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平成23年度水産学会賞

魚類ウイルス病とその防疫・防除に関する研究

吉水守

北海道大学大学院水産科学研究院

Studiesonfishviraldiseasesandthosepreventionandcontrolmethods
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１．はじめに

1960年代後半から，マスノスケＯ"”伽"c〃"S

tscﾊﾛzuWschaおよびベニザケＯ〃e癖をわが国に資源と

して定着させようという試承が行なわれていた。その最

中の1971年に，道南のふ化場で飼育中のヒメマス０．

１zejRlM1稚魚が大量に死亡した。翌年，道東のふ化場でも

ヒメマス稚魚とアラスカから卵で移植したベニザケ稚魚

の大量死が起こった。当初は細菌病が疑われたが，原因

は伝染性造血器壊死症（IHNinfectioushematopoietic

necrosis）ウイルスであることが判明した｡')当時，卒

業研究のサケ科魚類の腸内細菌叢に関する研究に没頭し

ていたが，恩師木村喬久先生のニジマスＯ”Ajss卵巣

由来細胞の培養を手伝い，ＩＨＮウイルスによる細胞変

性効果を見る機会に恵まれた。それまで，わが国には

ＩＨＮの発症例がなく，種卵および種苗の移動等の経緯2）

から，アラスカから移植されたペニサケ卵と共にIHN

ウイルスが道内に侵入したと考えられた｡3)同じころ，

アラスカでも本病の最初の発生が報告された。当時分離

したIHNウイルスは，その後の遺伝子解析で，アラス

カを含む北米のウイルスと同じタイプのウイルスである

ことが明らかになった｡4)1974年からＩＨＮは本州各地

のニジマスＯ”hfssに広がり大きな問題となり，河川

湖沼養殖研究会で防疫対策の研究が開始され,5)後段で

紹介する防疫対策を対象魚種と病気に応じて組糸合わせ

る方法が功を奏し，現在，大量死は見られなくなってい

る。1976年から北海道内および東北地方のサケ・マス

類の採卵親魚を対象に病原ウイルスと細菌の分布調査を

始め，北海道内は現在も継続している｡6)この間にサケ

科魚類からは新種のウイルスが３種見つかった。１９７８

年にサケ科魚類に肝炎を起こし，生き残った魚の口部に

上皮腫を引き起こす，魚で最初の腫瘍原性へルベスウイ

ルスが分離された。OncogenicなＯ"COﾌﾞﾉiy"ｃｈ"s”so〃

由来のウイルスとしてＯ"CD伽"c〃妬加ﾛso郷virus

(ＯＭＶ）と名づけられた｡7,8)２番目は同年，サケからレ

オウイルスが分離されchumsalmonvirus（CSV）と名

づけられた｡9)こちらは病原性がないウイルスであった。

３番目は1991年にギンザケから男筥離当さ邑僧一神経に感染

して軸索を壊すために異常遊泳を引き起こすウイルス性

旋回病（VWDwiralwirhingdisease）の原因ウイルス

が分離された｡1o)翌1992年には北海道の多くの河川に

遡上したサケ・カラフトマス・サクラマスからＩＨＮウ

イルスが分離された。水産庁は事態を重視し，緊急に防

疫対策会議を開催し，全道の孵化場を対象に全魚種の発

眼卵を消毒することを決め，直ちに実施された。ＩＨＮ

ウイルスは翌年以降分離されることはなく，発眼卵消毒

は現在まで継続されている。海産魚の養殖および栽培事

業が盛んになるにつれ，1980年代後半になって，それ

ぞれの対象魚種でウイルス病が問題となり，その対策の

確立が急がれた。今回，これらのウイルス病とその防疫

対策について，その概略を紹介し，飼育魚種と対象疾病

ごとのリスク管理手法を導入した防疫対策導入の必要性

を紹介する。

2．魚類のウイルス病研究の歴史

コイのボックス（pox）やカレイ類のリンホシスチス

病（LCD:lymphocystisdisease）は，外観症状が特徴

的で慢性的に経過することから広く人々の目に留まり，

古くは１８世紀に記載をみることができる。しかし，病

原体としてのウイルスの研究が始まったのは１９５０年代

になってからであり,'1)まず，米国東部およびカナダの

カワマスおよびニジマスの伝染性膵臓壊死症（IPN：ｉｎ‐

fectiouspancreaticnecrosis）が濾過性の病原体による
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ことが明らかになった。しかし，当時は魚類の培養細胞

