


AMΦ（アンファイ）とは？

病気が見える Vol. 4 呼吸器 第三版（メディックメディア），広島大学・石原先生よりスライドを借用

⑦肺胞
マクロファージ

肺胞マクロファージによる貧食

肺胞マクロファージ (AMΦ)：白血球の一種（免疫担当細胞）
肺胞上皮に沈着した粒子状物質を貧食により，肺胞表面を綺麗にする

肺胞内の最後の砦

Airborne MicroPlastics and Health Impact: AMPHI (ワコール登録商標！)



AMΦプロジェクト：2021年～2024年
早大，徳島大，

東洋大，大阪公立大 気象研 広島大

共同研究・分析支援：ﾊﾟｰｷﾝｴﾙﾏｰｼﾞｬﾊﾟﾝ (µFTIR)，日本分光 (µRaman)， 日本ｻｰﾏﾙ・ｺﾝｻﾙﾃﾝｨｸﾞ(O-
PTIR)，ﾌﾛﾝﾃｨｱ・ﾗﾎﾞ(Py-GCMS)，池田理化/ﾅﾉﾌｫﾄﾝ (µRaman)，HORIBA (µRaman), Leco (Py-GC×GC-
TOFMS)

研究協力
・日本女子大学
・金沢大学
・慶応大学
・日本自動車研究所
・北海道
・富山県
・名古屋市

大気中マイクロ/ナノ
プラスチックの海洋-
陸域相互作用と劣化機
構（ATM-HAPP）へ



国内外観測地点：同一手法で観測網構築

採取場所：富⼠⼭⼭頂
採取⽇：2022年5⽉xx⽇（⼭開き前）
⇨登⼭客の影響が少ない

札幌（北海道）

福島（福島）

新宿（東京）
堺（大阪）

徳島
（徳島）

珠洲（石川）

松代（新潟）

富士山頂
富士山麓
（静岡）

浪江町（福島）

生田（神奈川）

エアロゾル＆降下物
（日本）：14 箇所

東広島
（広島）

名古屋
（愛知）

エアロゾル＆降下物
（東南アジア）：3 箇所

Siem Reap
（Cambodia）

Ho Chi Minh（Vietnam）

Bandung（Indonesia）

富士山

積雪

北極圏 立山

東京から1000 km

父島



検出されたマイクロプラスチックの分類
アクリル樹脂

ポリスチレン
（PS）

ポリエチレンテレフタレート
（PET）

ポリ塩化ビニル
（PVC）

ポリメタクリル酸メチル
（PMMA）

ポリメタクリル酸エチル
（PEMA）

スチレン・ブチルメタクリレート
共重合体
（SBMA）

エチレンエチルアクリレート
（EEA）

SMA，PHEMA，PMA，PAR

その他（熱可塑性）
エチレン酢酸ビニル

共重合体
（EVA）

ポリカーボネート
（PC）

アクリロニトリル
ブタジエンスチレン

共重合体
（ABS）

アクリロニトリル
スチレン
共重合体
（AS）

ポリアクリロニトリル
（PAN）

ナイロン66
（N66）

ナイロン6
（N6）

ポリアミド（PA）

ポリ酢酸ビニル
（PVAC）

アルキド樹脂
（ALK）

ポリビニルアルコール
（PVA）

ポリヒドロキシ酪酸
（PHB）

生分解性

その他（熱硬化性）
ポリウレタン（PUR）
エポキシ樹脂（EP）
ポリジアリルフタレート

（PDAP）

ゴム
アクリロニトリルゴム

（NBR）
スチレンブタジエンゴム

（SBR）
ブタジエンゴム（BR）

熱可塑性プラスチック 熱硬化性プラスチック

ポリオレフィン
エチレン・プロピレン

共重合体
（PE/PP）

五大汎用プラスチック

ポリエチレン
（PE）

ポリプロピレン
（PP）



富士山頂で空飛ぶ
マイクロプラスチックを捕まえる

大気中マイクロプラスチック
（Airborne MicroPlastics: AMPs）

PMMAゴム破⽚︖



低気圧
に伴う
上昇気流

高気圧
に伴う
下降気流

速く，遠くへ
自由対流圏

大気境界層
(0 – 2.5 km)

