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1．はじめに 

畜産業からの排出や堆肥施肥により薬剤耐性菌が環境中に排出されることが知られており1), 2)、下水処

理施設においても、流入下水中の抗生物質や薬剤耐性菌、薬剤耐性遺伝子の低減に多大な役割を担ってい

るものの、処理水からの水環境中への排出地点となっていることが指摘されている3), 4)。薬剤耐性菌の起

源解析や河川における挙動、影響を与えうる因子(例えば河川構造物や河床生物膜状態)の効果が解明でき

れば、バイオリスク低減という新たな観点からの河川管理の基礎情報とすることができる。この知見を多

く収集していくことにより安心で安全な河川管理の在り方や、多自然川づくり等の河川環境創造への活用

への展開が期待される。数多くの調査はこれまでになされてきているものの、薬剤耐性菌の発生は、抗菌

剤、抗生物質の使用や排出が素因であり、地域特性に加えて、微生物群集間における水平伝播や垂直伝播

もあるため、環境中への排出実態や環境中における動態は完全には解明されていない。水環境中の薬剤耐

性リスクを評価するためには、下水道や畜産を介した発生源からの流出過程を対象とするだけでなく、堆

肥の施用先である農地も含めた面的な調査が重要である。河川水中の薬剤耐性菌と流域の土地利用の関係

について評価した例は少ない5)。水環境中の薬剤耐性リスクを評価するためには、下水道や畜産を介した

発生源からの流出過程を対象とするだけでなく、堆肥の施用先である農地も含めた面的な調査が重要であ

る。 

そこで、本研究では、まず、基礎的知見として、家畜や野生動物の糞便、下水処理場の処理水を対象と

して薬剤耐性大腸菌数の測定および薬剤感受性試験による薬剤耐性パターンを調査し、水環境中への薬剤

耐性菌の負荷源の推定、及びその薬剤耐性菌の特性の把握を試みた。次に、畜産事業場が比較的多く点在

する滋賀県の南東部に位置する野洲川、日野川の複数地点での、降雨イベントにおける薬剤耐性菌の流出

実態把握を試みるとともに、「平常時」と「増水時」を区別した薬剤耐性大腸菌の存在実態を調査し、流

域河川への排出・変容特性把握とバイオリスク低減評価や対策を講じる際の有効な知見を得ることを目的

とした。。 

 

キーワード： 

薬剤耐性微生物、畜産事業場、排出特性 

 

 

２．琵琶湖流域の薬剤耐性大腸菌の存在実態調査 

 

2.1 調査概要 

家畜や野生動物の糞便、下水処理場の処理水を対象として薬剤耐性大腸菌数の測定および薬剤感受性試

験による薬剤耐性パターンを調査し、水環境中への薬剤耐性菌の負荷源の推定、及びその薬剤耐性菌の特

性の把握を試みた。 

 

2.2 負荷源別の薬剤耐性大腸菌の存在実態調査 

2.2.1 大腸菌、及び薬剤耐性菌数 

家畜(牛、鶏)や野生動物(シカ、水鳥)の糞便、河川や琵琶湖より採水した水試料について薬剤耐性大腸菌

数を測定した。家畜、及び野生動物の菌数の測定結果を図 2-1 に示す。 

各動物について、牛は 25 頭、鶏は 22 羽、シカは 14 頭、水鳥 9 羽分の糞便を分析した。大腸菌数は中央

値でみると、牛、鶏、シカ、水鳥でそれぞれ 6.1 Log, 5.1 Log, 6.7 Log, 4.8 Log (CFU/g-wet)であり、野生のシ

カ糞便中の大腸菌数が最も高かった。また、各動物種内で 5 Log 程の個体差があった。アンピシリン耐性
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大腸菌数は中央値でみると、鶏で 3.0 Log (CFU/g-wet)であり、鶏以外ではほとんど検出されなかった。テト

ラサイクリン耐性大腸菌数は中央値でみると、牛、鶏でそれぞれ 4.4Log, 3.7 Log (CFU/g-wet)であった。一

方で、シカ、水鳥などの野生動物からはほとんど検出されなかった。 

野生動物とは対照的に家畜において、薬剤耐性大腸菌数、検出数が高かった。畜産農家の方への聞き取

り調査によると、本調査で対象にした家畜には疾病にかかった個体以外には、アンピシリンを含むセファ

ロスポリン系薬剤やテトラサイクリンを含むテトラサイクリン系薬剤は投与されていない。今回調査した

家畜においてテトラサイクリン耐性が確認された理由としては、疾病にかかってテトラサイクリンを投与

された個体からの糞便を採取していた可能性や、調査個体が直接テトラサイクリンを投与されてはいない

が過去に畜産施設で使用されたテトラサイクリンに耐性を獲得した大腸菌が、農場に定着し続けている可

能性などが考えられる。 
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図 2-1 家畜動物、及び野生動物の糞便における 

湿潤重量１ｇ当たりの大腸菌、薬剤耐性大腸菌数 

括弧内の数字は総サンプル数とコロニーが検出されたサンプル数。 

中央値・標準誤差は、N.D.に検出下限値の半分である 0.1 CFU/g-wet を代入し算出。 

 

