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Abstract.  Coronavirus disease 2019 (COVID-19) is an emerging social risk with a rapid increase in cases of 5,200,000 
and deaths of 330,000 (23/May/2020) since its first identification in Wuhan China, in December 2019. The COVID-19 is 
spreading all over the world as an emerging pandemic, and global society need fundamental risk management concepts 
against SARS-CoV-2 infection. Human-to-human transmissions have been facilitating via droplets and contaminated 
surfaces to hands. Therefore, we developed the systematic review comprehensively using available information about 
coronaviruses on environmental surfaces and inactivation mechanisms of antiviral chemicals possible to apply as 
chemical disinfectants. The analysis of literatures revealed that SARS-CoV-2 can persist on environmental surfaces like 
plastics and glasses for up to 7 days, but might be efficiently inactivated with 45-81% ethanol, 50-80% 2-propanol, 
0.05-0.3% benzalkonium chloride, various detergents, >0.5% hydrogen peroxide or >0.045% sodium hypochlorite 
within 30 sec -10 min or 30 min. As no specific therapies are available for SARS-CoV-2, we propose the risk mitigation 
on the contact infection route by anti-virus household products is promising for prevention of further spread via hands to 
mouth, nose, and eyes. and to control this novel social problem. 
Key Words: COVID-19, surface disinfectants, risk assessment, indirect contact infection route, regulatory science 

1. 緒言

日本をはじめ国際社会は新型コロナウイルス

（SARS-CoV-2）による感染症（COVID-19）の重
大リスクに直面している。新型ウイルスによる感

染症の拡大はこれまでも現代社会でくり返し生じ

てきた。代表事例としては 2003 年の SARS-CoV，
2009 年の H1N1 インフルエンザウイルス，2012
年の MERS-CoV による感染症の拡大が挙げられ
る（Bradley and Bryan, 2019）。そして 2019 年，
COVID-19が発生し，2020年 3月 11日に WHOは
この感染症を世界的な大流行を意味するパンデミ

ックとして認定するに至った。2020年 5月現在も
SARS-CoV-2 の感染拡大は止まらず，2019 年 12

月の初確認からおよそ 6カ月間で感染症例は世界
520万件以上，死者数も 33万人を越え更に増加の
一途をたどっている（2020年 5月 22日時点，Johans 
Hopkins Univ. 2020; Huang et al., 2020）。感染症対
策の 3原則は，①感染者への対策，②感染源への
対策，③感染経路への対策とされる（厚生労働省
感染対策の基礎知識; Spicknall et al., 2020）。しか
しながら，新型ウイルスによる感染症が発生した

場合，多くの人間は新型ウイルスに対する免疫を

持っておらず，またワクチンや特効薬も存在しな

いため，感染拡大を抑えるには③感染経路への対
策こそが重要となる。そこで，本総説ではリスク

ガバナンスの観点から③感染経路への対策に焦
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点をあて，有効な手段を体系化するためシステマ

ティックレビューにより既存知見を網羅的に統合

した。調査対象は，SARS-CoV-2 とヒトに感染す
る既存コロナウイルスを主とし，補足情報には同

様の感染経路を示すインフルエンザウイルスの情

報を参照した。③感染経路の対策を考える科学的
基盤として，(a) 感染経路，(b) ウイルスの構造と
不活性化機序，(c) ウイルスを不活性化する化合
物，(d) ウイルス不活性化製品のための法規制の
枠組み，の各知見を体系化した。これらの知見は，

with新型コロナの時代に人々が社会生活を維持し
生活を営むために，③感染経路の対策を駆使して
職場，公共空間，日常生活環境をリスクマネジメ

ントする上で必要不可欠な科学的基盤となる。

後に，長期化する新型ウイルス感染症の蔓延の中

で，新しい衛生規範と社会制度，ウイルス不活性

化製品規制のあるべき姿について提言をまとめた。 

2．感染の各種経路とリスクマネジメント 
一般的に，コロナウイルスやインフルエンザウ

イルスのように呼吸器系に症状が認められるウイ

ルス感染症の場合，感染源のウイルスは主に感染

者の咳やくしゃみ等で生じる飛沫を介して環境中

に放出される。SARS-CoV-2 は SARS-CoV と同様
に，ACE2（アンジオテンシン変換酵素２）を宿主
細胞受容体として細胞感染を引き起こす（Ziegler 
et al., 2020）。ACE2は上皮系細胞で幅広く発現し
ており，舌や腸管，血管内皮など各臓器で感染が

成立し多臓器感染により症状が重篤化する。特に

舌や腸管の感染した場合には唾液や糞便からウイ

ルスが検出されており，それらを介した環境中へ

の放出が非意図的に生じる（WHO, 2020; Wang, 
2020）。環境中に放出されたウイルスは生活環境の
様々な表面に付着する。SARS-CoV-2 の集団感染
が発生したクルーズ船の事例では，廊下排気口，

トイレ床，枕，電話機，机，TV リモコンの表面
にウイルス検出が報告された（国立感染症研究所, 
2020）。環境表面に付着したウイルスは，長くて数
日間ほど感染力が維持される。感染力の保持時間

は温度や湿度，表面素材に影響を受けるが，例え

ば SARS-CoV-2 を感染者の飛沫濃度相当で各種表
面素材に付着させると，感染価は経時で減衰しつ

つもステンレス鋼表面で室温 4日以上，マスク外
層上で 7日以上維持されることが確認されている
（Table 1）（Chin et al., 2020; Kampf et al., 2020; van 
Doremalen et al., 2020）。 

Table 1. SARS-CoV-2の環境表面における感染力保持時間 

（Chin et al., 2020; 日本リスク学会, 2020） 

表面素材 感染力保持時間 温度 感染力保持時間

紙 30 m ～ ＜3 hr 70℃ 1 m ～ < 5 min 

木材 1 d ～ ＜2 days 56℃ 10 m ～ < 30 min 

衣類 1 d ～ ＜2 days 37℃ 1 d ～ < 2 days 

ガラス 2 d ～ ＜4 days 22℃ 7 d ～ < 14 days 

ステンレス鋼 4 d ～ ＜7 days 4℃ ≧  14 days 

プラスチック 4 d ～ ＜7 days ※液体培地中で保存

マスク内層 4 d ～ ＜7 days 

マスク外層 ≧7 days 

※ 試験温度：22℃

感染者から非感染者への感染経路は大きく空気

感染（飛沫核感染，塵埃感染），飛沫感染，接触感

染の 3 つに整理される。COVID-19 では空気感染
経路がどの程度寄与しているかは不明である

（WHO, 2020）。代わりに初期から第一の感染経路
と見做されているのは飛沫感染経路で，感染者が

発したウイルスが 105-7/mL含む飛沫を未感染者が
吸引するか口鼻目などの粘膜組織に付着すること

により感染が成立すると考えられている（WHO, 
2020; CDC, 2020）。第二の感染経路と目されるの
が接触感染経路である。感染者と直接的に接触，

または汚染されたドアノブやトイレ，スマホなど

を介して間接的に未感染者が接触することによる

感染経路を指す（Fig. 1, Otter et al., 2016; Kampf et 
al., 2020，日本リスク学会, 2020）。飛沫感染経路
と接触感染経路の割合について COVID-19 での報
告はまだ十分なものがないが，インフルエンザへ

の感染シミュレーション報告が参考になる。感染

者を家族が 15 分間病室で介護するという単回濃
厚接触シナリオにおいて，感染者の飛沫ウイルス

濃度 106/mL で，1 時間に 12 回咳をする状態を仮
定すると，介護者の手指からの接触感染ルートが
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31%，他方，感染者の飛沫が直接介護者の口や鼻，
眼に付着して感染する飛沫経路は 52%と報告され
ている（Mark et al., 2009）。興味深いことに，この
シミュレーションでは飛沫中のウイルス濃度が高

