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研究成果の概要（和文）：昇温や海洋酸性化の複合的な環境変化生態系サービスに及す影響を把握することは重
要な課題である。本研究において昇温や海洋酸性化の複合的な環境変化に対する生物多様性の変化を調査した結
果，天然環境における植物プランクトンは，さまざまなニッチを持った植物プランクトンが共存していること，
環境変化によって特定のニッチを持った種あるいは分類群が卓越し得ることが明らかになった。すなわち，環境
変化は多様性を低下させ，さらなる環境ストレスにさらされた場合に生産性を維持するための生態系の頑強性が
低下することを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Unraveling the Anthropogenic impacts such as global warming and ocean 
acidification on marine ecosystem processes are urgent issues. This study examined the effects of 
temperature and high CO2 conditions on biodiversity of marine phytoplankton communities in the 
subarctic Pacific and western Arctic Ocean. The major finding of this study is that natural 
phytoplankton communities consists of many kinds of ecological niche which supports primary 
productivity under different environmental conditions. However, environmental perturbation 
especially warming decreases the biodiversity of phytoplankton, indicating that the robustness of 
marine ecosystem productivity could decrease with the further additive perturbations.

研究分野： 生物海洋学
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１．研究開始当初の背景 
 人類活動によって過去数千万年の地球史
において最も急速に増加し続ける大気CO2は，
海水に溶解し，pH の低下と溶存 CO2 と重炭
酸イオンの濃度を上昇させる（海洋酸性化）。
さらに大気の昇温に伴い，海洋表層は確実に
暖められている（温暖化）。植物プランクト
ンは海水に溶けているCO2や栄養塩等を取り
込み，光エネルギーを利用してバイオマスを
生産するため，環境変化の影響を受けやすい
ことが想定される。近年，国連環境計画
（UNEP）やユネスコの政府間海洋学委員会
を始めとする国際的な委員会から，将来の生
態系サービスの利用可能性を知る上で多岐
に亘るストレス要因が生態系に及ぼす影響
を把握することは喫緊の課題である声明が
出され（IGBP, IOC, SCOR, 2013; Secretariat of 
the Convention on Biological Diversity, 2014），
科学的知見を充足させる必要がある。海洋酸
性化や温暖化などの地球環境の変化が植物
プランクトンを起点とした海洋生態系に与
え得るインパクトは下記のようなものが挙
げられる。 
（１）植物プランクトンの生元素（C, N, P な
ど）組成の変化 ⇒ 大気 CO2の海洋隔離など
の物質循環および動物プランクトンにとっ
ての餌の質の変化 
（２）植物プランクトン群集組成の変化 ⇒ 
多様性やサイズ組成の変化の可能性，これに
伴う物質循環や食物網構造の変化 
（３）CO2 並びに微量元素の利用性の変化   
⇒ 植物 P の生産性の変化を通じて海洋生態
系全体に波及 
（４）溶存有機物の生産量や質の変化 ⇒ 
微生物食物網の活性や移流・拡散による物質
循環の変化 
 これまでに申請者は，上記（1），（3）につ
いて，海洋酸性化に伴う微量元素の利用性の
変化が植物 Pの生元素組成比を変える可能性
を示し（Sugie et al. 2013），続いて，海洋酸性
化と微量元素の利用性を独立して操作する
新規培養法を確立することで，成果を上げて
いる（Sugie & Yoshimura, 2013）。上記（4）に
ついては，Yoshimura, Sugie et al. (2014)により，
海洋酸性化によって溶存有機物の生産量や
質に違いが生じる可能性を示した。しかしな
がら，海洋酸性化と温暖化の複合影響が生物
の多様性に及す影響に関する知見はほとん
どない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，将来の海洋環境における物質循
環の可変性や，それを支配する要因としての
生物多様性の機能を明らかにすることを目
的とした。天然プランクトンを用いた培養実
験を行うことで海洋酸性化と温暖化の複合
要因が植物プランクトンに及す影響を把握
した。 
 
