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特集「海洋学の 10年展望 2021」（日本海洋学会 将来構想）

─ 総 説 ─

海洋学の 10年展望 2021：新たな手法と問題＊
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要　旨

観測や分析技術の革新は海洋学を大いに発展させてきたが，同時に海洋環境汚染など人間
活動に伴う新たな問題も浮き彫りにしてきた。本稿では，今後 10年の海洋学の発展に関わ
る新たな手法として，環境 DNA，BGC Argo，バイオロギングに着目した。また，2011年
の東北地方太平洋沖地震以降の継続した問題である海洋放射能，ならびに近年急速に注目
を集める海洋プラスチックを，新たな問題として取り上げた。各節ではそれぞれの研究や
問題の現状を論じるとともに，次の 10年に向けての展望や課題について議論した。

キーワード： 環境 DNA，BGC Argo，バイオロギング，海洋放射能，海洋プラスチック

1.　はじめに

海洋は人々の関心を惹き，古くは 18世紀後半のジェー
ムズ・クック，19世紀前半にはチャールズ・ダーウィン
のビーグル号航海をはじめとして海洋図の作成や生物相
の把握が精力的に行われてきた。19世紀後半からはチャ
レンジャー号航海を皮切りに，より体系だった海洋観測
を通して物理・化学・生物の科学的知見が蓄積され，近
代海洋学につながる礎が築かれた。20世紀後半には観測
や分析技術が発展し，新たな手法の導入がさらなる海洋
学の発展をもたらした。例えば，1970年代に開発された
GPSは海洋上でも正確な位置を把握可能にし，航行精度
の向上や観測データの正確な比較につながった。また，
水温や塩分の精密で連続的な測定もセンサー技術の発展
により可能となり，同位体の測定技術は海洋大循環，古
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環境復元，生物地球化学プロセス，海洋生態系の食物網
構造の解明に大きく貢献した。海洋学における新たな手
法の導入は近年も積極的に行われ，前回の日本海洋学会
将来構想（花輪・津田，2013; 岡ら，2013; 神田ら，2013; 
浜崎ら，2013）では Core Argoの全球的な観測網の整備，
観測衛星，データ同化システム，各種センサー（溶存酸
素，栄養塩，一次生産等）の開発，プランクトンレコー
ダー等の光学的手法，安定同位体，DNAシークエンシ
ングなどが近年の海洋学の発展に大きく貢献したことを
指摘している。
新たな手法は同時に，近年の人間活動に起因する新た

な問題を浮き彫りにしてきた。例えば，1950年代より始
まったハワイのマウナロアでの大気観測（https://
keelingcurve.ucsd.edu/）は CO2濃度の上昇を明瞭に捉
え続け，温室効果ガスの排出が主要因である地球温暖化
は依然として社会問題となっている。大気中の CO2濃度
の上昇や温暖化は海洋酸性化や海面上昇を引き起こし，
生物分布域の変化や水産重要種の資源量変動への影響も
報告されている。また，原油流出，重金属，内分泌かく
乱物質等は海洋生態系に悪影響を与えるのみならず，有
機水銀を原因物質とする水俣病など，生物濃縮を通じて
人類へ影響を与える事象もある。その他にも乱獲による
漁業資源の減少，生活・工業廃水を起因とする内湾の富
栄養化に伴う赤潮の頻発，バラスト水による外来種の流
入など，海洋に関わる多くの人為起源の問題が生じてい
る。これらの問題は我々が享受する海のめぐみの損失に
つながり，人類の生活にも大きな影響を与える。
本稿では今後 10年の海洋学の発展に関わる多くの新

たな手法の中でも環境 DNA，BGC Argo，バイオロギン
グの 3つのトピックスを第 2節で取り上げ，これらの手
法やその技術を用いた研究の現状を概説し，将来的な海
洋学における発展の可能性を議論した。また，2011年の
東北地方太平洋沖地震以降の継続的な問題である海洋放
射能，ならびに近年国際的に大きな注目を集める海洋プ
ラスチックを新たな問題として第 3節で取り上げ，問題
の現状や展望について論じた。

2.　新たな手法

2.1.　環境 DNA

環境 DNA分析は，大型生物を含めた生物多様性モニ
タリングのための新たな手法として着目されている技術
である。広義の環境 DNAは，微生物本体を含む環境媒
体中に存在する DNA全般を指すが，本稿では大型生物
から体外に放出された DNAを環境 DNAとして扱う。
環境 DNAが最初に生物調査に用いられたのは，フラン
スの池に生息する外来種ウシガエルの検出に対してであ
る（Ficetola et al. , 2008）。その後，2012年には日本の河
川（Minamoto et al. , 2012） とデンマーク沿岸（Thomsen 
et al. , 2012）で環境 DNAによる魚類群集調査が行われ，
以降は様々な生物群に関する論文が世界中から発表され
るようになった。我が国では JST戦略的創造研究推進事
業（CREST）「環境 DNA分析に基づく魚類群集の定量
モニタリングと生態系評価手法の開発」による研究開発
が 2013-2018年に進められ，魚類の先進的な多種同時並
列検出法が開発された（Miya et al. , 2015）。
環境 DNA分析には大きく分けて種特異的検出法と多
種同時並列検出法の 2つがある。前者はウィルス検出で
も利用されている定量 PCR（標的領域の増幅）を用い，
対象種は限られるが検出力が高く，定量化が容易である。
後者は環境 DNAメタバーコーディング法（Environmen-
tal DNA Metabarcoding: EMB法）とも呼ばれ，群集全
体が把握可能であるが検出力で劣り，定量化が難しい
（坂田ら，2021）。本節では，特定種に限らず生態系全体
を対象としたモニタリング手法に移りつつある現状を踏
まえ，海産魚類を中心とした EMB法の概要を説明する
とともに，この新たな手法の課題と展望について論じる。
なお，環境 DNA分析全般は土居・近藤（2021），MiFish
プライマーを用いた魚類 EMB法は Miya et al.（2020）の
英文総説とその和文版である宮（2021），海産魚類の
EMB法全般は Miya（2022）の総説に詳しく解説されて
いるので参照されたい。

2.1.1.　EMB法の概要
MiFishプライマーを用いた魚類 EMB法の概要を Fig. 

1に示す。試料の分析では（a）採水，（b）ろ過，（c）ろ

https://keelingcurve.ucsd.edu/
https://keelingcurve.ucsd.edu/


Fig. 1　Schematic representation of the eDNA metabarcoding workflow. a) Water sampling from three stations; 
b) on-site filtration using a filter cartridge and syringe to concentrate and collect eDNA on the filter mem-
brane; c) eDNA extraction from the membrane; d) co-amplification of fish eDNA fragments using universal 
PCR primers and the addition of adapter and index sequences to both ends of the fragments; e) high-through-
put parallel sequencing; f) bioinformatic analysis of DNA sequences for taxonomic assignment.

 Figure 1  
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過残渣からの DNA抽出を行い，その後は通常の分子生
物学実験と同様に実験を進めることができる。しかし，
対象とする DNA濃度が事前に不明で，その濃度が極め
て希薄なことに注意する必要がある。魚類の例では海水
中を漂うDNAのわずか 0.004％が魚類由来との報告があ
り（Stat et al. , 2017），環境 DNA分析では PCR法によ
り魚類由来の DNAのみを分析可能な量に増幅する必要
がある。PCR法では特定分類群の種判別が可能な短い超
可変領域（100-200塩基対），それを挟み込む分類群横断
的な保存領域（20塩基対前後）を探索し，その 2つの保
存領域に結合するユニバーサルプライマーを設計する。
魚類では上述のCRESTの成果としてMiFishプライマー
が開発されたが（Miya et al. , 2015），これは他のプライ
マーと比べて優れた性能を有し （Collins et al. , 2019），
三大洋・六大陸の内外を含む世界中で広く使われている
（Miya et al. , 2020）。DNA抽出後，（d）MiFishプライマー
を用いた PCRにより魚類の DNA断片の網羅的な増幅，

断片の両端にサンプル識別のタグ配列や各種アダプター
配列の付加を行い，（e）次世代シークエンサを用いた超
並列分析（複数サンプルの同時並列的分析）により大量
の目的領域の配列を取得する。さらに，（ f）決定した大
量の DNA配列をコンピュータ上でリファレンス配列（魚
種と紐づけられた参照配列）と比較することで，各サン
プルに含まれる魚種が検出可能となる。

2.1.2.　海産魚類の EMB研究
2021年 2月現在，汽水域を含む海洋生態系で行われた

魚類の EMB研究は 50件にのぼる （Miya, 2022）。地理
的にはアフリカ大陸を除くすべての大陸沿岸と沖合から
研究成果が発表されており，ほぼ全大陸の沿岸域で研究
が行われている（Fig. 2）。EMB法を用いた海産魚類研
究の詳細はMiya（2022）の総説を参照されたいが，以下
では魚類群集の種数推定，種組成の時空間動態について
言及する。
直接採集や目視観察等の従来法による魚類の種数や種



Fig. 2　Approximate geographic locations of the survey sites from the 50 selected papers that performed eDNA 
metabarcoding for marine fish communities (for details, see Miya 2022). Green, blue, and red stars represent 
studies conducted in estuaries, deep-sea, and other shallow coastal areas, respectively. Multiple studies conduct-
ed in the same area are indicated by a single symbol.

