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Ⅵ 世界における海洋酸性化・沿岸酸性化の現状と適応策 

 

1  世界的な海洋酸性化の実態 

 

1.1 海洋酸性化“ocean acidification” (OA) と 沿岸酸性化“coastal 
acidification” (CA) 

 

大気中の二酸化炭素（CO2）濃度は，NOAA グローバルモニタリングラボの分析

によると，産業革命前の約 280ppm（ppm/m）から 2021 年には 414.72ppm と 40％以

上増加している（図 1）。大気中の CO2 増加の主な原因は化石燃料や工業製品の

排出によるもので，1880 年から 2015 年までの大気中の CO2 増加のうち 60.8

（±4.4）％，1965 年から 2015 年までは 56.5％を占めている（Licker et al.2019）。 

さらに，土地利用と森林破壊のフラックスは，1880-2017 年の歴史的な累積 CO2 排

出量の 31％に寄与することが判明した（Le Quere et al.，2018）。 

 

Fig 1. Carbon Dioxide (CO2) measurements (data source from NOAA) 
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工業化時代に入ってから，海洋は大気から 500 ビリオン以上の CO2 を吸収して

おり，これは 1970 年代以降の人為的な CO2 排出量の約 31％に相当する（Gattuso 

et al., 2015）。過剰な人為起源 CO2 の海洋への取り込みは，二酸化炭素分圧

（pCO2）と溶存無機炭素を増加させる一方で，pH を低下させ，炭酸カルシウム鉱

物のアラゴナイトとカルサイトの海水の飽和状態を低下させる（Gattuso et al., 

2015）。未来の海の状態は，今後数十年間に排出される炭素の量に依存するため，

CO2 排出量が現在の軌道である business-as-usual（IPCC RCP8.5, Bopp et al., 

2013）のままであれば，予測通り海洋は酸性化し，pH は 0.33 程度まで低下する可

能性がある。この現象は，「海洋酸性化“ocean acidification” (OA) 」として広

く認識されている。海洋酸性化は，海洋生物や生態系に深刻な影響をもたらし，そ

の結果，人類の食料安全保障や福利に高い懸念をもたらしている（Doney et al.，

2020） 。 そのため， ユネスコの政 府 間海 洋 学委 員 会 （the Intergovernmental 

Oceanographic Commission）が発表した「持続可能な開発のための 2030 アジェン

ダ（Agenda for Sustainable Development）」では，「海洋酸性化の影響の最小化と

対処」が目標 14.3 として挙げられている。 

水柱の酸性化は，大気中の二酸化炭素の増加だけが原因ではなく，pCO2 の分

布は地球全体で一様ではない（Vargas et al.，2022）。沿岸環境では，海水中の

pCO2 と pH の動態はより複雑で，他の海洋学的プロセスによって調節されることが

あり（図 2），これは「沿岸酸性化“coastal acidification” (CA)」として知られて

いる（Wallace et al.，2014）。例えば，潮間帯，潮下帯，コンブ林の環境では，局所

的な代謝（光合成/呼吸比）が酸素と pCO2 の変動を日周期で駆動し，酸素消費と

pCO2 生成を夜間にほぼ倍増させる。沿岸域の酸性化に影響を与えるもう一つの

要因は，河川流出（Pérez et al., 2016），氷解（Vargas et al., 2018）または豪雨に

よる低アルカリ性淡水の流出である。淡水の流出は，数時間から数日の周期的なイ

ベントとなり，海洋生物の幼生期に壊滅的な影響を与える可能性がある（Kurihara 

et al.，2007）。さらに，酸性化は，沿岸の湧昇，すなわち，pCO2 濃度の高い海底

水塊が沿岸の風によって浮上することによっても起こる可能性がある（Cao et al., 

2010;Vargas et al.,2016）。 

近年，多くの研究により，沿岸の富栄養化が沿岸酸性化（CA）のプロセスの最も

重要な要因の一つであることが指摘されている（Cai et al., 2011; Wallace et al., 

2014）。すなわち，富栄養化に伴う有機物や栄養塩の人為的な過剰投入が藻類の

大量発生を促し，有機物が代謝される際に酸素が枯渇し CO2 を放出する。しかし，

富栄養化は，一部の地域で一次生産者の成長を刺激し，その後，溶存 CO2 の取

り込みを増加させ，pH を上昇させることによって，酸性化を相殺することができる

（Cotovicz et al.、2015、2021）.）。 
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Fig 2. Examples of CO2 natural variability in the coastal ocean driven by different 

local and long-term processes. a. local metabolism in a daily cycle; b,c. freshwater 

runoff; d. long-term OA effect.  

 
人為的な大気中の CO2 の増加と複雑な水化学プロセスの組み合わせにより，多

くの沿岸域で pH の低下や pCO2 の上昇が検出されており（Feely et al., 2010; Cai 

et al., 2011; Sunda and Cai, 2012; Duarte et al., 2013; Melzner et al., 2013），さ

らにここ数十年で pH レベルの低下が進行している（Waldbusser et al., 2011）。 海

洋酸性化は，大気中の CO2 による外部からの負荷によって引き起こされる地球規

模の問題であるが，沿岸部の内部酸性化は，特に沿岸部において大きな問題とな

る可能性がある。 

 

1.2  OA がもたらす化学的、生物学的、社会経済的影響 

大気中の CO2 が海水に溶解すると CO2 ガスは水と反応して炭酸（H2CO3）を生

成し，水素イオンを失って解離して重炭酸(HCO3
-)と炭酸(CO3

2-)イオンになる

（Millero, 2010, Figure 3）。したがって，海水中の CO2 を増やすと，重炭酸イオンと

水素イオンの濃度が高くなり，結果的に pH が低下する。海洋が大気中の CO2 を

吸収する能力は，プランクトン，サンゴ，貝類などの海洋生物の殻や骨格に由来す



170 

 

る CaCO3 の水中への溶解の程度に依存します。CaCO3 の生成・溶解速度は，カ

ルシウムイオンと炭酸イオン濃度のイオン積で定義される飽和状態（) ）によって

変化します。カルシウムのイオンは塩分濃度に比例するため，)，炭酸イオン

（CO32-）の変動により大きく左右される。一般に，殻や骨格の形成は ) > 1.5，

溶解は ) < 1.5 で起こる（Barton et al., 2012; Gruber et al., 2012; Ekstrom et 

al., 2015）．飽和率は水温や気圧によって変化するため，飽和状態は温暖で浅い

熱帯海域で最も高く，寒冷で高緯度地域や深海水域で最も低くなる（Reisdorph 

and Mathis, 2014; Pacific Islands Ocean Acidification Vulnerability Assessment, 

2016）。 

 

Fig 3. Chemical reaction of OA in the water  

 

OA が広範な海洋生物や生態系に与える生物学的影響について、大規模な研

究が行われている。飽和状態が低下するため、さまざまな殻形成生物が OA の影

響に敏感であることが示されている（Green et al., 2009; Miller et al.）。 例えば、翼

足類は海洋酸性化の影響を最も受けることが分かっており、自然環境ではすでに

殻の溶解が起こっている（Bednarsek et al.、2014）。オレゴン州で 2000 年代半ばに

発生したカキ孵化場の深刻な死亡事故は、貝類の幼生生存率に対する OA 影響

の指標となった（Barton et al., 2015; Mabardy et al.、2015）。一方、特に海藻や一

部の植物プランクトン群では、OA によるプラスの影響も見つかっている。CO2 濃度

の上昇は、光合成による一次生産を促進し、海藻や植物プランクトンの存在量やバ
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イオマスにプラスの影響を与えます（Bach et al., 2017; Xiao et al., 2021）。 

生態系に対する OA の影響は、単一の海洋種に対する影響と比較して、より複

雑である可能性がある。OA によって、プランクトン（Bach et al., 2017; Hoppes et al., 

2018）や魚類（Mirasole et al., 2020）など、OA に対する反応に応じて、いくつかの

特定の集合体の組成が変化するかもしれない。群集の組成の変化とともに、食物

網と生態系構造も変化するだろう（Marshall et al.、2017）。CO2 の増加により海草

のバイオマスや生産性が向上するため、海草のバイオマスや生産性が向上すれば、

魚類や無脊椎動物にとってより好ましい生息環境と条件になる。しかし、サンゴ礁

生態系にとっては、水温の上昇（サンゴの白化）や OA によって、サンゴ礁を形成す

る多くの海洋石灰化生物が悪影響を受けることになる（Guinotte et al, 2008; 

Buddemeier et al, 2004）。一部の海洋生態系は、酸性化、温暖化、湧昇、低酸素

の複合効果により、特に脆弱である。低酸素症は、有機物の好気性呼吸によって

酸素が消費され、CO2 がほぼ化学量論的等価（170：117）で生成されるため、力学

的には酸素濃度の低下を意味する（Anderson and Sarmiento, 1994）。このように、

OA は現在進行中の著しい環境変化との相乗効果で起こっており、複数のストレス

要因の累積的または相互作用的な影響は、単一のストレス要因よりも生物相に重

大な影響を与える可能性がある。複数のストレス要因が海洋生物と生態系の反応

に与える影響についての考察は極めて重要である。 

OA 研究において、生物学的な研究に比べて、社会経済的な影響については、

あまり言及されていない。OAが漁業や人間社会に与える社会経済的影響は、特に

商業的に重要な貝類漁業に焦点を当て、多くの地方で実施されています。例えば，

英国では，漁獲，加工，輸送，小売などの貝類関連産業が OA により大きな被害を

受けると推定されている（Margi et al.）。 熱帯地域の小島嶼開発国については、食

の安全性の低下、漁業の縮小、観光への悪影響、沿岸インフラへのダメージなど

深刻な影響がある一方、小島嶼開発国は養殖において相対的に優位であり、世界

の海洋生態系保全に重要な役割を果たす可能性がある（Schmutter et al.、2017）。

OA の影響下で異なる沿岸地域が直面するリスク（と機会）についてのより全体的な

見解は、OA 対応戦略の開発に情報を提供するために、検討する価値がある。 
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1.3  日本における OA 事情と今後の研究ニーズ 

日本海と太平洋の海洋酸性化傾向を評価する pH の長期海洋データによると、

日本海では過去 30 年間（1980 年代～2010 年代）で概ね負の傾向を示した（石井

ら、2011；飯田ら、2021、図 4）。東京湾では富栄養化が OA の主要因であることが

判明した（Yamamoto-Kawai et al.、2015）。伊豆半島で行われた実験では、近未来

の OA レベルでは、OA によって生息地が移動し、魚の形質が変化し、魚の多様性

が低下することが示唆された（Cattano et al., 2020; Kurihara et al., 2021）。多くの

研究が日本における将来の OA 傾向を指摘し、OA の影響を示しているが、OA が

日本の漁業に与える影響に対する一般的な懸念はまだ限定的である。つまり、ほと

んどの研究は、OA がもたらす生物学的影響に焦点を当てているが、OA が日本の

漁業にもたらす社会経済的影響に光を当てた研究は非常に少ない。今後、海洋の

変動に直面した場合、適応戦略の策定に関するさらなる研究が、日本の意思決定

者、漁業・環境管理部門にとって緊急に必要である。 

 

Fig 4. Long-term trends in the oceanic pH in the cOAstal regions of the Sea of Japan 

(a) and North Pacific (b). (Ishii et al., 2011) 
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2. 目 的 

 

本研究では、まず OA 関連文献を総覧し、OA 影響のアップデートについて理解

を深め、OA 影響について様々な観点から全体像を把握した。そして、OA を含む

複数の要因が海洋生物や生態系に与える影響に焦点を当てた議論を深め、将来

の海洋変化のトレンドの全体像を把握することを試みた。また、日本の漁業への適

応策をより詳しく知るためには、文献調査を通じて適応策に関するグローバルな視

点が早急に必要である。最後に、日本海の OA と日本の漁業・養殖業の状況を踏

まえて、日本における OA 適応のための効果的かつ効率的な将来の枠組みを提案

することができる。 

 

3. 調査方法 

 

3.1  OA 関連文献のレビューとまとめ  

海洋酸性化に関連する文献は、Google Scholar で総ざらいした（図 5）。異なる観

点から文献をレビューするために、いくつかのカテゴリーが特定されている。「OA に

よる影響」“OA impacts”のカテゴリーには、様々な生物への生物学的影響、OA

の社会経済的影響、OA に関連する適応・緩和戦略などが含まれる。「グローバル

な OA レビュー」のカテゴリーには、太平洋熱帯諸島、南氷洋、地中海、極地（アラ

スカ、ノルウェー、イギリス）など、世界の様々な地域における OA 状況が含まれてい

る。また、日本の OA 状況を把握するために、カキの成長・発達、世界のカキ養殖、

海草の機能、海草が海洋生物・生態系に与える影響などのカテゴリーも設けた。こ

れらの文献は、OA に関する世界的な状況や今後の研究の必要性を理解すること

を目的にまとめたものである。 

 

3.2 OA が日本のカキ養殖に与える影響に関するフ現地調査 

 

3.2.1 観測場所と実施期間 

カキの観察は、日生海域の異なるエリア（図 1）で、10km の距離を隔てた実験筏

を用いて行われた。1990 年 6 月から 1991 年 1 月までは 4 基の筏を立て、毎月（11

月を除く）観測し、2015 年から 2022 年までの各年度 5 月から 2 月までは 3 基の筏

を立て、計 28 基の筏から観測・計測を行った。 
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Fig 5. Global distribution of OA publications by country. Data from the IAEA 

Ocean Acidification International Coordination Center (OA-ICC). 

