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マイクロプラスチック - 
見えない敵に 
立ち向かう  



プラスチック汚染は、グローバルな深刻な問題で
す。比較的新しい現象でありながら、プラスチックが 
環境に与えるダメージの大きさは、すでに十分に立証
されています。ペットボトル、使い捨てビニール袋、
使い捨て医療用品などのプラスチックのパッケージン
グは、その代表的なものです。こういった大きなプラ
スチック片（マクロプラスチック）の除去とリサイクル
は、近年ますますその優先度が高まってきています。
マイクロプラスチック（直径 1μm から 5mm の小さな
プラスチック片や粒子）は、水、食物、空気、土壌に
ひそかに入り込んでいましたが、ずっと無視されてき
ました1。科学者は、降雨や北極の雪、人間の細胞に

至るまで、ほぼすべての場所でマイクロプラスチック
を発見しています 2。その偏在する性質から、研究者
は微小なプラスチック片がもたらすグローバルな影響
について調査するようになりました。 

本ホワイトペーパーは、CAS コンテンツコレクション™
を解析し、発展するマイクロプラスチック分野の研究
トレンドの概要を提供することで、この分野における
全般的な進歩、および研究とイノベーションを推進し
ている素材の区分や概念について理解することを目
的としています。

はじめに
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マイクロプラスチックはどこからやってくるのか
マイクロプラスチックが、どのように世界中で発見されるよ
うになったのかを理解するためには、その由来を考えるこ
とが重要です。「マイクロプラスチック」という用語は、直径
5mm以下のプラスチック粒子を表す言葉として 2004 年に初
めて使用されました2。マイクロプラスチックは、一次マイク
ロプラスチックと二次マイクロプラスチックに大別されます。 

一次マイクロプラスチックは、5mm以下の小さなプラスチッ
ク粒子として意図的に製造されたものです。これには、ハン
ドクレンザーやフェイシャルスクラブなどに含まれるマイクロ
ビーズや、研磨特性を有する洗浄剤などが挙げられます 3,4。
一次マイクロプラスチックはマイクロファイバー、つまり直径
が 10μm（人間の髪の毛の直径の約 100 分の1）未満の合成
繊維の形をとるものも含まれます 5。これらは一般的に合成
素材に見られ、ポリエステル、ナイロン、アクリルで作られ
ています。繊維からは、製造や洗濯の際に放出されます 6,7。

二次マイクロプラスチックは、より大きなプラスチックの小
片が分解することで発生します。分解は、一般的に太陽
光などの環境要因にさらされることで生じます。化学的、
物理的、生物学的な暴露もまた、二次的なマイクロプラス
チックの形成に寄与する可能性があります8。次の例が挙
げられます。

– 自動車のタイヤが路面で摩耗することで生じる小さな
破片（天然ゴム、スチレンブタジエンゴム、ポリブタジ
エンゴム、ブチルゴム）4,9

– 塗料、道路標識、船舶用塗料の劣化により放出される
微粒子 10

– 繊維業界からマイクロファイバーの形で出るポリエス
テル、アクリル、ポリプロピレン繊維 9



大気、海、土壌 - マイクロプラスチックの広範な分布
マイクロプラスチックの発生源は多岐にわたるため、この汚染物質がいかに環境中に蔓延しているかを理解するのは難し
い事ではありません。洗顔から車の運転まで、日々の行動がマイクロプラスチックの放出につながっているのです（図 1）。
マイクロプラスチックの影響が及ぶ範囲を理解するため、CASでは海や土壌そして他の発生源に関する研究から得られた
主なエビデンスについて調査しました。  

図 1 . 広範囲に及ぶマイクロプラスチックの汚染
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海

水中のマイクロプラスチックの存在は広く研究され、
確立されています。2010 年には、海洋に 49 万トンの
プラスチックが存在すると推定されました11。しかし、
食品容器やペットボトルのキャップのような大型のプ
ラスチックごみが主な原因であると一般的に考えられ
ている一方で、プラスチック汚染の多くを占めている
のは実際は世界の海に浮遊するマイクロプラスチック
です 12。自然の海水中で、水 1,000L あたり 400 個の
マイクロプラスチック粒子が検出された一方、北太平洋
亜熱帯循環（北太平洋の海洋ごみの集合体）のマイク
ロプラスチック濃度は水 1,000L あたり約 33 個（また
は 250mg マイクロプラスチック /m3）でした13,14。

