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日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発してゆく

開発工学が対象とする範ちゅうは極めて学際的で広範なものであります。従来

は、既存の工学諸分野がそれぞれの専門分野の海洋工学について学問や技術の

進歩を図り、多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大し

てゆくには、より深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦

してゆくことが必要であり、このためには広範な既存工学分野の有機的な協力、

既存工学分野間にある境界領域の発展、関係の深い先端技術を取り込むことに

よる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿っ

た活動をするために、「海洋工学連絡会」を１９８８年（昭和６３年）に設立致

しました。以来、海洋工学連絡会では、情報交換、学際的課題の発掘、共同研

究をめざして、それぞれの学協会の活動を紹介する３回の活動報告会、続いて

第１回から第１９回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。

そして、平成１１年４月１日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協会を

会員とする連合体学会としての体制を明確にし、それまで以上に海洋工学分野

での情報交換、学際的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、第２ｏ回から第

３３回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。また、日本の海洋工学

に関係の深い学協会に参加を呼びかけ、さらに充実した構成にしたいと考えて

います。皆様方の積極的なご支援をお願いします。



第３４回海洋工学パネル
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第３４回海洋工学パネルプログラム

パネルテーマ：海洋環境問題を科学と工学の接点で考える

【コンセプト】

地球温暖化に代表されるように、海洋環境に関してはサイエンスの立場からも興味あると

同時に深刻なさまざまな観測結果が報告されている。しかし、これらがどのように具体的

な形で工学に繋がりを持つのかについての議論はあまり行われていない。これは，科学者

と工学者が興味を抱く空間や時間のスケールの差異に起因している場合が多い。しかし、

近年の地球環境異変は局所事象のメカニズムがそのまま同時に巨大事象へ移行する場合も

多く、またこれらの進行速度は予想以上に速い。そのため、工学者の立場からも考えねば

ならない空間・時間範囲に入ってきている事象も多く想定され、早急に工学的検討を始め

ないと手遅れになりかねない。このパネルでは、海洋サイエンスで将来が懸念されている

さまざまな海洋環境問題について、その影響の理解を深めるとともに工学の立場からの対

応を議論する。

１．地球温暖化に伴う海面上昇の影響と対応

三村信男茨城大学広域水圏環境科学教育研究センター教授

最近、世界規模で気温の上昇が観測され、各地で台風やハリケーンによる高潮、洪水、

干ばつ、熱波の来襲など、様々な異常気象による災害が起こっている。そのため、北極海

の氷やヒマラヤの氷河の融解、生態系の変化などの形で既に温暖化の影響が検知されてい

るが、それに続いて異常気象にも温暖化の影響が現れ始めたのではないかという懸念が広

がっている。地球温暖化問題の科学評価機関である「気候変動に関する政府間パネル

(IPCC)」は、２００１年に発表した第３次報告書で、複数の将来社会シナリオとＣＯ２などの

温室効果ガスの排出シナリオを作成し、その情報を入力条件にした気候モデルの予測結果

をまとめた。また、台風の変化に関する最新の研究では、全球の熱帯低気圧の発生数が減

少する一方、勢力の強い台風の発生が増えるという傾向が報告されている。これらの環境

変化が生じると、低地帯の水没、高潮の危険性の増大、海岸侵食の激化、塩水の河川や地

下帯水層への侵入など様々な影響が広がると予測されている。

一方、気候変動への対策では、２００５年２月に京都議定書が発効し、国連気候変動枠組み

条約(UNFCCC)の下での国際的な温暖化対策が正式にスタートした。これによって、先進

工業国と旧東欧圏の経済移行国は温室効果ガス(ＧＨＧ)排出の削減義務を負い、２００８年～

2012年の第一約束期間における削減目標達成を目指している。同時に、２００３年のヨーロ

ッパの熱波や２００５年８月の米国ニューオリンズにおけるハリケーン・カトリーナの被害

によって、国際的に、異常気象の頻発などへの懸念が広がるとともに、将来の温暖化影響

にどう備えるかという長期的な課題も浮上している。これらへの対応措置が適応策である。

とりわけ、ＧＨＧ排出量が少なく、その一方で気候変動・異常気象の影響を受けやすい熱

帯・亜熱帯の途上国や小島唄国では、適応策への関心が急速に高まっている。こうした状

況を踏まえて､本講演では、アジア・太平洋における影響予測の現状を紹介するとともに、

適応策と呼ばれる影響低減策についても報告する。

２地球シミュレータを用いた大気海洋結合系の予測

榎本岡１１独立行政法人海洋研究開発機構地球シミュレータセンター研究員

擾乱により局所的に強化された大気と海洋との相互作用は、天候レジームの変化にも影

響を与えていることが最近の研究から明らかになってきた。このような場所は、大気海洋
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相互作用の「窓」と呼ぶことができる。これまでの低解像度の大気海洋結合モデルでは、

「窓」を通じた密な結合が十分表現されていなかった。我々が開発した地球シミュレータ

上の大気海洋結合モデルＣFESは、大気の低気圧や前線、海洋の黒潮のような強い海流に

伴う渦を詳細に表現できる。このような高解像度での大気海洋結合シミュレーションは、

大気海洋結合系の予測に質的な変化をもたらすものと期待される。

３．増え続ける二酸化炭素が海洋生態系に与えるさまざまな影響

白山義久京都大学フィールド科学教育研究センター瀬戸臨海実験所長

教授

大気中の二酸化炭素が増え続けていることは周知の事実だ。そして温暖化ガスとしての

この物質の環境影響が強く懸念されている。しかし､二酸化炭素が水に溶けてイオン化し、

酸を作ることは温暖化ほど心配されていない。しかし、将来予想される濃度の二酸化炭素

を含む空気で海洋生物を飼育してみると、ウニ・マキガイなど特に炭酸カルシウムの骨格

をもつ海洋生物にさまざまな影響がでることが明らかになってきた。温暖化と違って必ず

将来起こる海水酸性化の問題は、二酸化炭素の排出を抑制せねばならない重要な理由のひ

とつとして認識されるべきものである。

午前の部討論

海洋工学関連会議報告

４．植物プランクトンに対する紫外線影響の評価：工学的対応に対する提言

田口哲創価大学工学部環境共生工学科教授

南極上空におけるオゾンホールの発見以来、紫外線の生物に及ぼす影響は、地球環境問

題として急速に研究されてきた。その結果、紫外線の影響は、バクテリアから魚類まで認

められた。また海洋生物は、紫外線曝露から自ら防御する紫外線吸収物質を体内に蓄積す

ることも明らかとなった。また、短期間と長期間の曝露実験とでは得られる実験結果が異

なることも明らかとなった。しかし、紫外線の影響において、曝露時間とその強度との間

には可逆'性の法則は未だに確認されていない。このことは、海洋の表層で海水が常に混合

している層における紫外線の影響を評価する上で、最大の問題点となっている。現在の研

究が、どこまで進んで来ているのか、将来への展望を含めて、議論する。

５．魚介類に及ぼす環境ホルモンや有害物質等の影響

堀口敏宏独立行政法人国立環境研究所環境リスク研究センター主席研究員

船底塗料や漁網防汚剤などとして世界的に使用されてきた有機スズ化合物（トリブチル

スズ(TBT)及びトリフェニルスズ(TPT)）は、環境ホルモンの－種として知られている。こ

こでは、イボニシ及びパイを中心とした巻貝類のインポセックスと、原始的な巻貝の仲間

であるアワビ類の雌の雄化現象を主たる対象に、フィールド゛調査と室内実験の結果から明

らかとなったその実態及び有機スズ化合物との因果関係について紹介したい。また、２００４

年に演者らが発表した、有機スズによる巻貝類のインポセックス誘導機構に関する新たな

仮説（ＲＸＲ仮説）も紹介したい。さらに、２００２年から国立環境研究所が東京湾で実施し

ている包括的な調査結果の一端も紹介し、今後の調査研究の方向`性を論議したい。

６．水産資源の変動とそのマネジメント

桜木和美東京海洋大学海洋科学部教授
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－般に、水産生物の資源量変動は極めて大きいことが知られている。レジームシフトな

どが認識されるようになり、これらの大変動が海洋環境に強く影響されていることが明ら

かになってきた。講演では上記についていくつかの例を紹介し、海洋環境の少しの変化が

大きな資源変動を引き起こすことを示す。

大きく変動する水産生物資源のマネジメントを計画・実施するためには、これらの変動メ

カニズムを把握することが重要で、海洋学の知識と地球規模で海洋環境変動をモニタリン

グし予測するための工学的な手法の融合が不可欠である。

午後の部討論
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Ａ
五

挨拶

日本海洋工学会会長

山崎哲生

本日は第３４回海洋工学パネルに参加頂きましてありがとうございます。今、海洋の技

術開発、科学技術関係で色々と動きがありますので、そのことに関して少しお話しをしま

す。詳しい話は今日の午後に会議報告で、海洋技術フォーラムの活動として東京大学生産

技術研究所の木下先生から報告して頂きますので、そのさわりを少しだけご紹介し、挨拶

に代えさせて頂きたいと思います。

発端はエネルギー資源の海洋権益で、その保護の話から始まっています。海洋権益を保

護し、利活用する。そして海洋産業の育成発展を図るということです。今、海洋基本法の

制定という動きが出ています。それから、第三期の科学技術基本計画の中で海洋が力を入

れるべき重点分野の一つとして取り上げられるようになってきています。その中で、我々

海洋工学に携わるものが技術開発といったところで力を発揮して、日本や世界の未来を切

り開いていかないといけないような立場にあるのではないかと思います。

昨日の夜、だいぶメートルが上がり過ぎてまだ残っているかもしれませんが、少し気持

ちを若くして、熱く考えてみたいと思います.

技術開発を短期的に見れば実用化に近い研究があります。中間のゾーンにはかなり課題

を克服するという技術開発があります。三番目にはものになるかどうか分からないような

長期的に取り組む技術開発､研究開発があると思います｡海洋の資源やエネルギーの場合、

また、他の海洋利用もそうだと思いますが、経済I情勢の変化や或いは技術革新によって状

況が大きく変わることがあります｡ですから短期的なものを含めて長期的なものまで､色々

なことに幅広く取り組んでいかなければならないと思います。

技術革新が状況を変えた、歴史的に－番大きな事例は化石燃料にあります。場所によっ

て、国によっても違いますが、現在、一般的に化石燃料の中で一番利用しやすくて、－番

安価に使えるのが石油です。資源の分野ではリソース・ピラミッドというものを考えます

が、石油がまず化石燃料の－番上で、手の届く利用し易いところにあります。次が天然ガ

スで、石炭と続いていきます。石炭から下は非在来型として、まだ経済的には使えないも

のです。

二酸化炭素の問題が出てきて、ひょっとしたら石油と天然ガスの立場が逆転しかかって

来ているとも考えられますが、もうちょっと振り返って考えると、産業革命が始まった頃

に－番トップにあったのは石炭でした。それが石油、天然ガスを見つけて、開発する技術

が生まれたために、序列が逆転したのが歴史的にはっきりしています。ですから、ピラミ

ッＭ下位にあるハイトルート等ががんばって技術開発をすれば、立場が変わる、||直番が
変わるというｐＪ脂|生低十分めりより。また、オイルソエールやコールベツドメタン等の他

の資源との争いに勝たなければ実用化の道は来ないのです。とにかく、技術開発或いは技

術革新によって､利用し易さの順番が変わるということは起こりうるということなのです。

日本は既に皆さんご存じのことですが、領海プラスＥＥＺの面積では世界第６位です。

今、一生懸命、大陸棚の限界を延長できるように調査を行っていて、そこも非常に大きな

面積を持っています。一番大きな特徴は、流氷に閉ざされる北の海から南は熱帯にまでか

かるような非常にバリエーションに富んだ海域であるということです。それから、深さ方

向にも10,000ｍ近くまでのバリエーションに富んだ海域を日本は排他的に活用できると
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いう立場にあります。既に色々と問題が顕在化してきていますが、２１世紀初頭に不足する

ものとしては水や食糧、金属資源、エネルギーがあり、それからＣＯ２問題をどうするか

といったことが挙げられます。

海洋はこういった重大な問題に大きく貢献できます。逆に言うと、海洋の機能や空間、

資源、エネルギーを有効に禾U活用していかないと、人類は生き残れないのではないかと私

自身は思っています。ここには若者よ街を捨てて海に出ようと書きましたが、そういう志

のある若い人々に活躍の場や機会を準備することが、我々昔青年だったものや大昔に青年

だった人間の役目ではないかと思います。

２１世紀の中場頃には世界人口が１００億人になるだろうといわれています。その中で日

本が置かれた有利な立場とそれを利用して世界の先頭に立って海洋フロンティアを開拓し

ていくことが、今必要になってきていると思います。そういうことで志は大きく、実際に

は地に足を着けた取り組みをしていこうということで、今回の海洋工学パネルでは「科学

と工学の接点で地球環境問題を考える」というスタイルの企画を催しました。皆様方のご

意見、ディスカッション、質問等の中から、こういった大きな問題に対する第一歩という

か新しいアイディアが生まれることに繋がれば、私達主催者としては非常にうれしいこと

だと思います。

今日は各分野の第一線で活躍されている講師の方々に快く講演を引き受けて頂きました。

有意義な一日が過ごせるように、皆様のご協力をお願いして開会の挨拶に代えさせて頂き

主す。どうぞよろしくお願いします。

－５－



地球温暖化に伴う海面上昇の影響と対策

三村信男

茨城大学広域水圏環境科学教育研究センター

１．はじめに

最近，世界規模で気温の上昇が観測され，各地で台風やハリケーンによる高潮，洪水，干ばつ，熱

波の来襲など，様々な異常気象による被害が生じている．北極海の氷やヒマラヤの氷河の融解，生態

系の変化などの形で既に温暖化の影響が検知されている上に,異常気象現象にも温暖化の影響が現れ

始めたのではないかという懸念が広がっている．地球温暖化問題の科学評価機関である「気候変動に

関する政府間パネル(IPCC)」は，２００１年に発表した第３次報告書で，複数の将来社会シナリオとＣＯ２

などの温室効果ガスの排出シナリオを作成し,その情報を入力条件にした気候モデルの予測結果をま

とめた．また，台風の変化に関する最新の研究では，全球の熱帯低気圧の発生数が減少する一方，勢

力の強い台風の発生が増えるという傾向が報告されている．これらの環境変化が生じると，低地帯の

水没，高潮の危険性の増大，海岸侵食の激化，塩水の河川や地下帯水層への侵入など様々な影響が広

がると予測されている．

一方，気候変動への対策では，２００５年２月に京都議定書が発効し，国連気候変動枠組み条約

(UNFCCC)の下での国際的な温暖化対策が正式にスタートした．これによって，先進工業国と旧東欧

圏の経済移行国は温室効果ガス(GHG)排出の削減義務を負い，２００８年～2012年の第一約束期間にお

ける削減目標達成を目指している．さらに，この第一約束期間以降のいわゆるポスト京都議定書の対

策枠組みが始まっている．この中の焦点は，世界最大のＧＨＧ排出国である米国と中国・インドなど

の途上国の参加する世界全体の枠組みをいかに構築するかということである．

同時に，２００３年のヨーロッパの熱波や2005年８月の米国ニューオリンズにおけるハリケーン・カ

トリーナの被害によって，国際的に，異常気象の頻発などへの懸念が広がるとともに，将来の温暖化

影響にどう備えるかという長期的な課題も浮上している．これらへの対応措置が適応策である．とり

わけ，ＧＨＧ排出量が少なく，その一方で気候変動・異常気象の影響を受けやすい熱帯･亜熱帯の途上

国や小島喚国では,適応策への関心が急速に高まっている.こうした状況を踏まえて,本稿では，海面上昇

に対する影響予測と対策検討の現状を紹介する．なお，本稿は「瀬戸内海」誌に掲載された報告（三

村信男，2005）に加筆したものである．

２．温暖化の将来予測

温暖化の進展は，二酸化炭素をはじめとする温室効果ガスの排出状況によって決まるので，結局人

間の社会･経済活動の将来像によって左右される．そのため,IPCCは複数の将来社会シナリオ(SREＳ

シナリオと呼ばれる）を作成し，それを用いて計算した気候モデルの予測結果をまとめた（図I)．

それによると，２１００年までに1.4～5.8℃の気温上昇と９～88ｃｍの海面上昇が予測されている．

私たちにとって大きな関心事である台風の変化は，現在のレベルではまだ正確な予測は難しい．理

論的には，温暖化によって海洋の表層水温が上昇すれば，海面の蒸発作用が活発になって中心気圧の

低い強い台風が発生するといわれており，海面水温が１℃上昇すれば台風の強度は４％増大し，２℃

－６－



の上昇なら１０％増大するとされる．最 ６

近の気候モデルによる予狽Ｉでは，熱帯

低気圧の発生数が減少する一方，より５

強い台風が発生する傾向が見いださＰ

れているが,予測精度を高めるために雪４
□

はさら|こ高解像度のモデルが必要でＳ
２３

ある．。
□
の
［ユ

Ｅ２

３．沿岸域における物理影響筐

では，今世紀には海洋と沿岸域で何
１

が起こるのであろうか．ＩＰＣＣ|土，第３

次報告書の第２作業部会報告第６章 ０

’

Ｂ
定
Ｆ
記

２０００２０２０２０４０２０６０２０８０２１００
「沿岸域と海洋生態系」で海洋と沿岸 Ｙｅａｒ

域への影響に焦点をあてている(IPCC
図１地球平均気温の将来予測WGIL2001)．また，日本への影響につ

いては，「地球温暖化と日本（第３吹報 （1990～2100;IPCCWGL2001)）

告)」（原沢・西岡編著,2003）で取り扱

われている．ここでは，これらの内容を中心に，地球温暖化の海域影響について紹介する．

温暖化の海洋に対する直接的影響は，海水温の上昇，海面上昇，海氷の減少，塩分濃度の変化，波

浪の変化，海洋循環の変化といった物理環境の変化である．２０世紀には，北海の海氷面積が1950年

代以降１０～15％減少し，平均海面が上昇するなど，すでに影響が顕在化し始めている．1993年から

1998年までの全球平均の海面変動と海面水温変動の変化をみると，海面水位と海水温が似たような

傾向を示しながら上昇している．

さらに，ＩＰＣＣは超長期の変化についても触れている．温室効果ガスの大気中での高い残留性や海

洋のもつ大きな熱容量のために，今後数百年以上も影響を及ぼし続けるというのである．その結果，

気温上昇が1000年継続するとグリーンランドや南極西部の氷床の融解によってそれぞれ約３ｍの海

面上昇をもたらす可能性があるという．また，温暖化によって軽い淡水が海洋の表層をおおい，北大

西洋での深海への沈み込みが押さえられる結果，海洋の大循環（熱塩循環）が停止して，大西洋を北

上する暖流が停止する可能'性が注目されている．映画「デイ・アフター・トモロウ」で有名になった

この現象が２１世紀中に生じる可能`性は小さいが，温暖化が数百年続けばその危険性が増し，いった

ん起こってしまうと海洋大循環が二度と再生することはないといわれている．

４．環境への影響

４．１海洋生物・漁獲への影響

海洋の物理的変化は，生物的プロセスに影響を及ぼす．図２は，サケ，イワシの漁獲量（上４図）

と北太平洋における気候（アリューシャン低気圧指標）および海面水温変動（太平洋十年変動）であ

り，時間軸に点線でアリューシャン低気圧指標と海面水温変動が変化した時点を示してある．この図

は物理的な環境変化と漁獲高が同期していることを明瞭に示している．イワシやサケの資源量が３０

年程度の変動を示すことが知られているが，こうした長期的・大規模な魚種の交代が，長周期の海洋

の状態変化と関連性があることが示唆されている．サケやイワシは主要な漁業資源であり，これらの

－７－
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魚種の変動は多くの国の漁業に直接的な打撃を与三'O
えるので,社会経済的にも重要な意味を持っている．舅０５

６Ｊ

口

９０，０
４．２砂浜の侵食
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砂浜などの海岸地形は,海面上昇によって侵食がご

鰯馴二三鯛liijfjiiii:雪蹴::Ｉ
が砂浜海岸である」978年から1992年までの最近三，
'５年間の侵食による全国の消失海浜面積は薑35
2.395km2に達し,侵食速度は0.16km2/年であった(田ごｑＯ

Ｈ員馳馴鰯菫騨孟塞Y≦震三雲Ⅲ
島０．５

ことを示している．ｅ
Ｓｎｎ

４．２砂浜の侵食

砂浜などの海岸地形は,海面上昇によって侵食が

加速するおそれがある．日本の海岸線総延長は約

35,236kｍであり，その約２０％に相当する7,060kｍ

が砂浜海岸である．1978年から1992年までの最近

１５年間の侵食による全国の消失海浜面積は

2.395km2に達し,侵食速度は0.16km2/年であった(田

中ら，1993)．これは，明治から昭和にかけてのそ

れの２倍以上であり，近年海岸侵食が加速している

ことを示している．

砂浜は,海面上昇に対して自律的な反応を示すと

考えられている．つまり，高まった海面位置に対し

て新たな平衡地形を形成しようとし，それに伴って

砂浜が侵食される（Ｂｍｕｎ則)．こうした考え方に

よれば,新たな平衡地形の形成に伴って前浜が侵食

されるために,海面上昇による水没以上に汀線が後

退することになる．Ｂｍｕｎ則を用いて，日本全国の

砂浜海岸で侵食予測を行ったところ，３０ｃｍの海面

上昇で全国の砂浜の56.6％が侵食され，６５ｃｍでは

81.7％，100ｃｍでは90.3％の砂浜が侵食されるとい

う結果が得られた（図３)．
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図２海洋の物理的変化とサケ，イワシの漁

獲量の変化(IPCCWGIL2001）

４．３沿岸生態系

サンゴ礁や湿地帯，マングローブなどの沿岸生態

系は，海面上昇や水温の上昇，台風の変化の影響が

大きい

マングローブは砂泥質の海岸に生育し，複雑な形

状の根と幹によって河川が運ぶ士砂を林内に堆積さ

せるとともに，自らの落葉で泥炭を作る．そのため，

マングローブ林の存続は，土砂や泥炭の堆積速度と

海面上昇速度のバランスによって決まる．図４は，

タイの海岸で調査した過去８０００年間の海面とマン

グローブ生息地の変化を示したものである

(FUjimotoe'α/､,1999)．マングローブの生息地は海面

の上昇とともに陸側に移動し，海面の下降とともに

海側に退行しており，特に海面がゆっくり上昇して

いる期間に有機物を堆積し生息地を拡大させている
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図３海面上昇によるわが国の砂浜の侵食

率(MimuraandKawaguchi,1996）
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図４タイ東南部における海面水位変化とマングローブの関係(FUjimotoetaLl999）

ことが分かる.－次生産の高いマングローブでは，泥炭など自らの有機物蓄積によって５ｍｍ/年の海

面上昇まで存続できるとされている．

サンゴ礁は全世界で255,00km2にわたって広がっており，近年貴重な海域生態系として保護の気運

が高まっているが，漁業や採掘などの産業利用や沿岸開発によってその５８％がすでに危機に瀕して

いるといわれている．気候変動の影響では，海面上昇と水温上昇との関係が大きい．太平洋各地のサ

ンゴ礁の成長履歴を調べることによって，過去におけるサンゴの上方成長力が４０cm/100年程度であ

ることが示されている（Kayame，1992)．今後の海面上昇速度（１００年で９～88ｃｍ）からすると，海

面上昇が値の大きい予測経路をたどらなければサンゴ礁が追随できる可能性がある．

￣方，より大きな問題は水温の上昇である．サンゴは生息限界に近い水温の海域で生息しているも

のも多いため，海水温が上昇すると白化を起こす．過去２０年間，世界各地で白化現象が発生してき

た．とりわけ，1997～９８年のエルニーニョの期間の前後には，異常高水温域が地球上の広い地域に

現れたため，これまでで最も規模の大きい白化が発生した．こうした近年の事例から，今後白化現象

がさらに頻発すると懸念されている．

４．４高緯度地域の海岸への影響

従来あまり指摘されてこなかったが,高緯度地方の海岸に対する影響も最近になって注目されてい

る．ロシア，米国の北極海沿岸やカナダのピュフォート湾沿岸は海氷が卓越し，陸上も氷塊で覆われ

ていた．近年の気温と海水温の上昇によって海氷のない海域が生まれるようになったため，これまで

ほとんど波の作用を受けなかった海岸に波が打ち寄せる期間が生じている.カナダのピュフオート湾

沿岸の海岸は砂あるいは泥でできており，侵食傾向が顕著である．今後さらに海氷が減少すれば，一

層激しく波が作用するようになって，侵食が進むだろう．

５．沿岸都市の脆弱性

沿岸域では，海面上昇と気候変動によって，氾濫や海岸侵食，塩水の侵入が一層激化する．昨年わ

が国には史上最多の10個の台風が上陸して大きな被害をもたらしたが，このような危険性が一層大

きくなる可能性がある．

アジア・太平洋地域に目を広げると，この地域の社会的脆弱性は極めて高い．１９７２年から２０００年
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の１８年間に世界の人口は３９億人から６１億人に増加したが，このうちの２/３はアジア・太平洋地域

