
 

厚生労働行政推進調査事業費補助金 

化学物質リスク研究事業 

 

 

 

 

空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および 

国際規制状況に関する研究 
 

 

令和３年度～令和５年度 総合研究報告書 

（21KD2002） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究代表者 酒井 信夫 

 

令和６（2024）年 3 月 

 



目 次 

 

I. 総合研究報告 
 

空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究  ------------------- 1 

酒井 信夫（国立医薬品食品衛生研究所） 

 
 

1. 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法の開発  --------------------------------------------------- 48 

酒井 信夫（国立医薬品食品衛生研究所） 

 

2. 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関する研究  ---------------------------------------------- 62 

神野 透人（名城大学） 

 

3. 空気中揮発性有機化合物 (VOC)・準揮発性有機化合物 (SVOC) の標準試験法の評価  ---------- 84 

田原 麻衣子（国立医薬品食品衛生研究所） 

 

4. 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の国内規格化  ---------------------------------------------- 91 

 香川（田中）聡子（横浜薬科大学） 

 

5. 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の国際規格化  -------------------------------------------- 112 

 田辺 新一（早稲田大学） 

 

6. 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試験法の評価  -------------------------------------------- 117 

 金 炫兌（久留米工業大学） 

 

7. 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測  -------------------------------------------------------- 130 

 伊藤 一秀（九州大学） 

 

8. ハザード情報収集・評価および国際的な規制動向の調査  ----------------------------------------- 145 

 東 賢一（関西福祉科学大学） 

 

 

II. 研究成果の刊行に関する一覧表  -------------------------------------------------------------- 169 

 



1 

 

令和５年度 厚生労働行政推進調査事業費補助金（化学物質リスク研究事業） 

総括研究報告書 

 

空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究 

 

研究代表者  酒井 信夫  国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 室長 

 

 

室内濃度指針値既設１３物質の代替化学物質による室内空気環境汚染が数多く報告されるようにな

り，厚生労働省 医薬局 医薬品審査管理課 化学物質安全対策室を事務局とするシックハウス（室内空

気汚染）問題に関する検討会（以下，シックハウス検討会）では，室内濃度指針値指針値の採用を新た

に検討すべき化学物質が提案されている。 

室内濃度指針値を策定する際には，対象化学物質の詳細な曝露評価を行うために，妥当性の評価・確

認された標準試験法を通知（提示）する必要がある。現在，シックハウス検討会が示す室内空気中化学

物質の採取方法と測定方法（室内空気中化学物質の測定マニュアル）は，2001年に通知（医薬発第828

号 平成13年7月25日付 厚生労働省医薬局長通知）された方法であり，サンプリング・分析機器等の技

術進展に応じた測定方法のリバイスが急務である。また，シックハウス検討会では，室内空気環境汚染

実態調査等の結果に基づいて，室内濃度指針値の採用を新たに検討すべき化学物質が継続的に示される

ことになっており，これら化学物質の標準試験法についても行政対応していく必要がある。 

 

本指定研究課題では， 

① 汎用性の高い室内濃度指針値既設・代替化学物質の標準試験法を開発し，多機関バリデーション

試験によりそれらの妥当性を検証する。 

② ①で開発した標準試験法について，国内規格化および国際規格化を推進する。 

③ 室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価の為のin silico予測モデルを開発した上で，標準試験法に

基づいた化学物質濃度測定結果とin silico予測モデルを併用して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃度

を定量的に予測する技術を確立する。 

 

合計８課題の分担研究の成果の詳細については，分担研究報告書において報告する。 

 

研究分担者 

酒井 信夫 国立医薬品食品衛生研究所 

神野 透人 名城大学 薬学部 

田原 麻衣子 国立医薬品食品衛生研究所 

香川（田中） 聡子 横浜薬科大学 薬学部 

 

田辺 新一 早稲田大学 創造理工学部 

金 炫兌 久留米工業大学 建築・設備工学科 

伊藤 一秀 九州大学 総合理工学研究院 

東 賢一 関西福祉科学大学 福祉栄養学科 
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令和３年度 

A．研究目的 

A1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

我々はこれまでに，室内空気中揮発性有機化合物 

(VOC) を 測 定 す る た め の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ

フィー/質量分析法 (GC/MS) を用いた標準試験

法を開発し，国内・国際規格化を推進してきた。

GC/MSを用いた測定の標準キャリヤーガスにはヘ

リウムが汎用されているが，わが国ではヘリウムを

産出することが出来ないため，その全量を輸入に依

存している。ヘリウムの産出国は限定されており，

原産国の備蓄制限や生産量が不安定であること，半

導体デバイス製造や医療機器分野におけるヘリウ

ム需要拡大等が世界的な供給不足（輸入価格の高騰）

に拍車をかけている。上述の背景に鑑みて，将来的

に安定的なヘリウム供給が期待できないことから，

代替キャリヤーガスを用いた試験法の開発が急務

となっている。本研究では，ヘリウム代替キャリ

ヤーガスとして，水素及び窒素を用いた室内空気汚

染化学物質の試験法を開発し，その定量性（分離，

感度，検量線の直線性等）について確認した。 

 

A2: 総揮発性有機化合物(TVOC)の在り方に関

する研究 

我が国では，室内空気室の総体的な指標として，

総揮発性有機化合物 (TVOC) に暫定目標値 400 
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µg/m3が設定されている。この暫定目標値は，実態

調査において個別に定量されたVOCsの総和を基

に，2000年12月に設けられた目標値であり，２０年

以上が経過した今，TVOCを構成するVOCの特徴

付けと共に，暫定目標値の妥当性を検証する必要が

あると考えられる。そこで，TVOCの定義ならびに

その暫定目標値の妥当性について検証を行うこと

を目的として，本研究を実施した。 

 

A3: 室内空気中揮発性有機化合物(VOC)・準揮

発性有機化合物(SVOC)の標準試験法の評価 

現在，「シックハウス（室内空気汚染）問題に関

する検討会（以下，シックハウス検討会）」が示す

室内空気中化学物質の採取方法と測定方法は，

2001年に通知（医薬発第828号 平成13年7月25日付 

厚生労働省医薬局長通知）された方法であり，サン

プリング・分析機器等の技術進展に応じた測定方法

のリバイスが必要である。このような背景から，本

分担研究では，地方自治体において試験検査実務を

担当する地方衛生研究所の研究員とともに室内濃

度指針値の策定物質および候補物質における標準

試験法のリバイス箇所を討議し，その改良方法を開

発し，多機関での妥当性評価を行って標準試験法を

確立することを目的としている。 

今年度は，①VOCの標準試験法である固相吸着-

溶媒抽出-GC/MS法（SE-GC/MS，以下，SE法）お

よび固相吸着-加熱脱離-GC/MS法（以下，TD法）

における高湿度条件下でのVOC回収率の評価およ

び除湿管の有用性，②SVOCであるフタル酸エステ

ル2種および殺虫剤3種のSE法における同時分析法

の構築，③フタル酸エステル類におけるSE法およ

びTD法の2法同時捕集による定量値の比較と，①～

③の3項目について検討した。 

 

A4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

居住環境の室内空気が室内濃度指針値あるいは

暫定目標値を満たしているか否かを評価するため

には，標準化された室内空気の測定法，すなわち採

取方法ならびにその分析方法によって得られた結

果に基づいて判断することが必要である。本研究で

は，最新の分析技術を基に開発された汎用性の高い

標準試験法の国内規格化を目的とした。 

 

A5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

厚生労働省のシックハウス（室内空気汚染）問題

に関する検討会が継続的に開催され，指針値の見直

しや新たな規制汚染物質が検討されている。また，

フタル酸エステル類については，改正指針値に対応

して精度の高い標準試験法が開発された。これは，

日本薬学会編 衛生試験法・注解2015：追補2019に

て公表され，国内の規準となっている。この精度の

高い国内規格を国際規格化とするためにISO会議

に新規案を提案した。本分担研究では，この国内の

フ タ ル 酸 エ ス テ ル 類 の 測 定 ・ 分 析 方 法 を

ISO/TC146（大気の質）/SC6（室内空気），ISO 

16000-33: 2017 “Determination of phthalates with 

gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS)”

の進捗情報について報告する。 

また，新型コロナウイルス感染症対策として広く

用いられているアルコール塗布が室内の知覚空気

質およびスギ材自体の化学物質の構成変化に与え

る影響（以下，アルコール塗布実験）を把握するこ

とや，木材からのテルペン類酸化過程で生成される

アルデヒド類の放散メカニズムの検証を目的に溶

剤を気中で化学反応をさせる実験（以下，溶剤実験）

を実施した。 

 

A6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

室内の有害化学物質としては，高揮発性有機化合

物(Very Volatile Organic Compounds: VVOC)や

VOCといった比較的揮発しやすい化学物質がある。

しかし，SVOCは揮発性が低いため，気中よりハウ

スダストや室内の表面に付着する性質を持ち，呼

吸・経口摂取・経皮吸収等の経路によって体内に吸

収されることが報告されている。 
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マイクロチャンバー法 (JIS A 1904) は建材から

のSVOC放散速度の測定が可能であるが，実空間に

おける仕上げ材からの放散速度測定が困難である。

そのため，マイクロチャンバーを用いたオンサイト

測定方法を開発した。先行研究では，バックグラウ

ンド実験などの基礎実験や，マイクロチャンバー法

とオンサイト測定方法との整合性実験を行い，実空

間における床材からのSVOC放散速度実験を行っ

た。その一方，床面からのSVOC放散速度の測定は

可能であるものの，壁面からのSVOC放散速度測定

は困難であった。そこで，今年度は壁面からの

SVOC放散速度を測定するため，壁面にマイクロ

チャンバーを固定する装置を開発し，実空間におけ

る床材・壁材からのSVOC放散速度を測定した。 

 

A7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価のための

in silico予測モデルを開発した上で，標準試験法に

基づいた化学物質濃度測定結果とin silico予測モデ

ルを併用して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃

度を定量的に予測する技術を確立する。 

今年度は，計算流体力学による室内濃度分布解析

に統合可能なin silico人体モデルのプロトタイプモ

デルを作成し，特に代表的なSVOCであるフタル酸

ビス2-エチルヘキシル (DEHP) を対象とした室

内濃度分布解析手法ならびに人体モデルとの連成

解析手法を確立する。 

 

A8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

本研究においては，第一に，室内空気汚染問題に

対する国際機関や諸外国における室内濃度指針値

作成や規制動向等の情報を収集し，日本における取

り組みの参考情報とする。また第二に，室内空気汚

染化学物質に関して，有害性情報を網羅的に収集し，

今後のリスク評価や既存の指針値の見直しにおい

て鍵となる重要なハザード情報をとりまとめるこ

とを目的としている。 

 

B．研究方法 

B1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

1) 測定対象物質 

本研究における検討対象物質は，室内濃度指針値

が設定されているトルエン，キシレン，エチルベン

ゼン，スチレン，パラジクロロベンゼン，テトラデ

カンの６物質とした。 

標準試薬は，東京化成工業社，富士フイルム和光

純薬社，関東化学社製のVOC分析用標準品を用い

た。内部標準物質には富士フイルム和光純薬社製の

トルエン-d8標準品を用いた。メタノールは富士フ

イルム和光純薬社製または関東化学社製（残留農

薬･PCB測定用5,000倍濃縮検定品）を用いた。 

 

2) 装置 

GC-MS: Agilent 5977B GC/MSDシステム（アジ

レント・テクノロジー社製），多機能オートサンプ

ラ: PAL3 RSI（アジレント・テクノロジー社製），

高純度水素ガス発生装置: NM-Plus 160（エアー

テック社製） 

 

3) GC/MS分析条件の検討 

ヘリウムをキャリヤーガスとした測定では無極

性カラムRtx®-1 （0.32 mm i.d. x 60 m, 膜厚1 µm, 

Restek社製）を，窒素及び水素をキャリヤーガスと

した測定では無極性カラムRxi®-1ms（0.25 mm i.d. 

x 60 m, 膜厚1 µm, Restek社製）を用いて分析した。

キシレンには３つの異性体があり，複数ピークとし

て検出される。その一部（m, p-キシレン）は保持時

間が重なり，共通のイオンを有するため，分離定量

が難しいことが知られていることから，m-キシレ

ン及びp-キシレンの定量は，定量イオンピークの出

始めから出終わりまでの面積を合算した。 

 

B2: 総揮発性有機化合物(TVOC)の在り方に関

する研究 

26軒の居住住宅を対象に，2.88 Lの室内空気を
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Tenax TA吸着管に通し，VOCsを捕集した。吸着管

に捕集されたVOCsを加熱脱離-GC/MS (Shimadzu 

TD-30 – Shimadzu GC/MS/MS TQ8030) を用い

て Scan モ ー ド で 測 定 し ， n-Hexane か ら n-

Hexadecaneの保持時間の間に溶出するピークの総

和をToluene換算値として算出し，TVOC濃度を求

めた。TVOCクロマトグラムのDeconvolution解析

には，AnalyzerPro ver. 6.0.0.246 (Spectral Works) 

を用いた。 

 

B3: 室内空気中揮発性有機化合物(VOC)・準揮

発性有機化合物(SVOC)の標準試験法の評価 

① 高湿度条件下における除湿管の有用性および

定量値への影響 

クリーンルーム内にあるクリーンベンチに加湿

器をセットし，クリーンベンチ内外の温度と湿度を

24時間モニターした。この結果より，この中で加湿

条件の実験が可能か否かについて検討した。 

対象化合物を室内濃度指針値策定VOC ６化合

物および策定候補３化合物の計９化合物１２成分

とし，Tenax TAおよびTenax GRの捕集管を用いた

TD法，もしくは，カーボンビーズアクティブの捕

集管を用いたSE法に対し，加湿条件下における除

湿管５種の使用有無での添加回収率を比較した。 

 

② SVOC同時分析法の開発 

室内濃度指針値が策定されている殺虫剤３化合

物およびフタル酸エステル２化合物にフタル酸エ

ステル類６化合物を加えた計１１化合物を測定対

象とし，殺虫剤の改良試験法に用いられているカラ

ムおよび分離条件をベースに，フタル酸エステル類

との分離を検討した。また，殺虫剤とフタル酸エス

テル類の混合標準液を捕集カートリッジに添加し，

溶媒抽出による回収率と定量下限値の算出を行っ

た。 

 

③ フタル酸エステル類におけるSE法およびTD

法の2法同時捕集 

フタル酸エステル類のSE法およびTD法の２法

における同時捕集の定量値に差異について，捕集流

量および捕集時間を変えた１１種の条件による空

気中のフタル酸ジエチル(DEP)，フタル酸ジ-n-ブ

チル(DnBP)およびDEHPの濃度を比較した。 

 

B4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値策定物質であるToluene, o-, m-, 

p-Xylene, Ethylbenzene, Styrene, p-

DichlorobenzeneおよびTetradecaneを対象として

策定された標準試験法を日本薬学会編 衛生試験

法・注解2020 追補2022にて公表すべく標準試験法

とその注解を編集した。 

 

B5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

[１] ISO-16000-33改訂 

研究グループによってシックハウス検討会の改

正指針値に対応可能な精度の高いフタル酸エステ

ル類の標準試験法が開発された。この試験法は日本

薬学会編 衛生試験法・注解2015：追補2019にて公

表された。この規格を国際標準化するために，フタ

ル酸エステル類の測定・分析方法をISO/TC146（大

気の質）/SC6（室内空気），ISO 16000-33：2017 

Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)に新

規 提 案 し た 。 そ の た め ， 2021 年 度 の

ISO/TC146/SC6の国際会議に参加し，国際規格化

に関する審議及びその結果を確認した。 

 

[２] 知覚空気質の測定方法 

1) 実験概要 

実験は計測実施している。チャンバー内物理環境

は両実験ともに空気温度は26℃，相対湿度は60%，

換気回数は0.35回/hを設定値とした。換気回数は

JIS A1901の小型チャンバー法を参照した。 

 

2) アルコール塗布実験 

①  供試材条件 
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国内の製材生産量が最も多いスギ材を供試材と

して選定した。木材は同樹木から製材された素地材

を1 m2ずつ計３セット用意した。なお，うち１セッ

トのサンプルに関しては実験の２か月前に130 

mL/m2のアルコールを塗布し乾燥させたサンプル

である。試料負荷率は1.0 m2/m3とし，JIS A1901で

定められる壁面想定の試料負荷率の換気回数に対

する比（n/L値）となるように設定した。 

 

② 実験条件 

実験条件は，スギ材表面に手を加えないノーマル

条件と表面にアルコールを塗布するアルコール塗

布条件の２種類を実施した。アルコール塗布条件で

は，濃度70%のアルコールを使用した。厚生労働省

らがモノに付着したウイルス対策手法として推奨

するエタノールによる消毒液の最小濃度とした。ま

た，塗布量は既報を参考に15 mL/m2と設定した。 

 

③ 実験手順 

チャンバー実験は全７日間で構成され，実験初日

の初めの３時間でそれぞれの木材初期化学物質放

散量の測定を行った。その後２９時間チャンバー内

にて供試材を設置し表面条件の違いによる知覚空

気質の測定およびにおい袋法を用いた知覚空気質

評価を行った。設置から３２時間後に供試材をチャ

ンバーから取り出し，試料保管室にて５日間供試材

を静置した後５日目に再度供試材の化学物質放散

量の測定を行った。 

 

④ 測定項目 

チャンバー内空気はTenax-TA管，DNPH管，

チャコール管にサンプリングし分析した。チャン

バー内空気捕集時刻はアルコール塗布条件を基準

に設定し，ノーマル条件においても同様の時刻に捕

集を行った。アルコール塗布直後の知覚空気質評価

を目的にアルコール塗布後１５分後に１回，アル

コール塗布後の定常に近くなった状態の知覚空気

質評価を目的にアルコール塗布後３時間後に１回

捕集を行い，本工程を１つの供試材につき計３回繰

り返した。また，最初のアルコール塗布から約21時

間30分後にも１回測定を行い，各条件計７点の化学

物質分析用の空気捕集を行った。 

 

3) チャンバー内臭気評価 

チャンバー内空気の知覚空気質評価を目的に，臭

気評価被験者によるにおい袋法を用いた臭気評価

を実施した。臭気評価被験者は，20代の学生９名と

し，化学物質分析用空気捕集終了時刻にチャンバー

内空気を，10 Lのにおい袋に捕集した。 

 

4) 溶剤実験 

① 溶剤条件 

本実験ではテルペン類の酸化過程で放散される

アルデヒド類の放散速度を調査するために，木材の

代表的なテルペン類αピネンの原液を選定した。 

 

② 実験手順 

直径100 mmのシャーレに溶剤を10 µLずつ垂ら

しチャンバー内に静置することで溶剤から揮発し

た成分を撹拌させ気中での分解や化学反応を観察

する。70%濃度アルコールとαピネン原液のそれぞ

れの分解反応に加えて，両溶剤を混合させた際の気

中化学物質濃度を測定した。 

 

③ 測定項目 

物理環境測定および化学物質の測定手法，化学物

質測定項目はアルコール塗布実験と同様の項目を

実施した。測定時間は設置から３時間後に各１回ず

つ化学物質濃度分析用の空気捕集を行った。 

 

B6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

1) マイクロチャンバー法 (JIS A 1904)  

マイクロチャンバーの容積は630 mL（± 5％）で

あり，入口直前にベントラインを設けることにより

蓋と建材の隙間から外気がチャンバーの中に入ら

ないようにコンタミ対策が設けられている。 

マイクロチャンバーの測定手順及び試験片につ
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いて詳述する。測定開始前にマイクロチャンバーを

解体し，水で洗浄した。その後，マイクロチャンバー

内に残存している測定対象化学物質を揮発させる

ために加熱装置を用いて，１時間 220℃で加熱処理

を行った。加熱処理後，マイクロチャンバーを常温

まで冷却させる。試験片は端部及び裏面をアルミ箔

でシールをし，蓋と試験片が直接に接触しないよう

にした。試験片をチャンバーの蓋と容器の間に挟ん

で，建材表面からのSVOC物質放散の測定を行った。

マイクロチャンバー内に試験片を設置した時点で

放散試験を開始する。放散試験は28℃の恒温槽で２

４時間行った。 

放散試験後には加熱脱着試験を行った。放散試験

に使用した試験片をチャンバーから取り外した後，

加熱脱着装置にマイクロチャンバーを設置し，チャ

ンバー内表面に付着しているSVOCを加熱脱着し

た。加熱脱着は220℃で，１時間行った。加熱脱着

されたSVOC物質はTenax TA捕集管を用いて回収

した。 

 

2) オンサイト測定方法 

測定条件はマイクロチャンバー測定方法と同様

であるが，室内の温度と相対湿度は測定場所によっ

て異なる。オンサイト測定機には２つのポンプが設

置されており，１つは30 mL/minの空気を供給，も

う１つのポンプは15 mL/minを吸引するように調

整している。また，供給側の前にはベントライン 15 

mL/minを設けることで，マイクロチャンバー法と

同様にマイクロチャンバーと仕上げ材の隙間から

コンタミが生じない様にしている。 

測定開始前にマイクロチャンバー内に付着して

いるSVOC物質脱着するため，加熱装置を用いて１

時間 220℃で加熱処理を行った。加熱処理後，ステ

ンレス材で制作した運搬専用箱にマイクロチャン

バーを入れ，測定現場まで運搬した。測定場所に到

着後には測定場所を選定し，汚染されている床面を

エタノールで拭き取った後，測定表面を乾燥させる。

その後，直径82 mmの正円形を切り取ったアルミホ

イルを敷き，その上にマイクロチャンバーを設置し

た。マイクロチャンバーを設置してから２４時間床

面からの放散実験を行う。その後，マイクロチャン

バーを床面から取り外し，ステンレス製ボックスに

入れて実験室に持ち帰る。放散実験が終了したマイ

クロチャンバーは加熱脱着装置にて加熱脱着試験

を行い，チャンバー内表面に付着しているSVOCを

回収した。 

 

3) 壁面のマイクロチャンバー固定装置 

壁材からのSVOC放散速度測定にあたり，マイク

ロチャンバーを壁面に固定するための装置を新た

に開発した。約12 kgのステンレス板のベースに，

長さ30 cmのアルミ丸棒をナットで取り付け，アル

ミ丸棒とマイクロチャンバーの間にばねを用いて

マイクロチャンバーを壁面に固定する。マイクロ

チャンバーを固定する高さは5～30 cmの間で自由

に変えられる。マイクロチャンバーを壁面に固定す

る際には2 kg以上の荷重をかけ，室内の空気がマイ

クロチャンバー内に流れないようにする必要があ

る。基礎実験によると，マイクロチャンバーを固定

するために使用したばねを106 mmから95 mmまで

11 mm以上縮めることで，2 kg以上の荷重がかけら

れることが確認できた。マイクロチャンバーの前処

理，現場までの運搬などは床材からのSVOC放散速

度と同様である。 

 

4) 分析対象物質 

分析対象物質は，D6(シロキサン6量体)，BHT(ブ

チル化ヒドロキシトルエン)，DEP，TBP(リン酸ト

リブチル)，TCEP(リン酸トリス)，DBA(アジピン

酸ジブチル)，DnBP，TPP(リン酸トリフェニル)，

DOA(アジピン酸ジオクチル)，DEHP，BBP(フタ

ル酸ブチルベンジル)，TBEP(リン酸トリス)，

DNOP(フタル酸ジ-n-オクチル)，DINP(フタル酸

ジイソノニル)，DIDP(フタル酸ジイソデシル)であ

る。 

 

5) 測定対象住宅 

オンサイト測定方法により住宅の床面と壁面に
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使用されている建材からのSVOC放散速度を測定

した。今年度の測定対象住宅は９軒である。 

 

B7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

化学物質による室内環境空気汚染は深刻な健康

影響の懸念される社会問題であり，その対策・技術

開発のためには，居住者の個人曝露量予測・評価が

基本になる。一般的には，室内空気中の化学物質濃

度を現場で測定する実測調査を行い，間接的に個人

曝露量評価を行う。しかし，実測調査には限界があ

るため，実測調査のみに基づかない個人曝露量評価

手法の構築の必要性がある。そこで，広域スケール

で汚染の実態把握を行うために有効なマクロな統

計データを使用するマテリアルフロー分析に着目

し，社会的なストックデータから室内での空気汚染

レベルと個人曝露量予測を予測する手法の構築を

行う。特に，室内環境中で可塑剤として使用される

DEHPを評価対象物質として，マテリアルフロー分

析とCFD（計算流体力学）とCSP（人体モデル）を

統合させることで，マクロなデータから個人曝露量

予測までを一連のフレームワークとしてシームレ

スに解析する新たな数値解析手法を提案する。 

DEHP含有製品の動的なマテリアルフロー分析

は，産総研DEHP詳細リスク評価書に準拠し１１製

品を対象とする。システム全体の流入量のDEHP

データは，可塑剤工業統計データや可塑剤へのヒア

リング結果から取得する。マテリアルフロー分析の

使用過程におけるDEHPストック量S(t)推計は，シ

ステム全体の流入量をDEHP出荷量とし，耐久消費

財の寿命関数F(x)として用いられるワイブル分布

を用いて，各製品の寿命を考慮し，以下の式で推計

を行う。 

 

S(t) = ∫ {(𝐼(𝑡′)・(1 − 𝐹(𝑡 − 𝑡′))}𝑑𝑡′
𝑡

𝑡′
 ……(1) 

F(x) = (
𝑢

𝑣𝑢)𝑥
𝑢−1exp⁡[−(

𝑢

𝑣
)
𝑢
] ……(2) 

 

ここで，t’はt年を基準とした出荷年である．つま

り，F(t-t’)は，t’年に出荷された製品のt年での廃棄

率を示す。ワイブル分布の各パラメータは，産総研

DEHP詳細リスク評価書で用いているパラメータ

に準拠する。 

また，DEHP含有製品毎のDEHP放散量データを

取 得 す る た め に マ イ ク ロ チ ャ ン バ ー 法  (JIS 

A1904) で測定も実施する。一般的に流通している

DEHP含有製品を７サンプル購入し，DEHP放散速

度を測定した。 

マテリアルフロー分析とマイクロチャンバー放

散実験結果を用い，日本建築学会が示す標準住宅モ

デルを参考に，一般住宅内におけるDEHP個人曝露

量予測のケーススタディを行う。個人曝露量予測で

は，数値人体・気道モデルを用いて，経気道・経皮

曝露予測を定量的に行う。 

 

B8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

1) ハザード情報 

室内空気汚染化学物質に関して，刺激性や感作性，

一般毒性，神経毒性，免疫毒性，生殖発生毒性，発

がん性等に関する有害性情報およびこれらの有害

性に関する量反応関係に関する科学的知見が記載

された国際機関や諸外国の評価文書等を網羅的に

収集するとともに，PubmedやTOXLINE等のデー

タベース検索を行い，各物質の有害性情報をとりま

とめた。特に，各物質の評価値の導出に必要なエン

ドポイント及びNOEALやLOAEL等の情報収集を

行った。 

 

2) 国際的な規制動向の調査 

国際機関や国内外の室内空気質規制に関する報

告書，関連学会の資料，関連論文をインターネット

および文献データベースで調査した。近年，主だっ

た活動が見受けられた世界保健機関欧州地域事務

局（WHO欧州），ドイツ，フランス，カナダを主

な調査対象国とした。また，諸外国の研究者と関連

情報の情報交換を行った。 
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倫理面への配慮 

本研究は，公表されている既存資料を中心とした

情報収集を行った後，それらの整理を客観的に行う

ものであり，特定の個人のプライバシーに係わるよ

うな情報を取り扱うものではない。資料の収集・整

理にあたっては，公平な立場をとり，事実のみに基

づいて行う。本研究は，動物実験および個人情報を

扱うものではなく，研究倫理委員会などに諮る必要

のある案件ではないと判断している。 

 

C．研究結果および考察 

C1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

1) クロマトグラムの比較 

いずれのキャリヤーガスにおいても定性・定量分

析に問題ない良好な分離能を有することが明らか

になった。 

 

2) シグナル強度及びシグナルノイズ比の比較 

水素をキャリヤーガスに用いた際のシグナル強

度は，ヘリウムと比較して1.7～2.6倍と高く，窒素

をキャリヤーガスに用いた際のシグナル強度は，ヘ

リウムと比較して1.1～1.7倍と高かった。 

他方，シグナルノイズ比については，水素はヘリ

ウムと比較して6.8～40.1%低く，窒素はヘリウム

と比較して2.1～8.9%と顕著に低かった。水素，窒

素がヘリウムよりもシグナル強度が高かったにも

関わらず，S/Nが大幅に低かった原因として，高い

ノイズ強度が影響したと考えられる。また，窒素で

極端に感度が低下した原因として，窒素がイオン源

において選択的に除去されず，分析部に導入された

ことが考えられた。 

 

3) 検量線の直線性の比較 

いずれのキャリヤーガスを用いた測定において

も決定係数 (R2) 0.9853～1.000となり，概ね良好な

直線性を示した。 

 

4) 検出限界及び定量限界の比較 

本研究では，検出限界付近の濃度（注入量 0.1 ng）

の５回繰り返し測定の標準偏差 ( )の３倍 (3 ) 

を検出限界，１０倍 (10 ) を定量限界とした。 

いずれのキャリヤーガスにおいてもヘリウムと

遜色なく測定できることが明らかとなった。公益社

団法人日本薬学会環境・衛生部会が示す衛生試験法

に基づいて100 mL/minの流速で２４時間室内空気

をサンプリングした際 (144 L = 0.144 m3) に，い

ずれのキャリヤーガスを用いた場合においても室

内濃度指針値の1/100程度まで定量分析することが

可能であった。 

 

C2: 総揮発性有機化合物(TVOC)の在り方に関

する研究 

26軒の居住住宅で室内空気を採取し，加熱脱離-

GC/MSによりTVOC濃度を測定した結果，平均値

は585 µg/m3，中央値は443 µg/m3であった。一方，

Deconvolution解析を行った結果，脂肪族炭化水素

類の他に，芳香族炭化水素類，環状シロキサン，香

料（テルペン類）などが主要なTVOC構成成分であ

ることが明かとなった。 

 

C3: 室内空気中揮発性有機化合物(VOC)・準揮

発性有機化合物(SVOC)の標準試験法の評価 

① 高湿度条件下における除湿管の有用性および

定量値への影響 

クリーンベンチをチャンバーに見立てて加湿す

ることで，チャンバー内は平均で 70％前後と，概

ね湿度の高い条件を作ることが出来た。よって，本

チャンバーを用いて，以降の加湿条件の実験を行っ

た。TD 法および SE 法ともに，除湿管を使用した

際に回収率の低下がみられ，除湿剤である過塩素酸

マグネシウムへの吸着が疑われた。本加湿条件では，

除湿管がなくても VOC は概ね良好な回収率とピー

ク形状が得られたため，除湿管無しでも十分測定可

能であった。 

 

② SVOC の同時分析法の構築 
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計１１化合物の最適な分離条件を検討した結果，

完全分離を達成した。さらに，添加回収試験は 85-

105%の良好な回収率が得られ，定量下限値は室内

濃度指針値の 1/50～1/100 程度まで定量すること

が出来た。 

 

③ フタル酸エステル類における SE 法および TD

法の 2 法同時捕集 

検討した 3 化合物のうち，DEP および DnBP は

どの捕集条件でも概ね良好な結果が得られたが，

DEHP は特にばらつきが大きかった。その原因を

精査した結果，TD 法は操作ブランクの影響を受け

やすく，十分な捕集量を確保することで，SE 法と

TD 法の濃度差を小さくすることができると推察

された。 

 

C4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値策定物質であるToluene, o-, m-, 

p-Xylene, Ethylbenzene, Styrene, p-

DichlorobenzeneおよびTetradecaneを対象として

策定された標準試験法を日本薬学会編 衛生試験

法・注解2020 追補2022に収載した。 

 

C5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

[１] ISO-16000-33改訂 

ISO/TC146/SC6 WG 20オンライン会議は2021

年9月20日に開催された。参加者は７カ国から１４

名が参加した。日本の代表団は田辺 新一，酒井 信

夫，伊藤 一秀，金 炫兌が参加した。WG 20では，

ISO16000-33の改正案について議論された。 

2020年度は，本研究のグループから「ODS固相

ディスクまたはSDB共重合体カートリッジによる

サンプリング方法と溶媒抽出・分析方法」をISO-

16000-33の本文の第４章に含めることを提案した

が，日本から提案したフタル酸エステル類の測定・

分析方法は付属書として含めることとなった。付属

書への参照は本文第４章の概要に記載した。2020

年12月末までNWIP投票が行われ，全会一致で可決

された。また，2021年度も前年度と同様にオンライ

ン会議が行われた。日本から提案された作業原案 

(WD) について審議され，ISO-16000-33のAnnex 

Bに技術的な情報などを追記することで合意した。

また，WG20は来年の春に会議を開催し，委員会原

案 (CD) を登録することとした。委員会原案投票

はスキップして，2022年9月にフランス サンドニ

で行われる国際会議で照会原案 (ISO/DIS) を審

議することになった。 

 

[２] 知覚空気質の測定方法 

① 化学物質分析結果 

アルコール噴霧実験前後の化学物質濃度は全条

件で概ね実験前の方が多かった。一方でCase B, C

ではAcetaldehydeにおいて実験後の方が気中濃度

は大幅に上昇した。Case Cのアルコール噴霧実験前

の測定では130 ml/m2のアルコール塗布から82日

が経過していたがAcetaldehyde気中濃度は1,680 

μg/㎥と高く，室内濃度指針値を大幅に超過した。

Case B, Cにおいてはアルコール噴霧から5日後に

おいてもAcetaldehyde気中濃度は実験前と比較し

て実験後の方が高かった。 

 

② 臭気評価結果 

空気許容度はアルコール噴霧の有無に関わらず

全臭気評価時刻で受け入れられる側の申告であっ

たが，Case Aの方がCase B, Cよりも全評価時刻で

空気許容度の平均値は高かった。快不快申告の平均

値はCase Cの31時間時を除いて全評価時刻で，アル

コール噴霧の有無に関わらず快適側の申告となっ

た。一方で，Case Aの方がアルコールを噴霧した

Case B, Cよりも，より臭気を快適に感じていた。 

 

④  溶剤実験結果 

α-Pinene お よ び Ethanol の 酸 化 過 程 で は

Formaldehyde, Acetaldehyde, Acetoneが生成する

ことが明らかになった。木材から主に放散される

α-PineneとAlcoholの気中化学反応は生じないこ
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とか明らかになった。 

 

C6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

1）化学物質の検出頻度 

床材からの検出頻度が50%以上であった物質は

2E1H, DEP, TMPD-DIB, DnBP, DEHP, D6であり，

DnBP, DEP, TMPD-DIBがDEHPより高い検出頻

度を示した。また，TBP, TCEP, DBA, DEHT, DOA

は検出しなかった。 

壁材からの検出頻度が50%以上であった物質は

2E1H, TMPD-MIB, DEP, TMPD-DIB, DnBP, 

DEHP, DNOPであり，BHT, TBP, TCEP, DBA, 

TPP, DOAなどは検出限界以下であった。 

 

2）床材からのSVOC放散速度 

2E1Hの放散速度は0.19～6.16 µg/m2・h（平均値

1.17 µg/m2・h）であった。DEPの検出頻度は80.0%

で，放散速度は0.05～0.09 µg/m2・h（平均値0.07 

µg/m2・h）であった。TMPD-DIBの検出頻度は

66.7%であり，放散速度は0.05～0.58 µg/m2・h（平

均値0.23 µg/m2・h）であった。DnBPの検出頻度は

86.7%で，放散速度は0.07～1.10 µg/m2・h（平均値

0.39 µg/m2・h）であった。DEHPは0.59～11.05 

µg/m2・h（平均値3.50 µg/m2・h）であった。DEHP

は他の物質より建材の面積当たり放散量が多く測

定されている。D6の検出頻度は100%で，放散速度

は0.04～0.20 µg/m2・h（平均値0.10 µg/m2・h）で

あった。 

 

3）壁材からのSVOC放散速度 

2E1Hは6個の建材全てから検出され，放散速度は

0.37～2.45 µg/m2・h（平均値1.28 µg/m2・h）であっ

た。TMPD-MIBの検出頻度は83.3%であり，放散速

度は0.09～0.95 µg/m2・h（平均値1.28 µg/m2・h）

であった。DEPは6個の建材中5個の建材から検出

され，放散速度は0.06～0.26 µg/m2・h（平均値0.13 

µg/m2・h）であった。TMPD-DIBは0.12～0.32 

µg/m2・h（平均値0.20 µg/m2・h）であった。DnBP

の検出頻度は100%であり，放散速度は0.25～1.14 

µg/m2・h（平均値0.52 µg/m2・h）であった。DEHP

は0.04～5.76 µg/m2・h（平均値1.39 µg/m2・h）で

あった。建材の種類によってDEHPの放散速度が大

きく異なることが分かった。DNOPは0.04～0.35 

µg/m2・h（平均値は0.10 µg/m2・h）であった。 

 

4）気中SVOC濃度 

2E1Hは0.13～2.78 µg/m3（平均値1.46 µg/m3）で

あった。DEPは0.14～0.19 µg/m3であった。TMPD-

DIBの検出頻度は53.3％で，気中濃度は0.16～1.88 

µg/m3（平均値0.45 µg/m3）であった。DnBPの検出

頻度は60.0%で，気中濃度は0.12～1.30 µg/m3（平

均値0.48 µg/m3）であった。DEHPの検出頻度は

33.3％と低く，気中濃度は0.14～12.73 µg/m3（平均

値3.06 µg/m3）であった。D6の検出頻度は77.8 %

で，気中濃度が0.14～0.52 µg/m3（平均値0.33 µg/m3）

であった。その他の化学物質については，C16が

0.14 µg/m3，DNOPが0.14～0.88 µg/m3であった。

TMPD-MIBが0.51～1.41 µg/m3で，住宅によって

濃度差が見られた。BHTは0.16～0.21 µg/m3，DOA

は0.20～0.53 µg/m3，TPPは0.15 µg/m3，DINPは

0.53 µg/m3であった。 

 

C7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

質量ベースのDEHP蓄積量の推計結果を基に換

算係数を適用して面積ベースに換算し，室内用途比

率を考慮することで，室内におけるDEHP蓄積量を

推計した。2019年に着目すると，一般フィルム用途

が全体の46%，壁紙用途が39%，床材用途が6%を

占める結果となった。これら３製品が主に，室内環

境中で使用されると仮定し，１住宅あたりの蓄積量

を推計したところ，2018年において，一般フィルム

が32.14 m2，壁紙が48.27 m2，床材が9.44 m2という

推計結果となった。 

マイクロチャンバー放散実験により得られた汎

用的なDEHP含有製品による放散速度を求めたと

ころ，壁紙Bが最大の19.85 µg/m2・hとなった。壁

紙Aでは6.75 µg/m2・hとなり，ほとんど同様の塩ビ
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系壁紙製品でも，DEHP放散速度の違いが確認され

た。また，一般フィルムを想定した遮光シートと電

線被覆材からは，DEHP放散は確認できなかった。 

現実的なDEHP含有建材の使用面積(壁面４面を

放散面と想定)を想定して室内DEHP濃度分布を解

析したところ，室内平均濃度は0.982 µg/m3，吸入

平均濃度は0.791 µg/m3となった。 

また，裸体を仮定した場合の人体皮膚表面におけ

るDEHP吸着フラックス分布ならびに気道内での

DEHP吸着フラックス分布について解析した結果，

数値人体表面吸着フラックスは0.00143 µg/m2・s，

経気道内吸着フラックスは0.00207 µg/m2・sとなっ

た。 

 

MFAより室内でのDEHP含有建材の使用量を推

定した上で，小形チャンバー法を併用してDEHP放

散速度の境界条件を設定し，室内CFDを連続して

実施する数値解析手法を検討した。壁面４面に

DEHP放散面を設置した解析では，既往研究におけ

る実測値（最大値2.38 µg/m3程度）と同等レベルの

室内濃度予測結果となった。また，CFD-CSPの統

合解析を行うことで，経気道曝露ならびに経皮曝露

の予測が可能となることも確認した。 

 

C8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

1) ハザード情報 

本分担研究では，厚生労働省シックハウス検討会

で初期曝露評価を実施した VOC について健康リス

ク評価値および有害性等の情報を収集してとりま

とめる。2021 年度は，Octamethyl cyclotetrasiloxan 

(D4)，Decamethyl Cyclopentasiloxan (D5)，プロピ

レングリコール，1,3-ブタンジオール，炭素数 8～

16 の脂肪族飽和炭化水素類（オクタン，ノナン，デ

カン，ドデカン，トリデカン，ヘキサデカン），ト

リメチルベンゼン（1,2,4-, 1,3,5-, 1,2,3-の 3 異性体），

ベンゼン，ナフタレン，エチルトルエンを調査対象

としている。情報収集作業は計画通りに進捗してお

り，2021 年度の研究報告書にとりまとめる予定で

ある。 

 

2) 国際的な規制動向の調査 

① 諸外国の室内空気質ガイドライン 

世界保健機関(WHO）の空気質ガイドライン，ド

イツ連邦環境庁の室内空気質ガイドライン，フラン

ス環境労働衛生安全庁（ANSES）の室内空気指針値，

カナダ保健省の室内空気指針値に関する情報を収

集した。 

令和 3 年度以降に公表された室内空気質ガイド

ラインでは，WHO が空気質ガイドラインをアップ

デートしたことが大きな動きであった。粒子状物質

（PM2.5, PM10），オゾン，二酸化窒素，二酸化硫黄，

一酸化炭素の空気質ガイドラインが最新の科学的

知見に基づき改正された。 

諸外国では，ドイツ連邦環境庁がメタクリル酸メ

チル，ベンゾ-a-ピレン，アセトン，2-プロパノール，

一酸化炭素，塩化ビニルの室内空気質ガイドライン

を公表した。一酸化炭素は，WHO の空気質ガイド

ラインを踏まえて改正したものである。カナダ保健

省では，アクロレインと二酸化炭素の室内空気質ガ

イドラインを公表した。ANSES については，2021

年度に新たに公表された室内空気質ガイドライン

はなかった。 

 

② 室内空気汚染物質に関連する発がん性分類の

アップデート 

WHO の国際がん研究機関（IARC）による発が

ん性分類のアップデートのうち，2021 年度以降に

おける室内環境汚染関連物質のアップデートをレ

ビューした。1,1,1-トリクロロエタンが発がん性分

類 3（ヒトに対する発がん性を分類できない）から

2A（ヒトに対しておそらく発がん性がある）に格上

げとなっている。また，今年度以降のワーキンググ

ループでは，室内ダストに含まれる可能性のある物

質の検討が予定されている。分担研究者の東は，そ

のワーキンググループに専門委員として参加して

おり，現在，発がん性評価文書作成の作業中である。 
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D．まとめ 

D1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

1) VOCの測定感度（シグナル強度及びシグナルノ

イズ比）をキャリヤーガス毎に比較した結果，

感度はヘリウムで最も高く，水素，窒素と続い

た。 

2) いずれのキャリヤーガスにおいても0.1-100 

g/mLの濃度範囲で良好な直線性を示した。 

3) 室内濃度指針値の1/100程度まで定量が可能で

あった。 

4) 窒素を用いた分析では測定に時間を要するも

のの，検出限界及び定量限界共にヘリウムと遜

色ない数値を示した。 

 

これらの結果より，室内空気中VOCのGC/MS分

析に，ヘリウム代替キャリヤーガスとして水素もし

くは窒素を適用できることが示唆された。 

 

D2: 総揮発性有機化合物(TVOC)の在り方に関

する研究 

本研究の結果，TVOC 濃度の中央値 443 g/m3, 

TVOC 暫定目標値の超過率 58%という値が得られ

た。これらの値は，厚生労働省／国立医薬品食品衛

生研究所による従前からの全国実態調査で報告さ

れている TVOC 濃度，超過率と概ね一致していた。 

今回の調査では，各住宅の TVOC 濃度と Peak 数

の間に有意な正の相関が認められたことから，室内

空間の VOCs の種類が増加するような状況（生活

様式），例えば VOCs 放散源となり得る家庭用品等

の使用数の増加が TVOC 濃度増大の要因となって

いるものと考えられる。一方で，1 種類の VOC が

TVOC の 25%以上を占める住宅が 35％存在したこ

とは，TVOC 測定による VOCs の同定が TVOC の

効率的な低減，言い換えれば，室内空気質の向上に

有効であることを示している。 

 

D3: 室内空気中揮発性有機化合物(VOC)・準揮

発性有機化合物(SVOC)の標準試験法の評価 

室内濃度指針値策定物質の標準試験法における

サンプリング・分析機器等の技術進展に応じたリバ

イスとして，今年度は３つの項目について検討した。

その結果，①今回の実験条件における除湿管の使用

では，VOC は除湿剤に吸着され，回収率が低下す

る可能性が示唆された。②SE 法における SVOC１

１種同時分析法を検討した結果，完全分離を達成し，

良好な回収率および定量下限値が得られた。③フタ

ル酸エステル類の SE 法および TD 法の２法におけ

る同時捕集の定量値に差異について検討した結果，

TD 法で十分な捕集量を確保することで解決でき

ると推察された。引き続き，室内空気中化学物質の

採取方法と測定方法の拡充に努める。 

 

D4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値策定物質であるToluene, o-, m-, 

p-Xylene, Ethylbenzene, Styrene, p-

DichlorobenzeneおよびTetradecaneを対象として

策定された標準試験法を日本薬学会編 衛生試験

法・注解2020 追補2022に収載した。 

 

D5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

[１] ISO-16000-33（新規格案） 

研究グループが提案した精度の高いフタル酸エ

ステル類の測定・分析方法を国際規格化するために

ISOのオンライン国際会議に参加した。フタル酸エ

ステル類の測定・分析方法をISO 16000-33：2017 

Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)に新

規提案し，現在，Annex Bとして委員会原案（CD）

に提案することになった。その後，委員会投票はス

キップして，2022年9月に開催されるWG 20で照会

原案（ISO/DIS）として審議する予定である。 

 

[２] 知覚空気質の測定方法 

・化学物質分析 
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木材に 130 mL/m2 のアルコールを塗布した場合

は，アルコール塗布から 82 日が経過しても

Acetaldehyde 気中濃度が 1,680 μg/m3と高かった。

また，Case B, C はアルコール噴霧から実験後化学

物質測定の Acetaldehyde 気中濃度は，実験前化学

物質測定と比較して非常に高かった。自然乾燥処理

が施された無塗装のスギ材にアルコールが接触し

た場合には長期間 Acetaldehyde が室内濃度指針値

を上回る濃度で放散し続けることが明らかになっ

た。 

 

・臭気評価 

木材へアルコールを噴霧した場合にはアルコー

ルを噴霧しない場合と比較して臭気評価はわずか

に低下するが，許容できる側の快適側内の変動で

あった。一方で，木材へアルコールを噴霧した場合

にはチャンバー内の Acetaldehyde 気中濃度は室内

濃度指針値を大幅に超過していることから，室内空

気質の悪化を人間が知覚していないことが示され

た。要因として，木材から揮発するテルペン類の作

用が考えられる。α-Pinene はフィトンチッドの主

成分とされ，悪臭を中和する作用がある。木材から

放散するテルペン類が Acetaldehyde と混合するこ

とで生じた複合臭気のレベルが元の悪臭臭気より

も低下した可能性がある。 

 

D6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

マイクロチャンバーを用いたオンサイト測定方

法の開発により，実空間における仕上げ材からの

SVOC放散速度の測定が可能になることから，マイ

クロチャンバーの測定機能の拡大が期待できる。 

 

D7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

本年度は，DEHP 個人曝露量予測のために人体

幾何形状と気道形状を再現した in silico 人体モデル

のプロトタイプモデルを作成し，マテリアルフロー

分析による DEHP の社会ストックデータから室内

での空気汚染レベルと個人曝露量予測を連続して

シームレスに解析する新たな数値解析手法を確立

した。 

 

D8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

諸外国における取り組みは，室内空気質ガイドラ

インの作成に重点が置かれている。目標となる気中

濃度を設定し，それを目指した発生源対策等を行う

アプローチである。とりわけドイツ連邦環境庁は，

継続的に室内空気質ガイドラインを設定している。

フランスとカナダも，ドイツほど頻度は高くないが，

継続的に室内空気質ガイドラインを新設している。

WHO は，各国の取り組みの基礎データとして，空

気質ガイドラインを公表してきたが，2021 年度，

粒子状物質（PM2.5, PM10），オゾン，二酸化窒素，

二酸化硫黄，一酸化炭素の空気質ガイドラインが最

新の科学的知見に基づき改正された。本分担研究で

は，室内濃度指針値の新規策定や既存策定物質の改

定に資する有害性情報を収集しており，室内空気汚

染物質の室内濃度指針値策定における科学的エビ

デンスとなる。 

 

令和４年度 

A．研究目的 

A1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

新型コロナウイルス感染症対策として手指消毒

用アルコールの使用が励行されており，感染症蔓延

以前と比較して室内空気中のエタノール濃度が増

加している．本研究は，室内濃度指針値代替化学物

質の測定において，室内におけるエタノール濃度が

影響を及ぼすかどうか詳細な検討を行った．  

 

A2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

我が国では，室内空気質の総体的な指標として，

TVOCに400 µg/m3の暫定目標値が設けられている．

この暫定目標値は，室内のVOC実態調査の結果か



15 

 

ら，合理的に達成可能な限り低い範囲で決定した値

として2000年に設定されたものであり，20年以上

が経過した現在，室内環境で使用される化学物質の

変遷を踏まえて目標値の妥当性をあらためて検証

する必要がある．また，個別に指針値が設定されて

いる化学物質以外のVOCsによる室内空気汚染に

対しても柔軟かつ包括的に対応できる優れた一面

がある一方で，測定値の毒性学的な意義については

当初より議論が成されてきた．本分担研究では，国

立医薬品食品衛生研究所が実施した全国実態調査

のデータを基に，デコンボリューション解析による

未同定VOCsの探索を行い，いわゆる「必須VOCリ

スト」の候補化合物を選定した． 

 

A3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準揮

発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

シックハウス検討会が示す室内空気中化学物質

の採取方法と測定方法（室内空気中化学物質の測定

マニュアル）は，2001年に通知された方法であり，

サンプリング・分析機器等の技術進展に応じた測定

方法のリバイスが急務である．本分担研究では，室

内濃度指針値が設定された化学物質の標準試験法

を改良し，標準試験法として確立することを目的と

している． 

今年度は，フタル酸エステル類について① 固相

吸着-加熱脱離GC/MS法の測定マニュアルの改訂，

② 固相吸着-溶媒抽出GC/MS法におけるカーボン

系捕集管の適用，③ LC/MS法について検討した． 

 

A4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

一般居住環境の室内空気が室内濃度指針値ある

いは暫定目標値を満たしているか否かを評価する

ためには，標準化された室内空気の測定法，すなわ

ち採取方法ならびにその分析方法によって得られ

た結果に基づいて判断することが必要である．本研

究では，最新の分析技術を基に開発された汎用性の

高い標準試験法の国内規格化を目的としている． 

 

A5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

本研究課題において開発した室内空気中フタル

酸エステル類の標準試験法は，日本薬学会編 衛生

試験法・注解2015：追補2019に公表され，国内規格

化されている．本分担研究では，本標準試験法を国

際規格化するために，ISO/TC 146（大気の質）/SC 

6（室内空気）国際会議においてISO 16000-33: 

Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)の定

期見直し（システマテックレビュー）を行っており，

その進捗情報について報告する． 

 

A6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

室内におけるSVOCは揮発性が低いため，気中よ

りハウスダストや室内の表面に付着し，呼吸・経口

摂取・経皮吸収等の経路によって体内に吸収される

ことが報告されている． 

JIS A 1904で標準化されたマイクロチャンバー法

は建材から放散するSVOCの測定が可能であるが，

実空間における仕上げ材等からの放散速度測定が

困難であるため，我々はオンサイト測定方法を開発

した．今年度は，一般居住住宅における床材と壁材

の温度変化がSVOC放散速度に及ぼす影響を明ら

かにするため，夏期・冬期における床材・壁材から

のSVOC放散速度を測定した． 

 

A7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

室内環境汚染化学物質の曝露評価の為のin silico

予測モデルを開発した上で，標準試験法に基づいた

化学物質濃度測定結果とin silico予測モデルを併用

して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃度を定量

的に予測する技術を確立する．今年度は，室内に形

成される不均一濃度分布と経気道曝露濃度までを

定量的に評価する計算流体力学と統合したin silico

人体モデルを開発した． 

 

A8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況
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調査・ハザード情報の収集 

本分担研究では，室内空気汚染問題に対する国際

機関や諸外国における指針値作成や規制動向等の

情報を収集し，日本における取り組みの参考情報と

する．また，室内空気汚染化学物質に関して有害性

情報を網羅的に収集し，シックハウス検討会におけ

るリスク評価や既存の室内濃度指針値見直しにお

いて鍵となる重要なハザード情報をとりまとめる

ことを目的としている． 

 

B．研究方法 

B1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

Tenax®TA捕集管を用いた加熱脱離法および単

層型カーボンビーズアクティブ捕集管を用いた溶

媒抽出法により，室内濃度指針値代替物質等の添加

回収試験を冬季と夏季に２回実施した．測定室内の

机上に消毒用エタノールを複数回噴霧して室内濃

度指針値代替物質等の室内濃度を比較した． 

 

B2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

国立医薬品食品衛生研究所より提供された2015

年度（100軒），2016年度（112軒）および2020年

度（90軒）の室内空気環境汚染化学物質調査（全国

実態 調査）デ ータについて ， AnalyzerPro ver. 

6.0.0.246（SpectralWorks社) を用いてデコンボ

リューション解析を行った． 

 

B3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準揮

発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

1) 測定対象物質 

室内濃度指針値が設定されているDnBPおよび

DEHPに，DEP，フタル酸ジ-n-プロピル（DPrP），

フタル酸ジイソブチル（DiBP），フタル酸-n-ブチ

ルベンジル（BBP），フタル酸ジペンチル（DPP），

フタル酸ジシクロヘキシル（DCHP）およびフタル

酸ジ-n-ヘキシル（DnHP）を加えた9物質とした． 

 

2) LC/MS分析条件の検討 

LC/MS は ACQUITY UPLC H-Class/SQ 

Detector（Waters社製）を用い，長さ50 mmまたは

100 mmのACQUITY UPLC BEH C18カラム（内

径：2.1 mm, 粒子径：1.7 µm）を用い，MeOHまた

はMeCN/10 mMぎ酸アンモニウム溶液の移動相に

より，エレクトロスプレーイオン化で条件検討した． 

 

3) 検量線 

検量線溶液は9種混合標準液および混合内部標準

液から，各測定対象物質濃度が0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 

0.5, 1, 2, 5 µg/mL，各内部標準物質濃度が各0.2 

µg/mLとなるようMeCNで調製し，検量線の濃度範

囲および補正に用いる内部標準物質を検討した．絶

対検量線および内部標準物質との強度比で補正し

た検量線（内部標準検量線）を作成し，妥当性評価

ガイドラインに従いキャリーオーバー，検量線の真

度および精度を確認した． 

 

4) 検出下限値および定量下限値 

ブランク試料および定量下限値付近に調製した

検量線溶液を５回測定し，検出下限値は標準偏差の

３倍，定量下限値は１０倍として算出した． 

 

B4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値策定物質DnBPおよびDEHPに

ついて2019年に改定された指針値に対応した固相

吸着-加熱脱離GC/MS法による標準試験法を日本

薬学会編 衛生試験法・注解2020 追補2024にて公

表すべく準備を進めた． 

 

B5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

本研究課題において開発された固相吸着-溶媒抽

出GC/MS法によるフタル酸エステル類の標準試験

法は日本薬学会編 衛生試験法・注解2020に公表さ

れている．この規格を国際標準化するために，我々

は ， ISO/TC146/SC6 国 際 会 議 に 参 加 し ， ISO 
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16000-33: Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry の シ ス テ マ

テックレビューを行っている．今年度は2022年9月

に開催された国際会議に参加し，国際規格化に関す

る審議を行った． 

 

B6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

1) マイクロチャンバー法(JIS A 1904)  

測定前にマイクロチャンバー（容積630 mL）を

解体・洗浄した後，チャンバー内に残存している化

学物質を揮発させるために，１時間 220℃で加熱処

理を行った．加熱処理後，チャンバーを常温まで冷

却させ，試験片端部および裏面をアルミ箔でシール

をし，蓋と試験片が直接接触しないようにした．試

験片をチャンバーに挿入し，建材表面から放散する

SVOCの測定を行った．放散試験は28℃の恒温槽で

24時間行い，試験に供した試料を取り外した後，

チャンバーを加熱脱着装置に設置し，チャンバー内

表面に付着したSVOCを220℃ １時間で加熱脱着

させ，Tenax® TA捕集管に回収した． 

 

2) オンサイト測定方法 

オンサイト測定機には２つのポンプが設置され

ており，１つは30 mL/minの空気を供給，もう１つ

のポンプは15 mL/minを吸引するように調整した．

測定前にチャンバー内に付着しているSVOCを脱

着するため，加熱装置を用いて１時間 220℃で加熱

処理を行った．加熱処理後，ステンレス製の専用箱

にチャンバーを入れて測定現場まで運搬した．測定

場所を選定し，測定面をエタノールで拭取後，測定

表面を乾燥させ，直径82 mmの正円形に切り取った

アルミホイルを敷設した上にチャンバーを設置し

た．床面からの放散試験を24時間行った後，チャン

バーを測定面から取り外し，ステンレス製専用箱に

格納して実験室に持ち帰り，加熱脱着装置でチャン

バー内表面に付着したSVOC物質を回収した． 

 

3) 壁面のマイクロチャンバー固定装置 

壁材から放散するSVOCの測定にあたり，マイク

ロチャンバーを壁面に固定するための装置を新た

に開発した．約12 kgのステンレス板のベースに長

さ30 cmのアルミ丸棒をナットで取り付け，アルミ

丸棒とチャンバーの間にばねを用いて壁面に固定

した．チャンバー内に室内空気の流入を防止するた

め，固定に使用したばねを106 mmから95 mmまで

縮めることで，2 kg以上の荷重をかけられることを

確認した． 

 

4) 測定対象物質 

測定対象SVOCは，2E1H，2-エチルヘキシルアク

リレート，BHT，DEP，TBP，リン酸トリス，DBA，

DnBP，TPP，DOA，DEHP，TMPD-MIB，TMPD-

DIB，DNOP，DINP，DIDP，テレフタル酸ジオク

チル，ノニルフェノール，UV-320，UV-326，UV-

327，UV-328の22物質とした． 

 

5) 測定対象住宅 

オンサイト測定方法により一般居住住宅の床面

と壁面に使用されている建材からのSVOC放散速

度を測定した．今年度の測定対象住宅は４軒である． 

 

B7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

室内空気中の有害物質の曝露濃度基準は，本来，

動物試験における経気道曝露時の無毒性量である

にも係わらず，実際には環境空気中の有害物質濃度

の基準（閾値）として採用される場合が多い．空気

環境設計上，室の代表濃度をこれらの閾値で代表す

ることは第一次近似として一定の妥当性があると

思われるが，室内環境中での実質的な経気道曝露を

考慮すれば，室の平均濃度と呼吸濃度には大きな乖

離が存在する可能性がある．この経気道曝露濃度の

正確な予測評価に向けて，非定常呼吸を再現した数

値人体モデルと数値気道モデル，室内濃度場解析を

統合解析することで，曝露経路と曝露濃度の正確な

予測を行い，その上で健康リスク評価を行う一連の

数値解析手法を開発する．室内空間から人体呼吸域，

さらに鼻腔，口腔を介して気道内まで連続した解析
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領域を再現することで，室内汚染物質濃度分布と呼

吸によって形成される気道内汚染物質濃度分布ま

でを高精度に予測することが可能となる．加えて，

気 道 内 壁 面 境 界 条 件 と し て 生 理 的 薬 物 動 態

（Physiologically Based Pharmacokinetic; PBPK）

モデルを統合することで，気道粘膜上皮組織に沈着

後の汚染物質の体内動態と人体影響を定量的に評

価することも可能となる． 

本研究で作成した気道統合型数値人体モデル（in 

silico人体モデル）は，標準人体の幾何形状を数値流

体力学（Computational Fluid Dynamics; CFD）解

析への適用を前提としてグリッドデータ化（表面積

1.7 m2，身長1.736 m）したものである．再現性や精

度について十分な事前検討を実施している．数値気

道モデルは，非喫煙の日本人男性のCTデータをも

とに形状作成したもので，鼻腔・口腔から咽頭，喉

頭，気管を経て気管支の第四分岐部までの上気道の

実形状を正確に再現している．鼻孔を介して室内空

間から気道内部への流れと汚染物質濃度場を連続

して予測するために，数値人体モデルと数値気道モ

デルをなめらかに統合し，室内環境から気道内まで

を一連の解析空間として再現している． 

本研究では気道粘膜上皮界面での汚染物質吸収

と体内動態を予測するため，in silico人体モデルの

気道内壁面境界条件としてPBPK-CFDモデルを適

用した．経気道暴露予測においては，ガス状汚染物

質の気道粘膜上皮表面への沈着，拡散輸送，代謝ク

リアランス，血流による上皮下組織外への輸送を数

理的に再現するため，3層からなる生理的薬物動態

PBPKモデルを導入している． 

本年度は，このin silico人体モデルを実大居室ス

ケール実験室内に設置した条件で，アンモニアを対

象とした室内拡散と経気道曝露予測に適用した．本

解析では，開発したin silico人体モデルと室内環境

解析の統合解析の検証を主たる目的とすることか

ら，化学物質発生に関しては簡易的な境界条件と想

定し，液体アンモニアが漏洩した条件を設定した． 

 

B8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

1) ハザード情報 

室内空気汚染化学物質に関して，刺激性や感作性，

一般毒性，神経毒性，免疫毒性，生殖発生毒性，発

がん性等に関する有害性情報およびこれらの有害

性に関する量反応関係に関する科学的知見が記載

された国際機関や諸外国の評価文書等を網羅的に

収集するとともに，PubmedやTOXLINE等のデー

タベース検索を行い，各物質の有害性情報をとりま

とめている．特に，各物質の評価値の導出に必要な

エンドポイントおよびNOEALやLOAEL等の情報

収集を行った． 

 

2) 国際的な規制動向の調査 

国際機関や国内外の室内空気質規制に関する報

告書，関連学会の資料，関連論文をインターネット

および文献データベースで調査した．近年，主だっ

た活動が見受けられたWHO本部，WHO欧州地域

事務局，ドイツ，フランス，カナダを主な調査対象

国としている．また，諸外国の研究者と関連情報の

情報交換を行った． 

 

（倫理面への配慮） 

本研究は，公表されている既存資料を中心とした

情報収集を行った後，それらの整理を客観的に行う

ものであり，特定の個人のプライバシーに係わるよ

うな情報を取り扱うものではない．資料の収集・整

理にあたっては，公平な立場をとり，事実のみに基

づいて行う．本研究は，動物実験および個人情報を

扱うものではなく，研究倫理委員会などに諮る必要

のある案件ではないと判断している． 

 

C．研究結果および考察 

C1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

加熱脱離法および溶媒抽出法を用い，添加回収試

験を冬季と夏季に２回実施した．加熱脱離法では室

内空気中のエタノール濃度の違いによる回収率の

差異は認められず，これらの測定に室内におけるエ
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タノール濃度が及ぼす影響は小さいと考えられた．

溶媒抽出法ではエタノール高濃度条件下，夏季にお

ける2E1HとTPMIの回収率が高くなり，これらの

測定に室内におけるエタノール濃度が影響を及ぼ

す可能性が考えられた．他方，溶媒抽出法に使用さ

れるカーボンビーズアクティブ捕集管は，高湿度下

におけるアルコール類の回収率が低下すること報

告されており，室内におけるエタノール濃度以外に

も湿度が測定に影響を及ぼす可能性が考えられた． 

 

C2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

デコンボリューション解析により暫定的に同定

された一群のVOCsについて，それぞれの住居の

TVOCの50%を占める最小数のVOCsをリスト化

した．本研究では，2020年度に国立医薬品食品衛生

研究所生活衛生化学部第一室が90軒の住居を対象

に実施した全国実態調査の測定結果をデコンボ

リューション解析し、近年の室内空気中で検出され

るVOCsの特徴付けを行った．TVOCの中央値は

229 g/m3で、暫定目標値400 g/m3を超過した割

合は25.3%であった．また，比較的高頻度，高濃度

で検出される特徴的な化合物群として，室内濃度指

針値策定化合物の他に，脂肪族炭化水素類（27.4%），

テルペン類（16.9%），環状シロキサン類（15.0%）

が特定された． 

 

C3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準揮

発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

1) 分析条件の検討 

分析条件１（50 mmカラム，MeOH系移動相） 

9 種混合標準液の m/z 149 におけるクロマトグ

ラムでは，5 つのピークが分離し，4 つのピークが

分離しなかった．MeOH 比率を下げることで分離

する可能性はあるが，分析時間が長くなることが想

定されるため，質量電荷比を用いた分離を検討する

こととした．その結果，9 種のフタル酸エステル類

および４種内部標準物質は良好に分離した． 

 

分析条件２（50 mm カラム，MeCN 系移動相） 

BBP と DnBP は分離度 1.87（m/z 205）で分離

したが，新たに DiBP と DnBP のピークが重なっ

た．DnBP は質量電荷比でも DiBP と分離できない

ため LC 条件を検討する必要があるが，カラムを変

えずグラジエントを緩やかにすることで分離の改

善を図ると，既報の分析時間以上になる可能性があ

る．よって，長さ 100 mm カラムを用いた分析条件

の検討を優先した． 

 

分析条件３（100 mm カラム，MeCN 系移動相） 

分析条件 1 と同様，質量電荷比での分離を検討

し，9 種のフタル酸エステル類および 4 種内部標準

物質は良好に分離した．以後の実験は，分析条件１

と分析条件３を用いて比較した． 

 

2) 検量線 

検量線溶液の濃度が高くなるに従って面積値が

小さくなる内部標準物質もあり，室内空気を測定し

た際，マトリックスの影響により挙動に差がでる可

能性があるため，補正に用いる内部標準検量線を作

成することとした．0.02-1 µg/mLの濃度範囲におい

て，直線回帰モデルを用い，濃度の逆数で重みづけ

を行って検量線を作成した結果，キャリーオーバー

は全ての検量線において検量線の濃度範囲の下限

値である0.02 µg/mLを下回った．全ての測定対象物

質の検量点0.02-1 µg/mLにおいて，ガイドラインの

示す真度および精度の目標値に適合した．ただし，

分析条件１は分析条件３に比べ測定対象物質の面

積値が物質により1.5～3倍大きかったことから，イ

オン化の飽和が生じやすいと考えられた． 

 

3) 検出下限値および定量下限値 

試験溶液5 mL，積算捕集量4,320 L（流量3 L/min

で24時間）の条件において，検量線の濃度範囲の下

限値（0.02 µg/mL）相当量は0.023 µg/m3である．

分析条件１において，絶対検量線を用いた場合の検

出下限値は0.0047 µg/m3，定量下限値は0.023 µg/m3，

内部標準検量線を用いた場合の検出下限値は



20 

 

0.0077 µg/m3，定量下限値は0.026 µg/m3であった．

分析条件３において，絶対検量線を用いた場合の検

出下限値は0.0076 µg/m3，定量下限値は0.025 µg/m3，

内部標準検量線を用いた場合の検出下限値は

0.0050 µg/m3，定量下限値は0.023 µg/m3であった．

今回設定したサンプリング条件において，分析条件

１および分析条件３はともに室内濃度指針値の

1/100以下まで測定できると考えられた． 

 

C4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

2019年に改定されたDnBPおよびDEHPの室内

濃度指針値に対応した固相吸着-加熱脱離GC/MS

法による標準試験法を策定し，日本薬学会編 衛生

試験法・注解2020 追補2024にて国内規格化する予

定である．室内濃度指針値策定物質を対象とする標

準試験法が策定されることにより，曝露評価を円滑

に実施することが可能になる． 

 

C5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

ISO/TC146/SC6 WG 20がWeb開催され，日本代

表団は田辺新一（早稲田大学），酒井信夫（国立医

薬品食品衛生研究所），伊藤一秀（九州大学），金

炫兌（山口大学）が参加した（2022年9月6日，日本

時間18:00～20:00）．WG 20では，ISO16000-33の

システマテックレビューについて議論が行われ，わ

が国が提案した「ODS固相ディスクまたはSDB共

重合体カートリッジによるサンプリング方法と溶

媒抽出・分析方法」がISO-16000-33のAnnex Bに追

加されることが承認され，2022年末までにDIS原案

を提出することになった． 

国際会議後に作成されたISO/TC 146/SC 6/WG 

20 N 59 Recommendationsを列記する． 

 

Recommendation 38 

ISO/TC 146/SC 6/WG 20 adopts the agenda 

(Doc. N 55) and the minutes of the last meeting 

(Doc. N 53). 

 

Recommendation 39 

ISO/TC 146/SC 6/WG 20 appoints Elisabeth 

Hösen as member of the recommendations' drafting 

committee. 

 

Recommendation 40 

ISO/TC 146/SC 6/WG 20 finalizes the draft of 

ISO 16000-33 and agrees to submit the document 

for DIS Ballot by end of 2022. 

 

Recommendation 41 

ISO/TC 146/SC 6/WG 20 will meet again in 

September 2023 and considers to have an 

intermediate meeting, if necessary. 

