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ノロウイルス

～その特徴と遺伝子型の変遷～

ノロウイルスというウイルスを聞いたことがありますか？ノロウイルスは感染する

とおう吐や下痢を発症することがあるウイルスで、近年では、食中毒事件数、患者数共

に原因物質の上位を占めているため、感染して苦しい経験をしたことがある方もいらっ

しゃるかもしれません。

ノロウイルスには、複数の遺伝子型が存在し、遺伝子型が移り変わりながら特に冬季

に大流行しています。ここでは、食中毒発生状況やノロウイルスの特徴、遺伝子型の変

遷等について紹介します。

【発生状況】

厚生労働省の食中毒統計によると、

2025 年に全国で発生した食中毒 1,172

件のうち、ウイルスが原因物質と特定さ

れた事例は全体の約 40％を占め、その

ほとんどがノロウイルスによるもので

した（図１）。静岡県においても、2025

年に発生した食中毒 26 件のうち、ノロ

ウイルスが原因物質と特定された事例

は 13 件（50％）でした。

図２は、2025 年に全国で発生した食中毒を主な病因物質別（月ごと）に表したグラフ

です。ノロウイルスによる食中毒は、例年冬季にピークを迎える傾向がありますが、１

年を通して発生しているため、夏でもノロウイルス対策を怠らないことが重要です。
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図２　2025年全国での主な病因物質別月別食中毒発生状況（事件数）
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【特徴】

ウイルスは、遺伝情報として DNA 又は RNA と、これを包むタンパク質の殻（カプシ

ド）、ウイルスによっては更にこれらを包むタンパク質と脂質の膜（エンベロープ）で

構成されています（図３）。エンベロープを持つウイルスは、エタノール等によりウイ

ルス粒子が破壊され感染性を失います（消毒用アルコールが有効）。

ノロウイルスは、エンベロープを持たない直径 38nm ほどの

正 20 面体小型球形 RNA ウイルスで（図４）、表面にカップの

ようなくぼみがあります（図５）。

感染力は非常に強く、少ないウイルス粒子でも感染が成立

すると言われています。感染には主に次の経路が考えられま

す。

①ノロウイルスに汚染された食材等を摂取（経口感染）

②感染者由来の汚染物への接触（接触感染）

③吐物の飛散（ひまつ感染）

④おう吐物の付着、乾燥等の汚染塵埃（空気感染）
じ ん あ い

感染すると、ヒトの腸管上皮細胞で増殖し、感染初期の

患者吐物やふん便中には高濃度の感染性ウイルスが存在し

ています。また、症状がなくなった後でも、患者ふん便中

には長期間（１か月程度）ウイルスの排出が続きます。

ノロウイルスは、エンベロープを持たないためエタノー

ルによる消毒は無効であり、次亜塩素酸ナトリウムによる消毒や十分な加熱（85℃、１

分以上）が有効です。

【遺伝子型】

ノロウイルスは遺伝的に異なる複数のグループに分かれ、その中でヒトに感染するの

は GⅠ、GⅡ、GⅣであり、現在最もよく見られるのは GⅡです。また、少なくとも GⅠは

９種類、GⅡは 22 種類の遺伝子型に分けられています。

図６、７はノロウイルスの遺伝子型について、全国及び静岡県の検出状況をまとめた

グラフになります。全国、静岡県ともに 2022～2023 年は GⅡ.２や GⅡ.４が主体となっ

ていましたが、以降は GⅡ.17 が流行しています。ノロウイルス表面のアミノ酸配列が

図３ ウイルス粒子の基本構造（平面）
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変化したウイルスが出現することにより、ヒトの免疫を回避しつつ異なる遺伝子型によ

る流行を繰り返していると考えられています。これまで、静岡県で検出されたノロウイ

ルスの遺伝子型は既知のものであり、新しい型は検出されていません。

【まとめ】

ノロウイルスによる急性胃腸炎において、ワクチンや特異的な治療法がない現状では、

手洗いの励行や次亜塩素酸ナトリウム等による適切な消毒、食品の十分な加熱などの基

本動作の徹底が最も重要な対策です。

気候変動や人流の変化などによりウイルスを取りまく環境が年々変化していくと考

えられます。新たな遺伝子型による流行も危惧されることから、今後も遺伝子型の解析

を進めていきます。

微生物部 高橋 奈緒美
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１次産業現場における暑熱環境の現状と適応策

