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海洋酸性化 
－ 地球温暖化と同時に進行するCO2問題 － 

良く知られたハワイ・マウナロアでの大気
CO2増加（赤線）関数 
 
それと呼応して海水中のpCO2も上昇して
きた（青線） 
 
その結果、海水pHは低下、あるいは水素
イオン濃度が増加（緑色）してきた 

海洋酸性化とは？ 

 CO2は放射強制力（赤外吸収→物理）を介して気温上昇を起こすが、海洋酸性化はCO2なる物質そのもの（化学）

の問題である。大気にCO2が加わると海水に溶解し、海水中で化学変化を起こす。この化学変化がもたらす現象を

総じて海洋酸性化という。 

 二酸化炭素を原因として温暖化と同時に進行する問題なので、 「Other CO2 problem」 あるいは 「Evil twin of 

climate change」 として、世界の研究界から問題が提起されている。 

   EPOCA あるいはモナコ宣言 (Ocean in High CO2 World II, 2008) 



人為的海洋酸性化は化石燃料消費・土地利用変
化で大気CO2が増加して起こる海洋の酸性化 
 
 
 
 
 
Ω＜1 炭酸カルシウムの溶解 
Ω＝1 化学的には炭酸カルシウム形成の閾値 
Ω＞1 炭酸カルシウムの結晶形成 
 
炭酸イオン(CO3

2-)が減少すると、CaCO3（アラ
ゴナイト・カルサイト）の溶解度増加し、特に石灰
化生物で殻や骨格の形成が困難になる 
 
より一般的には海水中H+濃度増加（pH低下）が
生理影響をもたらす 
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海洋酸性化 
－ 海水中のCO2の化学変化と炭酸カルシウム － 

図:太平洋・大西洋の定点観測で長期に観測された表層海水の
CO2分圧、pH、炭酸イオンの経年的変化 (IPCC AR5 WG1) 



今世紀末（2100年）の海水炭酸カ
ルシウム（アラゴナイト）飽和度予測
（高CO2排出シナリオRCP8.5） 
 
熱帯域も高緯度海域も低下する。
特に、低温の両極海域では、未飽
和海域が広がる 

産業革命以前（1850年）の海水炭
酸カルシウム（アラゴナイト）飽和度 
 
熱帯域は3以上であり、サンゴ等の
成長に最適、低温・低塩の北極海は
元来飽和度が低かった 

<1  1             2             3  >3    Ω Aragonite 
アラゴナイト飽和度  

Ocean Acidification Summary 
for Policymakers 2013, IGBP 



IPCC AR5 WG2では両者の影響を指摘、生物影響を分類群毎にメタ分析した。 
ただし、 
・メタ分析ができる程度に実験情報を集めたものの、影響評価された生物種・群は不十分 
・海洋生物の移動性と温暖化・酸性化の問題は複雑 
・魚類の酸性化影響評価では、中長期影響評価がされていないため不確実性が高い 
・生態系の影響を評価する研究はあまり進んでいない 
 というような面で現状の理解は不十分で、更なる研究が必要である。 



        海洋酸性化影響のメタ分析 
        ー 分類群毎の影響評価 ー 

分類群別にみた種レベル海洋酸性化影響評価の現状 
（Kroeker et al., 2013から日本語化） 

・1300ppm以上では、各分類群で影響発現する種の比率が高まる 
・石灰化生物が一般により脆弱で、甲殻類は比較的耐性を持つ 
・初期発生段階における脆弱性が高い例がある 
・低レベルで影響発現する種がある←CO2増加が生態系の種遷移を誘起 
・魚類は行動影響に限り確認、実験例不足で中長期的な影響が不明 
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RCPのCO2レベルで区分した海洋酸性化影響のメタ分析評価 
(Wittmann & Pörtner, 2013 → IPCCAR5WG2) 

ウニ・ヒトデ エビ・カニ 貝 サンゴ 魚 

RCPの3段階+高CO23段階 

RCP (Representative Concentration Pathway) IPCC AR5向けの21世紀温室効果ガス排出経路シナリオと対応する大気CO2濃度 
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2008～2010年度 海洋酸性化が海洋生物に与える影響予測の
実験的研究 

