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研究成果の概要（和文）：2つの室内と屋外においてPM2.5、SPM10、総粉じん中の浮遊細菌数濃度（cells/m3）
とエンドトキシン（ET）濃度（EU/m3）を測定した。それぞれの粒子の両濃度の相関性は4月～9月と10月～3月で
傾向が異なったことから、浮遊細菌叢は季節で異なると推察された。
ET濃度結果より、8時間曝露による成人男性（呼吸量12.0L/min、PM2.5沈着率53％）の肺内ET沈着量を推定した
ところ、黄砂が飛来したときでも、両室内での推算値は動物実験で肺の炎症が増強された投与量を下回り、屋外
でもほとんど超過していなかった。これより、室内のPM2.5中ET濃度の健康への影響は高くないと考えられた。

研究成果の概要（英文）：The airborne bacterial concentration (cells/m3) and endotoxin (ET) 
concentration (EU/m3) in PM2.5, SPM10 and total dust were measured in two rooms and outdoor. Since 
the correlations between the both concentrations of each airborne particle were different between 
April-September and October-March, it was inferred that the airborne bacterial flora was different 
depending on the season.
From the ET concentration results, we estimated the ET lung deposition dose of an adult male 
(respiratory volume 12.0 L/min, PM2.5 deposition rate 53%) after 8-hour exposure. As a result, even 
when yellow sand flew in, the estimated values in both rooms were below the dose in which lung 
inflammation was enhanced in animal experiments, and almost never exceeded even outdoors. Therefore,
 in these rooms, it was considered that the inhalation of PM2.5 including ET had a low effect on 
health.

研究分野： 作業環境管理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
黄砂やPM2.5と付着する細菌およびエンドトキシン（ET）が、黄砂やPM2.5がもたらす肺の炎症等を増強するとさ
れるが、細菌濃度とET濃度を同時に測定したデータはほとんどない。これらを2年間にわたり同時に測定して、
測定データから健康影響を推察した。その結果、屋外と室内においてPM2.5に含まれるETに8時間曝露されたとし
ても推定沈着量は低く、健康への影響は高くないと考えられた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大気中だけでなく、室内においても SPM10と PM2.5の健康影響が懸念されている。大気中では

SPM10、PM2.5そのものの生体影響に加え、これらに付着する化学物質による生体影響の増強が研
究されてきている。多くの特定建築物では、事務所衛生基準規則や建築物衛生法の浮遊粉じん濃
度基準（0.15 mg/m3）を超過することはまれであるが[1]、事務所ビルでは、室内 PM2.5濃度は屋
外 PM2.5濃度に影響される傾向がある[2]。 
 一方、ろ過捕集－DNA 染色法による細菌や真菌濃度は、衝突法－培養法より 10～100 倍程度
高く[3]、ろ過捕集－DNA染色法により培養できない微生物を含む健康へのリスクが捉えられる。
また、大気中の黄砂や PM2.5とグラム陰性細菌細胞壁成分である LPS（エンドトキシン、以下 ET）
が共存すると、肺の炎症やアレルギー症状の増悪を引き起こすという報告がある[4-7]。しかし、
SPM10や PM2.5中の微生物濃度と ET 量との関連性や季節変動などは不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ろ過捕集―DNA 染色法により、屋内外の総粉じん、SPM10、PM2.5中の細菌数濃

度(cells/m3)と ET 濃度を測定し、粒子別に浮遊細菌数濃度と ET 濃度との関連性と経時的変動を
調べる。また、これらのデータから、ヒトが吸入する ET 量を推算し、既往の黄砂や PM2.5 粒子
と ET である LPS による炎症誘発研究データをもとに、浮遊粒子中 ET の吸入による健康へのリ
スクを考えることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）捕集方法 
総粉じん、SPM10、PM2.5 のろ過捕集には、0.8 

m 孔径セルロース混合アセテートメンブランフ
ィルター（ADVANTEC、以下 MF）を使用し、
サンプラーは以下のものを使用した。 
総粉じん捕集には、47 mm の MF を装着した

オープンフェースホルダー（吸引流量：20 
L/min）、SPM10と PM2.5は、ともに PM10/2.5用個
人サンプラー（NWPS-35H、柴田科学）を使用し
た（吸引流量：2.5 L/min）。PM10/2.5用個人サンプ
ラーの模式図を図 1 に示す。PM2.5 は、衝突部 b
にガラス繊維フィルター（T60A20、柴田科学）
を装着し、衝突部 a および b で分級されろ過部 c
のフィルター（35 mm の MF）に捕集されたも
のを試料とした。SPM10捕集では、衝突部 b のガラス繊維フィルターを MF（25 mm）に変更
し、衝突部 b の MF とろ過部 c の MF への捕集を合わせたものを SPM10試料とした。 

（２）対象 
九州北部の K 市にある某大学の講座会議室、実習室および屋外において、2017 年 10 月から

2019 年 9 月に 4 週間毎（2017 年度および 2019 年度）または 2 週間毎（2018 年度）に総粉じ
ん、SPM10、PM2.5を捕集した。講座会議室は第 2 種換気、実習室は第 1 種換気設備が設置され
ており、外気は各階毎にプレフィルターを介して導入されていた。 

