
 

 - １ - 

 

戦略的創造研究推進事業 ＣＲＥＳＴ 

研究領域「海洋生物多様性および生態系の保全・

再生に資する基盤技術の創出」 

 

 

研究課題「海洋生態系の酸性化応答評価のための

微量連続炭酸系計測システムの開発」 

 

 

研究終了報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究期間 2013年10月～2019年３月 
 

研究代表者：茅根 創  

（東京大学大学院理学系研究科・ 

教授） 
 

 

 



 

 - ２ - 

§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

海洋酸性化による生態系応答を評価するためには，海洋の炭酸系の計測可能な４つの量の

うち少なくとも２つを計測することが必要である．炭酸系を決定する上で鍵となるアルカリ度は，

現状では採水した 200-300mL の海水を，実験室に持ち帰って１試料あたり 30 分程度の滴定

によって求めなければならない．そのため，微量海水の現場連続計測は行われていない．本

研究課題では，フロー系で，長期に安定的に微量・連続試料のアルカリ度を計測するシステム

を開発した． 

開発するシステムの目標性能は，以下の通りである．  

１）正確さは，実験室における滴定と同等の（2000µmol kg-1 に対して）２µmol kg-1． 

 0.1%の精度は飼育実験，野外における生物代謝を１％の精度で測定するために必要である． 

２）１mL min-1 のフロー中で酸を加え，応答時間５分以内で計測する．  

３）浅海底に設置して，１ヶ月自動運転する．消費電力は 40W 以下，重量は５kg 以下． 

４）pH (正確さ±0.002) と組み合わせ，海洋の炭酸系と群集代謝を精密に決定する． 

 上記目標性能を達成するために，以下の開発項目の解決をはかることが必要であった． 

A）微量計測：ISFET 微少電極の評価・開発．ペリスタポンプ採用．mini-TAS による流路設計．  

B）省電力・小型化： ペリスタポンプの導入．温度制御方式の検討． 

C）安定計測：電極の安定性を高める．ドリフト対策．比色法の検討．  

D）実験室・実海域への適用：最適な電源ユニット，ブイシステム．海底設置システム． 

E）標準海水の作成・維持：２次標準試料の作成・維持． 

このうち A と E は東大グループが，B と C は産総研グループが，D は琉球大学グループが

中心となって進め，すべての項目と全体を東大グループが統括した． 

装置に必要な各コンポーネント（ポンプ，計測部，フィルター，排出カラム，チューブなど）の

選定作業を平成 29 年度までに確定し，二連のペリスタポンプと ISFET センサー，そしてミリ単

位の流路をアクリル板に彫る mini-TAS にミニスターラーを組み合わせたシステムを構築した。

そして、それらの安定性・応答性を評価して，それぞれのコンポーネントの最適化を図った．評

価に際しては、二次標準試料の作成と維持のため，炭酸系の計測プロトコルと標準海水を全世

界に配布している Scripps 海洋研究所の Dickson 教授と共同研究を行った． 

これによって，室内で１mL/min の流量の海水試料の pH-アルカリ度を，連続で，それぞれ

±0.002 と 2µmol kg-1 の正確さで計測することに成功した．さらにこのシステムを，バッテリー，

酸試薬，標準海水とともに，琉球大学瀬底研究施設前の水深２ｍのサンゴ礁上に設置して、実

海域での試験を行った．計測結果の妥当性を担保するために，設置期間中，装置近辺の海水

を２４時間採取して，海水の炭酸系（アルカリ度，全炭酸，ｐＨ）のバッチ測定を行って比較した．

その結果，数日程度については本装置で十分な精度で計測できることを確認した．より大容量

のバッテリーを搭載することで，より長期の連続観測が可能になると見込まれる．  

平成 29-30 年度には，本チームの現場実験フィールドである瀬底において「深場サンゴ礁避

難地仮説」検証のため，浦チーム，赤松チームが本チームに加わり，さらに近藤チーム，竹山

チームも参加して，フィールドキャンペーン（ＦＣ）を実施した．深場サンゴ礁は，地球環境変化

によって破壊された浅場サンゴ礁の避難地として期待される．しかしながら，深場で潜水調査

が困難であることから，その実態や，深場と浅場のサンゴや魚類の共通性と差異，深場から浅

場へのサンゴの適応が可能であるのかなどについて不明な点が多かった． 

茅根チーム波利井グループによるこれまでの調査結果に基づいて，瀬底ＦＣは CREST で開

発された様々な手法によって深場サンゴ礁に迫った．浦チームは AUV により深場サンゴ礁の

地形と生物の分布を明らかにして，赤松チームが生物のサウンドスケープにより，近藤チーム

が環境ＤＮＡによって，深場と浅場の魚類群集の共通性と多様性を明らかにした．竹山チーム

は深場と浅場で共通するサンゴ共在微生物叢を見出し，茅根チームは深場サンゴの代謝が浅

場の半分程度であるが，深場から浅場への移植によって代謝が大きくなることを見出した．こう

した結果は，深場サンゴ礁がこれまで考えられていた以上に多様性が高く，浅場の避難地とな
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り得ることを示す． 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．室内型計測システムにおいて，少サンプル量でのアルカリ度計測に成功した． 

