンジアミ
ンがスクリーニングされた。どちらの物質
も塗料中成分であり、室内での使用量が比
較的多い、または接触頻度がそれなりにあ
るためと考えられる。エチレンジアミンと
無水ピロメリット酸の分子量はそれぞれ
60.1 と 218.1 で、500 よりも小さい。ま
た、logPow はそれぞれ 2.14 と 0.05 で、
logPow＜-1 または 3.5<logPow の条件には
該当しないため、皮膚透過性ランクは a ラ
ンクとなった。 
更に、(B, A)のヘキサメチレンジアミン
は、イソシアネート化合物（ポリウレタン
樹脂の原料）の原料であり、有害性が懸念
されている。プラスチック製品に含有して
いる樹脂成分であるため、接触頻度ランク
が a ランクと高くなった。分子量が
116.2、logPow が 0.35 であることから、皮
膚透過性ランクも a ランクと高ランクとな
った。リン酸トリス(2-エチルヘキシル)
は、家電製品の塗料やインク・ワックスの
可塑剤として製品に含有されているという
ことから、比較的接触する機会が多いと考
えられ、接触頻度ランクが a ランクとなっ



た。分子量は 435 で、logPow は 4.23 であ
ったため、皮膚透過性ランクは a ランクと
なった。今回のスクリーニング手法では、
接触頻度は考慮したものの、接触時間は十
分に考慮できていないなど大きな不確実性
を有する。このような曝露経路の重要性を
考慮するためにも、詳細調査を行うことは
有用と考えられた。 
 
（３）室内濃度指針値設定物質の評価結果 
 指針値設定物質について、各曝露経路で
のスクリーニング結果を表 4-4 に示した。
高リスク懸念物質と判定されたものは赤
色、次に懸念すべきものは薄赤色とした。
また、中には吸入以外の経路の方が懸念レ
ベルが高い物質も存在することや、対策が
進んだためかそれほど高リスク懸念では無
いと評価された物質も見られた。既に室内
での対策が進んでいたり、キシレンのよう
に異性体毎に評価されていない物質もある
が、実際の室内濃度や曝露量の評価結果な
どにより、本手法の妥当性を評価・検証す
ることも重要であると考えられた。 
 
（４）気相から油分への移行の確認実験 
 ③④製品からの室内空気への揮発 
 →食品や水への溶解・吸収（濃縮） 
 →経口曝露（③は水分④は油分への吸
収） 
という曝露経路に関して、本研究では、場
合によっては非常に濃縮倍率が高まること
から、特に室内空気から油への移行・濃縮
に注目している。重要な物性値として Poa
（オクタノール-空気分配係数）を想定
し、次式により推算値を求めるとともに実
測した。H28 年度は、p-ジクロロベンゼン
のガス濃度を変えて実験し、Poa（推算
値）、つまりランク分けの精度を確認し
た。なお、 
p-ジクロロベンゼンの Poa は、一般的な物
性値であるオクタノール水分配係数
（POW）と無次元ヘンリー定数（HGW）と
を用いて、次式で推算できるとされる。 

 POA* ＝ POW ÷ HGW  
ここで、推算値を Poa*、実測値を Poa と
表すこととする。これより、p-ジクロロベ
ンゼンの logPoa は 4.4～4.7 と推算され
た。室内で多く使用されており、室内濃度
指針値も設定されている p-ジクロロベンゼ
ンでは、推算値から Poa*が非常に大きい
ことが示唆された。 
 図 4-10 にオクタノール中 p-ジクロロベ
ンゼン濃度の経時変化を示した。今年度の
実験では、早く気-液平衡に到達させるた
め、p-ジクロロベンゼン標準ガスをオクタ
ノール液面に吹き付けて、オクタノールが
十分に撹拌されるようにして実験した。こ
れより、昨年度より大幅に平衡到達時間は
短縮されて 6 時間程度以内で到達すること
が確認された。また、実験開始後の初期の
オクタノール中濃度の変化から吸収速度を
求め、発生ガス濃度毎に図 4-11 に示し
た。これより、吸収速度は室内濃度に比例
して吸収されていることが確認できる。ま
た平衡オクタノール中濃度より、Poa を算
出して表 4-5 に示した。 
 p-ジクロロベンゼンでは、Poa の推算値
の精度は 4～10 倍程度の差があることが分
かった。これは、Pow の実測値自体が 2 倍
程度の巾のあるものとなっており、実際の
推算精度は１桁以内とは思われる。推算値
を使用する以上、一桁以内程度の誤差はや
むを得ない渡考えられた。スクリーニング
の不確実性としては 1 ランク程度ずれるこ
とを想定した方がよいと考えられる。 
 
Ｄ．考察 
 多様な曝露経路を想定して、高懸念物質
のスクリーニング手法について検討・改良
した。今年度は、吸入以外の曝露経路に関
しても、スクリーニング手法を検討し、高
懸念物質のスクリーニング結果を提示する
ことができた。 
 本研究では、どれか 1 つの経路でも高リ
スク懸念と判定された物質については今後
詳細な検討が必要であると考えている。特



に、吸入曝露で指針値設定物質と同等以上
の評価となっている物質や、吸入曝露経路
以外で高リスク懸念物質と判定された物質
については、吸入曝露でのグリオキサール
のような、今まではあまり注目されてこな
かった物質も複数見られた。 
 また、室内空気から、食品中などの油へ
吸収（濃縮）して経口曝露という曝露経路
に関しては、オクタノールへの吸収実験結
果により、Poa の値によっては、平衡に到
達するまでに、数時間～数ヶ月（昨年度の
知見も併せて想定、環境条件によって大き
く異なる）の時間を要すること、Poa 推算
式による推算値が１桁以内程度の精度は有
していることが確認された。 
 このように推算式を用いたランク分け
や、そもそものランク分けの考え方から、
ある程度の安全側に考えられてはいるが、
１桁（ランクが１つ）程度の不確実性は十
分にあり得る。また、特に有害性ランクに
関しては全ての物質について情報があるわ
けではなく、確度情報によってランク分け
された物質については、ランクが高くて
も、毒性強度としては低いことがあり得
る。そのため、過剰に安全側の評価となっ
ていることも考えられる。ただし、特に感
作性のような確度情報に関しては、個体差
も非常に大きいことが知られており、一概
に過剰に安全側と断じられないこともあろ
う。 
 本研究で得られた多様な曝露経路を考慮
したスクリーニング手法は、「高リスクが
懸念される物質」をスクリーニングするも
のであり、抽出された物質については、欠
損する情報を拡充して、より精度を高める
ことが必要である。 
 また、多様な曝露経路を想定した評価結
果から、物質によって懸念される曝露経路
も異なり、多様な曝露経路を考慮すること
の有用性を示すことができた。なお、今回
の評価結果では、ダスト経由での曝露につ
いては、高懸念物質は多く選定されなかっ
た。ダストへの物質の吸着性に関する情報

が十分ではなく、特に土壌粒子よりも有機
性の埃であると、長期間の室内の滞留によ
り、曝露経路④のような濃縮も想定される
ことから注意が必要である。 
 
Ｅ．結論 
 塗料、接着剤、殺虫・防虫剤、プラスチ
ック添加剤に用いられる化学物質の含有情
報を収集し、情報が得られない項目も多数
あるが 1,697 物質の情報を集積できた。 
 また、多様な曝露経路毎に、有害性ラン
クと曝露性ランクとを組み合わせて、高リ
スク懸念物質をスクリーニング評価するこ
ととした。次の７つに曝露経路を詳細に分
類、整理して、スクリーニング手法を改
良・提案し、スクリーニング評価結果を提
示することができた。 
①製品からの室内空気への移行→吸入曝露 
②製品からの室内空気への移行→経皮曝露 
③④製品からの室内空気への揮発 
 →食品や水への溶解・吸収（濃縮） 
 →経口曝露（③は水分④は油分への吸
収） 
⑤製品から室内ダストへの移行→吸入曝露 
⑥製品から室内ダストへの移行→経口曝露 
⑦製品への直接接触→経皮曝露 
 適宜、スクリーニング結果の情報を、他
のサブテーマに情報提供してきた。高リス
ク懸念と想定される評価結果が得られた物
質については、更に情報を蓄積して詳細な
評価を行うことが必要と考えられた。 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 なし 
 
