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第第第第 I 章章章章    緒言緒言緒言緒言 

 

I–1 沿岸の重要性 

 海洋は地球表面の約 71%を占め、広大な外洋域と沿岸域に区分される。この区

分法は、海底の水深と陸地からの距離に基づいており、一般的に大陸棚縁とされ

る水深 200 m を境としている。沿岸域は海岸線から僅かな広がりしかなく、沿岸

域は全海洋のわずか約 10%にも満たない。しかし、沿岸域は大陸縁沿いに存在す

るため、隣接する陸域からの河川水の流入、鉛直混合ならびに沿岸湧昇により深

層から上層へ栄養塩類が供給される。その富んだ栄養塩類を利用して、植物プラ

ンクトンは光合成すなわち一次生産を行う。この海域の植物プランクトンによる

一次生産速度（量）は 250 mg C m
–2

 day
–1 を越え、外洋域での一次生産速度（量）

（100 mg C m
–2

 day
–1 未満）よりもはるかに高い（關, 1996; 柳, 2001）。その一次生

産により生産された有機物は、食物連鎖を介してより高次の海洋生物（魚類）に

転送されるため、沿岸域での漁獲可能量は、全海洋域の 50%を越えるとも言われ

ている（關, 1996, 柳, 2001）。また、沿岸域は藻場や干潟、サンゴ礁などが分布し、

海洋生物の繁殖、生育、採餌の場として多様な生息･生育環境を提供しており、その生

物種が豊かである（環境省, 2011）。海洋の総生物種約 23 万種のうち（Fujikura et al., 

2010）、全世界の沿岸域では平均 4.7%の生物が生息することが知られている（Costello 

et al., 2010; Fujikura et al., 2010）。このように、沿岸域は、高い生物生産性と生物多

様性によって特徴付けられる重要な領域である。 

 

I–2 相模湾について 

 相模湾は日本本州関東地方南部に位置し、三浦半島の南端にある城ヶ島（三浦

市）と真鶴半島の真鶴岬（真鶴町）とを結んだ線よりも北側の海域を指す（古島, 
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2004）。この定義よりも大きな海域として、石廊崎（伊豆半島）と伊豆大島、剱崎

（三浦半島）の 3 点を結んだ範囲を相模灘と呼ぶこともある。相模湾の湾口は、

伊豆大島と石廊崎を直線で結んだ「大島西水道」（直線距離約 37 km）と伊豆大島

と洲崎（房総半島）を結んだ「大島東水道」（直線距離約 42 km）で 2 分される。

その湾口幅と奥行き幅はほぼ等しく 40～60 km、最大水深 1, 500 m (平均水深 750 m)、

面積約 2,700 km
2の規模を有する南部北太平洋に面した半円型の開放的な湾である

（岩田, 1985; 中田, 1985; 松山･石丸, 2001）。 

相模湾では、定置網漁やワカメ養殖、マダイの種苗放流などの水産業が盛んに

行われ、1960 年以降の約 40 年間における総漁獲量は 23, 906（2000 年）～40, 080

トン（1984 年）、年間平均 30,000 トン前後を推移し、そのほとんどが沿岸域であ

る浅海域（水深 250 m 以浅）で漁獲されたものである。この漁獲量の経年変動に

着目すれば、相模湾は本邦海域で最も漁業生産の安定した漁場の 1 つであること

が窺える (木幡, 2003; 一色, 2013)。神奈川県内の定置網漁場は西湘区、湘南区、

三浦区、金田湾区の 4 つに大別される。その内の 1 つ湘南地区の定置網による漁

獲量は神奈川県全体の漁獲量の約 50%を占め、その中でも、江の島付近の定置網

による漁獲量は湘南地区全体の漁獲量の約 75%を占めており、この海域は県下最

良の漁場である (神奈川県定置漁業研究会, 2009)。 

近年、相模湾沿岸域はマリンレジャー（ゲームフィッシング、ヨットセーリン

グ、ダイビング、海水浴、サーフィンなど）が日本で最も盛んな海域の 1 つにも

なりつつある。そのため、人間活動に関わる湾として、当湾の沿岸域が注目され

始めた。それゆえ、地元漁業者をはじめ各種研究機関や行政のみならず多くの市

民が相模湾の海洋研究、特に漁況や海況に強い関心を示している。同時に、近年

神奈川県内の相模湾沿いの市町（三浦市～湯河原町）の人口は 1980～2005 年の 25

年間に約 167 万人から 192 万人と約 15%増加した（Ara & Hiromi, 2008）。それに伴
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い、河川から相模湾へ流入する窒素・リンの負荷量が増大し、沿岸域の水質悪化

が懸念されている (古島ら, 1994; 鎌谷ら, 2000; Ara & Hiromi, 2008)。斉藤（1992）

は、その中でも江の島周辺の沿岸域では、境川･引地川より高濃度の窒素、リンな

どが流入するため、最も富栄養化が進行していることを報告している。1980～1990

年には、相模湾沿岸域での全窒素・全リンの平均濃度は表層で 1.37 mg L–1で 2000

年には県内の河川から相模湾へ流入する全窒素･全リン負荷量は境川が最も大き

かったと報告され（山田･松下, 2006）、江の島周辺海域での水質悪化が懸念される 

(斉藤, 1992; 山田･岩田, 1992; 山田･松下, 2006; Ara & Hiromi, 2008)。今後さらに人

口増加や都市の発展により汚染が進むと予想されるこの海域での水質環境の改善

は我々に課せられた課題である。したがって、相模湾沿岸域での物理･化学環境特

性の継続的なモニタリングは重要である。 

 

I–3 マイクロ植物プランクトン（>20 µm）について 

これまで述べた通り、沿岸域は高い生物生産性と高い生物多様性の特徴を有す

る重要な領域である。その一方で、沿岸域は富栄養化や有機汚濁化などの様々な

環境変化の影響を受けやすい構造を内包する。したがって、沿岸域に生息･出現す

る生物群は、これらの環境ストレスを直接受ける。 

魚類の多くは海洋生態系の上位に位置し、食物連鎖を介して植物プランクトン

による一次生産に依存している（高柳, 2009）。その一次生産は、太陽光と海水中

の CO2 と栄養塩類（窒素、リン、ケイ素）を利用して行うため、水温、照度、栄

養塩類などの外的環境の変化によってその生産速度が決定づけられる（小達, 1996; 

岸野･高橋, 1996）。したがって、海洋生態系の基盤を担う植物プランクトンは他の

水生生物と比較して環境の変化に対して高い感受性を示す（小達, 1996）。 

植物プランクトンは、原核から真核までの幅広い生物群を含む浮遊性単細胞藻
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類であり、そのサイズから分類が出来る。すなわち、ピコサイズ（0.2～2 µm）の

シアノバクテリア、ナノサイズ（2～20 µm）の独立栄養性ナノプランクトン、マ

イクロサイズ（20 µm 以上）のマイクロ植物プランクトンである（關, 1996）。こ

の植物プランクトンは、太陽の光エネルギーを利用し水と二酸化炭素（CO2）、栄

養塩類（N、P、Si など）や微量金属元素（Fe、Co など）を取り込み、光合成とそ

れに引き続く有機物生産（一次生産）を行う。この一次生産は、主にマイクロ植

物プランクトンが行い、沿岸域での高い生産性はこれに起因する。 

一次生産は、生態系内における物質とエネルギーの流れの出発点であり、海洋

の生物活動全体を支えている（小達, 1996）。海洋生態系において、一次生産から

高次消費者へと炭素が転送される過程は、古典的食物連鎖（Classical food chain）

（Ryther, 1969）と微生物食物連鎖網（Microbial food web）（Azam et al., 1983）に

大別される。いずれの食物連鎖構造もこの一次生産が起点である。海洋での全一

次生産量の 95%以上は植物プランクトンが担う（高橋･田口, 1996）。さらに、全海

洋での植物プランクトンの生物量（バイオマス）は陸上植物のわずか 0.2%に過ぎ

ないが、その年間一次生産は炭素量にして約 500 億トンと推定され、これは、地

球上の一次生産の約 50%に相当する（Field et al., 1998）。このように、植物プラン

クトンによる炭素循環は、海洋内での物質輸送にとどまらず、大気中の二酸化炭

素濃度の増減の要因にもなっている（杉森, 2000）。 

 

I–4 一次生産（光合成）について 

一次生産（光合成）は、植物プランクトンが細胞内に保有する色素（クロロフ

ィル a、b、c、カロテノイド、フィコビリンなど）が光エネルギーを捕捉してから

行われる。その中でも、クロロフィル a が葉緑体内で最も多く存在し、他の色素

が集めた光エネルギーを集約する部位として光合成反応の中心的役割を果たし、
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全ての光合成生物が保有している。その他の色素は光を集める補佐的な役割を果

たしている事からアンテナ色素と称する（岸野･高橋, 1996）。 

植物プランクトンは細胞内で吸収した太陽光と周辺環境中から吸収した水を利

用して、二酸化炭素（CO2）還元剤となるニコチナミド・アデニン・ジヌクレオチ

ドリン酸（NADPH2）を生成する。 

 

2H2O + 2NADP
+
 → 2NADPH2

+
 + O2 

 

同時に、アデノシン 2 リン酸（ADP）と吸収したリン酸（PO4
3–

-P, Pi）からアデ

ノシン 3 リン酸（ATP）を生成する。 

 

ADP + Pi → ATP 

 

ここまでの反応は光エネルギーを利用することから「明反応」と呼ばれる。次

に、光エネルギーを利用しない「暗反応」では、吸収した CO2 を NADPH2 で還元

し、それを基に ATP を利用して有機物（炭水化物、脂質、アミノ酸、タンパク質

など）を生産する（山本, 1998）。  

植物プランクトンは、窒素やリンなどの必須多量栄養元素を取り込んで光合成

を行う。窒素は、水環境中のアンモニア態窒素（NH4
+
-N）、亜硝酸･硝酸態窒素

（NO3
–
+NO2

–
-N）の形態で用いる。NH4

+
-N は、生産されたグルタミン酸と結合し、

グルタミンを生産するのに用いる。明反応を経て NO3
–
-N は NO2

–
-N に、その NO2

–
-N

は NH4
+
-N にそれぞれ還元され、最終的に NH4

+
-N として利用される。その際に大

量の ATP を使用するため、PO4
3–

-P も欠かせない。なお、一部の植物プランクトン

（珪藻･珪質鞭毛藻など）は、自己の細胞殻を形成するためにケイ酸態ケイ素（Si 



 

 

6 

(OH)4-Si）を必要とする（山本, 1998; 齋藤, 2008）。 

 

I–5 マイクロ植物プランクトンの増殖を左右する因子 

 前述の光合成経路より、マイクロ植物プランクトンの一次生産速度（増殖）を

制限するのは、主に CO2、照度、栄養塩類濃度、水温、動物プランクトンの摂餌

圧などが挙げられる（Eppley, 1972; 山本, 1998; 蔣, 2008; 小埜, 2012）。以下にそれ

ぞれの要因との関わりについて述べる。 

海水中の CO2 の存在量は、炭酸水素イオンや炭酸イオンの形態で蓄えられたも

のを含めると十分量が存在し（約 2 mmol CO2 L
–1）、また、海洋の表面では大気と

海洋との間の CO2 交換によって常時補給されるため、一次生産により枯渇するこ

とはない（山本, 1998; 小埜, 2012）。 

照度（光条件）は、一次生産を行う上で欠かせない要素である。例えば、中緯

度～高緯度の海域では、冬～春季に日照量が増加し、マイクロ植物プランクトン

の大増殖（春季ブルーム）の引き金になる（古谷, 1996）。しかし、この照度が直

接マイクロ植物プランクトンの一次生産を左右する主要因であるかと言えばそう

ではない。というのも、珪藻が一次生産を行う上で最低限必要な光量は、0.8～40 

µmol m
–2

 s
–1 程度であり、市販の白色蛍光灯の下（約 60 µmol m

–2
 s

–1 程度）でも行

える（Castenholz, 1964; 山本, 1998）。したがって、照度の増加はあくまで大増殖の

引き金であり、その後のブルームの維持や増減には大きく関与しない（古谷, 1996）。 

 栄養塩類は前述のように、一次生産を行う上で必要である。マイクロ植物プラ

ンクトンの増殖によって大量に消費されると、海水中の濃度が低下し、マイクロ

植物プランクトンの生長･増殖が制限されることがしばしばある。 

水温もマイクロ植物プランクトンの増殖に関与する要因であり、水温が 10
○
C 上

昇すると、マイクロ植物プランクトンの比増殖速度が 2～3 倍上昇すると推測され
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ている（山本, 1998）。しかし、珪藻など一部のマイクロ植物プランクトンは熱帯

から極域の広範囲に分布し（鈴木, 1995）、その増殖に関する至適水温も–1.8～35
○
C

幅広いため（鈴木, 1995; 鈴木･高橋, 1996）、水温がマイクロ植物プランクトンの一

次生産を大きく左右する要因にはなりにくいとされている（關, 1996; 山本, 1998）。 

動物プランクトンによる摂餌圧（トップダウン効果）は、その海域毎に異なる

（關, 1996）。特徴として、主にマイクロ植物プランクトンのバイオマスや一次生

産速度が低い時期や海域で確認され（Mozetić et al., 2012）、新生産した分だけでな

く植物プランクトンの現存量も消費されるからである。逆に一次生産速度が高い

海域では、動物プランクトンによる摂食が一次生産の増大に追いつけず、マイク

ロ植物プランクトンのごく一部が摂食されるだけなので、トップダウン効果をほ

とんど受けない（關, 1996）。トップダウン効果が働く場合、通常は被捕食者（餌

生物）の出現密度のピーク後に捕食者の出現密度のピークが現れるか、あるいは

捕食者と被捕食者（餌生物）の出現密度が互いに逆の変動パターンを呈し（Tanaka 

& Taniguchi, 1996, 1999; Tanaka et al., 1997; Jürgens et al., 2000）、両者の間には負の

相関関係が認められる（Parsons et al., 1984a）からである。相模湾沿岸域（江の島

沖）の場合、マイクロ動物プランクトン群集全体の出現密度はクロロフィル a 濃

度との間に有意な正の相関関係が認められ、トップダウン効果よりもボトムアッ

プ効果が重要であることが報告されている（奥津ら, 2012）。このことから、当海

域では動物プランクトンによるトップダウン効果よりもマイクロ植物プランクト

ンの栄養塩類の取り込み（ボトムアップ効果）の作用が大きいことが言え、栄養

塩類がマイクロ植物プランクトンの生産量を左右する主要因であることが窺える。 

 

I–6 マイクロ植物プランクトン と栄養塩環境の関係 

沖合などの貧栄養海域では、珪藻などのマイクロ植物プランクトンの代わりに
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小型の植物プランクトン（円石藻や鞭毛藻など）が群集中で優占しやすい（佐々

木, 2008）。一方、沿岸域では、陸域（河川）からの栄養塩負荷が大きいためマイ

クロ植物プランクトンの現存量が大きく、中でも珪藻がマイクロ植物プランクト

ン群集中で優占しやすい。珪藻は全海洋における一次生産の約 45%を担い、海洋

生態系の一次生産者として最も重要な位置にある（丸茂, 1974; Tréguer et al., 1995; 

鎌谷ら, 2000; 鎌谷･武田, 2007）。その珪藻は自己の細胞殻を形成するためにケイ素

を必要とする（山本, 1998; 齋藤, 2008）しかし、ケイ素の供給源は窒素やリンとは

異なる。ケイ素は陸上の岩石･鉱物の風化や生物の死骸（珪藻、魚類の歯など）か

らの溶出により供給される。その溶出は窒素やリンよりも時間がかかるため（鎌

谷･上野, 1980）、海洋環境中ではケイ素は不足しやすく、珪藻はケイ素欠乏による

増殖制限を受けやすい。結果、珪藻主体の群集からケイ素を必要としない渦鞭毛

藻やラフィド藻が主体の群集へと群集構造が変化する。この 2 藻には、有毒･有害

赤潮を引き起こす種が多く存在する（例: Heterosigma akashiwo (Y. Hada) Y. Hada ex 

Y. Hara & M. Chihara 1987 など）。この赤潮により大量の魚貝類が死滅し、養殖な

どで数十億円分の被害を与えることもある（日本海洋学会, 1994）。また、無毒種

であっても、海底にたまった大量の植物プランクトンの屍骸を微生物が分解する

過程で大量の酸素を消費し、生物が生息できない低酸素水塊や青潮を形成するこ

とも知られている（日本海洋学会, 1994）。事実、東京湾（吉田ら, 1998）、大阪湾･

播磨灘（堀ら, 1998; 吉松, 2008）、有明海（松岡ら, 2004; 手崎ら, 2005）、瀬戸内海

（西川, 2002）ではその被害が甚大である。 

このように、マイクロ植物プランクトンの動態はその海域の栄養塩環境に大き

く左右されるため、その因果関係を明確化するのは重要であり、国内で、これま

でにマイクロ植物プランクトン群集の季節消長と栄養塩環境の動態に関する研究

は後述のように数多く行われている。 
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I–7 国内でのマイクロ植物プランクトンの研究 

我が国日本で本格的に現場海域でのマイクロ植物プランクトンの研究が開始さ

れたのは、 1965 年西九州の大村湾で渦鞭毛藻 Karenia mikimotoi (Miyake & 

Kominami ex Oda) Gert Hansen & Ø. Moestrup による赤潮が発生したことからであ

る（大原ら, 2008）。その後、マイクロ植物プランクトンの細胞数や種組成が富栄

養などの水質環境の指標となる可能性が示唆されたことから（吉田, 1983）、富栄

養化の進行の程度とマイクロ植物プランクトンの多様性に関する研究が国内の多

くの海域で継続的に行われている。 

マイクロ植物プランクトンの生態学的研究例は、その目的から大きく 3 つに分

類できる。すなわち、（1）特定海域で短期間～長期間（最長 25 年）にわたって観

測を行い、出現するマイクロ植物プランクトンの季節消長を観測し、同時に栄養

塩環境との関係を調べること、（2）赤潮を形成する有害藻を様々な条件下で培養

し、増殖の好適条件を調べること、（3）今後の食糧増産や水産業の振興上、海洋

食物連鎖構造とその機能を把握することを目的としたマイクロ植物プランクトン

のバイオマスの推定である。 

 まず（1）は、有明海（松岡ら, 2004; 手崎ら, 2005; 清本ら, 2008）、洞海湾（Tada 

et al., 2001; 山田･梶原, 2004）、播磨灘（堀ら, 1998; 眞鍋ら, 1994; Nishikawa et al., 

2007; 吉松, 2008）、的矢湾（結城, 2008）、忍路湾（鹿又･小鳥, 2000）、噴火湾（嶋

田, 2000; Azumaya et al., 2001）、東京湾（吉田ら, 1998; 石井ら, 2008; Nakane et al., 

2008）、相模湾（風呂田, 1980; Satoh et al., 2000; 田代, 2004; Baek 2006, 2007, 2009; 

下出ら, 2009; 福山, 2010; Ara et al., 2011b; Kok et al., 2012）などで精力的に行われ

ている。海域毎に欠乏しやすい栄養塩類が異なり、瀬戸内海や播磨灘、噴火湾な

どでは NO3
–
-N が、東京湾では窒素やリンの濃度が高く、相対的にケイ素が欠乏し

やすいとそれぞれ報告されている。 
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 続いて（2）は、有害･有毒赤潮形成するマイクロ植物プランクトンを対象に、

ノリ養殖やマガキ養殖業が活発な瀬戸内海（長井･今井, 1999; 西川, 2002; 西川･

堀, 2004）を中心とした西日本で特に行われている。 

 最後に（3）は、沿岸域の高い生産性を有効かつ持続的に利用するためにも海洋

の食物連鎖構造とその機能を明らかにすることは重要であり、今後の食糧増産や

水産業の振興の上では欠かせず（山田･梶原, 2004; Shinada et al., 2005; 奥津, 2008）、

北海道沖（Shinada et al., 2001, 2005, 2008）、相模湾（奥津, 2008; Ara & Hiromi, 2009; 

