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Ⅰ．背景および目的  

1． 背 景 

1.1．気候変動がもたらす脅威 

気象庁によれば，温室効果ガス世界資料センター（WDCGG）の解析による 202２年の世

界の二酸化炭素の平均濃度は，前年と比べて 2.2ppm 増えて 417.9ppm となっており，工

業化以前の 1750 年の平均的な値とされる 278ppm と比べて 50%増加しているという（気象

庁，2024）．世界気象機関（WMO：World Meteorological Organization）が 2021 年 8 月 31

日，報告書を発表し，1970～2019 年の 50 年間で気候変動や異常気象，または水の危険

に関連する災害などを背景に，干ばつや洪水といった気象災害が 5 倍に増えたと警告し

た．この間に報告された 1 万 1000 件を超える気象災害で 200 万人以上が死亡し，経済的

な損失は 3 兆 6400 億ドル（約 400 兆円）にのぼったとしている．経済的損失は 1970 年代

から 2010 年代にかけて 7 倍に増加，気象災害に起因し，被害要因は増加している．ペッ

テリ・ターラス WMO 事務局長は，「気候変動の結果として，天候，気候，水問題の極端な

事象が増加，世界の多くの地域でより頻繁かつ深刻化する」と指摘した（防災新聞，2022）． 

2019 年の夏，Elsevier 社より Predicting Future Ocean（Cisneros-Montemayor, A. M., 

W. W. L. Cheng and Y. Ota (Eds.)，(2019） という本が出版された．これは，2011～2019

年まで 9 年間を費やし，世界の 17 の大学が協力連携して，人為起源 CO2 の過剰排出を

原因とする地球規模の気候変動が，「海にどのような影響を及ぼすか」を研究予測した日

本財団ネレウスプログラムの成果をとりまとめたもので，49 章，554 ページにも及ぶ大著で

ある．ネレウスプログラムの統括リーダーであり，人類学者で海洋政策の専門家であるワシ

ントン大学 太田義孝教授が，その中から 16 章を翻訳し，2021 年 8 月下旬に「海洋の未

来」（アンドレス シスネロス＝モンテマヨール，ウィリアム チェン，太田義孝：編著，太田義

孝：翻訳，2021））として出版した．その内容はかなりショッキングなものである．地球規模で

起こっている気候変動が海に与える影響は，海水温の上昇や海面上昇，海洋酸性化，海

中の溶存酸素(DO)濃度の低下といった直接的な変化とともに 2 次的で累積的な影響によ

ってますます増加する．その変化への生物的な適応や漁業者の動向は，異常熱波など突

発的な打撃によって不可逆的な事態に陥るという．石炭の燃焼や金工業に起因するメチ

ル水銀汚染の問題にも警鐘を鳴らす．水産資源は個体群単位で高緯度海域に移動し，

漁獲枠の割当量や公平性の認識に関する政策上の問題が生ずるとし，企業の社会的責

任（CSR）や譲渡可能個別漁獲割当（ITQ）制度などの解決策がこの公平性を脅かすと論

じている．そして，「未来の海は，気候変動の影響により持続可能な海ではなくなる」という

結論を導き出し，そのうえで「格差の海」に向かうにあたって「再分配」と「社会公正」の重

要性を強調する．「格差の海」に立ち向かうべく，2019 年に日本財団ネクサスプログラムが

発足され，ワシントン大学を中心に世界の 20 の大学が連携し，すべての人が豊かで美し

い海に抱かれるために，「海の未来の予測から踏み出し，海の未来から格差を取り除く方
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向に舵を切る」という言葉で，この本は締めくくられている． 

 

1.2．相次ぐ海の異変 

我が国沿岸，津々浦々の浜で，未曾有の異変が相次いでいる．北海道や東北でサンマ，

サケ，スルメイカが獲れなくなった．2021 年 4 月，水産庁は「不漁問題に関する検討会」を

設置し，これらの不漁要因を分析した．そのとりまとめ（不漁問題に関する検討会，2021）

の中で，地球温暖化等により今後とも 3 魚種以外で不漁が発生する可能性も否定できな

いとしている．瀬戸内海中部でも，カレイ類やアイナメ等の北方系の魚介類が激減し，キジ

ハタ等の南方系魚介類が増加しているが，その他にも様々な異常が散見される（田中，

2021））．2020 年からは「足切れ」マダコが市場に出回り始め，ある漁協では，1 日に水揚

げされたマダコのうち「足切れ」が 4 割以上を占めた．昔から一潮百匁(375g)と言われるほ

ど成長が速いマダコも，飽食状態を維持することで脱皮ごとに成長するガザミも，キジハタ

やカサゴ，ナマコ等も大きくならない．ヒラメは大きな個体ほど薄っぺらい．アナゴは痩せて

いて腹を割いても胃は空っぽ，漁師達は海底に餌になる生き物がいないと口を揃える．

2018 年からウミホタルが建網にかかった魚を食べるようになり，売り物にならない魚が増え

始めた．2019 年から流し網にかかったサワラの腹部にハマトビムシが食い付くようになった．

貧栄養化が進行しているにもかかわらず，局所的なオカメブンブクやナミダボヤの異常増

殖，アナアオサの大量発生などの富栄養化の現象が散見される．底びき網漁師によれば

2018 年頃からコガイ（ホトドギスガイ群落）の分布域が拡大しており，潜水器漁師によれば

ホトトギスガイが異常に足糸を伸ばし絡み合って広範囲に絨毯を敷き詰めたように海底を

覆い，その下でナミガイ等の二枚貝類が死んでいるという．最近の異変の多くは，人為起

源 CO2 の過剰排出が引き起こす地球温暖化に伴う海水温の上昇と考えられるが，瀬戸内

海等の閉鎖水域では，これに貧栄養化，富栄養化時代の負の遺産である難分解性有機

物に起因する恒常的な底質悪化（Yamamoto et al.，2021)）などの原因が加わり，さらに複

雑な様相を呈する． 

もうひとつの CO2 問題“海洋酸性化”は、今後の大きな脅威である．地球温暖化と海洋

酸性化は，いずれも人為起源 CO2 の過剰排出が主たる原因である全球的な現象として捉

えられる（藤井，芳村, 小埜，2021）．海水中の CO2 濃度の増加は炭酸イオン（CO３
2-）濃

度の減少をもたらすので，炭酸イオンを利用して炭酸カルシウムや炭酸マグネシウムの殻

や骨格を形成するプランクトン，サンゴ，貝類，甲殻類，棘皮動物など石灰化生物の生存

が脅かされることが強く懸念され，これには産業上重要な魚介類も多く含まれる．貝類は幼

生時に数日程度の短い期間でも高 CO2 環境に晒されると，死亡率や奇形率が増加するこ

とが室内実験によって示されており（Onitsuka et al.,2018），海洋酸性化に脆弱であると考

えられる．石灰化生物の中には，すでに地球温暖化による海水温上昇の影響を深刻に受

けているものが存在する．つまりこれらの生物は，地球温暖化と海洋酸性化という，人為起

源がもたらす“双子の現象”の影響をダブルで受けることになる．海洋酸性化と海水温上昇
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が日本近海のサンゴ礁に及ぼし得る観光・レクリエーションに関する経済的損失の今世紀

末までの積算値は 6 兆 7,000 億円程度と見積もられ，海洋酸性化が日本近海の海面漁

業・養殖業に及ぼす経済損失の積算値は，海面漁業で 3,000 億円～1 兆 2,000 億円程

度，養殖業で 2,000～8,000 億円程度と見積もられている（藤井賢彦,2020）. 

 

2．本プロジェクトの目的 

 アメリカ西海岸のピュージェット湾では，プランクトン等の死骸が分解される際に発生する

CO2 が海底から湧昇して表層近くが酸性化し，ワシントン州とオレゴン州の養殖施設でカキ

幼生が大量死する事態が 2005 年から起きている（Feely et al.,2008）．これまで日本を含

む世界各国の研究機関によって北極海や北西太平洋などで継続的な観測が実施され，

海洋酸性化の進行が確認されており，飼育実験等により海洋酸性化が海生生物に影響を

及ぼすことも明らかにされてきた（Onitsuka et al.,2018）．しかしながら，我が国沿岸におけ

る海洋酸性化の現状についての研究は十分とはいえない．そこで、2020 年度にスタートし

たのが「日本財団 海洋酸性化適応プロジェクト」である。カキ養殖に焦点を当て，最もリス

クを負う漁業現場のアクションに繋げるためのリサーチである．このプロジェクトの特徴は，

我が国で初めて漁業への影響に軸足を置き，最もリスクを負うであろう貝類養殖，特にカキ

養殖に焦点を絞ってスタートしたことである．そして，二つ目の特徴は，漁業現場からの視

点を重視し，地元漁協，漁業団体，地域の法人組織，民間企業が連携し，北海道大学，

水産研究・教育機構，JAMSTEC 等の国内研究機関など，20 を超える多様な主体がネット

ワークを形成してプロジェクトを駆動している点である．前述のネクサスプログラムとも連携し，

海洋酸性化に関する先行研究に高い実績を持つワシントン大学の協力を得ながら取り組

んでいる。初動体制でのモデル海域としては，我が国を代表するカキ養殖産地から，岡山

県備前市日生町海域，宮城県南三陸町志津川湾を選定した．この両者は地理的条件及

び気候条件等がまったく異なり，それぞれの海域特性を把握するため，淡水供給源，藻場

または海藻養殖場，カキ種場（カキ採苗場），沖合の４カ所に観測点を設けた．これが本プ

ロジェクトの三つ目の特徴である．目的は，効率的な海洋酸性化モニタリング手法を構築

し、分野横断的ネットワーク（科学・政策・利害関係者）の基礎を確立するとともに，適応策

に関する世界的な知見を収集整理して検証し，日本沿岸における効果的な適応策と実践

体制の提案である．具体的目指すべき成果として，次の三つの目標を掲げた． 

 

① 状況把握とモニタリング 

：我が国沿岸における海洋酸性化の進行状況の把握，pH・アルカリ度等の観測方法

の簡素化による汎用性のある海洋酸性化モニタリング技術の開発，地域の特性に応

じた持続可能なモニタリング実施体制の提案など 

② 適応策の提案 

：海洋酸性化に関する事例と適応策に関する世界的なリサーチによる知見の収集整理
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と海洋酸性化の現状と対策に関する分析，海洋酸性化進行度に応じた評価レベルの

構築とレベルに応じた適応策の提案，観測と数値モデリングの併用によるカキ養殖にと

って危険水準に達する年代の推定と回避するための適応策の提案 

③ 海洋酸性化に関するアウトリーチ活動の展開 

：漁業者・漁業団体・漁業界との双方向型アウトリーチ活動、一般国民に対する意識啓

発 

 

3．本プロジェクトにおける令和 4 年度（2022 年度）までの成果 

3.1．海洋観測から得られた知見 

3.1.1．海洋観測結果の概要 

令和 4 年度から、北木島１定点、豊後水道 3 定点が加わり、我が国沿岸 7 海域の pH

等の長期的変化を比較検討することができた。これらのうち、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。 

 

3.1.2． 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Ωarag 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
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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。 

 

3.1.3．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。 

 

3.1.4．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



10 

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Ωarag 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
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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。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。 

 

3.2．海洋酸性化に関する漁業者の意識調査 

3.2.１．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～2021 年 10 月 8 日
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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、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
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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。 

 

3.2.2．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
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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%、



15 

「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、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
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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。 

3.3．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、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。 

 

3.3.1 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
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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。 

 

3.3.2  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。 

 

3.3.3 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
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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。 

 

3.3.4  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 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、
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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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Ⅱ．調査海域 

本プロジェクトの対象海域として、初年度の 2020 年度に、マガキ養殖の盛んな沿岸域の

うち、それぞれ地理的条件及び気候条件等がまったく異なる 2 海域、岡山県備前市日生

地先海域 と宮城県南三陸町志津川湾を選定した（図 1）。岡山県と宮城県のマガキ養殖

生産額の合計は国内全体のマガキ養殖生産額の約 2 割を占めている（農林水産省ウェ

ブサイト）。 

備前市日生町における 2020 年 9 月の観測で閾値（Ωarag = 1.5）を下回る期間が半月も

継続していたことが明らかになり、さらにこの Ωarag の低下には淡水の流入が大きく寄与して

いることが示唆されたため、我が国トップの生産地である広島湾にあって淡水の影響が特

に強い広島県廿日市市沿岸の 1 観測定点を選定し 2021 年 6 月から新たに観測に着手

した。 

2022 年 6 月からは、ここ数年に亘りカキ殻が薄くなっているとのカキ養殖業者から訴えが

あった笠岡市北木島地先の 1 定点、瀬戸内海を代表する大きな水道部のひとつで、地形

や流況の複雑さから同一海域内に様々な環境特性を有し、カキ養殖、アコヤガイ養殖、魚

類養殖など多様な漁場となっている豊後水道 3 定点が新たに加わり、調査対象海域は 5

海域となった（図 1）。 

2023 年 6 月から、新たなカキ養殖海域として福井県小浜湾 2 定点、三重県鳥羽市地先

1 定点、アコヤガイ養殖海域として三重県英虞湾を加えられた。英虞湾のアコヤガイ養殖

場では、数年来にわたって大量斃死が続いており問題となっている。また、2021 年に大分

県姫島地先において新たな CO2 シープが発見され 2022 年度に予備調査を行ったが、海

洋酸性化が進行した未来の沿岸海域の姿を検証できる貴重なフィールドとして本プロジェ

クトの調査対象に加え、CO2 シープを中心に水質等の変化に応じた生物相の変化などに

ついて調査した。 

さらに、広島市農林水産振興センターの参画により、広島市地先において、連続観測

定点は設けないものの 1 回／月の水質定期観測データが得られることとなり、2023 年度の

調査対象海域は 12 海域になった。 

調査対象海域ごとに調査結果をとりまとめた。 
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 図 1．2023 年度 海洋酸性化適応プロジェクト調査対象海域（12 海域） 
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Ⅲ．調査海域ごとの調査方法および結果  

A． 岡山県備前市日生町地先（以下、日生）における海洋観測 

A.1．定点連続観測 

日生海域に、Stn.H-1： 淡水供給源近傍、Stn.H-2：カキ採苗場、Stn.S-3：アマモ場近

傍、Stn.4：沖合（日生海域の標準的な水質）の 4 定点を設け（図Ａ-1）が、2020～2022 年

度までこの 4 定点で観測したが、Stn.H-1 および H-4 については 2022 年度をもって終了

し、2023 年度からは Stn.H-２および H-3 の 2 定点で観測を継続した。 

 

図 A-1．日生における観測定点：Stn.H-2 および H-3 

表 A-1． Stn.H-2 および H-3 の位置 

地点

名 
緯度 経度 

水深 

（C.D.L. m） 
観測機器の固定方法 

     

H-2 34°42′45.63″ 134°14′55.24″ -4m 程度 

表層では灯標筏から吊り下

げたロープに固定，底層で

は海底から立ち上げたブイ

付ロープに固定（図 1-1.2） 

H-3 34°42′34.46″ 134°16′36.02″ -3m 程度 
灯標筏から吊り下げたロー

プに固定（図 1-1.3） 
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(１) 観測方法  

Stn.H-2：カキ採苗場（図 A-1）には水面下 1m に水温塩分計、pH センサー、クロロフィ

ル濁度計および DO 計、海底上 1m に水温塩分計、pH センサーを、Stn. H-3：アマモ場

近傍（図 A-1））には水面下 1ｍに水温塩分計、pH センサーを設置し（図 A-2，A-3）、保

守管理とデータ回収・データ整理を行った（表 A-2，表 A-4）。観測期間は 2023 年 4 月

～2024 年 3 月までで、原則として１カ月に 1～3 回の観測機器に付着した生物の除去等

の清掃と 2～3 カ月に 1 回のデータ回収を行うとともに、pH センサーについては 2～3 カ月

に 1 回程度の頻度で人工海水を用いたセンサーの校正作業を行い、すべての観測機器

について、適宜、電池を交換した（表 A-3）。 

表 A-2．岡山県備前市日生町地先における連続観測定点と使用機器 

観測定点 Stn.H-2：カキ採苗場 
Stn.H-3：アマモ場近

傍 

測器設置位置 水面下１ｍ 海底上 1ｍ 水面下 1ｍ 

水温・塩分 

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温

塩分計 Infinity CTW 

ACTW-USB 

(JFE ｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ

(株)) 

小型メモリー水損塩分

計 DEF12CT 

(JFE ｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株)) 

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温塩

分計 Infinity CTW 

ACTW-USB 

(JFE ｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株)) 

pH 

海水用ｐＨセンサー

SPS-14 （紀本電子

工業㈱） 

HOBO BLE  

pH／温度ロガー 

MX2501(Onset 社製) 

海水用ｐＨセンサー

SPS-14 （紀本電子

工業㈱） 

ｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度 

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰｸﾛﾛﾌ

ｨﾙ濁度計 

Infinity ACLW2-

USB 

(JFE ｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ

(株)) 

ー ー 

D0 

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ DO

計  

Infinity AROW2-

USB 

(JFE ｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ

(株)) 

ー ー 
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図 A-2．Stn.H-2 における観測機器の設置方法 

 

図 A-3．Stn.H-3 における観測機器の設置方法 



25 

表 A-3．連続観測機器の設置・回収・センサー清掃など機器管理の実施状況 

 

実施日 観測機器の設置 観測機器の回収 観測機器の清掃 

2023 年 4 月 3 日 ● 

全観測機器を設置 
  

2023 年 4 月 24 日   ● 

2023 年 5 月 26 日   ● 

2023 年 6 月 16 日   ● 

2023 年 6 月 30 日   ● 

2023 年 7 月 14 日  ● 

全観測機器を回収，

電池交換，センサー

校正 

 

2023 年 7 月 28 日 ● 

全観測機器を設置 
  

2023 年 8 月 22 日  ● 

フジ ツボ 等 が多 く着

生していた H-2_表層

の水温塩分計を回収 

● 

2023 年 9 月 8 日 ● 

H-2_ 表 層 の 水 温 塩

分計の設置 

 ● 

2023 年 9 月 19 日  ● 

フジ ツボ 等 が多 く着

生していた H-2_底層

の水温塩分計と pH

計を回収 

● 

2023 年 9 月 27 日 ● 

H-2_ 底 層 の 水 温 塩

分計と pH 計を設置 

 ● 

2023 年 10 月 19 日  ● 

全観測機器を回収，

電池交換，センサー

校正 

 

2023 年 10 月 27 日 ● 

全観測機器を設置 
  

2023 年 11 月 10 日   ● 

2023 年 12 月 11 日   ● 

2024 年 1 月 9 日   ● 

2024 年 2 月 20 日  ● 

全観測機器を回収，

電池交換，センサー

校正 

 

2024 年 3 月●日 ● 

全観測機器を設置 
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表 A-4．定点連続観測の実施内容 

項目 方法 数量 

・水温 

・塩分 

 ワイパー式メモリー水温塩分計（ACTW-USB，JFE アド

バンテック）を海面下 1m（表層）と海底上 1m（底層）の

位置に固定し，10 分間隔の 5 秒間計測を 1 年間連続

で実施した。 

 表層では灯標筏から吊り下げたロープ，底層では海底

から立ち上げたブイ付きロープに結束バンドを用いてワ

イパー式メモリー水温塩分計を固定した（図 1-1.2，図 

1-1.3）。 

 ワイパー式メモリー水温塩分計のセンサー部に付着し

た生物等は，採水等の実施日に船上に引き揚げて歯

ブラシ等を用いて除去した。 

2 層×1 地点（H-2） 

1 層×1 地点（H-3） 

・pH  海水用 pH センサー（SPS-14，紀本電子工業）を海面

下 1m（表層），海水用 pH センサー（MX2501，HOBO）

を海底上 1m（底層）の位置に固定し，60 分間隔の 5 秒

間計測を 1 年間連続で実施した。 

 表層では灯標筏から吊り下げたロープ，底層では海底

から立ち上げたブイ付きロープに結束バンドを用いて海

水用 pH センサーを固定した（図 1-1.2，図 1-1.3）。 

 海水用 pH センサーの電極に付着した生物等は，採水

等の実施日に船上に引き揚げて歯ブラシ等を用いて除

去した。 

2 層×1 地点（H-2） 

1 層×1 地点（H-3） 

・DO  ワイパー式メモリー溶存酸素計（AROW2-USB，JFE ア

ドバンテック）を海面下 1m（表層）の位置に固定し，10

分間隔の 5 秒間計測を 1 年間連続で実施した。 

 ワイパー式メモリー溶存酸素計は，灯標筏から吊り下

げたロープに結束バンドを用いて固定した（図 1-1.2）。 

 ワイパー式メモリー溶存酸素計のセンサー部に付着し

た生物等は，採水等の実施日に船上に引き揚げて歯

ブラシ等を用いて除去した。 

1 層×1 地点（H-2） 

・クロロフィル 

・濁度 

 ワイパー式メモリークロロフィル濁度計（ACLW2-USB，

JFE アドバンテック）を海面下 1m（表層）の位置に固定

し，10 分間隔の 5 秒間計測を 1 年間連続で実施した。 

 ワイパー式メモリークロロフィル濁度計は，灯標筏から

吊り下げたロープに結束バンドを用いて固定した（図 

1-1.2）。 

 ワイパー式メモリークロロフィル濁度計のセンサー部に

付着した生物等は，採水等の実施日に船上に引き揚

げて歯ブラシ等を用いて除去した。 

1 層×1 地点（H-2） 
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(2） 観測結果 

2023 年 1 月～12 月の間、Stn.H-2 の表層（水面下１ｍ）で水温、塩分、ｐＨ、クロ

ロフィル濁度、DO、底層（海底上 1m）で水温、塩分、ｐＨを連続観測した。H-3 に

おいては、表層（水面下 1m）のみにおいて水温、塩分、ｐＨを連続観測した。 

ア． 水温（図 A-4） 

2023 年 1 月～12 月の水温は、H-2 表層で 5.12（2023 年 1 月 30 日 0:00）～

31.69℃（2023 年 8 月 13 日 18:00），地点 H-2_底層で 7.38（2023 年 12 月 24 日 

2:00）～30.94℃（2023 年 8 月 29 日 16:00）であった。また、H-3_表層では 6.55

（2023 年 1 月 28 日 23:00）～31.46℃（2023 年 8 月 28 日 13:00）であった。 
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イ．塩分（図 A-5） 

2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日における塩分は，H-2_表層で 21.63（2023 年 6

月 3 日 17:00）～32.53（2023 年 2 月 24 日 1:00，2:00），H-2_底層で 21.17（2023

年 8 月 30 日 16:00）～32.42（2023 年 10 月 13 日 14:00），H-3_表層で 22.89

（2023 年 9 月 1 日 16:00）～35.22（2023 年 10 月 13 日 1:00）であった。 
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※1 時間降水量は，虫明地上気象観測所の測定値 
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ウ． ｐＨ（図 A-6） 

2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日における pH は，H-2_表層で 7.08（2023 年 6 月 10 日 

13:00）～10.51（2023 年 8 月 13 日 15:00），H-2_底層で 7.72（2023 年 8 月 22 日 3:00）

～8.19（2023 年 12 月 29 日 4:00，5:00），H-3_表層で 7.71（2023 年 5 月 9 日 22:00，

2023 年 6 月 16 日 11:00）～8.39（2023 年 7 月 11 日 17:00）であった。 
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図 A-6．2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日の H-2_表層・底層，H-3_表層の pH の推移 
※1 時間降水量は，虫明地上気象観測所の測定値である。 
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エ．DO（図 A-7） 

2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日における地点 H-2_表層の DO の時間値は 1.78（2023

年 8 月 22 日 8:00）～15.08mg・L-1（2023 年 7 月 11 日 13:00）であった。 

 

オ．濁度（図 A-8） 

2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日ｎお H-2 表層の濁度は、0.4（2023 年 1 月 17 日 15:00）

～1,292.7（2023 年 9 月 8 日 0:00）であった。 

 

カ．クロロフィル（図 A-9） 

2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日の H-2_表層のクロロフィルは、0.36（2023 年 3 月 3 日 

12:00）～113.8μg・L-1（2023 年 1 月 21 日 3:00）であった。 

 

0

5

10

15

20

25

0

4

8

12

16

20

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月

1
時
間
降
水
量
（
m
m
・
h-
1
）

D
O
（
m
g
・
L
-
1
）

日時

降水量

H-2_表層

2023年 2024年

0

5

10

15

20

25

0

300

600

900

1200

1500

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月
1
時
間
降
水
量
（m
m
・h

-
1
）

濁
度
（
F
T
U
）

日時

降水量

H-2_表層

2023年 2024年

0

5

10

15

20

25

0

30

60

90

120

150

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月

1
時
間
降
水
量
（
m
m
・
h-
1
）

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
（
μ
g
・
L
-
1
）

日時

降水量

H-2_表層

2023年 2024年

DO（H-2 表層） 

図 A-7．2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日の H-2 表層の DO の推移 

図 A-8．2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日の H-2_表層の濁度の推移 

クロロフィル（H-2 表層） 

図 A-9．2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日の H-2_表層のクロロフィルの推移 
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キ．Ωarag（図 A-10） 

2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日のΩarag は，H-2 表層で 0.29（2023 年 6 月 10 日 13:00）

～8.09（2023 年 8 月 4 日 16:00），H-2 底層で 1.46（2023 年 12 月 2 日 0:00）～4.12

（2023 年 8 月 9 日 19:00），H-3 表層で 1.04（2023 年 5 月 9 日 22:00）～4.24（2023 年

8 月 6 日 18:00）であった。 
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図 A-10．2023 年 1 月 1 日～12 月 31 日の地点 H-2 表層・底層，H-3_表層のΩ arag の推移    
※1 時間降水量は，虫明地上気象観測所の測定値である。 
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A.2 定点定期観測および採水分析 

(1) 観測方法 

2023 年 1 月～12 月まで、H-2 および H-3 の２定点（図 A-1、表 A-1）において、毎月 1

～2 回、多項目水質計により水質を現地測定する（表１）。観測頻度は、2022 年 6～10 月

は毎月 2 回、その他は月に 1 回とする。多項目水質計は、㈱エイト日本技術開発が所有

する YSI EX02 (YSI/NANOTECH Inc.)を使用することとし、 T, S, Chl, DO, pH を測定し

て解析し、定点ごとの海域特性や季節変化等を把握した。 

また、定点観測に併せて毎月 1～2 回、表層（1.0m）と底層（海底面上 1.0 m）でニスキン 

採水器により採水し、分析用サンプルとして国立研究開発法人 JAMSTEC に発送し分析

に供した。採水サンプルの処理は p.39-40「酸性化モニタリングのサンプルの採水方法と

保存方法」に従った。 

JAMSTEC においては、滴定法など標準手法を用いて塩分(S)、溶存態無機炭素 

(DIC)、全アルカリ度 (AT)を分析し、これらの数値からアラゴナイト飽和度（Ωa）を算定し求

める。また、測定された AT と DIC を用いて、現場で計測された pH の事後校正を行った。

なお、栄養塩の分析については、岡山県水産研究所において行った。 

 

 

表 A-5．定期観測および採水方法 

項目 方法 数量 

・pH 

・塩分 

・DIC 

・アルカリ度 

・栄養塩類 

 ニスキン採水器（Model-1010，General Oceanics 社）を

用いて，海面下 1.0m（表層）と海底上 1.0m（底層）で海

水を採取し（図 1-2.1），各海水で共洗いした容器に収

容したものを水質試料とし，氷を入れたクーラー内で冷

蔵して分析室に持ち帰った。 

 pH とアルカリ度の水質試料には塩化水銀を 10μL 添加

し，塩分と DIC の水質試料とともに JAMSTEC へ冷蔵で

送付した。 

 栄養塩類の水質試料は，岡山県農林水産総合センタ

ー水産研究所へ冷蔵で送付した。 

2 層×2 地点（H-2・3） 

×17 回 

・水温 

・塩分 

・pH 

・DO 

・濁度 

・クロロフィル 

 多項目水質計（EXO2，YSI）を毎秒 10cm の速度で船上

から垂下し，水温，塩分，pH，DO，濁度及びクロロフィ

ルを水深別（0.1m 間隔）に計測した（図 1-2.1）。 

全層×2 地点（H-2・

3） 

×17 回 
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図 A.-11．定期観測および採水方法のイメージ 

 

表 A-6．定期観測および採水年月日および天候・気温  

採水等の実施日 天気概況 

気温 

平均 

（℃） 

最高 

（℃） 

最低 

（℃） 

第 1 回 2023 年 4 月 24 日 曇 11.9 15.4 8.3 

第 2 回 2023 年 5 月 26 日 曇 20.2 24.5 15.6 

第 3 回 2023 年 6 月 16 日 晴 21.9 27.7 16.1 

第 4 回 2023 年 6 月 30 日 曇 24.8 27.0 22.7 

第 5 回 2023 年 7 月 14 日 曇 25.7 27.9 23.2 

第 6 回 2023 年 7 月 28 日 晴 29.4 35.0 24.6 

第 7 回 2023 年 8 月 22 日 晴 29.4 34.8 25.3 

第 8 回 2023 年 9 月 8 日 曇 24.2 28.9 20.5 

第 9 回 2023 年 9 月 19 日 晴 27.1 32.7 23.4 

第 10 回 2023 年 9 月 27 日 曇 26.1 30.8 22.0 

第 11 回 2023 年 10 月 19 日 晴 18.9 25.8 12.5 

第 12 回 2023 年 10 月 27 日 晴 13.7 23.5 9.8 

第 13 回 2023 年 11 月 10 日 雨 17.7 20.4 14.6 

第 14 回 2023 年 12 月 11 日 晴 12.4 15.8 8.9 

第 15 回 2024 年 1 月 9 日 晴 3.1 10.9 -3.4 

第 16 回 2024 年 2 月 20 日 曇 13.0 18.2 10.8 

第 17 回 2024 年 3 月●日     

注：1）気温は，虫明地上気象観測所の測定値である。 
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(1) 観測結果 

①   定点定期観測結果 

ア． 水温 

表層混合層深さ（MLD）の水温の測定値は，H-2 で 14.87（2023 年 4 月 3 日）～31.04℃

（2023 年 7 月 28 日），H-3 で 13.85（2023 年 4 月 3 日）～30.23℃（2023 年 7 月 28 日）

であった。 

共通最深層深さ（CDD）の水温の測定値は，H-2 で 6.9（2023 年 2 月 6 日）～29.29℃

（2023 年 8 月 22 日），H-3 では 7.42（2023 年 2 月 6 日）～29.05℃（2023 年 8 月 22 日）

であった。 

 
 

イ． 塩分 

表層混合層深さ（MLD）の塩分の測定値は，H-2 で 22.63（2023 年 7 月 14 日）～31.71

（2023 年 10 月 27 日），H-3 で 25.97（2023 年 7 月 14 日）～31.57（2023 年 10 月 27 日）

であった。 

共通最深層深さ（CDD）の塩分の測定値は，H-2 で 28.46（2023 年 6 月 16 日）～31.69

（2023 年 2 月 6 日，10 月 19 日），H-3 では 29.42（2023 年 7 月 14 日）～31.97（2023 年

12 月 11 日）であった。 
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図 A-12．2023 年 2～12 月の H-2 の水温の鉛直測定値 
※共通最深層深さ（CDD）は-4m である。 

図 A-13．2023 年 2～12 月の H-2 の塩分の鉛直測定値 
    ※共通最深層深さ（CDD）は-4m である。 



35 

ウ．pH 

表層混合層深さ（MLD）の pH の測定値は，地点 H-2 で 7.8（2023 年 10 月 27 日）～

8.47（2023 年 7 月 14 日），地点 H-3 で 7.89（2023 年 9 月 8 日）～8.13（2023 年 7 月 14

日）であった。 

共通最深層深さ（CDD）の pH の測定値は，地点 H-2 で 7.8（2023 年 8 月 22 日）～8.17

（2023 年 2 月 6 日），地点 H-3 では 7.89（2023 年 9 月 8 日）～8.18（2023 年 3 月 3 日）

であった。 

 

 

エ．DO 

表層混合層深さ（MLD）の DO の測定値は，地点 H-2 で 6.05（2023 年 9 月 19 日）～

9.97mg・L-1（2023 年 4 月 3 日），地点 H-3 で 6.25（2023 年 9 月 8 日）～10.28mg・L-1

（2023 年 4 月 3 日）であった。 

共通最深層深さ（CDD）の DO の測定値は，地点 H-2 で 4.68（2023 年 7 月 14 日）～

10.89mg・L-1（2023 年 3 月 3 日），地点 H-3 では 5.94（2023 年 9 月 8 日）～10.9mg・L-1

（2023 年 3 月 3 日）であった。 
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図 A-14．2023 年 2～12 月の H-2 の pH の鉛直測定値 
    ※共通最深層深さ（CDD）は-4m である。 

図 A-15．2023 年 2～12 月の H-2 の DO の鉛直測定値 
    ※共通最深層深さ（CDD）は-4m である。 



36 

オ．濁度 

表層混合層深さ（MLD）の濁度の測定値は，地点 H-2 で 1.51（2023 年 6 月 30 日）～

5.07NTU（2023 年 10 月 27 日），地点 H-3 で 0.61（2023 年 6 月 30 日）～3.06NTU（2023

年 9 月 8 日）であった。 

共通最深層深さ（CDD）の濁度の測定値は，地点 H-2 で 1.2（2023 年 2 月 6 日）～

14.79NTU（2023 年 7 月 28 日），地点 H-3 では 0.51（2023 年 6 月 30 日）～6.27NTU

（2023 年 10 月 19 日）であった。 

 

 

 

カ．クロロフィル 

表層混合層深さ（MLD）のクロロフィルの測定値は，地点 H-2 で 1.5（2023 年 4 月 3 日）

～8.35μg・L-1（2023 年 7 月 14 日），地点 H-3 で 0.67（2023 年 4 月 3 日）～4.18μg・L-

1（2023 年 7 月 14 日）であった。 

共通最深層深さ（CDD）のクロロフィルの測定値は，地点 H-2 で 1.01（2023 年 3 月 3 日）

～7.97μg・L-1（2023 年 6 月 30 日），地点 H-3 では 0.82（2023 年 3 月 3 日）～4.84μg・

L-1（2023 年 7 月 28 日）であった。 
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図 A-16．2023 年 2～12 月の H-2 の濁度の鉛直測定値 
    ※共通最深層深さ（CDD）は-4m である。 

図 A-17．2023 年 2～12 月の H-2 のクロロフィルの鉛直測定値 
※共通最深層深さ（CDD）は-4m である。 
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② 採水分析結果 

 

ア．NO3-N+NO2-N 

NO3-N+NO2-N の表層の分析値は，地点 H-2 で 0.002（2023 年 4 月 3 日）～1.187μ

mol・L-1（2023 年 11 月 10 日），地点 H-3 で 0.001（2023 年 9 月 8 日）～3.329μmol・L-1

（2023 年 9 月 27 日）であった。 

NO3-N+NO2-N の底層の分析値は，地点 H-2 で 0.03（2023 年 7 月 28 日）～1.066μ

mol・L-1（2023 年 11 月 10 日），地点 H-3 で 0.001（2023 年 4 月 3 日）～1.525μmol・L-1

（2023 年 11 月 10 日）であった。 

 

イ．NH4-N 

NH4-N の表層の分析値は，地点 H-2 で 0.01（2023 年 3 月 3 日，4 月 24 日）～2.999

μmol・L-1（2023 年 11 月 10 日），地点 H-3 で 0.01（2023 年 3 月 3 日，4 月 3・24 日）～

3.036μmol・L-1（2023 年 11 月 10 日）であった。 

NH4-N の底層の分析値は，地点 H-2 で 0.01（2023 年 4 月 24 日）～3.374μmol・L-1

（2023 年 11 月 10 日），地点 H-3 で 0.01（2023 年 3 月 3 日，4 月 3・24 日）～2.476μ

mol・L-1（2023 年 11 月 10 日）であった。 

 

ウ． PO4-P 

PO4-P の表層の分析値は，地点 H-2 で 0.041（2023 年 4 月 24 日）～0.636μmol・L-1

（2023 年 11 月 10 日），地点 H-3 で 0.043（2023 年 4 月 24 日）～0.733μmol・L-1（2023

年 10 月 27 日）であった。 

PO4-P の底層の分析値は，地点 H-2 で 0.053（2023 年 4 月 24 日）～0.608μmol・L-1

（2023 年 11 月 10 日），地点 H-3 で 0.071（2023 年 4 月 24 日）～0.702μmol・L-1（2023

年 10 月 27 日）であった。 

 

エ． SiO2-Si 

SiO2-Si の表層の分析値は，地点 H-2 で 2.318（2023 年 2 月 6 日）～102.641μmol・L-

1（2023 年 7 月 28 日），地点 H-3 で 1.842（2023 年 2 月 6 日）～54.678μmol・L-1（2023

年 7 月 28 日）であった。 

SiO2-Si の底層の分析値は，地点 H-2 で 1.911（2023 年 2 月 6 日）～73.36μmol・L-1

（2023 年 7 月 28 日），地点 H-3 で 1.094（2023 年 3 月 3 日）～44.769μmol・L-1（2023 年

7 月 28 日）であった。 
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「酸性化モニタリングのサンプルの採水方法と保存方法」 

溶存無機炭素(DIC)・全アルカリ度(TA)の採水 

使用器具：採水チューブ、ガラス瓶 2 本(DIC 用 125ml、TA 用 100ml)、 

シール 

1. まず、ボトルに貼ってある番号を、日付や測点に一致するように、採水野

帳に記入をお願いいたします。 

2. ニスキン採水器を３回共洗いする。同時に採水チューブも洗う。 

3. 気体成分のため、一番初めに採取してください。採水チューブをニスキン

ボトルの排水口に差し、チューブの中の空気をしごき出しながら、数秒海

水を流し、流水を指で止める。 

4. ガラス瓶のゴムキャップを取る。ガラス瓶を傾け、流水を止めているチューブの先

をガラス瓶の底まで入れ、ゆっくり海水を注ぎ、泡立たないよう入れる。 

5. そのまま、ゆっくり指を離しながら海水を流し入れ、瓶からあふれて出て

きたら、そのまま 20 秒以上溢れ出させる。その際、チューブの先に泡が

着かないように、軽く回す。また、瓶から溢れ出てくる海水でゴムキャッ

プを洗う。 

6. 20 秒以上オーバーフローさせた後、瓶の底にあるチューブの先を、流水

を止めながら、引き上げる。チューブの先が水面ぎりぎりのところで、流

水を止める。そのあと、ゴムキャップで閉める。 

7. 海水サンプルを採取したガラス瓶は、青いプラスチック箱に戻し、日光が

あたらないようにする。可能であれば、冷暗所に保存してください。 

 

以下のサンプル固定の手順は、実験室で行ってください。採水で時間が無いときは、

採水が一段落したら行って下さい。 

使用器具：マイクロピペット（0.1ml と５ml）、飽和塩化水銀、ゴムキャップ、アル

ミキャップ、バイアル瓶締機、手袋 

8. 手袋を付ける。それぞれのマイクロピペットに 5ml と１ml のチップを取り付ける。 

9. サンプル瓶のゴムキャップを開け、瓶の口近くからマイクロピペット

で 2ml 海水を吸い取り、ビーカーなどに捨てる。そのあと、液面より

少し下にチップの先を入れ、飽和塩化水銀を 0.1ml 添加する。空気が

入らないように気を付ける。 

10. 少し小さいゴムキャップとアルミキャップをガラス瓶に取付け、バイ

アル瓶締機でグイッと密閉する。 

11. サンプル瓶は、破損防止のため、可能な限り冷蔵庫で保存する。 

採水チューブ 

ガラス瓶

バイアル瓶締
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塩分の採水 

使用器具：250ml 茶褐色瓶 1 本、内キャップ、清水 

1. まず、ボトルに貼ってある番号を、日付や測点に一致するように、採水野帳に記入

をお願いいたします。 

2. DIC・TA サンプルを採水した後、残ったニスキン採水器の海水を使ってください。 

3. 瓶に海水が残っている場合は、まず捨てる。採水チューブを取り外し、バケツを傾

けて、海水を流す。 

4. 瓶に海水で３回共洗いを行い、肩口まで（約８割）入れる。 

5. 内キャップを海水で洗い、軽く締めて、黒いネジ口キャップでギュッとキツく閉め

る。 

6. その後、実験室で、清水で瓶全体を洗い、海水を落として、逆さに向けて、青プラ

コンに入れる。サンプルが凍ると割れるので、冷凍しない程度の場所で保存する。 

 

栄養塩の採水 

使用器具：スピッツ管（２本）、試験管立て、アルミ製ユニパック 

1. まず、ボトルに貼ってある番号を、日付や測点に一致するように、採水野帳に記入

をお願いいたします。 

2. DIC・TA サンプル、塩分を採水した後、残ったニスキン採水器の海水を使ってく

ださい。 

3. 海水を流す。スピッツ管を空ける。 

4. ３回共洗いを行い、約８割入れて、キャップを洗って、閉じる。 

5. 実験室に帰ってきたら、ミリ Q か清水でスピッツ管全体を洗い、試験管立てに立

てて、冷凍する。 

6. 後日、冷凍したスピッツ管をアルミ製ユニパックに入れて、アンモニアのコンタミ

ネーションを防ぐため、冷凍庫で保管する。 

3 ヶ月に１回ほど、繰返し精度の確認のため、すべてのサンプルを２倍取ってください。 

サンプルが貯まりましたら、DIC・TA サンプルは冷蔵で、塩分は常温（冬以外）また

は冷蔵で、栄養塩は冷凍で、海洋研究開発機構むつ研究所に送ってください。 
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B．宮城県南三陸町志津川湾（以下、志津川湾）における海洋観測 

B.1．定点連続観測 

志津川湾においては、本プロジェクト」がスタートした 2020 年度に Stn.S-1（淡水供給源

近傍）、Stn.S-2（ワカメ養殖場）、Stn.S-3（カキ採苗場）、Stn.S-4（沖合：志津川湾の標準

的な水質）、Stn.S-5（沖合参考地点）の 5 定点を設けた。Stn.S-5 については、連続観測

は実施せず、多項目水質計による定期観測のみを行った（図Ｂ-1）。５定点のうち Stn.S-

2,S-4、S-5 は 2022 年度をもって終了とし、2023 年度には Stn.S-1 と S-3 の 2 定点で連続

観測と定期観測を実施した。 

 
図 B.1 志津川湾における観測定点 Stn.H-1 ～Stn.H-5 

 

(１) 観測方法  

Stn.S-1 および Stn.S-3 の水深１m に、水温・塩分計と pH センサーを設置した（表 B-1、 

図 B-2）。Stn.S-1 についてはシロザケ稚魚の中間育成施設、Stn.S-3 は戸倉地区青年研

究会の養殖試験施設に取り付けた。設置にはカキ養殖に使用するロープを用い、水温・

塩分計と pH メーターを結束バンドで固定し、さらに幅 50mm のビニールテープで巻いて

一体化したものを水面下 1ｍに垂下した。センサー部への付着軽減をねらい、再設置の

際、屋内でネズミの侵入防止に用いられる銅ネットでセンサー部の外枠を覆った。さらに

Stn.S-3 の水深１m には濁度計と DO 計を、海底から１ｍ直上には水温・塩分計及び 01 
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pH・温度データロガーを設置し、連続観測を行った。なお、連続観測された pH の値は、

採水分析の測定値を用いて、ドリフト補正を行った。 

 

表 B-1．志津川湾における連続観測定点使用機器 

 

   

 

 

 

 

観測定点 Stn.S-1：淡水供給源近傍

測器設置位置 水面下１ｍ 水面下1ｍ 海底上1m

水温・塩分
小型メモリー水温塩分計DEF12CT
(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

pH
HOBO BLE pH／温度ロガー
MX2501(Onset社製)

ｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度 ー
ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度計
INFINITY-ACLW2-USB
(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

ー

D0 ー
ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰDO計
INFINITY-AROW2-USB
(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

ー

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温塩分計(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))
INFINITY-CTW ACTW-USB

Stn.S-3：カキ採苗場

海水用ｐＨセンサーSPS-14 （紀本電子工業㈱）

図 B-2．志津川湾における観測機器の設置状況 

Stn.S-1 

Stn.S-３ 
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項目 方法 数量 

・水温・塩分 ワイパー式メモリー水温塩分計（ACTW-USB，JFE アドバ

ンテック）を海面下 1m の位置に固定し，10 分間隔の 5 秒

間計測を 1 年間連続で実施した。 

1 層×4 定点（S-1～

4） 

・pH 海水用 pH センサー（SPS-14，紀本電子工業）を海面下

1m の位置に固定し，60 分間隔の 5 秒間計測を 1 年間連

続で実施した。 

1 層×4 定点（S-1～

4） 

・DO ワイパー式メモリー溶存酸素計（AROW2-USB）を海面下

1m の位置に固定し，10 分間隔の 5 秒間計測を 1 年間連

続で実施した。 

1 層×1 定点（S-3） 

・クロロフィル 

・濁度 

ワイパー式メモリークロロフィル濁度計（ACLW2-USB）を

海面下 1m の位置に固定し，10 分間隔の 5 秒間計測を 1

年間連続で実施した。 

1 層×1 定点（S-3） 

 

（2） 観測結果 

Stn.S-1 および S-3 の水温・塩分の連続観測結果を図 B-3 に示した。Stn.S-1 表

層の水温・塩分はそれぞれ 6.33℃〜29.7℃、13.54〜34.33 であった。Stn.S-3 表層

の水温・塩分はそれぞれ 7.39℃〜29.0℃、28.26〜34.43 であった。今年度は 8 月か

ら 9 月にかけて水温が非常に高い状態で推移したことが見て取れ、また 12 月に入っ

てからも 20℃を下回らない時期が続くなど、志津川湾は記録的な高水温を記録し

た。なお、塩分の最低値はいずれのステーションでも 2023 年 6 月 16 日に記録した。

高水温の影響か付着生物も多く、測器への付着によるワイパーの脱落で Stn.S-3 の

6 月 18 日から 6 月 28 日にかけての正しい塩分値が計測できなかった。2023 年 5 月

26 日より Stn.S-3 の底層にも測器を設置し水温・塩分の計測を開始したが、ワイパー

のない測器のため、長期設置時は後半の計測値の信頼性が著しく低くなっていると

推定された。 

pH の連続観測結果を図 B-4 に示した。pH センサーによる実際の計測値と採水サ

ンプルの分析値によるドリフト補正を行った数値を示した。Stn.S-1 の測器が不調のた

め、メーカーによる点検整備を行ったことから、2023 年 8 月 4 日から 9 月 25 日まで

欠測となった。また Stn.S-3 の 2023 年 3 月 22 日から 4 月 25 日まで値が急激に高く

なっていることから何らかの不調が生じた可能性がある。計測した pH の値は夏季に

低く冬季に高くなる傾向が見られ、Stn.S-3 では 7.77 から 8.54 の間で推移した。 

2023 年 4 月 25 日からは Stn.S-3 の海底より 1m の水深にも pH 計を設置し、連続

観測を開始した。HOBO の pH 計はセンサー付近に付着生物が付着すると除去が困

難であり、センサー部の破損を招きやすい。2023 年 11 月 28 日以降の欠測は、その

ような状況でセンサーが破損し、再設置ができなかったことによる。 

 

 

表 B-2．定点連続観測の方法
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図 B- 3．Stn.S-１および S-3 における水温・塩分の連続観測結果 

Stn.S-１（水面下１ｍ） 

Stn.S-3（水面下１ｍ） 

Stn.S-3（海底上１ｍ） 
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図 B-4．Stn.S-1 および S-3 における pH の連続観測結果 

Stn.S-3（水面下１ｍ） 

Stn.S-1（水面下１ｍ） 

Stn.S-1（海底上１ｍ） 
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塩分の連続観測値より推定した表層のアラゴナイト飽和度（Ωara）の値を図 B-5 に示し

た。6 月 16 日のまとまった降雨の後、一時的に１を下回るような値も見られたが、志津川湾

では、ほとんどの期間でアラゴナイト飽和度は 2 を下回らないと推定された。 
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図 B-5．Stn.S-1 および S-3 におけるΩarag 推定値の推移 

Stn.S-1（水面下１ｍ） 

Stn.S-3（水面下１ｍ） 
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Stn.S-3 に設置した溶存酸素（DO）計及びクロロフィル・濁度計による計測結果を図 B-6

に示した。昨年度同様、掃除の直前にクロロフィル濃度が上がり続けるという異常な挙動が

見られたが、これは設置用ロープに増殖した海藻のクロロフィルを拾っていたためとみられ

る。正しく計測されていれば、この海域ではクロロフィル濃度が 5μg/L を上回るようなことは

それほど多くないと推察された。溶存酸素については、2023 年 10 月 1 日の 6.62mg/L か

ら 2023 年 3 月 31 日の 13.77mg/L の間で推移した。3 月から 4 月にかけて高く、その後変

動しながら 10 月にかけて下がっていく様子が観測された。 
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図 B-6．Stn.S-3 におけるクロロフィル・濁度，DO の連続観測結果 
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B.2．定点定期観測および採水分析 

