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1.　緒 言

1.1　人新世：プラスチックの時代
プラスチックは耐久性，機密性，絶縁性，断熱性
に優れ，任意の形状に成型可能であり，透明性もあ
り，着色も自由にできる。このような高機能材料であ
りながら，軽量かつ安価であるために大量生産されて
きた。プラスチックの種類と生産量は 1950年頃から
急増し（Zalasiewicz et al., 2016），現代社会の発展を支
えてきた。その結果，プラスチックは環境へ大量に放
出され，近年では野生動物やヒトに対する影響が懸念
されている。Geyer et al.（2017）によると，1950年から
2015年までのプラスチック生産量は 83億トンと推定
されており，2015年時点で約 63億トンのプラスチッ
ク廃棄物が発生し，そのうち約 9 %がリサイクル，
12 %が焼却，79 %が埋め立て地や自然環境に蓄積さ
れている。
プラスチックは，人新世の重要な地質学的な指標
となることが指摘されており（Zalasiewicz et al., 2016），
岩石のような外観をもつプラスチック汚染が世界的に
報告されている（Turner et al., 2019; Santos et al., 2022）。
これらは，キャンプファイヤーによる燃焼や熱で溶け
て元の形や色を失い，岩石のような概観をもつ“パイ
ロプラスチック（pyroplastics）”，キャンプファイヤー，
溶岩流や森林火災などの熱で溶けたプラスチックが木
片，貝殻，砂，岩石などを取り込んで石化した“プラ
スティグロメレート（plastiglomerates）”，潮間帯（海と
陸の境界）の岩石の表面や隙間にちりばめられた小さ
なプラスチック片である“プラスチックラスト（plasti-
crusts）”である。
1.2　地球表層を巡るプラスチック：プラスチック炭

素循環
プラスチックの主体は炭素であり，炭素循環の視点
からプラスチック問題を考える必要がある（Stubbins 
et al., 2021）。1950年から 2015年までに生産されたプ
ラスチックは 6.9 Pg-Cであり，そのうち 2.2 Pg-Cが使
用中であり，4.1 Pg-Cが廃棄，0.6 Pg-Cが焼却された。
生産量から焼却量を差し引いたものを環境蓄積量と定
義すると，プラスチック環境蓄積量（6.3 Pg-C）は人間
バイオマス（0.06 Pg-C），動物バイオマス（2 Pg-C）を
すでに超えている。2035年には沿岸生態系炭素蓄積
量（ブルーカーボン：14 Pg-C），2095年には細菌バイ
オマス（70 Pg-C）に達すると推計されている。

2015年ベースでみると，世界のプラスチック生産量
は 0.34 Pg-C/year，プラスチック焼却量は 0.07 Pg-C/year
である（Fig. 1）。プラスチック焼却量は化石燃料燃焼
とセメント生産による人為的 CO2排出量（8 Pg-C/year）
の 1 %未満に過ぎない。これまでは不適切管理により
環境に放出されたプラスチック（0.05–0.08 Pg-C/year）
に焦点が当てられてきたが，マイクロプラスチックの

潜在的発生源としては，屋外使用されているプラス
チック製品を含めた環境蓄積量を考える必要がある。
2015年ベースのプラスチック環境蓄積量は 0.26 Pg-C/
yearであり，世界の純一次生産（105 Pg-C/year）に比べ
れば小さいが，内陸水域（0.2 Pg-C/year），深海堆積物
（0.2 Pg-C/year），森林生態系（0.2 Pg-C/year），沿岸生態
系（ブルーカーボン：0.1 Pg-C/year）の炭素蓄積量に匹
敵する。
1.3　大気中マイクロおよびナノプラスチックの定義

と分類
一般に 5 mm以下のプラスチック片をマイクロプ
ラスチック（microplastics: MPs）と呼んでおり（Arthur 
et al., 2009），5–25 mmをメソプラスチック，25 mmよ
り大きなプラスチック片をマクロプラスチックという
（Kim et al., 2020）。MPsをさらに分類して，1–5 mmを
ラージマイクロプラスチック（LMPs），1 µm–1 mmを
スモールマイクロプラスチック（SMPs）といい，1 µm
未満のプラスチック片をナノプラスチック（nanoplas-
tics; NPs）と呼んでいる（Fig. 2）。

MPsはその生成過程から一次 MPsと二次 MPsに分
類されることがあるが（Rocha and Duarte, 2017），厳密
な分類は難しい。前者はパーソナルケア商品（Cheung 
et al., 2016）に使用されるマイクロビーズ，肥料（Katsu-
mi et al., 2021, 2022, 2023）などに使用されるマイクロカ
プセルなどである。後者は，大型プラスチックの劣化
によって生成する（Efimova et al., 2018; Bao et al., 2022）
ため不定形や破片状が多い。衣服などから放出される
マイクロファイバーを二次 MPsに分類することもあ
るが（Mishra et al., 2019），ドラム式洗濯乾燥機からの
大気飛散も報告されており（Tao et al., 2022），この場
合には一次 MPsである。
表層海洋 MPsの採取にはニューストンネット（目合

