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要 旨
食品中のmethicillin-resistant Staphylococcus aureus（MRSA）のヒトへの感染リスクを把握することを目
的に，食肉および魚介類におけるMRSAの汚染実態を調査し，それら菌株の薬剤感受性及び遺伝学的特性
を解析した．2017年に都内で流通した食肉・魚介類（国産 158検体，輸入 112検体）の内，21検体から 22
株のMRSAを分離した．豚肉（11.3%）および鶏肉（10.5%）で高い陽性率であった．分離されたMRSA株
は，バンコマイシンやテイコプラニン，リネゾリド，スルファメトキサゾール―トリメトプリムに感受性で
あったが，第二世代テトラサイクリン系薬剤であるミノサイクリンに耐性を示す株が 3株，フルオロキノロ
ンには 7株，アミノグリコシド系薬剤であるアミカシン，ゲンタマイシン，カナマイシンにはそれぞれ 3株，
8株，9株に認められた．輸入豚肉から分離されたMRSA8株中 7株の遺伝子型は，CC398，SCCmec Vで
あり，欧米で流行している家畜関連型MRSAの遺伝子型と一致していた．また，それらの株は全て tetK，tetM

遺伝子を保有し，テトラサイクリン耐性，ミノサイクリンに対しては耐性または中間を示した．国産食肉由
来MRSA 7株の遺伝子型は，国内の市中感染型MRSAで認められる CC8，SCCmec IVであった．一方で，
院内感染型MRSAで多い SCCmec IIの遺伝子型を保有する株は，今回分離されなかった．都内に流通する
食肉及び魚介類等から，国産品，輸入品由来で異なる遺伝子型のMRSAが検出され，食品からヒトへの感
染リスクが危惧された．
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序 文
MRSAは，環境中に広く存在し，ヒトに対し定着・
保菌の状態をとることができる．本菌は院内感染の主
要な原因菌（healthcare-acquired MRSA；HA-MRSA）
としてだけでなく，市中感染型MRSA（community-
acquired MRSA；CA-MRSA）による症例も数多く報
告されている１）．また海外では，MRSAは魚介類や水
環境からも分離され２），さらに，HA-MRSAおよび CA-
MRSAとは遺伝子型が異なり，家畜関連型MRSA
（livestock-associated MRSA；LA-MRSA）といわれ
る菌株が，豚等からの分離例として報告されている１）３）．

このように家畜や魚介類に存在するMRSAが，食肉
や海産物の喫食によりヒトに暴露後定着し，MRSA
感染症の原因菌となる可能性が危惧される．東京都内
には食肉や水産物の輸入品も多く流通しており，食品
の種類別，原産国別のMRSA汚染状況を把握する必
要があるが，十分な調査はなされていない．
さらに，家畜や魚介類においては，動物用医薬品，
飼料添加物，水産用医薬品として認可された抗菌剤が
使用されており，畜水産物由来MRSAにおける，各
種薬剤耐性菌の出現が懸念される．中でもテトラサイ
クリン（TC）系薬剤は，抗菌スペクトルの広さから
国内外における畜水産分野で頻用され，日本，米国お
よび EUでは動物用抗菌薬の販売量の高い割合を占め
ること４）～６），第二世代 TC系薬剤のミノサイクリン
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（MINO）はMRSA感染症の治療に使用される場合が
あることから，食品特に畜水産物由来MRSAの薬剤
耐性状況の把握が必要である．
本研究では食品中のMRSA汚染実態を把握する目

