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研究成果の概要（和文）：空気清浄機の使用による一般家屋内の大気汚染物質濃度の低減と、それによる呼吸器
系への影響の改善効果を評価するために健常者32名を対象にクロスオーバー介入研究を行った。その結果家屋内
の微小粒子状物質(PM2.5)濃度は、本物の空気清浄機使用では偽物に比べて約11％低減したがその差は有意では
なかった(p=0.08)。同居のいない世帯で空気清浄機によりPM2.5の有意な低減効果が見られた。しかし、健康影
響については明らかな効果はみられなかった。
　一方、屋内粗大粒子(PM10-2.5)濃度の増加により1秒量の有意な低下が見られた。同様に屋内オゾン濃度の増
加により最大呼気中間流量の有意な低下が見られた。

研究成果の概要（英文）： A crossover intervention study was conducted with 32 healthy subjects to 
elucidate the association between an improved indoor environment achieved by air purification and 
its health effects. 
 Indoor fine particles (PM2.5) concentrations decreased by approximately 11% with true air 
purifiers, as compared to those with sham air purifiers. However, this decrease was not 
statistically significant (p = 0.08). The air purification was found to significantly reduce PM2.5 
concentrations in single-person households. The air purification did not significantly improve the 
respiratory function of the study subjects.
  In contrast, an increase in the indoor coarse particles (PM10-2.5) concentration led to a 
significant decrease in the forced expiratory volume in one second (FEV1.0)/forced vital capacity 
(FVC). Similarly, an increase in indoor ozone (O3) concentration resulted in a significant decrease 
in maximal mid-expiratory flow (MMEF).

研究分野：環境疫学

キーワード： 空気清浄機　微小粒子状物質　粗大粒子　オゾン　肺機能　屋内環境　生活環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 一般家屋を対象として、空気清浄機の使用によりわずかに家屋内の環境が改善されたが、有意差はみられなか
った。しかし、同居のいない世帯で空気清浄機によりPM2.5の有意な低減効果が見られ、家庭内の生活環境によ
って濃度に差があることがわかった。また、空気清浄機による健康影響の改善について、明らかな効果が見られ
なかったが、屋内のPM10-2.5濃度とO3濃度の増加が呼吸器系に影響を及ぼすことが明らかとなった。
これらの知見は、今後、家屋内における環境の改善につながると期待される。

※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 
 大気汚染物質が健康に及ぼす影響について国際的に懸念されている。大気汚染物質の中でも、
微小粒子状物質（PM2.5）は、粒径 2.5μm以下と非常に小さい為、吸入すると肺の最深部まで到
達し、肺機能の低下や気道の炎症を生じるなど、呼吸器系への影響が知られている。また、ガス
状物質であるオゾン(O3)濃度は年々増加傾向にあり、眼や呼吸器系への粘膜刺激作用を生じる。
一方、室内空気中にはエンドトキシンが浮遊しており、アレルギーや呼吸器系への影響について
議論されている。このように PM2.5 や O3 などに加えて、エンドトキシンへの曝露により呼吸器
系への影響が生じることが指摘されているが、生活環境レベルでの曝露の実態やその影響につ
いては、不明の点が多い。屋内環境を改善するために、空気清浄機の使用が普及しつつある。空
気清浄機の使用と長期的な健康影響との関連は、日本では知られておらず、空気清浄機の使用に
よる予防効果は十分に解明されていない。そのため、一般家屋において空気清浄機の使用による
屋内環境の変化と健康影響との関連を解明することが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、一般家屋における空気清浄機の使用と家屋内の大気汚染物質やエンドトキシン
などの濃度との関係を明らかにする。さらに、空気清浄機の使用により、一般家屋内の大気汚染
物質濃度の低減と、それによる呼吸器系に及ぼす影響への予防効果を評価するために介入研究
を行う。 
 
３．研究の方法 
一般家庭 32 世帯を対象に無作為クロスオーバー介入試験を行った。対象者は、同居者に喫煙
者がおらず、現在空気清浄機を使用していない家庭に居住している人を募集した。非喫煙の健常
成人 32名（30～60 歳）の同意を得た。 
対象者を 2群にわけ、1群に本物の空気清浄機を、もう片方に偽の空気清浄機を家庭で連続使
用し、通常の生活を 4週間過ごしてもらった。その後 4週間の washout 期間を設け、空気清浄機
を入れ替えて 4週間過ごしてもらった。 
本研究は、兵庫医科大学倫理審査委員会の承認（No.2898）を得て行った。対象者全員に文書
によるインフォームドコンセントを行って実施した。また、研究内容は大学病院医療情報ネット
ワーク（University Hospital Medical Information Network = UMIN）に登録した。 
 
