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広島湾における植物プランクトン群集のサイズ組成  

多田邦尚・松本幸治・多田充利・越智 正  

Size Distribution of Phytoplankton Communityin Hiroshima Bay  

Kuninao TADA，KojiMATSUMOTO，MitsutoshiTADA and TadashiOcHI  

The size distribution o董the phytoplankton communityin surface seawater was  

investigatedin Hiroshima Bay，in the SetoInland Sea，Japan The surface seawater  

WaS COllected fromllstationsin Hiroshima Bay The chlorophy11a concentrations of  

three sizefractionated samples（02～20／」m，20～25〟m and ＞25FLm）were measured  

using various filters which had different pore sizesThe totalchlorophylla  

COnCentrationsin the northern coastaland estuary areas were higher than thoseinthe  

SOuthern part of the bayMoreover，in the size compositions，the picoplankton size  

（02～20FLm）was dominantin thesouthern part of the bayIt was expected that the  

Chlorophylla concentration andits size composition wereinfluenced by theinflow o董  

eutrophic river water 董rom Ohta RiverThe chlorophy11a concentrations of  

nanoplankton size（20～25J‘m）varied widelyfrom O203to132pg／l，and the alteration  

Of this fraction was reflectedin the totalchlorophylla concentrationOn the other  

hand，the chlorophy11a concentrations of picoplankton size were within 0700 to  

315FEg／lTheconcentrationsof thisfractionwerelow and constantin the entire bay  

The chlorophylla concentrations of the picoplankton size fraction occupied39％ofthe  

totalchlorophy11a biomass on the average in Hiroshima Bay Hiroshima Bay was  

Characterized as a eutrophic coastalsea area because ofitslower content of  

nanoplanktonsize（22～66％）thanthatoftheoligotrophicopenocean（80～90％）  

Keywords：size一行actionation，Chlorophylla，phytoplankton，Hiroshima Bay  

緒  

海洋の食物連鎖の出発点である植物ブランクtソの海洋表層部での光合成作用ほ海洋生態系を支  

える基礎生産として位置づけられている，この光合成，即ち基礎生産に始まる生物生産の機構とそ  

れを支配する要因を明らかにすることは，海洋の生態系とそれに組み込まれる物質循環を明らかに  

する上で非常に．重要である   

従来の植物ブランクトンについての研究では，メッシュサイズが十数〟m程度のプランクトン  

ネットで採集された植物プランクトンについて主に研究が行われていたが，近年，微小プランクト  

ンについての研究が進み，海洋にはもっとサイズの小ぎな微小ブランクトンが量的には無視できな  

いはど存在し，さらに古典的な植物プランクトン→動物プランクトン→魚といった生態系の概念と  

はまったく異なった関係が成立していると考えられるようになった 

植物プランクトンの主要な光合成色素はクロロフィルaであり，サイズ別にこのクロロフィルa  

を測定することにより，植物プランクトン群集のサイズ分布を知ることができる植物ブランクト  

ンは，その大きさにより0．2／‘m以下のフェムトプランクトン，0。2′㌧20／‘mのピコプランクトン，   
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2り0～20〃mのナノプランクトン，20～200〃mのミクロプランクトンに分けられる（1）   
植物ブランクトン群集のサイズ分布については，－・般的には富栄養環境にある沿岸域，湧昇域で  

