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研究成果の概要（和文）：近年、インドネシア共和国のスマトラ島やボルネオ島などで大規模な森林火災が頻発
している。火災によって発生し、泥炭に残存する発がん性を示す多環芳香族炭化水素（PAHs）の濃度と動態をフ
ィールド調査と室内実験の両側面から調査した。本研究の結果から、火災が発生した地点では未火災地と比べ∑
14 PAHsが高い値を示し、PAHs10年以上残留することが分かったが、火災跡地から採取した試料から強い遺伝毒
性、変異原性はみられなかった。さらに、DOC濃度を一定に調整した各水抽出試料をラット副腎髄質腫由来PC12
細胞に暴露した結果においても明確な毒性は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：In recent years, large-scale forest fires have frequently occurred on the 
Sumatra and Borneo in Indonesia. The concentration and dynamics of carcinogenic polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) generated by fires and remaining in peat were investigated from both field 
studies and laboratory experiments. The results of this study showed that ∑14 PAHs were higher in 
fire-affected sites than in unburned sites, and that PAHs persisted for more than 10 years, but no 
strong genotoxicity or mutagenicity was found in samples collected from the fire sites. Furthermore,
 exposure of rat adrenal medullary tumor-derived PC12 cells to water-extracted samples at constant 
DOC concentrations showed no clear toxicity.

研究分野： 環境化学、分析化学

キーワード： 熱帯泥炭火災　多環芳香族炭化水素（PAHs）　変異原生　細胞毒性　溶存有機物質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的な問題になっているインドネシアにおける泥炭火災によって発生する発がん性物質である多環芳香族炭化
水素（PAHs）の生成、残存性、毒性をフィールド調査と室内実験から調査した。泥炭の加熱によりPAHsが生成す
ることを室内実験で実証し、泥炭火災によって発生したPAHsは未火災地と比較して、数倍の濃度範囲で長期間泥
炭中に残存していることを明らかにした。この濃度範囲のPAHsを含む泥炭は顕著な遺伝毒性や細胞毒性を示すこ
のではないが、加熱された泥炭からは未加熱の泥炭よりも多くの有機物質の溶脱がみられたことから、火災によ
り生成したPAHsの環境動態、特に水圏への移行などが懸念される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、インドネシア共和国のスマトラ島やボルネオ島などで頻発している大規模な森林火災

は、広大な熱帯雨林を焼失させるだけでなく、土壌である「泥炭」そのものが燃焼することで、
潜在的な CO2の排出大国となっている（一説には泥炭の分解と火災で世界 5 位以内）。特に、メ
ガライスプロジェクトと称された超大規模な国家的農地開拓に失敗したことで、低層湿地の乾
燥化が進行している中央カリマンタン地域では、乾季における火災の頻発が顕著である。火災に
よって発生する煙霧（ヘイズ）には、強い発癌性や遺伝毒性などを示す化学物質群である多環芳
香族炭化水素（PAHs）が高い濃度で含まれているため、インドネシアの越境ヘイズは深刻な国
際的環境問題にもなっている。そのため、熱帯泥炭火災に由来するヘイズに含まれる PAHs の環
境動態やヒトへの健康被害に関しては多くの研究が報告されており、ここ 10 年以上に渡ってそ
の被害が深刻化していることが明らかになっている。 
しかしながら、火災跡地の熱帯泥炭中に残存する PAHs の濃度や動態に関する研究はほとんど

報告されておらず、熱帯泥炭火災における PAHs の生成機構にも不明な点が多い。「泥炭」や「泥
炭地に存在する地下水・表層水」には高濃度の腐植物質が含まれており、化学物質の毒性や生体
への取込量はそれらの化学的特性に大きく依存する。火災による加熱は泥炭中の溶存有機炭素
（DOC）の化学的特性を大きく変化させ、一部の温度では大量溶脱を引き起こすことが明らかと
なっている。DOC は土壌生態系や物質循環に重要な役割を果たしている。従って、火災による
加熱が土壌中の DOC に及ぼす影響を評価することは重要である。泥炭火災の特徴は地表が燃焼
する地表火だけでなく、地中がくん焼する地中火が発生することにある。しかしながら、これま
でに地中火を考慮し土壌有機炭素への影響を評価した研究はなかった。本研究では、泥炭を実験
室内で地表火、地中火を模した雰囲気下で加熱し DOC の量的・質的変化、および、その毒性を
明らかにすることを目的とした。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フィールド調査研究と室内実験研究の両側面から、熱帯泥炭火災に由来する多環

