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双曲型微分方程式は波動方程式あるいは移流方程式

とも呼ばれる物理現象の基本方程式であり， 1次元空

間では下記のように書ける：

∂t f＋u∂x f＝0. （1）

ここで，f＝f（x,t）は任意のスカラー量，∂tと∂x はそ

れぞれ時間 tと空間 xによる微分を示し，u（x,t）はx

方向の流速を表す。u が一定であれば（1）の解はFを

任意の関数として，

f＝F（x－ut） （2）

であるが，uはほとんどの場合一定ではないので，f

を求めるためには数値計算に頼らざるを得ない（例え

ば, Press et al., 1992）。（1）の数値解法，つまり移流

スキームは数多く考案されているが，当然，より高い

精度を追求すれば計算はより煩雑になる。

最も簡単なスキームは時間，空間とも 1次精度の前

進風上（上流）差分法で，CFL条件さえ満たせば数値

的に安定で繁用されるスキームである。しかし，よく

知られるように顕著な疑似拡散効果を免れない。時間

は 1次精度，空間は 2次精度の前進中央差分法は無条

件に不安定である。さらに，時間，空間とも 2次精度

のスキームの代表例としてLeapfrog-中央差分法やよ

り洗練されたLax-Wendroff法があり，これらはCFL

条件さえ満たせば中立安定であるが，数値モードの増

幅が大きく，前進風上差分法のような疑似拡散効果が
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顕著でない代わりに，空間勾配が大きい場所では疑似

