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重点課題
主：⑥ グローバルな課題の解決に貢献する研究・技術開発(「海洋プラスチックご
み問題への対応」)

副：⑪ ライフサイクル全体での徹底的な資源循環に関する研究・技術開発
行政ニーズ
（１－３）海洋環境における複合的要因を加味したプラスチック劣化メカニズムの

解明と劣化試験方法の開発
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海洋プラスチック中の化学物質1. 背景

マイクロプラスチックによる海洋汚染 マイクロプラスチックの発生源

Eriksen et al. (2014) PLoS ONE 9(12): e111913. 

国際的な動向 国内における対策

◆大阪ブルー・オーシャン・ビジョン
（G20, 2019）
包括的なライフサイクルアプローチを
通じて、 2050年までに追加的な汚染
をゼロ にまで削減することを目指す。

◆ナポリ環境相会合（G20, 2021）
海洋プラごみ削減の国際条約に向けて
議論していくことを合意

◆プラスチック資源循環戦略(2019)

◆プラスチック資源循環促進法(2022)

◆海洋プラスチックごみ対策アクション
プラン

◆海岸漂着物処理推進法改正

Pieces / km-2

環境中での
劣化・微細化



海洋プラスチック中の化学物質1. 背景＿環境中でのプラスチックの劣化・微細化

研究開発目的：
現実的な試験期間で微細化までを調べる促進劣化手法を作成し、さらに海
洋プラスチックの劣化・微細化について、添加剤による影響を含めた評価
手法を提案すること
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①紫外線等の化学的作用に
よる劣化

②物理的作用による微細化

課題２: 添加剤による劣化抑制効果の
影響が考慮されていない。

課題１: 微細化を評価するための促
進劣化手法がない。

添加剤 海洋プラで
の検出頻度

酸化防止剤
ラジカル捕捉
（フェノール系等） 100% (1)

過酸化物分解
（リン系等） 47% (2)

紫外線吸収剤
ベンゾトリアゾール系 20% (3)

ベンゾフェノン系 14% (3)

多機能安定剤 ヒンダードアミン系
光安定剤（HALS） ‒

(1) Rani et al., (2017) Sci. Total Environ., 579 745-754, (2) Tanaka et al., (2019) Mar. 
Pollut. Bull., 145, 36-41, (3) Tanaka et al., (2020) Mar. Pollut. Bull., 150, 110732

・環境中プラでの検出例
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海洋プラスチック中の化学物質3. 研究目標及び研究計画

◆ 全体目標
海洋環境におけるプラスチックの劣化・微細化の速度を評価する試験方法
を作成し、劣化を抑制する添加化学物質による影響を含めた劣化・微細化
の動態について明らかにするための基礎的な知見を得る。

(サブテーマ１)
海洋環境条件での微細化速度を短期間で見積もる、促進劣化試験
手法の作成

(サブテーマ2)
含有化学物質による影響を含めた、劣化・微細化動態の評価

◆ 最近の類似研究と比較したときの本研究の優位点

・プラスチック試料の種類の多様性、網羅性（合計18試料）
・実際の環境条件での劣化評価の充実（全国10地点）
・添加剤の影響を含めた評価



◆劣化試験
…紫外線による劣化

(1-2&3)環境条件(非促進)
劣化試験

3. 研究目標及び研究計画 研究概要_サブテーマ１

(1-1)促進劣化試験

◆劣化指標の選定、
加速係数の導出

非促進条件に対する促進条件での加速係数を求める。

環境条件（非促進）での微細化速度を、数ヶ月間の促進劣化試験によっ
て見積もる手法を作成する。 5

◆微細化試験
劣
化
指
標

微細化

試験時間(月)

y=ax+b
劣化指標

劣
化
指
標

試験時間(月)

y=a’x+b

微細化

劣化指標

微細化の評価 …物理的作用（海岸、波打ち際、水中を模擬）により生成した
粒子を測定

劣化指標の評価 … 表面構造、FT-IR、結晶化度、分子量分布等

促進 環境条件(非促進)
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海洋プラスチック中の化学物質3. 研究目標及び研究計画 研究概要_サブテーマ2

(2-1) 実際の海洋プラスチックにおける、
劣化指標と含有化学物質の分析

◆含有化学物質のノンターゲット網羅
分析
…劣化を抑制する添加剤の含有状況の把握

◆劣化指標の分析 …劣化程度の評価

(2-2) 劣化を抑制する添加剤が劣化・
微細化に及ぼす影響の評価

◆劣化・微細化試験
サブテーマ１で作成した手法により、海洋での
劣化・微細化速度を調べる。

海洋プラから検出された、劣化抑制添加剤
を含有するプラスチックを作製

海洋プラスチックの添加剤の含有状況、劣化状況に基づいて、それらの
劣化・微細化速度の見積もりが可能となる。



3. 研究目標及び研究計画

令和３年度 令和４年度 令和５年度

研究計画

(1-1)促進劣化条件で
の劣化・微細化試験、
指標分析

(1-3)屋外環境下での劣化・微細化試験
（つくばで1地点）

(1-2)海洋環境条件での劣化・微細化試験、
劣化指標分析
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令和３年度 令和４年度 令和５年度

