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研究成果の概要（和文）：本研究は、人類から放出された薬剤耐性菌の伝播様式を解明し、環境中での薬剤耐性
菌の拡散を制御し、環境に由来する薬剤耐性菌の人類への影響を低減することを目的に実施した。2013～2017年
の野生動物由来保存株963株および2018～2021年に収集した野生動物由来894株における薬剤耐性菌の割合は低率
で、年次変動は認められなかった。次に、野生動物が保有する薬剤耐性菌は捕獲地の地理情報解析により人の居
住エリアとの関連性を示唆した。また、薬剤耐性菌の由来動物を推定するため、環境水中の環境DNA解析により
畜産由来の可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate the mode of transmission of 
antimicrobial-resistant bacteria released from human activities, control the spread of 
antimicrobial-resistant bacteria in the environment, and reduce the effects of environment-derived 
antimicrobial-resistant bacteria on humans. The prevalence of antimicrobial resistance in 963 
wildlife-derived stocked strains from 2013 to 2017 and 894 wildlife-derived strains collected from 
2018 to 2021 was low, and no change in proportion was observed. Next, we analyzed the geographic 
information of the captured sites of wild animals carrying antimicrobial-resistant bacteria, 
suggesting their relevance to human social activities. And animals of origin of 
antimicrobial-resistant bacteria were estimated by environmental DNA analysis in environmental 
water, suggesting that they may be derived from livestock.

研究分野： 獣医学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人医療や動物医療分野での薬剤耐性モニタリングが実施されてきたが、国内の野生動物を対象に、統一した手法
で薬剤耐性の発現状況を提供し、今後のモニタリングの方向性を示した。また、古典的な微生物学的手法（薬剤
耐性菌の分離）と生態情報を利用した数理解析および環境DNA解析を融合することで自然環境における薬剤耐性
菌の伝播・拡散様式の一端を明らかにした。本研究により、人間活動からの薬剤耐性菌の環境中での拡散を制御
する必要があることを示唆した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2015 年に世界保健機構（WHO）が示した薬剤耐性に関するグローバルアクションプランに基づ
き、2016 年にわが国の「薬剤耐性（AMR）対策アクションプラン（2016-2020）」が策定された。
その中で、One Health 理念を中心とした、ヒト、ペット、食品、畜水産、農業、野生動物を含む
環境分野における薬剤耐性の実態を把握することが求められている。我が国では、ヒトと畜産分
野の薬剤耐性菌の情報が蓄積され、2020 年までに食品、ペットと水産分野における動向を監視
することが計画されている。しかし、野生動物を含む環境分野における薬剤耐性の監視体制の構
築には至っていない。 

２．研究の目的 
本研究は、人類から放出された薬剤耐性菌の伝播様式を解明し、環境中での薬剤耐性菌の拡散を
制御し、環境に由来する薬剤耐性菌の人類への影響を低減することを目的とする。本研究では、
古典的な微生物学的手法（薬剤耐性菌の分離）と生態情報を利用した数理解析および環境 DNA
解析を融合することで自然環境における薬剤耐性菌の伝播・拡散様式を解明する。 

３．研究の方法 
(1)野生動物における薬剤耐性菌の 3 拠点の調査 
日本の北部（北海道～東北地方）、中央部（中部～近畿地方）および南部（九州地方）に生息す
る野生の哺乳類や鳥類などを対象に腸内細菌における薬剤耐性菌の地域的な実態を検討した。
薬剤感受性試験は、国際的に標準化された微量液体希釈法で対象薬剤を統一して実施した。野生
動物由来株は、狩猟、有害駆除および学術利用を目的に捕獲した動物から腸内容物を採取し、常
法により細菌分離を実施した。これまで各研究機関で収集した野生動物由来菌についても薬剤
感受性を調べ、年次推移についても検討した。 

(2)環境汚染に関する人間活動の影響の解明 
野生動物の捕獲箇所周辺の地理情報を利用して、(1)で得られた動物種別および耐性薬剤別に薬
剤耐性菌の分布状況に与える人間活動の影響を解析した。地理情報は公表されている統計情報
を利用した。研究開始時に 5ｋｍメッシュを利用することを考えていたが、調査薬剤に対する耐
性大腸菌を保有する個体が少なかったため、捕獲地と人間活動の指標との距離を用いて解析し
た。 

