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微生物か ら知る食の 安全性

池　 晶子

　微生物 と食品の 関わ りとい うと発酵食品を第
一

に思 い

浮かべ る方が多い と思われるが，発酵食品に限らず，ど

の よ うな食品 も多か れ少なか れ生 きた微生物が付着 し，

こ れ らは食品の 品質や安全性に大い に影響をおよぼ して

い る．発酵食品は主担の 微生物に高濃度に占有された，

ある意味で特殊な状態にあるが，
一
般的な食品で は，素

材が置かれた環境要件に適応 した複数種の微生物が中程

度に増殖 しミク ロ フ ロ ー
ラを形成 して い る，ミ ク ロ フ

ロ
ー

ラに食中毒や感染症を引き起こす有害微生物が混入

して い る割合は低 く，ほ とん どは病原性を持たず発酵に

も関わ らない 無作用菌である．ただ し，不適切な取 り扱

い がなされた場合には，こ れ ら無作用菌が増殖 して腐敗

を引き起 こ し，食品の 可食性を失わせる，

　「食の安全安心」は，昨今の 重要課題の
一

つ で ある，

なか で も，食物が含ん で い る微生物の種類や 量を知る こ

とは，病原菌汚染の 可能憔，腐敗 の 進行，さらに は食物

の取 り扱い の良否を知るために不可欠で ある，しか し，

食晶か ら個 々 の 有害微生物を直接検出する こ と は時間

的，経済的に困難である場合が多い ．そ こ で食晶の衛生

管理状態を全般的，間接的に評価するため に広く用い ら

れ て い る の が 「衛生指標菌」である．

　牛乳や卵，カキ，食肉加工食品など，変質の危険性が

高い 食品に細菌数や大腸菌群な どの衛生指標菌の規定値

が定め られ て い る，本稿で は毎日の食にかかわる身近な

微生物知識の
一

つ として，衛生指標菌の 意義や使 い 分け，

確立 された分析方法，活用分野な どを解説 した い ．

食品の微生物相

　衛生指標菌を解説する前に，日常的に摂食する食物の

微生物相につ い て述べ る．食品中の微生物は食材が収穫

され る環境に由来する もの が多く，土壌微生物や水生微

生物，動物寄生微生物を主 とするが，加工 ・消費される

過程で の ヒ トか らの 二 次的な微生物汚染も大い に受け

る，こ れ らの付着菌は，食品が 適切に 運搬，保管，洗浄，

加工，保冷された場合には問題にならない が，不適切な

扱 い を受けた場合に腐敗な どを引 き起こす，表 1に食品

の お もな腐敗微生物を示す 1）．

　たとえば，日本人の主食である米は，白米に加工 され

た時点で Bαcillus　megaterium ，　 B．　eereus ，　 B．　subtilis など

の Bacillus属の ほかAsρergillus，　 Penicilliumなどの カビ

類が 105〜1061g程度付着して い る 2），炊飯する と，芽胞

（胞子）をもつ Bacillus　ttを残 して ほとん ど死滅するが，

そ の後芽胞が発芽し，室温で増殖 して米飯を腐敗させ，

lOgfgに達すると，い わゆるすえた臭 い を発 し官能的に

も腐敗が認め られる，

　また，畜肉の筋肉や体液は もともと無菌であるが ， 屠

場で 自身の 腸内微生物や体毛 の 常在微生物，ヒ ト由来の

微生物に汚染される，Pseudomonαs 属などの細菌が優

占して い るが，その後保存温度に より変遷 し，冷蔵保存

で は乳酸菌が増え微生物相の 主要な部分を占め るように

なる．保存期間が延びる と肉の 表層で好気性菌が ア ン モ

ニ ァ や有機酸を生成し，さらに嫌気性細菌が肉質の内部

表 1．主 な腐敗微生物

属 名 汚染されや すい 食品

Acetobacter（酢酸菌）

、4ehro們 obaCte 厂

BacillusFiavobacterium

Clostridium
MicrOCOCCUS

Pseudomonas
Streptococcus，　Lactobα cillus （乳酸菌）

カ ビ類

酵母

果物，醸造食 品，ジ ュ
ース 類

魚介類，肉類

米飯 パ ン ，野菜，牛乳 乳製品 1 獣肉加工 品

魚介類，肉類

肉類，牛乳，缶詰，野菜

肉類，魚介類お よ び そ の 加工 晶

牛乳，卵，肉類　魚介類，野菜

牛孚し 乳製品，肉類，野菜，清酒

野菜，穀物，果実，干物，パ ン

果実，醸造品，肉加工 品，野菜
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表2，牛乳 の 加熱 殺菌 法

