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概要： 

Thermo Scientific社のi160セルロッカーシステ

ムは、感受性の高い細胞培養で、安定的で柔軟か

つ保護的な環境を提供します。空気のみを透過さ

せる0.2μmのメンブレンフィルターを2枚備え、

微生物の混入を防ぐとともに、1 つのインキュベ

ーターで複数のプロジェクト管理が可能です。セ

ルロッカーシステムおよびセルロッカーチャン

バーの設計に関して、独立した試験検証を行いま

した。この試験では、ネブライザーを使用して

B.diminuta、S.aureus, M.orale をチャンバー内

に循環させ、セルロッカー内に設置された寒天培

地で、セルロッカー内に侵入した微生物が検出さ

れるようにしました。結果として、セルロッカー

システム内に設置されたセルロッカー内部への

微生物の侵入は一切見られませんでした。次に、

各セルロッカーをセルロッカーシステムから取

り出し、オプションの輸送カバーを取り付けて、

密閉したキャビネット内に設置し、B.diminuta

を噴霧しました。これらの試験によって、密閉さ

れたセルロッカー内に微生物が侵入しないこと

が示されました。以上の結果から、セルロッカー

システムは、安全な細胞培養や、プロジェクトま

たは細胞種による個別管理、またクロスコンタミ

ネーションの防止にも繋がることが示されまし

た。 

 

序文： 

細胞生物学やその利用が加速するにつれ、がんや

神経学、ウイルス学、免疫学、心臓病、遺伝子治

療、幹細胞、軟骨、筋肉などの研究といった先端

分野において、感受性が高く、脆弱な細胞を使用

する研究が増加しています。こういった利用に対

し、微生物のコンタミネーションは常に培養細胞

やその研究においてリスクとなっています。この

リスクの認識が、細胞培養に対して画期的なアプ

ローチとなるセルロッカーシステムの開発に繋

がりました。i160 CO2 インキュベーターのセル

ロッカーシステムは、分割された 6 つのチャンバ

ーを有し、スペースを取らず、一つのインキュベ

ーターで、プロジェクト、細胞種、または個人の

ストックを個別管理することが可能です。また、

THRIVE™アクティブエアフロー、ドア開後 5 分

でISOクラス5の空気清浄度に達するよう設計さ

れた HAPA フィルターシステム、安全な内蔵型加

湿水リザーバー、Steri-Run™ 180℃滅菌サイク

ルといったコンタミネーション制御テクノロジ

ーを有しています。 

セルロッカーシステム(図.1)は、6 つの分割チャ

ンバーを有しており、各チャンバーは隔離された

空間として効率的に機能します。適切な無菌操作

や消毒剤などを使用することで、セルロッカー内

の培養細胞がクロスコンタミネーションから保

護される設計になっています。特に、感受性が高

く貴重な細胞、すなわち初代細胞や幹細胞、神経

細胞、免疫細胞といった、取扱が大変で発育も遅

い細胞ではそのリスクはさらに高くなります。従

って、こういった細胞に対しては、クロスコンタ

ミネーションからの保護が特に重要です。また、

セルロッカーシステムは従来のインキュベータ

ーでは実現できない環境安定性を有しています。

これに関しては、別の文献 1 で説明しています。 

セルロッカーは透明なポリカーボネートででき

ており、運搬中でも培養容器を確認することが可

能です。セルロッカーの両側面には、0.2μm メン

ブレンフィルターが装着されており(図.3)、気流
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を妨げず、かつ微生物の侵入を防ぎます。この交

