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海洋の酸性化と貧酸素化の複合的な要素がシロギスの卵に及ぼす影響を明らかに 
気候変動が⽔産資源に及ぼす影響評価 

ポイント 

 海洋酸性化・貧酸素化の複合影響に対するシロギス卵の遺伝⼦発現を網羅的に評価した。 
 遺伝⼦発現に対する貧酸素化の影響は海洋酸性化よりも顕著であった。 
 気候変動による⽔産資源への影響を遺伝⼦レベルで解明した。 

  
図．シロギス成⿂（左）と卵の写真（右） （海⽣研提供） 

 

概 要  

国⽴研究開発法⼈ 産業技術総合研究所（以下「産総研」という）地質情報研究部⾨の井⼝亮主任研究員、鈴⽊淳
研究グループ⻑、依藤実樹⼦テクニカルスタッフ（元公益財団法⼈ 海洋⽣物環境研究所（以下「海⽣研」という）
研究員）、摂南⼤学農学部の國島⼤河講師（元産総研外来研究員）、海⽣研の林正裕主任研究員、国⽴研究開発法⼈ 
⽔産研究・教育機構の⼩埜恒夫主幹研究員らは、⼈為的な⼆酸化炭素排出の増加に伴い、世界的に進⾏している海
洋酸性化と貧酸素化が、重要な⽔産資源の⿂種であるシロギスの卵に対して複合的に及ぼす影響を、遺伝⼦レベル
で明らかにしました。特に貧酸素海⽔が深刻な影響を及ぼすこと、貧酸素条件区では解糖系に関わる遺伝⼦の発現
が上昇して環境変化に対応していることが分かりました。本研究によって得られた成果は、気候変動による⽔産資
源への影響を考える上で重要な知⾒となります。 

なお、この成果は、令和 6 年 1 ⽉ 31 ⽇（現地時間）に国際学術誌「Science of the Total Environment」に掲載
されました。 

下線部は【⽤語解説】参照 
 

研究の社会的背景 

⼈為的な⼆酸化炭素排出の増加に伴う環境変化が、海洋⽣態系に及ぼす影響が懸念されています。地球温暖化・
海洋酸性化に関しては、野外調査や飼育実験などの⼿法を通じて、海洋⽣物に与える影響は知⾒の蓄積が進んでい
ます。⼀⽅、近年では海洋の貧酸素化による影響も懸念され、温暖化・酸性化と合わせて Deadly Trio（死のトリオ）



 

とも呼ばれていますが、これらが複合して海洋⽣態系に与える影響は未知な部分が多いのが現状です。これまで単
⼀の影響に注⽬した評価は進んできましたが、複合影響評価、特に貧酸素海⽔にも着⽬した研究はほとんど⾏われ
てきませんでした。 

 
研究の経緯 

産総研は、海洋⽣物の環境変化に対する応答を遺伝⼦レベルで明らかにすることを⽬指しており、これまで沿岸
域から深海域までさまざまな⽣物種を対象に、飼育実験および遺伝⼦発現解析を組み合わせたアプローチを通じて、
研究を実施してきました。 

なお、本研究は、独⽴⾏政法⼈ 環境再⽣保全機構の環境研究総合推進費（JPMEERF20202007）（2020〜2022 年
度）の⽀援を受けて実施しました。 
 
研究の内容 

⽇本沿岸域に⽣息する⿂種の⼀つであるシロギスは、⽇本⼈にとっても天ぷらなどの具材としてなじみ深い重要
な⽔産資源として知られています。本研究では、海⽣研で飼育されているシロギスから卵を採取し、図 1 のような、
⼆酸化炭素・空気・窒素をさまざまな割合で混合したガスを添加して暴露⽤海⽔を作成できる実験システムを組み
上げて、対照区（⾃然海⽔を模した pCO2 約 450 atm（pH 約 8.1）・溶存酸素飽和度約 100％）、酸性化海⽔区（東
京湾などの湾内の局所環境では⼗分起こりうる酸性化環境を模した pCO2 約 1600 atm（pH 約 7.6）・溶存酸素飽
和度約 100%）、貧酸素海⽔区（pCO2 約 450 atm（pH 約 8.1）・貧酸素⽔塊などで起こりうる溶存酸素飽和度約
20％）、酸性化・貧酸素複合海⽔区（pCO2 約 1600 atm（pH 約 7.6）・溶存酸素飽和度約 20％）を作成しました。
⽤意した海⽔の中で、25 ℃で約 2 時間静置したシロギスの卵より RNA を抽出して RNA-seq を⾏い、網羅的な遺伝
⼦発現解析を実施しました。 

 

 
図 1．研究で使⽤した飼育実験システムの概要図（海⽣研提供） 

 



 

RNA-seq を⽤いた遺伝⼦発現解析の結果、19,034 遺伝⼦を対象とした網羅的な遺伝⼦発現パターンを把握するこ
とに成功しました。全ての遺伝⼦発現量を⽤いて、処理区間の類似度を算出して評価した結果、対照区と酸性化海
⽔区で遺伝⼦発現傾向が類似している⼀⽅で、貧酸素海⽔区では対照区とは顕著に異なっていました。そのため、
酸性化海⽔よりも貧酸素海⽔で、遺伝⼦発現はより強く影響されることが明らかとなりました。また、貧酸素海⽔
区では、解糖系に関与する遺伝⼦群（13 遺伝⼦）の発現が増加していました。これは酸素⽋乏によって電⼦伝達経
路が働きにくくなった結果、解糖系を動かすことで、エネルギー物質である ATP（アデノシン三リン酸）の産⽣を
補おうとしているためと推察されました。その⼀⽅で、貧酸素と酸性化海⽔の複合条件区では、発現変化が対照区
と類似している遺伝⼦も多く⾒られ、⾒かけ上緩和されていることが分かりました。先⾏研究 （Yorifuji et al. 2024）
の飼育実験におけるシロギス卵の⽣残率（孵化成功率）も貧酸素の影響を強く受けていたものの、中程度の酸性化
環境下では貧酸素の影響が緩和される傾向が⽰され、遺伝⼦発現との類似性が⾒られました。 
 
今後の予定 

今後は、シロギス卵の発⽣段階が進むにつれてどのような応答を⽰すのかを評価していく必要があります。また、
他の海洋⽣物種も対象とした類似の実験を実施して、今回のシロギスで⾒られたような応答パターンが他の⽣物種
にも⾒られるのか、その差異を踏まえて、今後の気候変動が海洋⽣態系の⽣物群集にどのような影響が⽣じうるの
かを明らかにすることを⽬指します。 
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⽤語解説 

解糖系 
主にグルコースをピルビン酸や乳酸などに分解（異化）し、その過程で ATP（アデノシン三リン酸）という形でエネルギーを⽣み出

す経路。 

 

 



 

RNA-seq 
特定の時点で細胞内に存在する全 RNA（特に mRNA）の配列を、次世代シーケンサーを⽤いて決定し、その発現レベルを定量化する

⼿法。遺伝⼦の発現パターンを詳細に理解し、細胞の機能や状態を解析することが可能となる。 
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