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研究成果の概要（和文）：本研究より次の事柄が明らかになった。
(1)個別空調方式では相対湿度が70%以上に保たれる時間の長さがカビの生育に大きく影響を与える。(2)空調機内の汚
染が著しい場合、2μm以上の浮遊粒子と真菌の間に相関が認められた。このことより、2μm以上の浮遊粒子濃度からあ
る程度浮遊真菌濃度を予測できることが示唆された。(3)空調の吹出口から病原菌、日和見感染菌を含めた111属の細菌
が検出された。(4)カビから生産するマイコトキシンが他種の真菌の成長を阻害する、すなわち競争原理が働いている
ことが確認された。(5)個別系統の消費電力が中央方式ほど大きくないため、洗浄による省エネの明確な効果は確認さ
れなかった。

研究成果の概要（英文）：The following matter became clear from this study.
(1) In an individual air-conditioning system, the length of the time when relative humidity is maintained 
to 70% or more affects growth of mold greatly. (2) In case of the contamination inside of an 
air-conditioning was remarkable, correlation between suspended particle concentration lager than 2 
micrometers and airborne fungus concentration was accepted. From this, it was suggested that airborne 
fungus concentration can be predicted to some extent from the suspended particle concentration of ≧2 
μm. (3) The bacteria of 111 genus including a pathogenic bacillus and opportunistic infection bacillus 
were detected from the air outlet of air-conditioning. (4) The mycotoxin blocks growth of other fungi. 
That is, it was checked that the principle of competition is working. (5) Since the power consumption of 
an individual system was not so large as a central system, the clear effect of energy saving by washing 
was not confiromed.

研究分野： 建築環境工学
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1．研究開始当初の背景 
1980 年に入り欧米で社会問題となった

SBS（Sick Building Syndromes、シックビ
ルシンドローム）の原因究明について、
Mendell１）が 1984～1992 年間発表された 32
の大規模な疫学研究の成果についてレビュ
ーを行った結果、SBS について常に高頻度で
症状が申告される唯一の要素は空調である
ことが明らかになった。 
空調機に起因する居住者の健康障害につ

いて海外、国内から多くの研究成果が発表さ
れている。Edward２）らが同じオフィスビル内
で働く 27 名の従業員のうち、4 名が過敏性肺
炎と診断され、その原因が空調機内で増殖し
た放線菌であると指摘している。また、日本
国内では、安藤ら３）の調査結果で日本の夏型
過敏性肺炎の大半は空調機内で増殖したト
リコスプロンが原因であることが明らかに
なった。空調機内の温湿度環境は微生物の増
殖に適しており、前述した健康障害に深く関
わっている。申請者らはこれまで、主として
中央方式の空調システム内の微生物汚染の
実態解明とその対策に関する一連の研究を
行ってきており４）、５）、空調機内での微生物増
殖湿度環境の定量的な関係に関する知見を
蓄積している。また、個別分散型空調につい
ては、あるオフィス内のカビ臭原因をアンケ
ートと環境調査より明らかにしている６）。し
かし、個別分散型空調機の種類や設置方法な
どは多様であるため、申請者らは個別分散型
空調の微生物汚染実態の全容解明と対策の
提案に至っていない。 

一方、空調機のコイルなどで微生物が付着
し増殖すると熱交換効率が低下し、エネルギ
ーの無駄使いになる。空調機内の微生物汚染
の低減は室内空気質の向上のみならず、省エ
ネにおいても重要である。 
 
2．研究の目的 
本研究では個別分散型空調機における微

生物汚染の実態を明らかにし、その低減効果
の検証を行うとともに、衛生管理と省エネの
両立が図られる方法について検討すること
を目的としている。 
 
3．研究の方法 
（1）個別方式空調機内カビ増殖特性の解明 
① 調査対象の概要 
入居中の事務所ビル室内において調査を

行った。対象は東京都 3 件、埼玉県 2 件、神
奈川県 1 件、千葉県 1 件であった。なお C ビ
ルについては 2台の室内機を対象に測定を行
った。 
② 温湿度の測定方法 
温度と相対湿度の測定には、ボタン型の温

