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We used antimicrobial susceptibility and pulsed field gel electrophoresis (PFGE) to study the genetic 

relatedness of 19 isolates of Salmonella enterica serovar Infantis (S. Infantis) isolated from chicken and human. 
All isolates from chicken were at least resistant to streptomycin and tetracycline. PFGE was able to discriminate 

between chicken and human isolates of S. Infantis. PFGE was useful as epidemiological tools for S. Infantis. 
Moreover, antibiotic patterns of S. Infantis corresponded to that of PFGE considerably. 
 

Ⅰ はじめに 

 

サルモネラは腸炎ビブリオと並んで我が国における主

要な食中毒原因菌の一つである．近年，サルモネラに汚

染された鶏卵や卵加工品を原因食品とした食中毒が多発

し，大きな社会問題となっている．一方，食肉も重要な

サルモネラ感染源と考えられており，特に鶏肉では 20～

50％がサルモネラで汚染されている 1，2，3)． Salmonella 
Infantis(以下 S. Infantis)は，鶏肉から頻繁に分離され
るサルモネラの一つであり，近年の薬剤耐性菌の増加傾

向と合せてサルモネラ感染症を拡大させるのではないか

と考えられている． 

そこで，兵庫県下で分離された S. Infantisについて，
薬剤感受性試験を実施すると共にパルスフィールドゲル

電気泳動（PFGE）を用いて遺伝子型別を試み，疫学的解

析における本法の有用性について検討した．また，薬剤

感受性パターンと遺伝子型別との関連性についても検討

を行った． 

 

Ⅱ 材料と方法 

 

1．菌株 

2004年4月から2005年6月に県内で市販されている鶏

肉から分離された S. Infantis 16株及び定期検診で健康
保菌者から分離された3株を試験に供した． 

 

2．薬剤感受性試験 

米国臨床検査標準委員会(NCCLS)の抗菌薬ディスク感受

性試験実施基準 4)に基づき，市販の感受性試験用ディスク

(センシディスク：BD)を用いて行った．使用薬剤はアンピ

シリン(ABPC；10μg), セフォタキシム(CTX；30μg)，ゲ

ンタマイシン(GM；10μg)， カナマイシン(KM；30μg)，

ストレプトマイシン(SM；10μg)，テトラサイクリン(TC；

30μg)，シプロフロキサシン(CPFX；5μg) ，ナリジクス

酸(NA；30μg)，スルファメトキサゾール/トリメトプリム
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Gene Size(kb) Primer Sequence 5'-3' Reference 
aadA1F GTGGATGGCGGCCTGAAG 

aadA1 526 
aadA1B ATTGCCCAGTCGGCAGCG 

Sandvang et al (5) 

tetAF GCTACATCCTGCTTGCCTT 
tetA 210 

tetAB CATAGATCGCCGTGAAGA 
Ng et al(6) 

 

Number of isolates (%) 
Resistance Pattern 

Human chicken 
ABPC, KM, SM, TC, SXT, TMP  1(6) 
ABPC, SM, TC, SXT, TMP  3(19) 
KM, SM, TC, SXT, TMP  4(25) 
SM, TC, SXT, TMP  4(25) 
KM, SM, TC  1(6) 
SM, TC  1(33) 3(19) 
Susceptible 2(67)  

Total 3(100) 16(100) 
 

PFGE 
No. Shop Source Resistance Pattern 

BlnⅠ XbaⅠ

1 A Chicken  KM, SM, TC B1 X1 
2 Chicken SM, TC, SXT, TMP B2 X2 
3 Chicken SM, TC, SXT, TMP B2 X2 
4 Chicken SM, TC, SXT, TMP B2 X2 
5 

B 

Chicken SM, TC, SXT, TMP B2 X2 
6 Chicken KM, SM, TC, SXT, TMP B3 X2 
7 Chicken KM, SM, TC, SXT, TMP B3 X2 
8 Chicken KM, SM, TC, SXT, TMP B3 X2 
9 

