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

（H29-化学-一般-004） 
 総括研究報告書 

 

室内環境中の化学物質リストに基づく優先取組物質の検索とリスク評価 

研究代表者 雨谷 敬史 静岡県立大学・教授 

 

研究要旨 
室内環境ガイドラインが設定されてからもシックハウス問題の懸念が存在している。本研究班では、これ

までに室内に存在する可能性がある化学物質 1698 種の名称、性状、用途、毒性情報、感作性情報を網羅的に
収集した「室内環境中の化学物質リスト 1698」を開発したが、曝露情報、毒性情報ともに空白があり、懸念
が高い物質から空白を埋めていく必要がある。本研究は、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連携して、リストに基づく優先取組物質の検索と、予備的リスク評価を行うこと
とした。得られた成果は、論文発表、学会発表等で公表すると共に、環境科学会において、昨年度に引き続
きシンポジウムを開催して議論した。以下、各サブテーマ毎の要旨を報告する。 

サブテーマ（a）曝露評価・リスク評価では、昨年度に明らかにした防炎カーテン中の臭素系およびリン系
難燃剤の網羅的な定量分析結果を基に、これら難燃剤のヒトへの曝露量を明らかにするために、曝露媒体で
あるハウスダストへの移行メカニズムの解明を行った。この結果、リン系難燃剤のハウスダストへの移行は、
ダストとカーテンの接触に伴う直接移行が主であることが明らかとなった。また、上記のリストで高懸念物
質として挙がったグリオキサールやグルタルアルデヒドについて、一般住宅の空気中濃度の測定を行った。 

サブテーマ（b）ハザード評価では、曝露評価・リスク評価サブグループで市販のカーテンから検出・定量
した新規難燃剤(5-ethyl-2-methyl-2-oxido-1,3,2-dioxaphosphorinan-5-yl)methyl methyl methylphosphonate 
(PMMMP) について、これまでほとんど行われていない毒性評価を行った。昨年度は、ラットを用いて推定
されるヒトばく露量を考慮した PMMMP の 1 週間反復投与毒性試験を実施し、今年度はより高い用量での生
体影響を検討する目的で、マウスを用いた PMMMP の反復投与毒性試験を実施した。6 週齢の雄性 CD1 マウ
ス各群 5 匹に生理食塩水に溶解した PMMMP を 100、300 又は 1000 mg/kg/day の用量で 4 週間強制経口投与し
た。その結果、一般状態の変化は認められなかったが、投与終了後、PMMMP 投与群において副腎重量の有
意な増加が認められた。今後、病理組織学的検査を実施し PMMMP の生体影響について明らかにする。 

サブテーマ(c) 室内化学物質ライブラリの構築では、上記リストの情報の拡充を検討した。特に、多様な製
品中の化学物質情報（用途や含有率）を収集・整理し、QSAR 情報も活用するなどして評価できる対象物質
を増した。さらに、高懸念物質のスクリーニング手法の改良や、事業者らが任意の物質について、情報を入
力してスクリーニング評価（相対的な懸念度や注意すべき曝露経路を判定）が出来る簡易なツールのプロト
タイプを作成した。 

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、サブテーマ（a）と共同で住宅内の市販の防
炎カーテンやハウスダスト中の難燃剤の含有量調査を行った。 

（総括）研究 2 年目の平成 30 年度は、室内環境中の化学物質リストの拡充に努めると共に、新たな有機リ
ン系難燃剤のハザード評価や発生源評価を進めた。このように、各グループの研究成果を活用することによ
り、優先的検討対象化合物の選定やその簡易リスク評価につなげたいと考えている。 
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Ａ．研究目的 
室内汚染の問題は、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。   
本研究班では、平成 26 年～28 年の本事

業において、室内に存在する可能性がある
化学物質 1698 種の名称、性状、用途、毒
性情報、感作性情報を網羅的に収集した
「室内環境中の化学物質リスト 1698」を
開発した。しかし、このリストには、曝露
情報、毒性情報ともに空白があり、懸念が
高い物質から空白を埋めていく必要があ
る。この中でも、難燃剤や殺虫剤は WHO
の室内空気質ガイドラインに挙げられて
いる優先度が高い物質である。このうち、
難燃剤では、これまでの 3 年間の研究によ
り臭素系難燃剤のリスクより、有機リン系
の難燃剤のリスクがより高いことや、新規
化合物が続々と使用されていることが判
った。 
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、「室内環境中の
化学物質リスト 1698」に基づく優先取組
物質の検索と、予備的リスク評価を行うこ
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リストの空白を埋め

るための研究を行った。 
 
 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、昨年度に行った、防炎カー
テン中の臭素系およびリン系難燃剤の
網羅的な定量分析結果を踏まえ、カー
テン中の難燃剤のヒトへの曝露経路を
明らかにするため、難燃剤の主要な曝
露媒体であるハウスダストへの移行メ
カニズムの解明を行った。また、「室内
に存在する化学物質リスト 1698」から
有害性と曝露可能性が高い物質として

グリオキサールやグルタルアルデヒドが
リストアップされたが、これらの物質につ
いて昨年度、2,4-ジニトロフェニルヒトラ
ジン（DNPH）含浸シリカゲルを用いた分
析法の開発を行った。本年度は、本方法を
用いて、一般住宅の室内空気中濃度の測定
を行うことにより実際の曝露量を求める
ことを目的とした。 
サブテーマ（b）ハザード評価ではこれ

までに、本研究事業において臭素系難燃剤
である decabromodiphenyl ether および
tris-(2,3-dibromopropyl) isocyanurate のげっ
歯類を用いたハザード評価を行い、それぞ
れの毒性情報を提供した。このように、未
だ毒性情報などを欠く化学物質が数多く
存在するため、懸念が高い物質からより詳
細な毒性情報を収集していく必要がある。 

(5-ethyl-2-methyl-2-oxido-1,3,2-dioxaphos
phorinan-5-yl)methyl methyl 
methylphosphonate (PMMMP)は難燃化を目
的に使用されている化学物質であり、実際
に室内環境中からも検出されることから、
ヒトへのばく露が懸念されている。しかし
ながら、その毒性評価はほとんどなされて
いない。 
昨年度までに、ラットを用いて推定され

るヒトばく露量を考慮した比較的低用量
での PMMMP の 1 週間反復投与毒性試験
を実施した結果、本実験条件下での

研究分担者： 
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） 
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） 
小林 剛（横浜国立大学大学院環境情報研究
院・准教授） 
久米 一成（東京都市大学 客員教授） 
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PMMMP 投与による顕著な影響は認めら
れなかった。しかしながら、化学物質のハ
ザード評価に有用となる、より高用量での
生体影響に関しては不明であった。従って、
今年度はラットに比較して個体の小さい
マウスを用いて、より高い用量での
PMMMP の反復投与毒性試験を実施した。 
 サブテーマ(c) ライブラリ構築では、昨
年度には、「室内環境中の化学物質リスト
1698」の更新やリスト空白部を埋めるため
の情報の拡充をおこなった。研究 2 年目と
なる本年度は、リストに挙げられた多種の
化合物の取り組み優先度を決めるスクリ
ーニング法について確認するとともに、事
業者らが任意の物質について、情報を入力
してスクリーニング評価できるツールを
作成する。 
サブテーマ（d）室内化学物質エミッシ

ョン評価では、ハウスダストに含まれる難
燃剤濃度の実態調査及び化学物質の放散
源実態調査のための試料の捕集を実施す
るとともに、当該家庭において QEESI 問
診票によるシックハウスの自己診断調査
を行い、室内の難燃剤濃度とシックハウス
自己診断結果との比較を目指した。 

 
Ｂ．研究方法 
サブテーマ(a) 
(a-1) 防炎カーテン中リン系難燃剤のハウ
スダストへの移行メカニズムの解明 
 防炎カーテンのサンプルは昨年度に調
査した 3 種類のカーテンを用いた。防炎カ
ーテン内のリン系難燃剤の濃度は、カーテ
ン No.10 では 3,900 μg-TDCPP（リン酸ト
リス（1,3-ジクロロ-2-プロピル）） g–1、カ
ーテン No.13 では 4,310 μg-TDCPP g–1、カ
ーテン No.19 では 4,840 μg-TCsP（リン酸
トリクレジル） g–1である。 
本研究では防炎カーテン中のリン系難

燃剤のハウスダストへの移行メカニズム
として、下記の二つの移行経路を検討した。
一つ目の経路は、防炎カーテン中のリン系
難燃剤が室内空気中へ放散した後、ハウス

ダストへと吸着する間接移行である。間接
移行実験の手順は下記の通りである。カー
テンの上に 10 cm × 10 cm × 高さ 5 cm の
エミッションセルを置き、20℃に設定した
恒温槽の中に入れた。エミッションセルに
は、ポリウレタンフォーム（PUF）（直径
90 mm、厚さ 10 mm）を取り付けて、カー
テンから放散されたリン系難燃剤をサン
プリングした。48、72、168 時間後に恒温
槽から取り出し、PUF をアセトン 30 mL
で 30 分間、超音波抽出を行った。 
もう一つの経路は、防炎カーテンに付着

したハウスダストへとリン系難燃剤が拡
散する直接移行である。直接移行実験の手
順は下記の通りである。ハウスダスト（50 
mg）を 250 µm メッシュのふるいに通し、
カーテン（7 cm×7 cm）の上に散布した。
その上からステンレススチール製のエミ
ッションセル（10 cm × 10 cm × 高さ 5cm）
で覆い、20℃に設定された恒温槽の中に置
いた。その後 6、24、48、72、120 時間後
にサンプリングし、捕集したダストは、ア
セトン 3.0 mL で 20 分間、超音波抽出を行
った。 
両実験とも、ハウスダスト中のリン系難

