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研究成果の概要（和文）：ニホンライチョウは日本アルプスのみに生息する鳥類で、特別天然記念物である。し
かし、その数は近年、激減している。生息域内のライチョウは高率にアイメリア原虫に感染している。本研究で
は、この原虫が寒冷地に適応していること、感染源は長期滞在する糞便汚染のある土壌である可能性を見出し、
遺伝子学的に北欧のライチョウ亜種に寄生する種と同一または極めて近縁であることを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：Japanese rock ptarmigans inhabit only at Japanese Alps and are specified as 
national special natural monument. Recently, the number of the birds is decreasing. Previously, it 
has been reported that the Japanese rock ptarmigans are frequently infected with Eimeria species as 
protozoan parasites. In the present study, we showed that these parasites could adapt to the 
environment of lower temperature, one of the origins for the infections might be soils contaminated 
with the parasites where the birds stayed for a long periods. Additionally, these parasites could be
 genetically identical or closely related to those of subspecies of rock ptarmigans inhabiting 
Northern Europe.

研究分野： 獣医寄生虫学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 絶滅危惧種であるニホンライチョウについて、各種保全活動が実施されている。しかし、未だレッドリストダ
ウンには至っていない。野生下のライチョウはアイメリア原虫に高率に感染しているが、本研究ではその感染源
や生態、そして遺伝子学的な進化経路等の一端を明らかにすることができた。これらの解析手法や知見を基に、
保全に向けたさらなる解析が行えると期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ニホンライチョウは我が国の特別天然記念物であり、日本アルプスのみに生息する草食性の
高い鳥類である。その数は近年、激減しており、現在、絶滅危惧種に指定されている。生息域内
および域外において保全活動が実施されているが、レッドリストダウンには至っていない。我々
はこれまでの調査で、ニホンライチョウにはアイメリア原虫と呼ばれる寄生虫が、広範囲の生息
地で高率に感染している可能性を報告した。一般には、このアイメリア原虫は主に消化管粘膜に
寄生し、増殖することで知られている。そして、家畜等では比較的解析が進んでおり、アイメリ
ア原虫に感染した動物は下痢や血便、増体不良等を呈するため、本原虫は畜産領域では重要な寄
生虫として認識されている。感染した動物の糞便中には、消化管内で増殖した原虫が多量に含ま
れる。そして、外界のおおよそ 27℃前後の適温下で成熟し、感染性を獲得する。その後、環境中
で長期間、生存可能であり、これが新たな感染源となる。しかし、低温下では成熟せず、凍結す
ると死滅する。このアイメリア原虫は、一般には固有の動物に寄生する種がそれぞれ存在すると
される。これまでの我々の解析から、ライチョウに寄生する原虫は他種動物のものとは大きく異
なり、寒冷地でも生存でき、環境およびライチョウ間でその生活環を維持していると推定される。
また、本原虫がライチョウの減少の一因になっている可能性も想定される。しかし、二ホンライ
チョウに寄生するアイメリア原虫について、寒冷地での生存生態はもちろん、病原性や感染経路
は不明である。 
 

２．研究の目的 
 保全活動を実施していく中で、アイメリア原虫の生息域内での感染経路を含む詳細な分布状
況、さらに感染個体の健康状態を明らかにし、その対策を盛り込む必要がある。また、ライチョ
ウと同じキジ目キジ科の鳥類には鶏や七面鳥等、家畜も数多く存在する。氷河期の遺存種である
ライチョウのアイメリア原虫の分子系統解析により、その共生進化経路を推定することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（１）北アルプスと中央アルプスで二ホンライチョウの 4 家族を約 1 か月間、3 つのケージにて
保護した。その間、親鳥および孵化した雛の糞便を採取し、経日的に原虫調査を実施すると共に
健康状態を観察した。糞便検査は、まずは各 1g の便を蒸留水で懸濁し、金メッシュまたはガー
ゼで濾した。遠心後に上清を廃棄し、そこに比重約 1.2 のショ糖液を入れ、再度、遠心した。上
層をループで回収して計測し、表層面のオーシスト数を定量した。また、ケージ内の原虫汚染状
況を明らかにするため、ケージ内の 10 か所の土壌を採取し、検査に供した。土壌の検査は、3
ケージ内を格子状に 10 等分に区切り、そのうち 25cm2 の面積の表層面、深さ 1-2cm の土壌を
採取した。また、ケージ保護期間中には、おおよそ 2 時間程度、ライチョウの家族をケージから
放鳥する。そのため、ケージの周辺の 7 か所の土壌を同様に採取した。検査は、10-80g の土壌
を 0.05% Tween 水で懸濁し、金メッシュで濾過した。遠心沈殿後に上記と同じショ糖液を加え
て遠心した後、上層の原虫を回収し、定量した。 
 
（２）ケージ保護期間中に死亡した雛について、各臓器を採取し、10%緩衝ホルマリン水にて固
定し、定法にしたがって、病理組織解析を行った。 
 
（３）高地寒冷地での体外における、原虫の成熟条件を検討するため、二ホンライチョウから採
取したアイメリア原虫を使用し、15～25℃にインキュベートし、経時的に形態を観察し成熟率
を測定した。 
 
（４）生息域内での原虫の分布状況を調査するため、二ホンライチョウが生息可能である地域を
選定し、その土壌 43 検体を採取した。採材方法および検査法は、上述と同様に実施した。 
 
