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研究成果の概要（和文）：濃度上昇が続く二酸化炭素による海洋酸性化について、沿岸底生生物の実生息環境を考慮し
た実験手法を開発・適用して、沿岸生物種の海洋酸性化影響評価を高度化する研究を行った。臨海実験施設で、現場環
境の海水二酸化炭素分圧変動を連続計測して日周変動幅を確認し、実験で適用している日周変化幅の適切性を評価した
。二酸化炭素分圧の日周変化を模擬する二酸化炭素制御飼育系を用いる各種生物の飼育実験では、これまでのところ日
周変動の影響は比較的軽微であった。飼育条件の良い大流量かけ流し方式の飼育系を実現させるために、投げ込み平衡
器式二酸化炭素分圧計測と海水・二酸化炭素の正確な混合系を用いる装置を設計・設置した。

研究成果の概要（英文）：Impact of ocean acidification, caused by the anthropogenic increase of atmospheric
 carbon dioxide, on coastal marine species was examined with state-of-art carbon dioxide manipulation syst
em. The actual variability of partial pressure of carbon dioxide in coastal seawater has been observed wit
h a newly designed instrument with tube equilibrator at Sesoko Observatory of University of Ryukyus for on
e year. The amplitude was considered for the culture experiment of coastal species. Impact of diurnal vari
ability of seawater partial pressure of carbon dioxide was minor for several species in sea urchins, snail
s and corals, however, it was detectable at near future level of atmospheric carbon dioxide concentration.
 Outdoor culture tanks with manipulating partial pressure of carbon dioxide was designed and tested.  The 
large flow rate of seawater and natural light condition enabled good experimental design of ocean acidific
ation impact study.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
大気CO2濃度増加は、気候変化のみならず、

CO2が海洋に吸収されて酸として働くことで
海水の pH が低下する「海洋酸性化」を発現
しつつある。影響は全海洋規模で起こるため、
発現してしまった後で絶滅種や生態系を修復
することは困難である。この環境影響を回避
するにはCO2を大気に放出しないという根本
的対策が必要であり、地球温暖化と原因を同
じにする地球規模環境問題である。 
酸性化影響評価の第一段階として、種レベ

ル影響の室内操作実験による知見が集積しつ
つある。研究代表者は国内の臨海施設の研究
者を組織化し、海水中の CO2 分圧(pCO2)を
精密制御する装置を用いる実験研究を進めて
きた。人為影響以前の濃度 (～280 ppm)から
生物応答を評価しやすい 2000 ppm のような
高濃度まで pCO2を任意に変化させた海水を
4＋1 濃度（大気平衡）で作り出し、飼育水
槽にかけ流し供給できる装置を開発した。装
置を用いてわが国沿岸の多様な動物種のうち
CO2影響を顕著に受けうる石灰化生物（炭酸
カルシウムの殻や骨格を作る生物）として沿
岸性底生生物（ウニ、貝類、サンゴなど）と、
特に感受性が高いと考えられるそれらの幼生
への影響評価実験を行ってきた。 
結果として、巻貝（エゾアワビ等）幼生の

影響実験では、炭酸カルシウム(aragonite）
飽和レベルの pCO2 1000 ppm 以下では明瞭
に現れない CO2影響が、1500 ppm 程度で炭
酸カルシウム未飽和になると、受精率・生残
率・貝殻奇形率などに顕著に現れることが分
かった。またウニ幼生やある種のサンゴでは、
280 ppm 程度の低 pCO2条件（産業革命以前
の pCO2）で現在より成長が良く、現在濃度
から 600 ppm で応答が現れ始め、800 ppm
を超す濃度でより強く影響発現する結果が得
られた。すなわち、現在の海洋酸性化で、既
に阻害を受けている生物群がありうる。 
研究過程で臨海施設供給水の pCO2変化を