的で，食肉および魚介類からMRSAを分離し，菌株
の遺伝学的型別および薬剤感受性の解析を試みた．

材料と方法
1．材料
材料は 2017年 5月から 11月に東京都内に流通した

牛肉 44検体（国産 20検体，オーストラリア 15検体，
アメリカ 5検体，その他 4検体，輸入計 24検体），豚
肉 80検体（国産 40検体，アメリカ 9検体，カナダ 9
検体，デンマーク 8検体，その他 14検体，輸入計 40
検体），鶏肉 57検体（国産 43検体，ブラジル 10検体，
アメリカ 2検体，タイ 2検体，輸入計 14検体），その
他食肉（猪肉，馬肉等）および食肉加工品 33検体（国
産 25検体，輸入 8検体），魚介類および魚介類加工品
56検体（国産 30検体，チリ 6検体，その他 20検体，
輸入計 26検体），計 270検体（国産 158検体，輸入 112
検体）を供試した．
2．MRSAの検出
材料 25gに緩衝ペプトン水（Oxoid）225mLを加え
30秒間ストマッキング後，37℃で 22時間培養を行っ
た．増菌培養液をセファマイシン系薬剤が添加されて
いるクロモアガーMRSAスクリーン培地（関東化学）
に塗抹，37℃で培養し，24時間および 48時間後に発
育した定型集落を釣菌し，純培養を行った．純培養し
た株について，PSラテックス（栄研化学）によるク
ランピング因子の陽性，既報の PCR法７）による mecA

遺伝子の保有及びセフォキシチン（CFX）耐性を確
認したものをMRSAとした．
3．MRSAの遺伝子型別
検出されたMRSA菌株について，MiSeq（Illumina）
を用いて全ゲノムシーケンスを行い，得られたゲノム
データについて CLC Genomics Workbench 9.0
（QIAGEN）で de novo assemblyを実行した．その
配列から Center for Genomic Epidemiology（CGE，h
ttps://cge.cbs.dtu.dk/services/）を使用して，Multilo-
cus sequence typing（MLST）および SCCmecFinder
による SCCmec typingを行った．Clonal Complex
（CC）は，MLSTの Sequence Type（ST）を決定す
る 7 Locus（arcC，aroE，glpF，gmk，pta，tpi，yqiL）
の Allele profileのうち，1 Locusのみ Allele番号が
異なるものを近似の CCとした．
3．薬剤感受性試験
1）ディスク拡散法
市販の薬剤感受性ディスク（センシディスク，日本
BD）を用いて，TC，クロラムフェニコール（CP），

カナマイシン（KM），アミカシン（AMK），スルファ
メトキサゾール―トリメトプリム（SXT），ホスホマ
イシン（FOM），ノルフロキサシン（NFLX），リネ
ゾリド（LZD），テイコプラニン（TEIC），CFXを対
象に，Clinical and Laboratory Standards Institute
（CLSI）８）に準拠して行った．
2）微量液体希釈法
市販のドライプレート（栄研化学）を用いて，エリ
スロマイシン（EM），クラリスロマイシン（CAM），
ゲンタマイシン（GM），バンコマイシン（VCM），
MINO，オフロキサシン（OFLX），アンピシリン
（ABPC），セファゾリン（CEZ），セフォタキシム
（CTX），フロモキセフ（FMOX），イミペネム（IPM），
オキサシリン（MPIPC）を対象に，CLSIに準拠した
微量液体希釈法により最小発育阻止濃度（MIC）を測
定した８）．EM，CAM，GM，VCM，MINO，OFLX，
MPIPCについては CLSIの判定基準に従って判定し，
判定基準のない CEZ，CTX，FMOX，IPMについて
はMICの測定のみを行った．
4．TC耐性遺伝子の検出
TC耐性株を対象に，既報の PCR法９）による tetK，

tetL，tetM，tetOの検出および全ゲノムシーケンスか
ら得られた配列の CGE ResFinderによる tet遺伝子
の検索により，TC耐性遺伝子の確認を行った．

成 績
1．MRSA検出状況
MRSAは，牛肉 44検体中 1検体（2.3%），豚肉 80

検 体 中 9検 体（11.3%），鶏 肉 は 57検 体 中 6検 体
（10.5%），その他食肉および食肉加工品等 33検体中 1
検体（3.0%），魚介類および魚介類加工品 56検体中 4
検体（7.1%），計 21検体（7.8%）から分離され，国産
品と輸入品で分離率に大きな差は認められなかった
（Table 1）．
21検体から分離されたMRSA22株のMLSTは，

