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アブストラクト: ここ数年、日本の家屋の性能は大きく改善されてきているが、その反面、室内環境に関す
る新しい問題、特に化学物質過敏症に関する関心が高まってきている。これより、室内空気汚染と、健
康との関係を把握することが急務となっている。室内環境と健康との関連性を議論する場合、何らかの
疾病発症以前の室内環境を調べることは不可能であり、因果関係を論じることがきわめて困難な状況に
ある。従って本研究では、以下に示すような異なる二つの側面から総合的な研究を実施し、それぞれの
結果を利用することで、因果関係の立証というよりも、十分に科学的根拠をもった因果関係に関する仮
説を提言する。さらには、主として空気環境の面から考えて、健康にとってよりよい家を提案すること
とする。 
 
Abstract: Many studies have been taken place on volatile organic compounds in indoors. However, these studies 
have been taken place in various types of residences which itself will effect to the concentration of indoor VOCs 
concentration. The residences measured in this study were built by the same construction method so the difference 
of VOCs emission from building materials and air tightness of the houses could be neglected and the VOCs 
concentration could be compared directly without using complicated statistic. Indoor concentration of VOCs 
including carbonyl compounds for 1 week was measured by passive type samplers and analyzed by SE-GC/MS or 
HPLC. Moreover and the effect of lifestyle was surveyed by questionnaires. As a result there were correlation 
between formaldehyde concentration and furniture, p-dichlorobenzene and households, and ventilation by 
occupants to reduce indoor VOCs concentration in general which means that not just the building itself but also 
the lifestyle of the occupants effects to indoor VOCs concentration. 
 
1.研究目的 
ここ数年、日本の家屋の断熱性と気密性は大き

く改善された。しかしその反面、室内環境に関す
る新しい問題（建材等による室内空気汚染、結露、
等）が懸念されるようになってきた現状も無視で
きない。これまでの室内環境に関する研究のほと
んどは断面研究（竣工時）として、そして少数の
家屋を対象として行われてきた。そのため、竣工
からの室内環境の変化や、種々の家の特徴による
室内環境への寄与に関してはよく知られていな
い。人は長い年月の間、同じ家に住むと考えられ
る。そのため、多くの家においていわゆる家の性
能と汚染物のレベルの変化を調査することは住
む人の快適さや健康にとって、さらには換気や家
庭内のエネルギー消費に関する面からも重要と
なるであろう。 
これらの点から、室内環境と汚染物レベルの変

化を知るために、下記のような家屋を観察単位と
するコホートを北海道で設定し、追跡研究（北海
道 House Health Study）を計画した。本研究を通し
て、健康やエネルギー消費等にとって「より良い」
家を作っていくことに対して何らかの貢献がで
きると期待できると考える。 
本研究で実施する調査は以下の通りである。い

ずれも追跡調査として実施する。(1)MCS 患者を
対象とした個人曝露量および(2)室内環境測定（多
数の家屋を対象とした室内環境測定と略記）に関
する関心が高まってきていることから、家の特徴、
特に室内空気汚染と、健康との関係を把握するこ

とが急務となっている。 
以下に示すような３種のコホート（家屋）を設

定し、追跡調査を行う。 
第１コホート（新築家屋コホート）： 
新築家屋（登録）リストあるいはそれに代わる

ものに基づいて、約 30 世帯の新築家屋を無作為
に研究対象家屋として抽出する。約 10 年間にわ
たり、室内環境の測定を行う。調査時期は毎年夏
と冬とし、それぞれ１週間を測定期間とする（で
きれば新築時、かつ入居前にも測定を実施した
い）。調査が進むにつれ、測定間隔をだんだん長
くする（半年から１年ごと、のように）。測定項
目は、VOCs 、HCHO、フタル酸、リン酸、換気
回数、室内温湿度、調査票を用いた家の特徴把握、
ダスト中のダニアレルゲン、カビ（あるいは浮遊
菌）とする。新築時にはブロアドアを用いた換気
回数の測定も行う。 この一連の測定を行うこと
によって、汚染レベルの変化、および汚染レベル
に対する家の特徴の寄与を知ることが出来ると
考える。 
第２コホート（新築家屋コホート）： 
リストに基づき、無作為に約 10～20 世帯の新

