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研究成果の概要（和文）：広範囲の波長帯を連続的に測定できるハイパースペクトル分光データから，海洋にお
ける4種類（珪藻類，藍藻類，緑藻類，および渦鞭毛藻類）の植物プランクトン機能タイプ（Phytoplankton 
Functional Types, PFTs）の優占を識別可能とするPFT識別モデルを開発した．特に，2階微分分光スペクトル解
析は，それぞれのPFTの識別精度を向上させる有用な手法であることが本研究により明らかとなった．また，植
物プランクトンの光吸収係数のハイパースペクトルデータは，生物光学地理区を分類する有用なパラメータにな
りうることも本研究によって示唆された．

研究成果の概要（英文）：We developed the algorithm for identification of Phytoplankton Functional 
Types (PFTs) with optical hyperspectral data of phytoplankton absorption to better understand marine
 biogeochemical cycles and to accelerate its implications for ocean color remote sensing 
applications. We selected four PFTs (diatoms, cyanobacteria, green algae, and dinoflagellates) as 
target PFTs. Our results indicate that an optical hyperspectral data with a derivative 
spectroscopy/similarity index (SI) method is a promising approach to identify the dominance of each 
PFT in the ocean. Additionally, we found that derivative spectra of phytoplankton absorption 
coefficients could be a useful indicator of bio-optical provinces.

研究分野：生物海洋学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物プランクトンの光吸収係数のハイパースペクトルデータを用いることで，植物プランクトン色素濃度から計
算される全体の植物プランクトン群集組成の推定精度が向上するだけでなく，衛星を含めたリモートセンシング
技術からのPFTs高精度推定が可能となった．本研究によって開発されたモデルは，今後，海洋の生物地球化学的
循環の更なる理解，および適切な沿岸管理システムへ向けた水産業分野へ大きく貢献できると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 海洋の植物プランクトンは，炭素循環を始めとする様々な生物地球化学的循環に関与してい
る．しかしながら，その寄与は植物プランクトンの機能タイプ（Phytoplankton Functional Types, 
PFTs） によって大きく異なる．そのため，現在の海洋生態系の把握や，今後の気候変動を予測
するためにも，PFT の分布や変動を正確に理解することは大変重要である． 
海洋の植物プランクトンの濃度や PFTの変動を時空間的に調べる有用な方法として，衛星を含
めた海色のリモートセンシング技術が使用されている（Nair et al., 2008）．これまでに打ち上げら
れてきた衛星には，可視域に６〜８つの測定波長を持ったマルチスペクトル海色センサーが搭
載されている．そのため，それらの波長を使った植物プランクトンの濃度および PFT 推定モデ
ルが多く提唱されてきた（例えば，Hirata et al., 2011）．しかしながら，経験式で推定されている
こと，異なる植物プランクトンでも特定波長では同じ値が得られる場合があること，類似したモ
デルが繰り返し開発されること等が問題とされてきた．これらの問題を解決する方法の一つと
して，近年，広範囲の波長帯を連続的に測定出来るハイパースペクトルセンサーやそのデータ解
析手法の開発の必要性が高まってきている（IOCCG, 2014）． 
このような背景のもと，ハイパースペクトルデータを用いた珪藻類識別モデルを開発してきた
が（Isada et al., 2015），生物地球化学的循環の更なる理解，およびリモートセンシング技術から
の PFT高精度推定には，珪藻類以外の PFTも識別可能とするモデル開発が必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，船舶による時系列観測から現場データを集積し，4 種類の PFT を識別可能とす
る，ハイパースペクトルデータを用いたマルチプルPFT識別モデルを開発することを目指した．
これまでは珪藻類のみ識別可能であったモデル（Isada et al., 2015）を，藍藻類（シアノバクテリ
ア），緑藻類、および赤潮や貝毒の原因となる渦鞭毛藻類を識別可能なモデルへと発展させ，リ
モートセンシング技術からの PFT 高精度推定，海洋の生物地球化学的循環の更なる理解，およ
び水産業分野に貢献することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)モデル開発に必要となる現場観測データの収集 
初年度から最終年度まで継続して船舶による現場観測を実施して集積した．モデルの検証や高
精度化には広いダイナミックレンジ（濃度レンジ）が必要不可欠であるため，厚岸湾の北海道沿
岸域から小笠原諸島近海の亜熱帯域までの広い範囲で観測を行った． 
 
(2)参照ハイパースペクトルデータベースの構築 
すでに取得していた珪藻類と渦鞭毛藻類の光吸収係数のハイパースペクトルデータに加え
て，現場から単離された藍藻類（シアノバクテリア）および緑藻類の培養株のハイパースペクト
ルデータも取得し，参照ハイパースペクトルデータベースの構築を進めた．厚岸沖や寒冷な沿岸
域に出現する藍藻類（シアノバクテリア）の一種である Synechococcus Clade I（CC9311）、緑藻
類 1種（現在、遺伝解析中）を参照ハイパースペクトルデータベースに加えた． 
 
(3)解析手法 
本研究で得られた現場観測データと先行研究で得られた現場観測データ（Isada et al., 2015）を
もとに、ハイパースペクトルデータの 2階微分分光スペクトル解析、および植物プランクトン色
素を用いた群集構造解析（CHEMTAX）を行い，両者の関係を調査した． 
 
