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【重点課題⑯】
大気・水・土壌等の環境管理・改善のための対策技術の高度化及び
評価・解明に関する研究

【行政要請研究テーマ（行政ニーズ）】
（５-８）大気中に存在するマイクロプラスチックの呼吸器系への曝露
による人健康影響に係る研究



研究開発目的
大気中マイクロプラスチック（AMPs）

（1）迅速分析法確立と実態解明
空気動力学径分布，個数濃度，素材，添加物・吸着物

（2）環境動態モデルの構築
領域収支（発生・輸送・沈着），気道沈着率，雲形成能

（3）呼吸器系健康影響の解明
細胞試験，動物試験

世界に先駆けて，産官学連携基盤を構築

行政課題への貢献：国内発生源対策，地球規模汚染防止，
  健康リスク低減



研究目標（申請書抜粋）



研究目標（申請書抜粋）



サブテーマ２
・令和３年度：⾃動⾞タイヤ摩耗粉塵，繊維状MPsによる領域収⽀
・令和４年度：国内観測に基づいて発⽣源インベントリ構築．AMPs領域収⽀の⾼度化
・令和５年度：数値モデルによる⻑距離輸送評価．雲核形成，肺沈着モデル改良
サブテーマ３
・令和３年度：PS粒⼦，⾃動⾞タイヤ摩耗粉塵，繊維状MPsによる細胞試験
・令和４年度：マウスを⽤いたモデルAMPsの喘息改悪評価，無毒性量の算出
・令和５年度：実⼤気粒⼦による細胞試験，動物試験により呼吸器影響評価

研究計画（申請書抜粋）



サブテーマ間の連携



研究成果の発表状況
１，査読付論文
   目標：10報
    実績：26報

２．学会発表
目標：国内学会５０回、国際学会２０回
実績：国内学会９0回、国際学会２1回

３．国民との対話実績
実績：17回

４．マスコミなどへの報道・発表
実績：１９3回

５．受賞など
実績：9回 大阪ブルー・オーシャン・ビジョン推進議連

（会長：小泉進次郎衆議院議員）



環境マイクロ＆ナノプラスチック
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大気中マイクロプラスチックの環境・健康リスク
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MPsの体内濃縮

Ø 若齢および老齢マウ
スに蛍光標識したPS
を含む水を3週間投
与

Ø 脳，肝臓，腎臓，消
化管，肺，脾臓，心
臓からPSを検出

Ø 肝臓と脳で免疫系に
変化

Ø 行動様式に変化
Gaspar et al., Int. J. Mol. Sci. 2023, 24, 12308. https://doi.org/10.3390/ijms241512308

プラスチックそのものは有害か？

脳 脳



AMPs：大気エアロゾル中濃度
Waseda University Okochi Lab.

Revell et al., Nature 598, 462, 2021濃度範囲：0.01 – 5650 MP m-3

ü 手法が不統一
ü 6桁も異なる
ü 空気動力学径 不明

統一手法 (Zhu et al., 2021)
中国北部(北京, 天津)
：358 MP m-3

中国南部(南京, 上海,杭州)
：230 MP m-3

0.01 MP m-3

109 MP m-3

6.2 MP m-3
カリフォルニア

西太平洋

インドネシア

5650 MP m-3北京
2502 MP m-3ロンドン

1.42 MP m-3
上海 5.2 MP m-3

新宿 (2019)

48.8 MP m-3
カンボジア (2019)



サブ1：明らかになったこと
Ø AMPs分析手法を確立： µFTIR ATR Imaging, Py-GCMS

•標準マニュアル策定，専門家チェックによる誤判別防止
•ブランク低減，スクリーニング手法改良によるPET検出率向上
•同定：劣化度を考慮したAMPs専用ライブラリー構築
•個数濃度：定量精度向上（全面積の数% → 約20%）低濃度:100%
•実粒径の計測精度向上，形状判別の客観化      回収率は課題

Ø 国内外で大気環境観測網を構築：実態解明
•材質：32種同定 PP, PE, PE/PP，PETが主成分  地域差：大
•実粒径：20～30 µmが中心（最小径：2.5 µm）  地域差：無
•形状：破片状が主               地域差：無
•空気動力学径分布：健康リスクの高いPM2.5に存在
•熱帯 (カンボジア/ベトナム/インドネシア)：微小粒子で高濃度
•自由対流圏 (PM2.5/積雪/雲)から初検出（成果3）
•北極圏エアロゾルから初検出
•鳥肺から初検出（成果1） ･森林樹冠がAMPs捕捉（成果6）
•起源：海洋MPs(海水・波の花)影響大. 夏：台風, 冬：北西季節風



