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研究成果の概要（和文）：本研究では、モデル魚種としてクマノミ（Amphiprion clarkii）・カ

クレクマノミ（A. ocellaris）およびジャワメダカ(Oryzias javanicus)の 3 種を用いた。クマノミ・

カクレクマノミについては、CO2と水温上昇が胚発生に及ぼす影響について検討した。ジャワ

メダカについては、長期 CO2曝露が親魚の成長・生残および再生産に及ぼす影響について検討

した。クマノミ・カクレクマノミ胚ともに、1000ppmCO2 曝露が発生に及ぼす有意な影響は

認められなかった。しかし、高水温で飼育した場合、クマノミでは生残率の低下・奇形の発生

が認められた。カクレクマノミでは全くその様な影響は見られなかった。ジャワメダカについ

ては、1000ppm の CO2 環境は、測定した全ての項目（生残率・成長・酸素消費量・酸排泄量・

産卵数・孵化仔魚サイズ等）に関して有意な影響を与えなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Two species of clownfish (Amphiprion clarkii and A. ocellaris) and a 
minnow (Oryzias javanicus) was used in this project to investigate effects of elevated CO2 
and temperature rise on early development (A. clarkii and A. ocellaris) and effects of 
long-term exposure to elevated CO2 on growth and reproduction (O. javanicus). Embryos of 
both clownfish species developed normally under 1000 ppm CO2 conditions. Rearing at 
elevated temperature (31, 32°C vs 29°C) resulted in significantly lower survival and 
enhanced deformity in A. clarkii, although these negative effects were not observed in A. 
ocellaris. Long-term exposure of O. javanicus to 1000 ppm CO2 did not exert any significant 
negative impacts on all parameters studied (survival, growth, oxygen uptake rate, acid 
excretion rate, fecundity, and the size of just hatched larvae). 
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１．研究開始当初の背景 
海洋酸性化は2004 年のUNESCO シンポジウム