330 µm）が用いられるので 0.3–5 mmの報告が多いが，
NPsも同定されている（Halle et al., 2017）。河川・湖
沼でも 0.3–5 mmをおもな対象としている（Ministry of 
the Environment of Japan）。土壌でも 0.3–5 mmがおもな
対象であるが，大部分の MPsが 0.5 mm以下に存在す
ることが報告されている（Yang et al., 2021）。今後，水
圏，土壌圏で数 µmの SMPsや NPsのようなより微細
なプラスチック片の解明が進むであろう。
大気では 0.3–5 mmの粒子は重力沈降によりただ
ちに除去されるため，大気中マイクロプラスチック
（Airborne microplastics: AMPs（アンプス））は 100 µm未
満がおもな対象である。健康リスクを考えると，空気
動力学径 2.5 µm以下（PM2.5）の AMPs，1 µm未満の大
気中ナノプラスチック（Airborne nanoplastics; ANPs）の
解明が重要である（Fig. 2）。2018年以降，大気中マイ
クロおよびナノプラスチック（airborne micro- and nano-
plastics: AMNPs）の報告は急激に増えているが（Allen 
et al., 2022c），採取法，前処理法，計測法は研究者に
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よって異なるため比較できない。実粒径（フェレ径）
で数十から数百 µmの AMPsに関する既往研究でさえ
も材質の誤判別が少なくないのが現状であり，実粒径
で数百 nmから数 µmの AMNPsは検出と同定がきわ

めて難しい。後述する分光学的手法を用いて実粒径で
数 µmの AMPsの検出例はわずかにあるが，ANPsに
関する報告はない。
以上を背景として，われわれは環境研究総合推進費

Fig. 1 The Global Plastics-Carbon Cycle (partially modified from Stubbins et al., 2021).

Fig. 2 Definition of microplastics and nanoplastics (partially modified from Lim, 2021).

（7）

Fig. 3 Sampler used to collect AMPs in the AMΦ project.
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「大気中マイクロプラスチックの実態解明と健康影響
評価」（英語名：Airborne Microplastics and Health Impact，
略称：AMΦプロジェクト（アンファイ・プロジェク
ト））」（令和 3年から 5年度）（JPMEERF20215003）を開
始した。AMΦ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。さらに AMPsの
環境動態モデルを構築し，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。
ここでは，AMΦプロジェクトで得られた知見も含
めて，プラスチック大気汚染の現状と課題について紹
介する。

2.　大気中マイクロおよびナノプラスチック観測法

2.1　採取法
Luo et al.（2022）はエアロゾル，大気沈着（フォール

アウト），粉塵，積雪について既往研究を整理し，エ
アロゾル採取をアクティブ，大気沈着，粉塵，積雪採
取をパッシブと分類しているが，大気化学に基づく分
類ではない。また，エアロゾルは TSP（Total suspended 
particulate）を対象としており，空気動力学径を考慮し
ていない。Dong et al.（2023）は，自然通風型（大気化
学的な意味でパッシブ）のエアロゾル中 AMPs用パッ
シブサンプラーを開発し，ハイボリュームエアサンプ
ラーで採取した AMPsと形状，色，ポリマー組成，サ
イズに有意差が認められないことを報告している。

Fig. 3には AMΦプロジェクトで使用している採取
装置を示す。国内で AMPs採取装置として販売されて
いるのは NILUフィルターホルダーだけであるが，エ
アロゾル採取に用いられてきた装置は使用可能であ
る。空気動力学径分布の解明にはアンダーセンサンプ
ラーやナノサンプラーの利用が推奨されるが，分析
に時間を要することから，AMΦプロジェクトの国内
外モニタリングでは3段分級（空気動力学径：≦2.5 µm, 
2.5–10 µm, 10 µm<）のMCIサンプラーを使用している。
捕集フィルターの選定は計測法に依存する。既往研
究では，捕集フィルターとしてガラス繊維および石英
繊維フィルターを用いて AMPsを捕集し，前処理なし
で µFTIR（micro Fourier Transform Infrared Spectroscopy）
や µRamanなどの分光学的手法で計測している例が多
い。既往研究の多くは実粒径で数十から数百 µmの
AMPsを計測しており，10 µm以下の報告はほとんど
ない。AMΦプロジェクトでは，分光学的手法で計測
する場合には，誤判別を避けるために後述する前処理
を行っている。ガラス繊維および石英繊維フィルター
は前処理時にバラバラになり，ポリマー同定の妨害と
なることから，テフロンバインダーガラス繊維フィル
ターや PTFEフィルターを使用している。この場合，
測定対象から PTFEを除外しなければならない。ただ

し，既往研究では AMPsとして PTFEの報告はほとん
どないことから測定対象から除外しても問題にならな
い。
一 方，Py-GCMS（Pyrolysis-Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry：熱分解ガスクロマトグラフィー質量分
析法）で計測する場合には，ガラス繊維もしくは石英
繊維フィルターがよい。テフロンバインダーガラス繊
維フィルターや PTFEフィルターなどのフッ素系フィ
ルターでは有害なフッ化水素が発生するからである。
ガラス繊維および石英繊維フィルターの使用前には，
有機エアロゾル分析で行われる前処理として一般的に
行われている焼きだしが必要である。
2.2　前処理法
前処理は，MPsを鉱物粒子などの共存物質から分離
し，MPsに付着した汚染物質を除去し，MPsを濃縮
し，MPsの誤判別を防ぐために行う。前処理操作と
しては，ふるい分け（sieving），抽出（extraction），分
解（digestion），密度分離（density separation），遠心分
離（centrifugation），ろ過（filtration）などがある。通常，
前処理は複数の操作を組み合わせて行う。たとえば，
大気エアロゾル中 AMPsの前処理には抽出，分解，密
度分離，遠心分離，ろ過を行う。
前処理の必要性は計測法によっても異なるので一概
には言えない。現状では前処理を行わずに計測してい
る報告が多く（Luo et al., 2022），誤判別を引き起こす
要因となっている。前処理操作に伴うロスを防ぐた
め，前処理しないことを推奨する研究者もいるが（た
とえば，Gaston et al., 2020），前処理による回収率低下
に関する報告はなく，誤判別のリスク低減には前処理
は不可欠である。
2.2.1　ふるい分け
道路粉塵や大気沈着に適用され，エアロゾルや積雪
では不要である。AMΦプロジェクトでは，雨水捕集
用ステンレス製漏斗内部にステンレス製ふるい（目開
き 5 mm）を入れて採取時に分離している。ふるいは
石，葉，髪の毛，虫など大きな夾雑物を除外すること
が目的であるが，さらに小さいふるいで分離を行うこ
ともある（Luo et al., 2022）。
2.2.2　分解
試料中 MPsへのダメージを最小限に抑えつつ，共

