
要　　　約

腸炎ビブリオ食中毒の発症機構について予測微生物学

的手法により検討した．

発症率( P i )と摂取菌量( N )の関係をモデル式，①β－ポ

アソンモデル式，②指数モデル式を応用して試みた．

1 05 C F U /人摂取時、発症率5 0 %，1 06 C F U /人摂取時，発

症率1 0 0％の基礎データを代入し①，②式のパラメータ

ーを求めると，① P i =１- ( 1 + N / 1 3 0 , 8 3 5 , 2 2 2 ) ̂  - 9 7 0 . 2 , ②

Pi=１-exp(-0.00000689 *N)が得られた．これらのモデル式

から発症率4 7 . 1％時の推計摂取菌量は， 8 5 , 0 0 0 C F U /人，

92,000CFU/人と推計された．

原因食品中の発症必要菌量到達時間を単純モデルと

G o m p e r t zモデルを用い検討した．単純モデルでは，初期

汚染菌量1 0 0 / g，食品摂取量1 0 0 g /人，世代時間1 0分，1 5

分の条件で， 1 05 C F U /人，1 06 C F U /人への到達時間は，

それぞれ42分，64分及び78分，116分が推計された．

G o m p e r t zモデルのパラメーターの計算は，藤原らの報告

したゆでタコ中に320 CFU/g接種，3 0℃保存時の増殖デー

タに基き最も適合する数値を求めた．えられたモデル式

では世代時間1 1 . 2分，1 0 0 g摂取の場合，1 05 C F U /人到達

に66分，106 CFU/人到達に120分がそれぞれ算出された．

以上のように食中毒についても予測微生物学的技法と

して各種のモデル式を応用することが有効と考えられ
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We studied to clarify the mechanism of food poisoning due to Vibrio parahaemolyticus by predictive
microbiological modelling, quantitative microbiological risk assessment of dose and response, and modelling the
growth of Vibrio parahaemolyticus in a kind of sea food.

To find out relationship between exposed dose(N) and probability of infection(Pi), by using exponential and
beta-poisson models for food poisoning due to V. parahaemolyticus.

The parameter defining the dose-response models were estimated to be  Pi=1-(1+N/130,835,222)^- 9 7 0 . 2 ,
P i = 1 - e x p ( - 0 . 0 0 0 0 0 6 8 9＊N) with the basic data which at exposed dose of 5log(10) and 6log(10)CFU/person,
probability of infection was 50％, and 100％, respectively. Those models led us to estimate the exposed dose to
be 85,000CFU and 92,000CFU/person at the 47.1％ of probability of infection.

We predicted the growth time of arrival dose for infection in the kind of sea food concerned, by using simple
model and Gompertz model. The simple model led us to estimate the time for arrival at 5log(10)CFU,
6log(10)CFU/person to be 42 and 64 min at 10 min of generation time, and 78 and 116 min at 15 min,
respectively. 

Maximum likelihood estimates of the parameters of the Gompertz equation based on the derived probability
of infection are caluculated using data published by Fujiwara in boiled octopus, “Yude Tako” inoculated initial
population of 320CFU/g, and reserved at 30℃. The model equation led us to estimate the time for arrival at
5log(10)CFU, 6log(10)CFU/person to be 66 and 120 min, and generation time to be 11.2 min.

By these results, the use of predictive modelling on the surveys for outbreaks of food poisoning was useful as
a tool for microbial risk assessment.  And critical control points for prevention of food poisoning caused by V.
parahaemolyticus, were to reduce initial populations, to prevent cross-contamination in cooking, and to control
the storage temperature and the time after cooking to comsuption.
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た．本菌食中毒予防の重要管理点は，①初期汚染菌量の

