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研究要旨 

4D 映画 15 上演、2D 映画 9 上映の計 24 の映画上映中における落下細菌・真菌と粒径別浮遊微粒

子濃度、映画上映後の床面付着細菌・真菌と 4D 映画館のミスト吹出し口表面付着細菌叢の測定と解

析の結果より次のことが分かった。①全体的に 2D 上映中より 4D 上映中の落下細菌の方が有意に多

かった（最大で 34cfu/(皿･h)）。一方、落下真菌は非常に少なかった（最大で 4cfu/(皿･h)）②エフェ

クトによる粒径別浮遊粒子濃度の上昇が認められた。③ミスト吹出口表面に湿潤環境を好む細菌属

Pseudomonas、Methylobacterium、Candidatus Protochlamydia、Neochlamydia が優位に検出さ

れた。今後、映画上映中における浮遊細菌と真菌の測定できる方法について検討する必要がある。 

A．研究目的 

 この 50~60 年間においては、映画館内の空気

質実態に関する研究報告が殆ど見当たらない。近

年特殊効果の演出ができる 4D 映画は多くみられ

るようになった。エフェクト（風、ミスト、煙、

ストロボなど）によるダイナミックな演出ができ

る 4D 映画では、これまでの 2D 映画にない臨場

感を得られるが、ミストなどの衛生管理が前提条

件となっている。しかし、現状ではその実態が把

握されていない。本研究では、2D 映画と 4D 映

画上映中の室内空気質を把握することを目的とし

ている。 

 

B．研究方法 

B1．測定対象 

 2022 年 11 月に都内近郊の 3 映画館を対象に測

定を行った。同月 21 日の測定対象を映画館 C、25

日の対象を映画館 D、29 日の対象を映画館 E と

し、４D スクリーンを C1、D1、E1、2D スクリー

ンを C2、D2、E2 と表記する。 

B2．測定項目と方法 

B2.1．落下細菌・真菌 

 SCD 培地（落下細菌）と DG18 培地（落下真 

菌）を用いて、上映開始から 1 時間の曝露を行っ

た。SCD と DG18 の培養条件はそれぞれ 32℃の

2 日間と 25℃の 5 日間であった。 

B2.2．付着細菌・真菌 

 4D 映画館においては、上映 1～5 の最終上映 5

の後、2D 映画館においては上映 1～3（全て異な

るスクリーン）の各上映の後に最前列（前）と最

後列（後）の椅子下部の床表面付着細菌と真菌を

粘着テープ（S 社）で採取した。 

B2.3．粒径別浮遊微粒子濃度 

 映画上映の時間帯に、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、5.0μm~）浮遊粒子濃度の測定でき

るパーティクルカウンタ（A 社）を用いた 1 分間

隔の連続測定を行った。 

B2.4．細菌叢 

（１）測定箇所とサンプリング方法 

 4D 映画館においては最終の上映 5 の後、2D

映画館においては上映 1～3（全て異なるスクリ

ーン）の各上映の後に最前列（前）と最後列

（後）の床表面付着細菌を拭き取りキット ST-25

で採集した。サンプリング箇所は通路を避けるた

めに椅子の下部とした。また、D 映画館と E 映
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画館の 4D 映画上映後に前方と後方のミスト吹出

口表面の付着細菌を採取した。 

（２）DNA 抽出、増幅およびシーケンシング 

 DNA の抽出と精製については、柳らの既報１）

を参照されたい。DNA の増幅と次世代シークエ

ンサーによる処理を商用ラボに依頼した。 

 

C．研究結果 

C1．落下細菌・真菌 

図 1 に落下細菌の分布を示す。最も高い値を示

したのは D1-1 前方の 34cfu/(皿･h)であった。落

下真菌においては検出されない上映もあり、検出

されたものにおいても最大で 4cfu/(皿･h)であっ

た（E1-1 後方）。SPSS Ver29 を用いたノンパラ

メトリックマンホイットニー U 検定の結果、2D

上映中より 4D上映中の落下細菌数が有意に多い

ことが認められた。 

図 1 落下細菌数の分布 

 

