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で1.1km・10m，St.H4で11km・40mである．なお，利

根川河口からHORSまでの距離が約16kmである．

両測点において水中光量子計（Biospherical社製，INF-

300）により光合成有効放射（PAR）を測定し，海中光

量分布を把握した．表層水および海面直下の光量に対し

て50，25，10，1％光量となる計5水深からニスキン採

水器を用いて採水した．動物プランクトン等を除去する

ため200µmメッシュのフィルターを通過させた試水を，

容量1 Lの透明ポリカーボネート瓶に分注し，NaH13CO3

溶液（13C試薬）を一定量添加したのち，船上水槽でそれ

ぞれの水深に相当する光量に調節した状態で培養試験を

行った．培養時間は10:30～15:30の範囲内の3～4時間で，

光量調節には遮光フィルターを用い，水温は表層水を水

槽にかけ流して調整した．培養前後の試水をWhatman

GF/Fフィルター（孔径約0.7µm）で濾過し，フィルター

上に捕捉したプランクトン粒子中の炭素安定同位体比お

よび有機炭素量を質量分析計または 13Cアナライザーに

より測定した．また 13C試薬を添加する前の試水につい
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In order to clarify the primary productivity in disposed coastal area, we measured primary production of phyto-
plankton by simulated in situ deck incubations in southern part of Kashima-Nada every season from 1995 to 2002.
Productivity was high in spring and when river water overflowed in summer. The mean value of the primary
production in a site with a bottom depth of 40m in winter, spring, summer and autumn was estimated at 362, 932, 440,
210mg-C/m2/day respectively. Production was limited by lack of nutrients (DIN:<1µM, silicate:<5µM) or solar radiation
(<17.5 MJ/m2/day). Spring bloom occurred from March to May when both nutrients and light condition were good.

1. はじめに

沿岸域における基礎生産機構を明らかにすることは，

高次の生物生産性を評価するための基礎となるのみなら

ず，環境変動が生物生産に及ぼす影響を評価する上で重

要である．さらに，開放性の高い沿岸砂浜域では貝類や

シラスなど低次栄養段階の生物が漁業対象種として重要

な位置を占めており，これらの資源動態の評価にもつな

がる．このような観点から著者らは，国内有数の開放性

砂浜域である鹿島灘沿岸域を対象として，種々の現地観

測および流動・一次生産モデルの構築を行っている．本

稿では，鹿島灘沿岸域における基礎生産量の季節変動と

気象および水質との関係を整理し，基礎生産を制限する

環境要因について考察した．その成果は，中山ら（2005），

新井ら（2006）が報告した流動・一次生産モデルの精度

向上へ向け，計算で用いている生物化学過程パラメータ

や計算結果の妥当性を検討する材料として利用されるな

ど，開放性沿岸域の環境評価手法確立のための基礎知見

となることが期待される．

2. 研究の方法

鹿島灘南部沿岸域において1995年7月～2002年7月ま

で，季節毎に水産工学研究所調査船たか丸による海洋観

測を計 29回実施した．各季節の観測時期および回数を

表-1に示した．観測内容は多岐にわたるが，このうち図-

1に示すSt.H1およびH4の2測点で擬似現場法による基礎

生産量の測定を行った．両測点は，茨城県神栖市須田の

（独法）港湾空港技術研究所波崎海洋研究施設（HORS）

の沖合ライン上に位置し，離岸距離および水深はSt.H1
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季節

