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海洋環境の季節変動

鍍 英治･菊池知彦

Seasonal change of standing stocks of phytoplankton

and some ecological parameters in the
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Abstract : Seasonal change of standing stocks of zoo- and phytoplankton biomass and hydrographical parameters (Water

temperature, salinity, Transparency, Nutrients, and Chlorophyll a
concentration)

were investigated atthe two stations in

血e coatal waters of Sagami Bay from May 2000 to November 2001･ Standing stock of phytoplankton biomass indicated

close relationship withvertical stability of water columnthroughthe research period.
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はじめに

沿岸域生態系は陸域と沖合域の間にあって､

潮汐や水温､塩分濃度､光条件,栄養塩類､降

雨そして陸域からの河川水等を通しての陸起源

物質の供給など様々な影響を受け変動してい

る｡特に栄養塩類は人間活動による工業排水や

生活雑排水の流入によって供給されるケースも

多く､その結果富栄養化が進行し､プランクト

ンの種組成や種の多様性に変化が起こったり､

場合によっては赤潮を引き起こす事例がが報告

され､内湾域では特に水質環境と植物プランク

トンとの関係が重要な研究テーマとなっている

(野村･村野､ 1992;板倉､ 2001など)｡こうし

た沿岸の物理･化学的な環境変動に直ちに呼応

するのは沿岸性の珪藻類や赤潮の原因種となる

渦鞭毛藻類であることが多い｡これらの藻類は

それぞれ異なった環境･栄養要求を併せ持って

いると考えられており､海洋環境が時空間的に

変動する中で､これらの藻類の分布も時空間的

に大きく変動していることが報告されている

(岡市, 1977など)｡しかし､大部分の植物プラ

ンクトンは種の同定がむずかしく､種の時空間

的分布についてははっきりとした状況が捉えら

れていないのが現状である｡

相模湾における海洋環境や植物プランクトン

の基礎生産を左右する栄養塩類の分布状況につ

いては､近年でも様々な研究がなされている(山

田･岩田､ 1992;鎌谷ほか2000など)0
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相模湾真鶴半島周辺の海域は毎年2-3

月にかけて珪藻類を中心とする春季ブルー

ムがおこり､その後5-7月にかけて渦革陳

毛藻類のブルームがおこることが知られて

いる｡珪藻類についてはその出現種と季節

消長が小山(1999)によって,渦鞭毛藻類

については春季ブルーム時における詳細な

調査研究が青野(2000)により行われ､陸

風時の降雨開始初期に沿岸表層の硝酸塩濃

度が上昇してその後渦鞭毛藻類の大増殖が

引き起こされていることが指摘され､陸域

の大気汚染が沿岸域の赤潮を引き起こす原

因の一つとなっている可能性が議論されて

いる｡戸田ら(2000)は､相模湾の真鶴港

内の海洋環境を1995年から4年間に亘り各

週でモニターし､水温､塩分濃度,降雨量､

植物プランクトンのクロロフィル量､そし

て動物プランクトン量の周年､経年変化を

報告している｡また､ satohら(2000)は湾

内の同じ定点においてサイズフラクション

ごとの植物プランクトンのクロロフィルa

の値と炭素固定率の変遷過程から夏期を中

心として起こり続ける渦鞭毛藻類を中心とする

ブルームについて研究を行っている｡しかし､こ

うした研究のうち､特に陸域と沖合域との関係

から沿岸域を評価しようとする研究例は少な

かったo

本研究では相模湾真鶴半島沿岸域において,

その海域が陸域と沖合域との相互関係の中で生

ずる物質の流れを経時的に推定するための予備

的知見を得ることを目的に､月毎の定期調査か

ら水柱の環境要因,植物プランクトン現存量の

季節変動について研究を行った｡

材料および方法

調査･採集は真鶴半島沖合の水深40mと水深

70mのSt. 40とSt. 70において､横浜国立大学の

実習船｢たちばな｣による採水とプランクトン

ネットによる調査を中心として､ 2000年5月か

ら2001年11月まで実施された(Fig. 1)｡採水は

St. 40では水深Om､ 5m､ 20m､ 35mの4層､ St.

