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研究成果の概要（和文）：わが国において、野生のシカに寄生する住肉胞子虫の分類は不明であった。本研究で
は形態学的、遺伝学的手法により、国産野生シカに少なくとも7種の存在を明らかにした。すなわち、3つの新種
（Sarcocystis japonica、S. matsuoae、S. gjerdei）と2つの既知種（S. pilosa、S. ovalis）、さらに既知種
に近縁な2つの未同定種（S. cf. tarandi、S. cf. taeniata）である。本研究ではこれら7種を鑑別するマルチ
プレックスPCR法とリアルタイムPCR法を確立し、その手法は食中毒での原因種の同定や固有宿主を同定する際に
有効な手段となるであろう。

研究成果の概要（英文）：In Japan, the classification of Sarcocystis species found in sika deer has 
been unclear. The present study has provided molecular and morphological evidence for the presence 
of seven Sarcocystis spp., including three new species, in sika deer in Japan, that is, S. japonica 
n. sp., S. cf. tarandi, S. matsuoae n. sp., S. pilosa, S. gjerdei n. sp., S.cf. taeniata and S. 
ovalis. Multiplex PCR and real-time PCR assays capable of identifying the seven species found in 
this study has been developed and might become useful in future studies aimed at identifying the 
causative species in Sarcocystis related food poisoning or the definitive hosts of these species.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国の野生シカに寄生する住肉胞子虫の分類は、形態類似種との鑑別が困難なため不明であった。本研究では
シカ寄生種の分類に遺伝学的手法を導入することで新種の存在を示し、これまで混沌としたわが国のその分類に
明確な方向性をもたらした。近年、ジビエ嗜好の高まりとともに、不適切な調理による健康被害が発生してい
る。シカ肉に寄生する住肉胞子虫が原因とされているが寄生種の同定には至らず、効果的な検査法も確立されて
いなかった。本研究成果である住肉胞子虫の分類及びマルチプレックスPCRやリアルタイムPCRによる寄生種の同
定法は、食中毒事例での原因究明や固有宿主の探索に大きく貢献すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
住肉胞子虫は食物連鎖を巧みに利用し、肉食動物と草食動物の間を行き来する寄生性の原虫

である。草食動物の体内では、肉眼的に識別困難な微小なサルコシストと呼ばれる形態でその
筋肉に寄生している。2011 年に、馬肉の生食（馬刺し）を原因とする新たな食中毒の病原体と
してウマの住肉胞子虫が同定され、その寄生実態が明らかになるとともに予防法や検査法は全
国に周知されることになった。近年、シカやイノシシ等の狩猟の対象となる野生動物を食用と
して利用するジビエ振興が国内で拡大する中、シカ肉の不適切な調理による食中毒事例が発生
している。その原因もウマ住肉胞子虫と同様の毒素を有するとされる住肉胞子虫であるが、わ
が国のシカには形態学的鑑別が困難な複数種が寄生しその分類も混沌とした状況であったこと
から、原因寄生種の同定のみならず、その寄生実態と検査法も確立されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
前述の研究背景をもとに本研究では、①わが国のシカに寄生する住肉胞子虫の分類を明確に

すること、②その寄生実態の一端を明らかにすること、③寄生種を特異的に同定する検査法を
開発すること、④市場流通シカ肉での寄生実態の一端を明らかにすることにより、住肉胞子虫
の分類等に関して寄生虫学に新たな知見をもたらし、ジビエ特にシカ肉喫食に起因した食中毒
事例での効果的な原因究明、予防施策に貢献することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
（１）野生のシカに寄生する住肉胞子虫の分類学的検討 
 ①シカ寄生住肉胞子虫の分類におけるミトコンドリアチトクロームオキシダーゼサブユニッ
ト 1遺伝子（cox1）解析の有効性の検討 
私たちの先行研究（松尾ら、ホンシュウジカ Cervus nippon centralis およびニホンイノシ

シ Sus scrofa leucomystax における住肉胞子虫の高寄生率とそれらの筋肉より分離された
Sarcocystis spp.と Hepatozoon sp.の遺伝子解析、日本野生動物医学会誌、21、35-40、2016）
で解析した岐阜県産ホンシュウジカ由来住肉胞子虫の DNA サンプルを用いて、18S リボソーム
RNA 遺伝子（18S rDNA）の解析では分類困難な株間の鑑別に cox1 の解析が有用であるかを検討
した。 
②cox1 解析の有効性の確認と新種の発見、寄生種の分布状況の調査 

 シカ寄生種の鑑別に cox1 領域をターゲットにした遺伝子解析が有効であることを確認し、岐
阜県産ホンシュウジカに新種の存在が推測されたので、詳細な形態情報等の追加データを得る
ために、再度、岐阜県産ホンシュウジカの筋肉の一部を検体として採取した。個体ごとにチャ
ック付きユニパックに入れ検査まで冷凍保存した。解凍後にサルコシスト陽性の 53 検体を選別
し、各検体より実体顕微鏡下で形態が異なる複数のサルコシスト（220 サルコシスト/53 個体）
を分離し、詳細な形態観察と遺伝子解析に供した。 
 
