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概 要

環境試料中のマイクロプラスチック分析は前処理と機器分析で構成される。今日，最も使用され

る方法は，過酸化水素やフェントン反応による酸化後，比重分離によりマイクロプラスチックを懸

濁態成分から分離し，さらに検鏡によりマイクロプラスチックと思われる粒子をピッキングし，粒

子ごとに機器分析により材質を同定する方法である。しかし，対象マイクロプラスチックの拡大や

調査目的の多様化に伴い，新しい前処理方法や機器分析方法が開発されつつある。したがって，今

後は分析精度の管理された各分析法による調査が重要となっている。
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1．は じ め に

海洋中のプラスチックごみについて研究報告が最初

に出されたのは 1970 年代1)であったが，社会的関心

は現在ほど大きくならなかった。しかし，2016 年の

エレンマッカーサー財団の報告書による海洋プラス

チックごみの 2050 年の推定量結果2)をはじめとする

多くの報告書やマスコミの報道等から，マイクロプラ

スチック (以後 MPs と称す。) は，現在，海洋，河

川や湖沼，底質，下水汚泥，下水，水道水，食品に至

る様々な環境試料で測定されている3-6)。

一方で，近年になり，QA/QC (Quality Assurance/

Quality Control) といった分析精度上の問題，MPs

の粒径範囲の広がりと考慮すべき新しい物性の登場，

環境中挙動研究の観点から，従来の MPs 分析方法を

再検討，改善する必要が出始めている。本稿では従来

の分析方法を整理するとともに，今後 MPs 分析に重

要な分析精度管理や新しい分析方法について言及して

いきたい。

2．MPs調査・分析方法の現状

2. 1 MPsの定義と現在の研究との関連

一般的に MPs は 5 mm のふるいを通過するプラス

チック片の総称であり，形状やプラスチックの種類に

ついては詳細な定義は存在しないようである。ただ

し，MPs の測定すべき重要な物性として，現在では

「形状」，「色」，「粒子径」，「プラスチックの種類」，

「濃度」及び「表面電荷」が議論されている。例え

ば，形状でいえば，Baldwin ら7)は河川水中の MPs を

繊維 (fibers/lines)，フィルム (films)，発泡 (foams)，破片

(fragments)，ペレット/ビーズ (pellets/beads) に分類し

ており，形状に関しては概ねこの分類方法が最も詳細

と思われるが，世界的に統一的な分類方法や各分類の

定量的な一般的な定義 (短径と直径の関係等) は存在

せず，分析者の主観による。300 μm程度以上の MPs

の調査では，粒子の色についても形状と同様に詳細に

調査される傾向があるが，色の分類についても研究者

の主観で測定されている。ピッキングが可能な 300

μm 程度以上の MPs の研究では，環境試料に関係な

く，濃度とともに形状と色の情報が詳細に調査されて

きている。しかし，既往の研究では，これらの情報か

ら直接的にあるいは定量的に発生源を明らかにした事

例は限られており，類推の範囲にとどまっているのが

現状である8)。しかし，ヒトや野生生物への生態リス

ク推定において，形状は生体内の bioavailability に影

響を与えうる可能性があり，毒性試験の実施において

重要な情報となりうる。

粒子径は現在の MPs 研究でも特に重要な物性と

なっている。既往の研究ではピッキングが可能な 300

μm〜5 mm の MPs が研究対象であったが，ここ数年

では顕微フーリエ変換赤外分光光度計 (Micro-FTIR)9)

やラマン分光光度計のアプリケーション10)開発により，

0.1 μm程度までの微小粒径の MPs の調査も可能とな

りつつある。これらの研究から，既往の研究からの推

定通り，微小MPs ほど環境中濃度が高い傾向が証明

されつつある。また，微小 MPs 粒子は 300 μm 以上

の大粒径の MPs と生態内の挙動が異なり，その毒性
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も異なる可能性が報告されつつある6)。また，太陽光

