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研究の概要： 
本申請研究では、環境科学、地球物理学、そして高分子科学の研究者が協働することで、いま海洋環境で
の最終的な行方が不明であるマイクロプラスチックや、さらに破砕を重ねた微細マイクロプラスチック(サ
イズが 1〜2 mm 以下で 10μm まで)の、発生と海洋輸送、そして消失といった諸過程を包括的に定量し、ミ
ッシング・プラスチックのパラドクスを解明する 
 

研究分野：環境動態解析 

キーワード：海洋プラスチック汚染・微細マイクロプラスチック・ミッシングプラスチック 

 

１．研究開始当初の背景 
 

生活から河川を通じて海に流れ出たプラスチックごみは、自然環境下での劣化と度重なる破砕によって、マイク
ロプラスチック(以降、MP)と呼ばれる微細片となる。プラスチックごみの投棄が増加する現状では、海に浮遊する
MP は今後も増え続けるだろう。誤食を介して海洋生態系へ侵入した MP の影響は、いまや学界のみならず広く社
会の関心事である。ところが、この MP による海洋生態系へのリスク評価には、いまだに大きな困難がある。深刻で
あるのは、リスクの洗い出しを担う環境毒性学や環境化学による実験的研究と、海洋での暴露量(現存量)を明らか
にする海洋科学による観測(あるいはシミュレーション)との間にある、MP サイズのギャップである。いま技術的に確
立された海域での MP 採取(浮遊 MP を海面近くで曳網採取[網目 300μm])や、その後の分析手法では、扱える粒
子サイズの下限は数百 μm である。観測データで精度検証するため、シミュレーションで扱う MP もサイズの下限
は数百 μm である。一方、室内水槽実験による毒性評価で生物に与えるプラスチックビーズのサイズは、その 3~4
桁ほど小さい。大きなビーズを摂食できる生物での実験が難しい事情による。観測やシミュレーションとはサイズの
ギャップが大きすぎて、現在は室内実験の結果を実海域に敷衍しづらい。この数百 μm 以下の「微細 MP」の現存
量を把握し将来を予測することが、海洋プラスチック汚染研究の最前線である。微細 MP を扱うにはミッシング・プ
ラスチックのパラドクスに向き合わねばならない。サイズが 1~2mm を下回る微細 MP は、質量保存を保ちつつ破
砕を繰り返したと仮定しても、実際の海域浮遊数が圧倒的に少ないのである。微細 MP はどこに消えたのだろうか。 
 
２．研究の目的 
 
世界の海洋におけるプラスチック循環の全容解明が本申請研究の目的である。すなわち、河川から海に
流入するプラスチックごみから始まって、発生から消失に至る MP や微細 MP の海洋での行方を突き止め
(ミッシング・プラスチックのパラドクスを解明)、これら海洋での動態を再現する数値シミュレーショ
ン・モデル(モデルは計算プログラムの意)を構築する。この海洋プラスチック循環モデルは、プラスチ
ックごみによる海洋環境の変遷を定量的に評価できる。 
 
３．研究の方法 
[1] 海域分布の解明  
  東京海洋大学練習船「海鷹丸」を利用して、太平洋からインド洋にかけての航路で微細 MP を採取す
る。船上で海水を漉して(写真)ネットごと研究室に持ち帰る。一度の航海で全ての採取を行うのではなく、
毎年に実施する練習航海の機会を利用して、各年で 5~10 測点ごとに分けて採取を行う。 
[2] 発生機構の解明  
  MP や微細 MP 発生の機構解明と発生率(破砕進行速度)の定量を行う。実際に多くが採取されるポリプ
ロピレンのペレットを実験試料とする。ウェザーメーターを用いて紫外線照射(50〜600 時間程度)したの
ち、ウェザリング前後の試料の表面構造と力学物性を解析し、既存調査や[1]で採取した実試料(熱帯から
亜寒帯までの試料を収集)との類似性を検証する。 
[3] 海洋生態系への移行と影響評価  
  室内水槽実験と薬物動力学的解析によって、生物体内への微細(1 µm)MP の個体・食物連鎖・環境レベ