“The Ocean in a High-CO2 World”以降、地球 

環境と生態系に及ぼす潜在的影響が強い関心

をよび、欧米を中心として研究が爆発的に進行 

し始めた。海洋酸性化は生物石灰化に強い影響

を与えることから、サンゴや円石藻を用いた研 

究が数多く行われてきた（Fabry et al. 2008, ICES 

J Mar Sci 65, 414-32）。しかし他の生物群を用 

いた研究は僅かで、我々の二枚貝の初期発生、

エビの成長・生残・成熟に関する長期 

（30 週間）影響、カイアシ類の再生産と世代を越

えた影響、ウニの初期発生に与える影響論文は、

この分野での先駆的研究として世界に認められ

ている。また、我々は温暖化対策としてのCO2 

海洋隔離のリスク評価の一環として、数万ppm 

のCO2が魚類に与える急性致死影響とその機構

を解明してきた。しかし、上述のように1000 ppm 

以下のCO2 が海産魚類に与える影響について

は、現時点では全くわかっていない。 

我々は海洋酸性化が無脊椎動物の初期発生と

成長に深刻な影響を及ぼすことを明らかにしてき

たが、今回の申請に先立って実施した文献調査

（調査論文総数113 編）の結果、予測される今世

紀末の大気中CO2 濃度（560-1000 ppm, IPCC 

2007）が海産魚類に与える影響を調査した実験

例は皆無であることが判明した（表1）。これは海

洋酸性化の生態系影響を予測する上で、決定

的な知見の欠陥であり、CO2 が海産魚類に及

ぼす影響を網羅的かつ緊急に解明する必要が

ある。 

 
表１ CO2 が魚類に及ぼす影響についての文
献調査結果（1969-2008 年） 

CO2 <103(1) 103-104(60) 104-105(44) >105(8) 
期間 <1 (52) 1-4(27) 4-10(3) >10(18

) 
CO2濃度（ppm）, 実験期間（日）。括弧内の数値は論文数。 

 
２．研究の目的 

本研究では、大気中CO2 濃度の上昇が引き起こす海

洋酸性化が海産魚類の初期発生と成長に及ぼす影響

を解明することを目的とする。より具体的には、今世紀

末に想定されるCO2 濃度（560-1000 ppm）が海産魚類

の孵化率・生残率および成長率、耳石などの器官形成、

および遊泳運動に及ぼす影響を明らかにする。さらに、

CO2 影響機構の解明のため、初期発生段階における

代謝速度、イオン調節能、酸塩基平衡調節、酸排出能

などへの影響について検討する。 

 
３．研究の方法 
平成 21 年度 
モデル生物として、海産のジャワメダカ、クマノミお

よびカクレクマノミを用いて、飼育条件の検討と産卵

数と初期発生に及ぼす影響を検討した。ジャワメダカ

を用いた実験では、1.5L 容のペットボトルを加工して

ペア飼育容器を作成した。毎日換水を行い、31 週間

飼育を行った。対照区の海水は外気(CO2 380 ppm)

で、実験区海水は 1000ppm (IPCC による予測モデ

ルの中の一つA1FIで 21世紀末に予測される大気中

CO2 濃度)に CO2 濃度を上昇させた空気で曝気した。

対照区・実験区ともに７ペアを実験に供した。クマノ

ミ・カクレクマノミを用いた実験では、サンゴ礁で採集

したペア個体から得られた受精卵を、29、31 および

32℃で外気および 1000 ppmの CO2 濃度の空気で曝

気して、初期発生にCO2と温度上昇が及ぼす影響に

ついて検討した。 
 
平成 22 年度 
クマノミおよびカクレクマノミの初期発生に及ぼす

生理的影響を室内実験および野外調査により検討し

た。 

【胚実験】クマノミおよびカクレクマノミの受精卵を 

CO2 分圧 380 (現在) および 1,000 µatm、水温を 

28 から 32 ℃ に調整した海水中で孵化直前まで飼

育し、生残を確認した。受精後46、96、144 時間後に

胚発生および耳石の形態を観察した。 

【仔魚実験】クマノミの孵化直後の仔魚を CO2 分圧 

380 および 1,000 µatm、水温を 28、30 および 31 ℃ 



に調整した海水中で飼育し、日齢 3、6、9、11 日

に体長・体重の測定、および耳石の観察を行な

った。 

【稚魚実験】クマノミおよびカクレクマノミの孵化

後 3 ヶ月の稚魚を水温 27、29、31、33、35 およ

び 37 ℃ で飼育し酸素消費量を測定した。 

【野外調査】野外でのクマノミおよびカクレクマノ

ミ胚の経験水温を記録するため、各 1 対の産卵

ペアー付近に水温ロガーを 7 月〜10 月まで設

置した。 
 
平成 23 年度 
【CO2 慢性影響実験】 

平成 21 年度のジャワメダカ長期曝露実験に

おいて、CO2 曝露開始後に斃死する個体が多

く、十分な数の稚魚を得ることができなかったた

め、世代を超えた実験を行うことが困難であると

判断された。従って、飼育条件を変更し再度長

期曝露実験を開始した。この実験では飼育容器

を含めた設備を改良し、雌雄 10 ペアずつを流

水条件で 3 週間ペア飼育し、平成 21 年度と同

様の検討を行った。 

【塩類細胞形態観察】 

淡水および海水に馴致したジャワメダカに 

48 時間の CO2 曝露 (pCO2 = 20000 µatm) 