分散効果により解が振動して fの初期値が正であって

も負値を呈する欠点がある（Kantha and Clayson,

2000）。Leapfrog-中央差分法はMOMモデル（Pacanow

ski, 1995）やPOMモデル（Mellor, 1996）に代表され

る多くの海洋大循環モデルで採用されているが，ほと

んどのモデルは数値的な振動を抑制するために拡散係

数を意図的に大きくするなど，人工的な平滑化を導入

している。しかし，このような人工的な平滑化は水温

や塩分のようなスカラー量の発達を過度に抑制してし

まい，特に長時間の積分では解が力学的に不正確にな

る可能性が高い（Gerdes et al., 1991; Hecht et al.,

1995; Yamanaka et al., 2000）。

この種の平滑化を含む人工的な調整を施したスキー

ムの洗練度は年々向上しているものの，例えばTVD法

（Harten, 1983）, PPM法（Colella and Woodward,

1984），ENO法（Harten, 1987），Adams-Bashforth

法（Farrow and Stevens, 1995）をはじめとする最近

のスキームの多くは，非常に煩雑である上，調整項の

パラメータの決定において客観性に欠けるという弱点

がある（矢部ら, 1992）。こうした中，人工的な調整項

を加えない，非常に簡潔で安定かつ高精度なスキーム

として，Cubic Interpolated Pseudo-particle法（CIP

法）が提案されている（Takewaki et al., 1985; 矢部,

1992; 矢部ら, 1992）。しかし，この手法では一時的に

せよ fの空間微分 fx ≡∂x fを記憶する必要があるのが

難点である。例えば最新の海洋生態系モデルではコン

パートメントが10以上もあり（e. g., Kishi et al.,

2001），しかも 3次元高解像度のモデルとなるといくら

電算機の能力が日々向上しているとはいえ記憶容量の

負担が 2倍になるリスクは大きい。かといって，人工

的な調整項を加えた上記のスキームは煩雑で大抵非効

率的であるから複雑な生物過程を含む生態系モデルに

使用するのは適当でないし，もちろん，疑似拡散の影

響が顕著な前進風上差分法はしばしばパッチ状の空間

分布を呈する卵・仔稚魚やプランクトンの移流・拡散

過程の正確な推定には不向きである。

そこで，本稿では，多自由度の低次生態系モデルと

卵・仔稚魚の移流・拡散モデルの高精度化を念頭に置

き，下記の方針で新たな移流スキームの開発を試みた。

（1）普遍的で，初期条件や境界条件に依存しない。

（2）CFL条件さえ満たせば安定である。

（3）疑似拡散と疑似分散の影響が小さい。

（4）人工的な調整項や根拠の不明瞭な職人的技法を使

用しない。

（5）計算の効率化からスキームは 1段階にする。つま

り，各時間ステップにおいてまず一時的な未来値

を計算して保存しておき，続いてその値をもとに

最終的な未来値を求めるといった多段階方式は採

用しない。

（6）時間差分では，計算不安定の大きな要因となる過

去値の使用は避ける。

（7）空間差分では，計算の省力化と，空間領域の全体

を網羅するため，扱う点数は一方向につき 3点と

し（つまり，空間について 2次の精度），また，煩

雑さを避けるため格子の中間値は使用しない。

その結果，CIP法を利用することにより簡便な割に

高精度な移流スキームを新たに開発した。以下では簡

単のため空間は 1次元，速度 uは一定として話を進め

るが，多次元への拡張および変化する uへの展開は容

易である。

方 法

x座標を幅Δxの格子点で構成し原点から i番目の格

子の位置を xiと表す。時刻は幅Δtで増加するとして n

ステップ目の時刻を tn と表す。CIP法ではnステップ

目におけるf についてxi－1とxiの間をxの 3次多項式で

近似する（矢部ら, 1992）：

Fi（x）＝ai（x－xi）3＋bi（x－xi）2＋f n
x i（x－xi）＋f n

i. （3）

ここで，f n
iとf n

x iは（xi, tn）における fと fxをそれぞれ

示す。同様にxi－2とxi－1の間はFi－1（x）で与えられるので，

xi－1では少なくとも下記の連続の条件を満たす必要があ

る：

Fi（xi－1）＝Fi―1（xi－1）， （4a）

dFi（xi－1）/dx＝dFi―1（xi－1）/dx. （4b）

この 2つの関係から，

ai=（f n
x i＋f n

x i－1）/Δx2－2（f n
i－f n

i―1）/Δx3, （5）

bi=（2f n
x i＋f n

x i－1）/Δx－3（f n
i－ f n

i―1）/Δx2 （6）

を得る。ところで，uが一定として（1）をxで一回微分

すると

∂t fx＋u∂x fx＝0. （7）

が成り立つので，fxについても（2）のように，

fx＝dF（x－ut）/dx （8）

小松幸生2



と書ける。結局 f n
i とf n

x i の未来値はそれぞれ（2），（3），

（8）から，

f n＋1
i ＝Fi（xi－uΔt）＝ai（－uΔt）3 ＋bi（－uΔt）2

＋f n
x i（－uΔt）＋f n

i , （9）

f n＋1
x i ＝dFi（xi－uΔt）/dx

＝3ai（－uΔt）2＋2bi（－uΔt）＋f n
x i , （10）

により求まる。ただしCIP法は簡便で精度も高い

