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研究成果の概要（和文）：本研究ではインドネシアの熱帯泥炭を実験室内において異なる条件で加熱し，発生し
た煙霧粒子に含まれる多環芳香族炭化水素(PAHs)の濃度・組成を明らかにすることを目的とした．泥炭火災は，
一般的な地表火に加え，地下の泥炭が燃える地中火が起こりやすい傾向がある．これに着目し，酸化的，還元的
雰囲気下で加熱した試料の比較を行うことで泥炭火災と他の森林火災との違いを評価した．また，煙霧粒子の毒
性を調べた．実験の結果，標準空気下に比べ，窒素雰囲気下において高温で加熱した泥炭からは高濃度のPAHsを
含む煙霧粒子が放出されていることが明らかとなった．また，煙霧粒子の水抽出物は強い細胞毒性を示すことが
分かった．

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the effect of heating temperature and atmosphere on the
　concentration and composition of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the　fire smoke 
emitted from Indonesian peat soils. As a result of the laboratory　heating experiments, smoke 
particle from peats were released by heating above 300　℃, and this phenomenon occurred not only in
 the aerobic atmosphere but also　anaerobic atmosphere. The smoke particles emitted from heating of 
the peats under　anaerobic conditions contained a higher concentration of PAHs compared with the　
heating under aerobic conditions. As a result of the cell viability test, it was　found that the 
water-extracted component from the smoke particles had　cytotoxicity. During a fire event, it is 
known that peat is not only heated in an　aerobic atmosphere, but also in an anaerobic atmosphere. 
The findings of this　study reveal that peat fires have a higher environmental risk due to smoke　
particles than other forest fires.

研究分野：環境リスク制御・評価
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模森林火災時に土壌有機層から発生する煙霧は，ヒトの健康や生態系に深刻な影響を及ぼす．特に，煙霧に
含まれる強毒性物質である多環芳香族炭化水素の生成条件を明らかにすることは重要な課題である．本研究で対
象にしたインドネシアの泥炭火災は土壌の表層が燃える「地表火」に加え，地下の有機層が燃える「地中火」が
起こりやすい．実験の結果，地表火と地中火が共に生じる泥炭火災では煙霧による環境リスクが他の森林火災に
比べて高い可能性が示された．泥炭火災時に生じる煙霧粒子について地表火・地中火に着目し，その環境リスク
を評価した研究は本報告が初めてであり，大規模森林火災が環境に与える影響評価として重要な知見となる．

※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 
大規模森林火災は温暖化，乾季の長期化によって増加する自然災害の一つであり，現在，全地
球規模で深刻化している環境問題の一つである．また，多くの研究者によってこの問題は長期化
することが指摘されており，環境に与える影響評価と対応策の提示が重大な課題となっている
(Flannigan et al., 2013)．森林火災の頻発地であるアラスカの北方林やインドネシアの熱帯林では，
植生だけでなく土壌有機層が焼失する大規模森林火災が急増しており，その影響が注目されて
いる(Yulianti et al., 2013)．特に，火災時に土壌から発生する煙霧は，越境大気汚染として当事国
だけでなく周辺国の環境や人々の生活・健康・社会経済に深刻な被害を与えていることから，そ
の発生機構の解明と生体への影響評価が求められている． 
多環芳香族炭化水素（PAHs）は芳香環が縮合した炭化水素の総称であり，有機物質が不完全
燃焼した際に発生する有害物質の代表であることから，煙霧が生体に与える影響を評価する上
で重要な指標となる．実際に，全世界で大気中に放出されている PAHsの 10～20%は森林火災由
来であり，その中には国際がん研究機関（IARC）によって発がん性リスクが指摘されているも
のが多数存在している(Kim et al., 2013; Zhang et al., 2009)．しかし，その報告の多くは植物バイオ
マス起源の PAHs にフォーカスしており，大規模火災時に燃焼土壌から放出される煙霧中 PAHs
の種類や濃度，および，生成条件は解明されていない． 
インドネシア共和国の広大な低湿地林の足下には植物残渣を主成分とした有機物質含量 50%
以上の土壌「泥炭」が存在している．近年，同国が抱える環境問題の一つとして乾燥化した泥炭
に森林火災の火が着くすることで生じる「泥炭火災」がある．これは土壌から大量の CO2を放出
させるだけでなく，発生した煙霧が様々な問題を引き起こしている．実際に，2015 年に発生し
た森林火災では煙霧によって約 50万人が何らかの健康被害を受けたことが報告されている(Uda 
et al., 2019)．また発生した大量の煙霧は近隣諸国へと広がり，周辺国でも同様の健康被害を引き
起こす「越境ヘイズ」と呼ばれる問題を引き起こしている．従って，その重要性から本研究では
インドネシア共和国の熱帯泥炭を対象に実験を進めた． 

