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研究成果の概要（和文）：金属の生態リスク評価症の開発を行った。旧来では、環境中に存在する金属の全量で評価を
行ってきた。近年、金属の有害性に対する研究が進み、現在では金属は環境中で様々な存在形態を取り、幾つかの存在
形態、例えば環境中に存在する有機物と結合した金属は生物にとって有害ではないと考えられている。この形態は利用
可能な形態と呼ばれ、生態リスク評価は利用可能量に基づいたなされる。欧米ではこの評価方法が標準となりつつある
が、わが国では用いられていない。わが国の土壌や水の性質、生息生物が欧米とは異なるため、本手法を直接援用する
ことはできない。本研究の目的は、利用可能量に基づいた評価手法をわが国に応用することである。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to develop a technique for the risk assessment of 
metals. Historically, the ecological risk assessment of metals was carried out based on the total 
concentration of metals in environmental medium. Recent researches revealed that the total metal is less 
responsible for the risk of metals on living organisms, but some forms of metals which are called 
bioavailable forms of metals are, and hence the risk assessments are carried out based on the 
bioavailability in the united states and European countries. Because soil and water quality are different 
in Japan, the direct application of the methodologies developed in other countries are difficult; hence, 
we aim to customize the methodologies to be applicable to Japanese cases.

研究分野：生態リスク評価
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１．研究開始当初の背景 
金属は元素であり、人の産業活動を支える重
要な物質である。幾つかの金属は生物にとっ
て必須の元素であるが、いずれの金属も濃度
が高いと生物にとって有害性を発揮する。昨
世紀の末から、化学物質の生態リスク評価が
実施され、多くの地点で、金属のリスクは無
視できないレベルにあるとの結果になり、何
らかの対策が必要だと考えられている。一方、
金属は元素であり代替が難しいことからむ
やみな規制は産業活動を阻害するとの意見
がある。さらに、通常のリスク評価手法では、
自然由来の濃度であってもリスクが懸念さ
れるとの判断がなされることもあり、その他
の一般化学物質と同等のリスク評価手法を
適応すべきでないとの意見も見られている。 
 このような問題から、欧米では金属の特有
のリスク評価手法が発展した。従来の評価手
法は、金属全量に基づいて評価をするもので
あったが、自然界では様々な形で存在する金
属の形態から、生物にとって有害性な形態の
みに基づいて評価しようというものである。
生物に利用可能な金属の形態の量は、生物利
用可能量と呼ばれる。利用可能量から有害性
を推定するモデルが、生物リガンドモデル
（Biotic Ligand Model: BLM）と呼ばれ、こ
のモデルが新たなリスク評価方法の主要ツ
ールであり、現在欧米ではこのツールを用い
た評価が主流となりつつある。 
 一方我が国では、利用可能量に基づいた評
価は未だなされていない。BLM は生物種に
特異的なモデルであるが、我が国の生物で金
属毒性を予測できるモデルは開発されてい
ない。そこで、欧米で開発された手法を我が
国に応用するために必要な研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、欧米で開発された BLM を
用いた評価手法を、我が国に応用することで
ある。BLM には、金属全量ではなく生物に
とって有害性を持つ画分（利用可能量）の把
握が極めて重要となる。利用可能量は、土壌
の性質や水質によって変わることが知られ
ている。我が国の土壌は一般に酸性に偏って
おり、水は軟水であるなど、欧米とは異なっ
た特徴を持つ。このような、特徴的な土壌、
水において利用可能量を把握することが必
要となる。利用可能量に基づいて、金属の有
害性を予測するのが BLM であるが、モデル
パラメータは生物種に依存して変わる物で
あり、我が国に生息する生物で金属の有害性
を予測するには、新たにパラメータを取得し
なければならない。これら新規パラメータの
取得も本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
3.1 土壌での利用可能量把握と有害性試験 
 土壌についてはカドミウムの利用可能量
について調べた。土壌は、砂質土、黒ボク土、
森林褐色土、灰色低地土を各地より採取し、