Fig 6.  Map of the area where oyster observations were conducted off Hinase in the 

Seto Inland Sea (https://www.msil.go.jp/). 
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3.2.2 マガキ浮遊幼生の観察  

マガ キ 浮 遊 幼 生 は 、日 生 漁 業 協 同 組 合 の北 原 式 定 量 プ ラ ンク トンネット

（Kitahara net; Nakai, 1962）を用いて採取した。北原式定量プランクトンネットは、

開口部 22.5cm、中央を通る直径 45cm、メッシュサイズ 50μm のヘンゼン式プラン

クトンネットである。海底から水面までの垂直曳航により 10 定点において採取して

サンプルを 10％中性ホルマリンで固定保存し、位相差顕微鏡にて形態学的観察を

行った。マガキ浮遊幼生は、C. gigas 幼生発生に関する Ifremer VELYGER モニタ

リ ン グ プ ロ グ ラ ム （ Ifremer VELYGER monitoring program of larval 
development of C. gigas）（図 7）に従って識別し、識別したカキ幼生の大きさ

を、測定用コンピュータに接続したカメラ付き顕微鏡で測定した。 

 

 

 

 

Fig 7. Size and morphology of larval development of C. gigas. 
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3.2.3 生物・環境データの収集   

日生町漁協のカキ筏において、5 月から 2 月まで毎月 30～164 個体を採取し測

定した。1990 年に計 2,071 個体、2015～2021 年に計 5,980 個体が測定された。殻

長（DVH、殻頂部から開口部までの最大距離を 0.01mm 単位で計測）、総重量

（TW、湿重量を 0.01g 単位で計測）、湿肉重量（MW、0.01g 単位で計測）計測した。

2022 年に採取したサンプルと同様に、DVH、TW、MW に加えて、殻幅（SW、長軸

に直角な殻の端から端までの直線距離：0. 01mm）、殻厚（SD、上殻弁の外面と下

殻弁の外面の間の距離：0.01mm）、乾燥殻重量（DSW：0.01g）および乾燥肉重量

（DMW：0.01g）も「ひなせうみラボ研究室」で測定した。条件指数（CI）は、乾燥殻

重量（DSW）に対する乾燥肉重量（DMW）の割合として定義し、殻厚指数（STI）は、

以下の式（Freeman and Byers, 2006, Naddafi and Rudstam, 2014, Ricard et al., 

2021）を適用した。 

 

  STI = 1000 ・  DSW/(DVH*(SD2 + SW2)0.5 ・  /2 

 

1990 年にカキの観察とともに環境データを収集した。各カキ養殖筏において、毎

月 1 回（8 月と 9 月の 2 回）、水深 2m の水温と塩分を CTD（JFE アドバンテック株

式会社、モデル AST-1000S）により測定し、クロロフィル a は蛍光法で測定した。

2015～ 2021 年の調 査 では、クロロフィル計 （JFE アドバンテック株 式 会 社 、

INFINITY-CLW）を用いてクロロフィル a および水温を測定した。塩分濃度は、多項

目水質計（Multi 3410, セントラル科学株式会社）を用いて、各カキ養殖筏で月 2

回測定した。同じ月に同じ筏で得られた生物・環境データを平均して筏の生物・環

境状態を表し、1990 年の各月の 4 筏のデータを平均して 2015-2021 年の 21 筏の

平均値と比較し、1990 年と 2015-2021 年のカキの成長や環境要因の月ごとの違い

を検討した。 

 

3.2.4 統計学的解析 

 

〈殻長と殻付重量の関係〉  

同じカキ養殖筏から採取されたすべてのカキについて、殻長-殻付重量の関係

を解析した。C.gigas の殻長-殻付重量の関係を最もよく表すのは、べき関数である

ことがわかった。 ： W = aLb 

ここで、W は TW または MW、L は DVH である。パラメータ a および b は定数で

ある。カキは、b=3 で等尺性成長（isometric growth）、b < 3 で負の等尺性

成長（negative allometric growth）、b > 3 で正の等尺性成長（positive 
allometric growth）を達成する。同じ殻長-殻付重量の関係（TW-DVH または
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MW-DVH）からのパラメータ b は、1990 年と 2015-2021 年のカキの成長パターンを

表すために、それぞれ 4 つのカキ養殖筏と 21 のカキ養殖筏で別々に平均化した。 

   

〈月別の成長率〉 

TW と MW の月次成長率は、以下の式で算出した。： 

 

GW = (ln W2 – lnW1) / (T2 – T1) 100 

 

ここで、W2 は 1 ヶ月に筏から採取したマガキの TW または MW の平均値、W1

は前月に同じ筏から採取したサンプルのそれである。(T2 – T1)は、2 つの観測日

の間の日数を表す。同様に、月別成長率（GTW または GMW）は、4 つの筏と 21 の

筏の間で平均化され、それぞれ 1990 年と 2015-2021 年のカキ成長率を表す。 

 

〈マガキ浮遊幼生のサイズ分布〉 

マガキ浮遊幼生サイズ分布のモード数を推定するため、幼生のサイズ分布を多

峰 性 分 布 でフィッティングし、モード数 とその位 置 を観 察 した。R 3.6.1 (R 
Development Core Team 2019) の 'Mclust' パッケージを用いて、ガウス有

限混合モデルを適用し、幼生サイズ分布のモード数を求めた。そして、R 3.6.1 の

パッケージ‘multimode’の関数‘locmodes’を用いて、モードの対応するカキ幼

生サイズの位置を特定するために、ガウスカーネルによるカーネル密度推定（the 
kernel density estimation with gaussian kernel）を採用した。 

 

〈GAMs 解析〉 

一般化加法モデル A generalized additive model (GAM)を用いて、1990

年から 2015-2021 年の間に 7 月のカキの成長性能に及ぼす環境要因の影響を調

査した。GAM の式は以下の通りである。： 

 

In (P) = α+ as. factor (Year) + as. factor (Location) +∑ 𝐸
ଷ
ୀଵ  + ε 

 

ここで、P は DVH、TW、MW を含むカキの生物学的パラメータ、係数 α はモデ

ルの切片、factor (Year) はサンプリング年、factor (Location) は筏の位置、

𝐸は環境因子（水温、塩分、クロロフィル a）、ε は残差となる。 

また、環境因子がカキの成長速度に与える影響を調べるために、一般化加法モ

デル(GAM)を使用した。7 月の低塩分の影響が大きかったため、8 月～1 月のデ

ータのみを適用した。GAM の式は以下の通りである.。： 
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In (G) = α+ as. factor (Year) + as. factor (Month) + ∑ 𝐸
ଷ
ୀଵ  + ε 

 

ここで、G はカキの月別成長率（つまり GTW または GMW）、factor (Year)は
すべてのサンプリング年、factor (Month) は 8 月から 1 月のサンプリング月、𝐸
は環境因子（水温、塩分、クロロフィル-a）を表している。 

 

〈主成分分析（PCA）〉 

主成分分析を行い、1990 年と 2022 年のカキの生物学的特性の違いを区別した。

適用したカキの生物学的特性は、総重量（TW）、乾燥殻重量（DSW）、殻高（SH）、

殻深（SD）、殻幅（SW）、湿肉重量（WMW）、乾燥肉重量（DMW）、条件指数（CI）、

殻高／殻深（SH／SD）、殻高／殻幅（SH／SW）である。 

 

4  結果 

 

4.1  OA 影響に関する既存の知識と研究ギャップ 

 

4.1.1  OA に対する種特異的な回復力  

OA が海洋生物に与える生物学的影響を理解するために多くの研究が行われて

いるが、OA に対する反応は同じ分類群に属する種間で異なることが報告されてい

る。例えば、養殖している海藻の OA に対する反応は種によって異なり、光合成速

度や栄養吸収などの生理的メカニズムの変化により、海藻の生産性に影響を与え

ることが明らかになっている（Hengjie et al.、2023）。また、多くの研究で、多くの種

類の貝類が OA に大きな影響を受けることを明らかにしているが、一方で、多くの貝

類で OA に対する回復力を持っていることを発見した研究もある。例えば、強い湧

昇域から採取されたアワビは、現在進行中の OA に耐性があったが、弱い湧昇域

から採取された飼育下の個体群は、OA に対して著しい死亡率と脆弱性を示した

（Swezey et al.、2020）という報告例がある。サンゴ生態系は、海洋酸性化の進行に

よって深刻な影響を受けることが広く報告されているが（Hoegh-Guldberg et al., 

2007; Pandolfi et al., 2011）、一部のアラゴナイトサンゴは、pH を上昇させる能力

によって、海洋酸性化の影響に対抗して石灰化率を高めることができる（McCloch 

et al., 2012）。CO2 が上昇した条件下では、珪藻はより長い時間枠で関係回復力

を維持し、将来の酸性化した海洋条件に対する回復力の向上を示している（Jacob 

et al.、2018 年）。AlsOA による文献のグローバル分析では、棘皮動物が OA に対

して驚くほど頑健であることが明らかになり、ウニが近未来の OA に対して回復力を

持つことが確認された（Dupont et al.、2010、2013）。したがって、将来的に進行す
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る OA の脅威から種を守るためには、OA に対する異なる種の反応を理解すること

が極めて重要である。 

 

4.1.2  単一種ではなく生態系レベルへの影響 

多くの研究は、OA が単一種に与える影響に焦点を当てていますが、生態系に

与える影響についての理解は非常に限られている。種レベルで観察された影響は、

生態系レベルの変化に反映されることが確認されている（Christen et al.、2012）。

潮間帯の微小底生生物群集では、OA に反応して群集の構造が大きく変化し、多

様性が低下したことが知られている。石灰質生物が支配的な群集から、石灰化生

物の存在量と多様性が低い群集に移行したのである（Dupont and Portner, 2013）。

このように、海洋酸性化に対して「勝者」と「敗者」が存在し、生態系レベルに影響を

及ぼすことになる。石灰質種と肉厚な海藻類の間の競争力学の変化は、酸性化条

件下において生態系を大きく変化させる（Kroeker et al.、2012）。一方、OA が生物

多様性や生態系機能に与える深刻な影響も明らかにされている。具体的には、OA

が多様性、バイオマス、栄養の複雑さ、生態系機能を低下させ、食物網の単純化

を起こすことを示唆している（Kroeker et al.、2011 年）。海草やその他の光合成生

物が二枚貝の成長に与える影響については、数多くの研究が行われている。いく

つかの影響はポジティブであることが判明しており（Thomsen et al., 2015; Wahl et 

al., 2018; Young and Gobler, 2018）、その他はネガティブまたは中立である

（Groner et al., 2018; Lowe et al., 2019）。海草が海水の炭酸化学系を変化させ、

平均 pH を上昇させるため、海草の存在下でカキの成長が大きくなることは広く推

論されている（Thomsen ら、2015；Wahl ら、2018）。カキの肉重量は、海草の密度が

中間の存在下で最大になる（Ricart et al.、2021）。さらに、最近の研究では、海草

は pH を調整することで酸性化の影響を緩和できることが分かっている（Koweek et 

al., 2018; Garner et al., 2022）。したがって、海草は、カキの健康やカキ生産量の

増加による経済的利益に不可欠なカキの microbiome を大きく変化させることが

示唆される（Garner et al.、2022）。これらの知見は、生態系レベルで共存・相互作

用するすべての分類群を考慮することの重要性を強調している。 

 

4.1.3  OA による長期的な影響  

OA 研究に存在するもう一つの研究ギャップは、OA がもたらす長期的な影響を

理解することである。なぜなら、利用可能な研究は主に短期間の実験であり、長期

的な順応や適応を検証することができないからである（Dupont and Portner、2013）。 

現在では、近縁の海洋種が実験的な pH 処理に対して非常に異なる反応を示すだ

けでなく、単一種の反応の大きさは、曝露期間、局所適応による集団レベルの遺伝

的差異、食物利用可能性、季節性、他のストレス要因との相互作用、エネルギー配
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分、実験で使用する海洋生物の性差、生理化学的条件など多くの要因によって大

きく影響を受けることがよく理解されている（Williamson et al.、2020）。動物プランク

トンの生理・生存に関する実験では、実験室と野外の研究との間に明らかなミスマ

ッチが生じ、分類群によって異なる反応が見られた。meta-analysis で明らかにな

った situ pH の経験的測定値と感受性の高い分類群との関連はほとんどなく、実

験結果とフィールド研究の一貫性に疑問が持たれた。したがって、長期的なモニタ

リングプログラム、および実験室条件下で作成されたデータの解釈と使用は、慎重

に対処されるべきである（Keil et a., 2021）。 

 

4.2  OA と他の海洋問題の複雑な多因子的影響 

海洋酸性化だけでなく、海水温の上昇、脱酸素、海洋プラスチック、海氷の融解

など、多くの要因が海洋生物に脅威を与えている。例えば、北極海のカナダ海盆で

は、アラゴナイトが飽和していないことが判明しているなど、炭酸カルシウムの飽和

状態は、それらの要因によって異なる方向に向かっている。具体的には、大気中の

二酸化炭素の増加により、産業革命前より表層の が 0.3 程度低下し、海氷の融

解によりさらに が 0.4 程度低下している。反対に、表層水の温暖化は、 の平

均値を 0.1 低下させた (Yamamoto-Kawai et al., 2011)。 

 

