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要 旨

近年マイクロプラスチックによる海洋汚染が国内外で注目を浴びており、横浜市環境科学研究所でも、2017 年度から横

浜市内のマイクロプラスチックの実態調査を行っている。2017 年 6 月に、海岸に漂着しているマイクロプラスチック（ペ

レット）に吸着するダイオキシン類調査を行ったところ、白ペレットが 42 pg-TEQ/g、環境中に長時間存在していると考

えられる黄変ペレットが 380 pg-TEQ/g となり、海岸の砂 0.093 pg-TEQ/g と比較してペレットの方が極めて高かった。ま

たダイオキシン類の実測濃度は、DL-PCBs の占める割合が海岸の砂は 76 %であるのに対し、白ペレットは 98 %、黄変ペレ

ットは 95 %と大部分を占めていた。同様に塩素数の低い異性体についてもペレットの方が高い結果となった。 

１．はじめに 

近年、マイクロプラスチックによる海洋汚染が国際的

な問題となっている。2015 年に採択された国連の持続可

能な開発のための 2030 アジェンダ（SDGs）では海洋汚染

の防止と大幅な削減が目標に掲げられており、2017 年に

開催された G7 環境大臣会合ではマイクロプラスチック

に対する懸念が表明されている 1）。 

ペレットなどのマイクロプラスチックは親油性である

ことから、環境中の残留性有機汚染物質（POPs）を吸着

する性質があり、海を漂流することで POPs の輸送媒体と

なっている 2）。さらに、海洋生物が POPs の吸着したマイ

クロプラスチックに曝露されることにより、POPs が生体

移行し、生物への影響が出ることが室内実験で分かって

いる 3）。このまま海へのプラスチックの流入が増え続け

ると、マイクロプラスチックを経由した POPs 曝露の寄与

が大きくなる可能性がある 4）。

横浜市環境科学研究所では、横浜市内の環境中に存在

するマイクロプラスチックの実態を把握するために、

2017 年度から調査を開始した。2017 年度は沿岸のマイク

ロプラスチックの分布状況調査 5）と併せて、海岸に漂着

しているマイクロプラスチック（ペレット）に吸着する

POPs の調査を行うことにした。POPs の中でもダイオキシ

ン類（DXNs）は毒性の高さから化学物質排出把握管理促

進法の特定第一種指定化学物質に指定されており、生体

への影響が大きいと考えられるため、今回は DXNs を分析

対象とした。本論文ではペレットに吸着する DXNs の調査

について報告する。

２．調査方法 

2-1 分析サンプル

マイクロプラスチックの定義は研究者によって異なる

が、5 mm 以下のプラスチックを総称することが多く 6）、

本調査でも 5 mm 以下のものを対象とした。また POPs 分

析の既往の研究 2）がある、ペレットを選択した。 

2017 年 6 月 27 日（天候：晴）に野島海岸砂上表面に

ある 5 mm 以下のペレットをピンセットで採取した。サ

ンプリング地点を図 1 に示す。その後、ペレットを赤外

分光光度計（FT-IR）で測定し、材質判定を行った。使用

した装置は、Thermo Fisher 製の Nicolet 380 である。

漂着しているペレットはポリエチレン（PE）とポリプロ

ピレン（PP）のものが多かったが、PE の方が PP よりも

疎水性物質の吸着能が高いため 7）、PE ペレットを分析対

象とした。

プラスチックは環境中で添加剤の酸化によって黄変す

る性質がある。そのため、環境中に出て時間が経ってい

ると考えられる黄変ペレットと、環境中に出て日が浅い 

図 1 野島海岸の位置 
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と考えられる白ペレットに吸着する DXNs を分析し、濃 

度を比較した。分析したペレットの写真を図 2 に示す。

さらに、バックグラウンドとして野島海岸の砂も測定し

た。砂の測定については、公定法 8）に準じて行った。

 

