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FLDWHG�ZLWK�WKH�YDU\LQJ�FRPPXQLW\�VWUXFWXUH��7KH�REMHFWLYH�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�FKDUDFWHUL]H�WKH�
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()*+,%-#. �RSWLFDO�SURSHUWLHV��SLJPHQWV��UHPRWH�VHQVLQJ��VL]H�IUDFWLRQ

1. はじめに

植物プランクトンは海洋の一次生産者として食物網
の基盤を形成しており、その光合成生産量は地球
上全体の 50％を占めている（)DONRZVNL�HW�DO��������

'XWNLHZLF]�HW�DO������）。植物プランクトン群集は、グルー
プに応じて、生物地球科学的循環における主要な役割
を果たす。例えば、珪藻類はシリカ、円石藻はカルシウム、
藍藻類は窒素の循環に寄与する（%URZQOHH�	�7D\ORU�

������1DLU�HW�DO��������5R\�HW�DO������）。したがって、
植物プランクトンのバイオマス量や群集組成の時空間的
な変動を調査し明らかにすることは、全球的な物質循
環の理解につながり、気候変動に関連した地球環境の
未来を予測する上でも必須となる。従来、植物プランク
トン群集の観察には顕微鏡が用いられてきたが、分類

群の識別と同定には専門的な知識と多くの時間を必要
とする。そのため、植物プランクンの細胞サイズに着目し、
補助色素を測定することによって、それらのサイズ組成
を推定する方法が確立された（8LW]�HW�DO������）。この
時、細胞直径が 2 µm以下のピコプランクトン、細胞直
径が 2 ～ 20 µmのナノプランクトン、および細胞直径が
20 µm以上のマイクロプランクトンの 3 つに分けられる。
人工衛星などによるリモートセンシングは、広い範囲を
高頻度で観測する有用な手法である。人工衛星が感
知する海洋からの反射光は植物プランクトンの群集構造
の違いによって変化するが、感知できる波長の数には限
りがあるため群集の推定には課題が残る。また、植物
プランクトンの主要色素であるクロロフィル a（Chl a）と
比較して、群集によって特徴的な補助色素は濃度が低
いため、光学的な感知が難しい。さらに、その補助色
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素同士も吸収・反射する波長に重なりがあるため、それ
ぞれを区別するのが困難である（$JXLUUH�JRPH]�HW�DO��

������%ULFDXG�HW�DO������）。そこで、既存の衛星プロダ
クトとして、群集構造の特徴を光学的に表している植物
プランクトンの光吸収係数 aph（Ȝ）を使用し、植物プラ
ンクトンの細胞サイズに従って、その組成やバイオマスを
推定するモデルが開発された（5R\�HW�DO��������:DQJ�

HW�DO��������=KDQJ�HW�DO������）。しかし、これらのモデル
が沿岸域などの局所的な海域に適用できるかについて
は未だ検証が行われていない。局所的な沿岸域などに
おいて、人工衛星による群集のサイズ組成推定を向上
させるためには、植物プランクトンのサイズ組成の違い
が aph（Ȝ）に表れるかどうかを検証する必要があると指
摘されている（5H\QROGV�	�6WUDPVNL�����）。そこで本

研究の目的を、相模湾沿岸域において、植物プランクト
ンのサイズ組成、およびその光吸収係数の変動性を特
徴づけることとし、具体的には（1）細胞サイズ別に植
物プランクトン群集を分類化し、（2）その分類と植物プ
ランクトン光吸収係数スペクトルの共変動性を調査した。

2. 材料と方法

調査は、横浜国立大学の実習船「たちばな」によって、
����年 5月から2022年 9月の期間に、相模湾真鶴
半島沖 6W��0（6W��0����Ý���’ 45”�1�����Ý���’00” E）で
行われた（)LJ���）。表層から採水を行い、植物プランク
トンの色素および光吸収係数を測定した。

-PN�����4HW�VM�7HJPÄ�J�^LZ[LYU�IV\UKHY`�JVHZ[HS� YLNPVU�VM�1HWHU��IH[O`TL[Y`�

and sampling station (St. M) in the temperate waters of Sagami Bay.