4.2.1 OA と温暖化そして貧酸素化  

最も頻繁に学習される複合環境因子は、海洋酸性化と温暖化（OAW）である。

例えば、ストレス要因への同時暴露では、酸性化の矮化作用が支配的であった。

高 pCO2 海域でのウニ幼生のサイズ縮小は、底生成体個体群を損なう可能性が

高い。深刻な酸性化と温暖化は、サンゴの成長を阻害し、サンゴの死亡率を増加さ

せるため、サンゴ礁の回復力を低下させる（Anthony et al.、2011）。OA と温暖化が

Nucella lapillus の個体群動態に与える潜在的な影響を与えるが、生物気候・

分散パラメータでは、温度が個体レベルの反応に最も大きな影響を与え、OA が捕

食行動と捕食者への感受性の媒介において同様に重要な役割を持つことが示さ

れた（Queirós et al., 2014）。 

海洋の他の要因と組み合わせることで、累積的な効果は、実験セットアップと同

様に、種や関与する生理学的プロセスによって、相乗的、中立的、または拮抗的に

なり得る（Gao et al.、2019）。海洋の一次生産者に関しては、酸性化、太陽紫外線、

および温度上昇の複合的な影響は、ほとんどの石灰化藻類の石灰化を明らかに低

下させる。珪藻類については、CO2 と光量の上昇が相互に作用して、低レベルの

太陽光では成長を促進するが、高レベルでは阻害する。ほとんどの光合成窒素固

定装置では、昇温した CO2 が N2 固定活性を高めるかもしれないが、微量元素の

利用可能性など他の環境パラメータとの相互作用により、その効果は中和されるか、
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あるいは逆転するかもしれない。一方、大形藻類は、成長速度の向上や pH 低下へ

の耐性など、酸性化の恩恵を受けるようである（Cornwall et al.、2012、2015）。 

また、気候の影響や漁業に対する脆弱性が高いため、世界の海洋の底生深海

種は高いリスクにさらされている（Cheung et al.、2022）。空間的には、気候に脆弱

な深海種が集中しているのは、大西洋北部とインド太平洋地域である。 

商業的に利用されている海洋無脊椎動物の漁獲量も、現在と比較して 2100 年

までに 12％も減少する可能性があり、そのうち 3.4％が OA に起因していることが判

明した（Tai et al.、2021）。さらに、OA の影響は、西北流域のように pH の変化が大

きい地域では悪化するが、インド太平洋のように海洋温暖化と貧酸素の影響が顕

著な熱帯地域では軽減される。 

 

4.2.2 OA・微量金属汚染  

また、OA は微量金属を含む人為的汚染物質と相互作用し、種、発達段階、金

属の生化学的性質、環境中の過呼吸の程度に強く依存することが判明した。昇温

した CO2 と金属との生理学的相互作用は、生物の酸塩基恒常性維持能力に影響

を与え、成長、発達、生殖などの体力関連機能に利用できるエネルギー量を減少

させ、それによって河口域の集団の生存とパフォーマンスに影響を与える可能性が

ある（Ivanina と Sokolova、2015）。しかし、海洋生態系の機能と完全性に及ぼす潜

在的な影響は、発表された研究が少なく、特定の分類群に偏っているため、限定

的である。 

銅汚染は、海洋温暖化や OA とともに、大型藻類やその微小なライフステージに

悪影響を及ぼす可能性がある。コンブの芽胞発芽は OA 条件下で低下したが、銅

汚染は、成長速度の低下を通じてライフサイクルの完成を阻害するため、コンブの

芽胞発育を制御する上で、global climate drivers よりも重要である（Leal et al.、

2018）。 

 

4.2.3 OA とプラスチック汚染  

近年、プラスチック汚染は OA や他の人為的な気候ストレス要因に付随して発生

している。OA とプラスチック汚染は、それぞれナンキョクオキアミの発達と生理を阻

害することが知られている。あらゆるストレス要因の生物学的閾値は、ストレス要因

の追加によって変化する可能性があるため、OA とナノプラスチックの存在という複

合ストレス要因の下では、初期段階を経て肢芽期に到達するオキアミ胚の割合が

著しく低下することが判明した（Rowlands et al., 2021）。 
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4.3  世界における海洋酸性化（OA）適応策 

OA が世界の海に影響を及ぼしているため、地域によって適応策が世界的に提

案されている。 

 

4.3.1  米国 

米国では、OA に対して最も脆弱な海洋生態系と貝類養殖を有している。世界の

中でも OA 上昇の危機に最も早く晒されると予想されるのは、太平洋岸北西部とア

ラスカ南部、次いで米国西海岸と北東部に位置するメイン湾である（Ekstrom et al, 

2015）。OA がもたらす潜在的な影響に対処するための実行可能な解決策の機会

を特定するために、脆弱性分析が適用された。リスク評価の枠組みがアラスカの漁

業に適用され、漁業収穫への依存度が高く、所得や雇用の選択肢が比較的少な

いため、アラスカ南部が OA によるリスクが最も高いことが示された（Mathis et al.、

2014）。 

OA に取り組む一つの方法は、海洋生態系が OA にさらされるのを減らすことで

ある。例えば、いくつかの場所は富栄養化の影響を強く受けている。沿岸域への栄

養塩の流入を減らすような地域的な行動は、後悔のない選択肢となり得る。もう一

つの重要な方法は、漁獲対象種の多様化など、社会的脆弱性を減らすことである。

社会的脆弱性を軽減するもう一つの方法は、人々や地域の適応能力を高めること

であろう。科学へのアクセスや利用可能性を通じて認識を高めることは、太平洋岸

北西部の貝類養殖業者が OA による経済的損失を回避するのに役立っている。そ

の他の対策としては、地元の科学者との協力、太平洋岸北西部の産業と研究のパ

ートナーシップ、Ωaraｇのリアルタイムなモニタリングの実施、海水の化学的緩衝化、

種苗生産のタイミングの変更、選択的なカキ種苗の使用（カキ種苗の見直し）など

がある。カリフォルニア州の大規模な海洋生態系では、既存の生態系サービスを維

持し、急激な変化を防ぐために、統合されたシステムレベルの資源管理への取り組

みが行われている。例えば、漁業管理の決定にあたって海洋酸性化や貧酸素化を

加える、水質や土地の利用・開発を管理する既存の法律や規制を完全に実施する

（Klinger et al.、2017）などである。さまざまなレベルで提案されている OA に対する

より多くの適応策を表 1 に示す。 
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Table 1 Actions that can be taken tOAddress OA, divided into five major categories 

(top to bottom), and separated into non-legislative (left column) and legislative (right 

column) options (Cooley et al., 2016). 
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4.3.2  南氷洋 

南氷洋は、最初に、そして最も深刻な影響を受ける地域のひとつとなる可能性が

高い（Constable et al.）。 鉱物学的組成による種特異的な反応は、石灰質、アラゴ

ナイト、高 Mg の方解石骨格を持つ分類群が OA に対して高いリスクを持ち、低 Mg

の方解石種がより回復力を持つ可能性を示しています。したがって、局所的な適応

策として、種固有の反応や潜在的なバイオモニターとしての適性を評価する際には、

海水の炭酸塩化学の自然変動が種への OA 影響を緩和する役割を考慮する必要

がある（Figueola et al.、2021）。 

 

4.3.3 太平洋島嶼地域 

太平洋の島々の人々は、食糧安全保障、生計、経済収入のために海洋資源に

高い依存度を持ち、また海洋環境や動物との文化的なつながりも持っている。海洋

pH の低下は、太平洋の島々のサンゴ、一部のプランクトン、貝類に深刻な脅威をも

たらす。したがって、海洋酸性化がサンゴ礁やその漁業、水産養殖、観光に与える

影響に対する相対的な脆弱性が最も高いサンゴ礁依存型コミュニティを有すると評

価されたこれらの国々は、サンゴ礁やその漁業、水産養殖、観光への影響に対す

る脆弱性が最も高い。海洋資源への依存を減らす努力は、解決策の一部として提

示される。この地域における OA モニタリングデータの不足は、政策や計画を通じて

対処すべき重要な問題である（太平洋諸島海洋酸性化脆弱性アセスメント）。サン

ゴ礁の将来の鍵は、革新的な政策の組み合わせ、環境メンタル技術の革新と持続

的な投資によって補完されるなど、複数のメカニズムを使用して回復力を構築する

ことである（Hilmi et al.、2019）。 

 

4.3.4 地中海沿岸地域  

OA はまだ比較的知られていない現象であり、一般的にはあまり理解されていな

い。さらに、他の圧力と比較して、二次的な脅威と考えられている。夏の海洋熱波

は現在、最も高い脅威と認識されており、過去数年間、調査対象の生産地の大部

分で観察され、産卵、成貝の死亡率、稚貝の付着に影響を及ぼした。海洋熱波に

対応するために取られた対策は、より深い水域での生産への移行、ムール貝の採

取と販売の前倒し、保険会社の雇用、富栄養化源の削減、種子の輸入と播種を遅

らせることなどである（Rodrigues et al.、2015）。生産者の間では、OA が貝類養殖

業界の将来にどのような影響を与えるかについて、不確実性が高く、知識不足であ

り、殻の抵抗力や厚みの減少などの影響は、根拠がなく、少数の生産現場で観察

された程度である。 
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4.3.5 カリブ海の島嶼部開発途上国 

カリブ海の島嶼部開発途上国（SIDS）は、海面上昇、外来種、海洋酸性化、降

雨パターンの変化、気温の上昇、ハリケーン、洪水、干ばつなどの災害レジームの

変化など気候変動の影響に脆弱である。気候変動の影響に対処するためのアプロ

ーチとして、生態系に基づく適応アプローチが注目されており、生態系適応計画に

おける地元や外部の知識の活用が強く奨励されている。例えば、生態系管理に関

する長い歴史の中で培われた知識について、「基本に立ち返る」アプローチを利用

することができるはずである。さらに、生態系とコミュニティ間の情報共有を強化し、

地域や外部の知識を確実に利用できるようにすることが必要で、コミュニティが行動

できるようにすることが重要である（Mercer et al.、2012）。 

 

4.3.6 オーストラリア 

OA はオーストラリアの商業漁業や養殖漁業、特にクイーンズランド州のクルマエ

ビとホタテガイの漁業に有害な影響を及ぼすと予測されている。クルマエビとホタテ

ガイの野生個体群は、養殖個体群よりも OA や気候によるストレスに対して脆弱で

あり、クルマエビ漁業はホタテガイ漁業よりも OA 条件の増加に対してより回復力が

ある。養殖施設では、OA や気候変動による生理化学的ストレスに過度にさらされな

いように、水質のモニタリングや修正を行うことができるため、その影響に対処また

は軽減するために、養殖は天然漁業よりも長期的に実行可能であると考えられる

（Richards et al.、2015）。 

 

4.3.7 ノルウェー 

OA が沿岸域管理における新たな関心事であるにもかかわらず、ノルウェーでは

現在の活動はモニタリングと知識の普及啓発に限られている。地域レベルの政策

課題について、沿岸域の OA に取り組むためのフレームワークがワークショップを通

じて実施された（図 8）。フレームワークには 4 つのパートがある： 1）知識交換を促

進し、OA に関する課題と機会を特定する、2）新しい知識の正当性を確保する、3）

学習とスキル開発を通じて能力を高める、4）地元の意思決定者の OA に対する認

識を高める。ステークホルダーの間で OA に対する認識レベルは著しく向上したが、

地元の管理者は、OA に対応した緩和的・適応的な行動をより高いレベルの政府が

担うという期待と相まって、OA に取り組む上での課題に直面している（Dannevig et 

al.、2019）。 
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Fig 8 The model for stakeholder participation for co-production of OA-knowledge 

(Dannevig et al., 2019).  

 

4.3.8 中国  

南シナ海と珊瑚海は、過去数十年間、地表の温暖化、海面塩分の明確な減少、

明らかな海面上昇、OA に悩まされてきた。OA の進行により、低平地の中国水域や

小島は、持続可能な開発の観点から、将来的に大きな課題に直面している（Cai et 

al.、2017）。海藻養殖は、中国の沿岸域の局所的な酸性化を緩衝するのに有効で

あることが明らかになっている。褐藻類の Laminaria japonica は、養殖エリア内で

0.10 pH 上昇の最高の能力を示し、溶存酸素とarag も上昇した（Xiao et al.、2021）。

海藻養殖は、自然の海藻林とは異なり、拡張性があり、適切な基質や光の利用可

能性に依存しないため、OA や貧酸素に対する低コストな適応戦略として機能し、

OA からの重要な refugia を提供できる。一方、いくつかの養殖種では、親の暴露

による世代を超えた影響が持続するだけでなく、幼生の暴露による世代内影響より

も大きな影響を与えることが判明した。このように、初期ライフステージにおける OA

曝露は、養殖への応用や種の適合性の可能性を明らかにした（Lim et al.、2021）。 

 

4.3.9 ブラジル  

OA と沿岸酸性化の両方の酸性化がブラジルの沿岸域で発見されている。冷た

い水塊（南大西洋中央水域）は緩衝能力が低く、OA による負の影響を受ける可能

性が高い。ブラジル水域の沿岸酸性化については、沿岸域における富栄養化の拡
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大が OA プロセスを促進または減少させる可能性があるが、データはまだ限定的で

ある。過去の情報の欠如は、科学界がブラジル沿岸に沿った酸性化の潜在的なパ

ターンを特定することを妨げ、障害となっている。ブラジルでは、係留ブイによるモニ

タリングステーションや、主要な炭酸塩化学パラメータの連続的なリアルタイム測定

による長期的な科学プログラムの確立に重点を置いた行動が緊急に求められてい

る（Cotovicz Júnior et al.、2022）。 

 

4.3.10 イギリス  

養殖業に焦点を当て、適応的ガバナンスが生態系の不確実性に対処する手段

を提供できると考えられている。適応策をサポートするために、地域主導で学習ベ

ースの計画・管理の新しいモデルが提案されている。一方、操業規模での適応策

には、養殖業の免許制度に柔軟性が必要である。その他、全体論的・協力的な管

理ツールの使用を拡大すること、政策や計画手段をよりよく統合すること、既存の協

力グループと提案された協力グループの間のリンクを確立することが含まれる

（Greenhill et al.、2020）。 

 

 

4.4 日本のカキ養殖に対する OA の潜在的脅威 

 

4.4.1 月別の環境とマガキの変化 

水温は、1990 年度と 2015-2021 年度を比較すると、2015-2021 年度の 5 月の水

温が高く、12 月の水温が低い以外は、大きな変化はなかった（図 9a）。塩分につい

ては、2015-2021 年の 7 月と 8 月に大きな減少が見られたが、大きなばらつきがあ

った（図 9b）。6 月と 1 月のクロロフィル a の濃度は、2015-2021 年は 1990 年より低

く（図 2c）、1990 年は明らかに高く変動していたが、2015-2021 年は低く安定した。 

 

 

 
Fig 9. Monthly changes of (a) water temperature; (b) salinity; and (c) chrolophyll-

a in 1990 and in 2015-2021. Error bars indicate standard deviation among rafts. 
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DVH、TW、MW は 1990 年 7 月が 2015-2021 年 7 月よりも有意に高い値を示し

（図 10）、1990 年 7 月のカキの成長が 2015-2021 年のそれよりも大きいことが示唆

された。収穫時（10 月～1 月）のカキには有意な差は見られなかったが、これは筏

によるばらつきが大きいためと考えられる。 

 

Fig 10. Monthly changes of (a) Dorso-ventral height (mm); (b) Total weight (g); (c) 

Meat weight (g) in 1990 and in 2015-2021. 

