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　二部構成記事の後編である本稿で
は、紫外線（UV）と405nmの照明技
術の光源寿命、環境及び運用上の影響、
有効性について解説する。前編では、
UV照明の課題を吟味し、標準規格と
測定基準の必要性を議論し、部屋全体
を消毒する方法の比較について解説し
た。2つの記事はどちらも、「Nature」
誌の出版社が刊行する「Scientific Re­
ports」に2021年9月30日に公開された
論文「The virucidal effects of 405nm 

visible light on SARS-CoV-2 and in­
fluenza A virus」（新型コロナウイルス
とインフルエンザAウイルスに対する
405nmの可視光の殺ウイルス効果）に
記されている研究に基づいている（1）。
　部屋全体を消毒するシステムは何年
も前から、感染症の感染リスクを緩和
するために医療現場で利用されている

（bit.ly/3yqmUWX）。新型コロナのパ
ンデミックにより、学校やクルーズ船
や商用オフィスといった、医療以外の

施設を管理する多くの人々が、これら
のシステムの導入を検討するようにな
っている。しかし、商業分野の購入者
やエンドユーザーは通常、消毒システ
ムとその検討項目（安全性、有効性、
光源寿命、環境的影響）について、そ
うした技術を一般的に導入する医療機
関と同程度の経験を持ち合わせていな
い。前編では、安全性に関するガイド
ラインと測定基準について説明した

（bit.ly/3IepHWw）。本稿では、安全
性以外の検討項目（システムの機能、空
間の使用状態、表面、占有状況など）を、
一般的な観点で取り上げて、潜在的エ
ンドユーザーがより多くの情報に基づ
いて決断できるようにしたいと思う。

光源の寿命
　光源は、使用とともに経年劣化する。
劣化のペースは、機器の動作出力に大
きく左右される可能性がある。従って、
検討する製品の最大出力条件下での耐
用年数を、メーカーの仕様書で確認す
る必要がある。例えば、手術設備で使
用されるUV-C光源には、標準、ディ
ープ、ターミナルクリーニングに関連
する設定があり、ランプの寿命は、そ
れぞれ18年、9年、4.5年で、各設定
の1日の使用時間は、30分、1時間、
2時間に相当する場合がある。
　従来のUV-Cランプの光源寿命が
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光源の寿命、殺菌の有効性、部屋の使用方法や表面や占有状況の性質は、部
屋全体を消毒するシステムの設計と適用に影響を与えるはずである。本稿で
は、主要な項目と、それらの項目を実験環境の外で考察しなければならない
理由について、概説する。
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人工唾液または生理食塩水を
充填したウェルプレート

光源

実験環境と有人居室の測定方法を比較すると、実験環境でははるかに短い距離で測定が行われて
いることがわかる。これは一般的に、消毒効果を過大評価しており、部屋の中にいる人の寄与を
無視している。（提供：ケノール社とヤーンケ氏）
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9000時間程度であるのに対し、それよ
りも新しい遠UV-C光源（国際紫外線協
会 [International Ultraviolet Asso­
ciation]によると、放射波長は200〜
230nm）は、光源寿命は3000時間とし
て提供されている。連続的に使用する場
合は、約4〜12カ月おきに光源の交換が
必要になる。ちなみに、UV-A（315〜
400nm）と 青 色 可 視 波 長（450〜
495nm）のLEDは、 出 力、 熱 設 計、
使用されているLEDパッケージ構造に
よって異なるが、1万〜10万時間の動
作が可能である（概要は表1のとおり）。
ユーザーは、特定の製品設計やアプリ
ケーションに関連するL70（光源寿命）
のデータを、各製品のメーカーに問い
合わせる必要がある。
　光源の寿命がわかれば、消毒システ
ムの有効性と総所有コストに対する寿
命の影響を評価することができる。光
源を時々消灯すれば、交換間隔は長く
なるが、消毒は非連続的になる。この
場合は、一時的（非連続的）な使用方法
に基づく有効性のデータを、メーカー
に問い合わせる必要がある。環境消毒
システムを検討する際にメーカーに問
い合わせなければならないその他の項
目としては、以下のものが挙げられる。

・�光源の交換時期を判断する方法。
・�光源の交換方法。
・�交換までにシステム性能がどの程度

低下するか。
・�光源交換の部品や人件費を含めたコ

スト。

システム設計に関する項目
　環境消毒システムは、部屋の設計、
室内にいる人、空間内の素材に影響を
与える可能性がある。部屋に組み込む
方法や運用に関する複数の項目を、シ
ステムの設計及び評価作業の一環とし