築家屋を、第２コホートメンバーとして選択する。
若干の家屋は、第１および第２コホートの両方に
含まれる可能性がある。第１コホートと同様の内
容でかつ同時期（同じスケジュールで）に測定を
実施する。 
第３コホート（Historical Cohort）：  
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リストに基づき、新築家屋（第２コホート対象
家屋で代用することも可とする）、５年前に建て
られた家屋、10 年前に建てられた家屋の３群を設
定し、各群約 10 世帯ずつ第３コホートメンバー
として無作為に抽出する。第１、第２コホートと
同じ測定項目について断面的に調べる。この測定
は、築年数が異なる家屋の室内環境と家の健康を
比較することを可能にすると考える。室内環境、
エネルギー消費、その他を築年数の異なる３群間
で比較する。さらに、可能であれば第３コホート
を対象とした追跡調査を行う。過去に揮発性有機
化合物、フタル酸エステル、有機リン、ダニ、カ
ビなどに関する実験、実測、疫学調査などを行っ
てきているが、その中で建物と健康影響との明確
な関連が不明確であるということに至った。 
これを解決するために、室内汚染物質の測定法

を確立しそれにより室内由来の曝露評価をする
とともに、建築物の構造、工法、使用部材による
汚染質との関連について検討する。また、アンケ
ートにより居住者由来の汚染とその影響を把握
する。以上をコホート調査により室内環境の経年
変化と健康影響を統計的に解析にすることによ
り、室内汚染による健康影響を総合的に評価する
ものである。 
本研究は 10 年間の追跡調査の 3 年間分に位置

するものである。この 3 年間では継続して行って
いる研究と並行して、ガイドラインの制定や建築
基準法の改正によって、建材からの化学物質の放
散は改善されつつあるが、ホルムアルデヒド濃度
は築年数が経過しても依然として高濃度である
という報告もあることに着目した。その原因の１
つとして居住者の住まい方であると考えられる。 
そこで、本研究では同一工法住宅及び同一材料

で建てられた住宅の間では建材からの放散が同
量であると仮定し、家具の持ち込み、生活用品の
使用・生活行為、換気といった住まい方が室内濃
度に与える影響について調査する事を目的とし
た。 
 
2.研究経過 
近年問題になっている化学物質過敏症（MCS）

は、室内等に存在する化学物質が原因であると考
えられている。それでは、実際に MCS 患者はど
の程度の量の化学物質に毎日曝露され、主たる発
生源と考えられている室内の化学物質濃度はど
の程度であるか、また室内の化学物質濃度と患者
の症状にはどのような関係があるのかという点
は関しては、ほとんどデータがないのが現状であ
ると言える。本研究では、これらについてのデー
タ、さらには長期的なデータを得ることを目的と
していることが特徴的である。MCS 患者を対象と
して、新患時より個人曝露量および患者の家庭内
における汚染物質濃度測定を継続的に行い、調査
票などを用いた身体状況の変化に関する検討も
行うことで、発症直後の曝露レベルを把握すると
ともに、MCS の病状の変化や濃度との関連性に関
してのデータを得ることができると考える。一方、
MCS とは別に、これまでの室内環境に関する研究

 Table 1 調査対象住宅竣工・入居時期 

グループ ID 竣工時期 入居時期

A 001-005 2000年12月-2001年1月竣工 竣工直後
B 006-010 2001年　5月-2001年6月竣工 竣工直後

工法 木造プレハブ工法

内装材 壁 布クロス・自然糊
床 本絨毯・低放散フローリング

気密度 2001年 3.97cm2/m2
2003年 4.04cm2/m2

Table 2 調査対象住宅概要 

Table 3 測定及び分析方法 

サンプラー 方法 分析方法

温湿度 HOBO（15分間隔）
アルデヒド類濃度 活性炭チューブ パッシブ法（１週間） HPLC
VOCｓ濃度 DNPHカートリッジ パッシブ法（１週間） SE/GC/MS
生活記録 自記式アンケート

＊  
＊  

Table 6 2003 年夏 室内濃度結果（n＝10）（単位：µg/m3） 

Mean Median Minimum Maximum I/O
formaldehyde 29.5 30.0 15.4 45.8 7.44
acetaldehyde 19.2 19.5 12.6 25.2 5.18
2,4-dimethylpentane 8.52 2.70 2.70 57.0 4.80
benzene 1.65 1.65 1.65 1.65 1.00
butanol 2.65 2.65 2.65 2.65 1.00
toluene 19.3 14.1 6.0 50.3 3.26
tetra-chloroethylene 2.25 2.25 2.25 2.25 1.00
butylacetate 3.70 2.55 2.55 8.47 1.45
ethylbenzene 5.29 5.53 2.30 10.8 2.01
m,p-xylene 12.4 10.3 6.31 24.8 3.53
styrene 4.69 2.75 2.75 10.4 1.71
o-xylene 3.90 2.45 2.45 9.11 1.59
nonane 10.8 9.92 2.75 18.9 3.93
alpha-pinene 7.56 7.80 2.65 13.8 2.85
1,3,5-trimethylbenzene 2.70 2.70 2.70 2.70 1.00
1,2,4-trimethylbenzene 5.16 5.73 2.55 9.31 2.02
p-dichlorobenzene 87.2 2.25 2.25 789 38.8
1,2,3-trimethylbenzene 2.30 2.30 2.30 2.30 1.00
limonene 10.6 5.72 2.30 46.9 4.60
undecane 3.05 3.05 3.05 3.05 1.00
nonanal 12.3 8.19 2.70 41.7 1.95