 

4.4.2 長さと重さの関係  

TW-DVH の関係では 2015-2021 年と 1990 年の間に大きな差は見られなかった

が（図 11a、c）、MW-DVH の関係からの b の指数は 2015-2021 年の方が 1990 年

より高いことが分かった（図 11b、c）。つまり、カキは、同じ DVH で、特に収穫期に

おいて、2015-2021 年の方が 1990 年のものより高い MW を達成していた（図 11b）。 

0

40

80

120

160

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Aug
us

t

Sep
te

mbe
r

Octo
be

r

Nov
em

be
r

Dec
em

ber

Ja
nu

ar
y

Feb
ru

ar
y

D
o

rs
o-

ve
nt

ra
l h

e
ig

h
t 

(m
m

)

2015-2021

1990

0

30

60

90

120

M
ay

Ju
ne Ju

ly

Augu
st

Sep
te

mber

Oct
ob

er

Nov
em

be
r

Dec
em

be
r

Ja
nua

ry

Feb
ru

ar
y

To
ta

l w
ie

gh
t 

(g
)

0

5

10

15

20

25

M
ay

Ju
ne Ju

ly

Aug
us

t

Sep
te

mbe
r

Oct
ob

er

Nov
em

be
r

Dec
em

be
r

Ja
nu

ar
y

Feb
ru

ar
y

M
e

a
t w

ei
gh

t 
(g

)

Month

(a) (b) (c)



189 

 

 

 

Figure 11. (a, b). Power curves of relationship between (a) total weight and dorso-

ventral height and (b) flesh weight and dorso-ventral height; (c). Means values of 

parameter b constant obtained from power functions describing length-weight 

relationships, in 1990 and 2015-2021. 
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4.4.3 成長率 

月別の成長率は、TW、MW ともに徐々に減少した（図 12）。8 月の成長率（GTW、

GMW）は、2015-2021 年の 7 月にカキの TW と MW が高かったため、1990 年は

2015-2021 年に比べてかなり低かった（図 12）。8 月以降、2015-2021 年の成長率

（GTW、GMW）は 1990 年よりも高いようであり（9 月と 1 月を除く）、これは収穫時の

カキの TW と MW が同程度であることを説明していると考えられる。 

 

Fig 12. Monthly change of instantaneous growth rate (GTW, left; GMW, right) in 1990 

and 2015-2021. 

 

 

4.4.4 カキへの環境影響  

TW に対する場所の影響に加え、すべてのカキの生物学的形質において年変動

が見られた。カキの DVH と MW には有意な環境影響は認められなかったが（表 2a）、

7 月の TW には塩分濃度の強く正の影響が認められた（図 13）。 

GTW では月単位で変動が見られ、GMW では明確な年差が見られた（表 2b）。8

月～1 月のカキ成長率（GTW、GMW）には、いずれの環境因子も影響を示さなかっ

た。 
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Table 2. GAMs results for environmental impacts on (a) oyster biological traits in 

July; (b) oyster growth rate during August-January. Model significance levels 

include: * (p < 0.05), **(p < 0.001), ***(p < 0.0001).  

(a) 
 

 

        

 Year Location WT Salinity Chl-a R2 DE GCV 

DVH *     0.561 57.2% 0.024 

TW *** *  **  0.609 61.9% 0.168 

MW *     0.676 68.4% 0.193 

(n=532)         

         

 

(b) 
 

 

         

 Year 
Locatio

n 
Month WT Salinity Chl-a R2 DE GCV 

GTW   **    0.6 69.8% 0.403 

GMW *      0.349 54.1% 1.005 

(n=97)          
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Fig 13. GAM results of correlations between total weight and (a) salinity, (b) 

water temperature (WT) and (c) chlorophyll-a (Chl-a) 
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4.4.5 幼虫の形態とサイズ分布 

7 月 20 日から 27 日にかけての採集を除き、夏季の全期間において正常な浮遊

幼生の形状が確認された（図 14）。浮遊幼生のサイズ分布は、幼生の成長を時間

軸に沿って示している（図 15）。幼生サイズ分布のピークは、7 月 2 日～19 日に 1

つ、7 月 28 日～8 月 20 日、8 月 21 日～28 日に見られ、ピークの幼生サイズはそ

れぞれ 108.30m , 112.83, m 112.92 m であった。7 月 20 日～27 日に 2 つ

のピークが見られ、サイズは 94.54m と 255m であった。8 月 21 日以降に採取

し た サ ン プ ル に は 3 つ の ピ ー ク が 見 ら れ 、 サ イ ズ は 98.1m 0 、 148.4m 

2,185.52m であった。 

 

 
Fig 14. Images of abnormal larvae collected in Hinase waters during July 20th-

27th.  

 
4.4.6 マガキの殻と身の特性の比較 

同じ殻高でも、殻重量は 1990 年の方が 2022 年よりも高かった（図 16）。むき身

湿重量と乾燥重量も同様の傾向を示し、カキのサイズが 60mm 未満であった 1990

年にはむき身湿重量と乾燥重量ともに高く、カキが大きくなってからは 2022 年の方

が 1990 年よりも高くなることが分かった。 

また、2022 年に採取されたカキは、1990 年に採取されたカキよりも殻が軽くなっ

ていた（図 17）。また、2022 年のカキは 1990 年の個体よりもむき身湿重量、乾燥重

量ともに高く、総重量の結果と一致した。2022 年の Condition index（CI ）は、カ

キが大きくなるにつれて増加し、1990 年のそれは減少した。50mm サイズ付近で、

2022 年産の個体の CI は 1990 年産の個体の CI を上回った。 
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 Fig 15. Size distribution of collected larvae in the summer of 2022 in different periods 
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Fig 16. Total weight, dry shell weight, wet meat weight and dry meat weight of 

oysters collected in Hinase waters during July-September 2022.  
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Fig 17. Condition index and shell thickness of oyster collected in Hinase waters 

during July-September 2022. 

 

 

1990 年と 2022 年の両年のカキ生物学的パラメータの変動を PCA で解析し

た（図 18）。PC1 と PC2 はそれぞれ全分散の 53.84%を示した。1990 年のカキの

殻は 2022 年のものよりも厚みがあった。PC1 は殻重量、総重量、殻厚を最もよく現

わしておりし、これらの生物学的特性は 1990 年の個体で高い値を示した。

Condition index（CI ）は PC1 とは逆方向であった。殻高/殻深、殻高/殻幅は

PC1 の方向にあり、1990 年と 2022 年のカキを区別することはできなかった。 
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Fig 18. PCA result of variance in oyster biological traits using samples from year 

1990 and 2022. 

 

5 考察 

 

5.1 グローバルな視点から見た今後の OA 研究の必要性 

 

5.1.1 長期的、原位置的、生態系に基づく分析  

OA に関する数多くの研究が、短期的で実験ベースであり、単一種の研究に焦

点を当て、将来の海洋変動の影響に対する指標や情報源となり得るものであった。

しかし、海洋生態系は極めて複雑であり、多くの海洋要因が同時に関与している。

そのため、将来の海洋変動の傾向を予測するだけでなく、漁業者や養殖業者の経

済的利益を守るために、より重要な情報をタイムリーに提供するために、海洋状態

の長期モニタリングに関する研究が必要である。多くのモニタリングプロジェクトは、

資金援助に依存しているため、資金援助が終了するとモニタリングは中止される。

海洋の変化を長期的に観測するためには、国や地域規模の資金援助があれば、

大規模かつ長期的な海洋観測を構築し、データベースを確立することができる。 

一方、OA モニタリングは海洋に焦点を当て、長期的高精度・精密測定により、大

気中の CO2 酸性化シグナルの上昇を検出し、その原因を特定することができた。し
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かし、商業的・栄養学的に重要な生物の多くは、炭酸塩化学に関連する複数のプ

ロセスの複合的な影響を受ける沿岸域に生息している。前述のように、沿岸酸性化

は沿岸域の生物により多くのサーバーの影響を与える可能性がある。したがって、

極端な事象の頻度、期間、深刻度をモデル化することで、ダイナミックな沿岸域で

OA がどのように展開されているかについての全体像が明らかになる可能性がある。 

さらに、実海域での OA に対する生物応答の観測は、実験室で得られた結果と

比較し、その影響を引き起こすメカニズムについてより深く理解するために必要であ

る。実験室では実際の海洋環境を再現できないため、多くの実験結果は、漁業管

理や適応策を指示するのに十分な説得力を持たない。したがって、野生の自然集

団に対する観測は、海洋で何が起きているのかについて、より多くの洞察を与える

ことができる。さらに、前述のように、OA に対して異なる種が多様な反応を示してい

る。繁殖と生存が阻害される Ωarag の閾値に関する追加情報が必要である。炭

酸塩化学レジームの変化に対する他の海洋分類群の局所的な生物学的適応の証

拠がいくつかある（Hofmann ら、2013；Pespeni ら、2013；Sunday ら、2014）。潜在的

な遺伝的変異が存在する場合、培養生物または他の生物の耐性株の開発を助け

る可能性がある。 

特定の種、特に商業的に重要な種に対する OA 影響については広く研究されて

いる。海洋生物は食物網や捕食者-被食者関係で緊密につながっているため、海

洋変化や生態系の変化を全体的に把握するためには、生態系に基づいた研究が

必要である。したがって、海洋の変化について生態系に基づいた分析を行うことは、

生態系の変化を正確に理解することにつながる。 

 

5.1.2  OA と他の海洋問題との間の主要な要因分析  

酸性化のパターンと深刻さ、およびその影響は、人間活動に関連する複数のスト

レス要因によって変化する。海洋の温暖化、貧酸素、食物網の変化などは、特に

重要な共通するストレス要因であり、これらは広く浸透しており、その原因と影響の

両方が酸性化としばしば機械的に結びついている。 

OA が広く認識されている一方で、呼吸駆動型の酸性化、温度、酸素、生産性、

循環などの変化と連動した CO2 増加による酸性化の結果はまた異なる。すべての

組み合わせを検証することは不可能であるため、生理学的、生態学的、進化学的

な観点を考慮したマルチストレッサー研究の理論的裏付けを進める必要がある。 

今後、ストレス相互作用の空間的・時間的パターンに焦点を当て、複数のストレ

ス要因が個体、集団、生態系に影響を与えるメカニズムを特定する研究が重要で

ある。また、酸性化の管理、緩和、適応に複数のストレス因子を考慮し、OA が潜在

的に相互作用する他のストレス因子との関連で酸性化に対処することの重要性を

広く一般に認識させ政策に反映させることも必要である。 
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例えば、温度上昇と塩分減少の同時条件下における太平洋産カキ Crassostrea 

gigas の幼生が変態に成功するには、pH が重要な役割を果たすと考えられており、

温度上昇や塩分減少にかかわらず、pH が低下するとカキの変態成功率は大幅に

減少した（Ko et al.、2014）。このように、多くの海洋問題の中から重要な要因を特

定することは、海洋生物を効果的に保護し、将来の変化に的確に対応するために

極めて重要である。 

 

5.1.3 世界の OA 適応の現状と未来 

これまでのところ、ほとんどの研究は管理およびこれに関連する政策問題ではな

く、その生態学的および生物地球化学的な影響の理解に焦点を当てているが、世

界の多くの地域で様々な適応策や管理オプションが提案されている。しかし、多く

の適応策は、各地域の脆弱性評価の結果に基づくべきである（表 3、4、5）。すなわ

ち、適応策は、最も脆弱なセクターやコミュニティを優先して、地域に根ざしたもの

であるべきである。 

 

Table 3. Indicators of drivers and amplifiers of OA, and the criterion 

 

Table 4. Indicators representing ‘sensitivity’ (people’s dependency) on 

organisms expected to be affected 
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OA への管理対応は、「OA を予防する」、「生態系の回復力を強化する」、「人間

活動を適応させる」、「損害を修復する」、という 4 つのカテゴリーに分けられる（Bille 

et al.、2013）。図 19 は、OA への対応策の種類ごとの実現可能性と潜在的な可能

性に応じて、4 つの新しいクラスターを示したものである。CO2 削減は理想的な対策

であり、高い可能性を持っているが、実施には大きな障壁がある。逆に日射管理は、

ポテンシャルが低く、実現可能性が低い。クラスター2 と 3 は、大気中の CO2 濃度

を制限するために苦労している間、時間を稼ぐことができる部分的な可能性を持つ

ソリューションである。 

 

Fig 19. Comparing potential and feasibility of adaptation measures. 

