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A. 目的 

2000 年 12 月に、わが国で室内空気中の

TVOC（総揮発性有機化合物, Total Volatile 

Organic Compounds）に暫定目標値が定めら

れてから 1/4 世紀近くが経過した。この間、

一義的な試験法の策定や同定すべき化合物

（必須 VOC）の選定などの課題が依然とし

て残されており、その意義も含めて TVOC

の在り方を再確認する機運が高まっている。

そこで、本研究課題では、TVOC の在り方

について、健康リスク指標としての有効性

と、室内空気中の未評価化学物質スクリー

ニング法としての有用性の 2 つの観点から

検討を行った。 

 

B. 結果と考察 

B-1. TVOC 分析法 

TVOC に対応する国内の公的な分析法と

研究要旨：本研究では、TVOC（総揮発性有機化合物, Total Volatile Organic Compounds）

の在り方について、健康リスク評価指標としての有効性と、室内空気中の未評価化学物

質スクリーニング法としての有用性の 2 つの観点から検討を行った。 

文献調査では、種々の VOC 混合物である TVOC による直接的かつ定量的な健康影響

を検討した論文を見出すことはできなかった。また、吸入曝露による無毒性量等（環境

省「化学物質の環境リスク評価」）の比較において、4×106倍もの差異が認められること

からも推察されるように、組成の異なる混合物による生体影響を物質量の総和のみで比

較することは難しく、現状においても、TVOC を健康リスクに関連付けることは困難で

あると考えられる。その一方で、TVOC 試験法で得られる室内濃度指針値未策定 VOC に

関する情報は、推定 MOE（Margin of Exposure）の導出も含め、スクリーニングとして極

めて有用である。今後は、この 20 年間で得られた一義的な TVOC 試験法による全国調

査結果を踏まえると、400 µg/m3の目標値を変更する必要はないものと考えられる。 
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して、JIS A 1965:2015「室内及び試験チャン

バー内空気中揮発性有機化合物の Tenax 

TA®吸着剤を用いたポンプサンプリング，

加熱脱離及びMS 又はMS-FID を用いたガ

スクロマトグラフィーによる定量」がある。

この分析法は、室内空気中の VOC を Tenax 

TA 吸着管に捕集し、加熱脱離-ガスクロマ

トグラフ-質量分析計で測定する方法であ

る。JIS A 1965:2015 は、厚生労働省が定め

る TVOC の室内濃度暫定目標値の試験法と

しても準用可能な分析法ではあるが、居住

住宅への適用に際して、解決すべき重大な

問題が存在する。 

JIS A 1965:2015 では、適切なサンプリン

グ流量の範囲は 50 mL/min～200 mL/min と

されている。一方、厚生労働省の VOC 試験

法では、居住住宅の場合日常生活を営みな

がら室内空気を 24 時間採取することが求

められおり、JIS A 1965:2015 で推奨される

流速で採取した場合、採取量は 72 L～288 L

になる。TVOC の分析においては、その定

義上、n-Hexane から n-Hexadecane までの

VOC を定量的に捕集する必要がある。しか

し、JIS A 1965:2015 に例示されているよう

に、Tenax TA®吸着剤 200 mg を充てんした

一般的な吸着管で、破過を生じることなく

n-Hexane を捕集できる保持容量は 6.4 L、安

全試料採取量 (Safe Sampling Volume) は 3.2 

L であり、24 時間採取することを想定した

場合には、流速を 2 mL/min 程度までさげる

必要がある。このような超低流速で作動す

る市販のポンプが限られていること、超低

流速で採取する際に問題となる拡散現象に

よる吸着管の汚染を防止する必要があるこ

と、などの問題があり、室内空気中 TVOC

試験法を策定する上での障害となっていた。

今般、厚生労働行政推進調査事業 (化学物

質リスク研究事業)「室内空気汚染化学物質

の標準試験法の開発・規格化および国際規

制状況に関する研究」(研究代表者 酒井信

夫) の成果として、研究分担者 香川聡子ら

によって、室内空気中の TVOC 試験法が日

本薬学会衛生試験法・注解 2020 追補 2024

に収載されたことから、今後は、分析化学的

な妥当性が保証された TVOC データの蓄積

が期待される。 

 

