
て、リン酸緩衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水
（ミリQ水）を用いた。それぞれの水中における4種の
細菌の生存性は、その細菌の性質に依存していることが
明らかになった。すなわち、海洋細菌である腸炎ビブリ
オは、塩が含まれないミリQ水、さらに生理的濃度の食
塩が含まれるPBS、さらにほぼ生理的食塩濃度に近い塩
が含まれる好適環境水中では、3日以内に死滅した。一
方、栄養源として有機物が全く含まれない人工海水中で
も生残菌の減少は1/100程度であり、生残した。腸炎ビ
ブリオは好塩性であり、増殖至適塩濃度は海水とほぼ同
じ3％程度、１～8%の食塩存在下で増殖する3）。一方、
無塩下では発育せず、真水は殺菌的に作用することが知
られる。このため海産性魚類をおろす際には、魚体を真
水でよく洗浄することで、腸炎ビブリオ食中毒を抑制で
きることが知られており、今回の結果はこの細菌の性質
に依存するものと言える。
　ウナギのパラコロ病菌はウナギの魚病細菌であり、鰭
や体表の発赤、肝臓や腎臓の膿瘍を引き起こす4）。発育
可能塩濃度は0～4％である。今回の実験では、人工海
水中では3日以内で生菌が検出できなくなった。一方、
好適環境水、PBS、さらには塩を全く含まないミリQ水
中では、一度10倍程度に生菌数が上昇し、その後1/100
程度まで減少した。有機物を栄養として含まない水中で
は、自らのもつ栄養で数回は分裂増殖した後、緩やかに
死滅へ向かったと推測される。
　大腸菌は、すべての試験水中で5日目でも108個/ml以
上が生存した。大腸菌は代表的な動物の腸内常在細菌で
あると同時に、土壌、水、あるいは海水中でも長期にわ
たって生存できることから、河川や海水浴場などの糞便
汚染の指標として用いられている。好塩性ではないが、
富栄養状態であれば8％塩化ナトリウム存在下でも増殖
できる5）。今回の実験では、好適環境水を含むすべての
被検水中で最低5日間安定に生存することを確認した。
　黄色ブドウ球菌は、人工海水中では速やかに死滅に向
かったが、5日目でも104個/ml以上が生存した。好適環
境水、PBS、ミリQ水中では107個/ml以上が生存した。
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1．はじめに
　好適環境水は岡山理科大学の山本俊政准教授により、
地球人口の増加により将来起こるかもしれない食糧危機
に対処するため、魚類の効率的陸上養殖を実現する目的
で開発された１）。好適環境水は、海水中に存在する元素
のうち、対象とする水生生物に必要となる元素（ナトリ
ウム・カリウム・カルシウム等）を最低限の濃度で調整
した人工飼育水であり、従来の人工海水に比べ、約10分

の1のコストで生産することが可能となる。また、海産
性魚類、ならびに淡水魚の飼育が可能であり、通常の海
水を用いた養殖に比べ、飼育魚の発育が早く、感染症の
発症も少ないことが経験的に知られている2）。各種魚病
細菌が好適環境水中では、生存しにくい可能性も推測さ
れるが、実証実験はなされていない。そこで、本研究で
は、魚類にみられる細菌として2菌種、ヒトの常在菌と
して2菌種を選んだ。腸炎ビブリオVibrio parahaemolyti-
cusは海産性魚類に常在し食中毒の原因であり好塩性で
ある。一方、ウナギによく見られる魚病細菌であるパラ
コロ病原菌Edwardsiella tardaは淡水を好む。ヒト常在菌
では、幅広塩濃度で増殖可能とされるヒトの皮膚常在
菌である黄色ブドウ球菌Staphylococcus aureusとヒトの
腸内常在菌であり水の糞便汚染指標ともされる大腸菌
Escherichia coliを選び、それぞれの好適環境水中での生
存性を調べた。好適環境水の比較対象として、リン酸緩
衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水（ミリQ水）
を用いた。

