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研究成果の概要（和文）：　自然共生型博物館では、施設内における野外由来微生物の定量的な濃度の把握が求められ
ている。本研究では、気流測定を用いた定量的な濃度予測手法の確立を目的とした。
　モデル施設内において指標菌を用いた浮遊菌測定による野外浮遊菌濃度の実測値と、気流測定を用いた予測値の比較
を行った。その結果、各区画の予測値と実測値に高い相関がみられた。気流測定を用いた浮遊菌濃度予測は、浮遊菌測
定による実測が困難な野外空気の流入口から離れた区画や、指標菌の内部発生がある施設においても、野外由来浮遊菌
の定量的な把握が可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： In case of museums in accord with nature, it is required to understand the 
distribution of concentration of indoor air-born mold delivered from outside the facilities. In this 
study, the concentration predicting method applying air flow measurement has been evaluated.
 The predicting values has been compared with measured values, then there are high correlation between 
them. It is suggested that this method is possible to grasp quantitative concentration of mold delivered 
from outside, even though the area which is difficult to measure index species.

研究分野：保存科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 文化財の保存において微生物（主にカビ）
による被害の防止は重要な項目の一つであ
る 1, 2)。博物館等での IPM実施では、微生物
の「発生源回避と経路遮断」が求められるが
1, 2)、自然環境との共生を目指す「自然共生型
博物館」では、微生物の大きな発生源のひと
つである野外の植生（里山や鎮守の森等）の
作為的な制御（発生源回避）や、これをフィ
ールドとした施設内外での博物館活動を妨
げること（経路遮断）は難しい。 
 施設内における野外由来微生物の定量的
な把握による汚染許容区画と清浄維持区画
の明確な区分や、従来よりも正確性の高いゾ
ーニングの実施が求められる。 
 
 
２．研究の目的 
 施設内における野外由来微生物の定量的
な把握について、指標菌を内部標準として設
定し、直接測定することで野外由来浮遊菌を
判別・定量することは可能である。しかしこ
の手法では指標菌が施設内で発生している
場合には正確に算出できないことや、外気流
入接点から離れた区画においては指標菌が
低濃度となり捕集できない可能性もある。 
 そこで本研究では、気流測定を用いた化学
物質の濃度予測手法 3)を応用し、自然共生型
博物館内における野外を由来とする浮遊真
菌の定量的な濃度予測手法の確立を目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 施設内の野外由来浮遊菌について、新築の
モデル施設（指標菌の内部発生がない）の外
気接点に隣接した区画で、指標菌を内部標準
として用いた浮遊菌濃度測定（ミドリ安全社
製 MBS-1000/PDA 培地）（実測値）と、同区画
において気流測定（testo 社製 testo425）を
用いた野外を由来とする浮遊菌の濃度予測
とを行い（予測値）、これらの比較を行うこ
とで、濃度予測手法の評価を行った。 
 
(1)指標菌を用いた野外由来浮遊菌濃度測定 
 自然共生型博物館の施設内において検出
される微生物のうち、里山などからの野外由
来浮遊菌の指標菌を設定するため、様々な野
外環境（森林、鎮守の森、再生里山、海岸、
市街地の 5環境）での浮遊菌測定を年間を通
じ継続的に行った。捕集されたカビについて
16s rRNA を用いた菌種同定を行い、いずれの
環境、季節においても捕集される菌種を指標
菌(index species)として設定した。 
 野外(OA)で測定した総浮遊菌濃度と指標
菌濃度の比率が、その比率を保ったまま施設
内の区画(TR)(UP)へ流入するとし、施設内で
捕集された指標菌濃度から、施設内における
野外由来浮遊菌濃度を算出した。 
 概念図及び算出式は以下のとおり。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
○トラックヤードの野外由来浮遊菌濃度の算出式 
指標菌の内部発生量 Mtrt=0 の時、 
Coa-i/Coa＝Ctr-i/Ctr 
Ctr＝(Coa/Coa-i)×Ctr-i …① 
 
○荷解場の野外由来浮遊菌濃度の算出式 
指標菌の内部発生量 Mupt=0 の時、 
Coa-i/Coa＝Cup-i/Cup 
Cup＝(Coa/Coa-i)×Cup-i …② 
 
Coa：野外浮遊菌濃度(CFU/m3)、Ctr：トラックヤ
ードにおける野外由来浮遊菌濃度(CFU/m3)、Cup：
荷解場における野外由来浮遊菌濃度(CFU/m3)、
Coa-i：野外の指標菌濃度(CFU/m3)、Ctr-i：トラ
ックヤードにおける指標菌濃度(CFU/m3)、Cup-i：
荷解場における指標菌濃度、Mtr-i:トラックヤー
ドにおける指標菌の内部発生量(CFU/h)、Mup-i：
荷解場における指標菌の内部発生量(CFU/h) 
 
(2)気流測定を用いた野外由来浮遊菌濃度予
測 
 指標菌を用いた実測を行った同区画
(TR)(UP)において、野外(OA)からの外気流入
量と隣接区画への排気量を測定し、その収支
から野外由来浮遊菌の濃度予測を行った。 
 概念図及び予測式は以下のとおり。 
 
 
 
 
 
 
 

 
○トラックヤードの野外由来浮遊菌濃度の予測式 
Coa×Qoa＋Mtr＝Ctr×Qtr 
Ctr＝Qoa/Qtr×Coa＋Mtr/Qtr 
野外由来浮遊菌の内部発生量 Mtr＝0 の時、 
Ctr＝Qoa/Qtr×Coa …③ 
 
