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研究成果の概要（和文）：内外装の見た目がほぼ同一で化学物質濃度が異なる実験住宅棟2棟を用いて、空気質
がヒトの快適性やリラックス感に及ぼす影響について明らかにした。被験者168名が参加し、それぞれ20分間の
課題の後に10分間の休憩をとり、休憩中の脳波を解析した。同時に臭気の強さと空気環境の好みに関するアンケ
ートを解析した。主観評価では、各住宅棟間で参加者のリラックス感に有意な関連が見られた。また客観評価で
も、化学物質濃度が低い住宅棟では高い住宅棟に比べて参加者が休息時によりリラックスできている傾向が見ら
れた。よって、化学物質濃度の低減によってシックハウス症候群の予防のみならず健康を増進する効果が示され
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated the effect of the sum of volatile organic compounds on the 
level of relaxation in two laboratory houses with almost identical interior and exterior 
appearances. The electroencephalogram(EEG) was monitored to evaluate the degree of personal 
relaxation objectively. The experiments were conducted in laboratory houses (LH) A and B with lower 
and higher levels of ΣVOCs, respectively. A total of 168 healthy volunteers participated, who each 
performed the task for 20 min, followed by a 10-min break, and EEG was measured during the break. 
Simultaneously as subjective evaluations, the participants were asked to fill a questionnaire 
regarding the intensity of odor and preference for the air quality in each LH. The subjective 
evaluation showed a significant association between ΣVOCs and participants’ relaxation, and the 
objective evaluation indicated that the participants were more relaxed in the LH with lower levels 
of ΣVOCs than that with higher levels. 

研究分野：環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
室内空気質の改善はシックハウス症候群の発症を予防するための対策だけでなく、健常者にとっても生活の質を
向上させられる可能性がある。特に近年では、高機密・高断熱の住宅が増え、温熱環境に対する機能性の向上と
関心が高まる中、継続的に空気質に対する知見を調査していくことは重要である。本研究の成果を、住宅の提供
者と利用者に啓発することで、より良い住環境の開発と普及・拡大に繋がり、疾患の予防と健康の増進に寄与す
ると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
　室内の空気環境の改善によって、疾患や症状の発生を予防できることが確認されてきた1,2。例えば、建築
物関連の総揮発性有機化合物（ΣVOCs）の濃度や特定化学物質（VOC）の臭気を下げることで、頭痛や鼻
水など様々な健康障害を引き起こすシックハウス症候群（BRSs）の発生を抑制できることが確認されている
3,4。疫学研究では、換気や清掃を頻繁に行うなど生活習慣を変えることでSBSや喘息、アレルギー症状の発
生を抑制できることが示唆されている5,6。その一方で、室内環境の改善は日常生活や生産効率の向上など、
生理学、心理学、社会学的な影響に関する研究アプローチもある。例えば、換気やフィルターによる悪臭の
除去は、労働者のパフォーマンスや主観的反応（すなわちIAQの評価）を改善すると報告されており14、
Fiskら7は悪臭緩和の潜在的な効果を強調している。室内の温熱快適性が症状に及ぼす影響についての報告も
ある8,9。この研究では、リラックス効果、回復効果、作業効率の向上などの効果を脳波や表情分析で評価し
ている。労働環境においては、禁煙、ストレスフリー、IAQ管理などのプログラムが労働者の健康増進に重
要であることが指摘されるなど10、多用な室内環境要因と活動の質の向上や健康を促進の関連が明らかにさ
れている。 
　しかしながら、住環境のΣVOCsの低減と快適感やリラックス感との関連について、詳細に調査した研究
はない。2012 年、厚生労働省が「21 世紀の国民健康づくり運動第 2 期（健康日本 21（第 2 期））」を
策定した。これは、ライフステージに応じた健康で心豊かな活力ある社会の実現を目指している。2018年
の中間報告では、社会環境の改善は8割が達成されたが、個人の生活習慣の改善は今後の課題であり、特に
休養の促進が課題とされている。木材で構成された単位空間の視覚的な影響が心理的なリラックス効果を促
す傾向や11、特定の香りが集中力やパフォーマンスを高める報告12があるが、その他の環境要因の調整や個
人の属性や先入観、嗜好性などの要因を考慮する課題がある。 
  