一般的には、黄色ブドウ球菌は耐塩性で、10％食塩中で
も増殖できるとされるが、これは栄養となる有機物等が
含まれた培地中での現象であり、今回のような栄養源が
含まれない水中とは条件が異なるためと推察される6）。
　以上のことから好適環境水は好塩性の海洋性細菌の
増殖を抑制するが、黄色ブドウ球菌や大腸菌に対して
は殺菌性、あるいは増殖を抑制する効果はないことが示
された。今回の結果は、各種被検水中の細菌の生存は、
それぞれの細菌の性質に依存することを示している。
また、腸炎ビブリオは好適環境水中では、長期生存でき
ないことが明らかになった。魚介類を生食する習慣があ
る日本では、古来から腸炎ビブリオ食中毒が発生してお
り、1960年代からの腸炎ビブリオ食中毒の発生件数は
毎年300～500件、患者8,000～15,000名が報告されてい
た7）。これに対して2001年腸炎ビブリオ食中毒低減の
ための法改正がなされ8）、魚介類は氷などで低温にする
こと、魚市場で使用する洗浄用水は腸炎ビブリオ陰性の
水道水や滅菌海水などを利用することなどの加工基準が
明確に規定された。その結果この食中毒は減少に転じ、
2017年は7件97名の腸炎ビブリオ食中毒の発生しか報告
されていない9）。このことから、好適環境水を海産性活
魚の輸送に用いれば、輸送中に腸炎ビブリオの殺菌が可
能となるなど、新たな好適環境水の活用法が開けるかも
しれない。

2．実験方法
1）被検菌：黄色ブドウ球菌、大腸菌、腸炎ビブリオ、
パラコロ病原菌を表1に示す培地、温度で培養した。腸
炎ビブリオは、河村好章博士（愛知学院大学薬学部）、
パラコロ病原菌は、国立研究開発法人　水産総合研究セ
ンター増養殖研究所より菌株の提供を受けた。

2）被検水：好適環境水（NaCl 7.0587g/L、CaCl2・2H2O 
0.3641g/L、KCl 0.18125g/L、pH7.7）２）、人工海水（マリン
アートスーパーフォーミュラ　SF-1、富田製薬）、リン酸緩衝
生理食塩水（phosphate buffered saline, PBS）、ミリQ水
を121℃、15分間高圧蒸気滅菌した後、実験に用いた。

3）生存試験：表１中に示した液体培地約10mlを用い
て、それぞれ被験菌を至適培養温度で一晩～数日間、前
培養した。15mlの遠心チューブにいれた10mlの4種の
被検水に前培養液0.1mlを加え、素早く混合した。直ち
に、それぞれのチューブから0日目の試料を100µL回収
し、それぞれの細菌用の液体培地900µLに加え、10倍希
釈液を調製した。さらに、同様に102～105倍希釈を順に
調製した。それぞれの希釈液100µLを表1に示した寒天
平板培地に接種し、コンラージ棒を用いて塗抹した。そ
れぞれの至適温度で1日～3日培養した。
　被検菌を接種した4種類の水試料は、それぞれの細菌
に最適な温度で5日間振とうした。その後、1日目、3日
目、5日目に同様に試験水を回収し、10倍段階希釈液を
調整し、平板培地に塗抹したのち、培養した。後日、
100～200個のコロニーが形成されたシャーレを選び、
形成コロニー数を数え、2枚のシャーレの平均から生菌
数を算出した。

3．結果と考察
　本研究では、ヒトの常在菌である黄色ブドウ球菌、大
腸菌、海産性魚類由来食中毒の起因菌である好塩性の腸
炎ビブリオ、淡水に生息するウナギのパラコロ病原菌を
選び、好適環境水中での生存性を調べた。比較対象とし