(3)環境中の薬剤耐性菌の循環様式の解明 
捕獲地域の環境に生息する動物種の特定：薬剤耐性菌が分離された河川や河岸の水や土壌中の
環境 DNA 解析により、薬剤耐性菌の汚染源および伝播者となる野生動物種を検討した。環境
DNA 解析で検出された動物種と薬剤耐性菌の保有する耐性遺伝子との関係を解析して、薬剤耐
性菌の汚染もしくは保持に関係する動物種を推定した。当初、イノシシを想定し沼田場の土壌採
材を想定したが、豚熱（家畜伝染病）のイノシシ感染が確認されたことにより、生息地への採材
が困難になったため、河岸土壌へサンプルを変更した。 

４．研究成果 
(1)野生動物における薬剤耐性菌の 3 拠点の調査 
2013～2017 年に日本各地で分離した野生哺乳類由来大腸菌の保存株（963 株）および 2018～2021
年に野生哺乳類と鳥類から新たに分離した 1278 株における薬剤耐性菌の分布は低率で、過去の
調査と類似するものであった。このことは、野生動物が抗菌薬に暴露する機会が少ないことと関
連していると推察される。しかし、抗菌薬を含有する選択培地を用いた調査で、一部の野生動物
から ESBL 産生菌等の第 3 世代セファロスポリン耐性やフルオロキノロン耐性菌を保有するこ
とが明らかとなり、人間の社会活動から放出された薬剤耐性菌の汚染が進行していることがう
かがわれた。本研究で実施した野生動物由来株の薬剤感受性に関する成績は厚生労働省「薬剤耐
性ワンヘルス動向調査年次報告書 2020 および 2021」に収載された。 

①野生動物由来大腸菌保存株の薬剤感受性 
2013～2017 年に国内で野生哺乳類 475 頭から分離した大腸菌 963 株（シカ 242 頭 525 株、イ
ノシシ 112 頭 224 株、小型哺乳類（ドブネズミ、クマネズミ、アカネズミ、ヒミズなど）113 頭
199 株、アナグマ 4 頭 10 株、野生ウシ（トカラウシ）2 頭 3 株、アマミノクロウサギ 2 頭 2 株）
の薬剤感受性試験を実施した。シカとイノシシ由来株で 8 薬剤、小型哺乳類由来株で 10 薬剤
に耐性を示した。シカ由来株では耐性菌が 5.9％に認められ、テトラサイクリン（TET、4.4％）
耐性が最も高く、コリスチン（CST、1.5％）、アンピシリン（AMP、0.8％）、スルファメトキサ
ゾール・トリメトプリム（SXT、0.8％）の順であった。イノシシ由来株では 8.0％に耐性が認め
られ、TET（4.0％）、AMP（3.6%）、クロラムフェニコール（CHL、1.8％）の順であった。小型
哺乳類由来株では 18.1％が耐性株で、AMP と TET（共に 12.6％）で最も多く、SXT（11.6％）
耐性が続いた。特に、小型哺乳類では、家畜関連施設由来株で 10 薬剤に対する耐性が認められ、



AMP、SXT、TET および ナリジクス酸(NAL)耐性が 10％以上に認められたが、都市部由来株で
は、2 薬剤（TET と SXT）に対する耐性のみで、山間部由来株では調べた 12 薬剤に対する耐
性は認められなかった。 

②野生動物由来大腸菌分離株の薬剤感受性 
2018～2021 年に収集した野生哺乳類 14 種 502 頭（シカ 323 頭、ニホンザル 63 頭、ヌートリア
43 頭、ハクビシン 22 頭、イノシシ 18 頭 他 10 頭未満 9 種）中 13 種 306 頭から大腸菌 886 株
を分離した。また、野生鳥類７種 340 羽（カワウ 223 羽、マガン 110 羽、他５種７羽）中 5 種
167 羽から大腸菌 392 株を分離した。分離株の薬剤感受性を調べた結果、調査した薬剤に対する
耐性は、哺乳類 13 種中 7 種 27 頭（7.5％）由来 42 株（4.7％）および鳥類 7 種中 2 種 17 羽（10.2％）
由来 21 株（5.4％）に認められた。動物別では、シカ由来株では耐性菌が 4.5％、ニホンザル由
来株で 12.8％に認められ、また、カワウ由来株で 8.6％、マガン由来株で 0.7％に認められた。薬
剤別では、TET に対する耐性は 2.8％で最も高く、AMP 耐性（1.7％）、CST 耐性（1.0％）の順
で、セファゾリン(CFZ)、カナマイシン(KAN)、NAL、シプロフロキサシン(CIP)、CHL および SXT
に対する耐性割合は 1％未満であった。セフォタキシム(CTX)、メロペネム(MEM)、ゲンタマイ
シン(GEN)に対する耐性は認められなかった。 

