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要　約
　三島光産社が開発している銀メッキ材料を対象とし
て、殺菌作用の効果検証、およびメカニズム解明に関
する調査を行ったところ、殺菌作用を持つこと、その
殺菌効果は銀メッキ材料のサイズの大きさと相関して
高まることが明らかとなった。銀による殺菌は、溶菌
を伴うものでなく、菌自体をそのまま不活性化する形
式であることが示唆された。またこの殺菌作用は、好
気条件でのみ観測されたことから、銀による殺菌作用
には酸素が不可欠であることがわかった。細胞内外の
銀の存在量は、好気条件と嫌気条件で、大きな差がな
いため、銀による殺菌作用が細胞内外のどちらかで起
こっているかは特定できなかった。グラム陰性菌の 2
株、グラム陽性菌の 2 株を用いた殺菌効果の検証では、
グラム陰性菌である緑膿菌、グラム陽性菌である黄色
ブドウ球菌はほぼ同程度の殺菌作用を示したことから、
銀の殺菌作用はグラム陰性とグラム陽性の細胞表層の
構造の違い（細胞壁の丈夫さ、細胞表層の帯電）では
なく、細胞の空間配列によって感受性が変化している
ことが示唆された。また、複合系微生物に対する銀の
殺菌作用の調査から、多くの細菌種が銀によって死滅
す る こ と が 示 唆 さ れ る 一 方 で、Aquitalea 属、
Hydrotalea 属、Dyella 属、Tumebacillus 属などの菌株は、
銀に対して感受性が低い可能性が明らかとなった。

キーワード : 大腸菌 , 銀材料 , 酸素 , 細菌群 , グラム陰
性菌
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１．緒言
　銀は抗菌物質の一つとして古くから知られており、
その抗菌作用は衣料品、食料産業、浄水、家庭用電化
製品、医療などのさまざまな分野で利用されている。
銀は金属、塩、ナノ粒子などのいくつかの形態におい
て抗菌作用を働くことが報告されており、細胞壁・細
胞膜の破壊 1-2）、酵素の機能停止（酵素障害説）3）、
DNA の複製阻害（細胞分裂停止説）4-5）や活性酸素の
生成 6）などのメカニズムが明らかにされつつある。
近年では、銀をナノレベルのスケールで粒子として活
用する、銀ナノ粒子の研究も進展しており、発現して
いるすべてのタンパク質を同定・定量し、個々のタン
パク質の機能およびタンパク質同士の機能的なつなが
りを解明するプロテオミクス解析から、主に細胞膜機
能および活性酸素種（ROS）関連のタンパク質発現レ
ベルが変化することを見出している 7）。この結果は、
銀ナノ粒子によって誘発される細胞膜機能への干渉お
よび ROS 生成ストレスが抗菌効果の経路の一つであ
ることを示唆している。
　また、銀材料はバイオフィルム（細菌群が凝集して
形成される菌膜）に対しても効果があることが報告さ
れている 8）。バイオフィルムは多くの感染症の原因の
一つになっており、病院における院内感染症の原因の
50％以上を占めている 9）。緑膿菌が形成するバイオ
フィルムは特に強固で、抗生物質などの抗菌薬が作用
しなくなるという多剤耐性の要因にもなっている 10）。
そのような背景の中、抗生物質に代わって注目されて
いるのが銀であり、銀材料は緑膿菌が形成するバイオ
フィルムの増殖を阻害すると同時に、形成されたバイ
オフィルムを分散させる効果を持つという実験結果も
報告されている 8）。
　近年、三島光産社では、ナイロンやゼオライトなど
への素材に対して、銀でメッキ処理を行うという独自
の技術を確立させており、銀でメッキした様々な材料
の開発、およびその効能評価を進めている。実際に、
これらの銀メッキ材料が生け花や農作物の寿命を延ば
すなどの効果が明らかになっており、様々な分野への
用途展開が期待されている。これらの効能は、銀によ
る微生物に対する抗菌作用によるものと考えられるが、
今後の市場への売り込みには、開発した銀メッキ材料
においてもきちんと抗菌作用が見られるのか、どのよ