奥津ら, 2012）、伊勢湾（Uye et al., 2000）、大阪湾～紀伊水道（Uye et al., 1999）、

瀬戸内海（Nakamura et al., 1994; Uye et al., 1996）、宇和海（Nakano et al., 2004）、

洞海湾（Uye et al., 1998）、有明海（Nakamura & Hirata, 2006）など、本邦のほぼ全

域で報告されている。その際には、全プランクトン群集のバイオマスの推定が必

要になり、最も困難を極める研究分野でもある。 

以上のように、マイクロ植物プランクトンに関する研究は国内で数多く行われ

てきたが、問題点がいくつか挙げられる。1 点目は、前述のようにマイクロ植物プ

ランクトンは栄養塩環境の変化に対して他の生物群よりも高い感受性を示す特徴

があるが、（1）の研究の多くが春季や夏季のみと季節を限定した報告であったり、

長期間観測を行ったとしても、月 1 回という低頻度観測であったりして、マイク

ロ植物プランクトン群集の出現密度や優占種の変遷過程に関する知見が十分でな

い。また、本来マイクロ植物プランクトンのバイオマスは、細胞各部位の計測に

基づき算出した細胞容積から推定する必要があり、多大な時間と労力を要し、作

業能率が極めて悪い。そのため、Parsons et al.（1984a）が報告した Chl-a–炭素変

換計数を用いて算出するのが主流である。しかし、マイクロ植物プランクトンが

含有する葉緑体の体積は、その種によって異なるため（大原ら, 2008）、Chl-a 濃度

は必ずしもバイオマスを反映せず、Chl-a–炭素変換計数で算出したマイクロ植物プ
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ランクトンのバイオマスはあくまで暫定的な目安の可能性がある。しかし、国内

でのマイクロ植物プランクトンのバイオマスは Chl-a 濃度から推定する方法（Uye 

et al., 1999; 奥津, 2008; Ara & Hiromi, 2009 など）が主流であり、またマイクロ植

物プランクトンのバイオマスに関する報告自体が乏しく、（3）の研究分野の問題

点として挙げられる。 

 

I–8 本論文の目的 

以上のような背景から、本研究は相模湾沿岸域（江の島沖）で 6 年半にわたり

長期的に、かつ月 2 回という比較的高頻度の定期観測を行うことで、前述の欠点

を補うことを試みた。 

マイクロ植物プランクトン群集の季節変動を把握するためには、その海域の環

境の変動と出現特性との関係を明らかにする必要がある。そこで、第 II 章では相

模湾沿岸域（江の島沖）の物理･化学環境特性、第 III 章ではマイクロ植物プラン

クトン群集の季節変動ならびにその要因を把握することを目的とした。さらに、

現場環境下で行った培養実験により、マイクロ植物プランクトンと栄養塩環境と

の関係を明らかにすることを目的に第 IV 章を行った。 

 前述の通り、マイクロ植物プランクトンの細胞数や種組成が富栄養などの水質

環境の指標となる可能性が示唆された（吉田, 1983）。その背景から、第 IV 章まで

はマイクロ植物プランクトン群集の出現密度ならびに種組成の変動と栄養塩環境

との関係に着目した。そして、水産資源からの観点ではマイクロ植物プランクト

ンのバイオマスの把握が挙げられる（山田･梶原, 2004）。水産生物資源は海洋生態

系の上位に位置する（高橋ら, 1996; 高柳, 2009）。そのため、マイクロ植物プラン

クトンのバイオマスの把握が欠かせない。そこで、V 章では、国内では知見が乏

しいマイクロ植物プランクトンのバイオマスを推定することを目的とした。 
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第第第第 I  I 章章章章    相模湾沿岸域相模湾沿岸域相模湾沿岸域相模湾沿岸域におけるにおけるにおけるにおける物理物理物理物理・・・・化学環境化学環境化学環境化学環境特性特性特性特性のののの把握把握把握把握 

 

II–1 はじめに 

 マイクロ植物プランクトンの季節変動を把握する上で、その海域の環境の変動

と出現特性との関係を明らかにする必要がある。そのためにはまず、現場海域に

おける海洋観測から対象とする物理･化学環境特性を調査することは必要不可欠

である。そこで、本章では、相模湾沿岸域における物理･化学環境特性について述

べる。 

 

II–2 方法 

II–2–1 観測定点・期間 

2007 年 1 月～2013 年 9 月までの期間中、相模湾江の島沖約 4.5 km に設けた 1

定点（北緯 35°16.3’、東経 139°29.77’、平均水深 55 m）で毎月ほぼ 2 回（計 165

回）定期観測を行った（Figure 1）。 

 

II–2–2 水温、塩分および密度（δt） 

 水温、塩分はメモリーSTD（アレック電子社製 AST-1000 / P-64K）を用いて、

表層から海底まで 1 m 間隔で測定した。なお、密度は、得られた水温、塩分のデ

ータを基に、次式を用いて算出した（日本海洋学会, 1985）。 

 

δt = 20.99 +｛ –4.3×10 
–3 

×（T –20）–0.256｝×（T –20）+｛2.3×10 
–4 

×（S –30）–1.53×10
–3 

×（T –20）+0.7577｝×（S–30）  

ここで、T: 水温（8～32
○
C）、S: 塩分（24.0～35.5）である。 
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Figure 1    Map showing the sampling station in Sagami Bay. 
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II–2–3 溶存酸素濃度 

溶存酸素濃度用の海水試料は、北原式採水器（容量: 1 L）を用いて、水深 0、5、

10、20、30、40 および 50 m 層から採取した。海水試料採取後、酸素瓶（容量約

100 ml）に入れて、船上で固定後、実験室に持ち帰り、Winkler 法で滴定した

（Strickland & Parsons, 1972）。 

 

II–2–4 栄養塩類濃度 

 栄養塩類分析用の海水試料は、バンドーン採水器（容量: 10 L×2 連式）を用いて、

水深 0、5、10、20、30、40 および 50 m 層から採取した。海水試料採取後、ガラ

ス繊維濾紙（Whatman GF/F）で直ちに濾過し、実験室に持ち帰った後、分析まで

–40
○
C で冷凍保存した。海水試料は室温で解凍後、多項目水質測定装置

（Bran+Luebbe 社製  AACSIII）を用いて、DIN（Dissolved inorganic nutrients: 

NH4
+
+NO3

–
+NO2

–
-N）、PO4

3–
-P および Si(OH)4-Si の濃度を測定した（Parsons et al., 

1984b; Hansen & Koroleff, 1999）。 

 各栄養塩の検出限界濃度は、DIN が 0.05 µM、PO4
3–

-P が 0.02 µM、Si(OH)4-Si が

0.03 µM である（Parsons et al., 1984b）。それに準じて、栄養塩類濃度の有効数字は

小数点以下 2 桁とした。 

 

II–2–5 データ解析 

 本海域での栄養塩類濃度の比 (Si: N: P)は、Si(OH)4-Si と PO4
3–

-P（Si/P 比）、DIN

と PO4
3–

-P（N/P 比）、Si(OH)4-Si と DIN（Si/N 比）をそれぞれ回帰分析（2 変量解

析）し、その勾配の比から求めた。 

本海域での塩分と各種栄養塩類濃度の関係をスピアマンの順位相関（Spearman 

rank correlation）により解析した。 
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II–3 結果 

II–3–1 水温、塩分、密度（δt）および溶存酸素飽和度 

水温は 12.8～28.4
○
C、塩分は 27.1～34.7、密度（δt）は 17.3～26.2 の範囲でそれ

ぞれ変動した（Figure 2）。毎年秋～春季（11～5 月）には、鉛直混合が起こり、水

温、塩分、密度いずれも表層から底層までほぼ均一だった（鉛直混合期）。毎年晩

春～秋季（5 月下旬～10 月初旬）には、水深 20～30 m 層で季節躍層が発達し（季

節躍層期）、水深 20 m 層以浅で水温は高く（平均±SD: 17.9±1.2～27.6±0.6
○
C）、塩

分（平均±SD: 30.4±2.0～34.4±0.1）、密度（δt）（平均±SD: 19.6±1.6～24.8±0.3）は低

かった（Figure 2）。 

 溶存酸素濃度は 3.40～8.01 mL L
–1 の範囲で変動した。溶存酸素飽和度は 57.8～

163.4%の範囲で変動した（Figure 2）。毎年 4 月中旬～9 月初旬には、表層付近では

過飽和状態（100%以上）であり、特に 2008 年 9 月 3 日、2011 年 6 月 22 日、8 月

26 日、9 月 8 日の表層では 130%以上を示した。底層では常に 70%未満であった

（Figure 2）。 

 

II–3–2 栄養塩類濃度 

 DIN 濃度は 0.64～32.06 µM、PO4
3–-P 濃度は検出限界（0.02）未満～1.51 µM、

Si(OH)4-Si 濃度は 0.16～66.72 µM の範囲でそれぞれ変動した（Figure 3）。栄養塩類

濃度は、いずれも毎年水深 30 m 層以深で高かった。秋季～初春（10～3 月）にか

けて、栄養塩類濃度は高く、表層から底層までほぼ均一だった。中春～夏季（4～

9 月）には、水深 20 m 層以浅で栄養塩類濃度は低く、特に PO4
3–

-P 濃度と Si(OH)4-Si

濃度は枯渇するほどであった（Figure 3）。スピアマンの順位相関の検定結果から、

塩分と各種栄養塩類濃度との間にはそれぞれ有意な正の相関関係が認められた

（Table 1）。 
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Figure 2    Seasonal variations in vertical profile of temperature, salinity, density (δt) and 

dissolved oxygen (%) in Sagami Bay, from January 2007 to September 2013. Allows denote 

sampling dates. 
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Figure 3    Seasonal variations in vertical profile of dissolved inorganic nitrogen (DIN), 

phosphate (PO4
3–

-P) and silicate (Si(OH)4-Si) in Sagami Bay, from January 2007 to 

September 2013. Allows denote sampling dates. 
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Table 1  Coefficients of Spearman rank correlation between dissolved inorganic 

nutrients (DIN, PO4
3–

-P and Si(OH)4-Si) and salinity in the water column (0–50 m depth) 

in Sagami Bay, from January 2007 to September 2013. Significant correlation: *p<0.001. 

 

 DIN (µM) PO4
3–

-P (µM) Si(OH)4-Si (µM) 

Salinity 0.387* 0.559* 0.335* 
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II–3–3 栄養塩類濃度比（モル比） 

栄養塩類濃度比（モル比）は、Si/N 比が 0.01～5.3（平均 1.0）、N/P 比が 3.6～1,722

（平均 16.5）、Si/P 比が 1.6～2,081（平均 21.5）の範囲でそれぞれ変動した。N-P、

Si-P および Si-N との間には、それぞれ有意な正の相関関係が認められた（Figure 4）。

得られた回帰式の傾きより、2007 年 1 月～2013 年 9 月までの栄養塩類の濃度比は

Si : N : P = 12 : 8 : 1 だった（Figure 4）。 

 

 

II–4 考察 

本研究期間中における物理・化学環境特性（水温、塩分、密度 δt、溶存酸素飽

和度、栄養塩類濃度）は、これまで同じ場所で観測・報告された変動と同様だっ

た（Ara & Hiromi, 2007, 2008, 2009; 荒･廣海, 2009; 八巻, 2010; Ara et al., 2011a, b）。

ここでは、それらの報告と今回の結果を合わせて本海域での物理・化学環境特性

の季節変動について述べる。 

本海域での物理･化学環境特性は、毎年ほぼ同様の明確な季節変動を呈した。す

なわち、冬季（12～2 月）には、表層から海底の間で鉛直混合、降雨量ならびに流

入河川（境川・引地川）からの淡水流入量が少なかったため（Ara & Hiromi, 2008; 

八巻, 2010; Ara et al., 2011a, b）、物理・化学環境特性は全層でほぼ均一であった

（Figures 2, 3）。季節躍層が発達した夏季～初秋（6～10 月）には、水深 20 m 層以

浅で水温が高く、塩分・栄養塩類濃度が低かった（Figures 2, 3）。八巻（2010）は、

2007～2009 年の春～秋季（3～10 月）には年間の降雨量の約 80%、特に夏～秋季

（6～10 月）は年間の降雨量の 50%をそれぞれ占め、高降雨を観測した直後に境

川・引地川両河川の淡水流入量が多かったことを報告している。このことから、

低塩分は降雨ならびに河川水の流入の増加に起因したことが窺える。栄養塩類濃  
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Figure 4    Relationships between DIN and PO4
3–

-P, between Si(OH)4-Si and PO4
3–

-P and 

between Si(OH)4-Si and DIN in Sagami Bay, from January 2007 to September 2013.  
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度は、年間を通じて常に水深 30 m 層以深で高く、特に 2009 年 4 月、7 月、8 月に

は PO4
3–

-P 濃度が高かった（Figure 3）。八巻（2010）がこれらの時期には沿岸湧昇

を観測したことを報告している。このことから、これらの時期には栄養塩類が沿

岸湧昇によって底層から上層に供給されたことが窺える。一方、夏季～初秋（6～

10 月）には、季節躍層の発達により栄養塩類の深層から表層への供給が妨げられ

たことが窺える。さらに、植物プランクトンによる生物過程（栄養塩類の消費）

の影響が大きいためだと考えられる。これに関しては、本海域で夏季に全植物プ

ランクトンによる一次生産速度が高かったこと（和田, 2010; Ara et al., 2011a）、そ

してマイクロ植物プランクトン（珪藻）による夏季ブルームが発生したこと（福

山, 2010; Ara et al., 2011a, b）から裏付けられる。 

続いて、相模湾外洋域ならびに沿岸域での今までの研究報告例と本研究の比

較・検討を行う。外洋域については同湾中央部（Kamatani et al., 1981; 鎌谷ら, 2000; 

Hashimoto, 2005; Hashihama et al., 2008）の報告、沿岸域については同湾北東部に位

置する逗子湾（風呂田, 1980）と同湾西部に位置する真鶴港の報告（Satoh et al., 

2000; Baek et al., 2005, 2006, 2007, 2009; Miyaguchi et al., 2006; 下出ら, 2009）をそ

れぞれ参考とする。同湾外洋域では、11～4 月には鉛直混合、6～10 月には季節躍

層が発達するという本海域と同様の変動を呈した（Kamatani et al., 1981; 鎌谷ら, 

2000; Hashimoto, 2005; Hashihama et al., 2008）。塩分・栄養塩類濃度の変動幅は、

外洋域よりも本海域の方が大きかった。これは外洋域では河川水の流入がないこ

と（Kamatani et al., 1981; 鎌谷ら, 2000）、マイクロ植物プランクトンの現存量が低

く（Hashimoto et al., 2005; Hashihama et al., 2008）、そのためマイクロ植物プランク

トンによる栄養塩類の消費量が低いためと考えられる。 

同湾の他の沿岸域では、本海域と同様に 11～4 月に鉛直混合が盛んであること

が報告されている（風呂田, 1980; Satoh et al., 2000; Fujiki et al.,2004; Baek et al., 
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2006, 2007; Miyaguchi et al., 2006; 下出ら, 2009）。逗子湾（風呂田, 1980）や真鶴沖

（Satoh et al., 2000; Fujiki et al., 2004）での報告は、いずれも比較的岸寄りの拠点

で行われたため、栄養塩類の供給は河川に依存しやすく、降雨が少ない鉛直混合

期には外洋水の進入により栄養塩類の混合希釈が行われ、栄養塩類濃度は低く枯

渇状態であったことを報告した。一方で、Baek et al.（2005, 2006, 2007）、下出ら

（2009）は、鉛直混合期に栄養塩類濃度が高く、季節躍層期の上層（水深 20 m 以

浅）で栄養塩類濃度が低い本海域とほぼ同様の変動であった。また、Fujiki et al.

（2004）、Baek et al.（2009）、下出ら（2009）は、スピアマンの順位相関係数なら

びに回帰式より、塩分と各種栄養塩類濃度との間には有意な負の相関関係が認め

られたと報告した。一般的に沿岸域では、流入河川からの淡水流入量が増加する

と塩分が低下する。そのため、相模湾西部では河川水による栄養塩の供給が重要

であると報告されている。本海域では、塩分と各種栄養塩類濃度との間には有意

な正の相関が認められたことから（Table 1）、本海域は相模湾西部や東部とは異な

り、河川水流入による栄養塩供給はそれほど重要ではなく、むしろ底層からの栄

養塩供給の方が重要であることが示唆された。 

続いて、栄養塩類について考察する。本研究期間中の栄養塩類濃度（モル）比

は、Ara & Hiromi（2008, Si : N : P = 14.8 : 13.4 : 1）の報告より低く（Figure 4）、DIN

濃度や Si(OH)4-Si 濃度に対して PO4
3–

-P 濃度が高かったことが示唆された。一方、

本研究期間中の濃度比は八巻（2010）、福山（2010）の報告よりも高かった（Si : N : 

P = 8.1 : 6.8 : 1）。八巻（2010）、福山（2010）は、2009 年の PO4
3–

-P 濃度が他年よ

りも、特に水深 30～50 m 層で高く（Figure 3）、それにより相対的に N/P ならびに

Si/P が低下したため、栄養塩類濃度比が低かったと報告している。そこで、本研

究期間中の栄養塩類濃度の変動が激しい上層（水深 0～20 m 層）と栄養塩類濃度

が常に高かった底層（水深 30～50 m 層）とで濃度比を回帰式より求めた。その結
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果、底層の濃度比（Si : N : P = 10.1 : 6.4 : 1）は上層の濃度比（Si : N : P = 13.6 : 9.8 : 

1）よりも低かったことから、水深 30～50 m 層（特に 2009 年）で PO4
3–

-P 濃度が

高かったため相対的に栄養塩類濃度比が低かったことが裏付けられる。 

Kamatani et al.（1981）や、Satoh et al.（2000）、Baek et al.（2009）、下出ら（2009）

は、相模湾中央域や真鶴沿岸では N が欠乏しやすく、マイクロ植物プランクトン

の増殖の制限要因になりうると報告している。しかし、本海域では、DIN 濃度が

一般的な制限濃度である 1 µM（Justić et al., 1995; 鎌谷ら, 2000）を下回ることは

ほとんどなく、稀に夏季に表層～水深 10 m 層付近で欠乏する程度であった。むし

ろ、晩春～夏季（5～9 月）に P、春季～夏季には Si がそれぞれ欠乏しやすく（Figure 

3）、これまでの報告（Ara & Hiromi, 2008; 八巻, 2010; 福山, 2010; Ara et al., 2011b）

ならびに真鶴沿岸の Fujiki et al.（2004）の報告とほぼ同様の結果を得た。また、

本海域では、夏季の季節躍層発達期の水深 20 m 層以浅で栄養塩類が枯渇し、相模

湾沿岸の他海域（風呂田,1980; Satoh et al., 2000; Fujiki et al., 2004; Baek et al., 2009; 

下出ら, 2009）の報告（河川水流入による栄養塩供給）とは異なった。このことか

ら、本観測定点は、沿岸域に位置するにもかかわらず、外洋域に類似した特性を

有することが示唆された。 
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第第第第 I  I  I 章章章章 相模湾沿岸域相模湾沿岸域相模湾沿岸域相模湾沿岸域におけるにおけるにおけるにおけるマイクロマイクロマイクロマイクロ植物植物植物植物プランクトンプランクトンプランクトンプランクトン群集群集群集群集のののの季節変遷季節変遷季節変遷季節変遷 

 

III–1 はじめに 

 本章では、マイクロ植物プランクトン群集の季節変動を長期間、高頻度で精査

し、その動態を把握するとともに、栄養塩環境との関係を明らかにすることを目

的とした。 

 

III–2 方法 

III–2–1 観測定点･期間 

観測は、第 II 章と同じ期間・頻度・定点で行った。 

 

III–2–1 クロロフィル a（Chl-a）濃度 

クロロフィル a（Chl-a）濃度分析用の海水試料は、バンドーン採水器（容量: 10 

L × 2 連式）を用いて、水深 0、5、10、20、30、40 および 50 m 層から採取した。

海水試料は、目合い 20 µm のメッシュでサイズ画分した（<20 µm、>20 µm）。メッ

シュを通した海水試料とメッシュを通していない海水試料は、それぞれ 500 ml を

ガラス繊維濾紙（Whatman GF/F）で濾過し、その濾紙を分析まで–40
○
C で冷凍保

存した。その後、実験室で濾紙上の Chl-a は、90%アセトン溶液で抽出し、蛍光光

度計（Turner Designs 社製 TD-700）を用いて蛍光強度を測定した（Holm-Hansen et 

al., 1965; Parsons et al., 1984b）。蛍光強度測定の際には、クロレラ（Chlorella）か

ら抽出された純正 Chl-a（和光純薬製）で較正した。 

 

III–2–2  マイクロ植物プランクトン（>20 µm） 

 マイクロ植物プランクトンの海水試料は、バンドーン採水器（容量 10 L × 2 連
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式）を用いて水深 0、5、10、20、30、40 および 50 m 層から採取した。採取した

海水試料は、目合い 20 µm のハンドネットを用いて 100 ml に濃縮後、直ちにグル

タルアルデヒド溶液（最終濃度 1%）で固定した。固定した試料は、研究室に持ち

帰った後、濃縮ビンを用いて 50～200 ml に濃縮或いは希釈し、そのうちの 0.1～10%

をサブサンプルとして生物顕微鏡下で同定・計数・計測（細胞サイズ）を行った。

マイクロ植物プランクトンは、図鑑（山路, 1979; Hasle & Syvertsen, 1997; Steidinger 

& Tangen, 1997; Omura et al., 2012）ならびにインターネットにより一般公開されて

いる「Public Algae base: Listing the World’s algae（2013）」を参照して、形状・サイ

ズ・分布域・出現時期に基づいて、分類した。細胞サイズの計測は、倍率×200 倍

で 1 属につき 50 細胞まで行った。 

 マイクロ植物プランクトンの細胞サイズは、Kovala & Larrance（1966）および

Hillebrand et al.（1999）に従って各細胞径を接眼ミクロメーターで計測した（Figure 

5）。その際、細胞の貫殻軸が頂軸ならびに切頂軸の長さが異なる場合には、宮井

ら（1988）の報告を参考にし、貫殻軸は頂軸あるいは切頂軸の 3/5 とした。なお、

珪藻 Eucampia zodiacus の貫殻軸は、頂軸×2/5 とした（吉田・石丸, 2008）。珪藻

Helicotheca tamesis の貫殻軸は非常に薄く、接眼ミクロメーターによる計測は困難

だったため、その貫殻軸は 1 µmとした。マイクロ植物プランクトンの細胞形態は、

全 15 種類の幾何学的立体に近似させて、既存式から細胞容積（V, µm
3）を算出し

た（Figure 5）。各属の算出した細胞容積の平均値が 3,000 µm
3 未満の場合を小型種、

3,000 から 5,000 µm
3 の場合を中型種、5,000 µm

3 以上の場合を大型種としてそれぞ

れ分類した。 
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A. sphere  

B. cylinder  

C. elliptic cylinder  

D. cylinder + 2 half spheres 

d 
h 

d 

d 

d 
h 

h 
d 

V = 
d 3π

6

V = 
d 2 hπ

4

V = 0.1 d 2 hπ

V = 
d 2 (3h + 2d )π

12

Geometric shapes Equations for the calculations

 

 

Figure 5    Geometric shapes and equations for the calculations of biovolume (µm
3
). 

