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大阪湾・紀伊水道における植物プランクトン群集のサイズ組成*

多田　邦尚…・一見　和彦叫†・橋本　俊也'

Size Fractionations of Phytoplankton Community in Osaka Bay and Kii Channel

Kuninao Tada, Kazuhiko Ichimi and Toshiya Hashimoto

大阪湾から紀伊水道にかけての海域において, 1993年10月, 1994年1月, 4月および6月の4回の航海において,植物

プランクトン群集のサイズ組成について調査した.クロロフィルa (Chia)退度を三つのプランクトンサイズ(0.2-2.0

Jim, 2.0-25トim, >25ドm)に分画して測定した.調査海域において全Chia濃度は, 0.72から105ng I lであった.大阪

湾における平均Chia濃度は6.41ドgl-1であり,紀伊水道における平均Chia濃度の0.87|ig:に比べて約7倍高かった.

全chlα濃度に占めるピコ,ナノ,およびマイクロプランクトンサイズの割合は大阪湾でそれぞれ33%, 31%および36%

であり,紀伊水道ではそれぞれ62%, 27%および11%であった.このサイズ分布の結果より,両海域では明らかにその植

物プランクトンのサイズ組成が異なっており,その群集組成も異なることが予想された.

本研究におけるピコサイズのChia濃度の最大値は6.0ドg1-1であり,この値は外洋城で報告されている値よりも明らか
に高かった.さらに,このピコプランクトンサイズのChia濃度の最大値は,過去に報告されているピコ植物プランクト

ンの細胞当たりのChia含量を5fgcell-:と仮定して算出すると, 106cellsml-1の細胞密度であると推定された.

The phytoplankton community size distribution in Osaka Bay and Kii Channel was investigated, during four cruises in

October 1993, and January, April and June 1994. The chlorophyll a (Chi a ) concentrations of three size-fractionated samples

(0.2-2.0 nm, 2.0-25|lm, > 25|lm) were measured. Total Chia concentrations varied from 0.72 to 105ng I-1. The average

total Chi a concentrations in Osaka Bay was 6.41 lib I "1, which was about seven times higher than that of Kii Channel (0. 87 LLg

I"1). Moreover, the average contributions of the pico-, nano- and micro-phytoplankton to the total Chi a in Osaka Bay were

33%, 31% and 36%, respectively, but in Kii Channel were 62%, 27% and 11%, respectively. We concluded that phytoplankton

community between Osaka Bay and Kii Channel differs according to size distribution.

This phytoplankton community in Osaka Bay and Kii Channel contained picoplankton with a maximum Chi a concentration

of 6. 0 ng 1 "', apparently higher than that of open ocean. Also, the Chi a concentration is correlated with an organism density of

10- cells ml ', assuming that the picoplankton Chi a content is 5 fg cell'1

キーワード:瀬戸内海,大阪樗,紀伊水道,植物プランクトン,クロロフィル

1.　はじめに

植物プランクトンはそのサイズにより, 0.2-2.0|im

のピコプランクトン, 2-20|xmのナノプランクトン,

20-200ドmのマイクロプランクトンに分けられる

(Sieburth et al., 1978").プランクトンをサイズで分類

することは,研究する立場からみればフィルターの孔径

を変えるだけで植物プランクトン群集のサイズ組成につ

いての情報を簡単に得られるために非常に便利である.
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植物プランクトンのサイズに着目した研究は比較的多

く,これまでに,内湾城や嘩昇域などのChia濃度が比

較的高い海域では珪藻を主な構成者とするマイクロプラ

ンクトンが卓越し,逆にChld濃度が低い熱帯・亜熱帯

海域では微小鞭毛藻を主な構成者とするピコプランクト

ンが卓越することが明らかにされている(例えば,

Stockner, 19882り.また,ピコ植物プランクトンは非常

に低濃度の栄養塩に適応していると考えられている

(Agawin etal., 20003)).さらに,全Chia濃度の増加

とともに,各サイズ画分のChld濃度も増加するが,そ

のChia濃度には上限値が存在することが知られている

(Chisholm, 199241).しかし,上記のような植物プラン

クトンのサイズに注目した研究は外洋域や比較的貧栄養

な内湾では数多く行われているものの,富栄養化した内

湾における植物プランクトン群集のサイズ分布について
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の報告は極めて少ないのが現状である.

