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［要旨］本サブテーマでは、サンゴ礁を構築する主要な石灰化生物グループである造礁サンゴ類

（以下サンゴ）とサンゴ礁棲底生有孔虫類（以下有孔虫）に着目する。サンゴおよび有孔虫の石

灰化量が海水の炭酸カルシウム飽和度、すなわち、pHあるいはCO2分圧に依存することがいくつ

かの種について報告されているが、わが国のサンゴ礁を代表するサンゴおよび有孔虫については

知見が十分ではない。そこで、亜熱帯域に生息するサンゴおよび有孔虫を対象に、近未来に予想

されるCO2分圧条件における石灰化量の変化を明らかにすることを目的とした。初年度は，酸アル

カリ添加により大型有孔虫ゼニイシ（Marginopora kudakajimensis）を対象に予察的実験を行い、酸

性化の進行に伴い石灰化量が単調に減少する傾向が認められた。また、CO2ガス添加による簡易pH

制御装置を用いて、比較的小型の有孔虫(Amphistegina lobifera)の成体を3週間、低pH条件で飼育し

たところ、pH 7.3（全水素イオン濃度スケール）以下の条件で殻の部分的溶解が確認された。研究

期間第2年度より、近未来に予想されるCO2分圧条件における石灰化量の変化を明らかにすること

を目的として開発された精密CO2制御システム（AICAL装置）による低pH（高CO2分圧）条件でサ

ンゴおよび有孔虫の石灰化量計測実験を実施した。対象とした種は、サンゴ類3種（ウスエダミド

リイシ、ハマサンゴ、ニオウミドリイシ）と大型有孔虫類4種（Baculogypisna sphaerulataほか）で

ある。ほどんどの種でCO2分圧1000 µatm以上の条件区では石灰化量に減少傾向が見られた。一方、

酸性化海水への感受性が低いもの、あるいは600 - 800 µatmの中程度の条件区で石灰化量が増進す

るものも見られた。これは、海水中の全炭酸の増加に伴う光合成の増進効果が関係している可能

性が示唆される。今後、遺伝子型や個体群、種、さらに高次分類群など、さまざまなレベルで、

酸性化海水に対しての反応の多様性を明らかにしていくことが重要と考えられる。  

 

［キーワード］二酸化炭素、海洋酸性化、サンゴ、有孔虫、石灰化  

 

１．はじめに  

 海洋酸性化は、人為起源の二酸化炭素（CO2）の増加によって引き起こされる、現在最も注目さ  
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れる地球環境問題の一つである（Hoegh-Guldberg et al., 2007
1）; Orr et al., 2005

2））。2007年に公開

された気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC）の第４次

評価報告書においても、海洋酸性化は、石灰化生物が多く生息する海洋生態系に深刻な影響を及

ぼす可能性があるとして、緊急に研究を実施する必要性が指摘されている（IPCC, 2007
3））。  

 大気中で増加したCO2が海水に溶け込み、炭酸イオンが減少することによって炭酸カルシウムの

飽和度（Ω）が減少し、海洋生物の石灰化が阻害される可能性が指摘されている（Orr et al., 2005
2）; 

図１）。これまでの室内飼育実験によるアプローチでは、酸性化海水中では多くの石灰化生物に

おいて、石灰化速度が低下することが報告されている（Kleypas et al., 2006
4））。しかし一方で、

近年では酸性化海水に対する石灰化生物の反応は多様であることも分かりつつある（Ries et al., 

 

図１ 大気中CO2の上昇と海洋酸性化による石灰化生物の石灰化量低下の関係。人間活動によって大気

中に放出されたCO2は海水中に溶け込み，水分子と結合することで炭酸水素イオンを生成し，こ

の反応により放出された水素イオンが炭酸イオンと結合し，サンゴを含む石灰化生物が石灰化に

利用できる炭酸イオン濃度の減少が起こる。  
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2009
5））。また、大気中のCO2が上昇すると海水中の炭酸イオン（CO3

2-）が減少する一方で、海

水中の炭酸水素イオン（HCO3
-）は増加する。体内に褐虫藻を共生させる造礁サンゴ類においては、

炭酸水素イオンが増加すると、光合成が活性化されることも報告されており（例えばMarubini et al., 

2008
6））、海洋酸性化が石灰化生物に及ぼす影響は、未解明な点が多い。  

 Orr et al.（2005）2）は，産業革命から現在，そして今後の炭酸カルシウムの飽和度の変化につい

て，高緯度海域とサンゴ礁の多い低緯度海域とではいくつかの違いがあることを指摘している。

まず，高緯度海域，特に太平洋の高緯度海域は，低温に加えて，有機物の分解によって酸性化し

ている深層からの海水が湧昇してくるという効果が重なって炭酸イオン濃度が低い。さらに大気

からの二酸化炭素の溶け込みが加わって，今世紀中にも表層海水のあられ石に対する飽和度が１

を下回ると予測されている。一方，低緯度のサンゴ礁域では海洋が成層して深層水の影響を受け

ず，高緯度や全球平均と比べて元々炭酸イオン濃度が高いため，炭酸カルシウムに対して未飽和

になる時期は大きく遅延する。しかしな

がら，サンゴ礁生物の酸性化影響の発現

が遠い将来のことであると安心すること

はできない。なぜならば，サンゴ礁生物

は海水が炭酸カルシウムに対して十分に

過飽和であっても，炭酸イオン濃度の低

下に対応して石灰化量が低下する可能性

があるからである（Kleypas et al., 1999）

7）。産業革命から現在までの炭酸イオン

濃度の低下量は，高緯度域の18 µmol/kg

に対して熱帯域では  29 µmol/kgと推定

されており（Orr et al., 2005
2）; 図２），

むしろ熱帯域で急激である。サンゴ礁は、

サンゴや有孔虫などの石灰化生物の炭酸

カルシウム骨格が蓄積して形成される、

生物相豊かな生態系である。サンゴ礁域

における石灰化生物への海洋酸性化影響

の解明は急務である。  

 

