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研究成果の概要（和文）：リモートセンシングによる海洋の浮遊性藻類別の一次生産を推定し、その制御要因に
注目してデータ解析を行ったところ、日本近海の珪藻類の基礎生産はその現存量に強く依存するが、藍藻類の基
礎生産はその生理活性に強く依存する可能性が示唆された。これらの結果を利用して、各群集の基礎生産と数値
モデルから得られる各藻類の多様性との間の関係を調べた結果、珪藻類ではその基礎生産に比較的多くのモデル
種の貢献が必要であるのに対し、藍藻では少ないモデル種の貢献で済んだことから、珪藻では基礎生産とその多
様性との間の関係が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Group-specific primary production in marine environment was estimated using 
satellite remote sensing. Results show that diatom-specific primary production is highly dependent 
on its total chlorophyll abundance while cyanobacteria-specific primary production is much less 
dependent on its total chlorophyll abundance. 
Thus, it was found that the diatom-specific chlorophyll could be used for estimation of its primary 
production, while the cyanobactreia-specific chlorophyll might not. Using a numerical model, 
group-specific diversity was estimated and compared to the chlorophyll derived from the satellite 
remote sensing.  Many sub-species were required to explain the diatom-specific chlorophyll while 
much less sub-species were required to account for cyanobacteria-specific chlorophyll. As a result, 
 we conclude that a certain relationship exists between the diatom-specific primary production and 
its diversity.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋における浮遊性藻類の基礎生産（光合成）と多様性は水産生物を含めた海洋生物生産において極めて重要で
あるが、どの浮遊性藻類によってどれだけの基礎生産が行われているかを広域海洋で効率的に測定しえる技術は
なかった。本研究では、衛星リモートセンシング を用いた広域海洋観測から浮遊性藻類別の基礎生産を推定す
る手法を生物学的原理と衛星リモートセンシング で得られる画像処理技術を融合することで新規開発し、その
結果を利用して基礎生産と多様性との間の関係の存在を明らかにした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
国際地球圏生物圏共同計画(IGBP)は人類が直面する環境問題のうち、地球が安全に機能し、人
類生存のための生態系サービス維持に対する喫緊の問題として、（１）生物多様性、（２）窒素
循環、（３）気候変動などを挙げていた(Rockström et al., 2009)。これには、空間的に規模の
小さい領域における効果が影響もあることが; Steffen et al., 2015)。一方、環境問題対策を
考える上で、環境問題の間での相互関係はその存在すら不明であり明らかにする必要があっ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では、最終的に（１）生物多様性と（２）窒素循環との間の関係の有無を明らかにするこ
とをねらいとして、窒素循環と関連がある基礎生産と生物多様性との間の関係の存在の有無を
明らかにすることを目的とする。特に、比較的観測も少ない海洋について焦点を置く。 
 
３．研究の方法 
人工衛星を用いた海洋観測を中心に、数値モデリングも取り入れて解析を行う。人工衛星から得
られる海色情報から浮遊性藻類分類群別の基礎生産を推定するアルゴリズムを開発する一方で、
数値モデルを用いて浮遊性藻類の多様性を推定する。人工衛星から得られる情報と数値モデル
から得られる情報を比較し、基礎生産と多様性の関係を調査する。本研究では水深 200m 以下の
海域は解析対象外とする。 
 
（１） 衛星リモートセンシングデータ 
１９９８年から２０１０年までの NASA SeaWiFS Level３の空間解像度９km および時間解像度
monthly のデータを利用した。SeaWiFS データのうち、海色データ（波長別リモートセンシング
反射率、Rrs[1/sr/nm]。波長は 412,443,490,510,555 [nm]）を基にインバージョンモデル(Smyth 
et al., 2006)を用いて浮遊性藻類全群集の波長別光吸収係数 aph[1/m/nm]を求めた。また、
SeaWiFS データのうち、クロロフィル a濃度(Chla[mg/m3])を用いて Hirata et al.(2011)および
平田と鈴木（2014）の手法を用いて、珪藻類、渦鞭毛藻類、ハプト藻類、緑藻類、クリプト藻類、
藍藻類などに対する群集別 Chla 濃度 Chla,i[mg/m3]をそれぞれ算出した。上記のインバージョン
モデルにより得られた aphと Chla,iを用いて、群集別光吸収係数 aph,i[1/m/nm]を Hirata and 
Suzuki(2017)に基づいて算出し、さらに Westberry et al (2005)から得られる全群集基礎生産
速度 PR[molC/m2/day]と aph,iを用いて、Hirata and Suzuki(2017)の手法を用いて群集別基礎生
産速度[molC/m2/day]および光合成量子収率[molC/molQuanta]を算出した。 
 
（２） 数値モデルデータ 
Masuda et al(2017)による海洋３次元生態系モデル（物理・化学・生物結合モデル）を全球海洋
に適用した。モデルの水平解像度は 0.1 度であり、深度 2000m まで考慮してある。物理部は、気
象研究所の MRI.COM(Tsujino et al.2010)を利用している。これに Masuda et al (2017)により
生物地球化学変数および生態系変数を加え、合計 240 グループの浮遊性藻類の窒素換算濃度[μ
molN/L]を算出した。これらのグループの違いは、海水温[℃]、栄養塩濃度[mol/L]、光強度[W/m2]
に対するそれぞれの応答か、あるいは、それらの組み合わせの違いによる。実際にモデルを実行
すると 36のモデル種が「生き残った」。本研究ではこれらを解析に用いた。 
 
