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要　旨
　大阪府内に立地し建築（改築，改装を含む）後半年以上経過した105軒の住宅を対象として化学物質によ
る室内空気汚染の実態を調査した。調査期間は2003年6月～2004年1月であり，各住宅における化学物質の
捕集は，普段の生活環境下において24時間行った。捕集された二酸化窒素及びホルムアルデヒドは比色法，
揮発性有機化合物（VOC）38種及び準揮発性有機化合物（SVOC）39種はGC/MSにより定量した。二酸化
窒素（中央値：35µg/m3），ホルムアルデヒド（31µg/m3），トルエン（22µg/m3），酢酸エチル（12µg/m3）
の濃度レベルが比較的高く，高濃度のα-ピネン（最高値：1800µg/m3），p-ジクロロベンゼン（1770µg/m3）
が検出された住宅もあった。室内濃度が厚労省指針値を超過した物質はp-ジクロロベンゼン（10％）のみで
あった。ホルムアルデヒド及び二酸化窒素濃度は冬季に高かった。SVOCのなかではフタル酸ジ-n-ブチル及
びフタル酸ジ（2 -エチルヘキシル）等の室内濃度レベルが高く，多くのフタル酸及びリン酸エステル類の室
内濃度は冬季よりも夏季において高かった。共力剤S-421の室内空気中からの検出頻度は高く，9割の住宅よ
り検出された。これまでに室内空気汚染物質として報告例のないメトキサジアゾンを含む13種の殺菌剤・殺
虫剤が室内空気中より検出された。

Abstract
　Indoor air pollution by chemicals was examined in 105 residences, for which final construction（including 
renovations）had been completed at least half a year earlier, in Osaka from June 2003 to January 2004 . The 
airborne compounds were collected for 24 hours under normal living conditions. Collected nitrogen dioxide and 
formaldehyde were measured using the colorimetric method while 38 volatile organic compounds（VOC）and 
39 semivolatile organic compounds（SVOC）were analyzed using gas chromatography/mass spectrometry. 
The median concentrations of nitrogen dioxide（35µg/m3）, formaldehyde（31µg/m3）, toluene（22µg/m3）, 
and ethylacetate（12µg/m3）were relatively high among the compounds studied, and high concentrations of 
α -pinene（maximum: 1800µg/m3）and p-dichlorobenzene（1770µg/m3）were found in several residences. 
The concentrations of p-dichlorobenzene alone exceeded the indoor guideline values of Japan in 10％ of the 
examined residences. The indoor concentrations of formaldehyde and nitrogen dioxide were significantly higher 
in winter than in summer. The indoor concentrations of di-n-butylphthalate and di（2 -ethylhexyl）phthalate were 
high among SVOCs, and the concentrations of many phthalates and phosphates were significantly higher in 
summer than in winter. S-421 , a synergist, was found in indoor air of a high 90％ of the residences. Thirteen 
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１．緒言
　室内空気中には多種類の化学物質が存在し，それ
らへの曝露が「シックハウス症候群」や「化学物質
過敏症」を引き起すことが知られている 1 , 2）。した
がって，室内空気中の有害化学物質濃度の低減化は，
生活衛生上非常に重要な課題である。世界保健機
関（WHO）3）は，室内空気中の有機化合物をその沸
点の違いにより，高揮発性有機化合物（VVOC，沸
点50 -100℃以下），揮発性有機化合物（VOC，沸点
50 -100℃～240 -260℃），準揮発性有機化合物（SVOC，
沸点240 -260℃～380 -400℃）および粒子状有機物
（POM，沸点380℃以上）に分類している。近年，
厚生労働省では，室内において生活衛生上問題とな
る化学物質を選定し，その濃度指針値及び測定方法
の策定を進めてきた。現在，既存の毒性学的知見に
基づく13物質の室内濃度指針値と室内空気質汚染
の目安としての総揮発性有機化合物（TVOC）濃度
の暫定目標値が設定されている 4 -7）。
　住宅は，ヒトが最も長時間過ごす環境の一つで
あり，その室内空気質はヒトの健康に大きな影響
を及ぼす。本国における二酸化窒素，ホルムアル
デヒド及びVOCによる住宅室内空気汚染に関する
調査はこれまでに多くの研究者により行われてい
る。一方，多種類のSVOCを対象とした汚染実態調
査は東京都 8 -10）における報告以外には殆ど見当たら
ず，その住宅内汚染実態は十分把握されていない。
SVOCの中には殺虫剤や内分泌撹乱作用を有するフ
タル酸エステル類も含まれ，VOCよりも強毒性の
物質も数多く存在する。したがって，SVOCの汚染
実態の早期解明は，生活衛生上重要であると考え
られる。
　建材からのVOC放散がほぼ落ち着いた築後6ヶ
月 11）以上経過した住宅における実生活環境下での
化学物質による室内空気汚染の実態を把握すること
を本研究の目的とし，大阪府内に立地する住宅を対
象として79種の化学物質の室内空気中濃度を調査
したところ，若干の知見が得られたので報告する。
本研究は，大阪母子保健コホート研究 12 -14）の一環
として行われた調査である。

２．調査方法
２．１　試薬

　ホルムアルデヒド定量のための標準には和光純薬
工業製特級ホルムアルデヒド液（36～38％）を用
い，ヨウ素滴定法により標定後使用した。二酸化窒
素の定量には和光純薬製特級亜硝酸ナトリウム（純
度：98 .5％以上）を標準物質に使用した。関東化
学製VOCs混合標準原液をVOC定量用標準に用い
た。SVOC分析用標準物質は，和光純薬，関東化学，
東京化成工業，Aldrich（アメリカ），Pfaltz&Bauer

（アメリカ），Dr.Ehrenstorfer GmbH（ドイツ）及
びRiedel-de Haen（ドイツ）製を使用した。メトキ
サジアゾンはアース製薬より，トリプロピルイソシ
アヌレートは栄光化成より寄贈された。これらの標
準物質の純度はすべて96％以上であり，大部分は
99％以上であった。N-（1 -ナフチル）エチレンジアミ
ン二塩酸塩は窒素酸化物測定用，4 -アミノ-3 -ヒド
ラジノ-5 -メルカプト-1 ,2 ,4 -トリアゾール（AHMT）
はアルデヒド測定用，二硫化炭素は作業環境測定用，
アセトンはアセトン5 ,000（残留農薬･PCB試験用）
を用いた（いずれも和光純薬製）。内部標準物質フ
ルオランテン-d10は和光純薬，トルエン-d8はAldrich

