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C.2.2 浮遊微生物 
 図 2-1-25に夏期と秋期の浮遊細菌濃度，図
2-1-26 に夏期と秋期の浮遊細菌の室内濃度と
外気濃度の比を示す。図中の線は日本建築学

会 AIJES-2005-A02 の 維 持 管 理 規 準 値
(500cfu/m3)を示している。浮遊細菌濃度の結
果において，O4及び O8などの個別空調方式
を使用している建物では，使用者が換気の電

源を切り替えられるようになっており，測定

時には換気が OFFになっていた。そのために
十分な換気がなされていないために細菌濃度

が高くなっている。 
夏期と秋期の室内と外気の比を見ると，ほ

とんどの建物で I/O比が 1を上回っており，
室内に主な発生源があると考えられる。 
図 2-1-27に夏期と秋期の浮遊真菌濃度，図

2-1-28 に夏期と秋期の真菌細菌の室内濃度と
外気濃度の比を示す。図中の線は日本建築学

会 AIJES-2005-A02 の 維 持 管 理 規 準 値
(50cfu/m3)を示している。 
浮遊真菌濃度の結果において，秋期の O4
では測定時に窓開け換気を行っていたために，

外気に主な発生源があると報告されている浮

遊真菌が室内に多く侵入し，基準値を超える

結果になったと考えられる。 
夏期の T18の給気濃度からは，外気濃度の

90％程の濃度が検出された。T18 は個別空調
方式を使用しており，空調機を経由せずに外

気を取り入れる換気系統での測定を行った。

この換気系統にはエアフィルタがないために，

外気の汚染物質が室内に多く侵入しているこ

とが明らかになった。外気の汚染物質を除去

するために，換気系統にもエアフィルタを導

入することが望ましいことがわかった。 
室内濃度と外気濃度の比において，夏期と

秋期のほとんどの建物で I/O比は 1を下回っ
ており，室内に主な発生源がないことが示唆

された。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-25 夏期と秋期の浮遊細菌濃度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-26 室内濃度と外気濃度の比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-27 夏期と秋期の浮遊真菌濃度 
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図 2-1-28 室内濃度と外気濃度の比 

 
C.2.3浮遊微粒子 
 図2-1-29に浮遊微粒子の給気濃度と外気濃
度の比を示す。夏期と秋期の給気濃度と外気

濃度の比において，1 を超える建物はないこ
とから全ての建物の空調機内には主な発生源

がないことが示唆された。 
 粒径別に比較すると，粒径の小さいほうが

粒径の大きい粒子の S/O比（吸気口濃度と外
気濃度の比）よりも高くなっている。これは

粒径が小さいと空調機に設置されているエア

フィルタで除去しきれずに，室内に侵入して

きていることが示唆された。 
 中央方式の建物よりも個別空調方式の建物

の S/O比は高くなっている傾向にある。外気
を取り入れる換気系統にエアフィルタがない

ために，より多くの外気の汚染物質が室内に

侵入してきていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-29 給気濃度と外気濃度の比 

C.2.4 化学物質 
 各測定点における各化学物質の最小，平均，

最大値について，表 2-1-2 に示す。ホルムア
ルデヒドの基準値及びその他の厚生労働省に

よる指針値，TVOCの暫定目標値を上回るこ
とはなく，十分に低い値となっていた。 
 
表 2-1-2 化学物質濃度の概要[µg/m3] 

 

 
C.2.5 PM2.5 
図 2-1-30に各室内における PM2.5濃度の測

定結果，及び室内と外気濃度の比を表す I/O
比を示す。今回の測定箇所においては，PM2.5

濃度が 0.002〜0.03 mg/m3程度となり，大気の

基準値の「1 日平均値が 35 μg/m3以下」を

下回る結果となった。同一建物において複数

箇所を計測している測定点では，概ね同様の

濃度となっていた。 
図 2-1-31には，I/O比も示しているが，0.1
から 1を超過する値となった。O05及び O08
については，複数箇所測定している物件であ

