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要 旨
我々は新規技術による二酸化チタン（TiO2）不織布を用い，この光触媒効果によるネコカリシウイルスF9

株（FCV-F9 株），ヒトアデノウイルスGB株（HAdv3-GB 株），インフルエンザ（Influenza A及び B，以
下 Inf-A 及び Inf-B）ウイルスの不活性化効果および吸着効果を検討した．
各ウイルス液 10μL を 1cm2の TiO2不織布に滴下・乾燥後に最大波長 356nmの紫外線を照射したところ，

FCV-F9 株及びHAdv3-GB 株は 30 分間で 3.5 log10TCID50以上の感染価減少が認められた．Inf-A ウイルス及
び Inf-B ウイルスでは紫外線照射以前より感染価が著しく減少し，TiO2不織布へ直接吸着することが示唆さ
れた．
そこでTiO2不織布への各ウイルスの吸着効果を各ウイルス液の滴下のみで検討した．FCV-F9 株及び

HAdv3-GB 株では吸着性は認められなかったが，Inf-A 及び Inf-B ウイルスではコントロールと比較して，5
分後に 2 log10TCID50，30 分後で 3 log10TCID50の感染価減少が認められ，その吸着性が示唆された．Inf A 及
び Bウイルス数株によるTiO2不織布への経時的吸着効果は，早いもので 5分，概ね 30 分で 3 log10から 4 log10
TCID50以上の吸着性が示唆された．
新技術によりTiO2を高密度・平滑，安定な状態で不織布にコーティングした．これにより 3種のウイル

スに対する不活性化効果とインフルエンザウイルスに対する強力な吸着効果が示唆され，今後この素材によ
るウイルス感染制御の可能性が期待される．

〔感染症誌 85：244～249，2011〕

序 文
二酸化チタン（以下TiO2）による光触媒作用は汚

れ分解，脱臭，殺菌など現在様々な分野に応用されて
いる．これは光触媒の特徴として，そのバンドギャッ
プよりも大きなエネルギーをもつ波長 400nm以下の
紫外線（UV）を照射すると価電子体中の電子が励起
し，この酸化電位により接触した有機物を酸化分解す
ることによる１）２）．この酸化分解を殺菌・不活性化に用
いての実験的報告は多数あるが，多くは対象となる微
生物がバクテリア或いはバクテリオファージであり，
使用するTiO2も粒子状態での混合処理１）３），実験的な
簡易コーティング４），あるいは専用装置５）～７）によるもの

である．ナノサイズTiO2粒子の特殊コーティングに
よる報告７）もあるが，より高い酸化分解力を発揮する
ための基材への固定方法が検討されてきた．その結果
ナノサイズTiO2粒子表面をシリコン修飾することに
より８），ナノサイズTiO2の凝集を抑制し，加工剤とし
ての分散安定性，繊維基材に対する基材密着性，基材
保護性を高めるに至った（Fig. 1a，b）．さらにこの
表面修飾TiO2粒子をサブミクロンメルトブロウン繊
維含有不織布に均一塗工することでTiO2結合安定性
の要となる耐水性を付与させ，光触媒機能を有する粒
子捕捉性の高いフィルターへの応用などを可能とし
た９）．今回我々は本表面修飾TiO2粒子コーティング不
織布を用いて，ウイルスに対する光触媒―不活性化効
果を検討した．また本不織布によるウイルス吸着様作
用も示唆されたので合わせて報告する．
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Fig.　1　Surface electron microscopy photographs of TiO2-coated nonwoven fabric (magnifi-
cation: 500×)
a) New siliconized TiO2-coated nonwoven fabric
b) Major TiO2-coated nonwoven fabric

材料及び方法
1．供試材料及び調製
試験用TiO2担持不繊布は旭化成ケミカルズ・旭化

成せんいにより共同作成された「ナノサイズ変性二酸
化チタン光触媒担持―極細繊維積層不繊布」（以下
TiO2-F）でサイズは 1cm×1cm，電子線滅菌済みのも
のを試験に用いた．この不繊布は，①最大TiO2担持
不繊布（4.0mg�m2担持，以下 1×TiO2-F），②基材不
繊布（以下 control-F）の 2種類とした．なお control-
F は使用前に親水化処理として，0.01％Tween20 溶
液に 10 分以上浸漬後に滅菌精製水で洗浄し試験に供
した．
供試ウイルスはネコカリシウイルスF9株（以下

