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研究要旨 

落下菌法による観覧場の浮遊微生物評価法について冬期及び夏期の実測を行った。また 1m3当たり

の個数濃度への換算方法について理論的な検討を行い、エアサンプラー法との簡易的な比較を行った。

そしてミスト、煙、風、座席振動など様々なエフェクトが実施される 4D 観覧場と一般の 2D 観覧場と

の間で落下菌の差が生じているかどうかについて統計的検討を行った。 

まず、1m3あたりの個数濃度への換算方法を従来の空気運動方程式に基づき検討し、10m の天井高

さを条件とした換算係数して 0.002445 CFU/(5 分間/皿)/（CFU/m3）を導出した。 

冬期・夏期の 2 シーズンの実測データの統計分析の結果、夏期に 4D 観覧場の細菌数が 2D 観覧場

の細菌数よりも有意に多いという結果が示された。一方、落下真菌については有意差が認められなか

った。5％有意差が認められなかったものも p 値は小さい傾向にあり、4D 観覧場と 2D 観覧場との間

には落下菌数に関して差があることが示された。また、4D の落下細菌数が多い理由として、主にエフ

ェクトとして発生するミストもしくは雨等の液滴が培地上に落下していることが示唆された。 

 

A．研究目的 
興行場法第2条、第3条関係基準条例準則では，

機械換気設備の管理及び空気環境の基準を図1の

ように定めている。 

 建築物衛生法には浮遊微生物の規定はないが、

食品衛生分野、学校、化粧品工場等では落下菌基

準が存在する。例えば弁当及びそうざいの衛生規

範について（昭和54年6月29日、環食第161号）１）

では、製造場内の各作業区域において落下細菌数

(生菌数)、落下真菌数(カビ及び酵母の生菌数)の定

めがある。この基準に照らすと観覧室は清潔作業

区域（微生物を殺菌あるいは除去した後の製品を

扱う区域）、場内は準清潔作業区域（汚染微生物を

殺菌あるいは除去するために加熱調理を行う区域）

に相当する。 

本研究の目的は3つある。第１に落下菌法とエア

サンプラー法の理論的比較と映画館・観覧場を対

象とした両者の換算係数の算出である。落下菌法

は「取り扱いが簡便」で「コストがかからない」な

どのメリットにより測定法として採用されている

が、測定誤差が大きいことはかなり古くから多数

指摘されている。これまでの空気力学に基づく検

討では、培地の直上空間のみからの浮遊微粒子沈

降を対象としているため、水平方向の移流成分が

生じる空間では均質な濃度を仮定すれば成立する

という仮定があることには注意を要する。 

第２に準則に定められている落下細菌（生菌）

数の意味を解釈すること、すなわち、どのレベル
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の清浄度を期待しているのか（していたのか）を

理解した上で、食品加工工場、学校、化粧品工場等

で示されている落下菌或いはエアサンプリングに

よる細菌個数濃度等との比較を行うことである。 

第3に、夏期・冬期の映画館内の実測結果と既存

基準とを比較し、統計的有意差の有無を検討する。 

 

図１ 空気環境基準・空中落下細菌(生菌)数 

 

B．研究方法 

 映画館の落下菌数実測をもとに微生物汚染状況

とその評価法を検討することが本研究の目的であ

る。まず、浮遊微粒子の映画館内の重力沈降につ

いて、ストークスの法則からコロニー平均密度と

培地開放時間を算出し、映画館・観覧場を対象と

した落下菌法とエアサンプラー法の換算係数を導

出する。その上で、日本建築学会環境基準 AIJES-

A0002-2013２）を参照しながら、事務所、学校、住

宅、病院、高齢者福祉施設、食品工場、化粧品工場、

医薬品工場の微生物による室内空気汚染に関する

設計および維持管理規準の提案値と適時比較しな

がら基準値及び実測結果を評価する。 

そして 3 映画館の冬期（11 月）、夏期（8、9 月）

の落下菌実測結果について、統計分析を行う。 

 