２．研究目的  

 サンゴの石灰化量が海水の炭酸カルシ

ウム飽和度、すなわちCO2分圧あるいは

pHに依存することがいくつかの種につ

いて報告されているが、わが国のサンゴ

礁を代表する種について知見が十分でな

い。そこで、近未来に予想されるCO2分

圧条件においてわが国の亜熱帯域に生息

するサンゴ類の石灰化量の変化を実験的

 

図２ サンゴ礁海域において想定される表層海水の二酸

化炭素分圧とpHと炭酸イオン（CO3
2-）濃度，あら

れ石と方解石の飽和度（Ω）の関係。pHと炭酸イ

オン濃度及び飽和度はKawahata et al.（1997）8）に

よるマーシャル諸島のマジュロ環礁より得られた

全アルカリ度（2205 mol/kg），全炭酸（1855 mol/ 

kg），水温（29.8 ℃）及び塩分（33.72）の平均値

よりプログラムCO2SYS（Lewis and Wallace, 1998）

9）を用いて算出した。あられ石の飽和度3.3（Ω＝

3.3）は，Kleypas et al.（1999）7）によって提唱され

ている炭酸カルシウムの溶解量が石灰化量を上回

るサンゴ礁の成長に関する限界値。  
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に明らかにする。また、サンゴ礁でサンゴに次いで石灰化に寄与している有孔虫類について、

CO2分圧増加の影響を把握する。  

 

３．研究方法 

（１）酸・アルカリ添加による有孔虫類の予察的な石灰化影響評価実験  

 2009年5月に沖縄県瀬底島のサンゴ礁で採取したサンゴ礁棲の大型有孔虫ゼニイシ (Marginopora 

kudakajimensis)を、東京大学海洋研究所へ輸送し、実験室内の水槽で飼育していたところ、そのう

ちの１個体が６月９日に無性生殖をした。その３日後に、この無性生殖直後の幼個体（メガロス

リック個体）を、４段階の異なるpHの海水を満たしたガラスバイアルで飼育した。海水pHの調節

には、塩酸および水酸化ナトリウムを用い、pH 8.3、8.2（対照区）、7.9、7.7の４条件区が設定さ

れた（NBSスケール）。海水pH 8.3は、産業革命以前の状態を想定したものである。なお、これら

のpHは、全水素イオン濃度スケールの値に換算すると、概ね8.1、8.0、7.8、7.6に相当する。71日

間の飼育後、殻サイズ・殻重量・殻室数（chamber数）などを測定した。飼育期間中、水温は25°C

に制御され、メタルハライドランプ（スーパークール115、ランプネッットワーク社製、150 W、

散光型、色温度20000 K+6400 K）を１台使用して、午前７時から午後７時までの点灯による12時

間サイクルの光周期を与えた。有孔虫が受ける光量は、前出のハンディー型の光量子計 (QSL-2100, 

Biospherical Instruments Inc.)で計測した。有孔虫の殻サイズ等の計測値の有意差検定には、統計解

析ソフトウエアJMP 7（SAS Institute Japan）を用い、殻サイズと計測週数、pHとの関係については、

計測週数およびpHを固定効果とした直交型二元配置分散分析 (two-way crossed ANOVA)から求め

た。また殻重量とpHとの関係については、有孔虫の円盤状形態を考慮して、殻重量値の平方根を

とった上で、一元配置分散分析(one-way ANOVA)で求めた。  

 

（２）簡易pH制御システムによる有孔虫類の石灰化影響評価実験 

 計測された海水のpH値によって100 V交流電源を制御可能な簡易pH計（Micro pH、（株）アクア

ベース）、液化炭酸ガスボンベおよびCO2流量制御用の電磁弁（（株）アクアベース、100 V交流

電源用）、そして曝露水槽からなる水槽pH制御システムを作成して、有孔虫類の曝露実験を行な

った（図３）。このシステムは、水草等の飼育水槽のCO2添加装置を基に作成されたものであり、

後述するCO2分圧制御生物飼育装置（精密CO2制御システム）と対比して「簡易pH制御システム」

と呼称する。このシステムを最大6連で運用し、海水pHは6段階で設定した。簡易pH計付属のpH

複合電極はpH 7.00およびpH 4.01の標準溶液を用いて校正する規格となっており、近似的にNBSス

ケールに準拠しているため、曝露水槽の海水pH設定は、NBSスケールで設定した後に、曝露水槽

の海水を定期的に採取して全水素イオン濃度スケールで測定した。海水pH値から海水の炭酸系の

化学平衡計算プログラム「CO2SYS」を用いて、海水のあられ石に対する飽和度とCO2分圧を計算

した（Lewis and Wallace, 1998）9）。なお、この計算に際して、全アルカリ度を2280 µmol/kgと仮定

した。曝露水槽として、複数の約20 Lのガラス水槽を用い、外周に冷却水を巡回させるとともに、

ガラス水槽内には温調装置およびヒーターを設置して実験期間中の水温を26°Cになるように制御

した。水槽1個あたり約100 mL/minの流量でろ過海水を掛け流しした。照明には蛍光灯を用い、

午前7時から午後7時までの点灯による12時間サイクルの光周期を与えた。水槽底面の光量は、ハ

ンディー型の光量子計(QSL-2100, Biospherical Instruments Inc.)で計測した。また、2009年10月に
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沖縄県瀬底島のサンゴ礁で採取した有孔虫類についての石灰化影響評価実験を、琉球大学熱帯生

物圏研究センター瀬底実験所で実施した。  

 

