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A. 研究目的

A.1 空気環境に関する課題整理

建築物衛生法において、特定建築物の維持管

理として、環境衛生管理基準値が表 1 のように

定められている。なお、2022 年から、一酸化炭

素の基準値として 10 ppm 以下であるところが、

6 ppm 以下であることと、20 ppm 以下の特例

が削除された。さらに温度については、17℃以

上が、18℃以上となった。温度、相対湿度、二

酸化炭素濃度、一酸化炭素濃度、気流、浮遊粉

じんの 6 項目について 2 カ月以内ごとに 1 回測

定し、基準値との比較を行うことで、適切な維

持管理を行うことになっている。ホルムアルデ

ヒドについては、新築または大規模模様替えを

行った後、最初に来る 6 月から 9 月の間に 1 回

測定することとなっている。

建築物における空気環境の維持については、

空気環境の定期の測定により基準値との比較を

行うことだけではなく、空調設備の維持管理を

定期に点検することが重要となっており、政省

令等でその対応が求められている。

本報告では、建築物衛生法の空気環境、空調

調設備の維持管理、特に定期の実施項目につい

て課題整理を行うとともに、空気環境測定の定

期測定に関して、連続測定に関する既往研究の

調査を行った。

表 1 空気環境に関する建築物環境衛生管理基準

浮遊粉じんの量 0.15 mg/m3以下 
一酸化炭素の含有率 10 ppm 以下 

（6 ppm 以下に改

正）

二酸化炭素の含有率 1000 ppm 以下 
温度 17℃以上 28℃以下 

（18℃以上に改正） 
相対湿度 40％以上 70％以下 
気流 0.5 m/秒以下 
ホルムアルデヒドの

量

0.1 mg/m3 以下（＝

0.08 ppm 以下） 

A.2 CO2 濃度の測定方法

研究要旨

建築物における空気環境の維持については、空気環境の定期の測定により基準値との比較を行うこ

とだけではなく、空調設備の維持管理を定期に点検することが重要となっており、政省令等でその対

応が求められている。

本報告では、建築物衛生法の空気環境、空調調設備の維持管理、特に定期の実施項目について課題

整理を行うとともに、空気環境測定の定期測定に適用することが可能な連続測定装置に関する既往研

究の調査を行った。

また、建築物室内に使用される二酸化炭素計測機器、特に換気制御用に用いられる計測機器も含め

て、制度管理のための校正の方法などについて調査を行った。

さらに、浮遊微生物測定について現状の測定方法をまとめるととともに、迅速測定について現状の

把握とその課題について示した。
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室内空気中の CO2濃度は、人の体臭を主な汚

