
はじめに

世界中で両生類、特にカエルの個体数が減少ある

いは特定の地域の個体群の絶滅、さらには種そのも

のが絶滅していると報告されている。その原因とし

て、生息地の環境の破壊、外来動物の影響、商用目

的の売買、気候の変化、紫外線の増加、化学物質の

環境汚染、疾病あるいは奇形の発生と、これらの要

因の相乗効果が挙げられている。このうち原因の 1

つとされている疾病として、ツボカビ症が注目され

ている。

両生類のツボカビ症は 1990年代末に発見された

新興感染症であり、原因微生物はアフリカが起源で

あるとされている。生活環中に遊走子のステージが

ある、ツボカビ類のうち脊椎動物に寄生する唯一の

種であるといった種々の興味深い生物学的特徴を

有している。また、国際自然保護連合（IUCN）の

下部組織である ISSG（Invasive Species Specialist

Group）が作成した世界ワースト 100外来種（100 of

the World’s Worst Invasive Alien Species）の 1つに

挙げられている。世界各地で感染したカエルが報告

されているが、2006年 12月末にわが国で初めて、

アジアにおいても最初の感染が、飼育下の外国産の

カエルで確認された。

両生類のツボカビ症は世界中で発生し、致死率が

高く、多くの両生類の個体数の減少や絶滅に関与し

ていると推測されることから、その存続を脅かす感

染症として、もっとも関心が寄せられている。さら

に、ツボカビ症によるカエル種の絶滅と地球の温暖

化との関連が指摘され、将来における生態系のバラ

ンスの崩壊を原因とする感染症の発生や地球環境の

悪化の前兆的現象であるとみなす意見もある。

2007年が明けて間もない 1月 13日に爬虫類・両

生類の臨床と病理のための研究会、日本野生動物医

学会、日本両棲爬虫類学会、WWFジャパンなどの

16団体が「ツボカビ症侵入緊急事態宣言」を発表

し、これがマスコミで大きく取り上げられた。

SARS、鳥インフルエンザ、ノロウイルス、狂犬病

あるいは口蹄疫と、公衆衛生や家畜衛生分野で問題

となる感染症が新聞や雑誌、テレビで取り上げられ

ることはあっても、カエルの感染症がこれほどまで

に人々の注目を集めることはこれまでになかったと

思われる。

Ⅰ. 両生類のツボカビ症の生物学

両生類のツボカビ症の原因は Batrachochytrium

dendrobatidisである。B. dendrobatidisはツボカビ門、

ツボカビ目に属する 1属 1種の新属、新種として

1999年に記載された 1）。この感染症は 1998年に

オーストラリア、カナダ、米国および英国の研究

チームによって初めて報告され 2）、パナマやオース

トラリアの手付かずの自然環境が残る地域における

大規模な両生類の絶滅に関与していることが明らか

になり、それ以来世界各地で両生類の個体数の減少

との関係が調査されている。

属名 Batrachochytriumの“Batracho”はギリシャ語
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でカエルを、ツボカビを意味する“chytrium”（あるい