や波力，加水分解等の風化作用による環境中内の

MPs の細粒化速度やその限界粒径といった新たな環

境中挙動解明も EU を中心に，MPs の研究ロード

マップとして加わっている11)。日用品中に含まれる一

次MPs の中には，数 μm レベルのものもあり，現時

点ではこれらの環境中挙動や生態毒性，物性に関する

研究は少なく，風化による細粒化とともに今後重要な

研究に位置づけられる。

MPs のプラスチック種類の組成及び濃度に関して，

現在は世界的に生産量の多いプラスチック種類を中心

に，粒子数濃度で議論されている。プラスチックごみ

として資源循環で考慮する場合は重量濃度が重要とな

る。しかし，この場合は加熱分解による定量方法が現

時点で有効と考えられているものの，野生生物やヒト

への生態影響を考慮した場合にその影響が無視できな

い MPs の粒径分布や表面積及び形状情報が欠落する

可能性が危惧されている。一方，Micro-FTIR 等で測

定可能な数十 μm 以上の MPs では，既往の報告から

生産量の多いプラスチック種類で概ね同定が可能であ

る。しかし，今後，ラマン分光光度計による微小

MPs の研究が進んだ場合，生産量は少ないものの使

用段階で微小なもの，あるいは細粒化が容易な新たな

プラスチック種の分析の必要性も考えられる。

MPs 粒子表面の電化は，MPs の使用段階における

表面の化学的修飾等で大きく変化し，表面に吸着する

化学汚染物質種や吸脱着特性に影響を与えることが考

えられている12)。しかし，現時点において MPs の表

面電荷に関する研究事例は前述の汚染状況調査や環境

中挙動の把握研究に比較すると少ない。

このように，MPs 研究は環境中の粒径の大きい粒

子の存在状況及び地理的分布が中心であったフェーズ

から，現在は微小粒径も含む存在特性及び風化による

細粒化等の詳細な環境中挙動へと研究が広がりつつあ

る。

3．現在のMPs調査・分析方法の整理

MPs 研究の動向は，MPs の分析方法の開発ととも

に大きく変化しているといっても過言ではない。しか

し，様々な新しい分析方法が利用される一方で，その

精度管理 (QA/QC) は不十分であるため，研究者間

のデータの比較ができない状況となっており，特に水

中の MPs に関しては，地球規模の汚染状況の把握，

毒性試験における使用する MPs の選定，あるいは

MPs の生態リスク評価が困難となっている。そこで，

世界的 に 大 き な 学 会 の 一 つ で あ る Society of

Environmental Toxicology and Chemistry (SEATC)

では，2019 年 11 月の国際学会にて，分析方法，調査

方法は限定せず，各分析方法間の分析精度管理の強化

を提唱することで同意されている。

ここでは，現在行われている調査方法，前処理方法

及び機器分析方法について，筆者が独自に整理した，

調査・分析作業段階での QA/QC 整理図 (Fig. 1) 及

び MPs に関する調査目的，対象粒径及び使用分析機

器相関図 (Fig. 2) を基にしながら，その特徴やその

問題を整理する。

3. 1 MPs調査法

MPs 調査は海洋域における調査が当初メインで

あったため，海洋に適した調査方法，前処理方法がア

メリカ海洋大気庁 (NOAA) により提唱されてい

る13)。海洋水中の MPs 調査の場合では，一般的にマ

ンタネット等のプランクトンネットを船で数百m3曳

くことで海水中の MPs を採取する。一方で，河川や

事業所排水については，研究者により様々な調査方法

が提案されており，公定法と呼ばれるものは存在して

いない。事実，最も基礎的で重要な使用するネットの

メッシュサイズでさえ，研究者によって大きく異なる。

一般的には 300 μm 前後のネットを使用するが，微小
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Fig. 2 A diagram of relationships between objectives, sizes of
microplastics and recommended instruments for microplas-
tics investigations

Fig. 1 Quality Assurance and Quality Control at each analytical
step for microplastics in environment samples



