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Abstract

Research on plastic debris in the ocean and rivers is being vigorously conducted, but there is little research on the 

dynamics of plastic from the basin, which is one of the sources of plastic waste, to rivers and coasts. In this study, we 

conducted a field survey of basins （roads）, rivers, and coasts in the Hikichi River basin, Kanagawa Prefecture, with the 

aim of clarifying the dynamics of plastic pieces in the basin, river, and coast. From the results of the sample particle 

recovery test, the target size of the plastic piece in this study was set to be > 1 mm. The results indicated that the 

numerical and mass concentration of plastic pieces in the road dust between districts considered were significantly 

higher in the commercial and residential areas, respectively, mainly because of the difference in plastic piece size 

distribution. A comparison of plastic materials on roads, rivers, and coasts showed that polyethylene （PE）, 
polypropylene （PP）, and polystyrene （PS）, which have low specific gravity, were predominant in the river and 

materials washed up on the coast, but not significant in the road dust.
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1．はじめに

　プラスチックごみ問題は，近年，グローバルな環境問

題として取り上げられ1），特に 5 mm 未満のプラスチッ

クの総称であるマイクロプラスチック（MP）2）が注目さ

れている。MP の材質や形態は多様であり，工業原料の

樹脂ペレットなどの一次 MP 及び大きなプラスチック製

品，ごみ等が物理的，あるいは紫外線や温度の変化など

により劣化・砕片化した二次 MP に大別される3）。MP

は，一端海洋に流れ出ると回収は事実上困難であるため，

海に流出する前に河川や陸域での MP 発生・流出抑制策

を講じることが必要となる。

　MP の汚染状況に関する調査研究は海洋において先行

して進んでいる4～9）。プラスチック生産は 1950 年代以降

急激に増加したが，海洋における MP は 1960 年代には

既に発見・報告されていた4）。また，Eriksen et al.8）は，

海洋中における MP の総量は少なくとも約 5 兆個，日本

が面する北太平洋だけでも 2 兆個弱と見積った。また，

河川の MP 汚染状況に関しても調査が進められてお

り10～14），人口密度が高い都市部ほど河川の MP 濃度が増

加していることなどが指摘されている10，14）。さらに，陸

域から海域へのプラスチック流出量の見積も行われてお
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り，地球規模全体の推定15～17）だけでなく，日本国内の詳