C 

Chicken KM, SM, TC, SXT, TMP B3 X2 
10 D Chicken ABPC, KM, SM, TC, SXT, TMP B4 X3 
11 Chicken SM, TC B5 X4 
12 

E 
Chicken SM, TC B5 X4 

13 F Chicken SM, TC B３ X5 
14 Chicken ABPC, SM, TC, SXT, TMP B6 X3 
15 Chicken ABPC, SM, TC, SXT, TMP B6 X3 
16 

G 
Chicken ABPC, SM, TC, SXT, TMP B7 X6 

17 － Human SM, TC  B8 X7 
18 － Human Susceptible B9 X8 
19 － Human Susceptible B10 X9 

 

合剤(SXT；23.75/1.25μｇ)，クロラムフェニコール(CP； 

30μg)，トリメトプリム(TMP；5μg)，ホスホマイシン

(FOM；50μg)の12剤を用いた． 

 

3．薬剤耐性遺伝子の解析 

SM耐性遺伝子(aadA1)， TC耐性遺伝子(tetA)について，
それぞれの遺伝子に特異的なプライマー(Table 1)を用い

てPCRにより検出を行った．PCR反応は95℃，5分変性後，

95℃30 秒，60℃30 秒，72℃30 秒を 1サイクルとして 35

サイクルの増幅を行い，さらに72℃で7分間追加伸長反

応を行った．  

 

4．PFGE法による遺伝子解析 

Tryptosoy broth で一晩静置培養し Ribot らの方法 7)

に準じてプラグを作成した．プラグは 30U の BlnⅠ及び
Xba I で 37℃，2 時間処理した．電気泳動は，0.5×TBE 
buffer，1％アガロースゲル，電圧6V/cm，パルスタイム 

2.2-54.2秒，泳動時間19時間でCHEF DRII (BIO-RAD)

を用いて行った．泳動後，エチジウムブロマイドで染色

し，切断パターンを比較した．菌株間の相違は2 つの菌

株において共有されるDNA 断片の割合（Dice係数：SD）

を計算することによって調べた．このDice係数は，公式：

SD＝2 nxy/nx＋nyに従って計算した． nxは分離菌株 X か

らのDNA 断片総数，nyは分離菌株Y からのDNA 断片総数，

nxyは 2 つの分離菌株で共通のDNA断片数を示す．この SD 
値が1.0 に近いほど，それら2 つの分離株は近縁種であ

ることを示す．算出されたDice係数をもとにデンドログ

ラムを UPGMA (Unweighted Pair-Group Method with 

Arithmetic mean) 法でMEGA 38)を用いて作成し，菌株間

の相関を比較した． 

 

Ⅲ 結  果 

 

1．兵庫県で分離された S. Infantisの薬剤感受性 
兵庫県における2004 年 9月から 2005 年 4月にかけて

分離された鶏肉由来株は，すべてが薬剤耐性株であり，

それぞれ2剤以上の多剤耐性を示した(Table 2)．鶏肉由

来株は5剤耐性が最も多く(7株：44％)，以下4剤耐性(4

株：25％)，2 剤耐性(3 株：19％)の順で，3 剤耐性と 6

剤耐性が1株(6％)ずつだった．薬剤耐性パターンは，同

一販売店由来の菌株間ではお互いに同一で，7つの店由来

の菌株は6つのパターンを示した(Table 3)． 

一方，健康保菌者由来株 3 株のうち 2 株は，すべての

薬剤に感受性を示し，1株は SM 及び TC の 2 剤に対して

耐性を示した(Table 2，3)．兵庫県で分離された鶏肉及

び人由来の S. Infantis 19 株のうち 17 株はすべて，少
なくとも SM と TC の 2 剤以上に耐性を示し，すべての薬

剤耐性株からは，SM 耐性遺伝子 aadA1 及び TC 耐性遺伝
子 tetAが検出された．一方，人から分離された感受性株
2株からはいずれの耐性遺伝子も検出されなかった．  

 