はツボカビの chytrid）はギリシャ語の“chytridion

または chutridion：陶器製の小型のツボ”に由来す

る。したがって、直訳すればカエルツボカビ属とな

る。種名の“dendrobatidis”はヤドクガエル属（Den-

drobates）の 1種（blue poison dart frog）からの分離

株を用いて種の記載を行ったことによる。しかし、

B. dendrobatidisの宿主はヤドクガエルに限られて

いるわけではなく、宿主域は非常に幅広く、100種

以上の両生類に感染することが確認されている。

B. dendrobatidisによるツボカビ症は無尾類だけ

ではなく、有尾類でも少数ながら報告されている。

トラフサンショウウオ（Ambystoma tigrinum）やオオ

ミットサンショウウオ（Bolitoglossa dofleini）、ファイ

アーサラマンダー（Salamandra salamandra）、アイ

ダホジャイアントサラマンダー（Dicamptodon ater-

rimus）、アホロートルが紹介されている。

B. dendrobatidisの生活環は単純で、遊走子（zoo-

spore）と遊走子嚢（zoosporangium）の 2形態から

なっている（図1～ 3）。B. dendrobatidisの遊走子

嚢は表面が平滑で、球形から長球形であり、乳頭状

の放出管（discharge tube）がある。遊走子嚢は径

10～ 40μmの大きさで、内部に遊走子が最大 300個

入っている。遊走子嚢は皮膚の表面から放出管だけ

を突出させ、遊走子が成熟すると突起の蓋が取れて

放出する。遊走子は径 0.7～ 6μmで後方に伸びる

鞭毛があり、水中を遊走する。遊走子嚢から泳ぎ出

た遊走子が宿主に到達すると皮膚の表面の角質層に

侵入して寄生し、徐々に径が大きくなり、遊走子嚢

を形成する。感染は 100個程度の遊走子により成立

図1 Batrachochytrium dendrobatidisの遊走子嚢 
（走査電顕像） 

　2つの放出管がある壷状の形態を示す。遊走子嚢から仮
根が伸びている。 
（Dr. BergerおよびDr. Speareのご好意による）
出典 : Berger L, Hyatt AD, Speare R, Longcore JE. Life cycle 
stages of Batrachochytrium dendrobatidis Longcore et al. 
1999, the amphibian chytrid. Diseases of Aquatic Organisms 
2005 ; 68 : 51-63.

図2 Batrachochytrium dendrobatidisが寄生する 
カエルの皮膚（走査電顕像） 

　日本で初めて確認されたカエルのツボカビ症の走査電顕
像（日立ハイテクノロジーズ撮影）。ツノガエルの体幹部の
皮膚の表面を示す。B. dendrobatidisの遊走子嚢に形成され
る放出管が皮膚の表面に突出している（矢印）。この放出管
には、蓋があって、遊走子嚢内の遊走子が成熟すると、蓋
が開いて、そこから外界に遊走子が放出される。遊走子が
放出された後の遊走子嚢の中にはしばしば、細菌が増殖する。
サークルは細菌を含んだ遊走子嚢が破裂したものを示す。 

図3 Batrachochytrium dendrobatidisの生活環 

　遊走子（右上端）が両生類の皮膚に到達すると角質層を貫
通し、ほぼ球形の遊走子嚢（左上端）を形成する。遊走子嚢
内で遊走子が形成されるとともに、放出管ができる。やが
て放出管の蓋がはずれ遊走子が遊出する。 
（Dr. BergerおよびDr. Speareのご好意による） 
出典 : http://www.jcu.edu.au/school/phtm/PHTM/frogs/
chpr1/chyps1.htm
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するとされている。

B. dendrobatidisの遊走子は鞭毛で遊泳して宿主

に到達することから、発育や感染には水が必須であ

り、淡水中や水分の多い土壌中に生息している。発

育温度は 17～ 25℃で、至適温度は 23℃とされて

いる。高温には弱く、28℃で発育が止まり、30℃

以上になると死滅する。遊走子は水道水では 3週間、

精製水では 4週間、湖水ではさらに長く、7週間生

存することができる。しかし、遊走子は乾燥により

死滅してしまう。

ツボカビ類は一般的に土壌や淡水中に生息し、分

解菌、腐生菌あるいは寄生菌としてキチン、セル

ロース、ケラチンといった生難分解性物質を利用す

る。したがって、ツボカビ類の真菌は花粉粒、昆虫

の外骨格、原生生物や微小無脊椎動物、両生類の皮

膚、他種の真菌、草木や果実、水に浸かった枝など

の小片に付着あるいは寄生して栄養を吸収する。B.