サブ１：研究達成状況と環境政策への貢献
【サブテーマ１】大気中マイクロプラスチックの分析法確立と実態解明

○計画の達成状況
ü分析法確立と観測網構築：計画以上 12箇所 → 14箇所 (父島)
ü北極、外洋、東南アジア：計画以上
ü海水（駿河湾、太平洋、波の花）： 100 µm以下MPs計測、計画以上
ü質量濃度、添加物・吸着物分析：計画以上
üナノおよびマイクロプラスチックを合成：中間報告以降

○環境政策への貢献
ü様々な採取法について知見集積 → 地環研へ還元
üµFTIR-ATRイメージング法：様々な環境試料に対して、未解明であっ

た100 µm以下のMPs計測に利用可能
ü森林樹冠によるAMPs捕捉→ 街路樹、公園林、工場林に捕捉能が

高い樹種選定。 ex 早成桐：GHG削減 ＆ MPs削減

達成状況：２．目標を上回る成果をあげた



ü 富士山頂観測を用いたAMPsの発生メカニズム
（サブ1）

ü タイヤ摩耗片とその炎症誘導能のモデリング
（サブ3）

ü PETの太陽放射による大気劣化のモデリング
（サブ3）

ü 日本各地の濃度観測値を用いた発生量推定
（サブ1）

ü 世界各国の観測値を用いた北半球の発生量推定

大気中マイクロプラスチックの環境動態モデリング
サブ２



サブ２：気象庁領域気象化学モデル NHM-Chem

• オンライン結合（気象フィードバックを考慮）
もしくはオフライン結合（マルチ気象モデル解
析）

• ナノ粒⼦から粗⼤粒⼦の微物理過程（新粒⼦⽣
成、凝縮、凝集成⻑、乾性・湿性除去）を陽に
考慮

• 毒性研究にも活⽤可（PAH、放射性核種、
AMPs） Kajino, Adachi et al., GMD (2022)



サブ２： NHM-Chem AMPsスキームと計算例

• 対数正規分布仮定（N, Dg, σgをM0 (=N), M2 (∝S), M3 (∝V)で規定。
• Fp, Ff, Foは発生源（p: population, f: farmland, o: ocean）→ CDV解析による領域収支評価に利用。

• PE, PP, PS, PETは、未実装。インベントリが構築されてから利用予定（香港大学と共同研究実施中）。

Kajino, Adachi, Okochi, in prep.