Abbreviations: V = biovolume; d = diameter; h = height; a = apical axis (length); b = 

transapical axis (width); c = pervalvar axis (height); z = height of cone. 
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E. rectangular box  

F. elliptic prism with constriction 

G. prism on parallelogram-base  
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Geometric shapes Equations for the calculations

 

 

Figure 5  Continued. 
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J. ellipsoid

K. Helicotheca tamesis

L. Ceratium furca, fusus

d 
h 

b 

a 

a 
b 

I. gomphonemoid

a 

b 

V = 0.1 d 2 hπ

V = 0.05 ab 2π

V = ab

V = 
(a –0.5 b ) π

4
b 2× +

(c –b) π
3{ }

Geometric shapes Equations for the calculations

 

 

Figure 5  Continued. 
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N. Ceratium B

O. Ceratium C

M. Ceratium A
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h 

z 
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z 

V = 
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V = 
d 2 z π
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Geometric shapes Equations for the calculations

 

 

Figure 5  Continued. 
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III–3 結果 

III–3–1 クロロフィル a（Chl-a）濃度 

全 Chl-a 濃度は、0.04～14.25 µg L–
1（平均±SD: 1.28±1.38 µg L–

1）の範囲で変動

した（Figure 6）。全 Chl-a 濃度は、秋季～冬季（11～1 月）に全層で低かった（1 µg 

L
–1 未満）。晩冬～春季（2～5 月）に全層あるいは上層で全 Chl-a 濃度が高く、夏

季（6～9 月）には上層（水深 0～10 m 層）で比較的高い全 Chl-a 濃度（>3 µg L
–1）

が維持された。晩冬～春季（2～5 月）には、マイクロサイズ（>20 µm）が全 Chl-a

濃度の 50%以上を占め、その他の時期（夏季から冬季）にはピコ・ナノサイズ（<20 

µm）が 60%以上を占めた（Figure 6）。 

 

III–3–2 マイクロ植物プランクトン（>20 µm） 

本海域・本研究期間中に出現が確認されたマイクロ植物プランクトン（>20 µm）

は、珪藻 46 属 133 種、渦鞭毛藻 13 属 62 種、珪質鞭毛藻が 2 属 5 種、合計 200 種

だった（Table 2）。 

2008 年 4 月～2013 年 9 月までのマイクロ植物プランクトン（>20 µm）群集全体

の出現密度は 2 .9×10
1～ 3 .1×10

6
 c e l l s  L

–1（平均±SD: 5.4×10
4 

± 1.8×10
5
 cells L

–1）

の間で変動した（ Fi gure  7）。マイクロ植物プランクトン群集全体の出現密度

は、概ね毎年ほぼ同様な変動を示した。すなわち、晩冬～春季（2～5 月）に全層

（水深 0～50 m 層）で、夏季（6～9 月）には上層（水深 20 m 層以浅）で、また、

年によっては秋季（10～11 月）のほぼ全層でそれぞれ出現密度が高かった。その

後、冬季（12～1 月）には全層でマイクロ植物プランクトン全体の出現密度は低か

った（Figure 7）。 

本研究期間中、マイクロ植物プランクトン群集全体の出現密度のうち珪藻が 
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Figure 6    Seasonal variations in vertical profile of chlorophyll a concentration (upper) and 

mean size composition (Chl-a <20 µm and >20 µm) (lower) in Sagami Bay, from January 

2007 to September 2013. Allows denote sampling dates. 
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Table 2  The list of microphytoplankton species found in the neritic area Sagami Bay, 

from January 2007 to September 2013.  

 

Diatoms   

Centrales   

Actinoptychus undulatus J. W. Bailey  Ch. coarctatus Lauder 1864 

ex Huste dt 1927  Ch. compressus Lauder 1864 

A. senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 1843  Ch. constrictus Gran 1897 

Arachnoidiscus ehrenbergii J. R. Bailey  Ch. contortus Schütt 1895 

ex Ehrenberg  Ch. costatus Pavillard 1911 

Asterolampra marylandica Ehrenberg 1844  Ch. curvisetus Cleve 1889 

Bacteriastrum delicatulum Cleve 1897  Ch. danicus Cleve 1889 

Ba. hyalinum Lauder 1864  Ch. debilis Cleve 1894  

Ba. hyalinum var. princeps (Castracane) Ikari  Ch. decipiens Cleve 1873 

Biddulphia aurita (Lyngbye) Brébisson 1838  Ch. diadema (Ehrenberg) Gran 1897 

B. obtusa (Kützing) Ralfs 1861  Ch. didymus Ehrenberg 1845 

B. pulchella S. F. Gray 1821  Ch. holsaticus F. Schütt 1895 

B. tuomeyi var. globiceps Grunow  Ch. laciniosus F. Schütt 1895  

Cerataulina dentata Hasle in Hasle &   Ch. lorenzianus Grunow 1863 

Syvertsen 1980  Ch. messanensis Castracane 1875 

C. pelagica (Cleve) Hendey 1937  Ch. pelagicus P. T. Cleve 1873 

Chaetoceros affinis Lauder 1864  Ch. peruvianus Brightwell 1856 

Ch. atlanticus Cleve 1873  Ch. radicans Schütt 1895 

Ch. brevis F. Schütt 1895  Ch. seiracanthus Gran 1897 
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Table 2  Continued. 

 

Diatoms   

Centrales   

Chaetoceros setoense J. Ikari  Cosconodiscus wailesii Gran & Angst 

Ch. siamense C. E. H. Ostenfeld  1931 

Ch. seiracanthus Gran 1897  Dactyliosolen antarcticus Castracane 1886 

Ch. socialis H. S. Lauder 1864  D. fragilissimus (Bergon) Hasle in Hasle 

Climacodium biconcavum Cleve  & Syvertsen 1996 

Cl. fraunfeldianum Grunow 1868  D. phuketensis (B. G. Sundström) G. R.  

Corethron hystrix Hensen 1887  Hasle in Hasle & Syvertsen 1996 

Co. pelagicum Brun  Detonula pumila (Castracane) Gran 1900 

Coscinodiscus curvatulus Grunow ex A.    Ditylum brightwellii (T. West) Grunow in  

Schmidt 1878  Van Heurck 1885 

Cos. gigas Ehrenberg 1843  D. sol (Grunow) De Toni 1894 

Cos. granii Gough 1905  Eucampia cornuta (Cleve) Grunow 1882 

Cos. jonesianus (Greville) Ostenfeld 1915  Eucampia zodiacus Ehrenberg 1839 

Cos. marginatus Ehrenbarg 1844  Guinardia flaccida (Castracane)  

Cos. nitidus W. Gregory 1857  Peragallo 1892 

Cos. oculus-iridis (Ehrenberg)  Helicotheca tamesis (Shrubsole)  

Ehrenberg 1840  Ricard 1897 

Cos. radiatus Ehrenberg 1843  Hemiaulus membranaceus Cleve  

Cos. stellaris Roper 1858  H. sinensis Greville 1865 
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Table 2  Continued. 

 

Diatoms   

Centrales   

Hemidiscus hardmanianus (Greville)  Rhizosolenia indica H. Peragallo 1892 

Mann 1907  R. robusta G. Norman ex Ralfs in  

Lauderia borealis Gran 1900  Prichard 1861 

Leptocylindrus danicus Cleve 1889  R. setigera Brightwell 1858 

L. mediterraneus (H. Peragallo) Hasle 1975  Rhizosolenia stolterfothii H. Peragallo  

L. minimus Gran 1915  1888 

Odontella longicruris (Greville)  Skeletonema costatum (Greville) Cleve  

M. A. Hoban 1983  1873 

O. mobiliensis (J. W. Bailey) Grunow 1884  S. tropicum Cleve 1900 

O. sinensis (Greville) Grunow 1884  Skeletonema spp. 

Planktoniella sol (C. G. Wallich) Schütt 1892  Stephanopyxis palmeriana (Greville)  

Rhizosolenia alata forma gracillima  Grunow 1884 

(Cleve) Gran 1908   Thalassiosira anguste-lineata 

R. bergonii H. Peragallo 1892  (A. Schmidt) G. Fryxell & Hasle 1977 

R. cylindrus Cleve 1897  T. condensata Cleve 1900 

R. delicatula Cleve 1900  T. diporocyclus Hasle 1972 

R. fallax B. G. Sundström 1986  T. mala Takano 1965 

R. formosa H. Peragallo 1888  T. oestrupii var. venrickiae G. Fryxell &  

R. hebetata forma hiemalis Gran 1904  Hasle 1980 
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Table 2  Continued. 

 

Diatoms   

Centrales   

Thalassiosira pacifica Gran & Angst 1931 A. karenia (Grunow) Round in F. E.  

T. rotula Meunier 1910  Round ,R. M. Crawford & D. G. Mann  

T. proschkinae var. spinulata (Takano)   1990 

Makarova 1988  Bacillaria paxillifera (O. F. Müller)  

T. subtilis (Ostenfeld) Gran 1900  Hendey 1964 

Triceratium alternans Bailey 1851  Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) 

Tri. antediluvianum (Ehrenberg) Grunow  Reimann & J. C. Lewin 1964 

1868  Diatoma hyalina Kützing 1844 

Tri. Ehrenberg 1839  Diploneis fusca var. gregorii Cleve 1894 

  Dip. splendida Cleve 1894 

Pennales  Grammatophora marina (Lyngbye)  

Achnanthes brevipes C. Agardh 1824  Kützing 1844 

Ac. longipes C. Agardh 1824  Licmophora abbreviata C. Agardh 1931 

Amphiprora hyperborea Grunow 1880  Lioloma pacificum (Cupp) Hasle in  

A. gigantea var. sulcata (O’Meara)  Hasle & Syvertsen 1996 

Cleve 1894  Meuniera menbranacea (Cleve) P. C. Silva 

Amphora laevis Gregory 1857  in Hasle & Syvertsen 1996 

Asterionellopsis glacialis (Castracane)  Navicula elegans W. Smith 1853 

Round in Round, R. M. Crawford &  N. salinarum Grunow 1880 

D. G. Mann 1990  Nitzschia lanceolata W. Smith 1853 
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Table 2  Continued. 

 

Diatoms  Dinoflagellates 

Pennales  Prorocentrales 

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs in  Prorocentrum compressum (Bailey) Abé  

Pritchard 1861  ex Dodge 1975 

N. pacifica Cupp 1943  P. marinum (Cienkowski) Loeblich III 

Plagiogramma vanheurckii Grunow 1881  P. micans Ehrenberg 1834 

Pleurosigma angulatum (Queckett)    

W. Smith 1852  Dinophysiales 

Ple. elongatum W. Smith 1852  Ceratocorys horrida Stein 1883 

Ple. normanii Ralfs in Pritchard 1861  Dinophysis caudata Claparéde &  

Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve)  Lachmann 1859 

Heiden in Heiden & Kolbe 1928  D. caudata Saville-Kent 1881 

P. fraudulenta (Cleve) Hasle 1993  D. fortii Pavillard 1923 

P. multistriata (Takano) Takano 1995   D. homunculus Stein 1883  

P. pungens (Grunow ex Cleve) G. R. Hasle  D. infundibulum J. Schiller 1928 

1993  D. tripos Gourret 1883 

Rhabdonema adriaticum Kützing 1844  Ornithocercus magnificus Stein 1883 

Thalassionema bacillare (Heiden) Kolbe  O. steinii Schütt 1900 

1955   

T. nitzschoides (Grunow) Mereschkowsky  Gymnodiniales 

1902  Dissodinium elegans (Pavillard)  

 

 



 

 

37 

Table 2  Continued. 

 

Dinoflagellates   

Gymnodiniales   

Dissodinium hamulus var. matzenauer  Ceratium contortum (Gourret) Cleve 1900 

(Schroeder) Matzenauer  C. deflexum (Kofoid) E. G. Jørgensen 1911 

D. lunula (Schütt) Klebs in Pascher 1916  C. euarcuatum E. G. Jørgensen in  

D. pseudolunura Swift ex Elbráchter &  Schmidt 1920 

Drebes 1978  C. falcatum (Kofoid) E. G. Jørgensen  

Pseliodinium vanbanii Soumia   1920 

Ptychodiscus noctiluca Stein 1883  C. furca (Ehrenberg) Clasparéde &  

  Lachmann 1859 

Gonyaulacales  C. furca var. incisum Karsten 1906 

Alexandrium minutum Halim 1960  C. fusus (Ehrenberg) Dujardin 1841 

A. tamarense (Lebour) Balech 1995  C. gibberum Gourret 1883  

Ceratium arcticum (Ehrenberg) Cleve 1901  C. gibberum forma subaequale  

C. arientinum Cleve 1900  Jørgensen 1920 

C. belone Cleve 1900  C. grividum Gourret 1883 

C. biceps Claparéde & Lachmann 1859  C. humile Jørgensen 1911 

C. boehmii Graham & Bronikovsky 1944  C. inflatum (Kofoid) E. G. Jørgensen 1911 

C. breve (Ostenfeld & Schmidt) Schroder   C. kofoidii E. G. Jørgensen 1911 

1906  C. limulus (Pouchet) Gourret 1883 

C. candelabrum (Ehrenberg) Stein 1883  C. longipes (Bailey) Gran 1902 

C. carriense Gourret 1883  C. lunula Schimper ex Karsten 1906 
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Table 2  Continued. 

 

Dinoflagellates   

Gonyaulacales   

Ceratium macroceros var. gallicum  Pyrophacus steinii (Schiller) Wall & Dale  

(Kofoid) Sournia 1966  1971 

C. paladoxides Cleve 1900   

C. pentagonum Gourret 1883     

C. platycorne Daday 1888   

C. pulchellum Schröder 1906   

C. ranipes Cleve 1900   

C. strictum (Kofoid) E. G. Jørgensen 1906   

C. sumatranum (Karsten) Jørgensen 1911   

C. teres Kofoid 1907   

C. trichoceros (Ehrenberg) Kofoid 1908   

C. tripos (O. F. Müller) Nitzsch 1817   

C. tripos var. atlanticum (Ostenfeld)    

Paulsen 1908   

C. vultur Cleve 1900   

Gonyaulax highley Murray & Whitting 1899   

Heteraulacus polyedricus (Pouchet) Drugg &   

Loeblich Jr.    

Pyrocystis noctiluca Murray ex Haeckel 1890   

Pyrophacus horologium Stein 1883   
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Table 2  Continued. 

 

Silicoflagellates 

Dictyochophyte 

Dicthyocha fibula Ehrenberg 1839  

D. fibula var. messanensis (E. H. P. A.  

Haeckel) Lemmermann 1901 

D. fibula var. stapedia (E. H. P. A. 

Haeckel) Lemmermann  

Distephanus speculum (Ehrenberg) Haeckel 

1887 

D. speculum var. octonarius (Ehrenberg) 
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Figure 7     Seasonal variations in vertical profile of abundance of the total 

microphytoplankton (>20 µm) (upper) and mean composition at 0–50 m depth (lower) in 

Sagami Bay, from April 2008 to September 2013. Allows denote sampling dates. 
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20.9～100%（平均 91.0%）、渦鞭毛藻が 0～79.1%（平均 8.7%）、珪質鞭毛藻が 0～

42.2%（平均 0.3%）をそれぞれ占めた（ Fi gu re  7）。渦鞭毛藻は、年によって異な

ったが、概ね晩春～夏季（5～9 月）にマイクロ植物プランクトン全体の出現密度

のうち 50%以上を占めた。また、珪質鞭毛藻が出現することは殆どなく、唯一 2012

年 12 月に多く出現した（平均±SD: 5.2×10
2
 ± 1.1×10

2
 cells L

–1）（Figure 7）。 

 

III－3－3 珪藻（>20 µm） 

珪藻（>20 µm）の出現密度は 1 .0×10
1～ 3 .1× 10

6
 c e l l s  L

–1（平均±SD: 5.3×10
4 

± 

1.1×10
5
 cells L

–1）の間で変動した（ Fi gure  8）。珪藻の出現密度の変動は、

マイクロ植物プランクトン群集全体の出現密度の変動とほぼ同様だっ

た（ Fi gures  7 ,  8）。  

珪藻群集内で優占した（全出現密度の 6%以上を占めた）種は、Chaetoceros spp.

