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要 旨

院内感染予防対策の一環 として,抗 菌加工製品の使用が広 まっている.我 々は静電気防止対策 と

して開発された銀メッキナイロン繊維布の各種微生物に対する抗菌効果を検討 した.

1) 銀 メ ッキナイロン繊維布に接触 させた6種 類の供試菌(標 準株のK. pneumoniae ATCC13883 ,

C.albicans ATCC10259,E. coli ATCC25922,S.aureus ATCC25923お よび臨床分離株のmethicil-

lin-resistant S.aureus, P. aeruginosa)の 生 菌数は接触時間の経過 とともに減少 した.こ の結果か

ら,こ の実験に用いた銀メッキナイロン繊維布の抗菌作用が示唆 された.

2) 人工 汗,蒸 留水お よびPBS中 に銀 メッキナイロン繊維布を浸漬 させ銀濃度を定量 した結

果,各 溶液中に溶出された銀は時間の経過 とともに増量傾向を示 した.ま た,人 工汗中に溶 出され

た銀は蒸留水,PBSに 比 して高い結果が得 られた.

3) 銀 濃度を定量 した結果から一定濃度(1ppmお よび5ppm)に お ける硝酸銀溶液の抗菌効果を

検討 した.硝 酸銀溶液 による抗菌効果は銀 メッキナイロン繊維布 と比較 して,抗 菌開始時間お よび

抗菌に要する時間が遅延傾向を示 していた.

4) 銀 メ ッキナイロン繊維布の抗菌作用 と各溶液中に溶出された銀 との関係か ら,こ の繊維布の

抗菌作用は経時的に溶出される銀の増量により発揮されると推察され る.
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は じ め に

我が国では医療における延命技術の進歩および急速な

社会の高齢化により,病 院や老人保健施設内に易感染性

宿主が増え,抵 抗力の減弱に伴って起こる日和見感染症

が増加 している1).そ のため易感染状態の宿主に対する

感染予防対策は,医 療費の増加防止とも関連 し重要な課

題 となっている2).ま た一方では,感 染症の治療におけ

る広域抗菌剤の汎用に起因する多剤耐性菌が出現 し,特

にセ フ ェム系 をは じめ多 くの抗菌剤 に耐性 を示す

methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA)に よ

る感染症は院内感染 として社会問題にもなっている3).

院内感染の主な感染経路は医療従事者の手指や医療器具

を介していることが多 く4-6),また患者が使用 して湿っ

ているリネンや血液 ・体液 ・排泄物で汚染されたリネン

類な どの繊維製品が媒介 として起 こる感染 も少な くな

い7-9).

そこで繊維製品が媒介 とする院内感染を減少させるた

めに,主 に院内感染および日和見感染の起因菌 となる微

生物を用いて,静 電気防止対策として開発された銀メッ

キナイロン繊維で織 られた布の抗菌効果について検討し

た.

1) 東海大学 健康科学部 ,2) 神奈川県立衛生技術短期大学,3)東

海大学医学部環境保健学部門,4)北 里大学医療衛生学部産業保

健学教室
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材 料 と方法

1. 使 用 布

試験布 は銀 メッキナ イロン繊維X-static(Sauquoit In-

dustries, Inc., USA)の 混率100%(銀 メ ッキ処理ナ イロ

ン繊維100:銀 メ ッキ非処理 ナイロン繊 維0),混 率10

%(10:90)で 織 られた布(三 ツ富士繊維工業株式会社,

京 都),お よ び対照 として銀 メッキ非処理 ナイロン繊維

布 を用いた.

2. 供 試 菌

実験 に使用 した微生物 は標 準株のKlebsiella pneumo-

niae ATCC13883, Candida albicans ATCC10259
, 

Escherichia coli ATCC25922, Staphylococcus aureus 

ATCC25923お よ び臨床 分離株 のMRSA, Pseudomonas 

aerugznosaの6菌 種であ る.

3. 銀 メ ッキナ イロン繊維布 による抗菌試験

C. albicansは サ ブ ロー液 体培地(Difco, USA),そ の

他の細菌 はハ ー トイン フ ユージ ョン液体培地(Difco)を

用 いて37℃,20時 間培養後,滅 菌燐酸緩衝化生理的食

塩 水(PBS)で 菌 数 を105 colony forming unit (cfu)/ml

に調 整 して実験 に用いた.試 験布 および対照布 は撥水性

をな くすため洗濯後,2cm角 の 小片に切断 し,121℃,

15分 間 高圧蒸気滅菌 を行 った.滅 菌 され た試験 布お よ

び対照布 をそれぞれ滅菌 シャー レに入れ,調 整 した菌液

0.1mlを 滴 下 し,湿 潤箱 にいれ37℃ の孵卵器 に静 置 し

た.そ の小 片 を経 時 的 に取 り出 し,試 験 管 ミキサ ー

(2500rpm)を 用 いて,PBS 1ml中 に振 り出 し,こ の菌

図1銀 メッキナイロン繊維布の抗菌効果
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液 を10倍 段階希釈 して,希 釈液0.1mlを 普 通寒天培地

(Difco)ま た はサブロー寒天培地(Difco)上 に塗抹 し,37

℃,20～48時 間培養後,生 菌数の測定 を行 った.

