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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究は、現場データ収集を行ない（鈴木グループ、現場観測班）、衛星観測技術の確立に

応用させ（山中グループ、衛星班）、“植物プランクトン多様性モデル”を新たに開発し、衛星観測

結果を植物プランクトンの群集構造を明示的に表現するモデルに同化することで（以上、山中グル

ープ、モデル班）、生態系プロセスを表現したオペレーショナルモデルの基盤形成を行うことを目

的としている。 

➢ 現場班は、世界初の連続自動海水濾過装置を民間企業と共同で開発し、国内特許を出願し

た。また、海洋学分野で世界初の超高速液体クロマトグラフィー(UHPLC)による超高速色素分

析法を開発し、世界最短の 7 分に短縮させることで、飛躍的な現場サンプルの処理能力向上

に成功した。その結果、国際誌 Marine Chemistry ダウンロード数第 2 位(2015 年 7–9 月集

計)、第 4 位(同年 9–12 月集計)を獲得し、Elsevier ScienceDirect から表彰された。これらの手

法を組み合わせることで、7 航海 148 測点で植物プランクトンの色素データなどを採取するこ

とに成功した。このデータを衛星班・モデル班へ提供した。 

➢ 衛星班は、現場班の現場データ、および国際プロジェクトの立ち上げを通じて、国際連携によ

り得た世界海洋の 1 万点以上の観測点で測定された HPLC/UHPLC 色素データを用いて、

全球規模の現場データセットを作成した。この全球データセットを使い、植物プランクトンの群

集構造を推定する衛星観測アルゴリズムのキャリブレーションおよび検証を行い、8 グループ

の植物プランクトン群集の色素現存量データをウェブにて公開した。また、これら 8 グループ

の植物プランクトン群集の細胞サイズを推定する衛星アルゴリズムに発展させ、全球の衛星観

測から細胞サイズの多様性を評価できる可能性を世界で初めて見出した。 

➢ モデル班は、3-D 物理モデルと結合した光・温度・栄養塩特性の異なる 240 種以上の植物プ

ランクトンが競争する“植物プランクトン多様性モデル”を開発した。成長率（光合成速度-呼

吸速度）において最優位となる海洋の体積が大きくなるほど生き残る確率が高いという仕組み

が、多様性の形成・維持・消滅過程に深く寄与していることなど、海洋の植物プランクトンの形

成・維持・消滅機構において、新たな知見を得た。また、ハッチンソンパラドックスの解明に挑

み、3-D 環境ではニッチの殆ど重なった類似種で必ずしも競争排除が起こらず、多数の類似

種が共存出来るケースが存在することを明らかにした。 

３つの班を統合したものとして、現場観測された HPLC/UHPLC データを遺伝アルゴリズムにより

同化することで客観的に形質パラメータを決定し、衛星観測される植物プランクトン群集を既存の

生態系モデルに同化するナウキャストの基盤技術を開発した。さらに、上記の“植物プランクトン多

様性モデル”で表現される植物プランクトン群集はそれぞれ植物プランクトンの形質の一部と見な

し、衛星観測される群集と関連付けた。そのことにより、衛星データで得られた植物プランクトン群

集を形質空間上の分布として表現し、形質パラメータにおける多様性を世界で初めて示した。また、

衛星データで得られた植物プランクトン群集の将来予測などができるモデルを開発した。これらは、

想定を上回る成果である。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．海洋植物プランクトンの多様性のメカニズム 

開発した“植物プランクトン多様性モデル”を用いて、植物プランクトンの競争・共存メカニズム

を明らかにした。ある種が生き残るには、全種中で最大の成長速度を持つ海域が必要であり、そ

の海域が広いか、滞在時間が長いほど、生き残りやすいことを見出した。生存か絶滅するかは、

ほぼ決定論的過程で説明が可能である。また、ハッチンソンパラドックスの解明に挑み、海洋環

境ではニッチの殆ど重なった類似種で必ずしも競争排除が起こらず、多数の類似種が共存出来

るケースが存在することを明らかにした。 

２．連続自動採水および高速分析に関する技術開発 

世界初となる連続自動表層海水精密ろ過システム装置を開発した結果、後述の UHPLC と組
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合せて利用することにより、大量の植物プランクトン色素データを極めて迅速に分析できるように

なった。これまでルーチン項目のクロロフィルに加え、植物プラントンの群集構造に関する情報を

有する各カロテノイド色素もルーチン観測項目とするための基盤を開発した。 

３．数値モデリングによる植物プランクトン群集の形質分布 

衛星観測された植物プランクトン群集と“植物プランクトン多様性モデル”を組み合わせること

により、衛星データで得られた植物プランクトン群集を形質空間上の分布として表現し、形質空

間上における多様性を世界で初めて示した。形質空間上で表現することで、環境に対する形質

の適応を、表現する数値モデリングを可能とした。これは想定を上回る成果である。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．“植物プランクトン多様性モデル”の構築 

