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要旨 :瀬戸内海における微 J プヽラスチックの漂流 ・漂着 。散舌L状況を把握することを目的に,2006-2008年 に瀬

戸内海海岸 12海 域 219地 点,海 面 10海 域 24地 点および硼学6海 域 9河 り|110地点において微 l プヽラスチック

の採取調査を行った。微小プラスチックの平均密度は,海 岸 48,470m/m2,海 面 243,473個 性P,河 岸 37,934

1B/m2でぁった。最も密度が高かつた品目は,発泡プラスチック破片であり,その密度は海岸45,833イⅣm2(94.6%),

海面 147,7524B/km2(60.7%),河 岸 15,727個 /m2(41.5%)で あった。海岸漂着散鞭 ヽヽプラスチック主要 6

品目中,発 泡プラスチック破片,硬 質プラスチック破片,人 工芝破片,レ ジンペレットおよび徐放酬 カプセ

ルの5品 日は,汽 水域より上流の地点でも確認されており,海 洋における微 J プヽラスチックの一部は河り|1起源で

あることがわかつた
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1.は じめに

近年の海洋ごみの大きな問題点の一つが,プ ラ

スチックの破片化の進行である。 日本における国

際海岸クリーンアップの結果,1993年 から2006

年の間に市民が回収したごみの構成は,破 片類が

3割 から5割 へと増力日した 1)。そのうち,1990年

から2005年 までの 16年 間中 11年 で海岸から最

も多く回収された品目となった 「発泡スチロール

破片 (大,小 )」。は,主 に魚類養殖用生費やカキ

養殖用筏の浮力体に使用されている発泡スチロー

ル製フロー トの海岸での放置や海面での不適切な

使用によつて生じている 礼 瀬戸内海は,発 泡ス

チロール製フロー トを使つたカキやノリ養殖漁業

が盛んな海域であり,特 にカキ養殖が盛んな広島

湾には,こ の発泡プラスチック破片が大量に漂着

している卜0。

一方,海 岸では,微 小プラスチックとして早く

2011年 10月

から問題 とされてきたレジンペ レッ ト③だけで

なく,近 年各地で漂着が確認されるようになつて

きた人工芝破片や徐放性肥料カプセルなど,陸 域

で使用される微小プラスチックも大量に漂着して

いる219。またこれらは海面にも漂流しているこ

とが確認され
~Cい

る 14,0。藤枝 ら 10に よると,

毎年瀬戸内海に流入したごみの半分は,外 海に流

出しているとされており,瀬 戸内海海岸に多く漂

着散乱する微小プラスチック。も,同 様に外海に

流出していることが危惧される。

そこで筆者は,瀬 戸内海における微小プラスチ

ックの漂流・漂着・散乱状況の把握を目的に,2006

年に瀬戸内海海岸,海 面および瀬戸内海に流入す

る河り||の河岸において微小プラスチックの採取調

査を行つたので,そ の結果をここに報告する。
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2.方 法

本研究での瀬戸内海の範囲は,図 1に示す瀬戸

内海環境保全臨時措置法 (昭和四十八年十月二日

法律第百十号)第 二条に規定されている海面並び

に,こ れに隣接する海面であつて政令で定めるも

のとした。

2.1 海岸漂着微小プラスチックの採取

海岸に漂着散乱する微小プラスチックの採取

は,2006年 5月 から11月 までの間に,図 1に 示

す瀬戸内海 10海 域 219海 岸において実施 した。

海岸漂着微小プラスチックの採取方法は,小 城の

方形枠法 つを用いた。この方法は,調 査海岸を代

表する漂着物が堆積する汀線上の任意の一点に縦

40cm× 横 40cm× 深さ 7cmの 正方形枠を押し当

て,そ の枠内に含まれる漂着埋没物を表面から深

さ 5cmま での砂 (8L)ご と採取し,研 究室に持

ち帰 り分類するものである。なお本方法によつて

採取された試料は,各 海岸の一点から採取された

ものであるため,本 結果が調査海岸全体の汚染度

を代表するものではない。

藤枝 :