冬季

春季

夏季

秋季

Case 数

6

7

9

7

観測実施時期

2月下旬

4月中旬～5月下旬

7月上旬～8月上旬

11月上旬～12月上旬

表-1 観測の実施時期と回数



て chl.a，全炭酸，栄養塩の測定を行った．chl.aは海水

0.2LをGF/Fフィルターで濾過し，フィルターをジメチル

ホルムアミドに浸漬することにより抽出した色素の蛍光

量を，蛍光光度計（ターナーデザイン社製，10-AU）で

測定して算出した．全炭酸はTOC計（島津製作所製，

TOC-5000A）で測定した．栄養塩濃度は孔径0.45µmのメ

ンブレンフィルターを通過した試水をBRAN+LUEBBE

社製のTRAACS800で三態窒素（DIN：硝酸塩，亜硝酸

塩，アンモニウム塩），リン酸塩および珪酸塩について

測定した．

観測点では，多項目水質計（JFEアレック製，ACL-208）

による水質の鉛直測定や，透明度板による透明度の測定

等も行った．また観測日を挟んだ数日間は空中光量子計

を調査海域近くの陸上に設置し，光量子量を連続的に測

定して，これを海面PARとした．

粒子中の炭素安定同位対比と有機炭素量，海水中全炭

酸量の測定結果を用いて培養中の炭素同化量を算出し

（Hamaら，1983），培養時間で除して1時間当たりの基礎

生産量を概算した．1日当たりの生産量は，日出間の同

化速度が変化しないと仮定し，1日当たりの海面上PAR

と培養中の海面上PARの比から見積もった．さらに，基

礎生産量の鉛直分布から単位海面当たり生産量を算出し

た．これらの結果と，同日の観測で得られた水温，海面

上PAR，海中の栄養塩濃度等との関係について整理し，

基礎生産を制限する環境条件について考察した．

なお，考察においては，2007年春季以降に同海域にお

いて行っている海洋観測およびHORS観測桟橋において

港湾空港技術研究所の常駐スタッフにより日毎に実施さ

れている採水観測の結果を一部使用した．

3. 結果と考察

（1）植物プランクトン量の季節変動

1999年9月～2008年12月のHORS汀線部における各月

のchl.a平均値を図-2に示した．汀線部のchl.aは，11～1

月に低レベルで，2月上旬～3月中旬に春季増殖が始まり，

chl.aの高い期間が3ヶ月程度続く．春季増殖の規模は冬

季の栄養塩環境によって変動するため，この間のデータ

にばらつきがみられる．冬季の栄養塩濃度には黒潮と親

潮系南下水の勢力分布が関与している（足立ら，2007）．

6月以降，秋季にかけては海域の成層化に伴い栄養塩が

枯渇してchl.aが減少するが，梅雨や台風来襲により河川

が増水したときには，栄養塩が大量に供給されchl.aが増

加する．海岸部は河川や砂浜に点在する排水口を通じて

淡水の影響を受けやすい反面，深部からの栄養塩供給を

受けにくく，水質変動の特徴が沖合と全く一致するわけ

ではないが，St.H1～H4におけるchl.a季節変動のパター

ンは海岸部と同様であると考えられる．

生産量調査の実施時期を表-1のとおり「冬季・春季・

夏季・秋季」として示したが，それぞれの時期を植物プ

ランクトン変動から整理すると，春季増殖が始まる前後，

春季増殖期後半，夏の栄養塩枯渇によるchl.a低下期また

は出水による増加期，晩秋のchl.a低下期に該当する．

（2）有光層の季節変化

St.H4における海中の光合成有効放射（PAR）鉛直分布

を図-3に示した．PARが海面の1%となる有光層水深は，

植物プランクトンが多い春季には16～32mと浅いのに対

し，夏～秋季には深くなる傾向を示し，ほとんどのケー

スで30m以上となった．冬季は既に春季増殖が始まって

いるケースで 20m以下となった．1995年～ 2008年に，

St.H4，H6，B3，B5の4点（図-1参照）で測定した有光

層水深と透明度との関係を図-4に示した．海水中の懸濁

物や溶存物の濃度が鉛直的に変化し，消散係数が一定で

ない場合が多いためばらつきが生じるが，有光層水深は

透明度の2.7倍程度となり，一般に透明度から有光層水

深を推定する場合に使用される値に等しかった．なお，

St.H1は季節を通して全層が有光層となった．

（3）基礎生産量の季節変動の特徴

季節ごとの水質および基礎生産量の鉛直分布につい
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図-2 HORS 汀線部におけるchl.a月平均値
（1999年9月～2008年12月）