観測された種数を上回る植物プラクトンを明示的に表現する、“植物プランクトン多様性モデ

ル”を開発した。この分野における先駆的研究では高々数 10 種を表現している一方、このモデ

ルは、衛星観測された植物プランクトン群集を明示して数 100 種の計算行うことが出来る。また、

このモデルを用いることにより、衛星観測では出来なかった、植物プランクトン群集の将来予測

が世界で初めて可能となった。 

２．連続自動採水・大量高速分析の実装 

超高速液体クロマトグラフ（UHPLC）を用いた植物プランクトン色素分析法の開発を行ったこと

で国立環境研究所の野尻幸宏博士が行っている日本—米国間の商用貨物船（New Century 2）

を利用して、海洋表層の植物プランクトンの色素（航路上で採取される大量のサンプル）を迅速

に処理できるようになった。今後、さらに、日本—オセアニア間の定期貨物船（Trans Future 5）に

おいても同様に試料を採取し、植物プランクトン群集データが定期的に、かつ、大量に取得でき

る見込みがある。 

３．群集別現存量推定アルゴリズムの実装 

植物プランクトン群集構造推定を推定する衛星アルゴリズムは、JAXA が 2017 年に打ち上げ

予定の人工衛星「GCOM-C1」による観測に利用される予定である。同アルゴリズムを基に

CREST でさらに新規開発した群集別細胞サイズ推定アルゴリズムは、地球観測衛星による海洋

生物圏の新しい観測項目の開発、および、これまで全く不可能であった衛星観測による植物プ

ランクトン群集の多様性評価といった新しい可能性を展開した。 
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§２ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

 

①「北海道大学山中」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

山中 康裕 
北海道大学大学院地球

環境科学研究院 
教授 

H23.12～ 

甲山 隆司 同上 教授 H23.12～ 

藤井 賢彦 同上 准教授 H23.12～ 

岡田 直資 同上 准教授 H24.4～H24.9 

平田 貴文 同上 特任准教授 H23.12～ 

増田 良帆 同上 特任助教 H24.4～ 

佐藤 祐介 同上 博士研究員 H24.4～H28.3 

重光 雅仁 同上 博士研究員 H24.4～H28.3 

柴野 良太 同上 博士研究員 H24.4～H28.3 

山本 彬友 同上 博士研究員 H24.4～H24.6 

島村 道代 同上 特任助教 H25.6～H25.7 

吉村 暢彦 同上 特定専門職員 H28.4～ 

中村 一樹 同上 特定専門職員 H25.4～H25.10 

熊 炫睿 同上 博士研究員 H25.4～H26.3 

Pankaj Kumar Sinha 同上 博士研究員 H25.5～H26.3 

干場 康博 同上 博士研究員 H27.4～H27.3 

荒 美紀子 同上 技術補助員 H25.6～H27.10 

今西 和佳子 同上 技術補助員 H25.4～ 

樋口 ゆかり 同上 博士研究員 H25.6～ 

佐藤 志穂 同上 D4 H25.6～ 

大原 尚之 同上 D2 H26.10～ 

S. Lan Smith 海洋研究開発機構 研究員 H24.4～ 

中野 英之 気象研究所 主任研究官 H24.4～ 

村上 浩 宇宙航空研究開発機構 
アソシエート・

フェロー 
H24.4～ 

 

研究項目 

・植物プランクトン群集の多様性を表現する次世代モデルの開発 

・ナウキャスト用オペレーショナルモデルの開発 

・衛星観測アルゴリズムの改良と検証 

・オペレーショナルモデルへのデータ同化を通じたナウキャストの基盤形成 

 

②「北海道大学鈴木」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

鈴木光次 
大学院地球環境科学研

究院 
准教授 

H23.12～ 

杉江恒二 同上 博士研究員 H24.4～H26.3 

遠藤寿 同上 博士研究員 H25.4～ 
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神村 章子 同上 研究補助員 H25.4～ 

荒木 奈津子 同上 技術員 H26.4～ 

LIU, Hongbin 香港科学技術大学 准教授 H25.4～H26.3 

CHEUNG,Shun 

Yan 
同上 

博士課程学生 H25.4～H26.3 

XIA, Xiaomin 同上 博士課程学生 H25.4～H26.3 

 

