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本共同研究機関連携による効果的研究推進 
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 PNEC:ECETOC法＆HC５法/ MNOAEC 

生態影響評価試験と単一種試験の特性比較 

HC5法とECETOC法で求めた予測無影響濃度（PNEC）は， 
マイクロコズム法・メソコズム法で求めた無毒性濃度(MNOAEC)  

と大きな差があることが明らかにされつつあり、生物間相互作用の
効果を考慮することが必要不可欠 

HC5法，ECETOC法で求めた予測無影響濃度（PNEC）を 
マイクロコズム法で求めた 

無毒性濃度（MNOAEC）で割った値等の比較解析：評価手法開発 

HC5法：単一生物種の最大無影響濃度（NOEC）の分布曲線を基に生物種の95%
を保護する濃度を予測する方法 

ECETOC法：藻類，甲殻類，魚の各NOECを求め，それらの最小値を 
1／10倍する方法 

PNEC: Predicted no effect concentration, NOAEC: No-observed adverse effect 
 concentration, MNOAEC :(Microcosm)   ECETOC: European Center for  

Eco-toxicology and Toxicology of chemicals    



• 生産者（藻類）・消費者（微小動物）・分解者（細
菌類）からなるモデル微生物生態系であるマイク
ロコズムを生態リスク影響評価システムの新た
な手法として構築する。 

• 環境リスクを容易にかつ汎用的に解析可能な
P/R比 （生産/呼吸比）等を評価指標とした水圏
生態系をツールとする環境リスク評価手法を開
発する。 

• マイクロコズムにおける生態環境リスク評価の基
礎的データを集積しOECD試験法化を図る。 

 本研究開発の意義と必要性 

OECD (Organization for Economic Cooperation  
and Development (経済協力開発機構) 

P/R比で生物の回転率・活性影響を比較評価 



本研究開発の主たる目標 
『マイクロコズム』をツールとし、P、R変化を評価指標 

とした汎用化可能な環境リスク評価手法開発を実施する。 

自然生態系の重要要素を内包した 
安定生態系モデルである。 

≪マイクロコズム≫ ≪P、R変化≫ 
生産(Production)、呼吸(Respirationは 
エネルギー、物質循環の指標となる。 

エネルギーフロー 

生物間 
相互作用 

物質循環 
生
産
者 

生態系をシステム全体の変化から比較評価することが可能になる。 
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基礎的データの集積、試験法のマニュアル化によって、従来法の 
問題点を克服した手法としてOECD試験法化、国際標準化を目指す。 
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Scenedesmus

Tolypothrix

bacteria

生産者（植物プランクトン） 
  緑藻類 
 Chlorella sp.  Scenedesmus sp. 

  藍藻類 
   Tolypothrix sp. 

捕食者（動物プランクトン） 
  原生動物繊毛虫類 
   Cyclidium glaucoma 
  後生動物輪虫類 
   Lecane sp.  Philodina sp. 
  後生動物貧毛類 
   Aeolosoma hemprichi 
分解者（細菌類） 
   Bacillus cereus 
   Pseudomonas putida 
   Acinetobacter sp. 
   Coryneform bacteria 

 生態系モデルマイクロコズム評価システム 

遷移期 安定期 

◎生態系機能の基本モデル    
として各種物質の影響評価

に活用可能 



マイクロコズム構成生物 
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・完全種構成既知・高い再現性・高い 
安定性・各種条件の操作が可能・    
生態系機能の基本要素を含有 
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 水圏モデル生態系マイクロコズム試験条件 

環境リスク評価対象物質 

重金属・農薬・藍藻毒・界面活性剤・放射線                                                                              
添加時期：マイクロコズム培養開始16日目（安定期）                   
実験系：添加系（負荷系）および非添加系（対照系） 

マイクロコズム培養方法  

培地：TP培地（Taub＋polypepton）                      
容器：300ml容三角フラスコ                          
温度：25℃                                    
照度：2,800lux（明12hr. 暗12hr.）                        
撹拌：静置                                    
測定：0、2、4、7、14、16、18、20、23、30日目               
測定項目：DO（連続測定）、個体数                

生産者 

消費者 

分解者 

基 質 

対象
物質 



 自然生態系の生態遷移 
 （E.P.Odum, Science, 1969） 

生態系とマイクロコズムのP/R比等の相似性 
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生物個体数遷移 

