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概要  

本稿は、植物バイオマスと抗ウイルス活性の関連を科学的に解明する研究をまとめたものである。

ウイルス感染の影響を最小限にすることにより、食の安全、畜産業の保護、人の健康維持につながり、

脱石油社会における持続的な生存圏の創成に深く関与する。植物が産生する多彩な有機化合物資源の

みならず、バイオマスそのものを人為的に構造変換したものから生理活性物質を見出す領域は未だ十

分に確立されておらず、本研究により抗ウイルス活性が見出されれば、抗ウイルス活性物質にとどま

らず、広範な生理活性物質を生み出す研究が創成、発展すると期待され、石油資源によらない生存圏

の人間生活の質（quality of life）を支えることに資する。 

 

1. はじめに  

木材は、これまで建材や紙パルプへの利用が中心で、微量な抽出成分を分離して機能解析をする研

究は活発に行われてきたが、木材そのものを人為的に分解して、生理活性物質を合理的に作り出す研

究はほとんど行われていない。これまで、我々は学外研究機関と連携して木質バイオマスの熱分解産

物、木竹炭を製造する際に副次的に得られる木竹酢液の抗ウイルス性物質の探索研究を行い、ウイル

スに対する強い不活化活性をもつ多数のフェノールやカテコール誘導体を見出すとともに、原料樹種

や製造条件により、木竹酢液の抗ウイルス活性が大きく変わることなどを明らかにしてきた。本稿で

は、これまで得られた知見について概説したい。 
 

2. 木竹酢液に含まれるフェノール誘導体の抗ウイルス活性 

2.1 背景 

世界人口は約 70 億人（2011 年 11 月現在）を超え、今世紀末までには 100 億人を突破すると言われ

ている。化石資源に過度に依存した社会構造から、地球温暖化が進み、人や動植物などの移動が活発
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化するにつれて、病原性ウイルスによる感染症の蔓延が深刻化している。このため、病原性ウイルス

による感染症の蔓延を予防する消毒薬や薬効成分を、再生可能資源から生産することの意義は大きい。 

2.2 木竹酢液 

木竹酢液の基となる粗木竹酢液は、広葉樹や針葉樹、タケ類などの木竹材を炭化炉や乾溜炉により

炭化する際に生じる排煙を冷却・凝縮させることで得られる液体である。粗木竹酢液を 90 日以上静置

すると三層に分離し、その上層の軽質油ならびに下層の沈降タールを除いた中間層が木竹酢液と呼ば

れる pH 1.5 ~ 3.7 の液体である（図 1） 1), 2)。これには、木竹材を構成する主要三成分であるセルロー

ス、ヘミセルロースおよびリグニンの熱分解生成物が溶け込んでおり、酢酸を主とする有機酸類、ア

ルコール類、エーテル類、アルデヒド類、ケトン類、フェノール類、アミン類、スルフォン類ならび

にその他の中性成分等、200 種類以上が含まれる 3~6)。木竹酢液は主に消毒殺菌剤、食品添加剤として

使われ、またレタスなどの発芽、成長促進剤としても幅広く使用されている 7), 8)。発芽、成長促進剤

として活性のある木竹酢液は 250℃までの温度で回収されたものであり、250℃〜400℃の条件で得ら

れた木竹酢液には成長を抑制させる作用があることが知られている 8), 9)。 

 
2.3 木竹酢液による免疫応答反応 

 ウイルス感染に対する生体防御は、自然免疫と獲得免疫が重要な役割を果たしている。このうち自

然免疫応答は感染直後の速やかなものであり、様々なウイルス感染に対する強力な防御壁となってい

る。ウイルスは細胞内で複製・増殖し、それに伴って大量のウイルス由来RNAが細胞内に蓄積する。

そこで細胞質内に存在する RIG-I-like receptors (RLRs)、Toll-like receptors (TLRs)、Nod-like receptors 
(NLRs) がこのウイルスRNAを非自己として認識し、下流にシグナルを伝達することによってI型イン

ターフェロン（IFN）や炎症性サイトカインが産生されウイルス増殖抑制を引き起こすとともに、抗

原提示細胞の活性化を促して獲得免疫応答を誘導する10)~12)。一方、過剰なIFN、炎症性サイトカイン

の産生は有害であり自己免疫疾患の原因となることが知られている13)。これまで、木竹酢液に含まれ

る成分が様々な免疫応答を引き起こすことが知られている。孟宗竹から得られる竹酢液は、活性酸素

の生成とタンパク質キナーゼC-α/δの活性を阻害することによって炎症反応を抑制することが知ら

れている14)。また、椚から得られる木酢液はシグナル伝達兼転写活性化因子3 (STAT3)のリン酸化を阻

害することが報告された15)。STAT3は種々の炎症性サイトカイを誘導するメディエーターであること

から、椚から得られる木酢液によって炎症反応が抑制される。これらのことから、木竹酢液に含まれ

る成分は生体の免疫応答を制御する働きがあると考えられ、今後、自己免疫疾患に対する新たな治療

薬としての応用が期待される。 
  

図 1 : 木竹酢液製造法の概要
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2.4 木竹酢液における抗ウイルス活性探索の意義 