り，こちらも値としては建物毎に同様の値を

示していた。O05については，居住者の多さ
から，室内での発生量が多いこと，O08につ
いては，個別空調建物であり，全熱交換換気

扇のエアフィルタの透過率が大きいことによ

るものと考えられる。一方，I/O比の低い T05，
T17，O06，O05，O03については，中央式方
式であり，空調機に設置されているエアフィ

ルタにより，確実に除去されていることが考

えられる。 
以上のように，室内PM2.5濃度については，

室内での発生源がある場合，また外気からの

侵入により，その濃度が高くなる可能性があ

Min. Mean Max.
ホルムアルデヒド 4.7 15.1 32.9
アセトアルデヒド 2.2 9.0 19.0
ベンゼン 0.9 1.6 2.3
トルエン 3.9 19.6 57.7
エチルベンゼン 1.9 6.3 14.9
キシレン 2.1 5.1 9.5
スチレン 1.6 2.6 4.4

p-ジクロロベンゼン 0.7 3.1 23.5
テトラデカン 1.1 2.9 9.4

TVOC 25.5 129.8 323.3
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る。特に建物により濃度，I/O 比が同様の傾
向を示していることから，外気からの侵入，

外調機等の特性によるものが考えられる。 
図 2-1-5-2には，各計測点における粒径 0.3 

µm以上及び2 µm以上の粒径別個数濃度によ
る I/O比を示す。PM2.5の I/O比の傾向と同様
に，O05及び O08が高くなっていた。また粒
径 2 µm以上と粒径 0.3 µm以上では，粒径 0.3 
µm 以上の方が高い値となっていた。エアフ
ィルタの捕集効率は粒子の粒径によって大き

く異なり，粒径 0.3 µm前後においてはフィル
タの最大透過粒径となるので，特に個別方式

においては，この粒径範囲の外気の侵入が多

いことが考えられる。室内における粉じんの

粒径別質量濃度分布は，微小粒径側での粒径

0.2-0.3 µm 付近にピークが存在することが確
認されており，この主ピークが PM2.5を占め

ていることから，この粒径範囲を除去するこ

とが室内PM2.5の制御には重要となってくる。

一方，O08においては，粒径 2 µm以上の方
が高い値となっていた。前述したように，こ

の建物では執務者及び来訪者が多く，人員由

来の発生源が多いことから，室内での発生に

よるものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2-1-30 各室の PM2.5濃度と I/O比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1-31 浮遊微粒子の I/O比 

C.2.6 エンドトキシン 
C.2.6.1 現場測定結果 
 現場で捕集を行ったゼラチンフィルタ及び

MCEフィルタは PBS液 10mlに溶出させて不
活性化・保管した後，分析を行ったが，ゼラ

チンフィルタの気中エンドトキシン濃度平均

は 974±550EU/m3（外れ値 2点を除く），MCE
フィルタは 7.4±10.3 EU/m3とゼラチンフィ
ルタの値が非常に高い結果となった。 
 そのため，反応干渉に関するブランク試験

を行うこととし，ゼラチン及び MCE フィル
タを PBS保存液（10ml）に溶出・稀釈した試
験を行った。ブランク試験からゼラチンフィ

ルタがゲル化反応に影響していることと，そ

の濃度が 200～500 EU/m3程度であることが
分かった。ゼラチンフィルタの反応干渉が大

きすぎるため，後述する現場測定結果では

MCEフィルタのみの結果を示す。 
表 2-1-3 PBS液とフィルタの反応干渉試験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ ここで，PBS×10は PBS液 10mlのブラ
ンク，PBS×100は PBS×10を蒸留水で 10倍
稀釈したもの。Gel×10及びMCE×10は各フ
ィルタを PBS液 10mlに溶出，Gel×100及び
MCE×100 は Gel×10 と MCE×10 を蒸留水
で更に 10倍稀釈したものである。 
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PBS X10 16.0 1.62 1

PBS X10 14.8 2.09 1
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PBS X1000 108.2 0.31 100
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Gel X10 7.0 24.14 10

Gel X100 13.6 27.54 100

Gel X100 14.0 25.05 100

Gel X1000 50.4 3.81 1000
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図 2-1-32 空気中エンドトキシン濃度（秋期） 
 