（Takewaki et al., 1985）が，この方式だと前述の通

り fに加えて fxも記憶する必要があるのが難点である。

そこで，本稿では fxを下記のように近似する。

まず，f をxi－1，xi，xi＋1の 3点を通る xの 2次多項

式で表現する：

F̂i（x）＝âi（x－xi）2 ＋b̂i（x－xi）＋f n
i . （11）

連続の条件：

F̂i（xi－1）＝F̂iー1（xi－1）， F̂i（xi＋1）＝F̂i＋1（xi＋1），

より，âi と b̂i が求まるので，これらを（11）に代入

すると，（9）と同様にして，

f n＋1＝f n
i－（uΔt/Δx）（f n

i＋1－f n
i―1）/ 2

＋（uΔt/Δx）2（f n
i＋1－2f n

i＋f n
i―1）/ 2 （12）

を得る。これはLax-Wendroff法の定式であり，ft ≡

∂t f と表記すると（1）よりfx＝－ft/uであるから，（12）

の両辺からf n
iを引いて－uΔtで割るとf n

x iは，

f n
x i＝（f n

i＋1－f n
i―1）/ 2Δx

－（uΔt/Δx）（f n
i＋1－2f n

i＋f n
i―1）/ 2Δx（13）

のように近似できる。 f n
x i－1 も同様に近似できる。こ

れらを（5）,（6）に代入するとai, biが求まるので，結

局（10）からf n＋1
x i を得る。なお，xについて 2次精度の差

分化では（13）以外に，中央差分法としての，

f n
x i＝（f n

i＋1－f n
i―1）/ 2Δx，

という表現も可能であるが，精度，安定性とも（13）の

表現の方が優れているので，本稿ではこの表現を採用

する。

次に，（xi , tn）における ftをf n
t i と表すと，f n

x i と

f n＋1
x i が求まっているので，これらに－uを掛けると（2）

より，

f n
t i＝－u f n

x i , （14）

f n＋1
t i ＝－uf n＋1

x i （15）

がそれぞれ求まる。

今度は，位置xiにおける fについて tnと tn＋1の間を

tの 2次多項式で近似する：

Gn＋1（t）＝cn＋1（t－tn＋1）2＋f n＋1
t i（t－tn＋1）＋f n＋1

i . （16）

先と同様に， tnでは下記の連続の条件を満たす必要が

ある：

Gn＋1（tn）＝Gn（tn）， （17a）

dGn＋1（tn）/dt＝dGn（tn）/dt. （17b）

ここで（17b）の条件を用いると，cn＋1がf n
t i とf n＋1

t i で表

現できるので，それぞれ（14）と（15）を代入して，

cn＋1＝（f n＋1
t i －f n

t i）/ 2Δt

＝－u（f n＋1
t i －f n

x i）/ 2Δt （18）

を得る。そして，（16）に t＝ tn＝ tn＋1－Δt を代入す

ると，

f n＋1＝cn＋1Δt2＋f n＋1
t i Δt＋f n

i , （19）

となるので，cn＋1 に（18），f n＋1
t i に（15）を代入すれば最

終的に目的とする未来値 f n＋1を求めることができる。

なお，あえて（19）の表現を用いなくても（13）で得た

f n
x i を同様にして得たf n

x i－1 とともに（9）に代入すれば

f n＋1を求めることができるが精度は良くない。また，

（16）を 2次ではなく 3次の多項式としてもf n＋1が求ま

るが， 2次に比べて精度が良くない。さらに，位置xi

におけるf について tnと tn＋1の間ではなく， tn－1と tn

の間を tの 2次多項式， 3次多項式で近似してf n＋1を

求めてみたが精度は良くなかった。これら以外の定式

化も可能であろうが，xについて 2次の精度という制約

があるため， f n
i－1, f n

i , f n
i＋1のみを使用した定式で

は本稿の方法が精度としては最良の部類に入るものと

推察される。

この手法は陽解法であり，CIP法と同様にCFL条件

を満たす必要がある。付録に計算の手順とFORTRAN

のコードを付けたので興味があれば参考にしていただ

きたい。この方法を簡易型CIP法（Simplified CIP），

もしくは省メモリ型のCIP法（memory Saved CIP），

略してSCIP（スキップ）法と呼ぶことにする。

簡易型CIP法による高精度移流スキームの開発 3



結 果

SCIP法の性能について述べる。以下の移流方程式

（2）の計算は x＝xi（i＝1,…,200），Δx＝u＝1とし，

周期境界条件の下でΔtを適当に変えて実施した。

他の計算法との比較

Fig. 1は各種移流スキームのうち，前進風上差分法，

空 間 2 次 精 度 の ス キ ー ム と し て 代 表 的 な

Lax-Wendroff法と調整型Lax-Wendroff法 （Boris

and Book, 1973, 1975），空間 3次精度のスキームと

して最近多くの海洋循環モデル（e. g., Hasumi and

Suginohara, 1999）で使用されているQUICKEST法

（Leonard, 1979; この計算法の多次元版はUTOPIA法

と呼ばれる（Leonard et al., 1993, 1994）），そして

CIP法と今回提案するSCIP法による計算結果である。

ここで，調整型Lax-Wendroff法は（11）の計算を 2段

階に分けて行うもので，第 1段階で疑似分散に伴う振

動を抑制するために拡散項を付加し，第 2段階で過度

