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Abstract 
The purposes of this study were to collect personal exposure data for nitrogen dioxide (NO2) and formaldehyde (HCHO), and 

investigate the relationship among personal exposure and indoor, outdoor concentration and environmental factors (heating, 
ventilation, temperature and humidity) using a multiple regression analysis.  The surveys were carried out three times at the 
apartment house during a period of 21 days each during the winter season of 1992-1993, and the autumn season of 1993.  A 
kerosene space heater with diffuser fan and a radiant oil space heater were used as space heater during the period of the winter 
surveys. 

Measurement of personal exposure to NO2 and HCHO was made with a diffusion sampler.   
Maxima of 24 hour average values of the NO2 personal exposure doses were 105ppb (kerosene space heater with diffuser fan), 57ppb 
(radiant oil space heater) and 39ppb (non-heating).   
Maxima of 24 hour average values of the HCHO personal exposure doses were 49ppb (kerosene space heater with diffuser fan), 
45ppb (radiant oil space heater) and 26ppb (non-heating). A common result of the over-all measurement was the potential effect of 
using a kerosene space heater with diffuser fan to increase the NO2 personal exposure, but HCHO personal exposure was not affected 
by the space heater.   

A statistically significant correlation could be observed between the NO2 and HCHO personal exposure doses and indoor 
concentration, and it also showed the highest contribution ratio for predicting exposure doses for NO2 and HCHO using the multiple 
regression analysis.  Linear multiple regression equations with an indoor concentration were used to predict the doses of the NO2 
and HCHO personal exposures, and the results were shown to be satisfactory.   
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要 旨 

二酸化窒素（NO2）及びホルムアルデヒド（HCHO）を同時測定できる拡散型サンプラを用いて 1992 年 12 月から 1
月の冬季（暖房器具使用期間）と 1993 年 9 月から 10 月の秋季（非暖房期間）に個人暴露濃度の測定を一般家庭の主

婦を対象として実施した。測定に際しては，拡散型サンプラにより室内外濃度測定及び温湿度等の環境条件の測

定も行った。また，暖房器具使用期間中は，石油ファンヒーターとオイル式放熱板ヒーター（クリーンヒーター）

を一日交代で用いた。 
測定結果の概要は，NO2 で石油ファンヒーター使用時の個人暴露濃度は，平均値で 64ppb であった。また，調

査期間 21 日のうち 13 日は，大気環境基準の上限値 60ppb を超えていた。オイル式放熱板ヒーター使用時は，平

均値で 35ppb であった。また，非暖房期間は，平均値で 26ppb であった。いずれの期間も 60ppb を超える濃度は

測定されなかった。一方，HCHO は，暖房期間において平均値 33ppb で暖房器具による差は認められなかった。

また，非暖房期間は，平均値 19ppb であつた。 
環境条件の寄与は，室内濃度による寄与が，NO2，HCHO とも大きく，NO2 については，外気濃度の寄与も認

められた。HCHO については，湿度の寄与が認められた。しかし，従来，寄与が認められていた温度については，

今回の調査では，明確な寄与は認められなかった。NO2 と HCHO の個人暴露濃度の関係については，F 検定の結

果 1%有意で関連性は認められなかった。この要因としては，主要な発生源が異なることが考えられる。重回帰分

析による濃度予測の可能性については，F 検定の結果，5%有意で室内濃度のみで可能であつた。
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1. はじめに 