2.  学会発表 
1) 小林剛，込堂俊輔，富澤茉佑香，上田

裕之，田小維，髙橋ゆかり，揮発性土

壌汚染物質の揮散による室内汚染リスク

の評価，第22回地下水・土壌汚染とその

防止対策に関する研究集会（京都市）

（2016年6月） 
2) 小林剛，富澤茉佑香，室内で使われる化学



物質のリスクスクリーニング手法と難燃

剤の評価，環境科学会2016年会（横浜市）

（2016年9月）【シンポジウム講演】 
3) 富澤茉佑香，高橋裕美子，小林剛，室内環

境での主要曝露経路における高リスク懸

念物質のスクリーニング手法の構築， 
環境科学会2016年会（横浜市）（2016年9月） 

4) 富澤茉佑香，小林剛，亀屋隆志，田小

維，藤江幸一，室内環境での製品含有化

学物質の飲食物への移行と経口曝露を考

慮したリスクスクリーニング，平成28年
室内環境学会学術大会（つくば市）（201
6年12月） 

5) 富澤茉佑香，小林剛，亀屋隆志，田小

維，藤江幸一，室内環境での多様な曝露

経路における高リスク懸念物質のスクリ

ーニング手法，第13回環境情報科学ポス

ターセッション（東京）（2016年12月） 
【学術委員長賞受賞】 

 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
  （予定を含む。） 
1. 特許取得 

なし 
 

2. 実用新案登録 
なし 
 

3. その他 
なし 
  



 
 

図4-3 本研究で考慮した曝露経路と関連する化学物質情報 
 
 
 
 

 
 
 

図 4-4 気相から油分への移行実験装置 
  



 
 
 

 

 
 
 
 

図 4-5 収集した有害性・曝露性関連情報 
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表4-1 有害性ランクの決定方法 
 
 

(1) 有害性ランクの定義 (吸入曝露) 

 
 

(2) 有害性ランクの定義(経口曝露) 

 
 

 (3) 有害性ランクの定義(経皮曝露) 

 

有害性
ランク

大気環境基準値、
WHOガイドライン値、
室内濃度指針値、

環境管理参考濃度(大気) [mg/m3]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

感作性
確度

(EU他*1,4,6,7)

A Group 1 H360 H334

B Group 2A, 2B H340 H361 H317

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0 × 10 < ≦ 1.0 × 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

有害性
ランク

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

A Group 1 H360

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

有害性
ランク

大気環境基準値、
WHOガイドライン値、
室内濃度指針値、

環境管理参考濃度(大気)、
[mg/m3]

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

感作性
確度

(EU他*1,4,6,7)

A Group 1 H360 H334, H317

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0 × 10 < ≦ 1.0 × 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10



 

図 4-6 曝露性ランクの考え方 
 
 

 

（ａ）経路①(吸入曝露), ②(経皮曝露)での製品使用形態ランクの定義 

 
（ｂ）経路③④⑤(経口曝露)の製品使用形態ランクの定義 

 

図 4-7 製品使用形態ランクの考え方 

＋
曝露経路移行
ランクポイント

(-4～3点)

化学物質量
ランクポイント

(1～3点)
＋曝露性

ポイントの合計
=

曝露性ランク
さらに体内蓄積可能性の考慮曝露性ランク A B C D E

ポイント合計 7以上 6 5 4 3以下

製品使用形態
ランクポイント

(1～3点)

・揮発性等ﾗﾝｸ
・皮膚透過性ﾗﾝｸ
・飲食物濃縮度ﾗﾝｸ
・ダスト吸着性ﾗﾝｸ
・接触頻度ﾗﾝｸ

※曝露経路ごとに用いるランクは異なる
※曝露経路ごとに異なる

※経路①(吸入曝露)では、
4.8 ≦ ∩ 3.5 ≦ ⇒ 2ランクアップ

a2

a1
エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、

燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの
瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c
室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度が影響しない製品

a電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c

室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度影響しない製品

エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、
燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの

瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品



  

 

 

図 4-8 製品使用形態ランクの考え方 
 
 
 
 

製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]



 
図 4-9① 吸入曝露におけるスクリーニング手法 

揮発性等ランク

化学物質量ランク

さらに体内蓄積可能性を考慮する

製品使用形態ランク

有害性
ランク

大気環境基準値、
WHOガイドライン値、
室内濃度指針値、

環境管理参考濃度(大気)、
[mg/m3]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

感作性
確度

(EU他*1,4,6,7)

A Group 1 H360 H334

B Group 2A, 2B H340 H361 H317

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0 × 10 < ≦ 1.0 × 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

4.8 ≦ ∩ 3.5 ≦ ⇒ 2ランクアップ

a2

a1
エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、

燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの
瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c
室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度が影響しない製品

製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

d
c

a
b

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が220℃を超える液体

いずれも不明なもの

25℃付近で気体
25℃付近での蒸気圧が76Torr以上の液体または固体

常圧での沸点が89℃以下の液体

25℃付近での蒸気圧が7.6Torr以上76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が89℃を超え、150℃以下の液体

微粒子として排出される可能性がある固体

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr以上7.6Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が150℃を超え、220℃以下の液体

曝露性ランク

有害性ランク



 

図 4-9② 経路②経皮曝露におけるスクリーニング手法 
 
 

化学物質量ランク製品使用形態ランク

a2

a1
エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、

燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの
瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c
室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度が影響しない製品

製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

曝露性ランク

有害性ランク

さらに体内蓄積可能性の考慮

3.5 ≦ < 5.3 ⇒ 1ランクアップ
5.3 ≦ ⇒ 2ランクアップ

揮発性等ランク

d
c

a
b

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が220℃を超える液体

いずれも不明なもの

25℃付近で気体
25℃付近での蒸気圧が76Torr以上の液体または固体

常圧での沸点が89℃以下の液体

25℃付近での蒸気圧が7.6Torr以上76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が89℃を超え、150℃以下の液体

微粒子として排出される可能性がある固体

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr以上7.6Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が150℃を超え、220℃以下の液体

室内空気からの皮膚透過性ランク

有害性
ランク

大気環境基準値、
WHOガイドライン値、
室内濃度指針値、

環境管理参考濃度(大気)、
[mg/m3]

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

感作性
確度

(EU他*1,4,6,7)

A Group 1 H360 H334, H317

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0 × 10 < ≦ 1.0 × 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

皮膚透過性
ランク

皮膚透過係数

a (+2点)   1.2 ≦ log k p_b

b (+1点) 0.2 ≦ log k p_b  < 1.2

c (±0点) -0.8 ≦ log k p_b  < 0.2

d (-1点) -1.8 ≦ log k p_b  < -0.8

e (-2点) -2.8 ≦ log k p_b  < -1.8

f (-3点) -3.8 ≦ log k p_b  < -2.8

g (-4点)           log k p_b  < -3.8



 

 
 

図 4-9③ 経路③経口曝露におけるスクリーニング手法 

化学物質量ランク製品使用形態ランク
製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

曝露性ランク

有害性ランク

有害性
ランク

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

A Group 1 H360

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

さらに体内蓄積可能性の考慮

3.5 ≦ < 5.3 ⇒ 1ランクアップ
5.3 ≦ ⇒ 2ランクアップ

揮発性等ランク

d
c

a
b

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が220℃を超える液体

いずれも不明なもの

25℃付近で気体
25℃付近での蒸気圧が76Torr以上の液体または固体

常圧での沸点が89℃以下の液体

25℃付近での蒸気圧が7.6Torr以上76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が89℃を超え、150℃以下の液体

微粒子として排出される可能性がある固体

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr以上7.6Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が150℃を超え、220℃以下の液体

飲食物濃縮度ランク

a電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c

室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度影響しない製品

エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、
燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの

瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

飲食物濃縮度
ランク

水分含有飲食物
(無次元ヘンリー定数)

a (+1点) logH ≦ -4.5

b (±0点) -4.5 < logH ≦ -3.5

c (-1点) -3.5 < logH ≦-2.5

d (-2点) -2.5 < logH ≦-1.5

e (-3点) -1.5 < logH ≦-0.5

f (-4点) -0.5 < logH



 
 