がなく，ニジマスの尾鰭を用いた初代培養細胞により，

1960年に原因ウイルスが分離された。同時期，米国西

部のベニザケならびにマスノスケに認められた風土病様

の病気も櫨過性の病原体によることが明らかになった。

1960年代に入り，ニジマスの生殖腺組織由来RTG-2

細胞12)およびマスノスケの胚由来CHSE-214細胞が樹

立され,】3)前記IPNウイルスをはじめペニザケおよび

マスノスケからウイルスが分離された。このベニサケお

よびマスノスケからのウイルスはＩＨＮウイルスと名付

けられ,14)IPNVおよびIHNVの分離が魚類ウイルスお

よびウイルス病研究の始まりとなった。以来，次々と魚

類由来株化細胞が樹立され，1994年のFryerand

Lannanl5)の総説には３４科74種から樹立された137株

の魚類由来培養細胞が記載されている。これと並行して

魚類のウイルス病の研究も進象，原因が不明であったサ

ケ科魚類のエグドペト病やコイの伝染性腹水症（正確に

はその一部）がウイルス病であることが明らかとなり，

ウイルス性出血性敗血症（ＶＨＳ：viralhaemorrhagic

septicemia）および春ウイルス血症（SVCspringvire‐

miaofcarp）なる名称が提案され，原因ウイルスも分離

された｡'1)このような経緯から，魚類のウイルス病およ

び原因ウイルスの研究は，まず，北米，欧州および日本

で産業的に被害の大きかったサケ科魚類およびコイ科魚

類が研究の対象となった。近年になって種盈の魚類，甲

殻類，軟体動物が増養殖の対象になり，種苗生産施設お

よび養殖場で魚類，エビ類および－部の貝類の病気が大

きな問題になっている｡'6）

魚類に致死性の病気を引き起こすウイルスのうち分離

培養が可能なものによる病気として，北米・欧州・日本

のサケ科魚類のIPNおよびＩＨＮ，日本のサケ科魚へル

ペスウイルス病（ＯＭＶＤ）およびウイルス性旋回病

(ＶＷＤ)，欧州のニジマスのＶＨＳ，伝染性サケ貧血症

(ISA:infectioussalmonanemia)，コイのSVC，コイヘ

ルペスウイルス病（koiherpesvirusdiseaseハウイルス

性乳頭腫症（viralpapilloma)，オーストラリアのレッ

ドフィンパーチの流行性造血器壊死症（enzootic

hematopoieticnecrosis)，アメリカナマズのウイルス病

(chanelcathshviraldisease)，シロチョウザメのイリド

ウイルス病（whitestergineirridovimldisease)，ウナギ

では日本およびヨーロッパのへルペスウイルス性鯉弁壊

死症（herpesviralginfilamentnecrosisus)，日本のウナ

ギの血管内皮壊死症（viralendothelialcellnecrosis)，

ラブドウイルス性皮膚炎（rhabdoviraldermatitis）など

があり，さらに海産魚のウイルス病としてはブリやヒラ

メのウイルス性腹水症（viralascites)，ヒラメ等海産魚

のラブドウイルス病（hiramerhabdovirusdisease)，マ

ダイ等多くの海産魚のイリドウイルス病（redseabream

iridoviraldisease)，ウイルス性神経壊死症（viralner‐

VOuSneCrOsiS）などが知られている｡''’'7〉

これらウイルスが分離されている病気に加え，原因ウ

イルスの分離・培養には成功していないが，ウイルス粒

子が病患部組織などに電子顕微鏡によって観察され，感

染試験によりウイルスが原因であることが確認されてい

る病気も多くある。古くから知られているものとしては

種奄の海産魚・淡水魚のＬＣＤ（近年ヒラメやヨーロッ

パヘダイのＬＣＤウイルスは宿主由来の培養細胞を用い

ることで分離が可能になった)，サケ科魚類のウイルス

性赤血球壊死症（viralerythrocyticnecrosis)，赤血球

封入体症候群(erythrocyticinclusionbodysyndrome)，

ウイルス性コイ浮腫症（viraledemaofcarp)，キンギョ

のへルペスウイルス性造血器壊死症病（herpesviral

hematopoieticnecrosis)，アユの異形細胞性鰐病（atyp‐

icalcellulargiUdisease)，ヒラメの表皮増生症（viral

epidermalhyperplasia)，トラフグの口白症（kuchijiro‐

sho）などがある。

また魚類の腫瘍の中には，上記のサケ科魚へルペスウ

イルスによる基底細胞上皮腫，コイヘルペスウイルス

(CyHV1）による乳頭腫，バイクやウオールアイの肉

腫の他，ウイルスが原因と考えられるものがいくつか知

られている｡'8）

わが国で報告された魚類のウイルス病を表１に示し

た。上記のウイルス病および原因ウイルスに関しては多

くの教科書および総説・解説が出版されている。代表的

なものとしては魚介類の感染症・寄生虫病,'9〕改訂・魚

病学概論,2o)魚病学,21)新魚病図鑑,22)FishVirusand

FishViralDiseasell)などがあげられる。誌面の関係か

ら詳細については，これらを参照頂ければ幸いである。

わが国では栽培漁業の進展に伴い各地の栽培漁業セン

ターあるいは種苗生産施設で多くの魚種の種苗が生産さ

れるにつれ，それぞれの魚種で新しいウイルス病の被害

が報告されるようになった。特にシマアジ，キジハタ，

ヒラメ，トラフグ，マッカワ等の海産仔稚に見られたウ

イルス性神経壊死症およびヒラメ，キツネメバル等のウ

イルス性表皮増生症は，一時各地で壊滅的な打撃を与

え，種苗生産時におけるウイルス病対策の重要性を提起

した｡2324)外国では北欧およびチリのタイセイヨウサケ

のIPNや伝染性サケ貧血症（infectioussalmonanemia）

が問題となっている。

3．魚類培養細胞

魚類のウイルス病研究の基礎として，原因ウイルスの

分離・同定，性状検査等に宿主由来の培養細胞が不可欠

である。前述のように1960年以降，サケ科魚類を中心

に魚類由来培養細胞が樹立された。日本でも，著者らの

研究室を主体に２０００年の時点で５７種の魚類由来細胞
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表１わが国で見られた魚類の主要なウイルス病 た。