C．研究結果 

C1．コロニー密度を用いた浮遊真菌・細菌濃度の

換算式の導出 

 微粒子の空気中の運動状態は、微粒子の運動方

程式及び拡散方程式を解くことで予測できること

はよく知られており、レイノルズ数が 2 以下のと

きの微粒子終端速度は(1)式で与えられる。 

𝑢௧ ൌ
ௗమሺఘೞିఘೌ೔ೝሻ௚

ଵ଼ఓೌ೔ೝ
          (1) 

 

但し，ut:微粒子終端速度(cm/s)，d:空気動力学径(μm)，ρ

s:微粒子密度（g/cm3）,ρair：空気密度(g/cm3)，g:重力加

速度(cm/s2)，μair：空気粘性係数(Pa・s) 

 

微粒子の空気動力学径(μm)と終端沈降速度の関

係を図 2 に示す。 

浮遊真菌・細菌が、この終端沈降速度(cm/s)でど

の高さ位置から落ちてくるかが重要である。しか

し、均等拡散を前提とすると、どの高さ位置にあ

るのかは全て同じ確率である。また、異なるベク

トル方向からの流入も想定されるが、均等拡散を

前提とすれば、z 軸と直交する要素は無視できる。

従って培地上 z 軸方向（空間高さ 10m を仮定）に

90mm シャーレ円筒形の空間を想定する。その上

で、各高さ位置からの等確率で微粒子が落下する

時間を積分し、長さ平均した落下時間を微粒子径

の関数として算出する（図 3）。 

浮遊微粒子（真菌・細菌）の微粒子径は特定できな

いので、ここでは仮に 2～6μm とする。単位時間

のシャーレ開放によって培地上に落ちる確率は平

均落下時間の逆数になるので、2～6μm の範囲で

積分しその平均値を求めればよい。以上のプロセ

スで 5 分間開放時間での浮遊微粒子濃度との換算

値を求めると (2)のようになる。 

 

0.002445(CFU/5 分・皿)/(CFU/m3) (2) 

 

日本建築学会：微生物による室内空気汚染に関

する設計・維持管理基準・同解説 2）では、学校の

Ⅱ 入場者の衛生に必要な措置基準準則 （法第３

条第２項関係） 

営業者は、興行場について、換気、照明、防湿及び

清潔その他入場者の衛生に必要な措置を次の基準

（以下「措置基準」という。）により講じなければ

ならない。 

（機械換気設備の管理及び空気環境の基準） 

３ 機械換気設備の管理及び空気環境の基準は、次

の各号によること。 

(2) 空気環境の基準は、次の各号であること。 

空中落下細菌（生菌）数（5分間開放の平板培地培

養法） 

（ア）観覧室は，上映(演)直後（開始から10分以内

に測定）において，座面で30個以内であること 

（イ）場内は営業中において座面で50個以内であ

ること 
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真菌は浮遊菌 2000CFU/m3 以下、  落下菌 

