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A 目的 

プラスチック製品は，製造工程で柔軟性や加

工性を高めるために可塑剤が使用されている。

可塑剤として最も使用されているフタル酸エス

テルは，日本における生産量の80%近くを占め

ている。このフタル酸エステルの特徴として，

移行性がある（接触などによって移動する）た

めに，環境中に移行する。これまでに，室内空気

中及びハウスダスト中の検出が報告されてい

る。このフタル酸エステルは，実験動物を用い

た毒性試験で生殖・発生毒性を示すと報告され

ている。さらに，子供の喘息やアレルギー症へ

の関係が疑われている1-3)。このフタル酸エステ

ル類は，平成22年9月6日付厚生労働省告示第

336号によってフタル酸ビス（2-エチルヘキシ

ル）（DEHP）， フタル酸ジイソノニル（DINP）

を含む6物質「DEHP， DINP，フタル酸ジ-n-ブ

チル（DBP），フタル酸ベンジルブチル（BBP），

研究要旨 

フタル酸エステルはプラスチックの製造工程で柔軟性や成形性を高める可塑剤として添加され，

沸点が高く SVOC に分類される物質が多い。床材，壁紙など建材，玩具や子供用品，各種容器や化

粧品など生活用品に至るまで我々の生活の中で幅広く使われている。SVOC の多くは蒸気圧が低い

ため空気中に存在しにくく物体表面やダスト表面などに付着して存在しているとされ，フタル酸類

は内分泌かく乱の可能性があり，子供の喘息やアレルギー症にも関連性があるとされている。これ

まで本研究班は，ハウスダストのフタル酸エステルの分析を実施してきた。最近では，フタル酸エス

テルの規制が実施されており，代替物質への移行が進んでいる。既に代替物質として報告のあるア

ジピン酸ジイソノニル，1,2-シクロヘキサンジカルボン酸ジイソノニルエステルなどを測定対象に追

加し，LC/MS/MS分析法の確立を行い，今年度はハウスダスト試料 162家屋の分析を行なった。また

ハウスダスト試料を篩で分画し，100 μm以下と 100-250 μmのダストに分けてから分析を行なった。

特に 100 μm以下のダストは，hand-to-mouthで経口曝露が懸念されている。 

フタル酸エステル及び代替物質の分析は，高速液体クロマトグラフ質量分析計（LC/MS/MS）で実

施した。分離カラムにFluoro Phenylカラムを採用することで，分離度が向上し分析感度が向上した。

しかし，DEHPとその異性体であるDEHTのピークが重なってしまうため，この2成分はガスクロマト

グラフ質量分析計によって分析を行うことに決定した。フタル酸エステルの分析では，最も多い成

分は，DEHP（100 μm以下，100-250 μmの2区分）であった。次に，多い成分がDINPとなった。この

分析結果は，これまでの日本における先行研究と同等の結果となった。 

おもちゃの規制のフタル酸エステル6成分に関しては，ハウスダストにおいてDBP，DEHP，DIDP，

DINPの検出率が高かった。本研究と国内のハウスダスト中のフタル酸エステル濃度および先行研究

との比較を行ったところ，日本のハウスダストは，DEHPとDINPの含有量が高い傾向であった。 
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フタル酸ジイソデシル（DIDP），フタル酸ジ- n-

