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1.　はじめに

　廃棄物最終処分場には，経済活動や日常生活の中

で発生した燃え殻，廃プラスチック，不燃ごみ等，

様々な廃棄物が搬入され，埋め立てられる．埋め立

てられた廃棄物に雨水が浸透して発生する浸出水に

は，様々な化学物質が含まれ１），未知の有害物質も

含まれている可能性が考えられる．このため，処理

水の化学検査が行われているが，多数の項目を実施

するには，多大な労力を要している．そこで試料の

１次スクリーニングとして試料全体の毒性影響を総

合的に評価できる発光細菌を用いたバイオアッセイ

（生物検定法）2） が注目されており，廃棄物最終処

分場浸出水の毒性評価の研究２） ～ ７） が多数報告され

ている．

　本研究では， 発光細菌を用いたバイオアッセイ

の阻害率に及ぼす塩濃度の影響について検討した

後，実際の廃棄物最終処分場浸出水・処理水のバイ

オアッセイを行ったので，その概要について報告す

る．

2.　実験方法

2.1　発光細菌を用いたバイオアッセイ

 ドイツの DRLANGE 社が開発した毒性評価システム

を使用した．供試生物には発光細菌（Vibrio fischeri  

NRRL B-11177） を 用 い， 測 定 に は 専 用 の 光 度 計

（LUMISmini）およびインキュベーター（15℃に制御）

を使用した．

2.1.1　発光細菌の活性化

　 凍 結 乾 燥 さ れ た 発 光 細 菌 に 再 活 性 溶 液 を 入 れ，

15℃で 15 分間静置して活性化した．

2.1.2　阻害率の測定

　試料および対照（純水）0.45mL をそれぞれのキュ

ベットにとり，そこへ 20w/v％食塩水 0.05mL 加え

た．次に，活性化した発光細菌液 0.5ml を試料と対

照それぞれのキュベットに加え，15℃で 15 分間静

置後，対照，試料の順にキュベットを LUMISmini に

セットして阻害率を測定した．なお，阻害率の定量

範囲は，10 ～ 90％である． 

2.2　塩濃度の影響の検討

　最終処分場の浸出水には，焼却灰等の埋立廃棄物

の影響で塩濃度が高いものがあり，高浸透圧による

バイオアッセイへの影響 ３） が指摘されている． こ

のため，高濃度食塩水（2 ～ 16w/v％）を模擬試料

としてバイオアッセイを行い，阻害率に及ぼす塩濃

度の影響を検討した．

2.3　廃棄物最終処分場浸出水・処理水のバイオアッ

　  セイ

　2004 年度に県内の廃棄物最終処分場（一般廃棄

物 最 終 処 分 場 14 施 設， 産 業 廃 棄 物 最 終 処 分 場 17

施 設 ） か ら 採 水 し た 浸 出 水 30 件， お よ び 処 理 水

18 件を試験に供した．試料は，実験室に持ち帰り，

孔 径 0.45 μ m の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー（ 親 水 性

最終処分場浸出水・処理水のバイオアッセイの検討

堀内孝信１・佐藤民雄１・柳澤英俊２・鹿角孝男１・山本一海３

　発光細菌を用いたバイオアッセイにおける阻害率に及ぼす塩濃度の影響について，高濃度食塩水を模擬試料

として用いて検討した．最終処分場浸出水の塩濃度の影響は Cl- を指標として評価した．その結果，最終処分

場浸出水の塩濃度が測定値へ及ぼす影響はほとんど認められなかった．実際の最終処分場浸出水・処理水のバ

イオアッセイでは，浸出水 30 件中 5 件が阻害率 10％以上を示し，そのうち 2 件は EC50 が求められた．

キーワード：バイオアッセイ，発光細菌，廃棄物最終処分場，浸出水，塩濃度

　　　　１　長野県環境保全研究所　循環型社会部　〒 380-0094　長野県長野市安茂里米村 1978
　　　　２　長野県環境保全研究所　保健衛生部
　　　　３　財団法人長野県廃棄物処理事業団　〒 380-0836 長野市南県町 688-2  

長野県環境保全研究所研究報告　３：35―39（2007）　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈研究ノート〉



