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研究成果の概要（和文）：近年の瀬戸内海において、栄養塩濃度の減少の原因の解明と、栄養塩濃度減少に対し
て海洋生態系を支える植物プランクトンの応答について研究した。播磨灘、備讃瀬戸をモデル海域とし、栄養塩
の供給源として海底堆積物からの栄養塩の溶出が重要である事を見出し、その測定法や溶出量の推定法を検討し
た。また、河川水調査や陸域からの栄養塩供給源の変化にも注目した。さらに、海洋の有機物分解に伴うケイ素
（Si）の再生速度と窒素（N）やリン（P）の再生速度との差や栄養塩濃度比（N:P:Si比）の変化、および栄養塩
濃度減少に伴う植物プランクトン群集（主に珪藻類）の種組成変化とその将来予測についても検討した。

研究成果の概要（英文）：Nutrient decrease in the Seto Inland Sea, Japan, was investigated. We try to
 find out the reason of the nutrients decrease and we found the importance of nutrient release from 
the bottom sediments as nutrient source in the Harima-Nada and Bisan-strait, Seto Inland Sea, Japan.
 Moreover, we examined about the measurement and prediction methods. Also, we focused on the 
nutrient loading from the land and we conducted the measurements of nitrogen and phosphorous 
concentrations of river water. Moreover, the response of phytoplankton assemblage to the decrease is
 discussed, because the phytoplankton is the primary producer of a marine ecosystem and supports 
that. The decompositions of organic matter originated from the diatoms were tested and the nutrient 
release was discussed with tracing the N:P:Si ratio and predicted the change of phytoplankton 
assemblage.

研究分野：生物・化学海洋学

キーワード： 生物海洋　栄養塩　堆積物　植物プランクトン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
瀬戸内海は国内最大の閉鎖性海域であり、

高度経済成長期にはその環境は著しく悪化

していた。しかし、瀬戸内法の施行(1973 年)

以降は、N や P の排出総量規制等の効果で栄

養塩（無機態の N,P,Si）濃度は減少した。特

に 90 年以降は、無機態窒素濃度が減少し

（Nishikawa et al. 2010）、赤潮（植物プラ

ンクトンの異常増殖）の発生件数も最盛期の

1/3 に減少している。ところが、近年は、む

しろ水質が改善しすぎて漁獲量が激減、ある

いは、栄養不足による養殖ノリの色落ち被害

が多発している。しかしながら、植物プラン

クトン量の指標である海水中のクロロフィ

ル a（Chla :光合成色素）濃度には顕著な減

少傾向は認められない。一方で、申請者らは

植物プランクトン群集の種組成が変化して

いることを明らかにしてきた。即ち、鞭毛藻

類の割合が減少して珪藻の割合が増加、さら

には、珪藻のなかでも Skeletonema 属の割合

が減少し、Chaetoceros 属などの割合が増加

する傾向があるという結果を得ている。 

 

