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研究成果の概要（和文）：生活環境の中に存在する感染症リスクの低減を目指して、金属酸化物を中心に高い抗
ウイルス活性をもつ材料の探索・作製を行った。7種の金属酸化物についてバクテリオファージを対象に抗ウイ
ルス活性評価を行なったところ、モリブデン酸化物であるMoO3が高い抗ウイルス活性をもつことを明らかにし
た。また、MoO3のもつ高い抗ウイルス活性を活かして、新規な可視光応答型光触媒材料が作製できないかと、酸
化チタンとモリブデン酸化物を組み合わせた材料(Mo/TiO2)を浸漬法にて作製したところ、可視光応答性をもち
ながら、高い抗ウイルス活性を示すという新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：To reduce the risk of infection diseases existing in the living environment,
 the materials with high antiviral activity were investigated. The antiviral activity of seven metal
 oxides was evaluated using bacteriophage, and it was revealed that MoO3 has high antiviral 
activity. In addition, I prepared a new visible-light-sensitive photocatalytic material, utilizing 
the high antiviral activity of MoO3, and it was shown that a material (Mo/TiO2) which combines 
titanium oxide and molybdenum oxide has highly antiviral activity under visible light irradiation.

研究分野：環境化学

キーワード： モリブデン酸化物　抗ウイルス活性　可視光応答型光触媒

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銅や銀などのイオンの抗菌・抗ウイルス活性については、多くの知見があるが、水に不溶の固体金属酸化物の抗
ウイルス活性についての知見は、これまでにあまりなく、モリブデン酸化物に高い抗ウイルス活性があることを
新たに見出した。また、モリブデン酸化物を使った新規の可視光応答型光触媒を作製できたことも、新規性が高
い。さらに、新型コロナウイルスによる感染症が問題となっている社会に対して、新しい材料の提案ができた点
においても、意義深いと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 細菌やウイルスによる感染症の問題は、後を絶たない。特にウイルスによる感染症は、た

とえば、アフリカにおけるエボラ出血熱、韓国で流行した中東呼吸器症候群（MERS）、乳幼児

で問題となる RSウイルス感染症（respiratory syncytial virus infection）、いつパンデミックが

起こってもおかしくない鳥インフルエンザなどが、近年、国内外で大きな問題となっている。ウ

イルスによる感染症対策として、接触感染、飛沫感染、飛沫核感染(空気感染)、経口感染など、

ウイルスの感染経路をシャットダウンすることが１つの方策である。具体的には、マスクの着用

や、手指の消毒、汚染された表面の清掃・消毒などである。しかし、接触感染を防止するために

汚染された表面の清掃・消毒を行っても、接触感染の可能性のある環境中のあらゆる表面を常に

クリーンに保つことには限界がある。そのため、接触感染のリスク低減につながる日常空間での

持続性のあるウイルス不活化対策が望まれている。 

(2) 持続性のあるウイルス不活化材料として、これまでイオンではなく、水に不溶の固体銅化

合物(酸化銅や硫化銅)、固体銀化合物(酸化銀や硫化銀)の抗菌・抗ウイルス活性を評価し、一価

銅化合物である Cu2O や Cu2S の抗菌･抗ウイルス活性が、二価銅化合物(CuO, CuS)や硫化銀

(Ag2S)に比較し、非常に高いことを見出していた。すなわち、抗菌効果をもつと知られている銀、

銅化合物であっても、イオンか固体状態であるか、また一価か二価かの価数によって、抗菌、特

に抗ウイルス効果に大きな違いがあることを明らかにしてきた。 

また、この知見は、可視光応答型光触媒材料の開発にも活かされ、新規の材料として銅担持酸

化チタン(CuxO/TiO2)が創製された。この材料は、可視光下で VOC分解活性が高く、さらに Cu(I)

の担持で、暗所下でも抗菌・抗ウイルス活性をもち、可視光下ではさらに抗菌･抗ウイルス活性

が促進されるものであった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、特にウイルスによる感染症対策として、感染経路のうち接触感染のリスク低減に

