
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（H３O＋

（H２O）n）とマイナスイオン（O２－（H２O）n）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
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図１ クラスターイオン発生機構．

図２ 正極性クラスターイオンの質量分析結果．
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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，上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

面を取り囲み，オキソニウムイオン（H3O＋）とスーパーオ

キシドアニオン（O2－）が，H3O++O2－→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菌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（21×14×14 cm）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 4×200 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（O2－）の存在を調べる

ために，WST-1 試薬：2-(4-Iodop-henyl)-3-(4-nitrophenyl)-5

-(2,4,-disufophenyl)-2H-tetrazolium ナトリウム塩の変化を

観察した．この物質は，O2－によりWST-1-formazan に変化

し，WST-1-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 0.01 Mになるように

WST‐１を５×100 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 0.01 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次元SodiumDodecyl

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，

11000 g で遠心分離を行った後に上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-HCl, pH 7,

2% SDS, 5 mM EDTA, 1mM PMSF,

2D-SDS：8 M尿素，２％CHAPS，

図５ 菌の活動制御メカニズム．

図３ 負極性クラスターイオンの質量分析結果．

図４ クラスターイオンの構造．

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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50 mM DTT, 0.2％ Biolyte ampholytes

また，等電点電気泳動を pH３～１０のグラジエントをか

け，２次元‐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（version8.0,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，不活性化された可能性が高い

［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．一方，図７‐２は細菌の細菌内部のタンパク質の分析結果

の一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社の抽出キットを用いて微生物の細胞か

らDNAを抽出した．5 μl の DNAを 1％のアガロースゲル
（0.5×TBE緩衝液，10 V/cm）で電気泳動させ，その後，

SYBR Green I 染色液（BioRad）で染色し，UV照射機（バ

イオラド社）で映像化した．結果の一例を図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

31 m3（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．結果の一例を図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．

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）．

図９ イオン照射後の抽出 DNAの電気泳動結果．
略語：M‐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 DNA７‐１ 菌表面タンパク質分析結果

７‐２ 菌内部タンパク質分析結果

図７ 菌のタンパク質の分解結果．
A）イオン（PCI）を２時間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１０ 浮遊バクテリア抑制効果試験結果．
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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/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，20 m3（約５畳×高さ 2.4 m）の試験空間にクラド

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，25 m3（約６畳，高さ 2.4 m）の試験空間に，H１N

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/分としたHEPAフィルタ

（High Efficiency 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

え，室内のクラスターイオン密度を 7,000 個/cm3 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，1/100 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25 m3の試験空間内に，H3N2またはH1N1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/cm3 で，H3N2 型インフルエンザの感染力価を約

図１３ 浮遊 H1N1型インフルエンザウイルス抑制効果試験結果．

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．

図１１ 浮遊カビ除去効果試験結果．

図１５ 付着 H1N1型インフルエンザウイルス抑制効果．図１２ 付着カビ抑制効果試験結果．
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１０時間で送風のみと比べ1/100に，H1N1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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