湿度ロガーを用いた。空調機内と室内の温湿
度環境をそれぞれ想定し、空調機吹出し口内
と吸込み口に上記の温湿度ロガーを設置し、
5 分間隔の連続測定を行った。 
③ 微生物の生育環境の測定方法 

微生物生育環境の調査にはカビセンサを
用いた。設置個所は温湿度ロガーと同様に空
調機吸込み口（1 枚）と吹出し口内（2 枚）
とした。なお、設置期間は吸込み口 4 週間、
吹出し口内 2 週間と 4 週間とした。 
（2）空調機内微生物と微粒子の関係の解明 
① 調査対象の概要 
入居中事務所ビルを中心とした 10 ビル（A

～J、うち C、D、F、C、J が個別方式）を
対象に調査を行った。対象ビルのそれぞれに
PAC+ダクト、AHU+ダクト、天カセ PAC が
備えられている。また空調機もしくはダクト
のクリーニングを行った B ビル、C ビル、D
ビル、E ビル、H ビルは空調機洗浄後にも洗
浄前同様の方法で測定を行った。なお、C ビ
ル、D ビル、E ビルは洗浄直後、B ビル、H
ビルは洗浄から約 1 週間後の測定であった。 
② 測定方法 
浮遊微生物：浮遊細菌と真菌はバイオサン

プラを用いて捕集し、細菌の測定には SCD、
真菌の測定には PDA 及び、DG-18 培地を用
いた。測定箇所は空調機の吹出し口と室内及
び外気とし、吸引流量は 100 L/min とした。
空調機からの吹き出し空気中の測定は、空調
機が停止している状態で測定し、その後空調
機の運転直後から連続して 4回測定を行った。
なお、その際は吹き出し空気以外の空気の混
入を防ぐため吹出し口をビニールシートで
養生した。またダクトを有する A ビル、B ビ
ル、E ビル、H ビルでは 4 回連続測定した後、
外乱を与えるため、ダクトを手で叩いた状態
で再び上記と同様の測定を行った。培地は恒
温槽にて 32℃・2 日間（SCD 培地）と、25℃・
3 日間以上（PDA 培地、DG-18 培地）の条
件で培養し、培養後コロニーを計数したほか、
真菌については形態学による同定を行った。 
浮遊粒子：浮遊粒子は粒子濃度を 6 段階の

粒径別（0.3～0.5μm、0.5～0.7μm、0.7～
1.0μm、1.0～2.0μm、2.0～5.0μm、5.0μ
m～）に測定できるパーティクルカウンタ
KR- 12A を用いた。空調機吹き出し口、室内
及び外気を対象に微生物濃度測定に用いる
エアーサンプラーと同時に作動させ、1 分間
隔で連続測定を行った。 
(３) 空調内付着微生物 DNA 解析 
 前述した付着微生物試料の一部を下記に
示す方法で 16S rRNA 解析を行った。 
① DNA 抽出方法 
試料採取後，フィルタを安全キャビネット

内で取り出し，ストマッカー80 スタンダー
ドバックスに入れた後，DNA フリー水 5mℓ
を加え，ストマッカーバイオマスターにかけ
DNA を抽出した。その後袋から 1.5mℓの試
験管に抽出液を入れ，遠心機（KUBOTA59 
11）に 4℃×3000 回転×30 分かけ細菌とウ
イルスを分離した。 
② 精製と増幅方法 
DNA の精製には Nucleo Spin を使用し，

ボルテックスで液を混合させ，昇温，エタノ
ール添加，遠心分離など 22 の工程を経た。



PCR を用いた DNA の増幅には，次に示すプ
ロットコールで行った。① 94°C ×3 分；
② 94°C×45 秒；③ 50°C×60 秒；④ 72°
C×90 秒；⑤ 上記の②~④を 35 回繰り返す；
⑥ 72°C×10 分；⑦ 4°C で保持 。 
③ 解析方法 
Agilent 2200Tape Station を用いて，解析

が必要とされる核酸濃度および総量の検定
を行った結果，品質条件を満たさない一部サ
ンプルを除外した後，作成したシーケンスラ
イブラリーを混合した。混合したライブラリ
ーには品質向上のため，AMPureXP（ベック
マ・コールター社製）を用いた。シーケンス
の解析にはイルミナ―社次世代シーケンサ
ーMiseq を用いて塩基配列を取得した。  