（２）シカ寄生種の分子同定法の検討 
 ①マルチプレックス PCR による鑑別 
サルコシストの微細形態と cox1 解析により、岐阜県産ホンシュウジカには形態学的、遺伝学

的に異なる 7種の存在が確認された。そこでこれら 7種の cox1 シーケンスデータを基に、各々
に特異的な PCR プライマーを設計し、マルチプレックス PCR による種鑑別法を検討した。 
②リアルタイム PCR による鑑別 
マルチプレックス PCR 同様に、シカ寄生住肉胞子虫の cox1 データを基に 7種各々に特異的な

プライマー・プローブを設計し、その有効性を検討した。 
 

（３）市場流通シカ肉における住肉胞子虫の寄生状況の調査 
 日本各地のシカに寄生する住肉胞子虫の寄生実態の一端を明らかにするために、市場流通の
シカ肉商品を購入し住肉胞子虫の検出を試みた。購入したシカ肉の産地は、北海道（2 検体）、
兵庫県（2検体）、山口県（2検体）、愛媛県（1検体）、京都府（1検体）であった。シカ肉は全
て真空冷凍パック包装であった。なお、和歌山県内で捕獲された個体の 1検体（冷凍保存）に
ついても検査に供した。 
 
４．研究成果 
（１）野生のシカに寄生する住肉胞子虫の分類学的検討 
①シカ寄生住肉胞子虫の分類におけるミトコンドリアチトクロームオキシダーゼサブユニット
1遺伝子（cox1）解析の有効性の検討 



  
 18S rDNAの解析では既知種との鑑別が困
難であった 9個体からの 22 株は（図 1、タ
イプ 1～5）、cox1 解析により 5つのタイプ
（Type 1～5：22 株からの複数のクローン
のデータによるため解析数 nは多い）に明
確に分類され、Type 1、3、5 は新種と考え
らえた。一方、Type 2 と Sarcocystis 
tarandi との異同は更なる検討が必要であ
った。Type 4 はリトアニアのニホンジカよ
り新種として報告された S. pilosa であっ
た（図 2）。 
 
②cox1 解析の有効性の確認と新種の発見、
寄生種の分布状況の調査 
 220 個のサルコシストについて形態学的
観察を行ったところ、それらは顕微鏡下で
の外観、壁の絨毛構造等の違いから 5つの
形態タイプ（形態 1～5）に分類され、比較
的大きなサルコシスト（約 1200×220 µm）
で壁の絨毛が親指状のもの（形態 1）、大き
さが形態1より小さく壁の絨毛が細長い指
状の形態 2（約 670～1100×80～110 µm）、
細長い外観（約 1000×80 µm）で壁の絨毛
が毛状の形態 3、大きさが小さく（約 450
×70 µm）壁が平滑または絨毛が不明瞭な
形態 4、外観が卵形（825×363 µm）で壁の
絨毛が不明瞭な形態 5であった（図 3）。 
 図 4 に示したように、cox1 解析により、
Type 1、3、5を新種と同定し、各々に新種
名 S. japonica、S. matsuoae、S. gjerdei
を提唱した。Type 4 と 7は、各々既知種で
ある S. pilosa、S. ovalis と同定された。



Type 2 と 6 は形態学的、遺伝
学的に各々S. tarandi または
S. taeniata と考えられたが、
海外の分離株とはクラスター
が異なることから両種の亜種
（サブタイプ）である可能性も
あり、今回の研究では S. cf. 
tarandi、S. cf. taeniata と
いう同定に留めた。両種の新種
の是非については今後解析株
数を更に増やす等、再検討が必
要である。また、cox1 解析で
明らかとなった寄生種のサル
コ シ ス ト の 形 態 は 、 S. 
japonica が形態 1、S. cf. 
tarandi と S. matsuoae が形態
2、S. pilosa と S. gjerdei が
形態 3、S. cf. taeniata が形
態 4および S. ovalis が形態 5
であった（図 3）。 

これら 7 種類の住肉胞子虫
は、調査した 53 個体中、S. 
japonica は 50 個体（94.3%）、
S. pilosa は 29 個体（54.7%）、
S. cf. tarandi は 10 個体
（18.9％）、S. gjerdei は 8 個
体（15.1%）、S. matsuoae は 6
個体（11.3%）、S. cf. taeniata
は 6 個体（11.3%）、S. ovalis
は 1個体（1.9%）より検出され、
新種S. japonicaは岐阜県産ホ
ンシュウジカにおいては主要
な寄生種であることが判明し
た。過去に日本各地のシカより
検出されていた住肉胞子虫も
その形態、18S rDNA の分子系
統比較から今回の 7 種のいず

れかであると考えられた。一方、兵庫県下のシカより 18S rDNA の解析で S. cervicanis に近縁
な種類が検出されていることから、わが国の野生シカには少なくとも 8種類存在していると考
えられた。 
 
