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　現在，世界中の繊維産業では，合成繊維と天然繊維
の需要が急速に拡大しており，抗菌生地など様々な用
途に利用されている 1）．2020年に新型コロナウイルス
感染症が拡大して以来，医療施設においてウイルス拡
散防止のためのマスクやベッドカバーなどの製品に抗菌
性や滅菌性を有する生地の需要が高まってきている 2）．
しかし，これまでの繊維産業において抗菌作用を付与
する手法は，合成低分子化合物を散布またはグラフト
重合によって，繊維に固定化する方法である．そのた
め，天然由来の無毒な分子を利用した抗菌繊維の開発
に関心が高まっている．
　以前，健康志向の高まりからビタミン C （VC）を用
いることでスキンケア機能をうたった繊維製品が開発
されている．これは，スキンケア成分として VC誘導
体を繊維に固定化することで，通常の洗濯では落ちに
くいが，皮膚との接触による VC誘導体の徐放を期待
した製品である．VC誘導体は少量で長時間細胞内に
蓄積されることが明らかとなり，また，メラニン産生
抑制効果，コラーゲン分解活性阻害効果と合成促進効
果，光毒性緩和効果もみられ，十分にスキンケア素材
として有効であることが示されている 3）．VCは酸化
防止，栄養強化の目的で食品添加物として用いられて
おり，さらに，抗がん作用 4），抗菌作用 5），抗ウイル
ス作用 6）も有している．その中で，抗がん作用はフェ
ントン反応を介した酸化ストレスによって示され，VC

は鉄イオンを還元することでフェントン反応を促進す
る．その還元された鉄イオンが過酸化水素と反応する
ことでヒドロキシラジカルを生成する．これらにより，
がん細胞は強力な酸化ストレスを受け，細胞死を引き
起こす．つまり，過酸化水素はその作用本体である．
過酸化水素は，創傷治癒や細菌の増殖抑制といった作
用を有しており，天然繊維中には過酸化水素を生成す
る成分が含まれている 7）．VCは銅イオンとともに天
然繊維に配合されることで過酸化水素量を増加させ，
抗菌作用を示すことも知られている．このことから，
繊維に VCを配合することで，天然由来の無毒な分子
を利用した抗菌繊維の開発につながると Edwardsらは
考えた．そこで，本稿では抗菌作用を示す VC処理し
たスパンレース不織布の開発に関する Edwardsらの報
告 8）を紹介する．
　過酸化水素は殺菌剤として広く用いられている 9）た
め，生地が産生する過酸化水素量を測定した．表 1に
示すように，生地として TGz，BGz，TGz-VC，漂白綿，
綿（VC），綿（VC+塩化銅（Ⅱ））を使用し，過酸化水素
生成量とその蓄積量を短期間（1日）と長期間（3日）で
評価した．短期間では，BGz，TGz-VC，綿（VC），綿（VC
＋塩化銅（Ⅱ））のそれぞれの過酸化水素生成量は，漂
白綿や TGzと比較して有意に高かった．さらに，長期
間において，TGz-VCは 1日目しか過酸化水素を生成
しないが，BGzは 3日間継続的に過酸化水素を生成し
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表 1　生地の説明

名前 生地の処理
TGz 市販の止血生地（TACGaze）（未処理のスパンレース不織布）
BGz パイロットスケールで TGzに VCをパッド乾燥法により処理した生地