より供した。他の試薬は全て和光純薬製特級を使用
した。

２．２　調査対象住宅及び測定対象化学物質

　2003年6月～2004年1月において，大阪府寝屋川
市内に立地する建築後（改築，改装した場合はその
後）半年以上経過した一般住宅105軒を調査対象と
した。
　二酸化窒素，ホルムアルデヒド，VOC38種およ
びSVOC39種を測定対象とした（Table 1）。本研究
では，下記のSampler-II及びSampler-IIIにより捕集
後分析された化合物をそれぞれVOC，SVOCとし，
定量されたVOCとSVOCの合計濃度をTVOC濃度
とした。

fungicides and insecticides containing metoxadiazone, which was not known as an indoor air pollutant, were 
found in the residential air samples.

Key words: formaldehyde, nitrogen dioxide, VOC, SVOC, indoor air pollution, residence.
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２．３　室内空気中化学物質の捕集

　窓の開閉，換気扇及び冷暖房機等の使用は特に制
限せず，日常の生活環境において室内空気中化学物
質を24時間捕集した。捕集は，下記の3種のサンプ
ラーを使用し，主に居間または寝室の中央付近にて
行った。ホルムアルデヒド及び二酸化窒素は，トリ
エタノールアミン含浸シリカゲルを充填したPTFE

（polytetrafluoroethylene）製チューブ（柴田科学器
械工業製Passive Gas Tube，HCHO ･NO2用）によ
り捕集した［Sampler-I］。VOCは活性炭管チューブ
（柴田科学製チャコールチューブJUMBO型）及び
小型吸引ポンプ（柴田科学製MP-Σ100H型ミニポ
ンプ）を用いて流速0 .5L/分で捕集した［Sampler-

II］。SVOCの捕集は，東京ダイレック製石英濾紙
（2500QAT-UP型，径47mm，厚さ約0 .64mm）及
び3M製Emporeディスク（C18FF型，径47mm，
厚さ0 .50mm）を捕集材としてそれぞれ前層および
後層の2段にセットしたジーエルサイエンス製濾紙
ホルダーEMO-47及び小型吸引ポンプ（柴田科学製
MP-Σ500型ミニポンプ）を用いて流速2 .0L/分に
より行った［Sampler-III］。石英濾紙は予め400℃で
4時間加熱したもの，Emporeディスクは予めアセ
トン10mlによる10分間の超音波洗浄を5回繰り返
したものを使用した。捕集後石英濾紙及びEmpore

ディスクを取出し，一緒に10ml用共栓付遠沈管に
移した。得られた3種の試料は全て分析までの期間
冷蔵庫にて遮光下保存した。
　空気捕集時の室内温湿度は，温湿度連続測定器（佐
藤計量器製作所製記憶計SK-L200TH）により30分
間隔で自動測定し，24時間の平均値を算出した。
　家屋の建築･改築・改装後経過年数，家屋の構造
及び室内での喫煙の有無に関する情報を，居住者へ
の質問により得た。

２．４　試料の調製及び分析
２．４．１　Sampler-I

　ホルムアルデヒド及び二酸化窒素は，使用した
捕集材の取扱い説明書に記載された比色法 15 , 16）に
より定量した。捕集材から取出したシリカゲルに
水15mlを加え，10分間加温（60℃）し，冷却後振
とうしてホルムアルデヒド及び二酸化窒素を抽出し
た。抽出液を遠心分離（3000回転×5分）し，その
上澄み液をそれぞれの定量に使用した。
　ホルムアルデヒド：上澄み液2mlに5N-水酸化

ナトリウム溶液2ml及びAHMTの塩酸溶液（AHMT 

0 .5gを0 .2N-塩酸100mlに溶解）2mlを加えて20

分間放置後，過ヨウ素酸カリウム溶液（過ヨウ素酸
カリウム0 .75gを0 .2N-水酸化ナトリウム溶液100 

mlに溶解）2mlを加え，さらに10分間放置した
後，分光光度計（日立製作所製U-3300型）により
550nmにおける吸光度を測定した。ホルムアルデ
ヒド液を2％トリエタノールアミン溶液で希釈した
ものを標準溶液とした。
　二酸化窒素：上澄み液1mlに水4ml及びスルファ
ニルアミド溶液（スルファニルアミド1gを20％塩
酸100mlに溶解）0 .5mlを加えて15分間放置後，
ナフチルエチレンジアミン溶液（N-（1 -ナフチル）
エチレンジアミン二塩酸塩0 .1gを水100mlに溶
解）0 .5mlを加え，さらに30分間放置した後，同
分光光度計により537nmにおける吸光度を測定し
た。正確に秤量した亜硝酸ナトリウム0 .7509gを水
500mlに溶解した液から1mlを分取し，2％トリエ
タノールアミン溶液を加えて50mlとしたものを標
準溶液とした。

２．４．２　Sampler-II

　捕集されたVOCは，内部標準物質トルエン-d8を
含む二硫化炭素（0 .0943µg/ml）2mlを加えて30分
間攪拌して活性炭から脱着した後，既報 17）に従い
ガスクロマトグラフィー/質量分析（GC/MS）に
より定量した。

２．４．３　Sampler-III

　捕集されたSVOCは，既法 18）に従いGC/MSによ
り分析した。石英濾紙及びEmporeディスクの入っ
た遠沈管にアセトン8mlを加えて15分間超音波抽
出を行い，さらに10分間振とう後，遠心分離（2000

回転×10分）し，上澄み液5mlを褐色濃縮管に分
取した。内部標準溶液（0 .1mg/mlフルオランテン
-d10のアセトン溶液）3 .0µlを加えた後，ジーエル
サイエンス製多検体高速濃縮装置ソルドライSD905

