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研究成果の概要（和文）：酢酸エチルを用いて、ステップ変動下の嗅覚応答に対して、純音の大きさ及び周波数
のマッチング、線分法、ME法、言語評定尺度法の適用を行った結果、モダリティーが変わっても個人の評価特性
は維持されるが、音のモダリティーについてはやや高めの評価となることが明らかになった。さらに、嗅覚の回
復過程において、言語・線分・音の高さを用いた臭気強度の時間変化の評価を行い、パルス応答理論に基づく嗅
覚モデルの回復過程における妥当性について検討を行い、個人差が大きいことを明らかにした。また、完全順応
時の体臭とひのき臭を対象とし、ひのき臭における知的生産性（d2テスト）の上昇を確認した。

研究成果の概要（英文）：Under the step change of the concentration of ethyl acetate, odor intensity 
was evaluated by various stimuli with different modalities, such as loudness and frequency of pure 
tone, straight line length, Magnitude Estimation, rating scale with words. As a result, the same 
individual difference was also seen in all modalities, but evaluation with sound tends to be a 
little highly evaluated. Additionally, recovering process was evaluated by rating scale, straight 
line and sound note so that it was turned out that the individual difference is quite large. Lastly,
 it was found the workplace productivity increased with the odor of cypress.

研究分野：建築環境工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
嗅覚順応についての代表的研究には、

Berglund の研究が挙げられる。この研究で
は、順応過程と回復過程に関してフィンガー
スパン法による主観評価実験が行われ、その
指数関数を同定しているが、時間とともに変
化する建築内空間臭気への適用性に関する
検討は、不十分なものであった。 
研究代表者及び研究分担者（以下筆者ら）

はこれまでに、嗅覚の順応過程を定量化し、
応答係数嗅覚閾値の経時変化を予測する手
法を開発した。しかし、嗅覚反応の個人差ま
でを反映できる手法となっておらず、様々な
人が利用する建物において、適用可能な手法
の確立が課題であった。これまで､筆者らの
実験では、臭気強度を評価尺度として、その
経時変化を申告させるという手法によって
感覚量を測定してきたが、示性語に対する評
価の個人差が大きいと考えられ、個人間の比
較や臭気質の違いの評価が非常に困難であ
った。そこで、音の大きさ、音の高さ、線分
の長さ感など、異なるモダリティーを用いる
心理学的手法の利用を着想するに至った。 
まず、一定の濃度の臭気に曝露される場合

の、酢酸エチルの臭気強度の時間的な変化を
様々なモダリティーを用いるクロスモダリ
ティーマッチング手法により測定し、最も精
度、応答性に優れるモダリティーは何なのか
を明らかにする。その上で、そのモダリティ
ーを用いて、様々な臭気質の順応特性を様々
な属性のパネルを対象に明らかにする。 
	 建築環境心理生理の分野においては、クロ
スモダリティーマッチングはこれまで殆ど
試みられたことがない新規性の高い手法の
一つであり、非常に特色のある手法である。
じつは古典的手法でありながらも、嗅覚順応
という新しい分野への適用は心理学の分野
においても有用な結果をもたらすものと考
えられ、過渡過程における Weber-Fechner
則の適用と相まって学術的にも学際的で意
義の大きい研究であると言え、これまでの言
語評定尺度に取って替わる大きな可能性を
秘めていると考えた。 
２．研究の目的 
（１）モダリティーの検討 
	 一定の濃度の臭気に曝露される場合の、酢
酸エチルの臭気強度の時間的な変化を様々
なモダリティーを用いるクロスモダリティ
ーマッチング手法により測定し、最も精度、
応答性に優れるモダリティーは何なのかを
明らかにする。その上で、そのモダリティー
を用いて、様々な臭気質の順応特性を様々な
属性のパネルを対象に明らかにする。 
（２）嗅覚回復過程における嗅覚順応モデル
の適用性 
	 これまで検討して来なかった、嗅覚の回復
過程に焦点を当て、精度の高いと考えられる
モダリティーの評価尺度を用いて、臭気強度
の時間変化の評価を行い、Berglund の実験
の再現を行うとともに、すでに開発したパル

ス応答理論に基づく嗅覚モデルの回復過程
における適応可能性について検討を行う。 
（３）濃度上昇過程における嗅覚順応 
	 順応過渡過程での臭気強度の変化を定量
化する手法を確定した上で、体臭と木材臭
（吉野ひのき）を対象として、濃度上昇過程
における臭気強度の時間的な変化を測定す
る。臭気強度の測定と同時に、CO2濃度の時
間変化についても計測を行い、CO2濃度を体
臭濃度の指標として利用する。さらに、順応
後の環境において、d2テストなどの評価方法
を用いて、知的生産性の測定を行い、臭気と
知的生産性との関連性についても検討を行
う。 
 
３．研究の方法 
（１）モダリティーの検討 
図-1に示す測定装置を用いて、パネルに酢
酸エチルを含む臭気を暴露し、様々な評価尺
度で臭気強度を評価させる。	

	

図-1 実験装置の概要 

用いた手法は、言語評定尺度、線分長尺度、
数の大きさを用いて評価する ME 法、音の大
きさと高さの 5種類である。表-1に各評価手
法の詳細について示す。	
	

表-1 評価方法の種類と方法 

	
	 被験者は、嗅覚試験から正常な嗅覚を有す
ると認められた19～25歳の本学学生9	名（男
子 4	名、女子 5	名）を採用し、試料臭気は
酢酸エチルを用いた。	
	 実験のタイムスケジュールを図-2 に示す
が、酢酸エチルの濃度も図中に示す。	