計測し、多くの実験所で冬季の pCO2日振幅
は小さい(～100 ppm)ものの夏季は 300 ppm
程度に大きくなることが分かった。すなわち、
沿岸生物は pCO2 の高い明け方には既に高
pCO2に曝されている。今後 pCO2がさらに高
まると、石灰化生物の耐性の閾値を越えるス
トレスに頻繁にさらされ得る。一方、夕方の
低いpCO2で影響が緩和される可能性もある。
しかし、これまで沿岸域の実 pCO2変動計測
は困難で、多くの測定結果は供給水の変動だ
った。本研究の狙いは、沿岸域の実 pCO2変
動計測を行い、その結果を飼育実験に生かす
ことによる影響評価実験の精密化である。 

 
２．研究の目的 
海洋表層 pCO2は産業革命以前の 280 ppm

から増加を続け、海洋表層の生物群に pCO2

増加による海洋酸性化影響が現れることが懸
念されている。海洋酸性化影響を生物種毎に
把握する実験として、pCO2 を一定に高めた

海水での飼育実験が行われるが、浅い沿岸域
の pCO2は季節・日周変化を示すので、季節・
日周変化を保ちつつ pCO2が上昇するのが将
来の沿岸海洋 pCO2環境であるとすると、単
に pCO2を一定に高めただけでは、将来の高
pCO2環境を模したことにならない。そこで、
既往研究で開発した精密 pCO2制御実験系で
生物種毎の影響を評価する際に、現場海洋
pCO2 変動を実計測した結果を反映させ、日
周変動を含む海洋酸性化影響を、主に沿岸底
生生物種を対象に精密に評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 沿岸の実 pCO2変動測定 
臨海施設で飼育用海水は、地先の取水口か

ら直接供給されず通常は貯水槽から給水され、
pCO2 変動は実変動に比べて小さくなる。そ
こで、参画施設のうち琉球大学瀬底研究施設
で、桟橋突端に取水ポンプを設置し、投げ込
み平衡器式 pCO2計測装置により貯水槽を経
ない海水の実 pCO2計測を行うこととした。
ポンプは約 1 m 深に設置し、干満の差で取水
深度は変化するもののよく混合した沿岸表層
水を計測できた。2013 年 3 月から 1 年以上
の連続計測を実施した。夏から秋の台風襲来
期には装置を一時的に保護して欠測した時期
があった。また、京都大学瀬戸臨海実験所（和
歌山県田辺湾）でも1m深の海水実pCO2を、
2013年9月と2014年1月に連続測定したが、
現場の条件から長期の維持は困難だった。 
 
(2) 海水 pCO2 を制御し、良好な生物飼育を
実現する野外飼育系の整備 
 沿岸海洋生物の飼育には、屋内と屋外のそ
れぞれに利点と欠点がある。屋内では、海水
pCO2 制御装置を天候に関わらず安全に運転
できる。しかし、サンゴや藻類の飼育に天然
光を模した光源で光を与える必要があるが、
屋外では天然光を光量調整すればよい。また、
屋外では大きな飼育海水流量が得られる設備
条件が多い。ただし CO2を海水に適当量溶解
させる機器や調整した pCO2を計測する精密
機器の屋外設置には困難が伴う。 
 本研究では、投げ込み平衡器式 pCO2計測
装置が屋外運転可能なことを利用し、屋外飼
育実験系を整備した。まず pCO2を著しく高
めた海水を調整する。これには高さ 2 m の透
明塩ビ管に下方から海水を 3L 毎分程度の流
量で流し、同じく下方から CO2純ガスをマス
フローコントローラで流量調整してバブリン
グする。これで 10000 ppm 程度の高 pCO2

海水が生成され、原海水を適当な調整比率で
混合して目的の pCO2 海水を得る。水槽は
200L 5 基とし原海水流量は 3L 毎分とした。 
 
(3) 沿岸海域の pCO2 環境に近い条件での生
物影響評価実験 
①水産総合研究センター 

pCO2 一定条件での影響評価実験を実施し
た。地先から汲み上げている海水の pCO2を



室内型 pCO2制御装置により 400-2000 ppm
の 5 濃度条件（実験 1：400, 450, 1000, 1500, 
2000 ppm、実験 2：450, 800, 1000, 1200, 
1500 ppm）に調整した。調整海水を掛け流
す飼育チャンバー内で、サザエの受精卵から
ベリジャー幼生までを継続的に飼育し、初期
発達と幼殻形成への影響を検討した。pCO2