細なプラスチック流出マップ18）も作成されている。

　一方，著者らは，相模湾沿岸域における MP 漂着特性

について詳細な現地調査を実施している19～21）。ここでは，

相模湾の複数の砂浜海岸に漂着した MP 堆積状況を調査

したところ，海岸毎及び季節毎に MP 堆積量が大きく変

化していることが明らかとなった。海岸にて見つかった

MP の材質は，販売実績22）が卓越しているポリエチレン

（PE）やポリプロピレン（PP），ポリスチレン（PS）が

顕著であった。ただし，ビーズクッションの封入材（PS

球）や農業用被覆肥料（中空球状），人工芝や玄関マット

のかけら（緑色へら状）など特徴的な MP も見つかって

おり，その状況は地点毎に大きく異なっていた。このよ

うな海岸の MP 漂着特性の差異は，河川を経由した流域

からの MP 流出状況の影響が大きいことが想定される。

特に，市街地や農地周辺の道路上に堆積している MP が，

降雨で流出して海岸に漂着している MP の発生源となっ

ている可能性があり，その存在量の調査や23～26），雨天時

の道路排水調査27）がある。このように，海岸の漂着 MP

の発生源を解明し，対策を講じる上では，道路堆積物で

あるノンポイント汚染源と海岸，およびその輸送経路で

ある河川における MP 堆積状況を比較することが重要で

あるが，まだ検討事例は非常に少ない。

　本研究では，5 mm 未満の MP だけでなく，5 mm 以

上のプラスチックの欠片（以下，プラスチック片と称す）

を対象とし，流域～河川～海岸にわたるプラスチック片

の動態解明の一環として，流域（道路）と河川，海岸の

プラスチック片の堆積状況を比較解析することを試みる。

ここでは，相模湾に流入する主要河川の一つであり，流

域の市街化が進んでいる引地川流域を研究対象とする。

流域では，市街化区域（商業・住居・工業地域）と市街

化調整区域（水田地域）の道路におけるプラスチック片

堆積調査を行い，著者らによる既往研究（海岸20）と河

川28））の調査結果に加えて，流域・河川・海岸における

プラスチック片堆積状況の特徴を抽出する。合わせて，

用途地域間のプラスチック片存在量や材質，サイズの違

いについても比較・検討する。なお，研究対象を MP に

限定することが多いが，道路や河川，海岸の堆積物には

5 mm 未満の MP だけでなく，5 mm 以上のプラスチッ

クの欠片が多く含まれていたため，ここでは，5 mm 以

上も含むプラスチック片を研究対象とした。

2．方法

2．1 研究サイト

　引地川は全長 21.3 km，流域面積 67 km2 の二級河川で

あり，調査した海岸20）の中で MP 漂着量が多かった鵠沼

海岸を河口とする。流域の土地利用は，元々農用地が主

であったが，昭和 30 年代以降，小田急線の駅を中心に商

業地域及び住居地域の市街化が進み，残った段丘崖の緑

地は保全・活用が図られ，市街地と田園地帯の境となっ

ている29，30）。また，河川沿いには，いくつかの商業地域，

住居地域，工業地域及び水田や畑などの田園地帯が存在

する（Fig. 1）。流域内の人口は約 43 万人，人口密度は

流域平均で約 6,000 人 km-2 である（2010 年時点）。

2．2 道路堆積物サンプリング方法と前処理

　用途地域別のプラスチック片堆積状況を把握するため

に，商業地域（Stn.C1（大和），Stn.C2（湘南台），Stn.

C3（辻堂）），住居地域（Stn.R1（下草柳），Stn.R2（円

行），Stn.R3（鵠沼海岸付近）），工業地域（Stn.I1（桐原），

Stn.I2（本藤沢））及び水田地域（Stn.P1（長後），Stn.P2

（大庭））の計 10 のエリアとし，各エリアにて 5 地点，合

計 50 地点にて調査を行った（Fig. 1，Table 1）。道路の

中でも堆積量が最も大きい路肩31）を対象とした。各エリ

アの代表地点の写真の一例は付録 Fig. S1に示す。採取

場所として選定された地点は，商業地域は商業施設前，

住居地域は駐車場などカラーコーンを設置している場所

やごみ集積場が多い。なお，Stn.R3 は（鵠沼海岸）の住

宅脇には戸別収集のごみ置き場になっている場所もあっ

た。各エリアにおける下水道整備状況としては，Stn.C1

（大和）が合流式で引地川の隣の境川に放流し，Stn.R3

（鵠沼海岸付近）が合流式で相模湾に放流しているが，そ

の他は分流式で雨水を引地川に放流している。

　各エリアの 5 地点としては路肩に堆積しているプラス

チック片の多い地点を選定し，各用途地域において得ら

れたデータ群について比較した。このような地点選定方

法を採取したのは，海岸9，19，32）や河川28）のプラスチック

片堆積調査と同じであると共に，海岸調査により漂着物

の多い地点にて採取する方が平均的（例えば一定距離間

隔）に採取するよりも結果のばらつきが小さいためであ

る19）。ただし，サンプリング地点の選定方法が調査結果

に一定の程度のバイアスを与える可能性は残る。本研究

Fig. 1　Sampling area in this study.
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ではその影響を少しでも減らすために観測地点数・サン