魚類培養細胞はEagleの最小必須培地（ＭＥＭ）を基

礎培地に，炭酸緩衝液を使用してCO2インキユベー

ターを用いて培養した場合とTrisおよびHEPＥＳ緩衝

液を用いた場合，さらに前述のＬ-15培地あるいは１９９

培地を用いた場合の細胞の増殖を比較すると，いずれの

培地でも増殖し，海産魚由来細胞を含め，食塩濃度

0.116～0.171Ｍで増殖可能である。至適発育温度は棲

息水温に依存し，サケ．マス類由来細胞が１５～20℃，

温水魚由来細胞は２０～30℃である。染色体は２，のも

のが大部分であるが，継代数の増加につれ染色体数が増

加して３倍量になっているものが多い。一方でＥＰＣ細

胞のように，半数（､）になっている細胞も存在する。

ヒトおよび家畜の細胞培養にはCO2インキュペーター

が広く用いられているが，魚類細胞の多くは培養温度が

低く，冷却装置を備えたインキュベーターが必要とな

る。低温CO2インキュベーターは高価となることから，

L－１５培地あるいはMEM-Tris培地が広く用いられ，

プレートにはシールを貼ることが一般的である｡26,27）

細胞を凍結する場合，ＦＢＳあるいはMEM10Trisに

ＤＭＳＯ，グリセリンあるいはレバンを10％の割合に加

え，凍結時の温度勾配を0.3～1.0℃/ｍｉｎとし，０℃か

ら-60℃あるいは-80℃までこの条件で下げ，その後

液体窒素中に保存する方法を推奨している。この温度条

件は発泡スチロール製の断熱ボックスを使用しても得ら

れ，この条件で細胞は少なくとも１０年間は生存率85％

以｣二で保存されている｡28,29)現在，２５年が経過している

が保存状態に問題はない。-80℃では数年が限界とさ

れてきたが，昨年23年を経過したＥＫ－１細胞の培養が

可能であった。

なお，甲殻類のエビ・カニ類や軟体動物の貝類由来の

株化細胞はほとんどなく，これら水棲無脊椎動物のウイ

ルス病研究に大きな障害となっている。株化は困難であ

るが,血リンパ細胞の初代培養は可能であり,30,31)ホタ

テ貝では筋肉エキス１０％添加海水培地にインシュリン

を添加することにより６ヵ月程度は維持が可能となっ

ている。

原因
ウイルス

サケ科魚類・病名 症状

キリモミ状旋回遊泳と突
然の大量:死

貧血と体表のＶ字状出
血を伴う大量死

肝炎と体表の潰揚および
腫瘍の形成

赤血球の細胞質に封入
体，極度の貧血

回転を伴う旋回遊泳

赤血球の細胞質に封入体

環境変化による死亡

伝染性膵臓壊死症ＩPNV

伝染性造血器壊死症ＩＨＮＶ

サケ科魚へルペスウイＯＭＶ
ルス病

赤血球封入体症候群EIBSV

ウイルス性旋回病ＶＷＤＶ

ウイルス性赤血球壊死症ＶＥＮＶ

レオウイルス感染症ＣＳＶ

原因
ウイルス

温水魚・病名 症状

ウイルス性乳頭腫腫症

ウイルス性コイ浮腫症

ウイルス性眠り病

コイヘルペスウイルス病

へルペスウイルス性造
血器壊死症

ウイルス性血管内皮壊
死症

へルペスウイルス性鯉
弁壊死症

ラブドウイルス性皮膚炎

コイの鰭の上皮願

浮腫

遊泳緩慢

鯉の壊死，眼房陥没，粘
液分泌

キンギョの造血器壊死

ウナギの血管内皮細胞の
壊死

ウナギの鯉弁壊死

ウナギの皮膚炎

ＣｙＨＶ－１

ＶＥＣＶ

ＶＥＣＶ

ＫＨＶ

ＣｙＨＶ－２

ＶＥＣＮＶ

ＡngHV-1

EeRh3bd

原因
ウイルス

海産魚・病名 主な感染魚

マダイ，ヒラメ，スズ
キ，ブリ

ブリ，ヒラメ

ブリ

ヒラメ，クロダイ

ヒラメ

ヒラメ，キッネメバル，
マツカワ

マダイ，ブリ

シマアジ，キジハタ，マ
ツカワ，クエ

トラフグ

リンホシスチス病

ウイルス性腹水症

ウイルス性変形症

ヒラメラブドウイルス病

ウイルス性出血性敗血症

ウイルス性表皮増生症

マダイイリドウイルス病

ウイルス性神経壊死症

口白症

ＬＣＤＶ

ＹＴＡＶ

ＹＴＡＶ

ＨＩＲＲＶ

ＶＨＳＶ

ＦＨＶ３ｔ

ＲSＩＶ

ＶＮＮＶ

ｓＤＮＡＶ

原因
ウイルス

特定疾病 症状

体色黒化，運動失調，摂
餌低下

サケ科：貧血と筋肉内出
血，成魚も発症

コイ科：鯛の貧血と各臓
器の点状出血

流行性造血器壊死症ＥＮＶ

ウイルス性出血性敗血症＊ＶＨＳＶ

コイ春ウイルス血症ＳＶＣＶ

4．防疫対策

魚類は稚仔魚期に免疫応答が成立するまでにかなりの

時間を要する。サケ科魚類の場合，液性免疫応答が見ら

れるのは0.3～０．５９前後，カレイ類のマツカワでは約

１５ｇである｡32)現在，ワクチン開発が精力的に進められ

ているが，ワクチンが利用できるようになっても，この

期間およびワクチン投与後，免疫応答が成立するまでの

期間は防疫対策を実施する必要がある。陸上施設での孵

化種苗生産ではこの期間，有効な防疫対策を講じるこ

とにより，病気の発生を抑えることができるようになっ

が継代維持されている｡25)魚類細胞を作出する場合，

1960年代から長くトリプシン消化法が用いられてきた

が，成功率が低く難しい手法であった。著者らが

LeibovitzのＬ-15培地を用いた直播き法（図１）を紹介

して以来，日本国内をはじめ世界各地で本法により細胞

が樹立され，海産魚を含め多くの魚種で細胞が整備され
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発眼卵を消毒サイノウを除去胚のみにハサミで細切さらに細かく