Figure 2 
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組成の把握は膨大な時間・経費，また正確な種同定のた
め高度な専門的知識を必要とする。そのため，従来法に
よる調査を少人数で短期間に多地点で実施するのは現実
的に難しい。一方，EMB法の調査は採水のみであり，
従来法と比べて実現性が格段に高い。実際，高度に多様
化が進んだ熱帯・亜熱帯海域でも，EMB法を用いた多
地点調査により魚種数を予測できることが示されている
（Juhel et al. , 2020; Oka et al. , 2021）。また，EMB法に
より魚類群集構造の季節変動（Port et al. , 2016; Sigs-
gaard et al. , 2017; Zou et al. , 2020; Oka et al. , 2021）や，
鉛直・水平方向の空間変動を捉えられることが明らかに
なっている（Andruszkiewicz et al. , 2017; West et al. , 
2021）。このような経験的に得られた環境 DNAの検出と
生物の在不在の一致性（site fidelity）は，野外でも実験
的に確かめられている（Murakami et al. , 2019）。これら
の研究例のように，海洋生態系において EMB法を用い
た魚類群集調査を行うことにより，これまでは長年の断
片的な採集記録を集積するか，大規模な調査を行わない

限り知りえなかった魚類の群集構造が解明可能となった。
さらに，従来法では検出が困難な魚類群集の時空間動態
の把握精度も格段に向上した。

2.1.3.　今後の課題と展望
環境 DNA分析の今後の課題と展望を考える上で，こ

の手法のもつ制約や限界を正しく認識することが重要と
なる。第一に，環境 DNAは大型生物から放出された間
接的な遺伝的マーカーにすぎず，生物本体の個体数，体
長，体重，年齢，（多くの場合）性に関する情報を含んで
いない。第二に，EMB法においてもDNAの定量法は開
発されたが（Ushio et al. , 2018），定量された DNAに基
づき個体数や生物量を推定するには越えるべき壁が多
い。上記の CRESTのプロジェクトでモデルとなった舞
鶴湾のマアジでは，海流や環境 DNA産出・移送・分解
速度をモデリングすることで妥当な個体数推定が可能と
なったが（Fukaya et al. , 2021），一海域の単一種でさえ
解析に要する時間と手間は大きなものになる。第三に，
環境 DNA分析において避けられない偽陰性や偽陽性の
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Core Argoと呼ばれるこれらのフロートは，現在も
3,500-4,000台の観測網が維持され，世界中の海で稼働し
ている（https://argo.ucsd.edu/ ; Fig. 3）。Core Argoの
速報データは測定後 24時間以内に Global Data Assem-
bly Center（GDAC）から公開され，海況監視・予報に利
用されている。また，国際的に基準化した方法で品質管
理した高精度データも 1年以内に公開され，気候・海洋
環境変動研究に活用されている。このArgo Programの
観測手法を生物地球化学研究に応用するため，2000年代
に入ると様々な会議（例えば Rudnick and Perry, 2003; 
Johnson et al. , 2009; Claustre et al. , 2010）やパイロット
研究（例えば Körtzinger et al. , 2004; Boss et al. , 2008; 
Johnson et al. , 2010）が行われ，2016年に Biogeochemi-
cal Argo（BGC Argo）Programが立ち上がった（John-
son and Claustre, 2016）。 現 在，BGC Argo は，Core 
Argo，深海観測を目的とした Deep Argoを合わせた 3
つの programで構成された OneArgoの一角として活動
している（加えて最近，4つ目のプログラムとして，海洋
の混合観測を目的としたArgoMixの立ち上げが検討さ
れている ; Roemmich et al. , 2019）。本節では生物地球化
学研究の新たな手法として着目される BGC Argoの現状
と課題，また今後の展望について述べる。なお，研究の
将来構想に関する BGC Argoの重要性については，本特
集の熱帯域 （土井ら，2021），中緯度域（橋濱ら，2021），
深層（岡ら，2021），極域（川合ら，2021）において詳述さ
れているので参照されたい。BGC Argoに加え，その他
の programの現状と課題，また今後の展望については
Roemmich et al.（2019）に詳しく述べられているので併
せて参照されたい。

2.2.1.　現状と課題
BGC Argo Programでは，全球規模の水深 0-2,000 m

の生態系や物質循環に関わるパラメーターをフロートで
観測し，①生物地球化学プロセス（生物ポンプや大気海
洋間のガス交換）の解明，②人為起源物質による海洋環
境変化（海洋酸性化や貧酸素化）と生態系への影響評価，
③炭素収支推定の改良や海洋資源の管理，という 3つの
課題への貢献を主たる目的としている（Biogeochemi-
cal-Argo Planning Group, 2016）。
船舶による全球的な生物地球化学観測は，1970-1990

年代にGeochemical Ocean Sections Study（GEOSECS），

問題にも注意を払う必要がある。EMB法も例外ではなく，
PCRの取りこぼしや同属近縁種間を識別できないために
起こる偽陰性，さらに野外や実験室で実験系を汚染する
外来 DNAによる偽陽性は代表的なものである（Miya et 
al. , 2020）。第四に，EMB法で検出された DNA配列の
正確な種判定にはリファレンス配列が必須であるが，そ
の網羅率は日本産魚類でもまだ 70％を少し越えたにすぎ
ない（Miya et al. , 2020）。
こうした制約や限界があるとはいえ，環境 DNA分析
のもつ可能性が極めて大きいことは疑いようがない。調
査は採水のみであり，非侵襲的かつ非破壊的で対象生物
も生態系も傷めることがなく，少人数で多地点高頻度の
調査が可能である。実際に，宮ら（未発表）は房総半島
南部沿岸に設けた 11定点での隔週調査を 2017年 8月か
ら 2年間実施し，欠測することなく 50回分のデータを得
ることができた。また，千葉県沿岸全域の約 350 kmの
海岸線に設けた 100地点の調査は 5日間で完了した。こ
れらの試料の予備的な分析結果から，魚類群集の時空間
動態が把握できることがわかってきた。また，本節では
魚類の環境 DNA分析について言及したが，沿岸の生物
群集構造が科レベルとはいえ環境 DNAから明確に再構
成されたように（Stat et al. , 2017），同手法は微生物から
鯨まで分類群を問わない手法であり，今後は海洋生態系
の全容を復元する手法としても期待される。加えて，サ
ンプリングは採水のみと容易なことから，今後は市民と
の連携による協働調査も期待できる。将来的には，自動
採水・ろ過装置が開発され大量生産が可能となれば（Ya-
mahara et al. , 2019），全国各地の大規模な時空間規模の
観測が可能となる。装置による DNA抽出や分析の全自
動化が進み，結果を遠隔でモニタリングできるようにな
れば，海洋生物群集の時空間動態を天気のように予報で
きるような日が来るかもしれない。そのような「夢物語」
に向かった道筋をつけるのが，今後 10年の課題である。

2.2.　BGC Argo

1999年に始まった Argo Programは，Global Ocean 
Observing System（GOOS）の主要なコンポーネントで
あり，世界各国 が CTDセンサーを搭載した昇降フロー
トで測定した水温・塩分プロファイルデータ（0-2,000 m）
を全球規模で収集し，公開してきた（Riser et al. , 2016）。

https://argo.ucsd.edu/
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!. AUSTRALIA (327)
!( BULGARIA (4)
! CANADA (111)
! CHINA (85)

!( EUROPE (117)
!. FINLAND (7)
! FRANCE (242)
! GERMANY (177)

!. GREECE (1)
! INDIA (87)
!. IRELAND (17)
!( ITALY (85)

! JAPAN (219)
!. MEXICO (1)
!. MOROCCO (1)
!. NETHERLANDS (23)

! NEW ZEALAND (14)
! NORWAY (31)
!. PERU (3)
!( POLAND (11)

! KOREA, REPUBLIC OF (22)
!. SPAIN (22)
! UK (170)
!( USA (2142)

National contributions - 3918 Operational Floats

Fig. 3　Global map of operational Core Argo floats, by nation, in February 2021 (https://www.ocean-ops.org/
board).
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Joint Global Ocean Flux Study（JGOFS）およびWorld 
Ocean Circulation Experiment（WOCE）の一部として
実施された。現在は Global Ocean Ship-based Hydro-
graphic Investigations Program（GO-SHIP）として継続
され（Talley et al. , 2016），様々な生物地球化学データを
高精度に且つ大陸から大陸まで海盆を縦横断し，海面か
ら海底直上まで全層にわたって広範囲に取得している。
しかし，船舶観測は高額な費用を必要とし，スナップ
ショット的な観測のため細かな時空間的な変動の検出は
困難であり，調査時期も海況が穏やかな季節に偏ってし
まう。BGC Argo Programはこれらの問題に対処するた
め Argo Programと密に連携し，1,000台の BGC Argo
フロート（Fig. 4）を展開し，全海洋・全季節での時空間
的に高頻度の生物地球化学観測網を構築することを目指
している。