プル数を多く設定しており，本研究（後述の用途地域間

の比較用では n = 70）は既往研究26）（n = 37）と比べて

もそん色ない。エリア内における選定地点の代表性に関

しては，慎重な検討が必要であり，今後も検討すべき課

題と認識している。

　各地点の路肩では，2 m×0.2 m（= 0.4 m2）の範囲に

て堆積している塵埃を採取した。コンタミネーション防

止のため，採取用具に黒シダの毛のホウキ及びトタン製

チリトリを使用し，エリア毎に採取用具を交換した。

　後述する分析の前処理として，採取した堆積物からプ

ラスチックと目視で推測されるもの（以降，プラスチッ

ク候補物と称す）をルーペで探してピンセットで採取し

た。天然物と見分けのつかない色や形をしている場合は

判別がつきにくいので，約 1 mm 以上の大きさのものを

ピンセットで取り出した。残った採取物に関しては，水

道水を加えて攪拌し，その後，6 時間静置させ，水表面

に浮いたものからプラスチック候補物をピンセットで採

取した。一般的には，堆積物中の MP 分析の前処理方法

として，有機物分解や比重の大きな溶液（ヨウ化ナトリ

ウム等）を用いた比重分離を行っているが26），本論文で

はこれらとは異なっている。そのため，本処理の精度検

証を行うために，後述のプラスチック片回収試験を実施

した。

　各エリア・地点における調査日程を Table 1に示す。

調査 1 回目（2019 年 2-3 月）では，全エリア各 5 地点

（計 50 地点）のサンプリングを行った。また，その結果

に基づき，各エリアの上位 2 地点については 2019 年 11

月にサンプリングを行った（計 20 地点）。さらに，プラ

スチック片の年内変動を把握するため，Stn.C2（湘南台），

Stn.R2（円行），Stn.I1（桐原），Stn.P2（大庭）の上位 2 地

点では，2019 年 9 月と 2020 年 1 月にもサンプリングを

行った。データ解析と用いたデータの対応は 2．8 に示す。

調査日の天候はいずれも晴天もしくは曇天であり，かつ，

先行無降雨日数（降雨日：日雨量 1 mm 以上）は，2019

年 2 月 22 日と 11 月 18 日を除いて，3 日以上であった。

2019 年 2 月 22 日では，2 日前に，時間雨量 1 mm 以下

の非常に弱い雨であった。一方，同年 11 月 18 日の 1 日

前に日雨量12 mm，最大時間雨量6.5 mmが記録された。

11 月 18 日分に関しては降雨影響が多少含まれ，路面塵

埃の降雨流出の影響が含まれているが，観測データ全体

としては降雨影響がなく平常時のデータと見なせるもの

と考えられる。

2．3 河岸漂着物のサンプリング方法

　河川の調査地点は，引地川の 3 地点（Stn.H1（柳橋），

Stn.H2（円行新橋），Stn.H3（富士見橋）28）とし（Fig. 1），

河岸漂着物に加えて，河川水の MP サンプリングも行っ

た。河岸漂着物採取では，上記の地点周辺にてごみの集

積度の高い 2 地点を選定しサンプリングを行った（計 6

サンプル）。50 cm 四方のコドラート内にて，表層 2 cm

分の底質をスコップで採取した。採取物はろ紙上で水分

を除いて乾燥させ，質量 M1 を測った。採取物の全分析

は労力が多くかかるため，採取物から一部を取り出し，

その質量 M2 を計測し，道路堆積物と同様にプラスチック

候補物の抽出を行った。抽出後のプラスチック候補物の

分析を経てられたプラスチック片の個数と質量に M1/M2

を乗じて，採取物全体の MP の個数・質量を求めた。河

川水の MP サンプリングとしては，Kataoka et al.14）と同

様に，橋上よりプランクトンネット（目合い0.335 mm）を

用いて河川水表面に 5 分間設置した。その他の詳細は小

林ら28）を参照されたい。なお，河岸漂着物の一部の分析

を行うに当たり採取物の均一化を行うことは必要である

が，その作業は容易ではなく定量的な評価もできないた

め，ここでは均一化に必要な特別な作業は行っていない。

　調査日は 2019 年 7 月 4 日であり，調査日の天候は小雨

であった。調査直前の 8～10 時にて，時間雨量 4～5 mm

を記録し，調査中の 10～14 時では 0～1.5 mm h-1 であっ

た。また，この調査日前の先行無降雨日数は 3 日であっ

た。河川水サンプルには，一部の地点にて降雨影響が含

まれているが，河岸漂着物の採取地点までは水位が上が

っていないため，河岸漂着物には降雨影響はないものと

見なせる。

2．4 海岸漂着物のサンプリング方法

　海岸における調査地点は引地川河口西側の Stn.K1（鵠

沼海岸）20）である（Fig. 1）。採取日は 2017 年 5 月 9 日と

2018 年 5 月 22 日である。採取方法としては，満潮線の

漂着状況を目視により確認し，プラスチック片を含む漂

着物が多い部分を任意に 2 地点選び，40 cm 四方のコド

Table 1　Sampling points in this study.

Stn.Use district Area
2019

Feb.-Mar.
Sept. 2019 Nov. 2019

C1

Jan. 2020

Yamato

C2

19-Mar. 5-Nov.

Shonandai 22-Feb. 2-Sept. 18-Nov.

C3

14-Jan.

Tsujido 27-Feb.

R1

12-Nov.

R2

19-Mar. 5-Nov.Shimosouyagi

Engyo 22-Feb. 2-Sept. 18-Nov.

R3

14-Jan.

I1

27-Feb. 12-Nov.Kugenumakaigan

Kirihara 22-Feb. 2-Sept. 18-Nov.

I2

14-Jan.

Honfujisawa 27-Feb.

P1

7-Nov.

Chogo 19-Mar. 5-Nov.

P2 Oba 27-Feb. 2-Sept. 7-Nov.

5

14-Jan.

2 2 2

50 8 20 8

Paddy field

Total number of sampling points

Industrial

Residential

Commercial

Number of sampling points in each area
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ラートにおいて表層 2～3 cm 分の砂をスコップで採取し