いほど接触感染経路の寄与率が高まる。これは，

咳くしゃみで放出された飛沫は大きい粒子から順

に落下し周囲の環境表面に付着し新たな汚染源と

なるためである（Zhang et al., 2018）。その為，感
染者の飛沫からの感染経路対策は，飛沫感染経路

に加えて接触感染経路の双方を考える必要がある。 
飛沫感染経路のリスク削減対策としては，唾液

に他の人が接触したり，飛沫を吸い込んだりしな

い様注意することが重要となるため，例えば，人

との距離を保つ，換気をするなどの対策が有効と

なる。国内で施行された 3密回避策が該当すると
考えられる。

他方，接触感染経路のリスク削減対策としては，

①手指に付着したウイルスをハンドソープで洗い

落とす，②手指に付着したウイルスをアルコー

ル・サニタイザーなどで消毒する，③手指，口な

どでウイルス付着物に触る頻度を下げる，④ワイ

プ，水洗などの掃除手法により付着ウイルスを取

り去り環境表面のウイルス濃度を下げる，⑤ウイ

ルス不活性効果のある製品を用いて表面上のウイ

ルスを積極的に不活性化する， 後に⑥汚染され

た手指で口，鼻，目を触らない，といった方法が

知られる。接触感染経路上の付着ウイルスを取り

去ることとウイルスを不活性化することを合わせ

て“ウイルス除染”と称する（日本リスク学会 , 
2020; CDC, 2020）。 
ここに挙げた接触感染経路のリスク削減方法は，

いずれも「手を洗う」「不用意に触らない」「掃除

する」「抗ウイルス製品で除染する」といった具体

的でわかりやすい行動で実現できる。環境表面の

ウイルス除去では，ふき取りなどでウイルスを取

り除く方法，および消毒剤などでウイルスを不活

性化する方法が併用されることが多く，誰しもが

実践できることから，接触感染経路のリスクマネ

ジメントの主要ファクタとなり得る。しかしなが

ら，日本社会では手を洗う以外の接触感染対策は，

現時点ではまだ情報が不足している（厚生労働省，

国民の皆さまへ （新型コロナウイルス感染症）, 
2020）。 
新型コロナウイルスの接触感染リスク対策の構

築には，病原性微生物制御に関する膨大な先行知

見が参考となる。特に，重要な指摘としては，「殺

菌効果のない製品や器具で清掃行動を行った場合，

その行為は微生物汚染域の拡大につながる」とい

う事項が挙げられる（CDC, 2008）。この指摘はウ
イルス除染に対しても適用されなければならない。

すなわち，ウイルス除染においても不活性化効果

のない溶液，器具を用いて清掃行動を行った場合，

ウイルスの非意図的な拡散をもたらす。これを回

避するためには用いる溶液や器具を 1回使い捨て
にするか，溶液，器具にウイルス除染効果を付与

することが必要不可欠となる。

Fig. 1. ウイルス感染症の環境表面を介した接触感染経路

（Otter et al., 2016; 日本リスク学会, 2020） 

3．エンベロープウイルスの構造と不活性化機序 
コロナウイルスとインフルエンザウイルスは，

共にエンベロープウイルスに分類され，核酸

（RNA）から成る遺伝子，RNAを取り巻くタンパ
ク質から成るカプシド，スパイクなどのタンパク

質を包含した脂質から成るエンベロープ，の大き

く分けて 3つの構成要素からなる。要素のうちエ
ンベロープは脂質二重膜構造であり，ウイルスが

感染した宿主細胞に由来する。コロナウイルスの

エンベロープは，ヒト宿主細胞内の出芽部位であ

る小胞体―ゴルジ装置中間体（ERGIC）の細胞内
膜を借り受けたものになる。同様に，インフルエ

ンザウイルスのエンベロープは出芽部位の細胞形

質膜由来になる（Jiang et al., 2020）。 
ウイルスの不活性化とは，ウイルス粒子が感染

力を失うことを指す。ウイルスは自己増殖はでき

ず，宿主の細胞に感染することでのみ増殖する。
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ウイルス粒子が宿主細胞に接触する前に上記のウ

イルス構成要素が破壊されれば，ウイルスの感染

は成立せず，増殖することもない。したがって，

不活性化のターゲットは，エンベロープ，エンベ

ロープに局在するタンパク質，カプシド，核酸と

なり，これらを物理的あるいは化学的に破壊する

ことで不活性化は達成される（Fig. 2）（Namita, 
2005; Kampf et al., 2020; Mayo Clinic, 2020）。エン
ベロープやそこに埋め込まれたタンパク質は 外

層に存在していることから，これらをターゲット

として不活性化をもたらす既存の消毒剤や化合物

が多数知られている（Fig. 2; Anthony et al., 2020）。
逆の見方をすると，新型ウイルス不活性化効果を

有する化合物を探索する場合，ウイルスの 外層

の分子の特性，特に相互作用に重要な物理化学的

特性を理解することが重要となる。 外層を脂質

二重膜，タンパク質とする構造は細菌も同じであ

り，このため細菌に対し殺菌作用を有する化合物

はエンベロープウイルス不活性化能を有する傾向

があることを Kampfらは指摘している（Kampf et 
al., 2020）。 
スパイクと呼ばれる特徴的な突起状の糖修飾タ

ンパク質もまた，コロナウイルス不活性化の重要

なターゲットとなる。SARS-CoV-2 を含めたコロ
ナウイルスの場合，1 回膜貫通タンパク質である
スパイクがエンベロープ外層に露出しており，宿

主細胞のレセプターとの結合に重要な役割を果た

す（CDC, 2020）。このため，スパイクが不活性化
剤により変性しタンパク質フォールディングが崩

れると，ACE2 受容体との結合能が失われ，宿主
細胞への特異的な感染性が消失すると考えられる。 
ウイルス不活性化能を評価するための標準試験

法や公定法は，米国 Federal Insecticide, Fungicide, 
and Rodenticide Act （FIFRA）規制と EU- Biocidal 
Products Regulation（BPR）規則の枠組みで近年急
ピッチで準備された（ASTM1053, 2020; EN14476, 
2019）。これら不活性化試験法では，評価化合物溶
液とウイルス溶液を混合し液中で反応，経時サン

プリングし希釈などによって反応を 小化した後，

培養シャーレ（96well など）中の宿主細胞にウイ

ルス反応液を添加し，感染した細胞数で不活性化

能を評価する。宿主細胞としてはウイルスが適切

に感染することが事前に確認されたものを用いる。

ウイルスに感染した培養ヒト細胞は細胞毒性を示

す。このため，化合物がウイルスを不活性化した

場合は，ヒト細胞は細胞毒性を示さず，不活性化

効果のない陰性対照と比較して細胞生存数は多く

なる（ASTM1053, 2020）。 

Fig. 2. 界面活性剤によるコロナウイルス不活性化 

4．ウイルスの不活性化方法の網羅的レビュー 
4-1．一般的な不活性化方法とその課題

コロナウイルスやインフルエンザウイルスの接

触感染経路（Fig. 1）のリスクマネジメントには，
医療現場，生活空間，職場環境などでの環境表面

除染が重要となる。ウイルスや病原性微生物など

に対する環境表面除染手法の第一選択としては，

高濃度アルコールと次亜塩素酸ナトリウムの使用

が長年にわたり推奨されてきた（WHO, 2014; 
Kampf et al., 2020; CDC, 2020）。70%エタノールや
70%イソプロパノールなどの高濃度アルコールは
エンベロープウイルス全般に不活性化効果を示す

と の 既 存 知 見 か ら ， 新 型 コ ロ ナ ウ イ ル ス

SARS-CoV-2 に対しても不活性化剤として国際機
関から推奨されている（CDC, 2008; WHO, 2020）。
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しかしながら，今回のパンデミックの様に感染拡

大が大規模かつ急速に世界各地に拡がった場合，

エタノール消毒製品の供給は需要に追い付かなく

なり，入手困難な状況が容易に生じた。2020年 3
月上旬のパンデミック早期から，日本国内ではエ

タノール製品の供給が追い付かず，70%エタノー
ル製品が消費者市場でも業務用途でも入手困難な

状況が発生した（厚生労働省, 2020）。また，次亜
塩素酸ナトリウムは低 pH での塩素ガス発生や基
材損傷性（腐食性），におい等の問題から，使用場

面は限定される。以上のことから，SARS-CoV-2
だけでなく今後生じ得る新たなウイルスの接触感

染に対しても迅速かつ効果的，持続的に制御する

ためには，供給不足が想定される高濃度アルコー

ル製品や使用場面が限定的な次亜塩素酸ナトリウ

ム製品以外にも，ウイルス不活性化効果を有する

化合物およびそれを含む汎用製品が市場に供給さ

れている状態が，感染制御の社会インフラの基盤

整備として求められる。 
 
4-2-1. ウイルス不活性化技術の調査指針 
エタノールや次亜塩素酸ナトリウム以外に汎用

製品でウイルス不活性化効果を発揮できる化合物

としてはどの様なものがあるか。候補となる化合

物は，各種環境表面の除染を目的とする汎用製品

への配合が可能で，安定供給性があり，且つ既存

のコロナウイルスやインフルエンザウイルスに対

して不活性化効果のある化合物となる。ウイルス

不活性化効果を有する化合物による除染技術の研

究は，世界各国の学術文献や米国 FIFRA規制の抗
ウイルス剤審査の枠組みの中で数多く検討されて

きた（Kampf et al., 2020; US-EPA, 2020）。興味深
いことに，SARS-CoV，MERS-CoV，ヒトコロナ
ウイルス（HCoV）といった既存のコロナウイル
スでは，消毒剤への不活性化応答性はある程度類

似することが確認されている（Kampf et al., 2020）。
新型コロナウイルスも従来型もエンベロープを持

ち，膜タンパク質などの表面構造の物性も似てい

ることから，従来型のウイルスで効果が確認され

ている化合物は新型に対しても効果を示す可能性

が高い（US-EPA, 2020; European Centre for Disease 
Prevention and Control, 2020）。このため，既に報告
されているウイルス不活性化効果を有する化合物

情報をシステマティックレビューにより体系化す

ることは，新型ウイルスの接触感染制御を目指し

た製品開発にとって有益な情報になる。そこで本

総説では，コロナウイルスに不活性化効果を有す

る化合物と有効濃度，有効接触時間，および機序

について，既存知見を網羅的に体系化することを

目指した。 
 

4-2-2. ウイルス不活性化技術の調査方法 
2020年直近公開も含た学術論文，規制審査のた

めの公定法・ガイドライン試験データを対象とし

て下記の方法で情報検索し，既存知見の網羅的収

集と評価，統合を進めた。 
まず，コロナウイルスに不活性化効果を有する

化合物の先行調査として 2020年 2月に公開された
Kampfらの総説の調査方法を参照した（Kampf et 
al., 2020）。この総説は，学術論文を調査対象とし
た殺菌剤の対コロナウイルス不活性化効果のまと

