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１．研究実施の概要 

地球規模の気候変化、環境変化において海洋における熱・エネルギー循環と物質循環が大き

な役割を果たすと考えられている．その実態を解明するためには、今までの船舶観測に加えて、人

工衛星観測と定点観測を組み合わせた時系列の観測が必要であることは、海洋における過去 10 

年間の種々の国際協同観測計画の結果ますます強調されるようになってきた．特に、海洋の物質

循環に関しては物質の鉛直輸送を担う生物ポンプの活動の地理的分布とその系時的変化を明ら

かにすることが中心的な課題となっているが、そのためには人工衛星海色リモートセンシングによる

植物プランクトンの量と基礎生産の測定が唯一の現実的な観測手法として大きな期待が寄せられ

ている． 

本研究では、海洋現場に設置した自動昇降式ブイに搭載した光学的なセンサー類によって海

洋の基礎生産を自動的に計測し、実時間的にデータ転送を行うことによって、人工衛星水色デー

タから推定した基礎生産を実時間で検証するための計測システムの開発と、各種光学的データか

ら基礎生産を推定するためのアルゴリズムの開発の双方を目的としている． 

平成 1３年度においては、各グループの独自の研究活動に加えて東京大学海洋研究所大槌臨

海研究センタ－、東京水産大学青鷹丸、東京大学海洋研究所淡青丸を利用して共同観測研究を

実施した．本年度は特に、昨年までに単位クロロフィル量、1 時間あたりの総基礎生産力（GPP）を

見積もることができることを確認した、高速フラッシュ励起蛍光光度計（FRRF）による測定から、衛星

データの検証のために必要な、単位海表面積の水柱を鉛直に積分した一日あたりの純基礎生産

力（NPP）を求めるための手順を確立することを目標に、海水中のクロロフィル濃度の鉛直分布の推

定法、ブイ係留点における日射量の連続的な推定法、総基礎生産と純基礎生産の比較、等の検

討を行った。また、FRRF 法による推定においては、植物プランクトンの生理学的状態の変動を考

慮する必要があるために、さまざまな海域において計測を実施し、光合成パラメータの変動の幅と

その要因についての検討も実施した。また、昨年度末に納入されたブイシステムの試作 1 号機の

水槽試験、実海域試験を日油技研工業(株)と協同で実施した。また、ブイシステム係留系の水中

での挙動を解析するための試験係留も実施した。 

基礎生産推定手法の開発における本年度の主な成果としては、気象衛星データを利用したブ



イ係留点における光合成有効放射の連続測定法を開発したこと、ニューラルネットワークの手法を

用いて計測ブイに取り付けた水中分光放射計のデータからクロロフィル濃度の鉛直分布を求める

手法を開発したこと、それらのデータと FRRF のデータを組み合わせることによって、一日・深度積

算の総基礎生産力を求める手順を確立したこと、これによって得られたデータを相模湾における周

年の酸素法、１３C 法による総基礎生産、純基礎生産、群集呼吸の測定データと比較したこと、な

どを挙げることができる。 

ブイシステムの開発においては、計測ブイと昇降装置の連結部にラッチシステムを採用し、開発

をすすめた結果、年度末の水槽試験では 1000 回の昇降動作に成功した。実海域試験と平行して

実施した、水中超音波通信、携帯電話によるデータ通信の試験結果を参考に実機 1 号機の仕様

を策定した。 

２．研究実施内容 

・ 高速フラッシュ励起蛍光（FRRF）法による日・深度積算総基礎生産の推定 

観測は、相模湾中央部（35°00’N, 139°20’E）において、表 1 の日程で実施した。 

 

表1. 平成13年度における相模湾観測 

日   付 観 測 船 

平成13年9月6日～9日 東京大学「淡青丸」 

平成13年10月4～5日 東京水産大学「青鷹丸」 

平成13年11月15～16日 東京水産大学「青鷹丸」 

平成13年12月16～17日 東京水産大学「青鷹丸」 

平成14年1月17～18日 東京水産大学「青鷹丸」 

 

FRRF による観測は計 26 回行い、単位クロロフィル量・一時間あたりの総基礎生産力（炭素同化

数）を算出した。9 月 8 日の結果を図 1 に示す。これらの結果から、一日あたりの総基礎生産力を

推定するために、まず観測時における日射量（光合成有効放射。観測船の甲板で連続測定）と

FRRF で求めた基礎生産力（炭素同化数）の関係を検討し

た。 

昨年度の報告書で採用した双曲線正接関数を用いた

式（Platt and Jassby, 1976）を用いた場合、9 月に行った

数日以内の観測データだけを使った場合は、比較的良い

相関が得られたが、上記の 9 月から 1 月の全てのデータ

を扱った場合、データのばらつきが非常に大きいことが明

らかとなった。種々の関数を検討した結果、次の（１）式が

もっとも良い推定を与えることがわかった（図 2）。 

 図 1 相模湾中央部の FRRF で求

めた炭素同化数の一例 



図２ 光合成有効放射とFRRF で求めた炭素同化数との関係。 

 