【はじめに】

近年、熱中症予防のための熱中症警戒アラートが発表されることが多く、年々増加

傾向にあります。昨年は、５月下旬から 10 月上旬まで全国各地で日々発表されており、

昨年度のその総数は 1,749 回でした（出展：環境省熱中症予防情報サイト）。こうした

中、予防のための様々な取組が生活や経済活動等の場で行われています。

一方、１次産業の現場においては事情によって十分な熱中症対策がとることができ

ず、就労中の発症リスクが高いことが課題となっています。今回、県内でも重要な産業

現場である養まん業・養豚業・しらす漁業における暑熱環境の実態やその適応策等に

ついて調査しましたので報告します。

【養まん業における暑熱環境と適応策】

県内では、県西部地域を中心とした養

まん業が古くから行われており、令和６

年の県内収穫量は 1,806 トンで全国４位

となっています(令和６年漁業・養殖業生

産統計：農林水産省)。ウナギの養殖方法そ

のものは、近年大きな変化はなく、ビ

ニールハウス内の池で水温を 30℃前

後に保ち、周年に渡ってウナギを養殖

するというスタイルです。特に夏場に

なると、ハウス内は非常に高温となり

湿度も高いことから、大変厳しい現場

とされています（図１）。

そのハウス内に温湿度計を設置し

て、暑熱環境を調べました。その結果、

真夏のハウス内は、日平均湿度 90%以

上、日平均室温 30℃以上、日平均 WBGT31℃以上（危険レベル）であることが分かりま

した（図２）。こうした状況下で就労する適応策として、常時換気と定期的な水分補給

のほか、ハウス内での連続作業時間を短時間に制限することも行われています。また、

バイタルセンサーを身につけて自己管理するなどの熱中症防止対策を実施している事

業者もみられました。

図１ ハウス養まん池の外観と出荷作業の様子

図２ ８月のハウス養まん池の暑熱環境
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【養豚業における暑熱環境と適応策】

県内の養豚業は、県西部を中心に県内各地で行われており、近年は年間９～10 万頭

が飼育されています。現状の飼育スタイルは、従来型と言われる外気温の影響を受け

やすい開放型の豚舎が多く、夏季の高温下では就労者はもとより、豚もストレスによ

り食欲が減退し、出荷までの肥育に日数を要しています。このため、飼育環境改善のた

めの適応策として、豚舎の屋根に放射冷却シートを貼ったり、地下水利用の空調設備

を備えて管理する閉鎖型の豚舎（管理型）を導入したりする方法が試みられています。

この両者の豚舎の暑熱環境について、温湿度センサーを設置して調査しました。開

放型の豚舎では、日最高温度 35℃以上、日平均気温 30℃を超える日が多数あった（図

３）のに比べ、閉鎖型の豚舎では、開放型豚舎と比較して日最高温度は、3～5℃低く、

WBGT は 25～30℃（警戒～厳重警戒）中心で推移していました（図４）。閉鎖型豚舎の

導入により、就労環境の改善と豚のストレス軽減による肥育日数の短縮が図られるこ

とが期待されています。

図３ 開放型豚舎（従来型）と８月の暑熱環境

図４ 閉鎖型豚舎（管理型）と８月の暑熱環境
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【しらす漁業における暑熱環境と適応策】

本県のしらす漁業は、遠州灘を漁場とする西部地域から駿河湾の西部～富士市地先

の海域を中心に操業され、船曳網という漁法で行われています。しかし、漁網の投入や

網揚げなどの甲板上での作業においては日射を遮る屋根はなく、特に夏季は炎天下で

の作業となります（図５）。

これまで、県内の漁船上で暑熱環境を調査した事例はなく、今回、８月下旬から９月

下旬までの期間、WBGT 計（京都電子工業製）を漁船のブリッジ上に取り付け、温湿度

及び WBGT（暑さ指数）を観

測しました。

観測期間中、漁船の甲板

上は日最高気温が 35℃以

上、WBGT が 31℃以上（危険

レベル）となった時間帯も

ありましたが、操業時間帯

（7～11 時）でみると、WBGT

はだいたい 25～30℃（警戒

～厳重警戒）でした（図６）。

漁模様にもよりますが、しらす漁業は午前中に操業を終えることがほとんどで、そ

れ自体が熱中症対策として有効なことがうかがえました。しかし、気温があまり高く

なくても、海上では湿度が高いため、WBGT が危険レベルに達することもあります。陸

上と違い、海上はすぐに涼しいところに移動できないリスクがあり、暑さを感じにく

い日でも油断せずに、こまめな水分補給や着帽など、熱中症対策を怠らないことが肝

心です。なお、作業効率化や鮮度保持のため、漁獲直後に運搬船を活用し、クレーン使

用による水揚げ時間の短縮などの適応策も実施されています。

【おわりに】

近年の県内における熱中症による救急搬送者数は、年間 1,000 人から 2,000 人前後

図５ 操業中のしらす漁船

図６しらす漁船の暑熱環境（9月 16 日～18 日）
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で推移していますが、温暖化の進行によりその数は高齢者を中心に増加することが懸