(1)  観測方法 

志津川湾において設けた Stn.S-1：淡水供給地点、Stn.S-3：カキの採苗場の２定点に

おいて、実施計画書に基づき、観測を実施した(図 B-１)。 

定 期 的 な 調 査 と し て、多 項 目 水 質 計 RINKO-Profiler ASTD102 (JFE Advantech 

Co.,Ltd.: D, T, Sal, Chl, DO) と HOBO MX2501 pH・温度データロガー （ Onset 

Computer Corporation: pH）を用いた現地観測と、採水調査を行った。採水はニスキン採

水器（GENERAL OCEANICS, INC. 8L）を用い、Stn.S-1 および Stn.S-3 の各表層（海面

下 1.0m）と底層（海底面上 1.0 m）にて実施した。採水サンプルの処理は p.39-40「酸性化

モニタリングのサンプルの採水方法と保存方法」に従った。 

採水調査の分析項目は、全炭酸(DIC)、全アルカリ度 (TA)、塩分(Sal)、栄養塩(NP)、ア

ラゴナイト飽和度 (Ωara)である。栄養塩は宮城県水産技術総合センター気仙沼水産試験

場に分析を依頼し、DIC、TA および Sal については、JAMSTEC に送付し分析を行った。

Ωara は pH と TA から計算で求めた。7〜9 月については月 2 回の頻度で、また、降雨直 

 

 月日 降雨後 採水（表層） 採水（底層） 機器清掃 データ回収 

2023 年 4/25  〇 〇 〇  

 5/26  〇 〇 〇  

 6/17 〇 〇  〇  

 6/27  〇 〇 〇 〇 

 7/10  〇 〇 〇  

 7/25  〇 〇 〇  

 8/7  〇 〇 〇  

 8/31  〇 〇 〇  

 9/5 〇 〇  〇  

 9/7 〇 〇  〇  

 9/11  〇 〇 〇  

 9/25  〇 〇 〇 〇 

 10/23  〇 〇 〇  

 11/28  〇 〇 〇  

 12/22  〇 〇 〇 〇 

2024 年 1/29  〇 〇 〇  

 2/22  〇 〇 〇  

 3/21  〇 〇 〇 〇 

 

表 B-3．定期定点調査および採水実施日 
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後のサンプリングを３回実施した（表１）。調査日と志津川で記録された降水量・平均気温

は図 B-7 のとおり。なお、調査は、南三陸町自然環境活用センターの全面的な協力のもと

に実施した。 

 

(2) 観測結果 

調査結果については、「海洋酸性化適応プロジェクト（OAAP）におけるデータ整理及び

初期解析方法の統一について」に従い、2023 年 1 月から 12 月までの観測結果を整理し

た。 

毎月の計測で湾内の水温・塩分・水質の変化の様子が明らかとなった。 

採水したサンプルの分析結果を図 B-8～10 に示した。塩分（Salinity）は Stn.S-1 表層

では 33.10 から 33.97、底層では 32.43 から 34.04 の間で、Stn.S-3 表層では 31.60 から

34.45、底層では 33.29 から 34.40 の間で推移した。アルカリ度（TA）は Stn.S-1 表層では

2087.5μmol/kg から 2263.2μmol/kg、底層では 2167.3μmol/kg から 2268.7μmol/kg の

間で、Stn.S-3 表層では 2101.2μmol/kg から 2267.7μmol/kg、底層では 2189.8μmol/kg

から 2274.1μmol/kg の間で推移した。溶存無機炭素（DIC）は Stn.S-1 表層では 1871.7

μmol/kg から 2067.9μmol/kg、底層では 1933.3μmol/kg から 2066.5μmol/kg の間で、

Stn.S-3 表層では 1876.5μmol/kg から 2060.4μmol/kg、底層では 1973.9μmol/kg から

2077.9μmol/kg の間で推移した。pCO2 は Stn.S-1 表層では 278.3 から 606.1、底層では

294.5 から 494.1 の間で、Stn.S-3 表層では 271.1 から 557.0、底層では 294.6 から 696.4

の間で推移した。pH は Stn.S-1 表層では 7.88 から 8.18、底層では 7.95 から 8.15 の間

で、Stn.S-3 表層では 7.90 から 8.19、底層では 7.83 から 8.15 の間で推移した。カルサイ

ト飽和度（Ωcal）は Stn.S-1 表層では 3.30 から 4.27、底層では 3.21 から 4.43 の間で、

0

50
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15

25

35 降水量の合計(mm) 平均気温(℃)

図 B-7．志津川湾における採水日と日平均気温・降水
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Stn.S-3 表層では 3.37 から 4.18、底層では 3.06 から 4.05 の間で推移した。アラゴナイト飽

和度（Ωara）は Stn.S-1 表層では 2.09 から 2.81、底層では 2.07 から 2.93 の間で、Stn.S-

3 表層では 2.14 から 2.75、底層では 1.96 から 2.66 の間で推移した。アラゴナイト飽和度

が 2 を下回ったのは、2023/9/25 の Stn.S-3 底層で記録した 1.96 の一度だけであった。 

栄養塩の測定結果を図 B-11 に示した。三態窒素については、Stn.S-1 では 2023 年 1

月 23 日の底層で記録した 52.25 mg/L が最も高く、Stn.S-3 では 2023 年 9 月 11 日の底

層で記録した 120mg/L が最も高値であった。リンに関してはいずれも 2023 年 9 月 7 日に

記録した Stn.S-1 表層の 33.78 mg/L、Stn.S-3 表層の 36.6 mg/L が最も高い値であった。

2023 年 9 月 5 日および 9 月 7 日の降雨後のサンプルでは、Stn.S-1 と Stn.S-3 の双方で

表層のリンが 3 態窒素よりも大きな値を示しているのが特徴的であった。また 7 月から 8 月

にかけては、全体的に栄養塩が枯渇する傾向にあるのが見て取れた。 

採水時に各ステーションで計測した CTD データは、共通最深層として、Stn.S-1 は 2.2m、

Stn.S-3 は 13.8m の水深における各項目の値をグラフ化して整理した（図 B-12～17）。

Stn.S-1 の水温は、2023 年 2 月 21 日の 8.23℃が最低であり、2023 年 9 月 11 日の 26.12℃

が最高であった。塩分は 2023 年 7 月 25 日の 32.67 から 2023 年 12 月 22 日の 34.04 ま

で変化した。クロロフィル濃度については、2023 年 3 月 20 日の 0.16μg/L が最低であり、

2023 年 9 月 11 日の 7.57μg/L が最大であった。濁度は 2023 年 1 月 23 日の 0.42 から

2023 年 6 月 27 日の 4.65 まで変化した。溶存酸素（DO）は 2023 年 9 月 7 日の 5.24mg/L

が最低であり、2023 年 4 月 25 日の 10.05 が最大であった。pH の最低値は DO の最低値

と同様、2023 年 9 月 7 日に記録した 7.88 であり、最大は 2023 年 2 月 21 日の 8.17 であ

った。Stn.S-3 については、水温は 2023 年 2 月 21 日の 7.71℃が最低であり、2023 年 8

月 31 日の 24.39℃が最高であった。塩分は 2023 年 8 月 7 日の 33.25 から 2023 年 12 月

22 日の 34.41 まで変化した。クロロフィル濃度については、2023 年 1 月 23 日および 2023

年 12 月 22 日に記録した 0. 6μg/L が最低であり、2023 年 4 月 25 日の 4.73μg/L が最

大であった。濁度は 2023 年 12 月 22 日の 0.23 から 2023 年 6 月 17 日の 6.64 まで変化

した。溶存酸素（DO）は 2023 年 9 月 7 日の 4.14mg/L が最低であり、2023 年 2 月 21 日

の 9.62 が最大であった。pH の最低値は DO の最低値と同様、2023 年 9 月 7 日に記録し

た 7.80 であり、最大は 2023 年 12 月 22 日の 8.20 であった。 

水温および塩分の鉛直プロファイルの変化率から推定した混合層深度を図 B-18 に示

した。Stn.S-1 および Stn.S-3 とも、成層が見られたのは 5 月から 9 月までの間であった。

Stn.S-1 では 2023 年 9 月 5 日のみ水深 3m に混合層深度があったが、それ以外の 5 月

から 9 月までは水深 1m に混合層深度があった。Stn.S-3 では 2023 年 9 月 25 日の 11ｍ

が最も深い混合層深度であり、それを除くと 5 月から 9 月の間の混合層深度は水深 1〜2m

であった。10 月から 4 月までの間は鉛直混合により、水面から海底までの水温差がほとん

どない状態であった。 
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図 B-8．志津川湾における採水調査結果（TA、DIC、Salinity） 
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図 B-9．志津川湾における採水調査結果（pCO 2、pH） 
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図 B−10．志津川湾における採水調査結果（Ωcal、Ωara） 
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図 B-11．志津川湾における栄養塩観測結果 
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図 B-13．共通最深層における CTD 観測結果（Stn.S-1）  
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図 B-16．共通最深層における CTD 観測結果（Stn.S-3）  
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C．広島県廿日市市地先（以下、廿日市）における海洋観測  

C.1 定点連続観測 

(1) 観測方法 

廿日市市地先にある水産研究・教育機構水産技術研究所廿日市庁舎の敷地内観測

サイトに Stn.HH-1：淡水供給源近傍（図 C.1：水深 5ｍ）を設け、2021 年 6 月 22 日に水面

下 1ｍに観測機器を設置し（表 C-１）水温・塩分、DO、クロロフィル・濁度を連続観測して

いる。海底上１ｍには 2022 年 8 月 26 日に観測測器を設置し（表 C-１）水温・塩分、DO、

クロロフィル・濁度、深度を連続観測を継続している。 

表 C-1．廿日市における連続観測定点と使用機器 

 

 

図 C-1．廿日市における観測定点 Stn.HH-1 

観測定点

測器設置位置 水面下１ｍ 海底上1ｍ

水温・塩分

pH
海水用ｐＨセンサーSPS-14
（紀本電子工業㈱）

HOBO BLE pH/温度ﾛｶﾞｰ MX2501
（Onset社製）

ｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度

D0

深度 ー 深度計DEFI2-D10（JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ）

Stn.HH-1：淡水供給源近傍

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温塩分計Infinity　ACTW-USB(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ溶存酸素計 Infinity AROW-USB(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度計Infinity　ACLW-USB(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))
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原則として１カ月に 1～4 回の観測機器に付着した生物の除去等の清掃と 3 カ月に 1 回

のデータ回収を行うとともに、ｐＨセンサーについては 3 カ月に 1 回程度の頻度で人工海

水を用いたセンサーの校正作業を行った。また、すべての観測機器について、3 カ月ごと

に電池を交換した。これまでに得られたデータのうち 2023 年 1 月～12 月について整理、

解析を行った。 

付着生物の着生は夏季に多く、冬季に少ない傾向であった。、表ではセンサー部分を

中心に週１～２回、底層は月１回程度の掃除が必要であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 C-2．観測センサーへの生物付着状況 

 

(２) 観測結果（図 C-3，C-4） 

 2023 年 1 月 1 日～2023 年 12 月 27 までの表層水温は 9.54~29.94℃、底層水温は 9.98

～29.63℃であった。表層水温の積算水温が、マガキ産卵の目安とされる 600℃を超えた

のは 2023 年 6 月 10 日であった。 

 表層塩分は 9.38～32.62、底層塩分は 17.39～33.68 で、特に表層ではまとまった降雨

の後に顕著に低下した 

 表層クロロフィルは 0.52～200.50、底層クロロフェイルは 0.85～27.93 で、表層では 5 月

と 7 月、底層では 7～8 月と 9 月にピークが認められた。 

2023 年 6 月 16 日 

2023 年 9 月 14 日 
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図 C-3．Stn.HH-1 における連続観測結果（2023 年 1 月 1 日～2023 年 12 月 27 日） 
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図 C-4．Stn.HH-1 における連続観測結果（2021 年 6 月～2023 年 12 月） 
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表層 DO は 90.43～456.1μmol、底層 DO は 34.9～436.8μmol で、底層 DO は 8～9

月にかけて低い値を示した。 

 表層 pH は 7.53～8.56 で最低値は 7.6 を下回り、7～9 月の塩分低下時と 10～11 月の

DO 低下時に著しく低下した。底層 pH は 7.42～8．41 と最低値は 7.5 を下回ったが、pH

低下時には DO の低下が伴った 

表層Ωaraｇは 0.88～4.90 で、1.5 を下回ったのは 7 月の塩分低下時と 9～10 月の DO

低下時であった。 

 

C.2．廿日市における定点定期観測および採水分析 

H．広島市地先海面における定点定期観測 

(1) 観測方法 

2023 年 1 月～2023 年 12 月まで、廿日市 HH-1（図 C.1）において、毎月 1 回、多項目

水質計 AAQ-RINKO（JFE アドバンテック㈱）を使用し、 水温 T・塩分 S、DO、pH、クロロ

フィル Chl・濁度を測定して解析し、定点の海域特性や季節変化等を把握した。AAQ-

RINKO については事前に pH センサーの保護キャップ中を人工海水に入れ替え、観測当

日に人工海水（TRIS・AMP）の pH 値で補正し、観測後には洗浄してから保護キャップ中

に KCL 溶液を入れて保管した。 

また、2022 年 6 月～2022 年 3 月まで、上記の定点観測に併せて毎月 1 回、表層（1.0m）

と底層（海底面上 1.0 m）でニスキン採水器を用いて採水し、分析用サンプルとして国立研

究開発法人 JAMSTEC に発送した。採水方法等は p.39-40「酸性化モニタリングのサンプ

ルの採水方法と保存方法」に従った。JAMSTEC においては、滴定法など標準手法を用い

て塩分(S)、溶存態無機炭素(DIC)、全アルカリ度 (AT)を分析し、これらの数値からアラゴ

ナイト飽和度（Ωa）を算定した。また、測定された AT と DIC を用いて、現場で計測された

pH の事後校正を行った。鉛直観測デ

ータは 0.1m ごとのデータを、調査日ご

とにエクセルファイルに整理した。pH は

毎回人工海水で補正した（図 C-4）。塩

分については、分析値とセンサー値の

回帰式を用いて 3 カ月ごとに補正し、全

アルカリ度 TA は塩分と TA の分析値で

求めた回帰式（図 C-5）を用いて算出し

た。pH については、分析値を用いてセ

ンサー値とのずれを補正した。Ωａｒａｇ

は、CO2Sysv2.3.xls にこれらのデータと 

水温、深度、TP（DIP 濃度）、TSi 

（DSi 濃度）を入力して算出した。 
図 C-5．Stn.HH-1 における全アルカリ度 TA 

     と塩分の分析値から求めた回帰式 
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栄養塩の分析については、水産研究・教育機構  水産技術研究所廿日市庁舎におい

て行った。採水サンプルを 0.45µm のフィルターで濾過後、‐20℃以下で冷凍保存し、後日

に QuAAtro39（ビーエルテック）を用いて分析した。 

 

【広島市農林水産振興センターによる水質鉛直分布観測】 

 2023 年 5 月～2024 年 2 月まで毎月 1 回、広島市農林水産振興センターが広島湾北

部海域の 3 点、津久根、金輪西、三高（図 C-5）において実施した表層－海底直上までの

鉛直分布観測のデータの提供を受け、廿日市 HH-1（図 C.1）において得られたデータとと

もに整理解析した。広島湾北部の３つの観測点のうち、津久根と金輪西は一級河川の太

田川河口部にあたり河川水の影響を強く受け、三高は河口部から約 10 ㎞沖合に当たる場

所である。太田川水系は、流域面積 1,710ｋｍ２、計画流量 8,000ｍ２／秒、瀬戸内海式気

候で、雨量は 5，6，7 月（梅雨時）と 9 月（秋雨・台風時）の二峰性である。 

 

 

観測項目は T, S, Chl, DO, pH と廿日市と同じで、測器も多項目水質計 AAQ-RINKO

（JFE アドバンテック㈱）と同じものを用いたが、観測初日の 5 月 29 日には pH センサーの

精度に不安があったため、pH のみ HOBO BLE pH／温度ロガーMX2501（Onset 社製）を

使用した。その後に、広島市農林水産振興センター所有の AAQ-RINKO と HOBO の測

定結果を検証したところほぼ一致、水産技術研究所廿日市庁舎所有の AAQ-RINKO と

同時測定して比較した結果、広島市農林水産振興センター所有の AAQ-RINKO とに深

度が 0.6 不一致であったことが判明したため、深度補正の手法を統一し、6 月以降の観測

は pH も含めすべての項目について AAQ-RINKO のみを用いて観測した。 

 

 

 

 

図 C-6．広島市農林水産振興センターによる水質鉛直分布観測の概要 
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図 C-7．太田川水系の概要 

図 C-８．2023 年 5 月 29 日に実施した広島湾 8 定点の調査結果 



67 

 

 

 

(２) 観測結果 

① 定期観測結果 

 水面下１m 深では、水温は全期を通じて 11.3～29.4℃の範囲で 3 つの観測定点で大き

な違いは見られなかったが、その他の水質項目については、河口部から約 10 ㎞に位置す

る三高と、河口部にあたる金輪西と津久根で大きな違いが認められた。pH については

7.72～8.42 で、3 定点ともに 9～11 月にかけて低下し、その後上昇する傾向が見られたが、

 

図 C-9．水産技術研究所と広島市農林水産振興センターの AAQ-RINKO データの比較 

図 C-10．広島湾北部海域の水面下 1m 深における定点定期観測結果（2023 年 5 月～2024 年 2 月） 
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特に、金輪西・津久根では栄養塩供給による植物プランクトンの増殖のためか約 8.4 と高

く、変動幅が大きかった。DO は 5.12～12.21mg／L で、3 定点ともに 9～11 月に低下した

が、金輪西では 9 月に 5.5mg／L を下回った。塩分は 23.5～33.0 で、5、７月に大きく低下

し、河口部では陸水の影響を大きく受けた。クロロフィルは 0.5～13.1 で、沖合の三高では

全期を通じて大きな変動は見られなかったが、河口付近は５～１０月に変動幅が大きかっ

た。広島湾では、全体的に夏季に底層で低酸素化と低 pH 化が進行して、それが秋季に

差し掛かると鉛直混合より表層と混ざることで表層のｐＨが下がると考えられた（図 C-10）。 

 

 

 

 

躍層の下に当たる水面下 5m 深では、pH は 7.64～8.16 で、3 定点ともに 7～9 月に低

下し、その後に上昇した。DO は 3.56～11.03 で、3 定点ともに 8～9 月に低下し、10 月以

降に上昇する傾向が見られた。特に金輪西では 8，9 月には 5.5mg／L を大きく下回り、付

け根でも 8 月には 5.5mg／L を切った。8 月はマガキ採苗時期にあたるが、マガキ浮遊幼

生の分布水深は 3m 以浅であるため大きな影響は受けないものと考えらえた。水温は 11.9

～23.4℃で、7～8 月にかけて河口付近の方が水温が低い傾向にあった。塩分は 30.1～

32.9 で降雨の影響か河口付近で 7、8 月に低下した。クロロフィルは 0.8～11.5 でいずれ

においても 6～8 月に高くなったが、地域差が大きく河口付近で特に高くなった（図 C-11）。 

 金輪西、津久根、三高における定期観測結果を図 C-12、C-13、C-14 に示した。 

図 C-11．広島湾北部海域の水面下 5m 深における定点定期観測結果 

（2023 年 5 月～2024 年 2 月） 
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 金輪西では、水温、pH、DO などの鉛直プロファイルから水深 3～5m に顕著な躍層が認

められた。pH および DO は 7－9 月に著しく低下したが、躍層の存在により 3ｍ以浅と 5ｍ

以深で数値が大きく異なり、10 月以降に鉛直混合によりすべての水深層で均質化された。

DO は 7-9 月に低下し、9 月 25 日にはすべての層で 5.5mg／L を下回った。塩分は、3m

以浅の表層でのみ低下したが、5ｍ以深では大きな変動は認められなかった。クロロフィル

は水深 5m 以浅において 5－9 月に高い傾向であった（図 C-12）。 

 

 

 

津久根においても、金輪西ほど顕著ではないが、水温の鉛直プロファイルから 3-5ｍ層

に躍層が形成されていたと考えられたが、水温は 9 月には鉛直混合により均質化された。

7-9 月に pH、DO が低下し、10 月以降に鉛直混合により均質化された。DO が 5.5mg／L

を下回ったのは 5m 以深の 8-9 月のみであった。塩分は、6-8 月に表層のみ低下した。ク

ロロフィルは、水深 13ｍでは大きな変化はなｋったが、水深 10ｍ以浅において季節変化が

顕著であった（図 C-13）。 

太田川河口部から約 10 ㎞沖合に位置する三高においても、変動幅は小さいものの同

様の傾向を示した。pH は 8 月まで水深ごとに大きく変動しながら低下し、9 月には鉛直混

合により均質化、DO は水深ごとに大きく変動しながら 8-9 月に低下し、10 月には均質化し

たが、5.5mg／L を下回ったのは 5m 以深の 8，9 月であった。水温は 9 月には均質化し

た。塩分は 7 月に 3m 以浅で低下し、10 月 30 日には均質化、クロロフィルは季節変化が

大きく、特に 6-9 月に変動幅が大きくなった（図 C-14）。 

 

図 C-12．金輪西における定点定期観測結果（2023 年 5 月～2024 年 2 月） 
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 廿日市の 2023 年の定期観測結果では、水温、pH、DO の鉛直プロファイルから 5-8 月

図 C-13．津久根における定点定期観測結果（2023 年 5 月～2024 年 2 月） 

図 C-14．三高における定点定期観測結果（2023 年 5 月～2024 年 2 月） 
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に水深 2-3ｍに躍層が認められたが、いずれの項目においても 10 月には躍層が解消され

全層が均質化された。DO が 5.5mg／L を下回ったのは 3m 以深の 8、9 月であったが、9

月には水面下 2ｍ、1ｍでも下回る現象が確認された（図 C-15）。これらのデータを海底を

基準にして深度別に整理しても同様の傾向が認められた（図 C-16）。 

 
 

 

図 C-16．廿日市における定点定期観測結果（図 C-15）を海底を基準にして深度別に整理 

図 C-15．廿日市における定点定期観測結果（2023 年１月～2024 年 1 月） 
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図 C-17．廿日市における全期（2021 年 8 月～2024 年 1 月）定点定期観測結果 

図 C-18．廿日市と広島湾北部（三高・津久根。金輪西）定点定期観測結果の比較 
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 廿日市において 2021 年 8 月に定期観測に着手して以来 2024 年 1 月までの観測結果

から、2022 年と 2023 年を比較してみるとほぼ同様の傾向であるが，数値の振れ幅が異な

っていた。躍層の形成も 2022 年と 2023 年ともに 2ｍ以浅ではあるが、躍層形成期間は

2022 年 7-10 月、2023 年 7-9 月で、2022 年の躍層は 2023 年ほどには強固でないことなど

が見てとれた（図 C-17）。また、廿日市と広島湾北部（三高・津久根・金輪西）の定期観測

結果を比較検証した結果（図 C-18）、これまで、廿日市は広島湾の中でも特殊な環境下

にあり pH の動向も特異であると考えられていたが、8-10 月に最も低下し秋季以降に鉛直

混合で上昇するというトレンドはすべての定点でほぼ一致していた。 

 廿日市では、2022 年と 2023 年では季節変動は同様であるが、観測値や変動幅が大きく

異なっており、今後とも温暖化に伴う海水温の上昇やゲリラ豪雨などの頻度増加が考えら

れ、年変動が大きくなってくると考えらえる。また、廿日市、広島湾北部 3 定点において、

河口付近の金輪西と津久根では淡水流入の影響が顕著であったが、5～9 月に成層化し

て下層で低ｐＨ化と低酸素化が進行し、秋季以降に鉛直混合して全層で均質化するトレン

ドは概ね同じであった。広島湾の下層で形成された低ｐＨ水がどこまで拡散するかなどを

把握するためにも、水産技術研究所廿日市庁舎による定期観測実を広島市農林水産振

興センターの定期観測と同日に実施するなど調整し、引き続き通年のデータ取得を継続

する。 

 

③  栄養塩の採水分析結果 

栄養塩については、DIN 濃度は表層 0.13～10.15µM、底層 0～34.0µM、DIP 濃度は表

層 0.04～0.87µM、底層 0.24～1.42µM、DSi 濃度は表層 8.50～41.65µM、底層 10.45～

47.82µM で（図 C-5）、DIP 濃度は DO が低下し貧酸素になると増加する傾向が見られた。

2021 年からの全期を通じて表層・底層の季節的変動は概ね一致しており（図 C-6）、DIN

濃度の最高値は表底層ともに 12 月、DIP 濃度の最高値は表層で 10 月、底層で 9 月、

DSi 濃度の最高値は表底層ともに 7 月で、DIN・DIP 濃度は 7～12 月に高く、DSi 濃度は

5～10 月に高い傾向であった。 
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図 C-6．Stn.HH-1 の表層・底層における栄養塩濃度の推移（2023 年 1 月～2023 年 12 月） 
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図 C-6．Stn.HH-1 の表層・底層における栄養塩濃度の推移（202 年 6 月～2023 年 12 月） 
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C.3. まとめと考察 

 観測定点 HH-1 のすぐ近傍にはカキ養殖場が広がっている。マガキ浮遊幼生が酸性化

による悪影響を受ける閾値は、世界的な共通の認識としてΩarag1.5 とされている。マガキ

浮遊幼生の出現時期に当たる 7～9 月の間の連続観測結果を拡大して見てみると（図 C-

7）、Ωarag が 1.5 を下回るのは、降雨によって塩分が著しく低下した 7 月と、塩分は高いが

DO が顕著に低下した 9 月に認められた。また、8 月後半以降のΩａｒａｇの低下には周期

性が認められ、大潮時に表層、底層ともに低下する傾向が見られたが、これは底層の DO

低下の影響が鉛直混合により表層まで及んだ結果によるものと推定された。 

 

 

 

マガキの D 型浮遊幼生は、塩分 20 付近で分布密度が最も高くなり、塩分 20 以下にな

ると著しく分布密度が減少することが明らかにされている。つまり、マガキ浮遊幼生は塩分

20 以下の低塩分になると低塩分環境から能動的に忌避すると考えられる。低塩分によりΩ

arag1.5 以下になる閾値はほぼ塩分 20 前後で（図 C-8）、マガキ浮遊幼生が忌避する塩分

と一致するため、結果的に浮遊幼生がΩarag＜1.5 に長時間曝露される機会は少ないの

ではないかと考えられた。 

 Ωarag が低下するもうひとつの要因は DO 低下である。Ωarag と DO の相関関係を見る 

と、Ωarag が 1.5 を下回るのは DO 濃度 167µｍｏｌ／ｋｇ（5.5ｍｇ／Ｌ）以下である。後述す 

る広島市農林水産振興センターによる広島湾内の定期定点観測で得られたデータによる

と DO 

図 C-7．Stn.HH-1 におけるマガキ浮遊幼生出現期における連続観測結果（202 年 7 月～2023 年 9 月）  



77 

濃度が 5.5ｍｇ／Ｌ以下になる水深は、7 月 31 日には約 20ｍ以深、8 月 28 日には約 6ｍ

以深、9 月 25 日では約 5ｍ以深であった。マガキ浮遊幼生の大部分は水深 3m 以浅

に分布することが解明されており、DO 低下によるΩarag＜1.5 環境に長時間曝露され

る機会もほとんどないものと推測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 C-8．Ωarag と DO（µｍｏｌ／ｋｇ）の相関関係 

図 C-9．広島湾内におけると DO 濃度（µｍｏｌ／ｋｇ）と水深の関係 
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D．豊後水道における海洋観測 

D.1．定点連続観測 

(1) 観測方法 

豊後水道は、南から侵入する黒潮水

塊と、北から河川水や下水等の影響を 

受けた内海の水塊が流下し、これらが

約 25～30km の範囲で激しく鉛直混合

される海域である（図 C-1）。 

豊後水道においてそれぞれ海域特 

性の異なる 3 海域に佐田岬 Stn.B-1、 

佐伯湾 Stn.B-2、内海 Stn.B-3 の 3 つの観測定点を設けた（図 D-2）。佐田岬 Stn.B-1

は瀬戸内海内部と周囲との混合の影響、佐伯湾 Stn.B-2 は九州北部河川の影響、内海

Stn.B-3 は黒潮系外洋水の影響を強く受ける海域である（図 D-3）。 

 

 

3 定点それぞれに表 D-1 に示した観測機器を設置し、佐田岬 Stn.B-1 は 2021 年 6 月

から、佐伯湾 Stn.B-2 および内海 Stn.B-3 は 2022 年 6 月から水温・塩分、pH、クロロフィ

ル・濁度を継続して観測している。佐田岬 Stn.B-1 の観測機器設置場所は 50m×60m の

イセエビ旧畜養池で、春季から夏季には海藻が 4 繁茂する場所で、佐伯湾 Stn.B-2 はハ

マチ養殖場近くの観測筏の水面下 5m、内海 Stn.B-3 はスマ・マダイ・ハマチ養殖場の調

図 D-2．豊後水道における観測定点Ｓｔn.B-1，B-2，B-3  

図 D-1．豊後水道の流動構造（藤原，2013）  
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整筏の水面下 5m である（図 D-3）。観測機器は 1 カ月ごとに付着生物を除去し、現場で

採水し、pH センサー3 カ月ごとに校正した。 

 

 

 

 

観測定点 Stn.B-1：佐田岬 Stn.B-2：佐伯湾 Stn.B-3：内海

定点海域の特徴
潮汐混合海域．瀬戸内海
内部からのからの影響を
モニタリング

マグロ養殖・カキ養殖．九州
北部河川からの影響をモニ
タリング

マグロ養殖・アコヤガイ養
殖．外洋（黒潮）からの影
響をモニタリング

測器設置位置

水温・塩分

pH

ｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度 ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度計 Imfinity ACLW2-USB (JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

海水用ｐＨセンサーSPS-14 （紀本電子工業㈱）

水面下１ｍ

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温塩分計　Iinfinity CTW ACTW-USB (JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

表 D-1．豊後水道における連続観測定点と使用機器 

図 D-3．豊後水道における観測定点Ｓｔn.B-1，B-2，B-3 の周囲の状況 

図 D-3．観測方法および観測機器の保守管理の状況（付着生物防除のために銅板設置） 
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(2) 観測結果および考察 

 豊後水道 3 定点の連続観測結果を図 D-4～D-6 に示した。 
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図 D-4．佐田岬 Stn.B-1 における連続観測結果（2021 年 6 月～2024 年 1 月） 
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図 D-5．佐伯湾 Stn.B-2 における連続観測結果（2021 年 6 月～2023 年 8 月） 
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 佐田岬 Stn.B-1 では、2021 年 6 月から約 2 年半の間、採水分析結果からドリフト補正し

たΩarag の数値を 1 時間ごとにプロットして見てみると（図 D-4）、Ωarag がマガキ浮遊幼

生に悪影響を与える閾値 1.5 を下回ることはなかった。2021 年、2022 年、2023 年につい

図 D-6．内海 Stn.B-3 における連続観測結果（2022 年 6 月～2023 年月） 
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て、pH およびΩarag の数値を整理し、高い数値を赤色、低い数値を青色で示すと（図 D-

4）、両者ともに夏から秋に低く、最低値は 2021 年 7 月の pH7.78、Ωarag1.59 で、同時期

に廿日市でも低い値が観測されており、廿日市が被った同じイベントの影響を受けたものと

考えられた。また、佐田岬では全期を通じて数値の振れ幅が大きく日周変動が大きいのが

特徴的であった。 

 

 

  

河川からの影響を強く受ける佐伯湾 Stn.B-2 でもΩarag が 1.5 を下回ることはなかっ

た。2026 年 6 月から 1 年半の間で夏季と冬季に pH とΩarag が低くなる傾向にあり、この

間の最低値は pH7.80、Ωarag1.71 であった（図 D-5）。 

黒潮の影響を強く受ける内海 Stn.B-3 でも、2022 年 6 月から約 1 年半の間にΩ

arag が 1.5 を下回ることはなく、この間の最低値は pH7.99、Ωarag2.56 であった。

ここでは外洋水が多く入ってくるうえに、近傍に河川・ダムもないため外洋に近い

数値を示した。ただ、他の定点と異なるパターンを示し、Ωarag の数値が著しく低

下することはないものの春季に最も低くなることが特徴的で、これは春季の鉛直混

合により外洋水が入り難くなるためと考えられた（図 D-6）。 

  

 

 
図 D-5．佐伯湾 Stn.B-2 における pH とΩaraｇの推移（2022 年 6 月～2024 年 1 月） 

図 D-4．佐田岬 Stn.B-1 における pH とΩaraｇの推移（2021 年 6 月～2024 年 1 月） 
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 3 海域の連続観測データを同期間（2022 年 6 月～2023 年 11 月）で比較してみる

と、pH、Ωarag ともには佐田岬 Stn.B-1、佐伯湾 Stn.B-2 で比較的低いが、経年変動

パターンや季節変動は海域によって異なっており、今後の気候変動の影響を考慮す

れば、さらに継続したモニタリングと詳細な検討が必要である（図 D-7）。 

図 D-6．内海 Stn.B-3 における pH とΩaraｇの推移（2022 年 6 月～2024 年 1 月） 
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 降水量と pH 変動の関連性については、佐田岬 Stn.B-1 と佐伯湾 Stn.B-2 では深く

関係しており、20 ㎜／日以上の降水の後には pH が低下する傾向が明らかに認めら

れたが、内海では外洋水が流入するため顕著な相関は見られなかった（図 D-8）。こ

れは、20 ㎜／日以上の降雨があると陸域から河川を通じて有機物が供給され、その

後の有機物分解により pH が低下するものと考えられ、pH 低下までには約 1 週間の

タイムラグが生ずる。佐伯湾 Stn.B-2 では九州北部河川からの有機物流入の影響を

受けるし、佐田岬 Stn.B-1 にも別府湾に流入した有機物は 1～2 日で到達する（図 D-

9）。やはり、沿岸酸性化対策には河口部における藻場等による懸濁有機物のトラッ

プと分解が有効な策であろう。 

図 D-8．降水量と豊後水道 3 海域における pH 変動の関連性 

図 D-7．豊後水道 3 海域の pH とΩarag の比較 
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 佐田岬 Stn.B-1 はアワビ、サザエなど磯根資源が豊富で、これらの餌となるアラ

メ類、ホンダワラ類などの大型褐藻類などの藻場が形成されているが、ここでの pH

の日周変動は、周囲に繁茂する藻場の影響を強く受けているものと考えられた。pH

の時間帯別月平均値を見てみると、季節によって数値は大きく異なるものの、光合

成が盛んな昼間に高くなり、呼吸によって CO2 を排出する夜間に低く夜明け前に最

も低下する変動パターンは年間を通じて同一で、四季藻場、1 年生藻場の発芽・形

成期、伸長期、枯死・脱落期などの生活史ともよく一致している。 

 本プロジェクトの観測サイトでもある日生および志津川湾では、今世紀末にはΩ

arag が閾値 1.5 を下回りカキ養殖等に影響が出るとの予測がなされている（Fijii et 

al.,2023）。豊後水道でも、今世紀末には、内海は外洋水進入により高Ωarag が維持

されマガキ・アコヤガイ養殖への影響は小さいと考えられるものの、佐田岬では瀬

戸内海内部水、別府湾に流入する河川水の影響によりアワビ・サザエ種苗生産への

影響、佐伯湾では九州北部河川水によりマガキ養殖への影響が懸念され、気候変動

による降水頻度や降水量の増大への懸念とも相まって、今後とも長期的なモニタリ

ングが必須である。 

図 D-9．降水量と豊後水道 3 海域における pH 変動の関連性 
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図 D-10．佐田岬 Stn.B-1 おける pH の日周変動 

図 D-11．豊後水道における今後の海洋酸性化による影響の可能性 
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Ｅ．岡山県笠岡市北木島地先（以下、北木島）における海洋観測 

Ｅ.1．定点連続観測 

(1) 観測方法 

北木島地先カキ漁場に設けた 1 つの調査定点、Stn.K-1（図 E-1）の水面下 1ｍに表 E-

1 示した観測機器を設置し、2022 年 6 月から水温・塩分、pH を連続観測している。1 カ月

に 1～4 回の頻度でセンサーに付着した生物の除去等の清掃を行い、3 カ月に 1 回デー

タ回収を行うとともに、pH センサーについては人工海水を用いたセンサーの校正作業を行

い、適宜、電池交換を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地点名 緯度 経度 
水深 

（C.D.L. m） 
観測機器の固定方法 

K-1 34°23′35.49″ 133°33′23.57″ -10m 程度 
カキ筏から吊り下げたロ

ープに固定（図 1-1.2） 

WGS-84 

  
K-1 図 E-1．北木島における観測定点 K-1 
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実施日 観測機器の設置 観測機器の回収 

2023 年 8 月 4 日 ● 

全観測機器を設置 
 

2023 年 12 月 18 日  ● 

全 観 測 機 器を回 収 ，

電 池 交 換 ， セ ン サ ー

校正 

2023 年 12 月 22 日 ● 

全観測機器を設置 
 

2024 年 3 月 21 日  ● 

全 観 測 機 器を回 収 ，

電 池 交 換 ， セ ン サ ー

校正 

2024 年 3 月 26 日 ● 

全観測機器を設置 
 

 

観測定点 Stn.K-1：カキ養殖筏

測器設置位置 水面下１ｍ

水温・塩分 ﾜｲﾊﾟー 式ﾒﾓﾘｰ水温塩分計 Infinity　ACTW-USB(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

pH 海水用ｐＨセンサーSPS-14 （紀本電子工業㈱）

表 E-1．北木島における連続観測定点と使用機器 

図 E-2．北木島における観測機器の設置方法 

表 E-2．北木島における観測機器の設置・回収年月日 
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項目 方法 数量 

・水温 

・塩分 

 ワイパー式メモリー水温塩分計（ACTW-USB，JFE アド

バンテック）を海面下 1m（表層）の位置に固定し，10 分

間隔の 5 秒間計測を 1 年間連続で実施した。 

 ワイパー式メモリー水温塩分計は，カキ筏から吊り下げ

たロープに結束バンドを用いて固定した（図 1-1.2）。 

 ワイパー式メモリー水温塩分計のセンサー部に付着し

た生物等は，漁業者が 2 週間に 1 回程度の頻度で船

上に引き揚げて歯ブラシ等を用いて除去した。 

1 層×1 地点（K-1） 

・pH  海水用 pH センサー（SPS-14，紀本電子工業）を海面

下 1m（表層）の位置に固定し，60 分間隔の 5 秒間計

測を 1 年間連続で実施した。 

 海水用 pH センサーは，カキ筏から吊り下げたロープに

結束バンドを用いて固定した（図 1-1.2）。 

 海水用 pH センサーの電極に付着した生物等は，漁業

者が 2 週間に 1 回程度の頻度で船上に引き揚げて歯

ブラシ等を用いて除去した。 

1 層×1 地点（K-1） 

 

 

（２） 観測結果 

ア． 水温 

2023 年 1 月 1 日～同年 12 月 31 日における地点 K-1_表層の水温の時間値は 8.36

（2023 年 2 月 16 日 6:00，8:00）～31.23℃（2023 年 8 月 28 日 17:00）であった。 

 

 

 

 

 

表 E-3．北木島における連続観測実施方法 
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図 E-3．2023 年 1 月 1 日～2023 年 12 月 31 日における地点 K-表層の水温の推移 
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イ．塩分 

2023 年 1 月 1 日～同年 12 月 31 日における地点 K-1_表層の塩分の時間値は 22.65

（2023 年 5 月 10 日 11:00）～32.74PSU（2023 年 2 月 6 日 15:00，17:00）であった。 

 

 

 

ウ．ｐＨ 

2023 年 1 月 1 日～同年 12 月 31 日における地点 K-1_表層の pH の時間値は 7.50

（2023 年 8 月 12 日 5:00）～8.49（2023 年 11 月 21 日 14:00）であった。 
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図 E-4．2023 年 1 月 1 日～2023 年 12 月 31 日における地点 K-表層の塩分の推移 

     ※1 時間降水量は笠岡地上気象観測所の測定値 
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図 E-4．2023 年 1 月 1 日～2023 年 12 月 31 日における地点 K-表層の pH の推移 

     ※1 時間降水量は笠岡地上気象観測所の測定値 
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エ．Ωarag 

2023 年 1 月 1 日～同年 12 月 31 日における地点 K-1_表層のΩarag の時間値は 0.95

（2023 年 6 月 26 日 5:00）～4.02（2023 年 1 月 11 日 11:00）であっ 

 

 

 

E-2．定点定期観測および採水分析 

(1) 観測方法 

2023 年 8 月～2024 年 3 月の間に合計 6 回の定期観測と採水分析を実施した。 

 

 

採水等の実施日 天気概況 

気温 

平均 

（℃） 

最高 

（℃） 

最低 

（℃） 

第 1 回 2023 年 8 月 4 日 晴 30.3 35.8 25.7 

第 2 回 2023 年 8 月 25 日 曇 28.5 33.2 25.5 

第 3 回 2023 年 12 月 18 日 晴 3.6 8.4 -0.6 

第 4 回 2023 年 12 月 22 日 晴 -0.3 4.8 -4.2 

第 5 回 2024 年 3 月 21 日 晴 3.7 7.8 -0.5 

第 6 回 2024 年 3 月 26 日 雨 10.3 13.3 6.1 

注：1）気温は，笠岡地上気象観測所の測定値である。 

 

定期観測には多項目水質計 YSI EX02 (YSI/NANOTECH Inc.)を使用し、 水温・塩分、

クロロフィル、DO、 pH を測定した。 

採水にはニスキン採水器（Model-1010，General Oceanics 社）を用いた。海面下 1.0ｍ 

（表層）と海底上 1.0m（底層）で海水を採取した。採水方法等は別紙「酸性化モニタリング

のサンプルの採水方法と保存方法」に従ったが、ここでは塩化第二水銀が使用できないた

め、ニスキン採水器と JAMSTEC と紫光技研が共同開発した深紫外線殺菌装置（図Ｅ-6）
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表 E-．北木島における定期観測および採水実施年月日

図 E-5．2023 年 1 月 1 日～2023 年 12 月 31 日における地点 K-表層の pH の推移 

     ※1 時間降水量は笠岡地上気象観測所の測定値 
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をビニールチューブで繋ぎ、海水で共洗いしたサ

ンプル瓶に収容したものを水質試料としした。こ

れを氷を入れたクーラー内で冷蔵し、水産研究・

教育機構 水産資源研究所 横浜庁舎に送付し

pH、塩分、溶存態無機炭素 DIC、全アルカリ度の

分析に供した。なお、栄養塩以外のサンプル瓶

は生物活動を抑えるためアルミホイルで覆って遮

光した。分析は、滴定法など標準手法を用いて

塩分(S)、溶存態無機炭素(DIC)、全アルカリ度 

(AT)を分析し、これらの数値からアラゴナイト飽和

度（Ωa）を算定し求めた。また、測定された AT と

DIC を用いて、現場で計測された pH の事後校正

を行った。 

 

 

(2) 観測結果 

栄養塩類の分析は岡山県水産研究所で実施した。 

 

採水等の実施日 
NO3-N+NO2-N 

（μmol・L-1） 

NH4-N 

（μmol・L-1） 

PO4-P 

（μmol・L-1） 

SiO2-Si 

（μmol・L-1） 

2023 年 8 月 4 日 0.510 3.354 1.052 46.466 

2023 年 12 月 18 日 0.282 0.977 0.390 8.642 

2023 年 12 月 22 日 0.322 1.050 0.372 13.162 

2023 年 3 月 21 日 分析中 分析中 分析中 分析中 

2023 年 3 月 26 日 分析中 分析中 分析中 分析中 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ｅ-1  深紫外線殺菌装置  



95 

F．福井県小浜湾（以下、小浜湾） 

(1) 観測方法 

① 定点連続観測 

小浜湾においては、湾内のカキ養殖場に Stn.F-1（岸に近い：水深 4.7ｍ）、および

Stn.F-2（河口部に近い：水深 5.7ｍ）の 2 定点を設けた（図 F-1）。小浜湾には一級河川

である北川と二級河川の南側が注いでおり河川水の影響を受けるが Stn.F-2 の方がよりそ

の影響を受ける。それぞれに表 F-1 に示した観測測器を設置し、水温・塩分、pH を連続

観測した。 

 

 
 

  
図 F-1．小浜湾における観測定点：Stn.F-1 および Stn.F-2 

小浜湾 
若狭湾 

北川 

南川 
佐分利川 

カキ養殖筏に観測測器を設置 

Stn.F-1 

Stn.F-2 
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表 F-1．小浜湾における連続観測定点と使用機器 

 
 

Stn.F-1 および Stn.F-2 ともにカキ養殖筏に水温・塩分計と pH メーター水面下 1ｍに垂 

下した。連続観測は 2023 年 5 月 23 日に開始し継続して実施している。原則として１カ

月に 1～4 回の観測機器に付着した生物の除去等の清掃、3 カ月に 1 回のデータ回収と

人工海水を用いた pH センサーの校正作業を行い、すべての観測機器について、適宜、

電池を交換した（表 F-1）。なお、連続観測された pH の値は、採水分析の測定値を用い

て、ドリフト補正を行った。 

② 定点定期観測および採水分析 

定期観測および採水は 2023 年 6 月 4 日から開始し、2023 年 12 月までに 10 回にわた

って実施した。定期観測には多項目水質計 RINKO-Profiler ASTD102 (JFE Advantech 

Co.,Ltd.: D, T, Sal, Chl, DO) と HOBO MX2501 pH・温度データロガー （ Onset 

Computer Corporation: pH）を用いて、水温。・塩分、クロロフィル、DO、pH を測定した。そ

の際に、ニスキン採水器（6L）を用いて Stn.F-1 および Stn.F-2 の表層（海面下 1.0m）と底

層（海底面上 1.0 m）から採水し、p.39-40「酸性化モニタリングのサンプルの採水方法と保

存方法」に従って採水サンプルを処理した後、JAMSTEC に送付し分析を行った。分析項

目は、溶存態無機炭素(DIC)、全アルカリ度 (TA)、塩分(Sal)で、Ωarag は pH 、TA、DIC

から計算で求めた。栄養塩の分析は福井県立大学にて実施した。また、降雨直後の採水

分析 2023 年 7 月 15 日と 8 月 18 日の 2 回実施した。 

 

（2） 観測結果および考察 

 Stn.F-1、F-2 それぞれの最小値－最大値は、水温 8.2-31.9℃、8.2-31.8℃、塩分

18.4-33.5、15.8-33.3、pH7.6-7.8、7.8-8.9、Ωarag1.3-6.4、1.0-7.0 であった。小浜湾

には流域面積の 80％以上の河川水が流れ込んでいるため、淡水の影響を強く受

ける。Stn.F-1 と F-2 の間の時間変化には正の相関が認められ、ほぼ同様の動きを

示したが、Stn.F-2 の方が河口部に近いためより河川水の影響を受け、数値の振れ

幅は Stn.F-1 より大きく、塩分、pH、Ωarag はいずれも全期を通じて有意に低い数

値を示した（図 F-2，F-3）。特にΩarag は、Stn.F-2 において最低値 1.0 を示し、期

間中に数度にわたって閾値 1.5 を下回った。 

 定期観測は 2023 年 5 月～12 月に 10 回実施したが、Stn.F-1 の水温は表層（水

観測定点 Stn.F-1 Stn.F-2

測器設置位置

水温・塩分

pH

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温塩分計Infinity CTW ACTW-USB(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

海水用ｐＨセンサーSPS-14 （紀本電子工業㈱）

水面下１ｍ
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面下 1m）14.6-30.3℃、底層（海底上 1m）15.5-29.1℃、DO は表層 5.4-8.1mg/L、底層

