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研究成果の概要（和文）：海洋酸性化により大きな影響を受けるとされる海洋の動物プランクトン、有殻翼足類
（ミジンウキマイマイ）について、北太平洋において総合的観測を実施した。有殻翼足類リマシナ・ヘリシナは
北太平洋に広く分布しており、分子生物学的には1種のみであり、広大かつ均質なジーンプールを有しているこ
とがわかった。また水深100m以浅に90％以上の生体が生息しており、観測を実施した夏季に幼体が多く表層で見
られた。リマシナ・ヘリシナの作るアラゴナイトの殻密度をマイクロフォーカスX線CTにて詳細に計測した結
果、冬季の低pH時に著しく減少していた。海洋酸性化によりこれらの殻密度が低下する可能性があることを初め
て明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Thecosomatous pteropod is one of the gastropods which has free-floating 
habitat in the open ocean. Their aragonite shell is rapidly dissolved under the ocean acidification 
(OA) condition. In this study, we performed the integrated observation for thecosomatous pteropod 
Limacina helicina to understand their distribution, ecology, phylogeny, and biological impact to OA.
 According to our study, their habitat is surface (shallower than 100m water depth)and they are 
widely distributing in the western North Pacific. The POI gene of L. helicina presented two 
Haprotypes between North Pacific and North Atlantic, and their gene were clearly separated. Bulk 
shell density (BSD) of L. helicina measured by Micro focus X-ray CT (MXCT) reached at 0.5g/cm3 and 
1.7g/cm3 during winter and summer, respectively. It was realized that their BSD changed through the 
year, and it decreased under low pH (low omega) conditions. It indicates that large biological 
impact will be occurred under the OA conditions. 

研究分野： 海洋生物学

キーワード： 海洋酸性化　有殻翼足類　ミジンウキマイマイ　マイクロフォーカスX線CT　殻密度　遺伝的多様性　空
間分布　地球温暖化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類活動に伴う大気中の二酸化炭素の増大は、海洋の炭酸系、すなわち炭素を中心とした化学平衡に深刻な影響
をもたらし、海洋酸性化を引き起こすと同時に海洋生態系にも影響を及ぼす。持続可能な社会を確立するため
に、海洋生態系サービスの維持と継続観測は必須である。本研究では、有用魚種の餌でもある本種の殻密度が海
洋酸性化によって最大37パーセントも著しく低下することを観測で初めて示した。北太平洋では本種が有殻翼足
類の最優先種であることに加え、遺伝的分化も北大西洋と比べて乏しいため、環境変化の影響をより受けやすい
ことを強くサポートする結果となった。一刻も早くより一層の国際的な海洋酸性化対策が必要であるといえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

人類活動に伴う大気中の二酸化炭素の増大は、地球を温暖化させるにとどまらず、海洋の炭
酸系、すなわち炭素を中心とした化学平衡に影響し、海洋酸性化を引き起こしている。海洋酸
性化はすでに全海洋規模で進行中であり、観測可能なレベルでpHの低下が認められることから
も(IPCC, AR5, 2013)、サステイナブルな地球生態系の保全および利活用にむけ、人類が取り
組むべき最重要課題のひとつである。とくに水産資源量の応答の予測のためにはその食料とな
る動物プランクトンの動態を精密に観測し、海洋酸性化環境における振る舞いを明らかにする
必要がある。しかしながら、現在の海洋酸性化研究のほとんどは沿岸域に限定されており、外
洋域の動物プランクトンの動態についてはほとんど知られていない。 
 動物プランクトンの中でも海洋酸性化に最も敏感に応答すると考えられるアラゴナイト殻

をもつ有殻翼足類は、終生遊泳生活を営む浮遊性巻貝であり、有用魚種の餌として重要である。
炭酸カルシウム（CaCO3）の極めて薄い殻を形成するが、海洋酸性化によりpH が低下すると、
海水中の炭酸系の変化に伴いアラゴナイトに対する飽和度が低下するため殻が溶解すると予
想されている(Orr et al.2005; Bednarsek et al,2012）。殻の溶解による翼足類の重量損失
は、その生体そのものへのダメージだけでなく、浮力制御機能の不完全さに伴う生活環の擾乱
により、本種の生産性への影響および絶滅の可能性が指摘される。しかし現場における翼足類
の応答について、とくに太平洋ではこれらについての研究例が存在しなかった。 
 

