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1．は じ め に

気候変動に伴う海水温上昇で日本沿岸の漁獲資源は既
に 35% 減少したとも言われるが，驚くべきことに 2018
年に漁業法が改正されるまで，我が国では科学データに
基づく水産資源管理はほぼなされてこなかった．今後は
持続可能な漁業の推進のために，科学的エビデンスに基
づく資源管理と気候変動への適応が不可欠となってい
る(1)．そこで本稿ではそれらを前進させる海洋センシン
グ技術の技術動向について紹介する．

2．生息生物に関する従来の調査方法の課題

従来の海洋センシング技術を用いて得られていたの
は，生息環境に関するデータであった．一方，生息生物
に関するデータはというと，これまでは膨大な時間のか
かる人手に頼った生態系調査によって得られたデータで
あった．そのためデータの量は大変限られ，迅速なデー
タ解析も行えず，海洋環境と海洋資源の関係は十分に解
明されてこなかった．

3．生息環境データのセンシング技術

生息環境データのセンシング技術は，リモートセンシ
ングとセンサによる測定技術に大別される．

3.1 リモートセンシング
人工衛星によるリモートセンシングは，主に海面付近

の面的なディジタルデータの取得に用いられている．衛
星からは，海色，クロロフィル a濃度，pH，塩分濃度，
海水温，流速，海面高度などを推定することができる．

3.2 センサ
海は鉛直方向の構造も複雑であり，これを正確に測定

するには，海中に直接投入し測定するセンサも必要であ
る(2)．例えば，水温や塩分の鉛直分布によって，鉛直方
向に混合しない「躍層」が発生していることを検出した
り，溶存酸素量の鉛直分布により低層に青潮の原因とな
る貧酸素水塊が発生していることを検出したりすること
にも役立つ(3)．
測定した水深，塩分，水温，流向，流速，溶存酸素濃

度，濁度，クロロフィル a量，照度といった値を同時測
定する多項目水質計に通信機能を持たせたものも試作さ
れている(4)．来る 6G 時代に海上も通信エリア化されれ
ばこれらのセンサ値もリアルタイムで取得できるように
なると期待される．

4．生息生物データのセンシング技術

4.1 人力による同定に頼っていた従来の生物調査
一方生息生物のデータはというと，水産庁によれば海

洋生物資源の分布状況や生息域の調査が不十分な状況に
あるという．これは，生物を実際に捕獲し，専門家が生
物分類学上の種名を突き止めている（これを同定とい
う）(5)．例えば国の沿岸での生物調査は 1 年かけて特定
の県の沿岸を大規模調査するといったものであり(6)，広
範囲を頻繁に継続的に調査しデータを蓄積することは不
可能であった．

4.2 大規模データ収集をひらく環境DNA分析
このような状況を一変させる可能性があるのが環境
DNA 分析である．環境 DNA 分析は，環境中に含まれ
る組織片のDNAを解析することで，生き物調査を行う
手法である．フィールド調査は採水とフィルタろ過のみ
と簡便であり，解析も PCR 分析による大規模解析が可
能であることから，今までとは比較にならないほど広範
囲な調査範囲と調査頻度で大量の生物分布のデータが得
られることが可能となることが期待される(7)．
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近年，当初淡水域に適用がされていた環境DNAの手
法が，海域にも適用可能であることが明らかになってき
た．海水中には，生物の体から排出された皮膚や粘液，
糞便などの DNAが存在しており，その DNAを検出す
ることによって，生物の種類と量が推計できる(8)．

4.3 環境 DNAによる生息生物の推定
次世代シーケンサを用いてサンプル水中に含まれる

DNA 情報を読み取り，DNA データベースと照合する
ことで，ある特定の海域に生息する生物の種類組成（生
物相）を網羅的に調査することができる．魚類層の分析
の場合，魚共通の塩基配列に結合するプライマーを用い
るMiFish 法と呼ばれる方法が発表されている(9)．クラ
スタリングと調査対象生物の同定については「Clai-
dent」などのパッケージが知られており，読み間違い情
報の除去など検出精度を上げる仕組みも提案されてい
る(10)．生物相の調査結果は，Simpson’s index などの多
様性指数を用いて評価をすることにも活用できる．例え
ば赤潮プランクトンが異常発生して単一種の構成比率が
高くなるとサンプル中の多様性指数が低下するため，赤
潮の早期検出に活用することも期待される(11)．

4.4 環境 DNAによる生息生物の量の推定
相対的な生物量を推定することが可能となっている．

同一サンプル水であれば，リアルタイム PCR を用いて
DNA の増幅の過程をモニタリングすると，相対的に
DNA 片が多く存在するサンプルほど DNA の増え方が
速いことが検出できる．また近年では，別サンプル水で
あっても，反応液を数万の微細区画に分画し，ポジティ
ブ反応のあった区画数をカウントできるディジタル
PCR を用いることで，生物量を推定し比較することが
できるようになった(12)．

5．む す び

近年，水中ドローンの活用が盛んになっており，採水
処理の自動化（採水とろ過，採水器に残存するDNAを
破壊するブリーチ処理の自動化）が実現できれば，多地
点での環境 DNA 分析用の水サンプルの取得が実現で
き，データの自動取得に貢献できると期待している．
環境センシングは，環境DNAという技術を得て，海

洋環境データ（生息環境データと生息生物データ）の全
てがディジタル化されることとなり，海洋データのディ
ジタル化の夜明けをもたらそうとしている．従来では考

えられなかった圧倒的なスピードで膨大なデータ取得が
可能となったことで，ビッグデータ分析が可能となり，
生物の種類や個体数だけでなく，生物多様性やその変動
についても研究が進むことが期待される．今まで不足し
てきたデータの蓄積が進むことで，今後更に緻密なデー
タ予測モデルの確立にもつながり，生物資源の管理や持
続可能な漁業の推進にも資するものと期待される．
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平 18 中大 FLP 環境プログラムを修了，東大
新領域創成科学研究科社会文化環境学専攻修士
課程を経て 2010 KDDI 株式会社入社，以来，
スマートフォンの RF 仕様策定，公衆 Wi-Fi
ローミング実証，Sub6 電波伝搬実証，LoRa 電
波伝搬実証，KDDI DIGITAL GATE での 5G
実証に携わり，2016 から環境関係の研究にも
従事．現在，KDDIresearch atelier のアナリス
トとして環境保護や脱炭素に係る技術調査・研
究開発に取り組む．
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