た。その他は，道路堆積物と同様にプラスチック候補物

の抽出を行った。

2．5 プラスチック片の材質及び形態の分析方法

　道路堆積物から抽出したプラスチック候補物は，1 個

ずつ，実体顕微鏡（OLYMPUS 製 SZ61）を使用して長

軸長さと形状を確認し，紙や砂，植物，虫の一部など天

然物であると判明したものを除去した。残ったものをフ

ーリエ変換赤外分光光度計（FT/IR-4600 TGS 検出器，

日本分光㈱製）の ATR 法による赤外吸収スペクトルを

測定して材質を判定した。材質の分類としては，海岸漂

着物調査19，20）に倣い，海岸漂着物に卓越していた PE と

PP, PS に加えて，汎用樹脂として身の回りの製品に使わ

れている PET と PVC33）とし，それ以外を「その他」に

区分した。その他に区分された材質のうち主なものは，

PE-PP 共 重 合 体，エ チ レ ン- 酢 酸 ビ ニ ル 共 重 合 体

（EVA），たばこフィルターのセルロースアセテート，ナ

イロンに加えて，路上で標識として使われている塗料が

あった。塗料については，サンプリング地点周辺の路面

に塗布しているものと目視で同じと判断できるものも塗

料とした。塗料の材質は一般にはアルキド樹脂，アクリ

ル樹脂，溶融系は石油樹脂が主流であるが34），上記で塗

料と判断された粒子を IR で構造解析したところ EVA と

推定できるものがあった。区分したプラスチックは，材

質毎に質量を測った。得られたプラスチック片の個数と

質量を集計し，瀘水量や採取面積で除すことにより，プ

ラスチック片数密度・質量濃度を算出した。

　これらの材質判定時には，KnowItAll サドラースペク

トルデータベースのスタンダード及びヒュメルポリマー

ライブラリ（Bio-Rad Laboratories 製）及び高分子ライ

ブラリ（日本分光㈱製）を使用し，ヒット率 70％以上で

ポリマー材質を判定した。また，ヒット率 50-70％に関

しては，計測したスペクトルのピークが既知ポリマーの

特徴的なピーク波数と一致する場合は，その判定結果を

採用した。ヒット率 50-70％でも特徴的なピークが一致

しない場合やヒット率 50％以下の場合には，鮮やかな色

のものや明瞭なピークが出ているがセルロースやたんぱ

く質と一致しないものについては，材質不明ポリマーと

して「その他」に分類した。なお，プラスチック表面に

有機物などが付着して汚れ，明瞭なスペクトルが得られ

ない場合は，メタノールで拭いて乾燥させ，赤外吸収ス

ペクトルを測定した。

2．6 ブランク試験

　分析時におけるプラスチック片のコンタミネーション

の可能性や，その影響を定量評価するためのブランク試

験について説明する。採取した道路堆積物からプラスチ

ック候補物を抽出する際に，使用器具や大気中からのプ

ラスチック片の混入の恐れがある。ピンセットはステン

レス製のものを，容器はガラス製のものを使用し，プラ

スチック製のものは使用しなかった。作業衣及び分析者

の私服に化学繊維が含まれ，化学繊維片が大気経由で試

料に混入することは完全には防げないと想定される。そ

こでブランク試験として，分析を行う実験室において，

大気から降下するプラスチック片や使用した水道水中の

プラスチック片の存在を確かめるため，水道水を入れた

1 L ビーカー（内径約 11.5 cm）を実験室内に置いた。そ

の水道水を，アルミホイルでろ過器の蓋をしながらニト

ロセルロースフィルター（孔径 0.45 µm）でろ過し，2．5

と同じプラスチック片の分析を行った。

　ブランク試験の結果，繊維は 3 個確認されたものの，

繊維を除く 300 µm 以上の破片等のプラスチック片は検

出されなかった。以上より，研究対象から繊維を除外し，

それ以外のプラスチック片を対象とした。

2．7 前処理妥当性検証のためのプラスチック標本粒子

の回収試験

　前述したように，本論文では，道路堆積物の前処理と

して，有機物分解せず，比重分離を水道水で行う，とい

う簡便な方法を採用している。この前処理方法の妥当性

を検証するために，プラスチック標本粒子の回収試験を

行った。ここでは，比重が 1 より軽い PE と，1 より重

い PET と PVC，という 3 種類の材質の標本粒子を採取

物に混ぜて，ピンセットによる抽出と比重分離でどの程

度回収できるかの試験を実施した。標本粒子の作成には，

既製のプラスチックを 0.4～3.0 mm にカットし，PE に

は白色土砂と混同しやすい白色の洗剤容器，PET にはガ

ラス破片と混同しやすい透明 PET ボトル，PVC には灰

色土砂と混同しやすい灰色 PVC 管をそれぞれ用いた。こ

の標本粒子を，調査時に採取した土砂 120 g（比重 1.3 の

ジクロロメタンを用いて，プラスチック片を除去）に添

加した。この土砂の質量は，平均的な路肩採取物の質量

と同じである。この標本粒子を含むサンプルに対して，

上述した前処理とプラスチック候補物の分析を行った。

試験回数は 3 回であり，それぞれ独立して行い，毎回，

同じ数の標本粒子を入れて回収試験を実施した。

2．8 データ解析

　上記のデータを用いて，①用地地域間における道路堆

積物中のプラスチック片濃度の比較，②道路・河岸・海

岸漂着物のプラスチック片濃度の比較，③道路堆積物中

のプラスチック片年内変動，の検討を行う。①，②で用

いる道路堆積物データとしては，全 10 エリアで計測した

2019 年 2-3 月（10×5 地点）と 11 月（10×2 地点）のデ