燃剤はガスクロマトグラフ質量分析計
（GC/MS）を用いて分析を行った。 

 
(a-2) 室内空気中のグリオキサールおよび
グルタルアルデヒドの測定 
測定対象物質はグルタルアルデヒド、グ

リオキサール、ホルムアルデヒド、アセト
アルデヒド、アセトンとした。DNPH 含浸
シリカゲルを充填した多孔質テフロンチ
ューブをパッシブサンプラーとして用い、
一般住宅 4 戸にて 24 時間の捕集を行った
（2017 年夏季、n = 2）。捕集後、20 vol%
ジメチルスルホキシド（DMSO）／アセト
ニトリル混合液を抽出溶媒として用いて
アルデヒド類を抽出した後、分析を行った。
内標準物質としては DNPH 誘導化したホ
ルムアルデヒド-d2とアセトン-d6を用いた。 
 アルデヒド類の分析には、液体クロマト
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グラフィータンデム質量分析装置
（LC-MS/MS）（Ultimate 3000 – Endura，
Thermo Scientific）を用い、カラムは Knitex 
C18（長さ 5.0 mm、内径 2.1 mm、粒径 1.3 
µm、島津製作所）を用いた。移動相には
メタノールと Milli-Q 水を使用した。イオ
ン化法はエレクトロスプレーイオン化
（ESI）（Negative）を使用し、イオン化電
圧を 3300 V、イオントランスファーチュ
ーブおよびベーパライザー温度をそれぞ
れ 250℃とした。 
 
サブテーマ(b) 

6 週齢の雄性 CD1 マウス各群 5 匹に生
理食塩水に溶解した PMMMP（不純物とし
てCAS No. 42595-45-9を20%含有）を 100、
300 又は 1000 mg/kg/day の用量で 1 日 1 回
4 週間強制経口投与した。PMMMP の投与
量は、雄性マウスを用いた 1000 mg/kg/day
を最高用量とする 1 週間の用量設定試験
から設定した。対照群には生理食塩水を投
与した。実験期間中は一般状態を観察する
とともに、体重、摂餌量及び摂水量を週 1
回測定した。投与終了後、麻酔下にて採血
し、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
に関しては重量の測定を行った。摘出した
全身諸器官・組織については定法に従い病
理組織学的検査を実施する。 
（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) 
１）室内化学物質のライブラリの情報更新 
 「室内環境中の化学物質リスト 1698」
の情報の拡充のため、特に外の作業環境基
準の情報を追加・更新を行った。 
  

２）スクリーニング評価ツールの作成 
 事業者らが任意の物質について、情報を
入力してスクリーニング評価できるツー
ルのプロトタイプを作成する。 
(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
発表等の情報発信を行う。 
 
サブテーマ（d） 
（d-1）室内ハウスダスト調査 
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１時
間前後、室内のダストを夏期（冬期につい
ては、12月～2月に実施中）に採取した。 
また1家庭については、詳細な季節的変

化を確認するため四季における調査を実
施中である。 

 
(d-2) QEESI 問診票によるシックハウ

スの自己診断調査 
室内化学物質量とシックハウス等の症

状との関係を探るため、室内ハウスダスト
調査を実施した家屋等の住民に対し、
QEESI 問診票のQ1（化学物質暴露による
反応）～Q5（日常生活の支障程度）によ
る自己診断調査を実施した。 

(d-3) 室内環境でのエミッションセルを
用いた化学物質放散源の実態調査 
室内ハウスダスト調査を実施した1家庭

の室内において、化学物質の放散源の実態
を知るため、ポリウレタンフォームを固定
したエミッションセル（図1）をフローリ
ングやカーペット等に設置し、そこからの
放散する物質の調査を夏期に実施した。 
（倫理面への配慮） 
室内ハウスダスト調査やQEESI 問診票
によるシックハウスの自己診断調査では、
個人が特定されないような配慮を行う。ま
た、東京都市大学に倫理審査を申請し、判
定を受けた後、実施した。 
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図 1 エミッションセルの写真と概要図 
 
なお、サブテーマ（d）は、ハウスダス

ト中の化学物質の分析をサブテーマ（a）
の中で行うこととし、以降の項ではサブテ
ーマ(a)の報告の中に記載する。 

 
Ｃ．研究結果 
サブテーマ(a) 
(a-1) 防炎カーテン中リン系難燃剤のハウ
スダストへの移行メカニズムの解明 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの間接移行実験の結果を図 2 に
示す。間接移行の放散速度を比較すると、
カーテン No.5（0.044 µg m-2 h-1）よりカー
テン No.8（0.17 µg m-2 h-1）の方が速かっ
た。また、カーテン No.5 よりもカーテン
No.12 （0.060 µg m-2 h-1）の放散速度の方
が速かった。 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの直接移行実験の結果を図 3 に
示す。カーテン No.5 とカーテン No.8 の
TDCPP のハウスダストへの直接移行速度
を比較すると、カーテン No.5（4.4 µg m-2 

h-1）よりカーテン No.8（12 µg m-2 h-1）の
方がより速い移行速度を示した。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 防炎カーテン中リン系難燃剤（PFR）
のハウスダストへの間接移行実験結果 
（TDCPP：リン酸トリス（1,3-ジクロロ

-2-プロピル），TCsP：リン酸トリクレジル） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 防炎カーテン中リン系難燃剤（PFR）
のハウスダストへの直接移行実験結果 
（TDCPP：リン酸トリス（1,3-ジクロロ-2-
プロピル），TCsP：リン酸トリクレジル） 
 
(a-2) 室内空気中のグリオキサールおよび
グルタルアルデヒドの測定 
 室内空気中のアルデヒド類濃度は次式
に従って算出した。 
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ここで C はアルデヒド類濃度（ppbv）、QP

はパッシブサンプラーによるアルデヒド
類の捕集量（µg）、QB はトラベルブランク
に含まれていたアルデヒド類の量（µg）、
VP はアルデヒド類の捕集速度（µg ppmv

–1 
hr–1）、t は捕集時間（h）である。 
本年度調査した 4 戸の一般住宅におけ

るグルタルアルデヒドの室内空気中濃度
は、0.0881ppbv（0.355 µg m–3、住宅 1）、
0.0835ppbv（ 0.337 µg m–3 、住宅 2）、
0.0503ppbv（0.203 µg m–3、住宅 3）および
0.0325ppbv（0.132 µg m–3、住宅 4）であっ
た。 
一方、グリオキサールの室内空気中濃度

は、いずれの住宅においても検出下限値
（<0.0015ppbv：<0.0035 µg m–3）以下であ
った。また、ホルムアルデヒド、アセトア
ルデヒドおよびアセトンの室内空気中濃
度は、85.8–187ppbv（104–227 µg m–3）、
4.48–90.4ppbv（7.94–106 µg m–3）および
3.54–97.2ppbv（8.30–228 µg m–3）であった。 

 
サブテーマ(b) 
実験期間中、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。実験期間中の体重推移及び最
終体重について、PMMMP 投与群と対照群
間に有意な変化は見られなかった。また、
摂餌量並びに摂水量に顕著な変化は認め
られなかった。 
 器官重量を測定した結果、100 mg/kg/day
以上の投与群において、副腎絶対重量の有
意な高値が認められた。また、 300 
mg/kg/day 以上の投与群において、副腎相
対重量の有意な高値が認められた。副腎以
外の器官重量については、統計学的に有意
な変化は認められなかった。 
 血清生化学的検査の結果、300 mg/kg/day
以上の投与群で無機リンの有意な上昇が
認められた。また、300 mg/kg/day 投与群
のアルブミン／グロブリン比及び 100 
mg/kg/day 投与群のグルコースはそれぞれ
統計学的に有意な高値を示した。 

 
サブテーマ(c) 
１）室内化学物質のライブラリの情報更新 
 「室内環境中の化学物質リスト 1698」
の情報の拡充のため、ACGH、OSHA、
NIOSH、DFG、AIHA、日本産業衛生会の
作業環境基準に関する最新情報を追加・更
新を行った。 
現時点では、曝露経路①「製品→室内空気
→吸入曝露」および曝露経路②「製品→室
内空気→経皮曝露」に関しては、懸念が高
く（有害性ランク，曝露性ランク）＝（A，
A）の物質としては、図 4のようになった。 

 
曝露経路①製品→室内空気→吸入曝露

揮発性が高い

・塗料・接着剤成分

・ホルムアルデヒド
・塩化ビニル
・アクリル酸メチル
・1,3-ブタジエン
・グリオキサール
・エチレンジアミン

・フェンチオン
・ディルドリン
・シフルトリン
・ジコホル
・ダイアジノン
・2,2’-ジクロロ-4,4’-メチレンジアニリン

揮発性低く、体内蓄積可能性

・ 殺虫・防虫剤成分

・ホキシム
・ジクロフェンチオン
・クロルピリホス
・シペルメトリン
・フィプロニル

 
 

曝露経路②製品→室内空気→経皮曝露

揮発性があり、皮膚透過性もある
エチレンジアミン
・接着剤樹脂
・気道感作性
・吸入でも(A, A)

皮膚透過性があり、
体内蓄積可能性もある
トラロメトリン
・シロアリ駆除剤
N,N’-ｼﾞﾌｪﾆﾙ-p-ｼﾞﾌｪﾆﾚﾝｼﾞｱﾐﾝ
・接着剤等の酸化防止剤
・皮膚感作性

揮発性が高く、
皮膚透過性が低い
グリオキサール
・水性塗料
・気道感作性
・吸入でも(A, A)

TCMTB
・木材防腐剤
・皮膚感作性

 
図 4 スクリーニング評価結果の例 

 
２）スクリーニング評価ツールの作成 
 「室内環境中の化学物質ライブラリ」を
活用して、事業者らが任意の物質について、
情報を入力して、新たな懸念物質になりう
るか否かをスクリーニング評価できるツ
ールのプロトタイプを作成した。 
 吸入曝露①の場合、当該物質の有害性に
関する情報（定量情報、確度情報）、曝露
性に関する情報（室内での使用量や用途情
報、物性情報）を入力、選択することで、
図 5 のような各詳細ランクと点数が表示
されるエクセルのワークシートを作成し
た。各ランクと点数より、総合的な評価結
果である「有害性ランク（A～E の５段階）」
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と「曝露性ランク（A～E の５段階）」を
表示することとした。また、これまでにス
クリーニング評価された「室内環境中の化
学物質ライブラリ」の搭載物質と比べて、
室内汚染の懸念の度合いが上位何％に位
置づけられるのかも表示されることとし
た。これにより、多くの物質群の中での相
対的な懸念の度合いを把握することがで
きる。また、室内濃度指針値が設定されて
いる 13 物質と比較しての懸念の度合いも
把握することができる。更に、同様の手法
で複数の曝露経路でも同様に評価して、ど
の曝露経路が上位の点数となるのかも判
定が可能となる。 
 

