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納豆菌による住居空間の環境改善に関する研究
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　　　　　　　　　1．はじめに

　住宅やビルなどの建材，壁紙などの接着剤や溶剤に使

用されているホルムアルデヒドといった揮発性有機化合

物が原因となり，目や喉の痛み，頭痛などの症状が出る

シックハウス症候群が発生している．最近では輸入され

た食器棚や机など，防虫防塵処理されたカーペット・カ

ーテン，さらには法律で規制される以前の建材や壁紙な

どからホルムアルデヒドの放散が依然として認められ，

ホルムアルデヒドなどが原因でのシックハウス症候群の

問題はいまだに解決されていない1｝．

　これらの原因としては，尿素とホルムアルデヒドから

製造された接着剤が，乾燥する過程で残存しているホル

ムアルデヒドが大気中に放散し，また接着剤が十分に乾

燥した後も加水分解して再びホルムアルデヒドが大気中

に放散されているものが考えられる．

　室内の気相中のホルムアルデヒドの削減法としては，ま

ず十分な換気が挙げられる．このほかにホルムアルデヒ

ドの発生源対策として吸着資材の適用がある．この場合，

吸着資材を使用した物理的な吸着（浄化）だけでは，とく

に効果の継続性に関しての限界が認められることから，長

期的なホルムアルデヒドの浄化能力を得るには，微生物の

もつ分解能力を利用するのが最適ではないかと考えられる．

　納豆菌を活用したホルムアルデヒドの分解効果の良好

なことと，その効果に十分な継続性が認められることが，

これまでの研究成果21・3）で分かってきた．しかし，納豆

菌と栄養素の入った容器からアンモニアが発生し，また，

その表面にカビの発生が認められた．

　本研究は，アンモニアの発生防止のために納豆菌の栄養

素を工夫するとともに，納豆菌と栄養素の入った容器にフ

ィルターをかけることによりカビの発生を抑制し，ホルムア

ルデヒドの良好な分解効果を得ることを目的として行った．

　　　　　　　　　2．実験方法

2．1　納豆菌

　本研究では，人体に触れても吸い込んでも問題がなく，

かつ取り扱いが容易な「納豆菌」を用いた．この納豆菌

は，一般に容易に手に入る食品用の納豆を製造する際に

使用されている水溶性のものを使用した．

　なお，納豆菌の製造は次の図1に示す工程にて行われ

ている4）．
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図1　納豆菌の製造方法（参考）

2．2　納豆菌の栄養素（培地）

　納豆菌の栄養素として，納豆菌の生育に必要なビタミ

ン等が入っており，炭素源や窒素源の資化性試験に使用

されている「アミノ酸・硫酸アンモニウム不含酵母ニト

ロゲンベース　YEAST　NITROGEN　W／O　AA＆AS」

を基本5）として，炭素源として加糖を適用した．リン源

としては，pH調整用（緩衝液）としてリン酸水素2ナ

トリウムを添加することから，リン源のあらたな添加は

行わなかった．窒素源としては，酢酸アンモニウムや硝

酸ナトリウムが使用されることが多いが，アンモニアの

発生の抑制を念頭に置いていることから，硝酸ナトリウ

ムを使用することとし，その添加量については，予備実

験等で確認することとした．

　本実験に適用した栄養素の内訳は次のとおりである．

・アミノ酸・硫酸アンモニウム不含酵母ニトロ源ベース

　（0．17％）

・炭素源一加糖　（0．5％）

・リン源一リン酸水素2ナトリウム（0．3％）
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・窒素源一硝酸ナトリウム