ータを用いた。また，③については，4 つの時期で観測

が行われた Stn.C2（湘南台），Stn.R2（円行），Stn.I1（桐

原），Stn.P2（大庭）のデータを用い，2019 年 2，9，11 月

と 2020 年 1 月の結果を比較した。

　また，③のプラスチック片濃度の年内変動特性を把握

するために，市街地面源負荷の時間変動特性は一般に先

行降雨状況の影響を強く受けることから31），調査日にお

ける先行降雨指標API（Antecedent Precipitation Index）

と比較・検討する．API は次式のように定義される35）。

0

i N

i i

i

API

=

b P

=

= ∑ ⑴

ここで，Pi は i 日前の日雨量，bi は係数であり，N 日前

までの雨量影響を考慮していることとなる。係数 bi は，

以下のように与えられる。

i

i
=b K ⑵

この K は減衰係数であり，ここでは経験値の範囲35）の

K = 0.90 とし，N = 60 日とする。なお，調査日前の降

雨状況を示す指標としては，単純に先行無降雨日数も想

定されるが，道路上の面源負荷は降雨量の大小で流出状
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況が変化することが想定される31）。そのため，API は一

般に土壌水分量評価に用いられるもの，先行の降雨量の

大小を考慮できる指標であるため，ここでは API を先行

降雨指標として用いている。

3．結果及び考察

3．1 回収試験に基づく対象プラスチック片サイズの検討

　まず，回収した堆積物に対して本論文で行った前処理

方法の妥当性や適用範囲を検証するために，プラスチッ

ク標本粒子の回収試験結果をTable 2に示す。ここでは，

PE（粒子数 34）と PVC（同 36），PET（同 30）に対す

る結果について，粒径サイズを 1 mm 未満と 1 mm 以上，

の 2 段階に分け，3 回の試験結果の回収率平均値と変動

係数（RSD）を表示している。これより，1 mm 以上の

標本粒子の回収率は，プラスチックの材質によらず最小

で 94.1％であり，変動係数も概ね小さい。また，これら

の回収の大多数はピンセットによるものであった。この

ことより，今回対象とした 1 mm 以上のプラスチック標

本粒子に関しては，材質や比重に関わらず，概ね良好な

精度で回収できたことが分かる。また，1 個ずつ実体顕

微鏡を使用し，紙や砂，植物，虫の一部などを除去する

ことによって，周辺の土粒子と類似した色を有する標本

粒子に対しても 1 mm 以上ならばピンセットで見つける

ことができており，本前処理方法は今回未検証のポリマ

ーにも有効といえる。

　1 mm 未満の標本粒子の作成も難しく，各材質とも 10

個以下の添加を試みた。その結果，1 mm 未満について

は，3 つの材質ともに回収率は 70％未満と低い。前処理

時の回収過程（ピンセット回収，その後に水道水浮上試

験後の回収）の内訳としては，PE の回収率は，ピンセ

ットのみで 11.1％，水道水浮上試験後に 66.7％となり，

浮上試験は重要であるが，1 mm 未満で小さすぎて目視

で見つけることが難しかった。比重が 1 より重い PVC や

PET はピンセットのみで回収したものが最終結果となっ

ており，当然のことながら，水道水浮上試験では回収で

きていない。以上より，本研究では，目視判別が可能で

あり，回収率の精度も高い 1 mm 以上のみのプラスチッ

ク片を調査対象とした。

3．2 道路堆積物中のプラスチック片濃度の比較

　道路における 1 mm 以上のプラスチック片の堆積状況

を把握するために，用途地域毎のプラスチック片濃度の

箱ひげ図を Fig. 2に示す。図中には，市街地面源負荷把

握の観点で基礎データである堆積塵埃の単位面積当たり

の質量も表示する。ここでは，各エリアで 2019 年 2～3

月（5 地点）と 2019 年 11 月（2 地点）に行われた調査結

果を商業・住居・工業・水田地域毎に分け，単位面積当

たりのプラスチック片の数密度と質量濃度を算出した結

果を図示している。また，用途地域間の差異があるかど

うかを検討するため，各用途地域のデータが対数正規分

布であることを確認したため，各データの対数に対して

pLn =0.00054

pLn =0.0028

pLn =0.053

pLn =0.020 

pLn =0.20

pLn =0.13

pLn =0.28

pLn =0.049 

pLn =0.15

pLn =0.020

pLn =0.60

pLn =0.017

pLn =0.30

pLn =0.030

pLn =0.48

pLn =0.68

pLn = 0.013

pLn = 0.0071

Fig. 2　 Number density of plastic pieces （left）, mass concentration of plastic （middle） and mass concentration 

of road dust （right）. Sampling was conducted on Feb.-Mar. in 2019 and Nov. in 2019. The 

averaged values of each use district were displayed. pLn values between each area were shown.