オーストラリア産牛肉由来 1株が ST59，デンマーク
産，スペイン産，アメリカ産豚肉由来計 7株が ST398，
アメリカ産豚肉由来 1株が ST5，ブラジル産鶏肉由
来 1株が ST1176（CC5），デンマーク産エビ由来 1株
が ST2990（CC1），インドネシア産エビ由来 1株が ST
88であった（Table 2）．国産由来株では，豚肉由来
株は ST97，ST8の各 1株，鶏肉由来 5株は型別不能
（CC8），猪肉由来株 1株は ST8，ホタテ由来 1株が ST
276（CC1），キンメダイ由来 1株が ST3191（CC59）
であった．型別不能の 5株はいずれも Allele profile
が arcC_3，aroE_3，glpF_1，gmk_1，pta_4，tpi_4，yqiL

_380であり，MLSTを PubMLSTに ST4663で新規
登録した．
SCCmec型は，輸入食品由来株では IVが 5株，V
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Table　1　Prevalence of MRSA in foods retailed in Tokyo

Samples

No. of samples (%)

Domestic Imported Total

Examined Positive 
(%) Examined Positive 

(%) Examined Positive 
(%)

Beef  20 0 (0)  24 1 (4.2)  44 1 (2.3)
Pork  40 2 (5.0)  40 7 (17.5)  80 9 (11.3)
Chicken  43 5 (11.6)  14 1 (7.1)  57 6 (10.5)
Other meat and meat products  25 1 (4.0)   8 0 (0)  33 1 (3.0)
Seafood and fish products  30 2 (6.7)  26 2 (7.7)  56 4 (7.1)

Total 158 10 (6.3) 112 11 (9.8) 270 21 (7.8)

Table　2　Genotypes and drug-resistance of MRSA strains

Source Origin ST CC SCCmec Drug-resistance No. of 
strains

Imported Australia Beef ST59 CC59 IV CP, KM, GM, EM. CAM 1

Denmark Pork ST398 CC398 V TC, EM, CAM 2
Denmark Pork ST398 CC398 V TC, MINO, EM, CAM 1
Spain Pork ST398 CC398 V TC, MINO, CP, NFLX, OFLX 1
Spain Pork ST398 CC398 V TC, MINO, NFLX, OFLX 1
Spain Pork ST398 CC398 V TC, EM, CAM, NFLX, OFLX 1
USA Pork ST398 CC398 V TC 1
USA Pork ST5 CC5 IV TC, NFLX, OFLX 1

Brazil Chicken ST1176 CC5 IV KM, EM, CAM 1

Denmark Shrimp ST2990 CC1 IV 1
Indonesia Shrimp ST88 CC88 IV TC 1

Domestic Japan Pork ST97 CC97 V TC, CP, GM, EM, CAM, NFLX, OFLX 1
Japan Pork ST8 CC8 IV KM, GM, EM, CAM 1

Japan Chicken ST4663 CC8 IV CP, KM, GM 2
Japan Chicken ST4663 CC8 IV KM, GM, AMK, EM, CAM 2
Japan Chicken ST4663 CC8 IV CP, KM, GM, AMK 1

Japan Wild boar ST8 CC8 IV EM, CAM, NFLX, OFLX 1

Japan Scallops ST2764 CC1 IV EM, CAM, NFLX, OFLX 1
Japan Beryx splendens ST3191 CC59 IV KM, EM,CAM 1

が 7株で，国産食品由来株では IVが 9株，Vが 1株
であった（Table 2）．
2．MRSA菌株の薬剤感受性
ディスク拡散法および微量液体希釈法による薬剤感
受性試験において，得られた各薬剤の耐性率を輸入品，
国産品に分けて示した（Table 3）．また，各MRSA
菌株の薬剤耐性パターンを Table 2に示した．MRSA
菌株の耐性率は，TC系薬剤では，TCが輸入品 75.0%
（ST398：8株，ST88：1株），国産品 10.0%（ST97：
1株），MINOが輸入品 25.0%（ST398：3株），国産
品 0%で，輸入品の耐性率の方が高かった．一方，ア
ミノグリコシド系薬剤では，KMが輸入品 16.7%（ST
59，ST1176：各 1株），国産品 70.0%（ST4663：5株，
ST8，ST3191：各 1株），GMが輸入品 8.3%（ST59：
1株），国 産 品 70.0%（ST4663：5株，ST8，ST59：

