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研究成果の概要（和文）：紋別オホーツク海沿岸における海洋酸性化の実態とその生物影響を評価する研究を
2019年から2023年にわたり実施した。海水の炭酸塩飽和度（Ωara）は冬季の12月中旬～３月上旬の間に約1.1ま
で低下した。それ以外の時期は概ね1.5～3.0で炭酸塩に対して過飽和を維持した。また北海道周辺海域で冬季に
最もΩaraが低下するのはオホーツク海沿岸域であることも判明した。冬季における石灰質生物、とくに有殻翼
足類の殻への影響をMXCTを用いて調べたところ、高Ωaraの夏季に殻密度と殻厚ともに相対的に減少し、逆に低
Ωaraの冬季に殻密度と殻厚ともに増加しており、環境に対する生態的可塑性ををもつことを示した。

研究成果の概要（英文）：A feasibility study of was conducted to assess the ocean acidification (OA) 
and its biological effects in the Sea of Okhotsk from 2019 to 2023. Carbonate saturation state (Ω
ara) of seawater decreased to about 1.1 during the winter season from mid-December to early March. 
During the other seasons, Ωara remained generally supersaturated with carbonate between 1.5 and 3.
0. It was also found that Ωara decreased the most in the coastal areas in the research area during 
winter in the waters surrounding Hokkaido. The biological impacts of winter on the shells of 
calcareous organisms Limacina helicina, a thecosomatous pteropod, were investigated using Microfocus
 X-ray CT (MXCT), and it was clarified that both shell density and shell thickness relatively 
decreased in summer when Ωara was high, while both increased in winter when Ωara was low. It was 
indicated that a clear ecological plasticity in response to the surrounding oceanic environment.

研究分野： 生物海洋学

キーワード： 海洋酸性化　有殻翼足類　生物影響評価　ISFET-pHセンサ　マイクロフォーカスX線CT（MXCT）　殻密度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で最も意義のある発見は、炭酸塩に対し未飽和（低Ωara）の海水にもかかわらず、石灰質生物の有殻翼
足類の殻は低密度・薄くならず、逆に高密度、殻厚が増加したことである。この現象は他の海域では報告がな
く、これまで観測されたことがない新しい知見である。生物の環境に対する生態的可塑性（適応性）の発現であ
る可能性があり、この原因について分子生物学的研究（トランスクリプトーム解析）を進めている。また本研究
では新たに開発したISFET-pH/pCO2センサによる観測と、公衆回線（G4・LTE）を使った双方向のリモート観測実
験にも初めて成功し、将来の沿岸域でのリモートセンシングの基礎を作ることができた。

※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 
人類活動による CO2 排出は年々増加の一途をたどっており、地球温暖化とともに海洋酸性化に
よる生物影響がいっそう現実味を帯びてきている。IPCC 第 5 次報告書における RCP8.5 シナリ
オでは、今世紀末の高緯度域の炭酸塩飽和度（Ωara）が未飽和となり、石灰質の生物の殻形成が
行われない状態になることが予測されている。この数年間でも、多くの海洋酸性化による生物影
響の研究成果が出版されており、とくに低次生態系における重要な餌生物である有殻翼足類へ
の影響が著しいことが示された。この生物は、我が国の水産有用種でもある、サンマ、サバ、タ
ラ、ニシン、サケの主要な食料であることが知られているが、日本沿岸における海洋酸性化と本
種の生態影響との対応研究は行われていなかった。さらに、沿岸生態系の細やかな応答を理解す
るためには、環境変化と生物現象を同時かつ継続的にモニタリングできる新しい観測体制を構
築することが必要不可欠であるが、日本周辺のボランティアベースで実施されている複数の観
測点では、双方を同時に観測し比較する研究が実施されておらず、海洋酸性化と生物影響評価の
ための有効な手法が提供されていないという問題があった。 
 