めとしては一定の有益性がある。しかしながら，

調査対象は PubMed 上の学術文献に限定されてお
り，米国公定法を用いたウイルス不活性化試験デ

ータが蓄積されている米国 FIFRA 規制審査モノ
グラフの知見が収載されていないことから網羅性

に課題があった。また，化合物濃度が終濃度で統

一されていない点や化合物が宿主細胞に毒性を示

すことで化合物自体の不活性化効果が正確に評価

されていないと思われる知見が含まれる点，試験

液に複数の有効化合物が配合されており記載の化

合物単独での不活性化効果が見えているか疑問が

持たれる点などが見受けられ，誤解のない情報を

日本と国際社会に提供するためには改訂が望まし

いと考えられた。そこで本総説では Kampfらの調
査方法と結果を継承しつつ，これに調査対象とし

て米国 FIFRA 審査モノグラフを加え，さらには
Kampfらの総説以降に公開された 新知見，およ

びインフルエンザウイルスに効果を有する化合物

情報，日本国内で鋭意検討が進められている独立
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行政法人製品評価技術基盤機構（NITE）や国立感
染症研究所，北里大学らのウイルス不活性化試験

報告を統合することで，接触感染経路の制御とい

う目的に合う候補化合物情報に網羅性をもたせ，

ウイルス不活性化知見を改めて体系化した。イン

フルエンザウイルスの知見は，ウイルス不活性化

の検討の蓄積がコロナウイルスと比較しても手厚

いため，コロナウイルスで知見が見られなかった

濃度域や化合物種については科学的妥当性をもっ

て補完できると判断した場合，採用した。

収集した知見の評価と統合に際しては，記載す

る濃度はウイルスと接触時の終濃度に統一し，化

合物の細胞毒性が不明か無視できず，化合物のウ

イルス不活性化効果が正しく判定できないと思わ

れる試験結果，および複数の有効化合物が配合さ

れている試験結果は除外することとした。ただし，

WHO が推奨するハンドサニタイザー（アルコー
ルと過酸化水素を配合）はアルコールによる効果

が大きいと考えられることから除外はしなかった。

不活性化効果の判定基準は米国 FIFRA 規制の審
査基準を参考とし，3log10（99.9%）のウイルス減
少が見られれば不活性化効果ありと判断すること

とした。ただし，不活性化効果なし，と判断され

るものであっても作用機序などを考察する上で重

要と考えられたものに関しては採用した。殺菌同

様，ウイルスの不活性化においても化合物種と濃

度に加え，接触時間（曝露時間）は効果を評価す

る上で重要な因子である。一般的に接触時間が長

くなれば長くなるほどウイルス減少量は大きくな

る。このため，評価試験での接触時間をまとめに

記載した。

2020年 3月 10日～4月 8日の期間に以下の①，
②，③を同時に検索語として Medline（PubMed）
および FIFRA審査データを検索し，該当論文の中
から本総説の目的に沿うデータを抽出した。①

inactivation，②coronavirus，influenza virusのいず
れか，③alcohol，ethanol，propanol，detergent，
surfactant，benzalkonium chloride，didecyldimethyl 
ammonium chloride，sodium hypochlorite，hydrogen 
peroxide，sodium carbonate peroxyhydrate，organic 

acid，lactic acid，aminoethanol，sodium hydroxide，
peracetic acid，tea，catechinのいずれか。③は一般
的な殺菌剤として選抜した。調査は独立した 2名
の研究員により施行され，得られたデータは統合

された（table 2）。 
Table 2. 調査と検索ヒット数 

本調査では，この検索以降に公開された重要知

見については，網羅性を優先し随時追加採用した。

結果，inactivation 関連報告 55 報（不活性化評価
データ 25 報（論文），24 報（論文以外），機序等
25報（重複含む））を抽出し， Table 3および第 5
節に統合して記載した。

5．コロナウイルス，インフルエンザウイルスに

対して不活性化効果を有する化合物

	 4-2-2 に示したシステマティックレビューの手
法による調査結果を，Table 3にまとめた。各ウイ
ルス不活性化化合物について，終濃度，試験ウイ

ルス種・株，接触時間，ウイルス減少量，引用を

表中に記した。

Table 3. 各種化合物のウイルス不活性化効果 

化合物 濃度 ウイルス種 株
接触
時間

ウイルス
減少量 
（log10） 

引用

アルコール類

エタノール
76% 

95%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	5.5 Rabenau, 
2005b 

68% 
85%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	5.5 Rabenau, 

2005b 
64% 

80%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧  4.3 Rabenau, 
2005b 

64% 
80%を希釈 4:1 MERS-CoV Strain EMC 30 s > 4.0 Siddharta, 

2017 

70% MHV Strains MHV-2 
& MHV-N 10 m > 3.9 Saknimit, 

1988 
70% CCV Strain I-71 10 m > 3.3 Saknimit, 

1988 
63% 

70%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 5 m > 4.8 Chin, 2020
〇
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35% 
70%を希釈 1:1 SARS-CoV Hanoi 1 m > 5 Kariwa. 

2004〇 

30% SARS-CoV-2 München-1.1/20
20/929 30 s ≧5.9 Kratzel, 

2020〇 
81% 

90%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 JPN/TY/WK-52
1 1 m ≧4 北里大, 

2020〇 
63% 

70%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 JPN/TY/WK-52
1 1 m ≧  4 北里大, 

2020〇 
45% 

50%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 JPN/TY/WK-52
1 1 m ≧  4 北里大, 

2020〇 
△27%

30%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 JPN/TY/WK-52
1 1 m ＜ 4 北里大, 

2020〇 
△9%

10%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 JPN/TY/WK-52
1 1 m ＜ 4 北里大, 

2020〇 
54% 

70%を希釈 9:1 
Influenza 

Virus 
A/NWS/33 

(ATCC VR-219) 1 m ≧	4.84 Jeong, 
2010〇 

27.9% 
31%を希釈 9:1 

Influenza 
Virus 

A/Puerto 
Rico/8/1934 

(H1N1) 
30 s > 4 Hirose, 

2019〇 

2-プロパノー
ル 

80% 
100%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	3.3 Rabenau, 

2005a 
60% 

75%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	4.0 Siddharta, 
2017 

60% 
75%を希釈 4:1 MERS-CoV Strain EMC 30 s ≧	4.0 Siddharta, 

2017 
56% 

70%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	3.3 Rabenau, 
2005a 

50% MHV Strains MHV-2 
& MHV-N 10 m > 3.7 Saknimit, 

1988 
50% CCV Strain I-71 10 m > 3.7 Saknimit, 

1988 
18% 

22.5%%を希釈
4:1 

SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s > 4.0 Siddharta, 
2017〇 

2-プロパノー
ル & 1-プロ
パノール 

36% & 24% 
45%&30%を希

釈 4:1 
SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	4.3 Rabenau, 

2005b 

36% & 24% 
45%&30%を希

釈 4:1 
SARS-CoV Isolate FFM-1 30 s ≧	2.8 Rabenau, 

2005a 

1-プロパノー
ル 70% Influenza 

Virus 
A/NWS/33 

(ATCC VR-219) 1 m ≧	5.06 Jeong, 
2010〇 

陽イオン性界面活性剤 
塩化ベンザル
コニウム

△0.20% HCoV ATCC VR-759 
(strain OC43) 10 m 0.0 Wood, 

1998 

0.3% HCoV ATCC VR-740 30 s > 3.0 FIFRA, 
2019〇 

0.09% 
0.1%を希釈 9:1 SARS-CoV2 5 m > 3.8 Chin, 2020

〇

0.075% Influenza 
Virus 

A/Malaya/302/5
4(H1N1) 30 s > 3.0 FIFRA, 

2019〇 

0.05% MHV Strains MHV-2 10 m > 3.7 Saknimit, 
1988 

0.05% CCV Strain I-71 10 m > 3.7 Saknimit, 
1988 

0.05% Influenza 
Virus 

A/Beijing/262/9
5 (H1N1) 3 m ≧	7.8 Abe, 2007

〇

0.05% Influenza 
Virus 

B/Guangdong/0
5/94 30 m > 6.9 Abe, 2007

〇

0.05% SARS-CoV-2 2 m ≧ 5 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.045% 
0.05%を希釈

9:1 
SARS-CoV-2 1 m >4

NITE（北里
大）, 2020
〇

0.1% Influenza 
Virus 

A/Viet 
Nam/1194/2004
(H5N1)(NIBRG

-14)
30 m > 6.8 Abe, 2007

〇

0.014% 
0.015%を希釈

9:1 
Influenza 

Virus 
A2/ Hong 
Kong/l/68 20 m ≧	4.7 Oxford, 

1971〇 

0.009% 
0.01%を希釈

9:1 
Influenza 

Virus 
A2/ Hong 
Kong/l/68 20 m 3.7 Oxford, 

1971〇 

塩化ベンザルコ
ニウム＆ジデシ
ルジメチルアン
モニウムクロラ

イド

0.064% 
&0.068% HCoV ATCC VR-740 10 m > 3.0 FIFRA, 

2009〇 

ジデシルジメチ
ルアンモニウム
クロライド

0.0025% CCV Strain S378 3 d > 4.0 Pratelli, 
2007 

ジアルキルジメ
チルアンモニウ
ムクロライド

0.025% SARS-CoV-2 20 s ≧ 4 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.009% 
0.01%を希釈