Table 6 アンケート内容 

家族構成
住宅の状況（築年数・居住年数・面積)
床材、3ヶ月以内のワックス塗布の有無
家具（数、材質、表面積）
ドライクリーニングした衣類の有無
衣類用防虫剤、除湿剤使用の有無
ベンジン・シンナー・塗料・マニュキア等の使用の有無
殺虫剤・消臭・芳香剤等の使用の有無
調理器具の使用時間
喫煙時間

換気時間・空気清浄機の使用時間

基本事項

濃度に影
響する要

因

Table 5 GC/MS の分析条件 

Column HP5 30m*0.25mm*0.25µm
Column temp. 40t℃（4min.）→10ｔ℃/min.→280ｔ℃
Solvent delay 1.2min.
Injector temp. 250℃
Injection Pulse split
Interface temp. 220℃
Carrier He
Ion souce temp. 230℃

Table 4  HPLC の分析条件 

Column ZORBAX Eclipse XDB-C18(5µm)4.6mm*250mm
Fluent CH3CN:H2O=65:35
Flow　ｒate 1.0mL/min
Injection volume 20µL
Column temp. 40t℃
Detector Diode Array Detector (DAD)365nm
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のほとんどは断面研究として、そして少数の家屋
を対象として行われてきた。そのため、室内環境
の変化や、種々の家の特徴による室内環境への寄
与に関してもよくわかっていない。人は長い年月
の間、同じ家に住むと考えられる。そのため、多
くの家においていわゆる家の性能と汚染物のレ
ベルの変化を調査することは住む人の快適さや
健康にとって、さらには換気や家庭内のエネルギ
ー消費に関する面からも重要となるであろう。こ
れらの点から、これまで行われたことのなかった、
家屋を観察単位とするコホート的研究を計画し
ている。 

 
3.調査概要 
 本調査は北海道札幌市内の各住宅において
2002 年冬期、2003 年冬期・夏期、2004 年冬期の
それぞれ１週間行った。測定アルデヒド類（ホル
ムアルデヒド、アセトアルデヒド）は DNPH カー
トリッジで、VOCs は活性炭充填サンプラーでサ
ンプリングを行った。その後、アルデヒド類は
HPLC にて、VOCS は GC/MS にて定性・定量を行
った。その他、測定期間中の生活行動を把握する
ため、換気頻度、溶剤等の使用等について自記式
調査表への記入を依頼した。あわせて、気密性の
測定を差圧式気密性測定器で、温湿度は小型温湿
度データロガーにて測定も行った。サンプリング
場所は、室内 2 ヶ所および屋外 1 ヶ所。室内は居
間および寝室の 1 室で、サンプラーは、部屋の中
央付近で少なくとも壁から１m 以上離し、床面よ
り高さ 1.2～1.5 m の位置に設置した。屋外は外壁
および空調吸排気口から 2～5m 話した場所で、室
内測定と同じ高さの位置に設置した。室内のサン
プリング場所を 2 箇所にするのはデュープリケイ
トのためである。詳細については Tables 1～5 に示
す。 
 
4.研究成果 
室内化学物質の濃度を Table 5 に示す。 

4-1 I/O 値 
室内濃度（I）を室外濃度（O）で除した I/O 値

がホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、2,4-ジ
メチルベンゼン、m,p-キシレン、スチレン、ノナ
ン、αピネン、p-ジクロロベンゼン、リモネン、
ノナナールで 1 より大きくなった（Table 5）。こ
れらの化学物質の発生源は主に室内にあると考
えられる。 
4-2 経年変化 
ホルムアルデヒの濃度は、温湿度の高い夏期の

方が濃度が冬期に比べて高くなる傾向がある
（Fig.1）。既往の調査では、ホルムアルデヒド濃
度は経年変化に伴い減衰していた。また、ホルム
アルデヒドは建材や家具など固定物から発生し、
既往の研究にもあるように[5]経年に伴って減少
すると考えられたがその傾向はなかった。アセト
アルデヒド、トルエン、エチルベンゼン、m,p-キ
シレン、スチレン、p –ジクロロベンゼン、α-ピ
ネンなどの物質の濃度も経年に伴った傾向はな
く、年によってばらつきがあった。このように時

 

Fig.4 アンケートによる換気時間と室内化学物質濃度の関係 
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Fig.5 推定換気量（回数）とFormaldehyde 濃度 
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期によって濃度がばらついたのは生活行為など
の影響を受けたためではないかと考えられる。 
4-3 室内濃度と住まい方 
① 家具 
今回測定した住宅のうち、009 の住宅はホルム

