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2016 年夏季の北西太平洋海域の異なった酸性化海水環境下に
おける有殻翼足類の分布
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Abstract

Horizontal and vertical distribution patterns of shelled pteropods were studied in the North-western

Pacific Ocean during 28 June to 4 July 2016. A NORPAC net was used to collect samples in the upper 150

m at 12 stations (from A1 to A5 and from B1 to B7, around 45-46oN, 165-170.5oE) in relatively well-mix-

ed surface waters. A VMPS net was also used to collect samples in five depth ranges (0-50, 50-100,

100-150, 150-200, 200-300 m) at 4 stations (B2, B5, KNOT and K2, around 44-47oN, 155-166oE). Shelled

pteropods were dominated by Limacina helicina in the present study areas. A less marked horizontal

variation of L. helicina at relatively a short distance was found (25.3±22.4 ind. m−3 in A area and 27.9±

38.6 ind. m−3 in B area). The vertical distributions at 4 stations showed that the abundance generally

decreased with depth, and the maximum abundance of L. helicina was ＞400 ind. m−3 in the shallowest

layer (＜50 m) at St. B5. The abundance in each depth range was weakly related to the aragonite satura-

tion index (ΩAr) of seawater of the same depth range (r＝0.397), suggesting that the acidified seawater

had a negative influence on the pteropod distribution.

1. 序論

海洋の酸性化が世界的な環境問題として注目を

集めている。大気中の二酸化炭素（CO2）が海水

中に過剰に溶けることで海洋の酸性化を進行させ

ていると指摘されているからである(1)。CO2の溶

解は、極地海洋のような冷たい海水ほどよく溶け

る傾向にあり、北極海、南極海ばかりでなく、近

年、北太平洋亜寒帯域においても表層水の pHの

低下傾向が観測されている(2)。炭酸カルシウム

の殻を形成する有殻翼足類は、酸性化の影響を受

けやすいため海洋の生態系内で特に負の影響が懸

念されている(3)(4)。酸性化が進行する海域の生

態系への影響が懸念される中、特に炭酸カルシウ

ム（CaCO3）のアラゴナイト態の殻を形成する有

殻翼足類は、酸性化海水中で殻の形成が阻害され

る(5)(6)。そこで北西太平洋の複数測点において

酸性化海水の水平分布、鉛直分布の異なる海域を

選択して、有殻翼足類の水平分布、鉛直分布、ま

たそれらのサイズ分布を比較することにより、酸

性化による影響を調べた。

2. 材料と方法

研究用の試料は北海道大学所属の研究船「お

しょろ丸」を用いた 2016 年度の第 26 次おしょろ

丸航海レグ 2（OSO26-Leg2）において、6 月 28

日から 7 月 5 日にかけて北西太平洋の北緯 44 度

から 47 度、東経 155 度から 170.3 度に位置する海

域で採集されたものである（Fig. 1、Table 1）。海
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域 Aの 5 測点、および海域 Bの 7 測点の相対的

に狭範囲海域において、鉛直曳き用の NORPAC

ネット（北西太平洋標準ネット、目合 100μm）を

用いて 0-150 m 水柱から動物プランクトンが採

集された。相対的に相互に離れた距離に位置する

測点B2、B5、K2、KNOTにおいては、鉛直区分

採集が可能な開閉式ネット VMPSネット（目合

100μm）を用いて 0-300 m 水柱の 5 層（0-50,

50-100, 100-150, 150-200, 200-300 m）から動物

プランクトンが採集された。それらの動物プラン

クトン試料の中から有殻翼足類 Limacina helici-

naを抽出した後、99.5％エタノール（EtOH）で固

定された。採取した翼足類個体のサンプルを駒込

ピペット用いてシャーレに移し、種の同定、個体

数の計数、サイズ測定（殻径）を行った。サンプ

ル中の個体数が多い場合には、分割して計数され

た。L. helicinaは北半球、南半球において寒帯・

亜寒帯海域に優占的に生息する有殻翼足類であ

る(7)。

観測海域の水温、塩分、蛍光強度を指標とした

クロロフィル濃度（植物プランクトン濃度）、溶存

酸素濃度（DO）などの海洋環境データは、2016

年度おしょろ丸航海（OSO26-Leg2）の「北太平

洋西部亜寒帯域における海洋構造、物質循環およ

び生物生産への影響の解明」クルーズレポート(8)