研究計画

化学物質分析の準備・
分析検討

(2-1) 海洋採取プラスチッ
ク試料の指標分析、化
学物質の網羅分析 (2-2)添加剤含有プラス

チックでの劣化・微細
化試験 (試験期間:1年
程度)

サブテーマ１

サブテーマ2



4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察
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工業連盟、工業会等と交渉することで、５大汎用
樹脂の多様なグレードの原料を樹脂メーカーから
直接的に入手 。

表1. 作製した18種の試験片
ポリプロピレン（PP）
ホモPP
ホモPP（耐候）
ホモPP（フィルム用）
ブロックPP 
ブロックPP（耐候）
再生ポリプロピレン 白
再生ポリプロピレン 黒

ポリエチレン（PE）
低密度ポリエチレン
低密度ポリエチレン（フィルム用）
高密度ポリエチレン
高密度ポリエチレン（耐候）
高密度ポリエチレン（フィルム用）

ポリスチレン（PS）
汎用ポリスチレン (GPPS)
耐衝撃性ポリスチレン (HIPS)

ポリ塩化ビニル (PVC)
軟質ポリ塩化ビニル
硬質ポリ塩化ビニル

ポリエチレンテレフタレート (PET)
ポリエチレンテレフタレート (ペットボトル用)

その他
生分解性プラスチック

＊フィルムのみ厚さ0.2mm

JIS K 7139 タイプA1（全長170 mm、幅20 mm、厚
さ4 mm*）に準じた試験片形状へ成形した。

◆試験片作製



4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察

9

促進劣化試験に用いるための促進曝露試験装置を作製し、試験を開始した。

チラー循環

UV Lamp

照度計
温湿度計
ヒーター

水を満たしたガラス水槽

A B

C

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12 13

14 15 16 17

18

170 mm

◆(1-1)促進劣化条件での劣化・微細化試験

◆(1-2＆3)屋外環境下での劣化・微細化試験

全国10ヶ所の地方環境研究所への屋外曝露試験装置の設置を完了し、試験を開始した。

試験片に対して太陽光よりも
強力な紫外線を照射し、化学
的作用による劣化を短期間で
実現する

光源: メタルハライドランプ
試料台温度:  30~70℃
放射照度: 500 [W/m2]
試験期間：～4週間 (最長4ヶ月)



4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察
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プラスチックの微細構造観察に適し
た断面作製のため、Cross-section 
polisherを用いた手法を確立した。

◆微細化試験装置の作製
劣化後の試験片を砂や水ととも
に筒の中に入れ、回転させるこ
とで物理的作用（海岸上、波打
ち際、沖合 ）を加える。

試験期間：数日～１週間程度

◆劣化指標としての断面微細構造観察手法の検討

微細なクレーズ、クラックの発生が
定量的に評価可能となる。微細化を
見積もる劣化指標として有望な候補
と考えられる。

使用機器：
Cross-section polisher 
(IB-19510CP, JEOL Ltd. 
Tokyo, Japan)

タマゴパック（PET）

ポリバケツ（PP） ロープ（PP） ポリポット（低密度PE）

お菓⼦容器（PS）ウキ（PVC）

海洋プラスチックごみの断面SEM写真

試料の表層

試料の表層

試料の表層

エポキシ樹脂

クレーズ

クラック

エポキシ樹脂

試料

プラ種類ご
とのクレー
ズ、クラッ
クの発生傾
向の違いを
検出できた。



プラスチック試料
(1–10 mg)

抽出
（溶解・析出法)

遠心分離・上澄採取 x3

ポリマー同定
(FT-IR)

定容
(200 µL–2 mL)

Anthracene-d10
Fluoranthene-d10
Chrysene-d12

GC–MS, LC–QTOFMS
(Scan mode)

4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察

11

◆前処理方法検討

・抽出方法
ポリエチレン、ポリプロピレンは
トルエン(120˚C), ポリスチレン
(PS)はトルエン(常温), PVCはシク
ロヘキサノン(50˚C), PETは
HFIP(常温)で溶解→メタノールで
析出

主要な添加剤15種について
添加回収率：73‒140%
再現性：RSD<15%

◆液体クロマトグラフ四重極飛行時間型質量分
析装置（LC-QTOFMS）での分析条件検討

GPC-APCI-TOFMS parameter
Agilent 1290 Infinity LC
Column Shodex KF-402HQ (4.6x250 mm)