うな菌に対して抗菌活性を発揮するのか、抗菌作用は
どのようなメカニズムなのか、などを明らかにする必
要がある。
　本稿では、三島光産社がナイロン素材に対して、銀
メッキ処理を行った商品である Ag Repeller （エー
ジーリペラー：以後は銀メッキ材料という総称で記載）
自体、ならびにそこから溶出された銀溶液を用いた研
究成果について紹介する。

２．実験材料および方法
2―1.　実験材料、使用菌株、菌の培養
　本研究では使用した銀メッキ材料、および銀溶液
は、三島光産社から提供されたものを使用した。ま
た本研究で用いた一般試薬は、特級規格品を用いた。
使用菌株は Escherichia coli BW25113 株（大腸菌）、
Pseudomonas aeruginosa PA14 株（緑膿菌）、Bacillus 

subtilis ATCC6633 株（枯草菌）および Staphylococcus 

aureus 209P 株（黄色ブドウ球菌）であり、これらの
菌株の培養には LB 培地 11）を用いた。はじめに－ 70℃
の超低温槽に保存しているこれらの菌株のグリセロー
ルストックを LB 寒天培地に塗布した後、37℃で一昼
夜の期間、培養することで菌起こし（シングルコロニー
を得ること）を行った。そして得られたそれぞれのシ
ングルコロニーを、試験管に無菌的に分注した 5 mL
の LB 液体培地に植菌し、37℃、120 rpm の振とう速
度で一昼夜培養を行った。その後これらの培養液に対
して、遠心分離（13000 rpm で 1 分間）を行った。そ
して、菌体であるペレットを残し、上清の LB 培地は
取り除く、それからそのペレットに対して、新しく
M9 緩衝液 12）を加えて懸濁させ、再度遠心分離処理
を行った。遠心分離、上清の除去、M9 緩衝液での再
懸濁の操作を計 3 回行うことで、菌液の調製を行った。
最終的には試験管中に M9 緩衝液に懸濁させた 5 mL
の菌液（初期濁度 OD600 = 1.0）を抗菌アッセイに使
用した。
2―2.　抗菌アッセイ、成分分析、死菌・生菌判定
　UV 滅菌した銀メッキ材料を 0.25 cm3、0.5 cm3、1 
cm3 の大きさに切り分けたあと、それぞれを無菌的に
5 mL の菌液の中に加え、37℃、120 rpm の条件で振
とう培養した。そして、0 時間、1 時間、3 時間、5 時
間、7 時間、24 時間時点におけるサンプルを採取して、
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分光光度計による濁度測定、ならびにその段階希釈
（101∼107）したものを、LB 寒天プレート上にスポッ
トプレーティング法で塗布した後、37℃で一昼夜の期
間、培養した。そして、寒天プレート上に形成してい
るコロニーの数をカウントして、生菌数を測定した。
　加えて、上記の銀メッキ材料で処理した菌液は、遠
心分離（13000 rpm で 1 分間）を行い、その上清はさ
らに 0.2 µm のメンブレンフィルターでろ過処理を行
い、そのろ過液に対しては Lowry 法 13）によるタンパ
ク質濃度測定、Qubit システムを用いて DNA 濃度測
定を行った。また菌体の生存を視覚的にみるために、
Live/Dead 染色試薬を用いて、蛍光顕微鏡を用いて菌
の観測も行った。
2―3.　好気・嫌気条件における抗菌アッセイ
　2-2 における抗菌試験において、銀メッキ材料と大
腸菌液を接触させる条件として、好気および嫌気条件
における抗菌試験を行った。嫌気条件を作る前準備と
して、バイアル瓶に銀メッキ材料（1 cm3）を入れて、
ゴム栓・アルミキャップで密栓させたもの、バイアル
瓶に M9 培地 100 mL とレザズリン 0.1 mL を加えて、
ゴム栓・アルミキャップで密閉させたものを 121℃、
20 分間のオートクレーブ処理を行った。一方で、上
述の通りに洗浄した菌液は、濁度測定を行った後、窒
素ガスを直接吹き込み、菌液中の溶存酸素を除去する
操作を行った。そして、銀メッキ材料が入ったバイア
ル瓶に、滅菌処理した M9 緩衝液を 10 mL、菌液を初
期濁度 OD600 = 1.0 の条件となるように、注射針を
使用して加えた。そしてその最終段階のバイアル瓶に
対して、さらに窒素置換処理で酸素を除去する操作を
行った後に、37 ℃の温度条件下、120 rpm の振とう
条件で培養した。好気条件のものは、ゴム栓・アルミ
キャップを使わず、アルミホイルを使い、M9 緩衝液
は酸素除去操作を行っていないものを使用し、同様に
試験を行った。生菌数は上述と同様な方法で測定した。
2―4.　菌体内外の銀の定量
　2-3 で述べたサンプルを用いて、菌体内外の銀の定
量を行った。菌体外の銀濃度の測定には、培養後のサ
ンプルを遠心分離（13000 rpm で 1 分間）し、その上
清をさらに 0.2 µm のメンブレンフィルターでろ過処
理し、最終的には 10 mL のろ液に金属分析用 30% 硝
酸を 0.1 mL 加えたものを測定サンプルとして使用し