（３）浮遊微生物濃度および ET 濃度測定 
ろ過捕集後、各サンプラーの MF からそれぞれの粒子回収に適した量のリン酸緩衝生理食塩

水（富士フィルム和光）に粒子を回収した。これらの回収液を 0.2 m 孔径黒色ポリカーボネー
トフィルター（25 mm、ADVANTEC）でろ過し、臭化エチジウムで微生物を染色したのち落
射型蛍光顕微鏡（BX50、オリンパス）で 100 視野中の細菌を計数して、浮遊細菌数濃度（cells/m3）
を算出した。 

ET は、それぞれの回収液 200 L をリムルス ES-Ⅱシングルテスト（富士フィルム和光）と
トキシノメーターET-mini（富士フィルム和光）を用いて 120 分までのゲル化時間を測定した。
検量線より回収液中の ET 濃度（EU/mL）を求め（定量下限値 0.003 EU/mL）、この ET 濃度と
回収液量、吸引空気量から、各粒子中の ET 濃度（EU/m3）を算出した。また、リムルス ES-Ⅱ
シングルテストに付属する標準試料から、ET 濃度（EU/m3）を LPS 濃度（ng/m3）に換算した。 
 
４．研究成果 
 2017 年 10 月～2019 年 9 月の 2 年間の測定において、浮遊細菌と ET は、室内外を問わずい
ずれの粒子からも検出された。しかし、SPM10や PM2.5中 ET 濃度は、第 1 種機械換気である実
習室では第 2 種機械換気である講座会議室よりも検出下限値未満であることが多く、使用頻度
の過多と換気設備の形式による差が認められた。 

（１）年間変動 
＜浮遊細菌数濃度＞ 総粉じん中細菌数濃度は、2 つの室内では 1000～数 10000 cells/m3、屋
外では数 1000～数 100000 cells/m3 の範囲で推移した。また、SPM10 および PM2.5 中細菌数濃

 

図 1  PM10/2.5用個人サンプラー模式図 

a：衝突部 A：シリコングリス
b：衝突部 B：ガラス繊維ろ紙 or メンブランフィルター
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度は、室内は数 100～5000 cells/m3、屋外は数 100～数 10000 cells/m3であった。屋外の総粉じ
ん中細菌数濃度は、6 月頃から 11 月頃までは低下する傾向がみられたが、11 月以降 4 月頃まで
は 10000 cells/m3 を超えることも多く、高い傾向であった。これは、測定場所である K 市が北
部九州の日本海側に位置しており、黄砂の影響を受けていることに関連すると考えられる。2 月
～4 月の黄砂の飛来が増える時期には、気象庁からの黄砂飛来予報が出ていないときでも、土壌
粒子に付着した細菌の塊が増えていたことから、浮遊細菌数濃度の上昇は黄砂の影響が大きい
と考える。 
＜ET 濃度＞ ET 濃度は、実習室での SPM10と PM2.5中の濃度が低く、定量下限値以下または
検出されないことが多かった。そのため、ゲル化があったが定量下限値未満であったものには定
量下限値を代入して変動を見たところ、総粉じん中 ET 濃度は、屋外は 0.1～1.2 EU/m3、講座
会議室は 0.2 EU/m3以下、実習室では 0.1 EU/m3前後で変動していた。SPM10は、屋外は 0.01
～0.5 EU/m3、講座会議室は 0.01～0.1 EU/m3、実習室は 0.03 EU/m3前後で推移していた。PM2.5

では、屋外は 0.01～0.2 EU/m3、講座会議室は 2018 年 4 月に 0.2 を超えることがあったが、概
ね 0.01～0.15 EU/m3、実習室は 0.05 EU/m3 未満で推移した。また、測定年が異なっても、ど
の粒子も年間変動の傾向は似ていた。これらより、室内の利用状況に大きな変化がなければ、各
粒子中の ET 濃度の年間推移は大きく変化しないことが示唆された。また、年間の濃度範囲よ
り、粒子中の ET のほとんどは吸入性粒子ではない SPM10 より大きな粒子に含まれていること
が推察された。 
＜I/O 比＞ 両室内の粒子別 ET 濃度の平均 I/O 比は 0.1～0.6 程度であり、室内の ET 発生
源はほとんどないと考えられた。 

（２）各粒子中の ET 濃度 
総粉じんに対する SPM10および PM2.5中の ET 濃度について、2018 年度の場所別データを図

2～4 に示す。結果は、4 月～9 月と 10 月～翌年 3 月までを分けて示した。 
屋外の総粉じん中 ET 濃度を除き、場所や粒子種類にかかわらず、10 月～3 月の ET 濃度値は