・自然生態系とマイクロコズムの 

生態遷移には多くの類似点がある。 

 

・生産者（藻類），捕食者（微小動

物）， 分解者（細菌類）を主とする

微生物ループから構成されるマイ

クロコズムは、 生物間相互作用，

物質循環に関して自然生態系の 

多くの特徴を有している。 

  

・特に重要なことは，成熟した安定

な生態系とマイクロコズムでは， 

P（生産）/R（呼吸）比は１に近まる。 
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P / R比に及ぼす金属の影響 

P/R:１で安定系 



a. 測定が簡単 

b. 生態系評価が可能 

c. 測定の数値化によって影響を 

   視覚化可能 

d. システム全体の変化を測定可能 

評価の視点 

マイクロコズムにおけるP/R比評価法 
P/R比の有効性 

① マイクロコズムの評価の視点a～d 
   の条件を満足 
② 湖沼生態系とマイクロコズムの類似 
      性の指標 
③ 群集構造の変化と対応関係 
④ 経時変化が，マイクロコズムの回復 
      力を表現 
⑤ １より小さい場合はマイクロコズム   
       が崩壊するという単純な説明が可能 
⑥ 異なるマイクロコズムを比較すること 
   が可能 
⑦ 単一生物，生態系，人間自然複合系

等の基本 
 
  に適応が可能 

P / R比の特性 

汎用化 
時 間 

個
体
数 

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 

a. b. 

c,d. 



マイクロコズム構成生物の呼吸量と生産量 
からの有害化学物質の影響評価技法の開発 

マイクロコズム内のDO電極による計測 

1日連続で溶存酸素（DO)を測定、単位時間
のDOの上昇・減少を実測し単位時間の補正 
呼吸量（R） ：夜間の酸素吸収量の2倍 (A) 
生産量（P）  ：日中の酸素発生量  + A/2 



     実験・解析方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step1：酸素電極を用いて溶存酸素量を
測定する。 
Step2：夜間の酸素減少量（A/2）から，１
日の呼吸量（R）を求める：炭素消費量に 
     相当する。     ⇒ R=A 
Step3：日中の酸素増加量（B：炭素生産
量に相当）と，酸素減少量（A/2）から，の
生産量（P）を求める。  ⇒ P=A/2+B 
Step4:様々な試験制御下において，P/R
比を 評価・解析する。 
       ⇒P/R=1 に近いほどマイクロコ
ズムの物質（炭素）循環は安定である。 

 マイクロコズムにおけるP/R比：原理・解析法  
   P/R比の原理・測定手法 
酸素明暗瓶法 
①P/R比はマイクロコズム内の有機物（炭素） 
 の生産量と消費量のバランスを表す。 

②有機物生産量と消費量は酸素の増加量と 
 減少量から見積もることが可能である。 
   ⇒光合成： CO2 + 水 → 有機物 + O2 

     生産量を酸素増加量で見積もる。 
   ⇒呼  吸: 有機物 + O2 → CO2 + 水 
   消費量を酸素減少量で見積もる。 
 

   

簡易であり，評価法として
精度が高く優れている。 

その他の測定法．．． 
・14C（または13C）添加法：同位体炭素を用いて炭 
 素循環（生産量，消費量）を求める方法である。 
・光学測定法：光合成量を藻類生体内の蛍光物質 
 （クロロフィル等）の量から推定する方法である。 
 

   
測定が煩雑であり，高価な設備も必要 



マイクロコズム試験のエンドポイント 
に対する標準化 

◎P/R比と生物個体数の両面から相互解析して   
評価することが重要 

• 1) マイクロコズムの培養開始から安定期に達するのが      

•   2週間（14日間）である。 

• 2) マイクロコズム構成微生物は、一度定常期に達すると  

•   その後は、一定の個体数を保ちながら系を維持する。   
⇒   すなわち、2週間後に安定系が構築されなければ     

•    その後は系の回復は見込めない。 

• 以上より、添加後2週間（16日目添加であれば30日目）  
をエンドポイントとし、その間の変動特性から評価する     

のが妥当である。 



マイクロコズムのP/R変動パターン解析法 

①系の維持 

負荷により一時的に撹乱が起こる。 
その後、種の脱落、構成比が変化し、 

異なる安定系を構築。 

③系の転移 

負荷により一時的に撹乱が起きる。 
その後、元の安定系に回復。 

②系の回復 

④系の崩壊 

負荷により大きな撹乱が起こる。 
多数の構成種が死滅し、回復不能。 

系が崩壊する。 

負荷が閾値以下で影響が非常に小さい、
又は全くない状態。安定系の維持。 
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生産、呼吸量からの統計解析評価 