て、考察する必要がある。
　まず、殺菌光源は既存照明に組み込
まれているのか、それとも、後から追
加するのか。後付けである場合は、そ
の設置には、追加の電源、制御、天井
に取り付けるためのハードウエアが必
要となり、設置コストは、実際の製品
コストと比べて高くなる可能性がある。
　消毒機能は、室内に人がいるときに
連続的に適用できるか、それとも、部
屋を閉鎖して一時的に適用する必要が
あるか。24時間体制または1日のうち
の特定の時間に使用する必要のある部
屋は、無人状態にして閉鎖することが、
収入減による経済的な影響を運用者に
与える可能性がある。例えば、手術室
を閉鎖する場合である。これに対し、
連続消毒は、部屋の中にいる人が空間
内にいる間に生成する汚染に対応する。
　システムに対して、どのような種類

の保守がどのような頻度で必要で、実
施の際に部屋を閉鎖する必要がある
か。ここでも、部屋の種類によっては、
保守による部屋の閉鎖が費用対効果に
影響を与える可能性がある。
　消毒剤によって、室内の素材が損傷
または劣化するか。UV光が布地やプ
ラスチックに損傷を与える可能性があ
ることが、研究によって明らかにされ
ている（bit.ly/3b7mXe8）。最近発表
された研究では、新生児集中治療室

（NICU）において青色の布地見本に
UV-A光を照射した場合の影響が示さ
れた（2）。多くのインクが現在、UV光
を使用して硬化されており、対応する
波長のUV光にさらされると、経時と
ともに薄くなる可能性がある。現在の
ところ、この効果は可視光では文書化
されていない（3）。
　最後に、消毒が室内にいる人に与え

表１　殺菌照明の光源と照明器具の寿命の間のトレードオフの例（データ提供：ケノール社）。

光源の種類 光源の寿命 使用時間 照明器具の寿命

遠UV-C 3000時間以上 24/7 約4カ月

UV-C 9000時間以上

　　標準 1日に30分 約18年

　　ディープ 1日に1時間 約9年

　　ターミナル 1日に2時間 約4.5年

　　連続 24/7 約1年

UV-A 1万〜10万時間 24/7 1〜10年

可視光 1万〜10万時間 24/7 1〜10年

*値の範囲は、光源の種類、出力設定、使用期間によって異なる。



16 2022.9  LEDs Magazine Japan

specialty ssl | DISINFECTION

る影響について、慎重に考察する必要
がある。UV殺菌光が使用される室内
に、人間は安心していられるだろうか。
そうだと思い込んではいけない。可視
光をUVと混同している場合も多いが、
大抵の人々が、UV光の潜在的危険性
を認識している。可視光は、標準的な
白色LED照明のように組み込むこと
が可能だが、UV-A光の場合は、それ
はできない。布地に対するUV-Aの影
響を明らかにした研究論文（2）にも、室
内にいる人に対する悪影響が、「（UV
が）あらゆるものの色を変えてしまう
のが気に入らない」とか、「13週間前
に目の手術をしたばかりなので、UV
光にさらされたくない。目が痛くなる
感じがする」といったコメントととも
に記載されている。新しい技術を一般
の人々に紹介する際に、このような意
見の重要性を過小評価してはいけな
い。適切な導入を促進するには、さま
ざまな利用者層（ユーザー、施設、医
療スタッフ、上層幹部など）にわたる
同意を得る必要がある。

システムの有効性を判定する方法
　安全性を含む、システムの運用パラ

メータが決まれば、実験データ、有人
居室のサンプリング、殺菌効果または
伝播経路の調査の3つのうちのいずれ
かの方法で、その有効性を判定するこ
とができる。
　実験データは、最も一般的な方法だ
が、最も簡単に操作できる。また、有
人居室や、数日間や数週間といった長
い期間の有効性に、直接変換できるも
のではない。この種類のデータは、
UV光や、漂白剤などの化学消毒剤を
使用する、一時的（非連続的）な消毒シ
ステムにより適している。
　実験データは通常、バイオセーフテ
ィフードの物理的制約に基づき、短い
距離（6〜10インチ[15〜25cm]）で収
集される。p.14の図に示すように、そ
のようにして収集されたデータは、実
際の部屋環境での性能と比べて、シス
テムの性能を過大評価したものになる
可能性がある。
　前編で説明したように、サンプルに
おける放射照度は、サンプルと光源の
間の距離の二乗に比例して低下する。
例えば、天井の高さが9フィート（約
2.7m）で作業面の高さが3フィート（約
0.9m）の部屋では、放射照度は実験設