Physical
properties

Mass concentrations
Origins Chemistry

Submicron mode (~0.1 µm) M0 M2 Fp Ff Fo PE PP PS PET

Supermicron mode (~1 µm) M0 M2 Fp Ff Fo PE PP PS PET

Giant mode (~10 µm） M0 M2 Fp Ff Fo PE PP PS PET



サブ２：モデル領域設定



富士山：富士山頂を代表する高さ探索



富士山：発生量の推計



タイヤ磨耗片：モデル領域とPM排出量



タイヤ磨耗片：モデルの評価



タイヤ磨耗片：結果例



太陽光劣化：劣化PETの単位質量あたりの炎症誘導はPM2.5と同等？



全国濃度観測による排出量推計



国内濃度：推定フラックス vs 大気濃度



世界各国の観測データ



世界データ：地上濃度観測を用いた推定



世界データ：降下量観測を用いた推定



ü 富士山頂観測を用いたAMPsの発生メカニズム
（サブ1）

ü タイヤ摩耗片とその炎症誘導能のモデリング
（サブ3）

ü PETの太陽放射による大気劣化のモデリング
（サブ3）

ü 日本各地の濃度観測値を用いた発生量推定
（サブ1）

ü 世界各国の観測値を用いた北半球の発生量推定

大気中マイクロプラスチックの環境動態モデリング
サブ２

達成状況：２．目標を上回る成果をあげた



【5-2103】 事後評価ヒアリング



繊維状 PET の作製と人工太陽光劣化

レギュラーポリエステル綿
PET 100%，Φ 14 µm
（ユニチカ株式会社より提供）

OCT Compound
を用いて包埋
凍結（- 20℃）

クリオスタットで
10 µm に切断

切片を蒸留水に懸濁
40 µm メッシュを通す
30,000 x g, 10 min
デシケーターで乾燥

人工太陽光の照射

晴天・正午の太陽光の4.7倍の強度
強度の日中変動を考慮した光強度係数：0.32

→ 96 時間の照射は、59.6 日の曝露に相当

500 W キセノンランプ
309 nm カットフィルター
96 時間照射



繊維状 PET 曝露の気道抵抗への影響

雄性 ICR マウス（8 週齢）
PET を 0.5 % Pluronic F68に10 mg/mL の濃度で懸濁し、

  10 µLを経鼻投与（7日間）
（100 μg/mouse/day for 7 days）

投与 7 日後に Whole Body Plethysmography にて PenH を測定
メタコリンをネブライズし、PenH のメタコリン濃度依存性を評価

肺を摘出し、免疫染色および RNA 抽出

Montelukast (3 mg/kg/day p.o. for 7 days)

MPO（好中球）染色

炎症マーカー

PenH（気道過敏性）



Vortex

遠心分離

遮光
常温保存

PET は、一度太陽光で劣化すると、暗所においても TPA を放出し続ける

太陽光劣化によるテレフタル酸（TPA）の溶出



テレフタル酸吸入曝露の呼吸器影響
雄性 ICR マウス（8 週齢）
0.1 or 1 μg/mouse/day for 7 days

PenH（気道過敏性）
MPO（好中球）染色

U937：ヒト単芽球様細胞株

4 nM Phorbol 12-Myristate 13-Acetate（PMA） 処置により、
マクロファージ様分化を誘導

PMA 処置後 96 時間培養した後、PM に曝露して 6 時間培養

untreated 10µM TPA 100µM TPA
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プラスチックが環境中へ
微細化

劣化
マイクロプラスチック

環境化学物質付着
（ベクター効果）

呼吸器影響

・ 劣化プラスチックは化学物質排出源

→ 肺の中で長く化学物質を放出する！

1. 毒性は、プラスチックの種類に依存する
2. 肺胞に入ってしまえば、サイズが大きいほど毒性が強い

（大きいものも肺に侵入する）
3. 肺胞の中で、局所濃度は高くなる
4. 呼吸器毒性は持続する、或いは遅発性である

PM2.5 と同様なら、

小さいものは肺の奥へ

しかし、本研究結果より、

→ ただし、「毒性は曝露量依存的」である点は共通



達成状況：２．目標を上回る成果をあげた

サブテーマ３：達成状況と自己評価

Ø 繊維状PET、PP、PS、タイヤ磨耗塵（Road dust）

ü 培養細胞を用いた評価達成
ü 正常マウスを用いた評価達成

Ø 実大気AMPsによる暴露実験は手つかず：サブ１課題

Ø 当初計画に加えて、太陽光劣化MPsを用いた実験遂行

自己評価

全体的に当初計画通り進行。実大気AMPsによる実験はで
きていないが、太陽光劣化MPsの呼吸器毒性を世界では
じめて明らかにするなど、AMPsの呼吸器毒性評価につい
ては計画以上の成果をあげていると評価する。



全体：自己評価
• 研究計画はほぼ遂行できており，計画していなかった社会的関心

が高い問題にも精力的に取り組んだ．
• 分析法開発，劣化度評価で企業と共同研究をすすめ，実態解明

では地方環境研の協力を得て，試料合成では国立環境研と共同
研究を行い，AMΦプロジェクトとして産官学連携を推進することが
できた．

• 国内外の学会発表を数多く行い，論文投稿も着実に行い，学術的
に十分な成果を挙げている．

• 取材，依頼講演，依頼原稿執筆を精力的に行い， AMΦプロジェク
トで得られた大気中マイクロプラスチックに関する知見を社会還元
することができた．

• サブ1で計画していた乾式分級装置開発が実現せず，サブ3の研
究計画を変更せざるをえなかった．

1．目標を大きく上回る成果をあげた



環境政策への貢献
１．迅速分析法の確立と実態に関する知見集積

既往研究では手法は不統一であり、大気中濃度はバラツキが大きい。本研究では、統一手

法を用いて国内外で観測を行い、環境基準制定を制定する際に根拠となる基礎情報（個数お
よび質量濃度、大気沈着量、実粒径、空気動力学径分布、ポリマー組成、形状、添加剤・吸着
剤濃度）を提供する。開発した手法は100 µm以下の水圏MPsに適用可能。森林樹冠による
AMPs捕捉量は膨大であることから、街路樹・公園林・工場林を活用したAMPs低減可能。

