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研究成果の概要（和文）：光触媒材料を混入したティッシュコンディショナーの E.coli、

S.mutans、S.aureus および C.albicans に対する抗菌・抗真菌試験を行った。作製した光

触媒含有試料表面に各菌液を滴下後、0-、2- 及び 4 時間の紫外線照射を行い、CFU 法に

より抗菌・抗真菌効果を判定した。すべての含有試料で、CFU 値は紫外線照射により有意

に減少した。CFU 値は光触媒含有量の増加、紫外線照射時間の増加に伴い減少した。この

ことから試料は光触媒機能を獲得したことが推測できた。 

 
研究成果の概要（英文）：This study examined the antimicrobial/antifungal ability of a 
tissue conditioner containing a photocatalyst for E.coli, S.aureus, S.mutans and 
C.albicans. Powders containing a photocatalyst were mixed with liquid to make test 
spsecimens. Test specimens inoculated by each microorganism were irradiated by 
ultraviolet light for 0-, 2- and 4 hours. The antimicrobial/antifungal effects were 
evaluated by the CFU technique. The CFU values of each microorganism for tissue 
conditioners containing a photocatalyst showed significant decrease following 
UV-irradiation. The improvement on antimicrobial/antifungal effects was concomitant 
with the increase of the mixing ratio and the irradiation time. Therefore, the results 
indicated that tissue conditioners containing a photocatalyst might have 
photocatalytic ability.  
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１．研究開始当初の背景 

 近年、口腔ケアが全身疾患の予防に重要な
役割を果たすことが歯学領域のみならず、医
学領域でも認識されはじめた。義歯装着によ
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り口腔内環境が悪化することは数多く報告
されている。そこで、義歯装着者にはブラシ
による清掃に加え、義歯洗浄剤の使用を指導
するが、メンテナンス時に義歯が清潔に保た
れていることは少ない。これは義歯の材料学
的問題と形態の複雑さによるものである。義
歯装着者の中には手指に障害のある者や要
介護者も少なくないことから簡単に清掃で
きる義歯が必要である。義歯への細菌の付着
を防ぐため粘膜面の滑沢化、義歯床表面へ
の親水性付与、床用レジンへの抗菌剤混入
が報告されたが、まだ実用化にいたってい
ない。 

 

２．研究の目的 

 研究の目的は清掃性のよい床用レジンを
作製することである。床用レジンは材料学的
に細菌が付着しやすいため、清潔に保つのが
困難であることが知られている。また義歯の
形状が複雑であるため、細部にわたる清掃が
困難である。義歯装着者には高齢者が多く、
要介護者も多い。清掃性の良い材料を開発す
ることは、手先の器用さが失われても、介護
者でも義歯を清掃することが容易になる。 

光照射により細菌とその産生物を分解す
る能力を床用レジンに付与することにより
この目的を達成することができると考えた。   
光触媒は与えられた光エネルギーにより電
子と正孔を生成し電子は O2と、正孔は H2O と
反応して表面に O2-と-OH を発生させる。-OH
が表面の有機物から電子を獲るため有機物
は H2O と CO2に分解され、新たな有害物質を
産生しない。義歯床用材料が光触媒機能を獲
得すると洗浄のためにランプ以外には特殊
な機械や薬剤を必要としないため、介護施設
で同時に大量の義歯の洗浄が行える。義歯床
用レジンのなかでティッシュコンディショ
ナーは機械的清掃ができないため不潔にな
りやすい材料である。今回は光触媒含有ティ
ッシュコンディショナー試料を作製し、抗
菌・抗真菌効果を検討した。 

 

３．研究の方法 

(1)試料作製 
 光触媒として PHOTOHAP（太平化学産業株式
会社、大阪）を使用した。PHITOHAP はハイド
ロキシアパタイトの結晶の一部をチタンに
置換した光触媒アパタイトで、直径 3.78μm、
比表面積 41.59m2/g の不溶性の白色粉末であ
る。光触媒アパタイトをティッシュコンディ
ショナーⅡ（株式会社松風、京都）ポリマー
に５wt％、10wt％、15wt％、20wt％の割合で
混入撹拌後、高さ 1ｍｍの隔壁を付与したガ
ラス板上で重合させた。室温で４時間放置し
た後、コルクカッターで直径 24mm の円板に
くりぬき、滅菌水中に 24 時間保存した。そ
の後、逆性せっけん中に５分間、滅菌水中に
５分間浸漬し、20 分乾燥したものを実験試料

