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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球海洋に生息する植物プランクトンの光合成速度を、地球観測衛星を
用いて推定する新たな技術を開発した。この技術は、生物学と光学と画像処理技術を組み合わせた、これまでに
ない新たな技術である。この技術を利用して、実際の地球観測衛星のデータを10年間分解析すると、光合成速度
やその変動の要因は植物プランクトンの分類群ごとに異っていた。特に、珪藻と呼ばれる植物プランクトンで
は、その生物量の変化が光合成速度の変動に重要であるが、藍藻では光生理が重要であると考えられた。ハプト
藻は、いわばその中間で、生物量と光生理の両方の影響が見られる結果を得た。このような知見は今までにな
く、本研究の成果である。

研究成果の概要（英文）：A satellite remote sensing algorithm was developed to estimate the 
group-specific primary production of marine phytoplankton. A novelty of the algorithm is that it 
integrates bio-optical modeling with image processing. Analysis of the 10-year long satellite data 
of the group-specific primary production obtained from the new algorithm showed that 1) the 
photosynthetic rate is different among the groups and 2) factors affecting variability of the 
photosynthetic rate also differ among the groups: the photosynthetic rate of diatoms are mainly 
regulated by their biomass, whereas that of cyanobacteria by photo-physiology. The rate of 
haptophytes are affected by both their biomass and photo-physiology, depending on season/months in 
consideration.  

研究分野：リモートセンシング
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１．研究開始当初の背景 
人工衛星から可視光を用いて地球海洋を観
測する遠隔探査（衛星海色リモートセンシ
ング）は、海洋一次生産速度を衛星観測で
きる可能性があり、これまで研究が進めら
れてきた (例: Beherenfeld et al., 1998)。近年
では、海洋一次生産者（植物プランクトン）
の分類も衛星観測を用いて行われるように
なり(例: Alvain et al., 2004; Uitz et al.,2006; 
Brewin et al., 2010; Hirata et al., 2011)、それら
分類群別の一次生産速度を推定できる可能
性が生まれてきた。一方、これまでの海色
リモートセンシングによる一次生産速度の
推定は、生物光学的手法が利用されている
（例: Beherenfeld et al., 1998; Westberry et al., 
2005; Uitz et al., 2008）。生物光学的手法は
模式化（数式モデル化）が簡単であるが、
模式中の各種パラメータを適切に決定する
ことが難しく、結果として群集別の一次生
産推定への応用は行いにくいものとなって
いる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、衛星海色リモートセンシ
ングにより、海洋の植物プランクトンの群
集別一次生産速度を推定する方法を開発し、
世界の宇宙機関などによる技術開発の可能
性を判断するための材料を提供することを
目的とする。さらに、新たに得られた方法
で、群集別一次生産速度の衛星データを解
析することにより、その時空間分布を評価
し、また、その変動要因を生理生態学的視
点から明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、これまでの行われてきた生物
光学的手法に加え、異分野技術である画像
処理技術を取り入れる新しい方法を開発し、
従来の手法では解決が難しかった問題点を
克服する。 
 
（１）一次生産速度の生物光学模式 
 全植物プランクトン群集の一次生産速度 
(PP)を各群集による成分 (PP i、添字 iは各
群集を示すインデックスで 1:珪藻,2:ハプト
藻,3:藍藻)に分解すると以下の式となる。 
 
PP=PPo +ΣPP i 
  =  PPo +Σ , .  式(1) 
 
ここで PPoは上記 3群集以外の PP、 は
光合成量子収率[mol C / mol quanta]、 は
光合成有効放射[mol quanta/m2/d]、 ,は
PAR領域における各植物プランクトン群集
の波長別光吸収係数の平均値[1/m]、 は各
群集に対して定義される比例係数[-]であり、

,である。従来の手法で
は、各 PP iに関するパラメータ群をあらか
じめ仮定しなければならないという問題が
ある。図 1によると、 ,は、特定波長  (す

なわち、510 nm)の光吸収係数値に一致する。
したがって、PP i,を求めるには、 , , PAR
および , が分からなければならな
い。このうち、PARはすでに衛星から得ら
れる量である(例:Frouin et al.,2002)。本研究
では、PARを除くこれら変数を取得する方
法を、画像技術を応用して開発する。 
 
（２）群集別光吸収係数 
群集別ではない、全群集の 510nmにおける
光吸収係数( )は、すでに衛星から得
られる量である(e.g. Smyth et al., 2006; 
Werdell et al., 2010)。以降、表示簡略化のた
め、波長依存性の表記はしない（例: 

, は単に と示す）。群集別に全群
集の(510nmにおける)光吸収係数を分解す
ると 
    , ,

∗   式(2)  
となる。ここで、 , ,

∗ で、 ,は
前述 3群集以外の 510nmにおける 、 ,

∗

は各群集の 510nmにおけるクロロフィル-a 
に対する吸収係数[m2/mgChla]、Chla iは各群
集のクロロフィル-a [mg/m3]である。Chla i

は Hirata et al. (2011)により、衛星から得ら
れる量である。よって、衛星データとして
利用可能な と Chla iとの間での重回帰分
析をすることにより ,

