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烏マラリア原虫保有状況
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要 約

日本各地の野鳥および飼育下鳥類から感染が報告されている鳥マラリア原虫は，Culex属やAedes属の蚊によって媒

介されるが，国内においてベクターとなる蚊の種類や原虫保有状況は十分に調べられていない.そこで， 2006年4月か

ら1年潤，日本大学農場施設(神奈川県藤沢市)において蚊を捕獲して原虫遺伝子の検出を試み，鳥マラリア原虫保有

状況を調査した.5属6種811個体の蚊が捕獲され，アカイエカ群とヒトスジシマカが大半を占めていた.DNA抽出し

た276サンプル中6サンプルから烏マラリア原虫遺伝子に近縁な配列が増幅された(最小感染率:0.7%).増幅がみら

れた蚊はすべてアカイエカ若手であった.以上から，調査地に分布する蚊が鳥マラリア感染におけるベクターである可能

性が示唆された.一一キーワード:鳥マラリア，蚊， PCR， Plasmodium spp.，節足動物媒介性感染症.

鳥類の血液寄生原虫として，鳥マラリアの病原体であ

るプラスモデイウム属原虫 (Plasmodiumspp.)および

ヘモプロテウス属原虫 (Haemotroteusspp.)やロイコ

チトゾーン (Leucocytozoonspp.) などが知られてお

り，いずれも吸血性節足動物がベクターとなり伝播さ

れ，多くの鳥類に感染が認められている [1-4J.国内で

は，動物園の飼育鳥類から [5J，また，各種野鳥からの

烏マラリア感染が報告されている [6，7J.烏マラ 1)ア感

染鳥類の病原性は，原虫と宿主との組み合わせによりさ

まざまであるが，抵抗力を持たない烏種が感染した場合

には，重篤な症状を呈し，致死的な経過を辿ることもあ

る.本来蚊が生息していなかったハワイ諸島では， 1830 

年代に人の移住によりネッタイイエカ (Culexquinque-

jasciatus) が移入され，のちに烏マラリア原虫 (P.

relictum)に感染した鳥類も移入されて感染サイクルが

成立し，烏マラリア感染に抵抗性をもたないハワイ原産

の鳥類個体群が大きなダメージを受けたことが知られて

いる [8，9J.このため，気候変動によるベクターの分布域

の拡大[10，11Jや外来鳥類の輸入などにより，在来鳥

類が抵抗性を持たない烏マラリア原虫に感染した場合，

圏内の間有鳥類相に大きな影響を与える可能性がある.

日獣会誌 62， 73 ~79 (2009) 

鳥マラリア原虫はおもに Culex属および、Aedes属の蚊

がベクターとなり伝播される [12-15J.烏マラリアを含

む節足動物媒介性感染症の対策には，ベクターに関する

さまざまな情報が不可欠で、ある.国内の鳥マラリアにつ

いては，宿主鳥類の感染に関しては報告されているが

[5， 6J，蚊における烏マラリア原虫保有状況およびベク

関1 B本大学農場(神奈川県藤沢市)における蚊捕獲地点

。ドライアイストラッフ。設積場所
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神奈川県に分布する蚊の鳥マラリア涼虫保有状況

表 l 日本大学農場において捕獲された雌成虫蚊の種類と捕獲僧体数

ドライアイストラップ 総捕獲 DNA 
種名(学名)

鶏会 牛舎

ヒトスジシマカ (Aedesalbopictus) 50 86* 

オオクロヤブカ (Armiger，ωsubalbatus) O l 

アカイエカ群 (Culexpiμens group) 91ネ 45 

コガタアカイエカ(c.tritaeniorhynchus) O O 

ヤマトヤブカ (Ochlerotatusjaponicus) O O 

キンパラナガハシカ (Tripteroidesbambusa) 4 8 

正口〉、 言十 145 140 

* 3地点中で最も多く捕獲された (P<O.OOl)
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図2 日本大学農場における雌成虫蚊の年間変動

ターとなる蚊の種類についてはほとんど調べられていな

い.現時点で，鳥マラリア感染のベクターを調査し，感

染サイクルを明らかにしておくことは，今後の環境変化

に伴う病原体の分布拡大を予測する上で重要である.そ

こで本研究では，神奈川県に所在する日本大学農場施設

内で，ベクター候補となる各種蚊の捕獲調査を行うとと

もに，鳥マラリア原虫保有状況について調査研究した.