た。菌体内の銀濃度測定には、遠心分離（13000 rpm
で 1 分間）後の菌体ペレットを生理食塩水で 3 回洗浄

（遠心分離と再懸濁の繰り返し）した後、最終的な菌
体ペレットに、銀メッキ材料と大腸菌液を接触させる
条件として、1 mL の硝酸（1.38）を加え、菌体ペレッ
トを溶解させた。さらに 99 mL の精製水に溶解液 1 
mL をゆっくり滴下し、最終的には 0.2 µm メンブレ
ンフィルターを用いて懸濁液をろ過した液を測定サン
プルとした。それぞれのサンプルは、マルチタイプ
ICP 発光分光分析装置（ICPE-9820）を用いて測定した。
2―5.　複合系微生物を用いた銀の抗菌スペクトル評価
　銀メッキ材料がどのような微生物に対して作用を発
揮しているのか、その抗菌スペクトルを明らかにする
ため、複合系微生物に対する銀メッキ材料の影響を調
査した。一つは生菌数評価、もう一つは細菌群集構造
解析である。複合系微生物としては多種多様な細菌群
を保持していることが知られている下水汚泥とした。
本研究に使用した下水汚泥は、北九州市の下水処理場
から採取したものを使用し、1 週間以内のものを使用
した。採取した汚泥は使用する直前まで冷温室（4℃）
で静置保存し、実験系を仕込む直前に下記の操作で調
整したものを使用した。下水汚泥を遠心管に移し、遠
心分離（8000 g, 4 ℃ , 10 min）し、上澄み液を捨てた。
その後、蒸留水を加え汚泥のペレットを再懸濁し、再
び同条件で遠心分離して、上澄み液を捨てることで洗
浄操作を行った。この洗浄操作を計 3 回行い、最後に
残ったペレットを精製水で 4 倍希釈することで、25 
%(w/v) 下水汚泥とした。この汚泥をもとに、最終的
には下水汚泥の濃度を 0.2 %(w/v) に調整した。125 
mL の調製汚泥（0.2 %(w/v)）に、銀溶液を 300 ppm
となるように加え、その後 37℃、120 rpm で 2 日間
培養した。培養後の汚泥を使い、生菌数測定、および
DNA 抽出、ならびに次世代シーケンサー MiSeq によ
る菌叢解析を行った。DNA 抽出 14）および MiSeq に
よる菌叢解析 15）の手法は以前に研究室で確立された
手法と同様に実施した。得られたシーケンスデータを
もとに、QIIME 2 などの情報処理技術を使い、細菌
群集の構造を調べた。

３．結果および考察
3―1.　銀メッキ材料の大きさと抗菌活性の関係性調査



図 2．銀メッキ材料で処理した大腸菌に対する死菌・
生菌判定（銀ありなしの条件で、24 時間処理し
た大腸菌を用いた観測）

図 1．異なったサイズの銀メッキ材料を用いた大腸菌
の殺菌作用
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　はじめに、本抗菌試験においては、試験菌株の培養
に用いられる LB 培地ではなく、M9 緩衝液に再懸濁
させた菌液を用いた。その理由として、LB 培地の用
いた場合、LB 培地の成分を使って試験菌株が増殖す
る可能性があるためである。仮に銀メッキ材料による
効果が確認された場合に、増殖阻害の効果が菌の増殖
を抑制したことであるのか、あるいは殺菌したことで
あるのかを区別することが難しいためである。M9 緩
衝液に再懸濁させた菌液中では、菌は栄養分がないた
め、増殖できない 12）。そのため、M9 緩衝液を用いた
アッセイ系における生菌数の減少は、殺菌作用による
ものと評価することができる。このアッセイ系で、0.25 
cm3、0.5 cm3、1 cm3 の銀メッキ材料を用意し、これ
らをそれぞれ M9 緩衝液に再懸濁させた大腸菌の菌液
に加え、培養して、経時的に生菌数変化を調べた（図

