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本研究では，河川におけるプラスチックごみ輸送過程を明らかにするために，荒川の縦断方向複数地点

においてマクロ・メソ・マイクロプラスチックごみの堆積量及び吸光スペクトルを用いた劣化状況の把握

を行った．その結果，荒川下流部のプラスチックごみ堆積量は上・中流部よりも多かった．また，各地点

の横断方向では，水際に比べてコンクリート護岸上の方が，メソ及びマイクロプラスチックの堆積量が多

いことから，護岸上に長期滞在することで微細化が進行していることが示唆された．また，サイズ別の劣

化度を調べたところ，マイクロ＞メソ＞マクロであり，細かなプラスチックほど劣化が進行している一方

で，ほとんど劣化していないマイクロプラスチックも相当数存在することが明らかになった． 
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1. 序論 

 

プラスチックは軽くて安価で耐久性が高く，我々人間

生活の利便性を向上させる一方で，一度海洋中に流出す

ると自然環境下で分解されずに海洋中を漂い続ける．こ

のようなプラスチックを代表とする「海ごみ」1)～4)の多

くは陸域から海洋に流出している 5)．そのため，プラス

チックごみ（以下，プラごみ）は，海の問題だけでなく

発生源である陸域も含めた問題として国際的に認識され，

G7等のサミットでも議題に取り上げられている 6)．微細

化した 5 mm以下のプラスチック（マイクロプラスチッ

ク，microplastics）7)は海洋に流れ出ると事実上回収困難

である．これより，低次から高次までの多様な生物に悪

影響を与える汚染源として危惧される 8)．そのため，現

在，プラごみ汚染の中でもマイクロプラスチックが非常

に注目されている． 

このような海洋におけるプラごみに関するグローバル

な環境問題に対処するために，陸域から河川，沿岸域，

海洋にわたるマイクロプラスチックの動態を把握する必

要がある．想定されるマイクロプラスチックの動態に関

する模式図を図-1 に示す 9)．マイクロプラスチックはそ

もそも製造段階で 5 mm以下の一次的MP（primary micro-

plastics）と大きなサイズで製造されたプラスチックが微

細化された二次的 MP（secondary microplastics）からなる．

 
図-1 陸域～河川～海域の MP動態の模式図 9) 
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二次的 MPは，陸域や河川，海岸における大きなプラご

みが，各々の場所で太陽光や熱，波・流れ等により細分

化され，水の流れにより，陸域～河川～海域へと流出し

ており，特に洪水時に大量の MPが運ばれる可能性が高

い10)． 以上より，流域圏におけるマイクロプラスチック

の動態を考える上では，5 mm 以下のマイクロプラスチ

ックだけでなく，大きなサイズのプラごみであるマクロ

（＞25 mm）・メソ（5～25 mm）プラスチック 11)の動態

も把握する必要がある．しかしながら，プラごみの動態

に関する調査はマイクロプラスチックに集中し 12)，マク

ロ・メソプラスチックの海域への流入量や劣化状況は不

明である． 

 本研究では，流域圏におけるプラごみ動態を把握する

ための第一歩として，河川に堆積するプラごみを対象と

して，マクロ・メソ・マイクロプラスチックの堆積分布

特性や劣化状況を把握する．そのため，荒川に堆積して

いるサイズ別プラごみに関する現地調査を行った．その

結果より，サイズ別プラごみの堆積量や種類，劣化度

（カルボニルインデックス 13），14)）を調査・解析し，河

川水中のマイクロプラスチック汚染状況とも比較する． 

 

 

2. 研究方法 

 

(1) 荒川の概要 

 本論文では，関東を代表する一級河川である荒川を研

究対象サイトとする．荒川は，流域面積 2,940 km2，流路

延長 173 km の一級河川である．流域には埼玉県と東京

都を含み，流域人口が 1,020 万人（利根川，淀川に次い

で全国3位），人口密度は3,470人/km2（鶴見川に次いで

全国2位），下水道普及率は91％である．土地利用特性

は，市街地 33％，農地 15％，山林 44％となっており，

荒川は人口密度や市街地率が高い大河川である 15)，16)． 

 

