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1．はじめに
大気中を浮遊する微生物の除去・殺菌技術は食品製造

施設や医療施設といった安全性・確実性の確保が必須と
なる施設において重要視されてきた．近年ではこれらの
施設のみならず，住環境におけるアレルギーや感染症の
予防の観点から民生用の空気清浄デバイスにおいても浮
遊微生物の除去機能が注目されている．大気中に 1 m3

あたり 1,000～10,000個程度存在する 1）とされる微生物
を除去・殺菌するための技術 2）としてフィルター補集や
電気集塵 3, 4）が広く用いられ，フィルター上に捕捉され
た微生物の増殖・二次拡散の防止のために紫外線・薬剤
殺菌技術との併用がなされている 5, 6）．しかしながら民
生用の空気清浄デバイスではメンテナンス，安全性の面
からこれらの殺菌技術の導入は困難であり，新たな殺菌
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技術として静電気技術である放電技術が注目 7, 8）されスト
リーマ放電を導入した空気清浄デバイスが既に実用化さ
れている 9）．近年では情報技術を駆使することで住環境に
おけるエネルギーフローを管理・効率化し快適性を向上
させつつ環境負荷の低減を実現するため HEMS（Home 

Energy Management System）といった技術の導入が図られ
ており，電力供給のみで長期間稼働可能な放電による殺菌
技術の空気清浄デバイスヘの導入は今後一層重要性を増
していくものと考えられる．

我々はエネルギー消費量が少なく比較的静音であるコ
ロナ放電 10）の空気清浄デバイスヘの応用を目的として
気中を浮遊する微生物に対する殺菌効果の検証を試みて
いる．前報 11）にて閉空間の試験系を用いて気流を循環
させながらコロナ放電の浮遊菌への影響を調査し，コロ
ナ放電を発生させることで閉空間内から活性な浮遊菌を
減少させること（除菌）が可能であることを報告した．
本研究ではより実際の空気清浄デバイスに近い条件での
検証を目的として，風洞を用いたワンパス試験系におけ
るコロナ放電の浮遊菌への影響を調査した．コロナ放電
を発生させるための条件として，電極ワイヤー形状なら
びに印加電圧形態が気流中の浮遊する活性な浮遊菌の除
菌効果に及ぼす影響，ならびに除菌効果に占める殺菌効
果と電気集塵効果の調査を実施した．

The influences of electrode form, voltage waveform, and voltage frequency to generate corona discharge on elimination, 
electrostatic precipitation and inactivation effects against airborne microorganism were investigated under airflow condition. 
The electrodes that used in this study were wires with circle and rectangular cross-section. The electrode form affected the 
electrostatic precipitation effect than the elimination effect. As the applied voltage waveform, DC and rectangular wave with 
50, 75 and 99％ duty ratio were used for corona discharge generation. The electrostatic precipitation effect decreased with the 
decrease in duty ratio. In the condition using rectangular wave with 50％ and 300 Hz, inactivation effect was almost active in 
the DC corona discharge treatment, but that in the rectangular wave corona discharge treatment was greatly inactivated.



2．実験方法・手順
2.1　電源
本研究ではコロナ放電を発生させるための電圧形態と

して直流電圧（図 1a）と矩形波電圧（図 1b）を用いた．
図 1a，b には電流波形も追加しているが，直流と矩形波
で電流の縦軸は異なっている．直流電圧は高圧電源（松
定プレシジョン社製 HCOR-10B2）を用いて出力した．
矩形波電圧はファンクションシンセサイザ（NF 回路設
計ブロック株式会社製 FUNCTIONSYNTHESIZER1915）
で波形を規定し高圧電源を用いて出力した．矩形波の周
波数は 50 Hz，100 Hz，200 Hz，300 Hz，Duty 比は 50％，
75％，99％に設定した．風洞内に設置したコロナ放電ユ
ニットには太さの異なる様々な形状の電極を用いたた
め，実験は電流値を 1 kΩ の抵抗を介しデジタルマルチ
メーター（Advanst 社製 TR6864）を用いて測定・規定
し実施した。電流値は直流電圧印加時には 60 µA，120 