9:1 
SARS-CoV-2 5 m > 4

NITE（北里
大）, 2020
〇

塩化ベンゼトニ
ウム

0.05% SARS-CoV-2 1 m ≧ 5 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.045% 
0.05%を希釈

9:1 
SARS-CoV-2 5 m > 4

NITE（北里
大）, 2020
〇

非イオン性界面活性剤 
ポリオキシエ
チレンアルキ
ルエーテル

0.2% SARS-CoV-2 5 m ≧ 5 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.1% SARS-CoV-2 5 m 4 
NITE（感染
研）, 2020
〇

△0.009%
0.01%を希釈

9:1 
SARS-CoV-2 5 m ＜ 4 

NITE（北里
大）, 2020
〇

アルキルグリ
コシド

0.05% SARS-CoV-2 20 s ≧ 5 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.09% 
0.1%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 1 m > 4

NITE（北里
大）, 2020
〇

△0.045%
0.05%を希釈

9:1 
SARS-CoV-2 1 m < 4 

NITE（北里
大）, 2020
〇

Triton 
X-100&TNB

P 

1%&0.3% SARS-CoV Urbani 2 h > 3 Darnell, 
2006〇 

1% &0.3% Influenza 
Virus 

A/NWS/33 
(ATCC VR-219) 1 m ≧	3.84 Jeong, 

2010〇 

Tween 
80&TNBP 

1%&0.3% SARS-CoV Urbani 4 h > 3 Darnell, 
2006〇 

0.2%&0.3% SARS-CoV Urbani 2 h > 3 Darnell, 
2006〇 

モノカプリン 0.25% Influenza 
Virus 

A/Iceland/32/20
03 (H1N1) 1 m ≧	3.0 Hilmarsson

, 2007〇 

陰イオン性界面活性剤 

コール酸ナト
リウム＆

TNBP 

0.2% & 0.3% SARS-CoV Urbani 2 h > 3 Darnell, 
2006〇 

△0.2% & 0.3
% SARS-CoV Urbani 6 h < 1 (with 

BSA) 
Darnell, 
2006〇 

直鎖アルキル
ベンゼンスル
ホン酸ナトリ
ウム

0.1% SARS-CoV-2 20 s ≧ 5 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.09% 
0.1%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 5 m > 4.0

NITE（北里
大）, 2020
〇

オレイン酸カ
リウム

0.10% 
0.11%を希釈

9:1 
Influenza 

Virus 
A/Udorn/72 

(H3N2) 3 m > 4 Kawahara, 
2018〇 

両性界面活性剤 

アルキルアミ
ンオキサイド

0.1% SARS-CoV-2 20 s ≧ 5 
NITE（感染
研）, 2020
〇

0.045% 
0.05%を希釈

9:1 
SARS-CoV-2 1 m > 4.0

NITE（北里
大）, 2020
〇

ビグアニド 
クロルヘキシ
ジングルコン
酸塩

△0.02% MHV Strains MHV-2 
& MHV-N 10 m 0.7 - 0.8 Saknimit, 

1988 

△0.02% CCV Strain I-71 10 m 0.3 Saknimit, 
1988 

有機酸 

クエン酸 0.05% Influenza 
Virus 

A2/ Hong 
Kong/l/68 20 m 4.7 Oxford, 

1971〇 

麦芽酢
0.9% 

1%を希釈 10:1 
Influenza 

Virus 
A/PuertoRico/8/

34 (H1N1) 60 m > 7 Greatorex., 
2010〇 

次亜塩素酸類 
次亜塩素酸
ナトリウム

0.21% MHV Strain MHV-1 30 s ≧  4.0 Dellanno, 
2009 

0.09% SARS-CoV GVU6109 5 m > 3 Lai, 2005
〇

0.045% SARS-CoV GVU6109 5 m > 3 Lai, 2005
〇

△0.01% MHV Strains MHV-2 
& MHV-N 10 m 2.3 - 2.8 Saknimit, 

1988 
△0.01% CCV Strain I-71 10 m 1.1 Saknimit, 

1988 
△0.001% MHV Strains MHV-2 

& MHV-N 10 m 0.3 - 0.6 Saknimit, 
1988 

△0.001% CCV Strain I-71 1 m 0.9 Saknimit, 
1988 

△0.02% Influenza 
Virus 

A/Beijing/262/9
5 (H1N1) 30 m 2.7 Abe, 2007

〇

0.10% Influenza 
Virus 

A/Beijing/262/9
5 (H1N1) 30 m 7.2 Abe, 2007

〇

△0.02% Influenza 
Virus 

B/Guangdong/0
5/94 30 m 1.3 Abe, 2007

〇

0.10% Influenza 
Virus 

B/Guangdong/0
5/94 30 m 6.9 Abe, 2007

〇

次亜塩素酸
水

74 mg/L 
遊離塩素濃度

SARS-CoV-2 1 m > 4.0 帯広畜産
大, 2020〇 

過酸化水素 

過酸化水素 0.5% HCoV Strain 229E 1 m > 4.0 Omidbakhs
h , 2006 

アルデヒド類
ホルムアル
デヒド 

0.8% 
1%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 2 m > 3.0 Rabenau, 

2005a 
0.56% 

0.7%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 2 m > 3.0 Rabenau, 
2005a 

0.7% MHV 10 m > 3.5 Saknimit, 
1988 

0.7% CCV Strain I-71 10 m > 3.7 Saknimit, 
1988 

0.009% CCV 24 h > 4.0 Pratelli, 
2008 

グルタルアル
デヒド

2.5% SARS-CoV Hanoi strain 5 m > 4.0 Kariwa, 
2006 

0.4% 
0.5%を希釈 4:1 SARS-CoV Isolate FFM-1 2 m > 4.0 Rabenau, 

2005a 

ポピドンヨード 
ポビドンヨー

ド
6.7% 

75%を希釈 9:1 SARS-CoV-2 5 m > 3.8 Chin, 2020
〇

6% 
7.5%を希釈 4:1 MERS-CoV 

Isolate 
HCoV-EMC/20

12 
15 s 4.6 Eggers, 

2015 

3.2% 
4%を希釈 4:1 MERS-CoV 

Isolate 
HCoV-EMC/20

12 
15 s 5.0 Eggers, 

2015 

1% SARS-CoV Hanoi strain 1 m > 4.0 Kariwa, 
2006 

0.8% 
1%を希釈 4:1 MERS-CoV 

Isolate 
HCoV-EMC/20

12 
15 s 4.3 Eggers, 

2015 

0.47% SARS-CoV Hanoi strain 1 m 3.8 Kariwa, 
2006 

0.25% SARS-CoV Hanoi strain 1 m > 4.0 Kariwa, 
2006 

0.23% SARS-CoV Hanoi strain 1 m > 4.0 Kariwa, 
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2006 

 0.18% 
0.23%を希釈

4:1 
SARS-CoV Isolate FFM-1 15 s ≧	4.4 Eggers, 

2018 

 
0.18% 

0.23%を希釈
4:1 

MERS-CoV Isolate 
HCoV-EMC/2012 15 s ≧	4.4 Eggers, 

2018 

カテキン類 

緑茶抽出物 
0.10% 
（EGCg 

0.0091%含有） 
Influenza 

Virus 

A/Puerto 
Rico/8/1934 

(H1N1) 
(PR8) 

10 m > 5 Lee, 2017
〇 

・ SARS：Severe Acute Respiratory Syndrome，MERS：Middle East Respiratory 
Syndrome，MHV：mouse hepatitis virus，CCV：canine coronavirus，HCoV：human 
coronavirus. 
・ 先行研究の Kampf, 2020 に記載のない化合物には引用文献に〇を記した。 
・ 米国 FIFRA 規制審査の判定基準を参考に，不活性化判定基準を 3log10減少（99.9%減）
とし，この減少が認められなかったものは濃度の前に△を記した。 

 
5-1. アルコール類 
ウイルス制御に使用されるアルコール類として

は，エタノール，2―プロパノール，１－プロパノ
ールが知られているが，中でもエタノールについ

てはウイルス不活性化効果が広く報告され，実用

化されてきた。WHO が推奨するエタノール濃度
は 70%以上であり，手指消毒剤としてはエタノー
ル濃度 80％の処方を推奨している（WHO, 2020）。
それより低濃度での不活性化効果も報告されてお

り，コロナウイルスに対しては 35%，1 分間接触
で 5log10を越える減少，インフルエンザウイルス

に対しては 27.9%，30 秒間の接触で 4log10を超え

る減少が確認されている（Kariwa et al., 2004; 
Hirose et al., 2019）。さらに 新の知見としては

SARS-CoV-2 に対して 30%，30 秒間の接触で 5.9 
log10以上の減少が報告された（Kratzel, 2020）。他
方，北里大学による 新の検証では，終濃度 81%，
63%， 45%， 27%， 9%の各エタノール濃度で
SARS-COV-2 の不活性化能が試験され，45%以上
では十分な不活性化あり，それ未満では顕著な不

