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「かいれい」最後の出航。2022年2月4日、JAMSTEC横須賀本部岸壁。

深海調査研究船「かいれい」が、2022年2月1
日をもって運用を停止した。「かいれい」は、
11,000m級無人探査機「かいこう」の支援母船
として1997年に就航。1998年には、地球で最
も深いマリアナ海溝チャレンジャー海淵（水深
約10,900m）にて世界で初めて底棲生物の採取
に成功した。また、マルチチャンネル反射法地
震探査システムを搭載し、2011年に発生した東
北地方太平洋沖地震の震源域にて海底地形の
調査を行い地震前後の海底地形の変化の確認
に成功。我が国の大深度深海調査と地殻構造探
査の中心的役割を担い、24年間にわたり世界の
海で活躍してきた「かいれい」は、2月4日、見
送りに集まった人々からの「ありがとう」の声
に汽笛で応え、JAMSTEC横須賀本部の岸壁を
離れていった。

24年間ありがとう！ 
深海調査研究船

「かいれい」
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 JAMSTEC
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海洋プラスチック問題
JAMSTECが科学と 技術で挑む

市民科学の取り組み
➡20ページ

生物への影響を調べる
➡8ページ

深海底のプラスチックごみ 
を調べる
➡6ページ

海洋生分解性を評価
➡18ページ

深海デブリデータベース
➡20ページ

海で分解するプラスチックや 
代替素材を開発
➡18ページ

「海ごみAI」開発
➡14ページ

海面のプラスチックごみを調べる
➡4ページ

プラスチックごみの挙動を 
シミュレーションする
➡16ページ

海中のマイクロプラスチック 
分析技術の開発
➡13ページ

マイクロプラスチック 
分析技術の開発
➡12ページ

プラスチック生命圏を調べる
➡10ページ

堆積物中のプラスチックを調べる
➡6ページ

イラスト：デザインコンビビア

JAMSTECの海洋プラスチック研究

海洋に漏れ出すプラスチックの量は年々増加し、

「海洋プラスチック問題」は深刻さを増している。

しかし、どのような経路でどこへ運ばれるのか、

どこでどのように砕けて問題をより難しくする

マイクロプラスチックになるのか、人間も含め

生物にどのような影響があるのかなど、分かっ

ていないことばかりだ。

海洋プラスチック問題の解決に不可欠な科学的

知見や技術を得るため、JAMSTECではさまざ

まな取り組みを行っている。
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■ �漏れ出たごみは海へ
　「調査航海をしていると、波間に漂
うサンダルやペットボトルなどを見か
けることがあります。陸から遠く離れ
た海にプラスチックごみがたくさん浮
いているというのは、衝撃です」。そ
う話すのは、海洋生物環境影響研究
センター海洋プラスチック動態研究グ
ループのグループリーダー、中嶋亮
太さんだ。しかし、自分はプラスチッ
クを分別して捨てている、海に捨て
たことはない、という人が大多数だろ
う。ではなぜ、海にたくさんのプラス
チックごみが浮いているのだろうか。
　「背景にはプラスチックの大量生産
と大量廃棄がある」と中嶋さんは指摘
する。1950年ごろからプラスチック
の大量生産が始まり、最近では全世
界の生産量は年間4億トンにも達して
いる。これは東京スカイツリー約1万
個の重さに相当する。その半分近く
が飲料ボトルやレジ袋、梱包材など
使い捨てプラスチックであり、生産量
の増加に伴って廃棄量も増え続けて
いる。もちろん医療器具など使い捨
てにしなければいけないものもある。
　廃棄されたプラスチックの行方につ
いては、リサイクルはわずか9％で、
焼却が12％、残りの79％が埋め立
て地もしくは自然環境、という報告が
ある。埋め立て地といっても管理が
不適切な場合、自然環境への廃棄と
変わらない。中嶋さんはそうした状況
を「環境に漏れ出る」と表現する。「環
境に漏れ出たプラスチックが最終的

に行き着く場所、それが海なのです」

■ �プラスチックはなくならない
　海洋プラスチック問題という言葉は
見聞きするが、何が問題なのか実は
よく分からない、という人もいるだろ
う。中嶋さんは「環境に漏れ出すご
みが紙や天然繊維の布だったら、ま
だいいのです。いずれ微生物によっ
て分解されてなくなりますから。しか
しプラスチックは分解されず、なくな
らない。それが、海洋プラスチック
問題の本質です」と説明する。
　プラスチックは、熱や圧力を加える
ことで成形加工ができる高分子化合
物の総称である。軽くて丈夫なプラス
チックは、生活に欠かせないものになっ
ている。しかし、大部分のプラスチッ
クが石油を原料としており、それらは
微生物によって分解されないのだ。
　大量に海に漏れ続け、しかもなくな
らないため、海に存在するプラスチッ
クの量は増加の一途をたどり、さまざ
まな問題を引き起こすようになった。
釣り糸や漁網に絡まった海鳥やウミガ
メ、クジラの胃から出てきた大量のポ
リ袋の映像を見たことがあるだろう。
プラスチックごみが船舶のスクリュー
を破損したり、海岸に漂着して景観を
損なったりして、漁業や海運業や観光
業など経済にも影響が出始めている。

■ �マイクロプラスチックの問題
　「海洋プラスチック問題が特に最近
注目されるようになったのは、マイク
ロプラスチックが生態系に深刻な影
響を与える可能性が指摘されるよう
になったことも大きい」と中嶋さん。
　マイクロプラスチックとは、大きさ
が5mm以下の微細なものをいう。
ベランダで長く使っていたプラスチッ

ク製の洗濯ばさみがパキンと割れてし
まった経験があるだろう。プラスチッ
クは紫外線や熱によって劣化してもろ
くなり、力がかかると砕ける。プラ
スチックは海岸に打ち上げられたり海
面を漂ったりしている間に劣化して砕
け、マイクロプラスチックになる。洗
顔料や歯磨き剤に含まれているマイク
ロビーズや、香料や農薬などを入れ
るマイクロカプセルのように、もとも
と微細なものもある。マイクロプラス
チックは小さいため、さまざまな生物

が食べてしまう。すると、プラスチッ
クに含有・付着している有害な化学
物質などの影響を受け、その影響は
食物連鎖によって広がり、人間にも
及ぶ可能性がある。

■ �JAMSTECの海洋プラスチック研究
　海洋プラスチック問題が注目され
る一方で、プラスチックごみの挙動や
生物への影響に関するデータは不足
していて分かっていないことが多い。
海洋生物環境影響研究センターのセ

ンター長である藤倉克則さんは、「日
本は使い捨てプラスチックの廃棄量
が世界2位で、沖には東アジア・東
南アジア諸国から漏れ出た大量のプ
ラスチックごみを運んでくる黒潮が流
れています。そういう特殊な立場・
位置にある日本で海洋研究開発を
行っているJAMSTECにとって、海洋
プラスチック問題は今取り組まなけれ
ばいけない重要な課題です」と語る。
そうして2019年、海洋プラスチック
動態研究グループが発足した。