 ①曝露性ランク(室内空気→吸入)

使用形態
ランク

点数
製品使用量

ランク
点数

含有率
ランク

点数
化学物質量

ランク
点数

揮発性
ランク

点数
体内蓄積
可能性

点数
曝露性
合計点

曝露性
ランク

b 2 a 3 c 3 b 2 a 3 b 0 7 A

 有害性ランク

吸入管理
参考濃度

ランク
点数

吸入
確度情報

ランク
点数

吸入
有害性
スコア

吸入
有害性
ランク

a 5 a 5 5 A

CAS RN 50-00-0
物質名 ホルムアルデヒド

A B C D E
A 18 25 19 23 27
B 18 20 20 23 26
C 25 52 40 49 34
D 66 64 48 47 118
E 24 23 12 24 24

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

①吸入曝露

有害性ランク ＝ A
曝露性ランク ＝ A

上位 ２ ％
①吸入曝露スクリーニング評価結果

 
図 5 評価結果の出力画面の例 

 
Ｄ．考察 
サブテーマ（a 及び d） 
 (a-1) 防炎カーテン中リン系難燃剤のハ
ウスダストへの移行メカニズムの解明 
間接移行実験において、カーテン No.5

（0.044 µg m-2 h-1）と比較し、カーテンNo.8
（0.17 µg m-2 h-1）の移行速度が速かったが、
これはカーテン中の高い TDCPP 濃度に起
因したものだと考えられる。また、カーテ
ン No.5 と比較してカーテン No.12 （0.060 
µg m-2 h-1）の放散速度の方が速かった要因
として、TCsP と比べて TDCPP の蒸気圧
がより高いことが考えられた。 
直接移行実験の場合、カーテン No.5（4.4 

µg m-2 h-1）よりカーテン No.8（12 µg m-2 

h-1）の方がより速い移行速度を示したが、
これは防炎カーテン中の高い TDCPP 濃度
に起因したものだと考えられる。間接移行
の場合と異なり、直接移行の場合、カーテ
ン No.12 からの TCsP（17 µg m-2 h-1）の移
行速度はカーテン No.8 からの TDCPP（12 
µg m-2 h-1）の移行速度と同程度であった。
リン系難燃剤の間接移行速度と直接移行
速度を比較すると直接移行の方が 71〜
280 倍高いという結果となった。 

 
(a-2) 室内空気中のグリオキサールおよび
グルタルアルデヒドの測定 
 本年度調査した 4 戸の一般住宅におけ
るグルタルアルデヒドの室内空気中濃度
は、グルタルアルデヒドが室内中で使用さ
れている病院の室内空気中濃度（1.30–19.6 
ppbv）（Katagiri et al., 2006）と比較し、低
かった。しかし、検出率は 100%であった。 
ホルムアルデヒドの室内空気中濃度は、

本年度測定したすべての住宅にて室内濃
度指針値（80ppbv）を超過していた。 
 
サブテーマ(b) 

PMMMPのハザード評価に資するデー
タの取得を目的に、マウスを用いた
PMMMPの4週間反復投与試験を実施した。 
その結果、投与期間中には死亡動物はみ

られず、一般状態の変化も認められなかっ
た。しかしながら、投与終了後の器官重量
を測定した結果、副腎重量の有意な増加が
認められた。 
血清生化学的検査の結果、300 mg/kg/day

以上の投与群で無機リンの有意な上昇が
認められた。一方、アルブミン／グロブリ
ン比及びグルコースにおいても有意な変
化が見られたが、用量依存性が認められな
かったことから偶発的な変化であると考
えた。現在、病理組織学的検査を実施して
おり、今後これら解析結果と合わせて
PMMMPの生体影響について明らかにす
る。 
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サブテーマ（c） 
 「室内環境中の化学物質リスト 1698」
の情報を更新し、その情報を用いて新たな
物質を相対評価できるスクリーニング評
価ツールのプロトタイプを作成できた。今
後、情報の更新とともに、評価できる曝露
経路を増やし、評価ツールの活用事例を作
成する。 
 
Ｅ．結論 
曝露・リスク評価グループでカーテン中

から見出した化合物のうち、PMMMPをハ
ザード評価グループでマウスを用いた4週
間反復投与試験を実施したり、ライブラリ
構築グループで高懸念物質としてリスト
アップしたグリオキサールやグルタルア
ルデヒドの曝露評価を行うなど、グループ
間の連携研究が進み、これらは論文の形で
公表することができた。また、本研究事業
の他の研究班とは、環境科学会のシンポジ
ウムで意見交換し、それらの情報を一般に
公開することができた。 
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m of Photo-Fenton Reaction Coupled 
with Catalyst Investigated by Kinetic 
Model, The Water and Environment T
echnology Conference 2018 (WET 20
18), Ehime, Japan. (July, 2018). 
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義浩, 榎本 孝紀, 有害物質（VOCs）
の個人曝露におけるサンプラーの精
確性の検討, 富士山麓A&Sフェア201
8, 富士. (2018年11月) 

29) 新堂 真生, 徳村 雅弘, 王 斉, 三宅 
祐一, 雨谷 敬史, 牧野 正和, 身の回
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祐一, 雨谷 敬史, 調理により生成す
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的リスク評価, 第27回日本臨床環境
医学会学術集会, 三重. (2018年7月) 
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別添４ 
 

厚生労働科学研究費補助金（化学物質リスク研究事業） 
（H29-化学-一般-004） 

分担研究報告書 
 

室内環境中の化学物質リストに基づく優先取組物質の曝露・リスク評価 
 

研究分担者：  
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） 
久米 一成（東京都市大学環境学部・客員教授） 

 

Ａ．研究目的 
室内環境ガイドラインが設定されて以

降、現在でもシックハウス問題の懸念が存
在している。本研究班では、平成 26 年～
28 年の本事業において、室内に存在する
可能性がある化学物質 1698 種の名称、性
状、用途、毒性情報、感作性情報を網羅的
に収集した「室内環境中の化学物質リスト
1698」を開発した。しかし、このリストに
は、曝露情報、毒性情報ともに空白があり、
懸念が高い物質から空白を埋めていく必
要がある。この中でも、難燃剤や殺虫剤は
WHO guidelines for indoor air quality（WHO
室内空気質ガイドライン）にも挙げられて
いる、優先度が高い物質である。このうち、

難燃剤では、以前使用されていたヘキサブ
ロモシクロドデカン（HBCD）が規制され
たことにより、代替品が使用され始めてい
る。これまでの研究では、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い、
臭素系難燃剤のリスクより、有機リン系の
難燃剤のリスクがより高いと推定される
ことや、新規化合物が続々と使用されてい
ることなどが判った。 
本サブテーマでは、昨年度に行った、防

炎カーテン中の臭素系およびリン系難燃
剤の網羅的な定量分析結果を踏まえ、カー
テン中の難燃剤のヒトへの曝露経路を明
らかにするため、難燃剤の主要な曝露媒体

研究要旨 

本サブテーマ（a）では、曝露評価・リスク評価を担当し、昨年度に明らかにした防炎

カーテン中の臭素系およびリン系難燃剤の網羅的な定量分析結果を基に、これら難燃剤

のヒトへの曝露量を明らかにするために、曝露媒体であるハウスダストへの移行メカニ

ズムの解明を行った。移行メカニズムとしては、ハウスダストとカーテンの直接接触に

伴う直接移行と、カーテンから難燃剤が一度室内空気中に揮発した後に、ハウスダスト

に吸着する間接移行の二つの経路を想定し、経路ごとの移行量を実験的および理論的に

比較した。この結果、リン系難燃剤のハウスダストへの移行は、ハウスダストとカーテ

ンの直接接触に伴う直接移行が主であることが明らかとなった。また、「室内に存在する

化学物質リスト」で高懸念物質として挙がったグリオキサールやグルタルアルデヒドに

ついて、一般住宅の空気中濃度の測定も行った。 
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であるハウスダストへの移行メカニズム
の解明を行った。また、「室内に存在する
化学物質リスト 1698」から有害性と曝露
可能性が高い物質としてグリオキサール
やグルタルアルデヒドがリストアップさ
れたが、これらの物質について昨年度、
2,4-ジニトロフェニルヒトラジン（DNPH）
含浸シリカゲルを用いた分析法の開発を
行った。本年度は、本方法を用いて、一般
住宅の室内空気中濃度の測定を行うこと
により実際の曝露量を求めることを目的
とした。 
一方、サブテーマ（d）では、室内化学

物質エミッション評価についての検討を
行った。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
テンの難燃剤は代替化が進んでいるが、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。これら難燃剤のような 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。そこでダストへ移行経路を明ら
かにするためにハウスダストに含まれる
難燃剤濃度の実態調査及び化学物質の放
散源実態調査を行うための試料採取を実
施した。 
 
Ｂ．研究方法 
サブテーマ(a) 

(a-1) 防炎カーテン中リン系難燃剤のハウ
スダストへの移行メカニズムの解明 
 防炎カーテンのサンプルは昨年度に調
査した 3 種類のカーテンを用いた。防炎カ
ーテン内のリン系難燃剤の濃度は、カーテ
ン No. 5 では 3,900 μg-TDCPP（リン酸トリ
ス（1,3-ジクロロ-2-プロピル）） g–1、カー
テン No. 8 では 4,310 μg-TDCPP g–1、カー
テン No. 12 では 4,840 μg-TCsP（リン酸ト
リクレジル） g–1 である。 
本研究では防炎カーテン中のリン系難

