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第 13 回衛生工学シンポジウム 
2005.11 北海道大学クラーク会館 

１－７ コンポスト型トイレにおける抗生物質の挙動と糞便の分解反応に与え

る影響 
 
○柿本貴志, 大澤輝真, 船水尚行(北海道大学) 

 
１．はじめに 

排水分離分散型処理システム1)において、

家庭排水は水質に応じて分離・処理が行なわ

れる。このうちし尿はおがくずを担体とした

コンポスト型トイレによって処理され、安定

化されたコンポストを農地還元することによ

りし尿中の栄養塩を再利用する。し尿には栄

養塩がある一方、ホルモン類、医薬品やその

代謝産物が含まれる。これらは反応槽内に加

わるが、コンポスト化反応過程における挙動

に関する報告はされておらず、コンポストの

土壌還元の際に医薬品による二次的な環境汚

染が生じる可能性を検討するためにも、コン

ポスト化反応におけるホルモン類や医薬品類

の挙動を明らかにすることは重要である。 
抗生物質は生体内に吸収されると一部は不

活化されるものの、抗菌活性を有する形態の

ままし尿を経て排泄される割合が高く2)また

投与量が多いため3)、反応槽内の微生物に影

響を及ぼし、し尿のコンポスト化反応に影響

を与える可能性がある。 
本研究では、し尿中に排泄される抗生物質

がし尿のコンポスト化反応に与える影響を検

討するために、抗生物質のなかで頻繁に使用

されていると考えられる4,5,)Amoxicillinにつ

いて、抗生物質の初期濃度とその濃度におけ

る糞の分解可能量の関係を実験的に検討し、

また糞の分解モデルを用いて抗生物質のコン

ポスト化反応へ与える影響の定性的評価を

試みた。 
 
２．研究方法 
２．１ 反応装置とモニタリングシステム 

実験は回分式反応装置を用いて行ない、反

応槽は恒温水槽内(60℃)に浸漬した。供給空

気と排気中の酸素濃度、温度、圧力を測定し

酸素消費速度(OUR)を求めた。システムの空

気流量は排気流量の調節を行ない定めた。 

２．２ 測定項目と測定方法 
2.1 に示した測定項目以外に本研究で測定

した項目は Amoxicillin 濃度、おがくず内の

生菌数である。おがくず中の Amoxicilln 濃度

はおがくずから Amoxicillin を溶媒抽出し、

OASIS HLB を用いてクリーンアップした後

に HPLC で測定した。おがくず内の生菌数は

Live/Dead BacLight Bacterial Viability Kit 
(Molecular Probe 社)を用いて測定した。 
 
２．３ 糞処理機能へ対する影響評価 

微生物担体であるおがくずは稼動中のトイ

レから採取したものを使用した。糞便とおが

くずの乾燥重量比が 15％になるように人糞

とおがくずを混合した後、抗生物質濃度が 10, 
100, 500, 1000 µg/g-dryになるように抗生物

質量を溶解させた水を用いて糞・おがくず混

合物の含水率が 60％になるように調整した。

Amoxicillinの投与法3)や薬物代謝・排泄に関

する情報2,6)より、現在用いられている１人用

のトイレに１人１日分の抗生物質排泄量が入

ったとき、濃度は約 150 µg/g-dryとなる。 
 
２．４ シミュレーション 

抗生物質によるコンポスト化反応の各プロ

セスへの影響はLopezらの開発した糞のコン

ポスト化反応モデル7)を用いて検討した｡抗

生物質の添加により減少すると考えられる初

期の生菌数XHを除いて定数の値を変更せず、

XHはコントロールXHの値にLIVE/DEADを

用いた生菌数の存在比率を乗じたものとした。

このようにして設定したXHでは後述のよう

に実測データの説明ができなかったので、続

いて微生物の増殖や基質の消費などの活性に

関係する最大費増殖速度(µH)や加水分解速度

(kH)を試行錯誤的に変更し、抗生物質の添加

がコンポスト化反応に与える影響を定性的に

解釈した。  



３．結果と考察 
３．１ 糞分解反応へ及ぼす抗生物質の影響 

抗生物質の初期濃度レベルが糞の分解に及

ぼす影響を調べるために、OUR の経時変化

を測定した(図１)。図より抗生物質が加わる

ことによって、人糞分解開始までにかかる時

間の遅れ、人糞最大分解速度の減少、人糞の

分解に要す時間の長期化が観察された。 
抗生物質の影響は本研究における抗生物質

の検討範囲のうち一番低い濃度である 10 
µg/g-dry の系列にも観察された。この濃度は

現在使用されている 10 人用サイズのトイレ

に 1 人 1 日分の抗生物質排泄量が入ったレベ

ルに相当し、おがくずを多く加えることによ

る希釈効果で活性の低下を避けるためには、

し尿処理に要する反応槽容量の 10 倍以上の

規模が必要になることを意味する。希釈によ

って抗菌作用の低下は現実的には難しく、抗

生物質は日常的に摂取し続ける種類の薬では

ないため、低下した糞の処理活性を迅速に回

復させる方法を検討することが重要である。 
反応槽内に添加した抗生物質の濃度は図２

(初期濃度 700 µg/g-dry)に示す通り添加後に

急激に減少し、反応開始後 30 分程度で定量

下限値(10 µg/g-dry)に達した。Amoxicillin濃
度の減少はおがくず中に存在するリン酸や

OH－、アンモニアによる分解が主要な要因と

考えられ8)、Amoxicillinは迅速に微生物に対

して影響を及ぼさないレベルまで低減してい

たと推定される。よってコントロールと比べ

て抗生物質を添加した系列の呼吸活性が低下

しているのは、Amoxicillinの残留によって微

生物の再増殖が阻害されているのではなく、

初期生菌数の減少など、他の要因によると考

えられた。抗生物質を投与したおがくず中の

細菌数を計測した(図３)。コントロールの生

菌数に対する各サンプルの生菌数の割合は抗

生物質の初期濃度が高まるにつれて減少して

いく傾向が確認できた。また明確なOURのピ

ークが観察されなかった 1000 µg/g-dryの場

合でも生菌の存在は確認された。 
図４に糞の分解に消費された酸素量の相対

値を示す。抗生物質を添加しない系と比べて、 
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図１ 酸素消費速度の経時変化 
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図２ 抗生物質濃度の経時変化 
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図３ 生菌数の存在割合 