抑制と二次汚染の防止，②調理後の保存温度と摂取まで

の時間管理が最も重要であることが明らかにされた．

はじめに

腸炎ビブリオ（Vibro parahaemolyticus）は，1 9 5 0年，

日本でシラス食中毒の原因菌として世界ではじめて発見

された [ 1 ]．本菌食中毒の発生は 1 9 9 7年まで急激に増加

したが，1 9 9 6年腸管出血性大腸菌Ｏ1 5 7の流行とともに

食品衛生対策が強化され増加傾向は鈍化している [ 2 ]．

しかし，わが国の食文化である生鮮魚介類の生食習慣や

グルメ嗜好の食生活から，本菌は依然として夏季食中毒

の重要な原因菌種となっている．

厚生労働省は腸炎ビブリオ食中毒予防対策として，平

成13年６月生食用魚介類の規格，基準を設定し，発生予

防対策の強化を進めている[３, ４]．

今日，食品の安全性確保にむけ食品製造への H A C C P

システムの導入が進められ，多くの食品で予測微生物学

の技法を用いたリスクアセスメントが応用されている

[ 5 - 2 0 ]．その中では，関与する病原微生物の暴露用量と

生体の反応評価（D o s e - r e s p o n s e）に基づいた数値的リス

ク評価法が試みられている．

そこで，本菌食中毒における用量－反応評価( D o s e - r e s p o n se

m o d e l )について，感染モデル式を応用し，増殖，摂取，発症

の機構を明らかにする目的で発症率から摂取総菌量の推

計を行った．さらに，予測微生物学による食品中の発育モ

デルを用いて，原因食品中の各種条件下(世代時間別)での

発症必要菌量到達時間を推計した．モデル的検討ではあ

るが，腸炎ビブリオ食中毒の発生機構について数値的な予

測と予防対策への有効な解析結果を得たので報告する．

材料および方法

１）発症率からの摂取菌量のモデル推定

腸炎ビブリオ食中毒における発症率と摂取菌量の測定

報告は少ない．一般に本菌食中毒の発症率は平均3 3 . 6％

といわれてきた[ 2 1 ]．著者らは1 9 7 5～1 9 9 9年の食中毒統

計デ－タを抽出し，事例毎の発症率の分布から，その中

央値は 4 7 . 1％( 2 9％～7 9％)であることを明らかにした

[22]. そこで，H a s s , C . N .らの暴露菌量(exposed dose)と感

染確率(probability of infection)について，次に示す推計モデ

ル式 β-poisson model， exponential modelを応用し,

本菌発生時の発症率と摂取菌量を推計した[23, 24].

Pi=1-(１＋N/β)^-α（β-poisson model）………………

Pi=1-exp(-r×N)  (exponential model) ……………………

応用したモデル式 ， に滝川らが報告した菌量 1 05

C F U，1 06 CFU /人摂取時，発症率それぞれ5 0％，1 0 0％

を基礎データとして入力し， ， 式の各パラメーター

を求め，P i；感染確率（発症率）とN；摂取総菌量（暴

露菌量）の関係を求めた[25]．

２）原因食品中での発症必要菌量到達時間のモデル推計

原因食品中での本菌の発症必要菌量到達時間を単純モ

デル式 とGompertzモデル式 で推計した[26]．

L(t)= F×A(1+2^(t÷G-1))……………………………

L(t)；t時間経過の摂取総菌量（CFU/人），

F；食品摂取量(g/人当たり），

A；食品中初期汚染菌量(1g当たり），

t；保存時間(分），G；世代時間(分）

L(t)=F×(A＋C×exp(-exp(-B(t-M)))) ………………(4)

Ｌ(t)；T時間経過の摂取総菌量（1人当たり），

Ｆ；食品摂取重量（g/1人当たり），

Ａ；食品中初期汚染菌量（1g当たり），

Ｃ；最大増殖菌量の常用対数，発育速度が最大とな

る培養時間（hr），

Ｂ；M(最大増殖)時の発育速度

G o m p e r t z式の計算は，藤川から供与された簡易ソフト

を用い，測定値は T a b l e１に示す藤原らの報告したゆで

タコに菌量 3 2 0 C F U / g添加し，3 0℃保存の条件下で得ら

れた成績の近似値を入力しパラメーターを算出した [ 5 ,

2 7 ]．解析ソフトは経時的測定値を 1 0組（時間，菌数，

希釈倍数)入力すれば，測定値が対数変換 (In(-In ( ( L o g N -

A）/ C ) ) )後，各パラメーターや，世代時間，６分毎の推計菌

量が出力される.（Table１）

結　　　果

１）発症率からの摂取菌量の推定

各モデル式のパラメ－タ－は，それぞれ次の ， 式
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Table 1. The growth data[27] of V.parahaemolyticus on sea food for estimated by Gompertz model.
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が得られた.