の平滑化を避けるために反拡散項（負の拡散項）を付

加する方法である。なお，図はΔt＝0.2とし400時間ス

テップ目の結果である。

風上差分法は疑似拡散が顕著で（Fig. 1（a）），Lax

-Wendroff法は特に分布が急激に立ち上がる手前の x＝

60～90で疑似分散による振動が顕著である。初期分布

が正であるにも関わらず負の分布を呈しており，

x＝110とx＝130におけるオーバーシュートも大きい

（Fig. 1（b））。調整型Lax-Wendroff法は最適解を得る

ようにパラメータを調節しているため精度が良いが

（Fig. 1（c）），後述するようにCourant数 C＝uΔt/Δx

が大きいと付加した拡散項が効きすぎてしまう。

QUICKEST法は分布の急変箇所でわずかながらオーバー

シュートとアンダーシュートが見られるがほぼ初期の

分布を維持している（Fig. 1（d））。CIP法もQUICKEST

法と同様に分布の急変箇所でわずかなオーバーシュー

トとアンダーシュートが見られるが，QUICKEST法よ

りも初期の分布を維持している（Fig. 1（e））。SCIP法は

QUICKEST法やCIP法ほど初期の分布を維持していな

いものの特別な調整を施していない 2次精度のスキー

ムとしては非常に精度が良いことが分かる（Fig. 1（f））。

この場合，オーバーシュートとアンダーシュートが無

い点でQUICKEST法やCIP法よりも精度が良いくらい

である。解の分布は調整型Lax-Wendroff法の分布と

似ているが，ピークに着目すればSCIP法の方が疑似拡

散の影響が小さいことが分かる。

Table 1は初期値がGauss型分布 f（x,0）＝exp（－0.01

（x－60）2），時間ステップ幅がΔt＝0.2（C＝0.2）の場合

について，各スキームで解いた1,000時間ステップ目に

おける f（x,t）の最大値 fmaxと最小値 fminをまとめたも

のである。初期値ではfmax＝1，fmin＝0であるが，時間

ステップの増加に伴い疑似拡散の影響でfmaxが減少し，

Lax-Wendroff法，QUICKEST法では疑似分散の影響

でアンダーシュートが生じ，fmin＜0となっている。

Courant数の増加に伴う疑似拡散の影響

Fig. 2はC＝0.1～0.8に対するSCIP法による200時間

ステップ目の解である。Cが大きいほど疑似拡散の影

響は大きくなる。C＝0.1では分布の急変箇所でCIP法

と同様にオーバーシュートとアンダーシュートが見ら

れる。これは空間分布を 3次多項式で近似し，連続の

条件で多項式の係数を決めたことに起因する

（Fig. 2（a））。初期分布はx＝14, 15, 30, 31, 50, 51におい

て滑らかに設定していない。つまりこの点では空間微

分の連続の条件は成立しないからである。C≧0.2でオー

バーシュートとアンダーシュートが見られないのは，

疑似拡散の影響で分布が平滑化されるためである。な

お，C＝0.5では調整型Lax-Wendroff法による分布を

重ねてみた（Fig. 2（e））。C＝0.2では適切だった平滑化

もC＝0.5では効き過ぎるようである。しかも，調整型

Lax-Wendroff法はC≧0.6で計算不安定になる。

小松幸生4

Table 1. Comparison of advection schemes

scheme accuracy f &
max f &

min

Upwind 1st order 0.24 0.00
Lax-Wendroff 2nd order 0.74 -0.30
Adjusted Lax-Wendroff 2nd order* 0.77 0.00
QUICKEST 3rd order 0.83 -0.04

CIP 2nd order# 0.95 0.00

SCIP 2nd order 0.80 0.00

*: with a diffusive and an antidiffusive terms, #: with spatial derivatives, &: fmax and fmin are
the maximum and minimum value of the solution at 1000 time-step for the hyperbolic equa-
tion with initial distribution of f＝exp(－0.01(x－60)2), respectively.
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Fig. 1. Comparison of solutions for the hyperbolic equation (1) calculated by the upwind scheme (a), the
Lax-Wendroff method (b), the adjusted Lax-Wendroff method (c), the QUICKEST method (d), the CIP
method (e), and the SCIP method (f), whereΔx＝u＝1, Δt＝0.2 and the cyclic boundary condition was set.
Thin and thick lines denote the spatial distributions at the initial time and at 400 time-step, respectively.



