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研究成果の概要（和文）：薬剤耐性菌による水道水の安全リスクの軽減による安全な水供給を確保することを目
的に、生物活性炭処理における薬剤耐性遺伝子の伝播機構とその抑制に関する研究を室内実験、現地調査を通し
て行った。薬剤耐性遺伝子の吸着に対する活性炭性状の影響を明らかにするとともに、凝集・沈殿・ろ過、塩素
処理、オゾン処理のプロセスにおける薬剤耐性遺伝子の消長、薬剤耐性遺伝子の伝播に対する細胞外ポリマー・
細胞内ポリマーの影響を明らかにした。その上で、銀担持活性炭の作成条件を検討するとともに、薬剤耐性遺伝
子をコードしたプラスミドとの接触実験、受容体となる大腸菌による培養実験を通して、薬剤耐性遺伝子の伝播
の抑制効果を検討した。

研究成果の概要（英文）：For safe drinking water supply through lowering the risk from antibiotic 
resistance genes, research was conducted through laboratory experiment and field study to clarify 
the mechanisms related to the transfer of genes in biological activated carbon treatment process, to
 evaluate the impacts of coagulation, sedimentation, sand filtration, chlorination and 
ozone-oxidation and to propose metal-modified activated carbon to inhibit the transfer of genes; and
 some findings of reference value were obtained. 

研究分野： 土木環境工学

キーワード： 水道水安全　高度浄水処理　薬剤耐性遺伝子　活性炭処理　金属担持活性炭　 薬剤耐性菌伝播抑制
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究を通して、浄水処理工程における薬剤耐性菌の消長、それに関わる影響因子、影響機構が明らかになり、薬
剤耐性遺伝子の抑制を含めた視点から原水の水質特徴に応じた浄水処理プロセスの操作運転条件の最適化手法と
高度浄水処理システム全般の運転管理のあり方が示された。水源水質が複雑になりつつある状況下において、安
全安心な水道水をどのように確保できるかが大きな課題である。本研究の成果はこの課題の解決に寄与するもの
である。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 薬剤耐性菌の出現と蔓延が世界的な問題として注目されている．一方，安全・安心な水道
水の供給のために，高度な浄水処理の実現に生物活性炭処理を導入する水道事業体が増え
ている．このプロセスは活性炭本来の物理化学的吸着機能以外に，活性炭表面に形成される
微生物による分解をも期待できるが，生物膜の形成状況や熟成状況，又は充填層の流下方向
における溶存酸素の濃度低下に伴って，微生物の漏出や特殊微生物種の増殖による水質の
悪化を招くことが考えられる．特に，様々な経路で拡散伝播すると報告されている薬剤耐性
遺伝子については，生物活性炭処理施設内において，どのように拡散伝播するかを明らかに
し，それの出現と拡散の抑制に有効な処理システム全体の操作運転条件を提案することが
高度浄水処理の水質安全を確保する上で重要である． 
 
２．研究の目的 
 薬剤耐性遺伝子の伝播機構を活性炭に吸着された細胞外プラスミドと薬剤感受性細菌と
の共存培養を組み合せた実験，浄水処理場を対象とした現地調査研究を通じて解明する．ま
た，薬剤耐性遺伝子の生物膜の細菌群集構造や細胞外ポリマーとの関連，ならびに活性炭の
細孔分布やオゾン酸化，塩素酸化などの前処理による影響を明らかにする．これらの上で，
薬剤耐性菌の付着と増殖を排除する効果をもつ機能性活性炭の検討も合わせて，薬剤耐性
菌の抑制も含めた視点から原水の水質に応じた高度浄水処理システムの構成や運転管理の
あり方について考案する． 
 
３．研究の方法 
 実稼働中の浄水処理場に対する現場調査、室内水質分析、細菌構造解析、回分式吸着実験、
固定層活性炭吸着カラム実験、金属担持実験を実施するとともに、得られた実験結果に対す
る統計解析、吸着モデル解析を実施し、関連性の解析と評価を行った。 
 
