
令和 5 年３月 3 日 
 

水産資源，水産業への気候変動影響と適応，緩和 
―第四期中長期以降の水産研究・教育機構の研究成果― 

 
人為起源の温室効果ガス排出量の増加に伴い，とりわけ 20 世紀後半以降の気温や海水温
の上昇が地球規模で進むとともに，貧酸素化や海洋酸性化の進行も明らかになっている．
海面水温は全球平均で 0.56℃/100 年の上昇率を示し (気候変動に関する政府間パネル，第
六次評価報告書； IPCC, AR6)，日本周辺ではさらに上昇率が大きく，平均 1.14℃/100 年
で進んでいる 
(https://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/data/shindan/a_1/japan_warm/japan_warm.html
)．気候変動に伴う海洋環境の変化は，海産生物の分布の変化 (IPCC, 2019) や日本で問題
となっているサンマやスルメイカの不漁問題ならびにサケの回帰率低下の要因とも考えら
れている (https://www.jfa.maff.go.jp/j/study/attach/pdf/furyou_kenntokai-19.pdf)． 

ここでは，水産研究・教育機構 (水産機構) が主として第四中長期以降に公表してきた
研究成果をもとに，近年の気候変動に伴う海洋環境の変化とそれが日本周辺の海洋生態系
や水産資源に及ぼす影響と気候変動影響への適応や温暖化の緩和に関する知見を取りまと
め，水産研究・教育機構の気候変動適応研究計画検討の基本資料とする． 

 
１ 海洋環境モニタリングの実施と海況予測等 

気候変動が海洋生態系に及ぼす影響を把握し理解するためには，海洋ならびに生態系モ
ニタリングが不可欠である．海洋環境のモニタリングは明治時代に開始され国と府県によ
る全国的な定線調査もすでに 100 年以上の歴史がある (例えば，稲掛・渡邊, 2014)．近年
は衛星リモートセンシングやグライダーなどの新技術の導入による高精度化・高域化，こ
れら観測データを同化して数値モデルによる海洋の物理現象の４次元像の可視化も簡単に
できるようになるなど，全国的な海洋環境のモニタリングは形を変えながらも現在も続い
ている．さらに水産機構の海洋分野では，1988 年から厚岸沖 A-ライン (親潮域～移行
域)，2002 年から御前崎沖 O-ライン (黒潮周辺海域) ならびに東シナ海の CK-ラインにお
いて，海洋物理，化学，低次生物を対象とした海洋モニタリングを継続し，海洋環境の変
化を把握してきた．各県が採集した試料も含めてこれらモニタリングや多獲性浮魚類の卵
稚仔調査で得られたプランクトン試料 (プランクトンネットサンプルから卵稚仔を除いた
あとの残滓) を Odate collection として塩釜庁舎に蓄積しており，数十年スケールの生態
系変動を把握できる非常に貴重な試料として，内外の研究者に活用されている． 

水産庁の委託事業で実施されてきた「赤潮モニタリング」や環境省による「モニタリン
グサイト 1000」 (Terada et al., 2021) などの沿岸域モニタリングにより，赤潮プランクト
ン (例えば，岡本ら, 2019) や藻場 (例えば，清本ら, 2021)，珊瑚礁生態系等の変化も捉



えられつつある．また，水温変化に加え，成層化や貧酸素化，酸性化が世界の様々な海域
で把握されており (例えば Ishizu et al., 2019; Wakita et al., 2021; Stramma et al., 2020)，
水産機構も内外の機関と協力して気候変動の影響把握に努めてきた (例えば，Fujii et al., 
2021; Wakita et al., 2021)． 

水産機構が開発した２ヶ月先までの海況予測を発信する FRA-ROMS (Kuroda et al., 
2017) は，上述のような船舶による海洋観測のほか水中グライダーなどの自動観測機器や
衛星観測で得られたデータを同化し，海洋モニタリングのプラットホームとしても機能し
ている．過去の物理現象の４次元像の把握が可能な再解析値 (1993 年以降の過去の予測
値) を，粒子追跡モデルに適用して卵稚仔等の輸送解析や気候変動研究等に活用している 
(例えば，Kuroda et al., 2021)． 