研究項目 

・連続自動海水ろ過システムの開発 

・超高速液体クロマトグラフィーによる植物プランクトン色素分析法の開発と応用 

・色素データに基づいた植物プランクトン群集組成の推定とその検証 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

・ 気象研究所と北海道大学大学院地球環境科学研究院は、共同研究の協定を結び、共用モ

デル MRI.COM を元にして、“植物プランクトン多様性モデル”の開発を行った。そのため、本

研究成果であるナウキャストの基盤技術は、気象研究所で行っている同化システムに容易に

移転可能である。 

・ 植物プランクトン群集構造推定を推定する衛星アルゴリズムは、JAXA が 2017 年に打ち上げ

予定の人工衛星「GCOM-C1」による観測で利用される予定である 

・ 連続自動海水ろ過システムを東洋濾紙株式会社と開発し、共同で国内特許出願を行った。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

３．１ 植物プランクトン群集の多様性を表現する次世代モデルの開発（北海道大学 山中グルー

プ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 海洋低次生態系モデル NEMURO を参考にして、240 種を計算できる、“植物プランクトン多様性

モデル”を開発し、気象研究所の共用海洋モデル（MRI.COM）に組み込んだ。物理場は理想化し

た亜熱帯循環と亜寒帯循環を再現しており、計算領域は東西 30 度×南北 30 度の矩形領域であ

る。生態系モデルは数百種の植物プランクトンの競争を表現出来る。栄養塩についてはアンモニ

アを含む窒素循環のみを再現しており、異なる栄養塩の利用による共生は考えない。動物プランク

トン 1 グループによる捕食は植物プランクトン全体に比例し、数が少ないグループを有利にしない

ようにした。 

 開発されたモデルを用いて、植物プランクトンの生き残り・絶滅を決める要因を特定した。この成

果は Masuda et al. (2016)にまとめられている。この論文で行った実験は以下の通りである。 

標準実験：温度(T)・栄養塩([NO3], [NH4])・光強度(I)特性の異なる 240 の植物プランクトン仮想種

を設けた。植物プランクトンタイプ i の光合成速度は温度依存性 Fi(T)、光強度依存性 Gi(I)、栄養

塩濃度依存性 Hi([NO3], [NH4])の積である（図 1-1）。温度依存性について 12 本、光依存性につ

いては 5 本、栄養塩依存性について 4 本の特性曲線を与えた。これらの曲線は観測で得られた

trade-off の関係を理想的に表現している。12×5×4 本の特性曲線の組合せで 240 種の植物プラ

ンクトンの光合成特性が与えられる。植物プランクトンの名前はこれらの特性曲線の組合せで与え

られる。例えば、phy.26Aa は最適温度が 26℃で（図 1-1a）、光に対する特性曲線は”A”（図 1-1b）、

栄養塩に対する特性曲線は”a”（図 1-1c）である事を意味する。 

 

 
図 1-1 植物プランクトン光合成の（a）温度、（b）光強度、（c）栄養塩濃度依存性。モデル

の植物プランクトン仮想種の温度特性は 12 本の中から 1 本が選択される。理想化矩形

モデルのケースでは最適温度 2℃と 28℃の特性曲線は除外。 

 

 

実験 I: 標準実験での植物プランクトン濃度は全 grid point で同じ微小値からスタートする。実験І

ではあらかじめ 0-D モデル実験をおこなっておいて、この最終結果で得られた植物プラン

クトン濃度からスタートする。 

実験 II: 実験Іとほぼ同じである。ただし植物プランクトン濃度は passive tracer として扱われる。 

 

22 年間の計算後、240 種中、29 種が生き残った。卓越する 12 種の水平分布を図 1-2 に示す。こ

れらの種は固有の生息海域をもっており、生息海域は例外的なケース（phy.16Ad と phy.16Ac: 図

1-2g と 1-2k）を除くと重複していない。生き残った 29 種と絶滅した種との違いを調べる為、又生き

残った種の生物量がどのように決まるか調べる為、以下の指標を導入した。この指標は、他の 239
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種より成長速度が大きくなる海域の体積であり、240 種各々について決まる量である。最大成長速