２．信頼性の高い動態モデルの開発
既往研究モデルでは、エアロゾル沈着スキームは不確実性が高い。本研究では、北半球～

アジア領域ではあるが、大気降下量、大気濃度、空気動力学径分布の観測値を活用し、信頼
性の高い収支を見積もる。信頼性の高い発生源情報を提供することで環境行政に貢献する。

３．健康影響に関する知見集積
光劣化PETは非劣化PETと比較して、強い呼吸器系障害作用を示した。光劣化PSはエピ

ジェネティックな作用、光劣化PPはマクロファージ活性化作用を示した。光劣化MPsは暗所でも
分解し続けることから、呼吸器に取り込まれた場合、化学物質放出源となる可能性がある。新
たな視点での毒性評価、リスク評価の必要性を提示した。



付 録
～研究成果のエビデンス～



実態解明キャラクタリゼーション
① 材質
② 形状：粒状，破片，繊維
③ 大きさ（フェレ径）

Ø 個数濃度，質量濃度
Ø 空気動力学径分布
Ø 実粒径分布
Ø 大気沈着量
Ø 起源解析

サンプリング
Ø 採取地点
Ø 採取項目
Ø 採取期間

Ø 空気動力学径
Ø 積算流量

気象および大気汚染データ
Ø 天候
Ø 気温・湿度
Ø 降雨量
Ø 風向・風速
Ø 後方流跡線

Ø PM2.5
Ø Ox
Ø NOx
Ø SO2
Ø その他

サブ1：AMPs分析法開発と実態解明
前処理

Ø 有機物除去
Ø 密度分離

• µFTIR 
• µRaman
• O-PTIR
• Py-GCMS
• Py-GCxGC-TOFMS

早  大：標準分析法確立と実態解明

徳島大：AMPs迅速分法確立
大公大：東南アジア観測，劣化機構
東洋大：森林観測，MNPs合成



NILU filter holder

⓪ 11 （µm）
① 7.0 - 11
② 4.7 - 7.0
③ 3.3 - 4.7
④ 2.1 - 3.3
⑤ 1.1 - 2.1
⑥ 0.65 - 1.1
⑦ 0.43 - 0.65

Andersen Sampler

AMΦプロジェクト：採取方法

NW-354

φ25 mm

φ5 mm
Py-GCMS

PM2.5 (PM4, PM10)

20 – 30 
L/min

High Volume 
air samplerPM2.5 Cyclone 

PM2.5 Cyclone 
High volume air 
sampler

480 
L/min

28.3 L/min

20 L/min

TOTAL

PM2.5

10 µm < (PM10<)
2.5 -10 µm (PM2.5 - 10)

< 2.5 µm (PM2.5)

20 L/min

Multi Nozzle
Cascade Impact 

Sampler

Size-segregated



試料採取

可視画像の撮影・IR測定

有機物除去
H2O2(過酸化水
素)で生物の遺骸
や有機物を除去
（2日～7日）

5.3 M NaI (1.8 g/m3)で，
比重差を利用して，鉱物
粒子から分離

µFTIR ATR イメージング

PerkinElmer Japan, 
Spectrum3 + Spotlight400

静置

遠心分離 

密度分離

Wavenumber resolution 8 cm-1

Number of scan 1 time

Speed of scan 2.2 cm/sec

Wavenumber Range 4000 – 680 cm-1

Pixel size 1.56 µm

Sample size 750 × 750 µm
4 sights

Measurement area 17.9 % (100%)

Sample spot point

Measurement point
(selected at random)

サブ１：前処理＆同定法：改良

×

• 視野面積：400 µm/辺 → 750 µm/辺
• ろ過面積縮小：16 mm→4mm→ 1mm
• 計測時間短縮：7時間/視野 →40分/視野

ろ過 (アルミナフィルター)