10(CFU/( ５分・皿 ) 以下、（ 0.005(CFU/5 分 /

皿)/(CFU/m3)以下）、細菌ついては 10000 CFU/m3

以下落下菌 10(CFU/(５分・皿)以下（0.001(CFU/5

分/皿)/(CFU/m3)以下）と示されており、空間ボリ

ューム・天井高さを換算するとオーダー的に同等

である。 

C2．AIJES に基づく落下菌個数の推定 

日本建築学会環境基準における学校の落下菌基

準は、細菌10 CFU/(5分・皿) である(しかし2009

年4月1日から学校環境衛生の基準からは除外され

ており、給食室、水質のみ細菌の規定がある）。学

校に関しては標準的な教室寸法及び児童数が推定

できるため、浮遊菌濃度に換算することができる

が、一般には室用途に応じて微生物発生源および

発生量が異なるので単純比較はできない。 

学校に関しては、エアサンプラーによる浮遊微

生物濃度と落下菌数より次の換算係数を得ること

ができる。すなわち、真菌 0.005(CFU/5 分 /

皿 )/(CFU/m3)) 、 及 び 細 菌 0.001(CFU/5 分 /

皿)/(CFU/m3))である。学校教室の天井高さ等は事

務所、高齢者施設等とほぼ同様と仮定すると、こ

の換算係数を使って凡その目安を得ることは可能

である。 

 
表1 用途別微生物濃度AIJ維持管理基準提案値２）と

換算値※1 

  浮遊菌濃度 

(CFU/m3) 

落下菌個数 

(CFU/(5分・皿) 

学校(真菌)  2000  10  ※2 

学校(細菌)  10000  10  ※2 

事務所（真菌）  50  0.25† 

事務所（細菌）  500  0.5† 

高齢者施設 

（真菌） 
500  2.5† 

高齢者施設 

（細菌） 
500  0.5† 

※1 AIJ提案値を換算したものに†を付す。 

※2 学科環境衛生基準に記載があったが、2009年から除外。 

 

C2.3．映画館の落下真菌・細菌の測定結果 

 東京都内 2 箇所、千葉県内 1 か所の 3 か所の映

画館で実測を行った。冬期測定は令和 4 年度、夏

期測定は令和 5 年度に実施している。冬期測定は、

4D 上映を 5 演目（1 つの劇場に固定）、2D 上映 3

演目（3 演目とも異なる観覧場）の 8 回測定の測

定を行っている（表 2）。 

4D、2D 観覧場ともに、客席の座面上に DG18

培地および SCD 培地を 5 枚ずつ設置し、上映開

始からの経過時間 5 水準（5 分、10 分、30 分、60

分、90 分）で蓋を占めていく方法でサンプリング

を行った。90 分を上限としたのは、1 演目の最大

時間からの想定である。なお、4D 観覧場について

は、エフェクトにより座席が震動するため、粘着

性テープを裏面に貼り付けて簡易固定している。

現場での測定のため、サンプリング終了後、即座

に培養することができない。そのため、公共交通

機関の移動時など可能な限り低温保存し、科学院

のインキュベーターにて DG18 は 25℃5 日間、

SCD は 32℃2 日間培養し、コロニー数をカウント

した。冬期は移動車内中の暖房が、夏期は外気温

度の影響が大きいことから各段の注意を払ってい

る。 

冬期の実測結果を図 4～6 に示す。また A、B、

C 映画館の 5 分あたり 1 皿の落下菌数を算出した

結果を表 3 に示す。また、（2）式を使い 1m3 当た

りのコロニー数に換算した値を表 4 に示す。4D 観

覧場及び 2D 観覧場とで 5 分間暴露当たり 1 皿あ

たりのコロニー数で比較すると、A 映画館の落下

細菌で 4D と 2D で有意差を確認できた（t 検定）。 

 

表2 各映画館の4D、2Dの実測日と各演目数 

  実測日  4D  2D 

A映画館 
R4/11/25  5  ※  3 

R5/8/23  3  ※  4 

B映画館 
R4/11/29  5  ※  3 

R5/9/23  5  ※  3 

C映画館 
R5/11/23  5  ※  3 

R5/9/29  5  ※  3 

※4D 観覧場は各映画館とも一観覧場のみ。2D に関しては異なる

観覧場で測定。 
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表 3 5 分・1 皿あたり落下菌数結果（CFU/(5 分/皿)）（冬

期） 

  4D 2D p 値 

A 
真菌 0.0989 0.1241 0.746 
細菌 1.76 0.1074 0.0001 

B 
真菌 0.2156 0.0407 0.161 
細菌 0.5333 0.1907 0.072 

C 
真菌 0.0156 0.0241 0.531 
細菌 0.2267 0.1463 0.393 

 

表 4 A,B,C 映画館の換算後落下菌数（冬期） 
  4D (CFU/m3) 2D (CFU/m3) 