材 料 お よ び 方 法

調査は神奈川県藤沢市にある日本大学農場内 (N35
0 

22' 22¥E139
0 

28' 7づで、行った.農場は面積28ha

であり，農耕地，牧場および樹林地などによって構成さ

れており，周囲は住宅地および農耕地となっている(図

1).蚊の捕獲は 2006 年 4 月 ~2007 年 3 月に， CDC型

ドライアイストラップおよび入国法によって実施した.

ドライアイストラップは原則として週1回，昼~夕に設

置し， 24時間後に回収を行った.誘引にはドライアイ

スlkgを用い，ピニル製の保冷パックに入れてトラップ

の横に設置した.環境によって捕獲される蚊の違いをみ

るために鶏舎，牛舎および樹林地の3カ所にトラップを

l台ずつ設置した(図1).また，気温を自動的に測定・

記録する ThermoManager (KNラボラトリーズ，大

阪)をドライアイストラップに装着し， トラップ稼働中

の外気温を計測した.人間法による捕獲は38cm径の捕

虫絹を用いて調査地内で任意に行った.捕獲した蚊は形

態学的に同定した後，捕獲日時および捕獲場所を記録

し，1.5mlのチューブに入れて-20
0

Cで保存した.

捕獲された蚊は，既報に従い捕獲日および種類ごとに

1 ~ 51悶4本をプールし， REDExtractiorトN-AmpTM  

Tissue PCR KIT (シグマ・アルドリッチ・ジャパン，

東京)を使用して DNAを抽出した口6J. 抽出した

DNAを用いて既報と向様に烏マラリア原虫のミトコン

ドリアゲノムのチトクローム b領域を標的とした nest-

edPCRを行った口6]. すなわち， 1回目の増幅プライ

日獣会誌 62 73 ~ 79 (2009) 一一一 74一一一
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0.01 substitutions/site 

図3 蚊から増幅された塩基配列と既報の烏マラリア原虫との分子系統学的類縁関係

今回検出された塩基配列は仁コで示した.Outgroupの熱帯子熱マラリア原虫以外はすべて烏マラリア原虫の配列を用いた.

*は沖縄県南大東島で捕獲された蚊より得られた塩基配列 (Ejiriら [16Jによる). 

マーはD羽T2(5'-TAA TGC CTA GAC GTA TIC CTG 

ATI ATC CAG -3')および、D羽T4 (5'-TGT TIG CTI 

GGG AGC TGT AAT CAT AAT GTG-3') を用い， 2回

目の増幅プライマーはAPFN(5'-CTI ATG GAA TIA 

TGG ATI TCT TTI AGG-3')およびAPRN (5'-ATA 

ATA AAG CAT AGA ATG AAC ATA TAA ACC-3') を

用いた.増幅が認められたサンプルは塩基配列を決定

し， GenBankに登録されている各種鳥マラリア原虫お

よび囲内の蚊より検出された烏マラリア原虫遺伝子の塩

基配列と比較して，熱帯熱マラリア原虫 (P.falci陶

ρarum)をoutgroupとして，既報口6Jに従い系統樹

を作成した.

蚊の原虫保有状況は，既報に従いプールした蚊サンプ

ルにおける 1個体当たりの烏マラリア原虫の保有率(最

小感染率)を算出して検討した [17J. 捕獲場所毎の蚊

の穣類および捕獲個体数の統計学的解析には x2検定

を用いて比較を行い，P< 0.05を統計的に有意と判断し

た.

成 績

蚊の捕獲総数:今回， ドライアイストラップおよび人

固法で捕獲された雌成虫蚊は，ヒトスジシマカ (Aedes

albopictus) ，オオクロヤブカ (Armigeressubalbatus)， 

アカイエカ群 (CulexρiPiens group)，コガタアカイエ

カ (Culextritaeniorhynchus)，ヤマトヤブカ (Ochlero-

tatus japonicus) およびキンパラナガハシカ

(Tripteroides bαmbusa)の5属6種 811個体であった.

