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研究成果の概要（和文）：本研究は、CO2シープ（海底からCO2が噴き出し、天然の生態系全体が既に酸性化して
いる海域）を用いて、海洋酸性化に対する生物群集の応答を評価することを目的としている。CO2シープ海域で
は、石灰質の貝殻をもつ貝類などの個体数や種数が減少しており、さらに、そうした貝殻を利用するヤドカリ類
の個体数や多様性も減少していた。ヤドカリ類の個体数減少は、利用可能な貝殻量が減ることによって間接的に
もたらされ、種多様性の低下は、酸性化に脆弱な種が幼生期に減耗することで直接的に引き起こされることが示
唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to assess the response of benthic faunal communities to 
ocean acidification using a CO2 seep. We compared the community structure of benthic communities 
between acidified sites and control sites. Thereafter, the results showed that the abundance and 
diversity of gastropods and hermit crabs (which utilize shells) decreased in acidified sites. This 
suggested that the decline in hermit crab populations was indirectly caused by a reduction in the 
number of available shells. Laboratory experiments to estimate survival rates showed that the larval
 mortality of certain hermit crab species directly increased with acidification. Thereby, the 
decline in species diversity of hermit crabs was directly caused by the larval depletion of species 
vulnerable to acidification. Overall, our study suggested that ocean acidification has a significant
 impact on benthic faunal communities not only through direct effects but also through indirect 
effects.

研究分野：海洋生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋酸性化は、貝類やサンゴ等の殻や骨格の形成を阻害し、それら石灰化生物の多様性や個体数を減じることが
報告されてきた。しかし、そうした石灰生物は他種へ生息場や餌を提供する役割をもつため、本来、酸性化の直
接的な影響を受け難い種であっても、そうした石灰化生物が減少することで間接的に個体数が減じられることが
判明した。このことは、海洋酸性化が、直接効果だけでなく、間接効果によって海洋生物に著しい影響を及ぼす
ことを示唆してる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人間活動によって放出される二酸化炭素（CO2）の約 1/4 は海洋に吸収されている。CO2 の
過剰な溶け込みは海水 pHの低下を招き、現在約 8.1を示す pHは、今世紀末までに 7.7を下回
るまで低下するとされている。この現象は「海洋酸性化」と称され、資源生物を含む様々な種の
成育を阻害し、生残率を低下させることで、海洋生態系の生物多様性を著しく減じることが懸念
されている。このため、海洋酸性化は地球温暖化に並ぶ新たな二酸化炭素問題として世界的に極
めて高い関心が寄せられている。 
従来の酸性化研究では、飼育系を用いて個別の生物種に対する影響が試験されてきたが、この
手法では限られた種しか対象とならない。しかし、本来、海洋生態系には様々な種が生息し、そ
れらが相互作用することで個々の種が存続している。従って、海洋生態系に対する酸性化の影響
を適切に評価するには、種間相互作用を含む群集全体を対象にした検討が不可欠であるが、その
検討は長らく困難とされてきた。 
近年、火山近傍の海底から CO2の噴き出すエリア（CO2シープ）の利用が、その検証に有効
であることが示唆されている。CO2シープでは多量の CO2が海水へ溶け込み、pHの低下した
環境が存在する。すなわち、CO2 シープ周辺域には、天然の生態系全体が酸性化された環境が
既に提供されており、シープ周辺の酸性化海域と通常の海域を比較することで、群集全体へ与え
る海洋酸性化の影響評価が可能となる。 

 
２．研究の目的 
海洋酸性化は石灰化生物の個体数を大きく減じ、これら動物群には様々な種の餌生物や、生息
場を提供する種が多く含まれる。また、動物体内の中枢神経系のイオン濃度を変化させ、神経伝
達を阻害することで行動異常を引き起こすことも指摘されている。こうした影響は、間接的に動
物群集の構造を改変する可能性が極めて高い。従って、海洋酸性化によって動物群集の構造が改
変されるメカニズムを適切に評価するには、直接効果だけでなく、間接効果によって変化する種
の増減の理解が必要である。 
本研究では、東京都式根島に存在する CO2シープを用いて、海洋酸性化に対する底生動物群
集の応答を、直接効果と間接効果の双方から評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）調査地の概要 
調査は式根島に存在する5つ岩礁潮間帯
で行った。このうち泊（TM）、釜ノ下（KM）
は pH の低下が認められる酸性化海域であ
り、中ノ浦（NK）、大浦（OU）、石白川（IS）
は通常の海域である（図１）。 
 
（２）環境要因 
それぞれの調査定点で物理・化学的環境
要因（水温、塩分、溶存酸素、および pH）
を測定した。また、底生動物の餌となる植
物プランクトンおよび底生微細藻類の現
存量も見積もった。 
 
（３）ヤドカリ群集に対する影響 
 海洋酸性化は、炭酸カルシウムの貝殻を
持つ貝類の個体数や種数を減じることが知
られている。一方、甲殻類では外骨格に炭
酸カルシウムが含まれるものの、酸性化の直接的な影響をほぼ受けないとされている。ヤドカリ
は貝殻を棲み処とする甲殻類であり、利用可能な貝殻の種類や量によって個体数が制限される。
したがって、海洋酸性化によって貝殻が減少すれば、ヤドカリ群集も間接的な影響を受ける可能
性がある。そこでヤドカリ群集構造とヤドカリが利用する貝殻量を、酸性化海域と通常海域の間
で比較することで、貝殻を介したヤドカリ群集への影響を検討した。 
 また、ヤドカリ群集に対する潜在的な直接効果を見積もるため、本調査地に優占したヤドカリ
2種について、成体、稚ヤドカリ、幼生を酸性化海水下および通常海水下で飼育し、生残率を比
較した。 
 
