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研究成果の概要（和文）：Edwardiella ictaluri（Ei）を原因菌とするエドワジエラ・イクタルリ感染症は、主
にアユに病原性を示す細菌感染症である。本研究では、モデル河川において海産遡上アユのEiの保菌状況を調べ
た。結果として、下流域の保菌率は3月下旬～5月上旬にかけて0～10％であったのに対し、中流域では5月上旬～
6月上旬にかけて20～60％であった。採捕個体の胃内容物を調べたところ、高濃度のEiが検出された珪藻類 
Melosira varians が優占的に観察されたことから、アユは遡上中にEiを含む藻類を摂餌することで、Eiに感染
しているものと推察された。

研究成果の概要（英文）：Edwadiella ictaluri infection caused by Edwardiella ictaluri (Ei) is 
associated with mass mortality of ayu Plecoglossus altivelis in Japan. In this study, we performed 
an epidemiological survey of Ei among riverine ayu in a model river. As a result, the detection rate
 at the lower-reaches was low (less than 10%) between late March and early May, while those at the 
middle-reaches were 20-60% between early May and early June. Since the diatom Melosira varians with 
Ei was predominantly observed in the stomach of ayu collected at the middle-reaches, it was 
suggested that ayu are infected with Ei by feeding on algae containing Ei.

研究分野： 魚病学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
モデル河川では、冬季から春季の中流において石面付着藻類等から高濃度の E. ictaluri（Ei）が検出される水
域（地点）が認められた。遡上アユは、石面付着藻類を摂餌することでEiに感染しているものと推察され、アユ
を放流する場合は、このような水域外で実施するべきである。なお、本研究期間を通じて、3～4月に下流域にお
いて採捕された遡上アユからは、Eiは殆ど検出されなかった。近年、遡上アユを汲み上げ放流に使用する試みが
あるが、本研究結果からみて、保菌リスクの低い3～4月の下流域で採捕される遡上アユを使用すべきであるとい
える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
エドワジエラ・イクタルリ感染症原因細菌 Edwardsiella ictaluri（以後 Ei）は、温水性淡水

魚に病原性を示す魚病細菌である。これまで、主に北米や東南アジアのナマズ類で被害が報告さ
れていたが、我が国でもアユにおいて 2007 年に本症の発生が確認された。そこで、河川におけ
る E. ictaluri の定着状況を明らかにすることを目的として、多摩川水系を対象に疫学調査を
実施した。結果として、2012 および 2013 年の夏季において、特定の支流域で E. ictaluri に起
因するアユの大量死を確認した（Takeuchi et al., 2016）。両年とも大量死後、同支流域では友
釣りによる釣獲量が激減し、遊漁者減少に伴う被害は甚大であった。また、大量死が認められた
年は必ず猛暑であり、地球の温暖化に伴い本症による被害が増加していくことが危惧された（間
野ら, 2019）。更に、分離した E. ictaluri を用いて感染実験を行った結果、ギバチ等の希少種
を含む多くの在来性淡水魚にも病原性が認められた（Takeuchi et al., 2019）。これらの結果
は、E. ictaluri がアユだけでなく河川の魚類生態系にも悪影響をもたらす可能性があること
を示している。 
 
２．研究の目的 
１．の経緯を背景に、E. ictaluri に特異的に感染性を有するバクテリオファージ（以後ファ

ージ）量を指標とした E. ictaluri の河川動態調査を実施した。つまり、ファージの量が多い水
域ほど E. ictaluri も多いと仮定し、四季を通じ多摩川の全水域で採水してファージ量を求め
ることで、E. ictaluri の河川動態の推定を試みた。結果として、アユが河川に認められない 2
～3月では Eiが多摩川の下流から中流や過去アユの大量死が認められてきた支流に集約し、4月
以降、河川全体に Eiが拡散する傾向が確認された。また、多摩川 4月以降の E. ictaluri の拡
散とアユの遡上や放流時期が一致しており、E. ictaluri の河川動態にアユが関与している可能
性が疑われた。そこで本研究では、E. ictaluri の河川における局在や動態を調べるとともに、
海産遡上アユが E. ictaluri を保菌する時期を調べることで、河川における E. ictaluri のア
ユに対する感染過程の解明を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) E. ictaluri の河川局在および動態解析 
 多摩川水系全域において、毎月河川水や石面付着藻類等の河川環境構成物を採取し、抽出した
DNA を鋳型として、qPCR 法により各試料中の E. ictaluri を定量した。 
 
(2) 河川におけるアユの動態解析 
 (1)で得られた河川水の抽出 DNA を用いて、アユ由来の eDNA（以後アユ eDNA）を対象とした
qPCR 法（Yamanaka and Minamoto, 2016)により、特に 3～6月（遡上期）におけるアユの河川動
態を推定した。 
 
