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黄色ブドウ球菌食中毒における可動性遺伝因子の役割と近年の知見 

 

１．ブドウ球菌エンテロトキシンと可動性遺伝

因子 

ブドウ球菌食中毒は、黄色ブドウ球菌（S. 

aureus）の産生するブドウ球菌エンテロトキシ

ン（Staphylococcal Enterotoxins；SEs）の摂

取により引き起こされる一般的な毒素型食中毒

である。本食中毒は、平均 3 時間の潜伏時間の

後に発症し、主症状は嘔吐及び悪心であり、場

合によっては下痢を伴う。厚生労働省の統計に

よると、日本では年間およそ 50 事例のブドウ

球菌食中毒が発生しているとされている。その

うち、東京都における事例は全体のおよそ 10%
を占め、年間 5 事例前後の報告がなされている。 

S. aureus による食中毒事例は，食品製造・販

売段階での食品の衛生的な取扱い及び適切な保

存管理により近年減少傾向にあるが、2000 年に

関西地方において加工乳に混在した SEs を原

因とする大規模食中毒事例（患者数 13,420 名

以上）が発生するなど、S. aureus は公衆衛生

上常に注意を払わなければならない食中毒起因

菌の一つであり、同菌の制御、特にその毒素産

生の制御は、食の安全を確保する上で重要視さ

れる。 
原因毒素の SEs は、1971 年までに抗原性の

異なる 5 種類の型（古典的 SEs；SEA～SEE）

が存在することが報告された。食中毒検査の分

野においては、現在に至るまで血清学的手法に

基づく市販キットを用いてこれら古典的 SEs
の産生型別を実施している。しかし、近年、古

典的 SEs 以外にも嘔吐活性を持つ新型 SEs、及

び SEs と構造が類似するエンテロトキシン様毒

素（Staphylococcal enterotoxin-like toxins；SEls）

が次々と報告され、現在までに SEA～SEE、SEG

～SElY の 24 種類（SEF は欠番）が同定されて

いる。 

SE/SEls 遺伝子の多くは、菌株間で移動する

ことが可能な DNA である可動性遺伝因子

（mobile genetic elements；MGE）上に存在し、

MGE が S. aureus の食中毒起病性の獲得に深く

関与することが知られている。この事実は、各

種のMGEを同定しその特性を解析することが、

S. aureus の食中毒病原体としての起病性を考察

する上で非常に有益であることを想起させる。

本稿では、S. aureus の持つ MGE を解説し、食

中毒に関与する MGE の特性について筆者らが

得た研究結果を交えて紹介する。 

 

２．SE/SEls 遺伝子に関連する可動性遺伝因子

の種類 

 近年、S. aureus のゲノム解析が盛んに行われ

ている。その過程で SE/SEls 遺伝子が存在する

MGE が同定され、本遺伝子がどのような組み合

わせで MGE 上に存在するのか明らかにされつ

つある。SE/SEls 遺伝子が存在する MGE には以

下のものが知られており、本遺伝子の獲得形式

は多岐にわたる。また、同じ毒素型遺伝子が異

なる MGE 上に存在することもあり、毒素遺伝

子の存在様式はその毒素の産生量に影響するこ

とが示唆されている。 

１）プラスミド（sed、selj、ser、ses、set など） 

プラスミドは最も代表的な MGE である。S. 

aureus が保有するものの内、特定のプラスミド

に SE/SEls 遺伝子が隣接して存在することが知

られている。例えば、sed、selj、ser が存在する

pIB485 や selj、ser、ses、set が存在する pF5 な

どが同定されている。 

２）プロファージ（sea、sek、sep、seq など） 

SE/SEls 遺伝子が存在するプロファージは

Siphoviridae に属する。食中毒の原因毒素として

最も多く検出される sea はプロファージ上に存

在し、そのタイプによって高 SEA 産生型プロフ

ァージと低 SEA 産生型プロファージに大別さ

れる。sea,sek,seq が存在する φSa3mw や sea が

存在する φSaMu3A などが知られている。 

３）ブドウ球菌病原性アイランド（SaPI）（seb，

sec，sek，sel，seq など） 
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 SaPIは 14-17 kb程の大きさでファージ様の遺