マイクロプラスチック汚染は、他のプラスチック汚染
と同様、陸上から発生します。主に家庭や商業施設
から排出され、下水道や排水処理場（WWTP）から
海に流入します 15,16。現在までに海洋で検出されたマ
イクロプラスチックの最小サイズは直径 1.6 μm です。
しかし、見つかった粒子の形状が不揃いであること
から、さらなる細分化の可能性が示唆されています 15。
海洋のマイクロプラスチックの大部分（69–85%）は二
次的なもので、より大きなプラスチックの破片に由来
します。残りの 15–31% は一次マイクロプラスチック
と推定され、主に織物繊維（35%）、タイヤ摩耗粒子

（28%）、化粧品（2%）に由来します 17。

土壌と堆積物

マイクロプラスチックは、液体中のもののほうがより広
範に研究されてきましたが、固体、特に土壌、堆積物、
下水汚泥も、マイクロプラスチック汚染源のひとつです。 
マイクロプラスチックは、ブラジルの浜辺やインドの 
船舶解体場、そしてタスマニアの堆積物に至るまで、
さまざまな場所で存在が記録されています 14。さらに、
北米とヨーロッパの下水汚泥からは年間 70 万トンのマ
イクロプラスチック廃棄物が、そして中国では農業用
フィルムから年間 15 万トンのプラスチックが土壌に投
入されていると推定されています 18。

大気

マイクロプラスチックは大気中も運ばれます 19–21。そし
て雪や雨、埃の多い風などによって地上に降下します。
また、降水や風によって、リソスフェア（岩石圏）/地殻
に運ばれることもあります。フランスのピレネー山脈
の奥地や、フラム海峡（グリーンランドとスヴァールバ
ルの間）の雪からも、小さなプラスチック粒子や繊維
が発見されています。これらはおそらく都市部から空
中を経由して運ばれたものと考えられています。予備
データによると、大気中のマイクロプラスチックは雲
の形成に影響を与え、その場所によっては大気を暖め
たり冷やしたりすることで気候変動に影響する可能性
さえあります 22。

飲料水

厄介なことに、マイクロプラスチックは私たちの飲料
水にも入り込んでいます。960 μm ほどの大きさのマイク
ロプラスチック23,24 が、1,000L あたり粒子約 5,500 個
の濃度で水道水から検出されています 11。ペットボト
ルの水はもっときれいであるという認識がありますが、 
より小さなマイクロプラスチック（測定されたものの
90％が 5μm 未満）23,24 は、飲料水の処理施設がマイ
クロプラスチックの除去に対して完全に有効ではない
ということを示しています 25。

食品と食物連鎖

マイクロプラスチックは食物連鎖を通じて人体に入り
込むことができます。食卓塩やハチミツ、ティーバッグ、 
ビールなどにも存在が記録されています 26。全体と
して 1 人 あたり年 間 39,000–52,000 個 のマイクロ
プラスチック粒子が食品（食品自体と食器上の空気
中粒子）と共に摂取されると推定されています 27,28。 
実際、ある研究では平均的な成人の場合、食塩の摂
取だけで、年間 2,000 個のマイクロプラスチックを摂
取していると推定されています 26。 
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マイクロプラスチックが人体の健康と自然生態系に与える影響

マイクロプラスチック汚染の全容が認知されるようになったとはいえ、その影響が及ぶ全範囲はまだ明らかになっ
ていません。しかし、マイクロプラスチックがヒトや動物の健康に及ぼす有害な影響に関する研究は蓄積されつ
つあります。私たちはマイクロプラスチックを絶え間なく吸入そして摂取しています。科学界は今、その健康への
影響を把握すべく懸命に取り組んでいます。 

動物
マイクロプラスチックがもたらす影響は、さまざま
な水生単細胞生物や多細胞生物で研究されてきま
した。研究を通じ、科学者は光合成の阻害から生殖・
繁殖の減少まで、さまざまな悪影響を観察してきま
した11,13,14,29–38。 

