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研究成果の概要（和文）：本研究は、道路塵埃中マイクロプラスチック（MP）に含まれる添加剤をトレーサーと
して、その発生源を高精度に判定可能な手法を開発した。100種類以上の市販プラ製品、道路塵埃、雨水、河川
底質中をそれぞれ採取・分析し、各組成を比較した結果、道路塵埃中MPは赤色のPMMA製が多く、フタル酸ジシク
ロヘキシルやフタル酸ジ-n-オクチル等が検出された。これらは赤色の路面塗料からも検出されており、塵埃中
PMMA製MPが塗料由来である可能性が示された。また、MP中有機添加物は点字ブロックや反射板のそれと類似して
いた。本研究は、プラ製品中の有機・無機系添加物がMP発生源のトレーサーとして有用であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we established the high-accuracy determination method of 
microplastic (MP) source based on specific additive profiles in MPs in road dusts as chemical 
tracers. More than 100 plastic products, road dust, stormwater, and river sediments were analyzed 
for polymer types and organic/ inorganic additives, and their composition were statistically 
compared. 
As results, more than 150 organic and inorganic elements were identified in plastic products. PMMA, 
PVC, and EVA were dominant polymers in MPs in road dusts. The red-colored MPs in road dusts 
contained several phthalates, and similar profile were identified in red paint on the road. This 
implies that PMMA MPs in road dust are originated from road paint. Also, the organic additive 
profiles in MPs in road dusts were statistically similar to those in braille block, reflector, and 
road marking. This study strongly suggests that plastic additives are suitable chemical tracers of 
MP sources in road dust.

研究分野：環境化学

キーワード： マイクロプラスチック　道路塵埃　プラスチック添加剤　発生源解析
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
MPの環境負荷を減らすには、発生源を高精度に把握することが重要であるが、市販プラ製品は種類が多く、5 mm
以下に微小化した「破片」の元の姿を予測する手がかりは無いに等しい。環境試料の微量分析が専門の研究代表
者は、微小化したMPでも含有添加剤を測定可能な技術を有しており、それを活かそうと考えた。また、プラ製品
は用途に応じて添加剤の種類が異なる点にも着目し、添加剤をトレーサーにしたマイクロプラスチックの起源推
定手法の開発を試み、一定の成功を収めた。添加剤には有害性が懸念されるものも多く、本研究は「毒を持って
毒を制する」形で展開した点に、独創性の高さと学術的意義が含まれているといえよう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

プラスチックごみ（プラごみ）による汚染とその負荷削減に社会的関心が高まっている。

とくに、プラごみが環境中で劣化・細粒化して生じるマイクロプラスチック (MP) の生態系

への悪影響が懸念されている。MP発生源の約 8割は陸域にあるとされ、例えば道路塵埃に

高濃度のMPが含まれ、雨水等で公共水域に流出することが報告されている。MPの環境負

荷を削減するには、その発生源（劣化前のプラスチック製品（プラ製品））を特定すること

が重要な意味をもつ。なぜなら、MPの起源が分かればピンポイントかつ効果的な対策を取

ることができるためである。しかし、MP は元のプラ製品と比べて微小で性状も変化してお

り、外見からその起源を知る手がかりを得ることは難しい。 

 

２．研究の目的 

MP の起源を知るための手がかりとして、本研究ではプラ製品に添加された化学物質に

着目した。一般に、屋外使用される 100 種以上のプラ製品をホームセンター等で入手して、

それらの材質と有機系・無機系添加剤の種類を同定する。さらに、道路塵埃・路面排水・

河川底質など環境試料中のMPの材質と添加剤を同定し、プラ製品のそれと比較して MP

の発生源を高精度に解析する手法開発と環境負荷量の推定を本研究の目的とした。 

 

３．研究の方法 

ロードコーンや反射板、レジ袋など陸域で MP 発生源になり得る市販プラ製品 (n=158) 