殺繭方法 殺菌条件

低温保持殺菌法 （LTLT 法）　　　 62〜65°C　30分間

高温 短時 間殺 菌法 （HTST 法）　　 72〜85°C 　l5秒間

超 高温殺 菌法 （UHT 法）　 　 　 120〜150QC 　l〜3秒問

に侵入 しア ミン を生成 して腐敗が進ん で い く．

　焦介類は，畜肉と比較 して筋肉構造が もろい うえ水分

が多 く，内臓 の 分離が不十分なの で 腐敗が進みやすい ．

水生細菌 の Pseudomonas属 」P　Vibrio　msが筋肉の微生物

の 大半を しめ て，店頭 に並ぶ ときに は 106〜1071c皿 2 程

度に増えて い る 2）．vabrio　parahaemolyticusは，海産魚

に付着 し，一般の腐敗細菌より速 く増殖して腸炎ビ ブリ

オ食中毒を引き起 こすの で，見かけ上新鮮な魚介類で も

注意が必要で ある．

　牛乳は栄養分に富んだ非常に良好な微生物培地である，

原乳は乳酸菌，Bacillus属，　 Clσstridium 風 Pseudomonas

属な どの 細 菌を含むが，結核菌，ブ ル セ ラ菌 （Brucella）

などの い わゆ る人畜共通感染症菌が含まれる可能性 もあ

る．そこ で 日本で市販され る牛乳に は一定条件以上 の 加

熱殺菌が義務付けられて い る （表2＞．低温保持殺菌法で

は加熱に よる風味や 栄養素の 損失を抑えた上，病原菌を

殺菌するに必要な条件が設定され て い る．他の殺菌方法

よ りも牛乳中に残る
一般細菌が多 く比較的腐敗が進みや

すい ため，短い 消費期限 を付して早期摂食を推奨して い

る．しかし，今日で は牛乳消費量の増大に伴い，パ イプ

ライ ンを通過させ て 120〜 150°C で 数秒間加熱殺菌する

超高温殺菌法 （UHT ）が
一般的となっ て お り，こ の 方

法ではほぼすべ て の 菌 が殺菌される．なかで も，140°C

以上 の UHT 法で 殺菌 され無菌充填された滅菌乳は ロ ン

グ ライフ牛乳 （LL 牛乳）と称され，常温流通が可能となっ

て い る．

　卵も同様に良好な微生物の 培養基になりうるが，割卵

前は殻表面をム チ ンで 覆われ，細菌の侵入は物理的に食

い 止め られ て い る．洗卵に よ りム チ ンが取 り除かれ る と

微生物 の 侵入が始まる が ，卵自に ふ くまれ る リ ゾチーム

などの抗菌物質に守 られ て 細菌増殖は阻止され，低温 で

は容易に腐敗が起 こ らない ．高温では侵入 した害菌が卵

白で 生育し，卵黄に達 した時点か ら急速に増殖す る，そ

の ため割卵 した 後 の 卵 の 腐敗は非常に速や か で ある．

Salmonella　Enteritidis（Salmonella　enterica 　subsp ．　enterica

Enteritidis）は 近年，卵に おけるサ ル モ ネラ 食中毒の 主

な原 因菌となっ て い る．鶏の腸管に 生息し産卵時に殻に

付着するが，卵巣 に感染 して い る鶏では殻内部にすで に

侵入 して い る 場合 もあ る．

　
一方，食品素材 の もつ ミクm フ ロ ー