36

PTFE）でろ過し，ガラス製 10ml 遠沈管

に密栓し試験までの期間冷蔵庫（-5℃）

に保管した．

　なお，採水時に電気伝導率 (EC:Electrical 

Conductivity) を携帯測定器で測定し， 試

料 を 実 験 室 に 持 ち 帰 り， 塩 化 物 イ オ ン

（Cl-），化学的酸素要求量（COD）の測定を行った．

3.　結果及び考察

3.1　 阻害率に及ぼす塩濃度の影響の検討

3.1.1　高濃度食塩水による検討

　高濃度食塩水の阻害率測定結果を表１に示す．塩

濃度が及ぼす阻害率への影響は，食塩濃度 4w/v％

以下では阻害率が 0％で全く認められず，8w/v％で

わずかに認められた．16w/v％では阻害率が >90％

であり，大きな影響を受け測定が行えないことがわ

かった．

3.1.2　最終処分場浸出水の塩濃度の影響について

　最終処分場浸出水等の阻害率および Cl- 濃度等の

測定結果を表 2 に示す． 浸出水の塩濃度を現す指

標として Cl- を用いて高濃度食塩水の Cl- と比較を

行い， 阻害率に及ぼす最終処分場浸出水の塩濃度

の影響について検討した． 今回測定に用いた最終

処分場の浸出水の Cl- 濃度レベルを図 1 に示す．高

濃度食塩水による検討において阻害率への影響が

わずかに認められた食塩濃度 8w/v％に相当する Cl-

表 1　高濃度食塩水の阻害率
食塩水濃度
(w/v％ ) 2 4 8 16

Cl-
(mg/L) 12000 24000 48000 97000

阻害率
(％ ) 0 0 <10 >90

表 2　最終処分場浸出水等の阻害率と Cl- 濃度等の水質

最　終
処分場

種類

浸出水 処理水

阻害率
(% )

Cl-

(mg/L)
EC

(mS/m)
ＣＯＤ
(mg/L)

阻害率
(% )

Cl-

(mg/L)
EC

(mS/m)
ＣＯＤ
(mg/L)

  1 産廃 >90 33000 >2000 170 － － － －

  2 産廃 85   4600 1300 150 <10 3000 1000    2.0 
  3 産廃 36     220 330 150 <10 190 270 77 
  4 産廃 19       62 97   18 <10 60 89 18 
  5 産廃 10 94 160   18 <10 85 160 17 
  6 一廃 <10 5300 1500   12 － － － －

  7 一廃 <10 1900 590     7.0 － － － －

  8 産廃 <10 390 77     7.5 － － － －
  9 一廃 <10 230 170   10 － － － －
10 産廃 <10 200 170     8.0 － － － －
11 産廃 <10 11 72   77 － － － －
12 一廃 <10 10 63     2.9 － － － －
13 産廃 <10 8.8 68     6.7 － － － －
14 産廃 <10 6.5 43     5.2 － － － －
15 産廃 <10 2.7 6.1   10 － － － －
16 一廃 <10 <0.5 3.5   13 － － － －
17 産廃 <10 <0.5 76   79 － － － －
18 一廃 <10 5700 1700   26 <10 1500 630    1.9 
19 一廃 <10 4400 1400   23 <10 4000 1200    4.6 
20 一廃 <10 3200 840     5.7 <10 810 260    2.6 

21 一廃 <10 1900 590   14 <10 1400 450    3.9 
22 一廃 <10 410 300   49 <10 420 260 37 
23 一廃 <10 180 180     4.6 <10 140 140    3.8 
24 産廃 <10 120 300   27 <10 120 240 18 
25 産廃 <10 100 230   26 <10 9.2 14    1.1 
26 産廃 <10 96 250     0.8 <10 90 240    0.8 
27 産廃 <10 87 150   23 <10 98 190 14 
28 産廃 <10 57 150   18 <10 23 81    7.2 
29 一廃 <10 53 110   22 <10 430 190    5.1 
30 一廃 <10 25 33     6.5 <10 20 32     7.0 
31 一廃 － － － － <10 19 49   2.2 

       一廃：一般廃棄物処分場　　産廃：産業廃棄物処分場　　－：no sample

が 48000mg/L 以上の浸出水は全く認められなかっ

た．処分場 1 が 33000mg/L で食塩濃度に換算して

5.4w/v％で最も高く，その他は全て測定値への影響

が全く認められなかった食塩濃度 4w/v％に相当す

る Cl- が 24000 mg/L 以下の浸出水であった． この

ことから，今回測定した最終処分場浸出水の塩濃度

が測定値へ及ぼす影響はほとんどないものと考えら

れた．

3.2　 最終処分場浸出水等のバイオアッセイ

3.2.1　最終処分場浸出水等の阻害率

　 最 終 処 分 場 の 浸 出 水 の 阻 害 率 は， 処 分 場 1 が

>90％で最も高く，次いで処分場 2 が 85％を示した．

ま た， 処 分 場 3,4,5 も そ れ ぞ れ 36,19,10％ を 示 し，

30 件中 5 件（17％）が阻害率 10％以上であった（表 2）．

　一方， 処理水の阻害率は， 浸出水で阻害率 10％

以上を示した処分場 2,3,4,5 を含め，18 件全てが阻

害率 <10％であった．この結果から，阻害物質を含

んだ浸出水は，排水処理されることにより阻害物質

が分解，分離，希釈等され阻害率が低下したと推測

される．

図 1　浸出水の Cl- 濃度
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　また， 阻害率 10％以上を示した処分場 1,2,3,4,5