オクチル（DNOP）」（Table 2-. 1）へ規制の範囲

を拡大した。その対象範囲は「乳幼児が接触す

ることによりその健康を損なうおそれがあるも

のとして厚生労働大臣の指定するおもちゃ」と

し，規制対象とするフタル酸エステルの限度値

については1,000 ppm（0.1%）となっている。こ

のフタル酸エステルは，欧州連合（EU），米国に

おいても規制の対象となっている。さらにEUで

は，2019 年7月からRoHS 指令（Restriction of 

Hazardous Substances）においても，4種類の

フタル酸エステル（DEHP，DBP，DIBP，BBP）

を電気・電子機器への最大許容含有量0.1%とし

て規制されている。 

国内の可塑剤生産量は，1992-2000年までは

40万トンであったが，それ以降は減少が続き

2009年以降は20万トンで推移している4)。我が

国のフタル酸類は，DEHPとDINPの出荷量が多

く，この2成分がフタル酸系可塑剤の9割を占め

ている。2019年のデータでは，DEHPとDINPの

生産量の比率は1:1となっている5)。一方で，欧州

の可塑剤市場では，57%がDINP/DIDP/DPHP

に置き換えられ，DEHPのシェアは10％となっ

ている。次に，国内におけるDEHPとDINPの使

用用途によると，DEHPの44%が建材（床材料，

壁紙），17%が一般フィルム・シート，10%が電

線となっている。DINPにおいて最も用途が多い

のは，36%の電線，13%一般フィルム・シートと

続き，建材は8%となっていた4)。この報告からも

分かるように，国内における室内のフタル酸エ

ステルは，DEHPが現在も多いことが予想され

る。しかしながら，最近ではフタル酸エステル

の代替物質が報告されており， 2019年に

Takeuchiらは，58成分の純揮発性有機化合物に

ついて分析・国内の実態調査を室内空気（粒子

及びガス成分），ハウスダストについて行った

6)。国内の一般家庭の室内空気とハウスダストか

らも検出されている。また，平田，Barnerdらに

よって報告されたフタル酸エステル代替物質に

ついての毒性評価及び分析法について報告され

た7,8)。 

これまでに日本におけるダスト中フタル酸エ

ステル分析は行われているが，おもちゃの規制

対象となった6成分を同時分析した報告は少な

かった。そこで，2017年のシックハウス研究班

（欅田班）では，高速液体クロマトグラフタン

デム型質量分析装置（LC/MS/MS）を利用した

フタル酸エステル分析法を確立し，ハウスダス

トの粒径ごとの分析を行い，SVOCは粒径100 

μm未満，100-250 μmに多く存在し，濃度偏差も

小さいことが確認できた9)。この方法を利用し，

50家屋のダストを回収し，100 μm未満，100-250 

μmのダスト中フタル酸エステルの分析を行っ

た。しかしながら，フタル酸エステル代替物質

の分析は行っていなかった。現在のフタル酸エ

ステルの使用状況を見渡すと我が国においても

少しずつフタル酸エステル代替物質へ置き換

わっていく状況にあることが予想される。そこ

で本研究は，これまでの分析法に加えて，フタ

ル酸エステル代替物質10成分について新たに分

析法を確立し，2019年度に72家屋と2020年度に

90家屋の回収ダストについてフタル酸エステル

類およびフタル酸エステル代替物質分析を目的

とした。 

 

B 方法 

B.1 試薬 

フタル酸ジエチル（DEP），フタル酸ジメチル

（DMP），フタル酸ブチルベンジル（BBP），フ

タル酸ジ（2-エチルヘキシル） （DEHP），フタ

ル酸ジイソノニル（DINP），フタル酸ジブチル

（DBP）， フタル酸ジ-n-オクチル（DNOP），フ

タル酸ジイソデシル（DIDP）は，これら6成分

を含むフタル酸エステル類混合標準液IIIとフタ

ル酸ジイソブチル（DIBP）は関東化学から購入

した。フタル酸ジエチル-d4（DEP-d4），フタル

酸ジメチル-d4（DMP-d4），フタル酸ブチルベン

ジル-d4（BBP-d4），フタル酸ジ(2-エチルヘキシ
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ル)-d4（DEHP-d4），フタル酸ジブチル-d4（DBP-

d4）， フタル酸ジ-n-オクチル-d4（DNOP-d4） 

は，和光純薬から購入した。フタル酸エステル

代替物質を含めた測定対象物質のリストを

Table 2- 1に示した。メタノール，アセトニトリ

ルは，関東化学のフタル酸エステル分析用を使

用した。実験に使用した純水は，採取口にEDS-

Pakを装着したMillipore製のMilli-Q Integral 3

システムを使用した。 

 

B.2 ダストの前処理 

ダストは，電磁振動式篩分器MS-200（伊藤製

作所製）を使用し，100，250，500 μmの3種類

のふるいによって分粒した。得られた2種類のダ

スト（<100 μm，100-250 μm）は，それぞれ5 

mgを10 mL容試験管に入れ，アセトニトリル 1 

mLを添加し超音波抽出を20分間行った。得られ

た抽出液は，0.20 μmフィルターろ過後，適宜希

釈しLC/MS/MSへ供した。 

 

B.3 LC/MS/MSによるフタル酸エステル類の分

析 

フタル酸エステル分析には，Waters社製の

ACQUITY UPLCを使用した。分析用カラムは，

Raptor Fluoro Phenylカラム（2.1 ×100 mm，

1.8 μm，RESTEK社製）を使用した。カラムオー

ブン温度は40ºCとし，試料注入量は2.5 μLとし

た。また，移動相には10mMギ酸アンモニウム溶

液（A液）とメタノール（B液）を用いた。送液

プログラムは流速を0.3 mL/分とし，0-0.5分（A

液：40%，B液：60%），0.5-3.5分（A液：30%，

B液：70%），3.5-11分（A液：5%，B液：95%），

11-14分（A液：5%，B液：95%），14-14.5分（A

液：40%，B液：60%）と設定し，分析時間は22

分とした。質量分析にはタンデム四重極（トリ

プル四重極）質量分析計Vevo TQ-S（Waters社

製）を用いた。イオン化モードはESIポジティブ

を用い，キャピラリー電圧は2.0 kVとし，コリ

ジョンエネルギーとコーン電圧は分析対象物質

ごとに条件を設定した7)。 

 

B.4ハウスダスト試料 

本研究の家庭のダストは，一般家庭から回収さ

れたダスト試料を使用した。今年度は，2019年

度に72家屋，2020年度に90家屋のダストをフタ

ル酸エステル類およびフタル酸エステル代替物

質分析に適用した。なお，本研究は国立保健医

療科学院研究倫理審査の承認を受けて実施した

（NIPH-IBRA#12156）。 

 