4.5-9.7 mg/L、全アルカリ度は表層 1630-2106、底層 1963-2167、pH は表層 7.7-8.1 、

底層 7.5-8.1 で（図 F-4）、Stn.F-2 の水温は表層 14.8-30.2℃、底層 15.8-28.6、DO は

表層 6.0-8.6 mg/L、底層 5.2-7.2 mg/L、全アルカリ度は表層 1544-2095、底層 2103-

2211、pH か表層 7.9-8.1、底層 7.9-8.1 であった（図 F-5）。Stn.F-1、F-2 ともに水深 1m

前後に強固な塩分躍層が形成されていた。前期を通じての最低値は 4.5 mg/L であった

が、2023 年 9 月に一時的に見られたのみで、塩分躍層の形成による底層の極端な貧酸素

化は認められなかったが、この水面下 1m という非常に浅い層に居座った強固な塩分躍層

は、少なからず小浜湾の生産構造に影響しているものと考えられる。また、採水分析デー

タのバラツキやセンサー測定値との不整合などは、塩分躍層が水面下 1ｍの採水層と一致

しているため、長さ 60 ㎝のニスキン採水器では採水時に塩分躍層付近の海水をサンプリ

ングしたことによる可能性が高く、次の項目について検討する必要がある。 

1.  採水層を塩分躍層の上下どちらかを観測するか方針を固めて採水層を変更する。塩 

分躍層の上部を観測層とする場合には、ニスキン採水器を縦ではなく、横にして採水で

きる構造に変更する。また、塩分躍層の株を観測する場合には連続観測および採水層

を 2m 前後に変更する。 

2.  Stn.F-1、F-2 の 2 定点間の時間変化には正の相関があるため、観測定点を見直

して 1 定点とし、塩分躍層の上部（表層：例えば水面下 0.5ｍ）と下部（底層：海底上 1

ｍ）の 2 層観測とする。 

  

 出水時の 7 月 15 日および 8 月 18 日に表層水を汲み取り、同様の分析を実施し

たところ、全アルカリ度と塩分は明らかな正の相関にあり、DIC と塩分についても 7

月と 8 月で若干の違いはあるもののほぼ正の相関が認められたが、Ωarag につい

てはかなりバラツキがあり、その要因についてはさらに精査が必要である（図 F-6）。 

 日本海側では冬季の降雨は少なかったが、近年になって冬季の降雨が明らかに

増加しており、2013 年と 2023 年を比較すると 2023 年には塩分低下が著しく、特に

冬季に降雨が多かったのは明らかである（図 F-7）。今後とも、この傾向は顕著にな

ってくる可能性がある。 

Stn.F-1 および F-2 において、高頻度にポンプにより採水し、植物プランクトンの現存量

（クロロフィルａ）と一次生産量の鉛直分布を調べたところ、両定点ともに全層でクロロフィル

a の極大は確認できるが、光合成による一次生産は極く表層のみでしか行われておらず、

中低層のクロロフィル極大は、表層で生産された植物プランクトンが沈降したものであること

が明らかになった(図 F-8)。光合成に必要な光は強固な塩分躍層が居座っている水面下

1m までしか届いておらず、光合成有効放射量は、水面下 0m 近くにしか到達しないので、

必然的に光合成できるのは極く表層に限られてしまう。地下水の流入量の指標となるラドン

も全体的に多く、底層にも広がり、表層への河川水の広がりも影響していると考えられる。 
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図 F-2．Stn.F-1 における連続観測結果 
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図 F-3．Stn.F-2 における連続観測結果 
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図 F-4．Stn.F-1 における表層（水面下 1m）および底層（海底上 1m）の定期観測結果 
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図 F-5．Stn.F-2 における表層（水面下 1m）および底層（海底上 1m）の定期観測結果 
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図 F-6．出水時（2023 年 7 月 15 日および 8 月 18 日）の採水分析結果 

図 F-7．2013 年と 2023 年の出水時の比較 
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図 F-8．Stn.F-1 および F-2 における植物プランクトン現存量（Chl-a） 

と一次生産量の鉛直分布 

図 F-9．Stn.F-1 および F-2 における光合成有効放射量、塩分、ラドン 

の鉛直分布 
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また、植物プランクトンのサイズ別クロロフィルａ現存量と一次生産量の水柱積算をして

みたところ、現存量、一次生産量ともに 20µm 以下の小型植物プランクトンが 70～80％以

上を占め支配的でありことが判明した（図 F-10）。20µm 以下の小型プランクトンが支配的

なのは宮津湾、若狭湾でも同様で、この現象は日本海の特徴なのかもしれない。 

小浜湾はもともと淡水の流入により強固な塩分躍層が水深 1m という浅い層に形成され、

その躍層が水温上昇により強化され、底層の貧酸素化と一次生産層の薄層化（1m 以浅）

を招き、主に水深 1m 以深で生育する養殖カキは、極く表層で生産された植物プランクトン

沈降物と水平移動してきた植物プランクトンやデトライタスを餌に何とか凌いでいたことが窺

われた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 F-10．植物プランクトンのサイズ別 Chl-a 現存量・一次生産量の水柱積算 

図 F-10．植物プランクトンのサイズ別 Chl-a 現存量・一次生産量の水柱積算 
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G．三重県鳥羽市 生
おおの

浦
う ら

湾（以下、生浦湾）および英虞湾 

  三重県は古くから多様な漁業が盛んで、伊勢湾ではアサリ、ハマグリ等の採介漁業、ノ

リ養殖業、生浦湾、英虞湾ではカキ養殖業、アコヤガイ養殖業、ワカメ養殖業、アオサ（ヒト

エグサ）養殖業、サザエ・アワビなど採介漁業が営まれてぃる（図 G-1）。本プロジェクトの観

測定点として、カキ養殖漁場として生浦湾 Stn.M-1（水深 9m）、アコヤガイ養殖漁場として

英虞湾 Stn.M-2（水深 9m）を設定した（図 G-2）。 

 

 

 

図 G-1．三重県の水産業と観測定点 

図 G-2．三重県における観測定点：Stn.M-1，Stn.M-2 
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 三重県鳥羽市生浦湾（Stn.M-1）ではカキ養殖業が盛んで、2018 年までは生産状況も安

定していたが、2019 年から毎年のように大量斃死が続いており大きな問題となっている。

2018 年までカキ養殖生産が順調であったため、水質等の変化など環境データは乏しい。

様々な海況の異変が取り沙汰されており、漁業者からも海洋酸性化による影響に対する不

安の声も聞かれるようになり、大きな問題となる前の現段階から関係機関と協力して      

三重県における海洋酸性化に関する知見を収集することが必要である。  

 

 

 

 

 

 

 

図 G-2．三重県鳥羽市生浦湾（Stn.M-1）の現状 Stn.M-2 図 G-2．三重県鳥羽市生浦湾（Stn.M-1）の現状 

図 G-3．三重県志摩市英虞湾（Stn.M-2）の現状 
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三重県志摩市英虞湾（Stn.M-2）では真珠養殖産業発祥の地としてアコヤガイ養殖のメ

ッカであり、近年の真珠需要の高まりから 2022 年以降の浜値（入札価格）はそれまでの

200～300％と市況は極めて順調であるが、カキ養殖と同様に 2019 年から大量斃死が続い

ている。英虞湾では水質等の変化など環境データは豊富であるが、海洋酸性化に視点を

置いた環境調査は実施したことがなく現状も不明であるため、新たに取り組むものである。 

 

(1) 観測方法 

① 定点連続観測 

Stn.M-1 および Stn.M-2 ともに、2023 年 5 月 17 日に水面下 1ｍに水温・塩分計、pH

センサー、クロロフィル濁度計を垂下設置した（表 G-1）。原則として１カ月に 1～4 回の観

測機器に付着した生物の除去等の清掃、3 カ月に 1 回のデータ回収と人工海水を用いた

pH センサーの校正作業を行い、すべての観測機器について、適宜、電池を交換した。な

お、連続観測された pH の値は、採水分析の測定値を用いて、ドリフト補正を行った。 

 

表 G-1．三重県地先における連続観測定点と使用機器 

 

 

② 定点定期観測および採水分析 

Stn.M-1 および M-2 における定期観測および採水は 2023 年 6 月から開始し、6～8 月

には 2 回／月、それ以外は 1 回／月実施した。定期観測には多項目水質計 RINKO-

Profiler ASTD102 (JFE Advantech Co.,Ltd.: D, T, Sal, Chl, DO) と HOBO MX2501 pH・

温度データロガー （Onset Computer Corporation: pH）を用いて、水温。・塩分、クロロフィ

ル、DO、pH を測定した。また、その都度採水を行い、ニスキン採水器を用いて Stn.M-1 お

よび Stn.M-2 の表層（海面下 1.0m）と底層（海底面上 1.0 m）から採水し、p.39-40「酸性

化モニタリングのサンプルの採水方法と保存方法」に従って採水サンプルを処理した後、

JAMSTEC に送付し分析を行った。分析項目は、溶存態無機炭素(DIC)、全アルカリ度 

観測定点
Stn.M-1：鳥羽地先

（カキ養殖場）
Stn.M-2：英虞湾

（アコヤガイ養殖場）

測器設置位置

水温・塩分

pH

ｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰ水温塩分計
Infinity CTW ACTW-USB(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

ﾜｲﾊﾟｰ式ﾒﾓﾘｰｸﾛﾛﾌｨﾙ濁度計Infinity ACLW2-USB
(JFEｱﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ(株))

海水用ｐＨセンサーSPS-14 （紀本電子工業㈱）

水面下１ｍ
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(TA)、塩分(Sal)で、Ωarag は pH 、TA、DIC から計算で求めた。栄養塩の分析は三重県

水産研究所にて実施した。また、降雨直後の採水分析は、2023 年 10 月 8 日と 2024 年 3

月 1 日の 2 回実施した。 

 

（2）観測結果 

【生浦湾（Stn.M-1）】 

 生浦湾 Stn.M-1 における連続観測では、2023 年 5 月～2024 年 1 月までの水温は、9.32

～30.09℃、塩分は 6.37～33.45、pH は 7.20～8.49、Ωarag は 0.16～4.60 であった。6 月

および 8 月には台風の襲来に伴いそれぞれ 6 月 2 日 481.0mm、8 月 15 日 121.5mm の

降雨があり、それに伴って低下したが、特に 6 月 3 日には pH は 7.20、Ωarag は 0.16 まで

低下した（図 G-4）。これは明らかに降雨に伴う出水と流入した有機物分解によるものと考

えられたが、7 月にも降雨がなかったにもかかわらず塩分が 15 近くまで低下し、Ωarag は 1

を下回った。また、10 月初めにも降雨がないのに塩分がスパイク状に 15 目で低下し、Ω

arag も 1 近くまで低下した。これらについては原因が不明で、今後の精査が必要である。 

 

生浦湾 Stn.M-1 における定期観測で得られたデータのうち海底直上 1～1.5ｍの水温、

塩分、DO、pH をプロットした（図 G-5）。水温は 10.11～26.88℃、塩分は 20.21～32.90、

DO72.64～108.65％、pH7.90～8.18 であった。いずれも急激な変化はなく、極端な数値は

認められず、DO も良好な状態で推移した。 

図 G-4．生浦湾 Stn.M-1 における連続観測結果（1 時間毎） 
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 生浦湾 Stn.M-1 における定期観測結果から混合層深度を読み取りプロットしてみると

（図 G-6）、水温と塩分でよく似た様相を呈し、水温と塩分を最浅部で合わせてみると年間

最浅値 0.32m（2023 年９月２８日）、年間最深値 4.77m（2023 年 6 月 1 日）になった。年間

最深値となった 2023 年６月 1 日は台風の影響を受けていたものと考えられた。 

 

 
図 G-6．生浦湾 Stn.M-1 における混合層

図 G-5．生浦湾 Stn.M-1 における定期観測結果（海底直上 1 から 1.5m）  
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また、成層の発達する夏季（2023 年 8 月 4 日）には、水温、塩分ともに水面下 1m と非

常に浅い層に躍層が認められた（図 G-7）。 

 
 

 

【英虞湾（Stn.M-2）】 

英虞湾（Stn.M-2）における連続観測では、2023 年 5 月～2024 年 1 月までの水温は、

9.96～32.12℃、塩分は 22.45～37.35、pH は 7.39～8.30、Ωarag は 0.74～4.84 であった。

6 月および 8 月には台風の襲来等に伴いそれぞれ 6 月 2 日 401.0mm、8 月 14 日 40.0mm、

8 月 15 日 98.5mm の降雨があった。それに伴って塩分は 6 月 5 日に 22.45 まで低下した

が、pH とΩarag はこれより 11 日遅れで 6 月 16 日 7.39、0.74 まで低下した（図 G-8）。こ

の遅れは有機物分解までに時間を要したことによるタイムラグと考えられた。しかし、大雨も

なく顕著な塩分・pH 低下がないにもかかわらず、10 月と 1 月に複数回にわたってΩarag

が 1.5 を下回った。これらの現象については原因が不明で、新たに DO の連続観測を加え

るなどによりさらなる精査が必要である。 

英虞湾 Stn.M-2 における定期観測で得られたデータのうち海底直上 1～1.5ｍの水温、

塩分、DO、pH をプロットした（図 G-9）。水温は 10.24～28.60℃、塩分は 33.10～34.57、

DO 11.87～120.77％、pH7.52～8.17 であった。塩分は全期を通じて高いレベル安定して

いたが、夏季の 8 月には顕著に低下し最低 11.87％になり、同時期に pH も 7.53 まで急減

した。 

図 G-7．生浦湾 Stn.M-1 の夏季における鉛直プロファイル 
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英虞湾 Stn.M-2 における定期観測結果から混合層深度を読み取りプロットしてみると

（図 G-10）、水温の方がバラツキが大きく 12 月には最深部が水深 8m 近くに達したが、水

温と塩分を合わせて最浅部でプロットすると年間最浅値 0.68m（2023 年 6 月 5 日）、年間

最深値 4.31m（2023 年 8 月 7 日）になった。 

図 G-9．英虞湾 Stn.M-2 における定期観測結果（海底直上 1 から 1.5m）  

図 G-8．英虞湾 Stn.M-2 における連続観測結果（1 時間毎） 
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また、成層の発達する夏季（2023 年 8 月 7 日）には、水温、塩分ともに水面下 4 m に顕

著な躍層が認められ、1m 深に躍層が見られた生浦湾とは水塊構造が全く異なっていりこと

が明らかになった（図 G-11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 G-10．生浦湾 Stn.M-1 における混合層深

図 G-11．英虞湾 Stn.M-2 の夏季における鉛直プロファイル 
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両定点のクロロフィル（µｇ／Ｌ）は、生浦湾では 11～1 月の冬季には 2µｇ／Ｌ前後と低い

ものの、5～8 月にかけて 3～82µｇ／Ｌと変動しながらも増加したが、英虞湾では全期を通

じて 2µｇ／Ｌ前後で推移しており、栄養塩濃度でも、N、P ともに生浦湾では夏季には増加

したが、英虞湾では全期を通じて低濃度で、貧栄養に陥っていた。 

 

 

 
図 G-12．Stn.M-1 および Stn.M-2 における栄養塩濃度の推移 

図 G-12．Stn.M-1 および Stn.M-2 におけるクロロフィル（µｇ／L）の推移 
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Ｉ．大分県姫島 CO2 噴出域（CO2 シープ）  

 日本近海には、海底から CO２が噴出している CO２シープと呼ばれている場所が５か所知

られており（図 Ｉ-1）、今後、海洋酸性化が進行した場合の将来的な海洋生態系を現出し

ている海域として注目され International CO2 Natural Analogues Network (ICONA) ：日本

学術振興会研究拠点形成事業（和田, 藤井)による「CO2 湧出海域と非湧出海域の生物

影響調査」、令和 5 年度おおいた姫島ジオパーク調査研究助成 (藤井, 山田)による「姫

島周辺の CO2 噴出海域における生物化学調査」が実施されているが、本年度より本プロジ

ェクトでも新たな観測サイトとして加えることとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

姫島 CO２シープでは、盛んに CO２を噴出している時には水面から明らかに認識できるほ

どで（図 Ｉ-2）、過去の調査でガスが放出している直上でｐＨ7.08 との測定結果がある。 

姫島には西浦と姫島灯台の 2 か所のガス噴出孔があり、ロートをさかさまにして噴出ガスを

採取し分析し、それぞれ CO２が 66.9％、40.5％、底生動物等に大きな悪影響を与える硫

化水素は 9.7ppm、9.9ppm と極く微量（図 Ｉ-3）で、海洋生態系への高濃度 CO２の影響を

精査するに適切なフィールドであることが分かっている。 

 

図 I-1．日本近海における主な浅海 CO2 噴出海域（CO2 シープ） 
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 図 I-2．大分県姫島 CO2 シープ噴出ガスの組成 

図 I--3．大分県姫島 CO2 シープ周辺ににおける沿岸生態系への海洋酸性

化影響調査<大沢・三島（2017，火山）を改変> 



116 

 2023 年 1 月～2023 年 2 月にかけてコントロール海域（  ）と CO2 シープ（  ）において

海水試料を採取し分析した。コントロールは塩分、pH、Ωarag いずれも安定しており、瀬戸

内海における標準的な数値で、コントロールサイトとして優良であることが確認されたが、

CO2 シープでは pH、Ωarag ともに大きく乱高下した（図 I-3）。また、数値モデリングも試み

たが、コントロール海域についてはほぼ再現されており、今後とも境界条件の整備による精

度向上が必要である。姫島周辺の 10 河川の全アルカリ度を調査したところ、909.7～

2027.3 と狭い領域ながらかなり河川によって大きく異なっていたが、河川の全アルカリ度と

しては東日本に比べて高い傾向にあった（図 I-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 I-3．大分県姫島西浦 CO2 シープ周辺における採水分析および 

数値モデリングの結果 

図 I-4．姫島周辺 10 河川の全アルカリ度 
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姫島周辺の pH は、CO2 非噴出域（コントロール海域）では潮汐に関係なく安定していた

が、CO2 噴出域（CO2 シープ）では干潮時に急激に低下する様子が確認された。また、式

根島など多くの日本近海の CO2 シープでは広範囲にわたってその影響が確認されている

が、姫島 CO2 シープでは東西方向、南北方向ともに 10m 程度の影響範囲であることがわ

かった（図 I-5）。 

 

 

本年度は予備的な調査であったが、次のことが明らかになり、来年度にはワイパー付き

水温塩分計に統一して測定頻度と精度を向上させ、河川からの淡水・物質流入の影響を

加味しながら連続観測、採水分析のデータを解析するとともに、境界条件の発掘整理を進

めながら数値モデリングの精度の向上を図っていくこととする。 

■ 姫島周辺の CO2 非噴出域は瀬戸内海の標準的な海洋環境であり、数値モデリングの 

結果も CO2 非噴出域で観測された各パラメータ値を現実的に再現できており、瀬戸内

海西部を代表するモニタリングサイトとして優れている。 

■ 姫島周辺の CO2 噴出域では pH や Ωara の顕著な短期変動が見られ、特に潮汐による 

影響が顕著である。 

■ 姫島西浦では CO2 噴出が海洋環境に及ぼす影響は半径 10m 程度と限定的である。 

■ 姫島周辺の 10 河川の全アルカリ度は、東日本に比べて相対的に高めであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 I-5．大分県姫島西浦 CO2 シープ周辺におけるモニタリング結果 
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Ⅳ 海洋観測の結果に基づく総合的な評価および考察  

１． 調査海域ごとの調査結果概要とそれぞれの海域特性 

2022 年度には、調査対象海域が志津川湾（宮城県）、日生（岡山県）、廿日市（広島

県）、北木島（岡山県）、佐田岬（愛媛県：豊後水道）、内海（愛媛県：豊後水道）、佐伯湾

（大分県：豊後水道）の 7 海域であったが、2023 年度には小浜湾（福井県）、生浦湾（三重

県）、英虞湾（三重県）、広島市地先（広島県）、姫島（大分県）の 5 海域が加わり 12 海域

となった。また、対象養殖種もマガキだけであったのがアコヤガイ（英虞湾）が加わった。12

海域のうち、酸性化傾向が顕著に現れたのは、それぞれ発生頻度や発生期間などは異な

るものの志津川湾、小浜湾、生浦湾、英虞湾、日生、北木島、廿日市、広島市地先、姫島

の 9 海域で、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

ったのは豊後水道の内海であった。内海では黒潮の影響を強く受けるため瀬戸内海奥部

の沿岸酸性化の影響を受けにくく pH の低下が観測されなかったが、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が進行していないことを証明するものである。 

北木島については、2022 年度調査において出水後に顕著な塩分低下に見舞われても

これに追随した pH・Ωarag の低下が認められず、高梁川（岡山県）・太田川（広島県）河

口部から 10km 以上離れていることから、河川水は到達しても有機物はこのプロセスで沈降

またはトラップされ、沿岸酸性化の影響を受けていないかに見受けられた。しかし、2023 年

度にΩarag が全期を通じて他の海域に比べて常時低い数値であることが判明し、その季

節変動等もむしろ廿日市に近く、一転して酸性化が進行している可能性がある海域として

注目され、地元のカキ養殖漁師のマガキ成貝の殻が薄くなっているとの主張を裏付ける結

果となった。塩分低下、DO 低下が伴う沿岸酸性化は生じていないのに、なぜにΩarag が

低いのか？北木島の観測測器はカキ養殖漁場内のカキ養殖筏に設置している。生浦湾

や日生などカキ養殖場に観測測器を設置した観測定点では、出水等により pH・Ωarag の

数値が昼夜で乱高下する。これは 10：00～14：00 頃の日射の強い時間帯は植物プランク

トンや付着藻類による光合成が盛んなため上昇し、夜間には呼吸により低下するからであ

るが。北木島のある笠岡市地先海域は栄養塩濃度が低い貧栄養海域であるため光合成

が低調であると考えられ、観測測器の設置場所はカキ養殖筏で、かつ周辺には多くのカキ

養殖筏が設置されている。全期を通じてΩarag が低いのは多くの養殖カキによる呼吸の影

響を受けている可能性があるが、さらなる精査が必要である。 

Ωarag が閾値 1.5 を下回ったのは 9 海域であるが、CO2 シープである姫島を除き、その

発生頻度が高く、かつ発生期間が長いのは、廿日市＞北木島＞日生＞生浦湾＞英虞湾

＞小浜湾＞志津川湾の順であった。北木島を除き、いずれにおいても塩分と DO の低下

が伴い、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によるものである。 

2022 年度に大出水により著しく沿岸酸性化が進んだ志津川湾では、2023 年度には 6
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月 16 日に出水があっただけで、でΩarag が閾値 1.5 を下回ったのはその 1 回のみでそれ

も短期間で終焉した。志津川湾には大きな流入河川が存在しないため、近傍の北上川な

どの大河川の影響を強く受けていると考えられ、小規模な降雨で受ける影響は小さいのか

もしれない。 

小浜湾でも、Ωarag が閾値 1.5 を下回ったのは 2 定点において全期を通じてそれぞれ

2～3 回程度で、発生期間も短かった。ここでは北川と南川の河川水の影響を色濃く受け

ており、水深 1m という浅い層に強固な塩分躍層が形成されており、これを境に上層と下層

で水質環境が大きく異なると考えられる。しかしながら、採水層がちょうど水深 1m で、なお

かつ採水に使用した長さ 60 ㎝ニスキン採水器を縦に使用したため、塩分躍層の上下層で

採水時にコンタメが生じたものと考えられ、採水分析値のバラツキが著しく、センサーの測

定値との不整合も生じた。小浜湾の水塊構造と酸性化の現状を把握するには、塩分躍層

の上層と下層に分けて、採水層や連続観測機器の設置個所を見直す必要がある。また、

小浜湾では、この 1m 深の塩分躍層の存在が災いしてか、光合成が極く水深 0m の極く表

層のみでしかなされておらず、一次生産層が極めて薄いのも特徴的であった。 

 

2. 瀬戸内海の観測点間の pH 変動パターンの比較 

 瀬戸内海において日生、笠岡（北木島）、廿日市については複数年のデータが取得され、

2023 年 4 月からは姫島も追加されて東西に 4 海域の観測サイトが設けられ、それぞれの

pH・Ωarag の変動パターンの比較や相互の関連性について考察した。 

 

  

日生 Stn.H-2（カキ採苗場）、Stn.H-3（アマモ場近傍）、笠岡（北木島）、廿日市、姫島

の水温・塩分の 2023 年 1 月～12 月の推移を図 1 に示した。日生で冬季にやや低いが、

パターンはどこもほぼ同様であった。塩分は太田川の影響があるため廿日市が最も低下し

変動幅も大きい。日生では、降雨後に断続的に塩分が低下するが、H-2 と H-3 で同じ地

図１．瀬戸内海の観測点間の水温・塩分の変動パターンの比較 
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先であるにもかかわらず低下するタイミングがずれており、これは日生に河川が流入してい

るわけではなく、東隣の千種川と西隣の伊里川からの河川水の拡散の具合で変わるものと

考えられた。笠岡における塩分の動きは、廿日市とほぼ似通っていた。 

塩分変動のドライバーである 2023 年の日降水量を見てみると、降雨は５～7 月に集中し

ており、９月には笠岡だけ比較的多く降ったものの、他ではほとんど降らなかった。塩分低

下パターンの地域差は、降雨パターンの差よりも河川流量の地域差の影響の方が大きい

と考えられるが、瀬戸内海の主要河川である揖保川（兵庫県）から山国川（姫島の袂）まで

5 河川の河川流量は、2023 年においてはほぼ同じ動きをしていた。これらの動向を踏まえ

て pH の変動パターンについて考察したい。 

  

  図 3 の左図は 2023 年 1～12 月の pH の生データをプロットしたものであるが、付着生

物が増えてくると日変動が大きくなって見にくいので、1 日の最低値だけ抽出してプロットし

たものが右図である。2023 年は、日生と笠岡と廿日市でｐＨ・Ωarag の季節変動の様相が

まったく異なっていた。図 4 の左図は 2023 年 1 月～12 月の pH の日平均値、右側はこれ

をΩarag に変換したものである。図 4 の左図で見ると、日生では夏季には河川流量が多か

ったので、塩分が顕著に低下し pH も低下するが、秋季にはそんなに下がらなかった。同じ

日生でも H-2（カキ採苗場）では塩分、pH ともに下がったが、H-3（アマモ場近傍）では塩

分は下がっても pH は下がらなかった。夏季においても H-3 では H-2 に比べて振れ幅が

小さく、塩分が下がっても pH、Ωarag が低下しなかった。これは、明らかに近傍にあるアマ

モ場の影響と考えられ、従前から提案している「河口部からカキ養殖場に至るまでの間に

アマモ場を再生すれば、陸水に伴って流入する多くの懸濁有機物をトラップして分解し、

沿岸酸性化を抑制することができる。」という仮説を立証してくれる結果と考えられる。来年

度から、アマモ場内に観測定点を追加し、さらなる証拠固めとメカニズムについて精査する。 

図 2．虫明（日生）・笠岡（北木島）・大竹（廿日市）おける 2023 年の日降水量 
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図 3．2023 年 1 月～12 月の日生・笠岡・廿日市の pH・Ωarag の推移－その１－ 

図 4．2023 年 1 月～12 月の日生・笠岡・廿日市の pH・Ωarag の推移－その 2－ 

図 5．廿日市における 2020 年 6 月～2021 年 12 月の pH・Ωarag の推移 
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 廿日市では、2023 年は夏季に複数回のまとまった降雨があり塩分は低下したにもかかわ

らず、pH が下がったのは 1 回だけであったが、降雨があって塩分は低下したのに pH はさ

がらないという現象は 2022 年にも確認された。2020～2021 年には、「降雨→塩分低下→

pH・Ωarag 低下」が顕著に見られたのに（図 5）、何故か 2022 年からこの現象が顕著に発

現しなくなり、季節変動だけで秋季に下がるというパターンに切り替わっている。「降雨→塩

分低下→pH・Ωarag 低下」というパターンは沿岸酸性化のメカニズムであり他海域でも頻

発しているが、特にカキ採苗時期である夏季における顕著な pH・Ωarag 低下は大きな脅

威である。廿日市でも 2021 年までは「降雨→塩分低下→pH・Ωarag 低下」が頻発してい

たのに、何故に廿日市だけが 2022 年から塩分が低下しても pH・Ωarag が下がらなくなっ

たのか？現段階で気付いた点として、2021 年と 2023 年を比較して海洋環境で異なってい

るのは夏季における DIN 濃度の違いである。2023 年の夏季の DIN 濃度は 2021 年の１／

４以下と著しく少なかったが（図 6）、2023 年には栄養塩が少なかったために一次生産力が

大幅に低下したことが関係しているのかもしれない。2021 年と 2023 年でこれほどに栄養塩

濃度の差が生じたのかも不明であるが、塩分が低下しても pH を低下させない河川・海洋ト

リートメントが特定されて、このメカニズムが解明されれば、沿岸酸性化に対する極めて有

効な緩和策・適応策となるものと考えられ、周辺のデータを含めあらゆる観点から洗い直す

必要がある。 

 一方、笠岡は 2022 年まで塩分低下に pH 低下が伴わないので沿岸酸性化の影響は少

ないと見られていたが、これは常にΩarag が低いがために見逃されていた面があり、少なく

とも 2023 年においては本プロジェクトの調査対象海域の中で最も悪条件にあると判断され

た。引き続きモニタリングして、複数年の平均値で評価すべきであろう。 

 姫島の CO2 非噴出域では夏季のデータが欠測しているが、取得されたデータから判断

すれば瀬戸内海の平均的な数値を示しており。離島であるためか陸水の影響を受けにくく

降雨があっても顕著な塩分低下がないため、今後ともデータを蓄積していけば瀬戸内海の

標準的なな海域として有用にある可能性があるフィールドである。 
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3．志津川湾における塩分低下時の pH 変動パターンのバリエーション 

志津川湾では、降雨後のデータをきめ細かく取得しており、出水後に塩分低下した際の

pH・Ωarag の応答のバリエーションを瀬戸内海など他の海域でも応用できるよう整理解析

した。 

  図 7 は、2022 年 7 月の災害に至った大豪雨の際の志津川湾における生物応答である

が、まず大量の有機物流入により濁度が上昇し、有機物が分解されて DO が下がってそれ

に追随して pH が低下、1 週間ほどのタイムラグの後、有機物分解によって増加した栄養塩

を植物プランクトンが取り込んでクロロフィルが増加した。これが沿岸酸性化の典型的なパ 

図 6．廿日市における 2021 年 6 月～2023 年 12 月の栄養塩濃度の推移 
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ターンとメカニズムである。したがって、大量の有機物流入を抑制してやれば急激な pH・Ω

arag の低下は避けられるという解釈であった。 

ところが、2023 年にはこれまでとまったく異なったパターンが現れた。志津川湾には大き

な」河川がないのに、2023 年 9 月に 2 週間以上低塩分が続く現象が見られた。1 週間ほ

どかけて塩分が下がり、また 1 週間ほどかけて徐々に戻っていった。低塩分化の開始時に

pH と DO が下がったのはこれまでと同様であるが、塩分が下がったままなのに 4 日後には

有機物分解によって栄養塩が供給され pH、DO、クロロフィルが上昇、その後に再び pH と

DO が低下、さらにその後に有機物分解により pH、DO、クロロフィルが上昇した。つまり、2

週間にわたって低塩分と有機物供給が継続することによって 2 段階の増減が生じたが、こ

の間に顕著な濁度の増減はなく濁度ソースが不明であったことから、どこか別の場所で有

機物が分解して pH が下がった水塊が流入してきた可能性が見えてきた。そこで、2023 年

９月の志津川における降水量と北上川推移の経日変化を調べてみた。志津川の降水量

は 9 月 5 日がピークで、志津川湾に流入している河川は短いため 1～2 日で志津川湾に 

図 7．志津川湾における 2022 年 7 月の大豪雨の際の生物応答 
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図 8．志津川湾における 2023 年 9 月の長期の塩分低下に伴う 

ｐＨ・DO・濁度・クロロフィルの変化 

図 9．2023 年 9 月志津川降水量・北上川水位と 9 月 4-6 日の東北太平洋岸の降水分布 
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流入するので今回の 2 週間以上にわたって続いた低塩分のソースとは考え難い。一方、2

週間のスパンでゆっくり水位が増減している川を調べてみると北上川がそれに該当し、志

津川湾の 9 月の塩分低下は志津川湾内の川ではなく北上川の影響を受けた可能性があ

る。さらに、2022 年の豪雨時と異なり、2023 年 9 月の降雨は山間部を含めて岩手以南の

幅広い範囲で数日間継続しており、南三陸町への降雨と河川流出ではなく、三陸一帯の

河川が一斉に増水することで、沿岸の広範囲に低塩分帯を形成されて志津川湾に流入し

てきたもので、それによって低塩分の継続日数が長期化したことで、淡水流入の初期応答   

だけでなく、その後の pH・DO の振動現象まで観察できたと考えられる。来年度からは東北

地方で大槌湾と宮古の観測定点を増設することとしており、水産研究・教育機構によって

取得された塩分データ等も活用しながら、このような広域的な塩分低下による影響も考慮

していかねばならない。 

 

4．表層・底層の pH 変動パターンのバリエーション 

廿日市では 2022 年から、志津川湾、日生では 2023 年から底層（海底上 1m）にも観測

測器を設置し、底層から表層への影響を始めとした相互の関連性などを考慮した pH・Ω

arag の変動パターンを整理し検討した。 

廿日市では、特に底層で 2023 年 7～9 月にかけて pH とΩ]arag が低下し、3 カ月にわ

たってΩarag が閾値 1.5 を下回り、10 月に入って鉛直混合によって解消するという動きを

示した。 

 

 

図 10．廿日市における 2023 年 1～12 月の表層と底層の環境変動 
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図 11．志津川湾における 2023 年の表層と底層の環境変動 

図 12．志津川湾における 2023 年の表層と底層の水温差と pH 差の相関 
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志津川湾と日生においても、それぞれ Stn.S-3 と Stn.H-S において 2023 年度から底層

（海底上 1m）で観測を開始した。志津川湾では水深が深いため、水温は 10 月以降は表

層・底層で均質化するものの、春から夏にかけては底層が表層に比べて 3～５℃程度低く

推移した（図 11）。水深が深いため、塩分は底層では全期を通じてほとんで変動せず安定

していた。pH は、廿日市と同様に夏季に底層で表層よりも顕著に低下し秋季に解消すると

いうパターンを示したが、底層Ωarag は閾値 1.5 を頻繁に下回り、廿日市に比べて水深差

が大きいため、pH・Ωarag ともに表層と底層で大きな差が生じた。横軸に表層と底層の水

温差、縦軸に表層と底層の pH 差とって関係を見ると（図 12）、両者は正の相関にあり、成

層化すると表層と底層の差が大きくなり、成層が解消されると表層と底層の差がなくなる。

廿日市で見られたように、成層が解消されて鉛直混合は起きると底層の酸性化水の影響

で表層の酸性化が一気に進むこともある。 

日生ではまたくい異なるパターンを示した。水深が浅いために、廿日市や志津川湾のよ

うな表層と底層の明瞭な水温差がなく、底層でもきっちりと塩分変動が存在し、表層よりも

底層の方が pH が高く、変動幅が小さく安定しており、有光層が底層まで達して光合成が

行われているような動向を示した。これを見る限り、水深の浅いところでは表層の pH が底

層に引っ張られて低下する懸念はなく、降雨の影響等により表層の方が pH 低下を招きや

すい。これら複数の海域で表層と底層の関係を明らかにすることで、どの程度の水深で成

層構造や成層の強弱によって底層の酸性化と低層が表層に及ぼす影響などを予測するこ

とが可能となる。 

 図 12．日生における 2023 年度の表層と底層の環境変動 
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５． まとめ 

■ 全体として、観測点が増えたこと、また複数年度のデータが溜まってきたことで、初期の 

解析では把握できなかった複数の環境変動バリエーションを新たに把握できるようにな 

った。 

■ 廿日市の栄養塩濃度変動パターンは、季節変動のレベルで年による違いがあり、そ 

のことが、短期的な塩分変動に対する pH の短期変動特性を変えている可能性がある。

現在、開発中の西部瀬戸内海モデルが構築できれば、季節スケールの栄養塩変動機

構を解析できる可能性に期待できる。 

■ 志津川では、複数パターンの短期的塩分低下イベントに対する詳細観測データが揃 

いつつある。塩分低下持続期間の長短、淡水供給源の位置（湾内・湾外）によって、湾 

内での生物応答や pH 変動パターンが異なる。今後とも観測を継続し、さらなるパターン 

の収集に努める。また、来年度以降に三陸地域にも複数の観測点（大槌・宮古など）が 

揃うことで、三陸地域全体の空間スケールで生じている過程と湾内で生じている過程を 

分けて解析できるようになることも期待される。 

■ 表層と底層の関係についても、複数海域の比較ができるようになった。廿日市と志津

川は似たパターンであったが、水深が浅い日生は異なったパターンを示したので、他の

海域でも表層と底層のデータの取得に着手したい。 

■ アマモ場近傍である日生 Stn.H-3 の pH 変動は、H-2 に比べて明らかに小さいことが 

判明したので、来年度には新たにアマモ場内に観測定点を設け、アマモ場内と外での

pH 変動等を比較することにより、アマモ場の効果をより直接的に解明する。 

■ 笠岡の pH 変動は、日生のパターン（短期的な塩分低下と連動した pH 低下イベントの 

多発）と廿日市のパターン（秋季に発生する季節スケールの pH 低下）の両方の特徴を

示した。さらに数年程度データを蓄積して、笠岡の pH 変動機構を明確にする必要があ

る。 

■ 姫島の CO２非噴出域は、瀬戸内海の観測定点の中では最も塩分変動が小さく、瀬戸 

内海のベースデータとしての利用が可能である。 
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Ⅴ．マガキ浮遊幼生の観測結果と形態異常に関する検討  

1．マガキ浮遊幼生の観測 

A．日生 

A.2 マガキ浮遊幼生の観測 

(１) 観測方法 

マガキの受精卵は、50μ内外の球形で、胞胚期になって卵膜を破って水中に出て浮遊

生活を始め、トロコフォア幼生、ベリジャー幼生を経て、2～3 日後には 70～80μの大きさ

の D 型幼生となる。カキ養殖漁家は、二枚貝類のラーバが多く出現する 6 月下旬～8 月

上旬にかけて、アンボ期幼生に生長した段階でホタテ板に付着させて天然種苗として養殖

生産に供する。 

岡山県備前市日生町地先 16 定点（図 A-19）において、海洋酸性化の進行による二枚

貝浮遊幼生の形態異常発生の有無を確認するため、2020 年 6～9 月にかけて北原式プラ

ンクトンネットによってサンプルを採取し、光学顕微鏡により顕鏡し確認した。プランクトンネ

ットはそれぞれの定点において海底まで降ろした後、垂直曳き 1 回で採集し、サンプルは

海水とともにサンプル瓶に入れ中性ホルマリンで固定してから持ち帰り顕鏡観察に供した。

形態異常発生の有無は、図 A.2.2～4 の既往知見にある二枚貝幼生の形態異常の実例

と目視観察により比較して確認した。 

 

図１．備前市日生町地先におけるマガキ浮遊幼生観測定点 
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(2) 観測結果 

日生町漁協が地先海域 10 定点で 2023 年 6 月 23 日～8 月 13 日にかけて 56 日採水

を行い計 395 検体(目合い 50μｍ)、西隣に位置する邑久町漁協が地先海域 6 定点で

2023 年 7 月 3 日～9 月 11 日にかけて 59 日採水を行い 187 検体(目合い 100μｍ)につ

いて顕鏡観察したが（表）、異常形態と思われる浮遊幼生（A-21～23）は認められなかっ

た。 

 

図 2．備前市日生町地先において採集されたマガキ浮遊幼生 

 

表１．日生における 2022 年度マガキ浮遊幼生観測状況 

実施機関 
ネット 

目合い 

観測 

定点数 
観測期間 

観測 

日数 
検体数 

日生町漁協 50 ㎛ 10 2023. 6.23～ 8.13 56  395 

邑久町漁協 100 ㎛ 6 2023. 7. 3～ 9.11 59  187 

計 － － － － 582 

 

 

 

 

 

 

 

 

×40 ×100 
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図 3．酸性化により影響を受けたカキ浮遊幼生の画像－その 1－  
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図 4．酸性化により影響を受けたカキ浮遊幼生の画像－その 2－  



134 

 

 

 

図 5．酸性化により影響を受けたカキ浮遊幼生の画像－その 3－  
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B．志津川湾 

(１) 観測方法 

 宮城県気仙沼水産試験場が、志津川湾内 10 定点（図 B-19）において、北原式プラ

ンクトンネット（目合い 100µm）によりサンプリングし検鏡・計数した。 

(2) 観測結果 

計 8 回の調査（図 B-20）における顕微鏡による目視観察では浮遊幼生の形態異常は

見つからなかった。また、検鏡後のサンプルを撮影し、詳細に観察し、異常形態の画像と

図 A.21～23 と比較し検証したが、特に問題になるような浮遊幼生は発見されなかった。 

 

 

図 7．志津川湾で採取されたマガキ浮遊幼生の顕微鏡画像 

図 6. 志津川湾におけるマガキ 

浮遊幼生観測定点 
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Ｆ．小浜湾 

（１）観測方法 

 福井県立大学 浜口昌巳教授によ

り、2020 年 6 月 30 日～9 月 11 日にか

けて 9 回にわたり、小浜湾内 6 定点

（図 8：St.1～6）において北原式プラン

クトンネット(目合い 50μｍ)によってサ

ンプルを採取し、蛍光顕微鏡により顕

鏡した。採取したサンプルは、モノクロ

ナール抗体によってマガキ浮遊幼生を

確認して計数した（図 10：D 型幼生で

は他の二枚貝幼生と判別できないが、

モノクロナール抗体によってマガキ幼

生だけが緑色に蛍光発色する。）。小浜 

市漁協では、2022 年からマガキ天然採 

苗に取り組んでおり、調査結果は、その 

都度、地元の小浜漁協に情報提供し（図 9）、 

 

 

 

図 9．小浜湾におけるマガキ浮遊幼生の調査結果に関する地元漁協への提供資料 

図 8．小浜湾におけるマガキ浮遊幼生の顕微鏡画像 

     ：マガキ浮遊幼生のみがモノクロナールによって 

      緑色に蛍光発色する 
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マガキ採苗指導に供した。画像解析による判別は D 型幼生に絞り、モノクロナール抗体に

よる種判別の後に、殻高、殻長を測定した。 

(2) 観測結果 

2023 年の小浜湾では 9 月上旬にはマガキ産卵期がほぼ終わったと判断され、採苗でき

る期間が短かったが、この原因として、小浜湾が狭く水深が浅いため風などの影響によっ

て湾内の海水の流動性が高く、浮遊幼生の滞留時間が短いことなどが考えられた。加えて、

今季の小浜湾はマガキの産卵期にマガキ幼生の好適な餌生物が少なく、採苗できても違

いの生残率が低下した可能性がある。なお、全期を通じてマガキ浮遊幼生、他の二枚貝

浮遊幼生ともに形態異常はまったく視認されなかった。 

 

H．広島市地先海面 

(1) 観測方法 

2023 年 6 月 12 日～2023 年 8 月 29 日に計 43 回にわたり、広島市農林水産振興セン

ターによりマガキ浮遊幼生の観測が実施された。調査定点は、広島湾内 10 定点（図 10：

津久根、カクマ南、ナサビ北、美能、三高、長浜、似島二階、峠島南、似島学園、江波）、

大黒神島海域 7 定点（図 10：大黒神島東、大黒神島西、大黒神島南、大黒神島北、大黒

神島中、大黒神島東岸、深江）の計 17 点である。 

図 10．マガキ浮遊幼生の簡易種判別方法が開発された際のプレスリリース資料 
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北原式定量プランクトンネット（NXX17）（口径：22.5 ㎝、目合い：72 ㎛）を用いて、水深 5

ｍから表層まで鉛直曳きにより採集し、90 ㎛から 330 ㎛までを 30 ㎛ごとに９区分し、広島

市農林水産振興センター職員５名でマガキ浮遊幼生を光学顕微鏡により検鏡・計数し、そ

の際に形態異常の有無についても確認を行った。観測結果は、実施日ごとに広島市艦内

カキ養殖漁協に天然採苗に必須の情報として提供している（図 12）。 

(2) 観測結果 

2023 年 6 月 12 日～2023 年 8 月 29 日（計 43 日間） に、サンプリング試料を検鏡した

結果、広島湾内 10 定点で 499,504 個体、大黒神島海域 7 定点で 220,276 個体（表 2）、

計 719、780 個体の浮遊幼生を視認したが、形態異常の浮遊幼生は確認されなかった。 

 

図 11．広島市地先海面におけるマガキ浮遊幼生の観測定点 
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図 12．広島市地先海面におけるマガキ浮遊幼生調査結果に関する地元漁協への提供資料 

表 2．広島市地先海面におけるマガキ浮遊幼生調査結果 
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2．カキ類浮遊幼生に対する海洋酸性化の影響評価 

2020 年度から日生および志津川湾、2013 年度からは小浜湾および広島市地先におい

て、マガキ浮遊幼生に関する観測を実施し、形態異常の有無を調査してきたが、世界的に

マガキ浮遊幼生に悪影響を与える閾値とされるΩarag1.5 を複数回にわたり比較的長期に

わたって大きく下回った場合を含め。いずれの海域においてもマガキ浮遊幼生の形態に

異常が確認された事例はまったく認められていない。ただ、海外ではマガキの天然採苗が

行われておらず、Ωarag1.5 という閾値もアメリカ西海岸で飼育実験によって得られた数値

であり、複合的な要因に晒される自然海域で、しかも日本沿岸海域で適用できるかの確証

は得られていない。また、マガキ浮遊幼生の形態異常の調査にあたっては、Ⅾ型幼生にな

って以降のすべての発育ステージの幼生を確認する必要があり、目合い 50µm のプランク

トンネットを使用することが望ましいが、日生のうち日生町漁協と小浜湾では 50µm を使用し

ているものの、日生のうち邑久町漁協、志津川湾は 100µm、広島市地先は 72µm と統一さ

れていない。さらに、形態異常の判定基準は観察者によって異なるものと考えられ、客観

的に誰もが正しく判定することができる判定手法の確立が求められる。 

 

 

2.1．自然海域におけるマガキ浮遊幼生の形態異常判定手法の構築 

(1) 調査方法 

カキ幼生は卵から生まれたばかりのサイズは 0.08mm 程度で、海水中の植物プランクトン

他の餌を食べながら成長し、約 2 週間後に着底する。カキ幼生は成長するにつれて左殻

の厚みが増すので、画像解析をする際に投影面積が安定しないため（図 14）、形態異常

を判定する対象は D 型幼生に絞ることとした。蛍光抗体法によるマガキ幼生の同定方法

（図 10）を組み合わせて野外試料からマガキ幼生だけを選んで形態を判別することとし、低

pH 下での飼育実験により形態異常を発現したマガキⅮ型幼生は直線部分の屈曲が顕著

図 13．既存報告におけるカキ類浮遊幼生の形態異常画像 
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であるとの既往知見が得られたので、図 15

に示したとおりⅮ型幼生に長方形を当ては

めて長辺の長さで判定することとした。マガ

キ幼生の各種のサイズを計測し形態異常を

検討するにあたっては、先行研究である「画

像解析システムを用いた二枚貝幼生の自動

識別方法の試み（寺崎誠,・浜口昌巳,・薄浩

則,・石岡宏子．2003，La mer, 39, 87-93.）

を参考にし、福井県立大学 八杉准教授の

協力を得て、マガキ浮遊幼生の形態異常等

を誰でもが簡便に判定できるように画像解析 

システムを開発に取り組んだ。 

(2) 調査結果および考察 

併せて行った低 pH 下でのマガキ浮遊幼生飼育実験では、貝殻がまともに形成されず、

当初考えていたようにⅮ型幼生の直線部分の長さや屈曲度では評価することができなかっ

た（図 16）。そこで、Ⅾ型幼生の投影面積を算定して比較した結果、対照区と 2 つの低 pH

群の間で有意な差が生じた（Kruskal-Wallis test P<0.01）ので、形態異常は投影面積で

評価することにし（図 17）、この方法によって全国各地でのマガキ浮遊幼生の形態異常を

調べるための画像解析システムを開発することができた。 

図 14．マガキ浮遊幼生の成長過程 

着定 

図 15．マガキⅮ型幼生の形態判定方法 
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図 16．マガキⅮ型幼生への長方形当てはめによる形態異常判定 

図 17．マガキⅮ型幼生の正常個体との低 pH 群との投影面積の比較 
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今後、この画像解析システムを活用して全国的なモニタリングを行うとすれば、使用する

プランクトンネットは目合い 50µm に統一するとともに、統一したマニュアルに沿って処理し

凍結保存するのが望ましい。 

また、低 pH 環境下では、貝殻形成が遅れるとともに、貝殻が形成されても形態異常が

生じた。貝殻形態に異常が生じると、遊泳行動や摂餌に影響が出るため、おそらく発生初

期の段階でへい死すると考えられ、海洋酸性化はマガキ幼生の発生初期の生残率を下げ

るのではないかと推測された。 

 