 
抗生物質を多く加えたものほど酸素消費量が

減少し、本研究の検討範囲では最大で本来処

理可能な糞9)の約 80%が分解せずに残留する

ことが分かる。1 人用のトイレに 1 人１日の

抗生物質排泄量が加わった場合に相当するレ

ベルでは、本来分解可能な量の約 60%が分解

されず残留した。 
 
３．３ シミュレーションによる検討 
抗生物質の添加が糞のコンポスト化反応に

対して与えた影響をLopezらにより開発され

たし尿の分解反応モデル7)を用いて検討した。



本モデルには抗生物質に関する反応が組み込

まれていないがAmoxicillinの濃度を測定し

た結果、抗菌作用が長期間に渡って残留する

とは考えにくいと判断されたため、抗生物質

の抗菌作用は残留せず反応開始直後に消失し、

抗生物質の影響は初期の生菌数(XH)に現れる

として検討を始めた。XHの値はコントロール

のXHの値に図３の相対値を乗じて得られた

ものとした。計算の結果を図５に示す。XH

をLIVE/DEADの測定結果に応じて変更して

も、酸素消費速度の最大値が現れる時刻がコ

ントロールと比べて大きく遅れることはなく、

OURの経時変化を再現できなかった。つまり

抗生物質を添加した影響は生菌数実測データ

のみでは説明ができなかった。 
抗生物質の影響は生菌数の実測データから

は説明がつかないため、XHの値を更に小さく

変更してみた。その結果、糞の分解開始時刻

や最大分解速度が得られる時刻が遅れるとい

う結果が得られた。またXHを小さくすると糞

の最大分解速度は少し低下するという結果が

得られたが、更にXHを小さく変更しても糞の

最大分解速度の更なる低下やOUR曲線の勾

配の変化は起こらないという結果が得られた。

ゆえにXHの値の変更をすることにより糞の

分解開始時刻や最大分解速度が得られる時刻

の遅れは初期生菌数の減少の影響を受けてい

るという説明が可能であるが、OUR曲線のピ

ーク値や勾配の減少という現象を説明するこ

とはできず、生菌数の他に活性にも変化があ

ったと考えられる。続いて、微生物の基質の

利用や増殖の速度の活性に関係する加水分解

速度定数(kH)、最大比増殖速度(µH)の値を変

更し計算を行なった。その結果、糞分解量の

総和の減少を説明できていないため実測値と

完全に適合することはないものの、表 1 に示

したパラメータを用いて計算を行なうことに

より、図 6 に示した通りOUR曲線の概略を描

くことが可能であった。これより、モデルを

用いた計算により抗生物質によって糞・おが

くず混合物中の生菌数の減少に加え、生存し

ている細菌も加水分解速度や増殖速度のよう

な活性の低下が引き起こされていることが推

定された。 
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図４ 分解された糞の量の比較 
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図５ 実測XHを用いた計算値と実測値 

 
表１ シミュレーションに用いた値 

抗生物質濃度

(µg/g-dry) 
XH kH µH

0 4 21.5 90 
10 4.12 9.0 3.5 

100 3.08 5.0 2.5 

1000 1.08 2.5 1.5 
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図６ 計算結果と実測値の比較 
 



４．まとめ 
本研究では、糞のコンポスト化反応へ対し

て抗生物質が与える影響を検討するために、

抗生物質の初期濃度を変化させた条件で糞の

分解可能量の変化を調べた。また糞の分解モ

デルを用いて抗生物質のコンポスト化反応へ

与える影響の定性的評価を試み、その結果以

下の知見を得た。 
(1) 抗生物質を添加すると抗生物質を加えな

い場合と比べて、人糞分解開始までにか

かる時間の遅れ、人糞最大分解速度の減

少、人糞の分解に要する時間の長期化が

観察された。 
(2) 1 人用のトイレに 1 人 1 日分の抗生物質

排泄量を加えたレベルに相当する 100 
µg/g-dry の場合、実験期間内における糞

の分解可能量は、本来分解可能な糞のう

ちの約 40％であった。 
(3) 10 人用サイズのトイレに 1 人 1 日分の抗

生物質排泄量が入ったレベルに相当する

10 µg/g-dryにも抗生物質の影響が観察さ

れたことから、希釈により抗菌作用を低

下させる方法は現実的には難しい。抗生

物質のコンポスト化反応に与える影響と

して、生菌数の減少が確認されたが、計

測された生菌数を用いたシミュレーショ

ンでは OUR の実測値を説明できなかっ

た。生菌数の減少は糞の分解開始時刻や

最大分解速度が得られる時刻の遅れの説

明は可能であるものの、糞の分解にかか

る時間の長期化は説明できなかった。シ

ミュレーションで加水分解速度定数や最

大比増殖速度を低く設定し計算した結果、

面積は一致しないものの、OUR の波形は

実測値に近いものが得られたため、抗生

物質の影響は単に生菌数の減少ばかりで

はなく、生菌の活性を低下させる影響も

与えていたと推定された。 
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