換可能なフィルターは疎水性で、高いガス交換効

率を有しています。また、疎油性で操作や細胞由

来の脂質、体液などの侵入も防ぎます。有機溶媒

への耐性もあり、細胞毒性や生体安全性について

もテスト済です。セルロッカーを閉じた場合(シ

リコンガスケット(パッキン)付輸送カバーおよび

0.2μｍメンブレンフィルターを含む)は、極小サ

イズの微生物の侵入を防ぐことが可能です。最小

のウイルスであるパルボウイルス(0.02μm2)で

も、このフィルターを通過することはできません。

これは、疎水性ポリエーテルスルホン(PES)フィ

ルターによるものです。メンブレンフィルターの

中には、筒抜けになった孔を持つものもあります

が、PES メンブレンはランダムな三次元メッシュ

構造で迷路のようになっており、微粒子が浸入し

にくくなっています。微粒子の空気中の挙動、つ

まり、沈降、干渉、衝突、分散、静電引力のよう

な物理法則と、フィルター材料の疎水性により、

空気がろ過される際の有効径は実際には 10 倍以

上小さく(0.02μm 以下)なります 4。従って、こ

の孔径(0.2μm)であったとしても、空気分子との

衝突による速度低下や、静電引力によるメッシュ

への吸着によって小さな粒子は捕捉されること

になります。図 2 に示すように、様々な孔径やそ

の構造は、様々な効果を有しています。セルロッ

カーに使用する 0.2μm PES メンブレンは極めて

小さい粒子であっても、100％の捕捉効率を有し

ています。 

保護性能の信頼性を確立するため、セルロッカー

システムについて、2 つの別の試験機関でもテス

トを行いました 5,6,7。これらのテストは、セルロ

ッカーシステムで使用されるセルロッカー内に

微生物が侵入しないことを証明するために実施

しました。 

このテストでは、強制エアーネブライザーを使用

して、セルロッカーシステム内に微生物を循環さ

せ、適切な寒天培地をセルロッカー内および外に

設置しました。微生物がセルロッカー内に侵入し

なければ、外部に設置した寒天培地には微生物が

捕捉され、内部の寒天培地は無菌状態が保たれる

ことになります。 

 

セルロッカー輸送カバー(オプション) 

各セルロッカーにはオプションで輸送カバーお

よび作業トレイが付属します。これら 2 つともセ

ルロッカーシステムで使用可能です。この場合、

内部ドアのガラスドアを開けてから、輸送カバー

の付いた作業トレイを引き出してください(図.1)。

輸送カバーは研究室では使用しないケースが多

いと思われるため、システムのテストでは使用し

ていません。ただし、セルロッカーをセルロッカ

ーシステムから取り出して、例えば直接バイオハ

ザードセフティキャビネットや別のインキュベ

ーター、あるいは他の研究室へ安全に輸送したい

と考えるユーザーにとっては有用です (図.3)。輸

送カバーを取り付けた密閉セルロッカーは、研究

室内や、廊下、その他の場所の空気中を漂う微生

物に培養細胞が曝露することを防ぎます。 

 

 
 

 

 

図.1：i160 CO2 インキュベーターのセルロッカーシステム。複数のプロジェク

トや重要な細胞培養に対応するため、一つのインキュベーター内でチャンバー

が 6 つに分割されています。 

内部ガラスドアは、各セルロッカーチャンバーに対応するよう、1 枚のガラスド

アの中でさらに 6 つの個別ガラスドアに分かれています。 



 

 

この技術により、空気を媒介するコンタミネーシ

ョンから培養細胞を持続的に保護することが可

能となります。 

 

このオプションに関し、輸送カバーを付けた状態

でのセルロッカーの防御性能についても試験を

行いました。この試験では、輸送カバーを装着し

たセルロッカーを、密閉したキャビネット内に設

置し、インキュベーター内の気流速度よりも早い

速度で微生物を噴霧しました。繰り返しになりま

すが、微生物の侵入から保護された場合、セルロ

ッカーはあらゆる場でも空気中の汚染源から培

養細胞を保護できるということになります。この

試験ではまた、どういったガスケット(パッキン)

のデザインが微生物の侵入防止性能に優れてい

るのかも試験しました。 

 

材料及び方法 

各試験は 3 回ずつ行いました。 

また、下記 3 つの微生物を使用しました。 

 Brevundimonas diminuta：0.2μm よりわず

かに大きいバクテリアで、メンブレンフィルタ

ーの孔径試験に使用されます。セルロッカーシ

ステムの試験においては、セルロッカーのデザ

インが、極めて小さな微生物であっても、その

侵入を抑制するということを示すために使用 

 

しました。 

 Mycoplasma orale(DSM 25590)：細胞培養に

おける一般的なコンタミネーション源です。マ

イコプラズマは、0.15-0.3μm9 と極めて小さく、

また自然界に一般的に存在するため、セルロッ

カーの試験に使用しました。 

 Staphilococcus aureus(ATCC 6538)：0.8μ

m のサイズで、ヒトの呼吸器や皮膚の常在菌で、

また一般的なコンタミネーション源です。 

 
  

図.2：フィルター材質および孔径による粒子捕捉効率 3 

セルロッカーで使用される0.2μm径PESメンブレンフィルター

は全ての粒子径において 100％の捕捉効率を示しました。3μm

径ポリテトラフルオロエチレン(PTFE)メンブレンフィルター

は、0.02-0.1μm サイズの粒子に関して僅かに捕捉できないも

のがありました。 

滑らかな円形の筒抜け状の孔を持つポリカーボネート(PC)フィ

ルターでは捕捉できない粒子が多く見られました。 

例として対応するサイズ部分に微生物を配置しました。 

 

