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研究成果の概要（和文）：近年の急激な二酸化炭素濃度上昇に起因する海洋酸性化に伴い，石灰質（炭酸塩）の
殻・骨格を形成する海洋生物への多大な影響が懸念されている．しかし，海洋表層における主要な石灰化生物で
ある有孔虫が，海洋酸性化をどう反映するのかについては定性的な議論にとどまっている．本研究では環境パラ
メータを制御した環境で飼育した大型底生有孔虫を用いたマイクロX線CT分析を行った．その結果，将来の海洋
酸性化による海水のpH低下は，大型底生有孔虫の炭酸塩殻において，量的（体積）減少のみならず質的（殻密
度）な減少にも影響をおよぼすことが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Rapid increases in anthropogenic atmospheric CO2 partial pressure have led 
to a decrease in the pH of seawater. Foraminifera are one of the major carbonate producers in the 
ocean; however, whether calcification reduction by ocean acidification affects either foraminiferal 
shell volume or density, or both, has yet to be investigated. 
Our results suggest that changes in seawater pH would affect not only the quantity (i.e., shell 
volume) but also the quality (i.e., shell density) of foraminiferal calcification. Our findings also
 suggest that, under the IPCC RCP8.5 scenario (pCO2 = 1250 ppm and global mean temperature +3.7°C 
in 2100), ocean acidification and warming will have a significant impact on reef foraminiferal 
carbonate production by the end of this century, even in the tropics.

研究分野：古海洋学，微古生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の急激な二酸化炭素濃度上昇に起因する海洋酸性化に伴い，石灰質（炭酸塩）の殻・骨格を形成する海洋生
物への多大な影響が懸念されている．本研究の結果，低緯度域において重要な海洋石灰化生物である，大型底生
有孔虫の炭酸塩殻において，将来の海洋酸性化による海水のpH低下は，量的（体積）減少のみならず質的（殻密
度）な減少にも影響をおよぼすことが示唆された．

※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 
 
産業革命後の二酸化炭素増大により，海洋酸性化が急激に進行している（図１）．IPCC2014

報告書によれば今世紀末までに，大気中二酸化炭素濃度は 420–1250ppmとなり，それに伴い，
海水 pHは 7.9(pCO2=560ppm) 付近から 7.7(pCO2=1000ppm) 以下まで減少することが予想さ
れている(Gattuso et al. 1998)．この海水の pH低下により，炭酸カルシウムの飽和度が減少す
るため，海洋の石灰化生物にとって，多大な脅威となることが様々な研究結果より指摘されてい
る（IPCC, 2014）．  
浮遊性有孔虫は，単細胞の動物プランクトンで，低緯度から極域までの，海洋表層（主に

200m以浅）に生息する．この生物は炭酸カルシウム（カルサイト）の殻を持ち，円石藻と共に，
海洋表層における炭酸塩殻の主要な生産者であり，海洋における炭酸塩流量の 30〜70%を担う
（Schiebel, 2002）ため，将来の海洋酸性化の影響評価で重要な役割を担っている．また，サン
ゴ礁棲大型底生有孔虫は，生息域は限られているもの，カルサイト（浮遊性有孔虫など）やアラ
ゴナイト（サンゴ骨格など）よりも，容易に溶解しやすい高Mg-カルサイトの殻を持つため，酸
性化の影響を大変受けやすいことがよく知られている．しかし，微小かつ複雑な殻形態を持つ有
孔虫は，これまで，殻全体のカルサイト量を正確に測定する手段がなかったため，エラーバーの
大きな間接的手段（殻長，殻重量の回帰直線を基に推定）に頼らざるを得なかった．例えば，約
2万年前の最終氷期最盛期（LGM）（低温，低 pCO2）から現在（高温，高 pCO2）にかけて，浮
遊性有孔虫殻は殻重量を減少させているという報告は多数あるが（e.g., Barker and Elderfield, 
2001），水温と pCO2の両方が変化するため，従来のエラーバーの大きな測定では，炭酸塩殻重
量の減少がどちらの環境因子の影響によるものかが区別できない（Schiebel and Hemleben, 
2017） 

 
 
 
 
