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要旨：反芻動物であるニホンジカの遺伝的な集団が異なることで第一胃繊毛虫種構成が異なるか
を明らかにするために、既存研究事例のある北海道興部町と知床半島から同程度離れた距離にあ
る白糠町に生息するニホンジカの繊毛虫種構成を調査した。白糠町産ニホンジカ15頭からは、1
属8種の繊毛虫種 (Entodinium convexum, Ent. simplex, Ent. abruptum, Ent. dubardi, Ent.
exiguum, Ent. longnucleatum, Ent. nanellum, Ent. ovinum) が検出された。遺伝的集団の異なる
北海道興部町と知床半島の繊毛虫種構成は大きく異なったのに対し、遺伝的集団が同一である知
床半島と白糠町の繊毛虫種構成は類似した。したがって、過去のボトルネックを受けて形成され
た遺伝的に近縁な宿主集団ではルーメン繊毛虫種構成が類似することが示唆された。
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Abstract: In order to clarify whether the rumen ciliate fauna differs among different genetic
population groups of sika deer, a ruminant species, we investigated the rumen ciliate fauna of
sika deer captured at Siranuka Town of Hokkaido, Japan, which located equally far from Okoppe
and Shiretoko Peninsular, that have been previously investigated. We found 8 ciliate species of 1
genus (Entodinium convexum, Ent. simplex, Ent. abruptum, Ent. dubardi, Ent. exiguum, Ent.
longnucleatum, Ent. nanellum, Ent. ovinum) from 15 heads of exterminated sika deer. While the
ciliate fauna differed significantly between Okoppe and Shiretoko, the ciliate fauna of Shiranuka
and Shiretoko resembled each other for these sika deer populations belonging to the same genetic
population. Therefore, it was suggested that the genetic lineage affects the rumen ciliate fauna.
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はじめに
ニホンカモシカ (Capricornis crispus) やニホンジカ (Cervus nippon) などの反芻動物は複数の

胃を持ち、その内、第一胃はルーメンともよばれ、ルーメン内にはさまざまな種類の細菌や原生
動物 (プロトゾア) などの微生物が生息する (扇元1980)。反芻動物は、植物繊維の主成分である
セルロースを分解する酵素を自ら生産することはできないため、植物繊維の消化過程は第一胃内
に生息する微生物に依存している (Williams and Coleman 1997)。第一胃内繊毛虫種構成は、反
芻動物の種や生息地や摂食習性や生理条件などの要因によって変異があり(猪木 1981; 今井ほか
1978)、家畜の肥育状況に大きく影響するのでよく研究されている (扇元1985)。しかし、家畜で
の研究事例に比べて野生での研究事例は少ないため (たとえば、チェコ産スイスカモシカ、
Crha et al. 1985; 中国産モウコガゼル、Imai et al. 1990b; 北海道興部町産ニホンジカ、Ito et al.
1993; 北海道知床産ニホンジカ、Ichimura et al. 2004; 静岡県産ニホンカモシカ、Kimura et al.
2017 など)、野生反芻動物における第一胃繊毛虫種構成の決定要因はよくわかっていない。

ところで、北海道に生息するニホンジカの繊毛虫種構成については、北海道興部町 (Ito et al.
1993) と北海道知床半島 (Ichimura et al. 2004) に生息するニホンジカを対象に調査が行われて
いる。興部町産からは1属2種、知床半島産からは2属9種の繊毛虫が確認され (Ito et al. 1993;
Ichimura et al. 2004)、北海道内でも地域によって繊毛虫種構成が大きく異なることが明らかに
なっている。佐藤ほか (2016) は知床半島産ニホンジカと興部町産、岩手県産、奈良県産ニホン
ジカの繊毛虫種構成の比較を行ったところ、知床半島産ニホンジカの繊毛虫種構成が興部町産、
岩手県産、奈良県産ニホンジカとは明らかに異なっていることから、知床半島のニホンジカでは
家畜から繊毛虫が感染した可能性を示唆している。一方、興部町と知床半島では、同じ島内で地
理的には比較的近傍であるが、異なる遺伝的集団であることが示されており (Ou et al. 2014)、
遺伝集団と繊毛虫種構成の関係を考える上で興味深い。