ラ に加え て，加工 ・

消費過程で食品を扱うヒ ト由来の 微生物に よる 二 次汚染

も食中毒および感染症 の 大 きな原因となる．ヒ トの腸管

内には食品由来の微生物が定着 し増殖 して存在 して い

る．そ の 数は 100〜300種類で 100兆個 ともい われ る．

ヒ トが何 らか の感染症に感染して い る場合は，病原微生

物が糞便 と共に排出され食品を汚染する原因に な る，ま

た T ブ ドウ球菌な どヒ トの皮ふや 粘膜の常在菌も食中毒

を引 き起 こす，そのため，食品加工 に従事する者には常

に手洗い ，消毒などの 衛生管理が課せ られ，手指の 傷や

下痢症状 を持つ 者が従事しない ように管理 され る，

衛生指標の種類と意義，分析方法

　食晶の微生物相が腐敗や食中毒や感染症を引 き起 こす

こ との ない よ うに，食品ご とに衛生指標菌の 規定値が定

め られてい る．衛生指標菌は，それぞれ に使用 目的と対

象 とする微生物群が異なる，以下 に お もな衛生指標菌を

解説する．

　細菌数　　細菌数は，食品が処理 ・加工過程にお い て

衛生的に取 り扱われたか否かや，食晶の 保存性 の 判 定，

さ らには病原微生物の混入 の 予測な どを大局的に調べ る

最 も
一
般的な指標で ある．細菌数の検出に は，食品中の

さまざまな菌種をよ り広範囲に検出する 目的で，ペ プ ト

ン，酵母エ キ ス を主成分 とし，ブ ドウ糖を加えた標準寒

天培地 3）が使用 される．なお，食品衛生検査指針で は細

菌数は 「生菌数」，「
一

般生菌数」と表現される．分析方

法は
， 食晶を希釈し，標準寒天培地に て混釈平板培養 し，

35〜37°C ，48時間，好気条件で得られた菌数を食品 1g

（ある い はmD あた りの値で示す．食品に由来す る感染

症の起因菌はほ とんどが 25〜45°C を増殖至適温 度とす

る中温菌で ある こ とか ら，細菌数が高い 食品に つ い て は，

病原菌の 感染の可能性 も高い と考え る の が 妥当で ある．

通常は細菌数が 103−・1041g程度の食品が多い が，増殖 し

て 10MO91gまで達 した とき，タン パ ク性食品では初期

腐敗に達 した と判断され る．

　Bacillus属，　 ClostridiumPtなどは，生育環境が 悪化

したときに菌体内に芽胞 （胞子）とい う休眠体 を形成す

る．栄養細胞が消失して も芽胞は長 く食品中に の こ り，

環境の 改善を待 っ て発芽 し増殖を再開する．芽胞は 通常

の加熱調理 や 乾燥，消毒薬に対 して 強い 抵抗性を示すた

め，腐敗 や 食中毒予防 の 点 で大 い に注意が必要 である．

その ため好気性芽胞数が食品衛生学的品質の 指標と して

利用され る こ と が あるが，こ の 場合 に は，食品試料を

100℃で 10分間熱して細菌を殺菌した の ち，通常の細菌

数の 測定と 同様に培養計測 を行う．
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　総菌数　　細菌数は培養可能な生菌の みを対象とする