から引用された。海水の炭酸カルシウム不飽和度

（ア ラ ゴ ナ イ ト 飽 和 度 ΩAr）の デ ー タ は

JAMSTECの脇田博士から提供された。

海洋酸性化の進行度の指標は、炭酸カルシウム

の形態の 1つであるアラゴナイトの飽和度（ΩAr）

が使用されている。アラゴナイト飽和度はカルシ

ウムイオン濃度［Ca2＋］と炭酸イオン濃度

［CO3
2−］の積をアラゴナイト溶解度積（Ksp）で

割ったものである。ΩAr＞ 1 の場合は過飽和、

ΩAr＜ 1の場合は不飽和となるが、不飽和海水中

においてはアラゴナイト殻の溶解が進行するとさ

れている(9)。

3. 結果と考察

B、A 海域における塩分の断面図を Fig. 2に示

した。両海域の低塩分表層海水は周囲の水塊と比

較して表層下部付近に流入している。図には水温

を示していないがその水塊は周囲よりもやや暖か
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Fig. 1. Location of stations where horizontal samplings (A

and B areas), and vertical samplings (KNOT, K2, B2

and B5) were made during the cruise OSO26 in 2016.

28/6/2016150-200 MVMPSK2

47N, 160E

3/7/2016

3/7/2016

Date of

sampling

28/6/2016

A2

200-300 MVMPS

Table 1. Location of stations of horizontal sampling stations

(A and B areas) , and vertical sampling stations

(KNOT, K2, B2 and B5).

K2

Station

45 50’N, 168 30’E

47N, 160E28/6/201650-100 M

Plankton net

used

Sampling

depths
Location

VMPSK2

A1

47N, 160E28/6/2016100-150 MVMPSK2

47N, 160E

9/7/2016150-200 MVMPSKNOT

44N, 155E9/7/2016200-300 MVMPSKNOT

47N, 160E28/6/20160-50 MVMPSK2

NORPAC 0-150 M

44N, 155E9/7/20160-50 MVMPSKNOT

44N, 155E9/7/201650-100 MVMPSKNOT

44N, 155E9/7/2016100-150 MVMPSKNOT

44N, 155E

46N, 169E

45 40’E, 166E1/7/2016100-150 MVMPSB5

45 40’E, 166E1/7/2016150-200 MVMPSB5

45 40’E, 166E1/7/2016200-300 MVMPSB5

1/7/2016200-300 MVMPSB2

45 40’E, 166E1/7/20160-50 MVMPSB5

45 40’E, 166E1/7/201650-100 MVMPSB5

NORPAC 0-150 M

45 40’N, 165 20’E1/7/201650-100 MVMPSB2

45 40’N, 165 20’E1/7/2016100-150 MVMPSB2

45 40’N, 165 20’E1/7/2016150-200 MVMPSB2

45 40’N, 165 20’E

B5

45 40’E, 166 20’E2/7/20160-150 MNORPACB6

45 40’E, 166 40’E2/7/20160-150 MNORPACB7

45 40’N, 165 20’E1/7/20160-50 MVMPSB2

NORPACB2

45 40’E, 165 40’E1/7/20160-150 MNORPACB3

45 40’E, 165 50’E1/7/20160-150 MNORPACB4

45 40’E, 166E2/7/20160-150 MNORPAC

0-150 MNORPACA4

45 15’N, 170 30’E4/7/20160-150 MNORPACA5

45 40’N, 165E30/6/20160-150 MNORPACB1

45 40’N, 165 20’E1/7/20160-150 M

45 45’N 169 30’E3/7/20160-150 MNORPACA3

45 30’N, 170E4/7/2016
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い。B 海域では St. B3、St. B4付近で低塩分水の

下方へ（100-150 m）の張り出しが認められるが、

A 海域では表層下部の低塩分水の張り出しは顕

著ではない。B海域、A 海域は狭い範囲でありな

がらやや海面高度差が認められた（木元、私信）。

海面高度差があるということはその内部に渦が形

成されていることを意味し、北半球で海面高度が

高い場合には周囲よりも水温がやや高く時計回り

の渦が形成される。またそれにより鉛直混合が活

発になるため、海水の化学成分の分布様式が周囲

とはやや異なることが予想される。渦の範囲が

100 km未満であるため中規模渦と呼ばれる。B

海域は海面高度が高く渦が顕著に観察されている

が、A海域は海面高度が B海域よりも相対的にや

や低く、渦の形成が顕著ではない特徴がある。

測点B2、B5、K2、KNOTにおける水温、クロ

ロフィル濃度、アラゴナイト飽和度（ΩAr）、溶存

酸素濃度（DO）の鉛直分布を Fig. 3 に示した。

St. B2、St. B5においては、中規模渦によって発

生した下降流によって表層の暖水が表層下部に供

給されていた。植物プランクトン量は、渦海域

A、Bにおいてやや高く、特に St. B2が高かった。

DO（溶存酸素濃度）は、表層由来の暖水中の高い

DOが表層下部に滞留していた。アラゴナイト飽

和度（ΩAr）は、水深と共に低下していたが（Fig.