70では水深Om､ 5m､ 20m､ 40m､ 65mの5層
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Fig. 1調査測地点

で､ 6Pニスキン採水著旨を用いて実施したo 試

水は目合い330pmのメッシュで大型動物プラン

クトンを取り除いた後､ダークボトルに入れ実

験室に持ち帰った｡プランクトンの採集は､プ

ランクトンネット(NXX13型､口径30cm､目

合い100pm)を用い, St. 40では0-30m深､ St.

70では0-60mの鉛直曳としておこなわれたo

得られた試料は船上で直ちに7%中性ホルマリ

ン海水を用いて固定した｡

海洋環境として水温､塩分濃度,透明度､光

量､降水量の測定を調査時にあわせて実施した｡

また,現場の海洋環境に大きな影響を与えると

思われる黒潮流軸の位置は神奈川県水産総合研

究所のデータ(http : //www.agri.pref.kanagawa.jp/

suisoken/Kaikyozu/1to3ken_GIFs/1to3ken-2001.

html)を用いた｡現場の光量の測定はPUV-510

(Biospbedcal lnstnlmentS, Inc.)を用い､海表面

下の光合成有効放射照度pAR (400-700nm)を

測定した｡海水中の光量が1%に減衰する深度

は式(1)､ (2)により求めた｡



相模湾沿岸域における植物プランクトン現存量と海洋環境の季節変動

Kd-1.7/Zs｡ (1)

Kd :消散係数 Zs｡:透明度(m)

Ed (z) - Ed (-0) e-Kdz (2)

Ed (z):深度zでの放射照度

(海表面下の放射照度の1 %の値)

E d (-0):海表面下の光合成有効放射照度の値

Kd :(1)式により求めた消散係数

Z: 1%深度(m)

降水量は真鶴町役場の屋上で計測された雨量

計のデータを用いた｡なお降水量は月別の総雨

量のほかに､栄養塩濃度-の影響を考え､調査

日の5目前からの雨量合計値として求めた｡

水柱の栄養塩類濃度とクロEjフィJLa濃度の測定

栄養塩類濃度の測定は,実験室に持ち帰った

各層の試水(表層試水は除く)を目合いOA5um

のフィルター(Millipore Mille又-HV Filter Unit)

でろ過した後､ Parsons, et al., (1984)の分析方

法に従い､オートアナライザー(Bran Luebbe

AÅcs Ⅱ)を用いて珪酸塩濃度,硝酸塩+亜硝

酸塩濃度､リン酸塩濃度を測定した｡クロロフィ

ル∂濃度の測定は､ N
,
N-DimethylfoⅢ1amide (D

MF)による色素抽出(Suzl血andlshimaru 1990)

の後､ Holm-Hansen, etalっ(1965)の分析方法に

従い､蛍光光度計(Tuner Designs fluorometer

Model-10AU)を用いて蛍光値を測定した｡測定

した蛍光値は式(3)を用いて単位体積当たり

のクロロフィル∂量を求めた｡

chl∂(mg/m3)
- o.211 × (Fb-Fa) × dxv/V( 3 )

Fb : 5%HCIを加える前の蛍光値

Fa : 5%HCIを加えた後の蛍光値

d :希釈率

Ⅴ :抽出溶媒(DMF)量(5ml)

Ⅴ :ろ過した試水量(ml)

動植物プランクトンの計数と生物量の測定

船上で固定された試料は実験室に持ち帰り､

個体数に応じてフォルサム分割器で分割し､ 1/

4-1/32を検鏡解析用試料とし､ 1/4-1/8を

沈殿体積及び乾燥重量測定用試料とし､プラン

クトンネットの滝水量から1m3当たりの個体数

を求めた｡出現種の同定は千原･村野(1997)の
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分類体系に基づき､亜綱･目･科レベルまでお

こなった｡

結 果

海洋環境

st. 40とSt. 70における水温と塩分濃度の鉛直

構造の季節変化をFig. 2に示す｡水温は両測点と

も全層で2001年3月が最も低く､ 13.9-14.5℃で

あり､ 2001年8月が最も高く､ St. 40が27℃､ St.

