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【 ウ ナ ギ 仔 魚 の 魚 病 菌 】  

ニ ホ ン ウ ナ ギ の 養 殖 に お い て 、魚 病 菌 疾 病 対 策 は 重 要 で 、こ れ ま で に 様 々

な 魚 病 菌 が 分 離 さ れ 、そ の 防 除 法 に つ い て 研 究 さ れ て き た 1 ）。主 な も の と し

て 、 Aeromonas hydrophila （ ウ ナ ギ 頭 部 潰 瘍 症 ）、 A. salmonicida（ せ っ そ

う 病 ）、Cytophaga sp. (滑 走 細 菌 性 鰓 病 )、Edwardsiel la  tarda （ パ ラ コ ロ 病 ）、

Flavobacterium columnare（ カ ラ ム ナ リ ス 症 ）、Pseudomonas anguil l isept ica
（ 赤 点 病 ）、Vibrio anguil larum（ ビ ブ リ オ 病 ）な ど が あ げ ら れ る 。こ の よ う

に シ ラ ス ウ ナ ギ 以 降 の 飼 育 で 問 題 と な る よ う な 病 原 菌 に つ い て は 豊 富 な 知

見 が あ る も の の 、 ウ ナ ギ 仔 魚 の 魚 病 菌 に つ い て は 、 飼 育 事 例 が 少 な い こ と 、

特 に 大 規 模 飼 育 の 事 例 が 少 な い た め 、 そ の 知 見 は 十 分 と は い え な い 。 近 年 、

ウ ナ ギ 仔 魚 の 飼 育 に お い て 、 細 菌 に よ る 感 染 症 に よ り 大 量 へ い 死 が 発 生 し 、

そ の 原 因 菌 と し て Aureispira sp.が 分 離 さ れ た（ 湯 浅 ら 投 稿 中 ）。そ の 後 、筆

者 の 所 属 す る 水 産 技 術 研 究 所 南 伊 豆 庁 舎 で も Aureispira sp.が 原 因 と 考 え ら

れ る 細 菌 性 疾 病 に よ る 大 量 へ い 死 が 発 生 し た 。本 稿 で は 、大 量 へ い 死 を 引 き

起 こ し た 原 因 菌 の 分 離 と そ の 微 生 物 学 的 性 状 お よ び 防 除 法 に つ い て 検 討 し

た の で 紹 介 す る 。  

【 Aureispira sp.に よ る ウ ナ ギ 仔 魚 大 量 へ い 死 】  

ニ ホ ン ウ ナ ギ（ Anguil la  japonica）仔 魚 飼 育 (82 日 齢 )に お い て 水 産 技 術 研

究 所 南 伊 豆 庁 舎 に て 細 菌 性 と み ら れ る 疾 病 が 発 生 し 、仔 魚 が 大 量 へ い 死 し た

（ 図 1 左 ）。症 状 と し て は 、頭 部 が 黄 色 か ら 茶 色 に 変 色 し 、そ の 後 、速 や か

に 死 亡 し た 。症 状 の 進 行 は 急 速 で 、朝 ８ 時 の 巡 回 で 頭 部 が 黄 色 に 変 色 し た 死

亡 個 体 が 数 百 尾（ 水 槽 中 の 仔 魚 １ 0～ ２ 0％ 程 度 ）確 認 さ れ た の ち 、正 午 ご ろ

に は 水 槽 全 体 に 広 が り 、約 半 数 が へ い 死 し た 。異 常 個 体 が 見 ら れ て か ら 直 ち

に 抗 生 物 質 に よ る 薬 浴 を 行 っ た た め 、水 槽 全 滅 は 免 れ た 。な お 、前 日 夕 方 の

巡 回 で は 目 立 っ た へ い 死 な ど は 確 認 さ れ て い な い 。顕 微 鏡 に て 死 亡 お よ び 衰

弱 個 体 を 観 察 し た と こ ろ 、変 色 部 に は 糸 状 ま た は ら せ ん 状 の 細 菌 が 菌 塊 を 形

成 し て い た（ 図 1 右 ）。 衰 弱 個 体 の 変 色 部 分 か ら ら せ ん 状 菌 を 分 離 し 、 DNA

を 抽 出 し 、 16S rRNA 遺 伝 子 の 塩 基 配 列 を 調 べ た と こ ろ 、 湯 浅 ら が 分 離 し た

Aureispira sp.  南 勢 株 と 同 一 の 配 列 を 有 し て い た 。 ま た 、 分 離 菌 を 止 水 ・ 無
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給 餌 条 件 で 健 常 な 50～ 80 日 齢 の ウ ナ ギ 仔 魚 に 接 種 し た と こ ろ 、本 菌 の 感 染