念されています。

今回調査した、いずれの産業現場においても就労者や生産物に対する適応策が可能

な範囲で進んでいると感じましたが、更に熱中症防止に役立つような情報収集にも努

め、迅速な情報提供などにより、効果的な対策に結び付けていきたいと考えています。

環境科学部 羽田 好孝

Wet-Bulb Globe Temperature（湿球黒球温度）の略称で、人体と外気との熱のやりとり（熱

収支）に与える影響の大きい、 ①湿度、 ②日射・輻射（ふくしゃ）など周辺の熱環境、

③気温 の３つを取り入れた指標のこと。熱中症の危険度を判断する数値として、乾球温

度計、湿球温度計及び黒球温度計による計測値を使って計算される。

（出典：環境省熱中症予防情報サイト）

＊：WBGT とは？
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浜名湖の“汚れ”はどこから来るの？

【はじめに】

公共用水域における有機汚濁の指標として、化学的酸素要求量（COD）があります。

COD で測定される有機物には、プランクトンなど水に不溶である固形物として存在する

もの（懸濁態）の他に、水に溶けているもの（溶存態）も存在します（図１）。

静岡県西部に位置する閉鎖性汽水湖である浜名湖では、COD の環境基準値を超過する

ことがあります。特に、夏季の浜名湖においては植物プランクトンが COD の上昇の一因

になっていますが、一般に海域では、溶存

態 COD（D-COD）が COD の多くを占めるこ

とが分かっており、プランクトン以外の

溶存態有機物が海水を含む浜名湖の有機

物汚濁の原因となっている可能性もあり

ます。

そこで、浜名湖内の溶存態有機物につ

いて調べてみました。

【溶存態有機物の成分を推定する方法】

溶存態有機物の成分を推定するために、ここでは EEM-PARAFAC 法という方法を使いま

した。EEM（励起・蛍光マトリックス）とは、物質に決まった波長の光を当てると特徴

的な波長を持つ蛍光を発する性質を利用し、得られた蛍光のピーク波形からどのような

成分が含まれているかを推定する方法です。PARAFAC は多変量解析の一種で、ここでは

実際に測定したいろいろな場所・時期の蛍光ピークを使い、プログラムで解析してピー

クの重なりをきれいに分離し、正確なピークの種類と強さを割り出します。時間がかか

る分析を行わなくても水中の物質が何かを推定できる、迅速で便利な方法です（図２）。

図１ COD の構成（イメージ）

懸濁態ＣＯＤ溶存態ＣＯＤ
(D-COD)

化学的酸素要求量
（ＣＯＤ）

図２ EEM-PARAFAC 法の概要



9

【研究結果】

(1) 溶存態有機物の成分は？

浜名湖内の 12地点（表層 12 箇所、

底層２箇所：図３）で 2023 年４月か

ら 2024 年 10 月まで月１回採水を行

い、ろ過した水を EEM-PARAFAC 法で解

析しました。その結果、浜名湖の溶存

態有機物には４つの成分があり、成分

１、２は植物などの腐植様の物質、成

分３、４はタンパク質様の物質である

と推定されました（図４）。採水した

水の一部を 20℃、暗条件で培養し水

中の微生物による生分解試験を行ったところ、成分３、４は 33 日目までに試験前の 40

～60％に減少しました。このことから、生分解されやすい成分３、４はタンパク質様の

物質である可能性が高まりました。

(2) 溶存態有機物はどこから来たの？

各成分について月別の蛍光強度を用いた

データ解析をしたところ、浜名湖は河川の

影響を受けやすい場所（Ａ）と中間の場所

（Ｂ）、海の影響を受けやすい場所（Ｃ）の

３域に大きく分けられました（図５）。

成分ごとにグラフを見ると、成分１～３

は、川から海への水の流入が増加する５～

10 月に多く、また川に近い地点ほど多いこ

とが分かります。一方、成分４は夏期（６～

８月）に増加し、川や外海の影響が少ない場

所でも多くなることがありました。

図３ 浜名湖における採水地点

図４ 浜名湖での溶存態有機物の４成分
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さらに、４成分と浜名湖の水質に関する様々な要素（pH、溶存酸素、窒素、リン、塩