2-2 分析

環境試料中の DXNs の分析は、抽出、精製、濃縮、測定

という工程で行われる。精製以後の操作については、ど

の媒体も共通であるため、今回はペレットでの抽出条件

のみを検討し、あとの操作は公定法に従った。 

既往の研究ではペレットに吸着する POPs（PCBs、DDTs、

HCHs）が測定されており、抽出溶媒にヘキサンが用いら

れているが 9）、環境試料中の DXNs の抽出には通常トルエ

ンが用いられるため、抽出溶媒にトルエンを選定した。

また、環境試料ではトルエンでの加熱抽出を行うが、プ

ラスチックは融ける恐れがあるため、常温での攪拌抽出

を行った。

三角フラスコにペレット 10 粒とトルエン 50 mL を入

れてスターラーで攪拌した。黄変ペレットについては時

間ごとの抽出状況を確認するために、24 h ごとにトルエ

ンを新しいものに交換し、～24 h、24～48 h、48～72 h

それぞれの抽出液の DXNs 濃度を測定した。白ペレットに

ついては、同じ溶媒で合計 72 h の攪拌抽出を行った。

抽出後、抽出液を多層シリカゲルカラム（SUPELCO 製）・

2 層式カーボンリバーシブルカラム（SUPELCO 製）に通し、

不純物を取り除いた。その後、25 μL のノナン溶液に調

整し測定用の検体とした。 

測定は二重収束型質量分析計（JEOL 製 JMS-800D 

Ultra FOCUS）を用い、ダイオキシン類対策特別措置法で

規制されている異性体 29 種類について定量した。DXNs

は PCDDs、PCDFs、DL-PCBs の総称であり、それぞれ塩素

の数と位置によって異性体が存在する（図 3）。濃度測定

の結果は、3 物質についてそれぞれ異性体の合計値で示

している。 

３．結果と考察 

3-1 抽出条件

黄変ペレットについて、24 h ごとの抽出液の DXNs 濃

度を測定した。抽出時間と抽出された実測濃度の結果を

表 1 に示す。濃度はペレット単位重量あたりの値である。 

抽出液 PCDDs+PCDFs [pg/g] DL-PCBs [pg/g] 

~24 h 8,400 280,000 

24~48 h  390  14,000 

48~72 h    47     910 

累積 8,800 290,000 

PCDDs+PCDFs と DL-PCBs について抽出時間に対して累

積抽出濃度をプロットし、濃度が一定の値に収束すると

いう前提のもと最小二乗法で近似式を作成した。

PCDDs+PCDFs の近似式が式(1)、DL-PCBs の近似式が式(2)

である。 

ݕ ൌ 8,800 ൈ ቂ1 െ ݁ቄିሺ
௫
ଶ.ହሻ

బ.రఱቅቃ

y ൌ 290,000 ൈ ቂ1 െ ݁ቄିሺ
ೣ
ళ.ఱ
ሻబ.వరቅቃ

（y：累積抽出濃度、x：抽出時間） 

累積抽出濃度の実測値と近似式をグラフに示したもの

をそれぞれ図 4、5 に示す。またそれぞれの近似式から得

られた収束濃度を 100 %としたときの、24 h ごとの回収

率を求めた結果を表 2 に示す。表 2 の結果より、この抽

出方法では合計 72 h の抽出でほぼ 100 %回収できてお

り、十分な抽出時間であると考えられる。 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

0 20 40 60 80

P
C
D
D
s+
P
C
D
Fs
累

積
抽

出
濃

度
[p
g/
g]

抽出時間[h]

実測値

近似式

図 2 （上）白ペレット（下）黄変ペレット 

図 3 DXNs の化学構造 

表 1 24 h ごとの抽出液の DXNs 実測濃度 

(2) 

(1) 

図 4 PCDDs+PCDFs の累積抽出濃度 
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抽出液 PCDDs+PCDFs [%] DL-PCBs [%] 