２．研究の目的 
 千葉大学予防医学センターでは、人間の感覚による評価試験と化学物質レベルの測定を同日に行う研究プ
ロジェクト「ケミレスタウンプロジェクト第3期」を立ち上げた。このプロジェクトでは、空気環境を改善
することでBRSの発生を防ぐだけでなく、人の健康を促進することができるのではないかという仮説を立て
た。本研究では、化学物質を減少させた室内空気環境と心身の疲労回復などの健康増進効果との関係を調べ
ることを目的とした。具体的には、感覚・感情などの心理学的な測定（主観的）と生物学的な測定（客観
的）を組み合わせた滞在評価試験を実施し、各データの検証を行った。その後、嗜好性、空気質評価、快適
感やリラックス感などのデータを定量的に解明することを目的とした。 
  
   
３．研究の方法 
（１）研究デザインと実験場所 
　実験は2018年5月から10月まで実施した。評価試験は、内外装の見た目や家具、室温、相対湿度、騒音、
照度がほぼ同じ2つの実験住宅棟（LH）に168人の健康なボランティアに滞在させて実施した。2棟の環境
パラメータはSVOCを以外に有意差のないことを確認した。２棟は隣接して建設され、かつ同じ日時に実験
を実施したため外気条件はほぼ同じである。しかし、２棟の構造材料は異なり、LH-Aの構造は典型的な日
本の木造住宅でSVOCは平均3629g/m3（79物質の合計）で、LH-Bはライトゲージ鉄骨造の空気環境に配慮
した住宅で、平均SVOCsは55g/m3である。 室内空気は、各評価試験の朝に採取した。化学分析および環境
データの詳細については、BRS防止に関する既報3に記載した。参加者には事前に、香水や制汗剤など香り
を発生させるものの使用を控えるように通知した。また、本実験は空気質に関する調査であることのみを開
示し、被験者が入室するLHの空気質状況は開示しないブラインド調査とした。なお、実験に参加する被験
者には事前に、試験方法について説明し参加者全員の同意書を得て開始した。本試験の実施計画書は、千葉
大学大学院医学系研究科研究倫理委員会の承認を得た（承認第2737号）。 



 

（２）評価試験 
　実験は、個人から発散される臭いやVOCなど、参加者間の影響を避けるため、各LHで1日1回実施した。
図2に示すように、午前中に室内空気中のVOCをサンプリングし、午後に各LHで評価試験を行った。参加時
には、健康チェックとして血圧、体温、呼気一酸化窒素濃度（FeNO）を測定し、ストレス状態を見るため
に唾液アミラーゼ測定（SAA）を実施した。また、滞在中に30分間、個人の属性と滞在環境（空気質を含
む）に関するアンケートに回答してもらった。その後、記憶、計算、休息という3つのタスクで脳波を測定
した。残りの時間、参加者は部屋でリラックスしていた。個人属性に関する質問項目は、年齢、性別、
QEESI（Quick Environmental Exposure and Sensitivity Inventory）の化学物質に対する感受性、アレル
ギー疾患の有無、喫煙状況、BRSの発症状況など、我々の先行研究で用いたBRS関連項目が含まれている。
滞在環境に関するアンケートでは、部屋の明る
さ、暑さ、湿度、広さ、騒音、開放感、自然さ
について、参加者の印象を5段階の二極化で評
価した。評価試験終了後、各参加者の健康状態
を確認した。 
　SAA値は0～30KU/Lの範囲を成人では正常
とし、31KU/L以上の値を高値とした。一方、
FeNO値は36.8ppb以下と36.8ppb以上がそれ
ぞれ正常と高値とした13。SAAは唾液アミラー
ゼモニター（DM-3.1/ニプロ株式会社、大阪、
日本）、FeNOは携帯型一酸化窒素モニター
（Niox Vero/Circassia AB, Uppsala, 
Sweden）を用いて測定された。 