本稿では,非常に富栄養化した大阪湾の湾奥から外洋

水との混合域である紀伊水道にかけての環境変動の大き

い海域における植物プランクトン群集のサイズ組成につ

いて報告する.

2.方　　　法

2.1観測および試料採取

観測および試料採取は広島大学生物生産学部附属練習

船・豊潮丸を用いて, 1993年10月12-22日, 1994年1月

8-21日, 1994年4月12-22日, 1994年6月20-30日の計

4回行った.大阪湾から紀伊水道にかけて7測点を設け

(Fig.1),表層水を採取し,試料中のChia濃度を測定

した.なお,この大阪湾から紀伊水道の海域を含む4回

の観測における水質項目の調査結果は橋本ほか1996 5

が調査報告として公表している.

134　　　　　　　　　　135'E

Fig. 1 Location of sampling stations in Osaka Bay and Kii Channel.

2.2　分析方法

採取された海水試料は,採取後直ちにWhatman GF/F

フィルターを用いて300mmHg程度の圧力で吸引淀過し

た・得られたフィルターはN, N-dimethylformamaide (臥

下, DMFと略す)を用いて数日間抽出後(Suzuki and

Ishimaru, 199061),吸光法(Lorenzen, 19677>)にて測定

した.測定には50mmセルを装着した分光光度計(日

本分光社, V-530)を用いた.なお, Lorenzen(1967)7)の

Chia濃度の計算式は90%アセトン抽出に対するもので

あるが, Chiaの90%アセトンおよびDMF中の吸収ス

ペクトルおよび665nmにおける吸光度はほほ等しいた

め(Speziale e/ a/., 1984sり, Lorenzen(1967)7)のChi a濃度

の計算式を用いることに問題はない.

またサイズ別にChld濃度を測定するために,悔水試

料を孔径の異なるフィルター(25nm, 2ドmおよび0.2

Hm)を用いて波過した.用いたフィルターはメッシュ

サイズが2511mのネット(Swiss Nylon Plankton Net Cloth

P25),および孔径が2岬, 0.2jimのNucleporeフイ)i/

タ- (PC MB47MM)である.これらのフィルターで

波過した試料についても, Whatman GF/Fフィルターと

同様にDMF抽出を行い,吸光法にてChia濃度を測定

した.なお,用いたフィルターについてブランクテスト

を行ったところ, Chiaとして測定される物質のフィル

ターからの溶出は認められなかった.異なる孔径のフィ

ルターで得られたChia濃度を差し引きすることによ

り, 0.2-2.0Lim, 2-25LLmおよび25Jim以上のそれぞ

れの画分のChia濃度を算出した.なお, WhatmanGF/F

フィルターの平均孔径は0.7ドmである.

3.結果及び考察

3.1海　況

1993年10月, 1994年1月, 4月,および6月の計4回

の航海における水温,塩分の各観測点における鉛直断面

図をFig.2, 3に示した.大阪湾内の最も陸側の観測点

M3から紀伊水道の最も外側の観測点S lまでの間の水

塊構造は,表層に高水温低塩分水,下層に低水温高塩分

水といった傾向は見られるものの,単純なエスチュア

リー循環型ではなく複雑な水塊構造となっていた.観測

点S2とMlの間の友ケ島水道(紀淡海峡)を挟んで大

阪湾側は低水温低塩分水,紀伊水道側では高水温高塩分

水となっていた.また,大阪湾内の観測点S3からM2

の付近では四季を通じて成層構造は極めて弱く,特に1

月には鉛直的によく混合していた(Fig.2, 3).この

観測点S 3からM2の付近は潮汐フロントが認められる

海域である(柳, 19909)).大阪湾から紀伊水道にかけ

ての水塊構造は,詳しく調べられており,大阪湾と紀伊

水道の双方にエスチュアリー循環があり,ふたつのエス

チュアリー循環構造がその両者の間の友ケ島水道により

隔てられている.友ケ島水道では潮流が速いため鉛直混

合が強く,成層が弱くなっており,紀伊水道の底層水は
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Fig.2　Vertical distributions of water temperature (℃) in October

1993, January, April and June 1994.