Table 5. Threat-specific indicators used tOAssess capacity of fishing communities 

    deal with impacts of OA 
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しかし、海洋酸性化に打ち勝つために、これらの対策を実行することは容易では

ない。社会経済的、生物学的な影響から、近い将来 OA に対する行動を妨げるい

くつかの側面がある。第一に、OA がもたらすいくつかの影響は、まだ十分に理解さ

れておらず、定義もされておらず、定量化もほとんどされていない。第二に、OA がも

たらす多くの影響は水中で発生するため、ほとんど「見えない」ものであり、また、他

のストレス要因から切り離すことも困難である。第三に、OA は地球規模の問題であ

るが、OA が生態系や社会に与える影響は、非常に不均一で異なる時間スケール

で起こっている。OA が地球規模で起こっている以上、関連する国際的な枠組みを

うまく調整し強化することが、より効果的な実施の鍵となる。もう一つのハンディキャ

ップは、OA を解決するための多くの解決策が、他の環境問題に取り組むために実

施されてきたことであるが、それらは適切なスケールで適切な強度であまり成功しな

かった側面がある。このように、OA に簡単な解決策はないことを肝に銘じておく必

要がある。対策を講じるための既存の法的根拠にはほとんどギャップがないものの、

これまで他の多くの環境管理で大きな成功を収めることができなかったように、実施

のための政策は困難である。 OA 問題の基本的な特徴は、あらゆるスケールで基

本的に適切な法的枠組みと、それを行動に移すための不十分または非効率な政

策との間に、現在の不一致があることである。 

 

5.2 日本産カキ養殖による OA への影響 

5.2.1 1990 年と 2015-2021 年の水温差による影響は無視できるレベル 

高水温はカキの成長性能を向上させ（Gordon et al., 2021）、繁殖、幼生発生、

加入の成功を可能にする傾向がある（Dutertre et al., 2010）。1973 年から 2007 年

までの瀬戸内海東部での先行研究では、晩冬（2-3 月）の水温が 0.042℃と大幅に

上昇し、晩夏（8-9 月）に 0.022℃とわずかだが有意ではない水温上昇が起こった

（西川ら、2010）。同様に、日生海域の水温は、1990 年と 2015-2021 年の期間を比

較すると、夏期と秋期のカキ養殖期間のほとんどを通して、有意な差は見られなか

った。月別の水温は、よく混ざり合った内湾内でほとんど変動していない。このこと

は、瀬戸内海における 1990 年と 2015-2021 年のカキ生育特性の違いに、水温が

決定的な要因でないことを示唆しているように思われる。 

 

5.2.2  7 月の低塩分によるマガキ成長への負の影響  

塩分濃度は、カキの生態や生理に影響を与えるもう一つの主要な要因である。

カキの高成長は塩分濃度の上昇と関連している（Livingston et al.、2000）。カキは

河口域の条件によく適応しており、弁を閉じたり、さまざまなストレス応答遺伝子を

発現させることで、塩分の急激な変化に耐えられる（Galtsoff, 1964; Shumway and 

Koehn, 1982; Zhang et al.、2012）。極端に低い塩分濃度（<10）では、カキは産卵
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を遅らせ、機能不全の繁殖を示し、定着後の死亡率が高く、その結果、加入への

貢献が制限されるか、全くなくなってしまうことが分かっている（Allen and Turner, 

1989; Livingston et al., 2000; Pollack et al., 2011）。 

2015-2021 年 7 月の低塩分水の原因究明に資するものとして、気象庁による虫

明地区（本研究のカキ観察地である日生に隣接）の降水量データによれば、2015-

2021 年 6-8 月の月間降水量は 1990 年と比較して増加していた（図 20）。2015-

2021 年の夏に塩分濃度が急激に低下したのは、日生地域の大雨とそれに伴う淡

水の大量流入が大きく影響したと考えられる。7 月の平均塩分濃度は 20 を超えて

いたにもかかわらず、極端に低い塩分濃度の事象が日によっては観測された（例：

2018 年 7 月 9 日の 8.9 付近）。日々の環境観測データが得られていないが、2015

年から 2021 年にかけては、1990 年に比べて低塩分事象の発生頻度が高かったの

ではないかと推測できる。塩分濃度の急激な変動は大きな代謝コストにつながり、 

 

 

 

 

 

カキの回復に数日かかる可能性がある（Bernard, 1983; Pollack et al.、2011）。さら

に、高水温と低塩分の組み合わせは、高い死亡率と深刻な成長低下につながる可

能性がある（Hutchinson and Hawkins, 1992; La Peyer et al., 2013; Rybovich et 

al., 2016; Lowe et al., 2017; Southworth et al.、2017）。また、閉殻による同化餌料

の減少、低塩分・ストレスの多い塩分条件下での追加代謝コスト、さらに夏場の高

温による複合的な影響も、2015～2021 年 7 月のカキの小型・低体重の要因と考え

られる。2015-2021 年 8 月の総降水量は 1990 年よりも多いように見えるが、瀬戸内
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Fig 20. Monthly total precipitation in Mushiage, Seto Inland Sea, in 1990 and 

the means for 2015-2021. Data source: Japan Meteorological Agency 

(https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php#!table) 
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海 内 の 循 環 が 良 く （ Chang et al., 2009 ） 、 太 平 洋 か ら の 水 の 流 入 が あ る

（HibonOAnd Shimizu, 2003）ため、絶対降水量は低塩分状態が続くほど多くない

かもしれない。これはカキが通常の状態を再び獲得できたため 8 月のカキのサイズ

と体重に大きな差がないことを説明するものであろう。 

GAM の結果（表 1、図 6）によると、7 月の低塩分はカキ TW に有意な負の影響

を与えたが、MW には影響せず、低塩分水はカキの殻に大きな影響を与える可能

性を示唆している。淡水が大量に流入すると、陸上からの流出による有機物の増加

により、低塩分・低アルカリ性・高 CO2 状態が周期的に発生する（Vargas et al.、

2016、2022）。低アルカリ性海域は pH の低下を意味し、表層水の炭酸カルシウム

飽和状態を低下させ、広範囲の石灰化生物に深刻な脅威を与える（Barton et al., 

2015; Ekstrom et al., 2015; Haign et al., 2015; Vargas et al.、2022）。 

最近の日生海域の海況観測では、2020 年 9 月に pH が最低値の 7.41 まで大き

く低下したことが報告されている（1 年の大半は pH が 7.9～8.2 の典型的な範囲で

あるのに対し）。これは、大雨とその後の淡水流出水の大量流入により、アラゴナイ

ト飽和率（Ωarag）が 2 週間にわたり閾値（Ωarag＝1.5）を下回り、カキ殻のバイオミ

ネラリゼーションに深刻な脅威を与えたかもしれない（田中，2022）。 

カキ幼生観察の結果、自然環境における産卵期には、D 型幼生とペディベリグ

が同時に発見された。また、幼生のサイズ分布から、7 月 21 日～27 日に採取され

た幼生を除き、幼生のサイズは時間と共に大きくなっていることがわかった。日生地

先で 7 月 21 日から 27 日にかけて採集されたサンプルの、採集後の 3 回目の顕微

鏡観察において異常形態の二枚貝浮遊幼生が発見された。これは、豪雨による

pH の急激な低下による悪影響の可能性も完全には否定はできないが、変形してマ

ガキ幼生とは特定できなかったこと、豪雨翌日の 7 月 20 日に実施した北原式プラ

ンクトンネットによる表層における観測ではマガキ幼生は採集されなかったこと、採

集後半年を経過していて保存性に問題があったことなどから、DNA ツールなども視

野に入れたうえで引き続き精査が必要である。 

 

5.2.3  OA によるカキ殻厚への悪影響 

酸性化は殻の成長に影響を与え（Beniash ら、2010 年、Dickinson ら、2012 年、

Hahn ら、2012 年、Fitzer ら、2015a）、殻構造の完全性を低下させ（Fitzer ら、

2015b）、殻物質の形成に必要なバイオミネラレーションの能力を制限する（Meng ら、

2018）ことが実験によって確認された。注目すべきは、2015 年から 2021 年にかけて

測定されたカキにおいて、（1990 年に測定された同じサイズのカキと比較して）カキ

MW が著しく増加した一方で、TW は変わらなかったことである。カキの殻は通常、

全身の TW の半分以上の重さがあるため（Kusaka et al., 1991; Kobayashi et al., 

1997）、MW の増加は、ある大きさで殻の成長が止まることを示唆している。しかし、
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殻の成長は温度や餌の有無に正の関係があり（Joubert et al., 2014）、殻の成長に

割り当てられるエネルギーは成長のための総エネルギーの半分に達することもある

（Cheung et al., 2008）。 

サンプリングは継続中であるが、これまでに収集されたデータから、1990 年と

2022 年では乾燥殻付重量と殻厚に大きな差があることが判明した。2022 年に採取

されたカキサンプルは、1990 年に採取されたサンプルよりも殻が軽く、殻の厚みも

低くなっていた。地球規模の OA を背景に、日本海や太平洋の海洋酸性化傾向を

評価する pH の長期海洋データでも、日本海では過去 30 年間（1980 年代～2010

年代）、海洋 pH が概ねマイナス傾向を示すことが示されている（石井ら、2011；石

田ら、2021）。時間軸が完全に重なっていないとはいえ、この 30 年間で pH 値が低

下している可能性は否定できない。徐々に低下する pH と進行する OA が、カキの

殻重量や殻厚に悪影響を与えている可能性も考えられ、OA が殻の回復力を低下

させているとすれば、沿岸域の貝類養殖に潜在的な脅威となる。 

 

5.2.4  アマモの回復がカキ肉成長に与える影響  

アマモ（Zostera marina）は、最も一般的で広く分布する海草であり、多くの沿岸

生態系において重要な構造的・機能的役割を担っている（Zhou et al.2014; Reed 

and Hovel, 2006; Boström et al.2014 ）。例えば、保育場や餌場では、高い動物相

の多様 性 、栄 養のリサイクル、炭 素の隔 離と貯蔵を提供する（Duarte, 2002; 

Spalding et al., 2003）。アマモは富栄養化の影響を受けやすく（Krause-Jensen et 

al., 2008）、濁りや高い着生植物量によってアマモ場が急速に衰退するため

（Boström et al., 2014）、良好な水質がアマモの持続にとって最も重要な要因であ

るという研究報告がなされている。日生地区はかつて、生産性の高いアマモ生態系

と有名な沿岸漁場であった（Tsurita et al., 2018; Hori and Sato, 2020）。1960 年代

の急速な工業化により、日本の多くの沿岸域に過剰な栄養塩が投入された。一般

に、栄 養 塩 類 は、ほとんどの沿 岸 生 態 系 において一 次 生産 を制 御している

（McGlathery et al.、2001）。その結果、富栄養化した海域で植物プランクトン、着

生性微小藻類、マクロ藻類が増殖し、アマモに届く光量が減少し、アマモの成長が

制限され（cf. Han and Liu, 2014）、その後生態系の劣化や沿岸漁業の崩壊に至っ

たと考えられる（釣田他, 2018）．アマモなどの海草からマクロ藻類への遷移は、具

体的には、安定しない堆積物、より乱れた水域、変動する一次生産性とバイオマス

をもたらす（McGlathery et al., 2001, 2007; Nelson, 2009）。このことは、1990 年の

クロロフィル a の月別変動に関する我々の観測と一致する。 

アマモ場の再生は 1985 年に地元の漁師によって始められ、アマモの面積は

12ha から 2015 年には 250 ha まで回復した（Tanaka, 2014; Hori and Sato, 2020）。

アマモ場の回復は波を減衰させ、土砂の再浮遊を減らし、それによって光の状態を
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改善することができるため（Newell and Koch, 2004; Mtwana Nordlund et al., 2016）、

アマモは栄養分を効果的に再利用し、水の透明度を向上させ、基礎生産力を安定

させることができる（Orth et al., 2006）。これは、2015-2021 年に観測された安定し

たクロロフィル a に反映されている。 

植物プランクトンは、二枚貝などの懸濁食動物にとって重要な食物源であると想

定されており（Gili and Coma, 1998; Lefebvre et al., 2009）、植物プランクトンバイオ

マスの発生は、水柱のクロロフィル a 濃度で示される（Neville and Gower, 1977; 

Falkowski and Kiefer, 1985; Cleveland, 1995; Gregor and Maršálek, 2004）。植物

プランクトンと微小動物プランクトンがカキの主な餌を構成していることが研究で示さ

れている（ Riera and Richard, 1996; Hsieh et al., 2000, Kasai et al., 2004; 

Kamiyama, 2011）が、クロロフィル a はカキが利用できる餌を適切に示す指標では

ないことが示されている（Hyun et al, 200; Gangnery et al, 2003）．これは、2015-

2021 年の間、毎年 8 月と 10 月にカキの成長率が高くなることが、クロロフィル a 濃

度では説明できないという我々の結果と一致する。底生珪藻や POM は、カキの餌

のかなりの割合を占めることが示唆されている（Hyun et al., 2001; Gangnery et al., 

2003; Ma and Mukai, 2009）。アマモは POM を捕捉・蓄積し（Evrard et al., 2005; 

Orth et al., 2006）、生産性の高い珪藻群集の成長を促進する（Cox et al., 2020）

ことから、アマモ生態系の回復は、カキの餌となる生物の生産を促進することによっ

て、2015～2021 年のカキの成長率の上昇と 2022 年の Condition index（CI ）の

上昇に寄与したと考えられる。 

 

5.3  今後の展望  

 

5.3.1 日本のカキ養殖における今後の研究の方向性  

1990 年代から 2000 年代にかけて日生地域のアマモ場が近年回復したことが、

カキの餌の確保を改善し、その結果、1990 年と比較して 2015-2021 年の 8 月以降

に高い成長率が観測されたのではないかと推測される。 これを検証するためには、

アマモ場が周辺海域に POM を供給する能力を調べることが必要である。しかし、カ

キの成長性能と餌の供給状況との関係はより複雑である。例えば、2014 年に日生

で発生した C. gigas の異常な不作（IshigurOAnd Murayama, 2014）は、夏場に餌

の供給量が多かったため、雌の割合や産卵数が上昇し、体細胞成長へのエネルギ

ー配分が減少したためと考えられる（NPO 里海づくり研究会議, 2018）。したがって、

餌の有無やその他の海洋環境パラメータに対するカキの成長性能反応のメカニズ

ムを完全に理解するためには、C. gigas の成長指標を測定するための詳細なデー

タ取得や、生理パラメータを測定するための化学・生物トレーサーなど、さらなる研

究が必要であると思われる。 
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また、本研究では、瀬戸内海の異なるカキ養殖筏の間で、カキの生物学的形質