越境汚染

海 洋⾵上 発⽣源
⼤陸

⾵下 受容域
⼤陸

排出

バックグラウンド汚染

局地的
排出

なんで富士山？：大気汚染に国境は関係ない
地球規模汚染

富士山頂：
自由対流圏高度

地球規模汚染



凝結核

大気中マイクロプラスチック
（AMPs）

氷晶核

？

雲水から検出された
大気汚染物質

❏酸性物質
❏重金属
❏有害有機化合物

hν

CO2, CH4

Royer et al. (2018)
温室効果ガス放出

雲形成して気候変動に関与？

AMPs：紫外線で劣化

雲形成促進？

凝結核や氷晶核

親水性増加



Rosenfeld et al. (2008) Science, 321, 1309

綺麗な空気

汚れた空気 汚れた空気
Ø PM2.5が多数あるので，
小さい雲粒が多数できる

Ø 雲が上空まで発達して，
大規模な積乱雲が発達

Ø 雨は降りにくいが，雨が
降り出すと，短時間で大
量の雨をもたらす。

綺麗な空気
Ø PM2.5が少ないので，大
きな雲粒が生成する。

Ø 雨滴まで成長しやすく，
雨が降りやすい。

大気汚染：豪雨形成に関与
船舶航路では，雷雲が発生しやすいことも知られている



有機物
・吸湿特性
・界面活性能

雲粒

一次粒子

海塩 土壌

水蒸気

硫酸塩

二次粒子

有機物

氷晶

硝酸塩

エアロゾル

ゲリラ豪雨を降らす原因物質は何？

大気中マイクロ
プラスチック

雲凝結核 浸漬凍結*

*過冷却水に浸された
粒子による氷の核生成

細孔凝縮
凍結

沈殿
核形成

有機物

硫酸塩
塩

R R R

R

R
R

R

δ+δ-
極性

官能基
官能基

δ+δ-
極性



雲水の採取地点

Mt. Oyama
(1252 m)Mt. Fuji

(3776 m)

Sagami
Bay

Foot of Mt. Fuji
(Tarobo, 1300 m)

Tokyo



メディア掲載：New York Times誌で20選に選出

15. Microplastics are found in the clouds.
Researchers in Japan have found evidence that microplastics are in the clouds, according to a paper
published in August in the journal Environmental Chemistry Letters, raising questions about possible
climate effects. Scientists from Waseda University in Tokyo found airborne microplastics in clouds above
Mount Fuji that they believe came mainly from the ocean.



メディア掲載：サイエンスZERO

雲をとらえろ!最新科学に挑む
富士山頂の“研究所”
初回放送日：2024年10月20日

日本一高い富士山。その山頂に科学者が集う
“研究所”がある。大気化学や天文学など３０
もの研究が進む。山頂は、雲の上にあり、周
囲に遮るものもないなど、好条件がそろって
いるのだ。中でも成果が上がっているのが
「雲」の研究。最近、富士山の雲から初めて
マイクロプラスチックが見つかり、世界に衝
撃を与えた。このほか、豪雨の予報につなが
る可能性がある研究や“幻の稲妻”をとらえる
研究まで！雲を巡る科学の最前線に迫る。



メディア掲載：”Friday”されました
息をするだけで体内に…？ 「マイクロプラスチック」は大気の中にも！
富士山頂の観測で発見 2024年11月29日 社会・事件

https://friday.kodansha.co.jp/category/news


自由対流圏の大気中マイクロプラスチック

PE
PP
PE/PP
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PET
Acrylic resin

Green plastic
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雲水：親水基（C=O基）を有するポリマーが多い
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Ø 劣化度：カルボニルインデックス
富士山頂 (上空) ＞ 新宿 (地上)
富士山頂：降雪 ＞ 雲水

(冬&春) (夏)

冬季&春季：長距離輸送

富士山頂のPM2.5，雪，雲からAMPs
が検出されたことから，自由対流圏を
通じたマイクロプラスチックの地球規
模汚染が進行していることが分かった

富士山頂
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AMφプロジェクト
～呼吸器影響～



光劣化 PET の評価

表面構造に差異は見られない
C=O 伸縮が増加

C-O 伸縮が増加？

IR スペクトルが変化

96 時間照射 
→ 昼夜12時間ずつとして、
120 日太陽光照射に相当

太陽光照射



vehicle

fPET

Aged
fPET

雄性 ICR マウス（8 週齢） 100 μg PM/mouse/day for 7 days

細胞試験：繊維状 PET 曝露による肺の病理

・ 光劣化 PET 曝露により、好中球浸潤*1が増加
・ 光劣化 PET 曝露により、IL-6*2発現が増加

vehicle
fPET

Aged fPET
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*1好中球浸潤：炎症初期に、炎症部位に好中球（白血球）が遊走し
て集まり，異物を排除すること

*2IL-6（インターロイキン-6）：
サイトカイン（免疫細胞から産生
されるタンパク質）。免疫応答や
炎症反応の調節。身体に侵入した
細菌やウイルスなどの異物を排除

太陽光照射繊維状PET自動車
繊維状PET



動物試験：繊維状 PET 曝露の気道抵抗への影響
雄性 ICR マウス（8 週齢）
PET を 0.5 % Pluronic F68に10 mg/mL の濃度で懸濁し、
10 µLを経鼻投与（7日間）（100 μg/mouse/day for 7 days）