気候変動の将来の影響に備えるためには，基本となる物理環境の今世紀半ばや末までの
気候変動影響の将来予測が必要である．気候変動将来予測社会実装プログラム (以下，SI-
CAT) で開発された水平格子 2km (SiCAT02) ならびに 10km (SiCAT10) の近未来海洋予
測データセットが公開されており，この利用が進んでいる．水産機構は，SiCAT02 を用い
て地域ごとに温暖化に伴う急潮の頻度や強度の変化を予測したデータセットを構築すると
ともに (https://search.diasjp.net/ja/dataset/Sicat_kyucho)，急潮抽出統計モデルを開発し
ている (久賀ら, 2018)．また，2018 年から 5 年間の計画で開始された環境省の環境総合
研究推進費 S18「気候変動影響予測・適応評価の総合研究」では分野共通の気候シナリオ
と社会経済シナリオのもとで，水産業についても高解像度の気候変動影響予測手法の開
発・高度化を進めており (https://s-18ccap.jp/)，気候変動の影響予測のために SI-CAT デ
ータセットを利用している． 
 
２ 近年の日本周辺水域の海洋環境変化 

人為起源の温室効果ガスによるいわゆる温暖化に伴う水温は日本周辺では全球平均の倍
あるいはそれ以上の速度で上昇し，平均すると 100 年間に 1℃前後の上昇率である．20 世
紀後半以降の水温変化は，10～20 年周期で自然起源の要因によるいわゆるレジームシフト
に，温暖化による水温上昇が上乗せされたように見受けられる．レジームシフトは太平洋
10 年規模振動指数*1 (以後，PDO) などの気候指数の変化をもとに捉えられることが多
い．北太平洋における海洋上層 (50～300m) の栄養塩や酸素濃度にも，水温の上昇傾向に
加えて，PDO や北太平洋環流振動 (NPGO) の強い影響が現れ，さらに親潮地域では，
北太平洋指数 (NPI) や 18.6 年の潮汐サイクルが重なって変化する様子が捉えられている 
(Stramma et al., 2020)．ちなみに，瀬戸内海では沿岸定線調査などのモニタリングにより
水温が温暖化の影響で上昇し特に秋季に上昇率が大きいこと，陸域負荷削減が影響して栄
養塩濃度の低下が顕著であることが把握されていて (阿保ら，2018)，人為的な環境負荷
における変化の影響も併せて見ておくことが重要である． 



2000 年ごろから，温暖化の下で過去に見られた気候指数と自然起源の気候変動の関係性
が変化し (Litzow et al., 2020)，日本近海でも水温分布と PDO 指数の対応関係が過去とは
異なってきている (Kuroda et al., 2020b)．過去には PDO 指数が正の時には日本近海は寒
冷で負の時には温暖な傾向にあったが，1990 年代末に負に転じたにもかかわらず水温は顕
著な上昇傾向を示さず，逆に 2010 年代半ばに PDO 指数が正から負へと反転したが水温
は上昇に転じている
(https://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/data/shindan/a_1/japan_warm/japan_warm.html
)． 

厳冬や異常冷水イベント，そして海洋熱波などのイベントの発生とそれが海洋生態系に
及ぼす影響についての報告も増加している．夏に北極圏における気温が高いと日本などの
東アジアや北米で厳冬となる (例えば，Inoue et al., 2012; Cohen et al., 2021) ことが指摘
されるようになっている．Kuroda et al (2020a) は，冬季の異常冷水イベントについて，
1960～1980 年代に頻発した異常冷水は親潮の極端な南下を伴っていたが，2006 年，2014
年に発生したイベントは親潮の南下を伴わず，オホーツク海における風による循環の極端
な強まりによることを明らかにしている．一方，2010 年頃から日本周辺でも海洋熱波の発
生が顕在化している (Miyama et al., 2021)．道東沖の時計回りの渦が 2010 年以降頻発
し，局所的な水温上昇をもたらしてサンマの漁場の適水温域の減少 (Kuroda and 
Yokouchi, 2017) やブリの回遊の変化 (Miyama et al., 2021) をもたらした可能性が指摘さ
れている．2021 年には日本海やオホーツク海をはじめ北西太平洋においてこれまでで最大
規模となる海洋熱波が発生し (Kuroda et al., 2021)，その直後に起こった大規模な赤潮発
生の要因の一つになった可能性がある (Kuroda and Setou, 2021)． 