の異なる実験区に 3～5 個ずつ設置したチャ
ンバー内にサザエの受精卵を収容し、24℃の
恒温室内で 24～26 時間飼育した。受精から
2 時間後と 24～26 時間後に、サザエの初期
胚もしくは幼生を各チャンバーから採集し、
成長段階別に個体の比率を算出した。その後、
ベリジャー期に達した個体を流水条件下でさ
らに 2 日間飼育し、幼殻長を測定した。 
サザエ浮遊幼生および有節サンゴモに対す

るCO2影響評価実験を pCO2日周変動条件下
で行った。サザエ幼生の変態を誘起する有節
サンゴモへの影響を調べるために、海水中の
pCO2を 425, 600, 1100 ppm の一定水準に維
持したチャンバーと 24 時間周期で 450-750 
ppmおよび800-1400 ppmの範囲内で変動さ
せたチャンバー内に有節サンゴモを収容し、
27 日後に外部形態（白化の有無と面積）の観
察を行った。その後、そこに変態能を備えた
サザエのベリジャー幼生を200個体ずつ加え、
96 時間後に変態率を測定した。また pCO2の
日周変動がサザエ幼生に与える影響を評価す
るために、pCO2を 400, 800, 600-1000（24h
周期変動）, 1500, 1100-1900（24h 周期変動）
ppmに調整したチャンバー内にサザエのトロ
コフォア幼生を 200 個体収容し、3 日後に幼
生の奇形率を測定した。 
 また、エゾアワビ浮遊幼生に対する CO2

影響実験をpCO2日周変動条件下で実施した。
海水中の pCO2を大気平衡（400 ppm 前後）, 
800, 1000 ppm の一定水準に維持したチャン
バーと 24 時間周期で 600-1000 ppm および
800-1200 ppm の範囲内で変動させたチャン
バー内にエゾアワビのトロコフォア幼生を200
個体ずつ収容し、75 時間後に奇形率と死亡率
を測定した。 
 
②京都大学瀬戸臨海実験所 
ウニ幼生を用いて産業革命以前から近未来

の pCO2 条件で CO2 影響評価実験を行った。
多くの先行研究例と比較して低 pCO2の影響
評価実験である。室内型 pCO2制御装置を用
いて、ウニ類 2 種としてムラサキウニ
(Anthocidaris crassispina) とバフンウニ
(Hemicentrotus pulcherrimus)の受精卵を、
産業革命前レベルの pCO2条件に曝露し、そ
の初期発生に与える影響を調べる飼育実験を
行った。曝露に用いた pCO2条件はバフンウ
ニにおいては 230 と 430（対照区）ppm の 2
条件、ムラサキウニにおいては 300、400（対
照区）、500、600 ppm の 4 条件とした。そ
れぞれのウニ幼生を各条件に 3 日間曝露した
後に骨格サイズを計測した。 
温帯域サンゴ稚個体を用いて日周変動を加

味して将来の pCO2条件の影響評価実験を行
った。自然の沿岸海水にみられる pCO2の日
周変動性を加味した実験条件を室内型 pCO2

制御装置で再現し、和歌山県田辺湾で採集し
たクシハダミドリイシ(Acropora hyacinthus)
の稚個体を用い成長に与える影響を調べた。
暴露実験に用いた pCO2 条件は実験 A) 300, 
400, 500 ppm にて一定の条件と 300 ppm と
500 ppm に 12 時間毎に切り替わる日周変動
条件(400±100 ppm)、および実験B) 400, 600, 
800, 1000 ppm にて一定の条件と、600 ppm
と 1000 ppm に 12 時間毎に切り替わる日周
変動条件(800±400 ppm)とした。実験期間は
28日間とし暴露後に撮影画像の解析による投
影面積の算出を行った。 
 