Pi＝１-(１＋N/130,835,222)^-907.2 ……………………

Pi＝１-exp(-0.00000689×N) ……………………………

， 式によると発症率 4 7 . 1％時の推定摂取総菌量は，

それぞれ8 5 , 0 0 0 C F U /人，9 2 , 0 0 0 C F U /人を得た．この場合

の摂取総菌量は1 05 C F U /人以下であり，原因食品摂取量

を1 0 0 gと仮定すれば，原因食品の汚染菌量はその 1 / 1 0 0

の103 CFU/g以下と推計された．(Fig.１，Table２)

２）食品中での発症必要菌量到純モデルによる推計

発症率1 0 0％の時，摂取総菌量を1 06 C F U /人とした場

合，原因食品の汚染菌量は 1 04 C F U / gとなる．この条件

を前提に単純モデル式 L ( t )＝F×A×( 1＋2 ̂  ( t÷Ｇ－

１))を用い，摂取総菌量 L(t)が105 CFU，106 CFU/人とな

るｔ(到達時間)を求めると，世代時間( G )が1 0分，1 5分，

20分，25分，30分では105/人到達にそれぞれ42分，64分，

8 4分，1 0 6分，1 2 6分および，1 06/人到達にはそれぞれ 7 8

分，1 1 6分，1 5 4分，1 9 2分，2 3 0分と推計された．（T a b l e

３）

３）Gompertzモデルによる推計

藤原らの「ゆでタコ」中， 3 0℃，初期汚染菌量

3 2 0 C F U / g，の測定データから経時的なデータを入力し

解析した結果をFig.２, Table ４に示した．世代時間（Ｇ）

は1 1 . 2分，1 05 C F U /ヒト到達時間6 6分，1 06 C F U /ヒト到

達に1 2 0分がそれぞれ推計された．G r o w t h曲線の各パラ

メーターはＭ＝2 . 5 2 h r，Ｂ＝0.60/g/hr, Ｃ＝6 . 5が算出さ

れ，入力データの変換値と時間（ t）の相関は R =-0.992

で直線性を示した．（Fig.２, Table４）
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Fig.1 Relation between probability of illness and dose
response for V. parahaemolyticus (◆) and EHEC O157
(■) by β-poisson model.

†；EHEC O157 graph was depicted with data reported by Cassin[13] 

Table 2 Relation between probability of infection and
ingested dose which were estimated.

F i g . 2 Growth curve of V. parahaemolyticus with the
Gompertz model on sea food at 30℃.

Table 4 Parameters of Gompertz model and derived growth kinetics
values of Vibrio parahaemolyticus on sea food at 30℃.

Table 3 Sumilation of the predictive time for numbers
required to causing symptoms by simple model.



考　　　察

感染症の発症モデルとして β-poisson model，

exponential modelが報告，応用されてきた[23, 24]．今回

このモデル式を食中毒細菌に応用し，感染確率を発症率

に，暴露菌量を摂取総菌数として検討した結果２式は近

似した推計値を示した．暴露菌量と感染確率の報告は，

ウイルスや赤痢菌等の感染症微生物では多くみられる

が，食中毒菌についての報告は比較的少ない[ 2 8 - 3 4 ]．本

菌食中毒の発症率は，食中毒統計での算術平均で33.6％，

中央値で47.1％と報告がある[21, 22]．今回得られたモデ

ルによる発症率4 7 . 1％時の総摂取総菌数は，8 5 , 0 0 0 C F U /

人～9 2 , 0 0 0 C F U /人で，その場合の摂取菌量は1 05C F U /人

以下であり，原因食品を1 0 0ｇ摂取した場合，原因食品

中には1 03C F U / g存在することとなる．本モデルによる

O 1 5 7等の感染症微生物では，なだらかな「Ｓ」字状曲線

を示すのと比較し，腸炎ビブリオは1 05-6 C F U /人菌量で急

速な立ち上がりを示す特異な曲線を示した（ F i g .１，

T a b l e５）．これは少量の菌量で人から人（ person to

p e r s o n）への２次感染が成立する感染症原因菌と，発症

に十分な摂取菌量が必要な食中毒原因菌との特異的な相

違と考えられる．(Table５)