(3) アユの Ei保菌状況調査 
 主に 3～6月にかけて下流および中流域で採捕したアユを対象として、平板培養法や増菌培養
法の組み合わせ（Takeuchi et al., 2016）により E. ictaluri の保菌検査を実施した。また同
時期に多摩川水系に放流されたアユの種苗についても同検査を実施した。なお、採捕アユについ
ては、側線横列鱗数や耳石の形態観察により人工種苗との識別を行った。 
 
４．研究成果 
(1) E. ictaluri の河川局在および動態                           
 河川水中の E. ictaluri の qPCR 結果を図 1に示
した。E. ictaluri は 4～5 月では下流～中流域を
中心に検出され、支流の一部水域においても検出さ
れた。6 月に入ると検出範囲は拡大し、検出量も増
加傾向を示した。8 月では検出地点が河川全域に拡
大し、特に支流において検出量が著しく増加した。
9～11 月になると検出量は中～上流域および支流域
において減少傾向を示した。 
上記調査と平行して、qPCR 法により石面付着藻類

中に含まれる E. ictaluri を定量した。結果として、
石面付着藻類の E. ictaluri の変動は河川水と同様
の傾向を示し、3～4 月にかけては下流～中流の一部
水域でのみ検出された。                   

図 1 河川水中における 
                          E. ictaluri の qPCR 結果。 

                
(2) 河川におけるアユの動態 
アユ eDNA は 4 月中旬に下流域で検出され、その後経時的に検出地点数は増加し、5月下旬に

は河川全域で検出された。なお、9～11月までは河川全域で検出されたが、12 月に入ると地点数

地点 3月 4月 5月 6月 8月 9月 10月 11月
22
21 656.3 4870.2 162.3 10.1

20 14.0 437.4 86.8

19 284.9 82.0 11.9 18.0

18 117.2 91.4 23.7

17
16 43.7 226.0 21.0

15 96.0 124.3 14.4

14 20.4 19.0

13 36.0 35.1

12 80.6 33.1

11 11.3 27.3 153.9 42.4

10 17.6 28.9 36.0

9 31.3 109.7 80.7 90.7

8 43.9 97.8 70.8 25.1

7 25.3 41.7 20.1 27.0

6 23.5 45.4 52.7

5 16.4 42.1 42.7 13.9

4 15.1 43.2 114.4 31.2 11.0

3 10.0 32.3 84.6 70.0

2 164.3 35.7 14.1 10.1

1 29.7 16.7 271.6 10.6

＞100 100～50 50～15 15～10 未検出
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は大幅に減少し、1月は下流域の 2地点のみであった。 
なお、下流域で算出したアユ eDNA と下流域に設置されていた定置網で採捕された遡上アユの

採捕量と比較したところ、正の相関（r=0.723：CORREL 関数）が認められた。また、E. ictaluri 
のコピー数との相関性を遡上期と降下期に分けて解析したところ、アユ eDNA は遡上期において
のみ、E. ictaluri のコピー数と正の相関（r=0.435）がみられた。 
 
(3) アユの E. ictaluri 保菌状況調査 
2018 年の下流および中流域で採捕したアユにおける E. ictaluri の保菌率を図 2に示した。

3～6 月にかけて下流および中流域で採捕したアユの保菌検査を実施した結果、下流域では 3 月
にイレギュラーの陽性個体が確認されたものを除き、6月になるまで陽性個体は確認されなかっ
た。一方で、中流域では 5月上旬より検査した全ての臓器から E. ictaluri が検出され、6月に
入ると陽性率が急激に増加した。 
検査に使用したアユについては側線横列鱗数や耳石形態に基づく由来判別を実施し、大部分

の個体が天然魚（海産遡上魚）であると判断した。PCR 産物については DNA シークエンス解析を
実施し、E. ictaluri の登録配列と 100％一致することを確認した。上記水域に放流された人工
種苗由来のアユにおける保菌検査では陽性個体は確認されなかった。なお、本調査期間中の夏季
においてアユの大量死が認められたが、これはエロモナス症原因菌細菌 Aeromonas veronii に
起因する細菌感染症であり、Eiと混合感染を生じている個体も確認された（Takeuchi et al., 
2018）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 2018 年における下流（左）および中流（右）で採捕されたアユの E. ictaluri の保菌率。
ND：未検査（アユが採捕できなかったため） K：腎臓 I：腸管 S：脾臓 

 
(4) 総括 
採捕個体の胃内容物を調べたところ、E. ictaluri が検出された石面付着藻類（珪藻類：

Melosira varians）が優占的に観察されたことから、アユは遡上中に Ei を含む藻類を摂餌する
ことで、E. ictaluri に感染しているものと推察された。本研究の結果は、アユが下流から中流
域にかけて遡上している間に E. ictaluri が局在している石面付着藻類を摂餌することで、E. 
ictaluri に感染・保菌していることを示している。 
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