４．研究成果 

(1)ハイパースペクトルデータを用いたマルチプル PFT識別モデルの開発 
先行研究で得られた北海道沿岸域の現場観測データに今回新たに得られた現場観測データを組
み合わせ，ハイパースペクトルデータの 2階微分分光スペクトル解析を実施した．単離培養株の
データについても同様の解析を行い，さらに現場データとのスペクトルの類似度（Similarity index, 
SI）を計算した．また，植物プランクトン色素濃度を用いた群集構造解析（CHEMTAX）から得
られる全体の植物プランクトン群集組成の解析を実施し，各植物プランクトン群集の組成（%）
と SIとの相関関係を調査した（図１）．その結果，微分分光分析を行わなかった場合（図 1a,b,お
よび c），どの植物プランクトンでも SI と色素組成との間に有意な関係は得られなかったが，2
階微分を行った場合（図 1d,e,および f），SIと色素組成との間に有意な関係が得られたことから，
これまで珪藻類のみ識別可能だったモデルを藍藻類および緑藻類の優占も識別可能なモデルへ
と拡張することができた．しかしながら，課題として，本研究で観測した海域で渦鞭毛藻類が優
占することがなかった．PFT識別モデルによる計算結果から，渦鞭毛藻類が優占であると間違っ
た結果を導くことはなかったため，モデルが正しく機能していると考えられるが，渦鞭毛藻類が
優占した水塊でのモデル推定の検証が今後必要不可欠である． 



図 1．植物プランクトン色素濃度を用いた群集構造解析（CHEMTAX）から推定された珪藻類，
藍藻類（シアノバクテリア），緑藻類の組成（%）と，ハイパースペクトルデータから計算され
た類似度（SI）の関係．(a,b,c)2階微分分光解析なしの場合，および（d,e,f）2階微分分光解析を
実施した場合． 
 
(2)植物プランクトンの光吸収スペクトルを用いた生物光学地理区の分類 
本研究ではマルチプル PFT識別モデルの開発だけでなく，ハイパースペクトルデータを用いた
海洋光学地理区（bio-optical province）の分類の解析もさらに実施した．海洋地理区を区別するこ
とは，より正確な海色衛星プロダクトの推定に繋がり，さらには生物地球科学や気候モデルとの
データ同化，生態系管理など，様々な分野へ大きな役割を果たすことが知られている（例えば，
Longhurst, 2007; Taylor et al., 2011; Krug et al., 2017）．特に本研究では，植物プランクトンの光吸
収係数のハイパースペクトルデータにもとづき，生物光学的な観点から海洋地理区を分類する
海洋光学地理区の試みを行った．2017年 10月 17日から 11月 10日まで実施された白鳳丸 KH-
17-5次研究航海で得られた，植物プランクトンの 443 nmで規格化した光吸収スペクトル（aph()）
およびその 2 階微分スペクトルの結果を図２に示す．西部北太平洋の亜寒帯域から亜熱帯域に
おける広範囲に渡る海域を調査したことから，様々な光吸収スペクトルが得られた．これら aph()
データを用いて，クラスター解析を行い海洋光学地理区の分類を実施した．ここで，クラスター
解析に使用する aph()データセットとして，現場観測データだけでなく，調査海域で単離された
珪藻類およびシアノバクテリア（Synechococcus Clade I）の aph()も，データセットの中に含め，
珪藻類およびシアノバクテリアとの類似度を計算することで，海域の特徴付けを行った．その結
果を図３に示す．２階微分を行わなかった aph()を用いた場合（図３a），すべての観測点が珪藻
類と高い類似度を示したが，2 階微分 aph()を用いたクラスター解析では（図３b），亜寒帯域の
観測点（CV1001–CV1014）は珪藻類と高い類似度を示し，残りの亜熱帯域の観測点（CV1018–
CV1030）は，それらとは違うグループに分類され，さらにシアノバクテリア（Synechococcus Clade 
I）とも高い類似度を示した．西部北太平洋では，北側の亜寒帯域では珪藻類が，南側の亜熱帯
域ではシアノバクテリアが優占することが先行研究で知られている（例えば，Suzuki et al., 1997; 
Isada et al., 2009）．そのため，aph()の 2階微分スペクトルを用いた生物光学地理区の分類は有用
なパラメータになることが本研究によって示唆された．今後，パイパースペクトルデータだけで
なく，植物プランクトン色素データ，顕微鏡データ，フローサイトメトリーによるデータも組み
合わせることで，より正確な海洋光学地理区が可能になると考えられる． 



図 2．白鳳丸 KH-17-5 次研究航海における，（a）443 nm で規格化された植物プランクトンの光
吸収スペクトル，および（b）その 2階微分スペクトルの結果．灰色の破線は，海色衛星（MODIS, 
SeaWiFS , MERIS, SGLI）が持つ観測波長帯を示す． 
 

図 3.（a）aph()/aph(443)データ（微分なし）および（b）２階微分 aph()/aph(443)データを用いた
クラスターデンドログラムの結果． 
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