図.3：各セルロッカーは、バイオハザードセフティキャビネットや他のインキ

ュベーター、別の研究室への輸送時には、オプションの輸送カバーと作業トレ

イを取り付けることができます。セルロッカーの両側には、気流は妨げず、微

生物の侵入を防止する 0.2μm のメンブレンフィルター(黒い矢印)が装着されて

います。輸送カバーと、ステンレスチール製(100%銅オプションあり)作業トレ

イは、オプションで、セルロッカーシステム内では使用しません。また不要の

際は簡単に取り外すことができます。 



 

セルロッカーおよびセルロッカーシステム(イン

キュベーター)の内部は、各試験前に 70%エタノ

ールを噴霧、清拭し、乾燥させました。i160 CO2

インキュベーターは、Steri-Run 自動滅菌サイク

ル 10 を使用して滅菌した後、37℃に設定しまし

た。なお、CO2 ガスは接続していません。また、

空気中の微生物を捕捉してしまうため、インキュ

ベーター内にはHEPAフィルターは設置しません

でした。 

 

微生物循環によるテスト 

ネブライザーおよび Thermo Scientific THRIVE

アクティブエアフローシステム(HEPA フィルタ

ーなし)を使用し、セルロッカーシステム内全体

に微生物を循環させました。なお、セルロッカー

には輸送カバーは装着しませんでした。M.orale 

および S.aureus の試験時には、ウォーターリザ

ーバーに 2L の滅菌水を入れて行いました。

B.diminuta のテスト時には、水は使用しません

でした。ネガティブコントロールとして未開封お

よび滅菌済のもの、ポジティブコントロールとし

て試験対象菌を塗布したものを使用しました。 

ネブライザーは圧縮ガスボンベで駆動するもの

で、インキュベーターのアクセスポートからチュ

ーブを接続しました。B.diminuta のテストで、

ネブライザーは中段の棚の2つのセルロッカーの

間に設置し、M.orale および S.aureus のテスト

では上段の2つのセルロッカーの間に設置しまし

た。(図.4A) 

適切な寒天培地の滅菌済プレート(ディッシュ)を、

セルロッカーの上および内部に設置しました。

(図.4B) セルロッカー内にバクテリアが浸入し

なかったとしても、上に置かれたプレートには、

バクテリアが捕捉されます。プレートの蓋は各テ

スト開始の直前に外しました。続いてインキュベ

ーターの扉を閉じ、ネブライザーの電源を入れま

した。1 時間後、ネブライザーを停止しました。

小ガラスドアを開けて、分割チャンバー内のセル

ロッカーの輸送カバーを同時に開け、無菌操作に

て培地に蓋をしました。セルロッカー内のプレー

トにすべて蓋をした後、インキュベーターの大ガ

ラスドアを開けて、セルロッカー上に設置したプ

レートに蓋をしました。B.diminuta のテストで

は、各セルロッカー内に4枚のプレートを設置し、

上には 1 枚のプレートを設置しました。M.orale 

および S.aureus のテストでは 4 枚のプレートを

内部に設置し、上には 8 枚のプレートを設置しま

した。十分な培養の後、各プレートのコロニー数

をカウントし、記録しました。1 つのコロニーが

1 つのバクテリアが存在していたことを示します。

300 カウントを超えるプレートについては、多数

のため計測不能(TNTC)としました。 

 

 
 

図.4A：ネブライザーの設置位置。背面左上のアクセスポートを通してチューブ

を接続しています。 



 

 
 

 

 

B.diminuta 

菌体の新しいサンプルは National Collection of 

Industrial and Marine Bacteria(英国)から入手

しました。良好な増殖能を持った懸濁液を調製し、

濃度はトリプトンソーヤ寒天培地(TSA)にて、連

続希釈法を用いて決定し、30±2℃で 48 時間培養

し、計測を行いました。懸濁液は最終濃度 7.10

×103CFU/ｍL に希釈し、ネブライザーから噴霧

して使用しました。各テスト前後のネブライザー

の重量から決定した噴霧総量は 1.69×

103CFU(21-23ｇ)でした。 

 

S.aureus 

良好に増殖する菌体を使用し、6×103CFU/ｍL 濃

度の懸濁液を70mL調製しました。S.aureusは、

ベアドパーカー寒天培地で 37℃、24-48 時間培

養し、計測を行いました。1 時間の噴霧で、16ｍ

L(9.6×104CFU)の懸濁液が噴霧されました。 

 