（２）シカ寄生種の分子同定法の検討 
①マルチプレックス PCR による鑑別 
 7種住肉胞子虫のcox1データに基づき作製された種特異プライマーの組み合わせとPCR反応
条件を検討し、S. japonica、S. matsuoae、S. pilosa、S. gjerdei の種間を特異的に鑑別で
きるプライマーセットと、S. cf. tarandi、S. cf. taeniata、S. ovalis の種間鑑別が可能な
プライマーセットを用いてマルチプレックス PCR を行ったところ、220 個のサルコシストの種
鑑別に有効であった。 
②リアルタイム PCR による鑑別 
シカ寄生住肉胞子虫の cox1 データに基づき、種特異遺伝子の検出と定量を目的としたリアル

タイム PCR の構築を試みた。作製された 7種住肉胞子虫に特異的なプライマーとプローブセッ
トは各々の寄生種のみに反応し、マルチプレックス PCR よりも高感度であった。今後はマルチ
プレックス PCR 同様に一つまたは二つの反応チューブで複数の種類を鑑別できるマルチプレッ
クスリアルタイム PCR の構築と定量法の検討が必要である。 
 
（３）市場流通シカ肉における住肉胞子虫の寄生状況の調査 
 表 1 に示したように、住肉胞子虫は調査した 5産地全ての検体より検出され、マルチプレッ
クス PCR により複数種の寄生が確認された。これにより、岐阜県産ホンシュウジカより検出さ
れた新種を含む複数の種類は日本各地の野生シカに広く寄生していると考えられる。また、各
産地のサルコシストより分離したブラディゾイトは、トリパンブルー染色で染色されたことか
ら、全て死滅していると考えられた。 
 



 近年、シカ肉の生食または加熱不十分な調理品の喫食に起因した食中毒事例が 5例発生して
おり（表 2）、その原因微生物としてシカ肉に寄生した住肉胞子虫が強く疑われている。和歌山
県の事例を除いてその原因寄生種は明らかにされていないが、それらの 18S rDNA 解析のデータ
から判断すると、本研究で明らかとなった種類のいずれかである可能性が高いと考えられる。
和歌山県の事例では、18S rDNA の解析により S. japonica に近縁な S. truncata によると報告
されているが（Ota T. et al. First case report of possible Sarcocystis truncata-induced 
food poisoning in venison、Intern. Med. 58、2727-2730、2019；山本ら、Sarcocystis 属が
寄生していたシカ肉を生で喫食したことによる食中毒事例、日獣会誌、73、111-115、2020）、
cox1 解析のデータが示されていないので、原因種が S. truncata であるかどうかは今後の再解
析が必要と考えられる。表 1に示したように、私たちが和歌山県産のシカより検出した住肉胞
子虫には、1個体のデータではあるが S. japonica が含まれていた。食中毒としての届出には、
ウマ住肉胞子虫（S. fayeri）やナナホシクドア（Kudoa septempunctata）の様に、その原因微
生物の同定が必要である。ウマ住肉胞子虫に含まれ食中毒の原因となる蛋白毒素は、シカ、イ
ノシシ等に寄生する住肉胞子虫にも含まれていることから、サルコシストが濃厚に寄生した肉
を加熱不十分な状態で喫食することで食中毒が引き起こされる可能性がある。今後、同様の食
中毒事例が発生した場合、正確な同定のため cox1 解析を併用することが望まれる。また、私た
ちが確立したマルチプレックス PCR またはリアルタイム PCR は 7種を容易に鑑別できるスクリ
ーニング法なので、残品や患者便での応用が期待される。 
 ジビエブームの中、私たち消費者はインターネットを利用してジビエを手軽に産地から取り
寄せることができるようになった。東京都の調査（神門ら、都内に流通するイノシシ肉におけ
る住肉胞子虫の寄生実態と遺伝学的系統解析、Clin. Parasitol.30、98-100、2019）によると、
市場流通のイノシシ肉 28検体中、冷蔵 6検体、冷凍 12 検体から住肉胞子虫が検出され、冷蔵
6 検体中 3 検体からの住肉胞子虫は生存していた。また、検体によっては食中毒を引き起す可
能性があるほど濃厚寄生していた。シカやイノシシには住肉胞子虫以外に、肺吸虫やトキソプ
ラズマ等ヒトに健康被害をもたらす他の寄生虫も感染している。さらに E 型肝炎ウイルスや腸
管出血性大腸菌等の病原体に汚染されていることもある。したがって、その喫食による健康被
害を予防するためには中心部まで火が通るようにしっかり加熱してから食べることが重要であ
る。 
 住肉胞子虫の固有宿主は極一部の種類で明らかとなっているが、寄生種の多くが固有宿主不
明であることから生活環も明らかではない。ヘビを固有宿主とする寄生種がヒトに感染した場
合、ヒトは中間宿主として重篤な健康被害を受けることがある。他の野生動物を固有宿主とす
る寄生種がヒトに感染した場合も、ヒトは偶発的な中間宿主となり何らかの病害を被る可能性
がある。このため、自然界での住肉胞子虫の固有宿主を特定しておくことは、ヒトを含めた中
間宿主における住肉胞子虫症を予防する上で重要と考えられる。今後、固有宿主の可能性があ
る野生動物での調査が必要である。 
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