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研究成果の概要（和文）：本研究では、海洋に存在する350μm以下の微粒子（スーパーマイクロプラスチック、
SMPs）の分析を、その場計測で可能にする観測方法及び観測機の実現を目指す。本研究ではガラス球の観測機を
SMPsの観測に拡張することを目指した。研究成果として、申請で提案した「ガラス球二球を用いた透過、前方散
乱による海洋に浮遊する微粒子分布の観測」、及び「ガラス球内部に設置した分析器へ、海水の連続供給による
分離、分析」を行い、SMPsの観測に成功している。また、SMPsを想定した標準試料を用いて蛍光観察と電磁石で
動作するデバイスを構築し、SMPsと他の微粒が分離可能なデバイスを構築して、動作を確認している。

研究成果の概要（英文）：We aim to realize an observation system that will enable in-situ 
measurements for the analysis of particles smaller than 350 &#181;m (super-microplastics, SMPs) in 
the ocean. The research aims to extend the glass sphere observer to the observation of SMPs. As 
research results, the observation of SMPs has been successfully achieved through the 'observation of
 the distribution of fine particles suspended in the ocean by transmission and forward scattering 
using two glass spheres' and the 'separation and analysis by continuously feeding seawater to an 
analyser installed inside a glass sphere', as proposed in the application. In addition, a device 
that can separate SMPs from other fine particles has been constructed and confirmed to work by 
fluorescence observation using a standard sample that assumes SMPs and a device that operates with 
an electromagnet.

研究分野： 波動応用

キーワード： 海洋マイクロプラスチック　海洋観測システム　ガラス球　レーザースペックル　蛍光分析　イメージ
センサ　メッシュフィルタ　姿勢推定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで測定が困難であった、海洋の深さ方向のSMPsを含めた海洋浮遊微粒子の分布を明らかにするために、ガ
ラス球からなるフリーフォール型海中無人探査機をベースに海洋の微粒子のその場計測システム、大別してマイ
クロ光学系と高圧サンプリング・分析システム、そしてSMPsの正確な分布を取得するために海中のガラス球に封
入可能な位置推定装置の開発を目指した。海中その場分析が実現されることで、MPsの環境負担の把握だけでな
く、海中生物由来の新しい酵素の発見も可能となり、化学、製薬等への大きな貢献も期待できる。