図 2-1-33 空気中エンドトキシン濃度（冬期） 
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表 2-1-4 特定建築物におけるエンドトキシン測定結果 
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を把握するためには今後，更に測定を重ねる

MCEフィルタ
の空気サンプリングを行った後

存液ではなくそのまま試験管（滅菌済み）に

蒸留水を添加して溶出・分析したも

のである。こちらは外気（OA）
以下と低い値となった。

自体はゲル化反応に干渉し

ないことが確認されたが今回の特定建築物測

定では現場サンプリングの回収に

PBS液が干渉している。現
場測定の結果はその PBS のブランク値を差
し引いた値を用いているが，その干渉の

を完全に排除できていない可能性を否定でき

フィルタのブランク

液のゲル化干渉があるため

と蒸留水のみのブランク試験を行っ

に示す。ゼラチン

は全ての条件でゲル化反応干渉を起こしてい

フィルタは低倍率の稀釈条件でも

干渉を起こさない結果となった。

（表 2-1-3）」で
フィルタの気中エンド

550EU/m3（外れ値

フィルタの 7.4±10.3 
に比べ非常に高い値となった。ゼラチ

のゲル化反応への干渉影響が大き

フィルタのみの結果

フィルタによる

MCEフィルタ
図 2-1-33の Lab

測定結果はオフィス現場ではないため，集計

には含まない。図中の棒グラフは空気中エン

●印は I/O比（単

11.5 EU/m3，室内濃

と大きな差はなかった。

冬期より秋期濃度が高い傾向にあり，秋期濃

1.0 EU/m3と幅広

冬期は最大 9.9 EU/m3，最

とその差は小さく，また室内濃

最小 1.2 EU/m
と更に幅が狭まった。季節・地域別濃度特性

更に測定を重ねる

フィルタにそれぞれ

の空気サンプリングを行った後，PBS保
存液ではなくそのまま試験管（滅菌済み）に

蒸留水を添加して溶出・分析したも

），室内（In）
以下と低い値となった。 
自体はゲル化反応に干渉し

ないことが確認されたが今回の特定建築物測

定では現場サンプリングの回収に PBS 保存
液が干渉している。現

のブランク値を差

その干渉の影響

を完全に排除できていない可能性を否定でき

ブランク 
液のゲル化干渉があるため，2 種類の
と蒸留水のみのブランク試験を行っ

に示す。ゼラチンフィルタ

は全ての条件でゲル化反応干渉を起こしてい

は低倍率の稀釈条件でも

干渉を起こさない結果となった。 
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後はゲル化反応に干渉のない

及び蒸留水による現場測定を行う。

C.2.6.
 室内

濃度結果が報告されている。

の研究によると

満という報告が多いとしているが

る違いも

ると指摘している。また

験室

測定結果では

 本研究でも

い結果となっているが

に含まれている微生物由来の

濃度の真値なのかは

た培養法や遺伝子分析法と比較検証を行う必

要がある。また

高い傾向にあるように見えるが

在室状況の違いなど他の影響因子も考えられ

るため一概には言えない。
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表 2-1-5 

本年度の測定及び実験結果を踏まえて

後はゲル化反応に干渉のない

及び蒸留水による現場測定を行う。

C.2.6.3 考察 
室内エンドトキシン

濃度結果が報告されている。

の研究によると

満という報告が多いとしているが

違いも大きく

ると指摘している。また

験室 5室における
測定結果では8.9
本研究でも，

い結果となっているが

に含まれている微生物由来の

濃度の真値なのかは

た培養法や遺伝子分析法と比較検証を行う必

要がある。また

高い傾向にあるように見えるが

在室状況の違いなど他の影響因子も考えられ

るため一概には言えない。

図 2-1-34 環境中
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本年度の測定及び実験結果を踏まえて

