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de Carvalho, A.L. Woiciecohwski, C. Larroche, C.R.
Soccol: Screening of microalgae with potential for biodiesel 
production and nutrient removal from treated domestic 
sewage. Applied Energy. Vol.88 (10), pp.3291–3294, 2011.
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30 TS 10%
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%
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8) TS 8 12%

TS

9, 10) VS/TS
CODCr/VS
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11)

TS 5% 12)

B-DASH

OD

13, 14)
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15, 16, 17)

TS 5%
2.2
2.2.1

1

A

VS/TS 0.77 CODCr/VS 1.8

A
TS 4%

16)

VS/TS 0.81 CODCr/VS 1.5
VS/TS

CODCr/VS
A

B

16, 17)

2.2.2
2 L

BioReactor Simulator BIOPROCESS CONTROL 6
R1 R6

2 18)
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(CFDN) (TC)
(LVFX) 8 0
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5 5
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1L
0 4mgCl/L 15
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0 20mJ/cm

KB ( )
PCR NV

RT-PCR
Reverse 

Transcription:RT PCR
μL

PCR

SS

26 PCR NV

A B (
GF/B ) C

(PEG )
PEG PEG

6000( 8 ) NaCl( 0.4M)
4 1 10,000×G 30

RNase-free (
)  

100mL 2.5M
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(NoV) 109
21.8

2)

(Waste stabilization ponds, WSP)
(Aerated lagoons, AL) NoV

WHO 3) (RV)

NoV   
26

(Disability-adjusted life year, DALY) NoV
WSP AL

WSP AL NoV

(Quantitative microbial risk assessment, QMRA)
NoV

 
 
2. WSP AL NoV  
2. 1   

NoV
1 1

NoV genogroup1, 2 (G1, G2)
NoV (R) (LR)

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

44



 
 

R= (Cin Cout)/ Cin 100 LR log10(Cout/Cin)
Cin Cout NoV

(GF/B Whatman)
NoV NoV 4)

PCR
(GF/B Whatman)

2.2
NoV G1 G2

2 WSP A da 
Silva5) AL

B C

5)

NoV
WSP

PCR
NoV NoV

NoV
NoV 11.6% 32.0%

B
AL C

 C B
NoV

3.  WSP
AL
3.1

WHO 3)

QMRA

WSP AL

NoV 1 DALY
WHO3)

10-6 -1 -1

NoV 1 DALY
NoV 1

DALY(DB) 6)

(0.687)) NoV
(0.87)) DB

NoV DALY 5%
5% WHO RV3)

33
NoV DALY (5 )

DALY DALY
DALY NoV

DALY

   (m3/ ) (m3/ )  

A WSP   80,000  40,000  20  

B AL  50,000  20,000  3  

C AL  20,000  10,000  2  

1  

NoVG1  NoVG2  

(mg/L)(%) ( ) (%) ( )( /L)  ( /L)  ( /L)  ( /L)  

A 2.7 107 1.6 105 99.4 2.2 8.4 106 6.7 104 99.2 2.1 50 

B 1.4 107 1.5 106 88.9 1.0 2.1 106 2.1 105 89.8 1.0 10 

C 5.1 106 1.3 106 74.5 0.6 5.0 106 1.2 106 76.0 0.6 55 

2 NoV G1 G2
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2) 109 21.8

Havelaar 8) (
0.23 1) ( 1
80 )

50.8 9)

0.048 -1 2.44
10)

3

QMRA
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10-15mL/100g
700g/ 365 /

10-2 10-3 10-6 10-7 3)

1 Pinf,d Teunis 11)

(1)

Pinf,d F a a a    (1) 

2F1 μ NoV α 0.04 β
0.055 a 0.0001 11) NoV

NoV
7)

Pinf,y

(2)

Pinf,y P
n
   (2) 

n
2 ( )

3.2
NoV DB 3.6 10-3 -1

10-6 -1 -1 5.1 10-4 -1 -1

RV DB3) NoV DB
 NoV

NoV
RV (7.7 10-4 -1 -1)

 

5.1 10-4 -1 -1 NoV
9.7 10-1 3.7 101 2.8 105 /L

NoV NoV 

G1 G2 1.6 107 /L

99.999994%(LR;7.2)
99.9998%(LR;5.6) 98.4%(LR;1.8)  

WSP
AL WSP

AL

 
 
4.

