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※本稿は，2025 年 4 月 7 日に行ったプレス発表（https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2025/pr20250407/pr20250407.html）に加筆し，再編したものです．

１．ポイント

•	ゼータ電位と pHの異なる土壌中でのポリスチレンナノ

プラスチックの吸着性を評価

•	一定の条件下でナノプラスチックを吸着した土粒子が凝

集し，粒子サイズが増大することを確認

•	土壌中のナノプラスチックの移動挙動の解明が生態系へ

の影響評価に貢献

２．概要

国立研究開発法人 産業技術総合研究所（以下「産総研」と

いう）ネイチャーポジティブ技術実装研究センター 土田恭

平研究員，原　淳子研究チーム長，地圏資源環境研究部門 

地圏環境リスク研究グループ井本由香利主任研究員，斎藤

健志主任研究員，早稲田大学創造理工学部環境資源工学科 

川邉能成教授は土壌中ナノプラスチックの移動挙動の解明

を目的として，ナノプラスチックの凝集性や土粒子への吸

着性と，土壌種の特性や pHとの関係を明らかにしました．

ナノプラスチックは粒子サイズが1～1000 nmのプラス

チックで，土壌中にも多数存在している可能性があり，ヒ

トの健康への影響も大きいことが懸念されています．しか

し，土壌中のナノプラスチックが土壌間隙に蓄積したり土

粒子に吸着するなどしてどの程度その場に滞留するか，逆

に，どの程度移動するかは明らかにされていません．

本研究において，絶対値が大きな負のゼータ電位を持つ

ポリスチレンからなるナノプラスチックの場合，正のゼー

タ電位を有する土粒子には吸着しやすいことを実験的に確

認し，酸性条件下ではさらにその吸着性が高くなることを

明らかにしました．また，土粒子にナノプラスチックが吸

着することで，土粒子自体が凝集して粒子サイズが大きく

なることを確認しました．この結果から，正のゼータ電位

を有する土壌に存在するナノプラスチックは，特に酸性条

件下において，その場に滞留しやすく移動しにくいと推察

土壌中でのナノプラスチックの土粒子への吸着性を評価
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されます．本成果により，土壌中ナノプラスチックの移動

挙動が解明でき，ナノプラスチックの生態系への影響評価

に貢献することが期待されます．

なお，この技術の詳細は，2025 年 4月 4日に「Science 

of The Total Environment」に掲載されました．

３．研究の社会的背景

ごみの不法投棄や河川の氾濫，農耕地でのプラスチック

の利用，建築や土木工事に利用された資材の劣化や摩耗な

どに起因して，マイクロプラスチックが環境中へ流出して

いることが報告されています．陸上に存在するマイクロプ

ラスチック量は海洋の 4～23倍と推定されており，土壌中

に多量のマイクロプラスチックが存在している可能性があ

ります．また，ナノプラスチックはマイクロプラスチック

が粉砕されることで生成され，マイクロプラスチックと同

様に環境中に多く存在していると考えられます．

ナノプラスチックはマイクロプラスチックよりも動物や

植物など生態系への影響が大きい可能性が報告されていま

す．また，ナノプラスチックはその小ささから比表面積が

大きく重金属類や残留性有機汚染物質を吸着しやすいた

め，汚染物質を吸着・脱着しながら土壌中を移動すること

で，汚染物質輸送を媒介する可能性があります．プラス

チック生成時に使用された添加剤などの有毒成分がナノプ

ラスチックから土壌へ浸出することで新たな汚染が生じる

可能性もあり，ナノプラスチックによる生物多様性の損失

が懸念されています．

４．研究の経緯

産総研と早稲田大学は，地圏環境中プラスチックの生態

系への影響評価を目指しており，プラスチックと化学物質

との相互作用や環境中のプラスチック分布状況の調査や新

規測定手法の開発（産業技術総合研究所，2024）を行って
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土田ほか