細菌の生存におよぼす好適環境水の影響の評価
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　本研究では、ヒトの手指の常在菌である黄色ブドウ球菌Staphylococcus aureus、腸内常在菌である大腸菌
Escherichia coli、海産性魚類の常在菌で食中毒の起因菌である腸炎ビブリオVibrio parahaemolyticus、淡水に
生息するウナギによく見られる魚病細菌であるパラコロ病原菌Edwardsiella tardaを被検菌として選び、好適
環境水中での生存性を調べた。比較対象として、リン酸緩衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水（ミリ
Q水）を用いた。それぞれの水中における4種の細菌の生存性は、その細菌の性質に依存して異なっていた。
すなわち、好塩性の腸炎ビブリオは、人工海水中では生存するが、好適環境水、PBS、ミリQ水中では素早
く死滅した。一方、パラコロ病原菌は、人工海水中では速やかに死滅したが、好適環境水、PBS、ミリQ水
中では生存した。大腸菌は、試験したすべての水中で、5日間生存した。黄色ブドウ球菌は、人工海水中で
は生菌数が大きく減少したが、好適環境水、PBS、ミリQ水中では、多くが生残した。
　結論：好適環境水中における細菌の生菌数はその細菌の性質に左右され、必ずしも好適環境水が細菌の増
殖を抑制するわけではないことが明らかになった。一方、好塩性の腸炎ビブリオは好適環境水中で死滅する
ことから、活魚の輸送等に利用することで、腸炎ビブリオ食中毒の抑止に利用できる可能性を示した。
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て、リン酸緩衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水
（ミリQ水）を用いた。それぞれの水中における4種の
細菌の生存性は、その細菌の性質に依存していることが
明らかになった。すなわち、海洋細菌である腸炎ビブリ
オは、塩が含まれないミリQ水、さらに生理的濃度の食
塩が含まれるPBS、さらにほぼ生理的食塩濃度に近い塩
が含まれる好適環境水中では、3日以内に死滅した。一
方、栄養源として有機物が全く含まれない人工海水中で
も生残菌の減少は1/100程度であり、生残した。腸炎ビ
ブリオは好塩性であり、増殖至適塩濃度は海水とほぼ同
じ3％程度、１～8%の食塩存在下で増殖する3）。一方、
無塩下では発育せず、真水は殺菌的に作用することが知
られる。このため海産性魚類をおろす際には、魚体を真
水でよく洗浄することで、腸炎ビブリオ食中毒を抑制で
きることが知られており、今回の結果はこの細菌の性質
に依存するものと言える。
　ウナギのパラコロ病菌はウナギの魚病細菌であり、鰭
や体表の発赤、肝臓や腎臓の膿瘍を引き起こす4）。発育
可能塩濃度は0～4％である。今回の実験では、人工海
水中では3日以内で生菌が検出できなくなった。一方、
好適環境水、PBS、さらには塩を全く含まないミリQ水
中では、一度10倍程度に生菌数が上昇し、その後1/100
程度まで減少した。有機物を栄養として含まない水中で
は、自らのもつ栄養で数回は分裂増殖した後、緩やかに
死滅へ向かったと推測される。
　大腸菌は、すべての試験水中で5日目でも108個/ml以
上が生存した。大腸菌は代表的な動物の腸内常在細菌で
あると同時に、土壌、水、あるいは海水中でも長期にわ
たって生存できることから、河川や海水浴場などの糞便
汚染の指標として用いられている。好塩性ではないが、
富栄養状態であれば8％塩化ナトリウム存在下でも増殖
できる5）。今回の実験では、好適環境水を含むすべての
被検水中で最低5日間安定に生存することを確認した。
　黄色ブドウ球菌は、人工海水中では速やかに死滅に向
かったが、5日目でも104個/ml以上が生存した。好適環
境水、PBS、ミリQ水中では107個/ml以上が生存した。

1．はじめに
　好適環境水は岡山理科大学の山本俊政准教授により、
地球人口の増加により将来起こるかもしれない食糧危機
に対処するため、魚類の効率的陸上養殖を実現する目的
で開発された１）。好適環境水は、海水中に存在する元素
のうち、対象とする水生生物に必要となる元素（ナトリ
ウム・カリウム・カルシウム等）を最低限の濃度で調整
した人工飼育水であり、従来の人工海水に比べ、約10分

の1のコストで生産することが可能となる。また、海産
性魚類、ならびに淡水魚の飼育が可能であり、通常の海
水を用いた養殖に比べ、飼育魚の発育が早く、感染症の
発症も少ないことが経験的に知られている2）。各種魚病
細菌が好適環境水中では、生存しにくい可能性も推測さ
れるが、実証実験はなされていない。そこで、本研究で
は、魚類にみられる細菌として2菌種、ヒトの常在菌と
して2菌種を選んだ。腸炎ビブリオVibrio parahaemolyti-
cusは海産性魚類に常在し食中毒の原因であり好塩性で
ある。一方、ウナギによく見られる魚病細菌であるパラ
コロ病原菌Edwardsiella tardaは淡水を好む。ヒト常在菌
では、幅広塩濃度で増殖可能とされるヒトの皮膚常在
菌である黄色ブドウ球菌Staphylococcus aureusとヒトの
腸内常在菌であり水の糞便汚染指標ともされる大腸菌
Escherichia coliを選び、それぞれの好適環境水中での生
存性を調べた。好適環境水の比較対象として、リン酸緩
衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水（ミリQ水）
を用いた。