染質とした総合的な換気の指標として、古くか

ら活用されており、居住者の健康性・快適性と

建物で消費されるエネルギーの削減を両立する

ために使用されている。建築物衛生法において

も建築物環境衛生管理基準の空気環境の基準と

して CO2の含有率 1、000 ppm が定められてお

り、そのモニタリング方法のデジタル技術活用

による調査・報告業務の省力化は重要な課題で

ある。そこで、市販されている空調システム用

の CO2 センサおよび可搬式 CO2 計測機器の仕

様を調査し、一覧表を作成し、衛生的な室内環

境のモニタリングを行う上での課題を整理した。 

A.3 微生物の分類と測定法

在来、生物界を動物界（Kingdom Metazoa）、
植物界（Kingdom Metaphyta）に分類していた。

19 世紀の後半に Haeckel（1866）は動物界、植

物界から微生物を分離し、原生生物界

（Kingdom Protista）として独立させる 3 界分

類を提唱した。また、原生生物界の微生物はそ

の生態によって分類されている。現在の教科書

は、建築環境中の微生物を細菌、真菌、ウイル

スを分類することもあるが、近年、遺伝子レベ

ルの解析を基にした分子系統分類が確立されて

いる 1)。図 1 に生物の進化系統樹 2)を示す。 
細菌は真正細菌、真菌は真核生物に属してい

る。この系統樹の分類は 16S rRNA の塩基配列

に基づいているため、ウイルスが含まれていな

い。ウイルスは共有の祖先ゲノムに含まれてい

る。

図 1 生物の進化系統樹

浮遊微生物の測定法は、大きく培地を用いた

生菌を測定する培養法と培地を用いない方法に

大別される。培地を用いない方法には、バイオ

エアロゾルを迅速的に測定する迅速法とバイオ

エアロゾルをリアルタイムで測定する方法があ

る（図 2）。 

図 2 浮遊微生物測定法の分類

培養法では、浮遊微生物粒子のサンプリング

と培養の 2 段階の作業が必要になる。サンプリ

ング方法には、衝突法、フィルタ法、インピン

ジャ法、サイクロン法などがある 3,4)。また、真

菌測定の衝突法とフィルタ法は ISO の規格と

なっている 5,6)。これらの方法はターゲット微生

物の測定に適しているが、サンプリング後に培

養を行う必要があるため、結果が得られるまで

数日間がかかる。また、培地法では培養できる

生菌を測定できるが、培養不可能な微生物

（Viable but non culturable、VBNC）や、選択

した培地で増殖しない生菌が多くあり、全微生

物のごく一部しか測定できない。Amann ら 7)

は、過去の研究をレビューし、培養できる細菌

は、海水で 0.001～0.1％8,9,10)、淡水で 0.25％11)、

中栄養湖で 0.1～1％12)、汚染されていない河口

水域で 0.1～3％8)、活性汚泥で 1～15％13,14)、堆

積物で 0.25％11)、土壌で 0.3％15)であることを

明らかにした。

培地、とりわけ選択培地を用いた場合では、

ターゲットの生菌の種類を同定することが可能

になる反面、サンプリング、培養、計数、同定

などの一連の作業に細菌では 2 日間、真菌では

5 日間以上の時間を要するため、測定現場で結

果を知ることができない欠点もある。近年、PL
（product liability）法、HACCP（Hazard 
Analysis and Critical Control Point）システム

に基づく衛生管理方式の導入のほか、2001 年に

浮遊微生物
測定法

培地を用いない
方法

培地を用いる
方法

衝突法

フィルタ法

インピンジャ法

迅速測定法

リアルタイム
測定法

その他

サイクロン法
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米国で起こった炭疽菌の芽胞に汚染された郵便

物の事件は、微生物のリアルタイム測定の必要

性を高めた 16)。バイオテロ対策などから、空気

中浮遊微生物の迅速測定またはリアルタイムで

の測定が強く望まれていた。さらに、感染性バ

イオエアロゾルによって引き起こされる呼吸器

感染症においては、バイオエアロゾル粒子濃度

の急上昇場所（ホットスポット）をリアルタイ

ムで検知・特定することで、より迅速な緩和措

置が可能となる。 
培地を用いない方法は微生物を培養して測

定するのではなく、その細胞の特性を利用する

測定方法であり、長時間の培養が不要なため短

時間またはリアルタイムで結果が得られるとい

う特徴がある。 
 

B.研究方法 
B1 空気環境に関する課題整理 
B1.1. 建築物衛生法の空気環境に関する課題整

理 
建築物衛生法の施行令、省令、告示、通知に

ついて、空気環境に関する測定と空調設備の点

検について内容を抽出し、特に定期に確認する

事項についてその課題について整理を行った。 
B1.2. 空気環境の連続測定機器 
 室内環境の計測については、建築物衛生法の

環境管理項目だけではなく、その他の環境項目

を計測する連続測定器、センサーが多く開発さ

れている。海外の研究者においても、計測装置

をレビューしている事例が多く存在するため、

関係する論文の調査を行った。 
 
B2 CO2濃度測定センサの原理 

CO2センサは、CO2の波長吸収や電気化学反

応の特性を利用することで気中濃度を検出する。

その主な方式としては、光学式、電気化学式、

半導体式がある。 
（１）光学式 

CO2が赤外線の特定波長を吸収する特性を利

用し、特定波長の赤外線を光源から発生させ、

光路における CO2 の吸収による光の強度の減

少を測定することで、濃度を検出する方式であ

る。 
非分散赤外線検出（non dispersive infrared: 