4. 銀 濃 度 の定量

臨床 の場 においては,リ ネン類に患者 の汗や体液が付

着する と考 え られ,汗 中 に溶出す る銀濃度 を定量す るた

めに希釈液 の一 つ として,人 工 的に汗 を調製 した.人 工

汗10):100ml中 の 組 成(NaCl 163.9mg, KC138.0mg,

CaCl2 5.6mg, NaHCO3 16.5mg, H2NCONH2 70.0mg,

CH3CH(OH)COOH 0.43ml, 25%NH3溶 液0.55ml,

6N-HC13.5ml: pH5.6).人 工 汗,PBS (pH7.2)お よ

び蒸留水10ml中 に銀 メ ッキナ イロン繊維布 の小片(4

cm角)を 浸漬 させ37℃ の恒温槽 に静置 した.経 時 的に

小片 を取 り出 した後 の浸 出液1mlを 湿 式 灰化後,偏 光

ゼ ーマ ン型原 子 吸光光 度計(日 立180/80型)を 用 い て

(光 源 ラン プ:HCラ ン プ,電 流値;7.5mA,波 長;

328.1nm,ス リッ ト幅2.6nm)銀 濃 度 を定量 した.各 試

料 中 に お け る銀 濃 度 の 定 量 は 原 子 吸 光 用 銀 標 準 液

(Merck, USA)か ら0.1,0.25,0.5,1.0μg/mlの 溶 液 を調

整後,検 量線 を作成 して求 めた.

4. 硝 酸銀 による抗菌試験

銀濃度を定量 した結果 か ら,各 希釈液に よる硝酸銀溶

液の抗菌 効果 を検 討 した.1,000ppmの 硝 酸 銀溶液(和

光純薬工業,大 阪)を 人工汗,PBSお よび滅菌蒸留水で

1PPm(=1μg/ml),5PPmに 希 釈 した後,10mlず っ

滅 菌試験管 に分 注 し,106cfu/mlに 調 整 した供試菌0.1

mlを 滴 下 した.経 時的 に0.1mlず つ取 り出 し,普 通寒

天培地 また はサブ ロー寒 天培地上 に塗抹 し,37℃,20

～48時 間培養後
,生 菌数の測定を行 った.

成 績

1. 銀 メ ッキナ イロン繊維布による抗菌効果

(図1)は 混 率10%お よ び100%の 銀 メ ッキナ イロン

繊維布 における各供試菌の生菌数 を経時的 に平板塗抹培

養 法 に より検討 した成績 であ る.混 率10%お よ び100

%の 銀 メ ッキナ イロン繊 維布 に添加 され たE. coli, K.

pneumoniae, P. aeruganosaの 生 菌数 は急激 に減少 し,接

触 時間1～3時 間 で検 出限界 以下 とな った.C. albicans 

の生 菌数 は混率100%の 銀 メッキナ イロン繊維布 では接

触 時間2時 間で検 出限界 以下 とな った.し か し混率10

%で は 時 間の経過 と ともに減少傾 向 は認 め られた もの

の,接 触 時間24時 間で も検 出限界 以下 にはな らな かっ

た.混 率10%お よび100%の 銀 メ ッキナ イロン繊 維布

に接 触 したS. aureusお よ びMRSAの 生 菌 数は緩 や か

な減少傾 向を示 し,接 触時間24時 間では検出限界 まで

減少 した.

2. 人工汗,PBSお よび蒸留水中に溶出される銀濃

度

(図2)は 混率10%お よび100%の 銀メッキナイロン

繊維布の小片を人工汗,PBSお よび蒸留水中に浸漬

し,経 時的に銀濃度を定量した結果である.人 工汗,

PBSお よび蒸留水中の銀濃度は時間の経過 とともに増

量傾向を示 した.ま た,混 率10%お よび100%と もに

人工汗中に溶出された銀は蒸留水,PBSに 比 して高い

結果が得 られた.こ の要因としては,溶 液のpHの 違い

や人工汗中に含まれるアンモニアが銀の溶出に関与 して

いるものと考えられる.

3. 硝酸銀溶液による抗菌効果

(図3)は 銀濃度1ppmお よび5ppmの 硝酸銀溶液に

よる抗菌効果の結果である.な お,S. aureusはMRSA

と,K. pneumoniaeはE. coliと同様の成績 を示 したの

で図を省略した.グ ラム陰性桿菌であるE. coli, P.aer-

uginosa, K. pneumoniaeは 銀濃度および硝酸銀希釈液の

種類にかかわらず24時 間で検出限界以下になった.と

くに,E. coliとK. pneumoniaeは6～12時 間以内で検

図2人 工汗,PBS,蒸 留水における銀溶出量
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図3硝 酸銀溶液による抗菌効果

出限界以下になった.一 方グラム陽性菌のMRSA,S.

aureusは いずれの希釈液でも生菌数の減少が12時 間ま

でほとんど認め られず,希 釈液が蒸留水の場合のみ24

時間で生菌数は検出限界以下 となった.す べての希釈液

で検 出限界以下になるには48時 間を要 した(結 果省

略).ま たC. albicansは,希 釈液の蒸留水およびPBS

では銀濃度に関係な く24時 間以内に検出限界に達 した

が,希 釈液の人工汗ではMRSA,S. aureusと 同様 に検
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出限界以下になるまで48時 間を要した(結果省略).

