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1. はじめに 

現在、抗菌性物質は主に動物用医薬品、農薬、飼料

添加物、食品添加物などとして幅広く使用され、家畜

の治療や家畜の生産性の向上、食品の保存に大きく

貢献している。しかし、食品の安全面から農薬、動物

用医薬品、飼料添加物として使用されたこれらの成

分の食品中の残留が規制されている。また、家畜に投

与された抗菌性物質は体内で分解されず、糞尿とし

て排出され、それらが堆肥利用されることにより、環

境中に拡散されている。さらに、抗菌性物質の環境へ

の拡散が薬剤耐性菌の出現に寄与している可能性が

問題視されている。したがって、堆肥を施用した土壌

からの抗菌性物質の環境への移行を解明するために

は、土壌中の抗菌性物質の挙動を明らかにする必要

がある。 

そこで本研究では、抗菌性物質のひとつであるス

ルファメサジン(SMZ)を対象とし、土壌中の SMZ の

分析方法の構築と、SMZ の土壌への収着および分解

動態を検討した。 

 

2. 実験方法 

実験で用いる土壌は日本の畑の約 47％に分布して

いる黒ボク土、日本の水田の約 20％に分布している

灰色低地土を用いた。 

 

2.1 分析方法の構築（添加回収試験） 

まず、褐色沈殿管に 3 g の土壌試料を入れ、50 μg/L

の SMZ 溶液を 2 mL 添加して 4 分静置し、SMZ 含有

土壌を作成した。抽出溶媒してメタノールを 10 mL

添加した。10 分間超音波抽出した後 5 分間 3,000 rpm

で遠心分離し、上澄みを回収した。この抽出作業は

2 回行った。褐色瓶に回収した溶液と超純水を 1 L
加え、Oasis HLB Plus カートリッジ（Waters）に流

量 10 mL/min で通水した。その後、カートリッジ

を 10 分間空気乾燥させ、メタノール 2 mL を用いて

溶出した。溶出液と超純水を 1:1 の割合で混合した

試料液中の SMZ 濃度を高速液体クロマトグラフ-タ

ンデム質量分析装置(LC-MS/MS)を用いて測定した。 

 

2.2 バッチ収着実験 

褐色沈殿管に 3 g の土壌試料を入れ、10 μg/L の

SMZ溶液( CaCl₂ 0.01 mol/Lを含む )を 30 mL添加し、

10 分から 30 日間、4 ℃または 25 ℃で振とうした。

遠心分離機で 5 分間 3,000 rpm で遠心分離し、上澄み

を別の容器に移した。液を孔径 0.3 μm の濾紙で濾過

した濾液中の SMZ 濃度を LC-MS/MS で測定した。

また、沈殿管に残った土壌は、2.1 で構築した分析方

法を用いて SMZ 濃度を測定した。各採取試料につい

て当初沈殿管に入れた SMZ 量に対して液相中に残

留している SMZ の割合を液相への残留率、固相に収

着した割合を収着率とし、残留率と収着率の合計を

残存率として求めた。 

 

2.3 収着等温線 

黒ボク土を用いて収着等温線を得た。SMZ 初期濃

度を 1, 5, 10, 50, 100 μg/L とし、振とう期間を 1 日と

設定した条件で 2.2 と同様の手順で収着実験を行っ

た。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 添加回収試験 

2 回の抽出操作での SMZ の回収率が黒ボク土で

82.4％、灰色低地土で 93.5％と良好であった。従って、

この分析方法で 2.2のバッチ収着実験と 2.3の収着等

温線の実験の際に土壌中の SMZ 濃度を測定した。 
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3.2 バッチ収着実験 

図 1~4 に各土壌、各温度条件での液相への残留率

および固相への収着率の経時変化を示す。黒ボク土

では 25℃の方で残存率が低く、分解が進んでいると

考えられる。温度の差により残存率に違いが生じた

ので、これは微生物による SMZ の分解の可能性があ

ると考えられる。一方、灰色低地土では時間とともに

残存率は減少するが、温度による差は小さく、微生物

以外の分解の可能性がある。 

 

3.3 収着等温線 

図 5 に黒ボク土の収着等温線を示す。液相と土壌

の SMZ をそれぞれ測定した場合の収着等温線(実測

値)と液相の SMZ のみを測定し、それを初期 SMZ 量

から差し引くことで算出した場合の収着等温線(推

定値)を比較すると差があり、これは土壌中で SMZが

分解されていることを示している。収着等温線を

Freundlichモデルに当てはめた場合、液相中濃度が 10 

μg/L での収着量の差は 25℃で 6.8 倍、4℃で 3.6 倍で

あり、25 ℃の方が差が大きい。これは微生物活性の

違いによるものと考えられる。また、従来の研究の報

告で土壌への収着量を推定値で表現しているものが

あるので、それらは収着量を過大評価していると言

える。 

 

 
図 1 振とう期間による SMZ 存在割合の変化 

(黒ボク土、4 ℃) 

 
図 2 振とう期間による SMZ 存在割合の変化 

(黒ボク土、25 ℃) 

 

図 3 振とう期間による SMZ 存在割合の変化 

(灰色低地土、4 ℃) 

 
図 4 振とう期間による SMZ 存在割合の変化 

(灰色低地土、25 ℃) 

 

 
図 5 黒ボク土の収着等温線 

4. まとめ 

SMZは黒ボク土や灰色低地土と接触することで時

間とともに分解された。黒ボク土では分解性は 4℃よ

りも 25℃の方が高く、微生物による寄与が考えられ

る。一方、灰色低地土では温度による分解の差があま

り見られず、微生物以外の要因も検討する必要があ

る。SMZ の土壌への収着率は、黒ボク土よりも灰色

低地土の方が低いということが分かった。 
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