2018～2021 年に収集した野生哺乳類 14 種 422 頭（シカは 323 頭中 243 頭のみ対象とした）の
糞便から、セファロスポリン（CFZ、セファレキシン、または CTX）含有 DHL 培地およびキノ
ロン剤（NAL）を用いて薬剤耐性大腸菌を分離した。第３世代セファロスポリン耐性大腸菌は、
6 頭から分離された。内訳は、ニホンジカ 243 頭中 2 頭(0.8%)、キツネ 4 頭中 2 頭(50%)、アライ
グマ 2 頭中 1 頭(50%)、およびアナグマ 6 頭中 1 頭(16.7%)であった。5 頭から分離された大腸菌
は CTX 型 ESBL（CTX-M-1, 27(2), 55(2)）、キツネ 1 頭から分離された大腸菌は CMY-2 を産生し
た。一方、NAL 耐性大腸菌はシカ（10/243, 4.1%）、ニホンザル（6/63, 9.5%）、ハクビシン（2/22, 
9.1%）、タヌキ（1/8, 12.5%）、キツネ（2/4, 50%）、アライグマ（1/2, 50%）から分離され、一部は
CIP 耐性を示した。 

③日本の北部の野生動物における薬剤耐性菌の調査 
鳥類は広い範囲を移動し、中には国境を越えて群れで移動するものもあり、薬剤耐性菌を運んで
いる可能性がある。渡り鳥の一種であるマガンは、毎年春と秋に北海道（宮島沼）に飛来する。
渡り鳥とその周辺環境における薬剤耐性菌の分布状況を明らかにするため、2019 年の春と秋に
宮島沼でマガンの糞便 110 検体と宮島沼の水 18 検体を採取した。大腸菌は、抗菌薬（CFZ、NAL）
添加または無添加の選択培地を用いて分離した。大腸菌は、抗菌薬無添加の培地からマガン糞便
56 検体（51%）と水 5 検体（28%）から分離され、抗菌薬添加培地からは、分離されなかった。
マガンの糞便から分離された 1 株が β-ラクタム系抗菌薬（AMP および CFZ）に耐性を示したが、
その他の分離株は試験したすべての抗菌薬に対して感受性を示した。また，β-ラクタム系抗菌薬
耐性の 1 株は薬剤耐性遺伝子 blaACC を保有しており，水平伝達により他の細菌へ耐性を付与す
る可能性が示された。以上の結果から，野生の渡り鳥およびその生活環境に分布する細菌の薬剤
耐性率は低いが、伝達可能な薬剤耐性遺伝子を保有した薬剤耐性菌を保有していることがあり、
薬剤耐性を拡大させる可能性があることが示された。 
今回、食肉処理施設において処理される野生シカを対象として、野生シカの糞便から大腸菌を

分離し、性状解析を実施することで、野生動物における薬剤耐性モニタリングを試行した。2020
～2021 年の春夏秋冬の 4 回、1 回あたり 20 検体（合計 80 検体）のシカ糞便から大腸菌を分離
し、薬剤感受性試験を実施した。73 検体から 106 株の大腸菌が分離された。AMP、CFZ、CHL
に対して耐性を示す株が１株(1%)存在したが、その他の株は、試験したすべての薬剤に対して感
受性を示した。また、最小発育阻止濃度の分布に季節性はなかった。以上より、野生動物の薬剤
耐性モニタリングは、食肉処理施設を対象とすることで実施可能である。 

④日本の中央部の野生動物における薬剤耐性菌の調査 
大学内で捕獲したイタチから ESBL 産生大腸菌が分離されたことから、学内飼育動物における
ESBL 産生大腸菌の分布を明らかにした。イタチ由来株と同じ ESBL（CTX-M-14）産生大腸菌が
イヌと肉用牛から分離されたことから、イタチと飼育動物間の耐性菌および耐性因子の伝播を
明らかにするため、CTX-M-14 産生株のパルスフィールドゲル電気泳動法（PFGE）解析、プラ
スミドの遺伝子解析を行った。CTX-M-14 産生株は飼育施設ごと一種類もしくは 2 種類の PFGE
型を示し、施設間では異なっていた。プラスミドの replicon 型は全て IncI1 で、CTX-M-14 以外
の耐性遺伝子を保有しなかった。塩基配列を比較すると、2 領域に違いが認められたのみで、プ
ラスミド伝播が学内飼育動物における ESBL 産生菌の蔓延に関与することが示唆された。 