活性化効果は再現されなかったとの報告が公表さ

れた。なお, 北里大学では各濃度のエタノール溶
液とウイルス懸濁液を 9:1 で混合しており，終濃
度は Table 3の値となる（北里大, 2020）。これら
の既存知見を統合すると，45%以上の中高濃度域
ではコロナウイルス不活性化能は確かであろう。

45%未満～27%付近の低濃度域では，エタノール
の有効性は実験条件など諸因子に影響を受けるも

のと考えられる。 
他のアルコール類としては 2－プロパノール

（イソプロパノール）の報告が多い。WHO が推

奨する手指消毒剤（2－プロパノールベース）の 2
－プロパノール濃度は 75%であるが，これよりも
低い濃度での効果も確認されている。具体的には

50%，10分間の接触でヒトコロナウイルスの代替
ウイルスであるマウス肝炎ウイルス（MHV），犬
コロナウイルス（CCV）は 3.7 log10を越える減少

が報告されている（Saknimit et al., 1988）。国際社
会においては宗教上の理由（ハラル）によりエタ

ノール製品が避けられる場合もある。イスラム教

徒が多く暮らす地域では 2－プロパノールの消毒
剤が広く流通されている。来日する渡航者のため

にも，エタノール以外のアルコール製品の入手性

の向上は，ダイバーシティ&インクルージョンの
観点からも尊重されるべき社会課題である。 
アルコール類のエンベロープウイルスの不活性

化メカニズムは，エンベロープの破壊および膜タ

ンパク質の変性が関与すると考えられている

（ McDonnell and Russell, 1999; Pfaender et al., 
2015）。エタノールと 2－プロパノールの不活性化
効果を比較すると 2－プロパノールの方が高い傾
向にある（Siddharta et al., 2017）。細菌に対する研
究においては，アルコール類のタンパク質変性作

用は，水と共存している方がより強くなることが

報告されており，このため一般的にアルコールと

水を一定の割合で混ぜたものが使用される（CDC 
2008）。夾雑物存在下では殺菌効果が低下すること
が知られており，目に見える汚れが存在する場合

は使用前に洗浄が必要となる（CDC, 2008）。表中
35%エタノールでの有効性は，70％エタノールを
1:1 の液―液混合条件で評価した結果であり，濡
れた場所に対しても 70%エタノール製品は有効で
あるとの実使用条件を担保する結果と言える

（Kariwa et al., 2004）。 
 
5-2. 界面活性剤 
	 界面活性剤は，一つの分子中に親水基と疎水基

を持つ化合物で，様々な種類が存在するが，大き

くは親水基の種類により，陽イオン性（カチオン）

界面活性剤，非イオン性（ノニオン）界面活性剤，

陰イオン性（アニオン）界面活性剤，両性界面活



   
 

 - 9 -  
 

性剤に分けられる。界面活性剤は洗浄，起泡，乳

化，分散，可溶化，浸透など，様々な用途に用い

られる。界面活性剤は低濃度では溶媒中で単一分

子として存在しているが，臨界ミセル濃度（CMC）
以上では，溶媒中でミセルと呼ばれる自己集合体

を形成する。ミセルが形成されると不溶性物質の

可溶化など単一分子では見られなかった働きが発

現する。生体脂質二重膜と界面活性剤の CMC の
関係は，洗剤機能研究や膜タンパク質抽出・可溶

化の分野で知見が多い。例えば，界面活性剤を

CMC 以上の濃度で用いることにより脂質膜を可
溶化し膜タンパク質の抽出，可溶化が行われてい

る（Garavitoet al. 2001; Arnold and Linke, 2007; メ
ルク, 2019）。また，ウイルス同様，脂質二重膜と
タンパク質を 外層に有する細菌に対する殺菌効

果においても界面活性剤の CMC が関与する

（Kihara, 1998; Inácio et al., 2016）。このように，
界面活性剤は濃度で性質が大きく変化することか

ら CMC を理解することが極めて重要となる。
CMCの値は界面活性剤の構造，特にアルキル基の
鎖長に依存し，また塩濃度や温度，pHなどの環境
要因によっても容易に変化する。したがって，界

面活性剤のウイルス不活性化に関する知見の整理

や実験を行う際には試験条件に十分に注意する必

要がある。国内では 2020年 4月から NITEにより
各種界面活性剤の SARS-CoV-2 不活性化効果の検
討が進められており，5 月下旬の中間報告までを
本調査報告に加えた。 
 
5-2-1．陽イオン性界面活性剤 
殺菌剤として知られる四級アンモニウム塩の塩

化ベンザルコニウム（BAC），ジデシルジメチル
アンモニウムクロライドを含むジアルキルジメチ

ルアンモニウムクロライド（DDAC）は，米国
FIFRA規制審査データを中心にウイルス不活性化
効果が多数報告されている。BACは 0.05%，10分
間の接触で MHV，CCVに対して 3.7log10を越える

減少が報告されている（Saknimit et al., 1988）。ま
た，SARS-CoV-2に対しても，0.05%~0.09%の濃度
で 3.8log10 以上不活化できることが報告されてい

る（Chin et al., 2020; NITE, 2020）。インフルエン
ザウイルスに対する効果としては 0.05%，30分間
の接触で 7.8log10 以上の減少，さらに低濃度の

0.01%，20分間の接触で 3.7log10の減少が報告され

ている（Abe et al., 2007）。同様に，ジデシルジメ
チルアンモニウムクロライドにおいてもウイルス

不活性化効果が報告されており，0.0025%，3日間
の接触でCCVに対し 4log10を越える量を不活性化

が確認された（Pratelli, 2007）。しかしながら，本
化合物は一定濃度以上では細胞毒性を示すことが

知られており，この Pratelliの報告では毒性の調査
が不十分とも読める。したがって，この評価結果

に関しては更なる調査が必要と思われた。DDAC
は SARS-CoV-2に対して 0.025%, 20秒間の接触で
4log10以上の減少や, 終濃度 0.009%, 5分間の接触
で 4log10を越える減少が確認されている。塩化ベ

ンゼトニウムは SARS-CoV-2に対して 0.05%, 1分
間の接触で 5log10以上の減少や, 終濃度 0.045%, 5
分間の接触で 4log10を越える減少が確認されてい

る（NITE, 2020）。なお，NITEの報告書に記載の
北里大学の試験では，試験溶液とウイルス懸濁液

を 9:1で混合しているため，NITEの報告書に記載
された濃度ではなく，終濃度で記載した。これら

陽イオン性界面活性剤がエンベロープウイルスを

不活性化するメカニズムとしては，エンベロープ

ウイルスの 外層の脂質膜とタンパク質と陽イオ

ン性界面活性剤が相互作用することで膜の破壊や

タンパク質変性がもたらされ不活性化につながる

と考察されている（McDonnell and Russell, 1999）。
殺菌効果を示す際と同様に，相互作用においては

陽イオン性界面活性剤の電荷が重要になるため，

静電的な相互作用は pH や夾雑物（対となる陰イ
オン，有機物）などの影響を受けやすい（Jono et al., 
1986; Merchel et al., 2019）。そのため，陽イオン性
界面活性剤自体やそれを含む製品のウイルス不活

性化効果を調べる場合は評価試験条件および実使

用 条 件 に 十 分 配 慮 す る 必 要 が あ る だ ろ う

（Saknimit et al., 1988; Abe et al., 2007; Oxford et al., 
1971）。米国 FIFRA 規制では，本化合物カテゴリ
ーを主剤とする抗ウイルス製品の認可事例が多く，
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COVID-19 に有効な製品として 202 製品がリスト
されている（4月 14日時点, US-EPA, 2020）。 
 
5-2-2．非イオン性界面活性剤 
非イオン性界面活性剤であるポリオキシエチレ

ンアルキルエーテルは SARS-CoV-2 に対して , 
0.1%, 5分間の接触で 4 log10以上の減少, 0.2%，5
分間の接触で，5log10 の不活化効果が認められた

（NITE, 2020）。同じく非イオン性界面活性剤であ
るアルキルグルコシド（AG）は SARS-CoV-2に対
して，0.05%濃度, 20 秒間の接触で 5 log10以上の

減少や , 終濃度 0.09%の濃度 , 1 分間の接触で
4log10の不活化効果が認められた（NITE, 2020）。
また，オクチルフェノールエトキシレート（製品

名：Triton X-100）やモノオレイン酸ポリオキシエ
チレンソルビタン（製品名：Tween 80）は有機溶
媒であるリン酸トリブチル（TNBP）と併用した
場合にウイルス不活性化効果が確認されている。

これらの組み合わせは S/D（solvent，detergent の
略）処理と呼ばれ血液製剤の製造等において用い

られる（Darnell and Taylor, 2006）。コロナウイル
スに対しては Triton X-100，TNBPそれぞれ 1%，
0.3%，の濃度で 2時間接触させると BSA存在下で
も 3log10を越える減少が確認されている。また，

Tween 80，TNBPもそれぞれ 1%，0.3%の濃度で 4
時間接触させると同様に BSA 存在下でも 3log10

を越える減少が確認されている（Darnell and 
Taylor, 2006）。インフルエンザウイルスに対して
は同様の濃度，1 分間の接触で 3log10以上の減少