を入手した。当該試料を FT-IR、GC-MSおよび蛍光 X線分析装置 (XRF) を用いて材質と含

有化学物質 (有機系添加剤、無機元素) をそれぞれ同定した。さらに、熊本市内で道路塵埃 

(n=23) を採取し、SUS製のふるいを用いて分画後、長径 1.00~4.75 mmのMPを対象に材質

と有機・無機系添加剤を分析した。得られたデータを基に主成分分析を行い、MPの発生源

解析を試みた。また、熊本市内の小規模河川周辺の道路塵埃 (n=6) と路面排水 (n=5) およ

び河川底質 (n=9) を採取・分析し、MPの水環境中への流出経路を調査した。 

 

４．研究成果 

プラ製品を分析した結果、材質はポリエチレン（PE）が最も多く(n=44)、次いでポリメタ

クリル酸メチル（PMMA; n=35)、ポリ塩化ビニル（PVC; n=23)、ポリプロピレン（PP; n=16)、

エチレン-酢酸ビニル共重合体（EVA; n=10)、ポリエチレンテレフタラート（PET; n=8)、ポ

リカーボネート（PC; n=7)、その他 (n=15) の順であった。GC-MSで同定された有機系添加

剤は 169種に及び、可塑剤の Bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP; CAS#: 117-81-7)、酸化防止剤



の Butylated hydroxytoluene (BHT; CAS#: 128-37-0)、滑剤の Palmitic acid (CAS#: 57-10-3) 等が

高頻度に検出された。無機元素については、PET製のロードコーン付属反射テープ、PMMA

製の点字ブロック、PVC 製パイプからそれぞれ Ba, Pb, Sn がパーセントオーダーの高濃度

で検出された。 

 次に道路塵埃中のMPを分析したところ、材質が PMMAや PVC、EVA製のものが多かっ

た。このため、PMMA 製のプラ製品および MP 中の有機系添加剤の成分組成を基に主成分

分析を行ったところ、プラ製品（●）は反射板や路面塗装など使用用途に応じて 5つにグル

ープ化され、MP（●）はそのいずれかに含まれることが分かった (図 1 左)。これは、道路

塵埃中 MP は元々反射板や路面塗装、点字ブロックであったことを示唆しており、プラ製

品中の有機添加剤情報が由来不明の MP の起源解析に有用であると考えられた。同様の解

析を PVC製のプラ製品と MPに試みたところ、路面標示や波板等のプラ製品と同じ添加剤

組成を示すMPがあり、当該製品が道路塵埃中MP発生源である可能性が示された。 

一方、EVA製検体ではMPから特徴的な有機系添加剤の組成を得ることは出来なかった。

そこで、EVA 製品と塵埃中 EVA 製 MP に含まれる元素を XRF で測定し、その濃度組成を

基に主成分分析を行ったところ、路面標示や路面塗料と同じ組成のMPが確認された (図 1

右)。本結果は、有機系添加剤に加えプラ製品中の無機元素も MP の発生源解析に有用であ

ることを示している。 

熊本市内中心部の道路塵埃と雨天時の路面排水およびその周辺の河川底質を分析したと

ころ、各試料から赤色の PMMA 製 MP が複数検出された (図 2)。これらには共通して

Dicyclohexyl phthalate (CAS#: 84-61-7) や Di-n-octyl phthalate (CAS#: 117-84-0) 等の有機系添

加剤が含まれており、その組成は路面塗料とほぼ同じであった(図 2)。以上の結果は、道路

塵埃における MP の主要な発生源は路面塗料であり、雨天時に公共水域へ流出して河川底

質に蓄積したことを示している。 

図 1 プラ製品および道路塵埃中MPに含有する有機・無機系添加剤組成に基づく主成分分析結果 



 

図 2 路面塗料と道路塵埃, 雨天時流出水, 河川底質中のMPに含有する有機系添加剤の GC-MSクロマトグラム 
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