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研究成果の概要： 
駿河湾奥部清水港内の長期採水調査より、植物プランクトン光合成色素を分析し、ピコプラン

クトンの大部分を占める藍藻が、増殖期である夏季には指標色素 Zeaxanthin の含有比率が減

少し、一方、大型珪藻が増殖する春期には珪藻内の指標色素 Fucoxanthin の含有比率が増大す

る特徴を確認した。また、静岡県西部の汽水湖である佐鳴湖においても夏季に Zeaxanthin が

増加し、微細藍藻 Synechocuccus が急増することを確認した。これは夏季の水温が原因である

と示唆された。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 2,900,000 0 2,900,000 

２００７年度 400,000 120,000 520,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,800,000 270,000 4,070,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：生物海洋・ピコプランクトン 
 
１．研究開始当初の背景 

沿岸域での生態系の動態を正確に把握す
るためには、低次生産を構成する植物プラン
クトンの種組成の空間変動およびその季節
変動を抑えることが不可欠である。中でも大
きさ 2μm 以下のピコ植物プランクトンは、
測定が困難なことから報告例は少なく、その
大部分は外洋域での観測例であり、沿岸域で
の動態の観測例はほとんどない。しかし、沿
岸域でもピコ植物プランクトンの現存量が
大きいことは予想され、その動態は、より大
型の植物プランクトン、動物プランクトンま

で含んだ生態系全体に対して大きな影響を
与える。 
 
２．研究の目的 
本研究では対象海域を生産性の高い沿岸

域にとり、低次生物生産系の中でのピコ植物
プランクトンの寄与と動態を明らかにする。
対 象 は 外 洋 域 で の 観 測 例 が 多 い 藍 藻
Synechocuccus、小型の真核植物プランクト
ン、および原始緑藻 Prochlorococcusとする。
大型のナノ、マイクロプランクトンの種組成、
物理、化学環境についても観測し、ピコ植物



プランクトンの変動との関連を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 駿河湾奥部清水港定期観測： 

港内に１０定点(図１)を設け、毎月 1－２
回、水温・塩分（ACT20-D2,アレック電子）、
流向・流速観測（ACM210-D,アレック電子）
と、表層および底層での採水を行い、栄養塩
分析、電子顕微鏡による植物プランクトン同
定、高速液体クロマトグラフ（LaChrom Elite 
DAD 検出システム,日立）による色素分析を継
続し、ピコ植物プランクトンの季節変動を調
べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPLC分析では、採水した試料1～2 LをGF/F

フィルタ(47mmφ)でろ過し, -30℃にて冷凍
保存した。このフィルタを 90％アセトン溶液
10cc に 24時間浸潤して色素を抽出し, 4℃冷
却機能付オートサンプラ（L2200）にセット
し て 分 析 を 行 っ た 。 分 析 カ ラ ム に は
ODS-80Ts(15 cm×4.6 mm, 東ソー)を用い,カ
ラム温度を 55℃に設定した。移動層には 2液
（A液, メタノール:0.5 M 酢酸アンモニウム
=80:20; B 液, メタノール:アセトン=60:40）
を用い、流量 1.0 mL/分にて低圧勾配混合展
開を行った。色素標準には Chlorophyll-a 
(Chla), Chlorophyll-b(Chlb),βcaroten(β
car), Zeaxanthin(Zea), Fucoxanthin(Fuco), 
Peridinin(Peri), Diadinoxanthin(Ddx), 
19Hexanoyloxyfucoxanthin(19HF), 
19Butanoyloxyfucoxanthin(19BF) を 用 い , 
溶出時間と吸収波形から色素同定, 440 nm で
のピーク面積から濃度定量を行った。 
(2) 佐鳴湖での定期観測： 

静岡県西部の汽水湖である佐鳴湖におい
て毎月１回、表層水を採取し、(1)と同様の

手法により、電子顕微鏡による種の同定およ
び HPLC による色素組成の解析より植物プラ
ンクトンの季節変化を観測した。この観測で
は同時に 13C 安定同位体を使った 12 時間現
場培養法による基礎生産量の測定も実施し
ており、採水は培養を開始する直前（夜明け）
に表層と底層で、培養終了時（昼）に表層で
実施した。 
(3) HPLC 色素分析結果の解析： 

清水港観測で得られた植物プランクトン
色素組成の時空間分布に対し、非線形最適化
手法に基づく多変量解析を行い、各測点での
種組成の変化と同時に、同一種内での色素組
成の季節変化を推定し、その要因を解析した。 
観測対象海域中に存在する植物プランク

トンの種類を s 種,これらが含有する全光合
成色素を p種と仮定し、各観測日の試料数を
d 個とすると,HPLC による色素分析結果は次
のように表現できる. 
      dpdssp ,,, YXA   (1) 
A は s種の標準植物プランクトンが持つ p種
の色素についての種－色素比率行列, X は d
個の試料についての s種の植物プランクトン
の試料－種組成行列, Y は HPLC 分析で得ら
れた試料－色素量行列を表す。ここで行列 A
については同一観測日には一定値を取ると
仮定して文献値から初期値を作成し、未知配
列 X とともに観測結果 Y との自乗誤差和 
 