動物実験等の毒性試験における時系列デー 
タ評価に多く使用されている方法で、同様、 
フラスコ間差等解析に分散分析を用いた。 

枝分かれ型分散分析 

1日 2日 14日 

1日 2日 14日 

1日 2日 14日 

1日 2日 14日 

1日 2日 14日 

1日 2日 14日 
8mg・L-１ 

2mg・L-１ 

対照系 

Microcosm 

統計解析の概略図 

 フラスコ間差を確率  
 変数（ランダム効果） 

とみなした計算法 

枝分かれ型分散分析とは、マイクロコズムの集団から、ランダムに対照系、添加系
に振り分け、フラスコ間の差を確率的な変数として計算する分散分析法である。 
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マイクロコズム：枝分かれ型分散分析評価 
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界面活性供試化学物質 
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性質 陰イオン 非イオン 陰イオン 

添加
濃度 

1, 5, 10 mg・L-1 2, 10, 25 mg・L-1  4, 8, 16 mg・L-1 

正式
名称 

直鎖アルキルベンゼン
スルホン酸ナトリウム 

ポリオキシエチレン 
アルキルエーテル 

ドデシル硫酸ナトリウム 

m、n 平均 m + n = 11 m = 12、n平均 = 7 m = 12 

一般
構造
式 

用途 家庭用洗剤 工業用・家庭用洗剤 

LAS SDS ＡE 
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LAS添加におけるP/R比の挙動からの評価 
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LAS添加による個体数変化からの評価 
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LAS添加（10mg・L-1）によるP/R比の変化 

Day 

P
/
R
比

 

LASが分解・消失 

系が回復方向 

LASの毒性影響 

系が崩壊 

P/R比＝１ 
（安定生態系） 

１ 



LAS添加実験のパターン解析 

影響を受けるが分解・ 
消滅により元の     

安定生態系に回復 

影響を受けない濃度 

毒性により系の崩壊 
 分解・消滅により 
異なる生態系に転移 

LAS 5mg·L-1 

LAS 1mg·L-1 

LAS 10mg·L-1 

パターンⅠ 

パターンⅡ 

パターンⅢ 

D
O
値

 

波形が下がり、振幅が増加 

波形が下がるが、元の波形に回復 

安定した波形を維持する 
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AE添加におけるP/R比の挙動からの評価 
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Respiration (O2 mg・200mL-1) 

対照系 2 mg・L-1 

25 mg・L-1 10 mg・L-1 

バラツキが生じ始め、濃度上昇に伴い大きくなる。 

14日間を 
通して安定 

対照系と 
同様に安定 

無影響濃度 
= 2ｍｇ・L-１  
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AE添加による個体数変化からの評価 
個

体
数

 (
 N
·
m

l-1
  
m

m
·
m

l-1
  

C
F
U
·
m

l-1
) 

影響⇒回復 影響⇒回復 

影響なし 

添加後日数（日） 

MNOAEC = 2 mg・L-１ 



  

SDS添加におけるP/R比の挙動からの評価 
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16 mg・L-1 

対照系と比べて 
異なる挙動を示す 

無毒性濃度 = 4ｍｇ・L-１ 
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SDS添加による個体数変化からの評価 

影響 

影響なし 

添加後日数（日） 

個
体

数
 (

 N
·
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l-1
  
m

m
·
m

l-1
  

C
F
U
·
m

l-1
) 

MNOAEC = 4 mg・L-１ 

影響⇒回復 



マイクロコズムによる重金属のP/R比  
からの解析評価 

 Al、Cd、Cu、Zn、Mnの影響評価 

 Al Cd Cu 

Zn Mn 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Lingot_aluminium.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Cadmium_1.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/Cu%2C29.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/66/ZincMetalUSGOV.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Mangan_1.jpg


Al添加のP/R比の挙動からの評価 

Al3+ 
P
R
O
D
U
C
T
IO

N
 (

O
2
 m

g
・d

a
y

－
１
) 