4）、渦海域の St. B2、St. B5では、下降流の影響
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Fig. 2. Vertical cross sections of salinity in area B (left) and A (right). Numbers below indicate the locations of the stations. In B

area, relatively high salinity water (ca. 33.4-33.5) seemed to convect downward to the depth of about 150 m around St.

B3-B5. No marked downward convection of high salinity water was found in A area.

Fig. 3. Vertical profiles of water temperature (Temp), fluorescence (Fluo) and dissolved oxygen (DO) at B2, B5, K2, and KNOT

stations. Relatively warm waters at the depth range of 60-300 m, and high DO waters at the depth range of 100-500 m were

found at stations B2 and B5. Fluorescence (＝ phytoplankton) was most abundant at about 40 m of St. B2.
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で高ΩAr海水が 200 m付近まで下降しており、約

200 m以深においてアラゴナイトは不飽和（ΩAr

＜ 1）である。渦形成の見られない通常海域であ

る St. K2、St. KNOT付近では、100 m以深にお

いてアラゴナイトは不飽和であった。

B 海域、A 海域の 0-150 m 水柱における L.

helicina の現存量の水平分布を Table 2 に示し

た。B海域では St. B3（115 個体 (ind.) m−3）、A

海域では St. A2、A3において現存量は高かった

が（48-50 個体m−3）、それらの測点には集中分布

していたと思われる。また、B、A 海域の平均現

存量、標準偏差においては顕著な差は見られな

かった。しかし両海域において L. helicinaのサ

イズ分布を見ると（Table 2）、B 海域では 200

μm以下の小型個体が多く、A海域は 301μm以上

の個体が多かった。平均値においても B 海域と

A 海域で採集された L. helicinaのサイズの違い

は顕著であった。A 海域の L. helicinaは、St. B

より早い時期に孵化し、成長し始めたと思われる。

St. B2、St. B5、St. KNOT、St. K2の 4 測点の

0-300 m 水柱の各水深における現存量の鉛直分布

を Fig. 5 に示した。殻内の軟体部が失われた個

体を死亡個体として、生存個体と区別して表示し

た。現存量の差異は著しく、最大現存量は St. B5

の 0-50 m における約 400 個体 m−3である。St.

B2 の 0-50 m、St. KNOT の 50-100 m において

100 個体m−3を超えているが、一方で St. K2にお

いては全層で 30 個体 m−3以下であった。St.

KNOT以外は、表層 0-50 mに現存量のピークが

あり、深度とともに現存量は減少し、死亡個体の

割合がやや多くなる傾向にあった。B 海域内の測

点である St. B2, St. B5における 0-50 mの現存量
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Fig. 4. Vertical profiles of ΩAr of seawater at B2, B5, K2, and

KNOT stations. Higher ΩAr values at stations B2 and

B5 than those at KNOT and K2 stations were observed

in the depth range of 100-400 m. Seawaters below

about 100 m at KNOT and K2 stations were undersatu-

rated.

0.6

A4

6.5

A5

10.3＜ 200μm

B5 B7

Table 2. Abundances in three size categories and the relative size compositions of L. helicina at stations of A and B areas. The

mean abundance of B area was comparable with that of A area. Averaged sizes of L. helicina in A area were larger than

those in B area.

B6Station B1 B2 B3 B4

size

A2

27.4

A3

3.7

A1

15.6

Abundance of pteropods (ind. m−3)

96.8 5.3 11.2 13.711.4 5.5

28.5 ± 16.29 ± 5.2＞ 301μm mean

33.3 ± 3.317.6 ± 8.0201-300μm mean

7.8＞ 301μm

38.2 ± 16.273.4 ± 10.3＜ 200μm mean

14.022.732.4201-300μm

22.056.015.129.320.110.73.015.510.41.813.8

69.969.784.263.559.8＜ 200μm

34.031.030.538.632.29.410.614.619.9

Relative compositions (％)size

44.013.154.332.147.779.986.5

25.3 ± 22.427.9 ± 38.6Mean abundance ± s.d.