分、クロロフィルａ）との関連性を解析してみると（図６）、成分１～３は塩分が低い

ほどピークが強く、川の水が流入する（塩分が低い水が流れてくる）と増加すると推定

されました。また、成分３、４はクロロフィルａや窒素と関連性がありました。クロロ

フィルａは植物が持つ光合成色素であり、窒素は生物体を構成するアミノ酸の中心的元

素です。浜名湖ではプランクトンの量がとても多いことから、湖内に存在するプランク

トンが死滅等して分解された物質が各成分に多く含まれていたものと推定されました。

(1)及び(2)の結果をまとめると、浜名湖の溶存態有機物の成分と起源は、表１のとお

りであると推定されました。

図５ エリア別に見た４成分の月別変化

図６ ４成分と水質との相関
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(3) どの成分が D-COD の増減に影響するの？

浜名湖の D-COD と各成分の蛍光の強さの関係性を「重回帰分析」という解析方法で判

定しました。その結果、D-COD は成分３、４との相関が強く、タンパク質様の成分が増

えると D-COD が増えていることが分かりました（表２）。

【浜名湖の“汚れ”はどこから来ているの？】

研究の結果、浜名湖の D-COD はタンパク質様の成分によって増減していることが推察

されました。タンパク質様成分のうち、成分３は湖内のプランクトンと流入河川、成分

４は湖内のプランクトン等が起源の物質と推定され、浜名湖の D-COD は湖内に存在する

プランクトン等、及び河川から流入する生活排水等に由来すると考えられました。

一方、成分１、２の腐植様物質は、浜名湖の D-COD の起源としては限定的と考えられ

ました。腐植様物質は、近年様々な海域で COD の数値を上昇させている「難分解性有機

物」の構成物質とされていますが、浜名湖では COD 値を上昇させる原因としての重要性

は低いと考えられました。

【今後に向けて】

浜名湖の“汚れ”とされている COD を考えるには、D-COD の成分と推定されたタンパ

ク質様の物質に着目する必要がありそうです。一方、浜名湖ではプランクトンが多いと

きには COD 値が高くなるのも事実です。どちらがより COD 値の上昇に寄与しているかな

ど、今後も浜名湖の水に着目して環境保全に役立つデータを集積していきます。

大気水質部 今中 園実・中桐 健志*

（ * 現：西部健康福祉センター）

表２ 重回帰分析による D-COD と成分との関係性

標準化偏回帰係数 標準誤差 ｔ値 ｐ値

成分１ -0.05 0.08 -0.66 0.51

成分３ 0.72 0.09 8.37 8.47E-14 *

成分４ 0.35 0.04 8.29 1.28E-13 *

※ * ：有意な相関

表１ 浜名湖の溶存態有機物の成分のまとめ

推定される構成物質 起源

成分１ 植物等の腐植様 河川から流入

成分２ 植物等の腐植様 河川から流入

成分３ タンパク質様 湖内のプランクトンと流入河川

成分４ タンパク質様 湖内のプランクトン等
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AID 阻害剤の探索

～新しい抗がん剤の創製を目指して～

【AID って何？】

AID （ 活 性化誘導シチジンデアミナーゼ： Activation-induced cytidine

deaminase）は、DNA を構成する成分の一つであるシチジン（C:Cytidine）をウリジ

ン（U:Uridine）に変える働きをもつ酵素です（図 1）。この酵素は、1999 年に京都大

学の本庶佑教授（2018 年ノーベル生理学・医学賞受賞）らのグループによって発見

されました。その後の研究で、免疫やがんに深く関わることがわかってきました。

図１ AID の脱アミノ化反応

【AID の良い働き】

AID は主にリンパ組織中の活性化 B 細胞という、免疫に関係する細胞に存在します。

活性化 B細胞は免疫システムにおいて抗体（体内で病原体などを排除する物質）を作

ることに関与しています。活性化 B細胞の中の AID が抗体遺伝子の C を U に変換する

ことで、次の現象を引き起こします（図２）。

①体細胞突然変異

抗体が抗原（病原体など）と結合する部分に、わざと変化（突然変異）を起こし、

病原体に対してより強力に結合できる「質の高い抗体（高親和性抗体）」を作る。

②クラススイッチ

抗体の種類を「IgM」から「IgG」「IgA」「IgE」へと変化させ、体内での感染部位

や状況に応じた免疫を発揮できるようにする。

この現象のおかげで、抗体はより強く病気に対抗することができます。
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【AID の悪い働き】