図 4-9④ 経路④経口曝露におけるスクリーニング手法 

化学物質量ランク製品使用形態ランク
製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

曝露性ランク

有害性ランク

有害性
ランク

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

A Group 1 H360

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

さらに体内蓄積可能性の考慮

3.5 ≦ < 5.3 ⇒ 1ランクアップ
5.3 ≦ ⇒ 2ランクアップ

揮発性等ランク

d
c

a
b

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が220℃を超える液体

いずれも不明なもの

25℃付近で気体
25℃付近での蒸気圧が76Torr以上の液体または固体

常圧での沸点が89℃以下の液体

25℃付近での蒸気圧が7.6Torr以上76Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が89℃を超え、150℃以下の液体

微粒子として排出される可能性がある固体

25℃付近での蒸気圧が0.76Torr以上7.6Torr未満の液体または固体
常圧での沸点が150℃を超え、220℃以下の液体

飲食物濃縮度ランク

a電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c

室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度影響しない製品

エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、
燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの

瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

飲食物濃縮度
ランク

油含有食品
(octanol-air分配係数)

a (+1点) 5.8 < logPOA

b (±0点) 4.8 < logPOA ≦ 5.8

c (-1点) 3.8 < logPOA ≦ 4.8

d (-2点) 2.8 < logPOA ≦ 3.8

e (-3点) 1.8 < logPOA ≦ 2.8

f (-4点) logPOA ≦ 1.8



 
 

図 4-9⑤ 経路⑤吸入曝露におけるスクリーニング手法 

化学物質量ランク製品使用形態ランク
製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

曝露性ランク

有害性ランク

有害性
ランク

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

A Group 1 H360

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

さらに体内蓄積可能性の考慮

3.5 ≦ < 5.3 ⇒ 1ランクアップ
5.3 ≦ ⇒ 2ランクアップ

ダストへの吸着性ランク(吸入曝露)

a電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c

室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度影響しない製品

エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、
燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの

瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

ダストへの
吸着性ランク
(吸入曝露)

化学物質の土壌への吸着定数

a (+1点)         10.3 ≦ log Kd

b (±0点)           9.3 ≦ log Kd < 10.3

c (-1点) 8.3 ≦ log Kd < 9.3

d (-2点) 7.3 ≦ log Kd < 8.3

e (-3点) 6.3 ≦ log Kd < 7.3

f (-4点) 5.3 ≦ log Kd < 6.3

g (-5点)          log Kd < 5.3



 
 

図 4-9⑥ 経路⑥経口曝露におけるスクリーニング手法 

化学物質量ランク製品使用形態ランク
製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

曝露性ランク

有害性ランク

有害性
ランク

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

A Group 1 H360

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

さらに体内蓄積可能性の考慮

3.5 ≦ < 5.3 ⇒ 1ランクアップ
5.3 ≦ ⇒ 2ランクアップ

ダストへの吸着性ランク(Hand-to-mouth)

a電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c

室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度影響しない製品

エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、
燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの

瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

ダストへの
吸着性ランク

(Hand-to-mouth)
化学物質の土壌への吸着定数

a (+1点)         10.8 ≦ log Kd

b (±0点)           9.8 ≦ log Kd < 10.8

c (-1点) 8.8 ≦ log Kd < 9.8

d (-2点) 7.8 ≦ log Kd < 8.8

e (-3点) 6.8 ≦ log Kd < 7.8

f (-4点) 5.8 ≦ log Kd < 6.8

g (-5点)          log Kd < 5.8



 
 

図 4-9⑦ 経路⑦経皮曝露におけるスクリーニング手法 

化学物質量ランク製品使用形態ランク

a2

a1
エアゾール剤、ポンプ式スプレー剤、

燻煙剤や燻蒸剤(水による加熱蒸散タイプを含む)などの
瞬時に室内に拡散されるタイプの製品、粉末・粉体状の製品

電気蚊取、タンスやクローゼットに入れるタイプの防虫剤などの
長時間使用して室内に放散されるタイプの製品、

床下で使用するシロアリ防除剤等の製品など

室内濃度が短期・高濃度となる使用の製品

室内濃度が長期・中濃度以上となる使用の製品

b室内製品の表面の加工に使用する塗料・ワックスなどの製品、
接着剤のような使用時に揮発する製品、

木材含有の植物油のような材料に含有し室内への放散が考えられる物質

c
室内濃度が長期・低濃度となる使用の製品

上記以外の固形剤、液剤、着色料や酸化防止剤を含む
その他製品(不明なものを含む)

室内濃度が影響しない製品

製品使用量ランク
ポイント(1～3点) ＋

含有率ランク
ポイント(1～5点)

化学物質量ランク a(3点) b(2点) c(1点)

ポイント合計 [点] 8,7 6,5,4 3,2

化学物質量ランク

c
b
a

それ以下
d
e

c

a
b

※ は含有率[%]

曝露性ランク

有害性ランク

さらに体内蓄積可能性の考慮
3.5 ≦ < 5.3 ⇒ 1ランクアップ

5.3 ≦ ⇒ 2ランクアップ

接触頻度ランク

製品に直接接触の皮膚透過性ランク

有害性
ランク

大気環境基準値、
WHOガイドライン値、
室内濃度指針値、

環境管理参考濃度(大気)、
[mg/m3]

水質環境基準、水道水質基準値、
水道水質管理目標値、

WHO飲料水ガイドライン値、
米国安全飲料水値、EPA水質クライテリア値

環境管理参考濃度(水) [mg/L]

発がん性確度
(IARC他※)

変異原性
確度

(EU他*6)

生殖毒性
確度

(EU他*6)

感作性
確度

(EU他*1,4,6,7)

A Group 1 H360 H334, H317

B Group 2A, 2B H340 H361

C － H341 H362

D Group 3

E Group 4

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0 × 10 < ≦ 1.0 × 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 <

≦ 1.0 × 10

※*1ACGIH,*2OSHA,*3NIOSH,*4DFG,*5AIHA,*6EU CLP,*7産衛会

1.0× 10 < ≦ 1.0× 10

1.0× 10 < ≦ 1.0

1.0 < ≦ 10

10 <

≦ 1.0 × 10

ランク 接触頻度 主な製品

a
何度も触れる
(数十回/day以上)

パソコンのキーボードなどのプラスチック製品,
 食器などの陶器, 書類などの紙類等

b
少し触れる
(数回/day)

カーテンなどの難燃剤, 壁や棚の塗料等
ドアノブや窓枠などの金属やプラスチック等

d
たまに触れる
(数回/month)

エアコンのフィルター等

e
めったに触れない
(数回/year以下)

天井の塗料や建材, 壁時計等

ランク 定義

a
(1点)

皮膚吸収率100%
(Mw≧500かつ
logPOW<-1または3.5<logPOWに該当しない物質)

b
(0点)

皮膚吸収率10%
(Mw≧500かつ
logPOW<-1または3.5<logPOWに該当する物質)



表 4-2① 経路①のスクリーニング結果 

 

 

 

表 4-2② 経路②のスクリーニング結果 

 

 

 

表 4-2③ 経路③のスクリーニング結果 

 

 

A B C D E

A 17 25 17 23 25

B 15 18 17 23 24

C 23 49 39 46 27

D 51 53 42 44 111

E 9 16 12 15 12

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

A B C D E

A 5 3 4 13 32

B 16 5 14 8 35

C 15 8 6 13 15

D 21 9 15 17 25

E 56 31 37 40 47

曝
露
性
ラ
ン
ク

有害性ランク

A B C D E

A 9 10 4 7 5

B 7 19 16 10 4

C 11 24 25 16 10

D 13 12 14 6 13

E 11 16 15 12 8

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク



表 4-2④ 経路④のスクリーニング結果 

 

 

 

表 4-2⑤ 経路⑤のスクリーニング結果 

 

 

 

表 4-2⑥ 経路⑥のスクリーニング結果 

 