０．３ ｍｇ・ｌ－１ 

無毒性濃度 
= 0.3ｍｇ・L-1 

０．６０ｍｇ・ｌ－１ 

水道水質基準 ０．２ｍｇ・ｌ－１ 

１．２５ｍｇ・ｌ－１ ５．０ｍｇ・ｌ－１ 

○ 添加濃度0.6mg・lー１から徐々にP/R＝1のラインから外れ始め、
1.25mg・lー１以上では、完全に呼吸量（R）過多となり系が崩壊する。 

RESPIRATION (O2 mg・day－１) 



Al添加系におけるDOの経日変化 

Al3+： 1）対照、2）0.075mg・lー１、             
3）0.15mg・lー１ 

Al3+： 1）対照、4）0.30mg・lー１、                   
5）0.60mg・lー１ 

Al3+： 1）対照、6）1.25mg・
lー１、 7）2.50mg・lー１ 

添加濃度0.60mg・lー１から影響
がみられるようになり、

1.25mg・lー１から特に呼吸量に
対して大きく影響が生じる。 



Cd添加のP/R比の挙動からの評価 
P
R
O
D
U
C
T
IO

N
 (

O
2
 m

・d
a
y

－
１
) 

Cd2+ 

０．１６ｍｇ・ｌ－１ ０．３２ｍｇ・ｌ－１ 

０．６４ｍｇ・ｌ－１ 

無毒性濃度 
=0.３２ ｍｇ・L-１   

２．５６ｍｇ・ｌ－１ 

○ 添加濃度0.64mg・lー１から徐々にP/R＝1のラインから外れ始め、
2.56mg・lー１では、完全に生産量（P）過多となり系が崩壊する。 

水道水質基準 ０．２ｍｇ・ｌ－１ 

RESPIRATION (O2 mg・day－１) 



Cu添加のP/R比の挙動からの評価 
Cu2+ 

P
R
O
D
U
C
T
IO

N
 (

O
2
 m

g
・d

a
y

－
１
) 

対照系 ０．５ｍｇ・ｌ－１ 

無毒性濃度 
=0.5ｍｇ・L-１ 

水道水質基準 １．０ ｍｇ・ｌ－１ 

１．０ｍｇ・ｌ－１ ２．０ｍｇ・ｌ－１ 

○ 添加濃度1.0mg・l-1から徐々にP/R＝1のラインから外れ始め、 

2.0ｍｇ・l-1以上では、完全に呼吸量（R）過多となり系が崩壊する。 

RESPIRATION (O2 mg・day－１) 

Cu 



Zn添加のP/R比の挙動からの評価 

Zn2+ 

P
R
O
D
U
C
T
IO

N
 (

O
2
 m

g
・d

a
y

－
１
) 

対照系 

１９．２ｍｇ・L-1 

○ 添加濃度19.2mg・lー１から徐々にP/R＝1のラインから外れ始め、
153.3mg・lー１では、完全に呼吸量（R）過多となり系が崩壊する。 

Zn 

RESPIRATION (O2 mg・day－１) 

２．４ｍｇ・L-1 

水道水質基準 １．０ ｍｇ・L-１ 

無毒性濃度 
= 2.4ｍｇ・L-１ 

１５３．３ｍｇ・L-1 



Mn添加のP/R比の挙動からの評価 
P
R
O
D
U
C
T
IO

N
 (

O
2
 m

g
・d

a
y

－
１
) 

RESPIRATION (O2 mg・day－１) 

対照系 ０．５ｍｇ・ｌ－１ 

水道水質基準 ０．０５ ｍｇ・ｌ－１ 

１．０ｍｇ・ｌ－１ ２．０ｍｇ・ｌ－１ 

○ 添加濃度1.0mg・l-1 からP/R＝1のラインから外れ始め2.0mg・l-1  
以上では、完全に呼吸量（R）過多となり系が崩壊する。 

無毒性濃度 
= 0.５ｍｇ・L-１ 

Mn 
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c) Mn 1.0 ｍｇ・ｌ－１添加系 

a) control （対照系） b) Mn 0.5ｍｇ・ｌ－１添加系 

Mn添加系における個体数変遷からの評価 

○ Mn1.0 mg・lー１

では、水生ミミズの 
個体数が減少し   
特に原生動物は 
系から消失した。 
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放射線照射マイクロコズムの生態系影響解析 

