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研究成果の概要（和文）：銀ナノ粒子合成時の銀イオン含有ガラス粉末とグルコース水溶液をオートクレーブすること
で銀ナノ粒子（粒径：約5 ± 2 nm）が形成する。この新たな銀ナノ粒子合成及び粒径制御技術と適切な担体の使用に
より、抗微生物活性を有した衛生材料、或いは医療用材料の開発が可能となった。特に、ナノ線維様或いはナノ多孔性
表面構造を有するキチン・キトサン微粉末やシートは、銀ナノ粒子をその表面に効率的に吸着し、安定な複合体を形成
する。この複合体は、銀ナノ粒子の吸着量に応じた強い抗微生物活性を発現した。さらに、複合体の細胞毒性について
の検討で、活性酸素ラジカルの発生による強い酸化ストレスに起因することが示唆されている。

研究成果の概要（英文）：Size-controlled spherical silver nanoparticles (Ag NPs; diameter: about 5 ± 2 
nm) can be simply prepared by autoclaving mixtures of silver-containing glass powder with glucose. The Ag 
NPs were homogenously dispersed and stably adsorbed onto the surface of chitin powders and CNFS with 
nanoscale fiber-like surface structure and chitosan powders with nanoscale porous surface structures. The 
antimicrobial activity of chitin/Ag NPs and CNFS/Ag NPs composites increased when the amounts of Ag NPs 
adsorbed to the chitin powder and CNSF increased. Furthermore, the proposed mechanism by which Ag NPs 
lead to cytotoxicity has been considered to partially be through the induction of reactive oxygen species 
(ROS) as an oxidative stress.

研究分野：生体材料
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１． 研究開始当初の背景 
単純でマクロな金属単体の塊状での物性
とは全く異なった金属ナノ粒子は、そのサイ
ズや形状に依存した抗微生物学的、光学的、
電磁気的、化学的特性を生じることが知られ
ている。その中でも、銀ナノ粒子は安定な貴
金属としては比較的安価であり、その物理的
及び化学的性質から抗微生物剤、触媒、光学
素子、蛍光増感剤、消臭剤、バイオセンサー、
ドラッグデリバリー・システム等に応用する
ことが用可能であるため、大きな注目を集め
ている。一例を挙げると、粒径が 10 nm 以下
の銀ナノ粒子は、HIV-1 やインフルエンザウ
ィルスのエンベロープに選択的に吸着し、ウ
ィルスを不活化させることが知られている。
従って、用途に応じて銀ナノ粒子を効率的に
機能させるためには、粒径及び形状を制御す
る技術が必要である。 
一方で、特に医療応用や環境適応性材料の
分野から、銀ナノ粒子のクリーンな（有害物
質の使用および排出のない）合成法が求めら
れている。液相中での銀ナノ粒子には銀の供
給源である銀イオン、銀イオンを金属銀に還
元する還元剤と、生成したナノ粒子を過度の
成長や凝集から保護する保護剤が必要であ
る。我々は銀供給源に 1 wt%の銀イオン含有
ガラス粉末（粒径：約 10 μm）及び還元剤に
グルコース (0.8%) を用いて、5 ± 2 nm の
均一な粒径を有する銀ナノ粒子コロイド溶
液を調製した。この銀ナノ粒子溶液にナノ線
維様表面構造を有するキチン微粉末と混合
すると、高率的に銀ナノ粒子がキチン表面に
吸着した強い抗微生物活性を有するキチン/
銀ナノ粒子複合体が生成し、安定な乾燥微粉
末として製造が可能である。 
 
２．研究の目的 
銀イオン供給剤として銀イオン含有ガラ
ス粉末、還元剤としてグルコースを用いて、
121℃・5気圧下 20 分間のオートクレーブで、
銀イオン含有ガラス界面からの銀イオンの
拡散及び還元により均一な粒子径(約 5 ± 2 
nm) を有する銀ナノ粒子の簡便な合成法を
確立する。銀ナノ粒子はナノ線維様表面構造
を有するキチン微粉末の表面に効率的に吸
着し、安定したキチン/銀ナノ粒子複合体を
形成する。そのキチン/銀ナノ粒子複合体微
粉末やシートのキログラムスケールでの製
造法を確立し、それらの抗微生物 (抗真菌、
抗菌、抗ウィルス) 活性及び安定性を検証す
るとともに、汎用衛生材料及び抗感染性創傷
被覆材料への適用により実用化に結び付け
る。 
 
３．研究の方法 
5 ± 2 nm の均一な粒径を有する銀ナノ粒
子は、ナノ線維様或いは多孔様の表面構造を
もつキチン/キトサン担体との相互作用によ
り吸着する。本研究で使用したキチンそして
キトサン微粉末は、それぞれナノ線維様そし

てナノ多孔様表面構造を有する微粉末(粒 5
－10 μm)で、それぞれ銀ナノ粒子を最大 30
そして60 μg/mg 吸着できることが明らかに
している。キチン、キトサン微粉末単独では、
弱い抗真菌(Aspergillus niger に対して)、
抗菌(E. coli(DH5α)に対して)、抗ウィルス
(A 型インフルエンザ(A(H1N1)に対して)活性
しか観察されないため、銀ナノ粒子のそれぞ
れの微粉末表面への添加は、濃度に依存して
抗真菌、抗菌、抗ウィルス活性を増強するか
を検証する。さらに、安全性を評価するため
細胞毒性について、酸化ストレスの発現につ
いて各種ストレスマーカーを用いて検討す
る。 
 
４．研究成果 
キチン・キトサン/銀ナノ粒子複合体微粉
末は強力な抗微生物活性を示し、抗真菌 
(Aspergillus niger と Penicillium 
funiculosum)、抗菌 [大腸菌 (E. coli) と
緑膿菌 (Pseudomonas aeruginosa)]、抗ウ
ィルス [A 型インフルエンザ (A(H1N1))] 
活性についての評価を完了した。さらに、
これらの抗微生物活性を、感染性微生物に
対する除染剤、各種汎用衛生材料、抗感染
性創傷被覆材として適用するために、有効
な抗微生物活性に要求されるナノ繊維様表
面構造を有するキチン担体とナノ多孔性表
面構造を有するキトサン担体（粉末及びシ
ート）への銀ナノ粒子吸着量、及び添加す
るキチン・キトサン/銀ナノ粒子複合体微粉
末の濃度を最適化し、有効な微生物防護材
料を創製した。 
キチン・キトサン/銀ナノ粒子複合体は、
生体内や生態系への銀ナノ粒子の流出を防
ぐことが可能で環境に優しい材料である。そ
こで、各種繊維、紙、コットン、ゴム類、プ
ラスチック類、木材、樹脂、塗料等の汎用材
料への混合・塗布・被覆により、強い抗微生
物活性を有する汎用衛生材料・除染材料・防
護材料としての用途に供することも検討し
た。さらに、本キチン・キトサン/銀ナノ粒
子複合体の細胞毒性が活性酸素ラジカルに
よる酸化ストレスによることを明らかにし
ている（発表論文準備中）。 
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