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1 緒言 
近年、日常生活において室内外で曝露する様々な揮発性有機化合物（VOCs）によるシッ
クハウス症候群や化学物質過敏症などの健康影響が懸念されており、VOCs の曝露評価が
必要である。曝露評価法としては、大気中 VOCs濃度を測定する大気モニタリングがある
が、体内での吸収や代謝、曝露経路の評価が出来ないという欠点がある。一方、生物学的

モニタリングは、VOCs への曝露と摂取が実際に生じたことを証明し、曝露経路を推定で
きるため、健康影響の評価に適していると考えられる。環境中 VOCsは、呼吸の際に肺に
取り込まれ、肺胞で血液に分配されて体内に分布するため、血中や呼気中の VOCsは環境
中 VOCsの曝露の指標となる。呼気分析は、血液分析と比較して、非侵襲的で被験者にと
って受け入れやすく、分析方法が単純である 1)。そこで、本研究では、呼気分析による環

境中 VOCsへの曝露評価法を検討する。 
 
2 VOCsの分析方法 
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 環境中および呼気中の微量な VOCsを分析するために、吸着
剤（Carbopack B）に試料を捕集し加熱脱着してガスクロマトグ
ラフ質量分析計（GC-MS）で分析する方法を用いた。分析対象
は、VOCs52種（室内大気分析用標準試薬）とした。 
 
3 呼気捕集方法 
 Fig.1のような呼気採取器具を用いて呼気を採取し、吸着管に
捕集して呼気濃度を測定することにした。この方法は、呼気採

取時に必要とされる除湿および死腔部分の除去が可能であり、

簡便なためフィールド調査にも適用できる。 
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環境中濃度と比較するためには、呼気捕集

方法の回収率を測定し、測定の精度を確認す

る必要がある。そこで、Fig.2のように、加湿
VOCs混合標準ガス（各 VOC100ng/L）を作製
し、呼気採取器具を用いて標準ガスを採取し、

回収率と測定の精度を確認した（n=4）。回収
率は、標準ガスと

て濃度を測定し、

回収ガス濃度を標

準ガス濃度で割る

ことによって求め

た。回収率のばら

つきは概ね 20%以
下であった。求め

た回収率の値を用

いて測定した呼気

濃度を補正するこ

とにした。 
 

回収ガスをそれぞれ捕集し Fig.2 加湿混合標
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乾燥管
サンプリング
バッグ
2L

肺胞気採取器具

デシケータ

ポンプ
4L/min乾燥管

サンプリング
バッグ
2L

肺胞気採取器具

デシケータ

ポンプ
4L/min

準ガス回収試験 

n
o
n
an
e

1
,3
,5
-

tr
im
e
th
yl
be
n
ze
n
e

o
-
e
th
yl
to
lu
e
n
e

1
,2
,4
-

tr
im
e
th
yl
be
n
ze
n
e

de
c
an
e

p-
di
c
h
lo
ro
be
n
ze
n
e

1
,2
,3
-

tr
im
e
th
yl
be
n
ze
n
e

1
,2
,4
,5
-

te
tr
am
e
th
yl
be
n
ze
n
e

 

t

Fig.3呼気捕集方法の回収率



4 一般環境における呼気濃度の測定 
決定した呼気捕集方法により、一般環境に

に対し

て

として、外壁塗装前後の居住者と

塗

 

おいて呼気濃度の測定を複数の被験者

heptane
octane
nonane
decane
benzene
toluene
ethylbenzen
m,p-xylene
o-xylene
1,2,4-trimeth
trichloroethy
tetrachloroe
p-dichlorobe
alpha-pinene

limonene

行った。まず、一般住宅の同じ部屋に約 2
時間居た後の 3人の呼気濃度を測定し、個人
間変動を調べた（Table1）。これより、呼気濃
度の個人間変動はほとんどの物質に関して

