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研究成果の概要（和文）：抗生物質流出による水圏生態系へのリスク「抗生物質による腐食食物網の機能低下」を定量
的に把握することを目的とした．実験解析の結果，抗生物質の添加によって，環境細菌群集の増殖速度の低下および群
集構造の変化が起きることを明らかにした．また，微小生態系実験を用いた操作実験の結果，抗生物質の添加は，細菌
群集構造の違いにかかわらず，細菌群集の呼吸量の低下および有機物利用特性の変化を引き起こすことが明らかになっ
た．本研究では，細菌群集の応答を定量化できる汎用的な微小生態系実験系を確立し，抗生物質流出による水圏生態系
機能低下リスクを定量的に把握することを可能にした．

研究成果の概要（英文）：Microbial food web in aquatic environments plays important roles in processes of 
organic matter degradation and remineralization. Concern that the anthropogenic pollutants in aquatic 
environments may undermine the function of microbial food web has prompted aquatic microbial ecology in 
recent years. As such, understanding the response of the bacterial community to anthropogenic 
contaminants (e.g., antibiotics, heavy metals) is crucial to assess stability of microbial food web 
functioning. We determined response of bacterial activity under antibiotic-contaminated conditions by 
using quantitative methods. Antibiotics addition caused a significant decrease of bacterial growth and 
respiration rates, and community succession. These data help to understand how microbial community 
respond to antibiotic contaminations. Our data demonstrated that antibiotic induce reduction of bacterial 
activity which could be a cause of inefficiency of microbial food web of the aquatic environments.

研究分野：微生物生態学
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１．研究開始当初の背景 
（１）抗生物質の水圏環境への流出 
 感染症の原因となる細菌を抑制する抗生
物質の使用の対象は人間だけでなく，家畜，
養殖魚類と多岐にわたっている．そして現代
社会においては，抗生物質が恒常的に利用さ
れている．特に市街地あるいは畜産域を通過
する河川，および養殖が活発に行われている
沿岸環境では，顕著に高濃度な抗生物質の分
布が確認されている．例えば日本全域を網羅
した 37 の河川において，人および家畜に使
用されるスルホンアミド系およびマクロラ
イド系抗生物質が，平均して 1 ng L-1（海水
1L 中に十億分の一グラム）の濃度で検出さ
れていることが報告されている．これは抗生
物質の恒常的な利用と，下水処理において効
率的な除去を行えていないことに一因があ
ると考えられている． 
（２）河川−沿岸生態系の維持における腐食
食物網 
 腐食食物網は主に細菌群集によって構成
される．その役割は有機物の分解と無機栄養
塩（窒素，リン酸，ケイ素）の再生である．
細菌群集は，植物プランクトンから上位栄養
段階につながる生食食物連鎖で作られた生
物体有機物を分解し，光合成に必要な無機栄
養塩を再生している．沿岸生態系において腐
食食物網の機能が低下すると，底水塊の貧酸
素化，有機物を多く含む底泥の増加等の環境
の悪化が起きる． 
（３）抗生物質による腐食食物網の生態系機
能の低下の可能性 
 抗生物質の流出は，3 つのプロセスによっ
て，腐食食物網の生態系機能の低下に繋がる
と考えられる．①抗生物質感受性細菌群によ
る有機物分解能と無機栄養塩再生能の低下，
②細菌捕食者への細菌体有機物転送量の低
下，③腐食食物網を構成する微生物の群集構
造の変化，および各栄段階間の有機物転送量
の低下． 
 これらの過程を 1つずつ解析し，生態系に
おける「抗生物質による腐食食物網の機能の
低下」リスクを評価することが重要な課題で
ある． 
 
 
２．研究の目的 
 水圏環境では，有機物分解と無機栄養塩の
再生を腐食食物網が担っている．腐食食物網
では細菌群集が中心生物として機能してい
る．この細菌群集による有機物分解能および
無機栄養塩再生能が人間生活圏から流出す
る抗生物質によって不全状態になる可能性
がある．本研究は，抗生物質流出による水圏
生態系へのリスク「抗生物質による腐食食物
網の機能低下」を定量的に把握することを目
的とする．実際には，「腐食食物網の生態系
機能の低下」を「腐食食物網を介した有機物
転送量の低下」として捉えて，次の作業仮説
の検証を微生物生態学的手法を用いて行う． 

 抗生物質に暴露された際；①環境細菌群集
の有機物分解活性と呼吸活性は低下し，その
生物量が減る．②環境細菌生物量の低下に伴
い，細菌捕食者への有機物転送量が低下する． 
③微生物群集の構造変化に起因して，腐食食
物網を介する有機物転送量が低下する． 
 
 
３．研究の方法 
（１）抗生物質暴露時における環境細菌群集
の増殖速度と群集組成遷移の解析 
異なる合成過程を抑制する 3 つの抗生物質
（ Erythromycin (ERY), Sulfamethoxazole 
(SMX), Oxytetracycline (OTC)）を用いて，
これらに暴露した際の環境細菌群集の増殖
速度を測定した．それぞれの抗生物質におい
て，2つの濃度区（0.1 および 10 g mL-1）を
設定した．増殖速度測定に供した試料は愛媛
県，伊予灘の沿岸水である．上記条件および
コントロール区（抗生物質非添加）における
細菌群集全体および主要系統分類群
（alpha-,beta-, and gamma-proteobacteria, 
and Bacteroidetes）の個体群動態および増
殖 活 性 の 応 答 を Catalyzed reporter 
deposition-Fluorescence in situ 
hybridization 法を用いて解析した．細菌群
集の増殖速度測定には，従来法である希釈培
養法を使用した． 
 
