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研究成果の概要（和文）：本研究では、生食用青果物（ミニトマト、レタス、ホウレンソウ）における生産環境(土、
水）からの食中毒細菌汚染の機構について検討した。種々の濃度のサルモネラ，腸管出血性大腸菌O157、リステリアで
汚染した土壌を用いて栽培した結果、汚染土壌中の食中毒細菌は、収穫時にも初発汚染菌濃度に比例して生残した。こ
れらの汚染土壌で栽培した可食部分は、ミニトマトでは食中毒汚染は認められず、レタスおよびホウレンソウでは、土
壌汚染菌量に比例して汚染頻度は増加した。表面に接種した細菌は、無傷の場合数日後には陰性となったが、損傷部分
で長期間生残した。ポリリジンと乳清タンパクによる前処理は食中毒細菌の付着力を低減した。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to clarify the mechanism for contamination of vegetables 
by foodborne pathogens during cultivation. Salmonella Enteritidis, Escherichia coli O157 and Listeria 
monocytogenes survived until harvest time for 70d depending on the initial inoculum. After cultivation on 
these contaminated soil, tomato fruits were not contaminated with the pathogens, however, lettuce and 
spinach were contaminated with the pathogens depending on the level of pathogen contamination of soil. 
The pathogens inoculated on the surface of these vegetables disappeared in a few days, though they 
survived much longer on the injured surfaces. Pretreatment of the surface of vegetables with polylysine 
and milk serum protein decreased the secondary attachment of the pathogens onto the vegetables.

研究分野： 食品衛生化学、食品保蔵学、食品微生物学
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１．研究開始当初の背景 
 カット野菜、カット果実類の生産と流通が
増加しており、外食産業におけるサラダバー
の普及やコンビニエンスストアなどで販売
されるパックサラダなども含め、今後も生産
量の増加が予想されている。安全な生食用野
菜類を流通販売するため、流通管理の徹底や
生食用農作物の各種物理的、化学的殺菌法の
効率化および新規殺菌法の開発が行われて
いるが、一旦、食中毒細菌に汚染されると、
殺菌料で処理しても完全に殺菌することは
不可能である。実際には農作物生産現場にお
ける食中毒細菌汚染の低減が最も重要であ
る。このための基礎研究として、海外では栽
培環境や作業者からの食中毒細菌汚染につ
いての研究が行われており、これによって得
られた科学的データをもとにして野菜類、ハ
ーブ類など作物毎に食中毒細菌汚染低減の
ための栽培ガイドラインが作成されてきて
いる。しかし、品種や栽培環境が異なると汚
染要因も異なるため、我が国の野菜栽培に直
接適用するのは困難である。ところが我が国
ではこれらの基礎研究はほとんど行われて
いないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、3 年間の研究期間内に、これ
までのトマトについての研究を継承しつつ、
トマト、レタスおよびホウレン草について、
食中毒細菌としてサルモネラ以外にも、腸管
出血性大腸菌およびリステリアを用いて、食
中毒細菌汚染が成立する栽培環境（土壌およ
び水）要因を明らかにする。さらに野菜類の
可食部に付着した食中毒細菌の生残性を調
べる。また、これまでに見出した細菌付着阻
害効果のある食品添加物などを用いて、レタ
スやホウレン草を収穫前に表面処理するこ
とにより、環境中や作業者由来の食中毒細菌
が栽培中や収穫時に一旦付着したとしても
通常の洗浄殺菌処理により従来よりも効率
的に除菌できる方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1)栽培方法：品種としては、ミニトマト：
マイクロトム、リーフレタス：晩抽レッドフ
ァイヤーおよびホウレン草：サラダアカリを
用いて、殺菌後の種を約 45 g のオートクレ
ーブ処理した市販培養土を入れたポット(直
径 7.5 cm)に播き、毎日 20-30 mL の滅菌水道
水を潅水して、明期 16h、暗期 8h のフォトチ
ャンバー内で栽培した(1個体/ポット)。栽培
温度は、トマトは 25℃、レタスおよびホウレ
ン草は 20℃で栽培した。また、ホウレンソウ
栽培土壌には石灰を混ぜ、pH6.2〜6.5 に調整
した。これらをオートクレーブ処理後に使用
した。 
 