２．研究の目的 
人類活動による CO2 排出は年々増加の一途をたどっており、地球温暖化とともに海洋酸性化に
よる生物影響がいっそう現実味を帯びてきている。IPCC 第 5 次報告書における RCP8.5 シナリ
オでは、今世紀末の高緯度域の炭酸塩飽和度（Ωara）が未飽和となり、石灰質の生物の殻形成が
行われない状態になることが予測されている。この数年間でも、多くの海洋酸性化による生物影
響の研究成果が出版されており、とくに低次生態系における重要な餌生物である有殻翼足類へ
の影響が著しいことが示された。この生物は、我が国の水産有用種でもある、サンマ、サバ、タ
ラ、ニシン、サケの主要な食料であることが知られているが、日本沿岸における海洋酸性化と本
種の生態影響との対応研究は行われていなかった。さらに、沿岸生態系の細やかな応答を理解す
るためには、環境変化と生物現象を同時かつ継続的にモニタリングできる新しい観測体制を構
築することが必要不可欠であるが、日本周辺のボランティアベースで実施されている複数の観
測点では、双方を同時に観測し比較する研究が実施されておらず、海洋酸性化と生物影響評価の
ための有効な手法が提供されていないという問題があった。 
 
 
３．研究の方法 
（１）オホーツク海の炭酸系モニタリング： 
オホーツク海に面するオホーツク・ガリンコタワー株式会社の有する渡海橋直下（北緯 44 度

20 分、東経 143 度 23 分、水深 8m）より、毎週海水を採取し、炭酸塩化学の年変動量をモニター
した。採取した海水は数本のボトルに分け、直ちに塩化水銀で固定した。海水の炭酸塩化学（TA
と DIC）は、JAMSTEC むつ海洋研究所（MIO）でクーロメトリック法と電位差法により分析した
（Wakita et al., 2010）。pH と炭酸塩飽和状態（Ωara）は CO2SYS（Lewis and Wallace, 1998）
により算出した。 
（２）ISFET pH センサーの開発と海水 pH/pCO2の連続観測  
 ISFET 開発には、九州工業大学のマイクロ化総合技術センターの施設を利用した。基盤となる
技術は、共同研究者である下島が特許を保有する半導体の設計をもとに、複数の試作品を製作し、
その都度、室内での応答実験に供し、実用になる基板を選別した。半導体は基板実装し、紋別沖
をはじめとする国内の複数の海域で実海域試験を行った。この基板について、紋別沖の水深 8m
付近の海底に ISFET pH/pCO2センサーを設置した。本センサーは、紋別桟橋の第 3岸壁のコンク
リートブロックにボルトで固定され、ステンレス製のフレームで固定した。計測間隔は 10 分お
きとし、1年間の係留後、引き上げてデータを回収した。これを研究期間の間継続して実施した。 
（３）動物プランクトンの採取 
 動物プランクトンは、海水採取場所と同じ場所にて鉛直プランクトンネット（北原ネット、メ
ッシュサイズ：100μm）で採取した。プランクトンサンプルは、直ちに 99%EtOH で固定し、冷蔵
庫で保存した。その後、石灰質の動物プランクトン（主に二枚貝、腹足類、殻付翼足類）を実体
顕微鏡で分離し、将来の動物群集の形成のために保存した。特に、有殻翼足類 Limacina helicina
は、マイクロフォーカス X 線 CT（MXCT）による形態分析を行い、個々の殻の形態と殻の嵩密度
を計測した。 
 
４．研究成果 
（１）海洋酸性化の状況 
 紋別沖の炭酸塩化学（pH、アラゴナイトの炭酸飽和状態（Ωara）、TCO2）は、冬と夏の間に明確
なコントラストを示した。pHとΩaraは、それぞれ冬と夏で低い値と高い値を示した。これらの
パラメータは、北太平洋の遠洋域の一般的な傾向を示していたが、12月から 3月にかけて、Ωara