燃剤のハウスダストへの移行メカニズム
として、下記の二つの移行経路を検討した。
一つ目の経路は、防炎カーテン中のリン系
難燃剤が室内空気中へ放散した後、ハウス
ダストへと吸着する間接移行である。間接
移行実験の手順は下記の通りである。カー
テンの上に 10 cm × 10 cm × 高さ 5 cm の
エミッションセルを置き、20℃に設定した
恒温槽の中に入れた。エミッションセルに
は、ポリウレタンフォーム（PUF）（直径
90 mm、厚さ 10 mm）を取り付けて、カー
テンから放散されたリン系難燃剤をサン
プリングした。48、72、168 時間後に恒温
槽から取り出し、PUF をアセトン 30 mL
で 30 分間、超音波抽出を行った。 
もう一つの経路は、防炎カーテンに付着

したハウスダストへとリン系難燃剤が拡
散する直接移行である。直接移行実験の手
順は下記の通りである。ハウスダスト（50 
mg）を 250 µm メッシュのふるいに通し、
カーテン（7 cm×7 cm）の上に散布した。
その上からステンレススチール製のエミ
ッションセル（10 cm × 10 cm × 高さ 5cm）
で覆い、20℃に設定された恒温槽の中に置
いた。その後 6、24、48、72、120 時間後
にサンプリングし、捕集したダストは、ア
セトン 3.0 mL で 20 分間、超音波抽出を行
った。 
両実験とも、ハウスダスト中のリン系難

燃剤はガスクロマトグラフ質量分析計
（GC/MS）を用いて分析を行った。 
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(a-2) 室内空気中のグリオキサールおよび
グルタルアルデヒドの測定 
測定対象物質はグルタルアルデヒド、グ

リオキサール、ホルムアルデヒド、アセト
アルデヒド、アセトンとした。DNPH 含浸
シリカゲルを充填した多孔質テフロンチ
ューブをパッシブサンプラー（Figure 1）
として用い、一般住宅 4 戸にて 24 時間の
捕集を行った（2017 年夏季、n = 2）。捕集
後、 20 vol% ジメチルスルホキシド
（DMSO）／アセトニトリル混合液を抽出
溶媒として用いてアルデヒド類を抽出し
た後、分析を行った。内標準物質としては
DNPH 誘導化したホルムアルデヒド-d2 と
アセトン-d6 を用いた。 
 アルデヒド類の分析には、液体クロマト
グラフィータンデム質量分析装置
（LC-MS/MS）（Ultimate 3000 – Endura，
Thermo Scientific）を用い、カラムは Knitex 
C18（長さ 5.0 mm、内径 2.1 mm、粒径 1.3 
µm、島津製作所）を用いた。移動相には
メタノールと Milli-Q 水を使用した。イオ
ン化法はエレクトロスプレーイオン化
（ESI）（Negative）を使用し、イオン化電
圧を 3300 V、イオントランスファーチュ
ーブおよびベーパライザー温度をそれぞ
れ 250℃とした。 
 
サブテーマ（d） 
（d-1）室内ハウスダスト調査 
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（Figure 2）。
6家庭については、夏期と冬期にそれぞれ
室内の居間等で、また1家庭については、
詳細な季節的変化を確認するため四季（春
期、夏期、秋期、冬期）における調査を実
施した（Table 1）。 

 
(d-2) QEESI 問診票によるシックハウスの
自己診断調査 
室内化学物質量とシックハウス等の症

状との関係を探るため、室内ハウスダスト
調査を実施した戸建・アパート等の住民に
対し、QEESI 問診票のQ1（化学物質暴露
による反応）～Q5（日常生活の支障程度）
による自己診断調査を実施した（Table 2）。 
 
(d-3) 室内環境でのエミッションセルを用
いた化学物質放散源の実態調査 
室内において、化学物質の放散源の実態

を知るため、ポリウレタンフォームを固定
したエミッションセル（Figure 3）を用い
た調査を実施した。 
室内ハウスダスト調査を実施した１家

庭において夏期及び冬期に、カーテン、フ
ローリングやカーペット等にエミッショ
ンセルを室内の7か所に約3日間設置し、そ
こからの放散する物質の捕集を行った
（Table 3）。 

 
Ｃ．研究結果 
サブテーマ(a) 
(a-1) 防炎カーテン中リン系難燃剤のハウ
スダストへの移行メカニズムの解明 
昨年度に調査した 3 種類のカーテン内

のリン系難燃剤の濃度を Table 4 に示す。
また、防炎カーテン中リン系難燃剤のハウ
スダストへの間接移行実験の結果を
Figure 4 および Table 5 に示す。間接移行
の放散速度を比較すると、カーテン No. 8
（0.17 µg m-2 h-1）よりカーテンNo. 5（0.044 
µg m-2 h-1）の方が速かった。また、カーテ
ン No. 5 よりもカーテン No. 12 （0.060 µg 
m-2 h-1）の放散速度の方が速かった（Table 
6）。 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの間接移行のモデル式を下記の
とおり構築した。 
1 ( + )

=
= ( ∗− ) 

 (1) 

ここで、A は放散面積、M は吸着剤の量、 
qAはリン系難燃剤の吸着濃度、AW はエミ
ッションセルの壁面面積、qW はエミッシ
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ョンセル壁面への吸着濃度、t は時間、E
は単位面積当たりのリン系難燃剤の放散
速度、ka は放散速度定数、Ca*は平衡状態
における気相中リン系難燃剤濃度、Ca は
気相中リン系難燃剤濃度を示す。また、気
相中リン系難燃剤はただちに吸着剤に吸
着すると仮定すると、下記の式の様に変換
される。Table 6 に実験から得られた速度
論的パラメーターをまとめた。 

= ∗= ′   (2) 

 防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス
ダストへの間接移行における温度の影響
について調べた結果を Figure 5 および
Table 7 に示す。温度が 20℃では、間接移
行の放散速度は 0.17 µg m-2 h-1 であったが、
温度を 60℃に上昇させると、放散速度は
11 µg m-2 h-1 となった。これより、温度上
昇に伴い、間接移行速度が上昇することが
明らかとなった。 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの直接移行実験の結果を Figure 6
と Table 8 に示す。カーテン No. 5 とカー
テン No. 8 の TDCPP のハウスダストへの
直接移行速度を比較すると、カーテン No. 
5（4.4 µg m-2 h-1）よりカーテン No. 8（12 µg 
m-2 h-1）の方がより速い移行速度を示した。 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの直接移行のモデル式を下記の
とおり構築した。 

= ( ∗− )   (3) 

ここで、kd は移行速度定数、Cd
*は平衡状

態におけるハウスダスト中リン系難燃剤
濃度、Cd はハウスダスト中リン系難燃剤
濃度を示す。Table 9 に実験から得られた
速度論的パラメーターをまとめた。 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの直接移行における温度の影響
について調べた結果を Figure 7 および

Table 10 に示す。温度が 20℃では、間接移
行の放散速度は 0.17 µg m-2 h-1 であったが、
温度を 60℃に上昇させると、放散速度は
11 µg m-2 h-1 となった。これより、温度上
昇に伴い、間接移行速度が上昇することが
明らかとなった。 
 Table 11 に既往研究における、ハウスダ
スト中のリン系難燃剤の測定結果をまと
めた。これらのリン系難燃剤濃度は、本研
究で構築したモデル式でのパラメーター
で十分説明できる範囲であった。 
 
(a-2) 室内空気中のグリオキサールおよび
グルタルアルデヒドの測定 
 室内空気中のアルデヒド類濃度は次式
に従って算出した。 

   (1) 

ここで C はアルデヒド類濃度（ppbv）、QP

はパッシブサンプラーによるアルデヒド
類の捕集量（µg）、QB はトラベルブランク
に含まれていたアルデヒド類の量（µg）、
VP はアルデヒド類の捕集速度（µg ppmv

–1 
hr–1）、t は捕集時間（h）である。 
本年度調査した 4 戸の一般住宅におけ

るグルタルアルデヒドの室内空気中濃度
は、0.0881ppbv（0.355 µg m–3、住宅 1）、
0.0835ppbv（ 0.337 µg m–3 、住宅 2）、
0.0503ppbv（0.203 µg m–3、住宅 3）および
0.0325ppbv（0.132 µg m–3、住宅 4）であっ
た。測定結果は Figure 8－11 および Table 
12 に示す。 
一方、グリオキサールの室内空気中濃度

は、いずれの住宅においても検出下限値
（<0.0015ppbv：<0.0035 µg m–3）以下であ
った。また、ホルムアルデヒド、アセトア
ルデヒドおよびアセトンの室内空気中濃
度は、85.8–187ppbv（104–227 µg m–3）、
4.48–90.4ppbv（7.94–160 µg m–3）および
3.54–97.2ppbv（8.30–228 µg m–3）であった。 
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サブテーマ（d） 
(d-3) 室内環境でのエミッションセルを用
いた化学物質放散源の実態調査 
エミッションセルは、化学物質の捕集量

を確保するため、夏期は73時間、冬期は71
時間、各部材等の上に設置し、エミッショ
ンセルと部材の隙間を防ぐため、重りを上
にのせて行った。 
 
Ｄ．考察 
サブテーマ（a 及び d） 
 (a-1) 防炎カーテン中リン系難燃剤のハ
ウスダストへの移行メカニズムの解明 
間接移行実験において、カーテン No.5

（0.044 µg m-2 h-1）と比較し、カーテンNo.8
（0.17 µg m-2 h-1）の移行速度が速かったが、
これはカーテン中の高い TDCPP 濃度に起
因したものだと考えられる。また、カーテ
ン No.5 と比較してカーテン No.12 （0.060 
µg m-2 h-1）の放散速度の方が速かった要因
として、TCsP と比べて TDCPP の蒸気圧
がより高いことが考えられた。 
直接移行実験の場合、カーテン No.5（4.4 