○荷解場の野外由来浮遊菌濃度の予測式 
Ctr×Qtr＋Mup＝Cup×Qup 
Cup＝Qtr/Qup×Ctr＋Mup/Qup 
野外由来浮遊菌の内部発生量 Mup＝0 の時、 
Cup＝Qtr/Qup×Ctr …④ 
 
Coa：野外浮遊菌濃度(CFU/m3)、Ctr：トラックヤ
ードにおける野外由来浮遊菌濃度(CFU/m3)、Cup：
荷解場における野外由来浮遊菌濃度(CFU/m3)、
Qoa：野外からトラックヤードへ流入する風量
(m3/h)、Qtr：トラックヤードから荷解場へ流入す
る風量(m3/h)、Qup：荷解場から隣接区画へ流入す



る風量(m3/h)、Mtr：トラックヤード内の野外由来
菌の内部発生量(CFU/h)、Mup：荷解場内の野外由
来菌の内部発生量(CFU/h) 
 
４．研究成果 
(1)野外由来浮遊菌の指標菌 
 様々な野外環境（森林、鎮守の森、再生里
山、海岸、市街地の 5環境）での浮遊菌測定
を年間を通じ継続的に行い、捕集されたカビ
160検体について 16s rRNA を用いた菌種同定
を行った。 
 その結果、測定した 5環境について、浮遊
菌濃度の季節的変動から a) 再生里山・市街
地、b) 鎮守の森・森林、c) 海岸の 3タイプ
分類されたが、いずれの環境・季節において
も Cladosporium cladosporioides を主とす
る Cladosporium sp.が捕集された。また、
Cladosporium sp.は野外で普遍的に捕集され
る一般的カビで 4)、分生子とともに菌糸も有
色であり、PDA 培地上で濃色のコロニーを形
成することことから、計数が容易である。こ
れらのことから、Cladosporium sp.を野外浮
遊菌の指標菌として設定した。 
 
(2)各区画の気流測定 
 モデル施設において、トラックヤードにつ
いては外気の流入接点と荷解場への排気接
点、荷解場については諸室への排気接点合計
の気流測定を行った。測定結果を下図に示す。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 この測定結果を③④式に入れると以下の
通りとなった。 
 
○トラックヤードの野外由来浮遊菌濃度の予測式 
Ctr＝Qoa/Qtr×Coa …③ 
Ctr＝964/1513×Coa＝0.64×Coa …③’ 
 
○荷解場の野外由来浮遊菌濃度の予測式 
Cup＝Qtr/Qup×Ctr …④ 
Cup＝1513/5504×Ctr＝0.27×Ctr …④’ 
 
(3)実測値と予測値の比較 
 野外由来浮遊菌についての実測及び濃度
予測を 2012 年から 2014 年まで年間を通じて
行った。以下にトラックヤードと荷解場にお
ける、野外由来浮遊菌濃度について、実測値
（横軸）と予測値（縦軸）の比較を示す。な
お、実測値における浮遊菌濃度測定の平均相
対標準偏差は、野外：30.0%、トラックヤー
ド：16.6%、荷解場：14.1%であった。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
○トラックヤードにおける野外由来浮遊菌濃度の
実測値と予測値の比較 
 トラックヤードについて、実測値と予測値の間
に、相関係数 r=0.96 と非常に高い相関が見らた。
また平均絶対誤差率は 38.2%であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
○荷解場における野外由来浮遊菌濃度の実測値と
予測値の比較 
 荷解場について、実測値と予測値の間に、相関
係数 r=0.79 と比較的高い相関が見らた。また平均
絶対誤差率は 53.0%であった。 
 
 以上の比較から、トラックヤード、荷解場
ともに、実測値と予測値に相関がみられ、本
濃度予測手法によって定量的な野外由来浮
遊菌の把握が可能であると評価できる。 
 また、自然共生型博物館においては、a) 再
生里山・市街地、b) 鎮守の森・森林と類似した
環境に囲まれていると考えられる。モニタリング
の結果からこれらの環境の総浮遊菌濃度は、冬
季 101～102 CFU/m3程度、夏季は 103 CFU/m3

以上となることが分かっており、一度施設内の気
流に関する施設特徴を把握すれば、その都度
初期濃度である野外浮遊菌濃度の測定を行わ
なくとも、季節ごとの各区画における野外由来浮



遊菌濃度のオーダーは予測できると考えられる。
この情報をもとに、汚染許容区画と清浄区画の
設定や、施設運用の方針の決定に適用できるも
のと考えられる。 
 
(4)課題 
 本測定結果について、施設奥方向へ行くに
従い、実測値と予測値の相関が低くなり、ま
たばらつきが大きくなることについて、実測
値は、施設奥へ行くに従い指標菌の濃度が低
下し、一定空気量を吸引する測定では測定誤
差が大きくなるため、予測値との差異が大き
くなったと考えられる。また実測値が予測値
を下回る傾向が見られ、本測定では考慮しな
かった浮遊菌の壁面床面への吸着・脱着・沈
降等の影響が、野外から館内奥へ行くに従い
大きくなっているものと考えられる。 
 予測値については気流測定において、荷解
場は排気経路が多いことや、微気流の測定誤
差などが考えられる。 
 今後これらのことを踏まえ、微生物センサ
のような別手法を取り入れ、浮遊菌の実測に
ついて精度を高めることや、予測式へ浮遊菌
の壁面等への吸脱着パラメータや係数の追
加などを検討する必要がある。 
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