レジームシフトの発生時には，温暖化による水温の上昇率に比べて短期間の間に大きな
水温変化を伴うことが多く，水産資源や海洋生態系ではこれに応答した変化が卓越してき
た (例えば，Yatsu, 2019)．しかし，過去と同様の変化が繰り返されない可能性や，海洋
熱波の頻発のようにこれまで経験してこなかった海洋環境の変化の影響を想定する必要が
ある．モニタリングがより一層重要となるとともに，変化に素早く対応することが求めら
れている．なお，海流の流れや位置にも変化が見られ，2017 年から開始した黒潮大蛇行が
長期継続している．2010 年に黒潮続流は不安定流路から続流の流路長が短く流の強度も強
い安定流路に変化し (Qiu et al., 2020)，その後もその状況がほぼ継続すると同時に，東経
165°以西の海域で黒潮続流が北偏傾向を示している．2010 年以降の道東沖の暖水塊の分
布など，東北から北海道の太平洋岸が広く黒潮系の水塊に覆われるようになっている．ま
た，北海道南東岸沖において親潮の弱化北退傾向が顕著で，親潮輸送も減少傾向にある 
(Kuroda et al., 2015)．これらのメカニズムの解明や気候変動との関係把握は今後の課題で
ある． 
 
３ 海洋環境等生息環境変動が水産資源等に及ぼす影響 



１）分布の変化 
20 世紀半ば以降，海洋生物の分布は極方向に移動し，全球平均のその速度は表層生態系

の種類で 52 ± 33 km/10 年，底生生態系の種類で 29 ± 16 km/10 年 (IPCC, 2019)であ
る．日本周辺では，舞鶴湾で観察された出現種の変化から見積もられた日本海における魚
類分布の北上速度が 35 年で 330km 程度 (Masuda, 2008) と見積もられている．Kakehi 
ら(2021) は 2003 年以降の東北太平洋岸の底水温とテナガダラなどの底魚類の分布の中心
の変化を調べ，底水温の上昇に伴い底魚類の分布の中心が北偏，東偏傾向にあることを明
らかにした．また，とりわけ 2010 年代半ば以降に宮城県の市場への水揚げ量が冷水性の
マダラなどで減少傾向，ワタリガニやサワラなどで増加傾向にあり (Kakehi et al., 2021)，
これらも分布の北上傾向を反映しているものと思われる． 

個々の魚種の分布と水温の関係についても理解が進んだ．対馬暖流系のマイワシについ
て水温と密度依存要因が産卵に及ぼす影響を調べ，SST が，高い (低い) と産卵場は北に 
(南に) 移動するなどの産卵場のシフトと拡大・縮小，ならびに産卵のタイミングを変化さ
せるのに対し，密度依存要因は産卵場の拡大または縮小のみに関連する (Furuichi et al., 
2020b) ことが指摘されている．マサバ太平洋系群では，水温変化と関係して過去 40 年間
で産卵期間が長期化し，2000 年代以降に産卵場の北上が観察されている (Kanamori et al., 
2019)．日本海におけるクロマグロの在・不在と水温の関係を解析し，高水温下でクロマ
グロの出現頻度が高まり，地球温暖化の影響を受け日本海がクロマグロの産卵場として重
要な位置を占めるようになってきた (Kodama et al., 2020)との指摘がある．2010 年代以
降，東北太平洋岸において日本海に多いゴマフグと主として太平洋側に多いショウサイフ
グの雑種が多く出現するようになり，水温上昇に伴う分布変化が影響した可能性
(Takahashi et al., 2017) も指摘されている． 

魚類以外でも分布の北偏傾向がうかがえ，フィリピンで記載され奄美群島以南の東南ア
ジア各国に分布するナマコ類が鹿児島県内之浦湾で出現 (Nishihama et al., 2020) し，暖
水性赤潮プランクトンの Chatonella marina ならびに Cochlodinium polykrikoides が 2014
年に初めて北海道西岸で確認されている (Shimada et al., 2016)．大型藻類にも気候変動の
影響が見られ，九州や四国など日本の南西部では熱帯性のホンダワラ類の分布が拡大し，
温帯性のカジメの分布は縮小した (Tanaka et al., 2012)．磯根資源であるメガイアワビと
クロアワビの成長と成熟を比較したところ，前者は周年繁茂する藻場が必要であるのに対
し，クロアワビでは季節的な変動のある藻場でも生息できる可能性が指摘される (清本
ら，2019) など，海藻群落の変化が磯根資源に及ぼす影響も明らかになってきた． 

