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はじめに 

 
環境省では、ナノマテリアルの環境影響の未然防止の観点から、平成 21 年

（2009 年）３月に「工業用ナノ材料に関する環境影響防止ガイドライン」1を策

定した。その後、環境省ではナノマテリアルの環境影響評価等について情報収集

を進め、ナノマテリアルの水生生物への影響に関する文献調査を継続的に行って

きた。 
本『ナノ材料の環境影響評価に関する検討委員会（座長：中杉修身 元上智大

学教授）』はこのような業務の一環として設置され、ナノマテリアルが水生生物

に及ぼす影響等に関して得られた知見について整理、確認及び評価を進めてきた

ところであり、その概要を今般とりまとめた。 
 

『ナノ材料の環境影響評価に関する検討委員会』委員名簿 
（敬称略） 
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鑪迫 典久 愛媛大学大学院 農学研究科 教授 H28～H30 
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 技術顧問 
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山本 裕史 国立環境研究所 環境リスク・健康領域 領域長 R1～R6 
水越 達也 

日本化学工業協会  化学品管理部  部長 

H28 
仲井 俊司 H29 
稲若 邦文 H30～R2 
須方 督夫 R3 
森  剛志 R4～R6 
○：座長 
注：委員の所属・役職は、在任期間中の最終のものを示した。 
 
本検討委員会の事務局は環境省請負業務の下で日本エヌ･ユー･エス株式会社が

務め、知見の収集整理、委員による信頼性評価の補助、中間とりまとめ原稿作成

等に関する作業を担った。 
 

  

 
1 http://www.env.go.jp/chemi/nanomaterial/eibs-conf/guideline_0903.pdf 
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１．ナノマテリアルに関する一般情報 

１－１  ナノマテリアルの大きさ、定義等 

ナノ粒子とは一般に大きさ（粒子の直径等）がナノスケール2の非常に小さい粒

子の総称である（図１－１参照）。天然のナノ粒子も広く存在するが、1970 年代

以降にこのような極小の物質の利用技術（ナノテクノロジー）が進展し、特定の

目的や機能を持つように設計されたナノマテリアルが工業的に製造されるように

なった。 
ナノマテリアルの代表的な定義としては、ISO（国際標準化機構）による定義

（ISO TS 80004-1:2023）や欧州委員会が採用したナノマテリアルの定義

（Commission Recommendation 2022/C 229/01）がある。 
ISO TS 80004-1:2023 では、「ナノスケール」とは「およそ 1 nm から 100 nm

の長さの範囲」と定義され、「ナノマテリアル」は、「ナノスケールの外寸を有

する材料、またはナノスケールの内部構造もしくは表面構造を有する材料」と定

義されており、この定義が一般的に用いられている。ISO TS 80004-1:2023 では

また、「特定の目的や機能を持つよう設計されたナノマテリアル」を engineered 
nanomaterial、「選ばれた特性や組成を持つよう意図的に製造されたナノマテリ

アル」を manufactured nanomaterial とし、あるプロセス（製造、バイオテクノ

ロジーや自然を含むその他のプロセス）の非意図的な副産物として発生したナノ

マテリアルを incidental nanomaterial と定義している。 
欧州委員会によるナノマテリアルの定義（Commission Recommendation 

2022/C 229/01）では、以下のように定義されている。 
1. 「ナノマテリアル」とは、自然の、または偶然にできた、または製造された材

料（マテリアル）であり、単独で、あるいはアグリゲートまたはアグロメレ

ートの識別可能な構成粒子として存在する固体粒子であり、個数濃度のサイ

ズ分布で 50%以上の粒子が少なくとも次の条件の 1 つを満たす粒子である： 
 

(a) 1 つ以上の方向の寸法が 1 nm から 100 nm のサイズ範囲である。 
(b) ロッド、ファイバーやチューブのように細長い形状の場合、2 つの方向の

寸法が 1 nm よりも小さく、他の方向の寸法が 100 nm よりも大きい。 
(c) プレートのような形状の粒子の場合、1 つの方向の寸法が 1 nm よりも小

さく、他の方向の寸法が 100 nm よりも大きい。 
 
個数濃度のサイズ分布の決定にあたっては、直交の方向の寸法 2 つ以上が

100 µm よりも大きい粒子は考慮に入れなくともよい。 
 
一方、体積に対する比表面積が 6 m2/cm3未満のマテリアルはナノマテリアル

とはみなさない。 

 
2 ナノは 10 の-9 乗（十億分の一）を表す単位（接頭語）の一つで、マイクロの千分の一。 
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2. 「粒子」、「アグロメレート」、「アグリゲート」は以下のように定義され

る： 
(a)「粒子」とは明確な物理的境界を持つ、物質の微小な一片である。単一分

子は「粒子」とはみなされない。 
(b)「アグリゲート」とは強く結合または融合した粒子で構成された粒子であ

る。 
(c)「アグロメレート」とは粒子またはアグリゲートの弱く結合した凝集体

で、その外側の表面積が個々の構成要素の表面積の合計と同等の粒子で

ある。 
 
ナノマテリアルの定義は上記のとおりであり、ナノマテリアルのアグリゲート

やアグロメレートが凝集して 100 nm を超えても、凝集前の粒子が 1～100 nm で

あればナノマテリアルとみなされている。 
ナノマテリアルには、天然のナノマテリアルも含むとした定義もあるが、本中

間とりまとめでは工業的に製造されたナノマテリアルを『ナノマテリアル』と呼

ぶこととし、それに関わる特徴や生態影響に係る情報等を整理した。 
 
 
 
 

 
図１－１  ナノマテリアルの大きさのイメージ 

 
１－２  ナノマテリアルの種類、特徴、主な用途、販売量等 

ナノマテリアルは微小であるために同じ化学成分のより大きな粒子とは異なる

物理的及び化学的特性を有しており、その特性を活用した種々のナノマテリアル

が開発・利用されている。 
表１－１に代表的なナノマテリアルの種類と特徴、主な用途、販売量等を整理

した（販売量等は、ナノスケール以外のマテリアルも含めた値）。ここではナノ

マテリアルを金属系、炭素系及びその他の 3 つに区分したが、多種多様な種類が

あるナノマテリアルについては、どの特徴に着目するかによって様々な区分の仕

方が考えられるものであり、これは本中間とりまとめにおける仮の区分である。 

DNA 鎖(直径)  ウイルス           赤血球                昆虫                  ヒト 

ナノマテリアル
の大きさ 
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二酸化チタンは白い粉末状の物質であり白色顔料に使用されているが、可視光

線の波長より小さなナノサイズの二酸化チタン（主にルチル型3の二酸化チタン）

では、可視光線は透過するが紫外線は反射するといった特性があり、そのことで

透明感のある日焼け止め化粧品として利用されている。また、アナターゼ型の二

酸化チタンは光触媒作用（紫外線の照射で活性酸素を放出すること）による有機

物の分解作用や水に対する親和性を有するために防汚効果を有するとされてお

り、自動車のコーティングや建物の外壁に利用されている。 
銀のナノマテリアルは、導電性を活用した電子基板に利用されている他、その

強い抗菌作用を活用したキッチン用品等にも利用されている。 
酸化亜鉛のナノマテリアルは、高い分散性や無色で高い透明性、紫外線遮蔽性

を持つことから、化粧品やトナー、塗料等に利用されている。 
また、複数の金属化合物の層状構造物4である量子ドットは、電子が封じ込めら

れた微小な半導体ともいえるナノマテリアルであり、高効率のエネルギー変換

（光を吸収し、高効率で放出する）が可能であるといった特性を有することか

ら、光学的電子デバイス（液晶ディスプレイ等）のほか、量子コンピューターや

極めて高効率な太陽電池といった未来技術の素材として開発が進められている。 
カーボンナノチューブは、炭素が筒状に結合した繊維状のナノマテリアルであ

り、一重の単層カーボンナノチューブや多重の層を形成した多層カーボンナノチ

ューブがある。機械的強度が強く導電性があるため、高性能の電極に利用されて

いるほか、IC チップ等の静電気に脆弱な製品の搬送トレー（樹脂にカーボンナノ

チューブを混錬したトレー）等に利用されている。 
二酸化ケイ素のナノマテリアルは、樹脂の強度増加、つや消し、研磨に有用な

特性を持ち、シリコンゴム、繊維強化プラスチック、塗料、研磨剤、タイヤ、ゴ

ム、歯磨き粉等に利用されている。   

 
3 二酸化チタンには、ルチル型、アナターゼ型、ブルッカイト型の 3 つの結晶構造があり、工業的に

はルチル型、アナターゼ型が利用されている。 
4 一般にコアと呼ばれる中心部とシェルと呼ばれる被覆層の二層構造となっている。 
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表１－１  代表的なナノマテリアルの種類・特徴・用途・年間販売量等 
代表的な 

ナノマテリアル 特徴等 主な用途等 国内年間販売量等 (注) 

 

二酸化チタン
(ルチル型) 

可視光線を透過する一方で
紫外線を反射する。 

日焼け止め化粧品、紫外
線遮蔽塗料等に利用され
る。 

高純度酸化チタン 
4,060 トン a 

光触媒用酸化チタン 
213 トン a 

超微粒子酸化チタン 
850 トン a 

(2019 年 国内販売量)  

二酸化チタン
(アナターゼ型) 

光(紫外線)を照射すると光
触媒作用で有機物を分解す
る。また、親水性が強く、
汚れが落ちやすい。 

防曇コーティング、外
壁、防汚、脱臭関連製品
等に利用される。 

銀 
高い電気伝導率を有する。 
また、強い抗菌作用があ
る。 

電子基板に多用される。 
日用品(キッチン用品、消
臭スプレー等)にも利用さ
れる。 

約 330 トン a 

(2019 年 国内販売量) 

酸化亜鉛 
高分散性､無色でかつ高い
透明性､高紫外線遮蔽性、
抗菌性、消臭性を有する。 

化粧品、トナー・塗料等
に利用される。 

650 トン a 

(2019 年 国内販売量) 

量子ドット 

微小な半導体結晶。 
特定波長の光を放出する等
の特性を有する(放出光の
波長は化学組成や大きさで
異なる)。 

液晶ディスプレイ、
LED。また、量子コンピ
ューターやエネルギー変
換装置等への応用が期待
される。 

約 30 トン c 
(2016 年 世界出荷量) 

 

カーボン 
ナノチューブ 

炭素が筒状に結合した繊維
状粒子。機械的強度が強
く、導電性を有する。 

【主に多層カーボンナノチ
ューブについて】電池電極
添加剤(自動車用電池
等)、導電性樹脂(IC チッ
プ搬送用トレー等)、面状
発熱体(布ヒータ等)等に
利用される。 