dendrobatidisは脊椎動物に寄生する、ツボカビ類で

は唯一の種である。利用するのはケラチンであり、

生きたあるいは死んだ両生類の皮膚の角質層や顆

粒層に寄生し、そこに含まれているケラチンを利

用して発育する。しかし、ケラチンを含まないト

リプトンとゼラチンを含む寒天培地で培養するこ

とができる。

ケラチンはカエルの成体の全身の皮膚に分布して

いる。したがって、B. dendrobatidisは全身に寄生

することができる。しかし、オタマジャクシではケラチ

ンは口器にのみ分布しているので、B. dendrobatidis

は口器にだけ寄生する 3）。そのため、B. dendroba-

tidisが感染してもほとんど症状が顕れない。オタマ

ジャクシは変態とともにケラチンの分布が増えてくる

が、それに伴って B. dendrobatidisの感染が広がり、

症状が顕れるようになり、重篤な場合は死に至る。

B. dendrobatidisが淡水性のエビ（Caridina zebra：

ヤマトヌマエビ属の1種およびMacrobrachium spp.：

テナガエビ属）に寄生できることが明らかになって

いる 4）。したがって、B. dendrobatidisはたとえカエ

ルが絶滅しても種を維持することができることと、

B. dendrobatidisの伝播はカエルの成体やオタマ

ジャクシのみならず、淡水性エビもその役割を果た

すことが推測されている。

Ⅱ. 臨床症状と病理学的所見

1. 症状

ツボカビ症に対する感受性はカエル種によって異

なり、アフリカツメガエル（Xenopus laevis）やウシ

ガエル（Rana catesbeiana）は感染しても発症しな

いことが知られている。しかし、多くのカエル種で

は症状が現れ、致死率も 90%を超える場合がある。

感染すると食欲不振、沈鬱などの非特異的症状で

発症し、症状は進行し、縮瞳、筋協調不能、異常な

姿勢、立ち直り反射の消失などが現れ、発症してか

ら 2～ 5週で死亡する。発症後 4～ 5日以内に死に

至る急性症もある。皮膚病変は表皮における角質増

殖症と過形成によって特徴付けられる。角質層は不

規則になり、表皮の表面直下にある細胞が消失し、

遊走子嚢と表皮細胞の残骸を含む空隙ができる。そ

の結果として、皮膚の表層が剥がれ落ちる。

組織学的変化として、ほとんどのカエルに病原体

に隣接する表皮角化層部分に限局性の表皮の過形

成、角化亢進や糜爛がみられる。表皮の不規則な肥

厚および表皮細胞の軽度の限局性壊死も認められる

ことがある。角質層の標準の厚さは 2～ 5μmであ

るが、B. dendrobatidisによる重度の感染では、厚

さが最大 60μmにまでなる。病巣部下層に炎症細胞

浸潤がみられるが概して軽度である。

ツボカビ症による死の機序として、1）表皮の過

形成により不可欠な皮膚呼吸または浸透圧調整の阻

害、2）真菌の毒素の吸収、3）これらの要因の複合

の 3つが考えられている。

2. 診断

B. dendrobatidisの診断は組織学的に行われる。

感染皮膚の湿潤押捺標本や皮膚の病理組織標本を観

察する。迅速診断法としては、皮膚を掻爬し、塗抹

後、無染色で鏡検する方法があるが、診断には専門

的技術が必要である。生きているカエルでは、先述

の皮膚掻爬あるいは肢端（爪先）（Toe clips）を摘み、

組織学的に診断する。オタマジャクシでは、口器を

含む頭部の組織標本を作製する。

診断法として培養法もあるが、検出感度が低い、

操作が煩雑、日数がかかるなどの問題がある。研究
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レベルでは遺伝学的手法（PCR、リアルタイム PCR）