A 
真菌 40 51 
細菌 720 44 

B 
真菌 88 17 
細菌 218 78 

C 
真菌 6 10 
細菌 93 60 

 

 夏期測定については、令和 5 年 8 月から 9 月に

かけて実施した。各々の映画館では、冬期同様に

4D 上映と 2D 上映を合わせて 7 或いは 8 演目に

ついて実測しているが、A 映画館では、冬期と若

干演目数の比率が異なること、また 3 映画館との

間でみると、8 月と 9 月とでは上映演目が異なる

ため、両者の数は同一ではない（表 2）。また、3 館

合わせて 14 種類の映画を対象に全 23 演目の測定

を実施しているが、このうち 6 種類は同じ演目を

複数回(2 或いは 3 回)測定している。 

 培養結果を図 7～18 に示す。A 映画館の落下細

菌数は概ね 5 個以下と少ないが（図 7、8）、4D

（1210-1430 上映回）は 90 分測定時のみ 49 個の

落下菌数となっており、エフェクトにより粒径の

比較的大きな物質が落下したことが原因と考えら

れる。また A 映画館の真菌落下数は 5～90 分で 2

～4 個であり（図 9、10）、こちらも少ない。細菌、

真菌とも時間比例していない。F 検定、t 検定を行

った結果、4D と 2D との間に有意差は見られなか

った。 

 図 11、図 12 は B 映画館（4D,2D）の落下細菌

個数の時系列グラフである。B 映画館 4D 上映は

時間経過につれ個数が増えていることが確認でき、

特に 1155-1410 の上映回は落下細菌個数が多い

（90 分時 126 個）。1940-2155 の上映回も同一演

目であるが、落下細菌個数は 2 番目に高い（しか

し、90 分時 54 個であり、1155-1410 上映回の約

43%）。エフェクト自体が他の 4D 演目と比べ多い

こと、また日中上演時の方が、観客数が多いこと

が原因と考えられる。さらに 2D の落下細菌個数

も漸増傾向がみられることが他の映画館と異なる

特徴である。 

 図 13、図 14 は B 映画館の落下真菌個数の時系

列グラフである。個数自体は最大 10 個(90 分、

4D1940-2155 の上映回)であるが、時間経過ととも

に増加する状態が確認できる。空調時には気流の

影響を受けるため、測定場所により偏分布が生じ

る可能性があるが、空調停止時に均等拡散してい

た浮遊真菌が落下してきた場合も同様の結果にな

ることが想定される。今回は一般観客がいる中で

の実測のため、気流状態のモニタリングは行えな

かったが、もし測定できているならばこの点の考

察は可能であろう。 

 図 15、16 は C 映画館 4D、2D の落下細菌個数

の時系列グラフである。図 15 より 4D(1125-1340

上映回)は、30 分時測定培地のカウント数 88、60

分時測定培地カウント数 89、90 分時測定培地カ

ウント数 66 となっており、また、1405-1600 上映

の回も 60 分時測定培地カウント数 102 となって

いる。これら以外の落下細菌数は少ないことから、

上映演目のエフェクトの差、観客数の違いの影響

であると推測できる。図 17、18 に C 映画館 4D、

2D の落下真菌個数の時系列グラフを示す。菌数は

0～5 個の範囲であるが、4D のほうが多い印象で

ある。特に 4D(1125-1340 上映回)、4D(1405-1600

上映回)が多い印象であるが、4D（1625-1850 上映

回）も単純平均では多い。 

 以上の測定結果から、同一映画館における 4D観

覧場と 2D 観覧場との差異を検討する。落下菌デ

ータは細菌・真菌ともに上映回毎に 5 点（シャー

レ開放時間 5、10、30、60、90 分）あるが、これ

らのデータをそのまま t検定することはできない。

浮遊微粒子の均質な空間分布を仮定すれば、単位
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時間データに調整できるので（この調整を暴露時