 

C6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

オンサイト測定の結果，仕上げ材からのSVOCの

放散は夏期に比べ、冬期に減少する傾向が見られ，

仕上げ材表面温度によるSVOC放散速度の違いが

確認出来た．仕上げ材の表面温度が低下すると，建

材に含有している可塑剤の内部拡散が遅くなるこ

とと，建材の表面に可塑剤が染み出てもガス状にな

らず建材表面に凝縮する可能性が考えられた．また，

家電製品表面からのSVOCの放散が確認された． 

 

C7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

流れ場解析にはSST k-ωモデルを適用し，CFDに

よる定常流れ場解析後にアンモニア液面位置に飽

和気相濃度を与えて，非定常濃度場解析を行った．

実大スケール実験室モデルの給気口からの流入空

気のアンモニア濃度は0とした．液体アンモニアの

蒸発に伴う液面の温度変化（蒸発潜熱）は無視し，

一定温度を仮定して解析を実施した．アンモニア液

面から人体周囲へ向かう輸送経路中に，室に流入し

た清浄空気によってアンモニア濃度は十分に希釈

され，室内に不均一な濃度分布が形成されているこ

とを確認した．アンモニア水溶液の蒸発開始から30
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秒後に鼻孔開口部における濃度の増加を確認した．

本解析ではアンモニア水溶液の蒸発開始後，30秒後

に完全に蒸発する条件とした．また，鼻孔開口部に

おけるアンモニア濃度は，室全体の平均濃度と比べ

て時間経過と共に大きく変動する様子を確認した．

これは室内濃度分布の不均一性と呼吸活動および

発生ガスの非定常性に因るものであり，高濃度短期

暴露の場合には，室内の不均一濃度分布を考慮した

人体の経気道暴露濃度を予測することが重要とな

ることを示している． 

時間経過に伴い呼吸によって気道内に取り込ま

れるガス濃度上昇に応じて，気道内表面における汚

染物質濃度も上昇する様子を確認した．アンモニア

の場合，粘膜上皮･上皮下組織での代謝クリアラン

スが無視できるほど小さく，これらの組織内をほぼ

拡散移動する．アンモニア水溶液が漏洩してから蒸

発して消失するという一連の解析において，経気道

曝露（鼻孔開口部）濃度は漏洩開始から30秒後に変

化が確認され，57秒後に179 ppmまで上昇した．こ

れは，室の平均濃度と比べて10倍以上大きい値であ

り，室の平均濃度と呼吸濃度には大きな乖離が存在

することがin silico解析によって明らかとなった． 

３人の被験者データが作成した３種類の数値気

道モデルを対象とした既往研究では，特に上気道曝

露量予測において最大20%程度の個体差があるこ

とを報告している．また，RMITのTaoらの研究グ

ループは人体形状やサイズが異なる場合の個体差

について小型のマネキンを用いた風洞実験結果を

報告しており，体型や姿勢が人体周辺微気象形成に

一定程度影響を与えることを報告している． 

本年度のin silico人体モデルを用いた解析では，

室の代表濃度とは異なる経気道曝露濃度を予測す

ることが可能となることを例証的に示す事には成

功したと云えるが，室内環境から人体，さらには気

道内の曝露予測を一連の解析として実施した場合

の全体的な予測精度に関しては，定量的な検証が出

来ていない．人体幾何形状から気道幾何形状を含め

た個体差の影響に関する検討は今後の課題である． 

 

C8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

1) ハザード情報 

2022 年度は，メチルシクロヘキサン，プロピル

シクロヘキサン，1-ブタノール，ヘキサナール，デ

カナール，トリクロロエチレン，テトラクロロエチ

レン，1,2-ジクロロエタン，アクロレインについて，

健康リスク評価値および有害性等の情報を収集し

てとりまとめた． 

 

2) 国際的な規制動向の調査 

① 諸外国の室内空気質ガイドライン 

WHO，ドイツ連邦環境庁，フランス環境労働衛

生安全庁，カナダ保健省の室内空気質ガイドライン

等に関する情報を収集した．WHO からは，新たな

室内空気質ガイドラインの公表はなかったが，健康

と環境に関する WHO およびその他の国連機関か

らこれまで公表されてきたガイダンスを体系的に

まとめた compendium を公表した（2022 年 4 月

アップデート）． 

令和 4 年度以降に公表された室内空気質ガイド

ラインとしては，ドイツ連邦環境庁がメタノール，

アセトフェノン，1-プロパノールの室内空気質ガイ

ドラインを公表した．フランス環境労働衛生安全庁

ではアンモニア，カナダ保健省ではキシレンの室内

空気質ガイドラインが公表された． 

 

② 室内空気汚染物質に関連する発がん性分類の

アップデート 

WHO の国際がん研究機関による発がん性分類

のアップデートのうち，令和４年度以降における室

内環境汚染関連物質のアップデートをレビューし

た．室内ダスト中で検出されるコバルト金属が 2B

から 2A に格上げとなっている．なお，可溶性と不

溶性のコバルト二価化合物では発がん性が異なっ

ており，可溶性のコバルト二価化合物で 2A となっ

ているが，不溶性の二酸化コバルトは 2B で，その

他のコバルト化合物は 3 となっている．PET 樹脂

の触媒などに使用され，室内ダスト中からも検出さ
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れる三酸化アンチモンが 2B から 2A に格上げと

なっている．また，次年度以降のワーキンググルー

プでは，室内ダストに含まれる可能性のある物質

（PFOA や PFOS）の検討が予定されている． 

 

D．結論 

D1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

Tenax® TA捕集管を用いた加熱脱離法は，室内に

おけるエタノール濃度が室内濃度指針値代替化学

物質の測定に及ぼす影響が小さかった．他方，単層

型カーボンビーズアクティブ捕集管を用いた溶媒

抽出法では，エタノール高濃度条件下，夏季におけ

る2E1HとTPMIの回収率が高くなり，これらの測

定に室内におけるエタノール濃度が影響を及ぼす

可能性が考えられた． 

 

D2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

全国実態調査結果のデコンボリューション解析

に基づいて必須 TVOC リストを作成した．研究課

題最終年度に向け，本リスト化合物を標準物質とし

た TVOC 標準試験法を作成することにより，暫定

目標値設定項目としての TVOC の精度や再現性を

向上させることが可能になると考えられる． 

 

D3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準

揮発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

LC/MS を用いたフタル酸エステル類の分析法を

検討した結果，2 つの分析条件で十分な分離が得ら

れた．検量線は 0.02-1 µg/mL の濃度範囲で良好な

妥当性が確認され，DnBPおよびDEHPについて，

室内濃度指針値の 1/100 以下の定量下限値が確認

された．これらの結果から， LC/MS を用いた室内

空気中フタル酸エステル類の試験法について基礎

的な分析条件を確立することができた．本法は，昨

今のヘリウムガス供給不足に対応する有用な測定

方法になりうる． 

 

D4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

2019年に改定されたDnBPおよびDEHPの室内

濃度指針値に対応した固相吸着-加熱脱離GC/MS

を用いたフタル酸エステル類の標準試験法につい

て国内規格化を推進した． 

 

D5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

本研究課題で開発したGC/MSを用いたフタル酸

エステル類の測定法を国際規格化するために，ISO

国際会議に参加した．ISO 16000-33: Determination 

of phthalates with gas chromatography/mass 

spectrometryのシステマテックレビューにおいて，

本法をAnnex Bに追加収載することが合意された．

今後の予定として，ISO DIS原案を提出することに

なっている． 

 

D6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

オンサイト測定方法の確立により，実空間におけ

る仕上げ材等からのSVOC放散速度の測定が可能

になることから，室内空気質の管理が期待できる． 

 

D7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

室内に形成される不均一濃度分布と経気道曝露

濃度までを定量的に評価する計算流体力学と統合

した in silico 人体モデルを開発した．特に，気道モ

デルに流体解析と連成解析可能な生理的薬物動態

モデル（PBPK-CFD モデル）を適用することで，

室内の濃度分布情報に加えて不均一濃度分布を考

慮した経気道曝露濃度の評価が可能となることを

ガス状アンモニアの室内拡散を想定した例証的な

解析事例として示すことができた． 

 

D8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

諸外国における取り組みは，室内空気質ガイドラ

インの作成に重点が置かれている．目標となる気中
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濃度を設定し，それを目指した発生源対策等を行う

アプローチである．とりわけドイツ連邦環境庁は，

継続的に室内濃度指針値を設定しており，今年度は，

メタノール，アセトフェノン，1-プロパノールの指

針値が新たに設定された．また，フランスの ANSES

ではアンモニア，カナダ保健省ではキシレンに対す

る室内空気質ガイドラインが新たに設定された．発

がん性に関して IARC は，コバルト，アンチモン，

兵器用タングステンの発がん性分類を公表した．ま

た，本分担研究では，室内濃度指針値の新規策定や

既存策定物質の改定に資する有害性情報を収集し

ており，計画どおり進捗している．これらの調査結

果は，最終的にとりまとめる室内空気汚染物質の室

内濃度指針値策定における科学的エビデンスとし

て反映させる． 

 

令和５年度 

A．研究目的 

A1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

シックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討

会（以下，シックハウス検討会）において初期リス

ク評価が終了した室内濃度指針値代替化学物質で

ある2-エチル-1-ヘキサノール（以下，2E1H），2,2,4-

トリメチル-1,3-ペンタンジオールモノイソブチ

レート（以下，TMPD-MIB），2,2,4-トリメチル-

1,3-ペンタンジオールジイソブチレート（以下，

TMPD-DIB）を含むVOC類 53物質について，

CarbotrapTM-217捕集管を用いた加熱脱離-GC/MS

法による検量線を作成し，水道水質検査方法の妥当

性評価ガイドラインに基づき検証した。 

 

A2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

わが国では，室内空気質の総体的な指標として，

総揮発性有機化合物(TVOC: Total Volatile Organic 

Compounds）に400 µg/m3の暫定目標値が設けられ

ている。この暫定目標値は，室内のVOC実態調査の

結果から，合理的に達成可能な範囲の下限値として

2000年に設定されたものであり，20年以上が経過

した現在，室内環境で使用される化学物質の変遷を

踏まえ，目標値の妥当性をあらためて検証する必要

がある。また，個別に指針値が設定されている化学

物質以外のVOCsによる室内空気汚染に対しても

柔軟かつ包括的に対応できる優れた一面がある一

方で，測定値の毒性学的な意義については当初より

議論が成されてきた。本分担研究では，TVOCの在

り方に関する提言を作成することを目的とした。。 

 

A3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準揮

発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

シックハウス検討会が示す室内空気中化学物質

の採取方法と測定方法（室内空気中化学物質の測定

マニュアル）は，2001年に通知された方法であり，

サンプリング・分析機器等の技術進展に応じた測定

方法のリバイスが必要である。本分担研究では，室

内濃度指針値が設定された化学物質の測定方法を

改良し，標準試験法として確立することを目的とし

ている。今年度は，VOCについては，① 固相吸着

-加熱脱離法における活性炭系（Tenax GR）捕集管

の適用性を検討した。SVOCについては，② 新規測

定法として前年度構築したフタル酸エステル類の

固相吸着-溶媒抽出-液体クロマトグラフィー/質量

分析法（SE-LC/MS）への殺虫剤の適用，③ SVOC

の一斉分析法である固相吸着-溶媒抽出-GC/MS法

を用いた一般住宅の実態調査の３項目を検討した。

さらに，シックハウス検討会が定める「室内空気中

化学物質の測定マニュアル」の改訂文案について全

体の整合，修正，最終化を行った。 

 

A4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

一般居住環境の室内空気が室内濃度指針値ある

いは暫定目標値を満たしているか否かを評価する

ためには，規格化・標準化された室内空気の測定法，

すなわち標準試験法（採取方法ならびに分析方法）

によって得られた結果に基づいて判断することが
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肝要である。本研究では，最新の分析技術を基に開

発された汎用性の高い標準試験法の国内規格化を

目的とした。 

 

A5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

シックハウス検討会が継続的に開催され，指針値

の見直しや新たな規制汚染物質が検討されている。

また，フタル酸エステル類については，改正指針値

に対応して精度の高い標準試験法が開発された。こ

れは，日本薬学会編 衛生試験法・注解2015：追補

2019にて公表され，国内の規準となっている。この

精度の高い国内規格を国際規格化とするために

ISO会議に新規案として提案した。 

 

A6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

室内空気中化学物質には，高揮発性有機化合物

(Very Volatile Organic Compounds: VVOC) や

VOCといった比較的揮発しやすい物質がある。他

方，SVOCは揮発性が低いため，室内空気よりハウ

スダストや室内の表面に付着する性質があり，呼

吸・経口・経皮の経路によって体内に吸収されるこ

とが報告されている。マイクロチャンバー法（JIS A 

1904）は建材等から放散する化学物質の放散速度

を測定することが可能であるが，実空間における仕

上げ材等からの直接的な測定が困難である。そのた

め，マイクロチャンバーを用いたオンサイト測定方

法を開発し，実空間におけるSVOC放散速度を測定

した。更に，家具・家電製品の表面から放散する

SVOCを測定することで，オンサイト測定方法の適

用範囲を拡張している。今年度は，PVC床材の表面

温度がSVOC放散量及び表面ブリードアウト量に

与える影響について検討した。 

 

A7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価の為のin 

silico予測モデルを開発した上で，標準試験法に基

づいた化学物質濃度測定結果とin silico予測モデル

を併用して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃度

を定量的に予測する技術を確立する．研究３年目で

ある令和５年度は，改良型in silico数値人体モデル

を実大スケール居室モデル内での経気道曝露評価

に適用し，気道内粘膜上皮細胞内の曝露濃度時間変

化予測を実施する． 

 

A8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

室内空気汚染問題に関する国際機関や諸外国に

おける指針値作成や規制動向等の情報を収集し，日

本における取り組みの参考情報とする。また，室内

空気汚染化学物質に関して有害性情報を網羅的に

収集し，シックハウス検討会におけるリスク評価や

既存の室内濃度指針値見直しにおいて鍵となる重

要なハザード情報をとりまとめることを目的とし

た。 

 

B．研究方法 

B1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

室 内 濃 度 指 針 値 代 替 化 学 物 質 で あ る 2E1H, 

TMPD-MIB, TMPD-DIBを含むVOC 53物質につ

いて，定量範囲2ー50 ngもしくは5ー50 ngの４点な

いし５点検量線（重み付けの有無）を加熱脱離-

GC/MS法で３回ずつ作成し，水道水質検査方法の

妥当性評価ガイドラインのクライテリアに基づき，

検量線の真度，精度およびキャリーオーバーを評価

した。 

 

B2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

2000年12月に，わが国で室内空気中のTVOCに

暫定目標値が策定されてから四半世紀近くが経過

した。この間，一義的な試験法の策定や同定すべき

化合物（必須VOC）の選定などの課題が依然として

残されており，その意義も含めてTVOCの在り方を

再確認する機運が高まっている。本分担研究では，

TVOCの在り方について，健康リスク指標としての
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有効性と室内空気中の未評価化学物質スクリーニ

ング法としての有用性の２つの観点から検討を

行った。 

 

B3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準揮

発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

1) 測定対象物質 

室内濃度指針値が設定されているクロルピリホ

ス，ダイアジノン，フェノブカルブ，DnBPおよび

DEHPの５化合物にフタル酸エステル類７化合物

を加えた12化合物とした。 

 

2) LC/MS分析条件の検討 

長さ50 mm または100 mm のACQUITY UPLC 

BEH C18（内径：2.1 mm，粒子径：1.7 μm）を用

い，メタノールまたはアセトニトリル/10 mM ぎ酸

アンモニウム溶液移動相によりLC/MS（イオン化

法：ESI）で分析する条件を検討した。 

 

3) 検量線 

検量線は，殺虫剤が0.001ー0.1 μg/mL，フタル

酸エステル類が0.01ー1 μg/mLとなるよう調製し

た。内部標準物質とのピーク強度比で補正した検量

線を作成し，水道水質検査方法の妥当性評価ガイド

ラインに従いキャリーオーバーならびに検量線の

真度および精度を評価した。また，それらの結果か

ら，検出下限値および定量下限値を算出した。 

 

4) 添加回収試験 

捕集剤への添加量は，試験溶液5 mL，積算捕集量

4,320 L（3 L/minで24 時間）の条件で，殺虫剤は

クロルピリホスの室内濃度指針値である0.1 μ

g/m3の1/10 以下となるよう，フタル酸エステル類

はDnBPの室内濃度指針値である17 μg/m3の

1/100以下となるよう設定した。捕集剤用ホルダー

に逆向きに取り付けた捕集剤のフィルター部に混

合標準液を添加後，ホルダーの吸引部から窒素ガス

または室内空気を通気し，添加回収試験を行った。 

 

B4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値設定物質DnBPおよびDEHPに

ついて改定指針値に対応した固相吸着―加熱脱離

法による標準試験法を策定する。また，室内濃度暫

定目標値が設定されているTVOCについて固相吸

着―加熱脱離法による標準試験法を策定する。二つ

の試験法は，日本薬学会 環境・衛生部会 空気試験

法専門委員会において原案を作成し，衛生試験法編

集委員会に提出して国内規格化する。 

 

B5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

本研究課題に参画するメンバーによって，シック

ハウス検討会の改正指針値に対応可能な精度の高

いフタル酸エステル類の標準試験法が開発された。

この試験法は日本薬学会編  衛生試験法・注解

2015：追補2019にて公表された。この規格を国際標

準化するために，フタル酸エステル類の測定・分析

方法をISO/TC 146/SC 6，ISO 16000-33：2017, 

Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)への

収載を新規提案した。2023年度のISO/TC 146/SC 

6の国際会議はイタリアのローマで開かれた。開催

期間は2023年9月18日～22日で，国際規格化に関す

る審議内容及びその結果について確認した。 

 

B6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

1) 測定概要 

PVC床材を用いてSVOCの放散試験と表面ブ

リードアウト試験を行った。測定方法には，JIS A 

1904のマイクロチャンバー法を用いた。表面ブ

リードアウト濃度はマイクロチャンバーを用いた

放散試験の終了後，試験材の表面を拭き取った。測

定条件として恒温槽の温度を18，22，28℃に設定し

て測定した。 

 

2) 放散速度測定 
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マイクロチャンバーの容積は630 mL（±5％）で

あり，吸気口直前にベントラインを設けることによ

り蓋と建材の隙間から外気がチャンバーの中に入

らないように気密性を確保した。測定開始前にマイ

クロチャンバーを解体して洗浄後，チャンバー内に

残存する化学物質を揮発させるために，１時間 

220℃で加熱した。清浄後，マイクロチャンバーを

常温まで放冷し，チャンバー蓋と容器の間に設置し

た試験片表面からのSVOC放散速度を測定した。放

散試験終了後，チャンバー内表面に付着したSVOC

を220℃で加熱脱着し，Tenax TA捕集管に回収した。

建材からのSVOC放散速度は放散捕集と加熱脱着

捕集の結果を合算した。 

 

3) 表面ブリードアウト濃度 

表面ブリードアウト濃度は放散試験終了後，試験

材の表面を拭き取り，試験材表面のSVOC濃度を測

定した。表面ブリードアウト測定で使用するサンプ

ラーには，石英ウール（50 mg）を用いた。測定前

に石英ウールをエタノールで３回洗浄し，分析対象

化学のコンタミネーションのないサンプラーを製

作した。拭き取ったサンプラーはマイクロチャン

バーに導入し，加熱脱着することでTenax TA捕集

管に回収した。 

 

4) 測定対象物質 

測定対象SVOCは，2E1H，2-エチルヘキシルアク

リレート，BHT，DEP，TBP，リン酸トリス，DBA，

DnBP，TPP，DOA，DEHP，TMPD-MIB，TMPD-

DIB，DNOP，DINP，DIDP，テレフタル酸ジオク

チル，ノニルフェノール，UV-320，UV-326，UV-

327，UV-328の22物質とした。 

 

B7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

本年度は，昨年度までに開発した数値気道モデル

(鼻腔･口腔から気管支第４分岐まで)を対象とした

曝露濃度予測精度を更に向上させる目的で，CT

データを用いて細気管支部分を拡張すると共に，口

腔内の歯列までを詳細に再現することで，改良型の

数値気道モデルを作成した．気道内の上皮細胞表面

の粘液層を再現した上で，化学物質クリアランスを

予測するための粘液輸送モデルを開発･統合した．

更に昨年度に開発統合した気道内粘膜上皮細胞に

おける界面境界条件設定のための生理的薬物動態

モデル(PBPK)を室内濃度指針値既設化学物質なら

びに室内環境中に存在するその他の多様な化学物

質の経気道曝露濃度予測に展開するため，文献調査

データを基にしてホルムアルデヒド，アセトアルデ

ヒド，トルエン等の室内濃度指針値が設定された化

学物質を対象としてモデルパラメータの同定を

行った．最終的にこの数値気道モデルを数値人体モ

デルに統合することで改良型in silico 数値人体モ

デルを作成した． 

 

B8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

1) ハザード情報 

室内空気汚染化学物質に関して，刺激性や感作性，

一般毒性，神経毒性，免疫毒性，生殖発生毒性，発

がん性等に関する有害性情報およびこれらの有害

性に関する量反応関係に関する科学的知見が記載

された国際機関や諸外国の評価文書等を網羅的に

収集するとともに，PubmedやTOXLINE等のデー

タベース検索を行い，各物質の有害性情報をとりま

とめた。特に，各物質の評価値の導出に必要なエン

ドポイントおよびNOEALやLOAEL等の情報収集

を行った。 

 

2) 国際的な規制動向の調査 

国際機関や国内外の室内空気質規制に関する報

告書，関連学会の資料，関連論文をインターネット

および文献データベースで調査した。近年，主だっ

た活動が見受けられたWHO本部，WHO欧州地域

事務局，ドイツ，フランス，カナダを主な調査対象

国としている。また，諸外国の研究者と関連情報の

情報交換を行った。 

 

（倫理面への配慮） 
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本研究は，公表されている既存資料を中心とした

情報収集を行った後，それらの整理を客観的に行う

ものであり，特定の個人のプライバシーに係わるよ

うな情報を取り扱うものではない。資料の収集・整

理にあたっては，公平な立場をとり，事実のみに基

づいて行う。本研究は，動物実験および個人情報を

扱うものではなく，研究倫理委員会などに諮る必要

のある案件ではないと判断している。 

 

C．研究結果および考察 

C1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

測定対象とするVOC 53物質のうち揮発性の高い

AcetoneとMethylene chlorideは，いずれの検量線に

おいても評価不能であったが，その他の物質につい

ては，定量範囲 5ー50 ngの検量線（重み付け有）

で全てのクライテリアを満たした(真度：80～120%，

精度 RSD 20%以下)。その他の検量線については，

検量線の評価が不能であった物質以外にも真度あ

るいは精度の目標値を逸脱した物質が散見された。

また，1,2-Dichloroethaneは，5 ngを定量下限値と

する検量線で，Benzeneは，2 ngを定量下限値とす

る検量線でキャリーオーバーが認められた。 

 

C2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

PubMed を Keyword: Total Volatile Organic 

Compounds/TVOC(s)/Total VOC(s)で検索した

結果，951件の論文が該当した。年次推移では，2017

年の36件から2023年には124件へと大幅に増加し

ており，学術的にTVOCに対する関心が高まってい

ることが伺える。しかしながら，個々のTVOC構成

成分の健康影響を考察した論文や疫学的な調査で

TVOC濃度とある種の健康リスクに関連が認めら

れたとする論文はいくつか存在したものの，総体と

してのTVOCによる直接的な健康影響を検討した

論文を見出すことはできなかった。従って，20年前

と同様に，現状においてもTVOCを健康影響に関連

付けることは困難であると考えられる。 

環境省が取り纏めた｢化学物質の環境リスク評

価｣において，沸点が50－260℃の範囲で吸入曝露

の「無毒性量等」が導出されている106化合物を選

定し，「無毒性量等」の分布を検討したところ，

0.0002 mg/m3から870 mg/m3まで，実に4×106倍も

の差異が認められ，「無毒性量等」が1－10 mg/m3

のVOCが最も多く34化合物，次いで0.1－1 mg/m3

が28化合物であった。このように，毒性の強さが大

きく異なる一群の化合物による健康リスクを質量

分析計のイオン強度の和で表現することは，将来に

わたっても実質的に困難であると考えられる。 

暫定目標値 400 µg/m3の妥当性について，国立医

薬品食品衛生研究所が実施した2012，2013，2016

および2020年度全国実態調査の結果では，TVOC

の中央値は229－260 µg/m3の範囲であり，暫定目

標値を超過した家屋の割合は20ないし40%と報告

されている。現行のTVOC暫定目標値は，SIM法で

個別定量したVOC 41物質の中央値の総和  153 

µg/m3を基に，いくつかの仮定を適用して得られた

推定値 306 µg/m3から設定されたものである。

Scan法によるTVOC分析法で得られた目標値では

ないことから，「暫定」とされたものと推察される。 

一方，上記の全国実態調査のTVOC中央値は，日

本薬学会 環境・衛生部会で衛生試験法として公定

法化が進められている標準試験法で採取・測定され

たものであり，わが国の室内空気中のTVOCの現状

を正確に反映していると言える。各年度のTVOC中

央値(229～260 µg/m3)は，暫定目標値設定時の

TVOC推定値 (306 µg/m3) の75％程度であり，20

―40%程度の家屋が暫定目標値を超過していた。国

立医薬品食品衛生研究所の精力的なTVOC標準試

験法に則った全国実態調査により，暫定目標値が設

定された時点と現在で室内のTVOCの状況に大き

な変化はなく，400 µg/m3の目標値を変更する必要

はないものと考えられる。 

未評価化学物質スクリーニングとしてのTVOC

については，上述した無毒性量等が1 mg/m3を超え

る56化合物については，室内空気中濃度が概ね10 

µg/m3 で あ れ ば ， 100 以 上 の MOE （ Margin of 



28 

 

Exposure）が確保されていることとなり，「現時点

では詳細な評価あるいは情報収集を実施する必要

はない」と判定される。 

衛生試験法・注解に収載されたTVOC標準試験法

は，各構成成分について1 µg/m3程度の濃度から定

量的な評価が可能であり，室内空気中の化学物質に

かかる情報収集や詳細な評価の必要性を判定する

のに十分な検出感度を備えている。すなわち，

TVOC測定と同時に未評価化学物質のスクリーニ

ングを実施できる点が，総体的な室内空気質指標と

してのTVOCの付加価値であると言えよう。 

 

C3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準揮

発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

1) 分析条件の検討 

前年度に確立したフタル酸エステル類の分析条

件に殺虫剤 3 物質を適用した結果，フェノブカルブ

のピークにリーディングがみられ，クロルピリホス

の感度が低かった。フェノブカルブのピーク形状を

改善するため注入量を減らし，それに伴う感度低下

をカラム長さおよびモニターイオンの変更で改善

することができた。 

 

2) 検量線 

全ての測定対象物質について，妥当性評価ガイド

ラインの示す真度および精度の目標値に適合し，

キャリーオーバーは検量線の濃度範囲の下限値を

下回った。また，殺虫剤の定量下限値は0.0066 μ

g/m3，フタル酸エステル類の定量下限値は0.069 μ

g/m3と，殺虫剤は室内濃度指針値の1/10以下まで，

フタル酸エステル類は1/100以下まで測定できた。 

 

3) 添加回収試験結果 

標準品添加後に通気をせず，ただちに抽出した試

料の回収率は，アセトン抽出条件では80ー104%，

アセトニトリル抽出条件では80ー93%であり，両抽

出条件とも妥当性評価ガイドラインに示された真

度の目標値を満たした。24時間通気後の試料でフタ

ル酸エステル類の回収率は81ー101%，フェノブカ

ルブの回収率は88%であった。ダイアジノンおよび

クロルピリホスの回収率は，通気なしでは93%およ

び90%であったが，通気なし24時間放置の試料では

76%および68%，24時間通気では39%および59%と

大きく低下した。この低下の改善策を殺虫剤のみの

添加および通気なしで検討した結果，標準液の添加

方法および抽出時の器具の変更により，真度の目標

値を満たすことができた。しかし，SVOCとして同

一捕集剤に同時添加すると，ダイアジノンおよびク

ロルピリホスの回収率が低下することから，更なる

改善が必要であると考えられた。 

 

C4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値設定物質DnBPおよびDEHPにつ

いて改定指針値に対応した固相吸着―加熱脱離法

による標準試験法策定した。また，室内濃度暫定目

標値が設定されているTVOCについて固相吸着―

加熱脱離法による標準試験法を策定した。日本薬学

会編 衛生試験法・注解2020 追補2024にて公表した。

室内濃度指針値策定物質を対象とする標準試験法

が策定されることにより，曝露評価を円滑に実施す

ることが可能になる。 

 

C5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

ISO/TC146/SC6 国際会議がローマで開催され，

ISO 16000-33に関する会議（WG20）は2023年9月

21日に行われた。日本の代表団は酒井信夫（国立医

薬品食品衛生研究所），伊藤一秀（九州大学）が参

加した。WG 20では，ISO 16000-33の改正案につ

いて議論が行われた。わが国が提案した「ODS固相

ディスクまたはSDB共重合体カートリッジによる

サンプリング方法と溶媒抽出・分析方法」がISO 

16000-33のAnnex Bに追加され，DIS投票で賛成さ

れた。2023年12月4日にFDISに登録された。 

WG20での国際会議後，ISO/TC 146/SC 6/WG 

20 N66; Recommendations, N68; Draft Minutesが

作成された。主な内容は以下に示す。 
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Recommendation 44 

ISO/TC 146/SC 6/WG 20 decides to submit the 

revised draft of ISO 16000-33 to FDIS ballot. 

 

Draft Minutes 5 

WG 20 discusses the comments received on 

ISO/DIS 16000-33 and thanks the Japanese 

delegation, especially Shinobu Sakai, for preparing 

most of the answers (Doc. N 64).  

 

Draft Minutes 6 

WG 20 decides to submit the revised document to 

FDIS after checking for editorial and linguistic 

issues. 

 

C6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

PVC床材の表面温度変化がSVOC放散量及び表

面ブリードアウト量に与える影響について実験を

行った結果，室内で施工している建築材料のみでは

なく，家庭内で使用している生活用品もSVOC物質

の放散源であることを確認した。各SVOC物質の放

散量は少ないものの，家具・家電製品の面積は少な

くないため，引き続き室内のSVOC汚染影響を研究

する必要があると考えられた。 

温度変化によるPVC建材からのSVOC物質の放

散速度と表面ブリードアウト量との相関性を測定

した結果，2E1Hを含む9物質が検出された。2E1H

は揮発性が高いVOC物質であるため，建材の表面

ブリードアウト量より空気中に放散する量が多

かった。 

 

C7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

鼻腔･口腔から気管支第16分岐までを再現した上

で口腔内の歯列を正確に再現した改良型数値気道

モデルを検討した．また，非定常の呼吸サイクル(呼

出・吸入)を再現した条件で，室内環境中のガス状

化学物質による経気道曝露の非定常解析を行い，鼻

腔の嗅覚領域における粘膜上皮細胞に対する化学

物質吸着フラックスの時間変化ならびに界面濃度

の時間変化を明らかにした．昨年度(令和４年度)ま

での境界条件に加えて，室内空気中の温度・湿度条

件が気道内化学物質輸送に与える影響を定量的に

解析するために，気道内の粘膜上皮細胞界面での熱

水分輸送解析も連成解析する手法を開発した． 

室内空気環境に関連する国際標準化を担う

ISO/TC 146/SC 6 では，WHO ならびに厚生労働

省が定める室内濃度指針値既設化学物質の他，室内

空気中の真菌，エアロゾル等の標準化もターゲット

としており，現時点で規制対象となっていない新規

の室内汚染物質に関する議論も進められている．本

研究で開発した in silico 人体モデルの利点は，倫理

的な制約を受けること無く，無限のパラメトリック

スタディを可能とする点にある．新規対象化学物質

の経気道曝露予測を行うために必要となるモデル

パラメータの同定方法を整備することで，これらの

将来課題に対して迅速な対応が可能となる． 

 

C8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

1) ハザード情報 

本分担研究では，シックハウス検討会で初期曝露

評価を実施した VOC について，健康リスク評価値

および有害性等の情報を収集してとりまとめる。

2023 年度は，ベンジルアルコール，ベンズアルデ

ヒド，2-フルアルデヒド，フェノール，フタル酸ベ

ンジルブチル，フタル酸ジ-イソノニル，フタル酸

ジ - イ ソ デ シ ル ， Di(isononyl) cyclohexane-1,2-

dicarboxylate （DINCH），Di(ethylhexyl) adipate 

(DEHA)を調査対象とした。情報収集作業は計画通

りに進捗しており，2023 年度の研究報告書にとり

まとめる予定である。 

 

2) 国際的な規制動向の調査 

WHO，ドイツ連邦環境庁，ANSES，カナダ保健

省の室内空気質ガイドライン等に関する情報を収

集した。 
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WHO 欧州地域事務局が 2023 年 9 月 20 日に

First WHO/Europe Indoor Air Conference をスイ

スのベルンで開催したため，オンラインで参加した。

室内空気質と健康障害に関する最新情報が紹介さ

れ，今後の課題について議論が行われた。室内空気

質に対する取り組みは，WHO においても優先事項

であることを改めて確認した。 

令和 5 年度以降に公表された室内空気質ガイド

ラインでは，ドイツ連邦環境庁がギ酸，酢酸，プロ

ピオン酸の室内空気質ガイドラインを公表した。フ

ランスの ANSES では新たに公表された室内空気質

ガイドラインはなかった。カナダ保健省でも新たに

公表された室内空気質ガイドラインはなかった。 

WHO の国際がん研究機関(IARC)による発がん

性分類のアップデートのうち，2023 年度以降にお

ける室内環境汚染関連物質のアップデートをレ

ビューした。アントラセンと亜リン酸ジメチルが 3

（ヒトに対する発がん性を分類できない）から 2B

（ヒトに対して発がん性があるかもしれない）に格

上げとなった。2-ブロモプロパンが 2A（ヒトに対

しておそらく発がん性がある），メタクリル酸ブチ

ルが 2B に新たに分類された。アステルパームとイ

ソオイゲノールが 2B に新たに分類された。メチル

オイゲノールは 2B から 2A に格上げとなった。室

内ダスト中でも検出されるペルフルオロオクタン

酸（PFOA）が 2B から１（ヒトに対して発がん性

がある）に格上げとなり，ペルフルオロオクタンス

ルホン酸（PFOS）は 2B に新たに分類された。な

お，次年度以降のワーキンググループでは，タルク

とアクリルニトリルの検討が予定されている。 

 

D．結論 

D1: 室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法

の開発 

測定対象とした53化学物質について各検量線の

妥当性を検証したところ，すべて重み付けを行った

ものの方が良好な評価結果が得られた。評価結果が

最も良好だった検量線は，定量範囲 5ー50 ngの重

み 付 け 有 の も の で あ り ， Acetone, Methylene 

chloride, 1,2-Dichloroethane以外の50物質にて良好

な結果が得られた。定量範囲 2ー50 ngの重み付け

無の検量線は妥当性評価の目標値を逸脱した数が

最も多かった。室内濃度指針値代替化学物質３物質

(2E1H, TMPD-MIB, TMPD-DIB)については，重

み付け有の検量線全てにおいて良好な結果が得ら

れた。 

 

D2: 総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関

する研究 

文献調査では，種々の VOC 混合物である TVOC

による直接的かつ定量的な健康影響を検討した論

文を見出すことはできず，現状では TVOC を健康

リスクに関連付けることは困難であると考えられ

る。その一方で，TVOC の測定で得られる未評価化

学物質に関する情報は，当該物質の既存の有害性情

報から推定 MOE を導出することも可能であり，室

内空気の質をスクリーニングするために極めて有

用である。この 20 年で一義的な TVOC 試験法に

よる全国調査が得られていることも踏まえると，

400 µg/m3 の目標値を変更する必要はないものと

考えられる。 

 

D3: 室内空気中揮発性有機化合物（VOC）・準

揮発性有機化合物（SVOC）の標準試験法の評価 

本分担研究では，SE-GC/MS における SVOC 同

時分析法の開発を目的とした。その結果，SVOC を

一斉分析する分離・分析条件を確立し，十分な定量

下限値が得られた。また，通気なしの添加回収試験

では真度の目標値を満たした。しかし，室内空気を

通気した添加回収試験では殺虫剤の回収率が低下

したため課題が残った。 

 

D4: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国内規格化 

室内濃度指針値設定物質であるDnBPおよび

DEHP，ならびに室内濃度暫定目標値が設定されて

いるTVOCについて固相吸着―加熱脱離法による

標準試験法を策定し，日本薬学会編 衛生試験法・注
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解2020 追補2024に収載した。 

 

D5: 室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の

国際規格化 

フタル酸エステル類の測定・分析方法をISO 

16000-33：2017, Determination of phthalates with 

gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS)

に新規提案した。2023年8月25日にDIS投票におい

てPメンバー14か国が賛成し（反対国なし），FDIS

に登録されている（2024年1月19日現在 ステージ

コード50.00 Final text received or FDIS registered 

for formal approval）。 

 

D6: 室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試

験法の評価 

オンサイト測定方法の確立・応用により，実空間

における仕上げ材等からのSVOC放散速度の測定

が可能になることから，室内空気質の管理が期待で

きる。 

 

D7: 室内空気環境汚染化学物質の曝露濃度予測 

本年度(令和５年度)は，昨年度までに開発した数

値気道モデルならびに数値人体モデルを改良し，室

内環境から気管支第 16 分岐までの細気管支までの

化学物質輸送を連続して解析可能な in silico 人体モ

デルを作成した．また，気道モデル界面に適用する

生理的薬物動態モデル(PBPK-CFD モデル)のモデ

ルパラメータを同定･拡張することで，室内濃度指

針値既設化学物質を含む多様な化学物質を対象と

した経気道曝露濃度予測に適用可能なモデルとし

て整備した． 

 

D8: 室内空気環境汚染化学物質の国際規制状況

調査・ハザード情報の収集 

諸外国における取り組みは，室内空気質ガイドラ

インの作成に重点が置かれている。目標となる気中

濃度を設定し，それを目指した発生源対策等を行う

アプローチである。とりわけドイツ連邦環境庁は，

継続的に室内濃度指針値を設定しており，今年度は，

ギ酸，酢酸，プロピオン酸の３つの有機酸に対して

指針値が新たに設定された。フランスの ANSES と

カナダ保健省では今年度新たに設定された室内空

気質ガイドラインはなかった。なお，発がん性に関

して IARC は，今年度において，アントラセン，亜

リン酸ジメチル，2-ブロモプロパン，メタクリル酸

ブチル，アステルパーム，イソオイゲノール，メチ

ルオイゲノール，PFOA，PFOS の発がん性分類を

公表した。また，本分担研究では，室内濃度指針値

の新規策定や既存策定物質の改定に資する有害性

情報を収集した。これらの調査結果は，室内空気汚

染物質の室内濃度指針値策定における科学的エビ

デンスとなる。 

 

E．健康危険情報 

国民の生命，健康に重大な影響を及ぼす情報とし

て厚生労働省に報告すべきものはない。 
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厚生労働行政推進調査事業費補助金（化学物質リスク研究事業） 

総合研究報告書 

 

室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の策定およびリスク低減化に関する研究 

 

室内濃度指針値代替化学物質の標準試験法の開発 

 

 研究分担者 酒井 信夫 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 室長 

 研究協力者 田原麻衣子 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 主任研究官 

 研究協力者 田中 礼子 横浜市衛生研究所 理化学検査研究課 医務職員 

 研究協力者 村木 沙織 横浜市衛生研究所 理化学検査研究課 技術職員 

 研究協力者 大嶋 直浩 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 主任研究官 

 研究協力者 高木規峰野 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 研究助手 

 研究協力者 高橋 夏子 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 研究補助員 

 研究協力者 高橋 文子 国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 研究補助員 

  

【１年目：令和３(2021)年度】 

ガスクロマトグラフィー質量分析法（GC/MS）のキャリヤーガスにはヘリウムが汎用

されているが，昨今の世界的な供給不足により，ヘリウム代替ガスを用いた標準試験法

の開発が求められている。本研究では，室内空気中揮発性有機化合物(VOC)の標準試験

法に水素及び窒素が適用できるかどうか検討した。キャリヤーガス毎の検出限界・定量

限界を検証するために標準品のピーク面積及びシグナルノイズ比を比較した結果，ヘリ

ウムの感度が最も高く，水素，窒素と続いた。いずれのキャリヤーガスを用いた測定に

おいても 0.1－100 µg/mL の濃度範囲で概ね良好な直線性を示し，室内濃度指針値の

1/100 程度まで定量分析することが可能であったことから，GC/MS を用いた室内空気

中 VOC の標準試験法に水素もしくは窒素が適用できることが示された。 

 

【２年目：令和４(2022)年度】 

新型コロナウイルス感染症対策として手指消毒用アルコールの使用が励行され，室内

空気中のエタノール濃度が増加している。本研究は，2-Ethyl-1-hexanol (2E1H)，2,2,4-

Trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate (TMPD-MIB) ， 2,2,4-Trimethyl-1,3-

pentanediol diisobutyrate (TMPD-DIB) の測定において，室内におけるエタノール濃度

が影響を及ぼすかどうか検証した。加熱脱離（TD）法ではエタノール濃度の違いによる

回収率の差異は認められなかった。一方，溶媒抽出（SE）法ではエタノール高濃度条件

下，2E1H と TMPD-MIB の回収率が高くなり，これらの測定に室内におけるエタノー

ル濃度が影響を及ぼす可能性が考えられた。SE 法に使用されるカーボンビーズアクティ

ブ捕集管は，高湿度下におけるアルコール類の回収率が低下することから，室内におけ

るエタノール濃度以外にも湿度が測定に影響を及ぼす可能性が考えられた。 
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【３年目：令和 5(2023)年度】 

「室内空気中化学物質の測定マニュアル」に掲載されるトルエン，o-，p-，m-キシレ

ン及び p-ジクロロベンゼン等揮発性有機化合物の測定方法 第２報 固相吸着－加熱脱

離－ガスクロマトグラフィー／質量分析法には，測定対象となる VOC を捕集するため

の捕集管がいくつか例示されている。本研究では，CarbotrapTM-217 捕集管を用いて，室

内濃度指針値策定物質および室内濃度指針値代替化学物質を含む 53 物質の測定に関し，

検量線の妥当性評価を実施した。作成した検量線のうち，妥当性評価の結果が最も良好

であったものは「5－50 ng の 4 点検量線（定量範囲 5－50 ng），重み付け有」であり，

2E1H，TMPD-MIB，TMPD-DIB の測定に適用可能であることが明らかになった。 

A. 目的 

我々はこれまでに，室内空気中揮発性有機化合

物(VOC)を測定するためのガスクロマトグラフィ

ー質量分析法(GC/MS)を用いた標準試験法を開

発し，国内・国際規格化を推進してきた。GC/MS

を用いた測定のキャリヤーガスにはヘリウムが汎

用されている。わが国ではヘリウムを産出するこ

とが出来ないため，その全量を輸入に依存してい

る。ヘリウムの産出国は限定されており，原産国

の備蓄制限や生産量が不安定であること，半導体

デバイス製造や医療機器分野における需要拡大等

が世界的な供給不足に拍車をかけている。上述の

背景に加え，将来的に安定的なヘリウム供給が期

待できないことから，代替キャリヤーガスを用い

た試験法の開発が急務となっている。本研究では，

ヘリウム代替キャリヤーガスとして，水素及び窒

素を用いた試験法を開発し，その定量性について

確認した。 

 

新型コロナウイルス感染症の蔓延以来，感染防

止対策として手指や什器などのアルコール消毒が

励行されるようになった。これに伴い，室内空気

中のエタノール濃度は新型コロナウイルス感染症

蔓延以前よりも増加していることは想像に難くな

い。本研究は，Toluene，Xylene，Ethylbenzene，

Styrene，1,4-Dichlorobenzene，n-Tetradecane の

室内濃度指針値策定物質および 2-Ethyl-1-hexanol 

(2E1H)，2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol mono-

isobutyrate (TMPD-MIB)，2,2,4-Trimethyl-1,3-

pentanediol diisobutyrate (TMPD-DIB)の測定に

室内におけるエタノール濃度が影響を及ぼすかど

うか検証するために添加回収試験を行った。 

 

「室内空気中化学物質の測定マニュアル(室内

空気中化学物質の採取方法と測定方法)」に掲載さ

れるトルエン，o-，p-，m-キシレン及び p-ジクロ

ロベンゼン等揮発性有機化合物の測定方法 第２

報 固相吸着－加熱脱離－ガスクロマトグラフィ

ー／質量分析法には，測定対象となる VOC 類を

捕集するための捕集管がいくつか例示されている。

本研究では，CarbotrapTM-217 捕集管（Or217 捕

集管）を用いて，Toluene，Xylene，Ethylbenzene，

Styrene，1,4-Dichlorobenzene，n-Tetradecane の

室内濃度指針値策定物質，および 2E1H，TMPD-

MIB，TMPD-DIB を含む VOC 類 53 物質の測定

に関し，真度・併行精度・キャリーオーバーに関す

る検量線の妥当性評価を実施した。 

 

B. 方法 

GC/MS 測定におけるヘリウム代替キャリヤーガ
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スの検討 

1. 測定対象物質 

本研究における検討対象物質は，室内濃度指針

値 が 設 定 さ れ て い る Toluene ， Xylene ，

Ethylbenzene，Styrene，1,4-Dichlorobenzene，n-

Tetradecane の 6 物質とした。内部標準物質には

Toluene-d8 標準品を用いた。 

 

2. 装置 

GC-MS: Agilent 5977B GC/MSD システム 

多機能オートサンプラ: PAL3 RSI 

高純度水素ガス発生装置: NM-Plus 160 

 

3. GC/MS 分析条件の検討 

ヘリウムをキャリヤーガスとした測定では

Rtx®-1 (0.32 mm i.d. x 60 m, 膜厚 1 µm）を，窒素

及び水素をキャリヤーガスとした測定では Rxi®-

1ms（0.25 mm i.d. x 60 m, 膜厚 1 µm）を用いて分

析した。 

 

室内におけるエタノール濃度が室内空気中揮発性

有機化合物の測定に及ぼす影響について 

1. 室内空気中のエタノールの分析 

室内空気中のエタノールは Or217 捕集管を用い

た加熱脱離（TD）法で測定し，水道水質検査方法

の妥当性評価ガイドラインに基づく検量線の評価

を行い，定量下限値と検出限界値を算出した。 

 

2. 加熱脱離(TD)法および溶媒抽出(SE)法を用

いた VOC 類の検量線の評価 

室内空気中の VOC 類は，TenaxTA 捕集管を用

いた TD 法およびカーボンビーズアクティブ捕集

管を用いた SE 法で測定し，水道水質検査方法の

妥当性評価ガイドラインに基づく検量線の評価を

行い，定量下限値と検出限界値を算出した。 

 

3. 室内空気中のエタノール濃度の違いによる

VOC 類の回収率の比較 

冬季と夏季の 2 回にわたり，それぞれ連続した

2 日間に VOC 類の添加回収試験を実施した。添加

回収試験は TD 法および SE 法を同時併行で行い，

横浜市内の会議室において室内空気を捕集した。

冬季・夏季とも 1 日目は通常状態における VOC

類の回収率を測定した。2 日目は会議室内の机上

に 80%（v/v）エタノール水溶液を数回噴霧するこ

とにより室内空気中にエタノールが揮散した状態

を作り出した上で，1 日目と同様に VOC 類の回収

率を測定した。添加回収試験の際には室内空気中

のエタノール濃度を測定し，その結果と VOC 類

の回収率とを比較することで，室内におけるエタ

ノール濃度が VOC 類の測定に及ぼす影響を検証

した。 

 

CarbotrapTM-217 捕集管を用いた TD 法による

VOC 類検量線の検証 

1. 試薬および試料 

VOC 類は Indoor Air Standard（VOC 50 mix：

各 100 g/mL メタノール溶液），2E1H，TMPD-

MIB，TMPD-DIB 標準品を用いた。内部標準物質

は内部標準ガス（C7H8-d8・C6H5F・C6H5Cl-d5 各

1 ppm / N2），希釈溶媒はメタノール（残留農薬･

PCB 測定用 5000 倍濃縮検定品）を用いた。 

 

2. 検量線の作成 

VOC 50 mix 検量線 

氷冷下 VOC 50 mix をメタノールで段階的に希

釈し，2－50 g/mL の 50 mix 標準系列を調製し

た。続いて，窒素通気下にて予めクリーンアップ

した Or217 捕集管に 50 mix 標準系列を 1 L 添加

し，1 分 20 秒間窒素を通気後，DiffLokTM Cap に

て密栓した。各検量線用試料に添加されるVOC 50 

mix の物質量は 2，5，10，20，50 ng となる。TD-

GC/MS を用いて VOC 50 mix 検量線用試料を測

定し，得られた測定対象物質のピーク面積値と内

部標準物質 Toluene-d8 のピーク面積値を求め，こ

れらの面積比と検量線用試料に含まれる測定対象

物質の重量から VOC 50 mix 検量線を作成した。 
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VOC 3 mix 検量線 

メスフラスコに 2E1H を 1.0 g 量り取り，メタ

ノールを加えて 100 mL に定容し，10 mg/mL の

2E1H 標準原液を調製した。同様に TMPD-MIB お

よびTMPD-DIBについても標準原液を調製した。

さらに，これら 3 種の標準原液を一定量分取し，

混合してメタノールで希釈し，2E1H，TMPD-MIB，

TMPD-DIB を各 100 g/mL 含有する混合標準液

（3 mix 混合標準液）を調製した。氷冷下 3 mix 混

合標準液をメタノールで段階的に希釈し，2，5，

10，20，50 g/mL の 3 mix 標準系列を調製した。

続いて，窒素通気下にて予めクリーンアップした

Or217 捕集管に 3 mix 標準系列を 1 L 添加し，1

分 20 秒間窒素を通気後，DiffLokTM Cap にて密栓

した。各検量線用試料に添加される VOC 3 mix の

物質量は 2，5，10，20，50 ng となる。TD-GC/MS

を用いて VOC 3 mix 検量線用試料を測定し，得ら

れた測定対象物質のピーク面積値と内部標準物質

Toluene-d8 のピーク面積値を求め，これらの面積

比と検量線用試料に含まれる測定対象物質の重量

から VOC 3 mix 検量線を作成した。なお，TMPD-

MIB については各異性体のピーク面積を合算した

後，同様に検量線を作成した。 

 

3. ブランク試料の分析 

予めクリーンアップした Or217 捕集管をブラン

ク試料として，TD-GC/MS にて測定を行った。得

られた測定対象物質のピーク面積値と内部標準物

質 Toluene-d8 のピーク面積値を求め，これらの面

積比と VOC 50 mix 検量線あるいは VOC 3 mix 検

量線からブランク試料に含まれる測定対象物質の

重量を算出した。 

 

4. 分析装置および条件 

TD 条件（Or217 捕集管の分析条件） 

・TD 装置：TD100-xr 

・捕集管加熱温度：340℃ 

・捕集管パージ時間：10 分 

・捕集管パージ流量：50 mL/分 

・キャリヤーガス：He 

・トラップ管：General Purpose Carbon Cold Trap 

・トラップ冷却温度：－20℃ 

・トラップ加熱温度：320℃ 

・ライン温度：250℃ 

・TD スプリット比：10 

 

GC/MS 条件 

・GC/MS 装置：JMS-Q1500GC 

・カラム：VF-1MS 60 m×0.25 mm×1.0 µm 

・昇温条件：35℃（6 分）→ 3℃/分 → 100℃（0

分）→ 8℃/分 → 250℃（3 分）→ 20℃/分 → 

300℃（0 分） 

・注入モード：全量注入 

・カラムコントロール：Constant Flow 

・注入量：2 mL/分 

・イオン源温度：250℃ 

・インターフェイス温度：250℃ 

・測定モード：Scan 測定 

 

C. 結果および考察 

GC/MS 測定におけるヘリウム代替キャリヤーガ

スの検討 

1. クロマトグラムの比較 

いずれのキャリヤーガスにおいても定性・定量

分析に問題ない良好な分離能を有することが明ら

かになった。 

 

2. シグナル強度及びシグナルノイズ比の比較 

水素を用いた際のシグナル強度は，ヘリウムと

比較して 1.7～2.6 倍と高く，窒素を用いた際のシ

グナル強度は，ヘリウムと比較して 1.1～1.7 倍と

高かった。他方，シグナルノイズ比（S/N 比）に

ついては，水素はヘリウムと比較して 6.8～40.1%

低く，窒素はヘリウムと比較して 2.1～8.9%と顕

著に低かった。水素，窒素がヘリウムよりもシグ

ナル強度が高かったにも関わらず，S/N 比が大幅

に低かった原因として，高いノイズ強度が影響し

たと考えられる。また，窒素で極端に感度が低下
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した原因として，窒素がイオン源において選択的

に除去されず，分析部に導入されたことが考えら

れた。 

 

3. 検量線の直線性の比較 

ヘリウム及び水素において，0.1–100 g/mL の

濃度範囲で決定係数 (R2) 0.9976～1.000 を与え，

良好な直線性を示した。他方，最も感度が低い窒

素では，ほとんどが良好な直線性(R2>0.99)を示し

たが，テトラデカンの決定係数が 0.99 を下回った

ため，濃度範囲を 0.1–20 g/mL に設定し，決定係

数は 0.9948 を与えた。 

 

4. 検出限界及び定量限界の比較 

本研究では，検出限界付近の濃度 (注入量 0.1 

ng) の 5 回繰り返し測定の標準偏差 () の 3 倍

(3) を検出限界，10 倍 (10) を定量限界とした。

いずれのキャリヤーガスにおいてもヘリウムと遜

色なく測定できることが明らかとなった。日本薬

学会環境・衛生部会が示す衛生試験法に基づいて

100 mL/min の流速で 24 時間室内空気をサンプリ

ングした際 (144 L = 0.144 m3) に，いずれのキャ

リヤーガスを用いた場合においても室内濃度指針

値の 1/100 程度まで定量することが可能であった。 

 

5. 分析機種の違いによる影響 

 分析機種の違いによる影響を確認するため，島

津製作所製(GC-2010Plus/ GCMS-QP2020)を用

いて同様の条件で分析した。ヘリウム及び窒素の

キャリヤーガスにおいて，いずれの化合物も 0.1–

100 g/mL の濃度範囲で決定係数 (R2)が 0.99 以

上であり，定量限界値(LOQ = Toluene: 1.6 g/m3, 

Ethylbenzene: 2.5 g/m3, m,p-Xylene: 1.8 g/m3, 

o-Xylene: 2.0 g/m3, Styrene: 6.3 g/m3, 1,4-

Dichlorobenzene: 5.7 g/m3, Tetradecane: 3.6 

g/m3)であり，指針値の 1/100 程度まで定量が可

能であったことから，分析機種の違いによる影響

に顕著な差は認められなかった。 

 

室内におけるエタノール濃度が室内空気中揮発性

有機化合物の測定に及ぼす影響について 

1. 室内空気中のエタノールの分析 

1.1 エタノールの検量線の妥当性評価 

Or217 捕集管を用いた TD 法によるエタノール

の検量線には，低濃度域 (5－50 ng) および高濃

度域 (50－1,500 ng) の 2 種類を作成し，それぞ

れ検量線の重み付けの有無に関し，検量線の真度，

精度，キャリーオーバーを評価した。 

 

1.1.1 真度および精度 

検量線用試料の測定を行い，1.1 に示した各検量

線を 3 回ずつ作成し，真度および精度を評価した。 

水道水質検査方法の妥当性評価の目標値は，各検

量点の真度が調製濃度の 80～120%以内であるこ

と，精度が相対標準偏差 20%以内であることとさ

れている。いずれの検量線の真度，精度はこれら

を満たしたが，重み付け有の方がより良好な評価

結果であった。 

 

1.1.2 キャリーオーバー 

キャリーオーバーの確認は，各検量線の最大濃

度以上の標準品試料の測定直後にブランク試料の

測定を行い，これを 3 回実施した後，ピーク面積

値を用いて評価した。水道水質検査方法の妥当性

評価では，キャリーオーバーの目標として検量線

濃度範囲の下限値を下回る（下限値の 100%未満）

こととされている。低濃度域 (5－50 ng) および

高濃度域 (50－1,500 ng) のいずれの検量線にお

いてもキャリーオーバーは目標値を満たした。 

 

1.2 定量下限値と検出限界値 

1.1 で妥当性評価を行った低濃度域検量線のう

ち，より良好な評価結果が得られた「重み付け有」

の検量線を用い，検量線最下点である 5 ng の標準

試料の測定を５併行で行った。この結果から算出

された定量下限値は 7.0 g/m3，検出限界値は 1.7 

g/m3 であった。 
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2. TD 法および SE 法を用いた VOC 類の検量線

の検証 

2.1 TD 法による VOC 類の検量線の妥当性評価 

TenaxTA 捕集管を用いた TD 法による VOC 類

の検量線として，5－50ng の 4 点検量線（定量範

囲 5－50 ng），2－50 ng の 5 点検量線（定量範囲

2－50 ng），2－50 ng の 5 点検量線（定量範囲 5－

50 ng）の 3 種類について，それぞれ検量線の重み

付けの有無に関し，検量線の真度と精度，キャリ

ーオーバーを評価した。 

 

2.1.1 真度および精度 

2.1 に示した各検量線を 3 回ずつ作成し，真度お

よび精度を評価した。測定に用いた TenaxTA は沸

点 100～400℃，n-C6～n-C26 を使用推奨範囲とさ

れている捕集剤である。Hexane よりも沸点が低い

物質については Ethanol，Acetone，Methylene 

chloride など，真度もしくは精度の目標値を満た

さない物質がいずれの検量線においても散見され

た。なかでも Methylene chloride は今回検討した

いずれの検量線においても精度が 20%を超過した

ことから，TenaxTA を用いた TD 法によるこの濃

度域での測定は困難と考えられた。 

一方，Hexane よりも沸点が高い物質に関して，真

度あるいは精度の目標値を満たさない物質があっ

た検量線は，定量範囲を 2－50 ng とした「重み付

け無」の 5 点検量線のみであった。その他の検量

線の真度および精度はいずれの物質も目標値を満

たす良好な評価結果であった。特に，定量範囲を 5

－50 ng とした「重み付け有」の 4 点検量線は，

Hexane よりも沸点が高い物質の真度 90～110%

以内かつ精度 10%以内と，最も良好な値を示した。 

 

2.1.2 キャリーオーバー 

2.1 に示した各検量線の定量範囲の最大値であ

る 50 ng の検量線用試料の測定直後にブランク試

料の測定を行った。ブランク試料のピーク面積値

を，それぞれの検量線における定量範囲の下限と

して設定した 2 ng および 5 ng の検量線用試料の

ピーク面積値と比較したところ，Ethanol および

Acetone についてはどちらもキャリーオーバーの

目標値を満たさなかったが，その他の物質は目標

値を満たした。Ethanol および Acetone について

は TenaxTA を用いた TD 法によるこの濃度域で

の測定は困難と考えられた。 

 

2.1.3 TD 法による VOC 類の定量下限値と検出限

界値 

妥当性を評価した検量線のうち，Hexane より沸

点が高い物質において最も良好な結果が得られた

定量範囲 5－50 ng の 4 点検量線「重み付け有」を

用い，定量範囲の下限である 5 ng の標準試料の測

定を５併行で行った。今回検討した VOC 類には

室内濃度指針値策定物質や室内濃度指針値策定候

補化合物が含まれるが，算出された定量下限値は

いずれもこれらの室内濃度指針値等の 1/10 を十

分に下回った。 

 

2.2 SE 法による VOC 類の検量線の妥当性評価 

SE 法による VOC 類の検量線として，0.2－5 

g/mL の検量線「重み付け有」に関し，検量線の

真度と精度，キャリーオーバーを評価した。 

 

2.2.1 真度および精度 

2.2 に示した検量線を 3 回作成し，真度および精

度を評価した結果，ほとんどの物質は妥当性評価

の目標値を満たしたが，Nonanal と Decanal は目

標値を満たさなかった。この 2 物質の検量線は相

関係数が 0.9 を下回ったケースもあり，検量点の

真度が全て設定値の 80～120%を超過した。 

 

2.2.2 キャリーオーバー 

検量線の最大濃度である 5 g/mL の標準系列の

測定直後にブランク試料の測定を行い，これを 3

回実施してキャリーオーバーを評価した結果，全

ての物質に関して目標値を満たした。 

 

2.2.3 SE 法による VOC 類の定量下限値 
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積算捕集量の設定値を 72 L（200 mL/分×6 時

間）とし，2.2 で妥当性を評価した検量線の定量範

囲の最下点濃度である 0.2 g/mL から，SE 法の定

量下限値を 5.6 g/m3 と算出した。 

 

3. 室内空気中のエタノール濃度の違いによる

VOC 類の回収率の比較 

3.1 添加回収試験時の温度，相対湿度とエタノー

ル濃度 

添加回収試験時の相対湿度については，冬季は

1 日目が 37%，2 日目が 24%と低湿度であったの

に対し，夏季は 1 日目が 70%，2 日目が 51%と高

～中湿度であった。また，室内空気中のエタノー

ルの濃度は，冬季および夏季ともに 1 日目，すな

わちエタノールの噴霧を行わなかった日は 13 

g/m3 および 14 g/m3 であったが，エタノールの

噴霧を行った 2 日目は冬季が 840 g/m3，夏季が

13,000 g/m3 であった。 

 

3.2 Or217 捕集管におけるエタノールの破過 

冬季と夏季の 2 回，それぞれ連続した 2 日間の

添加回収試験の各日において捕集体積が最も多い

約 6 時間のサンプリングを行った試料については，

Or217 捕集管を 2 連結してエタノールを捕集した。 

エタノールの平均室内濃度が最も高かった夏季 2

日目の試料はエタノールの捕集量も最大だったが，

このケースであっても後段への破過率は 2.4%程

度にとどまり，その他の 3 試料については後段に

エタノールが検出されなかったことから，Or217

捕集管を用いた TD 法によるエタノールの測定に

おける破過は認められなかった。 

 

3.3 VOC 類の回収率 

3.3.1 通常状態（エタノール噴霧なし）における添

加回収試験 

3.3.1.1 TenaxTA 捕集管を用いた TD 法の試験 

水道水質検査方法の妥当性評価ガイドラインで

は，添加試料の目標値として回収率（真度）は添加

濃度の 70～130%以内，併行精度は相対標準偏差 

(RSD%) 20%以内とされている。冬季および夏季

ともに添加回収試験の目標値に満たなかった物質

は 2-Propanol，1-Propanol，2,4-Dimetylpentane，

Iso-octane，Decanal の 5 物質で，いずれも回収率

が 70%未満であった。また，冬季にはこれらに加

えて Chloroform，Nonanal の回収率が 70%未満で

あった。他方，冬季の n-Nonane は回収率が 130%

を超過した。目標値を満たさなかった物質は回収

率が低いものがほとんどであったが，これらは前

後段を合算しても目標値の 70%に満たないか，破

過率が 20%を超過しているかのどちらか，あるい

はその両方に該当した。添加試料の評価で目標値

を満たさなかった物質であっても検量線の妥当性

については問題がなかったことから，通気の影響

で回収率が低下した可能性が考えられた。 

 

3.3.1.2 CBA 捕集管を用いた SE 法の試験 

冬季および夏季とも添加試料の評価が目標値を

満 た さ な か っ た 物 質 は Acetone ， Methylene 

chloride，n-Butanol，Styrene の 4 物質であった。

冬季は 4 物質とも回収率（真度）は 70%未満であ

ったが，夏季は Acetone および n-Butanol は回収

率（真度）が 130%超過し，Methylene chloride お

よび Styrene は 70%未満であった。加えて，

Methylene chloride の併行精度は目標値である

20%以内を超過した。これらの 4 物質の回収率は，

前後段を合算しても目標値を満たさないか，破過

率が 20%を超えているかのどちらかあるいはその

両方に該当した。添加試料の評価で目標値を満た

さなかった物質であっても検量線の妥当性評価に

ついては問題がなかったことから，通気の影響で

回収率が下がった可能性が考えられた。また，

Styrene は重合による回収率の低下を補正するた

めに重水素体にて補正を行う方法が知られている

が，今回はその補正を行っていないことも回収率

低下の一因と考えられた。 

 

3.3.2 エタノール存在下における添加回収試験 

3.3.2.1 TenaxTA 捕集管を用いた TD 法の試験 
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冬季および夏季ともに添加試料の評価が目標値

を満たさなかった物質は，2-Propanol，1-Propanol，

2,4-Dimetylpentane，Iso-octane，Decanal の 5 物

質で，いずれも回収率（真度）が 70%未満であっ

た。また，冬季にはこれらに加えて Chloroform，

Nonanal の 2 物質も回収率（真度）が 70%未満で

あった。物質ごとの傾向は 3.3.1.1 に示した通常状

態の添加回収試験の結果と類似しており，通常状

態と同様に，前後段を合算しても目標値の 70%に

満たないか，破過率が 20%を超えているかのどち

らかあるいはその両方に該当した。添加試料の評

価で目標値を満たさなかった物質であっても検量

線の妥当性評価には問題がなかったことから，こ

れらの 7 物質については通気の影響で回収率が下

がった可能性が考えられた。 

 

3.3.2.2 室内空気中エタノールの影響（TenaxTA 

捕集管を用いた TD 法） 

冬季・夏季とも，1 日目の通常状態と 2 日目の

エタノール噴霧時における回収率の差が 20%以上

となった物質は認められなかったことから，

TenaxTA 捕集管を用いた TD 法において，室内空

気中のエタノール濃度が VOC 類の測定に及ぼす

影響は小さいと考えられた。 

 

3.3.2.3 CBA 捕集管を用いた SE 法の試験 

冬季および夏季とも添加試料の評価が目標値を

満 た さ な か っ た 物 質 は Methylene chloride ，

Styrene の 2 物質で，いずれも回収率（真度）が

70%未満だった。また，夏季にはこれらに加えて

Acetone の回収率（真度）が 70%未満であった。

これらは前後段を合算しても添加試料の評価の目

標値の 70%に満たないか，破過率が 20%を超えて

いるかのどちらかあるいはその両方に該当した。

添加試料の評価の目標値を満たさなかった物質で

あっても検量線の妥当性評価に問題がなかったこ

とから，通気の影響で回収率が下がった可能性が

考えられるが，Styrene については 3.3.1.2 同様に

重合による回収率低下も一因となった可能性が考

えられた。 

 

3.3.2.4 室内空気中エタノールの影響（CBA 捕集

管を用いた SE 法） 

1 日目の通常状態と 2 日目のエタノール噴霧時

における回収率の差が 20%以上となった物質は，

n-Butanol（冬季および夏季），2E1H（夏季），

TMPD-MIB（夏季）の 3 物質であった。特に，夏

季の n-Butanol および 2E1H については回収率の

差が 30%以上であった。n-Butanol については，

冬季は 2 日目の回収率の方が低かったが，夏季は

逆に 2 日目の回収率の方が高かった。また，夏季

の 2E1H および TMPD-MIB についてはいずれも

2 日目の回収率の方が高かった。これら 3 物質は

いずれもアルコール類であり，CBA 捕集管は高湿

度下における回収率が低下するとの報告がある。

夏季については 1 日目の湿度は 70%と高湿度であ

ったが，2 日目は 51%と中湿度であった。これら

3 物質の 2 日目の回収率が 1 日目よりも高くなっ

た要因としては 2 日目に湿度が下がった影響であ

る可能性が考えられた。また，冬季については 1 日

目の湿度は 37%，2 日目は 24%であり，どちらの

日も低湿度であったが，夏季同様に 1 日目よりも

2 日目の方が低湿度であった。これにもかかわら

ず冬季の n-Butanol 回収率は 2 日目の方が低かっ

た要因としては，2 日目に噴霧した室内空気中の

エタノール濃度の影響が関係している可能性が考

えられた。 

 

CarbotrapTM-217 捕集管を用いた TD 法による

VOC 類検量線の検証 

1. 検証に用いた VOC 類検量線 

測定対象とした VOC 類 53 物質に関し，Or217

捕集管を用いて 6 種類の検量線を作成し，真度と

併行精度，キャリーオーバーを評価した。 

 

 検量点 

検量線の

範囲 

(ng) 

定量範囲 

(ng) 
重み付け 
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① 4 5-50 5-50 有 

② 4 5-50 5-50 無 

③ 5 2-50 2-50 有 

④ 5 2-50 2-50 無 

⑤ 5 2-50 5-50 有 

⑥ 5 2-50 5-50 無 

 

全ての検量線において，沸点の低い Acetone は

検量線に定量性が認められず，Methylene chloride

は 2，5，10 ng の検量点のピークが検出されなか

ったため，検量線の妥当性評価が実施不能であっ

た。また，Chloroform および 1,2-Dichloroethane

に関し，検量線の最下点である 2 ng の検量点のピ

ークが検出されないものもあり，これらの妥当性

評価が不能であった。 

 

2. 検量線の真度および併行精度 

 水道水質検査方法の妥当性評価ガイドラインに

おいて検量線の目標値は，各検量点の真度が調製

濃度の 80～120％以内であること，併行精度が相

対標準偏差 20％以内であることとされている。①

5－50 ng の 4 点検量線（定量範囲 5－50 ng，重

み 付 け 有 ） に つ い て は ， Acetone ， Methylene 

chloride の 2 物質が評価不能であったが，その他

の測定対象物質の真度・併行精度は全て目標値以

内であった。②5－50 ng の 4 点検量線（定量範囲 

5－50 ng，重み付け無）については，評価不能で

あった Acetone，Methylene chloride の 2 物質以外

にも 4 物質で真度あるいは併行精度が目標値を満

たさなかった。③～⑥の検量線については，

Acetone，Methylene chloride，Chloroform，1,2-

Dichloroethane の 4 物質が評価不能であった他に，

真度あるいは併行精度が目標値を満たさなかった

物質があった。2E1H，TMPD-MIB，TMPD-DIB

については，重み付け有の検量線の全て，および

重み付け無の検量線では 3 物質とも良好な評価結

果が得られたが，重み付け無の検量線の 3 物質の

うちの一部で真度あるいは併行精度が目標値を満

たさなかった。 

 

3. キャリーオーバー 

各検量線の測定の際，定量範囲の最大値である

50 ng の検量線用試料の測定直後にブランク試料

の測定を行った。これを 3 回実施し，ブランク試

料の測定結果（面積値）を用いて評価した。水道水

質検査方法の妥当性評価ガイドラインでは，キャ

リーオーバーの目標として検量線濃度範囲の下限

値を下回ること（定量下限値の 100％未満）とされ

ている。①および②の検量線では評価不能だった

2 物質の他，1,2-Dichloroethane のキャリーオーバ

ーが認められた。1,2-Dichloroethane については

③～⑥の検量線では妥当性評価が実施不能であり，

これにキャリーオーバーの結果を併せると全ての

検量線で妥当性評価結果が目標値を満たさない結

果となったことから，Or217 捕集管を用いた場合，

今回の分析条件や濃度域での 1,2-Dichloroethane

の測定は困難であった。③および④の検量線では

評価不能だった 4 物質の他，Benzene のキャリー

オーバーが認められた。⑤および⑥の検量線では，

評価不能だった 4 物質以外にキャリーオーバーは

認められなかった。 

 