　「実は、海洋プラスチック研究に関
して、JAMSTECは日本の中でも後
発で、世界からは大きく出遅れてい
ます。しかし研究船や有人潜水調査
船、無人探査機、スーパーコンピュー
タ『地球シミュレータ』などの設備を
持ち、海や生物に関する知見と経験
と技術を有しているJAMSTECだか
らこそできることがあります」と藤倉
さん。
　次ページからJAMSTECの海洋プ
ラスチック研究を紹介していこう。

何が問題か？
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター
藤倉克則  センター長

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター 
海洋プラスチック動態研究グループ
中嶋亮太  グループリーダー

「公園でお弁当を食べているとき、風が吹いてポリ袋が
飛んでいってしまった経験はありませんか？ 注意をし
ていても、プラスチックをたくさん使うほど、環境中
に漏れ出すプラスチックは増えてしまいます。そのプ
ラスチックは最終的に海に行き着きます」と中嶋さん。
©Marwood Jenkins/Getty Images

マイクロプラスチック。
5mm以下のプラスチッ
クをいう。
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■ �渦の中へ
　「プラスチックの多くは軽いため、
いったん海に漏れ出すと海流に乗って
遠くへ運ばれていきます。マイクロプ
ラスチックは、大波が立つと宙を舞い、
風に乗って遠くへ飛ばされることもあ
ります。プラスチックごみは、海だけ
でなく大気も含めた地球規模の問題
なのです」と中嶋亮太さんは言う。
　プラスチックごみは海に均一に散ら
ばっているのではなく、パッチ状に分
布しており、そのような場所を「ごみ
パッチ」と呼ぶ。大洋にはぐるりと循
環する海流（環流）があり、外洋に流
れ出たプラスチックごみは環流につ
かまってその内側に集まっていき、巨
大ごみパッチが形成される。北太平
洋環流の内側、アメリカ西海岸の沖
合にある巨大太平洋（グレートパシ
フィック）ごみパッチは、世界最大の
ごみ集積所だ。海には小さなスケー
ルの渦もたくさんあり、そこにもプラ
スチックごみは集まる。「どこに、ど
ういうプラスチックごみが、どのくら
いあるのか。まずは分布を把握するこ
とが重要」と中嶋さんは指摘する。

■ �ごみ集積所を調べる
　「房総半島沖に黒潮続流再循環域
と呼ばれる海流の循環域があります。
私たちは、2019年からその海域で
海洋プラスチックの調査を行っていま
す」。そう語るのは、海洋プラスチッ
ク動態研究グループのグループリー
ダー代理を務める土屋正史さんだ。

日本列島の太平洋側を北上してきた
黒潮は、房総半島沖から東に向きを
変えて流れていく。房総半島以東の
流れを黒潮続流と呼ぶ。東アジア・
東南アジア諸国からは大量のプラス
チックごみが海に漏れ出しており、そ
の一部は黒潮に乗って北上してくる。
黒潮続流再循環域は、そうしたプラ
スチックごみが集まる場所で、西太
平洋ごみパッチと呼ばれている。
　調査航海では目視や採取によって
プラスチックごみの種類や大きさや量
を調べる。「調査地点の渦の状態や
風向・風速なども詳細に記録し、海
流の専門家やシミュレーションの専門
家も加わって海の流れとプラスチック
ごみの分布の関係を解析します。分
布を知るだけでなく、どこからどのよ
うに運ばれ、どのように集まるのか、
そのメカニズムを明らかにしたいので
す。それが分かれば、プラスチック
ごみの挙動を予測できるようになり、
対策を立てる際の重要な情報になり
ます」と土屋さんは言う。「海洋プラ
スチック研究には、さまざまな分野・
対象の知見が必要です。さまざまな
専門家が近くにいて緊密に連携しや
すいというのは、JAMSTECの大き
な特徴でしょう」
　2019年9月には台風の通過前後
に相模湾で調査を実施。通過直後の
湾内のプラスチック量は、通過前に
比べ数量換算で約250倍、重量換算
で約1,300倍に増加していた。3日
後には通過前の量に戻っていた。シ
ミュレーションの結果、台風によって
湾内に流入したプラスチックの大半は
直ちに湾の外へ流出することが分かっ
た。台風通過後に特に増加したのは
発泡ポリスチレン粒子で、強風や波
浪などを受けて野外に置かれていた

発泡スチロール容器が飛ばされ砕け
湾内へ流入したと考えられる。台風
のようなイベントによって海に漏れ出
すプラスチックについても把握し、対
策を取る必要がある。

■ �収支が合わない
　海洋プラスチックの調査が世界中
で行われている。しかし調査の進展
が、逆に謎を生んだ。「海に漏れ出し
たプラスチックの量に比べて、海面に
浮かんでいる量が少な過ぎるのです」
と中嶋さん。
　プラスチックの大量生産が始まった
1950年代以降、海に漏れ出したプ
ラスチックは少なく見積もっても1億
5000万トンに上る。そのうち比重が
海水より小さいものの割合、海岸に
とどまる割合などを踏まえて計算する
と、およそ4500万トンのプラスチッ
クが広い外洋の海面に浮かんでいる
はずだ。ところが、調査結果をもと
に海面に浮かんでいる量を求めると、
数十万トンにしかならない。4500万
トンの1％にも満たない。プラスチッ
クは分解されないので、なくなること
はない。99％のプラスチックが海面
から姿を消し、行方不明になっている
のだ。これは「ミッシングプラスチッ
ク問題」と呼ばれている。
　プラスチックはどこに行ったのだろ
うか。マイクロプラスチックの採取に
使うニューストンネットの網目のサイ
ズは300μmで、それより小さいも
のは擦り抜けてしまう。300μmより
微細化したプラスチックが大量にある
のかもしれない。あるいは、ほとん
ど調査が行われていない海中にたく
さんのプラスチックが漂っているのか
もしれない。
　いくつかの可能性があるが、中嶋

さんは「行方不明のプラスチックの大
部分が深海底に沈んでいると考えて
います」と言う。黒潮続流再循環域
に集まったプラスチックごみの挙動を
シミュレーションしたところ、ほぼ真
下に沈んでいくことを示していた。こ
のシミュレーションでは、アルゴフロー
トという観測装置で得られた海中の
流れのデータも使っている。プラス
チックごみの挙動について、表層のシ
ミュレーションはたくさんあるが、表
層から海中まで扱ったものは少ない。
　中嶋さんたちは、行方不明のプラ
スチックを探しに、黒潮続流再循環
域の直下の深海底へ向かった。

どこへ行く？
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター  
海洋プラスチック動態研究グループ
中嶋亮太  グループリーダー

土屋正史  グループリーダー代理

ニューストンネットを用いたマイ
クロプラスチック採取の様子

左図はアジア諸国のプラスチックごみの排出量と黒潮。東アジア・東
南アジア諸国から環境中に漏れ出したプラスチックごみの一部は、黒
潮に乗って日本近海を北上し、黒潮続流再循環域にたまる（右図、色
の濃淡は2018年の平均海面高度［m］を示す。赤丸は深海底の調査
地点）。
左図出典：Marine Litter Vital Graphics, UNEP and GRID-Arendal (2016), p.10 
“Plastic waste produced and mismanaged”を改変。
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■ �あっちにも、こっちにも
　「『しんかい6500』が深海底を進ん
でいると突然、白いぼわっとしたもの
が現れて、びっくりしました。よく見
ると、レジ袋なんです。少し進むと、
またプラスチックごみが落ちている。
あっちにも、こっちにも！ 房総半島
から500kmも離れた、水深6,000m
の深海底ですよ！」。中嶋亮太さん
は、驚きを隠せない様子で話す。