1) NoV WSP
NoV AL

2) NoV DB 3.6 10-3 -1

10-6 -1 -1 5.1 10-4 -1 -1

3)
10-6 -1 -1 5.1 10-4 -1 -1

NoV 1.6 107 /L

99.999994%(LR;7.2) 99.9998%(LR;5.6)
98.4%(LR;1.8) WSP

AL
WSP AL

1) Takashi Asano, Franklin Burton, Harold Leverenz, Ryujiro 
Tsuchihashi, George Tchobanoglous, 2007. Water Reuse: 
Issues, Technologies, and Applications. 61, Mcgraw-hill 
New York, USA. 

2) Patel, M. M., Widdowson, M. A., Glass, R. I., Akazawa, K., 
Vinjé, J., Parashar, U. D., 2008. Systematic literature review 
of role of noroviruses in sporadic gastroenteritis. Emerging 
infectious diseases, 14(8), pp.1224-31. 

3) World Health Organization, 2006. WHO guidelines for the 
safe use of wastewater, excreta and greywater. WHO Press, 
Switzerland. 

4) 2009.

46(512) pp.91-101
5) da Silva, A. K., Le Guyader, F. S., Le Saux, J.-C., 

46



 

 

Pommepuy, M., Montgomery, M. A., & Elimelech, M. 
(2008). Norovirus removal and particle association in a waste 
stabilization pond. Environmental Science and Technology,
42(24), pp.9151-9157.

6) World Health Organization, 2011. Guidelines for 
drinking-water quality – 4th ed., pp.131-133, WHO Press, 
Switzerland. 

7) Schoen, M.E., Ashbolt, N J., 2010. Assessing pathogen risk 
to swimmers at non-sewage impacted recreational beaches. 
Environmental Science and Technology, 44 (7), pp. 
2286-2291. 

8) Havelaar A. H., Melse J. M., 2003. Quantifying public health 
risk in the WHO Guidelines for Drinking-Water Quality: a 

burden of disease approach. RIVM report 734301022. 
9) The United Nations Children’s Fund, 2005. The state of the 

world’s children 2005, UNICEF House, New York, USA.  
10) Kemmeren, J.M., Mangen, M.-J.J., van Duynhoven, 

Y.T.H.P., Havelaar, A.H., 2006. Priority setting of foodborne 
pathogens -Disease burden and costs of selected enteric 
pathogens. RIVM report 330080001/2006. 

11) Teunis, Peter F. M., Moe, Christine L., Liu, Pengbo, E. 
Miller, Sara, Lindesmith, Lisa, Baric, Ralph S., Le Pendu, 
Jacques, Calderon, Rebecca L., 2008. Norwalk virus: How 
infectious is it?, Journal of Medical Virology, 80(8), pp. 
1468-1476. 

 

47



 

 
25 28 

 
 

 

 
26

PAC

PAC
 

 
 

 

 

1

 

 

 
26 1 2  

1) 
 

2) 
 

 
26

PAC
PAC

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

48









26

PAC

 

 
1) PAC

2) PAC

3) PAC

 
4) PAC

 

1) 
19 3 . 

2) 
2013

50(614)
111-120  

3) 2009

46(561) 91-101  
4  (2007)

. 
5) 2014

17
141-142. 

 

52



 

 

 
26 29 

 
 

 

HCODCr 
116 mg/L  68.5mg/L  

 
 

1   
0.7

5 17

1)

2)

 

3)  

 
26

 
 
2

 
2 1   

50%
4)

5)

6), 7)  

8)

T-BOD S-BOD
170 50 mg/L 8) S-BOD

BOD
S-BOD

9) BOD

 

10)

11)

 
2 2   
2.2.1  

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

53







 

4 SCODCr

HCODCr

SCODCr  
  
4  

 
1

 
2) 

HCODCr 
116 mg/L  68.5mg/L

 
 

 

 
   

1) 3
26 1 16 2014  

2) 

p.4.2 26 7 2014  
3) 