とした。 
 
(2)抗菌・抗真菌試験 
 E.coli (NBRC3972)、S.mutans (UA159)、
S.aureus (FDA209P)、および C.albicans  
(ATCC10231)を各々の培地で培養後濃度調整
したものを被験菌液とした。 
 暗所下で６穴ディッシュの各穴に置いた
試料上に 300l の菌液を滴下し、20cm 上方
から紫外線を照射した（352nm、FL15BLB、東
芝、東京）。試料を３群に分け、０時間照射
群、２時間照射群および４時間照射群とし、
照射終了後、菌液を回収した。C.albicans の
みは 20cm の照射距離では有意な効果が得ら
れなかったので照射距離を 10cm とし、照射
時間や抗真菌試験の操作は他菌液の群と同
様に行った。照射後回収した菌液に、試料ご
とにそれぞれの培養液 2700l を加えて懸濁
後、希釈したものを寒天培地に播種し、24 時
間培養の後コロニー数を測定した。紫外線照
射を行わず暗所下で同様の実験を行ったも
のをコントロールとした。測定結果は一元配
置分散分析、多重比較検定（Scheffe 法）を
用いて統計解析を行った。 
 
(3)抗菌・抗真菌効果の持続性 
 抗菌抗真菌試験と同様の試料を作製し、0
時間照射群、2時間照射群、4時間照射群に
分け、毎日紫外線照射を行った。重合 1日後、
3日後、5日後、7日後、14 日後に菌液を滴
下し紫外線照射を行った。照射後回収した菌
液に、試料ごとにそれぞれの培養液 2700l
を加えて懸濁後、希釈したものを寒天培地に
播種し、24 時間培養の後コロニー数を測定し
た。紫外線照射を行わず、暗所下で同様の実
験を行ったものをコントロールとした。測定
結果は一元配置分散分析、多重比較検定
（Scheffe 法）を用いて統計解析を行った。 
 
(4)機械的性質の検討 
 ①表面形状の観察 
  5×５mm の試料を作製し、金蒸着の後、
走査型電子顕微鏡（JSM-5400LV、JEOL 社、
東京）による表面形状の観察を行った（加
速電圧 20V）。 

  
②重量変化の測定 

  直径 6.5mm の試料を作製した。4時間後
の重量を測定し、滅菌水中に浸漬した。試
料を滅菌水から取り出し 30 秒間清潔なペ
ーパータオルで拭き、15 秒間空気中で振っ
た後、天秤皿の上に置き、滅菌水から取り
出して 1分後に重量を測定した。同様の測
定を 1，3，5，7、14 日後にも行った。測
定結果は一元配置分散分析、多重比較検定
（Scheffe 法）を用いて統計解析を行っ
た。 

 



 

 

４．研究成果 
(1)抗菌・抗真菌効果 
 E.coli の CFU 値は光触媒含有量の増加、照
射時間の増加に伴い減少した。4 時間照射群
の 15wt%、20wt%含有試料の CFU 値は 4時間照
射群の非含有試料に対し有意に減少した。
10wt%、15wt%、20wt%含有試料では２時間照
射群と４時間照射群はともに非照射群に比
べ有意な減少を示した。非照射群ではすべて
の試料で CFU 値に有意な変化はなかった。 
 S.mutansのCFU値は、光触媒含有量の増加、
照射時間の増加に伴い減少した。4 時間照射
群の 5wt%、10wt%、15wt%、20wt%含有試料の
CFU 値は 4 時間照射群の非含有試料に対し有
意に減少した。10wt%、15wt%、20wt%含有試
料では２時間照射群と４時間照射群はとも
に非照射群に比べ有意な減少を示した。非照
射群ではすべての試料で CFU 値に有意な変化
はなかった。 
 S.aureusのCFU値は、光触媒含有量の増加、
照射時間の増加に伴い減少した。4 時間照射
群の 10wt%、15wt%、20wt%含有試料の CFU 値
は 4時間照射群の非含有試料に対し有意に減
少した。10wt%、15wt%、20wt%含有試料では
２時間照射群と４時間照射群はともに非照
射群に比べ有意な減少を示した。非照射群で
はすべての試料で CFU値に有意な変化はなか
った。 
 C.albicans の CFU 値は、光触媒含有量の増
加、照射時間の増加に伴い減少した。4 時間
照射群の 10wt%、15wt%、20wt%含有試料の CFU
値は 4時間照射群の非含有試料に対し有意に
減少した。10wt%、15wt%、20wt%含有試料で
は２時間照射群と４時間照射群はともに非
照射群に比べ有意な減少を示した。非照射群
ではすべての試料で CFU値に有意な変化はな
かった。  
光照射群の CFU 値の変化を下図に示す。 