これまで食中毒菌の発症菌量は，ボランティアなどの

人体実験や食べ残した食品検査から摂取菌量が判明した

事例の報告はみられるが，そのデータ集積は比較的少な

い[8, 24, 29-34]．今後，予測微生物学を応用した発症率

から摂取菌量の推計が可能となれば，発生事例における

原因追跡調査の有効な補助手段となると考えられる．感

染モデルの前提条件は，原因細菌が食品中に均一に汚染

し，摂食者（母数）も均等に食しているとの前提で成立

している．そのため，具体的な集団事例に応用する場合

は，疫学調査において摂取した人，しない人の区分をよ

り正確に算出し，摂取しない人を分母（摂食者数）から

除外し，より正確な発症率の算出が必要と考えられる．

今回用いた単純モデルは誘導時間（Lag time）を考慮

しない単純式であるが，初期汚染菌量 1 0 0 C F U / g，世代

時間1 0分では1 05 C F U /人，1 06 C F U /人到達にそれぞれ4 2

分，64分，世代時間15分では，それぞれ64分，84分を示

した．これは誘導時間を算入しないため，G o m p e r t zモデ

ルと比較して到達時間が短く算出されたと考えられる．

G o m p e r t zモデルでは，初期汚染菌量3 2 0 C F U /ｇ，3 0℃

保存で最短世代時間は 1 1 . 2分を示し，1 05 C F U /人，1 06

C F U /人到達にそれぞれ6 6分，1 2 0分を示した．夏季の温

度管理が不充分な条件では，今回の予測値に類似した増

殖曲線を示すと考えられ， 2時間が大きなリスク管理点

と考えられる．

各種条件で異なるが，いずれのモデルにおいても

1 0 0 C F U /ｇ程度の汚染菌量があれば， 2時間程度で賞味

危険食品となることが確認された．

自然界での本菌の分布生態をみると，ヒトに腸炎起病

性を示す耐熱性溶血毒（T D H），耐熱性溶血毒素様毒素

( T R H )保有の病原性腸炎ビブリオと腸炎起病性を有しな

い非病原性腸炎ビブリオは， 1 : 1 0 0～1 : 1 0 0 0の比率で混

在している[ 3 5 ]．今回のモデル式による検討では，初期

汚染菌全てが病原性腸炎ビブリオとの前提で推計し，

そのため到達時間も短く算出された．実際の食品では，
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Table 5 Probability of illness and exposured dose caused by several groups of micro-orgamisms.
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初期汚染菌量の1 / 1 0 0程度が病原性ビブリオであり，そ

の誤差を安全率と考えれば，「調理後2時間で摂取すべき

である」との考えを支持する結果を得た．本菌の世代時

間は最適条件下（ B H Iブイヨン， 3 7℃，p H 7 . 5，塩分濃

度1 - 3％）で8～8 . 9分との報告がある [36, 37]．一方，タ

コ，イカなどのエキス中には，本菌の発育を促進する物

質が存在するとの報告もある[ 3 8 ]．今回，3 0℃，ゆでタ

コ中で世代時間が 1 1 . 2分と急速な増殖を示したことは，

夏場における調理段階から摂取されるまでの保存温度と

保存時間の管理の重要性を理論的に裏付けたと考えられ

る．

以上のようにモデル式を用いた予測微生物学の応用

は，リスクの数値的評価とその設定リスクへの到達予測

を可能とし，原因究明や予防対策に有用であることが判

明した．

本菌は魚介類が採取される自然界（海洋）に多数生息

しており，生鮮魚介類への付着を皆無にすることは不可

能である．加えて生食されることから加熱調理（C C P 1）

などの確実な制御も不可能であり，採取，流通，調理，

摂取までの各工程での H A C C P理論に基づいた綿密な対

策が重要となる [39, 40]．わが国の基準でも生食用魚介

類の流通温度 4℃以下（品温），腸炎ビブリオ菌量 1 0 0

C F U /ｇ以下であり，この基準が厳守さればリスクは極

めて少ない．しかし，最近のグルメ嗜好は活魚介類での

移送が多く，活エビなどの移送では温度管理が困難で本

菌の増殖が懸念される．

また，本菌食中毒の特徴は，汚染した魚介類の厨房や

台所への持ち込みにより調理場が汚染され，これが二次

汚染源として重要となる点である．特に，食中毒統計で

は非魚介類である浅漬，焼き卵，キュウリの塩もみなど

が原因食品として多く報告されている[22]．

今回のモデル解析では，調理後２時間でハイリスクな

時間帯となる．調理時の十分な洗浄による初期汚染菌量

の制御，２次汚染の防止，調理後の温度と時間の制御が

重要であり，調理後の速やかな消費がポイントとなる．
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