（Ch. affinis Lauder 1864、Ch. curvisetus Cleve 1889、Ch. debilis Cleve 1894 など）で

あり、平均 38.8%を占めた（ Fi gure  8）。それに次いで優占頻度が高かったのが

Pseudo-nitzschia spp.（P. delicatissima (Cleve) Heiden in Heiden & Kolbe 1928、P. 

fraudulenta (Cleve) Hasle 1993、P. pungens (Grunow ex Cleve) G. R. Hasle 1993 など）

が平均 13%、Skeletonema spp.（Sk. costatum (Greville) Cleve 1873、Sk. tropicum Cleve 

1900など）が平均 7%、Coscinodiscus spp.（Cos. curvatulus Grunow ex A. Schmidt 1878、

Cos. gigas Ehrenberg 1843、Cos. wailesii Gran & Angst 1931 など）が平均 6.8%、

Eucampia zodiacus Ehrenberg 1839 が平均 6.1%を占めた（Figure 8）。 

冬季（12～1 月）には、珪藻全体の出現密度が全層で低く（平均±SD: 5.4×10
3
 ± 

7.7×10
3
 cells L

–1）、珪藻全体の出現密度のうち Chaetoceros spp.が 3.2～76.9%（平均

39.5%）、Skeletonema spp.が 0～90.9%（平均 17.8%）、Thalassiosira spp.（T. mara Takano 

1965、T. pacifica Gran & Angst 1931、T. subtilis (Ostenfeld) Gran 1900 など）が
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Figure 8    Seasonal variations in vertical profile of abundance of the total diatoms (>20 µm) 

(upper) and mean species composition at 0–50 m depth (lower) in Sagami Bay, from April 

2008 to September 2013. Allows denote sampling dates. 
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1.0～72.8%（平均 12.6%）、Coscinodiscus spp. が 0.1～39.0%（平均 7.4%）をそれぞ

れ占めた（Figure 8）。 

晩冬（2 月）から珪藻全体の出現密度は高く（平均 ± SD: 7.7×10
4 

± 1.2×10
5
 cells 

L
–1）、春季（3～5 月）の間維持され、珪藻による春季ブルームが発生した（Figure 

8）。春季ブルーム中の珪藻全体の出現密度は、10
5
 cells L

–1 以上であり、時には 10
6
 

cells L
–1 以上（2013 年 5 月 8 日）だった（Figure 8）。春季ブルームは、毎年 2～3

回ピークに達した。春季ブルームの開始時や初期には、珪藻群集内で大型珪藻

Coscinodiscus spp.、Eucampia zodiacus、Ditylum spp.（D. brightwellii (T. West) Grunow 

in Van Heurck 1885、D. sol (Grunow) De Toni 1894）が優占し、珪藻全体の出現密度

のうち 7.2～83.7%（平均 39%）を占めた（Figure 8）。春季ブルーム中期から終焉

期には、優占種が大型珪藻から小型珪藻へと遷移し、小型珪藻 Chaetoceros spp.や

Pseudo-nitzschia spp.が珪藻全体の出現密度のうち 14.2～97.6%（平均 56.0%）を占

め、5 月に春季ブルームが終焉した（Figure 8）。 

夏季（6～9 月）には水深 20 m 層以浅で珪藻全体の出現密度が高く（平均 ± SD: 

1.1×10
5 

± 3.4×10
5
 cells L

–1）、時には 10
6
 cells L

–1 以上の夏季ブルームが発生した

（Figure 8）。夏季ブルーム期には、小型珪藻 Chaetoceros spp.や Pseudo-nitzschia spp.

が珪藻全体の出現密度のうち 10.0～99.5%（平均 65.8%）を占めて群集内で優占し

た（Figure 8）。例外として、2009 年 8 月には大型珪藻 Coscinodiscus spp.、2010 年

6～7 月には中型珪藻 Rhizosolenia spp.（R. alata forma gracillima (Cleve) Gran 1908、

R. cylindrus Cleve 1897、R. indica H. Peragallo 1888 など）が多く出現し、珪藻全体

の出現密度のうち 50%以上を占めた（Figure 8）。 

2010 年、2011 年、2012 年の秋季（10～11 月）には、小型珪藻 Chaetoceros spp.

による秋季ブルームが発生し、珪藻全体の出現密度のうち 52.7～94.9%（平均

79.3%）を占めた（Figure 8）。秋季ブルーム発生時以外には、小型珪藻 Thalassionema 
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spp.（Th. bacilare (Heiden) Kolbe 1955、Th. frauenfeldii (Grunow) Hallegraff 1986、Th. 

nitzschoides (Grunow) Mereschkowsky 1902）や大型珪藻 Coscinodiscus spp.が出現し、

珪藻全体の出現密度のうち 40%を占めることが度々あった（Figure 8）。 

 

III－3－4 渦鞭毛藻（>20 µm） 

渦鞭毛藻（>20 µm）の出現密度は 0～ 4 .4×10
4
 c e l l s  L

–1（平均 ± SD: 5.9×10
2 

± 

1.6×10
3
 cells L

–1）の間で変動した（Figure 9）。渦鞭毛藻の出現密度は、概ね毎

年ほぼ同様な変動を示した。すなわち、渦鞭毛藻の出現密度は水深 20 m 層以浅で

珪藻の春季ブルームが終焉した晩春（5 月）から高く、夏季（6～9 月）まで維持

された。渦鞭毛藻の出現密度は 11～4 月には全層で低かった（Figure 9）。 

本研究期間中、Ceratium spp.（C. furca (Ehrenberg) Clasparéde & Lachmann 1859、

C. fusus (Ehrenberg) Dujardin 1841、C. kofoidii E. G. Jørgensen 1911 など）が渦鞭毛藻

全体の出現密度のうち平均 84.9%を占めた（Figure 9）。それに次いで Dinophysis spp.

（D. caudata Claparéde & Lachmann 1859、D. fortii Pavillard 1923、D. tripos Gourret 

1883 など）と Pyrophacus spp.（P. horologium Stein 1883、P. steinii (Schiller) Wall & 

Dale 1971）の優占頻度が高く、それぞれ平均 6.9%、6.1%を占めた（Figure 9）。 

 

 

III–4 考察 

III–4–1 クロロフィル a（Chl-a）濃度の季節変動 

 本海域での全 Chl-a 濃度とそのサイズ別組成は、毎年ほぼ同様な季節変動を呈し

た（Figure 6）。すなわち、珪藻による春季ブルーム期（2～5 月）には、表層から

海底まで全 Chl-a 濃度が高く、マイクロサイズ画分（>20 µm）が全 Chl-a のうち

60%以上を占めた。夏季（6～9 月）には、水深 20 m 層以浅で小型珪藻による夏季 
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Figure 9    Seasonal variations in vertical profile of abundance of the total dinoflagellates 

(>20 µm) and mean species composition at 0–50 m depth in Sagami Bay, from April 2008 to 

September 2013. Allows denote sampling dates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

46 

ブルームが発生し、ピコ・ナノサイズ画分（<20 µm）が全 Chl-a の 50%以上を占

めた（Figure 6）。秋季～冬季（10～1 月）には、全 Chl-a 濃度は低く、ピコ・ナノ

サイズ画分（<20 µm）が全 Chl-a の 60%以上を占めた（Figure 6）。このような一

連の変動は、国内として噴火湾（Maita & Odate, 1988）、土佐湾（市川･広田, 2004）

ならびに国外としてアメリカ ロードアイランド州ナラガンセット湾（Durbin et al., 

1975）、地中海（Kormas et al., 2002）、チリ沿岸域（Iriarte et al., 2007）などの沿岸

域でも確認されている。 

 

III–4–2 マイクロ植物プランクトン群集の季節変動 

本海域でのマイクロ植物プランクトン群集は、毎年ほぼ同様な季節変動を呈し、

これまで本海域で観測されたのと同様であった（田代, 2004; 福山, 2010; Ara et al., 

2011b）。また、年間を通じて、小型珪藻 Chaetoceros spp.がマイクロ植物プランク

トン群集内でほぼ優占し（Figure 8）、これまでの同湾の報告例とほぼ同様だった

（相川, 1935; 丸茂, 1951; 中田, 1985; 田代, 2004; 下出ら, 2009; 福山, 2010; Ara et 

al., 2011b; Kok et al., 2012）。ここでは、それらの報告と今回の結果を合わせて本海

域でのマイクロ植物プランクトン群集の季節変動について述べる。 

通常、温帯海域での栄養塩類に関連したマイクロ植物プランクトンの季節消長

は以下の様にパターン化される。すなわち、冬季には、鉛直混合によって火葬か

ら上層へ栄養塩類が供給される。春季に上層が栄養塩類･光制限のない好適条件に

なると、大型のマイクロ植物プランクトン（珪藻）が一時的に大増殖（春季ブル

ーム）する。夏季には季節躍層により栄養塩類の供給が絶たれることで生じる栄

養塩類欠乏により出現密度が低い。秋季には鉛直混合による底層からの栄養塩類

の供給により、マイクロ植物プランクトンの出現密度が高い（秋季ブルームの発

生）（Carefoot, 1979; Parsons et al., 1984a; Sze, 1993）。このような変動は、国内とし
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て噴火湾（嶋田, 2000）、伊勢湾（Sugimoto et al., 2010）など、国外として黄海（Fu 

et al., 2009）、ビーグル水道（Almandoz et al., 2011）など多くの沿岸域で報告され、

洞海湾（Tada et al., 2001）や東京湾（Nakane et al., 2008）などのように一部の沿岸

域では本海域と同様に夏季にもマイクロ植物プランクトンによるブルームが観測

されている。 

以上から、本海域でのマイクロ植物プランクトン群集は、温帯海域で確認され

る典型的な季節変動を呈したことが示唆された。続いて、変動が激しかった春季、

夏季ならびに秋季ブルーム発生時のマイクロ植物プランクトン群集（珪藻）の動

態（各季節のブルームの構成種、開始ならびに終焉）ならびに渦鞭毛藻の季節消

長についてそれぞれ考察する。 

 

III–4–3 春季ブルーム 

 各年の春季ブルームの開始日は、2008 年 2 月 21 日（福山, 2010; Ara et al., 2011b）、

2009 年 2 月 4 日、2010 年 3 月 3 日、2011 年 2 月 23 日、2012 年 2 月 21 日、2013

年 2 月 9 日（Figures 8, 10, 11）と毎年ほぼ同時期であった。本研究と同じ海域で調

査を行った田代（2004）、清岡（2004）、大野（2005）、坂澤（2006）、福山（2010）、

Ara et al.（2011b）もマイクロ植物プランクトン（63 µm 画分以上のサイズ）によ

る春季ブルームは早くて 2 月上旬、遅くても 3 月下旬に開始したと報告しており、

本研究と一致した。また、Ara et al.（2011b）は、春季ブルームの開始時は、その

年の水温が最低値を示す時と一致したことを報告している。本研究期間中の春季

ブルーム開始時とその時の水温を比べたところ、Ara et al.（2011b）と同様に春季

ブルーム開始時は最低値を示す時期と一致した（Figures 10, 11）。冬季に上層水が

外気で冷やされて密度が増大し重くなって下層へ沈み込み、下層水と入れ替わる

鉛直混合によって下層から上層へ栄養塩類が供給される。したがって、水温が低
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い時ほど鉛直混合は活発であるため、より豊富な栄養塩類が下層から上層に供給

され、この栄養塩類を利用して、マイクロ植物プランクトン（珪藻）による春季

ブルームが発生したと推察される。 

 本海域におけるマイクロ植物プランクトンによる春季ブルーム中の優占種は、

特徴的なことは大型珪藻（E. zodiacus、Coscinodiscus spp.など）から小型珪藻

（Chaetoceros spp.、Pseudo-nitzschia spp.など）への遷移であり（Figure 8）、田代

（2004）、清岡（2004）、大野（2005）、坂澤（2006）、福山（2010）、Ara et al.（2011b）

の報告と同様だった。しかし、2008 年、2009 年、2013 年には、小型珪藻、大型珪

藻、小型珪藻の順に遷移し、これまでとは異なった（Figure 8）。2008 年、2009 年、

2013 年の春季ブルーム開始時には Si(OH)4-Si 濃度が低く、Redfield et al.（1963）、

Justić et al.（1995）や鎌谷ら（2000）が報告した珪藻の増殖が制限される条件

（Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満、Si/N が 1 未満）であった（Figure 10）。珪藻は、環

境中の Si(OH)4-Si を基に自己の珪酸質の殻を形成する。また、細胞サイズが大き

いほどその要求量が多い（西川, 2007; 佐々木, 2008）。したがって、大型珪藻は Si

欠乏によりその増殖が制限され、出現が中～晩春に遅れたと考えられる。なお、

Si 欠乏による珪藻の増殖が制限された観測日（例: 2008 年 4 月 23 日など）やその

直後の観測日（例: 2011 年 4 月 13 日など）には、大型珪藻の出現密度が低く、優

占種が大型珪藻から小型珪藻に遷移した（Figure 10）。北海では Si 欠乏時に、春季

ブルームの構成種が珪藻から鞭毛藻 Phaeocystis spp.に遷移したという報告がある

（van Beusekom et al., 2009）。これらのことから、Si 欠乏によって大型珪藻の増殖

が制限され、小型珪藻に優占種が遷移したものと推察される。 

春季ブルームは、2008 年 5 月 21 日、2009 年 5 月 25 日、2010 年 5 月 27 日（6

月 8 日）、2011 年 5 月 12 日、2012 年 5 月 23 日、2013 年 5 月 22 日にそれぞれ終焉

した（Figures 10, 11）。温帯域での春季ブルームは主に N 欠乏で終焉することが知
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Figure 10    Variations in abundance of small diatoms (i.e. Chaetoceros spp.) and large 

diatoms (i.e. Coscinodiscus spp.), temperature (◦C), silicate (Si  (OH)4-Si) and molar ratio of 

Si/N in the euphotic zone in Sagami Bay, from January to June 2008–2013. Data are means ± 

SD. Red lines denote the start of spring blooms. Blue lines denote the end of spring blooms. 

Green shadow bars denote the period of Si-deficiency (Si<3 µM, Si/N<1, Justić et al., 1995). 
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Figure 11     Variations in abundance of small diatoms (i.e. Chaetoceros spp.) and large 

diatoms (i.e. Coscinodiscus spp.), temperature (◦C), phosphate (PO4
3–

-P) and molar ratio of 

N/P and Si/P in the euphotic zone in Sagami Bay, from January to June 2008–2013. Data are 

means ± SD. Red lines denote the start of spring blooms. Blue lines denote the end of spring 

blooms. Purple shadow bars denote the period of P-deficiency (P<0.1 µM, N/P and Si/P>22, 

Justić et al., 1995). 
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られており（Waiste et al., 1992）、国内として噴火湾（Azumaya et al., 2001）、相模

湾（Baek et al., 2009; 下出ら, 2009）、忍路湾（鹿又･小鳥, 2000）や国外としてチリ

沿岸域（Iriarte et al., 2007）、香港沿岸域（Lie et al., 2011）でも同様な報告がされ

ている。しかし、本海域においては、そもそも N が欠乏（DIN が 1 µM 未満: Justić 

et al., 1995）することは殆どなかった。一方、春季ブルーム終焉時には、Si 欠乏に

よる珪藻の増殖制限が確認され、大型珪藻の出現密度が低かったことから、増殖

が制限されたことが窺える（Figure 10）。また、春季ブルーム終焉時には、PO4
3–

-P

濃度は 0.1 µM 未満と低かった（Figure 11）。Redfield et al.（1963）、Justić et al.（1995）

や鎌谷ら（2000）は、PO4
3–

-P 濃度が 0.1 µM 未満、N/P と Si/P が 22 以上の時、P

欠乏により珪藻の増殖が制限されると報告している。珪藻による春季ブルームが

終焉に近づくにつれて、PO4
3–

-P 濃度は低く、また N/P と Si/P はいずれも高く、終

焉時にそれらの値が 22 をはるかに越えた（Figure 11）。以上から、春季ブルームは、

P 欠乏により小型珪藻の増殖が制限されたことで終焉したものと推察される。そこ

で次章では、現場海域での培養実験により、各種栄養塩類濃度が珪藻に及ぼす影

響についてさらに検討を加える。 

 

III–4–4 夏季ブルーム 

温帯域や亜寒帯域の夏季には栄養塩類が欠乏し、植物プランクトンの出現密度

は低い傾向が知られている（Parsons et al., 1984a）。しかし、国内の多くの沿岸域

でマイクロ植物プランクトンによる夏季ブルームの発生が数多く報告されている。

例えば、ブルーム構成種が本研究同様に珪藻による例が相模湾江の島沖（田代 , 

2004; 福山, 2010; Ara et al., 2011b）、同湾真鶴沖（Fujiki et al., 2004）、同湾逗子湾

（風呂田, 1980）、東京湾（Nakane et al., 2008）、宇和海（小泉･山下, 2001）、洞海

湾（Tada et al., 2001; 山田･梶原, 2004; 多田ら, 2004）、渦鞭毛藻やラフィド藻によ
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る例が相模湾真鶴沖（Satoh et al., 2000; Baek 2006, 2007, 2009）、有明海（松岡ら, 

2004; 手崎ら, 2005）でそれぞれ報告されている。また、国外でも、韓国沿岸域（Kim 

et al., 2007）、アメリカ  フロリダ州ルーシー河口域（Millie et al., 2004）、黒海

（Morgan et al., 2006）、地中海（Spatharis et al., 2007）、チリ沖（Iriarte et al., 2007）、

チュクチ海（Sukhanova et al., 2009）などで同様に珪藻あるいは渦鞭毛藻による夏

季ブルームの発生が報告されている。その中で、夏季ブルームの発生要因につい

て論じられたものとしては洞海湾（Tada et al., 2001; 山田･梶原, 2004）での研究例

がある。洞海湾は、栄養塩類濃度が高い富栄養海域であり、夏季以外には低水温・

低照度のためブルームが発生しないと報告されている。それに対して本研究海域

は、洞海湾とは異なる環境（夏季の上層で低栄養塩類濃度など）のため（Figure 3）、

夏季ブルームの発生要因は別にあることが窺える。続いて、夏季ブルームの発生

要因が河川水流入による栄養塩類の供給の場合である（風呂田, 1980; Satoh et al., 

2000; 下出ら, 2009; 田代, 2004; 福山, 2010; Ara et al., 2011b）。本海域に流入する境

川や酒匂川からの栄養塩類の流入負荷は大きいが（山田･松下, 2006）、第 II 章で述

べたようにこの要因はそれほど重要ではない。実際に現場海域での栄養塩類濃度

（特に Si(OH)4-Si と PO4
3–

-P）は低く枯渇状態だった（Figures 3, 12, 13）。低塩分水

塊形成から河川水の流入は考えられるものの、現場海域の低栄養塩類濃度から栄

養塩類が河川から供給された形跡がないことから、河川水流入による栄養塩類供

給が夏季ブルーム発生の要因であるとは断定できない。また、Ara et al.（2013）に

よると、本海域で赤潮を形成する従属栄養性渦鞭毛藻 Noctiluca scintillans 

(Macartney) Ehrenberg（ヤコウチュウ: マイクロ植物プランクトンに属するが、従

属栄養性であるため本研究では対象外とした）は細胞内に高濃度の栄養塩類濃度

を蓄積し、排泄することで再生栄養塩類を供給する。N. scintillans は晩春から夏季

にかけて出現し（Ara et al., 2013）、本研究期間中の同時期にも N. scintillans が多く 
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Figure 12    Variations in abundance of small diatoms (i.e. Chaetoceros spp.) and large 

diatoms (i.e. Coscinodiscus spp.), silicate (Si  (OH)4-Si) and molar ratio of Si/N in the euphotic 

zone in Sagami Bay, from June to September 2008–2013. Data are means ± SD. Blue lines 

denote the end of summer blooms. Green shadow bars denote the period of Si-deficiency 

(Si<3 µM, Si/N<1, Justić et al., 1995). 
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Figure 13    Variations in abundance of small diatoms (i.e. Chaetoceros spp.) and large 

diatoms (i.e. Coscinodiscus spp.), phosphate (PO4
3–

-P) and molar ratio of N/P and Si/P in the 

euphotic zone in Sagami Bay, from January to June 2008–2013. Data are means ± SD. Blue 

lines denote the end of summer blooms. Purple shadow bars denote the period of 

P-deficiency (P<0.1 µM, N/P and Si/P >22, Justić et al., 1995). 
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出現した（福山, 未発表データ）。したがって、N. scintillans の排泄よる栄養塩類