（窒素流量150ml/分/本，30℃）を用いて0 .3mlに
濃縮した溶液をGC/MSにより分析した。
　キシレンはm/p -キシレン及びo -キシレンを別々
に分析し，その合計を定量値とした。リン酸トリク
レジル及びペルメトリンについては，それぞれ異性
体中最大ピークを示す成分のピーク面積値より定量
した。室内における各化学物質濃度は，空気捕集中
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24時間の平均値として算出した。

２．５　統計学的解析

　調査結果の統計学的解析にはStatSoft製STATIS-

TICA ver.5 .1 Jを内蔵したソニー製VAIO PCV-J12M

型パーソナルコンピュータを使用した。各化学物質
濃度の度数分布は正規型よりも対数正規型に近似で
きたため，各化学物質濃度の対数変換値を解析に使
用した。定量下限値未満のデータについては，定量
下限値の1/2の値を代入して解析を行った。
　室内空気中化学物質濃度におよぼす季節，家屋建
築後年数，家屋構造及び室内喫煙の影響について解
析した。測定季節は，6～9月を夏季，10～11月を
秋季，12月～1月を冬季とした。新築後改築または
改装が行われた家屋では，改築･改装後の経過年数
を建築後年数（小数点以下四捨五入）とした。家
屋構造に関しては，建材により木造と鉄骨（鉄筋
も含む）に二分した。室内喫煙に関しては，家族
の誰かが室内で日常より喫煙する家屋を「喫煙あ
り」とした。「室内温度」，「室内湿度」及び「建築
後年数」は統計分析において連続変数として得られ
た。79種の各化学物質および TVOC（80種）につ
いて，それぞれ別々に解析した。まず，各物質につ
いての共分散分析において共変量とする因子（室内
温度，室内湿度，建築後年数）の有意性を重回帰分
析により解析した。これら3因子を独立変数，室内
空気中化学物質濃度（µg/m3，対数変換値）を従属
変数として，両者の関連性を各物質ごとに解析した
（n =105）。つぎに，この重回帰分析において関連性
の認められた（p < 0 .05）因子を共変量（連続変数）
とし，「季節（夏季･秋季･冬季）」，「建築後年数（1 -2

年･3 -4年･5年以上）」，「家屋構造（木造･鉄骨）」，「室
内喫煙（なし･あり）」をそれぞれ別々に独立変数（カ
テゴリカル変数）として，各水準における各物質
濃度（従属変数）の差異を共分散分析（多重比較：
Spjotvoll&Stoline検定 19）（補正テューキー法））に
より各物質ごとに解析した。ただし，「建築後年数
（カテゴリカル変数）」の各物質濃度に及ぼす影響を
解析する際には，「建築後年数（連続変数）」を共変
量より除いた。各水準内の濃度分布の正規性をカイ
二乗検定により，水準間の分散の同質性を単変量検
定によりそれぞれ検定し，行った共分散分析の正当
性を評価した。

３．結果
３．１　調査対象住宅の仕様および環境

　本調査において対象とした105軒の住宅の内訳は
以下の通りであった。調査季節別では夏季56軒，
秋季24軒，冬季25軒，建築後経過年数別では1～2

年22軒，3～4年24軒，5年以上59軒，家屋構造別
では木造47軒，鉄骨58軒，室内喫煙の有無では無
し45軒，有り60軒。家屋平均建築後年数は8 .9年
（範囲：1～46年，中央値：5年）であり，調査季節
別では夏季9 .7年，秋季7 .0年，冬季8 .8年，建築後
経過年数別では1～2年が1 .7年，3～4年が3 .4年，
5年以上が13 .8年，家屋構造別では木造8 .7年，鉄
骨9 .1年，室内喫煙の有無では無し8 .0年，有り9 .6

年であった。調査季節，家屋構造および室内喫煙の
各カテゴリー間に有意な建築後年数の差はなかっ
た。調査時の住宅室内平均温湿度は24 .6℃･48％
（範囲：13 .6～32 .7℃･31～71％）であり，調査季節
別では夏季28 .7℃･51％，秋季21 .7℃･48％，冬季
18 .1℃･43％（温度：各季節間に有意差あり，湿度：
夏冬間に有意差あり），建築後経過年数別では1～
2年24 .5℃ ･47％，3～4年24 .2℃ ･49％，5年 以 上
24 .7℃･48％（ともに有意差なし），家屋構造別では
木造23 .9℃･48％，鉄骨25 .2℃･48％（ともに有意
差なし），喫煙の有無では無し24 .8℃･48％，有り
24 .4℃･49％（ともに有意差なし）であった。また，
調査季節および建築後経過年数の各カテゴリー間に
おいて，いずれも木造/鉄骨の割合，喫煙/非喫煙
の割合に有意差は検出されず，家屋構造と喫煙の有
無の間にも関連性は認められなかった（カイ二乗検
定）。

３．２　室内空気中化学物質濃度

　建築後半年以上経過する105軒の住宅を対象とし
て，通常の生活環境において79種の室内空気中化
学物質を分析した結果を化合物類別にしてTable 1

に示した。二酸化窒素，ホルムアルデヒド，VOC，
アジピン酸エステルおよび共力剤2，3，3，3，2’，3’，3’，
3’ -オクタクロロジプロピルエーテル（S-421）の検
出頻度は高く（88％以上），大部分の住宅から検出
された。一方，フタル酸及びリン酸エステル類では，
フタル酸ジメチル，フタル酸ジエチル，フタル酸ジ
イソブチル，フタル酸ジ-n-ブチル，フタル酸ベン
ジルブチル，フタル酸ジ（2 -エチルヘキシル），リ
ン酸トリエチル，リン酸トリブチルおよびリン酸ト
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リフェニル以外の物質の検出頻度は低かった（60％
以下）。また，殺虫剤および殺菌剤の検出頻度はい
ずれも低く（30％以下），トリプロピルイソシアヌ
レート，クロルピリホスメチル，テトラクロルビン
ホス，フェノキシカルブ，エトフェンプロックスお
よびシラフルオフェンはいずれの住宅からも検出さ
れなかった。
　二酸化窒素（中央値：35µg/m3），ホルムアルデ
ヒド（31µg/m3），トルエン（22µg/m3），酢酸エチ
ル（12µg/m3）などの室内濃度中央値が高く，ま
た，高濃度の二酸化窒素（最高値：561µg/m3），ト
リデカン（611µg/m3），α-ピネン（1800µg/m3），
p-ジクロロベンゼン（1770µg/m3）が検出された住
宅もあった。フタル酸エステル類ではフタル酸ジメ
チル（中央値：51ng/m3），フタル酸ジエチル（65 