各 1株），AMKが輸入品 0%，国産品 30.0%（ST4663：
3株）で，国産品の耐性率の方が高かった．また，フ
ルオロキノロンに関しては，輸入品（ST398：3株，ST
5：1株），国産品（ST97，ST8，ST2764：各 1株）と
も 30%程度に，マクロライド系に関しては，輸入品
50%（ST398：4株，ST59，ST1176：各 1株），国 産
品 70%（ST4663の 3株を除く）に耐性が認められた．
MRSA治療薬として使用される VCM，TEIC，LZD，
SXTに対して耐性を示すMRSA株は検出されなかっ
た．
VCMのMICにおいて，1株が 2μg/mL，21株が 1

μg/mL以下であった（Table 4）．MINOのMICは二
峰性を示し，16μg/mLで耐性と判定される株が 3株，
8μg/mLで中間の株が 6株であり，その他 13株につ
いては 0.5μg/mL以下で感受性であった．ABPCに対
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Table　3　Drug-resistance of MRSA strains assessed with the disk diffusion and broth microdilution methods

Percentage of strains resistant to indicated drugs

Disk diffusion method Broth microdilution method

TC CP KM AMK SXT FOM NFLX LZD TEIC EM CAM GM VCM MINO OFLX ABPC MPIPC

Imported 75.0 16.7 16.7 0 0 0 33.3 0 0 50.0 50.0 8.3 0 25.0 33.3 100 91.7
Domestic 10.0 40.0 70.0 30.0 0 0 30.0 0 0 70.0 70.0 70.0 0 0 30.0 100 100

Total 45.5 27.3 40.9 13.6 0 0 31.8 0 0 59.1 59.1 36.4 0 13.6 31.8 100 95.4

Table　4　Minimum inhibitory concentration (MIC) of MRSA strains

MIC
No. of strains

EM CAM GM VCM MINO OFLX MPIPC ABPC CEZ CTX FMOX IPM

＞64 -c) - - - - - - - -
64 - - - - - - - - 1 -
＞16a), 32 12d) 12 7 3 6 4 1 3
16 1 1 1 3 3 5 6 2 7
8 6e) 1 4 8 3 12 4
4 6 4 8 8
2 1 1 1 2 8
1 5 15 8 4 2 1
＜＿0.5b), 0.5 8f) 9 6 1 6 1 1
0.25 1 9 9 - - - 6
＜＿0.125 3 - - - - 14

a)＞16: for IPM, EM, CAM, GM, VCM, MINO, OFLX, ABPC and MPIPC, b) ＜＿0.5: for CEZ, CTX and FMOX, c) -: Concentration not 
tested, d) Bold: resistant, e) Italic: intermediate, f) Normal: sensitive (no interpretive criteria for ABPC, CEZ, CTX, FMOX and IPM)

Table　5　MLST and resistant pattern of MRSA strains resistant to TC

ST Resistance pattern tet gene Sample

ST398 TC, (MINO)a), EM, CAM, CPFX, OFLX tetK, tetM Imported pork
TC, MINO, CP, CPFX OFLX
TC, MINO, CPFX, OFLX
TC, MINO, EM, CAM
TC, (MINO), EM, CAM
TC, (MINO), EM, CAM
TC, (MINO)

ST5 TC, (MINO), CPFX, OFLX tetL, tetT Imported pork

ST88 TC tetK Imported shrimp

ST97 TC, (MINO), CP, GM, EM, CAM, CPFX, OFLX tetM Domestic pork

a) (　): intermediate to MINO

しては全ての株が耐性を示し，MPIPCではMICが 4
μg/mL以上を示す耐性の株が 22株で，2μg/mLで感
受性の株が 1株検出された．
3．TC耐性MRSA菌株のMLSTおよび保有 tet遺
伝子

TC耐性株のMLSTは，輸入豚肉由来 7株は ST
398，1株は ST5，輸入エビ由来 1株は ST88，国産豚
肉由来 1株は ST97であった（Table 5）．ST398の 7
株は全てMINOに耐性または中間を示し， tet遺伝子
として tetK及び tetM遺伝子を保有していた．ST5株