近年，生活水準の向上或いは生活スタイルの変化に

より室内環境の快適さが求められてきており，建材や

暖房器具或いは建築様式の多様化（高気密性・高断熱

性住宅）等が進んでいる。一方，居住環境内には多種

多様な化学物質が存在し，その室内外比（I/O）は，

室内濃度が圧倒的に高いことが報告されている。1），2）

したがって，呼吸器疾患に及ぼす化学物質暴露の寄与

率を考えた場合に室内空気汚染物質に関する研究は，

益々重要視 3），4）されていかなければならない。 

呼吸器疾患と汚染物質の個人暴露濃度との関連性

を追求する試みがなされ始めており，その発症と個人

暴露がどの様に関与しているかを明らかにする必要が

ある。 

そこで，本研究においては，呼吸器疾患に関連性が

あるとされる二酸化窒素（以下，NO2 と略記）とホル

ムアルデヒド（以下，HCHO と略記）に注目し，その

室内外濃度と調査対象建築物の主婦を対象とした個人

暴露濃度を冬季（暖房期間）と秋季（非暖房期間）に

分けて測定し，両物質間の関連性及び個人暴露濃度に

及ぼす室内環境条件や生活行動時間の影響等を重回帰

分析を用いて明らかにした。 

 

2. 実験方法 

2.1 測定方法 

著者らが開発した拡散サンプラー5）を用いた。本サ

ンプラーは，NO2と HCHO の同時採取が可能である。

分析方法は，NO2 は，ナフチルエチレンジアミン法に

よる吸光光度法 6），HCHO は，AHMT 法による吸光光

度法 6）を用いた。 

 

2.2 調査方法 

室内：測定対象室内（居間）の中央，床下約 1.2 m 地

点にセットした。 

外気：ベランダ部分の床上約 1.2 m 地点にセットした。 

個人暴露濃度：測定対象者（主婦）の襟元にサンプラ

ーを装着した。就寝中は，枕元に置いた。 

いずれも，24 時間で回収し分析までは，専用のアル

ミ製の保存袋に入れて冷暗所に保管した。また，各調

査地点の温度湿度を温・湿度自動記録計（ヤマト科学

製 AY-21 型）を使用して同時に記録した。 

暖房器具：石油ファンヒーター：2600 Kcal/hr（新品） 

オイル式放熱板ヒーター：1200 W（新品） 

（ヒーターでオイルを加温し，放熱板から

の輻射熱で室内を暖房する排ガスのでない

クリーンヒーター） 

 

2.3 調査期間 

1992 年 12 月 7 日 ～ 1993 年 1 月 17 日（暖房期間）

1993 年 9 月 17 日 ～ 1993 年 10 月 11 日（非暖房期間）

同一室内において暖房器具を暖房期間中は，一日おき

にそれぞれ 21 日間使用した。 

 

2.4 調査対象住宅 

建築後 12 年を経過した集合住宅 7）で 14 階建ての 6

階部分，広さは，4LDK，床面積は，約 70 m2，気積約

160 m3である。測定対象室内は，床面積約 24 m2，気積

約 56 m3である。Fig. 1 に平面図を示す。 

 

2.5 室内環境条件の測定 

温・湿度については，2.2 に示した装置を用いた。

また，暖房器具等の使用時間調査については，調査対

象住宅の主婦に依頼し，一日の積算時間として整理し

た。また，測定に先立ち測定対象室内の換気回数の測

定を行った。方法は，二酸化炭素濃度の高い状態を暖

Fig.1 Floor plan of the measured house 
①Outdoor sampling point   ⑤Gas stove 
②Living room            ⑥Window 
③Indoor sampling point    ⑦Door 
④Kitchen                ⑧Space heater
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unit: ppb

range average range average range average
Kerosene space Dec. 7, 1992 NO2 21 34 - 105 64 40 - 112 78 14 - 67 42

heater with 　　～　
diffuser fan Jan. 16, 1993 HCHO 21 21 - 49 35 9 - 49 35 　3 - 23 12
Radiant oil Dec. 8, 1992 NO2 21 19 - 57 35 19 - 73 41 17 - 65 39

　　～　
space heater Jan. 17, 1993 HCHO 21 17 - 45 31 18 - 44 31  7 - 20 12
Non-heating Sep. 19, 1993 NO2 20 12 - 39 26 13 - 40 26 15 - 51 29