ng/m3），フタル酸ジイソブチル（60ng/m3），フタ
ル酸ジ-n-ブチル（561ng/m3），フタル酸ジ（2 -エチ
ルヘキシル）（283ng/m3），リン酸エステル類では
リン酸トリエチル（11ng/m3）の濃度が比較的高かっ
た。殺虫剤の中では，ジクロルボス，フェノブカル
ブ，メトキサジアゾン，カルバリル，クロルピリホス，
ペルメトリンの検出頻度が比較的高く（8～29％），
それらの最高濃度は数ng/m3～数百ng/m3のレベル
であった。TVOC濃度の中央値は179µg/m3（範囲：
49µg/m3～2310µg/m3）であり，その化合物類別の
合計濃度（中央値）は以下の通りであった。脂肪族
炭化水素：25µg/m3，芳香族炭化水素：46µg/m3，
テルペン：19µg/m3，ハロゲン化物：12µg/m3，エ
ステル：15µg/m3，カルボニル化合物：13µg/m3，
その他：4µg/m3。

３．３　統計学的解析

　各化学物質79種およびTVOCの住宅室内濃度に
及ぼす季節，家屋建築後年数，家屋構造及び室内喫
煙の影響を共分散分析により解析し，各因子の各水
準間において有意な（p < 0 .05）濃度差が検出され
た化合物のうち，各水準内の濃度分布の正規性およ
び水準間の分散の同質性を検定して同分析の正当性
が認められたものをTable 2に示した。
　季節：ホルムアルデヒド，二酸化窒素，脂肪族炭
化水素類（C6～C7），芳香族炭化水素類（ベンゼン，
スチレン），リモネン及びハロゲン化物（クロロホ
ルム，四塩化炭素，クロロジブロモメタン）の冬季
における室内濃度は夏季における濃度よりも高かっ

た。また，これらの中には，秋季と冬季（秋季 < 冬
季），夏季と秋季（夏季 < 秋季）においても濃度差
が認められるものもあった。一方，複数のフタル酸
エステル類およびリン酸エステル類，アジピン酸（2 -

エチルヘキシル），S-421の室内濃度は冬季よりも夏
季において高く，秋季と冬季（秋季 > 冬季），夏季
と秋季（夏季 > 秋季）にも濃度差が認められるもの
があった。
　建築後年数：建築（改築･改装を含む）後1～2年
の住宅では，建築後3年以上経過した住宅に比較
してα -ピネンの室内濃度が高かった。また，建築
後1～2年の住宅における酢酸ブチルの室内濃度は，
建築後5年以上の住宅よりも高かった。一方，建築
後年数の短い住宅に比較して建築後年数の長い住宅
において，室内濃度が高い物質は検出されなかった。
家屋構造：複数の直鎖脂肪族炭化水素類（C9～
C12）及び芳香族炭化水素類（トリメチルベンゼン
類，1 ,2 ,4 ,5 -テトラメチルベンゼン（C9～C10）），
α-ピネン及びTVOCの室内濃度が，鉄骨住宅より
も木造住宅において高かった。一方，フタル酸ジ（2 -

エチルヘキシル）濃度は鉄骨住宅で高かった。
　室内喫煙：オクタン，ウンデカン，ベンゼン，ス
チレン及びリモネンの濃度が，室内での喫煙のある
住宅において高かった。室内喫煙のない住宅の方が
高濃度となる化学物質は認められなかった。

３．４　厚生労働省室内濃度指針値等との比較

　現在厚生労働省において以下の通り13種の化学
物質の室内濃度指針値及びTVOCの目標値が設定さ
れている 4－7）。ホルムアルデヒド100µg/m3，アセト
アルデヒド48µg/m3，トルエン260µg/m3，キシレ
ン870µg/m3，エチルベンゼン3800µg/m3，スチレ
ン220µg/m3，p-ジクロロベンゼン240µg/m3，テト
ラデカン330µg/m3，クロルピリホス1µg/m3（小児：
0 .1µg/m3），ダイアジノン0 .29µg/m3，フェノブ
カルブ33µg/m3，フタル酸ジ-n-ブチル220µg/m3， 
フ タ ル 酸 ジ（2 - エ チ ル ヘ キ シ ル ）120µg/m3，
TVOC400µg/m3（暫定値）。105軒の住宅における
調査結果をこれらと比較したところ，10軒（10％） 
におけるp-ジクロロベンゼン室内濃度が指針値を上
回った。他の11物質（アセトアルデヒドは未測定）
の濃度はいずれも，全ての住宅において指針値以
下であった。TVOC濃度が目標値を超過した住宅は
20軒（19％）であり，これらの住宅においてTVOC



E–26

室内環境学会誌   ［2007］

Table 1  Indoor concentrations of chemicals in residential air （n = 105）

Chemicals
Concentration （µg/m3） Frequency of 

detection （%）Median Range
Nitrogen dioxide 35 （ 15 - 561 ） 100
Formaldehyde 31 （ 5 - 91 ） 100

VOCs & SVOCs
Aliphatic hydrocarbons

Hexane 2 .53 （ 0 .79 - 77 .4 ） 100
2 ,4 -Dimethylpentane 0 .31 （ 0 .11 - 9 .42 ） 100
2 ,2 ,4 -Trimethylpentane 0 .47 （ 0 .16 - 31 .4 ） 100
Heptane 2 .20 （ 0 .49 - 194 ） 100
Octane 1 .14 （ 0 .21 - 185 ） 100
Nonane 1 .93 （ 0 .04 - 336 ） 100
Decane 2 .78 （ 0 .36 - 217 ） 100
Undecane 1 .90 （ 0 .57 - 131 ） 100
Dodecane 1 .65 （ 0 .07 - 175 ） 100
Tridecane 1 .80 （ 0 .11 - 611 ） 100
Tetradecane 2 .69 （ < 0 .01 - 260 ）  99