が確認されている（Jeong et al., 2010）。 
ウイルス不活性化の主なメカニズムとしては有

機溶媒および界面活性剤によるエンベロープの破

壊が考えられている（Hellstern and Solheim, 2011; 
Pfaender et al., 2015）。グリセロールと脂肪酸のエ
ステルであるモノグリセリドは非イオン性界面活

性剤であり，食品添加物として用いられている。

モノグリセリドの 1種であるモノカプリンは殺菌
効果も知られている（Takahashi et al., 2012）。この
モノカプリンはインフルエンザに対する不活性化

効果も報告されており，0.25%，1 分間の接触で

3log10以上の減少が確認されている（Hilmarsson et 
al., 2007）。 
 
5-2-3．陰イオン性界面活性剤 
陰イオン界面活性剤である，直鎖アルキルベン

ゼンスルホン酸ナトリウム（LAS）は，0.1%濃度，
5分間の接触で，SARS-CoV-2に対して，4log10を

越える不活化効果が認められた（NITE, 2020）。タ
ンパク質の可溶化剤として知られているコール酸

ナトリウムも Triton X-100，Tween 80同様，TNBP
と併用することで不活性化効果が確認されている。

具体的には，コール酸ナトリウム 0.2%と
TNBP0.3%の併用系において SARS-CoV に対して
2時間接触で 3 log10を越える減少が報告されてい

る。しかしながら，Triton X-100や Tween 80とは
異なり，夾雑物存在下では著しい効果の低下が見

られ，上記濃度のコール酸塩と TNBPは 25% BSA
存在下では SARS-CoV と 6 時間接触させても 1 
log10 の減少も確認されなかった（Darnell and 
Taylor, 2006）。オレイン酸カリウムは単独で不活
性化効果が確認されており，0.11%，3分間の接触
でインフルエンザウイルスに対し 4log10より多く

の減少が確認されている（Kawahara et al., 2018）。
作用機序としてはドデシル硫酸ナトリウム（SDS）
や一部の陰イオン性界面活性剤の知見からエンベ

ロープの破壊，タンパク質変性が関与していると

考えられる（Imokawa et al., 1976; Kampen et al., 
2017）。 
 
5-2-4. 両性界面活性剤 
	 アルキルアミンオキサイドは，SARS-CoV-2 に
対して，0.1%濃度, 20 秒間の接触で 5log10の不活

化効果や終濃度 0.045%濃度, 1分間の接触で 4log10

を越える不活性化が確認された（NITE, 2020）。そ
れ以外の両性界面活性剤に関しては，コロナウイ

ルスやインフルエンザウイルスに対する不活性化

効果については報告が見られなかった。しかしな

がら，アルキルアミンオキサイドを含め，スルホ

ベタインおよびその混合物が HIV を含めた他の
エンベロープウイルスに対して不活性化効果を有
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することは知られている（Krebs et al., 1999; 
Conley et al., 2017）。Conleyらの報告においては不
活性化効果が CMC 以上で確認されていたことか
ら，両性界面活性剤の不活性化にはエンベロープ

の破壊が関与していると予想される。 
 
5-3．有機酸 
多様な有機酸の中で，クエン酸は 0.05%，20 分
間の接触でインフルエンザウイルスに対し，4.7 
log10の減少が報告されている（Oxford et al., 1971）。
しかしながら，あくまで pH 3.2の結果であり，ク
エン酸が幅広い pH において同様の効果を示すか
はさらなる検討で明らかにする必要があると思わ

れる。麦芽酢は濃度 1%，60 分間の接触でインフ
ルエンザウイルスに対し，7log10 を越える減少が

認められている。この報告において，同条件での

ウイルスの遺伝子コピー数に変化は見られなかっ

たことから，麦芽酢はウイルスのエンベロープに

存在するタンパク質に作用したことが示唆されて

いる（Greatorex, 2010）。 
 
5-4．次亜塩素酸ナトリウム  
漂白剤として汎用される次亜塩素酸ナトリウム

はコロナウイルス及び，インフルエンザウイルス

いずれに対しても不活性化効果を有することが確

認されている。SARS-CoV に対しては，0.045%，
5分間の接触で 3log，MHVに対しては 0.21%，30
秒間の接触で 4 log10以上減少させることが確認さ

れており，インフルエンザウイルスに対しては

0.1%，30 分間の接触で 7.2log10の減少が確認され

ている（Lai et al., 2005; Abe et al., 2007; Dellanno et 
al., 2009）。 
作用機序としては殺菌効果を示す際と同様，ウ

イルス不活性化においてもタンパク質の変性が関

わっていると考えられる。タンパク質の酸化，塩

素化による変性，DNAの損傷が複合的にかかわっ
ているものと考えられ，その効果は主に解離して

いない次亜塩素酸によってもたらされるとされて

いる（CDC, 2008）。次亜塩素酸ナトリウムの効果
は一般に水の硬度に影響を受けないとされる。他

方，pHによって塩素ガス，次亜塩素酸と次亜塩素
酸イオンの存在比が変わり，それぞれのウイルス

に対する不活性化効果は異なるため，次亜塩素酸

ナトリウム自体の有効性は pH で変動する。この
pH 依存性は試験設計を行う上で特に注意しなけ
ればならない点と言える。具体的には，培地中で

ウイルスと次亜塩素酸ナトリウムを反応させよう

とした場合，その混合液は培地の緩衝能により中

性域になると予想される。一方で市販される次亜

塩素酸ナトリウムはアルカリ性であり，実使用場

面での希釈条件でも pH は 10 前後となる。また，
一般に次亜塩素酸ナトリウムは有機物存在下では

効果が低下する。これらのことから，培地中での

接触試験は実環境を反映できていない可能性を考

慮しておく必要がある。実環境での条件を模倣す

るためには更なる評価系の改良が必要となろう。

更に，低 pH下で発生する塩素ガスは有毒なため，
使用に際しては低 pH 条件にならないよう注意す
る必要がある。特有の塩素臭があり，粘膜等の人

体への刺激性も小さくないため，使用に際しては

メガネやマスク等の適切な保護具の着用，換気が

必要となる。また，金属を腐食させることも知ら

れている。（CDC, 2020, WHO, 2014）。 
なお，次亜塩素酸水については，NITE におい

て電気分解による次亜塩素酸水に対する有効性評

価が進められているが，本報告時点ではまだ評価

の結論が得られていない（NITE, 2020）。国内では，
1分間の接触で SARS-CoV-2を 4 log10以上不活化

できるとの報告があるものの（帯広畜産大, 2020），
手指の接触部位をターゲットとした環境表面の除

染と異なり，空中噴霧による次亜塩素酸水（ミス

ト）はヒトの吸入曝露に対するリスクアセスメン

トも別途必要となる。慎重な用途設計がなされな

ければならないだろう。 
 

5-5．過酸化水素 
酸素系漂白剤などに汎用される過酸化水素は

0.5%，1 分間の接触でコロナウイルスに対し 4 
log10を越える減少が確認された。作用機序として

は，ヒドロキシラジカルを一過性で発生すること
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により，エンベロープ，および DNA/RNAを破壊
すると考察されている（Omidbakhsh and Sattar, 
2006）。 
 
5-6．アルデヒド類 
医療器具の殺菌に用いられるホルムアルデヒド

は SARS-CoV に対し 0.7%で 2 分間接触させると
3log10を越える減少が確認されている（Rabenau et 
al., 2005）。同様の用途で用いられているグルタル
アルデヒドは SARS-CoVに対し 0.5%，2分間接触
させると，4log10 を越える量の減少が確認されて

いる（Rabenau et al., 2005）。作用機序としては，
微生物に対する殺菌作用で知られているのと同様，

タンパク質の変性が関わっていると考えられる。

粘膜等の人体への刺激性も小さくないことから，

使用に際してはメガネやマスク等の適切な保護具

の着用，換気が必要となる。 
 
5-7．ポビドンヨード 
皮膚消毒やうがい薬等の殺菌用途が知られるポ

ビドンヨードは，ヨウ素とポリビニルピロリドン

から成る。ポビドンヨード 0.23%を，15秒間接触
させることで SARS-CoV，MERS-CoVに対し 4log10

以上の減少が見られた（Eggers et al., 2018）。作用
機序としては殺菌でのメカニズムと同様，放出さ

れるヨウ素が関わっていると考えられる。同じエ

ンベロープウイルスである C型肝炎ウイルスを用
いた研究においてポビドンヨードはウイルスの核

酸，脂質，タンパク質に作用することが報告され

ている（Pfaender et al., 2015）。 
 

5-8．カテキン類 
カテキン類は，植物由来のポリフェノールの一

種で，殺菌効果が知られている。カテキン類を豊

富に含む緑茶抽出物はインフルエンザウイルスに

対して 0.1%，10分間接触させることで，5log10以

上の減少が確認されている（Lee et al., 2017）。カ
テキン類の一種である没食子酸エピガロカテキン

（EGCg）はインフルエンザウイルス表層のヘマグ
ルチニンと相互作用し宿主細胞への吸着を阻害す

ることで不活性化をもたらすことが知られている

（Kaihatsu et al, 2018）。また，EGCgは大腸菌の細
胞表層に存在するポーリンタンパクに吸着するこ

と で 殺 菌 作 用 を 示 す こ と が 知 ら れ て い る

（Nakayama et al, 2013）。また， 新報告では，

EGCg が SARS-CoV-2 のスパイクタンパクに相互
作用する可能性が計算科学的手法によって示され

ている（Maiti et al., 2020）。以上の知見から，カテ
キン類，特に EGCg はウイルス表層のタンパク質
に吸着することによってウイルス不活性化効果を