　2019年9月、有人潜水調査船「し
んかい6500」によって房総半島沖に
ある黒潮続流再循環域の直下の深海
底においてプラスチックごみの実態調
査が実施された。潜航調査では、さ
まざまなごみが大量に確認され、そ
の8割以上がポリ袋や食品包装など
の使い捨てプラスチックだった。
　「私が潜航したときには、昭和59
年（1984年）製造と記された食品包
装が見つかりました。回収時点で35
年も前のものなのに、ほとんど傷もな
く、印刷も鮮明でした。それを見て、
深海に沈んだプラスチックは、100
年は余裕でそのままの形をとどめてい

るだろうと思いました」と中嶋さん。

■ �行方不明のプラスチックを発見？
　目視による観察と映像をもとにプラ
スチックごみの数を算出したところ、
1km2当たり平均4,561個となった。

「これは従来の認識を覆す驚きの数」
と中嶋さんは言う。
　ごみは、海溝や海底谷などくぼ地
にたまりやすく、勾配が緩やかな深
海平原にはほとんどないと考えられて
いた。黒潮続流再循環域の直下は、
深海平原である。1km2当たり平均
4,561個というごみの数は、過去の
調査で報告されている深海平原にお

ける数と比べて2桁も高く、海溝や
海底谷における平均値よりも高い。
　この潜航調査によって、黒潮続流
再循環域に集まったプラスチックごみ
の一部は沈降し、直下の深海底にご
みだまりを形成していることが明らか
になった。また、行方不明のプラス
チックの一部は深海底の8割を占める
深海平原に沈んでいることを示唆す
る結果である。
　この潜航調査では、深海底の堆積
物の採取も行っている。堆積物中に
含まれるマイクロプラスチックの数や
材質を分析中だ。そこからも行方不
明になっているプラスチックの手掛か
りが得られると期待される。
　日本近海にはもう1つ、海流が渦
を巻いているところがある。四国沖
の黒潮再循環域だ。そこにもプラス
チックごみが集積し、その直下の深
海底には巨大なごみだまりが形成さ

れていると考えられる。中嶋さんたち
は、次は四国沖の黒潮再循環域へ行
方不明のプラスチックを探しに行く。

■ �軽いプラスチックがなぜ沈む？
　プラスチックは軽い。それがなぜ
沈むのか。そう疑問に思った人もい
るだろう。確かに、ポリエチレンやポ
リプロピレンのように海水より比重が
小さいプラスチックは沈まない。しか
し、それらが海面を漂っている間に生
物が付着する。その結果、重くなり、
沈んでいくのだ。
　マイクロプラスチックも沈む。海に
はクラゲなど粘液を分泌する生物が
たくさんいる。マイクロプラスチック
に粘液が付着すると、凝集しやすくな
る。そうして重くなったマイクロプラ
スチックは沈んでいく。ただし、この
プロセスには不明な点も多く、中嶋
さんらが実験を行って詳しく調べてい

るところだ。また、生物がマイクロプ
ラスチックを食べることで深海に運ば
れるプロセスもある。消化されずに
排せつされ、ふんが付着したマイク
ロプラスチックは重くなり沈んでいく。
中嶋さんは「今や、海にいる生物の
ほぼ全てがマイクロプラスチックを食
べているのではないか」と言う。マイ
クロプラスチックが生物にどのような
影響を及ぼすのかを知ることは、差し
迫った重要な課題である。

行方不明のプラスチックを
探しに深海底へ
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター  
海洋プラスチック動態研究グループ
中嶋亮太  グループリーダー

黒潮続流再循環域の直下の深海
底で見つかった食品包装。昭和
59年（1984年）製造と記され
ていた。（調査地点St. 10［5ペー
ジ右上の図の赤丸参照］）

アルミ蒸着タイプの風船。アルミが
腐食してなくなり、内側のプラスチッ
クフィルムが残っている。（St. 9）

歯磨き粉のチューブ。パッケージデザインから
14〜15年前のものと推定された。（St. 10）

▲解説動画

化繊の衣類と網（St. 8）
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■ �プラスチック自体がもたらす影響
　「マイクロプラスチックは小さいの
で、餌を食べるときなどに一緒に取り
込んでしまうのです。その結果、生
物は物理的な影響や化学的な影響を
受けます」と中嶋亮太さんは言う。
　生物はプラスチックを消化できな
いため、取り込まれたマイクロプラス
チックは基本的にはそのまま排出され
る。しかし、大量に取り込むと消化
管に詰まったり、消化管の壁が傷つ
いたりする。これが物理的な影響だ。
　1μm以下のナノプラスチックによ
る物理的な影響も危惧されている。
マイクロプラスチックは消化管にとど
まるが、ナノプラスチックは血管に
入ってしまう。そして血液の流れに
乗って脳にも達する。脳にナノプラス
チックが蓄積した魚は食べるのが遅く
なったという報告もある。しかしナノ
プラスチックは小さ過ぎて、どこにど
れだけあるか調べることも難しく、そ
の影響はほとんど分かっていない。

■ �有害物質が生体内へ
　化学的な影響は、マイクロプラス
チックと共に生体内に取り込まれた有
害な化学物質によって引き起こされ
る。プラスチック製品には、紫外線
による劣化を防ぐ紫外線吸収剤や燃
えにくくする難燃剤など、さまざまな
化学物質が添加されている。添加剤
はマイクロプラスチックになっても残
る。またプラスチックは、化学物質を

吸着しやすいという特徴を持つ。マ
イクロプラスチックと共に生体内に取
り込まれた化学物質は脂肪に移行し、
ホルモン異常やがんなどを引き起こす
ものもある。有害であることが分かっ
た化学物質は生産・使用の禁止や制
限の措置が取られるが、分解されに
くいものも多く、いったん環境中に出
てしまうと、影響は長期間そして広範
囲に及ぶ。
　「化学的な影響はマイクロプラス
チックを取り込んだ個体だけで終わら
ないことも大きな問題」と中嶋さんは
指摘する。動物プランクトンがマイク
ロプラスチックを取り込むと、有害物
質が体内に蓄積する。それを小さな
魚が食べ、それを大きな魚が食べ、
と食物連鎖を通じて有害物質は移行
していく。その結果、食物連鎖の上
位の生物の体内には有害物質が高濃
度で蓄積されてしまうのだ。
　中嶋さんらは、深海の食物連鎖の
頂点に位置するサメについてポリ臭素
化ジフェニルエーテル（PBDE）の含
有量を分析し、その結果を論文に発
表したばかりだ。PBDEは難燃剤とし
てプラスチックに添加されていたが、
生物毒性が認められている。水には
わずかしか溶けないため、マイクロプ
ラスチックなどの粒子に残留・付着し
て深海まで運ばれ生物の体内に取り
込まれると考えられる。食物連鎖のさ
まざまな段階の生物についてプラス
チック由来の有害物質の含有量を調
べることで、プラスチック汚染の広が
りを知る手掛かりの一助となる。

