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Ⅱ. 気候変動による沿岸域の環境と生態系への影響

Ⅱ-3. 海生研における海洋酸性化研究

林　正裕

1. はじめに

　近年の気候変動に伴い，海生研では従来の温排

水研究や海洋環境放射能調査などに加え，気候変

動関連の研究に着手している。ここでは，海生研

がこれまでに実施してきた海洋酸性化の研究概要

を紹介する。海生研では，大きく分けて沿岸海域

の実態調査と生物影響調査を実施している。

2. 沿岸海域の実態調査

　外洋海域においては，海洋酸性化の観測を世界

各国で実施しており，日本でも気象庁が30年以上

に渡って北西太平洋の表面海水中のpHを長期観

測している（気象庁，2018）。それによると，観

測点の表面海水中のpHは，10年あたり約0.02低下

しており，海洋酸性化の進行が明確に観測されて

いる。

　一方，沿岸海域においては，pHの長期観測例

が乏しく，海洋酸性化の実態が把握されていな

い。海生研では，取水している海水のモニタリン

グを毎日実施しており（中央研究所では1982年か

ら，実証試験場では1992年から継続している），

沿岸海域の長期の水質データが記録されている。

そこで，これらのデータが沿岸海域における海洋

酸性化の実態把握に適用できるのではないかと考

えて，データを解析した。その結果，解析途中で

はあるが，沿岸海域でも海洋酸性化が進行してい

る可能性が示された。

3. 生物影響調査

　海洋酸性化は，海洋生物や海洋生態系に対して

様々な影響を及ぼすことが懸念される。海洋酸性

化がもたらす生物影響については，大きく分けて

石灰化への影響と代謝への影響の二つが考えられ

る。石灰化への影響については，前項で原田氏が

詳しく説明しているので，ここでは割愛し，生物

の代謝への影響について説明する。

　水生動物（水呼吸をする動物）では，環境と体

内のCO2分圧差が，陸上動物（空気呼吸をする動

物）と比べて小さくなっている（水や空気のCO2

分圧は約380μatm，水生動物の体液のCO2分圧は

1,300－5,300μatm，陸上動物の体液のCO2分圧は

20,000－53,000μatm）。このため，水生動物では，

環境のCO2分圧の上昇により環境水と体液間にお

けるCO2分圧勾配が，陸上動物に比べて逆転し易

く，環境水中からCO2が体内に拡散するようにな

る。生物の体内では，代謝によってCO2は絶えず

産生されているため，体内でのCO2産生と環境水

へのCO2排出が新たな平衡に達するまで体液の

CO2分圧は上昇を続ける。体内でのCO2分圧の上

昇は，海水と同様に体液を酸性化させ，アシドー

シス（acidosis）と呼ばれる体内環境異常を引き

起こす。

　海洋酸性化の生物影響について，IPCC（気候

変動に関する政府間パネル）の報告書（AR5：

IPCC, 2014）で既往知見がまとめられ，生物群別

の影響について分析された（Wittmann and Pörtner, 

2013）。その分析によると，海洋酸性化に対して

石灰化生物が一般的に脆弱であり，中でも軟体動

物，棘皮動物および造礁サンゴ類は酸性化に対し

て比較的感受性が高く，甲殻類の感受性は低いと

されている。また，初期生活期における脆弱性が

高い例がある。

　海生研においても海洋酸性化の生物影響調査に

着手したが，既往知見を調べると水産有用種の知

見が乏しいことから，日本で重要な水産有用種へ

の影響を中心に調査を開始した。

1）魚類に対する調査

　現在，海洋酸性化の魚類への影響評価は，熱帯

性小型魚類の行動を対象とした研究に偏ってお

り，実験例不足で中長期的な影響が不明とされて

いる（Wittmann and Pörtner, 2013）。また，繁殖

や成長への影響といった慢性的影響については未

だ知見が乏しく，その充実が望まれている。そこ

で，我々は魚類の繁殖に対する海洋酸性化影響を

明らかにすることを目的として，シロギスSillago 

japonica及びマダイPagrus majorを用いた繁殖試験

を行った。

　シロギスを，対照海水（CO2分圧が約530μatm）

から最高でCO2分圧を4,100μatm（≒pH 7.1）ま

で上昇させた試験海水中で繁殖させた結果，最高

の4,100μatmでも産卵が確認され，産卵回数や産

卵数に対してCO2分圧の変化による有意な違いは