で生じた．アジア・太平洋地域の現在の人口は３５億人であり，２１００年までには倍増するという予測

もある．同時に都市化が進行し，人口５００万人以上の大都市は将来２０都市以上になると予測されて

いる．このように増加した人口と都市の多くは低平な沿岸低地に集中する．そのため，沿岸域に集積

した人口とインフラ施設，資産が海面上昇や気候変動の影響にさらされる危険性は極めて大きい

2100年までの海面上昇及び台風の高潮による氾濫地域の算定結果によると，現在でも２億７００万人

（全人口の5.33％）が高潮の氾濫危険地域に住んでおり，２１００年（1ｍの海面上昇を想定）にはその

数が４億5600万人に達する（佐藤ら，2000)．

他方，過密な人口が沿岸都市に集中すれば，沿岸域に対する環境負荷は増大し，水質汚濁や生態系

の劣化,地形･土地利用の改変などの問題が一層深刻化するだろう．アジア･太平洋地域の沿岸域は，

こうした人口集中・開発の圧力と気候変動・海面上昇という二重の圧力を受けることになる．

６．温暖化への対応策

温暖化対策の基礎は，国連気候変動枠組み条約(UNFCCC)であり，条約第２条は，「気候系に対し

て，危険な人為的干渉をおよぼすこととならない水準において，大気中の温室効果ガスの濃度を安定

化することを究極的な目標とする．そのような水準は，生態系が気候変動に適応し，食料の生産が脅

かされず，かつ，経済開発が持続可能な態様で進行できる期間内に達成されるべきである.」と条約

の目標を定めている．

表１CO2大気中濃度と影響レベル

CO2濃度

(出典：英国貿易産業省（2003)，Thescientificcasefbrsettingalongtennemissionreductiontarget）

－１０－

CO2濃度 気温予狽Ｉの下限での影響 気温予測の上限での影響

450ppm
● 1.5℃の全球平均気温上昇

･特定の暴露系に影響

･異常気候現象の増加

･悪影響を受ける地域がある

･市場影響は良いものも悪いものもある

･大多数の人が悪影響を受ける

．不確実だが大規模影響のリスクは低い

･4.0℃の全球平均気温上昇

･特定の暴露系に深刻な影響

･異常気候現象の大増加

･大半の地域で悪影響

･農業を含む全セクタで悪影響

･大多数の人が悪影響を受ける

.大規模影響のリスクは中程度

550ppm ･2.0℃の全球平均気温上昇

･特定の暴露系により多い影響

･異常気候現象の増加

･悪影響を受ける地域がある

･市場影響は良いものも悪いものもある

･大多数の人が悪影響を受ける

･不確実だが大規模影響のリスクは低い

･5.0℃の全球平均気温上昇

･特定の暴露系に深刻な影響

･異常気候現象の激増

･全セクタが深刻な悪影響を受ける

･大多数の人が悪影響を受ける

･大規模影響のリスクは高い

750ppm ･3.0℃の全球平均気温上昇

･特定の暴露系に中程度の影響

･異常気候現象の中程度の増加

･悪影響を受ける/受けない地域がほぼ半々

･市場影響は良いものも悪いものもある

･大多数の人が悪影響を受ける

･不確実だが大規模影響のリスクは中程度

･7.0℃の全球平均気温上昇

･極度の悪影響が様々な形で発現



このように条約第２条が規定する目標は明確だが，「危険な人為的干渉」や目標時点などの具体的

な内容は定まっていない．気候政策を立案・実施するためには，これらの内容を明確にすることが必

要であり，例えば，英国貿易産業省は表ｌに示すようなCO2濃度の目途を整理している．安定化濃

度は影響の大きさによって決まるため,温暖化影響研究は気候政策に直接結びつく役割を負っている

といえる．

温暖化対策には２つの方向がある.温暖化防止のための排出削減策と温暖化悪影響への適応策であ

る．京都議定書が実施されても，完全に温暖化をくい止めるのは難しいため，温暖化した世界にどう

適応したらいいのかを考えておくことが必要であり，悪影響への備えの手薄な途上国ではその必要性

が高い（三村，2006)．

排出削減策では，2005年２月に京都議定書が発効し，国連気候変動枠組み条約(UNFCCC)の下での

国際的な温暖化対策が正式にスタートした．これは，長い温暖化対策の国際的取り組みにおける大き

なエポックとなった（表１）．京都議定書の発効によって，先進工業国と旧東欧圏の経済移行国は温

室効果ガス(GHG)排出の削減義務を負い，２００８年～2012年の第一約束期間における削減目標達成を

目指している．さらに，この第一約束期間以降のいわゆるポスト京都議定書の対策枠組みが始まって

いる．この中の焦点は，世界最大のＧＨＧ排出国である米国と中国・インドなどの途上国の参加する

世界全体の枠組みをいかに構築するかということである．

これまでの温暖化対策でも，省エネルギーや温室効果ガス排出肖'1減，森林吸収などの緩和策に重点

が置かれてきた．しかし，京都議定書の排出削減目標を達成したとしても，温暖化を完全には防止で

きず，今後の温暖化の進行が不可避である以上，気候変動の影響に対する適応策の検討が必要とされ

る．

一方，自然の生態系も人間社会もそれぞれ，なんらかの形で温暖化に適応していく．まず，サンゴ

礁やマングローブなど自然生態系の適応を考えると，それは必ず受動的な形で生じる．サンゴ礁やマ

ングローブなどが適応能力を持つことは上で示したが，それらの適応能力の発揮は，生態系の健全性

や移動空間の利用可能性にかかっている．マングローブが生き延びるには，十分な士砂供給が維持さ

れること，背後の陸域への移動の余地があることが必要である．これらを保障するためには計画的な

人為的介入が必要であり，マングローブや湿地帯の陸側に構造物を設置しないことや待避回廊の確保

などが提案されている．

他方，人間社会の適応策として，計画的撤退と順応，防護という３つの方向が提案されている．計

画的撤退は，海面上昇に対して脆弱な地域にある土地や施設の放棄を基本とした方策である．具体的

には，海岸線に沿うセットバックゾーンや緩衝帯の設定，危険に面した家屋や施設の移設，政策的な

士地利用規制，開発抑制などである．一方，順応は，影響を受ける地域の継続的な利用を前提にして

影響の回避をはかる方策で，建物の基礎の嵩上げ，氾濫時の避難シェルターの建設，洪水が起きたと

きの保険制度，農業から養殖業への転換，洪水や塩害に耐性を持つ作物への栽培転換などがある．防

護は，脆弱な地域や社会・経済活動の集中した地域および自然環境を防護する方策で，ハードエ法と

ソフト工法に分けられる．都市のインフラ施設など更新寿命の長い系では，長期的に現れる影響に対

して対策を取るには長い準備期間が必要になる場合が多いことに留意が必要である．

適応策の立案においては,自然や人間社会に影響を与える要因として気候変動以外のさまざまな環

境変化への対応も，同時に考えることが必要である．これらは"多重ストレス"への適応と呼ばれる．

適応策の検討では，単に気候変動だけではなく，将来の人口や開発圧力の増加等の社会的変化も総合

的に視野に入れる必要があるということである．
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７．おわりに

本稿では，ＩＰＣＣや国内での研究成果に基づいて，海洋と沿岸域に対する影響に関する認識を紹介

した．自然環境に対する影響も人工系・人間社会に対する影響もおおよそ把握されてきている．これ

らを見ると，影響は世界の海洋と沿岸域に及ぶ．そうした意味で，沿岸域は気候変動・海面上昇に対

してとくに脆弱な地域であるということが再確認される．

気候変動・海面上昇の影響像が浮かび上がってきた現在，次の目標として適応策に注目が集まり始

めている．適応策は，気候変動の影響をいかに低減するかという対策で，排出削減の緩和策並んで温

暖化対策の車の両輪をなすものである．途上国を含めた世界の温暖化対策では，今後適応策の比重が

増していくものと予想される．海洋と沿岸域の持続可能な利用の一環として，温暖化・気候変動への

適応を考える時に来ている．
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地球シミュレータを用いた大気海洋結合系の予測

榎本剛

独立行政法人海洋研究開発機構地球シミュレータセンター

ｌはじめに

気候における海洋の役割の重要性は,広く認識されている．海の流れは大気の流れに比べて遅いが,海水が持

つ大きな熱容量のために,極向きの熱輸送は大気と同程度である'71.気候変動においては,大気海洋相互作用

が重要であるが，どのような作用が顕著であるかは,場所により異なり，全体像は必ずしも明らかではない．最

も広く知られているメカニズムとして，エルニーニョ等に伴う熱帯の海面水温偏差に対する大気の応答が挙げ

られる．熱帯の海面水温偏差に対応して,対流活動が影響を受ける．力学的な応答は,大気の定常ロスビー波に

よる遠隔応答により，中緯度の天候にも影響する．熱帯では,エルニーニョに代表されるように,海洋から大気

への影響が主要なものであると考えられてきた．これに対し，中高緯度では大気と海洋との結合は,海面水温が

低く対流への影響が少ないため,熱帯ほど強くない．中高緯度では,風が強いところで蒸発により海面が冷やさ

れる効果が支配的とされる．

海盆スケールで風速と海面水温との相関を調べると，確かにこのような関係が成り立っているのだが,局所的

には逆方向の作用が現れていることが明らかになってきた．中高緯度の冷たい海では,対流活動を通じた海洋

から大気への影響は少ないと考えられてきたところが,近年の衛星データの解析により，海洋から大気に影響

を与えていることを示唆する例が発見ざれ研究者の関心を集めている['１Ｉこのような例は,黒潮やメキシコ湾

流のような西岸境界流に伴う渦において顕著である．渦のスケールは１００ｋｍ程度であるので,中緯度における

海洋から大気への作用を表現するには,高解像度が必要である．ＣFESは，このような渦をある程度表現できる

ため,中緯度における大気海洋結合のシミュレーション研究が可能である．衛星観測では,海面下の情報がほと

んど得られないので，シミュレーションが有力な研究の道具である．大気や海面の様子を観測と対比させるこ

とにより，これに対応する海面下の様子をシミュレーションから知ることができる．

本稿では，まずＣFESの構成について紹介する．次に局所大気海洋相互作用の再現性について，いくつかの例

を挙げて示す.最後にＣFESを用いた今後のシミュレーションについて展望を述べる．

２大気海洋結合モデルＣFESの構成

ＣFESは，大気大循環モデルＡFES[3][8][4]及び海洋大循環モデル[6Ⅱ2]からなる[12]、通常,カップラと呼
ばれる別のプロセスが大気海洋間の情報交換を担うことが多い．この方式は,大気または海洋モデルのみを交

換することが比較的容易であるが,高解像度となると大量のデータをカップラに集め,必要な処理の後に対応す

る部分に送信する．これに対し,ＣFESが取っている結合方法(図l)では,大気と海洋のプロセスが直接必要な

ところと通信をする．この方法は，それぞれのモデルに送受信を司るサブルーチンが必要になるが,効率の良い

通信が可能である．ＣFESの大気部分(AFES)の水平解像度は,約５５ｋｍ,海洋部分(OFES)は約２５ｋｍであ

る．この解像度は,現在気象庁で行われている全球の数値天気予報と同程度の解像度である．眼は解像できない

が,台風を表現できる．海洋部分は,黒潮の蛇行に伴う程度の渦は表現される．

大気と海洋とは，１時間に１度海面での値を交換し，フラックスを計算する．結合の頻度は,通常１日１回程

度とすることが多いが,局所的な現象は時間スケールが短いことが多いので,回数を多くすることとした．これ

により，大気の日変化の情報が海洋に伝えられることになる．ＣFESでは,台風や低気圧に伴う前線が表現され

る．これらのシステムは１日のうちに大きく位置を変えるので,頻繁な結合が必要であると考えられる．

ＡFESには,陸面と簡単な植生のサブモデル[9]が含まれている．ＯFESには,海氷サブモデル[l]が含まれ

ている．これまでの大気海洋結合モデルは,主にエルニーニョを再現することを第一の目標としてきたために，
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図１：CFEＳにおける大気モデルと海洋モデルとの結合方法を表す模式図．

これらサプモデルの重要性は低かった．我々は日本の北半球中高緯度に関心があるので，日本の風上にあたる

ユーラシア大陸からの水蒸気や熱及び北極の周りの海氷を精綴に表現することが必要であると考えた．

３局所大気海洋相互作用の再現性

この節では,約５年間の試験的なシミュレーションの中から,局所大気海洋相互作用の具体例を紹介する．我々

が最も関心を持っているのは，日本周辺の大気海洋相互作用であるが,全球での計算なので様々な場所での現象

も同様の解像度で表現されていろ.そこで,様々な緯度帯における大気海洋結合の事例について見てみることに

する．

3.1地形の影響

数値天気予報と同程度の解像度を用いることで,大気現象ももちろん,山岳の表現が向上する．図２に,積分

5年目の２月２３日における東太平洋域の風応力と海面水温の分布を示す．メキシコのテワンテペク地峡及びニ

カラグア地峡から吹き出した強風により，東太平洋の海面が冷やされ,冷水塊が生成されることを示していろ．

やや振幅が弱いが,パナマ地峡でも周辺でも同様の傾向が見られる．地峡と地峡の間では,暖水塊ができている．

この領域は,太平洋の亜熱帯収束帯の東端,エルニーニョの発生する海域の北側に位置していることから，これ

らの水塊がエルニーニョに影響を与えている可能性が考えられろ．

3.2黒潮及びその続流域

次に黒潮及びその続流域における海面水温と降水量の関係(図3)を見てみろ．黒潮に伴う海面水温の極大が

南西諸島,九州東岸,四国に沿って北上し，そこで一度南に向きを変えた後,関東沿岸に向かって北上している．

降水量の極大はこれに沿っているように見えろ．これらの図は月平均をしているので,いくつかの低気圧が通

過していろ．その際,水温の高いところで雨が降りやすかったことを示していろ．低気圧は日本の東海上で発達

するが,ストームトラックと呼ばれる低気圧の通り道は海面水温の南北傾度が高い黒潮続流域とよく一致して

いろ．海盆スケールで見れば,海洋が受動的である中高緯度にあって,黒潮及びその続流域では海洋から大気に

よく情報が伝わる領域が存在していることを示している．
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図２:地峡からの吹き出しに伴う局所的大気海洋相互作用．上から，風応力(Ｎｍ－２)及び海面水温(｡C)の分

布．積分５年目の２月２３日における値．
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図３:黒潮及びその続流域における海面水温と降水量との関係.左から，降水量(mmday-1)及び海面水温(｡C）
の分布．積分１年目の１２月の月平均値．
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(a） (b）

図４:熱帯低気圧の通過に伴う海面水温の変化積分６年目の(a)１月９日の降水量(mmday-1)及び１月１１

日の海面水温(｡c)の分布．

図５:海面下９６ｍ深'12.Ｓにおける水温の経度-時間断面図．積分５年目の１２月１日から２月２８日まで．

3.3熱帯低気圧の通過

熱帯低気圧の通過に伴い,海面水温が下がる現象はよく知られており，混合層モデルによるシミュレーション

でも再現されているｌ１ｏｌ熱帯インド洋は,混合層の厚さが他の海域,例えば西太平洋と比較して薄いので,応
答が明瞭に現れやすい．そこで,ＣFESの結果をインド洋を中心に調べたところ,海面及び海面下に興味深い応

答が見られた(図4）サイクロン(図4a,６７゜E,１０゜S)通過後,対応する海域で海面水温(図4b)が周囲と比べ
て数。Ｃ下がっている．サイクロンに伴う強風により海面から顕熱や潜熱フラックスが増加したことも一因で

はではあるが,水深約100ｍでも水温の低下が明瞭に見られる（図5)．１月６日頃６７゜Ｅに突如現れた低温偏

差は，アフリカ大陸に向けて西進している．低温偏差はサイクロンの寿命よりも遥かに長く約３週間持続した

ことになる．４０日間で４゜進むので,位相速度約0.126ms-1である．これは,傾圧第一モードの理論的な位相

速度にほぼ一致している．このことは,深いところで収束し海面付近で発散する鉛直循環を示唆する．すなわ

ち，エクマン輸送により深いところから海水がくみ上げられることにより，海面下の低温偏差が形成され,西進
ロスビー波として伝播したと考えることができる．

3.4海氷の再現性

最後に,海氷分布の再現性について確認する．海氷分布は大気と海洋双方の影響を受けると同時に,海流の障
害や大気の冷源である．そのため,適切な海氷分布を得るためには,海氷のダイナミクスはもちろん,大気海洋

共に適切に再現する必要がある．このことから，海氷分布は気候モデルの総合性能を示す一つの指標であると
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図６:海氷密接度でみた北極域における海氷分布．積分１年目の３月の月平均値．

言える．

日本付近では,オホーツク海に冬から初春にかけて海氷が南下し，北海道に到達する．ＣFESで粗い解像度を

用いた場合,千島列島を十分に解像することができず,太平洋に海氷がはみ出してしまうこともあった．現在の

水平1/4゜の解像度では,千島列島の島々をある程度解像できるようになり，かなり現実的な生成量を得ること

ができるようになったオホーツク海では,沿岸域を中心として海氷が生成されろ．生成量は,衛星観測から一

年間に最大約５ｍ程度と見積もられている[５１ＣFESでの生成量の４年間平均値は,最大値も分布も衛星観測
とよく一致している．

４まとめと今後の展開

本稿では,最近の大気海洋相互作用の研究動向について述べ，この分野のさらなる発展に利用可能な大気海洋

結合モデルＣFESの構成及び初期的な成果について報告した．ＣFESは,大気約５０ｋｍ,海洋約２５ｋｍという

気候モデルとして世界最高水準の水平解像度で数年間の試験的シミュレーションに成功したこのシミュレー

ションには,熱帯から極域まで,様々な局所大気海洋結合現象が再現されていた．とくに,定量的にも妥当な海

氷分布が得られることは,ＣFESの特長の一つである．

ＣFESが妥当な妥当な全球及び局所的な気候を再現することが確認できたので,今後は数十年間の積分を行

ない,年々変動やエルニーニョ等の数年変動の再現性を調べるとともに,局所大気海洋相互作用の研究を進める

予定である．また,ＣFESを用いて季節予測実験を行ない，「窓」を通じた大気海洋結合のメカニズムについて

明らかにしていきたい
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増え続ける二酸化炭素が

海洋生態系に与えるさまざまな影響

白山義久

京都大学フィールド科学教育研究センター瀬戸臨海実験所

１．はじめに

大気中の二酸化炭素濃度が上昇しているのは，周知の事実である(IPCC，2001)．そして、二酸化

炭素は主要な温暖化ガスのひとつであるため、これに付随して、地球環境(より正確には地表環境）

が温暖化することが懸念されている。

二酸化炭素濃度の将来予測は、今後の人類の化石燃料の消費量に大きく依存しているので、かな

りの幅があるが、２１００年の段階で現在の予測は550ppmから1000ppmの間とされている(およそ２倍

の幅がある)。それに対して、将来の地表の温暖化に対する予測は、様々な要素が絡み合っているた

め、より大きな幅がある。550ppmシナリオの２１００年における温暖化の予測値ひとつとっても、２゜

から3.5゜となっており、１０００ppmのシナリオも加えると、その幅は２゜から８．７．と実に４倍以上

の幅になっている。この温暖化予測の不確実,性が、現在の二酸化炭素排出削減努力に水をさしてい

るのは、言うまでもない。

二酸化炭素の大気中の濃度が上昇すると、地表温度が上昇するだけではなく様々は影響が生態系

に及ぶと予想される。たとえば陸上生態系では、二酸化炭素の濃度上昇によって、植物の光合成が

活発になり、その変化が生態系全体にまで広がると予想される。そして、この可能`性を実証しよう

とする大規模な実験も行われている。

海洋生態系においても、大気中の二酸化炭素濃度が上昇すると、それと平衡状態にある海洋表層

の海水中の二酸化炭素濃度が上昇することは間違いない。溶液中で二酸化炭素分圧が上がれば、そ

れと平衡状態にある海水中の溶存二酸化炭素濃度・重炭酸イオン濃度・炭酸イオン濃度も変化し、

さらに水素イオン濃度も変化する。水素イオン濃度の上昇は、海水のｐＨの低下に直結する。すなわ

ち海水は酸'性化する。そしてその変化が海洋生態系全体に何らかの影響を及ぼすことが懸念される。

２．海水の酸`性化の予測

海水のｐＨは、同じ水温と塩分の条件では、平衡状態にある空気に含まれる二酸化炭素の分圧と、

海水のアルカリ度によって、一意に決まる。ある海水のアルカリ度は物質の出入りがなければ不変

であり、地域的な差もあまり大きくないので、大気の二酸化炭素濃度が上昇すれば、それと平衡状

態にある表層の海水ｐＨの値は低下する。試算によれば(渡辺雄一氏の好意による)、海水アルカリ度

の代表値として、２３００（1｣1mol/Kg)を採用し、2100年に大気中の二酸化炭素濃度が1000ppmにまで上
昇した場合(図１）、海水のｐＨは、産業革命以前よりおよそ０．４低下すると試算される。

大気中の二酸化炭素濃度の上昇は２１００年で止まるわけではない。（IPCCの報告書が軒並２１００年

までの予測しか示していないのは、その後の予測にはあまりにも幅がありすぎ、信頼'性が著しく低

いためである。）したがってその大気と平衡にある表層海水の二酸化炭素濃度も当然上昇し、それ

に伴って海水のｐＨの低下も低下する。CaldeiraandWickett（2003）によれば、大気の二酸化炭

素濃度は2300年ごろにピークとなり、そのときの二酸化炭素濃度は2000ppmに達する。そしてその

時点での海水のｐＨは、産業革命以前に比べて０．７以上低くなる。すなわちｐＨは７．４以下になると

予想され、その状態は２８００年くらいまで続くという（図２）。
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図１：予想される2100年までの海水のｐＨの変化
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ここで強調すべきことは、二酸化炭素の大気中濃度が上昇した場合、それに伴って地表が温暖化

するかどうかについては不確実性が非常に大きいが、大気と平衡にある海水中の二酸化炭素濃度が

上昇し、それに伴って海水が酸性化するという現象はかならず起こるということである。

3．大気中二酸化炭素濃度の上昇が、海洋生態系に及ぼすと懸念される様々な影響

３．１地球温暖化の影響

大気中の二酸化炭素濃度が上昇し、それに伴って実際に地球表面の温度が上昇した場合、予想さ

れる影響として次のようなものがあげられる。

(A)熱帯性種、亜熱帯性種、温帯性種の分布域の高緯度海域への移動

(B)亜寒帯性種、寒帯性種の分布域の縮小

(C)赤道海域の高温化に伴う、生息種数の減少

(D)温度成層の強化に伴う、表層生態系への栄養塩供給の減少

(E)陸域の乾燥化とそれに伴う陸水流入の減少が、沿岸海域生態系に及ぼす影響

(F)海流パターンの変化が大規模回遊性生物に与える影響

(G)北大西洋とウェッデル海における深層水生産の減少が、深海生態系に及ぼす影響

大気気象の温暖化とそれに伴う海水温の上昇は、海洋の気候帯の地理的分布を変化させ、それに

ともなって（A）（B）のように、生物の地理的分布を現在と異なるものに変化させるだろう。海域

は陸域と違って連続しているので、リスクは少ないだろうと予想されるが、仮に高緯度に移動した

温帯性の種がその海域に適切なハピタットを見出せなかったら、その種は絶滅すると考えてよい。

赤道域が今よりも温暖になった場合、そこに生息することが可能なのは、高温に対する耐性が十

分に備わった種に限られる。熱帯海域の代表的な海洋生物として、造礁珊瑚類をあげることができ

るが,この類はある温度を超えると共生藻を失って白化することが知られている。現在、造礁珊瑚の

白化は、平年よりも水温が高い場合にのみみられるが、温暖化に伴って特に低緯度海域で、この白

化現象が恒常的に見られるようになってしまうのではないかと懸念されている。

温暖化が進めば、海洋表層に対する加温が促進されるので、海洋の温度成層が強まるだろう。海

洋は、光は十分だが栄養塩が不足している海洋表層と、栄養塩は十分だが光が不足している深層と

にわかれ、光と栄養塩がそろう限られた場所と時期にだけ、活発な有機物の生産が植物プランクト

ンによって行われる。温帯域で見られる、いわゆるブルームという現象は、温度成層が崩れて深層

水と表層水が混合され、表層水に光と栄養塩とが整った条件になって、－次生産が爆発的におこる

減少であるから、もし成層が強化されて、気象条件が低温になっても深層水と表層水の混合が起こ

らなくなってしまうと、海洋の一次生産が大幅に減少するかもしれない。

地表の温暖化は、陸上域の乾燥化につながるといわれている。陸上域の乾燥化は、陸水の減少に

つながる。陸水(河川水）は、沿岸海域生態系の維持に必須の栄養塩をはじめとするさまざまな物質

の主たる供給源であるから、その減少は沿岸生態系の維持にマイナスの影響を与えるだろう。

地表の温暖化が、表層の海流にどのような影響を与えるかは、十分に議論されてはいないと思わ

れるが、主要な海流の流路などに変化が生ずると、海流に依存して大規模な回遊をする生物にとっ

て重大な脅威になるだろう。例えばニホンウナギを考えてみよう。ニホンウナギの産卵場所は、マ

リアナ海域の限られた場所にほぼ特定された。この海域で誕生した幼生は、北赤道海流に乗って西
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に進み、その後黒潮に乗って、東アジアの沿岸域に到達する。もし北赤道海流や黒潮に異変が起き