伝子構造を持ち、ゲノム内に特定の 6 か所の挿

入可能領域を持つ MGE である。現在までに 30

種類以上の SaPI が同定され、SE 遺伝子が存在

するものとしては seb,sek,seq が存在する SaPI3

や sec，sel が存在する SaPImw2 などが知られて

いる。また、筆者らは seb が存在する

SaPITokyo11212 と SaPITokyo12413 及び sec，sel

が存在する SaPITokyo12381 と SaPITokyo12571

を新たに同定した（後述）。 

４）νSa ゲノムアイランド（seg，sei，sem，sen、

seo、selv、selw など） 

 νSa は、ゲノム上の特定の領域に挿入されて

いる S. aureus 特有のゲノムアイランドである。

νSa ゲノムアイランドは主に 2 種類（νSaα及び

νSaβ）あり、SE/SEls 遺伝子が存在するのは νSaβ

である。νSaβ内にはエンテロトキシン遺伝子ク

ラスター（enterotoxin gene cluster；egc）と呼ば

れる複数の SE/SEls 遺伝子の連なった領域が存

在する。egc における SE/SEls 遺伝子の組み合わ

せは複数あり、例えば、egc1 には seg、sei、sem、

sen、seo が、egc4 には seg、sen、seo、selv、selw

が存在する。これらは共通の祖先遺伝子から重

複、組換え等により新しい毒素遺伝子のバリエ

ーションを生み出された結果構成されたものと

考えられている。 

５）Staphylococcal cassette chromosome（SCC）

近接遺伝子（seh） 

 seh は S. aureus の持つトランスポゾンの一つ

である SCC に近接して存在する。なお、SCC

の中で、メチシリン耐性に関与する遺伝子 mecA

を持つものは SCCmec と呼ばれ、いくつかの構

造の異なるアロタイプが存在する。これを利用

したタイピング法（SCCmec typing）が、院内感

染の原因菌の一つである Methicillin-Resistant 

Staphylococcus aureus（MRSA）の分子疫学的研

究に広く用いられている。 

 

３．都内食中毒事例 S. aureus 株から同定された

新規 SEs 関連 SaPI の特性 

筆者らは、都内食中毒事例由来の S. aureus 株

の中から、seb 保有 SaPI である SaPITokyo12413

と SaPITokyo11212、sec,sel 保有 SaPI である

SaPITokyo12571 と SaPITokyo12381 を新たに同

定 1)した（図１）。それぞれの新規 SaPI を保有

する S. aureus 株は，既知の SEs 関連 SaPI を保

有する株と比較し同等もしくは有意に多い SE

産生量を示し（表 1）、高い食中毒起病性を持つ

ことが示唆された。また，これらの SaPI が菌株

間で移動することが可能か否かを検証するため、

移動するための一過程（SaPIDNA を複製する過

程）に必要なタンパク質（複製開始タンパク質）

の 機 能 解 析 を 行 っ た 。 SaPITokyo11212 ，

SaPITokyo12571 及び SaPITokyo12381 は既知

SaPI と同様にその機能を保持していたが、

SaPITokyo12413 はその機能を失っていたため、

移動能力を欠如することを示唆するものであっ

た。 

 

４．プラスミドによる食中毒事例への関与と変

異型 sed 遺伝子の同定 

筆者らは、食中毒由来sed陽性S. aureus株の持つ

SEs関連プラスミドを同定し、同プラスミドによ

る食中毒起病性を検討した2)。解析した全てのS. 

aureus株（7株）は、pIB485-like plasmidを保有し、

SElJを産生していなかった1株を除き、本プラス

ミド上にコードされるSElJ及びSERを産生して

いた。このことは、S. aureusが本プラスミドの

伝播により、嘔吐活性を持つSERやそれを持つ

可能性があるSElJの産生能を獲得し、食中毒起

病性を高めることを示唆する。また供試S. 

aureus 7株は、SED産生型（＞500 ng/ml）とSED

非検出型（＜0.1 ng/ml）に分けられた（図２）。

後者に属する S. aureus 株が持つ pIB485-like 

plasmid内のsedの塩基配列において、514番目の

塩基が欠損しフレームシフト変異が生じていた

（図３）。その結果、C末端部分のアミノ酸残

基を欠失するmSED配列が存在した。これらの

S. aureus株において、msed遺伝子の転写を認め

たが、抗SED抗体を用いての検証からは、mSED

タンパク質が菌体外に分泌されているかを明確

にすることができなかった。mSEDがSEとして

食中毒の原因毒素になりえるか否か、今後更な

る検証が必要である。 

 