が 認 め ら れ 、接 種 後 2 日 以 内 に 半 数 以 上 の 個 体 が 死 亡 し た 。上 記 感 染 試 験 で

死 亡 し た 個 体 か ら も 本 菌 が 再 分 離 さ れ た こ と か ら 、南 伊 豆 庁 舎 で 起 き た 大 量

へ い 死 は Aureispira sp.  南 勢 株 に よ る 感 染 症 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 

【 Aureispira sp.分 離 株 の 性 状 】  

Aureispira 属 は 2006 年 に Hosoya et  al . 2 ） に よ り 提 唱 さ れ た Cytophaga-

Flavobacterium-Bacteroidetes (CFB) グ ル ー プ の Saprospiraceae 科 に 属 す

る 、 グ ラ ム 陰 性 の 長 い フ ィ ラ メ ン ト 状 の ら せ ん 菌 群 で あ る 。 絶 対 好 気 性 で 、

発 育 に 海 水 を 要 求 し 、滑 走 性 を 示 し 、菌 体 脂 肪 酸 と し て ア ラ キ ド ン 酸 を 有 し

て い る の が 特 徴 で あ る 。 現 在 、 本 属 は A. marina と A. marit ima 3 ） の 2 種 類

で 構 成 さ れ 、 両 菌 種 と も 温 暖 な 海 域 の 海 洋 生 物 な ど か ら 分 離 さ れ て い る 。

2007 年 に 発 表 さ れ た A. marit ima は 大 腸 菌 や ビ ブ リ オ に 対 し て 貪 食 性 を 示

す 4 ）。 本 属 細 菌 の 魚 病 性 に つ い て は 報 告 さ れ て い な い 。  

既 知 の Aureispira 属 細 菌 は 海 洋 細 菌 用 の 培 地 で あ る マ リ ン ア ガ ー 平 板 培

地 な ど で コ ロ ニ ー を 形 成 す る が 、南 伊 豆 庁 舎 で 分 離 さ れ た 菌 株 は 通 常 の 寒 天

平 板 培 地 や 栄 養 分 を 制 限 し た 各 種 平 板 培 地 で コ ロ ニ ー を 形 成 す る こ と が で

き な か っ た 。ま た 、マ リ ン ブ ロ ス や 海 水 添 加 LB な ど の 液 体 培 地 で も 増 殖 し

な か っ た 。そ こ で 、培 地 ・ 培 養 条 件 を 検 討 し 、ウ ナ ギ 仔 魚 死 亡 個 体 を 海 水 に

懸 濁 し 、オ ー ト ク レ ー ブ 滅 菌 し た も の を 培 地（ 以 下 、仔 魚 培 地 と す る ）と す

る こ と で 良 好 に 増 殖 す る こ と を 見 出 し た 。本 培 地 を 用 い て 限 界 希 釈 法 に て 感

染 魚 か ら ら せ ん 菌 を 純 粋 分 離 し た （ 図 2）。 分 離 菌 株 の 培 養 性 状 を 調 べ た 結

果 、分 離 株 は 増 殖 に 海 水 を 要 求 す る 好 気 性 の 海 洋 性 細 菌 で 、ナ リ ジ ク ス 酸 や

オ キ ソ リ ン 酸 に 耐 性 を 示 し た 。ま た 、25℃ に お け る 増 殖 曲 線 を 描 い た と こ ろ 、

仔 魚 培 地 に 接 種 し た 場 合 、接 種 後 30 時 間 で 定 常 期 に 達 し た（ 図 3）。そ の た

め 、本 菌 が 水 槽 内 に 侵 入 し 、仔 魚 に 感 染 し た 場 合 は 急 激 に 増 殖 し 、水 槽 全 体

に 伝 播 す る と 考 え ら れ た 。  

【 Aureispira sp.分 離 株 の 銀 イ オ ン 感 受 性 】  

ウ ナ ギ 仔 魚 飼 育 に お い て 使 用 が 正 式 に 許 可 さ れ て い る 抗 生 物 質 な ど の 薬

剤 は な く 、疾 病 対 策 に は ウ ナ ギ 仔 魚 の 発 育 に 適 正 な 飼 育 環 境 を 維 持 す る こ と

が 重 要 で あ る 。 過 去 の 研 究 例 5 ） で は 、 飼 育 水 槽 中 に 硝 酸 銀 を 添 加 す る こ と

で 、銀 イ オ ン の 抗 菌 性 に よ り 水 槽 中 の 微 生 物 数 が 減 少 し 、そ の 結 果 ウ ナ ギ 仔

魚 の 飼 育 環 境 が 改 善 さ れ た と の 報 告 が あ る 。各 研 究 機 関 に お い て は 感 染 症 防

除 策 の 一 環 と し て 硝 酸 銀 の 添 加 が 行 わ れ て い る が 、魚 病 菌 に 対 す る 直 接 的 な

効 果 は ま だ わ か っ て い な い 。 筆 者 ら は 前 述 し た Aureispira sp.の 増 殖 を 抑 制

す る 薬 剤 、培 養 環 境 を 検 討 す る 中 で 、銀 イ オ ン の 添 加 が 分 離 菌 株 に 対 し て 低
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濃 度 で も 増 殖 抑 制 効 果 が あ る こ と を 見 出 し た 。 図 4 は 分 離 菌 株 と 比 較 対 象