マイクロプラスチックの分類
アクリル樹脂

ポリスチレン
（PS）

ポリエチレン
テレフタレート

（PET）

ポリ塩化ビニル
（PVC）

ポリメタクリル酸メチル
（PMMA）

ポリメタクリル酸エチル
（PEMA）

スチレン・ブチル
メタクリレート

共重合体
（SBMA）

エチレンエチル
アクリレート

（EEA）

SMA，PHEMA，PMA，PAR

その他（熱可塑性）

エチレン酢酸ビニル
共重合体
（EVA）

ポリカーボネート
（PC）

アクリロニトリル
ブタジエンスチレン

共重合体
（ABS）

アクリロニトリル
スチレン
共重合体

（AS）

ポリアクリロニトリル
（PAN）

ナイロン66
（N66）

ナイロン6
（N6）

ポリアミド（PA）

ポリ酢酸ビニル
（PVAC）

アルキド樹脂
（ALK）

ポリビニルアルコール
（PVA）

ポリヒドロキシ酪酸
（PHB）

生分解性

その他（熱硬化性）

ポリウレタン（PUR）

エポキシ樹脂（EP）

ポリジアリルフタレート
（PDAP）

ゴム

アクリロニトリルゴム
（NBR）

スチレンブタジエンゴム
（SBR）

ブタジエンゴム（BR）

熱可塑性プラスチック 熱硬化性プラスチック

ポリオレフィン

エチレン・プロピレン
共重合体
（PE/PP）

五大汎用プラスチック

ポリエチレン
（PE）

ポリプロピレン
（PP）



同定・計測：推計精度向上

φ1mm
（Custom order）

φ4mm
（KGS - 04）

φ16mm
（KGS – 25）

16 mm 4 mm 1 mm

Measurement area

75
0 

µm

750 µm

Filtrate area



Ø アルゴリズム

・ブロック平均法：
コンボリューション幅に
よりスペクトルが歪む 

・Savitzky-Golay法

スペクトル
抽出

材質同定

Ø 主成分分析（PCA）法
多変量統計解析により基本因子とノイズ因子に分け，ノイズ因子を除去

カルボニル
インデックス

Size（5σ）・
Shape

大気補正
スペクトル

抽出
材質同定

カルボニル
インデックス

Size（5σ）・
Shape

PCA ・ 大気補正

定量精度の向上：ノイズ減少処理

Ø スムージング(平滑化)：単純移動平均法， Savitzky-Golay法
スペクトルのノイズ成分を除去してSN比を改善

欠点：信号変動がノイズ程度であると，ノイズとして除去される

AMPsは信号強度が弱いため誤判別を引き起こす可能性

Sample：ブロック平均

Reference（PE）

Avg. スペクトル 5 ; 158, 94 (HKA221020_3_2 - [ 大気補正 ]) - [ スムー
PS0065

名前

Avg. スペクトル 5 ; 158, 94 (HKA221020_3_2 - [ 大気補正 ])
POLYETHYLENE LOW DENSITY LD-PE

記述

4000 7003500 3000 2500 2000 1500 1000
cm-1

0.11

-0.02

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

A

0.19

-0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

A

PerkinElmer Inc.

Sample：PCA
(同定不可）

4000 30003500 2500 2000 1500 1000



Mismatch

Match

PP
EVA
PET
PE
PA
PVC
PE/PP
Acrylic
PDAP
Styrene
PUR

0 50 100

n（45，34）
n（10，12）
n（10，17）
n（30，60）
n（2，8）
n（2，8）
n（3，14）
n（4，20）
n（1，6）
n（0，3）
n（0，7）