一般的には、黄色ブドウ球菌は耐塩性で、10％食塩中で
も増殖できるとされるが、これは栄養となる有機物等が
含まれた培地中での現象であり、今回のような栄養源が
含まれない水中とは条件が異なるためと推察される6）。
　以上のことから好適環境水は好塩性の海洋性細菌の
増殖を抑制するが、黄色ブドウ球菌や大腸菌に対して
は殺菌性、あるいは増殖を抑制する効果はないことが示
された。今回の結果は、各種被検水中の細菌の生存は、
それぞれの細菌の性質に依存することを示している。
また、腸炎ビブリオは好適環境水中では、長期生存でき
ないことが明らかになった。魚介類を生食する習慣があ
る日本では、古来から腸炎ビブリオ食中毒が発生してお
り、1960年代からの腸炎ビブリオ食中毒の発生件数は
毎年300～500件、患者8,000～15,000名が報告されてい
た7）。これに対して2001年腸炎ビブリオ食中毒低減の
ための法改正がなされ8）、魚介類は氷などで低温にする
こと、魚市場で使用する洗浄用水は腸炎ビブリオ陰性の
水道水や滅菌海水などを利用することなどの加工基準が
明確に規定された。その結果この食中毒は減少に転じ、
2017年は7件97名の腸炎ビブリオ食中毒の発生しか報告
されていない9）。このことから、好適環境水を海産性活
魚の輸送に用いれば、輸送中に腸炎ビブリオの殺菌が可
能となるなど、新たな好適環境水の活用法が開けるかも
しれない。

2．実験方法
1）被検菌：黄色ブドウ球菌、大腸菌、腸炎ビブリオ、
パラコロ病原菌を表1に示す培地、温度で培養した。腸
炎ビブリオは、河村好章博士（愛知学院大学薬学部）、
パラコロ病原菌は、国立研究開発法人　水産総合研究セ
ンター増養殖研究所より菌株の提供を受けた。

2）被検水：好適環境水（NaCl 7.0587g/L、CaCl2・2H2O 
0.3641g/L、KCl 0.18125g/L、pH7.7）２）、人工海水（マリン
アートスーパーフォーミュラ　SF-1、富田製薬）、リン酸緩衝
生理食塩水（phosphate buffered saline, PBS）、ミリQ水
を121℃、15分間高圧蒸気滅菌した後、実験に用いた。

3）生存試験：表１中に示した液体培地約10mlを用い
て、それぞれ被験菌を至適培養温度で一晩～数日間、前
培養した。15mlの遠心チューブにいれた10mlの4種の
被検水に前培養液0.1mlを加え、素早く混合した。直ち
に、それぞれのチューブから0日目の試料を100µL回収
し、それぞれの細菌用の液体培地900µLに加え、10倍希
釈液を調製した。さらに、同様に102～105倍希釈を順に
調製した。それぞれの希釈液100µLを表1に示した寒天
平板培地に接種し、コンラージ棒を用いて塗抹した。そ
れぞれの至適温度で1日～3日培養した。
　被検菌を接種した4種類の水試料は、それぞれの細菌
に最適な温度で5日間振とうした。その後、1日目、3日
目、5日目に同様に試験水を回収し、10倍段階希釈液を
調整し、平板培地に塗抹したのち、培養した。後日、
100～200個のコロニーが形成されたシャーレを選び、
形成コロニー数を数え、2枚のシャーレの平均から生菌
数を算出した。

3．結果と考察
　本研究では、ヒトの常在菌である黄色ブドウ球菌、大
腸菌、海産性魚類由来食中毒の起因菌である好塩性の腸
炎ビブリオ、淡水に生息するウナギのパラコロ病原菌を
選び、好適環境水中での生存性を調べた。比較対象とし