は珪藻を主な構成者とするミクロブランクトンが卓越しており，貧栄養環境にある熱帯・亜熱帯海  

域では微小鞭毛藻を主な構成者とするナノブランクトンやピコブランクトンが卓越するとされてい  
る（2）（3）   

これまで，外洋域や比較的貧栄養な沿岸海域においては植物プランクトンのサイズの時空間的変  

化が調べられている（4）（5）（6）（7）い しかし，富栄養化した内湾域でのサイズ組成についての報告は非常に  

少なく（8）（9），特に微小なサイズのピコプランクトンまで含めたサイズ分布についての情報は極めて  

不足しているn また，本研究でとりあげた広島湾は瀬戸内海の中でも大阪湾に次いで富栄養化した  

海域であり，かつ湾奥部から湾口部にかけての栄養塩濃度や植物プランクトン畳等の化学的環境傾  

斜が比較的大きい海域である‖ そこで，本研究ではこの広島湾の湾奥部から湾口部にかけての海域  

において表層海水中のクロロフィルaをプランクトンのサイズ別に測定し，内湾域における植物ブ  

ランクトン群集のサイズ組成の水平分布について調べることを目的とした 

試料および方法   

1広島湾の概要と朝測   

本研究でとりあげた広島湾は，瀬戸内海の中でも極めて閉鎖性の強い内湾で，その面積ほ1，058  

撼で，湾内には江田島，能美島，厳島などの大小様々な島が存在している，広島湾には，瀬戸内海  

の中でも，淀川，吉野川に次ぐ大きな流量を持つ太田川が湾奥部に流入しているい また湾西部には  

錦川が流入しており，広島湾は，このふたつの河川のため淡水流入の多い内湾であるり 水深は湾奥  

部では15m程度のところが多いが，湾口部では深くなっており，25mから深いところでは45mに達  

するところもある巾広島湾の潮流あるいは海水交換等については，川村・清水（10）により，またその  

化学環卿こついては湯浅ら（11）により既にまとめられている 

本研究における広■島湾の観測には，Fig1に示した湾の全域にわたる11の観測定点を設け，特に  

栄養塩の流入が多く富栄養化していると思われる太田川の河口域には5個の観測点を設けた各観  

測点では，透明度測定とCTDによる水温，塩分の測定および表層海水の採取を行った 

2試料   

海水試料の採取は1993年6月28日と29日の両日に，広島大学生物生産学部の豊潮丸 93－7次航  

海において行った．Fig．1に示した各観測定点において水深Omはバケツで，また水深3mはバン  

ドン型採水器を用いて海水試料を採取した 

3分析方法  

3－1クロ∵ロフィルaの測定   

採取された海水試料は，植物プランクトンの光合成色素（クロロフィルa）の分析のため，常法  

（12）に従いWhatman GF／Fフィルタl－を用いて－・定量を墟過した．得られたフィルタ1－はN，  

N－Dimethyformamide（以下DMFと略す）を用いて抽出した後－25℃以下で保存し（13），実験室に持  

ち帰って分光法によりクロロフィルaを測定した（12）   

また，常法のクロロフィルa分析とは別に，サイズ別のクロロフィルaの分析も同時に行った。  

実際の操作は以下のとおりであるい まず海水試料を孔径の異なるフィルタ・－（25〃m， 2／上m，およ  

び0．2FLm）を用いて濾過したい 孔径が25JLmのものは田中三次郎商店（株）社製のネット（Swiss  

NylonPlankton NetClothP25）を，孔径が2pmと0。2FLmのものは野村マイクロサイコニこ／ス社の  

Nucleporeフィルターを使用した．．得られたそれぞれのフィルターは，GF／Fフィルターと同様の  

操作で処理した‖ サイズ別のクロロフィルaの測定には多くの海水試料が必要となるので，濾過す   
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130一■   

Fig1Location oIsampling stationsinHiroshimaBay   

る海水試料の体積を少なくするために，分光法よりも感度が高い蛍光法に．より測定した．分析の際  

に，蛍光光度討は，励起光の波長を436nm，受光部の波長を670nmにセットして，1ppmのフルオ  

レッセインナトリウム標準溶液の蛍光値が100になるように調整した 

3－2 分光法と蛍光法によるクロロフィルaの測定   

分光法と蛍光法によるクロロフィルaの測定に．おいては，以下に述べる方法でキャリブレーショ  

ンを行った。   

分光法によるクロロフィルaの測定では，下記の式（1）によってクロロフィルa濃度が計算され  
る（12）  

26．7（6650－665a）×Ⅴ  
Chla（〟g／1）＝   

（1）   

Ⅴ×J   

但し，式（1）中の6650は665nmの吸光度で，665aはセル内に2N塩酸を2から3滴添加後の吸光度  

である‥ またvは抽出に用いたDMFの体積（ml），Ⅴは海水の濾過畳（リットル），lはセル長（cm）   
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である小一・方，蛍光法によるクロロフィルaの測定では，下記の式（2）によってクロロフィルa濃度  