2.2．飼育実験によるカキ幼生および稚貝への酸性化影響評価  

(１) 調査方法 

マガキ種苗生産により得られたマガキ浮遊幼生をして低 pH 環境下で飼育し、貝殻の形

態異常を調べるとともに、貝殻形成たんぱく質を中心とした発現遺伝子解析を実施しした。

また、マガキ付着稚貝でも同様に低 pH 環境下で飼育し発現遺伝子解析を行った。低 pH

海水は二酸化炭素を吹き込むことによって調製した。 

発現遺伝子解析とは、細胞や細胞群において遺伝子がどれくらい発現しているかを調

べる方法で、表現型の違いを分子生物学的に解明し、発現が変動しているターゲット遺伝

子を選別することができる。本来、細胞の DNA が RNA に転写されてタンパク質や骨格な

どが形成され、生物が生きていくための生理機能が発現する。したがって、RNA の発現状

況を調べることによって対象生物の生理状態を把握でき、例えば低 pH 環境下でマガキ幼

生や稚貝に何が起こっているのかを調べることができる。また、遺伝子の発現量を調べるこ

とでその影響を定量化できる場合もある（図 18）。これには様々な方法があるが、これまで

にも経験があるリアルタイム PSR で実験を行った（図 19）。 

 

 

 

 

図 18．発現遺伝子解析とは？ 
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低 pH 環境下でマガキ幼生や稚貝の発現遺伝子を比較、検討したが、マガキ幼生では

pH7.8 と 7.9、着底後の稚貝では低 pH 耐性が強くなると考えられたので、pH7.4 と 7.7 に

調整して実験を行った（図 20，21）。実験海水には精密ろ過海水を使用し、pH を下げるの

は CO2 ガスを吹き込むことにより行ったが、24 時間以内の実験では低 pH 環境を維持する

ことができた。実験方法としては、低 pH 海水と対照区（無処理区）にそれぞれマガキ幼生

と稚貝を入れ 12－24 時間後に分離して RNA を抽出し、発現遺伝子を解析した（図 20，

21）。 

 

 

 

図 19．発現遺伝子解析の方法 

図 20．低 pH 環境下におけるマガキ幼生と稚貝の発現遺伝子の比較・検討 
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(１) 調査結果および考察 

マガキは受精後数時間でⅮ型幼生になって遊泳能力を持つようになり、鉛直方向に移

動することによって、不適な環境から逃避することができる。マガキ幼生は主として 3m 以浅

に分布し、表層の低塩分の直下の塩分 20 付近に高密度に分布するが、塩分が 20 を下

回ると沈降して低塩分水から忌避する（図 22）。 

 

 

 

 

図 21．低 pH 環境下におけるマガキ幼生および稚貝への影響評価実験 

低 pH 暴露時にはエアレ－ションは行わなかった 

図 22．広島湾でのマガキ幼生鉛直分布調査 
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したがって、遊泳力のあるⅮ型幼生以降のマガキ幼生は不適な環境にある海水中に暴

露され続けることはない。しかし、受精後 2 週間の浮遊幼生期において、受精からトロコフ

ォア幼生になるまでの 2－3 時間だけ不適な海水中に晒される可能性がある。そこで、低

pH 環境下での実験は、受精からトロコフォア幼生になるまでの間に絞って実施したところ、

対照区（pH8.0）ではほぼ正常なⅮ型幼生に変態したのに対し、pH7.8、pH7.7 では直線部

分の長さや屈曲度の判別が困難なほど形態異常が生じた（図 16）。これまでの海洋観測

によれば、広島湾では比較的高頻度かつ長期にわたって低 pH 条件に陥っている。広島

湾では 1990 年以降採苗不良の発生頻度が高くなっており（図 23）、その原因は高水温や

貧栄養による餌不とが考えられているが、海水の酸性化がその一因である可能性が生じて

きた。 

これら幼生の一部を RNAlater に浸漬し RNA 発現解析に供した。幼生および稚貝の発

現遺伝子解析にあたっては、当初は RNA-seq で網羅的に発現遺伝子のプロファイリング

を行う予定であったが、文献調査により発現遺伝子を用いた低 pH 条件の影響評価に関

する知見が多く得られたため（表 3）、主に貝殻形成に関わる遺伝子群を選択し、マガキ幼

生と稚貝について検討した。 

 

 

図 23．広島湾におけるマガキ採苗確保率の経年変化 
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表 3．解析に使用した発現遺伝子 

Gene 分類 略称 遺伝子 

Housekeeping actin actin 

  gapdh glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

  arf1 ADP-ribosylation factor 1 

  elf1α-1 αsubunit of elongation factor 1 (elf1α） 

着底関連 Chit1 putative chitinase 1 

  CalmA calmodulin A 

  Anx annexin A4 

  CA1 collagen α1 chain 

  VWC2 von Willebrand factor C domain-containing protein 2-like 

  wif1 wnt inhibitory factor 1/EGF-like domain-containing protein 2 

殻形成 Perl1 perlucin 

  Perl2 perlucin 

  Perls perlustrin 

  Nacr1 nacrein(1) 

  Nacr2 nacrein(2) 

  Nacr3 nacrein(3) 

  Nacr4 nacrein(4) 

  Nacr5 nacrein(5) 

  pif177 shell matrix protein pif-177 

  slc26-2 HCO3-translocating facter 

  slc4-1 HCO3-translocating facter 

  slc4-3 HCO3-translocating facter 

  slc4-4 HCO3-translocating facter 

  Pepi papilin Protease inhibitor 

  Calm1 calmodulin (1) 

  Calm2 calmodulin (2) 

  NKA1 Na+K+-ATPase(1) 

  NKA2 Na+K+-ATPase(2) 

  Tyro tyrosinase (1) 

  ChBP chitin-binding protein 

  ChiSyn1 chitin synthase (1) 

  ChSyn2 chitin synthase (2) 
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その結果、まず Housekeeping や貝殻形成遺伝子の発現量には差がなかった。これは、

低 pH 環境に晒されても、マガキ幼生や稚貝の恒常性の維持や貝殻形成機構は影響を受

けないという可能性を示唆するものであるが、実際に貝殻が形成されないのであるから、貝

殻を形成するアラゴナイト等のカルシウムの形成に異常を来すことによる貝殻形成異常起

こすのかもしれない。ただ、着底期に変化するとされている遺伝子群のうち、低 pH 環境下

で発現量が変化する遺伝子が２つ発見された。【CA1：The Collagen α1 chain is an 

important structural protein on the surface of human skin.：コラーゲンに関係する遺伝子】

と【VWC2：フォン・ビル ブラ ン ド因子(VWF)は血 管 損 傷 時 の止 血 血 栓 形 成 

や凝 固 第 VIII 因 子 (FVIII)の 保護 と運搬 に必 須 の血 漿 タンパ ク質：血清やフ

ィブリン形成に関係する遺伝子群】という 2 つの遺伝子である。そこで、この 2 つの遺伝子

について定量系を構築して発現量を比較し検証した。これら２つの遺伝子の発現量を検

定するための検量線を作成した（図 24-26）。 

この検量線を用いて 2 つの発現遺伝子の定量分析を実施したところ、マガキ幼生と稚貝

では発現遺伝子の挙動が異なり、CA1(collagen α 1Chain)遺伝子は幼生では低 pH で発

現量が増したが、稚貝では差が見られなかった。一方、VW2（von Willebrand factor C 

domain-containing protein 2-like）遺伝子は幼生では pH による差がなかったが（図 27）、

稚貝では pH が低くなるにつれて発現量が増した。これは、VW２は低 pH のマーカ－に使

える可能性があることを示している。 

 

図 24．設計した qPCR の定量系の評価項目 
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 図 26．2 つの発現遺伝子の検量線 

図 25．リアルタイム PCR による定量分析の前のチェック-2 
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（3） まとめ 

■ マガキ浮遊幼生の形態異常の調査手法について検討し、全国共通で使用できるマガ

キⅮ型幼生の形態異常を検証できる投影面積による画像解析システムを開発すること

ができた。 

■ 低 pH 環境下におけるマガキ幼生の発生実験により、低 pH 環境下の晒されると貝殻 

形成の遅延や形成異常が生じることを確認した。特に、受精からトロコフォア幼生までの 

2-3 時間に低 pH 環境下に晒されると、マガキの発生初期の生残率が下がると推測さ

れた。このことにより、海水の酸性化が、1990 年以降に広島湾において発生頻度が高ま

っている採苗不良の一因である可能性が浮上してきた。 

■ マガキ幼生および稚貝の発現遺伝子解析から、低 pH 条件下で発現量が増す遺伝子 

が発見され、今後は、これらをマーカ－として現場観測チ－ムと連携することによって、

低 pH 等の環境とマガキへの影響の関係を調べることができる体制が整った。 

■ 引き続き、マガキ幼生や稚貝の低 pH 条件下の影響評価を行い、発現遺伝子解析に 

ついて網羅的に調べることによって低 pH と関連するマーカ－候補を発掘する。 

■ 今年度見つかったマーカ－を使って現場観測チ－ムと連携し、例えば pH 変動が大き 

な海域を選定し、観測機器類と共にマガキ稚貝を垂下して定期的にサンプリングして観 

 測値とマガキの応答の関連性を解析することを検討する。 

 

 

図 27．2 つの発現遺伝子 

の定量分析結果 
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Ⅵ．数値モデリングによる海洋酸性化影響評価  

１． 数値モデリングによる河川水が酸性化の進行に及ぼす影響評価 

1.1． 富栄養海域の東京湾と貧栄養海域の比較検証 

（１）方 法 

人為起源Ｃ０２の過剰排出による“deadly trio”と言われる地球温暖化、海洋酸性化、貧

酸素化は、それぞれ直接に悪影響を与えるだけでなく、相互に複雑に絡み合ってさらなる

脅威を招くが（図１）、それらの複合的ｊな影響を現地での海洋観測のみから予見すること

は困難であり、その面において数値モデリングは効果的な手法である。 

 

 

 

東京湾は、我が国において最も富栄養化が進んでいる海域であり、貧酸素・無酸素状

態が繰り返し観測されている (Kodama and Horiguchi, 2011, Mar. Pollut. Bull.)。海洋酸

性化の指標である pH、アラゴナイト飽和度 (Ω arag)の顕著な季節変動も確認されおり

（Yamamoto-Kawai et al., 2021, Front. Mar. Sci.)、Ωarag は産業革命前よりもすでに 0.6

低下している (Yamamoto-Kawai et al., 2015, J. Oceanogr.)とも言われ、沿岸酸性化が極

めて進行している海域でもある。一方、宮古湾は古くからアワビ、ウニ漁が盛んであるが、

我が国において代表的な貧栄養海域で、今後ますます人口減少や流域の産業の縮小に

より、河川を通じた栄養塩供給が減少しさらに貧栄養化が進むものと危惧される海域で、も

とより沿岸酸性化も認められない海域である。 

図１．地球温暖化・海洋酸性化・貧酸素化の関係（藤井・芳村・小埜，2021：月刊海洋） 
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このように栄養環境面で両極にある東京湾と宮古湾（図 2）において、これからどのような

地域適応策を考えていくべきかの指針を得るために数値モデリングを試みた。物理モデ

ル：Regional Ocean Modeling System (ROMS) CROCO v1.1 (Jullien et al., 2019) と生態

系モデル：Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies (PISCES)              

(Aumont et al., 2003; Aumont, 2005) を統合して走らせたが、これまで統合モデルにおい

ては河川からの淡水・栄養塩流入過程を考慮できていなかったので、今回はその点を考

慮した。宮古湾については、水産研究・教育機構水産技術研究所 宮古庁舎地先、東京

湾については川崎人工島における観測データを使用した（図 3）。 

モデルに適用した現在（2000-2001）と将来（2099-2100）の境界条件を表 1 に整理した。

水温やＣＯ2 濃度など将来に明らかに変動する項目については将来予測値、全アルカリ

度など将来の数値が予測不可能なものは現在と同じ値を適用した。 

河川流入過程を考慮するにあたっては、宮古湾については二級河川が多く二級河川の

流量データは限られているため、近隣の一級河川の流量データをそれぞれの流域面積で

按分する方法で流量データを求めた。東京湾については 6 河川の流量データが得られ、

また河川起源の栄養塩付加量（NO3・PO4）の回帰式が既往知見により得られているので

（図 4）これらを用いた。 

 

 

 

 

 

図 2．東京湾（富栄養海域）と宮古湾（貧栄養海域） 
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図 3．宮古湾（貧栄養海域）と東京湾（富栄養海域）で用いたモデルの概要 

表 1．宮古湾および東京湾モデルの境界条件 
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（2）結 果 

図 5 に宮古湾におけるシミュレーション結果を示した。黒線（―） が水産研究・教育機

構水産技術研究所 宮古庁舎地先の現地観測結果、青線（― ）が現状を再現したモデ

ル、緑線（―）が今世紀末 2090 年代；RCP2.6 シナリオでパリ協定に準拠した場合のモデ

ル、赤線（―） が 2090 年代; RCP 8.5 シナリオで何も対策を講じなかった場合のモデルで

ある。現状モデルの水温を見ても現段階では観測値をうまく再現できていないのが課題で

あるが、塩分については、スパイク状に急減する状況がほぼ再現できている。DO について

は、観測測器のセンサーへの生物付着による影響も考えられるが、現状モデルではうまく

再現できていない。Ωarag は、大雨とそれに伴う河川増水後の塩分とΩarag の急激な低

下をうまく再現できており、ＲＣＰ8.5 シナリオでは周年を通じて閾値 1.5 を下回りマガキ浮

遊幼生にとっての危険水準に達してしまうが、RCP2.6 シナリオでは回避できるという結果が

出た。 

東京湾については（図 6）、灰色線（―） が東京湾川崎人工島の現地観測結果、黒線

（― ）が現状を再現したモデル、青線（―）が今世紀末 2090 年代；RCP2.6 シナリオのモデ 

図 4．河川流入過程の検討 
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図 5．宮古湾（貧栄養海域）におけるシミュレーション結果 

図 6．東京湾（富栄養海域）におけるシミュレーション結果 
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ル、茶色線（―） が 2090 年代; RCP 8.5 シナリオのモデルである。水温については現状と

再現モデルが比較的連動している。DOについては細かい変動までは再現できていないが、

ベースとしては再現できていると評価できる。Ωarag は、ＲＣＰ8.5 シナリオではやはり閾値

1.5 を下回りマガキ浮遊幼生にとっての危険水準に達してしまうが、RCP2.6 シナリオでは回

避できるという結果が出た。しかし、Ωarag と塩分については、河川流量に加えて下水・工

場排水等を考慮する必要性があると考えられるが、モデルではこれらを考慮していないた

め数値の計算結果が高めに出ていると考えられ、影響としては過小評価になっていると考

えられる。 

 

（3）まとめ 

■ モデル結果は貧栄養海域である宮古湾と、富栄養海域である東京湾で観測された                      

物理・生物化学過程の季節変動を現実的に再現できた。 

■ 人為起源 CO2 を大幅に削減しない限り、今世紀末までに海洋酸性化は貝類幼生にと 

 って危険水準に到達すると予測された。 

■ 現行のモデル結果では、貧酸素化は宮古湾の表層と底層、東京湾の表層では深刻な 

レベルには到達しないとの示唆が得られた。但し、底層との相互作用を考慮していない

ため、今後、これらを考慮した検討が必要である。                                               

■ 貧栄養海域では河川からの栄養塩の投入が表層の海洋酸性化と貧酸素化を緩和す 

る可能性がある。 

■ 河川からの淡水と栄養塩の流入過程のモデルでの考慮は不十分であり、 東京にお 

いては、下水や工場排水の流入も考慮する必要性がある。 

 

1.2．瀬戸内海豊後水道海域における海洋酸性化の現状と将来予測の検討 

（1） 方 法 

本プロジェクトの調査対象海域である佐田岬、佐伯湾、内海、廿日市、笠岡、姫島の 6

海域が含まれる瀬戸内海西部のモデルを作成した。外洋では境界条件にグローバルなデ

ータセットを使用できるので比較的容易に取り組めるが、瀬戸内海のような内海では河川

水等の影響を強く受けるなど複雑で、境界条件などモデリングの設定が困難であるが、敢

えて試みたものである。物理モデルには領域海洋モデル ROMS ベースの CROCO バージ

ョン 1.1 および 1.3.1 モデリングシステム（Jullien et al.2022）、生態系モデルには PISCES-

v2（Aumont et al.,2015）を用い、こられを結合させて使用した。空間解像度は細かくしない

と河川の影響を考慮できないので、水平 1.5km グリッド解像度、鉛直 32 シグマ層、時間解

像度 30 秒とした（図 7）。モデルのパフォーマンスは境界条件によって決まる。境界条件で

最も困っているのは、河川からの栄養塩、DIC、全アルカリ度であるが、基本的データが不

足している部分もあり、多くの検討課題が残されているのが現状である（表 2）。 

モデル域周辺には 12 の一級河川がある（図 8）。水温、水温、硝酸(NO3)、アンモニア



157 

(NH4)、リン酸(PO4)、DO は水環境総合情報サイト https://water-pub.env.go.jp/water-

pub/mizu-site/mizu/kouiki/dataMap.asp からから入手可能であるが、ここからデータを引

っ張り出すには多くのマンパワーが必要である。ケイ酸(Si)と鉄(Fe)の濃度は小林 (1961)を

用い、全アルカリ度と溶存無機炭素(DIC)濃度は 410 (μmol kg-1)に固定した。一級河川

の場合には河川水量のデータを入手できるが（表 3）、月単位でしか入手できないため、台

風に伴う大雨なお季節変化に伴う増減やゲリラ豪雨などの極端現象のデータが得られな

い。沿岸酸性化はこのような短期的、突発的なイベントの影響を強く受けるので、よりきめの

細かいデータが必要となる。また、これら河川流量に加えて栄養塩濃度が当該海域へ流

入する栄養塩量を決めるので、これらについても十分なデータの取得が求められる（表 4）。 

 

 表 2．瀬戸内海西部モデルの境界条件 

図 7．瀬戸内海西部モデルの概要 



158 

 

 

 

図 8．瀬戸内海西部モデル領域内の 12 河川 

表 3．12 河川の河川流量 

表 4．12 河川の栄養塩濃度 
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(2) 結 果 

2020 年 5 月 1 日～2022 年 3 月 7 日（スピンアップ期間 2 カ月）の期間で、廿日市、姫

島、佐田岬（図 9）での本プロジェクトによるモニタリング結果をモデルの初期値・境界値・

参照値としてモデルを駆動させ、パラメーターを較正したうえで再現性を評価した。pH と

Ωarag は水温、塩分、全アルカリ度(TA)、溶存無機炭素(DIC)の値から CO2SYS (Pierrot 

et al., 2006)を用いて計算した。 

図 10 に廿日市（青線－）、姫島（赤線－）、佐田岬(オレンジ線－)における表層の水温、

塩分、全アルカリ度、DIC、図 11 に表層の DO、クロロフィル、pH、Ωarag、図 12 に栄養塩

のシミュレーション結果を示した。また、 

現時点では、塩分濃度の大幅な低下、pH とオメアラグのダウンシフトを再現できない。

前半においては塩分濃度、年末にかけては pH と Ωarag のミスマッチが大きいが、全般的

に塩分濃度のミスマッチが大きい。pH と Ωarag の観測値の変動はモデルよりもはるかに大

きいことから、河川流出量の過大評価が原因かもしれない。RCP8.5 条件下での 2098～

2099 年のΩarag はマガキ浮遊幼生の閾値 1.5 を下回る予測結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9．瀬戸内海西部の海洋酸性化シミュレーション 
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図 10．廿日市・姫島・佐田岬における水温，塩分，全アルカリ度，DIC のシミュレーション結果 

図 11．廿日市・姫島・佐田岬における DO，クロロフィル，pH，Ωarag のシミュレーション結果 
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瀬戸内海西部において生物地球化学モデルの開発を試みたところ、モデル出力と観測

値の比較から、モデルは重要なパラメータについて妥当な値をシミュレートできることが示さ

れた。RCP8.5 の条件下では、危機的なΩarag が今世紀末に通年で持続する可能性があ

ることを、試行的な将来予測で示すことができた。モデルの弱点を明確にし、対処するため

には、観測データのさらなる収集と分析が必要であり、モデルのセットアップを改善し、将来

予測の精度を向上させるには、３つの領域（図 13）での境界条件の見直しが必要である。。 

 図 13．全アルカリ度（TA）と溶存態無機炭素(DIC)の境界条件の設定 

図 12．廿日市・姫島・佐田岬における栄養塩濃度のシミュレーション結果 
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1.3．海洋酸性化による国内水産業への経済的損失の検証 

日生および志津川湾において、人為起源 CO2 の排出が高排出(RCP 8.5)シナリオで推

移した場合、海洋酸性化の影響による今世紀半ば 2050 年にマガキ養殖生産量と生産額

への影響について予測した。 

 

 

とし、 F(2050): 2050 年における生産額  P(2050)：2050 年における生産量  

F: 現在の生産額  P: 現在の生産量  ΔE : マガキへの生態的影響の変化率  

 である。 

マガキへの海洋酸性化による生態的影響としては、次のとおり、年平均 pH と産卵期の

Ωarag の値で影響を評価できることが知られている。 

 

これにより試算したところ、2050 年には日生では「稚貝の正常な発達率」低下により、

4,470 千円、「成貝の石灰化」低下により 198,800 で、計 203,270 千円の減収、志津川湾

では同様に、2,390 千円、６７，700 千円で、計 91,600 千円減収の見込みとなった(表 1）。 

 

 

 

 

海洋酸性化がこのまま RCP8.5 シナリオで進行すれば、2050 年には養殖マガキの稚貝

の正常な発達や成貝の石灰化に影響が及び始め、2090 年代にはマガキの生活史のすべ

てにおいて影響が顕在化し、カキ養殖に大きな打撃を与えると予測された。稚貝の正常な

発達や成貝石灰化に支障が出始めた場合には、他地域からのマガキ種苗の購入、マガキ

人工採苗技術の導入等により新たな支出が増加するとともに、養殖密度など養殖方法の

見直しも必要になってくる。しかし、パリ協定基準の低排出(RCP 2.6)シナリオに抑えること

ができれば、深刻な打撃は回避することができることが定量的に示された。 

生産量：P(2050) = ΔE× P  生産額：F(2050) = ΔE× F 

表 5．日生および志津川湾における海洋酸性化による 2050 年時点のマガキ養殖被害額 
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今後は地球温暖化による水温上昇やゲリラ豪雨等の極端現象の増大との複合影響に

ついて検証すると共に、国内ではマガキと並んで重要な貝類養殖種であるホタテガイ養殖

に対しても同様の検証を行う必要がある。 
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Ⅶ．世界における酸性化に対する政策・適応策の分析 

～各国の酸性化に関する最新研究から～ 

1. 背景  

1.1． OA 国際的な海洋酸性化政策の枠組み 

海洋酸性化は世界的な問題であり、それに対処するためには国際的な行動が不可欠

である。国際的な場で海洋酸性化に対応するための一つの重要な手段は、生物多様性

条約（CBD）などの多国間環境協定（MEAs）の行動である。気候変動と OA が相互に関連

していることを考えれば、OA を既存の気候政策の枠組みに統合し、個別に扱わないことも

可能である。例えば、OA への適応への取り組みは、OA、温暖化、貧酸素化、乱獲、海面

上昇、乱開発、汚染など、複数の海洋変化への取り組みが可能な海洋ガバナンスの下で

行われれば、より効果的である可能性が高い（Harrould-Kolieb, 2019）。 

緩和は、大気中の CO2 濃度を安定化させることによってのみ達成可能である。 

CO2 排出量の削減は、低炭素・カーボンニュートラルなエネルギー技術の導入、省エネ 

ルギー・効率化対策、自然炭素吸収源の保護・回復を含む土地利用の管理によって達成

できる。しかし、このような転換は容易ではなく、常に正義と公平性の問題や、既得権益や

政治的権力闘争が絡んでくる。 

CO2 除去技術は、大気から CO2 を隔離するために、CO2 の吸収を促進する海洋システ

ムの直接的な操作に依存しているが、逆にうまくいく場合もある。例えば、海洋施肥（海域

に鉄、窒素、リン酸塩を施肥すること）の効果については、長期的な影響や生態系への広

範な影響の可能性など、疑問が投げかけられている。海洋環境における CO2 の貯留は、

局所的に深刻な酸性化をもたらす可能性がある。風化の促進や海洋のアルカリ化など、海

洋をベースとしたその他の負の排出技術は、生物地球化学的プロセスの撹乱、一次生産

と二次生産の交代、汚染物質の蓄積の増加、生物の許容範囲を超えた個別領域の pH

上昇の可能性など、他の不利益も伴う可能性がある。ジオエンジニアリング技術でより議論

の的となるのは、太陽放射管理であり、これは表層海洋の冷却をもたらすかもしれないが、

CO2 の溶解度を増加させ、海洋の CO2 吸収を促進するだろう。OA とその影響の削減は、

大気中の CO2 濃度を数万年かけて削減するよりも、はるかに長期的なプロセスである。 

この枠組みは、OA に対する将来の行動の指針として機能し、既存の活動が OA への

対処と最小化という目標にどのように貢献できるかを理解するためのロードマップを提供す

ることができる（図 1）。しかし、この枠組みは、この対策がどのように実施されうるのか、ある

いは実施されるべきなのかについては答えていない。統一的な OA 協定が締結される可

能性は低く、OA のガバナンスは既存の体制に委ねられているからだ。 
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図 1. 海洋酸性化を最小限に抑え対処するための枠組み (Harrould-Kolieb, 2019) 

 

1.2． OA による影響を緩和するための適応  

適応策は、避けることのできない影響を管理するための重要な手段を提供することがで

き、そうでなければ適応能力を低下させたり、システムを衰退状態に追い込んだりしかねな

い圧力を緩和することによって、人間社会、海洋システム、それらが提供する財産やサービ

スを保護するのに役立つ。適応は、影響が観測される前に能動的に起こることもあれば、

影響が観測された後に能動的に起こることもある。また、適応は、人間や生態系の中で自

然発生的に起こる自律的な場合もあれば、自然系への人間の介入を含む意図的な政策

決定によって生じる計画的な場合もある。適応能力とは、社会生態系が潜在的または経験

的な危害に適応したり、機会を利用したりする能力のことである。 

海洋保護区は、海洋生息地や生態系の保護、海洋空間計画を通じて、OA による影響

を軽減する可能性が高いことがわかっている。海洋保護区は生態系の回復力を高めるだ

けでなく、化学的変化を緩衝できる植生や魚類資源の保護を通じて、OA を直接緩和する
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可能性もある。さらに、乱獲や底引き網漁など、酸性化に関連しないストレス要因を減らす

ことによって魚類資源を保護し、資源量を増加させれば、漁業の適応能力を大幅に向上さ

せることができる。遺伝子工学、種の移動補助、微生物や選択的育種による種の進化補

助など、より議論の余地のある手段もある。しかし、それらは従来の対策よりも効果が低く、

コストもかかる可能性が高い。それに加えて、社会システムの回復力を高めることで、人間

社会が経験した、あるいは将来の変化に適応できるようにすることもできる。例えば、モニタ

リングや早期警報システムを確立することで、漁業者は漁業や養殖業を、より脆弱性の低

い種を利用するように変更することができ、タイムリーなデータ収集に従って、より好条件の

場所に産業を移転することができる。 

複数のストレス要因が存在する地域では、局所的な要因が地球規模の OA シグナルを

大幅に増加させることが示されている。汚染や湧昇を含むローカルな要因は、グローバル

な OA に対する感度を高める可能性がある。局地的な OA 要因を減らす努力には、農業

流出、有機物や栄養塩の汚染を制限すること、流域のアルカリ度に対する溶存無機炭素

の投入のバランスをとること、硫黄や窒素酸化物の排出を減らすことなどが含まれる。これ

らの要因を削減することで、累積酸性化を抑制し、緩和策を講じるための時間を稼ぐことが

できる。もうひとつの方法は、植物群落の構成を通じて海水の化学的性質を操作し、CO2

の光合成による取り込みを促進することである。これは、pH とアルカリ度レベルを回復させ

る持続可能な方法であるが、夜間の OA を悪化させ、全体として悪影響を及ぼす可能性

がある。海洋化学の緩和は、二枚貝の粉砕物などのアルカリ性物質の添加による化学的

修復でも達成できる。自然の風化プロセスを促進することで、これらの影響は局所的なもの

であり、周囲の生態系へのリスクを伴い、継続すればコストがかかる可能性がある。これらの

局所的な対策は、OA による影響を軽減する可能性が高い。 

 

1.3． OA 認識と科学的コミュニケーション 

問題のフレーミングとは、複雑な現実を理解し行動するための境界を確立する、選択、

整理、解釈の活動である。初期の海洋酸性化ガバナンスに関する文献では、「適応ではな

く緩和が世界的なマントラでなければならない」、「海洋酸性化は CO2 排出を緩和すること

によってのみ対処できる」というような物語があった。そして、このような海洋酸性化に対す

る初期の科学的枠組みは、対応策の選択肢を制限してきた。現在利用されている気候変

動の枠組みの中で、OA を同時的な問題としてではなく、気候変動の影響として説明する

ようにシフトすべきである（Harrould-Kolieb, 2021）。 

より広範で効果的な方法で OA に対処するためには、OA を海洋の他の文脈、例えば生

物多様性や汚染体制に置くことが極めて重要である。海洋酸性化を生物多様性の問題と

して捉え直せば、CO2 排出量のさらなる削減よりも、多くの生物種の減少や生態系サービ

スの喪失に、さらなる注目が集まるだろう。また、OA を生物多様性の問題として位置づける

ことは、汚染、乱獲、富栄養化など、生物多様性減少の CO2 以外の要因との関連付けに
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も役立つだろう（図 2）。このように、OA を海洋変動という大きな文脈の中に位置づけ、

CO2 以外の介入策を強調することで、地方から地域レベルで OA の原因と結果の両方を

緩和するのに大いに役立つことができる（Harrould-Kolieb, 2020）。 

 

 

 

図 2． 海 洋 酸 性 化 の 4 つ の 問 題 フ レ ーム とそ れに 対 応 す る原 因 と結 果 の 特 徴 

(Harrould-Kolieb, 2021) 

OA コミュニケーションは、気候変動コミュニケーションに比べてほとんど研究されていな

い。米国の一般市民を対象とした調査では、炭素汚染よりも大気汚染の緩和が最も高い

政策支持を得ていた。OA 緩和は、炭素汚染、気候変動、地球温暖化よりも高い支持を受

けるかもしれないが、政策支持の独立した有意な予測因子として、カジュアルな知識、特に

人間が気候変動を引き起こしているという信念が挙げられる（Mossler et al.）。 しかし、知

識だけでは行動の動機付けには不十分であることが長い間認識されており、広く嘆かれな

がらも理解されていない断絶を生み出している。ウィスキークリークの海洋酸性化に関する

事例では、環境変化による経済的損失という物語が政治的・民衆的に大きなインパクトを

与え、知識と行動を結びつける一助となった。"物語 "はまた、登場人物の具体的な経験

を時系列で描写するコミュニケーション方法でもあり、環境科学に単なる記憶に残る逸話

以上の貢献をすることができる。そして、環境の変化によって生態系サービスや個人的な

幸福や生計が多少なりとも得たり失ったりすることを個人が経験するような実話は、科学的

分析や統計的予測を現実のものにするのに役立つ。そして問題解決の文脈において、物
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語が力を発揮するのは、その事実が必要な生物物理学的データに徹底的に基づいている

場合のみであり、そうでない場合は単なるストーリーテリングに過ぎない（Kelly et al.） 

 

2. 目 的 

本年度は、 

1)世界の最新の OA 研究のアップデート、 

2)世界各国の OA 関連政策設計を通じた海洋酸性化政策分析 

3)いくつかの地域で実施・提案されている OA 適応戦略のケーススタディ調査、 

4)カキ養殖業者への OA に関する意識調査のまとめ  

という 4 つのパートに主に焦点を当てた。 

さらに、これらの作業を踏まえて、 

1)諸外国から日本の文脈に転用可能な政策とは何か 

2)貝類養殖における OA 適応戦略の日米比較 

3)最終的に日本と諸外国の OA 意識の違い 

について議論した。 

 

3. 方 法  

世界中の最新の研究成果を収集するため、本年は太平洋岸貝類協会年次大会、

PICES、GOA-ON OA week 2023 など多くの学会に参加し、発表も行った。他の研究者の

発表をもとに、より深い文献調査を通して彼らの研究成果を調べ、それらをまとめることで、

世界における最先端の OA 研究の進展を全体的に把握することができた。 

OA 政策分析、OA 適応ケーススタディについては、様々な国や地域の関連論文をレビ

ューし、様々な文脈における OA 関連政策と適応戦略をリストアップし、日本の場合の政

策立案と適応戦略提案のための確かな根拠を提供した。次のステップとして、OA 関連政

策を組み合わせ、コスト、効果、公平性を考慮しながら、海外から日本への移管をいかに

成功させるかを考える。また、OA に関連する適応戦略を日本と諸外国との間で比較し、文

化的・農業的背景の違いにかかわらず、OA への適応について理解を深めていく必要があ

る。 

OA に関する意識調査の研究は限られていたが、日本、米国、カナダのデータを収集す

ることができ、これらの国の貝類養殖業者の OA 意識を比較し、成長する環境問題として

の OA を貝類養殖業者や一般市民によりよく届ける方法を考えることができた。 
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4. 研究成果 

 

4.1 世界における最新の OA 研究  

 

4.1.1．ICONA ネットワーク（国際 CO2 自然分析ネットワーク）からの最新情報 

CO2 濃度上昇に対する光合成生物の応答は、海洋酸性化研究の重要なトピックであ

る。この分野の研究のほとんどは、生態学的な現実性を欠く実験室条件下での生理学的

応答に焦点を当ててきた。ICONA ネットワークは、火山性 CO2 噴出孔（日本の式根島の

噴出孔周辺の p CO2）と半閉鎖湾（パラオの湾内の pH）という自然の CO2 サイト間の比較

に焦点を当てている。マクロ藻類は沿岸生態系を支える重要な役割を果たしている。高

CO2 条件下では、RubisCO 酵素の働きが高まるため、光合成が増加する可能性がある。し

たがって、p CO2 300ppm の条件下ではサンゴやキャノピーを形成する藻類相が、p CO2 

900ppm の高濃度条件下では低姿勢藻類相や芝藻類相に移行することになる。本研究で

は、式根島の高 CO2 スポットと低 CO2 スポットの群集光合成を比較した。しかし、高 CO2

条件に関わらず CO2 施肥は認められず、高 CO2 は群集の光合成に寄与しないことがわか

った。その理由を理解するために、群集平均 13C 値を計算し、比較した。藻類の 13C 値

は、炭酸水素を積極的に取り込むための CO2 濃縮メカニズム（CCM）の効率を示してい

る。そして、低 CO2 スポットは、高 CO2 スポットと比較して、より高い 13C 値を示し、すなわ

ち、現在の海洋では CCM の活性が高いことを示し、これは藻類がすでに低 CO2 条件に

適応していることを示唆している。光合成の増加は海洋酸性化の肯定的な側面と考えられ

てきたが、食糧供給や炭素隔離への肯定的な影響は実際には限定的である。海洋酸性

化は、沿岸域の炭素循環を根本的に変化させる可能性があり、群集組成が多年生藻類か

ら一時生藻類にシフトすることにより、温暖温帯生物地理学的地域の沿岸生態系からの光

合成と炭素輸出を増加させる（Wada et al.） 

OA の影響に関する研究のほとんどは、単一種を対象とし、短期間の実験室で制御され

た条件下で実施されたものであり、種の相互作用を考慮したものはほとんどなく、生物から

群集レベルへの影響へのスケールアップは困難である。浅海のベントサイトは天然の実験

場とみなされてきた。本研究はイタリアのエオリア島、ヴルカーノで行われた。Symphodus 

ocellatus の繁殖行動と卵の発達、Gobius incognitus の対捕食行動である。S. ocellatus

は巣を作る藻類を積極的に選択し、高 CO2 条件下では藻類の利用可能性の違いにより

巣の構成が変化した。しかし、酸素消費量や孵化時の大きさについては、常温と高 CO2

条件下で有意な差は見られなかった。さらに、遊泳活動やシェルター利用における大きな

行動障害は観察されなかったことから、OA に対する G. incognitus の適応可能性が示唆

された。また、生息域の複雑さは pCO2 レベルの上昇とともに減少し、非線形の関係を示

した。このような変化がどのように起こるかを理解し、OA 条件に対処しうる種の順応と適応

のメカニズムを理解するために、天然の OA 類似種を利用することができる。これらの系
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は、OA 条件に対処しうる種の順化と適応のメカニズムを理解するまたとない機会を提供す

る。これらの研究により、親からの暴露を通じた非遺伝的遺伝（エピジェネティクス）と、幼生

の生存などの他の下流の結果を包含する適応的可塑性のメカニズムをさらに評価するた

めに、地球変動トラジェクトリー下でこれらのプロセスを扱う研究の数を増やし、これらを自

然の高 CO2 環境に拡大することが極めて重要であることが明らかになった（Cattano et 

al.） 

Hermatypic coral は、光合成共生生物である褐虫藻からエネルギーを得ている。石灰

化を維持するためには、より大きなエネルギーが必要である。 Hermatypic coral が極域に

拡大するにつれ、OA の影響が強くなり、高緯度では光の利用可能性が低下する可能性

がある。光量が少ないと、サンゴの石灰化や代謝が低下するため、光量が少ない条件下で

は、より強い OA の影響を受ける可能性がある。しかし、より強い OA の影響は、CO2 の慢

性的な暴露でのみ見られた。以上のことから、低照度下ではサンゴの生理機能が低下し、

OA の影響はほとんど見られず、低照度下での OA の複合的な影響は見られなかった。こ

のことから、温帯域における海底サンゴの分布は、深度や緯度に限定されない可能性が示

唆された。OA の慢性的な反応を知るためには、より長期の CO2 暴露が重要である

（Agostini et al., 2024）。 

 

4.1.2 SAROA（南アジア地域 OA） 

ネゴンボ・ラグーンと隣接する沿岸水域の炭酸塩化学は、Nuwandi Shyamini によって調

査されている。スリランカでは、炭酸塩化学に関するベースラインデータは公表されていな

い。この調査により、ネゴンボ・ラグーンと隣接する沿岸水域の緩衝能力は、時間の経過と

ともに低下していることがわかった。ネゴンボ・ラグーンと隣接する沿岸水は、CaCO3 構造を

持つ生物に対する腐食性が高まっている。ラグーンの水は、海水よりも CaCO3 に対する腐

食性が高い可能性がある。 

 植物プランクトンは、サンゴ礁生態系の基本的な食料源である。バングラデシュでは、沿

岸社会のほとんどが漁業に依存している。漁業の生産性は、植物プランクトンの豊度にほ

ぼ依存している。セント・マーチン島では、Coscinodiscus sp.が優占種であった。塩分、亜

硝酸塩、リン酸塩、ケイ酸塩の濃度が植物プランクトン群集の動態を制御している。pH 変

化に対する適応性の違いから、全ての珪藻属が同じ反応を示すわけではない。植物プラ

ンクトンの光合成は沿岸水の pH 調整に寄与しているが、大規模な水系では実現は難しい

だろう。規模は重要である。植物プランクトン群集は生き残ることができるかもしれないが、

希少な分類群は失われ、植物プランクトン群集はより特殊な群集構造へと移行するかもし

れない。低 pH 条件下では、渦鞭毛藻類の存在量が大幅に増加した（Ghosh and 

Bhadury, 2019）。 
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4.1.3 センサーと OARS 3  

 "気候 "は、長期的なトレンドを評価するのに十分な測定値を提供し、数十年単位での

長期的な人為的要因と炭素化学の検出をサポートする。「気象」は、相対的な空間パター

ンと短期的変動を特定するのに十分な品質を提供する。これは、局所的かつ直接的な

OA 影響に対する生態系の反応のメカニズム論的解釈をサポートすることができる。 

海洋酸性化（OA）センサーの技術が発展・向上するにつれて、そのようなセンサーの原

位置配備はより広まりつつある。しかし、これらのデータの科学的価値は、校正、検証、品

質保証のためのベストプラクティスの開発と適用、および測定技術自体のさらなる開発と最

適化にかかっている。 

現在のニーズと課題には、海洋酸性化の影響を受けやすい海域を適切にモニターする

ことが含まれ、そのためには科学界やその他の利害関係者が適切なセンサーを利用でき

るようにする必要がある。また、これらのセンサーは、適切な精度と正確さで測定でき、信頼

性が高く、適切なコストで入手できなければならない。この文脈では、“suitable”  と

“appropriate”は、特定のアプリケーションの環境、生態系、ロジスティックスに依存する。商

業的で、信頼性が高く、費用対効果の高いセンサーの入手可能性は、OA コミュニティにと

って継続的な問題である。センサーの性能は、精度と正確さ、サンプリング頻度、サイズ/

重量、データの遠隔測定や保存、バッテリー容量、生物付着防止オプション、センサーの

ドリフト、校正/検証、データ処理ソフトウェア、QC 要件において大きく異なる。海水 CO2 シ

ステムの変数を測定するために設計された市販の装置は、表 1 のように説明されている。 

 

ト 

 

 

表 1．海水 CO2 システムの変数を測定するために設計された市販の機器（自律性のレベ

ルによるカテゴリー）。表示されているすべてのケースについてカスタムシステムが開発さ

れているが、ここでは市販の機器のみを表示している。掲載基準は、2014 年 12 月時点

で購入情報が掲載されているメーカー/ベンダーのウェブサイト  
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別の例として、センサーの配置と個別サンプルの分析を通じて pH とアルカリ度データを

取得できる "GOA-ON in a Box "がある。これまでに Ocean Foundation は 17 のキットを

調達し、16 カ国に発送した。しかし、センサーの修理は依然として難題である。成功への

最大の障壁は、センサーの故障を診断し修理する方法についての受信者の快適さと知識

にある。現場でのサポートや経験が豊富な人は 5 年以上センサーの操作に成功している

が、そうでない人は苦労している。 

 

 

 

 

pHyter は生徒の pH に関する学習意欲を高め、ベンチトップよりも使いやすかった（図

3）。生徒たちは、数回 pHyter を使用した後、一人で pHyter を使用する能力を感じ、仲間

に教え、pHyter を使用することを楽しんでいた。サンバースト社は pHyter5.0 を開発中で、

カスタム加工された部品がレゴのようにパチンとはまり、ケーブルで接続される。さらに、

pHyterPro-TA（全アルカリ度）、pHyter-Chl-a（クロロフィル-a）、pHyter-FDOM（蛍光溶

存有機物）も現在設計中である（Pardis et al.）   

オープンソース・テクノロジーは、オープンソースの既製コンポーネントを斬新な方法で

統合し、研究課題に取り組むものである。デジタル受託製造業者、電子機器組立業者、フ

ァームウェア開発者は、市販のコンポーネントを使用可能なプラットフォームに変換すること

ができる。海洋観測への参入のハードルを下げ、観測のコストを下げ、商業生産によるコス

ト高をカットし、コミュニティの力を借りて技術の向上とアップグレードをサポートし、十分な

サービスを受けていないコミュニティへの情報アクセスを向上させる。データの品質を考慮

図 3. pHyter の導入（Kalina Grabb）  
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する必要があり、品質保証と品質管理のルーチンをユーザーに提供する必要がある。利用

者は、自分たちが作成したデータの適用可能性を理解する必要がある（Gledhill, et al., 

2009）。 

現在市販されている自律型プラットフォーム用のセンサーは、pCO2 または pH を測定す

ることができ、TA 用のオプションも登場している。飽和状態と残りの炭素系を計算するため

には、2 つのパラメーターを測定または推定しなければならない（加えて、温度、塩分、圧

力）。センサーの選択は、研究課題、期待される成果、容量と制約、およびデータニーズに

よって、観測設計の指針となる。データ管理と品質管理にかかる費用を含め、さまざまなセ

ンサーの性能とそれに伴う初期費用、長期費用を調査する。 

最終的に、センサーデータを収集する目的は、変化する海洋化学を科学的に評価し、

炭酸塩システムを理解することであり、単にモニタリングすることではない。高品質の離散サ

ンプル（できれば少なくとも 2 つ、できれば 3 つの炭酸ガスシステムパラメータ）を、展開中

のわずかな時点でも収集することは、センサーデータの価値を大幅に高める。他の、より頻

繁に測定されるパラメータから炭酸システムパラメータを推定する経験的アルゴリズム（例え

ば、Fassbender et al.） また、検証測定に使用された方法論が注意深く文書化され、メタ

データに含まれることも重要である。塩分濃度のような補助的なデータとともに、可能な限り

広範なメタデータをアーカイブする必要性、および永続的な識別子は、曖昧さのない引用

と割り当てられたデータ製品のバージョン番号へのリンクを提供すべきであるという点で、一

般的なコンセンサスが得られた。 

 

4.1.4． ICONEC：国際炭素海洋ネットワーク（初期キャリア向け）  

河川が遡上する浅い熱帯の沿岸海洋環境における超飽和 p CO2 水の制御に関する調

査が Sarah Cryer によって行われた。沿岸海洋では、生態系の代謝、滞留時間、河川から

の CO2 と有機物の流入、風速が、大気から海への CO2 フラックスに加えて、海水の炭酸塩

化学に影響を与える。マングローブは DIC と有機物の供給源であり、海草は CO2 の排出

を緩和する（図 4）。マングローブは、陸と海の境界面で生育する回復力のある樹木種で、

炭素の隔離に優れている。その複雑な根系は有機物を捕捉し、堆積物への炭素の埋没を

促進し、大気中への CO2 の放出を防ぐ。 

ギニア湾における沿岸海洋酸性化のベースライン研究は、マーガレット・オグンダレによ

って行われた。ギニア湾は赤道直下の大西洋北東部に位置する。水路沿いの乾季と雨季

において、塩分、水温、TA、DIC、dfCO2（表層水温における CO2 のフガシティー）を含む

水質パラメータを測定した。全アルカリ度と溶存量の空間変動は、マングローブの影響を

受けている可能性がある。 
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グローバル・サウスにおける持続可能な開発における海洋性ブルーカーボンとその役割

について、イサ・エレグベデが調査した。グローバル・サウスにおける海洋性ブルーカーボ

ンの具体的なプロジェクトとして、アフリカのモザンビークにおけるマングローブ再生プロジ

ェクトが紹介された。このプロジェクトは、炭素の吸収だけでなく、持続可能な水産養殖や

エコツーリズムなどの活動を通じて、地域コミュニティの持続可能な生計を立てることにも貢

献している。もうひとつは、インドネシアの「海草再生」である。このプロジェクトもまた、地元

の漁業の健全性を維持し、沿岸地域社会の幸福を支えている。オセアニック・ブルー・カー

ボン・プロジェクトの開発には、土地の埋め立て、都市の拡大、インフラプロジェクトによる開

発圧力など、いくつかの課題がある。農業、工業、都市部からの汚染もまた、これらの生態

系に害を及ぼす可能性がある。気候変動と海面上昇は、ブルーカーボン生態系の存在そ

のものを脅かすかもしれない。 

海洋酸性化に対する新しい技術と応用は、エミリー・ハンマーマイスターによって観測さ

れた。自律的な観測を用いることは、動的な海洋炭酸塩システム（図 5）において画期的な

ことであり、より高い時空間解像度、微細なスケール、共観的なプロセスを提供する。その

利点は、費用対効果が高く、効率的で持続可能であることである。 

 
 

図 5. 海洋炭酸塩システムの内部構造（現在利用可能な技術は右表に示した） 

図 4．沿岸海洋の炭酸塩系におけるマングローブの機能 
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4.1.5． 政策と OARS 7： OA に関する法律と政策の最新情報 

