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論　文

流入栄養塩比の変化による内湾・大陸棚城の生態系変質の可能性

原島　省*・井関和夫**・樽谷賢治***

要　旨

We evaluate the possibility of the deterioration of the coastal ll-arine ecosystem based on the following Hsilica deficiency

hypothesis". While the loadings of nitrogen (N) and phosphorus (P) are enhanced by the human activities, dissolved silicate (DSi)

supplied naturally tends to be trapped in the eutrophicated still waters such as dammed reservoirs, which are also increasing globally.

The cor-sequent change in the N:′ p: Si stoichiometric ratio of the river water flowing into the coastal sea may be advantageous to

flagellates (nonsihceous and potentially harmful) but not to diatom (siliceous and mostly benign). We develop it further to the

"extended silica deficiency hypotl-esis": while the diatoms effectively draw down the substances frorln the upper layer with their

sinking after the spring bloom (biological pump), other algae do not. Such a change will cause the retention of the surplus nutrients

and biogenic substances irュ the upper layer and will be significant in the coastal and shelf seas of the east Asia.

1.はじめに

近年,東アジア諸国の急速な経済発展により,窒素N,

リンPおよび有機汚濁物質の負荷が増大しつつある.こ

れらの影響として,河口・沿岸海域に富栄養化・貧酸素

域が形成されることが報告されているが(1)さらに,そ

の二次的影響が縁辺海域に拡大してゆくことも推測され

る.一方.陸から流入するもう1?の主要元素であるケ

イ素siは,ケイ藻の殻に使われることから.その重要性

がかねてから指摘されていた(2).(3).(4)近年,特にダム

建設の増加など陸水域の改変が海域のN : P : Si比を変

化させ,さらに海洋生態系に影響を及ぼす可能性が「シ

リカ欠損仮説」に基づいて議論されるようになり,最近

は,地球温暖化問題や広汎な地球科学も含めた視点から

siの循環が再認識されるようになっている(5)

上記の仮説については.関連する素過程が非常に多様

で,当然それらの相互作用も無視できないので,限定さ

れた個別研究によって確定的な結論が得られることは期

待できない.そこで.以下の各章では,関連研究のレ

ビューを行い,並行して我々の見解・考察も加えながら

この問題に関して総説する. 6章では,特に対象フィー

ルドとして4つの陸海連続水系(aquatic continuum)を選

択し,それらについての既存研究の現状を紹介する.こ

れらの水系には共通してシリカ欠損(シリカトラップ)
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を起こす要因が存在するが.個々の条件や現在問題と

なっている環境変質に差異があり,将来的にそれらが概

ね無理なく説明できれば上記仮説が検証できたといえる

だろう.また. 7章ではこの間題に関する科学的不確実

性についてとりまとめ. 8章ではそれらの不確実性を減

じてゆくために必要な目標を記す.

2.海洋低次生態系とケイ素循環とのかかわり

海水中に存在する植物プランクトン,動物プランクト

ンの糞粒.デトライタスなどの粒子は,物質循環システ

ムを通して人類の生存にとって重要な働きをしている

(Fig.1).その一つは,食物連銀による低次(植物プラ

ンクトン)から高次(魚類)への物質輸送であり,人類

へ食料を供給する役割を担う.もう一つは,これら粒子

の沈降による海洋の表層から深層への物質輸送(生物ポ

ンプと呼ばれるもの)であり.地球温暖化物JB-である二

酸化炭素のメッセンジャー役を担い.深層(または深海)

貯留に貢献している.海水中生物粒子の二つの機能は.

根本的には栄養塩の量と組成によって制御されている.

上記の両機能にとって重要な働きをするケイ藻類は,

増殖のために生元素C, N, Pをほほ一定のモル比で必要

とするほかに.殻形成のためにSiを必要とする.この比

を最初に提案したRedfieldの原著ではC:Si:N:P=

106:15:16: (6)としているが.後述のようにある程

度幅があり,ほほNと同量との認識が一般的となってい

る(7)ヶィ藻に使われるSiは溶存ケイ酸塩(以降DSiま

たはシリカと略称する)として,外洋域では栄養塩豊富

な亜表層水の湧昇により供給される.赤道湧昇域では,
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DSi濃度が基礎生産,すなわち光合成による無機炭素の