A B C D E

A 15 16 14 5 4

B 14 14 10 5 5

C 20 26 23 25 17

D 15 17 16 7 10

E 7 12 18 8 6

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

A B C D E
A 0 0 0 1 0
B 1 0 0 0 0
C 1 2 1 2 2
D 11 13 11 7 15
E 76 79 85 78 27

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

A B C D E

A 1 0 0 0 0

B 0 0 0 1 0

C 1 0 0 0 0

D 2 4 4 0 0

E 106 95 103 89 46

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク



表 4-2⑦ 経路⑦のスクリーニング結果 

 

 
 

A B C D E

A 0 1 0 1 0

B 2 18 11 15 31

C 31 54 51 59 95

D 13 17 11 8 14

E 15 29 17 14 29

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク



表 4-3① 経路①の高リスク懸念物質リスト 
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情
報

ラ
ン

ク
(感

作
性

を
除

く
)

吸
入

有
害

性
ラ

ン
ク

経
口

有
害

性
ラ

ン
ク

揮
発

性
ラ

ン
ク

使
用

形
態

ラ
ン

ク

製
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d
a2

a
c

b
a

7
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×
68

35
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-5

シ
フ

ル
ト

リ
ン

シ
ロ

ア
リ

駆
除

剤
、

防
除

剤
、

ム
カ

デ
・カ

メ
ム

シ
等

の
忌

避
剤

a
b

A
B

d
a2

a
c

b
a

7
A

両
方
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-0

1-
4

塩
化

ビ
ニ

ル

酢
酸

ビ
ニ

ル
と

の
共

重
合

物
は

耐
水

性
、

耐
薬

品
性

に
優

れ
、

コ
ン

ク
リ

ー
ト
用

塗
料

、
耐

薬
品

用
塗

料
に

用
い

ら
れ

る
。

塩
化

ビ
ニ

ル
モ

ノ
マ

ー
の

み
の

単
重

合
物

（ホ
モ

ポ
リ

マ
ー

）、
他

の
モ

ノ
マ

ー
と

の
共

重
合

物
（コ

ポ
リ

マ
ー

）と
し

て
、

粉
体

塗
料

、
ゾ

ル
塗

料
に

も
用

い
ら

れ
る

。
、

壁
紙

・床
材

な
ど

に
使

用
さ

れ
る

塩
化

ビ
ニ

ル
樹

脂
の

原
料

、

b
b

a
a

A
A

a
b

a
e

b
b

7
A

×

96
-3

3-
3

ア
ク

リ
ル

酸
メ

チ
ル

ア
ク

リ
ル

酸
エ

ス
テ

ル
、

メ
タ

ク
リ

ル
酸

エ
ス

テ
ル

、
酢

酸
ビ

ニ
ル

、
ス

チ
レ

ン
な

ど
他

の
モ

ノ
マ

ー
と

の
共

重
合

物
は

ア
ク

リ
ル

樹
脂

と
し

て
、

光
沢

、
硬

度
、

密
着

性
、

耐
候

性
、

耐
熱

性
に

優
れ

る
。

、
反

応
型

ア
ク

リ
ル

系
接

着
剤

原
料

、
c

×
a

c
A

C
a

b
a

e
b

b
7

A
×

97
-1

7-
6

ジ
ク

ロ
フ

ェ
ン

チ
オ

ン
シ

ロ
ア

リ
防

除
剤

、
農

薬
a

a
A

A
d

a2
a

c
b

a
7

A
×

10
1-

68
-8

メ
チ

レ
ン

ビ
ス

(4
,1

-フ
ェ

ニ
レ

ン
)=

ジ
イ

ソ
シ

ア
ネ

ー
ト

油
変

性
ポ

リ
ウ

レ
タ

ン
、

湿
気

硬
化

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ブ

ロ
ッ

ク
型

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ウ

レ
タ

ン
プ

レ
ポ

リ
マ

ー
な

ど
の

変
性

用
原

料
お

よ
び

ポ
リ

イ
ソ

シ
ア

ネ
ー

ト
硬

化
剤

の
原

料
に

使
用

さ
れ

る
。

、
接

着
剤

・塗
料

・断
熱

材
（ウ

レ
タ

ン
樹

脂
）の

原
料

、
硬

化
剤

、
a

×
a

d
A

D
d

b
a

c
b

a
6

B
×
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3-

11
-7

ア
ク

リ
ル

酸
２

－
エ

チ
ル

ヘ
キ

シ
ル

ア
ク

リ
ル

酸
エ

ス
テ

ル
、

メ
タ

ク
リ

ル
酸

エ
ス

テ
ル

、
酢

酸
ビ

ニ
ル

、
ス

チ
レ

ン
な

ど
他

の
モ

ノ
マ

ー
と

の
共

重
合

物
は

ア
ク

リ
ル

樹
脂

と
し

て
、

光
沢

、
硬

度
、

密
着

性
、

耐
候

性
、

耐
熱

性
に

優
れ

る
。

、
ア

ク
リ

ル
系

接
着

剤
・塗

料
、

ア
ク

リ
ル

系
樹

脂
製

品
の

原
料

、
a

×
b

d
A

D
d

b
a

e
b

a
6

B
×

10
6-

89
-8

エ
ピ

ク
ロ

ロ
ヒ

ド
リ

ン
エ

ポ
キ

シ
樹

脂
塗

料
、

塗
料

・接
着

剤
、

床
材

の
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
な

ど
に

用
い

ら
れ

る
エ

ポ
キ

シ
樹

脂
の

原
料

、
a

a
b

b
A

A
b

b
a

e
b

b
6

B
×

10
9-

86
-4

２
－

メ
ト
キ

シ
エ

タ
ノ

ー
ル

樹
脂

溶
解

剤
、

ラ
ッ

カ
ー

、
水

性
塗

料
の

可
溶

化
剤

、
粘

土
調

整
剤

、
シ

ン
ナ

ー
、

塗
料

、
イ

ン
キ

、
ワ

ッ
ク

ス
の

溶
剤

、
溶

剤
形

・エ
マ

ル
シ

ョ
ン

形
接

着
剤

a
×

b
b

A
B

b
b

a
c

b
b

6
B

×

11
0-

00
-9

フ
ラ

ン
溶

剤
、

プ
ラ

ス
テ

ィ
ッ

ク
安

定
剤

な
ど

の
製

造
原

料
a

a
b

b
A

A
a

c
a

c
b

b
6

B
×

11
0-

85
-0

