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両生類の新興感染症イモリツボカビの起源はアジア 

〜グローバル化がもたらす生物多様性への脅威〜 

 

 

１．背景 

 野生生物の新興感染症は、生物多様性減少の重要な要因のひとつと考えられています。

1980 年代よりカエルツボカビ菌という真菌の 1種が病原菌となるカエルツボカビ症が世界

的に流行して、カエルやサンショウウオなど両生類の多様な種が急激に減少していること

が問題になっています。カエルツボカビ菌は両生類の皮膚に寄生して、繁殖することで両

生類の生理機能不全を引き起こして、死に至らしめます。 

最近、第二のツボカビ病原菌「イモリツボカビ」がヨーロッパで流行し、マダラサラマンドラ

（写真 1）と言われるヨーロッパの広域分布種に壊滅的な被害を与えていることが明らかと

なりました。イモリツボカビ菌はカエルツボカビ菌と近縁の新種の菌で、2013 年にマダラサ

ラマンドラの皮膚に感染しているのが発見されました。 

この新興感染症が世界の両生類多様性に及ぼす影響を評価するために、欧米、および

日本を含むアジアとの共同研究グループが構築されました（ベルギー、ポルトガル、イギリ

ス、スイス、スペイン、ドイツ、オランダ、イタリア、USA、日本、ベトナム、オーストラリア）。

日本からは京都大学および国立環境研究所が参画しました。 

 
 

 
写真 1. 

ヨーロッパに広く分布するマダラサラマンドラ。口まわりの皮膚がイモリツボカビ菌により炎症を起こし

ている。Ghent 大学（ベルギー）A. Martel 氏提供。 
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２.方法および結果 

① イモリツボカビの地理的分布 

我々は、まず、現在のイモリツボカビの地理的な分布を把握するために、ヨーロッパ、ア

ジア、アフリカおよびアメリカ大陸という 4 つの大陸から野生両生類 5,391 個体分の皮膚綿

棒サンプルを採集して、定量 PCR 法によって DNA鑑定を行いました。その結果、感染は

有尾目（イモリ、サンショウウオなどの仲間）にのみ認められ、さらに、アジアとヨーロッパ産

の有尾目からのみイモリツボカビ菌の DNAが検出されました。これらの結果から、これま

でアジアでは有尾類に病害の報告はないことに対して、ヨーロッパでは深刻な病害の拡散

が認められているという事実と照らし合わせて、この菌はアジア地域に永きにわたって生

息する固有の生物であり、ヨーロッパには近年になって侵入してきた外来生物ではないか

と考えられました。 

  

