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1．はじめに
人間活動に伴って放出される二酸化炭素(CO2)は地

球温暖化の主要因として懸念されているが、放出された
CO2の一部は海洋に吸収され、海水の炭酸系の化学平衡
を変化させる。これが第二のCO2問題とも呼ばれる「海
洋酸性化」であり、海水中の水素イオンの上昇やCO2濃
度の上昇、炭酸イオンの減少が海洋生物に与える影響が
懸念されている1）。海洋生物への海洋酸性化の影響は、
実験室下でCO2濃度を調整した海水を用意し、生物を飼
育・培養する生物試験で評価されることが多い。これら
の実験によって、サンゴや貝などをはじめとする炭酸カ
ルシウムの骨格や殻を有する石灰化生物が、海洋酸性化
に対して負の応答を示すことが知られてきた。一方で、
CO2の増加は光合成の基質を増大させることとなるため、
藻類や海草など一次生産者の光合成活性の増大も予測さ
れている2）。
上述の実験的なアプローチは、海洋酸性化の将来予測

において重要な知見を数多く提供してきた。しかしその
一方で、数十年から数百年のタイムスケールで生じる海
水の炭酸系化学の変化を、短い実験期間で操作して影響
を試験することで、生物の馴化や適応を考慮することが
できないという問題を有している。また、生物は単独で
生存しているわけではなく、同種間・異種間の生物が、
捕食-被食関係や資源をめぐる競争など、多様な相互作
用を構築しており、それが生態系の仕組みを成り立たせ
ている。こういった生物間相互作用を考慮した上で海洋
酸性化の影響を評価することは、実験室下での影響試験
では極めて難しいと言える3）。これらの問題に対する答
えを得るための
試みとして、海
底からCO2が噴
き出す海域「CO2
シープ」（図1）
では生態系が丸
ごと酸性化され
ていることから、
海洋酸性化の影
響予測を行うた
めの研究サイト

として注目されている。
CO2シープを利用した海洋酸性化研究は、2008年に発

表されたイタリアのイスキア島における調査結果に端を
発し4）、それ以降ミルン湾(パプアニューギニア)5）やブ
ルカーノ島(イタリア)6）、硫黄鳥島(日本)7）、式根島(日
本)8,9）など、世界各地においてCO2シープが発見されてい
る。CO2シープでの研究は、噴出域周辺の生態系を対象
とせざるを得ないため、それぞれのCO2シープで対象と
する生態系は限定されるものの、長期的な影響評価や生
物間相互作用への酸性化の影響予測など、実験室下では
評価が難しい課題を考慮することができる。そのため、
生物多様性条約の報告書10）においても、海洋酸性化研究
における最重要研究サイトであることが指摘されている。
CO2の噴出域を発見しても、それが海洋酸性化研究に

適するか否かを判断するためには、噴出したCO2の影響
エリアや噴出ガスに含まれるCO2以外の成分の影響、コ
ントロール海域の選定などをクリアすることが求められ
る。本稿では、これら考慮すべき要素に加えて、筆者ら
が主に調査研究を行っている式根島CO2シープにおける
生態系の変化について紹介する。

2．式根島 CO2 シープにおける生態系の変化
　伊豆諸島の一つである式根島の海岸線沿いには、ガス
や温泉の噴出するエリアが散在している。その中でも、
御釜湾と呼ばれる式根島最大の湾内においては、海底か
ら連続的に多量のガスが噴出することが知られている。
このガスの組成は主にCO2 からなっており、湾奥では時
にpHが 7を切るほどに海域が酸性化している。我々の
研究では、極端にpHが低い海域は海洋酸性化の将来予
測のレベルを大きく超えたCO2 濃度であるため、将来予
測の範囲外とした 8）。
　そこで、将来起こりうる範囲のpH(気候変動に関する
政府間パネル(IPCC)の報告書などで予測されている今
世紀末から来世紀にかけてのpH)が観察される海域にお
いて、調査研究を行うことが有効となる。ガス成分には
わずかに硫化水素も含まれているが、海水中の酸素と反
応して消失するため、調査研究に用いる海域(主に pH
が 7.6 ～ 8.1の海域 )においては、その影響はほとんどな
い 8）。