（３）空気質に関する質問紙調査 
　空気質に関する調査項目は、入室時に感じる空気質の印象を直ちに評価させる質問紙と、滞在を通した印
象を評価させる質問紙とした。入室時の印象評価は、入室時のにおい（とても気になった、気になった、や
や気になった、気にならなかった）、滞在を通した印象評価は、においに関する評価（とても気になった、
気になった、やや気になった、気にならなかった）、においの嗜好性に関する評価（とても嫌い、嫌い、ど
ちらでもない、好き、とても好き）、空気質全体の満足度に関する評価（不満、やや不満、どちらともいえ
ない、やや満足、満足）、快適感やリラックス感に関する評価（全くできない、あまりできない、どちらと
もいえない、ややできる、とてもできる）とした16。被験者の回答にはOnline questionnaires soft 
Questant（Macromill, Inc.）を利用し、PC画面に表示された説明と設問に沿って回答させた。 
 
（４）タスク課題調査 
　LH滞在中に30分間のタスク課題を行い、課題中の脳波変動を測定し
た。タスク課題は、最初の10分間が加算時間、次の10分間が暗記時間
14、最後の10分間が休息時間のプロトコルとした。係員は脳波測定装置の
取り付けと課題の概要を説明したあと退出し、被験者はプライベートな環
境下でPCから再生される音声付きの動画ナビゲーションに沿って課題を
行なった。脳波測定は、フューテックエレクトロニクス社製のバイオ



フィードバック装置（Brain-ProFM-929）を使用した。被験者頭部に専用のプローブを装着し、国際10/20
法に従った前頭前野のFp2を探索電極、Fp1をアース、左耳のA1を基準電極とした。測定はサンプリング
レート1/1secで30分間の連続測定とした。タスク課題中の注意点として、頭部を中心とした大きな体の動き
や大きな瞬きを控えること、休息中は目を閉じて楽な姿勢でゆっくりと深呼吸をすること、などを指示した
14,15。 

（５）脳波の周波数帯の定義　 
　脳波の測定周波数範囲は、3.0Hz～30.0Hz（0.5Hz間隔）で、深い睡眠時に出現しやすいδ波を3.0-
3.5Hz、うとうとしている状態で出現しやすいθ波を4.0-6.0Hz、リラックスしている状態で出現しやすいα
波を6.5-13.0Hz（6.5～8.5Hz：リラックス、9.0～11.0Hz：リラックスと集中、11.5～13.0Hz：ややリ
ラックスと集中）、集中時や作業中の状態で出現しやすいβ波を13.5-30.0Hzとし、電位の強さを測定し
た。体動に伴うアーチファクトの処理として、3.5Hz以下で20μV以上のデータは分析から除外した。帯域
の定義については、Pitchford24らは、α帯を8-13Hz、β帯を13-35Hzとして、安静時のα-β波の脳波特性
が高いほど課題時の注意力が増加する関連性を示した。Starr25らは、α帯を8-12Hzとして、安静時とタス
クのパフォーマンスに関連した脳波特性を比較した研究を報告しているが、その帯域はそれぞれである。本
研究は、計算及び暗記課題を行ったあとの休息時間に着目し、リラックス状態の時に多く出現するとされる
周波数帯域をα帯域、覚醒（集中）時に発生する周波数帯域をβ帯域とし、閉眼時の心地よいリラックス感
を示す値としてα/β値と定義した。さらに、タスク時間に対し休息時間に変化したα/β値の割合をα/β値
増減率と定義した。 

（６）統計解析 
　主観的な評価は、空気質に対するLH-AとLH-Bに層別して集計し、LH間の評価の違いの有意性はMann-
Whitney U検定で調べた。客観的な評価は、脳波のα/β値の増減割合の度数分布を解析した。Shapiro-
Wilk検定の結果、非正規分布を示し、p＜0.05であった。最も高い四分位値（最も強いリラックス感を感じ
る）を持つグループの結果を、他のグループの結果と比較した。そして、スピアマンの順位相関分析を用い
て、主観的方法と客観的方法のそれぞれの結果間の関連を調べた。 
　各主観的評価と客観的評価を従属変数として二項ロジスティック回帰分析で解析した。独立変数は年齢、
性別、QEESI、体調、アレルギー歴、喫煙歴、滞在棟（LH）、SAA、FeNO値とした。多重共線性は
Spearmanの順位相関分析により確認した。すべての変数の相関係数は，p＜0.05の有意水準で0.4以下で
あった．多変量解析では、オッズ比（OR）および95％信頼区間（95％CI）をp＜0.05の有意水準で算出し
た。すべての分析は、SPSS統計ソフトウェア（バージョン26.0 for Mac; SPSS Inc.、シカゴ、イリノイ州、
米国）を用いて行った。 