　　～　
season Oct. 11, 1993 HCHO 20 12 - 26 19 8 - 24 18 3 - 8 6

Type of heater Personal exposure Indoor OutdoorMeasurement periods Pollutants Number of days

房器具で作り出し，その濃度変化から Seidel の式 8）か

ら求めた。（ただし，二酸化炭素ガスの室内での吸着等

は考慮していないので計算結果は，実際より多めの換

気回数を算出する可能性がある）結果は，扉や窓を閉

じた状態で 1.2 回／h，外気に面したベランダ側の窓を

数 cm 程度開けた状態で 2 回／h 程度であった。（換気

回数測定時の室内外の気温は，それぞれ 20℃，5℃で

あった） 

 

2.6 重回帰分析の方法 9),10) 

目的変数を NO2及び HCHO の個人暴露濃度として，

説明変数を室内外の NO2，HCHO 及び環境条件（窓の

開放時間，換気扇の使用時間，暖房器具の使用時間，

ガスレンジの使用時間，温度，湿度，外出時間）とし

て，また，説明変数が目的変数に対してどの程度影響

を及ぼしているかを見るために標準回帰係数を算出し

た。この標準回帰係数は，平均を 0，分散を 1 に変換

してデータの標準化を行い，説明変数の個々の大きさ

に影響されない形で目的変数への寄与を見るのに役立

つものである。 

 

3. 結果及び考察 

3.1 個人暴露及び室内外濃度測定結果の概要 

Table 1 に NO2及び HCHO の個人暴露及び室内外濃

度測定結果の概要を示した。また，Fig. 2 に環境条件

の測定結果を示した。 

 

Table l  Measurement results of personal exposure and indoor levels for NO2 and HCHO 

 

 

(A): Average of time while the windows remained open 

(B): Average of time while the ventilation was used 

(C): Average of time while the heater was used 

(D): Average of time while the gas stove was used 

(E): Average of time while spent away from home 

Fig.2 Measurement results of environmental conditions in apartments
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暖房時の HCHO 個人暴露濃度は，室内と同じレベル

で 31ppb であった。また，外気濃度は 12ppb で室内濃

度の約 1/3 程度であった。一方，非暖房時も室内と個

人暴露濃度は，ほぼ同じレベルで 18ppb であった。暖

房器具による差は，認められなかった。Fig. 3，Fig. 4

に暖房期間中の暖房器具別室内濃度及び暴露濃度の変

化を示した。 

今回の結果では，非暖房時と暖房時の濃度差は，暖

房器具の使用よりも室内の密閉状況（環境条件の集計

から）が影響しているという結果であった。 

さらに，HCHO については，建築後 3 年目に測定し

た同じ室内濃度 7）と比較して大きな差が認められなか

った。調査建築物の室内状況が，建築後 3 年目と大き

な変化がないこと，大きな家具の入れ替え等もないこ

と考えると HCHO は，本調査建築物では，30ppb 程度

レベルで存在しているものと考えられる。 

暖房時の NO2個人暴露濃度は，室内濃度が個人暴露

濃度より若干高い傾向を示した。特に，石油ファンヒ

ーター使用時がオイル式放熱板ヒーター（以下，放熱

板ヒーターと略記）使用時に比べて明らかに高い傾向

 

Fig.3  Measurement results of indoor, outdoor and personal exposure levels of HCHO in the room 
with Radiant oil space heater 

Fig.4  Measurement results of indoor, outdoor and personal exposure levels of HCHO in the room 
with kerosene space heater with diffuser fan 
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を示した。放熱板ヒーター使用時は，室内，外気及び

