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研究成果の概要（和文）：感染症拡大時、病院の床面に落下したウイルスが、人の移動により空間に浮遊する可
能性を示唆する報告があるが、医療機関とは利用形態や環境等が大きく異なる公共設備における、床面からの飛
散等に関する報告例は少ない。そこで、一般的に使用される床材に対し、SARS-CoV-2、ファージ、及び細菌を塗
布後、活性力や遺伝子を指標とした回収率を測定した結果、床材の種類により回収率が異なる知見を得た。ま
た、ファージを塗布した床材に人の歩行のタイミングで錘を接触後、空間･壁面へ飛散及び床面に残存したファ
ージを測定する試験系を構築し、試験を行った結果、微生物の回収率が低い床材にて、活性力が低い傾向がみら
れた。

研究成果の概要（英文）：    There are reports suggesting that during infectious disease outbreak, 
viruses that drop on hospital floors can be transmitted through the air as people move around. 
However, there are few reports regarding virus suspension from floors in public facilities whose 
usage patterns and environments are different from those of medical institutions. Therefore, 
recovery rates were measured using viability and gene dosage as indicators, after applying 
SARS-CoV-2, phage, and bacteria on surfaces of commonly used flooring materials.  As a result, these
 recovery rates were different according to the type of flooring materials. Moreover, a test system 
was created to measure suspension in a space and adhesion of a wall in a test space of phage applied
 on flooring materials, after dropping a weight on flooring materials where phage was applied at the
 same time as a person walks. As a result, it was found that microbial viability of flooring 
materials showing low recovery rates tended to be lower. 

研究分野：環境衛生

キーワード： 環境衛生　感染症対策　ウイルス動態　床材　室内環境　空気質　ファージ　鉄道等の公共設備

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空間内ウイルスの伝播についてシミュレーションする際、床面から飛散したウイルスの濃度や活性力が影響を与
えるとの認識はあるものの、現状では飛散率や飛散後の活性力等に関する報告例が少ないため、試算に含まれて
いない報告例がみられた。そのため、本研究により、弾性・硬性床材を対象とした、SARS-CoV-2､ファージ、細
菌の活性力や遺伝子を指標として、床材からの飛散を考慮する上で重要となる微生物の回収率を実測できたこと
は意義深いと考える。加えて、床面からファージが飛散する試験系も構築したことにより、他のファージの飛散
量や飛散後の活性力に影響を与える環境要因の探索が可能となった。

※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．研究開発当初の背景 

感染症拡大時においては、各環境の実状を踏まえた上で、清掃等の対応方法を予め準備してお

くことが、2次的感染を防ぐ上でも重要である。病院内にてウイルス飛沫が床面に落下後、人の

移動に伴い床面からウイルスが再度空間中に浮遊する可能性を示唆する報告がある 1)。一方、医

療機関とは利用形態や衛生環境等が大きく異なる公共設備については、床面からの再飛散等に関

する知見は乏しく、対策の必要性、効果的・効率的な対策案について検討するためにはエビデン

スの蓄積が望まれていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、鉄道をはじめとした公共設備等の床を対象とし、人の利用等を想定した動きに伴

う床面からの模擬ウイルスの空間中への飛散、壁面への再付着、及び異なる床材に対する模擬ウ

イルスの残存等に関する基礎的知見を得ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

3.1 床材の選定 

公共設備等で一般的に使用されている床材の整理を行い、弾性床材としては、試験片 A、B（と

もに抗菌、抗ウイルス加工有）、C（抗菌加工有）、硬性床材としては、花崗岩と試験片 D、Eを

本試験に使用する床材として選定した。試験片のサイズは、微生物回収試験では 5 cm角、微生

物飛散試験では 10 cm角とした。なお、対照にはポリスチレン製シャーレを利用した。 

 

3.2 本試験で使用した微生物 

ウイルスには、新型コロナ感染症の起因ウイルスである SARS-CoV-2 を選定した。本研究課

題の計画に着手し始めた 2020年に、バクテリオファージ φ6（以下、ファージ φ6）が SARS-CoV-2

の代替として使用された報告 2) があったことから、ファージ φ6を本研究における模擬ウイルス

候補の一つとして検討することとした。また、環境中の床面には細菌も付着していると考えられ

ることから、細菌にも着目し、一般環境から検出された報告がある Acinetobacter 属細菌を選定

した 3)。 

 

3.3 床材試験片からの微生物回収試験（図 1） 

床材試験片から空間への微生物の飛散挙動を把握するにあたり、各床材試験片の基本的な特性

の一つとして、微生物に対する回収率の違いが、空間への飛散挙動へ影響を与えるのではないか、

と仮説を立てた。そこで、各床材試験片からの微生物の回収試験を行った。回収率については、

対照（シャーレ）からの回収率の平均値を 100%とした換算値として算出した。また、各試験は

3回ずつ繰り返し行った。 

a) SARS-CoV-2回収方法 

試験は抗ウイルス試験法（ISO 21702, 2019）を改変して実施した。SARS-CoV-2液 0.1mLを各

試験片表面上に塗布し 4cm 角フィルムで覆った直後、試験片上からフィルムを取り除いた。そ
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の後、スワブで試験片表面及びフィルム表面を拭き取った。拭き取り後のスワブは、培地の入っ