表1　被検菌株
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図4　黄色ブドウ球菌の生菌数の変化
　凡例：好適環境水（■）、ミリQ水（●）、PBS（◆）、人工海水（▲）
　好適環境水、ミリQ水、PBS中の黄色ブドウ球菌の生
存菌数は、3日目から5日目にかけて約1/100～1/1000に
減少した。一方、人工海水中の黄色ブドウ球菌の生存菌
数は3日目、5日目には約1/100,000に急激に減少した。

図3　大腸菌の生菌数の変化
　凡例：好適環境水（■）、ミリQ水（●）、PBS（◆）、人工海水（▲）
　好適環境水、人工海水、ミリQ水、PBSのすべての被
検水中で大腸菌の生存菌数は、5日目までに約1/10に減
少したが、急激な生残数の減少は見られなかった。今回
試験した４菌種では最も影響がなかった。

図2　パラコロ病原菌の生菌数の変化
　凡例：好適環境水（■）、ミリQ水（●）、PBS（◆）、人工海水（▲）
　好適環境水、ミリQ水、PBS中のパラコロ病原菌は、
1日目で約10倍に増加し、数回分裂増殖したと考えられ
る。その後、5日目までに約1/100に生存菌数は減少した。
一方、人工海水中では、3日目に検出されなくなった。

図1　腸炎ビブリオの生菌数の変化
　凡例：好適環境水（■）、ミリQ水（●）、PBS（◆）、人工海水（▲）
　ミリQ水、PBS中の腸炎ビブリオの生存菌は1日目
に、好適環境水中では3日目に検出されなくなった。一
方、人工海水中では、3日目に約1/100に減少したが、
5日目の生残数の減少はわずかであった。

て、リン酸緩衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水
（ミリQ水）を用いた。それぞれの水中における4種の
細菌の生存性は、その細菌の性質に依存していることが
明らかになった。すなわち、海洋細菌である腸炎ビブリ
オは、塩が含まれないミリQ水、さらに生理的濃度の食
塩が含まれるPBS、さらにほぼ生理的食塩濃度に近い塩
が含まれる好適環境水中では、3日以内に死滅した。一
方、栄養源として有機物が全く含まれない人工海水中で
も生残菌の減少は1/100程度であり、生残した。腸炎ビ
ブリオは好塩性であり、増殖至適塩濃度は海水とほぼ同
じ3％程度、１～8%の食塩存在下で増殖する3）。一方、
無塩下では発育せず、真水は殺菌的に作用することが知
られる。このため海産性魚類をおろす際には、魚体を真
水でよく洗浄することで、腸炎ビブリオ食中毒を抑制で
きることが知られており、今回の結果はこの細菌の性質
に依存するものと言える。
　ウナギのパラコロ病菌はウナギの魚病細菌であり、鰭
や体表の発赤、肝臓や腎臓の膿瘍を引き起こす4）。発育
可能塩濃度は0～4％である。今回の実験では、人工海
水中では3日以内で生菌が検出できなくなった。一方、
好適環境水、PBS、さらには塩を全く含まないミリQ水
中では、一度10倍程度に生菌数が上昇し、その後1/100
程度まで減少した。有機物を栄養として含まない水中で
は、自らのもつ栄養で数回は分裂増殖した後、緩やかに
死滅へ向かったと推測される。
　大腸菌は、すべての試験水中で5日目でも108個/ml以
上が生存した。大腸菌は代表的な動物の腸内常在細菌で
あると同時に、土壌、水、あるいは海水中でも長期にわ
たって生存できることから、河川や海水浴場などの糞便
汚染の指標として用いられている。好塩性ではないが、
富栄養状態であれば8％塩化ナトリウム存在下でも増殖
できる5）。今回の実験では、好適環境水を含むすべての
被検水中で最低5日間安定に生存することを確認した。
　黄色ブドウ球菌は、人工海水中では速やかに死滅に向
かったが、5日目でも104個/ml以上が生存した。好適環
境水、PBS、ミリQ水中では107個/ml以上が生存した。

1．はじめに
　好適環境水は岡山理科大学の山本俊政准教授により、
地球人口の増加により将来起こるかもしれない食糧危機
に対処するため、魚類の効率的陸上養殖を実現する目的
で開発された１）。好適環境水は、海水中に存在する元素
のうち、対象とする水生生物に必要となる元素（ナトリ
ウム・カリウム・カルシウム等）を最低限の濃度で調整
した人工飼育水であり、従来の人工海水に比べ、約10分