に大きなばらつきがあったことも指摘されている。1990 年以前、日生海域では新系

統のカキ種苗（本州北東部の宮城県産）が導入されて普及し、カキ種苗全体の 10

〜15％を占めていた（Kusaka et al, 1991）。新しい宮城型と地元の広島型との間に

は、生物学的形質の違いがいくつか見られた。例えば、殻重量の割合（殻重／TW）

は宮城型が高く、脂肪指数（MW／（DVH＋殻幅＋殻深））は広島型が高い。しかし、

この 2 系統を外見から区別するのは難しい場合がある（草加ら、1991）。また、短い

距離での大きな環境差も、異なるカキ養殖筏間の変動、特に塩分、クロロフィル a、

POM の分布で説明できるかもしれない。これまでの研究で、カキの成長は環境要

因によって大きく左右され、生存率は遺伝子型によって決まることが分かっている

（Mallet and Haley, 1983; Dégremont et al., 2005; Evans and Langdon, 2006）の

で、本研究の結果はカキの遺伝子型の違いによっては大きな影響を受けないかも

しれない。今後の研究では、遺伝子型と環境の相互作用の組み合わせも考慮し、

異なるカキ養殖筏間の大きな差異を調査する必要がある。 

 本研究は、西日本で養殖されたカキの生物学的データを 30 年にわたって評価

し、海洋条件の変化がカキの生物学的形質に与える影響を観察した初めての研究

である。本研究では、限られたデータではあるが、塩分濃度の低下やアマモ場の回

復がカキの成長に与える強い環境影響が検出された。近い将来、大雨による低塩

分現象が頻発し、カキの生育が脅かされる可能性があるため、カキ養殖業者が低

塩分域からカキ筏を遠ざけるなど、適切な対策をとれるよう、日常的に海の状態を

系統的に観測・測定することが望まれる。本研究は、長期的な環境変化が沿岸水

域のカキ養殖に与える影響についての理解を深め、実験室での実験と実際の海洋

現象とのギャップを埋めることに貢献し、将来の環境問題に対するカキ養殖をより効

果的かつ効率的に適応させるための手段を提供するものである。 

 

5.3.2 世界的な OA 適応フレームワークの構築に関する今後の展望 

5.1 で述べたように、沿岸酸性化を促進するグローバルプロセスとローカルプロセ

スの相互作用の理解や、どの海洋生物と海洋生態系が OA に最も影響を受けやす

いかの理解については、まだデータにアクセスしにくく知識不足である（図 21）。 

OA 適応の枠組みを構築するためには、社会的な脆弱性についても考慮する必

要がある。社会的脆弱性の指標となる軟体動物依存のコミュニティに関する情報に

は、大きなギャップがある。社会科学は、適応戦略の優先順位付けや開発に役立

つだけでなく、社会的適応や緩和のための計画に情報を与え導くためにも有用で

ある。気候変動への適応と同様に、OA の影響に対する準備と適応は、社会的な

プロセスである。戦略が策定されれば自動的に実施されるわけではなく、多くの場

合、制度的、政治的、社会的、その他いくつもの障壁を克服しなければならない。
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気候変動の取り組みから学んだように、適応の「ソフト面」は脅威に備えるための最

初のステップである。社会科学は、国民や政策立案者を効果的に関与させる最良

の方法を見出すのに役立つので、極めて重要である。さらに、社会科学は、社会的

価値を考慮することで戦略の策定に役立てることができ、どのような情報が最も重

要で、意思決定者に信頼されるかを解明するのにも役立つ。しかし、OA に対する

社会的脆弱性を軽減するための重要性にもかかわらず、自然科学と比較して社会

科学への貢献は限定的である。 

Fig 21. Sample of gap in knowledge related to OA vulnerability, organized around 

components of the framework (Ekstrom et al., 2015) 
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Ⅶ 要 約 

1．海洋観測から得られた知見 

1.1 海洋観測結果の概要 

本年度から、北木島１箇所、豊後水道 3 箇所が加わり、我が国沿岸 5 海域 7 箇所

での pH 等の長期的変化を比較検討することができた。7 箇所のうち、酸性化傾向

が顕著に現れたのは志津川湾、日生、廿日市であり、pH の大幅な低下はないもの

の塩分と pH の相関が明らかになったのは豊後水道の佐田岬と佐伯湾、pH の大幅

な低下もなく塩分と pH の明確な相関も認められなかったのは北木島と豊後水道の

内海であった。Ωarag が閾値 1.5 を下回ったのは志津川湾、日生、廿日市であっ

た。いずれにおいても塩分と DO の低下が伴い、これは、大気中の CO2 濃度の増

加に伴う海洋酸性化ではなく、淡水の流入とそれに伴う有機物分解に起因する沿

岸酸性化であることが解明された。北木島では著しい塩分低下は見られたものの、

それに伴う pH 低下は認められず、河口部から遠いことから有機物の影響を受けな

かったものと推測された。内海では黒潮の影響が強く pH の低下が観測されなかっ

たが、また、これにより少なくとも豊後水道沖の太平洋では海洋酸性化の著しい進

行はないものと考えられた。 

1.2 我が国沿岸における酸性化の実態およびカキ養殖への影響 

日生における 2020 年 8 月～2022 年 12 月までの約 2 年半の連続観測の結果

では、複数回に亘ってΩarag が閾値 1.5 を下回っていた。我が国沿岸の貝類養殖

場でΩarag が閾値 1.5 を大幅に下回った事例が発見されたのは、本プロジェクトが

初めてであるが、これまでの調査研究により、我が国沿岸で見られる酸性化は、大

気中の CO2 濃度増加に伴う海洋酸性化ではなく、陸水の流入とそれに伴う有機物

分解による沿岸酸性化であることがほぼ明らかになった。しかし、これまでの観測で

は、異常形態の浮遊幼生は確認されていない。マガキの産卵期以外の時期にΩ

arag が閾値 1.5 を下回っても影響が及ぶことはないが、2022 年には産卵期に当た

る時期に半月近くも 1.5 を下回っていた。マガキ浮遊幼生は、塩分 20 以下の低塩

分水から忌避すると言われている（鬼塚，投稿中）。大雨が降った翌日 2022 年 7 月

20 日 9 時 30 分前後に、日生の主要なマガキ採苗場所である Stn.H-2 周辺の表

層において、北原式プランクトンネット（目合い 50 ㎛）により任意の 20ｍラインを水

平に 5 本曳いてマガキ浮遊幼生の採集を試みたが、持ち帰って顕微鏡観察したと

ころまったく視認されなかった。また、2022 年度は、例年どおり、ラーバ観測や種見

調査で 8 月に入るとアンボ期幼生も順調に増加し、採苗のタイミングは何度も訪れ

採苗作業をしたものの、その度に降雨に阻まれて採苗が遅れて 8 月末まで完遂せ

ず、カキ漁師達が不安を感じた程であった。これらの状況から見ても、マガキ浮遊

幼生が低塩分水から忌避することは間違いないと考えられる。今後、気候変動によ
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って広範囲に亘る豪雨やゲリラ豪雨など局地的な極端現象の増大が懸念され、沿

岸酸性化は規模的にも期間的にも拡大すると予測される。これにグローバルな大

気中の CO2 濃度の増加に伴う海洋酸性化が進行してくれば今後のリスクはさらに

大きくなっていく。塩分低下と DO 低下が伴う沿岸酸性化のマガキ幼生に対する影

響については、引き続きさらなる精査が求められる。 

1.3 海洋観測手法の簡素化に関する検討 

Ωarag の算定に必須であるアルカリ度については、現時点では連続観測方法が

実用化されておらず、観測データは 1～２回／月の採水分析によって得られるボト

ルデータのみである。2020 年 8 月～2022 年 12 月までの約 2 年半の日生と志津川

の 8 点のデータを総合的に分析したところ、アルカリ度と塩分の間に非常に高い相

関があることが分かった。また、日生の 2020 年度夏季における Stn.H-2 のアルカリ

度のデータで異常値ともとれる低い数値が得られたため、陸域からの工場排水など

特殊な物質の流入による可能性を確認するとともに、河口部周辺における塩分とア

ルカリ度の相関を見るため、Stn.H-2 への淡水供給源となっている片上湾内に流入

する小河川等の河口部 8 箇所において採水し、塩分とアルカリ度を分析したところ、

やはり両者には明らかな相関が確認された。これは、この関係式によってアルカリ

度の連続観測データを塩分から算定できることを示している。全アルカリ度の簡易

な測定方法など海洋観測手法の汎用化へのアプローチについては、引き続きワシ

ントン大学、オレゴン大学等との協働体制の下に進める必要がある。 

1.4 我が国沿岸における沿岸酸性化のメカニズムの解明 

志津川における 2022 年度のトピックスは、7 月に大きな災害を引き起こした大豪

雨が襲ったことである。この豪雨によってこれまでに見たことのない塩分低下現象が

起きた。また、これによって pH は 7 を切って酸性に達し、Ωarag に至っては 1 をは

るかに下回る極端に低い数値になった。全期を通じて見ると、2022 年度の志津川

は前年に比べて降雨が少なくΩarag も比較的維持されていたが、この 7 月 16 日の

大豪雨という極端現象によって、降雨の後に何故にΩarag が低下するのかを考え

るうえで多くのヒントを与えてくれた。2022 年 7 月 16 日の豪雨の際には塩分が 5 を

下回るまで低下したが、pH が下がるまで 24 時間程度のタイムラグがあった。1 日後

の 17 日に、pH 低下時には濁度は上がったが、Chla は上がらなかったこと、pH 低

下時には DO 飽和度も低下したことが確認できた。そして、低塩イベントの 1 週間

後 (7/24 頃）に Chla が上昇し、 その後に DO 飽和度と pH のピークが来た。この

現象は、出水時の pH 低下は川から来た栄養塩に由来する生物活動でなく、川か

ら来た有機物粒子の分解により生じていることを示しており、この有機物粒子の分

解で生じた栄養塩が、1 週間後に流下先で植物プランクトンを増殖させ pH を増加

させている、ということを現わしている。物質収支は±0 になるが、この間に pH とΩ

arag が大きく下がることが問題である。これまでの 2 年半の間にも同じ事が繰り返し
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起こっていると考えられるが、まず栄養塩が来て Chla が上昇することもある可能性

もあるので、これまでのデータを再整理し、このメカニズムを精査する必要がある。 

鉛直方向にも様々なことが起きており、志津川で 4 月 17 日に観測、採水した後、

7 月 16 日に豪雨があったが、その後の鉛直プロファイルを見ると、Stn.S-1 でも S-3

でも出水後に塩分は低下して、水温は鉛直混合が起きて水平方向にも水塊が動き、

植物プランクトンの増殖とこれらの沈降による有機物分解も生ずるので、Chla も DO

も表層、底層で複雑な様相を呈する。特に廿日市のような浅い場所では底層で生

じた現象が鉛直混合によって表層の pH を悪化させるので、浅い場所でも底層の時

系列データを取得して底層で生じている現象を把握しなければならない。 

志津川と日生のデータに、宮古、柏崎、廿日市の３点のデータを加えて解析して

みると、各点とも pH は冬に高く、夏から秋にかけて低下するが、三陸と柏崎では年

間の pH の変動幅が比較的小さいのにたいして、瀬戸内海の２点の pH の振幅は

大きい。また、アラゴナイト飽和度は、三陸と柏崎では冬から春に低下し、夏から秋

に上昇するが、瀬戸内ではむしろ夏から秋の方が低くなる。 そしてこの基本的な

季節変動パターンの上に、降雨に伴う短期的な pH・アラゴナイト飽和度の低下イ

ベントが生ずる。この変動の原因は降雨であるが、DO との関係が非常に深い。宮

古と廿日市では両者はきれいに乗ってくるが、日生と柏崎はエスチュアリー循環に

よって異なった勾配になっている。特に日生 Stn.H-2 と志津川 Stn.S-3 は底層の

影響を受けていることが浮き彫りになり、やはり底層の時系列データが必要であるこ

とが再認識された。志津川・日生・廿日市では、この短期的な pH 低下イベント時

に、アラゴナイト飽和度が一時的に 1.5 を下回ることがあり、主に夏の後半から秋に

かけて起こっている。志津川ではマガキの主要な採苗時期は 5〜7 月であるため、

アラゴナイト飽和度が 1.5 を下回ることがないが、日生では近年は盆種と呼ばれる

ように 8 月上旬から下旬にかけてが主要な採苗時期になっており、2022 年度の採

苗が完了したのは 8 月末で、pH・アラゴナイト飽和度の低下イベントと重なってい

た。それでも異常形態のマガキ浮遊幼生は発見されなかったが、気候変動により豪

雨等の頻度は大きくなることが予想され、引き続き注視していくことが必要である。 

現在の沿岸域では、平常時の pH は生物に影響が現れるとされるレベルよりも充

分高いが、 夏〜秋の降雨時に、pH が短期的に危険レベルまで下がることがある。 

この短期的な pH の低下は、溶存酸素濃度の減少とセットで発生し、出水時に輸

送されてきた有機物粒子の分解が原因と推定される。降雨時の pH 低下幅を抑制

することができれば、とりあえず直近の不安は解消される。降雨時に pH・DO が下

がってまた上がるまでの時間スケールは 10 日間程度なので、各海域の pH・DO の

日最低値を算出し、この値の 10 日間のばらつきを標準偏差として算出し、水温、

塩分についても同様に日最低値の 10day_SD を計算した。降雨時の塩分低下と

DO・pH の短期的な低下にはタイムラグがあり、そのラグの大きさは一定ではない。
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このため 10day_SD 同士のラグ関をとってもうまくシグナルは出ない。そこで、水温、