2.2 河岸散乱微小プラスチックの採取

河岸に漂着散乱する微小プラスチックの採取は,

2006年 5月 から2008年 8月 までの間に,図 1に

示す瀬戸内海に流入する9河 川の河口部(汽水域)

河岸 9地 点および汽水域より上流の河岸 1地 点,

計 10地 点において実施した。河岸散乱微小プラ

スチックの採取方法は,海 岸と同じく小城の方形

枠法 つを用いた。

2.3 海面漂流微小プラスチックの採取

海面を漂流する微小プラスチックの採取は,

2006年 5月 31日‐6月 3日 (豊後水道―紀伊水道,

7海 域)8地 点, 2007年 5月 31日 -6月 4日 (伊

予灘一大阪湾,6海 域)11地 ′点,2008年 5月 25

日-26日 (大阪湾―安芸灘,4海 域)5地 ′点,計

24地 点において,鹿児島大学水産学部附属練習船

かごしま丸を用いて行つた。

海面漂流微小プラスチックの採取方法は,各 海

域の任意の地点において,網 口 40cm, 日合い

1.Ommの ニュース トンネット(以下ネット)1のを,

航走波の影響の少ない船首部右舷側から速力 2ノ

海岸漂着撫トプラスチック調査地点

河岸散乱微小ブラスチック調査地点

海面漂流微小プラスチック調査地点

. `   

―

・

図1海 岸漂着,河岸散乱,海面漂流微小プラスチックの調査地点
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ットで 10分 間曳網 した。10分 間の航走距離は,

GPSよ り得た曳網開始地点と終了地点の位置か

ら求めた。

2.4 微′l プヽラスチックの分類

研究室に持ち帰つた海岸,河 岸の採取物は,ま

ずすべてをバケツに入れ,水を注ぎながら撹拌 し,

浮き上がったすべての浮遊物をオープニング脚長

0.3mmの 試験用箭を用いて回収した。この注水 ・

撹拌 ・回収の作業は,水 面に浮遊物がなくなるま

で繰 り返 し行つた。これら回収した浮遊物および

ネットによつて海面から採取された浮遊物は,3

-4日 かけて自然乾燥させた後,藤 枝 ・佐々木 3)

