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研究成果の概要（和文）：下田沖の定点において、4年間にわたり炭酸系を含む炭素循環に関連する項目について月1～
2回の頻度で観測を実施した。二酸化炭素分圧は10月から3月にかけて増加し、4月から9月にかけて減少した。有機炭素
濃度、光合成生産量などの変動から、微細藻類を中心とした微生物群集の代謝と水塊の鉛直混合が、分圧の変化を引き
起こす主要な要因であることが明らかとなった。また、この分圧の年間の変動幅は、外洋域の2～3倍に達した。微細藻
類の培養実験を通して、酸性化が進んだ条件下ではハプト藻Chrysochromulinaの増殖が阻害される可能性が見いだされ
た。

研究成果の概要（英文）：Various parameters concerning geochemical cycle of carbon such as carbonate 
system have been observed at coastal station off Shimoda, Shizuoka, Japan for 4 years. Partial pressure 
of carbon dioxide in the surface layer increased form Oct ot Mar, and decresed from Apr to Sep. Seasonal 
changes in concentration of organic carbon and photosynthetic production rate indicates that microbial 
metabolism including microalgae and vertical mixing of water masses are the most important factors 
causing the seasonal variation of pCO2. The magunitude of seasonal variation in the coastal water was 
revealed to be higher than those in open ocean by 2 to 3 times, due to high abundance of microbial 
biomass. Microalgal culture experiments revealed that Chrysochromulina sp. (Haptophyceae) is sensitive to 
the decrease in pH, indicating the growth of C. sp. will decrease in the acidified condition.

研究分野：生物地球化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）化石燃料の消費等、人為起源の二酸化
炭素放出量の増加により、大気二酸化炭素濃
度は上昇の一途をたどっている。海洋は人為
起源二酸化炭素の重要な吸収源として知られ
ており、人間活動により放出される二酸化炭
素の約 25%を吸収していると推定されている。
海洋により吸収された二酸化炭素は、炭酸水
素イオンや炭酸イオンに解離する際に、水素
イオンを水中に放出するため、海水の pH を
低下させる。これが海洋酸性化である。産業
革命以降、海洋表層の水素イオン濃度は 30%
程度増加したと見積もられ、その結果、pH 値
は 0.1 低下した。大気二酸化炭素濃度が現在
の 2 倍に増加すると推定される今世紀末には、
pH は更に 0.3 程度低下すると予想されてい
る。 
（２）外洋域では pH の精密分析を含む炭酸
系の観測は、近年になり各国により実施され
るようになった。しかし、沿岸域では、センサ
ーによる pH の測定例は多くあるが、炭酸系
全体を含めた研究例は少ない。沿岸域では外
洋域に比較して微生物現存量も多いため、外
洋とは異なった炭酸系の変動があり、これが
酸性化の進行にも関連しているものと予想さ
れる。 
（３）海洋酸性化の進行は、炭酸カルシウム
の殻を有する生物群だけでなく、殻を保有し
ない生物群にも影響を与えると考えられる。
このため、酸性化が有利あるいは不利に働く
生物群を特定し、海洋酸性化が進行した状況
化における生物群集の変動とその物質循環に
対する影響を評価することが必要である。 
 
２．研究の目的 
（１）沿岸域における酸性化の進行を解析す
るために必要となる各種パラメーターの詳細
な情報を、毎月の観測により得る。これによ
り、沿岸における炭酸系の季節変動の特徴と
それを支配する要因について明らかにする。 
（２）沿岸域に特徴的に発達する藻場におけ
る炭酸系変動の特性を、連続モニターするこ
とにより明らかにする。 
（３）自然微生物群集を用いて、異なった pH
条件下で培養を行うことにより、微細藻類組
成に対する海洋酸性化の影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）沿岸域における炭酸系の季節変動 
観測は、下田大浦湾沖の水深 48 m の測点

を定点として、月 1 回の観測を行った。採水
深度は光の透過をもとに決定し、海表面の光
量子量の 100、54、30、16、8 および 5%の 6
層からニスキン採水器により採取した。得ら
れた試料について、全炭酸濃度、二酸化炭素
分圧（pCO2）、pH、懸濁態有機炭素（POC）・
窒素（PON）濃度、栄養塩濃度、クロロフィ
ル a および光合成生産量の測定を実施した。 
（２）藻場海域における炭酸系変動の特徴 
 下田市大浦湾の志太ヶ浦に発達するカジ

