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「重点研究テーマ」 

環境影響化学物質のクロスメディア挙動の予測・評価のための統合的解析に関する 

研究―分子環境工学確立のための研究・教育拠点の形成に向けて― 

 
                                   プロジェクト代表者：坂本 和彦（理工学研究科・教授） 
 
1 研究の目的 

本研究は、①様々な環境場（クロスメディア）としての大気圏、水圏生態系、土壌圏における環境影響

化学物質(EICs)の挙動解析をマイクロスケールから分子レベルで行い、現象解明および運命予測を行う

ことを目的とし、平成１７・１８年度は実施された。また、平成１９年度からは、②環境工学の各既存

専門分野について、分子科学や分子生物学などを取り入れ、分子挙動解析を軸にして科学的理解をもとに新しい

視点から再構築・体系化すること、を目的として、G-COEへの申請活動と連動して活動した。 

本申請テーマによる総括班的活動(代表者らのグループの研究を含む)とこれ以外の科研費特定領域

の計画研究に相当する 4 件程度の研究テーマと併せて、本テーマの意図する重点研究全体が構成され

ている。よって、本報告書では、平成１７年度申請の３年間の継続部分を主として纏めた。また、そ

の個別テーマのカッコ内に当該研究に関連する外部資金を明示した。なお、平成１９年度の計画研究

相当分の成果はそれぞれの個別テーマとして報告書が提出されているので、ここでは割愛した。 
２ 研究の進め方  

H17・18 年度は、共通の研究対象となる環境インパクト化学物質(EICs)を探索し、クロスメディアと

しての大気圏、水圏生態系、土壌圏の環境場における挙動を計測・解析するとともに、クロスメディ

アとしての共通EICsの検討を開始した。また、平成１９年度には、本重点研究グループとして、平成

20 年度概算要求ならびに、これまでの分子環境工学グループに分子生物学分野の協力を得て、グロー

バルCOEへの申請案をまとめたが、残念ながら、ヒアリングには至らなかった。 
総括班的活動として、代表者が関わる研究以外に、埼玉大学総合研究機構プロジェクト成果発表会

や第２回環境制御工学専攻国際シンポジウムにおいて研究成果を発表すると共に、JSPS 拠点大学交

流事業『環境科学』により訪日した中国北京大学・清華大学、ドイツコトブス工科大学等の研究者と

ともに研究交流会を実施した。 
３ 分担者間の連携 

本重点研究グループとして、平成 20 年度概算要求として、「地圏環境場における『分子環境工学』

確立のための教育研究高度設備の導入と戦略的研究推進」を申請すると共に、さらに、これまでの分

子環境工学グループに分子生物学分野の協力を求めて、グローバルCOEに「環境影響化学物質のクロ

スメディア挙動の予測・評価のための統合的解析－分子環境工学確立のための教育研究拠点の形成に

向けて－」を申請したが、残念ながらヒアリングに進めなかった。これらの経緯、ならびに理工学研

究科の改組による理工融合を考慮し、従来の学問分野間、研究部門を越えた研究者間の連携による、

分子生物学と環境工学の融合を意図した新たな学問領域「分子環境工学」の創成を検討した。しかし、

異分野間の融合による新分野の創成以前に、他分野に対するある程度の共通の理解が必要と考えられ

るが、消化不良の部分も多く、意図した融合の困難さを認識させられたところである。 
４ 研究の成果 

4.1.1 大気圏分野：黄砂粒子の表面状態の変化と反応性(科研費基盤A、地球環境研究総合推進費) 
黄砂粒子表面上での SO2 の沈着・酸化機構を解明するために、円筒型流通式反応器により沈着実験

を行い、黄土への SO2 沈着後の S(IV)から S(VI)への酸化に与える影響を調査した。SO2 の黄砂への沈

着に対して、水分は促進に、硝酸、シュウ酸は抑制に働き、酸化に対しては、硝酸と湿度は促進に、

ホルムアルデヒドは抑制に寄与することを明らかにした。室内モデル実験により黄砂土壌への SO2 と

オゾンの沈着、それらの取り込み速度の相対値を求めるとともに、流通式円筒型反応装置を用いる常

圧下で黄砂への反応性ガスの取り込み係数を求めることが可能な新たな手法を提案した。 
4.1.2 大気圏分野：バイオマス廃棄物添加低品位石炭クリーン燃料化とその燃焼灰の土壌改良材として