70が27.5℃であった｡季節的な水温躍層は2000

年､ 2001年とも6月から9月上旬にかけ七発達

した｡

塩分濃度

塩分濃度は調査直前の降雨による影響を強く

受けるものの､水温の季節変動と負の相関を示

した｡ 2001年1月中旬から2月までの全層にお

いて34.5PSU以上の最も高い値が観測された｡ま

た､ 2001年9月には降雨の影響で表層の塩分濃

度は25PSU前後に低下し､密度躍層が認められ

た｡なお､ 2001年の7月の水温下降時にSt. 70で

は34.5PSUの高塩分濃度の底層水が水深20m付

近まで上昇しており､その前後の月とくらべて

表層と底層間での塩分濃度差は小さくなってい

た｡ 2000年と2001年を比較すると､ 2000年は6-

7月にかけて降雨による表層の低塩分層がみら

れたが､ 2001年のこの時期は低塩分層もあまり

発達しなかった｡これらの違いを除くと､塩分

濃度は6-7月と9-10月に表層で低く､鉛直混合

が起こっている1-2月に全層にわたって高かっ

た｡

透明度

st. 40およびSt. 70における透明度の季節変化

をFig. 3に示す｡透明度は両測点とも2000年12

月から翌年の1月にかけて最もが高く､21.5mを

記録し､2000年7-8月が最低で2.5-4mであった｡

年間を通じては1月から徐々に低くなり植物プ

ランクトンの春季ブルームがおこる3-4月頃に

5m前後となりこの傾向は8月頃まで続き､水温

が低下しプランクトン量が低下する9月下旬以

降12月にかけて徐々に高くなり20m前後となっ

た｡
i
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Fig. 2 St. 40とSt, 70における水温(℃)と塩分濃度(psu)の鉛直構造の季節変化a:St･ 40における水温

b:St. 40にける塩分濃度 c:St. 70における水温

0

光量

調査期間中のSt. 40およびSt. 70

における水中光量が,海面光量の1

%となる深度の季節変化をFig. 4に

示す｡海面の1%光量となる深度

は､調査開始の2000年5-7月にか

けて20m以浅であったが,その後急

激に深層-移動し､ 10月から翌2001

年の2月にかけては両地点とも水深

40m以深を示した｡ St. 40は水深が

40mであるが､この値は､ St. 40の

海底での光量が､この期間中ずっと

海面光量の1%以上であったこと

を示すものである｡ 2001年の7月は

前年に比べると1%深度は30m以

深にあり､前年よりも10m以上深

かった｡

降水量

真鶴半島周辺海域での月別降水
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d:St. 70における塩分濃度
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Fig. 3 St. 40とSt. 70における透明度(m)の季節変化
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節変化
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量をFig. 5に示す｡年間を通じた月別降水量の変

動は､梅雨時の6-7月と秋雨時の9-10月に高

く､ ll-4月に低い値を示した｡
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値を示した｡ 5m層でのリン酸塩の枯渇は2001年

の5-6月に起ったが､ 7月には全層で高濃度

となり, 5m層では0.48岬101/1の高濃度を示し
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Fig. 5 真鶴半島周辺域における月別降水量(mm)

水柱の栄養塩類濃度とクロロフィル∂濃度

St. 40およびSt. 70における栄養塩類濃度の季

節変化をFig. 6とFig. 7にそれぞれ示す｡珪酸

塩はSt. 40では2000年6月に5m層で11.24岬101

/1の高濃度を示し､ 8月には全層で3-4pmol

/1と低濃度となり､ 11月から翌年の2月にかけ

ては鉛直方向にほぼ均一で9-llpmol /1の高

濃度を示した｡ 3-4月は全層で低濃度になった

が､ 7月にかけて全層で10-17pmol /1の高濃度

を示した後､ 8月に全層で低濃度を示したa St.

