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研究成果の概要（和文）：1997年に実施された、親潮・黒潮混合水域中層における炭酸系と浮遊性有孔虫
Globorotalia scitulaの分布調査の再観測を行った。20年スケールの自然変動の影響により、カルサイト飽和深
度は1997年のσθ=27.15等密度面から2016/17年のσθ=27.3等密度面に深化していたこと、またG.scitulaの個
体数密度極大深度も、カルサイト飽和深度の深化に同期してσθ=27.1-27.2の密度帯からσθ=27.2-27.3の密度
帯に変化していたことが判った。またカルサイト飽和深度以深に生息するG.scitulaの炭酸殻密度は、飽和深度
以浅に生息する個体に比べて有意に増加していた。

研究成果の概要（英文）：We carried out re-observation of vertival distribution of carbonate species 
and deep-dwelling foraminifer Globorotalia scitula in Oyashio-Kuroshio mixed water region, which had
 once observed in 1997.  20-year repeat observation revealed that saturation depth of calcite had 
been shaled from isopycnals of σθ=27.15 in 1997 to that of σθ=27.3 in 2016/17.  Peak depth of 
population density of G. scitula also had shoaled from density range of σθ=27.1-27.2 in 1997 to 
that of σθ=27.1-27.2 in 2016/17.  It was also found that density of calcite shell of G. scitula 
individuals that lives in the water below the calcite saturation depth are larger than those of  
individuals that lives in the water above the calcite saturation depth. These are the world's first 
information that indicate active adaptation of deep-dwelling organisms to acidification state of 
sorrounding seawter.

研究分野：化学海洋学

キーワード： 海洋酸性化　中層生態系　炭酸系　有孔虫

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋酸性化の問題は従来、外洋域表層や沿岸部での進行が懸念されていたが、より人目に触れ難い海洋中層でも
同様に酸性化は進行していること、またそこに生息する海洋生物も生息域の酸性化環境の変化に敏感に応答して
いることが明らかとなった。これは海洋表層のみならず、海洋中層の生態系についても酸性化監視が必要なこと
を端的に示した成果であり、水産学的に重要な底魚類を含めた中層生態系の保全のうえで重要な意義を持つ。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	  
	 海洋中における酸性化の進行状況のモニタリングや、その生物への影響に関する調査研究は
これまでにも数多く行われてきているが、これらの研究の殆どは沿岸および外洋域表層とその
生態系に関するものであり、海洋中深層に関する調査は殆ど行われてきていない。これは、海洋
が大気 CO2 を吸収するのは海洋表面であるため、水の鉛直循環や混合を通じてしか吸収した CO2 が
輸送されてこない海洋中層では、酸性化の進行はごく遅いと一般的に考えられて来たためである。しか
し近年の研究によって、大西洋の中層域でここ 20 年の間に 0.04 もの pH の低下が引き起こされている
事が判明した（Rios et al., 2015）。この pH低下速度は北太平洋の表層海水で観測されている値と
全く同じであり、海洋中層では酸性化の進行が遅いという従来の考え方を大きく変える観測結
果である。北太平洋においても、定量的ではないが、sq =27.0以浅の等密度面上で酸性化の兆候が認
められる事が過去の解析により明らかになっている（鈴木, 2010）。もともと中層域は無機溶存炭素(DIC)
濃度が高く、アラゴナイト飽和度（Ωara）だけでなくカルサイト飽和度（Ωcal）も非常に低い状態にあるた
め、ここで酸性化が進行する場合、Ωcal が１近くまで低下することにより、カルサイト殻を持つ広範な種
類の生物にも影響が現れるおそれがある。このため、海洋中層域における酸性化の進行状況について
観測を行い、中層生物への海洋酸性化の影響評価を行うことが申請時点における喫緊の課題であった。 
 
２．研究の目的 
(1)カルサイト飽和深度が太平洋でも顕著に浅い海域である事が過去の研究で判明している親潮
域において、炭酸系の時系列観測により中層域における酸性化の進行状況を把握する。 
 
(2)カルサイト飽和深度付近に生息している浮遊性有孔虫 Globorotalia scitula を対象生物とし
て、中層域における酸性化の進行に応じた分布深度の経年的変化の有無、カルサイト飽和深度の
前後における殻厚等の形態学的な変化の有無等から、酸性化がこの生物に与える影響の評価を
行う。合わせて、中層性カイアシ類等の各種生物についても鉛直分布やカルサイト飽和深度前後
の殻厚の変化等を用いた酸性化の影響評価を実施する 
 