度を持つ海域の体積を計算し、相対種占有率（ある種の全領域積分生物量/全種の全領域積分生

物量）との関係を調べた（図 1-3）。生き残った 29 種（青点で示される）では、相対種占有率は最大

成長速度を持つ海域の体積にほぼ比例している。絶滅種の最大成長速度を持つ海域の体積は、

生き残る種に比べて小さい傾向がある。ただし、絶滅種の中でも絶滅までに時間を要する種（黄点）

は、生き残る種に近い最大成長速度を持つ海域の体積を持つ。この図で注意する必要があるのは、

最大成長速度を持つ海域の体積が 1010 m3 以下の絶滅種は図中に描かれていないという点であ

る。この体積が 0 m3である 118 種が存在するが、それらは例外なく絶滅した。ある種の生存と絶滅、

あるいは占有率は最大成長速度を持つ海域の体積に強く依存している事が判明したが、この体積

だけで全てが説明できる訳では無い。図の region3 に生存種、region1 には絶滅種のみが存在す

る一方、領域 2 では最大成長速度を持つ海域の体積に差が無いにも関わらす、一方が生き残り、

他方が絶滅するケースが存在する。これに関して、体積だけでは無く、生存海域の流速が影響を

及ぼしているのではないかと考え、実験Іを行った。 

 

 

 
図 1-2 標準実験での、卓越種 12 種の計算開始後から 10 年目、12 月の深度 55m にお

ける濃度分布（μmolN/l）.(a)-(i)は全領域積分した生物量の順に並べてある。 
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図1-3 相対種占有率の最大成長速度を持つ海域体積への依存性。１つの点が１つの種

に対応する。青点は生き残った 29 種を示す。絶滅種は赤点と黄点で示されているが、計

算開始から 5 年後の相対占有率が 10-4%以上の種を黄点、10-4%以下の種を赤点で示し

ている。相対種占有率が 1.0×10-3%以下の場合について、赤点については 1.0×10-3%、

黄点については 1.2×10-3%の値に表示している。240 種の内、最大成長速度が 1.0×

1010 以下の種はこの図に記載されていない。region 1 と region 2 間の線は生き残る種の

最少体積を示し、region 2 と region 3 間の線は絶滅種の最大体積を示す。 

 

 

 実験Іでは、0-D モデルで得られた濃度分布を 3-D モデルの初期値として計算を行う。0-D モデ

ルで得られた分布は、移流・拡散が無かった場合の生息海域を示す。ある種について、0-D モデ

ルで占有率が 0.1%以上になる grid point の集合を、移流・拡散が無かった場合の潜在的生息海

域と定義する。phy.20Ca について、実験Іの計算結果を図 1-4 に示す。この種の潜在的生息海域

は、西岸境界流が非常に強い海域である。西岸境界流と亜熱帯循環流によって、phy.20Ca は亜

熱帯の南方へと輸送される。流された先の海域では他の種に比べて競争力で劣る為、生物量を

徐々に減らしてゆく。一方、潜在的生息海域内での栄養塩獲得は、この海域からの移流による生

物量減少を補えるほど大きくない。他種に比べて成長率で勝る潜在的生息海域があっても、強い

移流の影響で十分な栄養塩の獲得が出来なければ、種の存続には寄与しない事をこの例は示し

ている。 

 生息地の流速の影響を定量的に示すために、潜在的生息海域への残留時間という概念を導入

した。実験 II では植物プランクトン濃度が passive tracer として扱われ、成長はしない。よって潜在

的生息海域内で積分した生物量は、移流による海域からの流出によって単調に減少する。潜在的

生息海域内で積分した生物量が実験開始時の 1/10 になった時刻を、潜在的生息海域への残留

時間と定義した。ある種の生存が最大成長速度を持つ海域の体積と残留時間の両方に依存して

いる事を図 1-5 に示す。最大成長速度を持つ海域の体積が殆ど同じでも滞在時間には大きな差

が出る。例えばこの海域体積が 0.8×1012 m3 から 1.0×1012 m3 の範囲で、残留時間は数日から数

百日の間で大きなばらつきがある。Region2 では生存する種の残留時間は長く、絶滅する種の残

留時間は短いという明確な傾向がある。ただし、絶滅に時間がかかる種（黄点）に関しては、生存

種との大きな差はみられない例外である。 
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図 1-4 (a) 0-D モデル実験から算出された潜在的生息海域。(b)-(j) phy.20Ca の実験Іに

おける深度 15m での相対占有率。濃度でこの図を描くと季節変動の影響が大きくなる為、

相対占有率を用いた。 

 

 
 

図 1-5 植物プランクトン種の生存・絶滅の潜在的生息海域への滞在時間、及び最大成

長速度を持つ海域の体積への依存性。水平方向の軸は図 1-3 と同じである。図 1-3 同

様、青点が生存種、赤点・黄点は絶滅種を表す。滞在時間が 730 日（2 年）より長い種は

730 日の値に表示している。潜在的生息海域の体積が 0 である種については滞在時間

を 100 日としている。Rerion 1、2、3 の定義は図 1-3 と同じである。 
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結論として、ある種の生存と絶滅、あるいは占有率は最大成長速度を持つ海域の体積と潜在的生