BGC Argoでは前述の 3つの課題に取り組むため，水
温，塩分に加えて 6種類の BGCパラメーター（酸素，硝
酸塩，pH，クロロフィル a，懸濁粒子，下方向放射照度）
が 推 奨 さ れ て い る（Biogeochemical-Argo Planning 
Group, 2016）。また，センサー機種は小型で低電力かつ
長期安定性を備えたものが選定されている。BGC Argo
で取得された速報データは Core Argoと同様に，ほぼリ
アルタイムで GDACより公開されている。現在，高精度
データの公開に向けて，パラメーターごとに国際的に基
準化した品質管理法の開発・検証が進められている（Bit-
tig et al. , 2019）。今後，測定する BGCパラメーター項目
を増やす場合は，上述の条件を満たし，将来の BGC Ar-
go 観測網を拡張する可能性のあるものが望まれている。
また，既にフランスやドイツでは，プランクトンビデオ
レコーダーや p CO2センサーを搭載した BGCフロートに

https://www.ocean-ops.org/board
https://www.ocean-ops.org/board


NO
3

CTD O
2

Irradiance
ｐH

Fig. 4　BGC Argo floats equipped with CTD and six 
BGC sensors (oxygen, nitrate, pH, chlorophyll a, 
suspended particles and downwelling irradiance) 
(photo courtesy of Xiaogang Xing, Second Institute 
of Oceanography, Ministry of Natural Resources, 
China). 

233海洋学の 10年展望 2021：新たな手法と問題

センサーを搭載するとフロート一式の価格が高くなるこ
と，早いバッテリー消耗により観測回数・期間が減少す
ることが要因である。また，1台の BGC Argoフロート
は，6日おきに 2,000 mから海面までのプロファイル観測
を行い，その平均稼働期間を 4年と想定した場合，1,000
台の観測網を維持するために毎年 250台のフロートを新
たに投入することが必要で，その費用は毎年約 2,700万
米ドル（日本円で約 30億円）に及ぶ（Biogeochemical-Ar-
go Planning Group, 2016）。 従 っ て，BGC Argo Pro-
gramが目指す 6種類の BGCパラメーターを測定する
1,000台のフロート観測網の構築には，フロートとセン
サーの低価格化や省電力化，バッテリー容量の増強など
が大きな課題となっている。
国別の投入数（現在稼働中のフロートのみ）では，米国

が 160台と最も多く，次いでフランスが 76台，英国の
23台となっている（Fig. 6）。海域は南大洋での投入数が
最も多いが，これは気候変動や生物地球化学サイクルに
おける南太平洋の役割を明らかにするため，2014年から
始まった米国の Southern Ocean Carbon and Climate 
Observations and Modeling（SOCCOM）プロジェクト
（https://soccom.princeton.edu/）による貢献が大きい。
日本では，2011-2014年にかけて 25台の BGC Argoフ
ロートを北西太平洋亜熱帯域に投入した海洋研究開発機
構の研究プロジェクト「北西太平洋物理・生物地球化学
統合海洋観測実験（ INBOX）」（ Inoue et al. , 2016）を皮
切りに，毎年継続的に BGC Argoフロートの投入が行わ
れ，2021年 2月時点で，北西太平洋，インド洋，南大洋
で 9台のフロートが稼働し，観測を行っている。今後も，
新学術領域研究「変わりゆく気候系における中緯度大気
海洋相互作用 hotspot」や海洋研究開発機構の研究プロ
ジェクト「アジア大気微量物質による海洋生物地球化学
への影響評価」で，2021年に 17台の BGC Argoフロー
トを北西太平洋に投入予定で，全球観測網の構築にも貢
献している。

2.2.2.　今後の展望
BGC Argo Programの推進には，Argo Programと同

様に，他の海洋観測手法との連携が不可欠である。例え
ば GO-SHIPとの連携では，航海で測定される高精度
データが BGC Argoで測定されるデータのエラー検出や
校正に用いられる（Johnson et al. , 2017）。BGC Argoの

よるパイロット研究が開始されている。
2021年 2月時点で 382台の BGC Argoフロートが稼

働し観測を行っている（Fig. 5）。1台のフロートには複
数のセンサーが搭載可能で，全 382台のうち 369台が酸
素センサーを，203台が一体型のクロロフィル a・懸濁粒
子センサーを，154台が pHセンサーを搭載している。し
かし，BGC Argo Programが推奨する 6種類全ての
BGCパラメーターを測定するセンサーが搭載されたフ
ロートは 11台と限られ，1-4種類の BGCパラメーターを
測定するフロートが多数を占めている。これは，多数の

https://soccom.princeton.edu/
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February 2021Biogeochemical Argo
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Sensor Types

Fig. 5　Global map of operational BGC Argo floats, indicating sensor types on each float, as of February 2021 
(https://www.ocean-ops.org/board).
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している。
BGC Argoの全球観測網の構築には，国際的な協力関

係の強化と，継続的な予算の確保が必須である。米国で
は，2020年 に National Science Foundation（NSF）が，
BGC Argoの拡張に向けて 5年間で総額 5,300万米ドル
（日本円で約 58億円）の予算を決定し，今後 5年間で
Global Ocean Biogeochemistry Array（GO-BGC）プロ
ジェクトのもと，500台の BGC Argoフロートを投入す
る計画である（Voosen, 2020）。同様に，フランスやカナ
ダは今後，100台以上の BGC Argoフロート投入を予定
しており，その他の国も全球観測網の構築に向け，着実
に投入計画を進めている。日本も今後，これまで以上に
積極的な貢献が望まれる。例えば，日本が面する北西太
平洋は，世界の大洋の中でも最も生物活動による CO2吸
収が大きく，水産資源の豊富な海域であり，気候変動や

現場データは，海色リモートセンシングの水中生物光学
アルゴリズムの検証や補間に利用できるが（ Internation-
al Ocean-Colour Coordinating Group, 2011），一方で，
海色リモートセンシングは BGC Argo投入点を決める上
で有用であり，地中海での Novel Argo Ocean Observ-
ing System（NAOS）プロジェクトでは衛星データによる
クロロフィルマップを基に本海域を 5つに区分し，BGC 
Argoの投入点を決定している（D’Ortenzio et al. , 2020）。
数値モデルの活用も今後の BGC Argoの投入計画を立案
す る 上 で 欠 か せ な い。 例 え ば，Kamenkovich et 
al.（2017）は，数値モデルの中に仮想的な観測データを
配置して，その再現性を確かめる観測システムシミュ
レーション実験をもとに，南大洋での生物地球化学観測
に最適な BGC Argoフロートの台数を見積り，SOC-
COMプロジェクトでのフロート投入計画の策定に貢献

https://www.ocean-ops.org/board
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! CANADA (12)

! CHINA (10)
!( EUROPE (15)
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! UK (23)
!( USA (160)

National contributions - 382

Fig. 6　Global map of operational BGC Argo floats, by nation, in February 2021 (https://www.ocean-ops.org/
board).
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海洋生態系の健全性を評価する上で極めて重要である
が，大部分が BGC Argoフロートの観測空白域となって
いる（Figs. 5, 6）。本特集の中緯度域（橋濱ら，2021）で
も述べられているように，北西太平洋では生物群集が駆
動する物質循環プロセスや物理場に関連した生物生産
ホットスポットなど，多くの未解明の生物地球化学的現
象がある。日本は今後，北西太平洋での BGC Argoフ
ロートの多数展開とそのデータの利活用を積極的に行い，
全球観測網の構築に貢献するともに研究を先頭に立って
推進していくべきであろう。このためにも，日本が中心
となって，北西太平洋での BGC Argoフロートによる学
際的な科学研究プロジェクトを早期に立ち上げることが
望まれる。また，フロートとセンサーの省電力化や高性
能化などの技術的な課題においては，高度な技術開発力
を有する日本の貢献が大いに期待できる。さらに，将来

の BGC Argo観測網の拡張を目指し，基礎生産，栄養塩
（リン酸塩・ケイ酸塩），鉄などを測定する，フロートに搭
載可能なセンサーの開発にも挑戦していくべきであろう。

BGC Argoで取得されたデータは全世界に無償で公開
されており，そのデータを使った論文数は毎年右肩あが
りに増加し，2021年 2月時点で 250編を超えている
（https://biogeochemical-argo.org/）。このように，BGC 
Argoの学術的また社会的有用性の裏付けが，今後の
BGC Argo Programの成功の鍵となる。BGC Argoの観
測網の発展に伴い，オフィスにいながらいつでも世界中
の海の生態系や物質循環の状況を把握可能な時代がやっ
てくるかもしれない。

