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　　The 　distribution　and 　seasonal 　change 　of　phosphate，　silicic　acid 　and 　nitrate 　of　Sagami　Bay 　
were
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キ ーワ
ード ： 相 模 湾，栄養塩 珪藻類

　相模湾は，河川から直接流 人 して くる淡水 や 栄養塩 に

富ん だ低塩分 の 東京湾水 が黒潮系の 表層水 と混合 しな が

ら 外洋 に 流 れ 出 る遷移帯 に 位置して い る。

　相 模湾海 域 の 生物生産 を 支 え て い る 栄養塩類 の 供給

は，深層水の 湧昇 と河 川 ・東京湾水 の 流 入 に大 き く依存

して い る と考 え られるが ， この海域 に おける 栄養塩類の

分 布 や 消長 に つ い て，表層 か ら深 層 に お よぶ 栄養塩 類の

長期的かつ 詳細 な 調 査 を行 っ た 報告例 は 見 られな い。比

較 的 ま と ま っ た こ れ ま で の 栄養塩類の 調査研究は ，

Kamatani ら が 1971 −74 年 に か け て 湾中央部 に 設け た

定点 （0−200m ）で 観測 を行 っ た報告
1）の み で あ る。

　日本 で も有数 の 人 口 密集地 域が相模湾 ・東京湾を取 り

巻い て い るの で ，
こ れ らの 海域 に 供 給 さ れ る リ ン ・窒素

の 負荷量は大 きい 。 した が っ て 。富栄養化が相模湾 に お

け る生物生産，な か ん つ く植物プ ラン ク トン の増殖 に ど

の よ うな影響を及 ぼ して い る か を 正 し く把 握 し，解析し

て ゆ くこ とは 相模湾の 今後の 漁海況の 予測 や環境の 管理

・維持な ど の 対 策 を 講 じて 行 く上 か ら も大事 とい え よ

う。

　現在 の海洋は珪藻を 中心 と した 生態系 か ら成 り立 っ て

い る とい わ れ て い る。21 珪藻 の 増殖に は，海水 に 溶 存 し

て い る栄 養塩類濃度 とそ れ ら の 組 成比があ る一定値以上

に 保 た れ て い る こ とが 必 要 で あ る。3〕相模湾の よ うに 陸

域 か ら供給 され る 窒素 ・リン の 負荷量 が 増加 して い る海

域 に お い て，珪藻 生 態系 が 正 常に 維持 さ れて い るか ど う

か を知 る に は，ケ イ素濃度 の 消長 に 注 FIしな け れ ば な ら

な い 。 な ぜな らば，河 川水中の 溶存ケ イ酸濃度 は ， 窒 素

。リ ン とは 異 な り，人 間 活動 に よ っ て ほ とん ど影響 を受

け ない 成分で ある の で ， 富栄 養化は 窒 素 ・ リン に 対す る

溶存 ケ ・イ酸の 相対的な 欠乏状態をつ くり出す こ とに なる

か らで あ る。一
般 に海洋に お い て は，窒素 ・リン は水塊

と 生 物 との 間を ケ イ素 よりも速 い 速度で 循環 して い る の

で ，4〕富 栄 養化 が 長 期間 に亘 っ て 持 続 す れば ，ケ
ー
イ素欠

乏 は さ ら に進行 す る こ と に な る。特 に ，水 深 が 深 く ， 表

層 で 生産され た粒子 （フ ラ ッ ク ス） が 下層 に運 び込 ま れ

や す い 海洋構造を示 して い る相模湾海域で は，ケ イ 素欠
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乏が よ りお こ りや す い こ とが 予測され る 。 ケ イ素欠乏 に

よ っ て 珪藻 よ り も渦鞭毛藻 な どの 増殖 に 適 した栄養環境

が つ くり出 され，食物連鎖 に お け る珪藻 の 役割 が相対的

に 小 さ くな る とす れ ば，そ れ は沿岸域 の 生態系に と っ て

望 ま し い こ とで は ない
。

2）

　栄養塩が 豊富 に存在す る 環境で ，正 常に増殖 して い る

珪 藻 類 が 生 体内に 取 り込 ん で い る ケ イ素 と窒素の 比

（Si1N）及びケ イ素と リン の 比 （Si1P）の 平均的な 値 は

それぞれ 1 ： 1 と 16 ： 1 と され て い る 。

5’6）
こ の こ とか ら

珪藻類 の 増殖が継続的 に維持され る た め に は ，栄養 元 素

の供給と消費 の速度 に併せ て ，こ れ らの 組成比があ る限

界 以 上 の 値 を保 っ て い る こ とが 必 要で ある 。 さ らに ， 増

殖を維持 して ゆ くた めの 下限濃度 （Si： 2〜3μM ，　 P ：
〜

0．1μM ，N ：〜O．5 μM ） よ り も豊富 に 栄養塩類が存在 す る

こ と もま た 必須要素とな る。3｝ した が っ て，栄養塩類 の

消長 に つ い て は これ らの 面からも検討しなけれ ば な らな

い。

　そ こ で 1993〜1994年 に か け て ，表層 か ら深層 に 至 る

数 回 の 観測 と毎月 の 表層観 測 （0〜250m ） で 得 られ た

栄養塩 類 の 分析結果に基づ い て，相模湾に おけ る栄養塩

類 の 分布や そ れ らの 濃度が季節や 時代に よ っ て どの よ う

に変化 して きて い るか に つ い て 検討 して み た
。 併せ て，

相模湾 の 栄養環境が珪藻生態系を維持す るの に どの よう

な状況 に あるの かを考察 した。

材料と方法

　 試料水の 採取及び分析法　表層か ら深層 に かけ ての 海

洋観測は Fig．1 に示 した そ れ ぞ れ の 観測点 （Stn．9，19，
23，31） で 1993 年 5，6，7，9月 と 1994年 5，7 月に 実施