息海域への残留時間に依存していることが判った。このような解析が可能となったのは、全ての植

物プランクトンが同じ条件の下で競争する多様性モデルを構築したからである。従来型の植物プラ

ンクトンファンクショナルタイプ(PFT)モデルをベースとして多様性モデルを構築した場合、例えば

珪藻と他の種では競争条件が違う為に、このような解析を行うのは難しい。また、この研究は海洋

の植物プランクトン種組成が決定論的に決まるという事を示唆している。陸上の植物系では中立説

(Hubbell, 2001)に代表されるように、ランダムな生態的浮動が群集組成に影響を及ぼすという考え

方があるが、海洋の植物プランクトンの場合、ランダム過程の影響は比較的少ない様である。 

 

３．２ 衛星観測アルゴリズムの開発と検証（北海道大学 山中グループ）  

(1)研究実施内容及び成果  

 海洋植物プランクトンの群集構造を人工衛星より観測する手法の多くは、マイクロ、ナノ、ピコプラ

ンクトンといった大雑把なサイズによる分類が多く、明示的に珪藻類やハプト藻類といった分類群

を定量的に推定するアルゴリズムは限られている。本研究では、データ同化といった実用研究に利

用できる衛星データを提供するため、本チームが開発する多分類群（珪藻、Peridinin 色素含有渦

鞭毛藻類、ハプト藻、緑藻、クリプト藻、シネココッカス、プロクロロコッカス、その他ピコ真核藻類）の

色素現存量(当該グループのクロロフィル量)を推定する衛星アルゴリズムを検証・改良した。 

 本研究チーム鈴木グループから提供を受ける現場海水サンプルより得られた HPLC（高速液体ク

ロマトグラィー）色素データ、および、国際プロジェクト「Satellite Phytoplankton Functional Type 

Algorithm Intercomparison Project」の主導を通じて国際協力に寄り得られた全球規模での HPLC

データを集積させることで、約 1 万 3 千点に及ぶ全球データセットを編纂した(図 2-1)(Soppa et al., 

2014)。また、欧州宇宙機関プロジェクト「Ocean Colour Climate Change Initiative(OC-CCI)」への

参加を通じて、米国宇宙機関や欧州宇宙機関が過去に打ち上げてきた衛星によって得られたデ

ータを統合したデータセットを得た。これら大規模な現場・衛星の両データセットを用いて両データ

セット間で時空間的に一致するデータを拾い出す”マッチアップ”を行った。1 万点以上の現場デ

ータにもかかわらず、現場・衛星データとのマッチアップ数は 1000 点以下となり、衛星アルゴリズム

の検証には、大規模なデータセットが必要であることがわかる。マッチアップしたデータのうち、

70％をアルゴリズムの最適化に用い、30%を検証に用いた (Hirata et al., 2014)。HPLC 色素データ

は Diagnostic Pigment Analysis（DPA）(Uitz et al., 2006)の方法を用いて、植物プランクトン分類群

別のクロロフィル色素現存量に換算した。 

図 2-1 衛星アルゴリズム検証・改良のために国際協力を経て編纂したデータセット：

a) CREST 開始時(5870 点), b) CREST 活動後(13503 点)。赤点は現場班（鈴木グル

ープ）によって得られたもの。 
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編纂した現場データを用いて衛星アルゴリズムを検証した結果、Synechococcus および

Prochlorococcus を除いて、衛星アルゴリズム推定値と現場観測値との間に良い相関が得られた(図

2-2：ここで回帰直線は対数スケールで示してあるが、RMSE は線形スケールで算出してある)。

Synechococcus や Prochlorococcus においても、衛星アルゴリズムの感度が小さいことは明らかであ

るが、散布図上でデータの散乱が見られるものではなかった。結果として、Synechococccus や

Prochlorococcus を含むどの群集に対しても、検証で得られた各々の群集に対する回帰直線をそ

の群集の推定におけるキャリブレーション直線と定義し、元々のアルゴリズムにより得られた群集別

色素現存量をこの直線を用いて修正できる。このようにして得られた改良したアルゴリズムを、2017

年に打ち上げ予定である GCOM-C1 衛星に搭載される Second-generation Global Imager (SGLI)

で利用するため、JAXA の衛星観測データ処理システムに実装し、出力テストを行った(図 2-3)。改

良アルゴリズムを用い、約 4km の空間解像度で 1998 年から 2012 年分の時系列データを既存の

衛星データを用いて作成し、ホームページで公開した(https://pft.ees.hokudai.ac.jp/hirata/data.shtml)。 

 

図 2-2 衛星アルゴリズムの検証結果 
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３．３ 連続自動海水ろ過システムの開発（北海道大学 鈴木グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 現場植物プランクトン群集の多様性を大きな時空間スケールで評価するためには、数多くの試料