 
２）水産資源の成長や生残と海洋環境変動 

1990 年代に実施された農林水産省の大型別枠研究「バイオコスモス」において１歳にな
るまでのマイワシの死亡率と黒潮続流域の冬季水温の間に正の関係があることが示された 
(Noto and Yasuda, 1999)．これ以降，多獲性浮魚類が生活史初期に過ごす海洋環境と資源



変動の関係に注目した研究が行われ，その関係性について知見が蓄積されてきた (例えば 
Yatsu et al., 2005; Kidokoro et al., 2010; Nishikawa et al., 2011)．Kaneko ら (2019) は
2000 年以降の RPS と孵化後 10 日間に経験する水温の間に正の関係があること，ただしこ
の水温は黒潮流路と密接に関係することが報告されている．また，Yatsu ら (2021) は，
1982～2018 年のサンマ標準化 CPUE の変動が黒潮再循環域の水温，プランクトン量など
の環境要因だけでなく近年の外国漁船による漁獲の影響を入れると再現性がよいとのこと
を報告している．多獲性浮魚類以外でも，クロマグロでは四国沖，あるいは東シナ海や日
本海では，夏に水温が高い年に加入が多い傾向にある (Muhling et al., 2018) との指摘が
ある．日本産サケでは幼稚魚期の沿岸域水温と回帰率に相関があること (Saito and 
Nagasawa, 2009) やサケの稚魚が生き残るための適温範囲に収まる日数が長いほど，生き
残りが良い可能性 (Morita and Nakashima, 2015) が指摘されてきた．岩手県のサケの回
帰率が沿岸の暖水の割合 (Wagawa et al., 2016) と関係すること，暖かい年には冷たい年
に比べてサケ稚魚の主要な餌である冷水性のプランクトンが少なく稚魚の肥満度も低く，
親潮の流入が重要なこと (Yamada et al., 2019) が指摘されている．また，回帰率の変化は
水温以外の他の要素も含んだサクラの開花日のような生物季節の変化と関連すること 
(Morita, 2016) を指摘した報告もある． 

耳石の日輪解析により生活史初期の成長速度の把握が可能となり，資源変動要因を明ら
かにする上で強力なツールとなっている (例えば，伊藤ら, 2018)．マサバでは，4 月に孵
化した仔稚魚の成長速度と加入量の間に正の相関関係があり，19℃以下では成長速度と水
温に正の関係が見られる (Kamimura, et al., 2015)．このため，高水温で速く成長した個体
が餌の豊富な海域に早期に移動し，選抜されていくことが生残に重要である可能性がある 
(Higuchi et al., 2019)．マアジでは春季の対馬暖流の強さと水温が仔魚期後期から稚魚期初
期成長に影響し，日本海南西部の稚魚の個体数が多いこととの関係が考察されている 
(Takahashi et al., 2022)．マイワシでは，生残指標 (卵あたりの加入個体数の自然対数) と
仔稚魚期の成長速度に正の関係があり，その成長速度は 1～4 月の黒潮水温との間に負の
関係が見られている (Takasuka et al., 2021)．このように，近年では，機構の有する資源
量や加入量データと成長速度の関係を解析し，さらに成長速度と水温の関係を求めて水温
環境の変動が資源動態に及ぼす影響について論じられるようになってきた．ただし，マイ
ワシの成長速度と加入の関係の長期変動を調べた例で，その関係性が年代によって変化す
ることが指摘 (Furuichi et al., 2020a) されており，今後その要因等について研究を進める
必要があるだろう．サケ幼稚魚についても，釧路沿岸の昆布森沖で採集された幼稚魚の成
長速度を調べた結果，採集場所からより遠くで放流された個体では近くのものよりも成長
速度が速く，成長依存の減耗が起きている可能性がうかがえた (Honda et al., 2017)．ま
た，2001～2013 年級群で特に春先の水温が低かった 2012 年ならびに 2013 年級群では，
サケ親魚のウロコから推定された海洋生活初期の成長速度が遅く，回帰率も低いことが示



された (Honda et al., 2021)．ただし，近年の水温が高い条件でとりわけ太平洋側で低い回
帰率が続いている理由についてはさらに検討する必要がある． 