■ �化学合成生態系も汚染
　深海には、海底下から湧き出る硫

化水素やメタンをエネルギー源に有機
物を合成する細菌を生産者とした化
学合成生態系が形成されている。化
学合成生態系の生物について、有害
物質やマイクロプラスチックの情報
はほとんどない。そこで海洋プラス
チック動態研究グループ研究員の生
田哲朗さんたちは、相模湾初島沖と
伊豆・小笠原海域明神海丘で採取し
た化学合成生態系を構成する二枚貝
について、PBDEとポリ塩化ビフェニ
ル（PCB）の含有量を分析した。その
結果、PBDEは検出限界以下かごく
わずかだったが、PCBは全ての試料
から検出された。PCBは絶縁体とし
て電気変圧器などに多用されていた
が、強い生物毒性を持つことが明ら
かになっている。
　一般的な二枚貝は、海水中の懸濁

物をえらでろ過して食べる。その際に
マイクロプラスチックが取り込まれ、
有害物質が蓄積する例は知られてい
る。しかしシロウリガイ類とシンカイ
ヒバリガイ類は、えらの細胞に共生す
る化学合成細菌が合成する有機物に
依存しており、海水中から直接餌を
取ることはほぼない。そのためPCB
やPBDEが残留・付着した粒子（おそ
らくマイクロプラスチックを含む）が
体表から取り込まれた可能性がある。
この研究にも参加している中嶋さんは

「汚染はここまで広がっているのかと
驚きました」と言う。
　JAMSTECでは今後、深海におけ
る汚染の実態を把握するとともに、マ
イクロプラスチックが生体内にどのよ
うに取り込まれるか、そして生物への
影響を明らかにしていく計画だ。

影響は生物に広がり
蓄積されていく
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター  
海洋プラスチック動態研究グループ
中嶋亮太  グループリーダー

シンカイヒバリガイ類ユノハナガニ

ネッスイハナカゴ

プラスチックと有害な化学物質。プラスチック製品をつくるときに
加えられた添加剤には、難燃剤のPBDEや可塑剤のフタル酸エステ
ル類など、生物毒性を持つものがある。添加剤は、海洋環境で一
部は溶出するが、PBDEのように疎水性の高い添加剤はプラスチッ
クに長期間残っている。また海水や堆積物には、PCBや殺虫剤の
DDTのような自然に分解されにくく生物濃縮性があって生物に害
を及ぼす化学物質（残留性有機汚染物質、POPs）が存在しており、
プラスチックはPOPsをスポンジのように吸着する。

伊豆・小笠原海域の明神海丘に形成されてい
る化学合成生態系。シンカイヒバリガイ類か
らPCBが検出された。ただし魚介類で設定さ
れている暫定的規制値は下回っている。

プラスチック

残留している添加剤

POPs

吸着

溶出

添加剤
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■ �プラスチックに乗って
　中嶋亮太さんは「プラスチックごみ
のない海はない」と言う。プラスチッ
クごみが増えたことで、生物たちの
暮らしぶりにも変化が見られる。
　例えば生物の移動。 軽いプラス
チックは、海面に浮いたまま漂流す
る。そのプラスチックに付着していれ
ば、生物は一緒に遠くまで移動でき
る。2011年の東北地方太平洋沖地
震では津波によってさまざまなものが
海に運ばれ、一部は北アメリカの西
海岸に流れ着いた。漂着物の多くは
プラスチックで、300種近い生物が
付着していたという報告がある。生
息域の拡大につながるのだから、そ
の生物にとっては良いことかもしれな
い。しかし、その地域には生息して
いない生物の場合は外来種となり、
もとの生態系に影響を与えてしまうと
いう問題がある。日本からの漂着物
にも北アメリカの西海岸には生息して
いない生物が含まれていた。
　プラスチックは病原菌も運ぶ。例え
ばサンゴは、プラスチックごみが引っ
掛かって傷つくと、一部は病気になっ
てしまう。これは、プラスチックに付
着している病原菌が傷口から入ってし
まうためである。

■ �海底にプラスチックが増えると
　海底に生息している生物の中には、
イソギンチャクなどのように何かに付
着して生きているものがいる。海底に
プラスチックごみが増えると、それら

のすみかが増え、個体数が増加する。
そうした変化は、東北地方太平洋沖
地震後のプラスチックごみが増えた
海底でも確認されている。これも一
見、プラスチックが良い影響を与えて
いるように思える。しかし、特定の
生物種だけ個体数が増加すると、生
態系のバランスが崩れ、さ
まざまな問題が生
じる。
　土屋正史さんは、
専門の有孔虫につい
て危惧していることが
ある。砂質有孔虫とい
うグループは、周囲の
堆積物の粒子を集めて殻
をつくる。堆積物中にマイ
クロプラスチックがあれば、
有孔虫の殻にも取り込まれ
る。「問題は、プラスチック
は鉱物粒子より比重が小さい
ことです。殻に軽いマイクロプ
ラスチックが増えた場合、その
有孔虫は堆積物の中を今までと
同じように移動できるのだろうか。
堆積物の中に潜りたいけれども潜
れない、ということが生じるかもし
れません」と土屋さんは言う。
　海洋プラスチックの増加が生物に
もたらす変化は、今後さらに顕著に
なってくるだろう。

■ �プラスチック生命圏とは
　海洋プラスチックの増加は、独自
の生命圏もつくり出した。プラスチッ
クに形成されることから「プラスチッ
ク生命圏」あるいは「プラスティスフィ
ア（Plastisphere）」と呼ばれる。細
菌がプラスチックに付着し、その細菌
を捕食する生物が集まり、相互作用
しながら生きている。

　海洋表層にくらす植物プランクトン
や動物プランクトンの死骸や排せつ
物などが凝集しマリンスノーとなって
沈んでいき、それが深海の生物の餌
となっている。同じように、マイクロ
プラスチックの表面に付着した細菌や

藻類がマイクロプラスチックと共に沈
んでいき、その細菌や藻類を深海の
生物が食べている可能性もある。そ
うしてつながっている深海の生物た
ちも、プラスチック生命圏の一員だ。
土屋さんは、「マイクロプラスチック

の表面に付着した細菌や藻類が深海
の生物の栄養源としてどの程度貢献
しているかは、まだ不明です。新た
な物質循環の経路としてマイクロプラ
スチックを捉え、海洋生態系における
物質循環を考える必要があるかもし
れません」と指摘する。
　「JAMSTECではプラスチック生命
圏の研究をこれから本格的に進めて
いきます」と中嶋さん。「プラスチック
生命圏がどのような生物で構成され
ているかを知ることは、海で分解する
プラスチックの開発にも重要です」

「プラスチック生命圏」が出現
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター  
海洋プラスチック動態研究グループ
中嶋亮太  グループリーダー

土屋正史  グループリーダー代理

20μm

海中に沈めたプラスチック（ポリエチレン）
の表面に付着する微生物群集の例。共焦点
レーザー顕微鏡の写真で、緑、青、赤色の
蛍光を発しているのが微生物である。
写真提供：Shiye Zhao研究員／海洋プラスチック動
態研究グループ
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■ �1個1個拾い出して分析へ
　「マイクロプラスチックの分析には
手間と時間がかかる」と土屋正史さ
ん。知りたいのは、数、大きさ、形、
材質だ。特に材質が分かると、起源
を推定する重要な情報になる。材質
によって沈みやすさなどが変わるた
め、挙動や生物への影響の予測にも
役立つ。現在、材質の識別に広く使
われているのがフーリエ変換赤外分
光という手法だ。物質ごとに特定の
波長の赤外線が吸収されることを利
用して、マイクロプラスチックの材質