µA，180 µA，矩形波電圧印加時には 60 µA に規定した．

2.2　浮遊菌の調整
本研究ではコロナ放電による除菌対象として前報と同

様 11）に表皮ブドウ球菌 Staphylococcus epidermids （NBRC 

100911）を用いた．本菌はブドウ球菌 Staphylococcus 属
に属し多剤耐性菌・日和見感染菌として問題となる黄色
ブドウ球菌とは近縁種でありながらヒトヘの病原性の心
配が無く拡散防止措置 P1 レベルの実験室で取り扱うこ
とが可能である．表皮ブドウ球菌を表皮ブドウ球菌用液
体 培 地（ ペ プ ト ン 1 ％（w/v）， 酵 母 エ キ ス 0.2 ％，
MgSO4・7H2O 0.1％）にて 37℃で 16時間培養後，遠心
分離し培地成分を除いた菌体を滅菌済み蒸留水に懸濁す
ることで洗浄を行った．洗浄作業を 2度行った後，再度
遠心分離し菌体を 108 CFU（Colony Forming unit）/m1 と

なるように滅菌済み蒸留水に懸濁したものを試料として
用いた．

2.3　 浮遊菌殺菌試験に用いた実験装置ならびに殺菌
操作

コロナ放電の電極形状は様々なものが提案されている 12）

が，本研究で用いたコロナ放電ユニットはタングステン
製のリボン状（断面 400× 50 µm，300× 50 µm， 300×
80 µm の 3種）またはワイヤー状（断面 100 µmφ， 80 

µmφ の 2種）の高電圧電極を幅 10 mm のステンレス製
アース電極に対し電極間距離 6.5 mm となるように配置
している（図 2a）．リボン・ワイヤーの全長は 768 mm

であり，192 mm 毎に折り返す（アース電極との対向部
分は 167 mm）ことで縦に 4層の積層構造とした（図
2b）．電極に対し垂直方向に浮遊菌を含む気体が通過し

（図 2c），この際リボン状電極の短辺側が気流に対し垂
直になる．気体の流れを制御した状態でコロナ放電によ
る気中浮遊菌のコロナ放電による除菌を実施するため，
風洞内にコロナ放電デバイスを設置した（図 3）．風洞
は 115 mm × 215 mm，入りロからコロナ放電ユニット
までの距離 150 mm，コロナ放電ユニットから出口まで
の距離 200 mm，コロナ放電ユニット自体の厚さが 35 

mm であり，全長 385 mm，容量 9.52 L である．風洞出
口にダイヤフラム型真空ポンプ（アルバック機工株式会
社製 DA-60S）を流量計を介して接続し，流量を制御し
ながら吸引を行い風洞内に制御された気体の流れをつく
りだした．気体流量は 70 L/min（風洞内滞留時間 8.2秒，
電極通過所要時間 0.2秒）となるように調整した．風洞
入ロにコンプレッサー式ネブライザー（オムロン株式会
社製 NE-C28）を設置し菌懸濁液を噴霧することで風洞

図1

図 1　 コロナ放電発生時の電圧・電流波形； 
直流 60 µA（a），矩形波周波数 300 Hz，Duty 比 50％（b）

Fig.1　 Voltage and current waveforms of corona discharge 
plasma；

　　　a　DC 60 µA
　　　b　Rectangular wave Frequency 300 Hz, Duty 50％

図2

図 2　コロナ放電電極の詳細図
Fig.2　Detailed view of the corona discharge electrode
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内に浮遊菌を導入した．風洞出口にはゼラチンフィルタ
ー（Sartorius stedim biotech 社製 12602-80ALK）を設置
し風洞内を通過した浮遊菌を捕集した．コロナ放電ユニ
ット前後の通過粒子数を計測するためパーティクルカウ
ンター（リオン株式会社 KC-52）に TYGON R-3603 チ
ューブに接続し，チューブ先端をコロナ放電ユニット前
後に設置した．

