
光
で
殺
菌
・
抗
ウ
ィ
ル
ス
・
防
か
び

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
教
授

横
野

照
尚

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
応
用
化

お
う
の
て
る
ひ
さ

学
部
門
の
横
野
照
尚
と
申
し
ま
す
。
大
学

時
代
は
、
バ
イ
オ
系
の
研
究
に
興
味
が

あ
っ
た
た
め
人
工
酵
素
の
開
発
を
行
っ
て

い
る
研
究
室
に
所
属
し
、
ビ
タ
ミ
ンB

12

（
図
１
）
の
人
工
酵
素
開
発
に
没
頭
し
ま

し
た
。
博
士
後
期
課
程
を
修
了
し
て
、
大

学
に
助
手
と
し
て
職
を
得
て
か
ら
は
、

様
々
な
分
子
の
形
状
を
認
識
し
て
選
択
手

に
捕
捉
す
る
ホ
ス
ト
分
子
を
開
発
す
る
分

野
に
研
究
領
域
が
変
わ
り
ま
し
た
。
そ
の

後
、
助
教
授
の
ポ
ス
ト
を
求
め
て
、
出
身

大
学
か
ら
離
れ
ま
し
た
。
こ
の
と
き
、
研

究
領
域
の
大
転
換
を
迫
ら
れ
ま
し
た
。
有

機
化
学
を
基
礎
と
し
た
人
工
酵
素
開
発
、

ホ
ス
ト
分
子
開
発
の
領
域
か
ら
、
無
機
化

学
・
物
理
化
学
を
基
礎
と
し
た
金
属
酸
化

物
半
導
体
光
触
媒
ナ
ノ
材
料
の
開
発
が
中

心
と
な
り
ま
し
た
。
助
教
授
と
し
て
着
任

し
た
研
究
室
は
、
物
理
化
学
系
の
研
究
室

で
、
そ
の
中
の
研
究
グ
ル
ー
プ
の
光
触
媒

材
料
開
発
の
担
当
を
命
じ
ら
れ
ま
し
た
。

研
究
領
域
の
大
転
換
だ
っ
た
た
め
に
、
そ

れ
ま
で
培
っ
て
き
た
人
脈
や
蓄
積
し
て
き

た
多
く
の
知
識
が
リ
セ
ッ
ト
さ
れ
、
学
生

と
同
様
に
基
礎
知
識
の
勉
強
か
ら
の
出
発

で
し
た
。
ま
た
、
大
き
な
研
究
領
域
の
転

換
の
た
め
、
知
名
度
も
人
脈
も
な
い
状
態

だ
っ
た
た
め
、
研
究
費
の
獲
得
に
は
と
て

も
苦
労
し
ま
し
た
。
今
考
え
る
と
、
こ
の

経
験
は
研
究
開
発
に
お
け
る
発
想
の
柔
軟

性
を
培
う
と
て
も
良
い
経
験
と
な
っ
て
い

ま
す
。

半
導
体
光
触
媒
は
、
東
京
大
学
の
本
多

健
一
先
生
と
藤
嶋
昭
先
生
が
酸
化
チ
タ
ン

光
触
媒
電
極
で
水
を
光
だ
け
で
分
解
し
て

酸
素
と
水
素
を
製
造
す
る
「
本
多
―
藤
嶋

効
果
」
を
１
９
６
９
年
に
発
見
し
た
こ
と

が
大
き
な
研
究
の
発
端
と
な
っ
て
い
ま
す

（
図
２
）。

こ
の
研
究
成
果
は
、
１
９
７
２
年
に

N
ature

誌
に
掲
載
さ
れ
た
こ
と
か
ら
、

酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
の
み
な
ら
ず
新
た
な

金
属
酸
化
物
半
導
体
光
触
媒
の
研
究
開
発

が
世
界
中
で
活
発
に
行
わ
れ
る
き
っ
か
け

と
な
り
ま
し
た
。
水
素
は
、
燃
料
電
池
の

燃
料
と
し
て
有
望
視
さ
れ
て
お
り
、
光
触

媒
に
よ
る
水
素
製
造
は
光
だ
け
が
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
と
な
る
た
め
、
太
陽
光
を
利
用
す