３．研究の方法 
(1)研究代表者の小埜は 1997 年に、混合水域中層の炭酸環境調査と、そこに生息している浮遊性有
孔虫 G. scitula の層別調査を実施し、同種の鉛直分布および深度毎の殻密度、多孔度等の形態学
的な計測データを取得している（Itou et al., 2001. 以下 IT01）。この調査の再観測を実施し、20 年間の
間に起こった炭酸系物質の鉛直分布の変化と、そこから算出されるアラゴナイト飽和深度およびカルサ
イト飽和深度の変化を見積もる。また、G. scitula の鉛直分布にこれらの飽和深度の変化に対応した経
年変化が生じているか否かを調べる。 
 
(2)	 マイクロ X 線トモグラフィーを用いて G. scitula の個体別の殻計測を実施し、カルサイト飽和深度
以深と以浅における G. scitula 殻の形態学的な差異の有無について調査を行う。合わせて、IT01 と現
在との間で、同深度における G. scitula 殻の形態学的な特徴に経年的な差が生じているかを調べる。 
 
(3)	 海洋中層に生息するカイアシ類の層別採取を行い、カルサイト飽和深度もしくはアラゴナイト飽和
深度が分布下限になっている種の有無を調査する。また飽和深度の前後における殻の厚み等の形態
学的な変化の有無を調べ、中層性カイアシ類に対する酸性化の影響評価を実施する。 
	
４．研究成果	
(1)	 2016 年 7 月と 2017 年 5 月・7 月の計３回、混合水域における調査を実施した。水深 100 m
から 600 m まで 100m おき、それ以深は 200m おきに層別採水を行い、DIC と全アルカリ度を分析した。
また 1/4 m2モックネスネット（目合 64 µm）を用いて、密度 27.4σθ に相当する深度からの傾
斜曳きを行いながら、CTDデータから算出した 0.1σθごとの等密度面深度で網を切り換えるこ
とにより、7つの密度層で G. scitulaの試料採取を行い、各層内の個体数の計測と、殻厚・殻密
度等の殻状態の個体別分析を実施した。また同じネット試料から、中層性カイアシ類の検鏡分析
を実施し、生息密度分布を種別に求めた。 
 
(2)	 3航海で得られた計 7点の鉛直採水データから、1997年の観測点と同じ塩分の鉛直プロフ
ァイルをもつ測点を 2 点抽出し、この 2 点と 1997 年の観測点 2 点との間で、DIC、アルカリ
度、およびそこから算出される pH、ΩaraおよびΩcalの鉛直プロファイルの比較を行った。ア
ルカリ度には両年代間で鉛直プロファイルの変化は認められなかったが、DICはσθ=27.1の等
密度面（水深 600m 付近）より浅い領域で、最大 50μmol/kg に達する濃度の上昇が見られた
（図 1a,b）。これは海洋表層からの人為起源炭素の流入と、温暖化に伴う鉛直混合の鈍化によっ
て引き起こされた海水年齢の増加の双方が寄与していた。一方、σθ=27.1から 27.5までの密度
帯では、DIC濃度は殆ど変化していないか、あるいはやや減少していた。この密度帯では人為起
源炭素の影響よりも天然に存在する 20 年スケールの溶存酸素濃度や DIC 濃度の周期変動の影
響の方が未だ強いため、この 20 年スケール変動によって 1990 年代後半の親潮域および混合水
域に形成されていた低溶存酸素・高 DIC水塊のシグナル（Sasano et al., 2018）を 1997年のデ



ータが拾っていたことが、こ
の密度帯における DIC 減少
の原因と考えられる。これら
の DIC 変動を受けて、1997
年当時にσθ=26.9 等密度面
（水深 400m付近）上にあっ
たアラゴナイトの飽和深度
は 、 2016/17 年 に は σ θ

=26.75等密度面（水深 350m
付近）上に浅化していた。一
方、1997年当時にσθ=27.15
等密度面（650m付近）上に
あったカルサイトの飽和深
度は、2016/17 年にはσθ

=27.3 等密度面（水深 800m
付近）上に深化した（図
1c,d）。 
 
(3)	 G. scitula の鉛直分布
は、1997年当時にはσθ=27.0 
– 27.1 の密度帯で個体数密度
のピークを示していたが、
2016/2017 年の観測ではσθ

