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緒 書 

アユPlecoglossus altivelis altivelisはキュウリ

ウオ目アユ亜科に属する魚類で、特有の味と香りから

食用や、友釣りなど遊漁の対象として需要がある１）。

また、内水面の漁業権対象魚種であることが多く、第

５種共同漁業権者が漁業法に基づく増殖義務を達成す

るための放流を行っていることから、これらの需要に

応えるために放流用アユ種苗の安定供給が求められて

いる。 

 一般に種苗生産の過程においては様々な魚種で魚病

の発生とそれに伴う被害があり２）、アユの種苗生産現

場で発生する細菌性疾病としてVibrio anguillarumに

よるビブリオ病が知られている２，３）。本病に罹患した

アユは仔魚期に体の屈曲や白濁、稚魚期では肛門の充

血及び拡張、腸管の充血及び炎症などの症状を呈する。

人為的に感染させた場合には死亡率が90％以上に達す

ることが報告されて４）、1967年に浜名湖の海産稚アユ

で初めて確認されて以来５）、全国のアユ種苗生産現場

で発生して被害をもたらしているほか６）、神奈川県内

水面種苗生産施設（以下、生産施設）においても、ア

ユ仔魚期におけるビブリオ病の発生が確認されている。 

 本病の対策として、ワクチンの投与や抗菌剤の投薬

があるが７）、現在市販されているアユのビブリオ病ワ

クチンは体重0.6ｇ以上の種苗について有効性が認め

られ用法が定められており、ふ化直後のアユ仔魚には

使うことができない。これは、魚類一般で４～６週齢未満

の仔魚の液性免疫機能は未発達であり、６週齢を超えて機

能を獲得したとしても、その直後は成魚に比べて応答能が

低いことから、ワクチンを投与しても免疫を獲得すること

ができないためとされる８）。また、現在、アユのビブリオ

病に対して承認されている８種類すべての抗菌剤に対して

耐性菌が出現した事例があるほか３）、厚生労働省は薬剤耐

性対策アクションプランで薬剤耐性菌の出現抑制に取り組

んでおり、社会的要請を鑑みても、可能な限りその使用を

避けることが求められている。 

このような背景からワクチンや抗菌剤を使用しない魚病

の防除策として、魚類及び甲殻類に対するプロバイオティ

クス（腸内微生物のバランスを改善することによって宿主

動物に有益に働く生菌添加物）９）の投与事例10,11）が報告さ

れている。ビブリオ病対策としては、望月らがクルマエビ

Marsupenaeusu japonicusの養殖水槽にバチルス属細菌

Bacillus sp.を添加することで、ビブリオ属細菌Vibrio sp.