 
２．研究の目的 
本研究ではインドネシアの熱帯泥炭，および，土壌有機物質の主要構成成分である腐植物質や
セルロース，リグニンを実験室内において様々な条件下で加熱し，発生した煙霧粒子量を評価し
た．また，泥炭から発生した煙霧粒子に含まれる PAHsの濃度・組成を明らかにした．泥炭火災
は、一般的な地表火に加え，地下の泥炭が燃える地中火が起こりやすい傾向がある．これに着目
し，酸化的，還元的雰囲気下で加熱した試料の比較を行うことで泥炭火災と他の森林火災との違
いを評価した．また，煙霧粒子の毒性を明らかにすることを試みた． 
 
３．研究の方法 
・使用した試料 
インドネシア・カリマンタン島パランカラヤの未火災地において泥炭を採取した．採取した土
壌は風乾し，細根を取り除き 2 mmのふるいを通過させたものを実験に供した．また，国際腐植
物質学会で定められた手法によりフミン酸を抽出・精製した．セルロース，リグニンは市販のも
のを用いることにした． 
・煙霧粒子の捕集と PAHsの分析 
本実験に使用した加熱装置を図 1に示す．管状炉に通した石英管内で泥炭 1 gを標準空気（O2：

N2 = 2：8）または窒素ガスを流量 1 L/minで流しながら 600 ℃まで加熱した．各温度で生成する
煙霧粒子量を評価するため，300，400，500，600 ℃ごとに温度を 30分維持しながらガラス繊維
ろ紙（孔径 0.3 µm）に煙霧粒子を捕集し，温度ごとに交換した．捕集した煙霧粒子量を捕集前の
ガラス繊維ろ紙の重量を差し引くことで算出した．煙霧粒子からの PAHsの抽出は超音波および 

図 1．本実験で使用した加熱装置の概要 



ソックスレー装置を用いた手法を検討した．抽出溶媒としてジクロロメタンを用いた．抽出物は
環境省により定められた大気粉塵中の PAHs 分析操作を参考にシリカゲルカラムによるクリー
ンアップを行い，GC-MSで PAHsを分析した．PAHsはアメリカ環境保護庁でリストアップされ
ている 15種（Naph：ナフタレン，Acnyl：アセナフチレン，Acena：アセナフテン，Fluo：フル
オレン，Phen：フェナントレン，Anth：アントラセン，Fluant：フルオランテン，Pyr：ピレン，
Bzaan：ベンゾ(a)アントラセン，Chry：クリセン，BaP：ベンゾ(a)ピレン，Bzbfl：ベンゾ(b)フル
オランテン，Bzkfl：ベンゾ(k)フルオランテン，Dibzan：ジベンゾ(a,h)アントラセン，Bzper：ベ
ンゾ(ghi)ペリレン）を対象にした．また，5 種の重水素体 PAHs（ナフタレン-d8，アセナフチレ
ン-d10，フェナントレン-d10，クリセン-d12，ペリレン-d12）をサロゲート化合物として，
Hexachlorobenzene-13C6を測定用内標準として添加した． 
・毒性試験 
 泥炭を 600 ℃で 1時間加熱後，ガラス繊維ろ紙に付着した煙霧粒子に純水を固液比が 1:100に
なるように加えた．24時間振とう後，孔径 0.7 µmのガラス繊維ろ紙でろ過することで水抽出試
料を得た．全有機炭素（TOC）濃度を測定後，水抽出成分を 96 well マイクロプレートに培養し
たラット副腎髄質腫由来 PC12細胞に添加した．暴露から 24時間後，細胞の生存率をMTT比色
量法から評価した．この手法は 3-(4,5-Dimethylthial-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazalium Bromide（MTT）
を基質とし，細胞の還元反応による Formazanの生成量から評価を行う． 
 