そのまま大阪湾に流入するわけでなく,友ケ島水道で大

阪湾水と混合したのち大阪湾下層に広がると考えられて

いる(斎藤ほか, 1978101,藤原ほか, 19971").今回の調

査で得られた観測結果は基本的には過去の報告とよく一

致している.なお,表層水中の塩分は大阪湾の湾奥から

紀伊水道の外側に向かって増加していく傾向を示すもの

の,観測点S2とS l付近で塩分が若干低下することが

観測された.観測点S 2で低塩分値が観測されたことは

淡路島洲本市付近からの陸水の影響が考えられる.一

方, S l付近での塩分の低下は0.4psu以下で非常に小

さく,これは紀伊水道の幅が40-50kmで,水深も最深部

では70mを超えるため地球自転の効果により,流れが

かなり複雑になっていること(Kasai et al., 2000'21)な

どがその原因と考えられる.

Whatman GF/Fフィルターを用いて測定したChia濃

度は, 1993年10月には1.00-ll.47ugl"】, 1994年1月

には0.80-7.84ngl"　月には0.72-8.08ligr¥そし

て6月には0.72-105ドgl-であった. 6月の観測時には

大阪湾の汚臭部でHetero∫igma aka∫hiwoの赤潮が発生し

ており(Tada et al., 199813'),湾奥の観測点ではChin
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Fig.3　Vertical distributions of Salinity (psu) in October 1993,

January, April and June 1994.

Tablel Total Chia concentration (0.2岬1<) and relative

abundances of size-fractionated Chi a in Osaka Bay and Ku

Channel.

Chia 0.2-2.0(un　2.0-25岬　　25nmく
(ドg l-')　　(%)　　　(%)　　　(%)

OsakaBay　(n=19) 6.41 ±6.05　33土23　　31士　　　　36ア21

KiiChannel (n=8)　0.87ア0.39　62± IS　　27±　　　11ア　7

OsakaBay　: Sixstations(M3,S4,S3,M2,S2)

Kii Channel :Two stations (Ml, SI)

濃度が100トIg 1"を超える高い値であった. Chia濃度

は,大阪湾と紀伊水道城の両海域で比較すると大阪湾で

圧倒的に高い(Tablel).また大阪湾内では　Chid濃

度が湾奥部の観測点M2から沖合いに向けて減少し,再

び湾中央部のM2で高い値となる傾向が認められた.

3.2　Whatman GF/Fおよび0.2トim Nucleporeフィル

ター上に捕集されたChia濃度

Whatman GF/Fフィルター(平均孔径0.7|im)と,礼

径0.2ドmのNucleporeフィルターを用いて求めたchia

濃度を比較したところ, Nucleporeフィルターを用いて

測定した方が高い値が得られた.即ち,両フィルターを

用いて求めたChia濃度をそれぞれⅩ軸, Y軸にプロツ
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トしたところ,測定値はそのほとんどがY-Xのライン

よりも上側に分布していた(Fig.4). Chavez et al.

(1995)1は東部太平洋においてWhatman GF/Fフィル

ターと,孔径0.2urnのNucleporeフィルターとを用いて

求めたChia濃度はほぼ同程度の値を示すことを報告し

たが,一方, Taguchi and Laws(1988)'はハワイ島周辺

海域においてWhatman GF/Fフィルターを通過し,孔径

0.2urnのNucleporeフィルター上に捕集されるChiaの

存在を指摘している.また, Tada et a/.(1999)'も沖縄

本島のサンゴ礁域において同様の結果を報告している.