を採取する必要がある。このため、研究船船底からポンプで汲み上げられた表層海水を、直径 25 

mm もしくは 47mm のガラス繊維フィルターもしくはメンブレンフィルターを用いて、自動で連続的に

精密ろ過し、得られたフィルター試料を自動で液体窒素試料容器に保存する世界初の装置を東

洋濾紙株式会社と開発した（図 3-1）。同装置は海水ろ過量およびろ過時の圧力データを保存す

る他、GPS 受信データを利用して、海水試料を採取した場所、時間を記録する機能を備えている。

本装置に関して、2016 年 2 月に国内特許出願（特願 2016-02768）を行った。また、2015 年 3 月お

よび 2015 年 11 月の学術研究船白鳳丸で同装置を使用し、多量のフィルター試料の採取に成功

した（図 3-2）。過去にこのような機能を持つ海水ろ過システムは存在しないことから、その独創性は

極めて高く、今後の海洋学研究の発展に大きく貢献できると考えている。 

図 2-3 NASA データ（1998 年）を JAXA システムで利用した際のアウトプットの
例 (図: JAXA EORC 山口氏提供) 
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３．４ 超高速液体クロマトグラフィーによる植物プランクトン色素分析法の開発と応用（北海道大学 

鈴木グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 本プロジェクトで開発した超高速液体クロマトグラフィー（UHPLC）による植物プランクトン色素分

析法に関する論文を、国際誌 Marine Chemistry に発表した (Suzuki et al., 2015)。同論文は、海

洋学分野における世界初の UHPLC による植物プランクトン色素分析法論文であり、現時点で世

界最短（7 分）のランタイムでクロロフィル・カロテノイドの分離定量が可能である（図 4-1）。また、色

素間の光吸収スペクトルの違いを利用した一次微分クロマトグラム法を用いて、クロマトグラフィー

で共溶離する植物色素ピークを分離、定量することにも世界で初めて成功した。同論文は、2015

年 7–9 月の集計で同雑誌ダウンロード数第 2 位、同年 9–12 月の集計で同雑誌ダウンロード数第

4 位を獲得し、Elsevier ScienceDirect から表彰された。 

図 3-1 連続自動ろ過システム。 

 

図 3-2 連続自動ろ過システムによるフィルター試料採取点。左図は白鳳丸 KH-15-4 次

研究航海（2015 年 11 月 6–26 日）、右図は白鳳丸 KH-15-1 次研究航海（2015 年 3 月 6–

26 日）。 
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３．５ 色素データに基づいた植物プランクトン群集組成の推定とその検証（北海道大学 鈴木グ

ループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 研究船（白鳳丸、淡青丸、海鷹丸、Prof. Multanovskiy 等）および定期貨物船（New Centrury2）を

用いて、太平洋とその縁辺海（オホーツク海、ベーリング海、チュクチ海）および南大洋から試料を

採取し、上記の UHPLC もしくは高速液体クロマトグラフィー（HPLC）で色素試料の分析を行った。

得られた結果を、逐次、原著論文としてまとめ、国際誌を通して、数多く発表した（研究業績参照）。 

 さらに、北太平洋域で優占する珪藻種の多様性の特性については、光学および走査型電子顕

微鏡を用いて評価し、原著論文としてまとめ、最近、国際誌 Limnology and Oceanography に受理

された（Sugie and Suzuki, 2016）。同様に、北太平洋表層に数多く生息するラン藻 Synechococcus

の分子系統および色素多様性について、JST 国際強化支援の下で共同研究を実施した香港科技

大学の Hongbin Liu 教授のグループが原著論文を作成し、国際誌 Environmental Microbiology に

発表した（Xia et al., 2016）。 

 

 

  

図 4-1 2014 年 7 月の白鳳丸 KH14-3 次研究航海時、中部北太平洋熱帯域の観測点 A（15°
01’N, 170°02’W） 、亜寒帯観測点 B（45°03’N, 173°04’W）、ベーリング海観測点 C（64°15’N, 

168°00’W）の 5 m および亜表層黒フィル極大（SCM）層の植物色素クロマトグラム。各色素ピー
クの番号は、Suzuki et al. (2015)参照 4）。赤字と青字のピークは一次微分クロマトグラムを示す。 
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(４)知財出願 

①国内出願 (1 件)  

1. 発明の名称：濾過採取装置 

発明者：大江亮一, 大廣洋, 鈴木光次 

出願人：東洋濾紙株式会社, 国立大学法人北海道大学 

出願日：2016.2.16 

出願番号：特願 2016-027268 

 