 21 
3 pp.4-5 2009  

4) 23 68  
2013  

5)    
  No.685/VII-20  

pp.17-26  2001  

6)     
 

  
Vol.36  No.436  pp.87-97  1999  

7)     
 

 Vol.40  No.487  pp.103-116  
2003  

8) B-DASH 
 No.1

 
 No.736  2013  

9)     

  Vol.42  
No.514  pp.143-152  2005  

10) Hiroshi Tsuno, Masasumi Kawamura Development of 
an expanded-bed GAC reactor for anaerobic treatment of 
terephthalate-containing wastewater, Water Research, 
Vol.43, pp.417-422, 2009. 

11)      
SS

  Vol.47  
pp.561-569  2010  

12)   
 19(12)  pp.624-629  1977  

13) Water Environment Federation Energy use in 
wastewater treatment process, Energy Conservation in 
Water and Wastewater Facilities, Manual of Practice 
(MOP) No. 32, p.162, McGraw Hill, New York, 2010  

14)  
1984 p.376 1984  

15) Schubert, W. and Gunthert, W., Particle size distribution 
in effluent of trickling filters and in humus tanks, Water 
Research, 35(16), pp.3993 3997, 2001.  

16) George Tchobanoglous, Franklin Louis Burton, H. David 
Stensel Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 
fourth edition international edition, McGraw Hill, New 
York, p.893, 2004. 

17) 
50

pp.565-567 2013   

56



 

 
26 28 

 ( ) 
 

 

 

(TS)
TS

 
PCR  

 

 

(OD)

1)

 

 
 

-1  

 

OD
2  ( i ii)

 ( ) 1  ( A) 3
 ( -1 )
2)  

1.5L 2
 (35 )

 (TS) 10%  ( 1)
 ( 2)

i ii

30 g-wet
1 1

(VS) i ii A
2.1 1.7 1.9 kgVS/(m3∙d)  

1

Extrap SoilDNAKit Plus ver.2 ( )
DNA DNA

16S rRNA
 (Bac341 Bac850)3)

PCR
PCR 95 3

95 30 55 30 72 30 
25 PCR AMPure 

XP kit (Beckman Coulter Genomics)
DNA Miseq reagent Kit v3 (600 

Illumina)
USEARCH4)

Operational Taxonomic Unit (OUT)-picking
QIIME5) 97%

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

57





 

 
21 26 

 
 

   
 

21

(CREST)

21 26  
CREST

NoV HACCP

 
 

(QMRA) 
 

 

22 2.01 m3

1.4%

 

(QMRA:Quantitative 
Microbiology Risk Assesement)

 
 

 
  

a)  

NoV (PCR )

NoV

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

59









 

uncontrollable

DALY
 (QMRA) CCP 4

4 3

 

 

63







)
(1)

(1)

(1) 100% ( =0)

(2)

(2)
254nm

(cm-1)
(3)
(4)

(3)
(4)

(mW/cm2) d
(=4.2cm) s (s)
(mW/cm2 s)

2.2

( )
13 7 6) -2

(DALYs) (QMRA)
DALYs

DALYs 7)

-2

-4 5
RNA (Log(Nt/No):No
RNA Nt t RNA )

-5 MS2
(Log(Ct/Co):Co Ct t

)
NoV

RNA α=0.01
)

RNA
MS2 RNA

α 0.01)

RNA

(UV254) RNA (cm2/mW�s-1)
NoV (UV254)

= RNA
MS2

=

(3) (4)

NoV

NoV

-6

 

66











 

 NP  

NP
 

NP (NPnEO)

NP1EO NP2EO

(NP1EC NP2EC)
NP

NPEO NPEC
 

-1
NPEO

2mg/L
NP

 2m 0.5 m3

0.5m3  4 ) 0.7m3

0.1m3 0.15m3

0.15m3 AT(1)
AT(2) AT(4)

-1
 

 P

P

P

AT(3)

NPEO

P P

AT(4)

AT

AT(1) AT(2)

-1  

-1  

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

71









 
23 27 

 

 
 

 

Event Mean Concentration; EMC)

EMC
DOC EMC

 
 

 

  

1)

=
2)

3)