放射線照射区 放射線非照射区 



主な結論 
（１） 放射線100 Gy

高線量までは、
微生物相は影響
を受けなかった。 

（２） 放射線500-
5,000 Gyでは
Tolypothrix sp.
の増加が認めら
れたが、その他
の種は死滅する
か減少した。 

（３） 放射線のマイ
クロコズム影響
を、重金属・除
草剤・界面活性
剤への影響と比
較解析した。 

（４）生態系保全再生
上、原子力災害
復興にも資する
知見が得られた。 

マイクロコズム生態系に高線量放射線を照射した
場合の構成微生物群に対し無影響に関する論文 



P/R比変動パターンによる総合リスク評価 

Group A : 系の維持 

Group D : 系の崩壊 Group C : 系の転移 

Group B : 系の回復 

◎ P/R比で系の状態を判断するデータの更なる集積を実施する。                           
⇒P/R比の変化パターンと生物相の関係データを基に、P/R比    

からの正確な判断基準を構築し、OECD試験法化を図る。 

Al:  0.30mg・l -1, Cd: 0.16mg・l-1  
Cu: 0.50mg・l-1, Mn: 0.1mg・l-1, 

M-LR: 0.1mg・l-1,  ガンマ線: 23Gy 
    LAS: 1mg・l-１ , Zn: 2.4 mg・l-1 

AE: 2mg・l-1, SDS: 4mg・l-1 

     シマジン: 0.16mg・l-1  

Al: 2.50mg・l-1, Mn: 1.0mg・l-1,  
LAS: 10mg・l-１ ,Cu: 2.0mg・l-1 

Zn: 19. 2 mg・l-1 

LAS: 5mg・l-１ , Al: 1.25mg・l-1  

Cd: 2.56 mg・l-1 , Cu: 1.0mg・l-1 
M-LR: 1.0mg・l-1, AE: 25mg・l-1 

SDS: 8mg・l-1 

シマジン: 0.64mg・l-1  

 Al:5.0mg・ｌ－１ 等高濃度系  



マイクロコズム試験結果の自然生態系への 
外挿による解析に基ずく環境リスク評価 

• マイクロコズムMNOAECと自然生態系NOECs関係式 

      log[NOECsの平均値]＝1.06×log[MNOAEC]－0.73・・回帰式 

 

            MNOAECからNOECs平均値の予測式 

    log[NOECsの平均値]＝1.06×log[MNOAEC]－0.73＋0.46  

 

• マイクロコズムMNOAECからPMNOEC予測式 

                 PMNOEC＝(MNOAEC)1.06×10－(1.19＋2(0.53))    

        ≒0.005×MNOAEC 

    88％の生態系を化学物質から保護できる濃度 

     ⇒マイクロコズムMNOAEC×安全係数200により、自然生態系  

         PNOECを予測可能 



1:Cd2+;  2:atrazine;  3;PCP;  4:Al3+;  5:Cu2+;  6:Zn2+;  
7:ammonia;  8:LAS;  9:3,4-DCA;  10:phenol 

       : 回帰直線;           : マイクロコスムへのMNOAEC
から自然生態系へのNOECsの平均値を予測するために
用いた式          : 個々の値の68%信頼区間。 
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マイクロコズムNOAEC（μg・L－１） Ｍicrocosm 

バラツキ小
精度：高 

PNOEC/
NOECは
同レベル バラツキ大

精度：低 

  自然生態系におけるNOAECに対
して様々な物質で非常に高い相関
を示す。HC5やECETOCと比較して

PNOEC/NOECは同程度でかつ    
バ ラツキが小さい。 

LAS 

SDS 

K.Sugiura(2010) 

AE 

自然生態系・マイクロコズム・HC５・ECETOC  
における精度比較による優位性の検証 



OECD化 試験法バリデーションの実際 

試験のバリデーション事例 
2000年頃 
 ・ 

2007～2008年 
 ・ 
 

 
 
2008～2009年 

 ・ 

 
 
2009年 
 ・ 

2010年 
 ・ 
 
 ・ 

 
試験法の開発開始（花王） 

 
３施設（花王、カネボウ化粧品、ライオン）における標準
物質３物質での譲渡性検証試験 
３施設５１化合物でのプレバリデーション研究（試験プロ
トコールの決定） 

 
代替法学会による５施設（カネボウ化粧品、コーセー、
ポーラ化成工業、ピアス、ライオン）における２５化合物
でのバリデーション試験 

 
国際代替法学会で試験法とバリデーション結果の発表 

 
JaCVAMによる３施設（カネボウ化粧品、ポーラ化成工
業、ライオン）における４０化合物での追加バリデーショ
ン試験 
日本動物実験代替法学会でバリデーション結果の発表 

