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研究成果の概要（和文）：期間全体を通して超音波照射によるバイオフィルム形成阻害効果を確認した。6穴
wellにおいて、照射強度が10-20mW/cm�の非常に弱い強度でも、形成阻害効果を確認することができた。形成
阻害にもっとも有用なパラメーターはDuty比とPRTである可能性がしめされた。
カテーテル内腔・外壁への照射効果も検討した。

研究成果の概要（英文）：The inhibition of biofilm formation by ultrasound irradiation was confirmed 
throughout the entire period. Biofilm formation inhibition was expected even with weak intensity 
ultrasound on the 6-well plates. The most useful parameters for inhibition of biofilm formation may 
be duty ratio and PRT. Irradiation of the catheter lumen and outer wall was also examined. 

研究分野：超音波医学　院内感染対策

キーワード： 超音波　バイオフィルム　カテーテル関連血流感染症　表皮ブドウ球菌　治療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
病院内では、体内にカテーテルを挿入して治療を行うことも少なくない。このカテーテルに細菌が感染して発症
する「カテーテル関連血流感染症」は治療が難しい感染症のひとつであり、発症すれば入院期間の延長や医療費
増加にかかわる。また、カテーテルに細菌が感染しバイオフィルムを形成するとさらに治療は難しくなる。本研
究は、超音波照射による細菌のバイオフィルム形成阻害効果を検討することによって、このカテーテル関連血流
感染症の予防・治療に役立てようとするものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
カテーテル関連バイオフィルム血流感染症（以下 CRBBSI）は、細菌が自ら産生するバイオフ

ィルムに覆われるため抗菌薬に対して難治性であり、有効な治療法は確立されていない。一方、

超音波は診断ツールとして汎用されているが、その条件によっては有用な生体反応を惹起する。

これまでの研究は、いずれもすでに形成されたバイオフィルムを超音波で破壊するものである

ことから臨床応用はほど遠く、また CRBBSIを念頭においた研究もなされていない。患者のカテ

ーテル挿入部に照射器で超音波を照射し、バイオフィルム形成が予防できれば、抗菌薬の投与を

減らし、入院期間の短縮や予後改善につながることが期待できる。 

 
２．研究の目的 
① バイオフィルム形成阻害に必要な最低超音波照射エネルギー量を決定し、② 得られた条

件下で細菌そのものに及ぼす超音波エネルギーの影響を明らかにする。その上で、③中心静脈カ

テーテル内のバイオフィルム形成に対する超音波エネルギーの影響を明らかにすることである。

以上の検討により、超音波を用いたバイオフィルム形成予防法やCRBBSI発症予防法を確立する

とともに、小型超音波照射器の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
 （1）6穴 well での形成阻害効果確認（先行研究参考） 

  ６穴 well 内に表皮ブドウ球菌菌液をいれ、超音波を照射した。照射後のバイオフィルム量

をクリスタルバイオレットによる染色法で測定した。 

  超音波照射条件 

  （周波数 1MHz, Duty 比 20%, パルス繰り返し周期（PRT)10ms, 印加電圧 5Vpp, 照射時間

1200 秒）表皮ブドウ球菌の菌液に Sound Cell Incubator(MU 研究所製)を使って上記条件

で超音波を照射した。菌液準備後 1時間後の 1回照射と、菌液準備後１時間後およびその

3時間後の 2回照射を行った。 

（2）6穴 well での形成阻害効果確認（照射条件を変化） 

  超音波照射条件のパラメーターのうちいずれがバイオフィルム形成阻害に影響しているの

かを検討した。超音波強度を一定にし、Duty 比を変化させたシーケンス、PRT を変化させた

シーケンスでバイオフィルム形成阻害効果を比較した。 

（3）照射前後での細菌数の変化 

（4）カテーテルへの超音波照射 

   ①カテーテルへの効率的な超音波照射方法の検討 

   ②カテーテル内腔への照射 

   ③カテーテル外側へのバイオフィルム形成とその定量方法検討 

    

４．研究成果 

 （1）6穴 well での形成阻害効果確認（先行研究参考） 

超音波照射によるバイオフィルムの減少率は、2回照射で 33.6%、1回照射で 17.9%であった。

短い時間の照射でもバイオフィルム生成の初期段階に照射すれば、バイオフィルム生成阻害効

果が期待できた。すなわち、細菌の well 底面への付着が超音波の振動によって妨げられている

ことが示唆された。 



 

（2）6穴 well での形成阻害効果確認（照射条件を変化） 

超音波照射条件のパラメーターのうちいずれがバイオフィ 

ルム形成阻害に影響しているのかを検討した。超音波強度 

を一定にし、Duty 比を変化させたシーケンス、PRT を変化 

させたシーケンスでバイオフィルム形成阻害効果を比較し

た。PRT が一定のときは Duty 比が高いほうが、Duty 比が

一定のときは PRT が短いほうがバイオフィルム阻害効果

が大きい傾向にあった。すなわち、超音波照射強度が一定

であれば連続波に近い超音波照射条件のほうが効果が大

きいということが示唆された。 

また、ISATA=30mW/cm2のとき、Duty 比は 40％あるいは 60％

のときにもっともバイオフィルム形成阻害効果が高かった。以上より、バイオフィルム形成阻害

に有用なパラメーターは Duty 比あるいは PRT ということがわかった。 

 

（3）照射前後での細菌数の変化 

超音波照射前後で菌液内の細菌数に変化はなかった。これは超音波照射によって細菌そのも

のは死滅しない、あるいは死滅した菌と超音波照射によって底面から剥離して菌液中に浮遊し

た菌が相殺されているためと推測した。 

  

（4）カテーテルへの超音波照射 

   ①カテーテルへの効率的な超音波照射方法の検討 

   ②カテーテル内腔への照射 

   ③カテーテル外側へのバイオフィルム形成とその定量方法検討 

 

（5）今後に向けての準備 

カテーテル以外の管腔構造の医療材料（気管チューブ、尿道カテーテル）についても準備を開

始し、超音波照射方法を検討している途中である。 

バイオフィルムの阻害効果を可視化できるよう、準備を整えた。また、超音波照射によるバイ

オフィルム形成阻害効果の機序の検討を開始した。 

 

 
 
 

菌液に超音波（US）20分２回 

照射することで、形成されたバイオフィ

ルムは 33.6%減少した。 

＝バイオフィルム形成が阻害された。 
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