図-3 St.H4における季節別のPAR鉛直分布
（海面直下のPARを100%としたときの相対値）

図-4 鹿島灘南部における季節別の透明度と有光層水深との関係
（1995～2008年の同海域における測定結果）



て，2001年秋季～2002年夏季の測定結果を図-5に例示し

た．これらから，当海域における水質と基礎生産の季節

変動特性を以下にまとめた．まず冬季には，栄養塩が全

層で豊富であるが生産層は表層に偏る．春季には，光量

の増加や水温上昇を契機として増殖が活発になり，いわ

ゆる春季増殖期を迎え生産性が高くなっているが，透明

度が低下する分生産層が浅い傾向にある．なお図-5に例

示した2002年春季は，生産層が30mと春季の中ではやや

深く，また栄養塩濃度が高い例で，他のケースでは，春

季増殖により栄養塩が消費され濃度が既に低下している

事例もみられた．その後，成層化にともない表層で栄養

塩の枯渇が生じる．夏季には著しい栄養塩枯渇により表

層で生産が低下し，季節躍層の深部側に生産のピークが

現れる．例示した2002年夏季の場合，chl.aの亜表層極大

が水深18～25mに存在し，生産量もその付近で極大とな

っていた．ただし夏季には，利根川からの出水により栄

養塩の豊富な低塩分水が表層を覆っている場合，水温・

日射条件が良好であることから表層の生産性が非常に高

くなった．秋季は成層状態が解消され，栄養塩濃度が回

復過程にあるが，日射が少なく生産性が非常に低い．

表層における基礎生産量および単位海面当たり日生産

量の算出結果を図-6に示した．生産量の表層値は，春・

夏季に大きく秋・冬季に小さい傾向があった．ただし図

中，点線で囲まれた 4ケース（表層の生産量が 20mg-

C/m3/hour以上）は，いずれも河川出水の影響により表層

の栄養塩濃度が高かった場合である（図-7，8も同様）．

夏季には岸に近いSt.H1でそのようなケースが多くみら

れ，それ以外のケースでは春季に比較して生産量が多い

とはいえない．単位海面当たり日生産量は，St.H1にお

ける平均値が冬・春・夏・秋のそれそれで 229，516，

533，157mg-C/m2/day，St.H4における平均値が362，932，

440，210mg-C/m2/dayと見積もられた．夏季について，出

水時とそれ以外のケースとに分けて平均値を比較すると，

岸に近いSt.H1ではそれぞれ1116，161mg-C/m2/dayと差が

大きく，表層で栄養塩の枯渇が生じる夏季には，河川水

の挙動が生産性に大きく関与していることが示された．

St.H1とH4では，生産量の表層値でみると岸側のH1の

方が若干大きい傾向がみられた．単位海面当たり生産量

で比較すると，水深はSt.H1とH4で10m：40mと4倍の

差があるが，生産の盛んな層はおもに光の多い表層であ

るため，低塩分時のデータを除くと概ね1.5倍程度の差

に止まった．

閉鎖性沿岸域における基礎生産量の測定例は比較的多

く，日本全国沿岸海洋誌（1985）に海域ごとにまとめら

れているが，開放性沿岸域での報告例は少ない．東京湾

や伊勢湾では年間平均値が1000mg-C/m2/day以上となり，

外海水の影響を受けやすい瀬戸内海全域での平均的生産

量は380mg-C/m2/dayと見積もられており，鹿島灘沿岸で

得られた結果は瀬戸内海に近いものといえる．

（4）基礎生産を制限する環境諸要因

基礎生産を制限する環境因子として水温・光量および

栄養塩について検討した．図-7に，基礎生産量と表層水

温との関係を示した．高水温時の生産量が多いように見

えるが，河川出水による栄養塩供給があった場合を除く

と，生産量と水温との間に明瞭な関係はみられなかった．
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図-5 St.H4における水質・PAR・基礎生産量の鉛直分布
（冬季・春季・夏季・秋季の測定事例）