70もSt. 40とほぼ同じ変動傾向を示したが, 65m

層はほとんどの月で65m以浅の層よりも高濃度

であった｡

硝酸塩と亜硝酸塩はSt.40では2000年8月に全

層で0.5LlmOl/1未満の低濃度となり特に5m層で

は硝酸塩が0.16LLmOl /1とほぼ枯渇した｡ 10月か

ら翌年の1月までは全層を通じて3.2-5.8pmol

/1と高濃度の範囲で推移した｡ 4月以降は5m

層, 20m層の硝酸塩濃度が急激に低下し､ 6月

には5m層で0.17pmol/1とほぼ枯渇したo 7月

には全層で5.4-10.7pmol /1の高濃度となった

が､ 8月には全層で低濃度となった｡

リン酸塩濃度の経時的な変動は亜硝酸塩+硝

酸塩濃度の変動とほぼ同じであった｡ St. 40では

珪酸塩濃度や亜硝酸塩と硝酸塩濃度よりも低い

た｡しかし8月には全層で低濃

度となり10月の35m層では0.02u

mol/1と非常に低い値を示し

た｡

一方､
st. 70における5_40m

層のリン酸塩濃度の変動はSt.40

とは多少異なっていた｡特に5m

層のリン酸塩の枯渇がSt. 40よ

りも早い2001年の3月(0.02p

mol/1)から始まった｡一方､

65m層のリン酸塩濃度は全期間

を通じてほとんどの月が他の層

よりも高濃度で推移した｡

クロロフィル∂濃度

St. 40とSt. 70におけるにおけるクロロフィル

∂濃度の季節変化をFig. 8に示す｡ St. 40のクロ

ロフィル∂濃度は全期間を通じて5m層が高く､

35m層で低かった｡ 2000年8月のクロロフィル

∂濃度は5m層で7.8mg Chl∂ /m3と高い値を

示し､ 10月以降は全層で低い値となり翌年の1

月までは徐々に低下した｡一方､ 2月以降は高

くなり3月は全層で急激なクロロフィル∂濃度

の上昇がみられ､ 5m層では調査期間を通じて最

高の9.7mg Chl∂/m3を記録した｡その後は5

月頃まで高濃度を維持し､ 6月の5m層で再び

ピークを示した後7月に急激な低下を示し､そ

の後0.7-1.7mgCbla /m3の低濃度で推移した｡

St. 70におけるクロロフィル∂濃度はSt. 40と

ほぼ同じような変動を示し､65m層のクロロフィ

ル∂濃度はほぼ全期間を通じて他の層よりも低

濃度で推移し､季節的水温躍層が発達する6-9

月にかけては特に低く0.06-0.26mgChl∂/m3で

あった｡

プランクトンの種組成と細胞数

St. 40における動物プランクトン個体数と植物

プランクトン(珪藻)細胞数の季節変化をFig. 9

に示す｡珪藻類の細胞数は2001年8月に最多の

約2.4×107万cells/m3を､ 2001年11月に最少の約
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15000cells /m3を示した｡ St. 70での珪藻類の細

胞数の季節変化はSL40とほぼ同じ傾向を示した｡
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Fig. 9 St. 40における動物プランクトン個体数と植物プラ

ンクトン(珪藻類)の細胞数の季節変化

植物プランクトンの種組成の変動

st. 40に出現した珪藻類と渦鞭毛藻類の割合の

季節変化をFig. 10に示す｡調査期間中のほとん

どの月で珪藻類が優占し,渦鞭毛藻類は2000年

7月と2001年4月に97%以上の出現を示した｡

調査期間中を平均すると珪藻類が77.3%､渦鞭毛

藻類が22.7%の割合であった｡ 2000年7月の渦革陵

毛藻類は大半がCemtl'LLm fususであり､ 8月の

珪藻類は乃alassl'osl'm spp.である｡ 10月は珪藻

類が約40%､渦鞭毛藻類が約60%を占め､珪藻

類では乃alassl'os1'ra spp.が50%を占めた｡また

渦鞭毛藻類のCemt1'um tTlbosが68%と多かった｡

12月はChaetocerosspp.が優占した｡ 2001年2月

は約50%がRhl'zosolenl'a spp.で､次がChaetoceTOS

spp.であったo 3月はEucampla spp.､

chaetoceros spp.､ StephanoFyXl's spp.が優

占し､ 4月になると珪藻類に代わって渦

鞭毛藻類のNoctl'1uca scl'ntl'11ansの大発生

が起こり､ 5月には珪藻類のNl'tzschl'a

spp.､ Cゐaetocez10S SPP.､ Rhl'zosolenl'a spp-

が優占､ 7月には再び渦鞭毛藻類の

Noctl'1ucascl'ntl'11ansが多く出現､8月には

珪藻類のSkeretonema costatum単一の大増

殖が見られo 9月には渦鞭毛藻のCeLatl'um

fususが顕著な増加を示した｡

st.70における植物プランクトン組成の
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考 察

水温､塩分濃度､栄養塩類､光量の変動

調査期間中の海洋環境は､ St. 40とSt.