２．研究の目的 
 本研究では北太平洋における本種の分布と遺伝的多様性、現場pH観測とその場に生息した

有殻翼足類の殻密度を計測することで海洋酸性化との関連性を明らかにする総合研究を実施
した。有殻翼足類の分布、生態、遺伝的多様性、そして酸性化への応答を明らかにするべく、
以下の研究計画を策定した。 

 
３．研究の方法 
（1）北太平洋に生息する有殻翼足類の分布を明らかにするため、北太平洋の各観測点よりプ
ランクトンネット観測を実施し、有殻翼足類の時空間的分布を明らかにする（佐々木）。 
（2) 形態解析と分子生物学的研究を行い、経年変化と空間分布を明らかにする（清水）。 
（3）高精度 pH ハイブリッドセンサーとセジメントトラップを、年間の pH  変動の大きい混
合層内とその直下にそれぞれ係留し、海洋の炭酸系とそこに生息する翼足類の殻を同時に捕集
することで、アラゴナイト殻の溶解と pH 変化との対応をこれまでにない精度で定量的に明ら
かにする（木元）。 
（4）炭酸塩殻を有するプランクトンの殻密度計測のための汎用的な計測プロトコルを作成
し、これを公開する（木元）。 

 
４．研究成果 
（1）【北太平洋における有殻翼足類の空間分布】（佐々

木） 
 北太平洋における分布を明らかにするため、この 3 年
間においてベーリング海、天皇海山列、定点観測点 K2 お
よび KNOT、そしてオホーツク海（紋別市沖）の 4 点で観
測を行った。北太平洋は夏季以外のアクセスが困難であ
るため、研究の全期間を通して主に夏季の採取である。有
殻翼足類は、北太平洋からオホーツク海、ベーリング海の
有光層以浅に生存し、ほぼリマシナ・ヘリシナ（以下、L. 
helicina と表記、図 1）のみに限られていた。殻の最大径
の分布より、複数世代が水柱中に存在しており、いずれの
海域でも 200um 以上の幼体(juvenile)よりも、200um 以下
の幼生（veliger）のほうが優勢していた。北太平洋では、同緯度帯の中規模渦内でありながら、
それぞれの海域で生育の度合いが異なる海域もみられた。 
一方、ベーリング海内部ではリマシナ・ヘリシナの生産は北太平洋よりも極めて低かった。 
 鉛直方向の分布では、水深 500m よりも浅い水深で各層採取した結果、ほぼすべての海域で水
深 300m より浅い海域でのみ、生体がみられた。また分布の中心は水深 100m 以浅であり、それ以
深になると急激に生体の存在量を減少させることがわかった。 
（2）【遺伝子と形態、および遺伝的多様性】（清水） 
期間中に観測を実施したすべての海域で、L. helicina の形態、遺伝子及び遺伝的多様性を検

討、解析した。成長解析と開口部の形態解析（EFDs）により、北太平洋の L. helicina は L. 
helicina forma acuta Spoel 1967 に形態的に帰属する結果となった。COI 遺伝子のパーシャル
ヌクレオチドシーケンス解析によると、L. helicina は２つの変異（H1, H2）が認定でき、北太
平洋各海域（オホーツク海、ベーリング海、津軽海峡）に生息する L. helicina はすべて H１に

図 1. 北太平洋に生息する有殻
翼足類、リマシナ・ヘリシナ。 



属する同一の遺伝子を持ち、北大西洋種とは異なることがわかった。このことから大西洋種と太
平洋種では遺伝的・形態的に明確に分断されていると指摘できる（Shimizu et al. 2018）。太平
洋から北極海への一方向の遺伝子流動(生物の移動を反映)が起こっていることによって太平洋
側の遺伝的多様性が大西洋に比べて低くなっていることを示している（図 2）。 
（3）【海洋環境と殻密度】（木元） 

 セジメントトラップ係留系は 2017 年夏に設
置され、2018 年夏まで 1 年間係留された。こ
れに同架したハイブリッド pH センサ（HPHS）
は極めて安定的に動作し、下部有光層の pH は
7.40から7.55までの範囲の変動を捉えること
に成功した。しかしながら水深 1000ｍに設置
したセジメントトラップの沈降粒子の回収率
が極めて悪く、有効な結果を得ることが出来な
かった。以降に示す結果は、この前年度の 2016
年から 2017 年にかけて予察的に実施した、水
深 200m に設置された HPHS による現場 pH の結
果と、その直下の 500m に係留されたセジメン
トトラップに捕集された有殻翼足類の解析結果
について記述する。 
水深 200m の現場 pH は 7.40〜7.55 の間を変

