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研究成果の概要（和文）：本研究では銀ナノ粒子の代替として銅／銀二元金属ナノ粒子を合成し、綿繊維に固定
化することで着色の軽減と抗菌・抗ウイルス活性の発現の両立を実現した。ナノ粒子固定化繊維の電子顕微鏡観
察では、ナノ粒子は繊維表面に凝集せずに固定化されていることが確認された。また、銅／銀二元金属ナノ粒子
を固定化した綿繊維は、銀ナノ粒子を固定化した綿繊維と比較して低い着色で、かつA型インフルエンザウイル
スに対する抗ウイルス活性に関して優れていた。

研究成果の概要（英文）：In this study, copper/silver bimetallic nanoparticles have been investigated
 as substitutes for antibacterial/antiviral silver nanoparticles to reduce their color emission. We 
proposed to develop antibacterial/antiviral textiles with low color emission by fixing copper/silver
 bimetallic nanoparticles onto cotton fibers. Transmission electron microscopic observation of the 
cotton fibers treated with the bimetallic nanoparticles showed the nanoparticles were immobilized on
 the fiber surface without aggregation. The cotton fibers with the bimetallic nanoparticles had both
 lower color emission and better antiviral activity against the influenza A virus than the ones 
treated with silver nanoparticles.

研究分野：ナノマテリアル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀ナノ粒子は抗菌・抗カビ活性に加え、その粒径に応じて新型コロナウイルス(SARS-CoV-2)を含む多くのウイル
ス種に対して抗ウイルス活性を示す。一方で、粒子のナノサイズと形状に由来する発色は不可避であり、特に銀
ナノ粒子による清潔感のない黄～茶色の着色は、特に衛生・生活関連用途において汚染物との見分けの困難さや
不快感の生起などの問題が生じる。本研究は抗菌・抗ウイルス性ナノマテリアルの実用性向上を目指し、銀ナノ
粒子と同等の抗菌・抗ウイルス活性を有しつつ、より発色の少ない代替ナノ材料を探索するものである。

※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 
 銀は古来より広い抗菌スペクトルを有する材料として知られているが、銀を 1~100nmの大き
さとした銀ナノ粒子は、銀の持つ抗菌活性に加えて A 型インフルエンザウイルスを含む多くの
ウイルスに対して抗ウイルス活性を有することが見出されており 1)、感染症抑止及び衛生状態の
維持を行う上で極めて有用な材料である。 
 これらの抗菌・抗ウイルス活性に関する基礎的研究では、主に分散液状態の銀ナノ粒子につい
て論じている。しかし銀ナノ粒子分散液をそのまま噴霧・散布することは、吸引や摂取、流出に
よる人体及び環境へのリスクがあり、現実的には繊維などの基質に固定化して適用する必要が
ある。だが現状では銀ナノ粒子を繊維に固定化した場合、粒子の表面プラズモン共鳴に由来する
発色がそのまま繊維に定着し、本能的に清潔感を感じさせない黄色～褐色の着色が生じる。その
ため抗菌・抗ウイルス性繊維の主な領域であるべき衛生・生活関連用途から忌避され、製品化例
が限定されていた。さらに、銀ナノ粒子の特性・固定化方法の違いや染料・添加剤の併用等によ
り、物理的・化学的な固定化状態が変化し、活性が抑制されることも懸念された。 
 上述の技術的課題に対して、その対応は事例ごとの断片的実証試験に留まっていた。また、銀
ナノ粒子の特性や固定化状態が抗菌・抗ウイルス活性及び発色に与える影響について体系的な
知見は無かった。銀ナノ粒子固定化繊維の実用化において、取り得る色彩（衛生・生活関連用途
では、特に清潔感のある淡色）の選択肢を拡張することも重要な課題であった。 
 
