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大気中の微小粒子状物質・ナノ粒子の

物理・化学計測
世界中に大きな影響を与えた新型コロナウィルスは，大気汚染とも無縁ではない。

著者は，大気中の微小粒子状物質（PM2.5）やナノ粒子の起源・環境動態・健康影響

等に関する研究に，化学分析（特に有機分析）の観点から取り組み，野焼きや調理な

ど身近な発生源も PM2.5 に一定の影響を与えていること等を明らかにしてきた。本

稿では，当分野での最近の研究の進展を概観し，今後必要な研究や物理・化学計測に

期待されることを展望する。

伏 見 暁 洋

1 は じ め に

大気中の微小粒子状物質（PM2.5；粒径 2.5 nm 以下

の粒子）は 2013 年頃にメディアが連日報道したため，

今では日本中の多くの方が知る用語になったと思われ

る。しかし，PM2.5の起源や生成メカニズム，大気中で

の動態は複雑で，いまだに解明されていない点が多く残

されている1)2)。本稿では，大気中の PM2.5 やナノ粒子

（粒径 50 nm 以下の粒子）に関して，最近の研究の進展

を概観しつつ，今後必要な研究課題などについて考えて

みる。なお，PM2.5 の基本的な情報や身近な発生源，個

人がとり得る対策などについては，既報1)で解説したほ

か，講演動画3)が Web 配信されている。本誌の読者に

とっては釈迦に説法かもしれないが，分野外の読者も想

定されるため，PM2.5 の基本的な情報から解説をはじめ

る。

PM2.5 とは，空気中に浮遊している直径 2.5 nm 以下

の粒子（particulate matter, PM）のことで，「微小粒子

状物質」とも呼ばれる4)。PM2.5 は粒子の大きさだけで

定義されているため，形や大きさは多様で，様々な発生

源から排出され，種々の化学成分で構成される。では，

なぜ PM2.5 が世界中で長年注目されてきたのだろうか。

その最大の理由は，人への健康影響が明確で，かつ影響

の程度が大きいためであろう。世界保健機関（WHO）

は，大気汚染と大気浮遊粒子をどちらも発がん物質

（Group 1）であるとしている。また，種々の環境汚染

の中で，大気汚染による人への健康リスクが最も大き

く，大気中の PM2.5 によって年間約 300 万人が死亡し

ていると推計している5)。PM2.5 による人への健康影響

には，発がんのように，数か月程度以上の長期間にわた

る暴露によって生じるものと，数時間から数日程度の短

期間の暴露によって生じるものがある6)～8)。また，死亡

や循環器影響のように，PM2.5 の濃度増加が健康に影響

すること（因果関係）が明確なものもあるが，代謝影響

など因果関係が示唆されるに留まっているものもある。

大気中および発生源の PM2.5 及びナノ粒子の物理・

化学計測に関する研究要素のうち，最近進展が著しいも

の，または，今後発展が期待されるものを図 1 に挙げ

た。もちろん，すべての要素が網羅されているとは思え

ないが，一例としてお示ししたい。PM による環境影響

には，大きく分けると健康影響と気候影響があるだろ

う。このいずれにも計測が大きく貢献してきたし，今後

も貢献できるであろう。これらの研究要素のうち主なも

のを，健康影響にかかわる化学計測を中心に，以下で解

説する。

2 化学計測に関する研究要素

2･1 従来型成分分析

大気中の PM2.5 による健康影響を低減するために

は，当然，その濃度を下げる必要がある。そのためには，

PM2.5 濃度に寄与する発生源や生成メカニズム・環境動

態を把握し，寄与の大きい発生源からの排出を減らすこ

とが求められる。PM2.5 濃度に対する発生源別寄与率を

推定するには，排出量と気象のデータを用いてシミュ

レーションモデルによって計算する方法や，大気中と発

生源の PM2.5 の化学組成データを用いてレセプターモ

デルによって統計的に算出する方法がある2)9)。レセプ

ターモデルには，ケミカルマスバランス（CMB）法と

PMF(positive matrix factorization：正値行列因子分解）

法が広く用いられてきた10)。特に日本においては，元