µg m-2 h-1）よりカーテン No.8（12 µg m-2 

h-1）の方がより速い移行速度を示したが、
これは防炎カーテン中の高い TDCPP 濃度
に起因したものだと考えられる。間接移行
の場合と異なり、直接移行の場合、カーテ
ン No.12 からの TCsP（17 µg m-2 h-1）の移
行速度はカーテン No.8 からの TDCPP（12 
µg m-2 h-1）の移行速度と同程度であった。
リン系難燃剤の間接移行速度と直接移行
速度を比較すると直接移行の方が 71〜
280 倍高いという結果となった。 

 
(a-2) 室内空気中のグリオキサールおよび
グルタルアルデヒドの測定 
 本年度調査した 4 戸の一般住宅におけ
るグルタルアルデヒドの室内空気中濃度
は、グルタルアルデヒドが室内中で使用さ
れている病院の室内空気中濃度（1.30–19.6 
ppbv）（Katagiri et al., 2006）と比較し、低
かった。しかし、検出率は 100%であった。 

ホルムアルデヒドの室内空気中濃度は、
本年度測定したすべての住宅にて室内濃
度指針値（80ppbv）を超過していた。 
 
Ｅ．結論 
防炎カーテン中リン系難燃剤のハウス

ダストへの移行メカニズムを調査した結
果、ハウスダストへの直接移行速度が非常
に早く、主要な移動経路であることが明ら
かになった。また、ライブラリ構築グルー
プで高懸念物質としてリストアップした
グリオキサールやグルタルアルデヒド室
内濃度の実態調査を行った。 
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Table 1 室内ハウスダスト調査概要 

No 調査個所 
春期 
調査 

夏期 
調査 

秋期 
調査 

冬期 
調査 

1 
自室 
・K  

2018 
0613  

2018 
1212 

2 
自室 
居間  

2018 
0621  

2019 
0121 

3 自室寝室  
2018 
0625  

2018 
1218 

4 居間  
2018 
0703  

2018 
1222 

5 居間  
2018 
0708  

2018 
1218 

6 
居間 
・K  

2019 
0127  

2019 
0127 

7 居間 DK 2018 
0520 

2018 
0725 

2018 
1010 

2019 
0201 

注）K：キッチン DK：ダイニングキッチン 
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Table 2 QEESI 問診票の概要 

質 問 票 反応・症状の強さ 
Q1  化学物質暴
露による反応 

まったく反応なし（０）
～動けなくなる程の症
状（10） 

Q2  その他物質
に対する反応 

まったく反応なし（０）
～動けなくなる程の症
状（10） 

Q3 症状 まったく症状なし（０）
～動けなくなる程の症
状（10） 

Q4 マスキング 当てはまるものを選択 
Q5  日常生活の
支障の程度 

まったく支障なし（０）
～動けなくなる程の症
状（10） 

注）Q1、Q2、Q3、Q5は、反応なし等の0点から最も重い症状
の10点までの項目をそれぞれの設問について選択する 
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Table 3 化学物質放散源の実態調査概要 

No 調査場所 夏期調査 冬期調査 

1 カーテン 20180706 20190128  

2 テレビ下 20180706 20190128  

3 ソファタオルケット 20180706 20190128  

4 フローリング 20180706 20190128  

5 カーペット 20180706 20190128  

6 テレビ下カーペット 20180706 20190128  

7 上向き（セル） 20180706 20190128  
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Table 4 Information on curtain samples (Miyake et al., 2017). 

Sample ID Make Type Material Flame resisting method Phosphorus Flame 
Retardant detected 

5 Japan Curtain 
Polyester 

100% Post processing 3,900 μg-TDCPP*1 g–1 

8 Japan Curtain 
Polyester 

100% Post processing 4,310 μg-TDCPP*1 g–1 

12 Japan Curtain 
Polyester 97%, 

Nylon 3% Post processing 4,840 μg-TCsP*2 g–1 

*1 tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate (TDCPP), *2 tricresyl phosphate (TCsP) 
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Table 5 Emission rates of phosphorus flame retardants (PFRs) from treated polyester curtains. 

Time (h) 
Area-specific amount of PFR emitted (μg m–2) (average ± standard deviation) 

TDCPP*1 
(Curtain 5) 

TDCPP*1 
(Curtain 8) 

TCsP*2 
(Curtain 12) 

0 0 0 0 

24 – 6.2±0.66 – 

48 2.3±0.25 7.2±1.4 2.8±0.77 

72 4.1±0.39 12±2.3 4.8±0.28 

120 – 19±2.6 – 

168 6.9±0.54 31±1.3 9.9±2.3 

*1 tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate (TDCPP), *2 tricresyl phosphate (TCsP) 
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Table 6 Pseudo-zero-order rate constants for indirect migration of phosphorus flame retardants from 

treated polyester curtains to indoor dust 

 k (μg m–2 h–1) 

TDCPP, Curtain 5 0.044 

TDCPP, Curtain 8 0.17 

TCsP, Curtain 12 0.060 

* TDCPP: tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate; TCsP: tricresyl phosphate. 
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Table 7 Effects of temperature on emission rates of tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate (TDCPP) from 

treated polyester curtains (Curtain 8). 

Time (h) 
Area-specific amount of PFR emitted (μg m–2) (average ± standard deviation) 

20°C 60°C 

0 0 0 

6 – 180±9.6 

24 6.2±0.66 – 

48 7.2±1.4 500±63 

72 12±2.3 850±160 

120 19±2.6 – 

168 31±1.3 – 
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Table 8 Temporal dependence of phosphorus flame retardants (PFRs) in indoor dust. 

Time (h) 
PFR concentration on dust (μg g–1) (average ± standard deviation) 

TDCPP*1 
(Curtain 5) 

TDCPP*1 
(Curtain 8) 

TCsP*2 
(Curtain 12) 

0 0 0 0 

6 6.4±0.60 14±2.5 10±0.79 

24 10±2.0 27±2.8 17±3.1 

48 16±1.7 62±9.0 36±5.0 

72 23±1.1 70±23 91±3.2 

120 27±6.0 – 140±24 

*1 tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate (TDCPP), *2 tricresyl phosphate (TCsP) 
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Table 9 Kinetic parameters of our model for direct migration of phosphorus flame retardants from 

treated polyester curtains to indoor dust. 

 kd (h–1) Cd* (μg g–1) 

TDCPP, Curtain 5 0.017 31 

TDCPP, Curtain 8 0.016 110 

TCsP, Curtain 12 0.0087 200 

* TDCPP: tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate; TCsP: tricresyl phosphate. 
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Table 10 Temperature dependence of direct migration rate of tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate 

(TDCPP) from treated polyester curtain (Curtain 8) to indoor dust. 

Temperature (°C) Direct migration rate (μg m–2 h–1) 

10 5.5 

20 12 

40 26 
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Table 11 Previously reported concentrations of phosphorus flame retardants on indoor dust collected 

from indoor environments. 

Indoor environment 
Concentration (μg g–1) 

Reference 
TDCPP TCsP 

Dwellings in United States <0.09–56 – Stapleton et al. (2009) 

Dwellings in California 0.49–140 0.18–10 Dodson et al. (2014) 

Dwellings in Japan 5.8–130 <4–100 Kanazawa et al. (2010) 

Dwellings in Belgium <0.08–6.6 <0.04–5.1 Van den Eede et al. (2011) 

Dwellings in Kuwait 0.06–1.6 0.075–11 

Ali et al. (2013) 
Dwellings in Pakistan <0.005–0.26 <0.002–0.36 

Car cabin in Kuwait 0.6–170 – 

Car cabin in Pakistan <0.005–1.2 – 

Dwellings in Germany <0.08–0.11 <0.04–0.24 
Brommer et al. (2012) 

Car cabin in Germany <0.08–620 <0.04–150 

Car cabin (car seats) in Japan 1.4–190 – 
Tokumura et al. (2017) 

Car cabin (floor mats) in Japan 0.81–2.1 – 

* TDCPP: tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate; TCsP: tricresyl phosphate. 
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Table 12 4 ヶ所の住宅における測定対象物質の濃度 

 
  住宅 1 住宅 2 住宅 3 住宅 4 

グルタルアルデヒド 
ppbv 0.0881 0.0835 0.0503 0.0325 

µg/m3 0.355 0.337 0.203 0.132 

グリオキサール 
ppbv <0.00150 <0.00150 <0.00150 <0.00150 

µg/m3 <0.00351 <0.00351 <0.00351 <0.00351 

ホルムアルデヒド 
ppbv 177 85.8 187 138 

µg/m3 214 104 227 168 

アセトアルデヒド 
ppbv 90.4 10.1 4.48 9.92 

µg/m3 160 17.9 7.94 17.6 

アセトン 
ppbv 97.2 5.86 3.54 4.02 

µg/m3 228 13.7 8.30 9.39 
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Figure 1 使用したパッシブサンプラー 

 
 

 

 

Figure 2 ハンディー掃除機を用いた 
ハウスダスト捕集 

捕集部（3 cm）
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Figure 3 エミッションセルの写真と概要図 
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Figure 4 Emission rates of phosphorus flame retardants (PFRs) from treated polyester curtains (TDCPP: 

tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate; TCsP: tricresyl phosphate). 
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Figure 5 Effects of temperature on emission rates of tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate (TDCPP) 

from treated polyester curtains (Curtain 8). 
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Figure 6 Temporal dependence of phosphorus flame retardants (PFRs) in indoor dust (data points and 

solid curves show experimental results and predicted results, respectively) (TDCPP: 

tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate; TCsP: tricresyl phosphate). 
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Figure 7 Temperature dependence of direct migration rate of tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate 

(TDCPP) from treated polyester curtain (Curtain 8) to indoor dust. 
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Figure 8 住宅 1 における測定対象物質の濃度 
 

Figure 9 住宅 2 における測定対象物質の濃度 
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 Figure 10 住宅 3 における測定対象物質の濃度 

 

Figure 11 住宅4における測定対象物質の濃度 
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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） 

（H29-化学-一般-004） 

分担研究報告書 

 