捕獲方法および捕獲場所別に調査地において捕獲された

雌成虫蚊の種類と捕獲偲体数を表1に示す.最も多く捕

獲されたのはヒトスジシマカで507偶体 (62.5%)，次

いでアカイエカ群212個体 (26.1%)，ヤマトヤブカ 56

個体 (6.9%)であった.4属5謹409個体 (50.4%)は

ドライアイストラップで捕獲された. ドライアイストラ

ップで最も多く捕獲された蚊は，アカイエカ群で207個

体 (50.6%)，次いでヒトスジシマカで 173個体

(42.3 %)であった(表1).調査l回当たりのドライア

イストラップ1台における平均捕獲個体数(頭/トラッ

プ/日)は，ヒトスジシマカで4.0頭，アカイエカ群で

は4.8頭であった.人面法においては，ヒトスジシマカ

がおもに捕獲され334個体 (83%)であった.ヤマトヤ

ブカはドライアイストラップでは雄2頭のみが捕獲され

たが，人岡法では雌個体56頭が捕獲された(表1).ま

一一一 75一一一 日獣会誌 62 73 -79 (2009) 
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た， ドライアイストラップでは捕獲されなかったキンイ

ロヤブカ (Aedesvexans)の雄倒体1頭が捕獲された.

捕獲場所ごとにおける蚊の種構成の比較:ドライアイ

ストラップの設置環境ごとに蚊の種類と捕獲個体数に有

意差が認められた.すなわち，アカイエカ群が最も多く

捕獲された場所は鶏舎であり，次いで樹林地，牛舎であ

った (P<O.oo1). またヒトスジシマカは牛舎において

最も多く捕獲された (P<O.oo1) (表1).

蚊の発生時期:アカイエカ群は調査期間中の 4~12

月の9カ月間および翌年3月に捕獲され，最も長い期間

捕獲された.発生のピークは4月 (31.0頭/トラップ/

日)および5月 (31.3頭/トラップ/日)であった.ヒ

トスジシマカは 5~11 月まで捕獲され， 9月に発生のピ

ークが認められた (32.5頭/トラップ/日).また， 10 

月以降，平均気温が20
0C以下になると，蚊の捕獲個体

数が減少する傾向がみられた.なお， 10月初囲の調査

では，前月より蚊の捕獲個体数が減少しているが，調査

時に台風が上陸していた(図2). 

鳥マラリア原虫保有状況:総捕獲偲体811頭から得ら

れたDNAサンプル276*会イ本中， 6*尖イ本でPCRによる増

幅がみられた.すなわち，雌成虫蚊における烏マラリア

原虫の最小感染率は0.7% (6/811)であった.また，

増11I高が確認されたサンプルはすべてアカイエカ群であり

(6/123， 4.9 %)，捕獲月別には5月1サンフリレ， 6月3

サンフ。ル， 9月2サンプルであった.塩基配列を決定す

ることができた増幅産物214bpを用いて既報の烏マラ

リア原虫との系統関係を検討した.比較に用いた塩基配

列のうち，南大東島の蚊から検出された系統は，すべて

烏マラリア原虫に近縁であることが報告されている

[l6J.その結果，今回検出された系統は，いずれも既報

の各種烏マラリア原虫に近縁であり， 5系統に分かれて

いた.さらに Iサンプル (929A)はP.gallinαceumと

100%相向であった(図3).

考 察

蚊の分布:今囲，神奈川県藤沢市に位置する日本大学

農場に5属7種の蚊が生息し，アカイエカ群およびヒト

スジシマカが多いことが明らかになった.藤沢市と向じ

神奈JlI1早内に位置する横浜市においても，同様にアカイ

エカ群とヒトスジシマカが多く分布していることが報告

されている[l8J.津田ら[l9Jの関東圏における調査

結果と比較すると，アカイエカ群の発生時期 (4~ 12 

月)は一致していたが，本調査では翌年3月に生息、が確

認されており， 1カ月早くアカイエカ群が発生している

ことが示唆された.発生のピークも本調査 (5月)は既

報 (6月)より 1カ月早かった.また，ヒトスジシマカ

の発生時期は，本調査 (5~11 月)の方が既報 (5~ 10 

月)より長かった.発生のピークは本調査 (9月)が既

日獣会誌 62 73 ~ 79 (2009) 一一 76

報 (8月)より 1カ月遅かった.蚊の発生は，生息環境

における平均気温，幼虫生息場所の水温，植生などさま

ざまな条件が影響するため [20，21J，津田らの調査と

発生時期が異なった要因の特定は難しいと思われる.