 国立環境研究所・京都大学・琉球大学・水産総合研究センター・産業技術総合研究所 
主なねらい 飼育実験による近未来の酸性化影響把握 
        近未来に予測される海水CO2濃度（分圧）での影響評価 
        精密な室内飼育実験向け制御系 
        沿岸性の動物を中心に脆弱と考えられる初期発生、幼生を対象 
 
2012～2014年度 海洋生物が受ける温暖化と海洋酸性化の複
合影響の実験的研究 

 国立環境研究所・産業技術総合研究所・海洋生物環境研究所・電力中央研究所 
主なねらい 温暖化と海洋酸性化の海洋生物への複合影響を予測評価 
        海洋生物資源や海洋が果たしている炭素循環に及ぼす影響を評価 
        新規実験系として大型水槽のCO2濃度制御、温度との複合制御 
        世界の研究で不十分な、魚類の再生産への複合影響評価 
        我が国沿岸で特異にみられる北上サンゴ種への複合影響評価 
 

海洋酸性化研究 
－ 環境研究総合推進費による国内共同研究 － 



2011～2013年度 沿岸海洋底性生物が受ける海洋酸性化影響
の精密な評価（基盤A） 

 国立環境研究所・京都大学・琉球大学・水産総合研究センター 
主なねらい 現場海洋CO2分圧変動を実計測する 
        日周変動など実海域のCO2濃度（分圧）変動を含む海洋酸性化影響を評価 
        沿岸底生生物種を中心とする精密な海洋酸性化影響評価 
 
2014～2018年度 海洋酸性化の沿岸生物と生態系への影響評
価実験（基盤S） 

 国立環境研究所・京都大学・琉球大学・岡山大学・常葉大学・沖縄高専・水産総合研究
センター・産業技術総合研究所・海洋生物環境研究所 

主なねらい 種レベルの海洋酸性化影響評価を最新のCO2制御系 
        これまでに実験例のない魚類再生産への影響評価 
        屋外水槽で種の加入・定着への海洋酸性化影響を見る生態系実験 
        国際分担すべき西部太平洋域の沿岸生物と生態系への酸性化影響を評価 

海洋酸性化研究 
－ 科学研究費補助金(科研費）による国内共同研究 － 



室内型飼育装置による実験研究 
ー 小水量のCO2調整、幼生・小型生物の飼育に適する ー 

・精密に低いCO2分圧が制御できる： 
-100ppm, control,+200～600ppmの5段階制御 
 →21世紀に予測される変化 
・日周変化を模擬する飼育試験が可能 

・瓶・水槽スケールの飼育実験を効率よく進められる、
ただし小流量 →幼生・小型生物の種レベル影響評価
実験に利用 



比較的低レベルから石灰化に影響が発現 
ー サンゴポリプ、ウニ幼生 ー 

サンゴ幼ポリプ（コユビミドリイシ）の石灰化へのCO2
影響は低濃度から発現 琉大・産総研・環境研 
Ohki et al., Biogeosciences, 2013 

サンゴ幼ポリプ（ハマサンゴ）の石灰化へのCO2影響
は低濃度から発現 沖縄高専・琉大・産総研・環境研 
Iguchi et al., Marine Pollution Bulletin, 2014 

ウニ幼生（バフンウニ、ムラサキウニ）の石灰化への
CO2影響は低濃度から発現 京大・環境研 
Suwa et al., Marine Ecology, 2013 

現在のCO2濃度でも既に石灰化に影響受けて
いる生物種がある可能性、近未来のCO2濃度
増加程度でもより影響を受ける種が増える可
能性が指摘される。 



巻貝の影響発現はアラゴナイト飽和度と関連 
ー エゾアワビ、サザエの稚貝 ー 

pCO2~1500 ppmでCaCO3
未飽和になると、影響顕在化 

エゾアワビ稚貝の石灰化への
CO2影響は、1000µatm以上で
有意に発現 
 
左：コントロール濃度450µatm 
中：影響発現濃度1050µatm 
右：影響顕著濃度2150µatm 
 
水研センター・環境研 
Kimura et al., Fisheries 
Oceanography, 2011 

サザエ稚貝の石灰化へのCO2影響は1500µatm以上のアラゴナイト飽和レ
ベルで有意に発現 
→無機化学的溶解度がティッピングポイントになりうる 水研センター・環境研 
Onitsuka et al., Marine Biology, 2014 