瀞篝亘蕾ぞ。画一篦;=I亭…ロロ
メスを使用細切培地を加えフラスコに移す培養

リ噸週!f雲fi竺三蘆湾口国
６鱒:＄

組織片からのフラスコ底面初代培養細胞細胞樹立
細胞の伸長に広がる

Q§三轡口圏斡□昌繩[二二ｺ園
図１直掃き法による魚類培養細胞の作出法

図２サケ科･魚類の増養殖場で実施されている防疫対策

ている｡33.3⑭現在採用されている孵化場あるいは種苗生

産施設における疾病防除対策は，飼育器具・機材および

施設の衛生管理，病原体フリー飼育用水の確保，健康親

魚の確保あるいは選別，卵洗浄および消毒，稚仔魚の健

苗性の確認のための病原体検査，飼育水温の管理，飼育

排水の殺菌等である（図２)｡34)飼育池あるいは生費へ

の移動および放流に際しての防疫対策は健苗性の確認と

ワクチン投与である。さらに養殖に際しては耐病系統の

確立などが求められている｡35)魚類防疫に関しても，魚

種および病原体ごとのリスク評価を行い，重要な管理点

の抽出とその実施記録が重要である。

1）飼育器具・機材および施設の衛生管理

作業者の手指や長靴をはじめ，陸上施設では飼育水

槽，飼育器具・機材の微生物管理が病原体の伝播防止上

きわめて重要である。飼育水槽，飼育池，生け費等の飼

育施設は種苗の搬入前に病原体を殺菌あるいは排除して

おく必要があり，飼育器具および機材は日頃から常時消

毒し防疫に努める必要がある｡33）

消毒薬は種類が多く，その作用機序も異なり，また病

原体によって感受性も異なる。さらに水棲生物は種ごと

に飼育温度や塩分濃度も異なり，病原体ごとに適切な消

毒薬を選択する必要がある｡36)各種消毒薬の中で，魚介

類に対し比較的毒性が少なく，除去が容易でかつ多量に

使用しても安価なものが用いられている。幸い魚類の病

原細菌およびウイルスは，いずれも市販の公称有効濃度

で十分殺菌・不活化されるが，冬期間の低温下での使用

や飼育魚の糞・残餌，体表粘液等有機物が付着した対象

物の殺菌には一部不適な消毒薬がある。塩素やヨードと
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いったハロゲン系の消毒薬は低温下でも効果の減少は見