SCIP法はC≦0.5では初期分布をある程度維持してい

るが， C＝0.7ではもはや原型をとどめていない

（Fig. 2（g））。一方，図には示さないが，CIP法はC＝

0.8でも初期分布を維持している。

Fig. 3は，初期値としてf（x,0）＝exp（－0.01（x－60）2）

を与えた場合について，200，400，800，2000時間ステッ

プ目における f（x,t）の最大値 fmaxを示す。Cの増加に

伴い疑似拡散の影響でfmax が減少している。C＝0.5で

は200時間ステップ目で 1割，400時間ステップ目で 2

割，800時間ステップ目で 3割減衰している。C＝0.1で

も2000時間ステップ目には約 2割減衰している。特に

C＞0.5で減衰が顕著であることに注意されたい。SCIP

法の使用に際してはこれらの点を念頭に置く必要があ

るだろう。ただし，SCIP法は 1段階の計算で済み，

CFL条件さえ満たせば計算不安定にはならない。また，

他の低次精度のスキームに比べて格段に精度が良いこ

とを改めて指摘しておきたい。
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Fig. 2. Spatial distributions of solutions at 200 time-step calculated by the SCIP method for C＝0.1－0.8.
Thin and thick lines denote the initial distributions and the solutions, respectively. Dashed line in Fig. 2(e)
denotes the solution calculated by the adjusted Lax-Wendroff method.
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Fig. 3. Attenuation of the maximum value of the solution fmax with increasing of Courant number, where
the initial distribution is f (x,0)＝exp (－0.01 (x－60)2 ).

Fig. 5. Attenuation of the maximum value of the solution fmax with increasing of time-steps, where the ini-
tial distribution is same as in Fig. 3.
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Fig. 4 Spatial distributions of solutions calculated by the SCIP method at 100 time-step (a), at 200 time-step
(b), at 400 time-step (c), at 600 time-step (d), at 800 time-step (e), and at 2000 time-step (f) for C=0.1. Thin
and thick lines denote the initial distributions and the solutions, respectively.