図 1 栄養度とプランクトン種組成変化（左）、

珪藻細胞の栄養塩吸収と分解再生（右） 

また、海域に流入した Nや Pは植物プラン

クトンの光合成に利用されて有機物が生産

され（NP の消費）、同時に、有機物が分解し

て無機態の NP が再生されている（上図）。瀬

戸内海での光合成の主役は珪藻である。珪藻

はその細胞の周囲にケイ酸質の殻をもつた

め、増殖には NP の他に Si を必要とし、しば

しば Si が増殖制限因子となる。NP が十分に

存在しSiによる珪藻の増殖制限が起こると、

Si を必要としない鞭毛藻類が増殖すること

になる。鞭毛藻類には、有害赤潮となる種が

多い。その意味でも、NP と Si の再生速度（海

域への回帰速度）は、現場の栄養塩濃度比

（N:P:Si）と、出現する植物プランクトン種

を予測するうえで、非常に重要である。 

 
２．研究の目的 
瀬戸内海の栄養塩濃度の減少原因を探る

とともに、栄養塩動態について検討し、更

に、栄養塩濃度減少に対する植物プランク

トン群集の応答についても考察する事を目

的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 栄養塩濃度低下の原因解明 

海水中の栄養塩濃度の変動を把握するた

めに、瀬戸内海の播磨灘の定点（Stn. NH, 水

深 35m; 34°28’N, 134°24’E）で、栄養塩

濃度を測定した。また、堆積物からの栄養塩

溶出が、沿岸海域の栄養塩供給源として重要

であることがわかったので、柱状堆積物試料

（コアー）を採取し、コアーインキュベート

法により、栄養塩の溶出量を測定した。さら

に、8月に 12本のコアーを採取し、コアー中

の底生生物（ベントス）個体密度も計数し、

その測定に堆積物中のベントスが与える影

響について調査した。 

(2) 陸域からの栄養塩負荷の検討 

播磨灘において、GIS（地理情報システム）

を用いて流域の土地利用について調べ、原単

位法による生活系から発生する負荷量の推

定を行った。また、備讃瀬戸東部の高松地先

の海域において、河川流量と河川および下水

処理場における全窒素濃度を用いて窒素負

荷量を推定した。尚、河川の流量は分布型水

文流出モデル（石塚・江種（2008）、石塚ら

（2010））を用いて推定した。平均流量と TN

濃度を乗じて TN 負荷量を試算した。 

(3)有機物の分解と栄養塩の再生 

 瀬戸内海東部・志度湾において、植物プラ

ンクトンネット（北原式、目合 60μm）を用

いて有光層内で鉛直曳きして採取した試料

を、室内で分解実験に供した。三角フラスコ

を用い、ろ過海水２リットルに分解用試料を

添加し、現場温度（9～31℃）、暗条件でマグ

ネチックスタラーで海水が均一になる様に

撹拌しながら 20 日間培養した。その間、経

時的に、200ｍLをサンプリングし、懸濁態有

機窒素、生物起源ケイ素、栄養塩濃度を測定

した。 

(4) 植物プランクトン群集の変化 



播磨灘から単離された珪藻種を用いて、

様々な光条件で増殖速度を測定し、珪藻類の

光応答を調べた。培養は、株を得た際の現場

水温下で、光周期を現場明暗周期に調整し、

光量子量が 19, 38, 75, 150 および 300μ

mol/m2/s の条件下で行った。 

また、播磨灘・備讃瀬戸海域で 2013 年に

発生した Coscinodiscus wailesii の大増殖

についてその原因を解明した。解析には香川

県水産試験場が実施している浅海定線調査

結果（2012 年 1月から 2013 年 12 月）と気象

庁の気象観測データ（1981 年 1 月から 2013

年 12 月）を使用した。 
 
４．研究成果 
(1) 海水中の栄養塩濃度 

研究期間内の Stn. NH の栄養塩濃度の変動を

見てみると、NO2
-+NO3
-濃度は 0.08～5.15 μM、

NH4
+濃度は 0～2.74 μM、PO4

3-濃度は 0.07～

0.74 μM、Si(OH)4 濃度は 1.42～17.27 μM

の範囲で変動していた。NH4
+以外の栄養塩は

全て 12 月に最も高い濃度を示していた。

NO2
-+NO3
-濃度を見たところ、6～9月にかけて

は表層では 0.31～0.58 μM と低く、底層で

は 3.25～5.15 μM と高かった。水温、塩分

で判断したところ6~9月にかけては成層して