PE PVC PET

Recovery

(％)

RSD

(％) numbers

Added piece Recovery

(％)

RSD

(％) numbers

Added piece Recovery

(％)

RSD

(％) numbers

Added piece

 < 1 5066.7 3 037.5 8 63.3 109.1

96.8 2.81 ≦ and ≦ 3 31 98.4 282.8 094.1 20

(mm)

Particle size

Table 2　Recovery of microplastics （n = 3）.
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Welch の t 検定により得られた pLn 値も表示している。

まず，プラスチック片の数密度の平均値±標準偏差は，

商業地域 104 ± 141 個 m-2，住居地域 37 ± 39 個 m-2，工

業地域 21 ± 13 個 m-2，水田地域 14 ± 17 個 m-2 となっ

ていた。対数正規分布に関する t 検定結果より，商業地

域と工業・農業地域の差は 5％有意水準であり，住居地

域との差は 10％有意水準であり，商業地域におけるプラ

スチック片数密度が他の地域よりも有意に大きいことが

示された。この商業地域中でも，特に Stn.C1（大和）に

おけるプラスチック片数密度の中央値が 210 個 m-2 と高

く，その多くを歩行者や自転車のレーンを示す路面標識

塗料が摩耗・劣化してできた破片（Fig. S2）が占めてい

た（全体の 84％）。これは，Stn.C1（大和）では，車両

交通量が多いことと関係していると推測される。また，

Yukioka et al.26）は，道路堆積物中のマイクロプラスチッ

ク濃度を調査し，滋賀県草津市では 2.0 ± 1.6 個 m-2 と

報告しており，本研究の結果の方が高い。Yukioka et al.26）

におけるプラスチックの採取地点は車道を含む路面で，

対象サイズは 0.1～5 mm と本研究の対象よりも小さい。

プラスチックサイズが小さいとプラスチック片の数は一

般に多くなるが，本研究の方のプラスチック片濃度が高

くなった原因として，本研究においては，道路の中でも

堆積量が最も大きい路肩31）を対象とし，プラスチック片

が多い地点でサンプリングした影響があるものと推察さ

れる。

　一方，プラスチック片の質量濃度に関しては，住居地

域は 6.1 ± 7.1 g m-2，商業地域は 2.3 ± 4.3 g m-2，工業

地域は 2.3 ± 3.4 g m-2，水田地域は 1.4 ± 3.0 g m-2 であ

り，住居地域が最も大きい。プラスチック片質量濃度に

ついて住居地域と他の地域の差があるかを対数正規分布

の t 検定の結果，住居地域と商業・工業・水田地域の差

は5％有意水準であった（pLn ＜ 0.05）。住居地域内では，

住居やカラーコーンなどの置いている駐車場，ごみ集積

場の脇において，壊れたプラスチック製品の破片やごみ

回収時に落とされたと考えられるプラスチック片が散乱

している様子が散見された。これらの地点では，他の用

途地域と異なり，定期的にプラスチックごみが集められ，

また，壊れたプラスチック製品が常に存在していた。こ

のように，住居地域内の観測地点では，大きなプラごみ

が劣化・破片化して，質量の大きいプラスチック片が多

く，結果としてプラスチック片質量濃度が大きくなった

ものと考えられる。

　プラスチック片数密度と質量濃度の大小関係が異なっ

た要因を探るために，各用途地域におけるプラスチック

片のサイズ分布を Fig. 3に示す。ここでは，各エリアで

2019 年 2～3 月と 11 月にて行われた調査結果を対象に，

プラスチック片の長軸サイズに関する累計加積曲線を図

示すると共に，10 mm 未満の分布も拡大して表示した。

なお，ここでの累積値の計算には，質量ではなく，プラ

スチック片の数を用いていることに注意されたい。これ

より，プラスチック片サイズは，全体的に住居地域や工

業地域で大きく，商業地域や水田地域では小さいことが

分かる。各用途地域におけるプラスチック片の 50％（90

％）サイズ（累積値が 50％（90％）のプラスチック片サ

イズ）は，商業・住居・工業・水田地域でそれぞれ 2.2 

mm（5.8 mm）・4.5 mm（35 mm）・6.1 mm（30 mm）・

1.7 mm（22 mm）であった。これより，住居地域ではプ

ラスチック片の 50％・90％サイズが大きい一方，商業地

域では，両サイズ共に小さくなっている。このように住

居地域では大きなサイズのプラスチック片が顕著に存在

しており，結果として，プラスチック片数密度がそれほ

ど大きくなかった住居地域におけるプラスチック片質量

濃度が最大になったものと考えられる。

