
緒 言

住宅の高気密化や揮発性化学物質（VOC）を含む接着

剤や合板などの建材の使用により，粘膜刺激や不定愁訴な

どのシックハウス症候群が頻発し，1990年代には社会問

題となった．厚生労働省は，シックハウス症対策として

1996～2002年にかけて，13化学物質に対して室内空気中

濃度の指針値を順次制定した．さらに建設省による建築基

準法改正や住宅メーカーの企業努力なども功を奏し，現時

点では新築住宅における化学物質の室内空気中濃度は全体

的に大幅な改善が見られている．それでもなお，前述の

13物質以外の「未規制化学物質」については，いまだに

室内空気汚染による健康被害事例が散発している ．

一方，室内環境中の微生物も，シックハウス症候群発症

の原因因子の一つと考えられており，特にカビについては，

室内空気中に浮遊する胞子や住宅内に棲息するカビの種類

など，様々な研究がなされてきた ．さらに，微生物が産

生する揮発性有機化合物（MVOC）も未規制化学物質の

一群であるが，近年，MVOCがシックハウス症候群やア

レルギー疾患の症状の誘発への関与が疑われており，カビ

汚染の指標としても注目されている ．

MVOCの室内空気中濃度は，かつてシックハウス症候

群を全国各地で引き起したトルエンやホルムアルデヒドと

比較すると，一般的にかなり低いレベルである ．ただし，

MVOCは総量で8μg/m という低い濃度レベルを超える

とアレルギー反応を示す人の割合が増加するという記述

や，1-オクテン-3-オールの室内空気中濃度がアレルギー

性鼻炎の発症率に有意に相関する（性，年齢，喫煙状況な

どの影響を補正した値）という報告 も存在する．

カビから放出されるMVOCの種類や量は，カビの種類，

棲息環境，栄養状態，カビの生育段階などによって変化す

ることが指摘されている ．このことから，MVOCを室

内環境評価に用いるためには，より多くの事例において

MVOCに関する情報を集めていくことが必要である．さ

らに，MVOC測定はMVOC自体による室内空気の汚染

状況を調べる目的だけでなく，建物の駆体内部など室内か

ら見えない部分のカビによる室内空気汚染についても情報

を得ることが期待できる ．

本研究では，カビ汚染が疑われる室内空間において，空

気中に含まれるMVOCの種類や濃度について知見を得る
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カビ汚染が疑われた室内空間における
微生物由来揮発性有機化合物（MVOC）の濃度
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in Areas Suspected Mold Contamination
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Microbialvolatileorganiccompounds(MVOCs)arechemicalsreleased frommicroorganismsand
speculatedtocausedeleteriouseffectsonhumanhealthinbuildingspollutedbymold. Inthisstudy,
weestablished theanalyticalmethodof22MVOCsusing thermaldesorptionGC/MS,andmeasured
thoseMVOCs at eight sampling points in four cases in which mold pollution were suspected in a
college(Case1),anoffice(Case2),alaboratory(Case3),andalakesidecottage(Case4). Asaresult,
total MVOCs in the four cases were found to be 12.3～76.3 μg/m . Among the MVOCs tested,
3-octanonewas detected at the highest concentrations (26.5 μg/m)in a laboratory in the office.
2-Methyl-1-propanol and 3-methylbutan-2-ol were mainly detected at some sampling points in
Cases1～3. Ontheotherhand,2-pentylfuranandα-terpineolwerepredominantlydetectedinCase
4. TheMVOC pattern in each casewas unique. Theseresults suggest that severalMVOCsexist
in indoor air in buildings pollutedwithmold. ThoseMVOCsmight bethecauseofsomestudents
complaining ofdiscomfortduetounpleasantodorsandhealthproblemsinCase1. Furtherstudyof
MVOCs in indoor environments is needed in order to elucidate their effects on health.

Keywords：volatile organic compound（VOC，揮発性有機化合物）；microbial volatile organic
compound（MVOC，微生物が産生するVOCs）；indoor air（室内空気）；sick-house
syndrome（シックハウス症候群）