そこで本研究は、興部町と知床半島から同程度離れた距離にある北海道白糠郡白糠町にて捕獲
されたニホンジカを用いて繊毛虫種構成を明らかにして、遺伝的集団と繊毛虫種構成の関係を考
察する。

方法
調査地

北海道白糠郡白糠町 (図1) が属する北海道東部地域ではエゾシカの個体数が増加し、農林業
に多大な被害を及ぼしている (白糠町 2010)。白糠町では防護柵の設置し、町内の猟友会と連携
して捕獲中心の被害軽減対策を行っているが、2010年から過去10年以上にわたり有害駆除だけで
年間2,000頭以上の捕獲をしているにもかかわらず、北海道東部地域は2002年頃から個体数指数
が増加に転じ、町内生息数も高い水準にあると推測されている (白糠町 2010)。

同町では畜産が行われており、農林水産省の「平成 28 年畜産統計調査」によると、白糠町で
は58 経営体によって乳用のウシが約5,000頭飼育されているほか、肉用のウシも21 経営体で飼
育されている (農林水産省 2016)。
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対象動物
ニホンジカは、ベトナム、中国東部、台湾など、東アジアに広く分布するシカ科に属する反芻

動物であり (Ohdachi et al. 2010)、地域ごとにいくつかの亜種に分けられる (高槻 2006)。日本
では、北海道のエゾシカ (C. nippon yesoensis)、本州、四国のホンシュウシカ (C. n. centralis)、
九州のキュウシュウジカ (C. n. nippon)、馬毛島のマゲシカ (C. n. mageshimae)、屋久島のヤク
シカ (C. n. yakushimae)、慶良間諸島のケラマジカ (C. n. keramae) が生息している (大泰司
1986)。これらのうち、今回分析対象としたのは日本国内に棲息するニホンジカの北端に棲息す
るエゾシカである。

北海道のエゾシカは、明治初期に大雪と乱獲によって絶滅寸前にまで激減した (北海道 2012)。
その際、エゾシカは阿寒、大雪、日高の3地域に生き残り、その後の保護政策や生息環境の改変
などにより、分布域を拡大しながら生息数が増加した (北海道 2012)。これらの地域に生き残っ
た3集団、阿寒個体群、大雪個体群、日高個体群は遺伝的に区分される(北海道 2012; Ou et al.
2014)。Ou et al. (2014) の図より、北海道興部町は大雪個体群、北海道白糠町と知床半島には
阿寒個体群に属するニホンジカが生息していると考えられる (図1)。

2016年1月から2月にかけて、有害鳥獣駆除のため北海道白糠郡白糠町にて捕獲されたニホンジ
カ15頭 (オス2頭メス13頭) を使用した。北海道では1998年にニホンジカの保護管理計画が策定
され、ニホンジカが農林業被害や生態系への悪影響を与えることを防ぐため、狩猟等により計画
的な個体数管理の取組を進めている (北海道2012)。

実験室作業
第一胃内容物を宿主1頭につき約100 ml採取し、約100 mlの固定液 (5%ホルムアルデヒド溶液)

を加え固定した。これを一時保存試料とする。一時保存試料100 gを2重のガーゼでろ過した後、
Imai et al. (1981a) と同様の割合になるよう、一時保存試料2 mlに対して4 mlのMSF液 (0.1%の
メチルグリーンおよび0.8%のNaClを含む10%のホルマリン水溶液) を加えて染色を行った。こ
れを保存用試料として密栓したものを5本作製し、保存した。これらの試料を光学顕微鏡で観察
し、1頭当たり200個体の繊毛虫の写真撮影を行った。ただし、変形や染色の不備により形態学的
な特徴が判別できないものは除いた。繊毛虫は光学顕微鏡下で観察し、形態学的な特徴から種を
同定した。体長・大核・尾棘・骨板・収縮胞数を基準に扇本 (1980)、Ogimoto and Imai (1981)、
Imai et al. (1993)、Imai et al. (1981a)、Ito et al. (1993)、Williams and Coleman (1992) の記述
や写真、図を基に分類した。繊毛虫の出現頻度は以下の式で計算した (Kimura et al. 2017)。
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図1.サンプル採取地点とOu et al. (2014) の2008～2010年 に採集されたニホンジカのmtDNAハプロタイプ頻