存有機物や MPsに付着している有機物を除去する目
的で行う。試料に応じて酸，アルカリ，酵素，酸化剤
が使用される。酸化剤としては過酸化水素（H2O2）が
一般的であり，海洋 MPs分析でもよく使われている。
30 % H2O2で一週間程度，常温静置する例が多いが（た
とえば，Prata et al., 2020），70°C未満で加温すれば 1日
未満に短縮できる（Allen et al., 2019）。70°Cを超える
と MPs表面が損傷する（Munno et al., 2018）。H2O2に
FeSO4を加えたフェントン試薬は反応が激しく，有機
物が多い試料に適しているが（Tagg et al., 2017），冷却
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が必要である。
AMΦプロジェクトでは 30 % H2O2を数回に分けて添
加し，エアロゾルでは二日間の常温静置で前処理が完
了し計測可能となる。林内雨では有機物が大量にある
ことからフェントン試薬が有効であるが，褐色沈殿が
残ることから µFTIR ATRイメージング法（Okochi and 
Niida, 2022）ではクリスタルを傷つけてしまうので，
十分な洗浄と密度分離による褐色沈殿の除去を徹底す
る必要がある。
2.2.3　密度分離

MPsと鉱物などの高密度共存物質を密度差によ
り分ける操作である。一般に，適当な密度をもった
溶液を重液と呼ぶことから重液分離ともいう。重液
には NaCl（1.2 g/cm3），CaCl2（1.3–1.35 g/cm3），ZnCl2

（1.5–1.7 g/cm3），NaI（1.35–1.6 g/cm3）溶液などが用い
ら れ る が（Batool et al., 2022; Luo et al., 2022）， 重 液
の種類によって分離できるポリマーが異なる（Prata 
et al., 2019）。重液は高塩濃度溶液であるので，塩の析
出を防ぐために，分離後にろ過フィルターを十分に水
洗いする必要がある。

AMΦプロジェクトでは，毒性が低い NaI溶液（5.3 
M, 1.5 g/cm3）を使用しているが，NaIには試薬純度に
応じて微細な PETが含まれているので注意が必要で
あ る。99.0 %（11円／g），99.5 %（12円／g），99.9 %
（126円／g）が市販されており，純度が高くなれば
PET含有量は減少するが，99.9 %でもロットによって
は PETが含まれている。どの純度の試薬でも溶液調
製後に孔径 0.45 µmメンブランフィルターでろ過して
使用することを推奨する。既往研究では，密度分離を
振とう後に静置して行っているが，AMΦプロジェク
トでは振とう後に遠心分離を行うことにより鉱物系粒
子との分離度を向上させた。
2.2.4　ろ過
ろ過は分解や密度分離後にも必要な前処理であり，
最終的に MPsをフィルター上に濃縮する目的で行う。
分解，密度分離後のろ過ではセルロースフィルター，
ガラス繊維フィルター，PTFEフィルターなどが使用
される。µFTIR, µRamanなどの計測用には金属フィル
ターを用いる。金属フィルターにはステンレスフィ
ルター，シルバーメンブランフィルターなどがある
が，AMΦプロジェクトではアルミナメンブランフィ
ルター（Anodisc）を使用している（Allen et al., 2019）。
Anodiscはサポートリングがあるので強度もあり，扱
いやすいが，高額であるのが難点である（50枚で 6万
円以上）。サポートリングはポリプロピレン製である
が，ブランクとして検出されない。
2.3　定量法
2.3.1　個数濃度，形状，実粒径
海洋 MPsと同様に µFTIRと µRamanの分光学的

手法が主流である。一般に，計測下限値は µFTIRで

10 µm, µRamanで 0.5 µmとされている。分光学的手法
以外に SEM-EDS（Liu et al., 2020），Nile Red（蛍光色素）
染色法（Zhu et al., 2021）が用いられている。染色法は
計数が迅速に行えるが，厳密な材質判別はできない，
PETなどの一部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可能性
があるなどの問題点がある。

AMΦプロジェクトでは，PerkinElmer Japanとの共
同研究により，µFTIR ATR（Attenuated Total Reflection）
イメージング法による AMPs計測手法開発に取り組
み，最小実粒径で 2 µm程度までの計測を可能とした。
ATRイメージング法の詳細は Okochi and Niida（2022）
を参照していただきたい。また，劣化度を考慮した
AMPs専用データベースを構築した。定量精度向上に
は全面積測定が望ましいが，膨大な時間を要するこ
とから現実的ではない。フィルター上の最終ろ過面
積（Φ4 mm）の 17.9 %計測（視野面積 750 µm×750 µm，
4カ所）を標準とし，低濃度試料では最終ろ過面積を
Φ1 mmに絞り，視野面積 1カ所の計測で 70 %以上の
計測を可能とした。なお，北極圏エアロゾルのような
きわめて低濃度の試料では全面積測定を行った。
さらに，日本サーマル・コンサルティングとの共同
研究により，O-PTIR（Optical Photothermal IR Spectros-
copy：光熱変換赤外分光法）を用いて 1 µmの AMPs計
測に成功した。堀場製作所，日本分光との共同研究に
より，富士山頂で採取した PM2.5中 AMPsの µRaman
計測にも成功している。
2.3.2　質量濃度，添加剤，吸着物
分光学的手法は個数濃度，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，質量濃度，添加
剤および吸着物を計測できない。また，自動車タイ
ヤ磨耗塵などのゴムの判別が困難である。これらの
分析には Py-GCMSが用いられる。また，TD-PTR-MS
（Thermal Desorption-Proton Transfer Reaction-Mass 
Spectrometry）を用いた積雪（Materić et al., 2020），極氷
（Materić et al., 2022），PM2.5（Kirchsteiger et al., 2023）中
AMNPsの質量濃度が報告されている。

