






Table 1  Primers used to amplify and sequence seven overlapping segments of 18S and 

28S rDNA of Kudoa  spp. 

Table 2  Detection of myxosporean plasmodia in dark sleepers in Yamaguchi City, Japa

n.

Table 3  Comparison of phenotypical features of Myxobolus spp. reported from the musc

le of fish hosts. 

Table 4  Measurements of Kudoa spp. having six shell valves/polar capsules and charact

eristic tissue tropism to somatic muscles. 

Table 5  Measurements of Kudoa spp. having quadrate or semiquadrate spores in apical 

view and forming macroscopic cysts in the trunk muscle. 
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Table 7  Henneguya
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Fig. 1  Microscopic views of plasmodia of Myxobolus marumotoi forming a pseudocyst in the 

myofiber of trunk muscles and Cardimyxobolus japonensis forming cysts in the wall of 

intestines of dark sleepers in Yamaguchi City, Japan.  

Fig. 2  Phase contrast micrographs of fresh spore preparations of Myxobolus marumotoi in 

valvular view, apical view, and sutural view.  

Fig. 3  Phase contrast micrographs of fresh spore preparations of Cardimyxobolus japonensis in 

valvular view and apical view.  

Fig. 4  Stylized illustrations of Myxobolus marumotoi and Cardimyxobolus japonensis.

Fig. 5  PhyML phylogenetic trees based on the SSU rDNA sequences of the two new species 

(Myxobolus marumotoi and Cardimyxobolus japonensis) and representative 

myxosporean species of Bivalvulida.  

Fig. 6  Phase contrast micrographs of fresh spore preparations of two new Henneguya spp. (H.

ogawai and H. yokoyamai) from the alimentary tract wall and gall bladder wall of black 

sea breams. 

Fig. 7 Phase contrast micrographs of fresh spore preparations of M. machidai from the 

esophageal wall of a spotted knifejaw. 

Fig. 8  Stylized drawings of H. ogawai, H. yokoyamai, and M. machidai in frontal and lateral 

views.

Fig. 9  ML phylogenetic tree based on the SSU rDNA sequences of the three myxobolid species 

(H. ogawai, H. yokoyamai and M. machidai) and representative myxosporean species of 

Bivalvulida..  

Fig. 10  Partial view of a pseudocyst of Kudoa neothunni in a myofiber of a northern bluefin 

tuna under a light microscope.  

Fig. 11  Photographs of fresh spores of Kudoa neothunni from a northern bluefin tuna under a 

light microscope.  

Fig. 12  Scanning electron microscopy of a Kudoa neothunni spore in oblique view. 



Fig. 13  Photographs of fresh spores of Kudoa scomberi from a chub mackerel fished in the Sea 

of Japan 

Fig. 14  Stylized diagrams of Kudoa scomberi in apical and lateral views. 

Fig. 15  ML phylogenetic tree based on the 18S rDNA sequence of Kudoa spp.  

Fig. 16  ML phylogenetic tree based on the 28S rDNA sequence of Kudoa spp. 