素状炭素と Al, V, K など数～20 種類程度の元素等の

データを用いた CMB 法（以下「元素 CMB」）が起源推

定に長年用いられてきた2)9)。PM2.5 の主成分は炭素成

分（元素状炭素と有機炭素）と水溶性イオン（硫酸イオ

ン，硝酸イオン，アンモニウムイオン等）であり，金属

元素は含有量は少ないものの，発生源の特徴を明瞭に持

つ元素があること，大気中での変質が無視できる点から

発生源解析に利用される。
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図 1 大気中および発生源の PM2.5・ナノ粒子の物理・化学計測に関する研究要素

各研究要素に関連する最近の測定法と貢献し得る内容・分野（囲み点線内）を示した。 ：おおむね確立済と思われ

るもの。○：さらなる発展が必要または期待されるもの。HRTOFMS：高分解能飛行時間型質量分析計，SOA：二

次有機粒子，TD：加熱脱着，AMS：エアロゾル質量分析計，TAG：加熱脱着エアロゾルガスクロマトグラフィー，

ACSA：大気エアロゾル化学成分連続自動分析装置，EC：元素状炭素，BC：黒色炭素，CCN：雲凝結核，SLCP：

短寿命気候汚染物質，CMB：ケミカルマスバランス，PMF：正値行列因子分解。
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2･2 網羅・詳細成分分析

一方，米国などでは，有機成分を用いた CMB 法（以

下「有機 CMB」）が多用されてきた11)～13)。有機 CMB

には，発生源の指標となる 10～30 成分ほどの有機成分

（nアルカン，多環芳香族炭化水素，ホパン，ステラ

ン，レボグルコサン等）が用いられることが多い。

CMB 解析を実施するには，主要な発生源から排出され

る粒子の化学成分データ「発生源プロファイル」が必要

である。この発生源プロファイルは，1990 年代から

2000 年代頃に専ら米国において計測・作成され

た14)～16)。有機成分は，粒子試料を有機溶媒で抽出した

後，誘導体化し，ガスクロマトグラフィー/質量分析法

（GC/MS）で測定されることが多い。誘導体化には，

ジアゾメタンによるメチルエステル化や N,Oビス（ト

リメチルシリル）トリフルオロアセトアミド（BSTFA）

によるトリメチルシリル化などが使用され，合計して数

十から百以上の有機成分が測定・定量され，その中で特

に発生源の特徴を強く有する成分が CMB 解析に使用さ

れる。元素 CMB は，特徴的な元素が排出される発生源

（自動車排ガス，工場排ガス，土壌，道路粉じん等）の

解析に適しているが，有機物を主体とする PM の発生

源（野焼きや調理等）の推定には向かない。逆に，有機

CMB は有機物を主体とする発生源の推定に有効であ

る。日本でも近年，有機成分を含む発生源プロファイル

の取得や大気 PM への有機 CMB の適用が行われるよ

うになってきた17)～19)。そして，有機 CMB や，指標成

分と粒子質量の比率から起源を推定する方法（トレー

サー法）などにより，日本の郊外大気中の有機粒子に対

して野焼きは 8～19％ 程度，調理は 5％ 程度寄与して

いると推定されている17)20)。

もう一つのレセプターモデル「PMF」は発生源プロ

ファイルを必要としないという特徴があり，国内外で大

気粒子の起源や生成プロセスの解析に使用されてき

た21)～24)。しかし，どのレセプターモデルにおいても，

二次有機粒子（SOA），特に人為（芳香族）起源 SOA

の由来や寄与濃度を精度よく推定するのは依然として難

しい課題であり，指標成分の選択や探索，指標成分/

SOA 質量比の決定などは今後も研究すべきであろう。

このほか，これまであまり重要視されてこなかった

PM2.5 の発生源として，船舶，航空機，自動車のタイヤ

摩耗粉やブレーキ摩耗粉25)，地下鉄26)などが挙げられ

る。このうち，船舶は燃料中硫黄分の規制強化が，航空

機は排気粒子の個数規制が世界中で 2020 年に始まった

こともあり，関心が高まっている。船舶の燃料には A
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重油や C 重油などが用いられるが，同様の燃料は火力