（３）精密CO2制御システム（AICAL装置）によるサンゴ・有孔虫類の石灰化影響評価実験  

１）精密CO2制御システムの構成と運用  

 研究期間第２年目にあたる平成21年度以降は、本地球環境研究総合推進費課題で開発されたCO2

濃度制御生物飼育装置（精密CO2制御システム：AICAL装置）を用いて酸性化海水の石灰化生物（サ

ンゴおよび有孔虫）への影響評価実験を試みた（図４）。この精密CO2制御システム（紀本電子工

業社製）は、二酸化炭素ガスと除湿した大気の混合により正確にCO2濃度を調整された気体を大量

に海水に吹き込むことで気液平衡を達成させ、海水のCO2分圧を調整する機能を持つ。海水は、孔

径10 µmと1 µmのフィルターで２段階濾過した。CO2分圧調整海水の二酸化炭素濃度は１時間に１

回自動的に記録した。通常、海水のCO2分圧の設定値からの誤差は数10 µatm以下に維持される。

最大で５段階のCO2分圧設定が可能で、ペリスタポンプによって最大で毎分およそ300 mLの調整海

水を飼育水槽に供給することが可能である。2008年末より琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底

研究施設に設置され運用が開始されている。  

 この精密CO2制御システムを用いて、CO2分圧５段階(約280, 380, 600, 800, 1000 µatm)の設定で

サンゴ類および有孔虫類の曝露実験を実施した。CO2分圧280 µatmの実験区は、産業革命以前の

海洋環境を再現するべく設定したものである。メタルハライドランプ（ファンネル2, 150 W, 20000 

Kブルー球、神畑養魚株式会社製）を３台使用し、ライト下面にステンレスネットを取り付けるこ  

 
図３ CO2ガス添加とpH電極による簡易pH制御システムの模式図。  
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とにより、光量の調節と均一性を確保した。照明は、午前７時から午後７時までの12時間を点灯

時間とする12h:12hのサイクルとした。  

 なお、飼育期間中週２回、飼育水槽中の海水のpH測定を行った（713 pH meter，Metrohm社）。

毎回の測定時には、標準溶液としてNBSスケールに加え、TrisとAMPを用いて校正を行い、pHは

全水素イオン濃度スケール（ total hydrogen ion scale）で算出した（Dickson et al., 2007）10)。また、

精密CO2制御システム運用開始後しばらくは、おおよそ２ヶ月に一度、原水、測定塔および曝露

水槽の炭酸系の状態を確認するための採水を実施し、試料は塩化水銀溶液の添加により長期保存

された。  

 精密pCO2制御装置（図４）は、当初、吸収塔および測定塔ともにエアストーンの目詰まりが著

しく、長期的な運用は困難であった。目詰まりの原因の特定には時間を要したが、目詰まりを起

こしたエアストーンを切断して、塩が詰っていることを突き止めることができた（図５）。酸性

化海水を作成するための吸収塔と測定塔において、除湿された空気とCO2の混合気体をエアストー

ンを通して常時注入しているため、エアストーン内に塩が析出しやすいことが原因であると考え

られた。そこで、吸収塔、測定塔に混合気体を添加する前に、加湿器を通して湿度を上げるよう

に工夫した（図６）。その結果、塩詰まりは著しく改善され、精密pCO2制御装置の長期運用が可

能となった。本報告書では、琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設において精密CO2制御

システムを用いて実施された実験のうちから、その一部について報告する（図７）。  

 

図４ 精密CO2制御システム（AICAL装置）の模式図。  
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図５ 塩詰まりしたエアストーン。 

 

図６ エアストーン用の加湿器。内部には純水が

入っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設において、2009年に実施された精密CO2制御システ

ムを用いて実施されたサンゴおよび有孔虫の酸性化海水影響評価実験の実施期間。サンゴについ

ては、受精、ポリプおよび親群体を対象とした実験に区分して示した。（）内は、実験区のCO2

分圧設定値。  
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２）精密CO2制御システムによるハマサンゴとウスエダミドリイシの石灰化影響評価  

 琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底実験所において、精密pCO2制御装置（図４）を用いて、

２種のサンゴ群体、すなわち円形の群体でコリンボース型の枝を持つウスエダミドリイシ

(Acropora tenuis)と塊状群体のハマサンゴ(Porites australiensis)を対象に、親群体の石灰化速度に対

する海洋酸性化の影響評価実験を行なった。CO2分圧は、おおよそ次の５段階、すなわち、300, 400, 

600, 800, 1000 µatmに設定するようにした。CO2調整海水を、毎分平均150 mlの流量で実験水槽に

流し、オーバーフローによって排水した。  

 ウスエダミドリイシとハマサンゴ共に瀬底島周辺で採集した一つの群体からの切り分けによる

サンゴ小片を用意した。この小片は遺伝的に同質なクローンであり、酸性化海水影響を含めたス

トレス耐性評価実験に適していると考えられる。ウスエダミドリイシについては、ニッパを用い

て群体から枝の先端部を約4 cmの長さで切断した。一部の枝には、2〜3本の分枝が入ってしまう

ことがあった。これをポリカーボネート製の六角ボルト(規格：M6)の頭部に、ゼリー状のシアノ

アクリレート系瞬間接着剤（アロンアルフア、東亞合成株式会社製）で骨格露出部分を覆うよう

に接着した。  

 ハマサンゴについては、バンドソーを用いて2 cm角のキューブ状に切断した。切断中は海水を

洗瓶から掛けつつ粘液と切断の際に出る泥水を除去してサンゴへのストレスの低減を試みた。切

断されたサンゴ片は、ウスエダミドリイシと同様にポリカーボネート製の六角ボルトの頭部に瞬

間接着剤で固定した。  

 ウスエダミドリイシとハマサンゴ共に屋外水槽で約3週間の養生期間をおいた後、共に約６週間

の酸性化海水曝露実験を行った。サンゴの石灰化量、すなわち骨格成長速度は水中重量法によっ

て計測した。水中重量法は、サンゴの成長に関する研究では一般的に用いられる方法である。重

量の計測は実験開始時と、実験終了時に行った。水中重量から枝片の成長率（%）を{(実験終了時

の重量－初期重量)/初期重量×100}として求めた。  

 