（５）国内の鶏以外の鳥類について、アイメリア原虫の調査を実施した。キジ目キジ科の鳥類を
中心に 3 属 6 科 16 種の鳥類の糞便を検査した。検査は、上述の方法にて行った。陽性検体につ
いては、ショ糖浮遊法により精製し、28℃で 1 週間インキュベートすることで成熟させ、形態
学的な解析を行った。遺伝子解析には、原虫 1 個を顕微鏡下で採取し、18S rRNA 遺伝子領域
および cytochrome c oxidase subunit I (COI) の遺伝子領域の部分配列を PCR により増幅し、
塩基配列を決定した。決定後は、GenBank に登録されている他種鳥類由来のアイメリア原虫の
配列を取得し、分子系統樹を作成して遺伝学的な位置づけを解析した。 
 
（６）世界には 20 以上のライチョウ亜種が存在する。生息地域は、主に北欧やアメリカ北部等、
北極圏を中心とする国々である。しかし、一部、日本アルプスのように高山帯に隔離された状態
で生存し、進化した亜種も存在する。そこで、アイスランドとスバールバル諸島に生息するライ



チョウ亜種について、糞便を採取し、検査を実施した。検査は上述の方法と同様に実施した。陽
性検体については、精製後に原虫 1 個を採取し、上述と同様の方法で遺伝子解析を行った。 
 
４．研究成果 
（１）ケージ保護期間中、5
羽の雛の死亡が確認され
た。この家族の雛の糞便を
経日的に検査した結果、採
取した全ての糞便でアイメ
リア原虫の感染が確認され
た。1g の糞便あたりの平均
原虫数はおおよそ 103～104

個であった。また、ケージ内
の土壌について、原虫の汚
染状況を調査した。その結
果、全てのケージでアイメ
リア原虫が検出された。1g
の土壌中に含まれる原虫数
は、最大で 104個を超えてい
た。ケージ内での汚染の程
度は、ケージの奥側が最も
多量の原虫が検出された
（図 1）。このエリアは、ラ
イチョウの家族が寝床とし
て使用しており、比較的、長
時間滞在していた箇所にな
る。また、検出された原虫は
形態的に変形等はなく、多
くは既に成熟しており、感
染性を保持していると考え
られた。そのため、ケージ内
の特に奥側は重度に汚染さ
れていることが分かり、こ
れが感染源となっている可能性が考えられた。また、日中の放鳥後に家族が散策するケージ周辺
エリアの土壌からは、原虫は検出されなかった。したがって、野生下では、寝床等、比較的長時
間、または繰り返し滞在する箇所において、直接または間接的な糞口経路により原虫が伝播して
いる可能性があると考えられた。 
 
（２）ケージ保護期間中に死亡した雛 5羽中の 4羽について、病理組織解析を実施した。生息域
内で死亡したため、十分な固定ができず、凍結保存により死後融解が顕著であったが、うち 2羽
で多数の発育中の原虫が確認された。寄生部位は十二指腸から結腸と、消化管の全域に及んでい
ることが分かった。直接的な死因の同定には至らなかったが、原虫感染が死亡に関与した可能性
は否定できなかった。 
 
（３）二ホンライチョウから採取したアイメリ
ア原虫を使用し、15～25℃にインキュベートし、
経時的に成熟率を測定した。その結果、15℃では
20 時間、20℃では 11 時間、25℃では 8 時間で
50%以上の原虫が成熟できることが分かった（図
2）。これらの結果は、ライチョウに寄生するアイ
メリア原虫は低温環境に適応し、糞便と共に排
出された後、温度が低くても早期に成熟が可能
であることが分かった。 
 
（４）餌となる高山植物が豊富に存在する地域
を含め、二ホンライチョウが生息可能である地
域を選定し、その土壌 43 検体を調査した。その
結果、いずれの検体からもアイメリア原虫は検
出されなかった。 
 
（５）国内の鶏以外の各種鳥類について、アイメ
リア原虫の調査を実施した。その結果、ニホンキ
ジからのみアイメリア原虫が検出された。過去、



キジから報告されている原虫の形態と比較したところ、全 9 種のうち E. tetartooimia と類似す
ることが分かった。18S rRNA および COI 遺伝子領域で部分塩基配列を決定し、系統樹を作製
した。その結果、鶏に寄生する比較的病原性の低いアイメリア種と遺伝子学的に近縁であること
が分かった。今回、検出されたキジは下痢等の臨床症状を呈していなかったため、病原性は低い
可能性があると考えられた。 
 
（６）アイスランドおよびスバールバル諸島のライチョウ亜種の便を採取し、検査した。その結
果、いずれの地域からも楕円型および丸型の 2種のアイメリア原虫が検出された。ニホンライチ
ョウからも 2種のタイプが検出されており、一つは楕円型である E. uekii、もう一つは丸型の
E. raichoi である。これら 3地域の原虫について、形態的に比較したところ、楕円型、丸型共
に大きさ等、特徴がほぼ一致した。また、18S rRNA および COI 遺伝子領域で部分塩基配列を
決定し、系統樹を作成した。その結果、アイスランドおよびスバールバル諸島の楕円型の原虫は
E. uekii と遺伝子学的に同種であると考えられ、鶏に寄生するアイメリア種と近縁であること
が分かった。また丸型の原虫に関しては、北欧間では同種と考えられたが、E. raichoi とは別の
クラスターを形成し、七面鳥に寄生するアイメリア種と近縁であることが初めて分かった。今後、
さらにキジ科鳥類のアイメリア原虫の配列データを蓄積する必要があるが、ライチョウが氷河
期の遺存種であり、日本アルプスと北欧での原虫伝播が困難であること、鶏等の家畜はそれ以後
に進化したことを考えると、極めて以前よりアイメリア原虫はライチョウに感染していた、また
は寄生適応した可能性があると考えられた。 
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