れば、ウナギは現在と同じ回遊経路を取ることができなくなってしまうだろう。

ベルトコンベア仮説によれば、深海の海水は北大西洋海域とウェッデル海で深海に沈降した表層水

を起源としている。もし温暖化の影響で、この深海水の生産が減少するあるいは停止することにな

ると、深層循環の停止から、深海生態系に大きな影響が出るだろう。中世代末期の深海では、大量

の有機物の堆積とその分解の結果としての嫌気的環境から、ほとんど動物は生息していなかったと

考えられている。深層循環が停止すると、そのときと同じようなことが起こりうるのではないかと

懸念される。

以上概観したように、地表の温暖化は、陸上生態系のみならず、深海生態系にもさまざまな面で影

響を及ぼすことが懸念される。

3．２海水面上昇の影響

地球温暖化が現実のものとなったときは、海水面も現在より上昇すると予測される。ＩＰＣＣの報告

書によると、最大で１ｍ弱、海水面が上昇すると予想されている。海水面が上昇した場合、現在の

潮間帯付近に生息する生物に特に大きな影響が出るだろう。たとえば我が国では、海水面が１ｍ上

昇した場合、砂浜の面積が現在の１０%程度に減少すると予測される。すなわち、砂浜の潮間帯に生

息する生物たちのハピタットが大幅に減少すると予想されるのである。このような砂浜の減少に

よって、海亀類の産卵場所の消失といった影響も心配される。岩礁地域では、潮位の上昇は、適切

な岩盤面積の減少につながる。また、造礁珊瑚やシャコ貝のような、体内の共生植物の生育が生存

に不可欠な動物にとっては、現在の生息地が、水深の増加とそれに伴う光量の減少から、生息に適

した場所で無くなる可能,性もある。

3．３海水酸`性化の影響

すでに指摘したが、上記の２種類の影響は、大きな不確定要素を含んでいる。一方海水の酸`性化

は、大気中二酸化炭素濃度の上昇に伴って必ず発生する現象である。そこで、これまでに多くの生

物学者が、将来の地球環境を模した大気環境を実験室内に作って、その中で海洋生物を飼育し、将

来発生しうるインパクトを予測しようとしてきた。

生物学者が最も注日してきたのは、炭酸カルシウムの殻を作る生物に対する影響である。海水の

ｐＨが減少すると、海水に対する炭酸カルシウムの飽和度が減少する。現在ほぼすべての浅海域で、

炭酸カルシウムは海水に対して過飽和の状態にあるが、現在の速度で大気中の二酸化炭素分圧が上

昇し続けると、近い将来とくに水温の低い南大洋などで、海水に対して炭酸カルシウムが未飽和の

状態になる(Ｏｒｒｅｔａ1.,2005)。これは炭酸カルシウムの骨格が溶解することを意味しており、実

際実験室内で浮蒋性の軟体動物であるハダカカメガイの炭酸カルシウム骨格が、将来の南極の海を

再現した水槽の中で溶解することが確認されている。

－度造られた殻が溶解するまでに至らなくとも、炭酸カルシウムの骨格形成に海水のｐＨの減少は

負の影響を及ぼすことが、様々な生物で確かめられている。例えば、植物プランクトンの円石藻は、

もともと繊細な炭酸カルシウムの骨格を作るのだが、800ppmくらいの二酸化炭素分圧になると、そ

の骨格形成が阻害されて、あるべき形態のものを作ることができなくなる(Riebeselleta1.,

2000)。

筆者らが行った軟体動物のマガキガイと練皮動物のナガウニを用いた実験では、将来予測で２１００

年の最も低レベルの二酸化炭素濃度である550ppmの条件においても、これらの動物の成長に負の影

響が出ることが明らかになった（ShirayamaandThornson，2005：図３）。特に影響が顕著だった

のは、ナガウニの場合で、６ヶ月間の飼育実験において、当初は対照と大きな成長の違いは観察さ

れなかったが、３ヶ月を過ぎるあたりから、明確に体重の減少が始まり、実験終了時の平均体重は

実験当初よりも小さかった。実際にこの実験で使った動物の殻を観察すると、対照に比べてはるか
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に薄く壊れやすい状態となっており、おそらく骨格形成に障害が発生しているのではないかと想像

された。
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図３：軟体動物マガキガイと練皮動物ナガウニの成長に対する、高二酸化炭素の影響（Shirayama

andThornton，２００５より)。（A）マガキガイ：（B）ナガウニ。

ウニ類で特に影響が顕著だった原因として、この動物のいくつかの体制の特徴があげられる。まず

ウニ類の骨格は、体内に作られる内骨格である。軟体動物の殻のような外骨格は－度作られれば、

その後は動物からの影響はない。しかし、内骨格は動物の体内で常にスクラップ＆ピルドを繰り返

しているので、わずかな骨格形成への負の影響が、時間が経つにつれて顕在化してくる可能性があ

る。また水管系と呼ばれる練皮動物を特徴付ける循環系は、多孔板とよばれる器官を通して外界と

つながっており、体内と体外を隔てるものがない。したがって外界の環境の変化に抗して体内環境

を一定に保つことができないので、外界の変化の影響が、直接体内にまで到達してしまう。それに

何よりウニは多数の練を持っていて、明らかに体表の面積が他の動物よりも広いので、この点から

も外界の変化の影響を受けやすい。

動物の幼生は、成体よりもはるかに環境変化による影響を受けやすい。ウニは、人工授精が容易

なため、幼生を準備することもやりやすい。そこでウニの幼生は環境影響評価にしばしば用いられ

る。ウニの幼生に対する高二酸化炭素環境の影響は、2100年の海洋環境に近いｐＨ７．７５でも観察さ

れ、７．５９では統計的に優位なほど顕著だった（Kuriharaeta1.,2004）。

炭酸カルシウムの骨格を持たない海産無脊椎動物に対する影響についての研究例は非常に少ない。

IPCCの特別報告書(IPCC，2006)や、その後出版されたいくつかの総説にまとめられている情報によ

れば（KleypusetaL，2006）、活発な種とあまり生理活性が高くない種を比較すると、前者のほ

うが、高二酸化炭素環境の影響を受けやすい。前者の代表はイカ類であり、ホシムシ類が後者の例

として挙げられている。

無脊椎動物に比べて、脊椎動物の魚類では、高二酸化炭素環境に対する耐性がはるかに高い。そ

の理由は、魚類では体液(血液)のｐＨを一定に保つ機能を持っており、多少の外界の環境変動は、

体内環境に変化をもたらさないためである。わずか数百ｐｐｍの二酸化炭素分圧の変化でも無脊椎動
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物は敏感に反応したのに対して、魚類では数%すなわち数万ｐｐｍの変化が無いと、影響を観察するこ

とはできない(Ishimatsueta1.,2004)。

４．今後の研究課題

３であげた研究成果は、将来の高二酸化炭素環境が浅海生態系に大きな影響を及ぼしうることを

明らかにしてきた。しかしこれらの研究が将来の影響をきちんと予測していない可能性がある。ま

ず影響実験の時間的スパンが不十分である。筆者らの最近の実験結果では、ムラサキウニに対する

高二酸化炭素の影響は実験開始から１２ケ月以上経ってようやくハッキリとしてきた（図４）。将来

の高二酸化炭素の環境は数年単位で解消されるものではなく、非常に長期にわたって継続するもの

だ。したがって、今後の実験は少なくとも年単位で実施することが必要だろう。また従来の研究は

ほとんどが、生死や成長に関するもので、生殖に対する影響はほとんど調べられていない。仮に産

卵数の減少といった影響が出るとすると、該当する種の個体群は世代を重ねるごとに減少して行く

ことになるのかもしれない(Kuriharaeta1,,2004)。
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図４：解放循環系の大型水槽を用いた、高二酸化炭素環境がムラサキウニに及ぼす影響に関する長

期実験の結果(白山ら、未発表）

また従来の研究は正確に将来の海洋環境を再現していない。実際の沿岸海洋での観測結果を見る

と、昼間には植物プランクトンが光合成をするので、海水中の二酸化炭素濃度が減少し、ｐＨは上

昇する。一方夜間には逆に植物も呼吸だけをするので、二酸化炭素濃度が増加し、ｐＨは低下する。
さらに、季節変動もあり、冬季はほぼ大気と海水とが平衡状態にあると考えることができるが、夏
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季の海水中の二酸化炭素濃度は、大気よりもはるかに高いらしい。このような日周ならびに年周の
変化を見ると、実際の海洋の動物達は大気平衡よりもずっと高い二酸化炭素濃度の海水に接触して
いると考えることができる(図５)。したがって従来の研究結果が示唆する影響が過少評価である可
能性がある。もちろん、１００年近くかかつて起きる変化を数分で起こすという点から見れば、過大
評価であるかもしれないが。
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図５：沿岸海水のｐＨの日周及び年周変化。（野尻ら、未発表）

地質学的な記録を参照すると、過去にも高い大気中二酸化炭素濃度と温暖な気候という条件は存

在し、生命はそれを乗り越えたので、大気中二酸化炭素濃度の上昇に伴うインパクトが壊滅的であ

るとは思われないという意見がある。しかし、地質学の記録は、むしろそのような高濃度二酸化炭

素の環境で、海洋生物は重大な影響を被ったことを示唆する。例えば中世代の終わりには、大気中

二酸化炭素は2000ppmもあったといわれている。そしてそのときには、海洋生物の大量絶滅(恐竜の
絶滅と同じ時期に起こった)が起こり、海産無脊椎動物の９０%以上の種が絶滅したといわれている。

特に炭酸カルシウムの殻を持つ生物に対する影響は深刻で、ウニ類では、わずか１種を除いてすべ

ての種が絶滅してしまった。

現在の大気が二酸化炭素を蓄積している速度は、地球が過去に経験したことが無いほど急速であ

る。生命は、その時々の環境に対応して進化しているので、環境の変化にもたくみに適応してきた。

しかし、突然変異率は非常に低く、進化の速度には限界がある。現在の地球環境の変化速度がもし

かすると生命が適応できないほどに早いということはないだろうか？

すでに大気に放出してしまった二酸化炭素を回収することは不可能である。しかし今後毎年排出

される二酸化炭素の量を減らしたり、あるいは将来にわたって排出される総量を減らす努力は不可

能ではない。そのような努力は、地球の温暖化だけでなく、表層海洋環境の酸`性化とそれに伴うさ

まざまな生態学的な影響を軽減し、生態系に壊滅的なインパクトが及ぶことを防いでくれるかもし

れない。表層海洋の酸`性化は必ず起こり、現在のような生ぬるい対策しか行わないままでは深刻な

影響が出るのは避けられそうも無い。この海洋酸`性化の現実を考えれば、それだけでも人類が大気

中の二酸化炭素の排出を削減する努力を払う必要があることは論を待たない。

５．謝辞
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今回、講演の機会を与えてくださった、海洋工学会に感謝いたします。また未発表のデータの使

用を許可してくださった、国立環境研の野尻博士の研究グループに感謝いたします。今までに沢山

の方々と議論を重ねてきたことが、今回の発表の内容を充実させるのに多いに役立ちました。特に

RITEの海洋隔離プロジェクトに参加されている方々、ＩＰＣＣの特別報告書第６章の執筆に携わった

方々、瀬戸臨海実験所の大学院生だったソントン久代氏と栗原晴子氏に感謝いたします。
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■午前の部討論

●司会午前の部の司会を務めます、日本水産工学会所属で日本海洋工学会運営委員の川

西です。よろしくお願いします。

午前の部の講演では、地球温暖化と海面上昇、大気の相互作用、生態系のお話しをして

頂きましたが、ご質問、ご意見或いはお話しを聞いた感想を頂ければと思います。このパ

ネルでは､終了後テキストを作成し､その中にこの討論のテープ起こしを掲載しますので、

ご発言の前にはご所属、お名前を頂きたいと思います。

●木下東大生研の木下です。白山先生にお伺いします。アザラシでしたでしょうか発信

器を付けるということでしたが、動物愛護という観点からは問題はないのでしょうか。

●白山この発信器はずっと動物にくっついているわけではなくて、ある時間が経つと自

動的に外れるように作ってあります。それは動物愛護の観点からでもあります。外れると

動物は全く何の拘束もない状態になります｡発信器は水面に浮いているので場所が分かり、

後で回収に行けるというシステムです。

●田口倉Ｉ価大学の田口です。榎本様の発表で大気をモデルにされていますが、その時に

地球を覆っている大気の厚さは気圧を考慮しているのでしょうか。この質問を何故行った

かというと、全球で見るとそれは一様ではなく、薄いところもあれば厚いところもあるか

らです。そうすると、地球が自転して熱の移動によって厚さが変わる基になるドライピン

グ・フォースがあると思います。地球全体を見ると、厚さが振動しているような感じにな

ると思います。振動しているところの効果も今日の話の中には入っているのでしょうか。

●榎本鉛直座標は気圧を基にしたもので、自動的におっしゃる効果は含まれています。

この座標は気圧そのものではなく、気圧を地表気圧で割ったものを使っていて､地表で１、

無限遠Ｏになるような座標です。ただ、実際に計算しているのは、見て頂いた計算であれ

ばだいたい３ヘクトパスカルくらいだと思います。気象庁の天気予報のモデルであればも

っと高くて０．１ヘクトパスカルくらいだと思います。全球のマス等は、保存するようにし

ていますが、数値的な誤差を考えるとどこまで精密にできるか難しいところです。そのた

め、補正をして一定にするという操作を入れます。保存』性は気候のシミュレーションでは

一番重要な,性質です。大気モデルに用いているスペクトル法は、保存性がよい方法です。

●司会ありがとうございました。他にご質問、ご意見或いは考えでも結構です。ありま

したらお願いします。

●桜本東京海洋大学の桜本です。地球シミュレータのことについてお聞きします。水産

資源の予測などを行う場合、黒潮の流路パターンが蛇行するか、直線的であるかが重要に

なります。先程示されたシミュレータでは蛇行パターンが示されましたが、直線的になる

場合とかその他のパターンも色々と出てくるのでしょうか。

●榎本かなりの変動は出ていますが、結合モデルの結果は少し短く、まだスピンアップ

の期間とも考えられるので、もう少し長くやらないと再現性は分かりません。それと海洋

だけの結果と比較して結合モデルでの結果は割とリアリスティックと言われていますが、
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モデルで行うと少し離岸する緯度がうまく出ないという問題があると思います。風のデー

タをよくすると良くなることもあるし､１０分の１度では解像度が足りないのではないかと

いう考え方があり、北太平洋だけでもう少し３０分の１度を目指して開発をしているとこ

ろです。

●桜本ありがとうございます。もう一点質問したいのですが、我々としては５年後とか

１０年後の予測が利用できると大変有用と考えますが、その可能性や見通しはいかがでしょ

うか。

●榎本海洋であれば数年もしくは１０年規模の変動が大事になるので、我々は何百年ま

での研究はしませんが、最大百年程度の計算を何本か同時にアンサンブルでやるようなと

ころを目指しています。沿岸の予測情報は､ＪＡＭＳTECでは既にＪＣＯＰＥという形で事業

化しています。我々は特定の現象やメカニズム解明の観点から研究をしていますので、

ＪＣＯＰＥ寄りも長期の全球結合予測データがどのように使えるかを教えて頂けるとありが

たいです。

●木下海洋研究開発機構の木下です。白山先生にお伺いします。ＣＯ２の分圧の問題につ

いてです。深海に沈み込んでいくというのは海流の深層大循環くらいのタイムスケールで

沈み込んでいくと考えた方がよいのでしょうか。それとももっと化学的な平衡論で沈み込

んでいくのでしょうか。

●白山両方だと思います。さらに有機物がどんどん下に輸送され、その場で分解される

ので、それによりＰＣＯ２が上がるということもあります。むしろそれが一番大きいかもし

れません。先程見て頂いた3,000年くらいまでの予想では、途中で出つ張っています。あ

れはバイオロジカルポンプで中層まで運ばれるのは深層大循環に比べれば非常に早く、途

中でピークが上がります。それが最終的にはもっと深くまで浸透していくので、表層の方

が高いような格好になります。2,500年くらいから2,750年くらいのレベルは、中層が一

番高いと思います。それに現在でもＰＣＯ２がOxygenMinimumZoneで非常に高いので

す。あのレベルが全体にシフトアップする感じで捉えてもらえればいいと思います。

●木下そうするとタイムスケールは2,000年くらいのことを考えればいいのでしょうか。

●白山その通りで海洋大循環は2,000年くらいです。オーダーとしては１０の三乗で考

えて頂きたいと思います。

●木下その点を押さえた上でもう一つ質問します。非常に長いロングタームスケールの

数千万年や１億年のスケールでいくと、気候変動はもっと荒っぽい変動をします。その時

にＰＣＯ２も当然非常に大きな変動をしていて、2,000年くらいの周期はものすごいスピー

ドであり、地球の表面にある海水のＰＣＯ２は気候変動と殆ど平行して起こるのだろうと想

像しますが、いかがでしょうか。

●白山多分それはそれでいいと思います。

●木下そうすると深海に沈んでいくカルシウムの殻が、例えばCarbonate

CompensationDepth（ＣＣＤ）がだいたい４，０００ｍくらいで、それより深い深海では堆積
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速度が速くないと化石が残らないのです。過去の歴史をひもとくには非常に難しい問題が

発生します。海水のＰＣＯ２が増大すると、ＣＣＤは浅くなると考えていいのですね。

●白山その通りです。

●木下そうすると、逆に過去の環境を解き明かそうとする我々の材料を失ってしまうこ

とになります。実は我々が今推定している過去の環境変動は、もう少し違ったものと想像

できるのですがいけないでしょうか。

●白山その点は私自身専門外のためはっきりこうだと言える立場にはありませんが、

CCDも気候変動で上下しているのは間違いないと思います。

●木下センサス・マリンライフとはどういうタイプのプログラムなのでしょうか。イン

ターガバメンタルなものでしょうか、ＩＣＳＵ主導タイプのプログラムなのでしょうか。

●白山最初のイニシアチブは、基本的にはあるプライベート・ファンドがお金を出しま

した。スローン・ファンデーションというところです。アルフレッド・スローンという

ＧＭの方の私財が基になっています。そこが、アメリカの政府機関のＣＯＲＥ（Consortium

ofOceanographicResearchandEducation）というところにお金を流しています。その

ＣＯＲＥがインターナショナルなプログラムを立ち上げています。スローン・ファンデーシ

ョンはシード・マネーを出すだけで、後は自分で取ってきて下さいというやりかたをして

います。

●木下要するにアメリカのＪＯＩの分身のＣＯＲＥが主導しているということですね。あ

りがとうございました。

続けて三村先生にお伺いします。災害適応対策型社会という言葉についてです。先日、

諏訪や岡谷で起こった災害は正にそういうことに対する、我々が自然の摂理を無視をした

社会構造を作ったために起こった災害のように見えるのですが、例えば、海岸線の非常に

泥土の厚いところに住宅街を造るとか、山の斜面を住宅街が這い上がっていくとか、こう

いうことをすると、単に森林がなくなるという問題プラス複合作用が起こり、地面が枯れ

て生物も植物も入りこまないため、士が枯れてそこは水が入ると瞬間的に泥土化するとい

う性格になります。ですから家を立てるということは二重三重に土地を痛めるということ

になります。岡谷の例もそのことの具現化だと思います。それに対して政府は何らかの有

効な手を打とうと思っている向きがあるのでしょうか。先生はその方面での知識をお持ち

だと思いますのでお伺いします。実は私は信州に住んでいたので気になってしょうがない

のです。

●三村私は広島の出身でして、長野の事情に詳しくありませんし、政府の考え方を全て

分かっている訳ではありませんが、前半と後半に分けてお答えします。

前半の適応についてですが、気候変動や今後の温暖化の影響により厳しくなるので、先

に手を打っておかなければならないと考え始めました。それは別に新しいことではなくて

過去ずっとあったものです。我々がもっとやっておかなければなかったのだということを

考えるようになりました。もっと考えてみると、人間の歴史や文明化は適応の歴史と言っ

てもよく、色々な自然災害や大きな病気が起きてくるのに対して、次はどう安全性を確保

しようかという対策を積み重ねてきました。今言っている気候変動への適応は何が違うの
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かというと、リアクテイブ（事後的）とプロアクテイブ（予見的）という点に違いがあり

ます。今までの適応はほとんどの場合、何か起こった後に、次はそうならないようにしよ

うと対策をとってきたと思います。ところが気候モデルのように、将来こんな変化が起き

そうだということが分かるようになってきました。それは科学の進歩だと思います。つま

り、我々の科学的な知識の中に、将来を読んで対策を打つ基礎となる知識が蓄積されてき

ています。先生がおっしゃったように、今後十分気をつけてここではこれはしてはいけな

い、ここはこういう風にすべきだと考えて手を打っていくことが必要です。そういう意味

では、適応といった概念は決して新しくないですが、最新の科学的知見による将来予測に

立脚して将来に適応していく発想は新しいのではないかと思います。

次に、政府の動きについてです。防災や国士保全全般についてはよく分かりませんが、

海岸について最近非常に面白い議論をしました。日本の海岸の防災は、従来から施設によ

る防護が基本的な概念でした。海からの災害外力に対して、壁を作ってハードに対抗して

いくというものです。しかし、今後は少子高齢化するし、海岸でも過疎化が起きてくるの

で、非常に人口が減少したところでも一様に全部守るのかという議論がありました。もち

ろん人口が多い大都市の沿岸はしっかり守らなければならない｡一方で､過疎のところは、

逆にそこに住んでいる人に移住して後ろに下がってもらう。この場所は将来危険があるか

らもう少し別のところに移ったらどうですかという移住や撤退策を取るような防災対策が

考えられないかという議論をしました。日本の法律の中でそれが可能なのは二つしかない

そうです。一つは急傾斜地の対策法で、背後に崩れる危険性が高い崖があるときには、強

制的にそこを立ち退いて下さいと言えるそうです。もう一つは建築基準法に基づくもので

す。将来侵食や高波で危険な海岸部では、立ち退きや移動に対して補償するというような

仕組みができないかどうか検討をしました。行政法の専門家の話では、そこまで私権を制

限するのはかなり難しいのではないかということです。しかし、そういう政策も視野に入

れないと、今後は国が守るので好きなところに住んで下さいという考え方では立ちいかな

いという問題意識が政府の中に出てきているのは確かなところだと思います。全体的な状

況は知りませんが、海岸防災についてはそういうような議論があります。

●司会ありがとうございます。さらにご意見、ご質問があればお願いします。

●山崎産総研の山崎です。白山先生にお伺いします。酸性度が高くなったところで生物

相がどういう風に変化していくかについて、生態系モデルの話がありました。そのモデル

をどうやったら作れるのかを考えてみているのですが、長期間にわたる影響のデータが何

かないとモデリングは難しいと思います｡先程のＪＡＭＳＴＥＣの木下先生の質問にも関連し

ますが、過去にそういうような変動が地球の中であって、その記録が化石や何らかの形で

保存されていれば、それが－つの長期的な影響を予測する時の参考データになると,思った

のが一つです。或いは、陸上の場合であれば、温泉では酸'性環境の中でも生物相が実際に

成立しているものがあるというように、どこかにそういうものがあればある程度長い期間

の変化を予測するモデルができるのではないかと考えました。そのような場所のヒントが

あれば教えて頂きたいと思います。

●白山いつも言われることの一つでして、過去の例では中生代の終わりくらいに大気が

2,000ppmくらいあったといわれています。そのときの海洋の状況は大量絶滅が起きてい
ました。耳学問ですが、化石上の記録ではそのときに絶滅を免れたのはウニの仲間では－