を識別する。
　しかしこの手法は、土屋さんが嘆く
ように時間と手間がかかる。採取し
た海水や堆積物から密度差などを利
用してほかの粒子を大まかに取り除い
た後、肉眼や顕微鏡で見ながらマイ
クロプラスチックを1個1個ピンセット
で拾い出し、装置にセットしなければ
ならないのだ。木片を誤って拾ってし
まったり、取りこぼしもある。拾い出
すことが難しい微小なものは、フィル
ターでろ過して残った粒子を顕微鏡と
組み合わせて分析するのだが、フィル
ター全体をスキャンするのにとても時
間がかかってしまう。
　「マイクロプラスチックの分布や生
物への影響を把握するには、多くの
地点で試料を採取し分析する必要が
あります。しかし現在の方法では、
分析が間に合いません。そこで私た

ちは、簡単に素早くたくさんのマイク
ロプラスチックを分析できる手法の開
発に取り組んでいます」と土屋さん。

■ �速さは約100倍
　その1つがハイパースペクトル画像
診断である。物質に光を照射して反
射してくる光を、ハイパースペクトル
カメラで多くの波長に分解して撮影す
る。物質によって吸収・反射する光
の波長が違うため、波長ごとの強さ
を表したスペクトルのパターンも変わ
る。それをもとにプラスチックの材質
を識別するという手法だ。1個1個
拾い出す必要はなく、試料をろ過し
てフィルター上に残ったマイクロプラ
スチックを分析する。フィルター上の
1cm四方をスキャンするのに要する
時間は約10秒。これはフーリエ変換
赤外分光法の約100倍の速さだ。

　くみ上げた海水をフィルターでろ過
し、マイクロプラスチックが載ったフィ
ルターをカメラの下まで移動させ、連
続的に自動で分析を行うシステムも
開発している。これは、自動販売機
などで使われているペーパードリップ
コーヒーマシンを応用したものだ。連
続自動分析システムの実用化によっ
て、さらなる高速化が期待できる。

■ �数、大きさ、形を簡単に自動で
　JAMSTECでは、数、大きさ、形
を高精度で簡単に分析するシステム
の開発にも取り組んでいる。
　このシステムでは、採取した海水
や堆積物から密度差を利用してほか
の粒子を取り除いた後、プラスチック
が染まる蛍光色素を加える。その試
料をガラス製の細いチューブに流しな
がら、蛍光顕微鏡で動画を撮影。そ
して、動画から光っている粒子つまり
マイクロプラスチックを判別し、長径
を計測、さらに粒子状か繊維状か形
を人工知能（AI）で判定し、集計す

る。材質は分からなくても、数、大
きさ、形を簡単に計測できるようにな
ればマイクロプラスチックの実態把握
に大いに役立つ。

■ �海の中で分析する
　「海面や堆積物中のマイクロプラ
スチックを回収して分析する手法の
開発が進んでいますが、海の中を漂
うマイクロプラスチックを広範囲で
調べることはまだ難しいのが現状で
す。そこで私たちは、海の中でマイ
クロプラスチックを分析できる、そん
な装置の開発を目指しています」。そ
う語るのは、超先鋭技術開発プログ
ラムJAMSTEC Young Research 
Fellowの髙橋朋子さんだ。
　開発中の装置は「RamaCam」と
いう。「ラマン分光分析装置とホログ
ラム撮影装置を組み合わせているの
が、大きな特徴です」と髙橋さん。ラ
マン分光は、フーリエ変換赤外分光
と同様に材質を識別できることから、
回収したマイクロプラスチックの分析

によく使われている。フーリエ変換赤
外分光で物質に照射する赤外線は水
中ですぐ減衰してしまうが、ラマン分
光ではレーザー光を照射し、それは
水中でも遠くまで届く。だからラマン
分光を使う。ただし、海中にはプラ
ンクトンもたくさんいて、装置に入っ
てきてしまう。そこで、レーザー光を
使ってホログラムを撮影する。鞭毛
や脚が写っていればプランクトンと分
かり、ラマン分光とホログラムの情報
を組み合わせることで海中でのマイク
ロプラスチックの分析が可能になる。
　RamaCamの開発は、JAMSTEC、
東京大学、イギリスのサウサンプトン
大学とアバディーン大学の共同で進
められている。すでに試作機で実海
域試験を行い動作することが確認さ
れている。「将来的には、装置を海中
に係留して長期のモニタリングができ
るようにしたい」と髙橋さんは言う。
海の中にプラスチックがどれだけある
か分かれば、ミッシングプラスチック
問題の答えが見つかるかもしれない。

分析技術に革新を
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター  
海洋プラスチック動態研究グループ
土屋正史  グループリーダー代理

超先鋭研究開発部門 超先鋭技術開発プログラム
髙橋朋子  JAMSTEC Young Research Fellow

レーザー光
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深海粒子の現場計測カメラRamaCam。ラマン分光分析装置とホログラム撮影装置を組み合
わせたもので、装置全体を海中に沈めて計測する（左）。計測領域はレーザー光で常に照ら
されていて、粒子が入ってくるとホログラムを撮影し（中央列）、またラマンスペクトルを測
定する。ホログラムからマイクロプラスチックとプランクトンを区別し、マイクロプラスチッ
クについてはラマンスペクトルから材質を識別する（右列）。

試料ろ過

試料回収

分光データ取得 データ分析

フィルター搬送

試料に光を照射し、反射
してくる光をハイパース
ペクトルカメラで撮影。
100μmまで検出可能。

スペクトルパターンからAIに
よって材質を判別。サイズと形
状を自動測定。

ハイパースペクトルカメラによる
マイクロプラスチックの自動分析システム



■ �海ごみAIとは
　「家の前は海。そういう環境で育った
ので、子どものころから海ごみは身近
な問題でした。学生時代は、深海クラ
ゲの研究をしていました。水中ロボット
が撮影した画像をひたすら見てクラゲ
に関する情報を取り出すのですが、あ
まりにも大変で、人工知能（AI）を使っ
て自動化できたらいいのにと思っていま
した。その2つがつながって今、『海ご
みAI』を開発しています」。そう語るの
は情報エンジニアリングプログラム臨

時研究補助員の日髙弥子さんだ。
　海ごみAIとは？ 「今、私たちが開
発している海ごみAIは、海岸の写真
からごみの種類と量を自動で分析で
きる技術です」と日髙さん。海岸の
写真を入力すると、自然のごみ（木、
草、海藻など）、人工のごみ（プラス
チック、ガラス、陶器、金属、加工
木材など）、空、海、砂浜など8種類
に塗り分けた画像が出力される。

■ �AIは海岸ごみの分類は苦手
　JAMSTECで海ごみAIの開発が始
まったのは2019年である。准研究
副主任の杉山大祐さんは「ちょうど
2019年春、AIによる画像認識技術
に進展がありました」と言う。画像認
識の1つに対象物を分類して塗り分
ける「セマンティック・セグメンテー

