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研究成果の概要（和文）：薬剤耐性菌の環境への拡散を防止するため，畜産廃水に含有する抗生物質のオンサイ
ト処理技術として永久磁石を用いた磁気分離法の開発と，耐性菌出現を避けるために耐性遺伝子変異と抗生物質
濃度との関係を調べ，耐性菌の出現リスクを評価した。
永久磁石磁気分離モジュールを試作し，磁性付与においてpHを制御することにより，抗生物質の除去率が大幅に
改善されることを見出した。また，畜産業で使用される抗生物質による耐性菌の出現リスクを評価した。抗菌薬
を用いたモデル系において曝露による微生物群集構造変化を調べた。抗菌薬の環境リスクは一過的であるもの
の，抗菌薬を適切に低減することで，リスクを低減できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to prevent the diffusion of antibiotic-resistant bacteria to the 
environment, we developed a magnetic separation method as an on-site treatment technology of 
antibiotics contained in livestock wastewater, and examined the relationship between resistance gene
 mutations and antibiotic concentration to avoid the appearance of resistant bacteria, and evaluated
 the appearance risk of resistant bacteria.
We developed a magnetic separator with permanent magnets. It was found that the removal rate of 
antibiotics was drastically improved by controlling pH in the magnet seeding. The risk of appearance
 of resistant bacteria caused by antibiotics used in the livestock industry was evaluated. First of 
all, microbial community structure changes by their exposures were investigated in a model system 
using an antibiotic. Though the environmental risk by the antibiotic was transient, it was clarified
 that the risk could be reduced by appropriately reducing the antibiotics.

研究分野：農業環境工学

キーワード： 磁気分離　抗生物質　薬剤耐性　畜産廃水　耐性遺伝子

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
抗生物質耐性菌による社会的損失は世界的な懸案事項とされていることから，抗生物質の消費量が医療現場より
も多い畜産分野・特に当該施設からの排出削減は急務であると考えられる。得られた研究成果は，畜産施設由来
の廃水に残留する抗生物質の選択的除去を実現するものであり，抗生物質除去によるエミッション削減が耐性菌
リスクを低減することを示すことから，学術的・社会的意義は大きいと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 畜産業において抗生物質は，感染症の予防・治療や成長促進を目的として広く用いられてい
る。我が国における抗生物質（合成抗菌薬を含む）の年間使用量は 2,200 t を越え，ヒトより
も家畜や家禽に多く使用されている。投与された抗生物質の大部分は，殆ど処理されることな
く畜産施設から家畜糞尿とともに環境に放出されていると推定される。近年，畜産業由来と考
えられる抗生物質が，我が国の河川水から検出され，数十μg/L のオキシテトラサイクリン抗
生物質の検出報告もある。これは都市部河川の濃度と比較すると数オーダー高い値である。排
出源とされる牛舎や豚舎といった畜産施設では、数十 mg/L を超える濃度で畜産廃水から排出さ
れていると推定される。抗生物質の環境拡散によって懸念されるのは，耐性菌の問題である。
米国疾病予防センター（CDC）によれば，抗生物質耐性病原菌による死者は米国内で毎年 23,000
人に達し，耐性遺伝子の伝播が畜産廃棄物から環境経由でヒトへ伝播することを強く警鐘して
いる。環境に拡散された抗菌剤が微生物と接触し新たに耐性菌を産出することは明らかになっ
ており，抗生物質関連リスクの低減のためには、畜産施設から排出される抗生物質の除去技術
を早急に確立する必要がある 
 
２．研究の目的 
 畜産廃水からの抗生物質の磁気分離法を確立するために，電気化学磁気シーディング法の確
立と畜産施設での設置が可能な小型永久磁石磁気分離モジュールを開発し，耐性遺伝子変異と
抗生物質濃度との関係を調べ，処理目標値を明確にする，さらに，抗生物質の連続分離試験を
実施し，耐性菌出現を抑止するために畜産施設由来の廃水からの抗生物質のエミッション削減
技術を確立することである。 
 
３．研究の方法 
1) 畜産廃水中の抗生物質に適用可能な磁気シーディング法の確立 
 動物用抗菌剤の磁化率は小さく、磁気力で分離させるためには強磁性物質と結合させる必要
がある。リガンド（配位子）の性質を持つ抗生物質に対し電気化学反応によって金属イオンと
選択的にキレート結合させ、さらに強磁性物質を添加することによって、磁気力による抗菌剤
の選択分離が実現する。しかし，畜産廃水に共存する成分の影響を顕著に受ける。そこで，畜
産廃水でも適用可能な電気化学磁気シーディング法の確立を目標とした。 
2) 畜産施設に設置可能な小型磁気分離モジュールの開発 
 Nd-Fe-B 系永久磁石と球状磁気フィルタで構成される磁気分離モジュールの開発を行った。
抗生物質のようなハイリスク物質を磁気力で選択的に磁気フィルタ上に捕捉できる循環分離法
の検討を行った。 
3) 畜産業等で用いられる抗生物質等による耐性菌の出現リスク評価 
 模擬的に曝露環境を再現するために，人工排水を原水として用いて実験室内で廃水処理装置
を稼働させ，連続的に抗生物質に曝露させた。曝露は、曝露期間と無曝露期間を設け，曝露に
よる微生物群集構造の変化について次世代シーケンサーを用いて解析した。 
 
４．研究成果 
 薬剤耐性菌の環境への拡散を防止するため，畜産廃水に含有する抗生物質のオンサイト処理
技術として，永久磁石を用いた磁気分離法の開発と，畜産廃水由来の耐性菌出現を避けるため
に耐性遺伝子変異と抗生物質濃度との関係を調べ，耐性菌の出現リスクについて明らかにする
ことを試みた。 
 抗生物質の除去率向上のために，抗生物質の磁性付与（磁気シーディング）と磁性付与した
抗生物質に作用する磁気力増大の 2点について研究を行った。前者の改善法として，pH制御型
電気化学磁気シーディングについて検討した。磁気シーディング時に特定の pHに溶液を制御す
ることによって，酪農廃水からのオキシテトラサイクリンの除去率が大幅に改善されることを
見出した。後者については，循環濃縮式による分離法を検討し，安定的な分離除去が可能であ
ることを明らかにした。 
 また，畜産業等で用いられる抗生物質等による耐性菌の出現リスクについて検討を重ねた。
抗菌薬に曝露されるモデル系を作成し，抗菌薬レボフロキサシンを用いたモデル系では，曝露
前のリアクター内微生物群全体を対象とした最小生育阻止濃度（MIC）が 32 mg/L，最小殺菌濃
度（MBC）が 512 mg/L であったことを基に，曝露濃度を 4 mg/L, 16 mg/L, 128 mg/L として実
験を行った。曝露濃度 4 mg/L においては，微生物群集構造に優位な変化は与えなかった。また，
どの曝露濃度においても，曝露中に多剤耐性菌が生じていたと示される結果を得た。しかし，
どの系においても抗菌薬を排除した環境に曝露し直すことにより，耐性菌の数が激減し，もと
の感受性菌の分布に戻されることが明らかになり、本モデル系においては、抗菌薬の環境への
リスクは一過的であるものの，抗菌薬を適切に低減することで、そのリスクさえも除去できる
ことが明らかになった。 
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