（３） 基礎生産と多様性の関係解析 
Artificial Neural Network(ANN)および重回帰分析を用いて、衛星リモートセンシング により
得られた基礎生産と数値モデルによって得られた多様性を比較評価した。また、数値モデル解析
に用いる変数 ha 
対数換算してから解析を行った。ANN の構造は、ニューロンの数を変えた感度解析をすることに
より、得られる結果が最良となるニューロン数を求めて決定した。感度解析では、ニューロン数
を増加させると結果は良くなる傾向であったが、ニューロン数が１８以上で、ほぼ結果が変わら
なくなったことから、ニューロン数は１８とした。 
 
４．研究成果 
図１に衛星リモートセンシング によって得られた珪藻類、ハプト藻類、藍藻類の基礎生産速度
を示す。珪藻類やハプト藻類では大陸周辺や、西部北太平洋、北大西洋で高かった。これらの結
果と、藻類別基礎生産速度の算出過程で得られる 1)浮遊性藻類別光吸収係数の波長平均値（藻
類別現存量指標）と 2)藻類別光合成量子収率（光生理活性指標）が、藻類別基礎生産速度に与
える寄与を調査した結果、特に日本近海では、珪藻類では周年で現存量の寄与が光生理活性の寄
与を上回っているのに対し、藍藻類ではその逆であった（図２）。ハプト藻類では月によって（ま
たは季節によって）、現存量の寄与と光生理活性の寄与の大きさが逆転することがわかった。以
上の結果から、珪藻類では基礎生産速度の変化は現存量の変化によって説明できるが、藍藻類で
は光生理活性によって説明できることがわかった。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に各浮遊性藻類群集別の現存量指標が数値モデルで得られた各モデル種の窒素換算濃度で説
明できるかを調査したところ、どの藻類でも両者はよく一致していたことから、数値モデルの妥
当性が示された。この結果を踏まえ、衛星リモートセンシングによる群集別濃度は、どのモデル
種でよく説明されているかを調べた結果を、珪藻を例にして図 4ならびに表１に示す。図４中の
黒線は、１８あるニューロンに対して ANN
で得られた重み係数を示している。ニュー
ロン番号１、２、３、７、１０、１８にお
いて重み係数が大きくなっており、それら
のニューロンが衛星リモートセンシング
で得られる群集別濃度の結果を再現する
のに貢献していることがわかる。さらに、
これらニューロン群が、どのモデル種で説
明されているのであろうかを調べた結果
（＝各ニューロンに対し、入力となる浮遊
性藻類群集別濃度への重み係数が大きい
ものを調べた結果）を図 4の右図と表１に
示す。珪藻を例にとると、上記の各ニュー
ロン（１、２、３、７、１０、１８）に対
し貢献するモデル種も異なる一方で、モデ
ル種の ID番号が１、２、３、４、５、６、
８、９、１０、２１、２３、２６、２７、
３２、３３、３６である１６モデル種が、
１、２、３、７、１０、１０の各ニューロ
ンへ、つまり衛星リモートセンシングより
得られる珪藻へ、貢献していることがわか
った。 

図２. 日本近海における、各浮遊性藻類群集別の光吸収係数 aph,i[1/m]と光合成量子収率(Φi[molC/molQuanta])が、それぞれ群

集別基礎生産速度に与える影響：赤）珪藻類、緑）ハプト藻類、青）藍藻類。 

図 1. 衛星リモートセンシング により推定された 2002年における群集別基礎生産速度の年平均：a)珪藻類、b）ハプト

藻類、c）藍藻類 

図３.衛星リモートセンシング から得られた各浮遊性藻類群集別 

濃度（左）と数値モデルから得られた群集別濃度（中）の 

全球分布と、それらの数値対比（右）：上段）珪藻類、中段） 

ハプト藻類、下段）藍藻類。 



 

 
 

 
同様な解析をハプト藻や藍藻に対し繰り返した結果、ハプト藻類では珪藻類と同様に１６モ
デル種でほぼ説明されるのに対し、藍藻類は１０モデル種でほぼ説明された。このことから衛星
リモートセンシングによって得られる珪藻類やハプト藻類の現存量は、藍藻類と比べて、より多
様な種で構成されている可能性が示唆された。また、これら種数は、月（または季節）により変
化していた。前述したように珪藻類（とハプト藻類）の現存量はその基礎生産に影響しているこ
とから、本研究の結果より、珪藻類とハプト藻類の基礎生産と多様性の間の関係が示唆された。 
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図４.（左）各ニューロンに対する重み係数（黒線）と（右）各ニューロンに対する重み係数 

表１. 図 4右において、各ニューロンに対する重み係数が（正負を問わず）大きいモデル種 ID番号 
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