４．研究成果 
・煙霧粒子量の測定 
泥炭を異なる雰囲気下で加熱し，温度ごとに発生した煙霧粒子量の測定結果を図 2に示す．標
準空気，窒素のどちらを流した場合でも 200 ℃以下では煙霧粒子は発生しなかった．実験より煙
霧粒子は 300 ℃以上で発生していることが分かった．標準空気下ではそのほとんどが 300 ℃で
放出されている一方で，窒素雰囲気下で加熱した場合は 400 ℃で最も多くの煙霧粒子が生成し
ていることが分かった．この実験において発生した煙霧の総量は，標準空気下の加熱では 31 
mg/g-soilであるのに対し，窒素雰囲気下では 53 mg/g-soilであった．この結果は地表火と地中火
が共に生じる泥炭火災では煙霧の発生量が他の森林火災に比べて多い可能性を示している．煙
霧粒子の起源を探索するため，市販のセルロースとリグニン，泥炭から抽出したフミン酸を標準
空気下で加熱させた．その結果，セルロースでは 300 ℃以上で煙霧粒子の発生が確認できたのに
対して，リグニンやフミン酸では 600 ℃以上で加熱しても煙霧が発生していないことが明らか
となった．このことから，セルロースが標準空気下で泥炭から発生する煙霧の原因物質の一つで
あることが分かった．今後は，リグニンやフミン酸といった難燃性の有機物質が窒素雰囲気下の
加熱によって煙霧粒子を発生していないかを調査したい．  

図 2. 異なる雰囲気下で加熱した泥炭から発生する煙霧粒子量 
 

・煙霧粒子に含まれる PAHsの抽出法に関する検討 
加熱時に泥炭から発生する煙霧粒子に含まれる PAHs の最適な抽出法について超音波抽出と
ソックスレー抽出を検討した．比較には標準空気下において 400 ℃で加熱した泥炭より得た煙
霧粒子を使用した．最適な抽出方法の検討は試料にサロゲートとして加えた重水素体 PAHsの回
収率，および，測定された PAHsの濃度や組成のばらつきを比較することで行った．各抽出法の
違いは抽出時間と簡便さである．超音波抽出の時間は 10分程度であり，抽出時間が短く簡便な
操作で行える特徴がある．ソックスレーは溶媒の蒸発と凝縮を繰り返す方法であり，抽出に要す
る時間は約 16時間と超音波抽出に対して迅速・簡便性において劣るが，有機物質を多量に含む
試料に適している．試料を各手法で抽出し PAHsを分析した結果を図 3に示す．抽出方法によっ
て総 PAHs濃度のばらつきは異なり，超音波抽出は 95.3±30.9 ng/soil-gであるのに対して，ソッ
クスレー抽出では 169.9±8.3 ng/soil-gであった．従って，ソックスレー抽出のほうが検出される
PAHs濃度が高いだけでなく，測定精度も良好であることが示された．超音波抽出，ソックスレ
ー抽出ともにナフタレン-d8の回収率は 60%以下であり，環境省で定められているサロゲート化
合物の範囲以内（70-130%）に収まっていないことが分かった．これは，ナフタレンが揮発性の



物質であるため，抽出や濃縮操作の過程で損失した可能性が考えられる．加えて，超音波抽出で
はアセナフテン-d10の回収率も 70%に達しなかった．一方でソックスレー抽出を用いた場合，ナ
フタレン-d8 を除いた全てのサロゲート化合物が回収率範囲以内に収まっていることが分かった．
従って，本研究ではソックスレー装置を用いた分析法を最適とした． 