15%以下と小さく、被験者 3 人の代謝率の個
人差は小さいといえる。個人間変動が大きい

物質は、代謝率の個人差か曝露履歴が異なる

ことに起因すると考えられる。このように、

呼気分析により個人差を把握できることがわ

かった。 
また、一般住宅において VOCsが高濃度に
なるケース

装作業者の呼気濃度および室内濃度を測定

した。なお、吸気濃度の変化

による呼気濃度のばらつきを

抑えるため、呼気を採取する

前に活性炭素により VOCsを
低減した空気を 3回吸引して
もらった。塗装前後の呼気濃

度の変化を Fig.4 に示す。
nonaneのように塗装後、呼気
濃度が大幅に上昇する物質が

あった。これらの物質は塗料

に含まれる VOCsと考えられ
る。また、benzeneは居住者 2
以外、呼気濃度が高かった。

居住者 2以外は喫煙者である
ことから、喫煙の影響と考え

られる 2)。このように、呼気

分析により経気曝露以外の曝

露経路の存在を指摘できるこ

とがわかった。呼気濃度と室

内濃度の塗装前後比を Table2
に表す。室内濃度と同様に呼

気濃度も塗装前後で上昇して

いることがわかる。また、呼

気濃度比は個人差があるが、

塗装作業者と同様に居住者の

呼気濃度比も上昇していた。

外壁塗装時は換気ができない

ため、室内濃度が上昇しやすく

必要がある。 
 

、居住者が高濃度で曝露

painter-
benzene 1
heptane 1
toluene 0
octane 2
tetrachloroethylene 1
ethylbenzene 1
m,p-xylene 1
o-xylene 2
nonane 5
1,3,5-trimethylbenzene 8
o-ethyltoluene 8
1,2,4-trimethylbenzene 9
decane 8
p-dichlorobenzene 1
1,2,3-trimethylbenzene 8
Table1 室内濃度と呼気濃度
conc.
（ng/L）

conc.
（ng/L）

ave B/I RSD(%)

102.5 65.4 0.64±0.09 14
8.1 4.8 0.59±0.08 13
3.7 3.8 1.04±0.14 13
16.0 15.9 0.99±0.27 28
4.7 4.8 1.02±0.06 5
56.7 31.1 0.55±0.06 10

e 9.6 10.3 1.07±0.03 3
7.6 6.3 0.83±0.06 7
5.5 5.2 0.95±0.06 6

ylbenzene 5.4 7.6 1.41±0.11 8
lene 8.7 7.2 0.83±0.02 2
thylene 4.5 10.8 2.39±2.07 87
nzene 13.6 29.3 2.15±0.66 31

15.7 20.8 1.32±0.45 34

20.2 17.6 0.87±0.20 23

*RSD15%以下の値に色をつけた

Indoor
average
Breath

比

 

Table2呼気濃度と室内濃度の塗装前後
Fig.4 塗装前後の呼気濃度の変化
room conc.

after painting / before painting
breath conc.

する可能性があることを意識する

1 painter-2 resident-1 resident-2
.0 0.6 1.2 0.7 1.2
.0 1.9 1.5 1.2 1.8
.7 0.3 0.9 0.7 1.4
.3 10.2 2.0 1.8 2.5
.1 0.9 0.9 0.9 0.7
.2 1.0 1.3 1.0 1.7
.7 1.5 1.5 1.0 1.9
.4 3.2 2.3 1.5 2.0
.8 16.2 3.6 2.3 2.6
.5 12.1 5.5 2.6 2.4
.7 12.1 5.5 2.7 2.3
.0 9.9 5.7 2.6 2.3
.2 13.7 4.7 2.9 2.5
.5 1.2 1.0 0.7 1.3
.7 8.4 5.7 2.7 2.2

*2以上の値に色をつけた



5 日常生活における環境中および呼気中の VOCs濃度の関係 
日常生活における環境中およびと呼気中の VOCs濃度変化を調べることにより、個人曝

きる。そこで、1 日にわ
た

く

、

to

った。

また、大学

期的な曝露と日常的な曝露によって体内に保持された

けると考えられる。そのため、VOCs を曝露しない状態で短期的な
曝

露濃度や吸気濃度にあたる室内濃度の呼気濃度への影響を考察で

り被験者の個人曝露濃度と呼気濃度および室内濃度を測定した（Fig.5）。 
tolueneは、大学において比較
的個人曝露濃度と室内濃度が高
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、時間とともに減少していた。