光触媒含有試料の紫外線照射後の CFU値が
非含有試料の CFU値に対して有意に減少した
こと、光触媒の含有量の増加、照射時間の増
加に伴い減少したことから、光触媒含有試料
は E.coli、S.mutans、S.aureus に対する抗
菌性と C.albicans に対する抗真菌性を獲得
したと考えられる。 

 抗菌効果は細菌の種類により異なった。酸
化チタンに光エネルギーにより生成された
電子は O2と、正孔は H2O と反応し、表面に O2-
と-OH を発生させる。-OH が表面の有機物か
ら電子を獲るため有機物は H2O と CO2に分解
される。このことから、抗菌効果の違いは細
菌の細胞壁の厚さや構造の違いによると考
えられている（Kühn et al. 2003, Saito et 
al. 1992）。グラム陰性菌の細胞壁は陽性菌
より薄く粗であるため、分解され易く、一方
C.albicans は厚い細胞壁を有するため分解
されにくく、また有核細胞であることから容
易には殺菌されないと考える。しかしながら
本研究ではグラム陽性菌である S.mutans と
S.aureus の CFU 値はグラム陰性菌である
E.coli より減少量が大きく Kühn らの報告と
は異なる。S.mutans と S.aureus の CFU 値は
非照射群でも 15wt%、20wt%含有試料で減少し
たこと、酸化チタンによる分解は紫外線照射
時のみに発揮されるものであることから、ハ
イドロキシアパタイトの吸着作用によるも
のと考えた。細菌の付着には細菌表面の疎水
性と物質との表面エネルギーが関与するこ
とが知られており、Sonokawa らにより
S.aureus が E.coli より付着しやすい特性を
持つことが報告されている。以上のことから、
本実験で使用した細菌と真菌はハイドロキ
シアパタイトにより吸着され、紫外線照射に
より酸化チタンによる分解を受けることが
推測された。 
 
(2)抗菌・抗真菌効果の持続性 
 E.coli の CFU 値は 4時間照射群の 10wt%含
有試料で 1日後に非含有試料に対し有意な減
少を示した。４時間照射群の 15wt%、20wt%
含有試料で 1 日後、3 日後に非含有試料に対
し有意な減少を示した。非照射群ではすべて
の試料で CFU 値に有意な変化はなかった。 
 S.mutans の CFU 値は 4 時間照射群の
10wt%,15wt%、20wt%含有試料で 1 日後、3 日
後に非含有試料に対し有意な減少を示した。
4時間照射群の 15wt%、20wt%含有試料で 1日
後、3 日後、5 日後、7 日後、14 日後に有意
な減少を示した。非照射群ではすべての試料
で CFU 値に有意な変化はなかった。 
 S.aureus の CFU 値は 4 時間照射群の
10wt%,15wt%、20wt%含有試料で 1日後に非含
有試料に対し有意な減少を示した。4 時間照
射群の 20wt%含有試料で 1 日後、3 日後に有
意な減少を示した。非照射群ではすべての試
料で重合 1 日目の 2 時間後、4 時間後の CFU
値が有意に減少した。 
 C.albicans の CFU 値は 4 時間照射群の
10wt%、15wt%、20wt%含有試料で 1 日後に非
含有試料に対し有意な減少を示した。非照射
群ではすべての試料で CFU値に有意な変化は
なかった。 
 



 

 

(3)機械的性質 
 ①表面形状の変化 
  重合 1 日後の試料では表面に直径約 0.4
～４m の粒子が分布し分布量は光触媒含
有量の増加に伴い増大した。この粒子は 3
日後には分布量が減少した。5 日、7 日及
び 14 日後の 15wt%、20wt%含有試料の表面
には形状の不均一な大きな粒子が存在し、
日数の経過とともに分布が増大した。照射
群と非照射群の間には変化に差はなかっ
た。 

 
 ②重量変化 
  すべての試料で光触媒含有試料と非含
有試料の間には照射の有無に関わらず有
意な差をみとめなかった。 

   
光触媒を混入することで材料は抗菌性

を獲得した。光触媒含有量の大きい試料で
効果の持続が得られたが、持続日数は細菌
により異なり、C.albicans では持続性は得
られなかった。走査電子顕微鏡による観察
では重合1日目には表面に光触媒アパタイ
トが多数分布しているのに対し、5 日目以
降、15wt%、20wt%試料表面に大小不整の粒
子が分布し、光触媒の分布が認めづらくな
った。重合後の試料の変化に伴い、表面に
分布する光触媒が減少したか、または、光
触媒の活性化が阻害されたことが効果が
持続しない原因であると考えた。 
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