取り込み量の上限を決めており. siによる制限要因は鉄

のそれと匹敵するほどになる場合もある(8)一方,沿岸

域のケイ藻群集は,主に河川からのDSi供給により支え

られている(Fig. 1 (a)).沿岸域は全海洋と比較して面積

で10%,容積に至っては0.5%以下であるが.新生産は30

-50%に相当し(9)新生堆積物中に取り込まれる有機炭

素は80%程度を占めている(10)従って言可川から供給

される栄養塩の量や組成変動は,沿岸域におけるケイ藻

の多寡に影響し,ひいては地球環境にとって大きな意味

を持つと推定される(5)

3.シリカ欠損仮説と拡大シリカ欠損仮説

このような基本的な循環パターンに対して複合的な人

為影響が働いた場合,海洋生態系がどのように変質する

かに関して,次に示すような「シリカ欠損仮説」が生ま

れた.すなわち, (》siは自然の風化でDSiとして補給さ

れるが, N, P負荷とともにダム湖などの停滞陸水域が

増大すると陸水性ケイ藻が増殖し,さらに静水効果(乱

流強度が小さいので粒子状物質が沈降しやすい)のため

に陸水性ケイ藻の殻となったSi (BSi)も陸水城でトラッ

プされることになる.このため, (参沿岸海域へのSi流下

が減少し. si殻をつくるケイ藻類(海洋生態系の基盤と

/T、二へ、＼

して重要)よりもsi殻をつくらない鞭毛藻類(HABすな

わち有害赤潮形成種を含む)が有利になる」という説で

ある(ll).(12)(Fig. 1 (b)).

仮説中の①の部分,すなわち停滞陸水域のSiのトラッ

プあるいは保留については,他界の観測例により概ね確

認される.ところが, ②の部分.すなわちケイ藻から非

ケイ藻藻類への遷移については検証例が限られている.

それは,海域におけるN, P, Siおよび藻類種組成がセッ

トになった時系列データが少ないことと,後述のように

沿岸海域の生物地球化学過程に本来的な科学的不確実性

が伴っているからである.

ここでケイ素の役割についてさらに考察を進めよう.

ケイ藻やそれを捕食した動物プランクトンの糞粒はケイ

素殻の物理的特性から顕著に沈降する(生物ポンプ,

Fig. 1(a)).非ケイ藻類についてはこの傾向がそれほど

顕著でない.ピコプランクトンは上層だけで栄養塩をや

りとりする「再生生産」を行うし言朋更毛藻の中には遊

泳で鉛直移動するものさえある.したがって, Si補給の

減少がケイ藻の増殖を不利にすれば,物質の下方輸送も

弱まり,春季ブルーム後にも無機栄養塩や有機物質が上

層に残留しやすくなるかもしれない~(生物ポンプ. Fig.

1(b)).すなわち上層の「富栄養化」を助長するともいえ

よう.この過程が有意であれば, siの欠損により,夏季

の上層において.非ケイ藻類植物プランクトンによる光

(b)
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Fig. 1 Schematic diagrams of the aquatic continuum with less anthropogenic effects (a) and with

increased N and P loadings and Si trap (b).
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合成ループ,微生物ループ双方の生物量が残存しやすく

なるだろう.そうなると,低次栄養段階のみならず.高

次の捕食者にとっても餌量が増大することになる.近年

のクラゲ増大もこのような変化と関連するかもしれない.

さらに,ケイ藻はsiとCの両フラックスをカップリング

させているといえることから(13),地球温暖化問題にも

関わってくるだろう.以隠このようなsiとケイ藻の沈

降のかかわりまで拡張した考え方を筆者らは「拡大シリ

カ欠損仮説」と呼ぶことにする.

この仮説の験証例はまだ少ないが,メゾコズム(隔離

水塊)による現場実験でSiを添加した後に下向きの生物

起源の粒子フラックスが増加したという結果が報告され

ている(14)また,これに対して.同様の実験から,非ケ

イ藻植物プランクトンでも沈降率の高いもの(例えば

phaeocystis ponchetii)が卓越する場合にはsi添加は一意

的に沈降フラックスを強めるとはいえないという研究報

告もある(15)

4.流下栄養塩組成比の高次生態系への影響の

可能性

.植物プランクトンは,その生息域に流入する栄養塩の

組成比が変化することによって,捌包レベル(16),(17)価

体群レベルもしくは群集レベル(18)で様々な機能的応答・

を示す.生物生産の基盤としての植物プランクトンの位

置づけを考慮すると.このような機能的応答を介して,

栄養塩組成比の変化が間接的に植物プランクトンを餌料

とする生物群の現存量や食物網の構造,動態に対しても

何らかの影響を及ぼすであろうことは容易に推定できる.

まず.細胞もしくは個体中の元素組成比に着目すると.