４．研究成果 

・薬剤耐性遺伝子の浄水処理プロセスにおける消長 
一例として，浄水処理プロセスにおける薬剤耐性遺伝子の濃度変化を図 1に示す．薬剤耐

性遺伝子はスルフォンアミド系 の sul 1とテトロサイクリン系の tet Gを対象とした．ま
た，細菌と一般水質項目との関連性を評価するため，全細菌としては 16S rDNA，溶解性有
機物としては DOCと UV260，濁質としては濁度の測定も行った．なお，sul 1，tet G，16S 
rDNA の測定はそれぞれ選定したプライマーを用いてリアルタイム PCR 法に従った．薬剤耐
性遺伝子の伝播に関わる遺伝子の一種である intl 1も PCR法によって測定した． 

 
図 1 薬剤耐性遺伝子と全細菌の濃度変化（8，9，10，11，12 月の調査結果；RW:原水，SE:凝集沈殿処理水，FI：

中塩素注入後のろ過池流入水，FE:ろ過処理水，後塩素処理後の浄水） 

 
平均除去率によると，sul 1と tetGはそれぞれ凝集沈殿では約 30％と 35％，中塩素では

95％と 609％，その後のろ過工程では 70％と 30％，後塩素では 50％と 55％であり，中塩素
が大きな役割を果たしていることが分かった．また，急速ろ過と後塩素においては処理後の
薬剤耐性遺伝子の濃度が高くなったときもあり，これら両プロセス内で薬剤耐性遺伝子が
伝播する可能性があることも示唆された．全細菌については，処理プロセスに沿って濃度が



低下する傾向であった．全処理プロセスにおける濁度，UV260，DOC，16S rDNA，intl1, sul1，
tetG の測定結果に基づいたピアソン相関分析の結果をみると，表 1 から sul1 と tetG の耐
性遺伝子は溶解性有機物（DOCと UV260による）よりは全細菌（16S rDNA）および濁質との
関連が強いことが分かった． 

・薬剤耐性遺伝子の活性炭層内での出現と 16SｒDNAとの関係 
水道水源として河川水を長期通水した生物活性炭カラムを解体し，生物膜内における薬

剤耐性遺伝子の定量を行うとともに，16S rDNAによる全細菌との関係を調べた．             
長期通水した生物活性炭カラムは性状が異なる 5 種類の活性炭をそれぞれ充填し，長良

川の河川水を約 550日間空塔接触時間 20分の条件で連続通水したものである．通水を打ち
切った後に，活性炭を鉛直方向に攪乱させないように上，中，下の 3層に分割し，それぞれ
分割し得た活性炭に純水を一定量加えてから撹拌し，活性炭に付着した生物膜を剥離した．
剥離した生物膜から DNAを抽出し，薬剤耐性遺伝子と一般細菌 (16S rDNA)をそれぞれ選定
したプライマーを用いてリアルタイム PCR 法により定量した．薬剤耐性遺伝子は水環境に
存在が確認されているテトロサイクリン系の tet G，tet M，tet X，スルフォンアミド系 の
sul 1を対象とした．併せて，薬剤耐性遺伝子の伝播に関わる遺伝子 intl 1も定量した． 
通水実験終了直前の活性炭充填層深さ方向（表面から 5cm, 10cm, 15cmの 3つのレベル）

における処理水中の有機物濃度を図 2に示す．いずれの活性炭の場合も，原水中の UV260と
DOC の値と比べると，深さ 15cm のレベルでの処理水中の UV260 と DOC の値が小さくなって
いることから，処理能力を依然残していることが示された． 
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図 3 使用前後（通水実験前後）における活性炭細孔容積の変化 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

F400 F600 GL830 CW130 GM830 原水

U
V

2
6

0
 (

1
/m

)

5cm 10cm 15cm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

F400 F600 GL830 CW130 GM830 原水

D
O

C
(m

g
/L

)

5cm 10cm 15cm

図 2 通水実験終了直前の生物活性炭深さ方向における処理水中の有機物濃度（UV260 と DOC の指標による） 

表 1 水質項目間のピアソン相関係数 

  Turbidity  UV260 DOC 16s rDNA intl1 sul1 tetG 

Turbidity 1 

      UV260  0.725 1 

     DOC 0.599 0.953 1 

    16s rDNA 0.785 0.991 0.923 1 

   intl1 0.842 0.603 0.387 0.652 1 

  sul1 0.848 0.608 0.395 0.657 1.000 1 

 tetG 0.856 0.967 0.875 0.983 0.771 0.776 1 

 