個人暴露濃度ともそれほど大きな差は認められなかっ

た。一方，石油ファンヒーター使用時は，室内濃度が

最も高く平均値で 78ppb，個人暴露濃度が 64ppb，外気

濃度が 42ppb であった。また，大気環境基準（上限値

60ppb）と比較すると，石油ファンヒーター使用時は，

室内，個人暴露濃度及び外気濃度がそれぞれ 18 日

（85.7％），13 日（61.9％），4 日（19.0％），放熱板ヒ

ーター使用時が室内濃度で 2 日（9.5％），個人暴露濃

度で 0 日（0％），外気濃度で 1 日（4.8％）の割合で上

限値を超えていた。Fig. 5，Fig. 6 に暖房器具使用期間

中の室内濃度，暴露濃度の変化を示した。 

冬季には，大気 NO2濃度が上昇する傾向にあり各種

対策（車の走行台数の低減，工場での燃料消費抑制等）

が取られている。こうした中で大気環境基準の上限値

を上回る。外気濃度が本調査期間に観測され，室内あ

るいは個人暴露濃度測定値がより高い傾向にあったこ

とは，暖房期間中の室内空気汚染問題に関心を持つ必

要があることを示しているといえる。 

一方，非暖房時は，室内外及び個人暴露濃度とも上

Fig.5  Measurement results of indoor, outdoor and personal exposure levels of NO2 in the room 
with Radiant oil space heater 

Fig.6  Measurement results of indoor, outdoor and personal exposure levels of NO2 in the room 
with kerosene space heater with diffuser fan 
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限値を超えるデータはなかった。 

個人暴露濃度は，非暖房時および放熱板ヒーター使

用時は，室内濃度と同レベルの 26 ～ 35ppb であった。

しかし，石油ファンヒーター使用時は，64ppb で非暖

房時および放熱板ヒーター使用時と比べて明らかに高

い値を示した。これは，測定対象者が主婦 1 名であっ

たこと，石油ファンヒーター使用時は必ず在室し，換

気もあまり行わない傾向にあったこと（環境条件の集

計結果より）等が影響したものと考えられる。 

 