の利用(科研費基盤 ) B 枯渇性と循環性資源の高効率利用による発展途上国向け温暖化ガス排出
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抑制技術の開発と普及(科研費基盤B) 
 低品位石炭/バイオマス廃棄物/消石灰を混合成型したバイオブリケット(BB)により、大気汚染物質と

地球温暖化ガスを大きく排出抑制できること、また実証試験により実用化可能であることを明らかに

した。これらの成果を受けて、日本から中国への円借款環境案件(約 100 億円)の約半分により、年産

60 万トンの BB プラントが中国の遼寧省鞍山市で建設されつつある。また、BB 燃焼灰による土壌 pH
の改良と施肥効果、さらには豚糞堆肥の同時施用により、燃焼灰と化成肥料の同時施用よりも高い生

育促進が観測され、商品価値のある二十日大根の栽培が可能であり、かつ有害重金属の植物体への取

り込みを抑制しうることを明らかにした。 
4.1.3 大気圏分野：超微粒子の採取手法の開発と微小粒子・超微粒子の性状特性の解明(科研費特定領

域・共同研究など)  
都市、都市郊外、田園地域において、微小粒子(PM2.5)の組成分析を行い、自動車排ガスや二次生成

などの影響を検討した。また、エアロゾルマススペクトロメーターにより冬季の微小粒子(PM1.0)の化

学組成を高時間分解能で計測し、低粒子濃度、北系風の卓越、高風速の時、硫酸塩の割合が著しく高

くなり、後退流跡線解析の結果から，大陸からの汚染気塊の長距離輸送を検出した。 
 また、大気中における 100nm 以下の超微粒子(PM0.1)の有害性が世界的に懸念される中、多環芳香族

炭化水素、ニトロアレーン等の変異原性物質ならびに変異原性を粒径別に測定し、PM0.1 で最も変異原

性が高くなること世界で初めて明らかにした。さらに、これまでの PM0.1 分級採取方法ではかなり減

圧になるため、揮発性の高い粒子が揮発損失を受け、大気の実態観測が困難であったが、ほとんど減

圧にすることなく粒径 100nmで 50%カット可能なインパクターフィルターを金沢大学等との共同研究

で開発利用し、道路近傍大気中の PM0.1 の化学組成を解明し、その発生過程を考察した。 
4.1.4 大気圏分野：スギ花粉アレルゲン含有粒子状物質の飛散挙動(科研費基盤B)  

都市部、山間部で粒径別にスギ花粉アレルゲンである Cryj1 濃度を高感度かつ選択的に測定するこ

とで、Cryj1 含有粒子の飛散挙動を調査した。都市部、山間部で Cryj1 が 1.1μm 以下の微小粒子範

囲に高濃度検出されることから、下気道へ進入可能な Cryj1 含有粒子の存在を明らかにした。また、

両地点において、花粉からユービッシュ小体が剥離している様子が観察され、Cryj1 の粒径分布と併

せて、それが下気道へ侵入することによって花粉喘息が惹き起こされる可能性を裏付ける結果を得た。 
4.1.5 大気圏分野：バイオディーゼル燃料の調製とその排ガス試験(文科省都市エリア) 
  カーボンニュートラルなことから注目されているバイオマス資源からのディーゼル燃料の調製にお