Myxobolus Henneguya

Cardimyxobolus

Myxobolus

Myxobolus

Kudoa

Odontobutis obscura

Myxobolus marumotoi Cardimyxobolus japonensis



Henneguya Myxobolus

Cardimyxobolus

Myxobolus Henneguya

Henneguya

Acanthopagrus schlegelii

Myxobolus Opl

egnathus punctatus Henneguya H. ogawai H. yokoyamai

Henneguya M. machida

i Myxobolus

Kudoa neothunni

Kudoa neothunni

K. scomberi



Kudoa septempunctata



Myxidium

Zschokkella Ceratomyxa Sphaerospora Ch

loromyxum Myxobolus Henneguya Kudoa

Scomberomorus commer

son Kudoa

Pentacapsula Hexacapsula

Pentacapsula Hexacapsula Septemcapsula



Gadimyxa Soricimyxu

m

Kudoa

M. cerebralis

Ellipsomyxa gobii Pomatoschistus microps

Nereis diversicolor Ceratomyxa a

uberbachi Gadimyxa atlantica

Enteromyxum scophthalmi Enteromyxum fugu Enteromyxum leei

Kudoa ovivora



Kudoa permulticapsula

Pentacapsula Hexacapsula Septemcapsula Kudo

a

Henneguya My

xobolus

Cardimyxobolus

Myxobolus

Myxobolus

Kudoa



Myxobolus marumotoi Cardimyxobolus japonensis

Myxobolus marumotoi Cardimyxobolus japonensis

Odentobutis obscura



Odontobutis obscura

Myxobolus marumotoi Cardimyxobolus japonensis

Myxobolus marumotoi

Cardimyxobolus japonensis

M. marumotoi

C. japnensis

Henneguya Myxobolus

Cardimyxobolus



Pentacapsula

Hexacapsula Septemcapsula

Kudoa

K. permulticapsula

Scomberomorus commerson

Henneguya Myxobolus

Leptot

heca Ceratomyxa Myxidium Zs

chokkella Myxobolus Thelohanellus

Leptotheca

Ceratomyxa Ellipsomyxa Myxobolus Sphaerospora

Odontobutis obscura



Myx

obolus marumotoi Cardimyxobolus japonensis

DNA polymerase chain reaction (PCR)



Escherichia coli 

Henneguya Myxobolus



Myxobolus marumotoi 

)



[ ]

Odontobutis obscura

Myxobolus

Myxobolus



M. marumotoi 

M. marumotoi

M. sphaerocapsularis

M. marumotoi

Myxobolus

Cardimyxobolus japonensis 

)

 [ ]

Odontobutis obscura



Cardimyxobolus japonensis

Cardimyxobolus

Neomyxobolus Triangula

Rhodeus sinensis

Cardimyxobolus rhodeus

Garra pingi 

pingi Cardimyxobolus leshanensis

C. rhodeus

C. japonensis



M. marumotoi C. japonensis

C. japonensis

Henneguya Myxobolus

M. marumotoi C. japonensis

Myxobolus marumotoi

Odontobutis obscura

Myxobolus

M. marumotoi

Acheilognathus chankaensis M. sphaerocapsula

ris M. sphaerocapsularis

M. marumotoi

M. marumotoi Henneguya



Myxobolus

Cardimyxobolus

Garra pingi pingi

C. leshanensis R. sinensis C. rhodeus

Phoxinus phox

inus Neomyxobolus olae C. olae

Neomyxobolus Cardimyxobolus

C. japon

ensis

Neomyxobolus Triangula

Ortholinea

C. japonensis Ortholinea

Ortholinea Neomyx

obolus Cardimyxobolus Triangula

Ortholinea

C. jap



onensis

C. japonensis





Henneguya Myxobolus

Henneguya ogawai Henneguya yokoyamai Myxobolus machidai

Henneguya Myxobolus



Henneguya Myxobolus

Henneguya H. oga

wai H. yokoyamai Acanthopagrus schlegelii

H. ogawai

H. yokoyamai

Myxobolus M. machid

ai Oplegnathus punctatus

Henneguya

Henneguya

Myxobolus machidai Myxobolus

Henneguya Myxobolus



Henneguya Myxobolus

Henneguya Myxobolus

Henneguya

Myxobolus

Myxobolus Henneg

uya

Acanthopagrus schlegelii

Henneguya Oplegnathus punctat

us Myxobolus



Henneguy

a Myxobolus

DNA polymerase chain reaction (PCR)



Henneguya Myxobolus

Henneguya



Myxobolus

. . Henneguya ogawai

 [ ]

Acanthopagrus schlegelii



Henneguya Henn

eguya

Henneguya

Clarias lazera  H. branch

ialis Lates niloticus H. ghaffari 

Channa argus H. gigas Misgurnus anguill

icaudatus H. hainanensis Sciaenops ocellatus

H. ocellata Channa striatus H. ovaliformi

s Tridentiger obscurus H. preintestinalis 

Rhinogobius giurinus H. rhinogobii

Channa argus H. sinensis Channa a

rgus H. tangschensis Gymnocephalus cernuus H. ten

uis Carassius auratus auratus H. zikawiens

is H. og

awai Henneguya

H. lateolabracis

H. pagri Selar crumen

ophthalmus H. akule Henneguya

H. ogawa

i H. ouakamensis

Henneguya H. ogawai H. ouakamensi

s



. . Henneguya yokoyamai

 [ ]

Acanthopagrus schlegelii

H. ogawai

Henneguya H. ogawai

Henneguya



Ictalurus punctatus Ictalurus furcatus H. limatula

Brienomyrus brachyistius H. ntemensis

Mylopharyngodon piceus H. kawangtungensis

Arapaima gigas H. arapaima H. ntem

ensis H. yokoyamai

H. ntemensis H. yokoyamai

H. ntemensis

H. ogawai

. . Myxobolus machidai

 [ ]

Oplegnathus punctatus



M. machidai Henneguya

Myxobolus

Myxobolus

M

yxobolus Mugil cephalu

s M. chiungchowensis

M. chiungchowensis M. machidai

. .