２．研究の目的 
 前項の背景を受け、清潔感ある発色の抗菌・抗ウイルス性を有する銀ナノ粒子固定化繊維を実
現することを本研究の目的とした。これを達成するため、着色のコントロールと、抗菌・抗ウイ
ルス活性発現の両立を目指し、種々の高分子化合物を助染剤とすることで、ナノ粒子の固定化状
態のコントロールを試みた。また、固定化状態を分光度計及び透過型電子顕微鏡により分析する
とともに、色彩と抗菌・抗ウイルス活性の発現の関係を明らかにすることを試みた。 
 
３．研究の方法 
(1) 高分子化合物を助染剤とした銀ナノ粒子の綿繊維への固定化 
 銀ナノ粒子は、硝酸銀をイオン源とし、還元剤としてグルコース、保護剤として水溶性でんぷ
んを用い、炭酸水素ナトリウムを加えたアルカリ条件下で、合成系の水溶液を加熱することによ
り合成した。続いて合成した銀ナノ粒子分散液に助染剤として高分子化合物を添加し、この混合
溶液に綿繊維を含浸させ、その後水洗することで銀ナノ粒子を綿繊維に固定化した。助染剤とし
ては市販のキトサン、アルギン酸ナトリウム、ポリエチレンイミン、ポリビニルアルコール、ま
たはアルギン酸ナトリウムを用いたほか、ランダム共重合により合成したポリ（メタクリル酸メ
チル-2-（ジメチルアミノ）エチル-random-メタクリル酸-2-ヒドロキシエチル）（PDMAEMA-HEMA）
についても検討した。銀ナノ粒子固定化綿繊維の抗菌活性評価は、大腸菌に対するシェーク法に
より行った。 
 
 (2) 二元金属ナノ粒子の合成及び綿繊維への固定化 
 銅／銀二元金属ナノ粒子は、硝酸銀を銀イオン源、還元剤を水素化ホウ素ナトリウム、保護剤
をでんぷんとして銀ナノ粒子を合成した後、続いて合成系に銅イオン源として硫酸銅水溶液を
加えることにより合成した。綿繊維への固定化は、助染剤として市販のキトサンを用いて行った。
ナノ粒子固定化綿繊維の抗菌活性評価は、大腸菌に対するシェーク法により行った。また、ナノ
粒子固定化綿繊維の抗ウイルス活性評価は、A型インフルエンザウイルスを含む液に繊維を含浸
させ、前後の TCID50値を比較することにより行った。 
 
４．研究成果 
 (1) 高分子化合物を助染剤とした銀ナノ粒子の綿繊維への固定化 
 当初の予定としては、助染剤として用いる高分子化合物と固定化状態、特に色彩への影響を検
討する予定であったが、キトサン、アルギン酸ナトリウム、ポリエチレンイミン、及びポリビニ
ルアルコールについては色相への影響は観察されなかった。一方、アルギン酸ナトリウム及び
PDMAEMA-HEMA を助染剤として用いた際は、反射吸光スペクトルにおいてピーク位置の長波長側
へのシフト及びピークのブロード化が観察され、色相も銀ナノ粒子と比較して赤味を帯びた。ま
た、大腸菌に対する抗菌活性に関しては、助染剤の高分子化合物を用いずに銀ナノ粒子を固定化
した系に比べ、助染剤を用いた系について向上した。その一方で、助染剤としての高分子化合物
の適用による着色の低減は達成できなかった。 
 
 (2) 二元金属ナノ粒子の合成及び綿繊維への固定化 
 前項の結果を受け、繊維への着色の低減と抗菌・抗ウイルス活性発現の両立を目指し、銀ナノ
粒子の代替として銀を含む二元金属ナノ粒子を用いることを着想した。本研究では、銅／銀二元



金属ナノ粒子の簡便な合成方法を開拓するとともに、銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿
繊維を作製し、ナノ粒子中の金属組成と、繊維の色相及び、抗菌・抗ウイルス活性との相関を検
討した。 
 ① 銅／銀二元金属ナノ粒子の合成 
 図１に銅／銀二元金属ナノ粒子水分散液
の紫外可視光吸光スペクトルを示す。Cu2+