3.2 室内環境条件の個人暴露濃度への寄与 

暖房時及び非暖房時に個人暴露及び室内外濃度の

測定を行ったが，室内環境条件が個人暴露濃度にどの

ような影響を与えているのかを検討するために主婦の

外出時間や室内の環境条件等の調査も合わせて行った。 

石油ファンヒーター使用時：測定期間中（平均値）

の温度は，21.1℃（20.3 ～ 22.3℃），湿度は，46.8％

（38 ～ 60％），窓の開放時間は，67.5 分（0 ～ 302

分），換気扇の使用時間は，192.2 分（35 ～ 656 分），

暖房器具の使用時間は，185.7 分（98 ～ 293 分），ガ

スレンジの使用時間は，83.1 分（18 ～ 172 分），主婦

の外出時間は，172.2 分（0 ～ 401 分）であった。 

NO2 の個人暴露濃度に対する寄与は，室内濃度が最

も大きく（標準回帰係数 0.73），ついで外気濃度（0.34）

の順であった。HCHO については，湿度の影響が最も

大きく（0.53），ついで室内濃度（0.31）の順であった。

放熱板ヒーター使用時：温度は，21.1℃（20.4 ～ 

21.9℃），湿度は，46.2％（35 ～ 57％），窓の開放時

間は，83.2 分（9 ～ 265 分），換気扇の使用時間は，

155.0 分（42 ～ 323 分），暖房器具の使用時間は，339.1

分（168 ～ 697 分），ガスレンジの使用時間は，63.6

分（19 ～ 114 分），主婦の外出時間は，126.1 分（0 ～ 

333 分）であった。 

NO2 の個人暴露濃度に対する寄与は，室内濃度が最

も大きく（0.61），ついでヒーター使用時間（0.43）の

順であった。HCHO については,室内濃度の寄与が最も

大きく（0.64），ついで湿度（0.30）の順であった。非

暖房時：窓の開放時間は，582.6 分（0 ～ 1440 分），

換気扇の使用時間は，260.6 分（48 ～ 485 分），ガス

レンジの使用時間は，88.0 分（38 ～ 145 分），主婦の

外出時間は，84.8 分（0 ～ 389 分）であった。なお，

非暖房時の温湿度は，測定器の都合でデータが収集で

きなかった。 

NO2 個人暴露濃度に対する寄与は，室内濃度が最も

大きく（0.68），ついで外気濃度（0.25）の順であった。

HCHO については，室内農度が圧倒的（0.92）に大き

かった。 

個人暴露濃度に及ぼす因子を把握しておくことは

重要なことと考える。今回の調査結果では，NO2 につ

いては，いずれの場合でも室内濃度が最も寄与率が大

きかった。このことは，今回の調査では，主婦を対象

に個人暴露濃度を測定したため在室率が大きかったこ

とが影響していると考えられる。HCHO については，

室内濃度および湿度の寄与が大きかった。室内濃度に

ついては，NO2 と同様に在室率の影響が考えられる。

また，湿度の影響については，Godish11）や井上 12）がそ

の影響について報告しており，著者らの調査結果 7）と

も一致する。温度については，Meyer13）がその影響に

ついて報告しており，著者らの調査結果 7）からも確認

されている。今回の調査結果では，寄与を見出せなか

った。これは，温度を日平均値として集計したため変

化がほとんどなかったことが考えられる。今後の調査

では，できるだけ細かなデータ収集を心がけることが

必要と考える。 

今回の測定結果から，個人暴露濃度を考えるにあた

っては，NO2 については，室内濃度を測定することが

最も重要であることがわかった。このことについては，

新田 14），平野 15）らも同様の報告をしておりこれと一

致する。 

HCHO についても，室内濃度を測定することが最も

重要であることがわかった。このことについては，

Dingle16）らが同様の報告をしている。また，土井 17）ら

の調査でも発生源が室内に存在していると報告してい

ることからもうかがえる。今回の解析の結果，湿度の

モニターもあわせて行うことがデータ解析上必要であ

ることが分かった。 

 

3.3 重回帰分析による個人曝露濃度予測 

室内濃度，外気濃度，窓の開放時間，換気扇の使用

時間，ガスレンジの使用時間，ヒーター使用時間，温

度，湿度及び外出時間を説明変数として目的変数であ

る個人暴露濃度を重回帰分析で求めた。結果は，Table 

2 に示した。 

NO2，HCHO とも室内濃度のみで解析を行った場合

でも F 検定の結果，5％有意で個人暴露濃度を予測可

能であった。 

今回の調査のように在室率が比較的高い主婦など

を対象として調査を行う場合は，室内濃度を用いて暴
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Table 2 Linear multiple regression model for NO2 and HCHO 

 
Kerosene NO2 Y=-195.0+0.69X1+0.37X2-0.30X3+0.001X4-0.04X5+0.10X6+0.39X7+8.10X8-0.002X9

 space heater Mul.cor.coeff.(R): 0.779 Compute F-value: 29.356 F(1,19)=8.185(α=0.01)

 with diffuser HCHO Y=-24.3+0.26X1+0.13X2+0.01X3+0.001X4+0.03X5+0.04X6+0.32X7+0.74X8-0.01X9
 fan Mul.cor.coeff.(R): 0.544 Compute F-value: 8.002 F(1,19)=4.381(α=0.05)

Radiant NO2 Y=122.9+048X1+0.21X2+0.04X3+0.02X4+0.03X5-0.13X6+0.37X7-6.70X8+0.01X9
oil space Mul.cor.coeff.(R): 0.517 Compute F-value: 6.927 F(1,19)=4.381(α=0.05)

heater HCHO Y=-108.6+0.71X1+0.31X2-0.01X3+0.03X4-0.01X5-0.05X6+0.04X7+5.56X8-0.01X9
Mul.cor.coeff.(R): 0.808 Compute F-value: 35.795 F(1,19)=8.185(α=0.01)

