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太陽系、

地球、月の
形成

Solar 
system, 

the earth, 
and Moon

4,600 Mya

地球誕生

地球の歴史は
宇宙の歴史の１／３

宇
宙
の
歴
史

ビッグバン
Big bang

13,820 Mya

代 era 紀 period 基底年代

顕
生

P
han

ero
zoic

新生代
Cenozoic

第四紀 Quaternary 2.58

新第三紀 Neogene 23.03

古第三紀 Paleogene 66.0 

中生代
Mesozoic

白亜紀 Cretaceous 145.0 

ジュラ紀 Jurassic 201.3

三畳紀 Triassic 251.9

古生代
Paleozoic

ペルム紀 Permian 298.9

石炭紀 Carboniferous 358.9

デボン紀 Devonian 419.2

シルル紀 Silurian 443.8

オルドビス紀 Ordovician 485.4

カンブリア紀 Cambrian 541.0

原
生

P
roterozoic

新原生代
Neo-

proterozoic

エディアカラン Ediacaran 635

ｸﾗｲｵｼﾞｪﾆｱﾝ Cryogenian 720 

トニアン Tonian 1,000

中原生代
Meso-

proterozoic

ステニアン Stenian 1,200

エクタシアン Ectasian 1,400

カリミアン Calymmian 1,600

古原生
Paleo-

proterozoic

スタテリアンStatherian 1,800

オロシリアン Orosirian 2,050

リィアキアン Rhyacian 2,300

シデリアン Siderian 2,500

太
古

A
rchean

新太古 Neoarchean 2,800

中太古 Mesoarchean 3,200

古太古代 Paleoarchean 3,600

原太古 Eoarchean 4,000

冥王代 Hadean 4,600

eon
累代

Mya

太陽系、

地球、月の
形成

Solar 
system, 

the earth, 
and Moon

4,600 Mya

地
質
学
的
な
時
代
区
分

地球誕生 生命の出現と進化

宇
宙
の
歴
史

ビッグバン
Big bang

13,820 Mya

生物の歴史も、
宇宙の歴史のほぼ１／３

https://natgeo.nikkeibp.co.jp/atcl/news/17/030300079/

最古の生物の痕跡(2017)
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Mya

太陽系、

地球、月の
形成

Solar 
system, 

the earth, 
and Moon

4,600 Mya

地
質
学
的
な
時
代
区
分

地球誕生 生命の出現と進化

代 紀 世 期

ag
e 基底

年代

新
生
代

C
enozoic

第
四
紀

Q
uaterna

ry

完新世 Holocene 0.0117

更
新
世

Pleistocene

後期 Late Pl. 0.126

中期 Middle Pl. 0.781

ｶﾗﾌﾞﾘｱﾝ Calabrian 1.8

ｼﾞｪﾗｼｱﾝ Gelasian 2.58

新
第
三
紀

N
eogene

鮮
新
世

Pliocene

ﾋﾟｱｾﾝｼﾞｱﾝ
Piacenzian

3.6

ｻﾞﾝｸﾘｱﾝ Zanclean 5.333

中
新
世

M
iocene

ﾒｯｼﾆｱﾝ Messinian 7.246

ﾄｰﾄﾆｱﾝ Tortonian 11.63

ｻｰﾗﾊﾞﾘｱﾝ
Serravallian

13.82

ランギアン Langhian 15.97

ﾊﾞｰﾃﾞｨｶﾞﾘｱﾝ
Burdigalian

20.44

ｱｷﾀﾆｱﾝ Aquitanian 23.03

古
第
三
紀

P
aleo

gene
漸
新
世

O
ligocene

ﾁｬｯﾃｨｱﾝ Chattian 27.82

ﾙﾍﾟﾘｱﾝ Rupelian 33.9

始
新
世

Eocene

ﾌﾟﾘｱﾎﾞﾟﾆｱﾝ
Priabonian

37.8

ﾊﾞｰﾄﾆｱﾝ Bartonian 41.2

ﾙﾃｼｱﾝ Lutetian 47.8

ﾔﾌﾟﾚｼｱﾝ Ypresian 56.0

暁
新
世Paleocene

ｻﾈﾃｨｱﾝ Thanetian 59.2

ｾﾗﾝﾃﾞｨｱﾝ
Selandian

61.6

ﾀﾞﾆｱﾝ Danian 66.0

Mya

哺乳類から人類まで
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宙
の
歴
史

ビッグバン
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Anthropic 
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Today, we are again facing the realistic problems possibly determining the fate of the world
with geochronological time scale as Eugene Stoermer in 1980s (Revkin, 2011) and Paul
Crutzen (Steffen et al., 2011) have pointed out the key difference between the Holocene and the
present time under anthropogenic climate change. Holocene is the geochronological term used