れ
ば
環
境
負
荷
が
全
く
な
い
、
理
想
的
な

水
素
製
造
シ
ス
テ
ム
と
な
り
得
ま
す
。
現

在
、
経
済
産
業
省
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
が
中
心
と

な
っ
て
、
企
業
連
合
・
大
学
連
合
で
実
用

化
を
目
指
し
た
工
業
プ
ロ
セ
ス
開
発
が
行

わ
れ
て
い
ま
す
。

酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
は
、
光
に
よ
り
非

常
に
高
い
酸
化
能
力
を
発
揮
す
る
た
め
に
、

水
の
分
解
だ
け
で
な
く
、
病
原
菌
・
ウ
ィ

ル
ス
・
カ
ビ
・
汚
れ
を
酸
化
分
解
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
ら
の
能
力
を
利
用

し
て
、
北
九
州
の
地
元
企
業
Ｔ
Ｏ
Ｔ
Ｏ
㈱

や
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
㈱
、
ダ
イ
キ
ン
工
業
㈱
、

盛
和
工
業
㈱
な
ど
の
多
く
の
会
社
と
様
々

な
大
学
の
共
同
研
究
開
発
に
よ
り
、
多
く

の
光
触
媒
製
品
が
世
に
送
り
出
さ
れ
て
い

ま
す
。
例
え
ば
、
高
層
ビ
ル
（
六
本
木
ヒ

ル
ズ
や
虎
ノ
門
ヒ
ル
ズ
を
は
じ
め
と
す
る

高
層
ビ
ル
）
の
外
壁
・
窓
ガ
ラ
ス
、
大
型

図２．本多�藤嶋効果の説明

図１．ビタミンB12
の構造
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建
造
物
（
ヤ
フ
オ
ク
ド
ー
ム
な
ど
の
大
型