はMINOに中間を示し，tetL及び tetT遺伝子を保有
し，ST88株は TCのみに耐性を示し，tetK遺伝子を
保有し，ST97株はMINOに中間を示し，tetM遺伝
子を保有していた．

考 察
都内に流通する食肉，食肉加工品，魚介類及び魚介
類加工品のMRSA検出状況を調査した結果，豚肉，
鶏肉は約 10%，魚介類等は 7%で陽性であった．豚肉
においては国産品（5.0%）と輸入品（17.5%）で検出
率に差が認められた．MRSAが検出された輸入豚肉
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の原産国は欧米であり，欧米の豚農場がMRSAに汚
染されている可能性が考えられた．近年，国内の家畜
におけるMRSA検出状況は，国産鶏肉 2/444検体
（0.5%）１０），市販鶏肉 2/107検体（1.9%），市販豚肉 1/65
検体（1.5%）１１）や豚の鼻スワブ 1/115検体（0.9%）１２）と
報告されている．本研究における検出率がそれらの既
報よりも高率であったのは，増菌後MRSA選択分離
培地を使用して検出を行ったことが主な要因と考えら
れた．国外では増菌と選択分離培地を用いた検出によ
り，英国では鶏肉 4/50検体（8.0%），豚肉 3/63検体
（4.8%）１３），デンマークでは鶏肉 4/102検体（3.9%），
豚肉 3/20検体（15%）１４）と報告され，今回得られた輸
入食品におけるMRSA検出率と同等であった．魚介
類等でMRSAが検出されたのは，デンマーク産剥き
甘えび，インドネシア産無頭殻付きブラックタイガー，
国産キンメダイの切り身，国産ホタテ貝であり，魚介
類，海水環境または加工環境がMRSAに汚染されて
いる可能性が考えられた．MLSTは CC1，CC59，CC
88であり，CA-MRSAに認められる型であった１５）１６）．
輸入食品のうち，デンマーク産，スペイン産，アメ
リカ産豚肉から，ST398，SCCmec VのMRSAが計 7
株検出された．この遺伝子型は欧米において，LA-
MRSAで認められており食肉由来株においても優位
な遺伝子型と報告される１３）１４）．LA-MRSA，ST398は
欧米では短期間で家畜に拡散し，ヒトにも伝播した１７）．
また，国内の検疫所で，輸入された検疫豚 125頭中 41
頭の鼻腔スワブからの検出も報告された１８）．現在まで
のところ，国内の農場やヒトから LA-MRSA，ST398，
SCCmec Vの検出報告例はないが，国内の豚から分離
されたMSSAの 40%が ST398であり１９），mec遺伝子
の水平伝播の可能性や，輸入家畜や輸入食肉を介して
国内に伝播する可能性が考えられ，今後，国内におけ
る LA-MRSA，ST398の拡散が危惧される．一方，国
産の鶏肉，豚肉及び猪肉から計 7株，CC8（ST8及び
ST4663），SCCmec IVが検出され，その遺伝子型は
国内の CA-MRSAに多く１５）１６），食肉や乳房炎の牛の生
乳においても検出されている１１）１６）．また，HA-MRSA
として報告例１）のある SCCmec IIは，本調査では認め
られなかった．今回，輸入食品由来株と国産品由来株
では異なる遺伝子型のMRSAが認められた．
国内では抗MRSA薬である VCM，TEIC，アルベ
カシン，LZD及びダプトマイシンの他，リファンピ
シンと SXTの併用，MINO，キノロン系薬，アミノ
グリコシド系等も治療効果が期待できるとされる１）．今
回調査したMRSA株は全て，VCM，TEIC，LZD及
び SXTに感受性であった．しかしながら，VCMの
MICが 2μg/mLの株が 1株認められた．MICが 2μg/
mL以上の株では VCMの臨床効果は期待できないと