(2)汚染土壌からの作物汚染：サルモネラ、
腸管出血性大腸菌およびリステリアの食中
毒株で汚染した土壌で栽培し、土壌中におけ

る細菌の生残性、初期土壌汚染濃度と収穫時
における野菜の可食部汚染の関係を明らか
にするとともに汚染部位および存在形態を
同定した。 
 
(3）野菜類の表面に付着させた食中毒菌の消
長：トマト、レタスの可食部表面に、種々の
濃度のサルモネラを付着させて栽培し、生菌
数の経時変化を調べた。可食部に人為的に付
けた傷の部分にも接種して調べた。 
 
(4) 汚染用水からの作物汚染：レタスおよび
ホウレン草について種々の濃度のサルモネ
ラで汚染した水を潅水して栽培し、経時的に
可食部におけるサルモネラ生残菌数を測定
した。 
 
(5) 食品添加物による食中毒細菌付着低減
法：これまでに種々の食中毒細菌に対する付
着阻害効果を見出したポリリジンおよび乳
清タンパク質を用いて植物表面を前処理し、
この後、種々の濃度で食中毒細菌を接種して
24h インキュベート後に通常の洗浄/殺菌処
理を行い、食中毒細菌の生残に対する前処理
の効果を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 汚染土壌中のサルモネラ生菌数の変化 
 本実験のミニトマト栽培では、70 日目以降
にトマト果実を収穫できた。この栽培過程に
おける異なる初期濃度でサルモネラ汚染し
た土壌中の一般生菌およびサルモネラ生菌
数の経時的変化を図 1に示す。104、106 CFU /g
の汚染土壌では、土壌中のサルモネラ量は 14
日目までに一旦増加し、107 CFU /gとなった。
14日目以降は減少に転じ、70日目には103 CFU 
/g 程度まで減少した。一方、108 CFU /g の土
壌中のサルモネラ量は一時的な増加傾向は
見られず、栽培開始以降減少した。初期汚染
濃度に比例して収穫時にも 103〜106 CFU /g
のサルモネラが生残した。レタスおよびホウ
レンソウの栽培においても同様の結果であ
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１.土壌におけるサルモネラ生菌数の変化 
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腸管出血性大腸菌では、生菌数の低下がサル
モネラに比べると早かった。リステリアでは、
102〜106 CFU /g の初期汚染菌は 56 日目に、
108 CFU /g 初期汚染菌は 70 日目に検出下限
未満となった。 
 
(2)汚染土壌で栽培した作物の食中毒細菌汚
染 
 104〜108 CFU /g の初期汚染土壌で栽培した
ミニトマトでは、果実および茎からはサルモ
ネラは検出されなかった。  
 レタスは栽培開始から 50〜60 日で収穫で
きた。104〜108 CFU /g のサルモネラで初期汚
染した土壌で栽培したレタスを丸ごと検査
した結果、12 検体全てでサルモネラは MPN3
本法の検出下限未満であった。表 1に示すよ
うに外側から葉を3枚ずつ一組にして検査し
た結果、土壌の汚染濃度が高い方が中心付近
の葉からもサルモネラが検出された。しかし、
表面殺菌後には全てサルモネラは定性試験
陰性となった。 
 
表 1.土壌由来サルモネラによるリーフレタ
ス汚染 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ホウレンソウは栽培開始から 40 日程度で
サラダ用のベビーリーフとして収穫できた。
102〜108 CFU/g の初期汚染土壌で栽培した場
合、106 CFU /g のサルモネラ初期汚染土壌で
栽培したホウレンソウの可食部からサルモ
ネラが検出されたが、表面殺菌した場合には
108 CFU /g の汚染土壌で栽培した葉からも検
出されなかった。本試験結果からは、土壌中
のサルモネラは植物体内部へは移行しにく
いものと推定された。 
 