M.orale 

良好に増殖する菌体を使用し、5.8×103CFU/ｍL

濃度の懸濁液を 70mL 調製しました。欧州薬局方

2.6.7 に基づき、37℃の加湿環境下で、最大 14

日間、寒天培地で培養を行いました。1 時間の噴

霧で、16mL(9.28×104CFU)の懸濁液が噴霧され

ました。 

 

輸送カバー付きセルロッカーのテスト 

輸送カバーおよび作業トレイを装着した4つのセ

ルロッカーをクラスⅢバイオハザードセフティ

キャビネット内に設置しました。(図.5) 

うち 1 つのセルロッカーは、輸送カバーを約 1cm

開けておきました。キャビネットの気流はテスト

前に停止させました。各セルロッカー内には、

TSA プレートを 4 枚設置し、また、上にも 1 枚

TSA プレートを設置しました。 

上述したように濃度7.10×103CFU/ｍLに調製し

た B.diminuta 懸濁液 30ｍL を噴霧用に使用しま

した。ネブライザーは 1 時間稼働させ、下部に設

置したファンにより、菌体がキャビネット内を循

環するようにしました。26PSI の圧力で総量

4.2g(2.98×104CFU)が噴霧されました。ネブラ

イザーを停止した後、キャビネットのファンを稼

働させ、空気中に残った菌体を全て排出しました。

続いて、TSA プレートに蓋をし、30℃で 48 時間

培養した後、カウントを行いました。 

 

結果および考察 

各テストで、全てのポジティブコントロールにテ

スト菌体の増殖が観察され、また、ネガティブコ

ントロールでは菌体の増殖は確認されませんで

した。(結果は記載していません) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図.4B：セルロッカーシステム内の、セルロッカー内部に設置したプレートの位

置。各試験時には、各セルロッカー内に 4 枚のプレートを設置しました。1~8

枚のプレートをセルロッカー上に設置しました。(詳しくは各試験の詳細を参照) 



 

 

セルロッカーシステムテスト 

これらのテストは、3 つの極めて小さな微生物

B.diminuta、M.orale および S.aureus と、i160 

CO2インキュベーターおよびセルロッカーを用い

て行いました。各菌体について、別の日程で 3 回

テストを行い、セルロッカーでコンタミネーショ

ンを示したものはありませんでした。実際、空気

循環中の菌体に 1 時間曝露した後でも、セルロッ

カー内の寒天培地は無菌状態が保たれました。対

して、セルロッカーの外部に置かれたプレートで

は、試験菌体の有意な増殖が見られました。表

1,2,3 を参照してください。また、これらの結果

は、小さい菌体であっても密閉したセルロッカー

内に侵入できないことを明示しています。このよ

うに、適切に取り扱った場合、i160 CO2 インキ

ュベーターのセルロッカーシステムは、浮遊して

いる菌体によるコンタミネーションから、密閉セ

ルロッカー内の培養細胞を保護します。セルロッ

カーシステムは、プロジェクトや細胞株ごとに個

別に隔離し、空中に浮遊する微生物によるコンタ

ミネーションを防止します。ただし、他の容器と

同様に、セルロッカーの輸送カバーを開けた状態

では、コンタミネーションの可能性があります。 

 

輸送カバー装着セルロッカーおよび各ガス

ケットに対するテスト 

培養細胞を安全にバイオハザードセフティキャ

ビネットや、別のインキュベーター、他の研究室

へ輸送する場合、輸送カバー(オプション、図.3)

を装着することができます。この輸送カバーの保

護性能についても試験を行いました。加えて、輸

送カバーの密閉に必要なガスケットの要件を試

験するために、異なった設計のガスケットについ

ても試験を行いました。同じく、インキュベータ

ー外において、別の方法でメンブレンフィルター

ガスケットおよびその密閉性についても試験を

行いました。この試験では 3 つのガスケットにつ

いて試験を行いました。コントロールのセルロッ

カーについては少し輸送カバーを開けておきま

した。 

結果(表.4)では、プレート 1 が最もセルロッカー

の輸送カバーに近く、プレート 4 が最も離れた位

置に設置されていました。プレート 1 および 2 で

は、極めて多くのバクテリアが捕捉され、プレー

ト 3 および4 では少ない数のバクテリアが捕捉さ

れました。少しカバーを開いたテストの結果では、

多数のバクテリアが約 1cm の隙間から侵入でき

図.5：輸送カバーおよび 3 種類のガスケットを装着し

た4つのセルロッカーをキャビネット内に配置しまし

た。ネブライザーにより、菌体を含む懸濁液を噴霧し、

循環ファンで拡散しました。各セルロッカー内には、

4 枚の TSA プレートをまた、上には 1 枚の TSA プレ

ートを設置しました。 



 