発電所など陸上の固定発生源でも使用され，かつ，大規

模な固定発生源は概して臨海部にあるため，従来のレセ

プターモデルでは船舶と固定発生源を分離することは難

しい。しかし，最新の分析技術による詳細な成分分析や

同位体分析などによって，発生源によるわずかな組成や

同位体比の違いを識別したり新たな指標成分を同定でき

れば，船舶と陸上固定発生源を分離・識別できる可能性

があると思われる。また，自動車は化石燃料から電気へ

の代替が今後ますます進むと予想されるが27)，自動車

が電動化してもタイヤやブレーキは無くならないので，

今後，これらからの PM 排出の相対的な重要性が増す

可能性がある。

大気中の PM2.5 の構成成分のうち，有機成分が最も

多種多様で，起源や動態が複雑である。包括的二次元

GC(GC×GC）は，ガスクロマトグラフィーによる分離

能を大幅に向上させた28)～30)。そして，従来法では約 1

週間かかる前処理を省略可能にしたり，大気 PM2.5 中

から約 15,000 の成分を検出した例31)が報告された。精

密質量分析を用いた環境中化学物質の網羅分析29)は，

健康影響や毒性にかかわる成分の特定のほか，平常時と

異常時・事故時の識別にもつながると期待される。とは

いえ，いまだに PM 中の有機成分をすべて検出・同定

できる測定法は存在せず（レビュー論文32)の Fig. 3 参

照），今後もさらなる進歩が求められる。

2･3 高感度成分分析

成分分析の感度を高めることで，ナノ粒子など微量の

試料への適用が可能になる28)。1990 年代前半頃から，

超微小粒子（粒径 100 nm 以下，「UFP」）やナノ粒子が，

より大きな粒子に比べ生体に強い悪影響を及ぼす可能性

が指摘されはじめたため33,34)，UFP やナノ粒子の毒性

や起源・体内動態・環境動態などについて，世界中で研

究が進められてきた28)。著者らは，加熱脱着 GC/MS

法をベースに，いくつかの高感度な有機分析法を開発

し，それによって大気中やディーゼル排気中のナノ粒子

の有機組成や起源，大気中での動態を明らかにしてき

た28)。

近年，航空機が排出するナノ粒子が人の健康に影響を

与える可能性があることが報告され始めており35)36)，

世界中で関心が寄せられている37)。著者らは，成田国

際空港の滑走路直近で大気粒子を粒径別に採取し，加熱

脱着 GC/MS による有機成分分析，粒子励起 X 線放出

分析法（PIXE）による元素分析，熱分離光学補正法に

よる炭素分析，イオンクロマトグラフィーによるイオン

成分分析を行った38)。そして，航空機排気の影響を強

く受けていると思われる昼間のナノ粒子試料（粒径 10

～30 nm）に，航空機ジェットエンジンに用いられる合

成エステル潤滑油（エンジンオイル）が高濃度に含まれ

ることを初めて明らかにした。定量的な解析の結果，ナ

ノ粒子の質量の半分以上を有機物が占め，その半分程度

を未燃潤滑油が占めることがわかった。この成果は，加

熱脱着 GC/MS や PIXE などの高感度成分分析技術が

なければ，成し遂げられなかったものである。さらに，

この観測結果によると，航空機が排出する粒子のモード

粒径は，10 nm 以下の極めて小さいナノ粒子であり，従

来考えられていたよりもサイズが小さい可能性があり，

興味深い38,39)。

航空機は空港周辺の大気に影響を及ぼすだけでなく，

巡行状態で上部対流圏大気にも定常的にUFPを排出す

るため，気候影響についても関心がもたれている。この

UFP はある条件下で飛行機雲（Contrail）を形成し，そ

れがさらに巻雲を形成し，温室効果をもたらすと考えら

れている。この効果は IPCC の報告書40)でも考慮されて

いるが，推定の不確実性は高いと指摘されている41)。

現在，航空機が排出する粒子中の黒色炭素が飛行機雲や

巻雲の形成に支配的に関与していると言われているが，

粒子の排出係数や化学組成が適切に考慮されているか，

やや不透明である。今後，上述した化学組成に関する新

たな知見や，潤滑油を起源とするナノ粒子の排出係数，

排出箇所，生成プロセスなどを明らかにし，気候影響や

健康影響の適切な評価や排出低減につなげていくことが

重要だと思われる。

2･4 オンライン成分分析

PM の成分分析の感度を高めることは，測定の時空間

的な分解能を高めることにもつながり得る。時間分解能

を高めたオンライン成分分析の概要や最近の進展につい

ては，既報42)で解説したので，簡単に触れるだけにす

る。オンライン PM 成分分析は，PM の組成が時間と

ともに変化するプロセス（排出・輸送・反応・沈着など）

に関する研究，特に SOA の生成や動態のメカニズムの

理解に大きく貢献できる。また，寿命の短い成分，極性

が高くそのままでは GC で測定できない成分，熱的に不

安定な成分などの計測にも適用できるケースがあ

る32)。当然，GC や液体クロマトグラフィー（LC）等

を用いたオフライン分析の方が成分同士やマトリクスと

の分離能は高いが，オンライン分析とオフライン分析は

一長一短があるため，相補的な関係にあるといえるだろ

う。また，近年，大気中の PM を浮遊したままガス交

換器に通し，そのまま誘導結合プラズマ（ICP)/MS に

導入し元素分析を行う方法が開発された43)。

2･5 健康影響・毒性

大気粒子の健康影響を簡易的に評価するため，酸化ス

トレス・酸化能などの健康影響や毒性の指標を，細胞を

用いた生物学的手法やジチオトレイトール（DTT）等

の試薬を用いた化学的手法で評価することが近年盛んに
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行われている44)。これまでこの種の毒性評価は，専