ション」という手法がある。しかし、
対象物がフレームの中央にある大き
いものならば精度よく分類できるが、
端の方にある小さなものの分類は苦
手だった。そこに、小さな被写体で
も推定ができる技術が出てきたのだ。

「海岸の写真の場合、大小さまざま
なごみがフレームの中央にも端にも
写っています。そういう従来の手法
が苦手とする写真でも、その技術を
使えば、ごみを1個1個分類できるの
ではないかと考えました」。杉山さん
と副主任研究員の松岡大祐さんは、
地震や台風、気象などさまざまな分
野でAIを用いた解析手法を開発して
いる。その経験も大いに役立った。
　AIによる画像認識では、大量の写
真を使って機械学習を繰り返してい
く。海ごみAIの開発で用意した海岸

の写真は3,500枚。それを人が1枚
1枚見て、写っているものを分類し塗
り分け、正解ラベルと呼ばれるデー
タを作成。そのうち約2,800枚を使っ
てAIに学習させた。そして残りの約
700枚でテストを実施。画像認識の
精度はいろいろな指標があるが、海
ごみAIが塗り分けた結果を正解ラベ
ルで答え合わせした正解率は68％と
なった。自然のごみと人工のごみの
識別が難しく、ごみを自然か人工か
を区別しない場合の正解率は80％以
上になる。松岡さんは「実用に耐え得
る精度」と胸を張る。もちろん、精度
向上の取り組みは続けている。

■ �海ごみAIは進化中
　日髙さんは「海ごみAIをもっと進化
させていきたい」と言う。杉山さんは

「画像から人工ごみが海岸を被覆し
ている面積を算出できます。さらに、
海岸の清潔さの決定や、より難しい
ごみの容積の推定に取り組んでいく

予定です」と語る。
　ごみの種類を細かく分類することも
課題の1つだ。材質を調べるには特
殊な装置が必要だが、ペットボトルか
バケツかといった種類ならば写真から
識別可能だ。種類が分かれば、ペッ
トボトルはポリエチレンテレフタレー
ト、バケツはポリエチレンというよう
に、だいたいの材質も分かる。
　杉山さんも、海ごみAIを進化させ
る新しい技術はないかとアンテナを
張っている。「今注目しているのは、
写真のようなリアルな質感を持った画
像を作成できるフォトリアル3DCGで
す。さまざまなごみが落ちている海
岸の画像を大量につくり、それをAI
に学習させるのです。今は人が正解
ラベルをつくっているので、正解が
誤っていることもあります。フォトリア
ル3DCGでつくった画像ならばその
心配はなく、正解率の向上にも役立
つでしょう。ごみの被覆面積の算出
も簡単になるはずです」

■ �スマートフォンで使えるように
　海岸のプラスチックごみは太陽の
光にさらされてもろくなり、波に砕か
れて海に運ばれていく。海岸はマイク
ロプラスチックがつくられる場所であ
る。だから、海岸ごみの種類や量を
知ることは重要だ。さらに日髙さんは、

「ごみが海に流れ出てしまうと、回収
することはほぼ不可能です。海岸は
ごみを回収できる最後の場所なので
す。だからこそ、多くの人に海岸のご
みに関心を持ってもらいたい」と言う。
スマートフォンで海岸の写真を撮影す
ると、ごみの種類や量を分析できる。
海ごみAIを、そういう誰でも使えるア
プリにすることを目指している。
　「この技術は海岸に限らず街なかな
どどこでも使えます。世界中のごみ
の情報がJAMSTECに集まってきて、
そのデータを使って世界中の人がご
み問題の解決に取り組む。そういう
流れをつくっていきたいと思っていま
す」と松岡さんは語る。

写真から自動で分析「海ごみAI」
取材協力

付加価値情報創生部門  
情報エンジニアリングプログラム
松岡大祐  副主任研究員

杉山大祐  准研究副主任

日髙弥子  臨時研究補助員

「海ごみAI」による海岸の写真の解析。左は海岸で撮影された写真。
右は「海ごみAI」が8種類に識別し色を塗り分けた結果。

■ 空	 ■ 海	 ■ 自然のごみ	 ■ 設置物

■ 砂浜	 ■ 人工のごみ	 ■ 自然物	 ■ 背景
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■ �どのように広がっていくか
　「より現実に近い海洋プラスチッ
クの分散シミュレーションを実現した
い」。そう語るのは、アプリケーショ
ンラボ環境変動予測情報創生グルー
プ研究員の青木邦弘さんだ。
　青木さんは、「海面に浮いているプ
ラスチックがどのように広がっていく
かという分散シミュレーションは、海
の流れが分かればそれほど難しくあ
りません」と言う。JAMSTECでは、
風による流れの駆動、大気との熱の
やりとり、塩分、海底地形などを考
慮して、物理法則に基づいて海の状
態を計算する「OFES」という海洋モ
デルを開発している。プラスチックを
粒子と見なし、OFESを用いて海流

に乗って移動する粒子の運動を計算
することで、プラスチックがどのよう
に広がっていくかを全球でシミュレー
ションできる。「JCOPE」という別の
海洋モデルを用いると、湾内など日
本沿岸での広がりをシミュレーション
することも可能だ。「JCOPEとOFES
によって、プラスチックがどのように
日本の沿岸から外洋に出て世界中に
広がっていくかを連続的に見ることが
できるのは、JAMSTECのシミュレー
ションの大きな特徴です」

■ �破壊のプロセスが抜けている
　しかし青木さんは「まだ海洋プラス
チックの分散を本当にシミュレーショ
ンできているとは言えない」と指摘す
る。「シミュレーション（simulation）
は、似る・まねるという意味のラテン
語similに由来しているそうです。し
かし、シミュレーションで海面を漂流
しているとされるプラスチックの量に

対して、観測されているプラスチック
の量が少な過ぎるという問題もありま
す。それから、特に重要なプロセス
が抜けています。それは破壊です」
　プラスチックは紫外線や熱によって
劣化してもろくなり波などの衝撃で破
壊される、と前に述べた。青木さんは

「その現象自体は正しい」と断った上
で続ける。「紫外線や熱によってどこ
の構造がどう変わるのか、波の衝撃
とはどのような力なのか、どのくらい
の衝撃が加わるとどのサイズの破片
がどのくらいの数できるのかなど、破
壊については分かっていないことだら
けです。破壊のプロセスを理解し数
式として書けるようにならなければ、
シミュレーションはできません」

■ �破片のサイズと数の関係
　物が破壊されると、小さな破片が
できる。破片のサイズが小さくなる
ほど、数は増える。これは、皆さん

も実感できることだろう。プラスチッ
クについても破壊され続けるならば、
そのサイズはどんどん小さくなり、小
さいものほど数が多くなるはずだ。し
かし、実際に表層で観測されたマイク
ロプラスチックのサイズと数の関係を
見ると、サイズが小さくなるにつれて
数が多くなっていくが、1mmあたり
で最大となった後、急激に少なくなっ
ていく。なぜ小さいサイズのマイクロ
プラスチックが少ないのだろうか。
　まず考えられるのは、小さいサイズ
のマイクロプラスチックは沈んだり生
物に食べられたりしたのではないか、
ということだ。一方で青木さんは「小
さい破片ができるには大きなエネル
ギーが必要なのではないか？」と考え
た。そして破壊力学と統計力学の観
点からマイクロプラスチックのサイズ
と数の関係を数式で表した理論モデ
ルを作成し、最近発表した。「この理
論モデルのポイントは、サイズと数の
関係を破壊エネルギーと関連付けた
点にあります。表層を漂うマイクロプ
ラスチックは実際にはもっと多いので
はないかという指摘もありますが、だ
とするとプラスチックがより大きなエ
ネルギーを受けたことがこの理論から
定量的に推定できます」