の分類法に従つて,プ ラスチックのみ大きさと品

目別に分類し,個 数を求めた。

乾燥された微小プラスチックは,オ ープニング

脚長 1.0,2.0,2.8,4.Ommの 各試験用節を用い

て 1.0--1.4mm, 1.4--2.Omm, 2.0・ -2.8mm ,

2.8-4.Ommの 4段 階に,ま た 4.Omm以 上につ

いては,8.O mm四 方の方眼紙を用いて 4.0-8.0

mm,8.0-16.O mm,16.O mm≦ の 3段 階,計 7

段階の大きさに分類 した。

微小プラスチックの品目は,破 片類として発泡

プラスチック破片 (ビーズ法によって形成された

発泡スチロールの破片および発泡させたビーズを

ローラーで圧縮 してペニパー状にした食品容器等

のポリスチレンペーパーの破片),硬質プラスチッ

ク破片 (人工芝破片を除く),人 工芝破片 (緑色の

ABS製 人工芝の破片),フ ィルム状プラスチック

破片,スポンジ状プラスチック破片,テグス破片,

ロープ破片,繊 維破片,気 泡をもつたプラスチッ

ク粒,燃 えて溶けたプラスチック破片,製 品類と

してレジンペレット (プラスチック製品の中間原

料),徐放陛肥料カプセル (化学肥料をコーティン

グしたプラスチック製のカプセル),たばこのフィ

ルター,カ キ養殖用まめ管 (カキ養殖に使用され

る長さ約 1.5cmのプラスチック製パイプ)および

その他のプラスチック製品の 13種類に分類 した。

なお微小プラスチックの海岸 。河岸漂着散乱密

度は,lm2ぁ たりの漂着散乱個数 (個/�2)で 示

す。また海面浮遊密度は,10分 間の採取個数,網

口幅および 10分 間の航走距離から求めた lkm2

あたりの浮遊個数 (個/km2)で 示す。

3.結 果

3.1 海岸漂着散乱微小プラスチック

瀬戸内海の219海 岸から,1,699,415個 の微小

プラスチックを採取した。lmm以 上の微小プラ

スチックの品目別大きさ別平均海岸漂着密度を表

1に示す。微小プラスチックの平均海岸漂着密度

は48,470個/m2で,平均密度が最も高かった品目

は,発 泡プラスチック破片で94.6%,続 いて硬質

プラスチック破片 1.8%,徐 放性肥料カプセル

1.8%, レジンペレット0.4%,フ ィルム状プラス

チック破片0.4%,人 工芝破片0.3%と なり,破 片

類が全体の97.7%を 占めた。以後,海 岸に漂着散

乱する微小プラスチック全体の 99.3%を 占める

これら6品 目を微小プラスチック主要6品 日とす

る。

大きさ別に品目の特徴を見ると,発 泡プラスチ

ック破片では,微 細になるほど密度が高くなった

が,硬質プラスチック破片では 1.4‐2.Ommに 密度

のピークが見られた。また人工芝破片は,破 片で

ありながら 92.4%が 1.0‐2.Ommに 偏在 した。一

方,製 品類では,徐 放性肥料カプセル, レジンペ

レット共に2.0-4.Ommが それぞれ 98.5%,93.1%

を占めた。このように海岸に漂着散乱する微小プ

ラスチックの特徴は,製 品類よりも破片類で密度

が高く,大 きさも4mm以 下の微小物に偏る傾向

が見られた。そこで全体の 94.6%を 占める発泡プ

ラスチック破片の大きさ別個数密度と容積密度の

関係を図2に 示す。これより発泡プラスチック破

片の容積密度のピークは 4.0-8.Ommの 大きさに
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あり,微 細化して微小物の個数密度が増えても容

積への影響は小さいことがわかる。よってプラス

チックの破片化の進行は,従 来の海洋ごみの処理

で問題となる処分施設や運搬に係る容積的問題で

はなく,微 細物となって長期間海洋中に存在 し続

〈X10ぶ)
平均容機密度 600

藤枝 :

け, さらには目につかずに広域に拡散 し,そ の回

収が困難になるという問題を生むことを示す。

3.2 海面浮遊微小プラスチック

瀬戸内海 10海域 24地 点から1,302個の浮遊微

小プラスチックを採取した。航海別平均浮遊密度

は,223,218‐469,126個/km2で あった。lmm以

上の微小プラスチックの品目別平均海面浮遊密度

を表 1に 示す。平均密度が最も高かつた品目は,

発泡プラスチック破片で 60.7%,続 いて硬質プラ

スチック破片 13.4%,フ ィルム状破片 11.6%であ

り,破 片類が全体の 96.3%,ま た微小プラスチッ

ク主要 6品 目が全体の98.0%を 占めた。海面の特

徴は,密 度が海岸に比べ 6桁 小さく,ま た海岸に

比べて発泡プラスチック破片の割合が特に低いこ

とである。一方,海 岸でも発見された徐放性肥料

カプセルや人工芝破片は,海 面でも発見された。

3.3 河Jl:散乱微小プラスチック

瀬戸内海に流入する9河 川 10地 点の河岸から,

60,694個 の微小プラスチックを採取した。lmm
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図 2 発泡プラスチック破片の大きさ別平均個数密度と

平均容積密度の関係

表 1 微小プラスチック(lmm以 上)の平均密度

海岸(個ふ 2)

n=219

サイズ(mm)

海面(個/km2)河 岸(個/m2)

n■24          nこ10

10-14 14-20 20-23 2.8-40 41180 30-:6Ю  100≦   討

破片類

発泡プラスチック破片

硬質プラスチック破片

人工芝破片

フィルム状プラスチック破片

スポンジ状プラスチック破片

テグス破片

ロープ破片

繊維破片

気泡をもったプラスチック粒

燃えて溶けたプラスチック破片

151500  14.393

205     250

43     77

32      44

7      8

8      8

1       2

1       1

9     4

7     19
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以上の微小プラスチックの品目別平均河岸散乱密