=27.2 – 27.3 の密度帯に個体
数密度ピークの位置が変化し
ていた（図２）。1997 年と
2016/2017 年では採取された
G. scitulaの平均殻長やそこか
ら推定される平均年齢に違い
があり、また 2016/2017 年の
観測結果からは、G. scitulaが
年齢が進むに従って生息深度
を浅くしている様子が捉えら
れている。このため今回の観測
結果には様々な要因が寄与し
ている可能性があるが、観測さ
れたカルサイト飽和深度の経
年変化と G. scitula の個体数
密度ピーク位置の変化が同期
していることは、本種がカルサ
イト飽和深度の経年的な変動
に対応して、群集全体として
の鉛直分布を変化させている
事を示唆する。これは海洋中
層の生物が海水の酸性化環境に能動的に適応している事を示唆する、世界初の研究成果である。 
 
(4) マイクロ X 線マイクロトモグラフィを用いて、2016/17 年の観測で取得した G. scitula の
全個体の殻形状、殻厚および殻密度の個体別計測を行った。その結果、カルサイト飽和深度以深
に生息している G. scitulaの平均殻密度が、飽和深度以浅の個体に比べて有意に増加している事
を発見した（図３）。カルサイト飽和深度以深では、有孔虫の殻は化学的に不安定な状態におか
れるため、G. scitulaは飽和深度以深で能動的に殻密度を増加させることによって、殻の強度な
いし機能を保っていると考える事ができる。これは本種が分布だけでなく、形態学的な形質を変
化させる事でも酸性化環境に能動的に適応していることを示唆する、これも世界初の結果であ
る。 
マイクロ X線マイクロトモグラフィではこの他に、G. scitula殻の平均孔径の計測も行った。こ
の結果、孔径と殻長の間に有意な正相関がある事が判った。IT01では G. scitula殻の平均孔径
とカルサイト飽和度の間に負の相関が有る事を発見しており、これはカルサイト飽和度が低下
するにつれて孔周辺の殻が溶けやすくなるためと解釈されていたが、今回の観測で G. scitulaが

図 1	 1997 年（黒実線）と 2016/2017 年（赤実線）における、
混合水域中の a)アルカリ度、b)DIC、c)Ωara、d)Ωcal の鉛直分
布の経年変化。縦軸は水深でなく、ポテンシャル密度であるこ
とに注意。青点線はアラゴナイト・カルサイトそれぞれの 1997
年時点における飽和深度、黄点線はそれぞれの 2016/17 年にお
ける飽和深度を示す。 

図２1997年（黒）と2016年（青）、2017年（赤）における、
中層浮遊性有孔虫G.scitulaの個体数密度の鉛直分布 



成長と共に生息水深を浅化
させている事が判明してい
るため、観測された平均孔
径とカルサイト飽和度の負
相関は、本種の成長に応じ
た殻長の増加と生息水深の
変化を反映した、疑似相関
である可能性が高くなっ
た。G. scitulaの殻長は殻密
度とも正の相関を示すた
め、成長に伴う生息水深の
浅化は、深い水深の殻密度
を低下させる方向に働く筈
であるが、カルサイト飽和
深度以深における殻密度の
増加傾向はこの過程と逆行
しているため、真に本種の
酸性化環境に対する能動的
な対応と見なすことができ
る。このため、G. scitulaの酸性化環境評価に用いる形態学的な形質としては、IT01で発見され
た平均孔径よりも、殻密度の方がより適切であると考えられる。 
 
(5)	中層性カイアシ類については、層別の検鏡分析の結果、カルサイト飽和深度の存在する密度
帯（σθ=27.2 – 27.3）およびその直上（σθ=27.1 – 27.2）に、それぞれ集中して分布している
カイアシ類群集が存在している事が判明した。σθ=27.1 – 27.2 に生息する群集は
Scaphocalanus affinis, Pleuromamma xiphias, Cornucalanus chelifer, Gaetanus minutus, 
Neomormonilla minor,  Atrophia minuta 等から校正されており、一方σθ=27.2 – 27.3に生
息する群集は Mormonilla phasma,  Atrophia glacialis, Paraeuchaeta spp., Discoidae, 
Gaetanus simplex,  等から構成されていた。現在これらの種について、マイクロ X線マイクロ
トモグラフィを用いたキチン殻密度の測定を試みるとともに、生物学的情報から生息水深を決
定している環境要因を考察しているところである。 
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