B-2. 健康リスク指標としての TVOCについ

て 

PubMed を Keyword Total Volatile Organic 

Compounds/TVOC(s)/Total VOC(s) で検索し

た結果、951 件の論文が該当した。年次推移

では、2017 年の 36 件から 2023 年には 124

件へと大幅に増加しており、学術的に

TVOC に対する関心が高まっていることが

伺える（図 1）。 

しかしながら、個々の TVOC 構成成分の

健康影響を考察した論文や、疫学的な調査

で TVOC 濃度とある種の健康リスクに関連

が認められたとする論文はいくつか存在し

たものの、総体としての TVOC による直接

的な健康影響を検討した論文を見出すこと

はできなかった。したがって、20 年前と同

様に、現状においても TVOC を健康影響に

関連付けることは困難であると考えられる。

以下に、文献等の検討結果の概要を記した。 

 

［文献調査結果の概要］ 

Salthammer (2022) はTVOCに関する最近

の総説の中で、「TVOC は毒性に基づくパラ

図 1 TVOCに対する学術的な関心度の

推移 
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メータではないことから、限られたスクリ

ーニング目的にしか適さないことが早くか

ら認識されていた。そのため、TVOC を健

康や臭気に関連する問題に適用することは

できない」と記している。我が国でも 2000

年代に同様の指摘がなされており、田辺 

(2005) は厚生労働科学研究 (H17-特別-031) 

統括報告書において、TVOC と健康影響の

関連について考察し、「TVOC は空気の汚れ

の指標として一定の役割はあるが、健康影

響とは切り離して考えるべきである」と述

べている。 

ここでは、Salthammer (2022) の総説で言

及されている論文を中心に、健康リスク指

標としての TVOC について考察を行った。 

Andersson et al. (1997) は、VOC/TVOC と

健康に関する 120 報の論文の中から、曝露

と健康影響の両方のデータを含む 67 報の

論文を Review し、VOC による室内空気汚

染は一般の居住環境における健康影響や快

適性を損なう原因である可能性が高いと結

論づけた。しかし、一方で、「建築物におけ

る健康影響や快適性のリスク指標としての

TVOC に関しては、学術論文で結論は得ら

れておらず、現在のところ、TVOC の限界

値やガイドラインを設定するための科学的

根拠は不十分である」と結論づけている。 

Mølhave et al. (1986) は、62 人の健康な被

験者に、チャンバー内で、異なる濃度の 22

種類の VOC 混合物を 2.75 時間曝露した。

VOC 混合物 (Mølhave-mixture) の組成は、

芳香族炭化水素類約 36％、エステル類が

36％、脂肪および環状炭化水素類 14％、そ

の他ケトン類、アルコール類、ジクロロエタ

ンおよび α-ピネンであった。目、鼻および

喉の刺激性の評価では、5 mg/m3 と  25 

mg/m3 (濃度はいずれもトルエン換算値)で

曝露量と急性影響との間に有意な相関が認

められた。 

Otto et al. (1990)、Otto et al. (1992) および

Hudnell et al. (1992) は、66 人の若い男性を

対象にして、VOC 混合物濃度 0 mg/m3およ

び 25 mg/m3で Mølhave et al. (1986) の追試

を行った。被験者は、25 mg/m3 で強い不快

な臭い、頭痛、全身的な不快感を訴えたが、

神経行動学的な試験では影響は認められな

かった。しかし、Hudnell et al. (1992) は、刺

激やその他の症状は臭気強度と単純な関係

にはないと結論づけ、混合物中の VOC が相

加的に作用して三叉神経を刺激する可能性

を指摘した。 

Kjærgaard ら  (1991) は Mølhave et al. 