vehicle
PM2.5

fPET

Aged fP
ET

Aged fP
ET+MKT

0

5

10
Pe

nH

自動車
PM2.5

繊維状PET

光劣化 PET 曝露
→ 気道抵抗が上昇

喘息を悪化させる
→分解生成物が原因

太陽光照射繊維状PET



ü 科学的な根拠✖
ü 発症のメカニズム？

化学物質過敏症

香害（こうがい） ①マイクロカプセル

➡香りに長期間暴露

AMPs
（大気中マイクロ

プラスチック）

カプセル壁（プラスチック）

(空気の授業、柳沢)
直径数 µm～数千µm

ホルムアルデヒド
イソシアネート

②香料

被害の声多数 but
社会の理解&有効的な策✖

柔軟剤

マイクロカプセル香害





部屋中央
・VOC
・アルデヒド
・マイクロプラスチック
・パーティクルカウンター

衣類近傍
・VOC
・アルデヒド
・マイクロプラスチック

屋外（比較用）
・VOC
・アルデヒド

家壁から
約210 cm以上

洗濯物
1日目：なし
2日目：水洗い
3日目：洗剤
4日目：洗剤＋柔軟剤

測定期間
昼: 11:00~17:00
夜: 17:00~翌10:00
10:00-10:30換気
10:30-11:00密閉
条件：常時密閉状態

洗濯物衣類の部屋干し実証実験



検出対象物質群

EU香料アレルゲン物質
アレルゲンに敏感な人を肌荒れリスクから守
るため「商品ラベルに記載する事」が定められ
た物質
「肌に残る（Leave-on）」製品:0.001 %以上
「洗い流す（Leave-off）」製品:0.01 %以上
含まれる場合に記載義務が発生

NO 発効年月日 アレルゲン物質
数

1223/2009 2009年11⽉30⽇ 26種
2023/1545 2023年7⽉26⽇ 87種＋α

当研究室
VOCs

柔軟剤
公開成分

従来EU
アレルゲン
物質

新規EU
アレルゲン
物質

物質名
称数 34 36 24 57

CAS
番号数 35 40 29 134

物質例 - Citronellol
Linalool

Citral
Geraniol

Camphor 
Vanillin

従来EU
アレルゲン
物質との
重複

1 5 - -

新規EU
アレルゲン
物質との
重複

3 7 - -

柔軟剤公開成分
「意図的に配合された0.01 %
以上の香料成分を開示」
（香料成分の自主的な開示の際の
指針（日本石鹸洗剤工業会））

検出対象物質



＞

洗剤 + 柔軟剤 vs 水洗い：定量分析・網羅分析
Ø 定量：アルデヒド類，有機塩素，BTX，イソプレン，モノテルペン
部屋干し：明瞭な差なし → 家具類・壁材，屋外大気の影響大

Ø 網羅：EU香料アレルゲン物質は微増，未規制物質の健康リスク評価必要

Terpene類：柔軟剤使⽤による放出が⽰唆

網羅分析

＞

テルペン類をはじめ様々な物質の放出

EUアレルゲン物質
その他 (未規制)

24
1437

23
1221

20
1021

洗濯衣類から検出された化学物質

洗剤 水洗
洗剤＋
柔軟剤 衣類 +

洗濯槽内残留成分？
洗剤：200柔軟剤：216





分ければ資源，混ぜればゴミ

減らす 再使用 再資源化

Reduce Reuse Recycle
この順番
が大切！

プラスチックゴミをどうするか？

リサイクル
は難しい...

Refuse  : リフューズ 不要なものは買わない＝発生抑制
Reduce：リデュース ごみを減らす＝発生抑制
Reuse  ：リユース 何度も使う＝再使用
Recycle：リサイクル ゴミを分別して再資源化

Refuse



日経ヘルス2022年春号

わたしたちにできること



行政の取り組み：鹿児島県大崎町
１２年連続リサイクル率全国一位 鹿児島県大崎町の取り組み

焼却しないシステム



69

廃プラスチックを電子レンジでチン →水素とカーボナノチューブ

熱分解 触 媒

マイクロウェーブ

接触分解

改 質

従来法

新しい方法

廃棄プラ

廃プラスチックから水素と高機能材料を作る
Jie et al., Nature catalysis, 
https://doi.org/10.1038/s4192
9-020-00518-5



早成桐による
グリーントランス
フォーメーション＊

＊化石エネルギー中心の産業・社
会構造を、クリーンエネルギー
中心の構造に転換していく、経
済社会システム全体の改革への
取り組み



早成桐によるグリーントランスフォーメーション

Ø 成長速度：スギの4倍
5年間で高さ15メートル

Ø CO2吸収速度：スギの3倍
早成桐24本で1年間で約1トンのCO2を吸収

日本女子大学と早稲田大学理工学術院の研究グループが、空気中
のマイクロプラスチックを森林が吸収することを実証。その担い
手としても早成桐が注目されている。「脱炭素化の推進、荒廃農
地の再生、雇用の創出で日本中を元気にしていきたい」と語る。



樹木で大気中マイクロプラスチックを除去
コナラ

純水洗浄 超音波 KOH浸漬

トライコーム
に捕捉

クチクラ
に捕捉

生田：年間22億個
日本：年間42兆個



早成桐は三大環境問題を解決する救世主！

CO2

CO2 ⼤気中マイクロプラスチック

⼟壌中放射性セシウム

3ヶ月 10年

地球温暖化問題 マイクロプラスチック問題

放射能汚染問題





ご静聴ありがとうございました