4. Or217 捕集管と TenaxTA 捕集管の妥当性評

価結果比較 

①～⑥の検量線毎の妥当性評価の項目を比較す

ると，検量線①が最適と考えられる。各検量線の

重み付けの有無で比較を行ったところ，概ね，重

み付け有の方が適用可能な VOC 数が多かった。

捕集管を比較すると，TenaxTA の方が Or217 よ

りもやや良好であったが，①の検量線での集計値

はどちらの表でも同じ数値（50 物質）であったこ

とから最適な検量線を用いればいずれの捕集管を

用いてもほぼ同等な妥当性評価結果が得られると

考えられる。 

今回実施した Or217 捕集管を用いた妥当性評価

と既報の TenaxTA 捕集管を用いた妥当性評価に

関しては，捕集管の種類および TD 条件並びに妥

当性評価の実施時期については異なっているが，
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検量線の作成方法や分析条件等についてはほぼ同

じ条件で実施しているため，両者の差はそれぞれ

の捕集管からの加熱脱離に起因すると推測される。

各検量線の最大濃度である 50 ng の検量線用試料

の TIC クロマトを比較すると，捕集管によりピー

クの大きさに差が見られた物質があった。例えば

Ethanol のピークは Or217 捕集管の方が TenaxTA

捕集管よりも大きかったが，TMPD-DIB のピーク

は逆に Or217 捕集管の方が小さかった。同様に，

Methylene chloride や Chloroform などの低沸点の

塩素化炭化水素や TMPD-MIB に関しても Or217

捕集管のピークは TenaxTA 捕集管と比べて小さ

かった。なお，ここで述べた物質は捕集管毎の妥

当性評価結果の比較において両捕集管での集計値

に差が生じた物質であり，ピークの大きさの差は

妥当性評価結果の差の一因となっていることが推

察される。 

 

D. まとめ 

GC/MS 測定におけるヘリウム代替キャリヤーガ

スの検討 

1) VOC の測定感度をキャリヤーガス毎に比較し

た結果，感度はヘリウムで最も高く，水素，窒

素と続いた。 

2) いずれのキャリヤーガスにおいても良好な直

線性を示した。 

3) 室内濃度指針値の 1/100 程度まで定量が可能

であった。 

4) 窒素を用いた分析では測定に時間を要するも

のの，検出限界及び定量限界共にヘリウムと遜

色ない数値を示した。 

5) 分析機種の違いによる試験法への影響は認め

られなかった 

 

これらの結果より，室内空気中揮発性有機化合

物の GC/MS 分析に，ヘリウム代替ガスとして水

素もしくは窒素を適用できることが示唆された。 

 

室内におけるエタノール濃度が室内空気中揮発性

有機化合物の測定に及ぼす影響について 

Or217 捕集管を用いた TD 法による室内空気中

のエタノールの分析について，定量範囲の異なる

2 種類の検量線の妥当性を評価した結果，いずれ

の検量線についても良好な結果であったが，重み

付け有の方がより良好であり，エタノールの定量

下限値は 7.0 g/m3，検出限界値は 1.7 g/m3 と算

出された。 

TenaxTA 捕集管を用いた TD 法による VOC 類

の分析について，定量範囲が異なる 3 種類の検量

線の重み付け有無について検量線の妥当性を評価

した。Methylene chloride はいずれの検量線におい

て 精 度 の 目 標 値 を 満 た さ な か っ た こ と か ら

TenaxTA を用いた TD 法によるこの濃度域にお

ける測定は困難であった。一方，Hexane よりも沸

点の高い物質の真度・精度に関しては概ね良好な

結果が得られた。特に，定量範囲を 5－50 ng とし

た「重み付け有」の 4 点検量線は真度・精度が最

も良好な値を示した。ほとんどの物質のキャリー

オーバーは目標値を満たしていたが，Ethanol およ

び Acetone については目標値を満たさなかったこ

とから TenaxTA を用いた TD 法によるこの濃度

域での測定は困難であった。今回検討した VOC 類

には室内濃度指針値策定物質や室内濃度指針値策

定候補化合物が含まれるが，定量下限値等の算出

を行ったところ室内濃度指針値等の 1/10 を十分

に下回った。SE 法による VOC 類の分析について，

検量線の妥当性を評価したところ，ほとんどの物

質の真度・精度は良好であったが，Nonanal と

Decanal については目標値を満たさなかった。キ

ャリーオーバーについては全て目標値を満たす良

好な結果が得られた。 

冬季と夏季の 2 回にわたり，それぞれ連続した

2 日間の VOC 類の添加回収試験を実施した。添加

回収試験は上述で検討した検量線による TD 法お

よび SE 法を同時併行で実施し，会議室内の空気

を捕集する条件下で実施した。通常状態における

TD 法による添加回収試験で，冬季および夏季と

もに添加試料の評価の目標値を満たさなかった物
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質 は ， 2-Propanol ， 1-Propanol ， 2,4-

Dimetylpentane，Iso-octane，Decanal の 5 物質，

冬 季 の み 満 た な か っ た 物 質 は Chloroform ，

Nonanal および n-Nonane であった。また，SE 法

による添加回収試験で，冬季および夏季とも添加

試料の評価の目標値を満たさなかった物質は

Acetone，Methylene chloride，n-Butanol，Styrene

の 4 物質であった。回収率の低下は通気の影響に

よるものと考えられるが，SE 法の Styrene につい

ては重合による回収率低下の可能性があり，今回，

重水素体による補正を行っていないことが一因と

考えられた。 

会議室内の机上に 80%（v/v）エタノール水溶液

を噴霧することにより室内空気中にエタノールが

揮散した状態を作り出した上で，VOC 類の添加回

収試験を実施した。TD 法による添加回収試験で，

冬季および夏季ともに添加試料の評価の目標値を

満たさなかった物質は，2-Propanol，1-Propanol，

2,4-Dimetylpentane，Iso-octane，Decanal の 5 物

質，冬季のみ添加試料の評価の目標値を満たさな

かった物質は Chloroform，Nonanal の 2 物質であ

った。これらの傾向は冬季の n-Nonane を除き通

常状態における結果と類似していた。室内空気中

のエタノール濃度の影響について検討した結果，

TD 法ではエタノールの有無で回収率の差が 20%

以上となった物質はなく，室内空気中のエタノー

ル濃度が VOC 類の測定に及ぼす影響は小さいと

考えられた。 

SE 法では，冬季および夏季とも添加試料の評価

の 目標 値を 満たさ なかっ た物 質 は Methylene 

chloride，Styrene の 2 物質，夏季のみ添加試料の

評価の目標値を満たさなかった物質は Acetone で

あった。回収率の低下は通気の影響によるものと

考えられるが，SE 法の Styrene については前述の

とおり重合による回収率の低下が考えられた。室

内空気中のエタノール濃度の影響について検討し

た結果，SE 法はエタノールの有無で回収率の差が

20%以上となった物質は，n-Butanol（冬季および

夏季），2E1H（夏季），TMPD-MIB（夏季）の 3 物

質であった。特に，夏季の n-Butanol および 2E1H

については回収率の差が 30%以上であった。夏季

においてこれら 3 物質の 2 日目の回収率は 1 日目

よりも高くなったが，これは 2 日目に湿度が下が

った影響である可能性が考えられた。また，2 日間

ともに低湿度であった冬季において n-Butanol 回

収率は 2 日目の方が低かった結果については，室

内に噴霧したエタノールの影響が関係している可

能性が考えられた。 

 

CarbotrapTM-217 捕集管を用いた TD 法による

VOC 類検量線の検証 

Or217 捕集管を用いた VOC 類 53 物質の測定に

ついて，6 種類の検量線を作成し真度・併行精度・

キャリーオーバーに関する検量線の妥当性評価を

実施した。 

Acetone ， Methylene chloride ， お よ び 1,2-

Dichloroethane の 3 物質については妥当性評価結

果が目標値を満たした検量線がなかったことから，

Or217 捕集管を用いた場合，今回の分析条件や濃

度域での測定は難しいものと考えられる。6 種類

の検量線のうち，妥当性評価の結果が最も良好だ

ったものは「5－50 ng の 4 点検量線（定量範囲 5

－50 ng），重み付け有」であり，Acetone，Methylene 

chloride，1,2-Dichloroethane 以外の 50 物質につ

いて良好な評価結果が得られた。最も良好ではな

かったものは「2－50 ng の 5 点検量線（定量範囲 

2－50 ng），重み付け無」であり，良好な評価結果

が得られたのは測定対象 53 物質のうち 28 物質だ

った。各検量線について重み付けの有無で比較を

行ったところ，概ね，重み付け有の方が評価結果

が良かった。参考として既報の TenaxTA 捕集管を

用いた妥当性評価結果を集計し，同様に比較をお

こなったところ，妥当性評価結果が最も良好だっ

た検量線と最も良好ではなかった検量線および重

み付けの有無での評価結果の傾向が，Or217 捕集

管での傾向と類似していた。また，Or217 捕集管，

TenaxTA 捕集管とも，最適検量線においては評価

結果が良好であった物質数がどちらも 50 物質で
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あり，最適検量線を用いれば Or217 捕集管と

TenaxTA 捕集管のどちらを用いてもほぼ同等の

評価結果が得られると考えられる。ただし，その

内訳は一部異なっており，評価結果が良好であっ

た 50 物質に該当するのは Or217 捕集管では

Acetone，Methylene chloride，1,2-Dichloroethane

の 3 物質以外，TenaxTA 捕集管では Ethanol，

Acetone，Methylene chloride の 3 物質以外であっ

た。例えば Ethanol を測定する必要がある場合な

どのような，主目的とする測定対象物質がある場

合にはそれぞれの特性などを踏まえて捕集管を選

択する必要があると考えられる。 
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環境化学討論会，徳島，2023 年 5 月 

18) 大嶋直浩，髙木規峰野，酒井信夫，五十嵐良

明，大泉詩織，岩舘樹里，今野鈴子，大槻良子，

草原紀子，大竹正芳，角田德子，上村仁，田中

礼子，高居久義，渡邊好介，堀井裕子，望月映

希，羽田好孝，山本優子，若山貴成，小寺明，

吉田俊明，古市裕子，八木正博，伊達英代，高

木春佳，島田友梨，松永尚子，田崎盛也：令和

4 年度 室内空気環境汚染に関する全国実態調

査，第 60 回全国衛生化学技術協議会年会，福

島，2023 年 11 月 

19) 𠮷冨太一，西以和貴，田原麻衣子，仲野富美，

上村仁，酒井信夫：室内空気におけるアルキ

ルフェノール類，ビスフェノール類の実態調

査，第 60 回全国衛生化学技術協議会年会，福

島，2023 年 11 月 

20) 酒井信夫：室内空気中化学物質の規制に関す

る最新情報，第 60 回全国衛生化学技術協議会

年会，福島，2023 年 11 月 

21) 田原麻衣子，大貫文，角田德子，大泉詩織，千

葉真弘，酒井信夫，五十嵐良明：VOC および

フタル酸エステル類の分析におけるカーボン

系捕集管の適用の検討，2023 年室内環境学会

学術大会，沖縄，2023 年 11 月 

22) 大嶋直浩，髙木規峰野，酒井信夫，五十嵐良

明：一般居住住宅における室内空気中ホルム

アルデヒド及びアセトアルデヒドの全国実態

調査，2023 年室内環境学会学術大会，沖縄，

2023 年 11 月 

23) 𠮷冨太一，西以和貴，田原麻衣子，上村仁，酒

井信夫：室内濃度指針値が設定された準揮発

性有機化合物の一斉分析法について，令和５

年度地方衛生研究所全国協議会関東甲信静支

部 第 36 回理化学研究部会，浜松，2024 年 2

月 

24) 大貫文，田原麻衣子，酒井信夫，髙木規峰野，

田中礼子，村木沙織，斎藤育江，千葉真弘，大

泉詩織，大野浩之，若山貴成，鈴木浩，鳥羽陽，

中島大介，藤森英治，香川（田中）聡子，神野

透人：空気試験法：フタル酸ジ-n-ブチルおよ

びフタル酸ジ-2-エチルヘキシル 固相吸着-

加熱脱離－ガスクロマトグラフィー/質量分

析法による定量（新規），日本薬学会第 144 年

会，横浜，2024 年 3 月 

25) 香川（田中）聡子，森葉子，田原麻衣子，大河

原晋，磯部隆史，大貫文，鈴木浩，鳥羽陽，中

島大介，藤森英治，埴岡伸光，酒井信夫，神野

透人：空気試験法：総揮発性有機化合物（新

規）：日本薬学会第 144 年会，横浜，2024 年

3 月 

26) 𠮷冨太一，西以和貴，田原麻衣子，仲野富美，

上村仁，酒井信夫：室内環境中のハウスダス

トにおけるアルキルフェノール類とビスフェ

ノール類の抽出及び精製法の検討と住宅にお

ける実態調査，日本薬学会第 144 年会，横浜，

2024 年 3 月 

 

G．知的所有権の取得状況 

1．特許取得 

なし 

2．実用新案登録 

なし 

3．その他 

 なし

 



62 

 

厚生労働行政推進調査事業費 補助金 (化学物質リスク研究事業) 

総合研究報告書 

 

室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究 

 

総揮発性有機化合物（TVOC）の在り方に関する研究 

 

 研究分担者    神野 透人    名城大学薬学部 教授 

 

要旨：【令和 3 年度】26 軒の居住住宅で室内空気を採取し、間欠サンプリング法による

TVOC 実態調査を実施した。その結果、TVOC 濃度の中央値 443 μg/m3、TVOC 暫定目標

値の超過率 58%という値が得られた。これらの値は、厚生労働省／国立医薬品食品衛生研

究所による従前からの全国実態調査で報告されている TVOC 濃度、超過率と概ね一致し

ていた。各住宅の TVOC 濃度と Peak 数の間に有意な正の相関が認められたことから、室

内空間の VOCs の種類が増加するような状況（生活様式）が TVOC 濃度増大の要因とな

っている可能性が示唆された。一方で、1 種類の VOC が TVOC の 25%以上を占める住宅

が 35％存在しており、TVOC 測定による VOCs の同定は TVOC の効率的な低減、言い換

えれば、室内空気質の向上に有効であると考えられる。 

【令和 4 年度】本研究では、2020 年度に国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部第一

室が 90 軒の住居を対象に実施した全国実態調査の測定結果をデコンボリューション解析

し、近年の室内空気中で検出される VOCs（Volatile Organic Compounds）の特徴付けを行

った。TVOC（Total VOC）の中央値は 229 µg/m3 で、暫定目標値 400 µg/m3 を超過した割

合は 25.3%であった。また、比較的高頻度、高濃度で検出される特徴的な化合物群として、

指針値策定（候補）化合物の他に、脂肪族炭化水素類（27.4%）、テルペン類（16.9%）、環

状シロキサン類（15.0%）が特定された。本研究では、デコンボリューション解析結果を

基に、TVOC を測定する際に定量の対象とする VOCs のリスト、いわゆる必須 VOC リス

トの提案も併せて行った。 

【令和 5 年度】本研究では、TVOC（総揮発性有機化合物, Total Volatile Organic Compounds）

の在り方について、健康リスク評価指標としての有効性と、室内空気中の未評価化学物質

スクリーニング法としての有用性の 2 つの観点から検討を行った。 

文献調査では、種々の VOC 混合物である TVOC による直接的かつ定量的な健康影響を

検討した論文を見出すことはできなかった。また、吸入曝露による無毒性量等（環境省「化

学物質の環境リスク評価」）の比較において、4×106 倍もの差異が認められることからも推

察されるように、組成の異なる混合物による生体影響を物質量の総和のみで比較すること

は難しく、現状においても、TVOC を健康リスクに関連付けることは困難であると考えら

れる。その一方で、TVOC 試験法で得られる室内濃度指針値未策定 VOC に関する情報は、

推定 MOE（Margin of Exposure）の導出も含め、スクリーニングとして極めて有用である。

この 20 年間で得られた一義的な TVOC 試験法による全国調査結果を踏まえると、400 

µg/m3 の目標値を変更する必要はないものと考えられる。 
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研究協力者：香川 聡子（横浜薬科大学），酒

井信夫（国立医薬品食品衛生研究所），田原 

麻衣子（国立医薬品食品衛生研究所），岡本 

誉士典（名城大学薬学部），青木 明（名城大

学薬学部），森 葉子（国立研究開発法人 国

立環境研究所），亀谷 春香（名城大学薬学

部），井上 凌子（名城大学薬学部），尾嶋 朱

莉（名城大学薬学部），金山 理恵（名城大学

薬学部），湯浅 竜斗（名城大学薬学部），水

田 佑香（名城大学薬学部），青木 望実（名

城大学薬学部），東 珠希（名城大学薬学部），

大嶋 直浩（国立医薬品食品衛生研究所），高

木 規峰野（国立医薬品食品衛生研究所）, 

埴岡 伸光（横浜薬科大学），大河原 晋（横

浜薬科大学），礒部 隆史（横浜薬科大学） 

 

 

 

A.  目的 

現在、室内空気中の 13 物質について健康

影響に基づく室内濃度指針値が定められて

おり、その他に、室内空気質の総体的な指標

として、総揮発性有機化合物（TVOC, Total 

Volatile Organic Compounds）に暫定目標値が

設けられている。TVOC という室内空気質

にかかる総体的指標を直ちに健康影響と結

びつけることは困難であるが、設定から 20

年が経過した現時点での意義を、暫定目標

値 400 μg/m3 の妥当性も含めて、改めて検証

する必要がある。 

TVOC は、沸点が 50 ないし 100℃から 240

ないし 260℃の範囲にある揮発性有機化合

物（Volatile Organic Compounds, VOCs）の総

和であり、空気質の総体的な指標である。

TVOC は、日本産業規格（JIS A 1965：2015）

では「Tenax TA でサンプリングした場合の、

水素炎イオン化検出器または質量分析計を

用いて無極性のキャピラリーカラムで n-

Hexane と n-Hexadecane の範囲で溶出・検出

される、クロマトグラムピーク面積の合計

をトルエン相当量に換算した値」と定義さ

れているが、測定値がサンプリング方法や

分析方法に依存するため、指針値あるいは

（暫定）目標値を設定する際には、標準作業

手順書（SOP, Standard Operating Procedures）

としての試験法策定が必要不可欠である。

我が国では室内空気中の TVOC の暫定目標

値として 400 µg/m3 が設けられており、「シ

ックハウス（室内空気汚染）問題に関する検

討会 中間報告書－第 4 回及び第 5 回のまと

め｣の中で分析方法の概要が示されている。

しかしながら、現在に至るまで、厳密には

SOP/試験法は定められておらず、個別に定

量すべき VOCs、すなわち「（いわゆる）必

須 VOCs リスト」の策定と併せて長年にわ

たる懸案事項となっている。 

令和 3 年度の研究では、先行研究（H30-

化学-指定 002: 室内空気環境汚染化学物質

の標準試験法の策定およびリスク低減化に

関する研究）において開発した「間欠サンプ

リング法」を用いて、居住住宅の居間を対象

に室内空気中の TVOC の調査を実施し、

TVOC を構成する揮発性有機化合物（VOC）

の解析を実施し、TVOC の室内空気質指標

としての有用性について考察を行った。 

令和 4 年度の研究では、国立医薬品食品

衛生研究所 生活衛生化学部第一室の酒井

信夫室長らが 2020 年度に実施した全国実

態調査で得られた TVOC クロマトグラムに

ついてデコンボリューション解析を適用し、

最近の VOCs 検出状況について特徴付けを

行った。 

令和 5 年度の研究では、TVOC の在り方

について、健康リスク指標としての有効性

と、室内空気中の未評価化学物質スクリー

ニング法としての有用性の 2 つの観点から

検討を行った。 
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B.  実験方法 

【令和 3 年度】 

B-1 試薬 

Methanol は 、 残 留 農 薬 ･ PCB 試 験 用

Methanol 5000（富士フイルム和光純薬）を

使用した。Indoor Air Standard（50 Components, 

100 µg/mL）は Merck から、Toluene-d8 は富

士フイルム和光純薬から購入した。 

 

B-2 室内空気の採取 

名城大学薬学部の在学生の自宅を対象に、

26 軒の居住住宅で室内空気を採取した。室

内空気中の揮発性有機化合物のサンプリン

グには、Tenax TA を充填した不活性処理ス

テンレス吸着管（Camsco）を用いた。Tenax 

TA 吸着管をパーソナルミニポンプ PMP-

001 型（柴田科学）に接続し、「10 mL/min の

流速で 6 分間作動-24 分間休止」のサイクル

を 48 回繰り返す間欠サンプリング法で

2880 mL の室内空気を吸引した。24 時間に

わたるサンプリング中は、吸着管の吸気側

に PEEK 細管を接続し、揮発性有機化合物

の拡散による汚染を防止した。 

 

B-3 TD-GC/MS による TVOC 測定 

TD 装置は Shimadzu TD-30、GC/MS は

Shimadzu GCMS-TQ8030 を使用し、下記の

条件で分析を行った。 

＜TD＞ 

加熱脱離温度：280℃ 

加熱脱離時間：8 min 

ガス流量：50 mL/min, He 

Trap 冷却温度：-20℃ 

Trap 加熱温度：280℃ 

Trap 加熱時間：5min 

バルブ温度：250℃ 

トランスファーライン温度：250℃ 

スプリット比：10 

 

＜GC＞ 

キャリアガス：He, 40 cm/sec (線速度一定) 

カラム：RESTEK Rtx-1ms (60 m x 0.32 mm, 

 1 µm) 

オーブン昇温：40℃-5℃/min-280℃ (7 min) 

インターフェイス温度：250℃ 

 

＜MS＞ 

イオン源温度：200℃ 

測定モード： Q3 Scan 

Scan Range： m/z 40 – 500, 10 Hz 

 

B-3 Deconvolution 解析 

GC/MS クロマトグラムの Deconvolution 解

析 に は 、 AnalyzerPro ver. 6.0.0.246 

(SpectralWorks) を使用した。 

 

【令和 4 年度】 

国立医薬品食品衛生研究所から提供され

た Shimadzu 形式の GC/MS データについて、

Analyzer Pro ver. 6.0.0.246 (SpectralWorks) を

用いてデコンボリューション解析を行った。

主な解析パラメーターは以下の通り設定し

た。 

Minimum Ions:  8 

Area Threshold:  1000 

Height Threshold: 0% 

Width Threshold: 0.05 

Resolution:  Very Low 

Fronting:  0% 

Tailing:   0% 

Signal to Noise:  10 

Gaussian Smooth: 7 

化合物の推定には、マススペクトルライ

ブ ラ リ ー と し て NIST/EPA/NIH Mass 

Spectral Library (NIST 17) を用いた。 

 

【令和 5 年度】 

TVOC の在り方について、健康リスク評

価指標としての有効性と、室内空気中の未

評価化学物質スクリーニング法としての有

用性の 2 つの観点から、以下 4 項目につい

て検討を行った。 
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1. TVOC 分析法 

2. 健康リスク指標としてのTVOCについて

3. 暫定目標値 400 µg/m3 の妥当性について 

4. 未評価化学物質スクリーニングとして

の TVOC 

 

C. 結果と考察 

【令和 3 年度】 

冬期にサンプリングした居住住宅 26 軒

の居間空気中の TVOC を定量した結果、中

央値は 443 μg/m3（最小値 43 μg/m3 – 最大値

1951 μg/m3）、平均値は 585 μg/m3 であり、15

軒（58%）が TVOC 暫定目標値 400 μg/m3 を

超過していた。図 1 に TVOC の濃度分布を

バイオリンプロットとして示した。 

表 1 は各試料の GC-MS クロマトグラム

について、n-Hexane から n-Hexadecane の保

持時間の間に溶出する Peak の数、ならびに

各 Peak の Toluene 換算濃度が TVOC 値の

80％相当に達する最少 Peak 数をまとめたも

のである。図 2 に示したように、各試料の

Peak 数と TVOC 濃度の間には有意な相関

（p<0.01, r=0.9156）が認められ、回帰直線 

（Y=9.1X – 142.5）の傾き 9.1 μg/m3 は、1 成

分（Component）あたりの TVOC への寄与を

示していると考えられる。 

一方、各試料について、最も高い Toluene

換算濃度で検出された Component が TVOC

濃度に占める割合を算出すると、表 1 にま

とめたように、5%から 51%まで、10 倍もの

差異が認められた。最高濃度の 1 つの

Component が TVOC に占める割合が>25％

の試料は、No.1、4、7、10、13、15、19、22

および 25 の 9 試料であった。これらのう

ち、Decamethylcyclopentasiloxane が 5 試料 

（No.10、13、19、22 および 25）、D-Limonene

が 2 試料（No.4 および 7）であり、これら

の成分を含有する家庭用品、もしくは香粧

品が主要な VOCs の発生源/放散源となって

いる可能性が示唆された。また、最高濃度の

1 つの Component が TVOC に占める割合が

<10%の試料は、No.5、8、9、12、14、16、

23、24 および 26 の 9 試料であった。これら

のうち、Nonane あるいは Decan などの脂肪

族炭化水素が最高濃度の Component であっ

たものが 6 試料（No.5、8、12、14、23 およ

び 24）あった。これらの試料の GC/MS ク

ロマトグラムの特徴として、多数の脂肪族

炭化水素類がクラスターを形成しており、

灯油等の化石燃料の燃焼が主たる原因であ

ることが示唆される結果が得られた。 

室内空気中の TVOC など、多種多様な

Component で構成される試料を分析する場

合、分離能の高いキャピラリーカラムであ

っても不分離 Peak を生じるおそれがある。

そこで、VOC 同定精度の向上を目的として、

擬 似 的 な Peak 分 離 手 法 で あ る

Deconvolution 解析を行った。その結果、表

2 に示したように、脂肪族炭化水素類の他に、

芳香族炭化水素類、環状シロキサン、香料

（テルペン類）などが主要な TVOC 構成成

分であることが明かとなった。 

 

【令和 4 年度】 

本研究でデコンボリューション解析を行

った 2020 年度全国調査（調査住居数 90）で

は、TVOC の中央値は 229 µg/m3、平均値は

321 µg/m3、最大値は 1960 µg/m3 であり、暫

定目標値 400 µg/m3 を超過した住居は 19 件

（超過率 25.3%）であった。ほぼ同等の結果

が 112 の住居を対象に実施した 2016 年の全

国調査でも得られており、そこでは中央値

は 229 µg/m3、平均値は 331 µg/m3、最大値

4270 µg/m3 であり、TVOC 暫定目標値の超

過率は 23.6%であった（data not shown）。一

方、第 18 回シックハウス検討会で提示され

た 2012 年および 2013 年度夏季実態調査で

は、居間の TVOC 濃度の中央値はそれぞれ

260 µg/m3 および 240 µg/m3、暫定目標値超

過率はそれぞれ 30%、37%と報告されてい

る。これらの結果は、10 年近くを経たのち

も、TVOC として評価した室内空気質に顕
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著な変化はみられないことを示している。 

次に、デコンボリューション解析によっ

て同定された一群の VOCs について、特徴

付けを行った。まず、各住居の TVOC 構成

成分を濃度の高いものから順に積算し、各

住居の TVOC 値の 50%を占める主要な

VOCs を一覧表として示した（表 1）。化合

物群としては、図 3 の円グラフに示したよ

うに、脂肪族炭化水素類が 28.2%を占め、次

いで脂肪族アルデヒド類が 12.2%、指針値

策定（候補）化合物が 11.8%、テルペン類が

11.3%、環状シロキサン類が 10.2％の順であ

った。一方、各住居において TVOC 暫定目

標値（400 µg/m3）の 10%以上、すなわち 40 

µg/m3 以上の濃度で検出された VOCs をま

とめたものが表 2 である。化合物群として

は、図 4 に示したように、脂肪族炭化水素

類 が 27.4% を 占 め 、 次 い で テ ル ペ ン 類

（16.9%）、環状シロキサン類（15.0%）、指

針値策定（候補）化合物（9.0%）が比較的高

い濃度で検出される VOCs として特定され

た。 

2013 年度の夏季に国立医薬品食品衛生研

究所 生活衛生化学部第一室が実施した全

国調査では、検出頻度の高い TVOC 構成成

分（検出濃度 5 µg Toluene/m3 以上）として、

脂肪族アルデヒド類（Nonanal, 61％、Hexanal, 

33%）、2-Ethyl-1-hexanol（48%、今回は指針

値策定（候補）化合物として分類）、環状シ

ロキサン類（Decamethyl Cyclopentasiloxane, 

37%）およびグリコール類（Propylene Glycol, 

13%、1,3-Butanediol, 10%）が同定されてい

る。(https://www.mhlw.go.jp/file/05-Shingikai-

11121000-Iyakushokuhinkyoku-Soumuka/ 

0000040622.pdf お よ び

https://www.mhlw.go.jp/file/05-Shingikai-

11121000-Iyakushokuhinkyoku-Soumuka/ 

0000141173.pdf) 

2020 年度の全国実態調査結果にもとづい

て、比較的高頻度で検出され、かつ検出濃度

も比較的高い、以下の 36 化合物を”必須

VOC“として定性/定量の対象とすることを

提案する。 

Target VOCs (11) : Toluene, o-Xylene, m-

Xylene, p-Xylene, Ethylbenzene, Styrene, 1,4-

Dichlorobenzene, Tridecane, 2-Ethyl-1-hexanol, 

2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol 

Monoisobutyrate, 2,2,4-Trimethyl-1,3-

pentanediol Diisobutyrate 

n-Alkanes (11) : n-Hexane, n-Heptane, n-

Octane, n-Nonane, n-Decane, n-Undecane, n-

Dodecane, n-Tridecane, n-Tetradecane, n-

Pentadecane, n-Hexadecane 

Aliphatic Aldehydes (2) : Heptanal, Decanal 

Glycols and Glycol Ethers (4): 1,3-Butanediol, 

Propylene Glycol 1-Monomethyl Ether, 

Dipropylene Glycol, Dipropylene Glycol 

Monomethyl Ether 

Terpenes (3) : α-Pinene, Menthol, D-Limonene 

Cyclic Siloxanes (2) : 

Octamethylcyclotetrasiloxane, 

Decamethylcyclopentasiloxane 

Aromatic Hydrocarbons (2) : 1,2,4-

Trimethylbenzene, 1-Ethyl-3-methylbenzene 

Others (1) : Ethyl Acetate 

 

【令和 5 年度】 

1. TVOC 分析法 

TVOC に対応する国内の公的な分析法と

して、JIS A 1965:2015「室内及び試験チャン

バー内空気中揮発性有機化合物の Tenax 

TA®吸着剤を用いたポンプサンプリング，

加熱脱離及び MS 又は MS-FID を用いたガ

スクロマトグラフィーによる定量」がある。

この分析法は、室内空気中の VOC を Tenax 

TA 吸着管に捕集し、加熱脱離-ガスクロマ

トグラフ-質量分析計で測定する方法であ

る。JIS A 1965:2015 は、厚生労働省が定め

る TVOC の室内濃度暫定目標値の試験法と

しても準用可能な分析法ではあるが、居住

住宅への適用に際して、解決すべき重大な

問題が存在する。 
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JIS A 1965:2015 では、適切なサンプリン

グ流量の範囲は 50 mL/min～200 mL/min と

されている。一方、厚生労働省の VOC 試験

法では、居住住宅の場合日常生活を営みな

がら室内空気を 24 時間採取することが求

められおり、JIS A 1965:2015 で推奨される

流速で採取した場合、採取量は 72 L～288 L

になる。TVOC の分析においては、その定

義上、n-Hexane から n-Hexadecane までの

VOC を定量的に捕集する必要がある。しか

し、JIS A 1965:2015 に例示されているよう

に、Tenax TA®吸着剤 200 mg を充てんした

一般的な吸着管で、破過を生じることなく

n-Hexane を捕集できる保持容量は 6.4 L、安

全試料採取量 (Safe Sampling Volume) は 3.2 

L であり、24 時間採取することを想定した

場合には、流速を 2 mL/min 程度までさげる

必要がある。このような超低流速で作動す

る市販のポンプが限られていること、超低

流速で採取する際に問題となる拡散現象に

よる吸着管の汚染を防止する必要があるこ

と、などの問題があり、室内空気中 TVOC

試験法を策定する上での障害となっていた。

今般、厚生労働行政推進調査事業 (化学物

質リスク研究事業)「室内空気汚染化学物質

の標準試験法の開発・規格化および国際規

制状況に関する研究」(研究代表者 酒井信

夫) の成果として、研究分担者 香川聡子ら

によって、室内空気中の TVOC 試験法が日

本薬学会衛生試験法・注解 2020 追補 2024

に収載されたことから、今後は、分析化学的

な妥当性が保証された TVOC データの蓄積

が期待される。 

 

2. 健康リスク指標としてのTVOCについて 

PubMed を Keyword Total Volatile Organic 

Compounds/TVOC(s)/Total VOC(s) で検索し

た結果、951 件の論文が該当した。年次推移

では、2017 年の 36 件から 2023 年には 124

件へと大幅に増加しており、学術的に

TVOC に対する関心が高まっていることが

伺える（図 1）。 

 

しかしながら、個々の TVOC 構成成分の

健康影響を考察した論文や、疫学的な調査

で TVOC 濃度とある種の健康リスクに関連

が認められたとする論文はいくつか存在し

たものの、総体としての TVOC による直接

的な健康影響を検討した論文を見出すこと

はできなかった。したがって、20 年前と同

様に、現状においても TVOC を健康影響に

関連付けることは困難であると考えられる。

以下に、文献等の検討結果の概要を記した。 

 

［文献調査結果の概要］ 

Salthammer (2022) は TVOC に関する最近

の総説の中で、「TVOC は毒性に基づくパラ

メータではないことから、限られたスクリ

ーニング目的にしか適さないことが早くか

ら認識されていた。そのため、TVOC を健

康や臭気に関連する問題に適用することは

できない」と記している。我が国でも 2000

年代に同様の指摘がなされており、田辺 

(2005) は厚生労働科学研究 (H17-特別-031) 

統括報告書において、TVOC と健康影響の

関連について考察し、「TVOC は空気の汚れ

の指標として一定の役割はあるが、健康影

響とは切り離して考えるべきである」と述

べている。 

図 1 TVOC に対する学術的な関心度の

推移 
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ここでは、Salthammer (2022) の総説で言

及されている論文を中心に、健康リスク指

標としての TVOC について考察を行った。 

Andersson et al. (1997) は、VOC/TVOC と

健康に関する 120 報の論文の中から、曝露

と健康影響の両方のデータを含む 67 報の

論文を Review し、VOC による室内空気汚

染は一般の居住環境における健康影響や快

適性を損なう原因である可能性が高いと結

論づけた。しかし、一方で、「建築物におけ

る健康影響や快適性のリスク指標としての

TVOC に関しては、学術論文で結論は得ら

れておらず、現在のところ、TVOC の限界

値やガイドラインを設定するための科学的

根拠は不十分である」と結論づけている。 

Mølhave et al. (1986) は、62 人の健康な被

験者に、チャンバー内で、異なる濃度の 22

種類の VOC 混合物を 2.75 時間曝露した。

VOC 混合物 (Mølhave-mixture) の組成は、

芳香族炭化水素類約 36％、エステル類が

36％、脂肪および環状炭化水素類 14％、そ

の他ケトン類、アルコール類、ジクロロエタ

ンおよび α-ピネンであった。目、鼻および

喉の刺激性の評価では、 5 mg/m3 と  25 

mg/m3 (濃度はいずれもトルエン換算値)で

曝露量と急性影響との間に有意な相関が認

められた。 

Otto et al. (1990)、Otto et al. (1992) および

Hudnell et al. (1992) は、66 人の若い男性を

対象にして、VOC 混合物濃度 0 mg/m3 およ

び 25 mg/m3 で Mølhave et al. (1986) の追試

を行った。被験者は、25 mg/m3 で強い不快

な臭い、頭痛、全身的な不快感を訴えたが、

神経行動学的な試験では影響は認められな

かった。しかし、Hudnell et al. (1992) は、刺

激やその他の症状は臭気強度と単純な関係

にはないと結論づけ、混合物中の VOC が相

加的に作用して三叉神経を刺激する可能性

を指摘した。 

Kjærgaard ら  (1991) は Mølhave et al. 

(1986) の研究を拡張し、21 人の健康な被験

者と健 14 人のシックハウス症候群患者の

反応を比較した。どちらのグループでも反

応がみられたものの、シックハウス症候群

患者でより顕著な傾向が認められた。 

Mølhave (1991) は、自らの研究を基に、

VOC への曝露について以下のような用量

反応関係を導いた：<0.20 mg/m3 未満 (快適

性の範囲)、0.2～3.0 mg/m3 (多因子曝露の範

囲)、3.0～25 mg/m3 (不快性の範囲)、25 mg/m3

超 (有害曝露の範囲)。 

Gminski et al. (2011a, 2011b) は、48m3 のチ

ャンバー内で、24 人の健康な被験者に

TVOC 濃度が約 0.1 mg/m3、5 mg/m3、7 mg/m3

または 9 mg/m3 の空気を 2 時間曝露させた

が、感覚過敏や肺への影響はみられなかっ

た。 

Junge et al. (2021) は、動物実験モデルと

前向きコホート研究で、木材から放散する

テルペン類やアルデヒド類の喘息への影響

を調査した。マウスを TVOC 濃度 3 mg/m3

から 18 mg/m3 の空気に曝露しても、気道炎

症に有意な影響は認められなかった。また、

疫学的な調査結果を基に、木材関連 VOC の

混合物は、10 歳までの小児の早期喘鳴/喘息

発症に影響は与えないことを示した。 

我が国で実施された最近の研究として、

Tumura et al. (2023)は、実験室ハウス（LH）

60 分間過ごした被験者 149 人が LH 内の室

内空気質 (IAQ) を評価した。建築物関連症

状  (BRS) のリスクと暫定目標値レベル 

(400 µg/m3) の TVOC との間に有意な関係

が認められた (オッズ比：2.94、95％信頼区

間：1.18-7.35)。さらに、TVOC レベルが 400 

μg/m3 未満の空間では、臭気強度と BRS の

リスクとの間に有意な関係がみられた (オ

ッズ比：6.06、95％信頼区間：1.21-30.44)。

これらの結果から、著者らは、TVOC レベ

ルが低く、臭気強度が低い空間では BRS の

リスクは有意に低く、空気中の化学物質の

濃度と臭気強度を下げることで IAQ を改善

し、BRS を予防できる可能性があると結論
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づけている。 

これらの論文は、同一組成の VOC 混合物

については、濃度依存的な健康影響が認め

られる場合があるものの、依然として、組成

が異なる TVOC を毒性と直接関連付けるこ

とは困難であることを示している。興味深

い最近の報告として、Takaguchi et al. (2024) 

は、我が国の 154 軒の室内空気中の VOCs

を調査し、VOC 組成を基にクラスター解析

を行った。階層的クラスタリング分析で得

られた 6 つの特徴的なクラスターのうち、

p-ジクロロベンゼンが VOC 合計量の 42～

72%を占めるクラスターと咳症状との間に

有意な関連があることを見出ている。 
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環境省が取り纏めた｢化学物質の環境リス

ク 評 価 ｣ (https://www.env.go.jp/ chemi/ 

risk/index.html)において、沸点が 50-260℃の

範囲で、吸入曝露の「無毒性量等」が導出さ

れている 106 化合物を選定し、「無毒性量等」

の分布を検討した結果では、0.0002 mg/m3 か

ら 870 mg/m3 まで、実に 4×106 倍もの差異が

認められ、「無毒性量等」が 1 以上 10 mg/m3

の VOC が最も多く 34 化合物、次いで 0.1

以上 1 mg/m3 未満が 28 化合物であった（図

2）。このように、毒性の強さが大きく異なる

一群の化合物による健康リスクを、質量分

析計のイオン強度の和で表現することは、

将来にわたっても実質的に困難であると考

えられる。 
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3. 暫定目標値 400 µg/m3 の妥当性につい

て 

国立医薬品食品衛生研究所が実施した

2012、2013、2016 および 2020 年度全国調査

の結果では、TVOC の中央値は 229～260 

µg/m3 の範囲であり、暫定目標値を超過した

家屋の割合は 20 ないし 40%と報告されて

いる。 

 

2012 年： 居間 中央値 260 µg/m3 

暫定目標値超過率 30% 

2013 年： 居間 中央値 240 µg/m3 

暫定目標値超過率 37% 

(2013 年無作為： 居間 中央値 260 µg/m3 

暫定目標値超過率 31%) 

2016 年度：居間 中央値 229 µg/m3 

暫定目標値超過率 24% 

2020 年度：居間 中央値 229 µg/m3 

暫定目標値超過率 25% 

 

現行の TVOC 暫定目標値は、SIM 法で個

別定量した揮発性有機化合物 (VOC) 41 物

質の中央値の総和 153 µg/m3 を基に、いく

つかの仮定を適用して得られた推定値 306 

µg/m3 から設定されたものである。Scan 法

による TVOC 分析法で得られた目標値では

ないことから、「暫定」とされたものと推察

される。 

一方、上記の全国調査の TVOC 中央値は、

日本薬学会環境・衛生部会で衛生試験法と

して公定法化された標準法で採取・測定さ

れたものであり、わが国の室内空気中の

TVOC の現状を正確に反映していると言え

る。各年度の TVOC 中央値（229～260 µg/m3）

は、暫定目標値設定時の TVOC 推定値 (306 

µg/m3) の 75％程度であり、20-40%程度の家

屋が暫定目標値を超過していた。国立医薬

品食品衛生研究所の精力的な TVOC 試験法

に則った全国調査により、暫定目標値が設

定された時点と現在で室内の TVOC の状況

には大きな変化はなく、400 µg/m3 の目標値

を変更する必要はないものと考えられる。 

 

4. 未評価化学物質スクリーニングとして

の TVOC 

上述した「無毒性量等」が 1 mg/m3 を超え

る 56 化合物については、室内空気中濃度が

概ね 10 µg/m3 であれば、100 以上の MOE

（Margin of Exposure）が確保されているこ

ととなり、「現時点では詳細な評価あるいは

情報収集を実施する必要はない」と判定さ

れる。 

 

参考：環境省 健康リスク評価 

 有害性に閾値があると考えられる場合に

は、無毒性量等を予測最大曝露量（又は予測

最大曝露濃度）で除した値（MOE）を求め

て判定する。 

 

MOE（判定） 

10 未満（詳細な評価を行う候補と考えられ

る） 

10 以上 100 未満（情報収集に努める必要が

あると考えられる） 

100 以上 （現時点では作業は必要ないと考

えられる） 

 

衛生試験法・注解に収載された TVOC 試

験法では、各構成成分について 1 µg/m3 程度

の濃度から定量的な評価が可能であり、室

図 2 吸入曝露の無毒性量等の分布 



71 

 

内空気中の化学物質にかかる情報収集や詳

細な評価の必要性を判定するのに十分な検

出感度を備えている。すなわち、TVOC 測

定と同時に未評価化学物質のスクリーニン

グを実施できる点が、総体的な室内空気質

指標としての TVOC の付加価値であると言

えよう。 

 

D. 結論 

【令和 3 年度】 

本研究では、26 軒の居住住宅で室内空気

を採取し、TVOC にかかる実態調査を実施

した。その結果、TVOC 濃度の中央値 443 

μg/m3、TVOC 暫定目標値の超過率 58%とい

う値が得られた。これらの値は、厚生労働省

／国立医薬品食品衛生研究所による従前か

らの全国実態調査で報告されている TVOC

濃度、超過率と概ね一致していた。 

今回の調査では、各住宅の TVOC 濃度と

Peak 数の間に有意な正の相関が認められた

ことから、室内空間の VOCs の種類が増加

するような状況（生活様式）、例えば VOCs

放散源となり得る家庭用品等の使用数の増

加が TVOC 濃度増大の要因となっているも

のと考えられる。一方で、1 種類の VOC が

TVOC の 25%以上を占める住宅が 35％存在

したことは、TVOC 測定による VOCs の同

定が TVOC の効率的な低減、言い換えれば、

室内空気質の向上に有効であることを示し

ている。 

 

【令和 4 年度】 

本研究では、2020 年度に国立医薬品食品

衛生研究所 生活衛生化学部第一室が実施

した全国実態調査の測定結果をデコンボリ

ューション解析し、近年の室内空気中で検

出される VOCs の特徴付けを行った。 

TVOC の中央値は 229 µg/m3、平均値は

321 μg/m3、最大値は 1960 µg/m3 で、暫定目

標値 400 µg/m3 の超過率は 25.3%であった。

2012 年および 2013 年の度夏季実態調査の

結果（居間の TVOC 濃度の中央値: それぞ

れ 260 µg/m3、240 µg/m3、暫定目標値超過率: 

それぞれ 30%、37%）と比較すると、10 年

近くを経たのちも、TVOC として評価した

室内空気質に顕著な変化はみられない、と

いう結果となった。 

また、比較的高頻度、高濃度で検出される

特徴的な化合物群として、指針値策定（候

補）化合物の他に、脂肪族炭化水素類

（27.4%）、テルペン類（16.9%）、環状シロ

キサン類（15.0%）が特定された。これらの

化合物群については 2013 年度夏季の調査

と比較して顕著な差異は認められないが、

Glycol Ether 類の検出事例が若干増加傾向に

ある。 

本研究では、これらの解析結果を基に、

TVOC を測定する際に定量の対象とする

VOCs のリスト、いわゆる必須 VOC リスト

の提案も併せて行った。主要な 36 VOCs の

定量を行うことで、TVOC の測定精度がよ

り一層向上することが期待される。 

 

【令和 5 年度】 

本研究では、TVOC の在り方について、

健康リスク評価指標としての有効性と、室

内空気中の未評価化学物質スクリーニング

法としての有用性の 2 つの観点から検討を

行った。その結果、文献調査では、種々の

VOC 混合物である TVOC による直接的か

つ定量的な健康影響を検討した論文を見出

すことはできず、現状では TVOC を健康リ

スクに関連付けることは困難であると考え

られる。その一方で、TVOC の測定で得ら

れる未評価化学物質に関する情報は、当該

物質の既存の有害性情報から MOE 推定値

を導出することも可能であり、室内空気の

質をスクリーニングするために極めて有用

である。この 20 年間で一義的な TVOC 試

験法による全国調査結果が得られているこ

とも踏まえると、400 µg/m3 の目標値を変更

する必要はないものと考えられる。 
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15) 大貫 文，田原 麻衣子，酒井 信夫，

高木 規峰野，田中 礼子，村木 沙織，

斎藤 育江，千葉 真弘，大泉 詩織，

大野 浩之，若山 貴成，鈴木 浩，鳥

羽 陽，中島 大介，藤森 英治，香川

（田中） 聡子，神野 透人：空気試験

法：フタル酸ジ-n-ブチルおよびフタ

ル酸ジ-2-エチルヘキシル:固相吸着-

加熱脱離－ガスクロマトグラフィー/

質量分析法による定量（新規），日本

薬学会第 144 年会，横浜，2024 年 3

月 

16) 香川（田中） 聡子，森 葉子，田原 麻

衣子，大河原 晋，礒部 隆史，大貫 文，

鈴木 浩，鳥羽 陽，中島 大介，藤森 

英治，埴岡 伸光，酒井 信夫，神野 透

人：空気試験法：総揮発性有機化合物

（新規），日本薬学会第 144 年会，横

浜，2024 年 3 月 

 

3．著書 

1) 香川 聡子, 遠藤 治, 斎藤 育江, 

酒井 信夫, 神野 透人, 鳥羽 陽, 

中島 大介, 藤森 英治：有機物質 / 

揮発性有機化合物 / 固相吸着-加熱

脱離－ガスクロマトグラフィー/質量

分析法による定量（新規）, 公益社団

法人日本薬学会環境・衛生部会,衛生

試験法・注解 2020 追補 2022, 公益

社団法人日本薬学会環境衛生部会発

行，東京，p.13-17，2022． 

2) 神野 透人，大貫 文，香川 聡子，酒

井 信夫，鈴木 浩，鳥羽 陽，中島 大

介，藤森 英治：空気試験法 / 有機化
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合物 / 揮発性有機化合物 / 総揮発

性有機化合物（新規），公益社団法人

日本薬学会環境衛生部会・試験法出

版委員会編，日本薬学会編衛生試験

法・注解 2020・追補 2024，公益社団

法人日本薬学会環境衛生部会発行，

東京，p.8-12，2024． 

3) 神野 透人，大貫 文，香川 聡子，酒

井 信夫，鈴木 浩，鳥羽 陽，中島 大

介，藤森 英治：空気試験法 / 有機化

合物 / フタル酸ジ-n-ブチルおよびフ

タル酸ジ-2-エチルへキシル・固相吸

着-加熱脱離－ガスクロマトグラフィ

ー・質量分析法による定量（新規），

公益社団法人日本薬学会環境衛生部

会・試験法出版委員会編，日本薬学会

編衛生試験法・注解 2020・追補 2024，

公益社団法人日本薬学会環境衛生部

会発行，東京，p.13-17，2024． 

 

2． 知的財産権の出願・登録状況（予定を含

む） 

特許取得 

なし 

実用新案登録 

なし 
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【令和 3 年度】結果図表 

 

図 1 居住住宅の TVOC 濃度分布 

 

 

図 2 TVOC 構成成分数（Peak 数）と TVOC 濃度の相関 
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【令和 4 年度】結果図表 

 

 

 

図 1 居住住宅の TVOC 濃度分布（2020 年度全国調査） 

 

 

 

図 2 居住住宅の TVOC 濃度分布（2016 年度全国調査） 
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図 3  TVOC 構成成分の割合 

（各住居の TVOC 値の 50%を占める主要な VOCs） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  TVOC 構成成分の割合 

（40 µg/m3 以上の濃度で検出された VOCs） 
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【令和５年度】結果図表 

本文中に示す。 
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厚生労働行政推進調査事業費補助金（化学物質リスク研究事業） 

令和 3年度～令和 5年度 総合研究報告書 

 

室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究 

 

室内空気中揮発性有機化合物 (VOC)・準揮発性有機化合物 (SVOC) の 

標準試験法の評価 

 

研究分担者 田原 麻衣子（国立医薬品食品衛生研究所 生活衛生化学部 主任研究官） 

 

研究要旨 

現在、「シックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会」が示す室内空気中

化学物質の採取方法と測定方法は平成 13年（2001年）に通知された方法であり、

サンプリング・分析機器等の技術進展に応じたリバイスが必要である。このこと

から、本分担研究では室内濃度指針値策定物質の標準試験法において、3年間で揮

発性有機化合物の 2項目、準揮発性有機化合物の 6項目について詳細に検討した。

さらに、それらの検討を踏まえ、厚生労働省が示している「室内空気中化学物質

の測定マニュアル」について、改訂の最終化を行った。本統合版は令和 6年（2024

年）に開催のシックハウス検討会に諮る予定である。 

 

 

研究協力者 

千葉 真弘 北海道立衛生研究所 生活科

学部生活衛生グループ主査 

兼俊 明夫 北海道立衛生研究所 生活科

学部生活衛生グループ臨時研

究職員 

大泉 詩織 北海道立衛生研究所 生活科

学部生活衛生グループ研究職

員 

大貫 文 東京都健康安全研究センター

薬事環境科学部主任研究員 

角田 德子 東京都健康安全研究センター

薬事環境科学部主任 

𠮷冨 太一 神奈川県衛生研究所 理化学

部主任研究員 

西 以和貴 神奈川県衛生研究所 理化学

部主任研究員 

田中 礼子 横浜市衛生研究所 理化学検

査研究課医務職員 

村木 沙織 横浜市衛生研究所 理化学検

査研究課技術職員 

大嶋 直浩 国立医薬品食品衛生研究所 

生活衛生化学部主任研究官 

 

A．研究目的 

現在、「シックハウス（室内空気汚染）問

題に関する検討会（以下、シックハウス検討

会）」が示す室内空気中化学物質の標準試験

法である「室内空気中化学物質の測定マニュ

アル（以下、測定マニュアル）」は、平成13

年（2001年）に通知（医薬発第828号 平成1

3年7月25日付 厚生労働省医薬局長通知）さ

れた方法であり、サンプリング・分析機器等

の技術進展に応じた測定方法のリバイスが必

要である。また、平成13年（2001年）以降に

設定された指針値物質がそれらの方法に適用

しているかどうかは確認されていない。この

ような背景から、本分担研究では、実務を担
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当されている地方衛生研究所の先生方ととも

に室内濃度指針値の策定物質および候補物質

における標準試験法のリバイス箇所を討議し、

その改良方法を確立すること、それら確立し

た試験法は測定マニュアルに反映していくこ

とを目的としている。 

本分担研究の3年間で、揮発性有機化合物 

(VOC) については2項目、準揮発性有機化合

物 (SVOC) については6項目を検討した。さ

らに、それらの検討を踏まえ、厚生労働省が

示している「室内空気中化学物質の測定マニ

ュアル」について、改訂の最終化を行った。 

 

VOC 

検討した①および②の2項目の概要を示す。

各検討の詳細については、①は令和3年度、②

は令和5年度の分担研究報告書をご参照いた

だきたい。 

 

① 除湿管使用によるVOC分析を想定した添

加回収試験 

VOCの標準試験法には固相吸着-溶媒抽出-

ガスクロマトグラフィー/質量分析法 (SE-G

C/MS、SE法) および固相吸着-加熱脱離-ガス

クロマトグラフィー/質量分析法 (TD-GC/M

S、TD法) が採用されているが、どちらの試

料採取においても、「湿度が高い場合は除湿

管を使用してもよい。」と記載されている。

しかしながら、除湿管を接続することによる

効果や影響についての詳細な検討例は、あま

り報告されていない。そこで、室内濃度指針

値策定物質6物質および候補物質3物質の計9

物質について高湿度条件下での添加回収試験

を行い、除湿管接続によるVOCの定量値への

影響について検討を行った。まず、高湿度条

件の実験を行うことができるチャンバーを構

築した。それを用いて、高湿度条件下におけ

る除湿剤を用いたVOCの添加回収試験を行

った結果、VOCの標準試験法であるSE法お

よびTD法の両法において、テトラデカンおよ

び指針値候補物質3物質の4物質は除湿管へ

の物理的な吸着が疑われ、回収率が低下する

可能性が示唆された。 

 

② VOCのTD-GC/MSにおけるカーボン系捕

集管の適用の検討 

VOCの標準試験法であるTD-GC/MSにお

いて、捕集剤にはTenax TAまたはカーボン

系吸着剤が提案されている。一方で、近年V

OCはTenax TAを用いた捕集が主流であり、

カーボン系吸着剤については使用事例が少な

い。そこで、グラファイトカーボンが使用さ

れているTenax GRを用い、TD-GC/MSにお

ける指針値策定物質6物質および候補物質3

物質に適用できるかについて検討した。その

結果、添加回収試験では、良好な回収率およ

び相対標準偏差が得られ、空気捕集後、7日以

内に分析を完了すれば安定性は保証されてい

ることを確認した。これらのことから、Tena

x GRが有用であることが明らかになった。 

 

SVOC 

検討した③～⑧の6項目の概要を示す。 各

検討の詳細については、④および⑥は令和3

年度、③および⑦は令和4年度、⑤および⑧は

令和5年度の分担研究報告書をご参照いただ

きたい。 

 

③ フタル酸エステル類のSE-GC/MSにおけ

るカーボン系捕集管の適用の検討 

フタル酸エステル類の SE-GC/MS におけ

る標準試験法に提案されている捕集剤につ

いては、カーボン系吸着剤、オクタデシルシ

リル化シリカゲル (ODS) またはスチレンジ

ビニルベンゼン共重合体 (SDB) を用いると

されている。一方で、近年は ODSや SDBの

捕集剤が主流であり、カーボン系吸着剤につ

いては、使用事例が少ない。カーボン系吸着

剤を用いた捕集管について、フタル酸エステ

ル類専用の製品が少ないことが要因の一つ
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と考えられるが、揮発性有機化合物 (VOC) 

を測定対象とした有機ガス用の製品は市販

されており、これらで代替できるのではない

かと推察された。そこで、本報告では、VOC

測定用として市販されているカーボン系捕

集管を用い、フタル酸エステル類 9物質の測

定に適用できるかについて検討した。その結

果、2 L/minで 24時間捕集し、二硫化炭素 2 

mL で抽出する方法が適用できることが明ら

かとなった。この方法を用い SDB サンプラ

ーとの並行測定を実施したところ、2 法によ

る結果は概ね一致し、VOC 用捕集管でもフ

タル酸エステル類測定が可能であることが

分かった。 

VOC用捕集管をフタル酸エステル類測定

に使用する注意すべき点は、フタル酸エステ

ル類測定用ではないことや抽出方法が挙げら

れる。今回用いた捕集管のブランク値は測定

に影響を与えるレベルではなかったが、VOC

を測定対象とする捕集管では捕集管由来のフ

タル酸エステル類量が把握されていない可能

性が考えられるため、測定前には適用可能か

確認する必要がある。また、フタル酸エステ

ル類が石英ウールに吸着することが確認され

たが、捕集管の取扱説明書には石英ウールの

抽出について記載されていないため、注意が

必要である。一方、利点としては、検出感度

の向上や専用ホルダーなどの機材を必要とし

ない点が考えられる。これらのことから、カ

ーボン系捕集管はフタル酸エステル類の捕集

に有用である。 

 

④ SVOCの同時分析法の開発 

SVOCの標準試験法は殺虫剤3種およびフ

タル酸エステル2種について別々の方法が示

されている。室内空気の捕集で24時間、一定

の体積をポンプで吸引し、捕集カートリッジ

に対象化学物質を捕捉するアクティブ法は、

感度面で優れているが、器材の運搬やサンプ

リング時間の長さなどから、実態調査を行う

試験者は一定の労力が必要となる。SVOCは

沸点や蒸気圧などの物性が比較的類似してい

ることから、SVOCを同時に分析できる可能

性があり、効率的な調査が可能になる。この

ような背景から、SE-GC/MSにおけるSVOC

の室内濃度指針値策定物質5物質およびその

他のフタル酸エステル類6物質を含めた計11

物質の同時分析法を構築した。その結果、指

針値策定物質を含むSVOC 11物質の完全分

離を達成した。さらに、添加回収試験は良好

な回収率が得られ、定量下限値は室内濃度指

針値の1/10～1/500を下回る濃度まで定量す

ることが出来た。一方で、フェノブカルブは

使用経年が長いカラムを使用すると分解物で

ある2-sec-ブチルフェノールが生成して定量

値に影響を及ぼすため、殺虫剤の試験を行う

際は、生成状況を注視する必要があることが

明らかになった。 

 

⑤ SVOCの同時分析法を用いた一般居住住

宅の実態調査 

④において構築した方法を用い、室内濃度

指針値が設定されているSVOC 5物質を含む

11物質について、同時分析の検討を行った。

さらに、一般居住住宅における実態調査を行

い、本法の実用性を検証した。その結果、11

成分は完全分離し、回収率、RSD、検出下限

値、定量下限値ともに十分な性能を有してい

た。また、本法を用いた実態調査を行ったと

ころ、殺虫剤は全て定量下限値未満であった。

フタル酸エステル類については、DEP、DnB

P、DEHPが検出され、濃度分布は0.1～0.9 

µg/m3の範囲に集中する傾向にあったが、指

針値濃度を超えるSVOCは確認されなかった。

指針値が設定されたDnBPとDEHPの濃度分

布を< 0.1 µg/m3、0.1～0.3 µg/m3、0.3～0.

9 µg/m3、0.9 µg/m3 <ごとに分類すると、20

00年代の結果に比べ、低濃度側に移行する傾

向が見られた。 
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⑥ フタル酸エステル類におけるSE法および

TD法の2法の定量値の比較 

先行研究において、フタル酸エステル類の

SE法およびTD法の2法同時捕集を行った際、

定量値のばらつきが大きくなるケースが確認

された。そこで、フタル酸エステル類9物質に

ついて2法同時捕集の実験を再度実施し、ばら

つきが大きくなる要因について検討した。そ

の結果、特に濃度差が大きい測定回が複数見

られたフタル酸ビス2-エチルヘキシル (DEH

P) については、TD法における操作ブランク

の影響が大きく、捕集量が少ないとSE法との

ばらつきが大きくなる可能性が考えられた。

フタル酸エステル類はVOC等のガス状物質

に比べ粒子態の割合が高く、検出されたフタ

ル酸エステル類のなかでも特にDEHPは粒子

態の割合が高くなる。粒子状物質はガス状物

質よりも空間内分布の不均一が起こりやすい

可能性も考えられるが、フタル酸エステル類

はTD法で十分な捕集量を確保することによ

り、定量値の差異を解決できると推察された。 

 

⑦ フタル酸エステル類の液体クロマトグラ

フィー/エレクトロスプレーイオン化質量分

析法 (LC/MS) を用いた分析法の構築 

室内空気中フタル酸エステル類を測定する

ための標準試験法として、GC/MSを用いた2

法が示されている。GC/MSを用いた測定の標

準キャリアガスにはヘリウムが汎用されてい

るが、昨今の世界的なヘリウムガス供給不足

により、ヘリウムガスを使用しない代替試験

法の開発が求められている。このような背景

から、分析機関の状況に応じて分析方法の選

択肢が増やせるよう、フタル酸エステル類の

LC/MSによる分析方法を確立することを目

的とし、分離、検量線の妥当性、検出下限値

および定量下限値等の定量性等について検討

した。その結果、2つの分析条件で十分な分離

が得られた。検量線は0.02～1 µg/mLの濃度

範囲で良好な妥当性が確認され、フタル酸ジ

-n-ブチル (DnBP) およびDEHPについて、

室内濃度指針値の1/100以下の定量下限値が

確認された。これらの結果から、室内空気中

フタル酸エステル類のLC/MSを用いた試験

法について基礎的な分析条件を確立すること

ができた。 

 

⑧ フタル酸エステル類で構築したSE-LC/M

Sへの殺虫剤の適用 

⑦では、フタル酸エステル類9物質を用いて

SE-LC/MSによる基礎的な分析方法を検討し

た。引き続き、本法が殺虫剤3物質に適用でき

るか検討した。その結果、SVOC 12物質を同

時分析する分離・分析条件が確立でき、十分

な定量下限値が得られた。また、通気なしの

添加回収試験では真度の目標値を満たした。

しかし、室内空気を通気した添加回収試験で

は殺虫剤の回収率が低下したため、殺虫剤3

物質について通気をしない条件下での添加回

収試験を行い、回収率が低下する要因を検討

した。その結果、抽出に用いる遠沈管の形状

がクロルピリホスの回収率に影響を与えるこ

とが示された。本要因による回収率の低下が

疑われる場合には、抽出時間を延長すれば回

収率が向上すると期待された。次に、殺虫剤3

物質について通気条件下で、前述の試験で回

収率への影響が小さかった遠沈管を用いて添

加回収試験を行ったところ、良好な結果が得

られた。一方で、同遠沈管を用い、通気条件

下での殺虫剤およびフタル酸エステル類同時

添加回収試験を行ったところ、殺虫剤の回収

率は改善しなかった。これらの結果から、室

内空気を通気した添加回収試験において殺虫

剤の分析に課題が残った。 

 

測定マニュアルの改訂 

現行の測定マニュアルは平成13年（2001

年）に示されたものであり、その後策定され

た指針値物質の測定方法は追補的に示されて

いるため、シックハウス検討会における複数
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の配布資料や局長通知等を突合しないと、各

指針値物質の測定方法を参照できない。この

点在している測定方法を統合するため、前身

の研究班（課題番号：H30-化学-一般-002）

の平成30年度分担研究報告書において、本マ

ニュアルの改訂に着手すべく、再構成案を提

案した (Table 1)。また、平成13年（2001年）

以降に設定された指針値物質がそれらの方法

に適用しているかどうかは確認されていない。

さらに、「クロルピリホスの測定方法」およ

び「フタル酸ジ-n-ブチルの測定方法」につい

ては20年以上経った今も未だ暫定案である。

このような背景から、現行の室内濃度指針値

策定物質13物質および候補物質3物質におい

て、最新の分析技術を基に汎用性の高い改訂

標準試験法を構築すること、構築した測定方

法は多機関バリデーションを行って、標準試

験法に確立すること、それら確立した試験法

を測定マニュアルに反映していくことを、前

身の研究班から6年かけて実施してきた。総揮

発性有機化合物の測定方法を除く最終化した

統合版の文案を添付資料1に示す。作成した文

案は、シックハウス検討会における配布資料

や局長通知等に点在している測定方法を統合

しただけでなく、各標準試験法を確立する際

に得られた知見を盛り込んで改訂した。本統

合版は令和6年（2024年）に開催のシックハ

ウス検討会に諮る予定である。 

 

Ｅ．結論 

本分担研究の3年間で、揮発性有機化合物 

(VOC) については2項目、準揮発性有機化合

物 (SVOC) については6項目を検討すること

でリバイスを推進し、室内空気中化学物質の

標準試験法としての採取方法および測定方法

について拡充に努めた。さらに、それらの検

討を踏まえ、厚生労働省が示している「室内

空気中化学物質の測定マニュアル」について、

改訂の最終化を行った。 
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 Table 1 測定マニュアルの再構成案（H30-化学-一般-002 平成30年度分担研究報告書P54 Table 17から一部改変 

現行 再構成案

測定方法の項目 別添3「室内空気中化学物質の測定マニュアル」*1 「室内空気中化学物質の測定マニュアル」

別添3-1. 室内空気中化学物質の採取方法と測定方法 (Ver. 2) 
*1 室内空気中化学物質の採取方法と測定方法

　1. 試料採取方法 　1. 試料採取方法

ホルムアルデヒド測定法 　2. ホルムアルデヒドの測定方法 　2. アルデヒド類の測定方法

VOC（標準的）測定法

　 3.1 第1法 固相吸着-溶媒抽出-

　　　　　　ガスクロマトグラフ/質量分析法

　  3.1 第1法 固相吸着-溶媒抽出-

　　　　　　ガスクロマトグラフ/質量分析法

　 3.2 第2法 固相吸着-加熱脱着-

　　　　　　ガスクロマトグラフ/質量分析法

　  3.2 第2法 固相吸着-加熱脱離-

　　　　　　ガスクロマトグラフ/質量分析法

　 3.3 第3法 容器採取-ガスクロマトグラフ/質量分析法 （削除）

別添3-2. 室内空気中化学物質測定に関する機器等目録について （削除）

　4. 準揮発性有機化合物の測定方法

クロルピリホス測定法
別添3-3. 「クロルピリホスの測定方法（暫定案）」 

*1 　    4.1 第1法 固相吸着-溶媒抽出-

　　　　　　　ガスクロマトグラフ/質量分析法

フタル酸ジ-n -ブチル測定法
別添3-4. フタル酸ジ-n -ブチル測定法の測定方法（暫定案）*1 　    4.2 第2法 固相吸着-加熱脱離-

　　　　　　　ガスクロマトグラフ/質量分析法

総揮発性有機化合物 別添3　総揮発性有機化合物 (TVOC) の空気質指針

　　　　策定の考え方について 
*2

資料3　総揮発性有機化合物 (TVOC) 試験法 (案) *3

主な参照先 *1: シックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会

 　 中間報告書－第６回及び第７回のまとめの別添

*2: 中間報告書－第４回及び第５回のまとめの別添

*3: 第21回シックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会  配付資料

　3. トルエン、o-, p-, m-キシレン、p-ジクロロベンゼン

　　等揮発性有機化合物の測定方法
　3. 揮発性有機化合物の測定方法

　5. 総揮発性有機化合物 (TVOC) の測定方法
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〈これまでに指針値等を策定した物質と測定方法対応表〉 

 

総揮発性有機化合

物量(TVOC)  

 

暫定目標値 

４００μg／m3 

設定日： 

2000.12.15 

 

総揮発性有機化合物（TVOC）の測定方法 

(ｐ66～参照) 

 

 

揮発性有機化合物 室内濃度指針値 指針値の 

設定日およ

び改定日 

試料採取方法および測定方法 

（マニュアルの参照ページ） 

ホルムアルデヒド １００μg／m3 

（０．０８ppm） 

設定日：

1997.6.13 

試料採取方法(ｐ３～22、27、28 参照) 

アルデヒド類の測定方法(ｐ29～35) 

アセトアルデヒド ４８μg／m3 

（０．０３ppm） 

設定日： 

2002.1.22 

試料採取方法(ｐ３～22、27、28 参照) 

アルデヒド類の測定方法(ｐ29～35) 

トルエン ２６０μg／m3 

（０．０７ppm） 

設定日：

2000.6.26 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

揮発性有機化合物の測定方法(ｐ36～51) 

キシレン 

 

２００μg／m3 

（０．０５ppm） 

 

設定日：

2000.6.26 

改定日： 

2019.1.17 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

揮発性有機化合物の測定方法(ｐ36～51) 

エチルベンゼン ３８００μg／m3 

（０．８８ppm） 

設定日：

2000.12.15 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

揮発性有機化合物の測定方法(ｐ36～51) 

スチレン 

 

２２０μg／m3 

（０．０５ppm） 

設定日：

2000.12.15 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

揮発性有機化合物の測定方法(ｐ36～51) 

パラジクロロベン

ゼン 

２４０μg／m3 

（０．０４ppm） 

設定日：

2000.6.26 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

揮発性有機化合物の測定方法(ｐ36～51) 

テトラデカン ３３０μ g／ m3

（０．０４ppm） 

設定日：

2001.7.5 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

揮発性有機化合物の測定方法(ｐ36～51) 

クロルピリホス １μg／m3 

（０． ０７ppb） 

但し小児の場合

は０．１μg／m3 

（０．００７ppb） 

設定日： 

2000.12.15 

試料採取方法(ｐ３～21、23、24、27、28) 

準揮発性有機化合物の測定方法(ｐ52～57) 

フェノブカルブ ３３μg／m3 

（３．８ppb） 

設定日：

2002.1.22 

試料採取方法(ｐ３～21、23、24、27、28) 

準揮発性有機化合物の測定方法(ｐ52～57) 

ダイアジノン ０．２９μg／m3 

（０．０２ppb） 

設定日：

2001.7.5 

試料採取方法(ｐ３～21、23、24、27、28) 

準揮発性有機化合物の測定方法(ｐ52～57) 

フタル酸ジ -n-ブ

チル 

１７μg／m3 

（１．５ppb） 

 