度を表 1に 示す。微小プラスチックの平均河岸漂

着散乱密度は37,934個 /m2で ぁった。平均密度が

最も高かつた品目は,発 泡プラスチック破片で

41.5%,続 いて硬質プラスチック破片 20.3%,フ

ィルム状破片 14.8%,人 工芝破片 13.9%と なり,

破片類が全体の92.5%,ま た微小プラスチック主

要 6品 目が全体の 97.3%を 占めた。河岸の特徴は,

海岸に比べ微小プラスチック全体の密度では大差

ないものの,海 岸で 9割 を占めた発泡プラスチッ

ク破片の割合が 41.5%と 低く,一 方,硬 質プラス

チック破片,人 工芝破片,フ ィルム状プラスチッ

ク破片, レジンペレット,徐 放性肥料カプセルの

密度が海岸よリー桁高かつた。また汽水域より上

流の加古り||で採取された微小プラスチックからは,

繊維破片,気 泡をもつたプラスチック粒,カ キ養

殖用まめ管以外の 11品 目が確認され,微 小プラ

スチックも河り|1経由で海域に流入 していることが

わかった。なお海起源のカキ養殖用まめ管は愛媛

県重信川河日以外では採集されなかった。

3.4 海岸漂着:海 面浮遊,河 川散乱微小プラ

ステックの分布

海岸に漂着散乱し,海 面を浮遊 し,さ らには河

岸に散乱する微小プラスチック主要 6品 目 (発泡

プラスチック破片,硬 質プラスチック破片,人 工

芝破片,フ ィルム状プラスチック破片,レ ジンペ

レット,徐 放性肥料カプセル)の 海域別密度を表

表2 微小プラスチック主要6品 目の海域平均密度の比較

2に 示す。微小プラスチックは全海域の海岸で採

集された。特に発泡スチロール破片は,広 島湾で

最も密度が高く208,442個/m2,続 いて安芸灘,

周防灘となり,瀬 戸内海西部で密度が高くなる傾

向が見られた。一方,海 面では,西 部の伊予灘で

最も密度が高く468,267個/km2と なつたが,続

いて東部の大阪湾,中 央部の備讚瀬戸となった。

硬質プラスチック破片と人工芝破片は,海 岸では

広島湾,安 芸灘,周 防灘で,海 面では大阪湾で特

に密度が高くなった。レジンペレットは,海 岸で

は安芸灘,海 面では大阪湾で最も密度が高くなっ

た。徐放性肥料カプセルは,海 岸では播磨灘,備

讚瀬戸,安 芸灘,伊 予灘で特に密度が高く,海 面

では備讚瀬戸で最も密度が高くなつた。河岸では,

いずれの品目も大阪湾で最も密度が高くなった。

このように品日間だけでなく,海 岸,海 面,河

岸でも,密 度の分布は大きく異なった。そこで表

2で 示 した海岸,海 面,河 岸における主要 6品 目

の海域別平均密度の相関関係を,Spearmanの 順

位相関係数を用いて表 3に 示す。海岸と河岸では,

硬質プラスチック破片と人工芝破片,硬 質プラス

チック破片とレジンペレット,人 工芝破片とレジ

ンペ レットで相関 (p<0.01)力 認`められ, さら

に河岸ではフィルム状プラスチック破片と人工芝

破片にも相関 (p<0.05)が 認められた。一方,

海面では,人工芝破片と徐放性肥料カプセル6<

0.01),フィルム状プラスチック破片とレジンペレ
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ット0<0.01),発 泡プラスチック破片と徐放Ш把

