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はじめに 

我々の研究グループは、モデリングという手法を用いて「気候変動の影響評価」や「社会的対策」

につながる研究を目指している。21 世紀 COEで行われている観測と直接的に比較できるような領域モ

デル(日本近海を表現する高解像度(1 x 1度)の 3D海洋物質循環モデル)を開発・応用し研究を進めていく。

筆者は、その領域モデル中で重要な位置を占める生態系モデルの開発・改良を行う。現場観測や室内実

験も行うことにより、文献値のほとんど無い生理的パラメータを補いながらモデリングを進める。 

 

2003年度は、次のような二つの研究を主に行った。 

1) 現在、海洋物質循環の研究分野で最もホットな話題の一つである「鉄濃度と植物プランクトンの生理

活性の関係」を生態系モデルに新たに取り入れ、西部北太平洋亜寒帯域での鉄散布実験”SEEDS2001”

の生態系モデルによる再現とそのメカニズムの解析を行った。また、それに必要な生理パラメータを

水産総合研究センターと共同で現場観測した。 

2) 生態系モデル”NEMURO”に大幅な改良を施し、亜熱帯域における生態系(貧栄養、小型植物プランク

トンが優占)の再現性を向上させた拡張版 NEMURO ”eNEMURO”を開発した。 

 

 

２．「鉄濃度と植物プランクトンの生理活性の関係」の生態系モデルへの導入 

「鉄濃度と植物プランクトンの生理活性の関係」に注目し、“SEEDS2001” (これまで以上の大規模な

植物プランクトンのブルームと劇的な種組成の変化が観測され、鉄散布は非現実的な温暖化対策ではな

いことを示唆した)について、生態系モデルによる再現とそのメカニズムの解析を行った。 

我々のグループがこれまで開発・応用してきた”NEMURO”を元に、鉄への応答の異なるケイ藻２種

類(鉄添加に敏感に反応し劇的に活性の高まるグループ[PLc]と、無反応なグループ[PLp]を仮定した)を表

現できるようにした”NEMURO for SEEDS” (図 1)を新たに開発した。また、鉄濃度の変化が及ぼす植物

プランクトンの生理変化としては、最大光合成速度と光-光合成曲線の傾きを変化させた。 

結果は、鉄添加の数日後から珪藻ブルームが始まるのは、生理的適応に時間がかかるためではなく、

鉄に敏感なマイナー種がメジャーになるのに時間がかかるためであること。鉄パッチの面積を 250km2

とすると、鉄(硫酸鉄 350kg)の散布の影響は、約 40日間続き、少なくとも 1720tCの炭素が大気から海洋

へ取り込まれ、3870tCの炭素が 100m以深へ輸送されたと見積もられた。これらの知見は、Progress in 

Oceanography の SEEDS特集号に投稿し、minor revisionの改定稿もすでに投稿済みである。 

また、上記のような生理パラメータと鉄濃度との関係の報告値はほとんど無いため、SEEDSの次を

行く研究として、鈴木光次助教授らとともに鉄マッピング観測計画(水産総合研究センター)に参加し、

西部北太平洋でのケイ藻の光-光合成曲線に関する生理パラメータの現場観測を行った。 

このような「鉄濃度と植物プランクトンの生理活性の関係」をモデルに取り入れることにより、地球

温暖化に伴い大陸からの風成塵の供給量・パターンが変化し、日本近海への鉄の供給量が変化したとき

の影響をより正確に見積もることができるだろう。 



  

 

 
 

 

 

 

 

図２. 生物量と栄養塩の鉛直分布の時系列 

観測値(左側) とモデルによる再現値(右側) 

図 1. NEMURO for SEEDS の簡略図 

黄色で囲んだケイ藻類について、鉄に敏感な PLc と無反応な PLp の２つのグループを表現 



  

 

２．海洋生態系モデル“eNEMURO”の開発 

 

これまで我々のグループが用いてきた海洋生態系モデル"NEMURO"(North Pacific Ecosystem Model 

Used for Regional Oceanography) は、PICES (North Pacific Marine Science Organization) のモデルチーム 

(筆者も貢献) により、2000年に開発され、現在では国際的に普及し始めている。しかし、NEMUROは、

主として亜寒帯域の生態系 (富栄養、ケイ藻類が優占)を想定したものであったため、亜熱帯域における

生態系・物質循環 (貧栄養、小型植物プランクトンが優占) の再現性は低いものであった。そこで筆者

は、亜熱帯域で優占的な小型の生物グループを新たに加え、NEMURO を大幅に拡張した extended 

NEMURO "eNEMURO" を開発した。 

 

eNEMUROは、NEMUROを元に、植物プランクトンを２種から４種に、動物プランクトンを３種か

ら４種に増やした。具体的には、大型植物プランクトン[旧 PL]を亜寒帯域で優占するグループ[PLc]と世

界中に広く分布するグループ[PLp]の２グループに分けた。大型以外の植物プランクトンは一括りに小型

[旧 PS]としていたが、これを円石藻・鞭毛藻などの中型植物プランクトン[PM]とし、新たに亜熱帯で優

占する原核緑藻などを小型植物プランクトン[PS]として導入した。また、これまでの小型動物プランク

トン[旧 ZS]を中型動物プランクトン[ZM]とし、亜熱帯域で PSの捕食者として重要な小型動物プランク

トン[ZS]を新たに加えた(図 3)。 

 

モデルの境界条件には、亜熱帯、亜寒帯の２種類を想定し、それぞれ理想化した水温・光環境の季節

変化、深層の栄養塩濃度を用いた。亜熱帯の境界条件を与えて、亜熱帯域の低次生態系が再現できるよ

うにボックスモデルによる生理パラメータの調整を行った。また、同じ生理パラメータと亜寒帯域の境

界条件を用いて、亜寒帯域の再現性に問題が生じないかについても調べた。 

 

結果は、亜熱帯域では一年を通して小型や中型の生物群が優占し、これまで以上に現実的な生態系の

季節変化が得られた(図 4b, d)。亜熱帯域での再現性を上げるように調整した生理パラメータセットと、

亜寒帯域の境界条件を与えた実験(図 4a, c)では、ケイ藻[PLc]の春季ブルーム、それに続いての小型生物

群への優占種の交代、ケイ藻[PLp]の秋季ブルームなどが再現されており、再現性に問題は起きなかった。

すなわち、eNEMUROは、従来の NEMUROより亜熱帯域の再現性が向上し、亜寒帯・亜熱帯両方の生

態系の季節変化をより現実的に再現できるようになった。 

 

このような生態系モデルによる亜熱帯域の再現性の向上は、地球温暖化に伴い日本近海において、海

水温の上昇、混合層水深の浅化、表層における栄養塩濃度の減少など亜熱帯域の拡大・亜寒帯域の縮小

が生じた場合の海洋生態系・物質循環をより正確に見積もることにつながる。 



  

 

 
図 3 eNEMURO の簡略図 

黄色で囲んだ部分は亜熱帯域で優占する小型生物グループ 
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