メ・アラメ場の水深 3-5 m の点に、pH の連
続測定センサーを設置した（海底から 50 cm）。 
センサーでは 30 分毎に pH と水温を記録し
た。また、センサーで得られる pH 値を補正
するため、炭酸測定用試料も随時採取し、測
定を行った。 
（３）微細藻類組成に対する酸性化の影響に
関する培養実験 
 500 L の大量培養器を用いた培養実験は、
2012 年および 2013 年に、筑波大学下田臨海
実験センターにおいて実施した。2012 年は、
二酸化炭素分圧を 400、800、および 1200 µatm
の 3種類で（各条件 2培養器）、2013年は 400
および 1000 μatm の 2種類で（各条件 3培養
器）実施した。実験開始時に栄養塩（硝酸塩、
リン酸塩、珪酸塩）を添加した後、2012 年は
34 日間、2013 年は 25 日間実験を継続した。
培養器から円柱状の採水器を利用して試水を
鉛直的に採取し、得られた試料から pH、全炭
酸などの炭酸系の情報および植物色素濃度、
懸濁態有機炭素濃度など、生物学的情報の分
析を実施した。本報告書では、2012年の結果
について述べる。 
 また、以前の研究において、酸性化条件下
で増殖速度の低下が確認されたハプト藻の
Chrysochromulinaに関しては、室内実験によ
り酸性化の影響を評価した。 
 
４．研究成果 
（１）沿岸域における炭酸系の季節変動 
① 物理化学的要因 

CTD センサーによって測定した下田沖に
おける水温は、2013 年 9 月の表層で最大値
25.1℃を示し、その後 2014 年 3 月まで低下
した。最小値は 2014 年 3 月の表層において
13.3℃が観測され、以降は上昇傾向となった
（図 1）。本研究では、混合層の定義を、深度
10 m を基準とし、ポテンシャル密度の差が
0.125以内の深度までと定義した。その結果、
2013 年 11 月～2014 年 4 月にかけては混合
層の深さが約 40 m に達していた。一方、2013
年 7～9 月では 6 - 8 m、2014 年 6～8 月では
7 - 12 m と、夏季において混合層は浅くなっ
た。観測期間中の有光層における水温の平均
値は20±3.5℃であり、pCO2とpHは水温20℃
によって規格化することとした。 

図１ 下田沖定点における水温の変化 
 

② 生物学的要因 
Chl.a 濃度は、2013 年 9 月～2014 年 1 月

まで大きな変動はなく、全ての層において
0.500 µg L-1以下であった(図 4)。2014 年 3 月
以降、Chl.a 濃度は増加する傾向が確認され、



2014 年 6 月の深度 14 m において最大値 7.02 
µg L-1 が観察された。また 3 月以降は、深度
による Chl.a 濃度の差も生じていた。表層よ
りも深い層において Chl.a 濃度は高くなる傾
向が認められ、その差が最も大きくなった
2014 年 6 月では 3.79(0 m)～7.02 µg L-1(14 
m)の範囲で変動した。有光層における Chl.a
濃度の積算値は、2013 年 9 月に最小値 2.04 
mg m-2、2014 年 6 月に最大値 101 mg m-2を
示し、観測期間中に最大 99.0 mg m-2 の変動
が観察された。 
 
③ 炭酸系 

溶存態無機炭素（DIC）濃度は、2013 年
7 月から 2014 年 3 月にかけて増加し、その
後減少する季節的な変動が観察された。塩分
35‰で規格化し、蒸発や降雨の影響を除いた
nDIC は、2013 年 10 月の 9 m(相対光量子
16%)において最小値 1982 µmol kg-1、2014
年 3 月の 23.5 m において最大値 2072 µmol 
kg-1を示した(図 2)。観測期間中、nDIC の鉛
直平均値の変動幅は 97.2 µmol kg-1であり、
DIC の変動幅よりも 14.8 µmol kg-1低い値と
なった。また、nDIC の鉛直積算値は、現場
で観察された DIC の変動と同様、春から夏
に減少、そして秋から冬にかけて増加する傾
向を示した。 

 図 2 nDIC 濃度の変化 
 
 二酸化炭素分圧（pCO2）は、2013 年 7 月
の 0 m で最小値 265 µatm、2013 年 11 月の
28 m において最大値 433 µatm を示した。 観
測期間中、pCO2は深い層において値が大きく
なる傾向が認められ、2013 年 11 月では表層
(0 m)と 28 m の間で 79.6 µatm の差が生じ
た。水温 20 度によって規格化することによ
り、水温の影響を除いた npCO2 には、pCO2
よりも明確な季節変動が認められ、2013 年 7
月～2014 年 3 月まで増加傾向、その後 2014
年 10 月まで減少傾向を示した(図 3)。npCO2
の最大値は 2014年 3月の 23.5 mで 457 µatm、
最小値は 2013 年 7 月の 0 m において 240 
µatm となった。全期間を通して、npCO2 は
深層ほど値が高くなる傾向であり、2014 年の
7 月では、深度 0～20 m において 315～387 
µatm の変動が確認された。 