設定日：

2000.12.15 

改定日： 

2019.1.17 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

準揮発性有機化合物の測定方法(ｐ52～65) 

フタル酸ジ -2-エ

チルヘキシル 

１００μg／m3 

（６．３ppb） 

 

設定日： 

2001.7.5 

改定日： 

2019.1.17 

試料採取方法(ｐ３～21、23～28 参照) 

準揮発性有機化合物の測定方法(ｐ52～65) 
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1. 試料採取方法 
 

１．１ 目的および適用範囲 

 

 本標準試験法は各化学物質の室内空気濃度指針値が満たされているかどうかを厳密
に判定する為の標準的測定法を定めたものである。 

 対象となる化学物質は、アルデヒド類、揮発性有機化合物 (VOC)、準揮発性有機化
合物 (SVOC) 等である。 

 空気の採取方法は最大濃度推定法と平常実態把握法を使用する。前者は新築住宅等、
室内空気中の化学物質の最大濃度を推定する為のものである。後者は居住住宅等、居
住、平常時における揮発性有機化合物の存在量や曝露量を推定するためのものである。 

 

＜解説＞ 

 

 測定を求める人が求める内容によっては、必ずしも標準試験法として示している厳密
な測定をする必要がない場合がある。相手の望む測定レベルによって、測定機関が有して
いるいくつかの方法を使い分ける事はもちろん可能である。この際重要なのは、使用する
測定方法の性格、長所、短所について十分説明し、理解を得ることである。 

 但し、以下の場合は標準試験法を用いることが望ましい。 

 

 ・室内空気中化学物質濃度の最大値を求めることを希望している場合。 

 ・室内空気中化学物質濃度の厳密な測定を望んでいる場合。 

 ・室内濃度指針値を超えていないかの判定を望んでいる場合。 

 

 標準試験法では、最大濃度推定法と平常実態把握法の 2つの方法を示している。 

 最大濃度推定法は、原則として生活行為はない状態を対象としている。純粋に建造物から発
散される化学物質濃度が、最大でどの程度のレベルまで達する可能性があるのかを推定する、
言い換えれば建造物（や乗り物）そのものを評価することを、その目的として策定されている。従
って、適用範囲としては新築建造物（や新車両）等、本来主に入居前の、什器等の持ち込みもな
く、生活行為のない建造物を想定している。また、かつて入居されていても、改築や修築のた
め、現状として完全に空き建物となっている場合も適用対象となる。 

 しかしながら、現在入居しており、什器等が存在する建造物にもこの方法を用いたいという希
望はあるものと思われる。この場合は測定作業中生活行為を行うことは出来ない。また、現状に
おける化学物質濃度の到達可能レベルの推定に、その目的が変わることに留意しなくてはなら
ない。言い換えれば、この場合は建造物の評価ではなく、現生活空間の評価がその目的となる。
建造物そのもの由来の化学物質量を厳密に調査するためには、対象物質を放散しないことが明
らかである場合を除き、原則持ち込まれた家具等は測定作業中撤去しておく必要がある。 

 一方、平常実態把握法は、実際の生活環境においてどの程度化学物質が存在しているの
か、言い換えれば平常時の現状実態の把握を目的として策定されている。 

 測定に際しては、希望者にその目的と結果の意味について明確に認識してもらう必要がある。 
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１．２ 測定時間 

 

  最大濃度推定法は、30 分換気後に対象室内を５時間以上密閉し、その後概ね 30 分
間空気を採取する。採取の時刻は午後２～３時頃に設定することが望ましい。換気は
窓、扉、建具、備付品の扉等の全てを開いて行い、密閉中は外気に面した開口部は閉
鎖する。全ての操作中常時換気システムを有している場合は稼働させてよい。このシ
ステムに必要な開口部は閉鎖の必要はない。 

 平常実態把握法は、日常生活を営みながら空気を 24 時間採取する。 

 

＜解説＞ 
 

最大濃度推定法は、30 分換気後に５時間以上の密閉期間を置き、その後概ね 30 分間採
取することとしている。最初の 30 分間換気と最後の 30 分間の空気採取はどちらも多少
変更しても問題はない。但しどちらもその時間は明記する必要がある。最初の換気は、室
内空気を外気と同様のレベルにしようとするものであり、室内から発生する揮発性有機
化合物量を測定するという目的には欠かせないものである。よってこの目的が達成され
ると推定されるのであれば、時間の長短は気にする必要はないが、測定条件を後に振り返
って判断する際の材料として記載しなくてはならない。また、採取時間は最終的に 30 分
間平均値を出すためには欠かせないものであるが、捕集管や感度の関係で採取時刻を変
えてもよい。但しこの場合も測定条件を後に判断するために実測時間を明記することは
必須である。 

 密閉時間は、室内空気の濃度が平衡になる(放散量と換気又は漏出量が等しくなる)まで
行うべきものであるが、換気回数が 0.5 回以上あると見込まれる建造物ではこれで充分で
ある。換気設備を有する建造物ではこの値は充分達成されていると考えられる。換気回数
がこれよりも低い場合はほぼ平衡に達するのには約 12 時間かかるとされ、完全に密閉さ
れた部屋では平衡を待つのは事実上不可能である。しかしながら、温度変化による換気回
数の変動や放散量の変動を考慮した場合、閉鎖時間による濃度の変動幅よりも、日温変化
による変動幅が大きくなると推定され、日本の現状を考えると最低限５時間の密閉と、気
温の日変動が最大となる午後２時～３時に空気を採取するやり方が、測定作業効率も良
く、目的を達成する上では必要かつ充分であると考えられる。もちろん、閉鎖時間を延長
することは差し支えない。上記理由から、閉鎖時間、採取時刻の記録は必須である。同時
に換気回数が測定できれば最良ではある。 

 備付品の開放を要求しているが、これらは移動不可能なものを前提としている。建造物
と一体であり、建造物の一部として認められるという考えから、安全面を考慮して要求し
ているものである。よって後から持ち込まれた什器等は該当しない。また、閉鎖中に常時
換気システムの稼働を認めているが、これは常時使用されることが前提となって設計・設
置されているものについては、建造物の一部として当然認められるべきであるとの考え
からである。これらにはトイレ換気扇、浴室換気扇、レンジフード等で、必要に応じて間
欠的に使用され、連続換気を原則としない局所換気システムは含まない。逆にこれらの形
式を取っていても、常時使用を前提とするシステムとなっている場合は稼働させてよい。
この場合後掲の「測定記録シート」等にその旨が適切に説明されている必要がある。また、
小窓等のパッシブ型の換気システムは原則的には閉めて試料採取する。パッシブ型の常
時換気システムは自然条件の影響を受けることが多いので、本件で使用を認める換気シ
ステムは、強制換気システムと同等の性能を有する場合例外的に設定できることとする。 

 

平常実態把握法は、試料採取開始時刻を任意に設定した上で、通常の生活状態で 24 時
間行うことになる。 
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１．３ 試料採取場所 

 

 試料採取は室内で滞在時間が長いと想定される場所２か所および室外（外気）の計
３ヶ所で行う。室内にあっては部屋の中央付近の少なくとも壁から 1 m 以上離した呼
吸域の高さを設定する。室外にあっては外壁および空調給排気口から 2～5 m 離した、
室内の測定高さと同等の高さの所を設定する。 

 

 ＜解説＞ 

 

 室内採取位置は最も滞在時間が長いと想定される場所であるため、居住住宅において
は居間および寝室の２か所を設定する。集合住宅の場合、サンプル検査を行うこともある
と思われるが、どの部分の測定を行うかは、それぞれ依頼者が判断する必要がある。また
この結果を持って、全ての住戸に当てはめた表現はできない。サンプル検査をもって個々
の住戸の性質に言及する場合は、サンプル検査をした箇所、対象との間取り、部材、施工
方法等について明確な説明を加える必要がある。 
 採取の高さは日常生活を営む呼吸域の高さを考慮して 0.75～1.5 m に設定される 1)。壁
から 1 m 以上離すこととしたのは、壁からの放散の影響を排除するためである。よって、
この条件を満たしていてもそばに戸棚や机があるのでは同様に望ましくない。設定はこ
れらの影響がいずれもないところを選んで行われるべきである。条件の記載については
高さや位置はもちろん、周囲の状況について図を利用する等して記載したほうがよい。可
能であれば写真として残しておくことが望ましい。 
 室内に直射日光が差し込む場合は、これにより揮発性化合物の放散量が影響を受ける
恐れがあるので、カーテンが取り付けられている場合は使用した方がよい。雨戸について
は換気量に影響を与える可能性があるので締め切らないことが望ましい。直射日光の差
込具合については記録したほうがよい。 
 
 室外については、測定位置以外の条件を室内と同様にし、並行して採取する。外気の測
定位置については標記の通りであるが、高層建造物や気象条件によって当該位置への採
取口の設置が困難な場合は位置を変更してもよい。但し、その場合には設定位置を明確に
記しておくことが必要である。また、風向きによっては外壁に施された、防水・撥水・防
カビ等の加工剤や塗料の影響が出る場合があるので、風向きを記しておくことも重要で
ある。 

室外の値は、室外の汚染の有無を確認するものであって、室内濃度の算出時に外気の数
値を減算に用いたりはしない。室内で汚染が確認されたとき、それが室外由来である可能
性の判断を行うために使用する。 
 
 
≪参考文献≫ 

 

1) JIS A 1960:2015 室内空気のサンプリング方法通則, 8 サンプリング場所 
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１．４ 試料の採取 

 

  試料の採取は、各標準試験法の試料採取の頁に従って、室内２ヶ所、外気１ヶ所に
ついて２回ずつ採取する。同時にトラベルブランクも同様に持ち運ぶ。採取の際、室
内空気の１時間あたりのサンプリング量は、換気量の 10%以下となるように設定する。
換気量が不明な場合は、室内空気の１時間あたりのサンプリング量は、部屋容積の 10%

以下となるように設定することが望ましい。また、試料採取時には気温および相対湿
度の測定を併せて行うこと。   

 

＜解説＞ 
 

試料採取装置の基本的な構成例としては、①オゾンスクラバー/除湿管、②捕集管（１
本目/前段）、③捕集管（２本目/後段）、④マスフローコントローラー、⑤ポンプ、⑥ガ
スメーターの順に接続する。各機器の間の接続はテフロンチューブ等を用いる。なお、④
～⑥の代わりに、これらの機能が一体型になっているサンプリングポンプを使用するこ
とも多い。 

⑤のポンプにて①の側から空気を吸引するが、その際に、①において捕集管の捕集効率
に影響を与える可能性があるものを除去し、②および③で捕集対象の化学物質をトラッ
プする。④で流速をコントロールし、⑥で流量を計測する。①は装着してもよいが、通常
は必要ではない。②と③で捕集管を 2 つ含むのは、24 時間という長時間の採取を行うた
め、破過を考慮してのことである。破過がないことが予想される場合は③の捕集管は必要
ない。 

 

 

 

 

 

 

  採取装置は測定対象物質と分析の際に採用する方法によって異なる。具体的な採取方
法はそれぞれの標準試験法に示したとおりである。 

標準試験法では、試料採取中の配管の外れ、その他のミスを考慮し、同一試料を２回ず
つ採取することとし、同時に２重測定 (n=2) の意味を持たせている。原則、採取は併行し
て行うが、例外として最大濃度推定法にて 30 分間の空気採取を行う場合は 30 分ずつ２
回連続して採取し、同じ操作を行ったとして解釈してもよい。また、採取についてはこの
ように各箇所２回ずつ行うが、分析について２重に行うのは全体の 10%の頻度にするこ
ともできる。ただし、指針値近傍の値が得られた場合等は、全て分析する必要がある。 な
お、２重測定の測定値平均とそれぞれの測定値との間に±20%以上の開きがある場合には、
原則として欠測扱いとし、再度試料採取を行う。 

①オゾンス
クラバー/
除湿管等 

②捕集管   
（1 本目/
前段） 

③捕集管   
（2 本目/
後段） 

④マスフロー 
コントローラ－ 

⑤ポンプ ⑥ガスメーター 
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１．５ ブランク試験 

 

 トラベルブランク試験としては、試料の採取に際し、試料採取操作を除いて試料採
取管と同様に、密栓した捕集管を持ち運び取り扱う。 

 操作ブランク試験としては、未使用の捕集管について一連の分析操作を行って値を
求める。 

 

＜解説＞ 

 標準試験法ではブランク試験として、1) トラベルブランク試験および 2) 操作ブラン
ク試験の２つを設定している。 
 
1) トラベルブランク試験 
 

トラベルブランク試験は採取操作から分析操作までの一連の過程（準備－機器の運搬
－試料採取－持ち帰り－前処理－測定）において、捕集管が外部から汚染を受けていない
かを確かめるための試験であるので、本試験の捕集管と同様に持ち運び、保管する。異な
るのは試料採取操作を行うか否かのみである。通常、1 建造物につき１試験行えばよいが、
測定箇所を増やしたりした場合は総数の約 10%の頻度で行う。測定対象物質のトラベル
ブランク値が操作ブランク値と同等（等しいか小さい）と見なせる場合には、移送中の汚
染は無視できるものとする。トラベルブランク値が操作ブランク値を大きく超える場合
には、基本的に採取をやり直すことになってしまうので運搬中の汚染には細心の注意を
払うべきである。 

移送中の汚染がある場合には、３試料以上のトラベルブランク値を測定した時の標準
偏差 (s) から求めた定量下限値（10s：大気濃度への換算値）目標定量下限値（指針値の
1/10）、測定値と比較して下記の条件を満たせば使用することもできる。 

 

 ・トラベルブランク値から計算した定量下限値が目標定量下限値以下の場合。 

 ・目標定量下限値以上であっても、試料の測定値より小さい場合。 

 

 これらに当てはまらない場合は原則として欠測扱いとし、採取をやり直さねばならな
い。またこれらの条件を表向き満たしていたとしても、トラベルブランク値が大きく、試
料の採取に影響を与える可能性が認められる場合は、汚染の原因を取り除いた後、再度試
料採取から行う。 

 

2) 操作ブランク 

 

 分析環境から試験操作過程で汚染されることがあるので、試料測定に先立って、操作ブ
ランクを一連の試験操作の中で少なくとも１回以上実施する。操作ブランク試験が目標
定量下限値（指針値の 1/10）以上であった場合は、試薬、器具、機器を調製・整備し直し、
ブランクの低減を確認してから実試料を分析する。 

 これらのブランク値は、最終的な試料濃度の計算の際に反映される。基本的に試料の測
定値から操作ブランク試験値を差し引いて濃度を計算する。トラベルブランク値が操作
ブランク値より大きい場合はこれを差し引く。このときトラベルブランク値が試料の測
定値を上回った場合(トラベルブランク試験から計算した定量下限値が目標定量下限値以
下であったが、試料の測定値は上回ってしまった場合)にはその物質については欠測扱い
とする。 
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１．６ 記録事項 

 

 

 建造物に関わる項目、試料採取時の天候や生活状況に関わる項目、分析条件等を記
録する。 

 

 

＜解説＞ 

 

 測定値に客観性と信頼性を持たせるためには、いつ、どこで、どのような条件で、空気
が採取され、分析されたのかが正確に記録されていなければならない。 

 これらをもれなく記録するために、測定記録シートを添付したので参考にされたい。 

 記入の簡便さを考え、測定記録シートは以下の４つの様式を添付した。 

 

 A．建造物情報（最大濃度推定法・平常実態把握法共用） 

 B．採取状況情報（一部最大濃度推定法・平常実態把握法別） 

 C．利用者情報（平常実態把握法用） 

 D．個別分析情報（最大濃度推定法・平常実態把握法共用） 

 

 A．には測定対象の建造物に関する情報を記載する。これらの内容の多くは測定前後で
も記入可能である。測定の依頼を受けた場合には、依頼者に事前に当該情報を入手するよ
う要求したほうがよい。 

 B．には空気の採取時刻、場所、気温、周囲の状況等を記録する。これらの内容は現場
で記入することになる。基本的に測定現場でのみ記録が可能であるので、漏れのないよう
記入することが必要である。 

 C．は基本的に平常実態把握法の際のみ必要な記録であり、利用者に記入してもらうこ
とを前提としている。 

 D．は分析を行う実験室で記入する情報であるので、現場で記入する必要はない。本記
録シートについては、１．８ 結果の記載に示す。 

 

 それぞれについては、記入上の注意を参照しつつ記入していただきたい。 

 

 後述の様式は例として示したものであるので、適宜変更して使用してかまわない。 
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A. 測定記録シート(建造物情報)記入上の注意 

 

 

 シートの記入に当たっては下記を参考とすること。 

 

・（１），（２）該当のものに〇。 

・（３）集合住宅の場合、位置については採取状況情報のシートに記載する。 

・（６）改修時期と工事の内容を記載する。 

・（７）常時機械換気システムについては該当に〇。 

    換気回数は測定できれば記載する。出来ない場合は未測定と記入する。 

    換気方式についても該当のものに〇。 

   ●第１種換気：吸気・排気とも機械力による 

   ●第２種換気：吸気は機械力、排気は自然排気による 

   ●第３種換気：吸気は自然吸気、排気は機械力による 

   ●第４種換気：吸気・排気とも自然に任せる 

・（８）該当のものに〇。 

・（９）最大濃度推定法の場合開放した建具等を記入する。 

・（10）購入して搬入されている什器等がある場合、種別、材質、サイズ等を記入。 
・（11）気密性能について評価されている文書があれば記入。 

不明の場合は不明と記入。 
・（12）防蟻処理について、防蟻剤の散布の時期、使用薬剤、施工業者名を記入。 
    不明の場合は不明と記入。 
・（13）建材情報が入手可能な場合記入。必ずしも記入の必要はない。 
・（14）その他、室内空気中の化学物質濃度に影響を与えると思われる事項があった場合

は、屋外屋内に関わらず概要を記入する。 
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A. 測定記録シート(建造物情報) 
                         記録者名 
                         同行者名 

     年  月  日(記入日） 

整理番号 

 

所在地  

 

(１)建物種別  １．戸建  ２．集合  ３．その他 

(２)構造 

 

 １．木造在来  ２．2×4 ３．木質ﾌﾟﾚﾊﾌﾞ ４．鉄骨ﾌﾟﾚﾊﾌﾞ ５．ＲＣ 

 ６．その他（                          ） 

(３)階数 戸建（ 平屋 ， 階建 ）  集合（  階建の  階）位置については略図を記載 

(４)規模 

 

１階面積    m3 ２階面積     m3 ３階面積     m3 

  延べ面積     m3 

(５)築年数 竣工年月日 引渡し年月日 入居年月日 

(６)改修状況 

 

 有 ・ 無  

(有の場合時期および内容                                                   ） 

(７)換気方式 

 

常時機械換気システム 有 ・ 無 換気回数          ／h 

１．第１種換気 ２．第２種換気 ３．第３種換気 ４．第４種換気  ５．不明他（           ） 

(８)居住状況 １．未入居  ２．以前居住  ３．居住中 (2,3 の場合その期間           ） 

(９)建具 

 

 

開放したものを記載 

 

 

(10)什器等 

購入状況 

 

１．３ヶ月以内に購入した  ２．３ヶ月以内には購入しない 

購入の場合時期および内容 

                                                               

(11)気密性能 

 

建造物の仕様書、性能評価書等から記入（不明の場合はその旨記入) 
 

(12)防蟻処理 

 

 有 ・ 無   
(有の場合時期,薬剤,施工業者名等,内容をわかる範囲で記載                                   ） 

(13)建材情報     居 間   寝 室    キッチン   その他特記すべき部屋 

 

床 

材 

 

床面積     

表面材     

接着剤     

下地材     

 

壁
材 

 

壁面積     

表面材     

接着剤     

下地材     

 

天
井
材 

天井面積     

表面材     

接着剤     

下地材     

巾木・廻り縁     

 ｷｯﾁﾝ面材     

(14)その他 
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B. 測定記録シート(採取状況情報・最大濃度推定法)記入上の注意 

 

 

 シートの記入に当たっては下記を参考とすること。 

 

・（１）該当のものに〇。VOC やその他の場合は測定対象物質名も記入。 

     捕集管の欄には使用した捕集管の種類や名称を記入。ロットがわかればなおよ
い。 

・（２）建造物の平面図を記入する。 

複数階にわたる場合はそれぞれ記入のこと。 

おおよそのサイズについても記入が望ましい。 

集合建造物の場合は該当階の概要と、測定対象各室の位置を記入のこと。 

建造物の平面図には窓の有無、方位、建具も記入する。望ましくは現場の状況に
つき、写真を撮影し共に保存する。窓にカーテン等ある場合は状況を記載。 

居間、寝室、外気それぞれのサンプリング位置は●で示し、壁からの距離や高さ
についてわかるように記すこと。 

・（３）天候の変化や換気状況、閉鎖時間、採取時間等をタイムコースとして記入する。 

     やむを得ず入室したり、日照が急変したり、トラブルがあった場合等は下段に    

記入する。 

 

 記入例 

時刻  6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

天候 ← 晴     → ←   曇   → ← 雨        → 

換気                          

閉鎖                                     

採取                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

入
室 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・（４）測定対象各室の具体的な時刻等を記入する。オプションで測定した部屋があ    

る場合は空欄を利用する。 

時刻や温湿度はそれぞれの操作の開始時と終了時のものを記入する。平均室温 

と湿度は空気の採取時間中の平均を記入する。吸引量には最終の積算流量を記入
する。 

２回目の採取を１回目の採取に続けて行った場合も一つの欄に記入する。 

・（５）空気環境に影響を与える可能性のある周囲の状況等、気付いた点を記入する。 

     また、(3)に記入した突発事項の詳細や、記入しきれなかった事項についても記    

入する。生活環境について何かアドバイスを行った場合は、その内容を簡単に記
入しておく。 
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                                １／２ 

B. 測定記録シート(採取状況情報) 
                         記録者名 
                         同行者名 

     年  月  日(記入日） 

整理番号 

 

所在地  

 

(１)採取対象 

 

 

 アルデヒド類  捕
集
管 

 

 VOC   

 その他   

(２)平面図 サンプリング位置は ● で記入し、位置・高さも記すこと。 

 

 

 

    方位 
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                                                                        ２／２ 

B. 測定記録シート(採取状況情報・最大濃度推定法用) 
                         記録者名 
                         同行者名 

     年  月  日(記入日） 

整理番号 

 

所在地  

 

(３)タイムコース 

時刻  6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

天候 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

換気 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

閉鎖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

採取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(４)測定時条件 

測定室名      居 間      寝 室      外 気  

換気時間 

そのときの温度 

そのときの湿度 

       ～ 

       ～     ℃ 

       ～     ％ 

        ～ 

        ～     ℃ 

        ～     ％ 

        ～ 

        ～      ℃ 

        ～      ％ 

 

 

 

閉鎖時間 

そのときの温度 

そのときの湿度 

       ～ 

       ～     ℃ 

       ～     ％ 

        ～ 

        ～     ℃ 

        ～     ％ 

        ～ 

        ～      ℃ 

        ～      ％ 

 

 

 

採取時間 

そのときの温度 

そのときの湿度 

       ～ 

       ～     ℃ 

       ～     ％ 

        ～ 

        ～     ℃ 

        ～     ％ 

        ～ 

        ～      ℃ 

        ～      ％ 

 

 

 

平均温度             ℃                ℃                 ℃  

平均湿度               ％                %                 ％  

 吸引量               L                 L                 L  

(５)備考 
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B. 測定記録シート(採取状況情報・平常実態把握法用) 
記入上の注意 

 

 

 シートの記入に当たっては下記を参考とすること。 

 

・（１），（２）最大濃度推定法用と同様に記入する。 

・（３）採取開始時と終了時を記録する。天候については利用者情報を参考にわかる範 
囲で記入する。 

 

記入例 

時刻  6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

天候 曇    → ← 晴                  

採取               → ←                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時刻 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00  0:00  1:00  2:00  3:00  4:00  5:00 

天候                        → 

採取                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・（４）自動機録可能な温湿度計を使用して記入することが望ましい。メモリー機能が 
あるもので有れば後に記入することも可能である。吸引量は総吸引量を記す。 

・（５）①～⑤については利用者情報を基に機器の回収時等に記入する。それぞれ、総
使用時間を記入する。使用した部屋がわかっていればそれも記入すること。 

 ⑥，⑦は測定開始前に聞き取っておくことが望ましい。 
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                                              ２／２ 

B. 測定記録シート(採取状況情報・平常実態把握法用) 

                         記録者名 
                         同行者名 

     年  月  日(記入日） 

整理番号 

 

所在地  

 

(３)タイムコース 

時刻  6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

天候                         

採取                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時刻 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00  0:00  1:00  2:00  3:00  4:00  5:00 

天候                         

採取                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(４)測定時条件 

測定室名      居 間      寝 室      外 気  

平均温度             ℃                ℃                 ℃  

平均湿度               ％                %                 ％  

 吸引量               L                 L                 L  

(５)生活環境 

①窓の総開放時間              時間 
②換気扇等の設置状況 
それらの総使用時間 

   調理場 ・ 風呂 ・ トイレ ・ その他 
             ・        ・          ・ 

③暖房器具の種別 
 それらの総使用時間 
 
 
 
 

  石油ストーブ 
 

石油ファンヒーター 
 

 FF 型石油ストーブ 
 

  ガスストーブ 
 

ガスファンヒーター 
 

 FF 型ガスストーブ 
 

  電気ストーブ 
 

  床 暖 房 
 

  そ の 他  
 

④冷房器具の種別 
それらの総使用時間 

   エアコン 
 

  その他 
 

 
 

⑤利用者の喫煙習慣    有り(室内で計  本ぐらい吸う） ・ 無し 
⑥芳香剤の使用状況 
(使用個数 ,位置もわか
る範囲で記載) 
 
 
 

    居 間 
 

   寝 室 
 

   台 所 
 

   浴 室 
 

   トイレ 
 

   玄 関 
 

     その他 
 

 
 

 
 

⑦防虫剤の使用状況 
 
 
 

   居 間 
 

   寝 室 
 

   台 所 
 

   玄 関 
 

      その他 
 

 
 

備考 
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C. 測定記録シート(利用者情報)記入上の注意 

 

 測定結果を評価する上で重要な情報となるので、利用者に記入のご協力をお願いする。 

 測定開始から終了までの２４時間について記入する。測定開始前に特段に揮発性有機
化合物が発生すると思われる状況が有れば(下記参考)備考欄に記入する。 

 シートの記入に当たっては下記を参考とすること。 

 

天候     ：天候の変化が有れば記入する。 

在室    ：在室期間(可能で有ればどの部屋に在室したか）を記入する。特に測      
定を行っている部屋に在室された場合は必ず記入する。 

換気     ：窓開放、換気扇使用等、換気を行った時間を記入する。 

空調使用  ：暖房、冷房を使用した時間を記入する。可能で有れば使用した機具      
の種別、使用した部屋を記入する。 

喫煙     ：喫煙された場合マークして本数を記入する。 

スプレー使用 ：殺虫剤、ヘアスプレー、消臭スプレー等、エアゾール製品を使用した場
合はマークする。 

調理     ：調理を行った時間を記入する。 

食事     ：食事をした場合はマークする。 

家具の開閉  ：タンス、クローゼット等、特に防虫剤を使用している家具等を開閉した
場合はマークする。 

アイロンがけ ：アイロンがけ等をした場合はマークする。 

洗濯     ：洗濯をした場合はマークする。 

掃除     ：掃除をした場合はマークする。掃除機を使用した場合はその旨記入する。 

化粧品    ：化粧品を使用した場合はマークする。除光液やヘアトニック等を使用      
した場合はその旨記入する。 

その他    ：アルコール除菌剤の使用や飲酒をした場合等、化学物質が発生すると思
われる状況があった場合に適宜記入する。 

 

 ＜記入例＞ 

時刻  6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

天候       ← 晴           → ← 曇    

在室  寝 室 → ← ｷｯ ﾁﾝ →       ← 居 間   →     

換気     ← 換気 扇 →       ← 居 間 窓  →     

空調使用                        １ 

喫煙                         

スプレー使用          ●               

調理     ●                      

食事      ●        ●           

家具の開閉         ﾀﾝｽ                

アイロンがけ                         

洗濯        ●                 

掃除           掃除 機             

化粧品使用    ●                     

その他 
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C. 測定記録シート（利用者情報） 

    年  月  日(測定日） 

整理番号 

 

所在地  

 

生活状況の記録 

時刻  6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

天候                         

在室                         

換気                         

空調使用                         

喫煙                         

スプレー使用                         

調理                         

食事                         

家具の開閉                         

アイロンがけ                         

洗濯                         

掃除                         

化粧品使用                         

その他 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時刻 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00  0:00  1:00  2:00  3:00  4:00  5:00 

天候                         

在室                         

換気                         

空調使用                         

喫煙                         

スプレー使用                         

調理                         

食事                         

家具の開閉                         

アイロンがけ                         

洗濯                         

掃除                         

化粧品使用                         

その他 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１週間の平均在室時間  

備考 
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１．７ 分析 

 

 分析操作は標準試験法の記載に従ってそれぞれ行う。 

 

 

＜解説＞ 

実験室における分析操作については、標準試験法として示された各分析法の記載に従
う。以下共通する何点かについて解説する。 

 

 

（1） 標準物質 

  標準原液の調製で、標準物質の採取量とメスフラスコの全量は、秤取る比が同じであ
れば変更してかまわない。市販の標準溶液やガスを用いる場合は精度保証されている
ものが望ましい。 

 

（2） 内標準物質 

  標準試験法にはそれぞれ内標準物質を記載しているが、各分析機関で通常使用し、精
度確認が出来ているものが有れば使用しても差し支えない。 

 

（3） 捕集管 

  標準試験法では各捕集管や捕集装置を検査機関で調製するやり方を示しているが、
適宜測定対象物質に対して十分な捕集能力を有する市販品を使用してよい。 

 

（4） ２重測定 

  本試験法では、試料採取中の配管の外れ、その他のミスを考慮し、同一試料を２回ず
つ採取することとし、同時に２重測定 (n=2) の意味を持たせている。原則、採取は併行
して行うが、最大濃度推定法にて 30 分間の空気採取を行う場合は 30 分ずつ２回連続
して採取し、同じ操作を行ったとして解釈してもよい。採取については、このように各
箇所２回ずつ行うが、分析について２重に行うのは全体の 10%の頻度でよい。ただし、
指針値近傍の値が得られた場合等は、全て分析する必要がある。なお、２重測定の測定
値平均とそれぞれの測定値との間に±20%以上の開きがある場合には、原則として欠測
扱いとし、再度試料採取を行う。   

 

（5） 条件設定 

スクリーニングの目的で簡易な方法を用いる場合には、当該条件により化学物質濃度
の過小評価が行われないよう配慮すると共に、室内濃度指針値に適合しているか否かの
最終的判断は、標準試験法に設定された標準的な条件により行うよう留意すべきであ
る。また、同等以上の信頼性が確保できる条件であれば、設定した標準的な条件に代え
て用いても差し支えない。 

 

（6） 試料空気中化学物質濃度の算出 

試料空気中化学物質濃度は下記の濃度算出式により求める。キシレンには o-，m-，p-   
キシレンの３種の異性体があり、通常の分析条件では m-，p-キシレンは分離しないの
で、合わせて取り扱ってよい。最終的にキシレンの測定値を算出するに当たってはこれ
ら３種の合計値をキシレンの値として取り扱う。 
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濃度算出式  

             （Ａｓ－Ａｔ）× Ｅ ×1000 

        Ｃ = ―――――――――――――― 

            ｖ×V × 298/(273+t) × P/1013  

 

Ｃ： 25℃における空気中の各測定対象物質の濃度 (μg/m3) 

Ａｓ： 分析機器に注入した試料中の各測定対象物質の重量 (ng) 

Ａｔ： 各測定対象物質のトラベルブランク値 (ng) 

操作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク値を用いる。 

Ｅ： 試験液量 (mL) 

ｖ： 分析機器への注入液量 (μL) 

Ｖ： ガスメータで測定した捕集量 (Ｌ) 

ｔ： 試料採取時の平均の気温 (℃)。湿式型積算流量計を使用しているときに
は、積算流量計の平均水温 (℃) 

Ｐ： 試料採取時の平均大気圧 (hPa)。湿式型積算流量計の場合には(P-Pw)を
用いる。 

ここで、Pw は試料採取時の平均気温 t での飽和水蒸気圧 (hPa) 
 

 

濃度の計算式は分解すると以下のようになる。  

 

( (As-A)×(E／v) ／ (V×(298/273+t)×p/1013) )×  1000 

 

● (As-A)×(E／v) 

  測定装置に注入した液中に含まれる化学物質の重量に注入液量で全液量を割ったも
のをかけることにより、全液中の化学物質重量即ち採取した空気中に含まれる化学物
質量(µg)を求める。加熱脱離法の場合、採取した物質は全て装置に注入されるため、溶
液についての補正 (E／v) は不要である。 

 

● V×(298/273+t)×p/1013  

 採取した空気の体積を 25℃、１気圧に補正。(L) 
 質量流量センサーを内蔵し、25℃の温度換算機能を有するポンプで空気を捕集する場
合は、平均温度で補正する必要はない。 

 

● ×1000 

 1000 倍することで単位補正(L→m3）。 

 

 結局、重量を体積で割ることになり濃度を求めることが出来る。 

 

（7） 単位の換算 

 重量濃度で表示された市販の標準原ガスの場合における容積の換算は、 

  ｖ(mL)＝100×22.4 (273＋ｔ)／273M 

（M は分子量、ｔは気温，測定対象物質 100 mg に相当する採取容積）である。 

 重量濃度で表示された市販の標準原液の場合における液体容量の換算は、 

 ｖ(μL)＝100／ρ（ρ は比重又は密度，測定対象物質 100 mg に相当する採取容積）であ
る。 

 市販の標準ガス濃度 ppm (μL/L) の重量／体積濃度 (μg/L) への換算には、 
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 273M／｛22.4 (273＋ｔ)｝（Ｍは分子量、ｔは気温）を乗じる。 

 それぞれの物質の mg/m3 から ppm への換算は  

  ppm ≒ mg/m3 × 24.45／分子量 （25℃）  

である。 

 ppm 単位では空気中に存在する当該物質の分子の数を比較できる。 

 

（8） 検出下限値、定量下限値の算出 

 

検量線作成時の最低濃度（定量下限値付近）の標準濃度系列について、測定値 

(A ：ng) を求め、濃度算出式の (As-At) に A を代入して、空気濃度を算出する。
５試料以上を測定して求めた標準偏差 (s) から次式により、各測定対象物質の
検出下限値および定量下限値を算出する。ただし、操作ブランク値のある物質で
は操作ブランク値を測定し、標準濃度系列と操作ブランク値のうち、大きい方の
標準偏差を用いて計算する。 

 

        検出下限値 = 3s (μg/m3) 

        定量下限値 = 10s (μg/m3)   

 

検出下限値および定量下限値を求めるために濃度を求める場合は、t=25℃，p=1013 を
使用する。また、V については標準試験法の各測定方法に示された数値を使用する。 

目標定量下限値は室内濃度指針値の 1/10 である。測定対象物質のいずれかの定量下限
値が目標定量下限値より大きい場合には、試薬、器具、機器の汚染等を確認して、目標定
量下限値以下となるようにする。 
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１．８ 結果の記載 

 

 分析結果は測定記録シート(個別分析情報)に記録する。 

 

＜解説＞ 

 分析結果についても必要事項を記録しておく必要がある。必要事項は分析方法によっ
て異なるが、添付の分析結果記録シートを参考に適宜様式を作成し、記入する。 

 HPLC や GC のクロマトグラム、積分値等の分析記録はこれらのシートと共に保存す
る。 

 

 

 

D. 測定記録シート(個別分析情報)記入上の注意 

 

 

 シートの記入にあたっては下記を参考にすること。 

 

・個別分析情報は測定方法毎に異なっているので、該当するものを使用する。 

・個別分析情報は各物質毎に記入する。 

・条件が合致するものについては□にチェックを入れる。無い場合はその他にチェック 
し内容を記入する。 

・捕集管を２本とも分析した場合は、それぞれにつき①，②に結果を記す。 

・分析結果には計算後の測定値とその算出に用いた計算式を合わせて記入する。また、 
操作ブランク値、トラベルブランク値は検出下限以下であった場合には N.D.に〇をす
る。これらの内の大きい方を捕集管の測定値から差し引くこと。それぞれの測定値は有
効数字３桁で表しておく。 

・二本の捕集管の平均値を求める場合は計算後有効数字２桁に丸めて示す。 

・検出下限値や定量下限値計算のための試験や、それぞれの分析の面積値等はシートに 
は記さないが、それぞれのクロマトグラムは添付すること。 

・上記を含め、値の算出に用いたクロマトグラム等は全て当シートに添付すること。 

 

  



22 

 

D. 測定記録シート（個別分析情報：アルデヒド類) 

                                                分析者名 

 

     年  月  日～  日(分析日） 

整理番号 

 

所在地  

 

採
取
時
条
件 

 採取箇所  □ 居間   □ 寝室    □ その他(    ) 

 空気採取量 (L)   ①       ②          外気 

 平均気温 (℃)   ①      ②        外気 

 平均湿度 (%)     ①           ②           外気 

 平均大気圧(hPa)   ①           ②           外気 

  
分
析
条 

件 

 

 

 試験液量  □ 5 mL(5000 µL) □ その他（          ） 

 希釈係数  □ 5 倍(     ) □ 25 倍(   ） □ その他（             ） 

 注入液量  □ 20 µL      □ その他（     ） 

 移動相   □ アセトニトリル：水 (6:4) □ その他（            ） 

 流速    □ 1.0 mL/min   □ その他（     mL/min） 

 カラム    名称：      内径：    mm  長さ：    cm  

 オーブン  □ 恒温  ℃  □ その他（                 ） 

 検出器   □ UV 360 nm □ その他 (                                   ) 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

   (As-A) × D × E × 1000    

          v×V× (298/273+t) × p/1013 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク値 N.D.・(       ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 
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D. 測定記録シート(個別分析情報：溶媒抽出法) 

                                                分析者名 

 

     年  月  日～  日(分析日） 

整理番号 

 

所在地  

 

採
取
時
条
件 

 採取箇所  □ 居間   □ 寝室    □ その他(    ) 

 空気採取量 (L)   １       ２          外気 

 平均気温 (℃)   １      ２        外気 

 平均湿度 (%)     １           ２           外気 

 平均大気圧 (hPa)  １           ２           外気 

  
分
析
条 

件 

 

 

 試験液量  □ 1 mL    □ その他（          ） 

 希釈係数  □ なし    □ その他（        ） 

 注入液量  □ 1 µL     □ その他（     ） 

 キャリヤーガス □ ヘリウム  □  その他（             ） 

 流速    □ 1.0 mL/min  □ その他（     mL/min） 

 カラム  液層：    膜厚：  µm 内径：  µm  長さ：  m  

 オーブン （                              ） 

 検出器   □ MS     □ その他（                ） 

 

物質名：                            測定質量数 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

              (As-At) × E × 1000     

        v×V× (298/273+t) × p/1013 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク値 N.D.・(      ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 
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＜溶媒抽出法＞ 

物質名：                            測定質量数 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

              (As-At) × E × 1000     

        v×V× (298/273+t) × p/1013 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク値 N.D.・(      ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 

 

 

 

 

物質名：              測定質量数 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

              (As-At) × E × 1000     

        v×V× (298/273+t) × p/1013 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク値 N.D.・(      ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 
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D. 測定記録シート(個別分析情報：加熱脱離法) 

                                                分析者名 

 

     年  月  日～  日(分析日） 

整理番号 

 

所在地  

 

採
取
時
条
件 

 採取箇所  □ 居間   □ 寝室    □ その他(    ) 

 空気採取量 (L)   １       ２          外気 

 平均気温 (℃)   １      ２        外気 

 平均湿度 (%)     １           ２           外気 

 平均大気圧 (hPa)  １           ２           外気 

 
分
析
条 

件 

 

 キャリヤーガス □ ヘリウム □  その他（             ） 

 流速    □ 1.0 mL/min  □ その他（     mL/min） 

 カラム  液層：    膜厚：  µm 内径：  µm  長さ：  m  

 オーブン （                              ） 

 検出器   □ MS    □ その他（                 ） 

  

 

物質名：                            測定質量数 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

             (As-At) × 1000      

         V× (298/273+t) × p/1013 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク N.D.・(        ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 
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＜加熱脱離法＞ 

物質名：              測定質量数 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

             (As-At) × 1000      

         V× (298/273+t) × p/1013 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク値 N.D.・(      ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 

 

 

 

 

物質名：                            測定質量数 

 

検 

 
量 

 
線 

 

 標準系列  ピーク面積 計算式 

 

             (As-At) × 1000      

         V× (295/273+t) × p/101.3 

 

 

 

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

       µg  

  

 

 
分
析
結
果 

   

   

①測定値１ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

②測定値２ 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

③外気 

 －④or⑤ 

 

(計算式) 

 

 

④操作ブランク値 N.D.・(      ) ⑤トラベルブランク値 N.D.・(       ） 

①,②平均値         µg/m3 検出下限値         µg/m3 定量下限値         µg/m3 

(備考） 
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１．９ 結果の返却 

 

 測定結果は結果が簡便に分かるよう別途測定結果シートを作成し、記入の上、それ
ぞれの測定記録シートを添付して返却する。 

 

＜解説＞ 

 各測定記録シートは結果の評価に必要な情報を記したものであるので、あわせて返却
する必要がある。しかしながら記載内容が細かく、わかりにくい面があると思われるの
で、結果を簡潔に記した測定結果シートを作成し、これを添付して返却することが望まし
い。 

 

 

 

測定結果シート記入上の注意 

 

 

 シートの記入にあたっては下記を参考にすること。 

 

・測定方法の名称、測定種別は該当するものに〇。記載以外のものを使用した場合は、備 
考欄に概要を記載する。 

・各測定結果は部屋毎に記載する。 

・測定していない欄には－を記入する。 

・個別の捕集管の値は有効数字３桁、平均値は有効数字２桁で記入する。１本の捕集管 
のみを分析した場合は平均値の欄には、個別の捕集管の値の３桁目を切り捨てた値を 
記入する。 

・アルデヒド類で温湿度補正を行った場合は補正前、補正後の双方の値をそれぞれ記載す
る。 

・コメント等は備考欄に記入する。 
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測定結果シート 

     年  月  日    (採取日） 

     年  月  日～  日(分析日） 

整理番号 

 

所在地  

 

測定方法名：アルデヒド類  溶媒抽出  加熱脱離  その他 

測定種別：最大濃度推定法   平常実態把握法 

                         測 定 結 果 

物質名    測定箇所    居 間    寝 室    外 気  

ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 

 

ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 

(補正） 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ｱｾﾄｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 
 

ｱｾﾄｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 
(補正） 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ﾄﾙｴﾝ 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ｷｼﾚﾝ 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ｴﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ｽﾁﾚﾝ 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ﾊﾟﾗｼﾞｸﾛﾛﾍﾞﾝｾﾞ
ﾝ 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

ﾃﾄﾗﾃﾞｶﾝ 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

 1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

1 平均 

 

 

 2 2 2 

（備考） 
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２. アルデヒド類の測定方法 

 

ここに掲げる測定方法は、室内空気中のホルムアルデヒドおよびアセトアルデヒドを
対象とする。試料の採取および測定方法は、固相吸着－誘導体化－溶媒抽出－高速液体ク
ロマトグラフィー (HPLC) によって行う。 

 

 

２．１ 測定方法の概要 

 2,4-ジニトロフェニルヒドラジン (DNPH) を担持した捕集剤を充てんした捕集管に室内空気および

外気を一定流速で吸引して、空気中のホルムアルデヒドおよびアセトアルデヒド（以下アルデヒド）

を捕集すると共に誘導体化させる。これをアセトニトリルで溶出させ、高速液体クロマトグラフ 

(HPLC) により分離、定量することを基本とする。また、空気の採取と同時に気温・湿度を測定し、冬

季等気温が低い場合等、必要が認められる場合には温度・湿度による濃度の補正を行うこととする。

（注１） 

 

２．２ 試薬 

（１）アセトニトリル 

測定対象であるアルデヒドを含まないもの。たとえば、アルデヒド分析用、高速液体クロマト

グラフ用等を用いる。 

 

（２）水 

測定対象であるアルデヒドを含まないもの。（注２） 

 

（３）標準物質 

ホルムアルデヒド-2,4-ジニトロフェニルヒドラゾンおよびアセトアルデヒド-2,4-ジニトロフェ

ニルヒドラゾンは純度 98％以上、またはこれと同等以上のもの。 

 

（４）ホルムアルデヒド-2,4-ジニトロフェニルヒドラゾン標準原液（100 µg/mL ホルムアルデヒド） 

メスフラスコ (100 mL) にホルムアルデヒド-2,4-ジニトロフェニルヒドラゾン 70.0 mg を精秤

し、アセトニトリルを加えて 100 mL とする。この溶液 1 mL はホルムアルデヒド 100 µg 相当

を含む。（注３） 

 

（５）アセトアルデヒド-2,4-ジニトロフェニルヒドラゾン標準原液（100 µg/mL アセトアルデヒド） 

メスフラスコ (100 mL) にアセトアルデヒド-2,4-ジニトロフェニルヒドラゾン 50.9 mg を精秤

し、アセトニトリルを加えて 100 mL とする。この溶液 1 mL はアセトアルデヒド 100 µg 相当

を含む。（注３） 

 

（６）混合標準溶液（10 µg/mL アルデヒド） 

各標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) に入れ、アセトニトリルを用 

いて 10 倍に希釈する。この溶液 1 mL はホルムアルデヒドおよびアセトアルデヒド 10 µg 相当

を含む。（注３） 

 

２．３ 器具および装置 

（１）抽出容器 

メスフラスコまたは目盛り付き遠沈管。 

 

 



30 

 

（２）注射筒 

捕集管に接続が可能なもの。 

 

（３）液体シリンジ 

容量 100 µL のもの。 

 

（４）マイクロシリンジ 

容量 10～100 µL が計りとれるもの。 

 

（５）保存用バイアル 

容量 2 mL で、共栓付きのもの。 

 

（６）試料採取装置 

試料採取装置は、捕集管、マスフローコントローラー、ポンプおよびガスメータを連結したも

のから成る。 

   試料採取装置に使用する器具類は十分に洗浄して汚染に注意する。試料採取に当たって装置を

組み立てた後、漏れのないことを確認する。（図１） 

 

 

 

 

 

図１  試料採取装置の接続例 

 

１）捕集管： 2,4-ジニトロフェニルヒドラジン（DNPH）を担持した捕集剤（シリカゲル等）を充て

んしてあるもの。市販品が販売されている。（注４） 

 ２）オゾンスクラバー：室内外にオゾンの発生やその存在が懸念される場合は、捕集管の前段に装

着することが可能で、ホルムアルデヒドおよびアセトアルデヒドの分析に影響しないもの。市

販品が販売されている。（注５） 

 ３）マスフローコントローラー：流量を 20～1000 mL/min の範囲で制御でき、設定流量に対して±10％

以内の制御精度を有するもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。（注６） 

 ４）ポンプ：ダイヤフラム型等の密閉式のポンプで、捕集管をつけた状態で 20～1000 mL/min の捕

集流量が 24 時間確保可能なもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。（注６） 

 ５）ガスメータ：空気量の積算測定が可能であり、マスフローコントローラーの流量制御範囲で精

度よく作動する性能を有するもの。（注６） 

 

（７）温湿度連続測定器 

試料採取時間中、連続して測定や記録が可能なもの。 

 

 

マスフロー 

コントローラー
ポンプ ガスメータ

テフロンチューブ等 テフロンチューブ等

捕集管

オゾンスクラバー
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（８）HPLC（注７） 

 １）HPLC 装置 

a）送液ポンプ：有機溶媒と水を任意の割合で混合可能であるもの。また定流量で必要な圧力が

確保され、かつ脈流の少ないものであり流量調節が可能なもの。 

b）試料導入装置：試験液の一定量をカラムに導入可能な構造であること。 

c）カラム：内径 3～5 mm、長さ 15～25 cm のステンレス管にオクタデシルシリル基 (ODS) を

化学結合させたシリカゲル（粒径 3.5～10 µm）を充てんしたもの。または、これと同等の分

離性能を有するもの。 

d）カラムオーブン：分析に使用するステンレス管のカラムを装着可能で、一定温度に保つこと

が可能なもの。 

e）検出器：紫外可視吸光光度検出器またはダイオードアレイ検出器で、波長 360 nm における

吸光度の測定および記録が可能なもの。 

２）HPLC の分析条件 

    HPLC の分析条件の一例を以下に示す。 

カラム  ：内径 4.6 mm、長さ 15 cm のステンレス管にオクタデシルシリル基 (ODS) を化学

結合させたシリカゲル（粒径 5 µm）を充てんしたもの。 

カラム温度：40℃ 

移動相  ：A: 水、B: アセトニトリル 

      60% B (0-14 min), 60-80% B (14-27 min), 100% B (27-30 min) 

流量      ：1.0 mL/min 

試料導入量：20 µL 

測定波長 ：360 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ クロマトグラムの一例 

 

２．４ 試料採取および試験溶液の調製 

（１）試料採取 

空気試料は室内の２カ所および室外１カ所（外気）についてそれぞれ２回ずつ採取する。また、

トラベルブランク試験用として、室内空気の試料採取用の捕集管と同様に持ち運び、取り扱う。

（注８）（注９）（注 10）（注 11） 

    a）最大濃度推定法における試料の採取：試料採取装置を用い、1 L/min 程度の流量で概ね 30 分

間採取する。試料採取後、捕集管は両端を密栓しアルミ箔等で遮光した後、活性炭入り保存

1：ホルムアルデヒド、2：アセトアルデヒド、3：アクロレイン、 

4：アセトン、5：プロピオンアルデヒド、6：クロトンアルデヒド、 

7：ブチルアルデヒド、8：ベンズアルデヒド、9：イソバレルアルデヒド、 

10：バレルアルデヒド、11：o-トルアルデヒド、12、13：m, p-トルアルデヒド、

14：ヘキサンアルデヒド、15：2,5-ジメチルベンズアルデヒド 
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容器に入れて分析時まで保存する。採取した捕集管は、なるべく速やかに抽出操作を行う。 

   b）平常実態把握法における試料の採取：試料採取装置を用い、100 mL/min 程度の流量で概ね

24 時間採取する。試料採取後、捕集管は両端を密栓しアルミ箔等で遮光した後、活性炭入り

保存容器に入れて分析時まで保存する。採取した捕集管は、なるべく速やかに抽出操作を行

う。（注 12） 

（２）検量線用混合標準濃度系列の調製 

  混合標準溶液を２．４（３）試験溶液の調製で用いる溶媒で希釈し、検量線用混合標準濃度系

列を調製する。この溶液を検量線溶液とする。たとえば、２．２（６）の混合標準溶液をアセト

ニトリルで適宜希釈し、HPLC の感度に合わせて混合標準濃度系列を調製する。（注 14） 

 

（３）試験溶液の調製 

  １）試料空気試験溶液の調製 

試料採取を終えた捕集管に注射筒を装着し、この注射筒に任意の抽出溶媒を加え、毎分 1 mL 程

度の流速で溶出する。たとえば、注射筒にアセトニトリル 5 mL を入れ、全量フラスコ又は目盛り

付き試験管に溶出する。溶出後、アセトニトリルで全量を 5 mL とし、これを分析用試料溶液とす

る。分析用試料溶液の濃度が検量線溶液の濃度範囲を超える場合、アセトニトリルで適切な濃度

に希釈する。（注 15） 

  ２）操作ブランク試験溶液の調製：試料空気用の捕集管と同一の未使用の捕集管について、２．４

（３）１）と同様の操作を一連の操作の中で１回以上行い、操作ブランク試験溶液を調製する。 

  ３）トラベルブランク試験溶液の調製：トラベルブランク試験用の捕集管について２．４（３）１）

と同様の操作を行い、トラベルブランク試験溶液を調製する。 

 

２．５ 試料の測定および試験溶液中濃度の定量 

（１）検量線用混合標準濃度系列の測定と定量（注 17） 

  １）測定：２．４（２）で調製した混合標準濃度系列の一定量を HPLC に注入し、波長 360 nm に

おけるクロマトグラムを記録する。注入量は試験溶液と同量にする。 

  ２）標準物質保持時間の確認：２．４（２）で調製した混合標準濃度系列の中から、各アルデヒド

の中間程度の濃度におけるクロマトグラムをもとに、保持時間を確認する。 

  ３）検量線の作成：各アルデヒドの保持時間におけるピーク面積またはピーク高さを求め、そのピ

ーク面積またはピーク高さと各アルデヒドの濃度により検量線を作成する。 

 

（２）試料空気試験溶液の測定と定量 

  １）測定：２．４（３）１）で調製した試験溶液の一定量を HPLC に注入し、波長 360 nm におけ

るクロマトグラムを記録する。注入量は検量線用混合標準濃度系列と同量にする。平常実態把

握法における第２管の捕集管から得た試験液は、捕集管の破過の有無を確認するために使用す

る。 

  ２）対象化学物質の確認：２．５（１）２）で決定した保持時間における、ピークの有無を確認す

る。 

  ３）定量：２．５（１）２）で決定した保持時間におけるピーク面積またはピーク高さを求め、２．

５（１）３）により作成した検量線から、注入した試料空気の試験溶液中における各アルデヒ

ドの濃度 (As: µg/mL) を求める。（注 16） 

 

（３）操作ブランク試験溶液の測定と定量 

２．４（３）２）で調製した操作ブランク試験溶液について２．５（２）の操作を行い、各ア

ルデヒドの操作ブランク値を求める。 

 

（４）トラベルブランク試験溶液の測定と定量 

２．４（３）３）で調製したトラベルブランク試験溶液について２．５（２）の操作を行い、
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トラベルブランク試料溶液中における各アルデヒドの濃度を求める。本試験では１試料以上を

測定し、その平均値をトラベルブランクの濃度 (At: µg/mL) とする。 

 

２．６ 空気中濃度の算出 

 ２．５で得られた結果から、次式を用いて空気中の各アルデヒドの濃度を算出する。 

 

               (As－At) × D × E × 1000   

                         V × 298 / (273 + t) × P / 1013 

 

C ： 25℃における空気中の各アルデヒドの濃度 (g/m3) 

As ： 検量線より求めた試験溶液中の各アルデヒドの濃度 (g/mL) 

At ： 各アルデヒドのトラベルブランク濃度 (g/mL) 

操作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク値を用いる。 

D ： 希釈係数（測定時の希釈倍率） 

E ： 溶出に用いた溶液量 (mL） 

V ： ガスメータで測定した空気の捕集量 (L) 

t ： 試料採取時の平均気温 (℃)。湿式型積算流量計を使用しているときには、積算流量

計の平均水温 (℃)。 

P ： 試料採取時の平均大気圧 (hPa)。湿式型積算流量計の場合には (P-Pw) を用いる。 

ここで、Pw は試料採取時の平均気温 t での飽和水蒸気圧 (hPa)。 

 

 室温が 25℃に満たない場合には、以下の式により濃度を補正することが望ましい 2,3)。 

C’＝ C × 1.09（25-t） × 100/（50 + rh） 

 

C’ ： 補正を行った、25℃における空気中の各アルデヒドの濃度（g/m3） 

C ： 前述の式より算出した空気中の各アルデヒドの濃度（g/m3） 

t ： 試料採取時の平均気温（℃）。湿式型の積算流量計を使用している時には積算流量

計の平均水温（℃）。 

rh ： 試料採取時の平均湿度（％） 

 

木質建材からのアルデヒド類の放散量は、温度と湿度の影響を受けることが知られており（温度、

湿度とも上昇と共に放散量が増加する）、これまでの研究から上記式がモデルとして適用できること

がわかっている。 

 温湿度の条件により過少評価とならないよう、安全面を考慮して室温 25℃、湿度 50%を基準として

温湿度補正を推奨している 4)。 

 

 

 

注１ ： サンプリング中の気温が 20℃に満たない場合は、２．６に示した式で濃度を補正すること

が望ましい。 

注２ ： 測定対象であるアルデヒドを含まなければ、市販品や、蒸留水を超純水製造装置により精

製したものを使用しても良い。一般的に、蒸留水等からもホルムアルデヒドのブランクが

観測されるものが多いので注意する。 

注３ ： 市販の標準液または混合標準液を使用しても良い。ただし、表示されている濃度に注意す

ること（2,4-ジニトロフェニルヒドラゾン誘導体ではなく、各アルデヒドとしての濃度とな

っているものが良い）。なお、ヒドラゾン誘導体は紫外線により分解するため、遮光して保

存する。 

C = 
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注４ ： 市販品として柴田科学の DNPH アクティブガスチューブ、ジーエルサイエンスの InertSep 

mini AERO DNPH、シグマ－アルドリッチの LpDNPH S10L 等がある。 

注５ ： オゾンスクラバーとしては、主にヨウ化カリウムや trans-1,2-ビス（2-ピリジル）エチレン 

(BPE) が用いられる。なお、DNPH 捕集管との一体型を用いても良い。市販品は、柴田科

学、GL サイエンス、シグマ－アルドリッチ等から販売されている。ヨウ化カリウムは空気

中の水分により潮解することがあるので湿度に注意する。また、スクラバー部分を室温よ

りやや高めに保温し水分の凝縮を防ぐ。 

注６ ： 質量流量センサーを内蔵したポンプも市販されている（図３）。間欠サンプリング機能を

有するポンプを用いてもよい。 

 

注７ ： 対象成分が十分に分離出来れば、カラムの種類および温度条件等は任意に設定して良い。

あらかじめ設定した条件において、各アルデヒドのピークが分離し、定量が可能であるこ

とを確認する。分析条件によっては、アセトアルデヒドのピークが２つに分かれる。 

注８ ： 室内より室外での化学物質濃度が高いと考えられる場合は、室内の他に室外におけるトラ

ベルブランクも併せて採取することが望ましい。試料採取の詳細については１.１～１.５を

参照する。 

注９ ： 試料採取時の気温が 10℃以下の場合は、捕集管部分を 10℃以上に保温する。 

注 10 ： 試料採取に際し捕集管の破過が懸念される場合は、十分な量が捕集できる範囲で流速を遅

くしても良い。 

注 11 ： 直ちに抽出操作が出来ない場合、捕集管は冷暗所（4℃以下）に保管することで、１週間程

度の保存が可能である。また、抽出液で保存する場合は概ね３週間程度は保存が可能であ

る。 

注 12 ： 平常実態把握法の場合、拡散型（パッシブサンプラー）の捕集管を使用してもよい。ただ

し、使用するサンプラーは第三者機関等で測定精度が保証されたもの、あるいは標準測定

方法との換算が可能なものを使用すること。市販品は、柴田科学、シグマ－アルドリッチ

等から販売されている。 

注 13 ： 2,4-ジニトロフェニルヒドラゾン誘導体ではなく、各アルデヒドとしての濃度に対しての検

量線を作成すると定量が容易である。 

注 14 ： 各アルデヒドの溶出率が良好（添加回収試験における回収率が 70～130%）であれば、溶出

溶媒の種類は任意で良いが、溶離液に使用する有機溶媒と同一のものが望ましい。また、

溶出溶媒量は任意で良いが、定量の際にはその希釈割合等に注意すること。なお、試料採

取における第２管は、破過を確認するためのものである。 

注 15 ： 各アルデヒド標準溶液を用いて確認する。 

注 16 ： 室内空気中の測定対象物質の濃度は、その範囲が広いことが予想されるため、定量上限を

明確に把握しておくことが必要である。試料空気の測定値が作成した検量線の範囲を超え

る場合は、分析の諸条件を検討した上で検量線を再度作成し、定量する。 

 

フィードバック

質量流量センサー捕集管 ポンプ

図３ 試料採取装置の一例
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３. 揮発性有機化合物の測定方法 

 

ここに掲げる測定方法は、室内空気中のトルエン、o-、m-、p-キシレン、エチルベンゼ
ン、スチレン、パラジクロロベンゼンおよびテトラデカンを対象とする。試料の採取およ
び調製方法には、固相吸着－溶媒抽出法および固相吸着－加熱脱離法の２種の方法があ
り、測定にはガスクロマトグラフィー／質量分析法を用いる。 

 

 

３.１ 第１法 固相吸着－溶媒抽出－ガスクロマトグラフィー／質量分析法 

 

３．１．１ 測定方法の概要 

 吸着剤を充填した捕集管に室内空気および外気を一定流量で吸引し、測定対象物質を捕集する。捕

集管から測定対象物質を溶媒で溶出させ、これをキャピラリーカラムに導入してガスクロマトグラフ

－質量分析計 (GC-MS) により分離、定量することを基本とする。（注１） 

 

３．１．２ 試薬 

（１）メタノールおよび二硫化炭素 

測定対象物質、内標準物質およびサロゲート物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。 

 

（２）標準物質 

トルエン、o-、m-、p-キシレン、エチルベンゼン、スチレン、パラジクロロベンゼンおよびテト

ラデカンは純度 98%以上の JIS 規格試薬特級、またはこれと同等以上のもの。 

 

（３）標準原液（1000 µg/mL） 

各メスフラスコ (100 mL) に標準物質 100 mg を精秤し、メタノールを加えて 100 mL とする。

この溶液 1 mL は各々の標準物質 1000 µg を含む。（注２） 

 

（４）混合標準溶液（100 µg/mL） 

各標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) にとり、メタノールを用いて

10 倍に希釈する。この溶液 1 mL は各々の標準物質 100 µg を含む。（注２）（注３） 

 

（５）内標準物質（トルエン-d8） 

トルエン-d8 は純度 98%以上の JIS 規格試薬特級、またはこれと同等以上のもの。 

 

（６）内標準溶液（1000 µg/mL） 

メスフラスコ (100 mL) に内標準物質 100 mg を精秤し、メタノールを加えて 100 mL とする。

この溶液 1mL は内標準物質 1000 µg を含む。（注２）（注３）（注４） 

 

（７）サロゲート物質（スチレン-d8） 

スチレン-d8 は純度 98%以上、またはこれと同等以上のもの。 

 

（８）サロゲート標準溶液（1000 µg/mL） 

メスフラスコ (100 mL) にサロゲート物質 100 mg を精秤し、メタノールを加えて 100 mL とす

る。この溶液 1 mL はサロゲート物質 1000 µg を含む。（注２）（注３） 
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（９）高純度窒素ガス 

測定対象物質、内標準物質およびサロゲート物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。（注

５） 

 

３．１．３ 器具および装置 

（１）抽出容器 

スクリューキャップまたは共栓付き遠沈管（容量 5～10 mL 程度） 

 

（２）マイクロシリンジ 

容量 1～10 µL または 10～100 µL が量りとれるもの。 

 

（３）試料採取装置 

試料採取装置は、捕集管、マスフローコントローラー、ポンプおよびガスメーターを連結した

ものからなる。接続例を図１に示す。なお、試料採取環境の湿度が高い場合、捕集管の前段に

除湿管を使用してもよい。試料採取装置に使用する器具類は十分に洗浄して汚染に注意する。

また、試料採取にあたって装置を組み立てた後、漏れのないことを確認する。（注６） 

 

 

 

 

 

図１ 試料採取装置の接続例 

 

１）捕集管：内径 3～4 mm 程度のガラス管にカーボン系吸着剤 150 mg 以上充てんしたもの。また

は測定対象物質に対して十分な捕集能力を有するもの。一例を図２に示す。（注７）   

 

 

 

 

 

図２  捕集管 

 

 ２）マスフローコントローラー：流量を 100～1000 mL/min の範囲で制御でき、設定流量に対して

±10%以内の制御精度を有するもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。（注８） 

 ３）ポンプ：ダイヤフラム型等の密閉式のポンプで、捕集管をつけた状態で 100～1000 mL/min の捕

集流量が確保できるもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。（注８） 

 ４）ガスメーター：湿式型またはこれと同等以上の性能を有するもので、積算測定が可能であり、

流量調節装置の流量制御範囲で精度よく作動する性能を有するもの。（注８） 

 

（４）GC-MS（注９） 

 １）GC-MS 装置 

マスフロー 

コントローラー

捕集管

テフロンチューブ等

テフロンチューブ等

ポンプ ガスメーター

通気 

石英ウール 吸着剤



38 

 

a）試料注入口：スプリットまたはスプリットレス注入が可能なもの。 

b）カラム恒温槽：恒温槽の温度を 35～300℃の範囲で制御できるもの。また、測定対象物質を

最適に分離できる昇温プログラムが作成可能なもの。 

c）カラム：内径 0.2～0.32 mm、長さ 25～60 m の溶融シリカ製のものであって、内面にジメチ

ルポリシロキサンまたは 5%フェニル-ジメチルポリシロキサンを 0.25～1.5 µm の膜厚で被覆

したキャピラリーカラム、またはこれと同等の分離性能を有するもの。 

d）インターフェース部：温度を 200～300℃程度に保つことができるもの。 

e）イオン源：温度を 160～300℃に保つことができるのもの。 

f）検出器 (MS)：電子（衝撃）イオン化法（EI 法）が可能で、選択イオン検出 (SIM) もしくは

全イオン検出 (Scan) モードが可能なもの。 

g）キャリヤーガス：ヘリウム等（純度 99.999 vol%以上、注 10）。1 mL/min 程度。 

h）測定質量数：各測定対象物質の測定用質量数の一例は表１の通り。 

 

表１ 各測定対象物質の測定質量数（一例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）GC-MS の分析条件の設定と機器の調整 

    GC-MS の分析条件およびクロマトグラムの一例を以下に示す。（図３） 

    カラム温度  ：40℃ －（5℃/min）→ 280℃（4 分間保持） 

     注入口温度   ：250℃ 

試料注入法   ：スプリット（スプリット比 1：5～1：100） 

インターフェース温度 ：250℃ 

    イオン源温度  ：200℃ 

＊MS に質量校正用標準物質（パーフルオロトリブチルアミン (PFTBA) またはパーフルオロケ

ロセン (PFK)）を導入し、マスパターンおよび分解能（質量数（m/z）＝18～300 程度の範囲で

１質量単位 (amu) 以上）等を測定目的に応じて所定の値に校正する。質量校正結果は測定結

果と共に保存する。（注 11） 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

図３ クロマトグラムの一例 
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1: トルエン-d8 (内部標準物質)、2: トルエン、3: エチルベンゼン、 

4, 5: m-および p-キシレン、6: スチレン-d8 (サロゲート物質)、 

7: スチレン、8: o-キシレン、9: パラジクロロベンゼン、10: テトラデカン 

測定対象物質 質量数 (m/z )

トルエン 65, 91, 92

o -, m -, p -キシレン 91, 105, 106

エチルベンゼン 65, 91, 106

スチレン 51, 78, 104

パラジクロロベンゼン 111, 146, 148

テトラデカン 43, 57, 71

トルエン-d 8 70, 98, 100

スチレン-d 8 54, 84, 112
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T 字管 

捕集管 

マイクロシリンジ 

セプタム等 

テフロンチューブ等 

３．１．４ 試料採取および試験溶液の調製 

（１）試料採取 

空気試料の採取は、室内２カ所ならびに室外１カ所の計３カ所について、それぞれ２回ずつ採

取する。試料採取後、捕集管は両端を密栓した後、アルミ箔等で遮光し、活性炭入り保存容器

に入れて分析時まで保存する。（注 12）（注 13）（注 14）（注 15） 

    a）最大濃度推定法における試料の採取：試料採取装置を用いて 1 L/min 程度の流量で概ね 30 分

間採取する。採取にあたっては、事前に 30 分間対象室内の換気を行った後、５時間以上密

閉しておく。採取の時刻は午後２時から３時頃に設定することが望ましい。 

    b）平常実態把握法における試料の採取：試料採取装置を用いて捕集管に 100 mL/min 程度の流

量で 24 時間採取する。採取は日常生活を営みながら行う。 

 

（２）検量線用混合標準濃度系列の調製 

  １）希釈による混合標準濃度系列の調製：混合標準溶液を試験溶液の調製に用いる二硫化炭素等の

溶媒で希釈する。この溶液 1 mL に内標準溶液 (1000 µg/mL) を 1 µL 加える。サロゲート物質

を使用する場合、さらにサロゲート標準溶液 (1000 µg/mL) を 1 µL 加える。この溶液を検量線

用混合標準濃度系列とする。（注 3）（注 16）（注 17） 

  ２）捕集管への混合標準溶液添加による混合標準濃度系列の調製：図４の例に示すように、捕集管

を T 字管に連結し、希釈した混合標準容液 1 µL を、高純度窒素ガスを通気しながらマイクロシ

リンジで添加、または添加した後に通気する。通気は、高純度窒素ガスを 50～100 mL/min の流

速で 3～5 分間行う。５段階程度の混合標準濃度系列を調製し、３．１．４（３）１）に示す抽

出操作を行って、検量線用混合標準濃度系列を調製する。（注 17）（注 18） 

 

 

 

 

 

 

図４ 検量線作成用 T 字管の接続例（注 18） 

 

（３）試験溶液の調製 

  １）空気試料用試験溶液の調製：捕集管から吸着剤を抽出容器に取り出し、抽出溶媒を加え、測定

対象物質を溶出する。例えば、二硫化炭素 2 mL を加えて１時間以上振とう抽出した後、溶液 1 

mL を分取し、内標準溶液 (1000 µg/mL) 1 µL を加えたものを試験溶液とする。サロゲート物質

を使用する場合、捕集管から取り出した吸着剤にサロゲート標準溶液 (1000 µg/mL) 2 µL を加

えた後、抽出操作を行う。（注 19）（注 20） 

  ２）操作ブランク用試験溶液の調製：空気試料用の捕集管と同一ロットの未使用の捕集管について

３．１．４（３）１）と同様の操作を一連の操作の中で１回以上行い、操作ブランク試験溶液

を調製する。 

  ３）トラベルブランク用試験溶液の調製：３．２．４（１）２）のトラベルブランク試験用捕集管

について３．１．４（３）１）と同様の操作を行い、トラベルブランク試験溶液を調製する。 

  ４）２重測定用試験溶液の調製：３．２．４（１）３）の２重測定用の捕集管について３．１．４

（３）１）と同様の操作を行い、２重測定用試験溶液を調製する。 

 