FCV-F9），ヒトアデノウイルス 3型 GB株（以下
HAdv3-GB），インフルエンザAウイルス亜型H1N1
New Caledonia 株およびインフルエンザBウイルス
Shandong 株（以下 Inf-A�NCおよび Inf-B�Sd）の細
胞培養上清を用いた．ウイルス培養にはCRFK細胞
（JCBR9035，FCV用），A549 細胞（JCRB0076，HAdv
用）及びMDCK細胞（JCBR9029，Influenza virus
用）を使用した．
UV照射装置はCSL-206G（コスモバイオ）にUV-

A灯（最大波長 356nm）8Wランプ 1本を装着したも
のを使用し，UV測定装置CUSTOM UV-340（測定
波長特性 290～390nm）にて 1,100～1,300μW�cm2を
示す条件で照射を行った．ウイルスを用いた一連の試
験は安全キャビネット内で操作した．
2．TiO2-F による各ウイルスの不活性化試験
供試フィルターを細胞培養用 12well-plate に 1 枚�

well 置き，これらフィルターにFCV-F9，HAdv3-GB，
Inf-A�NC及び Inf-B�Sd の各培養上清を 10μL 滴下し
安全キャビネット内で 5分以上静置・乾燥後，ここに
UV-Aを照射し，一定時間ごとにフィルターを回収し
た．FCV-F9 及び HAdv3-GB は 5％牛胎児血清含有
イーグルMEM培地 0.5mLでウイルス溶出を行い，こ
れを 5倍段階希釈後，各培養細胞単層 96well-plate に
接種し 3～7日間培養した．Inf-A�NC及び Inf-B�Sd
は 0.25％BSA含有 L-15 培地でウイルス溶出を行い，
これを 5倍段階希釈後，MDCK細胞単層 96well-plate
に接種し，Acetyl-trypsin 存在下で 5～7日間培養し
た．各々培養後 10％ホルマリン―PBS（－）溶液にて
固定後メチレンブルー染色し，50％感染価（TCID50）
を Behrens-Kärber の方法１０）にしたがって算出した．
3．TiO2-F に対する各ウイルスの吸着様反応試験
供試フィルターを細胞培養用 12well-plate に 1 枚�

well 置き，これらフィルターにFCV-F9，HAdv3-GB，
Inf-A�NC及び Inf-B�Sd の各培養上清を 10μL 滴下
し，5分後及び 30 分後に 2．と同様の方法で溶出・培
養を行い，10％ホルマリン―PBS（－）溶液にて固定
後メチレンブルー染色してTCID50を算出した．
4．TiO2-F に対するインフルエンザウイルスの吸着
様反応速度試験

供試フィルターのうち，1×TiO2-F を細胞培養用 12
well-plate に 1 枚�well 置き，Inf-A�NC，Inf-B�Sd，そ
の他各亜型の臨床分離株 3株及び 2株の培養上清を
10μL 滴下し，一定時間ごとにフィルターを回収した．
0.25％BSA含有 L-15 培地でウイルス溶出を行い，こ
れを 5倍段階希釈後，MDCK細胞単層 96well-plate
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Fig.　2　Viral titer time-course on TiO2-F with UV irradiation: a) FCV-F9, b) HAdv-GB3,
c) Inf-A/NC, and d) Inf-B/Sd
□ : 1×TiO2-F,UV (＋); ■ : 1×TiO2-F, UV (－); ▲ : Control-F

に接種し，Acetyl-trypsin 存在下で 5～7日間培養し
た．培養後 10％ホルマリン―PBS（－）溶液にて固定
後，メチレンブルー染色してTCID50を算出した．
なお 2から 4までの試験はすべて 3回繰り返し，こ

