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研究成果の概要（和文）：海面を漂流するマイクロプラスチック（MPs）の採集に国際的にも標準的に用いられ
ている目合0.350mmのニューストンネットについて、採集特性（網目選択性等）や流体特性（濾水効率や流体抵
抗、網口深度等）を明らかにした。特に網目選択性（サイズ別網目保持率）を推定して、微細なMPs（特に繊維
状）が網目を抜けていることを明らかにし、MPsサイズ組成の補正方法を提示した。海面に網口を半分だして曳
網されるニューストンネット周りの流れの可視化を行い、曳網速度別の濾水効率を推定した。網口に適切に装着
した濾水計による濾水量推定の有効性を示した。細かな目合の平面網地の流体特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study clarified the sampling characteristics (e.g., mesh selectivity) 
and fluid characteristics (e.g. filtration efficiency, fluid resistance, and mesh mouth dynamics) of
 a neuston net with 0.350 mm mesh size, which is internationally standard for collecting 
microplastics (MPs) drifting on the ocean surface.
In particular, mesh selectivity (retention probability by MPs size) was estimated, which suggested 
that fine MPs (especially fibrous) were missing from the mesh. And a correction method for MPs size 
composition was also presented. Visualization of the flow around a neuston net towed with the net 
mouth half out to sea surface was conducted to estimate the filtration efficiency by towing speed. 
The water flowmeter properly attached to the net mouth was demonstrated to effective to estimate a 
water volume filtered by the net. The hydrodynamic characteristics of a fine mesh plane netting were
 clarified, providing basic data for hydrodynamic studies on fine mesh nets.

研究分野： 水産工学

キーワード： マイクロプラスチック　ニューストンネット　網目選択性　サイズ組成　流れの可視化　濾水効率　密
度推定　流体抵抗

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニューストンネットの網目選択性の研究成果は、ネット採集では微細なマイクロプラスチックを採集できないこ
とを示し、海洋MPs動態研究のまた漂流Mpsの地球規模データベースの論文でも引用されるなど、MPsの分布、動
態研究ミッシングリンクに一つの答えを提供した。また海洋観測や海洋生物を含む海洋学分野の研究にニュース
トンネット採集特性、並びに漁具流体力学分野に対してネット採集具設計とその数値計算の基礎データを提供す
ることができた。
一般社会に対してこうした微細なマイクロプラスチックの存在を伝えることで、プラスチックの発生と海洋への
流入の抑制につながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、海洋におけるマイクロプラスチック（MP）汚
染が問題となり、海表面の稚魚や卵を採集するニュース
トンネットが MP の密度分布の調査に世界的に用いられ
ている。しかしながら、ニューストンネット（網目
0.33mm)による採集では最大径 1mm より小型の MP の
採集数が少ないことが指摘され、その所在が海洋中の
MP 動態を知る上で問題とされていた。そのひとつの要
因として考えられる、MP が網目を抜ける特性、いわゆ
る網目選択性が明らかでなかった。 
 
(2) このニューストンネットの採集結果から MP の密度
推定に大きく影響する濾水量は、慣例的に係数を乗じて
推定されたりしてきており、不明な点があった。特に、
ニューストンネットでは、網口半分を海面上に露出しな
がら曳網されることから、網全体が水没するネットとは
網口付近や網内の流速分布や圧力分布は大きく異なるも
のと考えられるが、濾水効率を求めるために必要なこれ
ら流れの研究結果がなかった。 
 
(3) MP 採集にはニューストンネットとともにマンタネットも用いられており、MP 採集データ
を総合的に用いて全球的な MP 分布を解明するためにも、これらネットの採集性能を明らかに
する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ニューストンネットの MP に対する網目選択性を明らかにして、目合（網目の大

きさ）に対してどのようなサイズの MP が網目を抜けて採集できていないのかを明らかにする
とともに、MP のサイズ組成の補正方法を提示する。また、水面を曳網される状態におけるニュ
ーストンネット周りの流速分布特性を、回流水槽において流れの可視化を行い、その結果から濾
水効率などの特性を明らかにする。特に、網口に装着される濾水計から求めた濾水量の有効性を
検討する。さらに、海上でのニューストンネットの曳網実験を行い、曳網時における網口の姿勢
を記録して、網抵抗との関係を検討するとともに、ニューストンネットとマンタネットの同時並
行操業を行い、その採集性能の違いを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 海上でのニューストンネット曳網実験では、標準的に用いられている 0.33mm 目合のニュー
ストンネットに対して、0.2mm あるいは 0.1mm のニューストンネットを対照実験として、二つの
ニューストンネットを同時に曳網する比較操業実験を行う。これで得られたマイクロプラスチ
ック採集物のサイズを比較することで，0.33mm 目合のニューストンネットによるマイクロプラ
スチックに対する選択性曲線パラメータを求める。さらに、得られた MP に対する網目選択性を
もとに、ブートストラップ法とモンテカルロシミュレーションを組み合わせ、採集物のサイズ組
成から海中に存在した MPのサイズ組成を推定する方法を提案する。 
 
(3) 海上での曳網実験時に、曳網中のニューストンネットの網口の傾きや挙動をビデオカメラ
や傾斜計を用いて計測する。マンタネットについてもニューストンネットを同時並行に曳網す
る比較実験を行い、その特性を把握する。 
 