した 。 観測層 は 水 域 の 水深 を考慮に 入 れ，次の よ うに 定

め た。Stn．23 で は O
，
100，300，700， 1000，1200，1400

m と し，Stn．31 で は さ ら に 1700，2000　m を加 え た 。

Stn．9 で は O，100，　250，　400，
500

，
650　m とした 。 こ れ ら

の 観測はい ず れも東京水産大学所属 の青re3tに 備 え付け

られ て い る OCTOPUS シ ス テ ム ア，を用 い て 行な っ た 。

　
一

方 ，観測点 Stn．3，19で の 1993年 5 月 か ら 1994
年 7 月 に か け て の 表層部 の 観測 ・採 水 は 神奈 川 県調査

船 「う しお」 の協力 に よっ て 行わ れ た。なお ，採水層は

O，10，30，
50

，
100，150，200，250m で あ っ た。

　採取 した 試 水 は 250　ml ポ リ エ チ レ ソ ビ ソ に 入 れ ，密

栓 した篌に速 や か に 凍結保存 した。栄 養塩分析用 の 試水

を長 期間凍結保存す ると，リ ン 酸濃度が低下す る こ とが

指摘 されて い るの で ， 分析は 3 カ月以内 に行 な っ た。

　分析 に 先立 ち，凍結試料を 室温 で 解凍 した 。 凍結中 に

形成 して い た ポ リケ イ酸を モ ノ ケイ酸に 加水分解す るた

め に，室温 に 達 した 後 も さ らに 数 時 間放置 した 。 試水中

の 硝酸 は カ ドミ ウ ム 還元
一
ナ フ チ ル エ チ レ ン ジ ア ミン
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Fig ．1。　 Sampling　stations　locations（Stn．3，9，19 ，

　　23and
　31）in　Sagami　Bay，　and 　the　bathymetr｛c

　　contours 　are　drawn　at　500　m 　intervals．

法，Sl リン 酸 は モ リブデン 青法，9）ケ イ酸はモ リブデ ソ 黄

法
lo〕で 分析した。検出限界は，硝酸及び リソ 酸塩 で そ

れぞ れ 0．05μM ，ケ・イ酸 で は 0．2 μM で あ っ た。

結果と考察

　相模湾の概況　栄養塩類 の分布 ・挙動は 主 に生物活動

に 支配され る が ，

一
方で は 海流，水塊の 混合 ・ 拡散 とい

っ た物理 的作用 に よっ て も影響 を受 け る
。 そ こ で 先ず，

今 回 の調査で 得 られ た水温 と塩分の 分布を ま とめた 。 次
い で ， 既存の 資料

11−18）に基 づ い て 流 れ の 様子 を 付記 し，
栄 養塩類の 分 布 と消長 の 解析 の 参考資料 とした 。

　1．水温 の 鉛直分布　Station　19の 表層 （0〜250　m ）
の 水温と塩分 の経時変化 を Fig．2 に，ま た 表層か ら深

層 にい た る 代表的な水温，塩分及 び 溶存酸素 の鉛直分布

の 様子を一括 して Fig．　3 に 示 した 。 季節風 の 卓越 して

い る冬季 に は ，上下水塊 の 混合 が よ く行 わ れ るの で，
100m 以 浅 の 水温 は 均

一
で ，14℃ と低 い。しか し，春

か ら夏 にか けて季節温度躍層の形成が 進 み，最も発達す

る 8〜9月頃に は表面 水 温 は 25℃ 以 上 に 上 昇 して い る。

10月 以 後 に な る と，気温 の 低下 と相俟 っ て 表面水 は 冷

却 さ れ，上下層の 混合 が活発 とな り，季節温度躍層 は 消

滅 し，水 温 は 低 下 し て い る 。 こ の よ うに 100m 以 浅 の

水温 は 14〜25℃ と大 き く変動す るが ，季節温度躍層 の

下端部 （〜150　m ）の 水温は年 間 を通 して 12〜14℃ で

あ り，変動幅は 小さか っ た 。 こ の近辺 の水温 は，表層 で

み られ る よ うな 気温の 変 化 に 伴 う季節変化よりは，む し
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．2．　Scasonal　changes 　of 　temperature　and 　
saiin −