ス
ポ
ー
ツ
施
設
・
セ
ン
ト
レ
ア
名
古
屋
国

際
空
港
の
外
装
と
窓
ガ
ラ
ス
・
北
九
州
空

港
の
外
装
と
窓
ガ
ラ
ス
・
ル
ー
ブ
ル
美
術

館
の
メ
イ
ン
エ
ン
ト
ラ
ン
ス
ピ
ラ
ミ
ッ
ド

の
外
装
な
ど
）
の
外
装
な
ど
は
、
ほ
と
ん

ど
が
酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
で
表
面
処
理
が

さ
れ
て
い
ま
す
。
昔
の
よ
う
に
ビ
ル
の
窓

ガ
ラ
ス
を
ゴ
ン
ド
ラ
で
上
が
っ
て
清
掃
す

る
姿
を
見
る
こ
と
が
な
く
な
っ
た
の
は
、

光
触
媒
窓
ガ
ラ
ス
、
外
装
材
の
効
果
で
す
。

光
が
当
た
っ
て
、
雨
が
降
る
と
自
動
的
に

汚
れ
を
落
と
し
て
分
解
し
て
く
れ
ま
す
。

こ
れ
を
セ
ル
フ
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
効
果
と
呼

ん
で
い
ま
す
（
図
３
）。
ま
た
、
イ
タ
リ

ア
で
は
、
イ
タ
ル
セ
メ
ン
テ
ィ
と
い
う
会

社
が
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
舗
装
道
路
や

建
造
物
の
セ
メ
ン
ト
に
酸
化
チ
タ
ン
光
触

媒
を
混
ぜ
て
施
工
す
る
こ
と
で
、
排
ガ
ス

の
窒
素
酸
化
物
・
硫
黄
酸
化
物
の
60
％
削

減
の
効
果
を
挙
げ
る
こ
と
に
成
功
し
て
い

ま
す
（
図
４
）。

図４．Italcementi 社製の酸化チタン光触
媒含有セメントで施工されたイタ
リアのJubilee 協会

ま
た
、
空
気
清
浄
機
の
フ
ィ
ル
タ
ー
に

も
光
触
媒
が
応
用
さ
れ
、
家
庭
用
・
業
務

用
に
多
く
の
製
品
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

新
幹
線
のN

700

系
の
喫
煙
ル
ー
ム
の
空

気
清
浄
機
は
、
酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
フ
ィ

ル
タ
ー
と
光
源
が
組
み
込
ま
れ
た
光
触
媒

空
気
清
浄
機
が
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
（
図

５
）。
新
幹
線
の
グ
リ
ー
ン
車
の
窓
ガ
ラ

ス
は
酸
化
チ
タ
ン
ナ
ノ
シ
ー
ト
材
料
で

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
さ
れ
て
お
り
、
汚
れ
の
な

い
綺
麗
な
状
態
を
保
つ
よ
う
工
夫
さ
れ
て

い
ま
す
。
最
近
で
は
、
積
水
ハ
ウ
ス
や
パ

ナ
ホ
ー
ム
の
一
般
住
宅
の
外
装
材
に
も
酸

化
チ
タ
ン
光
触
媒
コ
ー
ト
さ
れ
た
製
品
が

販
売
さ
れ
て
い
ま
す
。

図５．光触媒空気清浄機が設置された
Ｎ700系新幹線の喫煙ルーム
（JRのホームページより）

こ
の
よ
う
に
万
能
に
見
え
る
酸
化
チ
タ

ン
光
触
媒
で
す
が
、
大
き
な
欠
点
を
有
し

て
い
ま
し
た
。
そ
れ
は
、
光
源
と
し
て
紫

外
線
が
必
須
で
あ
る
こ
と
で
す
。
つ
ま
り
、

紫
外
線
が
含
ま
れ
る
太
陽
光
が
降
り
注
ぐ

屋
外
で
は
、
性
能
を
発
揮
で
き
る
の
で
す

が
、
屋
内
、
車
内
な
ど
の
紫
外
線
が
届
か

な
い
場
所
で
は
全
く
役
に
立
た
な
か
っ
た

こ
と
で
す
。
室
内
環
境
に
於
い
て
殺
菌
・

抗
ウ
ィ
ル
ス
、
防
か
び
な
ど
の
処
理
技
術

が
、
身
体
に
い
い
と
言
え
な
い
化
学
薬
品

な
ど
を
使
わ
ず
に
光
だ
け
で
可
能
に
な
れ

ば
、
安
全
・
安
心
な
室
内
環
境
を
生
み
出

す
理
想
的
な
技
術
と
な
る
と
考
え
ら
れ
ま

す
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
経
済
産
業

省
・
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
が
全
国
の
大
学
、
企
業
を

巻
き
込
ん
で
室
内
光
対
応
型
の
光
触
媒
材

料
お
よ
び
製
品
開
発
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が

15
年
ほ
ど
前
か
ら
約
10
年
間
（
５
年
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
が
前
半
と
後
半
２
期
実
施
）
実

施
さ
れ
ま
し
た
。
同
様
の
技
術
開
発
は
、

ほ
ぼ
同
時
期
に
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、
ア
メ
リ
カ
、

韓
国
で
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
立
ち
上
が
り
、

世
界
中
で
開
発
競
争
が
繰
り
広
げ
ら
れ
ま

し
た
。
平
成
15
年
に
九
州
工
業
大
学
に
教

授
と
し
て
着
任
す
る
少
し
前
に
こ
の
Ｎ
Ｅ

Ｄ
Ｏ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画
さ
せ
て
い
た

だ
き
、
私
ど
も
の
研
究
室
で
も
活
発
に
室

内
光
対
応
型
の
光
触
媒
材
料
開
発
を
行
い

ま
し
た
。
最
終
的
に
、
私
の
研
究
室
で
は

２
種
類
の
室
内
光
対
応
型
の
光
触
媒
材
料

（
硫
黄
添
加
型
酸
化
チ
タ
ン
・
鉄
担
持
型

形
状
制
御
酸
化
チ
タ
ン
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
）
の

開
発
に
成
功
し
ま
し
た
（
図
６
）。
そ
の

図３．光触媒タイルと通常タイルの防汚性に違い
（TOTO関連製品のホームページより）

通常タイル
６ヶ月暴露

光触媒タイル通常タイル
１ヶ月暴露

光触媒タイル
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一
部
の
成
果
を
ま
と
め
た
論
文
は
、
現
在

