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研究成果の概要（和文）：銀ナノ粒子の抗微生物機構の解明に向けて、材料学的解析法を利用してアプローチし
た。抗微生物試験環境における銀化学状態の変化を検討する為、含硫黄物質であるシステイン、メチオニン、グ
ルタチオンを模擬物質として、XANES解析を利用した検討を行った。その結果、高濃度の含硫黄物質との混合に
より、銀ナノ粒子の化学状態が金属状態から変化し硫黄と結合した状態となることが明らかとなった。この化学
状態の変化が、使用環境により抗微生物性が失活する要因であることが強く示唆された。モデル菌種として大腸
菌を用い、抗菌処理された菌のSEM観察を行った。その結果、銀ナノ粒子の作用機構は膜破壊ではないことが明
らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Antimicrobial mechanism of silver nanoparticles were discussed by using 
material analysis methods. The XAFS analysis technique was used to investigate the change in the 
chemical state of silver nanoparticles under antimicrobial test environments. Sulfur-containing 
substances such as cysteine, methionine and glutathione was used as model compounds. It was revealed
 that chemical state of the silver nanoparticles changed from the metal to form sulfur bonded state 
under high concentration of sulfur-containing substances. It was strongly suggested that this change
 in the chemical state is a factor to inactivate antimicrobial properties.
SEM observation of antibacterial treated bacteria was carried out using E-coli as the model 
bacterial species. It was revealed that the action mechanism of silver nanoparticles was not 
membrane destruction.

研究分野：ナノ粒子工学
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１．研究開始当初の背景 
銀が抗菌・抗カビ効果を示すことは古くか
ら知られており、近年は抗ウイルス剤として
の利用も検討されている。種々の銀イオン系
抗微生物剤が開発されているが、化学的安定
性や耐光性が低いという課題があった。金属
銀ナノ粒子はこれらの課題を克服できるこ
とから着目されている。特に、抗菌剤として
の利用についての検討事例は多く、その抗菌
機構に関する研究も数多くなされている。有
力な説として『①金属銀の表面が一部酸化』
され、『②酸化銀の一部が溶液中で溶解し銀
イオンとして作用する』との機構である。一
方で、カビやウイルスを対象とした場合、そ
の作用機構に関する報告は殆ど無く、菌に対
する作用と同様として議論されている場合
が多い。 
 
２．研究の目的 
金属銀ナノ粒子の抗微生物機構は、従来研
究では化学的・微生物学的観点からなされて
きたが、未だ不明な点が多い。 
本申請では、銀ナノ粒子の抗微生物機能の
解明に向け、材料学的解析手法を利用したア
プローチを試みる。銀ナノ粒子の微生物への
作用位置（微生物表面 and/or 微生物内部）
を、電子顕微鏡観察により特定する。抗微生
物試験中の銀化学状態の変化を、シンクロト
ロン放射光を用いたXANES解析により追跡
する。金属銀ナノ粒子の粒子径や濃度をパラ
メータとして試験を実施し、適用する微生物
種の生物学的特徴を踏まえて、金属銀ナノ粒
子による作用機構についての知見を得るこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）試験に供する銀ナノ粒子の合成は、申
請者らが開発した放射線還元法により行う。
銀イオン水溶液に医療器具の滅菌等に利用
されているガンマ線もしくは加速器電子線
を照射する。水の放射線分解により生成する
還元種により銀イオンが還元され、金属銀ナ
ノ粒子が生成する。ICP 化学分析により銀量
を定量する。透過型電子顕微鏡（TEM）によ
り銀ナノ粒子径を評価する。XANES 解析に
より金属銀であることを確認する。 
 
（２）銀ナノ粒子担持繊維の抗微生物試験は、
原則として ISO規格に準拠して実施する。非
病原性大腸菌をモデル菌種として用い、バッ
ファー液種・濃度、作用時間・温度等といっ
た試験条件をパラメータとして検討を行う。 
 
（３）XANES 測定はあいちシンクロトロン
での Ag-LIII端測定により行う。バッファー液
種、菌液との接触時間、銀ナノ粒子量や粒子
径をパラメータとして評価を進める。 
 