られないものの，反復使用は避けるべきであり，アルデ

ヒド系の消毒薬は反復使用に耐えるものの温度の影響を

受けやすい。魚介類の病原ウイルス・細菌に限ってみれ

ば，逆性石鹸液が臭いもなく両者の条件を満たしてい

る｡37)後述のオゾン処理海水あるいは電解海水を消毒剤

として使用することは，消毒剤購入経費の削減になり一

石二鳥の効果がある｡38)さらに，消毒済糸区域への立ち

入りに際しては専用の長靴を使用し，着衣も専用のもの

に着替えるといった対策が必要である｡33）

2）病原体フリー飼育用水確保のための殺菌

飼育用水の殺菌に関しては吉水・笠井38)に開発の経

緯と目的に応じた殺菌法について詳述した。水そのもの

の理化学的性状を変えることなく大量の水の殺菌処理が

安定して行える装置が求められる。現在のところ，紫外

線，オゾンあるいは電解による殺菌が一般的である。紫

外線を用いる場合，病原体の紫外線感受性を求め，その

値の５～１０倍程度の線量を照射している。魚介類の病

原体は紫外線感受性から，高感受性グループと低感受性

グループに分けられる。エンベロープを有する各種ウイ

ルス，ＤＮＡウイルスおよびグラム陰性細菌が高感受性

グループに含まれ，104瓜Ｗ･sec/cm2の紫外線照射で

99.9％以上の殺菌あるいは９９％以上の感染性ウイルス

の不活化が可能である。一方，２本鎖ＲＮＡウイルスや

グラム陽性細菌，カビ，原虫，寄生虫は感受性が低く

106〃Ｗ･sec/cm2程度の照射が必要である。水深は紫外

線の透過率（5ｃｍで10％減衰）を考慮してなるべく浅

くとり，影になる部分がないよう水中の大型粒子を除去

する必要がある。また低温下では効力が若干低下する。

現在の紫外線ランプの出力は8,000時間経過で約２０％

低下する。年一回の交換が望ましい。

海水をオゾン処理すると海水中のブロム等のハロゲン

と反応してオキシダントが生成され，これが殺菌効果を

示す。もちろん，魚にも毒性を示す。殺菌効果はオゾン

ガスの酸化力とオキシダントの効果がほぼ１：１であ

る。淡水では曝気によりオゾソガスを除去後飼育用水と

して使用可能であるが，海水ではまずオゾン処理水槽で

殺菌後，活性炭槽を過し残留オキシダントを除去して飼

育水とする。魚類病原細菌およびウイルスを99.9％以

上殺菌あるいは不活化させる残留オキシダント濃度と処

理時間は0.5ｍｇ/Ｌで１分程度であり，安全率を考慮し

て通常0.5ｍｇ/Ｌで５分間処理されている｡38)この場

合，飼育水中の一般細菌の生菌数は99.9％以上減少す

る。上記中圧紫外線殺菌装置を用いた106’Ｗ･sec/ｃｍ２

照射時の生菌数の減少率も99.9％以上となり共に３桁

以上の減少を見る。この数値を魚類病原微生物を殺菌す

る際の指標値としてもよい。オゾン殺菌装置はヨーロッ

パを中心に水道水の殺菌に広く利用され普及している

表２水産分野における電解水の利用ガイドライン

有効塩素濃度
と作用時間

目的 処理法

魚類飼育用水の
殺菌

飼育排水の殺菌

カキの浄化

０５ｍｇ/Ｌ・５分間
(１０ｍｇ/Ｌ・１分間）

脱塩素後に使用

q潔綴は脱塩素
掛け流し

0.3～0.5ｍｇ/Ｌ

0.3ｍｇ/Ｌ

漁船・漁具の殺０．５ｍｇ/Ｌ洗浄菌洗浄

市瀦鱸壁05~10mg/Ｌ洗浄

食鰡孑駕の０５mg/Ｌ
加工品の殺菌・Ｏ５ｍｇ/Ｌ洗浄

食塩電解水を使用＊

食塩電解水を使用

＊：現在食品添加物として認められているものは，次亜塩素酸ナト

リウム，強酸性電解水，弱酸性電解水，食塩水を電解した食塩

電解水である。

が，高価であり，メンテナンス経費等から水産増養殖分

野では，後述の海水電解装置への置き換えが進んでいる．

海水を電気分解すると食塩が分解され，塩化物イオン

が酸化力の強い次亜塩素酸に転化し，これが殺菌効果を

示す。海水を白金コートチタン電極間を流すの承という

簡単な構造であり装置が単純で，かつ海水は無尽蔵であ

り，経費的に最も安価である。飼育にはオゾン殺菌同

様，活性炭を用いた脱塩素処理が必要である｡38)表２に

機能水学会が示した水産分野における電解水利用のガイ

ドラインを示した。飼育海水の殺菌に用いる場合，有効

塩素濃度0.5ｍｇ/Ｌで５分あるいは１ｍｇ/Ｌで１分間の

処理後，活性炭を通して脱塩素を行って使用する。有効

塩素濃度0.5ｍｇ/Ｌで５分の処置で海水中の一般細菌の

生菌数は99.9％以上減少する。カキなど貝類やウニの

浄化には有効塩素0.3ｍｇ/Ｌ以下の電解海水で２４時間

飼育すれば大腸菌は陰性となり,39)ウニ腸管内の腸炎ビ

ブリオは排除される｡40)水産物の食品加工には食品添加

物として認められている食塩電解水を用いる。

その他，中空糸濾過膜を用いた濾過除菌やホットプ

レートを用いた加熱殺菌あるいはヨードを滴下する方法

も有効であるが，電解殺菌以外は経済的な面や魚毒性等

で問題があり，実用化には至っていない｡41）

3）健康親魚の確保あるいは選別

採卵用親魚の健康状態の把握とその管理は，種苗生産

の成否を左右する。魚類の場合，一般に感染耐過してキ

ャリアーになった個体は，成熟期に生殖産物，特に卵巣

腔液あるいは精液に病原体が出現する。催熟畜養中に病

原体を出す個体が存在すると，群全体に水平感染が起こ

り，生み出された卵あるいは精子は病原体に汚染され，

孵化仔魚に感染する。このリスクを避けるために，採卵

用親魚候補個体の検査を実施し，催熱中の水平感染を防
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止する。さけ．ます類では，受精後発眼に至るまでに約

１ヶ月を要するために，採卵時に卵巣腔液を採取し，細

菌およびウイルスの検査を行い，病原体保有状況を把握

している｡42)北日本のヒラメおよびマツカワなどの異体

類では，天然海域での捕獲後，親魚候補個体は全て個体

標識され，施設への搬入時に抗体検査を実施し，高リス

ク個体を排除している｡43)さらに，成熟３カ月前に再度

検査を行い，親魚候補個体を選別している。採卵時に卵

および精子を対象に，RT-PCRを用いてウイルス遺伝

子の有無を検査し，陽性個体があれば受精卵を廃棄して

いる。上記の飼育用水の殺菌と親魚の検査により，ウイ

ルス性神経壊死症の発生は見られなくなっている。

4）卵洗浄および消毒

魚のウイルスが卵子や精子に吸着することが分か

り,44)ウイルスが受精時に精子とともに卵内に侵入する

と，生まれてくる仔魚への感染が避けられないとの論議

が起こった。しかし，受精時に卵内に侵入したウイルス

は胚に感染したのち，ある程度は増えるものの胚は死亡

し，ウイルスは贋嚢内容物によって不活化されることが

分かり,45)死亡した卵を除去し，正常発生卵を胚の安定

期である発眼期にポピドンヨード剤（50ｐｐｍ・１５分）

で消毒すると，卵表面に付着している病原体を殺すこと

ができ，その感染を防止することができるようになった.