これまでの米国の OA 行動には、OA 緩和（mCDR：海洋二酸化炭素除去）、回復力と

適応戦略（地域脆弱性評価と沿岸海洋酸性化ネットワーク）、モニタリングと研究の増加

（米国 GO SHIP、全国 OA 観測ネットワーク、海洋炭素と酸性化データシステム）、国内外

での協力（米国沿岸酸性化ネットワークと GOA-ON）が含まれる。米国は、他の国々が OA

同盟に参加し、OA に関する法整備、意識向上、能力開発を促進することを奨励する。 

WIO 地域とアフリカ全域にわたる OA リスクは、開発的であると同時に生態学的でもある。

増大する戦略的要請として、OA と気候変動によって引き起こされる現在および将来の政

策課題に対処するためには、海洋科学とモニタリングスケールを超えた既存の政策優先事

項の中に位置づけることが必要である。既存の気候、海洋、開発、政策の枠組みをマッピ

ングすることは、WIO 地域と大陸の両方における OA 科学とモニタリング、そして政策の優

先事項のつながりを明らかにするのに役立つ（Makomere and McDonald, 2020）。 

海洋戦略枠組指令（MSFD; 2008/56/EC）は、EU の海洋管理を 200 海里まで拡大し、

欧州連合（EU）加盟国の海洋生物多様性、海洋生態系、人間の健康、海の合法的利用

に対する重大なリスクや影響がないことを保証する、EU、そして実際に世界の海洋環境管

理のための野心的な立法手段である（Smith et al.）。 MSFD は、海洋生態系の構造だけ

でなく、その機能の評価とモニタリングに焦点を当てている。海洋環境、特に海洋生態系と

生物多様性の保護を目的とする EU の法律は、EU の海洋水域の「良好な環境状態

（GES）」を達成することを目標としている。EU の海洋水域は、ダイナミックで、生態学的に

多様で、清潔で、健康的で、生産的でなければならず、海洋環境は人間による持続可能

な利用と活動を維持できなければならない。 

この目標を達成するために、加盟国は以下を行う。 

1) サブリージョン内の GES にとって重要な特性を決定するための初期評価 

2) 自国水域の環境状態を継続的に監視、評価し、EU に報告する。 

3) GES 達成のための環境目標およびその他の指標の設定 

4) GES を達成し、維持するための対策プログラム（PoM）の策定 

「OA に関する国際的な進展：UNFCCC、SDG14、生物多様性条約（Jessie Turner） 

持続可能性のための OA 研究プログラム」は、 海洋生物への影響や海洋生態系の持続

可能性など、管理と意思決定に関連する OA 科学の発展を促進する。OA アライアンスとノ

ルウェー水研究所は、GOA-ON 成果 2「異なるスケールにおける OA 緩和と適応のための

データと証拠の必要性を特定する」の共同チャンピオンである。Ocean Foundation と

Commonwealth Blue Charter は、GOA-ON 成果 7「各国が政策と法律を通じて OA を削

減できるようにする」の共同チャンピオンである。 

OA アライアンスは、沿岸のコミュニティと生活を維持するための行動指針を示すことで、

海洋酸性化の影響に積極的に対応するよう各国政府を動かすことを目的としている。OA

アライアンスのメンバーは、海洋酸性化についての認識を高めるために協力する。また、独
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自の「OA アクションプラン」を策定することで、各地域で海洋酸性化がもたらす環境的・経

済的脅威に対処するための個別行動を取ることを約束する。メンバーはまた、国連気候変

動枠組条約（UNFCCC）や国連持続可能な開発目標（UN SDGs）のような適用可能な気

候枠組みの下で、排出削減や海洋適応・回復行動を求めている。最終的に、海洋酸性化

の最善の緩和策は、炭素排出を大幅に抑制することであり、そのためには国際的な協力

に継続的に取り組む必要がある（Cross et al.） 

 

4.1.6 北米地域  

沿岸域の推定値は、ベースラインの設定、将来の変化の理解、モデル出力の検証、将

来の観測への情報提供を困難にしている沿岸海洋で大きく異なる。炭素観測から炭素吸

収源推定まで、SST、SSS、SSH が測定され、予測変数との非線形関係から pCO2 も推定さ

れた。摂動に基づく空間感度解析を適用した。年平均フラックスが小さい（大きい）地域の

ほとんどは、季節フラックスの振幅が大きい（小さい）。ニューラルネットワーク空間感度解

析により、沿岸渦、淡水プルーム、潮汐混合を含むメソスケールプロセスの影響が明らかに

なった。北東太平洋沿岸海域は、大気中の CO2 の正味の吸収源であり、沿岸域での排出

と外洋での吸収の間に大きな空間的不均質性がある。沿岸域を含めると、地域スケールの

海洋炭素収支に大きな影響を与える可能性がある。このことは、大気中の CO2 に対する北

東太平洋の吸収量が増加している可能性を示唆している(Duke et al., 2023)。 

北部湾ホタテガイの第 2 世代における pCO2 レベルの発生的ミスマッチは、軟体動物に

おける OA/ハイパーキャプ ニアの細胞影響の基本的理解である。ナイーブコホートは、短

時間の pCO2 曝露で高い膜電位を示し、OA がプロトンリークとミトコンドリア機能不全を引

き起こすことを示唆した。適応したコホートは過剰な活性酸素産生に対処できたことから、

OA がフリーラジカル産生を増加させ、適応した表現型が有益な遺伝子フロントローディン

グを示す可能性が示唆された。ミトコンドリアは、急速な順応と適応に不可欠な役割を果た

す。この研究は、溶存酸素濃度の変化に対する心臓の応答が暴露履歴に影響されうるこ

とを示唆しており、このことはダイナミックな沿岸環境におけるホタテガイの生態生理学と回

復力にとって重要な意味を持つかもしれない（Gurr., et al., 2021）。 

アカアワビ Haliotis rufescens は、世界的なアワビ養殖において極めて重要な水産資源

である。しかし、この種は、短期的・長期的な海洋酸性化など、生息地の気候変動に伴う

生活史的な大量死のためもあり、絶滅危惧種に指定されている。アワビの生存は初期生活

史の成功に依存するため、酸性化に対する脆弱性を把握することは、養殖管理戦略を確

立するための第一歩である。本研究では、アカアワビの胚を CO2 による長期的な酸性化

（pH7.8 と 7.6）下で飼育し、評価した。障害有病率は、発育の成功、成長、石灰化を考慮

し、幼生の段階で評価した。pH7.6 におけるアカアワビの外見形質には、段階特異的な

（負の）反応が見られた。細胞の恒常性を維持するために必要な生理的コストは、酸性化

の共変量に反応して観察された。最後に、沈降は短期的なストレスを受け、長期的な酸性
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化で観察されたのとは逆の結果を示した。このように、初期生活史は複数の経路を通じて

相互作用しており、その経路は酸性化の課題（すなわち、短期か長期か）にも依存してい

る可能性がある。ストレス反応の耐性限界と経路を理解することは、海洋酸性化に対する

H. rufescens の脆弱性を探る上で貴重な知見を提供する（Gómez-Reyes et al.、2023）。 

北西大西洋は、人為的活動による二酸化炭素の重要な吸収源である。しかし、表層水

には強い季節変動があり、海洋炭素の観測はまばらで夏季に偏るため、水柱全体の時間

変動の全体像を捉えることは困難である。本研究は、拡張重回帰（eMLR）法の時系列一

般化という新しい統計的アプローチを用いて、人為起源による溶存無機炭素（DIC）の時

間的傾向の推定を改善することを目的としている。北西大西洋の表層水における人為的

な DIC の増加は、DIC の強い自然の季節変動のために定量化することが困難であり、

DIC を季節的、自然的、人為的な成分に分離することによって対処した。海洋炭素データ

は夏に収集されることが多く、夏のバイアスが生じるが、月平均データを使用することで、利

用可能なデータにおける強い夏のバイアスの影響を受けにくくなった。1000m 以深の海域

の変動は通常 10 年単位で分析されてきたが、月次分析によると、人為起源炭素成分は

2000 年に急激に変化し、静止状態から上層と同じ割合で増加傾向に転じた。全ての水深

層で人為起源炭素の増加速度は同程度で約 0.57µmol kg-1 year-1 であり、eMLR の結

果よりも不確実性のレベルは小さい。水柱全体（0～3,500 m）を統合すると、人為起源炭

素蓄積率は 1.37±0.57mol m-2 year-1 となり、これは他の発表された推定値（Boteler et 

a., 2023）と一致する。 

 

4.1.7 太平洋諸島・準州 PI-TOA 

太平洋諸島海洋酸性化センターの下での太平洋における海洋酸性化活動が Azaria 

Pickering により報告された。パプアニューギニアとサモアは、研究を進めるために GOA-

ON キットを待っている。ツバル Tuvalu は実験室のスペースを確保しようとしており、適切な

場所が見つかればセンサーを配備する予定である。バヌアツ Vanuatu は、2019 年から

2020 年にかけての水サンプルの収集と分析に成功し、TA と pH システムを測定するため

のいくつかのスペアパーツとともにろ過キットの受領を待っている。フィジーは、ブルーカー

ボン復元プロジェクトのために GOA-ON in a Box キットを受け取り、海洋観測機器の重要

性について地元コミュニティや漁師を教育する必要があることを確認した。ソロモン諸島

は、研究費を受け取る最初の新規キット受領国のひとつであり、このプロジェクトが地元コミ

ュニティーの OA 意識を高めることを期待している。その他の課題としては、資金不足、機

器の故障、スタッフの入れ替わり、限られたサポート、データ管理の品質管理などがある。 

蘚苔類 Bryozoans はコロニアルな底生海洋無脊椎動物の石灰化生物であり、南半球

の棚環境では重要かつ特に豊富で多様である。石灰化の進んだ大きなコロニーは 50 年

にもなるが、長寿の Bryozoans の多くは 10-20 年が限度である。扁平な包被性蘚苔類の

半径方向の伸長は、一般に 1〜5mm/y のオーダーである。直立石灰化種は一般に 2-



178 

15mm/y で垂直方向に成長するが、Cellaria のような関節を持つ種は 40mm/y に達するこ

ともある。蘚苔類によって生成される炭酸塩は、方解石からアラゴナイト、そしてその両方の

混合物まで様々である。方解石は安定で、溶解性が低く、生産コストが安く、もろい。アラゴ

ナイトは準安定で、より溶けやすく、生成コストが高く、強い。無脊椎動物の中で鉱物学的

に最も研究されているのは、ブリオゾア類である。平均的な蘚苔類は 82％が方解石で、

5％が MgCO3 である。海洋の酸性化は、浅い海域での骨格炭酸塩の溶解を増加させる可

能性があり、炭酸塩鉱物学は溶解速度に影響を与える要因のひとつである。Bryozoans の

骨格を形成する炭酸塩鉱物学は複雑で、遺伝的に強く制御されているようである。水温の

上昇につながる地球規模の気候変動は、一般的に海洋性蘚苔類の代謝速度を増加さ

せ、方解石中の Mg を増加させる可能性がある。一方、pH の低下（海洋酸性化）は腐食、

鉱物組成の変化、生存率の低下を引き起こす。以上、Bryozoans の成長と石灰化につい

て概説したが、一般的な展望が得られるだけでなく、取り組むべき知識のギャップも明らか

になった（Smith, 2014）。 

海洋酸性化と光に対する Caulerpa 属の応答（Aleluia Taise）について、macroalgae の

ほとんどの種は、重炭酸塩（HCO3）の積極的な取り込みを可能にする CO2 濃縮機構

（CCM）を有している。CCM を持たない種は、海水中の溶存無機炭素（DIC）の中で現在

最も少ない種である CO2 の利用に制限される。したがって、OA 条件下では、非 CCM 種

は CCM 種よりも成長の増加を示した。非 CCM 種による恩恵は、DIC 利用の増加により、

より高い放射照度下でより頻繁に発生すると考えられる。CCM 種は一般的に、CO2 上昇

に対する成長速度の反応に鈍感である。一般的に、非 CCM 種は昇温 CO2 の恩恵を受け

るが、光の影響がより強かった。Caulerpa は、広く分布する葉緑素（緑色大型藻類）の属で

あり、その食用、社会的、沿岸生態系の価値のために重要である。CCM を持つ種と持たな

い種の両方を持つ数少ない属のひとつである。ニュージーランドで最も一般的な Caulerpa

は、C. geminata（CCM を持つ）と C. brownii（CCM を持たない）の 2 種である。我々は、

C. geminata と C. brownii の成長、光生理学、DIC 利用の反応を、将来の OA をシミュレ

ートした pCO2 の増加による pH の変化に対応する 4 つの平均海水 pH 処理（8.03、7.93、

7.83、7.63）に対して調べた。低 pH 下では C. brownii（非 CCM）の平均成長率が上昇し、

C. geminata（CCM）の成長率は低下する傾向が見られたが、これは統計的に有意ではな

かった。しかしこれは、海水 pH が低下するにつれて成長速度のばらつきも大きくなったた

めと思われる。海水 pH が低下するにつれて、CCM 種では HCO3 の取り込みよりも CO2 の

取り込みがより選好される傾向が見られたが、pH による両種の生理学的な差異は他にほと

んど見られなかった。この研究は、DIC-use だけでは OA に対する大型藻類の応答を予測

できないことを示している (Taise et al., 2023)。 
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4.1.8 アフリカ地域 

海洋酸性化とマイクロプラスチックの二重の挑戦は、サリー・サラ・エルディンによって探

求された。海洋環境におけるプラスチック破片の最初の証拠は、1972 年にカーペンターと

スミスによって公式に報告された。海洋酸性化は、海水の酸性化によって海洋生物の免疫

システムや生存に不可欠な構造物（例えば、二枚貝が作り出す byssus threads）を作り出

す能力が損なわれた場合、海洋生物の将来の存続を脅かす疾病発生のリスクを高める可

能性がある。これらの潜在的な悪影響は、将来海洋酸性化と共起すると予測されているマ

イクロプラスチック汚染によって悪化する可能性がある（Huang et al.） 

湧昇系は溶存無機炭素を輸送し、pH を低下させ、炭酸カルシウムの飽和状態を維持

する。ギニア湾は、海流、河川流出、潮汐混合、降水の影響など複雑なシステムを持ち、こ

れらすべてが季節変動に寄与している。水素イオン濃度（pH）、電気伝導率、全溶解固形

分、塩化物イオン、硝酸イオン、炭酸水素イオン、硫酸イオン、カルシウムイオン、ナトリウム

イオン、カリウムイオン、マグネシウムイオンといった物理化学的パラメータの季節変化を追

跡するため、地球化学的調査は季節をまたいで行われた。pH は 7.72～8.07 と、かなりの

ばらつきがある。アラゴナイト飽和度とカルサイト飽和度はともに季節的な過飽和を示した。

TA、塩分、DIC の相関は、炭酸塩システムと海洋生態系に影響を与える生物地球化学プ

ロセスの複雑な相互作用を示す（Akpan et al.） 

本研究は、モーリシャスの水化学のベースラインを構築することである。pH と DO には夏

と冬で大きな変動があるが、TA にはない。夏の平均 pH は冬よりも高いが、これは夏の海

面水温が上昇し、溶存 CO2 分子の平均運動エネルギーが増加し、海-空気界面から大気

への流出が可能になったためである。OA 緩和と避難所としてのモン・ショワジーの海草草

原の可能性は明らかである。モン・ショワジーの海草の効果については、現在さらに研究が

進められている。また、モーリシャス周辺の海域は、両シーズンともすべての地点の平均

DO 値が基準値である 2mg/L を大きく上回っていることから、低酸素状態ではないことが

推測できる。この研究によって、（1）2 つの季節の平均 pH 変動が同程度であったのは、ア

ルビオンとラ・カンビューズの 2 地点だけであり、方位と形態は正反対であったが、平均

DO 変動は正反対であった（2）モン・ショワジーにおける DO と pH の平均時間変動は、海

草の存在により有意ではなかった（Imrit et al.） 

ナイジェリアと西アフリカにおける国家政策への海洋酸性化の主流化に関する的を絞っ

た advocacy の強化は、Falilu Adekunbi によって提案された。ナイジェリアと西アフリカにお

ける海洋酸性化市民社会行動ネットワークは、関連する政策と管理の枠組みに OA のモ

ニタリングと研究の勧告を組み込むことによって、政府、科学、地域社会のパートナーが以

下の能力を強化することを提唱する。  

a. 気候・海洋変動に関する地域・地方の知識と観測の目録を作成する。 

b. 気候リスク、準備、緩和、適応に対するより包括的なアプローチを開発する。 

c. 気候、海洋、沿岸の政策と管理にまたがる活動をよりよく統合する。 
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d. 一つの地域における科学、地域社会の優先事項、効果的な海洋・沿岸管理のつながり

を強化する。 

e. 重要な種の適応能力を決定し、生態系サービスの回復力を高めるための情報を優先

する。 

f. 気候海洋緩和、適応、そしてレジリエンス（回復力）プロジェクトに対する官民の資金提

供を強化する。そして回復力プロジェクト 

g. 国連 SDGs アジェンダ、UNFCCC、CBD、ブルーエコノミー、その他適用可能な枠組み

における、気候・海洋・沿岸に関する既存の公約の実施を支援する。 

 

4.1.9 カリブ海地域 

カリブ海の海洋酸性化コミュニティのニーズに基づく評価と GOA-ON ハブの形成につ

いては、カリブ海地域の海洋観測能力の現状を評価するために、ナタリー・ロードによって

社会調査が実施された。回答者の 59％が、病気、白化、海洋酸性化によるサンゴ礁の健

康を懸念している。回答者の 51％は、沿岸汚染、有害藻類の大発生、サルガッサム、海

洋ゴミによる水質を懸念している。海洋酸性化の研究と能力構築の障壁については、回答

者の 64％が、OA モニタリング機器やメンテナンス、研究施設、船舶、人員配置など、資金

調達が主な障壁であると考えている。74％の回答者は、モニタリング機器、データ収集の

ための訓練されたスタッフ、データ管理と共有、ベースラインデータへのアクセスなど、技術

的能力が大きな課題であると考えている。回答者の 53％が海洋酸性化に関するトレーニ

ングを受けており、その多くはボトルサンプリング、ラボでの pH とアルカリ度分析に重点を

置いている。ほとんどの参加者は、さらなる研修の機会に関心を持っている。海洋酸性化

研究にも強みがあり、例えば研究協力に基づく社会的ネットワーク、学生、組織的支援な

どがある。また、生物地球化学、海洋観測のためのモデリングやフィールドモニタリング、助

成金や資金の配分、情熱、やる気、協力体制などのスキルなど、研究の専門知識もある。 

2000 年代前半にジャマイカのディスカバリー湾で、海底地下水湧出（SGD）とそれに伴う

栄養塩類のフラックスが調査された。海底湧水から流出する水の流量はハンドヘルド流量

計を用いて測定され、拡散浸透はリー型浸透計を用いて評価された。この研究は、沿岸水

の生物地球化学、水質、生態系への影響、地下水と表層水の影響に焦点を当てたもので

ある。季節変動と、これらのフラックスが沿岸のサンゴ礁システムに与える影響について議

論する。この研究は、カリブ海のカルストが支配する小島嶼開発途上国への SGD 窒素とリ

ンのフラックスの推定値を初めて報告したものである（Gordon-Smith and Greenway, 

2019）。 

炭酸塩化学の動態と傾向は、外洋水域については合理的な制約があるが、サンゴ礁が

存在する浅い沿岸水域における海洋酸性化（OA）の現れ方は、あまり理解されていない。

サンゴ礁近海における炭酸塩の化学的性質や生態系の代謝プロセスの日較差、季節、年

較差の変動を明らかにすることは、生態系に変化をもたらす可能性のある海洋酸性化の生



181 

物地球化学的閾値を評価する上で重要である。米国とカリブ海のサンゴ礁の経済価値は

年間 31 億〜46 億ドル。1992 年から 2015 年までの地域経験モデルによると、表層海洋

pH（トータルスケール）とアラゴナイト飽和度は、それぞれ約 0.04 単位と約 0.29 単位減少

している。これは、1992 年以降、カリブ海の表層海水の酸性度が約 11％上昇し、アラゴナ

イト飽和度が約 7.4％低下したことを表している。カリブ海の表層海水は 1988 年と 1992 年

に比べて 12％酸性度が高く、2.3％温暖化している。1 月から 4 月中旬までは石灰化率が

非常に低く、貝類の産卵が始まる時期と重なっていた。これらのデータから、サンゴ礁域と

サンプリング地点上流の関連生態系では、CaCO3 が正味で減少していることが示唆され、

海面上昇に伴い、サンゴ生態系の健全性と維持に必要なサンゴ礁の付加プロセスが損な

われている可能性がある。海面水温の上昇やサンゴの白化など、他の気候規模のストレス

要因からの回復力は、炭酸塩の正味 の損失を示すシステムでは損なわれる可能性が高

い（Meléndez et al.）。 

 

4.1.10 データの質 - OARS 成果 1 

効果的なデータ管理は、海洋研究において重要な役割を果たす。異なる研究室や探検

隊から収集されたクルーズベースのデータは、地域から地球規模の海洋プロセスを調査す

るために一般的に編集されるからである。持続的で統合された物理・化学・生物観測を達

成するために、GOA-ON ネットワークは、既存の観測能力の評価、十分なトレーサブル認

証標準物質の確保、資源の少ないラボの SOP 手法の開発、Salidrone や BGC Argo 

Float などの原位置海洋炭酸塩センサー技術の改善に取り組む。GOA-ON ネットワーク

は、既存および新技術による地球規模の炭素測定の密度が高まる時代に急速に移行して

いる。課題は、高品質の出力とデータ製品を提供しながら、測定のスループットをどのよう

に増加させるかであり、最終的に科学者たちは、コミュニティ全体が利用できる新しいデー

タサービスとデータ製品についてコンセンサスを得ることができる。 

海洋無機炭素測定のバリューチェーン（Dorothee Bakker）は、データセットが表面海洋

CO2 アトラスバージョン 2022（SOCATv2022）データプロダクトファイルで構成されている。

SOCAT のウェブサイト（www.socat.info）は、オンラインビューワ、ダウンロード可能なデータ

セット、データ利用声明、貢献者リスト、SOCAT に関する科学的出版物および SOCAT を

利用した科学的出版物の概要への単一アクセスポイントを提供している。海洋は、人間活

動による世界の CO2 排出量の 4 分の 1 を吸収している。コミュニティ主導の表面海洋 CO2

アトラス（www.socat.info）は、現在および将来の海洋 CO2 吸収量とその変動を定量化する

ための鍵となる。SOCAT バージョン 2022 は、1957 年から 2021 年までの世界の海洋およ

び沿岸海域の船舶、係留施設、自律型および漂流型海洋表層プラットフォームにおける、

品質管理された表層海洋 fCO2 (fugacity of CO2) 原位置測定値を備えている。海洋無機

炭素測定のバリューチェーンは、世界の海洋の CO2 吸収量、その変動と正味ゼロへの応

答、海洋酸性化の進行の認定を行うための鍵である。表層海洋 CO2 アトラスは、表層海洋
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CO2 の原位置測定結果を統合したもので、毎年公開されている。しかし、外洋 CO2 測定は

憂慮すべきほど減少しており、海洋観測システムの 20〜25％しか維持されていない。海洋

無機炭素測定のバリューチェーンを安定させるために、我々は表層海洋 CO2 測定を増加

させ、SOCAT の緊急支援を構築し、WMO グローバル温室効果ガスウォッチのニーズを満

たすために、1*1 分解能で月次の大気海洋 CO2 フラックスのための運用表層海洋 CO2 観

測能力へ移行する必要があります。何百もの査読付き科学出版物やインパクトのある報告

書が SOCAT を引用している。SOCAT コミュニティ主導の統合プロダクトは、海洋の原位

置無機炭素測定に基づくバリューチェーンの重要なステップであり、気候交渉において海

洋 CO2 吸収に関する重要な情報を政策立案者に提供する。世界の海洋 CO2 吸収量とそ

の（将来の）変動に関する正確な知識の必要性から、海洋 CO2 原位置観測への持続的な

資金提供が不可欠である（Bakker et al.） 

Synthesis Product for Ocean Time-Series"（SPOTS）には、12 の固定された船舶ベース

の時系列プログラムからのデータが含まれている（図 6）。SPOTS はコミュニティ主導で、特

定の科学的根拠に焦点を当て、複数のソースからのデータセットを組み合わせるカスタマ

イズされた技術である。データセットは、詳細化可能で、アクセス可能で、相互運用可能

で、再利用可能でなければならない。パイロット版では、溶存酸素、溶存無機栄養塩、無

機炭素（pH、全アルカリ度、溶存無機炭素、CO2 分圧）、粒子状物質、溶存有機炭素とい

った、生物地球化学的に重要な海洋変数に焦点を当てている。使用されている時系列に

は、さまざまな時間分解能（月次、季節、不定期）、時間範囲（10～36 年）、底部水深（80

～6000m）があり、最も古いサンプルは 1983 年までさかのぼり、最新のものは 2021 年に相 

 

図 6. 海洋時系列合成プロダクト（SPOTS） 
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当する。その他のデータ品質記述子には、精度と正確さの推定値、データのばらつきを

示す指標、世界の海洋の参照データとして広く認知されている "GLobal Ocean Data 

Analysis Project "と比較したオフセットが含まれる。一般的に、これらの記述項目は、時系

列プログラム内の測定品質が高いレベルで継続し、GLobal 海洋内部炭素データとの強固

な比較は限定的であるにもかかわらず、GLobal 海洋内部炭素データとの整合性が高いこ

とを示している（Lange et al.） 

図 7. 意思決定のための海洋酸性化情報 
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海洋酸性化コミュニティを成長させ、その持続可能性を高めるために、重要な要素として

能力開発と指導が Kaitlyn Lowder によって提案されている。新しい技術や手順が開発さ

れ、OA コミュニティに導入される際には、その導入と適切な使用を確実にするために、トレ

ーニング、ツール、リソースが含まれるべきである。急成長する研究グループのためのリソー

スには、低コストのデータ収集機器（GOA-ON in a box kit）、トレーニング（OTGA OA コ

ース）、指導（GOA-ON Pier2Pier プログラム＋奨学金）、およびアクセス可能なリソースが

含まれる。この 10 年間の他の機会としては、機器、研修、スタッフの時間のための資金調

達のための持続可能なモデル の開発、指導、より多くのメンティーに提供する斬新な方法

の検討、研修資料の共同開発、低コストセンサーの 開発を奨励するための産業界や技術

開発者との連携などがある。 

地域のギャップを埋め、海洋／沿岸資源における気候変動や炭素排出の影響を共有

し、個別の行動や意思決定にますます情報を提供するなど、より広いステークホルダーに

情報を提供するための OA データのニーズがある。OA への関心と認識が高まるにつれ、

私たちはさまざまなオーディエンスや個別の成果に向けて OA を伝えることを考えなければ

ならない。"OA に取り組むために、様々なアクターは何ができるのか？" 異なるステークホ

ルダー・グループ間の信頼関係を構築し、共有ビジョンを策定するには、誠実で幅広い議

論が必要である（図 7）。同様に、国や州政府が行っているように、資産を行動に移すこと

を約束するには、公平な参加を確保するための交渉と、時には妥協が必要である（Cross 

et al.、2019）. 

 

4.1.11． 化学物質モニタリング 

海洋酸性化の新たな証拠が、最近の東海岸海洋酸性化（ECOA）クルーズの船上での

δ13C-DIC データ収集によって明らかになった。1970-1990 年代における大気中の 13C 

Suess effec は-0.65 であったが、海洋表層の 13C は-0.16 であった。13C は、海洋による

人為的な CO2 吸収について、独立した、おそらくより感度の高いトレーサーを提供するが、

その一方で、分析精度やデータの少なさ、あるいは空間的・時間的解像度の低さによって

研究が制限されている。13C -DIC は、陸域および海洋縁辺の炭素輸出のトレーサーとして

使用できる。本研究は、[DIC]と同位体(13C -DIC)を同時かつ高精度に測定するという分析

目標を達成した。しかし、正確で適用しやすい校正法の開発はまだ進行中であり、地域社

会の支援が必要である。海洋のスース効果を定量化するための 13C データの利用は進展

しているが、過去のデータ不足が依然として問題である。13C データの完全な解釈、特に

陸域と沿岸の炭素輸出の定量化は、依然として大きな課題である（Su et al.）  

表層海洋の大気中 CO2 との平衡化時間が比較的短いことから、CO2 増加に対する Ω

の応答時間はわずか数十年であり、現在の酸性化速度に匹敵する。現在の速度は、おそ

らく過去数百千年間のどの時期よりも 100 倍速く、気候変動境界の越境と結びついた関

係を確認し、海洋生物圏の完全性を弱め、海洋酸性化境界のアラゴナイト飽和状態を悪
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化させるリスクの上昇につながる。高 CO2 排出シナリオと低 CO2 排出シナリオは、2025 年

頃に分離し始める。減少率と現在の世界平均の両方を観測すると、アラゴナイト飽和度

2.8 は現在の世界値を過小評価しており、2.89 であるべきである（図 8）。しかし、地域差は

存在し、重要である。観測だけからすると、最も大きな変化は最も緩衝能の高い地域で起

こり、最も小さな変化は東部境界湧昇帯に沿って起こっている。地域的には、アラゴナイト

の変化速度が最も速いのは中緯度域であるにもかかわらず、高緯度域はすでに産業革命

前の状態と比較して境界を越えており、7 つの海洋流域のうち 4 つの流域で境界を越えて

いる。いくつかの生物学的反応は、我々がすでに安全な境界に達しているか、あるいは境

界を越えていることを示唆している。海洋生物の OA に対する反応はさまざまで、pCO2 に

反応するものもあれば、pH に反応するものもある。OA 境界については、アラゴナイト飽和

状態の代わりに他のパラメータを考慮すべきである（Richardson et al.） 

 

 

図 8. OA の惑星境界 

 

いくつかの研究では、地下の OA 信号の上昇が確認されている。地下海水は通常、有

機物の再石灰化による天然炭素の蓄積により、表層海水よりも緩衝性が低いため、これら

の海水が海面に再出現すると、海水が沈み込む前に大気と完全に平衡する時間がない

高緯度地域では、CO2 蒸発率の上昇や海洋炭素貯蔵効率の低下につながる可能性があ

る。地下 pH の増幅は、生物起源炭素副生成物の存在による非線形増幅またはメトリック

変化によって引き起こされる。増幅された地下の OA が示唆するのは、複数の環境ストレッ

サーを伴う水量の増加による生息域の圧縮である。湧昇域の生物は "自然な "炭酸塩化
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学的変動により OA に対してより耐性があるという仮説は、再考する必要があるかもしれな

い。海水が表層に再浮上する際に発生する pCO2 値の高騰は、海洋の炭素貯蔵効率に

影響を与える可能性がある。海洋二酸化炭素除去技術に関しては、深度依存性を考慮す

ることが重要である（Fassbender et al.,2023）. 

 

4.1.12 地中海地域 

地中海の生態系では、ほとんどの生理的プロセスが影響を受けている。沿岸域では、底

生生態系は遠洋生態系、特に地中海の潮下岩礁域よりも OA に対して脆弱であるように

見える。OA 研究の地理的能力にはばらつきがあり、アルジェロ・プロベンカルとイオニア亜

流域の両方が、現在地中海で最も研究が遅れている地域であることを示している。炭酸塩

システムは沿岸域ではまだ十分に定量化されておらず、長期的な時系列データは地中海

全域でまだまばらである。最も研究されている生物群は、独立栄養生物（藻類、植物プラン

クトン）、軟体動物、サンゴであり、微生物、小型軟体動物（主に翼足類）、海綿動物などは

最も研究が遅れている。地中海における社会経済学的、古生物学的、モデル化研究は全

体的に少なく、一般的な資源の利用可能性や、OA ガバナンスの改善と協調の合意にも

かかわらず、地中海では一貫した OA 政策が欠如している。 また、この地域には、底生生

物研究に焦点を当てた、レジリエンス構築や現在の生態学的状況やマルチドライバーの

評価など、他の潜在的課題もある（Ziveri et al., 2017; Hassoun et al., 2022）。 

表層水の人為的酸性化は、地中海における生物起源石灰化を減少させる。人為起源

の二酸化炭素レベルの上昇は、有孔虫の石灰化を変化させることによって、流域全体の

サイズ規格化重量の減少をもたらした。炭素(δ13C)とホウ素(δ11B)の同位体組成は、それ

ぞれ化石燃料由来の二酸化炭素と pH 低下の影響の増加を示している。アルケノン濃度

と試験蓄積率は、温暖化と生物生産性の変化が酸性化の影響を相殺するには不十分で

あることを示している。我々は、大気中の二酸化炭素のさらなる増加が、地中海における海

洋生物由来の石灰化を継続的に減少させることを示唆している。人為的な酸性化は、地

中海表層水における浮遊有孔虫の石灰化を阻害する。この結果は、他のプランクトン石灰

化生物（球石藻、翼足類）にも適用できる。種間、流域幅の広いアプローチにより、信頼性

が高く、ばらつきの少ない評価が得られる。人為的な CO2 吸収の促進（炭素同位体）と pH

の低下（ホウ素同位体）が、地中海のプランクトン有孔虫殻で初めて測定された（Pallacks 

et al.,2023） 

 貝類養殖は大量の貝類資源を供給しており、1990 年から 2020 年にかけて 52％から

87％に増加している。しかし、OA の影響について行われたほとんどの実験は、強制因子

のレベルが安定し、餌が無制限で、病原体が存在しないといった非現実的な条件下で行

われた。本研究の目的は、現実的な条件下で養殖された二枚貝の性能と品質を分析する

ことである。その結果、将来的にはカキの生存率が低下することが予測されるが、急激な低

下ではない。また、2100 年まで生カキとムール貝の体重増加は減少する。カキとムール貝
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の両方が成長の面で影響を受け、ラグーン内での養殖が将来的に危険にさらされることに

なる（Gazeau et al.,2014） 

海洋酸性化、マイクロプラスチック、ランタンがウニ Arbacia lixula に及ぼす複合ストレス

の影響について Önder Kılıç が調査した。その結果、A. lixula をストレス要因に曝した結

果、死亡は観察されなかった。また、ストレス物質による呼吸率の有意な変化も見られなか

った。しかし、これらのストレス因子を異なる値や種に、より長い暴露期間で適用するための

さらなる研究が必要である。 

 

4.1.13 北東大西洋地域 

 OSPAR（オスロ条約とパリ条約の原型）のビジョンは、生産性が高く、持続可能 に利用さ

れ、気候変動と海洋酸性化に強く、きれいで、健康的で、生物学的に多様な北東大西洋

である。OSPAR は、科学者、政策アドバイザー、政策立案者が交流するプラットフォームで

ある。OSPAR は、現状を評価し、政策に情報を提供し、対策を評価する品質評価報告書

を作成する。 

 

 

図 9. OA への適応と緩和に適用される OSPAR NEAES 2030 

 

OSPAR 海域の全地域で OA が観測されている。調査された排出シナリオの下では、OA

が継続すると予測されている。OA によって海洋生物はさらにプレッシャー下に置かれるた

め、気候変動への適応と緩和を検討する際には OA を考慮に入れる必要がある。推奨さ

れる研究は、モニタリングのためのより多くの継続的な支援が必要であること、モデルアン

サンブルを用いた OA の将来予測をさらに制約するための支援が必要であること、などで
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ある。将来的には、現実的な（最悪のケースだけでなく）シナリオを考慮した生物学的影響

の解明、複数の海洋ストレス要因、生態学的相互作用、進化プロセスの調整的役割の説

明が必要である。堅牢で、感度が高く、OA に特化して必要とされ、広い生物地理学的範

囲を持つ潜在的な「生物指標」候補について、さらなる研究が必要である。政策面では、

CO2 排出を削減する対策、大気や海洋から CO2 を除去する対策、栄養塩の投入や汚染、

生息地の劣化や破壊といった他の圧力を減らすことで回復力を高める対策、生物多様性

や群集構造を増加させることで回復力を高める対策、例えば MPA や OECM、乱獲といっ

た対策が必要である。 

 ここ数十年で、バルト海は大きな変化を遂げた。20 世紀後半における陸地からの栄養

塩類負荷の増大は、富栄養化と低酸素・貧酸素域の拡散を引き起こし、水柱の恒久的な

成層と深層の換気制限によって好条件が整えられた。pH の低下という意味での OA は、

バルト海では今のところ検出されていない。CO2 の変動はバルト海の pH 動態を読み解く

のに十分ではなく、完全な酸塩基平衡が考慮されなければならない。バルト海の OA は、

HELCOM、バルト海の地球、および多くの科学的プロジェクト（Kuliński et al.,2022） 

 海水炭酸塩系標準物質は、海洋炭素科学および政策にとって不可欠である。海水炭

酸塩系の測定に必要な標準物質を提供する生産・供給センターは、スクリプス海洋研究

所に 1 つしかないため、標準物質（RM）への世界的なアクセスは脆弱である。Covid-19

のパンデミック時に RM の供給が激減したため、各研究室は RM を自家生産するか、作業

用 RM を生産せざるを得なくなり、その結果、不均一な生産とコンプライアンス対策の不確

実性が生じた。したがって、世界的な協調なしに各国が独自の標準物質を生産することが

重要である。あるいは、複数の生産・認証拠点が世界的な協調のもとに標準物質を生産す

ることも重要である。 

JPI 海洋炭素容量は、海洋の緩衝能と炭素貯蔵能の理解における不確実性に対処し、

これを低減する。JPI 海洋炭素容量知識ハブは、人為起源の炭素と沿岸の海洋酸性化の

海洋測定に必要な炭酸塩系標準物質を生産する欧州の能力を確立するための中心的な

役割を果たすことを目指している。私たちは、科学者、国立計量研究所、企業、資金提供

者、エンドユーザーを含む、提案された新しいモデルを構築し維持するための調整を必要

としている（Maribel I. García-Ibáñez et al.,2024） 

 

4.1.14．  Best practice 

 能力とは、「人々、組織、社会全体がその業務をうまく管理する能力」と理解される。提

供される技術支援は、地域のニーズに応え、他の援助国やパートナーとの調整を図りなが

ら、 地域コミュニティにおける持続可能な能力の構築を支援し、現地での訓練や、実際的

であれば現地の資機材の 使用を奨励することを目標とすべきである(Dickson, 2010)。 

pHT だけでは十分ではなく、海水中の炭酸塩システムの明確な記述には、関連する平衡

定数や少なくとも 2 つの炭酸塩システムパラメータなど、より多くの情報が必要である。海
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洋 OA に対する生物応答の原因となる単一の CO2 システムパラメータを特定することはで

きないし、CO2 システムの変化に対する生物の応答を研究するための完璧な単一因子実

験をデザインすることも不可能である。"測定以上の計算はできない" 

有効な分析測定原則を以下に挙げる。 

 

a. 分析測定は、合意された要件を満たすために行われるべきである 

b. ある場所で行われた分析測定は他の場所で行われたものと一貫性がなければならない 

c. 分析測定を行うスタッフは、その作業を行う資格と能力の両方がなければならない 

d. 分析測定は、目的に適合していることを確認するために試験された方法と機器を用い 

て実施されなければならない 

e. 検査施設の技術的性能について、定期的に独立した評価が行われるべきである 

f. 分析測定を行う組織は、明確に定義された品質管理・品質保証手順を持つべきである 

 

 pH 指示色素メタクレゾールパープルの不純物分析は、Rieke Schäfer によって実施さ

れた。海水 pH の測定には、クーロメトリー法、NMR 分光法、LC-MS 法（高速液体クロマト

グラフ質量分析法）の 3 つの方法が比較された。クーロメトリー法は不純物のため、意味の

ある酸性の測定値が得られない。NMR 分光法では、精製過程で海水の組成が変化する

ため、安定性に問題があった。LC-MS 法はまだ特定されておらず、結果の解釈は難しい。 

 

4.1.15 地域の能力---効果的な OA 研究を可能にする炭酸塩化学測定能力の構築 

米国の regional CANs は、科学者、利害関係者コミュニティと協力して、知識のギャッ

プと情報ニーズを特定し、モニタリングと研究のための地域の優先事項を推奨することがで

きる。また、研究者と利害関係者間の関与と情報共有を促進し、観測とデータ収集のベス

トプラクティスを共有し、データ共有を促進し、アウトリーチと統合資料を作成し、地域の

OA 情報のリソースハブとしての役割を果たすことができる。 

アラスカ海洋観測システム（AOOS）が主導・調整するアラスカ OA ネットワークは、漁業・

養殖業、部族、政策立案者、沿岸コミュニティ、一般市民から関連情報を提供・受信し、

OA の専門家と、各地域での OA 研究やモニタリングへの参加に関心を持つアラスカの団

体の双方と緊密に連携している。アラスカ海洋酸性化ネットワークは、理解を深め、情報ニ

ーズやモニタリングの優先順位を特定し、ベストプラクティスやデータを共有し、適応策や

緩和策を検討するためにコミュニティと協力している。コミュニティベースの採水、ウェブアク

セス可能な情報、アウトリーチ資料など、いくつかの活動がある（Dugan et al.） 

メキシコ湾（GOM）は、人口が多い海岸線、海洋に依存する多くのコミュニティ、貴重な

経済があるにもかかわらず、酸性化に関して比較的研究が進んでいない地域である。メキ

シコ湾海洋酸性化ネットワークは、CAN メンバーや運営委員会からの支援、関係構築、地

域社会の関与、学生の支援、ソーシャルメディアの支持といった成功を収めた。メキシコ湾
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の酸性化に影響を与える小規模な環境要因としては、大河川からの淡水、栄養塩、炭酸

塩の流出、海洋の温暖化、循環、滞留時間、周期的な異常気象などが挙げられた。課題

としては、限られたスタッフ、限られた資金、政治的環境、優先される他の環境問題、 調整

されたメッセージングなどが挙げられる（Osborne et al.,2022）。 

 2017 年、NANO は、研究プロジェクト「特定地点における沿岸の脱酸素、海洋酸性化、

生産性の世界的研究」（NANO-DOAP）を開始した。この研究プロジェクトは、会員が世界

各地に分布し、沿岸モニタリングのための施設を提供できる機関に所属している利点を生

かしたものである。このプロジェクトは、既設のモニタリングステーションを統合し、あるいは

新たなモニタリングステーションを設置することによって、沿岸海洋の知識と観測を向上さ

せることを目的としている。現在、このプロジェクトはアジア、アフリカ、ラテンアメリカの 15 カ

国、22 のサンプリング・サイトを網羅している。 

地球規模の海洋観測のためのパートナーシップは、海洋に対する理解を深め、人類の

利益のために海洋を広く利用するために必要な、真に地球規模の海洋観測システムの開

発を促進し、実現するために、グローバル・コミュニティとして一丸となって取り組んでいる。

NANO-DOAP は、参加沿岸サイトにおける EOVs のその場観測を支援し、グローバルな

結果を生み出すためのローカルな分析とサイト間の比較分析を実施し、能力開発活動を

組織し、参加サイトにおけるアウトリーチと市民科学活動を促進する（Krug et al.） 

太平洋諸島における海洋酸性化モニタリング能力の向上は、Katy Soapi によって紹介

された。太平洋諸島海洋酸性化センターが 2021 年に設立され、OA 研究とモニタリングを

支援するための国際的かつ地域的な取り組みが統合された。このセンターは、地域の OA

モニタリングの専門性を高めるためのトレーニングを提供し、地域の OA 状況を把握するた

めの OA 機器の配布を支援している。また、海洋酸性化データの管理および利用可能性

に関する支援や、モニタリング、行動、政策努力を支援する国際ネットワークへのアクセスも

提供している。地域の OA モニタリング能力を構築するために、インタビュー、国際会議、

会議、シンポジウム、トレーニングコースなどの啓発活動を行っている。現在直面している

課題としては、機器の故障やスペアパーツの入手・注文の困難さ、継続的なトレーニング

のニーズや支援、機器のメンテナンスに対する限られた支援、学習や経験を共有するため

の限られた地域のスペース、スタッフの入れ替わりや能力の限界、データの品質管理、継

続的なモニタリングやスタッフ・機器の入れ替えのための資金不足などが挙げられる。 

PIOAC は資金を求め、モニタリングや調査活動を拡大し、他の組織との連携を強めてい

る。 

ターゲット 14.3 SDG14（Bernal と Angulo、2022 年）達成のためのラテンアメリカとカリブ

海諸国の能力構築について言及する。REMARCO ネットワークは、LAC 地域の手順を標

準化し、LAC 地域の CO2 システムを監視する能力を強化し、2 つのバーチャルコースのよ

うなトレーニングを実施し、TA と DIC の相互比較に関する結果の信頼性を実証し、海水

の分光光度法 pH 測定のための精製と特性評価に取り組むことを支援している。課題とし
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ては、地域における海洋酸性化の影響の評価、炭酸塩系の分析プロセスにおける水性廃

棄物からの水銀の除去、地域観測所からの情報の分析、科学者と政策立案者・政治管理

者との接触などがある。 

 アフリカにおける海洋酸性化国際調整センター（OAICC）の能力開発プログラムが Sam 

Dupont によって発表された。アフリカではまだやるべきことが多く、西アフリカは今後優先

的に取り組むべきであり、例えば適応訓練を行うべきである。アフリカには多くの課題があ

るが、多くの国で優れたリソース（機関、専門家）が確認されており、成功例も多い。機関間

や機関内の連携を高めることが重要である。将来的な研修の優先順位付けや目標設定、

機関や専門家の特定、ネットワーキングを促進するために、コミュニティがデータベースを

利用できるようにする。 

 

4.1.16． OA による生物学的影響 

地中海のゴルゴニアに対する海洋酸性化と温暖化の影響に関する実験室研究が、生

理学的、transcriptomic かつ epigenetic な反応を観察するために、Murat Belivermiş に

よって実施された。この研究の目的は、表現型可塑性の根底にある transcriptome と

epigenetic なメカニズムを理解するために、温暖化、酸性化、およびそれらの組み合わせ

に対するゴルゴニアの生理学的応答を 2 週間にわたって評価することである。現在のとこ

ろ、低 pH（-0.35）と高温（＋4）、およびそれらの組み合わせは、2 週間にわたって壊死や

死亡に至らなかった。低 pH と高温の組み合わせでは、ゴルゴニアンのポリプ活性と酸素

消費率が有意に増加した。しかし、低温・高温下での表現型の可塑性は DNA メチル化と

は関連しなかった。高温は採集地の夏の最高気温を 3-4 度上回るが、急性の有害な影響

は生じなかった。この実験の限界としては、pH と温度の局所的変動に関するデータが乏し

いこと、長期的な実験が必要であること、順化における epigenetics の役割を理解するため

に、遺伝子スケールのプロファイリングや世代を超えた研究をさらに進めることができること

などが挙げられる。 

高アルカリ性海水で養殖した場合、海洋酸性化が商業用アサリ種 Chamelea gallina の

稚貝の殻強度に影響を与えないことが判明し、漁業に何らかの示唆を与えている（de las 

Nieves, 2017）。本研究の目的は、C. gallina の稚貝の殻強度と完全性に及ぼす CO2 増

加の影響を評価することである。シマベニシジミは広く分布し、商業浚渫漁業の対象種で

あるが、現在は乱獲され、加入不全に直面している。その結果、殻の厚さは CO2 によって

有意に減少し、OA が高 TA 条件下で C. gallina の殻強度に影響を与えることはないが、

長期的には殻の成長と殻の完全性が損なわれる可能性があることが示された。圧縮実験

における殻強度の最良の予測因子は殻厚である。漁具の適応とアルカリ化は、OA 下での

貝の回復力を高める可能性がある。 
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海洋アルカリ性強化（OAE）が生物に与える影響の実験的研究は、Marc Metian によっ

て行われた。OAE は、ウニの幼生 Paracentrotus lividus やサンゴの成体 Stylophora 

pistillata の生存、成長、石灰化に役立っている。OAE に関する今後の活動としては、ア

ルカリ度の上昇と他の化合物や不純物との複合的な影響を解決し、実験室条件下で実際

の材料を使用して同様のリスクを評価することが含まれる（Dupony and Metian, 2017）。 

 

4.1.17．OA が及ぼす社会経済的影響 

OA-ICC などを通じて、IAEA がどのように海洋酸性化の広範な社会経済的影響に取り

組んでいるかについて、Olga Anghelici が図 10 に示したとおり発表した。 

 

 

図 10. OA が及ぼす社会経済的影響に取り組む OA-ICC 

 

すべての生命は海洋に依存している。世界中の CO2 滲出地での研究は、生物起源生

息域が海洋酸性化の影響を特に受けやすく、その劣化は沿岸保護の低下と漁業への生

息域提供の低下をもたらすことを示している。熱帯、亜熱帯、温帯沿岸の湧水地では、酸

性化が進むにつれて、海洋財・サービスへのリスクが増大し、大型藻類優勢へのシフト、生

息環境の悪化、生物多様性の喪失を引き起こしている。この経験的証拠に基づき、海洋

酸性化は沿岸保護、漁業、養殖業に依存する何百万もの人々に深刻な結果をもたらすと

予想された。海洋酸性化と温暖化のレベルが低ければ、シーフードはより豊富で美味しく、

栄養価も高くなる（Lemasson et al.,2019） CO2 排出量削減に直結することで、酸性化、温



193 

暖化、酸素損失、海面上昇の抑制につながる。漁業被害や汚染物質の減少とともに、生

態系サービスの向上に役立つだろう（Hall-Spencer et al.,2019）  

10,000 以上の出版物があり、多くのよく組織された科学的ワークショップや組織が CO2

増加への対処に取り組んでいるが、増加傾向を止めるのに本当に役立ったものは何もな

い。1.5 度を下回る確率を 50％に抑えるために必要な炭素収支は 250Gt-CO2 であり、現

在のままでは 6 年しかかからない（図 11）。海洋リテラシーが低いのは、コミュニケーション

の失敗かもしれない。海洋酸性化は、個々の生物種の発生や、人類の健康と幸福が恩恵

を受ける生態系基盤に複雑な変化をもたらすと予想されている。人間の健康と幸福に対す

るその後の変化は、食糧供給と食糧の質の変化、呼吸器の問題、精神的・肉体的健康、

酸性化によって発生する病気の治療から生じる可能性がある（Falkenberg et al.,2020） 

人間の健康は、海洋酸性化について伝えるための新たな通貨となりうる。このような複雑性

を認識することで、私たちは酸性化する海洋の管理を適応させ、害を減らすだけでなく、人

間の健康と幸福 human health and well-being への恩恵を高めることができるかもしれな

い。 

 