二枚貝への高CO2影響が、アメリカ北西岸のカキ養殖事
例で現れているものの、わが国水産重要種であるアサリな
どの研究例がない → 今後の実験対象として検討中 



北上サンゴ種を対象とする 
ー 酸性化＋高水温の複合ストレス影響評価実験 ー 

北上・北限サンゴ種は、西伊
豆、串本で許可を得て採取 
 
柏崎施設で二酸化炭素分圧
６系統同時連続計測装置を
用いて飼育実験 

柏崎施設 
（海洋生物環境研究所） 

Acropora pruinosa 

北限種（北限にいる種、縁辺種） 

エンタクミドリイシ ソリタリエンシス 
Acropora sp.2 Acropora solitaryensis 

北上種（急速に北上中） 

ヒメエダミドリイシ 



設定温度への馴化 二酸化炭素分圧一定での北限・北上サンゴ種の飼育実験 
水温を変化させてもpCO2を一定に保つ←従前のシステムでは困難 

これまでのサンゴの水温影響評価実験で
pCO2を制御している例はないが、実際は
水温変化はpCO2変化を同時に起こす。 
 
実験の目的は、水温影響とCO2影響を分
離すること。 

長期にわたりpCO2を
450µatm一定に制御した。 
 
一方、単純に海水温を変化
させると、 pCO2は水温低下
で低下、水温上昇で上昇す
る（成り行きのpCO2変化）。 

13度区 

29度区 

29°C 
25°C 

21°C 
17°C 

13°C 



・ 5段階の水温飼育実験：13，17，21，25，29 ℃ 
・ 2通りの飼育実験：「Ω 調整実験」と「Ω 非調整実験」 
・ 6週間の飼育実験、光量 〜200 µmol/m2/s 
・ (1)生残率、(2)水中重量法による骨格成長量、(3)白化率を評価 

２回の５段階水温実験における期間中の水温、CO2分圧とアラレ石飽和度
（Ωarag）。誤差棒は実験期間中の変動を示す。 

西伊豆及び串本産ミドリイシサンゴの飼育実験 

水温 二酸化炭素分圧 アラゴナイト飽和度 
（Ωarag） 
pCO2一定：
Ω調整実験 

pCO2成行： 
Ω非調整実験 

CO2が高くなら
ずに温暖化だ
けなら石灰化
に至適 

CO2が高まり 
石灰化に不利な 
将来温暖化環境 

サンゴに
不適な
低水温 

アラゴナイト飽和度調整・非調整実験によれば、CO2増加を伴わない温暖化は北上サンゴ
種に至適な状況になりうるが、 CO2増加は北上種の拡大を抑制する可能性がある 



骨格成長のΩ依存性：北上種エンタクミドリイシの例 

骨格成長量は 
Ωアラゴナイトと 
よく相関 
 
 
温暖化下でのサンゴ
の成長の鍵を握るの
はΩアラゴナイトか！ 
 

「Ω 調整実験」 
 

「Ω 非調整実験」 
OA影響あり 

北上種 

エンタクミドリイシ 
Acropora sp.2 今のCO2濃度のまま温暖化

すると、北上サンゴに最適 

温暖化してもCO2濃度が
北上サンゴの成長阻害 



自然海水  

pCO2測定用平衡器 

濃度調節された高CO2海水 

高CO2海水 

高ＣＯ2海
水 

高CO2海水 

自然海水 

100％CO2 

水槽へ 

1t水槽 

大容量海水槽のCO2調整 
ー 魚類の再生産へのCO2の影響評価 ー 

シロギス（成魚）と孵化直
後の稚魚、稚魚の耳石 
 
6チャンネル同時測定 
CO2分圧計測装置 
 
研究展開として、10t水槽
を用いるマダイの再生産実
験に取り組んでいる 

自然海水と高CO2海水の混合比率を変えることでCO2濃度を制御 
これまでは、現状CO2濃度で発生飼育 

⇒ある段階になったらCO2曝露 

産卵段階から一貫して高CO2濃度で 
再生産過程を追う世界初の試み 

 
必要な大容量水槽のCO2調整法開発 

将来条件と違う 将来の温暖化条件 
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実験期間における二酸化炭素分圧の実測値 
- 1tの大型水槽で正確な濃度制御，リアルタイムで高分解能な測定を実現 – 

pH 7.25±0.05 

pH 7.46±0.05 

pH 7.67±0.05 

pH 7.86±0.04 

pH 8.02±0.03 

左：浮上卵，沈下卵，正常発生卵の計数 
 
右：浮上卵（正常発生）中の未発生欄（円内） 
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シロギスの孵化と耳石形成に及ぼす高pCO2の影響 
- 正常孵化率と耳石の大きさは対照区と高pCO2区で同等 - 