2.1. 色素分析
海水試料（500―�����P/）を*)�)フィルター（25 

PP��:KDWPDQ）を用いて濾過し、懸濁粒子を捕集した。
����年 5月から����年 2月までの試料は、Suzuki et 

DO�（2015）にもとづいて1��1�ジメチルホルムアミド（DMF）
で色素を抽出し、C�カラム（$JLOHQW�7HFKQRORJLHV）を
用いた液体クロマトグラフィー（1H[HUD�;��65�V\VWHP��

Shimadzu）で分析した。���� 年 3月から 2019 年
3月までの試料では色素をDMFで抽出し、+HDG�	�

+RUQH（1993）に従って液体クロマトグラフィー（����

'LRGH�$UUD\�'HWHFWRU��%HFNPDQ�&RXOWHU）で分析した。

2019年 4月から2022年 9月までの試料は、=HSDWD�HW�

DO�（2000）にもとづいてメタノールで抽出後、C�カラ
ム（*/�6FLHQFH）を用いた液体クロマトグラフィーで分
析した（3KRWRGLRGH�DUUD\�89�9LV�GHWHFWRU�63'�0��$��

Shimadzu）。

2.2. 光吸収係数
海水試料を孔径 �����Pのガラス繊維濾紙（*)�

)����PP��:KDWPDQ）で濾過し、懸濁粒子を捕集し
た。光吸収係数を、波長域 300～ 700 nm、分解能
1 nmで、T-methodにより分光光度計を用いて測定した



42矢野ほか：温帯沿岸域相模湾における植物プランクトンのサイズ組成と光吸収係数の特徴

（&OHYHODQG�	�:HLGHPDQQ�������6WUDPVNL�HW�DO��������

,2&&*�����）。得られた光吸収係数を、植物プランク
トンによるものと非生物粒子によるものとに分割するため、
次亜塩素酸ナトリウムで色素抽出を行った後、同様の
測定を行った。
2.3. 色素によるサイズ分画
マイクロ（＞ 20 µm）、ナノ（2―20 µm）、ピコプ

ランクトン（＜ 2 µm）のサイズ組成を、式（1）～
（3）を用いて、補助色素濃度から推定した（Uitz 

HW�DO������）。用いた補助色素は以下の 7種である：
)XFR[DQWKLQ（Fuco）、Peridinin（Peri）、$OOR[DQWKLQ

（$OOR[）、19’�EXWDQR\OR[\IXFR[DQWKLQ（19’�%XW）、
19’�KH[DQR\OR[\IXFR[DQWKLQ（19’�+H[）、=HD[DQWKLQ

（=HD[）、Chlorophyll b（Chl b）。

fmicro = (1.41×Fuco + 1.41×Per i) / ΣDP （1）

fmicro = (0.60×Allox + 0.35×19’-But + 1.27×19’-Hex) ΣDP （2）

fmicro = (0.86×Zeax + 1.01×Chl b) / ΣDP （3）

ここでΣDPは係数を乗じられた補助色素濃度の総和
を示す。

ΣDP = 1.41×Fuco + 1.41×Per i + 0.60×Allox + 0.35×19’-But + 1.27×19’-Hex
+ 0.86×Zeax + 1.01×Chl b （4）

2.4. 統計解析
式（1）～（3）において fはサンプルにおける植物

プランクトンの相対的なサイズ組成を示すため、最大の f

を示す植物プランクトンサイズをそのサンプルにおいて優
占的であるとみなした。これにより、全 133サンプルは、
マイクロプランクトンが優占するグループM（n = 110）、
ナノプランクトンが優占するグループ 1（n = 17）、ピコプ
ランクトンが優占するグループ P（Q� ��）に分けられた。
植物プランクトンのサイズ組成から、各サンプルの
類似度を、ユークリッド距離による非計量多次元尺度
法（10'6）から求め、これを$126,0検定にかけ
た。これらの計算には 35,0(5�(（version 7）を用い
た（&ODUNH�	�*RUOH\�����）。サイズグループ間におけ