2.2.2 大腸菌の薬剤耐性パターン 

下水処理場 A で採水した流入水と放流水、および各動物の糞便より単離した大腸菌に対し、ディスク法

による薬剤感受性試験を実施し、それぞれの薬剤耐性パターンを把握した(図 2-2、図 2-3)。 

流入水より単離された大腸菌は、多くの薬剤に対し耐性を示した(図 2-2)。アンピシリン耐性 (28.0%)、

ピペラシリン耐性 (18.0%)、セファゾリン耐性、ナリジクス酸ナトリウム耐性、テトラサイクリン耐性 (各

14.0%)の順で高い薬剤耐性割合を示し、アンピシリンへの耐性を示す株が最も高い割合であった。放流水

より単離された大腸菌も流入水同様に、多くの薬剤に対し耐性を示した。テトラサイクリン耐性 (25.0%)、

アンピシリン耐性、ピペラシリン耐性、ナリジクス酸ナトリウム耐性 (各 20.8%)の順で高い薬剤耐性割合

を示し、テトラサイクリンへの耐性を示す株が最も高い割合であった。下水処理場 A において、処理過程

で大腸菌の薬剤耐性パターンにほとんど変化みられなかった。 

 下水処理場に流入する糞便細菌の多くは、ヒト糞便に由来している。2017 年度の院内感染対策サーベイ
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ランス事業 (JANIS) の公表データ6)より、ヒト由来大腸菌の耐性率は、特にアンピシリン (51.7%)、ピペラ

シリン (45.2%)、セファゾリン (37.3%)、セフォタキシム (26.8%) で高かった。下水処理場の流入水におい

て、アンピシリン、ピペラシリン、セファゾリン、セフォタキシムの耐性が確認されたことは、流入水中の

大腸菌の多くがヒト由来であることが要因と考えられる。流入水において、上記以外の薬剤に対する耐性

も確認された。既往研究7), 8)において、ヒトの臨床株からそれらの薬剤への耐性が確認されており、流入水

中の大腸菌の多くがヒト由来であることに矛盾しない。本調査の対象とした下水処理場 A からの琵琶湖へ

の年間総大腸菌負荷量は、3.0×1013 (CFU/year) と推定されており9)、放流水より単離された大腸菌が多くの

薬剤に対し耐性を示したことから、下水処理の放流は薬剤耐性微生物リスクのある負荷源であると示唆さ

れる。 
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図 2-2 流入水、及び放流水から単離された大腸菌の薬剤耐性パターン 
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図 2-3 家畜(牛、鶏)、及び野生動物(シカ、水鳥)から 

単離された大腸菌の薬剤耐性パターン  
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各動物の糞便から単離された大腸菌は、ほとんどの薬剤に対し耐性を示さなかった(図 2-3)。牛より単離

された大腸菌は、主にピペラシリン、セファゾリン、テトラサイクリンに対して耐性を示し、耐性割合は

それぞれ 3.2%, 5.6%, 8.8% であった。鶏より単離された大腸菌は、主にアンピシリン、セフタジジム、テ

トラサイクリン、スルファメトキサゾール・トリメトプリムに対して耐性を示し、耐性割合はそれぞれ 10%, 

10%, 20%, 10% であった。シカより単離された大腸菌は、主にピペラシリン、セファゾリンに対して耐性

を示し、耐性割合はそれぞれ 10%, 8.6% であった。水鳥より単離された大腸菌は、主にセファゾリン、ナ

リジクス酸ナトリウム、レボフロキサシンに対して耐性を示し、耐性割合はそれぞれ 5.4%, 8.1%, 5.4% で

あった。 

2016 年度の動物由来薬剤耐性菌モニタリング (JVARM) の公表データ10)より、牛より単離された大腸菌

はテトラサイクリン (19.0%)、アンピシリン (4.2%) に対して、鶏より単離された大腸菌はテトラサイクリ

ン (22.3%)、アンピシリン (19.8%)、ナリジクス酸ナトリウム (17.4%) に対して高い薬剤耐性を示したこと

が報告されている。一方で、本調査では牛より単離された大腸菌はテトラサイクリン (8.8%)、アンピシリ

ン (1.6%) に対して、鶏より単離された大腸菌はテトラサイクリン (20.0%)、アンピシリン (10.0%) に対し

て薬剤耐性を示したが、いずれも既報値よりも耐性率は低かった。本調査研究での対象施設においては家

畜への薬剤が適正に使用されていて大腸菌の薬剤耐性率が低かった可能性がある。 

野生動物においても耐性率は低いが、薬剤耐性大腸菌が検出された。農薬や汚水等に含まれる抗菌性物

質に暴露されることで野生動物の体内で薬剤耐性大腸菌の選択が生じている可能性が考えられる。家畜、

野生動物由来大腸菌がほとんどの薬剤に対し感受性を示したことから、畜産排水や堆肥が施用された農地

からの排水、野生動物からの環境への直接的な糞便汚染は、薬剤耐性リスクの低い負荷源であると示唆さ

れる。 

 

2.3 琵琶湖流域河川における薬剤耐性大腸菌の存在実態調査 

2.3.1 薬剤耐性大腸菌の存在実態調査結果 

本助成研究期間前を含め、2020 年 11 月から 2021 年 10 月にかけ、滋賀県の琵琶湖流域河川(計 23 の河

川)において、大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の存在実態を調査した11)。十禅寺川においては計 1 回、それ以

外の地点では計 5 回の採水を行った。各河川における大腸菌数、及び薬剤耐性大腸菌数の測定結果を図 2-

4 に、その薬剤耐性率を図 2-5 に示す。 

大腸菌数は、特に大津・南部地域に位置する十禅寺川、雄琴川、真野川、及び東近江地域に位置する野

洲川、日野川において、特に高い菌数を示し、それぞれの菌数は平均値で 742, 445, 389, 294, 327 (CFU/100mL) 

であった(図 2-4)。また、大津・南部地域、及び東近江地域に位置する河川におけるアンピシリン耐性大腸

菌数、テトラサイクリン耐性大腸菌数は大腸菌数と同様に、これらの地域の河川で高い菌数の傾向を示し

た。アンピシリン耐性率は、東近江地域に位置する河川において高い傾向を示した。一方で、東近江地域

に位置する河川と同様に薬剤耐性菌数が高い傾向にあった大津・南部地域に位置する河川では、テトラサ

イクリン耐性率がアンピシリン耐性率よりも高くなる傾向を示した(図 2-5)。 

  



6 
 

大津・南部地域 高島地域 湖北地域 東近江地域 湖東地域

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

狼
川

十
禅

師
川

草
津

川

葉
山

川

瀬
田

川

雄
琴

川

真
野

川

和
邇

川

鴨
川

安
曇

川

石
田

川

知
内

川

大
浦

川

大
川

余
呉

川

姉
川

天
野

川

野
洲

川

日
野

川

愛
知

川

宇
曽

川

犬
上

川

芹
川

C
F

U
/1

00
m

L
大腸菌 アンピシリン耐性大腸菌 テトラサイクリン耐性大腸菌

N.D.