70でほぼ同じ変動を示し､水温と塩分濃

度は負の相関を示した｡ 2001年は梅雨明

けが例年よりも早かったため､ 7月の降

水量が前年に比べても特に少なかったの

が特徴である(Fig. 5)｡この影響で2000

年とくらべ梅雨時の表層の塩分濃度は高

く､また表層の栄養塩類濃度も前年のこ

の時期とくらべると少なかった｡しかし

2001年7月は前の月にくらべ､全ての層

で栄養塩類濃度のレベルが高く､同時に

水温の急激な降下が観測された｡これは

調査の数日前から続いた南西風の強吹の

影響で､沿岸湧昇がおこったためであると思わ

れる｡この沿岸湧昇により低温で高塩分の栄養

塩濃度の高い水深100m以深の水が､水深100m

以浅-上昇したと考えられ､その結果､一時的

に成層が消失し､塩分濃度も水深20m付近まで

高塩分(34.5PSU)となり､さらに栄養塩類濃度

が全層にわたって高くなったものと思われる

(Figs. 6,7) 0

一般に栄養塩類の増加の原因として､降雨に

よる河川水からの供給がよく知られているが､

河川水は海水に比べ密度が低いため､海洋の表

層に拡延し10m以深にまで直接影響を及ぼすこ

とは希で､湾内に流入した河川水は4-5日を

園Diatoms ∈〕Dinoflagellates

Fig. 10 St.40における珪藻類(Diatoms)と渦鞭毛藻類(Dinoflagellates)

の出現割合の季節変化
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要して周囲の海水と混合希釈を繰り返しながら

消滅していく(岩田､ 1979)｡調査日5日前から

の降水量合計と5m層の栄養塩類濃度の関係をみ

ると､栄養塩類の増加に降雨が関わっている可

能性は6月の梅雨時と9月の秋雨時に高いもの

と考えられる｡ 2001年9月は調査数日に近海を

通過した台風の影響により多量の降雨がもたら

されたが､ 5m層での栄養塩類濃度の急激な増加

は認められなかった｡このときSt.40表層の栄養

塩類濃度は,珪酸塩濃度が13,25pmol /1､亜硝

酸塩+硝酸塩濃度が29.98pmol /1と非常に高い

値を示したことから(5m層ではそれぞれ6.53p

mol /1と2.45LLmOl /1)多量の降雨があった場

合には塩分濃度による強い密度躍層ができ､栄

養塩類の増加が降雨直後に5m層にまで及ばない

場合があることが示唆された｡

光量については､今回の調査では12-2月が

低い値で推移し､ 7月に高くなり､ 11月に再び

低い値となっていた｡ 1995-96年に同海域で実

施された研究によると､表層の光量は9-12月

に減少し1-5月までが段階的に増加､ 6-7

月は変わらず9月以降再び減少するとされてお

り(Victor､ 2000)､冬期より夏期の方が海洋表

層の光量が強くなる傾向は同じであった｡光合

成有効放射照度(PAR)の1 %透過深度は透明

度が良くなる12-1月にかけて約60mと深くな

り､逆に透明度が悪くなる3-7月にかけては

30m以内と浅くなっている｡これはSt.40では冬

季の透明度の良くなる時期に海底付近でも光量

が1%以上あり､海底と海底付近や海底で植物

プランクトンや海底に分布していた付着珪藻類

などが増殖できることを示している｡しかし､St.