to be applied to define the epoch starting from approximately 11,650 years ago (according to
radio-carbon dating) up to the present time (Walker et al., 2009), since most of
geochronological scholars have been viewing the human history consists of a continued piece
of the progress of time within Holocene.
In 2000, Paul Crutzen has pointed out the discontinuity in the environmental parameters 
between the recent decades (1950s to the present time) and the rest of the earlier period within 
Holocene, eventually providing a temporal name for the newest epoch following Holocene as 
Anthropocene meaning the human epoch.

17502000

生物学者

大気化学者（ノーベル化学賞１９９５）

我々は、これまでとは違う新しい時代にいるのでは？

人口増大や人類の活動の劇的な増加に着目すると、
我々は、これまでとは違う新しい時代にいるのでは？

最も大きな影響を受けているのは、地球環境

完新世
ではなく
人新世

完新世
ではなく
人新世

Today, we are again facing the realistic problems possibly determining the fate of the world
with geochronological time scale as Eugene Stoermer in 1980s (Revkin, 2011) and Paul
Crutzen (Steffen et al., 2011) have pointed out the key difference between the Holocene and the
present time under anthropogenic climate change. Holocene is the geochronological term used
to be applied to define the epoch starting from approximately 11,650 years ago (according to
radio-carbon dating) up to the present time (Walker et al., 2009), since most of
geochronological scholars have been viewing the human history consists of a continued piece
of the progress of time within Holocene.
In 2000, Paul Crutzen has pointed out the discontinuity in the environmental parameters 
between the recent decades (1950s to the present time) and the rest of the earlier period within 
Holocene, eventually providing a temporal name for the newest epoch following Holocene as 
Anthropocene meaning the human epoch.

人口 GDP
国際的
な投資

都市
人口

紙の使
用量

マクドナル
ド店舗数

ダム 水の消費 化学
肥料

交通
(自動車)

通信
（電話）

海外旅行
者

大気
CO2濃度

大気
N2O濃度

大気
CH4濃度

水産資源
枯渇

沿岸構造：
エビ養殖

海洋への
窒素流出

オゾン層
減少

北半球
表面温度

大洪水 陸上生態系
熱帯雨林消失

種の絶滅陸上生態系
土地の人的利用

17502000
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世界の人口の推移

発散

収束

発散する環境指標を
収束点へ導く

有限な数値：直接的な危機の指標

上限は不明：
関接的な危機の指標

北九州市立大学・石けん系消火剤に関する研修 （2019.09.27）

「消火剤と環境毒性」

今日のトピックス／キーワード

生物の歴史からみた環境キーワード
「人新世」

①

生態系と消火活動②

環境に配慮した消火剤開発の背景③
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生物の生育環境を

反映した泡消火剤の
生態毒性評価

河野研究室
研究成果を中心に

石けん系泡消火剤の効果

●冷却効果の増大

●酸素供給遮断

●可燃物中の化学反応抑制

泡消火剤とは

水 空気

泡

背景
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背景

林野火災

●世界的に頻発

●泡消火剤による消火法が注目

●ＣＯ２発生源となっている

森林と水圏環境は隣接しているため、水
生生物への生態毒性が懸念される

森林と水圏環境は隣接しているため、水
生生物への生態毒性が懸念される

背景

林野火災

●世界的に頻発

●泡消火剤による消火法が注目

●ＣＯ２発生源となっている
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環境への配慮とは何か？⇒環境保全？
⇒生物への影響？