100

101

102

103

 

図 2-4 琵琶湖流域河川における大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数分布 

平均値・標準誤差は、N.D.に検出下限値の半分である 0.5 CFU/100mL を代入し算出。 
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図 2-5 琵琶湖流域河川における薬剤耐性率 

 

 

2.3.2 河川類型別分析 

 本調査の対象とした滋賀県の琵琶湖流域河川(計 23 の河川)を各河川流域の土地利用項目別面積率を平均

と標準偏差によって類型化した(表 2-1)。 
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表 2-1 各河川流域の土地利用項目別面積率と類型 

面積率が各対象河川の流域の平均値よりも顕著に高い場合には、赤字で表記 

森林面積率 水田面積率 畑地面積率 都市的土地利用面積率 類型

狼川 4.1 14.1 1.6 60.0 畑地・都市型

十禅寺川 2.8 20.5 0.6 60.7 都市卓越型

草津川 39.4 17.4 2.6 29.1 畑地・都市型

葉山川 18.0 19.8 0.2 43.5 都市卓越型

雄琴川 43.1 28.4 0.0 23.0 水田卓越型

真野川 60.0 22.3 0.1 11.7 水田卓越型

和邇川 76.4 8.1 0.1 8.2 森林卓越型

鴨川 77.4 17.3 0.1 2.5 森林卓越型

安曇川 91.7 3.3 0.3 1.3 森林卓越型

石田川 84.3 8.8 0.6 2.3 森林卓越型

知内川 83.8 9.5 0.4 2.6 森林卓越型

大浦川 82.9 11.6 0.2 3.0 森林卓越型

大川 86.9 7.5 0.3 4.0 森林卓越型

余呉川 61.5 21.2 1.1 9.7 水田・畑地型

姉川 83.1 9.8 0.5 4.0 森林卓越型

天野川 64.9 18.0 1.9 10.1 畑地卓越型

野洲川 58.3 17.8 2.1 11.6 畑地卓越型

日野川 47.8 27.8 1.8 12.3 水田・畑地型

愛知川 78.5 10.8 0.7 3.3 森林卓越型

宇曽川 26.9 49.3 0.7 17.7 水田卓越型

犬上川 79.6 7.2 0.5 7.4 森林卓越型

芹川 75.9 3.9 0.5 12.0 森林卓越型  

 

本調査の対象河川について、山下らの方法 13)に基づき、流域の土地利用特性による河川の類型化を行っ

た。各流域における森林、水田、畑地、市街地の面積率を算出し、それらが各対象河川の流域の平均値より

顕著に高い(平均値＋標準偏差/2 以上)土地利用項目の組合せで流域を分類し命名した。まず「水田卓越型」

と命名された流域は、4 項目のうち水田の面積率だけが顕著に高い。次に「水田・畑地型」と命名された流

域は、水田と畑地の 2 項目の面積率が顕著に高い。結果を類型別にみると、都市に関する類型の河川は大

津・南部地域で多い傾向にあり、農地に関する類型の河川は東近江地域に多い傾向にあった。一方で、高

島地域の河川は全て森林卓越型に類型化された。河川中の薬剤耐性大腸菌数と流域の土地利用との関係を

調べた結果を図 2-6 に示す。 
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図 2-6 河川水中の薬剤耐性大腸菌数と河川流域の土地利用の関係 

図中の薬剤耐性大腸菌数は各河川における菌数の平均値をプロットした。 

 

 河川中のアンピシリン耐性大腸菌数とテトラサイクリン耐性大腸菌数について、ピアソンの積率相関計

数を調べたところ両者に有意な相関関係が認められた(R=0.51, p<0.05)。類型別の傾向をみると、特に都市

卓越型や畑地・都市型のような都市に関する類型の河川では薬剤耐性大腸菌数が高い傾向であった。一方、

森林卓越型の河川では他の類型に比べ、最も薬剤耐性大腸菌数が低い傾向にあった。水田卓越型や畑地卓

越型、水田・畑地型のような農地に関する類型の河川では都市卓越型や畑地・都市型の河川ほどではない

が薬剤耐性大腸菌数が高い傾向であった。薬剤耐性菌の汚染が顕著であった都市域や農業地域の河川では、

ヒトや家畜が負荷源である可能性が高い。 

ヒトによる大腸菌汚染は、ヒト腸管内の大腸菌が糞便と共に体外に排出され、下水処理を経て処理され

なかった一部が、処理水と共に河川に流入することで生じる。一方で、家畜による大腸菌汚染は、家畜腸

管内の大腸菌が糞便と共に体外に排出され、堆肥処理を経て残存したものが堆肥施用時に農地に導入され、

農業排水と共に河川に流入することで生じる。そのため、農業地域における河川での大腸菌汚染には、流

域の畜産活動が間接的に影響を及ぼしている可能性がある。 

河川への処理水の流入、及び流域の畜産活動の影響を明らかにするために、河川水中の薬剤耐性大腸菌

数と河川への汚水処理施設からの大腸菌負荷量、及び流域における家畜由来大腸菌の発生量との関係を調

べた(図 2-7)。処理場を介して、河川に放出された大腸菌は河川水により希釈される。一般的に、流域面積

が大きいほど河川流量が大きくなる傾向がある。本調査において、河川水中大腸菌への汚水処理施設から

の大腸菌の寄与についての指標として、流域単位面積あたりの汚水処理施設から河川への大腸菌負荷量を

求めた。 

 農業集落排水処理施設などの汚水処理施設は水質汚濁法、湖沼水質保全特別措置法または滋賀県公害防

止条例で特定事業場に指定され、所在地等の情報が登録されている。滋賀県ホームページで公開されてい

る水質汚濁防止法等に基づく特定事業場一覧12 )より、各河川流域内の農業集落排水処理施設などの汚水処

理施設の所在地、及び各施設における日平均排水量を把握した。処理水による河川の大腸菌汚染を評価す

るために、各河川の流域に位置するし尿処理施設に着目し、流域ごとにこれら施設の日排水量の総和を求
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めた。流域におけるし尿処理場からの排水量の総和に、排水中の大腸菌数の推定値(下水処理場 A の処理水