 2010 年、家畜伝染病である口蹄疫が宮崎県で発生し、29 万頭の牛や豚が殺処分された。口蹄疫は、

ピコルナウイルス科の口蹄疫ウイルス（foot-and-mouth disease virus; FMDV）による感染症である。

FMDV 感染による致死率は低いものの、その高い伝播性や罹患した動物の生産性減少のため、患畜は

全て速やかに殺処分される。したがって、FMDV 感染においては予防対策が重要である。しかし現時

点で、環境および家畜に害を及ぼさない FMDV 予防対策は確立されていない。木竹酢液は環境への悪

影響は少ないと考えられ、さらに、その人畜等に対する安全性も評価されている。 
 

2.5 木竹酢液に含まれるフェノール類の同定 

木竹酢液は材料、産地および製造

法の違いによりその含有成分や生理

活性が異なると予想されるが、科学

的検証は十分されてこなかった。そ

こで我々は、6 種の異なる木竹酢液

（表 1） の成分解析をガスクロマト

グラフィー質量分析（GC-MS）法に

よって行い、27 種類のフェノール誘

導体を同定した（図 2）。また、それ

ぞれの木竹酢液に含まれるフェノー

ル類の含有量を調べた結果、竹酢液

が最も高く、次いで白炭木酢液であっ

た（図 3）。フェノール、2-メトキシフ

ェノール、2-メトキシ-4-メチルフェノ

ール、4-エチル-2-メトキシフェノール

が木竹酢液に含まれる主なフェノー

ル類であったが、フェノールと 2,6-
ジメトキシフェノールの含有量が竹

酢液で最も高かった（図 4）。また、

1,2-ベンゼンジオールの含有量は針

葉樹であるヒノキ木酢液とカラマツ

木酢液で高かった（図 4）。このよう

に、木竹酢液に含まれるフェノール

類の含有量は産地、樹種によって異

なっていることが明らかとなった。 
  

表 1 : 本研究で用いた木竹酢液 

図 2 : 同定された木竹酢液に含まれるフェノール類

図 3 : 木竹酢液 A-F 中のフェノール類の総量 図 4 : 木竹酢液 A-F に含まれる主要フェノール類の濃度
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2.6 木竹酢液に含まれるフェノ

ール類の抗ウイルス活性 

 これまで、木竹酢液に含まれる

フェノール類を同定した。そこ

で、次にこれらの抗ウイルス活

性を FMDV と同じピコルナウ

イルス科の脳心筋炎ウイルス

（ encephalomyocarditis virus; 
EMCV）を用いて評価した。そ

の結果、No.1-7, 9-10, 15, 17-23, 
27-29 のフェノール類 （図 2）
が EMCV に対して強い抗ウイ

ルス作用を示した（図 5）。しか

し、No.11-12, 25, 30 のフェノー

ル類 （図 2）は抗ウイルス作用

を示さなかった（図 5）。 
 
2.7 フェノール・カテコール誘導体の構造と抗ウイルス活性の相関性 

 これまで得られた結果より、①ベンゼン環に付与するヒドロキシ基の数が抗ウイルス活性の強さに

影響を与える、②フェノールのメチル基、エチル基置換によって抗ウイルス活性は増減しない、③ 2-
メトキシフェノールは木竹酢液の主要な成分であるが、そのメチル基、エチル基置換は抗ウイルス活

性の減弱を引き起こす、④ 2-メトキシフェノールにおける長鎖炭素鎖の付与は抗ウイルス活性の増加

をもたらす、⑤フェノールへのメチル基の付与はメトキシ基の付与に比べて抗ウイルス活性促進の効

果が高いが、メチル基の数をさらに増加しても抗ウイルス活性は増加しない、⑥カルボキシル基の付

与によって抗ウイルス活性が増加する、⑦電子吸引性基による置換によって抗ウイルス活性が減弱す

ること、が明らかとなった。 

 

3. おわりに  

 これまで、成屋蘭（Arundina graminifolia）から単離されたフェノール誘導体がヒト免疫不全ウイル

ス（HIV）やタバコモザイクウイルスに対して抗ウイルス活性があること、また常緑樹のユージェニ

ア（Eugenia Hyemalis）に含まれるフェノール配糖体が HIV の RNase を阻害する作用があることが報

告されている 16,17)。このように天然から得られるフェノール誘導体の抗ウイルス活性の探索が近年活

発に行われている。本研究において、木竹酢液に含まれるフェノール誘導体の EMCV に対する抗ウイ

ルス活性が明らかとなった。フェノール誘導体の構造と抗ウイルス活性の相関に関する知見は、合成

有機化学を用いた更なる効果的な抗ウイルス化合物の開発に繋がる事が期待される。また、脱化石社

会の構築に向け、林地残材や廃材など未利用木質資源から石油由来製品を代替する有効な新規生理活

性成分を得ることの意義は大きい。 
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