たチューブに回収し、SARS-CoV-2回収液を得た。これらの SARS-CoV-2回収液から 10倍段階

希釈液を作成し、宿主細胞（Vero E6/TMPRSS2）へ接種し、37℃、3日間培養後、50% Tissue Culture 

Infectious Dose（TCID50）法による感染価測定 4)を行った。また、SARS-CoV-2回収液から RNA

を抽出し、SARS-CoV-2の N遺伝子に特異的なプライマーとプローブを用いて定量 PCRによる

SARS-CoV-2粒子中 N遺伝子量の測定を行った 5)。 

b) ファージ φ6回収方法 

ファージ φ6についても a) SARS-CoV-2回収方法に準じて、0.1 mL塗布直後にスワブを用いた

回収を行った。ただし、この試験では、塗布直後にフィルムで覆う工程は行わなかった。接種フ

ァージ φ6 原液、及びファージ φ6 回収液について 10 倍段階希釈液を作成し、宿主細菌

（Pseudomonas syringae）と混合し、25±1℃、24時間培養後発生したプラーク数を数えて、それ

ぞれ感染価を測定し、回収率を求めた。 

c) Acinetobacter属細菌回収方法 

接触 0hr 後スワブ
で拭き取り 

図 1 SARS-CoV-2、ファージφ6及び細菌を用いた回収試験のフロー図 
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図 2 ファージφ6を用いた飛散試験のイメージ図 

試験は抗菌性試験法 JIS Z2801（2010）を改変して実施した。各試験片表面に Acinetobacter 属

細菌液を 0.1 mL塗布した直後、スワブを用いて表面を拭き取った。拭き取り後のスワブは培地

の入ったチューブに入れ、細菌回収液とした。細菌回収液の 10倍段階希釈液を作成し、希釈液

0.1 mLと標準寒天培地を混合後、32℃、85 ± 5%RHにて約 48時間培養後、出現したコロニー数

を計測し、接種細菌原液のコロニー数から、細菌生菌回収率を求めた。 

 

3.4 ファージ φ6の空間内飛散及び再付着試験系の構築（図 2） 

3.3の試験結果（4.1参照）から、微生物の回収率が低かった弾性床材試験片 Bと花崗岩、比

較的回収率の高かった弾性床材試験片 Cを、ファージ φ6を用いた飛散試験に選定した。容器内

に 10 cm角の床材試験片を設置後、試験片上に円筒を設置した。床材試験片中央部に設けた 5 cm

角の領域内に、ファージ φ6液 0.4 mLをピペットを用いて均一に塗布した。塗布直後、円筒空間

内にて床材試験片上に人の歩行を模擬したタイミングで錘を一定時間落下接触させ、壁面および

空間へ飛散したファージ φ6の感染価と遺伝子量の測定により、飛散・再付着挙動を評価する基

礎的な試験系を構築した（図 2）。 

a) 円筒内壁面へ再付着したファージ φ6の回収方法 

円筒内壁面の床材試験片表面からの高さ 0-10 cm、10-20 cm位置に対し、試験片表面から飛散

し壁面に付着したファージ液滴をスワブにて拭き取った後、培地の入ったチューブへ入れ、ファ

ージ φ6回収液とした。各ファージ φ6回収液は、感染価測定及び遺伝子量測定に使用した。 

b) 円筒内の空間に浮遊したファージ φ6の回収方法 

シリコンチューブを接続したホルダーにゼラチンフィルターをセットし、チューブ先端が試験

片表面から 10 cmの高さ位置にな

るよう固定した。ホルダー上部に

シリコンチューブを介して吸引ポ

ンプへ接続し、試験時間内に円筒

内の空気を吸引した。試験終了後、

ゼラチンフィルターは、培養液の

入ったシャーレに移し、37℃で加

温溶解後チューブヘ移し、ファー

ジ φ6回収液を得た。各ファージ φ6

回収液は、感染価測定及び遺伝子

量測定に使用した。 

c) ファージ φ6の感染価及び遺伝子量測定 

ファージ φ6回収液に対し、宿主細菌に対するプラーク数計測により感染価を測定した。一方、

ファージ φ6回収液から RNAを抽出後、ファージ φ6の phi-6S_1遺伝子に特的なプライマーとプ

ロ―ブを用いて、定量 PCR法によりファージ φ6粒子中 phi-6S_1遺伝子量 6)の測定を行った。 

 

４．研究の成果 
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4.1 床材試験片からの SARS-CoV-2、ファージ φ6、細菌の回収率 

弾性床材試験片に対する、SARS-CoV-2の感染価を指標とした回収率（感染価回収率）及び遺

伝子回収率は、試験片 Bにて他の 2試験片と比べて低かった。ファージ φ6活性回収率及び細菌

生菌回収率も、試験片 Bにて低い傾向が見られた。一方、硬性床材試験片に対する SARS-CoV-2

感染価回収率及び SARS-CoV-2 遺伝子回収率は、ともに花崗岩で低い傾向がみられた。これら

の結果から、各微生物の回収率は試験片によって異なることが分かった。なお、6種類の試験片

に対する SARS-CoV-2感染価回収率と SARS-CoV-2遺伝子回収率では、高い相関が確認された。 

 

4.2 ファージ φ6を用いた飛散試験結果 

3種類の床材試験片に対する試験の結果、飛散後、壁面へ付着及び床材試験片上へ残存したフ

ァージφ6の、(1) 遺伝子の検出傾向は、床材による顕著な違いは無く、(2) 感染価は、回収率が

低い床材試験片にてより低い、又は不検出となる傾向がみられた。一方、全ての試験片において、

空間からは、遺伝子は検出されたが感染価は不検出であった。これらのことから、本試験系条件

下では、ファージφ6が試験片表面から空間へ飛散すると感染価が下がる傾向があることが考え

られた。 

本研究課題の遂行により、床材試験片からの微生物回収率が、微生物の飛散・再付着挙動を考

察する際の重要な知見であることが分かった。今後、複数微生物の混在、異なる環境条件下にて、

微生物の空間中の飛散、再付着に関する知見を収集する予定である。 

（細菌・ファージ φ6試験担当：川﨑、吉江、SARS-CoV-2試験担当：嶋崎） 
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