Total 25 .1 （ 6 .74 - 1230 ） 100
Aromatic Hydrocarbons

Benzene 1 .70 （ 0 .61 - 28 .8 ） 100
Toluene 22 .3 （ 7 .02 - 145 ） 100
Ethylbenzene 4 .68 （ 1 .12 - 49 .7 ） 100
Xylene 7 .71 （ 2 .36 - 166 ） 100
Styrene 0 .11 （ < 0 .01 - 21 .9 ）  88
1 ,3 ,5 -Trimethylbenzene 1 .05 （ 0 .18 - 25 .0 ） 100
1 ,2 ,4 -Trimethylbenzene 2 .53 （ 0 .83 - 69 .1 ） 100
1 ,2 ,3 -Trimethylbenzene 0 .53 （ 0 .08 - 22 .5 ） 100
1 ,2 ,4 ,5 -Tetramethylbenzene 0 .21 （ 0 .03 - 3 .16 ） 100

Total 45 .9 （ 13 .0 - 510 ） 100
Terpenes

α-pinene 4 .38 （ 0 .29 - 1800 ） 100
Limonene 9 .24 （ 0 .23 - 189 ） 100

Total 19 .1 （ 0 .68 - 1880 ） 100
Halocarbons

Chloroform 0 .35 （ 0 .11 - 2 .47 ） 100
1 ,2 -Dichloroethane 0 .08 （ 0 .03 - 1 .31 ） 100
1 ,1 ,1 -Trichloroethane 0 .20 （ 0 .11 - 0 .98 ） 100
Carbon Tetrachloride 0 .69 （ 0 .49 - 0 .96 ） 100
1 ,2 -Dichloropropane 0 .04 （ < 0 .02 - 0 .34 ）  95
Trichloroethylene 0 .99 （ 0 .10 - 9 .36 ） 100
Chlorodibromomethane 0 .16 （ < 0 .04 - 0 .69 ）  89
Tetrachloroethylene 0 .79 （ 0 .15 - 25 .0 ） 100
p-Dichlorobenzene 7 .42 （ 0 .67 - 1770 ） 100

Total 11 .8 （ 3 .74 - 1770 ） 100
Esters a）

Ethylacetate 11 .7 （ 1 .86 - 113 ） 100
Butylacetate 2 .69 （ 0 .46 - 24 .4 ） 100

Total 14 .7 （ 2 .66 - 130 ） 100
Carbonyl compounds

Methylethylketone 3 .65 （ 0 .76 - 12 .8 ） 100
Methylisobutylketone 0 .70 （ 0 .17 - 10 .2 ） 100
1 -Nonanal 5 .94 （ < 0 .02 - 117 ）  99
1 -Decanal 1 .79 （ < 0 .02 - 20 .5 ）  90

Total 12 .7 （ 1 .83 - 125 ） 100
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Table 1  Indoor concentrations of chemicals in residential air （cont.）

Chemicals
Concentration （µg/m3） Frequency of 

detection （%）Median Range
Other

Alcohols
1 -Butanol 2 .37 （ 0 .39 - 81 .2 ） 100

Adipates b）

Di（2 -ethylhexyl）adipate 0 .008 （ < 0 .001 - 0 .100 ）  98
Phthalates b）

Dimethylphthalate 0 .051 （ 0 .003 - 1 .12 ） 100
Diethylphthalate 0 .065 （ < 0 .002 - 0 .781 ）  99
Di-n-propylphthalate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .112 ）  18
Diisobutylphthalate 0 .060 （ < 0 .001 - 0 .768 ）  99
Di-n-butylphthalate 0 .561 （ 0 .011 - 4 .92 ） 100
Di-n-pentylphthalate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .002 ）   1
Benzylbutylphthalate 0 .002 （ < 0 .001 - 0 .043 ）  81
Di-n-hexylphthalate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .003 ）   4
Dicyclohexylphthalate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .002 ）   4
Di-n-heptylphthalate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .005 ）  14
Di（2 -ethylhexyl）phthalate 0 .283 （ < 0 .003 - 1 .29 ）  99

Phosphates b）

Triethylphosphate 0 .011 （ < 0 .002 - 0 .200 ）  89
Tripropylphosphate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .021 ）   5
Tributylphosphate 0 .0060 （ < 0 .0003 - 0 .104 ）  99
Tris（2 -chloroethyl）phosphate 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .273 ）  56
Tris（1 ,3 -dichloro-2 -propyl）phosphate < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .008 ）  16
Triphenylphosphate 0 .002 （ < 0 .001 - 0 .011 ）  73
Tricresylphosphate < 0 .0003 （ < 0 .0003 - 0 .004 ）  25

Fungicides b）

Chlorothalonil < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .024 ）   3
Synergists b）

2 ,3 ,3 ,3 ,2 ',3 ',3 ',3 '-Octachlorodipropylether 0 .002 （ < 0 .001 - 0 .069 ）  90
Insecticides b）

Dichlorvos < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .027 ）  12
Fenobucarb < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .010 ）  29
Propoxur < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .007 ）   2
Tripropylisocyanurate < 0 .001 （ < 0 .001 - < 0 .001 ）   0
Metoxadiazone < 0 .002 （ < 0 .002 - 0 .274 ）  19
Diazinon < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .014 ）   3
Dichlofenthion < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .004 ）   2
Chlorpyrifosmethyl < 0 .001 （ < 0 .001 - < 0 .001 ）   0
Carbaryl < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .012 ）  16
Malathion < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .003 ）   3
Chlorpyrifos < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .010 ）   8
Tetrachlorvinphos < 0 .001 （ < 0 .001 - < 0 .001 ）   0
Fenoxycarb < 0 .0003 （ < 0 .0003 - < 0 .0003 ）   0
Bifenthrin < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .001 ）   1
Pyriproxyfen < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .001 ）   1
Permethrin < 0 .001 （ < 0 .001 - 0 .005 ）  26
Ethofenprox < 0 .001 （ < 0 .001 - < 0 .001 ）   0
Silafluofen < 0 .001 （ < 0 .001 - < 0 .001 ）   0