る植物プランクトン光吸収係数の統計的差異は、Steel-

'ZDVV多重比較検定により調べた（有意水準はp�������）
（8QGHUZRRG�����）。

3. 結果
3.1. サイズ組成
グループ Mにおいてマイクロプランクトンは組成の

�����±� ����％（����％～ 100％）を占め、ナノプラン
クトンおよびピコプランクトンは、それぞれ �����±�����％
（0％～ ����％）と�����±����％（0％～ ����％）であっ
た（)LJ�� �）。グループ 1においてナノプランクトンは
組成の �����±� ���％（����％～ ����％）を占め、マ
イクロプランクトンとピコプランクトンは、それぞれ �����

±� ���％（����％～ ����％）と �����±� ���％（���％
～ ����％）であった。グループ Pにおけるピコプラン
クトンの組成割合は �����±� ���％（����％～ ����％）
で、マイクロプランクトンとナノプランクトンは、それぞれ
�����±����％（����％～����％）と�����±����％（����％
～ ����％）であった。また、各グループにおけるChl 

a濃度の平均値はグループ M（�����±� ������J�/-1）
が最も高く、グループ 1（�����±�������J�/-1）とグルー
プ P（�����±�������J�/-1）がこれに次いだ。
10'6および $126,0検定では、グループ M、1、

Pにおける植物プランクトンのサイズ組成はそれぞれ有
意に異なった（R� ��������p��������）（)LJ���）。

Fig. 2. Average of phytoplankton size class com-
position and Chl a concentration (µg L-1) based on 
the size classification. The number of total sam-
ples are 133; (M) n = 110, (N) n = 17, (P) n = 6.
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3.2. 光吸収係数
植物プランクトンの光吸収係数 aph（Ȝ）スペクトルは、
短波長側の ����QPと����QP、長波長側の ����QPを
中心にピークを示した。グループMのスペクトルは比較
的高く、グループPとグループ1がこれに次いだ（)LJ���）。
この aph��Ȝ)スペクトルの 3ピークにおいて、グループ

Mではグループ 1より有意に高かったが（)LJ���）、グ
ループ Pは他のグループと比較して有意な差は認められ
なかった。

-PN�����4LHU�ZWLJ[YH�VM�[OL�SPNO[�HIZVYW[PVU�JVLMÄ�JPLU[�
of phytoplankton [ aph (˂ )] for each phytoplankton size-
based group (Group M, N, P). Error bars shows the 
Z[HUKHYK�LYYVY�VM� [OL�TLHU��$�:+�©U���;OL�U\TILY�VM�
total samples are 127; (M) n = 104, (N) n = 17, (P) n = 6.

-PN�����(]LYHNL�VM� [OL� SPNO[�HIZVYW[PVU�JVLMÄ�JPLU[�
of phytoplankton [ aph (˂ )] at 438 nm, 465nm, and 
674 nm. Error bars show the standard deviations. 
Different letters of the top the bars indicate statisti-
JHSS`�ZPNUPÄ�JHU[�KPMMLYLUJLZ�H[�p < 0.05 among the 
groups (Steel-Dwass). The number of total sam-
ples are 127; (M) n = 104, (N) n = 17, (P) n = 6.

4. 考察

優占している植物プランクトンサイズに応じて生成され
た 3つのグループを比較すると、Chl a濃度はグループ
M、1、Pの順に高かった。（)LJ���）。またこれら分類
群のグループ間における植物プランクトンの組成は有意
に異なった（)LJ���）。本海域における植物プランクトン
群集構造を細胞サイズで表す場合、その組成には少な
くとも以下 3つの特徴的なパターンがあると考えられる：
Chl a濃度が比較的高く、マイクロプランクトンが優占す
るグループM；Chl a濃度は他 2グループの中間で、ナ
ノプランクトンが優占するグループ 1；Chl a濃度が比較
的低く、ピコプランクトンが優占するグループP。一般的に、
Chl a濃度が低い外洋域などでは円石藻や無殻渦鞭毛
藻などの細胞サイズが小さいナノプランクトンやピコプラン
クトンが卓越する一方、Chl a濃度が高い沿岸域などで
は珪藻や渦鞭毛藻などのマイクロプランクトンが優占する
ことが知られている（0DORQH�����）。また、世界規模
の海洋観測データを用いて植物プランクトンのサイズ構
造を推定するモデルを開発した先行研究でも、細胞サ
イズの小さな植物プランクトンが、Chl a濃度が低い（������

