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研究成果の概要（和文）：獣肉は加熱や燻製など、加工して食することが通常であるが、馬肉は馬刺しとして生での喫
食が定着している。本研究で、馬肉中に含まれるフェイヤー住肉胞子虫シストの抽出物中に、下痢毒性を持つタンパク
質を同定した。精製した毒性タンパク質の、内部アミノ酸配列を決定した。同配列に基づき、degenerate primerを用
いて、毒性タンパク質の遺伝子をクローニングした。毒性タンパク質はトキソプラズマなどのアクチン脱重合因子と相
同性を示した。シカ肉にも同様の住肉胞子虫の危害があり、シカ肉を喫食しての食中毒も発生していた。本研究によっ
て、寄生虫毒素性食中毒の概念が確立された。

研究成果の概要（英文）：Animal meat is generally served as a cocked and processed food, but some countries
 including Japan have a food habit to eat raw animal meat. "Basashi" is slices of raw horse meat, like sas
himi and has been recognized as one of causes for food poisoning. A parasite, Sarcocystis fayeri, wad foun
d in the horse meat that was eaten by patients. A protein was purified and determined its enterotoxic acti
vity. An internal sequence of amino acid of the toxic protein was determined and toxin gene was cloned by 
the PCR method using degenerate primers designed from the amino acid sequence. The protein has a homology 
to an actin depolymerizing factor of Toxoplasma and others. Consumption of raw deer meat containing Sarcoc
ystis parasite also caused food poisoning. Based on these facts, a parasite-toxin food poisoning has been 
proposed as a new category of foodborne diseases.
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１．研究開始当初の背景 

 ウシ，ウマ，ブタ，ヤギ，ヒツジといった

家畜だけでなく，シカやイノシシ等の野生動

物を中間宿主とする寄生虫に，住肉胞子虫が

ある。住肉胞子虫は，1980 年代に，ブタの

筋肉中に検出されたのが，最初の学術記載と

なっている。我が国の食習慣の一つに，住肉

の生食がある。馬肉の生食，すなわち馬刺し

の喫食によって食中毒が発生していた。 

 馬刺しは一部地域の特産で，その地域では

年間 30 例程度の，馬肉食中毒が起こってい

た。地方衛生研究所による綿密な検査にもか

かわらず，原因として推定される食中毒危害

性細菌およびウイルスが検出されなかった。

一方，家畜には住肉胞子虫が寄生しているが，

加熱・燻製・冷凍などの処理で，同寄生虫の

危害は制御されていると推定されていた。こ

の推定から，馬刺しは，生で喫食するため，

住肉胞子虫の危害を受ける危険性を排除で

きない状況だった。 

 一方，シカ肉も，鹿刺しと称して，生で提

供されてきた過去がある。最近では野生シカ

の駆除とその処理体の有効利用で，野生シカ

肉を食肉へと利用することを推奨する自治

体もでてきた。シカが野生であるため，病原

体の保有状況がわからず，加熱が推奨されて

はいた。しかしながら，施設のシカ肉提供状

態は様々で，シカステーキとして，顧客に自

由にシカ肉を焼く行程を任せてしまうこと

もある。その際には，生食として，喫食する

のと同様の危害性を考えねばならない。2012

年に，シカ肉を喫食しての食中毒で，原因微

生物が同定できない事例が発生した。 

 

２．研究の目的 

 馬肉食中毒の原因を究明し，その病原体を

同定する。同病原体の各種の性状を分析把握

するとともに，食中毒症状発現機構を解析す

る。また，生肉として喫食される可能性のあ

る動物肉としてのシカ肉による食中毒事例

を解析する。 

 

