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研究成果の概要（和文）：本研究では、嗅覚順応を考慮して換気量を動的に変動させる省エネルギー手法確立のために
、嗅覚の順応モデルの構築と臭気濃度の時間変化に対応する臭気強度の動的計算方法の開発を行った。官能試験の結果
を基にして、においに対する順応過程においても、ウェーバー・フェヒナーの法則によって臭気強度が決まり、臭気の
濃度の単位刺激に対する嗅覚閾値の増加量が応答関数で表現できるという仮説の上に嗅覚の順応モデルを開発した。さ
らに、この嗅覚順応モデルを用いて、臭気の濃度変動に対して臭気強度変動を計算によって求める手法を提示した。本
研究により、人がにおいを感知しない最低限の換気量を制御することができる様になったものと言える。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to establish an energy saving method to control 
the ventilation rate dynamically based on the olfactory adaptation and to develop the calculation method 
of odor intensity variation under changing odor concentration. Using the sensation data obtained from 
olfactory test on odor intensity, two simple assumptions were introduced. The first assumption is that 
instantaneous odor intensity is determined by Weber-Fechner law even in transient process of olfactory 
adaptation, and the second one is that the increase of threshold is calculated by impulse response 
linearly. Based on these assumptions, olfactory adaptation model was developed. By means of this model, 
varying ventilation rate can be calculated. As a research results, it is made possible to control the 
ventilation rate at the minimum amount to prevent the occupants from feeling the odor inside the room.

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

１．研究開始当初の背景 
従来、建物室内の必要換気量は、人が発生

する炭酸ガス濃度で規定されており、日本で
は建築基準法及び建築物衛生法においても、
CO2濃度 1000ppm で決められている。この
基準濃度は、CO2の毒性に基づくものではな
く、人体から発生する生理的な汚染物質、即
ち体臭の濃度を、外来者が微弱と感じる程度
以下に保つための最低限の導入外気量の観
点で決められている。ここで外来者としてい
る理由は、室に長時間在室する在室者の場合
には、すぐに嗅覚順応によってそのにおいを
感じなくなってしまうからである。体臭の場
合、においを感じなくなってしまうことで、
室内空気質の悪化を検知できなくなるわけ
であり、在室者の知覚を頼りにしている限り、
良好な室内空気質は維持できないため、この
様に外来者の評価に基づくことは妥当であ
り、望ましいものと言える。 

しかしもし仮に、順応時において、体臭と
CO2濃度が在室者の健康や快適感に及ぼす影
響が明らかになり、その健康影響が 1000ppm
を越える状況下で定量的に明確にされてい
る場合、一時的に CO2濃度が 1000ppm を越
えたとしても、在室者が体臭を知覚しない状
況であれば、問題はないものとも言える。た
だし、室内にある重大な空気汚染質の発生源
が人体以外に存在しないということが条件
とはなるが、この様に在室者の嗅覚順応を考
慮することで、必要換気量（外気導入量）は
削減することが可能であり、場合によっては
大幅な省エネルギーが可能となる。このこと
は、人体に健康影響のない様々なにおい、例
えば天然木のにおいや様々な香料のにおい
などについても当てはめて考えることがで
き、在室者がにおいを過度に強く感じない程
度に動的に制御することは、快適性と省エネ
ルギーを両立させる意味でも非常に有効で
あると言うことができる。 

ところで、嗅覚順応を定量的に取り扱うた
めの順応モデルは、種々提案されているが、
換気・空調分野での研究として、国内では大
迫らの研究が第一に挙げることができる。大
迫らは、嗅上皮での嗅覚細胞と臭気物質との
結合反応式に基づいて、嗅細胞の結合速度と
嗅覚が対応するというモデルを提案してい
る。しかしながら、その計算過程は複雑で、
反応における様々な定数が未知であり、実用
的なものとはなっていない。一方、国外の研
究として代表的なものとして、Berglund の
研究が挙げられる。この研究では、順応過程
と回復過程に同様の実験を行い、その指数関
数を同定している点で、本研究の先行研究と
言える。ただ、単位応答という考え方には至
っておらず、建築内空間での応用性に関して
は、検討が不十分である。 

そこで、本研究では、これらの過去の研究
では実現できていない、工学的に活用可能な
実用的な嗅覚順応モデルの構築を目指すこ
ととした。 

２．研究の目的 
本研究では、臭気源物質の濃度の変動によ

る閾値変動に基づく実用的な嗅覚反応モデ
ルの構築を目的とし、酢酸エチルを対象臭気
として、嗅覚の順応過程における臭気強度の
時間変化について検討するとともに、その実
験結果を基にして、インパルス応答に基づく
閾値上昇モデルの応答関数のパラメータを
回帰分析により同定し、モデルの予測精度に
関する考察を行った上で、酢酸エチルを連続
曝露させた際の臭気強度変化を嗅覚反応モ
デルにより試算し、在室者が継続的に臭気に
曝露された場合の臭気強度や、臭気の充満す
る室に出入りする場合、換気によってこもっ
た臭気を希釈低減させる場合などの臭気強
度変化などについて知見を得ることを目的
とする。さらに、そのモデルを、体臭に対し
て適用して、その汎用性について検討を行う
とともに、個人の順応特性の差異についても、
考察を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 