1）。銀メッキ材料を添加していないコントロール
（Ctrl）では、栄養をほとんど含まない貧栄養環境で
あるので、生菌数が変化せずに一定になっていること
が分かった。その一方で、三島光産社が独自に開発し
た銀メッキ材料は殺菌作用を持つこと、さらにその材
料の使用面積が大きいと顕著に生菌数も減少している
ことが分かった。銀材料のサイズが大きくなるほど、
生菌数が速く減少していること、ならびに生菌数の減
少スピードは銀メッキ材料の大きさ・表面積に依存し
ていた。また、いずれの大きさの銀メッキ材料におい
ても 24 時間後の生菌数はゼロになった。これらの結
果は、抗菌活性の強さが銀メッキ材料上の銀の量と相
関していることを意味する。殺菌作用を及ぼす因子と
しては、銀メッキ材料から漏出してくる銀成分（銀イ

オンや銀粒子など）、あるいは銀がメッキによって固
定化している材料表面自体、またはその両方が殺菌因
子となっていることが考えられる。
3―2.　銀メッキ材料で処理した大腸菌液の調査
　殺菌作用が確認された大腸菌の菌液に対して、濁度
測定、上清中のタンパク質濃度測定、DNA 濃度測定
を行った。これは、銀メッキ材料による殺菌が溶菌を
伴うものかを確認するためである。例えば、リゾチー
ムなどの酵素のように、細菌の細胞壁を構成するペプ
チドグリカンを切断し、細胞壁の破壊を及ぼす 16）作
用の場合、最終的には細菌の細胞が破裂し、細胞質な
どからタンパク質や DNA などの生体分子が細胞外内
に漏出することが考えられる。細菌が溶菌して濁度が
低下しているのか、細菌の溶菌によってタンパク質や
DNA などが漏出しているのか、これらについて確認
したところ、濁度は 24 時間後も初期の濁度 OD600 ＝
1.0 から最大で 0.9 に低下している程度で、大きな減少
は見られなかった。この結果と相関して、上清中のた
んぱく質濃度は銀メッキ材料のありなしで 128µg/mL お
よび131µg/mL、DNA濃度は0.062 ng/µLおよび0.063 
ng/µL と同程度であった。これらの結果から、銀メッ
キ材料による作用は、溶菌を伴わない殺菌であること
が明らかとなった。
　続いて、大腸菌が死滅していることを生菌数測定以
外の手法で検証するために、Live/Dead 染色試薬によ
る評価を行った。これは SYTO 9 と PI と呼ばれる試
薬をそれぞれ使用する評価法で、生細胞と死細胞にお
ける色素の透過性の違いを区別して評価する手法と
なっている。具体的には正常な膜を持つ生きた細菌は、



図 3．嫌気条件および好気条件における銀メッキ材料による大腸菌への殺菌作用の検証
（B）24時間、48時間後の生菌数変化（A）バイアル瓶の様子
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SYTO 9 によって緑色に染色される一方、膜が損傷し
た死菌は PI に結合し、赤色に染色されるため、緑色
は生菌、赤色は死菌を示すことになる。銀メッキ材料
で 24 時間処理した大腸菌の菌液を Live/Dead 染色試
薬を使い、蛍光顕微鏡によって評価した。その結果、
図 2 に示したように、銀メッキ材料を使用していない
コントロールの系の大腸菌の細胞はそのほとんどが生
菌を示す緑色を呈する細胞が計測されるのに対し、銀
メッキ材料で処理した大腸菌の細胞はすべてが赤色と
なっており、死滅していることがわかった。
3―3.　銀メッキ材料による抗菌作用における酸素の必