きました．ナノプラスチックはその小ささから生態系への

影響を評価することが難しく，移動挙動についてはほとん

ど明らかにされていません．土壌中のナノプラスチックは

凝集性が高いと粒径が大きくなるため移動しにくくなり，

土粒子に吸着することでも移動しにくくなると考えられま

す（第 1図）．また，ナノプラスチックが吸着した土粒子が

凝集することで土粒子は土壌間隙に滞留しやすくなり，ナ

ノプラスチックはさらに移動しにくくなる可能性がありま

す．そこで今回は，土壌中のナノプラスチックの移動挙動

の解明を目的として，ナノプラスチックを含んだ土壌のpH

の違いによるナノプラスチックの凝集性と，その土粒子へ

の吸着性，また，ナノプラスチックが吸着した土粒子の凝

集性の評価を行いました．

５．研究の内容

本研究では，梱包材などで広く一般的に使用されている

ポリスチレンのナノプラスチック試料を使用し，黒ぼく土

と砂質土の2種類の土壌中での土粒子への吸着性の評価を

行いました．ポリスチレンのナノプラスチックは，pH4，

pH7，pH10 において -31.8 mV，-52.1 mV，-60.0 mV と

絶対値が大きな負のゼータ電位を持つため，土壌の pHに

関わらずナノプラスチック同士が反発し凝集性は低くなり

ます．一方で，黒ぼく土と砂質土のゼータ電位は，pH7に

おいてそれぞれ19.9 mVと -23.6 mVでした．これらの土

壌とナノプラスチック懸濁液を混合，振とうしたところ，

黒ぼく土の方が砂質土よりナノプラスチックの吸着性が高

いことが示されました．また，その時のプラスチック懸濁

液の pHを pH4，pH7，pH10 と変化させたところ，黒ぼ

く土においては pHの値が低いほどよりナノプラスチック

の吸着性が高くなり，砂質土におけるナノプラスチック懸

濁液の pHはナノプラスチックの吸着性に影響しないこと

が示されました（第 2図）．

これらの結果は，ナノプラスチックと黒ぼく土のゼータ

電位がそれぞれ負と正であったことから，粒子同士が引き

つけあったためと考えられます．また，黒ぼく土の方が砂

質土より比表面積が大きかったことも，黒ぼく土の吸着性

が大きかった要因であると考えられます．また，黒ぼく土

の pH4，pH7，pH10 におけるゼータ電位は 36.6 mV，19.9 

mV，4.02 mV と pHが低くなるほど増加する傾向があっ

たこととも整合します．一方，砂質土においては，pH4，

pH7，pH10 におけるゼータ電位は -18.0 mV，-23.6 mV，

-42.3 mVとpHが低くなるに従い絶対値は小さくなるもの

の，一貫して負であったことから pHによらず負のゼータ

電位を持つナノプラスチックと反発しあったものと考えら

れます．

次に，両土壌種の土粒子の粒子サイズがナノプラスチッ

クと混合することで，また，pH4，pH7，pH10 とナノプ

ラスチック懸濁液の pHを変えたことでどのように変化す

るかを調べました（第 3図）．黒ぼく土の場合は，ナノプラ

スチックが吸着したことにより粒子サイズが増大し，pHが

低い方がより増大したことがわかりました．一方で，砂質

土においてはナノプラスチックと混合したことで，また，

ナノプラスチック懸濁液の pHを変えたことで粒子サイズ

に変化はありませんでした．この時，黒ぼく土へナノプラ

スチックが吸着したことで，黒ぼく土のゼータ電位は pH7

で19.9 mVから-9.85 mVへ変化していました．ゼータ電

位の絶対値が小さくなったことで，粒子同士が反発する力

が弱くなり土粒子の凝集性が増加したと考えられます．土

粒子の凝集性が高くなると，土粒子に吸着したナノプラス

チックは土壌間隙に詰まりやすくなり，その場に滞留しや

すく移動しにくいと推察されます．

以上から，正のゼータ電位を有する土壌に存在するポリ

スチレンからなるナノプラスチックは，特に酸性条件下に

おいてその場に滞留しやすく移動しにくいこと，逆に，負

のゼータ電位を有する土壌においては移動しやすいことが

推察されます．

６．今後の予定

今後は，ナノプラスチックの土壌間隙への蓄積や土粒子

への吸着現象を考慮した，カラム通水試験やシミュレー

ションモデルの開発を行うことで，より詳細な土壌中のナ

ノプラスチックの移動挙動を明らかにし，ナノプラスチッ

クの生態系への影響評価に貢献します．

第 1 図　土壌中ナノプラスチックの移動イメージ．
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土壌中でのナノプラスチックの土粒子への吸着性を評価
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用語解説

ナノプラスチック
大きさが1～1000 nmのプラスチックのこと．大きさが

5 mm未満のマイクロプラスチックより人体への影響が大

きい可能性がある．

ゼータ電位
粒子表面の帯電状態を表すパラメータで，分散 /凝集性

を評価する指標になる．

マイクロプラスチック
大きさが5 mm未満のプラスチックのこと．環境中への

流出が問題視されている．

黒ぼく土
日本で見られる土壌のひとつで，火山灰由来の土壌であ

る．リン酸吸収係数が高く，畑などに広く利用されている．

土地利用の状況によって pHは異なる場合がある．
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第 2 図　ナノプラスチック（NPs）の土壌への吸着挙動．※原論文の図を引用・改変したものを使用しています．

第 3 図　ナノプラスチックの吸着による土粒子サイズ分布．※原論文の図を引用・改変したものを使用しています．
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