３．１．５ 試験溶液の測定および定量 

（１）検量線用混合標準濃度系列の測定 

  １）測定：３．１．４（２）で調製した検量線用混合標準濃度系列の 1 µL 程度を GC-MS に注入

高純度窒素ガス 
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し、３．１．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の質量数におけるクロマトグラムを

記録する。 

  ２）測定対象物質の保持時間の確認：３．１．４（２）で調製した混合標準濃度系列の中から、測

定対象物質の中間程度における濃度のクロマトグラムをもとに測定対象物質それぞれの保持

時間を確認する。 

  ３）測定対象物質の質量数の決定：３．１．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の質量数

から検量線作成に用いる定量用質量数と確認用質量数を決定する。 

  ４）検量線の作成：各測定対象物質の定量用質量数と内標準物質の定量用質量数のピーク面積また

はピーク高さの強度比を求め、そのピーク面積またはピーク高さの比と各測定対象物質の濃度

とにより検量線を作成する。（注 21） 

  ５）定量用質量数と確認用質量数の比の決定：各測定対象物質の定量用質量数と確認用質量数のピ

ーク面積またはピーク高さの強度比を算出する。 

 

（２）空気試料試験溶液の測定と定量 

  １）測定：３．１．４（３）１）で調製した試験溶液の１µL 程度を GC-MS に注入する。 

  ２）測定対象物質の確認：３．１．５（１）３）で決定した各測定対象物質の定量用質量数と確認

用質量数によるクロマトグラムを記録し、ピーク面積またはピーク高さの強度比を算出する。

（注 22） 

  ３）定量：検出された各測定対象物質の定量用質量数と内標準物質の定量用質量数のピーク面積ま

たはピーク高さの強度比を求め、３．１．５（１）４）により作成した検量線を用いて、注入

した空気試料の試験溶液中における各測定対象物質の濃度 (As: µg/mL) を求める。（注 23） 

 

（３）操作ブランク試験溶液の測定と定量 

３．１．４（３）２）で調製した操作ブランク試験溶液について３．１．５（２）の操作を行

い、各測定対象物質の操作ブランク値を求める。 

 

（４）トラベルブランク試験溶液の測定と定量 

３．１．４（３）３）で調製したトラベルブランク試験溶液について３．１．５（２）の操作

を行い、トラベルブランク試料溶液中における各測定対象物質の濃度を求める。本試験は 1 試

料以上を測定し、平均値をトラベルブランク値 (At: µg/mL) とする。 

 

（５）２重測定用試験溶液の測定と定量 

３．１．４（３）４）で調製した２重測定用試験溶液について３．１．５（２）の操作を行っ

て、各測定対象物質の濃度を求める。 

 

（６）GC-MS 装置の感度試験 

混合標準濃度系列の中から中間程度の濃度のものを選び、３．１．５（１）１）の操作を行っ

て感度の変動を確認する。この確認は１日に１回以上行う。（注 24） 

 

３．１．６ 空気中濃度の算出 

 ３．１．５で得られた結果から、次式を用いて空気中の各測定対象物質の濃度を算出する。 

 

               (As－At) × E × 1000   

                         V × 298 / (273+t) × P/1013       

 

C ： 25℃における空気中の各測定対象物質の濃度 (g/m3) 

As ： GC-MS に注入した試験溶液中の各測定対象物質の濃度 (g/mL)  

At ： 各測定対象物質のトラベルブランク濃度 (g/mL)  

C = 
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操作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク値を用いる。 

E ： 抽出に用いた溶液量 (mL) 

V ： 空気試料量 (L) 

t ： 試料採取時の平均の気温 (℃)。湿式型ガスメーターを使用した場合は、ガスメータ

ーの平均水温 (℃) 

P ： 試料採取時の平均大気圧 (hPa)。湿式型ガスメーターの場合は (P-Pw) を用いる。 

ここで、Pw は試料採取時の平均気温 t (℃) での飽和水蒸気圧 (hPa) 

 

 結果には個々の測定値をそれぞれ記載する。 

 

 

 

注１ ： 本法は、捕集管に濃縮した測定対象物質を抽出溶媒で希釈するため試料の捕集量を大きく

する必要があり、捕集能力を考慮して保持容量の大きい吸着剤を用いる方がよい。捕集管

のブランク値は小さいが、抽出溶媒のブランク値が定量下限値に影響することもある。測

定対象物質により捕集管の捕集効率や溶媒による溶出率が異なることから、あらかじめ添

加回収試験を行い、その回収率について検討しておく必要がある。なお、抽出した試験溶

液は繰り返し測定が可能である。平常実態把握法では、ここで述べられた方法と同様の信

頼性が確保できる場合、拡散法（パッシブ法）によって空気試料を採取してもよい。ただ

し、最大濃度推定には、拡散法（パッシブ法）を用いた試料採取による測定は困難である。 

注２ ： 溶媒に二硫化炭素を用いてもよい。また、試料採取量、濃縮操作および GC-MS の条件等に

よって測定感度は異なるので、ここに示した濃度を目安に適宜変えてもよい。さらに、市

販の標準原液（混合標準原液）を用いてもよい。ただし、精度を保証されているものが望ま

しい。 

注３ ： 二硫化炭素は揮散しやすく濃度が容易に変化するため、氷冷下での用時調製が望ましい。

標準原液と異なる溶媒で希釈する場合、それぞれの溶媒における相互溶解度に注意するこ

と。 

注４ ： 溶液ではなく、内標準ガスを使用してもよい。たとえば、高純度窒素ガスで置換して大気

圧に戻した真空瓶 (1L) の注入口から内標準溶液 (1000 µg/mL) の一定量 (100 µL) を注入

して混合し、内標準ガスを調製する。（このガス１mL は各標準物質 0.1 µg を含む。） 

注５ ： 精製空気を使用してもよい。測定対象の有機化合物を含有しないことが重要であり、測定

対象以外の物質については全炭化水素で 0.01 ppm 以下、一酸化炭素 0.05 ppm 以下、二酸化

炭素 0.3 ppm 以下、水分濃度 2 ppm 以下（露点-70℃以下）で純度 99.999%以上のものが望

ましい。 

注６ ： 除湿管は捕集管と接続できるようなガラス管に過塩素酸マグネシウム約 15 g を充てんし、

両端を石英ウール等で押さえたもの。両端を密栓し、使用時まで活性炭入りの密閉容器に

保存する。過塩素酸マグネシウムは有機元素分析用（粒径 300～700 µm）を用いる。市販品

のジーエルサイエンス株式会社製の水分除去フィルター等を用いてもよい。ただし、測定

対象物質の除湿管や石英ウール等への吸着の有無をあらかじめ確認すること。 

注７ ： 市販品として柴田科学株式会社製のチャコールチューブ、カーボンビーズアクティブ、株

式会社ガステック製の活性炭チューブ（ヤシガラ活性炭）、活性炭チューブ（球状活性炭）、

Merck 製の ORBO-32 Small（ヤシガラ活性炭）および ORBO-101 (Carbotrap) 等がある。 

注８ ： 質量流量センサーを内蔵したポンプが市販されている。間欠サンプリング機能を有するポ

ンプを用いてもよい。 

注９ ： 対象成分が十分に分離出来れば、カラムの種類および温度条件等は任意に設定してよい。

ただし、設定した条件において、測定対象物質のピークが分離し、定量が可能であること

をあらかじめ確認する。なお、キシレンは m-および p-キシレンのピークが分離しない場合、

m-および p-キシレンの合算値として定量する。 
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注 10 ： 純度については 99.999%以上のものが望ましいが 99.999%未満のものを使用する場合は妨

害がないことをあらかじめ確認すること。市販のガス精製管を使用してもよい。 

注 11 ： 機器に付属の質量校正用プログラムやチューニングメソッドを使用することが望ましい。 

注 12 ： 試料の採取において、測定に必要な量が得られない（装置の定量下限値を下回る）と考え

られる場合は、採取時間をある程度長くする、あるいは採取流量を増加してもよい。ただ

し、いずれの場合も測定対象物質の破過に注意すること。また、測定対象物質が光により

分解すると考えられる場合は、採取時の捕集管をアルミ箔等で遮光すること。 

注 13 ： 捕集管は吸引ポンプに接続する側および空気を取り入れる側を明確にしておく。 

注 14 ： 試料採取時に湿度が高い場合、３．１．３（３）および注６で示した除湿管を使用してもよ

い。 

注 15 ： 室内より室外での化学物質濃度が高いと考えられる場合は、室内の他に室外におけるトラ

ベルブランクも併せて採取することが望ましい。試料採取の詳細については１.１～１.５を

参照する。 

注 16 ： この方法で混合標準濃度系列を作成する場合、使用する捕集管と溶媒の組み合わせにおい

て添加回収試験を行い、測定対象物質の回収率が 70～130%であることを確認する。回収率

がこの範囲を超える場合、検量線は３．１．４（２）２）の捕集管への混合標準溶液添加に

よる混合標準濃度系列の調製に示す方法で作成する。ただし、回収率がこの範囲内にあっ

ても３．１．４（２）２）の方法で検量線を作成してもよい。 

注 17 ： 試験溶液にサロゲート物質を添加した場合は、必ず検量線溶液にも試験溶液への添加量と

同一量のサロゲート物質を添加する。 

注 18 ： 溶媒にメタノールを用いてもよい。また、試料を添加する場合は、シリンジの針先を捕集

管内の吸着剤付近まで差し込むことが望ましい。市販の検量線作成ツール用装置を用いて

もよい。 

注 19 ： 分析環境によりスチレンの回収率が低くなる（70%未満となる）場合がある。そのような場

合は、サロゲートを使用する用いて抽出率補正を行うことにより、分析精度を向上させる

ことができる。 

注 20 ： 測定対象物質の溶出率が良好（添加回収試験における回収率が 70～130%）であれば、抽出

溶媒の種類は任意でよい。また、抽出溶媒量、内標準溶液およびサロゲート標準溶液の添

加量は任意でよいが、定量の際はその希釈割合等に注意すること。なお、あらかじめ抽出

溶媒に内標準溶液およびサロゲート標準溶液を一定量添加した溶液を作製し、抽出溶液と

してもよい。その場合、内標準物質が吸着剤に吸着しないことを確認すること。測定対象

物質が石英ウールに吸着する可能性がある場合は、石英ウールも（除湿管を使用した場合

は除湿管の石英ウールも含めて）一緒に抽出する。 

注 21 ： キシレンは m-および p-キシレンのピークが分離しない場合、m-および p-キシレンの合算値

として定量するが、検量線における設定濃度（添加量）に留意すること。 

注 22 ： 測定対象物質のピークに対する他の物質からの影響を判断するために行う操作である。測

定した空気試料における定量用質量数と確認用質量数の強度比が検量線作成時と大きくか

けはなれている場合は、再度標準試料を測定して定量用質量数と確認用質量数の強度比を

算出する。再度測定した標準試料の強度比が検量線作成時の 90～110%の範囲内だった場合

（標準物質に問題がない場合）、空気試料における測定対象物質のピークが何らかの影響

を受けている可能性があることから、クロマトグラムのベースライン分離条件等の再検討

や、他の分析カラムによる定量を検討する。 

注 23 ： 室内空気中の測定対象物質の濃度は、その範囲が広いことが予想されるため、定量上限を

明確に把握しておくことが必要である。空気試料の測定値が作成した検量線の範囲を超え

る場合は、諸条件を検討した上で検量線を再度作成し、定量する。 

注 24 ： 内標準物質の感度が検量線作成時の感度と大きく異ならないことを確認する。また、内標

準物質との相対感度が検量線作成時の相対感度に対して±20%以内の変動であることを確

認し、これを越えて感度が変動する場合は、その原因を取り除き、それ以前の試料を再測
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定する。さらに、保持時間については、比較的短い間に変動（通常、１日に保持時間が± 5%

以上、内標準物質との相対保持比が± 2%以上）する場合は、その原因を取り除き、それ以

前の試料の再測定を行う。 

   

 

 

≪参考文献≫ 

 

・Chiba M. et al.: Validation study for establishing a standard test method for volatile organic compounds in 

indoor air in Japan using solvent extraction. BPB Reports, 7(2), 39-43 (2024). 

 

・千葉真弘ら: 室内空気中の揮発性有機化合物分析における除湿管の影響. 室内環境 (in press) 
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３.２ 第２法 固相吸着－加熱脱離－ガスクロマトグラフィー／質量分析法 

 

３．２．１ 測定方法の概要 

 吸着剤を充填した捕集管に室内空気および外気を一定流量で吸引し、測定対象物質を捕集する。捕

集管を加熱脱離装置に装着し、加熱脱離する測定対象物質をキャピラリーカラムに導入してガスクロ

マトグラフ-質量分析計 (GC-MS) により分離、定量することを基本とする。（注１）（注２）（注３） 

 

３．２．２ 試薬 

（１）メタノール 

測定対象物質および内標準物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。 

 

（２）標準物質 

トルエン、o-、m-、p-キシレン、エチルベンゼン、スチレン、パラジクロロベンゼンおよびテト

ラデカンは純度 98%以上の JIS 規格試薬特級、またはこれと同等以上のもの。 

 

（３）標準原液（1000 µg/mL） 

各メスフラスコ (100 mL) に標準物質 100 mg を精秤し、メタノールを加えて 100 mL とする。

この溶液 1 mL は各々の標準物質 1000 µg を含む。（注４） 

 

（４）混合標準溶液（100 µg/mL） 

各標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) にとり、メタノールを用いて

10 倍に希釈する。この溶液 1 mL は各々の標準物質 100 µg を含む。（注４） 

 

（５）内標準物質（トルエン-d8） 

トルエン-d8 は純度 98%以上の JIS 規格試薬特級、またはこれと同等以上のもの。（注５） 

 

（６）内標準原液（1000 µg/mL） 

メスフラスコ (100 mL) に内標準物質 100 mg を精秤し、メタノールを加えて 100 mL とする。

この溶液 1mL は内標準物質 1000 µg を含む。（注４）（注５） 

 

（７）内標準溶液（100 µg/mL） 

内標準原液の一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) にとり、メタノールを用いて 10 倍に希

釈する。この溶液 1 mL は内標準物質 100 µg を含む。（注４）（注５） 

 

（８）高純度窒素ガス 

測定対象物質および内標準物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。（注６） 

 

３．２．３ 器具および装置 

（１）マイクロシリンジ 

容量 1～10 µL または 10～100 µL が計りとれるもの。 

 

（２）試料採取装置 

試料採取装置は、捕集管、マスフローコントローラー、ポンプおよびガスメーターを連結した

ものからなる。接続例を図１に示す。なお、試料採取環境の湿度が高い場合、捕集管の前段に

除湿管を使用してもよい。試料採取装置に使用する器具類は十分に洗浄して汚染に注意する。

また、試料採取にあたって装置を組み立てた後、漏れのないことを確認する。（注７） 
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図１ 試料採取装置の接続例 

 

１）捕集管 

a）捕集管：内径 3～4 mm 程度のガラス管やステンレス管に測定対象物質を吸着・保持し、且

つ加熱による脱離が十分に行うことができる粒径 60～80 メッシュの吸着剤を充てんし、両

端を石英ウール等で押さえたもの、または測定対象物質に対して十分な捕集能力を有するも

の。（注８） 

b）調製：加熱炉に捕集管を装着し、高純度窒素ガス等を 50～100 mL/min 程度に流して捕集管

内の空気を十分置換した後、高純度窒素ガス等を流したまま 300℃程度で２時間程度空焼き

洗浄し冷却後、両端を密栓する。調製した捕集管は活性炭入りの密閉できるガラスまたは金

属製容器等に保存する。なるべく使用直前に調製する。両端を溶封したものは、長期間の保

存が可能である。（注９） 

２）マスフローコントローラー：流量を 2～500 mL/min の範囲で制御でき、設定流量に対して±10%

以内の制御精度を有するもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。（注 10） 

３）ポンプ：ダイヤフラム型等の密閉式のポンプで、捕集管をつけた状態で 2～500 mL/min の捕集

流量が確保できるもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。（注 10） 

４）ガスメーター：湿式型またはこれと同等以上の性能を有するもので、積算測定が可能であり、

流量調節装置の流量制御範囲で精度よく作動する性能を有するもの。（注 10） 

 

（３）試料導入装置 

 捕集管の加熱部と、トラップ管およびクライオフォーカスの再捕集部の冷却・加熱部、または

そのどちらかが組み込まれたもので、その例は図２のようである。（注 11） 

   捕集管が試料導入装置に装着されると流路と接続され、捕集管を加熱して、脱離する測定対象

物質を再捕集部に濃縮した後、再捕集部を加熱して濃縮した対象物質を GC-MS に直結して導

入できる装置であり、再捕集部を液体窒素等で-10℃以下に温度制御でき、かつ 80℃以上に急速

加熱できるもの、または、これと同等以上の性能を有するもの。さらに、捕集管および、また

は再捕集部の後にスプリットができる装置を備えたもの。（注 12） 

 

１）トラップ部：トラップ管とその加熱部からなるもの。 

    a）トラップ管：捕集管と連結され、捕集管から脱離してきた測定対象物質をトラップ（一次捕

集）するもので、常温から-10～-50℃程度に冷却できるもの。（注 13） 

b）加熱部：80℃/min 程度で加熱でき、かつ脱離流速が 30～50 mL/min 確保できるもの。 

２）クライオフォーカス部：クライオフォーカスとその加熱部からなるもの。 

a）クライオフォーカス装置：キャピラリーカラムの直前で冷却して測定対象物質をクライオフ

ォーカスできるもの。 

b）加熱部：250℃/min で加熱でき、スプリットが可能な流速を確保できること。 

３）キャリヤーガス：ヘリウム等（純度 99.999 vol%以上、注 14）。流量 1 mL/min 程度。 

 

マスフロー 

コントローラー

捕集管

テフロンチューブ等

テフロンチューブ等

ポンプ ガスメーター



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２  試料導入装置の例 

 

４）試料導入装置の分析条件の設定 

    試料導入装置の分析条件の一例を以下に示す。 

    捕集管加熱温度  ：280℃ 

    パージ流量  ：50 mL/min, 8 min 

   キャリヤーガス   ：ヘリウム 

     トラップ温度   ：-20℃ 

トラップ加熱温度    ：280℃, 5 min 

ライン温度      ：250℃ 

バルブ温度      ：250℃ 

 

（４）GC-MS（注 15） 

１）GC-MS 装置 

a）試料注入口：試料導入装置と接続ができるもの。 

b）カラム恒温槽：恒温槽の温度を 35～300℃の範囲で制御できるもの。また、測定対象物質を

最適に分離出来る昇温プログラムが作成可能なもの。 

c）カラム：内径 0.2～0.32 mm、長さ 25～60 m の溶融シリカ製のものであって、内面にジメチ

ルポリシロキサンまたは 5%フェニル-ジメチルポリシロキサンを 0.25～1.5 µm の膜厚で被覆

したキャピラリーカラム、またはこれと同等の分離性能を有するもの。 

d）インターフェース部：温度を 200～300℃程度に保つことができるもの。 

e）イオン源：温度を 160～300℃に保つことができるもの。 

f）検出器 (MS)： 電子（衝撃）イオン化法（EI 法）が可能で、選択イオン検出 (SIM) もしく

は全イオン検出 (Scan) モードが可能なもの。 

g）キャリヤーガス：ヘリウム等（純度 99.999 vol%以上、注 14）。1 mL/min 程度。 

h）測定質量数：各測定対象物質の測定用質量数の一例は表１の通り。 
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表１ 各測定対象物質の測定質量数（一例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）GC-MS の分析条件の設定と機器の調整 

    GC-MS の分析条件およびクロマトグラムの一例を以下に示す。（図３） 

    カラム温度  ：40℃ －(5℃/min) → 250℃（3 分間保持） 

     注入口温度   ：250℃ 

試料注入法   ：スプリット（スプリット比 1：5～1：100） 

インターフェース温度 ：250℃ 

    イオン源温度  ：200℃ 

＊MS に質量校正用標準物質（パーフルオロトリブチルアミン (PFTBA) またはパーフルオロケ

ロセン (PFK)）を導入し、マスパターンおよび分解能（質量数 (m/z) ＝18～300 程度の範囲で

1 質量単位 (amu) 以上）等を測定目的に応じて所定の値に校正する。質量校正結果は測定結果

と共に保存する。（注 16） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ クロマトグラムの一例 

 

３．２．４ 試料採取および試験溶液の調製 

（１）試料採取 

空気試料の採取は、室内では居間および寝室の２カ所ならびに室外１カ所の計３カ所について、

それぞれ２回ずつ（２併行で）採取する。試料採取後、捕集管は両端を密栓した後、アルミ箔

等で遮光し、活性炭入り保存容器に入れて分析時まで保存する。トラベルブランク試験用とし

て、室内空気の試料採取用の捕集管と同様に持ち運び、取り扱う。（注 17）（注 18） 

a）最大濃度推定法における試料の採取：試料採取装置を用い、概ね 30 分間の採取量が 1～5 L に

なるように流量を設定して採取する。 

測定対象物質 質量数 (m/z )

トルエン 65, 91, 92

o -, m -, p -キシレン 91, 105, 106

エチルベンゼン 65, 91, 106

スチレン 51, 78, 104

パラジクロロベンゼン 111, 146, 148

テトラデカン 43, 57, 71

トルエン-d 8 70, 98, 100

5 10 15 20 25 30 35 

0.5 

1.0 
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2.0 
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3.0 

(x1,000,000) 1: トルエン-d8 (内標準物質)、2: トルエン、3: エチルベンゼン、4, 5: m-および p-キシレン、

6: スチレン、7: o-キシレン、8: パラジクロロベンゼン、9: テトラデカン 

4,5 

3 
2 6 7 
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9 
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信
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強
度

 

保持時間（分） 
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T 字管 

セプタム

捕集管 マイクロシリンジ 

  b）平常実態把握法における試料の採取：試料採取装置を用い、24 時間の採取量が 5～20 L になる

ように流量を設定して採取する。 

 

（２）検量線用混合標準濃度系列の調製 

３．２．２（３）または（４）の標準溶液を用い、図４の例に示すように、検量線作成用 T 字

管に高純度窒素ガスおよび捕集管を連結し、高純度窒素ガスを 50～100 mL/min の流速で流しな

がら標準溶液および内標準溶液の 1～10 µL を採り、捕集管にマイクロシリンジを用いて注入

し、さらに数分間通気して捕集管を調製する。同様の操作を数本について行い、混合標準濃度

系列を調製する。（注 20） 

 

 

 

 

 

 

図４ 検量線作成用 T 字管の接続例（注 20） 

 

（３）試験用捕集管の調製 

１）空気試料用捕集管の調製：図４の例に示すように、検量線作成用 T 字管に高純度窒素ガスおよ

び３．２．４（１）１）にて空気試料を採取した捕集管を連結し、50～100 mL/min 程度の高純

度窒素ガス等を流しながら、内標準溶液をマイクロシリンジで注入して捕集管に吸着させる。 

２）操作ブランク試験用捕集管の調製：空気試料用の捕集管と同一の未使用の捕集管について３．

２．４（３）１）と同様の操作を一連の操作の中で１回以上行い、操作ブランク試験捕集管を

調製する。 

３）トラベルブランク試験用捕集管の調製：３．２．４（１）２）のトラベルブランク試験用捕集

管については３．２．４（３）１）と同様の操作を行い、トラベルブランク試験捕集管を調製

する。 

４）２重測定用捕集管の調製：３．２．４（１）３）の２重測定用の捕集管について３．２．４（３）

１）と同様の操作を行い、２重測定用捕集管を調製する。 

 

３．２．５ 試験操作 

（１）検量線用混合標準捕集管系列の試験 

１）測定：３．２．４（２）で調製した検量線用捕集管を試料導入装置に装着し、GC-MS による測

定を行う。３．２．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の測定用質量数毎のクロマトグ

ラムを記録する。 

２）測定対象物質の保持時間の確認：３．２．４（３）１）で調製した検量線用混合標準捕集管系

列の中から、各測定対象物質の中間程度における濃度のクロマトグラムをもとに測定対象物質

の保持時間を確認する。 

３）測定対象物質の質量数の決定：３．２．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の質量数か

ら検量線作成に用いる定量用質量数と確認用質量数を決定する。 

４）検量線の作成：各測定対象物質の定量用質量数と内標準物質の定量用質量数のピーク面積また

はピーク高さの強度比を求め、そのピーク面積またはピーク高さの比と各測定対象物質の濃度

とにより検量線を作成する。（注 21） 

５）定量用質量数と確認用質量数の比の決定：各測定対象物質の定量用質量数と確認用質量数のピ

ーク面積またはピーク高さの強度比を算出する。 

 

テフロンチューブ等

高純度窒素ガス 
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（２）空気試料試験の測定と定量 

１）測定：３．２．４（３）１）で調製した空気試料捕集管を試料導入装置に装着し、GC-MS によ

る測定を行う。 

２）測定対象物質の確認：３．２．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の定量用質量数およ

び確認用質量数によるクロマトグラムを記録し、ピーク面積またはピーク高さの強度比を算出

する（注 22） 

３）定量：検出された各測定対象物質の定量用質量数と内標準物質の定量用質量数のピーク面積ま

たはピーク高さの強度比を求め、３．２．５（１）４）により作成した検量線を用いて、注入

した空気試料の試験溶液中における各測定対象物質の重量 (As: ng) を求める。（注 23） 

 

（３）操作ブランク試験の測定と定量 

３．２．４（３）２）で調製した操作ブランク試験捕集管を試料導入装置に装着し、３．２．

５（２）の操作を行って各測定対象物質の操作ブランク値を求める。 

 

（４）トラベルブランク試験の測定と定量 

３．２．４（３）３）で調製したトラベルブランク試験捕集管について３．２．５（２）の操

作を行い、注入した試験液中の各測定対象物質の重量を測定する。本試験は１試料以上を測定

し、平均値をトラベルブランク値 (At: ng) とする。 

 

（５）２重測定用試験の測定と定量 

３．２．４（３）４）で調製した２重測定用試験捕集管について３．２．５（２）の操作を行

って、各測定対象物質の重量を測定する。 

 

（６）GC-MS 装置の感度試験 

混合標準捕集管系列の中から中間程度の濃度のものを選び、３．２．５（１）５）の操作を行

って感度の変動を確認する。この確認は１日に１回以上行う。（注 24） 

  

３．２．６ 濃度の算出 

 ３．２．５で得られた結果から、次式を用いて空気中の各測定対象物質の濃度を算出する。 

 

                  (As－At) 

                         V × 298 / (273+t) × P/1013       

 

C ： 25℃における空気中の各測定対象物質の濃度 (g/m3) 

As ： GC-MS に注入した試料中の各測定対象物質の重量 (ng) 

At ： 各測定対象物質のトラベルブランク値 (ng) 

操作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク値を用いる。 

V ： 空気試料量 (L) 

t ： 試料採取時の平均の気温 (℃)。湿式型ガスメーターを使用しているときには、ガス

メーターの平均水温 (℃) 

P ： 試料採取時の平均大気圧 (hPa)。湿式型ガスメーターの場合には (P-Pw) を用いる。

ここで、Pw は試料採取時の平均気温 t (℃) での飽和水蒸気圧 (hPa) 

 

 結果には個々の値をそれぞれ記載する。 

 

 

 

注１ ： 本法は ISO16017 に対応する。 

C = 
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注２ ： 平常実態把握法では、ここで述べられた方法と同様の信頼性が確保できる場合、拡散法（パ

ッシブ法）によって空気試料を採取しても良い。ただし、最大濃度推定には、拡散法（パッ

シブ法）を用いた試料採取による測定は困難である。 

注３ ： 捕集された揮発性有機化合物のほとんどが測定可能である。室内空気中の揮発性有機化合

物は濃度範囲が広いので、濃度が高い物質では測定に際して内径の小さいカラムでは過負

荷になり、検量線の範囲をはずれる恐れもあるので注意する。 

注４ ： 試料採取量、濃縮操作および GC-MS の条件等によって測定感度は異なるので、ここに示し

た濃度を目安に適宜変えてもよい。また、市販の標準原液（混合標準原液）を用いても良

い。ただし、精度保証されているものが望ましい。 

注５ ： 市販の標準ガスを用いても良い。ただし精度が保証されているものが望ましい。なお、加

熱脱離装置の種類によっては内部標準ガスが自動添加される機能を有するものがあるが、

この機能を利用して内部標準物質を添加してもよい。 

注６ ： 精製空気を使用してもよい。有機化合物を含有しないことが重要であり、測定対象以外の

物質については全炭化水素で 0.01 ppm 以下、一酸化炭素 0.05 ppm 以下、二酸化炭素 0.3 ppm

以下、水分濃度 2 ppm 以下（露点-70℃以下）で純度 99.999%以上のものが望ましい。 

注７ ： 除湿管は捕集管と接続できるようなガラス管に過塩素酸マグネシウム約 15 g を充てんし、

両端を石英ウール等で押さえたもの。両端を密栓し、使用時まで活性炭入りの密閉容器に

保存する。過塩素酸マグネシウムは有機元素分析用（粒径 300～700 µm）を用いる。市販品

のジーエルサイエンス株式会社製の水分除去フィルター等を用いてもよい。ただし、測定

対象物質の除湿管や石英ウール等への吸着の有無をあらかじめ確認すること。 

注８ ： 市販品には以下のような吸着剤を充填されているものがある。 
  Tenax TA、Tenax GR、Carbopack B＋Carboxen 1000 or Carbosive SⅢ、 
  Tenax GR＋Carbopack B、Carbopack C＋Carbopack B or Carboxen 1000  

注９ ： 新しく調製または購入した捕集管は充填された捕集剤の耐用温度にて十分空焼きした後、

同一の洗浄ロットから少なくとも 10%以上の割合でブランク値の測定を行い、目的定量下

限値よりも十分低い値であることを確認する。なお、300℃を超える温度で長時間空焼きす

ると炭素の酸化が進み、カーボンモレキュラシーブの性能が変化することがあるので注意

する。空焼きの温度と時間は捕集剤の種類によって異なるため、製造メーカーの推奨値を

使用する。 

注 10 ： 質量流量センサーを内蔵したポンプが市販されている。間欠サンプリング機能を有するポ

ンプを用いてもよい。 

注 11 ： 試料導入装置には複数のタイプがあり、それぞれに最適条件を設定する。第１は、捕集管

が試料導入装置に装着されると流路が確保され、加熱脱離してトラップ管にいったん再捕

集後、さらにトラップ管を加熱してクライオフォーカスに捕集し、さらに加熱してキャピ

ラリーカラムに導入する方式である（図２A）。第２には、捕集管が試料導入装置に装着さ

れると流路が確保され、加熱して脱離してトラップ管またはクライオフォーカスに再捕集

した後、いずれかを加熱してキャピラリーカラムに導入する方式である（図２B および C）。 

注 12 ： ガラス製または溶融シリカ製の中空管または吸着剤を充填したトラップ管では冷却を要し

ない装置もある。また、トラップ管の冷却、加熱条件等は導入装置毎に決定する必要があ

る。市販の装置ではこれらの条件は提示されている場合が多い。 

注 13 ： トラップ管には石英等の不活性物質を詰めることもあるが、吸着剤を充てんする場合もあ

る。その充てん剤は温度（-20℃程度の低温）でも破過を起こすことがあるので注意する必

要がある。 

注 14 ： 水素や窒素を用いても良い。また、純度については 99.999%以上のものが望ましいが

99.999%未満のものを使用する場合は妨害がないことを予め確認すること。市販のガス精製

管を使用してもよい。 

注 15 ： 対象成分が十分に分離出来れば、カラムの種類および温度条件等は任意に設定して良い。

ただし、設定した条件において、測定対象物質のピークが分離し、定量が可能であること

をあらかじめ確認する。なお、キシレンは m-および p-キシレンのピークが分離しない場合、
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m-および p-キシレンの合算値として定量する。 

注 16 ： 機器に付属の質量校正用プログラムやチューニングメソッドを使用することが望ましい。 

注 17 ： 吸引側および空気取り入れ側を明確にしておく。 

注 18 ： 試料採取時に湿度が高い場合、３．２．３（２）で示した除湿管を使用しても良い。 

注 19 ： 室内より室外での化学物質濃度が高いと考えられる場合は、室内の他に室外におけるトラ

ベルブランクも併せて採取することが望ましい。試料採取の詳細については１.１～１.５を

参照する。 

注 20 ： 混合標準溶液等を添加する場合は、シリンジの針先を捕集管内の吸着剤付近まで差し込む

ことが望ましい。市販の検量線作成ツール用装置を用いてもよい。 

注 21 ： キシレンは m-および p-キシレンのピークが分離しない場合、m-および p-キシレンの合算値

として定量するが、検量線における設定濃度（添加量）に留意すること。 

注 22 ： 測定対象物質のピークに対する他の物質からの影響を判断するために行う操作である。測

定した空気試料における定量用質量数と確認用質量数の強度比が検量線作成時と大きくか

けはなれている場合は、再度標準試料を測定して定量用質量数と確認用質量数の強度比を

算出する。再度測定した標準試料の強度比が検量線作成時の 90～110%の範囲内だった場合

（標準物質に問題がない場合）、空気試料における測定対象物質のピークが何らかの影響

を受けている可能性があることから、クロマトグラムのベースライン分離条件等の再検討

や、他の分析カラムによる定量を検討する。 

注 23 ： 室内空気中の測定対象物質の濃度は、その範囲が広いことが予想されるため、定量上限を

明確に把握しておくことが必要である。空気試料の測定値が作成した検量線の範囲を超え

る場合は、諸条件を検討した上で検量線を再度作成し、定量する。 

注 24 ： 内標準物質の感度が検量線作成時の感度と大きく異ならないことを確認する。また、内標

準物質との相対感度が検量線作成時の相対感度に対して±20%以内の変動であることを確

認し、これを越えて感度が変動する場合には、その原因を取り除き、それ以前の試料を再

測定する。さらに、保持時間については、比較的短い間に変動（通常、１日に保持時間が±

５%以上、内標準物質との相対保持比が±２%以上）する場合には、その原因を取り除き、

それ以前の試料の再測定を行う。 

 

 

≪参考文献≫ 

 

・Tahara M. et al., Validation study for establishing a standard test method for volatile organic compounds in 

indoor air in Japan using thermal desorption. BPB Reports（投稿準備中） 
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４. 準揮発性有機化合物の測定方法 

 

ここに掲げる測定方法は、室内空気中のフタル酸ジ-n-ブチルおよびフタル酸ジ-2-エチ
ルヘキシルのフタル酸エステル２種、クロルピリホス、フェノブカルブおよびダイアジノ
ンの３種を対象とする。試料の採取および調製方法は、固相吸着－溶媒抽出法および固相
吸着－加熱脱離法の２種を示すが、固相吸着－加熱脱離法はフタル酸エステル２種にの
み適用する。測定にはガスクロマトグラフィー／質量分析法を用いる。 

 

 

４.１ 第１法 固相吸着－溶媒抽出－ガスクロマトグラフィー／質量分析法 

４．１．１ 測定方法の概要  

 吸着剤を装着した捕集部に室内空気および外気を一定流量で吸引して、測定対象物質を捕集する。

吸着剤から測定対象物質を溶媒で溶出させ、これをキャピラリーカラムに導入してガスクロマトグラ

フ－質量分析計 (GC-MS) により分離、定量することを基本とする。（注１） 

  

４．１．２ 試薬  

(１) アセトン 

残留農薬測定用、フタル酸エステル試験用等の高純度のもの。GC-MS に注入したとき、測定対

象物質および内標準物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。 

  

(２) 標準物質 

クロルピリホス、ダイアジノン、フェノブカルブは残留農薬測定用等の高純度のもの。フタル酸

ジ-n-ブチル、フタル酸ジ-2-エチルヘキシルは、フタル酸エステル分析用等の高純度のもの、ま

たは同等以上の純度を持つもの。 

 

(３) 標準原液（1000 µg/mL） 

各標準物質 100 mg を精秤し、アセトンに溶解して 100 mL とする。この溶液 1 mL は各々の標準

物質 1000 µg を含む。（注２） 

 

(４) 混合標準溶液（100 µg/mL） 

各標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) に入れ、アセトンを用いて 10 

mL とする。この溶液 1 mL は各々の標準物質 100 µg を含む。（注２） 

 

(５) 内標準物質 

内標準物質（クロルピリホス-d10、フタル酸ジ-n-ブチル-d4、フタル酸ジ-2-エチルヘキシル-d4）

は、純度 98%以上の JIS 規格試薬特級、または、これと同等以上のもの。 

 

(６) 内標準原液（1000 µg/mL） 

各内標準物質 100 mg を精秤し、アセトンに溶解して 100 mL とする。この溶液 1 mL は内標準物

質 1000 µg を含む。なお、溶液状態で販売している内標準物質を原液として用いてもよい。（注

２） 

  

(７) 混合内標準溶液（100 µg/mL） 

各内標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) に入れ、アセトンを用いて

10 mL とする。この溶液 1 mL は各々の内標準物質 100 µg を含む。（注２） 
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(８) 高純度窒素ガス 

測定対象物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。 

  

４．１．３ 器具および装置  

(１) マイクロシリンジ 

容量 1～10 µL または 10～100 µL が計りとれるもの。  

 

(２) 試料採取装置 

試料採取装置は、捕集部、マスフローコントローラー、ポンプ、ガスメーターを連結したものか

ら成る。その例を図１に示す。なお、試料採取装置に使用する器具類は十分に洗浄して汚染に注

意する。試料採取に当たって装置を組み立てた後、漏れのないことを確認する。（注３） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 試料採取装置の接続例 

 

１）捕集部：吸着剤として、オクタデシルシリル化シリカゲル、またはスチレンジビニルベンゼン

共重合体を用いる。その他、測定対象物質に対して、十分な捕集能力を有するもの。（注４） 

２）マスフローコントローラー：流量を 1～10 L/min の範囲で制御でき、設定流量に対して±10％

以内の制御精度を有するもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。 

３）ポンプ：ダイヤフラム型等の密閉式のポンプで捕集部をつけた状態で 1～10 L/min の捕集流量

が確保できるもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。 

４）ガスメーター：湿式型のもの、またはこれと同等の能力のあるもので、積算測定が可能であ

り、マスフローコントローラーの流量制御範囲で精度よく作動する性能を有するもの。 

 

（３）GC-MS  

１）GC-MS 装置 

a）試料注入口：スプリット/スプリットレス注入が可能なもの。 

b）カラム恒温槽：恒温槽の温度制御範囲が 300℃以上であり、測定対象物質の最適分離条件に

温度制御できる昇温プログラムが可能なもの。 

c）カラム：内径 0.2～0.32 mm、長さ 25～60 m の溶融シリカ製のものであって、内面にジメチル

ポリシロキサンまたは 5%フェニル-メチルポリシロキサンを 0.2～1.5 µm の膜厚で被覆したキ

ャピラリーカラム、または同等以上の分離性能を有するもの。 

d）インターフェース部：温度を 200～300℃程度に設定できるもの。 

e）イオン源：温度を 160～300℃に設定できるもの。 

f）検出器 (MS)：電子（衝撃）イオン化法（EI 法）が可能で、選択イオン検出 (SIM) もしくは

スキャン検出 (Scan) モードが可能なもの。 

g）キャリヤーガス：ヘリウム等（純度 99.999 voL％以上）。流量 1 mL/min 程度。 

h）測定質量数：各測定対象物質の測定用質量数は表１を参照。 

 

マスフロー 

コントローラー捕集部

テフロンチューブ等

テフロンチューブ等

ポンプ ガスメーター
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表１ 各測定対象物質の測定用質量数  

測定対象物質 測定質量数 (m/z) 

フタル酸ジ-n-ブチル 149, 205, 223 

フタル酸ジ-n-ブチル-d4 153, 209, 227 

フタル酸ジ-2-エチルヘキシル 149, 167, 279 

フタル酸ジ-2-エチルヘキシル-d4 153, 171, 283 

フェノブカルブ 121, 150, 91 

ダイアジノン 179, 137, 152 

クロルピリホス 314, 197, 97 

クロルピリホス-d10 324, 200, 99 

 

２）GC-MS の分析条件の設定と機器の調整  

GC-MS 分析条件（表２）とクロマトグラム（図２）の一例を以下に示す。これを参考にして

適宜設定する。分離および感度が十分であればこの限りではない。なお、以下の条件を用い

た場合、殺虫剤３成分とフタル酸エステルの類縁体８成分を同時に分離することができる。 

 

表２ GC-MS 分析条件の一例 

カラム温度  80℃ (1 分保持) -20℃/分-120℃-6℃/分-290℃-30℃/分-320℃（3 分保持） 

キャリヤーガス ヘリウム（カラム流量 1 mL/分、コンスタントフロー） 

注入口温度  280℃ 

試料注入法  スプリットレス（1 分） 

インターフェース温度 280℃ 

イオン源温度 280℃ 

 

 ＊MS に質量校正用標準物質（パーフルオロトリブチルアミン (PFTBA) またはパーフルオロケ

ロセン (PFK)）を導入し、マスパターンおよび分解能（質量数 (m/z) ＝18～300 程度の範囲で

1 質量単位 (amu) 以上）等を測定目的に応じて所定の値に校正する。質量校正結果は測定結果

と共に保存する。（注５） 

 

 

 

 

 

図２ クロマトグラムの一例 

 

1: フタル酸ジエチル,    10: フタル酸ジシクロヘキシル 

2: フェノブカルブ,      11: フタル酸ジ-2-エチルヘキシル 

3: フタル酸ジ-n-プロピル,  

4: ダイアジノン 

5: フタル酸ジ-n-ブチル,  

6: クロルピリホス 

7: フタル酸ジ-n-ペンチル,  

8: フタル酸ジ-n-ヘキシル, 

9: フタル酸-n-ブチルベンジル,  
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４．１．４ 試料採取および試験液の調製  

(１) 試料採取  

空気試料の採取は、室内では居間と寝室の２カ所、ならびに外気１カ所について、それぞれ２回ず

つ採取する。試料採取に際しては、吸着剤とトラベルブランクをそれぞれ別の密閉容器に入れ持ち運

ぶ。吸着剤は空気採取後、アルミ箔で覆い、密閉容器（金属製のものが望ましい）に入れて分析時ま

で保存する。トラベルブランクは密閉容器のままポンプ周辺に置き、空気採取終了後、分析時まで密

閉したまま保存する。（注６） 

 

a) 最大濃度推定法における試料の採取：試料採取装置を用いて 5～10 L/min 程度の流量で概ね 30

分間採取する。 

b) 平常実態把握法における試料の採取：試料採取装置を用いて 1～10 L/min 程度の流量で 24 時間

採取する。 

いずれも測定時の気温、気圧を調べて記録する。 

 

(２) 検量線用標準液の調製 

４．１．２（４）の混合標準溶液をアセトンで希釈し、5 段階濃度程度の混合標準濃度系列の検量

線用標準液を調製する。また、４．１．２（７）の混合内標準溶液を各検量線用標準液に一定量ずつ

加え、検量線用標準液とする。 

 

(３) 試験液の調製  

１）空気試料の調製：吸着剤からアセトン 5 mL を用いて、超音波抽出装置等を用いて抽出する。

抽出液は遠心分離機にかけ、浮遊粒子等の夾雑物を取り除く。得られた上清 1 mL を正確にと

り、混合内標準溶液 (10 µg/mL) を 100 µL 加えたものを試験液とする。 

濃縮が必要な場合は、遠心分離後の上清 2 mL を目盛り付き試験管にとり、窒素ガスを穏やか

に吹き付けて 0.5 mL 以下まで濃縮する。アセトンで 0.5 mL に定容し、混合内標準溶液 (10 

µg/mL) を 50 µL 加えたものを試験液とする。（注７）  

２）操作ブランク試験液の調製：試料空気用の吸着剤と同一の洗浄済み吸着剤について１）と同様

の操作を一連の操作の中で 1 回以上行い、操作ブランク試験液を調製する。 

３）トラベルブランク試験液の調製：トラベルブランク試験用の吸着剤について１）と同様の操作

を行い、トラベルブランク試験液を調製する。 

４）２重測定用試験液の調製：２重測定用の吸着剤について１）の操作を行い、２重測定用試験液

を調製する。 

 

４．１．５ 試験操作  

（１）検量線用標準液の測定 

a）測定：４．１．４（２）で調製した混合標準濃度系列の検量線用標準液を 2 µL 程度 GC-MS に

注入する。（注８） 

b）測定対象物質の保持時間の確認：４．１．４（２）で調製した混合標準濃度系列の検量線用標

準液の中から、各測定対象物質の中間程度における濃度のクロマトグラムに基づき、測定対象物

質の保持時間を確認する。 

c）測定対象物質の質量数の決定：４．１．３（３）h）で設定した各測定対象物質の測定質量数か

ら検量線作成に用いる定量用質量数と確認用質量数を決定する。 

d）検量線作成：各測定対象物質および内標準物質の定量用質量数について、ピーク面積またはピ

ーク高さの強度比を求め、その強度比と各測定対象物質の濃度による検量線を作成する。（注

９） 

e）定量用質量数と確認用質量数の比の決定：各測定対象物質の定量用質量数と確認用質量数のピ

ーク面積またはピーク高さの強度比を算出する。（注 10） 
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（２）空気試料の測定と定量 

a）測定：４．１．４（３）１）で調製した空気試料を 2 µL 程度を GC-MS に注入する。（注 11） 

b）測定対象物質の確認：４．１．５（１）c）で決定した定量用質量数および確認用質量数による

クロマトグラムのピーク面積比またはピーク高さ比から測定対象物質であることを確認する。 

c）定量：検出された各測定対象物質の定量用質量数と内標準物質の定量用質量数のピーク面積ま

たはピーク高さの強度比を求め、４．１．５（１）d）により作成した検量線を用いて、測定し

た空気試料における各測定対象物質の重量 (As: ng) を求める。 

 

（３）操作ブランク試験液の測定と定量 

４．１．４（３）２）で調製した操作ブランク試験液について、４．１．５（２）の操作を行って

各測定対象物質の操作ブランク値を求める。 

 

（４）トラベルブランク試料液の測定と定量 

４．１．４（３）３）で調製したトラベルブランク試験液について、４．１．５（２）の操作を行

って各測定対象物質のトラベルブランク値を求める。本試験は１試料以上を測定し、平均値をトラベ

ルブランク値 (At: ng) とする。 

 

（５）２重測定試験液の測定と定量 

４．１．４（３）４）で調製した２重測定試験液について、４．１．５（２）の操作を行って、各

測定対象物質の重量を測定する。 

 

（６）GC-MS の感度試験 

混合標準濃度系列の中から中間程度の濃度のものを選び、４．１．５（１）の操作を行って感度の

変動を確認する。この確認は１日に１回以上行い、内標準物質との相対感度が検量線作成時の相対感

度に対して±20%以内の変動であることを確認する。（注 11） 

 

４．１．６ 濃度の算出  

 ４．１．５で得られた結果から次式を用いて空気中の各測定対象物質の濃度を算出する。  

                  (As－At) 

                          V × 298 / (273+t) × P/1013       

 

C ： 25℃における空気中の各測定対象物質の濃度 (μg/m3) 

As ： 吸着剤中の各測定対象物質の重量 (ng) 

At ： 各測定対象物質のトラベルブランク値 (ng) 

操作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク値を用いる。 

V ： 空気捕集量 (L)  

t ： 試料採取時の平均の気温 (℃)。湿式型ガスメーターを使用しているときには、ガス

メーターの平均水温 (℃) 

P ： 試料採取時の平均大気圧 (hPa)。湿式型ガスメーターの場合には (P-Pw) を用いる。

ここで、Pw は試料採取時の平均気温 t (℃) での飽和水蒸気圧 (hPa) 

 結果には個々の測定値と各場所における平均値の両方を記載する。  

 

 

 

注１： フタル酸エステル類の測定精度は、試料の採取、前処理、測定操作におけるブランクをいか

に低くするかにかかっており、全操作に細心の注意が必要である。全操作を通じてビニール

手袋等は使用せず、作業前には十分に石鹼等で手洗いをする。また、使用する器具はガラス

C = 



57 

 

製、テフロン製、金属製のものを用い、器具の洗浄、溶媒や装置の汚染等には十分に配慮す

る必要がある。 

注２： 試料採取量、濃縮操作および GC-MS の条件等によって測定感度は異なるので、ここに示し

た濃度を目安に適宜変えてもよい。また、市販の標準原液（混合標準溶液）を用いても良い。

ただし、アセトンと混和するものを用い、精度保証されているものが望ましい。 

注３： 各装置の接続には、なるべくシールテープは使用せず、テフロンコネクタ等を使用する。な

お、質量流量センサーを内蔵したポンプが市販されている。間欠サンプリング機能を有する

ポンプを用いてもよい。 

注４： 洗浄可能な吸着剤や器具は使用前にアセトンで洗浄し、十分乾かしてから用いる。乾燥が不

十分であると室内を二次汚染する可能性がある。吸着剤がフィルター状の場合、通気漏れの

ないよう吸引部に固定できるフィルターホルダーを用いる。吸着剤の例として、AERO LE 

Cartridge SDB400HF（ジーエルサイエンス）、Empore DISK C18 47 mm (CDS Analytical)、石

英フィルター等がある。 

注５： 機器に付属の質量校正用プログラムやチューニングメソッドを使用することが望ましい。 

注６： 測定に十分な量が得られないと考えられる場合は、採取時間をある程度長くしてもよい。ブ

ランクの影響を少なくするためには、ある程度大量に採取したほうがよい。試料採取の詳細

については１.１～１.５を参照する。 

注７： 高濃度が予想される場合、もしくは装置の感度が十分な場合は、抽出液を窒素ガスで濃縮し

なくてもよい。濃縮後の定容は目盛り付きの試験管を用いる。 

注８： 感度を上げる場合は、高圧注入で数 µL、GC-MS に注入してもよい。 

注９： 室内空気中の各対象化合物の濃度は範囲が広いことが予想されるため、定量上限を明確に把

握しておくことが必要である。出来るだけ広い濃度範囲の標準溶液を測定し、検量点が直線

から外れる場合は低濃度側と高濃度側でそれぞれ検量線を作成するような対策を取る。 

注 10： 定量用質量数のピークに対する他イオンからの影響を判断するために行う操作であり、強度

比が検量線作成時と大きくかけはなれている場合は、まず、装置の性能を確認するために再

度標準試料を測定して強度比を算出する。その強度比の変動が±20%の範囲内であれば、測

定済み試料のクロマトグラムのベースライン等を再検討し、かけ離れた原因をチェックして

再分析を行う。 

注 11： 内標準物質の感度が検量線作成時の感度と大きく異ならないことを確認する。また、内標準

物質との相対感度が検量線作成時の相対感度に対して±20%以内の変動であることを確認

し、これを越えて感度が変動する場合には、その原因を取り除き、それ以前の試料を再測定

する。さらに、保持時間については、比較的短い間に変動（通常、１日に保持時間が±5%以

上、内標準物質との相対保持比が±2%以上）する場合には、その原因を取り除き、それ以前

の試料の再測定を行う。 

  

 
 

≪参考文献≫ 

 

・Tanaka-Kagawa T., et al.: Method validation for the determination of phthalates in indoor air by GC-MS with 

solid-phase adsorption/solvent extraction using octadecyl silica filter and styrene–divinylbenzene copolymer 

cartridge. BPB Reports, 2(5), 86-90 (2019). 

 

・Yoshitomi T., et al.: Development of a standard test method for insecticides in indoor air by GC-MS with solid-

phase adsorption/solvent extraction. BPB Reports, 6(3), 76-80 (2023). 
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４.２ 第２法 固相吸着－加熱脱離－ガスクロマトグラフィー／質量分析法 

 

４．２．１ 測定方法の概要 

 吸着剤を充填した捕集管に室内空気および外気を一定流量で吸引し、測定対象物質を捕集する。捕

集管を試料導入装置に装着し、加熱により脱離した測定対象物質をキャピラリーカラムに導入してガ

スクロマトグラフ－質量分析計 (GC-MS) により分離、定量することを基本とする。（注１）（注

２） 
 

４．２．２ 試薬 

（１）アセトン 

残留農薬測定用、フタル酸エステル試験用等の高純度のもの。GC-MS に導入しても、測定対象

物質および内標準物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。コンタミネーションを防ぐた

め、フタル酸エステル類測定専用に用意することが望ましい。 

 

（２）標準物質 

フタル酸エステル試験用として市販されているもの、または同等以上の純度を持つもの。 

 

（３）標準原液（1000 µg/mL） 

各メスフラスコ 100 mL に標準物質 100 mg を精秤し、アセトンを加えて 100 mL とする。この

溶液 1 mL は各々の標準物質 1000 μg を含む。（注３） 

 

（４）混合標準溶液（100 µg/mL） 

各標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) にとり、アセトンを用いて 10

倍に希釈する。この溶液 1 mL は各々の標準物質 100 µg を含む。（注３） 

 

（５）内標準物質（フタル酸ジ-n-ブチル-d4、フタル酸ジ-2-エチルヘキシル-d4） 

内標準物質は純度 98%以上の JIS 規格試薬特級、またはこれと同等以上のもの。 

測定対象物質と同じ物質の重水素化体を用いることで、検量線の直線性および決定係数が改善

することがある。 

 

（６）内標準原液（1000 µg/mL） 

各メスフラスコ (100 mL) に内標準物質 100 mg を精秤し、アセトンを加えて 100 mL とする。

この溶液 1 mL は各々の内標準物質 1000 µg を含む。（注３） 

 

（７）混合内標準溶液（100 µg/mL） 

各内標準原液のそれぞれの一定量 (1 mL) をメスフラスコ (10 mL) にとり、アセトンを用いて

10 倍に希釈する。この溶液 1 mL は各々の内標準物質 100 µg を含む。（注３） 

 

（８）高純度窒素ガス 

測定対象物質および内標準物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの。捕集管の加熱洗浄お

よび調製に使用する。精製空気を使用してもよい。 

 

４．２．３ 器具および装置 

（１）マイクロシリンジ 

容量 1～10 µL が計りとれるもの。 
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（２）試料採取装置 

試料採取装置は、捕集管、流量調節装置、ポンプおよびガスメーターを連結したものからなる。

接続例を図１に示す。試料採取にあたり装置を組み立てた後、漏れのないことを確認する。（注

４） 

 

 

 

 

図１ 試料採取装置の接続例 

 

１）捕集管 

a）捕集管：内径 3～4 mm 程度のガラス管やステンレス管に測定対象物質を吸着・保持し、且

つ加熱による脱離を十分に行うことができる吸着剤を充填し、両端を石英ウール等で押さえ

たもの、または測定対象物質に対して十分な捕集能力を有するもの。吸着剤としては Tenax 

TA や Tenax GR 等が利用できる。 

b）調製：加熱炉に捕集管を装着し、高純度窒素ガス等を 50～100 mL/min 程度に流して捕集管

内の空気を十分置換した後、高純度窒素ガス等を流したまま 300℃程度で２時間程度加熱洗

浄し冷却後、両端を密栓する。なるべく使用直前に加熱洗浄し、密閉できるガラスまたは金

属製容器等に保存する。（注５） 

２）マスフローコントローラー：流量を 10～200 mL/min の範囲で制御でき、設定流量に対して±10%

以内の制御精度を有するもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。 

３）ポンプ：ダイヤフラム型等の密閉式のポンプで、捕集管をつけた状態で 10～200 mL/min の捕集

流量が確保できるもの。または、これと同等以上の性能を有するもの。 

４）ガスメーター：湿式型またはこれと同等以上の性能を有するもので、積算測定が可能であり、

流量調節装置の流量制御範囲で精度よく作動する性能を有するもの。 

 

（３）試料導入装置 

 捕集管の加熱部と、トラップ管およびクライオフォーカスの再捕集部の冷却・加熱部、または

そのどちらかが組み込まれたもので、その例は図２のようである。（注６） 

   捕集管が試料導入装置に装着されると流路と接続され、捕集管を加熱して、脱離する測定対象

物質を再捕集部に濃縮した後、再捕集部を加熱して濃縮した対象物質を GC-MS に直結して導

入できる装置である。再捕集部を液体窒素等で-10℃以下に温度制御でき、かつ 80℃以上に急速

加熱できるもの、または、これと同等以上の性能を有するもの。さらに、捕集管および、また

は再捕集部の後にスプリットができる装置を備えたもの。（注７） 

 

１）トラップ部：トラップ管とその加熱部からなるもの。 

    a）トラップ管：捕集管と連結され、捕集管から脱離してきた測定対象物質をトラップ（一次捕

集）するもので、常温から-10～-50℃程度に冷却できるもの。（注８） 

b）加熱部：80℃/min 程度で加熱でき、かつ脱離流速が 30～50 mL/min 確保できるもの。 

２）クライオフォーカス部：クライオフォーカスとその加熱部からなるもの。 

a）クライオフォーカス装置：キャピラリーカラムの直前で冷却して測定対象物質をクライオフ

ォーカスできるもの。 

マスフロー 

コントローラー

捕集管

テフロンチューブ等

テフロンチューブ等

ポンプ ガスメーター
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b）加熱部：250℃/min 程度で加熱でき、スプリットが可能な流速を確保できること。 

３）キャリヤーガス：ヘリウム等（純度 99.999 vol%以上、注９）。流量 1 mL/min 程度。 

４）試料導入装置の分析条件の設定 

    試料導入装置の分析条件の一例を以下に示す。 

 

捕集管加熱温度 ：280℃ 

パージ流量（時間） ：30 mL/min（20 分） 

キャリヤーガス ：窒素 

トラップ温度 ：5℃ 

トラップ加熱温度（時間） ：280℃（10 分） 

ライン温度  ：290℃ 

バルブ温度  ：250℃ 

導入率 ：5.8％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２  試料導入装置の例 

 

（４）GC-MS（注 10） 

１）GC-MS 装置 

a）試料注入口：試料導入装置と接続ができるもの。 

b）カラム恒温槽：恒温槽の温度を 35～300℃の範囲で制御できるもの。また、測定対象物質を

最適に分離出来る昇温プログラムが作成可能なもの。 

c）カラム：内径 0.2～0.32 mm、長さ 15～60 m の溶融シリカ製のものであって、内面にジメチ

ルポリシロキサンまたは５%フェニル-ジメチルポリシロキサンを 0.1～1.5 µm の膜厚で被覆

したキャピラリーカラム、またはこれと同等の分離性能を有するもの。 

d）インターフェース部：温度を 200～300℃程度に保つことができるもの。 

e）イオン源：温度を 160～300℃に保つことができるもの。 

f）検出器 (MS)： 電子（衝撃）イオン化法（EI 法）が可能で、選択イオン検出 (SIM) もしく

は全イオン検出 (Scan) モードが可能なもの。 

g）キャリヤーガス：ヘリウム等（純度 99.999 vol%以上、注９）。流量 1 mL/min 程度。 

h）測定質量数：各測定対象物質の測定質量数の一例は表１の通り。 

装置例 捕集管 トラップ管 クライオフォーカス カラム 

A 

   

 

操作 

①   加熱 

②    － 

③    － 

①  冷却（常温） 

②  加熱 

③  － 

①   － 

②   冷却 

③   加熱 

B 
  

  

操作 
①   加熱 

②    － 

①  冷却（常温） 

②  加熱 

 

C 

 

 

 

 

操作 
①   加熱 

②    － 

 ①   冷却 

②   加熱 

 

① 

① 

① 

② 

② 

② 

② 

②排気 ①排気 

①排気 

①排気 

② 

③ ③ 

ヒーター 
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表１ 各測定対象物質の測定質量数（一例） 

測定対象物質 質量数（m/z） 

フタル酸ジ-n-ブチル 149, 205, 223 

フタル酸ジ-2-エチルヘキシル 149, 167, 279 

フタル酸ジ-n-ブチル-d4 153, 209, 227 

フタル酸ジ-2-エチルヘキシル-d4 153, 171, 283 

 

２）GC-MS の分析条件の設定と機器の調整 

    GC-MS の分析条件およびクロマトグラムの一例を以下に示す。（図３） 

 

キャリヤーガス ：窒素 

カラム ：5％フェニル-メチルポリシロキサン 

（長さ 20 m、内径 0.18 mm、膜厚 0.40 μm） 

カラム温度 ：80℃（2 分保持）-25℃/分-300℃（5 分保持） 

インターフェース温度 ：250℃ 

イオン源温度 ：250℃ 

 

＊MS に質量校正用標準物質（パーフルオロトリブチルアミン (PFTBA) またはパーフルオロケ

ロセン (PFK)）を導入し、マスパターンおよび分解能（質量数 (m/z) ＝18～300 程度の範囲で

1 質量単位 (amu) 以上）等を測定目的に応じて所定の値に校正する。質量校正結果は測定結果

と共に保存する。（注 11） 

 

 

1: フタル酸ジエチル 

2: フタル酸ジ-n-プロピル 

3: フタル酸ジイソブチル  

4: フタル酸ジ-n-ブチル 

5: フタル酸ジ-n-ペンチル 

6: フタル酸ジ-n-ヘキシル 

7: フタル酸-n-ブチルベンジル 

8: フタル酸ジ-2-エチルヘキシル 

9: フタル酸ジシクロヘキシル 

 

 

 

図３ m/z 149 におけるクロマトグラムの一例 

 

４．２．４ 試料採取および試験用捕集管の調製 

（１）試料採取 

空気試料の採取は、室内では居間および寝室の２カ所ならびに室外１カ所の計３カ所について、

それぞれ２回ずつ採取する。試料採取に際しては、トラベルブランクとして捕集管を密閉容器 

（金属製のものが望ましい）に入れ試料採取と同様に持ち運ぶ。捕集管はアルミ箔等で遮光し、

試料採取後、捕集管の両端を密栓し、密閉できる容器に入れて分析時まで保存する。また、捕

集管のポンプ吸引側および空気取り入れ側は明確にしておく。（注 12） 

a）最大濃度推定法における試料の採取：試料採取装置を用いて、概ね 30 分間、100～200 mL/min

程度の流量で採取する。 

b）平常実態把握法等における試料の採取：試料採取装置を用いて、24 時間、10～100 mL/min

程度の流量で採取する。 



62 

 

（２）検量線用捕集管の調製 

４．２．２（４）の混合標準溶液および４．２．２（７）の混合内標準溶液を用い、図４の例

に示すように、検量線作成用 T 字管に高純度窒素ガスおよび捕集管を連結し、高純度窒素ガス

を 10～100 mL/min の流速で流しながら、標準溶液および内標準溶液をマイクロシリンジで注入

して捕集管に吸着させる。同様の操作を複数本について行い、混合標準濃度系列の検量線用捕

集管を調製する。（注 13） 

 

 

図４ 検量線作成用 T 字管の接続例（注 13） 

 

（３）試験用捕集管の調製 

１）空気試料用捕集管の調製：４．２．２（７）の混合内標準溶液を用い、図４の例に示すように、

検量線作成用 T 字管に高純度窒素ガスおよび４．２．４（１）１）にて空気試料を採取した捕

集管を連結し、高純度窒素ガスを 10～100 mL/min の流速で流しながら、内標準溶液をマイクロ

シリンジで注入して捕集管に吸着させ、空気試料用捕集管を調製する。 

２）操作ブランク試験用捕集管の調製：空気試料用捕集管と同じ仕様の未使用捕集管について４．

２．４（３）１）と同様の操作を一連の操作の中で１回以上行い、操作ブランク試験用捕集管

を調製する。 

３）トラベルブランク試験用捕集管の調製：４．２．４（１）２）のトラベルブランク試験用捕集

管について４．２．４（３）１）と同様の操作を行い、トラベルブランク試験用捕集管を調製

する。（注 14） 

４）２重測定用捕集管の調製：３．２．４（１）３）の２重測定用の捕集管について３．２．４（３）

１）と同様の操作を行い、２重測定用捕集管を調製する。 

 

４．２．５ 試験操作 

（１）検量線用捕集管の試験 

１）測定：４．２．４（２）で調製した検量線用捕集管を試料導入装置に装着し、GC-MS による測

定を行う。４．２．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の測定質量数毎のクロマトグラ

ムを記録する。 

２）測定対象物質の保持時間の確認：４．２．４（２）で調製した検量線用捕集管の中から、各測

定対象物質の中間程度における濃度のクロマトグラムをもとに測定対象物質の保持時間を確

認する。 

３）測定対象物質の質量数の決定：４．２．３（４）１）h）で設定した各測定対象物質の測定質量

数から検量線作成に用いる定量用質量数と確認用質量数を決定する。 

４）検量線の作成：各測定対象物質および内標準物質の定量用質量数について、ピーク面積または

ピーク高さの強度比を求め、その強度比と各測定対象物質の濃度とによる検量線を作成する。 

５）定量用質量数と確認用質量数の比の決定：各測定対象物質の定量用質量数と確認用質量数のピ

ーク面積またはピーク高さの強度比を算出する。 

 

（２）空気試料試験の測定と定量 

１）測定：４．２．４（３）１）で調製した空気試料用捕集管を試料導入装置に装着し、GC-MS に

T字管

セプタム テフロンチューブ等

捕集管マイクロシリンジ

高純度窒素ガス



63 

 

よる測定を行う。 

２）測定対象物質の確認：４．２．５（１）３）で決定した定量用質量数および確認用質量数によ

るクロマトグラムからピーク面積またはピーク高さの強度比を算出し、３．２．５（１）５）

で算出した強度比と大きくかけはなれていないことを確認する。（注 14） 

３）定量：検出された各測定対象物質の定量用質量数と内標準物質の定量用質量数のピーク面積ま

たはピーク高さの強度比を求め、４．２．５（１）４）により作成した検量線を用いて、測定

した空気試料用捕集管における各測定対象物質の重量（As：ng）を求める。（注 15） 

 

（３）操作ブランク試験の測定と定量 

４．２．４（３）２）で調製した操作ブランク試験用捕集管について、４．２．５（２）の操

作を行って各測定対象物質の操作ブランク値を求める。 

 

（４）トラベルブランク試験の測定と定量 

４．２．４（３）３）で調製したトラベルブランク試験用捕集管について、４．２．５（２）

の操作を行って各測定対象物質のトラベルブランク値を求める。本試験は１試料以上を測定し、

平均値をトラベルブランク値（At：ng）とする。 

測定対象物質のトラベルブランク値が操作ブランク値と同等（等しいか小さい）とみなせる場

合には、移送中の汚染は無視できるものとして試料の測定値から操作ブランク値を差し引いて

濃度を計算する。 

 

（５）２重測定試験の測定と定量 

４．２．４（３）４）で調製した２重測定用捕集管について、４．２．５（２）の操作を行っ

て、各測定対象物質の重量を測定する。定量下限値以上の濃度の測定対象物質について、測定

値平均とそれぞれの測定値の間に±20%以上の開きがある場合は、原則欠測扱いとして、その原

因をチェックし、再度試料採取を行う。 

 

（６）GC-MS 装置の感度試験 

混合標準捕集管系列の中から中間程度の濃度のものを選び、４．２．５（１）５）の操作を行

って感度の変動を確認する。この確認は１日に１回以上行い、内標準物質との相対感度が検量

線作成時の相対感度に対して±20%以内の変動であることを確認する。（注 16） 

  

４．２．６ 濃度の算出 

 ４．２．５で得られた結果から、次式を用いて空気中の各測定対象物質の濃度を算出し、結果には

個々の値をそれぞれ記載する。 

 

                   (As－At) 

                          V × 298/(273+t) × P/1013       

 

C ： 25℃における空気中の各測定対象物質の濃度 （μg/m3） 

As ： 捕集管中の各測定対象物質の重量（ng） 

At ： 各測定対象物質のトラベルブランク値（ng） 

操作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク値を用いる。 

V ： 空気捕集量（L）（注 20） 

t ： 試料採取時の平均の気温（℃）。湿式型ガスメーターを使用しているときには、ガ

スメーターの平均水温（℃） 

P ： 試料採取時の平均大気圧（hPa）。湿式型ガスメーターの場合には（P-Pw）を用い

る。ここで、Pw は試料採取時の平均気温 t（℃）での飽和水蒸気圧 (hPa) 

 

C = 
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注１ ： 本法は採取試料の前処理に溶媒を用いないため、前処理操作における溶媒や雰囲気等から

の汚染を受けにくいという利点がある。一方、測定対象のフタル酸エステル類は高沸点で

吸着を起こしやすい性質を持つため、試料導入装置内への吸着やクロスコンタミネーショ

ンに留意する必要がある。装置内吸着については、分析での待機時間が長くなると空気中

フタル酸エステル類の吸着が増加するため、試料の測定前には空の捕集管を複数本測定し

ブランクを低減させるとよい。クロスコンタミネーション防止のためには、高濃度の標準

物質および試料を測定した後には、空の捕集管を測定するとよい。 

注２ ： 器具類は、残留農薬分析用のアセトン等で超音波洗浄し、金属製のかごやアルミホイル等

の上で乾燥させる、もしくは高温で加熱し清浄にする。使用直前までアルミホイルで覆う

等して、雰囲気からの汚染を防ぐ。清浄後は、試験溶液が触れる部分には手を触れず、ピン

セット等を用いる。 

注３ ： 試料採取量、濃縮操作および GC-MS の条件等によって測定感度は異なるので、ここに示し

た濃度を目安に適宜変えてもよい。また、市販の標準溶液（混合標準溶液）を用いてもよ

い。ただし、精度保証されているものが望ましい。 

注４ ： 質量流量センサーを内蔵したポンプが市販されている。間欠サンプリング機能を有するポ

ンプを用いてもよい。 

注５ ： 新しく充填または購入した捕集管は、充填された吸着剤の耐用温度にて十分に加熱洗浄し

た後、同一の洗浄ロットから少なくとも 10％以上の割合でブランク値の測定を行い、目的

定量下限値よりも十分低い値であることを確認する。なお、300℃を超える温度で長時間空

焼きすると炭素の酸化が進み、カーボンモレキュラシーブの性能が変化することがあるの

で注意する。空焼きの温度と時間は捕集剤の種類によって異なるため、製造メーカーの推

奨値を使用する。 

注６ ： 試料導入装置には複数のタイプがあり、それぞれに最適条件を設定する。第１は、捕集管

が試料導入装置に装着されると流路が確保され、加熱脱離してトラップ管にいったん再捕

集後、さらにトラップ管を加熱してクライオフォーカスに捕集し、さらに加熱してキャピ

ラリーカラムに導入する方式である（図２A）。第２には、捕集管が試料導入装置に装着さ

れると流路が確保され、加熱・脱離してトラップ管またはクライオフォーカスに再捕集し

た後、いずれかを加熱してキャピラリーカラムに導入する方式である（図２B および C）。 

注７ ： ガラス製または溶融シリカ製の中空管または吸着剤を充填したトラップ管では冷却を要し

ない装置もある。また、トラップ管の冷却、加熱条件等は導入装置毎に決定する必要があ

る。市販の装置ではこれらの条件は提示されている場合が多い。 

注８ ： トラップ管には石英等の不活性物質を詰めることもあるが、吸着剤を充填する場合もある。

充填剤により、低温（-20℃程度）まで冷却を行っても破過を起こすことがあるので注意す

る必要がある。 

注９ ： 水素や窒素を用いてもよい。純度については 99.999%以上のものが望ましいが 99.999%未満

のものを使用する場合は妨害がないことを予め確認する。市販のガス精製管を使用しても

よい。 

注 10 ： 対象成分が十分に分離出来れば、カラムの種類および温度条件等は任意に設定してよい。

ただし、設定した条件において、測定対象物質のピークが分離し、定量が可能であること

をあらかじめ確認する。特に、同時に採取されるフタル酸エステル類の多くは m/z=149 の

ベースピークを持つため条件確定時には十分留意する。 

注 11 ： 機器に付属の質量校正用プログラムやチューニングメソッドを使用することが望ましい。 

注 12 ： 室内より室外での測定対象物質濃度が高いと考えられる場合は、室内の他に室外における

トラベルブランクも併せて採取することが望ましい。試料採取の詳細については１.１～１.