概要： 従来，海水中のアルカリ度は，200-300mL の海水試料ごとに，30 分の滴定を行って求

めなければならなかった．本課題で開発したシステムによって，海水中の pH およびアルカリ度

を約 15mL のサンプル量で 10 分以内に測定することが可能になった．このシステムによって，

大量のサンプルを簡便に処理できるだけでなく，これまで測定できなかった短時間（分スケール）

での生物の代謝応答を測定することに成功した．今後，海洋酸性化や地球温暖化などのストレ

スに対する生物の応答や耐性を明らかにすることができる． 

 

２．現場設置型計測システムを用いて，実海域での pH，アルカリ度の日周変動を観測すること

に成功した． 

概要： １で開発した計測システムを沖縄県琉球大学瀬底研究施設のサンゴ礁海底上に設置し

て，海水中の pH とアルカリ度の現場連続観測に成功した．2018 年 12 月に，１週間の設置試

験を行った．これまで現場型のアルカリ度測定装置はなかったが，本システムによって 10 分ス

ケールでの現場観測が可能となった．pH とあわせることによって炭酸系パラメータの変動と，そ

れをもたらす群集代謝・環境変化を長期間モニタリングすることができる． 

 

３．深場サンゴ礁の多様性とその機能を明らかにした． 

概要：CREST で開発された様々な技術を結集して，水深 40m 以深のサンゴ礁に，多様なサン

ゴ礁生態系が展開していることを明らかにして，その代謝（光合成，石灰化）を世界ではじめて

計測した． 

 

  ＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．室内型計測システムの製品化 

概要： 本課題で開発試験に成功した，室内型測定システムによって，海水中の pH-アルカリ

度を少サンプル量で測定することができる．今後，ISFET 電極部の交換やリアルタイムモニター

による値のチェック機構など，操作上の利便性を高めることによって，実用化・製品化を進める

ことができる． 

 

２．現場設置型計測システムの製品化 

概要：本課題で開発試験に成功した，現場設置型計測システムによって，海水中の pH および

アルカリ度を現場で連続観測することが可能となった．連結させるバッテリー部を改良すること

によって，実用化・製品化を進めることができる． 

 

３．現場設置型 pH ロガーの開発・製品化 

概要： 本課題で開発試験に成功した計測システムでは，酸添加前後の海水の電位を ISFET

センサーで計測して，pH とアルカリ度を求めている．ISFET センサーと記録・制御部を独立して

防水容器に容れることによって，現場設置型の pH ロガーを開発した．pH ロガーは 100 万円以

上の高価格であるが，本課題で開発したｐＨロガーは，10 万円の売価で提供することができる．

本ｐＨロガーを沿岸域で多点展開をすることによって，ｐＨの広域での変動を長期モニタリング

することができる． 

 

４．pH、アルカリ度標準の作成 

概要：海洋の酸性化とその生物応答を評価する上で，もっとも重要なパラメータであるｐＨとアル

カリ度を，広く配布・販売するための，標準物質作成のプロトコルを作成した． 
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§２．研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

（１）「東京大学」グループ 

① 研究代表者：茅根 創 （東京大学大学院理学系研究科・教授） 

② 研究項目 

・計測システムの設計，製作，試験 

 

（2）「産総研」グループ 

① 主たる共同研究者： 

佐藤 縁 （産業技術総合研究所省エネルギー研究部門エネルギー貯蔵技術グループ・

グループ長） 

② 研究項目 

・計測システムの性能評価・微量計測システム開発 

 

（3）「琉球大学」グループ 

① 主たる共同研究者： 

波利井 佐紀（琉球大学・熱帯生物圏研究センター・准教授） 

栗原 晴子  （琉球大学・理学部・助教） 

② 研究項目 

・計測システムの水槽・現場設置試験 

 

（４）生物サンプリンググループ 

① 主たる共同研究者： 

浦 環（九州工業大学・社会ロボット具現化センター・特別教授） 

ソーントン・ブレア（東京大学・生産技術研究所・准教授） 

② 研究項目 

・AUV による生物マッピング・サンプリング 

 

（5）サウンドスケープグループ 

① 「東京大学」グループ研究参加者： 

赤松知成（国立研究開発法人 水産研究・教育機構 中央水産研究所・主任研究員） 

② 研究項目 

・ サウンドスケープによるサンゴ礁生物の多様性評価技術の開発 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

開発した計測システムの汎用化，販売のため，JST A-STEP に計測機器メーカーと共同で申

請を予定している． 

炭酸系計測の標準化について，米国カリフォルニア大学サンジエゴ校スクリップス海洋研究

所の，Andrew G. Dickson 教授と，産業技術総合研究所計量センターの研究者との連携を展開

している． 

 