もたらすと考えられる。 
 

5-9. ウイルス不活性化効果を示す除染用製品の

現状 
	 上記のとおり，コロナウイルスを不活性化する

化合物，および有効濃度と接触時間（曝露時間）

は数多く報告されている。これらを駆使して接触

感染経路の除染によるリスクマネジメントがなさ

れるためには，これら化合物を配合した製品情報

が使用者から望まれるだろう。 
	 米国では 3月上旬に EPAから COVID-19に有効
な除染用製品リストが公開された（EPA, 2020）。
カナダやシンガポールなどでも，同様の製品リス

トが公開された（Government of Canada, 2020; 
Singapore Government, 2020）。 
日本では，北里大学大村智記念研究所感染制御

研究センターが，国内市場に流通している医薬部

外品・雑貨のうち，主にエタノール，界面活性剤

成分を含有し，新型コロナウイルスの消毒効果が

期待できる市販製品を対象に，新型コロナウイル

ス不活化評価を実施し，4月 17日に結果を公開し
た（北里大, 2020）。北里大学の検討は SARS-CoV-2
自体を用いた試験管内でのウイルス不活性化評価

法をいち早く確立した点で特筆すべきであり，十

分な供給体制を確保可能なこと，海外での使用へ

の応用が期待できること，評価した製品の選定に

あたって研究結果の如何によらず結果の公表に異

議を唱えないことを前提として国内複数企業へ製

品サンプルの供給を要請し，同意が得られた企業

の製品が使用され，透明性も確保されている。 
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また国内当局側の先駆的な動きとして， NITE
の消毒手法タスクフォースによる「新型コロナウ

イルスに対する代替消毒手法の有効性評価」が 4
月 15日から開始された。試験実施は国立感染症研
究所と北里大学の 2機関が分担し，中間報告では
「新型コロナウイルス対策~ご家庭にある洗剤を
使って身近な物の消毒をしましょう」とのメッセ

ージと共に，試験で効果が確認された界面活性剤

として，直鎖アルキルベンゼンスルホン酸ナトリ

ウム，アルキルグルコシド，アルキルアミンオキ

サイド，塩化ベンザルコニウム，塩化ベンゼトニ

ウム，塩化ジアルキルジメチルアンモニウム，ポ

リオキシエチレンアルキルエーテルが報告された

（NITE, 2020; Table 3）。ウイルス不活性化試験の
科学的証拠を添えて「洗剤に含まれる界面活性剤

で新型コロナウイルスが効果的に除去できます」

と伝達した NITEの情報発信は，2020年 5月下旬
以降の日本社会への COVID-19 対策指針として大
きく社会に反響を与えた。しかしながら，NITE
の発信には「本委員会で進める有効性評価は新型

コロナ対応に係る国民向け広報等での活用を目的

としたものであり，「医薬品，医療機器等の品質，

有効性及び安全性の確保等に関する法律」（薬機

法），「食品衛生法」，その他の関連する法令等にお

ける評価を意味するものではない」と脚注がある

とおり，国内関係法令との規制障壁を整理する必

要が伺える。そこで，本総説ではウイルス制御製

品の位置づけに関する法規制フレームワークの諸

課題と国際比較を次節で検討した。 
 
6. 抗ウイルス製品の国別法規制フレームワーク 
我が国では，医薬品医療機器規制は優れたレギュ

ラトリーサイエンスの枠組みが機能しており，治

療薬，ワクチン，病院内消毒剤，など医療用途の

抗ウイルス医薬品が審査を経て許認可を受け，専

門ルートで流通することとなる。このように，医

薬品枠でのウイルス対抗医薬品は，医薬品規制調

和国際会議 ICHの枠組みのもと日米欧 3極は他国
に先駆けて制度が確立されてきた。 
他方，歴史的な経緯から医薬品以外のカテゴリ

ー（医薬部外品，化粧品，日用品等その他の雑貨）

では，ウイルス感染症に対応できる規制枠組みは，

やや未整備と言える。先述の通り，接触感染の経

路のリスクマネジメントには，十分な手洗いに加

えて各種環境表面の除染が重要となる。上記にま

とめた不活性化効果が確認された化合物は，既に

環境表面の清掃を目的とした業務品や日用品など，

市場で入手可能な製品に配合されているものも多

い。しかしながら，2020年 5月時点の日本の現行
規制下では，環境表面上でのウイルス不活性化能

を実験的に証明済の業務品・日用品であっても，

その有効性および使い方をメーカーの立場から説

明するには困難がともなう。 
日本の現行規制体系では，「ウイルスに対する有

効性」は医薬品用途しか評価の枠組みが存在しな

いため，薬事品に該当しない日用品，業務品にお

いては，環境表面のウイルス除染は，その受け皿

となる規制枠組み，もしくは業界自主基準が未整

備である。薬機法で規制を受ける表現（“ウイルス
を不活性化する”の類）は，認可医薬品のみに許可
されており，薬品医療機器法等の第 68条（承認前
医薬品等の広告の禁止）の遵守の観点からも，環

境除染のための日用品の位置づけは曖昧な状況に

ある。結果的に日用品では，ウイルス除染に有効

な製品が存在しても，そのことを伝える手段が

「（物理的な意味を含む）除去」などに限定されて

いるため，ウイルス除染のために必須なウイルス

不活性化製品は日本市場では存在しないが如くの

状況になっていたのではないか。 
有事の際には，医薬品のウイルス消毒剤は，病

院や保健所に対して社会的に優先的に供給される

ことに競合するため，一般消費者向けに十分な供

給量を確保することは困難である。身の回りの感

染経路のウイルス除染は，医薬品ではなく日用品

のカテゴリーで対処されるべき領域である。この

現状は，他国と比較し日本がウイルス感染症によ

る社会的混乱とそのリスクガバナンスを経験する

機会が多くはなかったことに由来するのかもしれ

ない。 
他方，米国連邦の場合，米国食品医薬品局 FDA
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が所轄する医療目的の抗ウイルス医薬品（病院消

毒剤含む）だけでなく，米国環境保護庁 EPAが所
轄する環境除染目的の一般的な日用品の抗ウイル

ス製品が存在する。米国の医薬品領域（医薬品や

70%エタノールハンドサニタイザーなどの消毒剤）
の製品は，米国医薬品規制のもと FDAが抗ウイル
ス製品を審査・認可する。他方，表面清掃に関わ

る日用品のウイルス有効性審査は，EPAが連邦殺
虫剤殺菌剤殺鼠剤法 FIFRA 規制により管理して
いる（US-EPA, 2020）。FIFRA規制の歴史は古く，
1910 年に制定された米国連邦殺虫剤法（FIA）が
拡張され 1947年に FIFRA規制に改称された。1972
年の大改正でヒト健康保護の強化，環境影響評価

の取り込みを経て，現在は EPAの所轄で「殺菌効
果」の承認に併用する形で「抗ウイルス効果」も

承認している。抗ウイルス効果の判定基準は米国

ガイドライン試験 ASTM-1053などを用い，3log10

（99.9%）の不活性化を有効性の基準に審査が行
われる。2020年 4月現在，約 370製品（FIFRA承
認を得た日用品・業務品）に対して SARS-CoV-2
に有効な抗ウイルス製品を承認しており（US-EPA, 
2020），米国消費者はそれらの製品を市場で入手し
環境表面除染に用いることが出来る。 
リスクガバナンスの観点から，米国 FIFRA規制

抗ウイルス訴求審査は，新興リスクに対する先回

り対策として傑出したフレームワークを有す。そ

れは，新興リスク（エマージングリスク）として

の将来の未知の感染症を引き起こすウイルスパン

デミックに備えた審査をしている点である。

「Emerging Viral Pathogen Claim」という事前承認
型の枠組みで，一定の審査条件を満たすと，将来

未知のウイルスが発生した場合に，そのウイルス

自体に有効であるかどうかがその時点でデータが

なくとも有効性訴求を認める仕組みがある。他の

類似ウイルス，上位ウイルスでの有効性評価デー

タを基にして「発生した未知のウイルスに効果が

期待できる製品」との訴求をあらかじめ認める制

度で審査運用されている。審査判定の考え方はウ

イルス学に基づいており，まず未知のウイルスを

Table 3の左側のカテゴリに分類し，右側のクライ

テリアが達成された場合，未知のウイルスに対す

る訴求を可能にしている。 
 

Table 3. 未知の新興ウイルスに対する効果承認基準 

（FIFRA, 2020） 

 
 