(4) 回流水槽でのニューストンネット周りの流れの可視化実験では、実物のニューストンネッ
トを回流水槽内に入れて、MP 粒子の挙動を模倣可能な粒子画像流速計測法（Particle Image 
Velocimetry、PIV)法にレーザースクリーン法を組み合わせて、網内外の流速分布を明らかにす
る。この積分値としての濾水量と MP 粒子の採取量から採集効率を求め、同時に設置した濾水計
の数値から適正な採集量を求める計算式を推定する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 目合の異なるニューストンネットによるマイクロプラスチック MPs 比較実験のデータを解
析した。海表面を漂う繊維状の MPs は太さと長さに相似形が保たれていないことを明らかにに

 
図１ 曳網されるニューストン
ネット． 
網口の上半分は海表面上に出て
いる。 



して、その形状の特徴から破片状の MPs 
とは網目選択性が異なる結果を示唆し
た(文献①)。また、得られた破片状の
MPs の目合別のサイズ組成に対して
SELECT 解析法を適用することで、世界
で標準的に海洋中の MPs 採集に用いら
れている目合0.33mmのニューストンネ
ットの網目選択性曲線のパラメータと
その誤差を推定することができた（図
２）。これによって、目合 0.33mm では
粒径 1mm 以下の MPs は網目を抜けてい
る割合を粒径別に示し、得海中の MPサ
イズ組成推定の補正方法を提示した。
また、0.33mm 目合 vs 0.2mm (あるいは
0.1mm)目の比較実験データの解析を進めて、より精度の高い破片状の MPs に対する網目選択性、
並びに繊維状 MPs の選択性を求めるための解析を進めた。この結果は、海面を漂流するマイクロ
プラスチックの地球規模データベースの論文（文献②）でも引用されるとともに、それに基づく
補正や再評価につながっている（例えば、文献③）。また、この成果に基づき、標準のニュース
トンネットの網目を抜けるような、より微細なマイクロプラスチックを採集するため、２重袋網
のニューストンネット開発し、目合 0.65mm のネットで粒径１mm より微細なマイクロプラスチッ
クが大量に海面を漂っていることを明らかにした（図３、文献④）。 

 
(2) 00.35mm 目合と 0.2mm (あるいは 0.1mm)目合のニューストンネットによる MPs 採集の比較
実験データの解析から、破片状 MPと繊維状 MPの網目選択性曲線を推定した。また、MPs の選択
性に及ぼす破片状 MPs の最大 Feret 径と最小 Feret 径、繊維状 MPs の長さと太さの影響を検討
した。、破片状の MPs が網目を抜けるかどうかは MPs の最小 Ferer 径が、また網目の保持には MPs
の最大 Ferer 径が重要な要因であった。一方、繊維状 MPs の網目選択性には MPs の太さが重要
であるものの、網目よりも十分に細くても長いものは網目に保持され、長い繊維状 MPs が細い場
合には網目を抜けて、採集量が過小評価となることを明らかにした。これらの結果は、洗濯で生
じる繊維片 MPs のネット採集（文献⑤）にも応用される。 
 
(3) ニューストンネット周りの流れの可視化については、回流水槽実験において PIV（Particle 
Image Velocimetry，粒子画像流速計測手法）を用いて、ネットの網口周辺での流れの可視化を
行い、表層曳網時と中層曳網時について、流速別に網内に流れ込む水量を計測して、流速別の濾
水率を推定した。表層での濾水率は中層時よりも高く（85%以上）、流速の増加に伴い低下した。
この値は慣例的に想定されてきた値よりも高く、ニューストンネットの濾水量のより適切な補
正式を提示した。また、網口に装着した濾水計で算出した濾水量は密度の推定に十分な精度を持
つことが分かった。 

 
図２ マイクロプラスチックの最大 Feret 径に対
する網目保持確率（Tokai et al. 2021 文献①より） 

 
図３ 350m と 50mm の２重袋網のニューストンネットによって採集されたマイクロプ
ラスチックの粒径組成（Xu et al. 2022 文献②より） 



 
(4) ニューストンネットの濾水性能と海表面における曳網動態のシミュレーションの基礎資料
を得るため、ニューストンネットに用いられる平面網地について，流れに直角と平行に置いた 
場合の抗力を，また流れに傾けて置いた場合の抗力と揚力を計測し，網目係数や流れに対する迎
角と抗力係数および揚力係数の関係を求めた（文献⑥）。ニューストンネットに用いられている
無結節モジ網について、平面網地を流れに直角と平行に、およびある角度（迎角）をつけて配置
した場合の抗力と揚力を計測し，網目係数や流速別に迎角に対する流体力係数（抗力係数と揚力
係数）を計測し、流体力学モデルから新たにこうした無結節モジ網の流体特性を示す経験式を得
た。これはニューストンネットなどの採集具設計のための数値計算の基礎となる。 
 
(5) 海上での曳網実験によってニューストンネットの網内流速と網口深度の挙動を計測し、網
内の流速が遅れてきた際に網深度が深くなる挙動を捉えることができた。目詰まりの起きない
回流水槽内での計測から、網地が目詰ま
りすることで、網内に入る流量が減少す
るとともに網の抵抗が大きくなり、網深
度が深くなる挙動を捉えることができ
た。この網内の流速の遅れが海上曳網中
の目詰まりによる可能性とその問題点
を指摘し、適正なネットの管理の必要性
を指摘できた。 
 
(6)マイクロプラスチック MPs 採集に世
界中で標準的に用いられているニュー
ストンネットとマンタネットの同時曳
網実験の結果から、両ネットで浸水深さ
が異なるものの、表層に浮いている PE、
PP 製のマイクロプラスチックについて
は曳網面積あたりの採集量で標準化す
ることで、両ネットの採集性能が同等で
あることを明らかにした（図５、文献
⑦）。植物プランクトンなどによるネッ
トの目詰まりが生じると、著しく濾水量
が減少することを明らかにして、濾水計
の装着の必要性を示すことができた。 
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