図 3．異なる抽出法で分析した煙霧粒子中に含まれる PAHs濃度と組成 
（使用した試料の加熱条件：標準空気下において 400 ºCまで加熱） 

 
・煙霧粒子中に含まれる PAHsの濃度・組成 
標準空気および窒素雰囲気下で泥炭を加熱し温度ごとに煙霧粒子を捕集した．その後，ソック
スレー抽出を用い煙霧粒子中に含まれる PAHsを測定した結果を図 4に示す．標準空気下で加熱
した場合，煙霧粒子中に含まれる総 PAHs濃度は 300 ℃で最も高くその約 90%がフルオレンやフ
ェナントレンといった環数が 4環以下の PAHs（Light PAHs）であった．加熱温度の上昇に伴う
PAHsの組成に着目したところ，400 ℃では Light PAHsに対して比較的毒性が高いとされる 5環
以上の PAHsの割合が増大していることが観察された．これは，地表面が高温に達しやすい大規
模な森林火災のほうが健康リスクの高い煙霧粒子が生成しやすいことを示している． 
加熱温度が 400 ℃までの総 PAHs濃度は標準空気下で 141.3 ng/g-soil，窒素雰囲気下では 106.1 

ng/g-soilと大きく変わらなかった．一方，500 ℃以上の加熱では標準空気と窒素雰囲気下で発生
した煙霧粒子中に存在する PAHs濃度は大きく異なることが明らかとなった．標準空気下で発生
したものに比べ，窒素雰囲気下で発生した煙霧粒子には約 10倍の総 PAHsが含まれていた．PAHs
の中でも IARC によってヒトに対する発がん性が確認されている BaP に着目した．標準空気下
で生成した煙霧粒子中の BaPは 400 ℃で最も高く 1.4 ng/g-soilであった．対して窒素雰囲気下で
生成した煙霧を分析した結果，BaP濃度は 500 ℃で最も高く 10.4 ng/g-soil，600 ℃でも 5.1 ng/g-
soilであることが示された．これらの結果は，地表火と地中火が共に生じる泥炭火災では煙霧に
よる環境リスクが他の森林火災に比べて高い可能性を示唆している． 

図 4．煙霧粒子中に含まれる PAHs濃度と組成 
 



・煙霧粒子から得た水抽出物の細胞毒性 
 泥炭を 600 ℃で加熱することで得た煙霧粒子の水抽出物について TOC濃度を測定した．その
結果，標準空気下のものは 163 mg/L，窒素雰囲気下のものは 138 mg/L であることが分かった．
この水抽出物を 20%になるように PC12 細胞の培養液に添加した．その結果，24 時間後の細胞
の生存率は 10%以下であり強い毒性が観察された．これらの結果より，泥炭から発生した煙霧粒
子から溶脱する水溶性成分は生態に対して影響を及ぼしていることが示唆された． 

 
・まとめ 
本研究の結果から以下のことが明らかとなった．①泥炭から煙霧が生成する温度は 300 ℃以
上であり，空気雰囲気に加え窒素雰囲気下でも発生する．また，煙霧の原因物質の一つはセルロ
ースであった．②泥炭からの煙霧粒子には主に 3環の PAHsが含まれている．また，標準空気下
に比べ窒素雰囲気下において高温で加熱された泥炭からは高濃度の PAHs を含む煙霧粒子が放
出されていることが分かった．③煙霧からの水抽出成分には細胞毒性を有する成分が含まれて
いることが示唆された．これらの結果より，地表火と地中火が共に生じる泥炭火災では煙霧によ
る環境リスクが他の森林火災に比べて高い可能性が示された．泥炭火災時に生じる煙霧粒子に
ついて地表火・地中火に着目し，その生成条件や環境リスクを評価した研究は本報告が初めてで
あり，大規模森林火災が環境に与える影響評価として重要な知見となる． 
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