(2) 調査地点と調査日 

荒川における堆積プラごみの調査地点は，図-2に示す

ように，上流・玉淀大橋（河口から 92 km），中流・開

平橋（同 48 km），下流・船堀橋（同 3 km）の 3つの橋

とする．玉淀大橋では礫河原が広がり．開平橋では高水

敷にヨシ原が存在している．船堀橋付近では，消波ブロ

ックと陸側の低水護岸の間に河川内干潟が存在し，ごみ

が堆積しやすい場所である 17)．水際を基準とした比高差

により川ごみ堆積状況やプラスチックの劣化度が変化す

るものと想定し，各橋で 3つの比高についてそれぞれ 2

箇所，計6箇所を調査対象とする（トータルで18箇所）．

3 つの比高条件としては，冠水頻度大の水際（地点 1）

と，水際からの比高差が 1 m程度で冠水頻度が年数回の

地点2，ほぼ冠水しない比高差が2 m以上の地点3とし，

一例として，船堀橋の観測地点を図-3に示す． 

一方，河川水の MP 調査地点は，河口から 3～120 km

の計 8地点で実施しており，上記の 3つの橋も含む（図

-2）．この観測地点は河口付近から上流まで広く等間隔

にし，支流の影響を考慮して選定した．感潮域は河口か

ら 34 kmの秋ヶ瀬堰までで，下流 2地点は感潮域である． 

堆積ごみ調査は 2019年5月8日に行った．また河川水

MP 調査は 2018 年の夏（8/22～23），秋（11/7），冬

（12/19）に行い，本論文では秋のデータのみを用いる． 

 

(3) 堆積ごみ採取方法と分析方法  

a) 採取手順 

堆積ごみを採取するにあたり，50 cm 四方のコドラー

ト調査を行った．相対的に人工系ごみが堆積している位

置を選定して，コドラートを設置する（図-4）．その後，

コドラート内における人工系・自然系ごみを全て採取し，

ビニール袋（袋 A）に入れる．この際，自然系ごみとし

て，漂着せずにその場で枯死したものを回収しないよう

注意する． また，土壌中に含まれるプラごみを採取す

るため，表層 1 cm 程度をスコップで採取し，ジップロ

ック（袋B）に入れる． 

b）サンプルの後処理と分析手順 

 
図-2 調査地点 

 

 
図-3 船堀橋の観測地点 

 
図-4 堆積ごみ調査の様子（船堀橋・地点 1，左：採取

前，右：採取後） 
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2 種類の袋を持ち帰り，自然系ごみと人工系ごみ（マ

クロプラスチック，メソプラスチック，マイクロプラス

チック，プラスチック以外（非プラと称す））の計 5種

類に分類する．マイクロプラスチックはフーリエ変換赤

外分光光度計（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FTIR，

IRAffinity-1S，株式会社島津製作所製）を用いてプラス

チック判定を行い，その他は目視や触感で判定した． 

サンプルの後処理方法を述べる．まず，大きなごみが

多い袋Aからサンプルを取り出し，バケツの中の水につ

けて泥を落とす共に，大きなごみに付着したマイクロプ

ラスチック候補物も落とす．バケツ内の沈殿物を目あい

0.1 mmのネットでろ過し，マイクロプラスチック候補物

のみ取り出した．分類された自然系ごみは 100度で 2時

間乾燥させた後，質量を測定した．人工系ごみは 24 時

間自然乾燥させて，質量を測定した．  

袋Bに含まれる多量の土砂を全て分析することは非現

実的なため，以下のように簡略化する．まず，目視で確

認できる大きな自然系・人工系ごみを取り出す．残った

土砂をかき混ぜて 10 gづつ 3サンプルを取り（サンプル

土砂量 30g），飽和食塩水（比重 1.20）に入れて，比重

分離（5 分間攪拌，1 時間静置）し，上澄み液をステン

レス製容器に移し，マイクロプラスチック候補物を抽出

した．抽出したマイクロプラスチック候補物 n個の内，

20個を選択した．選択した 20個の候補物を FTIRでプラ

スチック判定し，マイクロプラスチック個数 NMPの割合

α（α = NMP/20）を算出した．最終的に，各サンプルの

マイクロプラスチックの総質量MMPを次式で算出した． 

30
=  sed

cMP

M
M M        (1) 

ここで，サンプル土砂の総質量をMsed，30g中のMP候補

質量を Mcとする． 上式の精度を確認するため，10g×9

個のサンプルを分析した結果，質量の誤差（標準偏差/

平均値）は 26.7%であった． 

 

 

3. 河川におけるサイズ別プラごみ堆積分布 

 

(1) 河川堆積ごみの内容物 

採取した堆積ごみを分類した一例として，船堀橋・地

点 1と 2におけるごみ分類状況を図-5に示す．ここでは，

自然系ごみ及びマクロ・メソ・マイクロプラスチック，

非プラに分類している．マイクロプラスチックは，シャ

ーレに入れた状態である．これより，水際の地点１とそ

こから高さ1m上の地点2（コンクリート護岸上，図-3）

では，堆積物の内容が大きく異なる．地点 1では，自然

系やマクロプラスチックが多いが，地点 2ではメソ・マ

 
(a) 船堀橋・地点 1 

 

 
(b) 船堀橋・地点 2 

図-5 採取された自然系・人工系ごみの分類状況 
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イクロプラスチックが相対的に多くなっている．また，