2.3.　バイオロギング

バイオロギングは，動物に様々なセンサーを取り付け，

https://www.ocean-ops.org/board
https://www.ocean-ops.org/board
https://biogeochemical-argo.org/
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その行動や生理を観察するために生態学の分野で発達し
た手法である。動物の視点を活用するという発想は古く
からあり，20世紀初頭には鳩に小型カメラをつける手法
が考案されている。近年のバイオロギングは，1960年代
に直接観察が難しい海氷下を行動するアザラシ類を対象
に始まった（DeVries and Wohlshlag, 1964; Kooyman, 
1965）。そして，技術革新と共に，測器の小型化と多様
なセンサーの開発が進み，新たなパラメーターが長期か
つ高頻度で，準リアルタイムに得られるようになってき
た。これを受けて，地球環境のモニタリングにバイオロ
ギングを活用しようとする動きが世界中で起こっている。
本節では，海洋学の新たな手法としてのバイオロギング
について，現状と展望を述べる。

2.3.1.　観測手法
バイオロギングのデータ取得手法には大きく二つの方

法がある。一つは動物に装着したロガーにデータが記録
され，ロガーを回収することでのみデータを取得する方
法である。この場合，装着した動物を再捕獲するか，何
らかの方法で動物から取り外したロガーを回収する必要
がある。もう一つは，衛星や無線を使った通信により，
データを取得するバイオテレメトリーとも呼ばれる方法
である。前者は後者に比べ多くのデータが取得可能だが，
回収できないリスクを含む。いずれの方法でも，ロガー
を動物に装着することが必要である。
当初，バイオロギングの観測項目は圧力，水温，時間

のみであった。しかし，現在は IT機器の発展に伴い，
人工衛星測位システム（GNSS），加速度，角速度，地磁
気，速度など多項目のセンサーを一つの基板上に備えた
小型センサーロガーが開発され，海上を飛行する鳥類に
取り付けることで，海上と海洋表面の環境観測ができる
ようになっている（Yonehara et al. , 2016）。また，ウミ
ガメ類といった爬虫類やアザラシ・クジラ類などの大型
海洋哺乳類では，圧力，水温，塩分センサーとアルゴス
発信機を内蔵したロガーにより，位置情報を含めた準リ
アルタイムの鉛直プロファイル観測がなされている
（Narazaki et al. , 2015; Teilmann et al. , 2020）。データの
通信は，これらの動物が呼吸のため海面に浮上する際に
可能となり，いわば動物Argoフロートとも言える。
海洋動物は直接観察をすることが難しいためビデオカ

メラによる動物目線の撮影も重要な要素である。バッテ

リーの制約から長時間の撮影が難しいものの，動物の実
際の行動や環境の映像記録は有用な情報となる。例え
ば，ウミガメに装着したビデオ撮影から，動物食のアカ
ウミガメよりも海藻食のアオウミガメのほうが海洋ゴミ
の誤食率が高いことが発見されている（Fukuoka et al. , 
2016）。また，Korpela et al.（2020）は事前の加速度デー
タの機械学習により海鳥の採餌を検出し，自動撮影をす
る人工知能をデータロガーに組み込み，従来のランダム
撮影に比べて 15倍の効率で採餌行動を撮影することに
成功している。現在の自動航行型測器では餌生物を追跡
することは難しく，摂餌という動物ならではの行動に着
目した生態観測手法である。

2.3.2.　海洋学への応用
バイオロギングを用いた海洋動物の行動や生理の解明

は海洋学の一部であるが，以下では海洋物理学や環境学
へのバイオロギングの活用例を紹介する。まず，海洋物
理学に最も直接的な活用は水温・塩分観測である。バイ
オロギングの歴史的経緯から最も観測が蓄積されている
のは，南極のアザラシ類によるものである。Boehme et 
al.（2008）では，Argoフロートとミナミゾウアザラシに
よる水温・塩分観測により，南極周極流に伴う前線構造
を捉えることに成功した。また，Carse et al.（2015）では，
英国気象局の全球海洋同化予測システム（FOAM）にア
ザラシで得られた水温，塩分のプロファイルデータの同
化を試みた。水温データの同化は南大洋の前線構造の再
現性向上に貢献した。しかし，塩分データは電気伝導度
センサーの電場とアザラシの体との干渉によりバイアス
が生じ，個体ごとに異なるバイアスのリアルタイム補正
は困難であった。特筆すべきは，この実験で用いられた
アザラシには個体毎に特定の世界気象機関の観測番号
（WMO番号）が付けられ，リアルタイムに報告された
データは通常のArgoフロート観測と同様に品質管理を
経由し，現業の海洋同化システムに入力する体制を構築
した上で行われていたことである。日本でも気象庁や海
洋研究開発機構と連携したバイオロギング海洋観測体制
を早急に構築することが望まれる。
熱帯・中緯度域においては，ウミガメが極域における

アザラシ類の役割を担う。岩手県で定置網に混獲された
ウミガメは，混合水域から黒潮続流とその南方海域まで
を回遊し，1年程度にわたり水温プロファイルをリアルタ
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イム観測している（Narazaki et al. , 2015）。Miyazawa et 
al.（2019）では，このウミガメによる水温プロファイル
データを海流予測システムに同化し，中規模渦の再現性
を向上させた。また，オーストラリアの北に位置するア
ラフラ海ではヒメウミガメによって観測された水温デー
タを季節予測システムに同化し，3ヶ月後の水温予測精度
が向上することが示された（Doi et al. , 2019）。北大西洋
においてもアカウミガメによる水温観測は盛んに行われ
（Patel et al. , 2018），ハリケーン通過時の水温データ観
測が報告されている（Crowe et al. , 2020）。10日に 1回，
深さ 2,000 mを往復するArgoフロートは沿岸域への投
入が難しく，流れの速い西岸境界流域の観測密度が低く
なる。一方，ウミガメは沿岸域や西岸境界流域でも留ま
ることができ，毎日データ取得が可能である。March et 
al.（2019）は様々な海洋動物の観測可能な海域や深さの
情報をまとめ，バイオロギングが Argo計画のどこを補
完しうるかを提示している。
近年，センサーによる直接観測だけでなく，動物の位

置情報から環境場を推定する手法が提案されている。猛
禽類で計測した数秒毎の GNSSデータから水平数百m
～ 1 km程度の熱対流スケールの風速を推定する手法
（Treep et al. , 2016）や，海上を飛行するオオミズナギド
リやアホウドリの 1秒毎の GNSS水平位置情報から 5分
毎の平均風向風速を求める手法（Yonehara et al. , 2016）
が提案されている。これらは飛行中の位置情報データか
ら移動速度と方向を計算すると，追い風の時は速く，向
かい風の時は遅いという分布を利用しており，その推定
値は衛星搭載散乱計によって求めた風向風速とよく一致
した。また，1分毎の位置情報を利用し，鳥が行きたい方
向を目指しているとの仮定のもと，鳥の進行方向と実際
にたどり着いた位置の差から，1時間平均の風向風速を逆
推定する手法も提案されている（Goto et al. , 2017）。一
方，海鳥の着水時の位置情報は海面付近の流れを反映し
ていることが見出されている（Yoda et al. , 2014）。この
流速データを海洋データ同化システム JCOPE2に同化す
ると，東北沖の中規模渦に伴う流れの再現性が向上した
（Miyazawa et al. , 2015）。また，英国とアイルランドに
挟まれたアイリッシュ海ではオオハシウミガラス着水時
の位置情報が，潮流変動とよく一致した（Cooper et al. , 
2018）。これらの手法はいずれも鳥の飛行方法や行動特

性を理解した生態学者ならではの発想であり，生態学者
と物理学者の融合的研究がバイオロギング環境観測に必
須であることを示している。
動物の移動から環境場の流れを推定する場合，厳密に

は動物自身の対気速度や対水速度のデータが必要にな
る。大型海洋動物にはプロペラ型の対水速度計を取り付
けることができるが，重量制限が厳しい鳥類へ装着は難
しい。この問題を解決するため，航空機などで使われて
いる圧力計を用いた流速計（ピトー管）の鳥向けの開発が
進んでいる（Thomas et al. , 2018）。さらに，海水中に潜
る海鳥への装着を念頭に置いた防水型ピトー管式風速計
の開発も進められている（Takahashi et al. , 2018）。前述
の位置情報を使った流れ推定では，滑空や休息など対
気・対水速度は一定もしくは無視できるものとして扱っ
てきた。対気風速計が実用化されれば，動物が空中を羽
ばたいたり，水面を泳いだりしている場合でも流れ場の
推定が可能になり，対象とする種や観測領域が著しく拡
大すると期待される。