AMΦ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 Py-GCMS, LECOジャパンとの共同研
究により Py-GC×GC TOFMS（Time-of-flight mass spec-
trometer）による質量濃度，添加剤，吸着物の分析法に
取り組んでいる。
2.4　汚染低減対策

AMPs分析で苦労するのが汚染（コンタミネーショ
ン）である。採取用フィルター，前処理操作で使用す
る試薬（有機物分解に使用する過酸化水素，密度分離
に使用する重液など），超純水，ろ過用フィルター，
ガラス器具などからの汚染，前処理および計測時の室
内環境汚染，分析者の衣服からの汚染などさまざまで
ある。これらすべてについて汚染がないことを確認
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し，汚染がある場合には対策を講じる必要がある。使
用する試薬類はすべてろ過し，理想的には前処理と計
測はクリーンルーム内で行うことであるが，現実的に
は困難である。

AMΦプロジェクトでは，すべての試薬，超純水，
フィルター，ガラス器具からの汚染がないことを確認
し，ブランクが確認された試薬類はすべてろ過し，室
内環境汚染を防ぐために前処理はすべてクリーンブー
ス内で行い，実験者は綿製の白衣，手袋，マスクを着
用している。計測時には試料が室内環境に曝されるこ
とから，µFTIR装置本体をチャンバー内に入れて室内
環境汚染を防ぎながら計測を行っている。前処理室お
よび計測室は毎朝掃除を行い，人の出入りをできるか
ぎり避けて作業している。このような対策により，ブ
ランクはほぼゼロに抑えられている。

3.　大気中マイクロおよびナノプラスチックの実態：
何がわかったのか？

3.1　ポリマー材質
地域，季節，試料（フォールアウト，エアロゾル，
氷雪など）によって同定されているポリマーは多種多
様である。AMPsの赤外吸収強度は弱く，共存物質や
劣化の影響によりベースラインが安定しないことも多
く，赤外スペクトル解析はかなりの熟練を要する。一
般にライブラリー検索で候補物質との一致率から判
断することが多いが，AMPsは劣化していることが多
く，純物質であるリファレンスとの一致率だけ判断す
るのは困難であり，誤判別を引き起こす要因となって
いる。AMΦプロジェクトでは，各研究機関で判別し
た結果を PerkinElmer Japanの技術者に確認をとり誤判
別を防いでいる。学生は一年半程度の経験を積むこと
によりおおむね誤判別はなくなっているが，判別困難
な例も少なくない。
国外既往研究と AMΦプロジェクトから判断する
と，AMPsの主成分はポリプロピレン（PP），ポリエ
チレン（PE），ポリエチレンテレフタレート（PET），
ポリスチレン（PS）などの汎用プラスチックである。
ほかに，ポリ塩化ビニル（PVC），ポリカーボネート
（PC），ポリビニルアルコール（PVA），ポリメタクリ
ル酸メチル樹脂（PMMA），エチレンアクリル酸エチ
ル共重合体（EEA），ポリアミド（PA），ポリイミド
（PI），ポリ乳酸（PLA），ポリヒドロキシ酪酸（PHB），
ポリアクリロニトリル（PAN），ポリ（N-メチルアク
リロアミド）（PAA），レイヨン（RY），エポキシ樹脂
（EP），アルキド樹脂（ALK），エチレン酢酸ビニル
（EVA），シリコン樹脂（SI），アクリロニトリル・ブ
タジエン・スチレン共重合体（ABS），ポリウレタン
（PUR），スチレンブタジエンゴム（SBR）などが同定
されている。ただし，樹脂かゴムか判別が難しい事例
も多い。エチレンプロピレン共重合体，ポリエチレン

とポリプロピレンのポリマーアロイの判別は FTIRで
は困難であり，AMΦプロジェクトでは PE/PPと分類
している。
3.2　エアロゾル
3.2.1　個数濃度
（1）陸上大気
既往研究は空気動力学径を考慮しておらず，計測し
ている実粒径の下限値も統一されていないので（Luo 
et al., 2022），比較には注意が必要である。初期研究
では繊維状の報告が多かったが（Dris et al., 2015, 2016, 
2017; Liu et al., 2019），サイズが小さくなるにつれて破
片状の割合が増加する（Liao et al., 2021）。