引
用
数
が
１
２
０
０
に
迫
ろ
う
と
し
て
お

り
、
世
界
中
か
ら
注
目
さ
れ
ま
し
た
。
何

れ
の
材
料
も
共
同
研
究
企
業
（
東
邦
チ
タ

ニ
ウ
ム
㈱
、
㈱
ダ
イ
セ
ル
）
の
協
力
を
得

て
商
品
化
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
（
図

７
）。
同
時
期
に
豊
田
通
商
㈱
・
住
友
化

学
㈱
・
㈱
東
芝
・
昭
和
セ
ラ
ミ
ッ
ク
㈱
な

ど
の
他
、
ド
イ
ツ
の
メ
ー
カ
ー
も
室
内
光

対
応
型
の
光
触
媒
材
料
を
製
品
化
し
ま
し

た
が
、
性
能
面
、
安
定
性
の
面
で
問
題
を

抱
え
て
お
り
、
定
常
的
に
出
荷
が
行
わ
れ

て
い
る
の
は
私
の
製
品
だ
け
と
な
っ
て
い

ま
す
。
こ
の
材
料
を
基
に
し
て
、
地
元
企

業
の
㈱
フ
ジ
コ
ー
と
共
同
開
発
し
た
光
触

媒
タ
イ
ル
・
天
井
材
・
光
触
媒
空
気
清
浄

機
が
応
用
製
品
と
し
て
出
荷
さ
れ
、
病

院
・
老
健
施
設
・
公
共
の
ト
イ
レ
の
内
装

材
や
大
型
工
場
の
環
境
浄
化
の
た
め
の
空

気
清
浄
機
と
し
て
利
用
が
広
が
っ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
九
州
工
業
大
学
で
も
中
村
記

念
館
の
ト
イ
レ
に
施
工
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
の
他
、
小
倉
駅
や
モ
ノ
レ
ー
ル
平
和
通

駅
の
ト
イ
レ
に
も
施
工
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
高
い
性
能
が
認
め
ら
れ
、
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
と
共
同
で
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

の
内
装
材
に
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま

た
、
用
途
範
囲
を
広
げ
る
た
め
大
阪
の
塗

料
メ
ー
カ
ー
（
㈱
ピ
ア
レ
ッ
ク
ス
・
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
ズ
）
と
共
同
開
発
し
て
、
室
内

光
対
応
型
の
光
触
媒
塗
料
も
製
品
化
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
塗
料
は
小
中
学
校

の
天
井
に
施
工
す
る
こ
と
で
イ
ン
フ
ル
エ

ン
ザ
に
よ
る
欠
席
者
数
が
半
分
以
下
に
減

少
す
る
成
果
が
得
ら
れ
て
お
り
、
関
西
地

区
を
中
心
に
多
く
の
学
校
に
施
工
さ
れ
て

い
ま
す
。
ま
た
、
こ
の
光
触
媒
塗
料
は
、

マ
ン
シ
ョ
ン
の
内
装
施
工
や
事
務
機
器
、

白
物
家
電
に
も
利
用
が
広
が
っ
て
お
り
、

Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
だ
け
で
防
か
び
・
殺
菌
・
抗

ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
ク
リ
ー
ン
な
環
境
を
提

供
す
る
画
期
的
な
製
品
群
と
し
て
高
く
評

価
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
８
）。

現
在
は
、
光
触
媒
の
還
元
力
を
利
用
し

て
二
酸
化
炭
素
を
燃
料
に
変
換
す
る
新
た

な
光
触
媒
シ
ス
テ
ム
の
研
究
開
発
を
行
っ

て
お
り
、
地
球
温
暖
化
解
決
と
燃
料
製
造

を
実
現
す
る
画
期
的
な
シ
ス
テ
ム
開
発
へ

向
け
て
研
究
を
行
っ
て
お
り
ま
す
。

図６．九州工業大学で開発された室内光対応型
酸化チタン光触媒と従来の酸化チタン：

（ａ）従来の酸化チタン，（ｂ）硫黄添加型酸化チタン，（ｃ）鉄担持型形
状制御酸化チタンナノロッド，（ｄ）（ｃ）の酸化チタン光触媒の反応機構

図８．LED光対応型光触媒塗料（ピュアコートＶ）
処理した壁と未処理の壁の黄色ブドウ球菌繁
殖状況の違い

光触媒塗料なし

図７．世界トップレベルの性能を誇る
LED 光対応型光触媒 CelMuse
のパンフレット（ダイセルファイ
ンケムのパンフレット）

光触媒塗料処理

（ｃ）

（ｄ）

（ａ）

（ｂ）
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