　　　　　添加量は，予備実験でのアンモニアの抑制効

　　　　　果を確認して必用量を添加した．

　以上の栄養素を含むものを適宜希釈した10．0城に納豆

菌液1．0城を添加（計11．Omのし，芽胞状態から生菌とす

るために恒温器で36±1℃，24±2時間培養した．そ

の後，25℃の恒温室にてホルムアルデヒドの分解実験を

行った．

2．3　カビの発生の抑制

　カビの胞子や菌糸は，非常に軽いことから，少しの空気

の流れでも空間に漂っている．胞子の大きさは直径2μm

から100μmほどある細長いものまで様々である．一方，

ホルムアルデヒドの分子の長径は1，000分の0．21μm

（0．21nm）と，カビの胞子や菌糸と比較すると大変に小さい．

　胞子よりは目が細かくホルムアルデヒドの分子（1，000分

の0．21μm）よりは目が粗い（大きい）フィルターを納豆菌

と栄養素が入った容器に掛けることにより，カビの発生を

抑制できるものと考えられる．しかし，このフィルターの

目があまりにも細かいと，納豆菌と栄養素が入った容器

へのホルムアルデヒドの自由な通過に影響を与えかねな

い．そこで，保留粒子径7μm，捕集効率（0．3μmDOP％）

75％の5Aのロ紙をフィルターとして適用した．

2．4　実験方法

　実験装置（容器）を図2に示す10　e容のポリエチレン製

タンク（ポリタンク）を用いた⑤．この容器の蓋にポリエチレ

ン製のホルムアルデヒド濃度を測定する検知管の吸引用の

パイプ（吸引側にゴム管を接続）と，検知管で実験容器のな

かの空気を吸引する際，容器内の圧力が低下し，容器と蓋

の隙間（密閉済み）から外気が浸入するのを出来るだけ抑

制することを目的として圧力調整パイプ（容器内のパイプの

先端に22程度のポリエチレン袋を1個接続）をとおした．

　予備実験では納豆菌と栄養素をシャーレ（径Φ　86　mm，

H21㎜）に入れた．また本実験ではコニカルビーカ（三角

ビーカー：200城容）にいれ，その口を5Aのロ紙で覆っ

た．これをポリタンク内にセットした．実験容器内のホ

ルムアルデヒド濃度の設定は，関東科学㈱の特級ホルム

ァルデヒド液（36％）からマイクロシリンジで分取しシャ

ーレに垂らした．このシャーレをすばやく実験容器に入

れ，実験容器の蓋をして，25℃の恒温室（暗室）に入れ

た．1日（24時間）後に検知管を用いてホルムアルデヒド

濃度とアンモニア濃度を測定した．

　納豆菌で何回（何日）繰り返して（継続）使用できるか

を把握することが研究目的であることから，ホルムアルデ

ヒド濃度を検知管で測定後，納豆菌と栄養素が入ったシ

ャーレもしくはコニカルビーカーを実験容器から取り出し

新たな別の容器に入れ，ホルムアルデヒドを同一濃度に

設定した．以上の操作を24時間ごとに繰り返し行った．

　なお，実験容器内のホルムアルデヒド濃度には幾分の

ばらつきが認められること，また納豆菌によるホルムア

ルデヒドの分解効果の確認などの概要を把握するため，

実験容器内のホルムアルデヒドの初期設定濃度（24時間

後のブランク値で表示）をおおむね10PPMという比較的

高濃度に設定して実験を行なった．

　ホルムアルデヒド濃度測定は，ガステックのNo．91L

（定量範囲0．1～5．OPPM）の検知管を用いて行った．また

ブランク値はNo．91（定量範囲2～20PPM）の検知管を用

いて行った．アンモニア発生の抑制効果を確認するため

に，実験容器内のアンモニア濃度の測定は，ガステック

のNo．3L（定量範囲1～30PPM）の検知管を用いて行った．

　なお，以上の実験は，クリーンルームで行うものでは

ないことから，とくに実験開始に至るまで納豆菌と栄養

素が入った容器へのカビ胞子の浸入（混入）を完全に抑

制することは困難なため，納豆菌の入った栄養素にカビ

の発生を100％防止することは出来ないと判断される．

測定用

吸い込み口

圧力調整用

ポリエチレン製袋

（2e程度）

納豆菌＋栄養素

図2　実験容器

　　　　　　　　　3．実験結果

3．1予備実験

　予備実験では，納豆菌によるホルムアルデヒドの分解

効果の確認と，その際の課題の一つであるアンモニアの

発生が抑制できるかどうかに主眼をおいて実験を行っ
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た．そのために納豆菌と栄養素の入ったシャーレにカビ