種類だけだったそうです｡今､世界中に分散しているウニはそのたった－種類の2,000ppm

を生き残ったウニが適応しているだけだとある地質の先生に教わりました。もしそれが本
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当だとすると、過去の記録は大きなインパクトが炭酸カルシウムの殻を作るグループにと

って起きるのではないかということを示唆しています。

それから、現在天然に二酸化炭素の多いところがあるはずだという話に関しては、特に

いわゆる熱水生態系の中には二酸化炭素が非常にたくさん出ている場所があるので、そこ

で生物を調べればいいということになります。そういうところでは炭酸カルシウムの殻を

作る有孔虫が殆どいません。それとシロウリガイはいません。イガイの仲間や巻き貝の仲

間でも殼頂が溶けてしまったようなものが生きています。生物にインパクトがあるのは間

違いありません。

彼らはそこに長い時間かけて適応して住むようになったのですが、現在の地球全体の生

態系へのインパクトを考えた時には変化率が非常に問題で、生物の進化の速度はそんなに

速くありません。突然変異率は一定ですから、ある早さより早い環境の変化には追いつい

ていけないのです。今の地球環境のヒューマンインパクトによる変化が、過去に生物が経

験した環境の変化に比べれば早いことは間違いありません。それに対して生態系がそれな

りの適応ができるかは大きくクエスチョンマークが付くと思います。ゆっくりとした変化

に対しても耐えられなくて、ウニは－種類しか生き残れなかったというデータもあるとい

うことだと思います。

●勝井大成建設の勝井です。三村先生にお伺いします。講演の最後の方の今後の対策に

関して、排出源の削減対策に加えて、途上国を対象とした適応策を見ていかなければいけ

ないと言われました。今世の中ではＣＤＭ等を含めて、排出源対策にものすごいお金が流

れて、産業構造の大変革を伴う話になっており、そういったことに対して世の中の仕組み

やお金の創出等を色々な人が考えていると思います。かって、土木学会では先生を中心と

して地球温暖化による海面上昇により日本の資産がどれくらい影響を受けるかといった試

算をされたと思います。そのような試算の延長として、－番影響を被るであろう途上国の

適応策をきちんと真剣に考えると､害'1と安いお金で対応ができるのではないかと思います。

要するに投資対効果の話の一環として、一つの仕組みとしてそちらにお金を振り向けると

いったことの検討は、世の中でＩＰＣＣのようなところで行われているのでしょうか。

●三村適応策については世界的に検討されていますし、その枠組みもあります。温暖化

対策の条約は温暖化防止条約等と呼ばれていますが、正式には気候変動枠組条約といって

1992年のリオ・サミットで調印されたものです。その中にも適応策に関する条文がありま

す。京都議定書の中にも途上国の適応に対して取り組むとか、資金援助するということも

少し書いてあります。それが具体化していて、適応基金が設置され、ＣＤＭで上がった利

益の２％を適応支援に回すことになっていると思います。そのようにして途上国の人が協

力した利益を途上国の適応策に返そうという議論が行われています。

そこまでは仕組みの話なのですが、議論の中身は若干複雑で先程の木下先生の話にもあ

りましたが、適応をやり始めるとあらゆるインフラ整備に手を出さなければならなくなり

ます。そうすると先進国の負担で途上国のインフラ整備を全部やるのかという、どこで気

候変動対策としての適応策と通常の開発援助の区切りをつけるのかという話になります。

このため先進国側はあまり深くコミットしたくないし、途上国側は排出者責任ということ

でなるべく資金を出してもらいたいという議論がありました。しかし、排出削減策と適応

策の二つが必要だということは共通の認識になっています。昨年、今後５年間かけて、気

候変動枠組条約の中で、途上国と先進国がテーブルを囲んで研究する計画が決まりました

が、議論の進め方に関する入り口のところで止まっています。非常にセンシティブな問題

があるので、まずは勉強から始めるということで動き始めています。
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日本の国内ではＪＩＣＡの援助に適応の考え方や取り組みを入れることはできないかとい

う議論が始まりつつあるところで、そんなに進展が早いわけではありませんが、勝井さん

がおっしゃったような方向の議論は国際的にも広がり始めていると思います。

●勝井どうもありがとうございました。

●渡辺同志社大学の渡辺です。榎本先生にお伺いします。気象の問題について私は素人

なのですが、よくカオス理論という名前を聞きます。具体例にチョウチョが－匹飛ぶとど

うなるという話を聞きます。そのレベルで考えると、今考えられている地球シミュレータ

の中に織り込んでいる物理現象は一応は自然現象と理解していたのですが、局地的に見る

と東京等では人口エネルギーと自然エネルギーの比が無視できない状況になっているよう

に思う部分があると思えます。そのような考え方からのカオス的な論点から見ると、地球

シミュレータで、特に百年といったロングスケールのことを考えているとすると、無視し

得るのか、それともそれは考えておかなければならないのでしょうか。そうすると工業技

術の発展のエネルギーの使い方は、全部その中に織り込んでいかなければいけないのでし

ょうか。議論に発展する気もします。その辺の見解を頂けますでしょうか。

●榎本まず端的に我々がやっているモデルでどうなっているかということからお話しし

たいと思います｡我々はそこの部分まではやっていません｡グリッドサイズが１０kｍ､２０kｍ

で十分解像できるレベルではないので考慮していません｡ただ､そういう粗いモデルでも、

ピルがあることによって風が抵抗を受けるという粗度というものがありますが、都市によ

る粗度を組み込むことは可能で、そういうデータも全球データもあります。それを天気予

報モデルに組み込んでいるものもあると聞いています。地球シミュレータセンター全体で

は、我々のグループの他に最先端のシミュレーションをやっているグループがあります。

彼らは都市を非常に意識していて、東京のシミュレーションをやる時はピルのスケールを

考えたり、ヒートアイランドのことを考えてやっています。彼らは小さいスケールもでき

るし、グローバルもできます。そういうところから、すぐにではありませんが、ヒートア

イランドの問題等をやるようなステップを踏みながら、おっしゃるような方向で進めてい

くと思います。

ＩＰＣＣの予測は当センターでは地球シミュレータを使ってやっていますが、他の機関や

JAMSTECの中の別のセンターが行っています。彼らのモデルだと現在は大気は100kｍ

くらいで、次の時にはもう少し解像度が上がると思います。やはり格子の粗さから簡単に

は入りません。また積雲対流、エアロゾルなど不確定性の大きいものがたくさんあり、そ

れらの影響の方が大きくなってしまい、分かっているものを全部入れようという考え方も

ありますが、別の部分の不確定性を小さくしていくことが優先であるようにも思います。

●増田東京大学の増田です。白山先生にお伺いします。イルカを使った計測はすごく面

白いと思ったのですが、センサーでどのような種類のデータを計測できるのでしょうか。

また、取られたデータをリアルタイムで計測しているのか、或いは回収してデータを取り

出しているのでしょうか。さらに、実際にイルカが通る道として、同じ地点を観測するこ

とができるのでしょうか。それができると、例えば石油開発を行っているときにメタンが

漏洩している箇所の検知や海洋に自然に産出している色々な物質を探知するという資源探

査の目的に使えるのではないかと思うのですが、それらが倫理的に許されるのかどうかで

す。
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●白山私自身はセンサーのグループには入っていないため、全部聞きかじりの答えであ

ることをお断りしておきます。センサーのグループは二つあって、一つはトップ（TOPP）

と呼ばれるグループがあります。このグループは大規模回遊する大型で生態系のトップに

いるグループにセンサーを付けています｡これらのメインの興味はどこに行くかなのです。

どこに行くかを調べることによって、その動機付けが何かを調べます。例えば水温２６℃が

大好きでその温度のところをずっと泳いでいるとか、塩分濃度がキーなのか、或いは全く

違って海洋環境としてクロロフィルａが多く動物プランクトンがたくさんいるところを選

んでいる可能性もあります。三番目の答えですが、ある特定の場所をある動物に連続観測

させる意図は今のところありません。

もう一つはＰＯＳＴというグループで､こちらも動物がどこに行くかを知りたいのですが、

このグループは特に鮭のグループですが、どこを遊泳しているかをトレースしようとして

います。これがなかなかくせ者で、今から３年前に行った実験だと鮭のグループが川から

海を通ってベーリング海に行きますが、非常に狭い水路を最短距離で進むというデータが

出ました。次の年には同じ個体群なのに非常に広い場所を通ってゆったりと動きました。

細い水路を通ることは非常にリスクが多く、年変動があるらしいということが考えられま

した。結局生き物がどこにいるかがメインの研究対象で、それに付随して環境データを取

っているというのが現実です。では何を取っているかというと、温度、塩分、水深といっ

た基本データと、クロロフィルのセンサーが付いているケースがあります。それと酸素の

データを送ってくるケースもあります。私の知っている限りではそのくらいです。それ以

外にも付けられるセンサーとして栄養塩、ｐＨのセンサーは付けられるでしょうから、や

ろうと思えばできるレベルだと思います。一方、ＰＣＯ２のセンサーは大きいので難しいで

しょう。データの回収方法ですが、今は一般的には衛星を使って、沈んで上がって水面に

出た時にデータを送って陸上で拾うというのが基本です｡ＧＰＳのデータを送ってくるので、

最初に潜った時から次に上がってきた時までは直線で動いたという仮定を置いて、その中

での移動を直線的に時間と深さの断面を取っているというのが現状です。ですから、水の

中でうろちょろして水面に上がってくると、データは嘘をついているということになりま

す。それはＡＵＶで使うような慣性のセンサーが付いていないからです。

同じ場所を行かせようということは私の知る限りではマリンライフではやっていません

が、アメリカ海軍ではやっています。イルカを訓練してセンサーを付けて行って帰ってこ

いということをやっています｡ＡＵＶを使うと敵国の感知を受けるけどイルカだったら大丈

夫だということからやっているはずです。

四番目の質問に関してもそのようなアプリケーションをすれば可能だと思います。現在

は多分ＡＵＶ技術も随分進んでいるので、そっちでやる方が現実的だと思います。コスト

の問題もあるかもしれません。先日アイスランドに行きましたが、そこにはＡＵＶのメー

カーがあり、そこでカスタマイズして－隻作ると１，０００万円くらいだそうです。その辺で

考えた方が多分現実的な気がします。

●三村一つ前の質問に関してですが、今日は非常に広い分野の方々が参加されているの

で、温暖化の研究に対して最近感じていることをお話ししたいと思います。

気候のモデルや温暖化の研究はコンポーネントがいろいろあります。社会経済活動の将

来予測や炭素循環に関する研究、気候システムがどうレスポンスするか、人間社会への影

響がどう起きるか､対策を打つとどの程度効果があるかといった研究分野が廻っています。

過去数年温暖化研究の世話役のようなことをやって、それぞれの研究コミュニティーの問

が切れているというのがかなり問題になりました。それを繋ぐために第三期の科学技術基

本計画の中では気候モデルにしても政策や社会のニーズを意識してモデルからのアウトプ
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ツトを考えることになりました。それから、ＧＥＯＳＳに代表される地球観測にしてもデー

タ利用者のニーズに合わせて考えるという計画になっています。やはりそうならないと、

分野ごとの問題をそれぞれの分野が解いていくだけでは、最終的に全体の解が見えないこ

とになります。どこでこのような仕組みができるかはまだはっきりしませんが、今後はそ

れぞれの研究が深まるだけでなく、それを繋いでどう社会に有用な知見を提供していくか

が非常に重要になると思います。

特に強く言われているのは、自然科学や工学の研究とともに人文社会科学の研究者を交

えて､社会的影響や世の中がどう動くかも含めて研究するということが強調されています。

これ以上具体的な考えがあるわけではないのですが、ますます連携が必要になってくると

思います。

●川西三村先生ありがとうございました。午前の講演と討論をまとめて頂いたようで感

謝申し上げます。ではこれで質疑を終えたいと思いますが、壇上の三名の先生方に拍手を

もって討論の終わりとしたいと思います。
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■海洋工学関連会議報告

●司会私は司会を担当します日本船舶海洋工学会所属で日本海洋工学会運営委員の池上

です｡よろしくお願い致します｡今から３０分ほど時間を頂き､海洋工学関連の会議報告を、

特に国際会議を中心とした会議報告をさせて頂きたいと思います。第1番目の報告は

ISOPEについて山崎さんからお願いします。

●山崎産業総合技術研究所の山崎です。よろしくお願いします。

今年の５月２８日から６月２日までサンフランシスコで開かれたISOPE2006の報告をし

ます。テクニカルセッション数は９１で、その他にプレゼンテーションが一つずつのプレナ

リーセッションが５つありました。全体の参加者は４５カ国から６１０名が参加しました。

ISOPE2005ソウル大会は７４０名を集めましたので、それからみれば参加者が１００名以上減

ったことになります。参加者の国別上位国では開催国のアメリカより日本の方が人数が多

くなっています。これは３日までの数字なので、４～５日目についてはプラスアルファがつ

いています｡上位の３カ国で半分を占め、日本からこれだけ行っているのもすごいですが、

韓国から９０名プラスアルファが参加しているのもすごいと思います｡もちろん昨年の韓国

の場合はこれに100人くらい上乗せされていたので、その分がサンフランシスコでは減っ

たのではないかと思います。今回のISOPEでは大学院生の参加に力を入れていて、フォー

ラムを行ってそこに大学院生が１割強参加していました。参加者割合の内訳のくくり方に

ついて、研究機関に属する私には不満があるのですが、産業界プラス研究機関、大学の割

合が昨年度は５０対５０だったのが、アメリカということで会社からの参加が増えたことか

ら５５対４５になりました。

２００６年から２００７年にかけてのISOPEのプレジデントに福井工業大学の松井教授が選出

されました。この方は大阪大学の士木の名誉教授です｡２００７年はリスボンで開催されます。

その次は２００８年バンクーバー、２００９年大阪で開催されます。

オープニングセッションでは４つのオフショア・テクノロジーのトピックスのプレゼン

テーションがありました。サハリンやヨーロッパの火力エネルギーの開発状況、マテリア

ルテクノロジー、パイプラインスタンダードの話等が紹介されました。５つあるプレナリ

ープレゼンテーションはその時､その場所に応じたトピックスを選んで特別に４０分ほど話

をしてもらっています。タイトルを見ていただければ、現在の海洋工学分野で何がトピッ

クになっているかということが分かると思います。

セッション風景、プレジデントとしての最初の役割でスピーチをしている松井先生とバ

ンケットの様子を写真でお見せしていますが、ISOPEの参加者が600～700名規模でバン

ケットを開催できる場所を会場に選ばなければならないという制約から、今回はホテルと

しては高級過ぎて逆に窮屈だったところもありました。あまり大きくなりすぎるのも問題

かと思いました。

ISOPE2007は例年とはちょっと違ってリスボンで1カ月遅れて７月１日から６日に開催

されます。それに伴ってアブストラクトのサブミッションの期限、マニュスクリプトの提

出日、ファイナルＰＤＦのサブミッションも例年よりは遅い日に設定されています。お勧め

はＩＳＯＰＥのホームページからオンラインでアブストラクトを提出して頂ければと思いま

す。以上です。

●司会ありがとうございます。質問等があるかもしれませんが、時間がありませんので

コーヒーブレイクや懇親会の際にお願いしたいと思います｡では次のＯＴＣの報告を国際海
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洋科学技術協会の北村様にお願いします。

●北村ＯＴＣで見聞きしてきたこととして御話しさせて頂きます。

2006ＯＴＣは「NewDepthNewHorizon」と銘打って、５月１日から４日間に毎年５月の第

１月曜日から木曜日まで開催されています｡従来のアストロホールに替って２００２年にでき

たヒューストンのリライアント・センターで行われました。スポンサーソサエティーは１１

の団体で、ＳＰＥが中心となりコンファレンスの論文が続き歴史的ナンバーで管理され、昔

の発表の論文も索引できるようになっています。ヨーロッパも石油・ガスのコンファレン

スでＳＰＥが入るということは格調が高いと言えると思います。それとOCEANSを開催し

ているＭＴＳやIEEEも入っています。私もスポンサーソサエティーの役員を知っています

が、1969年に始まったときは非常に資金回収にリスキーだったが、現在では協会・学会の

ポート・フォリオ（財政）に欠かせないものだと言われています。

エンドースオーガニゼーションのIADCは掘削業社の協会で、ＤＣさんも加入していま

す。プロシーデイングスはCD-ROMがあるのでご覧になりたい方はお措かしします。テク

ニカル・セッションの内容はご覧の表（グリッド）の通りです。更に分野別に仕分けした

ものは次のスライドです。実際のプロジェクトを発表したのは６件、洋上風力発電のセッ

ションが４９セッション中の７セッションです｡アメリカ･エネルギー法､代替エネルギー、

IPOD国際掘削等についても発表がありました。また、メキシコ湾のハリケーンについて３

件、それ以外に今年はパネルディスカッションが増えていました。

次に話題となった技術について取り上げます。私が所属していたJOIAでは３０年の歴史

の中で１５年くらいは石油生産､掘削用の構造物について技術開発を行ってきました｡ＴLP、

PSOやコンプライアントタワー等が研究されて、今回ＳＳＰという円形の石油生産プラット

ホームが注目を引きました。ＳＳＰは固有名詞でSebanStabilizedPlatfbrmの略です。Seban

MarineAsaというオスロ・ノルウェーの会社から紹介されたものです。トロンハイムで水

槽実験されていますが、舟形より丸形なので安定しており、直径を大きくしたり小さくし

たりでき、浮体のプロダクションであり、ストレージ、オフローディングもできるという

ことです。これをペトロブラスが購入して、デッキをロッテルダムで艤装している写真で

す。SebanMarineAsaオスロ・ノルウェーでは、大水深、掘削も可能で、４号機まで決まっ

ていて、チェストナットという北海のイギリスにも設置します。これは中国のヤンタイと

いう造船所が建設しています。残りの２基はSebanのノルウェーで製造されています。ペ

トロブラスは１号機を発注した後、共通のコンセプトを自分たちで開発しました。

サンパウロ大学に西本先生という方がおられますが、ペトロブラスの技術開発をこの先

生が行っており、西本先生は本日ご出席の東大名誉教授の前田先生の研究室におられたと

いう経緯があります。今年リオ・オイル．アンド゛・ガスで、また西本先生にお会いしよう

と思っております。

続いて、先程ご紹介した６件の実際の油田開発のコンセプトです。アルバコーラレステ

イ油井は西アフリカの油田で、これはＡＴＳです。デングイアデリース・プロジェクトは、

コンプライアントタワーを使って古い油田と新しい装置を繋げるという、経費をかけない

手法です。ご専門の方は、いまサブシーが石油開発で主流になっていることをご存じだと

思います｡７０年代に資源エネルギー庁の海底石油生産システム研究組合という団体があり

ましたが、正確には生産はセパレーターが付かないと言いません。最近はプロセッサーを

海底に設置するというところまで来ています。

海洋風力発電オフショア・ウインド゛・エナジーには７件の論文が提出され、ＯＴＣには初

めてのことでした。ＭＭＳが２００５年のエネルギー法で洋上風力建設の許可を申請する役所

にもなったとのことです。しかし、Ｕ・SArmyCorpsofEngineers（ACE）という軍の技術局
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とも言うべき窓口で受〕里され、ＭＭＳへの申請になるそうです。また、連邦政府から独立

した、フェデラル･エナジー・レギュラトリー・コミッション(FERC）と海洋大気局(ＮＯＡＡ）

も関連の役所です。前者は電気関係について、後者は環境についてクリアする必要があり

ます。複雑な手続きを省き、できるだけＭＭＳに集中しようというのが２００５エネルギー法

の方向です。風力発電の技術はかなり充実してきましが、なお、米国でも1.9C／kwｈのタ

ックス・インセンテイブに導かれ、技術が進行しています。現行のプロジェクトとしてケ

ープ・ウインド・プロジェクトのオーシヤン・ウインド社はマサチューセッツ州ボストン

の企業で、計画はケープコッドというWOodshole海洋研究所のあるところですが、そこの

マーサピネヤードというところです。水深１５ｍ以下で、波高は５~6ｍ以下でないとデモン

ストレート・テクノロジーには合わないということです。１３０基のタワー１基で３６ＭＷを

発電します。もう一つはジョージア州に６５ｍから120kｍ沖合に８基の海軍の気象観測用

のタワーがあり、フィージピリスタディ中です。ＪＯＩＡでやろうとしたときには、どうやっ

て海のまん中で風況を測るのかということが問題になりました。日本でも洋上発電をやり

たいですし、ＪOIAでもやろうと思っていたのですが、経済産業省から予算が出なかったの

で出来ませんでした。

ＯＴＣアウオードではペトロブラスのオリピア・エステリアという方がキーノートスピー

チを行いました。水深8,000ｍまでの技術を開発する、続く２番目にはサブシーをもっと

やり、セパレーションもインジェクションも一緒にやるんだということでした。３番目に

はフローテイングシステムを開発したいと言っていました。3,000万から5,000万バレルの

貯蔵量の開発をしたいとのことでした。４番目にはリグのロスタイムを少なくする研究を

することで、５番目は大学と研究所との連携です。６番目は鉱区の環境問題です。個人賞を

受賞したのはピーター・マーシャルという方で、相当遡って固定式プラットフォームの開

発からシェル社で数々の業績を挙げられました。団体賞はドーリスというフランスの会社

で、ノルウェーのコンクリートプラットフォームを多く開発した会社です。スペシャル・

リサイペントとして､サイモン･マッチューというコンサルタントの方が表彰されました。

参加者の59,236人が４７万5,000スクェア－．フィートの会場に入り、2,229社が展示を

行い、それだけでなく屋外展示もありました。

●司会ありがとうございました。最近日本からＯＴＣへの参加者が少なくて、非常に貴重

な情報を紹介して頂きました。最後にＯＭＡＥと会長の開会挨拶にも出てきましたが、海洋

技術フォームについて、東大生研の木下先生に報告をお願いします。

●木下東京大学生産技術研究所の木下です。よろしくお願いします。

まずはＯＭＡＥのご報告をします。場所はハンブルグでした。シンポジウムとワークショ

ップを図で表わしていますが、ワークショップの数が従来に比べて増えています。－番中

心になるオフショア・テクノロジー、ＯＦＴにたくさんのセッションがありました。オーシ

ャン・エンジニアリングでは、水産養殖、海洋環境等が入っていて、オーシャンスペース・

ユーティリゼーション等の課題と重なっています。なかなか分け隔てるのがややこしい課

題です｡私はオーシャンスペース･ユーティリゼーションのコーディネーターだったので、

もう少しこちらにもシフトしてほしいと思いました。それを含めて、シンポジウムのセッ

ション数が非常に増えたため、似たようなテーマのセッションが同時に行われることにな

ってしまい、もう少し整理しようということになりました。オフショア・テクノロジーや

マテリアルといったものは、ある意味ではＯＭＡＥの特徴的な分け方だったのですが、それ

をもう少し縦軸、横軸で分かりやすく整理しようと議論しました。それでもなかなかまと

まらず継続審議となりました。要はマテリアルとオフショアの創始者の方々の話が進主な
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かつたのです。、