はアラゴナイト結晶の不飽和レベルに近づいた（Ωara <1.1）。このとき、冬の紋別沖では海水温



と塩分濃度が低くなっていた。一般に、紋別沖は冬は東サハリン海流（ESC）、夏は宗谷暖流（SWC）
の影響を受けているが、夏と冬の炭酸塩化学の大きなコントラストは、一般に紋別沖の表層水の
交換によって調節され、一部は冬の河川流出と雪解け水の影響を受けていると考えられる。さら
に、冬の pHとΩaraの低下は、これまで研究が実施されている北海道周辺の他の地域データ（臼
尻、厚岸湾、忍路湾、津軽海峡）と比較しても、冬季に最も顕著であることが示唆された。 
 
（２）センサによる酸性化と生物活動の検出 
 紋別沖の水深 8mの岸壁に固定した ISFET-
pH/pCO2 センサについて、信頼のおける測定
ができたケースとしては、2020 年 1月から 3
月にかけて、紋別沖の流氷接近と同期して、
pH と pCO2 が高頻度で変化することが確認さ
れた（図 1）。これは海氷が接岸することにと
もない、海氷に由来する生物活動（アイスア
ルジー）によるものと考えられる。実際に海
氷にはアイスアルジーが大量に付着してい
ることが顕微鏡観察で確認された。 
 
（３）海洋酸性化とその生物影響 
 紋別沖の表層水中には、有殻翼足類
Limacina helicina が 11 月から 7 月にかけ
て出現し、8月から 10月にかけて姿を消すこ
とが示された。この出現パターンは，1997 年
から 2012 年にかけて行われた先行研究（片
倉・浜岡，2015）と同様であり，本種の出現傾向は安定していることが示唆された。有殻翼足類
の殻の大きさは、殻径 300μm 以下のベリジャーや幼生が年間を通して優勢であった。海洋酸性
化に対する生物学的影響を評価するため、マイクロフォーカス X 線 CT（MXCT）を用いて L. 
helicina の殻密度を分析した。L.helicina の個々の CT 画像から計算された殻密度は 1.8〜
2.4g/cm3であり、この種の通常の殻密度の範囲内であった。しかし、冬季の不飽和状態に近い環
境では、L. helicina はより厚く、高密度の殻を作ることが明らかとなった。この傾向は、北太
平洋外洋域や、飼育実験による海洋酸性化の耐性実験（Bednarsek et al., 2014; Comeau et 
al., 2009 など）で観察されたものとは真逆であった。また海水のΩaraと比較したところ、殻の
密度と厚さは、Ωara と逆相関を示すことが明らかとなった（図 2）。この現象は、本種における
低 pH 環境に対する生体応答であると考えられる。すなわち、本研究海域の L. helicina は、低
pH あるいは低Ωaraに対して厚く、また高密度の殻をつくることで、酸性化に対する耐性を持っ
ている可能性を示唆している（図 3）。 
 また、X 線トモグラフィーの画像か
ら、一部の個体でアラゴナイト殻の自己
修復の痕跡を発見した。L. helicina の
殻の軽微な損傷は、自然条件下で修復可
能であることが明らかになった。これら
の結果は、オホーツク海の L. helicina
が海洋環境に応じて殻構造を変化させ
る可塑性（レジエリエンス）を有し、少
なくとも炭酸不飽和海水には耐性をも
つ可能性を示唆している。海洋酸性化に
よる遺伝子発現への影響解析のため、次
世代シーケンサを用いたトランスクリ
プトーム解析を行っている最中であり、
これにより、どの遺伝子が海洋酸性化に
対し有効に機能するかを明らかにする
ことができると期待できる。 
（４）リモートセンシング技術開発 
 本研究で製作した ISFET－pH/pCO2 センサのより発展的な利活用のため、沿岸のリモートセン
シングを目的とした、4G/LTE 回線を使用した双方向の安価なリモート制御システムの開発も本
研究期間中に行った。その結果、陸電を用いた ISFET-pH/pCO2センサによる連続モニタリングに
成功し、数か月にわたり 2 秒おきの pH、pCO2 データを連続送受信することができた。これは当
初の計画には無いものの、本研究の成果を広く一般にも周知し、また利活用するための基盤とな
りうる極めて重要な成果となった。本装置を大量に生産し、我が国の外水面および内水面に順次
設置することで、沿岸域における海洋酸性化データを同時にかつ大量に取得することができる。
今後、本装置を量産・頒布することを視野に、引き続き研究を進める予定である。 