が計算される（12）  

183（Ro－Ra）×Ⅴ  
・（2）  Chl。a（〃g／1）＝FX   

Ⅴ   

但し，式（2）中のRoは励起光が436nmにおける670nmの蛍光強度で，Raはセル内に2N塩酸を2か  

ら3滴添加後の蛍光強度である。．ⅤとⅤについては式（1）と同様であるい 係数Fは，市販のクロロ  

フィルaの試薬等を用いて決定するのが－・般的であるが，ここでは分光法と蛍光法の異なるふたつ  

の方法による測定値の差をなくすために，則ま次の方法で決定した小 まず同一・海水試料の一定量を  

5回づつ濾過して分光法により測定し式（1）で計算して，その平均値よりクロロフィルa濃度を決定  

した．次にクロロフィルa濃度が決定された海水試料の一・定量を5回づつ瀬過して蛍光法により測  

定を行い，得られた蛍光値のRo，Raと分光法により得られたクロロフィルa濃度を式（2）に代入し，  

係数Fを求めた．この操作により分光法と蛍光法の異なるふたつの方法による測定値の差は無いも  

のと考えられる 

結果および考察  

Fig。2に，それぞれの観測点における透明度と表層海水（水深Omと3m）のクロロフィルa濃  

度を示したい但し，クロロフィルa濃度はGF／Fフィルタ1－を用いて測定した値である．透明度は  

湾奥部で低く25～3。．Omであり，湾口部では高く80～10．5mであった－・方クロロフィルa濃度  

は湾奥部で高くて5．41～11｝6J堰／1であり，湾口部でほ低く0～1り03／Jg／1であったFig2には，  

太田川の流入する広島湾北部で植物プランクトン量が豊富で透明度も低く，沖合いになるに従い植  

132◆10′E  132“30  132●10′E  132‘■30  

Fig2a，2b a；Transparencyin HiroshimaBay  

b；Chlorophylla concentrationsof the surfaceseawaterinHiroshima Bay   
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物プランクトン急が減少し透明度も高くなる傾向がよく現れている．遠藤ら（14）は広島湾とそれに続  