50.448.77.812.915.916.07.6115.08.719.1total

3.32.87.614.31.61.40.52.50.82.11.21.5＞ 301μm

14.84.9

5.01.515.418.82.51.21.72.31.516.12.06.2201-300μm
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は、同測点の 0-150 m現存量よりも著しく高いこ

とを示しているが（Table 2、Fig. 5）、これはより

表層付近に集中分布していることを反映している

と思われる。

本研究海域における L. helicinaの最大現存量

は約 400 個体m−3であり、夏季の南極海の既報最

大値（約 2400 個体 m−3）(10)よりも低い値だった

が、表層付近に集中し、局所集中分布する特徴は

共通であった。鉛直分布を調べた 4 測点における

各水深のサイズ分布（％）を Table 3に示した。

St. KNOTを除くすべての測点において、200μm

以下の個体が 0-50 m の表層に集中していた

（51-65％)。St. KNOTの表層（＜ 50 m）は水温

が 10℃以上であり、冷水を好む L. helicinaが分

布を避けているように思われる。また、300μm以

上の遊泳力の大きい個体は、ほぼ表層に集中して

いた。一般に大型個体の占める割合は低いが、St.

K2においてのみ、300 μm以上の大型個体が 0-50

m において約 20％を占めていた。Lalli and

Wells（11）によると、Limacina属の個体サイズに

おける成熟度合は、L. helicina antarcticaを例に

すれば、幼生（veliger）が＜ 0.3 mm、未成熟個体

佐々木 洋・熊澤 滉平・木元 克典
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Fig. 5. Vertical distributions of L. helicina abundance at Sts. B2 (a), B5 (b), K2 (c) and KNOT (d). An alive and a dead indicate

pteropods with the shell and without the shell, respectively.
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(d) St. KNOT

Abudance (ind. m-3)

Abudance (ind. m-3)

alive
dead alive

dead

alive
dead alive

dead

0.0

100-150 150-200 200-300

50.6＜ 200μm

Depth range (m)

Table 3. Relative compositions (％) in three size categories and in five depth ranges of L. helicina at stations of B2, B5, K2 and

KNOT.

Station/

size

Station/

size

50-100 100-150 150-200

Depth range (m)

200-300B2 K2

1.4

0-50 50-100

2.4

50-100 100-150 150-200 200-300 KNOT 0-50

14.1

50-100 100-150

1.7

150-200

0-50

200-300

％％

0.9 1.7 3.4 0.9 ＜ 200μm 2.5 76.1 3.7 3.2

0.9 3.7 0.4 ＜ 200μm65.4 22.7

0.10.18.5＞ 301μm

0.10.30.60.024.1201-300μm

0.00.20.01.95.2＞ 301μm0.10.1

59.1＜ 200μm

0.00.60.70.33.2201-300μm

0-50B5

％

0.00.00.00.019.7＞ 301μm0.10.10.00.01.0＞ 301μm

％

0.01.40.60.79.8201-300μm0.10.10.10.44.9201-300μm
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（juvenile）が 0.3-4.0 mm、成体（adult）が＞ 4.0

mm であるとされている。本研究で採集された

L. helicinaの個体は、ほとんどが幼生であり、そ

の一部が成長した未成熟個体である。L. helicina

の産卵後、未成熟個体（約 0.3-0.4 mm）に達する

までに要する時間は約 1か月以内とされているの

で(7)(10)、ほとんどの個体は約 1か月以前に同海

域で産卵されたものであろう。

鉛直採集を行った 4 測点における、各層の L.

helicina 現存量を同水深のアラゴナイト飽和度

ΩAr、および蛍光強度から推定された平均クロロ

フィル濃度と比較した（Fig. 6）。L. helicinaの現

存量とアラゴナイト飽和度の間に弱い相関関係（r

＝ 0.397）が見られたことから（Fig. 6a）、表層以

深の L. helicinaの生息に関して酸性化海水によ

る負の影響はあると思われる。しかし不飽和海水

が 200 m付近まで存在する St. B2、St. B5、100 m

付近まで上昇している St. K2、St. KNOTにおい

てもすべてのサイズの L. helicinaがほぼ同程度

の現存量が観察されており（Figs. 4 and 5、Table

3）、サイズに依存する酸性化海水の影響の強さを

示唆してはいない。一方、L. helicina現存量はク

ロロフィル現存量に対してより相関が高く（r ＝

0.720、Fig. 6b）、生息深度を決定する要因として

表層の餌環境がより重要である可能性を示唆し

た。

海洋の酸性化は全海洋において進行しているこ

とは疑いがない。また酸性化が海洋生態系の様々

な生物群に影響を与えていることも明らかになり

つつある。本研究で取り上げた有殻翼足類は影響

を受けやすい動物群に一つに過ぎないが、それら

の分布生態を正確に把握することは、海洋酸性化

の影響を理解する上で必要な基礎的知見になるは

ずである。
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