考 察

抗菌製品に用いられている抗菌剤は有機系 と無機系に

分けられ,現 在では110種 類以上の ものが使用されて

いる.有 機系の主なものはアミン,第4ア ンモニウム

塩,キ トサン,ヒ ノキチオールなどであ り,無 機系 とし

ては担体(ゼ オライト,シ リカゲル,ガ ラスなど)に銀,

亜鉛,銅 などを含有させた ものや酸化チタンなどがあ

る11).有 機 ・無機系の抗菌剤の中で,銀 および銀化合

物は生体に対する安全性が比較的高 く12,13),古くから抗

菌性 を示すことが知 られており13),多 くの分野でその

抗菌性を利用している14-16).

この実験に用いた銀メッキ繊維布(米 国Sauquoit社 の

合成繊維 と銀のハ イブ リット繊維によって織 られた布)

は現在,電 磁波シール ド用衣類やカーペ ツト,静 電気障

害防止用品などに使用されてお り,銀 メッキ繊維布を人

体に装着した際の静電気放出能 も実証されている17).

医療現場 において繊維 の静電気 が問題 とな っている

が18),そ の防止対策 としてこの銀メッキ繊維が利用で

きるかもしれない.し かしながら我々は,銀 メッキ繊維

布を静電気防止対策以外の用途に使用する目的で,こ の

布の細菌増殖抑制効果について検討した.

銀メッキ繊維布における抗菌試験の結果から,供 試菌

の生菌数は接触時間の経過 とともに減少傾 向が認め ら

れ,銀 メッキ繊維布は抗菌作用を示す ことが示唆され

た.脂 肪族イミド系抗菌剤を練 り込んだ抗菌繊維布の抗

菌効果を評価 した報告19,20)では,抗 菌加工布は未加工布

に比 して細菌数の減少がみられ,明 らかに抗菌効果が認

められたとしている.抗 菌加工布に用いられている素材

は異なっているものの,本 実験の成績 もこれらの報告と

同様の結果が得 られた.

Mackeenら21)は,銀 濃度 と抗菌効果の関係について

検討し,銀 濃度が増量することにより抗菌効果は高まる

ことを報告している.一 般に溶出する銀イオンの抗菌メ

カニズム として,銀 イオンが微生物表層の細胞膜透過性

に関与する蛋白質のSH基 と反応することによる細胞膜

機能 の妨害,あ るいはチミン ・アデニンとシ トシン ・グ

アニン間の水素結合に関与 し,DNA分 子構造である二

重 らせん構造を変えることによって殺菌効果を発揮する

と考えられている22,23).

我々の実験で用いた銀メッキナイロン繊維布の抗菌作

用 と銀濃度 との関係から,経 時的に銀濃度が増加するこ

とにより,供 試菌は減少傾向を示 した.こ の結果から,

銀は銀メッキナイロン繊維布を浸漬 した溶液中にイオン

状態で溶出されるので,銀 濃度の増加,す なわち銀イオ

ンが増量することにより抗菌作用は発揮されると推察で

きる.

一定濃度における硝酸銀溶液の抗菌効果は銀メッキ繊

維布 と比較して,抗 菌開始時間および抗菌に要する時間

が遅延傾向を示 していた.と くに人工汗中におけ る

MRSA, S. aureus, C. albicansに対する抗菌効果は遅れ

て発揮された.こ れは硝酸銀溶液から溶出される銀イオ

ンが人工汗中にある塩素イオンと反応 して水に不溶の塩

化銀になり,銀 イオンの減少を来すためと推察された.

Gravensら24)は,硝 酸銀を使用 した縫合糸の抗菌効果

はS. aureusに 対 して認め られなか った と報告 してい

る.本 実験で用いた銀メッキナイロン繊維布は持続的に

銀イオンを溶出して抗菌効果を示すことから,硝 酸銀よ

りも効果的な抗菌素材であることが示唆された.し たが

って,我 々が用いた銀メッキナイロン繊維布はリネン類

の材料 として利用できると考える.

しかしながら,実 験室レベル と臨床の場における抗菌

加工布の効果が異なることから19,25),我々が用いた銀メ

ッキナイロン繊維布による抗菌加工製品の有用性評価は

臨床の場においてなされるべきであり,ま た安全性の面

から繊維製品新機能評価協議会(SKE)が 作成 した統一

試験法26)を用いてテス トすることが重要である.
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