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研究成果の概要： 

 本研究は地球温暖化の鍵を握る大気中の二酸化炭素濃度上昇を予測する上で重要となる海洋

二酸化炭素吸収量を推定する基礎研究として、時空間的な海洋植物プランクトン群集の変動を

人工衛星データから推定する研究を行った。その結果、ベーリング海ではこの 10 年で、円石藻

類の増加から減少へ転じたことが認められ、その要因は主として底層水が温まったことによる

表層への栄養塩供給が原因であったことが明らかになった。また、両極域で得られた植物プラ

ンクトン色素及び顕微鏡観察データを解析し、氷縁と沖合域での植物プランクトン種組成が空

間的に異なっていることが示された。 
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１． 研究開始当初の背景 

 
産業革命以来増え続け、地球温暖化の地球

温暖化の鍵を握る大気中の二酸化炭素の濃
度は上昇を続けている。この二酸化炭素の上
昇を予測する上で現在最も重要とされてい
るのは、大気から海洋・海洋から大気への炭
素循環である。この大気・海洋における炭素
循環は、海洋表層の光合成による基礎生産と、
炭酸カルシウム形成を形成する植物プラン
クトン群衆による炭素固定により左右され
る。特に円石藻類による炭酸カルシウムの形

成は、表層海水中のアルカリ度を低下させ、
海面における二酸化炭素分圧の増加を引き
起こし、今までケイ藻類による高い基礎生産
力のため二酸化炭素の吸収域とされてきた
極域海洋が放出域に変化する可能性がある。
このため、ケイ酸塩殻をもつ植物プランクト
ン群集と炭酸塩殻をもつ植物プランクトン
群衆の量と比を時空間的に定量化すること
は、炭素循環を把握するために非常に重要で
ある。近年の研究では植物プランクトン群集
の変動により、大西洋では Opal/CaCO3 比の
減少が報告されている(Deuser et al., 1995; 
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Antia et al., 2001)。 
世界の海洋表層における基礎生産変動や

物質循環に関する研究は GLOBEC(GLOBal 
ocean Ecosystems dynamics)や、近年では海
洋表層における大気と海洋の相互作用に関
連 し て SOLAS （ Surface Ocean - Lower 
Atmosphere Study）を初めとした国際共同プ
ロジェクトにより活発に研究されている。し
かしながら、植物プランクトン群集の時空間
変動の違いによる炭素固定作用の変動につ
いては未解明である。特に円石藻類は突発的
な大発生が確認されており、ベーリング海や
バレンツ海、北海などの極域海洋でしばしば
10 万 km2にも及ぶため、その炭素循環への影
響は無視できないと考えられる。 
以上のような背景から、申請者はベーリン

グ海において発生した大規模な円石藻類ブ
ルームの範囲とその発生要因を解明するた
めに人工衛星画像データを中心に解析を行
い、その経年変動などを明らかにした(Iida 
et al., 2002)。しかしながら、その後の研
究により検出したブルームには珪藻などの
他の藻類が混在していることが明らかとな
り、より精度の高いアルゴリズムの開発が課
題として残されている (Broerse et al., 
2003)。 
 
２． 研究の目的 

 
植物プランクトン群衆の違いによる炭素

循環への影響を評価することは非常に重要
である。特に高緯度海域で特異的かつ頻繁に
大発生が報告されている円石藻類の増殖は、
今までケイ藻類の高い基礎生産力により、二
酸化炭素の吸収域であった海洋が放出域に
変わることになり、近年大きな問題となって
いる大気中の二酸化炭素濃度の上昇にさら
なる大きなインパクトを与える。加えて、円
石藻類は大気の温室効果を促す DMS(P)が多
量に放出されることから温暖化を促進する
可能性がある。 
海色衛星データの解析により、クロロフィ

ル a濃度や基礎生産量の地球規模の時空間変
動は明らかにされつつあるが、植物プランク
トンの群集レベルでの時空間変動を追跡し
た研究は少なく、その変動の過程など十分に
明らかになっていない。 
近年では、円石藻類の大発生はその特異的

な光学特性により人工衛星から比較的容易
に識別することができ、様々な海域で報告さ
れているが、濃度レベルでの分類アルゴリズ
ムは開発されていない。本研究では、種が比
較的単一であり植物プランクトン群集を類
型しやすい極域海洋を例に、主に炭酸カルシ
ウム殻を形成する円石藻類濃度と、珪藻類及
びその他の小型植物プランクトン濃度を海
色衛星による観測から分類するアルゴリズ

