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研究成果の概要（和文）：本研究では米飯における黄色ブドウ球菌の増殖及び毒素エンテロトキシンA（SEA）産
生の制御を目的とし、菌を添加した米飯を様々な環境下で保存し、菌の増殖やSEA量などを詳細に調べた。グリ
シンでは飯重量の2～5%、食塩では5～7%の添加でSEA産生を抑制する傾向がみられた。グリシンと食塩を同時に
加えてもSEAの抑制効果は認められなかった。また、pH 4.0～4.5でもSEA産生を抑制する傾向が認められた。こ
れらの結果から、米飯の味を考慮すると食品添加物単体でのSEA抑制は困難であり、これらの抑制法をいくつか
組み合わせることで米飯のおいしさを保ちつつ、SEA産生を抑える必要があると考えられた。

研究成果の概要（英文）：To examine the effect of various factors on the growth of Staphylococcus 
aureus and the production of staphylococcal enterotoxin A (SEA) in cooked rice, we inoculated 
strains of SEA-producing S. aureus into cooked rice, and then quantified the bacterial number and 
SEA after incubating them at 37oC. Most strains produced less SEA in cooked rice added with 2-5% 
glycine than in the non-added control. Some strains produced less SEA in cooked rice added with 5-7%
 NaCl than in the non-added control. The inhibition of growth of S. aureus and SEA production was 
not apparent when NaCl was added to cooked rice at the presence of glycine. Most strains produced 
less SEA in cooked rice adjusted pH 4.0-4.5 than in the non-adjusted control. It is necessary to 
further examine the combination of these inhibition methods for the inhibition of SEA production in 
cooked rice while preserving good taste of cooked rice.

研究分野： 食品衛生学、食品科学、家政学

キーワード： 黄色ブドウ球菌　エンテロトキシンA (SEA)　毒素　米飯　Western blot　グリシン　食塩　pH
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
黄色ブドウ球菌は食品中で増殖し、毒素
エンテロトキシン A（SEA）を産生する。
ヒトが食品とともに SEA を摂取し、食中
毒を発症する。キャンプ、祭り、炊き出し
等の屋外イベントや家庭、旅館施設で作ら
れた自家製のにぎり飯等による黄色ブド
ウ球菌食中毒は毎年起こっており、一度に
大人数が食することが多く、大規模食中毒
につながる恐れがある。このように本菌に
よる食中毒が毎年発生しているにもかか
わらず、その原因である SEA をにぎり飯
等から抽出し、定量した報告はほとんどな
い。SEA を定量し、米飯中で菌が SEA を
どの程度産生するかを詳細に調べること
は食品の適切な保存時間や保存条件を決
定するために、必要不可欠である。 
黄色ブドウ球菌による食中毒はおよそ

200~1000 ng/ヒトと少量の SEA 摂取でも
発症する。米飯での研究を食中毒予防に活
かすためには、特異的で高感度な定量法に
より微量の SEA を正確に定量し、短期間
の SEA 産生ついて調べる必要がある。そ
こで、本研究では最も高感度で特異性の高
い Western blot 法を SEA の定量に使用す
る。 
また、以前に液体培養における SEA 量

を比較したところ、一定の温度条件下でも
菌株によってSEA産生量に差がみられた。
このことから、供試菌として SEA 産生株
を複数用いてこれらを調べることが重要
であると考えられる。 

SEA 産生に影響を及ぼす環境要因には
温度、pH、塩分濃度等、様々な要因が考
えられるが、実際の米飯を用いてそれらが
菌の生育及び毒素産生に与える影響につ
いて調べることにより、米飯保存における
食中毒の予防に役立てることができる。 
 
 

２．研究の目的 
先に述べたように、黄色ブドウ球菌の

SEA 産生を米飯中で定量した研究はほと
んどなく、米飯における黄色ブドウ球菌の
増殖や SEA 産生を制御するためには、こ
れらを詳細に調べる必要があると考えら
れた。 
そこで、本研究では、米飯における黄色