C2．付着細菌・真菌 

2D と 4D の付着細菌はそれぞれ 25±16 

cfu/23cm2、9±2 cfu/23cm2、付着真菌はそれぞれ

15±10 cfu/23cm2、15±19cfu/23cm2 であった。

23cm2 は付着菌採取用粘着テープの面積である。 

C3．浮遊細菌・真菌 

 計測器の音の問題で浮遊細菌と真菌を上映入

れ替え時間帯に測定した。そのため、測定結果は

上映中の室内環境を表すものではない。ここでは、

参考までその結果を示す。映画館の浮遊細菌濃度

においては基準値がないが、参考までに日本建築

学会のオフィスビル管理基準値 500cfu/m3（細

菌）、50cfu/m3（真菌）と比較すると半数以上が

基準値を超えていた。 

C4．粒径別浮遊微粒子濃度 

一例として図 2 に映画館 E1 の上映 1 の前方に

おける<1μm と>1μm の浮遊粒子濃度の経時変

化、図 3 に各映画館の<1μm と>1μm の濃度分

布、図 4 に 4D と 2D 映画館全体の<1μm と>1μ

m の濃度分布を示す。 

9:58～11:23 の間に 5 分間隔のエフェクトが確

認された。図 2 中に濃度上昇のタイミングにエフ

ェクトのあるものを矢印で示している。<1μm と

>1μm のどちらの粒径においても、映画館 C、E

では 2D より 4D の方が高い値を示した。一方、

映画館 D では 2D の方が高い値を示したが、その

差は大きくなかった。全体的に 2D 上映中より 4

D 上映中の方が有意に高かった。 

図 2 浮遊粒子濃度の経時変化の例 

図 3 各映画館浮遊粒子濃度の分布 
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図 4 4D と 2D の浮遊粒子濃度の比較 

 

C5．細菌叢 

（１）細菌門 

 図 5 と図 6 に 4D 映画館と 2D 映画館の付着細

菌門のうち相対構成比（占有率）が 1%以上の優

先細菌門を示す。4D 映画館では、Proteobacteria

門（プロテオバクテリア門、グラム陰性細菌門、

緑膿菌を含む）が圧倒的に多く検出された。C1 映

画館の前方などに Actinobacteria 門（アクチノ

バクテリア門、放線菌を含む）、D1 映画館と E1

映画館の後方などに Bacteroidetes 門（バクテロ

イデス門、グラム陰性の細菌のグループ）、E1 映

画館のミスト吹出口から Chamydiae 門（クラミ

ジア門、グラム陰性細菌の門）が優位に検出され

た。 

2D 映画館については、4D 映画館と同様に

Proteobacteria 門 、 Actinobacteria 門 、

Bacteroidetes 門が優位に検出されたほか、

Firmicutes 門（フィルミクテス門、グラム陽性細

菌門、腸 内細菌や 皮膚常在 菌を含む）、

Cyanobacteria 門（シアノバクテリア門、藍色細

菌）も優位に検出された。 

Proteobacteria 門 、 Actinobacteria 門 、

Bacteroidetes 門、Firmicutes 門、Cyanobacteria 

図 5 相対構成比 1％以上の細菌門－4D 映画館 

図 6 相対構成比 1％以上の細菌門－2D 映画館 

 

門はこれまで筆者らが実施した病院、オフィスビ

ル、住宅、学校などの測定からも優位に検出され

ているが２-４）、Chamydiae 門は優位に検出される

ことはなかった。即ち、ミスト吹出口表面から一

般環境中と異なる細菌門も優位に検出されてい

る。 

（２）細菌属 

 図 7 と図 8 のそれぞれに 4D 映画館と 2D 映画

館の付着細菌属のうち相対構成比が 1%以上の細

菌属を示す。4D と 2D 映画館から共通して

Pseudomonas, Acinetobacter, Pedobacter, 

Brevundimonas の 4 属が検出される一方、異な

る細菌属が多かった。 

4D 映画館 D1 のミスト吹出口 1（M1）と吹出

口 2（M2）、E1 の M1 と M2 から検出された

Pseudomonas の相対構成比はそれぞれ 74％、

69％、5％、36％であった。Pseudomonas 属の

菌種について、リード数 100 以上で検出された

のは P. koreensis, P. stutzeri、P. putida であっ

た。また、D1 のミスト吹出口表面から

Methylobacterium 属も優位に検出された。こ

の細菌はバイオフィルムを形成するものであ

り、浴室などからよく検出されることが知られ

ている。また、他の箇所から検出されていない

Chamydiae 門の Candidatus Protochlamydia

属と Neochlamydia 属が E1 映画館の M1、 

M2、前方の床面（前者細菌属のリード数はそれ

ぞれ：2465、7162、725；後者細菌属のリード

数：799、2222、354）から検出されたことか

ら、ミスト中の細菌は映画館内に飛散したこと

が推察される。 
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図 7 相対構成比 1％以上の細菌属－4D 映画館 

図 8 相対構成比 1％以上の細菌属－2D 映画館 

 