飼育実験により水温上昇が成長や成熟に及ぼす影響を明らかにした研究例もある．スル
メイカでは通常より高い水温で飼育した結果，成長速度が上がって産卵が早まることが示
され，寿命も短くなると推測されている (Takahara et al., 2017)．瀬戸内海と大村湾のカ
タクチイワシについて，水温と卵サイズには負の関係があるがその関係が海域により遺伝
的に異なっていることが飼育実験で確かめられ(Yoneda et al., 2022a)，こうした違いが生
活史初期の生残率に影響しているかもしれない．さらに瀬戸内海ではカタクチイワシのエ
サとして重要な冷水性カイ脚類が減少傾向にあり，この影響を受けた親が水温上昇でより
小さな卵を産むようになっていることが近年の瀬戸内海におけるカタクチイワシの急激な
加入低下の要因となっている可能性も示唆されている(Yoneda et al., 2022b)． 

環境要因と成長や生残，資源変動の関係の把握は，資源の変動メカニズムに関する理解
を進め海洋環境の変化の影響予測を行なって気候変動の影響に備える上で欠くことができ
ない研究課題である．ただし，関係性の年代による変化や地域による違いが指摘されつつ
あり，メカニズムの理解のため，さらに知見を蓄積する必要がある． 
 
３）生息環境変動に合わせた水産対象種の進化  

一般に，生物は生息環境の変化に合わせて進化することが知られている．水産対象種に
おいても，サケの卵は，地球温暖化の影響を受けて，小型化・多産化の方向に進化してい
る可能性が指摘されている (Hasegawa, et al., 2021)．この理由について，温暖な環境だと
仔魚の生残率が高くなるために，ふ化する仔魚は小型でも支障がない，すなわち，卵が小
型化し，卵サイズとトレードオフの関係にある卵数は増加するためだと論文中では考察さ
れている．また，本論文では，変動を続ける自然環境下で水産資源を維持するには，自然
選択にさらされた個体群 (いわゆる野生魚) が不可欠であると指摘している．ただし，環
境変動に対する水産対象種の進化については研究例が乏しく，今後，知見を蓄積していか
なくてはならない． 
 
4 養殖への気候変動影響と適応に関する研究 

藻類養殖や貝類養殖などの無給餌養殖について，水温上昇に伴う採苗時期の遅れや養殖
期間の短縮による生産量の減少や品質の低下が顕在化しつつある．また，藻類養殖では，
植食性魚類であるアイゴやブダイ，クロダイの食害にも水温影響が観察される (棚田ら, 
2019; 野田・村瀬, 2021; 竹中ら, 2021)．一方で気候変動適応に寄与する知見も得られつ
つある．三陸地方のワカメでは，発芽したワカメの胞子葉が養殖施設に設置される秋に低
濃度の栄養塩を原因とする生育不良となって枯死することが問題となっており，栄養塩濃
度の鉛直分布を予測するモデルを開発して予測結果をワカメ養殖業者に提供している 
(Kakehi et al., 2017)．種内交配をワカメの高温耐性獲得に適用し，徳島県産鳴門金時草 



(NN) と高温耐性がある椿天然株 (TT) の交配系統が両者の中間的な高水温耐性を有する 
(村瀬ら, 2021) ことが示されつつある．のり養殖では通常アマノリが用いられるが，気候
変動へのレジリエンスを高めるため高温耐性を持つ品種の作出・活用やアマノリ以外の種
類の活用が模索されている．山口県では地域特産種として注目されているカイガラアマノ
リ Pyropia tenuipedalis について，種苗生産技術の向上や水域での養殖筏の発達時期の予
測への貢献を期待して生活史の各段階における水温特性を把握している (阿部ら, 2018; 村
瀬ら, 2018)．桑原 (2014) は，魚類による食害対策に係る技術と課題を整理し，特に積極
的に捕食者を除去して密度を下げることが重要であり，そのためにも行動特性の把握と利
用を考えることが重要性と指摘している．また，捕食者であるウニを取り上げ，雑海藻 
(https://www.naro.go.jp/laboratory/brain/contents/fukyu/episode/episode_list/136530.ht
ml) やキャベツなどの野菜 (臼井ら, 2018) を餌としてウニの身入りをよくし，藻場の保
全と駆除したウニの活用を図る技術も開発されている． 