（大阪大学大学院工学研究科 教授）
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図1 海底から噴出するCO2ガス（式根島）



　式根島周辺の海は、一般的にサンゴと海藻の混成群落
であり、美しい水中景観や多様な生物相を見ることがで
きることから、ダイビング等のサイトとしても一級である
(図 2(a))。CO2シープにおいて海洋酸性化の影響評価を
行う際には、これらの海域を対象海域(コントロール海
域)として設定する。一方で、CO2濃度の高い(pHの低い)
海域においては、サンゴや石灰藻、貝類などの石灰化生
物の減少、大型の海藻の減少が顕著であり、海底には背
の低い藻類が優占する 9）�( 図 2(b))。サンゴや大型の海
藻の体はそれ自身が構造物となり、小型の動物の住みか
として機能する。そのため、結果的にCO2 濃度の高い海
域においては、動物の種多様性の低下が生じている 13）。
　CO2シープは、噴出エリアからの距離に従いCO2 濃度
が低下し、現在の海に近づいていく。式根島のコントロー
ル海域のCO2 濃度は約 300ppmであるが、少しCO2シー
プに近づきCO2 濃度が 400ppm程度になると、前述の石
灰化生物の減少や小型藻類の優占が認められ、生態系は
著しく変化する。
す なわ ち、CO2
の上昇に伴う生
態系の劇的な変
化は近い未来に
まで迫っており、
CO2 濃度の上昇
を早期に抑制し
なければならな
いことを示して
いる 9）。このよう
に、CO2 の 変 化
に対する生態系
の応答を、連続
的に示すことが
できるという点
も、CO2 シ ー プ
研究の興味深い
点と言える。

3．海洋酸性化研究における CO2 シープの利用可能性の検証
3.1. ガス成分
海底から泡が噴出していたとしても、必ずしもそれが

CO2であるとは限らない。泡には硫化水素やメタンなど、
異なる種類のガス成分を多く含む場合もあり、化学的な
成分解析が必要である。ガス成分の組成は、周囲の海水
への溶解や水中の酸素との反応などによって変化する可
能性がある。そのため、ガス採取は噴出部直上で実施す
ることが望ましく、多くの場合、海水で満たされた容器
にガスを導入し容器内の水をガスで置換する方法(水上
置換)で容器内にガスを捕集することができる4,8）。測定
は高精度の測定手法を用いることが理想的であるが、設
備の限られたフィールド調査においては簡便な手法を用
いることもある。その中で、ガス検知管は採取したガス
の成分解析において、最も簡便な方法の一つと言える。
採集したガスをガス検知管の管にシリンジなどを利用し
て通気させると、対象となるガスの濃度に応じて変色す
ることから、電源などが利用できない環境下においても採
取後すぐに測定を行うことが可能である8）。
3.2. 海水の炭酸系化学
海水の化学成分の変化は、海洋酸性化の解析に直接

的な影響を与える要因であることから、その成分の濃
度測定はガス成分測定よりもさらに重要となる。CO2の
測定は、CO2センサー等を用いた直接測定の他に11）、炭
酸系の化学平衡を利用した計算も有効である。一般的

に、海水中の炭酸系化学はCO2分圧、溶存態無機炭素
(DIC:Dissolved�Inorganic�Carbon)、pH、アルカリ度の4
パラメーターを指し、この4パラメーターのうちの2つに加
えて水温と塩分が測定されていれば、残り2パラメーター
は計算によって導き出すことが可能である12）。さらに、
栄養塩濃度が同時に測定されていれば、高精度で計算が
可能になるが、CO2シープにおける変化の大きさを考慮す
ると、多くの場合は水温と塩分、炭酸系2パラメーターの
情報で、十分な精度を得られることが多い。
筆者らの研究グループでは多くの場合、pHとアルカリ