（２）抗生物質暴露時における細菌群集機能
の動態解析：異なる細菌群集を用いたマイク
ロコズム実験 
マイクロコズム内での細菌群集の呼吸量，有
機基質利用種数，有機基質総利用量の変化の
測定を行った．細菌群集作成には，研究機関
から提供を受けた，マリンブロス培地で生育
する 29 の単離株を使用した．この 29の単離
株をランダムに 10 株抽出した系を 7 つ用意
し（繰返しは 3連），培養実験をおこなった．
この系を用いて抗生物質暴露区（OTC, 1g 
L-1）とコントロール区（抗生物質非暴露）を
用意した．呼吸量測定には酸素計（Fibox3，
タイテック）を使用した．利用基質数および
総利用基質量に関しては，31 種類に基質の利
用が比色によって測定できるマイクロプレ
ート（EcoPlate, BiOLOG）を使用した．この
課題では，異なる細菌群集組成を用いて繰り
返し実験をおこない，その結果を解析するこ
とにより，抗生物質暴露時における細菌群集
の応答の普遍的なパターンを抽出した． 
 
 
４．研究成果 
（１）抗生物質暴露時における環境細菌群集
の増殖速度と群集組成遷移． 
コントロール区に比べて環境細菌群集の増
殖は抗生物質を添加した 18系のうち 16系で
低く，抗生物質による増殖阻害が確認された．
阻害された系のうち7系では増殖が認められ
ず残りの 9 系では 19%から 73%の阻害が観察



された．これらの系を抗生物質の種類ごとに
まとめると，ERY 暴露において最も強い増殖
阻害（96%），次に OTC 暴露において 74%，SMX
において 46%の阻害が観察された（図 1）．こ
のことは，抗生物質の阻害作用によって環境
細菌群集の増殖速度（生態系における有機物
分解および無機栄養塩再生の指標）が低下す
ること，そしてその増殖速度の阻害影響の強
度は抗生物質の種類によって異なることを
示唆している． 
 

図 1 抗生物質暴露区での環境細菌群増殖速
度とコントロール区における増殖速度との
比較．横軸の SMX，ERY，OTC は添加した抗生
物質を，縦軸は抗生物質暴露によって阻害さ
れた増殖速度の阻害率を示す． 
 
 また同実験系において環境細菌主要系統
分類群の増殖速度を解析した結果，抗生物質
暴露による各系統分類群の増殖速度への阻
害の強さが異なっていることが明らかにな
っ た ． 抗 生 物 質 暴 露 区 に お い て
alpha-proteobacteria の増殖速度はコント
ロール区の 23%，beta-proteobacteria では
1% ， gamma-proteobacteria で は 7% ，
Bacteroidetes では 19%であった．この結果
によって，細菌群集が抗生物質にたいして異
なる感受性をもつグループによって構成さ
れていることが示された． 

 
図 2 抗生物質暴露における各主要系統分類
群の「抗生物質暴露区／コントロール区」比．

横軸に系統分類群，縦軸に暴露区／コントロ
ール区の比を示す． 
 
（２）抗生物質暴露時における細菌群集機能
の動態解析：異なる細菌群集を用いたマイク
ロコズム実験 
 
マイクロコズム実験の結果，抗生物質暴露に
よって細菌群集の呼吸量は顕著に減少した
（コントロール区との比は，0.54 ± 0.51 
(± SD, n = 18)）．この傾向は異なる組成の
細菌群集いずれでも確認された．つまり，抗
生物質暴露による呼吸量の減少は細菌群集
組成にかかわらず，恒常的な現象であること
が示唆された．一方で，EcoPlate を用いた細
菌群集活性の測定では，抗生物質暴露区／コ
ントロール区の比が，利用基質数では 1.00 
± 0.20 （n = 18），総利用基質量では 0.98 ± 
0.46 （n = 18）であり，いずれも抗生物質
暴露による影響は観察されなかった．これら
結果は，つまり，抗生物質暴露は，細菌群集
全体でみると，同化活性（有機物利用）では
なく，異化活性（呼吸）に強く影響している
可能性を示唆している． 
 

 
図 3 抗生物質暴露における細菌群集の呼吸
量，利用基質数および総利用基質量の応答．
横軸は各細菌群集パラメータ，縦軸は各パラ
メータの暴露区とコントロール区との比を
示す． 
 
 
抗生物質暴露時における環境細菌群集の増
殖速度と群集組成遷移の解析および，細菌群
集機能の動態解析から，抗生物質暴露に対し
て細菌群集の活性は減少する事が確認され
た，また，その影響は群集構造の違いにかか
わらず起きることが明らかになった．これら
の結果は抗生物質の環境への流出が，水圏生
態系の維持において重要な細菌群集（腐食食
物網の主要構成生物群）の動態に影響を与え
ていること，そしてその影響は細菌群集の活
性の低下に起因していることが示唆された．
この知見は，水圏生態系機能の低下リスクを
定量的に把握し，水圏生態系の良好な状態で
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の維持に必要な指針をつくるうえで重要で
あると考える． 
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