２．研究の目的 
 
海洋酸性化の進行する環境下で，海水 pHの変化に，海洋の主要な石灰質（炭酸塩）殻プラ

ンクトンである浮遊性有孔虫はどう応答するのかを明らかにするためには，有孔虫の持つ微小
な炭酸塩殻の精密な測定が不可欠である．これまではエラーバーの大きな間接的手法しかなか
ったが，近年実用化されたマイクロＸ線 CT装置を用いれば，直接，殻体積および密度の精密測
定を行うことが可能となった．本研究では，マイクロＸ線 CT装置を使用して，有孔虫試料（の
炭酸塩殻を精密測定し，環境因子（水温，炭酸イオン等）と炭酸塩殻の密度・体積との定量的関
係を明らかにすることを目的とする．そして，過去および将来の二酸化炭素濃度変化に伴い，海
洋表層の炭酸塩生産量がどう変遷するかを定量的に検証する事を最終的な目標とする． 
 

図 1：過去 80 万年前から今世紀末までの大気中CO2濃度と海水 pHの変動 



 
 
３．研究の方法 
 
近年の急激な二酸化炭素濃度上昇に起因する海洋酸性化に伴い，石灰質（炭酸塩）の殻・骨

格を形成する海洋生物への多大な影響が懸念されている．しかし，海洋表層における主要な石灰
化生物・プランクトンである浮遊性有孔虫が，海洋酸性化をどう反映するのかについては定性的
な議論にとどまっている．その理由は，有孔虫骨格が微小かつ複雑な形態であるため，石灰質殻
の正確な測定方法がなく，これまで間接的手法でしか酸性化の影響を検証できなかったからで
ある． 
近年実用化されたマイクロ X 線 CT は，1um 以下の解像度で有孔虫殻（体積・密度）を測定

可能なため，これを用いれば，直接，有孔虫の石灰化への影響を精密に検証できる． 
本研究では，将来の海洋酸性化および温暖化に対応させ，１）pH を変化させた（pH7.7-pH8.3）
飼育実験，および，２）水温を変化させた（19-29°C）飼育実験，この２つの環境パラメータを
制御した飼育実験で飼育した有孔虫個体を用いてマイクロ X線 CT を行った．飼育対象としたの
はより溶解しやすい大型底生有孔虫（Amphisorus kudakajimensis および Calcarina 
gaudichaudii）である． 
 
 
４．研究成果 
 
上述の１）では，無性生殖後の Amphisorus kudakajimensis を飼育個体として，水温一定

（25°C）で pH のみを４段階で変化させた（pH7.7-pH8.3）環境で生育させており，pH と炭酸塩
生産量との定量的な関係式を明らかにすることができる．また，有孔虫の殻体積・殻密度は，マ
イクロ X線 CT 測定および殻重量測定より求めることができる．その結果，標準試料も含めた 122
サンプルの分析より，pH と有孔虫殻体積との間に明瞭な相関があることを明らかにした．また，
殻体積を確定できたことにより，個体重量測定を基に殻密度の算出ができるため，pH と有孔虫
殻密度にも相関があることが明らかになった．そして本研究より，海水の pH 低下は，大型底生
有孔虫の炭酸塩殻において，量的（体積）減少のみならず質的（殻密度）な減少にも影響をおよ
ぼすことが示唆された（図２）．以上の結果を取りまとめ，国際学術誌である Scientific Reports
誌に論文を投稿し，受理，出版された(Kuroyanagi et al., 2021) 
また，２）では，無性生殖後の Calcarina gaudichaudii を飼育個体とし，水温のみを 6段

階で変化させた（19-29°C）環境で生育させた．有孔虫の殻体積・殻密度は，マイクロ X 線 CT
測定および殻重量測定より求めることができる．その結果，水温により殻重量および殻体積が明
瞭に減少することを明らかにした．また，殻体積を確定できたことにより，個体重量測定を基に
殻密度の算出ができるため，今回検証した水温変化範囲においては，有孔虫の殻密度は全く変化
しないことが明らかになった．以上の結果を取りまとめ，国際学術誌である Marine 
Micropaleontology 誌に論文を投稿し，受理，出版された(Kinoshita, Kuroyanagi et al., 2023)． 
１）および２）の本研究より，将来の海水温上昇は，大型底生有孔虫の炭酸塩殻において，

重量および体積が減少する一方で，殻密度には影響をおよぼさず，pH 低下による海洋酸性化の
影響とは異なる結果になることが示唆された．つまり，将来の海水温上昇は，大型底生有孔虫の
炭酸塩殻において，重量および体積が減少する一方で，殻密度には影響をおよぼさず，pH 低下
による海洋酸性化の影響とは異なる結果になることが示唆された． 
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図２：大型有孔虫における pH温度による殻密度と殻体積への影響（Kuroyanagi et al., 2021） 
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