塩分、DO、pH それぞれの 10day_SD の月平均値を計算し、その間の相関を解析

した。東京湾のデータも入れて、6 海域の塩分の短期変動に対する pH 短期変動

の感度を比較してみたところ、陸域負荷の大きい東京湾では、塩分の短期変動強

度と pH の短期変動強度はどこまでも同じ傾きで正比例した。陸域負荷が中位の

瀬戸内海では、塩分の短期変動が小さい時には東京湾と同じ感度で pH の短期

変動強度が増大するが、ある規模の塩分の短期変動強度からは、pH の短期変動

強度の比例係数が低下する。陸域負荷の小さい三陸・中越では、一定規模以上の

塩分の短期変動強度に対する pH の短期変動強度の比例係数はさらに小さくな

る。陸域負荷が小さくなると、ある程度以上の出水からは、出水中の栄養塩濃度が

薄まり始めるなどの理由であろうか、栄養塩負荷量が比例して増加できなくなる。同

じ塩分の短期変動幅に対する pH 短期変動幅の感度は、現在の各海域への栄養

塩負荷量（外部負荷量）とほぼ正比例しており、同じ出水量であれば栄養塩負荷

量が多いほど同じ塩分の短期変動幅に対する pH 短期変動幅の感度は大きくな

る。つまり、同じ量の陸水が海に流れ込んだ場合、栄養塩負荷量が高いほど pH の

低下幅が大きくなる。 

沿岸酸性化の進行が懸念される一方で、我が国沿岸域は貧栄養化による生産

性の著しい低下に悩まされている。沿岸酸性化は栄養塩が多いほど進行するので、

栄養塩を減らせば良いという短絡的な解決策に向かう状況にはなく、両者のバラン

スを勘案して総合的な解決策を導き出さなければならない。そもそも、この横軸に

持ってくるべきものは、現時点ではデータとして栄養塩（N）しかないので、栄養塩を

使用せざるを得ないが、栄養塩ではないのかもしれない。沿岸酸性化に対して栄

養塩そのものは植物プランクトンを増殖させ、むしろ pH を上昇させる方向に作用す

る。この横軸に持ってくるべきものは、栄養塩に分解される前の河川内、河口域ある

いは沿岸海底に蓄積された有機物そのものであるかもしれない。「これらの有機物

が流出して分解過程で CO2 を発生させ酸性化を進行させる。」というメカニズムと

考えれば合点がいく。そうであれば、対策としては栄養塩のコントロール（栄養塩管

理）ではなく、有機物のコントロール（有機物管理）であり、物質循環の促進こそが

最も効果的な適応策となり、干潟の整備や藻場の再生などの対策がさらに重要な

位置付けになってくる。まずは、この横軸の実態の解明を急がねばならない。 

 

2．海洋酸性化に関する漁業者の意識調査 

2.１． 海洋酸性化に関するヒアリング調査 

海洋酸性化に対する認識や、それによる漁業影響等に対する対応のあり方を検

討するために、漁業者の意見について、構造化された質問票を元に、ヒアリングもし

くは、質問票の送付・回収により意見を聴取した。実施期間は 2020 年 10 月 1 日～
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2021 年 10 月 8 日で、対面での個別ヒアリングをもとに実施され 33 件の回答を得

た。 

養殖・収穫量の決定、カキ養殖・漁業の方法、収穫の時期については、自身、漁

業者、組合などの関与実態が高いとともに、本来の関与であると評価されていた。

全体を通して、科学者や行政、政府については関与実態が薄く、本来関与すべき

と考えられており、特に環境適応については、いずれの主体もより深い関与をすべ

きと回答されていた。なお、販売価格については、組合以外の関与が薄く、自身や

業者、組合、行政の関与があるべきとの回答がなされていた。 

意思決定の根拠となっている情報源としては、漁業者、漁協、カキ養殖団体や

独学での情報収集がなされている実態が示されるとともに、家族や科学者からの情

報も一定数活用されている回答があった。なお、その他の情報源として「他地域の

漁業者」という回答があった。意思決定に関与しない理由としては、参加できない、

情報が無いという回答が多く、全ての意思決定に関与していると回答した人が 1/3

を超える割合であった。カキ養殖をするための決定方法への満足度は、過半数が

やや不満と回答した。カキ養殖・漁業を管理するための決定について、「決定の理

由と方法の透明性」が最も重要視され、次に「取り組むべき課題の妥当性」が高い

決定要因となっていた。価格についてのデータ収集への参加が最も重要との結果

となった。収穫物の大きさや健康度、環境については水温などが重要視されていた。 

カキ養殖・漁業に関する管理のために、計画を立てたり、データを収集したり、デ

ータを利用したりする活動への参加については、半数以上の人が事業計画やデー

タ収集に参加しており、いずれの項目についても高い重要度が認識されていた。意

思決定への影響要因としては、圧倒的に自身の収入への影響が大きかった。 

カキ養殖・漁業の意思決定について、自由意見を求めたところ、金銭に関わる部

分で参加したい、将来の日生の漁業を存続させるためにしっかり協力していく、皆

で協議し様々な意見を取り入れる、意見を言い合える環境を作るべき、様々なチャ

ンスをもっと取り上げていく、時代や環境に適した事業を目指す、など積極的な考

え方がある一方で、上層部で決まったことは覆らない、関わりたくない、特にしたくな

い、などの消極的な考え方も有り、個人間での温度差が見られた。 

海洋酸性化の認識については、「あまり知らない」が半数、「初めて知った」が

1/3 程度で、今後のアウトリーチ活動を強化する必要性が明らかになった。海洋酸

性化の漁業への影響については、過半数（23 人）が「わからない」と答え、8 人が影

響を受けている、1 人が影響を受けていないと回答した。影響を受けている人の内、

5 人が 10 年前くらいから、2 人が 5 年くらい前からの影響を指摘した。懸念されるカ

キ養殖・漁業への脅威については気候変動、自然災害、病気などが脅威として高

く認識されており、同時にその解決の難しさが認識されていた。 

しかし、カキ養殖・漁業の安定性を考えた場合の海洋酸性化の脅威については、
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5 年以上先に脅威と答えた人が 44%で、5 年以内に脅威となると回答した人 34%を

若干超えていた。海洋酸性化について多少とも知識を得た段階では、海洋酸性化

がカキ養殖・漁業に与える影響について、非常に心配、心配を足すと過半数を超

え、少し心配も含めると 3/4 を超える人が影響についての不安を持った。海洋酸性

化がカキ養殖・漁業に与える影響について、早急な対応策が必要と感じている人

は 23％で、海洋酸性化がカキ養殖・漁業に与える影響の検知のために必要なこと

として、28 人が現地観測を、22 人が具体的な影響について学ぶことと回答した。海

洋酸性化、地球温暖化についての情報源については、独学が最も多く、次いで、

漁協、科学者となっていた。特に地球温暖化については独学での情報集が過半数

を超えており、興味の高さが示された。 

海洋酸性化がカキ養殖・漁業に影響を与えているシナリオについて想像してもら

った結果、まずは、現状認識と漁業者の知識向上が大切であるという回答とともに、

対応策として、カキ殻を散布する、品種改良、カキ以外の新たな養殖の可能性、陸

上養殖への転換、海底の汚泥等を除去、行政や研究機関等と連携し対策を講じる、

光合成できる海草・藻類の育成、などのアイデアが提示された。海洋酸性化詳細を

知るために相談する先については、漁協やカキ養殖団体に対しては高い信頼と影

響力のあることが示され、科学者、地方行政がそれに続いた。 

 

2.2. 海洋酸性化に関するアンケート調査 

岩手県、宮城県、兵庫県および広島県のカキ養殖漁業者の代表を対象にアン

ケート調査を実施し、32 名から回答を得た。県別には、回答者数が最も多いのは

広島県で 19 人、岩手県と宮城県はともに 5 人、兵庫県が 3 人であった。回答者の

年齢層は、50 歳台と 60 歳台がともに 28.1%となった。70 歳以上は、25.0%であり、40

歳台が 18.8%だった。回答者の最終学歴は、「高等学校（水産高等学校を除く）卒

業」が最も多く、50.0%を占めた。次に「大学卒業」が 21.9%となり、「水産高等学校卒

業」は 18.8%、「中学校卒業」は 6.3%だった。カキ養殖歴を回答した人は 22 人で、

平均 37.0 年であった。最も短い人で 20 年、最も長い人で 65 年だった。カキ養殖

歴を階層にすると「30 年～39 年」が 25.0%、「40～49 年」と「50 年以上」がともに

15.6%、「20～29 年」が 12.5%となった。県別の回答者の年齢層は、図表 1-1 のとお

りである。岩手県、広島県で「70 歳以上」の人が占める割合が最も高く、それぞれ、

40.0%、31.6%となった。最終学歴は、岩手県、宮城県で、「水産高等学校卒業」の

割合が最も高い。それに対して、広島県は「高等学校卒業」が 63.2%と最も多く、大

学卒業も 31.6％となった。概して、東北 2 県では、若いうちから専門性を深める一

方、広島県は、高等学校や大学へ進学し、幅広い教育を受けていた。また、県別

のカキ養殖歴の平均は、広島県が 40.3 年、宮城県が 35.3 年、岩手県が 32.5 年と

30 年を超えるのに対し、比較的新しい産地である兵庫県では 27.5 年だった。全回
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答者 35 人の年齢層の分布は、40 歳台が 20.0%、50 歳台と 60 歳台がともに 25.7%、

70 歳以上は、28.6%と、カキ部会の部会長のみの集計に比べ、40 歳台と 70 歳以上

の階層の割合がやや高かった。全回答者の最終学歴は、「中学校卒業」が 8.6%、

「水産高等学校卒業」が 17.1%、「高等学校（水産高等学校を除く）卒業」が 51.4%、

「大学卒業」が 20.0%だった。 カキ養殖歴の平均は、カキ部会の部会長のみの集

計の場合は 37.0 年だったが、全回答者では 37.8 年となった。 

種ガキの入手方法は、「天然種苗を採苗」が最も多く、43.8%を占め、次に「種ガキ

を購入」が 28.1%だった。また、「採苗も購入も行う」は、25.0%だった。県別には、岩

手県と兵庫県で、全ての回答者が「種ガキを購入」と回答した。一方、宮城県と広

島県では「天然種苗を採苗」がそれぞれ 80.0%、52.6%となった。また、「採苗も購入

も行う」という回答は、宮城県で 20.0%、広島県で 36.8%であった。つまり、これら 2 県

では、概して、採苗した天然種苗のみか、採苗した天然種苗に加え購入した種苗

でカキ養殖が行われていた。天然種苗を採苗している人（「天然種苗を採苗」もしく

は「採苗も購入も行う」と回答した人）は、広島県の 17 人、宮城県の 5 人の計 22 人

だった。広島県、宮城県は種ガキの主要産地でもある。ここ 3 年間で採苗時の変化

については、最も多かった回答が「種苗が消えてしまうことが増えた」で 63.6%、次に

多かったのが、「種苗を確保し難くなった」で 36.4%だった。「種苗の発生する時期

が変わった」は 27.3%、「成長が遅くなった」は 22.7%であった。「奇形の種苗が多く

なった」は、0%、「特に変化なし」は、18.2%だった。県別には、広島県で「種苗が消

えてしまうことが増えた」は、70.6%に達した。また、「種苗を確保し難くなった」は

47.1%と、およそ半数の回答者が種苗の確保に苦労していることが明らかとなった。

宮城県では、「種苗の発生する時期が変わった」、「種苗が消えてしまうことが増え

た」に加え、「特に変化はない」がともに 40.0%で、「種苗の発生する量が少なくなっ

た」、「種苗を確保し難くなった」、「成長が遅くなった」という回答は 0%で、採苗が比

較的安定していることが窺えた。種ガキの生産地として最も多かったのが宮城県で、

それに続き、広島県、岡山県となっている。種苗を購入している人のうち、必要量を

入手しているという回答が 88.2%で、県別に見ると、岩手県、宮城県では必要量を

入手している人が 100%だったのに対し、広島県は 87.5%、兵庫県は 66.7%だった。 

全回答者の種ガキの入手方法の分布は、「天然種苗を採苗」が 42.9%を占め、「種

ガキを購入」が 31.4%、「採苗も購入も行う」が 22.9%だった。 

 養殖施設の規模を県別にみると、いかだの台数、１台当たりの平均面積を平均

したものは、ともに広島県が他県を大きく上回っている。台数、1 台当たりの平均面

積をともに回答した回答者 20 人について「いかだ垂下式、簡易垂下式」の養殖面

積を算出すると、最大で 83,349 ㎡、最小で 200 ㎡となった。回答者１人当たりの平

均養殖面積は、9,128. 1 ㎡である。県別には、広島県が 13,170.9 ㎡と最も大きくな

っている。「はえ縄」の幹縄の長さを回答した人は 10 人（回答者の 31.3%）で、その
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長さは平均 510.0m だった。はえ縄の回答者は、岩手県、宮城県、ともに 4 人であ

