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騨 小特集 大気圧非熱プラズ マ を活用 した環境保全技術の新展開
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　　我 々 は放電を用 い て 空気 中 の 水分 予 と酸索分子 を電離 し，空気中に 正 極性 と負極性 の クラ ス ターイ オ ン を放

出する こ とに よ り， 浮 遊 菌 を除 去 す る技術 を開発 した．本章 で は，本技術 に よ る ク ラス ターイ オ ン の 生成メ カ ニ

ズ ム ，菌の 抑制効 果 の メ カニ ズ ム を紹 介 す る と と も に，実空 間試験 に お い て 実証 され た ク ラ ス ターイオ ン の 効果
に つ い て 報告する．
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6．1　は じめ に

　近年，空気環境 の 悪化 が 問題とな っ て い る．例 え ば化学

物質に よる空 気環境 の 汚染 に よ る生 体へ の 影響 と して揮発

性有機化学 物質 に よ る シ ッ クハ ウ ス 症 候群や ，住環境の 変

化 に よる ハ ウ ス ダス トや ダニ ア レ ル ゲ ン に よ っ て 生 じる ア

レ ル ギー症 な どが 課題 となっ て い る ．また，ウ イ ル ス な ど

に起因 す る問 題 と して は，新型 イ ン フ ル エ ン ザ ウ イル ス の

世 界 的 な流 行 な どが 安 全 な生 活 を脅 か して い る ．

　 こ の よ うな状況 か ら，人 々 の 空 気 環 境 へ の 関心 が 非常 に

高 ま っ て きて お り，優 れ た 空気浄化技術 の 検討 が各方面 で

進 め られ て い る．そ の 中で ，我 々 は 放電 を用 い て 空 気中の

水分子 と酸素分 子 を電 離 し， 空 気中に 正極性 と負極性 に 帯

電 した ク ラ ス タ
ー

イ オ ン を放出す る こ と に よ り， 浮 遊 す る

細 菌 を除去す る技術 （プ ラズ マ ク ラ ス ターイオ ン技術〉を

開発 した．本技術 の 原理，菌の 活動停止 メ カ ニ ズ ム お よ び，

菌 に 対する 除 去性能 を検証 した の で ，以 下 に詳細を報告す

る．

6．2　 イオン発生特性

　開発 した ク ラ ス ターイオ ン 発 生 素子 は，2 本 の 電 極 を有

し，電圧 を か け空気中の 水分子 と酸素分子を電離 したの ち

に，分解 し水素 の プ ラ ス イオ ン と酸素の マ イナ ス イオ ン を

放 出 す る ［1］（図 1）．こ れ らの イオ ン は 空 気中の 水分子の

付着 な ど に よ り ク ラ ス タ ー状 の プ ラ ス イ オ ン （H30 ＋

（H20 ）。） と マ イ ナ ス イ オ ン （02− （H20）。）に な り空 気 中 に

放出 され る．

　図 2 と図 3 は ク ラ ス タ
ーイ オ ン 発 生 素子直後の 雰囲 気 ガ

ス を質 量 分 析 した結 果 を 示 して い る．周 期 的 に 観 測 され る

ス ペ ク トル の 間 隔 は水 分子 の 質量 に相当 し， 核とな る イオ

ン の 周囲 に 水分子が 複数付着 した 構造で ある こ とを示 して

い る （図 4 ）．

　大 気 圧 中で は，荷電粒子 は 短時間 で 再 結合 を 起 こ す が，
こ の よ うな ク ラ ス タ

ー
構造 を持 たせ る こ とで ，水分子が取

り囲 ん でエ ネ ル ギー的 に安 定化 を もた らす状 態 に な る こ と

が し ら れ て い る ［2］．典 型 的 に は 数 秒 か ら数 十 分 の 寿 命 を

水素の プラ ス イオン
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図 2　 正 極性 ク ラス ターイオ ン の 質量分析結果．
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図 3　 負極性 ク ラ ス タ
ー

イ オ ン の 質量分析結果．
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図 4　 ク ラ ス タ
ー