ル動態モデルの構築と生体影響評価を行う。特に、ベクター効果とエンドサイトーシスによる複合毒性を
解明する。対象生物を用いて、蛍光 MP を水暴露後排泄させ、MP を 3D 蛍光顕微鏡で計測、体内取込と
エンドサイトーシスを考慮した吸収排泄モデルを構築する。さらに本モデルを食物連鎖に組み込み、環境
中 MP 濃度から食物連鎖を考慮したモデルに発展させる。腸管長さや体長との比較より、他生物の平均滞
留時間も推算する 
[4] 海岸―海洋輸送系の解明   
 海岸－海洋間での微細 MP の交換率の算定と、海岸吸収率の推算を行う。あるいは微細 MP の海岸吸収
率を推定する。 
[5] 海洋―海底輸送系の解明  
 海洋から海底への MP/微細 MP の堆積率(堆積速度)を推定する。グラビティコアラーを用いて、まず海
底堆積物の「タイムカプセル」である西瀬戸内海の別府湾において、海底面以下 1m 深までの海底泥の柱
状サンプリングを行う。 
[6] 分担研究を統合する海洋プラスチック循環モデルの構築  
 MP の発生、生態系や海岸・海底といった各セクターへの吸収を統合する数値シミュレーション・モデルを構築す
る。過去 70 年間のプラスチックごみの海洋流入量をモデルに与え、MP や微細 MP の発生量や、各セクターへの
吸収量を定量化する。海洋上層(有光層)に浮遊する微細 MP の将来濃度を予測し、生物へのダメージが顕在す
る海域や時期を算定する。すなわち、全分担研究を統合することで、ミッシング・プラスチックのパラドクスに対する
解を含めて、ここに本申請の目的が全て達成される。 
 
４．これまでの成果 
 
 微細 MP を現場海域で採取し、試料を実験室に持ち帰り、さらにポリマータイプごとに個数を定量する
観測・分析プロトコルを作成した。大きさが数百 μm 以下である微細 MP の観測・分析には、周辺からの
コンタミによる過大評価(浮遊する化学繊維以外にも、観測・分析に用いる全てのプラスチック製品がコン
タミ源である)、分析途中での欠損による過小評価(すりガラス容器の凹凸にさえ捕捉される)、そして破損
による過大評価(劣化した微細 MP は容易に破砕される)を克服する工夫が、従前の MP 観測とは次元を超
えて必要である。我々が構築した観測・分析系では、系の全体でコンタミ個数を 5 粒程度まで抑え、欠損
率・破損率を求め、ともに 15%以下まで向上させた。また、これらの数値を利用して、真の浮遊現存量を
推定する換算式も提案し、論文投稿に至った(Takashima et al., 投稿中)。 
別府湾における海底コアを解析することにより，1940 年から 2015 年までの MP(300m–5mm)の堆積フ

ラックスの経年変化を明らかにした(Hinata et al., 2023, Sci. Total Environ)。本研究は、MP の海底堆積フラ
ックスは 20 年周期で増減を繰り返し、これと有意な正の相関を持つ変動パターンをクロロフィル a の堆
積フラックスにも確認した発見である。本成果は別府湾の人新世/標準模式地選定を支援する。 
 発生機構の解明や、海洋生態系への移行と影響評価についても、前述の通りに成果は着々と上がってい
る。発生機構の解明は微細 MP の全球フローを扱う本研究課題にとって「入口」としての位置づけであり、
一方で海洋生態系への影響評価は「出口」として重要である。後半の 3 年間で、これら全てを組み込んだ
包括的な微細 MP の環境影響評価の達成を確信している。 
 
５．今後の計画 
 MP の発生[2]、生態系[3]や海岸[4]・海底[5]といった各セクターへの吸収を統合する数値シミュレーシ
ョン・モデルを構築を進めていく。[1]が実海域で観測した分布を再現することで精度を担保する。過去 70
年間のプラスチックごみの海洋流入量(Lebreton et al., 2017, Nature Comm.)をモデルに与え、MP や微細 MP
の発生量や、各セクターへの吸収量を定量化する。海洋上層(有光層)に浮遊する微細 MP の将来濃度を予
測し、生物へのダメージが顕在する海域や時期を算定する。すなわち、全分担研究を統合することで、ミ
ッシング・プラスチックのパラドクス解明を含めて、ここに本申請の目的が全て達成される。 
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