中の大腸菌数)を乗じることで河川への汚水処理施設からの大腸菌負荷量を求めた。この値を流域面積で除

することで、流域単位面積あたりの汚水処理施設から河川への大腸菌負荷量を算出した。 

滋賀県のホームページで公開されている地域別の家畜飼養頭数13 )を各地域の面積で除することで単位面

積当たりの家畜飼養頭数を推定した。次に、河川流域に占める地域別の面積を計算し、地域別単位面積当

たりの家畜飼養頭数を乗じることで、各流域における家畜飼養頭数を推定した。また、家畜種別の 1 頭 1

日当たりの糞便排泄量14)に糞便中の大腸菌数15)を乗じることで、1 頭 1 日当たりの大腸菌発生量を推定し

た。各流域における家畜飼養頭数に、1 頭 1 日当たりの大腸菌発生量を乗じることで、流域内の家畜による

大腸菌発生量を求めた。この値を流域面積で除することで、流域単位面積あたりの家畜による大腸菌発生

量を算出した。 
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図 2-7 河川水中の薬剤耐性大腸菌数と、河川流域における単位面積あたりの 

汚水処理施設から河川への大腸菌負荷量(図左)、または家畜による大腸菌発生量(図右)との関係 

 

流域単位面積あたりの汚水処理施設から河川への大腸菌負荷量と河川中の大腸菌数、薬剤耐性大腸菌数

について、ピアソンの積率相関係数を調べた(図 2-7(左図))。流域単位面積あたりの汚水処理施設から河川

への大腸菌負荷量とテトラサイクリン耐性大腸菌数について有意な相関関係が認められた(R=0.32, p<0.05)

が、大腸菌数やアンピシリン耐性大腸菌数との間には有意な相関は認められなかった(R=0.25, p=0.13, 

R=0.27, p=0.09)。また、河川中の大腸菌数、薬剤耐性大腸菌数と流域単位面積あたりの家畜による大腸菌発

生量について、両者とも相関関係は認められなかった(図 2-7(右図))。 

処理水中には、河川水に比べ、多くの薬剤耐性菌が存在している16)。また、下水処理水を受容する河川

では、その下流域における薬剤耐性菌数の増加が多くの研究で報告されている17)。相関分析の結果より、流

域の汚水処理施設を介して、ヒトによる河川の薬剤耐性菌汚染が生じている可能性が示唆された。河川水

中の大腸菌に占める処理水由来の大腸菌の割合は、河川の薬剤耐性菌汚染の指標になりうるとも考えられ

る。 
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３．降雨による河川増水時の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の動態把握 

 

3.1 調査概要 

日本国内において、臨床分野のみならず畜産分野においても多くの薬剤耐性菌が確認されている18), 19)。

体内で発生した薬剤耐性菌は、糞便と共に排出される。家畜糞便は、ヒトとは異なり、下水処理されるも

ののほかに、堆肥利用されるものが多い。薬剤耐性菌が含まれる豚や鶏などの糞便由来の堆肥を施肥する

ことで、土壌の薬剤耐性菌数が増えることが報告されており20), 21), 22)、その薬剤耐性菌は降雨時の出水に伴

い堆肥が施肥された畑地から河川に流入してくることが考えられる。海外では、河川において降雨後に大

腸菌等の細菌数の増加23), 24), 25), 26)、薬剤耐性率の上昇27), 28)、薬剤耐性遺伝子の濃度の上昇29)が報告されて

いる。しかし、降雨時の水環境中における薬剤耐性菌や薬剤耐性遺伝子の研究事例は少なく、細かい時間

スケールで数日間にわたって、降雨時の薬剤耐性菌数の変動をモニタリングした研究事例は存在しない30)。

この点について調査が必要である。 

河川中の糞便性細菌は河川底質に蓄積し、長期間生き残る可能性がある31)。底質中の糞便性細菌は、増

水時の底質巻き上げに伴い河川水中に再懸濁する32), 33)。最近の研究では、降雨後の河川中の糞便性細菌数

の増加は、流域からの表面流出水の河川への流入ではなく、河川底質の再懸濁が原因であると報告するも

のも多い34), 35)。降雨時の薬剤耐性菌の挙動を把握するためには、耐性菌の増加に底質の再懸濁がどのよう

な影響を及ぼしているかを評価することが必要である。 

本調査では、河川中の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌数への降雨の影響を明らかにすることを目的として、

滋賀県の南東部に位置する野洲川、日野川の複数地点で「平常時」と「増水時」を区別した薬剤耐性大腸菌

の存在実態を調査した。複数地点の調査結果から、河川水中の大腸菌数、及び薬剤耐性大腸菌数は増水時

に増加する傾向がみられた。この結果を受けて、増水による河川流量の変化に伴う大腸菌の菌数と負荷量

の変動を詳細に把握するため、野洲川の流量観測地点において増水期間中 (4~7 日間) の大腸菌数、及び薬

剤耐性大腸菌数を連続的に調査した。その結果を基に LQ 解析を行い、薬剤耐性菌の流出特性の季節的な

変化の把握、野洲川からの琵琶湖への大腸菌負荷量の推定を試みた。また、増水時の薬剤耐性菌数の増加

に及ぼす底質の再懸濁の影響を評価するために、野洲川において底質中の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の