魚類養殖では天然種苗を用いた養殖や餌料の主原料として天然魚起源の魚粉が用いられ
ることが多く，気候変動がこれらの魚類の分布や生産に及ぼす影響や養殖適地の変化への
影響も見込まれる (桑原ら，2006)．しかし，天然魚に比べて飼育環境の制御が行いやす
く，人工種苗の生産技術や魚粉に頼らない餌料の開発も進みつつあり，FAO が 2018 年に
公表した The state of the world fisheries and aquaculture 2018 (FAO, 2018) では，漁業に
おける気候変動適応策の一つとして「養殖業」が位置づけられている．例えば気候変動の
影響を受けて特に東北太平洋岸のサケの回帰率の低下が甚だしいが，岩手県ではサケマス
類の養殖業が開始された (https://www.nissui.co.jp/news/20220131.html) のもその一例で
あろう． 

養殖魚について高水温に対するレジリエンスを高めるための育種を効率的に行うために
高温選抜効果を遺伝子レベルで評価する研究も進められてきた．冷水性のニジマスでは選
択育種により高温選別系統が確立されてきたが，高水温下で飼育したところ高温選別系統
でヒートショックプロテインの産生 (Ojima et al., 2012) や熱ショックタンパク質ファミ
リー遺伝子や転写因子の発現が高い (Tan et al., 2016) ことが明らかとなっている．ま
た，上限致死温度 (28℃) で平衡状態を失うのに必要な有効時間 (ET) が表現型を識別す
るための有用な指標であることも示されている (Ineno et al., 2020)．ブリでは成長遅滞を
示す水温 (30℃) で，飼料効率などの悪化に加え，肝臓への過剰な脂肪蓄積が確認される 
(Sotoyama et al., 2018)などの高水温影響に関する基礎的な知見も蓄積されつつある． 
 
5 海洋酸性化の影響 

地球規模で水温上昇，成層化，貧酸素化とともに海洋酸性化が進行している．RCP8.5
では今世紀の間に pH が 0.287～0.29 低下することがほぼ確実視され，北太平洋ではサン
ゴの骨格等を形成するアラゴナイトが溶け出す pH を下回ると予測されている (IPCC, 
2019)．Onitsuka ら (2014) は飼育実験により，二酸化炭素分圧 (pCO2) が 800～2000 



ppm の間で pCO2 の増加に伴ってサザエの初期発達速度の低下，奇形率の上昇，幼殻の小
型化が進み，着底や生残に悪影響を及ぼす可能性 (Onitsuka et al., 2014) を指摘してき
た． pH は日周変動を示し，エゾアワビの幼殻長形成に影響を及ぼす閾値はアラゴナイト
飽和度 1.1 (1000-1300 ppm pCO2) 付近にあり，その閾値を超えた時間，強度により幼殻
形成への悪影響の程度が決まることも示している (Onitsuka et al., 2018a)． 

東京湾などの富栄養化した閉鎖性海域の底層で特に高水温期に有機物の分解による無酸
素状態下でアラゴナイト未飽和が生じる可能性が指摘されている (Yamamoto-Kawai et al., 
2015; 2016)．また，脱富栄養化の取り組みで夏季に散発的に発生するアラゴナイト未飽和
が抑制されるが，大気中の二酸化炭素濃度が 600ppm を超えるとアラゴナイト未飽和が常
態化する可能性もある (Yamamoto-Kawai et al., 2016)．北海道沿岸において物理・生物化
学パラメータの連続モニタリングを行い，観察された夏よりも冬の方が pH や溶存酸素 
(DO) 濃度が高くなるという季節変化は主に水温によって調節されていること，夜間より
も昼間の方が高い日内変動は主に昼間の一次生産者による光合成と夜間の海洋生物による
呼吸の影響を受けており，温室効果ガス排出削減への意欲的な取り組みがなければ，今世
紀末には，海洋温暖化と酸性化が亜寒帯沿岸の石灰化生物に与える影響が深刻化し，夏に
3 ヶ月間，炭酸カルシウムの低飽和状態の臨界レベルをそれぞれ超える可能性が示唆され
た (Fujii et al., 2021)．このように温室効果ガスの上昇に伴う複合影響が顕在化する可能性
も徐々に明らかになり，改めて緩和の重要性が認識される． 
 
