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研究成果の概要（和文）： 

有機リン化合物は、殺虫剤や難燃剤として汎用されているが、遅延性の神経障害をもつこと
がわかり、化学物質過敏症の原因としても懸念されている。そこで、本研究では、実環境で有
機リン化合物の放散量がわかる測定器を開発した。有機リン化合物の毒性メカニズムである酵
素阻害反応を利用し、発色させて視覚的に放散量を把握できるものとした。6 時間サンプリン
グで吸光度測定による検出が可能であり、24時間サンプリングで目視による判定が可能である。 
 

 

研究成果の概要（英文）： 

Organophosphorous compounds, which are used as insecticide and flame retardant, have delayed 

neurological toxicity and are suggested to be a cause of Chemical Sensitivity.  In this study, the 

apparatus which can measure the emission amount of organophosphorous compounds in a real 

environment was developed.  Emission amount can be known visually by enzyme inhibition 

reaction and color reaction.  Detection by absorbance measurement is possible by 6-hour sampling, 

and visual judgment is possible by 24-hour sampling. 
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研究分野：環境影響評価・環境政策 
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１．研究開始当初の背景 

有機リン化合物は、殺虫剤や難燃剤として
汎用されており、室内空気中に検出されるこ
とが報告されている。近年、遅延性の神経障
害をもつことがわかり、化学物質過敏症の原
因物質としても懸念されている。このような
有機リン化合物曝露による健康被害を防ぐ

ためには、発生源を把握することが重要であ
り、実環境で有機リン化合物の放散を確認で
きる測定器が必要となる。これまでの研究で
は、実験室で建材試験片を用いて放散量を測
定する方法（マイクロチャンバー法）が確立
されている。しかし、実環境で有機リン化合
物の放散量を測定できる機器はなかった。 
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２．研究の目的 

有機リン化合物の放散量を実環境で測定
できる簡便な測定器を開発することを目的
とした。すなわち、有機リン化合物の毒性メ
カニズムである酵素阻害反応を利用し、発色
による視覚的な放散量を把握するための測
定器開発を目指した。 

 

３．研究の方法 

研究のフローを Fig. 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 研究のフロー 

 

（1）酵素阻害反応及び呈色反応の検討 

有機リン化合物測定に利用する酵素阻害
反応及び呈色反応を検討した。使用する酵素
や呈色試薬等を選定し、液相系にて有機リン
化合物との呈色反応を確認した。 

 

 

（2）サンプリング及び呈色方法の検討 

気中の有機リン化合物のサンプリングの
ための試験紙と、サンプリング後（1）に決
定した反応系により呈色する方法を検討し
た。 

 

 

（3）サンプラーの設計 

有機リン化合物をサンプリングするため
のサンプラーを設計した。また、測定器の形
状（拡散長）と放散量の関係を調査した。 

 

 

（4）既存手法との相関 

設計したサンプラーを用いて建材サンプ
ルの放散量を測定し、既存手法であるマイク
ロチャンバー法による測定値との比較を行
った。 

 

 

（5）放散量の実態調査 

パッシブフラックスサンプラー（PFS）を
用いて、建材等試験片サンプルや実際の住宅
における建材等からの放散量の実態調査を
行った。 

 

 

（6）実環境測定条件の検討 

（1）～（5）で確立した測定方法に関して、
実環境で測定を行う場合の条件を決定した。

４．研究成果 
（1）酵素阻害反応及び呈色反応の検討 

酵素阻害反応に用いる試薬は、基質をブチ
リルチオコリン、酵素をコリンエステラーゼ、
呈色反応に用いる試薬は、DTNB（5,5'-ジチ
オビス（2-ニトロ安息香酸））とした。それぞ
れの投入量を Table 1に示す。 

 

Table 1 薬品投入量（μl） 

 

基質 ブチリルチオコリン 100 

酵素 コリンエステラーゼ（1/3 倍） 30 

緩衝液 リン酸バッファ 1800 

呈色剤 DTNB 100 

 

 

（2）サンプリング及び呈色方法の検討 

有機リン化合物をサンプリングするため
の媒体として、2種類の吸着シート（C18（47 

mm of diameter, 3M, USA）及びろ紙）を用い
た。呈色方法として、湿式（吸着シートを吸
光セルに入れ、その中に投入した呈色溶液を
発色させる方法）と半湿式（吸着シート上に
呈色溶液等を染み込ませ、シートを発色させ
る方法）を検討した（Fig. 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 半湿式と湿式 

 