ピ
ペ

ラ
ジ

ン
常

温
硬

化
型

防
食

塗
料

原
料

e
×

a
A

×
b

b
a

e
b

b
6

B
×

13
14

-4
1-

6
四

酸
化

三
鉛

防
錆

、
塗

料
（堅

練
ペ

イ
ン

ト
、

さ
び

止
め

ペ
イ

ン
ト

用
）、

管
球

ガ
ラ

ス
（蛍

光
灯

、
真

空
管

、
T

V
ブ

ラ
ウ

ン
管

な
ど

の
放

射
性

防
止

剤
）、

光
学

ガ
ラ

ス
、

一
般

ガ
ラ

ス
、

陶
磁

器
、

ほ
う

ろ
う

、
畜

電
池

、
顔

料
、

ゴ
ム

、
合

成
樹

脂
、

電
子

材
料

、
a

b
b

b
A

B
b

b
a

c
b

b
6

B
×

14
1-

32
-2

ア
ク

リ
ル

酸
n-

ブ
チ

ル
ア

ク
リ

ル
酸

エ
ス

テ
ル

、
メ

タ
ク

リ
ル

酸
エ

ス
テ

ル
、

酢
酸

ビ
ニ

ル
、

ス
チ

レ
ン

な
ど

他
の

モ
ノ

マ
ー

と
の

共
重

合
物

は
ア

ク
リ

ル
樹

脂
と

し
て

、
光

沢
、

硬
度

、
密

着
性

、
耐

候
性

、
耐

熱
性

に
優

れ
る

。
、

ア
ク

リ
ル

系
接

着
剤

・塗
料

、
ア

ク
リ

ル
系

樹
脂

製
品

の
原

料
、

c
×

a
d

A
D

b
b

a
e

b
b

6
B

×

26
47

1-
62
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メ

チ
ル

－
１

，
３

－
フ

ェ
ニ

レ
ン

＝
ジ

イ
ソ

シ
ア

ナ
ー

ト

油
変

性
ポ

リ
ウ

レ
タ

ン
、

湿
気

硬
化

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ブ

ロ
ッ

ク
型

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ウ

レ
タ

ン
プ

レ
ポ

リ
マ

ー
な

ど
の

変
性

用
原

料
お

よ
び

ポ
リ

イ
ソ

シ
ア

ネ
ー

ト
硬

化
剤

の
原

料
に

使
用

さ
れ

る
。

、
接

着
剤

・塗
料

・断
熱

材
（ウ

レ
タ

ン
樹

脂
）の

原
料

、
硬

化
剤

、
a

×
a

b
A

B
d

b
a

d
b

a
6

B
×

40
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1-

9

３
－

イ
ソ

シ
ア

ナ
ト
メ

チ
ル

－
３

，
５

，
５

－
ト

リ
メ

チ
ル

シ
ク

ロ
ヘ

キ
シ

ル
＝

イ
ソ

シ
ア

ナ
ー

ト

無
黄

変
タ

イ
プ

の
湿

気
硬

化
型

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ブ

ロ
ッ

ク
型

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ウ

レ
タ

ン
プ

レ
ポ

リ
マ

ー
な

ど
の

変
性

用
原

料
お

よ
び

無
黄

変
ポ

リ
イ

ソ
シ

ア
ー

ネ
ー

ト
硬

化
剤

の
原

料
に

使
用

さ
れ

る
。

、
接

着
剤

樹
脂

の
架

橋
剤

、
a

×
a

A
×

d
b

a
e

b
a

6
B

×
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-8

7-
5

１
，

２
－

ジ
ク

ロ
ロ

プ
ロ

パ
ン

溶
剤

等
b

c
a

d
A

C
b

b
a

c
b

b
6

B
空

気

79
-0

0-
5

1,
1,

2-
ト

リ
ク

ロ
ロ

エ
タ

ン
油

脂
・ワ

ッ
ク

ス
・天

然
樹

脂
溶

剤
a

b
c

c
A

B
b

b
a

c
b

b
6

B
空

気
80

01
-5

8-
9

石
炭

ク
レ

オ
ソ

ー
ト

木
材

防
腐

剤
、

殺
菌

剤
、

防
か

び
剤

、
防

汚
剤

、
殺

虫
剤

、
防

虫
剤

、
合

成
中

間
体

×
×

a
a

A
A

b
b

a
c

b
b

6
B

×

80
-6

2-
6

メ
タ

ク
リ

ル
酸

メ
チ

ル

ア
ク

リ
ル

ア
ミ

ド
、

ア
ク

リ
ル

酸
エ

ス
テ

ル
、

メ
タ

ク
リ

ル
酸

エ
ス

テ
ル

、
酢

酸
ビ

ニ
ル

、
ス

チ
レ

ン
な

ど
他

の
モ

ノ
マ

ー
と

の
共

重
合

物
は

、
黄

変
性

の
少

な
い

、
光

沢
、

耐
候

性
、

耐
汚

染
性

に
優

れ
た

、
熱

硬
化

性
、

あ
る

い
は

常
乾

性
の

ア
ク

リ
ル

樹
脂

塗
料

と
し

て
広

く
用

い
ら

れ
て

い
る

。
乳

化
共

重
合

物
は

、
ア

ク
リ

ル
エ

マ
ル

シ
ョ
ン

と
し

て
耐

ア
ル

カ
リ

性
、

耐
候

性
に

優
れ

る
。

、
メ

タ
ク

リ
ル

系
接

着
剤

・塗
料

、
メ

タ
ク

リ
ル

系
樹

脂
製

品
の

原
料

、
床

や
壁

の
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
に

使
用

さ
れ

る
、

d
d

a
d

A
D

b
b

a
d

b
b

6
B

×

91
-0

8-
7

2,
6-

ト
リ

レ
ン

ジ
イ

ソ
シ

ア
ネ

ー
ト

油
変

性
ポ

リ
ウ

レ
タ

ン
、

湿
気

硬
化

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ブ

ロ
ッ

ク
型

ポ
リ

ウ
レ

タ
ン

、
ウ

レ
タ

ン
プ

レ
ポ

リ
マ

ー
な

ど
の

変
性

用
原

料
お

よ
び

ポ
リ

イ
ソ

シ
ア

ネ
ー

ト
硬

化
剤

の
原

料
に

使
用

さ
れ

る
。

a
×

a
b

A
B

d
b

a
c

b
a

6
B

×

A
A

A
B

室
内

で
の

検
出

懸 念 レ ベ ル

C
A

S
_R

N
物

質
名

用
途

　
文

献
情

報

有
害

性
ラ

ン
ク

③
曝

露
性

ラ
ン

ク
(水

分
含

有
飲

食
物

→
経

口
)



表 4-3① 経路①の高リスク懸念物質リスト(続き) 
 

  

吸
入

管
理

参
考

濃
度

ラ
ン

ク

経
口

管
理

参
考

濃
度

ラ
ン

ク

確
度

情
報

ラ
ン

ク

確
度

情
報

ラ
ン

ク
(感

作
性

を
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く
)