芳香族炭化水素（PAHs）の生成機構、および、泥炭中における PAHs の残留、水圏への移行挙動
を解明し、さらに、PAHs を含む泥炭や水の毒性を複数の試験法により評価することで知見を得
ることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
・サンプリング地点 
 ボルネオ島パランカラヤ周辺で 2017 年、2019
年に土壌を採取した（図 1）。2017 年は未火災地
（NB）2 地点と火災後の経過年数が異なる 5 地点
（2 年：B1・B2、8 年：B3、11 年：B4・B5）で、
2019 年は NB2 地点と火災直後の 3 地点（B6、B7、
B8）からそれぞれ採取した。 
・基本パラメータの分析 
 採取した試料は乾燥後、2 mm のふるいにかけ
pH、電気伝導度（EC）、強熱減量、土壌粒子密度、
元素組成を分析した。 
・PAHs の分析 

PAHs の抽出は超音波装置を用いた。抽出溶媒と
してアセトン、ジクロロメタンを検討した。抽出
物は環境省により定められた 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。 
・水抽出成分の分析 
採取した未火災地泥炭（NB1）を標準空気（O2：N2＝2：8）、或いは、窒素雰囲気下において

200、300、400 ºC で加熱した。泥炭試料に純水を加え、24 時間振とう後、ろ過することで水抽
出試料を得た。この試料の全有機炭素（TOC）濃度、分光学的パラメータ、蛍光特性、分子量を
TOC 測定装置、分光光度計、三次元分光蛍光光度計、サイズ排除クロマトグラフより明らかに



した。また、各試料の抗酸化活性を 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl（DPPH）を用いた測定法により
明らかにした。 
・変異原性試験 
 分解瓶に土壌 5 g をとり、これに有機溶媒 30 mL を加え、振とう機で 200 rpm、15 分間振とう
させた後 5 分間超音波を照射した。その後、土壌抽出液をろ過し、ロータリーエバポレーターで
濃縮後、窒素ガスを吹き付けた。乾固させた抽出物を DMSO に溶解し、毒性試験に供した。遺
伝毒性試験としては umu 試験法を用い、変異原性試験としては Ames 試験を実施した。 
・細胞毒性試験 
 水抽出成分を 96well 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 
・PAHs 分析の検討 

未火災地で採取した泥炭（NB1）
を用い、PAHs-d の添加回収実験か
ら、泥炭に適した PAHs 分析法を検
討した。その結果を図 2 に示す。
環境省の公定法（抽出溶媒：アセト
ン、前処理：アルカリ分解法）では
PAHs-d の検出が困難であった。こ
れは泥炭中に多く存在する高極性
の有機成分が PAHs の検出を妨害
している可能性を示している。従
って、抽出溶媒としてより極性の
低いジクロロメタンを選択した。
その結果、フェナントレン-d10、ク
リセン-d12、ペリレン-d12 の回収
率は全て 70%以上を示し、泥炭に
含まれる PAHs の分析を可能とし
た。 
・火災跡地の PAHs 
 確立した手法で，実試料を分析した結果を図 3 に示す。未火災地の平均と比較して全ての火災
跡地で総 PAHs 濃度（∑14 PAHs、ナフタレンを除く）が 1.4～5.9 倍増加した。最も高い∑14 PAHs
は火災直後に採取した土壌（B7）で得られた。また、11 年前の火災跡地（B1、B2）でも未火災
地と比較し、高い∑14 PAHs が検出された。PAHs をベンゼン環数ごとに分別し、組成を評価し
た。PAHs は環数が多い化合物ほど毒性が高い傾向にある。火災直後に採取した土壌でベンゼン
環を 4 環有する PAHs の濃度が増加していた。一方で、火災からの年数が経過するに従い、∑14 
PAHs に含まれる 3 環の PAHs の割合は高くなっていた。火災直後の土壌を 1、2、4、8 週後に採
取し、PAHs の経時変化を調査した。分析の結果、火災直後から 1 週間で∑14 PAHs の 26%が減
少し、その後ほぼ同値を示した。8 週間後の土壌に含まれる∑14 PAHs は未火災地より 2.5 倍高
かった。火災により生成した PAHs が土壌に残留する傾向を観察することができた。 
・加熱による泥炭中の水溶性有機炭素の化学特性変化 
標準空気及び窒素ガス下において加熱温度を 200 ℃まで上昇させると溶脱する DOC 濃度は未

加熱のものに比べ 1.5～3.5 倍に増加した（図 4A）。200℃において標準空気下の DOC 濃度は窒
素ガス下に比べて 100 ppm 高かった。一方、300 ℃以上では DOC 濃度は著しく低下していた。
また、UV-vis より、未加
熱の泥炭が有する芳香
族 性 の指標 E280 は
200 ℃までの加熱で半
分程度に減少し、300 ℃
では上昇した（図 4B）。
加熱温度を 400 ℃に上
昇させると、標準空気下
で加熱したものは芳香
族性が上昇し、窒素ガス
下では低下した。SEC で
は未加熱泥炭の DOC の
数平均分子量が 7500 
Da、重量平均分子量が
40000 Da であるのに対
して、どちらの雰囲気で