消毒した発眼卵を病原体がいない飼育用水でふ化させ

る方法が世界的に広く用いられるようになり，その結

果，仔稚魚期の病気は激減し，サケ･マス類の増養殖事

業は順調に進展し，放流事業はもちろんニジマスやギン

ザケOLA“たＩＤ養殖も産業として成り立つようになった。

等張液洗卵は，受精率を上げる目的で古くから実施さ

れてきたが，卵表面の生菌数を減少させることにも効果

があることが報告され，垂直感染防止に有効であると注

目されている。細菌性腎臓病原因菌と冷水病原因菌は卵

内感染するとされてきたが，107ＣＦＵ/ｍ1以上の細菌を

含む卵巣腔液（体腔液）中に卵が存在すると，細菌は卵

門から囲卵腔に侵入することが明らかになった。卵表面

の細菌およびウイルスの数は，１回の洗卵で１桁減少

し，通常の洗卵２回，シャワー洗卵１回で約４桁減少

することが報告されている｡46)受精後，ボピドソヨード

で卵表面を消毒すれば，孵化施設への病原体搬入が阻止

できる。

他の魚種でも，この卵消毒が導入されているが，魚種

により卵径．卵膜の厚承，消毒剤感受性が異なり，表３

に見られるように，それぞれの魚種に適した消毒剤の濃

度と処理時間が検討されている｡47,48)このときの消毒対

象となるウイルスの不活化濃度を表４に示した。卵消

毒では完全殺菌を求める必要はなく，対象とする病原体

を不活化あるいは殺菌できれば目的は達成される。魚類

ではマダイ卵が一番感受性が高く，安全に消毒できる濃

表３魚類受精卵のボピドンヨード感受性

安全性が確認された濃度と時間
消毒率
（％）

魚種
濃度（ｍg/L）時間（分）

類
イ
ス
ゴ
ワ
ジ
グ

マ
キ
メ
カ
ア
フ
ラ
イ

ケ
シ
ラ
ッ
モ
マ
エ
ラ
ダ
ダ

サ
ニ
ヒ
マ
ハ
シ
ク
ト
マ
マ

００
０

０
０
０
０

，
０
０
０
０
０
０
０
０
５

１
２
５
５
１
５
１
１
１
２

一
一
一

一
一
一
一
く

０
０
５
５
５
５
５

５
５
２
２
２
２
２

５
５
５
５
５
５
５
５
５
５

１
１
１
１
１
１

く

８
９
９
９
９
９
９
９
０
０

９
－
９
９
９
９
９
９
９

ン
８
ア
ン
ン
ン
ア
ン
ン

８

表４代表的な魚類病原ウイルスのボピドンヨード感受性

不活化濃度
（ｍg/L）

ウイルス 時間

伝染性膵臓壊死症ウイルス

伝染性造血器壊死症ウイルス

O"“”"c”Sl"α”〃virus

ウイルス性出血性敗血症ウイルス

コィヘルペスゥィルス

ウイルス性神経壊死症ウイルス

秒
分
秒
分
秒
分

５
５
０
５
０
５

１
３
３

２５

３０

４０

８

１２

２５

度は１０ｍｇ/Ｌ・５分処理程度である。クルマエビのホワ

イトスポット病対策には５ｍｇ/Ｌ・５分が採用されてい

る。ウイルス性神経壊死症ウイルスのオキシダントによ

る不活化は残留オキシダント濃度0.5ｍｇ/Ｌで30秒で

ある。マツカワ卵の場合，モルラ期に残留オキシダント

濃度０．５ｍｇ/Ｌ・５分あるいはボピドンヨード５０ｍｇ/Ｌ

・１５分で消毒するのが－番安定であり，ヒラメでも同

濃度での消毒の安全性が報告されている。

5）稚仔魚の病原体検査・健苗性の確認

孵化仔魚は親魚群毎に水槽に収容し隔離飼育を行う。

当然，飼育器具は各水槽専用とし，定期的に消毒を行

う。異常遊泳個体あるいは発症個体を見つけた場合は，

速やかに検査する。発症魚の検査には病患部を含む部位

のスタンプ標本を作製し，モノクローナル抗体を用いた

蛍光抗体法を用いて行う検査が最も早く精度良<診断で

きる。発症の有無にかかわらず定期的に検査する場合

は，培養可能ウイルスは一度細胞に接種して１～２日培

養し，培養細胞をＰＣＲに供する培養併用ＰＣＲ法が最

も精度が高し､。海産魚ではウイルス性神経壊死症，ウイ

ルス性腹水症，ヒラメラブドウイルス病ロマダイイリド

ウイルス病には培養併用RT-PCRが，ウイルス性表皮

増生症には蛍光抗体法がリンホシスチス病にはＲＴ－

ＰＣＲが適している。採血が可能なサイズになれば，抗

体検査を行い感染履歴の把握に務めることも重要である。
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6）飼育水温の調節