菌数の長期モニタリングを行った。増水時の薬剤耐性菌の挙動を把握するために、膜により河川中大腸菌

を粒子吸着態と遊離態に分画し、それぞれの菌数の変動を調査した。 

 

3.2 河川水中薬剤耐性大腸菌の存在実態への降雨の影響の把握 

3.2.1 野洲川、及び日野川における薬剤耐性大腸菌の存在実態調査結果 

野洲川、及び日野川とその支流の複数地点より採水した水試料について薬剤耐性大腸菌数を測定し、河

川の平常時と増水時の結果を区別し分析を行った(図 3-1)。2019 年 12 月から 2021 年 9 月にかけ調査を行

い、全ての採水地点で、平常時に計 13 回、増水時に計 9 回の採水を行った。なお、本報告書では、本研究

の助成期間の他に、事前に継続して行ってきた同様の調査研究 11) 結果と併せて解析する。 

全ての採水地点において、大腸菌数は平常時よりも増水時に高い傾向があった(図 3-1 (a))。平常時は中

央値で 16~58 (CFU/100mL) の範囲にあり、増水時には 98~581 (CFU/100mL) であった。全ての採水地点に

おいて、平常時よりも増水時の大腸菌数が有意に高かった (p<0.05)。アンピシリン耐性大腸菌数は、平常

時は中央値で 0.8~13.5 (CFU/100mL) の範囲であり、増水時には 20~74 (CFU/100mL) であった(図 3-1 (b))。

テトラサイクリン耐性大腸菌数は、平常時は中央値で 検出下限値未満~1.4 (CFU/100mL) の範囲であり、増

水時には 2~45 (CFU/100mL) であった(図 3-1 (c))。アンピシリン耐性大腸菌、テトラサイクリン耐性大腸菌

ともに御代参橋を除く、全ての採水地点において、平常時よりも増水時の菌数が有意に高かった (p<0.05)。 
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図 3-1 野洲川、及び日野川における薬剤耐性大腸菌の存在実態調査結果 

N.D. : 検出下限値 (0.1~0.5 CFU/100mL) 未満 
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3.2.2 野洲川における増水時の連続詳細調査結果 

河川水中の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数変化への河川増水の影響を詳細に解析するため、野洲川

橋において、計 5 回の増水期間を対象に大腸菌数、及び薬剤耐性大腸菌数を連続的に調査した(調査日程: 

2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日、9 月 6 日~9 月 10 日、9 月 25 日~9 月 29 日、2021 年 5 月 26 日~5 月 31 日、9

月 17 日~9 月 22 日)。各連続詳細調査時における野洲川の流況、及び降雨状況を図 3-2 に、大腸菌、及び薬

剤耐性大腸菌の菌数の変動を図 3-3 に、薬剤耐性率の変化を図 3-4 に示す。 

2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日、2021 年 9 月 17 日~9 月 22 日の調査においては、降雨の前から採水を行い、

降雨の影響のない河川水を分析することで、降雨前後の比較を行った(図 3-2)。降雨時の河川の流況には流

域全体の降雨量が影響しており、野洲川のように 100 km2 以上の流域を持つ河川では流域内で降雨状況が

大きく異なる可能性が高い。本調査において降雨量は野洲川の採水地点における観測値であるため、流量

との関連が低いと思われる。各調査期間中の最大流量は 86~310 (m3/s) であり、各調査期間で大きく異なっ

ていた(図 3-2)。 

降雨前の期間から調査が行われた 2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日、2021 年 9 月 17 日~9 月 22 日の調査にお

いて、降雨前の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数はピーク前と比較して非常に低かった。全ての調査期

間中において、大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数は増水初期に急激に増加し、流量のピーク付近で最大

に達した(図 3-3)。大腸菌、及びアンピシリン耐性大腸菌の菌数は、最大に達した後、緩やかに減少した。

増水前の菌数に戻るまで 36 時間以上を要し、2021 年 9 月 17 日~9 月 22 日の調査については、調査期間中

に降雨前の菌数まで減少することはなかった。河川中の大腸菌数が増水初期に急激に増加した後、緩やか

に減少する傾向は他の研究でも確認されている 23), 24)。 

テトラサイクリン耐性大腸菌は、2021 年 9 月 17 日~9 月 22 日の調査において、大腸菌やアンピシリン

耐性大腸菌とは異なる変動を示した。テトラサイクリン耐性大腸菌は降雨前には検出されず、増水初期に

初めて検出された。また菌数は、流量のピーク付近のタイミングで最大に達したあと、すぐに減少に転じ

た。そして、流量の減少が緩やかになると検出下限値未満となった。 

大腸菌は、流量のピーク後も降雨前に比べて高い菌数が維持されていた。特に 2020 年 4 月 12 日~4 月 17

日の調査においては、流量のピーク後 80 時間後でもなお、降雨前に比べ 10 倍以上高い菌数が維持されて

いた。降雨の規模にも依存すると思われるが、降雨による河川中の大腸菌や薬剤耐性大腸菌数の増加は、

長期間にわたることが分かった。また、図 3-3 に示すように、降雨後の採水のタイミングによって、特に降

雨の初期段階では、大腸菌数 23), 24), 25), 26)や薬剤耐性大腸菌数は大きく変化する。テトラサイクリン耐性大腸

菌のようにタイミングによっては検出下限値未満となる場合もある。降雨時に大腸菌数や薬剤耐性大腸菌

数を測定する目的で採水する場合には、採水のタイミングが測定結果に大きく影響を及ぼすことを示して

いる。 

アンピシリン耐性率は、流量の増加に伴って耐性率は減少し、流量が平常時のレベルに戻るにつれ、耐

性率が上昇する傾向が多くの調査期間中で確認された。一方で、テトラサイクリン耐性率は、増水に伴っ

て耐性率が上昇する傾向がみられた(図 3-4)。 

菌数の変動のパターンの違いをさらに検証するために、河川流量と大腸菌数、薬剤耐性大腸菌数の関係

を調べた(図 3-5)。 
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図 3-2 各連続詳細調査時における野洲川の流況、及び降雨状況 
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図 3-3 各連続詳細調査時における大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数の変動 