または Ag+のみを還元させた系では、銅ナノ
粒子及び銀ナノ粒子の表面プラズモン共鳴
に由来する 600 nm 付近、400 nm 付近の吸
光ピークが発現したのに対し、Cu2+及び Ag+

の双方を加えて反応させた系では、銅ナノ
粒子及び銀ナノ粒子単独のピークが発現す
る代わりに、両者の中間の波長にピークを
持つブロードなピークが発現し、そのピー
ク強度は銅の組成の増加とともに減少した
ことから、銅と銀が合金となった二元金属
ナノ粒子の生成が示唆された。図２に銅／
銀二元金属ナノ粒子及び同様の方法で合成し
た銅ナノ粒子、銀ナノ粒子の透過型電子顕微鏡
写真を示す。いずれの組成においても粒径 20 nm 以下の粒子が確認され、粒径分布は銅の組成の
像がとともに狭くなった。 
 

 ② 銅／銀二元金属ナノ粒子の綿繊維への固定化 
 図３に銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維の反射吸光スペクトル、図４にデジタル
カメラで撮影した写真を示す。ナノ粒子を固定化する際の助染剤の高分子化合物はキトサンま
たはポリエチレンイミンを試用し、助染剤を使用しない繊維についても併せて検討した。いずれ
の系においても、銅／銀二元金属ナノ粒子の水分散液と同様、銅の組成が増加するにつれて着色
の減少が観察された。また、銀ナノ粒子及び銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維の反射
吸光ピーク位置は組成によらずほぼ一定であり、銅／銀組成による色彩のコントロールには至
らなかった。一方で、助染剤としてキトサンまたはポリエチレンイミンを用いることにより、染
色布の彩度が向上することが示された。 
続いて、図５に銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維超薄膜切片の電子顕微鏡写真の
一例を示す。これより、綿繊維の表面に銅／銀二元金属ナノ粒子が凝集せずに固定化されている
ことが確認できた。 
 

図１ 銀ナノ粒子(Ag)、銅ナノ粒子(Cu)、及び銅／銀二元
金属ナノ粒子水分散液の紫外可視光吸光スペクトル 

図２ 銀ナノ粒子(Ag)、銅ナノ粒子(Cu)、及び銅／銀二元金属ナノ粒子の透過型電子顕微鏡写真 



  

 

 
③ 銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維の抗菌・抗ウイルス活性 
 銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維の Escherrichia coli に対する抗菌活性評価を
図６に示す。ポリマー無添加系については抗菌活性の発現が観察されなかった一方、キトサン添
加系では銀組成の減少に伴い抗菌活性が高くなった。ポリエチレンイミンを添加した系は、ポリ
エチレンイミンそのものが抗菌活性を発現したため、ナノ粒子による効果は評価できなかった。
また、銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維の H1N1 型インフルエンザウイルスに対する
抗ウイルス活性評価を図７に示す。ポリマー無添加系及びキトサン添加系ともに、銀組成の減少
とともに抗ウイルス活性が増大したが、活性の最も強いものでコントロール群に対する減少比
は 20%強であった。 

 

図４ 銀ナノ粒子(Ag)、銅ナノ粒子(Cu)、または銅／
銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維。助染剤と
してキトサンまたはポリエチレンイミンを用いた。 

図３ 銀ナノ粒子(Ag)、銅ナノ粒子(Cu)、または銅／銀二元金属ナノ粒子を固定化した綿繊維の反射吸光
スペクトル。助染剤としてキトサンまたはポリエチレンイミンを用いた。 

図５ 銅／銀二元金属ナノ粒子(仕込みモル比１：１)
を固定化した綿繊維。助染剤としてキトサンを用いた。 

図６ 金属ナノ粒子固定化綿繊維の Escherrichia 
coli に対する抗菌活性。シェーク法による濁度をコン
トロール群に対する比で評価。 

図７ 金属ナノ粒子固定化綿繊維の H1N1 型インフル
エンザウイルスに対する抗ウイルス活性 TCID50法によ
る力価をコントロール群に対する比で評価。 
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