 (1)屋内濃度測定 
PM2.5、粗大粒子状物質(PM10-2.5)、O3、エンドトキシン濃度を 1週間ごとに捕集し測定した。
粒子状物質は、粒径 2.5μm 以下の微小粒子(PM2.5)と粒径 2.5～10μmの粗大粒子(PM10-2.5)に
分級できるインパクタを接続し、小型ポンプを用いて 1.5 L/min で吸引した。ポンプは各家庭の
屋内のリビングルームと屋外のベランダに設置した。5分稼動、30分停止させる断続運転で 1週
間ごとに捕集した。捕集フィルターは電子天秤で秤量を行った。エンドトキシンはリムルス法に
より測定した。O3は、パッシブサンプラーを用いて捕集した。サンプラーは PM 捕集用ポンプと
同じ場所に設置して 1 週間ごとに交換し、得られた試料はイオンクロマトグラフィーを用いて
分析した。 
 
(2)呼吸機能検査 
肺機能検査と呼気一酸化窒素（FeNO）濃度測定を研究開始前と研究期間中は 1週間毎の合計 9
回測定した。 
 
(3) 生活環境調査 
生活習慣や生活環境は、質問票を用いて評価した。調査開始時に、同居人数やペットの有無、
居住環境と、喘息の既往歴や鼻炎の有無など質問票を用いて評価した。また、調査期間中の家屋
の換気状況、日常的な生活行動や呼吸器の症状などは質問票を用いて毎週調査した。 
 
(4)解析方法 
 得られた結果を用いて、本物の空気清浄機および偽物の空気清浄機を使用した場合による屋
内環境の違いを示した。また、屋外環境との関連を表すため、屋内外の濃度比（屋内÷屋外）を
用いた。さらに、空気清浄効果と呼吸機能検査の結果を混合モデルを用いて評価した。解析は
SPSS 22(IBM Co., Armonk, NY, USA)を用いた。統計学的有意水準は p値<0.05 とした。 
 
４．研究成果 
(1) 対象者の詳細 
対象者の詳細と調査開始時点に行った肺機能検査および FeNO 測定結果を表 1に示す。 
対象者は、男性 10 名(平均年齢 41.8±8.9 歳)、女性 22 名(平均年齢 40.9±6.9 歳)であった。 
すべての対象者は、研究の最初から最後まで参加し、脱落者はいなかった。FeNO は、男性 23.9
±2.1 ppb、女性 10.8±1.9 ppb であり、男性のほうが高い値であった。 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(2) 研究期間中の各物質の濃度 
研究期間中の PM2.5、PM10-2.5、O3、エンドトキシンの濃度を表 2に示した。本物の空気清浄
機および偽物の空気清浄機を使用した場合の家庭の屋内 PM2.5 濃度の平均は、それぞれ 8.6±
5.0 μg/m3、9.7±4.3 μg/m3で、本物の空気清浄機の使用により約 11％の濃度の低減が見られ
たが、その差は有意ではなかった(p=0.08)。PM10-2.5 および O3濃度についても同様に、本物の
空気清浄機の使用によりわずかに濃度が減少したが、有意差はなかった。屋内 PM2.5 中エンドト
キシン濃度の平均は、本物の空気清浄機を使用した場合、0.21±0.31 EU/m3、偽物では 0.20±
0.12 EU/m3であり、屋内 PM10-2.5 中エンドトキシン濃度の平均は、それぞれ 0.15±0.19 EU/m3、
0.15±0.21 EU/m3となり、本物と偽物の空気清浄機を使用した場合では、ほとんど濃度に差が見
られなかった。 
屋内外の濃度比（屋内÷屋外）を計算し、本物の空気清浄機を使用した場合と偽物の空気清浄
機を比較した結果、PM2.5 の屋内外の濃度比は、本物の空気清浄機を使用した家庭（0.72±0.38）
では、偽物の空気清浄機（0.81±0.53）よりも低かったが、その差は有意ではなかった(p=0.11)。
PM10-2.5 および O3濃度についても同様に有意な差はみられなかった。 
 

表 2 研究期間中の各物質の濃度 (平均±標準偏差) 

 
 
 
(3) 生活環境因子と空気清浄機の関係 
生活環境因子と本物の空気清浄機および偽物の空気清浄機を使用した場合の関係については、
同居者がいない世帯で、空気清浄の効果が顕著に現れた。本物の空気清浄機を使用した場合の屋
内外の PM2.5 濃度比は、同居者がいない世帯（10 世帯）では 0.56±0.28 で、偽物の空気清浄機
では 0.76±0.35 となり、空気清浄機の使用による低減効果がみられた(p=0.001、図 1)。空気清
浄機の使用による PM2.5 濃度比の低減は同居者のいる世帯（22世帯）でもわずかに見られたが、
有意ではなかった。 
 

p
Values

p
Values

p
Values

PM2.5　(μg/m
3) 8.6 ± 3.8 9.7 ± 4.4 0.17 8.6 ± 5.9 9.7 ± 4.3 0.27 8.6 ± 5.0 9.7 ± 4.3 0.08