NDIR）方式は、高精度で広い測定範囲を持ち、

他のガスの影響を受けにくい他、メンテナンス

の容易さ、小型化と低価格化が可能であるとい

う利点から、一般的な室内環境の CO2モニタリ

ングに最も広く普及している。経済産業省およ

び産業用ガス検知警報器工業会が策定した新型

コロナウイルス感染症防止対策として「換気の

悪い密閉空間」を改善することを目的に、換気

が十分に行われているかどうかを確認するため

の方法として二酸化炭素濃度測定器が使用され

る場合においても、測定器を選定する際に最低

限要求される仕様等の基準を定めるガイドライ

ンにおいても検出原理がNDIR方式等の光学式

である測定器が推奨されている 17)。 
（２）その他の測定法 
電気化学式は、CO2が電解質溶液中で電気化

学反応を起こす性質を利用している。電極間の

電位差や電流値の変化から CO2 濃度を測定す

る。小型化が可能で、低濃度の CO2測定に適し

ているが、他のガスの影響を受けやすく、定期

的なキャリブレーションが必要となる。 
光音響分光法は、CO2分子が赤外線を吸収し

た後、熱に変換される性質を利用している。断

続的に赤外線を照射し、発生する音波をマイク

ロフォンで検出する。音波の強度から CO2濃度

を算出する。高感度で応答速度が速いという利

点があるが、装置が複雑で高価になる傾向があ

る。 
（３）市販されている CO2センサの仕様 
表 2 に各種空調システム用 CO2 センサの仕

様一覧、表 3 に可搬式 CO2計測機器の仕様一覧

を示す。 
NDIR 方式の CO2センサについては、光路の

汚れ等による測定値のドリフトが課題として挙

げられる。この課題について、一部メーカーで

は、単光源二波長方式で CO2の吸収波長と基準

波長の両方を計測することで常時汚れによるド

リフトを補正する方式があるが、ほとんどのセ

ンサでは一定期間内の最小値を大気濃度として

自動補正する方法がとられている。 
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表 2 空調システム用 CO2センサの仕様一覧 
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 表 3 可搬式 CO2計測機器の仕様一覧 
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B.3 迅速測定法 18) 
迅速測定法は一度サンプリングをしてから

分析するため、現状では数分～数十分程度の時

間を要し、リアルタイム法とは異なる。迅速測

定法には直接測定法と間接測定法がある（表 4）
19)。直接測定法の測定対象は菌体であり、固相

サイトメトリー法とフローサイトメトリー法が

ある。間接測定法の対象は表 4 に示す通り、抗

原、核酸、ATP、増殖能、菌体脂肪酸、菌体成

分、DNA 法がある。ここでは、現在使用されて

いる迅速測定法の例について述べる。 
B3.1. ATP 法 
 ATP（Adenosine Triphosphate、アデノシン

3 リン酸）法は、菌中の ATP のルシフェリン・

ルシフェラーゼ酵素反応時の光量を測定する方

法である。ATP は生物の共通エネルギー物質で

あり、微生物 1 菌体当たりの ATP 量はほぼ同

じであることから、ATP 量を測定することによ

って、微生物数を推定できるとされている 20)。

ATP 法を応用した測定は、発光量を測定するの

に一定量の菌量（103～4 個/mL）が必要であり、

そのために、数分～数十分程度の時間要する。

近年、ATP 法による空中微生物の測定ができる

ようになった 
B3.2. 酵素活性の測定法 

1970 年代以後、酵素活性を持つ細菌の迅速測

定法が実用化されるようになった。また、細菌

用自動機器法があり、振とう培養法が採用され、

光学的に菌増殖に伴う濁度上昇を精密にモニタ

するものが多い。しかし、この方法では、数時

間かかる 21)。 
近年では、有効な蛍光染色剤を使用すること

表 4 測定対象施設の概要 
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によって、測定時間を数分程度まで大幅に短縮