の増殖を抑制できたことを報告している12）。また、培地上

の溶菌実験でバチルス属細菌がアユのビブリオ病原菌に対

して溶菌作用を示すことから、生産施設ではアユ仔魚期の

ビブリオ病対策としてバチルス属細菌を飼育水に添加して

いるが13）、近年、ビブリオ病の発生が確認されている。そ

こで本研究では、生産施設におけるバチルス属細菌の添加

量と添加方法を再検討するため、添加量の増加や、アユ仔

稚魚の餌料に添加する投与法について従来の方法と比較検

討した。 
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材料と方法 

供試魚及び飼育条件 

 相模湾で採捕されたアユを神奈川県水産技術センタ

ー内水面試験場で継代飼育した親魚F3（継代数3）か

ら受精卵を得た。卵は生産施設に移送してふ化させ、

得られたふ化仔魚は水量100ｔの円形コンクリート水

槽６槽（各試験区２水槽ずつ）に表１の尾数で収容し

た。各試験区は塩分７‰の人工海水を水温18℃に維持

しながら閉鎖循環ろ過で飼育し、餌料はシオミズツボ

ワムシBrachionus plicatilisを用いたほか、仔稚魚

の成長に合わせて配合飼料を給餌した。 

供試したバチルス属細菌 

 本試験では相川らがアユのビブリオ病原菌に対して

溶菌作用を認め、これまで生産施設の飼育水に添加さ

れてきたバチルス属細菌２菌株（No.２及びNo.10）13）

を供試した。これら供試菌はポリペプトン10g、酵母

エキス５g、人工海水1,000mLの組成で培養液を調製し

て、25℃で42時間通気培養した菌液を用いた。 

試験区 

①対照区「週に一度バチルス菌培養液８Lを飼育水

に添加」、②大量添加区「週に一度バチルス菌培養液

32Lを飼育水に添加」、③餌料添加区「日に一度、給

餌直前にワムシ培養液にバチルス菌培養液1.14Lを混

合して給餌することで、1週間当たり合計８Lの培養液

を添加」の３試験区を設定して、各試験区に２水槽を

割り当てそれぞれＡ水槽、Ｂ水槽とした（表１）。な

お、本試験はアユ種苗を量産する施設において実施す

る試験であり、ビブリオ病が発生する可能性が見込ま

れるバチルス菌無添加区は設定できなかったことから、

対照区は従来の添加方法である週に一度バチルス菌培

養液８Lを飼育水に添加する方法とした。 

アユの生残率及び、V.anguillarumの生菌数の算出 

試験区別に表１の日数で飼育した後、水槽内の全て

の供試魚を取上げて計数し、各水槽の生残率を算出し

た。各水槽の生残率から試験区ごとの平均生残率を算

出して、対照区と大量添加区間及び、対照区と餌料添

加区間の有意差の有無をイェーツの連続性補正を施す

こととしたχ２検定により有意水準５％で検定した。 

また、飼育開始後１週間ごとに各水槽の仔稚魚10尾を採

取して、滅菌した生理食塩水100μＬを加えた後に滅菌綿

棒ですり潰して摩砕液を調整し、摩砕液を滅菌生理食塩水

で10倍及び100倍に希釈した後に、それぞれの希釈液100μ

Ｌをビブリオ菌の選択分離培地であるTCBS寒天平板培地

（栄研化学）に塗布して、それらを37℃の孵化器内で48時

間培養した。培養後に形成された各水槽のコロニー数につ

いて、10倍希釈塗布でのコロニー数（ｆ１）及び100倍希釈

塗布でのコロニー数（ｆ２）から、次の式で生菌数を算出

した。 

生菌数（cfu/mL）=（（ｆ１×10+ｆ２×100）/２）×10 

なお、コロニーを形成した細菌は抗V.anguillarum血清

に対する凝集反応から、V.anguillarumであるか否かを判

定した。 

 

結 果 

アユの生残率 

 各試験区の生残率は対照区Ａ水槽とＢ水槽がそれぞれ

21.4％、27.3％、大量添加区Ａ水槽とＢ水槽がそれぞれ

34.5％、39.7％、餌料添加区Ａ水槽とＢ水槽がそれぞれ

38.9％、8.6％であった。餌料添加区Ｂ水槽では飼育19日

目から腹部が白濁して死亡する仔魚が発生して生残率が低

下し、白濁個所を検鏡したところ細胞が長く糸状に連なっ

た菌糸が観察されたことから、真菌病による死亡と判断し

て、本水槽の値は評価に用いないこととした。対照区と大

量添加区間での平均生残率及び、対照区の平均生残率と餌

料添加区Ａ水槽の生残率間の両方で有意差はなかった（表

１）。なお、本試験での飼育中にアユのビブリオ病の症状

を呈した死亡魚は見られなかった。 

V.anguillarumの生菌数 

表２のとおり、対照区Ａ水槽でのみ、培地上に緑色コロ

ニーを形成するビブリオ属細菌が２回分離された。一方

で、大量添加区及び餌料添加区ではＡＢ両水槽とも分離さ

れなかった。また、抗V.anguillarum血清に対して凝集し

たコロニーはなかった。 
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表１ 各試験区におけるふ化仔魚の収容数、回収数、生残率及び飼育期間と日数 

試験区、飼育期間（2021年）及び日数 
収容数 

（万尾） 

回収数 

（万尾） 

生残率 

（％） 

対照区 

平均 81.3  20.4  25.0  

Ａ水槽(9/24-12/10の77日間) 62.5  13.4  21.4  

Ｂ水槽(10/12-12/15の64日間) 100.0  27.3  27.3  

大量添加区 

平均 137.0  51.1  37.3  

 Ａ水槽(10/1-12/9の69日間) 127.0  43.8  34.5  

 Ｂ水槽(10/8-12/14の67日間) 147.0  58.3  39.7  

餌料添加区 

平均 -  -  -  

 Ａ水槽(10/1-12/10の70日間) 152.3  59.2  38.9  

 Ｂ水槽(10/5-12/13の69日間) 188.2  16.1  8.6※  

※餌料添加区Ｂ水槽は真菌病による減耗があったため生残率を統計処理から除いた。 

対照区と大量添加区の平均生残率間及び、対照区の平均生残率と餌料添加区Ａ水槽の生残率間で有意差なし（N.S.，

χ２検定（イェーツの連続性補正済み）） 

 

表２ 仔稚魚の摩砕液から分離されたビブリオ属細菌の生菌数                         （cfu/mL） 

 