マクロプラスチックはビニール袋，弁当の容器などの大

きめのごみからストロー，洗濯ばさみのかけらなどの中

くらいのもの，原型がわからない小さな破片まで様々な

ものが堆積していた．メソ・マイクロプラスチックは破

片，球体，シート状のものが確認された． 

 

 (2) 堆積ごみ質量の比較 

 このような河川堆積ごみを地点間で定量的に比較する

ために，各橋における単位面積当たりの堆積ごみ質量を

比べた結果を図-6 に示す．ここでは，自然系と人工系

（プラと非プラ），サイズ別プラごみ，劣化有無別マク

ロプラスチック，について比較する．なお，各橋にて同

一比高では 2箇所ずつサンプリングしており，ここでは

その平均値を表示している． 

a) 自然系・人工系ごみ 

図-6(a)に示す自然系・人工系ごみに着目すると，各橋

のごみの総和は，船堀橋が他の橋よりも 1オーダー以上

大きく，特に地点 1，2 が突出している．各橋の地点間

を比べると，船堀橋では水際の地点 1からほぼ冠水しな

い地点 3へごみ堆積量が減少する傾向が見られた．開平

橋では地点 1でプラごみ，地点 2で非プラごみがそれぞ

れ自然系ごみより多い．これは．地点 1では 1.5Lのペッ

トボトル（新品）が，地点 2では金属製廃棄物がそれぞ

れ堆積していたためである．開平橋における観測地点は

人の出入りの痕跡があったため，これらのごみがポイ捨

てによるものと推測される．上流の玉淀大橋では水際の

地点 1 では全く堆積しておらず，地点 2，3 においても

人工系ごみはほとんど堆積していなかった．このように，

人工系ごみは人為的な環境負荷が小さい上流部では非常

に少なく，人為的な環境負荷が増加する下流部では大き

くなっている． 

b) マクロ・メソ・マイクロプラスチック 

サイズ別プラごみを比べると（図-6(b)），大量のごみ

が堆積していた船堀橋の地点 1ではマクロプラスチック

が卓越しているが，地点 2ではメソプラスチックやマイ

クロプラスチックの堆積量も大きく，図-5の様子と一致

する．ほぼ冠水しない地点 3でもマクロプラスチックが

わずかだが存在し，風で飛来したものと推測される．開

平橋と玉淀大橋では元のプラごみ堆積量が小さく（1.5L

ペットボトルが 1本存在した開平橋地点 1以外），明確

な傾向はない． 

船堀橋・地点 1に対して，地点 2のほうがメソ・マイ

クロプラスチックが増加する要因として，地点 2ではマ

クロプラスチックが微細化している可能性が高い．地点

2は冠水頻度が低く（1年間で 10回），流れ着いたマク

ロプラスチックが長く滞留する．加えて，地点 2はコン

クリート製護岸上のため高熱であり，かつ日射を遮るも

のがないため，マクロプラスチックが劣化しやすい環境

であると考えられる． 

C）目視による劣化有無別マクロプラスチック 

 各地点のプラごみの劣化状況の差異を比較するために，

まずは目視により劣化の有無でマクロプラスチックを分

類した（図-6(c)）．ここではプラスチックの端部が自然

 
図-6 単位面積あたりの堆積ごみ質量の比較（上から船堀橋，開平橋，玉淀大橋） 
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に切れ，マイクロプラスチックが発生しているものを

「劣化有」と判別した．これより，船堀橋においては，

地点 1では劣化無＞劣化有であるが，地点 2では劣化無

＜劣化有となり，前述のメソ・マイクロプラスチックの

差の議論と一致する．また，開平橋・玉淀大橋の地点 2，

3 でも，量は小さいが劣化無＜劣化有となっており，冠

水頻度が少ない地点では滞留時間が長いため，プラスチ

ックの劣化が進むことが示唆された． 

 劣化の有無で分類したマクロプラスチックの種類毎の

質量[g/m2]を表-1 に示す．ここでは，出来る範囲で種類

を特定し，不明分はその他とし，全地点の合計値を表示

している．これより，劣化無のマクロプラスチックでは，

ペットボトル，ビニール袋（レジ袋など）が多く，劣化

有ではビニール袋，破片，ペットボトルの順となってい

る．特筆すべき点としては，劣化有／劣化無の比が 1以

上の種類が多く存在し，ラベル，発泡スチロール，食品

容器などである．プラ製品による堆積・流出機構に大き

な差がないとすると，劣化有／劣化無が 1以上の製品は

劣化が早くマイクロプラスチックに移行やすいことにな

り，マイクロプラスチック汚染解決のために喫緊の対策

を講じる製品である． 

 

 

4. カルボニル基による劣化状況の把握 

 