② イモリツボカビ菌への反応性検査 

次に両生類の種ごとのイモリツボカビ菌に対する反応性を明らかにするために、3 目 35

種の両生類（無尾目 10 種、有尾目 24 種、および無足目１種）に対して室内での感染実験

を行いました。１匹あたり 5,000 個の遊走子（胞子）に２４時間暴露した後、４週間症状の経

過観察を行いました。感染した菌の量は、毎週検体の皮膚を綿棒でこすって、綿棒から

DNA を抽出して、定量 PCR という手法によってその変動を計測するとともに、検体が死亡

した後に、皮膚切片の組織病理を観察して、感染を確定しました。 

その結果、皮膚上の菌の増殖は、有尾目にのみ観察され、一方、無尾目（カエルの仲

間）および無足目（アシナシイモリ）では感染は認められませんでした。注目すべきことに、

旧北区西部（ヨーロッパ〜地中海沿岸域）に生息するイモリ類（イモリ科およびアメリカサン

ショウウオ科）44 匹のうち 41 匹が感染して間もなく死亡してしまい、ヨーロッパ産の種が、

非常に感受性が高いことが示されました。   

感染実験の結果から、両生類のイモリツボカビに対する反応性を 4 つのレベルに分けま

した。すなわち、全く菌に感染しない「抵抗性」、耐性感染するが病害は出ない「耐性」、症

状は出るが死には至らない「感受性」、および感染後に死亡してしまう「致死性」、という 4

つのレベルです。致死性は、有尾目の飼育個体および野生個体の両方で観察されました。 

ヨーロッパ産の有尾類の多くが「致死性」を示したのに対してアジア産の有尾類は「抵抗

性」、「耐性」もしくは「感受性」を示しました。「感受性」を示したのはアカハライモリ（写真 2）、

アオイモリ（ハナダイモリ）およびベトナムコブイモリの 3種で、これらの種は感染実験で飼

育されていた５ヶ月の間に症状を再発しながら持ちこたえたり、あるいは体表からきれいに

菌が消失してしまったりしていました。野生下における感染状況や菌に対する感受性を考

え合わせると、少なくともこの 3種がアジアにおける病原巣である可能性が高いと考えられ

ました。  
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写真 2.  日本の本州、四国、九州に広く分布する日本固有種アカハライモリ。イモリツボカビ菌の自然

宿主と考えられる。（写真：国立環境研究所） 

 

③ アジア産有尾類とイモリツボカビ菌感染の共進化の歴史 

これらアジア産の有尾類が果たしてどのくらい過去からイモリツボカビ菌を保菌していた

のかを明らかにするために、まず我々はカエルツボカビとイモリツボカビという同属 2種が

どの時代に種分化したのかを菌類の DNA情報から推計するとともに、有尾類の「感受性」

の進化年代を両生類の DNA系統樹に各両生類種の菌に対する反応性を当てはめて推

定しました（図 1）。 

その結果、カエルツボカビ菌とイモリツボカビ菌の分岐年代は 6,730 万年前 （95％最高

事後密度区間が 1億 1,530 万年から 3,030 万年前）と推定されました。一方、両生類の

DNA系統解析から、アジアのイモリが病原巣として進化したのは 5,500 万年〜3,400 万年

前からと考えられ、菌の分化の直後に起こったと考えられました。これらの両生類の祖先

は西シベリア海の後退後にアジアに到達しており、アジアが過去 3,000 万年にわたってイ

モリツボカビの自然分布域であったことが伺えます。また、150 年以上前のシリケンイモリ

の標本からもイモリツボカビが検出されたことからもアジア自然分布仮説が支持されました。 
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図 1. 感受性試験を行った 34 種両生類の DNA系統樹 

       四角マークはイモリツボカビ菌に対する各両生類種の反応を表す。「抵抗性」は感染もしないし、

発症もしない。「耐性」は、感染はするが症状は出ない。「感受性」は感染して症状は出るが、死には

至らず、回復することもある。「致死性」は感染して死亡する。 

       新生代に派生したと考えられるアジア産イモリ類 3種（アオイモリ、アカハライモリ、およびベトナ

ムコブイモリ）は感受性（オレンジ色）を示しており、病原巣と考えられた。 

   グレーのゾーンは、イモリツボカビとカエルツボカビが分岐したと推定される年代を表す。 

 

④イモリツボカビの人為的移送の証拠 

イモリツボカビの地球上の分布が地理的に分断されていることから、アジアからヨーロッ

パへの移入は人為的移送だったと判断されます。アジアのイモリやサンショウウオは毎年

大量にペットとして国際的に移送されています。例えば中国産のチュウゴクイモリ Cynops 
orientalis は、2001 年〜2009 年の間に 230 万匹以上の個体がアメリカに輸入されていま