 

３．研究の方法 
 将来の海洋環境として想定される水温上
昇と CO2濃度上昇の影響に関して，世界で最
も海洋酸性化の進行が深刻な西部北極海を
含む，外洋域の自然プランクトン群集を用い
た培養実験を行った。実験は，（1）学術研究
船「白鳳丸」KH15-01 次航海において，2015
年 3 月 9 日，北緯 41 度 53 分，東経 145 度 50
分の観測点，（2）海洋地球研究船「みらい」
MR15-03 次航海において，2015 年 9 月 14 日, 
北緯 71 度 44 分, 西経 155 度 20 分の観測点，
（3）海洋地球研究船「みらい」MR16-06 次
航海において，2016 年 9 月 15 日, 北緯 73 度
20 分, 西経 160 度 48 分の観測点，の合計 3
回行った（図 1）。 

図 1. 本研究で培養実験を実施した観測点。 

 KH15-01 次航海における実験の設定は，現
場水温（LT）と現場水温＋4°C（HT）の 2 段
階，CO2 分圧は現場，高 pCO2-1, 高 pCO2-2
の 3 段階設定し，水温並びに CO2分圧，順列
組み合わせの計 6 実験区とした。MR15-03 お
よび MR16-06 次航海における実験では，水温， 
pCO2および塩分を，それぞれ 2 段階変化させ，
順列組み合わせの計 8 実験区設定した。低塩
分実験区では，超純水を添加することで塩分
を 1.5 程低下させた。これは温暖化により海
氷の融解が進行したことを模擬した設定で
ある。KH15-01 および MR15-03 における実験
は 2 連で，MR16-06 での実験は 3 連で行った。 
 試水は，10％の希塩酸で洗浄した Niskin-X
採水器を用いて採水し，200-μm のメッシュで
大型プランクトンを除いたのち 10-L のポリ
エチレンバックに分取した。それぞれのポリ
エチレンバックの CO2分圧は，1 気圧におい
てCO2を飽和させた海水を添加することで調
整し，水温上昇による CO2分圧の上昇は，希
水酸化ナトリウム水溶液の添加によって調
節した。海水の化学条件を整えた後，ポリエ
チレンバックを船舶の甲板に設置した水槽
に投入し 1～2 週間の培養を行った。 
 測定項目は，栄養塩（分節連続流れ分析法），
クロロフィル a（蛍光法），珪藻（顕微鏡法），
微小植物プランクトン（フローサイトメトリ
ー）とした。珪藻類の多様性は Sugie & Suzuki 
(2015)に基づき，Shannon index を算出した。 
 
４．研究成果 
（１）結果と考察 
① KH15-01，晩冬の親潮域での実験 
 CO2 分圧の上昇により，珪藻類の比増殖速
度が低下した一方で，微小植物プランクトン，



特に，シアノバクテリアとピコ真核植物プラ
ンクトン（直径 2 μm 以下）の比増殖速度は
上昇していた（図 2）。水温の上昇の効果は，
全てのプランクトン群集において正に働い
た（図 2）。以上から，晩冬における親潮域の
植物プランクトン群集の増殖速度は低水温
によって制御されていること，微小植物プラ
ンクトンの多くはさらに低CO2濃度によって
も増殖速度が制限を受けていることが明ら
かになった。また，温暖化による比増殖速度
の上昇率は，珪藻類よりも小型の植物プラン
クトンの方が高かった。すなわち，温暖化並
びに海洋酸性化の進行に伴い，春季の親潮域
における植物プランクトンブルーム（大増
殖）では小型の植物プランクトンの優占度が
高まることが予想される。これは，高次栄養
段階の生産量および大気CO2の海洋隔離効果
を低下させる可能性を示唆している。春季の
生産は当該海域の生産性に大きく関与して
おり（e.g. Taniguchi 1999），将来の温暖化と海
洋酸性化の複合影響による生態系サービス
の低下が懸念される。 