が，総菌数は顕微鏡を用 い て生菌，死菌のすべ て を計測

する指標で ある，細菌数などの培養法に くらべ て，より

迅速に食品品質を知る こ とがで きる．例を挙げると，牛

乳生産農家か ら集め られた生乳は集乳場，ミ ル ク プラ ン

トなどで ただちに総菌数が検査され，これは乳価を定め

る上 で の指針 とされ て い るが，牛乳生産工程の 良否を判

断する一資料に もな っ て い る，また，缶詰食品に つ い て

も高温加熱殺菌後に缶詰内容物の総菌数が計測 され，も

との 食品素材の 鮮度，微生物学的汚染度を推定する資料

とされ る，

　大腸菌群　　大腸菌群 とは「グ ラム 陰性の 無芽胞桿菌

で，乳糖を分解し て ガス を産生する好気性または通性嫌

気性の細菌群」と定義され，主に腸内細菌を対象 とする

衛生指標であるが，細菌分類学上 の 名称ではな く，衛生

学領域で使われ る名称で ある．

　大腸菌群 として検出される菌の うち大多数 を占め る

Eseherichia　coli は，哺乳類 の 腸内常在菌で ，糞便中 に排

出され，環境中で の 生存時間が短い ため，食品の糞便汚

染指標として の 意義が高い ，赤痢や腸チ フ ス などの感染

症は，食晶が加工 過程で ヒ トの糞便に直接，間接的に汚

染されて起こ る場合が多 く，大腸菌群が高濃度に検出さ

れ た場合に は病原菌汚染の 可 能性もある こ とを示す．飲

食物の 日常検査にお い て病原菌を直接検出する方法も最

近で は考案されて い るが，よ り簡便に安価 に行える普及

法と して大腸菌群が利用 され て きた ，一方，大腸菌群 の

うちCitrobacterや Klebsieliaなどの 腸内細菌は土壌，河

川 などの 環境 中にも分布し，野菜や魚に も必然的につ い

て くる微生物で ある．よっ て大腸菌群が検出 されたか ら

とい っ て，ただちに糞便汚染 とつ ながる もの で は ない ，

た だし， 大腸菌群は易熱性の 菌な の で
， 加熱処理食品か

ら検出された場合に は食品衛生上 「不衛生な取 り扱い 」

の 証拠 と考えられ，有力な指標となる．

　大腸菌群 の検出は，前述の大腸菌群の定義に沿 っ て行

われ る，培地はウ シ胆汁末，乳糖 ペ プ トン，ブリリア

ン トグ リ
ーン を含む BGLB （液体）培地 3〕が主に用 い ら

れる．グラム 陽性菌の 増殖阻害効果があるウシ胆汁末お

よびブリリア ン トグリ
ー

ン によ りグ ラ ム 陰性菌が選択的

に増殖 す る．定性試験 では まず，試験 管 にBGLB 培地

とガ ス 捕集の た め の ダ
ー

ラ ム 管を入れ たBGLB 発酵管

に食品を接種 し．35 ± 1°C で 24〜48時間培養 して ガ ス

発生 を確認する推定試験を行う．こ れに より同 じ腸内細

菌科で ある赤痢菌，サ ル モ ネラ菌の ような乳糖非分解，

ガ ス 非産生菌 と区別 で きる．続 い て，ペ プ トン，乳糖，

リ ン 酸一水素カ リウ ム ，エ オ ジ ン Y ，メ チ レ ン ブ ル ーを

含む EMB （平板）培地 3｝を用 い て確定試験 を行う．ガ

ス が発生したBGLB 発酵管 よりEMB 培地に画線塗抹 し，

35 ± 1℃で 24時 間培養する と，典型 的 な大腸菌群は乳

糖を分解して さまざまな酸を産生するために，メチ レ ン

ブ ルーとエ オジ ン Y に より選択的に染め られ て黒色金属

光沢や紫赤色などの 特有の 色の コ ロ ニ ーを形成する，さ

らに完全試験 として，該当コ ロ ニ ーを接種した乳糖 ブイ

ヨ ン培地 3］で の ガ ス 発生とグ ラ ム 陰性無芽胞桿菌で ある

こ とを検鏡確認 し，大腸菌群陽性 と判定する，

　定量試験で は MPN 算出法が用 い られる，食品の 連続

希釈液を3本また は 5本ずつ の BGLB 培地に接種 して 定

性試験 と同様に培養し，ガス発生が認 められた陽性管の