研究の方法としては、まず、酢酸エチルを
複数のパネル（被験者）に嗅がせ、順応する
とともににおいを感じなくなる過程におけ
る臭気強度減衰過程を明らかにした。実験方
法としては、図 1 に示す様に、ガスボンベか
ら酢酸エチルを発生させ、活性炭で濾過した
新鮮空気と混合させることで、酢酸エチルの
濃度 1.3ppm、4.0ppm、10.7ppm を作成し、ダ
クトを通してパネルの鼻と口の部分に当て
ることで、パネルに臭気を曝露した。三点比
較式臭袋法での酢酸エチルの閾値は 0.3ppm
とされることから、閾濃度に対する倍率で表
現した臭気濃度は、4.3、13.3、35.7 となる。	
 

	
 
図 1	
 臭気提示装置	
 

	
 
	
 この臭気を嗅いでいる間の臭気強度を図 2
に示す連続カテゴリー尺度で 30 秒ごとにパ
ネルに申告させた。	
 

	
 
図 2	
 臭気提示装置	
 

	
 
パネルは 20～23	
 歳の本学学生 13 名(男子



7 名、女子 6	
 名)とした。実験のタイムスケ
ジュールは図 3 の通りであり、曝露濃度はス
テップ状に変化させた。濃度の提示条件を表
1 に示す。	
 

	
 
図 3	
 実験のタイムスケジュール	
 

表 1	
 濃度の提示条件	
 

	
 
	
 
なお、この様な臭気提示条件での実験とは

別に、体臭を対象とした実験などについても
行った。詳しくは、学会発表の論文梗概をご
覧頂きたい。	
 

この様な実験によって得られた臭気強度
の時間変化データを基に、指数関数を用いた
応答関数のパラメータを最小二乗法によっ
て同定し、応答関数を畳み込み積分すること
で臭気強度の変化を予測計算する手法を開
発した。さらに、その予測精度について検討
をした上で、臭気の濃度が変化した場合の臭
気強度の変化の予測、及び、体臭などの他の
臭気への適用性、パネルの個人差などについ
て、検討を行った。	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 順応過程における臭気強度の減衰過程	
 

図 4 は、提示条件 NO.2（0→1.5ppm→
10.7ppm）での 13 名全員の臭気強度の変化と
その平均値（◇プロット）を示したものであ
る。曝露開始とともに、臭気強度が指数的に
減衰することがわかるが、パネルのばらつき
は比較的大きいと言える。10 分後に濃度が変
化すると、再度臭気強度が上昇し、その後ま
た減衰することがわかる。この様に、順応の
過程はパネルによる個人差が大きいもので
はあるが、本研究では、工学的な実用性を重
視し、各パネルの算術平均値を計算によって
精度良く求めるための順応モデルの開発を
目指すことにした。	
 

	
 

	
 
図 4	
 提示条件 No.2 における各パネルの臭気強度変化	
 

	
 

図 5 は、臭気を曝露してから 10 分間の第
一曝露時の全パネルの臭気強度を算術平均
し、その減衰を示したものである。プロット
は、表の 6 種類である。この図より、濃度が
高いほど、初期（t=0）での臭気強度が高い
が、いずれの濃度でも時間経過とともに減衰
し、10 分後にはかなり臭気強度が小さくなる
ことがわかる。	
 

	
 

	
 

	
 
図 5	
 第１曝露時間における各パネルの臭気強度	
 

	
 
(2)	
 嗅覚順応モデルの誘導	
 
	
 本モデルは、二つの仮定に基づく。まず一
つ目は、以下の通り、Weber-Fechner 則を仮
定し、順応過渡での臭気強度は、そのときの
順応濃度と曝露されている濃度との比の対
数で表すものとする。つまり、順応過程にお
いて、非順応状態での嗅覚閾値が Cth0、閾値
上昇量が ΔCth(t)であるとき、時刻 t における
臭気強度 I(t)は、次式のように書ける。	
 
	
 

	
 I(t ) = kc log10
C(t )

Cth0 + ΔCth(t )

・・・(1)	
 

（kc：比例定数、C(t)：時刻 tでの曝露濃度）	
 
	
 (1)式を用いて、本研究で得られた臭気強
度データから、(1)式中の係数、kcと C(t)を同
定すると、kc=0.321、C(t)=0.411	
 [ppm]を得る
ことができた。	
 

ここで、図 5 に示す単位インパルスに対す
る閾値濃度の上昇量 ΔCth(t)の時間変化を指数
関数で近似し、最小二乗法によってその定数
の同定を行った。この単位インパルス関数を
用いると、任意の時刻の ΔCth(t)は(2)式で求め
ることができる。	
 

	
 ΔCth(t ) = C(t−τ )Cth(t )
*

0

∞

∫ dτ ・・・(2)	
 