の1のコストで生産することが可能となる。また、海産
性魚類、ならびに淡水魚の飼育が可能であり、通常の海
水を用いた養殖に比べ、飼育魚の発育が早く、感染症の
発症も少ないことが経験的に知られている2）。各種魚病
細菌が好適環境水中では、生存しにくい可能性も推測さ
れるが、実証実験はなされていない。そこで、本研究で
は、魚類にみられる細菌として2菌種、ヒトの常在菌と
して2菌種を選んだ。腸炎ビブリオVibrio parahaemolyti-
cusは海産性魚類に常在し食中毒の原因であり好塩性で
ある。一方、ウナギによく見られる魚病細菌であるパラ
コロ病原菌Edwardsiella tardaは淡水を好む。ヒト常在菌
では、幅広塩濃度で増殖可能とされるヒトの皮膚常在
菌である黄色ブドウ球菌Staphylococcus aureusとヒトの
腸内常在菌であり水の糞便汚染指標ともされる大腸菌
Escherichia coliを選び、それぞれの好適環境水中での生
存性を調べた。好適環境水の比較対象として、リン酸緩
衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水（ミリQ水）
を用いた。

一般的には、黄色ブドウ球菌は耐塩性で、10％食塩中で
も増殖できるとされるが、これは栄養となる有機物等が
含まれた培地中での現象であり、今回のような栄養源が
含まれない水中とは条件が異なるためと推察される6）。
　以上のことから好適環境水は好塩性の海洋性細菌の
増殖を抑制するが、黄色ブドウ球菌や大腸菌に対して
は殺菌性、あるいは増殖を抑制する効果はないことが示
された。今回の結果は、各種被検水中の細菌の生存は、
それぞれの細菌の性質に依存することを示している。
また、腸炎ビブリオは好適環境水中では、長期生存でき
ないことが明らかになった。魚介類を生食する習慣があ
る日本では、古来から腸炎ビブリオ食中毒が発生してお
り、1960年代からの腸炎ビブリオ食中毒の発生件数は
毎年300～500件、患者8,000～15,000名が報告されてい
た7）。これに対して2001年腸炎ビブリオ食中毒低減の
ための法改正がなされ8）、魚介類は氷などで低温にする
こと、魚市場で使用する洗浄用水は腸炎ビブリオ陰性の
水道水や滅菌海水などを利用することなどの加工基準が
明確に規定された。その結果この食中毒は減少に転じ、
2017年は7件97名の腸炎ビブリオ食中毒の発生しか報告
されていない9）。このことから、好適環境水を海産性活
魚の輸送に用いれば、輸送中に腸炎ビブリオの殺菌が可
能となるなど、新たな好適環境水の活用法が開けるかも
しれない。

2．実験方法
1）被検菌：黄色ブドウ球菌、大腸菌、腸炎ビブリオ、
パラコロ病原菌を表1に示す培地、温度で培養した。腸
炎ビブリオは、河村好章博士（愛知学院大学薬学部）、
パラコロ病原菌は、国立研究開発法人　水産総合研究セ
ンター増養殖研究所より菌株の提供を受けた。

2）被検水：好適環境水（NaCl 7.0587g/L、CaCl2・2H2O 
0.3641g/L、KCl 0.18125g/L、pH7.7）２）、人工海水（マリン
アートスーパーフォーミュラ　SF-1、富田製薬）、リン酸緩衝
生理食塩水（phosphate buffered saline, PBS）、ミリQ水
を121℃、15分間高圧蒸気滅菌した後、実験に用いた。

3）生存試験：表１中に示した液体培地約10mlを用い
て、それぞれ被験菌を至適培養温度で一晩～数日間、前
培養した。15mlの遠心チューブにいれた10mlの4種の
被検水に前培養液0.1mlを加え、素早く混合した。直ち
に、それぞれのチューブから0日目の試料を100µL回収
し、それぞれの細菌用の液体培地900µLに加え、10倍希
釈液を調製した。さらに、同様に102～105倍希釈を順に
調製した。それぞれの希釈液100µLを表1に示した寒天
平板培地に接種し、コンラージ棒を用いて塗抹した。そ
れぞれの至適温度で1日～3日培養した。
　被検菌を接種した4種類の水試料は、それぞれの細菌
に最適な温度で5日間振とうした。その後、1日目、3日
目、5日目に同様に試験水を回収し、10倍段階希釈液を
調整し、平板培地に塗抹したのち、培養した。後日、
100～200個のコロニーが形成されたシャーレを選び、
形成コロニー数を数え、2枚のシャーレの平均から生菌
数を算出した。