３）精密CO2制御システムによるハマサンゴとニオウミドリイシの石灰化影響評価  

 ハマサンゴ(Porites australiensis)とニオウミドリイシ(Isopora palifera)の群体形成期の石灰化率を

測定するために、瀬底島周辺で採集したそれぞれの種1群体から枝片を作成し、実験に用いた。

枝片は、塊状または被覆状となるハマサンゴとニオウミドリイシについて、切断面の面積がおよ

そ4cm
2となるようにサンゴ片を切断し、アクリル板に固定した後、屋外水槽で養生した。前述の

実験について、ハマサンゴについてもウスエダミドリイシの枝片と同じように、瞬間接着剤によ

ってポリカーボネート製六角ボルトの頭部に固定する方法を採用したが、塊状または被覆状の群

体に適用することが不適切と考えられたため、アクリル板への固定が考案されたものである。実

験は、ハマサンゴは６週間、ニオウミドリイシは４週間の酸性化海水の曝露を行なった。実験期

間中は水温をおおよそ27℃、光量は約100 µmol/m
2
/sに調節した。また、骨格成長量として水中重

量法によって枝片の重量を測定した。  

 

４）精密CO2制御システムによる有孔虫類の多種間の石灰化影響評価  

 西太平洋サンゴ礁域に多く棲息する Baculogypsina sphaerulata 、 Calcarina gaudichaudii 、

Amphisorus hemprichii （Marginopora kudakajimensisと近縁）を対象とし、遺伝的な要因を取り除く
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ため、無性生殖によって生まれたクローン個体群を用いた。精密CO2制御システムによって、CO2

分圧について５段階(およそ300, 400, 600, 800, 1000 µatm) に調整された海水に有孔虫を約12週間

暴露した。プランクトンネットを利用した飼育容器を作成し、水流ポンプと組み合わせて常時水

流があたるような実験条件を採用した。実験前後の殻直径と殻重量を測定した。まず実験開始前

の個体と実験後に回収した個体を実体顕微鏡下で写真撮影した。その後、画像計測合成ソフトを

用いてそれらの写真画像から殻直径を計測した。殻直径は最終室から中心を通る直径とそれに直

交する直径の平均値を採用した。殻重量の測定には、 超精密天秤（ Thermo Cahn, C-35 

microbalance）を用いて１個体ずつ秤量した。  

 

５）精密CO2制御システムによる有孔虫類の多種間の石灰化影響評価  

 前節の主要なサンゴ礁棲有孔虫４種の多種間における石灰化影響の変化の原因を考察するため

に、西太平洋サンゴ礁域に多く棲息するCalcarina gaudichaudiiおよびMarginopora kudakajimensis 

を対象として、再実験を行なった。遺伝的な要因を取り除くため無性生殖によって生まれたクロ

ーン個体群を用いた。精密CO2分圧 2制御装置によってCO2分圧を５段階  (約300, 400, 600, 800, 

1000 µatm) に設定し、水温27°Cにおいて有孔虫の飼育が行なわれた。有孔虫の飼育期間は約４週

間であった。有孔虫類の石灰化量は、採取して軟体部を除去後に乾燥させ、超精密天秤  (Thermo 

Cahn, C-35 microbalance)で秤量した。この結果は、次の節（４）で記述する炭酸系調整海水を用い

た実験の結果と併せて議論する。  

 

（４）炭酸系調整海水による有孔虫類の石灰化影響評価実験  

 有孔虫の石灰化規定要因の理解を目的として、海水の炭酸イオン（CO3
2-）と炭酸水素イオンイ

オン（HCO3
-）の濃度を調整した海水による４週間飼育実験をCalcarina gaudichaudiiおよび

Amphisorus hemprichii （Marginopora kudakajimensisと近縁）を対象として実施した。炭酸イオン濃

度を現在の平均的な値216 µmol/kgとして、重炭酸イオン濃度は産業革命前から近未来に予想され

る濃度５段階を設定した。有孔虫の石灰化量は実験前後の殻直径と殻重量から評価した。  

 

４．結果・考察  

（１）酸・アルカリ添加による有孔虫類の予察的な石灰化影響評価実験  

酸・アルカリ添加により設定された４段階の海水pHに対応するCO2分圧値は、おおよそ260 ppm 

(pH 8.3)、380 ppm (pH 8.2)、560 ppm (pH 7.9)、 1000 ppm (pH 7.7)であり、対照区である未調整の

海水よりもpH値が高い条件区(pH 8.3, 180 ppm)は、産業革命以前の環境を仮定したものである。ゼ

ニイシ(M. kudakajimensis)は、水温25°C、光量約190 µmol/m
2
/sの環境下で約10週間飼育された。殻

のサイズ・重量・殻室数は共にpHに依存して変化し、pH 7.7と7.9そして8.3の間で顕著な違いが見

られ、高いpHほど大きな成長を示した（図８、９、10）。一方、pH 7.9と対照区として用いた未

調整の海水（pH約8.2）では、各パラメータに有意な差は見られなかった（図８）。これは、海洋

のpH低下が7.9までの範囲では、有孔虫が産業革命以前の殻の成長を保つことが出来るが、酸性化

がそれ以上に進行した場合、殻形成が急速に減少する可能性を示唆する。測定項目のうち、pHに

よる差を最も反映していたのは有孔虫の殻重量であり、殻のサイズや殻室数では、重量ほどの顕

著な違いは見られなかった（図８，９）。  
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図８ 海水pHがゼニイシ(M. kudakajimensis)の無性生殖直後の幼個体（メガロスリック個体）の成長に与  

える影響。各パラメータについてヒストグラムを示した。(a)個体の最大径、(b)殻重量、(c)殻室の  

数。海水pH値は、NBSスケールで表示されている。  

 

図９ 海水pHがゼニイシの無性生殖直後の幼個体の成長に与える影響。(A)個体の最大径、(B)殻乾燥

重量。海水pH値はNBSスケール。同一英字の間では有意な差が認められた（Tukey’s HSD test, 

α=0.05）。  

 

 

 

図10 ゼニイシの幼個体（メガロスリック個体）の走査電子顕微鏡画像。各pH条件区の平均的な最

大径を持つ個体を比較した。海水pH値はNBSスケール。  
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 有孔虫の個体成長に伴い殻重量の変化は、他の石灰化生物同様に幾何学的な制約から殻のサイ