図-6 基礎生産量の季節変化（図中，点線内は河川出水あり）
（a）：表層における生産量，（b）：単位海面当たり日生産量

図-7 基礎生産量（1時間当たり）と表層水温との関係
（a）：表層における生産量，（b）：単位海面当たり生産量



図-8に，基礎生産量と海面光量との関係を，秋・冬季

と春・夏季に分けて図示した．基礎生産量と海面光量と

の間には，日射の少ない秋・冬季において生産量との間

に正の相関がみられるのに対し，春・夏季には相関がみ

られない．秋季には，栄養塩濃度の回復が遅れ，低濃度

である事例が若干みられるが，基本的に秋・冬季には栄

養塩の枯渇が生じておらず，生産性は光量に大きく依存

していると考えられた．

一方，栄養塩の枯渇しやすい夏季について，表層にお

ける生産量とDIN・珪酸塩濃度との関係を図-9に示し

た．それぞれ1µM，5µMを下回った場合に生産量が非常

に小さく，栄養塩の枯渇がプランクトン生産を制限した

と考えられた．リン酸塩については，夏季の表層ではほ

とんどのケースで0.1µMを下回っており，分析精度上の

問題から図示していない．春季にも栄養塩の枯渇により

生産が制限される現象がみられたが，栄養塩が豊富にあ

っても生産性が低い場合も多く，水温など，栄養塩以外

の要因による制限も受けているようであった．

（5）環境諸要因の基礎生産への影響度

DIN，リン酸塩，珪酸塩濃度がそれぞれ1，0.1，5µM

以下になると基礎生産が低下するとし，上記濃度を「閾

値」，それ以下を「枯渇」状態であると仮定した．リン

酸塩の場合，実際には0.1µMでは生産性の低下はみられ

ず，閾値はさらに低いと考えられるが，測定精度上の問

題から便宜上 0.1µMとした．定常観測を行っている

HORS海岸部における栄養塩変動から，枯渇状態となる

日数の割合を月ごとに算出した結果を図-10に示した．

なお，海岸部はアンモニウム塩濃度が局所的に高く，

DINよりも硝酸塩濃度の方が調査海域のDIN変動に近い

ことから，ここでは硝酸塩濃度で示した．栄養塩の枯渇

割合は，10～1月には10%以下と非常に低いが，春季増

殖の始まる2月頃から増加し，6～8月には硝酸塩で70%

以上が，リン酸塩で50%以上が枯渇となり，夏季を中心

に，植物プランクトンの活発な増殖を制限する栄養塩環

境にあると考えられた．沖合では陸水の影響を受けにく

いため，夏季の表層における枯渇状態はさらに進んでい

ると考えられる．珪酸塩は，平均値では枯渇割合が50%

を超えないが，年間を通じてばらつきが大きい．また2

月から高い値となる年が多くみられ，硝酸塩やリン酸塩

と変動傾向が異なる結果となっている．春季増殖期には

大型珪藻が優占することから，珪酸塩の消費が著しい可

能性もあるが，春季増殖初期に消費される栄養塩の構成

比は海水中の濃度構成比にほぼ等しく，硝酸塩：リン酸

塩：珪酸塩＝17：1：27と見積もられた（足立ら，2007）

ことを考えると，珪酸塩の閾値を5µMとしたのは過大で

あったかもしれず，検討の余地がある．

栄養塩が枯渇状態の場合とそうでない場合に分け，日

生産量と海面光量との関係をみてみると（図-11），海面

PARが35mol/m2/day以下のときは栄養塩が枯渇していな

くても生産量が少なかった．図-12に，観測日の海面光

量と銚子における日射量の変動（気象庁HP参照）を示

した．なお，海面PARの観測値（mol/m2/day）と銚子に

おける日射量IRR （MJ/m2/day）との関係は，

PAR = 2.05×IRR－1.02（R2 = 0.992）………（1）
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図-9 夏季の表層部における基礎生産量と栄養塩濃度との関係
（a）：DIN，（b）：珪酸塩