3．結果と考察
　本研究では、ヒトの常在菌である黄色ブドウ球菌、大
腸菌、海産性魚類由来食中毒の起因菌である好塩性の腸
炎ビブリオ、淡水に生息するウナギのパラコロ病原菌を
選び、好適環境水中での生存性を調べた。比較対象とし

― 95 ―

細菌の生存におよぼす好適環境水の影響の評価



て、リン酸緩衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水
（ミリQ水）を用いた。それぞれの水中における4種の
細菌の生存性は、その細菌の性質に依存していることが
明らかになった。すなわち、海洋細菌である腸炎ビブリ
オは、塩が含まれないミリQ水、さらに生理的濃度の食
塩が含まれるPBS、さらにほぼ生理的食塩濃度に近い塩
が含まれる好適環境水中では、3日以内に死滅した。一
方、栄養源として有機物が全く含まれない人工海水中で
も生残菌の減少は1/100程度であり、生残した。腸炎ビ
ブリオは好塩性であり、増殖至適塩濃度は海水とほぼ同
じ3％程度、１～8%の食塩存在下で増殖する3）。一方、
無塩下では発育せず、真水は殺菌的に作用することが知
られる。このため海産性魚類をおろす際には、魚体を真
水でよく洗浄することで、腸炎ビブリオ食中毒を抑制で
きることが知られており、今回の結果はこの細菌の性質
に依存するものと言える。
　ウナギのパラコロ病菌はウナギの魚病細菌であり、鰭
や体表の発赤、肝臓や腎臓の膿瘍を引き起こす4）。発育
可能塩濃度は0～4％である。今回の実験では、人工海
水中では3日以内で生菌が検出できなくなった。一方、
好適環境水、PBS、さらには塩を全く含まないミリQ水
中では、一度10倍程度に生菌数が上昇し、その後1/100
程度まで減少した。有機物を栄養として含まない水中で
は、自らのもつ栄養で数回は分裂増殖した後、緩やかに
死滅へ向かったと推測される。
　大腸菌は、すべての試験水中で5日目でも108個/ml以
上が生存した。大腸菌は代表的な動物の腸内常在細菌で
あると同時に、土壌、水、あるいは海水中でも長期にわ
たって生存できることから、河川や海水浴場などの糞便
汚染の指標として用いられている。好塩性ではないが、
富栄養状態であれば8％塩化ナトリウム存在下でも増殖
できる5）。今回の実験では、好適環境水を含むすべての
被検水中で最低5日間安定に生存することを確認した。
　黄色ブドウ球菌は、人工海水中では速やかに死滅に向
かったが、5日目でも104個/ml以上が生存した。好適環
境水、PBS、ミリQ水中では107個/ml以上が生存した。

1．はじめに
　好適環境水は岡山理科大学の山本俊政准教授により、
地球人口の増加により将来起こるかもしれない食糧危機
に対処するため、魚類の効率的陸上養殖を実現する目的
で開発された１）。好適環境水は、海水中に存在する元素
のうち、対象とする水生生物に必要となる元素（ナトリ
ウム・カリウム・カルシウム等）を最低限の濃度で調整
した人工飼育水であり、従来の人工海水に比べ、約10分

の1のコストで生産することが可能となる。また、海産
性魚類、ならびに淡水魚の飼育が可能であり、通常の海
水を用いた養殖に比べ、飼育魚の発育が早く、感染症の
発症も少ないことが経験的に知られている2）。各種魚病
細菌が好適環境水中では、生存しにくい可能性も推測さ
れるが、実証実験はなされていない。そこで、本研究で
は、魚類にみられる細菌として2菌種、ヒトの常在菌と
して2菌種を選んだ。腸炎ビブリオVibrio parahaemolyti-
cusは海産性魚類に常在し食中毒の原因であり好塩性で
ある。一方、ウナギによく見られる魚病細菌であるパラ
コロ病原菌Edwardsiella tardaは淡水を好む。ヒト常在菌
では、幅広塩濃度で増殖可能とされるヒトの皮膚常在
菌である黄色ブドウ球菌Staphylococcus aureusとヒトの
腸内常在菌であり水の糞便汚染指標ともされる大腸菌
Escherichia coliを選び、それぞれの好適環境水中での生
存性を調べた。好適環境水の比較対象として、リン酸緩
衝生理食塩水（PBS）、人工海水、超純水（ミリQ水）
を用いた。