③琉球大学熱帯圏生物研究センター 
これまでの先行研究により、サンゴ礁の基

盤を構成する造礁サンゴの石灰化が、酸性化
海水中で低下することが多く報告されている。
しかし、その生理学的な要因や集団内に存在
する遺伝的多型との関連は不明な点が多い。
そこで、琉球列島において普通種であるハマ
サンゴ(Porites australiensis)を対象に、複数
群体からクローンサンゴ片を作成し、遺伝子
型間の応答の差異を評価できる実験デザイン
において、酸性化海水中で飼育実験を行った。
実験区として 3 段階の酸性化海水を設定し、
サンゴ片の石灰化率と光合成関連のパラメー
ターを取得して解析した。 
先行研究により、海水中で受精が行われる

サンゴなどの受精率や精子鞭毛運動が、酸性
化海水によって悪影響を受けることが報告さ
れている。しかし、精密に制御した酸性化海
水による影響評価や、地球温暖化に伴う高温
ストレスと酸性化海水の複合効果が、サンゴ
の受精率に及ぼす影響に関する実験はあまり
行われていない。そこで、サンゴの受精に対
する高温ストレスと酸性化海水の複合影響評
価を行うために、琉球列島において優占する
コユビミドリイシ(Acropora digitifera)を対象
に、初夏の一斉産卵時に配偶子を取得した。
得られた配偶子を用いて、pCO2 400ppm 水
温 27℃の処理区（対照区）、pCO2 1000ppm
水温 27℃の処理区、pCO2 400ppm 水温 31℃
の処理区、pCO2 1000ppm 水温 31℃の処理
区を設定し、受精率を評価した。 
本研究グループは、海水 pCO2を任意に設

定できる室内型 pCO2装置を用いて数多くの
実験を行ってきたが、高 CO2海水供給量を大
きくできないことが難点であった。琉球大学
瀬底研究施設に設置した屋外 pCO2制御飼育
系で、大容量の高 CO2海水が利用できるよう
になったので、琉球列島の普通種であるハマ
サンゴ（Porites australiensis）を対象にサ
ンゴ片を作成し、自然の光条件で長期（約 8
ヶ月間、現在も継続中）の高 CO2海水での飼
育実験（pCO2 300, 400, 600, 800, 1000 ppm
の 5 段階）を実施した。 
 



４．研究成果 
(1) 沿岸の実 pCO2 変動測定 
 琉球大学瀬底研究施設の桟橋突端付近の海
水の pCO2実変動を約 1 年間連続測定した結
果を図 1 に示す。低水温期（3－4 月）の pCO2

値は 300～350 ppm であったが、高水温期（6
－9 月）は 450～500 ppm であった。低水温
期には pCO2日周変動幅は約 200 ppm（ピー
ク間値）であったが、高水温期には 300～400 
ppm（ピーク間値）に拡大した。この pCO2

日周変動は、実験施設の海水貯留槽から供給
される海水を計測した結果より大きな幅だっ
た。日周変動は明け方に最高値、夕方に最低
値を記録し、昼間の光合成と夜間の呼吸が支
配的であることが分かった。この日周変動幅
は、飼育実験に与えるべき日周変動として参
考となった。 
瀬戸臨海実験所での浅海域の実 pCO2測定

では、9 月は 334±50 ppm（平均値±SD）、
1 月は 312±39 ppm（平均値±SD）が記録
された。日周変動では、日最大値からの低下
が晴天日には日の出と共に始まることが確認
され、琉球大学での計測と同様、光合成と呼
吸が pCO2日変動の支配要因と推測された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  琉球大学瀬底研究施設桟橋突端付近の
海水 pCO2実変動（2013 年 3 月から） 