2.3.3.　今後の展望と課題
バイオロギングによる大気海洋観測は，人間が長時間
滞在することができない領域を観測する手段として，大
きな可能性を秘めている。海洋動物による海洋観測デー
タは，2000年代初頭に急増し，この時期の「データ津波」
の先駆けとなった。その数は 2010年代のArgoプロファ
イル数に匹敵している（Boyer et al. , 2018; Brett et al. , 
2020）。しかし，一過的なプロジェクトが終了した現在
は Argo等の自動観測測器がその大部分を占めている。
今後，バイオロギングが海洋観測の一端を担う手法とし
て確立するためには，いくつか越えなければならない課
題がある。一つは観測情報取得の即時性である。肺呼吸
をする大型の海洋動物なら，海上での呼吸の際に衛星通
信が利用でき，小型の鳥類でも 1日数点のデータは衛星
発信機によるリアルタイムデータ取得が可能である。し
かし，装着できる測器の重量が小さい鳥類では，加速度
などの高速サンプリングデータの取得にロガーの回収が
必須となる。例えばオオミズナギドリでのバイオロギン
グの場合には，日帰りで帰巣する 8月中旬から 9月の子
育て期にしか，1日毎に測器を回収できない（Yonehara 
et al. , 2016; Goto et al. , 2017）。一方，夏に岩手県で繁殖
するオオミズナギドリは冬季には熱帯に渡り，南シナ海，
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アラフラ海，ニューギニア島北方沖で越冬することがバ
イオロギングによって明らかになっている（Yamamoto 
et al. , 2010）。このような広範囲に渡る長期観測データは
気象学，海洋学にとっても重要であり，将来の衛星通信
網の発達や太陽電池の高効率化，バッテリーの小型軽量
化が期待される。例えば，Ocean Sentinelというプロジェ
クトでは船舶レーダー電波を感知するセンサーと GNSS，
アルゴス発信機，太陽光発電パネル，リチウム充電池を
組み合わせた 65 gのロガーを開発し，アホウドリに搭載
することで漁船の操業状態を把握するシステムを構築し
ている（Weimerskirch et al. , 2020）。また，シビレエイ
の電気器官を利用した発電，蓄電（Tanaka et al. , 2016）
や，動物の行動時に発生する振動を用いた発電システム
の検討（武ら，2019）など，動物から電力を得る方法の研
究も進んでいる。
また，天気予報や海洋予測など，実社会に直接還元す

るには，生態学研究者が取得したデータを各国の気象機
関が気象観測データをやり取りする世界気象通信網 GTS
に通報するシステムの確立が必要である。このためには
従来の気象通報やArgo計画に準じた品質管理や誤差情
報，通報スキームの整備を，気象庁や海洋研究開発機構
といった現業的機関と海洋学研究者，生態学研究者が一
体となって進めなければならない。研究に限っても，バ
イオロギングデータのアーカイブと公開は必須である。
現在いくつかのプロジェクトがバイオロギングデータの
収集を図っている（Campbell et al. , 2016）が，動物の移
動データが主で，大気海洋観測データは少ない。そのた
め，今後はバイオロギング観測のプロジェクトに海洋学
研究者が参画し，データ共有の土壌を作っていくことが
肝要である。全球海洋観測システム GOOSにおいても，
OCG（Observation Coordination Group）ネットワークの
中で，動物による海洋観測データのアーカイブに関する
議論が始まっており（Moltmann et al. , 2019），Animal 
Borne Ocean Sensors（AniBOS）として，OCG Emerg-
ing Networkの一つとして位置づけられている。日本の
バイオロギングコミュニティでも，これらの国際観測
ネットワークへの積極的な参画と展開が望まれる（ Iwa-
ta, 2021）。
同時に，バイオロギングによって得られるデータの中
から海洋環境情報を抽出する手法の開発も必要である。

生態学者にとって，動物の生理を知る上では，環境の物
理現象はノイズとなる。例えば，ウミガメの甲羅につけ
た心電センサーから心拍数を抽出するため，特定の周波
数帯を抜き出すバンドパスフィルターが用いられている
が（Sakamoto et al. , 2020），ノイズとして取り除かれた
部分から環境場の情報を取り出すことができるかもしれ
ない。同じバイオロギングデータを海洋学者が生態学者
と異なる視点から見ることで，新たな発見が生まれるこ
とが期待される。
本節で中心的に扱ったバイオロギングによる海洋観測

を海洋物理へ応用する側面だけでなく，バイオロギング
によって環境場が動物の行動や生理に及ぼす影響も，気
候変動と生態系の観点から重要である。バイオロギング
で海洋動物の採餌行動や行動範囲が様々な時間スケール
の気候変動に影響されていることが明らかになっている
（Biuw et al. , 2007; Bost et al. , 2009; Watanabe et al. , 
2020; Yoshino et al. , 2020）。また，バイオロギングによ
る採餌域の特定が，新たな海洋物理・化学・生物環境の
発見につながる可能性が指摘されており（Siegelman et 
al. , 2019），アザラシによる溶存酸素観測の計画も進んで
いる（Bailleul et al. , 2015）。
身近なものにセンサーを付け，インターネットにつな

げることで新たな革新を生み出す Internet of Things
（ IoT）が提唱されて久しいが，バイオロギングは人間社
会の IoTを，生物圏の Internet of Animalすなわち IoA
に展開するものである。また，過酷な自然環境を経験す
る野生動物に装着可能なセンサーの開発は IoT技術の発
展にも繋がる。海洋という電磁波の届かない未知の世界
の情報を得る新たな手段として，動物の力を借りたバイ
オロギングの役割は，今後ますます重要になると期待さ
れる。

3.　新たな問題

3.1.　海洋放射能

日本の海洋科学における放射能研究は 1954年の水爆
実験による海洋汚染に端を発する（Miyake, 1954）。その
後，大気圏核実験や 1986年のチェルノブイリ原発事故
などによって海洋に放出された人工放射性核種の分布の
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把握，海洋生物への濃縮機構解明，これらの核種をト
レーサーとした海水流動の解析など，多くの研究が展開
されてきた。また，海洋における天然放射性核種は，
様々な地球化学過程に時間軸を提供するツールとして広
く利用されてきた。

2011年に発生した福島第一原子力発電所（福島第一原
発）事故では，短期間に大量の放射性核種が海洋に直接
放出された。主に事故前の知見に基づいて海産物の出荷
規制や操業自粛等の即時対応が行われ，継続的なモニタ
リングによって施設近傍から北太平洋全域に及ぶ事故由
来放射性核種の分布が描像された。一方で，事故後に新
たに浮き彫りとなった放射性核種の海洋での存在形態や
移行プロセスを考慮したより高精度な影響評価や予測は，
海洋放射能研究が取り組むべき新たな問題と言える。こ
れは事故発生から 10年経った 2021年現在も継続した問
題であり，今一度その事故による影響や現在の状況，ま
た将来に向けての課題について整理する必要がある。

3.1.1.　福島第一原発事故による海洋への影響
2011年 3月 11日の東北地方太平洋沖地震により生じ

た遡上高 10 mを超える津波は，東京電力福島第一原発
の電源喪失をもたらした。運転中だった 3基の原子炉の
冷却が困難となり，炉内温度および気圧が上昇した結果，
大量の放射性物質が大気および海洋に放出された。この
事故と過去の原子力事象との大きな相違点は，不明量の
放射性核種が原子力施設から直接海洋に放出された点に
ある。日本の海洋学コミュニティは当事国として放射性
核種分布の実態や海洋での動態を調査し，環境中に比較
的長い時間にわたり滞留する放射性セシウム（134Cs, 
137Cs）については特に多くの結果が報告された（日本学
術会議，2020）。
事故由来の放射性物質の海洋への輸送経路として，
①海洋への直接漏洩，②大気中を経由した海洋への沈
着，③大気から陸面に沈着後に河川から流入，の 3つが
考えられる。経路①については海水循環のシミュレー
ションモデルと福島第一原発施設や近傍のモニタリング
結果等から，事故直後数ヶ月の海洋への 137Csの直接漏
洩量が 3-6 PBq（ペタベクレル）と推定された（Kawamu-
ra et al. , 2011; Estournel et al. , 2012; Tsumune et al. , 
2012, 2013; Miyazawa et al. , 2013）。さらに，原発港湾に
おけるモニタリング結果に基づく簡易的なモデルにより，

この直接漏洩は事故後数年にわたり継続していることが
指摘され（Kanda, 2013; Machida et al. , 2020），この直接
漏洩は 2021年現在も継続していることがモニタリング結
果から示唆されている。経路②については，大気モデル
と海洋観測結果との統合により，大気に放出された 15-
20 PBqの 137Csの約 8割が海洋に沈着したと推定された
（Aoyama et al. , 2016, 2020; Inomata et al. , 2016）。経路
③は詳細かつ継続的な河川調査，流量等のデータ復元解
析により，他の供給経路に比べて影響が小さいことがわ
かっている（Sakuma et al. , 2019）。ただし，陸域からの
137Csの供給は今後も続くため，その海洋における寄与は
時間とともに増加すると考えられる。
海洋に運ばれた放射性 Csの大部分は，沿岸流，中規
模渦，黒潮の影響を強く受け，広範囲に拡散した。例え
ば，事故由来放射性 Csの多くは黒潮続流域の表層を東
進し，約 3年で北米西海岸付近へと到達した後（Smith 
et al. , 2015），一部はアラスカ湾を経てベーリング海へ運
ばれた（Kumamoto et al. , 2019; Inoue et al. , 2020）。亜
熱帯域では亜熱帯モード水および中央モード水への放射
性 Csの輸送量が定量的に推定され（Kaeriyama et al. , 
2016; Inomata et al. , 2018），亜熱帯モード水の放射性 Cs
の一部が数年程度で東シナ海の底層付近に達し，表層水
との混合を経て対馬暖流により日本海に運ばれたことが
示された（ Inomata et al. , 2018）。このように，事故由来
の放射性 Csは図らずも，北太平洋における数年～十年
スケールでの海水の動きを検証する高感度トレーサーと
して活用されることとなった。
海水中の放射性 Csは水平的に広がるとともに，約 1％