要性
　銀の殺菌の要因の一つとして、活性酸素種の生成が
考えられている。基本的に活性酸素種は溶液中に含ま
れる溶存酸素から生成されると言われているため、銀
が何らかの働きによって溶存酸素を活性酸素種に変換
している可能性がある。そこで、溶存酸素がなく、酸
素供給が遮断された環境である嫌気条件で、銀メッキ
材料の抗菌活性が確認できるのか検証を行った。本試
験で使用する大腸菌は、通性嫌気性菌である（酸素が
あってもなくても生存できる）ため、嫌気条件にする
ことで大腸菌が死滅することはない。本実験を行う上
で、M9 緩衝液の中にレサズリンと呼ばれる試薬を添
加した。この試薬を含んだ溶液は、好気条件で青ある
いはピンク色、嫌気条件で無色透明に呈色する 17）ため、
緩衝液中の酸素の有無を視覚的に視ることが可能とな
る。図 3―A は嫌気あるいは好気条件においた銀メッ
キ材料のアッセイ系の写真となっている。嫌気環境で
はレサズリンが透明化しているため、菌液の濁度を示

す白の色を示しているのに対し、好気環境ではレサズ
リンがピンク色に呈していることがわかる。この条件
で、24 時間後、48 時間後における生菌数を比較した
ところ、好気条件では 24 時間、48 時間の時間経過と
ともに、生菌数が減少しているのに対し、嫌気環境で
は 48 時間までの期間、生菌数の減少は見られなかっ
た（図 3―B）。銀が存在している条件でも、嫌気環境
では殺菌作用が見られないことから、活性酸素の発生
源と考えられる酸素が抗菌作用には不可欠であること
が明らかとなった。
3―4.　銀メッキ材料で処理した大腸菌液における銀の

動態調査
　大腸菌の細胞に、どれくらい銀が取り込まれている
のか明らかにするため、銀メッキ材料で 24 時間処理
した大腸菌の菌液を用いて ICP 発光分光分析装置に
よる銀の定量を行った。この調査において、菌液の上
清中の銀を定量することで、細胞外にどれくらいの銀
が存在しているのか、大腸菌の菌体のみを回収してそ
の菌体を対象として銀濃度を測定することで細胞内に
どれくらいの銀が存在するのかを調べた。図 4 は細胞
内外の銀の定量の結果である。好気環境、嫌気環境に
関わらず、銀は細胞内よりも細胞外の方に多く存在し
ていること、殺菌作用がある好気環境では、嫌気環境
よりも多く銀を取り込んでいることがわかった。その
一方で、銀の検出量は嫌気・好気で大きな差がないた
め、活性酸素種が細胞内、細胞外のどちらで発生して
いるのかは現時点では不明である。活性酸素種群を検
出するキットを用いて、銀メッキ材料および M9 緩衝
液のみが存在する条件で活性酸素種が発生しているか



図 4．銀メッキ材料で処理した大腸菌の菌液（24 時間後）における細胞内外の銀の動態

図 5．大腸菌、緑膿菌、枯草菌、黄色ブドウ球菌に対
する銀メッキ材料の殺菌作用の評価

（E. coli：大腸菌、P. aeruginosa：緑膿菌、B. 
subtilis：枯草菌、S. aureus：黄色ブドウ球菌）
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確認したが、活性酸素種群は発生しなかったことから、
細菌が保持する代謝経路と関係して活性酸素種群を発
生させている可能性がある。その場合、代謝系の酵素
群は基本細胞内に保持していることから、銀の抗菌作
用は細胞内で発現していることが示唆される。今後、
銀メッキ材料の活性酸素種群の発生のメカニズムを明
らかにする必要がある。
3―5.　各種菌株に対する銀メッキ材料の殺菌作用の調査
　これまで、本研究では大腸菌を試験菌株とした調査
を行ってきた。その一方で、その他の菌株に対して、
銀メッキ材料がどのような効果をもたらすのかを検証
した。新たな試験菌株として、緑膿菌、枯草菌、黄色
ブドウ球菌を用いた。緑膿菌は大腸菌と同様にグラム
陰性菌、枯草菌と黄色ブドウ球菌はグラム陽性菌であ
るため、これらの菌株の抗菌作用の効果を比較するこ
とで、細胞表層の違いが殺菌作用にどのように影響す
るのかを評価することができる。一般的に、グラム陽
性菌はグラム陰性菌よりも厚いペプチドグリカン構造
を保持している 18）。またグラム陰性菌の細胞表層は
リポ多糖で構成されており、リンがあるため、細胞表
面は負に帯電していることが報告されている 19）。そ
のため、細胞壁の強度の違い、細胞表層の電荷の違い
がどのように殺菌作用に影響するのかを調べることが
できる。大腸菌、緑膿菌、枯草菌、黄色ブドウ球菌の
菌株を使って、銀メッキ材料による殺菌効果を評価し
た（図 5）。その結果、いずれの菌株も、最終的には
時間変化とともに、生菌数が減少しており、大腸菌と
同様に殺菌作用があることが明らかとなった。その一
方、銀メッキ材料に対する感受性は、菌株によって異