有害な影響はマウスモデルでも観察されており、マイ
クロプラスチックはマイクロバイオームの乱れから粘液
産生にいたるまで、胃腸障害を引き起こすことが示さ
れています。また、マウスを使った研究では、マイクロ
プラスチックが肝毒性を引き起こし、生殖障害を引き
起こし、さらには神経毒性を引き起こす可能性がある
ことが示されています 21,39。
こうした有害な影響のメカニズムはまだ明らかになっ
ていないものものの、マイクロプラスチックは相乗的
なプロセスを通じて、有害化合物（フタル酸エステル、
未反応モノマー、難燃剤、残留性有機汚染物質（POP）、
医薬品、金属など）を輸送できる可能性があることを
エビデンスが示しており、健康被害をさらに加速させ
ることが考えられます 30。エビデンスにおいて、この
現象が、胃腸の炎症（ムール貝）37、摂餌量の減少（ゴ
カイ）33、脂質代謝の変化（ヨーロッパスズキ）36 などの
有害な生物学的プロセスに関与していることを示唆し
ています。 

食物連鎖におけるマイクロプラスチック汚染の累積的影
響を考慮することは重要です。貝類やその他の水生生
物は、マイクロプラスチックを受け止める役割を担うと
同時に、環境やそれらを捕食する動物にとってマイクロ
プラスチックの供給源としても存在しています。例えば、
ムール貝は湿潤重量 1kg あたり 0 ～ 4,600 個の粒子を
含むと報告されています。中国のムール貝は、ヨーロッ
パのムール貝より多くの粒子を含んでいます 13,40。

ヒト
ヒトは絶えずマイクロプラスチックを吸入そして摂取し
ています。しかし、マイクロプラスチック摂取に関連す
る統計には、ばらつきがあります。例えば、ある研究
では 1 人当たり1 日に 14 ～714mg のマイクロプラスチッ
クを摂取すると推定しています41。また、あるシミュレー
ション手法では、年間 10 万個ものマイクロプラスチッ
ク粒子が個人によって吸い込まれていると推定してい
ます 27,42。マイクロプラスチックは、摂取、吸入、皮膚
への曝露により生物に取り込まれます。一度取り込ま
れたマイクロプラスチックは、膜間移行あるいは胎盤
や上皮組織、上皮細胞の隙間、そしてエンドサイトー
シスによって細胞内に輸送されます 43。
マイクロプラスチックが体内に入る方法は、吸入や摂
取だけではありません。ヒトやその他の哺乳類によっ
てプラスチックを含有するインプラントを使用するこ
とがマイクロプラスチック沈着の原因になっていること
は以前から知られていました。この結果、近接する間
接部位のフィブリン沈着や壊死につながったり、マク
ロファージがポリマーを取り込んだりすることにつな
がっていきます。実際に 18 か月前にインプラントを受
けた犬の大動脈からマイクロプラスチック粒子が見つ
かっており、十分に小さなマイクロプラスチック粒子
であれば、体内の離れた部位に運ばれる可能性があ
ることを示しています 44。
マイクロプラスチックとそれに関連する化学物質や添加
物は、人間の健康に数多くの悪影響を及ぼしていると
考えられており、慢性の炎症性疾患やがんの発症に寄
与しています 45,46。マイクロプラスチックに含まれる化
学添加物（可塑剤や難燃剤など）は、発がん性や内分
泌かく乱作用など、有害な生物学的影響を引き起こす
可能性があります。肺病変では、ガラスの粒やマイクロ
ファイバー、そしてマイクロプラスチックの存在が観察
されており、マイクロプラスチックの数は、年齢および
がんの発見と正の相関関係があることが確認されまし
た45。さらに、炎症性腸疾患（IBD）の人の糞便を分析
したところ、IBD でない人の糞便と比較して、小さなマ
イクロプラスチック粒子（<30μm）が存在していること
が明らかになりました。重要なのは、糞便内の粒子の
数が IBD の重症度と正の相関を示していたことです 46。
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CAS コンテンツコレクション - マイクロプラスチックの文献トレンドの調査

