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紫外線発光ダイオード（UV-LED）照射による 
A 型インフルエンザウイルス不活化機構を解明 –  
高病原性鳥インフルエンザウイルス不活化にも効果 
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究部、京都府立医科大学感染病態学教室、日本フネン株式会社の共同研究

グループは、紫外線発光ダイオード（UV-LED）照射が高病原性鳥インフ

ルエンザを含めたA型インフルエンザウイルスの不活化に効果的であるこ

とを発見しました。また、UV-LED 照射は感染細胞内でのウイルス RNA の

転写と複製を抑制することで、インフルエンザウイルスの増幅を抑えてい

ることを証明しました。この成果は１０月２９日に欧州光生物学会

（European Society of Photobiology）発行の学術雑誌 Journal of Photochemistry 

& Photobiology, B: Biology にオンライン掲載されました。 



 
【本研究の背景】 

A 型インフルエンザウイルス influenza A virus (IAV) はオルトミクソウイルス科

に分類されるウイルスです。近年、A 型インフルエンザウイルスの中でも鳥類に

対して致死性が高い H5N1 亜型や H7N9 亜型などの高病原性鳥インフルエンザウ

イルス（Highly Pathogenic avian influenza, HPAI）は野鳥や家禽への感染がアジアを

中心に世界的に感染が広まっており、養鶏産業に大きな被害をもたらしています。

また近年では H5N1、H7N9 亜型の鳥インフルエンザウイルスは鳥のみならずヒト

への感染事例も多く報告され、ヒトへの感染能力はまだ低いものの感染後は 50%

近い致死性を示すことから、有効な感染対策が必要とされています（図１）。そこ

で本研究では紫外線発光ダイオード（UV-LED）照射による A 型インフルエンザ

ウイルス感染予防策に着目しました。近年、世界的に深紫外線 LED の開発も進め

られており、様々な病原性微生物への効果が報告させています。しかし、インフ

ルエンザウイルスへの効果はほとんど報告がありませんでした。当研究グループ

は近紫外線（UVA）-LED 照射による病原性細菌への殺菌効果と機構を明らかにし

てきましたが、A 型インフルエンザウイルスに対する効果は不明でした。そこで

本研究では H1N1 亜型（A/Puerto Rico/8/1934）に種々のピーク波長の UV-LED を

照射し, 不活化効果の評価とその機構を明らかにすることを目的としました 。さ

らに、高病原性鳥インフルエンザ（H5N1 亜型）への不活化効果を評価しました。 

 

 
 

図１. 鳥インフルエンザウイルスの推定感染経路 

鳥インフルエンザウイルスの感染経路は不明な点も多いが、水を介した感染経路

も考えられている。 

 

 

 