ズの放物線関数によって近似されることが知られているが、今回の実験の各pHにおいてものこの

関係が認められた。そして、F検定（F-test）によると、殻サイズと殻重量の関係は、各pHにおい

て有意に異なることが示された(n=112, F=47.875, P<0.0001)。このことは、堆積物中の有孔虫化石

試料から、殻サイズと殻重量変化に着目することにより過去の海水pH変遷の推定できる可能性を

示唆する(Kuroyanagi et al., 2009)
 11)。  

 

（２）簡易pH制御システムによる有孔虫類の石灰化影響評価実験  

 簡易pH制御システムによる曝露水槽のpHは６段階で設定された。実験期間中の各水槽のほぼ

毎日の実測pH実測値を平均した結果を表１に示す。長期間にわたり、このシステムを安定的に維

持・運用することに成功し、サンゴ礁棲

有孔虫に対する曝露実験以外にも、サン

ゴの初期生活史に対する低pH影響評価

実験にもこのシステムを使用することが

できた（サブテーマ４）。対照区である

pH 8.0水槽のCO2分圧は約400 ppmと推定

されるのに対し、pH 7.8水槽のCO2分圧

は約800 ppmであって、CO2排出シナリ

オ IS92aによると、おおよそ西暦2100年

における海洋状態に対応する。  

 サ ン ゴ 礁 棲 有 孔 虫 (Amphistegina 

lobifera)を対象に、pH 8.0、7.6、7.3およ

び6.6の4段階の酸性化海水曝露実験を行

なった（図11）。殻の直径から判断して、

実験に用いられた個体は成体と考えられ

る。この期間中の平均水温は26°Cであり、

水槽底面での光量は、約23 µmol/m
2
/sであ

った。3週間後の観察では、pH 6.6におい

て有孔虫殻が部分的に溶解している様子

が認められた（図11d）。また、対照区

（pH8.0、図11a）の個体が通常の褐色を

呈しているのに比べて、明らかに、減色

していた（図11d）。pH 7.3の有孔虫殻に

もわずかであるが部分的な溶解が認めら

れた（図11c）。これは、殻の外側を覆う

原形質 (ectoplasm)の一部が失われたこと

によるものと思われる。また、最終殻室

のいくつかに溶解によって穴があいてお

 

図11 サンゴ礁棲有孔虫  (Amphistegina lobifera)の3週間に  

わたる低pH曝露実験の結果：水槽pH 8.0 (a)、7.6 (b)、 

7.3 (c)および6.6 (d)。スケールバーは1 mm。  

表１ 簡易pH制御システムの有孔虫Amphistegina 

lobiferaの3週間にわたる低pH曝露実験曝露実験期

間中の各水槽の平均実測pHと炭酸系諸量。IS92a 

CO2排出シナリオによる対応する年代を示した。  

水槽  

pH 

(SWS) 

pH 

(NBS) 

pCO2 

(ppm) 

arag 

 IS92a 

pH 8.0 8.03 8.14 402 3.31 （現在） 

pH 7.8 7.77 7.88 814 2.02 2100年 

pH 7.7 7.69 7.81 1001 1.72  

pH 7.6 7.64 7.67 1138 1.55  

pH 7.3 7.31 7.38 2576 0.77  

pH 6.6 6.55 6.78 15490 0.14  
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り、殻室に含まれる原形質(endoplasm)が露出している様子が確認された（図11d）。一方、pH 7.6

では、有孔虫に対照区と異なる特徴は目視では判別できなかった（図11b）。したがって、この有

孔虫について、酸性化海水による影響の閾値は、7.3と7.7の間にあるように思われる。同様の実験

を、他のサンゴ礁棲有孔虫 (Baculogypsina, Calcarina peneroplis and Sorites)に実施したところ、

Amphistegina lobiferaと同様の殻の溶解が認められたのは、7.3以下のpH条件に限られていた。これ

らの結果は、今世紀中に予想される海水pHの低下に対して、これらのサンゴ礁棲有孔虫が甚大な

被害を免れうる可能性を示唆する。しかし、目視では顕著な影響が見られないpH 7.3以上の海水中

でも、石灰化量が低下している可能性があり、今後、有孔虫の石灰化量の直接計測を含め、詳細

な検討が必要である。殻成長の低下や殻の厚さの減少などは、捕食者に対する抵抗力の減退をも

たらして死亡率の上昇に寄与し、また死亡後の殻が溶解し易くなることによって、長期的にはサ

ンゴ礁の造礁能力の低下につながる可能性は懸念される。  

 

（３）精密CO2制御システム（AICAL装置）によるサンゴ・有孔虫類の石灰化影響評価実験  

１）造礁サンゴ類２種、ハマサンゴとウスエダミドリイシの石灰化影響評価  

 精密CO2制御システム（AICAL装置）の運用結果を図７に示す。平成21年度の精密CO2制御シス

テムによる飼育実験ではいずれも高い安定性でCO2分圧が制御された。また、飼育期間中の各実

 

図12 2009年に実施された代表的な実験期間6例の各実験区のCO2分圧の計測値。おおよそ毎時計測の結

果について、平均+/-標準偏差を示した。 
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験区の海水のpHの変動範囲は、±0.01 - 0.04に収まっており、pH測定の結果からも、CO2分圧が安