その結果、C18 については呈色溶液を染み
込ませることができず、張力で表面に浮いた
形で溶液が残った。また、ろ紙の場合、ろ紙
上での発色は鈍く（半湿式の場合）、液体の
場合（湿式）のような鮮やかな黄発色を示さ
なかった。そこで、サンプリング及び呈色は、
ろ紙を用いて湿式で行うこととした。 

次に、ろ紙から有機リン化合物を抽出する
ための溶媒を検討したところ、高濃度エタノ
ールやアセトンでは呈色反応に用いる酵素
阻害効果が大きかったが、5%エタノールは阻
害の影響はみられなかったため、抽出溶媒を
として 5%エタノールを用いることとした。 

また、TPP を用いた添加回収試験を行った
（Table 2）。その結果、リン酸トリフェニル
（TPP）を添加した条件では全て TPP を添加
しない場合より発色速度が低下しており、ろ
紙に担持された TPP が、超音波により抽出さ
れていることがわかった（Fig. 3）。なお、グ
ラフの傾きからTPPの 9割前後が抽出できて
いると考えられた。 

半湿式

ろ紙を発色させる

湿式
ろ紙を底に設置、
液体を発色させる

（1）酵素阻害反応及び
呈色反応の検討

（2）サンプリング及び
呈色方法の検討

（3）測定器の設計

（4）既存手法との相関

（6）測定条件の検討

（5）放散量の実態調査



 

 

Table 2 添加回収試験条件（μl） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 超音波条件と吸光度の関係 

 

（3）サンプラーの設計 

70 mmのディスク状のPFSで内側のくぼみ
に 47 mmの市販の吸着剤固相膜を固定し、ピ
ン等で材料に貼り付けることができるもの
とした。拡散長（深さ）は、0.5, 2.5, 5, 7.5 mm

の 4通りとした（Fig. 4）。素材には、抽出試
験により有機リン化合物が検出されないこ
とを確認した PET 樹脂を使用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 有機リン化合物用 PFS（拡散長 4 種） 

 
 
（4）既存手法との相関 

研究報告例の多いフタル酸ビス（2 エチル
ヘキシル）（DEHP）を対象とし、2 種類の塩
ビフローリングから放散されるDEHPの放散
速度をPFSによる捕集測定とマイクロチャン
バー法を用いて求め、両測定値の比較を行っ
た。PFS で測定した DEHP の放散量は拡散長
の逆数に比例し（Fig. 5）、サンプリング時間
に比例した（Fig. 6）。2 種類のフローリング
材からの放散量の比は 1.33となり、マイクロ
チャンバー法で測定した放散量の比（1.34）
と一致した結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 拡散長の逆数と放散量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 経過時間と放散量の関係 

 

 

（5）放散量の実態調査 

建材メーカーから入手した 23 種類の木
材・建材及び市販の 24 種類の繊維製品を対
象とし、サンプル中の有機リン化合物を溶媒
で抽出し、GC-FPD、GC/MS によって分析し、
検出されたものについてPFSを用いた放散量
測定を行った。その結果、塗装された木材・
建材や一部の繊維製品で有機リン酸エステ
ル類が検出されたが、放散量は検出下限以下
であった（<1.2 μg/m

2
/h）。また、実際の住宅

において床、壁、カーテン、机、TV、タイル
など各 2点ずつ PFSを用いて 1週間のサンプ
リングを行い、GC-FPD で分析したところ、
全てのサンプルで検出下限以下であった。 

 

 

（6）測定条件の検討 

呈色試薬の定量下限は、吸光度測定の場合
0.03 mg/ml、目視の場合 0.22 mg/ml であった。
この場合、試料からの放散量を 1000 μg/m

2
/h

とすると、6 時間捕集で吸光度による有機リ
ン化合物の検出が可能であり、24 時間捕集で
目視による有機リン化合物の放散の判定が
可能である。
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Fig. 4 超音波条件と吸光度の関係 

名称 担持媒体 阻害剤 超音波
1 blank なし なし -
2 TPPのみ なし +20 -
3 15min抽出 ろ紙 +20 あり
4 30min抽出 ろ紙 +20 あり



 

 

（7）まとめと今後の展望 

本研究により、現場で簡便に有機リン化合
物の放散の判定が可能な測定器を開発する
ことができた。今後、開発した測定器を用い
て、実環境における放散量調査を行うことで、
有機リン化合物の放散の実態を把握できる
と考えられる。また、設計したサンプラーは、
その他の SVOC にも適用可能性があるため、
フタル酸エステルの放散量測定器としても
期待される。 
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