粒径の MPs を調査対象にする場合は，メッシュサイ

ズも相応にする必要がある。この場合，著しく短時間

でネットが閉塞するため，ポンプ等で一度試料水をく

み上げ，ネットでろ過する方法も採用されている。た

だし，採水の深さによって MPs 濃度やプラスチック

組成が異なることも報告されており，注意が必要とな

る。また，データの検出下限値を確保するために必要

な採水量にも注意する必要がある。つまり，例えば

Kataoka ら14)によれば，国内河川水の場合，300 μm

程度よりも大きい MPs の調査には，その濃度範囲は

平均 1.6 個/m3，標準偏差 2.3 個/m3であるため，下限

値を 1 個/m3程度を求めたい場合は，最低でも 10 m3

程度は必要となる。一方，微小 MPs の場合は数百

〜1000 個/m3程度であるため，1 m3もあれば十分とな

る15)。一方，調査時における分析精度管理も重要であ

る。Fig. 1 に示したように，調査採水時はコンタミ

ネーションが生じやすい。例えば，作業時の衣服から

の合成繊維やポンプを使用した際のポンプあるいは

ホースからのプラスチック片の混入が特に生じやすい。

また，場合によっては大気中からのコンタミネーショ

ンも生じるため，閉鎖系の調査器具の使用が望ましい。

したがって，調査実施前に調査方法におけるコンタミ

ネーションチェックをしておくことが重要となる。こ

のコンタミネーションは水道水をはじめとする清澄な

試料水では特に過剰評価の原因になり，既往の水道水

中の MPs 報告の中には，コンタミネーションによる

と思われる著しく高濃度な報告も見受けられる。加え

て，コットンやキュプラのような MPs に該当しない

繊維が混入する場合もあり，ピッキングによる MPs

分析を行う場合は，分析作業の大きな妨げになりうる

ので，プラスチック以外の混入も軽視しないほうが良

い。ちなみに，筆者はノンプラスチックのポンプを利

用した閉鎖系のオンサイト濃縮装置を利用している。

3. 2 MPs前処理法

前処理方法は後段の機器分析で使用する機器に応じ

て，必要な処理を施す必要がある。現在の MPs 分析

では FTIR を使用する方法が一般的なため，ここでは

そのための前処理方法について整理する。Fig. 2 に示

したようなラマン分光光度計，ナイルレッド等による

染色による方法及び熱分解ガスクロマトグラフ質量分

析計 (熱分解 GC/MS) に関しては，実環境中の MPs

分析に適した前処理方法は未だ開発途上の段階である。

多くの研究者が行っているFTIR を用いた分析のた

めの前処理方法は，前述の NOAA のプロシージャ―

を基本にしている。プランクトンネットやふるいで 5

mm 以下に懸濁物質を分級後，過酸化水素により易分

解性の有機物を 60℃程度の加熱撹拌下で酸化分解す

る。場合によっては鉄系触媒を加え，フェントン反応

により激しく反応させる。この反応の目的はプラス

チック以外の有機物の脱色や分解，MPs 表面の有機

物の剥離である。その後，分解された残渣物にプラス

チックよりも比重の大きいヨウ化ナトリウム (NaI)

水溶液を加え静置することで，上澄みに比重分離され

た MPs をメンブレン上に回収する。その後，メンブ

レン上の残渣を機器分析によりプラスチックか否かを

同定する。この方法は従来最も一般的に使用されてき

た方法であるが，不適切な部分が報告され始めた。ま

ず，近年の微小MPs の分析には，ポリアミド等一部

のプラスチックは過酸化水素に著しく耐性がないため，

処理により粒径が小さくなることが明らかになりつつ

ある。筆者の研究でも数十 μm程度，粒径分布が小さ

くなることが明らかとなっている。また，過酸化水素

では除去できないセルロースやタンパク質の影響が微

小粒径の MPs 同定精度を悪化させることも報告され

ている。加えて，一般的に酸化処理や比重分離作業で

は処理液のガラス器具間の移し替えや分液ロートによ

る分離作業が行われる。この時に，Fig. 1 に示すよう

な MPs の回収率の低下やコンタミネーションが生じ

やすい。そこで，過酸化水素処理に加え，数種の酵素

や界面活性剤を利用する BEPP 法 (Basic Enzyme

Purification Procedure) が提案されている。また，な

るべくガラス器具の移し替えを減らす方法も報告され

ている。いずれの前処理を施すにしても，添加回収試

験による回収率のチェックやコンタミネーションの評

価を事前に行うことが重要となる。

3. 3 MPs機器分析法

Fig. 2 に示すように，現在環境中の MPs 調査で成

果が報告されている機器は，FTIR，Micro-FTIR 及

びラマン分光光度計である。最も報告例が多い分析方

法は，Fig. 2 の「FTIR+ピッキング」に相当し，前

処理後のメンブレン上の懸濁粒子から実体顕微鏡観察

下で MPs と思われる粒子すべてをピッキングし，更

に粒子ごとにFTIR によりプラスチックか否かを同定

し，粒径や色，形状を測定する方法である。この方法

は機器設備費が少なく済む利点がある反面，分析精度

管理が最も難しい。その最たる問題点は MPs と思わ

れる粒子を測定者の主観でピンセットでピッキングす

る点にある。つまり，主観による選別は測定者間の誤

差を生じる。さらに同一の測定者でも集中力の低下等

の疲労により選別の誤差を生じてしまう。さらに，透

明な MPs やつまむことが困難な MPs は選別されな

い危険性も含んでいる。事実，この誤差は微小粒径の

MPs になればなるほど大きくなることを Isobe らが

報告している16)。さらに，メンブレン上の懸濁態は不

均一に存在していることが多いため，サブサンプリン

グ時の誤差にも注意する必要がある。加えて，IR ス
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ペクトルによるプラスチック同定についても，環境中