吸
入

有
害

性
ラ

ン
ク

経
口

有
害

性
ラ

ン
ク

揮
発

性
ラ

ン
ク

使
用

形
態

ラ
ン

ク

製
品

使
用

量
ラ

ン
ク

含
有

率
ラ

ン
ク

化
学

物
質

量
ラ

ン
ク

体
内

蓄
積

可
能

性
曝

露
性

合
計

点
曝

露
性

ラ
ン

ク
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-4

3-
2

ベ
ン

ゼ
ン

塗
料

や
農

薬
の

溶
剤

、
合

成
樹

脂
（ポ

リ
ス

チ
レ

ン
、

塩
化

ビ
ニ

ル
樹

脂
、

ポ
リ

エ
ス

テ
ル

）・
防

虫
剤

（パ
ラ

ジ
ク

ロ
ロ

ベ
ン

ゼ
ン

）の
合

成
原

料
b

b
a

a
B

A
a

b
a

c
b

b
7

A
空

気

10
0-

41
-4

エ
チ

ル
ベ

ン
ゼ

ン
接

着
剤

、
塗

料
、

イ
ン

キ
、

ワ
ッ

ク
ス

、
防

水
剤

の
溶

剤
e

d
b

b
B

B
b

b
a

b
a

b
7

A
空

気
10

6-
46

-7
パ

ラ
ジ

ク
ロ

ロ
ベ

ン
ゼ

ン
衣

類
等

の
防

虫
・ト

イ
レ

の
芳

香
剤

、
衣

類
の

害
虫

用
、

d
d

b
b

B
B

c
a2

b
a

a
b

7
A

空
気

10
7-

06
-2

１
，

２
－

ジ
ク

ロ
ロ

エ
タ

ン
塩

化
ビ

ニ
ル

の
合

成
原

料
、

塗
料

、
イ

ン
キ

、
ワ

ッ
ク

ス
の

溶
剤

、
塗

料
剥

離
剤

、
燻

蒸
剤

b
b

b
b

B
B

b
b

a
a

a
b

7
A

空
気

10
7-

13
-1

ア
ク

リ
ロ

ニ
ト

リ
ル

ビ
ニ

ル
系

、
ア

ク
リ

ル
系

の
重

合
物

の
変

性
剤

と
し

て
用

い
ら

れ
、

塗
膜

の
硬

度
、

乾
燥

性
、

耐
薬

品
性

の
向

上
の

効
果

が
あ

る
。

b
a

b
b

B
A

a
b

a
e

b
b

7
A

×

10
8-

05
-4

酢
酸

ビ
ニ

ル

乳
化

重
合

物
は

酢
酸

ビ
ニ

ル
系

の
エ

マ
ル

シ
ョ

ン
ペ

イ
ン

ト
と

し
て

、
比

較
的

低
コ

ス
ト
の

分
野

で
使

用
さ

れ
る

。
M

M
A

と
の

溶
液

共
重

合
物

は
、

瓦
用

塗
料

、
コ

ン
ク

リ
ー

ト
、

建
築

用
塗

料
と

し
て

広
く

用
い

ら
れ

る
。

、
木

材
、

家
具

な
ど

、
接

着
剤

（酢
酸

ビ
ニ

ル
系

、
木

工
用

ボ
ン

ド
な

ど
）の

原
料

d
×

b
b

B
B

a
b

a
c

b
b

7
A

×

11
0-

71
-4

１
，

２
－

ジ
メ

ト
キ

シ
エ

タ
ン

反
応

溶
媒

、
テ

フ
ロ

ン
等

の
樹

脂
溶

解
剤

e
×

b
b

B
B

a
b

a
c

b
b

7
A

×

11
5-

86
-6

ト
リ

フ
ェ

ニ
ル

ホ
ス

フ
ェ

ー
ト

、
可

塑
剤

、
難

燃
性

可
塑

剤
な

ど
、

可
塑

剤
、

難
燃

剤
b

×
d

d
B

D
d

b
a

b
a

a
7

A
空

気
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-4

6-
6

ノ
バ

ル
ロ

ン
シ

ロ
ア

リ
防

除
剤

b
×

B
×

d
a2

a
c

b
a

7
A

×

11
7-

81
-7

フ
タ

ル
酸

ビ
ス

(2
-エ

チ
ル

ヘ
キ

シ
ル

)
可

塑
剤

、
シ

ー
ト

、
レ

ザ
ー

、
電

線
被

覆
材

、
ペ

ー
ス

ト
な

ど
、

壁
紙

、
床

材
な

ど
に

使
用

さ
れ

る
軟

質
塩

化
ビ

ニ
ル

樹
脂

系
の

可
塑

剤
、

接
着

剤
・塗

料
・イ

ン
キ

の
可

塑
剤

、
接

着
剤

の
希

釈
剤

d
c

b
b

B
B

d
b

a
b

a
a

7
A

空
気

12
24
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-7

3-
0

ク
ロ

ル
フ

ェ
ナ

ピ
ル

シ
ロ

ア
リ

駆
除

剤
、

シ
ロ

ア
リ

防
除

剤
、

b
c

B
C

d
a2

a
c

b
a

7
A

×

12
6-

73
-8

リ
ン

酸
ト
リ

－
ｎ
－

ブ
チ

ル
耐

光
性

白
色

ラ
ッ

カ
ー

、
レ

ザ
ー

用
消

泡
剤

な
ど

、
接

着
剤

・塗
料

・イ
ン
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表 4-4 指針値設定物質の各経路のスクリーニング結果 

 

 

CAS-RN 物質名
経路①
(吸入)

経路②
(経皮)

経路③
(水経口)

経路④
(油経口)

経路⑤
(埃吸入)

経路⑥
(埃経口)

経路⑦
(直接経皮)

50-00-0 ホルムアルデヒド (A, A) (A, B) (A, A) (A, A) (A, D) (A, E) (A, C)
333-41-5 ダイアジノン (A, A) (A, E) (A, A) (A, A) (A, E) (A, E) (A, D)

2921-88-2 クロルピリホス (A, A) (A, E) (B, B) (B, A) (B, E) (B, E) (A, D)
84-74-2 フタル酸ジ-n-ブチル (B, A) (B, B) (B, B) (B, A) (B, E) (B, E) (B, B)

117-81-7 フタル酸ビス(2-エチルヘキシル) (B, A) (B, D) (B, C) (B, A) (B, D) (B, E) (B, B)
100-41-4 エチルベンゼン (B, A) (B, E) (B, E) (B, C) (B, D) (B, E) (B, B)
106-46-7 パラジクロロベンゼン (B, A) (B, E) (B, C) (B, A) (B, D) (B, E) (B, B)
75-07-0 アセトアルデヒド (C, A) (A, D) (B, B) (B, C) (B, D) (B, E) (A, C)

108-88-3 トルエン (C, A) (C, E) (C, D) (C, C) (C, D) (C, E) (C, B)
100-42-5 スチレン (B, C) (B, E) (B, E) (B, D) (B, E) (B, E) (B, C)
108-38-3 ｍ－キシレン (D, A) (C, B) (C, A) (C, A) (C, D) (C, E) (C, B)
106-42-3 ｐ－キシレン (D, A) (C, E) (C, D) (C, C) (C, D) (C, E) (C, B)

3766-81-2 フェノブカルブ (C, C) (B, E) (B, B) (B, B) (B, E) (B, E) (B, D)
95-47-6 ｏ－キシレン (D, B) (C, E) (C, E) (C, C) (C, E) (C, E) (C, B)

629-59-4 テトラデカン (D, D) (E, E) (E, E) (E, C) (E, E) (E, E) (D, C)
1330-20-7 キシレン (D, B) (C, ×) (C, E) (C, A) (C, E) (C, E) (C, B)

※キシレンはo-, m-, p- とキシレンの4種存在。そのため、最も懸念側の結果を代表値とした。



 

図 4-10 オクタノール中 p-DCB 濃度の経時変化 
 
 

 

図 4-11 発生ガス濃度ごとの吸収速度 

 

 

表 4-5 p-ジクロロベンゼンの の推算値と実測値との比較 
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厚生労働科学研究費補助金（化学物質リスク研究事業） 

     分担研究報告書 

 

室内環境中の未規制物質の網羅的解析に関する研究 

   実際の室内環境でのエミッション評価 

 

研究分担者：久米 一成（東京都市大学 客員教授） 

研究分担者：小郷沙矢香（静岡県環境衛生科学研究所 環境科学部主任） 

 

研究要旨 
室内において化学物質の放散源を特定することは、汚染状況を改善するための化学物質の低減化対策

を行うにあたって必要不可欠である。しかしチャンバー法による放散量の測定は、放散が疑われる部材
を室内からの持ち出しや、切り取る必要があり、実際の室内で適用するには問題がある。そこで、現場
での難燃剤の放散源探索を可能とするため、エミッションセルを用いた室内環境中の難燃剤放散源探索
手法を開発しその有効性を確認した。実際の室内で局所から放散される難燃剤の放散量を測定した結
果、カーテンに加え別の部材から難燃剤の放散も確認でき、捕集された難燃剤は発生源によって異なる
ことから、室内汚染の発生源を探索する手法としてエミッションセル法は有効であると考えられた。 

 
Ａ．研究目的 
室内空気汚染対策として厚生労働省では、室内

空気汚染に係る 13 物質の室内濃度指針値を設定
し、建築基準法ではホルムアルデヒドを発散する
建材の使用制限をするなど、それらの対策効果に
より室内環境は改善されてきた。しかし、家具や
電化製品など室内に持ち込まれた部材から発生
する未規制の化学物質の問題が残されている。 
室内に持ち込まれる物としてカーテンは、一般

家庭室内では窓等に設置されており、その使用頻
度や面積・容積規模から、化学物質が放散された
場合、室内環境への負荷率が大きい家庭用品であ
る。防炎カーテンの難燃剤として国内外で広く使
用されていた臭素系難燃剤ヘキサブロモシクロ
ドデカン(HBCD)が有害性(難分解性・高蓄積性) 
を指摘され使用禁止となったため、近年はリン系
難燃剤などその他の難燃剤に代替が進んでいる。
しかしその代替難燃剤の有害性が不明なものも
多く、代替品による新たなリスクの発生が懸念さ
れる。 
室内において化学物質の放散源を特定するこ

とは、汚染状況を改善するための化学物質の低減
化対策を行うにあたって必要不可欠である。しか
しチャンバー法による放散量の測定は、放散が疑
われる部材を室内から持ち出したり、切り取る必 
 

要があり、実際の室内で適用するには問題がある。  
そこで、現場での難燃剤の放散源探索を可能と

するため、エミッションセルを用いたカーテンか
ら放散される難燃剤の放散量の測定を行い、昨年
の報告書でエミッションセル法の実環境中での
適応の可能性について報告した。今回は本法を用
いて、実際の室内で局所から放散される難燃剤の
放散量を測定したので報告する。 