植物プランクトンが環境水中の栄養塩組成比に依存して

その細胞内元素比を大きく変化させるのに対し,栄養段

階で上位にある動物プランクトンをはじめとする生物群

は.一般的に恒常性(ホメオスタシス)によって,ほぼ

一定の元素組成比を維持する.したがって,栄養塩組成

比が変化することで,植物プランクトンと植食者におけ

る元素組成比が好適値から離れてゆくと.餌料である植

物プランクトンの絶対量から期待される植食者の潜在的

な成長および再生産能力は発揮されず,相対的に不足す

る飼料中の元素量によって律速されるこ.ととなる.一方

で,餌料中に過剰に存在する元素は.利用されずに糞粒

もしくは洛存態有機物の形で環境水中に排推されること

から,それらがバクテリアの増殖を促進し,結果として,

バクテリアを出発点とする微生物食物網の卓越につなが

ることも同時に予想される.

このような考え方は.複数の異なる元素の絶対量のみ

ならず.相対的な比率にも焦点を当て,様々な生態学的

(63)
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現象の解析を目指す「生態学的化学量論」(19)の中心的命

題のひとつであり,湖沼生態系において,枝角類

(Daphnia)をモデル生物として精力的に研究が行われ

てきた(20).(21)一方で,海洋生態系に目を転じると,カ

イアシ類(Acartiatonsa)をモデル生物とした研究がな

されているものの(22).(23)絶対的な情報量が不足してい

るのが現状である.

5.植物プランクトン群集遷移の高次生態系への

影響の可能性

それでは栄養塩組成比が変化することによって,植物

プランクトンの優占種ひいては優占群の遷移が生じた場

合.食物網構造にどのような影響を及はすであろうか.

Sommerら(16)は,栄養塩に対する植物プランクトンの機

能的応答と植食性動物プランクトンの至適餌料サイズに

関する既往知見を基に.栄養塩環境と食物網構造との関

係について,以下のような3つのシナリオを提案した.

i )栄養塩に富み,かつSi/NおよびSi/P比の高い条件

下ではケイ藻類が優占し,ケイ藻類を直接の餌料とす

るカイアシ類からプランクトン食性魚類へとつながる

生食連鎖が卓越する.

ii)貧栄養条件下では,カイアシ類等が効率的に摂食で

きないピコ植物プランクトンが優占し.従属性微小鞭

毛虫類を経て繊毛虫類-とつながる微生物食物網が卓

越ira

iii人為的な富栄養化によりsi/NおよびSi/P比が低下

すると,比較的大型の鞭毛藻類がケイ藻類に取って替

わり(シリカ欠損仮説).それらの分解によって生成す

る溶存態有機物を出発点とする微生物食物綱が卓越す

るようになる.

またii), iii)のように微生物食物綱が卓越すると.

本来魚類へと流れていたエネルギーのかなりの部分が,

クラゲをはじめとするゼラチン質動物プランクトンへと

流れるであろうこと.ゼラチン質動物プランクトンを最

終消費者とする食物網が確立してしまうと生食食物連鎖

の卓越する生産構造を取り戻すことが困難であることも

併せて指摘した.

近年,瀬戸内海でもミズクラゲやアカクラゲがしばし

ば大増殖し.漁業への被害事例も報告されている(24)

また,一部の海域では.特に夏季の成層期において,級

生物食物網が卓越している可能性が示唆されている(25)

ただし,残念ながら.栄養塩組成比との関係については

充分に検討されてはいない.また,クラゲ側からのトッ

プダウンコントロール説にたった研究結果も考慮する必

要がある(26)このような種々のシナリオの検証という点

も併せて今後の研究の展開が必要とされるところである.
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6.4水系の比較解析

6-1アイアンゲートダムードナウ川一

黒海水系(旧B水系)

近年のシリカ欠損仮説について黄もインパクトを与え

たのが.この水系(以後IDB7}く系と略称する)について

の研究である(ll)(Fig.2(a)).世界の他の河川と同様,ド

ナウ川のDIN(溶存無機窒素)とDIP(活存無機リン)

の流下量は増加してきたが,1972年にアイアンゲートダ

ムができた後,DSi流下量は減少した.ドナウ川部分に

ついては.このダムだけでなく,それより上流の中小ダ

ム群でもシリカが欠損しているという報告もある(27

そして黒海で渦鞭毛藻類のブルームが増加した.また,

クラゲ(Auretiaaurita)およびクシクラゲ(Mnemiopsis

leidy'i)が増加し,漁業に甚大な被害を及ぼした(28).(29)