いては、これまでその合成・分離過程で長時間を要していたが、超音波を適切に利用することにより

著しい迅速化に成功した。また、燃料としての使用時における排ガスについても、合成潤滑油と組み

合わせて利用することにより有害性を低減しうる可能性を示唆した。 

4.2.1 水圏生態系分野：湖底堆積物および植物を介した環境影響化学物質の循環の解明に関する分子環

境の工学的研究(科研費基盤B) 
シャジクモは湖底を覆い、湖沼の水質に対して極めて大きな効果を発揮する。しかし、これまで水

質との関連での研究が少なかったために、欧州と水質の異なるわが国における効果については必ずし

も十分な知見が得られていない。しかも、近年、シャジクモは急激に消滅してきており、わが国の湖

沼でこうした影響を調べることは困難になってきている。本研究では、オーストラリアＮＳＷ州の

Myall 湖に生育するシャジクモの生態を調査し、水質に与える影響を評価した。以下は主な成果であ

る：１）シャジクモ群落によって生ずる土壌(骸泥層)は極めて安定で貧酸素な状況にあること、また、

その結果として、土壌中のアンモニア濃度に比較してリンおよび硝酸濃度が極めて低くなることが明

らかとなった。２）このため、骸泥層内では、N/P 比が極めて大きくなる。そのため、シャジクモが

窒素を吸収する際に、激しい安定同位体元素の分別が起こる。その結果として、シャジクモ体内に取

り込まれる窒素の安定同位体比は極めて小さくなり、負の値となる。３）大規模なシャジクモ群落が

形成される際には、まず、極めて小規模な群落が形成され、それが、骸泥層を形成、徐々に厚さを増

加させること。４）この骸泥層は極めて柔らかいことから他の種の侵入が妨げられることから、シャ

ジクモ自体の光をめぐる競争能力はきわめて弱いにもかかわらず、純群落の形成が可能になる。 
次に、わが国の湖沼における現状の調査結果から次のことがわかった：５）わが国の湖沼において

は、シャジクモの減少がみられるが、この原因として以下のようなことが機構による。元来、シャジ

クモ群落は深い場所から浅い場所に分布しており、浅い領域では他種と混合群落を形成し、他種が侵
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入不可能な深い領域にはシャジクモ帯を形成していた。しかし、富栄養化に伴う光量の減少によって

シャジクモ帯が消滅、浅い領域に局所的に残された群落は、護岸や湖岸の開発等によって消滅した。

しかし、水田からの流入が多い湖沼における消滅が有為に多いことから、農薬、除草剤等の影響も考

えられる。 
4.2.2 水圏生態系分野：低次河川中のCPOMおよび物質の動態評価に関する工学的アプローチ(科研費若

手B) 
埼玉県所沢市と入間市の境にある柳瀬川上流を主なフィールド対象区として、粒状有機物の堆積特

性を把握するため、瀬、淵、蛇行がある 270m 区間について、河床形状、川幅等の地形を詳細に調査

したのち、落葉分布を作成した。落葉が終了した時期を見て、瀬の礫に引っかかるリター、淵に沈む

リター、蛇行する区域の内側に流れの 2 次流によって集積するリター、遠心によって外側に堆積する

リターなど、堆積特性を物理的観点で定義し、それぞれの堆積量を見積もった。さらに、堆積に影響

するファクターとして、水深、流速、礫の数、礫間距離など、物理パラメータで整理した結果、水深

がもっとも堆積量に影響を及ぼすことを明らかにした。 
次に、リターの分解の過程を、リターバッグを用いた実験で明らかにした。実験では、サクラとコ

ナラを用いて、瀬、淵、岸などでの分解の速度を求めた。分解速度は淵よりも瀬の方で速く、この理

由として、分解に大きく関与するベントスの役割を指摘した。また、実験上の注意点として、ある程

度のメッシュサイズのリターバッグを用いると、ベントスの幼生が進入、リターバッグ内でサンプル

を餌としながら成長、メッシュサイズより大きくなってリターバッグから出られなくなり、サンプル

を食べつくすなど、これまで用いられてきたリターバッグ法の問題点も指摘した。 
4.2.3 水圏生態系分野：蛍光白色剤 DSBP による希少魚ムサシトミヨ生息域の生活系排水汚濁評価 

埼玉県の元荒川源流域のみに生息するムサシトミヨの生息環境について、蛍光白色剤 4,4'- 
bis(2-sulfostyryl)- biphenyl（DSBP）の濃度から生活系排水の影響を評価した。DSBP は生活系排水

