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研究成果の概要（和文）：人為起源二酸化炭素による海洋の酸性化が全球で進行しつつあるが，北極海は酸性化
に対して特に脆弱な海域であるといわれている。本研究では、2003年以降毎夏行われてきた化学観測データを用
いて，過去18年間にわたる北極海の酸性化の状況を調べた。その結果，炭酸カルシウム未飽和に達した海水が表
層と亜表層の両方で体積を拡大していることが分かった。一方，その中間には過飽和な層の厚みはあまり変化し
ていないことも分かった。さらに，北極海上層に生息するミジンウキマイマイの殻の多くは有機膜に保護されて
いて損傷を受けていないが，一部の個体では殻が溶解していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The Arctic Ocean is particularly vulnerable to ocean acidification (OA). In 
this study, we examined the progress of OA in the Canada Basin of the Arctic Ocean over the past 18 
years. The results show that aragonite unsaturated layer has thickend in both the surface and 
sub-surface layers. Interestingly, we also found that the thickness of oversaturated layer in the 
middle of the two layers did not change much. Furthermore, most of the shells Limacina helicina 
collected in the Canada Basin were intact, though some shells were partly dissolved.

研究分野：化学海洋学

キーワード： 海洋酸性化　北極海

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人為起源CO2による海洋の酸性化が全球で進行しつつあり，生物への影響が懸念されている。北極海カナダ海盆
は，ほかの海に先駆けて酸性化の影響が深刻化していると考えられている。本研究は，過去18年の観測データを
解析し，カナダ海盆表層および亜表層において，酸性化により炭酸カルシウム未飽和に達した海水が表層と亜表
層の両方で体積を拡大していることを明らかにした。また，現場の動物プランクトンを調査したところ，多くの
個体の殻は正常であったが，一部の個体は殻の表層が溶解していることが分かった。これらの結果は，今後各地
で進行する海洋酸性化の影響を予測するうえで重要な知見を与えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
大気中に放出された人為起源二酸化炭素の約 30%が海洋に取り込まれ、海洋酸性化と
いう問題を引き起こしつつある。酸性化が進行すると、海水中の化学反応により炭酸イ
オンの濃度が減少し、炭酸カルシウム飽和度が低下することが知られている。このこと
はつまり、サンゴや貝類などの海洋生物にとって、炭酸カルシウムの殻や骨格を作りに
くくなることを意味する。北極海のカナダ海盆では、2008 年には世界の海に先駆けて
すでに表層海水がアラゴナイト（生物が作る炭酸カルシウムのうち、より溶けやすいタ
イプの結晶形）に対して未飽和（アラゴナイトが海水に溶け出すほどの状態）に達して
いることが明らかになった（Yamamoto-Kawai et al., Science, 2009）。カナダ海盆では，表
層だけでなく，亜表層にも未飽和水が存在することは知られているが，カナダ海盆全体
で未飽和水の体積がどのように経年変化しているのか，という点は不明であった。 
さらに，未飽和水が継続的に存在するようになったカナダ海盆において、生物への影
響が出始めているという報告例はなかったが，これは、生物が影響を受けていないとい
うことではなく、生物影響を評価するために必要な観測データが不足しているためでは
ないかと考えた。 
 
 
２．研究の目的 

2003 年以降毎夏行われてきた化学観測データを解析し，①過去 18 年間にわたるカナダ海盆
の酸性化の進行について，表層だけでなく鉛直的に解析すること，②現場に生息する動物プラン
クトンの殻の状態を調べて，酸性化の影響が表れているかどうかを明らかにすること，の２点を
目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
2003 年以降毎夏行われてきたカナダの砕氷船によるカナダ海盆広域観測のデータに加えて、
2019 年に新たな調査観測を実施した。全炭酸・アルカリ度の測定値から炭酸カルシウム飽和度
Ωを算出し，Ω＜1の未飽和水の分布がどのような経年変化をしているのかを調べた。また，過
去 18 年間採取・保管されていた生物試料は，保存状態が悪く，酸性化影響の解析には不向きで
あることが判明したため，2019 年にプランクトンネットの多層曳きを多数の点で実施し，様々
な海域や水深で動物プランクトンを採取した。採取した試料の中から調査対象生物である有殻
翼足類 Limacina helicina（ミジンウキマイマイ）を拾いだして持ち帰り，個体数と MXCT によ
る殻密度測定を行った。 
 
