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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。 
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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
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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 
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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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