6 温暖化対策 
1)ブルーカーボン 

地形学でいう湿地 (泥炭地，マングローブ，塩性湿地，海草藻場) は地球表面の１％を
占めるに過ぎないが，生態系の有機炭素の 20％を蓄積し，単位面積あたりの炭素隔離速度
は外洋域や陸域の森林より高い (Temmink et al., 2022)．海洋生物によって隔離・貯留さ
れた炭素であるブルーカーボン (堀，2017) に，マングローブ，塩性湿地，海草藻場で隔
離・貯留された炭素は入る．瀬戸内海沿岸のアマモ場では 3000 年以上前の堆積物中にア
マモ DNA を検出でき (宮島・浜口，2017)，海草藻場が炭素隔離にはたす大きな役割 
(Miyajima et al., 2017) をうかがい知ることができる．なお，Hamaguchi et al. (2018) 
は，長期的な海草由来の有機炭素蓄積を解明するために不可欠な沿岸堆積物中の海草
DNA を直接検出する方法を環境 DNA 検出技術により開発している． 

Hori ら (2021) は瀬戸内海と地中海のフランス沿岸でアマモ場の有無が天然のカキの成
長・生残に及ぼす影響を調べ，アマモ場では貧酸素状況下にあっても着底後のカキの成長
や生残が高いことを明らかにし，海草植生が養殖時の環境悪化を緩和しカキ養殖の持続可
能性に寄与する可能性を指摘した．また，カキ礁を伴う潮間帯の海草植生は，貧栄養状態
であっても人間への食料供給サービスを維持すると同時にブルーカーボンを利用した二酸
化炭素排出のローカルオフセットシステムとして機能する沿岸生態系複合体 (CEC) とな



りうる (Hori et al., 2018)．このような複数の機能を有しかつ UNFCC-COP21 で採択され
たパリ協定の推進に貢献する CEC の管理と利用は，今後の重要な研究ターゲットとなる
と期待される． 
 

2)省エネとカーボンニュートラルのための研究 
2050 年カーボンニュートラルを達成するため，船舶においても技術開発が急ピッチで進

みつつある．どのような技術を採用するかは船舶の大きさや走行距離で異なり，小型で短
距離運行を行う船舶では電気推進や水素燃料電池が，大型で長距離運行を行う船舶では水
素やアンモニアを燃料を用いるエンジン開発が進められている
(https://www.mlit.go.jp/maritime/content/001406937.pdf)．水産分野でも農林水産省の地
球温暖化対策計画において漁船の省エネ運航や電化・水素化が推進されている
(https://www.maff.go.jp/j/kanbo/kankyo/seisaku/climate/taisaku/attach/pdf/top-17.pdf).
当機構においても漁労作業負荷の比較的小さな養殖作業船について，水素燃料電池化研究
を進めてきた(Takahashi, et al., 2019; Miyoshi, 2020)．しかし，沖合・遠洋漁船では漁撈の
ために高馬力のエンジンや，これに伴うエネルギー消費の増加，長期航海への対応が必要
となり，これについてはまだ方向性が定まっていない．なお，水素燃料電池漁船の普及に
は，試作艇の製作や実証実験，充電設備や水素充填設備の設置・運用方法の検討の必要性
が指摘されている (溝口, 2022)． 

漁船についてどのような方向性を目指すにせよ，省エネは選択の幅を広げる上で必要不
可欠な技術である．その一つとして，ウエザールーティングシステムの導入がある．市販
されている商船用に開発されたウエザールーティングシステムはデータの取り扱いが粗く
漁船では利用できなかったため，三好ら (2018) は，実船検証を通して漁船に適したシス
テム開発行い，最短時間航路の選択によって，漁獲時間の増加による漁獲金額向上を達成
できることを実証した．また，水産大学校練習船での利用では，最適航路の選択のみなら
ず，船上での学生に対する気象を利用した航路選択教育を実施することができた． 

海洋再生可能エネルギー発電設備の整備に係る海域の利用の促進に関する法律 (再エネ
海域利用法) が令和 4 年 4 月に施行された．漁業と洋上風力発電の共存を図るため，将
来，洋上風力発電機を設置する海域の環境影響評価や漁業影響評価を行う必要がある．海
洋調査用の新型 AUV の開発により水中調査の効率化が図られ，環境 DNA 解析により周
辺海域に生息する魚種の特定が可能になれば，漁業影響評価にも大きなメリットをもたら
すことが期待される (溝口, 2022)． 
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