Total 3 .72 （ 1 .02 - 84 .8 ） 100
TVOC 179 （ 49 .4 - 2310 ） 100

 a） : Esters except for adipates, phthalates and phosphates.

 b） : These are SVOCs
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Table 2　 Influence of season, years lapsed after completion of the residences, building style, and smoking on 
indoor concentrations of chemicals

Concentration （geometric mean, µg/m3） Significant difference a）

Season Summer （I） Autumn （II） Winter （III）
（n = 56） （n = 24） （n = 25）

Room temperature （℃） 28 .7 21 .7 18 .1 I > II***, I > III ***, II > III***
Years lapsed after completion of the residences 9 .7 7 .0 8 .8 No significant difference
Rates of smoking （％） 55 67 52 No significant difference
Rates of wooden houses （％） 41 50 48 No significant difference

Formaldehyde 24 34 37 I < III *
Nitrogen dioxide 32 41 117 I < III ***, II < III ***
Hexane 2 .38 2 .72 4 .13 I < III *
2 ,4 -Dimethylpentane 0 .27 0 .34 0 .46 I < III *
Heptane 2 .35 3 .95 6 .07 I < III *
Benzene 1 .38 1 .79 2 .77 I < III ***, II < III **
Styrene 0 .06 0 .19 0 .46 I < III **
Limonene 5 .14 13 .6 16 .2 I < II*, I < III **
Chloroform 0 .31 0 .48 0 .51 I < III *
Carbon tetrachloride 0 .64 0 .71 0 .73 I < II**, I < III ***
Chlorodibromomethane 0 .09 0 .23 0 .22 I < II***, I < III **
Di（2-ethylhexyl）adipate 0 .012 0 .008 0 .004 I > III ***, II > III **
Dimethylphthalate 0 .075 0 .037 0 .030 I > II*, I > III **
Diethylphthalate 0 .089 0 .054 0 .028 I > III ***, II > III *
Diisobutylphthalate 0 .087 0 .042 0 .029 I > II*, I > III ***
Di-n-butylphthalate 0 .987 0 .464 0 .248 I > II**, I > III ***, II > III*
Benzylbutylphthalate 0 .003 0 .002 0 .001 I > III ***, II > III *
Di（2-ethylhexyl）phthalate 0 .310 0 .271 0 .151 I > III *
Tributylphosphate 0 .009 0 .007 0 .003 I > III ***, II > III*
Triphenylphosphate 0 .003 0 .001 0 .001 I > II*, I > III ***
2 ,3 ,3 ,3 ,2 ',3 ',3 ',3 '-Octachlorodipropylether 0 .003 0 .002 0 .001 I > III **

Years lapsed after completion 1 - 2 y （I） 3 - 4 y （II） 5 y < （III）
（n = 22） （n = 24） （n = 59）

Room temperature （℃） 24 .5 24 .2 24 .7 No significant difference
Years lapsed after completion of the residences 1 .7 3 .4 13 .8 I < II***, I < III ***, II < III***
Rates of smoking （％） 41 67 59 No significant difference
Rates of wooden houses （％） 64 37 41 No significant difference

α-Pinene 31 .0 5 .64 2 .64 I > II***, I > III ***
Butylacetate 4 .61 2 .96 2 .13 I > III **

Building style Wooden （I） Steel （II）
（n = 47） （n = 58）

Room temperature （℃） 23 .9 25 .2 No significant difference
Years lapsed after completion of the residences 8 .7 9 .1 No significant difference
Rates of smoking （％） 51 62 No significant difference

Nonane 3 .23 1 .80 I > II*
Decane 4 .87 2 .43 I > II**
Undecane 3 .71 1 .95 I > II**
Dodecane 2 .83 1 .54 I > II**
1 ,3 ,5 -Trimethylbenzene 1 .50 1 .01 I > II**
1 ,2 ,4 -Trimethylbenzene 3 .82 2 .39 I > II**
1 ,2 ,3 -Trimethylbenzene 0 .89 0 .52 I > II**
1 ,2 ,4 ,5 -Tetramethylbenzene 0 .27 0 .16 I > II**
α-Pinene 11 .6 2 .76 I > II***
Di（2 -ethylhexyl）phthalate 0 .179 0 .336 I < II***
TVOC 267 181 I > II*

Smoking No （I） Yes （II）
（n = 45） （n = 60）

Room temperature （℃） 24 .8 24 .4 No significant difference
Years lapsed after completion of the residences 8 .0 9 .6 No significant difference
Rates of wooden houses （％） 51 40 No significant difference

Octane 1 .11 2 .21 I < II*
Undecane 2 .00 3 .16 I < II*
Benzene 1 .51 1 .91 I < II*
Styrene 0 .08 0 .19 I < II*
Limonene 5 .83 11 .1 I < II*

a） : *, p < 0 .05 ;   **, p < 0 .01 ;   ***, p < 0 .001
The ratios of neither wooden houses (building style) nor smoking were significantly different among each category of season and years 
lapsed after completion using the chi-square test. Similarly, no significant relation was detected between building style and smoking.



E–29

室内環境学会誌   ［2007］

濃度に占める濃度の割合が高い物質（100µg/m3以
上）はp-ジクロロベンゼン（11軒），α-ピネン（5），
リモネン（1），酢酸エチル（2），1 -ノナナール（1），
ヘプタン（1），オクタン（1），ノナン（1），デカン（2），
ウンデカン（2），ドデカン（1），トリデカン（1），テ
トラデカン（2），トルエン（1），キシレン（1）であった。
二酸化窒素濃度については室内濃度指針値が存在し
ないため，その環境基準（0 .06ppm：約115µg/m3）20）

と比較したところ，13軒の室内濃度が基準を超え
た。

４．考察
　建材や家具のほかに喫煙 21 , 22）や暖房器具 23）が室内
におけるホルムアルデヒドの発生源として知られて
いる。建材からのホルムアルデヒド放散量は室温の
上昇とともに増加 24）するため，冬季よりも夏季に
おいてその放散は著しい。大貫らは平成12年度 25）