化学物質のハザード評価に関する研究 

 

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 

 

室内汚染の問題は、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、実際に室内環境中に存在する可能性

のある化学物質の情報をもとに、その化学

研究要旨 

これまでに本研究事業において室内に存在する可能性がある化学物質1698種の名称、性

状、用途、毒性情報、感作性情報を網羅的に収集した「室内環境中の化学物質リスト16

98」を開発した。しかしながら、未だ毒性情報を欠く化学物質もあり、懸念が高い物質

から検討していく必要がある。(5-ethyl-2-methyl-2-oxido-1,3,2-dioxaphosphorinan-5-y

l)methyl methyl methylphosphonate (PMMMP)は難燃化を目的に使用されている化

学物質であり、実際に室内環境中から検出されることから、ヒトへの影響の可能性が懸

念されている。しかしながら、その毒性評価はあまりされていない。昨年度はラットを

用いて推定されるヒトばく露量を考慮したPMMMPの1週間反復投与毒性試験を実施し

た。今年度は、より高い用量での生体影響を検討する目的で、マウスを用いたPMMMP

の反復投与毒性試験を実施した。6週齢の雄性CD1マウス各群5匹に生理食塩水に溶解し

たPMMMPを0、100、300又は1000 mg/kg/dayの用量で4週間強制経口投与した。その

結果、投与期間中の死亡動物はみられず、一般状態の変化も認められなかった。器官重

量を測定した結果、300 mg/kg/day以上のPMMMP投与群において副腎重量の有意な高

値が認められたが、病理組織学的な変化は認められなかったことから毒性学的意義の乏

しい変化であると考えた。血清生化学的検査の結果、300 mg/kg/day以上の投与群にお

いて無機リンの有意な高値が認められたが、カルシウムの変動を伴う変化でなく、関連

する臓器において病理組織学的変化が認められなかったことから毒性影響ではないと判

断した。雄性CD1マウスに1000 mg/kg/dayのPMMMPを4週間反復投与しても毒性影響

は観察されなかったことから、本実験条件下におけるPMMMPのNOAELは雄で1000 

mg/kg/day以上と判断した。 
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物質のハザード評価を行うことを目的とす

る。 

これまでに、本研究事業において室内に存

在する可能性のある化学物質1698種の名称、

性状、用途、毒性情報、感作性情報を網羅

的に収集した「室内環境中の化学物質リス

ト1698」を開発した。そして、臭素系難燃

剤であるdecabromodiphenyl etherおよびt

ris-(2,3-dibromopropyl) isocyanurateのげ

っ歯類を用いたハザード評価を行い、それ

ぞれの毒性情報を提供した。しかしながら、

未だばく露情報や毒性情報などを欠く化学

物質もあり、懸念が高い物質からより詳細

な毒性情報を収集していく必要がある。 

(5-ethyl-2-methyl-2-oxido-1,3,2-dioxaphos

phorinan-5-yl)methyl methyl methylpho

sphonate (PMMMP)は難燃化を目的に使

用されている化学物質であり、実際に室内

環境中からも検出されることから、ヒトへ

の影響が懸念されている。しかしながら、

その毒性評価はあまりされていない。 

昨年度までに、ラットを用いて推定され

るヒトばく露量を考慮したPMMMPの1週

間反復投与毒性試験を実施した結果、本実

験条件下でのPMMMP投与による顕著な影

響は認められなかった。しかしながら、よ

り高用量での生体影響に関しては不明であ

った。従って、今年度はラットに比較して

個体の小さいマウスを用いて、より高い用

量でのPMMMPの反復投与毒性試験を実施

した。 

 

Ｂ．研究方法 

 

6週齢の雄性CD1マウス各群5匹に生理食塩

水に溶解したPMMMP（不純物としてBis[(5

-ethyl-2-methyl-2-oxido-1,3,2-dioxaphosp

horinan-5-yl) methyl] methyl methylpho

sphonate、CAS No. 42595-45-9を20%含

有）を100、300又は1000 mg/kg/dayの用量

で1日1回4週間強制経口投与した。PMMMP

投与量は、1000 mg/kg/dayを最高用量とす

る1週間の用量設定試験から設定した。対照

群には生理食塩水を投与した。実験期間中

は一般状態を観察するとともに、体重、摂

餌量及び摂水量を週1回測定した。投与終了

後、麻酔下にて採血し、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、精巣に関しては重量の測定を

行った。摘出した全身諸器官・組織につい

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 

 

実験期間中、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。実験期間中の体重推移及び最

終体重について、PMMMP投与群と対照群

間に有意な変化は見られなかった。また、

摂餌量並びに摂水量に顕著な変化は認めら

れなかった（Figure 1）。 

 投与終了後の器官重量を測定した結果、1

00 mg/kg/day以上の投与群において、副腎
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絶対重量の有意な高値が認められた。また、

300 mg/kg/day以上の投与群において、副

腎相対重量の有意な高値が認められた。副

腎以外の器官重量に有意な変化は認められ

なかった（Table 1）。 

血清生化学的検査の結果、300 mg/kg/day

以上の投与群において、無機リンの有意な

高値が認められた。また、300 mg/kg/day

投与群のアルブミン／グロブリン比及び10

0 mg/kg/day投与群のグルコースも対照群

に比して有意な高値を示した（Table 2）。 

病理組織学的検査の結果、対照群のハーダ

ー腺においてごく軽度の炎症細胞浸潤が1

例、1000 mg/kg/day 投与群の腎臓におい

て嚢胞が1例認められたが、それぞれの発生

率に有意な変化は認められなかった。 

 

Ｄ．考察 

 

PMMMPはカーテン等の難燃化を目的と

して使用される難燃剤の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、

ヒトへの影響の可能性が懸念されている。

しかしながら、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PMMM

Pのハザード評価に資するデータの取得を

目的に、マウスを用いたPMMMPの4週間反

復投与試験を実施した。 

その結果、投与期間中には死亡動物はみ

られず、一般状態の変化も認められなかっ

た。投与終了時の器官重量測定の結果、300

 mg/kg/day以上のPMMMP投与群におい

て絶対及び相対副腎重量の有意な高値が認

められたものの、これらは病理組織学的変

化を伴うものではなく、程度も軽度であっ

たことから毒性学的意義の乏しい変化であ

ると考えた。 

血清生化学的検査の結果、300 mg/kg/day

以上の投与群において無機リンの有意な高

値が認められた。しかしながら、この変化

はカルシウムの変動を伴う変化でなく、腎

臓、骨、上皮小体などリン代謝に関連する

臓器において病理組織学的変化が認められ

なかったことから、毒性学的に意義の乏し

い変化であると考えた。その他、100 mg/k

g/day投与群におけるグルコース及び300 

mg/kg/day投与群におけるアルブミン／グ

ロブリン比の高値が認められたが、それぞ

れ明確な用量相関性は認められなかったこ

とから偶発的な変化であると考えられた。 

病理組織学的検査の結果、対照群のハー

ダー腺におけるごく軽度の炎症細胞浸潤及

び1000 mg/kg/day 投与群の腎臓における

嚢胞が1ずつ例認められたが、発生率に統計

学的有意差はなく、散発的な発生であった

ことから、被験物質投与に起因する変化で

ないと考えた。 

以上の結果から、雄性CD1マウスに1000 

mg/kg/dayのPMMMPを4週間反復投与し

ても毒性影響は観察されなかった。従って、

本試験におけるPMMMPのNOAELは雄で

1000 mg/kg/day以上と判断した。 

 

Ｅ．結論 

 

本研究ではPMMMPのハザード評価に資

するデータの取得を目的に、雄CD1マウス

にPMMMP を100、300又は1000 mg/kg/d

ayの用量で4週間強制経口投与した。その結

果、毒性影響は観察されなかった。以上か

ら、本試験におけるPMMMPのNOAELは雄

で1000 mg/kg/day以上と判断した。 
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Ｆ．研究発表 

1. 論文発表 

なし 

 

2. 学会発表 
なし 
 

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 
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Figure 1. Body weights (A), food consumption (B) and water consumption (C) of 
male CD1 mice treated with PMMMP for 4 weeks. 

A 

B 

C 
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Table 1. Final body weight and organ weight data for male CD1 mice treated with PMMMP for 4 weeks. 
        Control 100 mg/kg/day 300 mg/kg/day 1000 mg/kg/day 
Final body weights (g) 35.8 ± 1.9  35.7 ± 1.8  35.4 ± 2.3  34.7 ± 3.2  
Organ weights             

 Absolute weights (g)            

  Brain  
0.49 ± 0.03  0.50 ± 0.01  0.48 ± 0.02  0.48 ± 0.03  

  Lungs  
0.18 ± 0.03  0.17 ± 0.02  0.19 ± 0.03  0.19 ± 0.02  

  Heart  
0.17 ± 0.02  0.17 ± 0.01  0.15 ± 0.01  0.16 ± 0.02  

  Thymus  
0.04 ± 0.01  0.05 ± 0.01  0.04 ± 0.01  0.04 ± 0.00  

  Liver  
1.39 ± 0.14  1.48 ± 0.07  1.34 ± 0.11  1.30 ± 0.15  

  Kidneys  
0.51 ± 0.07  0.47 ± 0.05  0.48 ± 0.08  0.51 ± 0.09  

  Spleen  
0.10 ± 0.02  0.09 ± 0.01  0.08 ± 0.01  0.09 ± 0.01  

  Adrenals  
0.0030 ± 0.0005  0.0040 ± 0.0009 *  0.0043 ± 0.0006 *  0.0050 ± 0.0004 ** 

  Testes  
0.25 ± 0.03  0.22 ± 0.02  0.25 ± 0.04  0.23 ± 0.01  

 
Relative weights (g/100g b.w.) 