(1986) の研究を拡張し、21 人の健康な被験

者と健 14 人のシックハウス症候群患者の

反応を比較した。どちらのグループでも反

応がみられたものの、シックハウス症候群

患者でより顕著な傾向が認められた。 

Mølhave (1991) は、自らの研究を基に、

VOC への曝露について以下のような用量

反応関係を導いた：<0.20 mg/m3未満 (快適

性の範囲)、0.2～3.0 mg/m3 (多因子曝露の範

囲)、3.0～25 mg/m3 (不快性の範囲)、25 mg/m3

超 (有害曝露の範囲)。 

Gminski et al. (2011a, 2011b) は、48m3のチ

ャンバー内で、24 人の健康な被験者に

TVOC 濃度が約 0.1 mg/m3、5 mg/m3、7 mg/m3

または 9 mg/m3 の空気を 2 時間曝露させた

が、感覚過敏や肺への影響はみられなかっ

た。 

Junge et al. (2021) は、動物実験モデルと

前向きコホート研究で、木材から放散する

テルペン類やアルデヒド類の喘息への影響

を調査した。マウスを TVOC 濃度 3 mg/m3

から 18 mg/m3の空気に曝露しても、気道炎

症に有意な影響は認められなかった。また、

疫学的な調査結果を基に、木材関連 VOC の

混合物は、10 歳までの小児の早期喘鳴/喘息

発症に影響は与えないことを示した。 

我が国で実施された最近の研究として、

Tumura et al. (2023)は、実験室ハウス（LH）

60 分間過ごした被験者 149 人が LH 内の室

内空気質 (IAQ) を評価した。建築物関連症
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状  (BRS) のリスクと暫定目標値レベル 

(400 µg/m3) の TVOC との間に有意な関係

が認められた (オッズ比：2.94、95％信頼区

間：1.18-7.35)。さらに、TVOC レベルが 400 

μg/m3 未満の空間では、臭気強度と BRS の

リスクとの間に有意な関係がみられた (オ

ッズ比：6.06、95％信頼区間：1.21-30.44)。

これらの結果から、著者らは、TVOC レベ

ルが低く、臭気強度が低い空間では BRS の

リスクは有意に低く、空気中の化学物質の

濃度と臭気強度を下げることで IAQ を改善

し、BRS を予防できる可能性があると結論

づけている。 

これらの論文は、同一組成の VOC 混合物

については、濃度依存的な健康影響が認め

られる場合があるものの、依然として、組成

が異なる TVOC を毒性と直接関連付けるこ

とは困難であることを示している。興味深

い最近の報告として、Takaguchi et al. (2024) 

は、我が国の 154 軒の室内空気中の VOCs

を調査し、VOC 組成を基にクラスター解析

を行った。階層的クラスタリング分析で得

られた 6 つの特徴的なクラスターのうち、

p-ジクロロベンゼンが VOC 合計量の 42～

72%を占めるクラスターと咳症状との間に

有意な関連があることを見出ている。 
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の分布を検討した結果では、0.0002 mg/m3か

ら 870 mg/m3まで、実に 4×106倍もの差異が

認められ、「無毒性量等」が 1 以上 10 mg/m3

の VOC が最も多く 34 化合物、次いで 0.1

以上 1 mg/m3未満が 28 化合物であった（図

2）。このように、毒性の強さが大きく異なる

一群の化合物による健康リスクを、質量分

析計のイオン強度の和で表現することは、

将来にわたっても実質的に困難であると考

えられる。 

B-3. 暫定目標値 400 µg/m3 の妥当性につ

いて 

国立医薬品食品衛生研究所が実施した

2012、2013、2016 および 2020 年度全国調査

の結果では、TVOC の中央値は 229～260 

µg/m3の範囲であり、暫定目標値を超過した

家屋の割合は 20 ないし 40%と報告されて

いる。 

 