５を参照する。 

注 13 ： 混合標準溶液等を添加する場合は、シリンジの針先を捕集管内の吸着剤付近まで差し込む

ことが望ましい。市販の検量線作成ツール用装置を用いてもよい。 
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注 14 ： 測定対象物質のピークに対する他の物質からの影響を判断するために行う操作である。測

定した空気試料における定量用質量数と確認用質量数の強度比が、３．２．５（１）５）で

算出した強度比と大きくかけはなれている場合は、再度、標準物質用捕集管を調製、測定

し、定量用質量数と確認用質量数の強度比を算出する。再度測定した標準物質用捕集管の

強度比が検量線作成時の 90～110%の範囲内だった場合（標準物質に問題がない場合）、空

気試料における測定対象物質のピークが何らかの影響を受けている可能性があることか

ら、クロマトグラムのベースライン分離条件等の再検討や、他の分析カラムによる定量を

検討する。 

注 15 ： 室内空気中の測定対象物質の濃度は、その範囲が広いことが予想されるため、定量上限を

明確に把握しておくことが必要である。空気試料の測定値が作成した検量線の範囲を超え

る場合は、諸条件を検討した上で検量線を再度作成し、定量する。 

注 16 ： ±20%を越えて感度が変動する場合には、その原因を取り除き、それ以前の試料を再測定す

る。さらに、保持時間については、比較的短い間に変動（通常、１日に保持時間が±５%以

上、内標準物質との相対保持比が±２%以上）する場合には、その原因を取り除き、それ以

前の試料の再測定を行う。 
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厚生労働行政推進調査事業費 補助金 (化学物質リスク研究事業) 

総合研究報告書 

 

室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究 

 

室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の国内規格化 

 

研究分担者   香川(田中) 聡子  横浜薬科大学薬学部 教授 

研究協力者   神野 透人     名城大学薬学部 教授 

 

研究協力者： 

酒井信夫（国立医薬品食品衛生研究

所），田原麻衣子（国立医薬品食品衛生

研究所），大嶋直浩（国立医薬品食品衛

生研究所），高木規峰野（国立医薬品食

品衛生研究所），斎藤育江（東京都健康

安全研究センター），遠藤治（麻布大学

生命・環境科学部），大貫文（東京都健

康安全研究センター），鈴木浩（柴田科

学株式会社），鳥羽陽（長崎大学・医歯

薬学総合研究科（薬学系）），中島大介

（国立環境研究所），藤森英治（環境調

査研究所），森葉子（名城大学，国立環

境研究所），埴岡伸光（横浜薬科大学），

大河原晋（横浜薬科大学），礒部隆史

（横浜薬科大学），河村伊久雄（横浜薬

科大学），小池加那子（横浜薬科大学），

高橋直也（横浜薬科大学），中嶋康一郎

（横浜薬科大学），小林叶奈（横浜薬科

大学），堤亜里紗（横浜薬科大学），浦島

桃香（横浜薬科大学），中向井璃奈（横

浜薬科大学），宮崎悠里奈（横浜薬科大

学），沖野優衣（横浜薬科大学），髙橋美

優（横浜薬科大学），千葉真弘（北海道

衛生研究所），大泉詩織（北海道衛生研

究所），田中礼子（横浜市衛生研究所）， 

山之内 孝（横浜市衛生研究所），村木沙

織（横浜市衛生研究所），大野浩之（名

古屋市衛生研究所），若山貴成（名古屋

市衛生研究所） 

 

A. 研究目的 

ヒトが一日の大部分を過ごす「室内」の

空気は化学物質への曝露の観点から極め

て重要な曝露媒体である。室内空気中の

化学物質はシックハウス症候群や喘息な

研究要旨：シックハウス対策として 1997 年よりホルムアルデヒドやトルエンなど

13 物質に室内濃度指針値が、総揮発性有機化合物に暫定目標値が定められ、2019 年

1 月にはキシレン、フタル酸ジ-n-ブチルおよびフタル酸ジ-2-エチルヘキシルについ

て指針値が改定された。本研究では、標準試験法の国内規格化を目的として、室内

濃度指針値設定物質であるトルエン、o -，m -，p - キシレン、エチルベンゼン、ス

チレン、p-ジクロロベンゼンおよびテトラデカンを対象とする標準試験法として固

相吸着-加熱脱離―ガスクロマトグラフィー／質量分析法、暫定目標値が設定されて

いる総揮発性有機化合物を対象とする標準試験法として固相吸着-加熱脱離―ガス

クロマトグラフィー／質量分析法、準揮発性有機化合物で室内濃度指針値が設定さ

れているフタル酸ジ-n-ブチルおよびフタル酸ジ-2-エチルヘキシルを対象とする標

準試験法として固相吸着-加熱脱離―ガスクロマトグラフィー／質量分析法を策定

し、日本薬学会編 衛生試験法・注解 2020 追補 2022、2024 に収載した。 
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どの疾病の病因あるいは増悪因子となる

ことから室内空気質に強い関心が寄せら

れている。また、室内環境における慢性的

な化学物質曝露という点からも、室内空

気質に対する注目が高まっている。1997

年より室内空気汚染対策として、ホルム

アルデヒドやトルエン等 13物質に室内濃

度指針値が、総揮発性有機化合物に暫定

目標値が定められており、2019 年 1 月に

はキシレン、 フタル酸ジ-n-ブチルおよび

フタル酸ジ-2-エチルヘキシルの指針値が

改定された 1)。居住環境の室内空気がこれ

ら化学物質の指針値あるいは暫定目標値

を満たしているか否かを評価するために

は、標準化された室内空気の採取方法な

らびにその分析方法によって得られた結

果に基づいて判断することが必要である。

本研究では、室内濃度指針値、ならびに暫

定目標値が設定されている揮発性有機化

合物および準揮発性有機化合物を対象と

して、最新の分析技術を基に汎用性の高

い標準試験法の策定と、その国内規格化

を目的とする。 

 

B. 研究方法 

令和 3 年度：厚生労働省の室内空気中化

学物質の測定マニュアル 2)を基に、室内濃

度指針値設定物質であるトルエン、o -，m 

-，p -キシレン、エチルベンゼン、スチレ

ン、p-ジクロロベンゼンおよびテトラデ

カンを対象とする標準試験法として、固

相吸着-加熱脱離―ガスクロマトグラフィ

ー／質量分析法を策定し、日本薬学会編 

衛生試験法・注解 2020 追補 2022 に収載

する。 

令和 4－5 年度：室内濃度暫定目標値が設

定されている総揮発性有機化合物を対象

とする標準試験法として、固相吸着-加熱

脱離―ガスクロマトグラフィー／質量分

析法を策定し、日本薬学会編 衛生試験

法・注解 2020 追補 2024 に収載する。ま

た、準揮発性有機化合物フタル酸ジ-n-ブ

チルおよびフタル酸ジ-2-エチルヘキシル

を対象とする標準試験法として、改定指

針値に対応する固相吸着-加熱脱離―ガス

クロマトグラフィー／質量分析法を策定

し、日本薬学会編 衛生試験法・注解 2020 

追補 2024 に収載する。 

 

C. 研究結果 

令和 3 年度：室内濃度指針値設定物質で

あるトルエン、o -，m -，p -キシレン、エ

チルベンゼン、スチレン、p-ジクロロベ

ンゼンおよびテトラデカンを対象とする

標準試験法として固相吸着-加熱脱離―ガ

スクロマトグラフィー／質量分析法を策

定し、日本薬学会編 衛生試験法・注解

2020 追補 2022 に収載した。 

令和 4－5 年度：室内濃度暫定目標値が

設定されている総揮発性有機化合物を対

象とする標準試験法として、固相吸着-加

熱脱離―ガスクロマトグラフィー／質量

分析法を策定し、日本薬学会編 衛生試

験法・注解 2020 追補 2024 に収載した。

また、フタル酸ジ-n-ブチルおよびフタル

酸ジ-2-エチルヘキシルを対象とする標準

試験法として、改定指針値に対応する固

相吸着-加熱脱離―ガスクロマトグラフィ

ー／質量分析法を策定し、日本薬学会編 

衛生試験法・注解 2020 追補 2024 に収載

した。なお、その内容を別添に示す。 

 

D. 結論 

室内濃度指針値が設定されている揮発

性有機化合物トルエン、o -，m -，p - キシ

レン、エチルベンゼン、スチレン、p-ジク

ロロベンゼンおよびテトラデカンを対象

とする標準試験法、暫定目標値が設定さ

れている総揮発性有機化合物を対象とす

る標準試験法、準揮発性有機化合物で室

内濃度指針値が設定されているフタル酸

ジ-n-ブチルおよびフタル酸ジ-2-エチルヘ
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キシルを対象とする標準試験法を策定し、

日本薬学会編 衛生試験法・注解 2020 

追補 2022、2024 に収載した。 

 

E. 考察 

本研究で、室内濃度指針値策定物質を

対象とする標準試験法が策定され、公定

法として公表されることにより、詳細曝

露露評価を円滑に実施することが可能に

なる。 

 

F. 参考文献 
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古屋，2022 年 3 月 
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薬学会第 142 年会，名古屋，2022 年 3

月 

12) 小池加那子，中嶋康一郎，河村伊久雄，

三浦伸彦，森葉子，礒部隆史，大河原

晋，埴岡伸光，神野透人，香川（田中）

聡子：Vitamin D 代謝酵素のヒト組織

における発現とその個体差，第 49 回

日本毒性学会学術年会，札幌，2022 年

6 月 

13) 堤亜里紗，小林叶奈，河村伊久雄，三

浦伸彦，森葉子，礒部隆史，大河原晋，

埴岡伸光，神野透人，香川（田中）聡

子：SARS-CoV-2 感染に関与する生体

内因子のヒト気道組織中での発現と

その個体差，フォーラム 2022 衛生薬

学・環境トキシコロジー，熊本，2022

年 9 月 

14) 香川（田中）聡子，酒井信夫，神野透

人，：室内空気中総揮発性有機化合物

（TVOC）に関する最新の動向，第 63

回大気環境学会年会，室内環境分科会，

大阪，2022 年 9 月 

15) 髙橋直也，中嶋康一郎，河村伊久雄，

三浦伸彦，森葉子，礒部隆史，大河原

晋，埴岡伸光，神野透人，香川（田中）

聡子：気道過敏性に関与する生体内因

子のヒト気道組織中での発現と個体

差，第 66 回日本薬学会関東支部大会，

横浜，2022 年 9 月 

16) 中嶋康一郎，髙橋直也，河村伊久雄，

三浦伸彦，森葉子，礒部隆史，大河原

晋，埴岡伸光，神野透人，香川（田中）

聡子：GLP-1 受容体のヒト組織におけ

る発現とその個体差，第 66 回日本薬

学会関東支部大会，横浜，2022 年 9 月 

17) 小池加那子，中嶋康一郎，河村伊久雄，
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三浦伸彦，森葉子，礒部隆史，大河原

晋，埴岡伸光，神野透人，香川（田中）

聡子：ヒト組織における Vitamin D 代

謝酵素及び VDR の発現と個体差，第

66 回日本薬学会関東支部大会，横浜，

2022 年 9 月 

18) 小林叶奈，堤亜里紗，河村伊久雄，三

浦伸彦，森葉子，礒部隆史，大河原晋，

埴岡伸光，神野透人，香川（田中）聡

子：SARS-CoV-2 感染に関与する生体

内因子のヒト組織中での発現とその

個体差，第 66 回日本薬学会関東支部

大会，横浜，2022 年 9 月 

19) 森葉子，香川（田中）聡子，田原麻衣

子，河上強志，青木明，岡本誉士典，

礒部隆史，大河原晋，埴岡伸光，東賢

一，酒井信夫，神野透人：2-Ethyl-1-

hexanol、Texanol および TXIB による

侵害刺激の種差に関する研究，2022

年室内環境学会学術大会，東京，2022

年 12 月 

20) 中向井璃奈，浦島桃香，森葉子，礒部

隆史，大河原晋，河村伊久雄，三浦伸

彦，北川康行，埴岡伸光，神野透人，

神野透人，香川（田中）聡子：

Isothiazolinone 系抗菌薬によるヒト

TRPA1 活性化の in silico 分子機構解析，

日本薬学会第 143 年会，札幌，2023 年

3 月 

21) 宮崎悠里奈，大河原晋，河村伊久雄，

三浦伸彦，森葉子，磯部隆史，埴岡伸

光，神野透人，香川（田中）聡子：in 

vitro 及び in silico 手法を用いる

isothiazolinone系抗菌薬によるTRPV1

活性化評価，第 50 回日本毒性学会学

術年会，横浜，2023 年 6 月 

22) 森葉子，青木明，岡本誉士典，礒部隆

史，大河原晋，埴岡伸光，香川（田中）

聡子，神野透人：フタル酸エステル類

の動物種特異的な生体影響に関する

研究 ：TRPA1 活性化の種差を生じる

タンパク質構造の解明，第 50 回日本

毒性学会学術年会，横浜，2023 年 6 月 

23) 浦島桃香，中向井璃奈，宮崎悠里奈，

大河原晋，森葉子，河村伊久雄，三浦

伸彦，礒部隆史，埴岡伸光，神野透人，

香川（田中）聡子：Isothiazolinone 系

抗菌剤による TRP イオンチャネル活

性化の in vitro 及び in silico 評価，フ

ォーラム 2023 衛生薬学・環境トキ

シコロジー，広島，2023 年 9 月 

24) 香川（田中）聡子，森葉子，田原麻衣

子，大河原晋，礒部隆史，大貫文，鈴

木浩，鳥羽陽，中島大介，藤森英治，

埴岡伸光，酒井信夫，神野透人：空気

試験法 / 有機化合物 / 揮発性有機

化合物 / 総揮発性有機化合物（新規），

日本薬学会第 144 年会，横浜，2024 年

3 月 

25) 大貫文，田原麻衣子，酒井信夫，高木

規峰野，田中礼子，村木沙織，斎藤育

江，千葉真弘，大泉詩織，大野浩之，

若山貴成，鈴木浩，鳥羽陽，中島大介，

藤森英治，香川（田中）聡子，神野透

人：空気試験法 / 有機化合物 / フタ

ル酸ジ-n-ブチルおよびフタル酸ジ-2-

エチルへキシル・固相吸着-加熱脱離

―ガスクロマトグラフィー・質量分

析法による定量（新規），日本薬学会

第 144 年会，横浜，2024 年 3 月 

26) 古田貴大，林暁翔，白畑辰弥，上野朱

璃，中森俊輔，金井智久，川端雄資，

宇津木 貴子，香川（田中）聡子，神

野透人，小林義典：TRPV1 構造活性

相関解明に向けた 7 位 ,10 位‐

Evodiamine 誘導体の不斉合成研究，

日本薬学会第 144 年会，横浜，2024 年

3 月 
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27) 中森俊輔，大塚有梨須，石塚日菜，森

本彩香，金井智久，白畑辰弥，香川（田

中）聡子，神野透人，小林義典生薬：

「ダイオウ」の TRPV1 活性成分の探

索と生薬「オウレン」含有ベルベリン

アルカロイドの相互作用，日本薬学会

第 144 年会，横浜，2024 年 3 月 

28) 湯浅竜斗，森葉子，東珠希，青木明，

岡本誉士典，礒部隆史，大河原晋，埴

岡伸光，香川（田中）聡子，神野透人：

フタル酸エステル類の代替可塑剤に

よる TRPA1 活性化の種差に関する研

究，日本薬学会第 144 年会，横浜，2024

年 3 月 

29) 宮崎悠里奈，大河原晋，森葉子，礒部

隆史，北川康行，埴岡伸光，神野透人，

香川（田中）聡子：イソチアゾリノン

系抗菌剤によるヒト TRPV1活性化の

in vitro 及び in silico 評価，日本薬学会

第 144 年会，横浜，2024 年 3 月 

30) 沖野優衣，髙橋美優，森葉子，大河原

晋，北川康行，波多江典之，礒部隆史，

埴岡伸光，神野透人，香川（田中）聡

子：香料アレルゲンによるヒト

TRPA1活性化 －in vitro及び in silico

評価－，日本薬学会第 144 年会，横

浜，2024 年 3 月 

31) 髙橋美優，沖野優衣，森葉子，大河原

晋，北川康行，波多江典之，礒部隆史，

埴岡伸光，神野透人，香川（田中）聡

子：EU 化粧品規制における新規義務

表示香料成分による TRPA1 活性化の

in silico 評価,日本薬学会第 144 年会，

横浜，2024 年 3 月 

 

I. 知的財産権の出願・登録状況 (予定を

含む) 

特許取得 

なし 

実用新案登録 

 なし 
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（別添） 

4.4.5 有機物質 

13）揮発性有機化合物 

（3）捕集剤による乾式採取法（アクティブ法）－ガス

クロマトグラフィー/質量分析法による定量 

（3）-2 固相吸着-加熱脱離－ガスクロマトグラフィー

/質量分析法による定量 1）（新規） 

 トルエン，o -，m -，p -キシレン，エチルベンゼン，ス

チレン，パラジクロロベンゼンおよびテトラデカンによ

る室内空気の汚染を把握するための測定に適した方法で

ある．吸着剤を充てんした捕集管に室内空気または外気

を一定流量で吸引し，測定対象物質を捕集する．捕集管

を試料導入装置（加熱脱離装置）に装着し，加熱により気

化した測定対象物質をキャピラリーカラムに導入して

GC-MS により分離，定量する 2)3）． 

〔試 薬〕 ① メタノール：測定対象物質および内標準

物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの 

② 標準物質：トルエン，o -，m -，p -キシレン，エチル

ベンゼン，スチレン，パラジクロロベンゼンおよびテト

ラデカンは純度 98%以上の JIS 規格試薬特級，またはこ

れと同等以上のもの 

③ 混合標準溶液：揮発性の低い物質から順に 100 mg

を精秤し 100 mL のメスフラスコに入れ，メタノールで

100 mL とし混合標準原液とする（1000 µg/mL）4）．この

混合標準原液をさらにメタノールで希釈し，100 および

10 µg/mL 溶液を調製する． 

④ 内標準物質（トルエン-d8）: 純度 98%以上の JIS 規

格試薬特級，またはこれと同等以上のもの 

⑤ 内標準溶液：内標準物質 100 mg を精秤し，メタノ

ールを加えて 100 mL とし内標準原液とする（1000 µg/mL）
4)5）．この内標準原液をさらにメタノールで希釈し，100 

µg/mL 溶液を調製する． 

⑥ 高純度 N2 ガス：測定対象物質および内標準物質ク

ロマトグラムに妨害を生じないもの 6） 

〔装置および器具〕 ① マイクロシリンジ：容量 1～10 

µL または 10～100 µL が量りとれるもの 

② 試料採取装置：試料採取装置は，捕集管，流量調節

装置，ポンプおよびガスメーターを連結したものからな

る．なお，試料採取環境の湿度が高い場合，捕集管の前段

に除湿管を使用してもよい．試料採取装置に使用する器

具類は十分に洗浄して汚染に注意する．また，試料採取

にあたって装置を組み立てたのち，漏れのないことを確

認する． 

i）捕集管：内径 3～5 mm 程度のガラス製またはステン

レス鋼製の管に測定対象物質を吸着・保持し，かつ加熱

による脱離を十分に行うことができる粒径 60～80 メッ

シュ（0.2～0.3 mm）の吸着剤を充てんし，両端を石英ウ

ールまたはステンレス鋼製金網で押さえたもの，または

測定対象物質に対して十分な捕集能力を有するもの 7）．

捕集管を清浄にするための前処理として，加熱炉に捕集 

 

 

 

 

 

 

 

管を装着し，高純度 N2ガスなどを毎分 50 mL 程度で流

して捕集管内の空気を十分置換したのち，高純度 N2ガス

などを流したまま 300℃程度で 2 時間以上加熱洗浄し，

冷 

却後，両端を密栓する．前処理後の捕集管は活性炭入り

の密閉できるガラス製または金属製の容器などに保存す

る．なるべく使用直前に前処理を行う．両端を溶封した

ものは，長期間の保存が可能である 8）． 

ⅱ）除湿管：捕集管と接続できるようなガラス管に過

塩素酸マグネシウム約 15 g を充てんし，両端を石英ウー

ルなどで押さえたもの．両端を密栓し，使用時まで活性

炭入りの密閉容器に保存する 9）． 

ⅲ）流量調節装置：流量を 2～200 mL/min の範囲で制

御でき，設定流量に対して±10%以内の制御精度を有す

るもの．または，これと同等以上の性能を有するもの 10） 

ⅳ）ポンプ：ダイヤフラム型などの密閉式のポンプで，

捕集管を付けた状態で 2～200 mL/min の捕集流量が確保

できるもの．または，これと同等以上の性能を有するも

の 10） 

ⅴ）ガスメーター：湿式型またはこれと同等以上の性

能を有するもので，積算測定が可能であり，流量調節装

置の流量制御範囲で精度よく作動する性能を有するもの
10） 

③ 試料導入装置：試料導入装置の例を図 4.4.5-7 に示

す．捕集管の加熱部と，再捕集部（トラップ部およびクラ

イオフォーカス部，またはそのいずれか）が組み込まれ

たもの 11） 

試料導入装置の加熱部に装着した捕集管を加熱し，脱

離した測定対象物質を再捕集部で濃縮したのち，再捕集

部を急速に加熱して気化した測定対象物質を GC-MS に

直結して導入できる装置であり，キャピラリーカラムの

前段に内径 0.5 mm 程度の中空細管，または適当な吸着剤

などを充てんした内径 2 mm 以下の細管を取り付け，こ

れらの再捕集部をペルチェ式冷却装置または液体窒素な

どで−10℃以下に温度制御でき，かつ 80℃/min 程度の昇

温速度で急速加熱できるもの，または，これと同等以上

の性能を有するもの．さらに，捕集管の加熱部および，ま

たは再捕集部の後段でスプリットができる装置を備えた

もの 12） 

i）トラップ部：トラップ管とその加熱部からなるもの 

a) トラップ管：加熱した捕集管から脱離してきた測定

対象物質を再捕集するもので，常温あたりから−10～

−50℃程度に冷却できるもの 13），かつ 30～50 mL/min の

流量の脱離ガスが確保できるもの 

b) 加熱部：80℃/min 程度の昇温速度で加熱できるもの 
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ⅱ）クライオフォーカス部：クライオフォーカス装置と

その加熱部からなるもの 

a) クライオフォーカス装置：キャピラリーカラムの前

段で中空細管を液体窒素などで冷却して，測定対象物質

をクライオフォーカスできるもの 

b) 加熱部：250℃/min 程度の昇温速度で急速に加熱で

きるもの 

ⅲ）試料導入装置の分析条件の設定 

試料導入装置の分析条件の一例を以下に示す 

脱離温度 ：280℃ 

脱離時間 ：8 min 

脱離ガス ：He 

脱離ガス流量 ：50 mL/min 

トラップ冷却温度 ：−20℃ 

トラップ加熱温度 ：280℃ 

トラップ加熱時間 ：5 min 

ライン温度    ：250℃ 

バルブ温度    ：250℃ 

④ ガスクロマトグラフ/質量分析計 14)：☞ 4.4.5 13) (1) 

〔装置および器具〕③ に同じ 

〔試料の採取〕空気試料の採取は，室内では居間および

寝室 2 カ所ならびに室外 1 カ所の計 3 カ所について，そ

れぞれ 2 回ずつ採取する．試料採取後，捕集管はアルミ

箔などで遮光したのち，両端を密栓し，活性炭入り保存

容器に入れて分析時まで保存する 15)16)． 

① 室内空気の採取 i）新築住宅における試料の採取

（おおむね 30 分間採取）：試料採取装置を用い，おおむ

ね 30 分間の採取量が 1～5 L になるように流量を設定し

て採取する 15) 16)．ⅱ）居住住宅における試料の採取（24

時間採取）：試料採取装置を用い，24 時間の採取量が 5～

20 L になるように流量を設定して採取する 15) 16)． 

② トラベルブランク：トラベルブランク試験用として，

加熱洗浄し密栓した捕集管を用い，試料採取操作を除い

て，室内空気試料採取用の捕集管と同様に持ち運び，取

り扱う．この操作は，1 住宅の室内試料採取において 1 試

料以上または一連の試料採取において試料数の 10%程度

の頻度で実施する 17）． 

③ 2 重測定用捕集管：試料は，室内の 2 カ所および室外

1 カ所でそれぞれ 2 回ずつ（2 併行で）採取し，2 重測定

（n=2）の意味を持たせる．2重測定のための試料採取は，

1 住宅の室内試料採取において 1 試料または一連の試料

採取において試料数の 10%程度の頻度で行う． 

〔検量線用混合標準濃度系列捕集管の調製〕 ① 混合標

準原液（1000 µg/mL）または混合標準溶液（100 µg/mL ま

たは 10 µg/mL）の適量を 20 mL のメスフラスコに段階的

にとり，それぞれに内標準原液（1000 µg/mL）2 mL を添

加したのちにメタノールを加えて定容とし，検量線用混

合標準濃度系列を調製する．  

②検量線用混合標準濃度系列の添加による検量線用捕

集管の調製：捕集管を検量線作成用 T 字管に連結し，高

純度 N2 ガスを通気しながら，① で調製した混合標準濃

度系列 1～2 µL をマイクロシリンジを用いて注入，また

は，捕集管に充てんした吸着剤に直接添加したのちに通

気する 18）．通気は高純度 N2ガスを毎分 30～100 mL の流

速で 3～5 分間行う．5 段階程度の検量線用混合標準濃度

系列捕集管を調製する． 

〔試験用捕集管の調製〕①空気試料試験用捕集管の調

製：空気試料を採取した捕集管を検量線作成用 T 字管に

連結し，毎分 10～30 mL 程度の高純度 N2ガスを流しなが

ら，内標準溶液（100 µg/mL）1 µL をマイクロシリンジで

注入して捕集管に吸着させる． 

② 操作ブランク試験用捕集管の調製：空気試料用の捕

図 4.4.5-7  試料導入装置の例 
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集管と同一の未使用の捕集管について①と同様の操作を

一連の操作の中で 1 回以上行い，操作ブランク試験用捕

集管を調製する 19）． 

③ トラベルブランク試験用および 2 重測定用捕集管

の調製：トラベルブランク試験用および 2 重測定用の捕

集管について①と同様の操作を行い，それぞれトラベル

ブランク試験用捕集管 20）および 2 重測定用捕集管を調製

する． 

〔試験操作〕 

ガスクロマトグラフィー/質量分析の条件 

カ ラ ム ： キ ャ ピ ラ リ ー カ ラ ム ， 液 相 100% 

dimethylpolysiloxane または，5% phenyl- 

dimethylpolysiloxane（0.2～0.32 mm i.d. × 

25～60 m，膜厚 0.25～1.5 µm） 

カラム温度：40～280℃（5℃/min，昇温），280℃（4 min） 

キャリヤーガス 21）および流量：He，全流量 1 mL/min 

インターフェース温度：250℃ 

イオン源温度：200℃ 

イオン化電圧：70 eV 

検出器：SIM またはマスクロマトグラフィーができる

もの 

モニターイオン： 

測定対象物質 定量イオン

（m/z） 

確認イオン

（m/z） 

トルエン 91 65, 92 

o -，m -，p -キシレン 91 105, 106 

エチルベンゼン 91 65, 106 

スチレン 104 51, 78 

パラジクロロベンゼン 146 111, 148 

テトラデカン 57 43, 71 

トルエン-d8 98 70, 100 

 

定 量：試験用捕集管を試料導入装置に装着して前処

理を行い，再捕集部の加熱により気化した測定対象物質

を GC-MS に導入する．Scan 法または SIM 法で各測定対

象物質のモニターイオンを測定し，それぞれのイオンの

クロマトグラムを記録する．得られたピークの保持時間

と各測定対象標準物質の保持時間を比較し，保持時間が

一致するピークの面積またはピーク高さを求め，内標準

物質のピーク面積またはピーク高さとの比から，あらか

じめ作成した検量線より各測定対象物質の重量（ng）を

求める 22）． 

検量線の作成：各測定対象物質の定量イオンと内標準

物質の定量イオンのピーク面積またはピーク高さの強度

比を求め，そのピーク面積またはピーク高さの比と各測

定対象物質の重量とにより検量線を作成する 23)24）． 

計 算：25℃における空気中の各物質の濃度

（µg/m3）は，次式から求められる 25）． 

 

 

 

 

 

 

C ：25℃における空気中の各測定対象物質の濃度

（µg/m3） 

As ：試料中の各測定対象物質の重量（ng）26） 

At ：各測定対象物質のトラベルブランク値（ng）操

作ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブ

ランク値を用いる 27)28）． 

V ：空気捕集量（L） 

t  ：試料採取時の平均の気温（℃）．湿式型ガスメー

ターを使用しているときには，ガスメーターの

平均水温（℃） 

P ：試料採取時の平均大気圧（kPa）．湿式型ガスメ

ーターの場合には（P-Pw）を用いる．ここで，

Pw は試料採取時の平均気温 t（℃）での飽和水

蒸気圧（kPa） 

 

 

【注解】 

1) 本法は ISO16017 に対応する（文献 1）． 

2) 居住住宅では，本法と同様の信頼性が確保できる場

合，拡散吸着法によって空気試料を採取してもよい．た

だし，新築住宅では，試料採取時間が短いため，拡散吸着

法を用いた試料採取による測定は困難である． 

3) 捕集された揮発性有機化合物のほとんどが測定可

能である．室内空気中の揮発性有機化合物は濃度範囲が

広いので，濃度が高い物質では測定に際して内径の小さ

いカラムでは過負荷になり，検量線の範囲をはずれるお

それもあるので注意する． 

4) 試料採取量，濃縮操作および GC-MS の条件などに

よって測定感度は異なるので，ここに示した濃度を目安

に適宜変えてもよい．また，市販の標準原液（混合標準原

液）を用いてもよい．ただし，精度が保証されているもの

が望ましい． 

5) 市販の標準ガスを用いてもよい．ただし精度が保証

されているものが望ましい． 

6) 精製空気を使用してもよい．有機化合物を含有しな

いことが重要であり，測定対象以外の物質については全

炭化水素で 0.01 ppm 以下，一酸化炭素 0.05 ppm 以下，二

酸化炭素 0.3 ppm 以下，水分濃度 2 ppm 以下（露点−70℃

以下）で純度 99.999%以上のものが望ましい． 

7) 市販品には以下のような吸着剤の組み合わせで充

てんされているものがある． 

    Tenax GR + Carbopack B                                   

    Carbopack B + Carbosive SⅢ or Carboxen 1000                               

      Carbopack C + Carbopack B or Carboxen 1000   

      Tenax TA 

8) 新しく調製または購入した捕集管は充てんされた

吸着剤の耐用温度にて十分前処理したのち，同一の洗浄

ロットから少なくとも 10%以上の割合でブランク値の測

定を行い，目的定量下限値よりも十分低い値であること

を確認する．なお，300℃を超える温度で長時間前処理す

ると炭素の酸化が進み，カーボンモレキュラシーブの性

能が変化することがあるので注意する． 

9) 過塩素酸マグネシウムは元素分析用（粒径 300～700 

µm）を用いる．市販の水分除去フィルター（ジーエルサ

As－At 
C (g/m3)   =      

× 
P 

V                                                                                ×                            
273 ＋ 25 

273 ＋ t 101.3 
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イエンス）などを用いてもよい．ただし，測定対象物質の

除湿管や石英ウールへの吸着の有無をあらかじめ確認す

ること 

10) 質量流量センサーを内蔵したポンプが市販されて

いる．  

11) 試料導入装置には複数のタイプがあり，それぞれ

に最適条件を設定する．第一は，捕集管が試料導入装置

に装着されると流路が確保され，加熱脱離することによ

りトラップ管にいったん再捕集後，さらにトラップ管を

加熱してクライオフォーカスに捕集し，さらに加熱して

キャピラリーカラムに導入する方式である．第二には，

捕集管が試料導入装置に装着されると流路が確保され，

加熱脱離することによりトラップ管またはクライオフォ

ーカスに再捕集したのち，いずれかを加熱してキャピラ

リーカラムに導入する方式である． 

12) ガラス製または溶融シリカ製の中空管または吸着

剤を充てんしたトラップ管では冷却を要しない装置もあ

る．また，トラップ管の冷却，加熱条件などは導入装置毎

に決定する必要がある．市販の装置ではこれらの条件は

提示されている場合が多い． 

13) トラップ管には石英などの不活性物質を詰めるこ

ともあるが，吸着剤を充てんする場合もある．充てん剤

によっては−20℃程度の低温でも測定対象物質が破過を

起こすことがあるので注意する必要がある． 

14) 測定対象物質が十分に分離出来れば，カラムの種

類および温度条件などは任意に設定してよい．ただし，

設定した条件において，測定対象物質のピークが分離し，

定量が可能であることをあらかじめ確認する．なお，キ

シレンは合算値として定量するためm-および p-キシレン

のピークが分離しなくてもよい． 

15) ポンプ側および空気取り入れ側を明確にしておく． 

16) 試料採取時に湿度が高い場合，〔装置および器具〕

② で示した除湿管を使用してもよい．  

17) 室外で塗装工事などが行われており，室内より室

外での化学物質濃度が高いと考えられる場合は，室内の

他に室外におけるトラベルブランクも併せて採取するこ

とが望ましい． 

18) 試料を添加する場合は，シリンジの針先を捕集管

内の吸着剤付近まで差し込むことが望ましい．市販の検

量線作成ツール用装置を用いてもよい． 

19) 分析環境から試験操作過程で汚染されることがあ

るので，操作ブランクを一連の測定操作の中で少なくと

も１回以上実施する． 

20) 空気試料の測定における一連の過程（準備－装置

および器具の運搬－試料採取－持ち帰り－試験用捕集管

の調製－測定）において，捕集管が化学物質で汚染され

た空気に曝露される可能性があるので，試料採取時の記

録を参考にして試験の頻度を考慮する． 

21) H2 や N2 を用いてもよい．また，純度については

99.999%以上のものが望ましいが 99.999%未満のものを

使用する場合は妨害がないことをあらかじめ確認するこ

と 

22) 測定した空気試料における定量イオンと確認イオ

ンの強度比が検量線作成時と大きくかけはなれている場

合は，再度標準試料を測定して定量イオンと確認イオン

の強度比を算出する．再度測定した標準試料の強度比が

検量線作成時の 90～110%の範囲内だった場合，空気試料

における測定対象物質のピークが何らかの影響を受けて

いる可能性があることから，クロマトグラムのベースラ

イン分離条件などの再検討や，他の分析カラムによる定

量を検討する． 

23) 図Ⅱに TIC クロマトグラムの例を示す．m-および p-

キシレンのピークが分離しない場合，１つのピークとみ

なして定量してもよいが，検量線における設定濃度（添

加量）に留意すること 

図Ⅱ 揮発性有機化合物の TIC クロマトグラムの例 

1：トルエン-d8，2：トルエン，3：エチルベンゼン，

4,5：m, p-キシレン，6：スチレン，7：o-キシレン， 

8：パラジクロロベンゼン，9：テトラデカン  

 

24) 室内空気中の測定対象物質の濃度は，その範囲が

広いことが予想されるため，定量上限を明確に把握して

おくことが必要である．空気試料の測定値が作成した検

量線の範囲を超える場合は，諸条件を検討した上で検量

線を再度作成し，定量する． 

25) 質量流量センサーを内蔵し，25℃の温度換算機能

を有するポンプで空気を捕集する場合は，平均温度で補

正する必要はない． 

26) 2 重測定試験の結果，定量下限値以上の濃度の測

定対象物質に対して，測定値平均とそれぞれの測定値の

間に±15%以上の開きがある場合は，原則欠測扱いとし

て，その原因をチェックし再度試料採取を行う． 

27) 操作ブランク測定は試料測定に先立って行い，操

作ブランク値を気中濃度に換算した値が目標定量下限値

を超える場合には，再洗浄や機器の調整を行ったのち，

再度測定し，操作ブランク値を十分低減してから試料を

測定する． 

28) 測定対象物質のトラベルブランク値が操作ブラン

ク値と同等（等しいか小さい）とみなせる場合には，移送

中の汚染は無視できるものとして試料の測定値から操作

ブランク値を差し引いて濃度を計算する．移送中の汚染

がある場合には，3 試料以上のトラベルブランク値を測定

16 
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した時の標準偏差（s）から求めた定量下限値（10 s：気中

濃度への換算値）が目標定量下限値以下の場合，および

トラベルブランク値による定量下限値が目標定量下限値

より大きくても，試料の測定値がトラベルブランク値に

よる定量下限値以上の場合には，試料の測定値からトラ

ベルブランク値を差し引いて濃度を計算する． 

移送中の汚染が疑われ，トラベルブランク値による定

量下限値が目標定量下限値より大きく，さらに試料の測

定値がトラベルブランク値による定量下限値より小さい

場合は，原則として欠測扱いとする．この場合，汚染の原

因を取り除いたのち，再度試料採取から行う． 
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4.4.5 有機物質 
13）揮発性有機化合物 

（4）総揮発性有機化合物 1）（新規） 

総揮発性有機化合物（TVOC）2)は，捕集管で採取した

揮発性有機化合物を無極性のキャピラリーカラムを用い

てガスクロマトグラフ/質量分析計で測定した時に，n-ヘ

キサンと n-ヘキサデカンの保持時間の範囲内に溶出する

ピーク面積の合計をトルエン相当量として表した値であ

る．本法は，室内空気中の TVOC の測定に適している 3）． 

〔試 薬〕 ① メタノール：測定対象物質および内標

準物質／サロゲート物質のクロマトグラムに妨害を生じ

ないもの 

② 標準物質：i) 定量用標準物質 トルエン 

ii) 定性用標準物質 4) n-アルカン類（n-ヘキサン，n-

ヘプタン，n-オクタン，n-ノナン，n-デカン，n-ウンデカ

ン，n-ドデカン，n-トリデカン，n-テトラデカン，n-ペン

タデカン，n-ヘキサデカン），o-キシレン，m-キシレン，

p-キシレン，エチルベンゼン，スチレン，1，4-ジクロロ

ベンゼン，2-エチル-1-ヘキサノール，2，2，4-トリメチル

1，3-ペンタンジオールモノイソブチレート，2，2，4-ト

リメチル-1，3-ペンタンジオールジイソブチレート 

③ 定量用標準溶液：100 mL の全量フラスコにメタノ

ール 50 mL を入れ，トルエン 1 g を正確に量り取り，メ

タノールで全量を 100 mL として 10 mg/mL 定量用標準原

液を調製する 5)． 

100 mL の全量フラスコにメタノール 50 mL を入れ，定

量用標準原液 10 mL を加え，メタノールで全量を 100 mL

として 1000 µg/mL 定量用標準溶液を調製する．この 1000 

µg/mL 定量用標準溶液を順次メタノールで希釈して，100 

µg/mL，10 µg/mL および 1 µg/mL 定量用標準溶液を調製

する． 

④ 定性用混合標準溶液：100 mL の全量フラスコにメ

タノール 50 mL を入れ，定性用標準物質 1 g を正確に量

り取り，メタノールで全量を 100 mL として 10 mg/mL 定

性用標準原液を調製する． 

100 mL の全量フラスコにメタノール 50 mL を入れ，各

定性用標準原液 1 mL を加え，メタノールで全量を 100 

mL として 100 µg/mL 定性用標準溶液を調製する． 

⑤ 内標準物質／サロゲート物質：トルエン-d8 

⑥ 内標準／サロゲート溶液：100 mL の全量フラスコ

にメタノール 50 mL を入れ，トルエン-d8 1 g を正確に量

り取り，メタノールで全量を 100 mL として 10 mg/mL 内

標準／サロゲート原液を調製する．100 mL の全量フラス

コにメタノール 50 mL を入れ，内標準／サロゲート原液

10 mL を加え，メタノールで全量を 100 mL として 1000 

µg/mL 内標準／サロゲート溶液を調製する．この 1000 

µg/mL 内標準／サロゲート溶液をメタノールで希釈して，

100 µg/mL 内標準／サロゲート溶液を調製する． 

⑦ 高純度 N2 ガス：測定対象物質，内標準物質および

サロゲート物質のクロマトグラムに妨害を生じないもの 

〔装置および器具〕 ① マイクロシリンジ：容量 1～5 

µL，1～10 µL または 10～100 µL が量りとれるもの 

② 試料採取装置：捕集管，流量調節装置，ポンプおよ

びガスメーターを連結したもの 6)．試料採取装置の例を

図 4.4.5-8 に示す． 

i) 捕集管：外径 6.4 mm，長さ 89 mm のガラス管また

はステンレス管に，粒径 0.18～0.25 mm（60～80 メッシ

ュ）の多孔質ポリマー（ポリ（2，6-ジフェニル-1，4-フェ

ニレンオキシド）200 mg を充てんし，不活性処理したグ

ラスウールまたはステンレスステンレス鋼製金網で両端

を固定したもの 7） 

ii) 流量調節装置：流量を 2～10 mL/min の範囲で制御

でき，設定流量に対して±10%以内の制御精度を有する精

密ニードルバルブ付流量計またはマスフローコントロー

ラー．または，これらと同等以上の性能を有するもの 8） 

iii) ポンプ：ダイヤフラム型等の密閉式のポンプで，流

量調節装置の制御範囲の流量を確保でき，かつ低流量で

も安定して作動する性能を有するもの 9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iv) ガスメーター：積算流量の測定が可能な湿式ガス

メーターで，流量調節装置の流量制御範囲で精度よく作

動する性能を有するもの．または，これと同等以上の性

能を有するもの 

③ 試料導入装置：捕集管加熱部，再捕集部（冷却トラ

ップ・加熱部またはクライオフォーカス・加熱部，もしく

はその両方）およびスプリット装置を備えたもの 10） 

i) 捕集管加熱部 試料導入装置に装着された捕集管

に不活性ガス（He）を流しながら加熱し，脱離した揮発

性有機化合物を不活性ガス（He）とともに再捕集部に導

入する． 

ii) 再捕集部（冷却トラップ・加熱部） 吸着剤（Tenax® 

TA）等を充てんした内径 2 mm 以下のトラップ管を－

10℃以下に冷却し，揮発性有機化合物を再捕集する．つ

いで，トラップ管を 80℃/min 以上の昇温速度で急速に加

熱して，気化した揮発性有機化合物をスプリット装置に

通し，一部をガスクロマトグラフ/質量分析計に導入する． 

iii)再捕集部（クライオフォーカス・加熱部） 内径 0.5 

mm程度の中空細管を液体窒素等で－100℃以下に冷却し，

揮発性有機化合物をクライオフォーカスする．中空細管

を 250℃/min 以上の昇温速度で急速に加熱して，気化し

た揮発性有機化合物をスプリット装置に通し，一部をガ

スクロマトグラフ/質量分析計に導入する． 

④ ガスクロマトグラフ/質量分析計 11)12): ☞ 4.4.5 13) 

(1) 〔装置および器具〕③ に同じ 

〔試料の採取〕 ① 捕集管の前処理：試料採取に使用

する前に，捕集管を清浄にするための前処理を行う．捕

集管に 50 mL/min 程度の流速で高純度 N2ガスを流しなが

ら，100℃で 30 分間，ついで 300℃で 2 時間以上加熱処

図 4.4.5-8 試料採取装置の例 
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理し，捕集管に残存する可能性のある揮発性有機化合物

を除去する．100℃以下に冷却したのちに，捕集管の両端

をポリテトラフルオロエチレン（PTFE）フェルール付き

金属スクリューキャップで密栓し，粒状活性炭を入れた

ステンレス製容器で保管する． 

前処理済捕集管の一部について TVOC の測定を行い，

前処理が適切に行われていることを確認する． 

② 試料採取：i) 室内空気の採取 13)～15) 

居住住居における空気試料の採取は，居間および寝室

で 24 時間採取する．捕集管を部屋の中央付近，高さ 1.2

～1.5m の位置に設置し，試料採取装置を用いて，24 時間

の採取量が 3 L 以下になるように流速を設定して採取す

る．空気試料を採取した捕集管は，両端を密栓し，加熱脱

離ガスクロマトグラフィー/質量分析を行うまで粒状活

性炭を入れたステンレス製容器で保存する． 

ii) 2 重測定用の試料採取 

室内空気の採取時に，常時，2 本以上の捕集管を用いて

同時採取を行い，並行測定および 2 重測定用捕集管とし

て使用する．2 重測定用の試料採取は，1 居住住居の室内

試料採取において 1 試料，または一連の試料採取におい

て，試料数の 10%程度の頻度で行う． 

iii) トラベルブランク 16) 

密栓した前処理済捕集管を，試料採取操作を行わない

こと以外は空気試料採取用の捕集管と同様に持ち運び，

トラベルブランク試験用捕集管とする．この操作は，居

住住居ごとに 1 試料以上，または一連の試料採取におい

て，試料数の 10%程度の頻度で実施する． 

〔試験操作〕 ① 検量線用捕集管の調製： 

検量線作成用捕集管を検量線作成用 T 字管に接続し，

30～50 mL/min の流速で高純度 N2ガスを流しながら，マ

イクロシリンジを用いて 1 µg/mL，10 µg/mL，40 µg/mL，

100 µg/mL，400 µg/mL，または 1000 µg/mL 定量用標準溶

液 1 µL を注入する 17)．高純度 N2ガスを 3～5 分間通気し

たのちに，捕集管を取り外し，密栓する 18)．  

② 内標準物質の添加：試料を採取した捕集管，トラベ

ルブランク試験用捕集管，または検量線作成用捕集管を

検量線作成用 T 字管に接続し，30～50 mL/min の流速で

高純度 N2ガスを流しながら，マイクロシリンジを用いて

100 µg/mL 内標準溶液 1 µL を注入する．高純度 N2ガスを

3～5 分間通気したのちに，捕集管を取り外し，密栓する
19）． 

③ 操作ブランク試験用捕集管の調製：空気試料用の捕

集管と同一の未使用の捕集管について②と同様の操作を

一連の操作の中で 1 回以上行い，操作ブランク試験用捕

集管を調製する 20)． 

④ 加熱脱離ガスクロマトグラフィー/質量分析測定
21)：内標準物質を負荷した捕集管を試料導入装置に装着

し，キャリヤーガスを流しながら捕集管を加熱する．加

熱脱離した揮発性有機化合物をあらかじめ冷却したトラ

ップで再捕集したのちに，トラップを急速に加熱し，気

化した揮発性有機化合物をスプリットしてガスクロマト

グラフに導入する． 

試料導入装置の分析条件の一例を以下に示す． 

捕集管加熱温度  ：280℃ 

パージ流量    ：50 mL/min，8 min 

キャリヤーガス  ：He 

トラップ温度   ：－20℃ 

トラップ加熱温度 ：280℃，5 min 

ライン温度    ：250℃ 

バルブ温度    ：250℃ 

ガスクロマトグラフィー/質量分析の分析条件の一例

を以下に示す． 

カラム：キャピラリーカラム（0.2～0.32 mm i.d. × 

25～60 m，膜厚 0.25～1.5 µm） 

液相：ジメチルポリシロキサンまたは 5% フェニル-ジ

メチルポリシロキサン 

カラム温度：40℃ -（5℃/min，昇温）- 280℃（4 min） 

スプリット比：1：5 ～ 1：20 

キャリヤーガスおよび流量：He，40 cm/sec（線速度一

定）または，1 mL/min（流量一定） 

インターフェース温度：250℃ 

イオン源温度：200℃ 

スキャン範囲：35～400 m/z，2～10 Scans/sec 

定 量 22)23)：Scan 法で測定した質量分析のトータルイ

オンクロマトグラムの波形処理して，n-ヘキサンから n-

ヘキサデカンの間の保持時間に溶出するピークの面積を

積算する． 

トルエンのピーク面積で作成した検量線をもとに，各

ピークの面積をトルエン換算値として表す． 

検量線の作成：トルエンと内標準物質（トルエン-d8）

のピーク面積比を求め，トルエンの負荷量とピーク面

積比をもとに検量線を作成する． 

計 算：25℃における室内空気中の TVOC 濃度（µg ト

ルエン相当量/m3）は，次式から求められる． 

 

 

 

 

 

 

C：25℃における室内空気中の TVOC 濃度（µg トルエ

ン相当量/m3） 

As：試料採取捕集管中の TVOC 量（ng トルエン相当

量） 

At：トラベルブランク又は操作ブランク捕集管中の

TVOC 量（ng トルエン相当量）24)25) 

V：試料採取量（L） 

t：試料採取時の平均の気温（℃）．湿式型ガスメータ

ーを使用しているときには，ガスメーターの平均

水温（℃） 

P：試料採取時の平均大気圧（kPa）．湿式型ガスメータ

ーの場合には（P － Pw）を用いる．Pw は試料採

取時の平均気温 t（℃）における飽和水蒸気圧（kPa） 

定 性 26)27)：定性用標準物質の保持時間とマススペクト

ルから，試料の主要なピークについて定性を行う． 

 

【注解】 

1）本法は ISO 16000-6:2021 に対応する． 

2）WHO の定義では，揮発性有機化合物（VOC; Volatile 

As － At 
C   =      

× 
P 

V                                                                                ×                            
273 ＋ 25 

273 ＋ t 101.3 
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Organic Compound）は沸点が 50℃ないし 100℃から 240℃

ないし 260℃の範囲の化合物である．一方，TVOC は，ガ

スクロマトグラフィー/質量分析において n-ヘキサン（沸

点 69℃）から n-ヘキサデカン（沸点 287℃）の間に溶出

する VOC の総和であり，わが国では室内空気質の総体的

な指標として 400 µg/m3の暫定目標値が定められている． 

3）捕集された揮発性有機化合物のほとんどが測定可能

である．室内空気中の揮発性有機化合物は濃度範囲が広

いので，濃度が高い物質では測定に際して内径の小さい

カラムでは過負荷になり，検量線の範囲をはずれるおそ

れもあるので注意する． 

4）TVOC を構成する化合物のうち，1/2 程度の化合物

を同定できるように，定性用標準物質を適宜追加すると

良い． 

日本の室内空気中で高頻度に検出される TVOC 構成成分

として，次の VOC が報告されている（文献 1）． 

n-アルカン類（11 物質）：n-ヘキサン，n-ヘプタン，n-オ

クタン，n-ノナン，n-デカン，n-ウンデカン，n-ドデカン，

n-トリデカン，n-テトラデカン，n-ペンタデカン，n-ヘキ

サデカン 

芳香族炭化水素類（5 物質）：o-キシレン，m-キシレン，

p-キシレン，エチルベンゼン，スチレン 

塩素化炭化水素類（4 物質）：1，4-ジクロロベンゼン，ト

リクロロエチレン，テトラクロロエチレン，クロロホル

ム 

アルコール類・エステル類（4 物質）：2-エチル-1-ヘキサ

ノール，2，2，4-トリメチル 1，3-ペンタンジオールモノ

イソブチレート，2，2，4-トリメチル-1，3-ペンタンジオ

ールジイソブチレート，酢酸エチル 

グリコール類・グリコールエーテル類（4 物質）：1，3-ブ

タンジオール，プロピレングリコール 1-モノメチルエー

テル，ジプロピレングリコール，ジプロピレングリコー

ルモノメチルエーテル 

環状シロキサン類（2 物質）：オクタメチルシクロテトラ

シロキサン，デカメチルシクロペンタシロキサン 

テルペン類（4 物質）：d-リモネン，メントール，α-ピネ

ン，β-ピネン 

5）試料採取量，濃縮操作およびガスクロマトグラフィ

ー/質量分析の条件などによって測定感度は異なるので，

ここに示した濃度を目安に適宜変えてもよい．また，市

販の標準原液（混合標準原液）を用いてもよい．ただし，

精度が保証されているものが望ましい． 

6）基本的な構成では，捕集管の後段に体積流量を調節

するニードルバルブ付流量計，ポンプおよびガスメータ

ーを，ポリテトラフルオロエチレン（PTFE）チューブな

どを用いて接続する．湿式ガスメーターを用いる場合に

は，採取時の平均気温および気圧を記録する必要がある．

一方，流量調節装置として流量積算機能を備えたマスフ

ローコントローラーを用いる場合には，ガスメーターは

不要である． 

7）新しく調製または購入した捕集管は充てんされた吸

着剤の耐用温度にて十分前処理したのち，同一の洗浄ロ

ットから少なくとも 10%以上の割合でブランク値の測定

を行い，目的定量下限値よりも十分低い値であることを

確認する．  

8）マスフローコントローラーの流量単位は，SSCM

（Standard Square Centimeter per Minute）あるいは SLM

（Standard Litter per Minute）と標記され，単位時間に流れ

る 0℃，1 atm の標準空気の体積を表している．ただし，

装置によって標準とされる空気の温度が異なる場合があ

るため，あらかじめ確認する必要がある． 

9）質量流量 2 mL/min を正確，かつ精密に制御できる

もの．あるいは、質量流量 10 mL/min を精密に制御でき，

かつ一定間隔で作動・停止を繰り返すようプログラムが

できるもの．いずれも、流量を積算する機能を有するも

のが望ましい．利用できるポンプとして SP209-20 Dual II

（ジーエルサイエンス）が市販されている．  

10）試料導入装置には複数のタイプがあり，それぞれ

に最適条件を設定する．第一は，捕集管が試料導入装置

に装着されると流路が確保され，加熱脱離することによ

りトラップ管にいったん再捕集後，さらにトラップ管を

加熱してクライオフォーカスに捕集し，さらに加熱して

キャピラリーカラムに導入する方式である．第二には，

捕集管が試料導入装置に装着されると流路が確保され，

加熱脱離することによりトラップ管またはクライオフォ

ーカスに再捕集したのち，いずれかを加熱してキャピラ

リーカラムに導入する方式である． 

11）測定対象物質が十分に分離出来れば，カラムの種

類および温度条件などは任意に設定してよい．  

12）キャリヤーガスは He（純度 99.999% (v/v) 以上）

を用いるのが望ましいが，H2 や N2 を用いてもよい．0.5 

ng のトルエンを検出できる純度であることが望ましい． 

13）Tenax® TA 200 mg を充填した捕集管での n-ヘキサ

ンの安全試料採取量（SSV; Safe Sampling Volume）は約 3 

L である．したがって，居住住居において日常生活を営み

ながら 24 時間試料を採取する場合，2 mL/min 程度の極

めて低い流速で採取する必要がある．一方，短時間（30

分）で試料を採取する場合は，制御範囲 100～200 mL/min

の流量調節装置を用いて試料を採取することもできる． 

14）試料採取時の流速が極端に低い場合，分子拡散に

よって捕集される VOC の影響が無視できない．このよう

な場合，捕集管の吸気側にポリ・エーテル・エーテル・ケ

トン（PEEK）製の細管（外径 0.8 mm，長さ約 30 cm）を

接続することによって，分子拡散による汚染を抑制する

ことができる．また，両端にインサートを挿入し，捕集管

の末端から充填した吸着剤までの拡散距離を大きくした

SafeLokTM捕集管（Markes International 社）も利用できる． 

15）低流速での連続採取のほかに，10 mL/min 程度の流

速で間欠的にポンプを作動させてもよい．一例として，

10 mL/min で 6 分間ポンプを作動させたのちに，24 分間

停止させるサイクルを 48 回繰り返すことで 2.88 L の試

料を採取する．利用できるポンプとしてパーソナルミニ

ポンプ PMP-001（柴田科学）が市販されている． 
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16）トラベルブランク値の測定は一連の測定において

少なくとも 3 試料行うこととしているが，この 3 試料の

測定結果に大きなばらつきが認められ，そのまま差し引

くことによって測定結果に対して大きな誤差を与えるこ

とが示唆される場合には，統計的に妥当と考えられ得る

必要な数のトラベルブランク試験を行うことが望ましい．

また，室外で塗装工事などが行われており，室内より室

外での化学物質濃度が高いと考えられる場合は，室内の

他に室外におけるトラベルブランクも併せて採取するこ

とが望ましい． 

17）試料を添加する場合は，シリンジの針先を捕集管

内の吸着剤付近まで差し込むことが望ましい．市販の検

量線作成装置を用いてもよい． 

18）既知濃度のトルエンを含む標準空気を捕集管に通

して検量線用捕集管を調製してもよい． 

19）分析装置による内部標準液の自動添加機能を用い

てもよい． 

20）分析環境から試験操作過程で汚染されることがあ

るので，操作ブランクを一連の測定操作の中で少なくと

も１回以上実施する． 

21）質量分析計の種類によって，同一の化合物でもマ

スパターン，すなわちフラグメントイオンの強度比が異

なるため，TVOC の測定を行う場合は，磁場型質量分析

計のマスパターンに一致させるよう装置を較正する必要

がある．この較正方法には，機器のメーカーによって，

「マスパターン調整」あるいは「標準スペクトルチュー

ニング」などの名称がある． 

22）揮発性有機化合物のトータルイオンクロマトグラ

ムの一例を図Ⅰ示す． 

23）トータルイオンクロマトグラムの主要な 10 本のピ

ーク，または 2 µg トルエン相当量/m3 以上の濃度のピー

クについて同定を行う． 

24）操作ブランク測定は試料測定に先立って行い，操

作ブランク値を気中濃度に換算した値が目標定量下限値

を超える場合には，再洗浄や機器の調整を行ったのち，

再度測定し，操作ブランク値を十分低減してから試料を

測定する． 

25）トラベルブランク値が操作ブランク値と同等（等

しいか小さい）とみなせる場合には，移送中の汚染は無

視できるものとして試料の測定値から操作ブランク値を

差し引いて濃度を計算する．移送中の汚染がある場合に

は，3 試料以上のトラベルブランク値を測定した時の標準

偏差（σ）から求めた定量下限値（10 σ：気中濃度への

換算値）が目標定量下限値以下の場合，およびトラベル

ブランク値による定量下限値が目標定量下限値より大き

くても，試料の測定値がトラベルブランク値による定量

下限値以上の場合には，試料の測定値からトラベルブラ

ンク値を差し引いて濃度を計算する． 

移送中の汚染が疑われ，トラベルブランク値による定

量下限値が目標定量下限値より大きく，さらに試料の測

定値がトラベルブランク値による定量下限値より小さい

場合は，原則として欠測扱いとする．この場合，汚染の原

因を取り除いたのち，再度試料採取から行う． 

26）定性には，NIST/EPA/NIH マススペクトルライブラ

リー，Wiley Registry などのスペクトルライブラリーを用

いることもできる。また，各ピークの保持時間をもとに

Kovats の保持指標（RI; Retention Index）を算出し，ライ

ブラリーの RI 値と比較することによって定性の精度を

向上させることができる． 

27）不分離ピークの定性の精度を向上させる方法とし

て，デコンボリューション解析がある．NIST（National 

Institute of Standards and Technology ） 製 AMDIS や

SpectralWorks 社製 AnalyzerPro XD などのソフトウェアが

ある． 

図Ⅰ   揮発性有機化合物のトータルイオンクロマトグラムの例 
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22）フタル酸ジ-n-ブチルおよびフタル酸ジ-2-エチル

ヘキシル 

（1）ガスクロマトグラフィー／質量分析法による定量 

項目名を下記に改訂 

（1）固相吸着-溶媒抽出－ガスクロマトグラフィー/質

量分析法による定量 

（2）固相吸着-加熱脱離－ガスクロマトグラフィー/質

量分析法による定量 1）（新規） 

フタル酸ジ-n-ブチル（DBP）およびフタル酸ジ-2-エチ

ルヘキシル（DEHP）による室内空気の汚染を把握するた

めの測定に適した方法である．吸着剤を充てんした捕集

管に室内空気または外気を一定流量で吸引し，測定対象

物質を捕集する．捕集管を試料導入装置（加熱脱離装置）

に装着し，加熱により気化した測定対象物質をキャピラ

リーカラムに導入してガスクロマトグラフ/質量分析計

により分離，定量する 2)． 

〔試 薬〕 ① アセトン：残留農薬試験用 3)．測定対象

物質および内標準物質のクロマトグラムに妨害を生じな

いもの 

② 標準品：DBP：フタル酸エステル試験用，DEHP：フ

タル酸エステル試験用 

③ 標準溶液：100 mL 全量フラスコにフタル酸エステ

ル標準品 100 mg を精秤し，アセトンを加えて 100 mL と

して個々の標準原液を調製する（最終濃度 1000 µg/mL）．

次に各標準原液のそれぞれの一定量（2 mL）を全量フラ

スコ（20 mL）にとり，アセトンを用いて 10 倍に希釈す

る（最終濃度 100 µg/mL）4) 5)． 

④ 内標準物質（DBP-d4，DEHP-d4）: 純度 98%以上の

JIS 規格試薬特級，またはこれと同等以上のもの 

⑤ 内標準溶液：100 mL 全量フラスコに内標準物質 100 

mg を精秤し，アセトンを加えて 100 mL とし内標準原液

とする．各内標準原液のそれぞれの一定量（1 mL）を全

量フラスコ（10 mL）にとり，アセトンを用いて 10 倍に

希釈する（最終濃度 100 µg/mL）4)．  

⑥ 高純度 N2 ガス：測定対象物質および内標準物質ク

ロマトグラムに妨害を生じないもの 6) 

〔装置および器具〕 ① マイクロシリンジ：容量 1～10 

µL が量りとれるもの 4) 

② 試料採取装置：試料採取装置は，捕集管，流量調節

装置，ポンプおよびガスメーターを連結したものからな

る．試料採取装置に使用する器具類は十分に洗浄して汚

染に注意する．また，試料採取にあたって装置を組み立

てたのち，漏れのないことを確認する． 

i）捕集管：内径 3～5 mm 程度のガラス製またはステン

レス鋼製の管に測定対象物質を吸着・保持し，かつ加熱

による脱離を十分に行うことができる粒径 60～80 メッ

シュ（0.2～0.3 mm）の吸着剤を充てんし，両端を石英ウ

ールまたはステンレス鋼製金網で押さえたもの，または

測定対象物質に対して十分な捕集能力を有するもの 7)．

捕集管を清浄にするための前処理として，加熱炉に捕集

管を装着し，高純度 N2 ガスなどを 50～100 mL/min の流

速で 10 分間程度流して捕集管内の空気を十分置換した

のち，高純度 N2ガスなどを流したまま 300℃程度で 2 時

間以上加熱洗浄し，冷却後，両端を密栓する．前処理後の

捕集管は活性炭入りの密閉できるガラス製または金属製

の容器などに保存する．なるべく使用直前に前処理を行

う．両端を溶封したものは，長期間の保存が可能である
8)． 

ⅱ）流量調節装置：流量を 2～200 mL/min の範囲で制御

でき，設定流量に対して±10%以内の制御精度を有するも

の．または，これと同等以上の性能を有するもの 9) 

ⅲ）ポンプ：ダイヤフラム型などの密閉式のポンプで，

捕集管を付けた状態で 2～200 mL/min の捕集流量が確保

できるもの．または，これと同等以上の性能を有するも

の 9) 

ⅳ）ガスメーター：湿式型またはこれと同等以上の性能

を有するもので，積算測定が可能であり，流量調節装置

の流量制御範囲で精度よく作動する性能を有するもの 9) 

③ 試料導入装置：試料導入装置の例を図 4.4.5-10 に示

す．捕集管の加熱部と，再捕集部（トラップ部およびクラ

イオフォーカス部，またはそのいずれか）が組み込まれ

たもの 10) 

試料導入装置の加熱部に装着した捕集管を加熱し，脱

離した測定対象物質を再捕集部で濃縮したのち，再捕集

部を急速に加熱して気化した測定対象物質をガスクロマ

トグラフ/質量分析計に直結して導入できる装置であり，

キャピラリーカラムの前段に内径 0.5 mm 程度の中空細

管，または適当な吸着剤などを充てんした内径 2 mm 以

下の細管を取り付け，これらの再捕集部をペルチェ式冷

却装置または液体窒素などで−10℃以下に温度制御でき，

かつ 80℃/min 程度の昇温速度で急速加熱できるもの，ま

たは，これと同等以上の性能を有するもの．さらに，捕集

管の加熱部および，または再捕集部の後段でスプリット

ができる装置を備えたもの 11) 

i）トラップ部：トラップ管とその加熱部からなるもの 

a) トラップ管：加熱した捕集管から脱離してきた測定

対象物質を再捕集するもので，常温あたりから−10～

−50℃程度に冷却できるもの 12)，かつ 30～50 mL/min の

流量の脱離ガスが確保できるもの 

b) 加熱部：80℃/min 程度の昇温速度で加熱できるもの 

ⅱ）クライオフォーカス部：クライオフォーカス装置と

その加熱部からなるもの 

a) クライオフォーカス装置：キャピラリーカラムの前

段で中空細管を液体窒素などで冷却して，測定対象物質

をクライオフォーカスできるもの 

b) 加熱部：250℃/min 程度の昇温速度で急速に加熱で

きるもの 

ⅲ）試料導入装置の分析条件の設定 

試料導入装置の分析条件の一例を以下に示す 

脱離温度 ：280℃ 

脱離時間 ：10 min 

脱離ガス ：He 

脱離ガス流量 ：30 mL/min 

トラップ冷却温度 ：5℃ 

トラップ加熱温度 ：280℃ 

トラップ加熱時間 ：20 min 

ライン温度    ：290℃ 

バルブ温度    ：280℃ 
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④ ガスクロマトグラフ/質量分析計 13)：☞ 4.4.5 13) (1) 

〔装置および器具〕③ に同じ 

〔試料の採取〕空気試料の採取は，室内では居間およ

び寝室 2 カ所ならびに室外 1 カ所の計 3 カ所について，

それぞれ 2 回ずつ採取する．試料採取後，捕集管はアル

ミ箔などで遮光したのち，両端を密栓し，活性炭入り保

存容器に入れて分析時まで保存する 14) 15)． 

① 室内空気の採取 i）新築住宅における試料の採取

（おおむね 30 分間採取）：試料採取装置を用い，おおむ

ね 30 分間の採取量が 3～6 L になるように流量を 100～

200 mL/min 程度に設定して採取する．ⅱ）居住住宅におけ

る試料の採取（24 時間採取）：試料採取装置を用い，24 時

間の採取量が 14～144 L になるように流量を 10～100 

mL/min 程度に設定して採取する． 

② トラベルブランク：トラベルブランク試験用として，

加熱洗浄し密栓した捕集管を用い，試料採取操作を除い

て，室内空気試料採取用の捕集管と同様に持ち運び，取

り扱う．この操作は，1 住宅の室内試料採取において 1 試

料以上または一連の試料採取において試料数の 10%程度

の頻度で実施する． 

③ 2 重測定用捕集管：試料は，室内の 2 カ所および室

外 1 カ所でそれぞれ 2 回ずつ（2 併行で）採取し，2 重測

定（n=2）の意味を持たせる．2 重測定のための試料採取

は，1 住宅の室内試料採取において 1 試料または一連の

試料採取において試料数の 10%程度の頻度で行う． 

〔検量線用混合標準濃度系列捕集管の調製〕 ① 混合

標準原液（1000 µg/mL）または混合標準液（100 µg/mL ま

たは 10 µg/mL）の適量を 20 mL 全量フラスコに段階的に

とり，それぞれに内標準原溶液（1000 µg/mL）2 mL を添

加したのちにアセトンを加えて定容とし，検量線用混合

標準濃度系列を調製する．  

②検量線用混合標準濃度系列の添加による検量線用捕

集管の調製：捕集管を検量線作成用 T 字管に連結し，高

純度 N2 ガスを通気しながら，① で調製した混合標準濃

度系列 1 µL をマイクロシリンジを用いて注入，または，

捕集管に充てんした吸着剤に直接添加したのちに通気す

る 16)．通気は高純度 N2ガスを毎分 30～100 mL の流速で

3～5 分間行う．5 段階程度の検量線用混合標準濃度系列

捕集管を調製する． 

〔試験用捕集管の調製〕①空気試料試験用捕集管の調

製：空気試料を採取した捕集管を検量線作成用 T 字管に

連結し，毎分 10～30 mL 程度の高純度 N2ガスを流しなが

ら，内標準溶液（100 µg/mL）1 µL をマイクロシリンジで

注入して捕集管に吸着させる． 

② 操作ブランク試験用捕集管の調製：空気試料用の捕

集管と同一の未使用の捕集管について①と同様の操作を

一連の操作の中で 1 回以上行い，操作ブランク試験用捕

集管を調製する 17)． 

③ トラベルブランク試験用および 2 重測定用捕集管

の調製：トラベルブランク試験用および 2 重測定用の捕

集管について①と同様の操作を行い，それぞれトラベル

ブランク試験用捕集管 18)および 2 重測定用捕集管を調製

する． 

〔試験操作〕 

ガスクロマトグラフィー/質量分析条件の一例 

カラム   ：キャピラリーカラム，5% diphenylpolysiloxane 

+ 95% dimethylpolysiloxane（0.18 mm i.d. × 20 

m，膜厚 0.4 µm） 

図 4.4.5-10  試料導入装置の例 
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カラム温度：70℃（1 min）,  70～300℃（20℃/min，昇温），