度の組み合わせで炭酸系化学の測定を実施している。pH
は実験化学で一般に用いられているNBSスケール(国際
純正・応用科学連合(IUPAC)で定められた標準液で校正
したpH)では、校正に用いる緩衝溶液のイオン強度が海
水と比較して低いため、海水試料の測定には大きな誤差
を生じる。そこで、海水中の硫酸イオンの影響を考慮し
たトータルスケール(人工海水をベースとした緩衝溶液で
校正溶液したpH)を用いる。アルカリ度に関しては、酸を
滴定して測定する手法が一般的であり、石灰質を含む懸
濁物が浮遊している可能性のある浅海域においては、あ
らかじめろ過をして懸濁物を取り除く。
3.3. CO2 以外のガス成分の検証
多くのCO2シープにおいて噴出しているのは、火山性

のガスである。そのため、CO2以外の成分が含まれてい
ることがあり、それらが海洋生物に影響を及ぼす可能性
がある。特に硫化水素は火山性ガスにしばしば含まれ、
かつ水生生物への影響も懸念される化合物であることか
ら、その濃度の把握は必須課題ともいえる。海水中の硫
化水素の測定は、比色法を用いる手法が高精度な定量法
として利用されているが、酸を添加しガス化させて検知
管を通すことで簡便に計測できる方法もある8）。なお、酸
素を多く含む海水中では硫化水素が酸化されて消失して
しまうため、試水を長期保存することはできないゆえに、
試水を採取後は、速やかに測定を終える必要がある。
また、厳密な定量値を得ることは難しいが、硫化水素

の空間的な変化を相対値として推定する手法として、酸
化還元電位(ORP:Oxidation-Reduction�Potential)の利用
も有効である。硫化水素が高濃度に存在する場合、ORP
の値は低くなることからORP電極を備えたセンサーを用
いて、硫化水素の量的変化を相対値ではあるものの推定
することが可能となる6, 8）。実際には、採水試料に対する
直接測定と、センサーを利用したORP測定を併用するこ
とが理想的だろう。
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(a) コントロール海域

 (b) 酸性化海域

図2  コントロール海域と酸性化海域におけ
る水中景観



「Techno-Ocean」のこれまでとこれから
近年、グローバル化・情報化社会が進む中で、様々な分

野においてネットワークの重要性が高まっています。テクノ
オーシャン・ネットワーク（会長：山内隆司経団連海洋開発
推進委員長、事務局：（一財）神戸観光局内）はこのような
動きに先駆けて、1986年から海洋の科学技術に関する国
際コンベンション「Techno-Ocean」を神戸で隔年開催（第
４回は横浜開催）し、海洋分野における産学官のネット
ワーク構築に貢献して参りました。海洋に関する幅広い分
野の産学官関係者が一堂に集い交流し、横断的なネット
ワークやパートナーシップを構築するわが国唯一のコンベ
ンションとして知られています。また、「OCEANS」との共
同開催を通して、国際的にも広く認知されております。18回
目の開催となる次回の「Techno-Ocean�2020」は分野横断
型の国際コンベンションという意義を一層高める形で開催
します。

「一般論文発表」の代わりとなる新しい企画をスタート
～次世代の共同研究やビジネスマッチングのチャンス、　
　新しい知見に出会う場として～
「Techno-Ocean�2020」は、実行委員会の中心メンバー

も大幅に入れ替わり、新たな形式の企画に取り組みます。
具体的には、これまでの「一般論文発表」の代わりに新た
なイノベーションの素地を練る場を提供するべく、パネル
セッション形式で企業、公的機関、大学の関係者が集い、

議論する企画を新たに実施いたします。また、基調講演に
て最新の話題を提供してもらいます。このような場で構築
されたネットワークは今後さらに大きな国際的枠組みの中
心になり、日本のプレゼンスを高めるきっかけになることも
期待されます。環境問題や資源エネルギー問題など、海洋
を取り巻く昨今の重要課題は、それぞれの専門分野・業種
といった垣根を越えて互いの理解を深め、情報を交流・共
有し、広い視点から議論することがますます重要になって
います。また、海洋産業育成という観点では、次世代を担
う青少年の育成、新しいニーズとシーズの発掘、企業のビ
ジネスマッチング、地域連携なども必要です。
「Techno-Ocean」はそれらの重要性を鑑み、新たな形