一般的には、黄色ブドウ球菌は耐塩性で、10％食塩中で
も増殖できるとされるが、これは栄養となる有機物等が
含まれた培地中での現象であり、今回のような栄養源が
含まれない水中とは条件が異なるためと推察される6）。
　以上のことから好適環境水は好塩性の海洋性細菌の
増殖を抑制するが、黄色ブドウ球菌や大腸菌に対して
は殺菌性、あるいは増殖を抑制する効果はないことが示
された。今回の結果は、各種被検水中の細菌の生存は、
それぞれの細菌の性質に依存することを示している。
また、腸炎ビブリオは好適環境水中では、長期生存でき
ないことが明らかになった。魚介類を生食する習慣があ
る日本では、古来から腸炎ビブリオ食中毒が発生してお
り、1960年代からの腸炎ビブリオ食中毒の発生件数は
毎年300～500件、患者8,000～15,000名が報告されてい
た7）。これに対して2001年腸炎ビブリオ食中毒低減の
ための法改正がなされ8）、魚介類は氷などで低温にする
こと、魚市場で使用する洗浄用水は腸炎ビブリオ陰性の
水道水や滅菌海水などを利用することなどの加工基準が
明確に規定された。その結果この食中毒は減少に転じ、
2017年は7件97名の腸炎ビブリオ食中毒の発生しか報告
されていない9）。このことから、好適環境水を海産性活
魚の輸送に用いれば、輸送中に腸炎ビブリオの殺菌が可
能となるなど、新たな好適環境水の活用法が開けるかも
しれない。

2．実験方法
1）被検菌：黄色ブドウ球菌、大腸菌、腸炎ビブリオ、
パラコロ病原菌を表1に示す培地、温度で培養した。腸
炎ビブリオは、河村好章博士（愛知学院大学薬学部）、
パラコロ病原菌は、国立研究開発法人　水産総合研究セ
ンター増養殖研究所より菌株の提供を受けた。

2）被検水：好適環境水（NaCl 7.0587g/L、CaCl2・2H2O 
0.3641g/L、KCl 0.18125g/L、pH7.7）２）、人工海水（マリン
アートスーパーフォーミュラ　SF-1、富田製薬）、リン酸緩衝
生理食塩水（phosphate buffered saline, PBS）、ミリQ水
を121℃、15分間高圧蒸気滅菌した後、実験に用いた。

3）生存試験：表１中に示した液体培地約10mlを用い
て、それぞれ被験菌を至適培養温度で一晩～数日間、前
培養した。15mlの遠心チューブにいれた10mlの4種の
被検水に前培養液0.1mlを加え、素早く混合した。直ち
に、それぞれのチューブから0日目の試料を100µL回収
し、それぞれの細菌用の液体培地900µLに加え、10倍希
釈液を調製した。さらに、同様に102～105倍希釈を順に
調製した。それぞれの希釈液100µLを表1に示した寒天
平板培地に接種し、コンラージ棒を用いて塗抹した。そ
れぞれの至適温度で1日～3日培養した。
　被検菌を接種した4種類の水試料は、それぞれの細菌
に最適な温度で5日間振とうした。その後、1日目、3日
目、5日目に同様に試験水を回収し、10倍段階希釈液を
調整し、平板培地に塗抹したのち、培養した。後日、
100～200個のコロニーが形成されたシャーレを選び、
形成コロニー数を数え、2枚のシャーレの平均から生菌
数を算出した。

3．結果と考察
　本研究では、ヒトの常在菌である黄色ブドウ球菌、大
腸菌、海産性魚類由来食中毒の起因菌である好塩性の腸
炎ビブリオ、淡水に生息するウナギのパラコロ病原菌を
選び、好適環境水中での生存性を調べた。比較対象とし
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