れらの平均値及び＋1SDをデータとして示した．
結 果

1．TiO2-F による各ウイルスの不活性化効果
FCV-F9 株ではUV-A照射後 10 分から 30 分までほ

ぼ直線的に減少し，30 分後では約 4 log10TCID50の感
染価減少が認められた．HAdv3-GB 株では照射 10 分
後より感染価減少が始まり 30 分間照射で 3 log10
TCID50以上の感染価減少が認められた．またこれら 2
種類のウイルスではUVによる不活性化およびTiO2-
F 自身による不活性化はともに認められなかった
（Fig. 2-a，b）．
一方 Inf-A�NC及び Inf-B�Sd では両者ともにUV

照射前の時点より感染価が著しく減少しており，照射
10 分後にはコントロールと比較して 2 log10から 3
log10TCID50の感染価減少となり，これはUV未照射
の 1×TiO2-F でも同様であった（Fig. 2-c，d）．また
FCV-F9 や HAdv3-GB とは異なり，UV照射のみでも
感染価が減少し，特に Inf-B�Sd でより顕著に認めら

れた．
2．TiO2-F の各ウイルスに対する吸着様効果
FCV-F9 株及びHAdv3-GB 株においてはウイルス

液滴下 5分及び 30 分後では，両者とも 1×TiO2-F と
Control-F において感染価に差が認められなかった
（データは示さず）．一方 Inf-A�NC及び Inf-B�Sd で
は Control-F 及び 1×TiO2-F で比較すると，5分後で
2 log10TCID50，30 分後では約 3 log10TCID50の感染価
減少が認められ，UV非照射下でTiO2-F と特異及び
時間依存的にウイルスが吸着することが示唆された
（Fig. 3及び4）．また Inf-A�NCについて 0.1％Tween20
や 0.5MまでのNaCl 負荷による溶出を試みたが，い
ずれも溶出することはできなかった（データは示さ
ず）．
3．インフルエンザウイルスのTiO2-F に対する経時
的吸着様効果

Inf-A�NC及び臨床株 3種類では反応 10 分後までは
株間で感染価減少に差が認められたが，反応 30 分後
では Inf-A�NCを除き，3.5 log10～5 log10TCID50の感染
価減少が認められ，1×TiO2-F への時間依存的吸着様
反応が示唆された（Fig. 5）．Inf-B�Sd 及び臨床株 2
株については Inf-A に比べより早い吸着様反応を示
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Fig.　3　Comparison of Inf-A/NC infectivity ti-
ters on TiO2-F and Control-F for 5 and 30 
min without UV irradiation.
■ : 1×TiO2-F; ■ : control-F

Fig.　4　Comparison of Inf-B/Sd infectivity ti-
ters on TiO2-F and Control-F for 5 and 30 
min without UV irradiation
■ : 1×TiO2-F　■ : control-F

Fig.　5　Time-course of influenza A/H1N1 in-
fectivity titers on 1×TiO2-F without UV ir-
radiation.
□ : A/New Caledonia; ■ ,▲ , and × : clini-
cal isolates

Fig.　6　Time-course influenza B infectivity ti-
ters on 1×TiO2-F without UV irradiation.
□ : B/Shandong; ■ and ▲ : clinical isolates

し，5分後で約 3 log10，10 分後 3.5 log10から 4 log10
TCID50の感染価減少が認められた（Fig. 6）．

考 察
TiO2-UV照射による微生物制御又は不活性化につ

いて，これまでの多くはバクテリア及びウイルスの代
替としてのバクテリオファージを用いた検討１）３）～７）がほ
とんどである．今回 ss（＋）RNAウイルス，dsDNA
ウイルス，ss（－）RNAウイルスの 3種類の中から
envelope-virus と capcid-virus を各 1株ずつ選択し
て，性状・構造の異なるウイルスに対する不活性化効
果を検討した．供試ウイルスは接触・飛沫感染を起こ
すタイプのウイルスであり，これらが付着表面で不活
性化されることは感染制御の上からも非常に重要であ
る．
この検討でFCV及びHAdVについてはTiO2-UV