及び13年度 26）において東京都内の住宅を対象とし
て室内空気中化学物質を調査し，ホルムアルデヒド
濃度は冬季よりも夏季において高い（有意差なし）
という結果を得ている。しかし，今回の調査結果で
は，通常暖房器具を使用して換気量が一般に少ない
冬季 27）において室内ホルムアルデヒド濃度が高かっ
た。大貫らの調査には竣工後間もない住宅も含まれ
ており対象住宅の平均建築後年数が短いこと，また，
12年度の調査では対象住宅の平均建築後年数に夏
季（2 .5年）と冬季（5 .9年）で差があることなどが，
本調査結果との相違の一要因であると考えられる。
2002年7月に建築基準法が改正（2003年7月施行）
され，ホルムアルデヒドの建材への使用が制限され
ることとなった。今回の対象住宅はすべて同法施行
前に建築された家屋であり，法改正による効果の検
証が今後必要であると考えられる。
　二酸化窒素の室内濃度も夏季より冬季において高
かった。室内濃度がその環境基準 20）を超えた13軒
の住宅のうち11軒は冬季に調査した家屋であった。
また，冬季に調査した住宅の44％における二酸化
窒素室内濃度が環境基準を超えていた。石油ストー
ブやガスコンロ等の燃焼器具が室内二酸化窒素の主
要な発生源であり 28 , 29），暖房器具を一般に使用する
機会が多い冬季において室内濃度が高くなったもの
と推察される。二酸化窒素は呼吸器性疾患との関連
性が報告されている物質であり 30 , 31），室内において
もガイドラインの策定が必要な室内空気汚染物質の

一つであると考えられる。
　VOCを化合物類別に比較した際，TVOC濃度に
占める芳香族および脂肪族炭化水素類濃度の割合が
高く，一般的にこれらの化合物類が室内空気質に大
きく関与していると考えられる。直鎖脂肪族炭化
水素類（C9～C12）及び芳香族炭化水素類（C9～
C10）の室内濃度は鉄骨住宅よりも木造住宅におい
て高く，TVOC濃度も木造住宅において高かった。
石油ストーブはこれら炭化水素類の発生源となるこ
とが知られている 32 , 33）。しかし，本調査結果では，
石油ストーブ等暖房器具が一般に使用される冬季と
それ以外の季節との間においてこれら化合物濃度の
差異は認められなかった。さらに，木造住宅と鉄骨
住宅におけるこれらの室内濃度差は，冬季ではなく
夏季に調査した住宅において認められた。したがっ
て，室内には石油ストーブ以外の住宅構造に関連す
るこれらの発生源が存在する可能性が高く，その要
因についてさらに検討の必要がある。
　オクタン，ウンデカン，ベンゼン，スチレン及び
リモネンの室内濃度は喫煙のある住宅において高
かった。アメリカの住宅を対象とした調査でも，喫
煙のある住宅室内では喫煙の無い室内に比較してベ
ンゼン，オクタン，スチレン，キシレン，エチルベ
ンゼン等の濃度が高いことが報告されている 34 , 35）。
また，リモネン及びこれら炭化水素類はいずれもタ
バコ煙中に含まれていることが知られている 36 , 37）。
これらの報告はいずれも今回の調査結果を支持する
ものであり，喫煙がこれら化合物による室内空気汚
染の一要因として寄与している可能性が高いと考え
られる。
　測定値と室内濃度指針値との比較において10％
の住宅室内濃度が指針値を超過したp -ジクロロベ
ンゼンは，室内空気汚染に関与する化学物質として
これまでにもよく知られており 38 -40），その主要な発
生源はトイレ用防臭剤および衣料用防虫剤である。
p -ジクロロベンゼンはマウス及び雄ラットに対し
て発ガン性を有し 41），国際ガン研究機関（IARC）に
おいてグループ2B（ヒトに対する発ガンの可能性
あり）に分類されている 42）。また，ヒトへの曝露影
響としてアレルギー性紫斑病が報告されている 43）。
p -ジクロロベンゼン及びその代謝物は，職業的曝露
のない一般人の血液 44 , 45），脂肪組織 44 , 46），母乳 46），
尿 47）等からも検出されており，p -ジクロロベンゼ
ンの遍在的な体内汚染が窺われる。本調査において
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最も高濃度のp -ジクロロベンゼンが検出された住宅
における汚染濃度レベル（1770µg/m3）は指針値の
7倍以上であり，以前我々が行ったヒトへのp-ジク
ロロベンゼン曝露実験結果 48）より概算すると，こ
の住宅居住者（24時間室内で過ごすと仮定）は毎
日約80mgのp -ジクロロベンゼンを経気道的に吸収
していると推定される。ドイツにおいては以前より
p -ジクロロベンゼンのトイレ用防臭剤としての使用
が禁止されている。今回の調査においてp -ジクロロ
ベンゼン濃度のみ厚生労働省の定めた指針値を超過
しており，超過する住宅は1割に達した。したがっ
て，我国においてもp -ジクロロベンゼンの室内での
取扱いに際し，何らかの規制が必要であると考えら
れる。
　TVOC室内濃度が厚生労働省目標値を超過した住
宅20軒において，その室内空気汚染への寄与が大
きい物質としてα-ピネンがp-ジクロロベンゼンに
ついで多く，20軒中5軒の住宅におけるα-ピネン濃
度が100µg/m3以上であった。この5軒のうち4軒
はいずれも建築後1年の木造住宅であった。α-ピネ
ン室内濃度は建築後3年以上の住宅よりも建築後2

年以下の住宅において高く，また，鉄骨住宅よりも
木造住宅において高かった。したがって，α-ピネ
ンはラッカー，ペイント，ワニス等の溶剤として使
用されるテレビン油の主成分でもある 49）が，建築
木材が住宅室内におけるその発生源として寄与し
ている割合が高いと考えられる。動物実験によりα-