に特有な化学物質でありで、下水処理過程においても微生物分解を受けず、流入量の半分近くが溶存

したまま河川環境に排出されるという特徴から、生活系排水による汚濁指標項目となり得る。河川水

試料の蛍光分光測定、DOC 測定、水温及び BOD を測定した。蛍光分光測定で得た結果を独自開発の

蛍光励起スペクトル解析し、DSBP の濃度を求めた。これらの結果から、DSBP 濃度が 1μg/L 程度以上

で、河川水量における生活系排水量比率が 25％以上となると、ムサシトミヨが生息できないことが明

らかとなった。 

4.2.4 水圏生態系分野：都市河川鴨川におけるノニルフェノール(NP)化合物汚染の特性と評価 

埼玉県南部を流れる鴨川は、高濃度 NP で汚染された国内有数の河川であるが、その汚染原因は不

明であった。一方、河川環境における NP 化合物の汚染について、包括的な研究事例は非常に少なく、

分析方法が十分確立されていない物質もあった。そこで、NP 化合物をオリゴマーごとに分析する方

法を確立し、汚染原因の解明、汚染特性の把握・評価を行った。結果は以下のように要約される。 
河川水と底質における NP 化合物汚染の季節的・空間的変動の把握並びに汚染源の存在エリアの特

定がなされ、前者から水温上昇による微生物作用の活性化による低分子化が示唆された。流域内の５

業種９事業所の排出水等における調査から、先のエリアに位置するゴム製品製造工場の排出水から

1,600μg/L の NP 化合物が検出され、年間排出量は 105kg/年と推算された。物質収支的検討により、

本工場の排出水が流入する水路水中の NP 化合物は、評価した河川区間での流入総量の 82.4%を占め

たことが明らかとなり、また、同区間での総流入量と総流出量の差は主に底質の巻き上げ等によって

河川水に供給されたものと推察された。さらに、鴨川の河川水と底質について、エストロゲンと NP
のエストロゲン活性への寄与を比較評価し、とくに底質で NP が主体であることが分かった。  

4.3.1 土壌圏分野：土壌内におけるガスや溶質の拡散・移流に関するトランスポート・パラメタのモデル

化(科研費B,C、日本学術振興会受託研究費) 

日本とデンマークの土壌について，土壌ガス拡散係数（土壌内でのガス分子の拡散のしやすさを表

す係数），通気係数（空気の通りやすさを表す係数）を測定し，予測モデルの提案を行った。成果は以

下の通りである：1) 5 種類のデンマーク土壌についてトランスポート・パラメタ（ガス拡散係数・通

気係数）を測定し，拡散係数については Three-Porosity Model (Moldrup et al., 2004) の適合性が最もよ

いことを示した。通気係数については土壌間隙径分布に基づいた新しい予測モデルを提案した。2) 黒
ボク土（西東京市）の不撹乱試料を 100m の直線上に採取し，土壌ガス拡散係数，通気係数などを測
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定し，その空間分布を調べた。ガス拡散係数は Penman-Call Model (Moldrup et al., 2005)，通気係数は

Kawamoto et al.(2006) のモデルが最適であることを示した。黒ボク土（福島県西郷村）では深さ方向

のトランスポート・パラメタの分布を調べ，間隙量と有機物量が多い表層土での拡散係数が低いこと，

拡散係数がゼロとなる無効間隙の値が表層土では大きいことなどを明らかにした。さらに，土壌ガス

拡散係数，通気係数，透水係数などと，気相率や体積水分含有率との相関について統一的に適用でき

る Bimodal Probability Law Model を提案した。3) これまでにあまり報告例のない泥炭土（北海道美唄

市）についてトランスポート・パラメタを測定し，脱水収縮にともなうトランスポート・パラメタの

変化を明らかにした。4) 砂質土ならびに黒ボク土（西東京市）における溶質拡散係数を測定し，充填

密度の影響は溶質拡散に寄与する液相の間隙径分布によって説明できることを示した。 
4.3.2 土壌圏分野：コロイド粒子の土壌内通過と流出解析(科研費若手A) 

