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1 はじめに 

山口大学バイオメディカルモデル動物研究施設は，2015年の開設から 10年が経過した．この期間，飼育ケージ数

の増加や除湿機の導入，照明器具の飛散防止措置の実施など，施設環境はハード・運用の両面で変化し続けてき

た．しかし，照度，騒音，塵埃，ならびに臭気といった主要な環境因子に関する定量的な実測調査は，これまで十分

に行われてこなかった．飼育環境の定量的評価と実態把握は，実験の再現性向上，動物福祉の向上，ならびに作業

者の健康リスク低減の観点から不可欠な課題である．特に，マウスの生活圏であるケージ内環境の正確な把握は，動

物福祉の観点からも重要である． 

こうした状況を踏まえ，これまでの目視中心による主観的な判断に基づく管理から脱却し，客観的なデータに基づ

く自主点検体制の整備を推進することとした． 

そこで本報告では，動物と作業者の双方からのアプローチとして飼育環境の定量的評価を確立することを目的とし，

人における基準を動物環境に準用する手法を試みた．具体的には，日本建築学会による指針［1］を参照しつつ，一

般的に建物環境測定（建築物衛生法）［2］および作業環境測定（労働安全衛生法）［3］で用いられる基準を実験動物

の飼育環境へ適用した．本学の作業環境測定士と連携して実施した，これら定量的な実測調査の内容と成果につい

て詳述する． 

さらに，現場の実態に即した独自の評価体系の構築プロセスに加え，迅速な評価を可能にする算出システムの開

発，および実際の試行結果から得られた技術的知見についても述べる． 

 

2 評価基準の適用と算出方法 

2.1 評価基準の定義 

飼育環境を客観的に評価するため，前述の公的基準［1-3］に基づき，建物環境測定の基準値を「快適性評価（E1）」

および作業環境測定の基準値を「健康障害リスク評価（E2）」へと再定義し，環境因子の基準を設定した（表 1 参照） ．

これらの基準を飼育ケージ内環境へ適用することで，作業者だけでなく実験動物に対しても，人と同様の評価尺度を

用いた一元的な環境評価が可能となった．これにより，動物福祉と作業環境の適合状況を共通の基準で把握できる

体制を整えることができた． 

なお，評価体系の確立にあたっては，本学の作業環境測定士から専門的な技術助言を得ることで，各環境因子の

法的解釈と現場実態との整合性を確保し，評価の客観性を担保している．  
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表 1．環境因子の測定および評価の基準値 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 統計的な算出方法 

快適性評価には，各地点の測定値の平均である「算術平均（M）」を採用した．算術平均値と快適性基準値（E1）と

の関係に基づき，以下のように快適性の数値を判定するルールを定めた． 

・ 快適：M＜E1 

・ 不快：E1≦M 

一方，健康障害リスク評価には，値のばらつきを考慮した「幾何平均（M1・M2）」および「第一・第二評価値（EA1・

EA2）」を算出する手法を用いた．算出には常用対数（log10）を用い，以下の式に基づき計算を行った． 

・ log10𝐸𝐴1＝log𝑀1＋1.645√(log10𝜎1)
2＋0.084  

・ log10𝐸𝐴2＝log𝑀2＋1.151√(log10𝜎2)
2＋0.084 

（※ σ1・σ2は幾何標準偏差） 

 

これらの評価値に基づき，飼育環境の状態を以下の通り 3 つの管理区分に分類し，客観的な数値判定を行うルー

ルを確立した． 

・ 第 1管理区分（安全）：EA1<E2 

・ 第 2管理区分（改善必要）：EA2≤E2≤EA1 

・ 第 3管理区分（危険）：EA2>E2 

人と同様の統計手法を用いることで，個人の主観を排した確実な環境評価が可能となった． 

 

2.3 実測手順の標準化 

測定の再現性を確保するため，以下の機器および手順を標準化した（写真 1 参照）．なお，本調査は自主点検体

制の迅速かつ安価な構築を目的とした試行であるため，一部に簡易型の測定器を採用している．測定時は粉塵計や

検知管の接続を確実に行い，気流を遮らない位置に設置することを徹底した． 
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写真 1．測定風景 

 

・ 照度：照度計（MonotaRO M101）．数値が安定するまで（約 1分間）保持し，その値を記録する． 

・ 騒音：騒音計（SUTEKUS GM1351）．10秒ごとの最高値を 6回測定し，その最大値と最小値の中央値，ならびに 

最大値を記録する． 

・ 浮遊粉塵：粉塵計（GOYOJO DT-96）．PM2.5 および PM10 を同時に 1 分間自動連続測定し，評価にはその合算

値を用いる． 

・ 臭気：ガス検知管および採取管（GASTEC GV-100）．低濃度用の 3L を基本とし，基準超過時は 3M を使用する．

100mlの吸引を行い，45秒間静置した後に変色値を読み取る．  

 