　そして、こう続ける。「この理論モ
デルによって、破壊が起きる場所の
波の強さなどの情報から、どのサイ
ズのマイクロプラスチックがどのくら
いの数できるかを予測できる可能性
があります。そうした破壊のプロセ
スを入れた海洋プラスチックの分散
シミュレーションに取り組んでいます。
それはまだ誰もやっていません」

■ �生態系への取り込みまで
　青木さんは、その先も見据えてい
る。今回の理論モデルでは、十分劣
化した物がどのように破壊されるかを
考えている。さらにプラスチックが劣
化するプロセスも入れるため、実験
を行う準備を進めている。
　ナノプラスチックの破壊に今回の理
論モデルが適用できるかも検証すべ
き問題だ。ナノプラスチックのサイズ
になると、物理的な衝撃ではなく化
学的な要因で破壊が起きるかもしれ
ないからだ。プラスチックが生態系に
取り込まれるプロセスも重要だ。
　「劣化、破壊、沈降はもちろん、生
態系への取り込みまで、あらゆるプロ
セスを入れた分散シミュレーションの
実現を目指しています」

どのように壊れ、どこへ行く？
取材協力

付加価値情報創生部門 アプリケーションラボ  
環境変動予測情報創生グループ
青木邦弘  研究員

OFESを用いたプラスチック（黄色の点）の振る舞い。グレート
パシフィックごみパッチにプラスチックごみが集まっていく様子
をシミュレーションしている。白は、強い海流を表している。

JCOPEを用いた相模湾における海洋プラスチック拡散シミュ
レーション。矢印は、各場所の流れの強さと向きを示す。プ
ラスチックを粒子として（黄色い点）、流れに乗ってどのよう
に移動していくかを計算している。

マイクロプラスチックのサイズ分布。棒グラフは観測値。水色の線は青木
さんらが作成した理論モデルから導いた理論曲線。

破壊の広がりのシミュレーションの例。共
同研究者のEttore Barbieri主任研究員(付
加価値情報創生部門 数理科学・先端技術
研究開発センター）より提供。

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
0 1 2 3

サイズ（mm）
4 5 6

海
水
単
位
体
積
当
た
り
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
片
の
数

藤元 明「陸の海ごみ」展で作成した図を転載
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■ �海で分解されるプラスチックを
　「一度つくったものは牛乳瓶のよう
に繰り返し使い続けるというのが理
想です。しかしプラスチックは、リ
サイクルすることが難しいのです」と
生物地球化学センター有機分子研究
グループ研究員の磯部紀之さんは言
う。多くのプラスチック製品は数種類
の材質を組み合わせているため、リサ

イクルするには材質ごとに分ける工程
が必要になり、コストがかかり過ぎる
のだ。また、どんなにリサイクルを推
進しても、台風などの自然現象によっ
てもプラスチックは海に漏れ出てしま
う。「意図せず海に漏れ出してしまっ
たときでも微生物などの作用によって
分解される、生分解性プラスチックの
開発が急がれています」
　生分解性プラスチックはもうあるの
では？ と思った人もいるだろう。「従
来の生分解性プラスチックは陸上の
環境を想定したもので、低温で光も
当たらず生物が少ない深海の環境で
は分解が進みません。海の環境で分
解する海洋生分解性プラスチックの

開発が必要です」と磯部さんは力説
する。

■ �深海底で生分解性を検証
　JAMSTECは、海洋生分解性プラ
スチックに関わるさまざまなプロジェ
クトに以前から参画しており、現在も
複数が進行中だ。「JAMSTECには
特に、深海における生分解性の検証
と評価が求められています。それは、
海洋に関するさまざまな知見があり、
深海にアクセスできる探査機を持ち、
深海底現場実験のノウハウを有して
いるJAMSTECでなければできない
ことです」と超先鋭研究プログラム主
任研究員の野牧秀隆さんは言う。

　 現 在、 相 模 湾 初 島 沖の水 深 約
850mの深海底や南鳥島沖の水深
約5,000mの深海底など複数の地点
に試料を設置し、生分解性の検証実
験を行っている。設置しているのは、
研究機関や大学などが開発した新規
海洋生分解性プラスチックと、対照
用の通常のプラスチックである。試料
を定期的に回収し、どのくらい重量
が減っているのか、どのような生物
が付着しているのか、化学構造に変
化があるかなどを調べ、生分解性を
評価する。「生分解性プラスチックを
深海底に設置して実験を行ったのは、
世界で初めてでしょう」と磯部さん。
　試料の近くには、温度や塩分を測
定・記録する装置を設置。また、堆
積物の酸素濃度や酸化還元電位など
も計測する。それらの値によっても生
息する微生物の種類が変わる。野牧

さんは、「生分解性を評価するだけで
なく、深海のどのような環境で生分
解が進むのか、あるいは進まないの
かを知ることも重要です。そうした情
報を開発にフィードバックします」と語
る。海洋生分解性に関する評価手法
を確立し、国際標準規格としての承
認も目指している。

■ �生分解を開始するスイッチ
　JAMSTECは、生分解開始スイッ
チ機能を有する海洋生分解性プラス
チックの研究開発プロジェクトにも参
画している。それは、使っている間
は分解されず、使用後しかも海に漏
れ出してしまった場合に生分解が始ま
るプラスチックである。「海洋環境が
分からないと、どういうスイッチを持
たせればよいのか分かりません。私
たちがこれまで培ってきた海のさまざ
まな環境についての知見を材料開発
の研究者に提供しています」と野牧さ
ん。例えば、海底の堆積物に埋もれ
たら生分解が始まるようにするのであ
れば、酸化還元電位がスイッチとして
使えそうだ。JAMSTECはプラスチッ
クごみの分布調査をしているので、
どういう場所にどのようなプラスチッ
クがたまりやすいかも知っている。
　「『しんかい6500』で試 料の設
置・回収を行うときは、材料開発の
研究者にも乗船して深海の現場を見
てもらうようにしています」と野牧さ
ん。材料開発の研究者でもある磯部
さんが続ける。「深海に行くと、あの

低温で生物も少ない環境で分解でき
るようにするには相当頑張らなければ
いけないと、認識が変わります。ま
た実際に海底に落ちているプラスチッ
クごみを見ると、分解できるものをつ
くらなければ駄目だと強く感じます」