　単位面積当たりの堆積塵埃の質量については，商業地

域 310 ± 590 g m-2，住居地域は 250 ± 270 g m-2，工業

地域は 600 ± 1020 g m-2，水田地域は 67 ± 120 g m-2 で

あった。地域の差があるかを t 検定で検討したところ，

最小であった水田地域と他の地域では統計的な有意差が

ある結果となった（pLn ＜ 0.05）。

3．3 道路堆積物と河岸・海岸漂着物におけるプラスチ

ック片の比較

　次に，流域から河川，海岸に至るプラスチックごみ動

態を把握するべく，道路堆積物と河岸・海岸漂着物中に

含まれるプラスチック片の材質の質量割合を Fig. 4に示

す。ここでの材質としては，PE, PP, PS, PET, PVC とそ

の他に区分し，その他に関しては路上標識に使われてい

る塗料とそれ以外に分けている。なお，図中には，堆積

物・漂着物に加えて，河川水中の MP の材質も示してい

る。各試料を比較すると，河川水や河岸漂着物，海岸漂

着物では，代表三種である PE と PP, PS が卓越してお

り，代表三種の和は，河川水・河岸漂着物や海岸漂着物

でそれぞれ 93，97，97％となっている。一方，道路堆積

物のプラスチック片の材質割合は大きく異なっており，

代表三種の割合は，商業・住居・工業・水田地域で各々

18，70，14，7.3％であり，河岸や海岸に堆積するプラス

チック片の材質構成は大きく変化している。各材質の比

重の代表値としては，PP は 0.91，PE は 0.94，PS（樹脂）

は 1.06 であり，代表三種には比重が小さいものが集中し

ている36，37）。このように，流域内の道路面では比重が 1

Fig. 3　 Percent of cumulative number of plastic 

pieces in each use district of road dust.
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より重いプラスチック片が多く存在するものの，比重の

小さい材質のもののみが河岸や海岸に漂着している可能

性が考えられる。道路面から流出して，河岸，海岸への

漂着過程において，比重が大きなプラスチック片は沈降・

分級している可能性があり，道路排水でも類似の結果が

得られている27）。ただし，本研究では，1 mm 以上と比

較的大きめのプラスチック片を対象としているため，沈

降効果は顕著に出ている可能性がある。また，本研究で

は河床や海底の堆積物の調査は行っていないため，比重

の大きなプラスチック片が河川や海岸に流出していない

ことを示すものではない。そのため，1 mm 未満のより

小さなプラスチックの挙動に関しては，観測データの収

集などを含めて今後検討すべき課題である。

　また，住居地域では，比重 1 以下の割合が 61％と他の

用途地域と比べても突出して多いと共に，プラスチック

片質量濃度が他の用途地域よりも大きい。そのため，住

居地域では他の用途地域よりも河川に流出し，海岸に漂

着するプラスチック片の量が多いことが予想され，住居

地域のプラスチック片削減が海域に流出する MP 抑制対

策として重要であると考えられる。

3．4 道路堆積物中のプラスチック片濃度の年内変動

　道路面において採取されたプラスチック片の質量濃度

に関する季節変化を含む年内変動をFig. 5 に示す。ここ

では，観測期間中 4 回観測した商業地域（Stn.C2（湘南

台）），住居地域（Stn.R2（円行）），工業地域（Stn.I1（桐

原）），水田地域（Stn.P2（大庭））における結果を表示し

ている。なお，各エリアでは，毎回 2 地点の計測を行っ

たため，その平均値が図示されている。これより，各エ

リアにおける年内変動は非常に大きく，Stn.C2 では 0.080

～2.0 g m-2，Stn.R2 では 4.3～9.6 g m-2，Stn.I1 では 0.40

～5.2 g m-2，Stn.P2 では 0.58～13 g m-2 となっており，

採取時期によって最大で 2 オーダーも違いがあった。ま

た，季節毎における全エリアのプラスチック片質量濃度

の平均値は，2019 年 2 月，9 月，11 月，2020 年 1 月では

それぞれ 5.5，1.7，3.3，5.6 g m-2 となっており，夏季

（2019 年 9 月）や秋季（2019 年 11 月）よりも冬季（2019

年 2 月及び 2020 年 1 月）のほうがやや大きい。

　各調査日の API を式⑴，⑵で算出した結果，2019 年 2

月 22 日，9 月 2 日，11 月 18 日，2020 年 1 月 14 日では

各々 5.6，42.9，20.9，15.0 mm となった。各調査日にお

ける得られた API と同日採取した Stn.C2（湘南台）， Stn.