ダム建設後に植物プランクトンの組成変化.さらにク

ラゲの大発生.漁獲量の急速な減少が起こったため,当

初は.シリカ欠損との因果関係,あるいは広く富栄養化

による環境悪化がこれらの生態系変質を招いたという説

が提出された.しかし,これらのボトムアップ説につい

ては否定的な考えもある. Lancelotら(30)は物質循環を表

現した生態系モデルを構築し,ダム建設に伴う変化の過

程を推定したが.黒海における基礎生産の制限要因はp

であってSiではない,すなわちsi欠損は主要因でないと

している.また, G凸cii(31)は漁業生態系モデル(Ecopath)

を用いて,漁業活動を含めた解析を行い,漁獲量の減少

は栄養塩組成比の変化に起因する食物網構造の変質より

もむしろ漁獲圧の増加を主たる要因として引き起こされ

たものと推定した.また, Mnemiopsisleidyiの大量発生

はむしろそれが外来種で天敵種の不在という要因が大き

かったという説もある.すなわち,大西洋起源のクシク

ラゲがたまたま移入し,天敵が存在しないため爆発的に

増えた.さらにこれが動物プランクトンへの捕食圧を増

大させというものである.これらのトップダウン説のほ

Hypoxia

(b) BYSCBiwa Lake -Yodo River - Seto Inland Sea)

Fig. 2　Four aquatic continua to be considered.

(64)
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か,さらには気候変動・地球温暖化の影響も議論されて

いる(28)

我々がこの水系の事柄から学ぶべき点は,研究結果だ

けでない.ドナウ川が国際河川で黒海も複数の国が面し

ているため,国際協力による環境保全策が議論されてい

る点であり(29)今後東アジア沿岸・縁辺海域についても

同様な努力が必要になるだろう.

6-2　琵琶湖一淀川一瀬戸内海水系(BYS水系)

地質学的には,ヨーロッパ大陸が概ね堆積岩から形成

されているため本来的にDSiの溶出率が小さいのに対し,

我国では火山起源の土地が多く(32)東南アジアのモン

スーン地帯に類似して温暖期の降雨量が大きいためDSi

の供給総量が大きい(33)そのためシリカ欠損による生

態系変質は相対的に起こりにくいと推定される.逆説的

にいえば,もし日本でシリカ欠損との因果関係が検知で

きれば,この仮説が補強されることになる.

このような考えから琵琶湖一淀川一瀬戸内海(以後

BYS水系と略称する. Fig.2(b))を選択し(33)陸水域に

おいては既存データの解析,櫛戸内海表層海水について

はフェリーによる栄養塩の時空間モニタリングを行った.

さらに水産庁によるケイ藻,鞭毛藻別の赤潮発生記

録(34)との比較解析を行った.この研究結果によれば.

琵琶湖に流入する河川のDSi濃度平均値は200uM程度

あったが,流出点(瀬田川)では30-40〟M程度と低く

なっていた.まず,この差が湖にトラップされた量,す

なわちシリカ欠損量といえるだろう.また,流出水の栄

養塩比からはpが最も主要な制限要因であると推定され

た.

さらに,琵琶湖流出水におけるDSi濃度は, 1960-

1970年代に減少し, 1990年代以降には回復傾向にあった.

この研究結果で高度成長期のP負荷増大とその後の規制

等によるp負荷軽減との因果関係を完全に立証するには

至らなかったが,少なくとも時系列的にみて,ある程度

の符合がみられたことは興味深い.なお, 1950年代にお

いても流出水のDSiはある程度低く,当時のN, P流入

と静水効果によってシリカトラップは年代を通じて作用

してきたことも確認された.

瀬戸内海域表層栄養塩を1994-2000年のフェリー計測

結果について長期平均した値からは, DIN, DIP, DSiと

もに大阪湾で高く,瀬戸内海全体では東高西低の勾配が

見られた.これに対してDSi/DIN相対比は逆に大阪湾

で低く,西高東低であった.また,ケイ藻赤潮+鞭毛藻

赤潮の発生件数は東高西低であるが.興味深いことに大

阪湾ではケイ藻赤潮が多かった.特に淀川河口は常時ケ

イ蒔赤潮で占められており,これに対して渦鞭毛藻赤潮

は播磨灘で多かった.これらの空間勾配からは.大阪地

(65)
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区からのN, Pの負荷および淀川によるSiの流入が,そ

れぞれの大阪湾における濃度を高めているが.大阪湾で

の高密度のケイ藻による吸収がSiの相対値を低下させ

ているという構造が見えてきた.また.琵琶湖の存在が

淀川のSi相対濃度を低下させているものの.淀川から大

阪湾に補給されるSiの絶対量は,大河川が流入しない他

の灘に比べて大きい.このため大阪湾ではケイ藻赤潮が

卓越するとの説明ができた.すなわち,播磨灘ではsiの

絶対量補給が大阪湾よりも少なく,しかもN, P濃度が

ある程度高いため渦鞭毛藻赤潮が卓越すると考えられた.

