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研究成果の概要（和文）：海洋の植物プランクトン個体が環境変化に対して適応するメカニズムを数値シミュレ
ーションに導入し、観測で得られた生物量分布の再現性を顕著に上昇させることに成功した。光の少ない深海で
は植物プランクトンは細胞内のクロロフィル（葉緑素）の量を増やすことで、受け取る光の量を増やすように適
応する。この適応を適切に表すことで、海洋のクロロフィル分布の再現性を上げることができた。また、適応に
よる植物プランクトン細胞内の炭素・窒素比の変化を導入することによって、海洋の炭素・窒素比の分布の再現
性を向上させた。

研究成果の概要（英文）：We have introduced the mechanism by which oceanic phytoplankton acclimatize 
to environmental changes into a numerical simulation and succeeded in significantly increasing the 
reproducibility of the observed biomass distribution. In the deep sea, where light is insufficient, 
phytoplankton acclimates to increase the amount of chlorophyll in their cells in order to increase 
the amount of light they acquire. By properly representing the acclimation process, we were able to 
improve the reproducibility of the chlorophyll distribution in the ocean. By introducing changes in 
the carbon/nitrogen ratio in phytoplankton cells due to acclimation, we were also able to improve 
the reproducibility of the distribution of carbon/nitrogen ratios in the ocean.

研究分野：海洋科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋の植物プランクトンは光合成によって二酸化炭素を吸収して有機物を形成し、その死骸が海洋深層へ沈降す
ることで、炭素を海洋深層へ貯留する役割を担っている。この光合成による二酸化炭素吸収は将来の気候変動に
伴って変化することが予測されており、予測には数値シミュレーションが用いられている。我々の研究は、現在
環境下における再現性を向上させることによって、数値シミュレーションの信頼性を大きく向上せた。

※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 
 
 海洋の植物プランクトンは光合成によって二酸化炭素を吸収して有機物を形成し、その死骸
が海洋深層へ沈降することで、炭素を海洋深層へ貯留する役割を担っている。また、植物プラン
クトンは海洋の食物連鎖の出発点であり、その生物量が変化すると最終的な影響は魚類にまで
及ぶと考えられる。気候変動に伴う植物プランクトンの光合成量、生物量の変化を予測すること
は、人類が直面する地球環境の変化を予測する上で不可欠の要素である。 
 気候変動に伴う植物プランクトンの変化予測では、植物プランクトン数種（正確には機能群）
を表現した海洋生態系モデルが用いられている。現実海洋には数万種の植物プランクトンが存
在するので、これはかなり強引な近似と言える。計算機の制約上、数万種を表すのは無理でも、
数百種を表すモデルを作成して、気候変動に伴う予測計算を行うと、従来の計算とは異なる結果
が得られるはずというアイディアが、この研究の出発点である。しかし、研究を進める中で、現
在のモデルでは生物個体が環境変化に対して適応する（馴化）メカニズムが極めて不十分にしか
表現されていないのが、より大きな問題だと考えるようになった。その理由は、馴化を導入した
モデルとそうでない従来モデルの比較によって、馴化のないモデルは、将来予測以前に現在の海
洋における生物量の分布を正確には再現できないことが分かったからである。 
 
２．研究の目的 
 
 植物プランクトンの個体の環境変化に対する馴化が海洋の 1. クロロフィル濃度分布、2. 炭
素・窒素比を決めることを示す。 
 海洋のクロロフィル濃度は基本的に表層ではなく、亜表層で最大値を取ることが知られてお
り、この構造は亜表層クロロフィル極大と呼ばれている。亜表層クロロフィル極大の深度は海域
によって大きく異なっており、亜熱帯では深度 100 m より深い場所、亜寒帯では深度 40m 付近
に存在することが多い。これまでの研究では、亜表層クロロフィル極大全球分布の形成メカニズ
ムを説明することは出来ていなかった。我々は植物プランクトンの馴化による細胞内クロロフ
ィル含有量の変化によって、亜表層クロロフィル極大全球分布が形成されることを示す。 
 海洋の現場観測では、粒子状有機物の炭素・窒素比が亜熱帯で高く、南極海で低くなることが
示されている。植物プランクトンの培養実験では、細胞内の炭素・窒素比が 3.0〜20.0（molC/molN）
の値を取ること、海水の硝酸塩濃度が低下すると炭素・窒素比が上昇すること、同じ環境でも種
が異なると炭素・窒素比が大きく異なることが示されている。しかし、これらの観測事実を説明
できるメカニズムは分かっていなかった。我々は光合成による炭素獲得能力と窒素獲得能力の
トレードオフを提唱した植物プランクトン馴化理論によって、炭素・窒素比に関する観測事実を
説明できると示す。 
 
３．研究の方法 
 
 海洋大循環モデル（気象研究所共用海洋モデル：MRI.com）と結合した海洋生態系モデルを用
いてシミュレーションを行った。計算領域は全球で、北極海以外の水平解像度は東西 1 度×南北
0.5 度である。生態系モデルは最新の植物プランクトン馴化理論（Pahlow, 2005; Smith et al., 2016）
に基づいて構築されている。モデルの構成要素は、植物プランクトン 1 種、動物プランクトン 1
種であり、窒素・鉄循環を計算している。計算期間は 1985年からの 20年間であり、最後の数年
を解析の対象とした。 
 Pahlow (2005), Smith et al.(2016)の馴化理論では、光・栄養塩・温度環境に応じて、成長速度が
最大になるように細胞内のリソースが分配される。これに伴い、細胞内の炭素・窒素・クロロフ
ィル比が変化する。光が豊富で栄養塩が少ない亜熱帯表層のような環境では、炭素は容易に獲得
出来る一方、窒素の獲得が難しいので、炭素・窒素比が高くなる。この環境では植物プランクト
ンは、光吸収（炭素獲得）に割くリソースを減らし、栄養塩獲得に割くリソースを増やすので、
細胞内クロロフィル含有量は減少する。逆に、光が少なく栄養塩の豊富な深度 100m 付近では、
光合成による炭素獲得が難しいため、炭素・窒素比が低くなる。リソースは光吸収（炭素獲得）
に優先的に回されるため、細胞内クロロフィル含有量は増加する。 
 