の Vibrio sp.（ ウ ナ ギ 仔 魚 飼 育 水 槽 由 来 ） を ウ ナ ギ 仔 魚 培 地 に 接 種 し 、 濃 度

を 変 え て 銀 イ オ ン を 添 加 し 、培 養 し た 時 の 両 菌 株 の 増 殖 を 観 察 し た も の で あ

る 。増 殖 し た 様 子 が 良 く わ か る よ う に 増 殖 し た ウ ェ ル を オ レ ン ジ 色 に 着 色 し

た 。 分 離 菌 株 は 銀 イ オ ン 濃 度 お よ そ 100ppb で 増 殖 が 阻 害 さ れ る の に 対 し 、

Vibrio sp.は 500ppb ま で 増 殖 可 能 で あ る 。 既 報 5 ） で は 水 槽 内 の 硝 酸 銀 濃 度

を 1ppm 程 度 に す る こ と で 微 生 物 数 の 低 減 効 果 が あ る と さ れ て い る 。 つ ま

り 、 Aureispira sp.に つ い て は 現 場 で 使 用 さ れ て い る 銀 イ オ ン 濃 度 よ り も か

な り 低 い 濃 度 で 効 果 が あ る と 考 え ら れ た 。  

さ て 、分 離 菌 株 は 銀 イ オ ン に の み 感 受 性 を 示 す の で あ ろ う か ？ 銀 イ オ ン と

と も に 手 軽 に 入 手 で き 、抗 菌 効 果 が 高 い 金 属 に 銅 が あ げ ら れ る 。そ こ で 、銀

イ オ ン と 銅 イ オ ン を 分 離 菌 株 に 投 与 し 、そ れ ら 金 属 の 抗 菌 性 を 比 較 し た（ 表

1）。銀 イ オ ン 添 加 で は や は り 100ppb 程 度 で 増 殖 が 阻 害 さ れ る の に 対 し 、銅

イ オ ン に つ い て は 500ppb で も 効 果 は み ら れ な か っ た 。銀 は 比 較 的 人 体 に 安

全 で 、 様 々 な 抗 菌 グ ッ ズ に も 使 わ れ て い る 6 ）。 ウ ナ ギ 仔 魚 の 魚 病 菌 で あ る

Aureispira sp.の 増 殖 抑 制 と い う 観 点 で は 、銀 は 銅 に 比 べ て 抗 菌 活 性 が 強 く 、

さ ら に 使 用 規 制 が な い こ と か ら 、ウ ナ ギ 仔 魚 の 飼 育 環 境 へ の 応 用 に 適 し て い

る と 考 え ら れ た 。 し か し な が ら 、 銀 イ オ ン を Aureispira sp.の 培 地 に 加 え た

ま ま で 培 養 し た 場 合 は 増 殖 抑 制 効 果 が 見 ら れ た が 、実 際 の 現 場 で は 、銀 イ オ