は堆積物として海底に蓄積したと推定された（Kusakabe 
et al. , 2013; Otosaka and Kato, 2014）。事故によって沿
岸の海底に沈着した放射性 Csの堆積物中の濃度は，時
間とともに緩やかに減少しているが，その履歴は長期に
わたって記録されると考えられる（Kusakabe et al. , 2017; 
Otosaka, 2017; Otosaka et al. , 2020）。堆積物中の放射性
Csについては，沈着形態（Otosaka and Kobayashi, 
2013; Ono et al. , 2015），地形依存性・不均質性（Thoro-
ton et al. , 2013; Ambe et al. , 2014; Tsuruta et al. , 2017），
堆積物深部への輸送（Black and Buesseler, 2014; Otosa-
ka, 2017），吸脱着特性（Takata et al. , 2015a; Kakehi et 
al. , 2016; Otosaka et al. , 2020），粒子態放射性核種の鉛
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直・水平輸送（Honda et al. , 2013; Otosaka et al. , 2014; 
Buesseler et al. , 2015;｠Kaeriyama et al. , 2020）等の知見
が蓄積された。さらに，事故によって生成した高い放射
能を含む微粒子も海水中や海底から発見され（ Ikenoue 
et al. , 2018, 2020; Kubo et al. , 2018; Miura et al. , 2021），
これらの組成や物理的特性は事故直後の原子炉内の状況
を再解析するうえで貴重な情報となっている。
海洋生物への影響に関しては，動物プランクトンの放

射性 Cs濃度が海水の放射性 Cs濃度を反映した不均一な
水平分布を示し，時間的には緩やかに低下した（Kitamu-
ra et al. , 2013; Kaeriyama et al. , 2015; Takata et al. , 
2015b; Ikenoue et al. , 2017）。海産魚類の放射性 Cs濃度
は事故直後より継続的に調査され，食品としての基準値
超過の確認が行われている（水産庁，2021）。放射性核種
の海洋生物への移行については，海水から魚類への動的
な移行に加え，堆積物の有機態画分から底生魚類への経
路の重要性が動的平衡論を用いたシミュレーションモデ
ルにより指摘されている（Tateda et al. , 2013, 2016, 
2020）。また，事故後に得られた生物種に関する多様な
核種の計測データを，適切に線量評価モデルに導入する
ための最新の濃縮係数データ集（ IAEA, 2014），魚類や
野生動物のデータをとりまとめた論文（Tagami and 
Uchida, 2016）は高く評価されている。一方で，膨大な
調査データが未公表のままとなっており，それらの体系
的なとりまとめが今後の課題である。

3.1.2.　次の 10年に向けての課題
事故後の様々な制限の中で時空間的に連続した観測

データを取得することは困難であり，原発近傍海域にお
ける放射性物質分布の理解には数値シミュレーションが
積極的に活用された。中でも，Masumoto et al.（2012）
は海洋分散モデル結果の相互比較プロジェクトにいち早
く取り組んだばかりでなく，日本学術会議による沿岸海
洋分散モデルの相互比較へと展開し（日本学術会議，
2014），沿岸モデルの信頼性の向上に貢献した。体系的
な海洋観測，放射能分析，シミュレーションモデルの連
携強化は事故以前より課題であったが，一連の研究成果
は海洋学コミュニティの分野横断的な取り組みが結実し
た一つの形といえる。一方，現行の数値シミュレーショ
ンは即時予測性能がないことが課題であり，解決のため
の取り組みが急速に進められている（例えば Duffa et al. , 

2015; Kobayashi et al. , 2019）。今後は事故を機に構築さ
れた枠組みを活かし，より高精度な海洋分散モデルの開
発を行い，国内外で起こりうる原子力災害へ備えること
が必要となる。さらに，多様な放射性核種についての挙
動特性を網羅的に把握しモデルに取り込むことで，海洋
における物質循環，生態系動態，資源動態などの理解を
深めることも重要である。
一連の調査研究では加速器質量分析（AMS），高感度
型 ICP質量分析，放射光 XAFS（X線吸収微細構造分
析）等の先端技術が活用され，極低レベルの放射性核種
の分析や極微量試料の構造解析が海洋学でも身近なもの
となった（Zheng et al. , 2012; Suzuki et al. , 2013; Fan et 
al. , 2014; Otosaka et al. , 2018）。これらは従来法では困
難な微量元素の存在形態別，化学種別の循環過程の解明
（Brandes, 2004; Toner et al. , 2009; Evans et al. , 2019），
複合的な環境ストレスへの海洋生物の応答（Nishida et 
al. , 2020）などを解明可能であり，次世代の海洋学を支
える重要な技術となる可能性を秘めている。
福島第一原発では，発生した汚染水を多核種除去設備

等で浄化した処理水をその敷地内に保管している。処理
水には，除去が困難なトリチウムが残されているばかり
でなく，他の放射性核種もわずかながら残留している。
2021年 3月末現在，処理水の総量は 125万トンを超えて
おり，同年 4月 13日には日本政府がこれらの処理水を海
洋放出する方針を決定した。実際の放出の際は十分な濃
度管理が大前提となるが，多様な放射性核種の再度の海
洋拡散を，中立的な立場から適切に監視し，その結果に
科学的な根拠を提示することで，誤解や風評被害を抑え
ることも日本の海洋学の使命である。
福島第一原発事故による海洋汚染は，予期せず日本の

海洋学が国際的に活躍するきっかけとなった。実際，
IAEA（国際原子力機関）や UNSCEAR（原子放射線の影
響に関する国連科学委員会）では多くの日本人研究者が
中心的な役割を務めている。また，日本人研究者が主導
する欧米との共同調査は，日本が公表するデータの透明
性を高めることに貢献している。今回の事故への対応は，
福島第一原発事故以前より（中にはチェルノブイリ事故
時にも）活躍してきた研究者が中心となり，その豊富な
経験が十分に活かされた。一方，それに続く研究者の年
齢構成は必ずしもバランスがとれていない。この 10年で
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多くの経験を積んだ中堅・若手研究者は，事故による汚
染状況の監視を支援するとともに，事故由来の放射性核
種のトレーサーとしての利用も視野に入れた海洋研究を
展開し，その知識を確実に次世代につなげる必要がある。
また，現場計測を含めた革新的な放射線・放射性核種の
計測技術，先端的な計算技術を活用した高精度なモデル
技術の開発は，放射能研究に限らず，新たな海洋研究の
基盤として役立つことが期待される。

3.2.　海洋プラスチック

海洋ごみの 7割を占めるプラスチックごみ（以下，プ
ラごみ ; Derraik, 2002; Eurpean Commission, 2018）の大
部分は，街から河川を経て海洋に流出した「生活ごみ」
で あ る（Lebreton et al. , 2017; Morales-Caselles et al. , 
2021）。海洋へのプラごみの年間流出量は，2010年の時
点で 480-1,270万トンと見積もられており（Jambeck et 
al. , 2015），これは 2010年におけるプラスチックの年間
総生産量（2.7億トン ; 日本プラスチック連盟 : http://
www.jpif.gr.jp/5topics/conts/world3_c.htm）の 1.8-4.7％
に相当する。地球上で生産されたプラスチックの総量は
2017年時点で 83億トンであり（Geyer et al. , 2017），
2050年には 330億トンに達すると試算される（Rockman 
et al. , 2013）。そのため，2010年と同じ流出割合を仮定す
ると，5.9-15.5億トンのプラごみが 2050年までに海洋中
に蓄積することになる。一方，現在海表面を漂うプラご
みは，7千 -27万トン（Cózar et al. , 2014; Eriksen et al. , 
2014; van Sebille et al. , 2015）と推定されていることか
ら，海洋に流入したプラごみの大部分は海洋生態系内の
どこかに蓄積され続けていることになる。しかし，その
全容は解明されておらず，環境への影響評価やその将来
予測をすることもできない。また，Jambeck et al.（2015）
の試算では，街から河川を介した輸送過程を考慮せず，
街の散乱ごみ量を総都市ごみ量の 2％と仮定し，その情
報の使用も海岸線から 50 km以内の沿岸域に限定するな
ど，不確実性の高い仮定が多く使われている。そのため，
正確な海洋へのプラごみ流出量の把握には課題が残る。
今後も無秩序なプラスチック消費や廃棄処理が続けば，
海洋へのプラごみ流出および海洋生態系内への蓄積は増
加の一途を辿ると予想される。
海洋へのプラごみの流出を抑制するとともに , その現