TGz-VC TGzにクエン酸を介して VCを共有結合させた生地
漂白綿 漂白した綿
綿（VC） 綿に VCを噴霧乾燥させた生地

綿（VC+塩化銅（Ⅱ）） 綿に VCと塩化銅（Ⅱ）噴霧乾燥させた生地
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ていた．つまり，VCを直接結合させるよりもパッド
乾燥処理する方が効果的であった．次に，TGz，BGz，
綿（VC），綿（VC+塩化銅（Ⅱ））の抗菌作用を評価した．
TGzはグラム陰性菌とグラム陽性菌の両方に対して抗
菌作用を全く示さなかったが，BGzは両方の菌に対し
て 99.99％の抗菌作用を示した．また，綿（VC）は抗菌
作用を示さなかったが，綿（VC＋塩化銅（Ⅱ））はグラ
ム陽性菌に対して 94.8％の阻害率を示した．このこと
から VCと塩化銅（Ⅱ）を共添加することで，生じる過
酸化水素が重要であると考察している．また，これら
の結果から過酸化水素生成量と抗菌作用には相関があ
ると考察されている．以上の結果から，抗菌作用を持
続的に示すためには BGzが有用であることが示され
た．これを受けて，BGzの SARS-CoV-2ウイルスに対
する効果を確認するために TGzを対照として抗ウイル
ス作用を評価している．評価には SARS-CoV-2ウイル
スと相同性のあるウイルスを用いた．その結果，TGz
は 1時間後にウイルス量を 34.09％減少させたのに対
し，BGzは 99.99％減少させた．3時間後には TGzの
ウイルス量の減少はみられなかったが，BGz は
99.999％減少させた．これまでの全ての結果を簡単に
まとめたものが表 2となる．良好な結果の得られた
BGzについて，さらにヒトコロナウイルス 229E株に
おける抗ウイルス作用も評価している．その結果，
BGzはウイルス量を 90％減少させたが，TGzや市販の
N-95マスクサンプルは減少させなかった．これらのこ
とから，商業化を目的として開発された BGzは抗菌作
用及び抗ウイルス作用を有することが示された．
　TGzに VCをパッド乾燥処理すると 99.99％の抗菌
作用が得られることが示された．さらに，抗ウイルス
作用を示すことも明らかとなった．これらは，配合さ
れた生地における過酸化水素の生成によるものと考え
られた．抗菌作用の作用機序は，まず， VCが繊維中
に存在する金属イオンを還元する．次に，還元された
金属イオンが酸素と反応してスーパーオキシドを生成

する．さらに，スーパーオキシドは天然繊維由来のスー
パーオキシドジスムターゼによって過酸化水素に変換
される．最終的に，生成された過酸化水素が細菌の細
胞膜を破壊することで抗菌作用を示すと推測されてい
る．また，抗ウイルス作用は過酸化水素がウイルスの
複製を阻害することで示されると推察している．本研
究において，生地からの過酸化水素生成量は，SARS-
CoV-2などのウイルスを無効化するのに十分であると
考察されている．したがって，Edwardsらは，VCを
スパンレース不織布に添加することで長期的に生成さ
れる過酸化水素が，抗菌作用および抗ウイルス作用を
発揮すると結論付けている．この VCを配合した不織
布を製造することで，救急医療や軍事活動において必
要となる頑丈な止血被覆材への応用や SARS-CoV-2に
よる医療危機に対処できるフェイスマスクへの応用が
可能であると述べられている．
　現在まで，商業的な繊維製品で VCを抗菌剤として
用いた報告はなかった．すなわち，VCは低コストで
あり，健康増進効果があり，非毒性であるにも関わら
ず，繊維製品において抗菌剤として使用されていな
かった．しかし，Edwardsらは市販の止血生地に VC
を配合することで，商業利用可能なレベルでグラム陰
性菌およびグラム陽性菌の活動を完全に抑制できるこ
とを実証した．また，SARS-CoV-2などのウイルスを
無効化するのに十分な抗ウイルス作用を示すことも実
証した．これらより，天然由来の無毒な低分子化合物
を利用した抗菌繊維の開発に成功している．この VC
を配合したスパンレース不織布を用いることで抗菌
性・抗ウイルス性を有した創傷被覆材の開発につなが
ると期待される．この開発は医療用繊維といった健康
や衛生分野での新たな用途に応用可能である．今後，
VCを繊維へ導入した製品の開発に期待する．
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　 過酸化水素生成量 抗菌作用
抗ウイルス作用

　 短期 長期 グラム陰性菌 グラム陽性菌
TGz × × × × △

TGz-VC ◎ △ ― ̶ ―
BGz ◎ 〇 ◎ ◎ ◎
綿（VC） 〇 ̶ × × ―

綿（VC+塩化銅（Ⅱ）） 〇 ̶ × 〇 ―

表 2　各生地の過酸化水素生成量，抗菌作用，抗ウイルス作用の結果
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