(５)受賞等  

①受賞 

1. 山中康裕, 北海道大学研究総長賞, 北海道大学, 2013.3 （北大約 2000 名の研究者から第 2

回として 8 名選ばれたもの） 

2. 鈴木光次, 平成 27 年度北海道大学研究総長賞（奨励賞）, 北海道大学, 札幌, 2016.2.3 

3. 吉田和広, 遠藤寿, 鈴木光次. Best Poster Presentation Award in the 2015 Croucher Summer 

Course “Climate Change and Marine Ecosystems”, Hong Kong University of Science and 

Technology, 香港, 2015.7.31 

4. Elsevier ScienceDirect Top 25 Hottest Articles: Suzuki et al. (2015) ranked 2nd on the top 25 in 

Marine Chemistry during July–September 2015, and ranked 4th on the top 25 in Marine Chemistry 

during October–December 2015 

5. 鈴木光次, 平成 28 年度北海道大学教育総長賞（奨励賞）, 北海道大学, 札幌, 2017.1.31 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・ 開 発 し た 衛 星 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 得 ら れ た 衛 星 デ ー タ に つ い て 、 HP （ URL: 

https://pft.ees.hokudai.ac.jp/hirata/data.shtml ）にて公開中。 

・編纂した全球現場 HPLC データセットの一部は、国際プロジェクト「Satellite PFT Algorithm 

Intercomparison Project」下でオーストラリア Commonwealth Scientific and Industrial Research 

(CSIRO)を通じて( http://pft.ees.hokudai.ac.jp/satellite/index.shtml )、世界のプロジェクトメンバ

ー（英国企業・Pixalitics Ltd、米国企業・Northrop Grumman Aerospace Systems Corp.を含む）

へ公開中（要パスワード）。 

 

② 社会還元的な展開活動 

・ IPCC 第５次報告書に山中が共著となっている論文は 10 編引用され、そのうち、３編は前

CREST の成果である。 

(i) Hashioka, T., T. T. Sakamoto, and Y. Yamanaka, 2009: Potential impact of global warming on 

North Pacific spring blooms projected by an eddy-permitting 3-D ocean ecosystem model, 

Geophysical Research Letters, 36, L20604. 

(ii) Okunishi, T., S.-I. Ito, T. Hashioka, T.T. Sakamoto, N. Yoshie, H. Sumata, Y. Yara, N. 

Okada, and Y. Yamanaka, 2012: Impacts of climate change on growth, migration and 

recruitment success of Japanese sardine (Sardinops melanostictus) in the western North 

Pacific. Climatic Change, 115 (3-4), 485-503. 

(iii) Yamamoto, A., M. Kawamiya, A. Ishida, Y. Yamanaka, and S. Watanabe, 2012: Impact of 

rapid sea-ice reduction in the Arctic Ocean on the rate of ocean acidification. 

Biogeosciences, 9, 2365–2375. 

その観点から見ると、“植物プランクトン多様性モデル”を温暖化に適用すれば、明らかに次の

IPCC 第６次報告書に貢献する見込みがある。 

・ 開発している同化システムを、将来、気象庁気象研究所に移転できる見込みがある 

・  国立環境研究所の野尻幸宏博士が行っている日本—米国間の商用貨物船（New Century 2）

https://pft.ees.hokudai.ac.jp/hirata/data.shtml
http://pft.ees.hokudai.ac.jp/satellite/index.shtml
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を利用することで、植物プランクトン群集データを定期的に、かつ、大量に取得できる観測線を

展開している。 

・ 検証した衛星観測アルゴリズムは、JAXA が 2017 年前半に打ち上げ予定の人工衛星「GCOM-

C1」による観測に利用される予定である。 

・ 改良された衛星アルゴリズムは、世界の宇宙機関等(例: NASA)で構成される IOCCG の国際報

告書 No.15 (2014)で用いられている。 

・ 衛星アルゴリズムは、一般向け科学書籍の中で、国際プロジェクトである「SOLAS」を纏める書

籍で引用されている（Ocean-Atmosphere Interactions of Gases and Particles, Springer Earth 

System Sciences 2014）。 

・ 編纂した現場データは”Satellite Phytoplankton Functional Type Algorithm Intercomparison”で

用いられている 

・ 本研究で得られた衛星データセットは、URL https://pft.ees.hokudai.ac.jp/hirata/data.shtml 

で公開し、一般に情報を提供している。 

・ 現場データは、Joint ICES / PICES (The International Council for the Exploration of the Sea / 