 
Ｂ．研究方法 
１ 調査対象物質 
臭素系難燃剤 5 物質とリン系難燃剤 11 物質を

選定した。（表 5-1） 
 
２ 装置及び測定条件 
ガスクロマトグラフ質量分析計(GC/MS)：Agilent
社製 6890N/日本電子社製 JMS Q1000GC K9  
カラム：J＆W 社製 DB-5MS（φ0.25mm×30m，
0.25μm） 
カラム温度：40℃(2min)－20℃/min－200℃－10℃
/min－310℃(5min) 
注入口温度：280℃  
イオンソース温度：280℃ 
インターフェース温度：300℃ 
注入法：スプリットレス（パージオフ時間：1min）   
注入量：2μL 
イオン化法：EI 
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MS 測定条件：SIM 
モニターイオン m/Z：表 5-2 
 
３ 前処理方法 
１）. 居住室内ハウスダスト中の難燃剤の実態調
査 

2016 年 5 月から 7 月にかけて戸建・アパート等
7 家庭の居室等室内（表 3）で、市販のハンディー
掃除機（リョウビ BHC1400）を用いて、延べ数十
分から数時間室内のダストを採取した（図 5-1）。
採取したダストは、メッシュサイズ 250 μm で篩
い後（図 5-2）、ハウスダスト 0.1g を秤量し、ジク
ロロメタン：ヘキサン(1:1)4mL を加え超音波抽出
で前処理後、GC/MS で難燃剤を測定した。 
 
２）. エミッションセルを用いた現場での難燃剤
の放散量の測定 
エミッションセルとは、室内環境中の化学物質

(VOC)の放散源探索手法のために開発した装置
（図 5-3）で、対象とする化学物質の捕集剤を装着
することによって、現場で局所から放散する様々
な化学物質を採取することができる。 
このエミッションセルを用いた難燃剤の放散

量測定法を検討するため、今回は、難燃剤の捕集
剤としてポリウレタンフォーム(PUF) （SIBATAφ
90mm×10mm）をセルに装着した(図 5-4)。 
室内ダスト調査（表 5-3）を実施した家庭 A 及

び B において、難燃剤の発生源を探索するため、
エミッションセルを室内への持込製品（カーテン、
ソファ、テレビ）や各部材（床及び壁）に設置し
（図 5-5、図 5-6、表 5-4）、72 時間放置した。なお
家庭 B については 2016 年 10 月と 12 月の 2 回サ
ンプリングを行った（表 5-4）。 
サンプル No.7 及び No.8 については、カーテン

の近く及び部屋の中央の室内空気からの影響を
調査する目的で、エミッションセルをひっくり返
して床に静置した。 
エミッションセルを 72 時間静置後、PUF をア

セトン 30mL で超音波抽出し（30min）、濃縮した
試料を GC/MS により測定した。 

 
Ｃ．結果 
1. 居住室内ハウスダスト中の難燃剤の実態調査 
表 5-5 にダスト中の難燃剤の濃度結果を示した。

調査した 7 室内で濃度が最も高かった難燃剤は
TBOEP（47.1~1439μg/g）で、7 室内全てから検出

された。 TBOEP は床面で多く使用されており、
本調査では、面積の大きい床面に付着したダスト
の捕集量が多かったためと推測された。 (７家庭
の床はすべてフローリングであった。）また TCCP、
TPhP、EHDPhP 及び TCEP もすべての室内から検
出された。臭素系難燃剤については、使用量が多
い TBBPA の検出率が多かったが、全体としてリ
ン系難燃剤の方が臭素系難燃剤より高濃度で検
出された。 
 
2．エミッションセルを用いた現場での難燃剤の
放散量の測定 
各部材から放散された難燃剤の捕集量の結果

を表 5-6 に示す。家庭 A では、26 年度研究調査お
いて室内で使用されていたカーテンをアセトン
で直接抽出し GC/MS で分析したところ、HBCD
が主成分として検出され、またリン系難燃剤の
TPhP、TPPO、TCsP 及び TCEP も検出されている。
この防炎カーテンに使用されている難燃剤のう
ち、エミッションセルに捕集された難燃剤は
TPPO 及び TCEP であった。また TPPO はソファ
からも捕集された。その他の局所からの難燃剤の
放散については、TBP はソファ、テレビ背面、床
フローリングから、TDCPP はテレビ背面から、
TBOEP は床フローリングからそれぞれ捕集され
放散が確認された。サンプル 7 及び 8 の防炎カー
テン下と部屋中央の室内空気からは TBP、TDCPP
及び TBOEP が捕集された。 
家庭 B の現場からは、10 月の調査では TPPO が

カーペットから、12 月では TCCP のみ 4 か所から
放散が確認されただけであった。（ただし 10 月の
調査では TCCP を調査対象としていなかった。）
また使用されているカーテンは防炎カーテンの
記載が確認できなかった。 
 
Ｄ．考察 
居住室内中のハウスダスト中の難燃剤の検出

結果は、ワックスとして使用される TBOEP が一
番高濃度で検出されたが、防炎カーテンに使用さ
れているリン系難燃剤も検出されていた。ハウス
ダストから高濃度で検出されたことから、ヒトへ
の暴露経路としてハウスダストの摂取が重要な
経路であると考えられた。 
実際の室内環境でエミッションセルを用いた

局所から放散される難燃剤のサンプリングを行
ったところ、カーテンやその他の部材からリン系
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難燃剤が数種類検出された。 
家庭 A の部屋ではカーテンに使用されている

難燃剤のうち、エミッションセルに捕集された難
燃剤は TPPO 及び TCEP であった。しかしカーテ
ンに使用されていた難燃剤は５種類すべてハウ
スダスト中に存在していた。家庭 A のカーテンは
HBCDがメインの難燃剤として使用されていたが、
３日間のサンプリング期間ではカーテン局所の
サンプルから検出されなかった。ダストには存在
しているため、カーテンからの直接移行やカーテ
ン繊維そのものがダストに含まれていることが
要因であると考えられた。 
床の局所サンプルに加え、床の近くで捕集した

室内空気から TBP 及び TBOEP が多く検出された
が、TBP や TBOEP はワックスの添加剤や可塑剤
として使用されるため、床フローリング近辺の空
気中濃度が高かったと推定された。 
また局所部材から検出された難燃剤は TBP を

除いてハウスダスト中からも検出された。TBP は
他の難燃剤より比較的蒸気圧が高いためダスト
に吸着される量は少ないと考えられた。逆に局所
からの発生源がなくハウスダストに存在してい
る難燃剤については、サンプリング箇所以外の発
生源が存在するか、または直接移行によるものと
推定された。 
家庭 B では TPPO 及び TCCP しか放散が確認さ

れなかった。放散源がサンプリングした場所以外
にあることも考えられた。捕集時間の延長も検討
する必要があると思われた。 
以上のようにカーテンに加え別の部材から難

燃剤の放散も確認でき、発生源の探索手法として
適用の可能性が示された。 
 
Ｅ．結論 
居住室内での難燃剤は、その高沸点の性質によ

り気体として存在するよりダスト等の固体に付
着して存在していると考えられている。 
今回の調査で、実際に防炎カーテンに使用され

ている難燃剤がハウスダストから検出され、難燃
剤を含有するカーテンからは、難燃剤を放出する
ことが現場で確認されたがハウスダスト中の難
燃剤の濃度が高かったことから、室内では気体で
存在するのではなく、多くはダストに付着して存
在することがわかった。 
現場で難燃剤の放散源探索を可能とするため、

エミッションセルを用いたカーテンから放散さ

れる難燃剤の放散量の測定する方法を開発し、実
際の室内で局所から放散される難燃剤の放散量
を測定した結果、カーテンに加え別の部材から難
燃剤の放散も確認でき、捕集された難燃剤は発生
源によって異なることから、室内汚染の発生源を
探索する手法としてエミッションセル法は有効
であると考えられた。 
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境化学討論会（新潟）（2016年6月）． 

2) 小郷沙矢香、久米一成：防炎カーテンに含ま
れる難燃剤の放散量とダストへの移行量測
定:環境科学会 年会（横浜）(2016年9月). 