間調整済落下菌数と呼ぶ）、曝露時間調整済落下菌

数を用いて F 検定及び t 検定を実施した。結果を

表 5～7 に示す。 

 t 検定の結果、B 映画館の細菌は 4D、2D との

間に有意水準 5％で有意差が確認された。C 映画

館については有意水準 5％を少し超えているけれ

ども差が認められる。真菌（DG18）については A、

B、C とも有意差は認められなかった。この結果よ

り、細菌については真菌に比べるとエフェクト或

いは空気調和設備、気積等何某かの影響を受けて

いることが推定される。 

次に異なる 3 つの映画館の暴露時間調整済落下真

菌・細菌個数を多重比較(Steel-Dwass 法)にて検定

を行った。その結果、4D・真菌に関しては A（0.120 

CFU/（5 分・皿）、以下単位省略）、B(0.390)間及び

B(0.390)、C(0.122)間において有意水準 5％で差が

認められた。A(0.120)、C（0.122）には有意差が認め

られなかった。2D・真菌に関しては A(0.104)、B

（0.389）、C(0.107)間で有意差は認められなかった。 

 ４D・細菌に関しては A(0.472)と B(2.932)との間で

有意水準 1％の差がみられた。A、C（2.036）間、B、

C 間ともに有意差は求められなかった。2D・細菌に関

しては A（0.219）、B（0.948）、C（0.591）間で有意差

は認められなかった。 

なお、これらの値はいずれも準則に定められている

観覧室の値（上映開始後 10 分以内の測定、シャーレ

5 分間開放時の落下菌（生菌）数 30）と比較すると、

1/10～1/100 のオーダーで小さいことがわかる。また、

こ の 落 下 菌 数 を 昨 年 度 検 討 し た 係 数

0.002445(CFU/(5 分間・皿))/(CFU/m3)で換算した

結果を表 8 に示す。真菌については、AIJES 事務所

維持管理基準（50CFU/m3）と比較すると、B 映画館

4D、2D とも基準値を超えるが、高齢者施設、学校の

基準値は超えていない。因みに A 映画館 4D、2D、C

映画館４D、2D の暴露時間調整済落下真菌数とも事

務所基準値(50CFU/m3)にほぼ近い値となっている。

細菌に関しては B 映画館 4D、C 映画館 4D につい

ては事務所基準値（500CFU/m3）を超えているが、A

映画館 4D、2D、B 映画館 2D、C 映画館 2D は事務

所基準値以内に収まる結果となった。 

 
表 5 A 映画館における 4D、2D の落下菌個数の平均

値の差の検定結果（夏期） 
真菌（DG18） 

平均(CFU/5 分・皿) 
4D 2D 

0.120 0.104 
p 値 0.841 

細菌（SCD） 

平均(CFU/5 分・皿) 
4D 2D 

0.472 0.219 
p 値 0.238 

 
表 6 B 映画館における 4D、2D の落下菌個数の平均

値の差の検定結果(夏期) 
真菌（DG18） 

平均(CFU/5 分・皿) 
4D 2D 

0.390 0.389 
p 値 0.995 

細菌（SCD） 

平均(CFU/5 分・皿) 
4D 2D 

2.932 0.948 
p 値 0.035＊ 

 
表 7 C 映画館における 4D、2D の落下菌個数の平均

値の差の検定結果(夏期) 
真菌（DG18） 

平均(CFU/5 分・皿) 
4D 2D 

0.122 0.107 
p 値 0.851 

細菌（SCD） 

平均(CFU/5 分・皿) 
4D 2D 

2.036 0.591 
p 値 0.056 

 

表8 浮遊真菌・細菌濃度（CFU/m3）への換算 

 浮遊真菌濃度（CFU/m3） 
4D 2D 

A映画館 49.1 42.5 
B映画館 159.5 159.1 
C映画館 49.9 43.8 

 浮遊細菌濃度（CFU/m3） 
4D 2D 

A映画館 193.0 89.6 
B映画館 1199.2 387.7 
C映画館 832.7 241.7 
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D．考察 