さらに,富栄養化した沿岸域でも今回得られたように両

者の値が異なることが,瀬戸内海の広島湾(多田ほか,

199417)),北九州市の洞海湾(多田ほか, 200118))にお

いて報告されている.これらのことは,平均孔径0.7ドm

のWhatman GF伊フィルターを通過し,孔径0.2urnの

Nucleporeフィルター上に捕集される植物プランクトン

量が特に沿岸域では無視できないことを示している.

3.3　植物プランクトン群集のサイズ分布

今回得られた0.2-2.Ourn, 2.0-25nm,および25(im

以上の画分のChia濃度を,それぞれ,ピコプランクトン,

ナノプランクトン,マイクロプランクトン画分として,

それぞれの画分のChld濃度の増減について検討した.

今回の調査において, 6月の湾奥の観測点(M3)で

Heterosigma akashiwoの赤潮が発生していた際のピコプ

ランクトン画分のChia濃度は85.1トIgl~1と非常に高い

値であった(Fig.5). H. akashiwoの細胞サイズは8-

Jan. 1994
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Fig. 5　Three size-fractionated concentrations of chlorophyll a at surface seawater in October 1993, January, April and June 1994.
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25PmX6-15[imであり(福代ほか, 1990I9)),ナノプ

ランクトン画分に分画されるはずである.しかし,著者

らが行った対数増殖期のH. akashiwo細胞を用いたサイ

ズ分画実験では,細胞の一部(21-37%)が孔径2.0nm

のNucleporeフィルターを通過することが確認されてお

り(未発表データ),今回の調査でH. akashiwo赤潮発生

時の0.2-2.Ojimのピコプランクトン画分のChia濃度

が高いのはH. akashiwo細胞の一部が　0.2 urnのNucle-

poreフィルターを通過した為と考えられる. HanandFu-

ruya(2000)20)も東京湾においてH. akashiwoが大増殖し

た際には3岬、以下の画分のChia濃度が50jig1-以上

の高い値であったことを報告している.従って,以下の

考察では,この6月の湾奥の観測点(M3)の値は除-い

て議論する.珪藻類の優占している場合には問題ない

が,このように無殻鞭毛藻など壊れやすい細胞が高密度

な場合では,仝chld濃度の上昇とともにピコサイズに

入るChia濃度も上昇してしまう場合がある.しかし,

1994年1月には2.0urn以下の画分のChia濃度が仝

Chia濃度のほとんどを占めており,このことは,富栄

養化した内湾でもピコプランクトンが卓越する場合があ

ることを示している.

四季を通じて,ピコプランクトン,ナノプランクトン

およびマイクロプランクトン画分のChia濃度は,それ

ぞれ　0-e.OngTl, 0.03-9.37¥igV¥　0-8.55ngl"の

範囲であり(Fig.5),仝chl。濃度に占める割合は平均

でそれぞれ42(±25)%, 30(±13)%, 28(±21)%であっ

た(ll-27).また,大阪湾内の5観測点(M3, S4,

S3, M2, S2)と紀伊水道の2観測点(Ml, SI)

とで植物プランクトン群集のサイズ組成を比較した結果

(Tablel ),大阪湾内では全Chia濃度は平均で6.41±

6.05ドg Tl (n-19)であるのに対し,紀伊水道では0.87

±0.39ドgl"1 (n-8)と約7倍の差があった.そして,

そのサイズ組成に注目すると,ピコプランクトン,ナノプ

ランクトン,マイクロプランクトン画分の割合が大阪湾

内ではそれぞれ, 33(±23)%, 31(±14)%, 36(±21)%

であり(n-19),一方,紀伊水道ではそれぞれ, 62(±15)

96, 27(±9)%, ll(±7)%であった(n-8).即ち,大

阪湾と紀伊水道では植物プランクトン群集のサイズ組成

は明らかに異なっており,全Chia濃度の高い大阪湾内

ではピコプランクトン画分の相対割合が紀伊水道に比べ

て約半分で,逆にマイクロプランクトン画分の相対割合

は約3倍であり,サイズ分布がより大型化していた.