※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 
 
 海洋に流入するマイクロプラスチック、そしてプラスチック製廃棄物が紫外線等で分解され
て生じる粒径 350m 以下のスーパーマイクロプラスチック（SMPs）と呼んでいる微小マイク
ロプラスチックは、その性質とサイズにより、海洋生物により吸収・蓄積されやすく、人体への
影響の懸念が指摘されている（Baorong Jiang et al, Environmental Health and Preventive 
Medicine, 25, Article 29 (2020)）。海洋 SMPs の主要な発生源とその生成メカニズム、そして生
体への影響を正しく評価するためには、SMPs の海洋中の分布を明らかにすることが必要であ
る。しかし、広い海洋の中で、深海まで潜水して SMPs を調査するのは容易ではない。現在、海
洋で使用されている観測機器は、温度、海流、塩分濃度、撮影が主な目的であり、海上及び海中
に浮遊する微粒子の測定までは目的としていない。そのため、SMPs の海洋深さ方向の分布を調
査するためには、ROV（Remotely Operated Vehicle)、AUV（Autonomous Underwater Vehicle）
が用いられるが、機器の開発に費用がかかり、運用も大型船舶を必要とするため、限られた台数
と限られた研究機関での運用に限られる。これは、直接的な経済的リターンをもたらさない海洋
SMPs の分布測定に適しているとは言い難い。さらに、SMPs の観測と分析を仮に海面上のみに
限定したとしても、依然問題がある。まず、船舶で 350m 以上のメッシュの大きさの網を曳航
することで固体を収集する。収集した固体は陸上に持ち帰り、主に FTIR（フーリエ変換赤外分
光光度計）分析またはラマン分光分析により、プラスチックの種類を特定する。ここで、FTIR、
ラマン分光分析においては、分析対象が真に SMPs であることが求められる。その前処理とし
て、微生物、生物組織を手作業で排除・除去
することが求められる。SMPs と非 SMPs を
区別・分離するためには、陸上における分析
機器なしに実施することは難しい。 
 申請者は、800 気圧を超える耐圧性能を有
するガラス球内に市販の 3D カメラを封入し
たフリーフォール型海中無人探査機の開発に
関わっている。機体は「江戸っ子１号」と名
づけられ 8000mの海底にて世界初の 3D動画
の撮影に成功している。尚、この時用いた観
測機をもとにプロジェクトチームは「江戸っ
子 1 号」として製品化も実現している。ガラ
ス球は透明であるため、外部への光学的アク
セスが容易であり、適切な光学系と光微小機
械システム(Optical MEMS)を導入すれば、
FTIR に匹敵する高度な分析を非接触で行え
る可能性があるものの、他の研究グループも
含め、現状ではカメラによる外部の定点観測
に限られている。さらに、外部の海水を取り
込む機能を与えることにより、小型の分析機
器を用いて SMPs のその場での種類同定も可
能となるが、フリーフォール型海中無人探査
機において、高圧の海水を簡便にサンプリン
グ・前処理するためのシステムの開発が追加
で求められる。このような開発には、制御、
光学、MEMS、微粒子、材料の研究者が海洋
研究の専門家のもとに集まった研究チームが
不可欠である。 
 以上、本研究における学術的問いは、これ
まで測定が困難であった、海洋の深さ方向の
SMPs を含めた海洋浮遊微粒子の分布を明ら
かにすることであり、そのために、申請者は
海洋研究を基軸にしたチームを構成し、ガラ
ス球からなるフリーフォール型海中無人探査
機をベースに海洋の微粒子のその場計測シス
テム、大別してマイクロ光学系と高圧サンプ
リング・分析システム、そして SMPs の正確
な分布を取得するために海中のガラス球に封
入可能な位置推定装置を開発する。海中その
場分析が実現されることで、MPs の環境負担
の把握だけでなく、海中生物由来の新しい酵
素の発見も可能となり、化学、製薬等への大
きな貢献も期待できる。 
 

 
(a)光の透過、前方散乱を観測による構成 

 

(b)ガラス球表面に設けた構造による検出 

 
(c)ガラス球内に設けた分析による連続分析 

図１ 本研究で実現する観測機の構成 
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２．研究の目的（図 1参照） 
 本研究では、海洋に浮遊する SMPs 及び微粒子に付着する生物組織を取り除き，分離を行い，
その場計測が可能となる検出方法と観測機の実現を目指す。研究代表者がこれまでに関わって
きているフリーフォール型海中無人探査機型の実現にはガラス球が多く用いられる。ガラス球
は透明であり、光の放射、受信可能である。またガラス球内に実験室で使用可能となる高精度な
分析器を高い水圧の対策なしで配置可能である。さらに微小であれば，ガラス球表面に加工が可
能である。ガラス球を使用するその場計測可能な観測機を(i)～(iii)の構成で実現する。 
 