有機物の累積吸着量に大差を示している F400 と F600 の使用前後における細孔容積の変
化を図 3 に，活性炭充填層深さ方向における薬剤耐性遺伝子の相対量変化を図 4 に示す．
F400は F600と比べてミクロ孔，メソ孔を多く持っていること，有機物の吸着によってこの
領域の細孔が減少していることが分かった．図 4よりテトロサイクリン系の tet G，tet M，
tet Xの存在が確認され，かつ充填層深さ方向に対応して相対量が増加する傾向にあること
が示された．また，F600は F400に比べて tet Gの相対濃度が高く，図 5に示す細菌群集構
造の違いや細孔に吸着された有機物の違いがどこまで関わっているかを究明する必要があ
ると考えられる． 

 

 

・細菌群集構造と形態変化時における薬剤耐性遺伝子の消長 
細菌密度の高い試料として，下水処理場からの返送汚泥を採取し，それを対象にした好気

と嫌気の攪拌処理実験を固形物濃度
3.0, 4.6, 7.2g/Lの条件下でそれぞれ
行った．図 6に一例として脱水素酵素に
よる微生物の活性の変化を，図 7に固形
物濃度 7.2g/L の場合における薬剤耐性
遺伝子の濃度の変化をそれぞれ示す． 
微生物の活性について，図 6に示され

ているように，好気攪拌の場合には最初
の 2日内で顕著に低下し，以降は狭い範
囲内で変動しているのに対し，嫌気攪拌
の場合には最初の 6日内では増加し，以
降は徐々に低下した．薬剤耐性遺伝子の
濃度については，図 7に示されているよ
うに，好気の場合，実験開始 6日目に最
小値を示し，以降一旦増加したが減少傾
向に転じた．4種類の耐性遺伝子の中，
qnr Sの低下が最も顕著であった. 嫌気
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図 5 次世代シーケンサーによる活性炭充填層深さ方向での微生物の同定結果 

図 6 微生物の活性変化 
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図 4 活性炭充填層深さ方向における薬剤耐性遺伝子の相対量の分布 
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の場合，実験開始 38 日までには大きな濃度の増減は認められないものの，終了時の 46 日
目には著しく増加した．この傾向は 16S rDNAで示す全細菌の濃度変化傾向と類似している．
走査型電子顕微鏡と蛍光顕微鏡による観察結果，攪拌の進行に伴って，好気の場合には細菌
の自己分解が進み，30 日目には形完全な細菌が殆ど存在しなくなったのに対し，嫌気の場
合には酸生成菌などの出現や優先種の増減の変化により形態完全な細菌が依然多く存在し，
この相違が耐性遺伝子の消長に係わっていることが窺える． 
 

・塩素やオゾンの薬剤耐性遺伝子の消長に与える影響 

細胞外プラスミドと薬剤感受性

細菌との共存培養を組み合せた実

験，長さの異なる耐性遺伝子との

接触実験を行った．一例として，

次亜塩素酸ナトリウムを添加した

（4mg/L）場合における薬剤耐性遺

伝子の実験結果を図 8 に示す．

tetA と blaTEM-1 遺伝子の濃度

が接触時間の増加に伴って減少

し，減少の度合いは，長い tetAに

比べて短い blaTEM-1 の方が大き

く，塩素などの酸化処理の効果は

耐性遺伝子の構造と配列の長さに

関係することが示唆された． 

 

・薬剤耐性遺伝子及び耐性菌の伝播

を抑制する金属担持活性炭 

浸漬 pH、加熱温度を変化させた条

件下で担持実験を行い、Ag の活性炭

表面での分布状況から最適な条件

を定めた。また担持活性炭による不

活化の効果を比較検討した。 

 

・活性炭の細孔径分布の影響 

銘柄が異なる 10 種類の活性炭に

よる薬剤耐性遺伝子の吸着実験を

行い、活性炭細孔分布の影響を明ら

かにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 8 塩素処理に伴う細胞外薬剤耐性遺伝子の濃度変化（a: 全長 4,361 bp のテトラサイクリン耐性遺伝子

TetA を保有する pBR322 プラスミド，b：全長 2,686 bp のアンピシリン耐性遺伝子 (blaTEM-1) を保有する 

pUC19 プラスミド） 

図 7 余剰汚泥の好気および嫌気消化における 

薬剤耐性遺伝子 ARGs，インテグラーゼ遺伝子 intl 1， 
全細菌 16S rDNA の挙動 
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