一方,信州大学が信濃川水系の生坂ダムの上下流でモ

ニターしたDSi濃度からは,渇水期にはある程度のSi欠

損がみられたものの,通常期にはsi欠損はそれほど顕著

でなかった(35)水の平均滞留時間(容積/流量)が琵琶

湖では5年間程度あるのに対し生坂ダムでは1-2日程

度であり.このことからsiトラップは平均滞留時間が長

い水域で顕著なことが確認された.

このように,陸水域～沿岸海域で第-に制限要因とな

る元素はpであり,我国の海域においてシリカ欠損のた

めに非ケイ藻赤潮が増加したとはストレートには結論で

きないものの.ケイ藻赤潮と非ケイ藻赤潮の割合にSiの

補給が関わっていることは十分推定できる.もし有害な

渦鞭毛藻赤潮の発生件数がNとpの多寡だけに依存する

のであれば,大阪湾で最も発生件数が多くなるはずであ

る.

6-3　三峡ダムー長江-東シナ海(TCE水系)

我が国周辺の代表的な緑辺海である東シナ海は広大な

大陸棚を有し,長江から供給される大量の栄養塩類によ

り生物生産性が高い.また,沖縄舟状海盆には太平洋か

ら流入した黒潮が北上後に太平洋へ再び流出するため,

隣接外洋域へのインパクトも大きいと考えられる.長江

では2003年に三峡ダムへの一部貯水が開始された(Fig.

2(c)).因果関係については議論があるものの,下流部

の水質モニタリング地点でDIN, DIPの増加と並んでDSi

が減少したことが報告されている(36)さらに,この他

にも支流のうちの漠江に1960年代に建設された丹江口ダ

ムをはじめとして多くのダムが建設され,それら過去の

流系改変の影響もあったといわれている.一方.長江の

DSi濃度あるいは流下量の変化には.森林減少による土

壌裸出でDSi溶出が一時的に増えたことや.気候変動す

なわち南方振動指数(son　と相関がみられる降雨量の

変動も影響しており.ダム建設と水質変化の関連はスト

レートには判別できないとする考えもある(37)

長江のエスナヤリー部分においても,長期的にDIN,

DIPが増加し, DSiが減少してきたことが示されてい

る(36)また海域部については,・三峡ダム建設後一次生
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産が減少したという報告もあり. N, P, Si流下量変化の

ほかに言可川水補給が平準化されたことの影響も考えら

れている(38)

このように,東シナ海は.地球規模の物質循環に果た

す沿岸域の役割を評価する上で格好な研究材料を提供す

るため,すでに1990年代にMASFLEXプロジェクト(緑

辺海における物質循環機構の解明に関する国際共同研

究)のモデル海域となっている(39).(40).(41)またIGBP関

連のJGOFS (Joint Global Ocean Flux Studies)とLOICZ

(La ld-Ocean Itlteraction: in the Coastal Zone)の両プログ

ラムにも関連し,国際的にも注目されてきた.このプロ

ジェクトでは,長江河口沖のSt. 12から沖縄舟状海盆の

St. 1に至る観測線を主体にした四季の物理・生物・化学・

堆積物などの総合観測.大陸棚端から大陸棚斜面の物質

輸送を中心とした観測,さらに,沖縄舟状海盆における

時系列式セデイメントトラップを用いた粒子フラックス

の周年観測などが行われた(Fig. 3).

研究成果として,上述の観測線の四季における海洋構

追,栄養塩・各種化学成分・粒状懸濁物・植物プランク

トンの分布,基礎生産量・粒子フラックス,堆積速度等

が把握された.そして,東シナ海の大陸棚の基礎生産量

は海域・季節変動が大きく(68-3,gOOmgC itrday-1),義

大値は春季の大陸棚中央部(St.8)で得られ,年平均で

見ると黒潮域(250-300mgC maday"1)より数倍以上大

きいこと(-12)粒状物質は主として大陸棚や大陸棚斜面

の守毎底付近に沿って沖縄舟状海盆へと輸送されるこ

と(43).(44)また.高濃度の溶存無機炭素を含んだ高密度

の海水が,等密度面にそって沖合へ輸送されること

(c:oi-tinental SI-elfPur一一p) (45)などが明らかとなった.