PM10-2.5 (μg/m
3) 3.1 ± 2.1 3.4 ± 2.4 0.50 2.1 ± 1.3 2.3 ± 1.9 0.53 2.6 ± 1.8 2.8 ± 2.2 0.36

O3 (ppb) 1.6 ± 1.5 2.5 ± 2.0 0.00 2.8 ± 2.3 2.2 ± 1.4 0.07 2.2 ± 2.0 2.4 ± 1.7 0.45

PM2.5 endotoxin (EU/m
3) 0.14 ± 0.06 0.22 ± 0.14 0.00 0.28 ± 0.41 0.18 ± 0.08 0.05 0.21 ± 0.31 0.20 ± 0.12 0.97

PM10-2.5 endotoxin (EU/m
3) 0.19 ± 0.25 0.11 ± 0.07 0.02 0.12 ± 0.11 0.20 ± 0.28 0.04 0.15 ± 0.19 0.15 ± 0.21 0.59

Tempreture(℃) 18.7 ± 1.7 18.7 ± 2.4 0.98 16.6 ± 2.4 17.7 ± 2.3 0.02 17.7 ± 2.3 18.2 ± 2.4 0.09

Relative humidity(%) 53.1 ± 7.6 50.2 ± 8.4 0.05 47.0 ± 10.8 46.0 ± 9.0 0.55 50.1 ± 9.7 48.2 ± 8.9 0.11

PM2.5　(μg/m
3) 12.8 ± 5.0 12.9 ± 5.1 0.97 12.2 ± 1.8 12.1 ± 1.5 0.79 12.5 ± 3.8 12.5 ± 3.8 0.97

PM10-2.5 (μg/m
3) 8.9 ± 7.6 9.1 ± 7.8 0.91 6.2 ± 1.8 6.1 ± 1.4 0.67 7.6 ± 5.6 7.6 ± 5.9 0.94

O3 (ppb) 20.9 ± 5.6 23.1 ± 6.5 0.04 29.3 ± 5.4 27.0 ± 5.7 0.03 25.1 ± 6.9 25.0 ± 6.4 0.89

PM2.5　(μg/m
3) 0.73 ± 0.28 0.84 ± 0.69 0.12 0.71 ± 0.47 0.78 ± 0.29 0.26 0.72 ± 0.38 0.81 ± 0.53 0.11

PM10-2.5 (μg/m
3) 0.51 ± 0.43 0.59 ± 1.00 0.27 0.36 ± 0.27 0.38 ± 0.34 0.07 0.43 ± 0.36 0.49 ± 0.76 0.18

O3 (ppb) 0.08 ± 0.08 0.12 ± 0.11 0.47 0.11 ± 0.10 0.08 ± 0.06 0.07 0.09 ± 0.09 0.11 ± 0.09 0.06

全期

本物 偽物 本物 偽物 本物 偽物

屋内

屋外

屋内/屋外

1期 ２期

 

 Male (n = 10) Female (n = 22) Total (n=32) 
Age (years) 41.8 ± 8.9 40.9 ± 6.9 41.2 ± 7.5 
Height (cm) 169.0 ± 6.0 158.8 ± 4.3 162.0 ± 6.8 
Weight (kg) 66.5 ± 13.3 53.3 ± 6.1 57.4 ± 10.7 
BMI (kg/m2) 23.2 ± 3.9 21.2 ± 2.7 21.8 ± 3.2 
FVC (L) 3.87 ± 0.44 2.94 ± 0.32 3.23 ± 0.56 
FEV1.0 (L) 3.16 ± 0.35 2.43 ± 0.26 2.66 ± 0.45 
FEV1.0/ FVC (%) 82.1 ± 7.04 82.8 ± 6.23 82.6 ± 6.39 
MMEF (L/s) 3.31 ± 1.00 2.83 ± 0.83 2.98 ± 0.90 
PEF (L/s) 8.19 ± 1.83 5.29 ± 0.99 6.20 ± 1.87 

V
．

50/V
．

25 2.97 ± 0.87 3.59 ± 1.24 3.40 ± 1.16 
FeNO (ppb) 23.9 ± 2.1 10.8 ± 1.9 13.9 ± 2.2 

 

表 1 対象者の詳細 



  