の報告があり１），ヒトに伝播した際には感受性と判定
されても治療に注意が必要となると考えられた．また，
フルオロキノロンに耐性を示す株が 7株，アミノグリ
コシド系薬剤である AMK，GM，KMにはそれぞれ
3株，8株，9株検出された．アミノグリコシド系薬
剤耐性株は国産品由来株に多く認められた．国産品由
来株に多かった遺伝子型 CC8（ST8及び ST4663）7
株のうち 6株は KM及び GMに耐性を示したことか
ら，アミノグリコシドに耐性を示す CC8株が国内の
家畜に流行している可能性が考えられた．
今回検出された TC耐性 10株の保有する tet遺伝子
は，tetK，tetL，tetM及び tetT遺伝子で，それらの耐
性機序は tetK，tetL遺伝子が抗菌剤の排出に関与し，
tetM，tetT遺伝子がリボゾーム保護タンパクに関与す
るものである２０）．耐性遺伝子 tetM，tetTは第二世代 TC
系薬剤であるMINOにも耐性を示す２０）．TC耐性 10
株のうち 9株はMINOに対して耐性または中間であ
り，それらはいずれも tetMまたは tetTを保有してい
た．今回検出されたMINO耐性または中間株のうち
7株は LA-MRSAと考えられる ST398株であった．
LA-MRSA，CC398の株は tetM遺伝子を保有すると
報告１７）されるが，本調査においても 7株全て tetK及び
tetM遺伝子を保有していた．今後，LA-MRSA，ST398
株が国内に拡散した際には，同様に tetK及び tetM遺
伝子を保有する TC耐性株である可能性が高いと考え
られる．TC系薬剤は動物用医薬品として国内外で多
く販売される抗菌薬である（米国：約 3,500トン，
32%，欧州：約 2,500トン，32%，日本：約 350トン，
40％）４）～６）．TC耐性 10株のうち 9株は輸入食品由来
であり，それは TCに耐性を示す LA-MRSA，ST398
の検出が多いためと考えられるが，国産豚肉由来も 1
株認められた．現在，国内で動物用医薬品としての TC
系薬剤のうち約 7割が豚用に販売４）されているが，薬
剤耐性菌対策のため，今後使用量の削減が期待される．
薬剤耐性菌のヒトへの暴露は，院内感染など医療分
野のみならず，動物，環境，食品等を介することが懸
念される．本研究により，都内に流通する食肉及び魚
介類等から国産品，輸入品由来の遺伝子型が異なる
MRSAが検出され，未加熱や加熱不十分の際に，食
品からヒトへの感染リスクが危惧された．したがって，
薬剤耐性菌対策や遺伝子型調査の観点から，ヒト，動
物，食品，環境による分野横断的な調査を継続してい
く必要があると考えられた．
謝辞：今回の調査に食品検体を提供頂いた東京都健
康安全研究センター広域監視部，東京都区保健所の食
品監視員の皆様に深謝いたします．
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Prevalence and Antimicrobial Susceptibility of Methicillin-Resistant Staphylococcus aureus isolated from Retail
Foods in Tokyo
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Akihiko HIRAI, Jun SUZUKI & Kenji SADAMASU
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To understand the risk of methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) infection that occurs from
contaminated food, we investigated the prevalence of MRSA in retail meat and seafood and analyzed the an-
timicrobial susceptibility and genotypes of the isolates. MRSA was identified in 21 out of 270 food samples
(158 domestic samples and 112 imported samples) of food sold in Tokyo in 2017. The 22 MRSA isolates from
the 21 food samples were all susceptible to vancomycin, teicoplanin, linezolid, and trimethoprim-
sulfamethoxazole, but resistant to minocycline (3 isolates), fluoroquinolone (7 isolates), amikacin (3 isolates),
gentamicin (8 isolates), and kanamycin (9 isolates). The genotypes of 7 isolates from imported pork samples
were CC398 and SCCmec V, which are livestock-associated MRSA isolates reported in the United States and
Europe. The 7 isolates exhibited resistance to tetracycline and resistance or intermediate resistance to mino-
cycline and possessed tetK and tetM. The genotypes of 7 isolates from domestic meat samples were CC8 and
SCCmec IV, which are community-acquired MRSA isolates reported in Japan. However, SCCmec II isolates,
which are reported frequently in healthcare-acquired MRSA, were not isolated in the present study. The
genotypes of isolates varied between domestic and imported samples. The results suggest that there is a
risk of MRSA infection from food sources.