Revell et al.（2021）は，全世界で報告されたエアロゾ
ル中 AMPs個数濃度をまとめ，0.01–5,650個／m3と報
告している。中国・北京（5,650個／m3）と英国・ロン
ドン（2,502個／m3）で極端に高く，計測手法の問題が
考えられる。Fig. 4には，AMPsの採取地域と個数濃
度を示すが（極端に高い北京とロンドンは除外），欧
州と中国で研究が盛んに行われている。中国五都市
で統一手法により観測が行われ，北部（北京，天津）
で 358個／m3，南部（南京，上海，杭州）で 230個／
m3と報告されている（五都市平均：282個／m3）。中
国東部沿岸都市の温州では，都市部で 224個／m3，
農村部で 101個／m3である（Liao et al., 2021）。スラ
バヤ（インドネシア）では 109個／m3であり（Syafei 
et al., 2019），AMΦプロジェクトによりシェムリアッ
プ（カンボジア）で雨季に観測した結果では 2.44–48.8
個／m3（n= 5）であった（Onozuka et al., 2023）。世界的
に観測事例はまだまだ少ないが，中国と東南アジアで
は AMPs個数濃度が高い傾向にあり，プラスチックゴ
ミの河川流出が中国と東南アジアで世界的に多いこと
と一致する（Jambeck et al., 2015）。その他の地上観測
では，0.9個／m3（パリ，フランス）–14個／m3（サンパ
ウロ，ブラジル）の範囲であった。

AMΦプロジェクトでは，国内では都市部 7地点（札
幌，福島，新宿，名古屋，堺，広島，徳島），郊外 4

地点（浪江町，生田，多摩，富士山南東麓），遠隔地
2地点（富士山頂，能登半島珠洲）で観測を行ってい
る。Fig. 4には 2021年夏季に新宿と大阪で観測した個
数濃度を示すが，既往研究の範囲内であった。Fig. 5
には，札幌，新宿，珠洲，徳島における 2022年夏季
の TSPと PM2.5中 AMPs個数濃度とポリマー組成を示
す。札幌で TSP中 AMPs個数濃度が最大を示したが，
周辺工事の影響と考えられた。札幌を除くと，珠洲で
TSP, PM2.5ともに AMPs個数濃度は最高であった。珠
洲では冬季に粗大粒子領域の AMPs個数濃度と Na+濃
度に正の高い相関性があり，海洋 MPsの飛散を示唆
していた（Komatsu et al., 2023）。珠洲，新宿，徳島で
はポリマー組成が異なることから，地域特有の発生源
があることを示している。
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Table 1には新宿における TSPと PM2.5中の AMPs
個数濃度の季節変化を示す。TSPで AMPs個数濃度は
0.05–7.47個／m3，PM2.5で AMPs個数濃度は 0–2.86個／
m3であり，夏季と秋季に高い傾向にあった。新宿で
は夏季から秋季にかけて台風の影響を受けており，
PM2.5中 PP濃度が増加したことから，PPは海洋 MPs
の飛散に由来する可能性がある（Komatsu et al., 2023）。
今後，台風進路と AMPs個数濃度およびポリマー組成
との関係を詳細に検討する必要がある。

（2）自由対流圏および外洋大気
自由対流圏や外洋では AMPs個数濃度は低く，フラ
ンスピレネー山脈（標高 2,877 m）で 0.09–0.67個／m3 
（Allen et al., 2021），北大西洋，南シナ海，インド洋，
西太平洋で0.06–1.37個／m3（Allen et al., 2022a）である。 
2021年夏季に自由対流圏高度に位置する富士山測候所
（標高 3,776 m）で計測した PM2.5中 AMPsの個数濃度は

0.06–0.19個／m3（n= 4）で あ り（Onozuka et al., 2023），
ピレネー山脈ピク・デュ・ミディ観測所（標高 2,877 m）
の観測値よりも低濃度であった。富士山頂では，空気
塊が中国上空や東南アジア地上部からの長距離輸送の
影響を受けると，AMPs個数濃度とポリマーの種類が
増加した。
3.2.2　質量濃度

AMPs質量濃度の報告例はほとんどない。オースト
リア・グラーツにおける PM2.5中 AMPs質量濃度（PET: 
50 %，PP: 27 %，PE: 23 %）は平均で 238 ng/m3（最大：
557 ng/m3）であり，PM2.5質量濃度の平均 0.67 %，有機
物の 1.7 %であった（Kirchsteiger et al., 2023）。ドイツ・
オルデブルグで道路沿道の蜘蛛の巣に捕捉された AMPs 
を Py-GCMSで分析したユニークな研究もある（Goßmann 
et al., 2022）。幹線道路では自動車タイヤ／道路摩耗由
来の SBRや PVCが多いのに対して，住宅街では PET
などの汎用プラスチックが多かった。
徳島では PPと PSが PM2.5で最大濃度を示したのに

対して（PP: 3.5 ng/m3，PS: 0.76 ng/m3），自動車タイヤ磨
耗塵由来の SBRは PM10<で最大濃度を示し，6.3 ng/m3

であった（Mizuguchi et al., 2023）。
3.2.3　添加剤・吸着物

Liu et al.（2021）は，中国・珠江デルタ地域の 94カ
所で採取した PM2.5中の 163種類のプラスチック添加
物を，有機リン酸エステル（OPE），フタル酸エステル
（PAE），PAE代替品，ビスフェノール類似体，紫外線
安定剤，酸化防止剤に分類して存在量を調べた。地点
間でバラツキが大きいが，プラスチック添加量総量は
610–49,400 µg/g（中央値：3,500 µg/g）であり，PAE（中
央値：2,710 µg/g）が他のグループよりも 1–3桁大き
く，次いで PAE代替品（540 µg/g），OPE（76.2 µg/g）の
順であった。また，米国西部でギンザケの急性死亡を
引き起こし，高い毒性があることが判明した N-（1,3-ジ
メチルブチル）-N′-フェニル-p-フェニレンジアミンキ
ノン（6PPDQ）がエアロゾルからも検出されており，
大気中濃度は0.54–13.8 pg/m3であった（Cao et al., 2022）。 
6PPDQは自動車タイヤゴムの酸化防止剤として添加
されている 6PPDがオゾン酸化されて生成する。