５．食中毒分離株の持つ可動性遺伝因子 

S. aureus のゲノムは、本菌の生存維持や基本

的な生化学的性状を作る遺伝子群が存在するコ

アな部分（コアゲノム）と生存には直接関与し

ない外来性の遺伝子群（すなわち MGE）によっ

て構成され、前者が全ゲノムのおよそ 7-8 割を、

後者が残りを占めている。S. aureusの病原性（SE

による嘔吐活性を含め）の有無や強弱は、各株

が持つ MGE の保有パターンが深く関与してい

る。しかし、実際の食中毒事例分離株がどのよ

うな MGE の保有パターンを持ち、食中毒の発
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生に関与しているのか、どのような遺伝学的特

性を持つ S. aureusが食中毒を起こしやすいのか

は未だ不明な点が多い。 

筆者らは、SE/SEls 遺伝子の網羅的解析を実

施し、東京都で分離された食中毒由来 S. aureus

株が持つ MGE の保有パターンを予測した 3)。

また、それらとコアグラーゼ型、MLST 型を組

み合わせた結果、特定の遺伝学的特性を持つ 8

種類の S. aureusが存在することが明らかとなっ

た。このことは，S. aureus の中で，特定の遺伝

学的特性を持つ S. aureus株が食中毒を引き起こ

しやすいという、疾病特異的な S. aureus の集団

が存在することを示唆するものである。 

今後、次世代シークエンサ等を用いた大規模

ゲノム解析がより身近となり、食中毒を引き起

こしやすい S. aureusのより詳細な遺伝学的特性

が明らかとなっていくであろう。これは、食中

毒防除を行う際の科学的情報として重要であり、

食品を取り巻く環境中の汚染実態調査や汚染源

の特定、食品への付着経路の推定等に寄与でき

ると考えられる。また、豊富なデータによって

裏付けられたゲノム情報が、PCR など簡易かつ

迅速な検査方法の開発に応用されることも期待

される。 

（食品微生物研究科食品細菌研究室 鈴木康

規） 
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図1 新規SaPIの遺伝子構造 

 
表1 新規SaPIを保有する各菌株のSEs産生量の比較 
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図2 食中毒由来S. aureus 株におけるSED，SElJ及びSERの産生量 

 
 

 
図３ 食中毒由来 S. aureus 分離 7 株の持つプラスミド上の sed 配列と変異型 sed 配列の比較 
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表１ 検査機関別検査件数及び病原菌検出状況
2015年 ８ 月分

（ ）：海外旅行者分再掲

＊：表２参照

O1，
O139

O1，
O139以

外
Ａ

千代田区千代田保健所 375 1 1 2

中央区保健所 991

港区みなと保健所 107

新宿区保健所 8

文京区保健所保健サービスセンター
本郷支所

12

台東区台東保健所 0

墨田区保健所 1550 1 1

江東区深川南部保健相談所 214 1 1

品川区保健所検査室 99

目黒区碑文谷保健センター 1732 2 2

大田区保健所 8

世田谷区世田谷保健所 148 5 5

渋谷区保健所

中野区保健所 39 1 1

杉並区衛生試験所 1354 1 1

豊島区池袋保健所

北区保健所 1876 1 1

荒川区保健所 225

板橋区保健所 5

練馬区保健所 4883 6 4 5 15

足立区衛生試験所 1313

葛飾区保健所 0

江戸川区保健所 3682 3 1 3 7

小　　計 18621 14 9 13 36

島しょ保健所大島出張所

島しょ保健所三宅出張所 67

島しょ保健所八丈出張所 122

島しょ保健所小笠原出張所 58

小　　計 247

健康安全研究センター 707 (5) 33 7 12 52

小　　計 707 (5) 33 7 12 52

合　　計 19575 (5) 47 16 25 88

その他＊ 合計
Ｂ Ｄ 計

赤痢菌

その他の
サルモネラ

腸管出血性
大腸菌チフス菌

Ｃ

パラチフス
Ａ菌

検査機関名 検査件数

病　　　原　　　菌　　　検　　　出　　　状　　　況

コレラ菌
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表 ２ 病 原 微 生 物 検 出 状 況 （ 全 国 及 び 東 京 都 ）