∗ を重回帰係数とし
て得る。その結果を利用し、 , ,

∗ ・
Chla iを得る。 
 

図 1. NASAによる全球現場データセット
(NOMAD)より得られた、PAR領域の波長別
光吸収係数( )とそれらの平均値 との
比（青実線）:波長別比の平均（赤実線）;
標準偏差（黒点線）;変動係数（黒実線）。
波長 510nmで比は 1.0に近く、かつ、変動
係数も最小であることから、510nmにおけ
る は近似的に を代表する。 
 
（３）群集別一次生産 
前節の方法で得られる ,を式(1)に代入す
ることを考える。今、PPと ,（および
PAR）は衛星から得られる量である。PPと
・ ,の間で重回帰分析を行うことに
より、光合成量子収率指標である を重
回帰係数として得る。結果として、

,が衛星から得られる。 
 
（４）画像処理技術の応用 



上記の ,および の導出は重回帰分析
で行う。同一時刻に同一の場所で衛星観測
された画像データ(PP, PAR, ,Chla i)を用
いることで、その重回帰分析は可能となる。
衛星観測は通常数多くの観測点を一度にカ
バーするので、重回帰に必要なデータ数は、
通常、容易に確保できる。一方、各変数（式
1では、PP と ,、式 2では と Chla i）
について、画像１scene内に含まれる全ての
データ（各衛星観測点あるいは各画素にお
けるデータ）を使って重回帰を行うと、衛
星観測された領域全体に対し、１セットの
重回帰係数しか得られない。そこで、衛星
から得られる各変数(PP, PAR, ,Chla i)の
同一時刻・同一領域 scene内で、それらに
共通するサブ領域(例えば 5x5画素で定義さ
れる領域)を切り出し、その共通領域に対し
て重回帰分析を行うと、サブ領域に対する
PP iが得られる。その Scene内でサブ領域を
順次移動させて重回帰分析を繰り返すよう
な画像処理を行うことにより、結果として
PP iの画像が作成できる。 
 
（５）一次生産速度の変動要因 
一次生産速度は、光合成量子収率や植物プ
ランクトンの光吸収係数に比例する。光生
理の指標である光合成量子収率や、生物量
に強く依存する光吸収係数の変動が、どの
ように一次生産速度の変動に寄与している
かを評価するために、衛星観測から得られ
た（規格化された）一次生産速度を目的変
量、同様に得られた（規格化された）光合
成量子収率と光吸収係数を説明変量として、
月別気候値を利用してそれぞれの月で重回
帰分析を行う。得られた重回帰係数間の比
較により、各説明変量の一次生産速度への
相対的貢献度を月別に評価する。 
 
４．研究成果 
（１）群集別一次生産の地理分布 
図2に珪藻、ハプト藻、および藍藻のPP i(a-c)、

(d-f)、および ,
∗ (g-i)の 2002年の例を

示す。どの群集とも、亜熱帯循環域で低い
PP iを示している。珪藻およびハプト藻では
高緯度域や大陸沿岸域で高い PP iを示した。
全球規模ではハプト藻の PP iは珪藻の PP i

を上回った。 

 

図 2. 群集別一次生産(a-c)、光合成量子収率
指標(d-f)、および比クロロフィル光吸収係
数(g-i); 左段) 珪藻、中段）ハプト藻、右段）
藍藻 
 
また、量子収率指数 では珪藻>ハプト藻
>藍藻の順で大きかった。一方で、 ,

∗ はそ
の逆となり、藍藻>ハプト藻>珪藻であった。
PP iや の現場観測は極めて難しいが、

,
∗ は珪藻をマイクロプランクトン

(>20μm)、ハプト藻をナノプランクトン
(20μm>x>2μm)、藍藻をピコプランクトン(< 
2μm)と仮定すると、近似的測定値が得られ
る(例: Ciotti et al., 2002). これらと比較する
と、本研究で得られた ,

∗ は藍藻>ハプト藻
>珪藻となっており、近似的測定値と定性的
によく一致した。 
 
（２）群集別一次生産速度の変動要因 
日本近海の各植物プランクトン群集におけ
る、光合成量子収率と光吸収係数の一次生
産速度に対する重回帰係数の季節変化（1
月から12月）を図3に示す。日本近海におい
て、植物プランクトンの一次生産の変動は、
異なるグループで異なる要因に強く影響を
受けていることがわかる。つまり、珪藻類
の一次生産速度の変動はその生物量の変動
に強く依存しているのに対し、藍藻ではそ
の生物量の変動は光生理（光合成量子収率）
の変動に強く依存していた。これらの結果
は、季節性が多少みられたものの、総じて
年間を通して見られるものであった。一方
で、ハプト藻の一次生産速度の変動は複雑
であり、季節によりその変動要因が異なる
ことが示された。つまり、冬季（11月以降、
翌年3月まで）には、パプト藻の一次生産速
度の変動はその光生理の変動に強く影響を
受けている一方、春季から秋季（4月から10
月まで）では生物量の変動と光生理の変動
が共に同等程度に一次生産速度の変動へ寄
与していた。生物量の変動は動物プランク
トンによる捕食などの効果も考えられる一
方、光生理には海洋環境（日射など）の影
響が含まれると考えられるので、結果とし
て、海洋の一次生産変動機構の解明には、
植物プランクトンをグループ別に分けて考
える必要がある可能性が示唆された。 
 

 

図3. 日本近海の植物プランクトン群集別
の一次生産速度に対する光合成量子収率



(光生理指標)と光吸収係数（生物量指標）の
相対的寄与（重回帰係数）。 (Hirata and 
Suzuki, 2017)。 
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