４．研究成果 
① 1997 年ならびに 2003 年から 2016 年までの
カナダ海盆表層の化学データを用いて，酸性化
の指標である炭酸カルシウム飽和度（Ω）を算
出し，経年変化を調べた（図 1）。2003 年から
2007 年にかけて-0.09／年という，ほかの海洋
の 10 倍の速さでΩが低下しており，これが海
氷融解によって引き起こされたことが示され
た。一方，2007 年以降には，大気中 CO2 増加や
少ない海氷面積が維持されていたにもかかわ
らず，平均Ωはさらなる低下はしていなかっ
た。要因を定量的に解析した結果，海氷融解水
による希釈効果が減少したことや，大気海洋間
の CO2交換が一定の状況に達したことが原因で
あることが分かった。一方で，カナダ海盆表層
には 10 年以上にわたって炭酸カルシウム未飽
和な海域が広がっていることが分かった。 
 
 
② 2003 年から 2019 年にかけてのカナダ海盆における炭酸カルシウム未飽和水の分布とその経
年変化を調べた（図 2）。表層では 2003 年には 0m であった未飽和水が 2019 年には 19m に拡大し
ていた。2012 年までは海氷融解水による大規模な希釈が主な要因であったが，2013 年以降は大
気からの CO2 吸収によるものであることが分かった。このことは，近年のカナダ海盆では，大規
模な淡水希釈がなくても未飽和が当たり前という新たな状況に変化したことを示している。ま
た，上流のチャクチ海での酸性化と有機物分解の影響で生成された未飽和水がカナダ海盆亜表

図 1. カナダ海盆表層のΩの経年変化。青色は観測値，

黒丸とエラーバーは平均値と標準誤差. 



層に貫入しているが，その未飽和水の
厚さは 2003 年の 87m から 2019 年の
129m へと大きく拡大していた。物理的
な循環場の変化よりも，上流域での CO2
増加が厚み増加の主な原因であると推
察された。一方で，物理的な変化（ボー
フォート循環強化）により，亜表層の未
飽和水の存在深度が深くなっているこ
とも分かった。その結果，表層の未飽和
水と亜表層の未飽和水の間の過飽和な
層は，2003 年と 2019 年とで厚みがあま
り変化していなかった。このことは，ボ
ーフォート循環が弱化した際には過飽
和な層が急速に薄くなり，ミジンウキ
マイマイの生息に適した環境が狭まる可能性を示唆している。 
 
③ 上記のような酸性化の進行状況が，現場に生息するミジンウキマイマイにどのような影響を
及ぼすかを調べるため，まず，ミジンウキマイマイの生息深度を調べた。その結果，夏季／秋季
には 0-50m に多く生息し，主に幼生であることが分かった。これは，1973 に報告された過去の
研究結果と一致した。すなわち，亜表層よりも表層の酸性化がミジンウキマイマイに及ぼす影響
がより重要であることを示している。0－50m で採取されたミジンウキマイマイの個体数とΩな
らびに餌の指標となるクロロフィル a 濃度の関係を調べたところ，いずれも正の相関がみられ
た。海水の化学的状況（酸性化）と餌の両方がミジンウキマイマイの個体数を左右していると考
えられる。 
 
④ ミジンウキマイマイの殻密度ならびに殻
の様子を，マイクロフォーカス X線 CT スキ
ャンと電子顕微鏡で調べたところ，炭酸カル
シウム未飽和な深度で採取された場合でも，
損傷のない正常な殻をもつ個体が多く存在
していることが分かった（図 3 左）。このこ
とは，先行研究で示唆されていた，有機質の
膜による殻の保護が機能しているためだと
考えられる。しかし，一方で，殻の中央部が
溶解している個体も少数確認された（図 3
右）。これらは，有機質の膜に何らかの損傷
を受けたため，酸性化の進んだ海水中で殻の
溶解が起きたものと考えられる。酸性化がな
ければ，有機質の膜の損傷は溶解を引き起こすことはないことから，これらは，酸性化によって，
北極海に生息する翼足類に負の影響がすでに及んでいることを証拠づける結果である。 
 
⑤ 北極海全域における酸性化の進行の状況とそのプロセスを理解し，今後の予測につなげるた
め，数値モデルを用いた実験を行った。まず，観測データをもとに，北極海全域における全炭酸
とアルカリ度の推定を行い，データセットを構築した。これを用いてシミュレーションを行った
結果，カナダ海盆のような河川水が増加傾向にある海域では酸性化の速度が河川由来物質によ
って緩和されることが分かった。このことは，河川水由来の炭素ならびにアルカリ度が，海洋酸
性化の進行速度を有意に変化させることを示している。温暖化の進行により，河川水の増加や物
質流入量が増加すると見込まれている。従来の北極海酸性化予測では，河川水からの物質流入が
無視される場合が多かったが，今後のより正確な酸性化将来予測のためには，陸からの河川水や
炭素・アルカリ度の供給量変化を理解して考慮する必要があることが示された。 

図 2. カナダ海盆における表層と亜表層の未飽和水の分布と

その経年変化. 

図 3. カナダ海盆で採取したミジンウキマイマイの殻の

様子. 左は損傷がなく，右は一部に溶解がみられる. 
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