これは、夜間窓を締め切った状

態で室内濃度が上昇し、昼間換

気することにより濃度が減少し

たからと考えられる。呼気濃度

は、個人曝露濃度と同様の変化

を示し、短期的な曝露の影響を

表しているといえる。また、呼

気濃度の値は室内濃度よりも小

さく、tolueneはある割合で体内
に吸収されているといえる。 

heptaneは、通学時に比較的曝
露濃度が高かった。呼気濃度は

luene とは異なり室内濃度と
同レベルで変化していた。血液/
空気分配係数（(µg/L)/(µg/m3)）
は tolueneが 15.6、heptaneが 2.85
と求められており 3)、heptaneの
方が血中に溶けにくい。このこ

とから、物質の構造による血液

への吸収率の違いが呼気濃度に

影響すると考えられる。 
α-pinene は、通学時および自
宅において曝露濃度が高か

においてはほとんど

曝露していないにもかかわらず、

呼気濃度はあるレベルで検出さ

れた。これは、通学時や自宅に

おける日常的な曝露の影響で

α-pinene が体内に保持され、呼
気から排出され続けていること

を示唆している。このことから、

VOCs の負荷を減らすためには、
室内だけでなく体内の換気も意

識する必要がある。 
以上の結果から、呼気濃度は、短

量の複合的な影響を受

α-pinene
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Fig.5 個人曝露濃度と呼気濃度および室内濃度の経時変化

露の影響を除いたときの呼気濃度は、日常的な曝露の結果、体内に保持された量を表し

ていると考えられる。 
 



6 日常曝露濃度と清浄空気吸引後の呼気濃度の関係 
日常的な曝露の影響の結果、体内

を

。

実験においても、

呼気分析により環境中 VOCsへの曝露評価を行うこと
の測定を行った。その結果、呼気分析により個人差

) L.Wallace et al. Human exposure to volatile organic pollutants: implications f

nd the Environment: 269-301 (2001) 

)  

emicals. Journal of Exposure Ana

に保持された量を調べるため、VOCs
含まない清浄空気を吸引している

間の呼気濃度を測定し、変化を観測

した。同時に日常曝露濃度も調べた

日常曝露濃度は、日常生活を代表す

る期間を 1日と仮定して、呼気濃度
を測定する前の約 1日間とした。結
果を Fig.6 に表す。曝露量に対する
呼気濃度の変化を比較するため、呼

気濃度を日常曝露濃度で割った値を

縦軸とした。Wallaceら 4)によると血

中 VOCsの滞留時間は数分と求められており
やかに緩やかになると考えられる。本

清浄空気吸引 4 分後以降は緩やかに減衰し、4 分後以降
の呼気濃度のばらつきは 25%以下であった。この結果よ
り、清浄空気を 4分間吸引することにより、短期的な曝
露の影響が軽減され、日常的な曝露の影響を表す呼気濃

度を測定できるといえるかもしれない。そこで、このよ

うな実験を同じ被験者に対して繰り返し行い（n=3）、日
常曝露濃度と清浄空気を 4分間吸引後の呼気濃度の相関
を確認した（Table3）。この結果から日常曝露濃度と清浄
空気を 4分間吸引後の呼気濃度が相関するとはいえない
が、今後データを増やし、相関関係が得られれば、清浄

空気を 4分間吸引後の呼気濃度は日常的な曝露の影響を
表しているといえる。 
 
7 結論 
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Fig.6 吸引時間と呼気濃度の変化 

は速

*点線は日常曝露濃度

4

清浄空気

3.0

を目 

し、実際

存在を指摘できることがわかった。また、呼気濃度は、短期

って体内に保持された量の複合的な影響を受けることがわか

分間吸引し、短期的な曝露の影響を除くと日常的な曝露の影

可能性が示唆された。 
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