4)

5)  

27 1

1 event

6)  

 
26
SS

7)

 

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

75





  

 

80
A

K J 12 3 7 10
A 9 10 11 1

L-Q  
L=aQb

L  
Q  
a, b  

a b

 
b b<1

b>1
b=1 10)

b SS J 7 10
SS K J

A DOC
TN TP

 
K 1
EMC

 
DOC TN TP EMC

EMC

J
TN TP EMC

6)

1  
DOC TN TP

EMC

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

77



  

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

78



  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

79









 

 

 
 

     

 

     

     

     

 

 

 

20 NH4-N

 

 

 

 

 

 
1.   
  

1970

1

2, 3

4-6

50% 7

 
  

8, 9

9, 10

10

in situ

3.9 m 7.3 m 171 
km2 21

1 25
COD 6.8 mg/L 21 9.5 mg/L

7.4 mg/L 22

平成26年度 下水道関係調査研究年次報告書集 

83





 

 

Cl- SO4
2-

DX-120 ICS-1100 Al Mn Fe
Cu Zn As Mo Cd Pb ICP MS Thermo 
Fisher SCIENTIFIC X7CCT

CODMn TOC T-P T-N
24 8 13

2. 5
0-5 cm

0-5 cm 20-30 cm RNA
cDNA 16S rRNA

V3-V4 MiSeq Illumina
RNA ISOIL for RNA

PrimeScript One Step 
RT-PCR Kit Ver.2 TaKaRa cDNA

16S rRNA
S-D-Bact-0341-b-S-17

S-D-Bact-0785-a-A-21 14

F: 5'-TCG TCG GCA GCG TCA GAT GTG TAT AAG 
AGA CAG- R: 5'-GTC TCG TGG GCT CGG AGA TGT 
GTA TAA GAG ACA G PCR

PCR 95 3
95 30 55 30 72 30

25 PCR AMPure XP kit
Beckman Coulter Genomics DNA

Miseq reagent Kit v3 600
Illumina

USEARCH15 Operational
Taxonomic Unit (OTU)-picking
QIIME16 OTU Greengenes

ver. 13 8

3
3.1    

9 10
9

St.1 DO
DO 5.5-7.3 mg/L

St.3 pH
DO 0.6 mg/L

pH EC DO
(m) [-] (ms/cm) (mg/L) [-] ( )

St.1 0.0 7.7 0.278 9.7 11.4 23.9
0.5 7.1 0.278 7.4 11.4 24.0
1.0 7.1 0.278 7.0 11.6 24.0
1.5 7.1 0.279 6.8 11.0 24.0
2.0 7.0 0.280 6.7 11.0 24.0
2.5 7.0 0.279 6.3 11.7 24.0
3.0 7.0 0.280 6.3 11.7 24.0
3.5 7.0 0.280 6.1 11.4 24.0
4.0 7.0 0.280 6.2 12.1 24.0
4.5 7.0 0.281 6.2 11.9 24.0
5.0 6.9 0.281 6.6 12.7 24.0
5.5 6.9 0.280 6.0 13.5 24.0
6.0 7.0 0.280 6.3 12.0 24.0

St.2 0.0 8.3 0.255 9.6 12.0 24.6
0.5 8.0 0.256 9.1 12.1 24.6
1.0 7.8 0.256 8.4 11.9 24.5
1.5 7.6 0.260 8.1 12.4 24.3
2.0 7.5 0.260 8.2 12.7 24.3
2.5 7.5 0.260 6.5 12.0 24.1
3.0 7.4 0.261 6.9 14.5 24.1
3.5 7.3 0.261 7.1 18.0 24.0
4.0 7.4 7.3 24.0

St.3 0.0 8.0 0.261 9.6 9.9 25.0
1.0 7.8 0.262 9.5 9.5 24.9
2.0 7.4 0.262 8.6 10.2 24.8
3.0 7.5 0.262 8.2 9.8 24.7
4.0 7.2 0.263 8.6 9.9 24.6
5.0 7.1 0.263 8.3 11.5 24.5
6.0 7.0 0.263 7.3 10.0 24.5
7.0 6.9 0.264 7.0 10.8 24.5
8.0 6.9 0.264 7.0 11.0 24.4
8.5 6.7 0.265 5.5 18.4 24.4

pH EC DO
(m) [-] (ms/cm) (mg/L) [-] ( )