サケ・マス類の伝染性造血器壊死症や赤血球封入体症

候群，ウイルス性出血性敗血症およびヒラメラブドウイ

ルス病などのウイルス感染症は，水温が２０℃あるいは

15℃を越えると自然終息することが知られている。ヒ

ラメラブドウイルス病では感染試験でも１５℃では死亡

が見られなかったことから，以後飼育水温を１８℃に設

定するよう指導がなされ，翌年から，わが国では発症報

告はなくなっている｡49)細菌病ではコイ．キンギョの通

称“穴あき病”は３０℃への昇温療法が有効であり，鰻

養殖では加温養鰻の普及により路地池で見られた赤点病

等の病気は見られなくなっている。

7）飼育排水の殺菌

飼育排水はその量が多く，前述の紫外線あるいはオゾ

ンでの殺菌はコスト的に困難である。しかし，魚病対策

はもちろん環境対策からも効果的な排水の殺菌が必要で

ある。前述のように海水を電気分解すると，次亜塩素酸

が発生する。この次亜塩素酸は，魚類病原微生物に対し

0.1～0,5ｐｐｍ，１分の処理で良好な殺菌・不活化効果を

示す。これに必要な装置は，チタン電極間に海水を通す

のみの簡単な構造でよく，小型で安価であり，毎時200

～500トンの飼育排水の生菌数を99.9％以上減少させ

ることができる｡50)排水中に含まれる塩素の環境影響評

価を行い，適切な運転条件を設定すれば，排水の殺菌処

理が可能である。タンパク質を凝集させ加圧浮上などの

処理を行えば飼育排水のＣＯＤ，ＳＳ，TOC，全リン量，

全窒素量およびアンモニア態窒素量を減らすことが可能

である。

8）有用細菌による細菌叢の安定化

受精卵をヨード剤あるいはオキシダント海水で消毒

後，紫外線あるいはオゾンで殺菌した飼育用水を用いて

孵化仔魚を飼育すると，いわゆる病原体フリー

(specificpathogenfree:SPF）魚が得られる。これによ

り孵化場や種苗生産施設での大量死は見られなくなり，

ワクチン開発の実験魚，バイオテクノロジー研究，病理

学研究に大いに貢献した。しかし，一部で放流時に細菌

感染症に罹りやすい，環境適応が悪いとの指摘があり，

飼育魚の細菌叢を正常細菌叢に近づける試承を実施して

いる。サケ・マス類の場合，正常細菌叢の形成時期は免

疫応答成立時とほぼ一致し，それまでは環境中の細菌叢

の影響を受ける｡51)そのため，なるべく早く正常細菌叢

に近づける必要がある。この場合，病原性がなく且つ抗

ウイルス物質や免疫賦活物質を産生する細菌を投与した

方が，より効果的と考えた。サケ・マス類やヒラメ・マ

ツカワで，抗ウイルス物質産生腸内細菌を経口投与する

ことにより，ウイルス病を制御することが可能となっ

た｡52)淡水養殖サケ・マス類の腸内細菌はＡＣ”腕”ａｓ

属であり，その中から抗ＩＨＮＶ・ＯＭＶ活性のあるもの

を選び，その培養液を飼料（ペレット）に１０％の割合

で添加して与えると，腸管内でも抗ウイルス物質が産生

され，糞と共に排泄され，水槽内に蓄積した。他方，海

産稚仔魚の場合は，生物餌料のワムシやアルテミア卵を

まず消毒し，孵化後，抗ウイルス物質産牛細菌を添加す

るとワムシやアルテミアの細菌叢を制御することがで

き，海産魚の腸内細菌は、痢属が優性なため，この

中から抗ＩＨＮＶ・ＯＭＶ・ＮＮＶ活性のあるものを選

び，この抗ウイルス物質産生細菌が優勢となった生物餌

料を給餌すると，稚仔魚の腸内細菌叢も添加細菌が優勢

となり，腸管内容物に抗ウイルス活性が認められた。こ

れらは糞と一緒に飼育水槽中に放出される。ヒラメとマ

ツカワの場合，ともに飼育水槽の換水率が低いため，抗

ウイルス物質は水槽内に蓄積される。マツカワについて

は８年間，杭へルペスウイルス・ラブドウイルスおよ

びノダウイルス活性を有する細菌の経口投与を続けた

が，投与菌による障害はなく，上記の防疫対策の効果と

相まって，ウイルス性表皮増生症およびウイルス性神経

壊死症の発生は見られなくなった｡52）

9）耐病系の選抜

病気が蔓延しても，必ず生き残る個体が存在し，一般

的には１０世代で抵抗性を獲得した個体が優性となり生

物は耐病性を獲得すると云われている。魚類でも主要養

殖魚種を対象に選抜育種が行われているが，被害の大き

いウイルス病では伝染性造血器壊死症のようにウイルス

の変異が魚の耐病化を上回り，未だ耐病性獲得には至っ

ていない｡53)現在まで，伝染性造血器壊死症に抵抗性の

あるギンザケとニジマスとの異種間交配により感受性の

低いギソザケの性質を受け継いだニジマスの選抜や，伝

染性造血器壊死症抵抗性を示すクローンニジマスの選

抜,54)ニジマス４倍体とブラウントラウトを掛け合わせ

ＯＭＶ抵抗性の信州サーモン55)などが報告されている。

さらにリンホシスチス病耐病性遺伝子座をマーカーに選

抜したＬＣＤ耐性ヒラメやホワイトスポット病抵抗性ウ

シエビの樹立などが報告されている。しかし，伝染性造

血器壊死症抵抗性ニジマスおよびホワイトスポット病抵

抗性ウシエピはピブリオ病に弱く，ニジマスではワクチ

ン投与で対応可能であるが，ウシエピは養殖系統とはな

っていない。

10）ワクチン開発の現状

現在市販されているワクチンは，投与方法により浸漬

ワクチン，経口ワクチンおよび注射ワクチンに大別され

る。まず，細菌性疾病であるピブリオ病に対する浸漬ワ

クチンが承認され，ついで連鎖球菌症に対する経口ワク

チンが販売された。マダイイリドウイルス病や連鎖球菌

症，類結節症に対する注射ワクチンが開発され，現在３

種混合ワクチンも市販されている｡56)注射は最も有効な

投与方法であるが，対象魚数万尾に接種するのは容易な
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作業ではない。ブリ属およびヒラメを対象としたワクチ