おり、これにより底泥から溶出した栄養塩が

底層に留まり、且つ表層から沈降した有機物

の分解によって再生された栄養塩も表層へ

は供給されなかったためと考えられる。10～

12 月にかけては表層、底層とも 4.8 μM程度

まで上昇しており、鉛直混合によって海水が

均一に混合されたためと考えられる。他の栄

養塩に関しても同様のことが考えられた。し

かし DIN (NO2
-+NO3
-+ NH4

+)濃度は 2015 年 1、2

月および2016年1月の表層でそれぞれ1.67、

0.73、2.59 μMとノリ色落ちを起こすとされ

る 3 μM（松岡ら 2005）を下回っていた。 

 Stn. NH における 2012 年 1 月から 2016 年

1 月の表層 DIN 濃度（多田・一見・山口研究

室データベース）と比較すると、2014 年まで

の Stn. NH においては表層 DIN 濃度は 10 月

から 11 月にかけて高い値を示し、12 月に一

度減少するものの、1 月には 3 μM を上回っ

ていた。しかし本研究期間の 2015 年、2016

年の 1月には 3 μMを下回っていた。 

(2) 底泥からの栄養塩の溶出 

播磨灘の代表定点から柱状堆積物試料（コ

アー）を採取して、コアーインキュベート法

により、灘全域の底泥からの栄養塩の溶出量

を見積もった。その結果、夏の成層期におい

て、窒素では堆積物からのTN、DIN溶出量が、

それぞれ 96.7、46.4 ton day-1と見積もられ

た。これは、陸域から播磨灘への TN 発生負

荷量の 38.0 ton day-1（環境省, 2013）の 2.5

倍となり、陸域よりも底泥からの供給量の方

が大きいことがわかる。また、TN、DIN の河

川流入量の 18.5 ton day-1、14.5 ton day-1

（山本ら 1996）と比較すると、それぞれ 5.2

倍、3.2 倍となった。同様に、リンについて

も、底泥からの TP、DIP の溶出量は 3.8、1.2 

ton day-1であり、TP 溶出量は、TP 発生負荷

量(1.8 ton day-1、山本ら 1996）の 2.4 倍と

なる。いずれにしても、播磨灘への NP 供給

量としては、陸域からよりも底泥の方が大き

いことがわかった（多田ら 2014）。 

(3) 栄養塩溶出量予測 

播磨灘・大阪湾において、コアーインキュベ

ート法により、底泥からの栄養塩の溶出量を

測定し、同時に表層泥（1～2cm 層）中の TN

含量を測定した。DIN の溶出速度は、泥温と

表層堆積物窒素含量に比例しており、この両

者からDINの溶出速度は予測可能であること

がわかった。 

 (4) 底泥からの栄養塩溶出測定に及ぼすベ

ントスの影響 

前述のように、コアーインキュベート法に

おいてコアーに混入するベントスの影響が

懸念されている。柱状堆積物コアーを 12 本

採取し、堆積物からの栄養塩溶出にマクロベ

ントスが与える影響について検討した。その

結果、各コアー内の栄養塩濃度を経時変化で

みると、DIN, Si(OH)4および PO4は各コアー

間で経時変化のバラつきが大きかった。例え

ば DIN では、12 本（No.1～No.12）のコアー

の溶出 flux は No.5 が最も高い値で 15.7 

mmol/m²/d)を示し、最も低い値では 2.2 

mmol/m²/d であった。このように、DIN, PO4, 

Si(OH)4は各コアー間で溶出 flux が大きく変

動していた。一方、柱状堆積物コアーで採取



されたインキュベートコアー内のマクロベ

ントス個体数を計数すると、379～5,303 個体

/m2と変動しており、多毛類が全体の 89%を占

めるものから、貝類が 67～75%を占めるもの

まで大きく変動した。以上のように栄養塩溶

出 flux とインキュベートコアー内のベント

ス個体数はともに大きく変動していたが、両

者の間には一定の関係は見いだせなかった。

即ち、ベントス個体数が高いほど、栄養塩溶

出 flux が高いという関係は見いだせなかっ

た。さらに、多毛類、ホトトギスガイを、毎

月の観測時にコアー内に混入していた年間

平均個体密度を遥かに上回る密度で添加し

て、栄養塩溶出速度を測定した。その結果、

多毛類は高密度下であっても、栄養塩溶出

flux に顕著な影響は与えないと示唆された。

一方、ホトトギスガイはコアー内で高密度で