が用いられる。

Ⅲ. B. dendrobatidisの起源と世界的分布

現在、世界中に広がっている B. dendrobatidisの

起源に関するデータは乏しい。その中で、B. den-

drobatidisの保有の記録、保有率の動向などのデー

タから、南アフリカにもともと分布していた B. den-

drobatidisがアフリカツメガエルとその近縁種（Xeno-

pus spp.）を保有動物として世界中に広がっていっ

たという説が有力となっている。

南アフリカの複数の博物館に保存されているXeno-

pus spp.の標本の皮膚を採取し、1871～ 2001年に

おける保有率の動向を調査したところ5）、ツボカビ

症の最初の記録は、the South African Museumの

標本の中から検出されたアフリカツメガエル（1938

年）、次いで南アフリカの the National Museumに

保存されていたケープツメガエル（Xenopus gilli）

（1943年）から得られた。その後の検出率は 0～

6.3%で推移し、大きな変化や上昇する傾向はみら

れなかった。

アフリカツメガエルが起源である理由として、①

アフリカツメガエルにおける保有率が長期間にわた

り大きく変化していない、②アフリカツメガエルは

感染しても顕著な症状が顕れない、③最も古い感染

の記録がアフリカにある、④生息地域でのカエルの

個体数の減少はみられない、⑤アフリカでの地理的

な分布の拡大がみられない、⑥貿易によるアフリカ

ツメガエルの地球規模の拡散により説明がつく、が

挙げられている。

アフリカ以外ではカナダの Rana clamitans（1961

年）、米国の Yosemite Toads（Bufo canorus）（1976

年）、オーストラリアのキアシアメガエル（Litoria gra-

cilenta）（1978年）、中央アメリカ（メキシコ）のタ

ラフマラガエル（Rana tarahumarae）（1983年）、南

アメリカ（ベネズエラ）の Atelopus cruciger（1986

年）、スペインのサンバガエル（Alytes obstetricans）

（1997年）、ニュージーランドの Green and Gold

Frog（Litoria raniformis）（1999年）、ドイツのヤド

クガエルおよびフキヤガエル（1999年）、イギリス

のウシガエル（Rana catesbeiana）（2004年）などの

記録がある。1961年以降、アフリカ以外の地域で

ツボカビ症が発見される頻度が徐々に増えており、

これは感染が拡大していった状況を反映していると

されている。B. dendrobatidisはこれまでのところ、

北中南米、アフリカ、オーストラリア、ニュージー

ランド、欧州に分布している。

オーストラリアでは 1978年に初めて確認されて

以来、各地に感染が拡大し、クイーンズランド沿岸

では年に 100kmの速さで広がったと試算されてい

る。カエルの 219種中 49種で感染が確認され、北

部の雨林地域などで多くのカエル種の個体数が減少

した、あるいは絶滅したと推測されている。

中央アメリカでは 1980年代に感染が確認され、

国境を越えて感染地域が広がった。パナマでは隣国

コスタリカから西から東に向かって年に約 28km以

上の速さで感染が拡大した。Lipsらによるパナマ

の El Copéでの調査では、2004年 9月に初めてツボ

カビ症が発見され、数カ月後には個体数の 90%以上

が失われ、監視地域に生息するカエル種の 60%以上

が絶滅したと推測された 6）。

日本とアジアではツボカビ症は確認されていな

かった。しかし、2006年 12月に都内の飼育者が所

有する外国産のカエルに、ツボカビ症を疑う症状が

みられた。直ちに病理組織学的検査と PCR法によ

る特異遺伝子の検出を試みたところ、典型的な組織

所見と PCR産物が得られ、12月 25日にツボカビ症

が確定された。この事例はアジアにおいて最初のカ

エルのツボカビ症の確認となった。年が明けて、さ

らに埼玉県の 2カ所のペットショップのカエルでも

ツボカビ症を確認している。現在、全国から主とし

て外国産のペット用・餌用のカエルの検査試料が集

められ、B. dendrobatidis感染の確認検査が進めら

れている。

Ⅳ. 疫　学

1. 流行株

B. dendrobatidisの多型性をmultilocus sequence

typing（MLST）により解析した報告がある7）。この

調査は、ツボカビ症の流行は、①原因菌がこれまで

に発生の無い地域に持ち込まれたためか、②既に分

布しているが気候の変化等の何らかの要因により宿

主－病原体関係が崩れたことによるかを明らかにす
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ることを目的に実施された。米国で分離された株を