カドミウムを添加した。 
 カドミウム全量のうちいくつかは土壌中
に存在する有機物に吸着し、利用可能性を失
うと考えられる。利用可能量の測定には、
Diffusive Gradient in Thin-Film (DGT)を用
いた。詳しい説明は省くが、DGT は利用可
能量を検出するために頻繁に用いられてい
る簡易キットである。DGT を用いて、カド
ミウムの添加量と利用可能量との関係を調
べた。 
 有害性試験については、ミミズ(Eiseina 
andrei)およびトビムシ (Folsomia candida)
の半数致死濃度を求めた。 
 
3.2 水中での利用可能量と有害性試験 
 水生生物については、銅について調べた。
野外から水を採取し、銅を添加して、DGT
を用いて利用可能量を推定した。同時に、水
質の分析結果をもとに、利用可能量を推定す
るモデル、金属スペシエーションモデルを利
用して利用可能量を推定し、結果を比較した。 
 メダカ (Orizyas latipes)およびカブトミ
ジンコ (Daphnia galeata)で BLMのパラメ
ータを推定した。BLM による LC50 の推定
は以下の式でなされる。 
 LC50 =α(1+KCa[Ca2+]+KMg[Mg2+]) (eq.1) 
ここで、[Ca2+]と[Mg2+]は、溶液中のカルシ
ウムとマグネシウム濃度である。注意する点
は、これらも全濃度ではなく、利用可能な状
態にある濃度であり、スペシエーションモデ
ルで推定される物である。KCa KMgはカルシ
ウムとマグネシウムの吸着係数であり、これ
らを有害性試験を実施することで推定する。
この式から、  [Ca2+]と [Mg2+]が高いほど
LC50 が高くなることがわかるが、これはカ
ルシウムやマグネシウムは金属の毒性は下
げる役割があることを意味している。一方、
[Ca2+]と[Mg2+]が 0の極限で、[Ca2+]と[Mg2+]
による金属の有害性への保護効果が全くな
くなる。そのときのLC50がeq.1のαである。
このモデルは[Ca2+]と[Mg2+]の線型モデルな
ので、[Ca2+]と[Mg2+]を様々に変えて、線形
回帰を行えば、吸着係数が推定できる。 
 このように吸着係数を推定することで、メ
ダカ、ミジンコの BLMモデルを開発した。 
 
3.3 野外水での利用可能量の把握 
BLM は実験室で調整された試験水を用いて
実施する。室内の試験水は、溶存有機物(DOC)
の濃度が低ことが一般的である。DOC のい
くつかは金属と結合能を持ち、DOC に結合
した金属は利用可能性を失うと考えられて
いる。野外では DOC の濃度が実験室の水よ
りも高いと考えられている、DOC の影響を
考慮した利用可能量の把握が必須である。そ
こで、河川から水を採取し、採取した水に銅
を添加し DGT 試験を実施することで、利用
可能量の把握を行った。加えて、水質の分析
を行い、スペシエーションモデルを利用して、
利用可能量の推定も実施した。DGT による



利用可能量の推定値とスペシエーションモ
デルによる推定値の比較を行い、開発した
BLMの野外適応性について検討した。 
 
４．研究成果 
4.1 土壌での利用可能量把握と有害性試験  
 DGT で推定した土壌中におけるカドミウ
ムの利用可能量を図 1に示す。添加濃度は同
じであっても、土壌ごとに利用可能量は異な
り、砂質土と森林褐色土がほぼ同じ程度で高
い。次いで灰色低地土が高く、黒ボク土が一
番低い (Yasutaka et al. 投稿中)。 

図１: カドミウムを 5mg/kg 添加した土壌と
DGTで推定した利用可能量の関係。 
 
 ミミズとトビムシの半数致死濃度（LC50）
を図 2に示す（Nakamori et al. 投稿中）。 

図２: 土壌と半数致死濃度の関係。 
 
 ミミズではそれほど明らかでないが、トビ
ムシでは、利用可能量が多い土壌ほど LC50
は低いという関係が見て取れる。砂質土や森
林褐色土では、金属と結合能を持つ有機物が
少ないため、利用可能量が多くなり、結果と
して低い LC50になると推測される。このよ
うに、土壌中濃度が同じであっても、生物へ
の影響は異なる可能性があり、金属の管理に
関してより詳細な評価の必要性が示された。 
 