図 11. OA 研究の成長に関係なく増加する CO2 排出量  

 

OA は、地中海において、重要な数の生態系を害し、直接的・間接的に大きな社会経

済的影響をもたらす可能性がある。OA 問題は現在、地中海の海洋生態系と沿岸生態系

の両方を危険にさらしている人為的ストレス要因のリストの中で、最新のストレス要因の一

つである。継続的な OA 増加に対する地中海のユニークな回復力は、特別な注目に値す

るものであり、このことはひいては、意思決定者や政策立案者が的を絞った現実的な対策
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に焦点を当てるための情報提供や方向付けに役立つからである。残念なことに、最良の政

策オプションに関する科学的・一般的な理解はまだ不十分であり、これは直接的・間接的

影響の複雑な管理に起因している。これらの障壁は、データと情報の不十分なアクセスと

共有につながり、地域レベルでの効果的な意思決定に向けて、切望されていた進展を妨

げている（Hassoun et al., 2022）。 

温暖化と海洋熱波による海洋酸性化が養殖と漁業に与える影響が調査され、地中海に

おけるガバナンスの課題につながっている。昆布とカキ、二枚貝の共同養殖では、カキと 

blue mussels にポジティブな反応が観察された。ケルプは、統合的養殖のためのソリューシ

ョンとして使用することができる。例えば、高解像度の観測など、ストレス要因としての OA

を明確に定義したマルチストレッサーのリスクアセスメントに関する戦略。緩和のための介

入には、大型藻類との共培養、餌の利用可能性の増加、アルカリ性の強化が含まれる。適

応への介入には、生物相と生態系の保護、修復、空間計画、生物学的・生態学的適応の

操作が含まれる。持続可能な水産養殖は、特に潜在的な mCDR 戦略によって、厳しく選

択された生息地において可能である。 

地中海における海洋ガバナンスは、セクター別の制度や、国の管轄内および管轄外の

空間的区画の点で、非常に断片化されている。ガバナンスに統合された解決策には、予

防、先見的研究とモニタリング、適応と回復力、経済評価の統合、適応的管理とガバナン

スが含まれる。効果的なガバナンスのためのイノベーションの課題には、ベストプラクティ

ス、手法の開発、意思決定ルールの開発、介入ガバナンスの枠組みの理解と強化が含ま

れる（Bednaršek et al..,2023） 

 

4.1.18．北極地域 

バフィン湾におけるアラゴナイト飽和状態の駆動力について、西グリーンランド棚を中心

に解析した。西グリーンランド棚には、冷たく新鮮な北極圏の流出水と、暖かく塩分を多く

含む大西洋の改質水が含まれていた。バフィン湾の上部 150m では、アラゴナイト飽和度

は主に北極海水の低い TA：DIC 比によって駆動される。150m 以深では、アラゴナイト飽

和度は呼吸の量に支配される。そして、1997 年（1.2 0.05）と 2004 年（1.31  0.08）の観

測から 2019 年（1.02  0.04）にかけて、北極海域のアラゴナイト飽和率は大幅に減少して

いる（Burgers et al.,2023）。 

カナダ多島海の表層水における海洋酸性化と炭素収支に関するモデリングの視点が

Johanna Länger によって示された。カナダ多島海では塩分濃度が低く、緩衝能が低いこと

がわかった。河川流量は OA と炭素収支のモデリングに大きく影響する。現在、カナダ多

島海の一部では、アラゴナイト飽和率が恒常的に 1 を下回っている。表層炭素化学の大

部分は、氷被覆と淡水収支の影響を受けている。 

バレンツ海におけるプランクトン石灰化物と生物学的ポンプ効率に対する海洋酸性化の

影響について言及する。石灰化物のサイズ分布、現存量、定常蓄積量、輸出生産量には
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明確な季節パターンがあり、夏と秋に最も高い値が現れ、冬に最も低い値が現れた。季節

氷帯と縁辺氷帯の石灰化物の滞留資源量と輸出生産量はすべての季節で最高であっ

た。植物プランクトンのブルームと比較して、現存量、サイズ分布、それに伴う炭素蓄積量

と輸出生産量が最も高くなる時期が遅れることが示唆された。3 月から 5 月にかけての浮

遊性有孔虫の現存量の変化は、海氷の育児的役割と大西洋水の流入の組み合わせによ

る可能性がある（Anglada-Ortiz et al.,2023）  

海洋酸性化は金属汚染による生物学的影響を増大させるが、金属汚染に対する海洋

酸性化の生物学的影響を理解するために、ノルウェーの北極圏の鉱山廃棄物堆積物の

事例研究が適用された。推定 2300 万人が、過去および現在の金属採掘活動に由来する

潜在的に危険な濃度の有毒廃棄物の影響を受けている。淡水は凝集剤を使用して回収

され、鉱滓は海水と混合されてフィヨルド底の堆積域に放出される。そして、pH と温度が採

掘堆積物からの溶出速度に影響を与えた。沿岸の炭酸塩化学の変化は、降水パターン、

塩分、流出、氷の覆い、富栄養化によっても引き起こされる。採掘堆積物の毒性と気候変

動との相互作用については、ほとんど知られていない。pCO2 の上昇は、死亡率に対する

採掘堆積物の影響を増大させた。採掘土砂は、細胞外 pCO2 の上昇に反応して重炭酸

塩緩衝作用を阻害し、細胞外アシドーシスを 引き起こした。 

 

 

 

 

図 12. OA が Calenus. glacialis に与えるさまざまなレベルの影響 
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Anna Nikolopoulos により、汎北極圏分散型生物学的観測所（DBO）の開発が紹介され

た。長期モニタリングプログラムに基づくいくつかの地域 DBO の設立、主な作業として、努

力の調整（共同かつオープンな計画、インフラのより良い利用と共有）、専門分野間のバラ

ンスの改善（共同サンプリングのための主要な場所）、ルーチンの調和（迅速なメタデータ

の共有、共通のデータ処理、共有、取り扱いルーチン）、再発的な共同評価（長期的な任

務と短期的な努力の間のリンクの強化）などが挙げられる。 

海洋酸性化に対する北極海の海洋生物の感受性の個体間変動（Vermandele et al.，

2022） 種の OA に対する反応は異なり、個体群も同様に異なる。代謝率と摂取率から、

OA が C. glacialis の個体群に与える影響は異なると予想される。カイアシ類の第 4 生活

段階は OA に対して極めて敏感であるように見えるが、第 5 生活段階は OA に対してより

耐性があるように見える。これはおそらく、冬眠中の低い細胞内 pH に対応するための一般

的な生理学的再編成によるものだろう。 

 

4.2 グローバル OA ガバナンスの概要---トップダウンの視点から 

 

4.2.1 カナダの OA 政策 

カナダにおける OA 政策立案には、いくつかの提案がなされている： 

1）雇用機会を増やすことで教育率を向上させ、社会的脆弱性を緩和する 

2）水産養殖では、孵化場の手順の適応として、孵化場のインフラにもっと投資を行うべき

である、 

3）漁業では、過剰生産能力のために漁業全体の努力を減らし、損失を軽減するために収

穫を多様化すべきである。 

また、石油生産はカナダの温室効果ガス排出量の大幅な増加の原因となっているた

め、カナダはアルバータ州のタールサンドで操業する企業への補助金を廃止すべきだとい

う提案もある（Environment Canada 2011, 19-20）。その代わりに、クリーンで再生可能なエ

ネルギー企業に補助金を支給し、安価な代替エネルギーの選択肢を確保すべきである。

また、海岸線の保護や有害な漁業の削減・廃止に資金を投入することもできる（Ciuriak, 

2012）。 

2015 年からカナダは SDGs を採択した。SDGs14 のターゲット 3 では、加盟国は "あら

ゆるレベルでの科学的協力の強化を含め、海洋酸性化の影響を最小化し、対処する "こ

とに努めるとしている。カナダの現状は、"データソースを探索中 "と記載されている

(https://www144.statcan.gc.ca/sdg-odd/goal-objectif14-eng.htm)。2016 年には、ブリテ

ィッシュコロンビア州は、カリフォルニア州、オレゴン州、ワシントン州の政府とともに、「海洋

酸性化と闘う国際同盟（OA Alliance）」を設立した。 
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4.2.2 オーストラリア OA 政策立案 

オーストラリアの国家政策の主要な構成要素は、排出削減基金（ERF）を通じて実施さ

れる気候ソリューションパッケージであり、現在、2 つの陸上ベースのマイナス排出技術

（NET）活動と 1 つの海洋ベースの活動、つまり、植林・造林など人為的森林再生、土壌の

炭素隔離、潮汐復元プロジェクトによるブルーカーボン隔離からの排出削減のみを認めて

いる。オーストラリアでは、OA に対する政策の準備として 6 つの重要な側面が挙げられ

た。 

1) 気候変動対策、これは気候変動の実績によって反映される。 

2) OA リテラシー、つまり、気候変動を認識し、それを深刻なリスクと考える人口の割合の 

評価 

3) 気候変動に対するレジリエンスのための地域ベースの管理、例えば海洋公園、保護

区、保護区、資源管理などでは、地域ベースの管理計画を OA プログラムに対するレジ

リエンスを明確にサポートするように適用することが極めて重要であるか、あるいは汚染、

過剰採取、生態系の劣化などを含む相乗的なストレス要因を削減するメカニズムが存在

する。 

4). 研修プログラムの存在、OA を理解し対応するための専用の研究予算、GDP に対する

論文数、SDG14.3 データポータルへの OA データの貢献など、研究開発にもっと投資

する。また、OA を理解し対応することに焦点を当てた国際的なパートナーシップに参加

することも必要である。 

5) 気候変動に依存するセクターに OA を含めること、また気候変動に適応するためのセク

ター固有の戦略が存在する。気候変動への適応に焦点を当てたパートナーシップやネ

ットワークは、OA 問題についても明記すべきである。 

6）OA について策定された政策は、利用可能な最善の科学と一致すべきであり、意思決

定はエビデンスに基づくものであり、OA 問題に対処することを目的とした政策が他の政

策によって相殺されることはありえない。 

例えば、オーストラリアの気候法における温室効果ガス除去の事例がある（Mcdonald et 

al., 2023）。 セーフガードメカニズム --- 大口排出者（オーストラリアの排出量の約半分

を占める）の排出量をあらかじめ決められたベースラインに制限し、ベースラインを超過した

場合にはクレジットを購入することを期待するものである。国レベルでの炭素や温室効果ガ

スの価格決定メカニズムが存在しないため、現在の排出削減要件のほとんどは、州や準州

レベルの法律に盛り込まれている。ビクトリア州と西オーストラリア州は、現在、公害規制の

下で温室効果ガスの排出を規制している。 

もうひとつ、オーストラリアの政策立案事例として、サンゴ礁に関する事例が紹介された。

具体的な対策としては、空間計画の改善、沿岸域の水質を向上させるための土地利用の

改善、大型藻類を藻食魚から保護するためのトップダウン制御の促進、サンゴを食べるオ
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ニヒトデの駆除強化、遺伝子組換えや遺伝子組換え生物---目に見えるものではない

（Anthony, 2016）。 

 

4.2.3 アメリカの OA 政策立案 

4.2.3.1 カリフォルニア州のタイムライン 

 1999 年  海洋生物管理法（海洋資源の保護） 

 2004 年  カリフォルニア海洋保護法（COPA）と海洋保護協議会 

2016 年  COPA による OA および貧酸素化削減プログラム作成（OA を直接取り上げた  

  最初の政策）、法案 AB2139 とともに（OA を含む、気候変動に起因する様々 

  なストレス要因に対する適応能力の取り組みに優先順位をつけ、促進する。 

2018 年  正式な OA 行動計画（さまざまな州機関、調査とモニタリングへの投資、水質

強化のための近海・水生再生プロジェクト、ベストマネジメントプラクティスの開

発を通じて） 

2018 年 カリフォルニア州海洋酸性化行動計画は、最も早い時期に策定された海洋酸

性化行動計画のひとつであり、2018 年に発表された。その重点項目は以下の

通りである。 

■海洋酸性化の影響に備える； 

■海洋酸性化を州の政策に統合する； 

■海洋酸性化の原因となる汚染を減らす； 

■海洋酸性化を遅らせ、炭素を貯蔵する生きたシステム（海草草原、ケルプの

森、塩性湿地など）を導入する； 

■影響を受ける地域社会や産業の回復力を高める。 

■州の枠を超えた取り組み（および他の管轄区域からの教訓の導入）。 

4.2.3.2 オレゴン州のスケジュール 

1991 年  海洋政策諮問評議会（OPAC）：海洋問題に関する州および関連機関の政策

を導く専門家の組織） 

領海計画（オレゴン州の海岸と海洋環境の天然資源と生態学的機能、および

沿岸地域社会の長期的繁栄を維持するための一連の目標） 

2017 年 SB1039（オレゴン州初の OA に特化した正式な法律）と海洋酸性化と低酸素に 

   関する海洋連携協議会（OAH 協議会） 

2019 年 OAH 協議会によるオレゴン州の OA 行動計画（カリフォルニア州とオレゴン州

は、既存の環境法を使って新たな OA 政策アプローチを模索し続けている。OA

に関する新たな連邦法の大々的な制定に代えて、各州は明らかに、OA に局所

的に対処するためのレバーとして使用できる既存の連邦環境政策を重視してい

る。具体的には、オレゴン州は、水質浄化法と沿岸域管理法を利用した OA 緩

和政策の変更を検討した。 
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4.2.3.3 ワシントン州のスケジュール 

2011 年  ・ワシントン州の貝類資源の回復と拡大、ワシントン州における環境保護と家

族 

 賃金の雇用創出に資するためワシントン州貝類イニシアティブ 

・ワシントン州ブルーリボンパネル（6 つの行動領域における 18 の重要な初期

行動を特定） 

・ワシントン大学海洋酸性化の影響と適応センター 

2012 年  ・海洋酸性化の要因に対抗するため、連邦レベルでの水質浄化法（CWA）お 

   よび大気浄化法（CAA） 

・地域の発生源削減の道を提供するため、州レベルでワシントンの成長管理

法、海岸線管理法、州環境政策法、水質汚濁防止法、酪農栄養管理法、森

林施業法 

  2012～2013 年  温室効果ガス排出削減（SB5802）、 

  2013 年 5 月   ワシントン海洋資源諮問委員会（SB 5603）、 

 

4.2.4 スコットランドの OA 政策立案 

スコットランドにおける養殖業の OA への適応を支援する政策と計画における適応能

力の 4 つのカテゴリー： 

【気候変動への適応】 

1) OA は「自然を基盤とする産業」にとってのリスクであり、保護、回復力、強化を支援

する生態系 にとってのリスクである。 

2) 他の種や海藻への養殖の多様化の可能性が指摘されている。 

3) 水質管理に関連して、空間計画と河川流域管理計画（RBMP）が強調されている。 

4) 新しい気候変動と海洋酸性化サブグループによる協力体制。 

5) 地域の適応努力を支援するための全国フォーラムが提案された。 

【海洋計画】 

1) 養殖セクターの成長、気候変動への適応、生態系の保護と強化に取り組む国家政策

2) OA は貝類漁業への脅威であり、炭素吸収源からの放出に対する追加的なリスクであ 

 り、将来の海洋保護区の指定において考慮されるべき要因であると認識されている。 

3) 地域政策は、多様化、沿岸のリスクを軽減するためにさらに沖合に養殖場を設置するこ 

と、海洋利用の共存を支持している。 

4) シェットランド海洋計画は、地域全体の養殖開発管理計画を奨励し、地域における養 

殖開発の全体的なアプローチを支援する。 

【養殖計画】 

1) 養殖産業の成長は、研究とイノベーションを通じて支援された。 

2) 2022 年までに養殖リースと条件を見直す計画。 
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3) 政府主導による、養殖開発のための空間ガイダンスの継続的改善プロセス。 

4). 貝類養殖地域の指定は 6 年ごとに見直される。 

【養殖免許】 

1) 一定規模までの既存施設における用途、場所、設備の種類の変更、または陸上計画 

制度に基づくさらなる開発申請が必要。 

2). 管理区域は、主要な問題（主に魚の健康）に関連した管理を調整するために推進され 

るが、拡大される可能性もある。 

 

4.3．世界の OA 適応戦略の事例研究---ボトムアップの手法 

政府のリーダーシップは、草の根の努力だけではできない方法で、法律や行政権を通じ

て OA への対応を制度化することができる。しかし、政府が OA への対応を制度化した後

でも、研究や実施への継続的な集中と参加を確保するためには、草の根の協力が不可欠

ではないにせよ、貴重である。 

 

4.3.1． 「オレゴン・ウェイ」（ボトムアップ・アプローチ） 

オレゴン州と西海岸は、現在海洋の変化を経験しており、海洋食物網のシフト、漁業の

生産性の低下、海洋依存型ビジネスの経済機会の減少など、さらなる傾向が予想される。

たとえば、ウィスキー・クリーク貝類孵化場は、海洋酸性化による直接的な影響を最初に経

験した場所のひとつである。もうひとつの例はダンジネスクラブであり、その漁獲量は過去

数十年にわたって空間的・時間的に変動しているが、これは OA に対する脆弱性が原因

かもしれない。オレゴン州は、産業界、研究者、そして海洋変化の初期段階から関与してき

た管理者たちの継続的な献身と関与を通じて、将来の海洋変化を緩和し、それに適応す

るための地域的・地方的努力のための政策と行動の枠組みを作り上げる積極的なパート

ナーである。多くの沿岸地域社会にとって、地域経済と社会の安定を維持することは、海

洋酸性化と貧酸素化の脅威に対する回復力を構築するための中心的な課題である。オレ

ゴン州では、コミュニティの組織化が効果的な動機づけと変革の原理となっている

（Whitefield et al.,2021） 

【実践コミュニティ】   

共通の活動、関心事、あるいはアイデアに対する情熱を共有し、集団目標を達成するた

めに共に行動する人々のグループである。科学と漁業者の間で、海洋観測や科学に関す

る積極的な双方向の情報交換を促進することを目的としている。例えば、コラボレーティ

ブ・モニタリング・プラットフォームは、塩分、水温、溶存酸素などの生態系データをほぼリア

ルタイムで科学者、一般市民、漁業者に提供し、生物を維持するための最適な判断を下

す。さらに、オレゴン州の漁業コミュニティ全体に、海洋や河口域の状況の変化や、それが

地元のビジネスにどのような影響を与えるかについての意識を高めることができる。 
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【場所のコミュニティ：】 

働き、訪れ、暮らし、あるいは長い時間を過ごす場所に対する共通の情熱から、ともに行

動する人々の集まりである。Yaquina 湾と Tillamook 湾は、沿岸全域の OAH モニタリング

ネットワークにおいて最優先事項として特定された 2 つの場所である。Tillamook 湾にはハ

マグリが生息し、カキの養殖業が盛んで、多くの重要な海洋生物にとって重要なアマモ場

とその他の生育地がある。同様に、Yaquina 湾もまた、貝の採取、漁業や魚の加工、伐採、

海運、観光、カキの養殖など、沿岸のコミュニティによって何世代にもわたって文化的、レク

リエーション的、商業的な目的で利用されてきた。この両分野では、短期的で多様な調査

によって情報を得るのではなく、長期的なモニタリングプロジェクトが必要とされている。場

世のコミュニティは、限られた資源で共通の目標を達成するために、地域社会の絆とコミッ

トメントを強化しながら、協力関係を促進することができる。モニタリング・データは、地元で

悪化している状況を把握し、海洋の変化を地元や個人のスケールで関連づけ、最終的に

は管理戦略への洞察を提供するのに役立つ。沿岸域に設置された手頃な価格のセンサ

ーに加えて、影響を受ける沿岸コミュニティと経済の回復力を向上させるために、最終的に

は沿岸全体のネットワークに統合するために、西海岸に沿ってモニタリング・ノードを確立

することが重要である。 

【ガバナンスのコミュニティ】  

同じような枠組みや管轄範囲において、管理、規制、または意思決定能力を共有し、共

通の関心や情熱のために集団目標を達成するために協力する人々のグループ。資金や

能力の増強が限られている中、オレゴン州のアプローチは、変化をもたらし、既存のプログ

ラムを活用し、活動を拡大するために、OA 活動を既存のプロセスに統合することに重点を

置いてきた。 

オレゴン州には、先進的な環境法の歴史がある。「オレゴン・ウェイ」（ボトムアップ・アプロ

ーチ）という公共プロセスのマントラを用い、州全体の環境イニシアティブは地域レベルで

始まり、地域の行動を通じて勢いを増してきた。オレゴン州は、研究者、漁業者、NGO、管

理機関、沿岸コミュニティなどを巻き込んだ強力で協調的なアプローチを構築する上で、こ

うしたコミュニティから大きな恩恵を受けている。 

 

4.3.2 カリフォルニアの貝養殖業者 

4.3.2.1 カリフォルニアで観察された環境の変化（付録 8.1） 

すべての聞き取り調査において、海洋病害と病原体が環境への影響として頻繁に言及

された。また、降雨と藻類の大発生も多くのインタビューで言及された（図 13）。 

ほとんどの生産者は、海水の炭酸塩の化学的変化や OA に起因する影響を疑い、懸念し

ていたが、この変化を検出することができないことや、影響を OA に特化することができない

ことも挙げていた。例えば、ある生産者は、炭酸塩化学と降雨との直接的な関連性を観察

し、「その年は冬に降雨量が非常に多く、pH が極端に低下した。別の生産者は、炭酸塩
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の化学的変化を測定しており、「pH 値を測定する調査ブイがひとつあるのですが、それは

劇的なものでした。つまり、成長が半分に落ち込んだのです。」と述べているが、この場合

も、特に OA トレンドの影響とはされていない。 

 

 

図 13. カリフォルニアの貝類養殖業者へのインタビューで言及された一般的に観察され 

     る環境の変化と影響（Ward et al.,2022） 

 

4.3.2.2 カリフォルニアの農家から提案された適応戦略  

【政策とネットワーク】 

最も頻繁に議論された戦略は、政策とネットワークのカテゴリーに属し、許認可／規制の

変更と ネットワークの構築／依存が最もよく議論された適応戦略であった（図 14）。人脈

づくりは、業界全体の業務効率、制度的知識、ビジネスの成功を向上させるために、 人脈

を築き、情報を共有することによる適応戦略として説明された。科学者とのつながりは、科

学的知見や海洋状況に関する知識を生産者に伝えることを促進した。 

【漁場管理】 

数多くの種やライフステージを追加培養することは、生態学と経済学の両分野で応用さ

れている「ポートフォリオ効果」に似た、一種の保険となった。生産者はまた、より柔軟な経

営を実現するために、培養方法、設備、あるいは場所を変更したり、拡大したりしたいという

願望を表明した。これらの戦略の具体的な内容は、場所（陸上か湾内か）、魚種、養殖の

ライフステージなど多くの要因によって、生産者によって大きく異なる。特に陸上養殖場で

は、低 pH が幼生や稚貝に悪影響を及ぼすことを考慮し（Hauri et al., 2009; Kroeker et 
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al. ,2013)、この戦略は、西海岸の貝類養殖における OA 適応の鍵であるが（Barton et 

al.,2015)、貝類が湾内の水域に入ると、生産者が炭酸塩の化学的性質をコントロールする

能力は大幅に低下する。 

【科 学】 

貝の健康と死亡の要因をよりよく理解する必要性は、1 人を除くすべてのインタビューで

言及された。病気、温排水、OA、広範な環境変化による死滅に対して、多くの養殖業者は

適応能力を向上させる手段として、遺伝的耐性を持つ貝の系統開発を挙げた。モニタリン

グや現場固有のデータの不足は、こうした科学的知識のギャップと密接に関係しており、生

産者が死亡現象を予測し、それに対応することを極めて困難にしている。 

 

 

図 14. 環境変化に対する適応戦略の特定 (Ward et al., 2022) 

カリフォルニアの貝類養殖業者は、数多くの環境変化を直接観察し、経験しており、そ

の中には、より簡単に観察・測定できるものもある。OA については、未知の潜在的なストレ

ス要因として認識され、生産者は、環境、経済、政治的なストレス要因から生じる変化に適

応するための戦略を数多く挙げている。いくつかの戦略は OA を直接の対象としていたが

（pH モニタリングの改善や OA 耐性のある種苗の開発など）、広範な戦略は複数の多様な

ストレス要因への適応を支援し、漁場の回復力を高めるものであった。適応能力を促進す

るためには、ストレス要因と関連戦略の相互関連性を認識した協調的アプローチが必要で

ある。これにより、ある種のストレス要因を軽減することで、生産者は全体的な回復力を向
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上させるために、他のストレス要因に関連する適応戦略の実施に積極的にリソースを割り

当てることができる。 

 

4.3.3 オレゴンの貝養殖業者 

4.3.3.1 オレゴンで観察された環境の変化 

最も頻繁に報告された環境ストレス要因には、捕食者やその他の迷惑種が含まれる。ゴ

ーストシュリンプなどの埋没性エビ類やアマモのような生息域に影響を与える種は、カキが

生育する生息域に影響を与えた。その他の物理的環境要因としては、気温の上昇、干潮

時の風、大雨、低酸素などがある。OA については、半数の養殖業者が孵化場の問題とし

て報告している。最も頻繁に報告された経済的ストレス要因としては、人件費、例えば従業

員の雇用や維持、消耗品や燃料のコスト、販売や輸送のコスト、過去や現在における孵化

場からの幼虫のコストや入手可能性などが挙げられた。 

最も頻繁に報告された社会的ストレス要因は、COVID-19 の大流行であった。 

漁家は 2 つのカテゴリーで規制をストレス要因として挙げた： 1) 日常事業を開始し維持

する能力に影響する許認可や規制、例えば許認可の複雑さや期限、新種を培養する能

力、2) 水質に関する包括的な連邦政策、例えば水質浄化法。 

4.3.3.2 農家から提案された適応戦略 

【政策とネットワーク】 

政策とネットワーキングのテーマで最も頻繁に記述された適応戦略（農家の 80%）は、ネ

ットワーキングであった。農家は、農業の最も効果的な技術について学ぶために、他の農

家とコミュニケーショ ンをとることがいかに重要であるかについて、具体的な例を挙げてい

る（図 15）。政策とネットワーキングにおけるもうひとつの適応戦略は、「許可と認可」（漁家

の 53％）であった。多くの農家が、許認可（貝類養殖許可、食品輸送許可、新しい養殖タ

イプの許可など）に多大な時間を費やしていることを説明し、事務作業を減らし規制を合理

化することで、ストレス要因に適応するための行動をより迅速にとることができるようになると

述べた。 

【漁場管理】  

マーケティングと価格の調整は、最も頻繁に報告された農場経営戦略であった（60％の

漁家）。具体的なマーケティングと価格戦略としては、インフレに対抗するためにカキの価

格を上げること、ポートランド市に廃水のろ過用に空のカキの殻を売ること、ソーシャルメデ

ィアで広告を出すこと、小売商品を多様化すること、パンデミック中に必要に応じて卸売りと

小売りの比率を変更することなどが挙げられた。養殖業者は、十分なリース面積と、生息域

の問題が発生した場合に製品を新しい地域に移動させるための養殖タイプの柔軟性、オ

フボトムシステムのような異なる養殖技術に切り替えるための許可の柔軟性など、空間的な

柔軟性の必要性を述べている（養殖業者の 47％）。 
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【科 学】 

貝の健康に関する知識は、53％の養殖業者が挙げた一連の戦略である。この適応的な

カテゴリーには、さまざまなライフステージにおけるカキへの影響を理解すること、死亡率を

減らすために必要に応じて水質をモニタリングし調整することなどが含まれる。 

 

図 15. オレゴン州の農家の適応戦略のカテゴリー（Green et al.,2023） 

 

OA に対処するための「万能の解決策」は存在しない。なぜなら、その起源と影響は多

面的であり、また、現象の情報と理解を深め、原因を緩和し、適応対応に情報を提供し、

回復力を構築することができる多くの行動が存在するからである(Turner et al., 2021) 。 

 

4.4 OA に対する世界の貝養殖業者の視点 

 

4.4.1 世界のカキ養殖業  

世界のカキ養殖生産量の急激な増加はごく最近起こったことであり、1990 年以来特に 5

倍に増加している。中国は世界のカキ養殖生産のほとんどを占めており、生産量の 86％、

金額では 78％を占めている。1980 年代以降、中国は天然採苗から工場孵化場や池での

エコ孵化場による人工採苗技術に切り替えてきた。しかし、2016 年に輸出された中国の養

殖カキは 1％未満であり、中国は世界のカキ養殖市場に大きな影響を与えていないことに

なる。フランスは 1950 年代まで最大のカキ養殖国であったが、その生産量は減少してい

る。生産量が減少しているにもかかわらず、フランスのカキに対する需要は依然として強

い。カキの価格が上昇しても、潜在的な輸出業者によって高値がもたらす機会が利用され

ていない。米国は天然カキ漁業が盛んな数少ない国のひとつであるが、疲弊したカキ漁場

を補うためにはカキの養殖生産が必要である。しかし、養殖リースゾーンの制限、立ち上げ
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コスト、維持コスト、社会的な大きな反対など、カキ生産を制限する要因は多い。輸入カキ

は主にカナダ、メキシコ、韓国産である。韓国は世界第 2 位の養殖カキ生産国である。中

国と同様、カキ生産のほとんどは国内生産にとどまっており、韓国は世界で 2 番目に多く

の養殖カキを生産しているものの、そのほとんどが世界市場に影響を及ぼしていないことを

示唆している。日本は世界第 3 位のカキ養殖生産国である。高品質で安全なカキ製品に

対する需要はまだある。また、日本の産業は国内市場に重点を置いており、生産量の 1％

未満しか輸出されていない（Botta et al.2020）。カナダのカキ生産量はトップではないが、

生産量は着実に伸びている。アメリカからの需要の増加は、カナダに産業を拡大し、アメリ

カ市場を開拓する機会を与えている。 

図 16.  中国を除く上位生産国のカキ養殖生産量（生産重量ベース） 

 

4.4.2 カキ養殖の方法  

4.4.2.1 底面養殖 

カキを海底で養殖する底面養殖は、天然カキに最も近い養殖方法である。養殖カキは、

広いカキのように表面に着底することはないが、同じ水を濾過し、殻の色や剛性に影響を

与える同じ底に住んでいるため、在来のいとこと同じ成長パターンを共有している。 

底面養殖の主な利点は、カキが泥からミネラルを吸収したり、潮の満ち引きや荒れた天候

の時に波の影響をより多く受けたりするためかもしれないが、頑丈でボリュームのある殻を

作ることができることである。しかし、海底で窒息死したり、外敵に襲われたりして、カキが海

底に流失してしまうという大きなデメリットもある。また、底で養殖されたカキには砂が多く含

まれる可能性がある。 
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4.4.2.2 オフボトム法 

カキの養殖には、養殖場の地理的条件や個人の好みに応じて、多くのオフボトム法が

ある。オフボトム法は、カキが一般的に密閉され、天候から保護されるため、全体的な収量

が向上する可能性がある。カゴ、ラック＆バッグ、トレイ、表面培養または浮遊培養を使用し

たオフボトム培養方法があります。 

図 17. アメリカ西海岸におけるカキの垂下式養殖 

 

垂下式養殖は、アメリカ西海岸で一般的に行われているもので、水面に浮かべたブイに

カキを吊り下げて養殖する。カキは水面下に吊るされた袋に入れられ、潮の満ち引きによっ

て上下する。吊るされた養殖カキは、常に波の影響を受けている。しかし、研究によると、カ

キ袋の中の状態（溶存酸素、pH、濁度、クロロフィル-a）は、バイオファウリングや飼育密度

によって悪化する可能性のある水交換速度の低下によって誘発される時空間的な遅れの

ために、周囲の条件と異なる場合がある。従って、養殖業者は、飼育管理上の決定を通じ

て、浮き袋内の水パラメータに影響を与えることが示唆されている（Grenn and Walton, 

2023 PCSGA）。調整可能なロングラインシステムは、一定の間隔で配置されたライザーポ

ストと杭の間に張力をかけたモノフィラメントラインで作られており、水柱内でのバスケットの

位置を調整することができる。カゴとカキの汚れを防ぐため、カゴは定期的に水から上げら

れ、約 24 時間、上のライザークリップにラインが置かれる。底面養殖法に比べ、長鎖養殖

法はアマモ密度に与えるダメージは少ないが、アマモの成長速度にはマイナスの影響を与

える（Tallis et al.,2009） 
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図 18.  カキ養殖のための延縄システム 

 

4.4.3 カキの養殖とアマモ 

アマモ Zostera Marina は OA 改善効果が最も大きいと考えられるが、Z. pacifica は小

規模で局地的な取り組みのために考慮されるかもしれない。海草は、半日周期の潮汐力

学と光合成／呼吸による日ごとのパターンを示し、光の利用可能性の変化による季節差が

見られた。カリフォルニアでの予備調査では、いくつかのアマモ場が特定の季節に pH に

測定可能な影響を与えることが示唆されている。アマモ場が炭素貯留を促進する可能性を

示唆する証拠もあるが、その規模は水柱や海底を陰にする他の「マット形成」種よりも小さ

く、またアマモ場によって、その下にある堆積物や水流の特性、水深、海草のバイオマスに

よってかなり異なる可能性がある（Nielsen et al.） アマモが堆積物の炭素含有量に及ぼす

最大の影響は、アマモの存在に関係なく有機物を自然に捕捉する細かい泥ではなく、砂

質の堆積物で発生する。これは、温帯沿岸河口域では堆積物の粒径が堆積物の有機炭

素含有量を支配的に制御しているためで、低流量では細かい粒子が堆積し、これらの細

かい泥粒子は体積に対する表面積の比率が高いため、アマモの有無にかかわらず、より

多くの有機物を捕捉する（O'Donnell, 2017）。 
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4.4.3.1 オレゴンのアマモとカキのケーススタディ  

太平洋貝類養殖の生存率を改善し、生産性と持続可能性を最大化する方法を開発す

る。このプロジェクトの目的は 2 つある： 

【このプロジェクトの目的】 

１） 西海岸河口域におけるカキ養殖生産を制約する稚貝死亡の原因として、ゴカイ類と海 

 洋酸性化を定量化し、モデル化する。 

2) 既存の生息域に対する貝類養殖の影響を定量化し、河口景観スケールで魚類と無脊

椎動物による貝類養殖を含むこれらの生息域の利用を定量化する。 

【このプロジェクトの主な成果】 

1) 2004 年から 2010 年にかけては burrowing shrimp の繁殖はほとんど見られなかった

が、2011 年～ 2017 年にかけては再び繁殖が見られた。ワシントン州におけるエビ駆除

のための農薬とイミダクロプリド（クロロニコチル系殺虫剤）が、世間一般の認識と市場の問

題から一時中止されたため、エビの加入が大きな懸念事項となった。そのため、貝床に生

息するエビの個体数が、防除を実施する必要があるか、あるいは貝を育てることができなく

なる閾値に近づく時期を予測するための新たな繁殖モデルが開発された。河口域の植物

であるアマモが、光合成と二酸化炭素の取り込みによって水質を変化させ、カキのスパッツ

に影響を与えるかどうかは、2015 年にオレゴンで行われた実験によって実証された。アマ

モの中に置かれたカキのスパッツはより多く生き残り、成長も早かったが、河口沿いのより

幅広いステーションに配置されたカキは、アマモが pH に与える影響は場所特異的である

傾向があり、最初の成長期が終わるころには個々のスパッツには明確でないことが示唆さ

れた。西海岸で実施された別の研究では、カキの生存率と状態は、底面養殖に比べて底

面外養殖の方が改善され、底面での生存率は 1 平方メートルあたり 75 尾を超えると特に

低下することが示唆された。また、周囲のアマモの量によるカキの成績の差は見られなかっ

た。このことは、アマモがカキの収量を押し上げるか減らすかのどちらかであることを示唆し

ている。餌の濃度やフジツボがカキと場所を取り合うなど、他の要因の方がより重要な考察

に値する。 

2 ) カキの養殖は生息地として考慮されておらず、単にアマモへの潜在的な影響を最小限

に抑えるためである。しかし、その結果、海底外での延縄養殖は、海底での養殖と同じよう

な構造を作り、同じような魚類や無脊椎動物を引き寄せることがわかった。 

 

4.4.3.2 カキ養殖を伴うアマモ政策 

【カリフォルニア州】 

カリフォルニア州は、マグナソン・スティーブンス漁業・保全管理法の下で連邦政府の保護

を受けていることから、アマモやアマモの機能を「正味で損失させない」という方針を掲げて

いる。たとえば、ある養殖業者は「（アマモは）私たちのカキ養殖場のあちこちで繁茂してい

ます。だから、アマモが水質にとって良いものであることを願っている。貝類が同時にアマモ
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に利益をもたらす可能性がある場合、貝類養殖とアマモの管理は複雑であり、両者は密接

に関連している可能性がある。 

【オレゴン州】 

アマモは重要な生態系機能を提供し、NOAA によって必須魚類生息地として保護されて

いるが、普遍的にストレス要因として認識されているわけではない（NMFS, 2007）。一部の

養殖業者は、カキはアマモにとってプラスであると説明した： 「アマモの群落は、カキの群

落には見られない。通常カキが生育している場所には、アマモが繁茂しているのです」。 

 

4.4.4 貝類養殖業者の OA 意識（表 2） 

4.4.4.1. フランス 

カキ養殖業者の報告慣行と行動を調査し、カキ死亡の報告プロセスに影響を与える要因

を特定するために、現地調査が実施された。シャラント＝マリティーム県のカキ養殖業者を

対象とした事例研究が計画され、27 の非報告養殖業者と 89 の報告養殖業者へのインタ

ビューに基づいている。養殖業者がカキの死亡率を報告する決断を後押しする要因として

特定されたのは、死亡率報告に対する認識不足と報告意欲に関するものであった。特に、

カキ生産損失に対する金銭的補償は報告に対する明確なインセンティブとなるようだが、

報告制度の目的に対する認識不足と組み合わさった慣れ効果によって、カキ養殖業者は

病気発生の早期発見よりもむしろ、報告することで自分たちの利益を得ようとしている

（Lupo et al.,2014）  

 

4.4.4.2. 米国 ： ワシントン州、オレゴン州、カリフォルニア州の世論調査 

この調査では、貝類と貝類養殖に関する認識と行動を評価し、これらの活動に対する社

会的態度に何が影響しているかを調べた。調査の結果、10 郡の調査地域全体で貝類養

殖に関する知識が限られていることが明らかになった。全回答者の半数以上が貝類養殖

場を見たことがないと回答し、43.1％が貝類養殖の実践について「まったく知らない」と答え

た。さらに、得た情報が否定的か、中立か、肯定的かという質問に対しては、「貝類養殖に

関する情報を得たことがない」という回答が最も多かった。これらの結果は、ワシントン州、

オレゴン州、カリフォルニア州において、貝類に関連する活動に関する教育とアウトリーチ

を強化する明確な機会を示している。また、情報を共有する最も効果的な手段は、テレビ、

新聞、ウェブサイト、そして公共イベントでのブース出展であることが示唆された。これらの

情報源は、調査対象者全体の好みであると同時に、回答者が地元の海域の健全性を見

極めるために頼りにしていると回答した情報源ともよく一致している。また、この調査では、

貝類の養殖と国内水産物生産の増加を支援する政策に対するかなりの支持も明らかにな

った。この政策の質問に対する最も一般的な回答は「反対でも支持でもない」であったが、

「強く支持する」という回答は、すべての郡で「強く反対する」という回答を上回った。ワシン

トン州では、「強く支持する」が「強く反対する」を 2 対 1 で上回り、オレゴン州では貝類養
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殖拡大への「強く支持する」が「強く反対する」を 6 対 1 で上回り、カリフォルニア州では 14

対 1 で上回った。同様に、州内の近海養殖生産を増やすべきか、減らすべきか、あるいは

現状を維持すべきかという質問に対しては、「増やすべき」が「減らすべき」を 4.5 対 1 で上

回った。 

貝類養殖政策と拡大に対する市民の支持を示すこの証拠は、地域的にも全国的にも貝

類問題を提起し続ける強力な根拠となる。その例として、ワシントン州貝類イニシアティブや

NOAA の全米貝類イニシアティブが挙げられる。これらのイニシアティブは 2011 年に発足

し、広範な地域的パートナーシップと支援を得ている。これらのイニシアティブは、貝の養

殖と回復の機会を拡大するために重要なリーダーシップと焦点を提供し、継続されるべき

である。本調査の回答者は、貝類養殖の「大きな利益」、特に地元で生産される水産物の

提供、雇用の創出、地域および州経済の改善、天然漁業への圧力の緩和を認識してい

る。これらの利益を実現し続けるためには、地元や地域の貝類養殖支援の普及が必要で

ある。 

 

4.4.4.3. カナダ 

社会調査によると、養殖の意思決定と開発は、幸福を考慮した社会生態学的な視点を

持つことで恩恵を受けることがわかった。ベインズ湾の住民を対象に 18 名のインタビュー

が実施され、6 名が養殖業に直接関与している一方、12 名は養殖業に関与していないこ

とがわかった。養殖業は環境、経済、経験の面で個人に影響を与える。環境への影響に

は、水質、野生生物、ビーチの生態系、海底、運搬能力などが含まれる。地元の経済活動

は優先事項であり、これには雇用機会も含まれる。経験という観点では、貝の養殖は地元

の歴史やアイデンティティにつながる生活様式であり、車両の騒音や養殖による瓦礫や車

庫が、インタビュー対象者の間で不満とされた（Anna and Murray, 2015）。(Anna and 

Murray, 2015)。 

カナダ BC 州における OA 報告と貝類養殖セクターの調査が行われた。BC 州の貝類

養殖業者に対する OA に対する認識とダイオフの経験に関するアンケート調査の結果と、

メディア記事のサンプルにおいて OA の科学と地域的な影響がどのように表現されたかを

理解しようとする主題分析が行われた。 

すべての記事が危機の物語を採用し、75％強が科学的不確実性を伝えていた。55％

強が、地元の科学者、貝セクターの代表者、BC 州の貝養殖業者のうち 1 人以上へのイン

タビューを組み込んでいる。調査の結果、多くの回答者が OA を貝類セクターの脅威と捉

えているのは、広範かつ／または将来を見据えたものであり、直接的な意味での脅威、た

とえば貝の死滅の原因としてとらえている回答はそれほど多くないことが明らかになった。

OA は、より広範な経営上の課題に比して、優先順位が低いことが多かった。気候変動を

より地元に根ざしたものとすることを意図した報道では、科学者と地元の人々の声を合わせ

て、その土地に根ざしたストーリーを伝え、読者に共感してもらおうとすることが多い。 
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すべての記事は、OA を否定的かつ緊急なものとして表現し、現在および／または将来

の影響を、地元の雇用や地域経済、国家経済に関連づけた。しかし、当時 BC 州貝類生

産者協会の会長であった一人を除いて、中小規模の養殖業者や農家を引用した記事は

皆無であった。 

37 人のアンケート回答者のうち、46％が OA について全く知らないか、少ししか知らない

と回答した。約 40％が OA が業界にとって脅威であると感じ、10％強が OA を全く懸念し

ていないと感じた。自分の農場で枯死した経験があると答えた 70％のうち、OA が直接の

原因であるとしたのはわずか 8％であった。これらの結果を私たちは、多くの回答者が OA

を貝類養殖セクターの脅威として、大まかに、あるいは将来を見据えた形で認識している

が、直接的な意味では認識していない、と解釈している。OA について詳細な情報を得ら

れていると感じている人は少なく、自分の養殖場での死滅が OA によるものだと考えている

人はほとんどいなかった（Drope et al.、2023）。 

自由記述式の質問では、回答者に農場での課題や、枯死現象の原因と思われるものに

ついて尋ねた。最も多く挙げられた課題は、キャッシュフロー、市場、労働力（すなわち経

済状況）に関するものであった。2 番目に多かった課題は、高品質のカキ種子の入手、種

子の価格、種子の保存に関するものであった。課題、種子の存続、枯死事象の原因と思

われるものについての自由形式の質問に対する回答で、OA について具体的に、あるいは

名前を挙げて言及したものはなかった。 

この調査から、研究者とジャーナリストは、気候変動と気候変動への適応について、それ

ぞれ根本的に異なる方法で、地域にとって重要な報道に取り組む必要があることがわかっ

た。また、地元に根ざしたジャーナリズムを目指すのであれば、世界の他の地域からのより

幅広い声や詳細な情報を統合することは、直ちに見過ごされたり排除されたりすべきでは

ない。 

位置性とは、物理的な場所と実体験が、場所内外の他者とのつながりを含め、個人が世

界に関する情報をどのように受け取り、解釈するかを形作るという主張である。シチュエー

ション・アネスとソリューション・ジャーナリズムは、一般的に「地元」を中心に引かれる境界

線や、一般的に「環境専門家」とされる資格や実体験の種類を超えたところに目を向けるこ

とで、重要な学習や異文化共有の機会が解き放たれることを思い起こさせる。このことは、

気候変動に関する報道や、情報に基づいた適切な適応に関する一般市民の議論を促す

際に、特に重要な意味を持つだろう。 
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表 2. 世界の貝類養殖業者の OA 意識調査研究 

 
 

 

4.5 海洋ベースの二酸化炭素除去技術（表 3） 

4.5.1. 炭素隔離のための大型藻類の養殖 

大型藻類の利用は、養殖と生息地の回復を通じたローテク海洋 CDR 戦略である。大型

藻類は、食品や他の用途のために収穫することができる。そうでない場合、これらの大型藻

類は自然に海底に沈み、大型藻類由来の炭素の大部分は、底生堆積物に数十年間蓄

積される可能性がある。これは効率的で環境に優しい炭素隔離方法かもしれないが、意図

しない生態系への影響も考えられる。例えば、栄養塩の再配分は、生産を微細藻類から

大型藻類にシフトさせるだけで、隔離効果は限定的かもしれない。さらに、自然の季節サイ

クルから栄養塩類が取り除かれることで、将来の地元での生産が制限され、酸素欠乏や酸

性化につながる可能性もある（表 3）。 

 

 

Country Name Region 

within 

country  

Extent of known 

OA impacts in 

the environment 

(list literature, 

make brief 

statement)  

# of farms/scale of 

farms/longevity of 

farms  

Species 

farmed 

Literature 

available on 

farmer 

perceptions 

about OA and 

OAH  

Notes 

(other factors social 

study focusing on 

oyster farming) 

United States West coast yes– Washington -big, lots of 

farms, OR and CA, 

smaller scale, less farms 

Oysters 

+ other 

shellfish  

Literature 

examples: Ward 

Green 

Mabardy  

 

United States East coast 
    

Gender equality, 

women’s role in 

aquaculture (Maine 

and New Hampshire 

France Chstente-

Maritime 

  
Pacific 

Oyster 

Not found Oyster mortality report 

willness depending on 

the financial 

compensation 

Japan  
      

Canada BC Yes- 

But in a future-

looking way 

instead of an 

immediate sense 

BC, Canada Oysters 

and other 

shellfish 

Drope, et. al., 

2023 

 

South Korea 
     

Red tide 
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4.5.2. 海洋アルカリ度の向上 

海洋アルカリ性強化は、海水のアルカリ性を高めることによって海洋の CO2 貯蔵能力を

高める努力を意味し、pH を上昇させることによって海洋酸性化を緩和するというコベネフィ

ットもある。アルカリ性物質の採掘と輸送、あるいは除去された酸の貯蔵と中和による調達、

鉱物の風化促進による微量元素の汚染、自然の化学的循環を変化させる危険性など、金

銭的にも二酸化炭素排出量的にも高コストであるという欠点が考えられる。また、未知の生

物学的影響もある。そのため、海洋アルカリ性の強化は、これまでのところ、実験室やモデ

リングによる研究に限られている。 

 

4.5.3. 直接海洋除去 

海洋直接除去とは、処理水の pH を変化させることによって、海洋水から CO2 を直接除

去・回収する技術を指す。この方法の利点は複数ある。スケーラブルであること、沖合での

展開が可能であること、回収された CO2 によって価値ある商業製品を作ることができるこ

と、再生可能な資源をこの電気的方法に使用できることである。主な欠点はコストである。 

 