イ オ ン の 構 造，

持つ た め，室内の 隅 々 まで 送風 に よ り到達させ る こ とが で

きる．

　本方式の 空 気浄化技術 は，ヒ記 ク ラ ス ターイ オ ン が 浮 遊

す る空気 中の 細菌 に結合 し，そ こ で 生 じた OH ラ ジ カ ル の

脱水素作用 に よ り細菌が 破壊 され，滅菌す る機構 を利用 し

た もの で ある ［3］．

　空 気中に放 出 され た正 負 の ク ラ ス ターイ オ ン は，菌の 表

而 を取 り囲 み，オ キ ソ ニ ウ ム イオ ン （HiiO’｝とス
ーパ ー

オ

キ シ ドア ニ オ ン （Of ）が，　H30
＋
＋Of → 3 ・OH の よ うに 反応

す る こ と に よ り，酸化機能が 強い OH ラ ジ カ ル （ヒ ドロ キ

シ ラ ジ カ ル ） に 変化す る，OH ラ ジ カ ル は 菌 の 表 面 タ ン パ

ク 質 か ら水素 を抜 き取 り，表 面 タ ン パ ク 質 を破 壊 す る ［4］

（図 5）．

　また ，本方式で 用 い る イオ ン は，自然 界 に 存 在 す る もの

と同種の もの で ，皮 膚 や 眼，遺 伝 子 な ど に対 し安 全性 試 験

も行 っ て い る．

6．3　空気浄化特性
6．3．1　 バ クテ リア 抑制効果

　 ク ラ ス タ
ーイオ ン に よる 除蒲効果 を検証す るた め，通 気

性 を 有す る ア ク リ ル 製 ボ ッ ク ス 〔21Xl4x14cm ） 内 部 で

イ オ ン 発 生を行 い ，そ の 作用 を分析 した．サ ン プ ル と して

は，ガ ラ ス 表面また は 寒 天 培地 に バ ク テ リ ア や 抽 出 色 素

（体積 4x200 　uL ），試薬等 を塗 布 した もの を使用 した．

　まず，ス
ーパ ーオ キ シ ドア ニ オ ン （0の σ）存在を調 べ る

た め に ，WST −1試 薬 ：2−（4−lodop−henyl｝−3−〔4−nitrophenyl ）−5

図 5　菌 の 活動 制 御 メ カニ ズム．

一｛2，4．−disufophenyl｝−2H −tetrazolium ナ ト リ ウ ム 塩 の 変 化 を

観察 した，こ の 物 質は，OLJに よ り WST −1−formazanに変化

し，WST 一ユーformazanは波長 438　nm の 吸収率変化で 検出で

きる．試験条件 と して ，最終濃度が 0．OlM に な る よ うに

WST −1を 5x 　100　aliquot の 希釈蒸留水 に 溶 か した 条 件 で

行 っ た．

　 ま た，OH ラ ジ カ ル の 存在を検証 す る た め，過酸化水素

検 出法 を実 行 した．具体的に は，Horse　Radish　Peroxidase

（HRP ）と Amplex　Red を用 い て，　Amplex 　Red を最終濃度

が O，Ol　M に な る よ う 5 × 100　aliquot の リ ン 酸塩 緩衝液 を溶

か し，OH ラ ジ カ ル の 存在に よ り過 酸 化水素が ス ーパ ーオ

キ シ ドア ニ オ ン に 変換す る こ と を利 用 して 検 出 を行 っ た．

図 6 に そ の 結果の 一
例を 示 して い る．こ れ に よ り正 負両 イ

オ ン か ら OH ラ ジ カ ル が 生 成 して い る こ と が 確認 され た．

　 クラ ス ターイ オ ン照 射 に よる バ ク テ リ ア へ の 影響を調べ

る た め に ，細胞中の タ ン パ ク 質量 を一一次 元 SodiumDQdecyl

Sulfate〔SDS ）電 気泳動法お よ び二 次 元 SDS 電気泳動法 に

よ っ て 分析 した，具体 的 に は，培養後，洗浄を行い ，イオ

ン処理 し，懸濁液を凍結解凍 の サ イ ク ル を 3 回繰 り返 し，

llOOO 　g で 遠心分離 を 行 っ た 後に L澄み をゲ ル に の せ る 方

法 を とっ た．抽 出緩衝液 の 組 成 は 以 下 の よ うに なっ て い る．

　 1D −SDS 　PAGE ：Tris−HCI，　pll7 ，

　 　 2％ SDS．5mM 　EDTA ，　lrnM 　PMSF ，

　2D −SDS ：8M 尿 素，2 ％ CHAPS ，
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図 6　 ク ラス タ
ー

イオ ン に よ り生成 され た OH ラ ジカ ル の 検出結果．
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　 50mM 　DTT ，0．2％ Biolyte　ampholytes