The North Pacific Marine Organization) ワーキンググループ"Climate Change and Biologically-

driven Ocean Carbon Sequestration”において活用されている。 

・ 現場データは、国際プロジェクト BioGEOTRACES (Biological parameters in an 

international study of the marine biogeochemical cycles of trace elements and 

their isotopes)において活用されている。

http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-25643-1
http://link.springer.com/bookseries/10178
http://link.springer.com/bookseries/10178
https://pft.ees.hokudai.ac.jp/hirata/data.shtml
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§５ 研究期間中の活動 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2012 年 3 月 1-2

日 

海洋生態系モデリング

勉強会 

 

北海道大学 23 人 海洋生態系モデリング・コミ

ュニティー内での CREST 研

究の報告、H23 年度の海洋

生態系モデリング研究の成

果発表および勉強会 

2012 年 7 月 9 日 2012 ASLO Aquatic 

Sciences Meeting 

Special Session 

琵琶湖ホー

ル 

50 人 水圏での生物地球化学と生

態系機能のモデリングに関

するセッションの開催 

2012 年 7 月 12 日 2012 ASLO Aquatic 

Sciences Meeting 

Special Session 

琵琶湖ホー

ル 

50 人 植物色素を用いた最新海洋

学に関するセッション 

2012 年 7 月 6 日 科学技術振興シンポジ

ウム 

北海道大学 20 人 Simon W. Wright 博士(豪・

CSIRO)を招聘した招待講演 

2013 年 4 月 30 日 海洋生態系モデリング

の最前線 

幕張メッセ 30 人 日本地球惑星科学連合会

2013 年大会でのセッション 

2013 年 5 月 7 日 Phytoplankton 

Community Structure 

from Ocean Colour: 

Method, Validation, 

Intercomparison and 

Applications 

Darmstadtiu

m 

40 名 国際会議での研究セッショ

ンおよび実務ワークショップ

の開催 

2013 年 12 月 10

日 

気候変動に関する政府

間パネル(IPCC)公開シ

ンポジウム「地球温暖化

問題について考えよう!」 

京王プラザ

札幌 

１00 人 アウトリーチ活動 

（IPCC 主催） 

2014 年 4 月 30 日 日本地球惑星連合会海

洋生態モデリングセッシ

ョン 

パシフィコ

横浜 

30 人 学術交流 

2014 年 5 月 19 日 海洋生態系モデリング パシフィコ

横浜 

25 人 日本地球惑星科学連合会

2014 年大会でのセッション 

2014 年 6 月 14 日 教えて山中先生!地球温

暖化はどうなっている

の？〜IPCC 第 5 次評

価報告書からわかること

〜 

江別市野幌

公民館 

80 人 アウトリーチ活動 

(江別市主催) 

 

2014 年 6 月 25 日 時計台サロン「地球温暖

化と海 引き金は引かれ

た?」 

札幌市時計

台ホール 

1２0 人 アウトリーチ活動（北海道大

学主催） 

2014 年 8 月 1 日 Asia-Oceania 

Geoscience Society 

Meeting 2014 

Royton 札幌 60 人 西部北太平洋域縁辺海の

生態系・物質循環セッション 

2014 年 9 月 12 日 
環境教育講座 北海道大学 15 人 高校生（藻岩高校）への特

別授業 
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2015 年 3 月 4-5

日 

海洋生態系モデリング

の最前線：成果、連携、

次世代への展開 

東京大学 27 人 研究発表ならびに連携協議 

2016 年 3 月 15 日 

2016年度日本海洋学会

春季大会セッション

「亜寒帯循環境界の物

理・生物地球化学過

程」 

東京大学 約 50 人 成果発表 

2016 年 3 月 15 日 

2016年度日本海洋学会

春季大会セッション

「衛星海色観測による

海洋生物圏研究：気候

変動ミッション GCOMC

の利用に向けて」 

東京大学 約 50 人 成果発表 

2016 年 3 月 15-

17 日 

2016年度日本海洋学会

春季大会セッション

「プランクトンの分布

と多様性」 

東京大学 約 50 人 成果発表 

2016 年 9 月 8 日 Phytoplankton Diversity 

European 

Space 

Agency, 

Italy 

40 人 

国際会議での議論セッショ

ン：国際コミュニティーとして

の研究ロードマップ議論 

2016 年 10 月 25

日 

Satellite Phytoplankton 

Functional Type 

Algorithm 

Intercomparison  

Victoria 

Conference 

Centre, 

Canada 

25 人 

国際ワークショップ：国際連

携および国際コミュニティー

としての研究ロードマップ議

論 

2016 年 11 月 28-

30 日 

ワークショップ：海洋物

質循環・生態系モデリン

グの発展性の探索 

北海道大学 20 人  連携協議および研究発表 

 

 