4.5.4. 生物学的炭素ポンプ強化 

海洋施肥は、人工的な湧昇・湧下とともに、生物学的炭素ポンプを介した大気から海洋

への CO2 移動を増加させることによって、意図的に海洋の炭素吸収量を増加させる。微量

栄養素の施肥は、比較的低コストで迅速かつ効率的に大気中の CO2 濃度を下げる技術と

して提案されている。この炭素の大部分は、水柱中を輸送される間に再鉱物化されるた

め、最終的に深海の堆積物に到達し、長期的に隔離されるのはごく一部であることに注意

することが重要である。  

人工湧昇は、冷たくて栄養豊富な湧昇水を光帯に送り込み、そこで肥料効果を発揮さ

せることで、栄養塩施肥のコストを削減する方法の一つとして提案されている。しかし、大き

な欠点は、栄養塩類に富んだ湧昇水は、利用可能な栄養塩類に比例して CO2 濃度も上

昇させ、炭素が植物プランクトンによって隔離されない場合にはアウトガスを発生させ、生

物学的炭素の引き込みの利点を打ち消す可能性があることである。  

 

4.5.5. 沿岸ブルーカーボン 

沿岸ブルーカーボンは、自然の塩性湿地、マングローブ、海草藻場を含む沿岸湿地で

隔離され、貯留される炭素である。沿岸の新興湿地とマングローブは、炭素を隔離する能

力について十分な資格があるが、海草藻場の範囲は十分ではない。沿岸のブルーカーボ

ンの生息地は、漁業の養殖場、水質の改善、レクリエーション、観光、床や浸食の緩和な

ど、さらなる利益をもたらす。盛り土による土砂汚染の可能性、海岸線の改変が土砂堆積

に及ぼす影響、潮汐下生息域と潮汐湿地帯の炭素除去との交換など、いくつかのトレード

オフがあるかもしれない。 
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4.5.6. 海洋生態系の回復 

海洋における生物系炭素（ブルーバイオマス）の割合は比較的小さいが、一次生産者

から深海や堆積物などの他の貯留層への炭素移動における動物の役割は重要である可

能性がある。最近の研究では、海洋生態系の保護・回復や水産養殖を通じて、海洋の炭

素除去を手助けする機会として、生きたバイオマスがより大きな役割を果たす可能性がある

ことが示された。課題としては、海洋生態系の復元、漁獲方法の変更、あるいは養殖から

得られるバイオマスが、単に新たな海洋資源として抽出されるだけであれば、炭素隔離に

おける相対的な利益は小さいか、あるいは中立であるということである。さらに、再生は、正

味の炭素マイナス効果を確実にするために、保全とセットでなければならない（図 19）。 

 

図 19. 炭素除去方法の効果・費用  

 範囲・期間，NOAA が貢献で 

きる可能性など、さまざまな属 
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表 3. 海洋ベースの二酸化炭素除去技術の概要 

 

 

5. 考 察 

5.1 OA 政策の立案  

5.1.1 OA 政策の進展 

OA または貧酸素化によって水域が損なわれているとリストアップされた場合、州の管理

者は、OA または貧酸素化に直接寄与することが示された汚染物質に対する規制値を設

定することができる。しかしながら、OA または貧酸素化に関連する説明的基準を作動させ

るために必要とされる直接的な因果関係は困難であり、特に、生息域外および生息域内

の調査および観測はまだ始まったばかりであり、動的な海洋環境内で分離することが困難

である。さらに、河口域や沿岸の pH は、自然および人為的な力の両方によって、日、季

節、10 年周期で動的に変化するため、OA に対する「正常な」範囲を設定することは複雑

であり、そこからの逸脱は懸念の原因となる。したがって、OA に対処するために既存の政

策を適用することは、効果的かつ効率的であることが判明している。例えば、連邦水質浄

化法（CWA）の権限を強調することは、水質保全対策を推進する上で、OA に対する回復

力を開拓している州の財産となる。例えば、メリーランド州の CWA の活用は、既存のプロ

グラムを戦略的に活用し、OA に対応するためのマルチストレッサー・アプローチを取って

いることを示している。具体的には、同州の 2020 年 OA アクションプランでは、アクションプ

ランの政策枠組みの重要な要素として、チェサピーク湾流域計画が挙げられている

（"State-Led OA Action Planning in the Mid-Atlantic" 2021）。メリーランド州は、栄養塩

類の一日総負荷量（Total Daily Loads）管理の一環として、いくつかの栄養塩類負荷汚染

物質に関してチェサピーク湾を障害する原因となった流域計画を作成した（チェサピーク

湾流域計画）。 
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さらに、カリフォルニア州水資源管理委員会（SWRCB）は 2019 年、海洋計画の更新を

含む、州の水質優先事項を修正または改善する可能性のある、将来のプロジェクトおよび

規則制定行動のためのいくつかのトピックに優先順位をつけた報告書を発表した。この報

告書では、「海洋酸性化、貧酸素化、気候変動の影響」を、将来的な海洋計画の修正、ま

たは水質目標を策定し沿岸環境の回復力を向上させる最善の方法を評価するための州

理事会による継続的な作業のいずれかを正当化する可能性のある優先事項のトップ 5 に

挙げている。これらの知見と作業の進捗はすべて、CWA 第 303 条（c）（1）およびカリフォ

ルニア州水道法に従って採択された「カリフォルニア州海洋水質管理計画（オーシャンプ

ラン）」によるものであり、雨水の流出、自治体で処理された下水の流出、地域および州理

事会の許可によって規制された工業用水の流出など、廃棄物の海洋への排出を管理する

ことで、州の沿岸水域の保護を規定している。物理・生物地球化学連成モデルは、下水処

理場からの排水や農業からの流出による地域の栄養塩汚染が、いつ、どこで、沿岸の酸性

化や貧酸素化の原因となりうるかを知るのに役立っている。 

 

5.1.2 OA 政策の課題  

前述のような成功があったとしても、気候変動と海洋変動に対処するためには、世界的

に大きな課題がある。新しい政策が効果的であるためには、同時に、動機づけがあり、厳

密で、広く支持されるものでなければならないが、これらの性質をすべて包含する政策を見

つけることは、極めて困難である。 

OA の緩和と適応は、真に長期的な事業である。政府の政策介入は、複数の目標や優

先順位付けから生じることがあり、時には矛盾することもある。例えば、エネルギー供給や

地方分権に重点を置いた政策が、安価なエネルギーを促進したり、酸性化を促進するよう

な交通活動に補助金を出したりすれば、OA を悪化させる可能性さえある。再選を重視す

る政治家が、必ずしも公共の利益に資するとは限らない。なぜなら、合理的で投票率を最

大化する政治家は、選挙民が嫌がることを恐れる政策を導入する可能性は低いからであ

る。したがって、選挙で選ばれた指導者たちは、しばしば短い時間軸で動く。 

例えば、オレゴン州ではこれまで、広範な気候政策に関する立法措置はとられていな

い。州知事は、温室効果ガス排出の削減と規制のための行動をとるよう州機関に指示する

行政命令 20-04 を発表したが、これには OAH を含む気候変動と海洋変動の両方に対処

する方向性が含まれている（Whitefield et al.,2021） しかし、知事には支出権限も、州全

体の排出量に関する新たな基準を作る権限もない。今のところ、この EO で提供される指

針と調整は、オレゴン州の資源を最大限に活用し、気候変動対策を前進させるために不

可欠なものであり、気候変動と海洋変動に関する政策と手段を州政府の業務に制度化す

るための基礎を築くものである。しかし短期的には、行政命令は州法よりも簡単に変更され

る可能性があるため、将来の政権による行政命令によって撤回される可能性がある。した
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がって、州法に成文化できる政策協定を模索し続けることが、より耐久性のある解決策とな

る。 

さらに、（非政府組織や国連機関が主導する）国際的なイニシアチブもいくつか存在し、

問題に対する認識を高め、科学的情報を統合して普及させ、国連気候変動枠組条約

（UNFCCC）や国際原子力機関（IAEA）などのハイレベルな交渉の場に影響を与えようとし

ている（例えば、海洋酸性化国際調整センター：OA-ICC）。このようなプロセスから、具体

的な政策や、具体的な OA 防止に必要な行動変容をもたらす政策ツールを実施するため

の政府の行動という点で、実質的な成果はまだほとんど得られていない。 

 

5.1.3 海外から日本への OA 政策の移転 

OA に悩まされている国々は、多くの政策アクションを提案しているが、すべての政策ア

クションが異なる文脈に適しており、移植可能であるとは限らない。今後の研究では、海外

から日本へ、適切で費用対効果の高い政策アクションを移転することに焦点を当てる。日

本は他国と全く異なる背景を持っているため、文化や農業の違いを考慮しながら、現状と

文脈に基づいた政策アクションを考えることが非常に重要である。 

牡蠣養殖を例にとると、今後の OA 化に対応するために、以下のような政策が考えられ

る。 

■陸上孵化場の設置に補助金を出す。 

■共同養殖や遺伝子選択品種のための助成金の設定 

■既存の水安全モニタリングネットワークを OA モニタリングに活用し、新たな測定機器へ

の助成を行う。 

■場所ごとの緩衝措置の実施 

■他地域・他県への移転 

■ OA 啓発のための情報/教育キャンペーン 

■日本における OA 研究に資金を提供する 

これらの政策を実施できるかどうかを検討するためには、コスト、効果、公平性など、いく

つかの評価基準が必要である。 

 

5.2 OA 適応戦略 

5.2.1 OA 適応戦略の進展 

このテーマに関する 1 つの統合において、Cinner ら（2018）は、適応能力の 5 つの共通

ドメインを特定している。「資産」、「柔軟性」、「社会組織」、「学習」、「主体性」である。カリ

フォルニア州とオレゴン州の貝類養殖業者が OA を打破するために提案または実施したこ

れらの戦略を、適応能力という広いレンズを通してすべて見直すことで、その特異性の高さ

にもかかわらず、他の数多くの地域社会との比較を導き出すことができる。例えば、以前の

研究では、多くの漁業コミュニティにおける柔軟性の必要性が示されており、漁船が大きか
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ったり、より広範で多様な魚種や漁場を持つ漁師は、漁船や漁場が小さかったりする漁師

よりも、明らかに回復力が高かった。同様に、組織と学習の領域では、農業コミュニティが

十分にネットワーク化され、気候変動に関する情報を共有し、生成し、処理することができ

れば、適応能力が高まることがこれまでの研究で示されている。 

例えば、「柔軟性」領域については、記述された養殖場経営戦略の多くが、柔軟性の必

要性に依存している。例えば、養殖に使用する魚種や道具（「魚種」や「方法・道具の種

類」）を変更したいという願望や、リース区域内で装置を移動させる能力（「空間的柔軟

性」）などである。同様に、貝類養殖業者は、これらの戦略を実行するために必要な多くの

「資産」、例えば、必要な設備（「方法／ギア」）へのアクセスや、孵化場や生育スペース

（「複数のライフサイクルステージ」）などの施設の種類を特定している。社会組織」領域

は、情報を得たりデータを共有したりするために、農家がネットワークに依存し、そのネットワ

ークを改善したいと望んでいることに表れている。学習」領域に属する戦略は、貝類の死亡

の要因や OA 条件に関するより多くの情報への欲求など、特定された科学的ギャップに明

らかである。最後に、「主体性」は、Cinner et al. (2018)では、人々が「環境変化への対応

において自由な選択ができる」能力と定義されている。農家の戦略の中では、規制や許認

可が、特定された適応戦略の多く、特に農場管理戦略の実施を妨げているという農家の感

情から、主体性の欠如が明確に特定された。これらの戦略の多くは、複数の領域に分類さ

れることもある。例えば、陸上農場に流入する水の化学的性質を変えること（「取水」戦略）

は、本質的に農場管理の柔軟性に依存しており、農家がストレスのかかる状況がいつ発生

するかを評価し（「学習」領域）、対応するための設備（「資産」領域）を備えている必要があ

る。 

これらの例を通して、貝類養殖のために特定された戦略は、広範に適用可能な基礎的

領域と特徴を持っている。したがって、適応を支援することを目的としたガバナンスと管理

アプローチは、地域社会と産業全体に おけるその価値と普及を認識し、そのような特性を

支援することができ、また支援すべきである。 

 

5.2.2．OA 適応戦略の課題 

ほとんどの貝類養殖業者は、世界中の海洋状況の変化に対する懸念を表明している

が、養殖業者にとって、自分たちの事業に対する成果と、容易に観察・測定できない変化

との間に直接的な関連性を持たせることは、しばしば困難であった。特に、影響や結果を

OA に結びつけることは、直接的な対応を実施する能力に課題をもたらした。例えば、養殖

業者は、データ不足や、データを取得し解釈するために必要な資源やネットワークのため

に、貝の生存や健康状態の変化をこれらの環境要因に帰することができないことが多い。 

カリフォルニア州とオレゴン州における高い規制負担は、貝類養殖業者の適応戦略の

実施を妨げる重要な要因のひとつである可能性がある。許認可や規制を改善・明確化す

る努力は、養殖業者の適応能力をサポートするために不可欠であり、気候変動による環境
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変化への圧力が高まるにつれて、このアプローチはますます重要になる可能性がある。し

たがって、貝類の適応と持続可能な生産、それに伴うコベネフィットを促進するためには、

規制を変更すると同時に、沿岸の利害関係者の多様な利益と環境保護基準のバランスを

とること、すなわち、産業界、科学者、管理者、政策立案者の間で、意味のあるアウトリーチ

と市民参加を増やすことが極めて重要である。 

これまでの研究で、影響を受けている地域社会から直接得られた具体的な適応戦略を

明らかにしたものはほとんどない。したがって、気候変動の最前線にいる農民の声を増幅さ

せ、適応のための明確な道筋を明らかにすることによって、適応能力に関する文献のギャ

ップを埋める研究を今後さらに進める必要がある。 

 

5.2.3 OA 適応戦略の日米比較  

回答者は、自由形式の質問に対する回答を、アイデアや潜在的な適応策を提供する機

会としてとらえることが多かった。日本の養殖業者が提案した適応策（付録 8.2）について、

カリフォルニアとオレゴンの養殖業者の事例から示唆された 3 つのカテゴリーに当てはめ

て、すべての OA 適応策を要約し、以下のように分類した： 

【実施された適応戦略】 

■養殖場管理＝生態系スチュワードシップ（アマモの再生） 

アマモの再生は、水質改善と劣化した生態系の回復のために 1990 年から実施されて

いる。現在、アマモ再生に関する意見は大きく対立している。年配の世代は毎年アマモの

植え付けを進める必要があると考えているが、若い世代はアマモが無駄だと考えているた

め、アマモが有益であるという確かな証拠が必要である。 

【適応戦略の提案】 

■科学－貝の健康知識 

多くのカキ養殖業者は OA について学び、環境やカキに関するセミナーに参加したいと

考えている。具体的には、先輩養殖業者は若い養殖業者にもっとセミナーやそのような学

習機会に参加してほしいと思っている。 

■科学（OA や WQ のモニタリングとデータ共有 

一部の養殖業者は、モニタリングのためのデータ収集は暇なときに手伝ってくれるが、デ

ータ分析はしてくれない。しかし、モニタリングデータの分析結果を知りたいと言っていた。

彼らの努力は決して無駄ではない。 

■政策とネットワーク-ネットワーク 

多くの農家が、科学者や研究機関、政府と協力して環境の脅威に立ち向かいたいと述

べている。しかし大多数は、自分たちの意見や考えが聞かれなかったり、公平に扱われな

かったりすることに不満を抱いている。 

■養殖場経営－可変倍数性 

少数の養殖業者は、カキの品種改良や 3 倍体の適用を提案している。 
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■科学－陸上孵化場 

多くの養殖業者は、孵化場の建設には高いコストと低い利益が必要であり、余分な努力

が必要であることを懸念している。 

■農業経営-空間的柔軟性、種苗購入・移転・多角化 

養殖業を継続するために、種苗を他で購入して試してみたいという農家もいるが、海外

の種苗を使用することは地元の文化的損失が大きい。また、他の地域でカキ養殖を続けよ

うと考える人もいるだろう。逆に、カキの種苗が自然に採れないのであれば続けないという

人もいる。また、漁業への転換を考える農家もいた、 

■科学－ポリカルチャー（海草など、カキと一緒に他の種を養殖すること） 

■養殖場管理－方法・道具の種類 

カキの殻を水中に広げて緩衝材にする。農家の経験から蓄積された方法。海洋生物が

生存するためのシェルターや生息地を増やし、結果として生態系や漁業を回復させるとい

う理論である。貝殻ハッシュの添加は、炭酸塩の化学的性質を改善し、アサリの加入、生

存、成長を促進することがわかった（Greiner et al.,2018）。 しかし、カキ殻が水質やカキ

養殖に与える影響については明らかにされていない。 

■養殖場経営－方法／歯車の種類 

あるカキ養殖業者は、鉄イオンを海水に放出することが植物プランクトンの成長に有益

であり、OA 問題に対処するのに役立つかもしれないと考え、現在鉄線を実験していると述

べた。 

■養殖場の管理－マーケティング／価格 

現在、収穫された牡蠣は、漁業協同組合の管理の下、ブランド化のために加工業者に

送られる。しかし、養殖業者の中には、牡蠣を自分で販売したり、他の方法で販売したりす

ることで、より良い利益を得たいと考えている人もいる。 

 

今後の課題としては、各地域の適応策を比較検討し、重複する適応策やその間のギャ

ップをさらに調査し、適応策を実現するために必要な支援や政策を考え、最終的に、文化

の違いや養殖の違いにもかかわらず、OA グローバル適応のために共有できる教訓をまと

めることである。 

 

5.3 OA 意識 

5.3.1 OA 意識の進展  

貝類産業の認識と経験は、様々な適応的対応の最終的な有効性を示すのに役立つ可

能性がある。産業界に対する地球規模の変化への挑戦は、インフラ、能力、あるいは技術

指導を提供するために、他の利害関係者とのパートナーシップを必要とする可能性が高い

が、こうしたパートナーシップは、米国太平洋岸北西部ではすでに確立されている。貝類養

殖業者は、OA に取り組む貝類産業と科学者の相互責任を認識しており、商業生産に関
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連する共同研究やデータモニタリングの可能性を示している。OA に関する情報を提供す

ることで、地域のモニタリング・イニシアチブへの関心と参加を促すことができる。OA に関

するワシントン州ブルーリボンパネル（BRP Report 2012）は、CO2 排出や栄養塩類・有機

炭素の流出を削減することに加え、知識のギャップを埋めること、セクターを超えた利害関

係者との関わり、科学的協力を促進する意識形成に重点を置いている。貝類産業にとっ

て、OA 対策における地域の適応戦略の有効性を明確にする機会が生まれつつある。貝

産業の利害関係者に発言力を与えることは、将来の政策オプションに影響を与え、方向づ

けることができる。自分たちの主張の本質を明確にすることができる関与した利害関係者

は、橋渡し関係に貢献し、将来の環境意思決定に参加することができる。 

 

5.3.2 OA 認識の課題 

米国の貝類養殖業者の中にも、OA による負の影響を個人的に経験しているかどうか確

信が持てないという人がいたことは注目に値する。これは、OA による影響と貝類の生産を

妨げるその他の自然現象との区別が業界内であいまいであることを明らかにするものであ

る。OA の影響と、貝類生産に結果的な影響を及ぼすその他の自然現象とを区別するた

めの、より明確な基準があれば、適応戦略を実施した場合の将来の損失と利益を文書化

する際に、業界を支援することができるかもしれません。OA が貝産業に与える影響の大き

さを定量化するためのモニタリングや調査への継続的な支援と拡大は、OA による現在の

カキ種苗損失の大部分を相殺したように、適応戦略を実施するコストを最終的に支持する

のに役立つはずである。 

米国の一般市民と貝産業界との間で、OA がもたらす影響についての認識が対照的な

のは、天然資源への経済的投資の違いによるものと思われる。米国西海岸の貝類業界は

OA に対する理解が進んでおり、悪影響の実体験から懸念の反応を示している。貝類産業

は、OA が環境的・経済的な危険であることを高度に認識している主要な利害関係者グル

ープであるのに対し、米国の一般市民の OA の深刻さに対する懸念レベルは、食料安全

保障の問題を個人的に経験した後でなければ、大幅に高まらない可能性がある。 

もう 1 つの課題は、貝類養殖セクターからの声が報告に反映されたとはいえ、実際にイ

ンタビューされたのは同じ養殖業者のごく一部だったことである。気候変動の最前線にいる

地元の人々や企業のストーリー、そしてそれに文脈をもたらす科学者の声は重要であるべ

きだ。そして、気候変動やその他の環境変化について報告する際に使用する新たな慣例

を特定し、評価するローカルサリエンスに関する研究が必要である。 

 

5.3.3 OA に対する貝類養殖業者の意識の比較  

表 4 は、米国、カナダ、日本の貝類養殖業者の OA に対する意識を比較したものであ

る。これは、日本の貝類養殖業者が知識や技術の面であまり準備ができておらず、OA が

もたらすかもしれない経済的な不確実性を非常に懸念していることを反映している。 
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したがって、OA 政策の立案や適応戦略の実施に加え、貝類養殖業者のコミュニティにお

ける OA に対する認識を高めることも極めて重要である。すなわち、知識キャンペーンやセ

ミナー、メディアを通じて、科学者、一般市民、貝類養殖業者が一体となって、OA 攻撃に

よってもたらされる将来の結果について理解を深めることである。また、OA の問題やその

適応について伝えることも、私たちの仕事の一部であり、貝類養殖業者に OA に対するよ

り強い備えを身につけさせることに貢献するかもしれない。 

 

表 4. OA に対する貝類養殖業者の意識の比較 

 

US 

(Marbardy et al., 2015) 

Japan 

(Hinase) 

Canada 

(Drope et al., 2023) 

ample number 
40 shellfish 

owners/managers 
33 oyster farmers/fishermen 37  Shellfish farmers 

awareness 
94% heard of OA 

Half experienced OA 

50% barely know about OA, 9% 

know well about OA 

46% barely know 

about OA 

OA concerns 

93% experienced OA 

extremely concerned; 64% 

not experienced OA 

extremely concerned 

More than 50% respondents 

concerned about it 

40% felt OA as a 

threat. 

OA Knowledge 
Everyone know something 

about OA 
No one has experienced OA yet 

70% experienced die-

off, but only 8% 

believe it’s due to OA 

OA adaptations 
40% have confidence to 

adapt to OA 

23% look for “immediate 

adaptation”,  45% not urgent 

OA is a threat in a 

broad, future-looking 

way, but not an urgent 

one. 

communication 

85% prefer to scientists 

and industry to address OA 

“Fisheries coop” is the top 

information resource they look 

for 

Media express negative 

impact of OA through 

mouth of scientists, but 

not small-scale farmers
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6 . 補足資料  

〈カリフォルニアとオレゴンの貝養殖業者へのインタビュープロトコル〉 

インタビュー番号 

場所 

日付 

注：各インタビューの前に事前アンケートを読み、フォローアップの質問が必要な場合は、

それに合わせて調整すること。 

インタビュー・プロトコル 

私たちのプロジェクトは、カリフォルニアとオレゴンの沿岸における海洋酸性化（OA）の影

響を調査するものである。この広範なプロジェクトは、海洋酸性化と関連するストレス要因

（例：海面水温の上昇、海流パターンの変化など）の影響に対する、カリフォルニア州とオ

レゴン州の人々と環境の複合的な脆弱性を、空間を越えて理解することを目的としており、

特に収穫される貝類と主要な生態学的種に重点を置いている。カリフォルニア大学デービ

ス校の同僚たちは、米国西海岸沿いの OA やその他のストレス要因の「ホットスポット」マッ

プを作成するために、複数のデータセットの編集と分析に取り組んでいる。今日のインタビ

ューでは、こうした変化に対する貝類養殖業の脆弱性に焦点を当て、個々の養殖場の適

応能力に影響を与える要因を探る。 

このプロジェクトは、米国海洋大気庁（NOAA）の海洋酸性化プログラムの助成を受けて

いる。 

インタビューは 2 つの主要セクションとクロージングセクションで構成されている。第 1 セク

ションは、業界の重要性と社会的・環境的変化に関連するリスク認識についてで、10〜11

の自由形式の質問が含まれている。第 2 セクションは、業界の長期的な存続可能性を確

保するために行っているさまざまな適応戦略についてです。このセクションはやや構造化さ

れており、6 つの質問が含まれています。インタビューは 1 時間以内を予定していますが、

これはあなたの持ち時間と、私たちと共有したいこと、または共有しても構わないと思ってい

ることによります。あなたの時間を尊重するために、私たちは時間を記録し、すべての質問

を終わらせることができるように最善を尽くします。とはいえ、私たちは柔軟に対応いたしま

すので、ご質問の内容を明確にしたり、情報を追加したい場合は、いつでも質問に戻ること

ができます。 

調査を開始する前に、この同意書をご確認いただき、この調査に伴うリスクをご理解いただ

き、インタビューに同意していただけるかどうかをご確認ください（zoom または直接お会い

して同意書をご提示いただくか、電話でインタビューを行う場合は同意書をお読みくださ

い。） 

 

セクション 1：貝の重要性と OA リスクの認識 
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まず、あなたの貝類活動の歴史と、それに関連するリスクの理解・認識についてお聞きし

たいと思います： 

 

1. 基本的なことから始めましょう...あなたが参加している業界、または業界の一部を

どのように表現しますか？例えば、孵化場だけですか、それとも養殖施設ですか、それとも

混合ですか、その他ですか？また、どのような魚種を扱っていますか？(PROMPT：複数の

魚種を扱っていますか？後ほど、多様化を検討しているかどうかを検討します。） 

 

2. 次に、あなたの仕事について教えてください。上記の各活動はいつから行ってい

ますか？業界におけるあなたの役割は何ですか？(オーナー、マネージャーなど)また、そ

の立場において、あなたの意思決定の「能力」はどのようなものですか？(プロンプト： 家族

の活動／ビジネスですか？また、あなたの仕事について少し教えてください。- 例：規模、

従業員数、主な販売市場など） 

 

3. 活動はどこで行っていますか？陸上ですか、沿岸ですか、それとも水中ですか？

また、なぜその場所を選んだのですか？(良い生育条件か、リース／規制の機会を受け継

いだか）（促し：県名など一般的なものでも、湾の名前、許可地など具体的なものでも構い

ません）。 

 

4. 環境は時間とともに変化します。この地域で気づいた、海洋環境に関する環境の

変化について教えてください。(選択肢：漁獲量(資源量)の減少/増加、製品の小型化/サ

イズの変化、奇妙な場所で新種を見かける、生息地の変化や場所/漁場の移動、製品の

通常範囲への変化、予測不可能な時期/異なる季節に製品が来る、捕食者/餌生物との

相互作用、HAB/ドーモ酸、ダイオフや生存率の低下、悪天候や異常気象、貝殻の質の

低下) 

 

5. 貝とは直接関係ないようであれば、こう尋ねる： もしそうなら、どのような形でです

か？また、もしそうであれば、どのような形でですか？これらの変化のうち、OA が原因で起

こっている可能性があるかどうか、把握していますか？あるとすれば、どのようなものです

か？(注：必要であれば、OA とは何を意味するのかを明記すること) 

 

6.  あなたが気づいた変化（インタビュアーへの注：備忘録として、先に挙げたものを

いくつか挙げてください）のうち、「定期的に起こっている、あるいは比較的長い間起こって

いる」変化ではなく、「新しい、あるいは急性の」変化の数を教えてください。(参考までに： 

エルニーニョの周期と嵐、海面水温の変化、降水量の変化、淡水の流入、HAB の発生な

ど。） 
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7. 今説明した環境固有の変化以外に、この地域（操業地域を挿入）で起きた社会

的、経済的、政治的、その他の変化で、あなたの活動に影響を与えたと思われるものは何

ですか？ 

a. a.あなたの産業に特有な変化（例えば、貝類養殖に従事するためのコストや収入

に対する変化など）（例：人件費、市場価値・需要の変化、統合・競争、資源支援サービス

やインフラの利用可能性、新興市場、季節的閉鎖やアマモの回復など養殖場の利用能力

に影響する管理など）。  

b. b. 地域社会で、あなたの活動に直接影響を及ぼすか、及ぼさないか、より広範に

影響するもの (選択肢：住宅/不動産コスト、雇用形態、観光業、地域の人口変化、スタッ

フの利用可能性) 

 

8. あなたは、あなたの事業が長期にわたって耐えてきたいくつかのストレス要因につ

いて言及しました。極端なストレス要因（環境、社会的、政治的）が、あなたの業界における

「転換点」（すなわち、あなたの事業の閉鎖）を引き起こす可能性があるシナリオを思い浮

かべることができますか？言い換えれば、どのような状況になれば事業を継続できなくなる

のでしょうか？(急性の事象と慢性の事象を考慮してください) (例えば、アワビが全滅した

場合、やり直すのに 4 年かかる可能性があり、その場合、企業は操業停止を余儀なくされ

るでしょう) 

 

セクション 2： 適応戦略（資産、柔軟性、社会組織、学習、エージェンシーに関連する行

動と要因） 

 

それでは、あなたがこれらの変化に対応し、対処する方法について話しましょう。 

 

9. 業界における社会的、経済的、規制的または環境的な変化に適応するために、

何らかの措置を講じ ましたか？可能であれば、その変化の原動力となったものを具体的

に教えてください。また、可能であれば、その変化の原動力となったものを具体的に示して

ください。そのような適応は、OA に対応したものですか、それとも前項で挙げた変化のい

ずれかに対応したものですか？ 

PROMPT： 例えば、養殖場の経営戦略（漁具の切り替え、漁具の設置場所、養殖魚種、

収穫時期、販売戦略など）である。また、ネットワークを活用したり、経営者や政策立案者、

科学者と話をしたり、新しい科学的情報に基づいて実践方法を変更したりすることも考えら

れます。 
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10. 環境やその他の変化（市場の変化、政治的な変化など）に適応するために、あな

たがすでに行っていること以外に、万が一状況が極端になった場合に、あなたが検討する

可能性のある行動はありますか？ 

選択肢 

貝類養殖活動を継続するために必要であれば、別の場所に活動を移す意思や能力はあり

ますか？ 

活動を放棄しますか？ 

 

11.  適応するための手段を講じた場合、何がそれを可能にしましたか？ 

プロンプト：インタビューに無反応の場合は、ズームを使って画面上で共有してください： 

他業界に関する知識や他業界へのアクセス 

新しい市場へのアクセス 

資本／融資へのアクセス 

他の土地に関する知識と、農場を移転したり事業を拡大したりする能力 ○ 科学的な情

報や解決策へのアクセス 

科学的情報／解決策へのアクセス 

科学者や経営者とのコラボレーション 

居住地／勤務地の移転 

社会的・職業的ネットワーク 

意思決定や経営に参加するさまざまな機会 ○ その他？ 

その他？ 

 

最後に、このセクションでは、実際にあなたができることにどのような限界があるのか、その

限界とはどのようなものなのか、そしてその障害をどのように克服するかについてのアイデ

アについて話しましょう。 

 

12. 現在の経営、社会、環境条件の下で、あなたの業界の将来についてどのように言

えますか？(これまで述べてきたような変化があった場合、何年連続で事業を継続できると

思いますか？急性的な出来事と慢性的な出来事に対して、どの程度脆弱か、あるいは影

響を受けやすいか)  

 

13. 社会や環境の変化への適応能力を制約する要因はありますか？(インタビュアー

への注意事項：もしこれらのことが以前にすでに議論されているのであれば、再度質問する

必要はありません！そうでない場合は、次のような PROMPTS を使うことができる：仕事のた

めの移動の制限、他の場所／漁場についての知識不足、許可証の入手、その他。また、

管理の問題には特に注意を払うこと）。 
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14. 今の時代、貝類漁業で成功するためには、どのような情報が必要ですか？これら

の情報はどこで入手しますか？どのような情報を見つけるのが難しいですか？ (参考：生

態系や種の変化に関する収穫予測／早期警告指標、新種の生息場所、天候パターン、

漁具の種類と技術、許認可、生計を立てるための新しい方法、変動する市場価格によりよ

く対応するための手段など）。 

 

15. CA における貝類養殖事業の現在の管理体制について、何かお考えがあります

か？この業界における現在の、あるいは将来起こりうる変化に適応する能力を向上させる

ために、管理者や政策立案者ができることはありますか？(例：支持する、支持しない、貝

類活動に参加する能力にどのような影響がありますか？インタビュアー：具体的にどのよう

な規制や管理を指しているのか、必ず尋ねてください。） 

 

閉会 

16. まだ触れていないことで、他に話したいことはありますか？あるいは私に質問があ

りますか？ 

 

17. これらのテーマについて、カリフォルニア／オレゴン州のできるだけ多くの養殖業

者と話をしたいと思っています。他に話を聞くべき人を紹介してもらえますか？(名前、役

割、連絡先を教えてください。 

 

18. 作業終了後、調査結果の要約を受け取ることに興味がありますか？(「はい」の場

合、インタビュー結果とは別に連絡先を入手してください。ただしインタビュー番号を明記し

てください)。 

  

  

ご協力ありがとうございました。 この調査の結果をお受け取りになりたい場合は、今お知ら

せいただくか、後日メールをお送りください。 

 

8.2 2021 年に実施した日生貝類養殖業者へのインタビュー 

 

インタビュー対象者番号 RH-4 

 

Q：以前と比べて、経済的利益の観点から見たカキ養殖の変化は？ 

A：牡蠣の市場価格は 1800～2400 円/kg から 1400～1500 円/kg に変化している。経

営者 1 人当たりの筏数は 8 から 12 に増えた。 
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これは量的な需要が多いということもあるが、漁業者の数が減ってきているので、空いたス

ペースを利用した方がいいということもある。昔に比べて牡蠣の値段も安くなっているので、

質より量の時代になっています。 

 

Q：親族に継がせることは考えていないのですか？ 

A：牡蠣漁師になろうと思っても、なかなか新しい牡蠣漁師になれないのが現状です。日生

牡蠣漁師は 22 人いますが、後継者がいるのは 5、6 人です。漁業権の問題や、初期投資

（船、筏、吊り貝など）が他の漁業に比べてお金がかかるので、弟子として人を雇い、誰か

に中古で譲ってもらうしかないと思います。 

 

Q：牡蠣の養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：クロダイの捕食被害は深刻で、集荷機に付着したカキを食べてしまう。しかし、天然の種

が十分にあるので、今のところ問題はないようです。 

 

Q：日生でのカキ養殖の将来についてどう考えていますか？ 

A：小中学生へのアウトリーチ教育やアマモの再生など、将来にわたって日生でのカキ養

殖を持続させたいという思いから、さまざまな取り組みを行っています。 

日生での牡蠣養殖を持続させるためには、私たちが高齢になったら筏の数を減らして、牡

蠣組合が筏を他の人に配分することになります。 

 

Q：どのような養殖方法ですか？最近の牡蠣養殖に変化はありますか？ 

A：採苗（苗を採取すること）は、島々に囲まれた静かな海で行います。筏は 9 月〜10 月に

沖合に移動する。 

 

RH-3、RH-5（二人インタビュー） 

Q：昔と比べて、経済的利益の観点から見たカキ養殖の変化は？ 

A：牡蠣の価格が下がり、利益を上げるのが難しくなった。 

 

Q: 家族に継がせることは考えていますか？ 

A：牡蠣漁師は減ってきており、高齢化で辞める人も増えるだろう。 

 

Q：今後の日生での牡蠣養殖をどのように考えていますか？ 

A：将来的には日生牡蠣養殖の適正化を目指していきたい。現役のうちに、もっと地域に

貢献していきたい。 

 

Q：どのような養殖方法ですか？最近の牡蠣養殖に変化はありますか？ 
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A：日生から加久井島への橋が開通したことで、牡蠣の種が取れる場所が変わりました。 

 

Q：日生で牡蠣の養殖を続けていくために、将来的に牡蠣の種を買うことをどう考えていま

すか？ 

A：牡蠣の種を買っても儲からないし、そうなったらやめようと思う。日生産じゃないからという

ことではなく、種を買うのは良くないと思います。 

 

Q：海洋モニタリングについてどう思いますか？ 

A：モニタリングなどを依頼されることがあり、それはいいことだと思うのですが、集めたデー

タで結果を説明せず、何も還元しない！調査内容を明確に説明し、その結果を公表する

ことは、漁業者の環境意識の向上につながると思いますし、絶対に必要なことだと個人的

には思います。 

 

Q：現在の牡蠣養殖に不満を感じた理由は？ 

A：岡山県や備前市の職員の仕事のやり方に不満があり、ハンコを押すだけの仕事ではな

く、もっと漁師に近いところで仕事をしている人がいればいいのにと思っています。 

牡蠣の水揚げ価格が安すぎる、中間マージンが大きすぎる 

例えば、ホタテの集荷業者は 1 個 12～13 円（これが平均価格だが、高い時は 65 円前後

の時もあった） 

1 つの筏に約 2 万 5000 個のホタテ集荷機が吊り下げられるので、ホタテ集荷機を仕入れ

るだけで 12 円×2 万 5000 個×10 筏＝300 万円かかる 

海を愛する」地域活動のような植林も大切だが、なぜこんな山奥に植林するのか。どこに植

えればいいのかわからないが、あんな深いところに埋める意味がない。川上周辺に植える

のは重要だと思う。そして、市や県の担当者が自分たちから何も説明しないことが問題なの

ではないでしょうか。 

 

Q：牡蠣の養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：地域内のトップダウンで決定される。若手農家や委員会メンバー以外が参加する会議

がない。 

 

RH-7 

Q：昔と比べて、経済的利益の観点から見た牡蠣養殖の変化は？ 

A：昔に比べて牡蠣の値段がかなり下がっていて、儲けが減っている気がする。 

 

Q：牡蠣の養殖で一番気になる環境問題は？ 
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A：クロダイやクサフグなどの捕食は厳しいですが、牡蠣の捕食が厳しい状況でも、牡蠣の

種苗は十分にあるので大丈夫です。 

 

Q：日生での牡蠣養殖の将来をどう考えていますか？ 

A：漁業の将来は想像できないし、関心もない。適応策に関しても、私の事業を継ぐ人はい

ないでしょうから関係ありません。 

 

Q：どのような養殖方法ですか？最近の牡蠣養殖に変化はありますか？ 

A：種採りは 7 月中旬（15 日頃）から 8 月末（24 日頃）まで。ホタテの集貝器の両面に約

50 個体付くが、外側の方がよく付く。ホタテ貝殻は 1 列に 28～33 個付く。1 筏に吊るせる

ロープは約 800～900 本。1 筏あたり合計で約 25,000 個のホタテ貝を吊るすことができる。 

 

Q：日生でのカキ養殖を持続させるために、将来的にカキの種苗を購入することは考えて

いますか？ 

A：他県の牡蠣の種苗は育ちが違い、宮城の牡蠣は成長が早く、広島の牡蠣は小ぶりだ

がプリプリしていて味が濃い。 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満だと感じましたか？ 

A：どこの養殖業者からもまとめて出荷されるため、小粒だったり殻がうまく剥けていなかっ

たりする牡蠣を何キロも入れて体重を増やす人がいる。誰がやったか公表するしないにか

かわらず、生協はこの点に注意すべきだと思います。 

 

RH-14 

Q：ご家族に継がせることは考えていらっしゃいますか？ 

A：牡蠣養殖の文化は存続させたいが、採算が合わないので後継者は作りたくない。 

 

Q：海の状態モニタリングについてどう思いますか？ 

A：何もないときはモニタリング（機器の設置）を手伝えるが、漁の繁忙期は手伝う気になら

ない。データの分析も簡単にはできないと思う。 

 

Q：OA に対応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：海洋酸性化によって牡蠣の養殖方法が変わるのであれば、それに従えばいい。しかし、

OA に適応するために何ができるかはよくわからない。 

 

RH-1 & RH-2 

Q：牡蠣の養殖に変化はありますか？ 
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A: 事業主が持つことができる筏は最大で 12 筏である。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思うか？ 

A：現状は、地元の漁業者が意見を出し、牡蠣養殖部門が調整して決定している。 

 

Q：カキ養殖が他の漁業に与える影響は？ 

A：サワラ漁は例年 4 月に行われるが、海水温の上昇や冷凍カキが市場に出回るようにな

ったこともあり、漁期を遅らせて大きいカキを採り、冷凍する傾向にある。牡蠣の収穫を遅ら

せるという新しいビジネススタイルによって、4 月は忙しくて漁に出られない。 

さらに、釣りに行っても魚が少なく、あまり釣れない。これは、高次栄養魚種の餌や栄養源

となるイカナゴやシラスなどの乱獲が原因かもしれない。また、市場に出回る魚の量が少な

くても、魚の市場価値が上がらないのであれば、水揚げ額はさらに低くなり、漁業では採算

がとれない。 

食用となる低栄養魚種の乱獲を防ぐ対策が必要であるにもかかわらず、国や県が規制をし

ないのは、それでも儲かるからである。 

 

 

RH-2 

Q：OA に適応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：漁業者が環境のためにできることには限界がありますが、できることから積極的にやって

いかなければならないと思います。 

 

Q：OA が牡蠣養殖に与える影響はどの程度心配していますか？ 

A：OA がどのような脅威や危険をもたらすのか見当もつかないので、危険です。目に見え

ない問題なので、研究者と相談しながら理解を深めていきたい。 

 

Q：現在の牡蠣養殖に不満を感じた理由は？ 

A：ビジネス・お金にこだわりすぎる若い人たちの考え方に不満があります。 

 

RH-1 

Q：OA に対応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：コロナウイルスもそうだが、行政が緊急事態になってから対応し始めることに不満があ

り、海洋酸性化のように早急な対応が必要だと感じている。OA がどのような影響を与える

のかを明らかにし、その解決策を考える必要がある。OA の事例を学ぶワークショップを開

催する必要がある。適応策などにも積極的に対応し、言われたことは積極的にやっていき

たい。 
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Q：これからの日生でのカキ養殖をどう考えていますか？ 

A：牡蠣漁業を持続させるための活動や学習会に、若い人たちがもっと地域ぐるみで参加

してほしい。若い人は自分のことしか考えていない。 

 

Q：OA に対応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：海がもっと栄養豊富で、もう少し汚染されていれば、牡蠣の生産はもっとうまくいっただ

ろう。景観を守ることは重要だが、現状はカキ漁師にとってはあまりにもデリケートだ。 

アマモについては、間違っているかもしれないが、栄養分がアマモに吸収されて失われて

いるのではないかと心配している。 

 

RH-6 

Q：昔と比べて、経済的利益の観点から見たカキ養殖の変化は？ 

A：養殖業者が減っているため、共同出荷のコストを分担できる人が少なくなり、個人負担

が増えていることも養殖利益を減らしている要因です。昔に比べて牡蠣の市場価格は上が

っていませんが、船や道具などの経費が上がっているので、利益はどんどん小さくなってい

ます。 

 

Q: 家族に事業を継がせることは考えていますか？ 

A：日生で牡蠣養殖を家業として続ける人がいない一番の理由は、利益がどんどん減って

いるからです。私は牡蠣養殖を子供に継がせるつもりはありません。むしろ、この世代で牡

蠣養殖は終わると思います。 

 

Q：牡蠣の養殖で最も関心のある環境問題は？ 

A：環境問題に関しては、未来の子供たちに豊かな海を提供することよりも、少しでも牡蠣

を生産し続けるために環境問題に取り組むことが急務だと感じています。台風や水温の上

昇で筏の沖出し作業が遅れたり、ホヤが牡蠣の殻に付着するなど新たな問題が発生して

いることは承知しています。 

 

Q：日生でのカキ養殖の将来をどう考えていますか？ 

A：収益が上がらない現状に見切りをつけ、年配の方の代で終わらせたいという風潮が若

い人たちの中にあるように感じます。 

 

Q：日生で牡蠣の養殖を続けていくために、将来的に牡蠣の種を買うことをどう考えていま

すか？ 
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A：牡蠣の種苗を他から（中国など海外からも）仕入れても採算が合うのであれば、そうした

い。ただ、海外から苗を輸入するのはバクテリアなどの関係で難しいのではないかと言われ

ています。過去にアメリカから苗を輸入しても生産に結びつかなかった事例を考えると、海

外からの輸入には懐疑的だ。また、日生が陸上養殖の種苗生産施設に頼るのであれば、

採算が合わないことは間違いない。 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満ですか？ 

A：漁協の力が強すぎるのが気になります。牡蠣の収穫期には、生協の出勤日と牡蠣の出

荷日を合わせなければならないし、個人で出荷できる牡蠣の量も厳しく制限され、収穫量

の 1 割しか出荷できずに苦しむこともある。 

ブランド化で値上げを狙う作戦で、牡蠣を加工工場にまとめて出荷するので、工場内で商

品が混ざってしまうが、そんな気はしない。 

全組合員で共同出荷しているので、金銭的な損失は少ないのですが、新たな牡蠣の産地

が増えていることを考えると、全体としてはやはり利益が減ってしまうというデメリットがありま

す。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：現在、日生では牡蠣養殖のあり方を変えようと様々な意見が出されていますが、なかな

か反映されません。年配の漁業者には現状維持の意識が強く、養殖業者の年齢差（次世

代が 40 代、その次が 60 代）がネックになっているケースが多いのが現状です。 

 

Q：OA に適応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：適応策には否定的です。適応策に反対しているわけではないが、適応策を講じた後に

事業として採算が取れるのかが心配だ。適応策を講じるだけの資金力があるか心配であ

る。 

 

 RH-9 & RH-11（2 人インタビュー） 

Q：ご家族に事業を継承してもらうことは考えていますか？ 

A：収入が減っているので、後継者は作らない方向で考えています。すでに老後が心配で

す。 

 

Q：牡蠣の養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：環境問題に取り組む必要があるのは、将来の世代に遺産を残すのではなく、現状から

生き残らなければならないからです。特に今年は牡蠣の捕食がひどかった。 

 

Q：日生での牡蠣養殖の将来をどう考えていますか？ 
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A：牡蠣の養殖は、日生ではなく他の地域で始めてもいいような気がします。質より量という

現状はひどい。でも、将来牡蠣の養殖がなくなったら、日生には何も残らないので、牡蠣の

養殖は続けてほしいですね。 

 

Q：日生で牡蠣の養殖を続けていくために、いつか牡蠣の種を購入することをどう思います

か？ 

A：稚貝を外国（アメリカ、中国、ベトナムなど南アジア）から買うのは躊躇するかもしれない

が、韓国から買うのがいいと思う。人工採苗か海外から種を買うかの 2 択なら、多少高くて

も人工採苗を選びますし、国産苗の安心感もあります。 

一本苗方式の導入は、ひなせの現行システムでは難しい（大量に出荷されるため、本数確

保を考えると不向き）。しかし、いろいろなコストを考えても、筏を使う方法は高すぎるので、

他の養殖方法を試すべきでしょう。 

 

Q：現在の牡蠣養殖に不満を感じた理由は何ですか？ 

A：フィッシュコープの個別出荷の制限を撤廃してほしいという思いが強い。必要な分だけ

払って、あとは自由にやりたい。 

殻付きの牡蠣や割れた牡蠣など、殻剥きの悪い牡蠣が良い牡蠣の中に入ってしまう現状

は問題です。 

現在、水面から 2～3 個ぶら下がっている牡蠣取りは育ちが悪い。 

現在の牡蠣養殖の方法を変える必要があると思う。 

共同出荷の平等性を重視しすぎている。各事業主が雇える研修生の人数制限や筏の数

制限など、状況に応じてもっと適切に対応すべき。年齢差もあるし、たくさん働ける人とそん

なに取れない人をどう平等にするか。 

現在、4 月中旬まで出荷できるように栽培量を管理している。共同出荷の関係で、出荷期

限は生協が決めるので、残された人は牡蠣を全部捨てるしかない。 

共同出荷のやり方を変えなければ、自前で他の販売方法を探すことになり、それも難しい。

また、漁協には牡蠣の大きさに関係なく販売できるメリットがあるので、小さな牡蠣でも販売

することができます。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：牡蠣の養殖に関する決定について、地元（牡蠣のグループ）は何も言えない。 

 

Q：OA に適応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：適応策には前向きだが、陸上養殖施設の整備など、資金的・物理的にできる今のうち

にやっておかないと、後々やっていけなくなる。できる限り対策をして、コツコツやっていきた

い（RH-9）。 
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環境勉強会や研修会があっても、実際に大規模な実験に参加してメリットがなければ参加

したくない。みんなで協力して意見を出し合える環境ではないので、参加したくない気がす

る（経営者目線）。 

  