来年はサンデイエゴで通常の時期に行います。再来年以降はリスボン、ハワイ、上海、

フランスもしくはオランダのヨーロッパでやろうと考えられています。

ＯＭＡＥは先程のISOPEと色々な意味で競いあっていて､参加者の数が少し少ないのでも

う少しがんばろうなどとしています。２００４年、０５年、０６年の総参加者数の内、日本人の

参加者数を見ても４５人、３１人、３６人と少ないので、日本の参加者を掘り起こしてくれと

言われています。ついてはスペシャルシンポジウムをやろうとか、特に鉱物資源と水産養

殖が日本は結構進んでいるのでそこを掘り起こしをしてほしいと特別に要請され、今日の

パネルの参加者の何人かの方々にお願いして､せめて次回だけはISOPEだけでなくＯＭＡＥ

にも論文を出して頂くようお願いをしています。

続いて海洋技術フォーラムについてご説明、ご報告します。

海洋技術フォーラムは1年ほど前に日本海洋工学会を主要なメンバーの一つとして活動

を行っております。まず標語みたいなものを考えて、「OceanFrontierlmovationfbrSafis

SecureandSustainableSociety」とし、略称をOFIS-4としました。

海洋技術フォーラムが考える中で、何故日本は海洋立国なのかということから考えまし

た。小国日本、無資源国日本といった考え方は大間違いで大変な大資源国であるというこ

とです。これは資源の話です。国士とは陸だけでなく海も国士として十分利用して、先程

のオーシャン・イノベーションをしなければいけないのです。また、安心・安全のために

は具体的には何をしなければならないかというと、地球を守る、人々の健康のためにとい

ったことが海を守り、利用することによって標語の内容が可能になるのです。そのために

は、トップダウンの形では基本法がスタートとしては必要だということです。もう一つと

しては、それに従って基本計画が策定され、行政のスピードの変更が必要だろうというこ

とです。ここで重要なのは、海洋担当大臣を置き、その下に海洋担当の統括官がいるとい

う形です。また、省庁連絡会議を一例として、現状では連絡会議が年２回バラバラにある

だけでそれだけで終わってしまうやり方を変えて、今後は調整会議を上に頂いて調整しな

がら戦略を行うという仕組みが必要だろうということです。

もう一方、ボトムアップというか、お茶の間に海洋を持ってこようという発想の転換が

できて、初めて先程のことが満たされるだろうというのです。海洋が日常に利用出来る産

業にしようとか、海洋産業が日常的に見える産業にしなければいけないということです。

例えば、ＭＩＴが１００ドルのノートパソコンを開発しましたが、電源がなくても何らかの形

で手動発電機を回すとパソコンが起動して、海でもどこでも居ながらにして通信ができる

というものです。これをそのままというわけではありませんが、今あるものは地上では便

利にできていますが、海に出たときにだって今の技術で色々なものを開発すれば、身近な

ものができるということです。

そこでこの１年間何をしたかを説明します。海洋科学を技術に活かし、さらに産業化す

ることによって初めて海は利用出来るのです。科学だけ一生懸命調べてお金を投資するの

は、国民の税金を使い込むばかりで、それは持続可能ではないのです。そこで培われたも

のが活かされて産業が興って、その産業によって科学が進歩するということで循環しない

ことには持続可能なものにはならないと考えています。

フォーラムは幹事会と分科会で活動を行っています。第３期の基本計画の時のイノペー

ター日本では、海が大事だということを関係方面に申し上げました。

フォーラムの重要な主張は教育で、海洋工学インステイテュートといった人材育成に力

を入れなければいけないと考えています。産学官連携の経済的に行う仕組み作りです。新

しい教育体系と学位取得の整備として、連携連合研究大学院を作ることが考えられます。

産業界との融合や学際連携を作る、或いは学部から大学院大学までの一貫したシステムの
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構築で、社会人も大学院で勉強でき、社会人も博士課程として研究に従事できる体制が必

要であるとしています。それをサポートする国の仕組みが必要であるということでありま

す。

その結果、第３期の中で戦略重点科学技術の中に、フロンティア分野では最終的に「信

頼性の高い宇宙輸送システム」と海洋地球観測探査システムの内に「次世代海洋探査技術」

と「衛星の信頼性・高機能化技術｣、「外洋プラットフォーム技術」の４項目が取り上げら

れ、そのうち海洋関連は２項目が戦略重点に取り上げられて、国として重点的にやるべき

だということが認知されました。その他、社会基盤分野、環境分野、エネルギー分野にも

海洋科学はたくさん取り上げられています。

海洋技術フォーラムの幹事会としては、ここに示した人たちに月1回くらいの会合に出

席してもらっています。昨日行われたフォーラムの活動報告会では特に武見敬三参議院議

員に海洋基本法を来年の国会に提出するということで、その経緯や考え方、現状の説明が

かなり十分な時間を取って行われました。以上です。

●司会ありがとうございました。
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植物プランクトンに対する紫外線影響の評価：

工学的対応に対する提言

田口哲

創価大学工学部環境共生工学科

1．初めに

南極上空にオゾンホールの存在が世の中に知れわたってから，すでに２０年以上の年月がたった

(FarmanetaLl985)．その間，海洋の生物に対する紫外線(UVR)の影響に関する研究は数多くなさ

れてきた(e､9.deMoraetaL2000,HelblingandZagarese2003,GhettietaL2006)．数多くの新しい知

見が得られたと同時に，また多くの疑問点もでてきた．今回は，紫外線の定義からはじまり，これ

までの知見，そして，疑問点を明らかにして，今後海洋の紫外線の影響に対してどのようにしたら

工学的に対応が可能なのかについてわずかではあるが提言をする．

2．植物プランクトンに対する紫外線影響の評価２２
２．０

２．１可視光とは？Ｅ,β

太陽から地球に届く光ｴﾈﾙｷﾞｰの波長分布墓：
：１２

は，大気圏の外側では主(こ紫外線(UVR)，可視光：ｉ

(VR),及び赤外線(IRR)からなっている(図l）大：:：
ご

気圏で主}こ水やオゾンそして二酸化炭素等に吸：｡‘ＯＺ
Ｏ

収された残りの光エネルギーが海水に届く．ま
息
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た，水は可視光域に吸収の最ﾉ1,値を持つというγi,i'･'。lnI『…

特性を持っている(図２)．この特性は「透明な窓」図’、大気と海洋の表面に到達する太陽光の分光特性。

と呼ばれ(Yentschl980)，太陽光の波長特性が驚
１０３

<ほど合致している．このことが地球上|こ生命今
」E，１０６

をもたらした原動力になったと考えられている．茗
亘１０Ⅷ

それは，この水の「透明な窓」と植物プランクト橲
巨１０２

ンを含む藻類の色素の光吸収帯ｶｮ一致している三

ことから示唆される．この水の「透明な窓」は短身'０．
１０F２

い波長から海洋の全ての藻類が持っているクロ １(＞１４１０-'０１０-'910..2１０２ １０６

WavelengthMnm）

ロフィノレα，６，ｃとカロテノイド色素が光を吸収
図２．純水と海水の光吸収係数の波長特性。

する425,ｍ-450,m，主に珪藻ではフコキサンチ

ンそして渦鞭毛藻ではペリジニン色素が光を吸収する525-575,,,3番目にシアノバクテリア特有

のフイコシアニン色素が光を吸収する525-650nｍ，そして４番目にクロロフィルα色素が光を吸収

する665-680,ｍに埋められている．海洋の植物プランクトンがいかに400-700nｍの可視光を効率
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よく利用しているかを大気中の雲の形成に関係し

ていると言われているハプト藻のＥ〃/伽ja

A"x/e)′ｊを例にとって説明してみよう(Haxol985)．

図３(a)の縦軸は各色素による光の吸収の相対値を

示し，全ての色素の相対値を加えると１００％にな

るようにしてある．横軸は400-700,ｍの波長を示

す．図３(b)の左の縦軸は全ての色素による光の吸

収値と波長ごとの光合成による酸素の発生量を示

す．全色素による光の吸収値に対する酸素の発生

量の比を右の縦軸に示す．この比は波長によらず

破線で示されているｌの値に近い値を示すことか

ら，さまざまな色素を細胞内に含有することによ

って400-700,ｍの可視光を効率よく利用できるよ

うに進化したことを示唆する．
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400,ｍ以下の波長の光の総称を紫外線（b）

(UltravioletRadiation:ＵＶR)と言う．国際照明協会図３．Ｅ〃/伽α伽/eyjの含有色素ごとの光吸収の
(Commissionlntemationald，Eclairage:CIE)による

と200-280,ｍをＵＶＣ，280-315,ｍをＵＶＢ，そし

1鰯鎌蝿臘三?JZiZmWiijfBZ■JZl
でない太陽光の分光特性が飽和する波長であ’０゜磯‘Cow蝋h入漁）アｏｏｏｏｏｏｏｏ
り，多くの生物に対する作用スペクトルがほぼ－－１－Ｔ－Ｔ－Ｔ－－｢~－－－１－－－｢~－－－

ゼロとなる波長である320,ｍを315,ｍの代わり

地球の低緯度域で約240,ｍよりも短い波長の図４．海洋に到達する紫外線､可視光､及び赤外
ＵＶＣの作用によって，オゾン(03)は作られる，

０２＋ＵＶ(<240,ｍ）￣＞Ｏ＋０

０２＋Ｏ＋Ｍ￣＞０３＋Ｍ

酸素分子(02)は高いエネルギーを持つ光に当たると酸素の分子結合が破壊され２つの酸素元素を

形成する．酸素や窒素のような第３者の分子があると余分な反応エネルギーを取り除くために式

(2)のような反応が起こりオゾンを形成する．しかし，全ての酸素分子がオゾンに変わるわけでは

ない．自由な酸素原子はオゾンと反応して２つの酸素分子を形成する，

Ｏ＋０３－＞０２＋０２

そして，オゾンが紫外線を吸収すると，オゾンは酸素元素と酸素分子を形成する，

０３＋ＵＶ￣＞o＋０２

成層圏のオゾン全量は流動的である．すなわち上式の(1)と(2)で示されるオゾンの生産過程と(3)

と(4)で示されるオゾンの分解過程との平衡状態を保っている．しかし，太陽光には季節変化があ
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るので，たとえば日本上空では３月４月の春に最大

となり，９月に最小となる(図５)．この両者は過去に

おいては平衡状態にあり，約３０ＯＤＵのオゾン総量

であった．ここでＤＵとは，ドブソン単位(Dobson

Unit)のことであり，地球地表でｌ気圧下でのオゾン

層の厚さで１ｍｍに相当する．

成層圏ではオゾン層は主に地表から10kｍから

30kｍの高度の間に存在する(図６)．このオゾン層は

有害な紫外線に対してスクリーンの作用をしてい

る.1974年に化学者であるRowlandとMolinaはハロ

ゲン化合物(CFCs)から放出される塩素原子がオゾ

ン層を破壊し，その結果皮膚ガンが増加すると発表

した．彼らの学説はその後他の化学者にも確認され

た．

ハロゲン化合物が紫外線と反応して塩素原子を

分離する，

CFCl3＋ＵＶ(<360,ｍ）￣今Ｃｌ＋CFCl2 （５）

CFC分子に含まれている塩素は最終的には全て自

由な塩素原子となる．自由となった塩素原子はオゾ

ンと反応して一酸化塩素(ClＯ)と酸素分子を形成す

る，

Ｃｌ＋０３－－－＞ＣｌＯ＋０２ (6)．

さらに２つの－酸化塩素同士が反応して自由な塩素

原子と酸素分子を形成する，

ＣｌＯ＋ＣｌＯ一ＺＣＨＯ２ (7)．

この式(6)と(7)で示される反応を塩素サイクルと呼

び，塩素原子があたかも触媒のような働きをして，

かぎりなくオゾンを破壊している．塩素原子は４０

年から100年間，成層圏に溜まるので，一つの塩素

原子は１０万個のオゾンを破壊する可能性があると

いわれている．
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図５．オゾンホーノレが形成される以前の緯度

によるオゾン全量の季節変化（Pyle2000)。
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図６．南極上空(76.S)のオゾン量の鉛直分布。８

月１５日の分布は正常なオゾン層を１０月１３日の

分布はオゾン･ホールが完全に出来ている状態を

示す(SORGl988)。

3．紫外線影響の波長依存性

海洋における紫外線影響の研究はオゾン全量の減少により生物に対する影響を明らかにするた

めと，海水の透明度の変化によって受ける影響を明らかにするためのモデル構築によって発展し

てきた．これらのことを理解するためには紫外線影響の波長依存性を明らかにする必要がある．

この波長依存性とは，波長(入)ごとにその影響を表す重みCO)が異なることである．波長280,ｍか

ら400,ｍまでの紫外線の影響をＥ*とすると

400"、

Ｅ謙＝Ｚど(ﾉ')Ｅ(/')Ｍ （８）
几＝２８０"、
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と表すことが出来る．ここでｃ(入)の紫外線波長域で波長ごとに異なる反応速度と根本的に関連し

ている．すなわち，この反応速度は入射光の吸収のされ方と，吸収された光の反応の起こり方の２

つで決まる．この前者は光吸収効率α(入)と呼ばれる．この後者は光化学量子収率の(入)と呼ばれる．

ここでは，この光化学量子収率の(入)と光吸収効率α(入)によって決まる重みｅ(入)について述べてい

く．

4．短期照射実験の問題点

最も良く知られている海洋生物に対する紫外線の

影響には，波長ごとの重み(ｅＨ[入])とい)との関係で示

される生物作用スペクトルである(図７)．ここでは紫

外線の影響は紫外線量と重みだけで決まると仮定す

る．このことは後で述べる損傷の修復が存在しないと

言う考え方である．この作用スペクトルはＵＶＢ領域

からＵＶＡ領域へと指数関数的に減少する(Nealeand

Kieber2000)．植物プランクトンの生物作用スペクト

ルはバクテリアのＤＮＡで報告されているものとほぼ

同じである．しかし，鱈の卵や鰯の稚魚は動物プラン

クトンのコペポーダの卵よりもＵＶの短波長域に生物

作用スペクトルは限られている．このように対象とす

る生物群や種や発生段階により異なる生物作用スペ

クトルを持つ．また，生態系における栄養段階が低い

ほど，生物作用スペクトルはＵＶの長波長域まで，及

びその傾斜は緩やかになる．これらの全ての実験は，

紫外線による損傷の修復はないことを仮定している．

1０．２

1０３
４０日
Ｉ

炉Ｅ「）一一四

１０ｓ

1０６
280３００３２０３４０３６０３８０４００

Wavelength

図７．波長ごとの重みを考慮した紫外線の影

響。をＷＳＣは南極ウェデル･スコチア海の植

物プランクトン群集、どCopepodは動物プラ

ンクトンの卵、どAnchovyは鰯の稚魚、そして

どＣｏｄは鱈の卵を示す(NealeandKieber

2000)。

5．長期照射実験の問題点

一日以上の長期間，照射実験を行うと植物プランクトンは新しい光環境に適応したり，一日以上の長期間，照射実験を行うと植物プランクトンは新しい光環境に適応したり，ＤＮＡの

修復をしたり，あるいは紫外線防御化合物を生成したりする(Banaszak2003)．長期間の紫外線の

影響を調べる方法としては，メソコスムによる実験がある(WangergandSelmerl997,Whiteheadet

aL2000)．実験開始時には光合成は紫外線によって阻害を受けるものの，数日後には成長率は紫外

線の影響を全く受けない．

紫外線によるＤＮＡ損傷によって形成される光産物はシクロブタン・ピリミジンニ量体と６－４光

産物の２つがある．前者は５０から８０％を占め，後者はその残りを占める．その修復にはＵＶＬＡと

PARの青色光を利用して起こるＤＮＡ光修復と光を必要としない暗修復がある．海洋ではこの前者

のＤＮＡ光修復機能を持っているのはほとんどの生物で，バクテリア，植物プランクトン，底生性

微細藻類，大型藻類，南極海域の動物プランクトンや稚魚そして海草が含まれる．しかし，南極海

域の植物プランクトンの珪藻分類群は後者の暗修復を持たないがバクテリアは持っていることが

知られている．

紫外線防御化合物のなかで最も重要な働きをしているのは紫外線吸収物質であるマイコスポリ

ン様アミノ酸(MAAs)である.ＭＡＡｓは主に植物プランクトンと海藻によって生成され，現在まで

－４３－



１９種類が知られている．ＭＡＡｓを多く含む細胞では生１０２

物作用スペクトルはＵＶの短波長域に限られるが，

MAAs含有量の少ない細胞ではＵＶの長波長域まで広１０３

がっている(図８）ここでは後で出てくる損傷の修復歪
を考慮して,波長ごとの重みeE(入)を考えるにのよう壱'0‘
に同じ種類の植物プランクトンでも生息している光鍬

条件によってＭＡＡｓの含量を適応させることができ’０５

る．以上のことをまとめると，長期照射実験では紫外
１０－６

ｿ1111111i1重１
線による損傷と修復との相互作用の結果を見ている２８０３００３２０３４０３６０３８０４００

WaveIenglh

ことになる．
図８紫外線吸収物質含量の異なる赤潮生

物における波長ごとの重みを考慮した紫外

6．損傷と修復:可逆'性の法則
線の影響(NealetaL1998)。

短時間の紫外線照射実験では，たとえ細胞に修復能

力があったとしても損傷と比較してその検出は困難である．修復率(γ)は，紫外線によって影響を

受けないプールの大きさに依存するので生物活性Ｐの時間変化は

〃
－＝‐ＡＰ＋γ(Ｐｏ－Ｐ）（９）
６/

の式で表すことができ，定常状態に達するので0P/6ノーＯとなる．生物活性の損傷は単位時間当た

りの損傷率(k)と修復率(γ)の両者の比で表すことが出来るので

Ｐ γ
（10）

Ｐ(0）γ＋ｋ

が成り立つ．この式(10)で示される曲線は定常状１．２
１

態での植物プランクトンの光合成率を示す．定常ら

状態の光合成率は損傷率(ん)に依存しているそし臺叩
＜０．６

てこの損傷率(k)は重み付けをした紫外線強度に依臺｡‘
存している．すなわち可逆性の法則は成り立たな空。２

いことを示す．この式(10)は損傷が起こるにつれｏ

匝關關唾

ConstantrepaIr

exceedsdamage

て修復が起こる時に適用される．しかし，損傷に Ｔｉｍｅ(minutes）

関係なく修復が一定に起こる場合には双曲線とな図9．紫外線の損傷の時間変化の理論式(Ncalc2000)。

る.

どちらの場合も生物活性の損失は式(11)に従って定常状態に達する

器怡)+(☆)｡Ⅲ（Ⅲ）
この式は修復があり，損失と比例していることを示す(図９)．今,γ＝０，すなわち修復が全く無いと

すると

ＰＯ）－A，
（12）

Ｐ(0）

となる(図，)．また,γ＞０だとすると

／＞－ （13）
γ＋Ａ
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となる．また，修復率(γ)がある光強度で一定だとすると,にγの場合には損傷は全く起こらなくな

るので

２１△＝， （14）
Ｐ(0）

となる(図９)．また,ｋ＞Ｙの場合には

汁完+(デル“Ⅲ
となる．

7．海水混合の影響

水中の鉛直物理構造は紫外線の海中への

透過及び生物の鉛直分布にも大きな影響を

与える．例えば，南極海では密度躍層は縁氷

海域を除き存在しないが，太平洋の熱帯海域

では顕著に見られる(図１０)．この鉛直物理構

造に加えて紫外線の海中への透過を決定し

ているのは海水の透明度である．この紫外線

の透明度を決めている物質は有色溶存有機

物質(CDOM)である．しかしこのＣＤＯＭの濃

度は一定でなく，紫外線自体による光分解が

起こる．ＣDOMが光分解すれば紫外線は水中

深く透過する．その結果，紫外線の水中への

透過には季節変化がある(図１１)．すなわち，

夏季にはＣＤＯＭの量が多いので紫外線の透

過が低下して，冬季にはＣＤＯＭの量が少な

いので，紫外線の透過が高くなる(図12)．

海水の鉛直構造に加えて，水柱内の紫外線

への曝露に大きな役害Ｉを果す要因は海水の

鉛直混合である(図１３)．鉛直混合を決定する

要因には，表層混合層の深さと鉛直混合の速

度がある．この鉛直混合の速度は風速，成層

の強さ，そして乱流エネルギーの消滅率から

推定することができる(DenmanandGargett

l983)．例えば５ｍの海水を置き換えるのに風

速が８ｍ/秒以上の強いときには，表面近くで

数分であるが，風速が５ｍ/秒以下の弱い時に

は数百時間かかる．さらに表層混合層が深く

なれば同じような風速下では数日から数週

間位と長くなる．

表層混合層の深度は，紫外線への曝露の平
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図１０．南極海と熱帯太平洋における表層水の密度鉛直分布。
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図１１．相模湾真鶴沖定点における真光層内の1％紫外線透過

の相対深度の季節変化（Kuwahara2000)。
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OOZO.▲０６０．８
均時間に影響を与える．次に鉛直混合の速度は，今，仮に

表層のＵＶＢの１０％までの層を紫外線有光層とすると，こ

の層内にとどまる期間を決める．ここで問題となることは

紫外線の影響は曝露の積算時間にだけ依存するのではない

ことである．すなわち可逆'性の法則は守れないことである．

Helblingetal.（1994)によるとＵＶＢ量が少ない表層混合層

では混合によって水柱当りの基礎生産量が増加する．しか

し，ＵＶＢ量が多い表層混合層では，混合によって水柱当り

の基礎生産量は減少する(図１４)．
０
２
４
６
８
０
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8．モデル化への道:生物の適応能力をどのように評価する

のか？

Nealetal.(1998)がはじめて南極ウェデル・スコチア海で

表層混合層(42ｍ)における混合速度と基礎生産量に対する

紫外線の影響の関係をモデル化した(図１５)．海水の鉛直混

合が起こっていない静止状態では紫外線による阻害は約

65％と高いが表層に限られている．ラングミュア混合は表

層水を良く混合させるので１時間以内の混合時間を４２ｍま

での層でモデル予測すると基礎生産量は減少する．これは，

以下のように説明できる．紫外線照射直後に植物プランク

トンの光合成は最大の阻害を受ける．すなわち，午前中の

半日で，その日に受ける阻害の７５％を受けることになる．

そのため静止状態では表層の植物プランクトンの光合成の

減少は初め大きいが，１~２時間後には小さくなる．混合が起

こっている場合は，紫外線の影響をあまり受けていない下

層の植物プランクトンが紫外線の強い表層に運ばれる．す

なわち，ある一部分の植物プランクトンは強い紫外線に常

に曝露されている状況になる．そして，いったん損傷を受

けた細胞は修復を充分に行えず下層へと運ばれる．そのた

め，水柱あたりの基礎生産量は低下することになる．
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図13．光合成有効放射(400-700,ｍ，

PAR)と紫外線Ａ(320-400,ｍ，ＵＶＡ)､紫

外線Ｂ(290-320ｍ，ＵＶＥ)の鉛直分布。

PhotoactiveZoneはＵＶＢの相対透過が

10％にあたる深度を示す(Ａ)｡約５ｍの表

層混合層の水温の鉛直分布(B)。この混

合層の４ｍまでの深度で８分で混合する

細胞が受けるPARとＵＶの時間変化の推

定値(c)。
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9．工学的対応

本日の海洋工学パネルの｢コンセプト」で示されている地

球環境異変が工学者の立場から考えねばならない空間･時

間範囲に入っていることに対する対応が必要であることに

考えてみたいまず，はじめに｢工学者の立場から考えねば

ならない空間・時間範囲｣とは何を意味するのか．多分，工

学者たちが自分達で対応できる空間･時間範囲という意味

で，その空間は数1000kｍを越えることは無く，時間は数

100年を越えるものではないと考えられる(図１６)．しかし，

５１０１５２０Ｚ５

ＵＶＬＢｉｋＪｍ２）

図１４．表層混合層内を回転させて測定

した水柱あたりの基礎生産量(Pr)と静止

深度で測定した水柱当りの基礎生産量

(Pf)とＵＶＢとの関係(HelblingetaL

l994)。

－４６－



紫外線の問題はたとえば南極上空のオゾンホールを考えると約Z8xlO6kmzの面積となり5,300kｍ

四方となる．また，南極上空のオゾンホールが急速に拡大し始めた1970年後半から，1970年前半

の状態に戻ると予測されている２０５０年以降まではほぼ100年近くの時間となる．このように考え

ると，南極上空のオゾンホールは工学者が対応できると考えられる最大の範囲なのかもしれない．

しかし，オゾンホールは現在，工学的に解決できる問題とは誰も考えていない．

現在は，塩素等を含むフロンの生産を中止す
０

る等の工業的対応で自然にオゾンホール消滅を

待つという対応をしている．それでは，日本が位

置する中緯度地域ではどのように対応すればよ

いのか・中緯度上空のオゾン全量は1980年代で

はほぼ直線的に減少している．しかし，ピナツボ

火山の大噴火で放出されたSO2により１９９３年に

はオゾン全量が急激に減少し，その後成層圏の

エアロゾル量が減少し,1995年にはオゾン全量は

底をつき，徐々に回復の傾向にあると考えられ

る．ここで，数年ごとにオゾン全量が２％以上変

動するのは大気の循環によるオゾン全量の変化

を反映しているので大気中の塩素の量の変化を

反映しているものではない．さらに，１９９９年に世

界気象機構(ＷＭＯ)によって発表された成層圏の

オゾン全量に関する２次元の大気モデルによる

と，２０５０年になっても１９８０年以前のオゾン全量

に回復しないと予測されている．このように温

帯地域でのオゾン全量の変動も南極上空のオゾ

ンホールによるオゾン全量の変動より大きい．

以上のように大気中に起こっている現象に直接
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図１５．南極ウェデルースコチア海の表層における植物