あれば、栄養塩溶出 flux に影響を与える可

能性があると示唆された（Tada et al. 2016）。 

 (5) 陸域からの栄養塩負荷の検討 

播磨灘において、GIS を用いて流域の土地

利用について調べ、原単位法によって生活系

から発生する負荷量の推定を行ったところ、

流域圏全体では、森林が 68%、水田が 15%、

建物用地が 9%を占めていた（2006 年現在）。

これは 1976 年に比べて水田と森林がともに

減少しており、水田はその 47%が建物用地に、

森林は主にゴルフ場に転用されていた。また、

備讃瀬戸東部の高松地先の海域において、河

川流量と河川および下水処理場における全

窒素濃度を用いて窒素負荷量を推定した。ま

た、平均流量と TN 濃度を乗じて TN 負荷量を

試算した。この海域における河川と下水処理

場の負荷総量は、それぞれ、約 560、約

1,700kg/day となり、下水処理場からの負荷

が河川の 3倍程度である結果が得られた。こ

の結果は、河川流域の小さい香川県の高松地

先（備讃瀬戸東部）においては、下水処理場

からの負荷が海域への栄養塩供給に対して

は重要であることを示している。また、この

海域では、岡山県側の影響が香川県側よりも

大きかった。環境省が実施している負荷量調

査報告書（2015）および日本下水道協会の下

水道統計（2014）を用いて、窒素・リンの負

荷量の特徴と海域における栄養塩管理に向

けた下水処理場の可能性について検討を行

った。その結果、播磨灘流域圏および備讃瀬

戸流域圏を構成する三県（兵庫県（大阪湾を

除く）、岡山県、香川県）の TN、TP の負荷量

は多少の違いはあるものの現状（平成 25 年）

ではほぼ同じ量であることが分かった。将来

的に下水道整備により、処理される可能性の

ある発生源について負荷量を調査した結果、

香川県では、TN について 6〜20%、TP につい

ては 16〜37%も減少することが試算された。

一方、兵庫県では、下水道整備率がすでに高

いことから、香川県に比べると負荷量は緩や

かな減少傾向を示すと考えられる。つまり、

岡山県、香川県では下水道整備により、負荷

量は今後さらに減少する可能性を有するこ

とが示唆された。 

 以上のことから、播磨灘、備讃瀬戸海域に

おいては、河川流量の違いが海域への窒素・

リン負荷量への違いを生じさせており、海域

ごとに特徴が異なることが示された。一方で、

人口減少や社会経済活動の鈍化、下水道整備

率の上昇といった長期的な陸域負荷量の低

下を考えると、下水処理場からの負荷量の増

加の影響は相対的に大きくなる。そのため、

今後の総量規制に対しては、各海域に流入す

る陸域圏の地形的・社会的特徴が異なること

を考慮したゾーニングを行などの、よりきめ

細やかな対策が必要である結果が示された。 

(6)有機物の分解と栄養塩の再生 

分解実験において、抗生物質を添加したもの

と、添加しないものについて比較した（図 2）。

抗生物質添加のものは、N,P,Si の全てについ

て分解再生されていない。これは、珪藻殻の

Si の分解再生が単なる物理化学的な分解溶

出では無い事を示しており、珪藻細胞は表面

を有機物膜が覆っており、Si の溶出を妨げて 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 抗生物質添加の分解実験 



 

いる（Biddle and Azam, 1999)ためと考えら

れた。さらに、2013 年 6月～2014 年 8月に 
かけて計 5回の分解実験を実施した。その結
果、計 5回のうち４回の栄養塩分解再生傾向
は良く似ていた（図 3）。即ち、Si の再生速
度は、N, P に比べて遅い傾向にある。即ち、
植物プランクトン由来のデトリタスが分解
して再生されてくる栄養塩の Si/N 比は低く
なることが予想された。 
尚、2014年8月のSiの分解再生の傾向のみ、

他の回と異なっているが、試料の顕微鏡観察

の結果から、これはこの月の植物プランクト

ン群集の違いよりも、現場でプランクトンネ

ットで採取された試料中に珪藻の死骸が多

く認められたためと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 計 5回行った分解実験における栄養塩 
(7) 植物プランクトン群集の変化 
4, 5 および 6 月は Skeletonema 属と