　　ity　in　the　surface 　water （O−250　m 　depth）at

　 　 Stn，19．

ろ黒潮流の蛇行の 影響 を受 け る部分が 大 きい よ う に 思わ

れ る。さ らに 深 くなる と水温 の 年変動幅 は著 し く小さ く

な っ て い た。主 温 度躍 層 の 下端部 （1000m 付近） に至

っ て は，年間の 水 温 の 変動幅は 0．5℃ 程 度で あ っ た。こ

の よ うな 水温 の 変化の 様子は ， Kawabe 　and 　YonenoiS〕

に よ vって も報告され て い る。

　2．塩 分 の 鉛直分布　鉛 直混合 か よ く行 わ れ ，しか も

河 川 水 の 流 入 や 降水量 の 少な い 冬季 に お い て は，表層 に

比 較的高 い 塩 分 （S＝34．5〜34．7psu ）の 海水 が厚 い 層

とな っ て存在 して い る。

一方，春か ら夏 に か け て は水温

の 上 昇 と河 川 水 の 流入 量 の 増 加
＊ 4が 相乗効 果 とな っ て現

れ，顕著な 季節温度躍層が 形 成 さ れ，上 下層の 混合は妨

げ られる。その結果 ，100m 以浅の 塩分は著 し く低下

して い る 。 成層 が 最 も よ く発達す る頃 （7〜8 月） の 10

m 以浅 の 塩分 は 34．O　psu ，あ る い は そ れ 以 下 に ま で 低

下 して い る （Fig．2）。こ の 様な塩分 の 変動 の 大 きい 層

は 水 温 と同様 に 100m 以浅 に 限 られ て い た。

　年間 を通 し て 70〜100m 付近に 塩分 の や や 高 い 層

（S＝ 34．4　psu） が存在するが，こ れ よ り深 くな る と塩分

は 次 第 に 低 下 し て ゆ き ，400〜500m で 極 小 値

（S ＝34．2psu ） を 示 して い る。こ の極小層は 多少 の 上 下

変動 が あ る に して も周 年存在 す る よ うで あ る。さ ら に 水
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Fig．3．　 A 　typical　vertica ！pro且les　of　tempe 「atu 「e，

　　d弖ssolved 　oxygen ，
　salinity 　and σ

θ
at　Stn・31　in

　　May 　1993．

深 が増 して ゆ くと塩分 は 次第 に 増加 し，底層付近 （〜

2000m ） で約 34，6　psu と な v
． て い る （Fig，3）。溶存酸

素 の 濃度 は 表層水 で 飽和に 近 い が，中層域 （100〜800

m ）で は水温 と同様に 水深の増加に伴い 急激 に 減 少 して

ゆ き，1000m 付近 で 極小値 （DO ＝〜1．Oml ！1）を示 し

て い た 。 さ らに深 くな る と酸素濃度 は緩や か に増加 し，

2000m 付近 で約 1．4　ml ！l とな っ て い る （Fig．3）。

　3，表層付 近 の 流 れ　相模湾は開放系 の 湾 （Fig、1）

で あ り，沖合い には強い 勢力を持 つ 黒潮が西 か ら東 に向

か っ て 流れて い る の で，湾内 の表層水は この 流れ を強 く

反映 して い る とい わ れ て い る。11・12｝ こ の 黒潮流路 の 変動

（蛇行） は 複雑 で あ り ， 流路 の 蛇行 に 伴 っ て 湾内 に 流 入

す る 黒 潮水 の 流量 を は じめ 流向 ・流速 に 大 きな変化 が 生

じ，時 に は 急潮現象 を 引 き 起 こ す こ とが知 られ て い

る。13｝

　黒潮流軸 の 変化は東京湾 へ の 外洋水 の 流 入 と内湾水 の

流 出 に も影響 を及 ぼす こ とに な る。ま た，東京湾 の表層

コ榊 奈 川 県企 新 、縫 用 年報 （槭 5 年版 ）．糠 川 県都榔 下 水道課調 神奈川 県下 水道鮒 ・ 相模川 ’pammm 下 水道嚮

　　 管理 年 報 （平 成 5年度 ）．
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相模湾の 栄養塩類

　水 の
一

部 は三 浦半 島先 端部 を回 っ て半 島 の 西 側 の 岸沿 い

　に広が っ て い くが，そ の広 が りの 度合 い もまた 黒潮流路

　の変動 （離岸 ・接岸）に支配され，変化す る。こ の 様子

　は衛星画艨解析 か ら も よ く捉 え られ て い る。

　　4．底層付近 の 流 れ　こ の 海域 の 深層や底層近 くの 流

　れ は，相模 トラフ に沿 っ て進 入 して くる北太平 洋中層水

　の 挙動 に影響されて い る と考 え ら れ て い る。例 え ば海底

　付 近 に 設置 され た 流速計 の 記録 を解析 した 報告 に よ れ

　ば ，トラフ 軸に 平 行の 強い 流れが記録され，最大流速は

　
〜45cm ！s に も達 して い る 14）

。

一
方，海底堆積物の 形状

　写真，あ る い は 底棲生物や そ の近辺 に棲息 して い る生 物

の 姿勢 とか 配 向 か ら 推 定 し た 平 均 的 な 流 れ は 5〜15

cm ！s と さ れ て い る 。

1｝ 17）
こ れ らの 値 か ら み て ，相模湾

の 底層付近 の 水は 相当は や い 速度 で移動して い るの で ，
滞留時間は長 くな い も の と判 断 され る。
栄 養塩類の 分布特性

　 1．鉛直分布　栄養塩類 の 鉛直分布 の 代 表的な様子 を

Fig．4 に 示 した。い ず れ の 栄養塩の 濃度 も表層 で 低 く，
水 深 が 増加す る に つ れ て 高 くな っ て い る。リン 酸 と硝 酸

は 0〜700m 付 近 に か け て の 増 加 は 著 しい が ，
1200〜

1400m 付近 で ほ ぼ 極大値 に達 して い る。こ の 極大層付

近 の リン 酸は 3 μM で，硝酸で は 45μM とな っ て い る 。

そ の 後 は い ず れ も 次第 に 減少 し，底層付近 （〜2000m ）

で リン 酸 は 2．7μM ，硝酸 は 42 μM 程度 に な っ て い る 。
一方，ケ イ酸は 0〜1000m 付近 に か けて急激 に 増加 し，
その 濃度 は 130μM 程度に達 して い る 。 その 後もゆ る や

