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1. はじめに： AMのプロジェクト

プラスチックゴミの終着点は海洋と考えられてきたが、海

洋—大気間でのマイクロおよびナノプラスチック輸送の重

要性が指摘されている (Allenet al., 2020, 2022)。陸域で

も都市部から大気を通じて山間部ヘマイクロプラスチック

が長距離輸送される (Allenet al., 2019, 2021; Evangeliou 

et al., 2020)。しかし、大気中マイクロプラスチック (Airborne

Microplastics; AMPs)の採取法、前処則法、叶測手法は研

究者によって異なり、報告されている大気中濃度はバラッキ

が大きく、掲載論文でも明らかな誤判別がある。

以上を背娯として、環様研究総合拙進費「大気中マイクロ

プラスチックの実態解明と健康影翠咽評価J（英語名： Airborne

Microplastics and Health Impact、略称： AM<!)プロジェク

ト）」（令和3年から 5年） （JPMEERF202 l 5003)を開始した。

AM<!)プロジェクトでは、統一的な採取，前処理・計測手法

を確立し、国内外で観測網を構築して AMPsの実態解明に

取り組んでいる。その上で、 AMPsの環境動態モデルを構築

し（梶野ら， 2023)、モデルおよび実粒子を用いた細胞試験、

動物試験により呼吸器系健康影響の解明を目指している（石

原ら， 2023)。

ここでは、大気中マイクロプラスチック研究の現状と課題

について簡潔に述べ、国内観測網によって得られた成果の

一部を紹介する。

2. 地球表層を巡るプラスチック：プラスチック炭素

循環

元素レベルでみれば、プラスチックの主体は炭素であり、

物質循環の観点からはプラスチック炭素循環を明らかにする

ことが翫要である (Stubbinset al., 2021)。プラスチック生

産琺は 1950年頃から怠増しており、 2015年までに6.9Pg-C 

のプラスチックが生産され、そのうち2.2Pg-Cが使用され

ており、 4.1Pg-Cが廃棄、 0.6Pg-Cが焼却された。環境で

のプラスチック蓄積量（生産量ー焼却量）は2015年までで

6.3 Pg-Cであるが、 1962年に人間バイオマス (0.06Pg-C)、

1994年に動物バイオマス (2Pg-C)をすでに超えており、

2035年には沿岸生態系炭素蓄積量（ブルーカーボン： 14Pg-

C)、2095年には細菌バイオマス (70Pg-C)に達すると推計

されている。

2015年ベースで世界のプラスチソク生産量は

0.34 Pg-C year-1、焼却されたプラスチックは0.07Pg-C year―l 

である (Fig.I)。プラスチック焼却量は、化石燃料燃焼とセメン



A30 J. Jpn. Soc. Atmos. Environ. Vol. 58 No. 1 (2023) 

大気マイクロ／ナノブラスチック (AM/NPs)

2075年ベース
(Stubbins et al., 2027を改変） u

襲
呆
批
殿

U
丑
溢
簑
製

大気中二酸化炭素

: ←；／的劣化遠る
．！プラスチック 『嘉貯留墨 ： Tgp|asIlC•C（太字） 1 |埋立地や
輸送蚤：Tgplaslic-C y・1（矢印） 化石燃料 貯留量？

U
丑
溢
批
漿

』

‘̀,．．-r / プラスチック
の沈降？

Fig. 1 The Global Plastics-Carbon Cycle in 2015 (partially modified from Stubbins et aL 2021). 
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Fig. 2 Potential health and environmental effects of airborne microplastics. 

