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研究成果の概要（和文）：ホルムアルデヒドの生体影響評価に必要な、ホルムアルデヒドおよび
共存物質（メタノール、ギ酸）の個人ばく露濃度測定方法および生物学的ばく露指標の確立の
ために、個人ばく露濃度測定と尿中代謝産物の測定を行った。更に、ホルムアルデヒドばく露
の量反応関係を求めるために、刺激に関する自記式質問票調査を実施した。ホルムアルデヒド
とメタノールの個人ばく露濃度には相関がみられ、ホルムアルデヒド個人ばく露濃度の高い作
業者は作業後尿中ホルムアルデヒド・ギ酸・メタノールが高い傾向が見られたが、許容濃度付
近における生物学的ばく露指標として使用することは難しいことが示唆された。ホルムアルデ
ヒド個人ばく露濃度による刺激の強さの変化は見られなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Formaldehyde are used at many industrial manufacture, and is 
hard to measure the formaldehyde exposure concentration to worker. For the reason of 
establish a biological monitoring method of formaldehyde, we had investigated the 
correlation between personal exposure concentration of formaldehyde and methanol and 
urinary concentration of them. There was no correlation between personal formaldehyde 
exposure concentration and urinary concentration of formaldehyde, formic acid and 
methanol at the concentration near the occupational exposure limit of formaldehyde. We 
also examined irritation of formaldehyde using questionnaire. No relation was seen 
between irritation and personal concentration of formaldehyde. 
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１． 研究開始当初の背景 
ホルムアルデヒドは眼、鼻咽頭を含む呼吸器
系に刺激を与え、曝露に伴うシックハウス症
候群、アレルギー、鼻咽頭癌の健康影響が指

摘されている化学物質である。ホルムアルデ
ヒドは一般環境中の建材材料や飲料水等に
含有されており、ヒトの 1 日の摂取量は 79
μg/Kg/日（吸入 56，経口 23）と推定されて
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いる。職業性ばく露濃度（日本産業衛生学会）
は 0.1ppm、管理濃度 0.1ppm と定められて
いるが、これは、眼、鼻咽頭の刺激を感じ始
める濃度から決定されており、ホルムアルデ
ヒドのばく露量を尿中代謝産物などから把
握する客観的な生物学的ばく露指標は定め
られていない。 
職業的に取り扱われるホルムアルデヒド

には重合防止のためにメタノールが一定割
合で混合されており、ホルムアルデヒドは大
気中でギ酸に変化することから、職業的にホ
ルムアルデヒドを取り扱う作業者はメタノ
ール、ギ酸にも同時に曝露される。しかしな
がら、職業性ホルムアルデヒド曝露に関する
調査研究報告ではメタノールおよびギ酸の
影響を考慮した報告はほとんどない。 
 産業現場においてホルムアルデヒドを安
全に使用するためには、作業者自身の曝露を
把握し適切に管理することが必要であり、ホ
ルムアルデヒドおよびメタノールの個人曝
露濃度は拡散式サンプラーを用いて時間加
重平均濃度として測定する方法が確立され
ているが、ギ酸は海外の拡散式サンプラーの
報告があるのみである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ホルムアルデヒドを取り扱う
作業者の健康管理を行うために、個人ばく露
濃度測定、生物学的ばく露指標、刺激性につ
いて、現在までに確立されていない部分を明
確にする。すなわち、①ギ酸のばく露濃度測
定方法の確立、②ホルムアルデヒドばく露の
生物学的ばく露指標の確立、③ホルムアルデ
ヒドの量反応関係を明らかにする、ことであ
る。 
 
３．研究の方法 

本研究では、下記の 3項目を実施した。 
(1)ギ酸用拡散式サンプラーの拡散係数の測
定： 

ホルムアルデヒドを取り扱う作業場にお
いて、ギ酸を捕集することが可能な TEA パッ
シブガスチューブを用いて拡散係数が既知
のパッシブサンプラーとの同時捕集を行い、
TEA（トリエタノールアミン）パッシブガス
チューブの拡散係数を求めた。 
(2)ホルムアルデヒドばく露の生物学的ばく
露指標の確立： 

ホルムアルデヒド取扱い作業場において、
ホルムアルデヒド、メタノール、ギ酸の個人
ばく露濃度を DNPH パッシブガスチューブ、
Lips、TEA パッシブガスチューブを用いて測
定し、時間加重平均濃度を求めた。更に、こ
れらの代謝・未代謝物である尿中ホルムアル
デヒド、メタノール、ギ酸、および、血中ホ
ルムアルデヒド、メタノール、ギ酸の測定を
行った。 

(3)ホルムアルデヒドの生体影響： 
ホルムアルデヒドによる生体影響評価と

して、ホルムアルデヒド取扱い作業者の刺激
に関する自記式質問票調査を行った。 
 
４．研究成果 
(1)ギ酸用拡散式サンプラーの拡散係数の測
定： 
TEA パッシブガスチューブ（柴田科学製）

および Radielo 社製パッシブガスチューブ
（TEA 含浸シリカゲル充填）を用いて同時捕
集を行った結果、TEA パッシブガスチューブ
のギ酸拡散速度の概算は 1.710 であった。更
に正確に拡散係数を求める必要があるが、国
内で入手可能な TEAパッシブガスチューブを
用いて個人ばく露濃度測定をすることは可
能であることが示唆された。 
 