また,本稿に特に関連のある植物プランクトンの分布

に関しては, HPLCの色素分析により.植物プランクト

ン中に占めるケイ藻類の割合は,香(1996年4月)では

長江沖で50%,大陸棚中央部で60%,黒潮域で10%,夏

(1994年7-8月)では各々85%. 15%及び数%程度と

いう値が得られている(4b). MASFLEXは1990年代半ば

における観測であるため,三峡ダムの貯留前に関する有

益な情報となり得る.しかし,長江河川水中のケイ酸塩

濃度の減少と清存態無機窒素・無機リンの増加(および

それに伴うDSi/DIN比の減少)は.前述のように,すで

に1960年代から始まり長江河口域でも同様の傾向が検出

されている(36)また,河口域におけるHABの出現頻度

は1980年以前は皆無に近かったが, 1980年代半ばから年

間20回程度まで増加した.さらに, MASFLEXのプロ

ジェクト後の2000年以降は急増し,年間60回程度に至っ

たことが報告されている(36)したがって.厳密には

MASFLEXプロジェクト以前のデータも切望されるとこ

ろであるが.いずれにせよ.同プロジェクトによる既存

データの整理・解析,保存試料の分析等が重要となる.

また.同海域のみならず,長江における流下栄養塩の

濃度と組成の変化が,東シナ海および隣接海域にどの程

度の時空間的規模で影響するかを見極めることは,下流

側に位置する我が国とっては特に重要な課題と言える.

この点では,ガンジス,プラマプトラの2大河川やイン

ド半島の河川による淡水流入の影響を受け易いベンガル

湾北部と影響の少ない湾中央部におけるセデイメントト

ラップの周年観測の結果が大きな参考となる(47)ベン

ガル湾を取り囲む河川では,南西モンスーン期の河川流

量は非モンスーン期より一桁以上は大き.く,この流量と

湾北部(ガンジス河口より300km程度の距離)に設置し

たセデイメントトラップから得られたオパール(すなわ

ちBSi)のフラックスは時間的に良く同調した変動を示

しているが,一方.さらに100kmほど南の係留点では,フ

ラックスピークは出現していない.これらの観測事実か

ら,ベンガル湾北部は栄養塩に富んだ河川水の影響下に

あり,ケイ藻ブルームとその後の急速な粒子の沈降が生

じたことが示唆される.

ガンジス川の例を参考にすると.河川流量の規模と地

形,海流言在洋構造等により,河川水の影響範囲は変化

するが,長江の規模から判断してその影響範囲は決して

/トさくはないと考えられる.

E125o F.130

Fig. 3　Observation legs and stations of MASFLEX (from

ISEKI et al, 2003<43))

(66)
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614　断流-黄河一黄海(DYY水系)

前述の3水系ではDSiの相対値の減少が問題になって

いるが,この水系では黄河下流部の渇水.すなわち「断

流」によって, DSiの絶対的な補給が途絶えることが問題

になるであろう(Fig.2(d)).長期時系列データの存在は

期待できないが,黄海の制限栄養塩を栄養塩添加実験か

ら推定した研究例(48)によれば言勃海南部でP-制限,黄

海西部でN一制限,黄海中央部は貿栄養でN. P, Siのど

れもが制限要因になりうる.概ね第-の制限要因はpで

あり, siではないことは確認されたが, LaizoLl湾でSiの

減少傾向がはっきりしている.またJiaozllOLl湾ではsiが

制限要因であるとする報告がある(49)さらに,生態系

変質に関しては2002年以降,日本海でエチゼンクラゲの

増大が報告され.その起源は長江河口～黄海であると推

定されている(50)ことが特筆される.

7.科学的不確実性

上記の事例に見られるように,静水効果を有する停滞

陸水域にNとpの負荷が加わるとDSiがトラップされ.

エスナヤリー部分のSi相対比が低下することはほほ間

違いないといえる.ところが,この影響で海域のケイ藻

-非ケイ藻類の遷移が起こることや生物ポンプの機能が

低下することはストレートには検証できず,以下に列挙

するように科学的に不確実な部分が大きい.