なっており、大腸菌は銀メッキ材料に対して最も感受
性の高い菌株であった。大腸菌と同じグラム陰性菌で
ある緑膿菌は銀メッキ材料によって死滅しにくいこと、
グラム陽性菌である枯草菌と黄色ブドウ球菌では枯草
菌は比較的死滅しやすいのに対し、黄色ブドウ球菌は
緑膿菌と同程度の殺菌効果を持つことなどから、銀
メッキ材料による殺菌作用において、細胞壁の強度と
細胞表層の電荷はあまり関係がないことが示唆された。
その一方で、緑膿菌は多剤耐性菌としても知られてい
るように、強固なバイオフィルムを形成する 7）菌株、
黄色ブドウ球菌はグラム染色後の顕微鏡観察でも観察さ
れるように、空間配列としてブドウ状の形態をとる 20）

菌株である。そのため、細胞自体の構造よりも、細胞
間の凝集度が銀メッキ材料に対して殺菌のされにくさ



図 6．複合系微生物に対する銀材料の効果
A：培養時間の変化に伴う寒天培地上のコロニーの様子
B：二日後の細菌群集構造の変化（左から、初期汚泥、銀なし、銀あり）
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に関係していることが考えられる。今後、これらの 4
株の菌株以外も、同様に銀メッキ材料に対する感受性
評価を行い、上述の考えの裏付けを行う必要がある。
3―6.　複合系微生物に対する銀メッキ材料の効果検証
　三島光産社が開発した銀メッキ材料が、すでに生け
花や農作物の枯れ防止などに使用されている背景を考
えると、単一でなく、複数の微生物群が存在している
複合系微生物に対して、銀メッキ材料がどのような影
響を及ぼすのか、どのような菌を不活性化でき、どの
ような菌には殺菌作用がないのかを明らかにしておく
必要がある。そこで、多種多様な微生物種が存在して
いることが知られている下水汚泥を微生物源として、
銀材料の効果の検証を行った。下水汚泥中に銀溶液を

接種し、1 日間、2 日間と培養して生菌数を測定した
ところ、図 6‒A の写真に示したように、時間変化と
ともに、銀溶液を加えた下水汚泥において、生菌数が
減少していることが分かった。2 日目の下水汚泥の試
料を対象に、細菌群集の構造を比較したところ、多種
多様の細菌種が計測されるコントロール（銀溶液を接
種していない）系と比べて、銀溶液を接種した系では
検出される細菌種が減少していることが明らかとなっ
た（図 6-B）。この結果は多くの細菌群が銀による作
用で死滅していることを示している。また、銀溶液を
接種した系では、Aquitalea 属、Hydrotalea 属、Dyella 属、
Tumebacillus 属などの菌群の存在率が顕著に増加して
おり、これらの菌群は銀のよる殺菌作用を受けにくい
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菌群であることを示唆している。

４．結論
　以上の結果より、本研究調査の結論を以下のように
まとめる。
１．三島光産社が開発している銀メッキ材料は、殺菌

作用を持つこと、その殺菌作用は銀メッキ材料の
面積が大きいほど、強くなる。

２．酸素が銀メッキ材料の殺菌作用には不可欠である。
３．大腸菌のほか、緑膿菌、枯草菌、黄色ブドウ球菌

に対しても、銀メッキ材料の殺菌作用がある。そ
の一方で、グラム陰性菌である緑膿菌、グラム陽
性菌である黄色ブドウ球菌は同程度の殺菌作用を
示し、グラム陰性菌とグラム陽性菌の細胞表層の
構造よりも、細胞の空間配列が銀の感受性に影響
している。

４．銀材料は、多くの細菌種に殺菌効果を持つ。その中
で、Aquitalea 属、Hydrotalea 属、Dyella 属、
Tumebacillus 属などの菌群は、銀に対する感受性
が低い。
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