できた。さらに、UV 励起と青色励起を使い分

けによって、生菌と死菌の区別まで可能となる。 
B3.3. そのほかの方法 
前述した方法は主として原核微生物（染色体

が核膜で覆われておらず、細胞質に DNA が直

接露出している）である細菌を対象としている。

一方、これらの方法では核膜に覆われた核を持

つ真核生物である真菌の測定は難しい。そのた

め、真菌を加熱分解してからその蛍光物質を測

定する方法があり、1 回の測定に 20 分程度の時

間を要する。

B3.4. 迅速測定法の課題 
 前述したとおり、数十年前に比べ現在では多

くの微生物迅速測定法が提案され実用化されて

いる。ターゲット菌が分かれば適正な試薬を用

いることで、生菌を測定することができる利点

がある。一方、迅速測定法、とりわけ間接的な

測定法は結果を得るまでの時間を短くできるが、

生菌か死菌かの区別がつかない場合がある。す

なわち、時間と感度の両立が難しいのは現状で

ある。今後、迅速法においては検出時間の短縮

化と感度の向上かが課題となっている。

C. 研究結果および考察

C1.空気環境に関する課題整理

C1.1. 建築物衛生法の空気環境に関する課題整

理

空気環境に関する測定と空調設備の点検に

関係する建築物衛生法の施行令、省令、告示、

通知の中で、本研究に関係する項目について、

表 5 のように課題の整理を行った。 
施行令の第二条においては、「湿度の調整」に

ついては夏期の除湿と冬期の加湿の両方ができ

る設備であることを明記することが必要と考え

る。加湿器の設置がない設備を空気調和設備と

混同しないことが重要である。また、機械換気

設備において「空気の浄化」について、外気導

入を想定したガス状物質の浄化を意味するのか、

エアフィルタにより浮遊粉じんも除去すること

を意味するのかを明確に定義することが重要で

ある。建築物空気環境測定項目の中で、浮遊粉

じんの定義について、粒径 10 µm より小さいも

のであることを測定の定義と同様となるように

明記することが必要である。

省令第三条の二において、測定項目について

定義されているが、検知管など測定機器の種類

ではなく、精度による規定の記載が好ましい。

また、「空気調和設備に関する衛生上必要な

措置」として、汚れを確認すること、公示にお

いてろ材、送風機、冷凍機などの検知するシス

テムについては、技術的に容易に可能な面もあ

るが、総合的に判断する項目が多く存在するこ

とから、全て自動で実施することは困難である

とも考えられる。しかし、検知するだけの項目

については、技術の進展とともに適用可能とな

るものと考えられる。

表 5 空気環境に関する建築物環境衛生管理基準

の定期測定に関する課題整理

内容 課題

施行令

(建築物環境衛生管理基準) 

第二条

イ 空気調和設備(空気を浄化し、そ

の温度、湿度及び流量を調節して供

給(排出を含む。以下この号において

同じ。)をすることができる設備をい

う。ニにおいて同じ。)を設けている

場合は、厚生労働省令で定めるとこ

ろにより、居室における次の表の各

号の上 欄に掲げる事項がおおむね

当該各号の下欄に掲げる基準に適

合するように空気を浄化し、その温

度、湿度又は流量を調節して供給を

すること。

「湿度の調整」につ

いて、冷却除湿だけ

ではなく、「加湿」も

含めて湿度調整とす

る。「加湿器」を設置

基準にすることが明

確になる。

浮遊粉じんの定義を

粒径 10µmをカット

した粒子を対象とす

ることを明記する

か。

今後の PM2.5 も見据

えて。

ロ 機械換気設備(空気を浄化し、そ

の流量を調節して供給をすること

ができる設備をいう。)を設けている

「空気の浄化」を外

気導入によるガス状

物質の浄化か、エア
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場合は、厚生労働省令で定めるとこ

ろにより、居室におけるイの表の第

一号から第三号まで、第六号及び第

七号の上欄に掲げる事項がおおむ

ね当該各号の下欄に掲げる基準に

適合するように空気を浄化し、その

流量を調節して供給をすること。  

フィルタなどによる

粉じん除去を意味す

るのか。エアフィル

タを設置基準にする

ことが明確になる。 

今後の PM2.5 も見据

えて。 

省令   

(空気環境の測定方法)  

第三条の二 

 

 

 

・検知管方式（CO、 

CO2）の精度記載。そ

の他の測定器のため

の校正の記載追加

（粉じん計と同様

に） 

・温度、相対湿度に

ついて、精度、校正

について明記。 

三 次に掲げる区分に従い、それぞ

れ次に定める事項について、二月以

内ごとに一回、定期に、測定するこ

と。 

更に高い環境衛生を

目指し、連続測定結

果の活用。 

(空気調和設備に関する衛生上必要

な措置)  