300℃（8 min） 

キャリヤーガス 19)および流量：He，全流量 1 mL/min 

インターフェース温度：280℃ 

イオン源温度：250℃ 

イオン化電圧：70 eV 

検出器：選択イオン検出（SIM）またはマスクロマトグラ

フィーができるもの 

モニターイオンの一例： 

測定対象 

物質 

定量イオン

（m/z） 

確認イオン

（m/z） 

DBP 149 205, 223 

DEHP 149 167, 279 

DBP-d4 153 208, 227 

DEHP-d4 153 171, 283 

 

定 量：試験用捕集管を試料導入装置に装着して前処

理を行い，再捕集部の加熱により気化した測定対象物質

をガスクロマトグラフ/質量分析計に導入する．全イオン

検出法または SIM 法で各測定対象物質のモニターイオン

を測定し，それぞれのイオンのクロマトグラムを記録す

る．得られたピークの保持時間と各測定対象標準物質の

保持時間を比較し，保持時間が一致するピークの面積ま

たはピーク高さを求め，内標準物質のピーク面積または

ピーク高さとの比から，あらかじめ作成した検量線より

各測定対象物質の重量（ng）を求める 20)． 

検量線の作成：各測定対象物質の定量用質量数と内標

準物質の定量用質量数のピーク面積またはピーク高さの

強度比を求め，そのピーク面積またはピーク高さの比と

各測定対象物質の濃度とにより検量線を作成する 21)． 

計 算：25℃における空気中の各物質の濃度

（µg/m3）は，次式から求められる 22)． 

 

 

 

 

 

C ：25℃における空気中の各測定対象物質の濃度（µg/m3） 

As ：試料中の各測定対象物質の重量（ng）23) 

At ：各測定対象物質のトラベルブランク値（ng）．操作

ブランク値と同等と見なせる場合は操作ブランク

値を用いる 24) 25)． 

V ：空気捕集量（L） 

t  ：試料採取時の平均の気温（℃）．湿式型ガスメータ

ーを使用しているときには，ガスメーターの平均水

温（℃） 

P ：試料採取時の平均大気圧（kPa）．湿式型ガスメータ

ーの場合には（P-Pw）を用いる．ここで，Pwは試料

採取時の平均気温 t（℃）での飽和水蒸気圧（kPa） 

 

【注解】 

1）本法は ISO 16000-6:2021 に対応する． 

2）本法は採取試料の前処理に溶媒を用いないため，前

処理操作における溶媒や雰囲気等からの汚染を受けにく

いという利点がある．一方，測定対象のフタル酸エステ

ル類は高沸点で吸着を起こしやすい性質を持つため，試

料導入装置内への吸着やクロスコンタミネーションに留

意する必要がある．装置内吸着については，分析での待

機時間が長くなると空気中フタル酸エステル類の吸着が

増加するため，試料の測定前には加熱洗浄した清浄な捕

集管を複数本測定しブランクを低減させるとよい．クロ

スコンタミネーション防止のためには，高濃度の標準物

質および試料を測定した後には，加熱洗浄した清浄な捕

集管を測定するとよい． 

3）試験に使用するアセトンは容量 1 L 以下のものを用

いる．開封後は，時間経過に伴ってフタル酸エステル類

のブランクが増加するため，開封後の使用期間はおおむ

ね 2 週間とする．洗浄用のアセトンは，容量 3 L のもの

を用いる．洗浄に使用したアセトンは回収して，繰り返

し使用できる．使用開始から，おおむね約１か月間は使

用可能である． 

4）DBP および DEHP は，多様なプラスチック製品に

含まれているため，試験に使用する器具はガラス製，金

属製または四フッ化エチレン樹脂（テフロン）製とする．

周囲からの汚染を防ぐ対策として，器具類は残留農薬分

析用のアセトン等で超音波洗浄し，金属製のかごやアル

ミホイル等の上で乾燥させるか，もしくは高温で加熱し

清浄にする．使用直前までアルミホイルで覆うなどして，

雰囲気からの汚染を防ぐ．清浄後は，試験溶液が触れる

部分には手を触れず，ピンセット等を用いる． 

5）市販のフタル酸エステル類混合標準液（100 µg/mL）

を希釈して調製しても良い（たとえば，富士フイルム和

光純薬 8 種フタル酸エステル混合標準液，関東化学 フ

タル酸エステル類混合標準液（9 種））．  

6）捕集管の加熱洗浄および調製に使用する。有機化合

物を含有しないことが重要であり，測定対象以外の物質

については全炭化水素で 0.01 ppm 以下，一酸化炭素 0.05 

ppm 以下，二酸化炭素 0.3 ppm 以下，水分濃度 2 ppm 以

下（露点−70℃以下）で純度 99.999%以上のものが望まし

い． 

7）市販品には以下のような吸着剤の組み合わせで充て

んされているものがある． 

    Tenax® GR + CarbopackTM B                                   

    CarbopackTM B + Carbosive® S-Ⅲ or Carboxen® 

1000                               

      CarbopackTM C + CarbopackTM B or Carboxen® 1000   

      Tenax® TA 

8）新しく調製または購入した捕集管は充てんされた吸

着剤の耐用温度にて十分前処理したのち，同一の洗浄ロ

ットから少なくとも 10%以上の割合でブランク値の測定

を行い，目的定量下限値よりも十分低い値であることを

確認する．なお，300℃を超える温度で長時間空焼きする

と炭素の酸化が進み，カーボンモレキュラシーブの性能

が変化することがあるので注意する． 

9）質量流量センサーを内蔵し，流量積算機能を備えた

ポンプを使用してもよい．  

10）試料導入装置には複数のタイプがあり，それぞれ

に最適条件を設定する．第一は，捕集管が試料導入装置

As－At 
C (µg/m3)   =      

× 
P 

V                                                                                ×                            
273 ＋ 25 

273 ＋ t 101.3 
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に装着されると流路が確保され，加熱して脱離すること

によりトラップ管にいったん再捕集後，さらにトラップ

管を加熱してクライオフォーカスに捕集し，さらに加熱

してキャピラリーカラムに導入する方式である．第二に

は，捕集管が試料導入装置に装着されると流路が確保さ

れ，加熱脱離することによりトラップ管またはクライオ

フォーカスに再捕集したのち，いずれかを加熱してキャ

ピラリーカラムに導入する方式である． 

11）ガラス製または溶融シリカ製の中空管または吸着

剤を充てんしたトラップ管では冷却を要しない装置もあ

る．また，トラップ管の冷却，加熱条件などは導入装置毎

に決定する必要がある．市販の装置ではこれらの条件は

提示されている場合が多い． 

12）トラップ管には石英などの不活性物質を詰めるこ

ともあるが，吸着剤を充てんする場合もある．充てん剤

によっては−20℃程度の低温でも破過を起こすことがあ

るので注意する必要がある． 

13）対象成分が十分に分離出来れば，カラムの種類お

よび温度条件などは任意に設定してよい．ただし，設定

した条件において，測定対象物質のピークが分離し，定

量が可能であることをあらかじめ確認する．  

14）ポンプ側および空気取り入れ側を明確にしておく． 

15）室外で塗装工事などが行われており，室内より室

外での化学物質濃度が高いと考えられる場合は，室内の

他に室外におけるトラベルブランクも併せて採取するこ

とが望ましい． 

16）試料を添加する場合は，シリンジの針先を捕集管

内の吸着剤付近まで差し込むことが望ましい．市販の検

量線作成装置を用いてもよい． 

17）分析環境から試験操作過程で汚染されることがあ

るので，操作ブランクを一連の測定操作の中で少なくと

も１回以上実施する． 

18）空気試料の測定における一連の過程（準備－機器

の運搬－試料採取－持ち帰り－前処理－測定）において，

捕集管が化学物質で汚染された空気に曝露される可能性

があるので，試料採取時の記録を参考にして試験の頻度

を考慮する． 

19）H2 や N2 を用いてもよい．また，純度については

99.999%以上のものが望ましいが 99.999%未満のものを

使用する場合は妨害がないことをあらかじめ確認するこ

と 

20）測定した空気試料における定量用質量数と確認用

質量数の強度比が検量線作成時と大きくかけはなれてい

る場合は，再度標準試料を測定して定量用質量数と確認

用質量数の強度比を算出する．再度測定した標準試料の

強度比が検量線作成時の 90～110%の範囲内だった場合，

空気試料における測定対象物質のピークが何らかの影響

を受けている可能性があることから，クロマトグラムの

ベースライン分離条件などの再検討や，他の分析カラム

による定量を検討する． 

21）室内空気中の測定対象物質の濃度は，その範囲が

広いことが予想されるため，定量上限を明確に把握して

おくことが必要である．空気試料の測定値が作成した検

量線の範囲を超える場合は，諸条件を検討した上で検量

線を再度作成し，定量する． 

22）質量流量センサーを内蔵し，25℃の温度換算機能

を有するポンプで空気を捕集する場合は，平均温度で補

正する必要はない． 

23）2 重測定試験の結果，定量下限値以上の濃度の測定

対象物質に対して，測定値平均とそれぞれの測定値の間

に±15%以上の開きがある場合は，原則欠測扱いとして，

その原因をチェックし再度試料採取を行う． 

24）操作ブランク測定は試料測定に先立って行い，操

作ブランク値を気中濃度に換算した値が目標定量下限値

を超える場合には，再洗浄や機器の調整を行ったのち，

再度測定し，操作ブランク値を十分低減してから試料を

測定する． 

25）測定対象物質のトラベルブランク値が操作ブラン

ク値と同等（等しいか小さい）とみなせる場合には，移送

中の汚染は無視できるものとして試料の測定値から操作

ブランク値を差し引いて濃度を計算する．移送中の汚染

がある場合には，3 試料以上のトラベルブランク値を測定

した時の標準偏差（σ）から求めた定量下限値（10σ：気

中濃度への換算値）が目標定量下限値以下の場合，およ

びトラベルブランク値による定量下限値が目標定量下限

値より大きくても，試料の測定値がトラベルブランク値

による定量下限値以上の場合には，試料の測定値からト

ラベルブランク値を差し引いて濃度を計算する． 

移送中の汚染が疑われ，トラベルブランク値による定

量下限値が目標定量下限値より大きく，さらに試料の測

定値がトラベルブランク値による定量下限値より小さい

場合は，原則として欠測扱いとする．この場合，汚染の原

因を取り除いたのち，再度試料採取から行う． 
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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） 

総合研究報告書 

 

室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および 

国際規制状況に関する研究 

 

室内空気環境汚染化学物質の標準試験法の国際規格化 

 

研究分担者 田辺 新一 早稲田大学 建築学科 教授 

  

Ａ．研究目的 

A-1 ISO-16000-33（新規格案） 

厚生労働省のシックハウス（室内空気汚染）問題に

関する検討会が継続的に開催され、指針値の見直しや

新たな規制汚染物質が検討されている。また、フタル

酸エステル類について改正指針値に対応して精度の高

い標準試験法が開発された。これは、日本薬学会編 衛

生試験法・注解 2015：追補 2019 にて公表され、国内の

規準となっている。この精度の高い国内規格を国際規

格化とするために ISO 会議に新規案を提案した。本分

担研究では、この国内のフタル酸エステル類の測定・

分析方法を ISO/TC146(大気の質)/SC6(室内空気)、ISO 

16000-33：2017「Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)」に新規提

案を行っているため、その進捗情報を報告する。 

A-2 スプレー剤使用環境調査 

VOCによる汚染が指摘されているスプレー式接着剤

およびカラースプレーを使用する建築製図室における

室内空気質に関して、適切な換気手法・換気設備の提

案を目的に測定および化学物質分析を行った。 

A-3 木材へのアルコールの噴霧実験 

感染症対策として広く用いられているアルコール塗

布が室内の知覚空気質およびスギ材自体の化学物質の

構成変化に与える影響を把握することを目的にチャン

バー実験および臭気評価実験を行った。 

A-4 木材への天然系塗料塗布実験 

市販天然系塗料の構成成分に関する実態調査を行い、

一般消費者による塗装状況を考慮した場合に天然系塗

料が室内空気質に与える影響を明らかにすることを目

的に小型チャンバー実験を行い、化学物質分析と臭気

研究要旨 厚生労働省のシックハウス（室内空気汚染）問題に関する検討会により、指針値の見直

しや、新たな規制汚染物質の検討が継続的に行われている。本研究では、わが国で提案した精度の

高いフタル酸エステル類の測定・分析方法の国際規格化の活動を行っている。日本が提案した方法

に関しての審議は ISO-16000-33・WG20 において 2021 年度から現在まで行われている。最新の審議

結果として、日本が提案した測定分析方法が ISO 16000-33 の Annex B として追加されることとなり、

2023 年 12 月 4 日に FDIS 投票が進行中である。また、VOC による汚染が指摘されているスプレー剤

を使用する建築製図室における室内空気質に関して、適切な換気手法・換気設備の提案を目的に測

定を行った。加えて、建築室内において木材が使用された場合に、消毒に使用されるアルコールや

Do It Yourself（以下、DIY）による植物油を主原料とした天然系塗料との接触により二次生成物質が

生じる可能性がある。木材へのアルコールの噴霧や天然系塗料の塗布が室内空気質に与える影響を

明らかにすることを目的として、チャンバー試験および臭気評価実験を行った。室内空気質の評価

を行うためには、建材由来の VOC に加えてヒト由来の生体発散物質による空気質の悪化に関しても

同時に検討する必要がある。ヒト由来の生体発散物質除去効果及び知覚空気質へ与える影響を明ら

かにすることを目的として、チャンバー実験および臭気評価実験を行った。 
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評価実験を実施した。 

A-5 生体発散物質除去効果の評価 

生体発散物質除去効果及び知覚空気質へ与える影響

を明らかにすることを目的として、チャンバー実験お

よび臭気評価実験を行った。 

 

Ｂ．研究方法 

B-1 ISO-16000-33（新規格案） 

研究グループによってシックハウス検討会の改正指

針値に対応可能な精度の高いフタル酸エステル類の標

準試験法が開発された。この試験法は日本薬学会編 衛

生試験法・注解2015：追補2019にて公表された。この規

格を国際標準化するために、フタル酸エステル類の測

定・分析方法をISO/TC146(大気の質)/SC6(室内空気)、

ISO 16000-33：2017 Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)」に新規提

案 し た 。 そ の た め 、 2021 年 度 か ら 現 在 ま で

ISO/TC146/SC6の国際会議に参加し、国際規格化に関す

る審議及びその結果を確認した。 

B-2 スプレー剤使用環境調査 

スプレー剤を不特定多数が、定期的かつ頻繁に使用

する作業環境に関してアンケート調査及び実測調査を

行なった。アンケート調査は早稲田大学建築学生を対

象とし、実測調査ではアンケート回答者が普段使用す

る作業場所において化学物質放散濃度を測定した。 

B-3 木材へのアルコールの噴霧実験 

JIS A1901の小型チャンバー法を参照し、スギ材にア

ルコールを噴霧し、接触歴の有無の違いによる化学物

質濃度の測定を行った。また、チャンバー内空気の知

覚空気質評価を目的に、臭気評価被験者によるにおい

袋法を用いた臭気評価を実施した。実験は早稲田大学

倫理委員会の承認を得て行った。 

B-4 木材への天然系塗料塗布実験 

石油由来の有機合成成分を含んだ天然系塗料を「自

然系塗料」、天然成分のみで構成された天然系塗料を

「自然塗料」と定義し、構成成分の異なる自然系塗料

および自然塗料を2種類ずつチャンバー試験用に選定

した。室内における木材への天然系塗料の塗装が化学

物質の放散特性に与える影響を把握することを目的に、

JIS A 1901 に則り、チャンバー実験を行った。また、

チャンバー内空気の知覚空気質評価を目的に、臭気評

価被験者によるにおい袋法を用いた臭気評価を実施し

た。実験は早稲田大学倫理委員会の承認を得て行った。 

B-5 生体発散物質除去効果の評価 

ISOの手法を参照し、チャンバー内に被験者を座位安

静状態で在室させた。空気清浄機の運転前後における

チャンバー内空気に対し、生体発散物質を主とする化

学物質気中濃度、知覚空気質に与える影響を把握する

ことを目的に実施した。実験は早稲田大学倫理委員会

の承認を得て行った。 

 

Ｃ．研究結果 

C-1 ISO-16000-33（新規格案） 

2021 年度から 2023 年度まで ISO の国際会議を行っ

た結果として、2021 年度は ISO-16000-33 の Annex B に

技術的な情報などを追記することで合意し、委員会原

案（CD）を登録することになった。 

2022年度の ISO/TC146/SC6 WG 20がオンライン会議

で開催された。日本の代表団は田辺新一（早稲田大学）、

酒井信夫（国立医薬品食品衛生研究所）、伊藤一秀（九

州大学）、金炫兌（山口大学）以上 4 名が参加した。

WG 20 では、ISO16000-33 の改正案について議論が行

われ、わが国が提案した「ODS固相ディスクまたは SDB

共重合体カートリッジによるサンプリング方法と溶媒

抽出・分析方法」が ISO-16000-33 の Annex B に追加さ

れることになった。そのため、2022 年末まで DIS の最

終版を提出することになった。 

2023年度は ISO/TC146/SC6 WG 20が現地会議で開催

され、ISO16000-33 の改正案について議論が行われた。

わが国が提案した分析方法が DIS として賛成される結

果となった。2023 年 12 月 4 日に FDIS として投票が進

行中である。 

C-2 スプレー剤使用環境調査 

化学物質の実測において、日本国内の指針値は超過

しなかったが、エーテル類について一部の測定箇所で

ドイツの指針値を超過した。また、実測対象となった

一部の研究室においてはCO2濃度が1000 ppmを下回っ

た。一方で、VOC濃度は室外に設置されたスプレーブ

ース近傍だけでなく室内でも一部濃度が高かった。 

C-3 木材へのアルコールの噴霧実験 
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アルコール噴霧によりAcetaldehydeの気中濃度は大

幅に上昇した。アルコール接触歴のあるスギ材は以前

のアルコール塗布から 82 日が経過していたが

Acetaldehyde気中濃度は1680 µg/m3と高く、室内濃度指

針値を大幅に超過した。アルコール噴霧をしたスギ材

は5日後においてもAcetaldehyde気中濃度は実験前と比

較して実験後の方が高かった。空気許容度はアルコー

ル噴霧の有無に関わらず全臭気評価時刻で受け入れら

れる側の申告であった。快不快申告の平均値は概ね全

ての条件の全評価時刻で、アルコール噴霧の有無に関

わらず快適側の申告となった。 

C-4 木材への天然系塗料塗布実験 

Acetaldehydeは木材の全経過時刻において塗料種別

に関わらず一部の塗料で室内濃度指針値を超過した。

自然塗料の一種では24時間時におけるAcetaldehydeの

放散量は、木材とアルミ板では放散挙動が異なった。

実際に木材へ塗装した場合、JISによるアルミ板試験で

は放散されない二次生成物が放散することが明らかに

なった。臭気評価においては、自然塗料と比較して自

然系塗料の方が知覚空気質は悪い傾向があった。 

C-5 生体発散物質除去効果の評価 

チャンバー内に被験者を座位安静状態で在室させ空

気質の評価を行った結果、活性炭を使用した空気清浄

機の運転によりAmmoniaやNonanalなど生体発散物質

である化学物質濃度が低下した。また、知覚空気質の

うち臭気強度が低下した。 

 

Ｄ．考察 

D-1  ISO-16000-33（新規格案） 

 我が国が提案した分析方法を国際規格化するため、

ISO/TC 146/SC 6/WG 20に「ODS固相ディスクまたは

SDB共重合体カートリッジによるサンプリング方法と

溶媒抽出・分析方法」を新規案（NWIP）を提案した。

その後作業原案（WD）の審議を行い、委員会原案（CD）

に登録される。また、委員会原案は委員会で賛成された

後、P-メンバーによるDIS投票とコメントを受け、審査

結果に従った修正版の提出が必要である。DISの投票結

果が賛成の場合、提案した規格がFDISの投票に進めら

れる。我が国で提案した分析方法は以上の過程を経て今

現在FDIS投票が進行中である。以下、2023年度WG20

で の 国 際会 議 後、 ISO/TC 146/SC 6/WG 20 N66

「Recommendations」が作成された。内容は以下に示す。 

・Recommendation 44 

ISO/TC 146/SC 6/WG 20 decides to submit the revised 

draft of ISO 16000-33 to FDIS ballot. 

D-2 スプレー剤使用環境調査 

化学物質の実測結果ではエーテル類がドイツの指針

値を超過したことから、人体への有害性を考慮し、我

が国でも濃度低減対策を図る必要があると考えられる。

同研究室においてはCO2濃度が1000 ppmを下回り必要

換気量は確保されていたが、VOC濃度は室外スプレー

ブース近傍だけでなく室内でも一部濃度が高かった。

要因として、スプレー由来の化学物質の換気による濃

度の減衰挙動がCO2濃度とは異なり、より多くの換気量

を必要とする可能性が考えられる。 

D-3 木材へのアルコールの噴霧実験 

自然乾燥処理が施された無塗装のスギ材にアルコー

ルが接触した場合には長期間Acetaldehydeが室内濃度

指針値を上回る濃度で放散し続けることが明らかにな

った。一方で、高濃度のAcetaldehyde気中濃度である場

合においても、室内空気質の悪化を人間が知覚してい

ないことが示された。木材から放散するテルペン類が

Acetaldehydeと混合することで生じた複合臭気のレベ

ルが元の悪臭臭気よりも低下した可能性がある。 

D-4 木材への天然系塗料塗布実験 

木材に塗料を塗布した場合、塗料中の亜麻仁油の酸

化反応や、塗料に含まれるEthanolが木材に接触した際

にAlcohol Dehydrogenase（以下、ADH）による酸化促

進によって、Acetaldehydeの気中濃度が指針値を超過し

たと考えられる。また、臭気評価においては自然塗料

ではアルデヒド等の臭気寄与物質やTVOC放散量が少

なかったことやテルペン類のマスキング効果により、

Acetaldehydeの刺激臭が緩和され、非容認率が低くなっ

たと考えられる。 

D-5 生体発散物質除去効果の評価 

空気清浄機の生体発散物質除去効果により化学物質

が活性炭に吸着されることで濃度が低下したと考えら

れる。臭気源となる化学物質濃度の低下により、臭気

強度も低下したと考えられる。 
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Ｅ．結論 

E-1 ISO-16000-33（新規格案） 

 フタル酸エステル類の測定・分析方法を ISO 

16000-33：2017「Determination of phthalates with gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS)」に新規提

案した。現在、DISとして賛成され、FDISの投票が進行

されている。 

E-2 スプレー剤使用環境調査 

換気量が確保されている室内においてもスプレー剤

による空気質悪化が見られた。スプレー剤など在室者

の行動により特定のVOCの放散量が多くなると見込ま

れる場合には局所換気など換気設備を追加し、作業者

近傍に加え室全体での良好な室内空気質の確保を目指

す必要があると考えられる。 

E-3 木材へのアルコールの噴霧実験 

アルコール塗布履歴があるスギ材からは半年後でも

Acetaldehydeが室内濃度指針値を上回る濃度での放散

が持続し、木材表面にアルコールを繰り返し噴霧した

場合には繰り返し同程度のAcetaldehydeが生成され続

けることが明らかになった。一方で、Acetaldehyde気

中濃度が室内濃度指針値を大幅に超過する場合でも木

材の中和効果が作用した場合には、空気質の悪化を人

間が知覚出来ない状況があることが示された。 

E-4 木材への天然系塗料塗布実験 

木材に塗料を塗布した場合、塗料種別に関わらず一

部の塗料で全経過時刻においてAcetaldehydeが室内濃

度指針値を超過した。乾燥過程における植物油の酸化

反応および塗料中のEthanolと木材中のADHの反応によ

る放散促進が要因として考えられる。また、臭気評価

実験の結果、自然塗料と比較して自然系塗料の方が知

覚空気質は悪い傾向があった。要因として、自然系塗

料 に お い て は 多 く 放 散 さ れ て い た Nonanal や

Acetaldehyde、2E1Hの刺激臭が知覚空気質悪化に寄与

したと考えられる。 

E-5 生体発散物質除去効果の評価 

生体発散物質除去効果及び知覚空気質へ与える影響

を明らかにすることを目的として、チャンバー実験お

よび臭気評価を行った。空気清浄機の運転により生体

発散物質除去効果が見られ、臭気に関しても知覚空気

質改善効果が見られた。 
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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） 

総合研究報告書 

 

室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および 

国際規制状況に関する研究 

 

室内空気環境汚染化学物質のオンサイト試験法の評価 

 

研究分担者 金 炫兌 久留米工業大学建築・設備工学科 准教授 

 

Ａ．研究目的 

室内の有害化学物質としては、高揮発性有機化合物

(Very Volatile Organic Compounds: VVOC)や揮発性有機

化合物(Volatile Organic Compounds: VOC)といった比較

的揮発しやすい物質がある。しかし、準揮発性有機化

合物(Semi- Volatile Organic Compounds: SVOC)は揮発性

が低いため、気中よりハウスダストや室内の表面に付

着する性質を持ち、呼吸・経口摂取・経皮吸収等三つ

の経路によって体内に吸収されることが報告されてい

る。 

マイクロチャンバー法（JIS A 1904）は建材からの

SVOC放散速度の測定が可能であるが、実空間における

仕上げ材からの放散速度測定が困難である。そのため、

マイクロチャンバーを用いて現場測定方法を開発し、

現場測定方法の評価を実施した。 

 

Ｂ．研究方法 

B-1 実態調査 

表 1 に測定対象住宅の概要を示す。現場測定法

により住宅の床面と壁面に使用されている建材か

研究要旨 マイクロチャンバー法(JIS A 1904)は建材からの SVOC 放散速度の測定が出来る。しか

し、実空間における仕上げ材からの SVOC 放散速度測定法はまだ定められていない。本研究グルー

プはマイクロチャンバーを用いた現場測定方法を開発しており、現場測定方法の評価を実施した。3

ヵ年間の研究として、実空間における仕上げ材からの SVOC 放散速度の測定を行った。また、開発

した現場測定方法の測定範囲を拡張するため、家具・家電製品からの SVOC 放散量を測定した。さ

らに、PVC 床材の表面温度変化が SVOC 放散量及び表面ブリードアウト量に与える影響について実

験室実験を行った。2021 年度の研究成果は床のみではなく、壁面の SVOC 放散速度を測定するため、

マイクルチャンバーを固定する装置を開発し、壁面からの放散速度も測定出来るようになった。ま

た、2022 年度と 2023 年度の研究により、建築材料のみではなく、家庭内で使用している生活用品

も SVOC 物質の放散源であることが確認出来た。家具・家電製品からの SVOC 物質の放散量は少な

いが、家具・家電製品の放散面積が大きいため、室内の SVOC 汚染影響を調査・研究する必要があ

る。温度変化による PVC 建材からの SVOC 物質の放散速度と表面ブリードアウト量との相関性を

測定した結果、2E1H は揮発性が高い物質であるため、建材の表面ブリードアウト量より空気中に

放散する量が多かった。TEXANOL、TXIB は SVOC 物質であるが、表面ブリードアウト量より空

気中に放散される量が多く測定された。2E1H 、TEXANOL、TXIB は温度の変化によって放散速

度が増加した。季節によって仕上げ材からの放散量が異なることが示唆された。DEHP、DEHT は

沸点の高い物質であり、空気中に放散されず建材の表面にブリードアウトされ、非常に高濃度であ

ることが確認された。 
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らの SVOC 放散速度を測定した。 

1）現場測定方法 

図 1 に現場測定法の装置構成図を示す。測定条件は

マイクロチャンバー測定方法と同様であるが、室内の

温度と相対湿度は測定場所によって異なる。現場測定

機には 2 つのポンプが設置されており、 1 つは

30(mL/min) の空気を供給、もう１つのポンプは

15(mL/min)を吸引するように調整している。また、供

給側の前にはベントライン(15mL/min)を設けることで、

マイクロチャンバー法と同様にマイクロチャンバーと

仕上げ材の隙間からコンタミが生じない様にしている。

図 2 に現場測定法の測定手順を示す。測定開始前に、

マイクロチャンバー加熱処理する。運搬専用箱にマイ

クロチャンバーを入れ、測定現場まで運搬した。測定

場所を選択し、床面をエタノールで拭き取る。その後、

直径82mmの正円形を切り取ったアルミホイルを敷き、

その上にマイクロチャンバーを設置した。放散実験は

24 時間行う。その後、マイクロチャンバーを回収し、

研究室で加熱脱着実験を行う。図 3 に現場測定の様子

を示す。 

 

B-2 家具・家電製品からの放散速度 

表2に家具・家電製品の概要を示す。今年度の測定で

は、2022年度に測定した古い家具・家電製品と新品の

家具・家電製品からのSVOC放散量を比較するため、

2022、2023年度に製造された家具・家電製品を購入し、

SVOC放散実験を行った。測定対象の家具・家電製品は

机、椅子、冷蔵庫、電子レンジ、パソコンモニタ（前

面、裏面）である。測定方法としては、現場測定方法

を用いた。図1に家具・家電製品からの放散速度の様子を

示す。 

 

B-3 温度変化による放散量と表面ブリードアウト 

表 3 に測定条件を示す。PVC 床材を用いて SVOC 物

質の放散実験と表面ブリードアウト実験をおこなった。

測定方法としては、JIS A 1904 のマイクロチャンバーを

用いた。表面ブリードアウト濃度はマイクロチャンバ

ーを用いて放散実験の終了後、試験材の表面を拭き取

った。測定条件として恒温槽の温度を 18℃、22℃、28℃、

に設定して測定を行った。各条件の測定は 3 回ずつ行

った。放散速度測定はマイクロチャンバー法を用いた。

図 4にマイクロチャンバー法の測定イメージ図を示す。

表 4 に放散試験の条件を、表 5 に加熱脱着試験の条件

を示す。表面ブリードアウト濃度はマイクロチャンバ

ーを用いて建材からの SVOC 放散速度が終わった後、

試験材の表面を拭き取り、試験材表面の SVOC 濃度を

測定した。表面ブリードアウトの測定で使用するサン

プラーは石英ウール 50mg を用いた。測定する前に石英

ウールをエタノールで 3 回洗浄し、分析対象化学の子

民の少ないサンプラーを製作した。測定する際には、

石英ウールをエタノールに漬け込んだ後、水滴がない

ように絞って使用した。最後に、拭き取ったサンプラ

ーはマイクロチャンバーに導入し、加熱脱着すること

でサンプラーに付着している SVOC を回収した。化学

物質の回収は Tenax TA 管を使用した。図 5 に表面ブリ

ードアウト濃度測定様子と加熱脱着様子を示す。 

分析対象物質は、2E1H(2-エチル-1-ヘキサノール)、

2EHA(2-エチルヘキシルアクリレート)、TEXANOL(テ

キサノール)、BHT(ブチル化ヒドロキシトルエン)、

DEP(フタル酸ジエチル)、TXIB(2,2,4-トリメチル-1,3-ペ

ンタンジオール ジイソブチラート)、TBP(リン酸トリ

ブチル)、TCEP(リン酸トリス)、DBA(アジピン酸ジブ

チル)、DBP(フタル酸ジ-n-ブチル)、TPP(リン酸トリフ

ェニル)、DOA(アジピン酸ジオクチル)、DEHP(フタル

酸ジ-2-エチルヘキシル)、DNOP(フタル酸ジ-n-オクチ

ル)、DEHT(ジオクチルテレフタレート)、DINP(フタル

酸ジイソノニル)、DIDP(フタル酸ジイソデシル)である。

表 6 に Tenax TA 捕集管の加熱脱着条件、表 7 に GC/MS 

の分析条件を示す。 

 

Ｃ．研究結果 

C-1 床・壁面からの放散速度 

図 10 に床材からの SVOC 放散速度のグラフを示す。

2E1H の放散速度の範囲は 0.19～6.16(µg/m2・h)、DEP

の放散速度は 0.05～0.09(µg/m2・h)の範囲で測定された。

TXIB は 15か所の床面から 10か所の床材から検出され、

放散速度は 0.05～0.58(µg/m2・h)であった。DBP は 0.07

～1.10(µg/m2・h)で、平均放散速度は 0.39(µg/m2・h)で

あった。DEHP は 0.59～11.05(µg/m2・h)、平均放散速度

は 3.50(µg/m2・h)であった。DEHP は他の物質より建材
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の面積当たり放散量が多く測定されている。 

図 11 に壁材からの SVOC 放散速度を示す。2E1H の

放散速度は 0.37～2.45(µg/m2・h)、平均放散速度は

1.28(µg/m2・h)であった。TEXANOL の検出頻度は 83.3%

であり、放散速度は 0.09～0.95(µg/m2・h)で、平均放散

速度は 1.28(µg/m2・h)であった。TXIB の放散速度の範

囲は 0.12～0.32(µg/m2・h)で、DBP は 0.25～1.14(µg/m2・

h)であった。DEHP の放散速度は 0.04～5.76(µg/m2・h)

で、平均放散速度は 1.39(µg/m2・h)であった。建材の種

類によって DEHP の放散速度が大きく異なることが分

かった。 

 

C-2 家具・家電製品からの放散速度 

図 8～16 に各分析対象物質の放散速度を示す。2E1H

は全ての家具・家電製品から検出された。放散速度は

0.55~2.59(μg/m2・h)で、合成皮革で仕上げられた椅子

が高く測定された。2EHA は 2022 と 2023 年度に生産さ

れた全ての家具・家電製品から検出された。TEXANOL

は、2022 年度に測定した中古品の放散速度平均値は

0.09(μg/m²・h)で、新品の放散速度は 0.02(μg/m²・h)

であった。冷蔵庫と椅子などは室内の放散源であるこ

とが確認出来た。 

TXIB は新品の家具・家電製品から検出されており、

放散速度は 0.02~0.14(μg/m²・h)であった。TXIB は可

塑剤の代替物質として使用量が増加しており、建材の

みではなく、家具・家電製品にも使用され、使用用途

が幅広くなっていることが示唆された。 

DBP の場合は、机、冷蔵庫、電子レンジ、モニタ(表) 

の 4製品から検出された。放散速度は 0.01~0.02(μg/m2・ 

h)であり最大値の 0.02(μg/m2・h)は冷蔵庫で検出され、

机、電子レンジ、モニタ(表)での最小値 0.01(μg/m2・

h)の 2 倍であった。DOA は電子レンジ、モニタ(裏)の 2

製品から検出された。放散速度はどちらも 0.01(μg/m

²・h)であった。 

DEHP の場合は、2023 年度測定では全ての製品から

検出され、放散速度は 0.05~0.43(μg/m2・h)であった。

最大値の 0.43(μg/m2・h)は椅子で検出され、冷蔵庫か

ら検出された最小値 0.05(μg/m²・h)の 8.6 倍であった。 

DEHT は、机、椅子、電子レンジ、モニタ(表)、モニ

タ(裏)の 5 製品から検出された。いずれも放散速度は

0.01 (μg/m2・h)であった。この物質は放散速度が低い

が、最近可塑剤の代替物質として使用量が増加してい

ることが示唆された。 

 

C-2 温度変化による放散量と表面ブリードアウト 

図 17 に各 SVOC の放散速度の測定結果を示す。2E1H

は測定条件が 18℃の場合、放散速度は 35.5(µg/m2・h)

であり、22、28℃の測定条件ではそれぞれ 47.8、

50.5(µg/m2・h)であった。2E1H は温度が上がるにつれ

放散速度も増加している。また、条件 18℃より 22 度の

方が 26％増加しており、28℃の方は、30％増加してい

る。しかし、22℃と 28℃の放散速度を比較すると、ほ

ぼ同じ放散速度であった。 

TEXANOL の場合、測定条件が 18℃の場合、放散速

度は 0.60(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件ではそ

れぞれ 0.87、0.95(µg/m2・h)であった。条件 18℃より

22℃の方が 31％増加しており、28 度の方は、36％増加

している。この結果より 2E1H、TEXANOL は、温度が

上がるにつれ放散速度も上昇ことが示唆された。しか

し、22℃と 28℃の放散速度は大きな変化が見られなか

った。 

TXIB は、測定条件が 18℃の場合、放散速度は

3.04(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件ではそれぞ

れ 4.18、2.96(µg/m2・h)であった。TXIB は温度変化に

よって若干の増減はあったものの、測定値にはあまり

変化は見られなかった。 

DBP の場合、測定条件が 18℃の時、放散速度は

0.09(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件ではそれぞ

れ 0.09、0.12(µg/m2・h)であった。DBP の場合、18℃と

22℃の条件で放散速度の変化は見られなかった。しか

し、28℃は 18℃に比べ、25％増加している。この結果

より TXIB、DBP は温度変化による放散速度の変化が少

ないことが分かった。 

DEHP は測定条件が 18 度の時、放散速度は検出され

ず、22、28℃の測定条件でそれぞれ 0.06、0.10(µg/m2・

h) であった。DEHP は温度が上がるにつれ放散速度も

増加している。また、条件 22℃より 28℃の方が、40％

上昇していることが確認出来た。 

DEHT は測定条件が 18℃の場合、放散速度は

0.13(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件ではそれぞ
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れ 1.66、3.79(µg/m2・h)であった。また、条件 18℃より

22℃の方が 13 倍増加しており、28℃の方は、30 倍増加

している。DEHT は温度の変化によって不参速度が大

きく変化している。 

図 18に各 SVOCの表面ブリードアウト速度の測定結

果を示す。2E1H は測定条件が 18 度の時、表面ブリー

ドアウト速度は 6.31(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定

条件ではそれぞれ 9.47、19.73(µg/m2・h)であった。ま

た、条件 18℃より 22、28℃の方が 1.5、3.1 倍増加して

おり、温度上昇につれ表面ブリードアウト量も増加し

ている。 

TEXANOL の場合、18℃条件の表面ブリードアウト

速度が 0.10(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件では

それぞれ 0.15、0.58(µg/m2・h)であった。TEXANOL は

温度が上がるにつれ表面ブリードアウト速度も増加し

ている。また、条件 18℃より 22、28℃の方が 1.5、5.7

倍増加しており、2E1H と同様に温度上昇につれ表面ブ

リードアウト濃度も増加している。 

TXIB は測定条件が 18℃の場合、表面ブリードアウ

ト速度は 0.58(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件で

はそれぞれ 0.87、2.37(µg/m2・h)であった。また、条件

18℃より 22℃の方が 1.5 倍、28℃の方は 4.1 倍増加して

いる。TEXANOL、TXIB、は、温度が上昇することに

よって、表面ブリードアウト濃度の増加倍率が大きか

った。 

DBP は、18℃の条件で、表面ブリードアウト速度は

0.06(µg/m2・h)であり、22、28℃の測定条件ではそれぞ

れ 0.12、0.16(µg/m2・h)であった。また、条件 18℃より

22℃の方が 1.9 倍、28℃は、2.5 倍増加している。 

DEHP は、18℃の条件で、表面ブリードアウト速度

は 3.36(µg/m2・h)であり、22、28 度の測定条件ではそ

れぞれ 10.26、22.89(µg/m2・h)であった。また、条件 18℃

より 22℃の方が 2.8 倍増加しており、28℃の方は、6.3

倍増加している。 

DEHT は測定条件が 18 度の場合、表面ブリードアウ

ト速度は 24.47(µg/m2・h)であり、22、28 度の測定条件

ではそれぞれ 36.70、41.04(µg/m2・h)であった。また、

条件 18℃より 22℃の方が 1.5 倍、28℃の方は、1.7 倍増

加している。温度の上昇につれ表面ブリードアウト濃

度も増える傾向であった。 

 

Ｄ．考察 

D-1 床・壁面からの放散速度測定 

床材からのSVOC放散速度に関しては、塩化ビニルシ

ートだけでなく、フローリング材からもSVOC物質の検

出が確認された。また、80％以上の高い頻度で検出さ

れたDEPやD6に比べて、2E1HやDEHPは約60%の検出

頻度であった。この理由としては、床材の種類が異な

るためであると考えられる。国内の住宅で幅広く使用

されている床材はPVC系建材、フローリング、畳など

があげられる。PCV系の建材にはフタル酸エステル類

の可塑剤が含有されており、代表的な可塑剤がDEHP、

DBPであることが確認された。また、最近ではDEHP、

DBPの代替物質として、TEXANOL、TXIB、DNOP、

DIDP、DINPなどが使用されており、今回の測定でも放

散が確認された。 

壁材からに関しても、PVCクロスの壁紙だけでなく、

紙クロスの壁紙やタイルを使用した壁材からもSVOC

物質が検出された。この原因は、仕上げ材表面に処理

されたコーティング剤にSVOC物質が含まれていた可

能性があると考えられる。また、2E1H、TXIB、DBP、

DEHP、DNOPの検出頻度は100%であり、TEXANOLと

DEPの検出頻度は83.3%であった。 

 

D-2 家具・家電製品からの放散速度 

測定した家具・家電製品から、 2E1H、2EHA、

TEXANOL、BHT、TXIB、DBP、DOA、DEHP、DEHT、

DINP が検出された。2E1H、2EHA、TXIB、DEHP の 検

出頻度が 100%であり、DBP、DEHT が 83%であった。 

2E1H は合成皮革で仕上げられた椅子から放散量が

高く測定された。２EHA の場合、2018 年以前に生産さ

れた家具・家電製品からは放散されなかったが、2022

年以後に生産された新品からは放散されていることが

確認出来た。 

TEXANOL と TXIB は冷蔵庫など塗料の仕上げ製品

から放散が多いが、2018 年以前に生産された製品より

2022 年以後に生産された製品からの放散量が少なくな

っている。2019 年度厚労省のシックハウス検討会で規

制を検討中であるため、使用量が減少している可能性

がある。 
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DBP、DEHP の場合は、机、冷蔵庫、電子レンジ、モ

ニタ(表)などから検出されている。この二つの物質は可

塑剤の代表的な物であるが、空気質ガイドラインに定

められて以来、徐々に使用量が減少していることが予

測された。一方で、DEHT は 2022 年以後に生産された

全ての製品から放散を確認した。これからこの物質は

代替物質として使用量が増加する可能性が示唆された。 

 

D-3 温度変化による放散量と表面ブリードアウト 

測定条件 28℃の放散速度と表面ブリードアウト速度

を用いて、空気中に放散される量と表面に残留する量

を比較した。2E1H は、表面ブリードアウト濃度に対し

て 2.6 倍気中に放散されていることが確認出来た。この

物質は VOC 物質であるため、ガス化しやすかったと考

えられる。TEXANOL と TXIB は、表面ブリードアウト

濃度に対して空気中にそれぞれ 1.6 倍、1.3 倍放散され

ている。また、DBP は 0.8 倍気中に放散されている。

この結果から、TEXANOL、TXIB、DBP は表面より空

気中に多めに放散されていることが予測される。 

一方で、DEHP は、気中に放散れる量に対して表面

ブリードアウト濃度が 223 倍であった。また、DEHT

は、空気中に放散する量より、表面に残留する量が 11

倍高く測定された。この結果から見ると、DEHP、DEHT

は空気中より表面ブリードアウト量が多いことが分か

った。以上の結果から、2E1H のような VOC 物質、SVOC

物質に分類される物質の中でも TEXANOL、TXIB のよ

うな比較的に沸点が低い物質は表面ブリードアウトよ

り空気中に放散されることが予測された。また、DBP

は気中と表面、両方とも存在する傾向がみられる。

DEHP、DEHT は沸点が高い物質であるため、気中に放

散されることなく、表面ブリードアウト濃度が非常に

高く測定された。 

 

Ｅ．結論 

E-1 家具・家電製品からの放散速度 

現場における仕上げ材からの SVOC 放散速度試験法

を開発し、床材及び壁材からの SVOC 放散速度の測定

を行った。マイクロチャンバーを壁面に固定する装置

を開発し、壁材からの SVOC 放散速度の測定も可能に

なった。また、現場測定法は可塑剤として多く使用さ

れている DEHP、DBP のみではなく、代替物質として

使用が増加している TEXANOL、TXIB、DNOP、DIDP、

DINP などの SVOC 物質も測定可能であることが確認

された。この結果は、沸点の低い TEXANOL (254℃) か

ら沸点の高い DEHP (385℃)まで測定が可能であり、精

度高い現場測定法が開発されたと評価できる。 

 

E-2 家具・家電製品からの放散速度 

 家具・家電製品からのSVOC放散速度を測定し、現場測

定方法の測定範囲を拡張した。室内で施工している建築

材料のみではなく、家庭内で使用している生活用品も

SVOC物質の放散源であることが確認出来た。各SVOC物資

の放散量は少ないが、家具・家電製品の面積は少なくな

いので引き続き室内のSVOC汚染影響を研究する必要が

ある。 

 

E-3 温度変化による放散量と表面ブリードアウト 

温度変化によるPVC建材からのSVOC物質の放散速

度と表面ブリードアウト量との相関性を測定し、SVOC

物質の放散メカニズムを検討した。今回の測定では

2E1H、2EHA、TEXANOL、TXIB、DBP、DOA、DEHP、

DEHT及びDINPの9物質が検出された。2E1Hは揮発性

が高いVOC物質であるため、建材の表面ブリードアウ

ト量より空気中に放散する量が多かった。TEXANOL、

TXIBはSVOC物質であるが、表面ブリードアウト量よ

り空気中に放散される量が多く測定された。2E1H 、

TEXANOL、TXIBは温度の変化によって放散速度の差

がみられ、季節によって仕上げ材からの放散量が異な

ることが示唆された。DEHP、DEHTは沸点の高い物質

であり、空気中に放散されず建材の表面にブリードア

ウトされ、非常に高濃度であることが確認された。 
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表 1 測定対象住宅の概要 

年度 対象住宅 床材 壁材 天井材 延床面積 

2020 

A フローリング 壁紙 石膏ボード 14.6 ㎡ 

B 塩化ビニルシート 塗料 石膏ボード 10.9 ㎡ 

C フローリング 壁紙 壁紙 18.2 ㎡ 

D フローリング 壁紙 壁紙 27.5 ㎡ 

E フローリング 壁紙 壁紙 23.0 ㎡ 

F 塩化ビニルシート 壁紙 壁紙 27.5 ㎡ 

G 塩化ビニルシート 壁紙 壁紙 26.5 ㎡ 

H 塩化ビニルシート 吹付塗料 石膏ボード 66.9 ㎡ 

I 塩化ビニルシート 壁紙 壁紙 38.0 ㎡ 

2021 

A フローリング 壁紙(PVC クロス) 壁紙(PVC クロス) 22.6 ㎡ 

B フローリング 壁紙(紙クロス) 壁紙(紙クロス) 143.7 ㎡ 

C 塩化ビニルシート タイル 石膏ボード 23.1 ㎡ 

D 塩化ビニルシート 壁紙(PVC クロス) 壁紙(PVC クロス) 29.1 ㎡ 

E フローリング 壁紙(PVC クロス) 壁紙(PVC クロス) 24.3 ㎡ 

F フローリング 壁紙(PVC クロス) 壁紙(紙クロス) 24.3 ㎡ 

表 2 家具・家電製品の概要 

測定年度 家具・家電製品 表面処理 製造年 

2023 年 

机 Pvc 貼り 2022 年 

椅子 合成皮革 2022 年 

冷蔵庫 塗装 2023 年 

電子レンジ 塗装(ペイント) 2023 年 

モニタ(表) 合成樹脂 2022 年 

モニタ(裏) 塗装 2022 年 

2022 年 

冷蔵庫 塗装(ペイント) 2018 年 

洗濯機 塗装 2017 年 

電子レンジ 塗装(ペイント) 2007 年 

テレビ 塗装 2010 年 

モニタ(表) 合成樹脂 2012 年 

モニタ(裏) 塗装 2012 年 

表 3 測定条件 

測定項目 
温度条件とサンプラー名 

18 ℃ 22 ℃ 28 ℃ 

放散速度 18-E  22-E 28-E 

表面ブリードアウト 18-B 22-B 28-B 
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表 4 放散試験の測定条件 

チャンバー容積 630 mL 

サンプリング時間 24 h 

吸引流量 30 mL/min × 24 h = 43.2 L 

ベント流量 15 mL/min 

MC 供給流量 15 mL/min 

捕集管 Tenax TA(60/80 mesh) 充填 

表 5 加熱脱着試験の測定条件(MSTD-258M) 

加熱脱着温度 
30 ˚C (5 min)-(20 ˚C/min) 

-220 ˚C (40 min) 

サンプリング時間 60 min 

吸引流量 60 mL/min 

供給ガス流量(He) 90 mL/min 

捕集管 Tenax TA(60/80mesh) 充填 

表 6 TA 捕集管の加熱脱着条件(GERSTEL TDS A) 

加熱脱着条件 280 ˚C (10 min) 

トラップ温度 -60 ˚C 

注入温度 325 ˚C (5 min) 

表 7 GC/MSの分析条件 

使用機器(GC/MS) Agilent 6890N / 5973inert 

カラム 
Inert Cap 1MS  

30 m × 0.25 mm × 0.25 μmdf 

GC オーブン温度 50˚C(2min)→10˚C/min→320˚C(5min) 

スプリット比 低濃度：splitless、高濃度：50：1 

測定モード SCAN 

SCAN パラメータ m/z 29(Low)~550(High) 

検出器温度 230 ˚C  
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図一覧 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 現場測定法の装置構成図 

図 2 オンサイト試験法の測定手順 
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図 4 マイクロチャンバー法の測定イメージ図 

 

図 3 現場測定法の様子 
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図 5 表面ブリードアウト濃度の測定様子と加熱脱着様子 
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図 6 床材からの SVOC 放散速度 
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図 7 壁材からの SVOC 放散速度 
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図 8 2E1H 放散速度 

図 11 TEXANOL 放散速度 

 

図 10 BHT 放散速度 

 

図 12 TXIB 放散速度 

 

図 14 DBP 放散速度 

 

図 13 DOA 放散速度 

 

図 16 DEHT 放散速度 

 

図 15 DEHP 放散速度 

 

図 9 2EHA 放散速度 
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図 17 各 SVOC の放散速度の測定結果 

図 18 各 SVOC の表面ブリードアウトの測定結果 
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厚生労働行政推進調査事業費補助金（化学物質リスク研究事業） 

課題番号 21KD2002 （総合）研究報告書 

 

室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究 

 

研究分担者 伊藤一秀 九州大学総合理工学研究院 教授 

 

A. 研究目的 

室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価の為の in 

silico 予測モデルを開発した上で，標準試験法に基

づいた化学物質濃度測定結果と in silico 予測モデ

ルを併用して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃

度を定量的に予測する技術を確立する． 

研究初年度である令和 3 年度は，計算流体力学に

よる室内濃度分布解析に統合可能な in silico 人体

モデルのプロトタイプモデルを作成し，特に代表

的な SVOC である DEHP を対象とした室内濃度

分布解析手法ならびに人体モデルとの連成解析手

法の確立を目的とした． 

研究二年目である令和 4 年度は，室内に形成され

る不均一濃度分布と経気道曝露濃度までを定量的

に評価する計算流体力学と統合した in silico 人体

モデルの開発を目的とした． 

研究三年目である令和 5 年度は，改良型 in silico 

数値人体モデルを実大スケール居室モデル内での

経気道曝露評価に適用し，気道内粘膜上皮細胞内

の曝露濃度時間変化の数値予測を目的とした． 

 

B. 研究方法 

化学物質による室内環境空気汚染は深刻な健康影

響の懸念される社会問題であり，その対策・技術

開発のためには，居住者の個人曝露量予測・評価

が基本になる．一般的には，室内空気中の化学物

質濃度を現場で測定する実測調査を行い，間接的

に個人曝露量評価を行う．しかし，実測調査には

限界があることから，実測調査のみに基づかない

個人曝露量評価手法の構築の必要性がある．そこ

で，研究初年度である令和 3 年度は，広域スケー

ルで汚染の実態把握を行うために有効なマクロな

統計データを使用するマテリアルフロー分析に着

目し，社会的なストックデータから室内での空気

汚染レベルと個人曝露量予測を予測する手法の構

築を行った．特に，室内環境中で可塑剤として使

用されるフタル酸ジ（2-エチルヘキシル）（DEHP）

を評価対象物質として，マテリアルフロー分析と

CFD（計算流体力学）と CSP（ここでは in silico

研究要旨： 

本申請課題(分担)では，分担課題③として，室内環境汚染化学物質の曝露濃度評価の為の in silico 予

測モデルを開発した上で，標準試験法に基づいた化学物質濃度測定結果と in silico 予測モデルを併用

して経気道曝露濃度ならびに経皮曝露濃度を定量的に予測する技術を確立する．特に室内環境中に形

成される室内環境汚染化学物質の不均一濃度場形成を定量的に評価する計算流体力学 CFD 技術と，

呼吸空気質・経気道曝露濃度さらには気道粘膜上皮を介した体内薬物(環境汚染化学物質)動態メカニ

ズムを精緻に予測評価する数値人体モデルの技術を統合した新しい in silico 予測モデルを提案する．

最終的に，室内濃度指針値既設化学物質測定方法のリバイス版を適用した室内濃度測定結果から，居

住者の経気道曝露濃度を予測する一連の数値解析技術を確立する． 
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人体モデルを Computer Simulate Person の略とし

て CSP と略して記す）を統合させることで，マク

ロなデータから個人曝露量予測までを一連のフレ

ームワークとしてシームレスに解析する新たな数

値解析手法を提案した． 

DEHP 含有製品の動的なマテリアルフロー分析は，

産総研 DEHP 詳細リスク評価書に準拠し 11 製品

を対象とする．システム全体の流入量の DEHP デ

ータは，可塑剤工業統計データや可塑剤へのヒア

リング結果から取得する．マテリアルフロー分析

の使用過程における DEHP ストック量 S(t)推計

は，システム全体の流入量を DEHP 出荷量とし，

耐久消費財の寿命関数 F(x)として用いられるワイ

ブル分布を用いて，各製品の寿命を考慮し，以下

の式で推計を行う． 

S(t) = ∫ {(𝐼(𝑡′)・(1 − 𝐹 (𝑡 − 𝑡′))}𝑑𝑡′
𝑡

𝑡′
 ……(1) 

F(x) = (
𝑢

𝑣𝑢
)𝑥𝑢−1exp⁡[−(

𝑢

𝑣
)
𝑢
] ……(2) 

ここで，t’は t 年を基準とした出荷年である．つま

り，F(t-t’)は，t’年に出荷された製品の t 年での廃

棄率を示す．ワイブル分布の各パラメータは，産

総研 DEHP 詳細リスク評価書で用いているパラ

メータに準拠する． 

また，DEHP 含有製品毎の DEHP 放散量データ

を取得するためにマイクロチャンバー法（ JIS 

A1904）で測定も実施する．一般的に流通している

DEHP 含有製品を 7 サンプル購入し，DEHP 放散

速度を測定した． 

マテリアルフロー分析とマイクロチャンバー放散

実験結果を用い，日本建築学会が示す標準住宅モ

デルを参考に，一般住宅内における DEHP 個人曝

露量予測のケーススタディを行った． 

 

室内空気中の有害物質の曝露濃度基準は，本来，

動物試験における経気道曝露時の無毒性量である

にも係わらず，実際には環境空気中の有害物質濃

度の基準(閾値)として採用される場合が多い．空

図 2 DEHP 含有製品ライフサイクルフロー 

図 1 MFA―CFD―CSP 統合解析のフローチャート 
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気環境設計上，室の代表濃度をこれらの閾値で代

表することは第一次近似として一定の妥当性があ

ると思われるが，室内環境中での実質的な経気道

曝露を考慮すれば，室の平均濃度と呼吸濃度には

大きな乖離が存在する可能性がある． 

 

 

Fig.1 Grid design of in silico human model with 

numerical respiratory tract model 

 

この経気道曝露濃度の正確な予測評価に向けて，

研究二年目である令和 4 年度は，非定常呼吸を再

現した数値人体モデル CSP (Computer Simulated 

Person)と数値気道モデル，室内濃度場解析を統合

解析することで，曝露経路と曝露濃度の正確な予

測を行い，その上で健康リスク評価を行う一連の

数値解析手法を開発した．室内空間から人体呼吸

域，更に鼻腔，口腔を介して気道内まで連続した

解析領域を再現することで，室内汚染物質濃度分

布と呼吸によって形成される気道内汚染物質濃度

分布までを高精度に予測することが可能となる．

加えて，気道内壁面境界条件として生理的薬物動

態 PBPK (Physiologically Based Pharmacokinetic)

モデルを統合することで，気道粘膜上皮組織に沈

着後の汚染物質の体内動態と人体影響を定量的に

議論することも可能となる． 

 

Fig.2 PBPK–CFD model for inhalation exposure 

analysis 

 

開発した気道統合型数値人体モデル(in silico 人体

モデル)を Fig. 1 に示す．標準人体の幾何形状を数

値流体力学(CFD)解析への適用を前提としてグリ

ッドデータ化したもので，表面積 1.7m2，身長

1.736m である．再現性や精度について十分な事前

検討を実施している．数値気道モデルは，非喫煙
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の日本人男性(平均的な体型)の CT データをもと

に形状作成したもので，鼻腔・口腔から咽頭，喉

頭，気管を経て気管支の第四分岐部までの上気道

の実形状を正確に再現している．鼻孔を介して室

内空間から気道内部への流れと汚染物質濃度場を

連続して予測するために，数値人体モデルと数値

気道モデルをなめらかに統合し，室内環境から気

道内までを一連の解析空間として再現している． 

経気道曝露予測へ適用するためには，気道粘膜上

皮界面での汚染物質吸収と体内動態を予測する必

要がある．そのため，in silico 人体モデルの気道内

壁面境界条件として PBPK-CFD モデルを適用す

る．その概要を Fig.2 に示す．経気道暴露予測で

は，ガス状汚染物質の気道粘膜上皮表面への沈着

(吸着)，拡散輸送，代謝クリアランス，血流による

上皮下組織外への輸送を数理的に再現するため，

3 層からなる生理的薬物動態 PBPK モデルを導入

している．各層の構成は，粘膜(Mucus)，上皮

(Epithelium)，上皮下組織(Sub-Epithelium)であり，

それぞれ Hm = 15 μm, Ht = 50 μm, Hb = 15 μm

の厚さとする．また，組織内輸送は，Tian と

Longest によって提案されたコンパートメントモ

デルの概念に基づいて一次元反応拡散と見做して

モデル化している． 

Fig.2 中に示す呼吸器組織内の汚染物質の非定常

反応拡散輸送を記述する支配方程式において，Cm，

Ct，Cb はそれぞれ粘膜，上皮，上皮下組織中の汚

染物質濃度[μg/m3]，Dm，Dt，Db はそれぞれ粘膜，

上皮，上皮下組織中の拡散係数[m2/s]である．また，

Qb は上皮下組織中の血流速度[ml/s]，Vb は上皮下

組織中の体積[ml]，y は空気と粘膜の界面からの呼

吸器組織内の距離[m]を示す．呼吸器系組織内の

対象汚染物質の初期濃度はゼロとし，空気－粘膜

界面，粘膜－上皮界面，上皮－上皮下界面での局

所平衡を仮定する．分配係数(線形吸着等温式のヘ

ンリー定数)を適用することで気相－粘膜層の濃

度変換を行い，また，界面ではフラックス保存を

課す．Pma，Ptm，Pbt は粘膜－空気，組織細胞－粘

膜，血流－組織細胞の界面での分配係数[m3/m3]

を示す． 

この in silico 人体モデルを実大居室スケール実験

室内に設置した条件で，アンモニアを対象とした

室内拡散と経気道曝露予測に適用した．解析対象

空間を Fig.3 に示す．本解析では，開発した in silico

人体モデルと室内環境解析の統合解析の検証を主

たる目的とすることから，化学物質発生に関して

は簡易的な境界条件と想定し，Fig.3 中の Source

位置に液体アンモニアが漏洩した条件を設定した． 

 

Fig.3 Room model analyzed and three-dimensional 

ammonia concentration distribution (a minute 

later) 

 

最終年度(令和 5 年度)は，これまでに開発した数

値気道モデル(鼻腔･口腔から気管支第 4 分岐まで)

を対象とした曝露濃度予測精度を更に向上させる

目的で，CT データを用いて細気管支部分を拡張す

ると共に，口腔内の歯列までを詳細に再現するこ

とで，改良型の数値気道モデルを作成した．気道

内の上皮細胞表面の粘液層を再現した上で，化学

物質クリアランスを予測するための粘液輸送モデ

ルを開発･統合した．更に昨年度に開発統合した気

道内粘膜上皮細胞における界面境界条件設定のた

めの生理的薬物動態モデル(PBPK)を室内濃度指

針値既設化学物質ならびに室内環境中に存在する

その他の多様な化学物質の経気道曝露濃度予測に

展開するため，文献調査データを基にしてホルム

アルデヒド，アセトアルデヒド，トルエン等の化

学物質を対象としてモデルパラメータの同定を行
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った．最終的にこの数値気道モデルを数値人体モ

デルに統合することで改良型 in silico 数値人体

モデルを作成した． 

 

C. 研究成果 

本研究で新たに開発した経気道曝露評価のための

in silico 人体モデル(CSP)の概要を Fig.1 に示すと

共に，気管支第 16 分岐まで拡張した改良型気道モ

デルの概要を Fig.4 に示す．ボランティア被験者

の上半身 CT データを利用して鼻腔・口腔から気

管支第 4 分岐までを含む気道幾何形状を抽出した

上で，計算流体力学 CFD 解析に適用するための表

面メッシュ作成ならびに空間メッシュ作成を行い，

数値気道モデルを作成している．気道内の粘膜上

皮層には粘液輸送を再現するために50μm厚の液

相解析用レイヤーを確保した．この数値気道モデ

ルを環境解析用の数値人体モデルに統合すること

で，経気道曝露解析用の in silico 人体モデル(CSP)

を作成している． 

 

Fig. 4 in silico airway model and mucus flow 

distributions at upper and lower airway 

 

Fig.２に示した DEHP 含有製品ライフサイクルフ

ローに従って，質量ベースの DEHP 蓄積量の推計

結果を基に換算係数を適用して面積ベースに換算

し，室内用途比率を考慮することで，室内におけ

る DEHP 蓄積量を推計した．その結果を Fig.5 に

示す．2019 年に着目すると，一般フィルム用途が

全体の 46%，壁紙用途が 39%，床材用途が 6%を

占める結果となった．これら 3 製品が主に，室内

環境中で使用されると仮定し，1 住宅あたりの蓄

積量を推計したところ，2018 年において，一般フ

ィルムが 32.14m2，壁紙が 48.27m2，床材が 9.44m2

という推計結果となった． 

 

Fig.5 Floor area-based DEHP stock in Indoors  

 

ここでは，建築資材ならびに室内仕上げとして使

用頻度の高い汎用的な DEHP 含有製品を 7 種類

選定し，ISO ならびに JIS で基準化されている

SVOC 放散測定法に従って DEHP 放散量の測定

も実施した． 

 

Fig.6 DEHP Emission rate  

(Micro-chamber method) 

 

マイクロチャンバー放散実験により得られた汎用

的な DEHP 含有製品による放散速度を Fig.6 に示

す．壁紙 B が最大の 19.85μg/m2h となった．壁

紙 A では 6.75μg /m2h となり，ほとんど同様の塩
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ビ系壁紙製品でも，DEHP 放散速度の違いが確認

された．また，一般フィルムを想定した遮光シー

トと，電線被覆材からは，DEHP 放散は確認でき

なかった． 

続いて，標準住宅モデル内の単純室内モデルを対

象として，MFA の分析結果を境界条件としてダウ

ンスケーリングした連続解析を実施した．ここで

は，現実的な DEHP 含有建材の使用面積(壁面 4

面を放散面と想定)を想定して，室内流れ場，室内

DEHP 濃度分布を解析した上で，CSP の経皮曝露

濃度分布，経気道曝露濃度分布を定常状態を想定

して解析した． 

 

Fig.7 DEHP concentration distribution around 

CSP in indoor environment [㎍/m3] 

 

室内 DEHP 濃度分布解析結果の一例を Fig.7 に示

す．本解析条件では，室内平均濃度は 0.982μg /m3，

吸入平均濃度は 0.791μg / m3 となった． 

また，裸体を仮定した場合の人体皮膚表面におけ

る DEHP 吸着フラックス分布ならびに気道内で

の DEHP 吸着フラックス分布の解析結果を Fig.8

に 示 す ． 数 値 人 体 表 面 吸 着 フ ラ ッ ク ス は

0.00143μg /m2s，経気道内吸着フラックスは

0.00207μg /m2s となった．経気道曝露に着目する

と，鼻呼吸を想定した場合には，鼻腔内での DEHP

吸着が支配的であり，吸入 DEHP 総量に対して下

気道まで輸送される成分量は非常に少ないことが

明らかとなった． 

 

Fig.8 DEHP adsorption flux distributions on skin 

surface of CSP and on epithelium tissue surface 

of respiratory tract [μg /m2s] 

 

続いて，in silico 人体モデルを実大居室スケール実

験室内に設置した条件で，アンモニアを対象とし

た室内拡散と経気道曝露予測に適用した． 

流れ場解析には SST k-ω Model を適用し，CFD

による定常流れ場解析の後に，アンモニア液面位

置に飽和気相濃度を与え，非定常濃度場解析を行

った．実大スケール実験室モデルの給気口からの

流入空気のアンモニア濃度は 0 とした．液体アン

モニアの蒸発に伴う液面の温度変化(蒸発潜熱)は

無視し，一定温度を仮定して解析を実施した． 

Fig.3 に室内モデルの概要に加え，アンモニア水溶

液の漏洩から 60 秒後の室内のアンモニア濃度分

布を併せて示している．アンモニア液面から人体

周囲へ向かう輸送経路中に，室に流入した清浄空

気によってアンモニア濃度は十分に希釈され，室

内に不均一な濃度分布が形成されていることが確

認できる． 

Fig.9 には室全体の体積平均アンモニア濃度およ

び鼻孔開口部(鼻腔界面)でのアンモニア濃度の時

間履歴を示す．アンモニア水溶液の蒸発開始から

30 秒後に鼻孔開口部における濃度の増加が確認
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できる．本解析ではアンモニア水溶液の蒸発開始

後，30 秒後に完全に蒸発する条件とした．また，

鼻孔開口部におけるアンモニア濃度は，室全体の

平均濃度と比べて時間経過と共に大きく変動する

様子が確認できる．これは室内濃度分布の不均一

性と呼吸活動および発生ガスの非定常性に因るも

のであり，高濃度短期暴露の場合には，室内の不

均一濃度分布を考慮した人体の経気道暴露濃度を

予測することが重要となることを示している． 

 

Fig.9 Change over time in ammonia concentration 

 

(1) t=40s (2) t=50sec (3) t=60sec 

Fig.10 Time series of ammonia concentration 

distribution in the respiratory tract model 

 

Fig.10 は気道モデル内のアンモニア表面濃度分布

を示す．時間経過に伴い呼吸によって気道内に取

り込まれるアンモニアガスの濃度上昇に応じて，

気道内表面における汚染物質濃度も上昇する様子

が確認できる．Fig.11 には気道粘膜上皮から体内

側の細胞組織中へ向かうアンモニアの濃度分布を

示す．アンモニアの場合，粘膜上皮･上皮下組織で

の代謝クリアランスが無視できるほど小さく，こ

れらの組織内をほぼ拡散移動する．アンモニア水

溶液が漏洩してから蒸発して消失するという一連

の解析において，経気道曝露(鼻孔開口部)濃度は

漏洩開始から 30 秒後に変化が確認され，57 秒後

に 179[ppm]まで上昇した．これは，室の平均濃度

と比べて 10 倍以上大きい値であり，室の平均濃度

と呼吸濃度には大きな乖離が存在することが in 

silico 解析によって明らかとなった． 

 

 

Fig.11 Ammonia contaminant concentration 

profile inside the respiratory tissue (a minute later) 

 

研究の最終年度では，鼻腔･口腔から気管支第 16

分岐までを再現した上で口腔内の歯列を正確に再

現した改良型数値気道モデルを開発すると共に

(Fig.4)，この改良型モデルを用いて数値解析を実

施した． 

非定常の呼吸サイクル(呼出・吸入)を再現した条

件で，室内環境中のガス状化学物質(ここではアセ

トンの例)による経気道曝露の非定常解析結果の

一例を Fig.12 に示す．ここでは，特に鼻腔の嗅覚

領域における粘膜上皮細胞に対する化学物質吸着

フラックスの時間変化ならびに界面濃度の時間変

化を示す．更に，室内空気中の温度・湿度条件が気

道内化学物質輸送に与える影響を定量的に解析す

るために，気道内の粘膜上皮細胞界面での熱水分

輸送解析も連成解析する手法を開発した．気道内
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の熱水分移動解析結果を Fig.13 に示す． 

 

(1) Equilibrium concentration at mucus-lumen 

interface (Six breathing cycles) 

 

(2) Time series of adsorption flux onto mucus 

surface for six breathing cycles 

Fig.12 Example of VOC adsorption onto epithelial 

tissue surface (olfactory region) of airway model 

 

Fig.13 Moisture transfer in respiratory tract 

 

更に，室内環境基準が定めされている化学物質を

対象として，経気道曝露解析を行った結果を Fig. 