か な 増加傾向を辿 り，底層付近 で 160 μM 程度 に な っ て

い る 。

　栄養壌類の 季節変動 の幅 は い ずれの 観測点に お い て も

深層 で小 さ く， 表層 の有光層 で は大 きか っ た。有光層内

で の 変動幅は，沖合 い よ りも沿岸部 に お い て より顕著で

あ っ た 。 こ の 原因は ，沖合に 比 べ て沿岸域で 栄養塩 に富

ん だ河川水 や 東京湾水 の 流入 の 影響 と生物活動 に よる も

の で あ っ た と考 え られ る 。 な お こ の 詳細 に つ い て は後 で

考察 す る。

　2．淡青丸 と今回 の 観測 結果 の 比較　相模湾全域に 多

くの 観測 点 を設 け，しか も表層か ら深層 に か け て の 調査

が 東 大海洋研究所 （淡青丸）に よっ て 行 わ れ て い る

（1978年 11 月か ら 12 月）
＊5。こ の 報告資料 の 中で 水深

1000m に 及 ぶ 観 測 が 行われ て い る の は 4 測点 で あ る。
この観測資料 と，我 々 の 今 回 の 観測 デー

ターを 比 較 し，
こ の 間に 相模湾 の 栄養環境 に変化 が 生 じて き て い るか ど

うか を検討 して み る こ とに した 。

　ま ず P −N ，　P−Si及び N −Siの 関係 を グ ラ フ 上 に プロ

ッ ト （Fig．5A −c） し，相 互 の 関係か ら栄養塩 の 分布特

0
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1　　　　　 2
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葺
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Fig．4．　 A 　 typical　 vertical 　 pro且les　 of　concentra ．

　　tions　of 　nutrients （NO ゴ： open 　sqares ，　POE
−

：

　　0pen 　circles，　Si（OH ）4：cIosed 　circles ）at　Stn，31
　　in　May 　1993．

性 を捉 え て み た。こ こ に用 い た今回 の デ
ー

ターは年間の

総 て の デー
ターが プ ロ

ッ トして あ るが，各元素間 に は一

つ の 曲線 で 回 帰で きる ような 関係に あ る こ と を示 して い

る 。 ま た，淡青丸 観 測 資料 と比 べ て も，い ず れ の元 素間

の関係 に お い て も それ らの 濃度範囲 と組成比 （N！P，
Si1P，　Si！N 〕 に お い て よ く一致 して い る。こ の こ とは，
こ の 約 15年間 に 相模湾の 表層 か 2）深層に かけて の 栄養

塩類の 濃度範囲 とそれ らの組成比 に大きな 変化がな か っ

た の で は な い か と判断 で きる大変興味深 い 結 果 を示 して

い る とい え る。こ の よ うに 大 きな 変化が 認め られ な か っ

た一
つ の理 由 と して 次の よ うな こ とが 考え られ る。す な

わち，相模湾の 表層及 び 深層水 の 交換が速 く，滞留時間

が 短 か い た め に 栄養塩類に 富んだ河 川水や東京湾水 が

相 模湾 に 流入 し ， 生産性 を高め て い る に して も，生 産さ

れ た 生物粒 子 や その 分解生 産物 で あ る栄養塩類 が 水 の 流

れ に よっ て速 や か に 外洋に 運び去 られ るためで は な い か

と い うこ と で ある 。

　
こ れ らの 点を明 らか に して ゆ くに は，海洋表層 の生物

啄 5 小池勲夫，IBP 観測時の未 発表 資料 （1979），
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生産 の 歴 史的 な変遷過程 を 記録 と して 残 して い る堆積物