マイクロプラスチックがもたらす広範な被害と、環境やヒ
トの健康への影響は、最大の懸念事項です。出版公表さ
れた科学知識を、精選・収集した世界最大のデータベー
スである CAS コンテンツコレクションのデータを活用し
て 2011 年から 2021 年までの学術文献や特許文献を分析
し、この分野の研究トレンドを探りました。CAS コンテン
ツコレクションは、世界中の幅広い分野から 5 万を超える
学術誌の出版物を網羅しています。CAS の検索式a に基づ
き調査した結果、最終的に 9,403 件（学術論文 7,789 件、
特許 1,614 件）の文献が集まりました。

これを解析したところ、過去 10 年間においてマイクロプラ
スチックの研究が急増していることが明らかになりました。
マイクロプラスチックに関する論文は 2011 年（n=81）が 
2021 年（n=2,811）になり、この 10 年で 30 倍以上増加し
たのです。それとは対照的に、特許に関連した文献はこの
ような急激な伸びは見せていません。特許に関連した文
献は 2015 年（n=104）から 2020 年（n=283）で、ほぼ 3 倍
の増加ではありますが、2021 年には件数が若干減少してい
ます（図 2）。

図 2  学術論文と特許の出版トレンド、2010 年～ 2021 年

a 解析のための完全検索クエリーは以下のとおり (((microfiber? or microplastic? or micro-plastic? or nanoplastic?) and (pollu? or 
sustainab? or contamin? or health or "synthetic polymeric fiber" or dyes or waste or "synthetic fiber" or "eco-friendly" or toxicity 
or environment? or ingestion or "fast fashion" or textile or ecosystem or vector or wastewater or soil or remed? or blood or feces 
or fecal or "human body" or inflamm? or microbi? or recycl? or aquatic or metal or inhal? or indoor or freshwater or circular or 
seawater or marine or bioaccumul?)) not (fragrance or inhibitor or sensor or cof or "covalent organic framework" or spinning or 
electrospinning or surgery) and 2010-2022/py)
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さらに出版物の国別の分布も調査しました（図 3）。マイク
ロプラスチックのデータの文献発表では中国がトップで、
アメリカ、ドイツ、韓国、イタリアがそれに続いています。
2011 年から 2021 年にかけて、中国は論文（n=2,291）と特許

（n=715）の両方で最多の公開数であり、文献に関連する特
許譲受人 15 のうち 10 が中国であることも判明しています。
学術論文と特許で上位にランクされた他の組織としては、
米国（Biomass Energy Enhancements LLC とノースカロラ

イナ州立大学）、英国（GE Healthcare UK Limited）、そし
てドイツ（Carl Freudenberg KG）がありました。 

一般的に、特許公報では学術機関は依然として優勢であり、 
民間企業の貢献は少ないことがわかりました。これは、 
マイクロプラスチック問題の解決に関連した、経済的イン
センティブがないためかもしれません。

図 3  マイクロプラスチックに関する論文および特許出版物の上位公開数（組織の国・地域別）。中国を含む場合（A）、 
および中国を除く場合（B）とを両方掲載
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CAS コンテンツコレクションのデータを使用し、マイクロプ
ラスチックの論文で最も言及されている物質は何かを調べ
ました（図 4）。その結果、各登録物質について、学術論文
数が特許公開数を大きく上回っていることが明らかになりま
した。上位 5つの物質は、エテンホモポリマー（ポリエチレン）、 
ポリスチレン、1-プロペンホモポリマー（ポリプロピレン）、 
ポリエチレンテレフタレート（PET）、ポリ塩化ビニル（PVC）
でした。これら 5 つの物質は、偶然にも環境マイクロプラ
スチックに最もよく見られるポリマーと同じです 47-49。 

6 番目はセルロースで、これも複数の研究ではマイクロプ
ラスチックとみなされている物質です 50–52。ただし、この
物質がリストに入っているのは、エレクトロニクスや繊維、
そしてサステナブルなバイオマテリアルなどの用途における
合成ポリマーの代替品としての試みがあるためである可能
性もあります。セルロースについては、環境からマイクロ
プラスチックを除去する潜在的能力についても研究されて
います 53–58。