ことを目的とした．カビ培養容器内の空気分析により，

MVOCは約150物質以上存在すると報告されている が，

微生物から放出された後に化学変化した二次的生成物や，

広く環境中に存在する物質はMVOC測定対象物として適

さない．そこで過去の調査研究事例 等から選択した

22物質について，揮発性化学物質の測定に適した加熱脱

着法による測定法を確立した．次にこの手法を用いて，カ

ビ臭が認められる場所や高い湿度に長期間晒される場所な

ど，カビ汚染が疑われる室内空間のMVOC測定を行った．

測定対象空間は４事例（①カビ臭による不快感を生徒が訴

える専門学校，②環境測定会社のカビ臭がする実験室，③

蒸留装置の湯気が充満する実験室の流し下収納，④湖畔の

ログハウス）であり，合計８カ所で室内空気中のMVOC

測定を行った．その結果，それぞれの地点で様々な

MVOCが検出されたので，得られた知見について報告す

る．

方 法

１．試薬及び器材

MVOC標準品として以下の試薬を用いた．和光純薬㈱

製17試薬；2-メチルフラン（2-Methylfuran，＞98.0％），

3-メチルフラン（3-Methylfuran，＞98.0％），2-メチル-

1-プロパノール（2-Methyl-1-propanol，＞98.0％），2-ペ

ンタノール（2-Pentanol，＞97.0％），1,4-ジオキサン

（1,4-Dioxane，＞99.5％），3-メチル-1-ブタノール（3-

Methyl-1-butanol，＞98.0％），2-メチル-1-ブタノール

（（±)-2-Methyl-1-butanol，＞98.0％），イソ酪酸エチル

（Ethyl isobutyrate，＞98.0％），二 硫 化 ジ メ チ ル

（Dimethyl disulfide，＞99.0％），1-ペ ン タ ノール

（1-Pentanol，＞98.0％），酢酸イソブチル（Isobutyl

acetate，＞98.0％），2-ヘ キ サ ノ ン（2-Hexanone，

＞95.0％），2-ヘプタノン（2-Heptanone，＞98.0％），

1-オクテン-3-オール（1-Octen-3-ol），3-オクタノン

（3-Octanone），2-ペンチルフラン（2-Pentylfuran），α-

テルピネオール（α-Terpineol，＞98.0％），関東化学㈱製

１ 試 薬；2-メ チ ル-2-ブ タ ノール（2-Methyl-2-

butanol，＞98.0％），東京化成㈱製１試薬；3-オクタノー

ル（3-Octanol），AlfaAesar社製２試薬；2-オクテン-1-

オール（trans-2-Octen-1-ol，＞97％），3-メチル-2-ブタ

ノール（3-Methyl-2-butanol，＞98％），Aldrich社製１

試薬；2-イソ プ ロ ピ ル-3-メ ト キ シ ピ ラ ジ ン（2-

Isopropyl-3-methoxypyrazine，＞97％）．内部標準物質と

して関東化学㈱製トルエン-d（Toluene-d，＞99.5％）

を用いた．なお，化学物質番号（No.）と化学物質名（英

名）を Table1に示し，化学構造式を Fig.1に示した．

Table1 Retention Times and Monitored Ions of the 22

MVOCs

No. Chemicalname
RT
(min)

Quantitated
ions
(m/z)

Monitored
ions
(m/z)

1 2-Methylfuran 13.29 82 53 81

2 3-Methylfuran 13.91 82 53 81

3 2-Methyl-1-propanol 14.85 43 41 42

4 2-Methyl-2-butanol 15.68 59 73 55

5 3-Methyl-2-butanol 18.38 45 55 73

6 2-Pentanol 19.59 45 55 43

7 1,4-Dioxane 21.92 88 58 43

8 3-Methyl-1-butanol 21.99 55 70 42

9 2-Methyl-1-butanol 22.13 57 56 41

10 Ethyl isobutyrate 23.37 43 71 88

11 Dimethyldisulfide 23.61 94 79 45

12 1-Pentanol 23.93 42 55 70

13 Isobutylacetate 24.29 43 56 73

14 2-Hexanone 25.78 43 58 100

15 2-Heptanone 30.23 43 58 71

16 1-Octen-3-ol 32.91 57 43 72

17 3-Octanol 33.27 59 83 55

18 2-Pentylfuran 33.27 81 82 138

19 3-Octanone 33.33 43 57 99

20 2-Octen-1-ol 35.43 57 55 41

21 2-Isopropyl-
3-methoxypyrazine

36.42 137 152 124

22 α-Terpineol 38.89 59 93 121

Fig.1 ChemicalStructures ofthe22MVOCs Measured in This Study

Numbers under thechemical structures correspond to thoseofMVOCs as shown in Table1.
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MVOCの捕集には，ガステック社製 GSP-250FTポン