度分析に基づくニホンジカ個体群の分集団構造図。1, 北海道白糠町、2, 北海道興部町、3, 北海道知床半
島、縦縞A,ニホンジカの大雪個体群、砂かけB, ニホンジカの日高個体群、編みかけC, ニホンジカの阿寒
個体群
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P = n ÷ 200 × 100 ・・・式1
ただし、Pはルーメン内繊毛虫の出現頻度 (単位: %)、nは発見繊毛虫数を示す。
また、今井ら (1978) と同様の方法でルーメン内容1 mlあたりの繊毛虫密度、検出率も測定し

た。繊毛虫の検出率は、同定した繊毛虫のそれぞれの種が検出された宿主頭数の供試頭数に対す
る百分率として、以下の式で検出率を計算した (今井ほか 1978)。

K = s ÷ t × 100 ・・・式2
ただし、Kはルーメン内繊毛虫の検出率 (単位: %)、sは種が検出された宿主頭数、tは供試頭

数を示す。
統計解析

北海道産ニホンジカの繊毛虫種構成を宿主の生息地域間で比較するため、ユークリッド距離に
基づいたクラスター分析を行い、デンドログラム (樹形図) を作成した。比較した宿主は、北海
道白糠町産ニホンジカ (本研究)、北海道興部町産ニホンジカ (Ito et al. 1993)、北海道知床産ニ
ホンジカ (Ichimura et al. 2004)、静岡県川根本町産ニホンカモシカ (Kimura et al. 2017)、岐阜
県・宮城県産ニホンカモシカ (Imai et al. 1981a)、岩手県産ニホンジカ (Imai et al. 1993)、奈良
県産ニホンジカ (佐藤ほか 2016)、鹿児島県産トカラヤギ (Capra hircus) (Ito et al. 1995)、北
海道産ホルスタイン (Bos taurus) (Ito et al. 1994)、鹿児島県産黒毛和牛 (Ito et al. 1994)、チェ
コ産スイスカモシカ (Rupicapra rupicapra) (Crha et al. 1985)、中国産モウコガゼル (Procapra
gutturosa) (Imai and Rung 1990b)、ボリビア産リャマ (Lama glama) (Del Valle et al. 2008)、
ボリビア産アルパカ (Vicugna pacos) (Del Valle et al. 2008)、ネパール産ヤギ (Capra hircus)
(Gurung et al. 2002)、ネパール産ヒツジ (Ovis aries) (Selim et al. 1999)、エジプト産ヒツジ
(Selim et al. 1996)、イラン産ヒツジ (Chalechale et al. 2011)、リビア産ウシ (Selim et al.
1999)、エジプト産ウシ (Selim et al. 1996)、沖縄県産水牛 (Bubalus bubalis) (Imai et al.
1981b)、ネパール産水牛 (Gurung et al. 2002)、エジプト産水牛 (Selim et al. 1996)、モンゴル
産フタコブラクダ (Camelus bactrianus) (Imai and Rung 1990a)、リビア産ヒトコブラクダ
(Camelus dromedarius) (Selim et al. 1999)、アンゴラ産スプリングボック (Antidorcas
marsupialis) (Wilkinson and van Hoven 1976) である。

宿主ごとのルーメン内繊毛虫種の種ごとの出現頻度を変数とした。繊毛虫種の種ごとの出現頻
度が文献の中で示されていないものは、繊毛虫の属ごとの出現頻度 (z、%)と繊毛虫種の検出率
(K、%) を用いて、繊毛虫種の出現頻度を以下の式で推定した。