り、それぞれの県の回答者の 8 割が利用していた。はえ縄の幹縄の長さは、岩手県

が他県を大きく上回った。シングルシードを導入していたのは、回答者全体の

15.6%だった（図表 3-4）。県別には、兵庫県が 66.7%、広島県で 15.8%となった一方、

岩手県、宮城県では利用がなかった。  

 カキの育成期間は、「2 年子を出荷」が 62.5%と最も多く、次に「3 年子を出荷」が

37.5%、「１年以内に出荷」が 31.3%となった（図表 3-6）。県別には、「１年以内に出

荷」の割合が大きいのが、宮城県（60.0%）、兵庫県（100.0%）であった。一方、「２年

子を出荷」が中心なのが、岩手県（80.0%）、広島県（73.7%）だった。 

 養殖施設の設置場所の特徴として、回答者が最も多く挙げたのは、「水深は 20ｍ

より浅い」で 87.5%となった。「陸地から近い」（78.1%）、「河川が近くにある」（59.4%）

がこれに続いた。 「水深は 20ｍより浅い」は、どの県でも最上位となった（図表 3-9

から図表 3-12）。岩手県と兵庫県で、「陸地から近い」が 100.0%であった。宮城県

では、「潮流は速い」が 80.0%を占めた。 「藻場が近くにある」という回答は、岩手県

で高く、60.0%となった。「海藻の養殖場が近くにある」という回答は、宮城県で 60.0%

と全体（21.9%）より高かった。「養殖施設の設置場所は毎年同じですか」という質問

に対し、「いいえ」と回答した人に養殖施設の設置場所の決定方法について尋ねた

ところ、「くじびきで決める」という回答が最も多く、50.0%を占めた。「漁業者間で話し

合って決める」が 25.0%、「ローテーションで移動している」、「その他」はともに 12.5%

となった。「その他」として「区画」が挙げられていた。全回答者の場合、「いかだ垂

下式、簡易垂下式」の台数は平均 25.6 台、１台当たりの平均面積を平均したもの

は 326.1 ㎡と、カキ部会の部会長のみの集計の場合（27.1 台、367.8 ㎡）より小規

模になった。一方、はえ縄の幹縄の長さは平均 554.5m となった。 シングルシード

の導入状況は、「はい」が 14.3%、「いいえ」が 77.1%だった。カキの育成期間は、「1

年以内に出荷」が 31.4%、「2 年子を出荷」が 65.7%、「3 年子を出荷」が 42.9%となっ

た。 養殖施設の設置場所は、「河川が近くにある」が 62.9%、「陸地から近い」が

80.0%、「藻場が近くにある」が 25.7%、「海藻の養殖場が近くにある」が 20.0%、「水

深は 20ｍより浅い」が 85.7%、「潮流は速い」が 48.6%となった。カキ部会の部会長の

みの集計の場合と比べ、「河川が近くにある」、「陸地から近い」、「潮流は速い」の 3

項目の回答割合が高かった。 

 ここ数年のカキの育成中に起こった変化については、「夏場の水温が高い日が増

えた」が 81.3%と最も高く、「成長が悪くなった」が 56.3%と続いた。その他として、「昔

より悪い」（広島県）、「ザラボヤやフジツボ等の付着物が多くなった」（岩手県）、「身

入りがよくなった」（岩手県）という意見があった。「夏場の水温が高い日が増えた」

の回答した人の割合は、兵庫県(33.3%)を除き、岩手県、宮城県、広島県の 3 県で

80.0%を超えた。「食害の増加」は、岩手県、宮城県で回答がなかった一方、兵庫県、
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広島県で 60.0%を超えた。特に広島県は、「夏場の水温が高い日が増えた」と「食

害が増えた」の 2 項目が高い割合で回答されていた。岩手県は、「漁場に淡水が流

入することが増えた」(40.0%)や「台風等の被害が増えた」(20.0%)の回答も比較的高

かった。、カキの育成中の変化について県別に見ると、広島県を除いて、「貝毒の

発生頻度が増えた」が上位になった。「成長が悪くなった」は、広島県で 73.7%、兵

庫県で 66.7%と、カキについての変化として上位の回答となった。「成長が悪くなっ

た」を選んだ人のほうが、選ばなかった人より、「斃死する量が増えた」、「原因不明

の斃死が増えた」、「身入りが悪くなった」を高い割合で選んでおり、成長の悪化、

斃死増や身入りの悪化という現象も同時に起こっていることが想定される。兵庫県、

広島県の回答者に絞り、「食害の増加」と養殖施設の設置場所の関係をみたところ、

養殖施設の設置場所が「陸地から近い」と回答した人の 8 割超が「食害の増加」を

選んだ。一方、「陸地から近い」を回答しなかった人が「食害の増加」を選んだ割合

は 25.0%だった。 

カキの養殖技術において分からないことがあったときには、65.6%の回答者が「漁

業者仲間に相談する」を選んだ。それに続き、「水産試験場に相談する」（43.8%）、

「水産普及員に相談する」（25.0%）となった。「関連する文献を読む」はほとんど選

ばれず、「インターネットを検索する」も広島県を除いて同様であった。より身近な人

や機関が、文書よりは対話が、重視されていると考えられる。全回答者のカキの育

成中の変化でも、「夏場の水温が高い日が増えた」（82.9%）、「成長が悪くなった」

（51.4%）、「食害が増えた」（45.7%）、「斃死する量が増えた」（45.7%）が上位となった。

回答者の多くが特にここ 5 年程の間にこれらの異常が増えたと認識し、その原因が

温暖化に伴う気候変動と海洋環境変化によるものと感じており、様々な工夫で乗り

越えようとしている実態が浮き彫りになった。 

 

3．海洋酸性化および沿岸酸性化の世界における現状と対策 

大気中の二酸化炭素が海洋に過剰に取り込まれることにより、海水の pH が低下

し飽和状態になる現象は、海洋酸性化（OA）として知られている。また、近年の大

気中の二酸化炭素の増加に加え、河川からの低アルカリ性淡水の流出、降雨や氷

の融解、富栄養化、沿岸湧水など、他の海洋プロセスによって沿岸域の炭酸塩化

学変化が起こり、沿岸酸性化(CA)が進む。OA が種レベル、生態系レベル、社会レ

ベルに及ぼす様々な影響については、数多くの研究が発表されている。貝類は、

アラゴナイト飽和状態の低下により貝殻形成生物の生存や幼生の発達に悪影響を

及ぼすため、OA による影響に対して最も脆弱なグループであると認識されている。

例えば、サンゴの生態系では、OA と水温の上昇が壊滅的な影響を与え、逆に海

藻のバイオマスの増加が見られるなど、OA が多くの海洋生態系に与える影響はよ

り複雑であることが分かっている。一方、生態系に生息する魚類や無脊椎動物は、
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捕食者-被食者関係や食物網とともに、結果として変化することになる。社会経済

的な OA 影響の典型例として、世界各地で貝類関連商業産業の経済的損失が指

摘されている。日本においても、過去 30 年間の pH のマイナス傾向やサンゴ生態

系へのダメージなど、同様の現象が見られる。しかし、OA が日本の漁業に与える影

響に関する知見はまだ限られており、OA が日本の社会経済に与える影響につい

て言及した研究はほとんどない。そこで、OA とその影響に関する世界的な研究の

進展を調査し、日本における将来の OA 影響への適応策を検討するための端緒と

した。 

3.1 OA 知識・研究ギャップ 

最近の OA 影響に関する研究は、全体的に単一種、短期間、実験に基づくもの

が多い。OA が海洋生物に与える生物学的影響を理解するために多くの研究が行

われているが、海洋生物は同じ分類群であっても異なる反応を示すことが分かって

いる。そのため、OA が海洋生物に与える影響を一般化すると、生物種によって偏り

が生じる可能性がある。具体的には、多くの生物種が OA 影響に対してある種のレ

ジリエンスを示している。今後、海洋生物の保護が行われる際には、OA が海洋生

物に与える影響について正確な評価が必要である。また、生態系レベルでの OA

影響に関する研究も不足している。OA によって、多様性、生物量、栄養の複雑さ、

生態系機能が低下し、生態系が単純化されることが報告されている。さらに、実験

室とフィールドでの研究のミスマッチは、実験と海洋観測の間の一貫性に疑問を投

げかけるものであった。今後の研究では、長期的、生態系レベル、フィールドワーク

に基づく研究に重点を置く必要がある。 

3.2  OA を含む複合的な多因子による影響 

OA に加え、水温の上昇、脱酸素、氷の融解、微量金属汚染やプラスチック汚染

なども海洋生物に脅威を与えており、OA とともに相乗効果、相加効果、拮抗効果

を引き起こす可能性がある。OA と温暖化の累積効果は、サンゴ礁、一次生産者、

無脊椎動物などについて広く研究されている。海洋の地域によって、極域では OA

の影響が大きく、熱帯域では海洋温暖化と貧酸素化の影響が OA を上回る。微量

汚染については、銅汚染が海洋温暖化や OA と相まって、成長速度の低下を通じ

て大型藻類のライフサイクルの完成を阻害する可能性を指摘した研究がある。同様

に、プラスチック汚染は、南極オキアミの発達と生理を阻害することが認識されてい

る。いずれのストレス要因も、別のストレス要因によって閾値が変化する可能性があ

るため、将来の海洋変動の進展に伴い、OA が及ぼす多因子的影響について慎重

に検討されている。 

3.3 OA 適応策の世界観 

将来の OA 影響に対処するために、さまざまな適応策が提案されている。その中

で、米国は OA 適応策の実施において先駆的な存在である。適応策を実施する前



217 

 

に、漁業コミュニティの脆弱性分析が行われた。CO2 排出を削減することが OA 問

題を解決する根源であるにもかかわらず、OA の影響を軽減するための他の多くの

戦略が提案されている。州によって異なる漁業コミュニティの脆弱性に応じて、OA

に取り組む基本的な方法は、沿岸の富栄養化を解消するなど、海洋生態系の露出

を減らすことである。一方、適応戦略は、漁業コミュニティから生まれることもある。漁

業コミュニティの適応力を高めるために、漁業者の OA に対する意識を高め、収穫

する魚種を多様化させる。教育・アウトリーチ、知識格差への対応、産業界の雇用

支援、レジリエンスのための管理、OA 削減など、さまざまな観点から多くの戦略が

出されている。しかし、実施することは難しく、法整備や政策立案など、常にサポー

トが必要である。他の地域や国でも、将来の OA に対する様々な解決策や注意事

項が示され、主にローカルな対策に焦点が当てられてきた。例えば、南氷洋の炭酸

塩化学の自然変動を考慮し、種固有の反応や潜在的なバイオモニターとしての適

性を評価することが提案された。熱帯の島々では、海洋資源への依存を減らすこと

が、将来の OA 影響に対する重要な解決策の一つと考えられている。一方では、海

洋モニタリングに関する環境技術の革新が、政策立案を通じて急務である。地中海

沿岸では、海水温の上昇や夏の海洋熱波に比べ、OA があまり理解されていない

が、貝殻の厚みが減少していることが、確かな証拠を見出すこともなく、一部の採貝

漁業者によって観察されているにすぎない。オーストラリアでは貝類養殖が盛んで

あるため、水質モニタリングや水質改善などの技術的支援により、OA や気候変動

に対応した養殖が長期的に可能であることが予想される。ノルウェーは、モニタリン

グや知識の普及啓発に加え、OA に対する認識レベルを高め、OA への適応に関

する政府の努力を促すために、ワークショップを通じて地域レベルの政策に取り組

んでいる。中国はここ数十年、多くの環境問題に直面しており、これらの問題を解

決するための技術革新が進んでいる。海藻養殖は、OA や貧酸素に対する低コスト

な適応戦略として有効であることが証明され、初期段階の取り組みは OA に対して

ある程度の回復力を示した。ブラジルでは富栄養化が酸性化の主な原因であること

が判明したが、さらなる保護のためには、ブラジルの沿岸域における連続的かつリ

アルタイムな測定の緊急措置が必要である。英国では、政策立案と連携を統合し

た適応策をより効果的に実施するため、運用規模での地域主導・学習ベースの管

理を推進している。 

3.4  日本産カキの変遷とそれに伴う OA 脅威の可能性  

瀬戸内海では、半世紀以上にわたってマガキの養殖が行われてきた。その生産

量は変動するが、長期的な養殖によるカキの成長性能の変化についてはほとんど

知られていない。本研究では、将来の環境問題の下でカキ生産を効果的に管理す

るために、カキの成長性能に及ぼす長期的な環境の影響について調査した。瀬戸

内海の日生海域での観測から環境データとカキの生物データを取得し、1990 年と
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2015-2021 年の 2 つの期間について比較した。日生では、カキ養殖期間中、水温

は大きく変化していないが、2015-2021 年の 7 月には季節的な大雨の影響で塩分

濃度が低く、カキの総重量に悪影響を及ぼした。クロロフィル a の濃度は、1990 年

には変動していたが、2015-2021 年の期間では安定していた。1985 年以降の瀬戸

内海のアマモ場再生により、水質が改善され、カキの成長に必要な餌が豊富に存

在するようになり、2015-2021 年の成長率や収穫時のむき身重量が高くなったもの

と思われる。  

2022 年 6 月～11 月にさらなる調査研究を実施した。2022 年夏に採取したカキ

浮遊幼生のサンプルに異常形態の幼生が観察されたが、保存方法に問題があっ

たことが発覚したため、これが塩分/pH の急激な低下と関連している可能性がある

かは判然とせず、さらなる精査が必要である。また、1990 年と 2022 年のサンプル間

で貝殻の特性を比較したところ、2022 年産は 1990 年産に比べ、殻重量と殻厚の

有意な減少が見られ、むき身重量と Condition index（CI ）は 2022 年産の方が

高かった。瀬戸内海の日生ではアマモ場再生によってカキの身の割合が相対的に

高くなった可能性が考えられる。 

世界的な OA 適応策の進展、海水の pH や日本で養殖されているカキの生物学

的特徴の長期的な変化から、海洋における継続的なモニタリングは、今後の OA 変

化を追跡し、海洋生態系とそれに依存する漁村を守るための適応策を適時に適用

するための重要な要素となり得る。同時に、OA に対する人々の意識を高め、OA に

対するレジリエンスを高めることは、日本を含む多くの国で必要とされている社会的

脆弱性の軽減に貢献することができる。 
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