St.1 0.0 7.4 0.239 10.2 15.0 18.9
0.5 7.4 0.239 10.3 15.0 18.9
1.0 7.3 0.238 8.3 15.6 18.9
1.5 7.3 0.238 8.3 15.2 18.9
2.0 7.2 0.238 7.7 15.2 18.9
2.5 7.2 0.234 8.1 15.2 18.9
3.0 7.1 0.238 7.8 15.0 18.9
3.5 7.1 0.238 7.8 15.1 19.0
4.0 7.1 0.238 7.6 15.8 19.0
4.5 7.1 0.238 7.5 16.2 19.0
5.0 7.0 0.239 7.5 15.6 19.0
5.5 7.0 0.239 7.5 16.1 19.0
6.0 7.0 0.239 7.4 16.9 18.9

St.2 0.0 7.5 0.218 9.4 12.2 19.5
0.5 7.5 0.218 9.4 12.2 19.5
1.0 7.5 0.219 9.3 13.2 19.3
1.5 7.4 0.218 9.0 12.9 19.1
2.0 7.2 0.217 8.7 12.9 18.9
2.5 7.1 0.216 8.6 12.9 18.9
3.0 7.0 0.217 8.5 12.4 18.9
3.5 7.0 0.218 8.4 14.4 18.8
4.0 7.0 0.218 8.1 20.4 18.8

St.3 0.0 6.5 0.203 10.0 9.7 19.3
1.0 6.6 0.203 9.2 9.0 19.8
2.0 6.4 0.203 8.0 9.9 19.0
3.0 6.3 0.203 7.2 9.8 18.9
4.0 6.2 0.202 7.2 9.4 18.9
5.0 6.2 0.202 7.1 10.2 18.8
6.0 6.2 0.201 7.1 11.8 18.8
7.0 7.0 0.201 7.0 14.2 18.8
8.0 6.2 0.200 0.6 29.5 18.7
9.0 6.1 0.200 0.7 35.9 18.7
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2) 2013
pp. 1-68. 
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2 2 2   
a) 22

 

DOC mg/L 2.91  2.22  

T-N mg/L 7.28  7.23  

NH4-N mg/L 0.02  0.01  

NO2-N mg/L 0.28  0.12  

NO3-N mg/L 6.35  6.69  

T-P mg/L 0.81  0.59  

PO4-P mg/L 0.51  0.46  

T-Fe �g/L� 118.59  38.19  

D-Fe �g/L� 28.64  5.52  

T-Mn �g/L� 43.05  17.88  

D-Mn �g/L� 2.16  0.26  

 
 

123



 

A B

SS mg/L 6.2 2.6  

VSS mg/L 2.4 1.3  

DOC mg/L 2.8 3.6  

T-N mg/L 4.26  0.87  

NH4-N mg/L 0.02  0.01  

NO2-N mg/L 0.04  0.01  

NO3-N mg/L 3.58  0.23  

T-P mg/L 0.16  0.02  

PO4-P mg/L 0.09  0.01  

T-Fe �g/L� 57.19  10.00  

D-Fe �g/L� 6.75  5.70  

T-Mn �g/L� 4.67  0.50  

D-Mn �g/L� 1.62  0.33  

Chl- a �g/m2 26.2 104 8.5 104

 
b) 24
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SS mg/L 0.90  

VSS mg/L 0.55  

DOC mg/L 5.84  

T-N mg/L 6.33  

NH4-N mg/L 0.01  

NO2-N mg/L 0.04  

NO3-N mg/L 5.31  

T-P mg/L 1.38  

PO4-P mg/L 1.43  

T-Fe �g/L� 32.09  

D-Fe �g/L� 28.01  

T-Mn �g/L� 25.71  

D-Mn �g/L� 24.32  

A B

SS mg/L 7.23  2.65  

VSS mg/L 3.45  1.55  

DOC mg/L 4.74  4.70  

T-N mg/L 3.33  2.02  

NH4-N mg/L 0.01  0.01  

NO2-N mg/L 0.02  0.01  

NO3-N mg/L 2.17  1.25  

T-P mg/L 0.39  0.22  

PO4-P mg/L 0.09 0.10  

T-Fe �g/L� 89.87  13.07  

D-Fe �g/L� 11.81  6.05  

T-Mn �g/L� 6.90  1.03  

D-Mn �g/L� 2.12  0.52  

A B

Chl.a �g/cm2 50.3 54.0 

c) 22 24  
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HMT

 
 