定した海水が供給されていることが確認された。また、著者らの研究グループでは、当初掛け流

し式の簡易pH制御装置を用いた酸性化海水実験を行っていた（例えばSuwa et al, 2010
12）。この装

置においての pCO2制御能

は低く、数百µatmの変動が

見られる場合もあった（表

２）。一方で、精密pCO2制

御装置では、掛け流し式で

も pCO2は数十 µatmで抑え

られ（図12）、その制御能

の高さが示された。  

 コリンボース型の枝を持

つ ウ ス エ ダ ミ ド リ イ シ

（Acropora tenuis）と塊状群

体のハマサンゴ（ Porites 

australiensis）を対象に、精

密CO2制御システムを用い

て、親群体の石灰化速度に

対する海洋酸性化の影響評

価実験を行なった。海水の

CO2分圧について5段階（お

よ そ 300, 400, 600, 800, 

1000 ppm）の条件区で、サ

ンゴ類の曝露実験を実施し

た。CO2分圧300 ppmの実験

区は、産業革命以前の海洋

環境を再現するべく設定し

たものである。  

ウスエダミドリイシとハ

表２ 簡易pH制御システムによる飼育実験の曝露水槽の炭酸系の例。Suwa et al. (2010)12)より抜粋。塩

分34、全アルカリ度  2300 µmol/kgを仮定。pH値には標準偏差を示した（N=7）。  

pH 

(Total hydrogen 

ion scale) 

Water 

temperature 

(°C) 

HCO3
-
 

(µmol/kg) 

CO3
2-

 

(µmol/kg) 

pCO2 

(µatm) 

arag 

 

8.03 ± 0.03 26.8 ± 0.5 1760 - 1815 195 - 220 400 - 475 3.2-3.5 

7.64 ± 0.12 26.8 ± 0.5 1995 - 2115 75 - 125 905 - 1600 1.2-2.0 

7.31 ± 0.11 26.8 ± 0.5 2150 - 2205 40 - 60 2115 - 3585 0.6 – 1.0 

 

 

図13 精密CO2制御システムで飼育したウスエダミドリイシとハマサンゴ

の小群体の水中重量増加率と海水CO2分圧の関係。平均+/-標準偏差を

示した。飼育期間は、2009年4月16日から5月12日に掛けての26日間。

異なるアルファベット(a, b)は水中重量増加率における有意差を示す

（Tukey‐HSD test,α=0.05）。  
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マサンゴ共に、水温27°C、光量150 µmol/m
2
/sの条件における26日間の骨格重量増加率を図13に示

す。共に、海水のCO2分圧が低い条件ではほぼ一定の骨格成長を示すが、高いCO2分圧で骨格成長

が低減する傾向が見られる。ただし、一元配置分散分析 (one-way ANOVA)によると、ウスエダミ

ドリイシの水中重量増加率のCO2分圧への依存性に有意差は認められなかった（Tukey’s HSD 

test ,α=0.05）。これは、各pCO2区のサンプルサイズ(n=6)が小さいためと考えられる。一方、ハマ

サンゴについては、骨格重量増加率がわずかであり、800 ppm以上の条件区の平均値は負の値を示

した。これは、ハマサンゴの石灰化速度よりも酸性化海水による骨格の溶解作用が勝っているこ

とを示す。そして、600 ppm以下の条件区と1000 ppmの条件区の間に有意な差が認められた。これ

は、ハマサンゴの方が、ウスエダミドリイシよりも酸性化海水への感受性が高いことを示唆する。

ただし、この違いは、実験に用いられたウスエダミドリイシの群体の骨格は、生物組織によりほ

ぼ完全に覆われた状態で酸性化海水に設置しているのに対し、ハマサンゴの方は、立方体状に切

断された骨格の断面が海水に露出しているという条件の違いに起因する可能性が考えられる。こ

の問題を解決するために、現在、アクリル板上にハマサンゴの骨格片を接着させて、骨格断面の

露出を避けた試料を用いることを検討している。  

 

２）精密CO2制御システムによるハマサンゴとニオウミドリイシの石灰化影響評価  

 前述の実験では、ハマサンゴについてもウスエダミドリイシの枝片と同じように、瞬間接着剤

によってプラスチックねじの頭部に固定する方法を採用したが、塊状または被覆状の群体に適用

することが不適切と考えられたため、ハマサンゴについて、再実験を実施した。同時に、ニオウ

ミドリイシの群体形成期の石灰化率の測定を行なった。ハマサンゴとニオウミドリイシについて、

4 cm
2となるようにサンゴ片を切断し、アクリル板に貼付け固定した試料を用いた。  

 ハマサンゴを用いた酸性化海水暴露実験においては、pCO2の増加とともに、石灰化率は有意に

単調減少した（図14；一元配置分散分析、p < 0.01）。一方で、ニオウミドリイシは300 µatmで石

灰化率が極端に高く、800 µatmまでは石灰化率は横ばいで、1000 µatmでは顕著な減少が見られた

（図12；一元配置分散分析、p < 0.01）。ウスエダミドリイシにおいては、1000 µatmにおいて、石

灰化の顕著な減少が見られた（図11）と類似の結果である。産業革命以降の人為的なCO2放出によ

り、現在までに海洋のpHは、0.1程度減少したことが示唆されている（Caldeira and Wickett 2003）

13)。ハマサンゴとニオウミドリイシにおいては、産業革命前の酸性化海水を模倣した海水中では

最も高い石灰化率を示したことから、これら２種においては、既に海洋酸性化による負の影響を

受けていることが示唆される。過去の飼育実験においても、産業革命以前や氷期のpHを再現した

海水中では、サンゴの石灰化率が高くなることは報告されている（Gattuso et al. 1998）14)。しかし、

これまでの研究では、アルカリ添加によってpHを上げた海水を用いているため、当時の海洋環境

を模倣したとは言えない。本研究における結果は、サンゴが現在、既にCO2増加によって負の影響

を受けていることを明確に示した点でたいへん興味深い。一方で、ウスエダミドリイシにおいて

は、300 µatmの海水中において顕著な石灰化率の増加は見られず、種によって、酸性化海水への反

応が異なることが示唆された。今後より多くの種間での比較実験を行い、種間での酸性化海水へ

の反応の違いが、生息環境の違いなどによるものかを検証する必要がある。  
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３）有孔虫類の石灰化影響の多種間比較 