ン注射装置を開発し57)製造承認も得たが量販には至っ

ていない。本装置には電気麻酔装置を組み込むことも可

能であり，注射時の麻酔の効き過ぎによる死亡や逆に麻

酔がかからない等の事故の防止に役立つ。課題としては

稚仔魚へのワクチン投与法の検討が挙げられる。現状と

しては浸漬，噴霧あるいは経口投与法が有望である。弱

毒ウイルスの使用が効果的であり，ワクチン処理施設を

設け，確実に排水処理を実施すれば実現可能と考える。

11）インターフェロン誘導剤の活用

（１）天然生薬の利用

中国やベトナム，タイでは，古くから薬草の直接経口

投与が行われている。漢方生薬あるいはハーブ抽出液に

抗ウイルス活性が認められ，これら抽出物を用いた，ウ

シエビのイエローヘッド病やキャットフィッシュの運動

性エロモナス症の改善例が報告されている｡58-6(〃抗ウイ

ルス活性とインターフェロン誘導活性を有する漢方生薬

抽出物を添加した餌料を，マダイに投与してマダイイリ

ドウイルス病の死亡率軽減効果を観察し，飼料添加物と

しての利用が可能となっている。

（２）二本鎖ＲＮＡウイルスあるいはＰｏｌｙ（I:Ｃ）の利

用

インターフェロンを誘導する例として２本鎖ＲＮＡウ

イルスの感染が知られている。ＩＰＮウイルスに感染し

た後にＩＨＮウイルスあるいはAquabirnavirusに感染し

た後にＶＨＳウイルスで攻撃すると大幅な死亡率の低減

が見られる例61,62)やＣＳＶとＩＨＮウイルスの組玖合わせ

等が報告されている。弱毒とは云え生きたウイルスを使

用することは環境への配慮を考えると好ましくなく，合

成２本鎖ＲＮＡであるＰｏｌｙ（I:Ｃ）を使用する感染防御

法が検討され，同様の効果が認められ，容量・用法も提

案されている｡63.64)魚体内残留もなく注射ワクチンとな

らぶ将来の一つの防御法として有望視されている。さら

に系統保存個体の発症時の治療法にも有効と考える。

ことにより，医学・獣医学領域の研究者の関心を引かな

かったことも一因と考える。増養殖対象魚介類がより広

範囲になれば，今後も未知のウイルスによる病気が発生

する可能性があり，水産業の発展のためにも，増養殖の

対象となり得る魚種のウイルス保有状況調査を行うと共

に，現在実施されている防疫対策に加え，より効果的な

ウイルス病対策を検討する必要がある。その場合，現在

飼育している魚を対象にした危害分析を行い，①どうい

うウイルスに感染する可能性があるか，②感染したとき

の発症率は，③来源として考えられるものは，④親魚は

健康か，⑤洗卵および卵消毒は可能か，⑥飼育用水は汚

染されていないか，⑦飼育担当者は対応マニュアルを遵

守しているか等をあらかじめ検討し，リスク分析を行

う。次いで，①親魚候補魚の健康状態評価を行ったか，

②洗卵および卵消毒を行ったか，③飼育用水は汚染され

ていないか，可能性がある場合，殺菌処理を実施したか，

④殺菌装腫は正常に作動しているか，⑤飼育者の作業衣

は適切に管理されているか，⑥手洗器および長靴の消毒

槽の消毒液は交換されているか，⑦魚の健康診断を実施

したか，⑧対応ワクチンは準備されているか，⑨そのワ

クチン投与法は，等をチェックし，実施の有無およびそ

の評価を記録として残しておく必要がある。防疫対策も

日進月歩であり，最新の知見・手法を随時導入する必要

がある。

水圏に生息する生き物は多種多様であり，魚類の糸な

らず，甲殻類をはじめ軟体動物，藻類さらにはプランク

トンまでも研究の対象に入れれば，多くの未知の病原体

が存在すると考えられる。現在まで，主に産業的に被害

の大きい魚類ウイルスや細菌，真菌，原虫を対象に研究

が展開されてきたが，非病原ウイルスや病原体の生態学

的な研究が今後の課題である。同じ増養殖現場でも，施

設の形態や規模の違いで，採用される対策が異なる。ま

た海面をそのまま利用する場合は，病原微生物に感受性

の高い時期を避けるか，ワクチンを利用する以外に現実

的な対処法がない。今後新たな病原微生物に水産業が脅

かされないためにも，国内未侵入の疾病に対する防疫体

制を整えると共に，国内でも未侵入の地域に対しては同

様の対策を講じる必要がある。

魚類は陸上に暮らすヒトや家畜とは生活環境が大きく

異なる。ウイルスの侵入門戸も異なる。変温動物であり

実験動物としては扱いにくいように思われるが，適切な

管理をすればマウスやラットよりも容易であり，多数の

同腹飼育群が得られる利点がある。ニジマスを中心に実

験動物としての系群の確立やクローンの樹立が進攻，ま

た魚類の培養細胞もすでに数多く樹立されている。魚類

由来細胞は宿主の棲息温度に近い温度で培養しなければ

ならないが，発育温度域が広く管理もしやすいなど多く

の利点を有している。ウイルスの科が同じであれば抗ウ

5．おわりに

魚介類の種苗の生産・放流を中心とする栽培漁業や沿

岸域での養殖が盛んになるにつれ，魚を人為環境下で管

理することが多くなり，病原体が侵入すれば抵抗力の弱

くなっている個体が感染・発病し，飼育群全体に病気が

伝播する環境が形成されている。なかでもウイルスによ

る病気は被害が大きく，その対策確立が急務であり，水

産関係のウイルス研究者の労力の大半はこちらに注がれ

てきた。魚類ウイルスの種類は，今のところヒトや家畜

に比べればかなり少なく，これは魚類ウイルスの研究が

産業的に被害の大きい病気の原因ウイルスを対象に行わ

れてきたことと，魚類・甲殻類・軟体動物のウイルスで

人や家畜に病原性を有するウイルスが分離されていない
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イルス物質の作用は同一であり，ヒトや家畜に重篤な危

害を及ぼすウイルスに対する抗ウイルス物質の検索等利

用が広がっている。さらに魚類ウイルスや他の脊椎動物

のウイルスを比較することでウイルスの進化の過程も明

らかになってくると考えられる。今後の研究の益盈の発

展を期待したい。
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