の発生抑制を考慮したフィルターは設けなかった．

　硝酸ナトリウムの添加量は，1mM（mM：ミリモル），

3mM，5mMの3ケースとし，硝酸ナトリウムを含む栄

養素を0倍希釈（希釈なし），5倍希釈，10倍希釈の3ケ

ース，計9ケースで実験を行った．

　納豆菌によるホルムアルデヒドの分解は，窒素（硝酸

ナトリウム）の添加量が多い5mMのケースより1mM，

3mMのケースで良好な効果が認められた．なお，窒素

（硝酸ナトリウム）の添加量が1mMと3mMとでは，添

加量が3倍異なっていても，アンモニアの発生は問題な

く抑制できていた．

　納豆菌の栄養素を10倍希釈して実験を行った結果で

は，希釈なしや5倍希釈と比較すると，硝酸ナトリウム

の添加量にかかわらず，ホルムアルデヒドの分解効果は

わずかに低い結果であった．

　5倍希釈，硝酸3mMのケースでは，表面に白い膜の

ようなものの発生が認められた．別途に行った培養試験

では，表面の白い膜は納豆菌であることが確認された．

この場合には，カビの発生がわずかに認められた．

　なお，硝酸ナトリウムの添加量が1mMと3mM，5倍

希釈での実験結果を図3に示す．図3に示すように，ホ

ルムアルデヒド濃度は定量下限値の0．1PPM未満であった

（検知管には0．1PPM未満の僅かな痕跡が認められた）．

土曜，日曜以外に実験を一時中断する期間があり，最も

長いのは冬季休暇の期間（図3の31日～42日）で，その

ときには納豆菌と栄養素が入ったシャーレの溶液が乾燥

していた．そこで滅菌した蒸留水をn．o　me添加し，実

験を継続した．その結果は，図3に示すようにホルムア

ルデヒドの分解の良好な効果が依然として認められた．
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図3　予備実験（5倍希釈）
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3．2本実験

　予備実験の結果をもとにして，硝酸ナトリウムの添加

は1mMと3mMの2ケース，栄養素の希釈倍率は0倍

（希釈なし），5倍の2ケース，合計4ケースで本実験を

行った．また，カビの発生を抑制（制御）するために，

納豆菌と栄養素の入ったコニカルビーカーのUを，カビ

胞子の浸入を抑制するため写真1に示すように5Aのロ

紙で蓋をして実験を行った．

　　　　　　　　　　豊該’如’

写真1　フィルターをかけたコニカルビーカー

　本実験の1ヶ月間に及ぶ実験結果を4ケースあわせて

比較検討できるようにするため，4ケースをまとめて図

4に示す．例えば，希釈なしで硝酸ナトリウム1mMの

ケース（◇印）では，縦軸の目盛は0から5．OPPMで表示

している．

　5倍希釈で硝酸ナトリウム3mMのケース（×印）で

は，実験開始から実験を行っていた1カ月の間，ホルム

アルデヒド濃度は定量下限値の0．1PPMを継続して下回っ

ていた（検知管には0．1PPM未満の僅かな痕跡も認められ

なかった）．その他の3ケースでは，実験開始から6日目

（測定4回目）まで，定量下限値の0．1PPMを超えた値が

何回か認められたが，5回目以降となると3ケースとも，

ホルムアルデヒド濃度は定量下限値の0．1PPMを下回って

いた（検知管には0．1PPM未満の僅かな痕跡も認められな

かった）．

　なお，実験開始から2日目になると4ケースとも納豆

菌の入った栄養素が白濁し，さらに3回目になると希釈

なしの2ケースで納豆菌の入った栄養素の表面に白い膜

状のものが認められた．
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　実験は1ヶ月を過ぎた現在も継続中である．納豆菌と

栄養素を含む水溶液が減少してきたので，当初の半分程

度に減少した時点で，滅菌した蒸留水を実験開始当初の

n．omeとなるように添加して，実験をさらに継続するこ

ととしている．
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　　　　　　　　　　4．まとめ

　納豆菌の栄養素として，納豆菌の生育に必要なビタミ

ン等が入っており，炭素源や窒素源の資化性試験に使用

されている「アミノ酸・硫酸アンモニウム不含酵母ニト

ロゲンベース」と，炭素源として加糖，リン源としてリ

ン酸水素2ナトリウム，窒素源として硝酸ナトリウム，

以上の栄養素により納豆菌はホルムアルデヒドを良好に

かつ継続して分解でき，しかも課題であったアンモニア

の発生も抑制することが出来た．

　また，空気中に漂っているカビの胞子が納豆菌のはい

った栄養素に浸入しないように注意深く実験操作を行う

とともに，ホルムアルデヒドの胞子よりは目が細かくホル

ムアルデヒドの分子よりは目の大きい5Aのロ紙をフィル

ターとして納豆菌と栄養素が入った実験容器の口に掛け

ることにより，カビの発生も問題なく防止することが出

来た．

〈追補〉

　実験はその後も継続しており，実験開始から75日間

ほどホルムアルデを完全に分解していた。

　また，その際，アンモニアもカビの発生も認められな

かった。

3．3納豆菌数の測定

　実験に供した納豆菌の菌体数を把握するため，図5に

示すようにして納豆菌液を希釈し，トリプトンソーヤ寒

天培地を使用した平板培養法により納豆菌数をカウント

した．その結果は，1．5×108個／城が認められた．

納豆菌（原液）　希釈水

1㎡　　　　　　99ηψ

1㎡

1nte

lme

1㎡

希釈試料

100me

99me 100me

99城 100nt

9nte

（希釈倍率）

　（x100）

（×10，000）

（×1，000，000）

（×100，000，000）

lOme（×1，000，000，000）

図5　納豆菌数の測定
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