ら，粒子試料を水や有機溶媒に抽出して行われてきた

が，前処理過程での分解や変質，抽出効率の低さなどへ

の懸念が残る。この問題を解決し得る方法として，発生

源や大気中の粒子を浮遊したまま細胞に暴露する方法

や，その細胞への暴露効率を高める方法が開発され，毒

性評価が行われるようになってきた45)46)。また，空気

中の PM を水で抽出し，酸化能を約 1 時間ごとに計測

する方法も最近開発された47)。こういった高い時間分

解能での毒性・健康影響評価とオンライン PM 成分分

析を併用することで，粒子の成分と毒性に関する膨大な

情報が得られることになり，両者の関係性についての理

解が深まることが期待される。

上述したように，有効な発生源対策を立案するために

は，大気中の PM2.5 の質量濃度に対する各発生源の寄

与を把握することが大切である。一方，発生源の種類や

大気 PM の採取地点よって粒子質量あたりの毒性強度

が大きく異なることが報告されている44)48)。そのた

め，人の健康影響の観点からは，PM2.5 の質量だけでな

く毒性に対する各発生源の寄与も明らかにすることが望

ましい。そこで，著者らは，近年，大気中の有機粒子の

「毒性」に対する発生源別の寄与率を推定する方法を提

案した49)。そして，有機粒子質量あたりの酸化能は，

自動車や野焼きによる排気粒子よりもナフタレン起源

SOA のほうが強いことなどを明らかにした。今後は，

SOA の前駆物質（揮発性有機化合物）や反応・生成条

件，燃焼排出粒子の大気中でのエイジング（酸化反応）

に伴う毒性の変化などをより詳細に検討する必要がある

だろう。

ところで，新型コロナウイルス（COVID19）に関

連した研究が各種分野で急速に進んでいるようである。

大気環境分野においては，新型コロナウイルスの感染防

止対策として実施されたロックダウンによって人間の活

動を大幅に制限したことで，世界各地の大気汚染が改善

したことが既に複数報告されている50)。また，メディ

アでは「エアロゾル感染」という用語も聞かれるように

なったが，ウイルスの感染経路・メカニズム51)は100 ％

理解されているわけではないようだ。そのため，感染メ

カニズムを明らかにし，感染を防ぐ方法を構築すること

は重要な課題だと思われ，これには，大気や室内空気，

エアロゾル，分析化学等の研究者の関与も求められるで

あろう。

3 物理計測に関する研究要素

3･1 粒子質量濃度の常時観測

環境基準は「人の健康の適切な保護を図るために維持

されることが望ましい水準」として定められている。大

気中の PM2.5 に関しては，他の大気汚染物質と同様，

その質量濃度が全国千箇所以上の監視局で常時測定さ

れ，その結果がホームページ上でリアルタイムに公開さ

れている52)。これによって，現状が環境基準と比較し

てどの水準にあるのかを知ることができる。国立環境研

究所の大気観測・実験施設は，全国の常時監視局のモデ

ル的施設になることを目指して約 40 年前に設立され

た。現在は著者が管理責任者を務めており，大気質と気

象の常時監視と独自サイトでのリアルタイムデータ公開

のほか，精度評価・管理のための並行試験，所内外の研