3) 小郷沙矢香、久米一成，防炎カーテン中の難
燃剤の挙動に関する研究，平成28年室内環境
学会学術大会（つくば市）（2016年12月） 
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表5-１ 調査対象物質 
 

  臭素系難燃剤   

1 2,4,6-Tribromophenol TBPh 
2 Tetrabromobisphenol A TBBP-A 
3 Hexabromocyclododecane HBCD 

4 Tris(2,3-dibromopropyl) isocyanurate 
TDBP-
TAZTO 

5 Hexabromobenzene HBB 
 
 
 
 
 
 

   
  リン系難燃剤   

1 Tripropyl Phosphate TPP 
2 Tributyl Phosphate TBP 
3 Tris(1-Chloro-2-propyl) Phosphate TCPP 

4 
Tris(1,3-Dichloro-2-propyl) 
Phosphate 

TDCPP 

5 Tris(Butoxyethyl) Phosphate TBOEP 
6 Triphenyl Phosphate TPhP 
7 2-Ethylhexyl Diphenyl Phosphate EHDPhP 
8 Cresyl Diphenyl Phosphate CsDPhP 
9 Triphenylphosphine oxide TPPO 

10 Tricresyl Phosphate TCsP 
11 Tris(2-Chloroethyl) Phosphate TCEP 
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表5-2 GC/MSモニターイオン（m/z） 
 

  
臭素系難燃
剤 

定量イオン 確認イオン 

1 TBPh 389 402 
2 TBBP-A 673 688 
3 HBCD 239 157 

4 
TDBP-
TAZTO 

488 82 

5 HBB 552 471 
 

  リン系難燃剤 定量イオン 確認イオン 

1 TPP 183 99 
2 TBP 125 99 
3 TCPP 277 201 
4 TDCPP 381 209 
5 TBOEP 199 299 
6 TPhP 325 215 
7 EHDPhP 251 250 
8 CsDPhP 340 183 
9 TPPO 277 199 

10 TCsP 368 367 
11 TCEP 249 205 

 
 
 
 
 
表 5-3 室内ダスト調査地点概要 
 

家庭 ｱﾊﾟ・戸建 採集場所 採集場所床 カーテン 

A 一戸建て 居間(60m2) フローリング（一部カーペット） 防炎 
B 一戸建て 居間(9m2) フローリング（一部カーペット） 不明 
C 長屋 居間(9m2) フローリング（一部カーペット） 不明 
D 一戸建て 寝室：床（9m2）床以外約 6m2 フローリング（一部カーペット） 不明 
E 一戸建て 居間(7.84m2) フローリング（一部カーペット） 不明 

F 一戸建て 
居間（11ｍ2）寝室(6m2) 
キッチン(5m2)テレビ周囲(1m2) 

フローリング（一部カーペット） 不明 

G アパート 居間(10m2)キッチン（２m2) フローリング（一部カーペット） 防炎 
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図 5-1 ハンディー掃除機（リョウビ BHC1400）用いたダスト捕集 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5-2 篩い（メッシュサイズ 250 μm）によるダストの分別 
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図 5-3 エミッションセルの概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5-4 エミッションセルに装着した PUF 
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図 5-5  家庭 A 室内での難燃剤の発生源調査 
 
 
  

カーテン テレビ 

床 
壁 

部屋open 
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図 5-6  家庭 B 室内での難燃剤の発生源調査状況 
 
 
 
 

表 5-4 サンプリング場所 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  住宅 A 住宅 B の１ 住宅 B の２ 

No.1 
防炎カーテン(n=2) 

カーテン カーテン 
No.2 テレビ下 テレビ下 

No.3 ソファ(革製）上 
ソファタオルケ
ット 

ソファタオルケット 

No.4 テレビ背面 フローリング フローリング 
No.5 床フローリング カーペット カーペット 
No.6 壁ビニールクロス - 扇風機下 
No.7 カーテン下 open 部屋 open 部屋 open 
No.8 部屋 open    

サンプル時期 7 月 10 月 12 月 
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表5-5 ハウスダスト中の難燃剤の濃度 (µg/g) 

EHD CsD TDBP
PhP PhP TAZTO

A <0.15 <0.15 1.01 4.8 782 0.79 0.5 <0.3 0.6 0.3 4.82 <0.15 0.7 10.4 <3.0 <0.15
B <0.15 0.94 3.61 3.39 1132 2.77 0.84 <0.3 0.6 <0.15 2.3 <0.15 <3.0 <3.0 <3.0 3.45
C <0.15 <0.15 4.46 1.81 1439 2.04 0.66 <0.3 0.68 <0.15 1.32 <0.15 <3.0 <3.0 <3.0 7.51
D <0.15 <0.15 6.15 579 138 2.18 0.46 6.46 <0.3 1.81 32.6 0.75 <3.0 <3.0 <3.0 <0.15
E <0.15 <0.15 3.07 6.67 51.1 1.4 2.27 <0.3 <0.3 1.4 6.22 <0.15 <3.0 <3.0 <3.0 0.66
F <0.15 <0.15 1.48 36.1 47.1 3.58 1.73 <0.3 <0.3 1.7 0.83 <0.15 <3.0 <3.0 <3.0 0.22
G <0.15 <0.15 1.93 <0.15 77.8 1.77 1.15 <0.3 <0.3 8.18 5.47 <0.15 <3.0 <3.0 <3.0 2.3

TBOEP家庭 TPP TBP TCCP TDCPP HBCD TBBPATPhP TPPO TCsP TCEP TBPh HBB
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表 5-6(1) 各部材から放散された難燃剤の捕集量（ng）・家庭 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

サンプリング場所 TPP TBP TCCP TDCPP TBOEP TPhP EHDPhP CsDPhP TPPO TCsP TCEP TBPh HBB HBCD
TDBP-
TAZTO

TBBPA

No.1 防炎カーテン１ <15 <15 <15 <15 <30 <15 <15 <15 21.6 <15 18.1 <15 <75 <75 <150 <15
No.2 防炎カーテン２ <15 <15 <15 <15 <30 <15 <15 <15 11.2 <15 16.3 <15 <75 <75 <150 <15
No.3 ソファ（革製）上 <15 93.9 <15 <15 <30 <15 <15 <15 13.2 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.4 テレビ背面 <15 30.3 <15 26.6 <30 <15 <15 <15 <15 <15 19.4 <15 <75 <75 <150 <15
No.5 床フローリング <15 98.4 <15 <15 65.5 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.6 壁ビニールクロス <15 <15 <15 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 16.6 <15 <75 <75 <150 <15
No.7 カーテン下open <15 48.5 <15 16.2 45.2 <15 <15 <15 <15 <15 18.3 <15 <75 <75 <150 <15
No.8 部屋中央open <15 40.4 <15 15.6 38.9 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15

<5 <5 <5 <5 <10 503 <5 <5 12.3 25 42.2 <5 <25 20980 <50 <5
<0.15 <0.15 1.01 4.8 782 0.8 0.5 <0.3 0.6 0.3 4.8 <0.15 0.7 10.4 <3.0 <0.15

カーテン中濃度 (ug/g)
室内ダスト中濃度  (ug/g)
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表 5-6(2) 各部材から放散された難燃剤の捕集量（ng）・家庭 B 

 

 

 

サンプル
時期

サンプリング場所 TPP TBP TCCP TDCPP TBOEP TPhP EHDPhP CsDPhP TPPO TCsP TCEP TBPh HBB HBCD
TDBP-
TAZTO

TBBPA

No.1 カーテン <15 <15 - <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.2 テレビ下 <15 <15 - <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.3 ソファタオルケット <15 <15 - <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.4 フローリング <15 <15 - <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.5 カーペット <15 <15 - <15 <30 <15 <15 <15 30.1 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.6 部屋オープン <15 <15 - <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.1 カーテン <15 <15 52.2 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.2 テレビ下 <15 <15 165.5 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.3 ソファタオルケット <15 <15 <15 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.4 フローリング <15 <15 <15 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.5 カーペット <15 <15 <15 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.6 扇風機下 <15 <15 97.0 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15
No.7 部屋オープン <15 <15 195.9 <15 <30 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <75 <75 <150 <15

<0.15 0.94 3.61 3.39 1132 2.77 0.84 <0.3 0.6 <0.15 2.3 <0.15 <3.0 <3.0 <3.0 3.45室内ダスト中濃度  (ug/g)

10月

12月
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