ムを開発することを目的とする。 
 
３． 研究の方法 

 
（１）海色衛星による円石藻類の変動解析 
 
米国 NASA により受信され蓄積されている

MODIS/AQUAのデータ検索及びクロロフィル a
濃度等の解析を行い、Iida et al.(2002)に
よるアルゴリズムによる円石藻類分布の検
出を行い、円石藻類ブルームの次空間変動解
析と、過去の海洋観測モニタリングデータを
元に、ブルーム時空間変動とその要因に関す
る解析を実施した。本研究は特に顕著な円石
藻類の大増殖が認められているベーリング
海を例に解析を実施した。 
 
（２）海洋観測による現場光学観測及び植物
プランクトン分布調査 
 
日本南極地域観測隊による第 49 次、第 50

次南極地域観測、東京海洋大学海鷹丸、海洋
研究開発機構学術研究船白鳳丸における南
極海航海、北海道大学練習船「おしょろ丸」
によるベーリング海及び北極海において、水
中分光光度計(Satlantic SMPR, Biosphere 
PRR-800)により水中光学観測を実施した。南
極観測隊には申請者が乗船し、海鷹丸、白鳳
丸、おしょろ丸には共同研究者が乗船し、海
洋環境、光学観測、植物プランクトン群集の
各種データを得た。同航海において、多波長
輝度計（TriOS 社 RAMSES 放射照度/輝度計）
を用いて海面光学観測を実施した。RAMSES放
射輝度計は船上に設置して上向き放射輝度
と下向き放射照度を観測する測器であるが、
この場合海面反射の影響を強く受けるため、
植物プランクトン群集の違いによる微妙な
スペクトルの違いは測定困難である。そのた
め、RAMSES放射輝度計を設置できる海面漂流
ブイを製作し、海面反射を無視できる設計と
し、上向き海面輝度を可視光１nm間隔の多波
長で直接測定した。同時に植物プランクトン
サンプルを CTDに設置された二スキン採水器
により取得した。植物プランクトンサンプル
はクロロフィル a濃度、植物プランクトン色
素濃度、顕微鏡観察用サンプルの 3 種類の採
集を行った。荒天等により CTDによる採水が
不可能な場合においても、表面海水は連続で
採集した。また船上設置型の多波長輝度計も
同時に設置し、漂流ブイによる観測が不能な
場合においても連続観測を実施した。 
 
（３）高速液体クロマトグラフ(HPLC)及び顕
微鏡観察による植物プランクトン群集の同
定 
 
植物プランクトン分類群の各種アンテナ



 

 

色素について HPLC を用いて解析を行った。
研究期間中に実施した航海において、約 400
サンプルの植物プランクトン色素データを
得た。さらに、植物プランクトン種を同定し
検定を行うために、植物プランクトン顕微鏡
サンプルについても採集し、100 サンプルの
種同定を実施し、200 サンプルの採集を行っ
た。植物プランクトン機能種の分類について
は CHEMTAX 法(Mackey et al., 1996)により
分析を行った。 
 
（４）植物プランクトン群集分類アルゴリズ
ムの開発と時空間変動解析 
 
光学観測によって得られた多波長の観測

データから MODISにおいて観測される波長の
輝度から植物プランクトン群集推定のため
のアルゴリズム開発を試みた。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）海色衛星による円石藻類ブルームの時
空間変動 
 
はじめに、ベーリング海を例に解析を実施

した。同海域における晴天データを検索し、
海色衛星データベースの構築を実施した。そ
の結果、解析期間の 2008 年秋季までにおい
て、約 1000 シーンの解析を実施することが
できた。ベーリング海における円石藻類の光
学特性は過去の研究（Iida et al., 2002）
によって明らかになっており、本研究では光
学特性から、円石藻類ブルームの時空間変動
を解析し、その変動要因を調べた。 
円石藻類ブルームはベーリング海の

Middle shelfと呼ばれる水深 40mから 100ｍ
の海域に一致して分布していた。またその分
布は、近年は 1990 年代に比べ北側の海域に
分布が拡大している傾向がみられた。時間的
変動に注目し、各月における円石藻ブルーム
の面積変動を解析した結果を図 1 に示した。
円石藻類ブルームは 1998年や 2000年のよう
に約 20 万ｋｍ2にも及ぶような大規模に発生
する年と、1999 年や 2001年、2002 年のよう
に 4万 km2程度と小規模にとどまる年があり、
季節変動に加え経年変動が存在する。特に近
年、1998 年や 2000 年のような大規模なブル
ームはあまり見られなくなってきているこ
とが明らかになった。 
次に、1997 年から 2008 年における東部ベ

ーリング海 166 度ラインの塩分、硝酸塩濃度
断面図を調べた。円石藻類ブルームの発生は
水深 40m から 100m の Middle shelfであった
ことは前述したが、Middle shelf は海底に冬
の冷却と風による混合に伴う非常に冷たい
（3℃以下）水が分布し、顕著な温度躍層が