まず,第一に海域においては,人為影響によるN, P増,

si減が顕在化するのが言s岸域あるいはエスチヤリー水

域内に限られ.大陸棚スケールでは自然の物理的変動の

影響によりマスクされてしまう可能性が大きい.具体的

には,海面冷却期間における鉛直混合および潮汐混合,

大陸棚下層を経由しての外洋からの栄養塩流人　沈降し

た粒子状物質の堆積対分解・再生の比率および気候変動

によるシステム全体の長期変化である.このため.観測

による検知・立証が限定される.

また,実際に生じている生態系変質は,漁獲圧の増加

や推仔魚の生息場となる環境の消失などの要因が複合的

に作用した結果であると考えられる.また,栄養塩レベ

ルからのボトムアップ制御か.上位捕食者からのトップ

ダウン制御によるものかが常に議論となる.そして.各

生物が環境変化への適合性やホメオスタシス機能を備え

ているため,因果関係はさらにみえにくいものになる.

Tettら(51)は海水の栄養塩比が藻類存在比に反映しにく

い問題について.以下のようなレビューを示している.

1)植物プランクトン(一次生産者)のレッドフィール

ド比はフレキシブルであり,Nを16とした時,N:Si:

P:Fe-16: (4-32 : (0.3-1.0):(10H-lot:りが想

定範囲である.すなわち,従来いわれている相対比に

(67)
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ついてSiについては多寡両側,またpについては寡の

側に許容量がある.

2)微細藻類は,周囲同時期の無機栄養塩だけに頼るの

ではなく,栄養塩潤沢時に,多めに吸収(lLIxuaiY

uptake)をして,セルクオータとして捌包内に蓄え,

栄養塩枯渇時にそれによって生存するというような適

応戟略を有している.同様に,鉛直移動,混合栄養(あ

る時は捕食により従属栄養となる),貧栄養域におい

て行う再生生鼠　洛存有機物からの栄養取得等も戦略

として備えている. C:N:Pを一定に保っている(ホ

メオスタシス)のはむしろ動物プランクトン以上の消

費者である.

筆者らの見解であるが.増殖制限因子としての元素比

だけに関する議論ではシリカ欠損と出現藻類比の関連は

見えてこないが,ケイ藻の行動様式あるいは生存戦略ま

で視野にいれると.議論が進む部分があるかもしれない.

特にSi殻の形成が.従来いわれていたような捕食および

感染への防御だけでなく,沈降を制御するバラストとし

ての機能をはたしているとの指摘もあり52)栄養塩変

化-ケイ藻の能動的移動というメカニズムが本質的であ

るかもしれない.

一例をあげると.前述した瀬戸内海のフェリー観測と

赤潮記録の比校では,シリカ欠損仮説と一見相反するよ

うな事例もあった.播磨灘の上層では,栄養塩の観測で

は.夏季(7-8月)は成層状態のため,有機物が下層

で分解されて再生したDIN, DIPはまだ上層に上がって

こない.ところが夏の降雨・河川流入に伴ってDSi流入

が増えるため, DSi/DIN比はむしろ大きくなる.渦鞭毛

藻による有害赤潮が発生しやすいのがこの夏季であり,

見かけ上シリカ欠損仮説とは相反する.この問題点は,

Bienfangら(53)の知見を用いて説明できるかもしれない.

彼らの培養実験によれば.ケイ藻のいくつかの種は.栄

養塩.特にSiが枯渇した時に,沈降速度を大きくして上

層から離脱する.そして栄養塩を添加してもすぐには戻

らない.この知見からすれば,すべての種でないにして

も.ケイ藻は春季ブルーム後に栄養塩枯渇を感知して沈

降し,夏季に上層でDSiが増えても上がってこない.ケ

イ藻が不在にな?た上層はi醐更毛藻が卓越しやすくなる,

という説明も成立するだろう.

8.まとめと今後の発展

上記のような科学的不確実性を減じてゆくにはどのよ

うな努力が必要だろうか?　地球温暖化問題について

IPCC (気候変動に関する政府間パネル)が力をいれたの

は,膨大な知見のレビューであり,本報告でも上述のよ

うに小規模ながらその方針を踏襲した.この作業はさら
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に継続・充実させてゆく必要がある.

また筆者らは,環境省地球環境研究総合推進費により

「流下栄養塩組成の人為的変化による東アジア線辺海域

の生態系変質の評価研究」を遂行中である.その中では.