の MPs は機器のライブラリー中のバージンプラス

チックの IR スペクトルとは環境中の劣化等による影

響から異なることが多いため，測定者のスペクトル判

別技術の熟練も必要となる。このような観点から，本

手法で測定する場合には，分析精度を詳細に管理する

必要がある。

一方，数年前から使用され始めたケミカルイメージ

を利用したマッピング機能付きの Micro-FTIR は，

ピッキングの必要はなく，メンブレン上の IR スペク

トルを面的に自動でスキャンし，IR スペクトルのイ

メージマッピングを行うことができる。この結果，

FTIR の性能上の限界である 20 μm 程度の MPs まで

漏らすことなく検出でき，さらに粒子数や各粒子の短

経長径等の形状情報も自動で解析される。したがって，

前述の方法の多くの問題を解決できるほか，MPs の

連続的な粒径分布やマトリックス成分の多い下水試料

や生物試料の分析も可能となる。機器設備面で高額で

ある欠点は否めないが，現時点で数十 μm程度までの

微小MPs の定量評価は，この手法が最も有効と思わ

れ，今後本手法及びこれに類似した手法が利用される

と思われる。

10 μm 程度以下の MPs 分析には，現時点ではラマ

ン分光光度計の利用が中心になっている。しかし，ラ

マン分光光度計はその高額さ，蛍光物質等のマトリッ

クス成分の除去，詳細な測定条件の調整等による定量

的評価の煩雑さの問題が提起されており，現在では，

Micro-FTIR のイメージマッピングと同様な，ラマン

分光測定の自動化が開発されつつある。

4．調査・分析方法の課題と今後の動向

環境中の MPs 問題は海洋プラスチックごみ問題と

ともに世界的に喫緊に取り組むべき環境問題として各

国の実質的行動が求められている。一方で，筆者が国

際学会でも感じるように，MPs 研究が進んでいる EU，

これから本格的に調査研究を開始する北米や日本，さ

らには，社会的関心が強いものの，研究調査基盤をこ

れから整える国々の間では，MPs の社会問題として

の捉え方が大きく異なっている。さらに，日本国内で

も MPs 問題の捉え方は，各省庁や産業界によって大

きく異なる傾向が見られつつある。この状況下では，

調査・分析方法も多種多様化されることは当然の流れ

と考えられる。しかし，MPs の環境中挙動やヒトや

野生生物への生態リスク，ライフサイクルアセスメン

ト，加えて経済影響を世界的，アジア圏内，あるいは

国内で議論する場合には，多種多様な調査・分析方法

で得られる科学的知見の蓄積とそのデータ特性を理解

することが重要と考える。現在，環境中 MPs の測定

方法について ISO でも議論されているが，分析精度

管理を含めた MPs 調査・分析及び研究の基盤の創生

の必要性は年々高まると考えられる。他方で，MPs

研究はより微細化に進み始め，2019 年の SETAC 国

際学会では MPs の範疇を超え，モノマーやダイマー

といった溶存態のプラスチック成分の汚染状況把握や

生態影響について波及する動きが EUや北米で見られ

ている。このように海洋のプラスチックごみを皮切り

にしたプラスチック問題は未だ拡大と複雑化を続けて

おり，静観できない状況になっている。したがって，

わが国から国際社会に向けて，分析精度管理を含めた

調査・分析方法を積極的に発信することは，世界にお

ける MPs 対策への発言力の獲得に有効と思われる。

さらに，わが国が主導でアジア圏を中心とした太平洋

域海域の積極的な MPs 国際共同調査を行うことも，

実際のアクションとして世界に大きくアピールできる

材料になるものと思われる。そのためにも，国内にお

ける調査方法・分析方法の積極的な議論が必要である。
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