標準的な操作手順が確立され、
施設間の再現性が確認された

試験法 

[公定法] 

操作手順の中で品質
管理とモニタリングを 
必要とするクリティカ
ルな要素を同定 

標準操作手順の確立 

施設間再現性の確認 

[バリデーション] 



 OECD試験ガイドライン化に向けての方策 

試験方法（プロトコール）の確立、統一 
施設間再現性の検証（リングテスト） 
データベースの構築と適用領域の明確化 

マイクロコズム試験法 

関連する既知の 
毒性データとの 
関係性の評価 

第三者専門家によるレビュー 

すべて実験データセットの記録 

公的機関への試験法の提案 

学会発表、 
論文投稿など 
による公表 



OESD化試験方法の統一とリングテスト 

・試験操作の確立 
・評価エンドポイントの理論構築、確定 
・客観的評価手法（統計解析手法）の確立 

試験方法（プロトコール）の確立、統一 

施設間再現性の検証（リングテスト） 

・物質の選定 
・手技の統一 
・施設間再現性、変動性の把握 



マイクロコズム試験の今後の展望 

試験法開発 

バリデーション 

公的機関による 
バリデーション 

公的機関による 
ピアレビュー 

国内 
リングテスト 

試験法
の開発 

試験法
の確立 

公定法 国際審査 有用性評価 

リードラボ主導 公的機関主導 

坂口、日本動物実験代替法学会・ 
JaCVAM合同ワークショップ(2011)を改変 

試験方法（プロトコール）の確立、統一 
施設間再現性の検証（リングテスト） 
データベースの構築と適用領域の明確化 

・データベースの充実 
・自然生態系（メソコズム）との相関解析 
・既知毒性データとの関係性の評価 



生態系の概念図 

Ｐ/Ｒ変化とシステム関係からの評価重要 

被食-捕食関係のバランスが生態系システムを支えている。 

エネルギー 

又は物質 
生産者 捕食者 

生態系システムの基本要素 

≪被食-捕食関係≫ 

光合成： 光＋CO2 ＋ 水 → 有機物 ＋ O2 

 呼吸： 有機物 ＋ O2 → CO2 ＋水 

P 

R 

P,Rのバランスで生態系の状態を知る方法の構築。 

O2 

CO2 

熱 
エネルギー 

入力 出力 

分解者 



化学物質環境影響総合解析評価法確立 
Ⅰ．P/R比からの評価             
添加後14日間のP/R比の挙動パターン 
を対照系（非添加系）と比較して評価 

Ⅱ．添加後の挙動パターンからの評価     
添加後14日間の各構成微生物の挙動 
パターンを対照系（非添加系）と比較して
評価 

Ⅲ．安定期の個体数（N30）からの評価     
培養開始後30日目（添加後14日目）   
における各構成微生物の個体数を対照系
（非添加系）と比較して評価 

Ⅳ．添加後の現存量（B16-30）からの評価     
添加後14日間の各構成微生物の現存量
（面積個体数密度）を対照系（非添加系）
と比較して評価 

培養期間中の総現存量(N/ml・day)を算出しP/R比と比較・評価する。 

現存量＝∑〔{（個体数N1+個体数N2）
／2×日数（days）}〕 



実験室
試験 

・厳密な制御 
・プロトコールの標準化 
・多数のデータベース 

 

野外モニ 
タリング 

・現実を正確に反映 
・条件の設定困難 
・標準化は困難 

マイクロコズム 
・生物・生態学的影響評価が可能 
    ・制御可能性は大 
        ・多様なプロとコールの設定可能 

制 御 性 大 

現 実 性 大 分子システム 

化学システム 

マイクロコズム 

野外生態システム 

地球システム 

メソコズム 

空間スケール（大きい） 

時
間
ス
ケ
ー
ル
（長
い
） 

マイクロコズム評価手法の自然界階層性からの必然性 

マイクロコズムシステムは実験室試験と野外モニタリングをつ
なぐ時間・空間的に制御可能なサブ生態システムである。 
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