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ま え が き
　（独）国立環境研究所　環境リスク研究センター
環境リスク研究推進室の主任研究員であられる鑪迫
先生は，東京大学大学院新領域創成科学研究科環境
学専攻の客員教授も兼任されている。また，今後の
水環境保全の在り方を検討する国の各種委員会の委
員を務められ，日本の水環境保全にご尽力されてお
られる。
　今回は「生物応答を利用した新しい排水管理手
法」という題目でご講演を頂いた。
1.　生物応答を用いた管理手法を導入する

理由と法律
・自然界に生息する生物の反応を用いて，私たちが
環境中に排出している水に含まれる化学物質の影
響を総体的に評価する手法がバイオアッセイ
（WET）である。このWETは，“きれいな水を地
球に返す”ための“ものさし”として，有効な環
境評価ツールになると考えている（図１）。

・わが国の排水規制は，高度経済成長期におけるさ
まざまな公害問題を経て旧水質２法（水質保全
法・工場排水規制法）に始まり，1970年に制定さ
れた水質汚濁防止法を柱に運用されてきた。

＝講演会抄録＝

生物応答を利用した新しい排水管理手法
New Wastewater Management System Using Bioassay

　近年，環境中に排出された多種多様な化学物質が，複合的に水生生物に悪影響をおよぼすことが
懸念されている。私たちの身の回りで使用されている化学物質は数万種とも言われているが，環境
中に排出される化学物質は，ごく一部しか規制，管理されていない。総合的な影響と多種多様の化
学物質が混ざり合った複合影響を調べるためには，生物応答（バイオアッセイ）技術が有効である。
この技術を排水に応用したWET（Whole Effluent Toxicity）研究の日本における第一人者であられ
る鑪迫典久先生をお迎えし，ご講演頂いた。

It has been concerned that the chemicals discharged in the environment affect the aquatic organisms in 
complex. Several tens of thousands of chemicals are used in our daily life. However, few chemicals have 
been regulated and managed. In order to investigate combined effects of mixed various chemicals, a bio-
assay technology is effective. We invited Dr. Tatarazako of National Institute for Environmental Studies 
and he lectured us on the WET system.

図１　WETの基本概念
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　現在，水質環境基準として健康項目26種および生
活環境項目10項目，排水規制として健康項目27物
質および生活環境項目15項目の設定となっている
（図２）。しかし，排水中には多種多様な化学物質
が含まれており，個別の化学物質の環境生物に対
する影響（毒性）情報があっても，混合物として
その影響を予測することは非常に困難である。欧
米では排水全体の生物影響を評価することで，潜
在的な環境生物に対する複合影響を含めた毒性情
報を得る手段としてバイオアッセイが利用されて
いる（図３）。
・バイオアッセイによる排水管理は，海外ではすで
に多く取入れられており，実用化も進んでいる。
米国のWETは1995年から運用開始されている手
法で，日本では数年前から環境省と国立環境研究
所が中心となって検討調査し，“日本版WET”の
導入を目指している（図４）。

2.　生物応答を用いた管理手法の概要と海
外の例
・生物応答を用いた排水管理は，前述のように海外
が先行している。米国，カナダでは，1990年代に
は生物応答による排水管理が法律化された。その
他，名称は異なるものの，図５に示すようにドイ
ツ，フランス，オランダ，スウェーデン，フィン
ランド，英国などのヨーロッパ諸国でも同様の手
法が用いられて実施されている。
・韓国の水環境行政は，2006年に水質管理から水質
保存（水生態保存）に法律上の転換があり，排出
基準項目の中に生物影響がないことを満足する
「TU（Toxicity Units）」の指標が盛込まれた。管
理対象施設は，排水を排出する82業種の施設のう
ち有害排水を排出する35業種の施設，および公営
の排水処理場であり，それぞれ年に４～12回の頻
度でWET試験が実施される（図６）。試験費用
は個別事業所と排水処理場は事業者が負担，下水
処理場は国が負担することになっている。