P ＝ K ÷ g × z ・・・式3
ただし、Pはルーメン内繊毛虫の出現頻度 (%)、Kはルーメン内繊毛虫の検出率 (%)、gはそ

の繊毛虫種を含む属の繊毛虫種の検出率の合計 (%)、zは繊毛虫の属ごとの出現頻度 (%) を示
す。

また、Ent. exguumとEnt. simplexとは同種である可能性が高いので (Ito et al. 1993)、本研究
ではEnt. exguumはEnt. simplexに含めて解析を行う。統計解析ソフトはR version 3.1.2 (R Core
Team 2014) を用いた。類似したパターンを一つのクラスターにまとめる手法には、近距離にあ
るほど繊毛虫種構成が類似しているウォード法 (Ward's method) を用いた。

結果
白糠町産ニホンジカ15頭からは1属8種の繊毛虫種 (Entodinium convexum、Ent. simplex、

Ent. abruptum、Ent. dubardi、Ent. exiguum、Ent. longnucleatum、Ent. nanellum、Ent.
ovinum) が検出された (表1, 図2)。そのうちの2種Ent. convexumとEnt. simplexは、すべてのニ
ホンジカから検出された。Entodinium abruptum、Ent. dubardi、Ent. longnucleatum、Ent.
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ovinumは検出率が70%を超えていたが、Ent. exiguum、Ent. nanellumは20%以下だった。出現
繊毛虫種は4～6種で、平均は5.6種である。ルーメン内容1 mlあたり0.5×105/mlの繊毛虫がみら
れた。

デンドログラムで北海道白糠町と知床半島のニホンジカは同じクラスターに分けられ、北海道
興部町とは離れている (図3)。
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Identity number of Cervus nippon yesoensis
Ciliate species No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8 No. 9 No. 10 No. 11 No. 12 No. 13 No. 14 No. 15 Total Prevalence

7.0 4.5 6.0 2.0 9.5 3.5 0 0.5 3.0 1.5 5.5 1.5 3.0 1.0 1.5 3.3 93.3
Ent. convexum
Entodinium abruptum

16.0 2.5 21.5 18.5 18.0 6.0 9.0 9.5 15.0 22.5 8.0 15.5 15.0 26.0 8.5 14.1 100.0
Ent. dubardi 1.5 1.0 28.0 0 1.5 4.5 68.5 0 0 2.0 15.5 0.5 44.5 26.5 17.0 14.1 80.0
Ent. exiguum 2.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0.3 20.0
Ent. longinucleatum 36.5 3.0 0.0 37.5 47.0 68.5 17.5 39.0 17.5 18.0 10.5 32.5 0 0 38.0 24.4 73.3
Ent. nanellum 0 2.0 0 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 6.7
Ent. ovinum 7.5 3.5 2.0 5.5 3.0 1.0 0 0 7.5 13.5 3.5 6.5 3.5 5.5 4.5 4.5 86.7
Ent. simplex 29.0 0.5 42.5 36.5 21.0 16.5 4.0 51.0 57.0 41.5 57.0 43.5 34.0 41.0 30.5 33.7 100.0
Number of ciliate species 7 5 5 6 6 5 4 5 7 6 6 5 5 6 6 5.6
Ciliate density ×105/ mL 0.3 0.1 0.2 0.3 0.8 0.7 0.4 0.4 0.7 0.8 0.4 0.6 0.8 0.5 0.2 0.5

図2.北海道産ニホンジカから検出された繊毛虫。スケールバーは20μmを表す。1) Entodinium abruptum、2)
Ent. convexum、3) Ent. dubardi、4) Ent. exiguum、5) Ent. longnucleatum、6) Ent. nanellum、7) Ent.
ovinum、8) Ent. Simplex

表1.北海道産ニホンジカの繊毛虫出現頻度 (%) と繊毛虫密度 (105/ml)

ml)
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考察
今回調査した白糠町産ニホンジカの繊毛虫種構成の割合は、知床半島産ニホンジカ (Ichimura

et al. 2004) の冬季の繊毛虫種構成に似ている (表2、図3)。これは、白糠町産と知床半島産のニ
ホンジカが同じ阿寒個体群に属す同一の遺伝的に近縁な集団であることが関係していると考える。
明治初期に生き残ったニホンジカの繊毛虫種構成が経口感染することによりその子孫に受け継が
れたため、繊毛虫種構成が似ていることが考えられる。