植物プランクトン群集のサイズ分布についての研究は

数多く行われており,その成果はChisholm(1992)4)の総

説などによくまとめられている.即ちchld濃度の低い

海水中の植物プランクトン群集ではピコプランクトンが

卓越しており, Chid濃度の増加とともにサイズの大き

いものの占める割合が高くなる.また,大型画分のChld

濃度の増加には珪藻類の寄与が大きい(Odate and Maita,

19882").さらに,全chld濃度の増加とともに,ピコサ

イズやナノサイズのChld濃度も増加するが,そのChlの

濃度にはそれぞれ上限値が存在し,上限値に達した後

は,より大きなサイズ画分のChia濃度が増加すること

が知られている.例えば,海域や水深によらず1 LLm以

下の画分は0.5鵬l~1を超えないとされている(Raimbault

etal., 198822)).しかし,今回の調査において　0.2-2.0

Llmのピコプランクトン画分のChia濃度は0-6.ongr

の範囲であった.

以上のように,今回の調査で得られた植物プランクト

ン群集のサイズ分布の結果は,これまでに外洋城あるい

は貧栄養海域において明らかにされてきたサイズ分布傾

向には基本的には当てはまるものの,ピコプランクトン

画分のChia濃度の上限値は明らかに異なっていた.

3.4　温帯沿岸域におけるピコ植物プランクトン

ピコ植物プランクトンは,外洋や貧栄養海域の生態系

において極めて重要な存在であるとされ,蛍光顕微鏡や

フローサイトメーターの発達によって,近年になって脚

光を浴びるようになった.ピコ植物プランクトンは世界

中の海域に広く分布することが知られており(waterbury

et alリ197923)), 2つの主要なグループ,即ち,ラン藻

類のSynechococcusと原核緑藻のProchlorococcusにより

構成され,特にSynechococcusは世界中の海域に優占し

て存在すると報告されている(Stockner, 19882)).しか

し,外洋と内湾でピコプランクトンの主要構成種が類似

したものであるかどうかについてはよくわかっていな

い.現在,沿岸域におけるピコ植物プランクトンの同定

とそれらの細胞密度についてのデータの蓄積が強く望ま

れている.

前述のように今回の結果より,沿岸域,特に富栄養海

域では,これまで外洋城あるいは貧栄養海域において明

らかにされてきたサイズ分布傾向には基本的には当ては

まるものの・,ピコプランクトン画分のChia濃度の上限

値は明らかに異なっている. 0.2-2.0ドmのサイズの植

物プランクトンがどの程度のChld濃度になるまで増殖

が可能であるのかは興味ある問題である.一方,淡水域

では,ピコ植物プランクトンのブルーミングの報告があ

り(例えば,高相ほか199624り,富栄養海域でピコプ

ランクトンがプルーミングを起こす可能性も十分考えら

れる.実際にNa汀agansett Bay (Smayda and Villareal,

198925))やLong Island (Nuzzi and Waters, 1989261)で黄

金色藻のAureococcu∫ anophagefferens ( 2 - 3 im)のブ

ルームミングが観察されている.これは本稿の定義より
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細胞径が大きいが　Sieburth et a/.(1988)27;はピコプラン