プランクトン光合成の光阻害の鉛直分布のモデル計算

の結果（NealeetaLl998)。

】い

｡■ＯＣＲ｡ppATCHr⑭

３■▲■廿９

浬Ｐ白ＥＬＬＩＨｅ

ＵｃＤＯＥＢら■0■ＣＧ

ｌＳＬＡＨＯＥＦＦＥＣＴＳ
~但しNOnU・Ｔｖ冗匹V正昭Ｔ９
ＳＵ▲ＬＬＯにピムｎｂＡｓＩＮＳ

Ｄの、［胡5Ｒ▲PHエＰＲＯＶ蛸〔正a

qno内U2坊Ｔ＆■Ｏここ▲NCじPRK現ＵＴＳ

－Ｌ２側ＯＴＨ

ＣＵＲＲＥＨＴ８－ｐＯＤＴＨ

［uＣｆ▲N蛇ｒＲＯ兇ＴＳ－Ｗ１ＵＴＨ

]…

＝雫ａ

OGか

図１６．動物プランクトンの生体量に対する時空間の影響以上のように大気中に起こっている現象に直接

(HauryetaLl978)。 関与することには工学者の範囲を超えるもので

ある．

しかし，沿岸域での水中で起こっている紫外線の影響は工学者の対応できる範囲である．沿岸

域における海洋生物に対する影響に対して工学的に対応するには次の点を考慮する必要がある．

(1)海水中の紫外線の透過は主にＣＤＯＭに支配されている.(2)海水の表層混合層の深さと混合速度

とが海洋生物の紫外線の損傷と修復との関係を支配する．
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魚介類に及ぼす環境ホルモンや有害物質等の影響

堀口敏宏

国立環境研究所環境リスク研究センター

１．はじめに：有機スズ化合物と腹足類のインポセックス(mposex）

トリブチルスズ｢IBDやトリフエニルスズrIPhT)という有機スズ化合物は、1960年代半ば以降､船
底防汚塗料やi魚網防汚剤などとして世界中で大量に使用されてきた人工化学物質である｡その使用量

の増大に伴い、各地で有機スズによる海洋汚染が進行し、インポセックス(imposex)と呼ばれる内分泌
撹乱雌の雄|生化）現象を巻貝類に引き起こしてきた')｡2004年７月現在、世界各地の150種以上の

巻貝類でインポセックスが観察されており幻)、防汚塗料由来の有機スズ汚染による`被害，，の世界的

な規模での広がりが明らかである')。

インポセックスは前鰕類とも呼ばれる海産巻貝類のうち中腹足類と新腹足類の多くの種で観察され、

国内では、1990年５月以降、６９種の腹足類を対象に調査した結果、少なくとも中腹足類１４種中の７

種と新腹足類55種中の32種の計39種でインポセックスが観察されている(1朔年７月現在)ﾘ。これ
までの調査の中でインポセックスはいわゆる沿岸域に生息する種で多く見られ、沖合の比較的水深の

深い場所に生息している種ではあまり見られなかったのであるが、1999年に渥美半島沖の水深200～

250ｍで底曳網により捕獲されたカブトボラＯｔＪﾉｾoocorMybJcM"、においてインポセックスが観察さ

れたことから、今後、水深200ｍ以深に生息する種に対する木日細かい実態調査も必要となろう。

ところで、インポセックス(imposex)の語源はimposedsexualoIgansであるとされ、この言葉を最初

に用いたSmith4)によれば､それが指す意ﾛﾗﾄﾞは､概して､雌雄異体である巻貝類(前鯉勧の雌にペニス
や輸精管という雄の生殖器官が形成されて発達する現象及び雄性生殖器官が形成された雌の巻貝類で

ある。その後、今日までの研究により、インポセックスの特徴的な症状は巻貝類における雌の雄'１生化

と捉えられ、雌にペニスまたは輸精管という雄性生殖器官の一方もしくは両方が形成されて発達する

だけでなく、卵巣の機能低下(卵形成不全)や精巣化を伴い、輸卵管が摂護腺化するなどの場合もある

多'0)｡インポセックスが重症になると産卵能力が低下もしくは喪失する場合があるが、こうした産卵能

力の低下あるいは喪失の様式には次の３つが知られている。すなわち、ｌ)輸精管形成に伴う周辺組織

の増生による陰門(産卵口)の閉塞6)、２)卵巣の精巣化を含む卵形成能の低下あるいは喪失8)、及び3)輸
卵管の開裂(発生途上の閉鎖不全)もしくは摂護腺化による交尾・産卵障害89)である。インポセックス
は不可逆的な症状であり、個体レベルでは元に戻らないと考えられている'β川)。しかし､個体群レベ

ルでは、有機スズ汚染の軽減に伴し個体群としてのインポセックス症状が緩和・軽減され、個体数が

増加して回復すると＿般には考えられているLIOo11)。なお､インポセックスに伴う産卵障害が主因とな

ってその種の生息量の減少に帰結するかどうかは、孵化後の初期生活史における生態とも関連すると

考えられ、単純に論じることはできない、。インポセックスの特徴j勺症状の詳細については成書')を

参照されたい。

インポセックスは、これまでのところ、ＴＢＴやTPhTなどのある種の有機スズ化合物によってほぼ

特異的に、しかもTBTの場合には１，９/Ｌ程度のごく低濃度でも引き起こされ、また成長段隅年齢）
に無関係にこうした有機スズ化合物に曝露されると誘導されることが知られているlJ2-I5)。しかし、イ

ンポセックスを引き起こす有機スズの化学種を詳細に見ると影響の有無や作用の強弱に関して種差が

ある'2J5)｡すなわち､TBTとトリプロピルスズ(TPIT)はイボニシ7Ｍscﾉ､ﾉ49℃Ｍこおいてもヨーロッパ
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チヂミボラMcdhJﾉ、ﾉｈＭこおいても陽|生であるが､ＴＰｈＴの作用はイボニシでは陽性であるがヨーロ
ッパチヂミポラでは陰性と両種問で全く逆である'2-14)。現在のところ、こうした結果は種差によるも

のと考えざるを得ない。

ＴＢＴやTPhTが巻貝類にどのような機序で作用してインポセックスを引き起こすのか、いわゆるイ

ンポセックス誘導メカニズムに関して、これまでに４つの仮説が提出されている！`'９)。それらは、①

アロマターゼ阻害説l①､②脳神経節障害説17)､③アンドロジェン排出阻害説18)及び④｢IBT神経毒説１，）

という４つである｡いずれの仮説も複数の実験を通じて導き出されたものであるが､なお十分でない。

紙数が限られているため、それぞれの内容や批半'１の詳細についても成書あるいは文献'２゜)を参照され

たい。一方、有機スズ化合物による巻貝類のインポセックス誘導メカニズムに関する全く新しい仮説

が、2004年12月に提出された。これについては後述したい。

イボニシやパイなどの新腹足類をはじめ、中腹足類においてもインポセックスが広範に観察され

'-Ｍ２７)､それと有機スズ化合物との関連は、もはや明確であるが、そうであるならば､原始腹足類に及

ぼす有機スズ化合物の影響はどうであろうか。筆者らは、この疑問から以下の作業仮説を設定した

２．アワビ類における漁獲量の減少と内分泌flu舌U影響仮説

原始腹足目に属するアワビ類について、日本では主要４種(マダカアワピHMbjMZJZiJAzJ、メガイア

ワピHgUigmzn7、クロアワピHdhCzMIisCz4S及びエゾアワピfMZsczAMmmOが知られているが、その

i魚獲量が１９７０年代から減少傾向にある(図ｌ)。また人工種苗(稚貝)の放流が全国的に実施されてきた

にもかかわらず､ｉ魚獲量の減少傾向が、1980年代半ば以降､顕著になっている(図１)28)｡こうしたアワ
ビ資源の全国的な減少を招いた原因として、過剰な漁獲圧力(いわゆる舌し獲)のほか、海水温の変化に

よる孵化率や幼生の生残率の低下、植生(餌料となる褐藻類の分布)の変化や捕食者の増加による稚貝
の生残率の低下、未知ウイルスなどの病原生物による疾病の影響などが関与しているのではないかと

考えられてきたが、未だ十分な結論は得られていない28ﾕ9)。
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図１全国のアワビ類漁獲量の経年変化

一方、）魚獲量の減少が激しい海域では、漁獲物に占める人工放流個体の害Ⅲ合(混獲率)が90％を超え
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るなど顕著に高まっており、天然アワビが激減していることから、天然アワビの再生産が著しく阻害

されている可能性がある2829)｡筆者らは､①巻貝類の広範な種にインポセツクスを引き起こす有機スズ

化合物がアワビ類などの原始腹足類に対しても同様の影響を及ぼす可能１１生がある、②アワビ類に再生

産阻害が起きていると仮定すると上述の現象を説明できる、と考え、また再生産阻害が起きていると

すれば、親貝の生殖に関わる部分と幼生や稚貝の生残やアワビ資源への加入過程の２つの部分に大別

して考えられるが、当面は親貝への影響に絞って検討を進めることとし、アワビ類においても何らか

の内分泌撹乱現象が顕在化しているという仮説を立てて、1994年以降、調査を継続してきた｡その結

果、これまでに、漁獲量の減少が著しい海域で漁獲された親貝において雌雄間での性的成熟盛期の不

一致(生殖周期の舌しれ、特に性成熟の同調性の舌しれ)と雌の雄性化という現象が観察された21)。以下に
概略を記述する。

３．マダカアワピとメガイアワピにおいて観察された内分泌ｌｊｕ乱現象

漁獲量の減少が比較的小さな対照海域(A海ｊ１ｊＯと漁獲量の減少が著しい海域(B海域)から､マダカア

ワピをそれぞれ毎月１５個体ずつサンプリングし、常法(ブアン液固定後、パラフィン包埋、薄切、ヘ

マトキシリン･エオシン征Ⅲ)染色)に従って、その生殖巣の先端から末端に亘る全域の組織標本を作製
して詳しく検鏡した。すなわち、生殖細胞を詳細に観察して、その発達過程を卵と精子のそれぞれに

対して５段階及び４段階に区分してスコアを与え、組織内の生殖細胞数を発達段階別に算定し、その

ヒストグラムの平均|画スコアの平均(画による成熟度評価を行った”しその結果､Ａ海域産マダカアワ
ピでは雌雄が明瞭に分かれていて(雌雄同体が認められず)、産卵期である晩秋～初冬に同時期に一斉

に性的成熟盛期に達していた（図2）のに対し、Ｂ海域産マダカアワピでは約209'6(54個体中、１１個

内の雌が精子形成するなど雄'1生化しており（図３)、また雌の性成熟度が抑制され、且つ雌雄間で性

的成熟盛期にずれが見られた(図2)2,)。アワビ類は海水中に放精､放卵して受精するため､雌雄が同時
期に一斉に性的な成熟盛期を迎えることが受精率を高める上で必須であり、Ｂ海域産マダカアワピで

観察された雌の雄性化や性成熟度の抑制、雌雄間での性的成熟盛期の不一致は、同海域におけるマダ

カアワピの成熟卵の放卵数の減少と受精率の低下を示唆するものである２，)。また卵巣における精子形

成という現象は、イボニシやパイなどのインポセックスにおいても重症の場合に観察されており、し

たがってマダカアワピとイポニシなどの双方で観察された卵巣での精子形成は類似の現象であると見

られた刀)｡換言すれば、アワビ類において、ペニスの形成は観察されないものの卵巣での精子形成が
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図２マダカアワピの生殖腺成熟度スコア

生殖腺成熟度スコアの定義：生殖細胞の発達過程を卵と精子のそれぞれに対して５段階及び４段階に

区分してスコア（それぞれ、１～5及び'～4）を与え､組織内の生殖細胞数を発達段階ＥＩＩに算定し、そ

のヒストグラムの平均値(スコアの平均値)を生殖腺成熟度スコアとして、成熟度評価を行った。

Ａ：対照海域(Ａ海j1j0、Ｂ：漁獲量の減少が著しい海域巴海ｊ１ｊ０

図３Ｂ海域産の雌マダカアワビの卵巣において観察された精子形成（1996年４月）

ｏ：成熟卵、ＳＰ：精子
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観察されたことから、インポセックスと本質的に類似した雌の雄性化現象が引き起こされると考えら

れた２，)。

これは、ｉ魚獲量激減海域のマダカアワピにおいて生殖周期の舌Lれ及Uil唯の雄'１生化に象徴される内分

泌撹乱現象が顕在化していることを示唆する事例であり、アワビ親貝の生殖に関して初めて確認され

た異常である。またそれに起因する受精率の低下の可能性が併せて示唆されたことから、アワビ親貝

の生殖に関する異常～内分泌攪乱現象～がアワビ資源量減少の一因として関与してきた可能性につい

て、今後詳細に調査する必要がある。

ところで､現在までに雌の雄|】生化を引き起こす化学物質は有機スズ化合物しか知られていないため、

両海域のマダカアワピ試料の筋肉中に含まれる有機スズ化合物の濃度をプロピル化/GC-FPD法によっ

て分析し測定した結果、食品衛生的に問題視されるレベルではないものの、ｉ魚獲量激減海域の試料で

対照海域のそれよりも有意に高い(p①０１）ことが明らかとなった29)。
メガイアワピに関しても上述のマダカアワピに関する知見と同様の知見が得られたことから、対照

海域のメガイアワピを漁獲量激減海域の造船所近傍（イボニシのインポセックス調査やその他の環境

調査の結果から､顕著な有機スズ汚染が観察されてきた淘或)に1998年６月に移植して７ケ月後(19脚

年１月）に取り上げ、その生殖巣組織を検鏡した結果、移植の前後で体内有機スズ濃度の顕著な増加

（､<0.01:図4)と約90％(17検体中15検体)の雌で精子形成などの雄性化が観察された(図5)２，)。
この移植試験の結果から、有機スズ化合物が雌アワビ類に雄性化を引き起こす作用を有していること

が一層強く疑われた。
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図４Ａ海域産メガイアワピをＢ海域の造船所近傍に移植した実験(1998年６月～1卿年１月）の前

後における筋肉中有機スズ濃度
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図５Ａ海域産メガイアワピをＢ海域の造船所近傍に移植した実験（1998年６月～1卿年１月）で

観察された雌の卵巣における精子形成（1999年１月）

４．アワビ類における内分mZliI乱の原因究明：有機スズ化合物の影響

これらの知見に基づき､対照海域産メガイアワピに対するTBTとTPhTの２ヶ月間の流水式曝露試

験を実施し、体内への有機スズ化合物の取り込みを化学分析（プロピル化/GC-FPD法）により明らか

にするとともに、卵巣において精子形成が引き起こされるかについて生殖巣組織標本を作製（ゲンド

ル液固定､パラフィン包埋､I胆染色）して精査した。また他の組織学的異常についても精査した30)。
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図６メガイアワピに対するTBT及びTPhTの流水式連続曝露試験(2ヶ月間)で観察された頭部(神

経節を含む）への有機スズの蓄積
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その結果､曝露群では曝露したTBTもしくはTPhTの有意な蓄積が見られ､特に神経中枢である神

経節を含む頭部においてその濃度が高かったくりjml図6)30)｡またTBTもしくはTPhT曝露群にお
いて卵巣における精子形成が有意に認められた(p<0.01：図7)30)｡本実験期間中､供試個体に疾病に
よると思われる所見はなかった〕o)｡対照群では卵巣における精子形成が見られなかった３０１｡なお､TBT

もしくはTplTr曝露群の卵巣における精子形成量は少なかった〕o)。これは供試したアワビが発生初期

のものや稚貝ではなく成貝であったにもかかわらず、曝露期間（実験期間）が２ヶ月間と比較的短期

間であったためと推察される301。一方、ＴＢＴもしくはTPhT曝露群の雄の精巣においては有意な組織

学的変化が見られなかった30)｡ＴＢＴもしくはTPhT曝露によって引き起こされたメガイアワピの卵巣

における精子形成は、中腹足類や新腹足類のインポセックスと質的に同等の雌の雄i生化現象であると

結論づけられた30)。
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図７メガイアワピに対するTBT及びTPhTの流Zk式連続ﾖﾘ暴露試験（２ヶ月間）で観察された卵巣に

おける精子形成

この写真は、ＴＢＴ曝露を受けた雌メガイアワピの卵巣において形成された精子を示している。

５．巻貝類における内分泌flu乱雌の雄性化）現象の誘導メカニズム

アワビ類における内分泌撹乱（雌の雄性化）現象の誘導メカニズムは明らかでないが、腹足類の神

経中枢である神経節からは生殖を制御する種々の神経ペプチドが分泌されていることが知られている

ため、頭部における高濃度の有機スズ（IBT及びTPhT）の蓄積がこれらの神経ペプチドの分泌等を

撹乱して上述の組織学的変化の誘導に帰結した可能|】生が示唆される301｡今後、更なる究明が必要であ

ろう。

ところで、2004年１２月に発表された、有機スズ化合物による巻貝類のインポセックス誘導メカニ
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ズムに関する全く新しい仮説別)を以下に簡単に紹介したいｂ筆者らは、前述の４つの仮説の追試と再

現を試みてきたが、いずれも失敗が繰り返され、基本的な２つの疑問を抱いた。それらは、①脊椎動

物と同様のステロイドホルモンが巻貝類にも存在するのか（無脊椎動物においてはステロイドホルモ

ン受容体の遺伝子が見つかっていない)､②４つの仮説の基となった実験における雌のペニスの伸長度

が小さすぎる、というものである。

一方、共同研究者である大阪大学薬学部の回||淳一助教授のグループが、ヒトの核内受容体の一つ

であるレチノイドＸ受容体ＧＤＲ)に対して､Ｒ、の本来のリガンドである9℃な-レチノイン酸GRA）

と同等の強いアゴニスト活Ｉ生をTBTやＴｈＴが有していることを観察している3')ことに注目し､筆者

らはＩＤＲに対するTBTやTPhTのアゴニスト作用がインポセックス現象の誘導・発現に深く関わっ

ている可能性があるのではないかと考えた。そこで、インポセックスの誘導・発現メカニズムを解明

する一環として、核内受容体の一つであるＩＤＲに注目し、イボニシからＩＤＲをクローニングし、そ

の特異的リガンドである9-cjiFRAを用いてｍＷ"ひ（試験管内での結合性試験、競合阻害試験など）及

び加伽（イボニシのインポセックスに及ぼす影響りの両面から検討した3')。前者については結果の

詳細を省略するが、後者については以下に述べるとおりであった。すなわち、2002年１２月に茨城県

ひたちなか市平磯で採集したイボニシを用いて､雌のみを選び出して20個体ずつの3グループに分け、

それぞれを①対照区(牛1台児血清TBS))、②ＭｓＲＡ区及び③塩化トリフェニルスズrIPlTICl)区とし

て、試験溶液をイボニシの足部に注射した｡注射量は、g-cjiFRAとTPhTClについては約Ｌｕg/ｇ体重

となるように設定し､①のFBSは､②における注射量の最大値となるように注射した。注射後のイボ

ニシは実験区ごとに個々のガラス水槽（ＺＬトールピーカー）に収容し、人工海水をｌＯＵ日として通

水した流水環境下で飼育した｡餌は、イボニシと同じ平磯で採集したムラサキインコガイを与えた｡実

験開始１ヵ月後に全てのイボニシを取り上げて解剖し、インポセックス症状を精査した3')｡インポセ

ックス出現率はFisherの卜検定により、またペニス長皿）と輸精管順位（VDS）は一元配置の分散

分析により、それぞれ有意差検定を行った3D。

その結果､9-cisRA区ではインポセックス出現率が50％であり、対照区正BS)の10％に対して1％危
険率で有意差が認められ、ＰＬ及びⅥ〕Ｓにおいても、それぞれ、１％及び0.1％だ】倹率で対照区と有意

差が見られた3')。ペニスが伸びた個体では､ＴＰｈＴ区と同様、最長で6ｍｍを超え、ペニスであること

が組織学的にも明瞭に認められた３１)。筆者らはこれまでにインポセックス発症メカニズムを探る種々

の実験を行ってきたが、これほど明瞭にペニス伸長を引き起こした物質は、TBTやTPhTなどの特定

の有機スズ化合物以外では、ＭFRAが初めてである。またg-cなＲＡ以外では、ＴＢＴなどの特定の有

機スズ化合物を除き、文献にもインポセックス増進作用を持つ物質は見当たらない。またイボニシ

ＩＤＲを用いたｊｍｍＤ試験においても、ヒトImRとほぼ同様の結果が得られ、イボニシIUmと有機

スズの反応性に関するｍｗ７７Ｄ試験及び』、ﾉﾊﾉＤ試験の結果に矛盾がなかった。以上の結果から、ＩＵｍ

に対するTBTやTPhTのアゴニスト作用がインポセックス現象の誘導･発現に深く関わっていること

が示唆された3り゜

６．国際海事機構⑪10）で採択された有機スズ全廃条約の今後の見通し

以上を総合すると、アワビ類を含む海産巻貝類の多くの種が有機スズ化合物によって`§被害,,を被

ってきたことは疑う余地がない｡アワビ類の内分泌撹乱に対する有機スズの作用閾値はまだ明らかで

ないが、インポセックスがきわめて低濃度の有機スズによって惹起されることを考慮すれば、海産巻

貝類のインポセックスに象徴される内分泌撹乱現象の解消を実現するためには、有機スズ含有防汚塗

料を世界規模で全廃する以外に方法はないであろう。

世界規模での有機スズ全廃の議論はすでになされてきた｡1999年６月にロンドンで開かれた国際海

事機構(ⅡVIO)／海洋環境保護委員会0V皿PC)第４３回会合において有機スズ系防汚塗料全廃条約の案文
についての審議が開始され､詳細案文が検討され審議されてきたのである'Ｌそして､それが2001年
１０月のⅢＯ外交会議で採択された（船舶についての有害な脚弓方法の管理に関する国際条約：ＡＦＳ

条約)。AFS条約の骨子は2003年１月１日以降､新規使用を禁止し､２００８年１月１日以降は船体のど
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こからも検出されないようにする（存在の禁止）というものである。しかし、残念なことに、現在ま

でのところ、AFS条約は未発効である。AFS条約を批准していない国が少なくないのである。日本は

2003年７月に批准したものの、当初の規制開始日である2003年１月１日よりも半年余り遅れた。い

ずれにせよ、今後加盟各国による批准の手続きや関連する国内法の整備が求められ、これらが全て整

わなければ有機スズ汚染の効果的な削減は期待しにくいと予想される。実際、韓国では１９９５年から

2002年にかけて有機スズ汚染の程度もイボニシのインポセックス症状も悪化した32)｡AFS条約の一日

も早い発効を待つ他ないが、重要なことは､AFS条約の発効要件が満たされるかどうかという点であ

る｡全加盟国が有する柵白の総トン数の２５％を超える国々が批准しなければ、この条約は発効しない

のであるが、その批准から発効への見通しがなお楽観を許さない。違反船舶に対する有効な監視の方

法や罰則、代替塗料なども重要な課題である。有機スズ汚染とそれに起因する巻貝類の内分泌撹乱現

象の今後の推移は､有機スズ全廃に向けたAFS条約をめぐる批准と発効の実現､監視や取締りなどの

実際の運用方法によって大きく左右されるであろう。

７．おわりに：その他の海産生物に対する有害物質等の影響

国立環境研究所では、筆者らのグループが、イボニシやパイ、アワビ類などの巻貝類に対する有機

スズ汚染の影響に関する調査を中心に進めてきた。これに加えて、その他の魚介類に対する環境ホル

モンをはじめとする有害物質等の潜在的影響を明らかにするための調査を、２００２年度から開始した。

主たるフィールドは、東京湾である。東京湾は首都圏に隣接するため、これまでに人間活動の様々な

影響を被ってきた、いわば、人間に痛めつけられてきた海域である。東京湾調査では、マコガレイと

シャコ、あるいはハタタテヌメリを個別調査対象種としているが、同時に、底棲魚介類群集の質的及

び量的な変遷も調査対象としている。一般に、環境ホルモンなどの有害化学物質と群集レベルでの生

物の変化との間に単純な関連性は見出しにくいのであるが、環境の変化とともに生じてきたと推察さ

れる群集レベルでの生物の変化を記録しておく意義は高いと考えて､現在､調査と解析を進めている。

解析に関する種々の技術的困難さは容易に予想されるが、果敢に挑戦し、できる限り早い時期に結果

を取りまとめて公表することとしたい。
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水産資源の変動とそのマネジメントに関する研究