Kirchsteiger et al.（2023）は，オーストリア・グラー
ツで採取した PM2.5中 AMPsのうち，PPと PEは PAHs
（多環芳香族炭化水素）と正の高い相関性があること
から，有害化学物質のキャリアーとなっている可能性
を指摘している。

Fig. 4 Number concentration and atmospheric deposition 
of AMPs all over the world.
Ref. Abbasi et al. (2019), Akhbarizadeh et al. (2021), 
Allen et al. (2019, 2020), Amato-Lourenço et al. 
(2021), Bergmann et al. (2019), Brahney et al. (2020), 
Cai et al. (2017), Dris et al. (2015, 2016, 2017), Gas-
ton et al. (2020), Huang et al. (2021), Klein et al. 
(2019), Knobloch et al. (2021), Li et al. (2020), Liu 
et al., (2019), Syafei et al. (2019), Wang et al. (2020), 
Wright et al. (2020), Zhou et al. (2017), Zhu et al. 
(2021).
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3.3　大気沈着
初期研究ではマイクロファイバーに着目していた。
フランス・パリ近郊の大気沈着量は都市部で 110± 96

個／m2／日，郊外で 53± 38個／m2／日であった（繊維
長：200–600 µm，合成繊維：約 30 %; Dris et al., 2016）。
中国・広東省の都市域における大気沈着量は 200–300

個／m2／日（繊維長：200–700 µm，合成繊維は 23 %; 
Cai et al., 2017）であった。

Fig. 4には既往研究の大気沈着量をまとめているが，
36個／m2／日（中国広東省東莞市）–1,018個／m2／日
（ニュージーランド・クライストチャーチ）と幅広い。
Allen et al.（2019）は，フランス・ピレネー山脈で都市
部と同程度の大気沈着量（365個／m2／日）を報告し，
大気を通じたマイクロプラスチック汚染が広域的に起
きていると警鐘を鳴らした。Brahney et al.（2020）は米
国西部の保護区における大気沈着量を 132個／m2／日
と報告し，年間 1,000トン以上の MPsが沈着している
と推計した。2021年夏季に東京・新宿と大阪・堺で
観測した大気沈着量も図中に示すが，既往研究の範囲
内であった。Fig. 4からわかるように，地域的な特徴
は不明瞭である。この要因として計測下限値が異な
ることや，降水量などの気象因子が影響している可
能性がある。なお，Allen et al.（2022c）は TD-PTR-MS
により質量計測を行い，ANPs（0.45 µm未満）の大気
沈着量は最大 2.0×105 ng/m2/dayであり，10 µm以上の
AMPsの大気沈着量（1.1×105 ng/m2/day）に匹敵するこ

Fig. 5 The number concentration of Airborne microplastics in TSP and PM2.5 at some selected sites in the AMΦ project during 
summer.

Table 1 Number concentration of AMPs in particulate 
matter in Shinjuku.

Season

AMPs (MP m−3)

TSP PM2.5
PM2.5/
TSP

Summer  
(2021・2022, n=7)

1.40±2.70  
(0.06–7.47)

0.59±1.02  
(0.00–2.86)

0.42

Autumn  
(2021・2022, n=6)

1.13±0.75  
(0.57–2.63)

0.34±0.28  
(0.00–0.80)

0.30

Winter  
(2022, n=4)

0.20±0.14  
(0.05–0.18)

0.12±0.10  
(0.00–0.25)

0.60

Spring  
(2022, n=4)

0.18±0.10  
(0.08–0.32)

0.03±0.03  
(0.00–0.60)

0.17

※ Summer, 2021–Winter, 2022, PET is removed because of contami-
nation from sodium iodide
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Fig. 6 Potential health and environmental effects of airborne microplastics. Concn.: concentration, Dep.: deposition.
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とを報告している。
都市部における AMPsのシンクとして樹木による捕
捉が注目されている。Liu et al.（2020）は中国上海都市
部と東西連島で常緑低木（トベラ，ツバキ，アオキ，
ツゲ）と常緑ツル性木本（スタージャスミン）の葉を
採取し，純水による葉面洗浄を行って MPsの葉面捕
捉量を調べた。0.07–0.19個／cm2の MPsが捕捉され
ていたが，地域や樹種間の違いは明瞭ではなかった。
ただし，高さ 40 cmで採取しており，地面からの直接
飛散の可能性があること，ポリマーの主成分は PET
であったが，セロハンをプラスチックに分類するな
ど研究手法や解析の信頼性には疑問が残る。Koutnik 
et al.（2023）は，樹種不明であるが運動場内外で葉を
採取して純水による葉面洗浄法により MPs葉面捕捉
量を調べた。葉面捕捉量は 0–6.5個／cm2であり，運
動場内（1.3個／cm2）に比べて運動場外（2個／cm2）で
有意に高かった。

AMΦプロジェクトでは，首都圏小規模森林である
生田（18 ha）で林外沈着量とコナラ林内沈着量の差か
ら乾性沈着量を求める検討を行ったが，林内沈着量が
林外沈着量と同程度であり，樹冠捕捉された AMPsが
降雨によって洗脱されないことがわかった。コナラ葉
の超純水による葉面洗浄，超音波抽出（トライコーム
による捕捉），10 % KOH溶液への浸漬（エピクチクラ
収着）による逐次抽出を行ったところ，90 %以上がト
ライコームおよびエピクチクラに捕捉されており，葉
面捕捉量は 0–0.21個／cm2（Sunaga et al., 2023）であっ
た。
3.4　積雪／氷床
積雪や氷床中の AMPs濃度（積雪・氷床を常温で溶