一方、興部町産のニホンジカはEnt. dubardiとEnt. simplexのみからなる単純なルーメン繊毛
虫相をもつことが報告されている (Ito et al. 1993)。興部町産ニホンジカは大雪個体群に属し、
大雪個体群では単純な繊毛虫相をもつニホンジカを基に個体数が増加したことが考えられる。

白糠町産と知床半島産ニホンジカの異なる点は、白糠町産からはEnt. dilobumとEnt. parvum
が見られず、知床半島産からはEnt. convexumとEnt. abruptumが見られなかったことである。
Entodinium dilobumとEnt. parvumは知床半島産において繊毛虫種構成の割合が1%より小さく
(Ichimura et al. 2004)、ルーメン内での密度が低いが、夏季のサンプルでは平均して約5%の割
合で存在していることから (Ichimura et al. 2004）、本調査地でも夏季にサンプル採取を行うこ
とで検出する可能性がある。

Entodinium convexumとEnt. abruptumは、今回初めて北海道産のニホンジカから検出された。
この2種は岩手県産と奈良県産のニホンジカでは見られているが (Imai et al. 1993; 佐藤ほか
2016)、北海道産のホルスタインからは検出されていない (Ito et al. 1994)。Entodinium convexum
とEnt. abruptumの検出率が90%を超えていることから、この二種が白糠町に広く分布している
ことが示唆される。
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図3.様々な反芻動物の繊毛虫の出現頻度のデンドログラム
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白糠町産ニホンジカの繊毛虫密度 (0.5 × 105/ml) は、知床半島産 (8.0×105/ml) と興部町
産 (5.7×105/ml) のニホンジカに比べると低く、岩手県産 (0.7×105/ml) や奈良県産 (1.0×
105/ml) のニホンジカと同等の値である。しかし、ルーメン内容1 mlあたりに普通105から106個
体の繊毛虫が生息していることから (扇元 1985)、一般的な値より少し少ない。

本調査によって、過去のボトルネックを受けて形成された遺伝的に近縁な宿主集団ではルーメ
ン繊毛虫種構成が類似することが示唆された。しかし、同一の遺伝的に近縁な集団であっても、
検出率の低い繊毛虫種もいることから、分析数を増やすことが必要である。また、阿寒個体群と
大雪個体群のニホンジカのルーメン繊毛虫相については調査あるいは分析されたが、日高個体群
のニホンジカのルーメン繊毛虫相はいまだに明らかになっていないため、調査を行う必要がある。
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表2.ニホンジカの繊毛虫出現頻度 (%) と繊毛虫密度 (105/ml) の比較

 

Composition of ciliates This study Ichimura et al. (2004)* Ito et al. (1993) Imai et al. (1993) Sato et al. (2016)

Diplodinium anisacanthum 00000

Dip. rangiferi 06.32000

Entodinium abruptum 1.03.4003.3

Ent. convexum 6.37.61001.41

Ent. dilobum 0007.00

Ent. dubardi 3.253.17.72.01.41

Ent. exiguum 6.13.0 0
Ent. longinucleatum 0006.414.42

Ent. nanellum 6.111.701.02.0
Ent. ovium 0003.145.4

Ent. parvum 2.00.2030.00

Ent. simplex*
Epdinium ecaudatum 07.1000

Eudiplodinium maggii 07.5000

 araNetawI,nwoT eppokOalusnineP okoterihS eht,nwoT akunarihStatibaH

Hokkaido Hokkaido Hokkaido 

Number of ciliate species 1 genera, 10 species 2 genera, 8 species 1 genera, 2 species 4 genera, 9 species 1 genera, 6 species

Ciliate density ×105/ mL 0.147.07.50.85.0

C. n. centralisCervus nippon yesoensis

＊ただし、冬季のデータ

ml)
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