つながる日常空間での持続性のあるウイルス不活化のために、高い抗ウイルス活性をもつ材料

の作製を目指す。材料として、銅化合物や銀化合物以外の金属酸化物を中心とした金属化合物の

抗ウイルス活性を評価し、高い抗菌・抗ウイルス活性をもつ金属化合物材料の探索・作製を行う。

見出した材料から、可視光応答性をもつような光触媒材料を作製できないか検討すると同時に、

抗ウイルス効果をもたらすその材料のたんぱく質変性や核酸の変性能力を調べ、その金属化合

物材料とどのような関係性にあるかを明らかにし、高い抗ウイルス活性を発揮する材料の設計

指針を得ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 (1) 抗ウイルス活性をもつ金属酸化物の探索 

抗ウイルス活性を調べる金属酸化物は、抗菌活性を持つことが知られている金属イオンをふ

くむ酸化物を中心に選択し、Fe2O3, MnO2, CeO2, MoO3, SnO2, NiO, ZnO の７種の金属酸化物の粉

末を用いた。それぞれの粉末を純水でよく洗浄した後、25 mm×25 mm のガラスに 6 µmol の量を

担持した。 

(2) 抗ウイルス活性評価方法 

金属酸化物の抗ウイルス活性評価は、基本的には JIS R 1756 にそって行い、バクテリオファ

ージ Qβ (NBRC20012、宿主大腸菌(NBRC106373))とバクテリオファージ φ6(NBRC105899、宿主

菌(NBRC14084))、並びにネコカリシウイルス F-9 株(ATCC VR-782、宿主:CRFK 細胞(ATCC CCL-



94))、インフルエンザウイルス (H1N1) A/PR/8/34 株(ATCC VR-1469、宿主:MDCK 細胞(ATCC CCL-

34))を対象に行った。ネコカリシウイルスやインフルエンザウイルスを対象にした試験では、感

染価は、TCID50として求めた。光照射は、白色蛍光灯を用いて、Type B (N169:380nm 以下の波長

をカット)のフィルター下、1000 lx の照度で行った。  

 (3) タンパク質変性評価方法 

 抗ウイルス活性を示した材料のたんぱく質変性能力を調べるために、アルカリフォスファタ

ーゼ(ALP)を用いて、材料と ALP を上記の抗ウイルス活性を調べる時と同様に接触させ、その酵

素活性を時間経過とともに測定した。 

 

４．研究成果 

 (1) 抗ウイルス活性をもつ金属酸化物の探索結果 

バクテリオファージ Qβを対象に評価した７種の金属酸化物の抗ウイルス活性値を表１に示

した。ここでの抗ウイルス活性値(R)は、接種直後の 0時間での感染価からの低減率を対数値で

示した式。また、光照射効果(ΔR)は、光照射下と暗所下での抗ウイルス活性値の差で示し

た式。 

抗ウイルス活性値：R=log(N0)- log(N)      (1) 

ここで、N0: 接種直後の感染価、N:2, 4 時間後の光照射下ならびに暗所下での感染価 

光照射効果：ΔR= RL- RD       (2) 

ここで、RL: 光照射下での抗ウイルス活性値、RD: 暗所下での抗ウイルス活性値 

表１の結果より、白色蛍光灯照射下、暗所下ともに、酸化亜鉛(ZnO)で弱い抗ウイルス活性が認

められ、さらに、酸化モリブデン(MoO3)において、非常に高い抗ウイルス活性が認められた。 

また、バクテリオファージφ6についても同様に調べたところ、やはり MoO3が高い抗ウイルス

活性を示した。このことから、エンベロープをもたないバクテリオファージ Qβ、エンベロープ

をもつバクテリオファージφ6 のどちらに対しても高い抗ウイルス活性を示した金属酸化物は、

７種の中では、MoO3であることが明らかとなった。一方、MoO3は、暗所下でも高い抗ウイルス活

性を示しており、光照射効果すなわち可視光応答性は低いものであることも判明した。 

 さらに、インフルエンザウイルスやネコカリシウイルスを対象に抗ウイルス活性を調べたと

ころ、図 1に示すように、バクテリオファージを対象とした時と同様に高い抗ウイルス活性をも

つことが明らかとなった。これらの結果より、MoO3は、抗菌性をもつことは知られているが、高

表１ 金属酸化物の Bacteriophage Qβに対する抗ウイルス活性 

金属酸化物 

RL: 抗ウイルス活性値* 

(光照射下) 