トラップ設置環境ごとに捕獲倒体数を比較すると，牛

舎でヒトスジシマカが，鶏舎および樹林地でアカイエカ

群が有意に多かった (p<0.001). アカイエカ群は鳥類

に対する晴好性が高く [22，23J，ヒトスジシマカは人や

晴乳類に対する晴好性が高いと報告されており [22J，

今回の調査でも，ヒトスジシマカがアカイエカ群に比べ

て陪乳類(牛)を晴好している可能性が高いことが示唆

された.これまでに，各種病原体のベクターが吸血して

いる動物(吸血源動物)の遺伝子を増幅して検出し，吸

血i原動物を推定した報告がある [24-26J.本調査で捕

獲した蚊についても，同様に吸血源動物を分子生物学的

に検討すれば，蚊の格好性をより具体的に推定できると

思われる.

人図法ではおもにヒトスジシマカが捕獲されたが，こ

れはヒトスジシマカが特にヒト晴好性であるため [27J

と考えられる.今国の調査では，入国法を補助的手段と

して用いたため定量的な捕獲を行っていない.入国法を

用いたベクターの捕獲調査では，開始時刻，捕獲時間お

よび調査者数を定めており [28-30J，捕獲条件を一定

にして調査を行うことにより，今後，調査地に生息する

蚊の種類および数をさらに明らかにしていくことが可能

になると思われる.

蚊における鳥マラリア原虫保有状況:日本大学農場に

おける雌成虫蚊の烏マラリア最小感染率は0.7%であっ

た.問じ関東国に位置する動物園・水族館における調査

では 11.3% (おもにアカイエカ群， トラフカクイカ

(Lutzia vorax) より検出)と高い値であった訪日.い

っぽうで，沖縄県南大東烏における調査では1.2% (ネ

ツタイイエカ，サキジロカクイカ (Lutziaルscanus)， 

ヒトスジシマカおよびキンイロヌマカの一種 (Manso“

nia sp.) より検出)であった [16J.宿主鳥類における

鳥マラリア感染率を比較する必要があるものの，人工的

な飼育施設内ではベクターを回避することが圏難なた

め，鳥マラリア原虫保有率が高くなる可能性がある.よ

って，紋における原虫保有率を評価する際には，マラリ

アの種と捕獲を行った環境条件を考躍する必要があると

考える.

系統解析により，増幅が確認された6サンプルはすべ

て鳥マラリア原虫に近縁であり， 5系統に分類された.

これまでに，国内では各種鳥類で鳥マラリア感染が報告

されているが [5-7J，形態学的分類が圏難であり，分子

系統解析も進行中であるため，現時点では烏マラリア原

虫の分布状況，特に原虫の種数については統一見解が得

られていない.しかし今回，異なる遺伝子背景を持つ原
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虫遺伝子の配列が検出されていることから，ベクターで

ある蚊は国内において援数種の烏マラリア原虫を媒介し

ている可能性があると考える.そのうち 1サンプルはP.

gallinaceumと塩基配列が100%相同であった.P. gαl-

linaceumはニワトリに対して強い病原性を示すことが

知られているが，これまで沖縄県南大東島のネッタイイ

エカからの遺伝子検出報告 [16J を除いて，国内の蚊に

おける感染は知られていない.ニワトリ以外の鳥類にお

ける P.gallinaceumの病原性は不明であり，野鳥では

不顕性感染を示す可能性もある.本原虫感染による養鶏

産業に対する影響も考慮し，今後は農場で見られる野鳥

の血液原虫の調査も必要であると考えられる.