~24 h 94 95 

24~48 h    4.3    4.7 

48~72 h     0.50     0.31 

累積 99 100 

 

3-2 濃度の比較 

 野島海岸の砂、白ペレット、黄変ペレットについて、

DXNs の実測濃度及び毒性等量を求めた結果を表 3 に示

す。さらに近辺の環境試料と比較するために、2016 年 8

月 3 日の横浜市平潟湾内（野島海岸付近の海域）の底質・

水質のデータを載せた。毒性等量は各異性体の毒性等価

係数と実測濃度の積を合計した値であり、通常 DXNs 濃度

は毒性等量の値で評価されている。 

周辺環境試料とペレットに吸着する DXNs 濃度（毒性等

量）を比較したところ、砂が 0.093 pg-TEQ/g、底質が 15 

pg-TEQ/g、水質が 0.062 pg-TEQ/g であるのに対し、白ペ 

レットは 42 pg-TEQ/g、黄変ペレットは 380 pg-TEQ/g と

ペレットの方が高かった。ペレットの材質である PE は疎

水性物質との親和性が高いため、周辺環境中の DXNs を吸

着していると推察される。マイクロプラスチックの御食

が懸念される魚類については、例えば 2014 年度の東京湾

（隅田川河口）の魚類の DXNs 平均濃度は 1.86 pg-TEQ/g

であり 10）、これと比較しても高いことが分かる。 

また、白ペレットと黄変ペレットの毒性等量を比較し

たところ、黄変ペレットの方が約 10 倍高かった。これに

は 2 つの要因が考えられる。1 点目は環境中での劣化に

よる PE の材質変化である。既往の研究では、PE ペレッ

トへのフェナントレン（POPs と同様に疎水性物質）の吸 

 

 

着実験を行ったところ、新しいものより劣化したペレッ

トへの吸着量が多いという結果が得られている。劣化に

よって PE の結晶化度が増加し、有機物質との親和性が高

くなったと考察している 11）。本研究でも同様に、黄変ペ

レットの方が、白ペレットよりも DXNs を吸着しやすくな

っている可能性がある。2 点目として、黄変ペレットは

長い期間環境中に曝露されており、それだけ周辺環境か

らの吸着量が多いと考えられる。 

 