ン 添 加 後 、止 水 で 飼 育 と い う わ け に は い か な い 。さ ら に 言 え ば 、銀 イ オ ン と

い え ど も 長 期 間 ウ ナ ギ 仔 魚 に 曝 露 し 続 け れ ば 成 長 生 残 に 影 響 が 及 ぶ こ と が

予 想 さ れ る 。そ こ で 、銀 イ オ ン を 含 む 海 水 に 分 離 菌 株 を 一 定 時 間 曝 露 し 、そ

の 生 残 性 を 検 討 し た 。 図 5 は 分 離 菌 株 を 500ppb の 銀 イ オ ン を 含 む 海 水 に 、

曝 露 し た 場 合 の 生 菌 数 の 変 化 を 示 し て い る 。銀 イ オ ン 濃 度 500ppb に お い て 、

生 菌 数 は 曝 露 後 速 や か に 減 少 し 、 15 分 後 に は 検 出 限 界 以 下 と な っ た 。 さ ら

に 、 銀 イ オ ン の 有 効 最 小 濃 度 を 調 べ る た め 、 200 お よ び 250ppb の 銀 イ オ ン

を 含 む 海 水 に 曝 露 し 、 経 時 的 に 生 残 性 を 観 察 し た （ 表 ２ ）。 そ の 結 果 、 銀 イ

オ ン 濃 度 200ppb の 場 合 、60 分 間 の 曝 露 で も 生 残 し て い た の に 対 し 、250ppb

の 曝 露 で は 15 分 以 内 に 死 滅 （ ま た は 増 殖 不 能 状 態 ） と な っ た 。 そ の た め 、

水 槽 内 の 銀 イ オ ン 濃 度 を 250ppb 以 上 と し 、 15 分 間 以 上 銀 イ オ ン 浴 を す る

こ と で 本 菌 の 増 殖 を 抑 制 で き る と 推 察 さ れ た 。  

【 Aureispira sp.分 離 株 の 防 除 法 の 検 討 】  

ウ ナ ギ 仔 魚 の 魚 病 菌 と し て 分 離 さ れ た Aureispira sp.は 銀 イ オ ン に 対 し て

強 い 感 受 性 を 示 す こ と は 明 ら か で あ る が 、銀 イ オ ン に 曝 さ れ た 菌 体 は 感 染 能

力 も 消 失 し て い る の で あ ろ う か ？ 海 洋 細 菌（ 特 に ビ ブ リ オ の 例 が 有 名 で あ る ）

表 1
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の 中 に は 飢 餓 や 紫 外 線 照 射 な ど に よ る ス ト レ ス に 曝 さ れ る と 培 養 で き な い