(2)ホルムアルデヒドばく露の生物学的ばく
露指標の確立： 
ホルムアルデヒドを取り扱う作業場 1か所に
おいて、合計 7 回のばく露調査を実施した。
測定項目は個人ばく露濃度（ホルムアルデヒ
ド、メタノール、ギ酸（初回のみ））、尿中お
よび血中未代謝・代謝物濃度とした。述べ 244
人の作業者がおり（男性 147 人、女性 70人）、
ホルムアルデヒドの個人濃度は 0.27±
0.35ppm（平均±標準偏差）、検出限界以下～
3.1ppm の範囲（最少～最大）、メタノールの
個人ばく露 10.8±11.6（検出限界以下～
61.6）ppm、ギ酸の個人ばく露濃度（第 1 回
目調査の 69 人）は 0.3±0.3（検出限界以下
～0.8）ppm であった。尿中ホルムアルデヒド
濃度は作業前 637±1397.8（21～47112）μg/L、
作業後 1208±4289（2～47112μg/L、尿中メ
タノール濃度は作業前 2.5±1.7（0.1～13.2）
mg/L、作業後 2.2±1.4（検出限界以下～8.0）
mg/L、尿中ギ酸濃度は作業前 31.3±17.3（2.3
～88.9）mg/L、作業後 29.5±24.3（2.6～
313.2）mg/L であった。血中代謝物濃度は作
業時間内に採血した血液を用いて測定して
おり、血中ホルムアルデヒド濃度は 51±47
（0.3～353）μg/L、血中メタノール濃度は
1.3±1.4（検出限界以下～9.3）mg/L、血中
ギ酸濃度は 13.0±9.4（1.7～89.3）mg/L で
あった。 

ホルムアルデヒドはタバコの煙にも含ま
れていることから、非喫煙者について作業前
後の尿中代謝物濃度の平均値の差を解析し
た結果、尿中メタノールのみ有意な差が見ら
れた（尿中ホルムアルデヒド p=0.83、尿中メ
タノール p=0.01、尿中ギ酸ｐ＝0.44）。 

非喫煙者について、ホルムアルデヒド個人
ばく露濃度とメタノール個人ばく露濃度の
関係、ホルムアルデヒド/メタノール個人ば
く露濃度と尿中代謝物の関係をみた結果、図
1～5となった。ホルムアルデヒド個人ばく露



 

 

濃度の増加に伴いメタノール個人ばく露濃
度も高くなっており、回帰式の相関係数は
0.410（p=0.01）であった。ホルムアルデヒ
ド個人ばく露濃度と作業後尿中ホルムアル
デヒド、メタノール、ギ酸濃度は、ホルムア
ルデヒド個人ばく露濃度の上昇に伴い上昇
したが、1ppm よりも高いホルムアルデヒド個
人ばく露濃度作業者が 5名おり、高濃度ばく
露者に影響を受けている可能性が考えられ
た。メタノール個人ばく露濃度が高いと作業
後尿中メタノール濃度が高い結果であった。 

本研究より、ホルムアルデヒドの許容濃度
である 0.1ppm 付近の個人ばく露濃度では、
尿中代謝物濃度はホルムアルデヒドの生物
学的ばく露指標としては使用できないこと
が示唆された。ホルムアルデヒドに混合され
ているメタノールの個人ばく露濃度は、ホル
ムアルデヒド個人ばく露濃度の増加に伴い
上昇しており、さらに、メタノール個人ばく
濃度と作業後尿中メタノール濃度は相関係
数 0.794（p=0.01）であった。ホルムアルデ
ヒドの間接的なばく露指標として、作業後尿
中メタノール濃度を代用することができる
か、さらに検討が必要と思われた。 
 
(3)ホルムアルデヒドの生体影響： 

刺激の質問項目は SPES を用い、眼、鼻、
嗅覚、呼吸器、味覚への刺激をそれぞれ 7、5、
4、3、3 項目質問し、6 段階の程度（全くな
い、ほとんどない、若干ある、多い、ひどい、
きわめてひどい）で回答を得、全くない 0点
～きわめてひどい 5点として集計した。各項
目の合計得点は、眼への刺激が作業前 4±4.5
（0～35）点（平均±標準偏差）（最少～最大）、
作業後 5±4.9（0～35）点、鼻への刺激は作
業前 3±3.6（0～25）点、作業後 3±3.5（0
～25）点、嗅覚への刺激は作業前 3±2.8（0
～20）点、作業後 3±2.8（0～20）点、呼吸
器への刺激は作業前 2±2.2（0～15）、作業後
2±2.0（0～15）点、味覚への刺激は作業前 1
±2.1（0～15）点、作業後 1±2.0（0～15）
点であった。作業前後の得点の平均値には有
意差が見られなかった（眼への刺激ｐ＝0.71、
鼻への刺激 p=0.76、嗅覚への刺激 p=0.93、
呼吸器への刺激 p=0.65、味覚への刺激
p=0.69）。 

図 6～10 にホルムアルデヒド濃度と作業
後の各項目の合計点を示した。ばく露濃度の
上昇による合計点の上昇は見られなかった。 
 
 以上の結果より、国内で入手可能な TEA パ
ッシブガスチューブのギ酸の拡散速度が求
められた。ホルムアルデヒドを取り扱う作業
場では、ホルムアルデヒドとメタノールの個
人ばく露濃度には相関がみられ、ホルムアル
デヒド個人ばく露濃度の高い作業者は作業
後尿中ホルムアルデヒド・ギ酸・メタノール

が高い傾向が見られたが、許容濃度付近にお
ける生物学的ばく露指標として使用するこ
とは難しいことが示唆された。 
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