桜本和美

東京海洋大学海洋科学部海洋環境学科

１．はじめに

国連食料農業機構(FAO)の統計によると,2003年の世界の全漁業生産量は１４，６２７万トン，

うち捕獲・採集Iこよるもの９，１４９万トン,養殖によるもの５，４７９万トンで,全生産量に占め

る養殖生産量は約３７％に達する．近年増大が著しい中国を除くと，１９９０年代以降，全生産

量は微増（図１），捕獲・採

集による漁業生産量は漸減

傾向が続いている.魚種別にｗ拳…鱗……;!薄……噂……蝋，

見ると,その傾向は一層顕著

で,北西大西洋のマダラ資源

や太平洋のマグロ資源など，生
産

産業上重要な魚種で減少傾且

向を示しているものが多い． O

GraingerandGarcia(1996）二
によると1990年時点での世乞
界の主要漁業対象種200種の

１９５０200O
うち,舌L獲状態にあるもの約年

35％,高度開発状態にあるも図１世界の総漁業生産量(捕獲+採集十養殖生産丘）

の約２５％,開発途上にあるも

の約４０％であり，世界の主要漁業種の約６０％が乱獲または高度に開発された状態にある.未

開発状態の資源は皆無で,今後,養殖を除く漁業生産量の大幅な増加は期待できない.３０年

後には世界の総人口は８０億を超えると予測されており（2000年の約１．３５倍），蛋白源の確

保という面からも漁業生産を持続的に有効利用することは我々に課せられた最重要課題の

一つと言える．

水産資源の持続的な有効利用を行うためには,水産資源の変動メカニズムを知る必要が

ある.上記に関する現在までの考え方を要約すると,大きく２つに分けられる.一つは，ミク

ロ的な見地から加入量（新規に生まれた若齢個体群）の変動に着目するもの,他の一つは，

マクロ的な見地からレジーム・シフトのような地球規模での環境変動と資源変動との関係

に着目するものである．前者については,criticalperiod仮説（Jhort,１９１２）や

mach-mismach仮説（Cushing，1990）などがある.前者は発生初期,特に,仔魚後期（卵黄を

吸収し口から餌をとり始める時期）に餌が豊富であるか否かによって初期死亡率が決まり，

それが個体数変動を決定するとの仮説である.後者は,仔魚後期とプランクトンのブルーミ

ング（大発生）の時期とが一致するかどうかによって初期死亡率が決まり，それが個体数変

動を決定するとの考え方である.いずれも孵化直後の比較的短い期間を重視する点が共通

している．これに対し，Anderson（1988）は稚仔期の捕食の重要性を指摘

１
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し,Growth-mortality仮説を提案した.また,Watanabeetal．（1995）はマイワシの調査結

果をもとに,孵化後１歳ぐらいまでの期間の累積的死亡が資源の大小を決定するという考

え方を提示した.期間に多少の差があるが,いずれも孵化後１年未満の初期の生残過程が極

めて重要で,そのときの餌環境、成長、被食等により加入量が決定され,資源変動が引き起

こされるという仮説である．

Kawasaki（1983）はヨーロッパ,チリ，カリフォルニアおよび日本で漁獲されるマイワシ

の数十年周期の漁獲量変動がほぼ一致していることから，資源変動は地球的な規模での環

境変動により引き起こされるとの考えを提示した.現在,この考え方はレジーム・シフトと

して認識され，水産資源の変動も気候一海洋一海洋生態系から構成される地球システムの

基本的構造変化の一環として考えられるようになった．

このように,大局的には水産資源は（１）レジーム・シフトのような地球規模での環境変

動と連動して初期生残が決定され,その結果として大きな資源変動を引き起こす，（２）さら

に漁業という強大な人為的圧力が加わることによって，より複雑な変動を繰り広げる動的

システムである，というとらえ方をしてほぼ間違いなさそうである．しかし,その詳細なメ

カニズムについては,不明もしくは仮説の段階を経ていないのが現状である．このような資

源変動のメカニズムが不明という状況が資源管理の現場における混乱や対立の原因になっ

ている．

本稿では,まず水産資源の現場での対立点について述べる.次に,それらの問題を解決す

るための２つの研究例を紹介し,資源管理の政策面からの提言を行う.最後に,工学的な手法

との融合について触れる．

２．水産資源管理をめぐる対立点

前節では,資源変動に関係する人為的要因として漁業を,また,環境要因としてレジー

ム・シフトについて述べた.しかし,この二大要因は複雑に関連しており，両者を区別して論

じることはそれほど簡単ではない.水産資源が激減してしまった例は日本ばかりでなく世

界中で数多く存在するが,その原因が特定されている例は皆無といってよい．

近年,資源枯渇の有名な例として,北西大西洋のマダラ資源の崩壊を挙げることができる

（川崎,2000)．1990年はじめに,カナダ東部沖合で漁獲されていたマダラの資源量が激減し

た.その原因を究明するために1994年カナダ経済学会主催のシンポジウムが開催されたが，

資源崩壊の原因として乱獲説と環境説が対立した.LearandParsons（1993)等は異常な環

境条件,主として低水温の結果,自然死亡が増大したことが原因であると主張した.一方，

HutchingsandMyers(1994)は遠洋トロール船による１９６０年代と７０年代における乱獲が，

漁業継続が不可能になるレベルまでマダラ資源を減少させ,１９７７年から９１年までの過剰な

漁獲が資源を崩壊させたと主張した.また,1977年から９１年までの過剰漁獲の原因として，

資源量の過大推定による過大な総許容漁獲量（行政府が決定する漁獲が許される漁獲量の

上限,TACと略記する）が設定されたことをあげている.結果的には崩壊の原因が特定できな

いまま,カナダ政府はマダラ漁業を禁漁とした．しかし,現在においてもマダラ資源は回復

しておらず,乱獲説だけで説明することは難しいだろう．このように世界的に見ても資源崩

壊の原因が「乱獲にあるのか,環境要因にあるのか」は未だに解明されていない古くて新し

い問題といえる.以下に上記問題の解決に取り組んだ筆者らの研究結果を紹介する．

２
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３．ハタハタの資源変動と禁漁効果

日本における「乱獲か,環境要因か」についての論争の例として秋田県のハタハタ資源を

紹介する．この例の場合には２つ

の点で見解の相違があった.図２￣Akita．...…Ｋｏｒｅａ
の実線は秋田県で漁獲されたハタ

５Ｗ鮒ＷＭＩ１７４Ｈ７７鮒ﾉ鰯
ハタの漁獲量の経年変化を示した へｊ０

ＵＤ

ものである.漁獲量は１９６０年代か 旨き５
￣

ら増ｶﾛをはじめ,1968年には２万ト己加
弓

ンを超えた.しかし,1974年から減ご】§
岳１０

少しはじめ,わずか数年の間に漁一
ｓ§

獲量は100トンを割った.この激減 Ｏ

の原因として舌し獲説と環境要因説

が対立した.１９８０年当時はレジー

。【。

hHH凸凸七ｍ

図２秋田県と韓国の漁獲丘とレジームシフトとの関係
ム・シフトという概念もなく，どち

らかというと乱獲説の方が有力で

あった.秋田県は１９９２年６月から１９９５年５月までの３年間,自主的なハタハタ漁業の完全

禁漁に踏み切った.県単位でこのような長期にわたり完全禁漁を実施することは我が国の

漁業管理史上極めて異例のことでもあり，注目を集めた.３年間の禁漁後,秋田県は県独自の

TACの決定,操業隻数の削減,操業期間の短縮等,厳しい漁業管理を実施するとともに,稚魚

の放流,産卵場の確保等,資源増大にむけた多くの施策を実施した.その結果,資源の順調な

回復が認められ,TACは毎年増大した．

しかし,これに対しても,資源の回復は禁漁による効果であるとする研究者と,禁漁など

しなくても海洋環境の好転により資源は増大していたはずであると主張する研究者との間

で意見が対立した.後者はその根拠として,北海道周辺海域に生息する他のいくつかの系群

（繁殖集団,通常,資源変動は系群ごとに考える）においても1990年代後半から漁獲量（｡ｃ

資源量と考えてよい）の増大が認められることを挙げている．

３．１ハタハタの資源変動のメカニズム

日本近海に生息するハタハタの

系群は８系群が知られている.その

うち日本海北部系群（秋田県のハ

タハタはこの系群に属し,秋田県

の漁獲量はこの系群全体の漁獲量

の７～８割を占める）と朝鮮半島東

岸系群は漁獲量も多く，漁業資源

として重要である.図２の点線は韓

国におけるハタハタの漁獲量を示

したものである.また,図２の上部

にはレジーム・シフトの発生年を

示した(花輪･安中，2003)．図２を
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見ると，１９７０年代末ごろまでの秋田県と韓国の漁獲量変動は類似しており，また，レジー

ム・シフトともよく一致している.すなわち,第１のレジーム（1958～1970）は漁獲量の増

加期に対応し,第２のレジーム（1971～1976）は減少期に対応している.韓国沿岸のハタハ

タの漁獲量変動については,第３のレジーム（1977～1988）が再び漁獲量の増加期,第４の

レジーム（1989年以降）が再び漁獲量の減少期に対応している.すなわち,韓国の漁獲量変

動は１９８０年代以降についてもレジーム・シフトとよく一致して変動しており,秋田県のそ

れとは大きく異なっている．

なぜ,秋田県産のハタハタの漁獲量は１９８０年代以降韓国と異なり，また,レジーム・シフ

トとも一致しなくなったのであろうか？Sakuramotoet・ａI．（2001），Watanabe

(2003），Watanabeet、ａI．（2005）はその原因について詳細な検討を行っている.両者の解

析結果を簡単に紹介する.図３は秋田県男鹿半島沖５マイル地点で観測された水温変動を示

したものである.漁獲量が多かった1980年代までは表層（0-50m），中層（100-150m），低層

（200-300m）とも水温はそれぞれの層における３０年間の平均水温よりもかなり高いことが

わかる.それに対して,１９８０年代以降の水温は,いずれも平均よりもかなり低い.すなわち，

海洋環境状態を表す指標として水温に着

目すると,水温と漁獲量とは極めて明瞭な

正の相関を持っていることがわかる

（Watanabe,2003）．

秋田県のハタハタ漁業では沖合と沿岸

の両方で漁獲が行われる.図４はハタハタ

の全漁獲量（沿岸漁獲量十沖合漁獲量）に

対する沖合漁獲量の割合を示したもので
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ある（Watanabe,2003）．図４を見ると,漁 Ｙｅａｒ

獲量が急減した1970年代中ごろから沖合
図４秋田県での全漁獲丘に占める沖合漁獲丘の割合

での漁獲害Ｉ合が急増していることがわか

る.沿岸漁業は産卵のため沿岸に来遊して

きた産卵親魚のみが漁獲対象であるが,沖合漁業では未成魚の１歳魚も多く漁獲する.すな

わち,漁獲量の激減が始まった１９７０年代中ごろから沖合での漁獲割合が急上昇し,未成魚や

産卵のために沿岸に来遊する前の産卵親魚を沖合で乱獲してしまったことをよく示してい

る．

秋田県のハタハタ漁獲量にも

１９８０年代初めは増加の兆しがあ

った（図２，矢印)．図３を見ると，

：ii=iFZlf三三!=！
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示した（Watanabeet．ａ1.,2005）．図５は,秋田県の漁獲量も韓国同様,この時期から漁獲

量が回復していたことを示している.すなわち,秋田県では図４が示すように,この時期に高

い漁獲圧がかかり，資源回復の芽をつぶしてしまったことがわかる.以上のことから,秋田

県で１９８０年以降資源が壊滅状態になった原因は乱獲によるものであると判断された.これ

に対し，もともと韓国ではハタハタはスケトウダラを対象として操業したときに混穫され

る魚であり,秋田県の場合のように,ハタハタ資源の低水準期に特段大きな漁獲圧はかから

なかったものと考えられる.その結果,１９８０年代前半にレジーム・シフトと連動し,資源が増

大したと考えられる．

上記と同じモデルを用いて、３年間の禁漁を実施した場合と、実施しなかった場合のシミ

ュレーションを行った.その結果,禁漁を実施しなかった場合には,漁獲量の増大は認めら

れなかった。禁漁を実施することによって,漁獲量は増大し,禁漁期間が長いほどその効果

は大きいことがわかった(Sakuramotoet．ａ１．２００１).上記の例は,ハタハタのような底魚で

もレジーム・シフトと資源変動がよく対応して変動していること，レジーム・シフトだけで

は資源の変動は説明できず,漁業との関連も考慮していく必要があることを示している．レ

ジーム・シフトですべてを説明してしまおうという姿勢は危険であり注意する必要がある

だろう．

４．マイワシの漁業管理を如何に実施すべきか？

マイワシは我々にもっともな

じみの深い魚の一つであり，産業

上も重要な魚種である．また,そ
2０００

の資源量が大きく変動すること

もよく知られている.図６にマイ

ワシの資源量変動を示した．資

源量は１９７０年半ばから増え始

め,１９８１年には１５００万トンに達

した.その後,１９８０年代後半まで

汕
晒
ｍ

ｌ
ｌ

（四』●］と■）臼目⑫星８秘

0

し/こ・て(ノノ仮，ｌＵＵＵｚにF1-U仮干よぐ７６８０８４８８９Ｚ９６０００４
Ｙとａｒ

は,1500～2000万トン台を維持■Ageｏ□Age’四Age２国Agc3□Agc4■Ages＋

していたが，１９８６年から急減

し,２００５年現在,資源推定値は図６マイﾜｼ太平洋系群の資源且変動

15.3万トンで，ピーク時のわず

か１００分の１以下に激減した．

なぜ,1980年代の後半から漁獲量が急減したかについては,当時からいろいろと議論がな

されてきた.最近では,レジーム・シフトによるものと認識されている．しかし,資源量が激

減した１９９０年以降,特に,TAC制度が導入された1997年以降,マイワシのＴＡＣの設定に対し

ては,水産庁と漁業者の間で常に意見が対立してきた（実際には,ＴＡＣ設定のもととなる生物

学的許容量（ABC）の設定段階で大きな対立があるが、ここでは区別せずに述べる）．特

に,２０００年以降,資源水準は極めて低く，TACの大幅削減を提案する水産庁に対し,漁業者は

「マイワシのような資源変動の大きな資源は,漁獲の影響よりも環境要因による影響の方

がはるかに大きく，環境条件が悪い現在の状況では,漁獲量削減による資源回復は期待でき

ない」として大幅なＴＡＣの削減には反対している．これらの問題を解決するために,２００５年

５
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１１月東京大学海洋研究所で,シンポジウム「低水準期にある浮き魚資源の管理」が開催され

た.このシンポジウムで，(1)研究者と漁業者間で,資源変動に対する考え方に想像以上の深

い溝があること，(2)研究者間でも,資源変動メカニズムに対する考え方は実に様々である，

ということが明らかになった.しかし、漁業者と研究者が歩みよる可能性も全くないわけで

はないという期待も感じられた（桜本,2006）．

上記の問題を解決するために，

下山（2006），桜本・下山（2006）

の検討結果を紹介する.図７は再

生産成功率（加入量（0歳魚個体

数）÷産卵親魚量（Kg），RＰＳと略

記）の経年変動を示したものであ

る.図７は興味深い２つのことを示

している。１つは,１９８８年から

1991年の４年間はRSPの値が異常

に低いことである．この４年間が

資源崩壊の端緒となったことがわ

かる.他の１つは,1980年から１９８７

年までの資源量の極めて多かった

7５－

5０

図
受
扇
」
“

2５

０

７６８０８４８８９２％ＯＯＯＫＩ

Ｙｅａｒ

図フ再生産成功率(RPS)の変動（ＲPS＝加入丘(尾)／産卵親魚丑(kg)）

高水準期と，１９９３年以降の資源量の極めて少なかった低水準期でＲＰＳの水準そのものはそ

れほど大きくは変わっていないということである．１９８８年から１９９１年の４年間，ＲＳＰが異

常に低かった原因については不明

であるが,下山（2006）はこの時期

の２月の黒潮続流域の表面水温
表１対数正規分布型誤差と海洋環境要因の相関

（KESＴ２と略記）とＲＰＳとの間に有
ModelOceanenvlronmentalfacto応

意な逆ﾎ目関ｶｮ認められることを示
ＡＬＰＩＡＯＮＰＰＮＡＰＯＬＥＳＳＴＫＥＳＴＰＤＯ

している．Rickerl,②’1２4,10,121,2,4,5,6,11,⑫1,②,③１，②,③,④,11,ｌ２
Ｂ－Ｈｌ,②,1２１4,10,121,2,4,5,6,11,⑫１，②,③1,②,③,④,１２

縦軸に加入量（０歳の個体数)、Powc『1,2,12】4,1ｏ4,11,121,②,③1,2,3,4,12
Lincarl,2,⑫4,101,②,③2,3,4

横軸に産卵親魚量をとったものをＰｒｏｍｍｌ２４２３23412
丸囲み数字:1％水準で有意な相関を示した月

再生産関係とし、う。再生産関係を数字:５%水準で有童な相関を示した月

表す数理モデルがいろいろ提案さＥSST(宮城県江ノ島海面水温）
ＫEST(黒潮線流域海面水温:30゜～35.N,145．～l80oE）

れているが、一般にどのモデノレもALP](AleutianLowPressurelndex）
ＡＯ(AmCticOscillation）

NPI(NorthPacificlndex）

データへの当てはまりはよくない。PNA(PacificNorthAmencan）
ＰＯＬ(Polar/EumsiaPattem）

表１はデータにモデルを当てはめPDO(PacilicDccadalOsciuation）

たときの残差と海洋環境指標との

相関を調べたものである。いくつかの環境指標に対して極めて多くの月で有意な相関関係

が認められた。紙面の関係から再生産関係を表す数理モデルとしてRicker型を仮定した場

合の結果のみについて記述する.環境変動として，２月の北極振動（AO2）とKESＴ２を用いた

加入量予測モデルが式(1)である．ｔ－１年ａ－１歳の個体数をＭ-,,ｺ_,とすると，１年後のｚ

年a歳の個体数Ｍaは（２）式で求められる。ここで、，凡`は2年a歳の漁獲係数（漁獲の強度

を表す係数），凡は秤の加入尾数,｣Mは自然死亡係数である.また、ｗｈ,`をz年a歳の平均体重，

ｍａ`をz年a歳の成熟率とすると,産卵親魚量は（３）式から計算できる。ただし,ｎは産卵親魚

６
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の年齢階級数で、＝５である．

Ｒ,=6ｌｘ10''８，exp(-70×10-,81)exp(-0Ｍ01,-14畑卯（１）
ノV・メールm1-UCxp(-FIM一味1-Ｍ）
＝'１１`_`Ⅱexp（凡八`-1-Ｍ）（２）

（３）８，＝Ｚ〆ゴハハ‘
α＝I

今,１９７６年から２００４年までのKESＴ２とAO2が既知であったとすると、初期値として１９７６

年から1980年までの５年間のＲｂを与え，また,凡,`，Ｍ，ｗＭｍａ,‘（いずれも推定値）を

与えると、1981年から１１直番に凡が計算できる。上記のパラメータのうち人為的にコントロ

ールできるのは漁獲係数のみである．資源水準が激減した１９９２年以降について,もし異な

る漁獲係数で操業していたとしたら,加入量変動はどのようになっていたかを調べるため

に，以下のシミュレ

ーションを行った
－observe。…･････････‘Predicted

（図８）． ３０００

シナリオ１は/7＝０２０００

とした場合,すなわ’000

ち，禁漁にした場合０３０００

である．シナリオ２２０００
〆￣、
ｃｃ

は0.6凡(実際の漁獲。00
￣

５０係数（推定値）をＦｂ ｊ５ｂｏｏ

と記す）とした場合，最CO
｡

9000
シナリオ３は０．８Ｆ１ｃ

Ｏ

とした場合，シナリ３０００
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図81992年から異なる漁獲強度で操業していたと仮定した場合の加入量変動
図８を見ると，禁

漁にした場合は大き

な効果があるが，夕を2害１１削減した程度ではあまり効果はなく、少なくとも4害Ｉ程度の削減

は必要であることがわかる．しかし,いずれにしろ環境条件が悪い現状では大きな資源の回

復は認められず,水産庁の「漁獲を削減することによって資源回復を図る」という方針はう

まくいかない可能性が高いと予想される.それに対し,漁業者は「現在の資源水準が維持で

きるレベルのTACを設定すべき」と主張しており，漁業者の主張の方が妥当であるように思

われる．しかし，「現状維持」と言いながら、実際には資源量は減少の一途をたどっており，

真に資源量の現状維持を主張するのであれば,漁獲圧力を下げる努力は当然なされてしか

るべきであろう．

５．工学的手法との融合

水産資源を管理するという観点から見ると,資源の変動メカニズムを明らかにすること

が如何に重要であるかがわかる.現在,資源管理の現場での根本的な対立点の多くはこのメ

カニズムが明確でないという点に起因する.ハタハタ資源の変動では,朝鮮半島東岸系群と
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日本海北部系群（秋田県）の漁獲量の対比が可能であったことから興味深い結果が得られ

た.特に,秋田県では数十年にわたり水温情報が定期観測されており，また漁獲物組成等の

貴重な情報も蓄積されている.また,安中・花輪の研究により，レジーム・シフトの発生年が

特定されていた点も分析を行う上での貴重な』情報となった．

より広範囲に分布域をもつマイワシの例では,黒潮続流域の表層水温（NotoandYasuda，

1999),ＡＱＰＯＬ（Polar/EurasiaPattern),ＰＤＯ（PacificDecadalOscillation)等々とマイ

ワシの資源変動が密接に関連していることがわかってきた.すなわち,これらの海洋.気象

情報が広範囲に計測ざれ公開されていることが,水産資源の変動を分析し,管理を実施して

いく上で必要不可欠といえる．

本講演では人為的要因として漁業のみを取り上げ議論した．しかし,今後資源管理を考え

る場合は,人為的要因としてより多くのファクターを取り上げなければならないだろう．今

回の工学パネルにおいていろいろな方々からご発表があったように，温暖化による海面の

上昇がもたらす沿岸域の生息環境の改変,二酸化炭素の増大による海水の酸`性化,オゾン層

の破壊による紫外線の海面到達量の増大,環境ホルモン等の化学物質による海洋汚染等々

による生物への影響を考慮にいれる必要があるだろう．いずれも深刻で困難な問題である

が,それらの現状を明らかにし、解決策を講ずるための必要不可欠な条件は,如何に広範囲

に（地球規模で）精度の高い,高頻度の（で

きれば連続的)観測が,出来るだけ低コスト

で自動的に収集できるかにかかっていると

いっても過言ではない.工学的手法･研究が

それらのシステム構築に果たす役割は極め

て大きいと考えられる．

一例を挙げて本稿を終了したい.図９は

モンテレー湾水族館研究所(ⅢARI)が開発

したEnvironmentalSampleProcessor(EPS）

の写真を示す.ＥＰＳは微生物の存在する海水

中で採水,遺伝子の取り出し,遺伝子の分析

までの過程を全自動で行う海洋観測機器で

ある.サンプル取得からデータ分析まで約２

露出

時間,３０分間隔で,時系列的にサンプリング
図ｇモンテレー湾水族館研究所(MBARI）が開発した

が可能である．研究船や係留ブイに配備可EnvimnmentalSampleProcessor（EPS）

能で分析結果は陸上へ転送される.ⅢARIは

海洋学者と工学者が共同研究を行うことによって,海洋科学の発展のための観測機器や観

測システムを作成することを目的に設立された非営利団体であり，TheDavidandLucile

PackardFoundationからの基金によって運営されている.このような視点からの研究・開発

も上記の問題を解決するための必要不可欠な要素と言えるだろう．
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■午後の部討論