の供給により夏季ブルームが発生した可能性が考えられる。その場合、海水中で

栄養塩類濃度が低かったことは、放出された栄養塩類がマイクロ植物プランクト

ン（珪藻）に速やかに取り込まれたためと推察される。したがって、前述の河川

水流入についても、河川水中の栄養塩類濃度が観測定点までの輸送過程でマイク

ロ植物プランクトン（珪藻）に消費され、枯渇状態だった可能性がある。 

夏季ブルーム中、E. zoodiacus や Coscinodiscus spp.といった大型珪藻は出現しな

かった。これは、春季ブルーム同様に Si 欠乏による増殖制限に起因したものと考

えられる（Figures 12, 13）。まず、前者についてだが、珪藻は珪酸質の硬い殻に覆

われているために比重が大きく、細胞サイズが大きい種ほど海底に沈降しやすい

（小野ら, 2006）。大型珪藻が有光層内で活発に増殖するには海水の鉛直混合が欠

かせない。そのため、上層で大型珪藻の出現密度が低かったと考えられる。そし

て、上層で Si 欠乏により、大型珪藻の増殖にとって不適な環境だった。Si(OH)4-Si

濃度は DIN 濃度や PO4
3–

-P 濃度とは異なり、人間活動による影響をほとんど受け

ない（鎌谷･武田, 2007）。そのため、Si(OH)4-Si 濃度は、DIN 濃度や PO4
3–

-P 濃度

に比べると河川水流入による供給は少なく、相対的に不足しがちである（鎌谷ら, 

2000; 鎌谷･武田, 2007）。さらに、夏季は季節躍層の形成・発達により下層から上

層への栄養塩類の供給が断たれる。これが Si 欠乏を引き起こし、結果的に大型珪

藻の増殖を制限させた要因だと推察される。 

小型珪藻による夏季ブルームは 2008 年 9 月 17 日、2009 年 9 月 4 日、2010 年 8

月４日、2011 年 9 月 26 日、2012 年 9 月 8 日、2013 年 9 月 18 日にそれぞれ終焉し

た。各年の夏季ブルーム終焉時ならびにその前には P 欠乏が観測された（Figure 13）。

また、2008 年 8 月 6 日、2011 年 7 月 7 日、8 月 8 日、2012 年 7 月 20 日にそれぞ

れ夏季ブルームが衰退し、その時の栄養塩類濃度･濃度比からも P 欠乏による珪藻
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の増殖が制限される条件を満たしていた（Figure 13）。したがって、小型珪藻によ

る夏季ブルームは、P 欠乏によって小型珪藻の増殖が制限されたことで終焉したと

推察される。 

 

III–4–5 秋季ブルーム 

 一般的に温帯域や亜寒帯域では、鉛直混合の再発による下層から上層へ栄養塩

類が供給され秋季ブルームが発生することが報告されている（Parsons et al., 

1984a）。しかし、実際に秋季ブルームの発生が確認された例は少ない。国内では

有明海（手崎ら, 2005）、伊勢湾（Sugimoto et al., 2010）、東京湾（Nakane et al., 2008）、

国外ではインド ベンガル湾（Paul et al., 2008）、南シナ海（Weihua et al., 2009）、

地中海（Gutiérrez-Rodríguez et al., 2011）で知られているに過ぎない。この背景か

ら、秋季ブルームの発生は Parsons et al.（1984a）の一般論以外の他の要因がある

のではないかと推察される。これまで本海域で珪藻による秋季ブルームが確認さ

れたのは、2004 年と 2006 年のみであり、観測日の直前に降雨量の増加に起因した

ものと推察されている（清岡, 2004; 坂澤, 2006）。本研究で秋季ブルームを観測し

たのは、2010 年 10 月 6 日、2011 年 11 月 2～16 日、2012 年 11 月 21 日であった（Figures 

7, 8）。2010 年 10 月には降雨は確認されず（吉田, 2011）、2011 年ならびに 2012 年

には高い降雨量を確認した（竹内, 2012; 片野, 2013）。それを踏まえると、2010 年

の秋季ブルームの規模が 2011 年、2012 年より小さかった（Figures 7, 8）のは、栄

養塩類の供給源が鉛直混合による下層からのみだったからだと推察される（Figure 

3）。また、2013 年 10 月 20 日にも小型珪藻 Chaetoceros spp.による秋季ブルームを

確認した（福山, 未発表データ）。2013 年の秋季ブルーム発生時の数日前（10 月

16 日）に、台風 26 号（Wipha）が関東に接近した（気象庁, 2013）。これまでの国

内外の研究で台風とマイクロ植物プランクトン（特に珪藻）の関係について、い
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くつか報告されている（Glynn et al., 1964; Zeeman, 1985; Delesalle et al., 1993; Chen 

et al., 2009; Tsuchiya et al., 2013）。その概要としては、台風通過･上陸直後に珪藻の

出現密度が低く、その数日後に珪藻の出現密度が高かったというものである

（Tsuchiya et al., 2013）。2013 年の秋季ブルームの発生はこのケースに該当すると

考えられるため、マイクロ植物プランクトン（珪藻）の変動の要因には、気象条

件などの要因も関係する可能性が示唆された。 

 

III–4–6 渦鞭毛藻の出現の季節変動 

 渦鞭毛藻の季節消長についてまとめると、珪藻の春季ブルーム後から夏季にか

けての上層（水深 20 m 層以浅）で出現密度が高く、それ以外の時期には出現密度

が低かった（Figure 8）。こうした傾向は本海域のこれまでの報告例と同様である

（田代, 2004; 清岡, 2004; 大野, 2005; 福山, 2010; Ara et al., 2011b）。本研究期間中

に、渦鞭毛藻（C. furca や C. fusus）がマイクロ植物プランクトン群集内で優占し

たのは、約 6 年半にわたる全観測中わずか 6 回（2008 年 6 月 4 日、9 月 17 日、2009

年 9 月 16 日、2010 年 7 月 7 日、2012 年 5 月 23 日、6 月 23 日）だった（Figure 9）。

また、相模湾真鶴沖でも同様な変動が確認され、晩春から夏季に限り渦鞭毛藻

Ceratium furca や C. fusus がマイクロ植物プランクトン群集内で優占したことが報

告されている（Baek et al., 2006, 2007, 2009; 下出ら, 2009）。 

Egge & Aksnes（1992）、Béthoux et al.（2002）、Yunev et al.（2007）、吉田･石丸（2008）

は、Si/N が 1 未満、すなわち、Si 欠乏時に渦鞭毛藻類が出現しやすいと報告して

いる。渦鞭毛藻は、その増殖に Si(OH)4-Si を必要としないため、珪藻の増殖が制

限された後に出現しやすいことが知られている（Du et al., 2001; Cloern et al., 2005; 

Jester et al., 2009）。さらに、Baek et al.（2006, 2007, 2008）は Ceratium furca ならび

に C. fusus の培養実験から、両種は低塩分環境下（<30）で出現密度が高くなると
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報告した。夏季に本海域では、他の季節と比べて降水量･河川からの淡水流入量の

増加により表層の塩分は低かった（Figure 2）。このことが C. furca、C. fusus の出

現密度が高く、時にはマイクロ植物プランクトン群集内で優占したのではないか

と推察される（Figures 7, 9）。真鶴沖とは異なり、本海域で C. furca、C. fusus の出

現密度が低かったのは、江の島沖では河川水流入による塩分の低下が下出ら

（2009）が報告した真鶴沖ほどでなかったためと推察される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

59 

第第第第 I  V 章章章章    マイクロマイクロマイクロマイクロ植物植物植物植物プランクトンプランクトンプランクトンプランクトンとととと栄養塩環境栄養塩環境栄養塩環境栄養塩環境のののの因果関係因果関係因果関係因果関係‐‐‐‐培養実験培養実験培養実験培養実験

によるによるによるによる検証検証検証検証‐‐‐‐ 

 

IV–1 はじめに 

 前章で触れたように、マイクロ植物プランクトン群集の変動は栄養塩類濃度の

変動に同調したことから、次の 2 つの仮説を立てた。すなわち、（1）春季ブルー

ム中に優占種が大型珪藻（Coscinodiscus spp.、Eucampia zodiacus）から小型珪藻

（Chaetoceros spp.、Pseudo-nitzschia spp.など）に遷移したのは、Si 欠乏によって

大型珪藻の増殖が制限されたためであること、（2）春･夏季ブルームの終焉は、P

欠乏によって珪藻群集全体の増殖が制限されたことによるというものである。そ

こで本章では、栄養塩類濃度を低～高濃度に調整した培養実験を行い、マイクロ

植物プランクトン（珪藻）の比増殖速度に及ぼす低栄養塩類濃度の影響を評価す

ることで、上記の仮説の検証を行った。 

 

IV–2 方法 

IV–2–1 観測定点・実験期間 

マイクロ植物プランクトンの現場培養実験は、季節躍層が形成･発達した 2012

年 5～9 月、2013 年 5～9 月の期間中、相模湾江の島沖約 4.5 km に設けた 1 定点（北

緯 35°16.3’、東経 139°29.77’、水深約 55 m）で毎月 1～2 回（計 18 回）吊下培養す

ることで行った（Figure 1）。 

 

IV–2–2 現場培養実験 

 培養実験用のマイクロ植物プランクトン含む海水試料は、表層よりポリバケツ

で採取し、目合い 200 µm のネットを通して中･大型動物プランクトンを取り除い
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た後、実験に使用した（実験用海水）。さらに、水深 40 m 層からニスキン式採水

器（容量: 12 L）を用いて、高栄養塩類濃度の海水を採取した。採取した水深 40 m

層海水は、ガラス繊維濾紙（Whatman GF/F）で直ちに濾過して濾過海水を作製し、

それを表層水と混合することにより希釈列を作成した。濾過海水に対する表層水

の割合は、25%、50%、75%、100%（無調整：対照区）とし、濾過海水の割合が高

いほど栄養塩類濃度が高くなるように調整した。それを予め 24 時間以上塩酸

（0.1N）滅菌処理したポリカーボネイト製角ボトル（容量 1.2 L）に満たした。各

実験区は、栄養塩類濃度の消費量、マイクロ植物プランクトンの増殖速度を測定

するために実験開始時用と実験終了時用の 2 セット用意した。実験開始時用の各

実験区のボトルは、直ちに次項で記した処理を施した。実験終了時用の各実験区

のボトルは、現場海域の表層で 24 時間吊下培養し、翌日回収した。 

 

IV–2–3 サンプル処理 

実験開始時の試料は、船上で直ちにガラス繊維濾紙（Whatman GF/F）で 250 ml

濾過し、栄養塩類濃度分析用の試料を得た。栄養塩類濃度は第 II 章と同様の方法

で測定した。また、Justić et al.（1995）の報告を参考に、N 欠乏によりマイクロ植

物プランクトンの増殖が制限される条件は、DIN 濃度が 1 µM 未満、Si/N が 1 以上

の時とした。P 欠乏によりマイクロ植物プランクトンの増殖が制限される条件は、

PO4
3–

-P 濃度が 0.1 µM 未満、N/P と Si/P が 22 以上の時とした。Si 欠乏によりマイ

クロ植物プランクトンの増殖が制限される条件は、Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満、

Si/N が 1 未満の時とした。 

マイクロ植物プランクトンの試料は、各ボトルの海水試料 500 ml を目合い 20 µm

のハンドネットを用いて 100 ml に濃縮後、直ちにグルタルアルデヒド溶液（最終

濃度 1%）で固定した。固定試料を実験室に持ち帰った後、プランクトン沈殿管を
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用いて 10～20 ml に濃縮し、そのうちの 1～100%を生物顕微鏡下で同定・計数し

た。現場海域に 24 時間係留・培養したボトルは、実験室に持ち帰った後、同様の

処理を施した。実験開始時ならびに終了時のマイクロ植物プランクトンの出現密

度から、各属の比増殖速度（µ day
–1）を以下の式を用いて推定した（Parsons et al., 

1984a）。 

 

µ = ln（X t – X 0）/ t 

 

ただし、X t は培養 t 日後（実験終了日）の出現密度、X 0 は培養初日（実験開始

日）の出現密度、t は培養時間（日数）である。 

 本研究では、春季･夏季ブルームの主要構成属･種に焦点を当てた。そのうち、

本実験 18 回（合計 144 実験区）で出現が確認され、かつ出現頻度が高かった（出

現頻度 60%以上）大型珪藻 Coscinodiscus spp.、小型珪藻 Chaetoceros spp.、

Pseudo-nitzschia spp.、渦鞭毛藻 Ceratium furca、C. fusus を対象とした。 

 

IV–2–4 データ解析 

 各マイクロ植物プランクトンの比増殖速度と実験開始時の各種栄養塩類濃度の

関係はスピアマンの順位相関（Spearman rank correlation）により解析し、p 値が 0.05

未満の場合を有意差とした。 

 

IV–3 結果 

IV–3–1 栄養塩類濃度 

 実験開始時・終了時ともに DIN 濃度は全 144 区のうちのほとんど（90%）の区

で 1 µM より高かった（Table 3）。一方、PO4
3–

-P 濃度は、実験開始時に 100%区（無 
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Table 3  Initial and final concentrations of DIN (µM) in the 24 h-incubation experiments. 

Bold values indicate DIN< 1 µM.  

 

100% 75% 50% 25% 

Year Date 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

2012 8 May 4.00 2.65 3.67 2.56 3.95 2.70 4.11 2.72 

 23 May 4.08 3.66 5.76 4.38 5.45 4.98 8.06 5.38 

 10 Jun 0.87 0.62 1.21 0.52 1.64 0.53 2.12 0.73 

 23 Jun 4.26 2.28 5.26 3.75 6.23 4.49 7.17 5.84 

 4 Jul 1.78 1.05 2.65 0.74 4.05 1.77 5.06 4.58 

 20 Jul 0.97 0.75 1.92 1.21 5.88 3.09 6.06 4.97 

 7 Aug 0.93 0.79 1.08 0.74 1.39 0.69 1.59 0.95 

 27 Aug 0.96 0.88 2.18 0.64 2.59 1.05 4.10 2.70 

 8 Sep 1.33 1.02 2.84 1.19 6.97 3.19 5.87 4.79 

 20 Sep 1.99 0.71 2.11 0.72 3.25 0.86 4.47  n. d. 

2013 22 May 1.69 1.32 2.02 1.51 2.54 1.69 3.19 2.22 

 5 Jun 2.02 1.11 1.65 1.10 1.76 1.06 1.57 1.27 

 26 Jun 2.95 1.36 2.82 1.53 3.89 1.33 4.79 2.79 

 10 Jul 1.49 1.36 1.90 1.25 2.58 1.46 3.29 1.36 

 22 Jul 1.75 1.57 2.83 2.18 4.23 2.89 5.59 4.52 

 7 Aug 1.39 1.16 3.04 1.06 3.49 1.64 4.14 3.77 

 19 Aug 1.29 1.09 1.88 1.08 2.64 1.65 4.16 3.25 

  6 Sep 1.81 1.34 2.45 1.24 2.42 1.56 3.52 2.60 
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調整：対照区）で全実験区のうち 75%、75%区で全実験区のうち 61%で 0.1 µM 未

満だった（Table 4）。実験開始時の 50%区、25%区では、全実験区のうち 80%以上

の実験区で PO4
3–

-P 濃度が 0.1 µM 以上であり、実験終了時には全実験区の 90%以

上で 0.1 µM 未満だった（Table 4）。また、Si(OH)4-Si 濃度は、実験開始時に 100%

区（無調整：対照区）で全実験区のうち 55%、75%区で全実験区のうち 44%で 3 µM

未満だった（Table 5）。実験開始時の 50%区、25%区では、全実験区のうち 80%以

上の実験区で Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 以上で、実験終了時には全実験区の 90％以

上で 3 µM 未満だった（Table 5）。 

 本実験において N 欠乏により珪藻の増殖が制限されることはなかった（Tables 3, 

6）。一方、PO4
3–

-P 濃度が 0.1 µM 未満のほとんど全ての実験区で N/P ならびに Si/P

が 22 以上だったため、P 欠乏による珪藻の増殖が制限される条件を満たしていた

（Tables 4, 6, 7）。また、Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満の実験区の約 50%で Si 欠乏に

よる珪藻の増殖が制限される条件を満たしていた（Tables 5, 8)。 

 

IV–3–2 マイクロ植物プランクトンの増殖に及ぼす栄養塩類濃度の影響 

大型珪藻 Coscinodiscus spp.の増殖は実験開始時に Si 欠乏区で増殖が制限された。

特に、Si(OH)4-Si 濃度が 2 µM 未満、Si/N が 1 未満の時には、大型珪藻 Coscinodiscus 

spp.の比増殖速度は µ<0 d
–1 を示した（Figure 14）。また、実験開始時の P 欠乏区で

大型珪藻 Coscinodiscus spp.の比増殖速度は、正負両方の場合が混在し、その傾向

は見出せなかった（Figure 14）。大型珪藻 Coscinodiscus spp.の比増殖速度は、P 非

欠乏区と Si 欠乏区で有意な正の相関関係が認められた（Table 9）。 

小型珪藻 Chaetoceros spp.は、実験開始時の Si 欠乏区のほとんどで増殖が認めら

れ、Si 欠乏による増殖が制限される傾向は見出せなかった（Figure 15）。実験開始

時の P 欠乏区で小型珪藻 Chaetoceros spp.の比増殖速度は、PO4
3–

-P 濃度が 0.05 µM 
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Table 4  Initial and final concentrations of PO4
3–

-P (µM) in the 24 h-incubation 

experiments. Bold values indicate PO4
3–

-P < 0.1 µM. 

 

100% 75% 50% 25% 

Year Date 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

2012 8 May 0.05 <0.02 0.10 <0.02 0.12 <0.02 0.17 0.05 

 23 May 0.22 0.13 0.29 0.22 0.32 0.26 0.41 0.36 

 10 Jun 0.03 0.03 0.06 0.02 0.08 0.02 0.08 <0.02 

 23 Jun 0.18 <0.02 0.20 0.03 0.28 0.08 0.41 0.19 

 4 Jul 0.05 <0.02 0.13 <0.02 0.20 0.03 0.27 0.10 

 20 Jul 0.04 0.03 0.11 0.04 0.34 0.15 0.45 0.27 

 7 Aug 0.07 <0.02 0.07 <0.02 0.08 <0.02 0.08 <0.02 

 27 Aug 0.05 <0.02 0.12 <0.02 0.18 0.03 0.25 0.02 

 8 Sep 0.07 0.03 0.18 0.03 0.32 0.05 0.39 0.17 

 20 Sep 0.10 0.03 0.16 0.05 0.17 <0.02 0.28  n. d. 

2013 22 May 0.04 <0.02 0.10 0.02 0.14 <0.02 0.17 <0.02 

 5 Jun 0.06 0.03 0.04 0.03 0.08 <0.02 0.08 0.03 

 26 Jun 0.05 0.04 0.12 0.03 0.23 0.03 0.30 0.04 

 10 Jul 0.05 <0.02 0.06 0.03 0.13 0.02 0.21 0.04 

 22 Jul 0.02 0.02 0.13 0.04 0.24 0.06 0.37 0.17 

 7 Aug 0.04 0.02 0.10 <0.02 0.13 <0.02 0.17 0.04 

 19 Aug 0.03 0.02 0.07 0.02 0.14 <0.02 0.25 <0.02 

  6 Sep 0.11 0.08 0.17 0.03 0.18 0.06 0.29 0.10 
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Table 5  Initial and final concentrations of Si(OH)4-Si (µM) in the 24 h-incubation 

experiments. Bold values indicate Si(OH)4-Si < 3 µM. 

 

100% 75% 50% 25% 

Year Date 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

2012 8 May 4.98 4.39 5.23 4.12 5.40 3.34 5.87 2.92 

 23 May 6.58 4.99 7.88 5.62 9.07 6.78 11.57 7.51 

 10 Jun 1.39 0.48 1.43 0.69 1.85 1.31 2.07 1.39 

 23 Jun 17.48 16.91 15.09 13.48 12.31 9.66 10.78 7.45 

 4 Jul 1.91 1.88 3.37 3.18 4.68 4.12 6.58 6.47 

 20 Jul 1.30 0.86 2.10 2.03 8.62 4.70 11.03 7.14 

 7 Aug 1.17 0.90 1.98 0.72 2.09 0.88 2.12 1.97 

 27 Aug 0.89 0.46 2.56 0.49 2.94 1.53 5.56 4.33 

 8 Sep 3.00 2.14 4.48 3.99 7.15 6.64 8.44 7.45 

 20 Sep 3.12 2.02 3.35 0.92 4.86 2.14 6.04  n. d. 

2013 22 May 1.06 0.63 1.76 0.75 2.55 0.98 3.47 2.21 

 5 Jun 0.54 0.48 0.56 0.90 1.23 0.91 1.17 1.17 

 26 Jun 1.17 0.83 2.19 1.40 4.09 2.61 5.66 4.56 

 10 Jul 3.93 0.58 3.24 1.09 3.92 0.96 4.87 1.63 

 22 Jul 3.34 2.30 4.14 3.87 6.34 4.10 7.19 5.81 

 7 Aug 1.72 1.07 7.26 4.99 9.93 8.37 13.50 13.07 

 19 Aug 0.73 0.34 1.33 0.32 2.97 1.68 5.62 3.64 

  6 Sep 7.55 1.38 3.74 1.76 3.06 2.89 5.43 3.94 
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Table 6  Initial and final molar ratio of N/P in the 24 h-incubation experiments. Bold 

values indicate N/P > 22 µM. 