H. ogawai H. yokoyamai

M. machidai

H. ogawai

H. ogawai

H. yokoyamai 

H. ogawai H. yo



koyamai Henneguya

H. pagri H. lateolabracis H. ak

ule H. tunisiens

is H. ogawai

H. yokoyamai

M. machidai Henneguya

Myxobolus

Henneguya–Myxobolus

Myxobolus acanthopagri

M. acanthopagri

A. australis

Henneguya

Henneguya

Henneg

uya Myxobolus

M. turpisrotundus

Myxobolus Henneguya



Henneguya-Myxobolus

Henneguya-Myxobolus



Thunnus Kudoa neothunni 

Kudoa scomberi

Kudoa neothunni 

Thunnus Kudoa scomberi Scomber japonicus



Kudoa neothunni

Hexacapsula Ku

doa

Thunnus albacares

Thunnus thynnus

K. neothunni

K. neothunni Kudoa

K. grammatorcyni K. scomberomori

Scomber japonicus

Kudoa

K. caudata

K. thunni

K. thunni

K. thunni

Kudoa scomberi



Kudoa neothunni

Thunnus al

bacares Neothunnus macropterus

Kudoa Hexacapsu

la Pentacapsula

Septemcapsula

K. permulticapsula Kudoa

K. t

hyrsites K. quadricornis Kudoa

Pentacapsula Hexacapsula Septemcap

sula

Kudoa

K. alliaria K. ros

enbuschi

Kudoa

K. yasunagai



Sillago ciliata Kudoa

Kudoa

Kudoa

Kudoa

K. neothunni 

Scomber japonicas 

Kudoa

K. caudata

Kudoa

T. thynnus



t

T. albacares K. neothunni



DNA polymerase chain reaction (PCR)

Escherichia coli 

Kudoa



Unicapsula

K. neothunni

K. neothunni

K. grammatorcyni 

K. neothunn

i K. scomberomori K. neothunni 

K. thalassomi

K. neothunni K. septempunctata



Kudoa

K. neothunni

K. neothunni

K. neothunni 

K. grammatorcyni Kudoa

K. septempunctata K. thalassomi

Kudoa

K. neothunni K. grammatorcyni

K. neothunni K. scomberomori



K. scomberomori

Kudoa

K. thunni K. crumena

Kudoa K. thunni

K. crumena

Kudoa K. tr

achuri

. . Kudoa scomberi (Myxosporea: Multivalvulida) 



 [ ]

Scomber japonicus 

Scomber japonicus

K. caudata S. japonicus 

K. caudata K. scomberi K. caudata

Aequidens plagi

o- zonatus K. aequidens Pomatoschistus minutus

K. camarguensis

K. caudata K. caudata

K. scomberi

K. scomberi

K. thunni K. crumena K. trachuri

Kudoa K. crumena



K. trachuri

K. scomberi K. thunni

K. thunni

K. crumena

Scomberomorus maculates 

T. albacores

K. crumena

K. thunni 

K. crumena

K. crumena

K. crumena

K. crumena

K. neothunni

Thunnus obesus

K. neothunni



Macruronus magellanicus

K. alliaria Merluccius hu

bbsi K. rosenbuschi

Kudoa

K. neothuuni

K. neothunni

K. thrysites

K. thrysites



Kudoa

K. thalassomi

Sillago ciliata

Kudoa K. yasunagai K. yasunagai

Paralich-thys olivaceus

K. chaetodoni

K. crumena K. iwatai

K. lethrini K. monodactyli

K. neurophila K. permulticapsula

K. septempunctata K. thalassomi 

K. yasunagai

K. chaetodoni K. yasunagai

K. paraquadricornis K. quadricornis

K. prunusi



K. yasunagai

Kud

oa

)