●司会午後の部の討論の司会を務めます日本沿岸域学会所属で、日本海洋工学会運営委

員の多部田です。よろしくお願いします。

午後の部の講演は主に生物への影響という視点でした。まずはそれぞれの講演もしくは

共通したものでもかまいませんのでご質問、ご意見を頂きたいと思います。

まず私から田口先生にお伺いします。紫外線のプランクトンへの影響についてのお話し

でしたが、私はあまり知らなかった話なのですが、実際にプランクトンの生産に影響があ

るというお話しでした。ローカルでもグローバルでも結構ですが、どの程度影響があった

かというデータや知見等があるのでしょうか。

●田口大変難しいご質問ですね。今日の話は全てピンの中に入れて実験したら結果が出

たという話です。ですから現実に起こっているかどうかは別問題で、これから解決しなけ

ればならない問題です。それを解決するためにはどうしたらいいかというと、やはりモデ

ルをやらなければいけません。そのモデルを組立てる時に何が大事かというと、海ですか

ら海の中に海水の混合を考慮しなければいけないのです。しかし、それを考慮して実験は

できないのです。ピンの中に突っ込んで測定はできるけれど、そのピンを海水の流れと共

に混合と共に廻して、時系列で観測しなければいけないのです。現実問題としてそれは不

可能なのです｡なるべくそれにアプローチできるような仕事が現在進んでいるところです。

実際に南極で紫外線で生物が減ったのかというと、そういう観測例はありませんと答えま

す。

●司会どうもありがとうございます｡会場の皆様方からご質問はありませんでしょうか。

●古澤東京海洋大学の古澤です。桜本先生のご講演に対しお伺いしたいのですが、環境

変動による資源変動を明確に把握するのは難しいということは分かるのですが、かなり今

の段階でも研究なり努力がなされていると思います。一般的な方法や交通整理がされてい

るのであれば教えて頂きたいと思います。

●桜本お話しした通り、資源変動がレジームシフトのような地球規模の環境変動強く影

響されて変動していることについては多くの研究者が認めるところです。しかし、もう一

歩踏み込んでそれではどうかというメカニズムでどのように資源変動しているかというこ

とになると、統一的な見解がないというのが現状です。従いまして、私の資源変動メカニ

ズムに対する見解を中心にお話しさせて頂きました。マイワシのような代表的な魚の漁獲

可能量（TAC）を決める段階でも、資源変動のメカニズムに対する意見の相違があり、統

一的な見解はまだありません。

●古澤もう一つよろしいでしょうか。堀口先生とも関係するのですが、私も海洋環境学

科に属しているのですが、いわゆる水産や生物と環境を考える場合に、水産の場合の環境

は海洋環境であり、レジームシフトがありますが、一方で奇形などの問題が環境問題とし

てあります。いわゆる水産や海洋生物における環境そのものの話と環境問題とは違うし、

違う考え方をしなければいけないと思いますが、ご意見を頂けますでしょうか。例えば海

洋環境といえば学生が比較的集まりやすいのですが、殆どの学生は環境問題としてしか捉

えないということでまずいのではないかと思っています。その二つを明確に区別したうえ
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で教育に生かしたいと思うのですがいかがでしょうか。

●桜本両者ははっきり区別する必要があると思います。私の話題の中心は前者、すなわ

ち、自然現象としての海洋環境の問題です。例えば、レジームシフトの話であれば、どん

なに大きく変動しても長期的なトレンドはないということになりますから、その変動にう

まく合うような漁業管理の仕方を考えれば対応は可能です。しかし、環境問題を海洋の汚

染問題等としてとらえた場合、汚染状況に応じて漁業管理を工夫していくという発想は基

本的には意味がないと思います。それを根本的に解決しようとすると、汚染を進めないと

いうことしかないと思います。実際には汚染状況に応じた対応をしなければならないとし

ても、未来永劫にそのような不可逆的な変化に対応することはできません。従って、対応

の仕方は前者の場合とは全然違っていて、汚染等に関する環境問題については、如何に環

境保全に努めるか、如何に環境回復に努めるかということ以外には有効な対応方法はない

でしょう。現実問題としては、汚染等のより正確な状況の把握、それを防止し、回復する

ための対策をどのように講ずるかということが研究対象になると思います。

●堀口私も水産の出身なのですが、水産で言う環境は私が思うに、水温や塩分等の割と

物理的な環境ではないかという気がしています。一方で我々環境研の者とかが環境という

時にはむしろ､化学的な部分がかなり強調されています｡実際に海の環境を考えた時には、

物理的な側面もあれば化学的な側面もあれば、あるいは種間関係、生物的なものもありま

す。私の頭の中では物理的な環境、化学的な環境、生物的な環境をミックスして考えれば

いいのかと思っています。従って、水産サイドに対してはもう少し化学的なファクターも

考慮した方が議論の幅が広がるだろうし、私は環境のサイドにいますが、物理的な環境も

考えた方がいいのではないかと思います。言い方を変えると、有機スズはある意味で非常

に特殊でかなり強烈なのです。有機スズという単一物質の影響だけでかなり説明がつくの

ですが、その他の色々言われている化学物質や重金属等についても、実在する濃度で、あ

るいは単一の物質だけで生物に対する悪影響を説明できるかというとなかなかできないの

が実情だと思います。

実際に桜本先生の話にあったように、沖合にいるか沿岸にいるかによっても影響の受け

方は違うと思いますが、一般的にいうと水温の影響は再生産を考えたりする時にも非常に

大きいと思います。ですから水温の影響や酸素はもちろん、それらからある程度考えて、

うまく説明できない時に有害物質の影響はどうかというのが考える||頂番ではないかと思い

ます。ただし、我々環境サイドの人間は有害物質の方に走る習性があるので、それはリア

リテイを考えるとちょっと違うかもしれません。ですから如何にそれらをうまく現実に合

う形でミックスして考えていくかは、多分ケースバイケースではないかと思います。その

種の検討でうまくいった、説明ができたというケースはあまりないのではないかという気

がします。多分これからやっていかなければいけないのではないかと思いますが、例えば

今話したのは私個人の考え方なので、何かの参考にして頂ければと思います。

●増田東京大学の増田です。私は工学部なので水産資源とは研究内容が違っているので

すが、開発に伴う汚染を考える時に、最近はリスクマネジメントという考え方が浸透して

きています。その場合、リスクファクターは何かが起こってしまった時のインパクトにそ

のリスクが生じる頻度を掛けた数値ですので、取り敢えずどんなリスクがあるカユの項目を

並べていく形になります。堀口先生にお伺いしたいのですが、例えば先程の講演ではどん

な物質がどのくらい影響を与えるかをペニスの長さで示されていましたが、底生生物に対

する有害物質のリスクを示すファクターの研究として工学のアセスメントに使えるような
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統計や指標があれば教えて頂きたいと思います。

●堀口私の知る限りではほとんどないと思います。今、私の所属する研究所のプロジェ

クトでは、生態系レベルの影響やエコロジカルなインパクトを評価する手法なり、適用し

た例が大きな主題となっていますが、結局は視点をどこに持って<るかです。ヒトに対す

るインパクトでは、発ガンに着目したリスクアセスメントがよくなされています。ヒト以

外の野生生物では、種の絶滅がリスクアセスメントの際の－つの尺度になっていますが、

私個人や同僚は、それはちょっと違うだろうと考えています。別の判断尺度があるはずな

のです。

見方を変えたら、有機スズ等で影響がどういうふうに評価されて、どう管理されるべき

かという結論も変わってくるだろうという議論をしている段階ですから、ある一つの見方

でもって、例えば、カドミウムがどのくらいで、有機スズがそれの２分の１や５倍だとい

った、そういうある一つの見方によってリスクの要因、因子ごとに大きさの程度を比較す

るような、相対比較するような議論をする状況に立ち至っていないのが実情ではないかと

思います。少なくともヒトに対するインパクトであれば幾つかそういう報告があると思い

ますが、ヒト以外の生き物に対しては、相対的なリスクの大きさを比較するような調査研

究はほとんどないと思います。

●増田講演とは離れてしまうかもしれませんが、今、海底の天然ガス開発がブームにな

ってきています。その時に開発の許認可を色々なところに取るのですが、底生生物に影響

を与えるからということで、海洋に水を捨てない等の検討をしながら開発を行います。し

かし、その影響は実際のところは分からないのです。人工的に排出する水の底生生物への

影響や地下を掘った土砂を海底に捨てる場合の影響などをどのように考えればいいかお考

えがあれば教えて頂けませんでしょうか。

●堀口非常に難しいと思います。我々は東京湾をフィールドにして調査を行なっていま

すが、東京湾の環境を保全することを考える時に、生き物の側から見た保全を行う時にど

ういう姿が理想的なのか、また理想に近いのかを考えて、色々な議論、意見があり、本質

的な問題もあるのですが､ゴールをどこに設定するかで､答えは変わってくると思います。

その答えについては、本質的な問題を伴うので私にはまだよく分かりません。

例えば、東京湾では貧酸素水塊が非常に大きな問題ですが、貧酸素水塊を解消させるに

は、まず栄養塩を少なくする、すなわち流入負荷を下げざるを得ないのです。それはつま

るところ、首都圏の人口が多過ぎるという話になってしまいます。下水処理場の処理能力

が現状では完全にパンクしてしまっているという話になっています。しかしながら、では

どうするかという有効な答えはまだ得られていないと思います。そのような種々の議論は

色々となされていますが、その時に水中の酸素濃度をどのくらいに設定すればいいかとい

う議論になると、魚などが生きるか死ぬかの話になってしまうのです。魚が生息できるよ

う'ことか､生息できるということは､そこで取り敢えず生きていけるということなのです。

我々は多分、そこで再生産ができる、繁殖し次世代を生んでいけるというところまで考え

ないと、取り敢えず生きていけるというだけでは十分ではないだろうと考えています。例

えば、東京湾という首都圏に隣接していて、人間にさんざん痛めつけられてきた海域の象

徴的な問題の一つである貧酸素水塊の問題でさえ、そこに棲む生き物が生きるか死ぬかと

いう、いわばかなり原始的なレベルでの議論しかなされていないので、今のお話しの油田

開発或いはガス田開発に伴う影響をどう評価するかは、答えになってないかもしれません

が、多分とても成熟した議論ができる段階ではないと思います。
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●田口ご参考までにこういう話をしたいと思います。

今から２０年くらい前ですが、日本の鉱業界でもかなり興味のあったマンガンノジュー

ルの開発が、現在は政治的な問題から採掘ができません。日本、ドイツ、フランス、アメ

リカが技術開発を今でも盛んにやっていますが、その時に海底からマンガンノジュールを

吸い上げて船上で処理すると、必ず海底の泥を蒔き上げます。その蒔き上げた泥が海洋の

生物にどういう影響を与えるかを２０年前にアメリカ政府は研究しました。１０年近く研究

費を出してアメリカの研究者にやらせました。その結果が－冊の本になっていますが、ち

ゃんと評価しています。

どのくらいの泥の粒子が海表面でばらまいた時に拡散するか、拡散するスピードがどの

くらいか、それによって海洋に入っていく光の減少量はどのくらいか、それによって植物

プランクトンの基礎生産力がどのくらい落ちるか、泥自体が動物プランクトンの卵に付着

した場合に卵の発生率がどのくらい落ちるか、あるいは泥自体が海水中で酸化するので溶

存酸素が減り、中層に無酸素層に近い貧酸素層が作られ、生物に影響が出るのではないか

と考えました。海洋における工学的開発では、必ず色々な影響が起こります。そして、そ

の影響の評価は、前にちゃんと事例があります。後は石油の問題にしても海底油田はどう

いうふうにやったら､その影響はどういうふうになるのかの一連の調査もあります｡ただ、

残念ながら日本ではそういうことはなかなかやられないのです。先程の生物に対する調査

をやりながらそういうことをやっていると話されましたが、日本の生物の研究はそこに何

がいたかで終わるのです。例えば海底に油田やガスを採掘するときに、周りにどういう生

物がいるかという調査で生物に対する影響を調べましたで調査が終わっているのです。残

念ながらそれが現状なのです。どうしてかというと、生物の活性に対する影響はどうか、

或いは次の世代にどういう影響を与えるかというような観点で調査をすることができる人

がいないのです。ですからそのような知見が日本にはないのです。しかし、世界中を探せ

ばちゃんとあります。

少し前の質問にあった、影響に対して何か指針になるようなものがないかという話に対

しては、それもあります。海とは違う例を最初にご紹介しますが、例えば、粉塵は粒子の

直径によって影響が出る濃度、曝露される時間という関係が分かっています。歴史的には

１０マイクロメーターの粒子から始まりました｡最初の頃は人間がまだよく理解していなか

ったので、10マイクロメーターの粒子サイズで規制をしていました。しかし今は０．２マイ

クロメーターのサイズで規制をしています。それが空中でどれくらいで数量としてはｐｐｍ

であれば１時間にどのくらいか、１年間に吸ってもいい量はこの濃度以下でないといけな

いということが確立されています。海の中でそういう物質があるかないかというと、非常

に限られた物質しかありません。それはどうしてかというとまだ研究が進んでいないから

です。もう一つ大事なことは、起こった現象が本当に100％その一つの物質で起こったの

かどうかがなかなか限定できないのです。要するに、生きている生物がその物質だけでそ

こで生活しているわけではないからです。非常に難しいですが、その考え方はちゃんと確

立していて、やろうとすればできるのです。残念ながら日本ではまだ一般的になっていな

いのが現状ではないでしょうか。

●堀口私の意見を補足させて頂きたいのですが、もちろん泥の影響等もラボで実験した

データであれば掃いて捨てるほどあります。色々な開発を行うときにアセスメントを行わ

なければならないわけで、その時に既存の研究データを調べれば、たくさんデータは出て

きます。ただ、それが実際に開発をする場で起こりうるかという精密な検討は多分なされ

てなくて、そこにギャップがあるのだと思います。すなわち、ラボでの実験データを実際

－７１－



の開発現場（海域）に置き換えて考えることができるのかどうか。あるいは、どの程度参

考にして議論できるのか。私が殆どないと言ったのはそういう意味です。現場で起こり得

ることに対して信頼できるような精密な精査がなされていないというのが私の評価です。

それから、もう一つはそのデータをどう判断するかで、特に開発行為を行うかどうかにな

ると色々な立場の人によって評価が違います。多分それは政治的な問題になってくるでし

ょうが、いわゆる科学的な評価と政治的な評価のギャップもあると思うのです。日本の実

情はお寒い現状ではないかと個人的には思います。

●吉田海上技術安全研究所の吉田です。工学をやってきたものとして、日本人が魚食民

族ということで、工学を水産業に応用することができれば大変結構なことだと思うのです

が、桜本先生にお伺いします。いわゆる養殖や増殖が工学を応用する、或いは応用し易い

－つの道のように思います。先程のご説明のデータの中で、世界中の総漁獲量約１億トン

の中で、中国が何割かを占めつつあるということでした。そのかなりの部分が養殖だとい

うデータでした。私が以前見たものもそうでしたが、その養殖はたぶん内水面養殖と書い

てあったと思います。ですから、今日の内容はちょっとお話しが違うのかと思います。今

日のお話しは全て海の話でしたので、私も日本の内水面が琵琶湖かどこかで大きいものが

あっても、あまり集中的に使うわけにはいかないように思いますから、中国とはかなり事

情が違うので、中国がどういう内水面かということもお尋ねしたいことですが、将来の可

能性として日本の場合は、やはり内湾、内海、できれば外洋ではないかと思います。

湧昇流を人工的に作るというような実験的な研究がだいぶ前からありますし、音響馴致

というやり方もあります。或いは深層水らしき栄養分に富んだものを数100ｍ下から汲み

上げて表面にばらまくという実験がされつつあると聞いています。そういうような主に外

洋を対象とした増殖というか方法論、もっと外の話では海洋牧場は夢に近い話として論じ

ている人もいます。今すぐではないにしてもそういう可能性をご専門の先生方はどのよう

にお考えでしょうか。

●桜本まず最初に訂正をさせて頂きたいのですが、お示しした養殖のデータは海での養

殖だけではなく、内水面を含めたものです．特に、中国では内水面での養殖がそのほとん

どを占めています。中国の内水面養殖の場合、いわゆる自然状態に近い伝統的養殖が主流

です。それがうまくいっています。環境の負荷が少ない養殖方法です。日本の沿岸域で行

われている養殖は、大量の餌と大量の抗生物質を与えて行う養殖方法で、環境に対する負

荷が大きく、いろいろ問題を起こしています。このような環境負荷の大きい養殖は、これ

からあまり伸びていかないと思います。現時点で有望だと考えられる養殖方法は、陸での

完全養殖だと思います。今までは水質を管理するのが非常に難しいためにあまり発展しな

かったのですが、最近は技術的な発達により水質の管理ができるようになり、陸上での養

殖への期待が高まっています。ところで、外洋とはどの程度の外洋をいわれるのでしょう

か。

●吉田あまり離岸距離が遠くないもので、大陸棚の上あたりだろうし、もしそういうも

のが何１０年後かに本当に進歩すればもっと沖合にあればいいと思っている程度です。

●桜本水深が100ｍ程度のところで人工の山を作り、湧昇流を起こし、生産性を高める

ということを試験的に２～３の海域で行っていると聞いています。まず、その効果につい

てきちんと評価を行う必要があると思います｡養殖という面からの今後の方向性としては、

中国のような広大な国士が利用できる場合には、環境負荷の少ない粗放的でより自然状態
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に近い状態での養殖を、また、集約的な養殖方法としては、陸上での完全養殖があると思

います。

－つ付け加えさせていただくと、中国のデータはどこまで信頼していいのかよく分から

ないと言われていて､中国人の研究者に聞いてもそれは誰にも分からないということです。

生産量はものすごく伸びていますが、どこまでが真実であるか疑問です。

●司会それぞれの問題に対してなかなか興味深い内容なのでご質問したいことが色々あ

るのですが、予定の時間にかなり近づいてきてしまいました。今日は主にサイエンスの側

から海洋環境問題に関する話題をご講演頂きました｡我々海洋工学会の工学の立場として、

そういう問題にどう対処していくかが工学の大きな関心だと思いますが、直接技術的にど

ういう貢献ができるかです。お話しを伺って、一つには現場でのモニタリングや実際に何

が起こっているのかに関してもっと技術的にいろんなことが可能になれば、いろんなこと

が分かるという道が確実にあるのだという感想を持ちました。その他に伺っていて、対策

という面で必ずしも工学からではないですが、規制や色々なことがありますが、サイエン

スでここまで分かっているのに、必ずしもそれが対策に結びついていないという歯がゆさ

が堀口先生のお話にもありました。田口先生の紫外線の話も、フロンの規制もそれなりの

効果を上げているという話も聞いていますが、それがサイエンスで分かっていることに関

して今まで捉えてきたことがどうなのかという見知から、実際に研究されている立場から

の意見をそれぞれの先生から頂ければと思います。

●田口今日は紫外線の話をしました。フロンは人間が作った新しい化学物質だったので

すが、それが人間が予想もしなかったところで影響が出てきてみんなが大変だと言い、科

学者が実際の研究データを出し、政治家を動かしフロンの生産を止めさせました。観測を

しっかりとやることで南極のオゾンホールがどんなものかを解明し、塩素が原因である物

質であることを予測したことを実験で証明し、それを全部科学者がやりました。科学者が

一生懸命やった後に何をやったかというと、政治家を動かしたのです。政府を動かしたの

です。それも国際的にやった結果、先進国はフロンの生産を止めたのです。今は地球全体

に出て行くフロンの量は減りつつありますが、未だに中国、インド、ロシアは規制してい

ないのでどんどん作っていますし、その手を貸しているのは日本なのです。そういうとこ

ろが解決しないとまだ解決しないのです。オゾンホールの問題は、環境問題において－番

人間に将来を考えることを与えてくれた環境問題だと思います。どうしてかというと、フ

ロンで－大実験を人間がやってしまったのです。放出してそれがどうなるか、どうすれば

解決するかが分かったという意味では非常に大事な問題なのです。ここで皆さんに人間が

受けるメセージは、環境問題は自分たち人間が起こしたんだということを解決しようと思

ったら人間は解決できるんだということがオゾンホールから受けたメッセージだと思いま

す。ですから科学者のやるべき仕事は何か、工業的なものを作る人たちの責任は何か、政

治家や政府を含めて考えることができるようになれば問題は解決できると思っています。

●司会どうもありがとうございます。続いて堀口先生お願いします。

●堀口一つは、多部田先生がおっしゃったようにモニタリングが重要だと思います。特

に、海には人間の伺い知れないことがたくさんあるからです。ただ、地道なモニタリング

を行なうためにはそれなりの体制を組まなければなりませんが、その種の予算が取りにく

くなり、現場に出る我々としては非常に苦しくなってきました。ですから、それを自動観

測等で技術的にカバーしてもらうと、ある面ではうれしく思います。ただ、自動観測で全
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て賄えるわけではありませんし､人の手をかけて実施せねばならない部分もありますから、

いずれにしても基本的には地味なモニタリング作業を通した現場を見る（観察と解析、評

価を行なう）ということに対して社会的な価値を見出してもらわないと、今後どんどん行

き詰まるようで、しんどくなります。

それと、科学者としての社会的責任を常に意識する必要があると思いますが、その時に

環境保全のゴールをどこに設定するのか、自らの見解を示すとともに社会的コンセンサス

を得る必要があると思います。自然環境を保全しようということに対してはおそらく総論

賛成になるでしょうが、各論になると喧々誇々になると思います。突き詰めていく時に、

野生生物を守るために、あるいは生態系を守るために人間の数を半分に減らしましょうと

いうシミュレーション結果が出たとしても、総人口の半分に死んでいただきましょうとい

うような結論はあり得ないのです。従って、我々人間がしゃべっている以上、あるいは人

間が考えている以上、人間が生きていくということが前提になっているので、そういうこ

とが本質的な生態系の保全と実は矛盾するのではないかと思うのです。では、どこにゴー

ルを設定すればいいのかということが、私の中でこの２～３年悩んでいることです。いず

れにしても人間に死んで下さいというわけにはいかないので、人間と他の生き物との共生

を目指すより他にないと思うのですが、実際問題どこに理想的なゴールを設定して目指せ

ばいいのかが分からないのです。それは多分、単なる科学だけの話でなく哲学の世界にな

るかもしれないのですが、そういう哲学が示されて合意形成が社会でなされないと、研究

を通した問題解決に向けてうまく機動力を発揮できないのではないかと、そんなぼんやり

としたため息混じりの感想です。

●司会どうもありがとうございます。最後に桜本先生お願いします。

●桜本水産資源管理に関する規制という面からいうと、毎年ＴＡＣの値をどうするかと

いう議論を行い、漁獲量による規制を実施しています。どのようなＴＡＣの値が妥当であ

るかについては、今まで資源変動のメカニズムが不明であるために、水産庁と漁業者間で

激しい意見の対立があったのですが、いろいろな研究成果のもとに、徐々に歩み寄りを見

せている段階です。水産庁側も従来の資源水準の管理目標値の設定方法を改める姿勢を見

せています。今年の改正は時間的に無理があり、実際の改正は来年になるかもしれません

が、もしそれが実現すると、水産庁と漁業者でかなりの歩み寄りが可能になると考えてい

ます。これは全体的に見れば小さな前進ですが、研究成果が役に立った例といえるかもし

れません。

しかし、環境汚染等を含めた海洋環境保全も含めて漁獲量規制を実施していくという考

え方をすると、非常に広範囲の領域が関係した問題になります。

産卵場の破壊、汚染物質や二酸化炭素による海水の酸性化等による海面上昇の違いが大

きな資源変動を引き起こすことを考えれば、地球温暖化が海洋生物に及ぼす影響は計り知

れないといえます。これらを防止するためには、河川から流れてくる水質の保全、ＣＯ２排

出量の削減、大気中や海洋中への汚染物質の排出の防止、自然海岸線の保持等々、非常に

広範囲に考えていかなければなりません。従って、経済政策も含めた日本全体からみた将

来ビジョン、それに基づく基本政策、海洋政策のもとに、総合的な規制を考えていかなけ

れば、問題は解決しないと思います。

●司会どうもありがとうございました。もう少し深い議論ができたかもしれませんが、

本日非常に興味深いお話しを頂いて我々もこれから工学の立場から海洋環境問題をどうし

ていくかということを考える非常に大きな助けになったと思います。それでは午後の部の
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講演者の先生方に拍手をもって御礼を申し上げたいと思います。どうもありがとうござい

ました。
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会 挨拶閉

日本海洋工学会副会長

遠藤茂勝

第３４回海洋工学パネルもおかげさまで無事終了することができました。長時間ご講演

を頂きました講師の先生方、また、議論に参加して頂いた皆様、どうもありがとうござい

ました。まだ十分には議論が尽くされてはいないのではないかと思いますが、この後、懇

親会がございます。懇親会の会場は駒場東大駅前の正門から入った建物です。この会場の

出口に地図を用意していますのでご参考にして下さい。そちらで議論を深めて頂ければと

思います。

尚、今回は会場が従来の日本大学理工学部駿河台校舎から変更になりました。次回につ

いては、これまでの会場でできるよう調整をしておりますが、今日は会場が変更になった

こともあり皆様にご迷惑をおかけしたかもしれませんが、またぜひともご参加頂きたいと

思います。

今日は長い間ご参加頂きありがとうございました。以上をもちまして閉会と致します。
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