 

100% 75% 50% 25% 

Year Date 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

2012 8 May 83.4 139.3 36.7 134.8 33.0 168.6 24.6 53.3 

 23 May 18.5 28.1 19.7 19.9 16.9 19.0 19.6 14.9 

 10 Jun 32.1 24.8 20.2 25.9 19.8 22.2 28.3 56.0 

 23 Jun 23.6 126.9 26.3 121.0 22.6 56.8 17.6 30.6 

 4 Jul 37.9 70.1 20.7 57.2 20.7 71.0 18.5 45.8 

 20 Jul 24.3 24.1 18.3 33.6 17.1 20.1 13.4 18.1 

 7 Aug 14.3 49.6 14.8 46.3 18.5 43.2 21.1 79.5 

 27 Aug 19.6 48.7 18.3 35.6 14.7 36.1 16.5 117.5 

 8 Sep 18.5 39.2 15.5 38.3 21.9 67.8 15.2 29.0 

 20 Sep 20.9 23.0 13.4 15.6 18.9 61.3 16.1  n. d. 

2013 22 May 40.2 88.0 20.4 72.0 18.8 88.8 19.3 201.7 

 5 Jun 35.4 42.7 37.4 34.4 20.9 70.3 19.7 47.2 

 26 Jun 55.7 35.9 23.9 56.5 17.1 45.7 16.1 75.5 

 10 Jul 29.8 71.5 29.7 48.1 19.8 73.0 15.8 33.2 

 22 Jul 76.0 78.7 21.7 58.8 17.9 51.6 15.3 26.7 

 7 Aug 34.8 57.8 32.0 176.8 27.5 163.9 25.1 96.6 

 19 Aug 51.6 47.5 26.4 51.2 18.5 127.3 16.4 216.7 

  6 Sep 17.2 16.0 14.7 36.5 13.3 24.7 12.1 25.2 
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Table 7  Initial and final molar ratio of Si/P in the 24 h-incubation experiments. Bold 

values indicate Si/P > 22 µM. 

 

100% 75% 50% 25% 

Year Date 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

2012 8 May 103.8 231.1 52.3 216.6 45.0 208.8 35.1 57.3 

 23 May 29.9 38.4 26.9 25.6 28.2 25.9 28.2 20.8 

 10 Jun 51.5 19.0 23.9 34.7 22.3 54.4 27.6 106.5 

 23 Jun 97.1 939.4 75.4 434.7 44.8 122.2 26.4 39.0 

 4 Jul 40.7 125.4 26.3 244.5 24.0 164.8 24.0 64.7 

 20 Jul 32.5 27.6 20.0 56.4 25.1 30.5 24.5 26.0 

 7 Aug 17.9 56.4 27.1 44.8 27.9 54.8 28.2 163.9 

 27 Aug 18.1 25.3 21.5 27.1 16.7 52.7 22.3 188.3 

 8 Sep 41.7 82.4 24.5 128.8 22.5 141.2 21.9 45.1 

 20 Sep 32.8 65.1 21.4 20.0 28.3 153.0 21.7  n. d. 

2013 22 May 25.3 41.9 17.8 35.6 18.9 51.4 21.0 201.2 

 5 Jun 9.5 18.5 12.7 28.3 14.6 60.5 14.6 43.3 

 26 Jun 22.2 21.8 18.6 52.0 18.0 89.9 19.1 123.3 

 10 Jul 78.5 30.3 50.7 41.7 30.1 48.2 23.3 39.9 

 22 Jul 145.0 115.1 31.8 104.7 26.9 73.2 19.6 34.4 

 7 Aug 42.9 53.5 76.5 830.8 78.2 836.8 81.8 335.2 

 19 Aug 29.3 14.8 18.7 15.2 20.8 129.5 22.1 242.7 

  6 Sep 71.9 16.4 22.5 51.8 16.8 45.9 18.7 38.3 
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Table 8  Initial and final molar ratio of Si/N in the 24 h-incubation experiments. Bold 

values indicate Si/N < 1 µM. 

 

100% 75% 50% 25% 

Year Date 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

2012 8 May 1.2 1.7 1.4 1.6 1.4 1.2 1.4 1.1 

 23 May 1.6 1.4 1.4 1.3 1.7 1.4 1.4 1.4 

 10 Jun 1.6 0.8 1.2 1.3 1.1 2.5 1.0 1.9 

 23 Jun 4.1 7.4 2.9 3.6 2.0 2.2 1.5 1.3 

 4 Jul 1.1 1.8 1.3 4.3 1.2 2.3 1.3 1.4 

 20 Jul 1.3 1.1 1.1 1.7 1.5 1.5 1.8 1.4 

 7 Aug 1.3 1.1 1.8 1.0 1.5 1.3 1.3 2.1 

 27 Aug 0.9 0.5 1.2 0.8 1.1 1.5 1.4 1.6 

 8 Sep 2.2 2.1 1.6 3.4 1.0 2.1 1.4 1.6 

 20 Sep 1.6 2.8 1.6 1.3 1.5 2.5 1.4  n. d. 

2013 22 May 0.6 0.5 0.9 0.5 1.0 0.6 1.1 1.0 

 5 Jun 0.3 0.4 0.3 0.8 0.7 0.9 0.7 0.9 

 26 Jun 0.4 0.6 0.8 0.9 1.1 2.0 1.2 1.6 

 10 Jul 2.6 0.4 1.7 0.9 1.5 0.7 1.5 1.2 

 22 Jul 1.9 1.5 1.5 1.8 1.5 1.4 1.3 1.3 

 7 Aug 1.2 0.9 2.4 4.7 2.8 5.1 3.3 3.5 

 19 Aug 0.6 0.3 0.7 0.3 1.1 1.0 1.4 1.1 

  6 Sep 4.2 1.0 1.5 1.4 1.3 1.9 1.5 1.5 
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Figure 14    The growth rates of Coscinodiscus spp. versus Si(OH)4-Si (upper) and PO4
3–

-P 

concentrations (lower). Blue triangles (   ) denote the growth rates when Si was deficient 

(Si<3 µM、、、、Si/N<1, Justić et al., 1995). Purple triangles (   ) denote the growth rates when P 

was deficient (P<0.1 µM、、、、N/P and Si/P>22, Justić et al., 1995). 
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Table 9  Coefficients of Spearman rank correlations between nutrients concentrations 

and the growth rates of microphytoplankton. 

 

DIN PO4
3–

-P Si(OH)4-Si 

Species 

>1 µM <1 µM >0.1 µM <0.1 µM >3 µM <3 µM 

Coscinodiscus spp. 0.631 n.d. 0.395* 0.250* 0.258* 0.689* 

Chaetoceros spp. 0.435 n.d. 0.385* 0.828* 0.203* 0.184* 

Pseudo-nitzschia spp. 0.367 n.d. 0.237* 0.708* 0.270* 0.125* 

Ceratium furca 0.007 n.d. 0.021* 0.060* 0.248* 0.409* 

Ceratium fusus –0.353 n.d. –0.345* 0.336* 0.125* –0.494* 
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Figure 15    The growth rates of Chaetoceros spp. versus Si(OH)4-Si (upper) and PO4
3–

-P 

concentrations (lower). Blue triangles (   ) denote the growth rates when Si was deficient 

(Si<3 µM、、、、Si/N<1, Justić et al., 1995). Purple triangles (   ) denote the growth rates when P 

was deficient (P<0.1 µM、、、、N/P and Si/P>22, Justić et al., 1995). 
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までは正の値、0.05 µM 未満で負の値を示し、その増殖が律速した（Figure 15）。

小型珪藻 Chaetoceros spp.の比増殖速度は、P 非欠乏区と P 欠乏区で有意な正の相

関関係が認められた（Table 9）。 

小型珪藻 Pseudo-nitzschia spp.は、小型珪藻 Chaetoceros spp.同様に実験開始時の

Si 欠乏区のほとんどで増殖が認められ、Si 欠乏による増殖が制限される傾向は見

出せなかった（Figure 16）。実験開始時の P 欠乏区で小型珪藻 Pseudo-nitzschia spp.  

の比増殖速度は、PO4
3–

-P 濃度が 0.04 µM までは正の値（PO4
3–

-P 濃度が 0.04 µM 時、

µ day
–1 

=0.00）、PO4
3–

-P 濃度が 0.03 µM 未満で負の値を示した（Figure 16）。小型珪

藻 Pseudo-nitzschia spp.の比増殖速度は、P 欠乏区で有意な正の相関関係が認めら

れた（Table 9）。 

 渦鞭毛藻 Ceratium furca、C. fusus の比増殖速度は、Si(OH)4-Si ならびに PO4
3–

-P

の初期濃度が高い場合でも負の値を示し、初期濃度が低い場合でも正の値を示す

など（Figures 17, 18）、珪藻のような傾向は見出せなかった。 

 

 

IV–4 考察 

 培養実験により、マイクロ植物プランクトンの増殖に影響する栄養塩類（特に

Si(OH)4-Si･PO4
3–

-P）間の相互作用が示された。そこで、第 III 章で立てた仮説（1）

春季ブルーム中に優占種が大型珪藻から小型珪藻へと遷移したのは、Si 欠乏によ

る大型珪藻の増殖制限を受けた結果によるもの、（2）春季ブルームの終焉は P 欠

乏による全珪藻の増殖制限を受けた結果によるものについて、本実験で得られた

結果を基にそれぞれ検証し、マイクロ植物プランクトン群集と栄養塩環境との因

果関係を明らかにする。さらに、小型珪藻による夏季ブルームの発生要因につい

ても、第 III 章ならびに本実験で得られた結果を基に再考察する。 
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Figure 16    The growth rates of Pseudo-nitzschia spp. versus Si(OH)4-Si (upper) and PO4
3–

-P 

concentrations (lower).  Blue triangles (   ) denote the growth rates when Si was deficient 

(Si<3 µM、、、、Si/N<1, Justić et al., 1995). Purple triangles (   ) denote the growth rates when P 

was deficient (P<0.1 µM、、、、N/P and Si/P>22, Justić et al., 1995). 
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Figure 17    The growth rates of Ceratium furca versus Si(OH)4-Si (upper) and PO4
3–

-P 

concentrations (lower).  Blue triangles (   ) denote the growth rates when Si was deficient 

(Si<3 µM、、、、Si/N<1, Justić et al., 1995). Purple triangles (   ) denote the growth rates when P 

was deficient (P<0.1 µM、、、、N/P and Si/P>22, Justić et al., 1995). 
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Figure 18    The growth rates of Ceratium furca versus Si(OH)4-Si (upper) and PO4
3–

-P 

concentrations (lower).  Blue triangles (   ) denote the growth rates when Si was deficient 

(Si<3 µM、、、、Si/N<1, Justić et al., 1995). Purple triangles (   ) denote the growth rates when P 

was deficient (P<0.1 µM、、、、N/P and Si/P>22, Justić et al., 1995). 
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IV–4–1 春季ブルーム 

 第 III 章で述べた通り、春季ブルーム中、マイクロ植物プランクトン群集の優占

種が大型珪藻から小型珪藻に遷移した際、現場海域では Si 欠乏（Si(OH)4-Si 濃度

が 3 µM 未満、Si/N が 1 未満）が確認された（Figure 10）。培養実験において、大

型珪藻 Coscinodiscus spp.の増殖は Justić et al.（1995）が報告した珪藻の増殖が制

限される条件（Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満、Si/N が 1 未満）より低い Si(OH)4-Si

濃度が 2 µM 未満、Si/N が 1 未満で律速した（Figure 14）。また、小型珪藻 Chaetoceros 

spp.と Pseudo-nitzschia spp.は、Si 欠乏の環境下（Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満、Si/N

が 1 未満）でその増殖が制限されなかった（Figures 15, 16）。むしろ、Si 欠乏時の

平均の比増殖速度（µ day
–1）がそれぞれ 1.5（Chaetoceros spp.）、1.8（Pseudo-nitzschia 

spp.）を示し、むしろ助長された（Figures 15, 16）。この 2 属はともに細胞サイズ

が小さいため、自己の殻を形成する上で大型珪藻ほどには Si(OH)4-Si を必要とし

ないと考えられる。実際に、Chaetoceros spp.ならびに Pseudo-nitzschia spp.の比増

殖速度と実験開始時の Si 欠乏区（Si(OH)4-Si 濃度 3 µM 未満、Si/N が 1 未満）な

らびに実験開始時の Si 非欠乏区の間にはそれぞれ有意差は認められなかった

（Table 9）。このことから、小型珪藻 Chaetoceros spp.と Pseudo-nitzschia spp.は、

Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満で増殖が制限されるという仮説（Justić et al., 1995）に

反して、3 µM 未満でも増殖制限を受けないことが明らかとなった。以上の結果か

ら、Si 欠乏（Si(OH)4-Si 濃度が 2 µM 未満、Si/N が 1 未満）で大型珪藻の増殖が制

限されるが（Figure 14）、Si 欠乏で小型珪藻 Chaetoceros spp.と Pseudo-nitzschia spp.

の増殖が制限されないため（Figures 15, 16）、優占種が遷移したことが立証された。 

 続いて、春季ブルームの終焉が何に起因するものであるのかについて考察する。

春季ブルーム後期には、すでに Si(OH)4-Si 濃度は低く、2 µM 未満であり大型珪藻

の増殖が制限され、小型珪藻がマイクロ植物プランクトン群集内で優占したこと
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を述べた（ Figures 7, 8 ）。そして、本実験で小型珪藻 Chaetoceros spp. と

Pseudo-nitzschia spp.の増殖が制限される PO4
3–

-P 濃度はそれぞれ 0.05 µM 未満と

0.03 µM 未満（Figures 15, 16）であり、Justić et al.（1995）の報告値（PO4
3–

-P 濃度

が 0.1 µM 未満）よりもさらに低いことが明らかとなった。各年の春季ブルーム終

焉時には PO4
3–

-P 濃度は概ね 0.03～0.05 µM を示し、この濃度で Chaetoceros spp.

と Pseudo-nitzschia spp.の増殖が制限されたことを意味する。以上を踏まえると、

Si 欠乏（大型珪藻の増殖を制限）と P 欠乏（小型珪藻の増殖を制限）によって春

季ブルームが終焉したことが示唆された。 

 

IV–4–2 夏季ブルーム 

夏季の上層では、季節躍層の発達した結果底層からの栄養塩の供給が絶たれ、

栄養塩類、特に P が欠乏する（PO4
3–

-P 濃度が 0.1 µM 未満）。この濃度は、Justić et 

al.（1995）の論じた珪藻の増殖を制限する濃度（PO4
3–

-P 濃度が 0.1 µM 未満）に

近いものであるにもかかわらず、本調査海域では小型珪藻による夏季ブルームが

発生した（Figures 7, 8, 12, 13）。このブルームを形成した要因として、本海域では

さほど重要ではない河川水流入による栄養塩類の供給の可能性が示唆された（田

代, 2004; 清岡, 2004; 大野, 2005; 坂澤, 2006; 福山, 2010）。しかし、本実験より、

夏季ブルームを形成した小型珪藻 Chaetoceros spp.と Pseudo-nitzschia spp.はさらに

低い濃度（PO4
3–

-P 濃度が 0.03～0.05 µM 未満）でなければ増殖が制限されないこ

とが明らかとなった（Figures 15, 16）。なお、夏季ブルーム発生中の有光層での

PO4
3–

-P 濃度は 0.05 µM 以上だったことから、小型珪藻 Chaetoceros spp.と Pseudo- 

nitzschia spp.は P 欠乏によって増殖が制限されることがなく、夏季ブルームを形成

したと推察される。 
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IV–4–3 渦鞭毛藻 

渦鞭毛藻 Ceratium furca と C. fusus の両種の比増殖速度と栄養塩類濃度との関

係から、栄養塩類濃度が両種の増殖の制限要因になりえないことが示唆された

（Table 9, Figures 17, 18）。したがって、渦鞭毛藻の増減を左右する濃度比 Si/N（Egge 

& Aksnes, 1992; Béthoux et al., 2002; Yunev et al., 2007; 吉田･石丸, 2008）に着目し、

C. furca と C. fusus の増殖への影響を検討した。 

Ceratium furca と C. fusus の比増殖速度と実験開始時の Si/N の間には、大型珪藻

Coscinodiscus spp. （ Figure 14 ）や小型珪藻 Chaetoceros spp. （ Figure 15 ）、

Pseudo-nitzschia spp.（Figure 16）と栄養塩類濃度との関係のように、明確な関係を

確認できなかった（Figure 19）。したがって、栄養塩類濃度比 Si/N もまた両種の比

増殖速度を左右しないことが示唆された（Figure 19）。  

Ceratium furca と C. fusus の増殖に、栄養塩類濃度（Si(OH)4-Si、PO4
3–

-P）、栄養

塩類濃度比 Si/N は直接関係しないものと考えられたが、両種の増殖が負の値を

示すことがあった（Figures 17, 18, 19）。したがって、両種の増殖を左右するもの

として、他の環境要因が存在することが示唆された。例えば、一部の渦鞭毛藻

（Alexandrium spp.、Ceratium spp.、Prorocentrum spp.など）は躍層が発達した環

境を好む（Gentien et al., 2005; Corcoran & Shipe, 2011; Du et al., 2011）ことが報告

されているが、その要因については明らかにされていない。したがって、渦鞭毛

藻の季節消長については、今後も精査する必要がある。 
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Figure 19    The growth rate of Ceratium furca (upper) and C. fusus (lower) versus Si/N. 
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第第第第 V 章章章章    マイクロマイクロマイクロマイクロ植物植物植物植物プランクトンプランクトンプランクトンプランクトンののののバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスのののの推定推定推定推定 

 

V–1 はじめに 

 我が国は世界 6 番目の排他的経済水域面積を有する海洋国家である。漁場とし

ては世界 3 大漁場の 1 つであり、漁業国としての基礎をなし、水産生物資源の自

給率は近年増加傾向にある（水産庁, 2009）。この水産生物資源の多くは海洋生態

系の上位に位置し、食物連鎖を介して植物プランクトン（特にマイクロサイズ）

に依存している（關, 1996）。したがって、水産資源管理の観点からマイクロ植物

プランクトンのバイオマスを把握することは重要である（山田･梶原, 2004）。しか

し、国内でのマイクロ植物プランクトンのバイオマスは Chl-a 濃度から推定する方

法（Uye et al., 1999; 奥津, 2008; Ara & Hiromi, 2009 など）が主流であり、マイクロ

植物プランクトンのバイオマスに関する報告自体が乏しい。そこで、本章では、

国内では知見の乏しいマイクロ植物プランクトン群集のバイオマスを推定するこ

とを目的とした。 

 

V–2 方法 

V–2–1 観測定点・期間 

観測は、第 I 章と同様の期間・頻度に同観測定点で行った。 

 

V–2–2  マイクロ植物プランクトン（>20 µｍ） 

 マイクロ植物プランクトンの試料は III–2–2 で記した方法と同様の処理を施し、

生物顕微鏡下で同定・計数・計測（細胞サイズ）を行った。なお、細胞サイズの

計測は倍率×200 倍で 1 属につき 50 細胞まで行った。 

 各属ならびに種の細胞容積に対する炭素量（C, pg C cell–
1）は、算出した細胞容
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積（V, µm
3）から Menden-Deuer & Lessard（2000）ならびに Strathmann（1967）の

式を用いて算出し（Table 10）、バイオマス（µg C L
–1）を推定した。  

 

V–2–3 データ解析 

Chl-a（>20 µm）濃度とマイクロ植物プランクトンのバイオマスとの関係は、期

間全体ならびに季節毎（冬季: 12～2 月; 春季: 3～5 月; 夏季: 6～9 月; 秋季: 10～11

月）に回帰分析（2 変量解析）を行い、その勾配の比から求めた。 

  

 

V–3 結果 

V–3–1 マイクロ植物プランクトン（>20 µm）のバイオマス 

2008 年 4 月～2013 年 9 月までのマイクロ植物プランクトン群集全体（>20 µm）

のバイオマスは、0 .02～ 316 .61  µ g  C  L
– 1（平均 ±SD:  16 .84±26 .30  µ g C  L

– 1）

の間で変動した（ Fi gure  20）。マイクロ植物プランクトン群集全体のバイオマ

スは、毎年春季（3～5 月）に全層（水深 0～50 m 層）、夏季（6～9 月）に上層（水

深 20 m 層以浅）でそれぞれ高く、秋季～冬季（10～2 月）に低かった（ただし、

2011 年 10～11 月は除く）（ Fi gure  20）。 

本研究期間中、マイクロ植物プランクトン群集全体のバイオマスのうち珪藻

が 5.4～100%（平均 76.3%）、渦鞭毛藻が 0～94.6%（平均 23.0%）、珪質鞭毛藻が 0

～59.3%（平均 0.7%）をそれぞれ占めた（ Fi gure  20）。毎年冬季～春季（12～4

月）には、珪藻がマイクロ植物プランクトン群集全体のバイオマスのうち 80%以

上を占め、晩春～夏季（5～9 月）には、渦鞭毛藻がマイクロ植物プランクトン群

集全体のバイオマスのうち 60%以上を占めた。秋季（10～11 月）には、珪藻がマ

イクロ植物プランクトン群集全体のバイオマスのうち 50～60%を占め、その残り 
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Table 10  Conversion factor or formulae to estimate carbon weight from biovolume (V, 

µm
3
) for microphytoplankton. 