Chaetoceros 属のどちらも観察されなかっ

た。7 月に Skeletonema 属 1 種、8 月に

Chaetoceros 属 4種、 9月に Skeletonema 属

4 種と  Chaetoceros 属 2 種、 10 月に

Skeletonema 属 1種と Chaetoceros 属 1種、

12 月に Chaetoceros 属 2 種を得た。1,2 およ

び3月はSkeletonema属とChaetoceros 属の

どちらも観察されなかった。実験結果より各

株の、最大増殖速度μm、最大増殖速度の半分

の速度を示す光量子量 Ik’、立ち上がり勾配

αといった増殖パラメーターを得た。

Skeletonema 属と Chaetoceros 属の増殖パ

ラメーターはそれぞれ Skeletonema 属 

(μm=1.25〜2.47、Ik’=14.23〜51.42、α

=0.022～0.051)、Chaetoceros 属(μm=1.59

〜 3.36、Ik’=29.68〜 75.49、α=0.017～

0.032)であり、より低い光環境において

Skeletonema 属の方が高い増殖速度を示す

ことがわかった。以上のことから、水質改善

による透明度の上昇から水中の光量子量が

増加し、Chaetoceros 属をはじめとする他の

珪藻種も増殖しやすい環境となったために、

Skeletonema 属の優占度が低下したと考え

られた。 

また、播磨灘・備讃瀬戸海域で 2013 年に

発生した Coscinodiscus wailesii の大増殖

についてその原因を解明した。近年、瀬戸内

海東部海域の栄養塩濃度は減少傾向にあり

（Nishikawa et al. 2010）、C. wailesii の

の大規模な発生は認められていなかった。し

かし、低栄養塩濃度環境の下でも、鉛直混合

期に、①豊富な降水量、②高い全天日射量と

長い日照時間、更に③深い有光層という条件

が整えば、C. wailesii の大規模なブルーム

が形成されることを示した。 
(8)まとめ 
本研究の期間内では、播磨灘海域の栄養塩

濃度は冬季にはノリの色落ちの目安となる

DIN が 3μM以下を記録するなど、低濃度が確

認された。沿岸海域における栄養塩の供給源

には、陸域から（主に河川）、外洋域から、

および海底からの三つの起源が考えられる

が、海底泥からの栄養塩溶出が非常に重要で

あることがわかった。また、その栄養塩溶出

速度は現場の泥温と表層泥との間に比例関

係が認められ、泥温と TN 含量から推測でき

た。但し、底泥からの栄養塩溶出量の測定に

は、方法による測定値の違い等、さまざまな

問題が指摘されている。今回は、そのうち、

栄養塩溶出量の測定におけるベントスの影

響に関しては、ほぼ無視できることを明らか

にした。一方、陸域から流入する Nや Pにつ

いては、今後の土地利用形態の変化が及ぼす

影響も考慮すべきであると考えられる。また、

下水道整備が進めば、下水処理場からの負荷

量は相対的に大きくなるため、今後の総量規

制に対しては、各海域に流入する陸域圏の地

形的・社会的特徴が異なることを考慮したゾ

ーニングを行ったよりきめ細やかな対策が

必要であると考えられる。 

植物プランクトン由来のデトリタスと考

えられる有機物を用いた分解実験では、珪藻

細胞殻を構成する生物起源ケイ素が、有機物

の膜に覆われており、この膜をバクテリアが



分解しない限り、Si が再生されてこないと考

えられた。さらに、Si の再生は Nや Pに比べ

遅い傾向があり、Si 欠損仮説を支持する結果

であった。しかし、これは海水中の Si/N 比

を低下させるはずであるが、実際の瀬戸内海

の海水中の Si/N 比はわずかに上昇傾向にあ

り、この結果で現状を説明する事はできない。

また、近年、瀬戸内海の植物プランクトン群

集組成では珪藻の占める割合が増加し、且つ

珪藻類では、これまで優占種であった

Skeletonema 属の優占性が低下しているが、

その理由の第一として光が考えられた。また、

栄養塩濃度が低下し、高濃度の栄養塩に適応

した種の Coscinodiscus 属は近年、大増殖が

観察されていなかったが、2013 年に大増殖し

た。このことから、降雨や光条件、および海

水の鉛直混合などの条件が揃えば、低濃度下

でも大増殖すると考えられた。栄養塩濃度の

低下への植物プランクトンの応答は、単純で

はなく、栄養塩濃度条件以外の要因（降雨、

光、鉛直混合等）が複雑に影響していること

が考えられた。 
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