C 結果及び考察 

C.1 LC/MS/MSによるフタル酸エステル関連物

質の分析 

Table 2- 2は，今回確立したLC/MS/MS分析法

の定量下限値を示す。ほとんどの化学物質の定

量下限値は1または2 ng/mg dustであり，DINP

が20 ng/mg dustとDINAが10 ng/mg dustと

なった。この2成分はGC/MS分析時にピークの

溶出時間が長くなり，定量性が低い成分である。

今回，Fluoro Phenylカラムによる分離によっ

て，溶出時間が短くなり，ピークとして確認可

能となった。 

今回ハウスダスト試料において，20種類の成

分分析結果を評価すると，2EH，TXOL，DEHT

とTXIBについては，LC/MS/MSによる分析より

もガスクロマト質量分析装置（GC/MS）の方が

適しているようであった。これらの成分は，揮

発性の成分であることが要因であった。また，

DEHTに関しては，DEHPとの分離がHPLCカ

ラムでは困難であり，DEHPピークと重なって

いた。DEHP含有量が，DEHT含有量と比較して

10倍以上高いことが予想されるために，DEHP

とDEHTの分離が可能なGC/MSによる分析が

適していることが確認された。 

 

C.2 ダストのフタル酸エステル代替物質の分析 

本研究の分析結果をTable 2- 3に示す。2019

および2020年度のフタル酸エステルの分析で
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は，最も多い成分は，DEHP（100 μm以下，100-

250 μmの2区分）であった。次に，多い成分が

DINPとなった。この分析結果は，これまでの日

本における先行研究と同等の結果となった。 

おもちゃの規制のフタル酸エステル6成分に

関しては，DBP，DEHP，DIDP，DINPの検出

率が高かった。次に，本研究期間で新たに測定

対象としたフタル酸エステル代替物質は，

ATBC，DEHA，TOTMとDINCHの検出率が高

かった。これら成分に関しては，数件ではある

が非常に含有量が高い家屋が確認された。これ

は，建材や壁紙以外の発生源であることが予想

されるが，本アンケートでは家庭用品に関する

アンケートは行っていないので，正確な発生源

を突き止めることに限界がある。 

Table 2- 4は，本研究と国内のハウスダスト中

のフタル酸エステル濃度および先行研究との比

較をしている。日本のハウスダストは，DEHPと

DINPの含有量が高い傾向であった。今後は，

TXOL，DEHT，2EH，TXIBについてGC/MS分

析法を確立し，ハウスダストサンプルの詳細な

分析を実施する計画である。 

 

D 結論 

本研究では，これまでのフタル酸エステルに

加えて，新たにフタル酸エステル代替物質を同

時分析する手法の確立を実施した。この分析法

では，LC/MS/MSの分離カラムをODSから

Fluoro Phenylに変更することによって，

GC/MSにおいてピーク分離が難しいDINPなど

の成分を安定して定量することが可能になっ

た。本研究では，この2カ年でフタル酸エステル

とフタル酸エステル代替物質を同時分析する手

法の確立し，回収したダスト（162家屋）中の分

析をLC/MS/MSで実施した。2019および2020年

度のフタル酸エステルの分析では，最も多い成

分は，DEHP（100 μm以下，100-250 μmの2区

分）であった。次に，多い成分がDINPとなった。

この分析結果は，これまでの日本における先行

研究と同等の結果となった。 

おもちゃの規制のフタル酸エステル6成分に

関しては，DBP，DEHP，DIDP，DINPの検出

率が高かった。次に，本研究期間で新たに測定

対象としたフタル酸エステル代替物質は，

ATBC，DEHA，TOTMとDINCHの検出率が高

かった。これら成分に関しては，数件ではある

が非常に含有量が高い家屋が確認された。 
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Table 2- 2 ハウスダストのフタル酸エステルとその代替物質の定量下限値 
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Table 2- 3  日本国内のハウスダストのフタル酸エステルとその代替物質の分析結果（162 家屋） 

DMP DEP BBP DBP DIBP DEHP DINP DNOP DIDP

Japan <100 162 3.38 4.38 3.20 29.9 6.04 1431 200 3.01 34.3

Japan 100-250 162 3.50 3.01 2.79 39.4 7.66 1831 173 1.56 28.9

Kim et.al. 2016 GC/MS Japan - 21 - - - 18.1 - 810 - - -

Ait Bamai et al. 2014 GC/MS Japan - 128 - - 2.0 16.6 3.1 1100 139 - -

Kang et al. 2012 GC/MS China <100 23 0.05 1.50 4.63 77.0 34.1 1190 2.9* 7.63 2.9*

China 75 0.2 0.4 0.2 20.1 17.2 228 - 0.2 -

USA 33 0.08 2.0 21.1 13.1 3.8 304 - 0.4 -

Langer et al. 2011 GC/MS Danish <150 497 - 1.7 3.7 15 27 210 - - -

Abb et al. 2009 LC/MS/MS Germany - 30 - - 15 87 - 604 129 - -

*Total DINP and DIDP amounts.

Present study LC/MS/MS

Guo et al. 2011 GC/MS <2

Study Instrument Country
particle size

(μm)
n

Median (μg/g dust)

Table 2- 4  国内のハウスダストのフタル酸エステルとその代替物質含有量と先行研究との比較 