  

 
図 3 npCO2の変化 

 
pH は pCO2 と逆の変動が認められ、2013

年 7 月 0 m で最大値 8.19、2013 年 11 月の
28 m において最小値 8.01 を示した(図 4)。
pH の鉛直平均値は、2013 年 7 月に最大値
8.18、2013 年 12 月に最小値 8.05 を示し、そ
の変動幅は 0.13 であった。pH は表層よりも
深層で低くなる傾向があり、2013 年 11 月で
は 0～28 m において、pH8.01～8.09 の変動
を示した。水温 20℃で規格化した pHT は
2013 年 7 月～2014 年 3 月まで減少傾向、そ
の後 2014 年 10 月まで増加傾向となった。
pHT は 2013 年 7 月の 0 m において最大値
8.23、2014 年 3 月の 23.5 m において最小値 
8.00 を示した。pHT は pH と同様、深層ほど
値が低くなる傾向が認められ、2014 年 7 月で
は 0～20 m において 8.13～8.01 の変動を示
した。 

図 4 pH の変化 
 
④ 大気－海洋間 CO2フラックス 

大気－海洋間 CO2フラックスは、大気、海
洋の pCO2と風速の値を用いて算出した。CO2
フラックスの正の値は海洋から大気への CO2
放出、負の値は海洋の大気 CO2 吸収を表す。
大気 CO2の値として用いた綾里における大気
pCO2の月平均値は 390～407 µatm の変動を
示し、3～8 月頃にかけて減少、その後 9～2 月
頃にかけて増加する傾向であった。下田沖の
表層で観察された pCO2 から大気 pCO2 を差
し引いた ΔpCO2sea-air は、－7.54～－126 
µatm となり、2013 年 10 月に最大値、2013
年 7 月に最小を示した。また、常に海洋表層
の pCO2 は大気の値を下回っており、観測期
間中 ΔpCO2sea-air の値は負の値となった。 



一方、算出に用いた静岡県石廊崎における
風速の月平均値は 2.8～6.5 m s-1であった。こ
れらの値から求めた下田沖のフラックスは、
－2.2～－0.1 mol m-2 yr-1 と算出され、春に減
少するが夏では増加傾向となることが示唆さ
れた。また、フラックスは常に負の値であり、
年間を通して海洋が大気の CO2を吸収してい
ることが明らかとなった。さらに、下田沖に
おける 2013 年の年間平均値は－1.09 mol m-

2 yr-1となった。 
 
⑤ まとめ 
 沿岸域における炭酸系の変動の季節変化を
明らかにすることにより、秋季から冬季にお
ける鉛直混合と、春季から夏季における生物
生産が、DIC および pH 等の季節変化を生ず
る主要な要因である事が明らかとなった。ま
た、季節的な変動幅は、従来外洋域で認めら
れていた変動幅より大きいものであった。こ
れは、沿岸域における微生物代謝量の大きさ
を反映している。また、研究対象とした下田
沖では、年間を通して大気二酸化炭素の九州
行きである事が明らかとなった。 
 
 
（２）藻場における炭酸系変動 
① 藻場における pH の変化  

藻場内の海底近くに設置した pH センサー
による連続測定の結果について、水温(25℃)
で標準化した。また、センサーのドリフトの
影響を排除するため、センサー測定で得られ
た値は、DIC の実測値を用いて補正した。1 月
から 4 月に関しては、pH 値 7.9 から 8.3 の間
で規則的な日周変化を示した。また、7 月はや
や高めの値で変動したが、8 月においては、全
体に pH 値は低くなり、7.8 から 7.9 の間で変
動した。 
 
② pH の日変動 
 pH の日変動は観測中すべての月において
確認されており，各月の代表的な測定結果を
図 5 に示す。測定値は 1 月を除いて、午前 6
時頃に最低値を示し、午前中増加した。極大
値は 12 時から 14 時に認められ、それ以降は
翌朝の 6 時にかけて減少を示した。pH の日
周変化は藻場内で測定した光量子の増減と対
応しており、海藻類の光合成が pH の日周変
動を引き起こす原因である事が示唆される。 
光合成量を規定する要因である光量子量と、

光合成量を示すパラメーターであるDICの極
小値と極大値の差との関係について検討した。
その結果、比較した時間帯における積算光量
子量が増加するにつれてDICの減少量も増加
する傾向にあった。しかしながら、その関係
は年間を通して一定ではなく、季節により大
きな変化が認められた。一般に、夏期（8、9 
月）においては、光量子量の増加に対する DIC
変化量の増加は緩やかであったのに対して、
冬期（1、2 月）は少ない光量子量の条件下で
も大きな DIC の減少が認められた。 