鳥マラリア原虫の増幅が確認された6サンプルはすべ

てアカイエカ群であった. ドライアイストラップではア

カイエカ群が最も多く捕獲され，全体の半数を占めてい

た.熱帯熱マラリアにおいては，主要なベクターである

ハマダラカ (Anoρhelesspp.)が雨季に大量に発生し，

マラリアに感染するリスクが高くなる [29J. 本調査に

おいてアカイエカ群は4月およ・び5月に捕獲個体数のピ

ークが確認され，さらに5月および6月に捕獲された倒

体から烏マラリア原虫の遺伝子が増幅された.よって本

調査地では 4~6 月に烏マラリア感染が高率に起こって

いる可能性が考えられる.なお，本調査地における鳥類

の烏マラリア感染状況は不明なため，蚊を介した宿主一

寄生虫関係の解明を白的とした今後の調査が求められる.

4~6 月には熱帯・亜熱帯アジアから夏烏が飛来し

[32J，オセアニアや東南アジアからは日本を中継地とす

るシギ・チドリ類 [33Jが飛来する.これらの鳥類は，

日本には分布しない烏マラリア原虫を保有している可能

性があり，シギ類ではハマシギ (Calidrisalpina)，ミ

ユピシギ (Calidrisαlbα)，キアシシギ (Tringabre-

vipes) ，イソシギ (Actitishypoleucos)，チュウシャク

シギ (Numeniusphaeopus)およびタシギ (Callinago

gallinαgo) ，チドリ類ではコチドリ (Charadrius

dubius) ，イカルチドリ (Charadriusplacidus)および

メダイチドリ (Charadriusmongolus)が実際に市内で

観察されている.渡り鳥と蚊の間で，日本に常在しない

高病原性鳥マラリア原虫の伝播が起こった場合，日本の

固有鳥類に新たな烏マラリア原虫の感染拡大が起こる可

能性も考えられるため，生物多様性の保全上，留意が必

要である.

この 100年間の気候変動により，気温や海面の上昇な

どの環境異変が急速に進行している [34J.気流の変化

による渡り鳥の飛来コースへの影響 [32Jや，エルニー

ニョ現象による降水量の増大が，ベクターの発生量およ

び分布に影響する可能性が示唆されている[l1J.よっ

て，烏マラリアの感染サイクルを解明し，原虫，ベクタ

ーおよび宿主を長期的にモニタリングする手法を確立で
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きれば，環境変化による節足動物媒介性感染症拡大のリ

スク評価が容易になり，希少鳥類の保護管理や生物多様

性保全のみならず，人の公衆衛生にも役立つと考える.

本研究は，文部科学省学術フロンティア推進事業「人獣共通

感染症のサーベイラインスと制御J，地球環境研究総合推進費

(F-062) ，平成 19年度日本大学学術研究助成金一般研究(共

同)およびハイテクリサーチセンタ一事業公募班研究助成によ

り実施された.
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Detection of Avian Malaria DNA from Mosquitoes in Kanagawa in ]apan 

Ai SHIROTANI*， Akihiro SHIBATA， Hiroko EJIRI， Yukita SATOt， Yoshio TSUDA， 
Yoshinori HATAKEYAMA， Hidetoshi IWANO， Koichi MURATA 

and Masayoshi YUKA羽TA

* College 01 Bioresource Sciences， Nihon University， 1866 Kameino， Fujisawa， 252-8510， Japan 

SUMMARY 

To investigate the prevalence of avian malaria protozoa in probable vector species in ]apan， we col1ected mos-
quitoes in Fujisawa， Kanagawa prefecture in ]apan from April 2006 to March 2007. Eight hundred eleven mos-
quitoes from six species were captured by dry ice traps and human bait methods. The main species col1ected 
were the Culex and Aedes genuses. Samples were extracted from the col1ected mosquitoes and were used for 

avian malaria detection. Using PCR， six of 276 DNA samples were found positive for the partial mitochondrial 
cytb gene of avian Plasmodium (2.2%). Estimated minimum infection rate was 0.7% in this study. Mosquito 
species of positive samples were al1 from the Culex genus. The Culex genus could be a possible vector species 
of avian Plasmodium in the area studied. 
一一-Key words : avian malaria， mosquito， PCR， Plasmodium spp.， vector-borne disease. 
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