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研究成果の概要（和文）：薬剤耐性菌(AMR)の出現及び拡散は国際的な問題となっている。家畜で出現したAMRが
堆肥や畜産排水を介してヒトへ伝播することについてのリスクが懸念される。そこで、堆肥や畜産排水中の耐性
菌、耐性遺伝子量及び残留抗菌薬の定量を行うことで、農場環境におけるAMRの実態を解明し、さらにその制御
法を開発した。結果、抗菌薬使用量の多い農場において、耐性菌、耐性遺伝子量、残留抗菌薬量が多いことが明
らかとなった。また、バイオガスプラント処理や添加剤の利用が堆肥中のAMRのリスクを低減することに有効で
あることを解明した。

研究成果の概要（英文）：The emergence and spread of antimicrobial-resistant bacteria is an 
international problem. There is concern about the risk of AMR emerging in livestock and spreading to
 humans via manure and livestock wastewater. Therefore, we investigated the actual situation of AMR 
in farm environments by quantifying the amount of antimicrobial-resistant bacteria, resistant genes,
 and residual antimicrobials in compost and livestock wastewater, and developed a method to control 
AMR. As a result, it was found that the amount of antimicrobial resistant bacteria, resistant genes,
 and residual antimicrobials was higher in farms with high antimicrobial use. The study also 
elucidated that anaerobic digestion treatment and the use of additives are effective in reducing the
 risk of AMR in compost.

研究分野： 獣医学、細菌学

キーワード： 薬剤耐性　堆肥　畜産排水
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
抗菌薬の使用量の多い農場での堆肥中に薬剤耐性菌、耐性遺伝子、残留抗菌薬量が多いことを解明した。農場で
の適切な抗菌薬の使用を促したり、適切な家畜由来排泄物の処理を行う際の根拠を示した意義は大きい。
また、バイオガスプラント処理や添加剤の利用など、現状の問題点を解決する具体的な方法を示した意義も大き
く、今後、野外農場での検証など、社会実装に向けた研究を推進していくことが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

薬剤耐性菌(AMR)の出現及び拡散は国際的な問題となっており、このまま対策を行わなかった場

合には AMR による年間死者数が 2050 年には 1000 万人を超えるという予測もある。このような

背景から、2016 年には我が国においても「薬剤耐性アクションプラン（2016-2020）」が策定さ

れた。その中で、まずは取り組むべき課題として One Health理念を中心とした、ヒト、動物、

環境分野における AMRの実態を把握することが求められている。 

農場における AMR の実態を調べる際に、これまでは家畜の糞便から分離される細菌を対象にそ

の性状が主に指標として用いられてきた。家畜糞便は、家畜の尿や農場排水と一緒に、堆肥や畜

産排水として処理され環境に放出される。堆肥と畜産排水は、農産物への散布や環境での循環を

へて、人間生活に影響するだけでなく、衛生動物や衛生昆虫が暴露されることにより AMRを拡散

している。そのため、堆肥と畜産排水は、農場における AMR の実態や人への影響を反映してお

り、畜産現場と環境をつなぐ重要な因子であることが想定される。 

しかし、これまでのところ、畜種別や処理法別の堆肥や畜産排水の AMR実態についての科学的な

データは絶対的に不足している。堆肥や家畜排水における AMRの実態については、堆肥中や畜産

排水中では、家畜由来の細菌が死滅したとしても耐性遺伝子として残留し、耐性遺伝子がその他

の細菌へ伝達することで AMR が広がっていくリスクがある。堆肥や畜産排水中の AMR 実態解明

には、耐性菌を調べることに加えて、耐性遺伝子量や抗菌剤量を調べる必要がある。今後は、薬

剤耐性菌、耐性遺伝子量、残留抗菌剤量を指標として、農場における AMRのホットスポットとし

ての堆肥や畜産排水の重要性を明らかにし、その制御のための処理法の検討が行われる必要が

ある。 

 

２．研究の目的 

堆肥や畜産排水における AMRの実態を解明し、AMRの伝播・拡散抑制システムを提案し、家畜由

来 AMR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、堆肥や畜産排水中の耐性菌、

耐性遺伝子量及び残留抗菌薬の定量を行うことで、農場環境における AMRの実態を解明し、さら

にその制御法を開発する。 

AMR研究は、動物やヒトの AMR実態を解明することにより、抗菌薬の使用量を減らすために注意

を促すものが多かったが、今回の研究課題では、日本の堆肥や畜産排水における AMRの実態を明

らかにするだけでなく、堆肥処理条件や排水処理条件を専用の機器で再現し、AMR対策に効果的

な処理法を提案する。 

 