ピネンは上気道に持続性の感覚刺激作用を有するこ
とが知られている 50）。α-ピネンは天然成分である
こともあり現在指針値対象物質になっていないが，
室内空気汚染に関わる主要因となる場合もあり，特
に化学物質過敏症患者等に対しては注意を要する物
質であると考えられる。
　SVOCに属するエステル類（以下SVOCエステル
類：アジピン酸，フタル酸及びリン酸エステル）の
検出頻度および室内濃度レベルを，斎藤らの東京都
内住宅における調査結果 8 -10）と比較すると，フタル
酸ジシクロヘキシルは東京，リン酸トリクレジルは
我々の調査においてそれぞれ検出頻度が高く，フタ
ル酸ジイソブチルは我々の調査において室内濃度レ
ベルが若干高かったが，全体的には概ね一致する結
果であった。本調査において，検出頻度が高い（70％
以上）SVOCエステル類（リン酸トリエチルを除く）
の室内濃度はすべて夏季において高かった。これら

の物質はいずれも可塑剤として使用される 49, 51）ため，
樹脂やプラスチックがその発生源の一つとして推定
される。斎藤らの調査においても同様に，これらエ
ステル類の室内濃度は冬季よりも夏季に高く，複数
のフタル酸エステル類室内濃度の間に相関性がある
ことが報告されている。テレビやパソコンのプラス
チック表面より，複数のこれらエステル類が検出さ
れており 52），今回の調査においても家庭電化製品が
これらエステル類の共通発生源の一つであると推測
される。
　S-421は，有機リン系やピレスロイド系殺虫剤の
効力を増強させる目的で基剤に混合して使用される
有機塩素系の共力剤であり，住宅内では主にシロア
リ防除剤，電気掃除機ゴミパックフィルター，カー
ペットなどに使用されており，これらが主要な発
生源となる可能性が高い。調査した住宅の9割の室
内空気中よりS-421が検出され，その検出頻度は高
かった。S-421の室内濃度は夏季において高く，シ
ロアリ防除処理を行った家屋の室内空気中S-421を
測定したYoshidaら 53），桂ら 54）と同様の結果が得ら
れた。S-421は魚介類 55），水質，底質，雨水 56），屋
外空気 57）中からも検出されており，その汚染は高
範囲に広がっている。S-421は，母乳等から検出さ
れる 58）ことからも体内蓄積性が高く，変異原性を
有することが知られている 59）。S-421は，その毒性，
蓄積性および汚染の遍在性等から室内空気汚染物質
として着目すべき物質の一つであると考えられる。
　住宅室内より13種の殺虫剤・殺菌剤が検出され，
ジクロルボス，フェノブカルブ，メトキサジアゾン，
カルバリル，クロルピリホス，ペルメトリンの検出
頻度が比較的高かった。フェノブカルブ，カルバリ
ル，クロルピリホス，ペルメトリンは一般的な殺虫
剤としての使用の他シロアリ防除剤としての使用も
多い。クロルピリホスは建築基準法の改正（2002年）
により建材への使用が禁止されたため，今後室内空
気中からの検出頻度は低減するものと予想される。
ジクロルボスはハエ，カ及びゴキブリ駆除用のエア
ゾール剤や燻煙剤のほかペットのノミ取り用首輪に
も使用される 60）。斎藤ら 8 , 9）は，平成12年～13年度
に行った東京都に立地する合計87軒の住宅の調査
において，ジクロルボス，ダイアジノン，クロルピ
リホス，フェノブカルブ，ペルメトリン等を複数の
住宅室内より検出している。これらのうち，ジクロ
ルボスを除く4物質の検出頻度および濃度レベルは
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我々の調査結果とほぼ同様である。しかし，ジクロ
ルボスについては，我々よりも検出率が高い（65％）。
斎藤らはその分析に高感度の炎光光度検出器（FPD）
を使用しており，検出下限濃度の違いがその要因の
一つであると考えられる。殺虫剤・殺菌剤の中で最
高濃度（274ng/m3）が検出されたメトキサジアゾ
ンは，アセチルコリンエステラーゼ阻害作用を有す
るオキサジアゾール系殺虫剤であり，主にゴキブリ
駆除を目的として使用される 60）。その室内空気汚染
実態は全く知られておらず，その毒性に関する研究
も非常に限られている 61 -63）。約2割の住宅よりメト
キサジアゾンが検出されており，殺虫剤の中では検
出頻度が高い。メトキサジアゾンは室内汚染に寄与
する殺虫剤成分として今後着目すべき化学物質の一
つと考えられる。

５．まとめ
　大阪府内に立地し建築後半年以上経過した105

軒の住宅を対象として通常の生活環境下において
79種の化学物質（二酸化窒素，ホルムアルデヒド，
VOC，SVOC）による室内空気汚染の実態を調査し，
以下の結論を得た。
1． 二酸化窒素，ホルムアルデヒド，トルエン，酢
酸エチルの室内濃度中央値が比較的高く，また，
高濃度のα-ピネン，p-ジクロロベンゼンが検出
される住宅もあった。

2． 10％の住宅におけるp-ジクロロベンゼン室内濃
度が厚生労働省指針値を超過し，19％の住宅に
おけるTVOC濃度が同目標値を上回った。

3． ホルムアルデヒド及び二酸化窒素の濃度は夏季
よりも冬季において高かった。

4． 複数の脂肪族及び芳香族炭化水素類の濃度は鉄
骨住宅よりも木造住宅において高く，家屋の構
造に関連するこれら化合物の共通発生源の存在
が推察された。

5． 室内での喫煙のある住宅では，喫煙の無い住宅
に比較して，オクタン，ウンデカン，ベンゼン，
スチレン，リモネンの濃度が高かった。

6． α-ピネン室内濃度は，鉄骨住宅よりも木造住宅，
建築後3年以上の住宅よりも2年未満の住宅にお
いて高かった。建築木材がα-ピネンの主要な発
生源であることが示唆された。

7． SVOCエステル類のなかではフタル酸ジ-n-ブチ
ル及びフタル酸ジ（2 -エチルヘキシル）等の室

内濃度レベルが高く，多くのSVOCエステル類
の室内濃度は冬季よりも夏季において高かった。

8． 共力剤S-421の室内空気中からの検出頻度は高く，
9割の住宅より検出された。

9． 13種の殺菌剤・殺虫剤が室内空気中より検出さ
れた。最高濃度はメトキサジアゾンが最も高く，
その検出頻度も高かった。メトキサジアゾンの
室内空気汚染実態は全く知られておらず，今後
着目すべきSVOCの一つであると考えられた。
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