K. scomberi K. thunni

Kudoa

K. septempunctata

K. s

eptempunc-tata

Kudoa

K. septempunctata K. neothunni

Ku

doa

Kudoa



Myxobolus Henneguya Cardimyxobolus Kudo

a

C. japonensis Carudimyx

obolus

Myxobolus Henneguya Kudoa

Kudo

a

Myxobolus Henneguya

Odontobutis obscura

Myxobolus marumotoi Cardimyxobolus ja

ponensis

Myxobolus

Henneguya Myxobolu

s

Neomyxobolus Triangula Cardimyxobolus

Ortholinea



C. japonensis Ortholinea

Myxobolus Henneguya

He

nneguya Acanthopagrus schlegelii

Myxobolus

Oplegnathus punctatus

Henneguya H. ogawai H. yokoyamai

Henneguya M. machidai

Myxobolus

Henneguya

Henneguya

Myxobolus

Kudo

a neothunni

Kudoa neothunni



K. alliaria

K. rosenbuschi

K. scomberi

K. thunni K. trachuri





Myxobolus

Zschokkella helmii

Siganus revulatus

Kudoa

Plectropomus maculates

Kudoa rosenbuschi

Merluccius hubbsi

Kudoa

Myxobolus

Hexacapsula neothunni

Neothunnus macropterus



Myxobolus

Henneguya tunisiensis

Symphodus tinca

Henneguya azevedoi Lep

orinus obtusidens

Kudoa

Kudoa

Kudoa thalassomi

Kudoa chaetodoni K. lethrini



Kudoa aequidens

Aequidens plagiozonatus

Kudoa thyrsites

Salmo salar

Kudoa iwatai

Henneguya cynoscioni

Cynoscion nebulosus

Myxobolus ridouti M. ridgwayi

Myxobolus procerus M. intramusculi

Percopsis omiscomaycus



Kudoa amamiensis 

Henneguya

Myxobolus 

Myxobolus

Henneguya arapaima

Arapaima gigas

Henneguya

Kudoa thyrsites Salm

o salar



Kudoa paniformis K. thyrsites

Kudoa septempunctata K. thyrsites K. lateolabraci

s Paralichthys oliv

aceus

Pentacapsula neurophila

Latri

s lineata

Kudoa mo

nodactyli Monodactylus argenterus

Leptotheca

Ceratomyxa

Ellipsomyxa

Myxobolus Sphaerospora

Kudoa septempunctata

Paralichthys olivaceus

Septemcapsula yasunagai



Sphaerospora truttae

Myxobolus

Kudoa septempunctata 

Paral

ichthys olivaceus 



Gadimyxa

Gadimyxa atlantica

Henneguya

Henneguya Myxobolus

Kudoa neothunni 

Thunnus Kudoa scomberi Sco

mber japonicus

Myxobolus turpisrotundus

Henneguya

Myxobolus

musseliusae Cyprinus carpio

Myxobolus dispar



Myxobolus

Myxobolus

Kudoa azevedoi 

Kudoa

Kudoa septempu

nctata

Paralichthys olivaceus

Kudoa iwatai 

Kudoa K. trachuri  K. thunni 

Kudoa prunusi

Thunnus orientalis



Unicapsula 

Unicapsula andersenae 

Neomyxobolus olae

Myxobolus

Kud

oa

Kudoa camarguensis

Myxobolu

s albi

Soricimyxum fegat

i Sorex araneus



Enteromyxum scophthalmi Scophthalmus

maximus.

Odontobutis

Odontobutis obscura

Myxidium lieberkuehmi



Myxo

bolus supamattayai

Valamugil seheli

Kudoa alliaria Macruron

us magellanicus

Ku

doa thyrsites

Kudo

a quadricornis C

arangoides fulvoguttatus Kudoa permulticapsula

Scomberomorus commerson

Henneguya

Selar crumenophthalmus

Enteromyxum

Takifugu rubripes



Henneguya lateolabraci

s

Lateolabrax

Kudoa thyrsite

s Kudoa lateolabracis

Henneguya pagri

Pagrus major

In:

Kudoa ogawai 

Hyperoglyphe japonica 

Kudo

a unicapsula 

Liza ramada L. aurata

Myxobolus a

mpullicapsulatus Myxobolus honghuensis 

Kudoa

Merluccius product



us



















Myxobolus marumotoi

Cardimyxobolus 

japonensis



Myxobolus

marumotoi



Cardimyxobolus

japonensis



Myxobolus marumotoi

Cardimyxobolus japonensis



a Myxobolus marumotoi b Cardimyxobolus japonensis



Henneguya

H. ogawai

H. ogawai

H. yokoyamai



M. machidai



H. ogawai  H. yokoyamai

M. machidai





Kudoa neothunni 



Kudoa neothunni 



Kudoa neothunni 



Kudoa scomberi



Kudoa scomberi 