16S rRNA の解析において，クラスタリン
グ，相同性検索（Blast 検索，DDBJ 16S 
ribosomal RNA データベース Ver.2016_01_ 
12 使用），系統分類（QIIME パイプライン使
用），系統樹データの作成（QIIME パイプラ
イン使用），Rarefaction 解析（QIIME パイ
プライン使用），菌叢比較（QIIME パイプラ
イン使用）を行った。 
（4）マイコトキシンに関する検討 
 共存状態における真菌種別の強弱を、真菌
の成長過程で生産する微生物由来の揮発性
有機化合物（MVOC：（Microbial Volatile 
Organic Compounds）と、マイコトキシンに
よる生育の阻害影響より評価を行った。本研
究に使用した菌種は Wallemia sebi（NBRC 
4439）、Cladosporium sphaerospermum
（NBRC 4458）、Penicillium chrysogenum
（NBRC 9252）、P.expansum（NBRC 5453）、
Aspergillus restrictus（NBRC 7101）、
Acremonium fusidioides（NBRC 6813）、
Rhodotorula mucilaginosa（NBRC 0908）、
R. mucilaginosa（NBRC0909）であった。
また、試験に使用するマイコトキシンはペニ
シリウムとフザリウムが生産する Patulin と
T-2 Toxin であった７）。 
 
4．研究成果 
（1）個別方式空調機内カビ増殖特性の解明 
① 温湿度 
測定結果からすべての対象において間欠

運転が多く行われていることが分かった。こ
こでは、一例として図 1 と図 2 に A ビルにお
ける温度、相対湿度の 1週間の測定値を示す。
温度については、運転中は吸込み口の温度が
28℃付近で推移していたことから、省エネの
ため室温が約 28℃になるよう制御されてい
たと考えられる。相対湿度については、運転
期間中は空調機内で 70%以上あったのに対
し、室内では 60%を下回っていた。また、温
湿度の変動から間欠運転が多く行われてい
たことが図から読み取れる。 
② 温湿度環境と微生物生育環境の関連性 
図 3 に筆者らの既往の研究５）と同様に基準

センサ菌の生育が認められた箇所の相対湿
度累積出現頻度（累積度数を全データ数に対

する出現頻度[％]）を示す。基準センサ菌の
生育が認められた箇所の相対湿度累積分布
曲線はすべて破線の範囲（相対湿度 70%以上
で累積出現頻度が 30%以上）に入っているこ
とが分かる。この結果から個別空調方式にお
いても、中央方式と同様に相対湿度が 70%以
上に保たれる時間の長さがカビの生育に大
きく影響を与えることが明らかになった。ま
た、この結果は筆者らが以前に行った中央方
式空調機内の結果５）と一致している。 
図 4に相対湿度累積出現頻度とカビ指数の

関係を示す。なお、C ビルにおいては、天カ
セ（a）と天吊（b）の 2 台分のデータを示し
ている。相対湿度 70%以上の累積出現頻度が
30%付近を境目に生育の有無が分かれており、
30%付近を超えると基準センサ菌の生育速度
は相対湿度の上昇に従って速くなることが
認められた。図 5 にカビ指数と相対湿度の変
動係数の関係を示す。この図から変動係数が
10%以上の場合に比べ、10%以下の場合のカ
ビ指数が小さくなっており、カビの増殖が抑
制される傾向にあることが明らかになった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 温度の経時変化（A ビル） 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

図 2 相対湿度の経時変化（A ビル） 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 カビの生育が見られた箇所 
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図 4 カビ指数と相対湿度の関係 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 5 カビ指数と相対湿度の変動係数の関係 