通常、AID は抗体遺伝子にのみ DNA 変異を起こすようにコントロールされています。

しかし、うまくコントロールされなくなると、他の遺伝子にも変異を起こしてしまう

ことがあります。これを「オフターゲット効果」といいます。その結果、遺伝子異常

が蓄積し、がんの一因になると考えられています。

図２ AID の働きとオフターゲット変異によるがん化

【なぜ AID 阻害剤が必要？】

オフターゲット効果を引き起こしている AID の働きを適切に抑制する化合物（阻害

剤）が見つかれば、がんの予防や新たながん治療薬の開発につながると考えられます。

これまでに、AID の阻害剤として NCGC00128735 と呼ばれる物質（図３）が報告され

ていますが(1)、その阻害効果は弱く、薬として実用化するには不十分です。また、

AID 阻害剤については世界的にも研究例は限られています。

そこで私たちは、静岡社会健康医学大学院大学 木下和生教授らとの共同研究で、

AID を強力に阻害する新しい化合物の探索を開始しました。

図３ 既報告の AID 阻害剤の化学構造

(1) Alvarez-Gonzalez J. et al. Small Molecule Inhibitors of Activation-Induced Deaminase

Decrease Class Switch Recombination in B Cells. ACS Pharmacol Transl Sci. 2021;4(4):1492–

1504.
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【AID を阻害する化合物を探す方法】

AID 阻害剤を探すための実験方法を作ることから取り組みました（図 4）。ここで使

ったのは、この実験のために特別に作った「プローブ」という DNA のかけらです。

○プローブの仕組み

20 個の核酸がつながったプローブを作りました。このプローブには以下の工夫が

施されています。

・プローブの中に 1 か所だけ「C」があります。これは AID が「U」に変える対象

になります。

・プローブの片端には「蛍光色素」という光る物質がついています。

・プローブの真ん中あたりに「消光剤」という光を消す物質がついています。

・蛍光色素の光と消光剤の効果がバランスをとっていて、この状態のプローブは

ほとんど光りません。

○AID が加わるとどうなるか

・プローブに AID が加わると、AID は「C」を「U」に変えます。

・次に「EndoQ」という特別な酵素を加えます。この酵素は U の位置でプローブ

を切断する作用があります。

・切断されると消光剤が外れるため、蛍光色素が発光します。つまり、プローブ

が光れば AID が働いている証拠になります。

図４ AID 阻害活性測定の概略
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○AID 阻害剤の見つけ方

この実験で AID の働きを止める化合物（阻害剤）が加わると、次のことが起こり

ます。

・AID は「C」を「U」に変えられなくなります。

・「EndoQ」が働く場所（「U」）がないので、プローブは切断されません。

つまり、この実験で加えた化合物が光の強さを弱めれば、AID の作用を阻害して

いることになります。

【AID を抑制する化合物の発見】

当研究所では 12 万種類もある化合物ライブラリーを保有しています。この化合物

を用いて、AID を阻害する化合物をこの測定方法を用いて探索しました。その結果、

ある構造をもった化合物 Xを発見しました。新しい発見として特許出願の可能性があ

るため、化学構造は公開できませんが、既存の阻害剤 NCGC00128735 と同程度の阻害

効果があります。

【今後の展開】

AID の立体構造には「活性ポケット」と呼ばれるくぼみがあり、私たちが発見した

化合物 Xは、そこにはまり込むことで AID 阻害効果を発揮していると考えられます。

効果を向上させるためには、そのくぼみにピッタリとはまり込むような化学構造とす

る必要があります。現在、コンピューターや AI を用いて、化合物 X と AID のドッキ

ングシミュレーションを実施し（図５）、より高い阻害活性を有する構造にするデザ

インを行っています。

図５ AID の 3 次構造と活性ポケット

今後、活性増強に成功し、動物試験で良好な結果が得られた場合、製薬企業との共

同開発や臨床試験を視野に入れ、創薬開発を展開していきます。将来的には、AID 阻

害剤が新しいがん治療薬として患者さんに届けられることを目指しています。

医薬食品部 安藤 隆幸
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