(1) プラスチックの劣化度指標 

FTIR により得られた赤外線の吸光度スペクトルを用

いて，プラスチックの劣化度を客観的に評価する．紫外

線や熱により表面が酸化され、分子鎖が切れることでカ

ルボニル基が生成される．カルボニル基が生成されると

波数 1700 cm-1付近の吸光度が顕著に増加する．カルボニ

ルインデックスはカルボニル基（波数: 1714 cm-1）の吸光

度と，劣化の有無で変化しないメチレン基（波数: 1450 

cm-1）の吸光度の比を用いて示す．図-7 にペットボトル

のラベルの劣化無・有のスペクトルを示す．劣化有の方

がカルボニル基の吸光度が増加している．新品のプラス

チック製品のスペクトルを測定した結果，カルボニル基

の吸光度はすべて 0.12 以下になったことから，吸光度

0.12を閾値とし，劣化有無を定義した． 

 

(2) カルボニルインデックスの比較 

 図-8は，サイズ別プラごみに関するカルボニル基とメ

チレン基の吸光度の相関図を示す．実測値に対する近似

直線も図示している．これより，近似直線の傾きから，

堆積ごみの劣化度合いは，マイクロ＞メソ＞マクロの順

であり，大きなプラスチックが太陽による自然営力で熱

や紫外線により劣化・微細化している．一方，劣化無の

範囲にも観測値が含まれている．このことを定量的に比

べるために，劣化無の割合（非劣化率）を図-9 に示す．

これより，マイクロプラスチックの非劣化率は堆積ごみ

では 43％，河川水では 37％もある．自然条件下の劣化

による微細化だけでなく，別の要因でマクロプラスチッ

クが破断され微細化した可能性が考えられる． 

表-1 マクロプラスチックの製品毎の劣化有無別質量と劣

化有無の比率（黄色は上位 3位までを示す） 

 
 

劣化無 劣化有

1 生活用品 68.00 31.80 0.47

2 ペットボトル 177.05 62.00 0.35

3 ビニール袋 110.27 105.03 0.95

4 食品包装，おかしの棒 16.93 4.92 0.29

5 食品容器 9.40 28.00 2.98

6 容器その他 75.00 20.00 0.27

7 ラベル 0.20 13.00 65.00

8 発砲スチロール・スポンジ 4.00 22.00 5.50

9 ストロー 10.73 17.87 1.66

10 タグ 2.04 0.00 0.00

11 結束バンド 24.04 23.05 0.96

12 破片 56.78 78.93 1.39

13 プラモデル - 5.40 -

14 その他 30.61 3.93 0.13

質量[g/m
2
] 劣化有

/劣化無
No

 
図-7 劣化無・有の吸光スペクトルの比較 

 

 
図-8 サイズ別プラごみのカルボニルインデックスの比較  

（図中に実線は各プラに対する近似直線を示す） 

 

 
図-9 プラごみの非劣化率の比較 
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5. 結論 

 

 本研究では，荒川の縦断方向 3地点の河岸でマクロ・

メソ・マイクロプラごみの堆積量調査を行い，その堆積

分布特性を明らかにするとともに，各地点のプラスチッ

クの劣化特性の把握を行った．プラスチックの堆積量は，

下流の船堀橋で多く堆積していた．船堀橋における横断

方向のサイズ別堆積量をみると，水際ではマクロ＞マイ

クロ+メソなのに対し，コンクリート護岸上ではマイク

ロ+メソ＞マクロであり，河岸で長期的に堆積すること

でプラごみの微細化が進行していることが示唆された．

さらに，カルボニルインデックスを用いてサイズ別に劣

化特性を把握した結果，マイクロ＞メソ＞マクロの順に

劣化度が高く，プラごみが小さくなるほど劣化度が高い

ことが示された．その一方，ほとんど劣化していないマ

イクロプラスチックも相当数存在することが示唆された． 
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ACCUMULATION AND DEGRADATION OF MACRO-, MESO- AND MICRO-

PLASTICS ON RIVER BANKS OF ARAKAWA RIVER 

 

Tomoki FUJIYAMA, Takushi YOSHIDA, Hayata MIYAMOTO, Yoriko 

MURAKAMI, Yosuke OKAMOTO, Tomoya KATAOKA and Yasuo NIHEI 

 
In order to clarify the transport process of plastic debris from land, the accumulation of macro-, meso- 

and micro-plastic debris on river banks were investigated in the Arakawa River. The plastic debris were 

accumulated at the downstream site comparing with the upstream sites. The amounts of meso- and micro-

plastics on the higher river bank was more than that near the river edge, indicating that the degradation of 

plastic debris could progress on the river bank. In addition, the degradation level of plastic debris collected 

from the river banks was understood by measuring a ratio of absorbance at carbonyl and methylene groups. 

The degradation level was high in order of micro-, meso- and macro-plastics, indicating that the degradation 

level of smaller plastic debris was high. 
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