2．兵庫県で分離された S. Infantis の PFGE による遺伝
学的解析 

PFGE による解析の結果，33.3～668.9kb に出現したバ

ンド数は Bln Iでは7～11本，Xba Iでは16～20本だっ
た．これらのうち 1 本でも差異が見られた場合，それぞ

れ異なるパターンとし，任意に B1～B10(Bln I)，X1～
X9(Xba I)と分類した(Fig.1，2)．鶏肉由来株16株は Bln 
Iで 7種類(B1～B7)，Xba Iで 6種類(X1～X6)のパターン
を示した．複数の菌株が分離された 4 販売店のうち 3 店

の菌株の PFGE パターンは Bln I，Xba I いずれで処理さ
れた場合においてもお互いに同一であったが，G 店の 3

 
Table 1. PCR primers used in this work

Table 2. Drug resistance pattern of S. Infantis 
strains isolated from chicken and human

Table 3. Characteristics of S. Infantis isolated 

from chicken and human. 
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Fig.4. Dendrogram illustrating the clustering of PFGE 

patterns of S. Infantis genomic DNA digested 

with Xba I. 
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100％80％ 76％ 84％ 88％ 96％ 92％ 

Fig.3. Dendrogram illustrating the clustering of PFGE 

patterns of S. Infantis genomic DNA digested 
with Bln I. 

Fig.1. PFGE pattern of Bln I-digested chromosomal DNA 
of S. Infantis. 
B1 to B7 : isolated from chicken, B8 to B10: 

isolated from human.  

M: Xba I-digested chromosomal DNA of S. 
Braederup H9812 

Fig.2. PFGE pattern of Xba I-digested chromosomal DNA 
of S. Infantis. 
X1 to X6 : isolated from chicken, X7 to X9: 

isolated from human.  

M: Xba I-digested chromosomal DNA of S. 
Braederup H9812 

M  X1  X2  X3  X4  X5  X6  X7  X8  X9 

33.3kb 

668.9kb 

398.4kb 

216.9kb 

104.5kb 

株は2種類のパターンが混在していた（Table 3，4）．健

康保菌者由来株3株は Bln I 及び Xba Iでそれぞれ3種
類(B8～B10，X7～X9)のパターンを示し，鶏肉由来株と

PFGEパターンが一致する例は見られなかった． UPGMA法

で菌株間の相関を調べたところ，88％の similarity で

Bln I では5つクラスターに(Fig.3)，Xba I では4つの
クラスターに分かれた (Fig.4)．また，Bln I の 10 パタ
ーンでは5.5%以上，Xba I の 9パターンは84.7 %以上の
相関を示した(Fig.3，4)． 

Bln I と Xba I の PFGE の結果を二次元で解析した
（Table 4）． B3を示した5菌株はさらにX2とX5に分類

された．これに対して，X2に属する8株はB2と B3に分

けられ，X3 を示した 3 株は B4 と B6 に分けられ，S. 
Infantis 19 株は 11 種類のパターンに分類された

(Table 3，4)． 

 M  B1  B2  B3  B4  B5  B6  B7  B8  B9  B10 

33.3kb 

668.9kb 

398.4kb 

216.9kb 

104.5kb 
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  :isolated from chicken  :isolated from human  
     

Xba I    
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

Number  
of strains 

B1 1         1 
B2  4        4 
B3  4   1     5 
B4   1       1 
B5    2      2 
B6   2       2 
B7      1    1 
B8       1   1 
B9        1  1 

Bln I 

B10         1 1 
Number  
of strains 1 8 3 2 1 1 1 1 1 19 

 

Table 4. Classification of types in isolated S. Infantis based on PFGE patterns 
with restriction enzyme, Bln I and Xba I 

3．薬剤感受性による型別及び Bln I と Xba Iの二次元解
析による型別間の相関 

兵庫県の鶏肉及び人から分離された S. Infantis 19株
の薬剤感受性による型別を Bln I と Xba I を使用した
PFGEパターンの型別と比較した(Table 3)．薬剤耐性パタ