３．研究の方法 
(i)ガラス球二球を用いた透過、前方散乱による海洋に浮遊する微粒子分布の観測 
 フレームに固定されたガラス球二球にレーザ光源と CMOS カメラをそれぞれ設置し、ガラス球
間の微粒子の分布の観測を実現する。ガラス球は浮力を調整することで、海上、海中、海底の設
置が可能であり、装置の構成は比較的実現しやすいと考えている。透過、前方散乱パターンの分
析により生物組織（動植物プランクトンを含む）と SMPs などの区別を行い、動植物プランクト
ンおよび SMPs の濃度、粒径分布の取得を目指す。観測装置は船舶による曳航で、広範囲のデー
タ取得が適用可能である。(図 1 (a)参照) 
 これまで、ニューストンネットなどの網を船などで 600m 程度曳航して採取した時、350m 以
上の MPs の分布計測では、1m3 あたり 3.7 個程度の分布であるとの報告がある。SMPs の分布は
不明であるが、得られた散乱パターンから SMPs に、依存する特徴を見出す必要がある。 
(ii)ガラス球表面の導波路機構による微粒子の取得、後方散乱による観測（図 1 (b)参照） 
 ガラス球表面に光学的検出用の微細な導波路構造を設け、導波路内に取り込まれた微粒子を
ガラス球内の光源により照射し、後方散乱を観測することで海洋に浮遊する微粒子の濃度、粒径
分布の計測を行う。二球構成と比較して一球構成は浮力の調整で深度の制御がしやすいため、沈
降させながらデータの取得が実現でき、海洋の深度方向の観測を期待する。最初に、ガラス球表
面に粒子が取込み可能となる MEMS 機構の実現が必要である。後方散乱パターンの解析は(i)の
検討内容と併せて進めることが可能と考えている。 
(iii)ガラス球内部に設置した分析器へ、海水の連続供給による分離、分析（図 1 (c)参照） 
 ガラス球内に設置した顕微ラマンなどの実験室で使用される性能が高い分析器のセルに連続
的に供給する機構の構築を目指す。(i)、(ii)と比較してより正確な海洋に浮遊する粒子の分類、
分布の計測が可能となるが、この装置においては実現すべき課題が他の(i)、(ii)と比較して以
下(iii-1)～(iii-4)にあげるように多くなると考えている。 
(iii-1)外部からの海水取込みのためのバルブ機構の構築 (iii-2) 生物組織と合成有機物の分
離，分析(iii-3) 分析対象有機物の不純物除去(iii-4) 室内用分析器へのサンプルの連続供給 
また、(iv)MEMS 機構の水圧に対する強度確認、(v)機能確認のための標準サンプルの準備、 (vi)
ガラス球の位置推定も(i)、(ii)、(iii)を実現するための重要な課題と考えている。 
 以上により、世界的に懸念されている MPs による海洋汚染と生態系への影響調査に大きく貢
献できる。また、我が国では「ムーンショット目標４：2050 年までに、地球環境再生に向けた持
続可能な資源循環を実現」が内閣符により設定されており、その中で石油代替プラスチックの取
り組みが行われている。今後、代替プラスチックの利用効果の検証が必要になると考えられ、本
研究で実現を目指す観測機により簡便に大規模な検証調査の実施が可能となり、世界的視点で
の環境問題に貢献できると考える。 
 
４．研究成果 
 
４－１.「ガラス球二球を用いた透過、前方散乱による海洋に浮遊する微粒子分布の観測」に対
する成果として，図２(a)に示すガラス球２球構成の観測機を構築し，観測を試みている。併せ
て観測機に慣性センサ及びサーモパイルで構成した姿勢推定を試み，発生トルクの推定に必要
な情報の取得を目指している。 
 

 
(a) ガラス球 2球構成観測機の内部構造 

 
(b) 構成したガラス球全体 

 
(c) 豊洲運河での運用 

図２ ガラス球 2球構成の観測機及び内部構造 



 
 レーザ受光部に設置した CCD カメラで豊洲運河において記録した動画の主なフレーム画像を
図３(a)に示す。記録は 15fps で行っている。記録した動画のコントラスト強度を濃淡の調整後
にフレーム前後で差分を取得し，解析を行っている。結果を図３(b)に示す。差分の結果から粒
子の存在を確認できる。 
 さらに、ガラス球内に実装した実機を用いて、リアクション・ホイール型とジャイロ制御(CMG)
型(のどちらでも姿勢制御ができることを確認する。マイクロ流路デバイスと統合し、姿勢制御
システムと同時実装したときの問題点を明確化」の目標を設定し、計画にあげていた 2球構成の
観測機を製作し観測に取り組んだ。観測精度を高めるために、ジャイロに加えて、地磁気をのせ
た観測機を行い、観測機の姿勢変化について詳細に求めている。また、その精度の検証にはモー
ションカメラを設置して検証を行っている。また、ジャイロ制御(CMG: Control Moment Gyro) 
型を検討し、ジンバルの駆動モータの出力だけでなく、フライホイール回転体に蓄積された回転
運動エネルギーも利用できるため、瞬間的に大きな制御出力を得ることができた。テザーロープ
周 り に 球 型 観 測 機 が 潮 流 な ど で 回 転 し て し ま う 問 題 を 解 決 す る た め に 、
MATLAB/Simulink/Simscape によるシミュレーションを構築しており、実機も試作・評価し、シ
ステムパラメータ同定などを進めた。マイクロ流体デバイスは分級性能の評価を進めながら統
合化デバイスを設計している。 
 