Column Temp. 40℃

Mobile phase 10 mM triethylamine in tetrahydrofuran 
(isocratic, 0.3 mL/min)

Injection volume 5 µL
Agilent 6530 QTOFMS
Ionization APCI Positive

Gas Temp. 325℃

Vaporizer 
Temp. 350℃

Drying Gas 7 L/min
Nebulizer 50 psig
VCap 4500 V
Corona+ 4 µA
Fragmentor 150 V
Skimmer 65 V
OCT 1 RF Vpp 750 V

Tinuvin 622 (n=4)

Tinuvin 622 (n=3)

Tinuvin 622 (n=2)

Chimassorb 119

Tinuvin 770 (n=2)

HALS等の高分子量添加剤を分析するため、
網羅性の高い検出が可能な大気圧化学イオン化法
(APCI)による新規分析方法を作成した。



4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察
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山口県の海岸2地点でプラスチック試料を採取。
・海岸A (瀬戸内海側): 農業、生活由来ごみが主要
・海岸B (日本海側): 漁業由来ごみが主要

分析試料 (Total: 261 試料)
・海岸A
マクロ n = 76
マイクロ–メソ n = 60

・海岸B
マクロ n = 65
マイクロ–メソ n = 60

マクロプラ マイクロ‒メソプラ

ポリマー組成

◆海洋プラスチックのノンターゲット網羅分析

PE, PP, あるいはこれらのコポリマーが主要 (50~73%)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Macro

Micro–meso

Macro

Micro–meso

PE
PE/PP
PP
PP/PE
EVA
PS
PVC
PET
Others

海
岸
A

海
岸
B



4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察
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ノンターゲット網羅分析の結果、52種の添加剤が検出

このうち劣化を抑制する添加剤としては、
・酸化防止剤が9種（フェノール系6種、リン系1種、硫黄系１種、その他１種）
・紫外線吸収剤が６種（ベンゾトリアゾール系３種、ベンゾフェノン系２種、ベンゾエート系１種）
・ヒンダードアミン系光安定剤 (HALS) が２種

表2. 山口県の海岸A、Bで採取したプラスチックにおけるポリマーごとの添加剤検出頻度.

マクロプラスチック マイクロ–メソプラスチック

PE
(n = 45)

PP
(n = 55)

PS 
(n = 12)

PVC 
(n = 5)

PET
(n = 19)

PE
(n = 50)

PP
(n = 34)

PS 
(n = 11)

酸化防止剤 (９種) 34 (76%) 53 (96%) 6 (50%) 3 (60%) 1 (5%) 30 (60%) 29 (85%) n.d.

フタレート類 (7種) 14 (31%) 28 (51%) 3 (25%) 4 (80%) n.d. 16 (32%) 14 (41%) 4 (36%)

紫外線吸収剤 (6種) 9 (20%) 6 (11%) 2 (17%) n.d. n.d. 3 (6%) 5 (15%) n.d.

HALS (2種) 1 (2%) 6 (11%) n.d. n.d. n.d. 1 (2%) 1 (3%) n.d.

難燃剤 (3種) 1 (2%) n.d. 1 (8%) n.d. n.d. n.d. n.d. 1 (9%)

酸化防止剤はPP、PEで特に高い頻度で検出された
その他の検出頻度は，紫外線吸収剤で数十％程度，HALSで数％程度



4. 研究開発内容, 5. 結果及び考察
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海岸A
ポリエチレン(PE)
ごみの項目 漂着ごみモニタリング

小分類
全体に占め
る重量割合

検出された添加剤

1 農業用資材(あぜ
板)

その他 52% 酸化防止剤, 紫外線吸収剤, 
HALS

2 シート シートや袋の破片 16% 検出なし
3 ボトル類 その他のプラボトル≤2L 12% 酸化防止剤
4 肥料袋 その他プラスチック袋 10% 酸化防止剤
5 ペットボトルふた ボトルのキャップ・ふた 3% 酸化防止剤
6 苗木ポット 苗木ポット 3% 酸化防止剤
Total 95%

ポリプロピレン(PP)
ごみの項目 漂着ごみモニタリング

小分類
全体に占め
る重量割合

検出された添加剤

1 ポリバケツ その他 54% 酸化防止剤
2 フレグランス容器 その他のプラボトル≤2L 13% 酸化防止剤
3 飲用チルドパック 食品容器 6% 酸化防止剤
4 植木鉢 その他 6% 酸化防止剤, HALS
5 ボトル類 その他のプラボトル≤2L 6% 酸化防止剤
6 鉢皿 その他 5% 酸化防止剤
Total 91%