100 トン a 
(2019 年 国内販売量) 

グラフェン 
炭素がシート状に結合した
ナノマテリアル。導電性が
高く、軽量で、機械的強度
も強い。 

樹脂等への添加、塗料・
潤滑油等への利用等の幅
広い応用が期待される。 

50 トン b 
(2015 年 世界販売量) 

セルロース 
ナノファイバー 

機械的強度が高く、水に混
ぜればゲル化し粘度を増加
させる。 

紙おむつ、増粘剤(イン
ク)、スピーカー振動板、
タイヤ、食品添加物等に
利用される。 

1 トン a 
(2019 年 国内販売量) 

 

二酸化ケイ素 
樹脂の強度増加、つや消
し、研磨剤として有用であ
る。 

シリコンゴム、繊維強化
プラスチック、塗料、研
磨剤、タイヤ、ゴム、歯
磨き粉等に利用される。 

フュームドシリカ 
20,600 トン a 

高純度コロイダルシリカ 
13,000 トン a 

湿式シリカ 
100,000 トン a 

(2019 年 国内販売量) 

ナノクレイ 
機械的強度の増加、ガスバ
リア性、耐燃性・耐熱性、
耐摩耗性等を有する。 

樹脂製品に混練(軽量
化)、食品・塗料・容器包
装材等に利用される。 

約 250 トン d 
(2006 年 製造輸入量) 

a 株式会社富士キメラ総研「2020 年 微粉体市場の現状と将来展望」 
b 株式会社富士キメラ総研「2016 年 微粉体市場の現状と将来展望」 

c 厚生労働省「平成 29 年度 ナノマテリアル安全対策調査事業報告書」 
http://www.nihs.go.jp/mhlw/chemical/nano/nanopdf/H29houkoku/honbun/all.pdf 

d 国立医薬品食品衛生研究所「平成 25 年度 消費者製品等に含まれるナノマテリアル等の情報の収集」：

http://www.nihs.go.jp/mhlw/chemical/nano/nanopdf/H25houkoku/honbun/1.pdf 
注：販売量等は、ナノスケール以外のマテリアルも含めた値である。また、この表には含まれていないが、経

済産業省 ナノマテリアル情報収集・発信プログラムによる「ナノマテリアルの製造量等の推移」では、

国内数社によるカーボンナノチューブ、二酸化チタン、酸化亜鉛、シリカ等の製造・輸入量の各年度の報

告の推移がみられる。 
https://www.meti.go.jp/policy/chemical_management/other/nano_program.html 
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１－３  本中間とりまとめが対象とするナノマテリアル 

ナノマテリアルの安全性評価に関しては、2006 年に OECD（経済協力開発機

構）に設置された工業ナノ材料ワーキングパーティ等、各種機関において検討が

進められてきた。本中間とりまとめでは、OECD の工業ナノ材料ワーキングパー

ティが実施したナノマテリアルの試験評価プログラム（スポンサーシッププログ

ラム）で対象としたナノマテリアルを参考に、銀、酸化亜鉛、銅、二酸化チタ

ン、二酸化セリウム、金、二酸化ケイ素、量子ドット、単層カーボンナノチュー

ブ、多層カーボンナノチューブ及びグラフェンのナノマテリアルを中心として情

報をとりまとめた（ナノプラスチックは対象外）。 
 

２．ナノマテリアルの水生生物への影響等について 

ナノマテリアルは、非常に微小であることで、同じ化学成分のより大きな粒子

とは環境水中での挙動や水生生物への影響の程度が大きく異なる可能性があると

されている。このため、本中間とりまとめでは、まずナノマテリアルの環境水中

での挙動について整理した（２－１節）。ナノマテリアルの水生生物への影響を

評価するための適切な試験法については議論が続いているが、ここでは一般的な

化学物質の評価に用いられている生態毒性試験手法を用いた研究で得られた藻

類、甲殻類、魚類への影響に関する情報を中心に整理し（２－２節、別表、別

添）、ナノマテリアル特有の水生生物（ここでは底質ではなく水層に生息する生

物とする）への影響とその検討結果を整理した（２－３節）。 
 

２－１  ナノマテリアルの環境水中での挙動について 

一般的に粒子は微小であるほど体積に対する比表面積が大きくなる。このため

微小であるナノマテリアルは、特に一部の金属系ナノマテリアルの場合、より大

きな粒子と比べて水中での可溶成分の溶出速度が高くなり、溶出したイオン等の

水中濃度が高くなると考えられる。 
また、ナノマテリアルに特有な水中での特性は凝集性である。微小粒子には 2

種類の相反する力である静電反発力（同じ種類の荷電による反発力）とファンデ

ルワールス力（分子や原子間にはたらく引力）が作用する。この引力は、同じ種

類の粒子の間だけでなく、異なる種類の粒子（ナノ粒子とは限らない）との間に

も作用し、前者の凝集体はホモ凝集体、後者はヘテロ凝集体と呼ばれている。環

境水中ではナノマテリアル以外の粒子が様々に存在するため、多くがヘテロ凝集

体であると推測される。表面修飾により凝集を抑制している製品もあるが、多く

のナノマテリアルは水中において凝集する。 
ナノマテリアルが水中で凝集する程度は水中のイオン強度や共存する化学物質

等によって異なることについて、以下のような報告がある。 
○ イオン強度が高い媒体（例えば、海水）ではナノマテリアルは凝集し易く

なる（Chae et al., 2012; Domingos et al., 2009; Li et al., 2016 等）。 
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○ 共存する自然起源の有機物（NOM）5等は、ナノマテリアルの分散性を向上

させ凝集抑制的に作用したり、ナノマテリアルを表面吸着したりすること

で、ナノマテリアルの水生生物に対する影響を低減する方向に作用する傾

向がある（Angel et al., 2013; Kim et al., 2012; Li et al., 2016; Seitz et al., 
2015 等）。 

河川のような流れは再現できてはいないが、天然の湿原を模擬した大規模な野

外試験では、水中に添加したナノマテリアルの濃度が短時間で減少し、その多く

が堆積物（底泥）に移行したといった報告がある（Espinasse et al., 2018; Lowry 
et al., 2012）。 
一般的に環境水中における化学物質の濃度を把握する方法としては、実測とモ

デル推計によるアプローチがある。本報告が対象としている工業的に製造された

ナノマテリアルの環境水中での実測に関しては、その検出感度、凝集や溶解によ

る経時的な粒径の変化、工業的に製造されたナノマテリアルと天然に存在するナ

ノサイズの粒子との判別等の課題がある。モデルを用いた推計も行われているも

のの、まだ不確実性が高い。環境水中のナノサイズの粒子の濃度を実測した研究

（二酸化チタンについて）及びモデルを用いて濃度を推計した研究（二酸化チタ

ン、銀、酸化亜鉛、カーボンナノチューブ、フラーレン、酸化セリウムについ

て）では、表流水中に ng/L から数十 µg/L の濃度範囲で存在するとした報告があ

る（Gottschalk et al., 2013）が、信頼性は高いとは言い難い。ナノマテリアルの

用途や凝集性等の特性を踏まえると、ナノマテリアルは環境水中において高濃度

とはなりにくいことが推測される。 
上記に示したナノマテリアルの溶解速度や凝集性及び共存物等によるその性質

の変化は、ナノマテリアルの環境水中でのばく露評価を困難にしているだけでな

く、ナノマテリアルの生態毒性試験の実施、そしてナノマテリアルの環境水中で

の生態リスクの予測を困難にしている要因でもある。 
 

２－２  ナノマテリアルの水生生物への影響に係る情報の整理結果 

１－３節に示したナノマテリアルについて、総計 500 編程度の報告を確認し、

その水生生物への影響に係る情報の中から顕著な影響や特異な結果を示した報告

について別表に集約した。得られた報告について、その信頼性について検討を行

ったが、一定の信頼性があるとされた科学文献は少数であったので、ナノマテリ

アルの生態影響の概要を把握するために信頼性が十分でないと考えられた科学文

献（ナノマテリアルを対象とする試験特有の観点に一部欠ける科学文献）の情報

も整理した（文献の収集・整理、信頼性の検討等の方法は別添を参照。）。 
 

 
5 NOM（Natural Organic Matter）：自然起源の有機物の総称で、陸上植物やプランクトンの死骸

等の有機物及びその分解物等から生成される。フミン酸等の腐植酸や分解途中の炭水化物、タンパ

ク質等の多種多様な有機物を含む。 
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本中間とりまとめでは、水生生物への影響として、一般的な化学物質の影響評

価で用いられている水生生物（藻類、甲殻類、魚類）に対する下記のような影響

に関する半数影響濃度（EC50値）や最小影響濃度（LOEC）6等の情報を対象と

し、遺伝子発現やバイオマーカー等の変化は含めないこととした。 
○ 藻類の生長阻害 
○ 甲殻類（主にミジンコ類）の急性毒性（遊泳阻害、致死） あるいは 繁殖

毒性（産仔数の減少等） 
○ 魚類の急性毒性（致死、孵化率等） あるいは 亜急性毒性（生残率等） 
 
ナノマテリアルは凝集しやすく、凝集によりその粒径が大きくなり、そのこと

による沈降や試験容器への吸着等が試験中に生じやすい。また、一部の金属系ナ

ノマテリアルについては、イオンとして溶出するため、試験生物が粒子と溶出し

た金属イオンの両方のばく露を受ける可能性がある。そして試験生物が受けるば

く露が生態毒性試験中にも凝集や溶出により刻々と変化し続けることも、ナノマ

テリアルの試験の結果を評価する際に特有な留意事項の一つである。 
ナノマテリアルを対象とした生態毒性試験の方法については OECD 等において

検討が続けられており、試験時の留意点をとりまとめた「ナノマテリアルの水生

及び底生生物毒性試験に関するガイダンス文書」（付録２参照）が 2021 年に

OECD より公開された。このガイダンス文書では、工業ナノマテリアルについ

て、基本的に一般的な化学物質を対象とした OECD の試験ガイドラインによる水

生及び底生生物を対象とした生態毒性試験手法を適用可能ではあるが、ナノマテ

リアルの特性を考慮した対応が必要であるとしている。ナノマテリアルの特性と

して、試験中のナノマテリアルの凝集、沈降、溶解等の留意すべき事項があるた

め、試験の実施にあたっては、ナノマテリアルのキャラクタリゼーション（特性

の把握）7、その特性や目的に沿った試験懸濁液の作成や試験系の改変、試験懸濁

液の安定性のモニタリング、用いた各種手法の報告等を行う必要があるとしてい

る。 
ナノマテリアルは凝集しやすいこと及びそのことによる沈降等により、生態毒

性試験での設定濃度と試験期間中の実際のばく露濃度に差異がある（実際のばく

 
6 EC50、LC50、IC50：それぞれ生態毒性試験結果を表す略称で、50%の個体に影響が認められた濃度

を示す。影響試験の種類によって、EC50：半数影響濃度（Effect Concentration）、LC50：半数致

死濃度（Lethal Concentration）、IC50：半数阻害濃度（Inhibition Concentration）と表現され

る。 
LOEC、NOEC：それぞれ生態毒性試験結果を表す略称で、LOEC（最小影響濃度（Lowest 
observed Effect Concentration））は影響が認められた最小のばく露濃度を、NOEC（無影響濃度