備の1/144になる可能性がある。この
照度低下は、部屋全体のデータを取ら
ずにメーカーの実験データをうのみに
することの危険性を物語っている。有
人居室に変換可能な実験データの例と
して、Scientific Reportsで公開された、
新型コロナウイルスに対する可視光の
殺ウイルス効果を調べる研究は、高さ
3フィートの作業面のレベルに放射照
度を落とした実験設備を使って行われ
ている（1）。
　有人居室のサンプリングは、実験デ
ータの収集よりも難しい。モップがけ
をしたり、空気サンプルを採取したり、
ペトリ皿を使用したりして、環境から
有機物を回収することが必要になるた
めである。空間内の殺菌効果の特性を
評価するには、所定の時間をかけて採
取した多数のサンプルを蓄積すること
が必要である。占有状態の合間の空間
に対してサンプリングが行われるとし
ても、人間が環境汚染に与える影響が
おそらく加味されることが、この方法
の利点である。有人居室のサンプリン
グは、可視光システムや過酸化水素蒸
気の自動噴射システムなど、連続的な
消毒システムにより適している。

表２　環境消毒システムのメリットを実証するために用いられるエビデンスタイプの比較（データ提供：ケノール社）

   
エビデンスタイプ 実験 有人居室 殺菌効果／伝播経路

認められる効果 消毒 消毒 感染予防

製品の実際の使用方法を
反映していない

実験した種類の有機物に
限定される

実際の効果を測定するものではない

中間的な手段である

収集が比較的容易
部屋のパラメータと居室者が
消毒に与える影響を評価 製品の実際の効果を評価

製品の効果を収集して
隔離するのが難しい

メリット

制約
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　殺菌効果または伝播経路の調査は、
最も高いレベルのエビデンスとなるも
ので、医療機関では一般的に、これが
求められる。このような調査では、部
屋に関連する感染への介入効果、また
は、室内の有機物の伝播経路の特性を
評価することができる。この調査には、
高度な科学的手法と高いレベルの科学
的厳密性が必要になる他、他の交絡因
子に対する影響を統計的に定量化する
ために長い時間がかかる場合が多い。
　殺菌効果または伝播経路のデータ
は、個別に比較することが複雑であっ
たり困難であったりする製品に対し、
メーカーの主張を検証するための究極
的な手段であり、放射量、時間、距離、
範囲、適用方法など、あらゆる変数が
加味されている。このデータは、部屋
全体を考慮して、対象技術の空間全体
を消毒する能力に着目するものでもあ
る。この種類の調査結果は、一時的に
使用される携帯型のUV-Cデバイスと、
連続可視光消毒に対して、提供されて
いる（4）、（5）。

病原菌の種類による違い
　有効性は、有機物の種類によってさ
らに分類することが可能で、微生物学
の予備知識がない人にとっては難しい
可能性がある。新型コロナウイルスの
パンデミックが始まる前は、植物性細
菌（黄色ブドウ球菌[MRSA]など）や芽
胞（ディフィシル菌[C.diff]など）を対象
に、環境消毒効果が主に分類されてい
た。実際、芽胞は消毒剤に対する生存
率と耐性が高いため、多くの環境消毒
システムが、芽胞を特に対象とした出
力設定を備えている。UV-Cと可視光
は、C.diffの芽胞に対する有効性が示
されているが（6）、（7）、UV-Aはまだ示
されていない（8）。システム運用者は、
さまざまな製品を評価する際に、特定

の病原菌に対する有効性に着目する必
要があるかどうかを判断する必要があ
る。特にUV LED光源は、高い出力
で動作させると、光源の寿命が著しく
低下する。また、通常は無人環境でし
か使用できない。
　新型コロナのパンデミックを受けて、
今では急性医療以外の応用環境におい
ても、部屋全体を消毒する製品が検討
されている。これにより、ウイルスと
細菌の間の微生物学的な違いだいだけ
でなく、それらの有機物が伝播する複
数のメカニズム（空気感染と接触感染）
にも注目が集まっている。上述のScien­
tific Reportsの研究論文では、可視光
によって、新型コロナウイルスやイン
フルエンザAなどのエンベロープウイ
ルスが不活性化できることが示されて
いる。ノロウイルスなどのノンエンベロ
ープウイルスに対する過去の測定結果

に基づき、かつてはそれは不可能だと
思われていた（1）。これは、パンデミッ
クが収束しつつあるとはいえ、室内に
いる人の安全性を高めたいと考える利
用者にとって、重要な研究成果である。
　この論文に記載されているように実
施すれば、部屋全体に関する主張に加
えて、より具体的な主張の根拠として
の役割を果たす、実験データを得るこ
とができる。この研究では、可視光殺
菌で、部屋の上部2フィート（約60cm）
の範囲内の新型コロナウイルスの90%
をわずか2時間で除去できるとされて
いる。空気中の新型コロナウイルスの
半減期が2〜3時間とされていること
から、これは臨床的に意義のある結果
である。適切に設計されて設置された
可視光消毒システムは、1日を通して
部屋が使われている間に、室内にいる
人を保護することができる。
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