�J�/-1）環境下において優占的であることが報告されて
いる（%UHZLQ�HW�DO������）。本研究においても、Chl a

濃度が低いほど、より小さな植物プランクトン群集が優占
的であったことが示されており、上記の先行研究と同様
の傾向といえる。
植物プランクトンの光吸収特性を理解することは、一
次生産や群集構造を推定する生物光学モデルを構築
するにあたり重要である。群集構造の変化に伴う植物プ
ランクトン光吸収係数のスペクトル形状の変化は、色素
や細胞サイズの違いから生じており、群集構造を識別し
推定するための基礎となる。本研究では、植物プランク
トンの光吸収係数を測定し、細胞サイズの違いに従っ
て生成されたグループに分類することにより、相模湾沿
岸域における群集とその吸収係数を特徴づけた。植物
プランクトン光吸収係数スペクトルは、短波長側の ����

nmと����QP、長波長側の����QPでピークを示しており、
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これはカロテノイドおよび Chl aによる吸収に起因すると
考えられる（$OFkQWDUD�HW�DO������）（)LJ���）。
本研究では、相模湾沿岸域の植物プランクトン群集

におけるサイズ組成の違いが、aph（Ȝ）スペクトルに有
意な差として表された（)LJ���）。しかし、グループ Pに
おいては、aph（Ȝ）では他のグループと識別できなかった。
この場合、水の吸収を加えた吸収係数のスペクトルや
後方散乱係数に関するデータを現場調査から取得し、
それらの大きさを加味することで識別できる可能性がある
（5H\QROGV�	�6WUDPVNL�����）。また、波長間における
吸収係数の比の算出や、本研究のようにハイパースペク
トルデータが利用可能である場合は aph（Ȝ）スペクトル
を微分することにより、その特徴を強調することができる
と期待される（7RUUHFLOOD�HW�DO��������8LW]�HW�DO������）。
本研究で扱ったサンプルの多くはマイクロプランクトンが
優占しており、ナノプランクトンやピコプランクトンが優占し
たサンプルは全体の 17％であった。植物プランクトンの
サイズ組成が反映された吸収係数の特徴を明確にする
ためには、上記に述べたような比の計算やスペクトルの
微分解析が今後必要であると考えられる。

Fig. 3. The non-multidimensional scaling 
(NMDS) plot of the phytoplankton size class 
at the surface of Sagami Bay, Japan. The plot 
�4��5��HUK�7��ZOV^Z�[OL�JSHZZPÄ�JH[PVU�IHZLK�
on size composition. Analysis of similarities 
(ANOSIM) test indicates significantly differ-
ence in each cluster M, N, P (p < 0.001). The 
number of total samples are 133; (M) n = 110, 
(N) n = 17, (P) n = 6.

5. おわりに

本研究は、温帯沿岸域に位置する相模湾において、
植物プランクトンのサイズ組成、およびその光吸収係数
の変動性を特徴づけることを目的として、細胞サイズ別
に植物プランクトン群集を分類し、その分類に従って植
物プランクトン光吸収係数スペクトルの共変動性を調べ
た。マイクロプランクトンとナノプランクトンが優占的なグ
ループでは、植物プランクトン光吸収係数のスペクトル
の大きさに差異が確認された。植物プランクトンサイズ
組成をその吸収係数から明確に識別するために、今
後は波長間における吸収係数比の計算や微分解析を
行うことで、サイズによる分類群のスペクトル特性を強
調化し、比較する必要がある。
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