 

Plankton Conversion factors or formulae Reference 

Diatoms 

 (V < 3,000 µm
3
) 

0.288 V 
0.811

 pg C cell
–1

 
Menden-Deuer & Lassard 

 (2000) 

Diatoms 

 (V > 3,000 µm
3
) 

0.117 V 
0.881

 pg C cell
–1

 
Menden-Deuer & Lassard  

(2000) 

Dinoflagellates 0.760 V 
0.819

 pg C cell
–1

 
Menden-Deuer & Lassard  

(2000) 

Silicoflagellates log10 pg C cell
–1 

= 0.866 log10V–0.460 Strathmann (1967) 
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Figure 20     Seasonal variations in vertical profile of biomass of the total 

microphytoplankton (>20 µm) (upper) and mean composition at 0–50 m depth (lower) in 

Sagami Bay, from April 2008 to September 2013. Allows denote sampling dates. 
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を渦鞭毛藻が占めた（Figure 20）。 

 

V–3–2 珪藻（>20 µm） 

珪藻全体（>20 µm）のバイオマスは、0 .02～ 314 .68  µ g C  L
– 1（平均 ±S D:  

13 .79±25 .64  µ g C  L
– 1）の間で変動した（ Fi gure  21）。冬季（12～2 月）に

は、珪藻全体のバイオマスは全層で低く（平均 ± SD: 5.96 ± 10.81 µg C  L
– 1）、

Coscinodiscus spp.が珪藻全体のバイオマスのうち 1.9～88.2%（平均 33.8%）、

Chaetoceros spp.が 0.5～68.6%（平均 20.0%）、Ditylum spp.が 0～78.5%（平均 10.4%）

をそれぞれ占めた（Figure 21）。 

春季（3～5 月）には、珪藻全体のバイオマスは全層で高く（平均 ± SD: 26.60± 

42.53 µ g C  L
– 1）、時には 90 µg C  L

– 1 以上だった。これほどの高バイオマ

スの時には、大型珪藻 Cera tu l i na  spp .（ C. dentata Hasle in Hasle & Syvertsen 

1980、C. pelagica (Cleve) Hendey 1937）、Coscinodiscus spp.、Ditylum spp.、Eucampia 

zodiacus が珪藻全体のバイオマスのうち 32.6～90.2%を占めた（Figure 21）。3～4

月には大型珪藻 Cera t u l i na  spp .、 Coscinodiscus spp.、Ditylum spp.、Eucampia 

zodiacus が珪藻全体のバイオマスのうち 8.2～90.6%（平均 55.2%）を占め、5 月に

は Chaetoceros spp.と Pseudo-nitzschia spp.が珪藻全体のバイオマスのうち 42.1～

83.9%（平均 63.2%）を占めた（Figure 21）。 

夏季（6～9 月）には、水深 20 m 層以浅で珪藻全体のバイオマスが高く（平均 ± 

SD: 23.25 ± 33.41 µ g C  L
– 1）、Coscinodiscus spp.が珪藻全体のバイオマスのうち 0.9

～99.0%（平均 56.2%）、Chaetoceros spp.が 0.2～96.0%（平均 25.0%）をそれぞれ占

めた（Figure 21）。 

秋季（10～11 月）には、2011 年を除いて全層で珪藻全体のバイオマスは低かっ

た（平均 ± SD: 1.39 ± 2.51 µg C  L
– 1）。珪藻全体のバイオマスのうち Coscinodiscus  
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Figure 21    Seasonal variations in vertical profile of biomass of the total diatoms (>20 µm) 

(upper) and mean composition at 0–50 m depth (lower) in Sagami Bay, from April 2008 to 

September 2013. Allows denote sampling dates. 
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spp.が 1.6～94.3%（平均 41.9%）、Chaetoceros spp.が 0.8～76.6%（平均 33.3%）を

それぞれ占めた（Figure 21）。 

 

V–3–3 渦鞭毛藻（>20 µm） 

 渦鞭毛藻全体（>20 µm）のバイオマスは、0～ 131 .33  µ g  C  L
– 1（平均 ±SD:  

3 .04±8 .02  µ g C  L
– 1）の間で変動した（ Fi gure  22）。渦鞭毛藻全体のバイオ

マスは、晩春～夏季（5～9 月）に水深 20 m 層以浅で高く、秋季～春季（11～4 月）

に全層で低い季節変遷を毎年呈した（ Fi gure  22）。 

全季節を通じて Ceratium spp.が渦鞭毛藻全体のバイオマスのうち平均 68.1%を

占めた。そのうち、冬季（12～2 月）に全渦鞭毛藻のバイオマスのうち平均 81.7%、

春季（3～5 月）に平均 80.0%、夏季（6～9 月）に平均 81.0%、秋季（10～11 月）

に平均 74.1%を Ceratium spp.がそれぞれ占めた。その残りのほとんどを常時

Dinophysis spp.が占めた（Figure 22）。 

 

V–3–4 Chl-a（>20 µm）濃度と全マイクロ植物プランクトンのバイオマスの関係 

期間全体ならびに各季節の Chl-a（>20 µm）濃度と全マイクロ植物プランクトン

のバイオマスとの間には、有意な正の相関関係が認められた（Figure 23）。得られ

た回帰式の傾き（MPB/Chl-a）より、本海域におけるマイクロ植物プランクトンの

バイオマスは、現場 Chl-a（>20 µm）濃度の 27.1 倍に相当することが明らかとな

った。また、各季節の MPB/Chl-a は異なり、それぞれ 20.4（冬季: 12～2 月）、20.8

（春季: 3～5 月）、30.3（夏季: 6～9 月）、37.4（秋季: 10～11 月）であった（Figure 

23）。細胞容積から推定したバイオマスと得られた MPB/Chl-a 値を用いて推定した

バイオマスの誤差はそれぞれ平均 0.3%（期間全体）、平均 24.7%（冬季）、平均 4.3%

（春季）、平均 8.5%（夏季）、平均 35.6%（秋季）だった。 
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Figure 22    Seasonal variations in vertical profile of biomass of the total dinoflagellates (>20 

µm) (upper) and mean composition at 0–50 m depth (lower) in Sagami Bay, from April 2008 

to September 2013. Allows denote sampling dates. 
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Figure 23    Relationships between biomass of microphytoplankton (MPB) and chlorophyll a 

concentration (>20 µm) (Chl-a) for all sampling dates and in each season of 2008–2013. 
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V–4 考察 

V–4–1 全マイクロ植物プランクトン（>20 µm）バイオマス 

 海水中には、懸濁粒子や様々な生物群が混在し、採取した試料の中からマイク

ロ植物プランクトンのみを分離することは技術的に困難である（福山ら, 2014）。

そのため、マイクロ植物プランクトンのバイオマスを直接測定する容易な方法は

ない。したがって、マイクロ植物プランクトン群集全体あるいはサイズ画分した

Chl-a 濃度を測定し、得られた Chl-a 値に係数（平均 40 あるいは 50, Parsons et al., 

1984b; Montagnes et al., 1994）を掛けることで推定する方法がとられてきた

（Kirchman et al., 1993; Uye et al., 1999 など）。しかし、マイクロ植物プランクト

ンが含有する葉緑体の体積はその種によって異なるため（大原ら, 2008）、Chl-a–

炭素変換計数で算出したマイクロ植物プランクトンのバイオマスはあくまで暫定

的な目安の可能性がある。国内では、マイクロ植物プランクトンのバイオマスの

知見が乏しく、本海域のバイオマスがどれほどの数値を有するのかが不明である。 

そこで、本海域でのマイクロ植物プランクトンのバイオマスを同様の方法で推

定した他海域のバイオマスと比較を行う（Table 11）。本海域のマイクロ植物プラ

ンクトンのバイオマスは、他海域よりも高い、あるいはほぼ同等だった（Table 11）。

本海域よりもマイクロ植物プランクトンのバイオマスが低かった海域では、栄養

塩類濃度（特に NO3
–）が低いため、マイクロ植物プランクトン（珪藻）が増殖に

適していなかったからだと報告されている（Gal l  & Ze ld i s ,  2011 ;  Ce r ino  e t  a l . ,  

2012）。特に、地中海（南アドリア海）では、各種栄養塩類濃度は低く、ほぼ枯渇

状態だった（Cer ino  e t  a l . ,  2012）。一方、北海道近海では、本海域よりも高バイ

オマスを示した（Table 11）。Shinada et al.（2001, 2005, 2008）が行った調査から、

北海道近海では比較的栄養塩類濃度が高い親潮系水が進入するためと推察されて

いる。本海域の栄養塩類濃度は、国内の他海域（播磨灘、瀬戸内海、東京湾など） 
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Table 11  Biomass of microphytoplankton (MPB) estimated from biovolume in the other 

area. 

 

Study area MPB (µg C L 
–1

) Reference 

Western subarctic Pacific 

(Oyashio region) 

6.3–330.2   Shinada et al. (2001) 

Usujiri off (Hokkaido) 5.8–225.6   Shinada et al. (2005) 

Cape Esan (Hokkaido) 4.2–56.1   Shinada et al. (2008) 

Gulf of California 3.0–51.1 Zeitzschel (1970) 

Arabian Sea 0.04–2.20  Garrison et al. (2000) 

Western North Pacific Ocean 1.3–114.0  Yamaguchi et al. (2002) 

Adriatic lagoon <100–347.0   Fanuko  & Va lč i c  (2009)  

Central Atlantic Ocean 11.0–17.0   Hue t e -Or t ega  e t  a l .  ( 2011)  

New Zealand continental shelf 1.0–49.3 Ga l l  & Ze ld i s  (2011)  

Mediterranean Sea 0.2–63.8 Cer ino  e t  a l .  ( 2012)  

Sagami Bay 0.02–314.68 t h i s  s t udy 
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に比べてそれほど高くないが（Figure 3）、珪藻が十分に増殖できる環境だったた

め、高いバイオマスを維持できたと推察される。 

マイクロ植物プランクトンのバイオマスの変動は、一部例外はあったが、その

出現密度の変動とほぼ同様であった（Figures 6, 20）。しかし、高出現密度･低バイ

オマスの時期（例: 2008 年 4 月 23 日、2009 年 7 月 21 日など）、あるいは低出現密

度･高バイオマスの時期（例: 2009 年 8 月 18 日、2010 年 1 月 7 日など）が少なか

らず確認された（Figures 6, 20）。高出現密度･低バイオマスの時には、小型珪藻

Pseudo-nitzschia spp.がマイクロ植物プランクトン全体の出現密度ならびにバイオ

マスの 85%以上を占めた（Figures 7, 21）。小型珪藻 Pseudo-nitzschia spp.は細胞容

積に対する炭素量（pg C cell
–1）が低いため（Table 12）、出現密度が高くてもバイ

オマスが低かったと推察される。一方、低出現密度･高バイオマスの時には、大型

珪藻 Cera tu l i na  spp .、 Cosc inodiscus spp.、Eucampia zodiacus がマイクロ植物プ

ランクトン全体の出現密度ならびにバイオマスの 70%以上を占めた（Figures 7, 21）。

また、小型珪藻 Chaetoceros spp.の出現密度が高かったとき（例: 2008 年 8 月 20 日、

9 月 3 日、2011 年 11 月 16 日など）、マイクロ植物プランクトンのバイオマスも高

く、Chaetoceros spp.がマイクロ植物プランクトン全体の 70%以上を占めた（Figures 

7, 20, 21）。Chaetoceros spp.は、Pseudo-nitzschia spp.と同様に細胞容積に対する炭素

量（pg C cell
–1）は低いが（Table 12）、Pseudo-nitzschia spp.よりも出現密度が高か

ったため（Figure 7）、その分バイオマスも高い値を示したと推察される。珪藻の

春季ブルームが終焉し、珪藻の出現密度が低い時（Figure 7）でも、バイオマスは

高く、渦鞭毛藻が 70%以上を占めた（Figure 20）。本海域に限らず、アドリア海

（Fanu ko  & Va lč i c ,  2 009）や地中海（Cer ino  e t  a l . ,  2012）では、珪藻のブル

ームが終焉した後もバイオマスが高く、渦鞭毛藻が占める割合が高いことが報告

されている。特に、2008 年、2009 年の春季ブルームが終焉した後（Fig. 6）にも、 
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Table 12  Estimated cellular carbon weight (pg C cell
–1

) from biovolume for abundance 

microphytoplankton.   

 

Species Min. Max. Mean ± SD 

Diatoms    

Asterionelopsis spp. 0.71×10
1
  1.13×10

2
  2.96×10

1
 ± 2.14×10

1
 

Bacillaria spp. 1.64×10
2
  9.36×10

2
  6.32×10

2
 ± 3.41×10

2
 

Bacteriastrum spp. 0.51×10
2
  2.32×10

3
  5.31×10

2
 ± 3.93×10

2
 

Biddulphia spp. 0.81×10
2
  1.40×10

6
  3.91×10

4
 ± 1.59×10

5
 

Chaetoceros spp. 0.54×10
1
  1.63×10

3
  2.75×10

2
 ± 2.66×10

2
 

Climacodium spp. 7.01×10
1
  4.19×10

3
  1.09×10

3
 ± 8.55×10

2
 

Corethron spp. 9.20×10
2
  5.71×10

4
  1.28×10

4
 ± 1.08×10

4
 

Coscinodiscus spp. 0.57×10
2
  1.22×10

5
  8.91×10

3
 ± 1.57×10

4
 

Dactyliosolen spp. 0.81×10
2
  3.94×10

3
  1.43×10

3
 ± 7.21×10

2
 

Detonula spp. 3.05×10
2
  1.78×10

3
  1.05×10

3
 ± 2.28×10

2
 

Ditylum spp. 0.64×10
2
  6.35×10

4
  6.25×10

3
 ± 8.56×10

3
 

Eucampia zodiacus 1.37×10
2
  2.36×10

3
  4.99×10

2
 ± 3.09×10

2
 

Gunardia spp. 1.47×10
3
  2.06×10

4
  4.04×10

3
 ± 2.78×10

3
 

Hemilicotheca tamesis 1.83×10
2
  8.34×10

2
  5.00×10

2
 ± 1.76×10

2
 

Lauderia spp. 0.81×10
2
  7.40×10

3
  6.93×10

2
 ± 7.34×10

2
 

Leptocylindrus spp. 0.19×10
2
  6.84×10

2
  1.31×10

2
 ± 8.21×10

1
 

Licmophora spp. 0.49×10
2
  6.93×10

3
  3.17×10

3
 ± 1.85×10

3
 

Melosira spp. 0.44×10
2
  1.29×10

4
  2.24×10

3
 ± 1.24×10

3
 

Navicula spp. 0.81×10
2
  4.62×10

3
  1.63×10

3
 ± 1.01×10

3
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Table 12  Continued.  

 

Species Min. Max. Mean ± SD 

Diatoms    

Planktoniella sol 8.05×10
1
  8.91×10

2
  8.47×10

2
 ± 6.08×10

2
 

Pleurosigma spp. 4.40×10
2
  7.36×10

3
  1.47×10

3
 ± 1.16×10

3
 

Pseudo-nitzschia spp. 0.58×10
1
  5.97×10

2
  5.60×10

1
 ± 4.00×10

1
 

Rhizosolenia spp. 0.32×10
2
  6.61×10

4
  1.50×10

3
 ± 6.27×10

3
 

Skeletonema spp. 0.78×10
1
  3.80×10

2
  4.90×10

1
 ± 1.37×10

2
 

Stephanopyxis spp. 8.05×10
1
  2.43×10

4
  1.09×10

4
 ± 4.88×10

3
 

Striatella spp. 3.16×10
2
  6.14×10

3
  3.41×10

3
 ± 2.40×10

3
 

Thalassionema spp. 1.25×10
1
  1.32×10

3
  1.67×10

2
 ± 1.76×10

2
 

Thalassiosira spp. 0.38×10
1
  3.38×10

3
  6.68×10

2
 ± 5.42×10

2
 

Triceratium spp. 5.79×10
3
  2.54×10

4
  1.60×10

4
 ± 8.16×10

3
 

Dinoflagellates    

Alexandrium spp. 1.25×10
2
  4.86×10

3
  1.89×10

3
 ± 8.04×10

2
 

Ceratium furca 1.37×10
3
  1.51×10

4
  4.09×10

3
 ± 1.69×10

3
 

Ceratium fusus 1.37×10
3
  2.01×10

4
  4.67×10

3
 ± 2.10×10

3
 

Ceratium spp. 1.08×10
3
  1.55×10

5
  7.73×10

3
 ± 1.29×10

4
 

Dinophysis spp. 1.58×10
3
  5.87×10

4
  4.92×10

3
 ± 6.44×10

3
 

Dissondinium spp. 1.08×10
2
  7.05×10

4
  1.19×10

4
 ± 2.87×10

4
 

Pyrocystis spp. 1.25×10
2
  1.11×10

3
  4.63×10

2
 ± 5.57×10

2
 

Pyrophacus spp. 1.25×10
2
  6.38×10

4
  3.20×10

4
 ± 1.52×10

4
 

Silicoflagellates 5.27×10
2
  3.19×10

3
  1.73×10

3
 ± 5.88×10

2
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マイクロ植物プランクトンのバイオマスは高く、渦鞭毛藻が 60%以上を占めた

（Figure 20）。この時、群集内で優占したのは Ceratium spp.（特に Ceratium furca

と C. fusus）であった（Figure 22）。この属の細胞容積に対する炭素量（pg C cell
–1）

が高かったので（Table 12）、低い出現密度であっても高いバイオマスを維持でき

たと推察される（Figures 20, 22）。 

以上から、本海域での代表的な一次生産者は、細胞内炭素量（pg C cell
–1）が低

いものの出現密度が高かった Chaetoceros spp.や出現密度が低いものの細胞内炭素

量（pg C cell
–1）が高い大型珪藻 Cera tau l i na  spp .、Coscinodiscus spp.、Eucampia 

zodiacus、渦鞭毛藻 Ceratium spp.であることが明らかとなった。 

 

V–4–2  Chl-a（>20 µm）濃度と全マイクロ植物プランクトンのバイオマスの関係 

多くの研究が Chl-a 濃度や懸濁態有機炭素（POC）からマイクロ植物プランクト 

ンのバイオマスを推定してきた（例: Fu et al., 2009; Weihua et al., 2009）。しかし、

マイクロ植物プランクトンが含有する葉緑体の体積は、その種によって異なるた

め、Chl-a 濃度は必ずしもバイオマスを反映させない（大原ら, 2008）。そこで、実

際に本海域での Chl-a（>20 µm）濃度と全マイクロ植物プランクトンのバイオマス

の関係（MPB/Chl-a）を調べたところ、Parsons et al.（1984a）が報告した数値（Chl-a–

炭素変換計数: 40×Chl-a 濃度）と同等あるいはやや低かった（Figure 23）。この値

は、栄養塩類濃度や種類、細胞サイズなどによって異なるため（Steel & Baird, 1962; 

Banse, 1970; Furuya et al., 1986; Furuya, 1990）、実際には海域あるいは同一海域でも

季節や深度によって大きく変動することが報告されている（Table 13）。本研究で

得られた MPB/Chl-a 値（Figure 23）は、他海域で報告された数値の範囲内であっ

た（Table 13）。また、MPB/Chl-a 値は栄養塩類濃度が高く、マイクロ植物プラン

クトンの生長･増殖に適した環境だと 35 前後を示し（Ryther & Menzel, 1965)、適さ 
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Table 13 The ratio of microphytoplankton biomass (MPB) to Chl-a (MPB/Chl-a).  