中の 有機炭素 。 窒 素，色素等の 分 布 を調 べ ，解析 す る こ

とが 必 要で あ る 。 ま た，粒 子 の フ ラ ッ ク ス の 測定，外洋

へ の 流 出量 の 見積 も り も今後 に残された 重要な調査 ・研

究課題 とい え る。

　3．外洋域 の栄養塩類 の 組成 との 比較　次 に，相模湾

の 栄養塩類の 分布特性 が外 洋 の そ れ ら と比 べ て，どの よ

うな 状況 に あ る か を知 る た め に P …N，Si−P 及 び Si−N

の 関係 を グ ラ フ 上 に プ ロ ッ トし，相互 に比較 して み た n

な お，こ こ に 用 い た 外洋の 資料 とは，東京大学海洋研究

所 の 白鳳丸が 1969年に 中部北太平洋で行 っ た 観測 デー

タ で あ る
＊ G。

　 リ ソ と窒 素 の 関係 （Fig．5A ） を み る と，相 模湾 の プ

ロ
ッ トは お しな べ て 中部北太 平洋 の それ らの プロ ッ トよ

り も ヒに 位置 して い る。こ の こ とは，相模湾海域 が 中部

北太平洋 よ り表層か ら深層 に至 るい ず れ の 水 深に お い て

も，リン に 比べ て 窒素が相対的 に豊富に存在して い る こ

とを示 唆 して い る。ま た ，両 海域 の リ ソ と窒素の 間 に は

高 い 正 の 相関 が み られ る。相模湾 に お け る NIP 比 は

14．5 （1993−94 年 デー
タ ）〜14．3 （1978年データ）で ，

Redfieldら5｝が沿岸域 の 栄養塩 類 の 分布 か ら求 め て い る

N 〆P 比 （15．O） と よ く
一一

致 して い る。

　 リソ と ケ イ 素 の 関 係 （Fig．5B ） を み る と，両老の 関

係は 直線で な く，曲線 で 回 帰 す る方 が よ り妥当な 様 子 を

示 して い る。さ らに仔細 になが め る と，濃度の 低い 表層

〔1．5 μM ＞ P，40μM ＞ Si） で は ，中部 太 平 洋 と相模湾 で

い ずれ も類似 した組成比を示 して い る 。 しか しこ れ よ り

も高い 濃度，言い 換 え れ ば，こ れ よ りも水 深 が深 くな る

に つ れ て リ ソ に 比 べ て ク
ー
イ素 の 増加割合 が相対的に 大き

くな る た め に 中層 か ら深層 に か け て の こ の 曲線の 湾曲度

合い は 中部 北 太 平洋の そ れ よ り も相模湾 で大 き くな っ て

い る。この こ とは相模湾の 中層か ら深層 に 沈 降 して きた

粒子 か らの リン の 溶出に 比 べ て，珪藻殼 （ケ イ酸殻〕が

盾発に 溶解 して い る た め で は な い か と考 え ら れ る。珪藻

の 分解 に 伴 う リン とケ イ 素の 再生速度を室内実験 で 追跡

し た 報告1m に よ れば，珪藻 に 含ま れ る 有機態 リン は珪

藻殻 よりも速 く無機化 す る の で ，SifP 比 は 分 解初期 に

小 さ く，分解 の 進 行 に と もな っ て 次第 に大 き くな る とさ

れ て い る。こ び）よ うな 分解 ・溶解の 傾向は，珪藻の 種類

の 違 い は もと よ り，沈降粒子 に 含 まれ る鉱 物粒子の 種類

・量，さらに は 海域 の 温度環境によ っ て も変化す る こ と

が 予測 され る。リソ とケ イ 素の 関係が 相模湾と中部太平

洋で 異な っ たパ ター
ン とな っ た の は，こ れ らの こ とが 反

映 され て い る た め で は な い か と考 え られ る。

　ケ．イ素と窒素 の 関 係 （Fig．5C） は ，リ ン と ケ イ 素 に

み られ た よ うな曲線関係を 示 して い るが ， や や パ タ
ー

ソ

に 違い が み られ る。す なわ ち ，相 模湾の プ ロ ッ トの 多 く

が中部北太平洋の そ れ ら よ り も下 方 に位置 して い る点 で

あ る。

　相 模湾 に お け る P −N −Siの 関係を更に グ ロ ーバ ル な

・ … P ， ，1imi。 。 ，y ，eP 。，t 。fしh，　H ・k・ h・ ・ Mar ・ c・u ・e　KH −69 ’4　（IBP　cru ・・）・Ocean　R … 1・・t・・U ・i・ ・…　ity°f
　
T °ky°，　1970・
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　視点で ， 深層水が 形成されて い る北大 西 洋海域 の そ れ ら