を行い、0, 6 および 48 時間後に鰓を採取し、

鰓の塩類細胞の走査電子顕微鏡観察ならび

に 、 Na+/K+-ATPase 、 Cl--channel 、

Na+/H+-exchanger 3 お よ び  Na+/K+/2Cl-- 

cotranspoter 1 に対する免疫染色を行い、共焦

点レーザースキャン顕微鏡を用いて観察し

た。 

 
４．研究成果 

平成 21 年度 

【ジャワメダカ】 

7 ペアのうち継続的に産卵したのは対照区で 2 

ペア、実験区で 1 ペアであった。両区間で、産

卵数、受精卵数、受精率、孵化率、孵化するま

での日数及び孵化時の仔魚の全長に有意差はなか

った。また親魚の斃死率・酸素消費量および酸排出

量にも有意差は見られなかった。従って、海洋酸性

化が本種の産卵と初期発生に及ぼす影響は、無脊

椎動物と比べて弱いと考えられる。しかし、今回の飼

育環境下では、馴致期間中に比べて実験水槽内で

継続的に産卵したペア数が少なかったため、実験条

件の改善が必要である。 
【クマノミ・カクレクマノミ】 
水温29 ℃、CO2分圧1000 µatm (大気圧下の気相に

おいては1000 ppmに等しい)に曝露されたクマノミ胚の

心拍数は受精後96 hには対照区（CO2380 µatm, 水

温29 ℃）に比べて高くなる傾向がみられ、その後は不

整脈が観察された。高水温（31及び32 ℃）下で飼育さ

れた胚は、CO2 分圧に関わらず、46時間の時点で胚

の形態に異常が見られる奇形個体が多く観察され、対

照区より低い生存率を示した。一方、カクレクマノミ孵

化稚魚においては、水温や高CO2による形態、成長、

生存率に対する影響は観察されなかった。クマノミの孵

化仔魚においては、形態、成長、生存率に対するCO2

分圧の影響は観察されなかった。以上の結果より、クマ

ノミ種間での温度耐性には差があり、特にクマノミ胚は

水温及びCO2の上昇による影響を受けやすい事が明ら

かになった。本実験の結果は、100年後に予測される

海洋環境がクマノミの初期発生に影響を与える可能性

を示唆している。 

 

平成 22 年度 

受精後 46h におけるクマノミ胚は、CO2 分圧に関わら

ず、奇形個体が 29 ℃では 0 ％であったのに対し、

31 ℃ では50 ％、32 ℃ では67 ％ 観察された。一

方、カクレクマノミ胚について、水温による影響は見ら

れなかった。クマノミ仔魚は、水温上昇と共に成長が

早くなる傾向が見られ、CO2 の影響は観察されなか

った。クマノミおよびカクレクマノミ稚魚の酸素消費量

は、それぞれ 31 ℃ と 29 ℃ で最大となり、限界水

温は 36 ℃ であった。以上の結果より、クマノミ類は

種間での温度耐性に差があり、クマノミ胚が正常に発



生する限界水温は 30 ℃ であると考えられる。

沖縄本島沿岸では、既に水温が 30 ℃ を超え

る日が観察されることから、今後さらに温暖化が

進行した場合、クマノミ個体群が大きく影響を受

ける可能性が予測される 

平成23年度 

【CO2 慢性影響実験】ジャワメダカのペア飼育開

始後 5 週の時点で、平成 21 年度の長期曝露

実験では両区合わせて  28 個体中 24 個体 

(86 %) が生残したのに対し、本年度の長期曝

露実験では 5 週間のうちに 40 個体中 39 個

体 (98 %) が生残した。また、産卵に関して平

成 21 年度長期曝露実験と同様に両区において

ペア間の差異が大きいものの、本年度の長期曝

露実験ほぼ全てのペアが産卵を継続しているこ

とから、飼育条件の改善が見られ、本種を用い

た世代を超えた長期 CO2 曝露実験が可能に

なったと考える。 

すべての測定項目について CO2 曝露による明

白な影響は見られなかった。曝露開始後3週の時

点で産卵を継続しているペアは両区において 9 

ペアで、産卵数は両区ともにペア間で大きく変動

した。  

【塩類細胞形態観察】 塩類細胞の形態に CO2 

曝露による顕著な変化はみられなかったが、海

水馴致個体では CO2 曝露により Cl--channel 

および Na+/K+/2Cl-- cotransporter 1 に対する免

疫染色の染色強度が増加する傾向がみられ

た。 
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