後はゲル化反応に干渉のない

及び蒸留水による現場測定を行う。

エンドトキシン濃度については様々な

濃度結果が報告されている。

の研究によると，0.5EU/m3

満という報告が多いとしているが

大きく 400 EU/m3

ると指摘している。また，

室における空気中エンドトキシン

8.9 EU/m3未満と報告している。

，干渉のない試験結果からは低

い結果となっているが，これが本当の空気中

に含まれている微生物由来の

濃度の真値なのかは，同時に試料採取を行っ

た培養法や遺伝子分析法と比較検証を行う必

要がある。また，外気濃度は冬期より秋期が

高い傾向にあるように見えるが

在室状況の違いなど他の影響因子も考えられ

るため一概には言えない。
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濃度結果が報告されている。SH. Hwang
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3を超える報告もあ

，SH. Hwangら
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高い傾向にあるように見えるが，地域・空調・

在室状況の違いなど他の影響因子も考えられ
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干渉のない試験結果からは低

これが本当の空気中
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 図 2-1-34は水道水，ハウスダスト，空調機
表面エンドトキシン濃度の測定例を示したも

のである。ハウスダストは最も高いところで

30,000EU/g程度となっており，空調設備の表
面や各部位は 100EU/(swab kit)未満から 10万
EU/(swab kit)を超えるところまで差が大きい。
このようにエンドトキシン濃度測定からは汚

染されやすい部位や掃除前後の汚染合いが克

明に現れる。 
 空気濃度についてはまだ課題が多く残され

ているが，空気を含め，水，ダスト，表面汚

染など環境中エンドトキシン濃度の目安とな

る範囲を示すことで，環境に問題がないかを

判別できると考えられる。 
 エンドトキシンは体内に直接摂取する場合

はなるべく低い濃度が望ましいが，細菌はど

こにでも存在するため必ずしも環境濃度が低

いのが望ましいとは限らない。特に，薬剤，

化学物質，カビなど，細菌の環境濃度に影響

し得る他のリスク要素も多く存在する。 
 分担研究者である柳らのリアルタイム

PCRによる DNA解析結果からは，96属の菌
が室内・屋外共通して検出されたが，屋外の

み検出された菌が 3 種（Lentibacillus， 
Mogibacterium ，  Leptotrichia ）， ま た
Actinomycetospora， Nevskiaなど 20種近くが
室内のみで検出され，外気ではなく人体由来

の特定菌が室内に多く存在することが確認さ

れている。 
 エンドトキシンはこのような菌種の定性は

できず，定量値として表すしかない限界はあ

るが，真正細菌の殆どをグラム陰性菌が占め

ることから，エンドトキシン濃度が高いこと

は細菌汚染が多いと推定できる。現段階で，

ダストや表面汚染度の定量には問題ないが，

空気試料は濃度が低いことが多く現場測定の

数を確保することと培養法や遺伝子分析法と

の比較検証を行い，精度確認を行う必要があ

る。 
 室内環境では換気指標として CO2濃度を，

化学物質汚染程度の指標としてTVOC濃度を
用いている。一方，微生物は培養法が基本と

なっているため，結果導出までは時間を要す

る。最近は PCR法を用いた DNA解析など先

端技術も導入されつつあるが，費用や現場活

用の問題など一般利用にはまだ制約が多い。

他に ATP 法や細菌の個数濃度測定機なども
紹介されているがまだ確立した方法はない。

環境中細菌汚染の指標が望まれるなか，エン

ドトキシン濃度は現場測定や分析の利便性・

精度などの面から十分活用の可能性があると

考えられる。 
 
D. まとめ 
・建築物利用者の職場環境と健康に関する実

態調査（絨毯調査）については，東京都と大

阪市に所在する事務所用途の特定建築物を対

象に，東京都５件，大阪市 6件の事務所から
実態調査（調査フロアー数 24，調査対象者数
約 651名）の協力を得たうえで，平成 27年 6
月から順次，アンケート調査と室内環境の実