N.D. : 検出下限値 (0.5~1 CFU/100mL) 未満 
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図 3-4 各連続詳細調査時における薬剤耐性率の変化 
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図 3-5 河川流量と大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数との関係 

河川流量がピークに達する前の増水過程、ピークに達した後の減水過程での菌数を区別して示す。N.D. : 

検出下限値 (0.5~1 CFU/100mL) 未満 

 

2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日の調査では、流量変化に伴う菌数の変動においても、大腸菌とアンピシリ

ン耐性大腸菌は類似の傾向を示すことがわかる。流量が 20～50 m3/s の範囲ではファーストフラッシュ的に

急激に菌数が増加し、それより大きな流量の範囲では数が一定に保たれていた。一方で、テトラサイクリ

ン耐性大腸菌は増水初期ではほとんど検出されず、高流量時に一定の割合で数が増加した(図 3-5)。ファー

ストフラッシュ的な急激な菌数の増加は見られなかった。これらの流出特性の違いは、テトラサイクリン
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耐性大腸菌は大腸菌やアンピシリン耐性大腸菌と環境中での存在や水環境への流出の機構が異なることが

要因であると示唆される。2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日の調査以外では、流量変化に伴う菌数の変動におい

て、大腸菌、アンピシリン耐性大腸菌、テトラサイクリン耐性大腸菌のすべてで類似の傾向を示した。流

量が少ない範囲ではファーストフラッシュ的に急激に菌数が増加し、それより大きな流量の範囲では数が

一定に保たれていた。 

2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日の調査における薬剤耐性の種類による流出特性の違いは、薬剤耐性大腸菌

の環境中での存在や水環境への流出の機構が異なるために生じた可能性がある。大腸菌数は、同じ流量で

も増水時に比べて、減水時において小さくなる傾向がみられた。洪水時の水質成分の変化を調べた研究36 )

において、このような傾向は BOD など、人間活動により発生する汚濁成分の特性であり、環境に一時的に

蓄積しているものが出水とともに流出していると考察されている。大腸菌の負荷源もこのような特性に当

てはまると推測される。 

 

3.3 LQ 解析 

3.3.1 大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の流出特性の把握 

 河川の流量 (Q) と流出成分の負荷量 (L) との関係は、その存在量や供給量、さらに存在状態について、

より詳細な情報を提供する37)。薬剤耐性の種類によって流出特性の違いが確認された 2020 年 4 月 12 日~4

月 17 日の調査において、薬剤耐性大腸菌の流出特性についてより詳細な解析するため、3-5.1 に示す方法

に従って LQ 解析を行った(図 3-6)。大腸菌とアンピシリン耐性大腸菌については、負荷量が急激に増加す

る流量増加の初期段階と、負荷量の増加がやや小さくなる後期段階に分類して、近似曲線を求めた。近似

曲線の傾きは LQ 式の “b” の値となる。 
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図 3-6 2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日の調査における 

大腸菌、薬剤耐性大腸菌、硝酸性窒素の LQ 解析結果  
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図 3-6 より、 NO3
--N の LQ 式の b の値は 1 付近をとる。これは流量の増加に関わらず、 濃度が一定で

あることを意味し、既存の研究結果と一致する 36)。この流出特性を示す流出成分は地表に蓄積されている

が、その量すなわち生産速度や土壌への供給速度に限界がある物質であると言われている。 

テトラサイクリン耐性大腸菌は、流量の増加に伴い、負荷量は上昇する。流量の全ての範囲に対して b

の値が 3.3 で一定であった。一方、大腸菌とアンピシリン耐性大腸菌は、低流量時と高流量時では負荷量の

増加の傾きが明らかに異なっていた。よって、流量増加の初期段階と後期段階で別々の LQ 式を求めた。

初期段階では大腸菌とアンピシリン耐性大腸菌の LQ 式の b の値はそれぞれ 17, 11 となり、流量の増加に

伴って負荷量も急激に増加することがわかる。後期段階では b の値はそれぞれ 1.9, 1.7 となり、負荷量増加

はやや緩やかになることがわかる。このように、大腸菌とアンピシリン耐性大腸菌は低流量時と高流量時

では、流出特性が異なることが改めて示唆される。低流量時と高流量時では、大腸菌とアンピシリン耐性

大腸菌の主な負荷源が異なる可能性、もしくは、雨の降り始めの段階では蓄積している大腸菌が一時的に

ファーストフラッシュのように多量に洗い出されている可能性が考えられる。一方で、2020 年 4 月 12 日

~4 月 17 日の調査以外では、LQ 解析を通して薬剤耐性の種類や流量の程度による LQ 式の傾きの違いはほ

とんどみられなかった。 

2020 年 4 月 12 日~4 月 17 日の調査においては、大腸菌とアンピシリン耐性大腸菌は流量増加に伴う菌

数の増加のパターンも、負荷量増加のパターンも類似していたが、テトラサイクリン耐性大腸菌は明確に

異なるパターンを示した。このことから季節性はあるが、アンピシリン耐性大腸菌とテトラサイクリン耐

性大腸菌は環境中での存在や水環境への流出の機構が異なることが示唆される。 

 