図 1. 紋別沖水深 8m に設置した pH/pCO2 センサ

の結果（2019-2020）。海氷が接岸と離岸の時期に呼

応して海水の pCO2 の大きな振幅が観測された。

（pH を指示する値はセンサに記録された電流値で

あり、pH 変換された値ではないことに注意） 

図 2. MXCT による L. helicina の物性データと、海水のΩaraの変

遷の比較。殻密度と殻厚はΩaraと明瞭な逆相関を示す。 



以上、オホーツク海南部沿岸域における海洋酸
性化モニタリングと低次生態系における餌生物へ
の影響評価の双方を同時に実施し比較する研究
を、国内で初めて実施した。以下、本研究課題の成
果をまとめる。 
（１）ISFET-pH/pCO2センサを製作し、年間を通し
たオホーツク海の炭酸系の観測に供した。その結
果、季節海氷の接岸と離岸に関連した生物活動
（pH, pCO2）の著しい変化を観測することができ
た。Ωara は冬季に著しく減少し 1.1 に近づき、夏
季に回復した。冬季の Ωaraの低下は、河川投入に
よる淡水の流出や海氷の融解（低塩分）に関係して
いた。 
（２）冬季の海水のΩaraは、石灰化生物である L. 
helicina のアラゴナイト殻の形成に不利な値であ
ったにもかかわらず、殻密度はそれ以外の時期と
比較しても著しく高いという結果が得られた。
MXCT で測定した年間の有殻翼足類 L. helicina の
殻密度の範囲は、1.8～2.4g/cm3の値を示し、殻密
度と殻厚は、海水のΩaraの変遷と明瞭な逆相関を示した。このことから、L. helicina は殻形成
に不利な海水条件下でも、安定して高密度の殻を作っていることが明らかとなった。オホーツク
海南岸では季節的な海洋酸性化が毎年観測されたが、研究期間中を通してアラゴナイト殻生物
である L. helicina には有意な生物学的影響は観察されなかった。このことから、現時点におい
て、オホーツク海南岸域における海洋酸性化は、生物に対して直接的な生体への悪影響は与えて
いない可能性が高いと結論できる。このことは、本研究地域における海洋酸性化と低次生態系の
関連性を考察する上で極めて重要な結果であるとともに、有用魚種の餌ともなる生物の環境耐
性についての基礎情報ともなる。とくにオホーツク海南岸域は海洋生物に依存した経済的基盤
を形成しているため、より高次の生物（甲殻類、二枚貝類など）にも与える影響についての理解
が必須であるといえ、引き続き研究を継続してゆく予定である。 
（３）本研究で開発した MXCT による殻密度定量法が特許を取得した（特許第 7175462）。また、
本手法を用いた生物影響評価のための分析サービスを、世界の研究機関に向け、学会誌を通じて
周知を行った（Kimoto, 2021）。現在本成果について Frontiers on Earth Science に投稿中であ
り、日本発となる MXCT を用いた海洋酸性化の生物影響評価手法を世界に向けて発信してゆく予
定である。 
 

図 3. MXCT による L. helicina の殻厚情報（左）

と密度に相当する CT 値（右）をそれぞれ投影し

たもの。冬季の低Ωaraの時期に形成した部分は、

殻の厚さと密度が他の部位と比べて有意に高い

ことを示している。 
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