　 と比較検討 して み た。そ の結 果は 次の よ うで あ る 。 北大

　西 洋の 中層 か ら深層に かけ て の 栄養塩類 の 濃度は ，リ ン

　で 1．2 μM ， 窒素 で 18 μM ，ケ イ素 で は 15μM 程 度 と，い

　ずれの 濃度 も相 模 湾 の 代表的な 値 （Fig．4）に 比 べ て 低

　い
。

29〕
リン ・窒素で は ともに 40％ 程度 で ，ケ イ 素 に 至

　っ て は 10％ 弱 に 過 ぎな い 。ま た 組成 比 を比 べ て み る

　と，北大西 洋 で は ，Si ：N ： P は 15 ： 16 ：1 で あ るが ，

　相模湾 の そ れ は 50 ： 15 ： 1 と概算 され，相模湾の Si／P，

　Si〆N は北大西 洋の 値 よ り も 3 倍 以 上 も大 きい 値とな っ

　て い た 。相 模湾海域 で は ケ イ素 が リン ， 窒素 に 比 べ て著

　し く豊富に存在 して い る点が特徴 とい え る。ケ イ 素 に 富

　んだ 水 塊 が 有光 層 に ま で 湧昇 して くる現象は ，珪藻の増

　殖 に と っ て 好 ま しい こ とで あ る 。 沿岸域 の 富栄養化 は，

　ケイ素に 対す る リン ・ 窒索の 過剰 供給 とい え るが ， 相模

　湾海域 は 深層か らの ケ イ 素の 供給が十分で あ るの で ケイ

素灘 の 低 い 大西洋の 沿岸海域 の 富 栄劃 匕に 比 べ て ，珪

　藻 の 生産 を維持する の に適 して お り，非珪藻生 態系 に移

　行 しに くい 状況 に あ る こ とを示 唆 して い る。

　
4．表層 に お け る 栄養塩 の 消長 と 水 温 変 化 と の関係

Station　19の 250　m 以 浅 に お け る 栄養塩類の 季節変 化

を Fig．6 に 示 した 。 す で に述べ て きた塩分 と水温 の 季

節変化 の様 子 を栄養塩類の そ れ ら と対 比 して み る と ， 次

の よ うな特徴 が み られ る。季節温度躍層 が 発達して い る
4 月 か ら 9 月 に か け て の 100m 以浅 の 栄養塩類 は い ず

れ も低 い 濃度で 推移 して い る が，10月を過 ぎた 頃か ら

は上下層の 水塊 の 混 合 が活発 とな り，そ れ に伴 っ て 栄養
塩類 に富んだ下層の 水塊が表層へ 栄養塩類 を 供給 す る 様

子 が うか が え る。こ の よ うな 季 節変化 の様子は過去に お
い て も観測 され て い る。1）

　 10 月観測時の 水温，塩分及 び栄養塩 類 の 鉛 直 分 布 の

様子は こ の 前後と著 し く異な っ て い る。すなわ ち 水温 ・

塩分 は 共 に 高 く，栄養塩類 は 低 い 値 を示 して い る 。

Fig．　2 と Fig．6 を 対比 して み る と，一般 に 100　m 以深

で 水 温 が 低下 して い る時期 の 栄養塩類 の 濃度 は 高 くな

り，反対 に 水温が．上昇 して い る時期 に は 濃度 が 低 下 す る

傾向がみ られ る。こ の よ うな変動は水温 ・ 塩分の 分布か

ら判断 して，相模湾 の 沖合 い を流れて い る黒潮の 離接岸

と関係す る もの と思われる ． そ こ で 海 洋速報 ・・に 掲載

され て い る黒潮流軸の 変動 の 様子 と栄養塩類の増減との

関 係 を 検討 して みた。 黒潮流軸が相模 湾 に 接近 して い る

頃 に は，水温は 高 く，栄 養塩類の 濃度 は 低 くな り，逆 に

流軸が沖合 い に あ る時 は水 温 は 低め で ， 栄養塩類濃度は

上 昇す る傾向がうか が えた。しか し，黒潮流軸は単純 に

直進 して い るとき もあれ ば，複雑 に 蛇行 して い る時期 も
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あり，栄 養塩濃度 の変動を単純に離接岸で 説明す る こ と

は で きなか っ た 。 こ の 詳細 に つ い て は 今後の 研究課題で

あ る。

　と もあ れ こ こ で は，水 温の 上下 変動 に と もな う有光層
へ の 栄養塩濃度 の 供給機構 の 解析 を 目的 と して い る の

で，栄養塩濃度と水温 の関係をグ ラ フ上 に プ ロ ッ トして

み た 。 その 結果，両者 の 間 に は 高い 負の 相関の あるこ と

が わ か っ た （Fig．　7A −C）。こ の こ と は，温度 の 低 い 下

層 の 水塊が上昇 して くる こ とに よっ て 有光層 に栄養塩類

が補給 （供給）され る こ と を意味 して い る 。
Fig．7 の 直

線の 勾配 か ら推定 す る と，水温 の 1℃ の 低 下 に よ っ て

リ ソ で 約0．127μM ，窒素 で 1．86μM ，そ して ケ イ 素 で

は 3．21 μM の 増加 が予 測 さ れ る。即 ち ，下層 の 水 塊 の

湧昇 （水温低下 ） は相模湾の 高 い 生産 性 を維持 して ゆ く

＊7 海上 鮟 庁 晦 洋速報・平成 5年第 ・8 号〜械 5年第 24 号，海上保安庁水路部．
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　　Bay ，
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　　scattering 　over 　21
°
C

，
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　　 supPlying 　in　this　Bay・