　 また，等電点電気泳動 を pH 　3 〜ユ0の グ ラ ジ エ ン ト をか

け．2 次元 一SDS を行 っ た．ゲ ル を取 り込 ん だ 後，ゲ ル は

コ マ シ
ーブ ル ー

染 色 液 で 染色 し，密度 分 布 を 画 像 解 析 し

た．特定の 分子 量 の タ ン パ ク 質の 存在 を表す電気泳動 の バ

ン ドは DIAdem ソ フ トウ ェ ア （version8 ． ，National　Instru−

ments ，　Austin，　USA ） を用 い て 見 積 もっ た．

　 ク ラ ス タ
ーイ オ ン照 射後 ， 膜 浸 透 性 の 変化 が 観察 され

た．こ の こ とは バ ク テ リ ア の 膜脂質や タ ン パ ク質が 破壊さ

れ た こ とに よる と考え られ，不 沽性化 され た 可 能性 が 商い

［5］．

　図7−1は細 菌 の 膜 タ ン パ ク 質の 分析結果の
一

例を示 した

もの で ある ．ク ラ ス ターイオ ン 照 射 に よ り タ ン パ ク 質を表

す ピークが 減少しタ ン パ ク 質が 分解 され て い る こ とが わ か

る．一ノi， 図7−2は細菌の 細菌内部の タ ン パ ク質の 分 析 結果

の
・
例 を示 した もの で あ る．細菌内部の タ ン パ ク質は クラ

ス タ
ー

イオ ン 照 射 で は タ ン パ ク 質を 表す ピー
ク の 変化 が み

られ ず，タ ン パ ク 質は 変化 して い な い こ とが わ か っ た ．

　ま た，カ ロ テ ノ イ ドや メ ラ ニ ン の よ う な細 胞 に 存在す る

物質 は フ リ
ー

ラ ジ カ ル を除 去 す る特 質 を もつ こ とが し ら れ

て お り，酸 化 ス トレ ス か ら 細胞 を保 護 す る性 質を持 っ て い

る ［6］．今 回，ク ラ ス タ シ オ ン 照 射 に よ り微 生 物 の 細 胞 か

ら抽 出 した 色 素 で も，特有の 化学修飾が 起 こ る こ とが 観 測

さ れ た 〔図 8 ｝ ．こ れ は，ク ラ ス ターイオ ン が 細菌表面に存

在す る 色素 と直接 反 応 して い る可 能性 を示 して い る 結果と

な っ た ，

　 ク ラ ス ターイオ ン 照射後の 細菌内部の DNA の 変化 を調

べ る た め ，Qiagen杜 の 拙 出 キ ッ トを用 い て 微生物 の 縮胞か

7−1　 菌表面 タ ン パ ク質分 析 結 果

ら DNA を抽 出 した．5 μ1の DNA を 1％ の ア ガ ロ ース ゲ ル

（0．5 × TBE 緩 衝 液，ユO　V 〆 cnl ） で 電気泳動 させ
， そ の 後 ，

SYBR 　Green　l染 色 液 （BioRad ）で 染 色 し，　 UV 照 射機 （バ

イ オ ラ ド社） で 映像 化 した ．結 果 の
・
例 を 図 9 に 示 して い

る．ア ガ ロ ース ゲ ル 電 気泳動 に よ っ て ク ラ ス ターイオ ン に

よ る細 菌の DNA の フ ラ グ メ ン ト化 （分断） は なか っ た．
6．3．2　浮遊 バ ク テ リア 抑制効果

　31m3 〔約 8 畳 × 高 さ 2．4　m ） の 試験空間に ，大腸菌を浮

遊させ ，ク ラ ス ターイ オ ン を放 出 した．そ の 後，試験空間

内の 空気中の 菌数を測 定 した．結 果 の
・
例 を図10に 示 して

い る．ク ラ ス タ
ー

イオ ン 濃度 25、000個．cm3 を 保つ こ とで 約

14分 後 に99％ 除菌効果が 得 られ た，
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図 8　バ クテ リ ア か ら抽 出 した色素 の ラ ジ カル 反 応 に よ る 光吸 収

　 　 の 変 化 （1 時間照射）．

M 　　EC　　　EI　　 E2　　　BCBl 　 B2　 M

　 　 　 　 　 ア
ー2　菌 内部 タ ン パ ク 質 分析 結果

図 ア　 菌 の タ ンパ ク質 の 分解 結 果 ．
　　 A）イ オ ン （PCI）を 2時 問 照 射 した細 胞膜 タ ン パ ク 質．
　　 B） イ オ ン 未 照射 の 細 胞 タ ンパ ク 白質．

図 9　 イ オ ン 照 射後の 抽 出 DNA の 電気泳 動結果 ．
　 　 略語 ：M 一

分子量 マ ーカー，EC とBC は そ れ ぞ れ Enterococ−
　 　 cus と Bacillus の PCI 未照射の DNA
　 　 　・E1 ，　 B1 は そ れ ぞれ 2 時 間 PCI照 射 後 の DNA

　 　 　・E2 ，　 B2 は それ ぞれ 8 時間 PCI照 射 後 の DNA
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6．3．3 浮 遊 カ ビ お よび 付 着 カ ビ減 少効 果