	
 

	
 
図 5	
 単位インパルスに対する嗅覚閾値変化モデル	
 



ここで、応答関数は次式の様な指数関数を
仮定した。	
 

	
 

	
 Cth(t )
* =α ⋅e−βt ・・・(3)	
 

ここでαとβは定数である。	
 
(2)式と(3)式から、任意の時刻の臭気強度

は(4)式で求めることができる。	
 

	
 I(t ) = kc log10
C(t )

Cth0 + C(t−τ ) ⋅α ⋅e−βτ dτ
0

∞

∫
・・(4)	
 

この応答関数が嗅覚の順応過程、同回復過
程において一意に定まるためには、濃度刺激
と閾値上昇との間に線形関係が成り立たな
ければならないことは言うまでもない。複雑
な嗅覚反応において、生理学的アプローチか
ら両者の線形性が保証されている訳ではな
いが、嗅覚の生理的メカニズムと心理反応の
構造を一体としてブラックボックス的に扱
う上で、この線形性の仮定はこれまでの実験
データから導かれる最も単純かつ有効なも
のと考えられた。故に、本研究では、工学的
有用性を重視し、この仮定を行うことにした。	
 

測定データを用いた最小二乗法により(3)
式のパラメータα,	
 β	
 の同定を行った。同
定の結果、α=	
 2.03×10-3	
 [1/s]、β=5.38×
10-3	
 [1/s]	
 を得た。この値を用いた場合の決
定係数は 0.885 であり、臭気強度の測定値と
予測値の相関は図 6 の通りである。この手法
による予測精度はかなり良いと言える。	
 

	
 

	
 
図 6	
 第 1 曝露での臭気強度測定値と予測値との相関	
 

	
 
実際の臭気強度の測定値と、酢酸エチル濃

度から計算した臭気強度との比較例を図 7に
示す。図より、モデル計算値は、特に第１曝
露の評価値と精度よく一致していることが
わかる。これは、α,	
 βの回帰係数が第１曝
露での実験データを用いて同定された値で
あるためと考えられる。第２曝露では、
10.7ppm の２条件において評価値よりもモデ
ル値が小さく算出された。この理由は明らか
ではないが、本嗅覚順応モデルにより、臭気
強度変化は概ね再現できると考え、様々な曝
露濃度変化時における嗅覚反応においても、
本モデルは適用し得ると考えられる。	
 

次項ではこの順応モデルを用いて、酢酸エ
チル濃度が様々な変化をする場合の臭気強
度の時間変化を予測計算を行うこととする。	
 

	
 

図 7	
 ステップ濃度変化時の臭気強度の時間変化	
 

(測定値と計算モデルによる予測値の比較)	
 

	
 
(3)	
 臭気強度の非定常変動の試算例	
 

本研究では、最終的には、臭気の濃度に応
じて、換気量を時間的に変動させる手法を開
発することを目指している。故に、少なくと
も、臭気の濃度変化に応じた臭気強度の変化
が計算できなければならない。本研究では、
様々なケースを対象として、臭気強度の試算
を行ったが、図 8 は、酢酸エチルの濃度がス
テップ状に ON-OFF を繰り返す場合の臭気強
度の変化を試算した例である。	
 

完全に順応する前に、濃度が 0 となるため
に、嗅覚の回復現象が生じ、閾値が周期的に
変動し、それに伴い、臭気強度が大きく変化
している様子がわかる。	
 



	
 
図 8	
 濃度変化時の酢酸エチル濃度・閾値濃度・臭気強

度の時間変化	
 

	
 
臭気を感じない様に、換気量をコントロー

ルし、閾濃度を曝露濃度以上に保つことがで
きれば、においを感じない理想的な換気量制
御が可能となる。本研究で、確立した順応モ
デルを用いれば、室の濃度と換気量との関係
より、換気量を制御することは可能であると
考えられ、本研究は、その様な省エネルギー
性に優れた換気方式の確立に道を開いたも
のと考えている。	
 
(4)曝露濃度と完全順応時臭気強度との関係	
 

本研究で構築した順応モデルを用いれば、
十分な時間が経過し、嗅覚が完全に順応した
ときの臭気強度を求めることができる。	
 

(4)式において、t→∞とすると、(5)式が
得られ、これをグラフにすると図 9 の様にな
る。この図より、高濃度になると完全順応時
の臭気強度はある一定の値に漸近する様子
がわかる。	
 

	
 

	
 I(∞) = kc log10
C(∞)

Cth0 +
α
β
C(∞)

・・・(5)	
 

	
 

	
 
図 9	
 完全順応状態における酢酸エチル濃度と臭気強度

との関係	
 

	
 
今後は、様々な臭気を対象として、パラメ

ータ同定の必要があると言える。	
 
(5)その他	
 

本研究では、上記の他にも体臭を曝露した
場合の順応過程や、パネルの個人差について
も検討を行っている。紙面の都合で、内容は
割愛させて頂くが、学会発表の梗概などをご
参照頂ければ幸いである。	
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