４．研究成果 
 
 我々のシミュレーション結果では亜表層クロロフィル極大は亜熱帯で 100m 以深、亜寒帯で 30
～40m、赤道域で 60～70m に位置しており、世界で初めて観測と整合する全球分布を再現するこ
とに成功した（Masuda et al., 2021）。クロロフィル濃度はバイオマスと細胞内クロロフィル濃度
（単位バイオマスあたりのクロロフィル量）の積で表される。従来のモデルとは異なり、我々の
モデルは細胞内クロロフィル濃度を Pahlow、Smith の馴化理論に従って計算している。我々のシ



ミュレーション結果を解析した結果、バイオマスは表層で最大値を取り深度増加に伴って減少
する一方、細胞内クロロフィ濃度は深度増加に伴う光の減少に応じて増加しており、この両者の
バランスがクロロフィル極大深度を決めることが分かった。亜熱帯の中央（23.4N, 34W）では、
表層から深度 118ｍの間で細胞内クロロフィル濃度が 50倍に増加する一方、バイオマスは 1/3 に
減少していた。この結果、クロロフィル濃度はバイオマスより細胞内クロロフィル濃度により強
く依存し、細胞内クロロフィル濃度が最大値を取る 100m 以深に亜表層クロロフィル極大が形成
される。亜寒帯の中央（43N, 160E）では、表層から深度 82ｍの間に細胞内クロロフィル濃度は
5倍に増加するが、バイオマスは 1/16 に減少する。結果、クロロフィル鉛直分布はバイオマスの
影響をより強く受けており、表層に近い深度(28m)に亜表層クロロフィル極大が形成される。ま
とめると、亜表層クロロフィル極大の全球分布を再現するには、細胞内クロロフィル濃度の鉛直
分布の海域による違いを再現することが決定的に重要である。シミュレーションによる亜表層
クロロフィル極大全球分布の再現によって、細胞内クロロフィル濃度は細胞内リソース最適化
に基づく馴化によって決まることが示された。 
植物プランクトンの光合成速度はクロロフィル濃度に大きく依存する。よって、光合成による
一次生産量を正しくモデルで再現する為には、前提としてクロロフィル分布が正しく再現され
ていなければならない。全海洋の一次生産量は、最も基本的な量であるにも関わらず、世界各国
のモデル間のばらつきが 17〜83 PgC/year（Laufkötter et al., 2015）と不確定性が非常に大きかっ
た。このばらつきはクロロフィル鉛直分布の再現性の低さが原因と考えられる。われわれのモデ
ルはクロロフィル鉛直分布を正確に再現性することによって、全海洋の一次生産量の不確定性
を減らすのに貢献する。 
 
 Pahlow (2005), Smith et al.(2016)の馴化理論を採用した海洋生態系モデルを用いたシミュレーシ

ョンを行い、植物プランクトンの炭素・窒素比が亜熱帯で高く、南極海で低くなるという結果を

得た（Masuda et al., 2023）。これは現場観測で得られた粒子状有機物の炭素・窒素比の全球分布

と整合的である。Pahlow, Smith の理論では栄養塩濃度が高い海域では相対的に炭素より窒素の

獲得が容易になるため、炭素・窒素比は栄養塩濃度の高い南極海で低くなり、栄養塩濃度の低い

亜熱帯で高くなる。種によって炭素・窒素比の変化が異なる点については、生存に最低限不可欠

な窒素・炭素比（Q0=Droop’s minimum nitrogen quota）の種による違いが寄与していた。培養実験

で得られている Q0の範囲は 0.038～0.13 molN molC-1である。珪藻や緑藻（大型や中型の種）の

Q0は 0.038～0.7 molN molC-1であり、シネココッカス（非常に小型の種）は 0.08 molN molC-1以
上の Q0を持つ。我々の海洋生態系モデルを用いてパラメータ Q0を変えた実験を行った結果、現

在の海洋環境下での植物プランクトンの炭素・窒素比は、Q0が 0.04 molN molC-1の種で 6.0～25.0 
molC molN-1の値を持ち、Q0が 0.13 molN molC-1の種で 2.5～7.7 molC molN-1の値を持つ。つま

り、培養実験で得られた炭素・窒素比の変動範囲（3.0～20.0 molC molN-1）は、Q0の異なる様々

な種が環境に対する馴化によって炭素・窒素比を変化させることで説明できる。 
 もし、将来の気候変動に伴って植物プランクトンの窒素・炭素比が変わるならば、海洋に吸収

される炭素の量が変わるということを意味する。従来の海洋生態系モデルでは植物プランクト

ンの炭素・窒素比を一定の値（Redfield 比）に固定していたため、この効果を議論することはで

きなかった。我々の結果は、気候変動に伴う海洋の炭素・窒素比の変化を引き起こすメカニズム

が、環境に対する生物個体の馴化、種構成の変化であることを示しており、確立されたメカニズ

ムに基づいて海洋の炭素・窒素比の将来変化を予測することが可能となった。 
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