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研究成果の概要（和文）：本研究は、スギ材の空気質浄化機能の解明とこれを活かす加工利用技術・建材の開発並びに
健康・快適な木質環境の創成を目指したものである。まず、スギ材の汚染物質(二酸化窒素、オゾン、ホルムアルデヒ
ド)除去機能に対する木材木口組織と抽出成分の影響を明らかにした。次いで、スギ木口スリット材（スギ板の繊維直
行方向に多数の溝を等間隔に掘って木口を露出させた板材）を開発し、実大室内空間における調湿効果を検証した。さ
らに、スギ材室での作業時のヒトの生理・心理応答を調べ、スギ材室では作業後にアミラーゼ活性が低下、交感神経系
活動増大が抑制されるとともに、居心地や、快適性が向上することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：  This study deals with the air-purification and humidity-control performance of J
apanese cedar and the effect of volatile organic compounds (VOC) emission of cedar timber on the psychophy
siological human response in an indoor environment.  We found the flat-sawn cedar timber processed with gr
ooves being cut across the grain direction (called as slit timber) showed superior air-purification and hu
midity-control performance.  The slit cedar panels set in full-scale size steel stockroom in warehouse pro
ved the mitigation of temperature and humidity changes in stockroom.  
  The VOCs emitted in the room were mainly composed of delta-cadinene and other sesquiterpenes. The psycho
physiological responses to the VOCs emitted from slit cedar walls showed that the inhalation of air contai
ning the VOCs suppresses the increase in salivary alpha-amylase activity and chromogranin A secretion. The
 results suggested that the VOCs affect the autonomic nervous system and induce physiological relaxation.
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図 1 実験室内の配置 

1．研究開始当初の背景 
 伐採された木材が、その材形成の基である
樹木と同様に、VOC を放出する一方で、二酸
化窒素（NO2）、オゾン（O3）などの大気汚染
物質を吸収・吸着することはあまり知られて
いない。木造建造物の内部では二酸化窒素、
オゾン等が外気よりも 70～90％減少するこ
とが1,250年前に建設された東大寺正倉院の
ヒノキ材校倉やスギ材唐櫃の内部でも観察
されている。校倉造り庫内では、温度、湿度
が一定に保たれ、さらに、大気が浄化されて
きたために、文化財の良好な保存環境が保た
れたことを示唆している。木造建造物の室内
環境は、文化財だけではなく、人間の居住空
間としても適切なものである。 

他方、京都議定書の発効に伴いわが国の森
林整備が急務となっているが、間伐等の林業
施業に伴い産出されるスギ材の有効利用が
課題となっている。 
 
2．研究の目的 
上述した日本の森林／環境整備の遅れと

スギ材の新たな機能に着目し、本研究では、
スギ材の二酸化窒素（NO2）、オゾン(O3)、ホ
ルムアルデヒド(HCHO)等の空気汚染物質を
対象にスギ材の空気浄化機能発現のメカニ
ズムを解明した。 
続いて、空気浄化機能を最大限に活かすス

リット加工による利用技術の開発を行い、そ
の建築内装材への適用に向けて実大室内空
間における湿度や空気質の改善効果につい
て検証を行い、技術の実用化を目指した。 
さらに、スギ材に優れた空気浄化機能が

あること、その抽出成分にはストレス緩和
効果や睡眠内容の改善効果が期待できるこ
となどから、木質居住空間のヒトへの心理
的・生理的な効果を実証し、居住者の健康
改善や健康増進に寄与できる新たな居住空
間を提案することを目的としている。 
 
3．研究の方法 
3.1 スギ材の空気質浄化メカニズムの解明 
ＪＩＳ「光触媒材料の空気浄化性能試験

方法」（JIS R1701-1:2004）に準拠し、20℃
の恒温に保たれた標準ガス暴露チャンバー
内において、光を照射せずに一定濃度の二
酸化窒素（NO2）を一定流量下で試験体(木
口あるいは板目面)表面を曝露し、曝露前後
の汚染物質の濃度差の経時変化を測定した。
その他、木材組織内を汚染空気が透過する実
験系を新たに試作開発し、１）木材組織構造
の影響、２）含有水分の影響、３）抽出成分
の影響について調べた。対象とする汚染物質、
二酸化窒素（NO2）、オゾン(O3)、ホルムアル
デヒド(HCHO)等である。 
 
3.2 木質室内環境内の湿度並びに空気質
の改善効果 
レンタル倉庫（大津市）内の一定体積の保

管庫（内法寸法 縦200×横160×奥行185cm、

壁面4ヶ所に通気口あり）5体を対象にした。
床面に合板を使用した亜鉛メッキ鋼板製の
保管庫に適宜気積率を変えたスギスリット材
を内装に施し、庫内の温湿度の長期変動を測
定した。標準金属試料（銀､銅、および鉄製）
表面の腐食を観察した。また、庫内の空気質
についても適宜サンプルを採取測定して、ス
ギ材の空気質浄化能力や調湿機能、抗酸化機
能について調査、解析した。測定期間は2011
年1月6日から12月8日までの約1年とした。 
温湿度は、保管庫内中央、倉庫内，屋外