図 5 藻場における pH（赤）と光量子（青）
の日周変化 
 
③ まとめ 
 多くの海洋沿岸域では、海藻あるいは海草
の群落が発達しているが、海藻（草）の光合成
および呼吸は海水中の炭酸系の短期的な変動
を引き起こしていることが明確となった。こ
の昼夜における代謝系の変化は、pH 値として
0.3 程度の変化を伴っていた。。つまり、沿岸
域では外洋域において半世紀から一世紀を通
して生ずる酸性化が半日周期で繰り返されて
いることになる。沿岸域に生息する微細藻類
はこのような短い周期の炭酸系の変動が生ず
る状況化で生息していることになる。従来の
海洋酸性化が微細藻類に与える影響の評価に
関する研究では、このような短期的な変動の
影響は考慮されてこなかった。今後の研究に
おいては、沿岸域特有の短期的な炭酸系の変
動も含めて解析する必要がある。 
 
 
（３）微細藻類群集組成に対する酸性化の影

響に関する培養実験 
① pHと二酸化炭素分圧の変動 
 培養期間中の pH値は 400、800 および 1200 
µatm の条件下で、それぞれ、7.9-8.1、7.6-7.8、
および 7.4-7.6 の間で維持することができた
（図 6）。実験開始後 2-4 日においては、pCO2
が減少し、pH が上昇する傾向が各培養器にお
いて認められたが、これは、微細藻類の光合
成による二酸化炭素の取り込み量が増加した
ためと考えられる。栄養塩濃度は添加直後か
ら数日で急速に減少し day3 付近で枯渇状態
なった。 

図 6 実験期間を通した pHの変化 
 
② 細胞数の変化 
フローサイトメータにより微細藻類の細胞

数およびサイズの測定を行った。全微細藻類
の密度は培養開始後急激に増加し、全ての条



件下で day 2 でピークを迎えた後減少した
（図 7）。4 日目以降は低い値で終始した。 
 

 
図 7 実験期間を通した全微細藻類細胞数

の変化 
 

微細藻類についてサイズごとに 4 つの画分
（2 µm 以下、2~6 µm、6~10 µm、10 µm 以
上）に分画して細胞密度を求めた結果、一部
で条件による顕著な差がみられた。2 µm 以下
の細胞は day2 のピーク時に 1200 µatm で低
い傾向を示した一方で、2~6 µm の細胞は同時
期に酸性化条件ほど高い傾向となった。なお、
全細胞数においてピーク時にみられた差は、
2 µm 以下の細胞の細胞密度が他と比べて非
常に高いため、その差を反映したものであっ
た。6~10 µm の細胞は day 2~day 4 にかけて、
酸性化条件ほど高い値を示したが、その後
day8 では逆転が生じた。最も顕著な差を示し
たのが 10 µm 以上の細胞数であり、day 3、4
のピーク付近では通常条件に対し酸性化条件
で高い値であったが、その後 day 6~day17 ま
で継続的に酸性化条件下で低い値を記録した。 
 
③ 色素濃度の変化 
群集全体のバイオマスの指標である

Chlorophyll a 濃度は栄養塩添加後急速に増
加し day 2 でピークを迎えたのち減少した。
その後はほぼ横ばい状態であった。条件間で
の顕著な差は示さなかったが、ピーク時など
一部において、酸性化条件で高い傾向も認め
られた。 
 
④ ハプト藻 Chrysochromulina の増殖と酸

性化 
 培地の pH を塩酸と水酸化ナトリウムによ
り 8.2、7.8 および 7.6 の 3 種類に調整し、そ
れぞれにおいて、Chrysochromulina sp.の増
殖速度を比較した。その結果、対数増殖期に
相当する 4 日目以降で、pH の違いによる増
速速度の差が確認された。最大の速度を site
したのは pH8.2 であり、pH7.8 さらに 7.6 の 
条件下では、増殖速度の低下が認められた（図
8）。この結果は、濱ら（Hama et al., 2012）
が微細藻類の自然群集を用いて得た同属の海
洋酸性化に対する脆弱性を、室内培養実験を
通して確認することができた。同属は、海洋

の一次生産者として重要であることから（Liu 
et al., 2010）、今後の酸性化が海洋微細藻類に
与える影響を評価する際に、非常に重要な藻
類グループであることが、改めて確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ハプト藻 Chrysochromulina sp.の異な
った pH 条件下における増殖 

 
⑤ まとめ 
 自然微生物群集を用いた酸性化の影響評価
実験を複数回実施したが、常に同一のグルー
ブの増殖が阻害される、あるいは促進される
ことは認められなかった。これは、微生物群
集の構成や各グループの生理状態が、実験に
より変化していたことなどが考えられる。 
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