(3)野菜表面における食中毒細菌の消長 
 トマト果実およびレタス可食部表面の正
常部位および人為的に傷つけた部位に食中
毒菌を人為的にスポット接種して調べた。ト
マトでは傷は約2週間でリグニン化して修復
した。サルモネラを 103CFU 接種した場合、正
常部位では 3日目に 3検体中 3検体でサルモ
ネラ陰性となったが，傷部分では 7日目まで
3検体中 2検体生残した(表 2）。レタスでは、
表 3 に示すようにサルモネラを 102 CFU 接種
した場合、正常部位では 7 日目に 6 検体中 6
検体でサルモネラ陰性となったが，傷部分で
は 3日目まで 6検体中 6検体で生残が認めら
れた。 

 リステリアでは、104, 106 CFU となるよう
にレタスの葉にスポット接種した結果、損傷
がない葉では 6日目まで、損傷した葉では 12
日目までリステリアが検出された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.トマト表面につけた傷とその修復 
 
表 2. トマト果実表面におけるサルモネラの
生残性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3.レタス葉表面におけるサルモネラの生
残性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 汚染用水からの食中毒細菌汚染 
 種々の濃度でサルモネラ汚染した用水を
灌水して栽培したリーフレタスにおけるサ
ルモネラの消長を調べた結果を表 4 に示す。
用水のサルモネラ汚染濃度が高いと長期間
生残し、レタスでは 3.5 CFU/mL 以下の場合
に 7日後にはレタスから未検出となった。ホ
ウレン草では、325 CFU/mL 以下の場合に、大
腸菌 O157 は 835 CFU/mL 以下の場合に 7日後
には未検出となった(表 5）。 
 
(5) レタス栽培における食中毒細菌汚染に
対するマルチの効果 
 土壌の温度および湿度の保持や雑草防除
のために使用されるマルチの栽培中の食中
毒細菌による可食部汚染に対する効果を調
べた。結果を表 6に示す。108 CFU /g のサル
モネラ初期汚染濃度で栽培した場合でもレ
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タスのサルモネラ汚染は認められなかった。
表1の結果と比較すると土壌中のサルモネラ
によるリーフレタスの可食部汚染防止には
マルチの使用が有効であることが示された。
しかし、リステリアについては初期汚染土壌
での栽培ではマルチ無しで栽培したレタス
は全ての試験区で検出下限となったが、マル
チを使用したレタスでは 12 検体中 1 検体で
3.2 log CFU/葉(1 から 3枚目の葉), 2.3 log 
CFU/葉 (10から12枚目の葉)でリステリアが
検出された。マルチにより土壌中の湿度が保
たれた結果、リステリアが長期間生残して可
食部汚染したことが推定された。  
 
表 4. 灌水由来サルモネラのリーフレタスに
おける生残性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表5. 灌水由来大腸菌O157のホウレン草のに
おける生残性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 6.土壌由来サルモネラによるリーフレタ
ス汚染に対するマルチの効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(6) 食品添加物による前処理の二次付着食
中毒細菌の付着力低減効果 
 0.001%ポリリジンと 0.25%乳清タンパクの
混合溶液をキャベツおよび栽培中のレタス
の葉上に噴霧・乾燥後、サルモネラ懸濁液を
接種して 24 時間インキュベートした後、葉
を洗浄し、葉上の生菌数を測定した。その結
果、図 3に示すように食品添加物で前処理し
た場合、洗浄後のサルモネラの生菌数は、未
処理と比較して、キャベツでは 2.55 log、レ
タスでは 1.74 log 少なく、前処理の効果は
キャベツにおいてより顕著であった。 
 この結果は、ポリリジンと乳清タンパク混
合液をスプレーして表面処理しておくと、キ
ャベツおよびレタスに対するサルモネラの
付着力を低減させることができ、水で洗浄す
るだけで未処理に比べ、殺菌料処理と同程度
の二次汚染菌生菌数の低減が可能であるこ
とを示すものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.ポリリジンおよび乳清タンパクの併用
前処理による野菜へのサルモネラの付着低
減効果 
 
 本研究は、青果物の生産段階における環境
中の食中毒細菌汚染濃度と可食部汚染の関
係について検討し、生産段階における食中毒
細菌汚染低減のための科学的根拠を示した
ものである。 
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