上 で ，大 きな 役割 を果 た す こ とが 期待 さ れ る。特 に，温

度躍層 が 発 達 して い る よ うな夏期 に お け る こ の 役 割 は 大

きい とい え よ う 。 また，こ の様 な 湧昇 に伴 い 表層 に 運ば

れ て くる栄養塩 類 の 組成 比 （勾配 の 比 ） は，Si ： N ：P

＝25，3 ： 14．9 ： 1で ，こ の 比は 珪藻 の 増殖 を 維持 して ゆ

くに 必要な 条件 （Si ：N ： P ＝16 ； 16 ： 1）20）を満 た して

い る。

　5，珪藻の 増殖 に 対す る 栄養塩 類の 組成比 と限 界濃度

珪藻が正常 に 増殖 を お こな っ て 行 くた め に は，珪藻が取

り込 む 栄養塩類が 下 限値以上 に 存在し，しか もまた そ れ

ら の 組 成 が あ る
一

定 の 割 合 （比）以 上 で あ る こ とが 理 想的

とい え る。そ こ で 相模湾の 有光層内 の 栄 養塩類が こ の よ

うな条件に 対 して どの よ うな 状況 にあ る か を 調べ て み る

こ とに した。観測深度，透 明 度 等 を勘案 して ，有光層は

便宜的 に 0〜50m と した 。

　本 調査 で は ア ン モ ニ ア の 測定を行 っ て い な い が，生物

活動 の 盛んな海洋の表層近辺 に は 硝酸 と同程度の 濃度で

ア ン モ ニ ア が存在す る こ と も希で は な い
。 ま た，珪藻は

尿素や ア ミ ノ酸 の よ う な 低 分 子 の 有機 化 合 物 も搴素源 と

して 利用す る こ とが知 られ て い る。21〕
こ の 様な 点 を 考慮

に 入 れ ，窒素の 下限濃度 を 0．5μM とした 。

一方，リ ン

とケ イ素 に つ い て は ，Justicら の 報告
3）を参考 に し，そ

れ ぞれ 0．1 μM と 3，0μM と した 。

　 こ れ らの 値を そ れ ぞ れ の 下限濃度 の H安 として，珪藻

の増殖 の 制限因子 とな っ て い る回 数 （頻度） を調 べ た。

そ の 結果は次 の よ うで あ っ た （Fig．6 参照 〕： 1）窒 素 で

は 26 回 ，リγ で 21 回，そ して ケ．イ素 で は 25 回 で ，そ

れぞれの 元素が単独で増殖の 下限濃度 以 下 に な る頻度 に

は 大 き な 差 は み ら れ なか っ た，2）2 元素が 同時に 下限濃

度 とな る可 能性 の あ る場合 に つ い て 調べ て み る と，窒素

と リン の 組 み 合 わ せ で は 19 回，リ ン と ケ イ 素 の 組 み 合

わ せ で は 19 回 ，窒素 と ケ イ素 で は 20 回 で あ り，出 現

頻度 は い ず れ の 場合 も同 程 度 で あ っ た ，3）3 元素が 同時

　に 下限濃度以下 に な っ て い る場合 の 頻度 は 17回 で あ

　り，こ の よ う に，2 元素あ る い は 3元素が同時 に制限因

　子 と して 出現す る頻度 に大きな差がみ られ な か っ た 。以

　Eの こ とか Lt・，相模湾表層 の 植物プ ラ ン ク トソ 群 集 は，

　しば しば 栄 養制限 に 曝 さ れ る 可 能性 の あ る こ とが わ か

　 る。

　　な お ，栄養塩 の 枯渇は 主 に 沖含 い で 観 測 さ れ た。例 え

　ば 3 元 素が 同時 に下限濃度 以 下 に な って い る頻度 17 回

　の うち，沿岸 （Stn．3） で の 出 現は 2 回 に す ぎず ，残 り

　は す べ て 沖 合 い （Stn．19） で の 出現 で あ っ た 。しか も

　い ず れ の 場 台 も，成 層 が 発達 し て い る 時期 に 観測 さ れ

　た。こ の よ うに沿岸 と沖合い で 栄養塩 類 の 消長 が 異 な っ

　て い る理 由は，陸 か らの 栄 養の 供給 に負うとこ ろ が大 き

　い もの と推測 さ れ る 。そ こ で Om 層 の ケ イ 酸 に 注 目 し

て み る と，沖合 い の 濃度 が く 3，0μM に 低 下 して い る時

　期 （1993 年 9，10 月 ）の 沿岸域 で は ＞ 14．0〜18 μM と咼

　い 値を示 して い た 。
こ の 観測 時 期 は 丁 度，降水量 や 河 川

　流 量 の 多 い 時期 と よ く
一

致 して い た （脚注
＊4 の 資料参
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照）。しか も，こ の 頃 の 沿岸部 の 表層 の 塩分 は 著 し く低