2016～2018 年に岐阜大学と岐阜公園で採取した昆虫 88 検体中 61 検体から分離した腸内細菌
科細菌 168 株を用いて薬剤感受性を調べた結果、CST 耐性（31 株）と KAN 耐性（１株）以外に
耐性菌は認められなかった。CST 耐性株にプラスミド性 CST 耐性遺伝子（mcr‐1～10）保有株は
認められなかった。また、KAN 耐性を示した Klebsiella oxytoca は、MLST 型 ST344 で外来性カ
ナマイシン耐性遺伝子（aph(3’)‐Ia）を染色体上に保有していた。以上から、薬剤耐性菌の伝播に
関して昆虫の役割は小さいことが示唆された。 

2018~2019 年に群馬、岐阜、滋賀および大分で収集したカワウの糞便から分離した Aeromonas



属菌 198 株と Escherichia 属菌 194 株の薬剤感受性試験の結果、Aeromonas 属菌では CST 耐性 
(8.6%)と NAL 耐性 (4%)、 Escherichia 属菌では CST 耐性 (3.1%)と AMP 耐性(2.6%)と TET 耐性
(2.1%)が 2%以上で認められた。CST 耐性 Aeromonas 属菌 16 株のうち、6 株がコリスチン耐性遺
伝子(mcr‐3)を保有していた。その他、TET 耐性遺伝子は、tet(E)が Aeromonas 属菌、tet(A)が
Escherichia 属菌で認められた。以上から、カワウ由来細菌が低率ではあるが外来性耐性遺伝子が
関与する薬剤耐性を保有し、生息環境の汚染状況を反映することが推察された。 

2018 年に奈良公園のニホンジカから抗菌薬（NAL）含有培地でキノロン耐性大腸菌を分離し、
PFGE を用いて解析した。複数の個体が保有するキノロン耐性大腸菌において PFGE 型が同一の
ものが認められ、4 系統のキノロン耐性大腸菌が奈良公園内のニホンジカに拡散していることが
示唆された。次に、奈良公園で 2019 年 4 月と 11 月、2020 年 1 月と 7 月におけるキノロン耐性
大腸菌を抗菌薬（NAL）含有培地で調査した。キノロン耐性大腸菌の検出率には変動が認められ，
保有率は 2019 年 4 月と 2020 年 7 月は 3% (1/40)，11 月は 35% (14/40)であった。分離された NAL
耐性株数は 4 月と 7 月は 3 株ずつ、11 月は 32 株であり、そのうち CIP 耐性を示した株数は 4 月
に 3 株、7 月は 1 株、11 月は 10 株であった。また，キノロン系耐性以外の耐性薬剤は，TET、
KAN-TET、AMP-CFZ、AMP-TET、AMP-GEN-TET-SXT が確認された。以上、キノロン耐性大腸
菌はシカ間伝播を起こす一方、シカ間から消失することから、シカでの定着期間は限定的である
可能性も示唆された。 

⑤日本の南部の野生動物における薬剤耐性菌の調査 
野生動物が腸内に保有する薬剤耐性大腸菌を調査した。2014 年から 2021 年にかけて主に鹿児
島・山口県で糞便サンプルを採集した。シカ、イノ
シシ、一部のアナグマは食用に解体される個体から、
その他の野生動物（アナグマ、ウサギ、ウマ、イタ
チ、アマミノクロウサギ、ウシ、ヤギ、ネズミ、ク
マ、タヌキ、ヌートリア）は新鮮糞便、ロードキルあ
るいは有害鳥獣駆除により捕獲され廃棄される個体
から採材した。大腸菌は宿主域が広いためいずれの
動物種からも同等に分離できると予想したが、実際
には大腸菌の分離率は異なり動物種により腸内細菌
叢が異なると考えられた（表 1）。薬剤耐性菌は、シ
カ、イノシシ、アナグマからは調査期間中をとおし
て検出され、単剤耐性だけでなく多剤耐性（2〜3 薬
剤耐性）もあり、シカでは７剤耐性も検出された。
しかし、耐性菌保有率は、家畜に比べると低率であ
った。 