中心に、オーストラリアやパナマ、アフリカに由来

する 35株を対象にして、10カ所の標的遺伝子の塩

基配列を比較したところ、変異はわずかであったが、

10タイプに分けられた。アフリカ、パナマおよび

オーストラリアの分離株の変異は類似しており、一

方で北米分離株は異なっていた。この結果はパナマ

とオーストラリアにアフリカから特定の遺伝子変異

を有する B. dendrobatidisが移入され、それぞれの

地域のカエル種に感染したことで劇的な個体数の減

少と種の絶滅を惹き起こしていることを暗示してい

た。ただし、この解析の対象とした株は 35株に過

ぎず、由来も米国に偏っている。今後さらに広い地

域から多くの株を収集してデータを蓄積する必要が

ある。

2. 感染拡大の担い手

（1）地球規模の拡大

伝播の役割を果たした動物として、いずれも種々

の目的で世界中に移入されているアフリカツメガエ

ルおよび近縁種（Xenopus spp.）およびウシガエル

（Rana catesbeiana）が疑われている。これらのカ

エルは B. dendrobatidisに感染してもほとんど症状

が現われないか無症状でありながら、体表からは病

原体が検出される状態で経過する。

アフリカツメガエルは 1934年に妊娠診断のアッ

セイとしての使用が可能であることが明らかとな

り、1970年代には科学的研究などの目的で大量に

世界中に送り込まれた。次いでウシガエルなどの別

の両生類に B. dendrobatidisが移り、ベクターとし

ての役割を果たすことになったとされている。ウシ

ガエルは食用として養殖用に世界各地に移入され

た。上記のカエル以外に、ペットとしてあるいは展

示動物として種々の両生類が国際的に取引されてい

る。これらの両生類が伝播の役割を果たしている可

能性も否定できない。

（2）地域的な拡大

海外からカエルとともに B. dendrobatidisが移入

された地域では、種々の経路によって拡散すること

が推測されている。分布域の拡大の速さは、少ない

データに基づいて計算された数値ではあるが、パナ

マでは年に約 28km、オーストラリアでは約 100km

と算出されている。

ツボカビ症の地域的な拡大では、カエル以外の動

物が運ぶことも懸念されている。例えば、ウシの蹄

に付いた土壌に遊走子が含まれている場合や水禽類

に付着していることが想定されている。当然、ヒトの

種々の活動において、遊走子を含む土壌や水を運ぶ

可能性もある。カエルの観察者の靴などに付着した

土壌などや自動車やオートバイといった車両を介し

て伝播される可能性があることも指摘されている。

Ⅴ. 地球温暖化とツボカビ症発生の関連性

地球温暖化がツボカビ症によるカエルの個体数の

劇的な減少や絶滅に関連すると結論した論文が散見

される 9, 10）。感染症発生のダイナミックスが地球規模

で急激に変化した証拠を示したとして、高く評価す

る意見がある。一方で、気候の変化を過大にあるい

は誤って評価しているとした気象学者の意見も散見

される。これらの論文は、ツボカビ症が新興感染症

であり、汚染されていない地域に広がったことでカ

エルの個体群が多大な影響を受けていることをほと

んど論じていない点に問題があるようにも思われる。

ツボカビ症の突然の出現に対し、新たに世界中に

広がったする説と、もともと世界中に分布していた

とする説の、2つの仮説が論じられている11）。ツボ

カビ症がアメリカ大陸やオーストラリアあるいは欧

州の土着の感染症ではないことは、B. dendrobatidis

の起源に関する調査 6）や Lipsらによるパナマでの

モニタリング調査 7）あるいはMLST解析 8）等によ

り明らかである。また、アフリカツメガエルやウシ

ガエルあるいはヒトによりアフリカから世界各地に

広げられた可能性が極めて高い。その結果、これま

でに感染の経験がない感染症に対して高感受性のカ

エル種においては 90%以上という極めて高い致死率

に達したと推測される。地球の温暖化とツボカビ症

による個体数の減少は、ツボカビ症の侵入によるカ

エルの急激な減少と気象の変化（温暖化）の時期が

偶然重なっただけであるという可能性も考えられ

る。地球温暖化により感染症のダイナミックスが変

化する可能性は十分に推測されるが、ツボカビ症と

カエルの個体数の減少がその 1例となるか否かは、

今後さらに慎重な解析が必要である。
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おわりに

全世界の 5,743 種の両生類のうち少なくとも

2,469種（43%）の個体数が減少し、1,856種（32%）

が絶滅の危機に瀕している。さらに、劇的な減少が

顕著となった 1980年以降、9種が絶滅し、113種が

絶滅した恐れがあるとされている。地球の温暖化と

ツボカビ症発生の関連性は今後の解析が必要である

が、多くのカエル種がさまざまの原因により絶滅に

瀕しているのは事実である。

日本には固有種を含む 42種・亜種の無尾類（カ

エル）と 22種・亜種の有尾類（イモリ、サンショウ

ウオ）が生息している。これらの動物を守ることは、

わが国の生物多様性を保つためにも、人知のおよば

ない生態系の仕組みを維持するためにも極めて重要

なことである。現時点では飼育下だけで確認されて

いる B. dendrobatidisが野外に生息する両生類に広

がり、個体数の減少に拍車をかけ、絶滅を招くこと

だけは絶対に避けなければならない。発見されてか

らまだ日の浅い B. dendrobatidisの多方面からの調

査・研究は不可欠であるが、同時に両生類の飼育者

や販売業者、その他の関連する人々に対する啓発を

行い、野外に広げないようにするための協力を呼び

かけることも強力に進めなければならない。
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