第三条の十八 令第二条第一号ニに

規定する措置は、次の各号に掲げる

ものとする。  

一 冷却塔及び加湿装置に供給する

水を水道法(昭和三十二年法律第百

七十七号)第四条に規定する水質基

準に適合させるため必要な措置 

二 冷却塔及び冷却水について、当

該冷却塔の使用開始時及び使用を

開始した後、一月以内ごとに一回、

定期に、その汚れの状況を点検し、

必要に応じ、その清掃及び換水等を

行うこと。ただし、一月を超える期

間使用しない冷却塔に係る当該使

用しない期間においては、この限り

でない。  

三 加湿装置について、当該加湿装

置の使用開始時及び使用を開始し

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・汚れを検知するシ

ステムの検索 

 

 

 

 

 

 

 

・汚れを検知するシ

ステムの検索 

た後、一月以内ごとに一回、定期に、

その汚れの状況を点検し、必 要に

応じ、その清掃等を行うこと。ただ

し、一月を超える期間使用しない加

湿装置に係る当該使用しない期間

においては、この限りでない。  

四 空気調和設備内に設けられた排

水受けについて、当該排水受けの使

用開始時及び使用を開始した後、一

月以内ごとに一回、定期に、 その汚

れ及び閉塞の状況を点検し、必要に

応じ、その清掃等を行うこと。ただ

し、一月を超える期間使用しない排

水受けに係る当該使用しない期間

においては、この限りでない。  

五 冷却塔、冷却水の水管及び加湿

装置の清掃を、それぞれ一年以内ご

とに一回、定期に、行うこと。  

 

 

 

 

 

 

・汚れを検知するシ

ステムの検索 

 

 

 

 

 

告示（平成 15 年 117、119 号）  

 空気清浄装置について、ろ材又は

集じん部の汚れの状況及びろ材の

前後の気圧差等を定期に点検し、必

要に応じ、ろ材又は集じん部の性能

検査、ろ材の取替え等を行うこと。 

 送風機及び排風機について、定期

に送風量又は排風量の測定及び作

動状況を点検すること。 

 冷却塔について、集水槽、散水装

置、充てん材、エリミネータ等の汚

れ、損傷等並びにボールタップ及び

送風機の作動状況を定期に点検す

ること。 

 自動制御装置について、隔測温湿

度計の検出部の障害の有無を定期

に点検すること。 

・差圧計によるデー

タ回収は可能 

 

 

 

・BEMS を用いたモ

ニタリング 

・総合的にチェック

するため、困難か 

 

 

 

 

・計測データより障

害を検出できるか。 

通知（平成 20 年 0125001 号）  

 エアフィルターや静電式空気清

浄装置(分煙用を含む。)等の空気清

浄装置については、ろ材やフィルタ

ーチャンバ内部の汚染状況、イオン

化部及び集じんユニット部の汚染

状況、ろ材の変形、空気漏れ等につ

いて定期的に点検を行い、必要に応

・総合的にチェック

するため、困難か 
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じ、整備、補修その他の措置を講じ

ること。 

 全熱交換器については、定期的にフ

ィルターやエレメントの汚れを点

検し、必要に応じ、清掃、交換その

他必要な措置を講じること 

 自動制御装置については、経年変

化に対する調整及び設定温(湿)度と

室内の温(湿)度との差の点検も行う

こと。また、適切な外気導入量を確

保するため、定期に風量の点検を行

うこと。なお、実測値との差が認め

られた場合には、センサー等の調整

を実施すること 

 

 

・総合的にチェック

するため、困難か 

 

 

・測定データにより

障害を検出できる

か。 

 
C1.2. 空気環境の連続測定機器 
 空気環境については、建築物衛生法において、

浮遊粉じん、一酸化炭素、二酸化炭素に関する

空気質の項目と温度、相対湿度、気流に関する

温熱環境に関する項目を定期に測定することと

なっている。近年の技術の進展より、空気質を

計測する測定機器の中で、センサー技術を利用

した測定機器により連続で計測値を記録するも

のが多く市販されるようになってきた。Low 
cost sensor として認知されるようになってき

たが、計測できる項目、測定精度については十

分に理解されていないところがある。 
 そこで、海外雑誌を対象に、indoor、 air、 
low、 cost、 sensor、 review でヒットした論

文のうち、室内空気質をモニタリングする際に

課題となる項目を解決すると思われる論文につ

いて調査を行った。 
 Juliana ほか 22)においては、室内環境で室内

空気質をモニターして得られたデータより機器

の比較を行った研究論文をレビューし、それぞ

れの機器の精度の比較などを確認した。PM10、 
PM2.5、 PM1.0、 CO2、 CO、 TVOC、 O3、 
NO2が取り上げられ、その中でも PM2.5を対象