（No observed Effect Concentration））は影響が認められなかった最高濃度を示す。 
7 キャラクタリゼーションで分析・測定すべき事項としては、製造または入手時点での試験物質につ

いては、元素組成及び濃度、粒子形状、粒子サイズ（一次粒子、凝集体（アグロメレートまたはア

グリゲート）及びサイズ分布）、比表面積等があり、ストック懸濁液及び試験中の試験懸濁液中に

ついては、重量濃度（粒子、溶解成分）、粒子サイズ（一次粒子、アグロメレート及びサイズ分

布）、電荷による分散安定性等）がある。 
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露濃度が設定濃度よりも低い可能性がある）点は、念頭に置いておくべき事項で

ある。 
以降に記載した生態影響がみられた濃度範囲は設定濃度に基づく値である。別

表には、試験に用いた生物種や影響濃度に加え、ナノマテリアルの特性を勘案し

た参考情報として、試験中のナノマテリアルの大きさの変化に関する情報や、そ

の他試験の実施時の留意点やその結果（例えば、金属イオンなどの溶出成分の影

響を勘案した陽性対照の試験結果）等も示した。 
さらに、ナノマテリアルの水生生物への影響の報告は、すべて室内実験の結果

であり、実環境水中での影響として報告された結果ではない。ナノマテリアルの

凝集及び沈降等の挙動特性を勘案すれば、実際の環境水中のナノマテリアル濃度

は室内実験に比べて低くなる可能性があることには留意が必要である。 
 

（１）金属系ナノマテリアルの水生生物への影響 

金属系ナノマテリアルの水生生物への影響に係る情報を別表１－１～１－７に

整理した。 
比較的報告例が多い銀については数 µg/L 以下の影響濃度が報告されている（別

表１－１）。また、酸化亜鉛や銅（酸化銅を含む）については数十 µg/L の影響濃

度が報告されている（別表１－２、１－３）。 
これらのナノマテリアルについては、別表１－１～１－３にも示すように溶出

成分（溶出した金属イオン）の影響を考慮した報告が多く、試験水中の金属イオ

ンの測定や陽性対照試験（金属イオンによる影響試験）との比較等から、これら

の生態影響はその溶出した金属イオンの影響であるとした複数の報告がある

（Adam et al., 2014b; Angel et al., 2013; Griffit et al., 2008; Lee & An 2013; 
Pakrashi et al., 2017 等）。 
一方で、二酸化チタンや酸化セリウム等の影響濃度は数～数十 mg/L（別表１－

４～１－６）の濃度範囲にあり、前述の銀や酸化亜鉛などと比較すると生態影響

は弱い。 
二酸化チタンに関しては、特徴として、甲殻類の急性遊泳阻害試験及び魚類の

急性毒性試験で、紫外線照射時に影響が強くなるとした報告が複数あり、その影

響因子の一つとして生物内の活性酸素種8（ROS）の発生状況を検討した報告もあ

る（Kim et al., 2014; Li et al., 2014 等）。ただし、本調査で確認した文献の範囲

では環境水中でこのような紫外線が関与した影響を認めた報告は得られなかっ

た。 
光学材料等として研究開発が進められている量子ドットは（別表１－７）、現

状ではそのコアやシェルにカドミウムを含む量子ドットが多く、その溶出したイ

オンの影響も考慮した報告が多い。現状の報告でも生態影響は比較的強い    
 

8 ROS（Reactive oxygen species）：活性酸素種。過酸化水素のように酸化作用の高い化学物質の総

称で、生物体内では免疫機能等に関与するが、過剰に存在すると DNA やたんぱく質、脂質等の

種々の生体高分子と反応して障害を引き起こすとされている。 
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（数十 µg/L の濃度）が、今後様々な種類・素材のコアやシェルの量子ドットが開

発される可能性があるため、ここに示した結果よりもより強い影響を示す量子ド

ットが出現する可能性がある点には注意が必要である。 
 
なお、金属系ナノマテリアルの水中での溶解性やナノマテリアルの凝集性につ

いては、表面の修飾物（クエン酸等）や形状等の影響を受けると考えられる。 
例えば、溶出したイオンの影響が大きいと推測されている銀については、修飾

物の種類の相違による生態毒性試験結果の比較報告が得られ（Angel et al., 2013; 
Seitz et al., 2015; Silva et al., 2014 等）、Gondikas et al. (2012)はクエン酸とポ

リビニルピロリドンで修飾された銀粒子の表面積当たりの溶出速度が 3 倍ほど異

なる（クエン酸修飾銀粒子：6.3～7.2 µmol/m2/h、ポリビニルピロリドン修飾銀粒

子：2.4～2.8 µmol/m2/h）と報告しているが、いずれの報告も修飾物の厚み等の情

報が不明瞭で、修飾物の影響についての統一的な理解には至っていない。 
 

（２）炭素系ナノマテリアルの水生生物への影響 

炭素系ナノマテリアルの水生生物への影響に係る情報を別表２に整理した。 
多層カーボンナノチューブの生態影響については、銀や酸化亜鉛、銅等の金属

系ナノマテリアルと比べると比較的弱く（数 mg/L の濃度）、単層カーボンナノ

チューブはさらに弱い傾向にある。 
また、グラフェンについても、生態影響は比較的弱く（数 mg/L の濃度）、酸

化グラフェン（酸素を含む官能基がいくつか結合したグラフェン）も同程度に弱

い。 
なお、カーボンナノチューブやグラフェンでは、その粒径や厚さによる生態影

響の相違についての検討事例は、調査した範囲では確認できなかった。また、炭

素系ナノマテリアルは複数の炭素がチューブ状あるいは板状に結合したナノマテ

リアルであるが、さらに様々な種類の官能基を結合することができる。水中での

凝集性や生態影響は、その結合した修飾物の種類や量によって相違すると考えら

れるが、その様相についての詳細な報告は調査した範囲では確認できなかった。 
 

（３）その他のナノマテリアルの水生生物への影響 

シリコンゴム等に多用されている二酸化ケイ素の水生生物への影響に係る情報

を別表３に整理した。二酸化ケイ素の生態影響は、前述の金属系、炭素系ナノマ

テリアルと比較してもかなり弱い（数十 mg/L の濃度以上）傾向にある。 
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２－３  ナノマテリアル特有の水生生物への影響について 

ナノマテリアルは、非常に微小であることや水中での凝集性が高いことから、

水生生物に対し特有の影響をもたらすことが考えられる。ナノマテリアルが水生

生物に及ぼす影響について、これまでの報告からは以下の可能性が抽出された。 
（１）ナノマテリアルは、微小であるほど比表面積が大きくなるので、銀ナノ

マテリアルのようにイオン化して環境水中への溶出速度が高まる場合

は、よりサイズが大きく比表面積が小さい粒子よりも、水生生物への影

響が強い可能性がある。 
（２）ナノマテリアルは、非常に微小であるため、ナノ粒子として鰓や消化管

から生物の内部組織や細胞に到達し、例えば金属系ナノマテリアルから

イオン等の可溶成分がそこで溶出することで生物の内部組織や細胞が高

濃度の可溶成分にばく露されたり、生物の内部組織や細胞の近傍で高濃

度の活性酸素種（ROS）を発生させたりすることにより生物に影響を及

ぼす可能性がある。 
（３）水生生物の体表に単独または凝集したナノマテリアルの物理的な作用に

より、水生生物に影響を及ぼす可能性がある。また、ナノマテリアルが

水生生物の消化管等で凝集・蓄積し影響を与える可能性がある。 
 
これらの可能性について、本検討では以下のように考察した。 
 
（１）については、大きさの異なる銀及び酸化銅粒子を用いた試験の結果で、

ナノサイズの粒子の生態影響がより強いとした報告が得られている（表２－１参

照）。この理由について、ナノサイズの粒子から溶出したイオンの影響が大きい

とした複数の報告（２－２（１）項参照）も勘案すれば、粒子の大きさが小さい

ほど比表面積が大きくなり、その結果イオンの溶出速度が高くなり、生態毒性試

験時の水中のイオン濃度が高くなるためと推測された。 
粒子の大きさによる生態影響の相違について十分明確にはなっていないが、水

溶解性が相対的に高い銀等の金属系ナノマテリアルについては、よりサイズが大

きく比表面積が小さい粒子よりも、水生生物への影響が強い可能性があると考え

られた。水溶解性が相対的に高いナノマテリアルの生態影響はナノマテリアルか

ら溶出したイオンによるとすると、リスク評価を行う際にはナノマテリアル以外

の多様な発生源から放出されるイオンの寄与も考慮する必要があると考えられ

る。 
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表２－１  大きさの異なる粒子の生態毒性試験結果の事例 

試験項目・試験生物等 試験した粒子の 
種類・大きさ等 影響濃度 出典 

藻類  生長阻害 (72h-IC50) 
 

緑藻類 
Raphidocelis subcapitata 

Ag (クエン酸修飾) 
粒径 14 nm (公称値) 3.0 µg/L 

Angel et 
al. (2013) 

Ag (ポリビニルピロリドン修飾) 
粒径 15 nm (公称値) 19.5 µg/L 

Ag (修飾なし) 
粒径 2,000～3,500 nm (公称値) 966 µg/L 

藻類  生長阻害 (72h-IC50) 
 
緑藻類 

Raphidocelis subcapitata 

CuO 
粒径 30 nm (公称値) 710 µg/L Aruoja et 

al. (2009) CuO 
粒径 記載なし(バルク) 11,550 µg/L 

魚類  急性毒性 (120hpf-LC50) 
 