（ ）：海外旅行者分のうち、全国は別掲、東京都は再掲

全国の数字は「病原微生物検出情報」 （国立感染症研究所）より引用

民間登録衛生検査所の集計値は、LSI メディエンス株式会社の協力による

161 7 9 671

毒素原性 131

組織侵入性

病原血清型 20

腸管出血性 7 9 26

その他・不明 10 645

1 (1)

Ａ　群

Ｂ　群

Ｃ　群

Ｄ　群 1 (1)

その他・不明

48 33 14 80

Ｏ４ 30 22 2 42

Ｏ７ 7 5 17

Ｏ８ 6 11 3 15

Ｏ９ 3 1 4

その他 2 3 2

不明

4 7

1

7

1 12

176

2 5

50 9 429

28 5 183

12 58

1

2 4

36

3

45 (1) 228

1 2643

1 543

8 677

4

2

5 8 7

15

1

1

390 (2) 52 36 5770

マ ラ リ ア

そ の 他

非 結 核 性 抗 酸 菌

マ イ コ プ ラ ズ マ

レ プ ト ス ピ ラ

赤 痢 ア メ ー バ

ジ フ テ リ ア 菌

百 日 咳 菌

イ ン フ ル エ ン ザ 菌

レ ジ オ ネ ラ

肺 炎 桿 菌

結核菌

髄 膜 炎 菌

レ ン サ 球 菌 （Ａ群）

レ ン サ 球 菌 （Ｂ群）

レ ン サ 球 菌 （ＣまたはＧ群）

レ ン サ 球 菌 （その他）

肺 炎 球 菌

Ａ 型 ウ エ ル シ ュ 菌

ボ ツ リ ヌ ス 菌

リステリア・モノサイトゲネス

セ レ ウ ス 菌

淋 菌

ク ラ ミ ジ ア ・ ト ラ コ マ チ ス

腸 炎 ビ ブ リ オ

そ の 他 の ビ ブ リ オ

エ ロ モ ナ ス

プレジオモナス・シゲロイデス

カ ン ピ ロ バ ク タ ー

黄 色 ブ ド ウ 球 菌

エルシニア・エンテロコリティカ

エルシニア・シュードツベルクローシス

コ　レ　ラ　菌　（Ｏ１）

コ　レ　ラ　菌　（Ｏ１３９）

コ　レ　ラ　菌　（Ｏ１，Ｏ１３９以外）

赤  痢  菌

チ フ ス 菌

パ ラ チ フ ス Ａ 菌

その他のサルモネラ

合  計

菌　　種　　名

東京都　（2015年8月分）

地研・保健所
健康安全

研究センター
島しょ･区
検査機関

民間登録
衛生検査所

全国　（2015年7月分）

大  腸  菌
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表３ 性感染症検査成績
2015年８月分 東京都健康安全研 究センター