（４）銀ナノ粒子により殺傷された菌の SEM
観察による形状観察により、機構解明にむけ

た情報を得る。 
 
４．研究成果 
（１）合成した銀ナノ粒子 
 合成した銀ナノ粒子の TEM 像を図１に示
す。平均粒径約 5nmの銀ナノ粒子が得られた。
水分散コロイドの UV-vis 吸光度分析結果を
図２に示す。波長 400 nm 近傍に、金属銀の
特徴である表面プラズモンピークが見られ
ている。合成 1か月後にもスペクトルに変化
はなく、極めて安定なコロイドを得ることが
できた。この銀コロイドは合成時に還元剤等
を使用しておらず、金属銀ナノ粒子の抗菌性
のみを評価することができると言える。この
銀ナノ粒子を用いて、以降の検討を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 合成した銀ナノ粒子の TEM 像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 合成した銀コロイドの吸光度分析 
 
（２）含硫黄物質との相互作用の検討 
 金属銀ナノ粒子は高い抗菌性を有するが、
特定の使用条件下ではその性能が失活する
場合があった。その要因の解明にむけ、試験
環境に存在する含硫黄分子との相互作用を
XANES 解析により評価した。以下、システ
インとの相互作用を評価した結果を例とし
て示す。 
 あいちシンクロトロンのビームライン
BL6N1を利用したAg-LIII端のXANES解析に
より行った。硝酸銀水溶液とシステイン水溶
液を混合することで得た白色沈殿（Ag-cys）
を標準試料として用いた。金属銀ナノ粒子と
抗微生物試験環境中の-SH 基との相互作用を
模擬するため、金属銀コロイドとシステイン
水溶液を混合する試験を行った。一定時間静
置した際の UV-vis スペクトルの経時変化を
追跡し、また長時間静置した後に得られた沈
殿生成物の XANES 解析を行い、その化学状
態を評価した。 
金属銀コロイドとシステインの混合水溶液



の UV-visスペクトルは、混合後数時間では殆
ど変化しない。しかし、1 日後には金属銀ナ
ノ粒子の表面プラズモンピークがほぼ消失
しており、さらに数日間静置すると沈殿物
（Ag NPs + Cys）が析出したことから、金属
銀ナノ粒子が何らかの化学状態変化を受け
たものと考えられる。 
 この沈殿物中の Ag-LIII端の XANES スペク
トルを図 3に示す。比較の為、金属銀ナノ粒
子（Ag Metal NPs）、硝酸銀（AgNO3）、及び
硝酸銀とシステインを混合して生成した沈
殿物（Ag-Cys）のスペクトルを示している。
Ag-Cysのスペクトルは、銀イオンとシステイ
ン中の-SH 基が相互作用し結合した状態を反
映していると考えられる。Ag NPs + Cys と
Ag-Cys のスペクトルが一致していることか
ら、高濃度の-SH 基が存在する条件下におい
て金属銀ナノ粒子はほぼ全て失われ-SH 基と
結合した状態となることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 銀とシステインを混合して得た 
試料の Ag-LIII 端 XANES スペクトル 

 
 金属銀ナノ粒子が-SH 基と相互作用するこ
とは S-K端の XANES解析からも支持されて
おり、またシステイン以外の含硫黄物質でも
同様の結果が得られている。これらの結果は、
試験環境中に存在する含硫黄物質により金
属銀表面が喪失することを意味している。 
微生物を培養するために用いられる培地
液濃度が過剰に濃い場合、金属銀ナノ粒子の
抗菌性が失われることを実験的に確かめた。
このような培地条件下において、銀の化学状
態が変化することも XANES 解析により確認
されている。これらの結果から、培地液に含
まれる含硫黄物質により金属銀ナノ粒子の
化学状態が変化し、抗菌性の失活に繋がった
ものと考えられる。 
 
（３）抗菌試験後の菌の形態変化 
試験条件を適宜調整し生菌数の経時変化を
追跡できる実験系を確立した後、銀ナノ粒子
で処理された大腸菌の SEM 観察を行った。銀
ナノ粒子の処理前後において菌の形態や表
面状態に変化は見られなかった。比較対象と
して実施した硝酸銀での試験でも同様の結

果が得られた。また作用機構が既知の抗菌処
理剤（アルコール、次亜塩素酸等）では、そ
れぞれの機構に対応した菌形態変化が観察
されている。これらの結果から、金属銀ナノ
粒子の作用機構は膜破壊ではないことが確
かめられた。 
 
（４）結論 
 従来は生物学的見地から行われていた金
属銀ナノ粒子の抗菌作用機構について、材料
学的見地から新たな情報を得ることができ
た。これらの解析手法を援用することで、カ
ビやウイルスといった微生物への作用機構
の議論にも活用できると考える。 
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