状を把握するためには，様々な環境要因によりプラごみ
が劣化・細分化する過程を適切に理解する必要がある。
プラごみは最大長 25 mm以上のマクロプラスチック，
5-25 mmのメソプラスチック，5 mm未満のマイクロプ
ラスチックに分類される。さらに，近年は 1μm以下の
ナノプラスチックの存在も確認されている。海洋に流出
したマクロプラスチックは，海岸への漂着と再漂流を繰
り返す（Kataoka et al. , 2013）。海岸では強い紫外線と高
熱に暴露され急速に劣化し，波などの物理的外力により
粉砕され，メソ・マイクロプラスチックとなる（Andrady, 
2011）。また，海面の波の効果（ストークスドリフト）の
影響を受ける程度の浮力を持つメソプラスチックも，同
様のプロセスでマイクロプラスチックとなるまで劣化・
細分化し，海洋へと流出する。一方，マイクロプラス
チックは浮力が小さいため，沿岸から外洋に輸送される
（メソ・マイクロプラスチックの選択的輸送説 ; Isobe et 
al. , 2014）。以上の過程で生成され，環境中に流出した全
てのマイクロプラスチックを回収することは，現状では
困難である。従って，海洋のプラスチック汚染を効果的
に阻止するには，その供給源となる河川や，リザーバー
となる海岸でのマクロ・メソプラごみを効率的に管理し，
マイクロプラごみの生成を抑制することが重要である。 
街から海洋へ流入したプラごみは大型の海洋生物だけ

でなく，細分化することで動物プランクトンにも誤食さ
れ，海洋生態系内に取り込まれる（Frias et al. , 2014; 
Desforges et al. , 2015; 磯辺，2020）。また，プラスチック
は，海水中に含まれる有害なポリ塩化ビフェニル等の残
留性有機汚染物質を吸着するだけでなく，製造過程で混
入される添加剤を含むものが存在する。そのため，海洋
生物がプラごみを誤食すると，体内を物理的に損傷する
（Laist, 1987）だけでなく，有害汚染物質が海洋生物の組
織に移行し悪影響を及ぼす可能性がある（Mato et al. , 
2001; Yamashita et al. , 2011; Setälä et al. , 2014; Tanaka 
et al. , 2015）。さらに，ナノプラスチックが人間を含む生
物に対し粒子毒性を示す懸念もある（Prata et al. , 2020）。
これらの多くは環境中より高いプラスチック濃度の室内
実験で得られた結果であり，実海域でプラごみが生物に
与える影響の実態は不明な点が多い。しかし，外洋域の
試算では，北太平洋の亜熱帯収束帯周辺のマイクロプラ
スチック重量濃度が，2060年には現在の 4倍になると予

http://www.jpif.gr.jp/5topics/conts/world3_c.htm
http://www.jpif.gr.jp/5topics/conts/world3_c.htm


(a) (b)

Plastic bag

Can

Plastic bottle
plastic bag 0.96

Fig. 7　(a) Smartphone application “Pirika” and (b) an example of litter image with classes and bounding boxes.
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測されている（ Isobe et al. , 2019a）。そのため，将来的に
上記の生物への悪影響が顕在化する可能性があり，予防
的観点からもプラごみの海洋への流出抑制が求められて
いる。
以上の背景から，海洋環境中でのプラごみ量を正確に
見積もり，その動態や生態系への影響を把握するために
は，より効率的かつ信頼性の高いプラごみの定量化が不
可欠である。今後，「各地の海岸にどの程度の漂着ごみ
が存在するのか？」，「どの程度のプラごみが街から海に
毎年流入し，現在どの程度漂流しているのか？」といっ
た基本的な問いに答えるためには，様々な時空間スケー
ルで信頼性の高いデータを蓄積する必要がある。これに
より，プラごみが環境に与える影響を正確に評価するこ
とが可能となり，より信頼性の高い将来予測も実現され
る。そこで，本節では，街から河川を介して海洋に流出
するまでのプラごみの監視技術の開発について包括的に
紹介する。これらが確立・実用化されれば，市民の環境
リテラシーの向上はもちろん，プラごみの効率的・効果
的な削減に資する環境政策の立案にも貢献することが期
待される。

3.2.1.　街中プラごみの定量化
最新の街中プラごみの定量化手法として，スマート

フォン用アプリケーション（スマホアプリ）「ピリカ」
（https://sns.pirika.org; Fig. 7a）を用いた例を紹介する。
株式会社・一般社団法人ピリカによって開発されたスマ
ホアプリ「ピリカ」は，世界 108カ国以上で無料 Social 
Networking Service（SNS）スマホアプリとして展開さ
れ，撮影された街中のごみ画像を位置情報と共にサー
バーにアップロードし，公開・アーカイブする機能を有
している。撮影した画像をアップロードする際には，画
像に各自のコメントを付すことができ，それを通じた利
用者同士の交流や情報共有することも可能な SNSスマホ
アプリである。
現在，人工知能の一つである深層学習の「畳み込み

ニューラルネットワーク」（CNN）を基盤とし，画像中の
プラごみを多クラス分類するシステムの開発が進んでい
る。ここでは，市民からピリカに投稿された約 1,500枚
の画像を CNNの学習データとして使用し，街中ごみを
分類・定量する予備実験が行われている。この CNNモ
デルは缶，ペットボトル，プラスチック袋を写真から自
動的に抽出することができる（Fig. 7b）。このモデルの分
類可能な街ごみの種類を拡張し，本システムが完成すれ
ば，ペットボトルや缶，プラごみ袋などの街中での投棄
位置が二次元マップとして可視化され，研究者のみなら

https://sns.pirika.org
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ず市民や行政にも提示することが可能となる。もちろん，
「ピリカ」をどの様に市民に普及させるか，どの様に統計
的に有意なデータ収集をするのかなど，超えなければな
らない壁は存在する。しかし，スマホアプリという身近
な技術を利用するこの手法は，街中プラごみの定量化を
可能とするだけでなく，市民の環境リテラシーの向上に
も寄与するため，今後もこの手法の検討・開発を引き続
き進める必要がある。

3.2.2.　海岸漂着プラごみの定量化
深層学習を用いた新しい海岸プラごみ定量化手法を 2

つ紹介する。1つ目は，ドローンによる航空測量と深層
学習を組み合わせた手法である。この手法では，ドロー
ンによる航空測量から得られた海岸の位置情報をもとに，
対象海岸の立体的な再現を行う（DSM: Degital Surface 
Molde; 付録動画 1 : https://www.oce.kagoshima-u.ac.
jp/~kako/Drone/goto/DSM-1.mov）。次に，この DSM
に含まれるプラごみ情報を，深層学習ベースの画像解析
により抽出し，体積を算出する（付録動画 2 : https://
www.oce.kagoshima-u.ac.jp/~kako/Drone/goto/DSM-

2.mov）。この手法により推定体積誤差 10％程度でプラご
みの定量化が可能である（Kako et al. , 2020）。その他，
ドローン観測と CNNを組み合わせ，海岸プラごみの被
覆面積を推定する手法も提案されている（Martin et al. , 
2021）。ドローン測量は 100×100 m程度の海岸であれ
ば，15分程度と迅速に実行可能である。また，Real 
Time Kinematic 方式等の位置情報補正により，誤差
1 cm/50 m以下の高精度な海岸測量が可能である。

2つ目は，スマホ等によって海岸を撮影した画像から，
深層学習を活用して漂着ごみの定量化を行うものである。
深層学習にはセマンティック・セグメンテーションと呼
ばれる手法を用い，入力画像に対してピクセル単位でク
ラス分類する。この手法は医療画像処理や自動運転技術
でも活用されており（Wang et al. , 2020），色に加え形状
も含めた学習による高精度な分類が見込める。一方で，
大量の入力画像と正解ラベルのペア（一般には 1,000組以
上）を学習用データとして用意する必要がある。本手法
を山形県が実施する海岸清潔度調査で取得された海岸画
像に適用し，入力画像の各ピクセルを漂着ごみ等の 8ク
ラスに分類した（Fig. 8）。人が作成した正解画像（Fig. 
8b）と深層学習による推定画像（Fig. 8c）を比較すると，

分類結果はおおむね一致していた。この結果を利用し，
ごみと砂浜のピクセル比率を算出すれば，海岸の汚染度
の定量化が可能である。ここでの汚染度は海岸プラごみ
の被覆面積を示すが，プラごみに特化したクラスの設定
や，汚染度に応じた画像へのごみ量のラベル付けなどに
より，海岸におけるプラスチック現存量（重量・体積）の
推定にも発展可能である。
ドローンやスマホを用いた手法は特別な機器や高度な
計測技術を必要とせず，各自治体のモニタリング調査や
NPO等による海岸清掃イベントとも親和性が高く，多く
のデータを収集しやすいという利点がある。ドローンの
航空測量も全て自動操縦・撮影で行われ，誰でも実行可
能である。また，ドローンによる海岸プラごみの定量化
手法は，対象物の高さを推定するための基準面さえ決め
ることができれば（海岸がごみのみで埋めつくされてい
なければ），重層的に堆積したプラごみに対しても適用可
能である。一方，高精度な分類予測を可能とする良質な
学習データの作成は今後の課題である。実際，Kako et 
al.（2020）やMartin et al.（2021）の手法は，学習データ
不足により適用可能な海岸が限られ，精度が天候により
変わるなど汎化性能に課題を残す。学習データの作成は
多くの人手や時間に加え，集中力を要する作業であるが，
今後は一般参加のボランティアの協力にも期待がされる。
このように，自治体や研究者から一般市民までが一体と
なり環境問題に取り組む「市民科学」が，科学技術の発
展と市民の問題意識向上を同時に満たす今後の鍵とな
る。