環境保全と消火活動
のジレンマ

環境にやさしい消火剤の開発

生態毒性評価手法の開発
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環境にやさしい消火剤の開発

生態毒性評価手法の開発

石けん成分

●オレイン酸ナトリウム（Os）
●ラウリン酸ナトリウム（L）
●パルミチン酸ナトリウム（P）

キレーター成分
●グルダ（GLDA)

希釈剤

●プロピレングリコール（PG)
●へキシレングリコール（HG)

石けん系消火剤の主要成分

環境にやさしい消火剤の開発

生態毒性評価手法の開発



2019/9/28

10

個々の生物に対する個々の生物に対する
毒性評価毒性評価

「環境毒性評価」「環境毒性評価」

環境毒性の低い消火剤環境毒性の低い消火剤
開発の戦略開発の戦略

 生物由来生物由来のの物質を主成分物質を主成分にに

 生態生態毒性毒性評価による評価による材料材料のの

選抜選抜

 製品の環境性能を検証製品の環境性能を検証

どういう生物
モデル？ ？
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イネ

藻類

メダカ

ゾウリムシ
ミドリ
ゾウリムシ

ミドリ
ムシ
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魚毒性魚毒性試験試験
ヒメダカあるいはゼブラフィシュなど小型のヒメダカあるいはゼブラフィシュなど小型の
魚類を用いた魚類を用いた生存率比較生存率比較（（LDLD５０５０）による）による魚魚

毒性毒性の解析の解析

※※本試験は、本試験は、主として主として製品製品および試作品および試作品にに

対してのみ行対してのみ行い、成分選定には利用しないい、成分選定には利用しない

※※消火剤の毒性評価に際して水の硬度の消火剤の毒性評価に際して水の硬度の

影響も考慮する影響も考慮する

※※河川や湖への流入を想定し、毒性の評価河川や湖への流入を想定し、毒性の評価

を行うを行う

原生生物を用いた原生生物を用いた
生態毒性試験生態毒性試験

ミドリゾウリムシやゾウリムシなどの原生生物を用ミドリゾウリムシやゾウリムシなどの原生生物を用
いたいた生存率比較生存率比較（（LDLD５０５０）による）による急性毒性急性毒性の解析の解析

原生生物を用いた原生生物を用いた増殖率比較増殖率比較（（ ICIC５０５０）による）による慢性慢性

（長期的）毒性（長期的）毒性の解析の解析（必要が生じた場合のみ）（必要が生じた場合のみ）

※※消火剤の毒性評価に際して水の硬度の影響も消火剤の毒性評価に際して水の硬度の影響も

考慮する考慮する

※※河川や湖への流入を想定し、毒性の評価を行う河川や湖への流入を想定し、毒性の評価を行う

水生生物に対する生態毒性試験
モデル水生生物

身近な環境に生息する
ゾウリムシの仲間

遠賀川下
流域から
採集

SIO-2

遠賀川中
流域から
採集

INA-1環境指標になりうる
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一般建物火災用消火剤開発当時の報道より（FBS放送）
（平成17年7月12日午後放送、9分30秒間）

ミドリゾウリムシを用いた毒性評価

自然界の水と実験用水の影響の違い

Kadono et al. (2006) Z. Naturforsch.

ミドリゾウリムシを用いた毒性評価

オレイン酸

ラウリン酸

ミリスチン酸

パルミチン酸

K

N
a

K
N
a

K

N
a

K

N
a

石
け
ん
成
分

油の鎖 水によく
溶ける
ミネラル
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自然界の水と実験用水の影響の違い

Kadono et al. (2006) Z. Naturforsch.