照射によりその不活性化が示唆され，これは筆者の経
験上，殺菌目的で使用されるUV-C 領域（max.254nm）
による不活性化と同等以上であった．Lee ら３）は λ254

nm照射下でTiO2有無によりmurine norovirus の不
活性化効果を検討しているが，紫外線での不活性化効
果との判別が難しかった．今回の検討では最大波長
356nmでの直接的なウイルス不活性化は生じていな
いため，環境や材質，人体に影響の少ない λ350～400
nmでの不活性化が可能なことは大きな利点となる．
Li ら１１）は TiO 変性窒素―パナジウム繊維を用いて λ
400nmによるMS2 ファージの処理効果を示してお
り，今回のTiO2でこうした波長で同等以上の効果を
得る可能性は高いと考える．またTorimoto ら１２）はメ
タノールと酢酸の分解性が前者は波長に，後者は光強
度に依存して高くなることを報告しており，ウイルス
によって分解効率が異なることも考えられる．近年
LEDによる紫外線発生なども実用化・市販されてい
るため，より低エネルギーでの不活性化処理検討に加
え，波長 400nm以下の太陽光での検討もしてゆきた
い．Influenza virus については吸着様反応のために不
活性化の証明には至らなかったが，他の 2ウイルスの
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結果から不活性化効果は大いに期待できると考える．
TiO2の特性の 1つとされる有機物吸着能について，

供試したウイルスのうち Influenza virus にのみ強力
な吸着様効果が見られ，NaCl 負荷やTween20 によ
る溶出もできていないため，現時点では吸着ウイルス
の不活性化確認には至っていない．しかし捕捉性能と
いう点では重要な性質であり，UV励起での酸化分解
には非常に有利に働く．今後FCVや HAdvについて
も様々な株を用いて経時的不活性化及び吸着性につい
て検討する必要がある．同時にコーティング基材種や
TiO2コーティング量，静電効果ある素材と組み合わ
せた吸着性能向上化なども合わせて検討してゆく．
今回用いた新規TiO2粒子とコーティング技術によ

り，実用的なウイルス不活性化・吸着の効果が確認さ
れ，今後こうした素材による新たな感染制御の形が大
いに期待できる．
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Efficacy of Inactivating Viruses by Photocatalytically Reacting Nonwoven Titanium Dioxide Fabric

Hirotaka TAKAGI & Kazuyoshi SUGIYAMA
Division of Biological Safety Control and Research, National Institute of Infectious Diseases

Titanium dioxide (TiO2) photocatalysis causes oxidative destruction dependent on electrons excited by
≦400nm ultraviolet (UV）rays. Many studies have covered the destruction of organics and bacteria and bac-
teriophage inactivation by photocatalysis.

We studied the inactivation by new nonwoven siliconized titanium dioxide fabric of the feline calicivirus
F9 (FCV-F9), human adenovirus GB (HAdv3-GB), and influenza A and B virus (A�New Caledonia, B�Shan-
dong, and 5 clinical strains).

We spotted 10μL of viral suspensions containing infectious 5 log10 50％ tissue culture doses (TCID50) onto
1cm2 pieces of TiO2-coated nonwoven control fabric treated or not treated with UV light (λmax, 365nm, 1,100-
1,300μW�cm2). We then measured the virus titers of 50μL of viral suspension recovered from these fabrics.

FCV-F9 and HAdv3-GB infectivity titers were reduced by over 3.5 log10TCID50 after 30 min of irradia-
tion, but influenza viral titer was reduced to where it was undetectable even without UV irradiation. Com-
paring individual viral titer reduction due to nonwoven fabric contact without UV irradiation exposure,
showed that FCV-F9 and HAdv3-GB titer infectivity was not reduced. In contrast, influenza A and B titer
infectivity was reduced to 2 log10TCID50 after 5 min of contact with the nonwoven fabric and to 3 log10TCID50
after 30 min of contact. Titers of 6 of 7 influenza A and B strains were reduced by over 4 log10TCID50 within
30 min.

Siliconized TiO2-coated nonwoven fabric thus efficiently inactivated FCV-F9 and HAdV-GB and ab-
sorbed influenza viruses.