SI n（6，0）

PET Match

Mismatch

PE/PP
PE

PP

Mismatch

Match

誤判別
未同定
未検出

PA：Poly amide
Styrene：PS・AS
Acrylic：PMMA・PEMA・SBMA・EEA

PE
Match

PE/PP

Mismatch

PA

Protein

Match

Mismatch

定量精度の向上：ノイズ減少処理

エアロゾル：北海道 （2022，n=8），徳島（2022，
n=8），広島（2022，n=4）

PCAにより64%が誤判別

100



サブテーマ１
～実態解明：国内陸域～
サブテーマ2へデータ提供

全国マップと季節変化



札幌（北海道）

福島（福島）

新宿（東京）
堺（大阪）

徳島（徳島）

東広島
（広島）

珠洲（石川）

松代（新潟）

富士山頂
富士山南東麓（静岡）

浪江（福島）

生田（神奈川）

札幌（北海道）

徳島（徳島）

エアロゾル

フォールアウト

フォールアウト

福島（福島）

フォールアウト

フォールアウトエアロゾル

新宿（東京）

堺（大阪）

フォールアウト エアロゾル

国内観測網の構築
共通の採取法・前処理法・分析法

･国内13地点で採取
都市：7地点
郊外：4地点
遠隔：2地点

父島：2023秋から観測開始，来年：熊本，那覇

AMΦプロジェクト

名古屋（愛知）

18階屋上/道路沿道



フォールアウト
ろ過式雨水採取装置

Ø採取時にAMPsをろ過分離

前処理時間の短縮
採取の簡便化

粒径別エアロゾル
MCI (Multi nozzles Cascade Impact）

サンプラー

PTFEバインダー
ガラス繊維フィルター

LVポンプ
（20 L/min）

雨水
AMPs

ステンレス製漏斗

ガラス製

フィルターホルダー

孔径1.0 µm
PTFE MF

AMPs：長期モニタリング

AMPs

1・2段目 3段目
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Reanalysis

Thermoplastic others
Acrylic resin
PVC
PET
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PE/PP
PP
PE

Thermosetting others
Silicon resin
Green plastic
Rubber

WD

Construction
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2022 2023

秋：0.90（0.67〜1.10） 
夏：0.37（0.06〜0.70）
冬：0.22（0.05〜0.34）
春：0.18（0.08〜0.32）

全濃度（個 m-3）

新宿：都市大気AMPsの季節変化
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都市大気：道路沿道 (µFTIR)
2022年5月9日～5月13日 西早稲田キャンパス明治通り沿い
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珠洲：遠隔大気AMPsの季節変化
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再解析

WTR WTR

Thermoplastic others
Acrylic resin
PVC
PET
PS
PE/PP
PP
PE

Thermosetting others
Silicon resin
Green plastic
Rubber

WD

2022 2023

夏：0.42（0.20〜0.71） 
春：0.33（0.20〜0.47）
秋：0.30（0.18〜0.39）

冬：0.22（0.08〜0.37）

全濃度（個 m-3）

春，夏：PE 
冬：PP



徳島：都市大気AMPsの季節変化
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300

Thermoplastic others
Acrylic resin
PVC
PET
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PE/PP
PP
PE

Thermosetting others
Silicon resin
Green plastic
Rubber

Reanaly
sis

Sample loss
2021Autumn（Term2）：PM2.5
2021Autumn（Term3）：PM10<
2022Autumn（Term3）：PM2.5

2021 2022

春：0.49（0.36〜0.67）
秋：0.18（0.00〜0.37）
夏：0.13（0.09〜0.14） 
冬：0.08（0.02〜0.20）

全濃度（個 m-3）



真浦海岸
⽊ノ浦海岸

珠洲

2023.1.12

発泡
スチロー
ル

⽊ノ浦海岸

遠隔サイト：能登半島
真浦海岸

エアロゾル採取地点



地域比較(冬)：新宿 vs 珠洲

0.21

Suzu
Shinjuku

Number concentration
(MP m-3)

Total

Total

0.11

0.060.25

PM2.5

PM2.5

珠洲:約 1.2倍 PE
PP

PSPET
PE/PP
Others
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新宿珠洲
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r = -0.35

相関あり

相関なし

Na+との高い正の相関

→ 海洋由来を示唆



波の花：数ミクロンMPs & NPs

珠洲市観光サイト https://www.city.suzu.lg.jp/site/kankou/1713.html

波の花：有機物を多く含む海水が攪拌
されて作られた泡。強い風に吹かれて
内陸へ運ばれることもある。
俗称：カプチーノコースト(Wikipedia)

“波の花”ととにも
海洋数ミクロンMPs＆NPsが大気へ飛散か？
→サブ3・岩本先生：12月末に波の花採取済み
→サブ1・大河内 ：1月12日に海水の泡採取

サブ3と連携



MPs濃度
  表層 > 亜表層
（荒川，ERCAシンポジウ

ム）
波の花

仮説 波の花が⼤気⾶散？

Thermosetting others
Thermoplastic others

PE
PP
PE/PP
PET
GP

Silicon resin
Rubber
Alkyd resin

Feret diameter（µm）
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※1: Dec.22, 2022
※2: Dec.24, 2022
※3: Jan.12, 2023

※1 ※2

Thermoplastic others
ポリアクリロニトリル，エチレンビニル酢酸，ポリカーボ

ネート
Thermosetting others
エポキシ樹脂

真浦海岸

MPsが濃縮?