４．研究成果 
　空気質に対する主観的評価の特徴をLH-AとLH-Bに層別化した記述統計の結果をTable2に示し、以下に特
徴を述べる。入室時と滞在を通した「においが気にならない」という評価は、LH-Aが27.1%から50%、LH-
Bが67.6%から85.9％に増加し、LH-AよりもLH-Bのにおいが気にならない傾向が示された。においが気に
ならないという評価のLHs間の関連については、p<0.001で有意な差異が示された。においの嗜好性の「好
き」という評価は、LH-Aが31.4%、LH-Bが33.8%で、p<0.175で有意な差異は示されなかった。空気質の
評価の「良い」という評価は、LH-Aが54.3%、LH-Bが73.2%で、p<0.001でLH-Bが高く示された。リラッ
クス感の評価は「良い」という評価は、LH-Aが64.2%、LH-Bが76.0%で、p<0.05でLH-Bが高く示された。
空気質以外の滞在環境に関する主観的評価についてもLHs間の関連を分析した結果、有意な差異は見られな
かった。 
　客観的評価について、リラックス感を示す脳波のα/β値増減率は、84.3%以上がタスク時間より休息時間
で増加する傾向が示され、休息時間にリラックス感が得られていることが示された。そこで、α/β値増減
率のLHs間の関連について分析した結果、LH-Bがp<0.05で有意に高まる結果が示された。 



　各主観評価と客観評価において、LH-AとLH-Bの間に有意な差異が示された。そこで、各主観評価と客観
評価を従属変数とし、個人属性とLHsを独立変数とした二項ロジスティック回帰分析を行なった。入室時よ
りも滞在を通したにおいの評価で「においが気にならない」と評価される確率はLH-Bで高い有意であっ
た。評価される確率は男性に対し女性が3.17（95%CI：1.06-9.51）と高く、BRSsの発症を訴える場合は
0.06（95%CI：０.01-0.37）と低い。においの嗜好性の評価は、LHs間の関連は示されなかった。空気質を
総合的に「良い」と評価される確率はLH-Bが2.57（95%CI：1.15-5.73）と高く、FeNO値が高いアレル
ギー症状を有する場合や年齢が40代、50代と上がるにつれて評価される確率が低い。リラックス快適性の
評価はLH-Bで2.86（95%CI：1.24-6.61）と高く有意であった。脳波α/β値増減率は、LH-Aに対しLH-B
が3.03（95%CI：1.23-7.50）の高率で有意に発生した。以上の結果より、個人属性を調整してもΣVOCsの
異なるLHsが各主観と客観評価に大きな影響を与えていることが示された。 
　以上の結果より、ΣTVOCs濃度を低減させ、無臭を基本とした空間を構築することで、主観的評価と客観
的評価の両側面から、属性や嗜好の異なる多様な人々の快適性やリラックス感を高め、健康維持・増進に繋
がる可能性を示唆した。室内空気質の改善はSBSや化学物質過敏症の対策だけでなく、健常者にとっても生
活の質を向上させられる可能性がある。特に近年では、高機密・高断熱の住宅が増え、温熱環境に対する機
能性の向上と関心が高まる中、継続的に空気質に対する知見を調査していくことは重要である。本研究の成
果を、住宅の提供者と利用者に啓発することで、より良い住環境の開発と普及・拡大に繋がり、疾患の予防
と健康の増進に寄与すると考えられる。 
  
  
  
  

*　一般的な住環境は木造在来工法で建設した一般的な住宅の室内環境 
*　一般的な住環境と低濃度空間の評価はMann-WhitneyのU検定でp<0.05の有意 
*　性別、年齢、健康状態、アレルギー疾患歴と有無、喫煙歴、ストレス状態などを調整しても 
　　低濃度空間において増加する傾向が有意に見られた（国際論文発表） 
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