とした研究が多く存在していた。低コストセン

サーと基準機器との室内環境および実験室内で

の測定値の関係についても調査されており、十

分な信頼性はあるものが存在するものの、定期

的な校正の必要性が述べられている。 
Zhang ほか 23)は、既存の空気質ガイドライン

を示すとともに、室内基準とともに、既存の典

型的な検出範囲、測定許容誤差または再現性な

どの仕様を調査した。ここでも、粒子状物質と

ガス状物質を対象にしているが、校正アルゴリ

ズムなど機器によって異なり、またガスセンサ

ーの方が粒子センサーに比べて不確実性が大き

い状況にあることを述べている。 
Mobaraki ほか 24)は、建物モニタリングへの

低コストセンサの応用に関する体系的な文献レ

ビューを行った。2006 年から 2020 年までの

99 件の論文を選択すると、多く（58.3％）が公

共建築物のモニタリングに焦点を当てて研究し

ていることがわかった。また、室内空気質の計

測に関する論文を調査したところ、41.7％が、

教育、歴史、住宅、実験室など、様々なタイプ

の建物のモニタリングへの装置の導入に焦点を

当てていた。今後の研究では、O2、VOC、HCHO、

CO2、真菌、細菌の検出のための低コストのモ

ニタリングシステムの開発に焦点を当てるべき

としている。 
 Chojer ほか 25)は、メンテナンス、連続測定が

可能な低コストセンサーの利点を挙げつつ、デ

ータの信頼性などに起因するような室内空気質

モニタリング装置の開発に関連する最近の研究

を批判的にレビューした。その中で、センサー

の校正／検証を実施したプロジェクトが少なく、

基準器を用いてこれらのテストを実施した研究

はさらに少なかった。従って、校正、信頼でき

る検証、センサーの性能と評価の標準化に関す

るより多くの研究の必要性が、今後の研究に推

奨されるとしている。 
 以上については、わが国では容易に手に入ら

ない測定器が挙げられており、わが国で手に入

りやすい機器についても、同様の手法で確認す

ることが必要である。 
 
C2. 自動校正方法の課題 
多くの CO2センサに、一定期間内の最小値を

大気中 CO2 濃度とみなして自動補正を行うア

ルゴリズムが使用されている。この手法は光学

式センサの欠点である光路の汚れによる測定値

のドリフトを取り除くために効果的である。し

かしながら、24 時間使用される居室や、3 日間

等の一定期間を通して CO2 センサが設置され

- 27 -



ている箇所の CO2 濃度が大気濃度相当まで下

がらないような状況で自動補正がされてしまう

と、実際の濃度よりも測定値が低くなり、CO2

濃度 1、000 ppm 以下を制御目標として運転が

行われる場合に必要換気量を満たさないという

問題が生じる。そのため、最低値を大気濃度と

して自動補正を行う CO2 センサを使用する場

合には、設置空間の CO2濃度が一定期間内に大

気濃度相当となることが必要条件であることに

注意を払わなければならない。 
 
C3. 微生物の測定に関する現状と課題 
C3.1. 測定方法と代表的な計測器 
 リアルタイム測定法には、細菌細胞、芽胞、

毒素、ウイルスなど、ほとんどの生物細胞の蛍

光の大部分を担う分子を認識する外膜レセプタ

ーや構造的特徴の利用が含まれる。ほとんどの

生体細胞の蛍光の大部分を担う分子は、アミノ

酸、核酸、およびいくつかの補酵素（例えば、

還元型ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド

（NADH）とそのリン酸塩（NADPH）、フラビ

ン（フラビンモノヌクレオチド（FMN）とフラ

ビンアデニンジヌクレオチド（FAD））、および

B6 ビタマー）、ならびにビタミン K およびその

同族体である。発光極大は励起波長に強く依存

するため、還元型トリプトファンとNADHは、

波長 300 nm 以下の光で励起された場合、340 
nm と 450 nm 付近に発光極大を持つ 26,27)。 
レーザー誘起蛍光（ultraviolet laser/light-
induced fluorescence 、 LIF）を用いたリアル