クトンと呼んでいる.今回の調査において, 0.2-2.0ドm

のどコプランクトン画分のChia濃度は0-6.Ong　の

範囲であった.西日本の様々な海域で行った調査におけ

る仝Chia濃度は0-160トIgl-で,その際のピコプラン

クトンサイズのChia濃度は,0-ll.7jig　の範囲であり

(多田ほか, 200118)),今回の結果はこの報告値の範囲内

である.さらに,海外の富栄養海域における情報として,

米国のChesapeake Bayでも全Chia濃度が約5-45¥xg

I-1で,そのうち3llm以下のChia濃度がト5jigl"で

あったこと(Ray et al., 198928)),またシンガポールの

Johor Straitでは全Chlci濃度が1.0-57ng l"で,そのう

ち8LLm以下のChia濃度が約0.4-4ng　であったこと

Gin et al., 200029))などが報告されている.このよう

に,本研究により得られた仝chlαの濃度範囲(0.47-

21.8(j-gI"1)は上記の富栄養海域における全Chiaの濃

度範囲(0-57¥igl~1)に比べて低いが,ピコプランク

トンのChia濃度範囲がほぼ同程度であった,ことは,ど

コプランクトンが仝Chiaの濃度の増加に関わらず常に

低い密度で存在する事を示している.前述のように,全

chlα濃度の増加とともに,ピコプランクトン画分の

Chia濃度も増加するが,そのChia濃度には上限値が

存在し,上限値に達した後は全chlα濃度の増加にかか

わらず一定の値を示すことが知られている(Raimbault et

al., 198822)).これまで研究されてきた箕栄養海域や湧

昇城ばかりでなく,非常に富栄養化された海域において

もピコプランクトン画分のChia濃度にも上限値が存在

するのか,あるいはその上限値はchld濃度でどの程度

かについての検討はほとんどなされていない.多田ほか

は西日本の様々な海域で行った調査における全

Chia濃度とピコプランクトンサイズのChia濃度との

関係より,ピコプランクトンのChia濃度の上限値は10

ngi"程度と推察している.この上限値は外洋城で考え

られている上限値(例えば　0.5けgl~'.Raimbault et al.,

1988*　よりも明らかに高い.

次に,ピコプランクトンサイズのCMa濃度の推定上

限値について,植物ピコプランクトンの細胞密度の報告

値より検討する.植物ピコプランクトンを構成する主要

な種であるSynechococcusの細胞内Chia含量は, 1か

ら5 fg cell'1と報告されている(Kana and Glibert, 1987301).

ここで,ピコ植物プランクトンのChl。含量を5 fgcell"1

と仮定すると,本研究で得られた0.2-2.Onmのピコブ

ランク千ン画分のChlα濃度の最大値の6.0トIgl"を達成

するためには,ピコ植物プランクトンが少なくとも1.2

×106cellsml-の細胞密度で存在したことになる.日本

国内におけるピコ植物プランクトンの細胞密度について

の報告は極めて少ないが,愛媛県宇和海では高水温,維J]に

Synechococcusが105 cells ml-1後半の細胞密度で出現して

いた(中野私信).米臥　Woods Hole Harborでは

Synechococcusのみで105 cells ml~1の細胞密度が報告され

ており(Waterbury et al., 19863"), Narragansett Bayにお

けるA. anophagefferensの最大密度は1. 5× 106 cells ml-1

であった(Smayda and Villareal, 1989251).また, Partensky

etal.(1999)3は世界の様々な海域におけるProchloro-

coccusおよびSynechococcusの分布について過去の報告

値をとりまとめ,両種がともに表層水名中では最高で105

cells ml~1の細胞密度で出現するとしている.一方,淡水

域においては　Nagataera/.(1996)3は琵琶湖において,

ピコプランクトンが3.6-7.4×105cells ml-の細胞密度で

出現したと報告している.

植物プランクトンをChiaを指標としてサイズで分画

することは,ろ紙の目詰まり,あるいはH.akashiwo細胞

に見られるようなフィルターの孔径よりも大きな細胞の

通過等の操作上の問題はあるものの,これらの報告と今

回の結果を総合して考えると,富栄養化した沿岸域に

は,外洋城や貧栄養な沿岸海域よりも高い密度でピコ植

物プランクトンが存在していることが推定される.ま

た,突発的に大増殖したA. anophagefferensのように,

今まで知られていない種類,あるいは遺伝的特性を持っ

たピコプランクトンが存在している可能性も考えられ

る.一般に植物プランクトン現存量の上限は増殖や摂食

などの除去過程により制御されているとされており,令

級,沿岸域あるいは冨栄養海域におけるピコ植物プラン

クトンの細胞密度のデータ,あるいはその増殖と捕食者

との両面からの情報の蓄積も必要であろう.
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