く伊予灘にかけて水質調査を行い，その結果，広島湾北部の海域は陸水やそれにともなう都市・産  

業排水の影響を受けているため，塩分ほ低く，窒素・リンの栄養塩は多く，また植物プランクトン  

畳も多くて著しく富栄養化していることを明らかにしているり また湯浅ら（11）によれは，広島湾でほ  

栄養塩と塩分の水平分布の関係から判断して海域の栄養塩はその大半が陸起源性のものであり，湾  

北部から流入する太田川の影響が大きいとしている．．さらに，湾内の塩分，溶存酸素，栄養塩，植  

物プランクトン個体数等の季節変動から，富栄養化は湾奥部で最も著しく，ついで湾口部，中央部  

の順に進行していることが指摘されている… 今回の観測で得られた透明度とクロロフィルa濃度の  

水平分布は，この傾向をよく示している．なお，St22で透明度が4い5mと低く，クロロフィルa濃度  

が412～9．27／堰／1と高いのは錦川からの栄養塩の豊富な河川水の流入の影響が考えられる 

Fig3は，本研究で用いた海水試料についてGF／Fフィルタl－・を用いて求めたクロロフィルaの  

値と，孔径が0．2／上mのNucleporeフィルタ1－を使用して求めたクロロフィルaの値を比較したもの  

である∴なおGF／Fフィルタ1－の平均孔径は約1pmである＝クロロフィルa濃度はGF／Fフィル  

ターーを用いた場合で0～116〟g／1の広範囲にわたっ七変動し，両名の相関は高い（Ⅰ一＝0．893，n  

＝21）‖ また，この範囲内では，孔径が0。2pmのNucleporeフィルタl－を使用して求めたクロロフィ  

ルa濃度のほうが約1割高い．これは，平均孔径が約1〃mのGF／Fフィルタ・－を通過するピコプラ  

ンクトンが，平均的には全クロロフィルa量の約1割程度存在していることを示している… しか  

し，関係式の切片は0．83で，クロ∵ロフィルa濃度が1／唱／1程度の場合は両者の関係は大きく異  

なっている．前述のように通常クロ・ロフィルaの測定にはGF／Fフィルターが用いられているが，  

広島湾の湾口部付近のようにクロロフィルa濃度が1〟g／1程度の海域で測定を行う場合には注意  

が必要であるい 今後，広島湾以外の比較的貧栄養な海域においても，同様にGF／Fフィルタ・－・と孔  

径が0．2fLmのNucleporeフィルターを使用して得られるクロロフィルaの値の相互関係について，  

さらに検討を行う必要があると考えられる 
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Fig3 Chlorophylla concentrationsin the surface seawater  
measured on Whatman GF／F and Nuclepore（02J上m）  

filtersin Hiroshima Bay   

Fig．4に，太田川河口域から湾口へ向けての南北線上（Fig1中のA）の観測点について，表層水  

（水深2m）中の塩分とサイズ別のクロロフィルa濃度を示した．太田川河口域から湾口ヘ向け   
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Fig4 Changesinthreesize－fractionatedconcentrationsof  
chlorophy11aatOmdepth（top），at3mdepth（middle）  
and Salinityat2mdepth（bottom）onlineA（from  
St14to St23）in Hiroshima Bay  

て，塩分は．漸増し，逆にクロロフィルa濃度は漸減しているけ さらに，サイズ別のクロロフィルa  

濃度に注目すると2～25／上mのナノブランクトンサイズの増減がいちばん大きい一・方，栄養塩濃  

度は湾奥部より湾口部が低くなっていることが知られており（11）（14），太田川からの栄養塩の流入が植  

物プランクトン畳とそのサイズ覿成に影響を及ばしていることが予想される 

Fig5は，広島湾の全域に渡る観測点についてクロロフィルa濃度を0～5および5～15〃g／1  

のふたつの画分に分けて，植物プランクトンのサイズ組成を表したものである‖ 前述のようにクロ  

ロフィルa濃度は湾の中央部や湾口部では低く，この海域のクロロフィルa濃度は0～5〃g／1で  

あり，この濃度範囲ではピコプランクトンが平均57％を占めているい－・方，湾奥部ではクロロフィ  

ルa濃度は高く5／唱／1以上であり，この濃度範囲ではナノブランクトンが平均68％を占め最も卓  

越しているい以上のように，クロロフィルa濃度により，植物プランクトン群集のサイズ覿成は明  

らかに異なっているり湾の全域において，ピコプランクトンサイズのクロワフィルa濃度はSt1の  

Omでは6‖86〝g／1であるが，これを除くと0，．700～3‖15〟g／1でその変動割合は小さく，湾内のど  

の海域においてもはぼ－・定量存在していることがわかる．－・方，ナ・ノブランクトンサイズのクロロ  

フィルa濃度の増減は0．203～13い2／堰／1で最も大きいい次に，全クロロフィルa濃度とナノプラン  

クトンサイズが全クロロフィルa濃度に占める割合との関係について見てみると（Fig6），両者の   
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5－15〝g／1   
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Jr micr・Oplankton  

Fig5 Size composition of the chlorophylla of the surface seawaterinHiroshima Bay  
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Fig 6 Correlation between total chlorophyll a concentrations 
and nar10plankton content of the surface seawaterin  
Hiroshima Bay  