図-8 単位面積当たり基礎生産量と海面光量との関係
（a）：秋季と冬季，（b）：春季と夏季

図-11 日生産量と海面光量との関係

図-10 HORS海岸部で硝酸塩・リン酸塩・珪酸塩濃度がそれぞれ
1，0.1，5µMを下回る日数の月別割合（2001～2007年）



であった．11月～2月中旬には快晴日でも光量が35mol/

m2/day（17.5MJ/m2/dayに相当）を下回っていることから，

この時期には光量不足が基礎生産を制限しており，生産

が表層に偏る原因にもなっていると推察された．

以上から，開放性沿岸域である鹿島灘における植物プ

ランクトン基礎生産は，夏季を中心に栄養塩枯渇が，秋

季～冬季には光量不足が基礎生産を制限する要因として

重要であることが示された．閉鎖水域である東京湾の場

合，夏季に栄養塩が不足することは少なく，水温や日射

量が生産性を支配する要因として重要である（佐々木，

1996）．それに対し鹿島灘は，水温や日射条件は東京湾

とさほど変わらないが，栄養塩環境が著しく異なり，春

季増殖期後半から9月にかけて有光層でしばしば枯渇が

生じることから，開放性沿岸域では栄養塩環境が生産性

の制限因子として，より強い役割を果たしているといえ

る．栄養塩と光条件の制限を受けにくく生産性が高い時

期は3月～5月頃で，春季増殖が生じる時期に一致した．

また，両条件の制限を受けていないケースでは，基礎生

産量と水温との関係（図-13）に正の相関がみられ，栄養

塩と光量条件をクリアしている場合には，生産性は水温

に依存することが示唆された．

中山ら（2005）による鹿島灘一次生産モデルにおいて

は，植物プランクトン生産速度が温度・光量・栄養塩濃度

に依存するよう定式化あるいは半飽和定数を与えて計算を

行っているが，今後，本調査結果をもとにこれらの式およ

びパラメータの調整方法について検討する予定である．

4. まとめ

1995年から2002年までの8年間にわたり，鹿島灘南部

沿岸域において擬似現場法による基礎生産量の測定を季

節毎に実施した結果，以下のことが明らかとなり，低次

生産モデルの今後の精度向上に必要な知見を得た．

（1）光量が海面の1%となる有光層水深は，植物プラン

クトンが多い春季には16～32mと浅く，夏～秋季には

ほとんどのケースで30m以上と深かった．また有光層

水深は，透明度の2.7倍程度であった．

（2）基礎生産量は，日射量が増加する2月頃に増加して

春季増殖期を迎え，栄養塩が消費された後は成層化も

相まって枯渇状態となるため夏季に低下し，日射量と

水温が低下する秋季から冬季に非常に小さくなるとい

う季節変動傾向を示した．ただし梅雨期から秋季には

河川出水による栄養塩供給があると，岸に近い浅部を

中心に表層の生産が高くなった．生産の中心は，日射

量が少ない季節には表層部に，表層で栄養塩が枯渇す

る夏季には季節躍層の下部に偏った．単位面積当たり

日生産量は，水深40m地点における冬春夏秋の平均値

がそれぞれ362，932，440，210mg-C/m2/dayとなった．

（3）基礎生産を制限する環境要因として水温・光量・栄

養塩条件について検討したところ，DIN・珪酸塩でそ

れぞれ1µM，5µM以下と栄養塩が枯渇している場合，

また日射量が17.5MJ/m2dayを下回り光量不足となる場

合に生産が制限され，それぞれ夏季，晩秋～冬季に該

当していた．両者ともに好条件となり生産性が高い時

期は3月～5月頃で，春季増殖が生じる時期に一致した．
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図-13 表層部における基礎生産量と水温との関係：日射と栄
養塩の制限を受けないケース

図-12 測定日の海面光量および1992～2007年の銚子地方気象
台における日射量