 精密CO2分圧2制御装置によって水温27°CにおいてCO2分圧がおよそ200, 300, 600, 800, 1000  

µatmの５段階の海水で有孔虫の飼育が行なわれた（実際には、245 µatmから907 µatmに至る５段階）。

有孔虫ここでは、Baculogypsina sphaerulataについての結果を報告する。殻直径と殻重量は、CO2 分

圧600 µatm と800 µatm で他の条件よりも大きい傾向がみられる（図15）。実験前個体の殻直径と

殻重量は、α・β個体群それぞれ0.181 ±0.003 mm、4.05 ±0.20 μg と0.200 ±0.003 mm、4.04 ±0.20 μg (平

均±標準誤差) である。B. sphaerulataのα個体群の殻重量とβ個体群の殻直径・殻重量では、異なる

CO2分圧条件間で有意な差がみられる（F=4, p<0.01）。α・β個体群ともに、400 µatm に対して600 

µatm、800 µatm の殻重量は有意に大きい（p<0.05）。また、600 µatm, 800 µatm に対して1000 µatm 

の殻重量は有意に小さい（p<0.05）。そして、有意な差は認められないが、α・β個体群ともに殻直

径と殻重量は300 µatm よりも400 µatm の方が小さい。  

 B. sphaerulataではCO2分圧600 µatmと800 µatmで、他の条件区に比べて有意な石灰化量の増大が

みられた。サンゴ礁棲有孔虫は共生藻の光合成により得たエネルギーを効率よく利用している

（Lee，2006）15)。一般に高CO2 分圧環境下において植物の光合成速度は増大することから（例え

ば，Makino, 1997）16)、このB. sphaerulataでも共生藻の光合成が活性化して石灰化を促進させた可

能性が考えられる。円石藻のEmiliania huxleyiはCO2分圧の上昇に伴い光合成量は増加し、石灰化量

も490 µatm から750 µatm にかけて著しく増加すると報告されている（Iglesias-Rodrigues et al., 

2008）17)。また、サンゴ藻とハリメダについても、600 µatmから900 µatmの間で石灰化量が増大す

ることが報告されている（Reis et al., 2010）5)。  

 本報告書では、C. gaudichaudiiおよびA. hemprichiiの結果については省略するが、酸性化海水に

対して、B. sphaerulataとは異なった反応が見られた。今後、個体群、種、さらに高次分類群など、

さまざまなレベルで、酸性化海水に対しての反応の多様性を明らかにしていくことは重要な課題

と考えられる。  

 

図14 異なるCO2分圧条件における（a）ハマサンゴPorites australiensisと（b）ニオウサンゴIsopora pariferan

の骨格成長量。平均±標準誤差を示した。  
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 また、従来の研究では、昼

夜実験は多いが、石灰化の日

周サイクルを考慮した研究

はまだ行われていない。今後、

精密CO2制御システムを駆

使して、海水pHに日周変化

を与えた場合の影響や夜間

の低pHの影響などが、サン

ゴ類や有孔虫類の石灰化に

与える影響をも総合的に解

析する必要がある。  

 前節で述べた簡易pH制御

シ ス テ ム に よ る 有 孔 虫

Amphistegina lobiferaの成体

を用いた実験では、顕著な

影響（殻の溶解）はpH 7.3以

下に限られていた。種の違

い、海水の酸性化方法の違

いから厳密な判定は難しい

が、成体のほうが酸性化に

対する耐性が強いという傾

向を示唆するものと思われ

る。このことから、海水酸

性化影響の種間比較などを

行なう際に、無性生殖直後

のメガロスリック個体を用

いる実験手法は有効であり、

特に殻重量が有用なパラメ

ータであることが示唆され

た。翻れば、サンゴ礁棲の

有孔虫は、生活史のなかで

も無性生殖直後の時期が海洋酸性化に対して感受性が高く、成長や生残率などに影響して、個体

群の維持を損なう可能性が考えられる。生活史初期に海洋酸性化に対して敏感な反応を示す例は、

ウニや軟体動物についても報告されている(Kuroyanagi et al., 2009)
11)。今後もサンゴ礁棲有孔虫の

多くの種について、無性生殖後の幼群体を用いた曝露実験により海洋酸性化耐性の種間比較を行

うことは意義がある。 

 

４）有孔虫類の石灰化影響評価の多様性とその要因 

 前節の主要なサンゴ礁棲有孔虫3種の多種間における石灰化影響の変化の原因を考察するため

 

図 15  異 な る CO2 分 圧 条 件 に お け る サ ン ゴ 礁 棲 底 生 有 孔 虫

Baculogypsina sphaerulataの殻直径（右目盛）と殻重量（左目

盛）。平均±標準誤差を示した。（a）α個体群、（b）β個体群。

異なるアルファベット(a, b, c)は殻重量における有意差を示す

（Tukey‐HSD test,α=0.05）。点線は実験前個体の殻重量と殻

直径（平均±標準誤差）を示す。 
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に、西太平洋サンゴ礁域に多く棲息するCalcarina gaudichaudiiおよびMarginopora kudakajimensisを

対象として、再実験を行なった。遺伝的な要因を取り除くため無性生殖によって生まれたクロー

ン個体群を用いた。精密CO2分圧2制御装置によってCO2分圧を５段階 (約300, 400, 600, 800, 1000 

µatm) に設定し、水温27°Cにおいて245 µatmから907 µatmに至る５段階の海水で有孔虫の飼育が行

なわれた（表３）。これらの実験条件に対応する方解石の飽和度は、6.8から2.9であった。有孔虫

の飼育期間は約4週間であった。そして実験前後の殻直径と殻重量を測定した。海水のCO2分圧の

増加に伴いMarginopora kudakajimensisの石灰化量は単調な減少傾向を示し、Calcarina gaudichaudii

の殻重量は増加傾向を示した（図16）。一方、炭酸イオン濃度を現在の平均的な値216 µmol/kgと

して、重炭酸イオン濃度を産業革命前から近未来に予想される範囲（1630 –1966 µmol/kg）に調整

した炭酸種調整海水による実験では、どちらの種も石灰化量に有意な傾向はみられなかった。  

まず、Marginopora kudakajimensisについては、酸アルカリ添加実験によって酸性化海水で石灰化  

 