ゼブラフィッシュ胚 

Danio rerio 

Ag (マルトース修飾) 
粒径 24～96 nm (公称値) 529～1,973 µg/L 

Lacave et 
al. (2016) Ag (修飾なし) 

粒径 記載なし (バルク) ＞5,000 µg/L 

灰色の網掛けの欄：大きな粒子の情報 
公称値：メーカーが製品規格として報告している値 

 
（２）については、水中に放出されたナノマテリアルが粒子のまま水生生物の

内部組織や細胞に到達していることを確認する必要がある。金属系ナノマテリア

ルをばく露させた甲殻類や魚類の組織内でナノマテリアルの成分（金属元素）が

検出されたとする報告例は複数あった（Adam et al., 2014a; Ates et al., 2015; 
Brun et al., 2014; Dalai et al., 2014; López-Serrano et al., 2014; McTeer et al., 
2014 等）ものの、いずれも組織内での成分の検出が粒子としてのものか組織外や

消化管で溶出した成分が取り込まれて組織内で検出されたものかの区別等が不明

であり、信頼性に乏しかった。 
したがって、可能性が完全に否定されるものではないが、室内試験で水中を介

してばく露されたナノマテリアルが粒子の形状のまま水生生物の内部組織や細胞

に到達したことを明確に確認できた報告例はなく、このようなメカニズムで生態

影響が生じている明確な証拠は確認できなかったため、その効果の大きさについ

ても確認できていない。 
 
（３）については、室内試験において水生生物の表面に付着したナノマテリア

ルの影響と考えられた報告が得られている。 
例えば、Perreault et al. (2012)は、マンノース修飾金ナノマテリアルが細胞壁

のある藻類に対して強い生態影響を示すことを報告しており、その影響は細胞壁

への付着による光合成阻害によるとしている。 
ミジンコ類や魚類を用いた室内実験で、消化管内に凝集したナノマテリアルが

蓄積されている状況の観察結果は、金属系ナノマテリアル、炭素系ナノマテリア
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ルのいずれについても報告がある（García-Cambero et al., 2013; Hu et al., 2012; 
Nasser et al., 2016; Pakrashi et al., 2017; Sohn et al., 2015 等）。 
ナノ粒子自体は選択的に摂餌される大きさではないが、水中で凝集して摂餌さ

れやすい大きさになることも想定される。 
ただしこれらはナノマテリアルよりも大きい粒子においても生じうる事象であ

り、ごく高濃度でのばく露があった場合にのみ起こりうる事象である。 
 

２－４  まとめ 

ナノマテリアルの水生生物に対する影響について得られている情報の概要は、

以下のとおりである。 
 
ナノマテリアルの環境水中での挙動について 
○ ナノマテリアルは水中で凝集しやすい性質を有するが、その凝集性は媒体

のイオン強度、他のナノマテリアルや天然由来の有機物等の多種多様な凝

集性成分の共存等で異なる。 
○ ナノマテリアルの環境水中の濃度に関しては、環境水中のナノサイズの粒

子の濃度を実測及びモデルで推計し、表流水中に ng/L から数十 µg/L の濃

度範囲で存在するとした報告があるが信頼性は高いとは言い難い。しか

し、ナノマテリアルの用途や凝集性等の特性を踏まえると、ナノマテリア

ルは環境水中において高濃度とはなりにくいことが推測される。 
 

ナノマテリアルの水生生物への影響について 
○ ナノマテリアルの水生生物（藻類、甲殻類、魚類）への影響の強さ等は、

ナノマテリアルの種類によって以下のように整理できた。ただし、これら

の結果は全て室内実験によるもので、実環境水中での影響として報告され

た結果ではない。 
 金属系ナノマテリアルのうち、銀や酸化亜鉛、銅（酸化銅を含む）のナ

ノマテリアルは 数～数十 µg/L の濃度範囲において生態影響がみられて

おり、その生態影響は比較的強い傾向がみられた。これらのナノマテリ

アルでは、溶出した金属イオンの影響が大きいと考えられる。 
 他方、二酸化チタンや二酸化セリウム等のナノマテリアルの生態影響は 

数 mg/L 以上の濃度でみられており、比較的弱かった。 
 カドミウムを含む量子ドットでは数十 µg/L の濃度で生態影響がみられ

ており、生態影響は比較的強いと考えられた。ただし、コア・シェルの

素材によって影響は異なると想定されるが、詳細は確認できていない。 
 炭素系ナノマテリアル（カーボンナノチューブやグラフェン）やその他

のナノマテリアル（二酸化ケイ素）の生態影響は数 mg/L 以上の濃度で

みられ、生態影響は比較的弱いと考えられた。 
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○ ナノマテリアルの環境水中での挙動と水生生物への影響に関する各種報告

を踏まえると、ナノマテリアル特有の水生生物への影響については以下の

ように考えられた。 
 ナノマテリアルは、微小であるほど比表面積が大きくなるので、銀ナノ

マテリアルのようにイオン化して環境水中への溶出速度が高まる場合

は、よりサイズが大きく比表面積が小さい粒子よりも、水生生物への影

響が強い可能性が考えられた。数種の金属系ナノマテリアル（特に銀ナ

ノマテリアル）については、それより大きい粒子と比較して影響が強い

とした報告が得られた。水溶解性が相対的に高いナノマテリアルの生態

影響はナノマテリアルから溶出したイオンによるとすると、リスク評価

を行う際にはナノマテリアル以外の多様な発生源から放出されるイオン

の寄与も考慮する必要があると考えられる。 
 ナノマテリアルは、非常に微小であるため、ナノ粒子として鰓や消化管

から生物の内部組織や細胞に到達し、例えば金属系ナノマテリアルから

イオン等の可溶成分がそこで溶出することで生物の内部組織や細胞が高

濃度の可溶成分にばく露されたり、生物の内部組織や細胞の近傍で高濃

度の活性酸素種（ROS）を発生させたりすることにより生物に影響を

及ぼす可能性があることが懸念される。しかし、室内試験で水中を介し

てばく露されたナノマテリアルが、粒子の形状のままで水生生物の組織

内や細胞に到達することを明確に確認できた報告はなかった。 
 水生生物の体表に単独または凝集したナノマテリアルの物理的な作用に

より、水生生物に影響を及ぼす可能性や、ナノマテリアルが水生生物の

消化管等で凝集・蓄積して影響を与える可能性が考えられるが、環境水

中ではナノマテリアルの濃度が相当に低いと想定されることから、環境

水中で上記のような影響が生じる可能性は高くないと考えられた。 
 
上記整理結果を踏まえると、ナノマテリアルの水生生物に対する影響について

はその特性から懸念されうる事項があり、またその環境リスクの的確な把握には

ばく露に関する情報の充実が必要となるものの、ナノマテリアルの用途及び製

造・使用の規模や水中における凝集性等の特性を考慮すれば、現状では環境水中

のナノマテリアルの環境リスクが特段に高いとは想定されなかった。 
 
ナノマテリアルの水生生物への影響に関しては未解明の部分があるため、次の

ような研究開発の動向や OECD 等関連機関の検討状況等を注視し、知見の把握に

努めることが望まれる。 
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○ ナノマテリアルの水環境中での濃度については、天然に存在するナノサイズの

粒子との判別等の課題があり測定は困難であるが、モデルを用いた推計も含め

た研究が進められている。ばく露評価、リスク評価のためには環境水中の濃度

の把握が必要であり、その動向を把握する。 
○ ナノマテリアルの生態毒性試験の方法については、ナノマテリアルに特有の凝

集性や沈降、粒子の溶解等の条件を反映した試験法に関する研究が進められて

おり、新たな試験方法によりナノマテリアルのリスク評価が変わる可能性ある

ため、その動向を把握する。 
○ ナノマテリアルが環境水中の種々の有害物質のキャリヤーとして働き水生生物

に影響を及ぼす等の懸念もあるが未解明な点も多いため、その動向を注視す

る。 
○ 本中間とりまとめでは水生生物を対象とし、化学物質の生態毒性試験において

一般的に対象とされる藻類、甲殻類、魚類への影響について情報を整理した。

底生生物を含む他の生物への影響についても、知見を把握する。 
○ ナノマテリアルについては、様々な新しい製品の開発研究や新しい利用方法の

検討が進められており、また、用途に応じて表面に異なる化学物質を結合（修

飾）して親水性や光学特性を多様に変化させたナノマテリアルも開発されてい

る。このようなナノマテリアルの凝集性等の挙動やそれに伴う生態影響は、こ

れまでのナノマテリアルとは異なる可能性がある。新たな特性を有するナノマ

テリアルに対する対応の必要性を把握するため、ナノマテリアルの開発動向を

注視する。 
○ ナノマテリアルの安全性評価においても、近年、リードアクロスや New 

Approach Methodologies と呼ばれている新たな評価手法の検討が行われてい

る。これらの検討動向についても注視する。 
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別表：ナノマテリアルの水生生物への影響に関する報告値 

１－３節に示したナノマテリアルについて、その水生生物への影響に係る情報の中から顕著な影響や特異な結果を示した報告

について集約した。得られた報告の信頼性について検討を行ったが、一定の信頼性があるとされた科学文献は少数であったの

で、ナノマテリアルの生態影響の概要を把握するために信頼性が十分でないと考えられた科学文献（ナノマテリアルを対象とす

る試験特有の観点に一部欠ける科学文献）の情報も整理した（文献の収集・整理、信頼性の検討等の方法は別添を参照。）。

OECD の試験法に準拠の場合にはその旨記載した。 
 

別表１－１ 金属系（銀 Ag）ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度、 
影響濃度 

陽性対照イオン 
影響濃度 

出典 

藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Raphidocelis subcapitata 

入手先：ABC Nanotech 
修飾：クエン酸 
粒径：14 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：あり 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

72h-IC50 3.0 µg-Ag/L 

影響濃度： 
72h-IC50 1.1 µg-Ag/L 

Angel et al. 
(2013) 

甲殻類 急性遊泳阻害 
 
ニセネコゼミジンコ 
Ceriodaphnia dubia 

同上 試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

48h-EC50 0.15 µg-Ag/L 

影響濃度： 
48h-EC50 0.11 µg-Ag/L 

同上 

同上 入手先：Mercator 
修飾：ポリビニルピロリドン 
粒径：15 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：あり 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

48h-EC50 2.0 µg-Ag/L 

同上 同上 

甲殻類 急性遊泳阻害 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：ABC Nanotech 
修飾：クエン酸 
粒径：11.27 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：－ 