タイム測定については、多くの研究成果が発表

されている。Li らは、多重励起蛍光測定システ

ムを用いた真菌（パン酵母）の測定結果を報告

している 27)。Dalterio らは、Staphylococcus 
epidermidis 、 Enterobacter cloacae 、

Escherichia coli などの細菌を用いた実験結果

を報告している 28)。Mason らは、プロトタイプ

の蛍光検出器と組み合わせて使用する微生物捕

捉チップは、病原体について環境を統計的にサ

ンプリングすることができると述べている 29)。

これらの報告は、ターゲットとなる細菌や真菌

に関する実験的研究に関するものである。 
近年、V-LIF 装置に関しては多くの示唆を富

む論文が発表されている。広帯域統合型バイオ

エアロゾルセンサー（wideband integrated 
bioaerosol sensors、 WIBSs）に関して、Savage
らは装置の平均バックグラウンド（強制トリガ

ー、forced trigger; FT）に測定値の標準偏差 3
倍を加えたものとして定義される一般的に使用

される蛍光閾値を含む、いくつかの粒子分析戦

略について議論した 30)。Könemann らは、分光

強度バイオエアロゾルセンサー（spectral 
intensity bioaerosol sensor 、SIBS）を用いた

リアルタイムでの単一粒子の測定に関する詳細

な実験研究を行った。SIBS は、単一粒子の 2 つ

の励起波長（λex = 285 と 370 nm）のそれぞれ

から、分解された蛍光スペクトル（λmean = 302-
721 nm）を与える装置である。この論文では、

リアルタイムのバイオエアロゾル定量化と分類

への関心の高まりに関して、SIBS の長所と限

界を批判的に評価している 31)。 
Crawford らは、単一粒子の UV-LIF シグネ

チャを分類するための機械学習の有用性を評価

する研究の結果を得ている。このシグネチャは、

多機能ビルにおける空気中の一次生物学的エア

ロ ゾ ル 粒 子 （ primary biological aerosol 
particle; PBAP）濃度を調査するために使用さ

れた。彼らは、高分解能のマルチパラメーター

UV-LIF スペクトロメーターと組み合わせて、

室内バイオエアロゾル組成に特化した特殊な訓

練データを使用することで、分類能力を大幅に

向上させ、PBAP 放出メカニズムを調査し、空

機質と曝露への影響を評価し、最終的には放出

と拡散の緩和戦略を導くために使用できる、優

れた高時間分解能データセットを提供すること

ができると指摘した 32)。 
Huffman らは、特に環境科学、アレルギー・

モニタリング、農業、公衆衛生、および国家安

全保障に関して、PBAP 研究に適用されてきた

主要なリアルタイム測定器クラスの批判的レビ

ューを発表した。リアルタイム技術の 8 つの主

要クラス（蛍光分光法、弾性散乱法、顕微鏡法、

ホログラフィー法、ラマン分光法、質量分析法、

分解分光法、リモートセンシング法、マイクロ

流体技術、ペア水性技術）それぞれについて、

技術的限界、誤解、落とし穴を提示し、操作、

分析、報告の最善方法もまとめた 33)。 
Lieberherr らは、市販されている 3 つのバイ
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オエアロゾル検出器（Droplet Measurement 
Technologies WIBS-NEO、Plair Rapid-E、