冬期、夏期の実測の結果、真菌数に関しては、C

映画館を除き、季節による差はみられない結果となっ

た。一方、細菌数に関しては、夏期に増加傾向にある

ことがわかった。さらに、細菌数に関しては４D 観覧場

が２D 観覧場と比較して有意に多いことが示された。

両者の構造的な違いはエフェクト装置の有無であり、

観客側の要因としては動きの有無、呼吸数の増加等

である。観客側のファクターは測定できていないが、

要因推定の材料としていくつか培養結果画像を示す。 

写真 1 は冬期に実測した B 映画館の細菌（SCD）

培養結果である。一直線上にコロニーが配置されて

いるように見える。写真 2 は C 映画館の細菌（SCD）

培養結果画像である。基本的にコロニーは１つずつ

にばらつくが、この画像では、１つのコロニーが花火

上に細かく飛散している様子が伺える。4D 映画館は

エフェクトとして水噴霧（ミスト、雨）が行われるが、自

然落下したように見えないこれらの結果は、液滴エフ

ェクトで生じたものではないかと推測できる。 

 

 

写真 1 一列上に配置されたようなコロニー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2 花火状に飛散したコロニー 

E．結論 

入場者の衛生に必要な措置基準準則 （法第３

条第２項関係）に定める観覧場の落下菌数 30 或

いは場内の落下菌数 50 は、日本建築学会環境基

準 AIJES-A0002-2013 に掲載されている他の建

物用途の基準（0.5～10、換算値含む）と比較す

ると 3～5 倍以上大きいことがわかった。また、

冬期実測で得られた落下細菌個数は 0.1074～

1.76、夏期実測では 0.219～2.932 であり、最も

落下細菌個数の多い場合でも 10 倍の差が生じる

ことが推定することができた。 

 次に、実測した落下菌個数から浮遊菌濃度に換

算し AIJES 基準と比較した結果、4D 観覧場の場

合、事務所ビルの浮遊細菌濃度基準値を超えなか

ったのは、冬期については B、C 映画館であり、

夏期は A 映画館のみであった。冬期と夏期と

で、細菌個数の多さにばらつきがあり、特定の映

画館の問題ではないことが推測できる。真菌につ

いては、B 映画館 4D 観覧場に関しては冬期・夏

期ともに事務所基準を超え、A 映画館は冬期・夏

期ともに基準値に近い値、C 映画館は冬期少なく

夏期に増える結果となった。 

 また実測結果を用いて、4D、2D の違いについ

て統計的分析を行った。映画館ごとの 4D 観覧場

と 2D 観覧場の比較をした結果、真菌については

冬期・夏期とも 2 つの観覧形態に有意差がないこ

と、細菌に関しては、冬期 A 映画館が、夏期は B

映画館で 4D 観覧場と 2D 観覧場とで統計的有意

差が見られる結果となった。 
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図 4 A 映画館の真菌・細菌の落下菌数カウント結果（冬期） 
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図 5 B 映画館の真菌・細菌の落下菌数カウント結果（冬期） 

図 6 C 映画館の真菌・細菌の落下菌数カウント結果（冬期） 
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        図 7 A 映画館 4D の落下細菌個数              図 8 A 映画館 2D の落下細菌個数 

 

        図 9 A 映画館 4D の落下真菌個数              図 10 A 映画館 2D の落下真菌個数 

 

        図 11 B 映画館 4D の落下細菌個数              図 12 B 映画館 2D の落下細菌個数 

 

        図 13 B 映画館 4D の落下真菌個数              図 14 B 映画館 2D の落下真菌個数 
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       図 15 C 映画館 4D の落下細菌個数              図 16 C 映画館 2D の落下細菌個数 

 

        図 17 C 映画館 4D の落下真菌個数              図 18 C 映画館 2D の落下真菌個数 
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