図２　水質汚濁防止法に基づく排水規制と排水処理技

図４　生物応答を利用した水環境管理法の検討調査

図３　化学物質規制へのWET試験追加必要性

図５　様々な国の排水生物試験の名前
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3.　生物応答を用いた管理手法のありかた
・WETとよく間違えられるのは，工場排水を水槽
に通し，金魚やコイが生きているか死んでいる
か，あるいは行動異常があるかどうかというもの
である。これは，いわゆる生物のモニタリングで
あり，その影響が一過性か否かの区別には長期間
の調査が必要で，原因追究から解決には長時間を
要する。WETはこれと異なり，定期健康診断に
近い概念である。すなわち，われわれ人間が定期
的に健康診断を受け，何かの項目で引っかかった
場合は自費で再検査を受け，それでも異常がある
場合は入院・治療を行い，予後観察するのと同じ
である。WETは排水による水生生物への影響を，
確立した数値によって見出し，早期発見，早期治
療に結び付けようとするものである（図７）。
・WET試験の考え方は，まず工場のキャラクタリ
ゼーションを行い，現行排水基準を満たしている
かの判断をする。満たしていない場合は現行法令
での措置を行い，満たしている場合のプラスアル

ファとしてWET試験を行う。WET試験法は確
立されており，その結果は統計的に数値化でき
る。数値化の基本的な指標は TUであり，その排
水を何倍に薄めたら供試生物に影響（NOEC: No 
Observed Effect Concentration）しない濃度になる
か，という指標などで評価される。TU数値は小
さいほどよく，どこまでが OKであるかという線
引きについては，排水基準と環境基準の関係と同
じ10倍を目安にしている。WET試験で一定の基
準を超過した場合は毒性削減評価（TRE：
Toxicity Reduction Evaluation）および毒性同定評
価（TIE：Toxicity Identification Evaluation）へと
進み，毒性物質に対する改善処置を行う（図８）。
・WETの法制化に関しては現時点では環境省の
「生物応答を利用した水環境管理手法検討調査」
の委員会での検討が継続されているが，未だその
中での決定事項はない。そのため，以下の内容は
個人的な意見であるので，その点を理解してお読
みいただきたい。最初に，米国の NPDES＊＊の 

図７　WETについて

図８　WETの適用のフロー（イメージ）

図６　韓国WET導入の経緯概要

図９　生物応答を利用した排水の自主管理制度の枠組み（案）
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認可に相当する部分や，バイオアッセイの技術の
標準化や高度化を担う機関が必要である。図９に
示すように前者については国・地方自治体などの
いずれの行政機関が，後者については国立環境研
究所などが役割を果たすことが期待される。実
際，国立環境研究所では，リファレンスラボが創
設され，2011年10月，2012年６月に実際の試験を
実施することが望まれる地方環境研究所職員や民
間のコンサルタントなどを対象に試験法の実習セ
ミナーを開催した。
4.　生物応答を用いた管理手法で用いられ

る生物試験法
・生物応答を用いて排水を評価するために，繁殖や
初期発達など亜慢性ないし慢性的な試験を重視し
実施する。この内容は，その種の個体群維持，ひ
いては生態系の維持に寄与するといえる。このた
め日本版WETでは魚類，甲殻類，藻類といった
３種の異なる生理作用を持つ代表的な水生生物で
の試験を検討している（図10）。
・魚類胚仔魚短期毒性試験は，水系生態系の最上位
である魚類の Danio rerio（ゼブラフィッシュ）

を用い，毒性に対する感受性が高いと考えられる
卵，孵化および仔稚魚を試験物質に９日間暴露し
て，孵化率，稚魚死亡率等から排水の影響を評価
する（図11）。
・藻類成長阻害試験は，生態系の最下層の位置付け
である藻類の Psuedokirchnerirlla subcapitata（ム
レミカズキモ）を用いて，細胞増殖に与える影響
を調べる試験である。光合成阻害，細胞壁合成阻
害，細胞分裂阻害などを検出するが，試験結果の
再現性は高い。増殖期の藻類を種々の濃度の排水
に暴露して72時間までの増え方をカウントして排
水の影響を評価する（図12）。
・ミジンコは生態系の植物プランクトンの捕食者，
魚の被捕食者として生産量のバランス調整を担っ
ている。化学物質に対する感受性が比較的高く，
環境毒性評価に使用される。ミジンコ類繁殖試験
では，Ceriodaphnia dubia（ニセネコゼミジンコ）
という比較的小さいミジンコが用いられ，産仔に
対する影響を調べる。ニセネコゼミジンコは，ラ
イフサイクルが短いので試験期間が短くでき，排
水の変質を防ぐという意味でもメリットがある
（図13）。