図 4  マイクロプラスチックに関する出版物に登場する上位の物質
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年間に記録された物質の総数における物質分類分布を分析
すると、いくつかの研究トレンドが明らかになりました（図 5）。
ポリマーの記録数は著しく増加しており、これはマイクロプラ
スチックを現象として研究することに対する関心の高まりを反
映しています。そんな中、研究に対する関心が最も増加した
物質分類は、2017年以降は有機/無機小分子でした。これは、
マイクロプラスチックの分解に伴って放出される小分子やモノ
マーの同定と測定、マイクロプラスチックを介した環境から
生物への汚染物質の移行、そしてマイクロプラスチックから
染み出す可能性のある個々のプラスチック化学添加物に関す
る研究など、いくつかの要因による可能性があります 59–64。

研究活動が活発になっているもうひとつの物質分類は元素です。
2020年と2021 年に論文数が大幅に増加しています。これは、
マイクロプラスチックの除去を含む水処理と浄化のための炭素

（特に活性炭）への関心が高まっているためと思われます 65。
炭素はまた、複数の多様なマイクロプラスチック文献で言及
されており、それは炭素循環などこの必須元素が関与するプ
ロセスに、マイクロプラスチックが影響しているためと考えら
れます 66–70。なお、As、Cd、Cr、Cu、Pb、Mn、Zn などの他の
元素も、マイクロプラスチック研究で取り上げられています。 
これは、マイクロプラスチックが特定元素の媒介物質である
と確認されたことに起因する可能性があります 71,72。

図 5. マイクロプラスチック研究における 1 年の登録物質総量に対する物質分類の分布、2011 年～ 2021 年
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マイクロプラスチックの影響を測る
CAS コンテンツコレクションの分析では、マイクロプ
ラスチックに関する研究は増加していることが示され
ています。分析結果は、現在どのような研究が実施さ
れているか示してはいるものの、マイクロプラスチック
の真の影響を測定するのはより困難です。 

マイクロプラスチックは、飲料水から空気中まで、至る
所に存在しています。しかし、摂取されてから排出さ
れる分の割合と、生体系の中に残ったままになっている
分の割合を定量化することは困難です。マイクロプラス
チックは、胆汁、尿、呼気、脳脊髄液、そして母乳まで、
さまざまな方法で排出されることがわかっています 44。

マイクロプラスチックの取り込みは完全には解明され
ていませんが、マイクロプラスチック粒子の形状や表
面機能化は、その取り込み、体内での生物学的活性、
そしてその毒性に影響を与えると考えられます。小さ
な粒子は大きな粒子に比べて取り込まれやすいことが
わかっています。形状も、その保持率に影響する重要
な要素で、粒子は繊維よりも保持されやすいと考えら
れています 44,73。したがって、より小さなマイクロプラ
スチック粒子（ナノプラスチック）を検出し定量化する
分析ツールを改良することは、暴露と影響を確認する
ためには不可欠です。

環境からのマイクロプラスチックの排除
マイクロプラスチック研究で重要な優先課題は、既に
存在しているマイクロプラスチックを環境から除去す
る「修復」(remediation) です。しかしこれは実現可
能な目標なのでしょうか。水に関しては、マイクロプ
ラスチック除去に特化した方法が次に記述するように
いくつか提案されています。

– 貨物船にマイクロプラスチック捕捉フィルターを追
加し、船の航行中にマイクロプラスチック粒子を回
収する 74

– 船舶のバラストシステムを利用し、海に排水する前
にマイクロプラスチックをろ過する75–77 

– 海や川の水面に浮かべてプラスチックごみを回収す
る「インターセプター」というシステムを使用する。
このシステムは、マイクロプラスチック専用に設計
されたわけではないものの、一定の大きさ（0.5cm
以下）の粒子を捕捉するのには効果があると考えら
れています 78

– ムール貝を使用する方法で、マイクロプラスチック
を摂取後、その排泄物がペレットの形で水面に浮
くため、簡単に回収できるようになります 79

これらの技 術で有 望な結 果 が 得られたとはいえ、 
膨大な量の海水から直接マイクロプラスチックを除
去するには、膨大な時間と労力が必要です。さらに、
この分野の関連研究は多くはありません。より実現
可能なアプローチは、そもそもマイクロプラスチック
が環境に流入しないようにすることに焦点を当てるこ
とかもしれません。これに関して文献で記述されて
いる方法として、以下のような例があります。