           考 察 

 本試験では対照区も含めて、全ての試験区において

ビブリオ病の症状を呈した死亡魚は観察されず、

Vibrio anguillarumも分離されなかったことから、ビ

ブリオ病は発生しなかったと判断して、ビブリオ病の

発症による生残率に基づいた各添加条件の有効性を検

討することはできなかった。しかし、仔稚魚の摩砕液

から分離されたビブリオ属細菌の生菌数に着目すると、

大量添加区及び餌料添加区ではビブリオ属細菌が全く

分離されなかったほか、Moriarty(1998)及び望月ら

（2008）が報告しているバチルス属細菌がTCBS寒天培

地上で緑色コロニーを形成するビブリオ属細菌の増殖

を抑制するという知見と類似した傾向として12,14）、本

試験でも対照区でのみ緑色を呈するコロニーを形成す

るビブリオ属細菌が分離されたが、大量添加区と餌料添加

区では分離されなかった。 

このことから、従来の添加条件は、ビブリオ病の発生を

ある程度抑制できると考えられるが、アユの仔稚魚からビ

ブリオ属細菌が分離されているので、日和見感染等による

ビブリオ病の発症リスクを有することが考えられた。これ

に対して、餌料添加区及び大量添加区では仔稚魚からビブ

リオ属細菌が分離されず、従来の添加条件に比べてビブリ

オ病の発症リスクをより低下させた可能性が考えられた。

さらに、餌料添加区は１週間当たりのバチルス菌液の添加

量が対照区と同じであったが、４倍の添加量である大量添

加区と同様に仔稚魚からビブリオ属細菌が分離されなかっ

た。このことから、バチルス菌液を餌料に添加したほうが、

飼育水への添加に比べて少ないバチルス菌液量でビブリオ

試験区 
採取日 

10/20 10/27 11/2 11/10 11/17 11/24 12/1 12/8 

対照区 
Ａ 0.0 0.0  2.0*103  2.5*102  0.0  0.0  0.0  0.0  

Ｂ 0.0 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

大量添加区 
Ａ 0.0 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

Ｂ 0.0 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

餌料添加区 
Ａ 0.0 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

Ｂ 0.0 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
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病の防除効果が得られるものと考えられた。 

本試験と同様に、プロバイオティクス製剤として細

菌等を餌料添加等で経口投与した場合に、イシビラメ

及びヒラメにおけるビブリオ病及び、ニジマスにおけ

るせっそう病の防除効果が得られた事例が報告されて

いる15,16,17）。これらの防除要因として、プロバイオテ

ィクス製剤中の細菌が消化管内壁で他の細菌を溶菌し

つつ増殖して、細菌叢で優占して他の細菌の増殖に必

要な栄養と空間を独占する結果、病原細菌が増殖でき

ずに魚病の発生が抑えられるものと推察されている

10,11）。特に、バチルス属細菌を経口投与した場合にお

ける防除効果は複数の魚種及び魚病で報告されており

11）、その作用機序としても、消化管表面での優占及び

競争による病原細菌の排除が考察されている14）。これ

らを裏付ける知見として、飼育環境中にバチルス属細

菌を添加すると、その生物の消化管細菌叢ではバチル

ス属細菌が急激に増殖することで細菌叢の約９割を占

め得ることが確認されているほか18）、バチルス属細菌

は20種類以上の抗生物質を産生して19）、アユから分離

されたV.anguillarumを含む複数の種類の魚病細菌を

溶菌することが報告されている13）。また、アユにおけ

るV.anguillarumの侵入経路は表皮及び肛門であり、

そこから侵入した菌が消化管内壁で増殖することで、

肛門の充血あるいは消化管の炎症といった症状を呈し

てビブリオ病を発症する20）。これらの知見から、本試

験の餌料添加区においても、バチルス属細菌が消化管

内壁に達して、前述と同様の作用機序によりビブリオ

属細菌の増殖が抑制されたものと推察された。 

また、飼育水の浸透圧に着目すると、アユのような

広塩性魚類は周囲の水の浸透圧が自身の体液の浸透圧

である約300mOsm/Lを境にこれよりも低いと水の飲み

込みが抑制され、高いと促進される21）。生産施設の飼

育水は塩分７‰人工海水で、その浸透圧は200mOsm/L

に満たないことから、仔稚魚の飼育水の飲み込みが抑

制されたと考えられる。一方で飼育水の塩分を上げて

浸透圧を上昇させると飲み込みが促進されるので、飼

育水とともに経口摂取されることで、本試験の手法よ

りも効率的にバチルス属細菌を取り込むことができる

可能性があり、今後この条件を満たす飼育水の浸透圧につ

いて検証したい。 

本試験で設定した「飼育水への大量添加」及び「餌料添

加」のいずれかの添加条件下であれば、従来の方法よりも

アユ体内でのビブリオ属細菌の増殖を抑制でき、さらに、

「餌料添加」では「大量添加」に比べて少ないバチルス菌

液量でも効果が得られ、ビブリオ病の防除策として有効で

あると考えられた。ただし、バチルス属細菌を添加した条

件下であっても、餌料添加区Ｂ水槽のように、真菌症に対

する予防策を講じる必要がある。真菌症に対しては飼育水

の高ｐＨ化が防除に有効との報告があることから 22）、ｐＨ

を高める対策等を併せて検討したい。バチルス菌の飼育水

への添加は閉鎖循環飼育施設において汚泥を減少させるほ

か 23)、ヒラメ養殖における飼育水質の改善及びストレス耐

性の増強が報告されていることから 17)、アユ種苗の生産過

程における生残率の向上に寄与することが期待され、これ

らの効果についても今後の検討課題としたい。 
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