の床上・地上 1.350mm に温湿度計を設置し、
15 分間隔で測定した。空気質は、保管庫内
中央および倉庫内の空気を一定期間毎に捕
集し、厚生労働省の指針値を含む VOC 48
成分と TVOC を加熱脱着-GC/MS、ホルムアル
デヒドとアセトアルデヒドを HPLC、テルペ
ン類を溶媒抽出-GC/MS により分析した。 
 
3.3 木質住環境の見えが生理・心理・認知
反応に及ぼす影響 
スリット加工が施されたスギ材の観察に

よる視覚刺激がヒトに及ぼす影響を明らか
にするための基礎的検討として、板目材と
スリット材を壁面内装に用い、それらの違
いがヒトの自律神経活動と気分・感情に与
える影響について検討した。 
1）供試内装：熊本県小国産スギの板目材と
スリット材（凹部幅 6・凸部幅 7・深さ 6mm）
を用いたパネルを各 3種類作成した。これ
らのパネルによりデザインの異なる 3種類
（Type1～3）の壁面内装を実験室（幅
3630×奥行 5075×天井高 2555mm）内に作成
し、比較対照として未施工の壁面の実験室
を加えた計 7種類の壁面内装を実験に用い
た（図 1）。なお、実験室内の温湿度は 24℃・
50%、照度は 800lx に調整した。 
2）被験者：健康かつ裸眼もしくはソフトコ
ンタクトレンズ装用で正常な視力（平均視
力：1.2±0.4）を有する男性 11 名（年齢：
22.6±1.7 歳）とした。なお、本実験は京
都大学大学院農学研究科研実験倫理小委員

会の承認により実施した。 
3）実験の流れ：前室にて車椅子に座った状
態で各種センサを取り付け、質問紙への回
答と唾液の採取を行った。次に、臭気遮断
用の活性炭マスクを装着し、閉眼状態で車
椅子にて実験室へ移動した。実験室内では、
閉眼・安静をとらせた後、観察姿勢により



開眼を促すことで刺激の提示を開始した。
刺激の提示は、観察と質問紙への回答・安
静を 3回繰り返すことで行った。刺激提示
終了後、閉眼状態で前室へ移動し、質問紙
への回答と唾液の採取を行った。 
 
3.4 木材由来香り成分による生理・心理応
答と自律神経活動 
空気浄化作用や調湿機能を有するスギ木

口スリット材を用いて、壁面に貼る量の多少、
位置の相違、スリットの有無、材の向きなど
が異なる壁面意匠を実空間に構成し、これら
の視覚刺激がヒトの自律神経活動、心理反応
および認知反応に及ぼす影響について、実験
的な検討を進めた。 
1）供試材料と供試空間 

45 ℃で低温乾燥させた熊本県産の約40年
生スギを供試材料として用いた。スリット加
工を施した内装パネル(950×950 mm)を作製
し、供試空間内壁に施工した。実験室概要を
図 2に示す。 

 
2）VOC の捕集と分析 
 スギ材由来 VOC の捕集には、溶媒抽出用捕
集管 ORBO-91T と携帯型空気吸引ポンプ 
を用いた。供試空間内中央部に捕集管を設置
し、捕集速度は 0.1 L/min に設定して、一定
時間室内空気を捕集した。その後、GC-MS 分
析に供し成分濃度の算出を行った。 
3）心理・生理応答実験の手順 
被験者は健康な男女大学生・大学院生 27

名とした。心電図計測用電極を装着した後
に実験室に被験者を入室させ、被験者の唾
液を採取した。その後、被験者に、15 分間
の計算作業、5分間の休憩、再度 15 分間の
計算作業に従事させた。休憩前には被験者
の唾液を採取した。全作業終了後に、被験
者に調査表に記入させ、その後、被験者の
唾液を採取した。心電図計測用電極を脱着
させ、実験を終了した。 
4）測定項目 
心拍間隔と自律神経指標の変動解析、唾液

中 ア ミ ラ ー ゼ 活 性 測 定 、 EIA(Enzyme 
Immunoassay)法検査キットにより唾液中バ
イオマーカーの測定を行った。SD(Semantic 

Differential Method)法による調査表を用い、
VAS(Visual Analog Scale)法を用いて数値化
を行った。 
4．研究成果 
4.1 スギ材の空気質浄化メカニズムの解明 
NO2収着能の評価：NO2ガスを仮道管内に 
通過させた円盤状木口試験片の収着量は

板状木口試験片よりも 6倍以上多いことか
ら、仮道管内表面における寄与が高いこと
が明らかになった。さらに、収着量はガス
と接触可能な仮道管内表面積に依存するこ
と、収着は木口面から繊維（L）方向約 3mm
の範囲で生じ、木口面表面に近いほど効果
が大きいこと等が示唆される結果を得た。 
各乾燥処理方法における NO2 収着率から、