試験濃度：10.1、13.1、17.1、
22.3、29.0 µg-Ag/L 

影響濃度： 
48h-EC50 13.8 µg-Ag/L 

影響濃度： 
48h-EC50 2.1 µg-Ag/L 

Park et al. 
(2014) 
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試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度、 
影響濃度 

陽性対照イオン 
影響濃度 

出典 

同上 入手先：独自に合成 
修飾：クエン酸 
粒径：56.0 nm (TEM) 
粒径の増大：－ 
Ag 溶出：－ 

試験濃度：0.01～40.3 µg-Ag/L 
影響濃度： 

48h-LC50 2.88 µg-Ag/L 
 

－ 
 

Silva et al. 
(2014) 

同上 入手先：独自に合成 
修飾：ポリビニルピロリドン 
粒径：72.0 nm (TEM) 
粒径の増大：－ 
Ag 溶出：－ 

試験濃度：0.01～40.3 µg-Ag/L 
影響濃度： 

48h-LC50 4.79 µg-Ag/L 

－ 
 

同上 

甲殻類 急性遊泳阻害 
*OECD TG 202 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Ionic-Liquids-
Technology 

修飾：なし 
粒径：140 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：あり 

試験濃度：0.1～62.5 µg-Ag/L 
影響濃度： 

48h-EC50 3.9 µg-Ag/L 
*pH6.5 

影響濃度： 
48h-EC50 1.7 µg-Ag/L 

*pH6.5 

Seitz et al. 
(2015) 

同上 入手先：Sigma-Aldrich 
修飾：クエン酸 
粒径：20 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：あり 

試験濃度：10.0～160.0 µg-Ag/L 
影響濃度： 

48h-EC50 28.9 µg-Ag/L 
*pH6.5 

同上 同上 

同上 入手先：Sigma-Aldrich 
修飾：クエン酸 
粒径：60 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：あり 

試験濃度：47.9～750.0 µg-Ag/L 
影響濃度： 

48h-EC50 77.6 µg-Ag/L 
*pH6.5 

同上 同上 

同上 入手先：Sigma-Aldrich 
修飾：クエン酸 
粒径：100 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：あり 

試験濃度：75.0～1200.0 µg-Ag/L 
影響濃度： 

48h-EC50 216.1 µg-Ag/L 
*pH6.5 

同上 同上 
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試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度、 
影響濃度 

陽性対照イオン 
影響濃度 

出典 

甲殻類 繁殖毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Ted Pella 
修飾：なし 
粒径：20 nm (公称値) 
粒径の増大：顕著でない 
Ag 溶出：－ 

試験濃度：0.5、5 µg-Ag/L 
影響濃度： 

7d-LOEC 5 µg-Ag/L 
(1＋2 回目出産での産仔数。た

だし、0.5、5 µg-Ag/L での死

亡率はそれぞれ 6%、23%) 

影響濃度： 
7d-LOEC 0.5 µg-Ag/L 
(死亡率) 

Pakrashi et 
al. (2017) 

魚類 急性毒性 
 
メダカ 
Oryzias latipes 

入手先：ABC Nanotech 
修飾：クエン酸 
粒径：11.27 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ag 溶出：－ 

試験濃度：20.6、41.3、82.5、
165.0、330.0、660.0 µg-Ag/L 

影響濃度： 
96h-LC50 64.7 µg-Ag/L 

影響濃度： 
96h-LC50 49.3 µg-Ag/L 

Park et al. 
(2014) 

Ag 溶出：ナノマテリアルからの溶出が確認された場合に「あり」と記載した。 
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別表１－２ 金属系（酸化亜鉛 ZnO）ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照イオン 
影響濃度 

出典 

藻類 生長阻害 
*OECD TG 201 準拠 
 
緑藻類 
Raphidocelis subcapitata 

入手先：Sigma-Aldrich 
修飾：なし 
粒径：50～70 nm (公称値) 
粒径の増大：－ 
Zn 溶出：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

72h-IC50 42 µg-Zn/L 

影響濃度： 
72h-IC50 42 µg-Zn/L 

Aruoja et al. 
(2009) 

 

藻類 生長阻害 
*OECD TG 201 準拠 
 
緑藻類 
Scenedesmus obliquus 

入手先：PlasmaChem 
修飾：なし 
粒径：25 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Zn 溶出：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

96h-IC50 180 µg-Zn/L 

影響濃度： 
96h-IC50 203 µg-Zn/L 

Ye et al. (2017) 
 

甲殻類 急性遊泳阻害 
*OECD TG 202 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Sigma-Aldrich 
修飾：なし 
粒径：<100 nm (試験前) 
粒径の増大：あり 
Zn 溶出：－ 

試験濃度：0.05～1000 mg/L 
影響濃度： 

48h-EC50 31 µg/L (ZnO 換

算と思われる) 

－ Oleszczuk et al. 
(2015) 

 

甲殻類 繁殖毒性 
*OECD TG 211 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Micronisers 
修飾：なし 
粒径：20～40 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 
Zn 溶出：－ 

試験濃度：9、14、27、58、
131 µg-Zn/L 

影響濃度： 
21d-EC50 112 µg-Zn/L 

*生存新生仔数の低値 
*測定濃度換算 

影響濃度： 
21d-EC50 82 µg-Zn/L 

*生存新生仔数の低値 
*測定濃度換算 

Adam et al. 
(2014b) 

 

魚類 胚毒性 
 
ゼブラフィッシュ 
Danio rerio 

入手先：IoLiTec 
形状：球状 
修飾：なし 
粒径：43 nm (公称値)、27 nm 

(TEM) 
粒径の増大：あり 
Zn 溶出：あり 

試験濃度：2、4、8、16、 
32 mg-Zn/L 

影響濃度： 
96h-EC50 1,800 µg-Zn/L 

*孵化阻害 

－ Hua et al. 
(2014) 
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試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照イオン 
影響濃度 

出典 

同上 入手先：IoLiTec 
形状：針状 
修飾：なし 
粒径：150 nm (公称値)、 

幅 32 nm 長 81 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 
Zn 溶出：あり 

試験濃度：2、4、8、16、 
32 mg-Zn/L 

影響濃度： 
96h-LC50 1,200 µg-Zn/L 

*孵化阻害 

－ 同上 

Zn 溶出：ナノマテリアルからの溶出が確認された場合に「あり」と記載した。 
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別表１－３ 金属系（銅 Cu または酸化銅 CuO）ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
分類 試験分類 

試験生物 
ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 

影響濃度 
陽性対照イオン 

影響濃度 
出典 

銅 (Cu) 藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Raphidocelis subcapitata 

入手先：Quantum Sphere 
修飾：酸化物被覆 
粒径：26.7 nm (SEM) 
粒径の増大：あり 
Cu 溶出：あり 

試験濃度：推計 IC50の

0.6、0.36、1.67、2.78 倍 
影響濃度： 

96h-IC50 540 µg-Cu/L 

－ Griffitt et al. 
(2008) 

 

Cu 甲殻類 急性毒性 
 
ミジンコ 
Daphnia pulex 

同上 試験濃度：推計 LC50の

0.6、0.36、1.67、2.78 倍 
影響濃度： 

48h-LC50 60 µg-Cu/L 

影響濃度： 
48h-LC50 9 µg-Cu/L 

同上 

Cu 甲殻類 急性毒性 
*OECD TG 202 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：IoLiTec 
修飾：なし 
粒径：25 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Cu 溶出：あり 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

48h-LC50  
24～3,591 µg-Cu/L 
(pH、DOC、陽イオン、

安定・攪拌の条件により

異なる) 

影響濃度： 
48h-LC50  
16～970 µg-Cu/L 
(pH、DOC、陽イオン

の条件により異なる) 

Xiao et al. 
(2018) 

 

Cu 魚類 急性毒性 
 
ゼブラフィッシュ成魚 
Danio rerio 

入手先：Quantum Sphere 
修飾：酸化物被覆 
粒径：26.7 nm (SEM) 
粒径の増大：あり 
Cu 溶出：あり 

試験濃度：推計 LC50の

0.6、0.36、1.67、2.78 倍 
影響濃度： 

48h-LC50 940 µg-Cu/L 

影響濃度： 
48h-LC50 130 µg-Cu/L 

Griffitt et al. 
(2008) 

 

酸化銅

(CuO) 
藻類 生長阻害 
*OECD TG 201 準拠 
 
緑藻類 
Raphidocelis subcapitata 

入手先：Sigma-Aldrich 
修飾：なし 
粒径：30 nm (公称値) 
粒径の増大：－ 
Cu 溶出：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

72h-IC50 710 µg-Cu/L 

影響濃度： 
72h-IC50 20 µg-Cu/L 

Aruoja et al. 
(2009) 
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分類 試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照イオン 
影響濃度 

出典 

CuO 藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Scenedesmus obliquus 

入手先：PlasmaChem 
修飾：なし 
粒径：40 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Cu 溶出：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

96h-IC50 79 µg-Cu/L 
 

影響濃度： 
96h-IC50 164 µg-Cu/L 

Ye et al. (2017) 
 

CuO 甲殻類 繁殖毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Sigma Aldrich 
修飾：なし 
粒径：～50 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Cu 溶出：なし 

試験濃度： 
70、150 µg-Cu/L 

影響濃度： 
14d-LOEC 150 µg-Cu/L 
(出産回数と体長。ただ

し、70、150 µg-Cu/L で

の死亡率がそれぞれ約

70%、90%) 

－ Wu et al. 
(2017) 

 

Cu 溶出：ナノマテリアルからの溶出が確認された場合に「あり」と記載した。 
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別表１－４ 金属系（二酸化チタン TiO2）ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 暗所、自然光照射等条件での 
ナノマテリアルの試験濃度 

影響濃度 

紫外線照射条件での 
ナノマテリアルの試験濃度 

影響濃度 

出典 

藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Raphidocelis 

subcapitata 

入手先：Evonik Degussa P25 
結晶型：アナターゼ 72.6%、

ルチル 18.4%、アモルファ

ス 9% 
粒径：21 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.5、1、3、10 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 2.53 mg/L 
*可視光 

試験濃度：0.5、1、3、10 
mg/L 

影響濃度： 
72h-IC50 3.0 mg/L  

Lee & An (2013) 
 

藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Raphidocelis 

subcapitata 

入手先：Nanostructured and 
Amorphous Materials 

結晶型：アナターゼ 100% 
粒径：16.2 nm (BET) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.2、2、10、50、 
250 mg/L 

影響濃度： 
96h-IC50 8.7 mg/L 

*紫外線フィルターありの予備照

射 

試験濃度：0.2、2、10、50、
250 mg/L 

影響濃度： 
96h-IC50 6.3 mg/L 

*紫外線フィルターなしの予備

照射 

Fu et al. (2015) 
 