気流中の浮遊菌へのコロナ放電試験と回収は以下の手
順で行った．風洞出口にゼラチンフィルターを設置した
後，真空ポンプを稼働し気体流量を流量計を用いて調整
した．電源を稼働しデジタルマルチメーターにより電流
値を調整しコロナ放電を発生させ，8分間放置し電流値
が安定していることを確認した．ネブライザーから 5分
間菌懸濁液を 0.4 mL/min にて噴霧し，ネブライザー，
電源，真空ポンプの順に停止した後にゼラチンフィルタ
ーを風洞出口から回収した．回収したゼラチンフィルタ
ーを 40℃に保温した滅菌蒸留水 10 mL に溶解し，ゼラ
チンフィルターに補集された浮遊菌を滅菌水中に回収し
た．回収した菌液を 10倍段階希釈し寒天培地に塗抹し
た後，37℃で 16時間培養後，コロニーを計測し生菌率
を求めた．各試験はそれぞれ 3回以上の独立した実験を
実施し，それらの平均値を結果として示している．

本研究で除菌とは風洞内を通過する過程での活性な浮
遊菌の除去・減少を示し，除菌効果は風洞内を通過する
気流中の活性な微生物を除去・減少する効果，除菌率は
活性な浮遊菌の除去・減少率，つまり生菌率の低下の割
合（100 – 生菌率（％））を示す．コロナ放電による電気
集塵効果の調査は菌懸濁液と同量の蒸留水を噴霧しパー
ティクルカウンターでコロナ放電ユニット前後の粒子数

を計測することで実施し，粒子数の減少の割合を電気集
塵率（％）として求めた．この際，電圧を印加していな
い（電気集塵が起きない）条件での粒子減少量は差し引
いて求めている．また本研究において殺菌効果とは風洞
内を通過する過程で除去・減少した活性な浮遊菌（除菌）
のうち，コロナ放電ユニットにより補足された浮遊菌（電
気集塵）を除いたものであり，殺菌率（％）は除菌率（％）
から電気集塵率（％）を差し引くことで求めた．また放
電試験後に滅菌蒸留水 1.2 mL でアース電極表面を洗浄
しアース電極上に捕集された浮遊菌を回収 13, 14）し寒天培
地で培養後コロニーを計測した．

3．実験結果および考察
3.1　 電極形状がコロナ放電による気流中の浮遊菌の

除菌に及ぼす影響

種々の形状の電極を用いたコロナ放電ユニットに図 1

で示した電流値が 60 µA となる直流電圧を印加し，電極
形状にかかわらず電極間にコロナ放電が発生することを
確認した（図 4）．コロナ放電ユニットを風洞内に設置し，
表皮ブドウ球菌を用いて直流コロナ放電による気流中に
噴霧した浮遊菌に対する影響を調査した（図 5）．ゼラ
チンフィルターに捕捉された菌の生菌率の低下は除菌効
果の向上を意味する．直流コロナ放電による除菌効果は
用いた電極の形状に関わらずほぼ同様の傾向を示した
が，電流値 60 µA において断面 300× 80 µm のリボン状
電極（図 5c）ならびに断面径 80 µmφ のワイヤー電極を
用いた場合（図 5e）に除菌効果は最も高く 85％となり，
断面 400× 50 µm のリボン状電極を用いた場合（図 5a）
に除菌効果は最も低く 78％と電極形状による僅かな差
が確認された．電流値を上昇させても除菌効果の大幅な
向上は確認されず，いずれの電極においても除菌率は
90％以上までは上昇しなかった．一方で直流コロナ放電
の電気集塵効果は除菌効果に比べ用いた電極の形状によ
って差異が大きかった．粒子通過率の上昇は電気集塵効
果の低下を意味する．特に電流値 60 µA において断面

図3

図 3　実験装置の模式図
Fig.3　Schematic of experimental setup

図4

図 4　コロナ放電の様子
Fig.4　Condition of the corona discharge
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400× 50 µm のリボン状電極（図 5a），断面径 100 µmφ

のワイヤー電極を用いた場合（図 5d）に電気集塵率は
それぞれ 47％，49％であったのに対し，断面 300× 80 

µm のリボン状電極（図 5c）ならびに断面径 80 µmφ の
ワイヤー電極を用いた場合（図 5e）に電気集塵率は 36

％であった．また断面 300× 50 µm のリボン状電極を用
いた場合（図 5b）は電気集塵率 40％とこれらの中間の
値となった．これらの結果からリボン状電極を用いた場
合，気流に対し垂直方向の電極の幅は 80 µm 程度が最も
電気集塵効果が小さくなり，電極と水平方向の電極の幅
は小さいほうが電気集塵効果が小さくなることが示され
た（図 5a～c）．高電圧電極に均一な径を持つワイヤー電
極を使用した場合，同心円状にコロナ放電が発生 15, 16）す
るが，リボン状電極ではエッジからの放電が強くなると
考えられる．このような放電形態が影響を与えていると
考えられ，詳細はさらに検討が必要であるが，実用的に
は 300× 80 µm の電極が最も有効であることが示された．