2016年に採材したアマミノクロウサギとウシ由来
の耐性菌は単剤耐性のみであった。アマミノクロウ
サギは 2017 年と 2020 年に合計 150 個体相当を調査したが、耐性菌は得られなかった。これら
の動物は野生動物保護地域に生息しており、地元住民の生活環境から離れていることが関係し
ているかもしれない。両地とも豊かな自然環境を楽しむ目的で観光客が訪れるため、人流による
耐性菌の伝播モニタリングの対象として有用とも考えられる。 
その他の動物種からは、薬剤耐性菌は得られなかったが、採材数が少なかったことや大腸菌の

分離率が低かったことなどから、これらの動物種については検査方法の検討が必要である。 
興味深いことに、特定の地域と動物において、薬剤耐性菌が検出される年度とされない年度が

あった。調査方法については変更せずに実施しているため、薬剤耐性菌が野生動物腸内あるいは
環境中に滞在する期間が限定的である可能性が示された。同一個体から継続的に材料を採集す
ることができれば検証できる可能性があるので、行動域調査に参画している野生動物を利用す
るなど、今後の研究課題として検討したい。 
 
(2)環境汚染に関する人間活動の影響の解明 
環境中の薬剤耐性菌は医療や獣医療分野で使用する抗菌性物質によって出現・増加するため、人、
ペットおよび家畜から様々な経路で放出されていると予想される。そこで、野生動物が薬剤耐性
菌を保有する状況について、野生動物の捕獲箇所周辺の地理情報との関係について解析した。解
析には野生動物（ニホンジカ 108 頭、ハクビシン 20 頭、イノシシ 15 頭、タヌキ 6 頭、シベリア
イタチ 5 頭、ヒメネズミ 5 頭、アカネズミ 4 頭、キツネ 4 頭、アナグマ 3 頭、ニホンザル 3 頭、
ネコ 2 頭、アライグマ 1 頭、テン 1 頭、合計 177 頭）の捕獲地の位置情報、耐性菌の有無、地理
情報として環境省自然環境局生物多様性センターより取得した植生調査（第 6-7 回）データおよ
び国土交通省国土数値情報より取得した河川データを用いた。解析は QGIS 3.10.13 および R 
version 4.0.3 で行った。まず、ヒトの活動エリアとして植生データ大区分のうちの「市街地等」、
「耕作地」、「竹林」、「牧草地・ゴルフ場・芝地」を、土地利用データのうち「都市地域」および
「農業地域」、水域データのうち「河川」をそれぞれ抽出し、さらにヒトの活動範囲として「市
街地等」、「耕作地」、「竹林」、「牧草地・ゴルフ場・芝地」を統合した「Human Activity」を設定
した。解析方法として、各動物の捕獲地点と各エリアとの最近接距離を算出し耐性菌の有無との

表 1 各種野生動物からの大腸菌分離状況 

動物種 採材場所 大腸菌分離 

シカ 山口県  ＋ 

 鹿児島県 北部 ＋ 

    屋久島 ＋ 

イノシシ 山口県  ＋ 

 鹿児島県 本土全域 ＋ 

  栃木県 北部 ＋ 

アナグマ 鹿児島県 北部 ＋ 

  山口県   ＋ 

サル 鹿児島県 本土の大隈半島より ＋ 

ヌートリア 山口県   －*, ＋ 

タヌキ 鹿児島県 本土 ＋ 

ウシ 鹿児島県 トカラ列島 ＋ 

ヤギ 鹿児島県 トカラ列島、奄美大島 (＋)** 

ネズミ 鹿児島県 トカラ列島 ＋ 

アマミノクロウサギ 鹿児島県 奄美大島 ＋ 

ウマ 宮崎県   (＋)** 

イタチ 宮崎県   ― 

クマ 秋田県   ＋ 

 

*他の動物種と同じ方法では分離されなかった。 

**大腸菌は分離されたが、本調査では薬剤感受性試験はできなかった。 



相関について、一般化線形モデルを用いた単回帰分析を行った。ニホンジカ 18 頭、ハクビシン
3 頭、イノシシ 2 頭、ニホンザル 2 頭、キツネ 2 頭、タヌキ 1 頭、アナグマ 1 頭、アライグマ 1
頭、合計 177 頭中 30 頭から何らかの薬剤に対する耐性を持つ大腸菌が分離され、うち 11 頭から
は NAL 耐性菌が分離された。耐性菌を保有する個体の捕獲地点（図 1）と各活動範囲との距離
に有意な相関が認められなかったものの、NAL 耐性大腸菌については耐性菌を保有する個体は
保有しない個体に比べ「都市地域」および「牧草地・ゴルフ場・芝地」までの距離が有意に短い
ことが示された（p=0.0017 および p=0.049）。「牧草
地・ゴルフ場・芝地」については「牧草地」と「ゴ
ルフ場・芝地」に分割した上で解析した結果、NAL
耐性大腸菌を保有する個体は保有しない個体に比
べ「牧草地」までの距離が有意に短いことが示され
た（p=0.0031）。牧草地にはニホンジカをはじめと
して様々な野生動物が侵入することが報告されて
おり、都市地域においても様々な野生動物の確認
が報告されている。今後、これらの地域を中心に野
生動物が耐性菌を獲得する可能性とヒトや愛玩動
物、畜産動物などから環境が耐性菌で汚染される
要因をより詳細に検討していく必要がある。 