 
2

20
20 20  

(1) 500 mL 500 mL HMT 0.01mg/L 0.025mg/L 0.05mg/L 0.075mg/L
0.1mg/L 5  
(2) 1,000 mg/L 2) 2

4mg/L 4 mg/L  
(3) 30 300rpm  
(4) 30 50 mL

 
(5) 50 mL 100 mL 2011 5.
2 GC/MS  

 
 

-1 BOD 39mg/L

NH4-N 15mg/L 14mg/L
BOD

 

-1 mg/L  

BOD 39 9.7
COD 13 8.0
DOC 12 12

SS 15 0.8
NH4 N 15 14
NO N 0.25 0.04

T N 19 20
T P 0.45 0.11
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正常遊泳個体数を24時間ごとに調査した。試験区ごとに

4 連実施した。ゼブラフィッシュを用いた魚類胚仔魚試

験では、試験水 50mL の入った 50mL ガラスビーカーに

胚15個を入れた後に、8日間曝露させ、孵化率、生存率、

生存仔魚率を調査した。試験区ごとに3連実施した。 

 

3．結果と考察 

3.1 濃縮効率   

  表１に今回の濃縮試験方法により達成した濃縮効率を

示す。本試験では、RO 膜による濃縮を実施したため、

膜を透過したものは回収することができない。今回使用

した膜では、72%の有機物を回収でき、膜を透過した有

機物は28%となった。既往の研究結果[12]と比較しても、

遜色ない回収率を達成できたため、ほとんどの有機物を

回収することができたと判断した。今後の試験では、さ

らに回収率を上げるために、膜ろ過回収の際にクロスフ

ロー流速を上げるとともに、ろ過圧力を下げることが重

要となる。 

表１河川水濃縮の結果 

 水量 

（L） 

TOC

（mg/L） 

Carbon量 

(mg) 

初期 170 2.1 360

濃縮後 2.7 95 260

濃縮倍率  45 

回収率 (%)   72

 

3.2 毒性試験 

3.2.1 ヒト細胞を用いた毒性試験 

  図3に利根川河川水濃縮試料の細胞毒性試験結果を示

す。最大暴露濃度（濃縮倍率）がSt. 2でやや低くなって

しまったものの、同程度のDOCレベル（例えば40 mg/L）

で比較すると、St. 1の細胞生存率が10%以下であるのに

対し、St. 2およびSt. 3が約50%と同程度、St. 4では生存

率の低下が確認されない結果となった。したがって、利

根川河川水を用いた評価によれば、利根川河川水の細胞

毒性は最上流部で最も高く、流下に伴って減少すること

が明らかとなった。一方で、St. 4 においては、40 mg/L

以下の暴露濃度領域において細胞生存率が増加している

ことから、毒性作用と断定することはできないものの、

St. 4 の河川水も HepG2 に何らかのアブノーマルな影響

を及ぼす可能性が示唆された。 

 

図3   河川水濃縮試料の細胞毒性試験結果 

 

  今回検討した河川水試料の水質分析結果を図4に示す。

St. 1のDOCを除き、DOCおよび窒素類は下流になるほ

ど濃度が高くなった。ICP による元素一斉分析の結果、

Fe、Mn（およびZn）は採水サンプルではSt. 1のみで検

出され、自然由来の成分と推察される。また、上記元素

を除き、地点間で検出される元素の種類に大差はなく、

ピーク強度は下流になるほど強くなっていた。 

 

 

 

 