時間ステップの増加に伴う疑似拡散の影響

Fig. 4 は， C＝0.1に対する100, 200, 400, 600, 800,

2000時間ステップ目の解の空間分布である。前項でも

指摘したように時間の経過に伴い疑似拡散の影響が累

積して分布が次第に滑らかになり，ピーク値の減少が

目立ってくる。Fig. 5は前項と同じGauss型の初期分

布を与えたときのfmaxの変化である。時間ステップの増

大とともにfmaxが減少しているが，Cが大きくなると初

期の減衰が大きくなるのが特徴である。

結 言

CIP法をもとに簡便な移流スキームを新たに開発し

た。この計算法は空間について 2次の精度であり，従

来のスキームのような調整項を導入していないにも関

わらず，低次精度のスキームとしては疑似拡散や疑似

分散の影響が小さく，高い精度を有する。計算は 1段

階で済むため非常に効率的であり，しかも計算が安定

しており高い汎用性を持つ。ただし，低次精度のスキー

ムのため，Courant数や時間ステップが増大すると疑

似拡散の影響が目立ってくる点に注意する必要がある。

このスキームは既存の各種数値モデルに容易に適用で

き，特に海洋生態系モデルや卵・仔稚魚の移流・拡散

モデルの精度向上が期待される。
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Appendix

SCIP法の計算手順（時間ステップごとに下記を繰り返す）

1．現在値 f n
i－1， f n

i，f n
i＋1から（13）より iにおける空間微分値 f n

x i を求め，同様にしてi－1における空間微分値 f n
x i－1

を求める。

2．現在値 f n
i－1， f n

iと 1 .で求めた空間微分値 f n
x i－1, f n

x iを用いて（5）,（6）からそれぞれai, biを求める。

3．現在値 f n
iと 2 .で求めたai, biを用いて（10）から空間微分の未来値 f n＋1

x i を求める。

4．空間微分の現在値 f n
x iを（14）に代入して時間微分の現在値f n

t iを求め，3．で求めた空間微分の未来値 f n＋1
x i を（15）に

代入して時間微分の未来値 f n＋1
t i を求める。

5． 4．で求めた時間微分値 f n
t i，f n＋1

t i を（18）に代入してcn＋1を求め，これらを（19）に代入して最終的に未来値f n＋1
i を

得る。

SCIP法のFortranコード

c///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
c コード名: scip.f
c 内容：１次元の移流方程式を簡易CIP法(SCIP法)で解く．
c 作製：小松幸生 2002年7月8日

c//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

program sim

dimension fn(300) ! 関数の現在値
dimension ff(300) ! 関数の未来値



c -----------------------
cd パラメータの設定
c -----------------------

u＝ 1. ! x方向の速度
dx＝ 1. ! xの格子間隔
im＝ 200 ! xの格子点数
dt＝ 0.5 ! 時間間隔
lm＝ 200 ! 時間ステップ数
c＝ abs(u)*dt/dx ! Courant数

c ------------------
cd 初期値の設定
c ------------------

do i＝ 1, im
fn(i)＝ exp(-(0.01*(i-80)*(i-80))) ! Gauss分布

end do
do i＝ 15, 30

fn(i)＝ 1. ! 箱
end do
do i＝ 31, 50

fn(i)＝ 0.5 ! 箱
end do

do i＝ 1, im
ff(i)＝ fn(i)

end do

c ------------
cd 時間積分
c ------------

do l＝ 1, lm
call scip(fn,ff,u,dx,dt,im) ! SCIP法の呼び出し
do i＝ 1, im

fn(i)＝ ff(i) ! 解の更新
end do

end do

c ------
cd 出力
c ------

do i＝ 1, im
write(10,*) i,fn(i)

end do

stop
end
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c******************************************************************************************************************
subroutine scip(fn,ff,u,dx,dt,im)

dimension fn(im),ff(im)
c ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

x＝ -u*dt
gim1＝ 0. ! dfn/dx at 1 の設定
do i＝ 2, im-1

gi＝ ( 0.5* (fn(i+1) -fn(i-1))
& + 0.5*x*(fn(i+1)-2.*fn(i)+fn(i-1))/dx )/dx ! dfn/dx at i

gn＝ -u * gi ! dfn/dt at i
a＝ ( gi+gim1 - 2.*(fn(i)-fn(i-1))/dx)/(dx*dx)
b＝ (2.*gi+gim1 - 3.*(fn(i)-fn(i-1))/dx)/ dx
gi＝ (3.*a*x + 2.*b)*x + gi ! dff/dx at i
gim1＝ gi ! dfn/dx at i-1 に更新
gf＝ -u * gi ! dff/dt at i
ff(i)＝ -(0.5*(gf-gn)/dx)*dt*dt + gf*dt + fn(i)

end do

c -----------------
cd 周期境界条件
c -----------------

ff(1 )＝ ff(im-1)
ff(im)＝ ff(2 )

return
end
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｜和文要旨！

簡易型CIP法による高精度移流スキームの開発

小松幸生（中央水産研究所）

CIP法（CubicInterpolated Pseudo-particle法）を簡

便化した新しい移流スキーム（SCIP法）を開発した。

SCIP法は空間について 2次精度であり，既往のスキー

ムの多くで採用されている調整項を導入していないに

も関わらず，低次精度のスキームとしては疑似拡散や

疑似分散の影響が小さい。また，計算が l段階ですむ

ために非常に効率的であり， しかも計算が安定してい

るので汎用性が高い。海洋生態系モデルや卵・仔稚魚

の移流・拡散モデルに適用すればこれらの精度向上が

見込まれる。

No. 9, 1-12 (2003) 