ーンは6つ，二次元PFGEパターンでは8つに分類された．

販売店 A～D 由来の 10 菌株においては，薬剤感受性と二

次元PFGEパターンが一対一に対応し，販売店ごとに異な

っていた．販売店E，F由来の3株はSMとTCの 2剤耐性

株で，薬剤感受性では区別できなかったが，PFGEでは店

によってB5/X3と B3/X5に分けられた．販売店G由来の5

剤耐性3株は2群に分かれた．また，PFGEの二次元解析

により，鶏肉由来株と人由来株はお互いに異なる領域に

位置した（Table 4）．  

 

Ⅳ 考  察 

 

安藤ら 9)は鶏から分離された S. Infantis 28株の薬剤
感受性を調べた結果，全ての株が SM と TC を含む 2剤以

上の薬剤に対して耐性を示したと報告している．また，

中村ら 10)は人及び鶏から分離された S. Infantis 65株の
薬剤感受性を調べた結果，食中毒由来株及び 1 株を除く

健康保菌者由来株は全て感受性を示し，鶏由来株は少な

くとも SM と TC の 2 剤に対して耐性を示したと報告して

いる． 一方，竹田ら 11)は散発下痢症患者の他，鶏，豚等

の動物から分離されたS. Infantis 70株の薬剤感受性を

調べ，散発下痢症患者由来 6株中 5株及び豚由来株 1株

を除く動物由来 63 株が多剤耐性株であり， 多剤耐性株

は SM と TC を含む 2剤以上の薬剤に対して耐性を示した

と報告している．今回，鶏肉由来株は全ての株がSMとTC

を含む 2 剤以上の薬剤に対して耐性を示し，これらの報

告と一致した．また，鶏肉由来株がすべて多剤耐性を示

したのに対し，健康保菌者由来 3 株のうち 2 株は薬剤感

受性を示したことから，健康保菌者から分離された S. 
Infantisは鶏肉とは異なる経路による感染であることが

示唆された．薬剤感受性試験の結果から得られたこの鶏

肉由来株と人由来株に差異が存在するとした示唆をPFGE

による分子生物学的解析によって明確に証明することが

できた．以上の結果からPFGEによる分子生物学的解析は

S. Infantis の疫学解析のための有力な手段となること
が分かった．また，人由来あるいは鶏肉由来を問わず薬

剤耐性株はすべて SM と TC を含む薬剤に対して耐性を示

し，他の報告と一致したことから，我が国の鶏はSM及び

TC耐性遺伝子を獲得した S. Infantisが広く侵淫してい
ることが示唆された． 

Bln Iまたは Xba IによるPFGE法による2次元解析を
行った結果，鶏肉由来株は由来毎に区別することができ

た．一方，今回分離された菌株のPFGEパターンは，健康

保菌者由来株を含めて Bln I では 75.5%以上，Xba I で
は84.7 %以上の高い相似性を示しており，遺伝学的に非

常に近縁なものが広く分布していると考えられた．  

S. Infantisは，鶏肉から頻繁に分離されるサルモネラ
の一つであり，サルモネラ感染症を拡大させる新たな原

因となりうると考えられる．また，近年，S. Infantis
の多剤耐性について問題となっており，今後も，菌株数

を増やし，有症者由来株も加えて，この血清型の動向を

監視し続けていく必要がある． 
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Ⅴ 要  旨 

 

鶏肉および人から分離された S. Infantis 菌株間で薬
剤感受性試験及びPFGEによるDNA切断パターンの比較を

行った．鶏肉由来株はすべて少なくとも SM 及び TC を含

む耐性株だった．PFGEによる遺伝学的解析によって鶏肉

及び人由来の S. Infantis は互いに異なることが明確に
示され，PFGEは S. Infantisの疫学マーカーとして十分
な解析力を有することがわかった． また，薬剤耐性パタ

ーンと遺伝子型別はほぼ一対一での関連性が示された． 
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