  Brain  
1.36 ± 0.07  1.40 ± 0.09  1.35 ± 0.12  1.39 ± 0.10  

  Lungs  
0.49 ± 0.08  0.48 ± 0.06  0.53 ± 0.06  0.56 ± 0.03  

  Heart  
0.47 ± 0.05  0.49 ± 0.03  0.44 ± 0.02  0.45 ± 0.03  

  Thymus  
0.12 ± 0.02  0.13 ± 0.02  0.13 ± 0.02  0.10 ± 0.02  

  Liver  
3.87 ± 0.32  4.14 ± 0.13  3.79 ± 0.18  3.75 ± 0.15  

  Kidneys  
1.41 ± 0.16  1.32 ± 0.18  1.36 ± 0.20  1.46 ± 0.14  

  Spleen  
0.27 ± 0.04  0.25 ± 0.03  0.23 ± 0.03  0.25 ± 0.02  

  Adrenals  
0.0084 ± 0.0016  0.0113 ± 0.003  0.0122 ± 0.0019 *  0.0145 ± 0.0011 ** 

    Testes   0.69 ± 0.04  0.25 ± 0.03  0.23 ± 0.03  0.25 ± 0.02  
*, **: Values are significantly different from control at p < 0.05 and 0.01, respectively. 
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Table 2. Serum biochemistry for male CD1 mice treated with PMMMP for 4 weeks.   

Item      Control  100 mg/kg  300 mg/kg  1000 mg/kg   

TP (g/dL)   4.7 ± 0.2    4.5 ± 0.2    4.7 ± 0.3    4.6 ± 0.1    
A/B 

 
 

1.5 ± 0.0  
 

1.5 ± 0.2  
 

1.7 ± 0.2 * 
 

1.6 ± 0.1  
 Alb (g/dL) 

 
2.8 ± 0.1  

 
2.7 ± 0.2  

 
3.0 ± 0.2  

 
2.8 ± 0.1  

 T-Bil (mg/dL) 
 

0.132 ± 0.013 

 
0.120 ± 0.016 

 
0.122 ± 0.022 

 
0.140 ± 0.014 

 Glu (mg/dL) 
 

111 ± 21  
 

171 ± 31**  
 

149 ± 33  
 

134 ± 21  
 TG (mg/dL) 

 
54 ± 9  

 
71 ± 24  

 
78 ± 25  

 
49 ± 12  

 T-cho (mg/dL) 
 

146 ± 29  
 

127 ± 12  
 

148 ± 21  
 

144 ± 16  
 PL (mg/dL) 

 
236 ± 32  

 
204 ± 17  

 
233 ± 31  

 
219 ± 20  

 BUN (mg/dL) 
 

30.5 ± 4.6  
 

31.2 ± 5.8  
 

29.1 ± 4.8  
 

28.8 ± 2.3  
 CRN (mg/dL) 

 
0.10 ± 0.02  

 
0.09 ± 0.02  

 
0.10 ± 0.02  

 
0.08 ± 0.03  

 Ca (mg/dL) 
 

9.1 ± 0.1  
 

9.1 ± 0.2  
 

9.3 ± 0.2  
 

9.2 ± 0.4  
 

P (mg/dL) 
 

5.7 ± 0.7  
 

6.3 ± 0.5  
 

7.4 ± 0.5**   7.5 ± 0.4** 

 
Na (mEq/dL) 

 
152.6 ± 0.9  

 
153.6 ± 0.9  

 
151.2 ± 1.5  

 
152.0 ± 0.7  

 K (mEq/dL) 
 

4.7 ± 0.1  
 

4.2 ± 0.5  
 

4.6 ± 0.4  
 

5.1 ± 0.6  
 Cl (mEq/dL) 

 
110.6 ± 1.7  

 
113.0 ± 1.6  

 
110.0 ± 3.7  

 
113.4 ± 1.8  

 AST (IU/L) 
 

51 ± 4  
 

48 ± 5  
 

48 ± 7  
 

44 ± 3  
 ALT (IU/L) 

 
24 ± 5  

 
22 ± 6  

 
22 ± 5  

 
23 ± 5  

 ALP (IU/L) 
 

216 ± 46  
 

244 ± 38  
 

260 ± 52  
 

187 ± 29  
 

γ-GT (IU/L)    <3      <3       <3       <3     
*, **: Values are significantly different from control at p < 0.05 and 0.01, respectively. 
TP, total protein; A/G, albumin/globulin ratio; Alb, albumin; T-Bil, total bilirubin; Glu, glucose; 
TG, triglyceride; T-Cho, total cholesterol; PL, phospho lipid; BUN, blood urea nitrogen; CRN, 
creatinine; Ca, calcium; P, inorganic phosphorus; Na, sodium; K, potassium; Cl, chloride; AST, 
aspartate aminotransferase; ALT, alanine aminotransferase; ALP, alkaline phosphatase; γ-GT, 
γ-glutamyl aminotransferase. 
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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） 

（H30-化学-一般-004） 

分担研究報告書 

 

室内化学物質のライブラリ拡充・活用 

 

研究分担者： 小林 剛  横浜国立大学大学院環境情報研究院 

 

 

 

Ａ．研究目的 

  

 室内環境ガイドラインが設定されて以降、

現在でもシックハウス問題の懸念が存在し

ている。本研究班では、平成26年～28年の

本事業において、室内に存在する可能性が

ある化学物質1698種の名称、性状、用途、

毒性情報、感作性情報を網羅的に収集した

「室内環境中の化学物質リスト1698」を開

発した。しかし、このリストには、曝露情

報、毒性情報ともに空白があり、懸念が高

い物質から空白を埋めていく必要がある。

この中でも、難燃剤や殺虫剤はWHOの室内

空気質ガイドラインに挙げられている、優

先度が高い物質である。このうち、難燃剤

では、これまでの3年間の研究により臭素系

難燃剤のリスクより、有機リン系の難燃剤

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を構築するための研究を推進してい

る。これまでに作成してきた、「室内に存在する化学物質リスト」の情報を拡充を検討す

る。特に、多様な製品中の化学物質情報（用途や含有率）を収集・整理する。特に情報が

欠落している部分について、QSAR情報も活用するなどして評価できる対象物質を増やす。 

さらに、高懸念物質のスクリーニング手法については、その評価結果を確認（モニタリン

グ情報、室内検出情報との比較）して改良する。更に、事業者らが任意の物質について、

情報を入力してスクリーニング評価（これまでの評価物質と比較して相対的な懸念度や注

意すべき曝露経路を判定）が出来る簡易なツールを作成する。 

初年度は、室内化学物質のライブラリ拡充・活用として「室内環境中の化学物質リスト16

98」の空白の情報を埋めるため、情報の確認、更新をすると共に、QSAR関連情報の収集

と活用の検討を実施した。２年目は、ライブラリへの入力情報の更新とともに、事業者ら

が任意の物質について、情報を入力してスクリーニング評価できるツールのプロトタイプ

を作成した。 
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のリスクがより高いことや、新規化合物が

続々と使用されていることが判った。 

そこで、曝露評価・発生源評価サブグルー

プでは、化学物質リストの中で取り組み優

先度が高いと考えられる有機リン系の新規

難燃剤などに焦点を当てる。ハザード評価

サブグループでは、有機リン系の難燃剤等

の毒性について検討する。 

 ライブラリ構築サブグループは、平成29

年度には、「室内環境中の化学物質リスト1

698」の更新やリスト空白部を埋めるための

情報の拡充をおこなった。研究2年目以降は、

リストに挙げられた多種の化合物の取り組

み優先度を決めるスクリーニング法につい

て確認するとともに、事業者らが任意の物

質について、情報を入力してスクリーニン

グ評価できるツールを作成する。 

 

 

Ｂ．研究方法 

 

１）室内化学物質のライブラリの情報更新 

 「室内環境中の化学物質リスト1698」の

情報の拡充のため、ACGH、OSHA、NIOS

H、DFG、AIHA、日本産業衛生会の作業環

境基準（吸入毒性情報）に関する最新情報

を追加・更新を行った。 

 また、これまでにまとめた曝露経路①(製

品→室内空気→吸入曝露)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

以下に示す。更新した吸入毒性情報を用い

て、再度、環境管理参考濃度の計算および

スクリーニング評価を行った。なお、本研

究で考慮している曝露経路は図１に示す７

つの曝露経路である。 

 有害性ランクの考え方を表１に示した。

有害性ランクは、信頼できる定量的な毒性

情報がある物質については、その毒性情報

から室内濃度指針値や環境基準等を考える

際の考え方を参考に、管理参考濃度（毒性

情報の信頼性や精度を詳細には考えていな

い仮の値）を設定し、その大きさからラン

ク分けすることとしている。定量的な毒性

情報はなく、発がん性や感作性など、確度

情報しか得られない場合には、その情報を

参考に設定している。 

 曝露性ランクの考え方を図２に示す。製

品の使用形態によって曝露のされやすさが

異なるため、「製品使用形態ランク」を設

定した。また、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、「化学物質量ランク」

を設定している。更に、製品から室内の環

境を移行して、多様な曝露経路で人が摂取

するため、その媒体間移行を考慮した「曝

露経路移行ランク」を設定している。「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

ニングしている。 

 曝露経路①(製品→室内空気→吸入曝露)

での曝露性ランクの決定方法を図３に示し

た。「曝露経路移行ランク」では、揮発性

を表す物性値として蒸気圧や沸点などの情

報を用いて、気相への移行しやすさを評価

している。さらに、体内蓄積可能性（吸入

後の体内への取り込まれやすさ、排泄のさ

れにくさ）を考慮して、オクタノール／空

気分配係数（Poa）およびオクタノール／水

分配係数（Pow）を参考に点数を補正して

いる。 

 平成30年度は、情報を拡充するために、 
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特にACGH、OSHA、NIOSH、DFG、AI

HA、日本産業衛生会の作業環境基準の値か

ら、管理参考濃度を求めたが、複数情報が

得られた場合には、スクリーニング評価を

行うため、より低濃度の値を用いることと

した。 

  