3 環境測定の実施方法 

施設内の実態を網羅的に把握するため，以下のルールを定めた．飼育室内は空間を等間隔に分割した 3 点以上，

ケージ内は 3〜6 点を測定地点とし，室内およびケージ内の各ポイントにおける高さの基準を定めた（図 1 参照）．実

施時期は，環境負荷が最小となる「0日目」と，汚染が蓄積する「7日目」の 2回とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．測定ポイントの配置図  
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4 評価算出システムの開発 

複雑な統計計算の自動化と人的ミスの防止を目的とし，Excel および Google Apps Script（GAS）を用いた「動物飼

育環境評価算出表」（図 2 参照）の開発に着手した．システムは，現場で用いる記録用紙と連動し，入力値から評価

値を自動出力する仕組みを目指している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．システム画面（動物飼育環境評価算出表） 

 

現時点ではシステムの枠組みを構築した段階であり，幾何平均の算出や管理区分の自動判定を行うアルゴリズム

を実装している．具体的には，常用対数（log10）を用いた幾何平均および第一・第二評価値（EA1・EA2）の算出機能，

ならびに基準値との比較により環境の状態を「第 1〜第 3管理区分」として自動表示する条件分岐プログラムが含まれ

る．本システムは現在開発の途上にあり，今回の実測データの解析への寄与には至っていないが，客観的な数値判

定を運用するための基盤は整えられた．今後は，実際の測定データを用いた算出精度の検証とインターフェースの

改良を重ね，現場での円滑な実用化を目指す計画である． 

 

5 試行結果および考察 

照度，騒音，塵埃，ならびに臭気の 4 因子について実測調査を行った結果，環境負荷が最小であるケージ交換直

後の「0日目」と比較したところ，汚染が蓄積した「7日目」のケージ内データにおいて顕著な傾向が見られた． 

照度については，0 日目（112 lx）と 7 日目（103 lx，基準値：150～300 lx）で大きな変動はなく，いずれも基準値の

範囲外であった．これは飼育装置の壁による影の影響が大きく，快適性評価としては不快と判定された．マウスの活

動サイクルに鑑みると，不快感の受容は時期により異なる可能性があり，単一の数値のみで一律に評価することの難

しさが示唆された． 

騒音および塵埃については，期間を通じて数値が概ね同水準で推移した．騒音は算術平均 55.0 dB（基準値：60 
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dB）前後であり，平均値としては快適範囲内に収まっているものの，瞬間的に 60 dB を超える場面が確認されており，

騒音源の適切な管理が求められる． 

塵埃については，0日目（14.7 μg/m3）と 7日目（15.3 μg/m3，基準値：150 μg/m3）で大きな変化は見られず，基準値

に対して十分に低い数値であった．これは換気が良好で衛生的な環境が維持されていることを示している． 

一方，臭気（アンモニア）については最も顕著な変化が見られた．0日目の平均値 1.7 ppmに対し，7日目には 33.3 

ppm（基準値：20 ppm）へと劇的に上昇した．さらに健康障害リスクの第一評価値（EA1）は 131.0 ppm に達し，基準値

（50 ppm）を大幅に超過した一方，第二評価値（EA2）は 44.0 ppm と基準値以下にとどまった結果，快適性評価では

不快と判定され，健康障害リスク評価においては第 2管理区分（改善必要）に該当することが判明した． 

以上の結果から，ケージ交換後 7 日目においてアンモニア濃度が改善を要するレベルに達していることが数値的

に証明された．この事実は，現在のケージ交換周期の妥当性を検討する上で重要な根拠となる．また，人の基準値を

動物にそのまま利用することについては，現状の動物環境といくつかの点で検討の余地があるものの，十分な指標と

なり得るものと推察される．このことから，動物福祉の向上および適切な作業環境維持のためには，主観的・感覚的な

判断に頼るのではなく，こうした実測データに基づいた施設管理運用を推進していく必要性が，今回の調査によって

改めて示された． 

 

6 おわりに 

本報告では，専門的な知見と現場の着眼点を融合させた独自の評価体系を提案した．今後は運用の精緻化を図

り，動物福祉の向上と施設管理の適正化を推進していく． 
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   log 10   E A 1 ＝ log   M 1 ＋ 1 . 645  (  log 10   𝜎 1  ) 2 ＋ 0 . 084


   log 10   E A 2 ＝ log   M 2 ＋ 1 . 151  (  log 10   𝜎 2  ) 2 ＋ 0 . 084