表３ 有孔虫の酸性化海水曝露実験の炭酸系緒量。AICAL装置で計測された二酸化炭素濃度と水温から曝露

水槽のCO2分圧（pCO2）を計算し、全アルカリ度（TA）実測値と合わせてCO2SYS9)を用いて計算した。  

 

 

Treatment 

pH at 

25°C 
TA DIC pCO2 HCO3

-
  CO3

2-
 CO2 Ωcal 

Ocean Acidification (OA) Experiment  (~27.1 °C, salinity 34.1) 

Low pCO2 8.232 2224 1821 245 1536 278 7 6.8 

Control 8.085 2224 1914 375 1686 218 10 5.3 

High pCO2 - 1  7.924 2224 2002 588 1823 163 16 4.0 

High pCO2 - 2 7.826 2224 2047 763 1891 135 21 3.3 

High pCO2 - 3  7.761 2224 2075 907 1932 119 24 2.9 

(a) Marginopora kudakajimensis                   (b) Calcarina gaudichaudii 

 
 

図16 精密CO2制御システムを用いたサンゴ礁棲有孔虫２種の酸性化海水に対する石灰化量の応答性の

違い。誤差棒は標準誤差（±1 SE）を示す。  
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量が低下することが知られている（Kuroyanagi et al., 2009）11)。今後の海洋で生じる酸性化状態を

再現したAICAL装置によっても同様の結果が得られたことは、この種において石灰化減退の確実

性が高いことを示唆する。一方、Calcarina gaudichaudiiは、酸性化海水で石灰化の増進が見られた。

石灰質殻をもつ植物プランクトンであるハプト藻について同様の例が報告されており、酸性化海

水による光合成増進効果の影響と考えられている（ Iglesias-Rodriguez et al., 2008）17)。そこで、炭

酸種調整飼育実験を行い、サンゴ礁棲有孔虫の石灰化メカニズムについて検討を試みた。炭酸イ

オン濃度を一定にしつつ炭酸水素イオン濃度を変化させたところ、２種とも石灰化量に変動はみ

られなかった。このことから、炭酸水素イオン濃度は石灰化量の規定因子とは考えられない。

Marginopora kudakajimensisの共生藻はサンゴと同じように渦鞭毛藻類であるのに対して、

Calcarina gaudichaudiiは珪藻を共生させている。海水中のCO2濃度に対する両者の光合成特性の違

いが、石灰化量の違いを引き起こしている可能性が示唆される。今回の発見は、海洋酸性化現象

に対する海洋生物の反応の多様性を考える上で興味深い。また、AICAL装置実験と炭酸種調整実

験の組み合わせは、サンゴ礁棲有孔虫の石灰化において炭酸イオンと炭酸水素イオンの影響を分

離する試みとして、海洋生物の海洋酸性化影響を議論するために有効な手法である。  

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義  

 琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設において、精密pCO2制御装置を用いて、３種の

サンゴ群体（ハマサンゴ、ウスエダミドリイシ、ニオウミドリイシ）および３種のサンゴ礁棲有

孔虫の酸性化海水中における石灰化速度の比較を行なった。CO2分圧は、おおよそ300, 400, 600, 800, 

1000 atmの５段階に設定するようにした。ほとんどの種でCO2分圧1000 µatmの条件区では石灰化

量に減少傾向が見られた。一方、酸性化海水への感受性が低いもの、あるいは600 - 800 µatmの中

程度の条件区で石灰化量が増進するものも見られた。これは、海水中の全炭酸の増加に伴う光合

成の増進効果が関係している可能性が示唆される。  

 また、サンゴ礁棲有孔虫の一種Calcarina gaudichaudiiは、約1000 µatmまでのCO2分圧の増加に伴

って石灰化量が単調に増加する傾向を示した。同時に実験を行なったMarginopora kudakajimensis

が石灰化量の単調減少を示したのと好対象で、２種間で石灰化応答に際立った違いが認められた。

M. kudakajimensis共生藻はサンゴと同じように渦鞭毛藻類であるのに対して、C. gaudichaudiiは珪

藻を共生させている。海水中のCO2濃度に対する両者の光合成特性の違いが、石灰化量の違いを引

き起こしている可能性が示唆される。  

最近の報告では、生物群によって酸性化海水に対する石灰化応答に大きな差異があることが知

られている。高精度CO2分圧調整装置を用いた飼育実験装置によるサンゴと有孔虫についての我々

の検討結果も、これに整合的である。海水中の全炭酸の増加、あるいはCO2濃度増加に伴う光合成

の増進効果が関係している可能性が示唆される。今後、遺伝子型や個体群、種、さらに高次分類

群など、さまざまなレベルで、酸性化海水に対しての反応の多様性を明らかにしていくことが重

要と考えられる。  

 

（２）環境政策への貢献  

 2011年１月に沖縄県名護市で開催されたIPCC海洋酸性化ワークショップに参加し、議論に参加
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するとともに、サンゴ礁棲有孔虫の２種間で石灰化応答に際立った違いが認められた結果などに

ついて、ポスター発表を行なった。４日間の議論のまとめとして作成されるレポートは、 IPCC第

５次評価報告書の作成の基礎資料となる。また、今後、ホームページ等を通じ、成果の広報・普

及に努める。  
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特に記載すべき事項はない  

 

（４）シンポジウム、セミナーの開催（主催のもの）  

1) バイオミネラリゼーションと石灰化-遺伝子から地球環境まで（2009年4月23日-24日、東京大学

海洋研究所講堂、観客80名）  

2) バイオミネラリゼーションと石灰化-遺伝子から地球環境まで（2011年2月10日、東京大学大気

海洋研究所講堂、観客30名）  

 

（５）マスコミ等への公表・報道等  

特に記載すべき事項はない  

 

（６）その他  

Kuroyanagi et al. (Marine Micropaleontology, 2009, 73:190-195)の論文が、2010年5月のMarine 

Micropaleontology誌のMost Downloaded Articlesに選ばれた。  