3-3 組成の比較 

今回測定した野島海岸の砂・白ペレット・黄変ペレッ

ト、2016 年度の横浜市平潟湾内の底質・水質について、

実測濃度の DXNs・PCDDs・PCDFs・DL-PCBs の組成を求め

たものを表 4 に、またそれぞれグラフにしたものを図 6

～9 に示す。（塩素数について Te が 4、Pe が 5、Hx が 6、

Hp が 7、O が 8 である） 

DXNs の組成について、DL-PCBs（図 6）は平潟湾底質が

61 %、平潟湾水質が 60 %、海岸の砂が 76 %であるのに対

し、白ペレットは 98 %、黄変ペレットは 95 %と高かっ

た。疎水性物質について、PE-水分配係数（KPE-W）は、オ

クタノール-水分配係数（KOW）と概ね比例関係があること

が分かっている 12）。DL-PCBs の KOW（平均で log KOW=6.9）

は、PCDDs（4～8 塩素の平均 log KOW=7.3） ・PCDFs（4～

8 塩素の平均 log KOW=7.0）と比較すると低い傾向があり
13）、PE との親和性も低いはずであるが、今回はペレット

中の DL-PCBs の組成が高いという結果が得られている。  

PCDDs（図 7）の塩素数の低い異性体の組成についても、

TeCDDs に注目すると平潟湾底質が 7.5 %、平潟湾水質が

11 %、海岸の砂が 24 %であるのに対し、白ペレットが

91 %、黄変ペレットが 36 %と高かった。 

PCDFs（図 8）についても塩素数の低い TeCDFs に注目

すると平潟湾底質が 15 %、平潟湾水質が 11 %、海岸の砂

が 24 %であるのに対し、白ペレットが 62 %、黄変ペレッ 

トが 28 %とペレットの方が高い結果となった。TeCDDs・

TeCDFs はどちらも高塩素の異性体よりも KOWが低く 13）、

ペレットは、塩素数が小さく KOWの低い異性体が比較的多

く吸着していることが分かった。 

東京都環境科学研究所の調査では、東京湾に生息する

生物試料についても同様に DL-PCBs や低塩素のものが環

境試料中よりも濃縮されているという結果が報告されて

おり 14）、ペレットと生物試料が DXNs 吸着に関して似た

ような挙動を示す可能性がある。ただし本調査は 1 回の

みの測定であり、今後同一地点でのペレット間の DXNs 濃

度の偏りなども考慮して評価していく必要がある。 
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  野島海岸の砂 白ペレット 黄変ペレット 平潟湾底質 平潟湾水質 

実測濃度 [pg/g] 

（水質はpg/L） 

PCDDs+PCDFs 13 300 8,800 2,100    7.8 

DL-PCBs 38 13,000 290,000 3,200 11 

毒性等量 [pg-TEQ/g] 

（水質はpg-TEQ/L） 

PCDDs+PCDFs      0.057      2.5   45   13      0.056 

DL-PCBs      0.036  40 340      1.9       0.0056 

DXNs合計      0.093  42 380   15      0.062 

図 5 DL-PCBs の累積抽出濃度 

表 2 24 h ごとの DXNs 回収率 

表 3 ペレットと環境試料の DXNs 実測濃度・毒性等量 
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  野島海岸の砂 白ペレット 黄変ペレット 平潟湾底質 平潟湾水質 

DXNsの各物質の 

割合 [%] 

（図6） 

PCDDs 19    1.7    3.3 23 10 

PCDFs  5.1     0.60    1.6 16 30 

DL-PCBs 76 98 95 61 60 

PCDDsの各塩素数 

の異性体の割合 [%] 

（図7） 

TeCDDs 24 91 36    7.5 11 

PeCDDs  1.3    5.0    4.6    4.6  0 

HxCDDs   0.50    2.0    7.2    8.7    9.5 

HpCDDs 21  0 16 18 20 

OCDD 53    2.6 36 62 60 

PCDFsの各塩素数 

の異性体の割合 [%] 

（図8） 

TeCDFs 24 62 28 15 11 

PeCDFs 14 38 39 28 48 

HxCDFs  0  0 23 35 34 

HpCDFs 46  0    6.5 15    6.9 

OCDF 16  0    3.0    6.2  0 

DL-PCBsの各塩素数

の異性体の割合 [%] 

（図9） 

TeCBs    5.6 22    4.8    7.6    8.8 

PeCBs 80 69 77 82 81 

HxCBs 14    7.2 17 10    9.7 

HpCBs     0.90     0.30    1.3     0.80  0 

図 6 ペレットと環境試料中の DXNs 組成 

図 7 ペレットと環境試料中の PCDDs 組成 

図 8 ペレットと環境試料中の PCDFs 組成 

図 9 ペレットと環境試料中の DL-PCBs 組成 

表 4 ペレットと環境試料の DXNs・PCDDs・PCDFs・DL-PCBs の組成 
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４．まとめ 

横浜市内の野島海岸に漂着しているペレットに吸着す

る DXNs 濃度を測定したところ、白ペレットが 42 pg-

TEQ/g、環境中に長時間存在していると考えられる黄変ペ

レットが 380 pg-TEQ/g となり、海岸の砂 0.093 pg-TEQ/g

と比較してペレットの方が極めて高かった。またダイオ

キシン類の実測濃度は、DL-PCBs の占める割合が海岸の

砂は 76 %であるのに対し、白ペレットは 98 %、黄変ペレ

ットは 95 %と大部分を占めていた。同様に塩素数の低い

異性体についてもペレットの方が高い結果となった。 
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