図 2. KH15-01 次航海における植物プランク
トンの比増殖速度。LT および HT の後に続く
数字は実験開始時の pCO2を示す。 

② MR15-03，夏季北極海での実験 
 MR15-03 次航海における実験において増
殖したのは珪藻類とナノサイズの真核植物
プランクトンであった（図 3）。両グループと
もに，昇温により有為に比増殖速度を上昇さ
せていた。酸性化の影響は高水温の実験区に
おいてのみ見られ，有為に比増殖速度を上昇
させていた。一方，低塩分の実験区では，水
温やCO2の違いにかかわらず植物プランクト
ンの比増殖速度に変化は見られなかった。昇
温による比増殖速度の加速の程度を，Q10 を
指標にし，pCO2 および塩分の違いを分けて，

それぞれの実験設定における Q10 を算出した
（図 3）。昇温による Q10値はいずれの条件に
おいても珪藻類と比較して小型のナノ真核
植物プランクトンの方が大きかった。また，
珪藻類の多様性は，昇温により有意に低下し
ていた。これは，高水温の実験区において
Ceratoneis closterium（Homotypic Synonym: 
Cylindrotheca closterium）が優占度を高めてい
たことが要因であった。 
 以上のことから，西部北極海における昇温
は，植物プランクトン群集の増殖活性を上昇
させ，ことさら，比較的小型のナノ真核植物
プランクトンの比増殖速度を加速させるこ
とが明らかになった。また，珪藻類の多様性
は，昇温に伴う単一種の比増殖速度の加速に
よって低下することを発見した。その一方で，
酸性化や低塩分化の影響は小さく，温暖化の
進行が，珪藻類以外の小型藻類の優占度を上
昇させる可能性を示唆している。また，昇温
に伴って多様性指数は低下したが，珪藻群集
全体としては比増殖速度を上昇させていた
ことから，現場の植物プランクトン群集は
様々なニッチを有していること，並びに環境
じょう乱に対して生産性が堅牢であること
を示唆している。しかしながら，さらなる環
境じょう乱が生じた際は，脆弱性が高まる可
能性がある。 

図 3. MR15-03 次航海における植物プランク
トンの比増殖速度。LT および HT の後に続く
数字は実験開始時の pCO2を示す。LS は低塩
分の実験区。下図の Q10は，水温が 10°C 上
昇したときの比増殖速度の比。 



③ M R16-06，夏季北極海での実験 
 MR16-06 次航海における実験において増
殖したのは珪藻類，ナノサイズ，およびピコ
サイズの真核植物プランクトンであった（図
4）。一方，シアノバクテリアは正の増殖速度
を示さなかった（データ未掲載）。珪藻類お
よびピコサイズの真核植物プランクトンは
温度の上昇によって比増殖速度を上昇させ
ていた一方で，ナノサイズの真核植物プラン
クトンは昇温の影響を受けていなかった。し
かしながら，酸性化によって比増殖速度を上
昇させる傾向が見られた（図 4）。昇温に対す
る感度指標の Q10 は珪藻並びにピコサイズの
真核植物プランクトンにおいて 3 前後の高い
値を記録した一方で，ナノサイズの真核植物
プランクトンは 1 前後の値をとり，昇温に対
して比増殖速度を上昇させていないことが
明らかになった。珪藻類の多様性は実験区間
における明確な差は見られなかった（データ
未掲載）。また，MR15-03 次航海の時と同様
に，塩分の低下が植物プランクトンの増殖動
態に及す影響は見られなかった。 

図 4. MR16-06 次航海における植物プランク
トンの比増殖速度。LT および HT の後に続く
数字は実験開始時の pCO2を示す。LS は低塩
分の実験設定。下図の Q10 は，水温が 10°C
上昇したときの比増殖速度の比。 