除菌効果と電気集塵効果の差がユニットを通過する浮
遊菌に対する殺菌効果に相当するものと考えられ，断面
300× 80 µm のリボン状電極（図 5c）ならびに断面 80 

µmφ のワイヤー電極を用いた場合（図 5e）にこの差は
最大となり，気流とともにコロナ放電ユニットを通過す
る浮遊菌は約 50％程度（図 5c，e）が殺菌されるものと
考えられる．放電による殺菌技術を空気清浄デバイスに

導入するに際し，浮遊菌に対する高い殺菌効果が望まれ
るとともにメンテナンスの軽減，浮遊菌のデバイス内で
の増殖・二次拡散を防止するためコロナ放電ユニット部
分での浮遊菌の蓄積は望ましくないと考えられるため電
気集塵効果を抑えつつ除菌効果を最大にする，つまり高
い殺菌効果を実現する必要がある．300× 80 µm のリボ
ン状電極の時の電気集塵率は 36％であり，100 µm のワ
イヤー電極の時の電気集塵率が 49％であり約 1.4倍異な
っている．つまり 300× 80 µm のリボン状電極は 1.4倍
の期間使用できる可能性が示された．以下の実験は最も
殺菌効果が高く電極断面積が大きいことから耐久性が高
いと考えられるリボン電極（断面 300× 80 µm）を用い，
最も電力消費量が抑えられる電流値 60 µA にて実験を実
施した．

3.2　 電圧波形がコロナ放電による気流中の浮遊菌に
及ぼす影響

種々の Duty 比・周波数において矩形波コロナ放電を
用いた気流中の浮遊菌に対する除菌試験を実施した結
果，矩形波コロナ放電を用いた場合の除菌効果ならびに
電気集塵効果は Duty 比・周波数により大きく変化した

（図 6）．Duty 比 99％での矩形波コロナ放電（図 6a）で
は直流コロナ放電とほぼ同等の結果が得られると予想さ
れたが，粒子通過率の大幅な低下が確認され電気集塵効
果が向上することが明らかとなった．これは矩形波コロ

図5（a）～（c）

図 5　電極形状が及ぼす除菌効果と電気集塵効果への影響
Fig.5　 Elimination effect and electrostatic effect by electrode form;
　　　a　Ribbon electrode 400× 50 µm　　b　Ribbon electrode 300× 50 µm　　c　Ribbon electrode 300× 80 µm
　　　d　Wire electrode 100 µmφ　　　　　e　Wire electrode 80 µmφ

図5（d），（e）図5（d），（e）

図5（d），（e）
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ナ放電では矩形波立ち上がり時の瞬間的な高電圧により
直流コロナ放電に比べ荷電粒子が多く生成されるためで
はないかと考えられる．除菌効果は周波数 50～200 Hz

では直流コロナ放電時と比較しほぼ同等であったが周波
数 300 Hz では除菌率は 77％にとどまり，電気集塵効果
が高まったことと合わせ殺菌効果は 13％と直流コロナ
放電に比べ低い値となった．

Duty 比 75％での矩形波コロナ放電（図 6b）では電気
集塵効果が抑えられ電気集塵率，除菌率共に直流コロナ
放電に比べほぼ同等となり，唯一電気集塵率が直流コロ
ナ放電に比べ低い周波数 300 Hz において殺菌率は 60％
であった．Duty 比 75％では殺菌効果は直流コロナ放電
と比べほぼ同等となることが確認された．

Duty 比 50％での矩形波コロナ放電（図 6c）において
は電気集塵率が直流コロナ放電にくらべ高く周波数 300 

Hz では 15％となることが確認された．これらの結果よ
り電気集塵効果は Duty 比が小さくなると低下すること
が明らかとなった．これは Duty 比が小さいほどコロナ
放電発生時間が短いため，粒子への荷電効果が弱まった
ためだと考えられる．周波数 300 Hz では除菌率が 93％
と直流コロナ放電における除菌率と比べ上昇し，この時
の殺菌率は 78％と高い値になった．