■ �木から透明な板紙をつくる
　磯部さんは、異なるアプローチで
も海洋プラスチック問題に挑んでいる。

「自然にあるものを材料につくった素
材ならば海に優しいのではないかと考
え、木からプラスチックの代わりにな
る素材をつくろうとしています」
　木からつくる素材といえば紙だが、
紙でつくった容器は中が見えない。
そこで、木から透明な板紙をつくるこ
とを目指した。そして試行錯誤の末、
ついに成功。透明なプラスチックのポ
リプロピレン、ポリカーボネートと並
べても見分けがつかない。複雑な形
にも簡単に加工できる。現在、特許
申請をしながら、コスト減のための製
造過程の簡素化と成形加工性の向上
を進めている。また製品化を目指し、
連携してくれる企業を探しているとこ
ろだ。
　磯部さんは、「今は、どういう素材
をつくればいいか、世界中の人がい
ろいろなアイデアを出してコンテスト
をしている状態」と言う。「皆さんに
はぜひ商品を買うとき、どういう素材
でできているのかを考えて選んでいた
だきたいと思います。コンテストの審
査委員は皆さんです」

海で分解されるプラスチックを開発
取材協力

超先鋭研究開発部門 超先鋭研究プログラム
野牧秀隆  主任研究員

海洋機能利用部門 生物地球化学センター  
有機分子研究グループ
磯部紀之  研究員

生分解性プラスチックを格納したホ
ルダーを穴の開いたチャンバーに格
納し、緑色の保護ネットに包んで深
海底に設置して、定期的に回収しな
がら生分解性を検証する。写真は相
模湾初島沖の水深855mの深海底に
設置した試料。

フィルムや射出成形品、繊維などさまざま
な形状の生分解性プラスチックを保護用の
メッシュ（上段中央）に包んだ上でホルダー

（上段右）に格納し、現場分解試験を行う。
写真提供：東京大学大学院農学生命科学研究科生物
材料科学専攻 岩田忠久教授・博士課程 大村拓氏

木からつくった透明
な板紙はプラスチッ
クのような見た目で

（左写真）、しなやか
で、複雑な形にも
容易に加工できる。
牛乳パックのように
コップの表面にフィ
ルムを貼れば、熱い
コーヒーを注ぐこと
もできる（右写真）。

ポリプロピレン ポリカーボネート

透明板紙 透明板紙
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■ �世界中の海を航走する船と連携
　海洋プラスチック問題の解決に向
けたJAMSTECの取り組みを紹介し
てきたが、藤倉克則さんは「海は広
く、私たち研究機関で調査できる海
は限られています」と言う。「コンテナ
船やタンカーやフェリーなど、とても
たくさんの船が世界中の海を航走し
ています。そうした船に協力していた
だくことができれば、海洋プラスチッ
クの実態の理解が大きく進みます」
　JAMSTECでは、2019年12月か
ら翌年1月に行われた「日本─パラ
オ親善ヨットレース」において関係機
関の協力のもと、マイクロプラスチッ
クの調査を実施。また2020年11月
から翌年2月に開催された単独無寄
港無補給世界一周ヨットレース「ヴァ
ンデ・グローブ」において、プロセー

ラーで海洋冒険家の白石康次郎さん
がマイクロプラスチックの採集を行
い、その試料をJAMSTECで分析し
た。特に船舶の航行が少ない南極海
で採取した試料は貴重だ。
　中嶋亮太さんも「海洋プラスチッ
クの調査には民間の船の協力が必
要」と言う。2015年の国連サミッ
トで採択された「持続可能な開発目
標（SDGs）」の目標14は「海の豊か
さを守ろう」で、そのターゲット1に

「2025年までに、海洋ごみや富栄
養化など特に陸上の人間の活動によ
るものを含めあらゆる海の汚染を防
ぎ、大きく減らす」が掲げられている。

「目標達成のためにさまざまな取り
組みが行われています。その効果を
検証し必要な対策を取るためにも、た
くさんの観測点で定期的なモニタリン
グが不可欠です。しかし、研究者だ
けのマンパワーでは到底足りません。
調査船のような精密なデータでなくて
も、広くたくさんのデータを取ること
が重要です」。民間の船でも調査が
できるように小型で操作が簡単な採

集装置の開発も課題だ。

■ �深海の実態を見て
　海に漏れ出てしまったプラスチック
を回収することは不可能だ。また廃
棄の際にきちんと管理をしていても
100％の回収・処理はできず、絶対
量が多いと一部は漏れ出してしまう。
中嶋さんは「海洋プラスチック問題の
根本の解決には、プラスチックの使
用量を減らす以外に方法はありませ
ん」ときっぱり言う。そして「まずは知
ることが重要」と指摘する。「なぜレ
ジ袋を減らさなければいけないの？ と
思う方がいるかもしれません。私は、
陸地から離れた水深6,000mもの深
海で、たくさんのレジ袋が沈んでいる
のを見ました。その実態を知れば、レ
ジ袋を減らすことの重要性も分かり、
行動に移せるのではないでしょうか。
しかし、深海に沈んでしまったごみは
見えません。見えないと、人は忘れ
ます。深海にアクセスする手段を持っ
ている私たちJAMSTECには、皆さ
んが深海の実態を見ることができるよ

うにする責任があります。そのために
行っていることの1つが『深海デブリ
データベース』です」。潜水調査船や
無人探査機によって撮影された深海
のごみ（深海デブリ）の映像や画像を
公開している世界初のデータベース
で、誰でも見ることができる。

■ �市民科学に期待
　JAMSTECでは、海洋プラスチッ
ク問題に関する講演や体験型の企画

も実施している。2021年5月には、
JAMSTECの拠点がある4つの県の
海岸（神奈川県の逗子海岸、青森県
下北半島の北部海岸、高知県の住吉
海岸、沖縄県の国

く に

頭
が み

村安
あ

田
だ

区の海
岸）において、関係機関の協力のも
と参加者の皆さんとビーチクリーンを
行い、拾ったごみの種類と数を国際
的なデータベースに登録するという活
動を行った。また、新型コロナウイル
スの感染拡大防止のためJAMSTEC
の有志だけでの実施になったが、マ
イクロプラスチックを砂の中から見つ
け出すという実験も行った。
　このように市民の方に研究活動に
参画していただく市民科学は、今後
ますます重要になってくるだろう。例
えば、海ごみAIの開発では機械学習
にたくさんの写真が必要になるため、
横須賀海洋クラブの小中学生の皆さ

んにも研究協力をいただいている。

■ �今やらなければいけない
　海洋プラスチック問題の解決に必
要な科学的な知見や技術は、まだま
だ不足している。海洋プラスチックの
分布もまだ把握できていない。マイ
クロプラスチックより小さいナノプラ
スチックを採取し分析する技術も必要
だ。生物への影響、とりわけ人間へ
の影響はほとんど分かっていない。
　中嶋さんは「昨年までは平気だった
のに、急に花粉症になる人がいます。
同じように、プラスチックの影響があ
る日突然、私たちの体に表れる可能
性もある」と話す。藤倉センター長も
言う。「手の打ちようがなくなる前に、
私たちは今、この海洋プラスチック問
題に立ち向かっていきます」�
� （文・鈴木志乃／フォトンクリエイト）

皆さんと協力して
海洋プラスチック問題の解決へ
取材協力

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター
藤倉克則   センター長

地球環境部門 海洋生物環境影響研究センター 
海洋プラスチック動態研究グループ
中嶋亮太  グループリーダー

JAMSTEC 50周年記念行事「ビーチ×サイエン
ス企画」の一つとして、海岸でごみを拾い、分類
しアプリに記録する活動を2021年5月に一般の方
と一緒に行った。写真は、海岸に落ちていたプラ
スチックごみでかたどったJAMSTECのロゴ。