3.2.3.　河川プラごみの定量化
河川では出水時に多くのプラごみが流入するが，膨大

な自然系ごみ（流木や植生など）と一緒に流下するため，
プラごみを直接採取して定量化することは難しい。そこ
で，橋梁直下の水面を撮影した動画を用い，河川を流下
するプラごみを定量化する試みが行われている。Katao-
ka et al.（2020）は，全てのごみの輸送量（単位時間当た
りに輸送されるごみ量）を面積ベースで計測する手法を
開発した。例えば，Fig. 9では動画の一コマに深層学習
モデルが適用され，自然物が含まれている中でもプラご
みのみの抽出に成功している。実際の出水時には，膨大
な自然系ごみと混在してプラごみが流下するため，今後
はそのような状況下におけるプラごみの抽出精度の検証

https://www.oce.kagoshima-u.ac.jp/~kako/Drone/goto/DSM-1.mov
https://www.oce.kagoshima-u.ac.jp/~kako/Drone/goto/DSM-1.mov
https://www.oce.kagoshima-u.ac.jp/~kako/Drone/goto/DSM-2.mov
https://www.oce.kagoshima-u.ac.jp/~kako/Drone/goto/DSM-2.mov
https://www.oce.kagoshima-u.ac.jp/~kako/Drone/goto/DSM-2.mov


Fig. 8　Application example of semantic segmentation; images of (a) original, (b) labeled training data, (c) after 
applying semantic segmentation, and (d) overlay of (c) on (a).
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が必要である。また，現在は深層学習を取り入れ，色と
物体の形を学習することで，質量推定も可能なプラごみ
輸送量の計測技術の開発を進めている。

3.2.4.　マイクロプラスチックの定量化
マイクロプラスチック（MP）汚染の実態調査は海水域

のみならず，淡水域や大気を含めて実施され（Ee-
rkes-Medrano et al. , 2015; Evangeliou et al. , 2020），既
にいくつかのガイドラインや総説が発刊されてきた
（Michida et al. , 2019; ISO, 2020; 中嶋・山下，2020）。し
かし，MPの定量手法の標準化は未だに発展途上である。
その主たる要因は，海洋中から採取したサンプルには動
植物プランクトンなどの自然由来の多くの夾雑物の中に

様々なサイズのプラスチックが含有しており，サイズに
応じたプラスチック同定手法の開発が必要なためである。
ここではプラスチック同定手法の最新情報を紹介し，各
手法の定量限界について論じる。
プラスチックの同定手法は主に，①目視，② Fourier 

transform infrared spectrometer（FTIR），③顕微 FTIR，
④ラマン顕微鏡，⑤ガスクロマトグラフ質量分析装置
（GC-MS）の 5つに分類される。手法①は，実体顕微鏡
下でMPをピッキングする方法であり（例えば Hidal-
go-Ruz et al. , 2012），簡便であるが分析者の主観的判断
に依存し，客観性に欠ける。特に 1 mm以下の粒子の目
視識別は困難であり，プラスチック同定の信頼性が低い。



Fig. 9　Images of floating litter in the river (a) be-
fore and (b) after applying image processing based 
on deep learning. White pixels in (b) denote the 
macro-plastic litter.
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手法②は最も広く使用されている方法であり，サンプル
に赤外光を照射することで分子構造に応じた特定の波長
帯の光を吸収することを利用した樹脂材質を特定する方
法である。しかし，300μm以下の微細粒子になると，赤
外線の吸光スペクトル強度が小さくなり，その特定精度
は下がる。そこで，300μm以下の微細粒子については手
法③及び手法④がとられる（例えば Käppler et al. , 2016; 
Mintenig et al. , 2020）。手法③は粒子による赤外光の吸
光スペクトル，手法④はラマン光の散乱スペクトルに基
づき，それぞれ 20μm，1μmのプラスチック粒子を同定
可能である。しかし，手法③及び④は多量のMP分析に
は多大な時間を要し，効率的な分析のため，分析面積を
狭くする前処理法の確立が重要となる。そこで，近年は
手法⑤の GC-MSを用いたMP定量が着目されている。
特に，有機溶媒を用いない熱分解 GC-MSの利用が検討
され，この手法はプラスチックを含むサンプルの熱分解
物の信号強度からプラスチックを質量ベースで定量可能

である（La Nasa et al. , 2020）。
MP定量化には様々なプラスチック同定手法が存在す

るが，いずれの方法も前処理が必要となる。この前処理
方法は研究者間で大きく異なり，また同じ定量化手法で
も精度にばらつきが生じる。実際，手法①および手法
②の研究室間比較の結果，分析者の主観的判断（ピッキ
ングミス等）に起因した不確かさが確認され，特に 1 mm
以下の微細粒子については 20％程度の誤差が生じること
が示された（ Isobe et al. , 2019b）。そのため，今後MP
定量化の標準化を検討していく上で，この不確かさを小
さくするための適切な前処理方法も併せて検討していく
ことが必要不可欠である。

4.　おわりに

本稿は「新たな手法と問題」と題し，海洋学で着目さ
れる環境 DNA，BGC Argo，バイオロギング，海洋放射
能，海洋プラスチックについて論じた。新たな手法に関
しては前回の日本海洋学会将来構想（花輪・津田，2013; 
岡ら，2013; 神田ら，2013; 浜崎ら，2013）で言及された
Argo，各種センサー，シークエンス技術などがこの 10
年でさらに発展し，環境 DNA，BGC Argo，バイオロギ
ングの海洋学への導入が進んだ。今後は各種センサーの
高精度化や小型化，またシークエンス技術の全自動化な
どが進むと予想され，将来的には環境 DNA解析の可能
なプロファイリングフロートの開発など，本稿で取り上
げた技術の融合も進む可能性がある。また，本稿で新た
な問題として取り上げた海洋放射能，海洋プラスチック
に関しては，質量分析，ドローン，人工知能など最先端
の手法を導入し研究が進められている。これらの技術は
単一の話題としては本稿では取り上げなかったが，例え
ば人工知能は生物の画像解析にも有効であり，環境
DNA解析と組み合わせることで海洋生態系をより正確
かつ効率的に把握可能になると考えられる。海洋環境や
生態系の把握技術として，生物由来を含む海水中の音
（サウンドスケープ）の解析も近年着目されているが，同
時に船舶等の人間活動に由来する音汚染（noise pollu-
tion）の問題も指摘されている（Lin et al. , 2019; Duarte 
et al. , 2021）。また，ドローンをはじめとする，無人潜水
艇，グライダー，地球観測衛星などのリモートセンシン
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グ技術は，従来の船舶観測では取得困難な物理・化学・
生物データを提供可能である。さらに，新たな手法とは
単にこれまでにない技術を生み出すことだけではない。
例えば，従来は動物行動学で活用されていたバイオロギ
ングは，他分野との融合がアイデア次第で海洋学におけ
る新たな手法として活躍しうることを示した。他の学問
領域の技術やノウハウの活用が今後の海洋学の発展を考
える上で鍵となることは間違いない。また，環境 DNA
やプラスチック研究では市民ボランティアが積極的に参
加しており，バイオロギングでも漁業者の協力の下に定
置網に入ったウミガメが活用されている。このように，
研究者だけのコミュニティでなく，市民が参加する市民
科学の枠組みを作ることも新たな手法であり，海洋に関
わる市民科学の発展のため，研究者は専門家として市民
と密に連携を図る必要がある。本稿では数ある手法の中
でも限られた手法を紹介したにすぎず，今現在海洋学で
活躍する手法，新たに誕生しつつある技術は多く存在す
るはずである。海洋学における問題も，冒頭で述べた温
暖化，海洋汚染，乱獲などは依然として大きな問題であ
る。また，我々が認識していない新たな問題が生じてい
る可能性もある。今後の海洋学を考える上で，新技術に
よる科学の発展や問題解決を考えるとともに，社会への
啓発や参加を促すことで，さらなる海洋学の発展や社会
貢献が実現されると考えられる。
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Abstract
Although several new technologies have promoted the development of modern oceanography, 
human activities have caused many environmental problems, such as ocean pollution. In this 
paper, we focus on three topics of environmental DNA, BGC Argo, and bio-logging as the new 
methods contributing to the future development in oceanography. Accidentally released 
radionuclides have been a severe concern since the accident of the Fukushima Dai-ichi nuclear 
power plant in 2011. In addition, plastic debris has recently attracted considerable attention as 
an international issue. We thus focus on these two topics as a problem in the current ocean 
environments.
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