P*
C = exp(a) * (xb) (１) 

ここで、P*
C は FRRF で求めた炭素同化数（mgC mgChl a-1 h-1）、x は日射量（400-700 nm、

µEm-2 s-1）、a と b は回帰係数。 

なお、FRRF のデータは 1ｍ毎に得られるので、各深度で（1）式を使った関係式（アルゴリズム）を

作成することができるが、ここでは、5ｍ、10ｍ、25ｍ、40ｍ層について、アルゴリズムを作成した（相

模湾の有光層は約40ｍ深以浅）。この結果、日射量とFRRF で求めた炭素同化数との間に非常に

良い相関があることから、この海域の光合成有効放射の連続記録と、クロロフィルの鉛直分布を別

途求めることにより、日・深度積算の総基礎生産力を推定できることがわかった。 

次に、航海時に測定した 13Ｃ法で求めた基礎生産力（炭素同化数）と比較するために、13Ｃ法

実験の試料培養時間における日射量データ（観測船の甲板で測定）と図 2 の関係式を用いて、各

時刻での炭素同化数を求めた（図 3）。そして、時間積分することにより、一日当たりの炭素同化数

を見積もった。また、13Ｃ法の炭素同化数は、元素分析計-質量分析計を使って測定した基礎生

産力をターナー蛍光光度計で測定したクロロフィル a 濃度で除算することにより求めた。FRRF と 13

Ｃ法で測定した炭素同化数の鉛直分布の比較を図 4 と図 5 に示す。また、これらの相関関係を評

価するために、最小自乗法を用いて、直線回帰を行った（図 6）。その結果、両者の間に良い相関

が見られ（R2 = 0.811）、統計的に FRRF の方が 13C 法に比べて 1.08 倍高い値を示した。 



図 3 光合成有効放射（左図）から見積もった FRRF の基礎生産力（右図）の一例。 

図 4 2001 年 9 月の淡青丸航海（KT-01-13）における FRRF と 13C 法（現

場法）による基礎生産力（炭素同化数）の鉛直分布。 

図 5 2001 年 10 月から 2002 年 1 月の青鷹丸航海における FRRF と 13C 法（疑似

現場法）による基礎生産力（炭素同化数）の鉛直分布。 

 



現在、一般的に用いられている基礎生産力

を測定する方法は、１３C または１４C を用いて

有機炭素の取り込み速度を測定する方法と酸

素生産速度を測定する方法である。24 時間の

培養を行うことによって前者は純基礎生産を、

後者は総基礎生産を見積もることができると考

えられている。 

現在の衛星アルゴリズムは１４C 法によって

測定されたデータに基づいているので、FRRF 

の推定値はこれと比較する必要がある。図７に

相模湾における 13C の取り込み速度から見積

もられた純基礎生産と酸素法から見積もられた

総基礎生産の関係を示す。13C 法による純基

礎生産と酸素法による総基礎生産との間には

有意な正の相関性が認められ、その傾き(純基

礎生産/総基礎生産)は 0.54 であった。このこと

は総基礎生産の約 1/2 は植物プランクトン自身

の呼吸として消費されたり、溶存有機炭素とし

て細胞外に排出されたりしていることを意味して

いる。FRRF 法では総基礎生産力を測定してい

ると思われるので、FRRF 法の定量性に関して

はさらに検討を進める必要があるが、この結果

は、FRRF による測定データが衛星リモートセン

シングの検証データとして使用できる可能性を

示すものである。 

図6 FRRFと13Ｃ法で測定した炭素同化数の

比較。FRRF と13Ｃデータの深度が一

致しない場合、図5よりＦRRF データを

直線で内挿して値を求めた。 

図７．相模湾における酸素法で得た総基礎

生産力と13C 取り込み速度（純基礎生

産力）との関係。 

３．研究実施体制 

高速フラッシュ励起蛍光法による基礎生産測定グループ 

① 研究分担グループ長 

才野敏郎（名古屋大学地球水循環研究センター教授） 

② 研究項目 

高速フラッシュ励起蛍光法による基礎生産測定法 

現場培養法による基礎生産測定及び自動昇降ブイの開発グループ 

① 研究分担グループ長 

石丸隆（東京水産大学水産学部教授） 



② 研究項目 

現場培養法による基礎生産測定法及び自動昇降ブイ開発 

自然蛍光による基礎生産測定グループ 

① 研究分担グループ長 

古谷研（東京大学大学院農学生命科学研究科，教授） 

② 研究項目 

自然蛍光法による基礎生産測定法 

光吸収による基礎生産測定グループ 

① 研究分担グループ長 

石坂丞二(長崎大学水産学部，教授) 

② 研究項目 

光吸収法による基礎生産測定法 
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