(3)環境中の薬剤耐性菌の循環様式の解明 
自然環境において薬剤耐性菌が広範囲に拡散するには運搬者が必要となる。陸上では自由生活
する野生動物や鳥類の他、水系では河川水やそこに生息する魚類が運搬者となりうる。野生動物
における薬剤耐性菌の保菌状況を探るには、動物の直接採捕など労力が伴う。本研究では、水や
土などの環境 DNA 分析と薬剤耐性菌の分離同定実験によって、保菌動物を推定する手法の確立
を試みた。 
 まず、岐阜県を流れる河川を対象として、1 箇所の定点で月に 1 回の採水調査を行い、水サン
プルから脊椎動物の環境 DNA を検出するとともに、ESBL 産生菌の分離を行った。その結果、
哺乳類 16 種、魚類 43 種、鳥類 3 種、そして爬虫類 2 種の計 64 種の DNA が検出された。一方、
薬剤耐性菌の分離実験では 3 種の菌種が特定され、ヒト、ペットまたは家畜由来の CTX-M 遺伝
子型を有することが明らかとなった。これら 3 種と各検出種とのパーミュテーションテストを
実行したピアソンの相関係数の結果により、各種耐性菌はニワトリ、ハタネズミ、カムルチー、
アカザと有意な正の相関関係にあることが示された。ニワトリの DNA 検出と耐性菌の検出の間
の相関については、調査地の河川上流に養鶏場があるため、その廃水中に耐性菌が含まれている
可能性が考えられる。他の 3 種については、現時点ではその要因を特定することは困難である
が、本研究の結果から耐性菌と何らかの関連がある可能性があり、今後さらなる調査が必要とな
るだろう。 
 次に、琵琶湖全周の 21 地点で季節ごとに計 4 回の調査を実施し、採水に加えて、採水地点付
近の陸上土壌の採集を行った。これらのサンプルから脊椎動物の DNA 検出および薬剤耐性遺伝
子の検出を行うとともに、水サンプルについては ESBL 産生菌の分離を行った。環境 DNA 分析
により、16 種の哺乳類と 26 種の鳥類の DNA が検出された。耐性遺伝子の環境 DNA 分析では
CTX-M-1 型が計 11 地点から、CTX-M-2 型が計 5 地点から、CTX-M-9 型が計 16 地点から検出さ
れた。耐性菌の分離実験の結果、肺炎桿菌な
ど 5 種の細菌から、７つの薬剤耐性遺伝子が
検出された。環境 DNA から検出された薬剤
耐性遺伝子と生息種との共起分析の結果、
CTX-M-1 型についてはマガモ属、バンの間
に、CTX-M-9 型についてはヒドリガモ属、キ
ンクロハジロ、オオバンとの間にそれぞれ正
の共起がみられた。また、生息種と細菌の分
離実験から検出された薬剤耐性遺伝子との共
起分析の結果、肺炎桿菌のTEM型および SHV
型とマガモ属の間に、肺炎桿菌の CTX-M-9 型
とセキレイ属の間にそれぞれ正の共起がみら
れた（図 2）。これらのことは、カモ類などの
鳥類が耐性菌のベクターとなっている可能性を示唆する。 
これらの結果、脊椎動物の環境 DNA 分析と薬剤耐性菌の分離実験あるいは環境 DNA 分析によ
る耐性遺伝子の検出実験を組み合わせることで、耐性菌を保有する動物をラフに推定できるこ
とが明らかになった。今後はこのような技術によって推定した結果の検証が求められる。 

最後に、本研究を実施するにあたり、科学研究費を交付いただいた日本学術振興会に対し厚く
お礼を申し上げるととともに、野生動物の糞便収集および各種解析に協力いただいた関係者の
方々および学生諸君に深謝する。 
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