繊維繊維 破⽚
破⽚

顆粒
破⽚

約130 – 600倍

波の花にMPsが濃縮

0.21

Suzu
Shinjuku

Number concentration
(MP m-3)

Total

Total

0.11

0.060.25

PM2.5

PM2.5

珠洲:約 1.2倍 PE
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PSPET
PE/PP
Others

2022年1月 エアロゾル

(x 106)



富士山頂で自由対流圏大気AMPs観測
サブテーマ１：地球規模汚染の実態解明



低気圧
に伴う
上昇気流

高気圧
に伴う
下降気流

速く，遠くへ
自由対流圏

大気境界層
(0 – 2.5 km)

越境汚染

海 洋⾵上 発⽣源
⼤陸

⾵下 受容域
⼤陸

排出

バックグラウンド汚染

局地的
排出

大気汚染に国境は関係ない
Okochi Lab.地球規模汚染



富士山頂：PM2.5からAMPs検出
背景にピントを合わせた画像

PMMA

形状：球，実粒径：13.3 µm
材質：PMMA

粒子にピントを合わせた画像

自由対流圏大気（前半）

2021年夏



水平方向の空気塊解析
ü 採取期間の前半
①太平洋上空(7/20-23）
②大陸上空（7/24-26）

ü 採取期間の後半
③東南アジア(8/2)
④東南アジア(8/6-9)

採取期間の前半：自由対流圏内 採取期間の後半：大気境界層輸送

富士山頂へ流入する空気塊 2021

東南アジア・南太平洋からの地上大気日本近海の太平洋上の自由対流圏大気

1500 m

3000 m

3000 m
1500 m

3000 m

3000 m

①

②

③

④

海洋上空

大陸上空

自由対流圏

自由対流圏
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N 4 10 39 25

富士山頂：PM2.5AMPsの特徴
太平洋
上空

大陸
上空

東南アジア
地上空気塊

形状

ü太平洋上空から運ばれ
る空気は綺麗

ü大陸上空と東南アジア
の地上空気が富士山頂
に運ばれると高濃度

ü材質はペットとポリプロ
ピレンが主

ü東南アジアの地上空気
が運ばれてくると種類
増加

2021年夏

PE/PP



PM2.5：大気中マイクロプラスチック
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Ø 個数濃度
    2021年：0.06〜0.19 MP/m3 

  2022年：0.01〜0.06 MP/m3 
    2023年：0.01〜0.07 MP/m3 

Ø ポリマー材質
  PE, PP, PET, PE/PP

Ø 実粒径分布
40 µm未満 : 74.2 %  

Ø 形状
     破⽚が多い
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自由対流圏海洋大気境界層 海洋大気境界層
停滞前線 台風影響
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AMPs-PFAS相互作用：雲形成に関与？“2023年にはじめて起きたこと20選”に選出

15. Microplastics are found in the clouds.
Researchers in Japan have found evidence that microplastics are in the clouds, 
according to a paper published in August in the journal Environmental Chemistry Letters, 
raising questions about possible climate effects. Scientists from Waseda University in 
Tokyo found airborne microplastics in clouds above Mount Fuji that they believe came
mainly from the ocean.
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濃度：0.42±0.35 MP m-3 (2022)
材質：PE, PP, EVA, PUR
台風：AMPs巻き上げ（PM2.5）

AMPs（PM2.5・PP）
谷ら，（2022）

PE PP
劣化
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Allen et.al.（2020）
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微⼩粒⼦

NaCl

Onozuka et al.,2022

濃度：0.26±0.19 MP m-3 (2022)
材質：PE（夏・秋）・PP・EP（冬）
冬季：Na+と正の相関
越境輸送：非汎用ポリマー増加
波の花：MPsを濃縮⽇本⽇本海アジア⼤陸