ミドリゾウリムシを用いた毒性評価

オレイン酸

ラウリン酸

ミリスチン酸

パルミチン酸

K

N
a

K

N
a

K

N
a

K

N
a

石
け
ん
成
分

オレイン酸Na

オレイン酸K

蒸留水

河川・水道水

ミドリゾウリムシを用いた毒性評価

Kadono et al. (2006) Z. Naturforsch.

自然界の水と実験用水の影響の違い
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オレイン酸Na ラウリン酸Na ミリスチン酸Na パルミチン酸Na

オレイン酸K ラウリン酸K ミリスチン酸K パルミチン酸K

蒸留水

河川・水道水

蒸留水

河川・水道水

ミドリゾウリムシを用いた毒性評価

Kadono et al. (2006) Z. Naturforsch.

自然界の水と実験用水の影響の違い

オレイン酸Na ラウリン酸Na ミリスチン酸Na パルミチン酸Na

オレイン酸K ラウリン酸K ミリスチン酸K パルミチン酸K

水の硬度が毒性を下げる

Kadono et al. (2006) Z. Naturforsch.

ミドリゾウリムシを用いた毒性評価

自然界の水と実験用水の影響の違い



2019/9/28

16

原生生物による消火剤毒性評価
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開発品

市販消火剤A
市販消火剤B

市販消火剤C

原生生物による評価（半数致死濃度LC50）

異なる水条件におけるゾウリムシおよびミドリゾウリムシに対する消火剤のLD50値

超純水
開発品
市販消火剤A
市販消火剤B
市販消火剤C
市販消火剤D
市販消火剤E

水道水（煮沸）
開発品
市販消火剤A
市販消火剤B
市販消火剤C
市販消火剤D
市販消火剤E

ゾウリムシ
23 ppm
20 ppm
11 ppm
53 ppm
40 ppm
48 ppm

ミドリゾウリムシ
41~53 ppm

33 ppm
18 ppm
63 ppm

180 ppm
92 ppm

ゾウリムシ
980~1200 ppm

17 ppm
5.8 ppm
23 ppm
55 ppm
50 ppm

ミドリゾウリムシ
1500~1800 ppm

17 ppm
13 ppm
28 ppm
56 ppm
51 ppm
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大淀川 揖斐川 遠賀川

上流

中流

下流

図6 河川の流域の違いが原生生物ミドリゾウリムシの界面活性剤への感受性に与える効果。
大淀川（宮崎県、左）、揖斐川（岐阜県、中央）、遠賀川（福岡県、右）の上流域（上段）、
中流域（中段）、下流域（下段）から採取した水をオレイン酸Na（〇）および市販の合成
系食器洗浄剤（●）の生態毒性評価（12時間、LC50値）に用いた。文献[24]より抜粋。

淡水域から海水域まで適応可能なモデル生物の意義

Inoue, K. & Takei, Y. 
(2002) Zool. Sci. 19: 
727-734.

●メダカ属は、メダカ（Oryzias latipes）を含む14以上の魚種からな
り、ゼブラフィッシュ(Danio rerio)のようにモデル生物として利用。

●メダカ属のそれぞれの種は、特徴的な地理的分布を示す。

●ある種はインドネシアの淡水湖にのみ生息、多くの種はアジア
の淡水域、汽水域、海水域に広く分布。

●メダカ属の各魚種が示す多様な環境条件に対する適応能力は、
特に塩分濃度に対して大きな違いを見せる。

Medaka
(Oryzias latipes)

魚毒性のモデル生物は？
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淡水域から海水域まで適応可能なモデル生物の意義

Inoue, K. & Takei, Y. (2002) 
Zool. Sci. 19: 727-734.