ト生産による人為的CO2排出量 (8Pg-C year―I)の1%未満に

過ぎない。環境中でのプラスチック蓄積量は0.26Pg-C year―l 

であり、世界の純一次生産 (-105Pg-Cyear―I)に比べれ

ば小さいが、内陸水域 (-0.2Pg-C year―l)、深海堆積物

(-0.2 Pg-C year―l)、森林生態系 (-0.2Pg-C year―l)、沿岸生

態系 （ブルーカーボン： ～0.1 Pg-C year―l)の炭素蓄積最に匹敵

する。これまでは不適切管理により自然界に放出されたプラス

チック (0.05---0．08Pg-C year―I)にのみ焦点が当てられてきた

が、地球化学的物質循猿の観点から、現境中でのプラスチッ

ク蓄積批として使用および廃菜プラスチックの総最を考える必

要がある。Fig.Iで疑問符をつけたものは推計値が公表されて

いていない輸送量や蓄積量である 。 陸域—大気間、海洋—大気

間でのプラスチックの放出量、大気沈着量、大気蓄積量の解

明が重要である。

3. 大気中マイクロおよびナノプラスチックの健康・

環境影響：何が問題か？

AMPsがヒトの健康や環境に及ぼす影響は未解明である

(Fig. 2)。遺体や生体のヒト肺から MPsが検出されており

(Amato-Lourenc;o et al., 2021; Jenner et al., 2022)、呼吸系

への影響が懸念されている。MPsは不溶性であり、マイク

ロフ ァイバーはアスベストと同様に肺から除去されにくい。

MPsには未反応モノマーに加え、フタル酸エステル、ビス

フェノール A、臭素系難燃剤などの様々な添加剤、顔料、

染料が含まれており、 PAHsなどの有害有機物や重金屈を表

面に濃縮している可能性がある。生殖珈性、発がん性、変異

原性が懸念されるとともに、ヒト肺上皮細胞を使った実験で

は呼吸系疾患の影孵も指摘されている (Donget al., 2020)。

最近では、血液 (Leslieet al., 2022)、妊娠女性の胎盤 (Ragusa

et al., 2021)、母乳 (Ragusaet al., 2022)からマイクロおよ

びナノプラスチック (AM/NPs)が検出されており、 全身に

プラスチック小片が循環していることが明らかになりつつ

ある。今後、 AM/NPsが人体のどこに蓄積しやいすいのか、

その結果、どのような影響を及ぼすのかを解明することは喫

緊の課題である。

環境影響として気候変動リスクと生態系リスクがあるが、

未解明である。気候変動リスクとしては、メタンなどの温室

効果ガス放出、直接放射効果、雲形成を介した間接放射効果
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や水循環のへの影響が挙げられる (Fig.2)。AM<Pプロジェ