保健所 * ： 当センターで検査した区または都保健所検体の合計

梅毒検査** ： TPLA 法と RPR 法にてスクリーニングを行い、TPHA 法・TPLA 法中和試験にて特異性を確認した。

区及び島しょ保健所

表４ 都内性感染症病原体定点医療機関から送付された検体の細菌検査成績
2015年 ８ 月 分 東 京 都 健 康 安 全 研 究 セ ン タ ー

表５ HIV検査数および陽性数
2015年８月分 東京都健康安全研究センター

区及び島しょ保健所

検査数 検出数 検査材料 臨床診断名

遺伝子 29 9 陰部擦過物、尿
尿道炎、クラミジア膣炎、性器
クラミジア症、淋菌性尿道炎

遺伝子 29 7 陰部擦過物、尿

培養 29 4 陰部擦過物、尿

その他の菌種 Candida albicans 培養 1 1 尿 尿道炎

検　査　項　目

淋菌

クラミジア　トラコマチス

ナイセリア
尿道炎、膣炎、性器クラミジア
症、淋菌性尿道炎

検査数 陽性数 検査数 陽性数 検査数 陽性数 検査数 陽性数

東京都南新宿検査・相談室 590 8 229 0 0 0 819 8

167 1 68 0 0 0 235 1

2 2 0 0 0 0 2 2

合計（2015年 8 月分） 759 11 297 0 0 0 1056 11

6064 90 2566 2 1 0 8631 92

特別区保健所

確認検査依頼

累計（2015年    1月～）

区　　分
男性 女性 性別不明 合計

IgA
抗体陽性

IgAIgG
抗体陽性

IgG
抗体陽性

男 77 0 1 36 6 1 1 4

女 44 0 0 28 6 0 1 5

梅 毒 血 清 反 応 ク ラ ミ ジ ア 抗 体

内訳

検査件数
STS法
陽性

TP抗原法
陽性

検査件数 陽性件数

男 女 不明

検査者数 231 92 0

陽性者数 3 0 0

検査数 陽性 検査数 陽性 検査数 陽性 検査数 陽性

165 4 48 14 117 14 89 1

308 19

473 23 48 14 117 14 89 1

3725 103 517 124 1757 87 1413 5累計（2015年1月～）

区　　分

保健所*

梅毒検査
クラミジア検査

淋菌遺伝子検査
抗体検査 遺伝子検査

東京都南新宿検査・相談室

計
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表６ 東京都におけるヒト由来ウイルス検出状況
201５年８月分 東 京 都 健 康 安 全 研 究 セ ン タ ー

表７ 東京都におけるウイルス性胃腸炎・食中毒疑い検査成績
2015年８月分 東京都健康安全研究センター

表８ ヒト由来抗酸菌検出状況
区及び島しょ保健所

区     分 検体数 検 出 病 原 体 陽性数

ノ ロ ウ イ ル ス ( Ｇ Ⅰ ） 40

ノ ロ ウ イ ル ス ( Ｇ Ⅱ ） 4

ノ ロ ウ イ ル ス ( Ｇ Ⅰ , Ｇ Ⅱ ） 2

ロ タ ウ イ ル ス 0

サ ポ ウ イ ル ス 0

ア デ ノ ウ イ ル ス 0

食品・拭き取り 27 ノ ロ ウ イ ル ス ( Ｇ Ⅰ ） 0

ノ ロ ウ イ ル ス ( Ｇ Ⅱ ） 2

合計 206 陽 性 数 合 計 48

ふん便・吐物 179

管理健診 家族健診 接触者健診 その他 計

検査件数 0 0 0 37 37

陽性件数 0 0 0 2 2

結核菌 0 0 0 0 0

非結核性

抗酸菌
0 0 0 0 0

検出数 検査材料 臨床診断名
インフルエンザ AH3亜型 1 咽頭拭い液/鼻腔拭い液 発熱、関節痛

B型 1 咽頭拭い液/鼻腔拭い液 発熱、頭痛、上気道炎
アデノ 1型 1 咽頭拭い液 扁桃炎

4型 1 咽頭拭い液 咽頭結膜熱
37型 1 結膜拭い液 流行性角結膜炎

型別不明 4 咽頭拭い液、糞便 咽頭結膜熱、感染性胃腸炎、咽頭炎
コクサッキー A群6型 31 咽頭拭い液、髄液、糞便 手足口病、ヘルパンギーナ、水痘、不明発疹、無菌性髄膜炎

A群9型 3 咽頭拭い液 手足口病、不明発疹、咽頭炎
A群16型 6 咽頭拭い液 手足口病、不明発疹症
B群2型 3 咽頭拭い液、髄液 無菌性髄膜炎

エコー 9型 3 咽頭拭い液、髄液 無菌性髄膜炎
エンテロ 型別不明 2 髄液、咽頭拭い液 無菌性髄膜炎、肺炎
ライノ 2 咽頭拭い液 気管支炎、川崎病
単純ヘルペス 1型 3 陰部尿道頸管擦過物/分泌物、咽頭拭い液 性器ヘルペス感染症、無菌性髄膜炎

2型 1 陰部尿道頸管擦過物/分泌物 性器ヘルペス感染症
ヒトヘルペス 6型 5 咽頭拭い液 突発性発疹、麻しん、不明発疹症
ムンプス 3 咽頭拭い液、髄液 流行性耳下腺炎
ヒトパルボ B19 4 咽頭拭い液 伝染性紅斑、不明発疹症
風疹 1 咽頭拭い液 不明発疹症
デング 1型 4 血清 デング熱

2型 1 血液 デング熱
4型 2 血清 デング熱

型別不明 2 血清 デング熱
ヒトパピローマ 6型 4 陰部尿道頸管擦過物/分泌物 尖圭コンジローマ

11型 4
陰部尿道頸管擦過物/分泌物／コンジローマ患
部生検

尖圭コンジローマ

18型 1 陰部尿道頸管擦過物/分泌物 尖圭コンジローマ

ウイルス／型
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