ブドウ球菌の増殖及び毒素産生の制御を
目的として、米飯において様々な環境要因
が SEA 産生に及ぼす影響を複数の菌株を
用いて詳細に調べ、次に実際の食中毒を想
定したにぎり飯についても、どのように菌
が浸透し、SEA が産生されるかについて調
べた。 
また、黄色ブドウ球菌は黄色やオレンジ

色のコロニーを形成し、また増殖に伴い腐
敗臭を発するが、食中毒を引き起こすと考
えられる SEA 量に達する程度の菌の増殖
を官能的に検出できるかについては調べ

られていない。本研究では米飯における黄
色ブドウ球菌の増殖と SEA の産生を調べ
るとともに、米飯の色または臭いを官能的
に評価し、感覚的検知の限界についても同
時に調べた。 

 
 
３．研究の方法 

① 菌の生育及び SEA 産生に対する様々
な環境要因の影響 

グリシンの影響を調べる際には、飯重量
の 0.5~5%のグリシンを添加し、食塩の影
響を調べる際には 0.5~7%の NaCl を添加
して、米を炊飯した。pH の影響を調べる
際には、米を炊飯し、飯の pH を酢酸で pH 
4.0~6.5 に調整したものを用いた。これら
の炊飯米 2.5 g に黄色ブドウ球菌を 106 
CFU/g になるように添加した。初発菌数の
影響を調べる際には、炊飯米 2.5 g に黄色
ブドウ球菌を 102 CFU/g になるように植
菌し、106 CFU/g のものと比較した。 
いずれの場合も、黄色ブドウ球菌は SEA

産生株を複数株用い、それぞれ植菌した。
菌を植菌した炊飯米を 37℃で 24~48 時間
保存し、菌数と SEA 産生を経時的に測定
した。菌数はマンニット食塩寒天培地を用
いた平板培養法にて測定し、SEA は BSA
溶液で抽出後、Western blot し、化学発光
法で定量した。Western blot の検出限界は
0.4 ng/g 程度であった。 

 
② 黄色ブドウ球菌を付着させたグリシン

添加飯における色と臭いに関する官能
評価 

グリシンを飯重量の 0.5~5%添加して炊
飯した米飯に、黄色ブドウ球菌複数株を
106 CFU/g になるようにそれぞれ植菌し、
37℃で 24~48 時間保存した。保存前の米
飯の色及び臭いと 4~48 時間保存後の米飯
の色及び臭いの識別を、パネリスト 10 名
による 3 点識別法で行った。 

 
 
４．研究成果 

① 米飯における菌の生育及び SEA 産生
に対するグリシンの影響 

黄色ブドウ球菌 SEA 産生株である
C-271 株の菌の生育と SEA 産生の経時的
変化を Fig. 1 に示す。菌数は 0.5~2%グリ
シン添加飯ではコントロールと同様、106 

~109 CFU/g 程度まで増加し、いずれの場
合も同様の挙動を示した。一方、SEA 産生
については 0.5~1%のグリシン添加飯にお
ける 48 時間後の最大 SEA 量は 40 ng/g 程
度とコントロールと同程度の SEA を産生
した。2%グリシン添加では SEA 産生を抑
制する傾向がみられ、5%グリシン添加では
菌の生育及び SEA 産生ともに効果的に抑
制された。 
一定の条件下でも米飯における最大



SEA 量は菌株によって大きく異なったも
のの、ほとんどの菌株において 0.5%及び
1%程度のグリシン添加では、コントロール
と比べて、SEA 産生に差が認められなかっ
たが、2%及び 5%のグリシン添加によりほ
とんどの菌株の SEA 産生が抑えられた。 
食中毒発症に必要な最小 SEA 摂取量は

200~1000 ng/ヒト程度であることが知ら
れている。菌の付着量及び菌株の種類によ
っては、グリシン添加の有無に関わらず、
37℃で 4 時間保存した米飯ではにぎり飯 1
つ（80 g）程度でも食中毒を起こすのに十
分量の SEA が含まれる可能性があると考
えられた。 
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Fig. 1 グリシン添加飯（飯重量の 0% (control; 
♦), 0.5% (■), 1% (▲), 2% (×), 5% (●) ）に
おける黄色ブドウ球菌 C-271 の生育（A）と
SEA 産生（B） 
 