ポリエチレン(PE)
ごみの項目 漂着ごみモニタリング

小分類
全体に占め
る重量割合

検出された添加剤

1 ブイ ブイ 29% 酸化防止剤
2 アナゴ筒 アナゴ筒 26% 酸化防止剤
3 ポリタンク その他のプラボトル≥2L 17% 検出なし
4 ボトル類 その他のプラボトル≤2L 8% 酸化防止剤
5 シート シートや袋の破片 7% 酸化防止剤
6 タマゴパック 食品容器 7% 酸化防止剤
Total 94%

ポリプロピレン(PP)
ごみの項目 漂着ごみモニタリング

小分類
全体に占め
る重量割合

検出された添加剤

1 ブイ ブイ 61% 酸化防止剤, 紫外線吸収剤, 
HALS

2 オイル缶フタ その他 11% 酸化防止剤
3 アナゴ筒 アナゴ筒 8% 酸化防止剤, HALS
4 ロープ ロープ・ひも 5% 酸化防止剤
5 赤カゴ その他の漁具 4% 酸化防止剤
6 植木鉢 その他 3% 酸化防止剤, HALS
Total 92%

海岸B
◆マクロプラスチック中添加剤（重量が大きい分類６項目について示す）.

・PEの農業用資材(あぜ板)において、紫外線
吸収剤(ベンゾトリアゾール系) とHALSが検出
・PPの植木鉢からHALSが検出

・PPのブイにおいて、紫外線吸収剤(ベンゾト
リアゾール系)とHALSが検出

・PPの植木鉢からHALSが検出

→今後、これらの添加剤を加えた試験片を作製し、(2-2)の試験によって劣化・微細化速度
を調べていく。



6(1). 進捗状況_サブテーマ１

令和３年度 令和４年度 令和５年度

研究計画

現在の進捗

(1-1)促進劣化条件での
劣化・微細化試験、
指標分析

(1-3)屋外環境下での劣化・微細化試験
（つくばで1地点）

(1-2)海洋環境条件での劣化・微細化試験、
劣化指標分析

15

◆新規劣化指標検討(追加)
→劣化プラの微細な内部
構造評価手法を検討

◆劣化試験に用いるプラスチック試験片の
調達 →完了

(1-1)促進劣化試験装置の製作及び劣化・
微細化試験 →試験開始した

(1-2&3)屋外環境下での劣化・微細化試験
（全国で10地点）→試験開始した

加
速
係
数
の
導
出

評価：計画通り進展している。
理由：機材の調達の遅れのために、(1-1)促進劣化試験の開始が遅れたものの、(1-2&3)の結果

との比較による「加速係数の導出」は令和4年度内に完了見込みであり、全体計画にお
ける遅れはない。加えて、劣化指標分析手法の開発でも成果が得られた。

目標達成の見通し：今後、劣化試験で得られた試料の劣化指標と微細化試験を順次行っていく
ことで、目標は十分達成可能である。

加
速
係
数
の
導
出



6(1). 進捗状況_サブテーマ2

令和３年度 令和４年度 令和５年度

研究計画

現在の進捗
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評価：計画以上の進展がある。
理由：分析手法の開発が順調に進んだため、令和４年度に計画していた(2-1)海洋採取プラ試

料の化学分析を前倒しで行い、論文投稿まで完了した。
目標達成の見通し：今後は、劣化指標分析を継続するとともに、添加剤含有プラスチックを作

製し、令和４年度後半から(2-2)の試験を開始する。目標は十分達成可能である。

化学物質分析の準備・
分析検討

(2-1) 海洋採取プラスチッ
ク試料の指標分析、化
学物質の網羅分析 (2-2)添加剤含有プラス

チックでの劣化・微細
化試験 (試験期間:1年
程度)

◆添加剤の抽出等、分析
前処理方法を検討

→完了
◆LC-QTOFMSでの分
析手法を検討

→完了

◆化学物質網羅分析
→完了(論文査読中)

(2-2)開始予定◆指標分析は継続



6(2). 環境政策等への貢献
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◆添加剤の影響までを含めた劣化・微細化の評価手法の作成により、海洋環境
におけるプラスチックの劣化・微細化プロセスのタイムスケールについて、
精緻な見積もりを可能にする。

→海洋プラスチックの挙動の理解が進み、生態系へ与えるリスクの総合的な評
価に貢献できる。

→環境中プラスチックの微細化が評価可能になることで、マイクロプラスチッ
クの効果的な発生源対策等に貢献できる。

◆作製する試験法は、微細化までを評価するための促進試験を提供する。
→海洋環境で劣化・微細化しにくい新規素材開発等への貢献が期待できる。こ
れにより、製品寿命の延長、使用後の回収の容易さと資源としての価値の向
上、さらに廃棄物発生量を抑制し、資源循環を促進する効果が期待される 。
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18

（１）誌上発表
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＜その他誌上発表（査読なし）＞
特に記載すべき事項はない。
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