も加熱温度を上昇させた場合、400～1500 Da 程度まで減少した（図 4C、D）。標準空気及び窒素
ガス下で加熱温度を 200 ℃まで上昇させると DOC 濃度は増加し、300 ℃以上で著しく減少し、
平均分子量は温度依存的に減少した。また、質的変化では加熱した雰囲気による大きな違いがみ
られなかった。このことから泥炭火災は地表火のみが発生する森林火災に比べ、平均分子量の小
さい DOC が大量に溶脱することが考えられる。よって、周辺の土壌や河川の炭素循環、および、
化学物質の移行・挙動に影響を与える可能性がある。 

 
 水抽出成分の抗酸化能を評価した結果を図 5 に示す。未加熱の泥炭からの水抽出物は、200 ℃
で加熱した泥炭と比較して、3.8～5.1 倍の抗酸化能を示した。高温で加熱した泥炭から得られた
水抽出試料からは抗酸化能みられなかったことから、加熱による分解で抗酸化能の低い物質に
変性したと考えられる。以上の結果から、火災後の泥炭の水溶性成分は高い抗酸化能を有してお
り、細胞の酸化ストレスを軽減している可能性が示唆された。 
 

・変異原性試験 
 umu 試験ではアセトン、酢酸エチル、ジエチルエーテルの抽出物を Salmonella typhimurium 
TA1535 NM2009 株に曝露した。陽性対照物質として用いた AF-2 の用量反応曲線と共にその結
果を図 6 に示す。アセトン抽出物からは火災から数年が経過した 1 地点（B3）が擬陽性を示し
た。ジエチルエーテル抽出物でも同じ地点が擬陽性を示した。次にジエチルエーテル抽出物を用



いて Ames 試験を行った。この内、Ames 試験で一般的に使用される TA98、TA100、さらに PAHs
に高い感受性を示す YG5161 株を用いた。その結果，umu 試験で擬陽性を示した土壌からは非代
謝活性下と代謝活性下のいずれの条件からも明確な変異原性が検出されなかった。以上の結果
から、インドネシア土壌のジエチルエーテル抽出物からは弱い遺伝毒性がある一方で、発がん性
に結び付く明確な変異原性はみられないと結論付けた。 

 
・細胞毒性試験 
未加熱および異なる雰囲気下において 200～400 ºC で加熱した土壌から得た水抽出試料を

TOC 濃度が 1 ppm になるように PC12 細胞に 48 時間暴露した。毒性試験を行った結果、トリパ
ンブルー法では生存率は 80～94%、MTT assay では、相対生存率は加熱温度が 200 ºC までのも
ので 68～78%、300 ºC 以上のもので 77～120%であった。どちらの雰囲気においても DOC の増
加は細胞内のミトコンドリア活性に影響を与えることが考えられる。 
 
５．まとめ 
抽出溶媒およびアルカリ分解の有無に関する検討から、熱帯泥炭中の PAHs を対象にした

GC/MS 分析手法を確立した。熱帯泥炭を実試料として分析した結果、火災が発生した地点では
未火災地と比べ∑14 PAHs が高い値を示し、10 年以上残留することが分かった。また、火災発生
直後から PAHs の経時変化を同地点で実施した調査から明らかにした。分析の結果、火災直後か
ら 1 週間で∑14 PAHs の 26%が減少したが、その後はほぼ同値を示した。8 週間後の土壌に含ま
れる∑14 PAHs は未火災地より 2.5 倍高く、火災により生成した PAHs が土壌に残留する傾向を
観察することができた。この結果は、森林・泥炭火災が土壌生態系に及ぼす影響を評価する上で
重要な知見となる。 
火災跡地の泥炭中に含まれる溶存有機炭素（DOC）のキャラクタリゼーションと毒性評価を実

施した。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、還元的雰囲気下において異なる温度で加熱することで試料を調製
した。その結果、以下の事が明らかになった。①着火温度付近（200 ℃）で加熱した泥炭からは、
未加熱の土壌と比較して約 2 倍程度の DOC が溶脱する。②異なる雰囲気下で泥炭を加熱しても、
DOC の溶脱量は 200 ℃付近で増加する。これは、一般的な森林火災に比べ、地表火および地中
火が共に生じる泥炭火災では DOC の損失が大きいことを示唆している。③火災跡地から採取し
た試料から強い遺伝毒性、変異原性は観察されなかった。また、DOC 濃度を一定に調整した各
水抽出試料をラット副腎髄質腫由来 PC12 細胞に暴露した結果、88～95%の生存率を示し、明確
な毒性は認められなかった。④酸化的、還元的雰囲気下において 200℃で加熱した泥炭の水抽出
物は未加熱の泥炭から得た試料と比較して 3.8～5.1 倍の抗酸化能を示した。これは、火災によ
って生じる水溶性有機成分の化学的特性変化は PAHs やその誘導体の移行挙動および毒性に影
響を及ぼしていることを示している。 
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 ２．論文標題  ５．発行年
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