 MR16-06 次航海においても MR15-03 次航
海時の実験と同様に，昇温によって珪藻類の
比増殖速度が加速することが確認できた。Q10

を指標としたとき，珪藻類とピコ真核植物プ
ランクトンの値に違いは無く，また，ナノ真
核植物プランクトンは昇温に対して応答し
ていなかったことから，植物プランクトンの
サイズ組成を変えうることが明らかになっ
た。MR16-06 次航海においても MR15-03 次
航海と同様に珪藻 C. closterium の存在は確認
できたが，温暖化によって優占度を高めるこ
とは無かった。ナノサイズの真核植物プラン
クトンが酸性化に対して比増殖速度を加速
させていたことは特筆に値する。これらの結
果から，MR16-06 次航海における植物プラン
クトン群集は環境じょう乱に対して比較的
安定していたと考えられる。 

（２）まとめと今後の展望 
 亜寒帯から北極海での 3 回の実験に共通し
て，植物プランクトン群集の比増殖速度は昇
温によって上昇することが明らかになった。
珪藻類は強度の酸性化によって負の影響を
受ける可能性があるものの，今世紀中に起こ
り得る範囲ではほとんど影響を受けない可
能性が考えられた。一方，珪藻以外の小型植
物プランクトンの応答は実験毎に特徴を持
っていた。3 回の実験において明瞭な共通性
ないものの，酸性化が微細藻類の比増殖速度
を加速させる効果が見られたことは注目に
値する。今後は，希釈実験法と海洋酸性化の
実験を組み合わせることで，微小植物プラン
クトンに対する捕食者の影響を最小限にす
ることで，より高精度の結果を出し，温暖化，
海洋酸性化の影響についての予測精度の向
上に資する。また，水温や pCO2 の環境は現
代の海にいても時空間的に変化する要素で
あるから，本研究で得られる成果は海洋生態
系を深く理解する上で重要な知見となる。 
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ホームページ等 
(1) 2016 年 JAMSTEC カレンダー2017 に海

洋地球研究船「みらい」MR16-06 次航海で
得た画像の提供 

(2) 2016 年 時事通信「北極フォトアルバム」
に海洋地球研究船「みらい」MR16-06 次航
海で取得した画像と説明文の提供
（http://www.jiji.com/jc/d4?p=acs168&d=d4
_bbb） 

(3) 2016 年 海洋地球研究船「みらい」
MR16-06 次航海で実施した海洋酸性化の
培養実験に関して，ArCS 通信に画像と実
施内容を寄稿
（http://blog.arcs-pro.jp/2016/11/20164.html） 

(4) 2016 年 JAMSTEC HP「今週の 1 枚」お
よび JAMSTEC 横浜研究所一般公開にお
いて，海洋地球研究船「みらい」MR16-06

次航海で得た画像とその説明文の提供
（http://www.jamstec.go.jp/j/hot_pictures/?47
7） 

(5) 2016 年 海洋地球研究船「みらい」
MR16-06 次航海 航海日誌ブログおよび
ArCS ブログの執筆
（https://ebcrpa.jamstec.go.jp/rcgc/j/act/obser
vation/mr16-06/ および，
http://arctic-climate.com/） 

(6) 2015 年 海洋地球研究船「みらい」
MR15-03 次航海 航海日誌ブログの執筆
（https://ebcrpa.jamstec.go.jp/rcgc/j/act/obser
vation/mr15-03/） 
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海の森作り－藻類陸上養殖ビジネスの現
状と展開－. 2017 年 6 月 3 日. 

(2) 杉江恒二. 海洋酸性化を正しく測る. 笹
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アスクールプログラム」 神奈川県立海洋
科学高校. 2017 年 3 月 8 日.  

(3) 杉江恒二. FM Azur（むつ市コミュニティ
ーFM）において，北極航海，海洋酸性化
に関して話題提供. 2016 年 11 月 29 日. 
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