 
(2) 海水の pCO2 を制御し、良好な生物飼育
を実現する野外飼育系の整備 
 屋外飼育実験系で実際に得られた pCO2変
動を図 2 に示す。5 基の水槽の内 1 基には水
酸化ナトリウム溶液を注入して pCO2低下区
とした。その結果約 300 ppm の産業革命以
前を模した pCO2環境を作ることができた。
400 ppm程度の区は貯水槽からの供給海水そ
のままで、日周変動は小さい。600～1000 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  屋外飼育装置で実現した pCO2制御
（2013 年 6 月の例、琉球大学瀬底研究施
設） 

の区は CO2添加区であり、原海水の変動をや
や拡大した幅で pCO2が日周変動する。全炭
酸変動幅が維持されていると考えると pCO2

の変動幅が大きくなるのは合理的である。屋
外実験系は 2013 年 5 月から 1 年超の運転維
持中である。本研究の室内型実験装置の標準
的海水流量が 1 基あたり 0.3L 毎分であるこ
とと比較し大流量である。供給水量さえ確保
されれば、スケールアップは容易である。屋
外は光条件が良好で沿岸生物の飼育を室内よ
り良い条件で可能にする実験系が確立された。 
 
(3) 沿岸海域の pCO2 環境に近い条件での海
洋酸性化の生物影響評価実験 
①水産総合研究センター 
 pCO2 一定条件での影響評価実験の結果、
海水の pCO2が高くなるほど受精から 2 時間
後に 4 細胞期に到達した個体の割合が低下す
る傾向が認められた。この結果は、海水中の
pCO2 が高くなるほどサザエの初期成長の速
度が遅くなることを示唆している。その傾向
は、受精後 24-26 時間後にも認められた。各
pCO2 の海水中で 2 日間飼育されたサザエの
ベリジャー幼生の幼殻長は pCO2が増加する
につれて徐々に減少した。この幼殻長の減少
は pCO2増加に伴う海水中のアラゴナイト飽
和度の低下と密接な関わりが認められ、アラ
ゴナイト飽和度が 1.0 付近において幼殻長の
減少が顕著だった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3  サザエの幼殻長と海水中の炭酸カルシ
ウム(aragonite)飽和度との関係 

 
pCO2日周変動条件下での影響評価のうち、

サザエ浮遊幼生および有節サンゴモに対する
影響では、海水のpCO2を425、600、1100 ppm
の一定水準に維持したチャンバーと 24 時間
周期で 450-750 ppm および 800-1400 ppm
の範囲内で周期的に変動させたチャンバー内
で、有節サンゴモを約 4 週間飼育した結果、
いずれの pCO2においても有節サンゴモの外
観の変化は認められなかった。そこにサザエ
のベリジャー幼生を加えて 96 時間飼育した
が、サザエ幼生の変態率には実験区間で差は
認められず、96.2-98.4%であった。pCO2 を
制御したチャンバー内でサザエのトロコフォ
ア幼生を 3 日間飼育した結果では、海水中の
pCO2が高くなるほど幼生の奇形率が上昇し、
400、800、600-1000、1500、1100-1900 ppm
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についてそれぞれ 34.7、77.8、78.3、100、
100%であった。以上の結果から、サザエ幼
生の奇形率は海水中の pCO2の増加に伴い上
昇するが、pCO2が 1400 ppm 以下であれば
有節サンゴモの藻体とサザエ幼生に対する変
態誘因能には、日周変動の有無にかかわらず
影響が認められなかった。 

pCO2 日周変動条件下でのエゾアワビ浮遊
幼生に対する影響では、死亡率はいずれの濃
度区においても 5 %以下の低い値を示し濃度
区間に有意差は認められなかった。一方 1000 
ppmの一定区と800-1200 ppmの変動区で他
の実験区よりも奇形率が増加し、1000 ppm
を中心とした日周変動で幼生の発生に影響が
出始めることが明らかとなった（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4  pCO2の日周変動がエゾアワビ浮遊幼生
の死亡率・奇形率に及ぼす影響 