長期的な環境変質を検知するために.既存データの再解

析に重点を置いている.また.データ収集が困羅なもの

について新規の観測を行うことが必要になろう.東シナ

海では,クロロフィルαやケイ藻類に関する長期変動

データは,長崎海洋気象台のPNラインで把握できてい

るが,ケイ藻と渦鞭毛藻および円石藻を含む植物プラン

クトン組成の長期データは皆無である.この点で.時空

間的に分散した東シナ海における海水中や沈降粒子中の

主成分(有機・無機炭素,窒素,ケイ素)分析値や植物

プランクトン種組成に画するデータ収集と解析により,

長期変動を把握していくことが必要となる.また,デー

タ収集が不可能な大陸棚上における植物プランクトン種

組成については,新たに.季節変動を考慮して年4回程

度の観測を行い, 2000年代後半における海洋生態系の変

遷を調べる努力が必要である.

また,生物ポンプの変質が重要なので,セデイメント

トラップによる粒子フラックスの長期変動データが得ら

れている海域について,栄養塩組成の変化との関連に着

目した解析を行う必要がある.このようなデータが整備

されているサ城は限定されているし　外交上の問題から

くる観測の国雑さも大きい.その意味で,上記の4水系

のほか.粒子フラックスデータがとられているアラスカ

拷,サルガッソー海など,あるいはシリカ欠損が顕著な

フランスのプレスト湾などとの比較研究によってデータ

の空白を補完することも重要である.

また, 7章で述べたように,複数要因の軽重や相互作

用を評価しつつ,事例を評価するためには,生態系モデ

ルを併用して観測的知見を補完してゆく必要がある.現

荏,筆者らは, tDB水系の生態系変質の把接に用いられ

たように,以下の2系統のモデル作成を試みている.

1つは.生態系を構成するコンポ-ネント間の物質循

環を表した式の時間積分を行うタイプのモデル,であり.

MSFTM (Marine Stoiclliometric Finlctional Type Model)と

名づけた(5′L).ただし, FunctionalTypeとは.上述のよう

に植物プランクトンを機能あるいは挙動特性によって大

まかに分類した型のことである(55)我々のモデルでは

一次生産者をsilicifier (ケイ藻), non-silicifier (非ケイ藻

植物プランクトン)の2つの型に分けて表現する.また,

エスナヤリー海域上層の単位体積を1ボックスで表し,

システム力学用ソフトウェアを用いてプログラムを作成

する.想定する物質フローは以下である.陸からの洛存

無機態栄養塩3種(DIN, DIP, DSi)の流入,それらを

吸収して植物プランクトン2種が基礎生産を行う部分が

光合成ループを表現する.それを動物プランクトンが捕

食し,さらにそれをクラゲを想定した上位捕食者が捕食

する.各生物の物質吸収量と成長量の差(デトライタス)

は易分解性および維分解性の粒子状有機物および溶存有

機物に分配され,それらを吸収するバクテリア.微′ト原

生動物を経由する物質フラックスが微生物ループを表現

する.これらの生物間のフラックスはCを変数として計

算する.またN, P, Siの循環はCの循環と並行して独立

に計算するが.基礎生産および分解の際にレッドフィー

ルド比に準拠してCに帯同するものとする.また,浴

存・浮遊物質はそれぞれの現存量に同一の流出率で外洋

に流出する.この値により各物質の滞留時間が概ね規'iE

される,また,流入・流出フラックスのほか,春季ブルー

ム開始前の栄養塩初期値も重要なパラメータとなる.

もう1つは,前述のGucu(31)と同じ漁業生態系モデル

Ecopathの活用である. Ecopatllはオープンソース・ソフ

トウェアEcopath with Ecosim (EwE)を構成する基本パッ

ケージであり,各生物要素現存量のデータに基づき.辛

衡状態を仮定して.要素間の・相互作用等のスナップ

ショットを推r7Eすることを目的としている(56).この手

法は比較的簡便で.かつ水産資源の評価と管理に資する

ことを目的とした多数の活用事例があることから,栄養

塩組成比の変化が食物網構造に及ぼす影響を総合的に評

価するツールとして機能するものと考えられる,さらに,

近年,食物綱構造の解析に汎用されつつある炭素・窒素

安定同位体等の手法で得られる解析結果と組み合わせる

ことにより,モデル解析の精度向上を図ることも可能で

あろう.

シリカ欠損仮説の当否についての検証は容易なことで

はないが,これまでのN, P,有機汚濁負荷量の議論に

siの要素を加え.陸と海をaquaticcontinuumとして一体

化して考えるという点で,環境科学にとってブレークス

ルーとなる可能性がある.また.元素量比の生態系影響

を考えるという点で基礎科学に寄与する可能性もあり,

努力を払う価値は大きいと考えられる.
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