甲殻類 急性毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Degussa/Evonik P25 
結晶型：アナターゼ 86% 
粒径：25.1 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：150、300、600、
900、1,200、1,500 mg/L 

影響濃度： 
48h-LC50 >500 mg/L 

*実験室環境光 

試験濃度：5、15、25、50、
75、100、250、500 µg/L 

影響濃度： 
48h-LC50 0.0298 mg/L 

Ma et al. (2012) 
 

甲殻類 急性毒性 
 
タマミジンコ 
Moina macrocopa 

入手先：Evonik P25 
結晶型：主にアナターゼ 
粒径：72 nm (分級後 DLS) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.1、0.3、1、3、10、
30 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 1.9 mg/L 

*蛍光灯 

試験濃度：0.001、0.003、
0.01、0.03、0.1 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 0.0372 mg/L  

Kim et al. (2014) 
 

同上 入手先：Evonik P25 
結晶型：主にアナターゼ 
粒径：132 nm (分級後 DLS) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.1、0.3、1、3、10、
30 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 2.8 mg/L 

*蛍光灯 

試験濃度：0.001、0.003、
0.01、0.03、0.1 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 0.0033 mg/L 

同上 
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試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 暗所、自然光照射等条件での 
ナノマテリアルの試験濃度 

影響濃度 

紫外線照射条件での 
ナノマテリアルの試験濃度 

影響濃度 

出典 

同上 入手先：Evonik P25 
結晶型：主にアナターゼ 
粒径：298 nm (分級後 DLS) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.1、0.3、1、3、10、
30 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 3.6 mg/L 

*蛍光灯 

試験濃度：0.001、0.003、
0.01、0.03、0.1 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 0.0071 mg/L 

同上 

甲殻類 急性毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Evonik Degussa P25 
結晶型：主にアナターゼ 
粒径：21 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：1、10、50、100、
167、200、400、500 mg/L 

影響濃度： 
48h-LC50 118 mg/L 

*暗所 

試験濃度：0.01、0.05、0.1、
0.25、0.5、1 mg/L 

影響濃度： 
48h-LC50 0.06 mg/L 

Li et al. (2014) 
 

甲殻類 急性毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Sigma-Aldrich 
結晶型：主にアナターゼ 
粒径：～25 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.5、1、1.5、2 mg/L 
影響濃度： 

48h-LC50 > 2.0 mg/L 
*蛍光灯 

試験濃度：0.5、1、1.5、2 
mg/L 

影響濃度： 
48h-LC50 0.84 mg/L  

Wormington et 
al. (2017) 

 

甲殻類 繁殖毒性 
*OECD TG 211 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Degussa P25 
結晶型：アナターゼ 80%、ル

チル 20% 
粒径：21 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.1、0.5、1、5 mg/L 
影響濃度： 

21d-EC50 0.46 mg/L 
*産仔数の低値 
*光条件の特記なし 
21d-LC50：2.62 mg/L 
*光条件の特記なし 

－ Zhu et al. (2010) 
 

魚類 急性毒性 
 
メダカ 
Oryzias latipes 

入手先：Degussa/Evonik P25 
結晶型：アナターゼ 86% 
粒径：25.1 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：150、300、425、
550、700 mg/L 

影響濃度： 
96h-LC50 294 mg/L 

*実験室環境光 

試験濃度：2、3、4、5、6、7 
mg/L 

影響濃度： 
96h-LC50 2.46 mg/L 

Ma et al. (2012) 
 

同上 入手先：Degussa P25 
結晶型：主にアナターゼ 
粒径：21 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：167、500 mg/L 
影響濃度： 

48h-LC50 >500 mg/L 
*暗所 

試験濃度：2、5、8、10、
14、17、20 mg/L 

影響濃度： 
48h-LC50 8.5 mg/L  

Li et al. (2014) 
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別表１－５ 金属系（二酸化セリウム CeO2）ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照（Ce イオン）の
影響濃度 

出典 

藻類 生長阻害 
*OECD TG 201 準拠 
 
緑藻類 
Raphidocelis 

subcapitata 

入手先：OECD Working Party on 
Manufactured Nanomaterials 

修飾：なし 
粒径：12 nm (BET) 
粒径の増大：あり 
Ce 溶出：不検出 

試験濃度：～100 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 29.6 mg/L 
 

影響濃度： 
72h-IC50 4.25 mg-Ce/L 

Rodea-Palomares 
et al. (2011) 

 

同上 入手先：Sigma Aldrich 
修飾：なし 
粒径：13 nm (BET) 
粒径の増大：あり 
Ce 溶出：不検出 

試験濃度：～100 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 9.7 mg/L 
 

同上 同上 

同上 入手先：Sigma Aldrich 
修飾：なし 
粒径：22 nm (BET) 
粒径の増大：あり 
Ce 溶出：あり 

試験濃度：～100 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 4.4 mg/L 
 

同上 同上 

同上 入手先：OECD Working Party on 
Manufactured Nanomaterials 

修飾：なし 
粒径：28 nm (BET) 
粒径の増大：あり 
Ce 溶出：不検出 

試験濃度：～100 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 16.4 mg/L 
 

同上 同上 

甲殻類 急性毒性 
 
ニセネコゼミジンコ 
Ceriodaphnia dubia 

入手先：Skyspring Nanomaterials 
修飾：なし 
粒径：10～30 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ce 溶出：－ 

試験濃度：50、100、200、500、
1000 mg/L 

影響濃度： 
24h-LC50 >1000 mg-CeO2/L 

－ Hu et al. (2012) 
 

甲殻類 繁殖毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Sigma 
修飾：なし 
粒径：～25 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 
Ce 溶出：－ 

試験濃度：0.1、1、3、10 mg/L 
影響濃度： 

21d-LOEC 10 mg-CeO2/L 
(ただし、総脱皮回数、体長の
減少、死亡率増加) 

－ Gaiser et al. 
(2011) 

 

Ce 溶出：ナノマテリアルからの溶出が確認された場合に「あり」と記載した。 
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別表１－６ 金属系（金 Au）ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照（Au イオン）の

影響濃度 
出典 

藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Chlamydomonas 

reinhardtii 

入手先：独自に合成 
修飾：マンノース 
粒径：2 nm (TEM ただし修飾後の

粒径はナノ粒子の概念を超える

可能性に注意を要する) 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：－ 

試験濃度：6、12 µg/L 
影響濃度： 

48h-LOEC 0.006 mg/L 
*光合成系 II 光学的最大量子収

率、細胞数の低値 
 

－ Perreault et al. 
(2012) 

 

藻類 生長阻害 
*OECD TG201 準拠 
 
緑藻類 
Desmodesmus 

subspicatus 

入手先：Endor Nanotechnologies 
修飾：なし 
粒径：12.8 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：－ 

試験濃度：10 mg-Au/L 
影響濃度： 

72h-IC50 >10 mg-Au/L 

影響濃度： 
72h-IC50 1.91 mg-Au/L 

García-
Cambero et 
al. (2013) 

同上 入手先：Endor Nanotechnologies 
修飾：ヒアルロン酸 
粒径：12.8 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：－ 

試験濃度：10 mg-Au/L 
影響濃度： 

72h-IC50 >10 mg-Au/L 

同上 同上 

甲殻類 急性遊泳阻害 
*OECD TG202 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Endor Nanotechnologies 
修飾：なし 
粒径：12.8 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：－ 

試験濃度：100 mg-Au/L 
影響濃度： 

48h-EC50 >100 mg-Au/L 

影響濃度： 
48h-EC50 1.34 mg-Au/L 

同上 

同上 入手先：Endor Nanotechnologies 
修飾：ヒアルロン酸 
粒径：12.8 nm (TEM) 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：－ 

試験濃度：100 mg-Au/L 
影響濃度： 

48h-EC50 >100 mg-Au/L 

同上 同上 
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試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照（Au イオン）の

影響濃度 
出典 

甲殻類 急性毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Nanopartz 
形状：球状 
修飾：なし 
粒径：25 nm (TEM) 
粒径の増大：－ 
Au 溶出：－ 

正荷電粒子 
試験濃度：0.001～0.05 mg/L 
影響濃度： 

24h-LC50 0.00611 mg-Au/L 
 
負荷電粒子 
試験濃度：1～50 mg/L 
影響濃度： 

24h-LC50 >50 mg/L 

－ Nasser et al. 
(2016) 

同上 入手先：Nanopartz 
形状：ロッド状 
修飾：なし 
粒径：25 nm (TEM) 
長さ：60 nm (TEM) 
粒径の増大：－ 
Au 溶出：－ 

正荷電粒子 
試験濃度：0.001～0.05 mg/L 
影響濃度： 

24h-LC50 0.018 mg-Au/L 
 
負荷電粒子 
試験濃度：1～50 mg/L 
影響濃度： 

24h-LC50 >50 mg/L 

－ 同上 

甲殻類 急性遊泳阻害 
 
ニセネコゼミジンコ 
Ceriodaphnia dubia 

入手先：独自に合成 
形状：ロッド状 
修飾：CTAB (hexadecyltrimethyl 

ammonium bromide)  
粒径：5.18 nm (TEM) 
長さ：41.76 nm (TEM) 
粒径の増大：顕著でない 
Au 溶出：－ 

試験濃度：0.008、0.015、
0.030、0.060、0.120 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 0.030 mg/L 

－ Souza et al. 
(2021) 

 

甲殻類 繁殖毒性 
 
ニセネコゼミジンコ 
Ceriodaphnia dubia 

同上 試験濃度：0.0013、0.0025、
0.0050、0.0100、0.0200 mg/L 

影響濃度： 
7d-LOEC 0.010 mg-Au/L 

*総産仔数の低値 

－ 同上 
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試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照（Au イオン）の

影響濃度 
出典 

魚類 胚毒性 
 
ゼブラフィッシュ 
Danio rerio 

入手先：独自に合成 
修飾：クエン酸 
粒径：4.4 nm 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：不検出 

試験濃度：0.1、1、10、50、 
100 mg-Au/L 

影響濃度： 
120hpf-LC50 24.655 mg-Au/L 
(添加剤単独でも同様の影響が

認められることに注意を要す

る) 

影響濃度： 
120hpf-LC50  
 4.619 mg-Au/L 

 

Lacave et al. 
(2016) 

 

同上 入手先：独自に合成 
修飾：クエン酸 
粒径：13.5 nm 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：不検出 