 
②京都大学瀬戸臨海実験所 
 ウニ幼生を用いた低濃度領域 pCO2条件の
影響評価実験では、各 pCO2条件に 3 日間曝
したバフンウニのウニ幼生の骨格サイズは全
長、後腕長、ボディ長の全てにおいて230 ppm
条件の方が 430 ppm 条件より有意に長かっ
た。一方、各 pCO2条件に 3 日間曝した後の
ムラサキウニのウニ幼生の骨格サイズは、全
長と後腕長において 300 ppm に曝した幼生
の方が 500 と 600 ppm に曝したものよりも
サイズが有意に長くなった。また、ムラサキ
ウニのウニ幼生の全長は 600 ppm 条件にお
いて400 ppm条件よりも有意に短くなった。
本研究において実験に用いたウニ類の幼生サ
イズが産業革命前の pCO2条件下において、
現在や近未来に予測されている pCO2条件に
曝した幼生よりも大きくなることがわかった。
結果から、海洋酸性化の石灰化生物への影響
が、現在において既に発現している可能性が
示唆された。 
 温帯域サンゴ稚個体を用いた日周変動を加
味した将来のpCO2条件の影響評価実験では、
実験A)において各 pCO2条件に曝したクシハ
ダミドリイシ稚個体の投影面積には、対照区
400 ppm と 300, 500, 600 ppm および 400±
100 ppm の間で有意な差がみられなかった。
300 ppm から 500 ppm の低領域における

pCO2値においては、pCO2一定の条件と日周
変動する条件がクシハダミドリイシ稚個体の
石灰化へ与える影響に違いが無い可能性が示
唆された。一方、実験 B)の結果、800±400 
ppmの日周変動 pCO2条件に曝した稚個体に
おいて投影面積(0.897±0.047 mm2)が対照区
（1.05±0.04 mm2）より有意に低い値となっ
た（図 5）。また 800 ppm と 1000 ppm 一定
の条件においても対照区に対して有意に低い
値がみられた（図 5）。これらの結果から，高
pCO2 条件によって海洋酸性化がクシハダミ
ドリイシ稚個体の成長に及ぼす影響が pCO2

の日周変動によって緩和や促進されない可能
性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  クシハダミドリイシ稚個体を 400～

1000 ppm 一定の条件と 600 ppm、1000 
ppm間を半日毎に切り替わる日周変動条件
(800±400 ppm)に 28 日間暴露した後の投
影面積。 

 
③琉球大学熱帯圏生物研究センター 
造礁サンゴの石灰化実験の結果では、先行

研究と同様に、海水の酸性度上昇に伴う石灰
化の低下が見られた。褐虫藻密度やクロロフ
ィル量には変化は見られなかったが、海水の
酸性度の上昇とともに光合成活性の低下が見
られ、石灰化の低下と有意な相関が見られた
ことから、酸性化海水がサンゴ体内の褐虫藻
の光合成に負の影響を与え、石灰化の低下も
引き起こされることが示唆された。また、石
灰化及び光合成の低下の程度は、遺伝子型間
で明らかに異なることが示唆されたことから、
今後の海洋酸性化の進行によって、集団内の
遺伝子型組成の変化が引き起こされる可能性
が明らかとなった。 
サンゴの受精率に及ぼす影響に関する実験

では、受精率を応答変数、受精における親サ
ンゴの組み合わせ、温度処理、酸性化海水、
温度処理と酸性化海水の交互作用を説明変数
としてモデルに組み込んで解析した結果、親
サンゴの組み合わせと温度処理を説明変数と
したモデルが選ばれた。このことから、高pCO2

海水よりも、高水温により、受精率が顕著に
低下することが明らかとなった。 
ハマサンゴの自然光条件下での飼育実験の

結果では、サンゴの石灰化は、海水の酸性度
が高まるほど減少する傾向が見られたものの、
群体間での差異、季節による差異が見られ、
環境の変化に応じたサンゴの順応の状態や遺
伝子型の違いによって、サンゴの高 CO2海水
への応答も異なることが示唆された。 
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