アルデヒド濃度が最大の 45.8ug/m3 となった。こ
の住宅の家具内の同時期のホルムアルデヒド濃
度をパッシブサンプラーを家具内に設置して測
定したところ、553ug/m3 と非常に高い値であるこ
とがわかった（Fig.2）。空気の入れ替わりの少な
い家具内は濃度減衰が小さく高濃度であり居室
に影響を及ぼすと考えられており[6]、この家具が
室内ホルムアルデヒド等の濃度を上昇させてい
る大きな要因の一つであることが示唆される。 
ホルムアルデヒド・アセトアルデヒド及び

VOCs 濃度と家具に関連する項目（新しい家具の
有無・家具の使用年数・家具の総材料表面積・家
具の天然木表面積・家具の合板表面積）を統計解
析した。統計解析には SPSS for Win. Ver. 9.2 を
使用し、Mann-Whitney の U 検定を行った。その
結果、家具に使用されている合板の表面積の多い
住宅（5m2 以上）でαピネンの濃度が高くなるこ
とが分かった（Fig.3）。 
② 生活用品・生活行為 

001 の住宅においては、p-ジクロロベンゼンの
濃度が指針値 240? g/m3 を大幅に超えて 789ug/m3
であった。P-ジクロロベンゼンの主な発生源は防
虫剤であるがアンケートによると、この住宅では
測定期間中に防虫剤は使用されていなかった。ま
た、この住宅ではこの期間に芳香剤の使用が確認
されており、トイレの芳香剤のなかには p-ジクロ
ロベンゼンを含んだ物もあることから、p-ジクロ
ロベンゼンの濃度が高いのは芳香剤の影響であ
ると考えられる。 
ホルムアルデヒド・アセトアルデヒド及び

VOCs 濃度と生活用品・生活行為に関係する項目
を Mann-Whitney の U 検定で統計解析した。ドラ
イクリーニングした衣類の有無、衣料用除湿剤、
ベンジン・シンナー・塗料・マニュキア等の使用
の有無、消臭剤の使用の有無、調理器具の使用時
間、喫煙時間と室内化学物質濃度の間には関係は
みられなかった。 
③ 換気 
アンケートによる換気時間と室内濃度と相関

は見られなかった(Fig.4)。これは、室内濃度は実
験室での実験とは異なり、実際に居住者の生活す
る住宅では様々な要因が重なりあった結果の室
内濃度であるため、換気の影響だけで濃度を説明
することができなかったと考えられる。季節の違
いによる換気量の違いについて見てみた。換気時
間の短くなる冬期に竣工するグループ A と換気
時間の長くなる夏期に竣工するグループBの竣工
直後の TVOC 濃度を比較したところ、換気時間の
少ないグループ A はほとんどの住宅で濃度が高
くなった。この結果から、竣工直後に居住者が意
識をして換気を行うことが重要になると考えら
れる。また、水蒸気の移動から換気量の推定を行
った(Fig.5)。しかし、アンケートでから得られた

換気時間との相関はなかった。アンケートだけで
は正確な換気量がわからないことや、水蒸気をト
レーサーとするのには限界があるためだと考え
られる。まとめ 
以上をまとめると本研究では、以下の知見を得た。 
・ 家具が室内ホルムアルデヒド濃度を上昇させ

る要因の一つになっている。 
・ 生活用品が発生源である p-ジクロロベンゼン

の室内濃度が指針値を越える住宅があった。 
・ 換気は竣工直後の住宅では有効な濃度低減対

策となる。 
 
5.今後の課題と発展 
本研究を通して、健康やエネルギー消費等にと

って「より良い」家を作っていくことに対して貢
献ができると、さらには上記の患者追跡調査など
を合わせて検討することで、MCS 発症に関わる知
見を得ることが期待できる。従来 MCS に関する
研究は、患者の症状や検査データに関する検討が
主であり、曝露量との関係を調べて議論した研究、
すなわち汚染物質レベルとの因果関係を調べた
研究は皆無に近いと言っても過言ではないと思
われる。本研究は、発症に関する議論を試みるも
のではないが、治療経過とともに曝露量を調べる
ことで、MCS の自然史に関する不明な部分をある
程度は明らかにできると考える。また、MCS も含
めて家に関する一般的な議論を行うためには、あ
る程度の数を満たし、かつ継続調査をしていくこ
とが必要であると考える。このように、本研究は
従来行われてきていなかった研究デザイン、さら
には新しい方法論的な観点からの研究の提案・実
施を通して、この研究領域において、新しい研究
の方向付けを行うものと位置づけることができ
ると考える。 
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