試験濃度：0.1、1、10、50、 
100 mg-Au/L 

影響濃度： 
120hpf-LC50 24.61 mg-Au/L 
(添加剤単独でも同様の影響が

認められることに注意を要す

る) 

同上 同上 

同上 入手先：独自に合成 
修飾：クエン酸 
粒径：40.4 nm 
粒径の増大：あり 
Au 溶出：不検出 

試験濃度：0.1、1、10、50、 
100 mg-Au/L 

影響濃度： 
120hpf-LC50 34.717 mg-Au/L 
(添加剤単独でも同様の影響が

認められることに注意を要す

る) 

同上 同上 

Au 溶出：ナノマテリアルからの溶出が確認された場合に「あり」と記載した。 
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別表１－７ 量子ドット系ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

陽性対照の影響濃度 出典 

藻類 生長阻害 
 
緑藻 
Chlamydomonas 

reinhardtii 

入手先：American Dye Source 
コア：CdTe 
コーティング：チオグリコール酸 
粒径：3.5～4.5 nm (公称値) 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.001、0.01、
0.1、1、10、100 mg/L 

影響濃度： 
72h-IC50 5 mg/L 

－ Wang et al. 
(2008) 

 

甲殻類 急性毒性 
 
汽水性アミ目の一種 
Americamysis bahia 
 

入手先：OceanNanoTech 
コア/シェル：CdSe/ZnS 
コーティング：オレイン酸/オクタデ

シルアミンの単層膜と両親媒性ポ

リマーの単層膜 
粒径：3.6 nm (TEM)、17.2 nm 

(DLS) 
粒径の増大：－ 

試験濃度：0.06～1.7 mg-Cd/L 
影響濃度： 

96h-LC50 290 µg-Cd/L 

影響濃度： 
96h-LC50 23 µg-Cd/L 

Xiao et al. 
(2017) 

魚類 胚毒性 
 
ゼブラフィッシュ 
Danio rerio 

入手先：Nanosquare 
コア：CdTe 
コーティング：チオグリコール酸 
粒径：3.5 nm (TEM) 
粒径の増大：－ 

試験濃度：1、25、50、100、
200、300、400 nM 

影響濃度： 
120 hpf-LC50 0.0209 mg/L 
(原著記載 0.1859 µM-Cd) 

*6 hpf から開始 

影響濃度： 
120 hpf-LC50 17.25 mg/L 
(原著記載 153.5 µM-Cd) 

*6 hpf から開始 

Zhang et al. 
(2012) 

 

魚類 胚毒性 
 
ゼブラフィッシュ 
Danio rerio 

入手先：独自に合成 
コア/シェル：CdSe/ZnS 
コーティング：500-Da PEG-OCH3 

(PEG: methoxy-polyethylene 
glycol) 

コア粒径：2.6 nm 
シェル厚：～1 nm 
粒径の増大：あり 

試験濃度：0.2～200 µM-Cd 
影響濃度： 

120 hpf-LC50 4.7 mg-Cd/L 
(原著記載 42 µM-Cd) 

*4～6 hpf から開始 

影響濃度： 
120 hpf-LC50 46.0 mg-Cd/L 
(原著記載 409 µM-Cd) 

*4～6 hpf から開始 
 

King-Heiden 
et al. (2009) 

Wiecinski et 
al. (2013)  
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別表２ 炭素系ナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 
炭素系ナノマテリアル 

分類 
試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

出典 

多層カーボンナノチュ
ーブ (MWCNT) 

 

藻類 生長阻害 
 
海産緑藻類 
Dunaliella tertiolecta 

入手先：Cheap Tubes 
修飾：カルボキシル基 
直径：20～30 nm (修飾前公称値) 
長さ：50 µm (修飾前公称値) 
不純物：Co 1% 

試験濃度：0.1、0.5、1、2.5、
5、10 mg/L 

影響濃度： 
96h-LOEC 1 mg/L 

*生長の lag phase の増加 

Wei et al. (2010) 
 

MWCNT 甲殻類 急性毒性 
 
ニセネコゼミジンコ 
Ceriodaphnia dubia 

入手先：Cheaptubes 
修飾：C8 (アルキル基) 
直径：10～30 nm (修飾処理前公称値) 
長さ：10～30 µm (修飾処理前公称値) 
不純物：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

96h-LC50 5.0 mg/L 
 

Kennedy et al. 
(2009) 

 

MWCNT 甲殻類 繁殖毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：NanoAmor 
修飾：なし 
大きさ：－ 
不純物：Ni 151 ppb 

試験濃度：10、50 ppm 
影響濃度： 

21d-LOEC 10 mg/L 
*原著単位 ppm 
*F2 による産仔数 

Arndt et al. 
(2014) 

単層カーボンナノチュ
ーブ (SWCNT) 

 

藻類 生長阻害 
*OECD TG 201 準拠 
 
緑藻類 
Raphidocelis subcapitata 

入手先：Hanwha Nanotech 
修飾：なし 
直径：1～1.2 nm (公称値) 
長さ：～20 µm (公称値) 
不純物：Co、Fe、Ni、Cu 等 

試験濃度：12.00、16.80、
23.52、32.93、46.10 mg/L 

影響濃度： 
72h-IC50 29.99 mg/L 

Sohn et al. 
(2015) 

SWCNT 藻類 生長阻害 
*OECD TG 201 準拠 
 
緑藻類 
Chlorella vulgaris 

同上 試験濃度：15.00、19.50、
25.35、32.96、42.84 mg/L 

影響濃度： 
72h-IC50 30.96 mg/L 

同上 

SWCNT 藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Chlorella vulgaris 

入手先：Nanjing XFNANO 
Materials Tech 

修飾：カルボキシル基 
直径：1～2 nm (TEM) 
長さ：0.5～3 µm (TEM) 
不純物：－ 

試験濃度：0.01、0.1、1、 
10 mg/L 

影響濃度： 
96h-LOEC 1 mg/L 

*ただし、細胞生存率 
 

Hu et al. (2015) 
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炭素系ナノマテリアル 
分類 

試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

出典 

SWCNT 甲殻類 急性毒性 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Carbon Nanotechnologies 
修飾：lysophosphatidylcholine 
直径：約 2 nm (TEM) 
長さ：数 µm (TEM) 
不純物：－ 

試験濃度：1～10 mg/L 
影響濃度： 

48h-LC50 6.060 mg/L 

Kim et al. (2010)  
 

SWCNT 甲殻類 急性遊泳阻害 
*OECD TG 202 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Hanwha Nanotech 
修飾：なし 
直径：1～1.2 nm (公称値) 
長さ：～20 µm (公称値) 
不純物：Co、Fe、Ni、Cu 等 

試験濃度：3.13、6.25、12.50、
25.00、50.00、100.00 mg/L 

影響濃度： 
48h-EC50 >100 mg/L 

Sohn et al. 
(2015) 

SWCNT 魚類 急性毒性 
*OECD TG 203 準拠 
 
メダカ 
Oryzias latipes 

同上 試験濃度：12.50、25.00、
50.00、100.00 mg/L 

影響濃度： 
96h-LC50 >100 mg/L 

同上 

グラフェン (GP) 藻類 生長阻害 
 
海産緑藻類 
Dunaliella tertiolecta 

入手先：Graphene Laboratories 
形状：ナノパウダー 
厚さ：5～30 nm (公称値) 
長さ：5～25 µm (公称値) 
不純物：－ 

試験濃度：0.625～10 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 2.25 mg/L 

Pretti et al. 
(2014) 

GP 同上 入手先：Graphene Laboratories 
形状：単層フレーク 
厚さ：0.35 nm (公称値) 
長さ：～550 nm (公称値) 
不純物：－ 

試験濃度：0.625～10 mg/L 
影響濃度： 

72h-IC50 1.14 mg/L 

同上 

GP 藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Chlorella pyrenoidosa 

入手先：Graphene Supermarket 
形状：多層 
厚さ：5.0 nm (原子間力顕微鏡法) 
長さ：2.5 µm (TEM) 
不純物：－ 

試験濃度：10～200 mg/L 
影響濃度： 

96h-IC50 62.2 mg/L 

Zhao et al. 
(2017) 
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炭素系ナノマテリアル 
分類 

試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

出典 

GP 甲殻類 急性遊泳阻害 
*OECD TG 202 準拠 
 
オオミジンコ 
Daphnia magna 

入手先：Graphene Supermarket 
形状：多層ナノパウダー 
厚さ：12 nm (30～50 層) (公称値) 
粒径：300 nm (Nanoparticle 

Tracking Analysis 極大値) 
不純物：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度： 

48h-EC50 20 mg/L 

Sanchís et al. 
(2016) 

 

GP 甲殻類 急性毒性 
 
甲殻類の一種 
Artemia salina 

入手先：Graphene Laboratories 
形状：ナノパウダー 
厚さ：5～30 nm (公称値) 
長さ：5～25 µm (公称値) 
不純物：－ 

試験濃度：0.625～10 mg/L 
影響濃度： 

24h-LC50 >10 mg/L 

Pretti et al. 
(2014) 

GP 同上 入手先：Graphene Laboratories 
形状：単層フレーク 
厚さ：0.35 nm (公称値) 
長さ：～550 nm (公称値) 
不純物：－ 

試験濃度：0.625～10 mg/L 
影響濃度： 

24h-LC50 >10 mg/L 

同上 

酸化グラフェン(GO) 藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Chlorella pyrenoidosa 

入手先：独自に合成 
形状：－ 
厚さ：2.1 nm (原子間力顕微鏡法) 
長さ：2 µm (TEM) 
不純物：－ 

試験濃度：10～200 mg/L 
影響濃度： 

96h-IC50 37.3 mg/L 

Zhao et al. 
(2017) 

 

還元型酸化グラフェン
(rGO) 

同上 入手先：独自に合成 
形状：－ 
厚さ：1.5 nm (原子間力顕微鏡法) 
長さ：1 µm (TEM) 
不純物：－ 

試験濃度：10～200 mg/L 
影響濃度： 

96h-IC50 34.0 mg/L 

同上 
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別表３ その他（二酸化ケイ素 SiO2）のナノマテリアルが水生生物に及ぼす影響濃度（設定濃度） 

試験分類 
試験生物 

ナノマテリアルの性状 ナノマテリアルの試験濃度 
影響濃度 

出典 

藻類 生長阻害 
 
緑藻類 
Chlorella kessleri 

入手先：Shokubai Kasei Industrial 
修飾：－ 
粒径：5 nm (公称値) 
粒径の増大：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度：96h-IC50 0.8 weight / volume% 

Fujiwara et al. (2008) 