70では年間を通じて海底の光量が1 %を超える

ことは無く,海底付近に分布した植物プランク

トンあるいは底生性の藻類が生活を続けること

はできないことを示唆している｡

植物プランクトンの消長と海洋環境との関係

2000年は8月に特にSt. 40の5m層で小型の

Thalassl'osl'm spp.を中心とする珪藻類が増殖した

ためクロロフィル∂濃度が急激に上昇したが､こ

の増殖に伴い栄養塩類は急激に枯渇し､調査期

間中の最低を示した｡この珪藻類の増殖はSt. 70

よりもSt.40において顕著であり､沿岸域の狭い

水域内でも植物プランクトンの分布と現存量に

違いがみられたことになる｡これには水温や塩

分濃度､栄養塩類濃度に明瞭な差異がみられな

かったことから潮流や風波等の物理的な集積過

程が大きく影響していものと考えられた｡

2001年の2月になるとst. 40の35m層の亜硝

酸塩+硝酸塩濃度が20m層や5m層よりも減少し

た｡これはSt. 40の水深40mの海底付近において

も､植物プランクトンや底生性の珪藻類が増殖

できる光環境にあったことから､海底でこれら

の藻類が硝酸塩を利用して光合成をおこなった

結果であると思われた｡一方st. 70ではこの時期

でも海底に海面の1 %の光量すら届いていない

ため､藻類が増殖できず結果的に硝酸塩の寸肖費

が抑えられたものと考えられた｡また2月は水

柱内にRhl'zosorenl'a alataが大量に確認され､珪

藻類の春期ブルームが開始していたものと考え

られた. 3月にはStephanopyxl's spp.､ ChaetoceTOS

spp.そしてEucampla spp.などの連鎖体をなす

大型の珪藻類の大規模な出現が認められ､これ

が原因となって全層で珪酸塩の急激な低下が起

こったと考えられた｡ 4月に発生した珪藻類の

急激な減少は､ 3月の珪藻類の大増殖によって､

珪酸塩が一時的に枯渇したためであると思われ

た｡

5月の珪藻類の大増殖時､ st. 40, 70ともに海

底近くの層で全ての栄養塩類濃度が上昇してい

たが､この時期は成層があまり進行していない｡

そのことから､こうした栄養塩類の出現には1)

海底付近での有機物の分解と2)調査海域外か

ら調査海域の深層-の流れの存在が考えられ､

さらなる調査が必要であろう｡ 6月は5月の珪

藻類の大増殖によって､栄養塩類濃度が全層で

減少傾向にあったが､表層での珪酸塩とリン酸

塩は逆に増加していた｡これはこの時期に比較

的まとまった降雨があったことから､降雨に

よって陸域起源の物質を介しての栄養塩供給の

可能性を今後､詳細に検討すべきであろうと思

われる｡

8月は珪藻類のSkeretonema costahlmが大発生
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し､栄養塩類濃度は7月に比べて全層にわたっ

て急激な減少を示したが,これは,水温が高い

時期に赤潮をお土すS. costatum (Han, et. al.,

1992)が7月の高水温と高栄養塩類濃度によっ

て大発生した結果であると考えられた｡

9月は調査日の数日前に台風が近海を通過

し､調査海域では大規模な混合が起こった結果､

水温と塩分濃度の下降により､強い密度躍層が

形成されたものと考えられる｡この月は渦鞭毛

藻類のCemtl'umfususが大発生したが,本種は前

年の7月にも大発生しており,その大発生時の

海洋環境を比較してみると両年とも表層での塩

分濃度の低下が起こっていた｡このことから急

激な塩分濃度の低下がC. fususの増殖を誘発す

る要因になっている可能性が示唆された｡

植物プランクトンは水温や塩分濃度の鉛直的

な変動､また降雨や風による水柱の物理学的撹

乱､そしてこれにともなう栄養塩類濃度の鉛直

変化と密接に連動して変動している様子が明ら

かになった｡また､本研究によって植物プラン

クトンの分解過程と栄養塩類の現場海域-の供

給過程に関する調査研究の重要性が再確認され

た｡

植物プランクトンの分解過程については､動物

プランクトンによる摂餌とともに､現場海域に

おける動植物プランクトンの海底-の沈降過程

の研究ならびに植物プランクトンの主な分解者

である海洋バクテリアとバクテリアの現存量を

制御していると考えられるウイルスや従属栄養

の微小鞭毛藻類(HNF)の個体群動態について

の詳細な研究が必要となる｡一方､栄養塩類の

現場海域への供給過程については降雨による陸

域起源物質の現場海域-の供給と現場海域外か

ら潮流や沿岸湧昇等によって供給される過程と

その規模について総合的な調査が必要となる｡
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