相関は高く（Ⅰ・＝0い816，n＝20），このサイズの変動が全クロロフィルa濃度の増減に大きく寄与  

していることがわかる 

以上の結果より，明らかに植物プランクトン群集のサイズ覿成は湾奥部から沖合いに向かって小  

型化しており，栄養塩濃度は前述のように湾奥部より沖合いになるはど低くなっていると考えられ  

る．ParsonsandTakahashi（15）は，栄養塩濃度はセルサイズを決定する重要な要因であることを指摘  

している．－・般に細胞サイズの小さいものほど表面積／体瘡比が大きいため栄養塩濃度の低い環境  

下での生存に有利とされている本研究で得られた広島湾内の植物プランクトンのサイズ魁成の水  

平分布ほ，このことを支持している 

広島湾では，サイズ別にみるとミクロプランクトン，ナノブランクtンおよびピコプランクトン  

が全植物プランクトンに占める割合は，湾全域の平均でそれぞれ8，53および39％となっており，  

ナノプランクトンのサイズ画分が最も多いい山口（9）は大阪湾において，全植物プランクトンに占め  

るナノブランクt・ンの割合は平均45％と報告しており，この値は今回得られた値と同程度である 

またピコプランクトンの割合は湾奥部で平均22％，湾口部で平均66％であり湾全域では平均39％で  

ある，．この割合は，これまでに外洋域の亜熱帯水域等で報告されている億（80～90％）（3）に比べると  

はるかに小さく，このことほ内湾域の特徴を示していると思われる。なお今回の調査で得られた結   
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果でほミクロプランクトンが全植物プランクトンに占める割合は平均で8％と低い値であったが，  

この割合は季節的に変化し，その変動割合も他のサイズ画分のそれに比べて大きいことが予想され  

る（6）（7）、事実，瀬戸内海の播磨灘でほ夏季に鉛直混合が起こった直後に．はミクロプランク′トンが卓  

越することが観察されている（多田，未発表） 

本研究で取りあげた広島湾ほ，湾内の湾奥部と湾口部では化学環境が著しく異なっているい 今  

後，この湾のサイズ別のクロロフィルa濃度の変動だけでなく，各サイズを構成するブランクトン  

の種類の変化にらいても検討する必要があるい また，これらの方法によって得られるデータを様々  

の海域において蓄積することにより，内湾域でセルサイズを決定する環境要因がより明らかになる  

と考えられる．さらに，サイズ別のクロロフィルa畳と有幾炭素量との比あるいは，サイズ別の光  

合成速度についても，今後に残された興味ある研究課題である 

要  約  

瀬戸内海の中でも比較的富栄養化度の高い海域である広島湾内の表層海水中の植物ブラ  
ンクt・ソのサイズ分布について調べた小 湾内に設定した11の観測点から採取された表層水  

について，孔径の異なるフィルターを用いて海水を濾過し，0…2～2．0〟m，2．0′－25／上m，25  

〟m以上の3画分のサイズ別のクロロフィルa濃度を測定した．全クロロフィルa濃度は  

湾奥部で高く湾口部では低くなっており，さらにそのサイズ魁威から見ると湾口部ほど小  

型の植物プランクトンが優先していたこの傾向は塩分の分布等から，太田川からの栄養塩  

の流入の影響によるものと推察されたまた，湾内の全域におけるクロ∵ロフィルa濃度のサ  

イズ魁成の変動では，ナノプランクー・ンサイズの変動が0203～13．．2〃g／ゼで最も大きく，  

このサイズの変動が全クロロフィルa濃度の増減に大きく寄与していた．．一・方，ピコブラ  

ンクトンサイズは0て00～3．15／唱／1でその変動割合は小さく，湾内のどの海域においても  

ほぼ－定畳存在していたさらにピコプランクトンが全植物プランクトンに占める割合は  

湾全域の平均値で39％であり，これまでに外洋域の亜熱帯水域等で報告さわている値（80～  

90％）に比べるとはるかに小さく，このことは内湾域の特徴を示していると思われる 
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