かして液体とした時の体積あたりの AMPsの個数）は北
極で10,700個/L（長径：932 µm, Bergmann et al., 2019），
ヨーロッパアルプスで 1,434個／L（長径：1,686 µm, 
Bergmann et al., 2019），エベレストで 30個／L（長径：
1,050 µm, Napper et al., 2020），南極で 29個／L（長径：
607 µm, Aves et al., 2022）と報告されている。比較的サ
イズが大きいことからわかるように繊維状のものが多
く，エベレストや南極では PETや ARが主成分であ
り，登山用具（ザック，レインウェア，防寒具など）
の直接的な影響によるものである。北極やヨーロッパ
アルプスでは繊維状と非繊維状に分類しており，非繊
維状では PE/PP, PAが主成分であり，ゴムも検出され
た。AMΦプロジェクトでは，2022年 5月に富士山頂
で積雪を採取した。AMPs個数濃度平均は 119個／L，
長径平均は 37.1 µm，形状はほとんどが破片状であっ
た。冬季の富士山頂は登山者が少なく，積雪採取地点
は登山者が足を踏み入れない場所であり，他の高所山
岳や極域の積雪・氷床に比べて AMPsは一桁以上小さ
いことから，自由対流圏大気を通じて長距離輸送され
たものと考えられた（Tani et al., 2023）。

3.5　雲水
富士山頂，富士山南東麓（標高 1,300 m），丹沢大山

（標高 1,252 m）で 2021から 2022年にかけて採取した雲
水から AMPsを検出した（Wang et al., 2023）。3地点の
AMPs平均濃度は 6.7–13.9個／L，長径は 7.1–94.6 µm，
形状はほとんど破片状であった。3地点の雲水から 9

種類のポリマーが同定されたが，PM2.5に比べて PET, 
PA, PCなどカルボニル基を有するポリマーが多く，
PPは劣化が進行しておりカルボニル基や水酸基など
の親水基を有するものが多かった。このことは，カル
ボニル基や水酸基のような親水基を有する AMPsが雲
凝結核として効率的に雲粒に取り込まれていることを
示唆するものである。
3.6　室内環境
屋外よりも屋内で過ごす時間が長いことから，健康
影響の解明には室内空気中の AMPs個数濃度，空気動
力学径分布，ポリマー材質の解明が必要である。室内
AMPsとその添加剤に関する既往研究は，Salthammer 
（2022）にまとめられており，PS, PET, PE, PA, PP, RY, 
PMMA, PURなどがハウスダストや室内空気から検出
されている。一般に室内濃度は屋外濃度に比べて高
い。Dris et al.（2017）によると，フランス・パリで室
内繊維濃度は 1.0–60.0本／m3であり，屋外濃度（0.3–
1.5本／m3）の 10倍以上であった。室内繊維沈着量は
1,586–11,130本／日／m2であった。Gaston et al.（2020）
は，米国カリフォルニア沿岸部で室内外の AMPs個数
濃度を調べ，室内（繊維 3.3± 2.9本／m3，破片 12.6± 8.0
個／m3）は屋外（繊維 0.6± 0.6本／m3，破片 5.6± 3.2
個／m3）に比べて繊維では 5倍，破片では 2倍高いこ
とを報告している。Liao et al.（2021）は，中国東部の
沿岸都市で室内外の AMPs個数濃度を調べ，室内
（1,583± 1,180個／m3）は室外（189± 85個／m3）よりも
一桁高かった。
室内では衣服やカーペット由来の繊維の巻き上げ，
パーソナルケア商品由来のマイクロビーズやマイクロ
カプセルが発生源となる。マイクロカプセルは香料
成分を長持ちさせることにより，香害（こうがい）と
いう新たな健康問題を引き起こしている。AMΦプロ
ジェクトでは，室内環境 AMPsの実態解明に向けて洗
濯物の部屋干し実験を行っている。概算ではあるが，
洗濯に使用された柔軟剤のうち 77 %は排水として排
出され，室内部屋干しにより 22 %が室内環境に飛散
している可能性が示された（Oshima et al., 2023）。

4.　大気中マイクロおよびナノプラスチックの起源

Brahney et al.（2020）は，米国西部の都市大気 AMPs
の起源として道路／ブレーキ摩擦が 84 %，海洋波飛
沫が 11 %と推計している。しかし，この推計は大気
沈着に基づくものであり，AMPsの空気動力学径を考
慮していない。想定される陸上起源として，タイヤ／
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ブレーキ／道路の摩耗（Rogge et al. 1993; Sommer et al., 
2018; Brahney et al., 2020; Goßmann et al., 2022）以外にも，
道路粉塵（Dehghani et al. 2017; Abbasi et al. 2019），埋立
地（Thaiyal Nayahi et al. 2022; Rahman et al., 2023），人工
芝（Luo et al. 2021; Armada et al., 2022; Nishi et al., 2022; 
Zhao et al. 2023）， 衣 類（Carr, 2017; Cai et al. 2021; Tao 
et al., 2022）などが想定される。

Allen et al.（2020）は，海洋 MPsの大気放出を指摘し，
海洋から陸域への年間輸送量を 14万トンと推計して
いる。海洋 MPsが AMPsの重要な起源である可能性
が指摘され（Allen et al., 2020, 2022a; Ferrero et al., 2022），
室内実験が相次いで報告されている。Catarino et al. 
（2023）は，人工海水に蛍光ポリスチレンビーズ（0.5–