け ど 生 き て い る 状 態 （ VBNC） の 細 胞 と な る こ と が 知 ら れ て い る 7 ）。 ま た 、

食 中 毒 菌 に つ い て の 細 菌 の 研 究 で は 、加 熱 や 薬 剤 添 加 に よ る 殺 菌 処 理 で 死 滅

し な か っ た 菌 体 は 損 傷 菌 と 呼 ば れ る（ 負 傷 し て い る た め 選 択 培 地 で は 発 育 し

な い が 食 中 毒 起 因 菌 と し て の 能 力 を 保 持 し て い る ）状 態 で 生 き 残 り 、食 中 毒

の 原 因 に な っ て い る 可 能 性 が 高 い と さ れ て い る 8 ）。 そ の た め 、 分 離 さ れ た

Aureispira sp.も 銀 イ オ ン 曝 露 に よ り 、 一 時 的 あ る い は 長 期 的 に 増 殖 能 を 失

っ て い る が 、生 き て い る 状 態 で 海 水 中 を 浮 遊 し 、宿 主 で あ る ウ ナ ギ 仔 魚 に 遭

遇 す る と 付 着 感 染 す る こ と も 想 定 さ れ る 。そ こ で 、分 離 株 を 銀 イ オ ン に 曝 露

し 、ウ ナ ギ 仔 魚 へ の 感 染 性 の 有 無 に つ い て 検 討 し た 。表 3 は 感 染 実 験 の 結 果

を 示 し た も の で あ る 。ビ ー カ ー に ウ ナ ギ 仔 魚 を 収 容 し 、細 菌 株 培 養 液 を 接 種

後 、 60 分 間 感 染 さ せ た 後 、 12 穴 マ イ ク ロ プ レ ー ト に １ 尾 /wel l と な る よ う

に 仔 魚 を 収 容 し た 。ま た 、銀 イ オ ン 処 理 区 と し て 、細 菌 株 培 養 液 添 加 後 に 終

濃 度 1ppm と な る よ う に 硝 酸 銀 溶 液 を 添 加 し 、 60 分 間 反 応 さ せ た 後 、 マ イ

ク ロ プ レ ー ト に 収 容 し た （ 収 容 時 10 倍 希 釈 ： 硝 酸 銀 終 濃 度 100ppb）。 菌 株

未 接 種 の も の を コ ン ト ロ ー ル と し た 。な お 、菌 株 未 接 種 で 銀 イ オ ン 添 加 の も

の を 銀 イ オ ン 添 加 の 陰 性 対 照 と し た 。 飼 育 は 23℃ 暗 所 で 6 日 間 行 い 1、 2、

6 日 後 の 生 残 率 を 比 較 し た 。そ の 結 果 、生 菌 を 感 染 さ せ た 場 合 、感 染 後 ２ 日

後 に 生 残 数 は 半 減 し 、感 染 ６ 日 後 に は 全 滅 し た 。一 方 、銀 イ オ ン 曝 露 菌 体 を

仔 魚 に 接 種 し た 場 合 、菌 体 接 種 ６ 日 後 で も 生 残 率 は ８ ０ ％ を 超 え 、明 ら か に

生 残 性 は 改 善 さ れ た 。硝 酸 銀 の み を 仔 魚 に 添 加 し た 場 合 も 対 照 と 比 較 し て 生

残 率 に 差 は な く 、銀 イ オ ン に よ る 中 毒 な ど は 観 察 さ れ な か っ た 。日 齢 を 変 え

て 数 回 試 験 し た が 、 結 果 に 大 差 は な か っ た 。 し た が っ て 、 銀 イ オ ン を

Aureispira sp.分 離 株 に 曝 露 す る こ と で 、 本 菌 の 感 染 性 を 抑 制 で き る こ と が

明 ら か と な っ た 。  

【 今 後 の 課 題 】  

銀 イ オ ン を 使 用 す る こ と で 、 ウ ナ ギ 仔 魚 の 病 原 菌 で あ る Aureispira sp.の

増 殖 ま た は 仔 魚 へ の 魚 病 性 を 抑 制 で き る こ と が 示 唆 さ れ た が 、飼 育 中 の 仔 魚

へ の 投 与 方 法 に つ い て 課 題 が 残 っ て い る 。研 究 目 的 で は 銀 イ オ ン の 供 給 源 と

し て 硝 酸 銀 が 使 用 さ れ て い る が 、硝 酸 銀 は 劇 薬 に 指 定 さ れ て お り 、食 用 と し

て 供 給 さ れ る べ く 飼 育 さ れ て い る ウ ナ ギ 仔 魚 に 使 用 す る こ と は 好 ま し く な