プを用い，12または24時間100mL/minの流速で空気中

MVOC採取を行った．MVOC吸着剤として，スペルコ社

製 TenaxTA（60/80mesh）及 び ス ペ ル コ 社 製

Carboxen1000（60/80mesh）を用いた．空気試料採取空

間の温湿度測定には，Ｔ＆Ｄ㈱製おんどとり RH TR-72S

を用いた．

２．測定対象空間

それぞれの測定対象空間については，現場写真を Fig.2

に示した．

１）事例１：専門学校（札幌市，鉄筋コンクリート造，築

40年以上）

測 定 場 所：①カビ臭の苦情が出た更衣室，②生徒が臭い

による不快感を訴えた教室，③実験室，④実

験室にある暖房使用時に臭いが吹き出すダク

トの内部

空気採取日：2011年８月８～９日（24ｈ）

２）事例２：３階建事業所（札幌市，木造，築30年以上）

測 定 場 所：①カビ臭がする１階作業室，②対照として同

建築物内の３階物置

空気採取日：2011年８月24～25日（24ｈ）

３）事例３：実験室（札幌市，鉄筋コンクリート造，築

40年以上）

測 定 場 所：温水廃棄時に湯気が充満する流し下収納

空気採取日：2011年７月21～22日（24ｈ）

４）事例４：湖畔の平屋建てログハウス（芦別市，木造，

築11年，２LDK）

測 定 場 所：居室

空気採取日：2011年８月５～６日（12ｈ）

３．MVOCの定量（加熱脱着法）

空気捕集管は，世古らの報告 に従って，ガラス管

（89mm×４ mm i.d.）に TenaxTA 100mg と

Carboxen1000 70mgを２層に充塡したものを用いた．

GSP-250FTポンプに空気捕集管を接続し，室内空気を

100mL/minで30分間採取した．捕集管に吸着したVOC

を加熱脱着法により以下の条件で分析を行った．なお，内

部標準物質としてトルエン-d を用いた．

加熱脱着装置付 GC/MS装置：パーキンエルマー社製

TurboMatrix650ATD，捕集管脱着温度：300℃，スプ

リット比：10％，捕集管脱着時間：10min，コールドト

ラップ温度：４℃，コールドトラップ脱着温度：300℃，

コールドトラップ脱着時間：30min，キャピラリーカラ

ム：Rtx Volatile（0.25mm i.d.×60m，膜厚１μm），イ

オン源温度：220℃，キャリアーガス：He120kPa，イオ

ン化法：EI，カラム昇温条件：40℃（10min）→４℃/

min→100℃→８℃/min→270℃（8.75min）．定量は

SIM（Selected Ion Monitoring）モードで行った．定量

イオンと参照イオンについては Table1に示し，MVOC

22物質のトータルイオンクロマトグラムを Fig.3に示し

た．

結果及び考察

事例１の専門学校におけるMVOC 22物質の合計濃度

は，４カ所で12.3～17.8μg/mであり，実験室のダクト

内部＞実験室＞教室＞更衣室の順序であった（Table2）．

22物質の中で最も高い濃度で検出されたMVOCは，いず

れの地点も2-メチル-1-プロパノールであり，測定箇所の

濃度の順序は合計濃度のときと同じであった（4.4～8.9

μg/m，Table2）．中島らは，2-メチル-1-プロパノール

を産生するカビとして，コウジカビ（Aspergillus flavus，

A. fumigatus，A. ochraceus），フザリウム属のカビ

（Fusarium Sacchari，F. oxysporum），ア オ カ ビ

（Penicillium arenicola），不完全菌のカビ（Trichoderma

viride，T. harzianum）を報告している ．

実験室及び実験室のダクトにおいて他の２カ所（更衣室，

教室）よりも空気中濃度が高かったMVOCは，3-メチ

ル-2-ブタノール，1,4-ジオキサン，1-ペンタノールで

あった（Table2）．

一方，3-オクタノンが更衣室において他の３地点よりも

高い濃度で検出された．なお，コウジカビ（Aspergillus

niger）が3-オクタノンを産生することが，中島らにより

報告されている ．

事例２の木造事業所では，本研究の４事例で最も高い

MVOC合計濃度が検出された（56.3及び76.3μg/m，

Table2）．この事業所内の１階実験室では，湿度がほぼ

100％に近く，3-オクタノンが本研究では最高の26.5μg/

m の濃度で検出された（Table2）．これは事例１で最も

濃度が高かった更衣室の約10倍の濃度であり，本研究の

MVOC測定結果の中で最も高い濃度である．また，多種

のカビが産生することが報告されている1-オクテン-3-

オール が４事例中最も高濃度であった（1.1μg/m）．

1-オクテン-3-オールの室内空気中濃度は，カビの発生状

況 やアレルギー性鼻炎の発症率 と弱い相関があること

が報告されている．

この他に実験室で比較的濃度が高かったのは，酢酸イソ

ブチル（8.1μg/m，Table2）であった．ただし，酢酸

イソブチルは事例４の湖畔のログハウスでも比較的高濃度

で検出された（5.8μg/m，Table2）ことから，木材建

築物で濃度が高くなる傾向を有する可能性も考えられる．

反対に，事例２では１階実験室よりも３階の倉庫におい