　6，3．2小 節同 様の 31　m3 （約 8 畳 ）の 試 験 空 間 に
，

カ ビ と

して ク ラ ウ ドス ポ リ ウ ム を浮遊 させ ，ク ラ ス タ
ーイ オ ン を

放出 した．そ の 後，試験空間内の カ ビ 数を測定 した．結果

を図11に示 して い る．ク ラ ス ターイ オ ン 濃度 25．000 個f
’
cm3

を保つ こ とで ，菌数が ほ ぼ 等 しい 開始約30分か ら83分 で の

2 つ の 実験の 比 較で ，83分後 に空 気 中 に 浮 遊 して い る カ ビ

の 濃度が 99％ 減 少 した．

　 カ ビ の 付着性 に対す る クラ ス タ
ー

イオ ン の 効果を調べ る

た め に，20m3 （約 5 畳 × 高さ 2，4　m ）の 試験 空 聞に ク ラ ド

ス ポ リ ウ ム を付着 さ せ た塩 ビ板 を 置 き，ク ラ ス タ
ーイ オ ン

を放 出 し， 3 日後 に カ ビ発 育面積 を照 射の 有無で 比 較 した

（図 12）．ク ラ ス ターイ オ ン 濃 度 25，000 個 ／cm3 を 保 つ こ と

で 菌 系 の 発 育 面積 が 約 半 分 と な り付着 カ ビ の 増殖抑制効果

が 得 ら れ た．

6．3．4　浮 遊ウ イル ス 抑制効果

　浮遊 ウ イル ス へ の ク ラス タ
ー

イオ ン の 照射効果 を調べ る

ため に，25m3 （約 6 畳，高 さ 2，4m ）の 試験空 間に，HlN

1型 イ ン フ ル エ ン ザ ウ イル ス を 浮 遊 させ ， ク ラス ターイ オ

ン を 放 出 した．そ の 後，試験空間 内の ウ イル ス を回 収 し，

ウ イ ル ス の TCID50法 に よ り感染力価 を測定 した．ク ラ ス

ターイ オ ン 濃度 25．000個／cm3 を 保つ こ とで 66分後 に ウ イ

ル ス の 感染力価 が99％ 減少 した．

　同 様 の 条件 で 風 量 を 1．5　m3 ．f分 と し た HEPA フ ィ ル タ

（High　Ef丘dency 　Particulate　Air　Filter） で の 浮遊 ウ イル ス

抑制 効果試験 で は，自然 減 衰 （機 器 な し） を除 い た ウ イ ル

ス 数 の 減 少 が 1．・
’
100 に な る 時 間 は 97分か か る こ とが わ か っ

た．こ こ で は さ ら に ，HEPA フ ィ ル タ に よ る 除 去 に 加
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図 11　 浮 遊 カ ビ除 去効果 試験結果．

図12　付着カ ビ抑制効果試験結果，

え，室内の ク ラ ス タ
ー

イ オ ン密度 を 7．000 個／cm
；3

に 保 つ こ

とで 81分間で 同 レベ ル の 減 衰 が 可 能 な こ とが わ か っ た ．さ

らに HEPA フ ィ ル タ と ク ラ ス ターイ オ ン 濃度 2，5000個／cm3

を保つ こ とで，VIOO 減 衰 の 時間 は 46分 に 短縮で きる こ と

が わ か っ た ．

6．3．5 付着ウイル ス 抑制効果

　前述の 25m3 の 試験空間内に ，　H3N2 また は HINI 型 イ ン

フ ル エ ンザ ウ イ ル ス を付着 させ た ガーゼ 布 を 吊る し，ク ラ

ス タ
ーイ オ ン を放 出 した．一

定 時 間 後 ， ガーゼ 布 を 回収 し，

ウ イ ル ス 感染力価 を測 定 し た．ク ラ ス タ
ー

イオ ン 濃 度

25，000 個〆cm3 で ，　 H3N2 型 イ ン フ ル エ ン ザ の 感染力価 を約
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図 13 浮 遊 HIN1 型 イ ン フ ル エ ン ザ ウ イ ル ス 抑制効果試験結果，
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図 14　付 着 H3N2 型 イ ン フ ル エ ン ザ ウイ ル ス 抑制効果試 験 結 果．
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図15 付 着 HIN1 型 イ ン フ ル エ ンザ ウイル ス抑制効果 ，
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10時間で 送風の み と比べ 1／100に，HIN1 型 イ ン フ ル エ ン ザ

の 感染力価を約11時 間 で 送 風 の み と比 べ 1／100 に な る こ と

が 観測 され た （図14，15）．

6．4　おわ りに

　正 負 ク ラ ス ターイ オ ン を用 い る 空 気浄化技術を開発 し，

実空間で の 効果 をバ ク テ リ ア ，
カ ビ，ウ イ ル ス な どで 滅菌

効果を確認 した．今後 は空気環 境の 浄化 の た め に イ オ ン の

高濃度化の 開発も進め て い く．
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