10 µm）を添加して砕波実験を行い，NPs（0.5 µm）は波
飛沫に 20倍，MPs（10 µm）が 2倍濃縮することを報告
している。Harb et al.（2023）は，直径10 µm以下のMNPs
（micro- and nanoplastics）が気泡破裂によって大気へ放
出され，水中濃度の増加とともに放出量が増加するこ
とを報告している。海洋表面に浮遊するポリエチレン
MNPsは，水中に分散したポリスチレン MNPsよりも
粒子化しにくい。年間 MNPs海洋放出量を 50.7（14.2–
93.4）×1015個／年および 1.66（0.72–4.13） t／年と推定し
ており，Allen et al.（2020）の推計と比較してかなり少
ない。

5.　大気中マイクロおよびナノプラスチックのリスク：
何が問題か？

5.1　健康リスク
Fig. 6に AMNPsの想定される健康および環境リス

クをまとめた。最も懸念されているのが健康影響であ
る。遺体や生体のヒト肺から実際に MPsが検出され
ている（Amato-Lourenço et al., 2021; Jenner et al., 2022）。
MNPsは不溶性であり，特にマイクロファイバーはそ
の形状から肺に取り込まれると除去されにくい。合
成繊維工場労働者に咳嗽，呼吸困難，肺活量の低下，
肉芽種性病変が報告されている（Gasperi et al., 2018）。
MNPs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添加剤，顔料，
染料が含まれており，生殖毒性，発がん性，変異原性
が懸念されるとともに，PAHsなどの有害有機物や重
金属を表面に濃縮している可能性がある（Kirchsteiger 
et al., 2023）。ヒト肺上皮細胞による実験では，呼吸系
疾患の影響も指摘されている（Dong et al., 2020）。
血液（Leslie et al., 2022），妊娠女性の胎盤（Ragusa 

et al., 2021），母乳（Ragusa et al., 2022）から MNPsが検
出されているが，その摂取経路は不明である。MPsの
体内摂取量や蓄積量はモデル研究によって推計されて
いる。米国での推計によると，ヒトに対するMPs摂取
経路は食事と吸入が同程度であり，合計で年間 7万– 
12万個，水道水から年間 4千個，ペットボトル水から

年間 9万個が摂取されている（Cox et al., 2019）。なお，
テイクアウト食品を週に 4–7回注文する人では，容器
から 12–203個の MPsを経口摂取し，年間で最大約 1万
個に相当する（Du et al., 2020）。食品中 MPs含有量の
報告も増加している。たとえば，卵 1個あたり平均
11.67± 3.98個の MPsが含まれており，材質はポリエチ
レン，形状は球状，サイズは 50–100 µmであり，卵白
よりも卵黄に MPsは多い（Liu et al., 2022）。

Nor et al.（2021）は，MPs一日摂取量は子供で 553個
（184 ng），大人で884個（583 ng）と推計しており，WWF
（世界自然保護基金）による MPs一週間摂取量（クレ
ジットカード一枚分）は過大評価であることを指摘し
ている。Nor et al.（2021）の推計値は，子供で年間 20

万個，大人で 32万個に相当し，米国における推計値
（Cox et al., 2019）より大きい。さらに，Nor et al.（2021）
は，子供では 18歳までに 8,320個（6.4 ng），大人では
70歳までに約 5万個（40.7 ng）の MPs（1–10 µm）が体
内に不可逆的に蓄積されると推計している。この粒径
の MPsは，体内摂取される全 MPs粒径（1–5,000 µm）
に対して，食品で 75.3 %，空気で 91.3 %を占めており，
MPsの体内摂取経路として空気吸入が最も重要であ
る。ただし，この推計は AMPsの空気動力学径分布に
基づいていない。また，材質による健康リスクは異な
ると想定されるが，総量評価に過ぎない。現時点で
は，AMNPsの添加剤や吸着物に関する知見はほとん
どない。
5.2　環境リスク
環境リスクとして，気候変動リスクと生態系リスク
がある。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（Royer et al., 2018），直接放射効果（Revell 
et al., 2021），雲形成を介した間接放射効果（Ganguly and 
Ariya, 2019; Bain and Preston, 2021; Aeschlimann, et al., 2022）
や水循環のへの影響が挙げられる。プラスチックは疎
水性であるが，紫外線に長時間さらされると親水性に
なる（Bain and Preston, 2021）。さらに，その表面に鉱
物粒子や多環芳香族炭化水素が吸着することで氷晶核
能が高まる（Ganguly and Ariya, 2019）。
自由対流圏では遮るものがないことから，AMNPsの
長距離輸送が指摘されている（Fig. 6, Allen et al., 2019, 
2021, 2022a, 2022b; Evangeliou et al., 2020）。極域に輸送
された AMNPsは沈着して野生動物に影響を与える生
態系リスクが指摘されている（Bergmann et al., 2019; 
Aves et al., 2022; Materić et al., 2022）。

AMΦプロジェクトでは，野鳥の肺から AMPsを検
出しているが，鳥の種類や生息域によって特徴がみら
れた（Tokunaga et al., 2023）。

6.　結 言

AMΦプロジェクトでは，大気中マイクロプラス
チックの世界標準分析法の確立を目指して，採取法，

（14）



Vol. 38　No. 3（2023） 155

前処理法，計測手法の開発を行ってきた。先行研究は
短期間調査であるが，AMΦプロジェクトでは統一手
法で広域的に通年観測を行っている。課題は山積して
おり，海外研究者とも情報交換をしつつ，今後も産官
学民連携のオールジャパンで AMPsの実態と健康・環
境影響の解明に取り組みたい。
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