3.3.2 琵琶湖への野洲川からの年間負荷量の推定 

野洲川の流量観測地点における平常時、及び計 5 回の連続詳細調査時における大腸菌数の測定結果に基

づいて、琵琶湖への野洲川からの大腸菌負荷量推定に用いるための LQ 式を求めた(図 3-7)。LQ 式の算出の

際、各連続詳細調査におけるデータ数を同じにするため、増水期間中の測定値をランダムに抽出し、回帰

分析を行った。 

大腸菌は、低流量時と高流量時では負荷量の増加の傾きが異なっていた。よって、流量増加の初期段階

と後期段階で別々の LQ 式を求めた。初期段階では大腸菌 LQ 式の b の値は 4.6 となり、流量の増加に伴っ

て負荷量も急激に増加することがわかる。後期段階では b の値はそれぞれ 1.3 となり、負荷量増加はやや

小さくなることがわかる。大腸菌の負荷量推定には、低流量時と高流量時の LQ 式の使い分けが必要であ

ることが示唆された。次に、図 3-7 の LQ 式に基づき、琵琶湖への野洲川からの大腸菌負荷量の推定を行っ

た(図 3-8)。大腸菌負荷量は年間を通じて大きく変動していることがわかる。特に、4 月から 9 月の間に大

腸菌負荷量が少なくなる傾向がみられる。その理由として、灌漑期(4 月～9 月)には石部頭首工などから河

川水が農業用水として取水される可能性などが考えられる。降雨時には表面流出水などの流入により河川

流量が増大する。本調査では、降雨時に生じる大腸菌負荷量を「降雨時流出負荷量」、定常的に生じている

大腸菌負荷量を「基底負荷量」と区別し、それぞれの大腸菌負荷量を推定した(図 3-8)。年間総負荷量に占

める降雨時流出負荷量の割合は 83.90％であり、降雨に伴う流出負荷の寄与が大きいことを示していた。負

荷量解析の対象とした 2016 年は、9 月 20 日台風 16 号による大雨が流域内で観測された。その増水期間中

の平均流量、LQ 式より推定した平均大腸菌負荷量は 3.8×105(m3/h), 3.9×1012(CFU/h) であり、年間総流量、

年間総大腸菌負荷量に占める割合はそれぞれ 13%, 61% であった。台風等に伴う大規模な増水が琵琶湖へ

の野洲川からの年間総負荷量の大半を占めることが示された。 
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図 3-7 琵琶湖への野洲川からの大腸菌負荷量推定に用いる LQ 式 

R：ピアソン積率相関係数 
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図 3-8 琵琶湖への野洲川からの大腸菌負荷量の推定結果 
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3.4 河川増水時の薬剤耐性菌数への底質の巻き上げの影響 

3.4.1 河川水、及び底質中の薬剤耐性大腸菌数の経時変化 

 2021 年 8 月 30 日、9 月 2 日、9 月 5 日、9 月 8 日に野洲川の最下流地点で採取した水試料、底質試料に

おいて大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数を測定した。流心、及び流心と川岸の中間地点の計 3 点で採取

した試料をそれぞれ測定し、それらの平均値を図にプロットした(図 3-9)。ただし、9 月 5 日、9 月 8 日にお

いてのみ、薬剤耐性大腸菌数を測定した。 
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図 3-9 野洲川の最下流地点における河川水、底質中の 

大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数の長期モニタリング結果 

N.D. : 検出下限値 (0.5 CFU/100mL, 0.5 CFU/g-wet) 未満 

 

調査期間中、大腸菌は平均値でみると、河川水中で 34, 34, 137, 4 (CFU/100mL) で推移しており、増水後

の 9 月 5 日における菌数が最も高かった。一方で、底質中では 87, 48, 129, 25 (CFU/g-wet)で推移しており、

河川水中の大腸菌数と同様に増水後の 9 月 5 日における菌数が最も高かった。特に、9 月 5 日から 9 月 8 日

にかけての菌数の減少は底質よりも河川水において大きかった。また、河川水中の大腸菌は採水地点によ

る大腸菌数の違いはほとんどみられなかったが、底質中の大腸菌数は採泥地点によって菌数が大きく異な

っていた。大腸菌の空間的な変動が河川水よりも底質において大きく、時間的な変動が底質よりも河川水

で大きくなる傾向は、他の研究においても確認されている38)。薬剤耐性大腸菌は平均値でみると、それぞれ

の薬剤耐性において河川水、底質ともに 9 月 5 日から 9 月 8 日にかけ、菌数の減少がみられた。 

 

 

3.4.2 増水時の薬剤耐性大腸菌の流出の動態把握 

2021 年 9 月 17 日~9 月 22 日の調査の試料を Mahler らの方法39)に従って、大腸菌を粒子吸着態と遊離態

に分画し、それぞれの菌数の変動を調査した(図 3-10)。 
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図 3-10 増水時における存在実態別の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌の菌数の変動 

N.D. : 検出下限値 (5 CFU/100mL) 未満 

 

増水前の 17 日 15 時の時点では、大腸菌は、遊離態、粒子吸着態ともに未検出であった。粒子吸着態大

腸菌は増水が始まった 18 日 3 時から菌数が急激に増加し、11 時には 680 (CFU/100mL) に達した。その後、

菌数は緩やかに減少し、21 日の 23 時に検出下限値未満となった。遊離態大腸菌は粒子吸着態大腸菌ほど

ではないが、増水が始まった 18 日 3 時から菌数が急激に増加し、15 時には 180 (CFU/100mL) に達した。

その後、菌数は緩やかに減少したが、粒子吸着態大腸菌のように検出下限値未満にはならず、21 日 23 時で

も 20 (CFU/100mL) であった。薬剤耐性大腸菌においても同様の傾向がみられ、増水時において薬剤耐性大

腸菌のほとんどが粒子吸着態として検出された。大腸菌における粒子吸着態の比率をみると、増水時にお

いて大腸菌の多くは粒子吸着態大腸菌に分画され、増水後は粒子吸着態大腸菌の比率が下がる傾向がみら

れた。 

大腸菌は、粒子に吸着するか、水中を遊離する形で河川水中を輸送される。粒子に吸着した大腸菌、特

に比重の大きな無機物の粒子に吸着した大腸菌は、流速の低い平常時には沈降により底質中に移動しやす

い40)。底質中の大腸菌は、長期間生存し続けることが多くの研究で報告されている 31)。増水時の河川流速

の上昇は、せん断力の増加を伴い、それにより底質の再懸濁が引き起こされる 34), 35)。本調査において、増

水時の粒子吸着態大腸菌の比率が高いことは、増水時の流速増加により底質巻き上げに伴う大腸菌の再懸

濁が生じていることに矛盾しない。 

 