発達することが知られている。この温度躍層
は春から夏にかけて発達し、下層からの栄養
塩の供給を極度に制限している。そのため、
表層に存在する栄養塩は植物プランクトン
により消費され、硝酸 1.0μM 以下、リン酸
0.7μM以下、ケイ酸 10μM以下と非常に低濃
度となっている（田中、2003）。円石藻類は
このような貧栄養下でも増殖に強いことが
過去の研究より明らかとなっている(Egge 
and Heimdal, 1994)。したがって、この貧栄
養塩環境もブルームの一つの重要な条件と
考えられる。また、この温度躍層の発達に伴
う円石藻ブルームの発生は黒海などの研究
でも知られている（Cokacar et al., 2001）。
特に 1997 年は春から夏にかけて表面水温が
10℃を超えており、円石藻類ブルーム発生の
きっかけとなった可能性がある。 
また、1997 年以降の暖かい年（表層水温が

10℃以上）では、水温・密度躍層が水深約 20m
付近と浅くなっていた。1997 年以降、亜表層
にある 32psuの等塩分線が Inner Shelf の方
へと北上していることがわかる。また 55°～
56°N 付近に着目すると、33psu を超える高
塩分水が 1998 年以降観測されていた。この
高塩分水は北太平洋に由来しており、栄養塩
濃度が高い。最近、冷水塊の北上が報告され
ており、さらに 57°~57.5°N 付近では上に
凸の形で 32psuの等塩分線が観測される傾向
にある。このことは、近年は嵐イベントなど、
なんらかの要因による鉛直方向の水塊移動
が起こりやすくなっていることが予想され
る。一方、硝酸・亜硝酸塩濃度分布を見ると、
1998年以降では 2003年を除いて Inner shelf
の密度躍層直下で 2.5uM以上の値が見られる
ようになった． 
以上まとめると、円石藻類のブルーム発生

のきっかけはエルニーニョ現象により水温
が突発的に上昇し、躍層が非常に発達したこ
とにより発生と推測される（Iida et al. 
2002）。6月のブルーム維持機構としては、早
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図１ ベーリング海における円石藻類ブ
ルームの面積変動 
 



 

 

図２ 海鷹丸及びオーロラオーストラリ
ス号によるリュッツホルム湾域観測点 

図３ 漂流型多波長輝度計によって得ら
れた正規化海面放射輝度値 

い時期に珪藻ブルームが発生し、その後成層
化が発達して、表層の栄養塩が特に枯渇環境
になる場合に起こる。また、近年は円石藻類
ブルーム面積が減少傾向にあるが、このこと
は冷水塊の北上に伴って、南東ベーリング海
の成層化が弱まりつつあり、storm イベント
によって栄養塩が表層に供給されやすい環
境にあるため、円石藻類よりもケイ藻類が増
殖しやすい環境になったことが推察される。 
 
（２）海洋観測による植物プランクトン分布
と海洋環境 
 
植物プランクトンサンプルの HPLC 色素分

析及び顕微鏡観察を行い、植物プランクトン
機能種の地理的分布を調べた。本研究中に得
た南極リュッツホルム湾海域における植物
プランクトン資料が得られた観測点を図 2に
示した。 

 

上記観測点における色素分析及び CHEMTAX
法による機能種分類の結果、夏季の南大洋で
はハプト藻類とケイ藻類が優占しており、一
部ではクリプト藻類が見られた。海氷縁辺で
も同様に、ハプト藻類優占海域とケイ藻類優
占海域に分類された。種を同定するために顕
微鏡観察を行った結果、ハプト藻類は円石藻
類ではなく、主として Phaeocystis sp.であ
ることが明らかになった。ケイ藻類は様々な
種が存在していたが、Thalassiosira sp.や

Fragilariopsis sp.の存在量が大きかった。
本種は過去の知見からアイスアルジー由来
と考えられ、氷縁付近では植物プランクトン
群集が空間的に異なる分布をしていること
が明らかになった。 
 
（３）光学観測による光学特性解析 
 
第 49 次日本南極地域観測隊による「しら

せ」航海では、海面反射を無視できるような
海面漂流ブイを考案、制作し、1nmごとの海
面上向き放射輝度スペクトルを南極海の 20
観測点で得た。また北極海でも同様に表層光
学観測を実施した。 
漂流ブイに設置したマルチスペクトルセ

ンサーデータの解析を行った結果、氷縁付近
と沖合域で 440nmと 510nm付近の正規化海面
放射輝度(nLw)に海域による差が認められた
（図３）。しかしながら、20 点の観測結果の
みではファジーによる分類には十分ではな
く、定性的な分類に留まった。今後は本研究
で習得した観測手法を他の海域でも観測を
重ねることにより、より正確な濃度推定アル
ゴリズムを開発できるものと考える。 
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