の浸出水について，阻害率をくり返し測定し測定値

の確認，および測定精度を検討した．その結果を表

3 に示す．測定を 2 回から 4 回繰り返し行った結果，

処分場 3 を除き，測定値はよく一致した．

　次に，阻害率 10％以上を示した処分場 5 件の浸

出 水 の う ち， 阻 害 率 が 定 量 上 限（90％） を 超 え，

定量化できなかった処分場 1 および，阻害率 85％

を示した処分場 2 の浸出水を用いて， 浸出水を原

液 か ら 2 倍 ず つ 16 倍 ま で 希 釈 し て 阻 害 率 を 測 定

し，50％阻害濃度（EC50: Effect Concentration 50），

即ち阻害率 50％に相当する試料比の算出を試みた．

希釈試料の希釈倍数と阻害率の関係を図 2 に示す．

処分場 1,2 とも試料の希釈に伴って阻害率は対数関

数的に減少し，回帰直線が得られた．この回帰直線

の 傾 き か ら 処 分 場 1,2 の EC50 は そ れ ぞ れ 4.8％ お

よび 7.3％と算出された。処分場 1 は，希釈なし（原

液）では阻害率（阻害の強さ）が定量化できなかっ

たが，EC50 を求めることにより阻害の強さが定量

化できた．また，他の浸出水についても希釈倍率を

変化させ傾きを求めることにより EC50 を算出し処

分場別，または他のバイオアッセイの結果と比較４）

することが可能であることが示唆された．

3.2.2　阻害率と水質等の比較

　阻害率と水質の関係を調べるため，浸出水の阻害

率 と EC， お よ び COD（表 2） に つ い て， 散 布 図 を

作成し図 3 および図 4 に示す．

　 浸 出 水 の EC と 阻 害 率（EC>2000mS/m は，

2000mS/m，阻害率 <10％は，5％，>90％は，95％

とした．） の散布図では，EC1000mS/m 以上で阻害

率 85％以上の試料が 2 件あったが，<10％の試料も

3 件あり，明らかな関係は認められなかった． 

　浸出水の COD と阻害率（阻害率 <10％は，5％，

>90 ％ は，95 ％ と し た．） の 散 布 図（ 図 4） で は，

COD が高い試料で阻害率が高い傾向が見られ， 阻

害物質と有機物の関連性が示唆された．

　浸出水の阻害率が 10％以上であった処分場はす

べて産業廃棄物の処分場（表 2）で，その埋立物を

表 3　浸出水の阻害率（％）

処分場 最小 最大 平均値 測定回数

1 >90 >90 >90 3 
2 84 87 85 4 
3 25 41 36 4 
4 18 20 19 2 
5 9 11 10 2 

調査し結果を表 4 に示した．これらの処分場は廃プ

ラスチック類，燃え殻および汚泥が主な埋立物であ

り，処分場 1 を除き 4 カ所の処分場で廃プラスチッ

クが主な埋立物であった．なお，処分場 1 は廃プラ

スチックの埋立可能な処分場であった．笹井８）らは，

廃プラスチックが埋め立てられた処分場の浸出水か

らビスフェノール A，ブチルフェノール等の化学物

質を検出している．また，発光細菌を用いたバイオ

アッセイにおいて阻害を示す物質として水銀，砒素

等の重金属の他，フェノール，クロロフェノール等

図 2　希釈試料の阻害率

図 3　浸出水の EC と阻害率

図 4　浸出水の COD と阻害率
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の有機物が報告されている２）．今回の測定において，

廃プラスチック等に由来した有機物が発光細菌の阻

害に関与した可能性もあると推測された．

4.　まとめ

(1) 発光細菌の阻害率に及ぼす塩濃度の影響は，食

塩濃度 4w/v％以下では，全く認められず，8w/v％

でわずかに認められた．

(2) 今回試験に供した最終処分場浸出水の塩濃度

は，最高値でも Cl- 換算で食塩濃度 8w/v％相当

以下であった．30 件中 29 件（97％）は，Cl- 換

算で食塩濃度 4w/v％相当以下で，最終処分場浸

出水の塩濃度が測定値へ及ぼす影響はほとんど

ないものと考えられた．

(3) 浸 出 水 30 件 中 5 件（17％） が 阻 害 率 10％ 以

上であった．処理水の試料がない処分場 1 を除

き 処 分 場 2,3,4,5 の 処 理 水 は， 阻 害 率 が <10 ％

に低下した．このことは，排水処理工程におい

て阻害の要因となった物質が分解，分離，希釈

等の作用を受けて阻害率が低下したと推測され

た．

(4) 阻害率が 85％以上を示した処分場 1,2 の浸出

水は， 希釈試料の阻害率を測定して EC50 の算

出を行った．処分場 1 の浸出水は，希釈なし（原

液）では阻害率（阻害の強さ）が定量化できな

かったが，EC50 を求めることにより阻害の強さ

を定量化することができた． 

(5) 発光細菌を用いたバイオアッセイは， ミジン

コを用いたバイオアッセイ４） に比べ，供試生物

の管理が容易な上，試験時間は約 1 時間で迅速

性にも優れていた．また，処分場の浸出水や処

理水の塩濃度による影響がほとんど認められな

かったことから，最終処分場浸出水・処理水の

バイオアッセイに有効な試験方法であると考え

られた．
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