脱抽出処理前は、低温処理した試料ほど収
着率は高くなる傾向を示したが、処理後で
は各収着率に有意な差が認められなかった。
この結果から、収着量は抽出成分量に大き
く依存することが示唆された。 
 
4.2 木質室内環境内の湿度並びに空気質
の改善効果 
各保管庫内における相対湿度は日変動が

激しく、変動の程度は条件によって異なり、
屋外＞倉庫内＞保管庫内、さらにスリット材
使用量の多い保管庫ほど変動は小さかった
（図 3）。一方、温度変化は年間を通した大き
な季節変動が確認できた。屋外の日変動が大
きいのに対して、倉庫内及び各保管庫間は一
様に変動が緩和されていた。 
梅雨（2011 年 5月 22 日～7月 8日）にお

ける保管庫の気積（5.67m3）に対するスリ
ット材の使用面積比と湿度変化率（保管庫
内日較差/倉庫内日較差×100）の関係を図
3 に示す。スリット材使用量の増加ととも
に調湿能は高くなる傾向を示し、高い相関
を得たことから、スリット材による調湿機
能を実大保存空間においても確認すること
ができた。また、本実験期間内において、
アルデヒド類濃度は時間経過に従って濃度
の低下、金属保存状態は保管庫間で大差が
認められなかったことから、今後継続して
観察を続ける予定である。 
梅雨（2012 年 6月 21 日～7月 16 日）の

湿度をみると，スリット材使用量の増加と
ともに調湿能は高くなる傾向を示した。 
湿度環境を維持湿カビの発生限界が 80%、

書籍の保存に望ましい範囲が 40～75%であ
るとされていることから、スリット材を多
く使用することで調湿効果が高まり、湿性
カビ防止と金属の保存においては、スリッ
ト材 4面張りで年間通して望ましい湿度範
囲が保たれていた。 
ホルムアルデヒドとアセトアルデヒドの

気中濃度は，気温上昇と共に増加し，低下
と共に減少する傾向がみられたものの、全
測定値が厚生労働省の基準値（各 100.48 
µg/m3）以下となった。倉庫内の気中濃度が
最も高かった施工 51 日後について保管庫

図 2 実験室概要 



間でみると、スリット材使用量の増加と共
にホルムアルデヒドの気中濃度は高く、ア
セトアルデヒドは低くなる傾向を示した。
また、スリット材を施工した S2 は同一面積
に板目材を施工した N2 よりホルムアルデ
ヒドの気中濃度は低く、アセトアルデヒド
は高かった。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
  
 図 3 保管庫内の相対湿度の長期変動 
 
テルペン類を分析した結果、α-クベベン、

β-クベベン、β-カリオフィレン、α-ムウ
ロレン、δ-カジネンなど、主にセスキテル
ペン類が 25 成分検出された。主成分はδ-
カジネンであり、抗菌性が報告されている
α-フムレン、β-カリオフィレンも含まれ
ていた。 
 
4.3 木質住環境の見えが生理・心理・認知
反応に及ぼす影響 
自律神経活動の測定結果のうち、刺激提

示前後における収縮期血圧の変化をみると、
Control の壁面では刺激提示後に上昇する
傾向がみられたのに対し、スギ材を用いた
壁面では低下する傾向がみられた。壁面デ
ザイン毎にみると、Type 1 では刺激提示前
に比べ有意に低下したのに対し、Type 2・3
では板目材を用いた壁面において全体とし
て有意な低下は認められず、スリット材を
用いた壁面では有意に低下した（図 10）。 
また、入室前後における POMS T 得点の変化
量を壁面デザイン毎にみると、Type 1 では
同等の得点を示したのに対し、Type 2・3
ではスリット材は板目材に比べ低い得点と
なる傾向を示した。 
本実験の結果から、板目材とスリット材

を用いた壁面では異なる自律神経活動およ
び気分・感情の変化を示すこと、スギ材使
用量やデザインの条件により、スリット材
壁面は板目材壁面に比べ生体を鎮静状態と
すること、つまり視覚ストレスを緩和する
可能性が示唆された。 
 
4.4 木材由来香り成分による生理・心理応
答と自律神経活動 
木質環境とヒトの生理・心理応答の関係

性に関して、スギ材空間では、空気中にス
ギ材由来の VOC が放出されており、

-cadinene を主成分とするセスキテルペ
ン類であることが明らかになった。計算作
業量について、スギ材室と対照室で比較し
たが、今回の実験では大きな違いは認めら
れなかった。 
生理応答の測定項目のうち、スギ材室で

は作業後の唾液中アミラーゼ活性増大を抑
制し、すなわち、交感神経活動の抑制を示
唆する状態が観察された。また、スギ材室
は被験者に自然な印象を与え、居心地が良
いと感じさせることが分かった。 
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