クトでは、富士山、丹沢大山で採取した雲水から AMPsを

検出しており、気候変動リスクにも取り組んでいる（梶野

ら， 2023)。生態系リスク評価として、日本獣医生命科学大

学羽山先生との共同研究により、野鳥の肺から MPsを検出

している (Tokunagaet al., Chemosphere, submitted)。

4. 大気中マイクロおよびナノプラスチックの計測手法

AMPs計測では、水圏 MPsと同様に、 μFTIRとμRaman

の分光学的手法が主流である。ただし、水圏 MPsに比べ

てAMPsの粒子径は小さいため計測が困難である。一般

に、計測可能な下限値は μFTIRで10μm、μRamanで

0.5 μmであるが、サブミクロンサイズの AMPs計測事例

はごくわずかである。分光学的手法以外に、 SEM-EDS

(Liu et al., 2020)、NileRed（蛍光色素）による染色法 (Zhu

et al., 2021)も用いられているが、ポリマー材質を判別でき

ないことから分光学的手法との併用が不可欠である。なお、

NR染色法では迅速に計数できるが、 PETなどのプラスチッ

クは染色しにくく、プラスチック以外の有機物が染色されて

誤判別することもある。

AM<Pプロジェクトでは、パーキンエルマージャパン

との共同研究により、 μFTIRATRイメージング法による

AMPs計測手法開発に取り組み、最小粒径で2.3μmまで

のAMPs計測が可能となった（新居田ら， 2023)。さらに、

AMPsの劣化度評価とともに、劣化度を考慮した AMPs専

用データベースの構築に取り組んでいる。日本サーマル・

コンサルティングとの共同研究により、 0-PTIR(Optical 

Photothermal IR Spectroscopy:光熱変換赤外分光法）を

AMPs計測に適用し、 lμmまでの AMPs計測に成功してい

る。現在、池田理化、ナノフォトンとの共同研究も開始し、

μRamanによる大気中ナノプラスチック (ANPs)計測手法

開発にも取り組んでいる。

分光学的手法は個数濃度、ポリマー材質判別、形状、実粒

径計測ができる優れた手法ではあるが、計測に時間がかかり、

質獄濃度、添加剤および吸着物を計測できない。健康影響評

価には、質量濃度、添加剤および吸着物の情報は不可欠であ

る。また、 μFTIRでは目動車タイヤ磨耗躯の判別も困難で

ある。最近、 The1malDesorption-Proton Transfer Reaction-

Mass Spectrometry (TD-PTR-MS:加熱脱着陽電子移動型質

量分析計）を用いた、高山の積雪 (Matericet al., 2020)、極

ぅj((Matericet al., 2022)、PM2.5(Kirchsteiger et al., 2022) 

中AM/NPsの質量濃度が報告されている。PM25中汎用プ

ラスチックと PAHsに高い相関性があることも報告されて

いる (Kirchsteigeret al., 2022)。AM<l>プロジェクトでは、

フロンティア・ラボとの共同研究により、 Pyrolysis-GCMS

(Py-GCMS:熱分解ガスクロマトグラフ質鼠分析計）による

AMPsの質量濃度、添加剤および吸着物分析に取り組んで

いる（竹内ら， 2023)。

5. 大気中マイクロプラスチックの観測網構築

AMPs個数浪度の最大値は中国北京における5,650個／m3

であるが (Liuet al., 2020)、SEM-EDSによるものであ

り、 AMPs以外を計数している可能性が尚い。北京では

AMPs個数濃度として393土113個／m3との報告もある (Zhu

et al., 2021)。英国ロンドンでは、道路沿道の PM1。で2,502

個／m3と報告がある (Levermoreet al., 2020)。東南アジアで

は50-100個／面程度と高く、中国および東南アジアで高い

傾向にある (Revellet al., 2021)。

AM<l>プロジェクトでは、エアロゾルと大気降下物の国内

観測網を構築し、都市部6地点、郊外4地点、遠隔地2地点

で観測を行っている (Fig.3)。富士山頂、新潟松代では積雪

の採取も行っている。国外観測として、北極圏エアロゾル

共通の採取法•前処理法・分析法
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Fig. 3 Airborne microplastics domestic observation network in AM  <P Project. 
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と氷雪、南極氷雪、太平洋上エアロゾル、東南アジア（カン

ボジア、ベトナム、インドネシア）で試料を採取している。

エアロゾルの採取には MCIサンプラー（東京ダイレック）

を用い、 3段分級して (PM2s:2.5 μrn以下、 PM2s-10:2.5— 

10 μrn、PM10<:IOμrn以上）、フッ素樹脂バインダーガラス

繊維フィルター (PALLFLEXTX40HI20-WW)にAMPsを

捕集した。場所により、アンダーセンローボリウムエアサ

ンプラー、 PM2sサイクロン分級装樅付ハイボリュームエア

サンプラー（柴田科学）なども併用している。大気降下物採

取器は、ステンレス製漏斗、 1.0μrn親水性テフロンフィル

ターを含むガラス製ろ過システム、雨水保存用容器から構成

される。試料は30%H202による有機物除去、 5.3MNal溶

液を用いた密度分離 （遠心分離）後に、 μFTIRATRイメージ

ング法 (PerkinElmer製 Spectrurn3/Spotlight400)でフィル

ター全面積の20％程度を計測し、大気中濃度および大気沈

着量を推計した。

Table Iに示すとおり、都市大気である新宿における2021

年夏季、秋季、 2022年冬季の AMPsの全粒子個数濃度の平

均値は2.51、3.44、3.11個／m3、PM2s個数濃度の平均値は

1.04、0.85、0.87個／m3であった。なお、 2019年春季の全

粒子個数浪度は5.22個／m3であったが、 Table1の各季節に

Table I Number concentration of AMPs in parti叫 ate

matter in Shinjuku. 