判断の背景にある思想としては，Fig. 3 に示す

各病原体の一般的なストレス耐性序列がある。

SARS-CoV-2 の場合は，エンベロープウイルスに
分類されるため，少なくとも 1つの非エンベロー
プウイルスに効果を有する，という試験結果が存

在すれば SARS-CoV-2 を不活性化する効果がある，
との仮定で承認申請が可能となる。また，

SARS-CoV-2に関しては，SARS-CoV，MERS-CoV
などの既存のヒトコロナウイルスに対する有効性

を示す試験結果がある場合も有効性承認が認めら

れている。 
 

 
Fig. 3. 各種病原体の消毒耐性序列の考え方（CDC, 2008; 

US-EPA, 2016） 
 
この様な制度設計のもと，新型感染症のパンデ

ミックがいざ発生した時に，対抗製品がすぐ使え

る社会体制を備えるとの目的から，米国 FIFRA規
制独自の「Emerging Viral Pathogen Claim」は運用
されている。その成果として，2020 年 3 月 12 日
に WHO によりパンデミックが宣言されるとほぼ
同時に，米国 EPAは「SARS-CoV-2 の除染に有効
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な FIFRA 認可製品リスト（List N）」を web 上に
公開した（US-EPA, 2020）。リストアップされた製
品は，塩化ベンザルコニウムなどの四級アンモニ

ウム塩を有効成分とする製品 202，次亜塩素酸ナ
トリウム製品 56，過酸化水素製品 49，エタノール
製品 22，過酢酸 16，イソプロパノール 13，etcで
4 月 14 日時点で計 370 製品が収載された。この
EPAの FIFRA規制によるリスク管理体制は，将来
の未知のウイルスによる新興感染症に対する事前

警戒原則（precautionary principle）に基づくもので
あり，また接触感染防止の予防対策（preventive 
measures）の社会実装でもある。意図的に医薬品
規制とは別枠で環境除染（感染経路のリスク管理）

を扱っている点が重要であり，エマージングリス

クに対処する制度設計として，我が国でも参考と

なる先駆事例と考える。 

EU では，医薬品規制と BPR 規制があり，BPR
規制においても抗ウイルス製品の許認可の枠組み

が存在する。承認の基準を米国と比較して Table 4
に記載したが，BPR規制ではウイルス種毎に別々
に効果の承認はされず，環境表面に使用する製品

では，特定の非エンベロープウイルスに効果のあ

った製品について抗ウイルス訴求が認められる。

先述の通り，一般的にエンベロープウイルスに比

べて，非エンベロープウイルスの方が薬剤へのス

トレス耐性が高い。従って，EU-BPR の現行制度
設計では SARS-CoV-2のようなエンベロープウイ
ルスに効果を有する製品であっても抗ウイルス訴

求をするためには非エンベロープウイルスに対す

る不活性化効果も有している必要がある。今回の

COVID-19 対応としては過剰性能を要求する仕組
みと言えるかもしれない。2020年 5月時点では制
度が始動したばかりであるため，承認を得ている

剤・製品は，まだ限られている状態である（ECHA, 
2020）。米国と欧州の医薬品以外のウイルス除去有
効性の審査基準比較を Table 4に示した。 

Table 4. 米国 FIFRA規制と EU-BPR規制の 

抗ウイルス訴求基準比較 

 
 

7. まとめと提言 
本総説では，新型コロナウイルス感染症

COVID-19のパンデミックが進む 2020年 5月現在
の状況を踏まえ，医薬品分野ではなく日用品分野

からのウイルス除染の検討を試みた。治療薬・ワ

クチンなど，ヒト体内でのウイルス制御を主目的

とする医薬品分野と異なり，日用品分野がターゲ

ットとするのは，環境表面におけるウイルス除染

である。これは環境を清潔にし，手指からの接触

感染リスクを減少させる予防型リスクマネジメン

トと言える。 
日用品用途に適用できる有効成分を明らかにす

るため，コロナウイルスに不活性化効果を示す候

補化合物のシステマティックレビューを行った。

調査対象を他国の規制審査データにまで拡張した

ことにより，本総説では独自の網羅性を持つ情報

が得られたと考える。結果として，日用品にも配

合可能な多くの化合物において不活性化効果が確

認できたことは, 日用品での環境表面のウイルス
除染が実現可能であることを意味する。 
抗ウイルス製品の国別法規制フレームワークを

まとめたことで明らかとなってきたのは, 日用品
によるウイルス除染については，米国では FIFRA
規制のもとで技術，製品が評価される体系が既に

構築されており，同時に米国 EPAも丁寧かつ適切
に一般消費者に対して情報提供を行うことにより，

一般消費者のリテラシーが先駆的に発展している

と思われた点である。他方，日本を含めて多くの

国・地域では，日用品によるウイルス除染技術を

審査し消費者に提供する枠組みが十分には整備さ
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れていない状況に留まっていることも明らかとな

ってきた。 
これから，with 新型コロナの時代に突入する。

社会を構成する一人一人が身の回りでできるリス

ク削減メソッドを実施することで，感染拡大を可

能な限り回避できる。「日用品を用いた接触感染経

路のウイルス除染法」は，新時代の衛生規範とし

て，キレイ好きな日本社会に馴染むのではないか。

そして，一旦習慣化した衛生規範は，生涯にわた

り感染症から身を守る武器となり，日本社会全体

のレジリエンスをより高めていけるのではないか。

本総説のシステマティックレビューで統合した諸

知見から，どの様な環境表面にウイルスは付着し

うるのか，どの様な化合物・製品を使うと身の回

りからウイルスを除染できるのか，について体系

的な科学的基盤がまとめられた。温故知新のウイ

ルス不活性化の科学的基盤を活かし，COVID-19
のパンデミックの収束に向け社会リテラシーを刷

新する時機ではないだろうか。 
本総説の締めとして，日用品のウイルス除染製

品に対する適切な規制枠組みの設定の重要性を述

べたい。日本では医薬品以外の領域でウイルスに

関する訴求の枠組みが未整備である。第一に，薬

用ハンドソープやアルコール消毒製品のため，現

行の医薬部外品制度に「ウイルス除去（物理的除

去だけでなく不活性化を含む）」の訴求枠を拡張す

ることは，可能だと考える。第二に，日用品（そ

の他の雑貨）による身の回りのウイルス除染を日

本の規制上どのように扱うかは，今こそ考えなけ

ればならない 重点課題であるはずだ。有効性を

訴求できるメリットは，単なる広告情報にはあら

ず，使用法を開示出来ることにある。メーカーは

訴求にもとづき正しい使用法を開示（誤使用の回

避）することで，使い方の問合せへの合法的な回

答が可能となる。また，用途外使用に対しても，

より適切なカテゴリーの製品の使用が推奨できる

ようになる。これにより社会全体として適切に感

染リスク削減行動をとることが出来るだろう。こ

のことがメーカー，使用者，社会全体に与える恩

恵は大きいと思われる。米国では FIFRA 規制の

もと，浴室やトイレの洗浄剤，表面清掃シートな

ど各種表面の清掃に用いられる一般消費者向け製

品においてウイルス不活性化効果が明示されてお

り（Table 5），米国国民はこれらを用いて社会全体
の感染リスク削減行動を試みることが可能となる。

一方で，日用品を適切にウイルス除染に使えない

日本の現状は，既報の言葉を引用すると，「間接的

な国民負担」になっているとも言える（Kishimoto, 
2020）。将来の新興ウイルスパンデミックに事前警
戒的（precautionary）な準備の枠組みを持つ米国
FIFRA型の抗ウイルス製品許認可制度が，日本に
も実装される可能性を検討することが望まれてい

る。FIFRAは殺虫剤や殺鼠剤を含む重厚な規制で
あるため，抗ウイルス部分のみを抜粋した法規制

を日本に移植する，という手段も考えられるだろ

う。また，一連の重厚な規制をつくらずとも，業

界自主基準の形でウイルス訴求の新ルールづくり

ができる可能性もある。有効性と安全性の審査に

は，科学的根拠のある評価基準が必須である。ウ

イルス訴求に関する不適切な偽医薬品が蔓延する

社会にしないためにも，ウイルス不活性化評価は，

米国公定法ASTM1053に類する国内標準評価法の
策定も必要であろう。NITEが 2020年 4月から開
始した先駆的な取り組み「新型コロナウイルスに

対する代替消毒方法の有効性評価」を契機に，日

本のウイルス制御規制の枠組みが再整備される流

れが加速することを期待したい。 
 

Table 5. 米国 FIFRA規制 List N（US-EPA, 2020）に収載 

された COVID-19対抗製品カテゴリー事例 
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日本は，これから東京オリンピックに向けて， 

どの様な感染経路のリスクマネジメントを社会実 

装できるのか，世界各国から注視される状況に入 

る。諸課題を解決志向性で刷新し，パンデミック 

対策の分野で日本社会が世界の衛生規範となれる 

ような，夢のある社会体制を産学官で連携し構築 

していく時なのではないか。
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向について，米国 American Cleaning Institute の 

James Kim 氏，Arnold & Porter の L. Culleen 氏， 

Chemical Watch の D. Dillon 氏ほかの皆様， 

European Commission，DG Senate, Pesticides and 
Biocide Unit の K. Berend 氏，独 University of 
Greifswald の Prof. G. Kampf 氏ほかの皆様にそれ

ぞれのご専門の視点から貴重なご助言・ご示唆を 

いただきました。また，匿名の査読者の先生に有 

意義なご指摘を頂きました。ここに記して御礼申 

し上げます。
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