での分野横断型の国際コンベンションとして開催、次世代
の共同研究やビジネスマッチングのチャンス、新しい知見
に出会う場をご提供します。
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◆パネルセッション： 総合テーマ「海の SDGｓ」
�第一線でご活躍の方々による講演や最新情報の話題
提供に続けて討論をメインとします。
〇海からのカーボンニュートラル
〇海の探査から開発まで�−海中ロボットと資源開発−
〇持続可能性に配慮した養殖業成長産業化戦略
〇洋上風力技術とビジネス
〇科学技術人材の獲得戦略−海洋人材のキャリアパス
＊参加には参加費が必要です。

「Techno-Ocean 2020」開催について
Techno-Ocean 2020 実行委員会 実行委員長　飯

いい

 島
じま

　一
かず

 博
ひろ

（大阪大学大学院工学研究科 教授）
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前回OCEANSとの共催によるOCEANS ’18 MTS/IEEE Kobe/Techno-Ocean 2018開催の様子

海洋科学技術セミナー

展示会

一般論文発表

展示会

参加者交流会

水中ロボット競技会
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サクラの開花が例年より早かったのは地球温暖化のせいなので
しょうか？海洋酸性化は，地球温暖化を加速する要因の一つで
あると危惧されています。いま地球上では，コロナウイルスによ
る感染拡大を防ぐために外出の自粛や自宅でのテレワーク等の
窮屈な生活要請が出されています。でも，こんな時だからこそ，
少し立ち止まって，家族で人類がもたらしてきた環境問題を見つ
め直す時間を作ってみても良いのではないでしょうか�？（古）

「Techno-Ocean」ならではの特色ある展示会
「Techno-Ocean」展示会は海洋関係分野を広く横断的

に網羅しており、出展対象分野は下記のとおりです。
是非、製品や技術のプロモーション、ネットワーキング

構築、ビジネスマッチング、情報交換の絶好の機会として
ご出展ください。現在出展者募集中です。

「海」に色々出会える「Techno-Ocean」
最終日の10月3日（土）は、専門家の方だけでなく小・中

学生や大人の方を対象に「海」をテーマに国立研究開発
法人や独立行政法人によるワークショップや講演会、絵画
展などのプログラムをご用意します。詳細はホームページで
順次公開します。

◆出展対象分野：
・調査・観測、計測機器（センサ等）
・�海洋機器・装置（AUV,�ROV,�ASV,�水中ロボット、自
律航行船等）
・�気候変動気象、防災・減災、海洋・宇宙連携（衛星利
用等）
・水中通信、海中音響（ソナー等）
・�海洋資源探査・開発(石油・天然ガス、メタンハイド
レート、深海底鉱物資源等)
・�海洋再生可能エネルギー（洋上風力発電、波力・潮流
発電、海洋温度差発電等）
・港湾開発・海洋土木・海洋構造物施工
・水産資源開発（沖合養殖、漁場整備等）
・SDGs対応
・�海洋プラスチックごみ、環境アセスメント、環境保護・
保全、汚染防止
・船舶、舶用機器
・海運、海上輸送、物流・ロジスティックス
・海洋レジャー、海洋レクリエーション
・その他
出展募集締め切り：2020 年 6月30日（火）
入場料：無料
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テ ー マ：Meet at Ocean　－海で会いましょう－
開 催 日：2020年10月1日（木）～3日（土）
実行委員長：大阪大学大学院工学研究科　飯島　一博　教授
事 業 概 要： 

是非、皆様のご参加、御出展をお待ちしています。神戸で新たな「海」に出会いましょう。
詳しくはホームページでご覧ください。URL: https://www.techno-ocean2020.jp/
お問い合わせ先： Techno-Ocean 2020 実行委員会事務局　（一財）神戸観光局内
 TEL:078-303-0029　FAX:078-302-6475

「Techno-Ocean 2020」開催概要

2018年「海のせかい教室」の様子

有料プログラム  
◆10月1日（木）午前 基調講演 会場：神戸国際展示場2号館
◆10月1日（木）、2日（金） パネルセッション 会場：神戸国際展示場2号館
無料プログラム  
◆10月1日（木）～3日（土） 展示会 会場：神戸国際展示場2号館
◆10月3日（土） 水中ロボット競技会 会場： 神戸市立ポートアイランドスポーツセンター
◆10月3日（土） パブリックプログラム（講演会、ワークショップ等） 会場：神戸国際展示場2号館他