Non-heating NO2 Y=-2.9+0.71X1+0.23X2-0.001X3+0.003X4+0.01X6+0.01X9
Mul.cor.coeff.(R): 0.938 Compute F-value: 132.47 F(1,19)=8.185(α=0.01)

season HCHO Y=-4.2+0.92X1-0.08X2-0.0003X3-0.002X4+0.004X6-0.005X9
Mul.cor.coeff.(R): 0.912 Compute F-value: 89.216 F(1,19)=8.185(α=0.01)

X1: Indoor concentration (ppb)
X2: Outdoor concentration (ppb)
X3: Amount of time while the window remained open (minutes)
X4: Amount of time while the ventilation was used (minutes)
X5: Amount of time while the heater was used (minutes)
X6: Amount of time while the gas stove was used (minutes)
X7: Room temperature (℃)
X8: Room humidity (R.H.%)
X9: Amount of time while the going out (minutes)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

露濃度を推定する事も可能と考える。 

 

3.4 二酸化窒素とホルムアルデヒドの関係について 

個人暴露濃度は，暖房時，非暖房時ともNO2とHCHO

の間には，F 検定の結果 1％有意で関連性は認められ

なかった。また，個人暴露濃度に対する室内外濃度の

関連性についても同一成分（NO2 個人暴露濃度に対す

る NO2 室内外濃度）については，5％有意で関連性が

認められるものの他成分（NO2 個人暴露濃度に対する

HCHO の室内外濃度あるいは HCHO 個人暴露濃度に

対する NO2 室内外濃度）については，1％有意で関連

性は認められなかった。このことは，NO2と HCHO の

主要な発生源が異なる事が大きな要因と考えられる。

つまり，NO2の発生源は，暖房器具（今回の調査では,

厨房器具の使用は，換気扇の併用で室内への影響率が

低かった）であり，測定対象者は，暖房器具使用時間

は在室率が非常に高く，暴露量が増える傾向にあるの

に対し，HCHO の発生源は，室内の家具などであるた

め常に一定レベルの濃度を保って大きな変化がなかっ

たためと考える。 

 

4. まとめ 

本調査においては，冬季の暖房器具使用期間と秋季

の非暖房期間において，NO2，HCHO について主婦 1

名を対象として個人暴露濃度の経時的測定を行った。

また，室内外の濃度さらには,各種環境条件を調査し，

解析に用いた。その結果,以下に示す知見が得られた。

1）NO2については，石油ファンヒーター使用時に個人

暴露濃度が高く，測定日数 21 日のうち 13 日が，日平

均値で 60ppb を超えており調査期間の平均値で 64ppb

（室内濃度 78ppb）であった。放熱板ヒーター使用時

及び非暖房期間の平均値は，35ppb 及び 26ppb（室内濃

度 41ppb 及び 26ppb）であった。HCHO については，

個人暴露濃度は，石油ファンヒーター使用時,放熱板ヒ

ーター使用時及び非暖房時が，それぞれ 35ppb，31ppb，

19ppb（室内濃度 35ppb，31ppb，18ppb）であり 3 者と

も室内濃度とほぼ同程度であった。 

2）個人暴露濃度に及ぼす環境条件の影響については，

NO2 については，室内濃度の寄与が最も大きかった。

また，外気濃度やヒーターの使用も寄与していること

がわかった。一方，HCHO については室内濃度や湿度

の影響が寄与していたが，温度の寄与については，デ

ータの集計方法の関係で明確にはできなかった。 

3）個人暴露濃度の予測については，NO2，HCHO とも

F 検定の結果，5％有意で室内濃度を用いる事ができる

という結果であった。 

4）NO2と HCHO の個人暴露濃度は，F 検定の結果 1％

有意で関連性は認められなかった。この要因としては，

主要な発生源が異なることが考えられる。 
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