３．研究の方法 

 馬肉食中毒事例における，喫食状況を整理

し，馬肉が原因食であることを，疫学的に調

査した。 

 患者喫食馬肉について，住肉胞子虫の危害

を疑い，顕微鏡検査を行った。シストを発見

した場合，ピンセット等で回収した。 

 馬肉中から住肉胞子虫シストを回収し，そ

のタンパク質を抽出した。過去の報告から，

同タンパク質中に，実験動物への致死毒性の

ある，分子量が 15 kDaのタンパク質が示唆

されていた。シスト抽出タンパク質について

Superdex カラムによるゲル濾過を行い，分

子量同タンパク質を分離し，15 kDa タンパ

ク質を回収した。濃縮した 15 kDaタンパク

質を，ウサギの腸管ループ内に接種し，液体

貯留を誘発するか検証した。 

15kDa タンパク質について SDSPAGE を

行い，15 kDa タンパク質をゲルとともに切

り出した。トリプシンを，同タンパク質を含

んだゲルに加え，ゲル内タンパク質消化を行

った。ゲルから遊離してきたペプチドの，ア

ミノ酸配列を，N末端から順次決定した。 

 得られたアミノ酸配列について，BLAST

による相同性検索を行った。 

 加熱不十分なシカ肉で発生した食中毒事

例を分析した。患者喫食シカ肉を顕微鏡およ

び遺伝子検査し，住肉胞子虫の汚染の有無を

検定した。 

住肉胞子虫を含んだシカ肉の組織標本を

作製した。上述の 15 kDaタンパク質に対し

て作製した，免疫抗体を標本に作用させ，通

常の免疫組織化学手技を適応した。 

 

４．研究成果 

 患者喫食馬肉より白色のシストが分離さ

れた。顕微鏡検査の結果，同シストはフェイ

ヤー住肉胞子虫と同定された。馬肉からは食



中毒危害性の細菌は分離されなかった。 

同胞子虫のシストからタンパク質群を抽

出し，分子量が 15 kDa毒性のタンパク質を

分離した。このたんぱく質を，原因物質の候

補タンパク質とした。同タンパク質を実験動

物の腸管ループ内に注入したところ，ループ

は腫脹し，内部に液体を貯留させた。この結

果は，15 kDa タンパク質に下痢誘発性があ

ることを証明している。 

15KDaタンパク質を電気泳動で分離した。

ゲル中に同タンパク質が含まれる状態でト

リプシンを加え，タンパク質を消化させ，遊

離するペプチドを捕捉した。逆相のHPLCを

行い，ペプチドを分離した。2 種類のペプチ

ドについて，N末端からのアミノ酸配列を求

めたところ，以下の配列となった。 

 

ペプチド１：IQETEIVVEK 

ペプチド２：RLDGVAALALEAHDLSDFET 

 

 上記のアミノ酸配列について，BLAST に

よ る 相 同 性 検 索 を 行 っ た と こ ろ ，

Toxoplasma gondiおよびEimeria tenellaの，

アクチン脱重合因子と高い一致性を示した。 

 同タンパク質をコードする遺伝子をクロ

ーニングした。上記のペプチドについて，ア

ミノ酸配列に対応させて塩基を合成し，それ

をプライマーとして用いて，住肉胞子虫の

RNAから調製した cDNAから，PCR法によ

って遺伝子を増幅した。増幅産物をクローニ

ングベクターに挿入し，塩基配列を決定した。 

 15KDaタンパク質は約 350 bpのタンパク

質としてクローニングされた。求めた塩基配

列の全長について，BLAST による相同性検

索を行ったところ，トキソプラズマおよびコ

クシジウムの脱重合因子と，８０％以上の相

同性で配列の一致が見られた。 

 以上の知見から，馬肉食中毒の原因は，フ

ェイヤー住肉胞子虫であり，同胞子虫には，

下痢を誘発するタンパク質が含まれ，同タン

パク質は，アクチン脱重合因子の可能性があ

ると結論した。 

 加熱不十分のシカ肉中に，住肉胞子虫の寄

生を認めた。シカ肉中の住肉胞子虫は，ウマ

に寄生するフェイヤー住肉胞子虫と，その形

態が異なっていた。 

免疫化学実験により，上記脱重合因子の抗

体が，シカ肉中に存在する住肉胞子虫の虫体

に反応した。この結果は，シカ肉中の住肉胞

子虫には，フェイヤー住肉胞子虫と共通する，

下痢誘発物質が存在することを示唆した。従

って，シカ肉による食中毒は，住肉胞子虫が

保有する毒性タンパク質によって誘発した

ことが示唆された。 

 以上の調査実験から得た知見から，寄生虫

による食中毒の中に，虫体の物理的傷害で発

症するのでなく，寄生虫がもつ毒素による食

中毒，寄生虫毒素性食中毒が，新たな概念と

して提起された。 
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