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研究成果の概要（和文）：　地球温暖化が原因となる海洋酸性化が植物プランクトン、特に炭酸カルシウム殻をもつ円
石藻類に対する影響を調べるための酸性化予測実験を行った。現場における分布密度の把握と酸性化予測実験の試料分
析は全て終わっていないが、これまでの結果では現存量が多い円石藻類の種ほど酸性化の影響を受けると推定出来る結
果を得ていて、現在この原因の理論的背景を構築している段階である。
　北太平洋と比較を目的に南極海で酸性化実験を実施しする機会に恵まれ、現在はその試料の解析も行なっている。南
極海では植物プランクトン現存量で優先する珪藻類が多いことから、円石藻類の応答に加え、珪藻類にも着目して、試
料の分析を勧めている。

研究成果の概要（英文）：Impact estimation experiments of the ocean acidification being caused by the globa
l warming were carried out using calcium carbonate plankton in the Subarctic Pacific as well as in the Sou
thern Ocean. Biomass and species compositions of phytoplankton (haptophytes: coccolithopholids) in these a
reas are not completed yet. But, it is clearly observed that the acidification impacts were more obvious o
n the higher biomass species. We are now making theoretical buck grounds for these evidences. And, we now 
pay simultaneously attentions of the acidification impacts on the diatoms, dominant species in the Subarct
ic and Southern Oceans. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

環境動態解析

キーワード： 地球温暖化　海洋酸性化　植物プランクトン　円石藻類　珪藻類　北太平洋亜寒帯海域　南極海

地球温暖化



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 平均水深が 3,800ｍに達する海洋は、産
業革命以後に放出された人為起源の二酸化
炭素のほぼ 50％を吸収し、膨大な量の二酸
化炭素の吸収・貯蔵場とり、地球規模での
炭素循環にとって重要な役割を演じている。
近年の地球温暖化の原因の一つは、大気中
の二酸化炭素濃度の上昇であるとされ、温
暖化が海洋表層の水温上昇をもたらし、海
洋の成層化を促進する結果、二酸化炭素自
身の海洋への過剰な溶解をもたらし、海洋
表層の酸性化につながると言われている。      
海洋に分布する動植物プランクトンは、食
物網を通じて海洋生態系を支える最初の栄
養段階生物群（低次生産生物）として重要
な位置を占めるだけでなく、その増殖過程
（光合成）を通して海水に溶け込んだ二酸
化炭素量の約半分を消費する役割を担って
いる。このため、植物プランクトンは地球
規模での炭素循環（生物ポンプ）の根幹を
支える重要な生物群と認識されているが、
その主要な分布層は約 100ｍ以浅の表層に
限られている。 
 地球の温暖化は海洋の成層化を促進し、
湧昇による深層から表層への栄養塩供給を
妨げる物理・化学的な働きを合わせ持つこ
とになる。このため成層化は表層に分布す
る植物プランクトンによる光合成（基礎生
産）を低下させ、生態系を不安定にする生
物学的な影響力を持つことになる。同時に
表層での基礎生産を担ってきた大型植物プ
ランクトン（珪藻類）から、少ない栄養環
境で増殖可能な小型の藻類（円石藻類・パ
ルマ類等）に移るという種の入れ替わりを
促すであろう。このため、表層水温上昇に
よる成層化の生物的影響は、極域や亜寒帯
海域でより顕著に現れるといわれている。 
 このように、地球温暖化による海洋表層
の成層化（低栄養塩化）は植物プランクト
ンサイズの小型化を促進し、表層の酸性化
はこのプランクトンの増殖を妨げるという
二面性を持ち、表層で生活する多くの海洋
生物に対し、今後最も強く影響を及ぼす環
境要因の一つになることは確実である。し
かしながら、低栄養塩化に伴う植物プラン
クトンの小型化は生態系モデルにより予測
可能であっても、酸性化に伴うプランクト
ンの挙動はモデルに入れるほどの知見が十
分でないため、今後の生物相の展開を現在
の知見で予想することを困難にしている。 
  
２．研究の目的 
 北太平洋の亜寒帯海域の高い生物生産海
域での海洋表層の酸性化によってもたらさ
れる海洋生態系変動の機構を明らかにする
ことを常に念頭におきながら、炭酸カルシ
ウムの殻を持つ円石藻類と翼足類の分布を
明らかにすると同時に、二酸化炭ガス通気
による酸性化実験水に対する生物群集学的
な反応を、現場実験を中心に定量的に明ら

かにすることを本研究の目的とした。 
 この目的に至った理由は、これまで西部
北太平洋亜寒帯における植物プランクトン
の分布を継続して観察・調査した結果、植
物プランクトン群組成と量は季節的に大き
く変化するだけでなく、海洋環境の変化に
ともないサイズの異なる円石藻類の種に入
れ替わる可能性を認めていた。また、二酸
化炭素の通気による予備的な酸性化実験も、
これまで植物プランクトンを対象に数回実
施し、pH低下に伴い円石藻類の増殖がマイ
ナス方向に影響されるとともに、影響の度
合いが円石藻の種よりも現存量が多い種で
顕著であることも把握することができてい
る。しかし、翼足類については分布すら充
分な研究が行われていない。そのため、今
から酸性化に対する生物反応の充実した予
測実験は必ず要求されると思われるたから
である。 
 