有害渦鞭毛藻Heterocapsacircularisquamaに関する

生理生態学的研究－ II H. circularisquamaの毒性お

よび貝類鍵死機構の解明

松山幸彦（瀬戸内海区水産研究所）

渦鞭毛藻Heterocα：psacirculαrisquαmαは1988年に

日本で初めて赤潮を形成し，その後急速に西日本全域

に拡大して貝類養殖業に甚大な漁業被害をもたらすよ

うになった新興赤潮生物である。本研究はH.

circulαrisquαmα赤潮が二枚貝や巻貝に及ぼす毒性を

明らかにするために取り組まれたものである。まず，

H. circulαrisquαmaの水産生物に与える影響を調べた

ところ，本種は二枚貝や巻員に致死的な作用を及ぼす

ものの，魚類，甲殻類，その他の生物に対する影響は

全く認められなかった。貝類の豊富死は酸素欠乏や硫化

水素などの発生が認められなくとも起こり，員類の組

織とH.circulαrisquαmαが接触する際に悪影響が生じ

ていた。二枚貝に対する致死活性は1,000cells/mL以上

で認められ， 4,000～6,000cells/mLを越えると数日中

に半数の個体が舞死する。培養株を用いた試験でも同

様の結果が得られ， H.circularisquαmαが員類に対し

て直接毒性を示すことが判明した。 H. circulαri-

squαmαの毒性は超音波や遠心分離で容易に失われる

ことから，毒素は細胞表層に含まれ，物理化学的に不

安定な物質であると考えられた。また，界面活性剤で

あるSDSやトリエタノールアミン，タンパク質分解酵

素であるトリプシンなどに感受性を示し，タンパク質

や糖鎖の合成阻害剤も毒性を有意に低下させた。この

ことから，毒性は糖蛋白質様物質に由来するものと推

察された。 H.circularisquαmαは化学的レセプターを

多数有している巻員の筋肉に作用すること，二枚貝未

受精卵外皮を短時間で崩壊させることなどから，原因

物質はレセプターや膜の構造を破壊する分解酵素のよ

うなものではないかと推察された。影響を受けた員類

は細胞内に多量のカルシウムが流入しており， これに

より生理的なかく乱が生じて細胞や組織の恒常性が崩

壊しているものと考えらる。 H.circularisquαmαの毒

性を低減する方法としては，遠心力負荷などによる物

理学的処理， SDSを用いた化学的処理などが有効であっ

たが，コストと環境負荷の点から改良が必要であった。

また，珪酸塩の散布によって競合者である珪藻を賦活

させる方法も特定の条件下では有効であった。生物学

的な防除法としては，ホヤなどろ過食性付着生物を利

用した防除法が有望であると判断された。
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海色衛星データを用いた海洋基礎生産に関する研究

亀田卓彦（遠洋水産研究所）

近年実用化された海色衛星データを用い，海洋基礎

生産量について下記の研究を行った。 1）基礎生産力が

現場水温とクロロフィルα濃度に依存する状況を定量

化し，人工衛星情報を利用することを前提とした海洋

表層での基礎生産モデルを開発した。 2）本研究で開発

したモデルと人工衛星から取得可能な海面水温・クロ

ロフィルα濃度， 日射量のデータを用いて， 1997年9

月から2001年6月まで約4年間の海洋基礎生産量を推

定した。この基礎生産量の時系列データの海域別，季

節別，年別変化を解析した。さらに，基礎生産に影響

を及ぼしている現象としてエル・ニーニョに注目し，

太平洋でエル・ニーニョが基礎生産量に及ぼす影響に

ついて調べた。 3）海域ごとの基礎生産量や生物生産を

明らかにするため，船舶観測例が少ない西部北太平洋

に注目して，クロロフィルα濃度や基礎生産量の季節

変動について解析を行った。その結果，クロロフィル

α濃度の季節変動パターンが西部北太平洋の海洋循環

に影響されていることを明らかにした。
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