
令和４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・生活衛生局 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こと．また，諸外国における室内空気汚染化学物質に関する最新の規

制状況等を調査する． 

合計８課題の分担研究の成果の詳細については，令和４年度 分担研究報告書において報告する． 

研究分担者（分担研究課題番号） 

(1) 酒井 信夫 国立医薬品食品衛生研究所 

(2) 神野 透人 名城大学薬学部 

(3) 田原 麻衣子 国立医薬品食品衛生研究所 

(4) 香川 聡子 横浜薬科大学薬学部 

(5) 田辺 新一 早稲田大学創造理工学部 

(6) 金 炫兌 山口大学工学部 

(7) 伊藤 一秀 九州大学総合理工学研究院 

(8) 東 賢一 近畿大学医学部 
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研究協力者（分担研究課題番号） 

(1) 田原 麻衣子 国立医薬品食品衛生研究所 

(1/3) 田中 礼子 横浜市衛生研究所 

(1/3) 村木 沙織 横浜市衛生研究所 

(1/3) 大嶋 直浩 国立医薬品食品衛生研究所 

(1) 髙木規峰野 国立医薬品食品衛生研究所 

(2) 香川 聡子 横浜薬科大学薬学部 

(2) 酒井 信夫 国立医薬品食品衛生研究所 

(2) 森 葉子 名城大学薬学部 

(2) 湯浅 竜斗 名城大学薬学部 

(2) 水田 佑香 名城大学薬学部 

(2) 青木 望実 名城大学薬学部 

(2) 東 珠希 名城大学薬学部 

(2) 青木 明 名城大学薬学部 

(2) 岡本 誉士典 名城大学薬学部 

(3) 千葉 真弘 北海道立衛生研究所 

(3) 大泉 詩織 北海道立衛生研究所 

(3) 大貫 文 東京都健康安全研究ｾﾝﾀｰ 

(3) 角田 德子 東京都健康安全研究ｾﾝﾀｰ 

(3) 西 以和貴 神奈川県衛生研究所 

(3) 𠮷冨 太一 神奈川県衛生研究所 

(4) 神野透人 名城大学薬学部 

(4) 小池 加那子 横浜薬科大学薬学部 

(4) 髙橋 直也 横浜薬科大学薬学部 

(4) 中嶋 康一郎 横浜薬科大学薬学部 

(4) 堤 亜里紗 横浜薬科大学薬学部 

(4) 小林 叶奈 横浜薬科大学薬学部 

(4) 浦島 桃香 横浜薬科大学薬学部 

(4) 中向井 璃奈 横浜薬科大学薬学部 

 

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

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
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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フタル酸ジ-n-
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ブチル（DnBP）およびフタル酸ジ-2-エチルヘキシ

ル（DEHP）に，フタル酸ジエチル（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 

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
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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，ブチル化ヒドロキシトルエン，フタル酸

ジエチル，リン酸トリブチル，リン酸トリス，アジ

ピン酸ジブチル，DnBP，リン酸トリフェニル，ア

ジピン酸ジオクチル，DEHP，テキサノール，TXIB，

フタル酸ジ-n-オクチル，フタル酸ジイソノニル，フ

タル酸ジイソデシル，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

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
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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世界保健機関本部，世界保健

機関欧州地域事務局，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

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

6



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

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
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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

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
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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 

世界保健機関，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

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 
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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

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． 

 

E．研究発表 

1． 論文発表 

1) 酒井 信夫：用語解説 ベンゼン，室内環境，25，

324 (2022) 
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25，324 (2022) 
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いたフタル酸エステル類の定量の改訂，クリー

ンテクノロジー，32，60-63 (2022) 

4) Tahara M, Kawakami T, Sakai S, Ikarashi Y: 
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volatile organic compounds in domestic hand-
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