３．研究の方法 
 地球温暖化による海洋表層の成層化は、
下層からの栄養塩供給を妨げるため、植物
プランクトンの増殖可能なサイズを小型化
する可能性が高く、現場の群集組成が大型
の珪藻類から小型の円石藻類・パルマ類に
変化する可能性がある。また、温暖化の原
因物質の一つである大気中の二酸化炭素濃
度の上昇による海洋表層の二酸化炭素分圧
は、2100年には 700〜1000ppmに達すると
予測されている。この高い酸性化海水のも
とでの申請者らグループの予備的実験では、
大型の珪藻類が増殖し、炭酸カルシウムの
殻を持つ円石藻類は溶失したり、増殖が低
く抑えられる結果も得られている。しかし
円石藻類および炭酸カルシウム殻を持つ翼
足類に対する酸性化実験はまだ十分ではな
く、予測値環境下の動植物プランクトンの
反応を理解するためには、動植物プランク
トンの現状把握と 1000ppm 前後までの予
測実験を行い、植物プランクトンの反応を
十分把握する必要性がある。そのため本研
究は、基本的な現場における観測調査に加
え、本研究の特長となる培養実験（酸性化
シフト実験）を現場で実施し、プランクト
ンの持つ潜在生産力とその環境応答を予測
するための知見の充実をはかり、最終年度
には得られた資料を他の研究者に提供して
生物反応を中心とした温暖化予測モデル構
築に貢献するために、以下の研究を行った。 
 研究方法は大きく３つの部分に分けられ
る。すなわち、動植物プランクトンの動態
と酸性化予測実験である。 
 調査航海には分担者と研究代表者自身が
海鷹丸（東京海洋大学）に、それぞれ 2010
年度、2011年乗船し、2012年度は指導大学
院生が乗船して、プランクトン種組成と現
存量把握ならびに酸性化予測実験を実施し
た。 
 動植物プランクトン分布動態解析 



 試料は、北太平洋亜寒帯海域に関しては、
連携研究協力者である小埜が定期的（４回以

上/年）に実施している釧路沖定線（Ａライン）
観測でこれまでに得られた試料を用い、定点

の 0-200m層の各層の種組成、生物量の観察
計数を走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）により実施

し、種組成と種毎の現存量の季節変化を把握

すると同時に、植物に関しては高速液体クロ

マトグラ（ＨＰＬＣ）による固有色素の分析から

も群集組成の変化も把握した。SEM と HPLC
観察分析では、特に大型の珪藻類と微小な

円石藻類に焦点を当て、現場の栄養塩環境

と植物プランクトンの分布の対応を把握する。 
 植物プランクトンの計数・成分分析は東海大
が保有するＸ線分析型走査電子顕微鏡（ＳＥ
Ｍ+ＥＤＳ）を用い、微小な植物プランクトンの
定量と、現場における定常状態の細胞毎の構
成成分の資料を蓄積した。また、色素組成の
分析も東海大が保有する高速液体クロマトグ
ラフ（ＨＰＬＣ）を用いた。 
 これらのために旅費、試薬類購入に研究費
を使用した。 
酸性化予測（温暖化シフト）現場実験 
 釧路沖定線観測航海及び海鷹丸航海中
の水深 5-10ｍから採水した海水に二酸化
炭素を通気し、人為的な酸性化（海水 pH
コントロール）培養実験（酸性化シフト実
験）を行なった。実験は 770ppm（2050年
予測値）の現実的な予想値での植物プラン
クトンの増殖（または減少）を大型の珪藻
類と小型の円石藻類と翼足類を対象とし、
50-100年後の酸性化の影響を明確にした。 
 酸性化シフト現場実験終了後の試料の
分析は、珪藻、円石藻、翼足類を対象に
SEM+EDS による植物プランクトン種組
成・成分分析と HPLCによる植物プランク
トン群の組成と定量を行い、将来の酸性化
に対する、ケイ酸系と炭酸カルシウム系の
生物の反応の把握につとめている。 
 このために、酸性化予測実験培養器、ク
リーン採水のための機器と消耗品を購入
した。 
 
４．研究成果 
 地球温暖化が原因となる海洋酸性化が植物

プランクトン、特に炭酸カルシウム殻をもつ円

石藻類に対する影響を調べるための酸性化予

測実験を行った。現場における分布密度の把

握と酸性化予測実験の試料分析は全て終わ

っていないが、これまでの結果では現存量が

多い円石藻類の種ほど酸性化の影響を受ける

と推定出来る結果を得ていて、現在この原因

の理論的背景を構築している段階である。北

太平洋と比較を目的に南極海においても、酸

性化実験を実施しする機会に恵まれ、現在は

その試料の解析も行なっている。南極海では

植物プランクトン現存量で優先する珪藻類が

多いことから、円石藻類の応答に加え、珪藻

類にも着目して、試料の分析を勧めている。 
論文発表は、１）北太平洋亜寒帯海域の植物

プランクトンの基礎生産の際に細胞外に作り

出される物質の生産について、光環境や物理

環境との対応関係を明らかにした。また、２）

高純度二酸化炭素通気により酸性化した海

水を、西部北太平洋において現場の植物プラ

ンクトンを用いて培養する海洋酸性化予測実

験を行い、植物プランクトンの酸性化に対する

応答予測を発表した。 
 国内外の学会での口頭発表は、2011 年度
の航海において酸性化予測実験を、現場の

動物プランクトン（翼足類）や植物プランクトン

で行った結果について発表が中心となってい

る。また、同時に海洋表層に分布する炭酸カ

ルシウム殻を持つ動植物プランクトンの沈降

についても発表した。 
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