– マイクロプラスチック除去での有効性が証明されて
いる、廃水処理プラント。特に第三次レベル（例え
ば、加圧浮上法、急速砂ろ過、膜分離バイオリア
クター）。ただし、完全に除去できる見込みはあり
ません。例えば、下水に流されたマイクロプラスチッ
クは、再び上水道に流れ込むことになります 80–82 

– 合成繊維がマイクロファイバーとなって排水される
ことを防ぐ洗濯機用付属品 83

– 衣服の製造工程の見直し。摩擦を最小限に抑え、
衣服の機械的完全性を改善させ、プラスチックで
はなく生分解性の素材を使用するなど 84,85
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図 6 は、マイクロプラスチック除去に関連するさまざまな
キーワードを含む文献数を示しています。ほとんどのキー
ワードにおいて、該当する文献の数は 2010 年代半ばから急
増しており、マイクロプラスチック問題に対する意識の高ま
りを示唆しています。その結果として、マイクロプラスチッ
クの除去に関する文献の増加も確認されました。ただし、
データの解釈を歪めかねない微妙なニュアンスに注意する
ことは重要です。例えば、「ろ過」や「WWTP」といった用語は、

特にマイクロプラスチックの除去に関係しない他の研究と重
複しているため、誤解を招く可能性があります。それでも、 
その傾向から、さまざまな方法に対する研究上の興味の度
合いを知ることができます。中でも、膜分離バイオリアク
ターが複数の研究で取り上げられており、この新しく高効
率の除去方法の人気を示唆しています。それとは対照的に、 

「凝固」「浮遊」「凝集」に関する文献数は少なく、これら基
本的な除去技術への関心の低さを反映しています。

図 6. マイクロプラスチック除去技術のいくつか（MBR/ 膜分離バイオリアクター、WWTP/排水処理場）に 
関連している文献の数
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マイクロプラスチックの生産と使用への規制
ここ数年、プラスチック使用に関する正式な規制が
複数の国で可決されています。これには、米国をはじ
め、中国、カナダ、EU の一部の国が含まれています。
ここで注目すべきマイルストーンは、プラスチック製マ
イクロビーズを含む化粧品や医薬品の禁止または制限
が現れたことです 86–88。ただ、マイクロビーズは一次
マイクロプラスチックのわずか 2％を占めているだけ
であり、しかもそれ自体も全マイクロプラスチックの 
20 ～ 30％になっているに過ぎません83。合成マイクロ
ファイバーは一次マイクロプラスチックの 35％を占め
ているにもかかわらず、これに関する規制は存在しま
せん。唯一の例外が、2025 年までに新品の洗濯機に

マイクロファイバーフィルターを取り付けることを義務
づけたフランスの法律があるのみです 89。

プラスチック製品の製造、使用、リサイクルを規制す
ることは、二次的なマイクロプラスチック規制の重要な
側面です。プラスチックが劣化するに伴い、時間の経
過とともに環境中に現れるものだからです。ストロー、
皿、ポリスチレン製カップ／容器などの使い捨てプラス
チックは、現在多くの国で禁止されています90。一方で
レジ袋に対する課税は一般的に実施されています 91,92。
これらの規制が二次プラスチックの問題解決の一助と
なることが期待されています。

まとめ
水、塩、食品、土壌、そして空気中にさえも含まれる
マイクロプラスチックは、世界的な問題となっています。 
新たに登場したエビデンスでは、この微小粒子とその
関連化学物質は、動物やヒトの健康に有害であること
を示唆しています。しかしながら、正確な原因や被害
の大きさはまだ明らかになっていません。 

専門家により精選された情報源である CAS コンテン
ツコレクションを使うことで、マイクロプラスチック関
連の文献を定量分析しました。経時的な分析に加え、

国や地域、特定の研究分野、そして物質を横断的に
調査しています。この分析では、マイクロプラスチック
の研究において憂慮すべきイノベーションの欠如が見
られます。文献全体に占める特許の割合がわずかでし
かありません。さらに、論文と特許の両方とも学術機
関によるものが優位を占めており、産業界からの投資
が全般的に不足していることを示しています。しかし、
マイクロプラスチック汚染と闘うには、科学者、企業家、
政府、そして一般の人々が一丸となって取り組む必要
があります。
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関する研究状況および課題に 
ついての詳細は、ACS Nanoに 
掲載された CAS の論文を 
ご覧ください。 
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