測調査を計画通りに実施中である。 
・温湿度・二酸化炭素濃度の連続測定の結果

から，多くの建物で温度，二酸化炭素濃度は

基準値を満足していたが，相対湿度に関して

は，基準値である 40%を下回る建物があり，
上記と同様に，冬期における加湿の対策が必

要である。 
・浮遊真菌と浮遊微粒子の結果から，個別空

調方式の外気を取り入れる換気系統にはエア

フィルタが設置されていないために，外気か

ら多くの汚染物質が室内に侵入してきている

ことが明らかになった。外気からの汚染物質

を除去するために換気系統にもエアフィルタ

を導入することが望ましい。 
・化学物質については，ホルムアルデヒドの

基準値，厚生労働省による指針値及び TVOC
の暫定目標値を超過する建物はなく，比較的

低濃度であった。 
・PM2.5濃度測定結果も，0.002〜0.03 mg/m3

程度となり，大気の基準である「1 日平均値
が 35 μg/m3以下」を下回った。また，I/O比
については，同一建物内の濃度は概ね同様の

値を示しており，室内での発生源のほか，外

気からの侵入に対処する建物空調機（フィル

タ）の特性が関係しているものと考えられた。 
・ エンドトキシンについては、本年度から

新たに試みた測定である。室内環境では換気
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指標として CO2濃度を，化学物質汚染程度の

指標として TVOC濃度を用いているが，微生
物は培養法が基本となっているため結果算出

までは時間を要する。機械を用いた環境中細

菌汚染度測定にはまだ確立した方法がなく，

汚染指標として活用できる指標が望まれてい

る。本研究では室内空気中の微生物汚染度を

示すバロメータとしてエンドトキシンを挙げ，

現場測定法の確立を目標に現場測定と実験を

行った。  
 空気中エンドトキシン濃度の定量試験に干

渉を起こす因子が複数存在したため、それら

の干渉因子を排除する基礎試験と現場測定を

平行して行った。本年度の結果を踏まえて次

年度からは干渉影響のないフィルタを用いて

実態調査を行うこととした。 
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2-2  高層建築物における煙突効果と空気質 
A. 研究目的 
 一般的に高層建築ではエレベータシャフト

及び階段室などの竪穴区画を通して鉛直方向

での圧力差が生まれ，煙突効果が発生する。

これまで自然エネルギー利用換気システムの

研究が活発に行われ，多くの建築で煙突効果

現象を利用した自然換気システムが導入され

ている。しかし一方で，煙突効果により生じ

る鉛直方向の圧力差が発生要因となる不具合

を生じる事例が増えている。煙突効果現象が

要因となる不具合として，外気の流入，エレ

ベータ扉・階段扉の風切音，エレベータ扉，

階段扉の開閉障害などが挙げられる。そして，

それらに関して従来から多くの検討がなされ

ており，対応策も提案されている 1)2)。 
 一方で，煙突効果現象による気流が起因と

なる汚染空気の拡散及び移流も懸念される。

煙突効果現象が発生要因となる竪穴区画内の

上昇気流により，下層階の使用空気が竪穴区

画へ流れ込み，そこから上層階へ移動する現

象の発生が想定される。実際に上層階での下

層階からの臭気の拡散等が確認されている 
3)が，煙突効果の汚染移流に対する影響を検

討されていない。 
 そこで，今回一般的な高層建築における空

気質の悪化と建築内の鉛直方向の変位の関係

に一貫性を持った傾向が見られるかどうか検

討した。煙突効果が要因となる建物内部の上

昇気流による汚染の拡散への影響を明らかに

するため，測定階の高さと汚染物質濃度の相

関性を評価した。 
 
B. 方法 
B.1 東京都特定建築物実測データの分析 
 先に使用した東京都の立ち入り検査による

東京都内の特定建築物実測データを用いて分

析を行った。実測データのうち，地上 15階以
上の事務所用途建築 85件を抽出し，測定階の
高さと汚染濃度との関係を表す 2変数につい
て，下記のパターンに分け，それぞれのパタ

ーンにおける 2変数の相関性の有無を検討し
た。 
1) 汚染濃度（CO2濃度，CO濃度，粉じん濃

度）と測定階 
2) 汚染濃度（CO2濃度，CO濃度，粉じん濃
度）と建築の軒高に対する測定点の相対

的な高さ（測定場所の階数/最上階の階数） 
3) 中性帯の位置における汚染濃度（CO2 濃
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B.2高層オフィスビルにおける実測調査 
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違いはあるが，在室人数及び室の使用用途に