２）スクリーニング評価ツールの作成 

 事業者らが任意の物質について、情報を

入力してスクリーニング評価できるツール

のプロトタイプを作成した。平成30年度は、

特に室内化学物質の曝露に重要な、曝露経

路①(製品→室内空気→吸入曝露)について、

新たな化学物質について、有害性情報と曝

露情報とを入力すれば、これまでにスクリ

ーニング評価された物質と比べて、相対的

なリスク懸念の程度が表示されるツールを

作成することとした。誰でも容易に使用で

きるよう、Microsoft社のEccelのワークシー

トを用いて、評価できるようにすることと

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

等の情報発信を行う。 

 

 

Ｃ．研究結果 

 

１）室内化学物質のライブラリの情報更新

と吸入経路曝露における高リスク物質のス

クリーニング結果 

 「室内環境中の化学物質リスト1698」の

情報の拡充のため、ACGH、OSHA、NIOS

H、DFG、AIHA、日本産業衛生会の作業環

境基準に関する最新情報を追加・更新を行

った。 

現時点では、曝露経路①「製品→室内空気

→吸入曝露」および曝露経路②「製品→室

内空気→経皮曝露」に関しては、懸念が高

く（有害性ランク，曝露性ランク）＝（A，

A）の物質としては、図４のようになった。 

 吸入経路曝露によるスクリーニング結果

を表２に示す。有害性ランク、曝露性ラン

クが分類できた物質は、869物質であった。

６機関の作業環境の管理濃度を確認し、い

ずれかの機関で管理濃度が設定されていれ

ばその値を採用した。複数機関で設定され

ている場合には、その最小値（より管理濃

度が厳しい値）を採用して、情報の更新・

追加を行った。141物質についてスクリーニ

ング評価の根拠情報である有害性情報が更

新された。そのため、表のように前年度と

比較すると、評価結果が大きく更新された

が、（有害性ランク、曝露性ランク）=（A,

A）（A,B）（B,A）の物質については、作

業環境の管理濃度が更新された物質はある

ものの、ランクの変更になる物質は無かっ

た。 

 高懸念物質としては、（有害性ランク、

曝露性ランク）=（A,A）としては、ホルム

アルデヒド、フェンチオン、ディルドリン、

塩化ビニル、アクリル酸メチル、ジクロフ

ェンチオン、２，２’－ジクロロ－４，４’

－メチレンジアニリン、１，３－ブタジエ

ン、エチレンジアミン、グリオキサール、

ジコホル、ダイアジノン、クロルピリホス、

ホキシム、シペルメトリン、シフルトリン、

フィプロニルであった。新たに家庭用燻蒸

剤であるｐ－ジブロモベンゼンが加わって
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いる。また、（有害性ランク、曝露性ラン

ク）=（A,B）としては、１，２－ジクロロ

プロパン、1,1,2-トリクロロエタン、メタク

リル酸メチル、2,6-トリレンジイソシアネー

ト、ビス（４－イソシアナトフェニル）メ

タン、アクリル酸２－エチルヘキシル、エ

ピクロロヒドリン、１，２－ジブロモエタ

ン、アクロレイン、２－メトキシエタノー

ル、フラン、ピペラジン、アクリル酸n-ブ

チル、四酸化三鉛、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、塩素、クレオソート、

メチル－１，３－フェニレン＝ジイソシア

ナートの18物質であり、新たに追加される

ものは無かった。 

 更に、（B,A）としては、クロロホルム、

ベンゼン、ジクロロメタン、トリクロロエ

チレン、フタル酸ジ-n-ブチル、フタル酸n-

ブチル=ベンジル、エチルベンゼン、パラジ

クロロベンゼン、１，２－ジクロロエタン、

アクリロニトリル、酢酸ビニル、１，２－

ジメトキシエタン、トリフェニル＝ホスフ

ァート、フタル酸ビス(2-エチルヘキシル)、

リン酸トリ－ｎ－ブチル、クロロプレン、

２，６－ジ－ｔｅｒｔ－ブチル－４－メチ

ルフェノール、ピレスリンおよびピレスロ

イド、テトラクロルビンホス、ペルメトリ

ン、ナフテン系溶剤（芳香族含有ミネラル

スプリット）、エトフェンプロックス、ノ

バルロン、クロルフェナピル、インドキサ

カルブとなっており、昨年度までからの追

加物質は見られなかった。 

 これまでのスクリーニング結果を付録と

して添付（有害性情報が得られたもののみ

を抜粋）した。今後も、情報を追加・更新

するとともに、高懸念物質についての情報

を他のサブテーマテーマに情報発信する。 

 

２）スクリーニング評価ツールの作成 

 「室内環境中の化学物質ライブラリ」を

活用して、事業者らが任意の物質について、

情報を入力して、新たな懸念物質になりう

るか否かをスクリーニング評価できるツー

ルのプロトタイプを作成した。 

 吸入曝露①の場合、当該物質の有害性に

関する情報（定量情報、確度情報）、曝露

性に関する情報（室内での使用量や用途情

報、物性情報）を入力、選択することで、

図５のように有害性と曝露性について、各

詳細ランクと点数が表示されるExcelのワ

ークシートを用いた評価ツールを作成でき

た。 

 各詳細ランクと得られた点数により、総

合的な評価結果である「有害性ランク（A～

Eの５段階）」と「曝露性ランク（A～Eの

５段階）」を表示することとした。 

 また、これまでにスクリーニング評価さ

れた「室内環境中の化学物質ライブラリ」

に搭載された869物質と比べて、室内汚染の

懸念の度合いが上位何％に位置づけられる

のかという相対的な評価結果を表示される

こととした。これにより、多くの物質群の

中での「相対的な懸念の度合い」を把握す

ることができる。例えば、ホルムアルデヒ

ドでは上位２％の評価結果となるというよ

うに、室内濃度指針値が設定されている13

物質と比較した懸念の度合いも把握するこ

とができる。更に、同様の手法で複数の曝

露経路でも同様に評価して、どの曝露経路

が上位の点数となるのかも判定が可能と考

えており、平成31年度には、本研究で想定

した全ての曝露経路について、評価ツール
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をまとめる予定である。 

 

 

Ｅ．結論 

 

 「室内環境中の化学物質リスト1698」の

情報の更新のために、特に諸外国の作業環

境基準を更新し、141物質について更新でき

た。今後も、更なる不足情報の拡充を行う

予定である。 

 また、「室内環境中の化学物質ライブラ

リ」を活用して、新たな懸念物質になりう

るか否かをスクリーニング評価できるツー

ル（吸入曝露）について、ツールのコンセ

プトを検討し、ツールのプロトタイプを作

成した。今後も、他の曝露経路についても

同様のツールを作成して取りまとめる予定

である。 

 

 

Ｆ．研究発表 

1.  論文発表 

なし 

 

2.  学会発表 

なし 

 

Ｆ．研究発表 

1.  論文発表 

なし 

（発表誌名巻号・頁・発行年等も記入） 

 

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 

 

 

 

 
 
 
 



58 
 

表１ 有害性ランク（吸入曝露）の決定方法 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ 本研究で考慮している室内での曝露経路 
 
 
 

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
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図２ 曝露性ランクの考え方 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 吸入曝露における曝露性ランクの決定方法 

＋
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

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

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
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表２ 更新情報によるスクリーニング結果 
 
 
室内空気の吸入曝露の評価結果(H30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
参考：室内空気の吸入曝露の評価結果(H29) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D E
A 19 25 20 25 24
B 18 20 20 22 26
C 25 54 39 49 33
D 69 67 43 46 118
E 26 22 11 24 24

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク

A B C D E
A 18 25 19 23 27
B 18 20 20 23 26
C 25 52 40 49 34
D 66 64 48 47 118
E 24 23 12 24 24

有害性ランク

曝
露
性
ラ
ン
ク
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曝露経路①製品→室内空気→吸入曝露 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
曝露経路②製品→室内空気→経皮曝露 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ スクリーニング評価結果の例（A,A） 

揮発性が高い、常温気体

●塗料・接着剤成分

・ホルムアルデヒド
・塩化ビニル
・アクリル酸メチル
・1,3-ブタジエン
・グリオキサール
・エチレンジアミン
●空気清浄機
・オゾン

・フェンチオン
・ディルドリン
・シフルトリン
・ジコホル
・ダイアジノン
・ｐ－ジブロモベンゼン
・2,2’-ジクロロ-4,4’-メチレンジアニリン

揮発性低く、体内蓄積可能性

●殺虫・防虫剤成分

・ホキシム
・ジクロフェンチオン
・クロルピリホス
・シペルメトリン
・フィプロニル

揮発性があり、皮膚透過性もある
エチレンジアミン
・接着剤樹脂
・気道感作性
・吸入でも(A, A)

皮膚透過性があり、
体内蓄積可能性もある
トラロメトリン
・シロアリ駆除剤
N,N’-ｼﾞﾌｪﾆﾙ-p-ｼﾞﾌｪﾆﾚﾝｼﾞｱﾐﾝ
・接着剤等の酸化防止剤
・皮膚感作性

揮発性が高く、
皮膚透過性が低い
グリオキサール
・水性塗料
・気道感作性
・吸入でも(A, A)

TCMTB
・木材防腐剤
・皮膚感作性
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図５ 評価結果の出力画面の例 
 
 

 
 

 ①曝露性ランク(室内空気→吸入)

使用形態
ランク

点数
製品使用量

ランク
点数

含有率
ランク

点数
化学物質量

ランク
点数

揮発性
ランク

点数
体内蓄積
可能性

点数
曝露性
合計点

曝露性
ランク

b 2 a 3 c 3 b 2 a 3 b 0 7 A

 有害性ランク

吸入管理
参考濃度

ランク
点数

吸入
確度情報

ランク
点数

吸入
有害性
スコア

吸入
有害性
ランク

a 5 a 5 5 A

CAS RN 50-00-0
物質名 ホルムアルデヒド

①吸入曝露

有害性ランク ＝ A
曝露性ランク ＝ A

上位 ２ ％
①吸入曝露スクリーニング評価結果

A B C D E
A 19 25 20 25 24
B 18 20 20 22 26
C 25 54 39 49 33
D 69 67 43 46 118
E 26 22 11 24 24

有害性ランク

曝露
性ラ
ンク
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