（３）α 多様性 

 図 9 に細菌の豊かさまたは希少さを定量化す

る 4 種類の指標の分布を示す。なお、床面付着

細菌叢を比較するために、ここでは 4D のミス

ト吹出口の付着細菌を除いている。SPSS Ver29

を用いたマンホイットニーの U 検定を行った結

果、PD whole tree（p<0.05）を除けば、4D と

2D のα多様性の間に有意な差が認められなかっ

た。PD whole tree は菌種の系統距離を用いた

細菌の豊さを推定する指標である。 

（４）β 多様性 

 図 10 に主座標分析の結果を示す。映画館 D1

と E1 のミスト吹出口 M1 と M2、映画館 C1 の

前方と後方の床面付着細菌叢が類似しているこ

とが分かる。 

 

D．考察 

D1．落下と付着細菌・真菌 

 本研究で測定した落下細菌数は 1962 年の渡辺

ら５）の冬季の測定値 48~188cfu(皿)（衛生試験法、 

図 9 α 多様性指数 

図 10 主座標分析結果（Weighted） 

 

5 分間曝露）より遥かに少なかった。 

浮遊細菌が落下している間に室内気流の影響

を大きく受ける。例えば、5μm の粒子は無風状態

で 1.5m の高さから床面まで落下するのに 35 分

間かかる。室内気流速度を 0.1m/s と仮定すると、

落下している間に気流によって 210m 先に運ば

れる。一方、気流の方向によっては 35 分間より

速く落下することも考えられる。浮遊細菌・真菌

と落下細菌・真菌の間に有意な相関関係はないこ

とが実証されている６）。落下細菌・真菌の測定は

簡便であるが、室内の浮遊細菌・真菌濃度を推測

できるものではない。 

 床付着細菌と真菌数は室内の使用状況や、清掃

状況等に影響されるため、2D と 4D、スクリーン

前方と後方の間に明確な差が見られなかった。 

D2．浮遊細菌・真菌 

 上映入れ替え時の浮遊細菌と真菌濃度はドア

の開閉状況、人の数や出入り頻度に影響されるた

め、映画上映中の浮遊細菌濃度及び真菌濃度とは

異なる。今後、映画上映中における浮遊細菌と真
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菌の測定できる方法について検討する必要があ

る。 

D3．映画館の粒径別浮遊粒子濃度 

 エフェクトの種類によって、4D 映画上映中に浮

遊粒子濃度の顕著な上昇が認められた。2D より 4D

の<1μm と>1μm の浮遊粒子濃度が有意に高いの

はエフェクトの影響によるものであると考えら

れる。 

D4．細菌叢 

 4D 映画館の D、E の前方と後方のミスト吹出

口の菌叢が類似しており、しかもその優占細菌属

は 湿 潤 環 境 を 好 む Pseudomonas 、

Methylobacterium、Candidatus Protochlamy- 

dia、Neochlamydia であること、E1 映画館の前

方と後方のミスト吹出口及び前方床面のみから

Candidatus Protochlamydia と Neochlamydia

が検出されたことから、ミスト吹出しシステムの

衛生管理が必要であることが示された。 

 

E．結論 

 本研究より、下記のことが分かった。 

① 落下細菌については、全体的に 2D 上映中よ

り 4D 上映中の方が有意に多かった。また、

2D と 4D の何れにおいてもスクリーン前方

と後方の間に明確な差が見られなかった。 

② エフェクトによる粒径別浮遊粒子濃度の上

昇が認められた。上映中の室内においては、

全体的に 2D より 4D の<1μm と>1μm の浮

遊粒子濃度が有意に高かった。 

③ 映画上映中の落下細菌と真菌数は空中浮遊

細菌と真菌濃度を推測することができない

ため、今後上映中の浮遊細菌と真菌の測定で

きる方法について検討する必要がある。 

④ ミスト吹出口表面に湿潤環境を好む

Proteobacteria 門の Pseudomonas 属と

Methylobacterium 属、Chamydiae 門の

Candidatus Protochlamydia 属 と

Neochlamydia 属が優位に検出されたこと

から、適切な衛生管理は必要であることが明

らかになった。 
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第 8 号，5-8. 2022. ISSN 2187-8412. 

2） 柳 宇：エアロゾル感染を考える．近代建

築，Vol.76，2-3，2022. ISSN 0023-1479. 
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第 1 報 4D と 2D 映画館における生菌と浮遊
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学術講演梗概集. 
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画館における室内空気質実態に関する査研究 

第 3 報 観覧場内の温湿度及び二酸化炭素濃
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