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■■  ははじじめめにに  
医療現場において感染症の管理が世界規模で問題に

なっている。抗生物質の不適切な使用による薬剤耐性菌
の出現により2050年には世界で1000万人が薬剤耐性菌
によって亡くなるとの試算もあり、医療機器の感染管理に
おいても深刻な問題になってきている。一方で、消毒技術
に関してはエタノールなどの化学的手法を超える技術は
長年にわたり開発されていない。 

細菌残留の重要な原因として、細菌集団が作り出す粘
着性のバイオフィルムの形成が挙げられる。バイオフィル
ムは、高い薬剤耐性や物理的耐久性を持つため、一度形
成されてしまうと全て除去するのは極めて困難である。し
かも、内視鏡などの多くの精密医療機器において、滅菌
処理や物理的な除去が不可能な場合があり、薬剤による
消毒に頼らざるを得ない。結果、不完全な殺菌によって細
菌の残存や、最悪の場合には多剤耐性細菌を生み出し
てしまう。この悪循環が生まれない「耐性菌が発生しない
消毒法」の開発は世界的な関心を集めている。しかし、細
菌の持つ化学プロセスに干渉する以上、耐性菌の発生は
不可避であるとも言える。本研究では、より根源的な物理
化学的なアプローチで細菌代謝プロセスを制御する新原
理に基づいた消毒手法を開発した。 

 
■■  活活動動内内容容  
１. 新原理の提唱：電子注入による代謝阻害 
細菌は、有機分子等からエネルギーを抽出し、最終的に
酸素などの低エネルギー物質に電子を渡すことで代謝を
回転させている。そこで、高エネルギーの電子を細菌内
部に強制的に注入すれば代謝は止まり、生体の恒常性が
崩れ、殺菌効果が得られると考えた。本研究では、電気細
菌[1]を利用することで、この新原理を検証した。 
 
２．電流生成するバイオフィルムの発見 
自然界で「分子」ではなく「電子」を細胞外へと移動させる
ことで活性化・共生する電気細菌[1]は、近年病原細菌で
も見つかっており世界的に注目されている[2]。申請者は、
AMED-PRIME事業（2016-2019）での研究を通して、
Klebsiella pneumoniaなどの複数の病原細菌が電気細菌で
あることを明らかにした（図左）[3,4]。電気細菌では、電極
と細胞内の代謝プロセスが電気的につながっており、電
子の注入が容易に実現できる（図右）。そこで、電気細菌
を用いることで提案の殺菌原理の検証を行なった。 

 
３．電子注入による消毒原理の検証 
電極上に形成させたバイオフィルムに対して電子注入を
行うと、代謝活性が半分以下にまで減少した。さらに、添
加剤を用いて電子注入速度を加速させると95%以上の代
謝活性の減衰が見られた上に、コロニーカウントによる生
菌数は処理前の3％程度まで減少した。電子を注入する
消毒手法が高い効果を示した。さらに、この手法は従来の
化学的な殺菌法とも組み合わせることができる。現在国内
企業2社との共同研究が以下の特許[5]をベースに進行し
ている。 
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図 電気細菌における電極への電子移動（左）と電

極からの電子注入（右）の模式図。細菌・電極界面

の電子移動は、赤く示した膜タンパク質によって媒

介されている。 
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