●ヒメダカは、メダカ（O.
latipes）の中でも特に高塩
濃度に対する耐性が高い。

●しかし、汽水（５０％海
水）には適応可能であるが、
海水に投入後５分で死滅す
るとの報告あり。

●１２～２４時間にわたる段
階的な塩濃度変化（step-

wise法）により、海水や超純
水にも適応可能

↓↓↓

海水中でも長時間生存可能

（Lin et al., 2006; Kawano et al. 
2007）

ヒメダカを用いた生態毒性評価
硬度の影響大（自然条件では、低毒性！！）
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汽水（25 % 海水）
開発品
市販消火剤A
市販消火剤B
市販消火剤C

TLm24
1330 ppm
7.5 ppm
55 ppm
20 ppm

TLm48
650 ppm
7.5 ppm
20 ppm
20 ppm

TLm12
4000 ppm

15 ppm
65 ppm
65 ppm

水道水
開発品
市販消火剤A
市販消火剤B
市販消火剤C

TLm24
200 ppm
25 ppm
20 ppm
65 ppm

TLm48
200 ppm
25 ppm

18.5 ppm
65 ppm

TLm12
400 ppm
25 ppm
20 ppm
65 ppm

超純水
開発品
市販消火剤A
市販消火剤B
市販消火剤C

TLm24
55 ppm
137 ppm
2 ppm

185 ppm

TLm48
55 ppm
85 ppm
2 ppm

65 ppm

TLm12
65 ppm
150 ppm
2 ppm

200 ppm

下流域

中流域

上流域

硬度と魚毒性との相関

生育環境
水による影

響、大



2019/9/28

20

航空消火時の陸上・淡水環境への影響評価

航空消火時の陸上・淡水環境への影響評価
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航空消火時の陸上・淡水環境への影響評価

航空消火時の陸上・淡水環境への影響評価
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遺伝子発現解析による
低濃度領域での影響評価

833遺伝子

様々な硬度の水条件で、致死効果を示さない濃度
領域での石けん系消火剤主成分の影響は無し

環境に優しい消火剤の開発
を魚類の応答で確認できた。

林野火災用（開発品） 一般火災用（開発品） 海外メーカー製

DNAマイクロアレイ解析による低濃
度領域での消火剤の毒性評価
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魚毒性のリアルタイム評価方法（短時間）

ユニチカ株式会社との共同研究
（魚を用いた水質連続監視装置の試験）

http://www.unitika.co.jp/upec/article/u
nirelief.html

魚毒性のリアルタイム評価方法（短時間）
ユニチカ株式会社との共同研究（魚を用いた水質連続監視装置試験）

ユニレリーフ
L型

監視水槽（アネキン投入時） ユニレリーフL型試験の全体

活動電位イメージ
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Medaka
(Oryzias latipes)

東京理科大学での
燃焼ガス分析実験
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東京理科大学での燃焼ガス分析実験

ビオトープ試験

（２） 消火剤散布

・1 % (w/v) 泡消火剤（3L）

石けん系消火剤（Soap）
ミラクルフォームα+（Mfα）
フォレックスパンS（FPS）
メガフォーム（MGF）

（１） ビオトープ作成

一週間定着

・飼育水
・川砂
・メダカ
・ホテイアオイ
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ビオトープ試験

・1 % (w/v) 泡消火剤（3L）

全滅

ビオトープ試験
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ビオトープ試験

Medaka
(Oryzias latipes)

ビオトープ試験

Cont

Soap

Mfα

FPS

MGF

消火剤散布
117日後

将来的に、林野火災発生後の生態
系の再生を評価する指標も必要。

個体の目視観察によらない影
響評価の手法の検討が必要

環境DNA
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環境DNA

Soap区では魚が生存しているにも関
わらず底質でもシグナルがない！！

環境DNA ビオトープ上清ビオトープ底質

石鹸系石鹸系

石鹸系
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北九州消防局
共同研究企業（シャボン玉石けん㈱、古河テクノマ
テリアル㈱、㈱ユニチカ、㈱環境フォトニクス、モリ

タホールディングス㈱、他）

研究機関等（東京理科大学・火災科学研究所、理
化学研究所、フィレンツェ大学、パリ第7大学、宮崎

南部森林管理署、他）

ご清聴ありがとうございました。

謝辞