ることが示されています。なお、ガスケット B(緩

めのガスケットで、全ての面で壁面に接着してい

ない)のセルロッカーに関しては、ネブライザー

から一番離れた場所にあったため、バクテリアへ

の曝露が少ない状態でした。しかし、このセルロ

ッカーでは、コンタミネーションが見られました。

ガスケット A および C では、内部へのバクテリア

の侵入が見られませんでした。バクテリアの侵入

が見られなかったガスケットAおよびCを装着し

たセルロッカーは、ネブライザーの近くに置かれ

ており、遠くに置かれていたガスケット B および

ガスケットBを装着して輸送カバーを少し開けた

ものより、バクテリアへの曝露は多い状態でした。 

 

 

 

 

 

 

 

ガスケットAおよびCはセルロッカーのガスケッ

トのベースです。このテストで、輸送カバーが開

いていない場合や、ガスケットが緩んでいない場

合はバクテリアが内部に侵入できず、また、メン

ブレンフィルターを通過できないことが改めて

示されました。この設計により、輸送カバーを装

着したセルロッカーは、セルロッカーシステムか

ら取り出した状況でも、空気中を浮遊するコンタ

ミネーション源からセンシティブな細胞を保護

することができます。 

 

 

  

表.1：B.diminuta を用いたセルロッカーシステムでの試験結果。セルロッカー内に設置されたプレートでは、バクテリアは検出されませんでした。一方、セルロッカーの上に

設置したプレートでは全てに汚染が確認されました。 

表.2：S.aureus を用いたセルロッカーシステムでの試験結果。セルロッカー内に設置されたプレートでは、バクテリアは検出されませんでした。一方、セルロッカーの上に設

置したプレートでは全てに汚染が確認されました。 

表.1：B.diminuta を用いたセルロッカーシステムでの試験結果。セルロッカー内に設置されたプレートでは、バクテリアは検出されませんでした。一方、セルロッカーの上に

設置したプレートでは全てに汚染が確認されました。 



 

 

 

 

 

 

結論 

このテストは別の 2 つの産業試験機関 5,6,7、にて

実施され、適切に使用された場合には、セルロッ

カーシステムおよび分割チャンバーデザインが、

菌体の侵入を防ぐことが示されました。また、輸

送カバーを装着したセルロッカーは培養細胞を

セフティキャビネットや他のインキュベーター、

別 

の研究室へ輸送する際に空気中のコンタミネー

ション源から保護します。 

これらの試験は、培養細胞の隔離性や、クロスコ

ンタミネーション防止に対する、分割チャンバー、 

 

 

 

 

 

 

 

 

輸送カバー、ガスケット、そしてセルロッカーシ

ステムの完全性を示しています。ルイ・パスツー

ルが証明したように、また毎日世界中で使用され

るペトリディッシュで明らかなように、バクテリ

アの侵入防止に気密構造は不要です。空気中の微

生物が直接培養細胞に到達するのではなく、遠回

りするようであれば、その途中で捕捉されます。

この結果は、PES メンブレンフィルターの複雑な

構造やその他の特性、また、空気ろ過の物理的プ

ロセスにより、PES メンブレンフィルターを装着

したセルロッカーは、ウイルスのようなより小さ

い微粒子の侵入も制限するということを示して

います。高い保護性能を有するセルロッカーシス

テムは、感受性の高い細胞を使用されている研究

者の方々におすすめの製品です。 

 

 

表.3：M.orale を用いたセルロッカーシステムでの試験結果。セルロッカー内に設置されたプレートでは、バクテリアは検出されませんでした。一方、セルロッカーの上に設置

したプレートでは全てに汚染が確認されました。 

表.4：輸送カバーおよび 3 種類のガスケットを装着したセルロッカーの試験結果。1 つはわずかに輸送カバーを開放。ガスケット B はガスケット A および C と比較して緩い

ものを使用しました。輸送カバーおよびガスケット A および C を装着したセルロッカーでは、無菌状態が保たれました。緩いガスケット B と、わずかにカバーを開放したセ

ルロッカーでは、バクテリアの侵入が見られました。 
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