	
図-2 実験のタイムスケジュール 



（２）嗅覚回復過程における嗅覚順応モデル
の適用性 

図-1 の実験装置を用いて、表-1 の尺度の
うち、言語評定尺度、線分長尺度、音の高さ
の 3つの評価手法を用いて、Berglund と同様
にして臭気の連続曝露と間欠的な瞬間曝露
を行う実験を行い、嗅覚応答特性について検
討をした。実験のタイムスケジュールを図-3
に示す。図-2 との違いは、実験の後半で、
7.5ppmの酢酸エチルに12分間順応させた後、
無臭空気に暴露させて嗅覚を回復させた状
態において、その 1 分毎に 7.5ppm の酢酸エ
チルを 10 秒間のみ間欠的に曝露し、そのと
きの臭気強度を評価させ、臭気濃度の時間変
動を測定した。	

	

図-3 実験のタイムスケジュール 
	
（３）濃度上昇過程における嗅覚順応	
	 図-1 に示す実験室内の臭気作成室（容積
7.65	m3）にパネル 5名を入室させ、臭気の主
観評価と共に知的作業テストを実施した。室
内空気汚染物の指標は CO2	濃度を用い、臭気
作成室内の濃度が均一になるようサーキュ
レーターを、木材臭条件においてのみ臭気の
発生源としてディフューザーを配置した。	

	

図-4 実験装置平面図 
	 実験条件は CO2濃度 1500ppm で追加臭気な
しを基準条件、CO2濃度 5000ppm で追加臭気な
しを体臭条件、CO2濃度 1500ppm に加え吉野ひ
のき（インセント社製）の精油を発生させた
木材臭条件の計 3条件とした。	
実験のタイムスケジュールを図-5 に示す。

用いた知的生産性評価尺度は、加算テスト、
d2テスト、マインドマップテスト、単語作成
テストの 4種類である。	

	
図-5 実験のタイムスケジュール 

４．研究成果 
（１）モダリティーの検討 
	 5 種類の評価尺度による臭気強度の時間変
化について、9 名のパネルのうちの 6 名のパ
ネルの結果を図-6に示す。パネルによって嗅
覚順応過程での臭気濃度評価が大きく異な
っていることがわかる。パネルの順応特性は、
指数的に減衰するタイプ、大きく変動をしな
がら減衰するタイプ、変動はするものの殆ど
順応が見られないタイプに大別される。この
傾向はどの評価尺度についても共通して見
られ、傾向としては、モダリティーの差は見
られないことがわかる。しかし、音の高さと
大きさについては、他のモダリティーの尺度
と比較して、やや高めに推移する傾向がある
ことがわかる。	

	

	

図-6 各パネルの臭気強度変化 
 

（２）嗅覚回復過程における嗅覚順応モデル
の適用性 

	 図-7 は 5人のパネルのうちの 3人、及び 5
人の平均について、順応・回復過程での臭気
強度の時間変化と、山中が過去に提案した嗅
覚順応モデルを用いた予測曲線を併記した
ものである。モデル計算については、本来は
パネル平均値にのみ適用すべきであるが、こ
こでは、各パネルに適用を試みた。図から明
らかなことは、順応過程については、モデル
は各パネルの順応過程を正しく表現できる
が、回復過程については、同じ係数では表現	

	

図-7 各パネルの順応・回復過程における臭
気強度の変化 



ができないことがわかる。順応モデルは、臭
気の刺激に対する嗅覚順応への応答が線形
であることを仮定しているため、順応と回復
の閾値に対する影響が同じであるのに対し、
無臭空気に暴露された場合の回復過程では、
順応に比較して、回復の方が早いことがわか
る。この傾向はある意味で、視覚の暗順応と
明順応にも似た傾向であり、今後、モデルの
改良とともに、嗅覚回復の過程についての研
究を進める必要のあることを示唆している
と言うことができる。	
	
（３）濃度上昇過程における嗅覚順応	
	 図-8 に、実験前半における、各条件での在
室者の臭気強度の変化と、チャンバー内の
CO2 濃度の変化の例を示す。CO2濃度の上昇と
共に強度は上昇するものの、順応の影響で、
臭気強度はある一定のところで定常値を示
すことがわかる。	
	

	
図-8 各条件の臭気強度変化と CO2濃度変化 
 
図-8に示した臭気強度の変化のうち、基準

1と体臭について、室内の CO2濃度を指標物質
として、臭気強度変化の予測値と比較したも
のが図-9である。(A)と(B)はパネルのグルー
プ名である。係数は各図で異なるものの、濃
度変化に対応した臭気強度の変化はある程
度再現できており、順応過程におけるモデル
の適用は可能であることを示していると考
えられる。	

	

図-9 各条件での順応過程の臭気強度変化 
	
一方、定常状態になった後の 20 分間にお

いて、様々な知的生産性の評価を行ったが、
そのうち、d2 テストを行った結果について、
条件間の比較を示したものが図-10 である。
図中にミス率と達成率が示されており、これ
らは、習熟度の補正を行っている。ミス率は
少ない方が、また、達成率は高い方が知的生
産性は良いものと言える。図より、体臭（CO2
濃度 5000ppm）条件下において、ミス率が上	

	

図-10 各条件における d2テストの結果 
	
昇し、達成率が低下する、また、木材臭（ひ
のき）を嗅ぐことでミス率が低下する傾向が
見られる。ただし、いずれも僅かな差異であ
り、統計上有意差は得られなかった（p>0.05）。	
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