究者による大気観測等に協力している53)54)。

2013 年頃以降，PM2.5 の高濃度が予想される日に出

されるようになった「注意喚起」は，PM2.5 自動測定機

による 1 時間測定値に基づき判断されるが，当時，測

定値が検証されていたのは 24 時間値のみで，1 時間値

については必ずしも十分な検証が行われていなかった。

そして，1 時間値は地点や機種によって大きな負値が出

たり不自然な時系列トレンドを示したりしていた。こう

いった状況をうけ，環境省は「微小粒子状物質（PM2.5）

質量自動測定機の 1 時間値測定精度検討会」の中で，

市販機器の特徴や測定精度の評価などを行い，著者らは

この検討会の協力のもと，より正確な測定手法の開発を

進めてきた55)。検討の結果，大気中の気温や湿度の急

激な変化が PM2.5 の測定値の誤差要因の一つであるこ

とが示唆されており，今後もさらなる検討・改良が必要

と思われる。

3･2 小型化

近年，大気中の PM2.5 やガス成分等を数秒ごとに測

定できる手のひらサイズのセンサーの開発と実用化が急

速に進んだ。日本では，2013 年頃に PM2.5 が社会問題

化し，一般市民が強く関心を持つようになったことが大

きく貢献したと思われる。現在，各種の PM2.5 セン

サーが市販されており，約 1 万円以下で購入できる製

品や，スマホに接続し，GPS と連携して PM2.5 測定結

果を地図上にプロットできる製品もある。さらに，複数

の PM2.5 センサーについて，常時監視で用いられる b

線型 PM2.5 自動測定機とよい関係性があることが確認

されている56)57)。常時監視で用いられる大型で高価な

測定機同士でも一致度の低さが問題となってきたことを

ふまえると，小型・安価で，しかも数秒ごとに測定値が

得られるセンサーによって，これだけ良好な値が得られ

ることには正直驚いた。人工知能（AI）やドローン，

自動運転車などの開発のスピードは凄まじく，恐らく当

面，この動きは加速していくだろう。この流れの中で，

計測装置の小型化は必然的に求められるだろうから，こ

の分野もさらに発展していくのではないか。実際，ド

ローンを用いた大気中成分の高度分布測定は既に行われ

始めている58)。センサーは，大気の常時観測網が発達

していない途上国56)や電源が利用できないリモート地

域での観測などにも活用し得る。個々人の通勤途中の道
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路や地下鉄近傍での PM の高濃度暴露などや空港関係

者などの職業暴露の実態把握にも，小型センサーは有効

であろう。

4 お わ り に

紙面の都合上，著者がかかわってきた分野周辺の計測

法を中心に，発展の方向性や可能性を簡単に紹介する形

とした。図 1 に示した計測・研究要素のうち，同位体

分析や元素の詳細分析，PM 揮発特性，粒子個数・粒

径・形態，および気候影響に関する説明は省いたが，今

後，機会があれば紹介したい。
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