料カプセル(p<0.05),発 泡プラスチック破片とフ

ィルム状プラスチック破片lp<0.ODで 相関が認

められた。このように海岸 と河岸では,相 関関係

のある品目が類似するものの,海 面では全く異な

り,漂 流と漂着散乱では,微 小プラスチックの構

成が異なることが示された。これは,微 小物にお

いても品目によつて漂流形態 (海面上,境 界,海

面下)が 異なること,ま た移動過程である漂流と

長時間の堆積の結果としての漂着という形成過程

と最終結果の違いによるものと推察される。また

発泡プラスチック破片と徐放性肥料カプセルは,

海岸,河 岸とも他の微小プラスチックと分布が一

致しなかった。これは両者がそれぞれ海域,陸 域

といった独自の発生要因を有するためと推察され

る。一方,硬 質プラスチック破片,人 工芝破片,

レジンペレットは,海 岸,河 岸での分布に相関が

見られたことから,海 岸,河 岸における微小プラ

スチックの発生要因が類似 していることが推察さ

オtる。

4.考 察

これまで日本国内海岸における微小プラスチッ

クの海洋における漂流と海岸への漂着については,

東京都小笠原父島海岸 つ, 日本海沿岸 8,lD,東京

湾 ・相模湾沿岸 9,鹿 児島県沿岸 2,10,10,広島湾沿

岸 3,り,ォ ホーツク海,東 北太平洋沿岸,日 本海沿

岸 め,伊 勢湾 Dお よび北海道沿岸 10,鹿児島湾海

面 1ので報告されている。今回の調査から,微 小

プラスチックは,瀬 戸内海に流入する河川にも存

在 し,海 面に広く浮遊するだけでなく,海 岸にも

広域にかつ高密度に漂着 していることが明らかに

なった。小城 ・福本 10に よると,海 洋を漂流す

る微月ヽプラスチック粒子は増加傾向にあり,1990

年代に北海道沿岸海域に漂流していたプラスチッ

ク粒の平均密度は 49万 個/km2に まで達している

と報告されている。瀬戸内海における微小プラス

チックの漂流密度もこれに近い値を示しており,

微小プラスチックの大量発生と広域拡散問題は海

洋全体の問題になっていると言える。

これら海洋における微小プラスチックの共通点

は,発 泡プラスチック破片の割合が最も高く,特

に瀬戸内海では 9割 を占めることである。瀬戸内

海における発泡プラスチック破片の漂着散乱密度

は,最大で 1,207,506個ノm2,平 均で 45,833個 /m2

であった。藤枝 ・佐々木 りによると,過 去の広島

湾における最大値は282,394個 /m2(2mm以 上)

であった。今回の広島湾の最大値は,lmm以 上

では 1,110,919個/m2,2mm以 上では 393,031個

/m2で ぁり,両 者に大きな差はなかった。さらに

発泡プラスチック破片の海岸および河岸における

漂着密度は,他 の主要 4品 日と相関がなく,独 自

の発生要因をもつことが推察された。海岸に高密

度に漂着散乱する発泡プラスチック破片の主な発

生源について藤枝ら分は,漁 業用資材として使用

される発泡スチロール製フロー トの不適切な使用

と海岸での放置にあると指摘している。 日本フォ

ームスチレンエ業会の調べによると,瀬 戸内海に
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おける発泡スチロール製フロー トの国内生産量は