て高濃度で検出されたMVOCもいくつか存在した．例え

ば，3-メチル-2-ブタノールは実験室の４倍以上の濃度

（17.9μg/m）で検出され，1-ペンタノールは実験室の60

倍の濃度（6.0μg/m）で検出された．さらに，事例１に

おいてダクト内で2-メチル-1-プロパノールが高濃度で検

出されたが，本事例ではさらに高濃度で検出された（10.9

μg/m，Table2）．

一方，2-メチル-1-ブタノールが他の事例よりも多く検

出され，その濃度は実験室と倉庫で同程度（7.4及び7.5

μg/m ）であった．なお，コウ ジ カ ビ（Aspergillus
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g)Playroom in thelakesidecottage

e)Laboratoryin thecompany

c)Laboratoryin thecollege

a)Lockerroom in thecollege

h)Storagespaceundersink in thelaboratory

f)Storageroom in thecompany

d)Heating duct in the lab.in thecollege

b)Classroom in thecollege

Fig.2 Photographs ofSampling Points
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ochraceus）やフザリウム属のカビ（Fusarium Sacchari，

F. oxysporum）が2-メチル-1-ブタノールを産生すること

が報告されている ．またカナダでの研究では，カビの発

生状況と2-メチル-1-ブタノール濃度に弱い相関があるこ

とが報告されている ．

事例３の温水の湯気がこもるシンク下の収納のMVOC

測定の結果，最も高濃度で検出されたのは，3-メチル-2-

ブタノールと2-メチル-1-プロパンノールであった（11.1

及び3.4μg/m，Table2）．これら２物質の濃度が高い点

では事例２の倉庫の結果に似ているが，その他のMVOC

濃度がいずれも低い点では大きく異なっている．3-メチ

ル-1-ブタノールは0.4μg/m と濃度は低いものの，４事

例の中で一番高い濃度を示した．3-メチル-1-ブタノール

も2-メチル-1-プロパノールと同様に多種類のカビにより

産生されることが報告されている ．

事例４の湖畔のログハウスの測定結果から，他の事例と

比較して高濃度で検出されたMVOCとして，2-ペンチル

フラン，α-テルピネオールが挙げられる（2.4及び5.5

μg/m，Table2）．アオカビ（Penicillium arenicola），

不完全菌のカビ（Cladosporium cladosporioides）が2-ペ

ンチルフランを産生すること及び，コウジカビ

（Aspergillus niger）がα-テルピネオールを産生すること

が報告されている ．ただし，α-テルピネオールについ

ては，木材の精油成分由来の可能性も十分に考えられる．

カビによる室内空気汚染が疑われた４事例において，22

MVOCの合計は12.3～76.3μg/m であり，個々事例に

おけるMVOCの濃度パターンは大きく異なっていた．

MVOCの合計値は，厚生労働省の総揮発性有機化合物

（TVOC）の暫定目標値（400μg/m）を大きく下回って

いたが，MVOCやカビ自体の健康影響を考慮すると，こ

の目標値のみでは評価することはできない．例えば，

MVOC総量で８μg/m 以上でアレルギー反応を示す人の

割合が増加し，30μg/m を超えるとほとんどの人がアレ

ルギー反応を示すという記述 もあることから，低い濃度

レベルでもMVOCについては注意が必要と考える．事例

１は，臭いによる不快感や健康影響が生じた事例であった

が，本研究で検出されたMVOCが原因である可能性は否

定できない．以上のことから，今後の更なるMVOC測定

事例の積み重ねにより，MVOC濃度と健康影響，あるい

はカビ汚染状況との関わりを明らかにすることが必要であ

る．またMVOC測定を用いて室内の微生物汚染状況をよ

り詳細に評価することが可能になると考える．

結 語

MVOC 22物質の加熱脱着法を用いた測定法を確立し，

カビによる室内空気汚染が疑われる４事例８測定地点にお

いて，室内空気中MVOCの測定を行った．MVOC濃度

の合計は12.3～76.3μg/m であり，各事例において高濃

度で検出されるMVOCの種類は異なっており，多くの

MVOCを測定することが室内環境の微生物汚染評価に繫

がることが期待された．いずれのMVOCが健康影響に関

与するかを明らかにすることと共に，より多種類の室内空

気中MVOCの測定についても，今後の更なる研究が必要

と考える．

本研究は平成22年度より開始された一般研究「室内空

気中微生物由来VOC（MVOC）の分析法の開発と問題住

宅における実態調査」の一環として行われたことを付記す

る．終りに臨み，本調査研究にご協力頂いた方々に深謝い

たします．
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