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1．背景 

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。一方で家畜に投与された抗菌性物質

は体内で分解されず、糞尿とともに排出され、それら

が堆肥利用されることにより、環境中に拡散してい

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、抗菌性物質の環境中への拡散を防止す

るための知見として、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

ルファメトキサゾール（SMX）を対象とし、土壌中

の SMX 分析法を検討した。その後、SMX の土壌へ

の収着および分解動態を把握した。 

 
2．実験方法 

 
2.1 スルファメトキサゾール 

SMX（図 1）は、サルファ剤の一種であり、日本で

の年間販売量（2020 年）は 48,481.4 kg で豚に用いら

れている 1）。 

 
図 1 SMX の構造式 

 
2.2 土壌試料 
岩手大学滝沢農場と滝沢演習林から採取した黒ボ

ク土を用いた。強熱減量は、黒ボク土（滝沢農場）で

25.3%、黒ボク土（滝沢演習林）で 21.5％である。 
 
2.5 添加回収試験 
 実験手順を図 2 に示す。土壌試料は黒ボク（滝沢 
農場）を用いた。抽出溶媒（図 2 の※部分）にはメタ 

図 2 土壌中 SMX 分析手順 
 

ノール 10 mL, McIlvaine 緩衝液 10 mL（pH 8）または 
McIlvaine 緩衝液 30 mL（pH 8）を用いた。希釈抽出

液を孔径 0.3 µm のガラス繊維ろ紙を設置したコンセ

ントレーターで固相抽出処理した後、溶出液中の

SMX 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）で測定した。 
また、抽出溶媒として McIlvaine 緩衝液 10 mL（pH 

8）, EDTA 溶液（EDTA : MeOH : McIlvaine 緩衝液 = 
1:2:1, pH 9）20 mL を用いた場合では、コンセントレ

ーターの負荷を軽減させるため、抽出後の上澄みを

あらかじめガラス繊維ろ紙でろ過したろ液に超純水

を加え抽出希釈液とし、ろ紙を設置せずにコンセン

トレーターで固相抽出処理した。 
 
2.4 土壌中の SMX の動態把握試験 

土壌 3 g を褐色ガラス沈殿管に入れ、SMX 溶液（初

期濃度 Ci: 1,000 µg/ L）を 30 mL 加え、振とう機を用

いて 25 ℃で振とうした。抗菌性物質の長期的な挙動

を確認するために、振とうは 10 日目まで行い、経時

的に試料を採取した。採取試料は遠心分離機を用い
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て 3,000 rpm で 5 分間遠心分離を行い、上澄みを孔径

0.3 µm のガラス繊維ろ紙でろ過した。ろ液中の SMX

濃度を LC-MS/MS を用いて測定した。これを液相中

SMX 濃度（CL（mg/L））とした。 

 続いて、固相中の SMX 濃度（CS（mg/L））を測定

した。McIlvaine 緩衝液 10ｍL で土壌から SMX を抽

出し、固相抽出後に得られた試験液の SMX 濃度を

LC-MS/MS で測定した。本分析法での回収率は 54.4%

であった。当初沈殿管に入れた SMX 量に対して液相

中に残留している SMX の割合を液相への残留率

（PL）、固相に収着した割合を収着率（PS）、残留率と

収着率の合計を残存率（PR）、残留率と収着率の合計

を 100％から差し引いた分を消失率（PD）として、各

項目について次式で求めた。 

𝑃L [%] =  
𝐶L

𝐶i
× 100     ―（1） 

𝑃S [%] =  
𝐶S×𝑊S

𝐶i×𝐿
× 100     ―（2） 

𝑃R [%] =  𝑃L + 𝑃S    ―（3） 

𝑃D [%] =  100 − (𝑃S + 𝑃L)     ―（4） 

WS：固相重量（kg）L：液量（L） 

 

3 結果および考察 

 

3.1 添加回収試験 

 図 3 に各条件での回収率の結果を示す。各条件に

おける 2 回繰り返し抽出を行った場合の回収率はそ

れぞれ、44.5%, 74.4%, 76.9%であり、特にメタノー

ルでは低い結果となった。McIlvaine 緩衝液は抽出液

量を増やしても回収率は変化しなかった。 

 コンセントレーター導入前にあらかじめ抽出液を 

図 3 添加回収試験結果（エラーバーは標準偏差） 

図 4 添加回収試験結果（エラーバーは標準偏差） 

図 5 動態把握試験結果（エラーバーは標準偏差） 

 

ろ過した場合の結果を図 4 に示す。EDTA 溶液では

McIlvain 緩衝液よりも回収率が大幅に低く、EDTA

を添加しても回収率が改善されないことが示された。 

 

3.2 動態把握試験の結果 

 図 5 に試験結果を示す。黒ボク土（滝沢農場）は振と

う 10 分後から大きな変化はなく、液相へ 27～50％残留

し、消失率は 49～69％であり、ほとんど土壌には吸着

しなかった。一方、黒ボク土（滝沢演習林）でも土壌へ

の収着率は低いが、時間とともに消失率が増加してい

た。土壌の理化学特性または土壌微生物相の違いによ

る可能性があり、今後検討が必要である。 
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