   
 

(a) 動画フレーム                       (b) コントラスト情報差分 
図３ ガラス球 2球構成の観測機を用いて記録した動画フレーム及び差分情報 

 
４－２.「ガラス球表面の導波路機構による微粒子の取得、後方散乱による観測」に対する成果
としては、レーザ加工によるガラス球表面に加工を設けて導波路構造を構築し、SMPS の観測を
試みようとしたが、加工できる導波路が浅く、海洋では濃度が低いため、後方散乱による観測が
困難であった。４－１の「ガラス球二球を用いた透過、前方散乱による海洋に浮遊する微粒子分
布の観測」で海洋浮遊微粒子の観測結果が十分得られてから、再度、検討する必要がある。 
 
４－３.「水中 MP 採取システムを組み込んだ１球探査機の試作」に対する成果として，まず図４
に示す探査機を試作した。直径 300mm アクリル半球 2個の内部空間に，圧力センサ，熱流量セン
サ，MP/eDNA の濾過のためのフィルタを配置した。フィルタとして，eDNA 採取用として一般的な
Sterivex (Millipore，0.22μm）に加え，目詰まりしにくくより大量のろ過ができることから探
査機による自動採取に有利と期待されるファインウェッジフィルタ(FWF, 東洋スクリーン，□
50mm 目開き 30μm)に個別のチューブポンプで海水を送液した． 
 

 
(a) 内部構成．直径 25cm のアクリル球内に
フィルタ・ポンプ・センサを有する 

 
(b) 豊洲運河における MP/eDNA 採取実験に
おける運用(2022/8/26 撮影) 

図４ 水中 MP/eDNA 採取用 1球探査機の試作 
 

 また、SMPs を想定した標準試料を用いて蛍光観察と電磁石で動作するデバイスを構築し、SMPs
と他の微粒が分離可能なデバイスを構築して、動作を確認している。 
 図５(a)に，各フィルタで豊洲運河より捕集できた典型的な MP を示す。Sterivex®では 30μm



未満の MP も確認できた。図３(b)に，代表 MP の Nile Red 蛍光分光結果を示す。全粒子のピーク
波長が 600～650nm 付近にある。これを既報の Nile Red 蛍光スペクトル(Mar Poll Bull, 159, 
111475)と照合し，PVC と推測した。 

 

 
(a) 粒子の光学顕微鏡像 

 

 
(b) 粒子の Nile Red 蛍光スペクトル 

図５ 試作探査機により捕集された MP (Sample1～3：FWF，Sample4～6：Sterivex) 
 

 また、直径 25cm の水中１球探査機に逆洗機構を備えた目開き 5μm のファインウェッジ
フィルタシステムを組み込み、豊洲運河水中において 10L の運河水を自律的にその場濾過
し粒子を回収することに成功した。回収した粒子は、Nile Red 蛍光スペクトルによりマイ
クロプラスチックを含むこと、MiFish ユニバーサルプライマーを用いた定量 PCR により魚
類 DNA を含むことを確かめた。また、桟橋据え置き型の濾過システムの開発も完了し、こ
ちらについては豊洲運河で 200L の濾過を可能としている。 

 

Sample 6 

Sample 3 
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