す。 

両生類の飼育個体がイモリツボカビ菌の拡大に関与している可能性を確かめるために、

ヨーロッパのペットショップで売られていた個体や、ロンドン・ヒースロー空港に搬入された

個体、および香港の輸出業者が飼育していた個体など、商品個体について、あわせて

1,765 個体の皮膚サンプルを採集し、さらにその他の飼育下の 570 個体分の皮膚サンプ

ルも追加して、検査を行いました。 

その結果、ベトナムイボイモリ Tylototriton vietnamensis の 3 個体から陽性反応が確認

され、そのうち 2個体は 2010 年にヨーロッパに輸入されたものでした。さらに水平感染実

験では有尾目の様々な種間で本菌は水平感染できることが明らかになりました。例えばア

ジア産アカハライモリからヨーロッパ産マダラサラマンドラにイモリツボカビは水平感染しま

す。 
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⑤世界のイモリに対するリスク評価 

我々の感染実験からイモリツボカビは、新世界に生息する有尾類のいくつかの種（カリフ

ォルニアイモリ属およびブチイモリ属）に対して致死的であることが示されました。これら 2

属はたった 7種しか含みませんが、非常に広く分布している種類です。世界の有尾目多様

性の 66％を占めるアメリカサンショウウオ科の 3種に対する暴露試験の結果では、全く感

染しないものもいれば（イズミサンショウウオ属のアパラチアサンショウウオ Gyrinophilus 
porphyriticus）、皮膚に感染が認められるもの（ヌメサンショウウオ Plethodon glutinosus）、
死亡してしまうもの（ミズカキサンショウウオ Hydromantes strinatii）もいました。たった 3種

でもこれだけの反応性のばらつきがあったことから、アメリカサンショウウオ科に属するほ

かの種にも致死的なものが多数存在する可能性が高いと考えられました。 

 

 

３.今後の課題 

今回の研究結果は、両生類の国際移送と検疫の不備によって、病原菌が分布を拡大し

て、ヨーロッパの有尾類に大きな被害が及び生物多様性が減少していることを実証してい

ます。今後も両生類の世界的輸送が続けば、アジア以外の地域にイモリツボカビが拡散し

て、有尾類の多様性に悪影響が及ぶ可能性が高いと結論されます。我々は病原菌という

見えない生物相にも生物多様性や地域固有性が存在することを認識するとともに、グロー

バル化が生物多様性にもたらす影響の重大さを考える必要があります。 

現在、生物多様性条約の批准および名古屋議定書に対する国内措置により、国内の研

究者や企業が海外から生物試料を持ち込むことに対してのルール作りが始まっています

（「関連情報」の環境省のサイト参照）。しかし、本研究の結果は、国内からの生物の持ち

出しも海外の生物相へ甚大な影響を与える可能性を示唆しています。幅広い分野から意

見を集めて、国際的な生物の輸出入について考えるべき時期が来ていると言えます。 

一方で忘れてはならないのは、本研究は国際的な科学標本のやりとりがあって迅速に

成果が出せたという点です。経済的利益とは無関係な基礎科学研究に関して柔軟に対応

することが、地球規模での生物多様性の保全には重要です。 

 

 

なお、本研究は科学研究費補助金若手研究 Bおよび日本学術振興会アジア・アフリカ
学術基盤形成事業（京都大学）、そして生物多様性研究プログラム（国立環境研究所）によ
り行われました。 
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＜関連情報＞ 

京都大学で爬虫両棲類学の研究者が多く在籍している研究室： 

 人間・環境学研究科相関環境学専攻松井研究室 http://zoo.zool.kyoto-

u.ac.jp/herp/MATSUI_LAB/ 

 理学研究科動物系統学研究室 http://zoo.zool.kyoto-u.ac.jp/zsys/ 

 理学研究科動物行動学研究室 http://ethol.zool.kyoto-u.ac.jp/index.htm 

日本爬虫両棲類学会 HP： 

 学会本部：理学研究科動物系統学研究室内 http://zoo.zool.kyoto-

u.ac.jp/herp/indexj.html 

本研究に関係した学内プロジェクト： 

 日本学術振興会アジア・アフリカ学術基盤形成事業（総合博物館）

http://www.museum.kyoto-u.ac.jp/acore/indexj.html 

名古屋議定書に関するサイト： 

 環境省 ABS 問題 http://www.env.go.jp/nature/biodic/abs/conf01.html 

 