下 （S＝く 32．Opsu ） して い た 。こ の こ と か ら，沿 岸 の

Om 層 （Stn．3） の 高い ケ イ酸濃度は河川 か らの 供給 で

あ っ た とい え る。

　次 に 栄養塩類 の 組成比 に つ い て 考察した 結果 は 次の よ

うで あ っ た。微量 元 素をは じめ 栄養塩類な どが 十 分 に存

在 し，良好な条件で 増殖 して い る珪藻 は，概ね Si：N ：P
＝16 ： 16 ： 1 の比率で 栄養塩類を体内 に 取 り込 む。5

−6）

一
方，Justicら3〕は プ ラ ン ク トン の 栄養塩類 の 取 り込 み

に 関す る報告を整理 し，そ れ ぞ れ の 栄養塩 が 増殖 の制 限

因子 となる 可 能性 の条件 を次 の よ う に設定 して い る 。 す

なわち窒素 が制 限 因 予 と な る 場 合 に は ，NfP ＜ 10 で

Si1N＞ 1．0，ケ イ素 が 制限 因 子 とな る条 件 と して Si〆N ＜

1．oで Si1P＜ 10，ま た リ ン が 制限因 子 と な る 場 合 は

NIP ＞ 22 及び Si1P＞ 22 と して い る。しか し，プ ラ ン ク

トン が受け る栄養塩類 の制限因子 の強 さ は種 に よ っ て異

なるで あろうし，光強度，水温 とい っ た環境条件 に も影

響され る の で ，厳密 に定義 す る こ とは は な は だ 困 難 と思

わ れ る 。

　そ こ で 便宜的 に Brzezinskiが 採 用 して い る取 り込 み

比 （Si！P；16，　 si1N ＝1
，
　N ／P ニ 16）2D〕を 基 準 と し，い ず

れの 元素が増殖 の制限因 子 と して 作用 して い るかを組成

比 か ら調 べ て み た。ま た 有光層 とそ れ 以 深の 層の 間 で栄

養塩類 の組成比 に どの よ うな違 い が見 られるかを知 る こ

と も大事 で あ るの で ，組成比を深 さに対 してプロ ッ トし

て み た （Fig．8A −c ）。な お ，こ こ に 使用 した 観測 デー

タ は 下限濃度の考察に 用い た の と同様の もの で あ り，総

数 は 120 点 で あ っ た。

　冬季 に は，鉛 直混 合 が 活発 に行 わ れ て い る一
方 で 光合

成 は 低 下 して い る。そ の た め に 上 下間で 栄養塩類 の 組成

比 に 大 き な 違 い は見 られず，しか も有光層内 （0〜100

m ）の 組成比 も比較的狭 い 範囲内に 分散 して い る （Si1P
＝10−30，Si／N ＝1−3

，
　 N ！P ＝9・−18）。 成層が 発達 し， 光

合成活動 が 活発 とな る春 か ら晩秋 に か け て は，有光層内

の 栄養塩類濃度の 低下は著 し く （Fig，6参照 ），ま た そ

れ らの組成比の分散は広 い 範囲に 及んで い る。有光層内

の 栄養 塩 類 の 組成比 の 特徴は次 の ように 要約され る ：

1）有光層内の NIP 比 の 多 くは 下 層 の 値 に比 べ て 小 さ い

方向，即ち リン に 対 して窒 素が欠乏 しや す い 状況に 陥 り

や す く，こ の 傾向は 冬期 よ り も夏期 に 大 き い （Fig．8A ），

2）Si！N は，夏期 に お い て もケ イ素 よ り窒素 の 方が遥か

に 欠 乏 し易 い 状況をつ くり出す
．
可能性 の高い 方向に 移行

して い る （Fig．8B ），3）有 光 層 内の si！P 比 は si1N比

の 分布 と同 様 に夏期 に 大 き くな る方向，即ち，相対的に

ケ イ 素欠乏 よ り も リソ 欠 乏 が よ りお こ り易い 状況 に あ る

（Fig，8C ）。

　
一

般に成層が発達 して い る海域 で珪藻が活発に増殖 し

て い る時期 に は，窒素欠乏 よ り もケ イ 素欠乏 が お こ りや

す い こ とが知 られ て い る 22〕が ， 相模湾 で は上 に述べ た

よ うに異なっ て い た。こ の 現象を 引 き起 こ す 原因を解明

す るに は，珪 藻殻 の 現存量，季節変化 ， 及び下層 へ の フ

ラ ッ ク ス ， さらに は現場 に おけ る 珪藻 に よる栄養塩類 の

取 り込 み とそ れ らの 再 生 ・溶解速度 に関す る情報 が必要

で あ る が ， 相模湾におけ る これ らに関する調査 。研究資

料 は皆無で ある。しか し，珪藻殻 の 溶解速度 は温度 に 強

く依 存 し，水温 が 10℃ 上 昇す ると 2〜4 倍程 度大 き く
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な る 。

20・23−25）ま た ，成層 が発達 して い る と珪藻 の 沈降 が

阻止され る の で ，生産され た 珪藻殻 の 60〜80％ が 有光

層内で 速 や か に溶解す る 。

26〕 こ の よ うな こ とか ら，相模

湾に お い て も，水 温 が高く，成層が発達 して い る夏期 に

は生 産 さ れ た 珪 藻殻 の 溶解 と珪 藻へ の 再利 用 とい っ た循

環が窒素や リン と同様 に速 い 速度で 進行 して い る もの と

思わ れ る。こ れ に加 え て，河川か ら多量の ケ イ 素 が 相模

湾表層水中 に供給され て い る 。 さ らに は湧昇 に よって 下

層か ら供給され る水塊 に ク
ー
イ 素が 豊富 に 存在す る事実も

外洋域 の 栄養塩類の 組成 の 項で 述べ て きた 通 り で あ る。

こ の ような環境条件が，相模湾で ケ イ素 が 単独で 珪藻の

増殖の 制限因子 とな る濃度に まで 低下 しに くい 状況 にあ

る 理 由 とな っ て い る とい え よ う。

　 こ の ような相模湾 の 栄養塩類の 分布特性は，珪藻 の増

殖 だ け で な く生 き 残 りに も 有利 に は た ら く。な ぜ な ら

ば，あ る種の 浮遊珪藻類は窒素 が 欠乏 した 際 に ケ イ酸 が

豊富に存在す る と，この 過剰の ケ イ酸 を 利用 して 休眠 胞

子 を 形 成 し，生 き残 る戦 略 手 段 に利 用 して い る27・ZS）か ら

で あ る 。

　相模湾は 隣接 す る東京湾に 比 べ て富 栄養化 の 影 響 を受

け て い る 範照 と程度 は 小 さい 。夏期 の 沖 合域 で は か な り

の 頻度で 栄養塩 の枯渇が 生 じて い る が ， こ の 場合 で もケ

イ素は相対的 に 豊富 で あ る。した が っ て 相模湾 の 栄養環

境は，珪藻の種の維持 ・ 保存並 び に珪藻生態系 の存続に

対 して も好適な状態 に あ る とい え る 。

要 約

　1）　相模湾 に 観 測定点を設け，栄養塩類 （ケ イ酸 ，

リン 酸，硝酸〕 の 鉛直分 布 と季節変動 に つ い て 1993 年

か ら 1994 年 に か け て 調査 した。

　2） 栄養元 素の 相 互 の 関係 を調 べ て み た と こ ろ，一

つ の 直線 （N −P） あ る い は 曲 線 （Si−P ，　Si−N〕 で 回 帰

で きた。こ れ らの 関係を過去の 資料 （15年前） と比較

して み た と こ ろ，い ず れ の 元 素濃度範囲 もま た 組成比 に

お い て もよ く一致 して い た 。 こ の こ とは ，湾内の 水 の 交

換が 速 く，滞留時間の 短い こ とに 由来す る もの と判 断 さ

れ た a

　3）　 リ ン 酸及 び硝酸 の 極大値は酸素極小層 （〜1．O

Inl ！l） の や や 下部 に 位置す る 中層 （1200〜1400　m ） に

存在 し，濃度 は そ れ ぞ れ 3．O μM と 45 μM 程 度 で あ 一
p

た 。一
方，ケ イ酸 の 極大値は 中層 で は な く底層 （2000

m ）に 存在 し，そ の 濃度は 156μM に達 して い た 。

　4） 成層 が 発達 して い る 時期 の 有光層内の 栄養 塩 類

濃度 が，植物プ ラ ン ク トソ の 増殖の 制限 因 子 と して働く

まで に 低下す る こ と もしば しば観測され た が ，珪藻類の

増殖 に と っ て 必 須なク
ー
イ 酸が他の 栄養元素 よりも著しく

低 下 す る こ とは 認め ら れ な か っ た。した が っ て現在 に お

い て も ， 相模湾は 珪藻生態系を維持す る に適 した 栄養環

境 で あ る こ とが わ か っ た。
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