これらの結果より，電圧波形を制御することで除菌効
果の向上，また除菌効果の内電気集塵効果を抑え電極へ
の付着を低減しつつ殺菌効果の向上を図れることの可能
性が示唆された．定常的にラジカルの発生やイオン風な
ど種々の現象が発生する直流コロナ放電とは異なり，矩
形波電圧により断続的なコロナ放電ではラジカルの再結
合やイオン風の発生が変動するため，この様な結果が得
られたものと推察する．今回の実験条件では Duty 比 50

％，周波数 300 Hz が最も電気集塵効果が少なく殺菌効
果が大きかったが， Duty 比・周波数と除菌・集塵効果と
の間に明瞭な関係性を見出すことができず，今後さらな
る条件検討と活性種の発生・反応速度などを考慮したシ

ミュレーション等を含めたさらなる解析が必要であると
考える．

3.3　電極上に捕集された菌への殺菌効果
コロナ放電の電気集塵効果によりアース電極上に捕集

された浮遊菌の殺菌状態を調べた．アース電極上に捕集
された粒子をすべて浮遊菌と仮定し，パーティクルカウ
ンター測定値から浮遊菌捕集率を計算すると，直流電圧
を印加した場合は図 5c より 36％（推定生菌数 9.0× 106 

CFU）であり，矩形波電圧を印加した場合は図 6c より
15％（推定生菌数 3.6× 106 CFU）となる．また実際に
アース電極上からラバーポリスマンを用い滅菌水中に回
収し実測生菌数を求めたところ，直流電圧を用いた際に
は 7.7× 106 CFU，矩形波電圧を印加した際には 1.4×
105 CFU となった．パーティクルカウンターからの推定
生菌数と回収した実測生菌数を比較した（図 7）．直流
コロナ放電では電極に捕集された捕集粒子中の生菌率は
85％と捕集された浮遊菌の大半が活性な状態であること
が明らかとなった．一方で矩形波コロナ放電では捕集粒
子中の生菌率は 4％と直流コロナ放電に比べ大幅に低い
ものとなった．水中に懸濁した微生物の系では，細胞分
裂の阻害 17, 18）や細胞膜の損傷 19, 20）など細胞膜に対する影
響が研究されている 21）．細胞膜に 1V 以上の電位差を与
えると電界印加時から数 µ 秒の間で細胞膜に細孔が生じ
細胞が壊死する 22）．矩形波電圧を用いた場合にはこのよ

図6
図6

図 6　電圧波形が及ぼす除菌効果と電気集塵効果への影響
Fig.6　Elimination effect and electrostatic effect by waveform;
　　　a　Duty ratio 99％, b　Duty ratio 75％, c　Duty ratio 50％

図7

図 7　電気集塵による捕集菌体中の生菌率
Fig.7　Survival ratio in collecting particles on earth electrode
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うなパルス殺菌の効果が生じるのではないかと推測され
る．加えて，矩形波コロナ放電における印加間隔が短い
と電極近傍の電気二重層が解消される前に次の放電が起
こり細胞にかかる実質的な電圧が小さくなる 23）ことか
ら，連続的な直流コロナ放電 24）に比べ断続的かつ印加
間隔をとった矩形波コロナ放電 25）が殺菌効果が高くな
った要因であると考えられる．

4．結言
コロナ放電による気流中の浮遊菌への影響を調査を実

施し，以下の結果を得た．
（1） 直流コロナ放電、矩形波コロナ放電ともに気流中の

浮遊菌の除菌が可能であった．
（2） 電極形状により浮遊菌の除菌効果は僅かながら変化

し，電気集塵効果は 10％の差が確認された．
（3） 矩形波コロナ放電では除菌効果と電気集塵効果は共

に Duty 比・周波数により変動し，Duty 比を小さくす
ると電気集塵効果が低下することが明らかとなった．

（4） 矩形波コロナ放電では電気集塵効果によりアース電
極上に捕集された浮遊菌の多くが殺菌されることが
示された．
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