同上 入手先：Shokubai Kasei Industrial 
修飾：－ 
粒径：26 nm (公称値) 
粒径の増大：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度：96h-IC50 7.1 weight / volume% 

同上 

同上 入手先：Shokubai Kasei Industrial 
修飾：－ 
粒径：78 nm (公称値) 
粒径の増大：－ 

試験濃度：記載なし 
影響濃度：96h-IC50 9.1 weight / volume% 

同上 

魚類 胚毒性 
*OECD TG 210 準拠 
 
ゼブラフィッシュ 
Danio rerio 

入手先：独自に合成 
修飾：シアニン蛍光色素 Cy5.5 
粒径：～60 nm (SEM) 
粒径の増大：－ 

試験濃度：0.0025、0.25、25 mg/L 
影響濃度：96hpf-NOEC >25 mg/L 
*生存率、孵化率 

Fent et al. (2010) 
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別添：本調査での科学文献の収集・整理方法の概要 

１．文献の検索及び抽出 

文献検索（検索システム：PubMed、検索キーワード：主に nanomaterial＊
〔“algae”＋“crustacea”＋“fish”〕）で抽出した科学文献について、その題

名や要旨等に基づき、生態影響に係る重要と考えられる報告（ナノマテリアルの

種類や試験対象生物、評価項目が特殊ではない報告）及び生態影響の理解に有用

と考えられる報告（生物の体内組織への移行や凝集性等の環境中挙動に係る報

告）を抽出した。 
 
２．文献整理票の作成 

文献整理票の作成に資すると判断された文献については、試験材料（ナノマテ

リアルの種類等）、試験方法（分散方法や大きさ、試験対象生物の種類、ばく露

濃度、ばく露期間、換水率や給餌方法等）、試験結果（EC50、LOEC、NOEC
等）、重要な考察等の項目について整理した。 

 
３．文献の信頼性に関する検討 

一般的な化学物質では、生態毒性試験の結果で濃度依存的な影響があるかを確

認することを基本としており、ナノマテリアルに含まれる化学成分についても、

濃度依存的な影響であることを確認した。それに加え物理的な影響（生物体を覆

ってしまう、粒子が口に詰まって不可逆的に摂食障害を起こす）や物理化学的影

響（pH の著しい低下、酸素濃度の低下、藻類培地成分の変化）等の影響を生態影

響として取り上げた。 
ナノマテリアルの水生生物毒性試験の実施や報告には諸課題（特に、ナノマテ

リアルのばく露中の凝集が避けられない特性。OECD GD 317（付録 2）も参

照。）が内在していることを踏まえ、以下の要領で科学文献の信頼性について検

討を行い、信頼性評価の対象文献を抽出した。 
（１）ナノマテリアルを対象とする試験特有の観点として、下記を確認した。 

－ 試験に供したナノマテリアルの一次粒径等の物理的性状に関する記載が

あるか 
－ 試験における実際の粒径及びその経時的変化に関する記載があるか 
－ 48 時間以上の試験において給餌を実施していない場合は、ナノマテリ

アルの摂食亢進が起きることが想定されるため除外した 
－ 藻類試験では、光阻害の効果について言及のない試験は除外した 
－ 影響濃度や有意差等について統計学的手法が不明確な試験は除外した 

（ただし、統計的な手法を用いていなくとも、認められた影響が顕著な

場合は採用した） 
－ 試験内容から、溶出成分の把握や陽性対照の設定等が適切に行われてい

るか 
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（２）当該文献が採用した各試験法について、それぞれに定められている妥当

性基準（validity criteria）を満足しているかどうかを重視（例えば、OECD 
TG では validity of the test への合致）した。 

（３）生態影響に関して既存情報整理よりも影響が弱いとみなされた文献、環

境中挙動等に関しては既存情報整理と類似した文献はその対象外とした。 
 
４．信頼性評価の実施結果 

「３．文献の信頼性に関する検討」の確認により一定の信頼性があるとされた

科学文献については、委員による確認を実施した。 
なお、一定の信頼性があるとされた科学文献は少数であったので、ナノマテリ

アルの生態影響の概要を把握するために信頼性に疑いのある科学文献（ナノマテ

リアルを対象とする試験特有の観点に一部欠ける科学文献）の情報も採用した。 
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付録１：生態毒性や環境中挙動に関する ISO、OECD の主な関連文書一覧 

 
OECD 試験ガイドライン 
○ Test No. 318: Dispersion Stability of Nanomaterials in Simulated 

Environmental Media（模擬環境媒体中におけるナノマテリアルの分散安

定性） 
 
OECD ガイダンス文書 
○ Series on Testing and Assessment No. 317 Guidance Document on 

Aquatic and Sediment Toxicological Testing of Nanomaterials（ナノマテ

リアルの水生及び底生生物毒性試験に関するガイダンス文書） 
○ Series on Testing and Assessment No. 318 Guidance Document for the 

Testing of Dissolution and Dispersion Stability of Nanomaterials and the 
Use of the Data for Further Environmental Testing and Assessment 
Strategies（ナノマテリアルの溶解・分散安定性試験と、さらなる環境試

験・評価戦略へのデータ活用のためのガイダンス文書） 
 
ISO 技術仕様書 
○ ISO/TS 20787:2017 Nanotechnologies — Aquatic toxicity assessment of 

manufactured nanomaterials in saltwater lakes using Artemia sp. 
nauplii（ナノテクノロジー：アルテミアのノープリウスを用いた塩水湖に

おける工業ナノマテリアルの水生毒性の評価） 
○ ISO/TS 22082:2020 Nanotechnologies — Assessment of nanomaterial 

toxicity using dechorionated zebrafish embryo（ナノテクノロジー：コリ

オン除去ゼブラフィッシュ胚を用いたナノマテリアル毒性の評価） 
 
ISO 標準報告書 
○ ISO/TR 21386:2019 Nanotechnologies — Considerations for the 

measurement of nano-objects and their aggregates and agglomerates 
(NOAA) in environmental matrices（ナノテクノロジー：環境マトリック

スにおけるナノ物体並びにそれらのアグリゲート及びアグロメレート

（NOAA）の測定に関する考察） 
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付録２：OECD GD317 「ナノマテリアルの水生及び底生生物毒性試験に関するガイダ

ンス文書」概要 

 
「ナノマテリアルの水生及び底生生物毒性試験に関するガイダンス文書」

（Guidance document on aquatic and sediment toxicological testing of 
nanomaterials Series on Testing and Assessment No. 317）は、ナノマテリアル

を対象にした水生生物または底生生物の OECD 生態毒性試験を実施する際の留意

事項を提示した文書で、2021 年 8 月（改訂版は 2022 年 3 月）に公表された。 
このガイダンス文書では、工業ナノマテリアルについて、基本的に一般的な化

学物質を対象とした OECD の試験ガイドラインによる水生及び底生生物を対象と

した生態毒性試験手法を用いることは可能であるが、ナノマテリアル特有の対応

が必要な事項があるとしている。これは、ナノマテリアルの粒子としての特性及

び動的に変化する特性によるものであり、一般的な化学物質を対象とした OECD
の試験ガイドラインでは、試験分散液の一貫した調整と生態毒性試験の試験前及

び試験中の十分なキャラクタリゼーション（特性の把握）に関するガイダンスが

不足している。このため、本ガイダンスでは、OECD 試験ガイドラインに沿った

ナノマテリアルの生態毒性試験を行うためには、既存知見の評価から始まる、

様々なレベルでの開発作業へと続く段階的なアプローチが必要であるとしてお

り、ナノマテリアルの特性に沿った試験懸濁液の作成や試験系の改変、試験懸濁

液の安定性のモニタリング、用いた各種手法の報告等に関するガイダンスを提供

している。 
ガイダンス文書に示されている主な内容は以下のとおりである。 
○ ナノマテリアルの分析及び測定技術 

 製造または入手時点での試験物質のキャラクタリゼーションで分析・測

定すべき事項（元素組成及び濃度、粒子形状、粒子サイズ（一次粒子、

凝集体（アグロメレートまたはアグリゲート）及びサイズ分布）、比表

面積等）やその方法、分析・測定手法を明記することの重要性等 
 希釈前懸濁液及び試験懸濁液中の試験物質のキャラクタリゼーションで

分析・測定すべき事項（重量濃度（粒子、溶解成分）、粒子と溶解成分

の区別・分離方法、粒子サイズ（一次粒子、アグロメレート、サイズ分

布）、電荷による分散安定性）やその方法等 
○ 試験懸濁液の作成に関する推奨事項 

 試験物質に関する既存知見の収集（既存の試験法の適用性の確認のため

等） 
 懸濁液の安定性の予備評価（任意ではあるが有用） 
 ナノマテリアルの特性に合わせた適切な分散方法（希釈前及び試験懸濁

液）の選び方と留意点 
 ナノマテリアルの特性に合わせた試験懸濁液の作成方法と留意点等 
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 ナノマテリアルの特性に合わせた希釈前懸濁液や試験懸濁液の安定性の

モニタリングの方法と頻度（試験懸濁液のばく露容器での安定性）等 
 ナノマテリアルの底質への添加方法、均質化方法、保管の影響等 

○ 試験実施に関する留意事項 
 ナノマテリアルの分散性及び分散安定性に基づく試験ガイドラインの選

択の考え方（水生生物と底生生物のどちらを対象とした試験か、急性試

験か慢性試験か等） 
 粒子の安定性に基づく試験手順の改変の必要性 
 （凝集等の理由から）水生生物を対象とした限度試験9は推奨されない 
 試験手順及び試験系の改変方法（試験容器の形状及び素材、換水方法の

選び方、給餌、光条件の留意事項、目的に沿った適切な対照実験の設定

の検討等） 
 各試験ガイドラインに特有な留意事項と改変案 
 代替試験に関する現状と留意点 

○ データ分析及び報告（ナノマテリアルに特有な事項） 
 試験報告書に記載すべき事項 
 ばく露ドシメトリーに関する報告事項の留意点（重量濃度、補足情報と

しての重量濃度以外の指標の情報（粒子数や表面積換算等）、ばく露―

反応関係は濃度で表現（LC/EC50、LC/EC10、LOEC、NOEC 等）、ば

く露の変動幅が初期値から±20%を超える場合のばく露―反応関係の計

算方法） 
 

 
9一般化学物質において、（水溶性の）被験物質を単一の高濃度（水中 100 mg/L、底質

1,000 mg/kg）でばく露し、被験物質の毒性について希釈濃度でのばく露を含む更なる試験が必要

か判断するために実施する試験 