4 月～9 月より低かった。講座会議室では総粉じんと SPM10、PM2.5 中 ET 濃度に正の相関傾向

 
図 2 総粉じん中 ET 濃度と SPM10、PM2.5中 ET 濃度（左 4-9 月、右 10-3 月） 

 
図 3 総粉じん中 ET 濃度と SPM10、PM2.5中 ET 濃度（左 4-9 月、右 10-3 月） 

 
図 4 総粉じん中 ET 濃度と SPM10、PM2.5中 ET 濃度（左 4-9 月、右 10-3 月） 
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が見られたが、屋外ではその傾向は小さく、PM2.5には相関性はなかった。実習室はデータが少
なく相関性は不明であった。 
総粉じんには SPM10 と PM2.5 が含まれるが、ET 濃度におけるこれらの相関性が低いという

ことは、時期により SPM10 と PM2.5 の割合に変動があること、それぞれの粒子に含まれる ET
量に変化があることが考えられる。ET 量の変化は、細菌叢の変化を示すと考えられ、ET をグ
ラム陰性菌の指標と考えれば、細菌叢の大まかな変化を捉えられる可能性が認められた。また、
PM2.5中 ET 濃度の傾向が講座会議室と屋外で異なっていたが、これは外気がプレフィルターを
介して室内へ取り込まれているため、室内の総粉じんの粒径分布が屋外とは異なっているため
と考えられた。   

（３） 浮遊細菌数濃度と ET 濃度 
 2018 年度に測定した粒子別の浮遊細菌数濃度と ET 濃度との関連性について、場所別に図 5
～7 に示す。結果は、4 月～9 月と 10 月～翌年 3 月までを分けて示した。 
 浮遊細菌数濃度と ET 濃度間の相関傾向は季節によって異なり、また場所によっても異なるこ
とが認められた。ET 濃度が定量下限値未満でデータが欠如しているところもあるが、季節によ
る傾向の違いが顕著なのは屋外の総粉じんであった。屋外では、4 月～9 月では総粉じん中の細
菌濃度と ET 濃度に正の相関が認められたが、10 月～3 月では相関性が認められず、細菌数濃
度の増加に ET 濃度は追随していなかった。しかし、SPM10では菌数濃度と ET 濃度の範囲も相
関係数もほぼ同じであった（4 月～9 月：r = 0.77、10 月～3 月：r = 0.73）。このことから、SPM10

より大きな粒子に含まれる細菌叢が時期により異なっていることが示唆され、10 月～3 月では
菌数濃度が高くても LPS を持つグラム陰性細菌が少ないと考えられた。一方、両室内では菌数
濃度と ET 濃度の関連性は屋外ほどの明確な違いはなかった。 

  
（４）ET の曝露リスク 
 He et al [6]は、0.355 ng/mg dustのLPSを含むPM2.5黄砂0.1 mg（0.0355 ng含有）を2週間ご

 
図 5 浮遊細菌数濃度と ET 濃度（講座会議室、左 4-9 月、右 10-3 月） 

 
図 6 浮遊細菌数濃度と ET 濃度（実習室、左 4-9 月、右 10-3 月） 

 
図 7 浮遊細菌数濃度と ET 濃度（屋外、左 4-9 月、右 10-3 月） 
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と計4回マウスに気管内投与し、LPSが多いPM2.5黄砂が肺の炎症を増強させる可能性を示唆し
ている。また、PM2.5を多く含む大気粒子（LPS 0.09 ng/mg dust）0.1 mg（0.009 ng含有）を同
様に2週間ごと計4回マウスに気管内投与し、LPS付着PM2.5がアレルギー反応を増悪させる可能
性があることを示唆している[7]。 
本研究の2018年度のET濃度測定結果（測定回数：24）より、肺内へのPM2.5沈着率を53％[8]

として成人男性（呼吸量12.0 L/min）の8時間曝露における肺内ET沈着量を推定したところ、
0.009 ngを上回ったのは講座会議室3回、実習室2回、屋外10回であった。これらのうち0.0355 
ngを超えた時は、講座会議室1回のみと屋外3回のみであった。測定前日または当日に黄砂が飛
来したとき（2回）は、室内と屋外の8時間曝露推定値が0.009 ngを超えたが、0.0355 ngより小
さかった。またPM2.5中ET濃度が0.0355 ngより高い日と黄砂飛来日は一致していなかった。 
マウスを使った動物実験データと直接比較はできないが、本結果では空気中のET濃度が高い

日でもPM2.5への8時間曝露で肺胞部に沈着するET量は動物実験での投与量より少ないと推定さ
れる。またこれらは、全量が一度に吸入沈着されてはいないということを考えると、PM2.5に含
まれるETの曝露による健康リスクは高くないと考えられる。さらに、多くの場合に室内のET濃
度は低かったことから、継続して高い濃度で曝露されるという状況も少ないと思われる。 
本研究結果より、ET濃度は黄砂やPM2.5の飛来時に著しく高まることは少なく、屋外や室内に

8時間滞在した際のPM2.5の曝露に起因するET沈着量は、比較的小さいと考えられる。また粒子
別ET濃度データより、ETの多くはSPM10やPM2.5ではなく、吸入性粒子ではない大きな粒子に
含まれることが示唆されたことからも、吸入によるETの生体への影響は大きなものではないと
考えられた。 
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