 

Study area MPB/ Chl-a Season Reference 

North Sea 23.0 spring Steele & Baird (1962) 

Lock Nevis Scotland 74.0 summer  

Gulf of California 37.8 autumn–winter Zeitzschel (1970) 

the coast of Washington off 20.0–30.0 winter Schaefer & Lewin (1984) 

 50.0–75.0 summer  

San Francisco Bay 51.0 all period Wienke & Cloern (1987) 

North Atlantic Sea 20.0–160.0 summer Taylor et al. (1997) 

East China Sea 18.0–97.4 summer Chang et al. (2003) 

Oginohama Bay 48.0 winter Kamiyama et al. (2009) 

 39.0 spring  

 49.0 summer  

 61.0 autumn  

Sagami Bay 27.1 all period this study 

 20.4 winter  

 20.8 spring  

 30.3 summer  

 37.4 autumn  
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ない環境（貧栄養環境など）だと値が 50 を越えることが報告されている（Lorenzen, 

1968; Banse, 1977）。これは Taylor（1997）が夏季の表層（低栄養塩類濃度環境）

で MPB/Chl-a が 160、Chang et al.（2003）が貧栄養塩類濃度の特徴を有する黒潮系

水が進入する海域で MPB/Chl-a が 94.4 とそれぞれ高い値を示したことから裏付け

られる。したがって、本海域は、MPB/Chl-a の値（Table 13, Figure 23）から、マイ

クロ植物プランクトンの生長･増殖に適した環境であることが示唆された。 

細胞容積から推定したバイオマスと MPB/Chl-a 値を用いて推定したバイオマス

には最大 35.6%の誤差が生じた。誤差が大きかった秋季に着目すると（Figure 23）、

Chl-a（>20 µm）濃度が高い時にバイオマスが低い場合が数多く見受けられ、これ

が大きな誤差が生じた要因だと考えられる。しかし、細胞容積から推定したバイ

オマスと MPB/Chl-a 値を用いて推定したバイオマスに誤差が生じたものの、期間

全体或いは春季の誤差は小さかった。したがって、本海域でのマイクロ植物プラ

ンクトンのバイオマスは、本研究で得られた MPB/Chl-a 値を用いて Chl-a（>20 µm）

濃度から容易に推定できる可能性が示唆された。そこで、今後とも継続的にデー

タを収集し、より精度を高くすることを課題とする。 
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第第第第 VI 章章章章    総括総括総括総括 

 

 相模湾は、南部北太平洋に面した半円型の開放的な湾である。その沿岸域では、

定置網漁やワカメ養殖、マダイの種苗放流などの水産業が盛んに行われている。

1960 年以降の約 40 年間における総漁獲量は年間平均 30,000 トン前後で推移し、

本邦海域で最も漁業生産が安定した漁場の 1 つである。魚介類などの生物資源は

海洋生態系の上位に位置するため、その資源量の変動は、海洋生態系の根幹を担

う植物プランクトンの中でもマイクロサイズ（>20 µm）の植物プランクトンの一

次生産に依存する。 

マイクロ植物プランクトンの増殖（一次生産）は、栄養塩類の濃度やそれらの

濃度比に左右されるため、栄養塩環境の変化に対して他の生物群よりも敏感に反

応する。陸域から栄養塩が供給される沿岸域では栄養塩類濃度が高く、マイクロ

植物プランクトンが増殖し、多くの場合、珪藻が優占する。しかし、海水中の窒

素・リン濃度が上昇し、ケイ素濃度が低下すると、珪藻よりも非珪藻（とりわけ

てラフィド藻、一部の渦鞭毛藻など）の増殖が次第に有利になり、珪藻から非珪

藻へ長期的にシフトするという生態系の変化が起こる（吉田･石丸, 2008）。非珪藻

には有害赤潮ブルーム（HAB: Harmful Algal Bloom）を形成する種（ラフィド藻や

一部の渦鞭毛藻）が存在する。それらが産生する毒は、直接魚介類を死に至らせ

る場合（代田, 1992; 吉松, 1992）と、食物連鎖を通じて毒素を生物濃縮によって哺

乳類に転送し、中毒させる場合がある（菊池, 1973）。 

近年、神奈川県では人口の増加に伴い、相模湾沿岸域の一部では河川水流入に

よる窒素、リンの負荷量が増大し、沿岸域の水質悪化（富栄養化）が懸念されて

いる（(古島ら, 1994; 鎌谷ら, 2000; Ara & Hiromi, 2008)）。相模湾の隣接海域である

東京湾のように極度に富栄養化した海域では、これまでに有害藻による赤潮が発
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生し、沿岸漁業や海面養殖に甚大な被害を及ぼしてきた。このように、マイクロ

植物プランクトン群集と栄養塩環境は密接な関係にあるため、一次生産の変動、

ひいては魚類などの高次生物生産の動態を把握する上でも栄養塩環境との因果関

係を明らかにすることは重要である。過去に我が国では、マイクロ植物プランク

トンの季節消長と栄養塩環境の動態に関する研究は数多く行われてきた。しかし、

その多くが春季や夏季のみといった季節に限定した観測や、数年にわたる観測を

行ったとしても、月 1 回という低頻度観測によるものである（松岡ら, 2004; 手崎

ら, 2005）。そのため、栄養塩環境と関連したマイクロ植物プランクトンの変遷過

程に関する知見が乏しいのが現状である。 

以上のような背景から、本研究は相模湾沿岸域（江の島沖）で 6 年半にわたり

長期的に、かつ月 2 回という比較的高頻度の定期観測を行うことで、上記の欠点

を補った。こうした観測手法により、（1）物理・化学環境特性（水温、塩分、栄

養塩類濃度）を把握すること、（2）マイクロ植物プランクトン群集の季節変動な

らびにその要因を把握すること、（3）培養実験によりマイクロ植物プランクトン

の出現密度の変動と栄養塩環境との関係を実証的に明らかにすること、（4）マイ

クロ植物プランクトンのバイオマスを推定することを目的とした。以下に本論文

の各章で得られた結果を基に、相模湾沿岸定点での物理･化学･生物学環境特性を

まとめ、本論文の総括とする。 

 

1） 定点海況条件 

2007 年 1 月～2013 年 9 月までの期間中、相模湾江の島沖約 4.5 km に設けた 1

定点（北緯 35°16.3’、東経 139°29.77’、平均水深 55 m）で毎月ほぼ 2 回（計 165

回）定期観測を行った。水温は 12.8～28.4
○
C、塩分は 27.1～34.7、密度（δt）は

17.3～26.2 の範囲でそれぞれ変動した。毎年 11～5 月には、鉛直混合により、表
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層から底層までほぼ均一だった。毎年 6～10 月には、水深 20～30 m 層で季節躍

層が発達し、水深 20 m 層以浅で水温は高く、塩分、密度（δt）は低かった。 

 

2） 定点栄養塩環境 

DIN は 0.64～32.06 µM、PO4
3–-P は<0.02～1.51 µM、Si(OH)4-Si は 0.16～66.72 µM

の範囲でそれぞれ変動した。10～3 月には、各栄養塩類濃度は高く、表層から底

層までほぼ均一だった。5～10 月には、水深 20 m 層以浅で栄養塩類濃度は低く、

特に PO4
3–

-P と Si(OH)4-Si がそれぞれ 0.1µM 未満、3µM 未満とほとんど枯渇す

るほどだった。 

 

3） 栄養塩類の主要な供給源  

塩分と各栄養塩類濃度の間には、有意な正の相関関係（DIN: r = 0.387, p < 

0.001; PO4
3–

-P: r = 0.559, p < 0.001; Si(OH)4-Si: r = 0.335, p < 0.001）が認められた

（Spearman の順位相関）。このことから、本海域では河川水流入による栄養塩供

給はそれほど重要ではなく、むしろ底層からの栄養塩の供給の方が重要である

ことが示唆され、相模湾東部逗子湾（風呂田, 1980）、西部真鶴沖（Fujiki et al., 

2004; Baek et al., 2009; 下出ら, 2009）で行われた研究とは異なる結果を示した。 

 

4） Chl-a 濃度の変動 

全 Chl-a 濃度は、0.04～14.25 µg L–
1（平均 1.28 µg L–

1）の範囲で変動した。全

Chl-a 濃度は、マイクロ植物プランクトンによる春季ブルーム期（2～5 月）に高

く、マイクロサイズ（>20 µm）が Chl-a 濃度全体の 50%以上を占めた。6～9 月

の上層では、比較的高い全 Chl-a 濃度が維持されたが、秋季～冬季には 1 µg L
–1

未満と比較的低かった。 
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なお、夏季から冬季には、ピコ・ナノサイズ（<20 µm）が Chl-a 濃度全体の

60％以上を占めた。 

 

5） マイクロ植物プランクトンの変動 

マイクロ植物プランクトンの出現密度は、2 .9 ×10
1～ 3 .1×10

6
 c e l l s  L

–1 の間

で変動し、そのうち珪藻が平均 91.0%、渦鞭毛藻が平均 8.7%、それ以外を珪

質鞭毛藻が占めた。珪藻群集内では、ほぼ周年 Chaetoceros spp.が優占し、マイ

クロ植物プランクトン群集全体の出現密度の平均 38.8%を占めた。このことから、

本海域のマイクロ植物プランクトン群集は小型珪藻 Chaetoceros spp.で代表され

ることから、同海域は珪藻生態系であるといえる。 

 

6） 珪藻の春季ブルーム 

 毎年 2～5 月に珪藻による春季ブルーム（出現密度が 1.0×10
5
 cells L

–1 以上）が

発生した。春季ブルームは毎年水温が最も低く、鉛直混合が最も活発なタイミ

ングで開始し、その時には大型珪藻 Eucampia zodiacus や Coscinodiscus spp.が群

集内で優占し、中期～終焉期には小型珪藻 Chaetoceros spp.や Pseudo-nitzschia 

spp.が群集内で優占し、大型サイズから小型サイズの種類へと優占種が遷移した。

培養実験より、大型珪藻は Si 欠乏（Si(OH)4-Si 濃度が 2 µM 未満、Si/N が 1 未満）

により増殖が制限されたことで、また、小型珪藻は P 欠乏（PO4
3–

-P 濃度が 0.03

～0.05 µM 未満、N/P と Si/P が 22 以上）により増殖が制限されたことで、春季

ブルームが終焉したことが明らかとなった。 

 

7） 珪藻の夏季ブルーム 

毎年栄養塩類濃度が枯渇する 6～9 月の上層で、小型珪藻 Chaetoceros spp.、



 

 

101 

Pseudo-nitzschia spp.による夏季ブルームが発生した。培養実験より、小型珪藻 

Chaetoceros spp.や Pseudo-nitzschia spp.の増殖が律速することが知られている濃

度（PO4
3–

-P 濃度が 0.03～0.05 µM 未満）が現場濃度より低いことが明らかとな

った。この夏季ブルームは、P 欠乏による増殖制限を受けることなく発生したこ

とが認められる。その後、PO4
3–

-P 濃度はさらに減少することで、これら小型珪

藻の増殖が制限されたことで夏季ブルームが終焉することが明らかとなった。 

 

8） 珪藻の秋季ブルーム 

従来、秋季ブルームは、鉛直混合の再発で底層から豊富な栄養塩類が供給さ

れることで発生するものといわれている。しかしながら、本海域では小型珪藻

Chaetoceros spp の秋季ブルームは発生する年と発生しない年が確認された。発

生年においては、直前に高い降雨量（台風含む）が確認されるが、非発生時に

は同時期に顕著な降雨はなかった。したがって、秋季ブルームの発生には、気

象条件、すなわち、降雨に伴う河川からの栄養塩類の供給が関わっていること

が明らかとなった。 

 

9） 渦鞭毛藻の動態 

渦鞭毛藻の出現密度は珪藻の春季ブルーム終焉後（5 月）から高く、その後の

小型珪藻の夏季ブルーム中にも 4.0×10
3
 cells L

–1 以上と高かった。渦鞭毛藻は Si

欠乏状態（Si(OH)4-Si 濃度が 3 µM 未満、Si/N が 1 未満）で珪藻が減少すると出

現しやすいことが知られている（Du et al., 2001; Cloern et al., 2005; Jester et al., 

2009）が、本調査において晩春～夏季にかけて渦鞭毛藻の出現密度が高かった

ことは不可解なことである。しかし、培養実験の結果から、渦鞭毛藻の比増殖

速度と各栄養塩類濃度の間には、有意な関係（p > 0.05）は認められなかった
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（Spearman の順位相関）。また、Si/N 比が 1 未満あるいは 1 以上であっても、そ

の増殖に関わることはなかった。以上から、渦鞭毛藻の増殖には、栄養塩類濃

度や濃度比は直接関係しないことが示唆された。7）の結果を踏まえ、マイクロ

植物プランクトン群集の動態には、栄養塩環境だけでなく、その他外的環境要

因も関わる可能性が示唆された。ただし、珪藻との競合や珪藻によるアレロパ

シー効果が効いているとは考えにくい。 

 

10）マイクロ植物プランクトンのバイオマスの変動 

マイクロ植物プランクトンのバイオマスは、0 .02～ 316 .61  µ g C  L
– 1 の間で

変動し、そのうち、珪藻が平均 76.3%、渦鞭毛藻が平均 23.0%、それ以外を

珪質鞭毛藻が占めた。特に、細胞内炭素量が低いものの出現密度が高い特徴で

ある小型珪藻 Chaetoceros spp.や、細胞内炭素量が高いものの出現密度が低い特

徴である大型珪藻 Cer a taul i na  spp .、 Coscinodiscus spp.、Eucampia zodiacus、

渦鞭毛藻が組成の大半を占めた。したがって、本海域での主要な一次生産者は

これら珪藻 4 属と渦鞭毛藻であることが明らかとなった。 

 

11）Chl-a（>20 µm）濃度と全マイクロ植物プランクトンのバイオマスの関係 

Chl-a（>20 µm）濃度と全マイクロ植物プランクトンのバイオマスの回帰式か

ら、本海域でのマイクロ植物プランクトンのバイオマスは Chl-a（>20 µm）濃度

の約 27.1 倍に相当することが明らかとなった。季節毎にも同様の結果が得られ、

それぞれ 20.4（冬季: 12～2 月）、20.8（春季: 3～5 月）、30.3（夏季: 6～9 月）、

37.4（秋季: 10～11 月）であった。細胞容積から推定したバイオマスと Chl-a（>20 

µm）濃度から推定したバイオマスの誤差は平均 0.3～35.6%だった。 
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以上、約 6 年半にわたる観測結果から、相模湾沿岸域（江の島沖）の物理･化学

環境特性は、隣接する東京湾のような富栄養化の傾向は認められず、また栄養塩

の供給源として鉛直混合や沿岸湧昇に伴う底層からもたらされることが重要であ

ることから沿岸というよりはむしろ外洋の特徴を有する海域であることが明らか

となった。また、本海域は、マイクロ植物プランクトンの増殖にとって Si が主要

な制限因子となっており、一方で、P は二次的な制限因子となるという特性を有す

ることが明らかとなった。それは小型珪藻の増殖にとって好適環境であるため、

小型珪藻 Chaetoceros spp.が本海域のマイクロ植物プランクトン群集内で優占する

ことができた。また、本研究成果より、小型珪藻 Chaetoceros spp.と Pseudo-nitzschia 

spp.の増殖は PO4
3–

-P 濃度が 0.03～0.05 µM 未満、N/P と Si/P が 22 以上で制限され

ることが明らかとなった。そして、本海域では PO4
3–

-P 濃度が 0.05 µM 未満になる

ことはほとんどなかった。このために、小型珪藻が夏季から秋季にかけてブルー

ムを形成することができたと推察される。  

主題であるマイクロ植物プランクトンと栄養塩環境との因果関係を第 IV 章まで

で解明するに達した。そこでさらにマイクロ植物プランクトンに関する生態学研

究の背景から、水産資源からの観点（山田･梶原, 2004）からすれば植物プランク

トン群集のバイオマスを把握することが重要となることから、マイクロ植物プラ

ンクトンのバイオマスからみた変遷について第 V 章で取り上げた。その結果、マ

イクロ植物プランクトン群集内で細胞数において優占する種（属）とバイオマス

において優占する種（属）が異なることが明らかとなった。したがって、水産資

源学や生態学からの観点からみれば出現密度だけでなく、バイオマスの動態も同

時に把握することが重要であることが改めて理解できる。 

マイクロ植物プランクトンのバイオマス推定法について、以下に得られた成果

を要約する。水中には、懸濁粒子や様々な生物群が混在し、採取した試料の中か
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らマイクロ植物プランクトンのみを分離することは技術的に困難である。そのた

め、マイクロ植物プランクトンのバイオマスは本来その細胞容積を算出し、既存

の炭素換算式から推定するしか方法がなく、非常に手間と時間がかかる。そのた

め、多くの研究（Kirchman et al., 1993; Uye et al., 1999; Weihua et al., 2009 など）で

サイズ画分した Chl-a 濃度を測定し、得られた Chl-a 濃度に係数を掛けることで推

定する方法がとられてきた。しかし、その係数（MPB/Chl-a）は、栄養塩類濃度や

種類、細胞サイズなどによって異なるため（Steel & Baird, 1962; Banse, 1970; Furuya 

et al., 1986; Furuya, 1990）、実際には海域あるいは同一海域でも季節や深度によっ

て大きく変動することが報告されている。本研究では、期間全体、季節毎の

MPB/Chl-a はそれぞれ異なる数値を示した。得られた MPB/Chl-a を用いて Chl-a

（>20 µm）濃度から推定したバイオマスと細胞容積から推定したバイオマスは、

平均 0.3～35.6%の誤差があった。しかし、期間全体あるいは春季の誤差は低かっ

たことから、Chl-a（>20 µm）濃度からマイクロ植物プランクトンのバイオマスを

推定できる可能性が示唆された。そこで、誤差を無くすためにも今後とも継続的

にデータを収集し、より精度を高くすることを課題とする。 

 

本研究成果により、海域中の Si 欠乏（濃度が 2 µM 未満、Si/N が 1 未満）で大

型珪藻から小型珪藻への優占種の遷移が引き起こされること、P 欠乏（濃度が 0.03

～0.05 µM 未満、N/P、Si/P が 22 以上）で小型珪藻の増殖が制限されることが明ら

かとなった。さらに、現場海域中で珪藻群集の増殖が制限される栄養塩類濃度の

限界値が明らかとなった。 

本研究の成果に基づけば、沿岸域の水質の管理･保全に向けて提言できる。すな

わち、沿岸域では、有毒・有害藻が大増殖せず、珪藻主体の生態系が維持される

状態である事が望ましい。濃度比を考慮すると、N/P 比が 100 を越える時が多数あ
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り、時には 1000 を越えることもあるため、環境中の窒素濃度をまず削減する必要

があると考えられる。このように、その海域の栄養塩環境の特徴を把握し、余剰

である栄養塩類を削減する必要がある。 

 水処理のあり方について以下のようなことも検討に値しよう。増殖に窒素を特

に必要とする種類を当該海域の 1 区画（専用の生簀など）で培養する。その後、

窒素が削減されたであろう海水を環境中に放出することで、窒素を効率よく削減

できると考えられる。同時に、植物プランクトンの大増殖後の貧酸素水塊や青潮

の形成による 2 次被害を避けることを考慮し、二枚貝などの養殖を行うことで増

殖した植物プランクトンを効率よく除去するなどの対処法を考慮する必要がある。 

 渦鞭毛藻には、有害・有毒赤潮を形成する種が存在し、それらによる赤潮の被

害は甚大である。本研究ではその渦鞭毛藻と栄養塩環境との関係を明らかにする

までには至らなかった。将来的に植物プランクトンによるバイオマニュピレーシ

ョンを確立するために、渦鞭毛藻の出現する環境条件を把握する必要がある。 
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