３．研究の方法 

(1) 国内の牛農場 4箇所および豚農場 29箇所より完熟堆肥をサンプリングし、テトラサイクリ

ン耐性遺伝子である tetA遺伝子の qPCRによる定量を行った。また、堆肥中に含まれるテトラサ

イクリン系抗菌薬量を定量した。 

  

(2) 国内の 4 つの牛農場において堆肥処理またはバイオガスプラント処理前後の廃棄物をサン

プリングし、廃棄物に含まれる大腸菌量、テトラサイクリン耐性大 腸菌量、tetA遺伝子量、残

留抗菌薬量を定量し、メタゲノム解析を実施した。 

 

(3) 薬剤耐性対策となり得る添加剤(カルシウムシアナミド等)について、実験室内及び野外の



豚農場の堆肥場で家畜排泄物に添加して、好気性堆肥化を実施し、薬剤耐性対策としての有効性

を調べた。  

 
 
４．研究成果 

(1) 国内の牛農場 4 箇所および豚農場 29 箇所の完熟堆肥に含まれる tetA 遺伝子量は、豚農場

のものが牛農場のものよりも高い値を示した(図 1)。また、豚農場の堆肥は、牛農場の堆肥に比

べて高いテトラサイクリ

ン系抗菌薬量を示した。

tetA 遺伝子量とテトラサ

イクリン系抗菌薬量は相

関を示した。一般的に、豚

農場では牛農場に比べて

多くのテトラサイクリン

系抗菌薬が使用されてい

ることが知られている。以

上のことから、抗菌薬の使

用頻度が高い農場由来の

堆肥に多くの薬剤耐性遺伝子及び薬剤耐性遺伝子が残留し、土壌及び作物への汚染リスクが高

いことを示唆した。 

(2) 堆肥処理お

よびバイオガス

プラント処理の

いずれにおいて

も家畜排泄物に

含まれる大腸菌

量（テトラサイ

クリン耐性大腸

菌量、セファゾ

リン耐性大腸菌

量を含む）は減

少した（図

2）。減少程度

はバイオガスプ

ラント処理で堆

肥処理より大き

かった。また、

耐性遺伝子量に

ついては、バイオガスプラント処理により、複数の薬剤耐性遺伝子において有意に減少した

（図 3）。残留抗菌薬量は、いずれの処理によっても減少傾向を示した。以上の結果より堆肥

処理およびバイオガスプラント処理は、家畜糞便中の耐性菌、耐性遺伝子量、抗菌薬量を減少

させ、土壌および作物への汚染リスクを減少させることが示された。また、その程度はバイオ
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図1. 豚農場由来堆肥と牛農場由来堆肥に含まれるtetA遺伝子量と残留テトラサイクリン系抗菌薬量
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図2. (a)好気性堆肥化前後と(b)バイオガスプラント処理前後の大腸菌、テトラサイクリン耐性大腸菌、
セファゾリン耐性大腸菌量
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図3. (a)好気性堆肥化前後と(b)バイオガスプラント処理前後の薬剤耐性遺伝子量



ガスプラント処理が堆

肥処理に比べて大きい

ことが明らかとなっ

た。メタゲノム解析に

より、耐性遺伝子の宿

主となっている細菌を

推測することができた

（図 4）。  

 

 

 

(3) 実験室内での試験の結果、いくつかの添加剤は、温度の上昇に関わらず、細菌量を減少さ

せることが可能であることが明らかとなった（図５）。中でも、これまでの処理法では、死滅

させることが困難であった、芽胞形成菌も、死滅させることが可能であることが明らかとなっ

た。また、野外農場の堆肥場で、添加剤を加えた試験を実施したところ、十分に堆肥温度が上

昇しなかった場合でも、添加剤を加えることで薬剤耐性菌を含む病原微生物を死滅させること

が可能であることが明らかとなった。以上のことから、添加剤を活用することで、堆肥化が不

十分な場合であっても薬剤耐性菌伝播のリスクを減少させることができることを示唆した。 
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図5. 豚の糞尿上清に添加した複数の細菌量に対するカルシウムシアナミド添加(0-4%)の影響
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図4. (a)好気性堆肥化と(b)バイオガスプラント処理についてのネットワーク解析
細菌群と薬剤耐性遺伝子の相関を示す
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