Swisens Poleno）の基準校正を発表した。その

結果、各機器が検出できる粒子径の予想範囲が

示された。例えば、粒径 0.9 µm の粒子を 90%
検出できた。Plair Rapid-E はより大きな粒子

に有効で、10 µm の粒子を 58%検出できた。

Swisens Poleno も大きな粒子用に作られたが、

2 µm 以上の粒子でうまく機能した 34)。 
実環境では、Patra らが、浮遊蛍光粒子を測

定するために、パルスキセノン紫外線（UV）光

源を備えた広帯域統合型バイオエアロゾルセン

サー（WIBS）を使用して、生活実験室で研究を

行った。その結果、ヒトがスーパーミクロン蛍

光エアロゾル粒子（FAP）の主要な発生源であ

ることが示された 35)。しかし、この研究では同

時に生菌を測定していないため、FAPs と生菌

の関係は不明である。 
 
C3.2. 実環境中の測定例 
 図 3 に Patra らが WIBS を用いた居住環境

と換気条件が変化する実の研究室における蛍光

エアロゾル粒子のリアルタイム測定の結果を示

す。この研究の結果は、実環境中の蛍光粒子が

全粒子に占める割合がかなり高いこと示してい

る 35)。室内環境中に様々な蛍光粒子の発生源が

あり、図 3 の結果では WIBS の測定値と生菌の

関係は分からない。 
図 4 に柳らが病院待合室における IMD

（Instantaneous Microbial Detection System）

と同時に行った浮遊細菌濃度（SCD 培地と MG
サンプラを使用）の結果を示す 36)。総じて両計

測器から得られた経時変化のパターンは同様で

あった。即ち、IMD の結果は MG サンプラの

濃度と同じように、経時的に上下することから、

IMD が一般環境でモニタとして使用可能であ

ることが分かる。また、IMD のカウント値と生

菌数の間に100倍の関係にあることが興味深い。 
前述した WIBS、SIBS、IMD はリアルタイ

ムの測定に適しているが、高価かつ可搬性が劣

るため、現場での測定に向いていない。2023 年

に現場測定に向いている安価かつ軽量の BAS
（Bioaerosol Sensor）が開発されている。図 5
に浮遊粒子濃度、図 6 にバイオエアロゾル粒子

濃度の経時変化を示す 37)。14:00 にネブライザ

で市販の OS-1 を 1 分間の発生させた場合、パ

ーティクルカウンタでは浮遊粒子濃度の上昇が

みられたが、BAS での濃度上昇が認められなか

った。一方、14:20 に OS-1 に蛍光粒子を混ぜて

発生した場合、BAS での能動少々が確認された。

また、BAS で測定したバイオエアロゾル粒子濃

度と MG（Mattson-Garvin）サンプラで測定し

た細菌（生菌）濃度の間に有意な相関関係が認

められた（図 7）。 
 
 

 

図 4 オフィス内浮遊微生物粒子濃度 
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図 3 測定キャンペーン中に WIBS によって測定された，室内空気（MV および MV＋NV モード）お

よび外気中の全粒径粒子 PMT および FAP 質量濃度 PMF の経時変化（MV: mechanical ventilation；
MV+NV：mechanical ventilation and natural ventilation；FAP: fluorescent aerosol particles） 
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図 5 浮遊粒子濃度の経時変化 
 

 

図 6 バイオエアロゾル粒子濃度の経時変換 
 
 
 

 
図 7 浮遊細菌濃度とバイオエアロゾル濃度の相

関性 
 
D. まとめ 
D1. 空気環境に関する課題整理 
空気環境に関する測定と空調設備の点検に

関係する建築物衛生法の施行令、省令、告示、

通知の中で、本研究に関係する項目について、

課題の整理を行った。空気環境項目など、連続

測定器により置き換えが可能なものもあるが、

例えば省令の機器の精度の表現などについては、

見直しが必要になるものと考えられる。また、

空調設備の維持管理については、総合的に評価

するところもあり、自動化などにおいてはまだ

課題があるものと考えられる。 

また、空気環境項目の連続自動測定について、

低コストセンサーの海外論文の調査を行った。

センサーの精度管理、校正方法などについては、

まだ課題があり、わが国においても比較的簡単

に手に入る機器を対象に、同様に調査を行う必

要性があるものと考えられる。 
 
D2. 二酸化炭素濃度の測定方法調査 

24 時間使用される等の理由で一定期間中に

CO2濃度が大気濃度相当まで下がらないような

居室においては、単光源二波長方式で CO2の吸

収波長と基準波長の両方を計測することで常時

汚れによるドリフトを補正するようなセンサを

用いるか、CO2センサ設置箇所において一定期

間内に CO2 濃度が大気濃度相当となるような

空調運転を行うことが望ましいと考えられる。 
 
D3. 浮遊微生物の測定法 
 現在、微生物の測定に培養法を用いる場合が

多いが、デジタル化の社会に向けて、今後微生

物のリアルタイムの測定が有用なツールになる

と考えられる。 
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