西部で多く19,これらは主に広島湾のカキ養殖筏

や愛媛県の魚類養殖生賓の浮力体として使用され

ている。特に海岸での漂着散乱密度が高い広島県

では,カ キ養殖用に 11,284台 (20060の 筏が使

用されており20,平 均筏 1台 あたり24本 の発泡

スチロール製フロー トが使用されている 21)とす

ると,そ の総量は約 27万 本にも達する。よって

瀬戸内海を代表する微小プラスチックごみである

発泡スチロール破片の削減には,微 小プラスチッ

クごみまで含めた海洋ごみの回収体制の構築と共

に,発 泡スチロール製フロー トの使用者による適

切な使用と使用後の適切な処分および微細化しな

い製品への転換による発生抑制についてよリー層

努める必要があるも

一方,発 泡プラスチック破片の分布は,同 じカ

キ養殖用資材で西部海域に偏在するプラスチック

製パイプ 2'と は異なり,西 部海域で密度が著し

く高いものの,ほ ぼ全域の海岸で大量に採取され

た。藤枝 2Dは ,ラ イターのタンクに印刷された

情報を使つて瀬戸内海における海洋ごみの流れを

推定した結果,そ の流出地は沿岸部だけでなく,

内陸部の都市にまでおよぶと指摘 している。さら

には河田部にも高密度に集積していたことから,

発泡プラスチック破片も河り||からの流入があると

推察される。また海岸,河 岸では硬質プラスチッ

ク破片と人工芝破片とレジンペレット間で相関関

係が認められた。これらも河口部に集積していた

ことから,ほ ぼ同じ要因により陸域から河り||を経

由して海洋へ流出していると考えられる。一方,

徐放性肥料カプセルは,海 岸,河 岸とも他の微小

プラスチックと分布が一致しなかった。徐放性肥

料カプセルは,山 口県内の水田の上中や奈良県内

の水田用水路でも存在を確認 している。また佐々

倉 2のは,海 岸に漂着する徐放性肥料カプセルの

流域密度と水田面積を比較 し,水 田面積の多い播

磨灘,備讚瀬戸で漂着密度が高いと指摘している。

よつて徐放性肥料カプセルの流出要因は,他 の 4

品日と異なり,陸 域が主であると推察されること

から,発 生抑制のためには,今 後の陸域での詳細

な調査が望まれる。

一方,瀬 戸内海の海域内や流域で発生した微小

プラスチックは,外 海 と接続する水道部海岸にも

高密度に漂着していた。また瀬戸内海における微

小プラスチックの漂着密度は,伊 勢湾 10と 比較

して発泡プラスチック破片で 14.6倍,硬質プラス

チック破片で 7.4倍 ,人 工芝破片で 3.7倍 , レジ

ンペレットで 1.9倍 ,徐 放性肥料カプセルで 1.5

倍といずれも高い。さらに微小プラスチックは,

紀伊水道や豊後水道などの海面でも漂流が確認さ

れてお り,こ れらの外海へ流出は否めない。よっ

て瀬戸内海は,北 太平洋における微小プラスチッ

クの発生源の一つとも言え,こ の問題は海域内だ

けの問題ではないとも言える。

さらに藤枝ら 10は ,瀬 戸内海における海洋ご

みの収支に関する研究で,海 底にもごみが沈積す

ると指摘しており,微 小プラスチックもいずれ海

底に沈積することが予想される。ただし海底に堆

積する微小プラスチックは,大 型のごみに比べ,

発見や回収が非常に困難な品目である。よって,

今後新たな問題が生じてからの対応では遅く,そ

の点からも微小プラスチックの発生抑制に努めな

ければならない。        
‐

以上より,今 後,瀬 戸内海を美 しくごみのない

海にし,外 海への負荷を低減するためには,瀬 戸

内海の海域だけでなく流域を含めた大型のプラス

チックごみから微小プラスチックまでの発生抑制

と陸域から海域への流入抑制, さらにはそれらの

回収促進について議論 し,着 実な実行とその継続

が求められる。
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Small plastic marine debris in the Seto Inland Sea

Shigeru FUJIEDA

ABSTRACT : Distribution and composition of small plastic marine debris in the Seto Inland Sea was investigated at

219 beaches, l0 river sides and 24 sea surface between 2006 and 2008. The average densities ofsmall plastic marine

debris were 48,470 pieces per m' on the beaches, 243 ,47 3 pieces per km2 on the sea surface ard 37 ,954 pieces per

m2 on the riversides. Foamed plastic fragment was the highest density in this area. The densities were 45,833 pieces

potl 1S+.AN) on the beaches, 147,752 pieces per tt* 6O.IV"S on the sea surface and 15,727 pieces per m2

(41.5%) on the riversides. Major five items of small plastics were foamed plastic fragments, hard plastic fragments,

tips of synthetic lawn, resin pellets and capsule of chemical fertilizers. They were recognized on the riversides above

the brackish -water region.
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