14 に示す．代表的な化学物質として，ホルムアル

デヒド，アセトアルデヒド，アクロレインの 3 物

質を対象とした場合の 3 呼吸サイクル分の解析結

果を示している． 

 
(1) Formaldehyde 

 

(2) Acetaldehyde 

 

(3) Acrolein 

Fig.14 Example of representative aldehyde 

adsorption onto epithelial tissue surface (olfactory 

region) of airway model 

 

アルデヒド系化学物質は気道粘液ならびに粘膜上

皮細胞に対する吸収率が高いことから，吸入時に

気道内に輸送された化学物質は気道界面に吸着し，

Michaelis–Menten 式で記述される代謝クリアラ

ンスが寄与することで，粘膜上皮細胞・上皮下組
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織で効率的に濃度低下する．結果として，気道内

腔に残存する化学物質濃度が低下することから，

吸出時には気道界面沈着はほぼゼロとなり，室内

側への呼出時には空気中濃度がほぼゼロとなるこ

とが確認されている． 

 

D. 考察 

研究初年度には，マテリアルフロー分析(MFA)よ

り室内での DEHP 含有建材の使用量を推定した

上で，小形チャンバー法を併用して DEHP 放散速

度の境界条件を設定し，室内 CFD を連続して実施

する数値解析手法を検討したが，壁面 4 面に

DEHP 放散面を設置した解析では，既往研究にお

ける実測値(最大値 2.38μg /m3 程度)と同等レベ

ルの室内濃度予測結果となり，実用上は十分な予

測精度が担保されていることを確認した．また，

CFD-CSP の統合解析を行うことで，経気道曝露

ならびに経皮曝露の予測が可能となることも確認

した．社会的なストックデータから MFA を行う

ことで，合理的な CFD 解析の壁面境界条件を設定

できる可能性を示した． 

本研究では鼻腔・口腔から気管支第 16 分岐までを

精緻に再現した in silico 気道モデルを作成したが，

これは限定されたボランティア CT データを使用

して作成したものである．複数の気道モデルを対

象とした比較研究では，特に上気道曝露量予測に

おいて最大 20%程度の個体差があるとの報告例も

ある．また，RMIT の Tao らの研究グループは人

体形状やサイズが異なる場合の個体差について小

型のマネキンを用いた風洞実験結果を報告してお

り，体型や姿勢が人体周辺微気象形成に一定程度

影響を与えることを報告している．本研究で開発

した in silico 人体モデルを用いた解析では，室の

代表濃度とは異なる経気道曝露濃度を予測するこ

とが可能となることを例証的に示す事には成功し

たと云えるが，室内環境から人体，更には気道内

の曝露予測を一連の解析として実施した場合の全

体的な予測精度に関しては，定量的な検証が出来

ていない．人体幾何形状から気道幾何形状を含め

た個体差の影響も含め，これらについての検討は

今後の課題である． 

室内空気環境に関連する国際標準化を担う ISO 

TC146 SC6 では，WHO ならびに厚生労働省が定

める室内濃度指針値既設化学物質の他，室内空気

中の真菌，エアロゾル等の標準化もターゲットと

しており，現時点で規制対象となっていない新規

の室内汚染物質に関する議論も進められている． 

本研究で開発した in silico 人体モデルの利点は，

倫理的な制約を受けること無く，無限のパラメト

リックスタディを可能とする点にある．新規対象

化学物質の経気道曝露予測を行うために必要とな

るモデルパラメータの同定方法を整備することで，

これらの将来課題に対して迅速な対応が可能とな

る． 

 

E. 結論 

研究初年度は，DEHP 個人曝露量予測のために人

体幾何形状と気道形状を再現した in silico 人体モ

デルのプロトタイプモデルを作成し，マテリアル

フロー分析による DEHP の社会ストックデータ

から室内での空気汚染レベルと個人曝露量予測を

連続してシームレスに解析する新たな数値解析手

法を確立した． 

研究二年目には，室内に形成される不均一濃度分

布と経気道曝露濃度までを定量的に評価する計算

流体力学と統合した in silico 人体モデルを開発し

た．特に，気道モデルに流体解析と連成解析可能

な生理的薬物動態モデル(PBPK-CFD モデル)を

適用することで，室内の濃度分布情報に加えて不

均一濃度分布を考慮した経気道曝露濃度の評価が

可能となることをアンモニア水溶液からのガス状

アンモニアの室内拡散を想定した例証的な解析事

例として示した． 

最終年では，数値気道モデルならびに数値人体モ

デルの改良に取り組み，室内環境から気管支第 16

分岐までの細気管支までの化学物質輸送を連続し



139 

 

て解析可能な in silico 人体モデルを作成した．ま

た，気道モデル界面に適用する生理的薬物動態モ

デル(PBPK-CFD モデル)のモデルパラメータを

同定･拡張することで，室内濃度指針値既設化学物

質を含む多様な化学物質を対象とした経気道曝露

濃度予測に適用可能なモデルとして整備した． 
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室内空気汚染化学物質の標準試験法の開発・規格化および国際規制状況に関する研究 

 

ハザード情報収集・評価および国際的な規制動向の調査 

 

分担研究者  東 賢一  関西福祉科学大学健康福祉学部 教授 

 

 

研究要旨 

2000年前後に 13の室内空気汚染物質に対して室内濃度指針値が策定されて以降、新たな室

内空気汚染の問題が懸念されてきたことなどから、室内濃度指針値の見直し等の検討が進めら

れている。本研究では、第一に、諸外国における室内空気質の規制動向等の情報を収集し、日

本における取り組みの参考情報とすることを目的とした。第二に、厚生労働省シックハウス検

討会で初期曝露評価を実施した揮発性有機化合物及び代替物質を含むその関連物質について、

健康リスク評価値および有害性等の情報を網羅的に収集し、今後のリスク評価や既存の指針値

の見直し等において鍵となる重要なハザード情報をとりまとめた。ハザード情報としては、短

時間曝露による急性影響と長期間曝露による慢性影響（非発がん影響、発がん影響）の 2項目

を調査した。 

 

 

 

A. 研究目的 

1997 年から 2002 年にかけて、13 の室内

空気汚染物質に対して室内濃度指針値が策定

された。その後、建材等に使用される化学物

質の代替や準揮発性有機化合物（SVOC）と

呼ばれる揮発性の低い物質による室内空気汚

染が懸念されてきたことなどから、2012 年

にシックハウス（室内空気汚染）問題に関す

る検討会（シックハウス検討会）が再開され、

室内濃度指針値の見直しあるいは対象物質の

追加に関する審議が進められている。このよ

うな状況を踏まえ、シックハウス検討会にお

ける審議に必要な情報を収集することにより、

厚生労働行政施策の円滑な進行に貢献するこ

とを主たる目的として、本研究課題が進めら

れている。 

本研究においては、第一に、室内空気汚染

問題に対する国際機関や諸外国における室内

濃度指針値作成や規制動向等の情報を収集し、

日本における取り組みの参考情報とする。ま

た第二に、厚生労働省シックハウス検討会で

初期曝露評価を実施した揮発性有機化合物及

び代替物質を含むその関連物質について、健

康リスク評価値および有害性等の情報を収集

し、今後のリスク評価や指針値の設定等にお

いて鍵となる重要なハザード情報をとりまと

めることを目的としている。ハザード情報の

収集においては、短時間曝露による急性影響

と長期間曝露による慢性影響の 2項目を調査

する。 

 

B. 研究方法 

B.1 国際的な規制動向の調査 

国際機関や国内外の室内空気質規制に関す

る報告書、関連学会の資料、関連論文をイン

ターネットおよび文献データベースで調査し

た。近年、主だった活動が見受けられた世界

保健機関本部（WHO本部）、世界保健機関欧

州地域事務局（WHO欧州）、ドイツ、フラン

ス、カナダを主な調査対象国とした。また、
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諸外国の研究者と関連情報の情報交換を行っ

た。 

 

B.2ハザード情報 

室内環境化学物質に関して、刺激性や感作

性、一般毒性、神経毒性、免疫毒性、生殖発

生毒性、発がん性等に関する有害性情報およ

びこれらの有害性に関する量反応関係に関す

る科学的知見が記載された国際機関や諸外国

の評価文書等を網羅的に収集するとともに、

PubmedやTOXLINE等のデータベース検索

を行い、各物質の有害性情報をとりまとめた。

特に、各物質の評価値の導出に必要なエンド

ポイント及びNOEALやLOAEL等の情報収

集を行った。 

令和 3年度から令和 5年度の 3年間におい

て有害性データを収集した物質は、以下の通

りであった。 

令和 3年度（9物質または物質群） 

 オクタメチルシクロテトラシロキサン 

(環状シロキサンD4) (CAS 556-67-2) 

 デカメチルシクロペンタシロキサン (環

状シロキサンD5) (CAS 541-02-6) 

 プロピレングリコール（CAS 57-55-6） 

 1,3-ブタンジオール（CAS 107-88-0） 

 炭素数 8～16 の脂肪族飽和炭化水素類

（オクタン、ノナン、デカン、ドデカン、

トリデカン、ヘキサデカン） 

 トリメチルベンゼン（1,2,4-、1,3,5-、

1,2,3-の 3異性体）（CAS 25551-13-7） 

 ベンゼン（CAS 71-43-2） 

 ナフタレン（CAS 91-20-3） 

 エチルトルエン（CAS 611-14-3） 

 

令和 4年度（9物質） 

 メチルシクロヘキサン (CAS 108-87-2) 

 プ ロ ピ ル シ ク ロ ヘ キ サ ン  (CAS 

1678-92-8) 

 1-ブタノール (CAS 71-36-3) 

 ヘキサナール (CAS 66-25-1) 

 デカナール (CAS 112-31-2) 

 トリクロロエチレン (CAS 79-01-6) 

 テトラクロロエチレン (CAS 127-18-4) 

 1,2-ジクロロエタン (CAS 107-06-2) 

 アクロレイン (CAS 107-02-8) 

 

令和 5年度（9物質） 

 ベンジルアルコール（CAS 100-51-6） 

 ベンズアルデヒド（CAS 100-52-7） 

 2-フルアルデヒド（CAS 98-01-1） 

 フェノール（CAS 108-95-2） 

 フタル酸ベンジルブチル（BBP）（CAS 

85-68-7） 

 フタル酸ジ-イソノニル（DINP）（CAS 

28553-12-0） 

 フタル酸ジ-イソデシル（DIDP）（CAS 

26761-40-0） 

 Di(isononyl) 

cyclohexane-1,2-dicarboxylate（DINCH）

（CAS 166412-78-8） 

 Di(ethylhexyl) adipate(DEHA)（CAS 

103-23-1） 

 

得られた有害性情報から有害性評価を行い、

急性影響の健康リスク評価値（AcRfC: Acute 

Reference Concenration）と慢性影響の健康

リスク評価値（ChRfC: Chronic Reference 

Concenration）を導出した。これらの RfCは、

Critical effect levelの影響濃度（NOEALや

LOAEL）に対して、不確実係数の適用（種

差や個体差）や、慢性影響では反復曝露から

連続曝露への補正係数の適用を行って導出し

た。不確実係数としては、初期リスク評価で

用いることを想定し、LOAEL を用いた場合

は 10、曝露期間については動物種と平均寿命

から算出した値 1),2),3)、種差については 10、

個体差 10 とした。これらの数値は、初期リ

スク評価として、リスクの取りこぼしがない

ように安全側の不確実係数を用いている。 

なお今後、詳細リスク評価や指針値の検討

を行う際には、LOAELに対する不確実係数、

種差、個体差に対する不確実係数について、

感受性、作用機序、体内動態等を詳細に評価

し、必要に応じて改めて検討を行い、室内濃

度指針値を設定することができる。本研究で

導出した AcRfC及び ChRfCは、曝露評価で

得られた室内濃度の知見に対して、迅速に健

康リスクの初期評価を実施するために用いる
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ことができる。 

 

（倫理面での配慮） 

本研究は、公表されている既存資料を中心

とした情報収集を行った後、それらの整理を

客観的におこなうものであり、特定の個人の

プライバシーに係わるような情報を取り扱う

ものではない。資料の収集・整理にあたって

は、公平な立場をとり、事実のみにもとづい

て行う。本研究は、動物実験および個人情報

を扱うものではなく、研究倫理委員会などに

諮る必要のある案件ではないと判断している。 

 

C. 研究結果および考察 

C.1国際的な規制動向の調査 

世界保健機関（WHO）の空気質ガイドラ

イン、ドイツ連邦環境庁の室内空気質ガイド

ライン、フランス環境労働衛生安全庁

（ANSES）の室内空気指針値、カナダ保健

省等の室内空気指針値に関する情報を収集し

た。各機関のガイドラインを付属資料１に表

などでとりまとめた。 

WHOは、2021年 9月 22 日に空気質ガイ

ドラインをアップデートした。粒子状物質

（PM2.5、PM10）、オゾン、二酸化窒素、二酸

化硫黄、一酸化炭素の空気質ガイドラインが

最新の科学的知見に基づき改正された。 

ドイツ連邦環境庁は、2021年度以降も引き

続き室内濃度指針値を定めており、メタクリ

ル酸メチル、アセトン、2-プロパノール、ベ

ンゾ-a-ピレン、塩化ビニル、一酸化炭素、メ

タノール、アセトフェノン、1-プロパノール、

ギ酸、酢酸、プロピオン酸の室内濃度指針値

を定めていた。 

フランスでも引き続き室内空気指針値を新

設しており、アンモニアに対する室内空気指

針値が設定された。カナダでも引き続き室内

空気質ガイドラインを新設しており、アクロ

レイン、二酸化炭素、キシレンに対する室内

空気質ガイドラインが設定された。 

国際がん研究機関（IARC）による発がん

性分類のアップデート情報も収集した。

1,1,1-トリクロロエタン（グループ 2A）、1,2-

ジフェニルヒドラジン（同 2B）、ジフェニル

アミン（同 2B）、N-メチロールアクリルアミ

ド（同 2B）、イソホロン（同 2B）、コバルト

とその二価物（タングステンカーバイドを含

まない）（金属 Co：2A、可溶性二価物：2A、

二酸化 Co：2B、二三酸化 Co：3、二硫化 Co：

3、他の 2 価物：3）、三価および五価アンチ

モン（三酸化 Sb：2A、五酸化 Sb：3）、兵器

級タングステン（同 2B）、アントラセン（同

2B）、2-ブロモプロパン（同 2A）、メタクリ

ル酸ブチル（同 2B）、亜リン酸ジメチル（同

2B）、アステルパーム（同 2B）、メチルオイ

ゲノール（同 2A）、イソオイゲノール（同 2B）、

ペルフルオロオクタン酸（PFOA）（同 1）、

ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS）

（同 2B）の物質に対して発がん性分類が新

設またはアップデート。 

その他、WHO は、健康と環境に関する

WHO およびその他の国連機関からこれまで

公表されてきたガイダンスを体系的にとりま

とめ、「環境要因に起因する疾病低減のガイダ

ンス：compendium」を公表した。また、WHO

欧州地域事務局が 2023年 9月 20日に「First 

WHO/Europe Indoor Air Conference」をス

イスのベルンで開催し、分担研究者の東がオ

ンラインで参加した。本会合では、室内空気

質と健康障害に関する最新情報が紹介され、

室内空気質に対する取り組みは、WHO にお

いても優先事項であることを改めて確認した。 

 

C.2ハザード情報 

網羅的に収集した有害性情報をもとに、各

物質について急性影響と慢性影響のキー研究

を選定した。それぞれのキー研究をもとに曝

露時間の補正（断続曝露から連続曝露）不確

実係数等の評価係数を適用して AcRfC と

ChRfCを導出した（表２－１～表２－８）。 

（令和 3年度） 

網羅的に収集した有害性情報をもとに、オ

クタメチルシクロテトラシロキサン (環状シ

ロキサンD4) (CAS 556-67-2)、デカメチルシ

クロペンタシロキサン (環状シロキサン D5) 

(CAS 541-02-6)、プロピレングリコール

（CAS 57-55-6）、1,3-ブタンジオール（CAS 

107-88-0）、炭素数 8～16 の脂肪族飽和炭化
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水素類（オクタン、ノナン、デカン、ドデカ

ン、トリデカン、ヘキサデカン）、トリメチル

ベンゼン（1,2,4-、1,3,5-、1,2,3-の 3異性体）

（CAS 25551-13-7）、ベンゼン（CAS 

71-43-2）、ナフタレン（CAS 91-20-3）、エチ

ルトルエン（CAS 611-14-3）に関する急性

影響と慢性影響のキー研究を選定した。但し、

オクタメチルシクロテトラシロキサン（D4）、

デカメチルシクロペンタシロキサン（D5）、

プロピレングリコール、1,3-ブタンジオール、

炭素数 8～16の脂肪族飽和炭化水素類、エチ

ルトルエンについては、急性影響を評価可能

なキー研究が見つからなかった。それぞれの

キー研究をもとに曝露時間の補正（断続曝露

から連続曝露）不確実係数等の評価係数を適

用して AcRfCおよび ChRfCを導出した（表

２－１、表２－２）。また、各評価機関が導出

したユニットリスクをレビューし、ベンゼン

については 10 万分の１の過剰発がんリスク

における CarRfCを導出した（表２－３）。 

（令和 4年度） 

メチルシクロヘキサン (CAS 108-87-2)、プロ

ピルシクロヘキサン (CAS 1678-92-8)、1-ブタ

ノール (CAS 71-36-3)、ヘキサナール (CAS 

66-25-1)、デカナール (CAS 112-31-2)、トリク

ロロエチレン (CAS 79-01-6)、テトラクロロエ

チレン (CAS 127-18-4)、1,2-ジクロロエタン 

(CAS 107-06-2) 、 ア ク ロ レ イ ン  (CAS 

107-02-8)に関する急性影響と慢性影響のキー

研究を選定した。但し、メチルシクロヘキサ

ン、プロピルシクロヘキサン、1-ブタノール、

デカナールについては、急性影響を評価可能

なキー研究が見つからなかった。プロピルシ

クロヘキサンについては、慢性影響でも評価

可能なキー研究が見つからなかった。その他

の物質については、それぞれのキー研究をも

とに曝露時間の補正（断続曝露から連続曝露）

不確実係数等の評価係数を適用して AcRfC

および ChRfCを導出した（表２－４、表２－

５）。また、各評価機関が導出したユニットリ

スクをレビューしトリクロロエチレン、テト

ラクロロエチレン、1，2-ジクロロエタンにつ

いては、10万分の１の過剰発がんリスクにお

ける CarRfCを導出した（表２－６）。 

（令和 5年度） 

ベンジルアルコール（CAS 100-51-6）、ベ

ンズアルデヒド（CAS 100-52-7）、2-フルア

ルデヒド（CAS 98-01-1）、フェノール（CAS 

108-95-2）、フタル酸ベンジルブチル（BBP）

（CAS 85-68-7）、フタル酸ジ-イソノニル

（DINP）（CAS 28553-12-0）、フタル酸ジ-

イソデシル（DIDP）（CAS 26761-40-0）、

Di(isononyl) cyclohexane-1,2-dicarboxylate

（ DINCH ）（ CAS 166412-78-8 ）、

Di(ethylhexyl) adipate （ DEHA ）（ CAS 

103-23-1）に関する急性影響と慢性影響のキ

ー研究を選定した。その結果、ベンジルアル

コール、ベンズアルデヒド、BBP、DINP、DIDP、

DINCH、DEHAについては、急性影響を評価

可能なキー研究が見つからなかった。DEHA

については、慢性影響でも評価可能なキー研

究が見つからなかった。その他の物質につい

ては、それぞれのキー研究をもとに曝露時間

の補正（断続曝露から連続曝露）不確実係数

等の評価係数を適用して AcRfC および

ChRfC を導出した（表２－７、表２－８）。

また、2-フルアルデヒド、BBP、DEHA につ

いては米国環境保護庁がユニットリスクを算

出していたが、国際がん研究機関の発がん性

分類において、いずれの物質もグループ 3（ヒ

トに対する発がん性を分類できない）である

ことから、CarRfCを導出しなかった。 

 

D. 総括 

諸外国における取り組みは、室内濃度指針

値の作成に重点が置かれている。目標となる

気中濃度を設定し、それを目指した発生源対

策等を行うアプローチである。とりわけドイ

ツ連邦環境庁は、継続的に室内濃度指針値を

設定していた。フランスとカナダも同様であ

った。また WHO は、健康と環境に関する

WHO およびその他の国連機関からこれまで

公表されてきたガイダンスを体系的にとりま

とめ、「環境要因に起因する疾病低減のガイダ

ンス：compendium」を公表した。また、WHO

欧州地域事務局は、2023年9月20日に「First 

WHO/Europe Indoor Air Conference」をス

イスのベルンで開催し、室内空気質に対する
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取り組みは、WHO においても優先事項であ

ることを改めて確認した。 

ハザード情報については、厚生労働省シッ

クハウス検討会で初期曝露評価を実施した揮

発性有機化合物及び代替物質を含むその関連

物質について、健康リスク評価値および有害

性等の情報を網羅的に収集し、今後のリスク

評価や既存の指針値の見直し等において鍵と

なる重要なハザード情報をとりまとめた。ハ

ザード情報としては、短時間曝露による急性

影響と長期間曝露による慢性影響（非発がん

影響、発がん影響）の 2 項目を調査し、3 年

間で 27 物質または物質群の有害性情報を取

りまとめた。 

 

参考文献 

1) Azuma K, Uchiyama I, Ikeda K. The 

risk screening for indoor air pollution 

chemicals in Japan. Risk Anal 27(6): 

1623–1638, 2007. 

2) Azuma K, Uchiyama I, Uchiyama S, et 

al. Assessment of inhalation exposure 

to indoor air pollutants: Screening for 

health risks of multiple pollutants in 

Japanese dwellings. Environ Res 145: 

39–49, 2016. 

3) ECHA. 2012. Guidance on information 

requirements and chemical safety 

assessment. Chapter R8: 

Characterisation of 

dose[concentration]-response for 

human health, Version: 2.1, 2012. 

Available at: 

https://echa.europa.eu/guidance-docum

ents/guidance-on-information-requirem

ents-and-chemical-safety-assessment. 

Access at 10 February 2017. 

 

E. 研究発表 

論文発表 

1) Wolkoff P, Azuma K, Carrer P. Health, work 

performance, and risk of infection in 

office-like environments: the role of indoor 

temperature, air humidity, and ventilation. 

International Journal of Hygiene and 

Environmental Health 233: 113709. 

https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2021.113709, 

2021. 

2) Glorennec P, Shendell DG, Rasmussen PE, 

Waeber R, Egeghy P, Azuma K, Pelfrêne A, 

Le Bot B, Esteve W, Perouel G, Pernelet Joly 

V, Noack Y, Delannoy M, Keirsbulck M, 

Mandin C. Towards setting public health 

guidelines for chemicals in indoor settled 

dust? Indoor Air 31:112–115, 2021. 

3) Araki A, Azuma K, et al. Occupational 

exposure limits for acetaldehyde, 

2-bromopropane, glyphosate, manganese and 

inorganic manganese compounds, and zinc 

oxide nanoparticle, and biological exposure 

indices for cadmium and cadmium 

compounds and ethylbenzene, and 

carcinogenicity and reproductive toxicant 

classifications. J Occup Health; 63: e12294. 

https://doi.org/10.1002/1348-9585.12294, 

2021. 

4) 東 賢一. 職域におけるオフィスビルの

室内環境に関連する症状とそのリスク要

因：いわゆるシックビルディング症候群. 

産業医学レビュー; 33(3), 263–278, 2021. 

5) Karagas, MR, Wang A, Dorman DC, Hall AL, 

Pi J, Sergi CM, Symanski E, Ward EM, 

Arrandale VH, Azuma K, Brambila E, Calaf 

GM, Fritz JM, Fukushima S, Gaitens JM, 

Grimsrud TK, Guo L, Lynge E, Marinho-Reis 

AP, McDiarmid MA, Middleton DRS, Ong 

TP, Polya DA, Quintanilla-Vega B, Roberts 

GK, Santonen T, Sauni R, Silva MJ, Wild P, 

Zhang CW, Zhang Q, Grosse Y, 

Benbrahim-Tallaa L, de Conti A, DeBono NL, 

Ghissassi FE, Madia F, Reisfeld B, Stayner 

LT, Suonio E, Viegas S, Wedekind R, Ahmadi 

S, Mattock H, Gwinn WM, 

Schubauer-Berigan MK. Carcinogenicity of 

cobalt, antimony compounds, and 

weapons-grade tungsten alloy. THE 

LANCET Oncology 23(5):577-578, 2022. 

6) 東 賢一. 燃焼で排出される室内空気汚



- 150 - 

 

染物質の健康影響. 室内環境; 25(3), 307–

315, 2022. 

 

書籍 

1) Azuma K, Jinno H. Toxicity of SVOCs, 

Advances in the toxicity of construction and 

building materials. Elsevier, Duxford, UK, 

348 pages, 2022. 

2) 東 賢一. 新版生活健康科学第２版：第７

章生活環境と健康. 三共出版, 東京, 2022. 

3) 東 賢一. 今日の治療指針 2022 年版－

私はこう治療している：住宅の温熱環境

による障害. 医学書院, 東京, 2022. 

4) 東 賢一. 今日の治療指針 2023 年版－

私はこう治療している：シックハウス症

候群／化学物質過敏症. 医学書院, 東京, 

2023. 

5) Azuma K, Jinno H. Toxicity of SVOCs, 

Advances in the toxicity of construction and 

building materials. Elsevier, 2022. 

6) 東 賢一、他. 住まいのアレルギー対策―

室内環境からのアプローチ―. 技報堂出

版, 東京, 2023. 

7) 東 賢一、他. 室内環境の事典. 朝倉書店, 

東京, 2023. 

8) 東 賢一、他. テキスト健康科学改訂第３

版：第６章住宅と健康 . 南江堂 , 東京 , 

2024（印刷中）. 

 

学会発表 

1) Azuma K. Indoor air quality and health 

effects in Japanese modern office buildings. 

the 33rd International Congress on 

Occupational Health 2022, Special Session: 

Indoor air quality in modern office buildings, 

Global digital congress, Melbourne-Rome, 

February 6-10, 2022. 

2) Azuma K. Indoor air quality and health 

effects in modern office buildings. 16th 

international conference on indoor air quality 

and climate, Workshop. Kuopio, Finland. 

June 12-16, 2022. 

3) Azuma K, Jinno H, Tanaka-Kagawa T, Sakai 

S. Hazard and risk assessment for indoor air 

pollutants: dimethylsiloxanes, glycols, 

butanediol, hydrocarbons, trimethylbenzenes, 

benzene, naphthalene, and ethyltoluene. 34th 

Annual International Society for 

Environmental Epidemiology Conference, 

Athens, Greece. September 18-21, 2022. 

4) 東 賢一. 室内空気環境対策総論－室内

環境における健康リスク要因とその対策

について－. 第 32 回日本産業衛生学会全

国協議会シンポジウム:新型コロナ感染症

と室内空気環境対策. 札幌コンベンショ

ンセンター（於 札幌）, 2022 年 9 月 30

日. 

5) Azuma K, Tanaka-Kagawa T, Jinno H, Sakai 

S. Hazard and risk assessment for indoor air 

pollutants: alicyclic compound, 1-butanol, 

long-chain aldehydes, chlorinated organic 

compounds, and acrolein. 35th Annual 

International Society for Environmental 

Epidemiology Conference, Kaohsiung, 

Taiwan. September 17-21, 2023. 

6) 東 賢一. 室内環境における健康影響問

題の経緯と近年の動向. 大気環境総合セ

ンター令和 5 年度特別セミナー. 大気環

境総合センター（於 東京）, 2023年 11月

17日. 

7) 東 賢一. 空気成分の指針動向. 2023 年

室内環境学会学術大会車室内環境分科会

セミナー. 沖縄県市町村自治会館（於 那

覇）, 2023年 11月 30日. 

 

F. 知的財産権の出願・登録状況（予定含む） 

予定なし 
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付属資料１：世界保健機関（WHO）、ドイツ、フランス、カナダの室内空気質ガイドライン 

 

1．世界保健機関のガイドライン 

WHO は、空気質ガイドラインを今後アップデートするにあたり、近年のエビデンスのレビュー

を 2015 年に実施し、10 月にボンで開催された専門家会合での評価結果を公表していた。そして、

その後に公表されたWHOのガイドラインに関する資料の中で、PM10、PM2.5、二酸化窒素、二酸化

硫黄、一酸化炭素に関する短時間曝露と長時間曝露のガイドラインのアップデートを実施すると報

告していた。そしてWHOは、2021年 9月 22日に空気質ガイドラインの改正を公表した。 

粒子状物質（PM2.5、PM10）、オゾン、二酸化窒素、二酸化硫黄、一酸化炭素の空気質ガイドライ

ンが最新の科学的知見に基づき改正された。表１－１に改正された空気質ガイドラインとその設定

根拠を示す。 

 

表１－１ WHOの新しい空気質ガイドライン 

物質 アセスメントの概要 空気質ガイドライン キー研究 

PM2.5 全死亡（不慮の事故を除く）について、

最も低濃度で影響が観察された 5 つの

研究の 5パーセンタイル値が 3.0 μg/m³ 

(Pinault et al., 2016), 3.2 μg/m³ (Cakmak 

et al., 2018), 3.5 μg/m³ (Pinault et al., 

2017), 4.8 μg/m³ (Villeneuve et al., 2015) 

and 6.7 μg/m³ (Weichenthal et al., 2014)で

あり、これらの平均値が 4.2 μg/m³とな

った。PM2.5 の影響がみられなかった

Villeneuve et al., 2015 とWeichenthal et 

al., 2014を除くと平均値が 4.9 μg/m³と

なった。これらの結果から出発点を

4.2–4.9 μg/m³ PM2.5とし、年平均値を 5 

μg/m³としている。 

5 μg/m3（年平均値） Pinault et al., 2016、Cakmak et 

al., 2018、Pinault et al., 2017、

Villeneuve et al., 2015 、

Weichenthal et al., 2014 

1 日の全死亡（不慮の事故を除く）を指

標とし、年平均値のガイドライン 5 

μg/m3に合致する日平均濃度の 99 パー

センタイル値を推算し、Liu et al., 2019

のデータから年平均値の 3 倍の値を導

出した。 

15 μg/m3（24 時間平

均値） 

Liu et al., 2019 

PM10 全死亡（不慮の事故を除く）について、

最も低濃度で影響が観察された 5 つの

研究の5パーセンタイル値が13.7 μg/m³ 

(Beelen et al., 2014), 15.0 μg/m³ (Bentayeb 

et al., 2015), 15.1 μg/m³ (Puett et al., 

2008), 15.9 μg/m³ (Carey et al., 2013) and 

16.0 μg/m³ (Hart et al., 2011)であり、これ

らの平均値が 15.1 μg/m³となった。そこ

で年平均値を 15 μg/m³としている。 

15 μg/m3（年平均値） Beelen et al., 2014、 

Bentayeb et al., 2015、 

Puett et al., 2008、 

Carey et al., 2013、 

Hart et al., 2011 
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1 日の全死亡（不慮の事故を除く）を指

標とし、年平均値のガイドライン 15 

μg/m3に合致する日平均濃度の 99 パー

センタイル値を推算し、Liu et al., 2019

のデータから年平均値の 3 倍の値を導

出した。 

45 μg/m3（24 時間平

均値） 

Liu et al., 2019 

オゾン 全死亡（不慮の事故を除く）について、

最も低濃度で影響が観察された 3 つの

研究のピーク季節の 5 パーセンタイル

値が 55 μg/m³ (Weichenthal, Pinault & 

Burnett, 2017), 56 μg/m³ (Cakmak et al., 

2018) and 68 μg/m³ (Di et al., 2017a)であ

り、これらの平均値が 60、または 64 

μg/m³となった。そこでピーク季節の 8

時間平均値を 60 μg/m³としている。 

60 μg/m3（8時間平均

値、ピーク季節[平均

値が高濃度の 6 ヶ月

間]） 

Weichenthal, Pinault & 

Burnett, 2017、Cakmak et al., 

2018、Di et al., 2017 

全死亡（不慮の事故を除く）を指標と

し、6 ヶ月のピーク値ガイドライン 60 

μg/m³が年平均値 48.7 μg/m³に相当する

と計算し、日平均値の 99パーセンタイ

ルと 8時間日最大値への換算を行い、8

時間日最大値を 100 μg/m³としている。 

100 μg/m3（8 時間の

日最大値） 

Vicedo-Cabrera et al. 2020、

Turner et al., 2016、de Hoogh 

et al., 2018 

二酸化窒素 全死亡（不慮の事故を除く）について、

最も低濃度で影響が観察された 5 つの

研究の 5パーセンタイル値が 7.3 μg/m³ 

(Tonne & Wilkinson, 2013), 8.3 μg/m³ in 

two separate studies (Hart et al., 2011, 

2013), 9.6 μg/m³ (Turner et al., 2016) and 

10.3 μg/m³ (Carey et al., 2013であり、こ

れらの平均値が 8.8 μg/m³となった。そ

こで年平均値を 10 μg/m³としている。 

10 μg/m3（年平均値） Tonne & Wilkinson, 2013、

Hart et al., 2011, 2013、Turner 

et al., 2016、Carey et al., 2013 

1 日の全死亡（不慮の事故を除く）を指

標とし、年平均値のガイドライン 10 

μg/m3に合致する日平均濃度の 99 パー

センタイル値を推算し、Liu et al., 2019

のデータから年平均値の 2.5 倍の値を

導出した。 

25 μg/m3（24 時間平

均値） 

Liu et al., 2019 

 200 μg/m3（1 時間平

均値）* 

改正なし 

二酸化硫黄 1 日の喘息による入院や救急搬送、全死

亡（不慮の事故除く）、呼吸器疾患死亡

を指標とし、30 μg/m³の日平均濃度の増

加分を算出し、10 μg/m³の年平均濃度に

加算して 24時間平均値 40 μg/m³、また

40 μg/m3（24 時間平

均値） 

Liu et al., 2019、Zheng et al. 

2021、Orellano, Reynoso & 

Quaranta 2021 
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は99パーセンタイル値と年平均値との

差を 4 倍と推算して 24 時間平均値 40 

μg/m³としている。 

 500 μg/m3（10分平均

値）* 

改正なし 

一酸化炭素 入院と心筋梗塞による死亡を指標と

し、中央値 1.15 mg/m³を観察された最

も低濃度とし、相対リスク 1.019 を用い

て心筋梗塞が 5.4%増となる日平均濃度

として 4 mg/m³を導出している。 

4 mg/m3（24時間平均

値） 

Lee et al. 2020 

 10 mg/m3（8時間平均

値）* 

35 mg/m3（1時間平均

値）* 

100 mg/m3（15分平均

値）* 

改正なし 

* 改正されず現状維持とされたガイドライン 

 

 

2．ドイツ、フランス、カナダの室内空気質ガイドライン（令和 2年度報告書以降） 

 

表１－２ ドイツ連邦環境庁の室内空気質ガイドライン 

物質 アセスメントの概要 指針値 キー研究 

メタクリル

酸 メ チ ル

(CAS no. 

80-62-6) 

ラットの吸入による慢性毒性

試験における嗅上皮の変性か

ら BMD10として 232 mg/m3

とし、時間補正係数 5.6、種差

1、個体差 10、小児の係数 2

の合計 112 を適用し、指針値

II を導出。指針値 I は 120  

mg/m3の BMDL5に 112 の係

数を適用して導出。 

・指針値 II（BMD10から導出） 

 2.1 mg/m3 

・指針値 I（BMDL5から導出） 

 1.1 mg/m3 

Hazleton (1979), 

Lomax et al. (1992, 

1997) from Ref. IRK 

2020a 

ア セ ト ン

(CAS no. 

67-64-1) 

マウスの吸入による発達毒性

試験における胎児の骨化の減

少から LOAEL として 15900 

mg/m3、NOAELとして 5300 

mg/m3とし、時間補正係数 4、

種差2.5、個体差10の合計100

を適用し、LOAEL から指針

値 II、NOAEL から指針値 I

を導出。 

・指針値 II（LOAELから導出） 

 160 mg/m3 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 53 mg/m3 

Mast et al., 1988; 

NTP, 1988 from Ref. 

IRK 2020b 

2-プロパノ

ー ル (CAS 

ラットの吸入による慢性毒性

試験における腎臓傷害から

・指針値 II（LOAELから導出） 

 45 mg/m3 

Burleigh-Flayer et 

al. 1997 from Ref. 
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no. 67-63-0) LOAEL と し て 12500 

mg/m3、NOAELとして 6250 

mg/m3 とし、時間補正係数

5.6、種差 2.5、個体差 10、小

児 2 の合計 280 を適用し、

LOAEL から指針値 II 、

NOAELから指針値 Iを導出。 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 22 mg/m3 

IRK 2020c 

ベンゾ-a-ピ

レン 

複数の職業性曝露の疫学調査

より、0.0076 μg/m3・年の濃度

で1×10-6の肺がんの過剰発が

んリスクであることから、職

業性曝露を一般環境曝露に換

算するため 5.7 の係数を適用

（20 m3d-1/10 m3d-1 × 7d/5d 

× 52w/48w × 75a/40a） 

100万分の1の過剰発がんリス

クに対応する濃度として約

0.033 ng/m3 

 

10 万分の 1 の過剰発がんリス

クに対応する濃度では約 0.33 

ng/m3 

 

指針値としては、ドイツの実

態調査（von Neumann et al., 

2020  from IRK 2021d）から、

居間で 0.79 ng/m3が 95パーセ

ンタイル値であったことか

ら、0.8 ng/m3を暫定的に勧告 

Armstrong et al. (2003, 

2004) from IRK 2021d 

塩化ビニル 2 つの職業性曝露の疫学調査

より、ドイツの MAK が肝臓

の血管肉腫を指標として 4×

10-3 /10-4 /10-5 で 100、10、1 

mg/m3 のリスク値を導出して

おり、職業性曝露を一般環境

曝露に換算するため 5.7 の係

数を適用（20 m3d-1/10 m3d-1 × 

7d/5d ×  52w/48w × 

75a/40a） 

100万分の1の過剰発がんリス

クに対応する濃度として 2.3 

μg/m3 

 

10 万分の 1 の過剰発がんリス

クに対応する濃度では 23 

μg/m3 

DFG (2019) from 

Ref. IRK 2020e 

一酸化炭素 WHO の空位質ガイドライン

に準じる 

4 mg/m3（24時間平均値） 

10 mg/m3（8時間平均値） 

35 mg/m3（1時間平均値） 

100 mg/m3（15分平均値） 

WHO (2021) 

メタノール

(CAS no. 

67-56-1) 

ヒトのボランティアの急性吸

入試験から、数時間暴露後の 

NOAELを 266 mg/m3として

いる。指針値 IIを導出するに

あたっては、NOAEL から

LOAEL への換算を係数 3 で

乗じており、その値に個体差

10、小児の係数 2 の合計 20

・指針値 II（NOAELから導出） 

 40 mg/m3（60分平均値） 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 13 mg/m3（60分平均値） 

Cook et al. (1991), 

Chuwers et al. 

(1995), 

Mann et al. (2002), 

Muttray et al. 

(2001) 
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の係数を割り算して 40  

mg/m3の指針値 IIを導出。指

針値 I では、NOAEL の 266 

mg/m3を個体差 10、小児の係

数2の合計20の係数で割り算

して 13  mg/m3の指針値 Iを

導出。 

アセトフェ

ノ ン (CAS 

no. 98-86-2) 

ラットの経口曝露による生殖

発生毒性試験から胎児死亡率

を指標として 75 mg/kg/day

の LOAEL が判断され、ラッ

トからヒトへの相対係数 4、

体重 70kg のヒトの呼吸量 20 

m3、経口吸収率 50%から、75 

mg/kg/day ×  0.5/4/(20 

m3/70 kg) = 32.8 mg/m3の吸

入での LOAEL を導出。試験

期間 2、種差 2.5、個体差 10

を適用し、評価値 IIでは影響

の深刻さから係数 3 を追加し

て 220 μg/m3、評価値 I では

NOAELへの係数10を適用し

て 66 μg/m3を導出。 

・指針値 II（LOAELから導出） 

 220 μg/m3 

・指針値 I（LOAELから導出） 

 66 μg/m3 

ECHA Registration 

Dossier, 14.09.2021 

1-プロパノ

ー ル (CAS 

no. 71-23-8) 

ラットの 13 週間吸入曝露に

おける精巣重量の減少より、

LOAEL と し て 13000 

mg/m3、NOAELとして 4000 

mg/m3を導出。週 5 日、1 日

6 時間を連続曝露に換算し、

そ れ ぞ れ 2321 mg/m3 、

714mg/m3 を導出。試験期間

2、種差 2.5、個体差 10 を適

用し、評価値 II として 46 

mg/m3、評価値 I として 14 

mg/m3を導出。 

・指針値 II（LOAELから導出） 

 46 mg/m3 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 14 mg/m3 

Kim et al. (2021) 

ギ 酸 (CAS 

no. 64-18-6) 

ラットの 13 週間吸入曝露に

おける気道上皮の損傷より、

LOAEL として 122 mg/m3、

NOAEL として 61 mg/m3を

導出。週 5 日、1 日 6 時間曝

露ではあるが曝露時間による

換算は行わず、試験期間 2（亜

慢性）、種差 3、個体差 10、小

・指針値 II（LOAELから導出） 

 1000 μg/m3 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 510 μg/m3 

NTP (1992) 
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児の係数 2（合計 120）を適用

し、評価値 IIとして 1 mg/m3、

評価値 Iとして0.51 mg/m3を

導出。 

酢 酸 (CAS 

no. 64-19-7) 

ヒトボランティアの短時間吸

入曝露実験における感覚刺激

より、 LOAEL として 74 

mg/m3、NOAEL として 25 

mg/m3を導出。個体差 10、小

児の係数 2（合計 20）を適用

し、評価値 II として 3.7 

mg/m3、評価値 I として 1.25 

mg/m3 を導出。数値を丸めて

指針値としている。 

・指針値 II（LOAELから導出） 

 3700 μg/m3 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 1300 μg/m3 

Dalton et al. (2006), 

Ernstgard et al. 

(2006), Blaszkewicz 

et al. (2007), van 

Thriel et al. (2008) 

プロピオン

酸(CAS no. 

79-09-4) 

ヒトボランティアの短時間吸

入曝露実験における感覚刺激

より、 LOAEL として 31 

mg/m3、NOAEL として 15.5 

mg/m3を導出。個体差 10、小

児の係数 2（合計 20）を適用

し、評価値 II として 1.55 

mg/m3、評価値 Iとして 0.775 

mg/m3 を導出。数値を丸めて

指針値としている。 

・指針値 II（LOAELから導出） 

 1600 mg/m3 

・指針値 I（NOAELから導出） 

 780 mg/m3 

Blaszkewicz et al. 

(2007), van Thriel 

et al. (2008) 

※指針値 II（RW II）は、既知の毒性および疫学的な科学的知見に基づき定められた値であり、不確実性が考慮され

ている。RW II を越えていたならば、特に、長時間在住する感受性の高い居住者の健康に有害となる濃度として、

即座に濃度低減のための行動を起こすべきと定義されている。指針値 I（RW I）は、長期間曝露したとしても健康

影響を引き起こす十分な科学的根拠がない値である。従って、RW Iを越えていると、健康上望ましくない平均的な

曝露濃度よりも高くなるため、予防のために、RW I と RW II の間の濃度である場合には行動する必要があると定

義されている。RW Iは、RW II に不確実係数 10を除した値、つまり RW IIの 10分の 1の値が定められている。

不確実係数 10 は慣例値を使用している。RW I は、改善の必要性を示す値としての役割を果たすことができる。可

能であれば、RW Iの達成を目指すのではなく、それ以下の濃度に維持することを目指すべきであるとされている。 

 

 

表１－３ フランスにおける室内空気指針値のまとめ 

物質 キー研究 指針値 Ref. 

アンモニア

（2021） 

ヒトの 3時間曝露での呼吸器への刺激 

NOAEL 17.7 mg/m3 

不確実係数 3（個体差 3） 

VGAI（24時間） 

5.9 mg/m3 (8.3 ppm) 

Sundblad et al. (2004) 

ヒトの肺機能の低下と呼吸器症状の増

加（咳、喘鳴、その他の喘息関連症状）

（平均曝露年数 12.2年） 

NOAEL 13.6 mg/m3 

VGAI（1年以上曝露） 

0.5 mg/m3 (0.71 ppm) 

USEPA (2016) 

easimated from 

Holness et al. (1989) 
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8時間での呼吸量 10 m3 

24時間での呼吸量 20 m3 

8時間 5日間労働を連続曝露へ 

13.6×10/20×5/7=4.9 mg/m3 

不確実係数 10（個体差 10） 

 

 

表１－４ カナダ保健省の室内空気質ガイドライン 

物質 キー研究 ガイドライン Ref. 

アクロレイ

ン 

ヒトの眼の刺激 

NOAEL 115 μg/m3 

不確実係数 3（個体差 3） 

短時間（1時間） 

38 μg/m3 

Dwivedi et al. (2015) 

ラットの鼻腔の嗅上皮の変性 

NOAEL 460 μg/m3 

→時間補正 460/5.6=82 μg/m3 

→ヒトとラットでの regional gas 

dose ratio (RGDR)(USEPA, 1994; 2003)で

0.13を乗じて 11 μg/m3を導出 

不確実係数 25（種差 2.5、個体差 10）

(Ritter et al. (2007))を適用 

長時間（24時間） 

0.44 μg/m3 

Dorman et al. (2008) 

二酸化炭素 近年の疫学研究や実験研究によって、

二酸化炭素濃度の増加と、粘膜や呼吸

器系（目の刺激、喉の痛み、喉の渇き、

鼻づまりや鼻水、くしゃみ、咳、鼻炎

など）への影響や生産性（意思決定、

課題の成果、試験成績など）の低下、

神経生理学的症状（頭痛、疲労、倦怠

感、めまい、集中困難など）に関する

リスクの増加に関する報告がある。こ

れらの因果関係に関する証拠は十分で

はないが、1000ppm 以上でこれらの影

響の大半が報告されている。従って、

室内空気質に対する改善度合いを認識

する、あるいは健康に対する有益性を

鑑みると、1000 ppmは曝露限界値とし

て適切であると判断した。 

長時間（24時間） 

1000 ppm (1800 

mg/m3) 

 

Health Canada (2021c) 

キシレン ヒトの 2時間曝露での神経学的症状（頭

痛、疲労）、目、鼻、喉の刺激; 呼吸へ

の影響 

LOAEL 217 mg/m3 (50 ppm) 

不確実係数 30（LOAEL 3、個体差 10） 

短時間（1時間） 

7200 μg/m3 (1700 

ppb) 

Ernstgård et al (2002) 

ラットの 3 か月間吸入曝露試験におけ

る運動協調障害 

長時間（24時間） 

150 μg/m3 (36 ppb) 

Korsak et al. (1994) 
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NOAEL 217 mg/m3 (50 ppm) 

時間補正 217*6*5/24/7=39 mg/m3 

不確実係数 250（試験期間 10、種差 2.5、

個体差 10） 

 

 

3．世界保健機関のその他の動向 

１）環境要因に起因する疾病低減のガイダンス：compendium 

世界保健機関（WHO）は、WHOおよび国連機関による環境要因に起因する疾病低減のガイダン

ス：compendium（2022年 4月 1日アップデート版）を公表した。 

これは、健康と環境に関するWHOおよびその他の国連機関からこれまで公表されてきたガイダ

ンスを体系的にまとめた compendium（大綱）であり、政策と行動、意識向上、能力開発のための

介入に関するガイダンスとなっている。また、都市、住宅、職場、医療施設などの行動に関する優

先付けに関するガイダンスも含まれている。その他、利用可能な情報がある場合には、健康と環境

の全ての分野について、主な情報源、曝露評価、既存のガイドライン値に関する情報が含まれてい

る。これらのガイダンスは、新たなガイダンスが公表されると追記され、compendiumが更新され

るように計画されている。 

WHOは、環境汚染やその他の環境リスクが全死亡の 24％（例えば、心疾患、脳卒中、中毒、交

通事故など）を引き起こしており、これらの死亡は、国、地域およびセクターのレベルにおいて、

しっかりとした予防措置（preventive action）を講じることで、大幅に削減可能と述べている。 

 

２）First WHO/Europe Indoor Air Conferenc 

WHO欧州地域事務局が 2023年 9月 20日に「First WHO/Europe Indoor Air Conference」を

スイスのベルンで開催したため、オンラインで参加した。室内空気質と健康障害に関する最新情報

が紹介され、今後の課題について議論が行われた（表１－５）。室内空気質に対する取り組みは、

WHOにおいても優先事項であることを改めて確認した。 
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表１－５ First WHO/Europe Indoor Air Conferenceにおける講演者と演題 

講演者 演題 

Presentations - Scientific session 

David Vernez The indoor environment as a determinant for health 

Pawel Wargocki What do we need to achieve in buildings? What is realistic vs what 

is ideal? 

Corinne Mandin What do we know about the current state of IAQ in buildings 

Hossein Gorji Infection risk and IAQ in Swiss schools 

Andreas Prenner Pandemic management through indoor pathogen transmission 

suppression - EU innovation funding 

Presentations - From science to policy 

Catherine Noakes OBE Challenge and opportunity for Indoor Air - Learning from the 

pandemic 

Roger Waeber Improving ventilation in Swiss buildings – IAQ as part of 

sustainability 

Jelle Laverge Compliance through information sharing in Belgium 

Claude-Alain Roulet Priorities for improving indoor air in Switzerland 

 

 

5．WHOの国際がん研究機関（IARC）による発がん性分類のアップデート 

室内空気汚染物質に関連する IARCによる発がん性分類のアップデートを表１－６に示す。 

 

表１－６ 室内空気汚染物質に関連する発がん性分類のアップデート（令和 2年度報告書以降） 

物質 改正前 改正または新設 発表時期 Monographs 

1,1,1-トリクロロエタ

ン 

3（1999年） 2A 2021年 10月 Vol. 130 

1,2-ジフェニルヒドラ

ジン 

－ 2B 

 

2021年 10月 Vol. 130 

ジフェニルアミン － 2B 2021年 10月 Vol. 130 

N-メチロールアクリ

ルアミド 

－ 2B 2021年 10月 Vol. 130 

イソホロン － 2B 2021年 10月 Vol. 130 

コバルトとその二価

物（タングステンカー

バイドを含まない） 

2B（1991 年、

2006年） 

金属Co：2A 

可溶性二価物：

2A 

二酸化 Co：2B 

二三酸化 Co：3 

二硫化 Co：3 

他の 2価物：3 

2022年 4月 Vol. 131 

三価および五価アン

チモン 

三酸化アンチモ

ン 2B （ 1989

三酸化 Sb：2A 

五酸化 Sb：3 

2022年 4月 Vol. 131 
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年）、三硫化アン

チモン 3（1989

年） 

兵器級タングステン － 2B 2022年 4月 Vol. 131 

アントラセン 

(CAS 120-12-7) 

3（2010年） 2B 2023年 5月 Vol. 133 

2-ブロモプロパン 

(CAS 75-26-3) 

－ 2A 2023年 5月 Vol. 133 

メタクリル酸ブチル 

(CAS 97-88-1) 

－ 2B 2023年 5月 Vol. 133 

亜リン酸ジメチル 

(CAS 868-85-9) 

3（1999年） 2B 2023年 5月 Vol. 133 

アステルパーム 

(CAS 22839-47-0) 

－ 2B 2023年 8月 Vol. 134 

メチルオイゲノール 

(CAS 93-15-2) 

2B（2013年） 2A 2023年 8月 Vol. 134 

イソオイゲノール 

(CAS 97-54-1) 

－ 2B 2023年 8月 Vol. 134 

ペルフルオロオクタ

ン酸（PFOA） 

(CAS 335-67-1) 

2B（2017年） 1 2023年 11月 Vol. 135 

ペルフルオロオクタ

ンスルホン酸（PFOS） 

(CAS 1763-23-1) 

－ 2B 2023年 11月 Vol. 135 

タルク（石綿含まず） 

(CAS 14807-96-6) 

3（2006年） 検討予定 2024年 8月 Vol. 136 

タルク（会陰部用の粉

体） 

(CAS 14807-96-6) 

2B（2006年） 検討予定 2024年 8月 Vol. 136 

アクリルニトリル 

(CAS 107-13-1) 

2B（1998年） 検討予定 2024年 8月 Vol. 136 

 

グループ 1：ヒトに対して発がん性がある 

グループ 2A：ヒトに対しておそらく発がん性がある 

グループ 2B：ヒトに対して発がん性があるかもしれない 

グループ 3：ヒトに対する発がん性を分類できない 

グループ 4：ヒトに対しておそらく発がん性がない 
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付属資料２：ハザード情報収集結果 

１．RfCの導出 

個々の物質の有害性評価結果に基づいて、健康リスク評価値（Reference Concenration: RfC）を

導出した。有害性評価の方法は、拙著の方法を用いた（Azuma et al., 2007; Azuma et al., 2016）。

影響量に対して、反復曝露から連続曝露への補正、不確実係数の適用を行って RfCを導出した。不

確実係数としては、初期リスク評価であるため、近年欧州化学品庁（ECHA）が公表している不確

実係数を用いた（表２－９、表２－１０）（ECHA, 2012）。なお、ヒトボランティアによる短時間

の曝露データを用いた場合は、試験期間の調整係数を 10 とした。また、LOAEL を用いた場合は

10とし、初期評価として、リスクの取りこぼしがないように安全側の不確実係数を用いた。詳細リ

スク評価や指針値の導出を行う際には、LOAEL に対する不確実係数、種差、個体差に対する不確

実係数等について、感受性、作用機序、体内動態などに基づいて見直す必要がある。 

 

2．ハザード情報収集結果に基づく各物質のキー研究と RfCの導出 

1) 令和３年度 

表２－１ 室内環境汚染物質の AcRfC一覧（急性影響） 

 指標 
曝露

経路 
影響量* 種 エンドポイント 

不確実係数(UF)** AcRfC 

(mg/m3) 

キー研究 

1 2 3 4 

オクタ

メチル

シクロ

テトラ

シロキ

サン

(D4) 

評価可能な知見が得られなかった 

デカメ

チルシ

クロペ

ンタシ

ロキサ

ン(D5) 

評価可能な知見が得られなかった 

プロピ

レング

リコー

ル 

評価可能な知見が得られなかった 

1,3-ブ

タンジ

オール 

評価可能な知見が得られなかった 

炭素数

8～16

の脂肪

族飽和

炭化水

素類 

評価可能な知見が得られなかった 
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トリメ

チルベ

ンゼン 

NOAEL 吸入 148.6 ヒト 影響なし 1 1 1 10 14.9 Järnberg ら

(1996) 

ベンゼ

ン 

NOAEL 吸入 357 ヒト 影響なし 1 1 1 10 35.7 Srbova et al 

(1950) 

NOAEL 吸入 12992 ラット 自発運動の低下 1 1 10 1 129.9 Molnar et al 

(1986) 

ナフタ

レン 

NOAEL 吸入 204 ラット 気道の細胞の腫脹と

脱落 

1 1 2.5 

 

10 8.2 Buckpitt (1982) 

エチル

トルエ

ン 

評価可能な知見が得られなかった 

* 吸入 (mg/m3). 経口 (mg/kg/day). 経口換算では体重 50kg及び呼吸量 15 m3/dayを用いた 

** UF1: LOAEL to NOAEL extrapolation. UF2: Extrapolation across durations. UF3: 

Interspecies extrapolation UF4: Intraspecies extrapolation. 

 

表２－２ 室内環境汚染物質の ChRfC一覧（非発がんの慢性影響） 

 指標 
曝露

経路 
影響量* 種 エンドポイント 

不確実係数(UF)** ChRfC 

(μg/m3) 

キー研究 

1 2 3 4 

オクタ

メチル

シクロ

テトラ

シロキ

サン

(D4) 

NOAEL 吸入 420 ラット 肝臓への影響と肺の

間質性炎症の悪化 

1 2 10 10 375 Burns-Naas et 

al (2002) 

NOAEL 吸入 1820 ラット 肝臓重量の増加、小

葉中心性の肝細胞の

肥大 

1 1 10 10 3250 Jeanら(2017) 

デカメ

チルシ

クロペ

ンタシ

ロキサ

ン(D5) 

NOAEL 吸入 150  ラット 鼻腔上皮の炎症性病

変 

1 1 2.5 10 1071  Jean et al (2016) 

NOAEL 吸入 2420 

 

ラット 肝臓重量の増加や肝

細胞肥大、鼻腔上皮

の炎症 

1 1 10 10 4321  Young et al 

(2016) 

プロピ

レング

リコー

ル 

NOAEL 吸入 160 ラット 気道粘膜の杯細胞の

増加 

1 2 2.5 10 571  Suber et al 

(1989) 

NOAEL 吸入 1000 ラット 体重増加の抑制 1 2 10 10 893 Suber et al 

(1989) 

1,3-ブ

タンジ

オール 

NOAEL 経口 750 イヌ 毒性所見なし 1 1 10 10 25000 Scala et al 

(1967) 

NOAEL 経口 2500 ラット 仔の胸骨分節の骨化

遅延 

1 1 10 10 83333 Hess et al (1981) 

炭素数

8～16

の脂肪

族飽和

炭化水

NOAEL 吸入 138 ラット 副腎髄質過形成 1 1 10 10 246 NTP (2004) 

LOAEL 吸入 4680 ラット 仔の学習・記憶障害 10 1 10 10 1170 Hass et al (2001) 

LOAEL 吸入 4680 ラット 運動活性の低下 10 2 10 10 585 Hass et al (2001) 



- 163 - 

 

素類 

トリメ

チルベ

ンゼン 

NOAEL 吸入 123 ヒト 神経行動学的影響、

気管支周囲の変性 

10 1 1 10 610 Korsak et al 

(1996, 2000) 

ベンゼ

ン 

LOAEL 吸入 1.85 ヒト 血液毒性 (総白血球

数、顆粒球数等の減

少) 

10 1 1 10 4 Lan et al (2004) 

NOAEL 吸入 2.24 ヒト 遺伝毒性 1 1 1 10 53 Schnatter et al 

(2020) 

LOAEL 吸入 7.57 ヒト 遺伝毒性 10 1 1 10 18 Schnatter et al 

(2020) 

ナフタ

レン 

LOAEL 吸入 53 ラット 嗅上皮の過形成、萎

縮、慢性炎症 

10 1 2.5 10 37.9  NTP (2000) 

NOAEL 吸入 5 ラット 鼻の呼吸上皮の病変 1 2 2.5 10 17.9 Dodd et al 

(2012) 

エチル

トルエ

ン 

LOAEL 吸入 750 ラッ

ト、マ

ウス 

嗅上皮と嗅神経の萎

縮 

1 6 2.5 10 1250 Huang et al 

(2021) 

* 吸入 (mg/m3). 経口 (mg/kg/day). 経口換算では体重 50kg及び呼吸量 15 m3/day を用いた 

** UF1: LOAEL to NOAEL extrapolation. UF2: Extrapolation across durations. UF3: Interspecies 

extrapolation UF4: Intraspecies extrapolation.  

 

表２－３ 室内環境汚染物質の CarRfC（発がんリスク評価値）一覧 

 ユニットリスク 種 エンドポイント CarRfC (μg/m3／10万分の

1過剰発がんリスク 

キー研究 

ベ ン

ゼン 

6×10-6／(µg/m3) ヒト 骨髄性白血病 1.7 WHO Europe 

(2010) 

1×10-5／(µg/m3) ヒト 骨髄性白血病 1.0 AGS (2012) 

and 独・室内

空気 (2020) 

 

 

2) 令和４年度 

表２－４ 室内環境汚染物質の AcRfC一覧（急性影響） 

 指標 
曝露

経路 
影響量* 種 エンドポイント 

不確実係数(UF)** AcRfC 

(mg/m3) 

キー研究 

1 2 3 4 

メチル

シクロ

ヘキサ

ン 

評価可能な知見が得られなかった 

プロピ

ルシク

ロヘキ

サン 

評価可能な知見が得られなかった 

1-ブタ 評価可能な知見が得られなかった 
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ノール 

ヘキサ

ナール 

LOAEL 吸入 549.4 ヒト 粘膜刺激 10 1 1 10 5.5 Simら(1957) 

デカナ

ール 

評価可能な知見が得られなかった 

トリク

ロロエ

チレン 

LOAEL 吸入 546 ヒト 中枢神経症状 10 1 1 10 5.5 Boyesら(2000) 

テトラ

クロロ

エチレ

ン 

LOAEL 吸入 718.9 ヒト 眼の刺激 10 1 1 10 7.2 Roweら(1952) 

LOAEL 吸入 700 ヒト 眼や粘膜への刺激、

中枢神経系への影響 

10 1 1 10 7.0 Stewartら(1970) 

1,2-ジ

クロロ

エタン 

NOAEL 吸入 200 ラット 嗅上皮の変性や壊死 1 1 2.5 

 

10 8.0 Hotchkiss ら

(2010) 

アクロ

レイン 

LOAEL 吸入 0.21 ヒト 眼の刺激 10 1 1 10 0.0021 Weber-Tschopp

ら(1977) 

NOAEL 吸入 0.115 ヒト 眼の刺激 1 1 1 10 0.0115 Dwivediら(2015) 

* 吸入 (mg/m3). 経口 (mg/kg/day). 経口換算では体重 50kg及び呼吸量 15 m3/dayを用いた 

** UF1: LOAEL to NOAEL extrapolation. UF2: Extrapolation across durations. UF3: 

Interspecies extrapolation UF4: Intraspecies extrapolation. 

 

表２－５ 室内環境汚染物質の ChRfC一覧（非発がんの慢性影響） 

 指標 
曝露

経路 
影響量* 種 エンドポイント 

不確実係数(UF)** ChRfC 

(μg/m3) 

キー研究 

1 2 3 4 

メチル

シクロ

ヘキサ

ン 

NOAEL 吸入 1,636 ラット 腎臓の髄質の石灰化

と腎乳頭の過形成 

1 1 10 10 2,921 AMRL (1984)、

Kinkead et al 

(1985) 

プロピ

ルシク

ロヘキ

サン 

評価可能な知見が得られなかった 

1-ブタ

ノール 

NOAEL 吸入 154 ラット 運動協調性障害 1 2 10 10 138  Korsakら(1994) 

ヘキサ

ナール 

LOAEL 吸入 363 イヌ 鼻腔の扁平上皮化生 10 2 2.5 10 130 UCC (1979) 

デカナ

ール 

LOAEL 吸入 363 イヌ 鼻腔の扁平上皮化生 10 2 2.5 10 130 UCC (1979) 

トリク

ロロエ

チレン 

LOAEL 経口 0.35 マウス 胸腺重量の減少 10 1 10 10 1.2 Keilら(2009) 

BMDL10 経口 0.0207 ラット 胎仔の心臓の奇形 1 1 10 10 0.7 Johnson ら

(2003) 

LOAEL 吸入 200 ヒト 神経への影響 10 1 1 10 476.2 Ahlmark ら

(1951) 、 Liu ら



- 165 - 

 

(1988)、ACGIH、

WHO(Europe, 

Global) 

テトラ

クロロ

エチレ

ン 

LOAEL 吸入 105 ヒト 腎層への影響 10 1 1 10 242.9 Cavalleri ら

(1994) 

LOAEL 吸入 50 ヒト 色覚の低下 10 1 1 10 119.1 Muttiら(1992) 

1,2-ジ

クロロ

エタン 

NOAEL 吸入 40 ラット 肝臓への影響（血清

ALT、LDH・AST低

下など） 

1 1 10 10 83  Spreafico ら

(1980) 

LOAEL 吸入 61 ヒト 神経行動学的な影響 10 1 1 10 145 Kozik (1957) 

アクロ

レイン 

NOAEL 吸入 0.23 マウス 気道上皮の炎症と過

形成 

1 1 2.5 10 2.3 Matsumoto ら

(2021) 

* 吸入 (mg/m3). 経口 (mg/kg/day). 経口換算では体重 50kg及び呼吸量 15 m3/day を用いた 

** UF1: LOAEL to NOAEL extrapolation. UF2: Extrapolation across durations. UF3: Interspecies 

extrapolation UF4: Intraspecies extrapolation.  

 

表２－６ 室内環境汚染物質の CarRfC（発がんリスク評価値）一覧 

 ユニットリスク 種 エンドポイン

ト 

CarRfC (μg/m3／10万分

の 1過剰発がんリスク 

キー研究 

ト リ

ク ロ

ロ エ

チ レ

ン 

4.3×10-7／(µg/m3) 

ラッ

ト 

精巣のライデ

ィッヒ細胞腫 
23.26  

WHO Europe 

(2000)、WHO 

Global (2000)、

WHO Europe 

(2010) 

4.1×10-6／(µg/m3) ヒト 腎細胞がん 2.44  USEPA (2011) 

6.4×10-8／(µg/m3) ヒト 腎臓がん 156.25  独UBA (2015) 

テ ト

ラ ク

ロ ロ

エ チ

レン 

5.2×10-6／(µg/m3) マウ

ス 

肝細胞等への

発がん影響 
1.92  CICAD（2006） 

2.6×10-7／(µg/m3) マウ

ス 

肝細胞等への

発がん影響 
38.46  USEPA (2012) 

6.1×10-6／(µg/m3) マウ

ス 

肝細胞等への

発がん影響 
1.64  CalEPA(2016) 

1，2-

ジ ク

ロ ロ

エ タ

ン 

6.4×10-6／(µg/m3) ラッ

ト 

乳腺腫瘍 
1.56  化審法（2022） 

6.3×10-6／(µg/m3) ラッ

ト 

乳腺腫瘍 
1.59  環境省（2006） 

3.4×10-6／(µg/m3) 

ラッ

ト 

乳腺腫瘍 

2.94  

仏 ANSES

（2009）と欧

州 化 学 品 庁

（ECHA）とテ

キ サ ス 州

（2016） 

 



- 166 - 

 

3) 令和５年度 

表２－７ 室内環境汚染物質の AcRfC一覧（急性影響） 

 指標 
曝露

経路 
影響量* 種 エンドポイント 

不確実係数(UF)** AcRfC 

(mg/m3) 

キー研究 

1 2 3 4 

ベンジ

ルアル

コール 

評価可能な知見が得られなかった 

ベンズ

アルデ

ヒド 

同上 

2-フル

アルデ

ヒド 

LOAEL 吸入 20.4 ヒト 眼や鼻の刺激症状 10 1 1 10 0.2 Apolら(1975) 

フェノ

ール 

NOAEL 吸入 25 ヒト 影響なし 1 1 1 10 2.5 Piotrowski ら

(1971) 

BBP 評価可能な知見が得られなかった 

DINP 同上 

DIDP 同上 

DINC

H 

同上 

DEHA 同上 

* 吸入 (mg/m3). 経口 (mg/kg/day). 経口換算では体重 50kg及び呼吸量 15 m3/dayを用いた 

** UF1: LOAEL to NOAEL extrapolation. UF2: Extrapolation across durations. UF3: 

Interspecies extrapolation UF4: Intraspecies extrapolation. 

 

 

表２－８ 室内環境汚染物質の ChRfC一覧（非発がんの慢性影響） 

 指標 
曝露

経路 
影響量* 種 エンドポイント 

不確実係数(UF)** ChRfC 

(μg/m3) 

キー研究 

1 2 3 4 

ベンジ

ルアル

コール 

NOAEL 吸入 290 ラット 肺の病変（単核細胞

浸潤など） 

1 10 10 10 52 Roper (2010) 

ベンズ

アルデ

ヒド 

LOAEL 吸入 2,170 ラット 鼻腔組織の傷害、肝

重量の増加 

10 10 10 10 54 Lahamら (1991) 

LOAEL 吸入 5 ヒト 刺激（呼吸器、眼や

皮膚） 

10 1 1 10 11.9 BIBRA(1989) 

職業曝露である

ため、8時間/日、

5 日間/週で計算

したが、正確な曝

露時間は不明。 

2-フル

アルデ

ヒド 

LOAEL 吸入 20 ラット 鼻腔の移行上皮の扁

平上皮化生や異型過

形成 

10 10 2.5 10 1.4  Artsら(2004) 

LOAEL 吸入 6.3 ヒト 頭痛、上気道や眼の 10 1 1 10 15 Morimoto ら 
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刺激 (2007) 

フェノ

ール 

LOAEL 吸入 20.7 ヒト 肝酵素活性の上昇、

血液凝固時間延長 

10 1 1 10 49 Shamy ら  

(1994) 

BBP NOAEL 吸入 218 ラット 肝臓及び腎臓の相対

重量の増加、血糖値

の低下 

1 2 10 10 195 Rolof (1982) 

DINP NOAEL 経口 15 ラット 肝臓と腎臓の相対重

量の増加、肝細胞の

海綿状変性 

1 1 10 10 500 Lingtonら(1997) 

DIDP NOAEL 経口 15 イヌ 肝細胞の腫脹及び空

胞化 

1 2 10 10 250 Hazleton 

Laboratories 

(1968) 

DINC

H 

NOAEL 経口 40 ラット 肝臓と腎臓の相対重

量の増加 

1 1 10 10 1333  BASF 

(2005,2006) 

DEHA 評価可能な知見が得られなかった 

* 吸入 (mg/m3). 経口 (mg/kg/day). 経口換算では体重 50kg及び呼吸量 15 m3/day を用いた 

** UF1: LOAEL to NOAEL extrapolation. UF2: Extrapolation across durations. UF3: Interspecies 

extrapolation UF4: Intraspecies extrapolation.  

 

 

※補正係数について 

表２－９ 欧州化学品庁によるアセスメント係数のデフォルト値（ECHA 2012） 

  アセスメント係数 

種間差 体重あたりの代謝の差 全身影響 局所影響 

残りの種間差 AS a,b 

2.5 

 

1 f 

2.5 g 

種内差 労働者 5 5 

一般人 10 c 10 c 

曝露期間の差 亜急性から亜慢性への外挿 3 3 h 

亜慢性から慢性への外挿 2 2 h 

亜急性から慢性への外挿 6 6 h 

曝露経路の差    

量反応関係への懸念、

影響の重大性 

量反応関係データの信頼性（NOAEL

が得られていないなど）、重大な影響

への懸念（発がん影響など） 

1 d 1 d 

データベースの質 不完全なデータ 

選ぶべきデータの信頼性 

1 d 

1 e 

1 d 

1 e 

a: ラットでは 4 (表 2-11参照)。 f,g: 局所影響（local effect）では ASによる補正は不要であり、皮膚、眼、消化管に対する単純

な粘膜障害作用については種間差を認めず UFを 1とする。但し曝露を受ける局所における代謝の結果として皮膚、眼、消化管へ

の影響が現れる場合および呼吸器（respiratory tract）に対する影響が現れる場合には 2.5のUFを採用。d: NOAELが得られず

LOAEL を用いる場合は、実験における曝露量の設定の公比（dose spacing）（最近の試験では通常 2～4 倍）の大きさ、量反応関

係の形や傾き、LOAELで観察された毒性影響の程度などを勘案してUFを決定するが、ECHAは 3（通常）～10（例外的）のUF

を示唆。f: 皮膚、眼、消化管における膜組織だけの破壊による影響。g: 局所的な代謝を通じた皮膚、眼、消化管への影響、気道へ

の影響。h: 気道への影響 
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表２－１０ ヒトへの外挿に用いる allometric scaling (AS) factor 

種 体重（kg） AS fator 

ラット 0.250 4 

マウス 0.03 7 

ハムスター 0.11 5 

モルモット 0.8 3 

ウサギ 2 2.4 

サル 4 2 

イヌ 18 1.4 
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