R2（円行）， Stn.I1（桐原）のプラスチック片質量濃度平

均値の相関図を Fig. 6に示す。ここでは，プラスチック

片質量濃度に関しては，3 つのエリアの平均値とその標

準偏差を図示している。これより，API とプラスチック

片質量濃度平均値に関しては負の相関関係が見られ，直

線の近似式に関する決定係数 R2 は 0.70 となった。道路

上に堆積するプラスチック片質量濃度の時間変動特性に

対する先行降雨状況の影響が一定程度見られ，先行降雨

量が大きいほどプラスチック片質量濃度が減少する傾向

が見られた。ただし，プラスチック片質量濃度のばらつ

きは大きく，プラスチック片質量濃度の生データと API

Fig. 4　 Ratio of plastic material in road dust, stranded 

materials on riverbank, river water and stranded 

materials on coast.

Roadside

Fig. 6　 Correlation between API and averaged mass 

concentration of plastic pieces in surface road dust. 

Square and error bars show the average and one 

standard deviation, respectively.

Fig. 5　 Seasonal variation of mass concentration of plastic 

pieces in road dust.
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の相関性は見られなかった。また，API 算出時に用いた

係数 K を経験値の範囲（= 0.85～0.98）で変えると，

Fig. 6には決定係数は減る傾向が確認された。このため，

道路上のプラスチック片濃度に関する詳細な季節変化を

把握するには，時間解像度をより細かくした現地調査が

必要であり，今後の課題とする。

4．まとめ

　本研究では，繊維を除く 1 mm 以上のプラスチック片

を対象として，流域～河川～海岸にわたるプラスチック

片の動態を解明するために，引地川流域における道路堆

積物及び河岸・海岸漂着物の現地調査を実施した得られ

た主な結論は，以下のとおりである。

⑴ 用途地域間の道路堆積物中のプラスチック片濃度を

比較したところ，プラスチック片数密度に関しては

商業地域が他地域よりも有意に大きかったが，プラ

スチック片質量濃度については住居地域が顕著であ

った。プラスチック片数密度と質量濃度の大小関係

が異なった要因としては，プラスチック片サイズが

住居地域>商業地域の大小関係となり，結果として，

サイズの大きな住居地域におけるプラスチック片質

量濃度が最大になったものと考えられる。

⑵ プラスチック片の材質を道路・河川・海岸で比べた

ところ，河川水や河岸漂着物，海岸漂着物では代表

三種（PE と PP, PS）が卓越し，代表三種の和は 93

～97％となった。一方，道路堆積物に関しては代表

三種の割合は 7.3～70％であり，河川や海岸に堆積す

るプラスチック片よりも大幅に少ない。このように，

道路上には比重が 1 より重いプラスチック片が多く

存在しているが，道路からの流出と河岸，海岸への

漂着過程にて，比重の小さい材質のみが河岸や海岸

に到達していることが示された。また，住居地域は

他の用途地域よりもプラスチック片の質量濃度や代

表三種の割合が最大であることから，住居地域にお

ける重点的なプラスチックごみ削減対策の立案・実

施が有用であることが示唆された。

⑶ 道路堆積物中のプラスチック片質量濃度の年内変動

を調べたところ，採取時期により最大で 2 オーダー

も変化するなど大きな時間変化特性を示すと共に，

先行降雨の影響を受けている可能性が示された。

　本研究では，道路堆積物中のプラスチック片の対象サ

イズは 1 mm 以上と大きめのプラスチック片を選定した

が，今後はより小さなプラスチック片も調査対象とする

ように分析方法を改良することが必要である。また，道

路堆積物のサンプリング・分析方法を効率化し，より多

くのサンプル分析を行った上で，用途地域間のプラスチ

ック片濃度の比較をより精緻行う必要があり，今後の課

題とする。
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［論　文　要　旨］

プラごみの発生源である流域から河川，海岸にわたるプラスチック動態に関する研究事例は少ない。本研

究では，流域～河川～海岸における 5 mm 以上も含むプラスチック片の動態を解明することを目的として，

神奈川県引地川流域における流域（道路）・河川・海岸漂着物のプラスチック片調査を行った。標本粒子の回

収試験結果より，本研究のプラスチック片の対象サイズを 1 mm 以上とした。観測結果より，用途地域間の

道路堆積物中のプラスチック片数密度と質量濃度は，各々商業，住居地域が有意に大きく，その要因にプラ

スチック片サイズ分布が影響していることが示された。プラスチック片の材質を道路・河川・海岸で比べた

ところ，河岸・海岸漂着物では比重の小さい PE（ポリエチレン）と PP（プリプロピレン），PS（ポリスチ

レン）が卓越するが，道路堆積物では大幅に少ないことが明らかとなった。

キーワード：プラスチック片；道路塵埃；マイクロプラスチック；流域
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Fig. S1   Photographs of sampling points in this study. 
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Fig. S2   Photographs of traffic paint in commercial area. 
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