シロギス受精卵の高pCO2下に 
おける正常孵化率 
各濃度区間で有意差は認められない(p>0.05，各濃度で5回繰り返し) 

CO2分圧 
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耳石の断面積 (μm2) 耳石の断面積 (μm2) 

左の耳石 右の耳石 

左右の耳石について各濃度区間で有意差は認められない(p>0.05，各濃度で5回繰り返し) 

高pCO2下において産出された後に発育した 
シロギス仔魚の耳石の大きさ 

初期生活段階のみならず，産卵・放精から受精に至る生殖 過程においても，高pCO2に対
する適応性を有する （4100 ppmでも対照区と同等に産卵し，産出された卵は正常発生した後に正常孵化） 
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大容量の海水を用いた飼育実験が可能 
多種の生物を別々の区画で同時に飼育できる 
屋外光量下で飼育可能 
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実験区2 中高位CO2 
 
実験区3 中低位CO2 
 
 
実験区4 現状CO2 
 
 
 
実験区5 工業化以前 
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実験区3 
 
 
実験区2 
 
 
実験区1 

リザーバータンク 

実験区 

シャコガイ 

サンゴ 

琉球大学 
瀬底研究施設（沖縄県） 

19 屋外水槽のCO2制御への展開 
ー 屋外光条件でCO2調整下での長期飼育実験 ー 

小型pCO2計、無線LAN 

平衡器自動切替器、送液ポンプ 



2014年からの科研費課題参画機関の臨海施設 

海生研（柏崎） 
飼育（大容量・温暖化）・加入 

琉球大学（瀬底） 
飼育（内・外）・加入 

京都大学（白浜） 
飼育（内・外）・加入 

東北水研（宮古） 
 飼育（内・外）・加入 

柏崎施設 

琉球大学瀬底（野外水槽） 

宮古の新施設 

京都大学白浜改修終了 

わが国沿岸を広くカバーし、亜寒帯（宮古）～
亜熱帯（瀬底）の多様な沿岸生物種の酸性化
影響評価実験を実施する研究体制を構築 



屋外水槽群 

屋外水槽に見られる外界から 
侵入した様々な石灰化生物 
CO2制御なしで試験的に実施
した加入実験例（琉球大瀬底） 

ゴカイ類 二枚貝類 ヒザラガイ類 

巻貝類 コケムシ類 石灰藻類 

21 屋外型CO2制御装置による生態系実験 
ー 加入種の種組成、石灰化生物率を見る ー 

外AICAL型装置を活用（飼育実験と並行して実施可能） 
 
対照区と影響区の水槽に、人工基盤を設置し、底面には生物を取り除いた砂を敷く。 
石灰質の骨格を形成する腹足類、固着性多毛類、石灰藻などを対象に、岩に付着する
生物と砂中に生息する生物両方の加入・生育状況を比較する。 
 
→ 高CO2環境下で種組成変動・石灰化生物の比率を観察する 
日本沿岸（亜寒帯～亜熱帯区）の多くの臨海施設で実施する計画 

CO2制御下で生態系観察（加入・定着）実験を計画 

少ない先行事例のひとつ、ハワイ大学
Kuffner et al. (2008)はpHを変化させ
た加入実験を実施、低pHで石灰藻比率が
低下、ただし、ビーカースケールで生物相
は単純 
 
大型水槽を使う研究例や地域間の相違を
探る研究例はない 



工業化以前 280ppm 

RCP2.6  450ppm ピークアウト 
低位排出シナリオ 

RCP4.5 ~550ppm 
中低位排出シナリオ 

RCP6 ~750ppm 
中高位排出シナリオ 

RCP8.5あるいは 
BAU >1000ppm 
高位排出シナリオ 

現在濃度 390ppm 
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大気CO2(ppm)とおよその平衡（～2300年）気温上昇 

大規模海洋生態系
変化（発現レベル？） 

既知・未知の海洋酸性化影響 
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高感受性種で
CO2影響発現 