AMPs(MPm―3) 
Season 

Total PM25 

Summer 2021 2.51土3.26 1.04土1.38

(0.73-8.34) (0.23-3.50) 

Autumn 2021 3.44土3.21 0.85士0.32

(1.17-5.71) (0.63-1.08) 

Winter 2022 3.11ニ2.47 0.87土0.92

(1.12-6.37) (0.11 -2.17) 

PM2.s (2021年夏）
l 

ー：

おける最大個数濃度以下であった。

2021年夏季に自由対流圏高度の富士山頂で PM25中

AMPsの個数濃度計測を行ったところ、 0.06-0.I 9個／m3

(n=4、平均： 0.14個／mりであり、平均的には夏季の新宿の

1/7以下であった。中国上空や東南アジア地上部からの越境

輸送を受けると個数猿度が増加した。富士山と同様に自由対

流圏裔度に位樅するピレネー山脈ピク・デュ・ミディ観測所

（標高2,877m)で6月から 10月に採取し、 μRamanで計測

した事例では0.09---0．66個／m3であった（Allenet al., 2021)。

外洋大気中濃度は北大西洋、南シナ海、インド洋、西太平

洋で0.06-1.37個／m3と報告されており（Allenet al., 2022)、

自由対流圏バックグランド濃度は外洋大気と同程度である。

Fig. 4には、国内の都市（新宿、堺）、遠隔地（富士山頂）、

郊外（富士山南東麓）における PM25中AMPs個数濃度を

2021年夏季について示している。PM25中AMPs個数濃度

は新宿＞堺＞富士山南東麓＞富士山頂であり、都市部の新宿

と大阪では組成が類似しており、ポリプロピレン (PP)、ポ

リエチレンテレフタレート (PET)、ポリエチレン／ポリプロ

ピレン共重合体 (PE/PP)が主成分であった。郊外の富士山

南東麓ではポリエチレン (PE)、辿際地（自由対流圏）の富

士山頂では PETが主成分であった。Fig.5には、 2022年冬

季に能登半島珠洲（遠隔地）と新宿における PM25中AMPs

個数濃度を示している。両地点のポリマー組成は類似してお

り、 PETが主成分であるが、個数濃度は遠隔地の珠洲で高

濃度であった。珠洲ではNa-,nss sorともに新宿よりも高
濃度であることから、北西季節風による大陸からの越境輸送

とともに、日本海由来の海洋マイクロプラスチックの巻上げ

の影響を受けている可能性が考えられる。今後も引き続き、

国内外でAMPsの観測を行い、国内のみならず地球規模汚

染の実態解明を行う 。

6. 結言：今後の AM/NPs計測の展望

本稿では、 μFTIRATRイメージング法によって定呈した

Fig. 4 Comparison of number concentration and polymer composition of airborne microplastics in PM25 in Shinjuku, Sakai, 

at the summit and southeastern foot of Mt. Fuji in summer 2021. 
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Fig. 5 Comparison of number concentration and polymer composition of airborne microplastics in PM25 in Shinjuku and 

Suzu in winter in 2022. 

AMPsの実態について、その一部を紹介した。紙而の都合

上、詳細は省略するが、さらなる迅速化と高精度化を目指

し、全面積の90％以上の計測を40分程度で行える検討を

行っている。解析時間の短縮と誤判別を防ぐために、劣化度

を考慮した AMPs専用ライブラリーを構築しつつある。今

後、 ANPs計測に向けて μRaman、0-PTIRの計測および解

析手法の検討が必要である。また、健康影響評価のために

は、質量濃度、添加剤や吸着物などの有害化学物質の情報が

不可欠であり、 Py-GCMSの活用が期待される。フロンティ

ア・ラボからスプリットレス導入装置、マイクロプラスチッ

ク専用解析ソフトも市販されている。ただし、実大気試料は

複雑な混合物であり、加熱脱着、熱分解時には様々な分解物

が生成するため、汎用 GC-QMSでは解析が困難となるケー

スもあり、 GCx GC-TOFMS (LECO)の活用も期待される。

AM/NPs研究は黎明期であり、産官学連携で取り組めば

日本が世界をリードできる研究分野であり、参入を期待した

し‘°
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