い 。そ こ で 、硝 酸 銀 に 代 わ る 銀 イ オ ン 供 給 源 を 模 索 す る 必 要 が あ る 。筆 者 の

所 属 す る 南 伊 豆 庁 舎 は 、シ ナ ネ ン ゼ オ ミ ッ ク 社 製 の 銀 イ オ ン ビ ー ズ を カ ラ ム

に 詰 め 、飼 育 海 水 に て 銀 イ オ ン を 溶 出 さ せ 、一 定 時 間 ウ ナ ギ 仔 魚 飼 育 水 槽 に

供 給 し 、銀 イ オ ン 浴 を 施 し て い る 。実 験 室 レ ベ ル で は あ る が 、良 好 な 飼 育 成

表 3



績 を 得 る こ と が で き た 。今 後 は 大 規 模 飼 育 施 設 へ の 応 用 を 検 討 す る 予 定 で あ

る 。ウ ナ ギ 仔 魚 飼 育 の 現 場 で は「 硝 酸 銀 の 添 加 は お ま じ な い 」と 言 い つ つ も

「 添 加 す る と な ぜ か 調 子 が 良 い 」と 言 わ れ て い る 。調 子 が 良 く な る 本 当 の 理

由 は 他 に あ る の か も し れ な い が 、 魚 病 菌 Aureispira の 抑 制 に お い て は 、 硝

酸 銀 の 添 加 は 意 味 の あ る “お ま じ な い ”で あ る よ う だ 。  
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金属イオン
添加濃度（ppb） 50 80 90 100 401** 100 500 1000
増殖 + + - - - + + -

表1 仔魚培地中の金属イオン濃度が分離株の増殖に与える影響
銀（硝酸銀*） 銅

*硝酸銀の添加濃度（有効銀イオン濃度は約60％）
**市販の銀イオンビーズから海水で銀イオンを溶出させた溶液の銀イオン濃度

硝酸銀濃度(ppb)
曝露時間（分） 5 15 30 45 60 5 15 30 60
増殖 + + + d d + - - -

表2 分離菌株の生残に及ぼす硝酸銀曝露の影響
200 250

ｄ：実験ロットで変わる

１日後 ２日後 6日後
生残率（％） 生残率（％） 生残率（％）

菌体添加 分離株 92 50 0
銀イオン暴露菌体添加* 分離株 92 83 83
銀イオン（10ppb添加） なし 100 92 92
対照 なし 96 88 83
*：終濃度1ppmとなるように硝酸銀を添加し、60分間曝露した。その後10倍に海水で希釈し、飼育した。

表3 Aureispira  sp. 感染試験結果（61日齢仔魚）

試験区 菌株添加



【 図 の 説 明 】  

図 1. 感 染 症 に よ り 死 亡 し た ウ ナ ギ 仔 魚（ 左 ）、頭 部 は 黄 色 か ら 茶 色 に 変 色 し

て い る 。 死 亡 個 体 表 面 の 顕 微 鏡 像 （ 右 ）、 仔 魚 表 面 に 糸 状 の 細 菌 が 増 殖 し て

い る 。  

図 2. 仔 魚 培 地 中 の 仔 魚 組 織 に 付 着 し て 増 殖 す る 分 離 菌 株 菌 、 微 小 な 固 形 物

を 核 と し て 菌 塊 を 形 成 し て い る 。  

図 3. 培 地 中 に 銀 イ オ ン を 添 加 し た 時 の 分 離 菌 に 増 殖 .オ レ ン ジ 色 の ウ ェ ル

は 増 殖 を し た こ と を 示 す 。 Aureispira 分 離 株 は ビ ブ リ オ に 比 べ て 銀 イ オ ン

に 対 す る 感 受 性 が 高 い こ と が わ か る  

図 4 分 離 菌 株 の 仔 魚 培 地 中 で の 増 殖 . 仔 魚 培 地 に 1/100 量 の 前 培 養 液 を 接

種 し 、経 時 的 に 生 菌 数 を MPN 法 に て 測 定 し た 。増 殖 の 確 認 は 顕 微 鏡 観 察 に

て 行 っ た 。  

図 5 分 離 菌 株 を 500ppb 銀 イ オ ン に 曝 露 し た 時 の 生 菌 数 の 変 化 . 生 菌 数

は MPN 法 に て 、 増 殖 の 確 認 は 顕 微 鏡 観 察 お よ び PCR 法 で 行 っ た 。 曝 露 後

１ ５ 分 以 内 に 検 出 限 界 以 下 ま で 生 菌 数 は 減 少 し た 。  
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