４．まとめ 

本研究では、まず家畜や野生動物の糞便、下水処理場の処理水を対象として薬剤耐性大腸菌数の測定や

薬剤感受性試験により薬剤耐性パターンを調査し、水環境中への薬剤耐性菌の負荷源の推定、及びその薬

剤耐性菌の特性の把握を試みた。流域の土地利用に基づき、河川中の薬剤耐性菌の存在実態に影響を及ぼ

す流域の人為活動の推定を試みた。以下に、主な成果を示す。 

[1] 家畜(牛、鶏)、及び野生動物(シカ、水鳥)における薬剤耐性大腸菌数の測定結果より、野生動物におい



20 
 

て、ほとんど薬剤耐性大腸菌が検出されなかった。一方で、家畜において薬剤の投与がほとんどなさ

れていないにも関わらず、薬剤耐性大腸菌が検出された。これは過去に使用した薬剤に耐性を獲得し

た菌が農場に定着したこと要因である可能性がある。 

[2] 薬剤感受性試験の結果より、処理水中から単離された大腸菌は多くの薬剤に耐性を示し、この結果は

JANIS などヒト糞便中の大腸菌を対象にした感受性試験の結果と似た傾向を示した。処理水中の大腸

菌の薬剤耐性パターンはヒト由来大腸菌の薬剤耐性パターンを反映している可能性がある。家畜や野

生動物由来の大腸菌に比べ、処理水中の大腸菌が多くの薬剤に耐性を示したことから、処理水は薬剤

耐性リスクの高い負荷源であると示唆された。 

[3] 琵琶湖流域河川における薬剤耐性大腸菌の存在実態調査より、特に都市卓越型や畑地・都市型のよう

な都市に関する類型の河川で薬剤耐性大腸菌数が高い傾向にあり、河川中の薬剤耐性菌と流域の土地

利用との間に関係がみられた。また河川水中の薬剤耐性大腸菌数と河川への汚水処理施設からの大腸

菌負荷量、及び流域単位面積あたりの家畜による大腸菌発生量との関係を調べたところ、流域単位面

積あたりの汚水処理施設から河川への大腸菌負荷量とテトラサイクリン耐性大腸菌数について有意な

相関関係が認められ(R=0.32, p<0.05)、流域の汚水処理施設を介して、ヒトによる河川の薬剤耐性菌汚

染が生じている可能性が示唆された。 

また、川中の大腸菌、及び薬剤耐性大腸菌数への降雨の影響を明らかにすることを目的として、滋賀県

の南東部に位置する野洲川、日野川の複数地点で「平常時」と「増水時」を区別した薬剤耐性大腸菌の存在

実態を調査した。複数地点の調査結果から、河川水中の大腸菌数、及び薬剤耐性大腸菌数は増水時に増加

する傾向がみられた。この結果を受けて、増水による河川流量の変化に伴う大腸菌の菌数と負荷量の変動

を詳細に把握するため、野洲川の流量観測地点において増水期間中 (4~7 日間) の大腸菌数、及び薬剤耐性

大腸菌数を連続的に調査した。その結果を基に LQ 解析を行い、薬剤耐性菌の流出特性の季節的な変化の

把握、野洲川からの琵琶湖への大腸菌負荷量の推定を試みた。また、増水時の薬剤耐性菌数の増加に及ぼ

す底質の再懸濁の影響を評価するために、野洲川において底質中の大腸菌数、薬剤耐性大腸菌数の長期モ

ニタリングを行った。増水時の薬剤耐性菌の挙動を把握するために、膜により河川中大腸菌を粒子吸着態

と遊離態に分画し、それぞれの菌数の変動を調査した。以下に、主な成果を示す。 

[4] 河川中の大腸菌は全ての地点で、薬剤耐性率大腸菌は御代参橋を除く全ての地点で降雨による増水時

の方が平常時に比べて、菌数が有意に増加した(p<0.05)。 

[5] 野洲川の流量観測地点で出水時に、複数回連続的な調査を行った結果、季節性はあるが大腸菌、アン

ピシリン耐性大腸菌とテトラサイクリン耐性大腸菌とでは降雨時の流出特性が異なっており、環境中

の存在実態が異なることが示唆された。 

[6] 大腸菌、アンピシリン耐性大腸菌、テトラサイクリン耐性大腸菌は流量の初期段階からファーストフ

ラッシュ的に急激に菌数が増加した。ただし季節によって、テトラサイクリン耐性大腸菌は低流量時、

ほとんど検出されず、高流量時に菌数が一定の割合で増加する場合もみられた。 

[7] 野洲川における河川流量(Q)大腸菌負荷量(L)の関係を実測データに基づいて初めて明らかにし、琵琶

湖への大腸菌負荷量の推定を行った。そして、年間総大腸菌負荷量に占める降雨時流出負荷量の割合

を明らかにした。 

[8] 河川水中の輸送形態別に、増水時において大腸菌数を連続的に調査することで、増水時の河川中大腸

菌のほとんどが粒子に吸着する形で輸送されることを明らかにした。 

 薬剤耐性菌の発生には抗菌薬の使用量や種類が密接に関係している。畜産農家によって、抗菌薬の使用

方法に差がある可能性があるため、家畜由来の大腸菌の薬剤耐性パターンをより正確に把握するには、複

数の畜産施設における薬剤耐性の実態調査データ増やしていく必要がある。  
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