出現率か ら，「最確数表」よ り，食品 lg あた りに含まれ

る大腸菌群数の もっ とも確か らしい 数値 「最確数 （most

probabie　number ，　MPN ）」を確率論的に推定する．

　大腸菌　　衛生指標の大腸菌とは 「大腸菌群の なか で

イ ン ドール 産生 能，メ チ ル レ ッ ド反応，VP （voges −

proskauer）反応，お よ び シ モ ン ズ の ク エ ン酸塩利用能

の 4 つ の 性状試験 （IMVIC 試験）の 結果が 「＋ ＋
一一」

または「
一

＋
一一

」の もの で 44．5°C で増殖で きるもの 」

と定義する．大腸菌は 自然環境中で短命で ある こ とか ら，

食品か ら大腸菌が検出される こ とは大腸菌群 よりも直接

的に糞便汚染を示す指標 と なる，検出にはペ プ トン，乳

糖 塩化ナ トリウム，リ ン酸
一
水素カリウ ム，リン酸二

水素カ リウ ム，胆汁酸塩を含むEC 培地 3｝を用 い ，他の

大腸菌群が増殖で きな い 44．5°C で 24 時間培養 して，大

腸菌群検査と同様にガ ス の発生か ら判定し，定量的には

最確数で示される．

衛生指標菌の活用例

　微生物学的指標 の 規定値が定め られた食品を表 3に示

す．生鮮魚介類などの非加熱食晶，冷凍食品の 品質管理

の ほか，牛乳の加熱殺菌効果の判定に細菌数が使用 され

て い る．通常の 牛乳で は細菌数が 5万 fml以下 で，常温

保存可能品では陰性であ ることが定められて い る．一方，

大腸菌群は い ずれ の牛乳で も陰性とされて い る．また，

生 食用の カキは食中毒の原因食品に なる こ とが 多い の

で，細菌数 大腸菌， 腸炎ビブ リオ の基準値が定め られ，

出荷まで の 取 り扱い の 衛生状況や糞便汚染状況な どが調

査される．こ の他，食肉食品で は黄色ブ ドウ球菌やサ ル

モ ネ ラ菌，ク ロ ス トリ ジウ ム属菌とい っ た食中毒菌の 数

が規定され る．

最後に

本稿で紹介 し た衛生指標菌の 検出に は あ る L
定量以上
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表 3．微生 物 学的基 準の あ る食 品例

食　品 規定値

細菌数

粉末清涼飲料

氷雪

氷菓

ゆ で だ こ ，ゆ で が に

生食用カキ

冷凍食品

食鳥卵 （未殺 菌液卵 ）

牛乳

牛乳の常温保存可能品

3000〆g以下

100！m1 以 ド

1万 加 1以 下

10万1g以 下

5万 19以下

10万1g以 下

鶏卵 100万 1g以 下

5
．
万1m1以下

陰性

大腸菌群

清涼飲料水，粉宋清涼飲

料，氷雪，氷菓，食肉製品，
鯨肉製品，魚 肉練 り製品，陰性

ゆで だ こ，ゆでが に，冷

凍食品，牛乳

の菌体数を必要とする もの が多い ，少量の菌を食品より

検出しようとする と，あらか じめ前培養が必要とな り，

結果を得る の に時間がかか る．そ こ で，昨今で はATP

計測や
一
本鎖DNA の 計測 によっ て細菌の 生理活性を迅

速に検出する方法も開発され て い る 4）．また，病原菌な

ど特異な菌 を検出する場合は，抗体法や DNA または

RNA ハ イブリ ッ ト形成法などの 方法も用 い る こ とがで

きる
4＞．しか し， 日々 膨大な食品検体数を現場で測定し，

食の 安全を守るためには，
・
安価で統

一
された従来の衛生

指標菌はまだまだ重要で ある，
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．
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資料 ：食品・食品添加物など規格基準 （厚生労働省告示第 370号）
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