動しており、寒冷渦が通過した初夏の時期を除
き、夏季に高く冬季に低くなるという明確な変動パターンを示した。TAlkと塩分より計算される
アラゴナイト飽和度（Ωara）は約 0.4～0.5 であり、水深 200m ではすでにアラゴナイトに対し
て未飽和であった。L.helicina が生息する混合域（150m 以浅）のアラゴナイト飽和度（Ωara）
は冬季の 1.3 から夏季の 2.5 までの幅を持つ。通常 1.0 以上のΩara では殻は溶解しないが、
MXCT による殻密度分析によるとセジメントトラップ中の有殻翼足類の殻密度は大きく変化して
おり、夏季の殻密度は平均 1.7g/cm3 を保っていたが、冬季の低 pH の時期には徐々に殻密度が低
下し、最小で 0.5g/cm3 に低下することが明らかとなった（図 3）。また pHが低下する 7～8月と
2～3 月の時期には有殻翼足類の殻はサンプル中に見られず、水柱中で溶解した可能性がある。
これらのことから、低 pH（低Ωara）の冬季に、混合層内で形成された有殻翼足類の殻は夏季と
比べて脆弱なものとなり、死後、水柱中で完全に溶解していると考えられる。すなわち、将来の
海洋酸性化により有殻翼足類の殻は水柱中で溶解してしまう可能性が指摘できる。 

（4）【超精密殻密度計測法と較正基準試料の開発】（木元） 
 海洋酸性化の影響を受けた殻は、部分的な溶解によってその嵩密度を低下させる。本研究では
有殻翼足類の殻密度をこれまでになく精密に計測するための方法を開発した。従来 MXCT を用い
た殻密度計測では、CT 値を用いた相対的な評価に留まっていた。有殻翼足類と同様の大きさで
ある数百 um の均質かつ既知の密度を持つ炭酸カルシウムの較正基準試料は世界に存在しない。
このため、本研究では較正基準試料の製作から開始した。これをより相対値である CT 値から、
具体的な密度（物質量）に変換できることが期待できる。 
3 年間にわたる試行錯誤の末、300um 四方で均質（標準偏差 2%以下）、かつ複数の炭酸カルシ

図 2. COI 遺伝子解析による L.helicina の変
異（H1, H2）。北大西洋と太平洋とで遺伝的文
化が進んでいることを示す。 

図 3. 2016-2017 年に係留されたセジメントトラップ係留系の中の浮遊性有孔虫および有
殻翼足類の殻密度変化と、混合層、水深 200m のアラゴナイト飽和度（Ωara）の変遷. 



ウム密度を持つ粒子の製作に成功した。この較正基準試料を用いて CT 値との関係性を求めたと
ころ、以下の一次回帰直線の式を得た。 
 

CT Number = 350.47 x d +49.04 (R = 0.99976) 
 

ここで CT number は MXCT に
よって得られる CT 値、dは
標本の密度である。これに
より、MXCT によって得られ
る CT 値から精密な密度を計
算することが可能となっ
た。これら計測方法と較正
基準試料の作成法につい
て、JAMSTEC、コムスキャン
テクノ（株）、（有）ホワイ
トラビットの三者で特許出
願を行った〔特願特願 2018-
128758〕 
 
以上の成果を以下にまと

める。 
（1）縁辺海を含む北太平

洋の有殻翼足類は遺伝的に
1 種であり、北大西洋との分化がすすんでいる。形態的にはリマシナ・ヘリシナ・アキュー
タ（L. helicina forma acuta）に分類される。 
（2）北太平洋の L. helicina の幼体は春から夏にかけて産出量が多かった。また L. 

helicina は水深 100m 以浅に主に分布し、海域によってその生産性、生育度は異なる。 
（3）北太平洋の水深 200ｍの pH の年間を通した連続観測に初めて成功した。pH は夏

季に高く、冬季に低下する。これに同調し、L. helicina の殻密度も変化し、夏季に高く平均
1.7g/cm3、冬季には 0.5g/cm3 まで低下することがわかった。また冬季にできた低密度の殻
は死後、水柱中の低Ωにより溶解してしまうことが明らかとなった。 
（4）以上を総合的に解釈すると、近い将来、海洋酸性化が現在よりもより表層において

進行した場合、北太平洋に生息する有殻翼足類 L. helicina の殻密度は現在に見られる冬季
の状態、すなわち低密度の殻をつくるようになる可能性が高い。これは北太平洋において生
物ポンプの機能の一部である生物源炭酸塩の石灰化の低下が起こる可能性を強く示唆する。 
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