 
② 黄色ブドウ球菌を付着させたグリシン

添加飯における色と臭いに関する官能
評価 

黄色ブドウ球菌 C-271 を付着させて保
存した際の米飯の色と臭いについての 3点
識別法による官能評価の結果を Table 1 に
示す。色はグリシン添加の有無にかかわら
ず、48 時間でも感覚的に識別することは出
来なかった。一方、臭いはコントロールで
8 時間から識別可能であったのに対し、1%
では 48 時間から識別可能、2%では 48 時
間でも識別できなかった。 
複数の菌株の結果を比較すると、米飯の

色を感覚的に識別できる保存時間はコン
トロールにおいても、菌株により識別可能
な時間に差がみられ、コントロール及び
1%グリシン添加では 16~48 時間以降であ
ったのに対し、いずれの菌株においても
2%では 48 時間以降となった。一方、米飯

の臭いを識別できる保存時間は識別でき
る時間に菌株による違いによる差はなく、
いずれの菌株でもコントロールで 8時間で
あったのに対し、1%及び 2%グリシン添加
により 48 時間以降となった。 
このようにグリシンの添加により、米飯

の色や臭いにおける黄色ブドウ球菌の増
殖を感覚的に識別できる時間は延長され
たが、先にも述べたように 0~2%グリシン
添加飯では 4 時間以降に 5%のグリシン添
加飯においては 8時間以降と比較的初期段
階に SEA が検出されたため、グリシン添
加の有無にかかわらず、黄色ブドウ球菌の
増殖が感覚的に識別される前に、食中毒を
引き起こす SEA 量に達する場合があるこ
とが明らかとなった。 

 
Table 1 黄色ブドウ球菌C-271を付着させ、
保存したグリシン添加飯の色と臭いの官能
評価（3 点識別法、n=10） 

C, control. --not determined. *p<0.05. 
**p<0.01. 
 

 
③ 米飯における菌の生育及び SEA 産生

に対する食塩の影響 
にぎり飯は少量の塩を付けて握ること

もある。黄色ブドウ球菌は耐塩性であるが、
米飯における食塩の影響は調べられてい
ない。黄色ブドウ球菌 C-271 を食塩添加飯
に植菌し、保存したところ、0.5~2%ではコ
ントロールに比べ、SEA 産生に差がみられ
なかった。しかし、食塩を 5~7%程度加え
ると SEA 産生が抑制された。 
 グリシン（ 0.5% 及び 1% ）と食塩
（0.5~2%）を組み合わせ、同時に添加した
際の菌の生育と SEA 産生についても調べ
た。グリシン添加飯（0.5%及び 1%）にお
ける黄色ブドウ球菌 C-271 の SEA 産生に
対する NaCl の影響を Fig. 2 に示す。4 時
間保存時の 0.5%グリシンと 2%NaCl の組
み合わせのみ SEA 産生の減少傾向が認め
られたが、いずれの組み合わせにおいても
菌の生育及び SEA 産生ともに抑制されな
かった。他の菌株についても同様に比較し
たが、C-271 とほぼ同様の結果であった。 

Incubation 

 time (h) 

color odor 

Glycine (%) Glycine (%) 

0 1 2 0 1 2 

0 C C C C C C 

4 4 -- -- 4 5 5 

8 3 -- -- *7 4 2 

16 5 3 2 -- 5 3 

24 1 0 4 **10 4 5 

48 2 6 5 -- *7 3 
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Fig. 2 グリシン添加飯（飯重量の 0.5% 
(A)及び 1% (B)）における黄色ブドウ球
菌 C-271 を添加した際の SEA 産生に対
する NaCl の影響（4 時間 (▲), 8 時間  
(×), 16 時間 (＊), 24 時間 (●) ） 
 
 