2012 年： 居間 中央値 260 µg/m3 

暫定目標値超過率 30% 

2013 年： 居間 中央値 240 µg/m3 

暫定目標値超過率 37% 

(2013 年無作為： 居間 中央値 260 µg/m3 

暫定目標値超過率 31%) 

2016 年度：居間 中央値 229 µg/m3 

暫定目標値超過率 24% 

2020 年度：居間 中央値 229 µg/m3 

暫定目標値超過率 25% 

 

現行の TVOC 暫定目標値は、SIM 法で個

別定量した揮発性有機化合物 (VOC) 41 物

質の中央値の総和 153 µg/m3 を基に、いく

つかの仮定を適用して得られた推定値 306 

µg/m3 から設定されたものである。Scan 法

による TVOC 分析法で得られた目標値では

ないことから、「暫定」とされたものと推察

される。 

一方、上記の全国調査の TVOC 中央値は、

日本薬学会環境・衛生部会で衛生試験法と

して公定法化された標準法で採取・測定さ

れたものであり、わが国の室内空気中の

TVOC の現状を正確に反映していると言え

る。各年度のTVOC中央値（229～260 µg/m3）

は、暫定目標値設定時の TVOC 推定値 (306 

µg/m3) の 75％程度であり、20-40%程度の家

屋が暫定目標値を超過していた。国立医薬

品食品衛生研究所の精力的な、TVOC 試験

法に則った全国調査により、暫定目標値が

設定された時点と現在で室内の TVOC の状

況には大きな変化はなく、400 µg/m3の目標

値を変更する必要はないものと考えられる。 

 

B-4. 未評価化学物質スクリーニングとし

ての TVOC 

上述した「無毒性量等」が 1 mg/m3を超え

る 56 化合物については、室内空気中濃度が

概ね 10 µg/m3 であれば、100 以上の MOE

（Margin of Exposure）が確保されているこ

ととなり、「現時点では詳細な評価あるいは

情報収集を実施する必要はない」と判定さ

れる。 

 

参考：環境省 健康リスク評価 

 有害性に閾値があると考えられる場合に

は、無毒性量等を予測最大曝露量（又は予測

最大曝露濃度）で除した値（MOE）を求め

て判定する。 

 

MOE（判定） 

10 未満（詳細な評価を行う候補と考えられ

る） 

10 以上 100 未満（情報収集に努める必要が

あると考えられる） 

図 2 吸入曝露の無毒性量等の分布 
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100 以上 （現時点では作業は必要ないと考

えられる） 

 

衛生試験法・注解に収載された TVOC 試

験法では、各構成成分について 1 µg/m3程度

の濃度から定量的な評価が可能であり、室

内空気中の化学物質にかかる情報収集や詳

細な評価の必要性を判定するのに十分な検

出感度を備えている。すなわち、TVOC 測

定と同時に未評価化学物質のスクリーニン

グを実施できる点が、総体的な室内空気質

指標としての TVOC の付加価値であると言

えよう。 

 

C. 結論 

本研究では、TVOC の在り方について、

健康リスク評価指標としての有効性と、室

内空気中の未評価化学物質スクリーニング

法としての有用性の 2 つの観点から検討を

行った。その結果、文献調査では、種々の

VOC 混合物である TVOC による直接的か

つ定量的な健康影響を検討した論文を見出

すことはできず、現状では TVOC を健康リ

スクに関連付けることは困難であると考え

られる。その一方で、TVOC の測定で得ら

れる未評価化学物質に関する情報は、当該

物質の既存の有害性情報から MOE 推定値

を導出することも可能であり、室内空気の

質をスクリーニングするために極めて有用

である。この 20 年間で一義的な TVOC 試

験法による全国調査結果が得られているこ

とも踏まえると、400 µg/m3の目標値を変更

する必要はないものと考えられる。 

 

D. 健康危険情報 

なし 
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   なし 
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鈴木 浩，鳥羽 陽，中島 大介，藤森 英
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F. 知的財産権の出願・登録状況 (予定を含

む) 

特許取得 

なし 

実用新案登録 

 なし 

 