波の花

バイオフィルム
（沈殿, Long et al.,2015）

北⻄季節⾵
珠洲 新宿

冬：荒波

Allen et al.,（2020） 
Ana et al.,（2023）
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混合
Chen et al.,（2021）

廃棄物処分場
PU, Pe, PP

⼭原ら （2023）

まとめ：海洋-大気-陸域相互作用

バイオフィルム
（沈殿, Long et al.,2015）

混合
Chen et al.,（2021）

台⾵



サブテーマ１
～Py-GCMSによる

AMPs迅速分析法の開発～



Py-GCMSによるAMPs迅速分析



Py-GCMSによるAMPs迅速分析
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サブテーマ１
～実態解明：国内＆東南アジア～
サブテーマ2へデータ提供



AMPs濃度全国マップ
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PE/PP
PP
PE PET

その他（熱可塑性樹脂）
アクリル樹脂
PVC

その他（熱硬化性樹脂）
シリコン樹脂
生分解性プラスチック
ゴム10 （MP m-3）

（再解析予定・新宿（⼀部）&徳島） （再解析予定・新宿）

冬

珠洲

新宿
0.19 0.11

TSP PM2.5

徳島

0.27 0.06

0.08 0.01

（再解析予定・全地点）

春
札幌

0.18 0.03

0.26 0.10

0.49 0.19

0.33 0.08

（再解析予定・新宿）

0.65 0.17

0.42 0.10

0.48 0.15

広島

0.37 0.14

0.13 0.04

0.90 0.25

0.25 0.08

0.67 0.22

0.30 0.13

0.44 0.17

夏 秋
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サブテーマ１
～マイクロおよびナノプラスチック合成～

サブテーマ3への試料提供







サブテーマ１
～陸域生態系への影響～



首都圏小規模森林



Forest 
canopy 

condition

Sampling 
period
(Days)

Samples
Rainfall 
 amount 

(mm)

Leaf-
attached 
period

2021/10/28~
2021/11/18

(21 d)

Precipitatio
n 2.7

Throughfall 1.0
2021/11/18~
2021/12/06

(18 d)

Precipitation 6.0

Throughfall 2.8

2021/12/06~
2021/12/21

(15 d)

Precipitation 2.6

Throughfall 1.4

Leaf-
detached 

period

2021/12/21~
2022/01/13

(23 d)

Precipitation 1.4

Throughfall 0.8

2022/01/13~
2022/02/21

(39 d)

Precipitation 2.9

Throughfall 1.7

2022/02/21~
2022/03/30

(37 d)

Precipitation 2.5

Throughfall 1.0

2022/03/30~
2022/04/07

(8 d)

Precipitation 1.0

Throughfall 0.5

AMPs大気沈着量：林外雨 vs. 林内雨

Ø 降水量：林内雨＜林外雨
Ø AMPs沈着量：
林内雨＜林外雨
着葉期＞落葉期

cf. Previous studies* 
     36 MPs/m2/day (200 μm <) 〜  
771 MPs/m2/day (  20 μm <)

*Dris et al. 2015, 2016; Cai et al. 2017; Allen et al. 2019; Klein et al. 2019; Wright et al. 2020; Kernchen et al. 2021: Klein et al. 2023

正味林内雨法
で乾性沈着量
推計不能！

日本女子大学宮崎研究室・M2須永奈津



森林樹冠はマイクロプラスチックを捕捉
コナラ

純水洗浄 超音波 KOH浸漬

トライコーム

に捕捉

クチクラ

に捕捉

生田：年間22億個
日本：年間42兆個
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サブ１：今後の課題
Ø 発生源：これまで見過ごされてきた発生源の検討

• 人工芝：ブレード，ゴム充填剤
• 廃棄物・埋立地：特に東南アジア
• プラスチック燃焼由来物質：テレフタル酸など
• 農地：ビニールハウス，肥料・農薬由来マイクロカプセル
• 海洋：MPs（数µm未満）およびNPs 海洋ｰ大気相互作用

Ø 健康および環境影響
•タイヤゴム添加剤：6PPDQ
•吸着物：AMPs-有害化学物質相互作用
POPs，重金属，放射性物質，微生物

Ø 吸収源（シンク）
• 森林樹冠による捕捉：森林ｰ大気相互作用
→ 樹木を用いたAMPs除去技術開発

• 海洋