RD:抗ウイルス活性値* 

(暗所) 
ΔR: 光照射効果* 

2 時間 4 時間 2 時間 4 時間 2 時間 4 時間 

Fe2O3 0.4 0.3 0.0 0.1 0.4 0.2 

MnO2 0.2 0.4 0.3 0.3 -0.1 0.1 

CeO2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.2 0.2 

MoO3 3.4 5.3 3.0 5.0 0.4 0.4 

SnO2 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 

NiO 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 

ZnO 0.2 1.6 0.4 1.2 -0.2 0.3 

   * 数値は、いずれも小数点 2桁目を四捨五入して小数点以下 1桁で表示 



い抗ウイルス活性も示すという新たな知見が得られた。 

 

(2) 抗ウイルス活性を示す可視光応答型光触媒の作製 

モリブデン酸化物である MoO3が、高い抗ウイルス活性をもつことが明らかになったため、そ

れを活用して、抗ウイルス活性をもつ可視光応答型光触媒材料の作製を試みた。酸化チタンとモ

リブデン酸化物を組み合わせた材料に焦点をあて、Na2MoO4水溶液に酸化チタン粉末を浸漬し、

約 80 ℃に加温して 3時間攪拌しながら作製した。その後、水で洗浄し、100 ℃で乾燥し、それ

をサンプルとした(以下、このサンプルを Mo/TiO2とする)。Mo/TiO2のサンプルも、金属酸化物

の評価と同様に、抗ウイルス活性評価を行った。対象ウイルスも、バクテリオファージ Qβ、バ

クテリオファージ φ6、並びに、ネコカリシウイルス、インフルエンザウイルスとした。 

 

(3) 可視光応答型光触媒材料の抗ウイルス活性評価結果 

モリブデン酸化物と酸化チタンを組み合わせた材料(Mo/TiO2)の抗ウイルス活性について、バ

クテリオファージ Qβを対象として評価したと

ころ、図 2 のような結果となった。暗所下でも

低い抗ウイルス活性が認められたが、1000 lx の

可視光照射下では、2時間でファージ感染価が検

出限界となり、高い抗ウイルス活性が観察され

た。また、ネコカリシウイルス、インフルエンザ

ウイルスに対しても、バクテリオファージ Qβの

場合と同様に、暗所下より光照射下でより高い

抗ウイルス活性を示した。これらの結果は、

Mo/TiO2 が可視光応答性をもつことを示唆して

いる。 

(4) 抗ウイルス活性を持つ材料のタンパク質変性評

価 

金属酸化物のもつ抗ウイルス活性のメカニズムの一

端を調べるために、アルカリフォスファターゼ(ALP)の

酵素活性を測定した結果を図 3 に示した。高い抗ウイ

ルス活性をしめした MoO3は、酵素活性を大きく低下さ

せていることから、タンパク質変性能力が、高い抗ウ

イルス活性をもたらすという一つのメカニズムが示唆

された。 

 

図 2. バクテリオファージ Qに対する暗所下と光
照射下での Mo/TiO2の抗ウイルス活性 

 

図 1. MoO3の抗ウイルス活性(左；ネコカリシウイルスに対して、右；インフルエンザウイルスに対して) 

 

図 3. ALP 活性の測定結果 

 



 以上、高い抗菌･抗ウイルス活性が知られている銅化合物や銀化合物以外の金属化合物の中で、

抗菌・抗ウイルス活性を示す化合物の一つとして、酸化モリブデン(MoO3)があることを見出した。

特に、エンベロープをもたないウイルス、エンベロープをもつウイルスのどちらに対しても抗ウ

イルス活性をもつことは新規な知見であると考えている。 

また、モリブデン酸化物と酸化チタンを組み合わせた可視光応答型光触媒材料(Mo/TiO2)は、

暗所下よりも白色蛍光灯照射下で、より高い抗ウイルス活性を示し、可視光応答性があることが

示唆された。本研究で調べた材料は、現在問題となっている新型コロナウイルスなど、感染症対

策のための新たな材料として活用できるという知見を得たことは、大きな成果であった。 
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