CaCO3飽和度低下で
サンゴ等にストレス発現 

低水温アラゴナイト
種の絶滅？ サンゴ
礁の不可逆変化？ 

全球的な海洋生態
系・水産資源変化 
（発現レベル？） 

生態系レベル影響が検出される？ 

種レベル影響は検出された 
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他セクター温暖化影響 IPCC AR4 
（多くは昇温に対応して発生） 

RCP: Representative 
Concentration Pathways 

7 °C 

                                    

               主たる影響評価範囲 

気候変動と海洋酸性化の地球規模影響の概念 
ー 他セクターへの影響と海洋酸性化影響の比較 ー 

・近未来のCO2濃度範囲としてRCP4.5～RCP6の範囲の影響が最も知りたい（IPCC AR5 WG2では、
RCP濃度区分で報告例をメタ分析したが、低レベルの評価実験が不足） 
・CO2による海洋酸性化評価実験は、種の多様性と国際分担を踏まえて西部太平洋（亜寒帯～亜熱帯）
の多くの種で行うべき 
・生態系影響評価は方法論（観察・実験を含む）から考える必要 

 



気候変動と海洋酸性化の地球規模影響の概念 
ー 他セクターへの影響と海洋酸性化影響の比較 ー 

【メッセージ】 
・「海洋酸性化」は大気CO2濃度増加という共通の原因による「地球温暖化」と同時進行す
る全球的な問題である。 
 
・高位排出シナリオ（2100年>950ppm）あるいは中高位排出シナリオ（６００~70０ｐｐｍ）
の大気CO2濃度は、「地球温暖化」で多くのセクターに深刻な影響を及ぼす（高い確信度）。 
 
・中高位排出シナリオ程度のCO2増加が引き起こす「海洋酸性化」影響は、まだ明らかでな
い。排出削減目標設定に「海洋酸性化」を考慮すべきかどうかを考えるには、この濃度レベ
ルで海洋生物・海洋生態系に及ぶ影響を明らかにする必要がある。 
 
・中高位あるいは中低位排出シナリオ(500~600ppm)程度でCO2排出を抑制できた時、
「海洋酸性化」影響が海洋生物・海洋生態系に深刻な影響を及ぼさないとしても、顕著な影
響を受ける海洋生物・生態系がありうる（特定の種や生物群が高感受性）。 
 
・海洋生物・生態系の将来変化は、「海洋酸性化」だけでなく、同時に起こる「地球温暖化
（水温上昇）」および「海洋無酸素化」、さらに他の変化するストレス要因（栄養塩供給、紫外
線量、沿岸開発、その他）の複合影響を評価して考えなくてはならない。 



国際研究連携組織づくり 

・OA-ICC （Ocean Acidification International Coordination Center, 国際原子力
機関が支援）など、GOA-ON (Global Ocean Acidification Observation Network)
など国際研究連携組織が発展中であり、わが国のより積極的参画が必要となっている 
・国際研究連携組織は精力的にアウトリーチ活動を行っており、その国内向け発信が必要 

欧米先進国では、市民・ 
水産者・教育界などで 
海洋酸性化問題への 
関心が高まる 
IGBPから発信した 
政策決定者向け解説 


	スライド番号 1
	海洋酸性化�－ 地球温暖化と同時に進行するCO2問題 －
	海洋酸性化�－ 海水中のCO2の化学変化と炭酸カルシウム －
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	　　　　　　　　海洋酸性化影響のメタ分析�　　　　　　　　ー 分類群毎の影響評価 ー
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	室内型飼育装置による実験研究�ー 小水量のCO2調整、幼生・小型生物の飼育に適する ー
	比較的低レベルから石灰化に影響が発現�ー サンゴポリプ、ウニ幼生 ー
	巻貝の影響発現はアラゴナイト飽和度と関連�ー エゾアワビ、サザエの稚貝 ー
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	大容量海水槽のCO2調整�ー 魚類の再生産へのCO2の影響評価 ー
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	2014年からの科研費課題参画機関の臨海施設
	スライド番号 21
	気候変動と海洋酸性化の地球規模影響の概念�ー 他セクターへの影響と海洋酸性化影響の比較 ー
	気候変動と海洋酸性化の地球規模影響の概念�ー 他セクターへの影響と海洋酸性化影響の比較 ー
	国際研究連携組織づくり