4.2 水中での利用可能量と有害性試験 
 水生生物での BLM は研究が進んでおり、
推定精度が良いとされている。本研究でも、
先行研究と同じ方法で、メダカとカブトミジ
ンコのモデルパラメータの推定を行った。カ
ブトミジンコの図 3に示す。 
 この結果から、BLMパラメータは α=3.0x10-8 
(M)、log(KCa)=3.14, log(KMg)=2.29と推定さ
れた (Ha et al. 2016)。このモデルを用いた、
予測と観測結果を比較したものが次の図で
ある。2点を除き、推定値と観測値は 1/2〜2
倍の範囲にあり、推定精度は良いと言える。 
 同様の試験をメダカについても行い、モデ
ルパラメータを推定した (Pelle et al. 2016)。

推定されたパラメータは α=2.0x10-7 (M)、
log(KCa)=3.99, log(KMg)=3.19であった。この
BLM を用いて予測した LC50 と観測値の比
較を図 5に示す。いずれも、推定値と観測値
が 1/2〜2倍の範囲に入っており、推定精度が
高い BLMが開発できた。 

図 3: 陽イオン濃度と銅の LC50 の関係。上
がカルシウムで下がマグネシウムの結果。 

図 4: 観測値とモデルを用いた推定値の比較。
破線は 1/2〜2倍で、推定精度の目安を表す。 

 
図 5: 観測値とモデルを用いた推定値の比較。
破線は 1/2〜2倍で、推定精度の目安を表す。 
 
 カルシウムとマグネシウムを調整してい
ない対照区における、ミジンコとメダカの
LC50は、それぞれ、3.4、54.6µg/L (total Cu)



であり、ミジンコはメダカより感受性が一桁
高いことがわかった。 
 
4.3 野外水における利用可能量の把握 
 BLM は室内の調整された試験水を用いて
構築されている。室内の試験水は、溶存有機
物(DOC)の濃度が低く、金属の利用可能量が
比較的高いと考えられる。開発されたモデル
の野外への応用を考える場合、DOC による
利用可能量の変化について検討が必要であ
る。野外での利用可能量を確認するため、幾
つかの河川から水を採取し、銅を添加して、
DGT およびスペシエーションモデルを用い
て、推定された利用可能量の比較を行った。
結果を次の図 6に示す。 
 

図 6：河川水に銅を添加し、利用可能量を DGT
とスペシエーションモデルで比較した結果。 
 
 図から明らかなように、銅の濃度が高い領
域（DGTによる推定濃度で 10µg/L程度）で
あれば、スペシエーションモデルと DGT に
よる推定の差はおおよそ 2倍であるが、低い
領域であればずれはかなり大きい。DGT に
よる推定値が 1µg/Lではモデル予測はおおよ
そ 0.05µg/Lで、20倍程度の差があることが
わかる。同様の試験を幾つかの河川で実施し
たが、濃度が低ければスペシエーションモデ
ルが利用可能量を大幅に低く推定するとい
う傾向は共通であった。一方 DOC が低い実
験室の水では、DGT とスペシエーションモ
デルの推定値はほぼ一致しており(Pelle et al. 
2016)、野外水に含まれる DOCがなんらかの
影響を及ぼしていることが考えられるが、理
由については定かでない。スペシエーション
モデルが利用可能量を過少推定していると
考えられるが、DGT とスペシエーションモ
デルともに利用可能量を不適切に推定して
いる可能性もあり、今後精査が必要である。 
 BLM による金属の有害性の推定では、利用
可能量の推定にスペシエーションモデルが
利用されている。そのため、スペシエーショ
ンモデルの推定値が利用可能量を過小推定
しているのだとすると、BLM を用いたリスク
評価では金属によるリスクは過小推定され
てしまう。メダカのように LC50(=54.6 µg/L)
がある程度高い生物であれば、DGT もスペシ

エーションモデルもほぼ同じ推定値を与え
るので大きな問題にはならないが、ミジンコ
のように LC50 が低い (=3.4 µg/L)生物では
リ大きな問題になるだろう。より、精緻な研
究が必要である。さらに、図 6に見られるよ
うなずれは、他の金属でも観測されるのかど
うかは未検討である。より精緻なリスク評価
手法の構築に向けて、早急に確認すべき問題
であると考えている。 
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