認められなかった。また，産卵で得られた受精卵

の正常発生率及び孵化率は，ともに90%以上と高

く，CO2分圧の変化による有意な差は確認されな

かった。一方，マダイでも同様の繁殖試験を行っ

た結果，2,000μatm（≒pH 7.5）で孵化率の有意

な低下が認められたことから，酸性化に対する感

受性はシロギスに比べてマダイの方 が高いことが

推察された。このことから，種によって酸性化に

対する感受性が変わることが示唆された。

　次に，魚種の繁殖に及ぼす酸性化と温暖化の複
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合影響を調べた。酸性化単一影響の試験と同様に

試験海水のCO2分圧を上昇させるとともに，それ

ぞれのCO2分圧に対し水温26℃と28℃の試験区を

設けた。その結果，2,000μatmの28℃試験区にお

いて，シロギスの産卵は影響を受けなかったが，

受精卵の正常発生率は有意に低下した。このこと

から，シロギスの繁殖は，酸性化単一では影響が

出ないレベルであっても，水温上昇が加わると影

響を受けることが分かった。現在，マダイの繁殖

についても同様の複合影響試験を実施している

が，マダイでも複合影響を被る傾向が示されてい

る。

2）石灰化生物に対する調査

　海洋酸性化の貝類への影響に関する既往知見は

充実しているが，卵期や幼生期といった初期生活

史段階への影響を扱った研究例が大部分を占め

る。また，地球規模で考えた場合に酸性化によっ

て石灰化生物に与える影響がより早い時期に生じ

ると考えられているのが高緯度海域であるが（Orr 

et al. , 2005），貝類に限らず，冷水域に生息する

生物に対しての知見はまだまだ不足している。そ

こで，我々は冷水域にも生息する水産有用種であ

るウバガイPseudocardium sachalinense（別名：ホッ

キガイ）稚貝とバイBabylonia japonica成体の成長

に対する酸性化影響を調査した。

　ウバガイ稚貝（当歳貝）の試験では，試験海水

を対照海水（CO2分圧が約400μatm）から最高で

CO2分圧を1,200μatm（≒pH 7.7）まで上昇させ，

20週間の成長を調査した。その結果，ウバガイ稚

貝の重量，殻長，殻高，殻幅，殻重量及び軟体部

重量に有意な変化は認められなかった。しかし，

CO2分圧800μatm以上において，試験期間中に成

長した殻の厚さが薄くなった。また，バイの80日

間の試験の結果，CO2分圧が5,700μatm以上で殻

皮の維持に影響を及ぼすことが確認された（Kita 

et al. , 2013）。

　貝類において，殻の形成が不完全になると，物

理的な衝撃や捕食に対する耐性が低下するため，

自然界では生存が危ぶまれ，資源量の減少に繋が

る可能性がある。また，海生研では国立研究開発

法人産業技術総合研究所と共同で，海洋酸性化の

サンゴ類への影響に関する研究を進めており，酸

性化はサンゴ類の成長に対して負の影響を及ぼし

ていることが確認されている。

4. 種苗生産現場での対策例

　海生研では，供試生物の健全性を担保するため，

多くの生物を独自に種苗生産して試験に供してい

るが，近年，シロギスの種苗生産において仔魚の

生残率が低下する事例がしばし生じた。その原因

については，現在調査中ではあるが，生残率が低

かった時において，仔魚養成水槽への供給水の

pHが通常よりも低い場合があった。そこで，低

pH緩和水槽（泡沫分離による有機物除去や強曝

気によるCO2除去を用いてpHを上昇させる）を設

けて，そこから仔魚養成水槽へ海水を供給したと

ころ，仔魚の生残率の低下を防ぐことができた。

このことは，海洋酸性化が種苗生産に影響を及ぼ

す可能性を示唆しており，早急な実態解明を行い，

海洋酸性化が原因であるならば更なる対策の検討

が必要である。

5. おわりに

　日本の沿岸海域における海洋酸性化の実態を正

確に把握するためには，海生研の調査だけでは当

然不十分である。今後は，全国規模で高精度の観

測が必要である。また，海洋酸性化の生物影響に

関しては，我々の調査でもその必要性が示された

ように，今後は複合影響や慢性影響の調査が重要

になってくる。しかし，これらの調査は，技術的

に困難な部分も多く，まずは調査手法の確立が急

務である。
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