黒ボク土(西東京市)から抽出した土壌コロイド溶液およびコロイド画分のガラスビーズを用いて，

凝集・分散特性や粒径分布特性，荷電特性およびカラム実験による土壌内通過と流出特性を調べた。

その結果，土壌コロイド溶液では，弱酸性から中性付近の pH 領域でコロイド粒子同士の電気的反発

力が大きいため凝集沈降速度が小さくなり，強酸性の pH 領域では電気的反発力が小さいため凝集沈

降速度が大きくなることが明らかになった。砂質土カラムでのコロイド粒子の通過は，(速度論的)付
着と物理的捕捉の機構のうち，物理的補足が支配的であった。また，黒ボク土カラムにおける流出コ

ロイド曲線の解析から，瞬間平衡および速度論的の二つのコロイドの吸着・脱離サイトを考慮したコ

ロイド移動モデルが最適であることが示された。 
4.3.3 土壌圏分野：土壌および土壌コロイドへの農薬(分子)の吸着メカニズムの解明(科研費若手A) 

農薬(2,4-D，アトラジン)を対象として，粘土鉱物(カオリナイト)，黒ボク土およびそのコロイド画

分への吸着機構を調べた。カオリナイトへの農薬の吸着機構としては，荷電中和と疎水的相互作用が

考えられ，これらの影響度合いには土壌溶液の pH，イオン強度，土壌有機物量が大きく作用すること

がわかった。土壌と土壌コロイドでは，後者の 2.4-D 吸着係数が前者よりも 3 桁以上大きくなること

が明らかになった。 
4.4.1 環境評価系分野：分野統計干渉法による植物の環境負荷に対する形態的応答のナノメータ計測(科

研費基盤Ｂなど):  
本研究は，植生を通した独自の新規な環境影響評価技術の提案とその有効性の実証を目指している． 
研究では、代表的な大気汚染物質オゾンにヤブランおよびニラを曝露し、葉の生長計測を行った。

統計干渉法は非常に高感度な干渉法であり、本法により植物の葉生長を、植物の１ｍｍの区間におい

てサブ秒の高時間分解能でかつ、サブナノメーターの葉および根の伸長を計測することに成功した。

オゾン(0.24ppm)を曝露した実験において、「ニラ」の葉の 3mm 離れた 2 点をレーザ光で照射し，５秒

間の伸縮を計測して生長速度を算出した。オゾン暴露により平均成長率が劇的に変化していることは

明らかになったが、加えてここに，注目すべき発見が２つある。第一は，オゾン暴露以前は伸び率が

±2nm/mm 秒で激しく変動していることである。この現象が実験方法に起因するエラーではないことを

多くの実験例で確かめた。第二の発見は，オゾン暴露によって，明らかに揺らぎに変化がみられたこ

とである。図に見る通り，暴露後は非常に短時間(分オーダ)で揺らぎが減衰し，平坦な変化に移行し

ていく。また，暴露を中止してもその状態が長時間にわたって持続している。ナノメータレベルでの

植物成長の計測例はこれまでに無く，これらの結果は全く新しい発見であり、植物学の分野における

現象の解明が待たれる。同時にこの現象が大気環境負荷を非常に敏感に反映することから，EICs の影

響評価をリアルタイムで行うための有力な手段を提供するものと確信している。 
本実験では、植物の活性状態のモニタ法として確立されている植物の光合成速度の測定により植物

の活性状態の比較検討を行った。その結果、光合成速度にはほとんど影響を及ぼさない微弱なオゾン

暴露でも本光学測定法では大きな変化として検出可能であることがわかった。植物生長のナノメータ

揺らぎはアカマツの根の生長に関しても観測された。また、オゾン暴露によるオゾンストレスに対し

てはやはり生長揺らぎの低下が見いだされた。以上の実験結果から、本研究で見いだされた植物生長

のナノメータ揺らぎは特定の植物あるいは植物の特定の部位で起こる現象ではなく、陸生緑色植物に

広く観察される普遍的な現象ではないか，植物の生命活動を密接に反映しているのではないかと考え

るに至った。すなわち，マクロには一様に生長しているかに見える植物ナノメータスケールで観察す

るとゆらぎを伴いながら生長している。これは従来の植物学では誰も考え付いていないことである。 
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