図 1 本物および偽物の空気清浄機の使用による PM2.5 濃度比と世帯人数との関係 
 
(4) 空気清浄機と呼吸機能検査結果の関係 
本物および偽物の空気清浄機の使用と対象者の呼吸機能検査の結果を表 3 に示した。本物の
空気清浄機を使用した場合では、偽物の空気清浄機を使用した場合に比べて、FEV1、FEV1.0/FVC、
MMEF、PEF、FeNO で、わずかに低下する傾向がみられたが、いずれも統計学的に有意ではなかっ
た。 

表 3 本物と偽物の空気清浄機を比較した呼吸機能検査結果の変化量 

 
 
(5) 大気汚染物質濃度と呼吸機能検査の関係 
屋内 PM2.5、PM10-2.5 および O3濃度の四分位範囲増加あたりの呼吸機能検査結果の変化量を
表 4 に示した。屋内 PM10-2.5 は濃度の増加により、FEV1.0/FVC の有意な低下がみられた(IQR 
1.86 μg/m3増加あたり-0.52% [95% confidence interval (CI): -1.00, -0.05])。同様に屋内
O3濃度の増加により、MMEF の有意な低下が見られた(IQR 2.81 ppb 増加あたり-0.23 L/s [95% 
CI: -0.40, -0.07])。一方、屋内 PM2.5 および PM10-2.5 は濃度が増加すると、有意に FVC が増
加する傾向が見られたが、変化量はそれほど大きくなかった。 

表 4 屋内の各汚染物質の四分位範囲増加あたりの呼吸機能検査結果の変化量 

 

 Percent changes (95% CI) p value 
FVC (L) 0.001 (-0.062，0.065) 0.966 
FEV1 (L) -0.008 (-0.065，0.050) 0.797 
FEV1.0/ FVC (%) -0.322 (-1.662，1.018) 0.637 
MMEF (L/s) -0.071 (-0.219，0.078) 0.352 
PEF (L/s) -0.135 (-0.490，0.220) 0.455 

V
．

50/V
．

25 0.239 (-0.278，0.756) 0.362 
Log_FeNO -0.001 (-0.097，0.095) 0.978 

 

 Indoor PM2.5  Indoor PM10-2.5  Indoor O3  

 
Percent changes 

(95% CI) 
p 

value 
Percent changes 

(95% CI) 
p 

value 
Percent changes 

(95% CI) 
p 

value 

FVC (L) 0.02 (0.00，0.04) 0.020 0.02 (0.00，0.05) 0.035 -0.02 (-0.09，0.05) 0.660 

FEV1 (L) 0.01 (-0.01，0.03) 0.315 0.01 (-0.01，0.03) 0.554 -0.06 (-0.12，0.00) 0.058 

FEV1.0/FVC 
(%) 

-0.35 (-0.77，0.08) 0.108 -0.52 (-1.00，-0.05) 0.030 -1.41 (-2.88，0.06) 0.061 

MMEF 
(L/s) 

-0.01 (-0.06，0.04) 0.723 -0.02 (-0.08，0.03) 0.406 -0.23 (-0.40，-0.07) 0.005 

PEF (L/s) 0.07 (-0.05，0.19) 0.228 0.10 (-0.03，0.23) 0.137 -0.31 (-0.69，0.08) 0.117 

V
．

50/V
．

25 0.13 (-0.10，0.37) 0.273 0.17 (-0.08，0.42) 0.174 -0.31 (-0.80，0.19) 0.225 

Log_FeNO 0.03 (-0.01，0.06) 0.123 -0.01 (-0.04，0.03) 0.708 -0.09 (-0.19，0.01) 0.083 

 

P
M

2.
5
濃
度
比
（
屋
内

/屋
外
） 
 

世帯人数 

CI, confidence interval. 

四分位範囲 PM2.5 4.09 μg/m3、PM10-2.5 1.86 μg/m3、O3  2.81 ppb 増加あたりの変化量 

p = 0.001 



以上のとおり本研究において、一般家屋において日常生活における空気清浄機の使用による
屋内大気汚染物質の軽減と、それによる健康影響との関連を解明するために、クロスオーバー介
入研究を行った。その結果、屋内の PM2.5 濃度は、本物の空気清浄機を使用すると、偽物の空気
清浄機を使用した時より濃度の減少が観察されたが、有意差はみられなかった。生活環境因子で
は、同居者がいない世帯で、空気清浄による有意な低減がみられた。さらに、空気清浄機の使用
と居住者の呼吸機能との間に有意な関係はみられなかった。 
今後は、より多くの人を対象として、日常生活における長期的な空気清浄効果が、健康影響の
改善に与える効果について、さらに評価する必要があると考える。 
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