応じて建築内での汚染源は多く存在する。そ

の一方で COは厨房及び駐車場などの強力な
汚染源からの発生による影響がある。そのた

め，建築全体での COの発生源の分布に偏り
があるため，全体的に一貫した傾向が見られ

なかったものと考えられる。 
  

 
r = -0.1002 

図 2-2-2 測定階と CO2濃度の関係 
 

 
r = -0.10925 

図 2-2-3 測定階と CO濃度の関係 
 

 
r = -0.00536 

図 2-2-4 測定階と粉じん濃度の関係 
 

 
r = 0.0569 

図 2-2-5 測定階相対高さと CO2濃度の関係 
 

 
r = -0.00889 

図 2-2-6 測定階相対高さと CO濃度の関係 
 

 
r = 0.028046 

図 2-2-7 測定階相対高さと粉じん濃度の関
係 
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r = -0.1142 

図 2-2-8  測定階相対高さと中性帯を基準
とした CO2濃度の関係 

 

 
r = -0.23816 

図 2-2-9 測定階相対高さと中性帯を基準と
した CO濃度の関係 

 

 
r = -0.10377 

図 2-2-10 測定階相対高さと中性帯を基準と
した粉じん濃度の関係 

 
C.2 高層事務所ビルにおける実測調査 
 10/20，1/15の実測時の各室の在室人数を表
2-2-1に示す。また，CO2濃度と測定階との関

係を図 2-2-11に示す。階毎の在室人数のばら
つきはあるが，CO2濃度と測定階との関係に

着目すると夏期，中間期，冬期ともに同様の

傾向を示した。いずれの実測結果においても，

ビルの中層付近で局所的な濃度の上昇が確認

された。その後上階に行くにつれ減少するが，

8階以上で再度濃度上昇の傾向がみられた。 
 粒径 1.0 μm以上の粒子の 1 m3当たりの個

数と測定階との関係を図 2-2-12に示す。粒子
個数に関しては実測値の測定階との関係は測

定日時によりばらつきが見られたが，いずれ

のケースにおいてもビルの中層付近で局所的

な濃度の上昇が確認された。 
 PM2.5濃度と測定階との関係を図 2-2-13 に
示す。PM2.5濃度の挙動は Particle Counterによ
り計測された粒子個数とほぼ同様の傾向を示

した。8 月の測定時点では最上階における
PM2.5濃度が局所的に大きく計測されたが，10
月における測定結果に着目すると粒子個数測

定結果と同様に 12階における濃度は 10階部
分よりも低く計測された。そのため 8月の測
定時には最上階において一時的な PM2.5濃度

の上昇があったことが予想できる。 
 3 つの計測機器により計測された結果から，
概して，上層階での汚染濃度増加の傾向が確

認された。下層階からの汚染空気の上層階へ

の移流が，上層階での汚染濃度の増加に起因

していることが予想される。また，高層ビル

の中層付近では竪穴区画と室間の差圧の正負

が入れ替わる中性帯となり，上層階，下層階

と比較して換気回数が低くなることにより

CO2濃度，粉じん濃度が局所的に上昇したと

考えられる。 
 なお，今回実測の対象とした建物では室内

のCO2濃度を基準とした自動換気制御システ

ムが利用されている。室内の CO2濃度が一定

を上回った際には自動的に室内の換気が行わ

れる。そのため，今回計測された結果にもそ

の影響が及んでいる可能性がある。 
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表 2-2-1 実測時（10/20，1/15）の 

各室の在室人数 

the Number of People in Each Room 

Floor 20-Oct 15-Jan 

12 79 70 

10 78 77 

8 62 86 

6 76 72 

5 91 78 

4 96 87 

 
 
 

 
 

図 2-2-11 測定階と二酸化炭素濃度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-2-12 測定階と 1m3あたりの 
粒子個数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-2-13 測定階と粒子濃度の関係 
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D.まとめ 
 東京都の立ち入り検査時の空気環境測定結

果及び事務所ビルにおける実測調査より，煙

突効果による上層階での空気質悪化の可能性

を検討した結果，上層階での汚染濃度増加の

傾向が確認され，下層階からの汚染空気の上

層階への移流が，上層階での汚染濃度の増加

が示唆された。 
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