図12　藻類成長阻害試験 図13　ミジンコ繁殖試験

図11　魚類胚仔魚短期毒性試験
図10　慢性影響を評価するための排水の代表的な短期バ
　　　イオアッセイ　　　　　　　　　　　　　　　　
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・国立環境研究所環境リスク研究センターで実施し
た工場排水のWET試験結果を図14，15に示す。
　図14はミジンコ類繁殖試験結果の一例であるが，
排水量の比率が大きい（希釈倍率小）ほど産仔数
が少なくなっている。図15は４種生物を用いて12
事業所の排水を試験した結果であるが，TOC濃
度と毒性（TU値）には相関関係がないことを示
している。また，事業所によって影響を示す生物
試験とその強度は異なっており，WET試験結果
が排水のキャラクターを示していることがわかる。
・３種類の重複具合を図16に示した。３種類のバイ
オアッセイすべてに反応したのは１事業所しかな
く，排水中の成分構成の違いが影響を与える生物
の違いに現れていると考えられる。
・米国では，WET試験を導入して排水の判断基準
を設定した場合，基準を超過する排水はその毒性
の低減が義務付けられている。このため一連の手
順が EPA＊＊＊によって TREとして定式化されて

いる（図17）。TREとは，「排水毒性の原因の特
定，発生源の分離，毒性制御代替法の効率評価，
排水毒性の削減効果の確認を目的として段階的に
実施される発生源を対象とした一連の調査」と定
義される。TREの実施手順に関する EPA指針で
は，水質ならびに施設に関するデータを収集す
る。次の段階では，現行の運転管理法，使用化学
物質，処理施設を評価し，これらの改善・変更に
よる排水毒性の削減効果を検討する。たとえば，
どういうときにサンプリングをしたのか，バルブ
が空いていたりしなかったか，たまたまコンタミ
があったり，洗浄中ではなかったかなど，人的に
説明できる原因を探すことであり，これにより改
善されればそれで OKとなる。それでも排水毒性
が削減されない場合に，さらに TIEに進み，ここ

図15　環境研で行った工場排水試験の結果（一部）
図14　ミジンコ繁殖試験例

図17　毒性削減のためのフローダイアグラム図16　NOECが10 ％未満の工場排水件数
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からさらに毒性原因物質群を特定するアプローチ
と，毒性処理アプローチのどちらかに進む。
・TIEとは，排水毒性の原因物質（群）を探索する
一連の手順であり，図18に示すように，米国の
WETでは，３つのフェーズで構成されている。
第１フェーズでは，どのような物理的・化学的特
性を有する物質（群）が排水毒性に寄与している
かを解析する。具体的には，未処理の排水試料と
物理的・化学的操作を行った排水試料の両者につ
いてWET試験を実施する。第２フェーズでは，
第１フェーズで推定された毒性物質（群）の分析
を行う。毒性試験を用いながら毒性物質の含まれ
る画分を分離，濃縮し，最終的にはクロマトグラ
フィー，原子吸光光度計などにより原因物質（群）
と推定される物質の濃度を測定する。第３フェー
ズでは，推定された毒性物質が実際に排水毒性に
寄与しているかどうかを確認する。毒性物質濃度
と毒性強度の相関，供試生物種の毒性物質に対す
る感受性の相違，添加実験，物質収支などを利用
する。
・近年，企業の社会責任（CSR）が強く叫ばれてい
る。このため，事業所の自主管理ツールとして，
WETをCSR活動の一環として用いることにより，
企業価値（ブランド力，信頼など）の創造などに
活用できる（図19）。
・「生物は嘘をつかない」。WETはヒトの健康や生

活環境の“安全”を担保にするものではないが，
水生生物が保全される水環境をつくることによっ
て，“安心”の指標を提供できるのである（図20）。

む　す　び
　日本においてのバイオアッセイは「安い，早い，
誰でもできる」というイメージがあるが，決してそ
うではなく，厳密に試験を行えば繰返しの再現性も
高く，結果の信用性も高い。そしてバイオアッセイ
は，機器分析の代替法ではなく，機器分析では得ら
れない情報を得ることができる独立した手法であ
る。WETの導入を通じて機器分析とバイオアッセ
イのお互いの理解が進むことを期待する。

図19　東洋インキグループの取組みの公表

図20　WET試験の意義

図18　毒性同定のためのフローダイアグラム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＊（MTC）分析試験室　＊＊米国汚濁物質防止削減制度（プログラム）National Pollutant Discharge Elimination System
＊＊＊米国の環境保護政策を主管する独立行政機構 Environmental Protection Agency