 
【結果の概要】 

本研究ではピーク波長がそれぞれ 365nm（UVA-LED）、310nm（UVB-LED） 及

び 280nm（UVC-LED）の LED（すべて日亜化学工業製） を使用し、許容最大の

順電流で照射を行いました（図２）。まず, ウイルス溶液にUV-LEDを照射しMDCK

細胞に感染したあと、プラーク法により不活化効果の評価を行うと、UVC-LED

（280nm）、UVB-LED（310nm）、UVA-LED（365nm）の順に不活化効果が高かっ

たが、すべての UV-LED で H1N1 亜型の感染力を 1/100~1/1000 以上まで不活化す

ることができました（図３）。次に、UV-LED 照射による不活化機構を調べるため

にヘマグルチニン（HA）力価測定によりウイルスの細胞接着能を評価しました。

すると、MDCK 細胞への感染力を十分に減らす照射量（照射エネルギー）であっ

ても HA 力価は変化しなかったことから、UV 照射による不活化効果は宿主細胞へ

の接着能力の変化によるものではないと考えられました。さらに, UV-LED 照射後

の宿主細胞内の 3 種のウイルス RNA （vRNA, cRNA, mRNA）の動態を定量的

RT-PCR 解析によって調べると, いずれの波長の UV-LED 照射でも宿主細胞内の

vRNA, cRNA, mRNA の増殖を抑制したことから、UV-LED 照射は宿主細胞内での

ウイルス RNA の複製と転写の両方を抑制したと考えられました（図４）。 

最後に、UV-LED 照射は高病原性鳥インフルエンザウイルス H5N1 亜型 

（A/Crow/Kyoto/53/2004）を不活化できるか評価を行いました。H5N1 亜型は H1N1

亜型よりも UVB-LED と UVC-LED 照射で不活化されやすいことがわかりました

（図５）。UV-LED 照射が季節性インフルエンザウイルスだけでなく、鳥インフル

エンザウイルスへの予防にも応用できる可能性が示唆されました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２. 本研究で用いた紫外線発光ダイオード（UV-LED） 

(a) 本研究で用いた UV-LED（日亜化学工業製） 

(b) UV-LED の波長スペクトル。今回用いた UV-LED は一般的に殺菌紫外線とし

て用いられている低圧水銀ランプとは異なる波長帯を照射する。 

(c) UV-LED の放射照度。今回は定格上限の順電流で照射した。UVA-LED は他の

2 つより放射照度が 20 倍程度高かった。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. UV-LED 照射による A 型インフルエンザウイルス（H1N1 亜型）不活化の評価 

ウイルス溶液に UV-LED を照射後、MDCK 細胞に感染させプラーク法にて不活

化効果を評価した。下図はウイルス感染細胞をクリスタルバイオレットに染色し

た写真。透明の箇所がウイルスに感染して細胞が変性した箇所を示す。UVA-LED、

UVB-LED、UVA-LED の順で不活化効果が高かった。 

 



 

 

図４. UV-LED 照射は細胞内でのウイルス RNA の複製と転写を抑制した 

 インフルエンザウイルスは感染細胞の中でウイルス RNA の転写と複製を繰り

返して子孫ウイルスを増やしていく。1/10 程度不活化できる照射量の UV-LED 照

射により、顕著に細胞内でのウイルス RNA の転写と複製を抑制した。 

 

 

図５. UV-LED 照射による高病原性鳥インフルエンザウイルス H5N1 の不活化効果 

ウイルス溶液に UV-LED を照射後、MDCK 細胞に感染させフォーカス法にて不

活化効果を評価した。H5N1 亜型は H1N1 亜型よりも UVB-LED と UVC-LED 照射

で不活化されやすかった。 



 
【今後の展望（研究者からのコメント）】 

近年、病原性細菌（バクテリア）やバクテリオファージを用いて UV-LED 照射

の不活化効果を評価した研究報告が増えてきましたが、A 型インフルエンザウイ

ルスに対する効果を評価した報告はほとんどありませんでした。今回の研究は、

一般的に広く利用されている殺菌紫外線ランプ（低圧水銀ランプ）とは全く異な

る発光波長帯の UV-LED を照射しましたが（図２参照）、低圧水銀ランプよりも長

い波長領域でも十分に照射を行えば、A 型インフルエンザウイルスの不活化でき

ることがわかりました。さらに、UV-LED は感染細胞内でウイルス RNA の転写と

複製を抑制することでウイルスを不活化している可能性が示唆されました（図６）。

また、H1N1 亜型だけでなく、高病原性鳥インフルエンザウイルスの H5N1 亜型も

不活化できることがわかりました。今回の論文では発表しておりませんが、今回

用いた UVC-LED（280nm）照射のインフルエンザウイルスに対する不活化効果は

低圧水銀ランプと同程度であることもわかってきました。本研究はまだ基礎的な

スモールスケールでの研究でしたので、今後はインフルエンザウイルス感染予防

の実用化に向けて、スケールアップや用途に応じた改良を進めていきたいと考え

ています。 

また、UV-LED 照射はウイルス表面のスパイクタンパク質・ヘマグルチニン（HA）

の活性には影響を及ぼしませんでしたので、殺菌・不活化以外にもウイルスワク

チンなどの他への応用も可能ではないかと考えられました。今後はさらに他種の

ウイルスへの効果や不活化のメカニズムを解明して、本技術の用途拡大を目指し

ていきたいと考えています。 

 

 
図６. 本研究で明らかにしたUV-LED照射によるA型インフルエンザウイルス不活

化機構の概要図 
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