3.2.2 水生生物を用いた毒性試験 

  ムレミカヅキモを用いた毒性試験の結果を図5に示す。

その結果、濃縮倍率が10倍以上の処理区では、対照区と

比べて有意な生長速度の低下が見られた。オオミジンコ

を用いた毒性試験では、濃縮倍率が20倍までの範囲で、

遊泳異常は観察されなかった（図6）。ゼブラフィッシュ

を用いた毒性試験では、試験区間で孵化率、生存率、生

存仔魚率に大きな差はみられなかった（図7-9）。 

図4  河川水試料の水質分析結果 
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3.5水質分析 

  ろ過試験により取得した水試料の水質分析結果を図

11に示す。DOC、TN及び各種楊イオン・陰イオンの観

点からは、段階的ろ過による顕著な水質の変化はなかっ

た。なお、C/N 比はSt.1 において 8.4～9.3 であり、その

他の地点（0.6～1.4）と比較して高い値を示した。 

 

3.6有機物特性解析 

  図12および図13に、それぞれ200 kDaおよび50 kDa

膜ろ過で除去された有機物の EEM スペクトルを示す。

St. 1とSt. 4のスペクトルパターンは比較的類似しており、

いずれのろ過段階においてもタンパク質に由来するピー

ク（位置A）が出現していた。加えて、50 kDa膜ろ過で

はフミン質に由来するピーク（位置 B）も確認された。

一方、St. 2の200 kDaろ過およびSt. 3の50 kDaろ過で

は、タンパク質及びフミン質由来のピークと、それらピ

ークの裾野に埋もれているより小さなピークの存在も推

察され、除去された有機物中により多様なNOM を含有

する可能性が示唆された[13, 14]。 

  以上、観察されたSt. 1およびSt. 4のEMMスペクトル

図11 ろ過試験により取得した水試料の水質分析結果 
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の類似性が細胞毒性の変化に対応していることから、

NOM それ自体もしくはマトリクスとしての NOM が直

接的もしくは間接的に細胞毒性に影響を与えているので

はないかと考える。今回採水した水に含まれる有機物は、

EEMによりある程度判別出来たものの、より詳細な検討

が必要と考える。今後は、FTIRやNMR等のより詳細な

化学構造を判別しうる化学分析手法を取り入れて、有機

物特性を明かにする必要があると考える 

 

 
図-12 200kDa の膜で透過した有機物の3次元励起スペ

クトル分析結果 

 

図-13 50 kDa の膜を透過した有機物の3次元励起スペ

クトル分析結果 

 

4まとめ 

  本研究では、自然環境中に存在するナノ物質の挙動、

毒性を把握するため、利根川河川水を濃縮し、生体毒性

試験および水生生物毒性評価試験を実施した。その結果、

以下の知見が得られた。 

・有機物の回収率 72%を達成し、RO 膜を使った有機物

の濃縮に成功した。 

・PtやTiのような金属ナノ粒子は、利根川流域では検出

されなかった。 

・今回の実験では、細胞毒性は河川上流部で最も高く、

流下に伴って減少した。上流部に、何か毒性作用を示

す成分が混入していたことを示しているが、通常の水

質分析では、St1 に特別な差異は見当たらなかった。 

・粒径毎に毒性を比較した結果、St. 1およびSt. 4に共通

点が観察され、毒性値は200 kDa膜ろ過で20%以上低

下し、50 kDa膜ろ過で約50%以下に低下することが明

かになった。これにより、St. 1およびSt. 4は、0.22 µm

～200 kDaおよび200 kDa～50 kDaの画分に細胞毒性の

由来する成分が存在していることが示唆された。 

・St. 2およびSt. 3に共通点が観察され、200 kDa膜ろ過

で変化せず、St. 2では50 kDa膜ろ過後に毒性値が30%

増加した。これは、50 kDa膜ろ過によって、何らかの

形で細胞毒性の原因物質をマスクしていた成分（ある

種のタンパク質や NOM など）が取り除かれたためで

はないかと推察する。 

・各粒径画分に含まれる有機物特性を分析した結果、St. 

1とSt. 4に共通点が見られたことから、NOM自体もし

くはマトリックスとしての NOM が直接的・間接的に

毒性に影響していることが示唆された。 

今後は、粒径画分の解像度の向上や別の有機物特性の

評価手法を用い、検討を進めていく予定である。 
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