④ 米飯における菌の生育及び SEA 産生
に対する初発菌数の影響 

米飯における菌の生育及び SEA 産生に
対する初発菌数の影響を調べた。C-271 の
生育と SEA 産生を Fig. 3 に示す。初発菌
数 102 CFU/g でも 48 時間後には 108 
CFU/g と初発菌数 106 CFU/g の際と同程
度の菌数に達した。SEA 産生については初
発菌数 102 CFU/g では 8 時間から、106 
CFU/g では 4 時間から SEA を検出し始め
た（Fig. 3B）。また、最大で初発菌数 102 
CFU/g では 1.2~11 ng/g 程度、106 CFU/g
では0.8~58 ng/g程度のSEAを産生した。
初発菌数が多い方が少ないものに比べて、
早い時間から SEA の検出が認められ、産
生量も多かった。このように、SEA 産生は
初発菌数の影響を受け、大量に菌が付着し
た場合は短時間で食中毒を発症するのに
十分な量の SEA を産生する可能性が認め
られた。 
また、先にも述べたように初発菌数 106 

CFU/g では 4 時間の保存でも喫食量によ
っては食中毒を発症する可能性があるこ
とが示唆されたが、初発菌数 102 CFU/g で
は 8 時間以降に延長される等、食中毒予防
の観点からみても、菌の付着量が米飯保存
と SEA 産生に与える影響が大きく、菌の
付着をなるべく少なくすることは米飯に
おける食中毒予防として有効であること
が示唆された。 
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Fig. 3 初発菌数 102 CFU/g (▲) 及び 106 
CFU/g (♦)の際の米飯における黄色ブドウ
球菌 C-271 の生育（A）と SEA 産生（B） 
 
 
⑤ 米飯における菌の生育及び SEA 産生

に対する pH の影響 
米飯における菌の生育と SEA 産生に対

する pH の影響を調べた。pH 4.0 を除き、
ほとんどの pH 調整米飯では菌の生育は
SEA 産生と同様の挙動を示した。黄色ブド
ウ球菌 C-271 を米飯に植菌し、4 時間及び
24 時間保存後のコントロール（pH 6.5）
の SEA 量を 100%とした場合の SEA 産生
（%）を Fig. 4 に示す。 
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 B 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 pH 調整米飯（pH 4.0~6.5）に黄色

ブドウ球菌 C-271 を添加し、37℃で 4 時間
（A）または 24 時間（B）保存した際の SEA
産生(%) 
 
 



pH 6.0、5.5、5.0 の米飯においてはコント
ロールと同程度のSEAを産生したが、pH 4.5
では少し抑えられ、pH 4.0ではほとんどSEA
を産生しなかった。pH 4.0 では菌の生育が抑
制され、菌数が増加しなかったため、SEA は
遅れて産生されたと考えられる。 
また、いずれの菌株においても保存初期に

は pH 5.0~6.0 でコントロールと同程度の
SEA が産生されたが、pH 4.0 では SEA 産生
は抑制された。pH 4.5 では菌株による違いが
大きく、コントロールと同様に生育できるも
のと抑制されるものがあったが、SEA 産生量
はいずれの株でも減少した。0.5~1%程度のグ
リシン添加では、コントロールに比べ、ほと
んどの菌株の SEA 産生において差が認めら
れなかった。2~5%ではいずれの株において
も SEA 産生が抑えられた。 

 
以上の結果より、米飯の pH を調整する、

グリシンを添加する等、様々な要因が米飯中
においての黄色ブドウ球菌の生育及び SEA
産生に与える影響が明らかとなり、米飯にお
ける黄色ブドウ球菌の生育と SEA 産生につ
いての新たな知見が得られた。いずれの米飯
調製法も米飯の保存時間を効果的に延長で
きると考えられたが、単体では SEA 産生を
完全に抑制するのは困難であることが示唆
された。また、本研究においてにぎり飯等の
スケールを大きくした際の予備的検討を行
ったところ、SEA 抽出法の再検討が必要であ
ることが示唆された。このことから、今後は
これらの抑制法を組み合わせることで SEA
をより効果的に抑制する米飯調製法を探索
するとともに、SEA 抽出法の検討を実際のに
ぎり飯スケールで行い、にぎり飯における
SEA 産生とその抑制法について詳細に調べ
ることにより、現実的に使用可能な米飯調製
法を検討及び決定する必要がある。 
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