 
（2）空調内微生物と微粒子の関係 
図 6に 2.0-5.0μmの粒子濃度と微生物と粒

子間の相関係数の分布を示す。なお、図中の
塗りつぶされている点が正の相関、塗りつぶ
されていないのが負の相関である。B ビルと
E ビルを除けば、ほとんどのビルで 1000 p/L
以下に分布していた。図 6 のように比較的低
い濃度のビルでは、粒子濃度が同程度であっ
ても相関係数は測定対象によって大きく異
なっており、相関の有無に濃度（低濃度の場
合）による影響はないものと思われる。濃度
が 1000 p/L を超えるなど他のビルに比べ顕
著に高い濃度がみられたBビルとEビルでは
有意な相関（P<0.01）が得られ、空調機内の
汚染が著しい場合両者の間に相関が認めら
れた。これは B ビル、E ビルのみによる結果
であり、汚染が顕著にあった場合の特徴とい
える。そのため、今後は粒子濃度と相関の有
無について、これらと同程度、あるいはそれ
以上の濃度のビルにおいて更なる調査を行
い、ある一定の濃度を超えると相関が得られ
るのか、また濃度にある程度関係して相関が
高くなるのか、などについて検討を行う必要
があると思われる。 
（3） 空調機内付着微生物の DNA 解析 

16S rRNA 塩基配列解析を行った結果、空
調の吹出口から 111 属の細菌が検出された。
そのうち、反応数の上位 20 属は次の通りで
ある。Actinobaculum、Corynebacterium（コ
リネバクテリウム、結核菌と比較的近縁であ
り、外毒素を産生して、動物やヒトに対する
病原性を持つものが含まれる）、Kocuria（コ
クリア、放線菌）、Cloacibacterium、
Staphylococcus（ブドウ球菌）、Lactobacillus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 浮粒子と微生物関係 
 

（ラクトバシラス、乳酸菌）、Streptococcus
（ストレプトコッカス悪性の要素があり、急
性咽頭炎や扁桃炎などの熱や感染症、リウマ
チ熱、虫歯などを引き起こす菌である）、
Anaerococcus（アナエロコッカス、腋に多く
存在する嫌気性常在菌で、既存薬剤が効きに
くいことから腋臭（ワキガ）の要因の一つ。）、
Peptoniphilus 、 Fusobacterium 、
Methylobacterium（メチロバクテリウム、
水環境に生育している）、Pleomorphomonas
（プレオモルフォモナス）、Agrobacterium
（アグロバクテリウム、土壌菌）、Paracoccus
（パラコッカス、土壌菌）、Sphingomonas
（スフィンゴモナス、水環境、土壌、植物な
ど 様 々 な 環 境 に 生 育 し て い る ）、
Janthinobacterium（ジャンシノバクテリウ
ム）、Hydrogenophilus（ヒドロゲノフィルス）、
Acinetobacter（アシネトバクター、土壌、河
川水など自然環境中からしばしば分離され
る環境菌であり、乾燥に比較的強い性質を持
ち、また動物の糞便などからも分離される。）、
Enhydrobacter（水性菌）、Pseudomonas（シ
ュードモナス、緑膿菌、日和見感染菌）。ま
た、洗浄により、Kocuria、Cloacibacterium、
Fusobacterium 、 Methylobacterium 、
Agrobacterium が検出されなくなった。 
（4）マイコトキシンの解析 

P. chrysogenum及びR. mucilaginosaに対
して劣勢であるC. sphaerospermuのMVOC
では物質によってばらつきがあるものの、マ
イコトキシンの実験では大きく阻害の影響
を受けていることが確認された。しかし、胞
子混合液の実験において C. sphaerospermu
が極端に抑制されていなかったのは、成長速
度が早いために他の菌種が成長する前に栄
養源の確保ができているなど自らの成長に
必要な条件が揃ったためであると考えられ
る。 

W. sebi は胞子混合液の実験において、14
日間安定した成長を続けており、MVOC 実験
でも抑制は殆ど受けていなかった。W.sebi は
生育速度が遅いが、他の菌種に対して影響を
与えていたため、成長速度が異なる菌との共
存状態においてもその影響はあることが確
認された。A. fusidioides も胞子混合液の実
験において W. sebi や R. mucilaginosa と同
様の傾向を示していることから、これらに類
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似した特徴を持っていることが考えられる。
P. chrysogenum は原液の Patulin 及び T-2 
Toxin を塗布した場合、コロニー数が大幅に
減少した。マイコトキシンが他種の真菌の成
長を阻害する、すなわち競争原理が働いてい
ることが考えられる。 
（5）省エネ 
同環境中に設置された 2系統の個別方式空

調において、空調機洗浄を行った系統とそう
でない系統の消費電力の測定を行った。個別
系統の消費電力が中央方式ほど大きくない
ため、洗浄による省エネの明確な効果は確認
されなかった。 
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