（４）カサガイ群集に対する影響 
 カサガイ類は笠形の殻を持つ腹足類の総称であり、広義にはカサガイ目と、肺嚢を有する有肺
目に大別される。カサガイ類は岩盤表面を這って移動する際に、そこに固着する生物を剥ぎ取る

図１．東京都式根島の調査定点 
（Tomatsuri and Kon 2019を改変） 



ことで、他種に対して強力な排除効果を示すことが知られている。ブルドーザー効果と呼ばれる
この機能は周囲の生物種へ多大な影響を及ぼし、カサガイ類は岩礁潮間帯においてキーストー
ン種としての地位を占める。したがって、カサガイ類の移動様式（行動様式）が海洋酸性化によ
って改変されれば、岩礁潮間帯の生物群集も間接的な影響を被ることが予見される。特に、カサ
ガイ類を構成する二つの目の分類群は、互いに嗅覚や視覚といった知覚能が異なり、酸性化に対
する応答も異なる可能性が高い。そこで、まずカサガイ群集構造を酸性化海域と通常海域間で比
較し、特に目間での種組成の相違を検討した。加えて、石灰化への直接効果を見積もるために貝
殻性状を計測し、さらに、両目を酸性化海水下および通常海水下で飼育し、海水条件の違いによ
って生じる捕食者回避行動への影響評価も行った。 
 
４．研究成果 
（１）環境要因 
各調査定点の水温、塩分、溶存酸素およ
び pH を、連続測器を用いて計測したとこ
ろ、各パラメータは潮汐によって大きく時
間変動し、また、季節的な変動を示すこと
が判明した。一方で、定点間の相違は、水
温、塩分および溶存酸素では認められず、
pH のみ酸性化海域で低いことが判明した。
一次生産者である植物プランクトンおよ
び底生微細藻類の現存量を見ると、定点間
で大きな相違は認められず、酸性化の影響
は大きくないことが示唆された。 
 
（２）ヤドカリ群集 
酸性化の影響を受けにくいとされてい
る甲殻類のなかでも、腹足類の貝殻を利用
するヤドカリ類は酸性化海域で有意に個
体数と種数を減じることが判明した（図
２）。ヤドカリが利用する貝殻現存量をみ
ると、同様に酸性化海域で減少しており
（図２）、これは貝殻量の減少に応じて間接
的にヤドカリ群集が影響される可能性を示
唆している。 
 また、幼生の生残率は、酸性化・通常の
両海域で優占していたホンヤドカリでは、
海水条件間で有意差が認められなかった
一方で、酸性化海域で個体数が減少したイ
ソヨコバサミでは、酸性化海水下で全個体
が死滅した（図３）。したがって、酸性化海
域でのヤドカリ群集の種多様性の低下は、
イソヨコバサミ等の脆弱種の直接的な減
少に起因すると考えられる。 
 
（３）カサガイ群集 
カサガイ群集の種組成は、酸性化海域と
通常海域で明瞭に異なることが判明した。
ウノアシ個体数は酸性化海域で有意に減
少する一方で、カラマツガイには有意差が
認められず、両海域で高密度に保たれてい
た。しかし、貝殻の性状に関しては、殻層
の厚さおよび殻密度ともにカラマツガイ
とウノアシに海域間で大きな相違は認め
られなかった。他方、捕食者からの逃避行
動については、カラマツガイでは、海水条
件の違いで行動に有意差は認められなか
ったものの、ウノアシについては酸性化海
水下で、逃避の初動に要する時間が遅延
し、また、捕食者からの逃避距離も有意に
短縮されることが判明した。高 CO2 環境
は、神経伝達に関わる GABA 受容体に影響
を及ぼし、腹足綱の嗅覚能を低下させるこ
とが知られている。従って、ウノアシの逃

図２．ヤドカリ類の総個体数（A）、ヤドカリ類の種
数（B）、背負っている貝殻種数（C）、環境中の空
の貝殻数（D）、環境中の空の貝殻種数（E） 
（Tomatsuri and Kon 2019を改変） 

図３．成体の生残率（A, D）、幼生の生残率（B, 
E）、着底稚ヤドカリの生残率（C, F）（A, B, C: ホ
ンヤドカリ、D, E, F: イソヨコバサミ） 



避行動の鈍化は、捕食者を認識する機能の低下に起因すると推察された。他方、カラマツガイは、
嗅覚以外にも発達した視覚器官を有しており、潜在的に、捕食者の視覚認識が可能である。こう
した知覚機構の相違が、捕食者に対する応答の違いをもたらし、延いては、カサガイ種組成を改
変する一因となった可能性がある。 
 
（４）結論 
 以上より、酸性化海域では、石灰化生物のみならず、他の分類群で個体数や多様性を減じるこ
とが判明し、それは直接効果だけでなく、間接効果による影響も存在し得ることが明らかになっ
た。今後は、より多くの分類群を対象とし、複雑な間接効果の検討が必要であろう。 
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