RH-10 

Q：昔と比べて、経済的利益の観点から見たカキ養殖の変化は？ 

A：牡蠣のサイズが小さくなっている（成長が鈍化している）ことに加え、市場では 2～3 年も

のの大粒が主流になり、大粒の牡蠣の価格まで下がっていることを実感しています。1 年も

のの養殖牡蠣を売ろうとしても、チャンスはない。 

生産量の少ない牡蠣は見下され、生産量が最優先される文化になった。 

労働力の高齢化という問題もあり、加工できない牡蠣も多い。機械で加工したいが、初期

投資が高すぎる。 

今のところ、コロナウイルスによる影響は感じていない（むしろ自宅待機で牡蠣の需要は増

えている）。ただ、2～3 年後、人々がそれほどお金を持っていない（需要が減っている）とき

に影響が出ると思います。 

 

Q：家族に事業を継がせることは考えていますか？ 

A：後継者を作るつもりはないし、今の日生での牡蠣養殖に魅力を感じていない。牡蠣養

殖業者の約半数は後継者が見つからずに辞めていますし、30 歳以下の若い養殖業者も

3 分の 1 ほどいます。 

 

Q：牡蠣養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：乏栄養化と地球温暖化が最大の環境問題だと感じています。 

小魚やエビは非常に少ない。一方、大型魚は非常に多い。今、クロダイを食べる人が減っ

て、人工的に放流されたものが問題になっています。 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満ですか？ 

A：研修生を雇うのはお金がかかるのでやめたい→時間のある日本人を雇いたい。 

今の筏の準備や作業スタイルを変えないと生き残れない。 

他の牡蠣養殖場と比べて、生協の仕組みや生産方法が取り残されている気がする。 

生協に頼りすぎているのが現状を招いている。 

もちろん、生協のいいところもある。 

牡蠣をストックしておくのは伝統だが、それがネックになって採算が取れなくなっている。 

牡蠣の養殖場がそれぞれ独立したビジネスになるのもいいことだと思います。 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 
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A：私たちの意見が通らない。年配の漁師が伝統的なやり方に固執し、若い人たちに意見

を言わせない傾向がある。新しいことに挑戦したがらない、責任問題で遅々として進まない

など、共同作業の負の側面も出てきている。議論もなく、あきらめることに終始し、運営委員

でさえもそうだ。 

 

Q：OA に対応するために何が必要だと思いますか？ 

A：適応策（他所から種を買う、陸上養殖施設を作る）には積極的ではない。別の仕事を探

すことです。将来、牡蠣養殖がなくなったら、また始めるのは難しいので、孫の世代には小

規模でもいいから牡蠣養殖を続けてほしい。この仕事を続けてほしい。 

 

RH-8 

Q：ご家族に継がせることは考えていらっしゃいますか？ 

A：子供に牡蠣養殖を継がせる気はありません。ただ、そう考える理由は、他の人たちと違

って、日生町の現状がどうのこうのということではなく、危険な商売なので、頭のいい人でな

いとできないと思っているからです。漁師になる覚悟と熱意がある人がいれば、喜んで継が

せます。 

私の夢は、漁師（日生では牡蠣養殖業者）の社会的地位を向上させ、誰からも羨ましがら

れる立場にすることだ。漁師の地位を向上させ、日生にあるポテンシャルをもっと生かした

い。 

若い人たちが新しいことにチャレンジし、失敗や成功から得たものを生かすという意識改革

が大切です。 

 

Q：牡蠣の養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：環境問題を感じる点は、獲れる魚種が変わったことです。牡蠣養殖を存続させるために

は、これからも環境と向き合っていかなければなりません。 

 

Q：日生での牡蠣養殖の将来をどう考えていますか？ 

A：今後も日生で牡蠣養殖を続けていきたいという思いは強いです。世界的に水産物の需

要が高まっていることを考えると、グローバル化も考えていきたい。牡蠣養殖が衰退してなく

なってしまうよりは、企業が日生に来て牡蠣養殖を引き継いでくれたほうがいい。 

 

Q：日生で牡蠣養殖を続けていくために、将来的に牡蠣の種苗を購入することをどう考えて

いますか？ 

A：陸上採苗施設を作ることに比べれば、日本のどこかから買う方がいい。しかし、陸上養

殖施設を作らなければならないのであれば、漁師を続けることはできません。牡蠣はヘル

ペスなどの病気のため、日本の規制で輸入できない。 
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その数少ない選択肢の中で、人工的に種苗を採取し、シングルシードで良質のカキを育

て、高値で販売するのも一案かもしれない。 

シングルシードは海域の問題などで日生には向かないので、筏を使うべきでしょう。 

 

Q：現在の牡蠣養殖に不満を感じた理由は？ 

A：共同出荷のため、やりたいことができない。日生（ひなせ）の漁師は新しいことをやろうと

いう気がない。儲からないというネガティブな考えで、何も解決できない。現状が嫌だから、

2 年後、5 年後に上の世代がいなくなるんじゃないかと考えてしまう。それよりも、20 年後、

30 年後に何をしたいのか、そのために何をすべきなのか、目標を立てた方がいい。 

シニアの牡蠣養殖業者には、新しいことを始めることに価値があることを証明する成功体験

が必要で、そうなると、考える段階ですべてが止まってしまう。 

私たちが変えたいのは、問題を明確にし、現在の牡蠣集団システムの問題点を細分化で

きないことを自覚することです。例えば、牡蠣の生産を生協に任せたら生協の問題になっ

たとか、個別に出荷したら出荷の問題になったとか、いろいろな問題が『間違った判断』と

してまとめられている。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：牡蠣の養殖に関して、私たちの提案や考えが通らない現状に不満がある。若い漁師は

仕事以外でも集まって意見交換をしているが、年配者と若手では考え方に大きな隔たりが

ある。 

  

RH-15 

Q：家族に継がせることは考えていますか？ 

A：息子に事業を継がせたいと思っています。日生（ひなせ）の牡蠣養殖の家に生まれたの

だから、親の跡を継がせたい。外に出なくても、牡蠣養殖で食べていければ十分。息子に

は楽しい人生を送らせてあげたいし、日生で牡蠣屋をやっている息子に生まれてよかった

と思ってもらいたい。 

 

Q：牡蠣養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：台風は最も深刻な環境問題ですし、牡蠣の捕食も依然として深刻です。 

しかし、環境問題よりも、人材不足や捕食の問題、漁業者の減少による組合結成の問題な

どが重要です。また、環境の変化によって牡蠣の養殖がいつまで続くのか、人々が無関心

であることも気になります。 

 

Q：日生でのカキ養殖の将来をどう考えていますか？ 
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A：日生牡蠣の養殖を続けていきたいという思いは強いです。今後、先輩が引退して漁場

に余裕ができたとしても、人的資源やリスクの問題（獲れない年はコスト増にしかならない）

で増産は難しい。 

 

Q：日生で牡蠣養殖を続けていくために、将来的に牡蠣の種を購入することをどう考えてい

ますか？ 

A：牡蠣の種苗を購入するよりも人工採苗に前向きで、種苗の問題で新しい魚種に切り替

えることはない。人工採苗を開始。 

人工採苗を徐々に進め、天然種苗が採れない時に採苗できる体制を作る必要がある。 

できればシングルシーディングにも挑戦し、販売のチャンスを広げたい。 

 

Q：海況モニタリングについてどう思われますか？ 

A：1 年・2 年のモニタリングで海洋環境を把握するのは難しいし、調査でも把握できないの

で海洋環境の調査は難しいだろう。 

 

Q：現在の牡蠣養殖に不満を感じた理由は？ 

A：海の環境を守るための森林整備活動は、自分の番が回ってくれば参加しているが、参

加する気はない。 

理由もなく新しいチャレンジをやめてしまうのはよくない。 

今後の問題は、経営者が減り、生協に出す牡蠣の生産量が減ること。生協の存続のため

に手数料を払わなければならないなどの問題も出てくるのでは？そうなるとやっていけない

気がする。 

市役所の水産課には、漁業をビジネスとしてもっと真剣に考えてほしい。具体的には、お役

所仕事ではなく、牡蠣養殖業者がもっと稼げるような仕組みを作ってほしい。そして、生協

には海外から学んでほしい。久瀬の漁師はいろんな意味でつながりが強い。岡山県が殻

付き牡蠣も出荷できるように政策を変えないと、今の需要には応えられない。 

環境問題を考える余裕はない。人の努力で解決できる問題ではないと思っていますし、環

境保全活動に参加することにもあまり関心がありません。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：牡蠣の養殖に関する私たちの意見は、通らないどころか、聞き入れられないことさえあ

る。 

コロナウィルスの時に新しい意見を言いにくいというのは、例えば個人商店の場合、コロナ

ウィルスの影響で現状は変わっていないが、まだ 1 年しか経っていないのでどうなるかわか

らない。 
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Q：OA に対応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：海洋酸性化への対策を講じる必要があると思います。牡蠣の養殖をどうするか（従来の

海藻から牡蠣へのシフトなど）よりも、次に何が収穫できるかを考える方が現実的で重要だ

という意見もある。時間があれば、環境に関する勉強会などにも参加したい（興味のあるテ

ーマがあれば）。 

 

Q：日生でのアマモ再生についてどうお考えですか？ 

A：アマモの再生に参加していますが、アマモが成長しすぎて、アマモの再生はもう必要な

いと思います。アマモが流れ藻になってボートに絡まったりするのが困る。アマモの再生活

動そのものをやめてほしいとは思いませんが、数年に一度でいいような気がします。 

 

  

RH-13 

Q：ご家族に事業を継承してもらうことは考えていますか？ 

A：後継者（息子）に継がせるつもりはありません。生協は一軒しかないので、現状を変えて

儲けることができなければ、引き継ぐことはできないでしょう。変えられる気がしないし、自分

の意見も言っていない。 

 

Q：今後の日生での牡蠣養殖をどう考えていますか？ 

A：日生での牡蠣養殖は続けていきたいと思っています。ただ、できるかどうかはわからな

い。環境を守りたいという気持ちはあります。動ける限りは続けたい。 

アマモの再生活動も続けたい。現在、牡蠣の勉強会や環境勉強会に参加していますが、

これからも積極的に参加していきたいです。 

 

Q：日生で牡蠣の養殖を続けていくために、将来的に牡蠣の種を買うことについてどう思い

ますか？ 

A：種苗一本化など、新しい試みも必要だと思います。 

 

Q：海洋モニタリングについてどう思いますか？ 

A：いろいろなデータを集めるのは漁師の仕事ではない。それができるのであれば、別の仕

事をしている。率先してやる気が起きない。 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満だと感じましたか？ 

A：生協との付き合い方が今後問題になってくる。儲かるかどうかがポイント。また、漁業者

が減ると共同出荷による個人の負担・コストが増えることも問題です。 

兵庫など新興の牡蠣養殖地と比べると、熱意が足りないと感じる。 
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牡蠣養殖の不満は儲からないこと。値段が決まっている（上がらない）ので、牡蠣をきれい

に剥くなどのやる気が起きない。 

地域に対する不満としては、生協に頼りすぎている。 

  

RH-12 

Q：昔と比べて、経済的利益の観点から見た牡蠣養殖の変化は？ 

A：海が豊かになった。漁に出て、たくさん獲れて、儲かった。でも、年々難しくなっている気

がします。 

牡蠣の値段も良かったし、収穫はいつも売り切れ。むき方の技術や販売ルートなど、何も

わからないところから始めても、商売が軌道に乗るまで 6 年くらいはかかります。牡蠣養殖

を始めるときの不安はあまりありませんでした。 

 

Q：家族に事業を継がせることは考えていますか？ 

A：子どもができても、一緒に漁師にしようという気持ちはありません。この地域の若者は総

じてやりたがらない。親も継がせたくない。 

牡蠣養殖のやり方を知るには、若い人に聞くのがいい。先輩農家に聞いても、時代につい

ていけていないので、参考にならないような気がします。 

現状で一番問題なのは、若い人が参加していないことだと感じています。この問題は海の

問題よりも深刻です。人手不足で牡蠣養殖を続ける力がなくなってしまうのではないか？

心配です。 

 

Q：牡蠣の養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：将来のことを考えると、環境問題（捕食や貝毒など）で種苗が採れなくなることが心配

で、子供たちに引き継ぎたくない。 

他の漁業（定置網や刺し網）を始める人はいても、カキ養殖を新たに始める人は今後出て

こないような気がします。 

 

Q：日生での牡蠣養殖の将来をどう考えていますか？ 

A：牡蠣漁師は他の漁業に比べて儲かりますが、牡蠣漁師を続けられるかどうかは不透明

なので、とても不安です。今の段階では、牡蠣の養殖でお金を稼いで、他の漁業に切り替

えるのがいいと思う。 

今のお年寄りは現状維持を望む人が多い。日生漁業は守っていかなければならないし、

日生地域の活性化のために漁師が必要なのは間違いない。 

牡蠣だけでなく、春はサワラ、夏はフグなど、季節ごとに漁業を多様化させ、盛り上げてい

きたい。漁業に従事する人が少なくなってきています。 
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Q：日生で牡蠣の養殖を続けていくために、将来的に牡蠣の種を買うことをどう考えていま

すか？ 

A：今のところ、人工採苗には懐疑的なので、種苗を購入した方がいいと思います。人工採

苗の印象は、デモンストレーションで見たもので、それほど良いものではありませんでした。

自然に得られる苗の数と比べると、かなり効率が悪いのでは？ 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満だと感じましたか？ 

A：共同出荷というやり方には賛成だが、個人販売もしないと利益が出にくい。新しい漁師

が増えない。7 年間新規加入者はいない。 

市場の牡蠣の値段が安すぎる。 

五味公設市場は冬（牡蠣のシーズン）だけでいいという人がいるのが不満。でも、今まで存

続してこられたのは、他の季節にも開いて経営している人がいるからです。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：担当者が私の意見を聞いてくれるようになった気がします。もちろん人にもよりますが、

若い人の意見を取り入れて会議で通す 60 代の人もいます。若い世代の漁師（親が漁師

の 50 代も含む）と、子供がいる 50 代では、子供のため、将来のためにどうしたいのか、意

見が食い違うこともある。 

そういう人たちの意見を聞きながら、私たちは古いやり方を試してきた。だからこそ、現状を

踏まえながら、新しい方法に挑戦し続けなければならないと思っています。 

 

Q：OA に対応するために必要なことは何だと思いますか？ 

A：環境に適応するためには、現状を打破した上で、さまざまな適応策を講じる必要があ

る。人為的に種苗を採取したり、他から種苗を購入するなどの対策が必要であれば、積極

的に取り組んでいきたい。 

漁業者としては、対策を講じるのであれば、確たる証拠がなければ始まらないという思いが

ある。研究者がデータを取れても、自分たちが失敗したら大変なことになるので、しっかりと

した対策が必要だと思います。 

 

Q：日生でのアマモ再生についてはどうお考えですか？ 

A：アマモのおかげで海が良くなった（小魚が増えた）という実感はあまりない。ただ、子供

たちがアマモについて体験的に学ぶことは良いことだと思います。 

RH-17 

Q：家族に事業を継がせることは考えていますか？ 

A：息子に継がせることは勧めませんが、本人がやりたければ継がせたいと思います。 

 



243 

Q:牡蠣の養殖で一番気になる環境問題は？ 

A：イカは増えているが、魚は減っている、牡蠣への影響は不明、といった情報を耳にしま

す。魚が獲れなくなっているので、牡蠣が獲れなくなっても他の漁業をする気はありませ

ん。 

現状を打破するためには、乱獲を打破するための放流事業に取り組む必要があると感じて

います。地元の漁師は魚を獲ることしか考えていないように感じる。 

環境について学ぶ勉強会が何よりも必要です。現在、漁師が海に捨てるゴミはタバコの吸

殻だけ（他のゴミは持ち帰り）。劣悪な環境を改善するために、カキの殻を撒く実験などに

参加したこともあります。 

 

Q：日生での牡蠣養殖の将来をどう考えていますか？ 

A：個人も地域も、カキ養殖に対する意欲や情熱が失われつつあると感じています。他の地

域の牡蠣養殖をうらやましく思うこともあります。 

コロナウィルスの影響で外食や業務用の牡蠣需要が減り、一度牡蠣養殖が崩れると再開

は難しいのではないかと心配しています。 

 

Q：OA による牡蠣養殖への影響はどの程度心配していますか？ 

A：海洋酸性化についての知識が皆無であることが問題であり、目に見えないものであるた

め、軽視できる問題ではないと感じている。 

 

Q：日生でのアマモ再生についてどうお考えですか？ 

A：アマモはもう十分なのではないかと感じています。 

  

RH-16 

Q：ご家族に事業を継がせることは考えていないのですか？ 

A：息子に漁業を継がせるつもりはない。 

 

Q：OA による牡蠣養殖への影響はどの程度心配していますか？ 

A: 酸性化の影響が私たちの漁業で起こっていない限り、漁業者は OA の実験結果を知

らされても何もしないでしょう。稚貝が大量に死ぬまでは誰も何もしない。 

カキ殻さえ撒けば大丈夫なんでしょう？牡蠣の殻を撒けば、OA の軽減に役立つと思うの

ですが。 

植物プランクトンを増やすのも OA 対策では？鉄分を撒くのもいいのでは？現在、鉄線

（海水中に鉄イオンを放出するワイヤー）を使って実験中です。 

 

Q：日生でのアマモ再生についてはどうお考えですか？ 
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A：アマモ再生活動など、地域の環境活動が牡蠣養殖に与える実際の影響を知るための

データを示してくれない限り、私たちはもう貢献したくない。 

アマモは牡蠣の殻が落ちたときに傷ついたもので、だから牡蠣の周りにはアマモが生えな

いのです。 

 

RH-18  

Q: 家族に事業を継がせることは考えていますか？ 

A：後継者を見つける時期まで事業を続けるかどうかは不明です。天然種苗が採れなくな

れば、新たな適応策を取り続けるつもりはない。魚がいない現状を考えると、他の漁業も続

けるつもりはない。 

 

Q：牡蠣の養殖で最も懸念している環境問題は？ 

A:海洋環境に対する懸念といえば、クロダイの捕食による被害が一番大きい。何が牡蠣の

成長に影響しているのか特定するのが難しいので、他の環境問題に取り組むのは難しい。 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満だと感じましたか？ 

A：労働力が足りない。研修生（外国人労働者）を 4 人までしか雇えないというルールを、

人手不足の現状に合わせて変えなければならない。 

 

Q：牡蠣養殖に関する意思決定プロセスについてどう思いますか？ 

A：牡蠣部会で決めた規制を現状に合わせて変える必要がある。 

 

Q：日生でのアマモ再生についてどう思いますか？ 

A：アマモ再生を継続するためには、その良い影響を知る必要がある。個人的には、アマモ

が筏に絡まるなどのマイナスの影響の方が大きいと感じている。アマモが牡蠣の養殖にど

のようなメリットをもたらすのか、納得できるデータが必要で、そうでなければ続ける必要は

ないと思います。 

 

RH-19 

Q：家族に事業を継がせることは考えていますか？ 

A：子どもに牡蠣養殖をやらせるつもりはありませんし、子どもに継いでもらうような状況でも

ありません。 

一方で、他産地からの新規就農者がきちんとルールを守ってくれるかどうかという懸念もあ

ります。 

 

Q：日生での牡蠣養殖の将来をどう考えていますか？ 
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A：個体数が減り、漁獲量が減り、このままでは日生協がつぶれてしまうという未来しか見え

ません。もちろん、個人的には日生での牡蠣養殖は存続させたいと思っています。 

 

Q：現在の牡蠣養殖の何が不満だと感じましたか？ 

A：漁協の経済的損失、設備や人件費の負担を漁師が負う必要がある。 
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Ⅶ 要 約 

１．2023 年度までの海洋観測の結果と考察 

（１） 調査海域ごとの調査結果概要とそれぞれの海域特性 

2022 年度には、調査対象海域が志津川湾（宮城県）、日生（岡山県）、廿日市（広島 

県）、北木島（岡山県）、佐田岬（愛媛県：豊後水道）、内海（愛媛県：豊後水道）、佐伯湾 

（大分県：豊後水道）の 7 海域であったが、2023 年度には小浜湾（福井県）、生浦湾（三

重県）、英虞湾（三重県）、広島市地先（広島県）、姫島（大分県）の 5 海域が加わり 12 

海域となった。また、対象養殖種もマガキだけであったのがアコヤガイ（英虞湾）が加わっ

た。12 海域のうち、酸性化傾向が顕著に現れたのは、それぞれ発生頻度や発生期間など

は異なるものの志津川湾、小浜湾、生浦湾、英虞湾、日生、北木島、廿日市、広島市地

先、姫島の 9 海域で、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豊後水道の内海であった。内海では黒潮の影響を強く受けるため

瀬戸内海奥部の沿岸酸性化の影響を受けにくく pH の低下が観測されなかったが、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が進行していないことを証明するも

のである。北木島については、2022 年度調査において出水後に顕著な塩分低下に見舞

われてもこれに追随した pH・Ωarag の低下が認められず、高梁川（岡山県）・太田川（広

島県）河口部から 10km 以上離れていることから、河川水は到達しても有機物はこのプロ

セスで沈降またはトラップされ、沿岸酸性化の影響を受けていないかに見受けられた。しか

し、2023 年度にΩarag が全期を通じて他の海域に比べて常時低い数値であることが判

明し、その季節変動等もむしろ廿日市に近く、一転して酸性化が進行している可能性があ

る海域として注目され、地元のカキ養殖漁師のマガキ成貝の殻が薄くなっているとの主張

を裏付ける結果となった。塩分低下、DO 低下が伴う沿岸酸性化は生じていないのに、な

ぜにΩarag が低いのか？北木島の観測測器はカキ養殖漁場内のカキ養殖筏に設置して

いる。生浦湾や日生などカキ養殖場に観測測器を設置した観測定点では、出水等により

pH・Ωarag の数値が昼夜で乱高下する。これは 10：00～14：00 頃の日射の強い時間帯

は植物プランクトンや付着藻類による光合成が盛んなため上昇し、夜間には呼吸により低

下するからであるが、北木島のある笠岡市地先海域は栄養塩濃度が低い貧栄養海域であ

るため光合成が低調であると考えられ、観測測器の設置場所はカキ養殖筏で、かつ周辺

には多くのカキ養殖筏が設置されている。全期を通じてΩarag が低いのは多くの養殖カキ

による呼吸の影響を受けている可能性があるが、さらなる精査が必要である。 

Ωarag が閾値 1.5 を下回ったのは 9 海域であるが、CO2 シープである姫島を除き、

その発生頻度が高く、かつ発生期間が長いのは、廿日市＞北木島＞日生＞生浦湾＞英

虞湾＞小浜湾＞志津川湾の順であった。北木島を除き、いずれにおいても塩分と DO の

低下が伴い、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によるものであ
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る。2022 年度に大出水により著しく沿岸酸性化が進んだ志津川湾では、2023 年度には

6 月 16 日に出水があっただけで、でΩarag が閾値 1.5 を下回ったのはその 1 回のみ

でそれも短期間で終焉した。志津川湾には大きな流入河川が存在しないため、近傍の北

上川などの大河川の影響を強く受けていると考えられ、小規模な降雨で受ける影響は小さ

いのかもしれない。 

小浜湾でも、Ωarag が閾値 1.5 を下回ったのは 2 定点において全期を通じてそれぞ

れ 2～3 回程度で、発生期間も短かった。ここでは北川と南川の河川水の影響を色濃く受

けており、水深 1m という浅い層に強固な塩分躍層が形成されており、これを境に上層と

下層で水質環境が大きく異なると考えられる。しかしながら、採水層がちょうど水深 1m で、

なおかつ採水に使用した長さ 60 ㎝ニスキン採水器を縦に使用したため、塩分躍層の上

下層で採水時にコンタメが生じたものと考えられ、採水分析値のバラツキが著しく、センサ

ーの測定値との不整合も生じた。小浜湾の水塊構造と酸性化の現状を把握するには、塩

分躍層の上層と下層に分けて、採水層や連続観測機器の設置個所を見直す必要があ

る。また、小浜湾では、この 1m 深の塩分躍層の存在が災いしてか、光合成が極く水深

0m の極く表層のみでしかなされておらず、一次生産層が極めて薄いのも特徴的であっ

た。 

（2） 瀬戸内海の観測点間の pH 変動パターンの比較 

瀬戸内海において日生、笠岡（北木島）、廿日市については複数年のデータが取得さ

れ、2023 年 4 月からは姫島も追加されて東西に 4 海域の観測サイトが設けられ、それぞ

れの pH・Ωarag の変動パターンの比較や相互の関連性について考察した。 

日生 Stn.H-2（カキ採苗場）、Stn.H-3（アマモ場近傍）、笠岡（北木島）、廿日市、姫島 

の水温・塩分の 2023 年 1 月～12 月の推移を図 1 に示した。日生で冬季にやや低い

が、パターンはどこもほぼ同様であった。塩分は太田川の影響があるため廿日市が最も低

下し変動幅も大きい。日生では、降雨後に断続的に塩分が低下するが、H-2 と H-3 で同

じ地先であるにもかかわらず低下するタイミングがずれており、これは日生に河川が流入し

ているわけではなく、東隣の千種川と西隣の伊里川からの河川水の拡散の具合で変わる

ものと考えられた。笠岡における塩分の動きは、廿日市とほぼ似通っていた。 

塩分変動のドライバーである 2023 年の日降水量を見てみると、降雨は５～7 月に集中

しており、９月には笠岡だけ比較的多く降ったものの、他ではほとんど降らなかった。塩分

低下パターンの地域差は、降雨パターンの差よりも河川流量の地域差の影響の方が大き

いと考えられるが、瀬戸内海の主要河川である揖保川（兵庫県）から山国川（姫島の袂）ま

で 5 河川の河川流量は、2023 年においてはほぼ同じ動きをしていた。これらの動向を踏

まえて pH の変動パターンについて考察した。図 3 の左図は 2023 年 1～12 月の pH 

の生データをプロットしたものであるが、付着生物が増えてくると日変動が大きくなって見に

くいので、1 日の最低値だけ抽出してプロットしたものが右図である。2023 年は、日生と笠

岡と廿日市でｐＨ・Ωarag の季節変動の様相がまったく異なっていた。図 4 の左図は
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2023 年 1 月～12 月の pH の日平均値、右側はこれをΩarag に変換したものである。

図 4 の左図で見ると、日生では夏季には河川流量が多かったので、塩分が顕著に低下し

pH も低下するが、秋季にはそんなに下がらなかった。同じ日生でも H-2（カキ採苗場）で

は塩分、pH ともに下がったが、H-3（アマモ場近傍）では塩分は下がっても pH は下がら

なかった。夏季においても H-3 では H-2 に比べて振れ幅が小さく、塩分が下がっても

pH、Ωarag が低下しなかった。これは、明らかに近傍にあるアマモ場の影響と考えられ、

従前から提案している「河口部からカキ養殖場に至るまでの間にアマモ場を再生すれば、

陸水に伴って流入する多くの懸濁有機物をトラップして分解し、沿岸酸性化を抑制するこ

とができる。」という仮説を立証してくれる結果と考えられる。来年度から、アマモ場内に観

測定点を追加し、さらなる証拠固めとメカニズムについて精査する。 

 廿日市では、2023 年は夏季に複数回のまとまった降雨があり塩分は低下したにもかか

わらず、pH が下がったのは 1 回だけであったが、降雨があって塩分は低下したのに pH 

はさがらないという現象は 2022 年にも確認された。2020～2021 年には、「降雨→塩分低

下→pH・Ωarag 低下」が顕著に見られたのに（図 5）、何故か 2022 年からこの現象が顕

著に発現しなくなり、季節変動だけで秋季に下がるというパターンに切り替わっている。「降

雨→塩分低下→pH・Ωarag 低下」というパターンは沿岸酸性化のメカニズムであり他海域

でも頻発しているが、特にカキ採苗時期である夏季における顕著な pH・Ωarag 低下は大

きな脅威である。廿日市でも 2021 年までは「降雨→塩分低下→pH・Ωarag 低下」が頻

発していたのに、何故に廿日市だけが 2022 年から塩分が低下しても pH・Ωarag が下が

らなくなったのか？現段階で気付いた点として、2021 年と 2023 年を比較して海洋環境

で異なっているのは夏季における DIN 濃度の違いである。2023 年の夏季の DIN 濃度

は 2021 年の１／４以下と著しく少なかったが（図 6）、2023 年には栄養塩が少なかったた

めに一次生産力が大幅に低下したことが関係しているのかもしれない。2021 年と 2023 

年でこれほどに栄養塩濃度の差が生じたのかも不明であるが、塩分が低下しても pH を低

下させない河川・海洋トリートメントが特定されて、このメカニズムが解明されれば、沿岸酸

性化に対する極めて有効な緩和策・適応策となるものと考えられ、周辺のデータを含めあ

らゆる観点から洗い直す必要がある。 

一方、笠岡は 2022 年まで塩分低下に pH 低下が伴わないので沿岸酸性化の影響は

少ないと見られていたが、これは常にΩarag が低いがために見逃されていた面があり、少

なくとも 2023 年においては本プロジェクトの調査対象海域の中で最も悪条件にあると判

断された。引き続きモニタリングして、複数年の平均値で評価すべきであろう。 

姫島の CO2 非噴出域では夏季のデータが欠測しているが、取得されたデータから判

断すれば瀬戸内海の平均的な数値を示しており。離島であるためか陸水の影響を受けに

くく降雨があっても顕著な塩分低下がないため、今後ともデータを蓄積していけば瀬戸内

海の標準的なな海域として有用にある可能性があるフィールドである。 
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（3） 志津川湾における塩分低下時の pH 変動パターンのバリエーション 

志津川湾では、降雨後のデータをきめ細かく取得しており、出水後に塩分低下した際の 

pH・Ωarag の応答のバリエーションを瀬戸内海など他の海域でも応用できるよう整理解析 

した。図 7 は、2022 年 7 月の災害に至った大豪雨の際の志津川湾における生物応答

であるが、まず大量の有機物流入により濁度が上昇し、有機物が分解されて DO が下が

ってそれに追随して pH が低下、1 週間ほどのタイムラグの後、有機物分解によって増加

した栄養塩を植物プランクトンが取り込んでクロロフィルが増加した。これが沿岸酸性化の

典型的なパターンとメカニズムである。したがって、大量の有機物流入を抑制してやれば急

激な pH・Ωarag の低下は避けられるという解釈であった。 

ところが、2023 年にはこれまでとまったく異なったパターンが現れた。志津川湾には大き

な」河川がないのに、2023 年 9 月に 2 週間以上低塩分が続く現象が見られた。1 週間

ほどかけて塩分が下がり、また 1 週間ほどかけて徐々に戻っていった。低塩分化の開始

時に pH と DO が下がったのはこれまでと同様であるが、塩分が下がったままなのに 4 日

後には有機物分解によって栄養塩が供給され pH、DO、クロロフィルが上昇、その後に再

び pH と DO が低下、さらにその後に有機物分解により pH、DO、クロロフィルが上昇し

た。つまり、2 週間にわたって低塩分と有機物供給が継続することによって 2 段階の増減

が生じたが、この間に顕著な濁度の増減はなく濁度ソースが不明であったことから、どこか

別の場所で有機物が分解して pH が下がった水塊が流入してきた可能性が見えてきた。   

そこで、2023 年９月の志津川における降水量と北上川推移の経日変化を調べてみた。

志津川の降水量は 9 月 5 日がピークで、志津川湾に流入している河川は短いため 1～2 

日で志津川湾に流入するので今回の 2 週間以上にわたって続いた低塩分のソースとは

考え難い。一方、2 週間のスパンでゆっくり水位が増減している川を調べてみると北上川が

それに該当し、志津川湾の 9 月の塩分低下は志津川湾内の川ではなく北上川の影響を

受けた可能性がある。さらに、2022 年の豪雨時と異なり、2023 年 9 月の降雨は山間部

を含めて岩手以南の幅広い範囲で数日間継続しており、南三陸町への降雨と河川流出

ではなく、三陸一帯の河川が一斉に増水することで、沿岸の広範囲に低塩分帯を形成さ

れて志津川湾に流入してきたもので、それによって低塩分の継続日数が長期化したこと

で、淡水流入の初期応答だけでなく、その後の pH・DO の振動現象まで観察できたと考

えられる。来年度からは東北地方で大槌湾と宮古の観測定点を増設することとしており、

水産研究・教育機構によって取得された塩分データ等も活用しながら、このような広域的な

塩分低下による影響も考慮していかねばならない。 

 

（4） 表層・底層の pH 変動パターンのバリエーション 

廿日市では 2022 年から、志津川湾、日生では 2023 年から底層（海底上 1m）にも観

測測器を設置し、底層から表層への影響を始めとした相互の関連性などを考慮した pH・

Ωarag の変動パターンを整理し検討した。廿日市では、特に底層で 2023 年 7～9 月に
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かけて pH とΩ]arag が低下し、3 カ月にわたってΩarag が閾値 1.5 を下回り、10 月に

入って鉛直混合によって解消するという動きを示した。 

志津川湾と日生においても、それぞれ Stn.S-3 と Stn.H-S において 2023 年度から底

層（海底上 1m）で観測を開始した。志津川湾では水深が深いため、水温は 10 月以降は

表層・底層で均質化するものの、春から夏にかけては底層が表層に比べて 3～５℃程度低

く推移した（図 11）。水深が深いため、塩分は底層では全期を通じてほとんで変動せず安

定していた。pH は、廿日市と同様に夏季に底層で表層よりも顕著に低下し秋季に解消す

るというパターンを示したが、底層Ωarag は閾値 1.5 を頻繁に下回り、廿日市に比べて水

深差が大きいため、pH・Ωarag ともに表層と底層で大きな差が生じた。横軸に表層と底層

の水温差、縦軸に表層と底層の pH 差とって関係を見ると（図 12）、両者は正の相関にあ

り、成層化すると表層と底層の差が大きくなり、成層が解消されると表層と底層の差がなく

なる。廿日市で見られたように、成層が解消されて鉛直混合は起きると底層の酸性化水の

影響で表層の酸性化が一気に進むこともある。 

日生ではまた異なるパターンを示した。水深が浅いために、廿日市や志津川湾のような

表層と底層の明瞭な水温差がなく、底層でもきっちりと塩分変動が存在し、表層よりも底層

の方が pH が高く、変動幅が小さく安定しており、有光層が底層まで達して光合成が行わ

れているような動向を示した。これを見る限り、水深の浅いところでは表層の pH が底層に

引っ張られて低下する懸念はなく、降雨の影響等により表層の方が pH 低下を招きやす

い。これら複数の海域で表層と底層の関係を明らかにすることで、どの程度の水深で成層

構造や成層の強弱によって底層の酸性化と低層が表層に及ぼす影響などを予測すること

が可能となる。 

 

2．マガキ浮遊幼生の観測結果 

2023 年度については、日生、志津川湾、小浜湾、広島湾において 2023 年 6 月から 9

月にかけて北原式プランクトンネットによってマガキ浮遊幼生を採集し、顕微鏡観察により

形態異常の有無について観測した。使用したプランクトンネットの目合いは、日生のうち日

生町漁協と小浜湾は 50µm、広島湾は 72µm、日生のうち邑久町漁協と志津川湾は 100µm

であった。 

2020 年度から日生および志津川湾、2013 年度からは小浜湾および広島湾において、

膨大な数のマガキ浮遊幼生の検体を採集し観測を実施し、形態異常の有無を調査してき

たが、世界的にマガキ浮遊幼生に悪影響を与える閾値とされるΩarag1.5 を複数回にわ

たり比較的長期にわたって大きく下回った場合を含め、いずれの海域においてもマガキ浮

遊幼生の形態に異常が確認された事例はまったく認められていない。ただ、海外ではマガ

キの天然採苗が行われておらず、Ωarag1.5 という閾値もアメリカ西海岸で飼育実験によ

って得られた数値であり、複合的な要因に晒される自然海域で、しかも日本沿岸海域で適

用できるかの確証は得られていない。また、マガキ浮遊幼生の形態異常の調査にあたって
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は、Ⅾ型幼生になって以降のすべての発育ステージの幼生を確認する必要があり、目合

い 50μm のプランクトンネットを使用することが望ましいが、日生のうち日生町漁協と小浜

湾では 50μm を使用しているものの、日生のうち邑久町漁協、志津川湾は 100μm、広

島市地先は 72μm と統一されていない。形態異常判定手法の構築と併せ、プランクトン

ネットの目合いの統一など観測手法の見直しと確立が求められる。 

 

3．自然海域におけるマガキ浮遊幼生の形態異常判定手法の構築 

形態異常の判定基準は観察者によって異なるものと考えられ、客観的に誰もが正しく判

定することができる判定手法の確立が求められる。カキ幼生は卵から生まれたばかりのサイ

ズは 0.08mm 程度で、海水中の植物プランクトン他の餌を食べながら成長し、約 2 週間

後に着底する。カキ幼生は成長するにつれて左殻の厚みが増すので、画像解析をする際

に投影面積が安定しないため（図 14）、形態異常を判定する対象は D 型幼生に絞ること

とした。蛍光抗体法によるマガキ幼生の同定方法を組み合わせて野外試料からマガキ幼

生だけを選んで形態を判別することとし、低 pH 下での飼育実験により形態異常を発現し

たマガキⅮ型幼生は直線部分の屈曲が顕著であるとの既往知見が得られたので、Ⅾ型幼

生に長方形を当てはめて長辺の長さで判定することとした。マガキ幼生の各種のサイズを

計測し形態異常を検討するにあたっては、先行研究である「画像解析システムを用いた二

枚貝幼生の自動識別方法の試み（寺崎誠,・浜口昌巳,・薄浩則,・石岡宏子．2003，La 

mer, 39, 87-93.）を参考にし、福井県立大学 八杉准教授の協力を得て、マガキ浮遊幼生

の形態異常等を誰でもが簡便に判定できるように画像解析システムを開発に取り組んだ。

併せて行った低 pH 下でのマガキ浮遊幼生飼育実験では、貝殻がまともに形成されず、 

当初考えていたようにⅮ型幼生の直線部分の長さや屈曲度では評価することができな

かった。そこで、Ⅾ型幼生の投影面積を算定して比較した結果、対照区と 2 つの低 pH 群

の間で有意な差が生じた（Kruskal-Wallis test P<0.01）ので、形態異常は投影面積で評

価することにし（図 17）、この方法によって全国各地でのマガキ浮遊幼生の形態異常を調

べるための画像解析システムを開発することができた。 

 

4．飼育実験によるカキ幼生および稚貝への酸性化影響評価 

 pH 環境下におけるマガキ幼生の発生実験により、低 pH 環境下の晒されると貝殻形成

の遅延や形成異常が生じることを確認した。特に、受精からトロコフォア幼生までの 2-3 時

間に低 pH 環境下に晒されると、マガキの発生初期の生残率が下がると推測された。この

ことにより、海水の酸性化が、1990 年以降に広島湾において発生頻度が高まっている採

苗不良の一因である可能性が浮上してきた。 

マガキ幼生および稚貝の発現遺伝子解析から、低 pH 条件下で発現量が増す遺伝子

マーカーが発見され、今後は、これらをマーカ－として現場観測チ－ムと連携することによ

って、低 pH 等の環境とマガキへの影響の関係を調べることができる体制が整った。 
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引き続き、マガキ幼生や稚貝の低 pH 条件下の影響評価を行い、発現遺伝子解析に 

ついて網羅的に調べることによって低 pH と関連するマーカ－候補を発掘する。 

今年度見つかったマーカ－を使って現場観測チ－ムと連携し、例えば pH 変動が大き 

な海域を選定し、観測機器類と共にマガキ稚貝を垂下して定期的にサンプリングして観測

値とマガキの応答の関連性を解析することを検討することができる。 

 

5．数値モデリングによる海洋酸性化影響評価 

（1） 富栄養海域の東京湾と貧栄養海域の比較検証 

栄養環境面で両極にある東京湾（富栄養化海域）と宮古湾（貧栄養化海域）において、

これからどのような地域適応策を考えていくべきかの指針を得る基礎資料とするため、数値

モデリングを試みた。 

モデル結果は貧栄養海域である宮古湾と、富栄養海域である東京湾で観測された物

理・生物化学過程の季節変動を現実的に再現できた。人為起源 CO2 を大幅に削減しな

い限り、今世紀末までに海洋酸性化は貝類幼生にとって危険水準に到達すると予測され

た。現行のモデル結果では、貧酸素化は宮古湾の表層と底層、東京湾の表層では深刻な

レベルには到達しないとの示唆が得られた。但し、底層との相互作用を考慮していないた

め、今後、これらを考慮した検討が必要である。 

貧栄養海域では河川からの栄養塩の投入が表層の海洋酸性化と貧酸素化を緩和する

可能性がある。 河川からの淡水と栄養塩の流入過程のモデルでの考慮は不十分であり、 

東京においては、下水や工場排水の流入も考慮する必要性がある。 

 

（2） 瀬戸内海豊後水道海域における海洋酸性化の現状と将来予測の検討 

本プロジェクトの調査対象海域である佐田岬、佐伯湾、内海、廿日市、笠岡、姫島の 6 

海域が含まれる瀬戸内海西部のモデルを作成した。外洋では境界条件にグローバルなデ 

ータセットを使用できるので比較的容易に取り組めるが、瀬戸内海のような内海では河川 

水等の影響を強く受けるなど複雑で、境界条件などモデリングの設定が困難である。 

 2020 年 5 月 1 日～2022 年 3 月 7 日（スピンアップ期間 2 カ月）の期間で、廿日

市、姫島、佐田岬（図 9）での本プロジェクトによるモニタリング結果をモデルの初期値・境

界値・参照値としてモデルを駆動させ、パラメーターを較正したうえで再現性を評価した。

pH とΩarag は水温、塩分、全アルカリ度(TA)、溶存無機炭素(DIC)の値から CO2SYS 

(Pierrotet al., 2006)を用いて計算した。 

現時点では、塩分濃度の大幅な低下、pH とオメアラグのダウンシフトを再現できない。

前半においては塩分濃度、年末にかけては pH とΩarag のミスマッチが大きいが、全般

的に塩分濃度のミスマッチが大きい。pH とΩarag の観測値の変動はモデルよりもはるか

に大きいことから、河川流出量の過大評価が原因かもしれない。RCP8.5 条件下での

2098～ 



253 

2099 年のΩarag はマガキ浮遊幼生の閾値 1.5 を下回る予測結果が得られた。 

 

(3) 海洋酸性化による国内水産業への経済的損失の検証 

日生および志津川湾において、人為起源 CO2 の排出が高排出(RCP 8.5)シナリオで

推移した場合、海洋酸性化の影響による今世紀半ば 2050 年にマガキ養殖生産量と生産

額への影響について予測した。 

これにより試算したところ、2050 年には日生では「稚貝の正常な発達率」低下により、

4,470 千円、「成貝の石灰化」低下により 198,800 で、計 203,270 千円の減収、志津川

湾では同様に、2,390 千円、６７，700 千円で、計 91,600 千円減収の見込みとなった 

海洋酸性化がこのまま RCP8.5 シナリオで進行すれば、2050 年には養殖マガキの稚

貝の正常な発達や成貝の石灰化に影響が及び始め、2090 年代にはマガキの生活史の

すべてにおいて影響が顕在化し、カキ養殖に大きな打撃を与えると予測された。稚貝の正

常な発達や成貝石灰化に支障が出始めた場合には、他地域からのマガキ種苗の購入、

マガキ人工採苗技術の導入等により新たな支出が増加するとともに、養殖密度など養殖

方法の見直しも必要になってくる。しかし、パリ協定基準の低排出(RCP 2.6)シナリオに抑

えることができれば、深刻な打撃は回避することができることが定量的に示された。 

 

6. 世界における酸性化に対する政策・適応策の分析 

気候変動に起因する海洋酸性化（OA）は、世界の生態系に急激な変化をもたらし、海

洋生物に大きな脅威を与えている。世界的・地域的に海洋酸性化問題に対処するために

は、トップダウンの視点に立った政府の政策と、ボトムアップの視点に立った適応戦略が必

要であり、より効果的かつ総合的な解決策が求められている。さらに、OA が他の環境問題

と関連していることから、OA を海洋の他の文脈、例えば、生物多様性や汚染体制などの

文脈の中に位置づけることが極めて重要であり、それは、OA の原因と結果の両方を緩和

するのに役立つと同時に、一般市民の OA に対する認識を容易に受け入れられる方法で

高めることになるであろう。 

 

（1） 世界における OA 研究の最新情報 

OA 研究は、生物学的、物理学的、化学的、社会経済的な観点から、世界中で急速に

発展している。例えば、センサーは多くの地域で広く応用されており、"箱入り GOA-OA "

からポータブル pHyter に至るまで、様々な地域の需要や手頃な価格に応じて開発されて

いる。国際的には、OA アライアンスや海洋財団のように、さまざまなスケールで OA 緩和と

適応のためのデータと証拠の必要性を特定し、各国が政策や法律を通じて OA を削減で

きるようにするために、より多くの組織が行動を起こしている。地域的には、OA 研究を可能

にするため、OA に向けた地域の能力が構築され、OA に脆弱な地域を支援するため、より

多くの支援を得るために、地域のニーズや課題も聞かれるようになった。化学的パラメータ
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の代わりに、例えば人間の健康や生態系サービスなど、OA 状況の深刻さを定量化するた

めの他の指標も提案されている。 

 

(2) OA ガバナンスと政策立案 

OA ガバナンスは、海洋酸性化への適応をより効果的かつ効率的に進めるのに役立

つ。いくつかの国（カナダ、アメリカなど）は、現在進行中の OA 問題とその影響に取り組む

ために、OA に関連したガバナンスと政策の枠組みを提案している。取水に関する既存の

政策は、水質目標を策定し、沿岸環境の回復力を向上させるために活用されてきた。気候

変動とともに、海洋酸性化と低酸素症も、水質をよりよく管理するための優先課題トップ 5

に挙げられている。国際的な場では、生物多様性条約のような多国間環境協定も OA に

対応している。 

しかし、OA ガバナンスの実施や行動には課題も存在する。例えば、動機づけがあり、厳密

で、一般市民から広く支持されるような新しい政策を見つけるのは難しい。さらに、生物多

様性条約は長期に渡ってゆっくりと進行する環境問題であるため、生物多様性条約に対

処するための方策は長期的に有効でなければならず、そのためには継続的な資金調達と

管理が必要である。その一方で、OA を防ぐための行動を生み出すために、国連などのハ

イレベルな交渉機関が主導するいくつかの国際的イニシアチブの成果は、まだほとんど見

られていない。 

 

(3) OA 適応戦略  

海洋酸性化と低酸素症の脅威に対する回復力を構築するためには、地域経済と社会

の安定を維持するための沿岸コミュニティからのボトムアップ・アプローチが中心であること

が分かっている。このようにして、研究者、漁業者、NGO、管理機関、沿岸コミュニティなど

を巻き込んだ強力で協調的なアプローチを確立し、OA 課題に立ち向かうことができる。 

環境的なストレッサーに加え、規制や政治的なストレッサーにも対処する必要がある。この

ように、いくつかの地域の貝類養殖コミュニティで実施・提案されている OA に対する適応

戦略として、「政策とネットワーク」、「養殖場管理」、「科学」の 3 つのカテゴリーが強調され

ている。 

しかし、これらの適応戦略を成功させるのは容易ではない。課題としては、養殖業者が

OA で提示された課題を現実の問題として解釈する能力に限界があること、政策に多くの

規制や制限があり、養殖業者が適応戦略を利用しにくいことなどが挙げられる。したがっ

て、OA に取り組むためには、政治的ガバナンスと適応戦略の間の大きな協力が不可欠で

ある。 
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(4) OA に対する認識と科学的コミュニケーション 

OA が貝類養殖の生産に強く影響するため、OA 状況をタイムリーに把握するためには、

貝類養殖業者の OA に対する認識が必要である。中国、フランス、カナダ、米国、日本、

韓国などの国々で貝の生産量が多いにもかかわらず、これらの国々における貝産業の OA

意識について明らかにした研究はほとんどない。 

全体として、米国とカナダの貝類養殖業者は OA に対して高い意識を持っており、OA が

もたらす結果に直面することへの懸念を表明している。科学者、利害関係者、政策立案者

と協力し、多くの貝類養殖業者は OA への適応に前向きである。しかし、メディアからの情

報共有により、一般市民の OA に対する理解が弱い可能性があること、また、貝類養殖セ

クターからの声が非常に少ないことも判明しており、今後、最前線で働く人々にスポットを

当てる必要がある. 

 

世界各国の OA 政策、適応、国民意識について調査した結果、OA 問題への対応に

は、それぞれの道筋で進展と課題があることがわかった。また、本年度は、日本の状況、特

に海外から日本の状況へ移行する可能性のある政策、日本の貝類養殖業者から提案され

た適応策、そして最終的に世界の他の地域と比較した意識について議論した。今後の作

業では、これらの観点を統合し、日本の OA 適応のためのテーラーメイドで効果的かつ先

進的な枠組みを設計し、将来の OA 状況によりよく備えるための OA 政策、適応戦略、お

よびデリバリーを提供することを目指さなければならない。 
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