2

YXA 
ˆ  (2) 

を最小化する解 A,X を Excel Solver 機能を
使って求めた。ただし各要素には全て非負拘
束を加え, A の各要素に対しては色素含有率
の変動幅を考慮して文献値より上限と下限
を設定した。 
ここでは全観測データの中から,2006 年 2

月-2007 年 2 月の 1 年間に 20 回実施した
st.1-7 の表層水についての HPLC 分析データ
を使用して解析を行った。種類の要素数 sは
全期間を通した優占した 5 綱 (珪藻綱,藍藻
綱,渦鞭毛藻綱,緑藻綱,ユーグレナ藻綱)を
抽出し、色素要素数 pは含有量の大きい 7種
色素(Chla, Peri, Fuco, Ddx, Zea, Chlb,β
car)を選択した。 
 
４．研究成果 
(1)清水港植物プランクトンの時空間変動 
2006 年 2月～2007 年 2月の 1年間に 20 回実
施した St.1～7の表層水についての顕微鏡観
察による植物プランクトン綱種分布を図２
に示す。珪藻綱は 5,8,11,2 月とほぼ 3ヶ月
間隔で全観測点においてピークを示した。科
については、Cheatoceros, Skeletonema がど
の時期も多いが、５月には大型の Eucampia
が優占し, ８月は Nitzschia, 11 月には
Thalassionema, Rhizosolenia が出現した。
藍藻綱では Synecococcus, Chroococcus が通
年観察され、11-2 月には Trichodesmium が出
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現した。渦鞭毛藻綱は外洋に近い St.7 にお
いて、珪藻綱が減少し始める時期に急激に増
加した。7月は Ceratiaceae のみが優占した
が、6,10 月の増殖期には複数種が出現した。
緑藻綱とユーグレナ藻綱は珪藻綱と同時期
に増殖した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一方、HPLC 分析結果(図３)では植物プラン
クトン全体の現存量を示す Chla は 7-9 月に
特に港奥の St.1-2 をピーク（最大 100ug/L）
として増大している。珪藻網の指標色素であ
る Fuco は Chla と類似の時空間分布を示し、
現存量の大部分が珪藻網によるものである
ことが示唆された。藍藻の指標色素である
Zea は 4,9 月に増加しているが、顕微鏡観察
で確認された 12-1 月にはほとんど現れてい

ない。渦鞭毛藻綱の指標色素である Peri は
5-6,7 月に増加しているが、濃度の空間分布
は顕微鏡観察の結果とは一致していない。こ
のような HPLC 結果と顕微鏡観察結果との差
異は、顕微鏡観察において細胞の大きさの評
価がされていない事が主因と考えられ、顕微
鏡観察だけでは種毎の現存量の把握ができ
ないことがわかる。 

珪藻綱 藍藻綱 渦鞭毛藻綱 

 
(2) 佐鳴湖での植物プランクトン色素組成
の変動 
HPLC 分析による Chla 分析結果を図４に示

す。夏季に増加し、冬季に減少する傾向が明
らかである。培養開始時の表層濃度と比較す
ると、底層の濃度は-59％～+53％の範囲で大
きな差を示す場合がある。さらに終了時の表
層濃度は最大 146%、最小-60%の変動がある。
これは湖水の主に潮汐による変動が原因と
考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
補助色素(図５)では、Zea が夏季(7－9 月)
に急激に増大し、最大値は Chla 濃度の 70%
まで達している。一方、Fuco は春季(3-6 月)
に増加している。また渦鞭毛藻・珪藻の指標
色素である Ddx については全体的には Fuco
と類似の増減を示しているが、Fuco が減少す
る８-９月にもまだ存在し、これは渦鞭毛藻
の存在を示唆するものと考えられる。 
 電子顕微鏡による観察では夏季に高温適
応する藍藻 Synecocochus が優占し、冬季に
は個体数は減少するが多種の珪藻が存在し
た。春(5,6 月)には Cyclotella が急激に増加
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図 2 清水港での植物プランクトン顕微鏡
計数結果 
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図４ 佐鳴湖での Chla(HPLC)分析結果 
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し 、 こ の 影 響 を 受 け Nitzschia や
Chaetocerace が減少している。この結果は
HPLC による色素組成の季節変化と一致する。 
 
(3) 清水港 HPLC 色素分析結果の非線形解析 
①種組成分布：図６清水港観測で得られた
HPLC 結果に対して非線形解析により綱組成
を解析した結果の時空間分布を示す。この絶
対値は各綱が含有している Chla 量を表わし
ている。珪藻綱と渦鞭毛藻綱に関しては時空
間分布が顕微鏡観察結果とよく一致してい
る。しかし藍藻綱は大きく異なり,珪藻綱の
分布と類似している。これは顕微鏡観察にお
いて珪藻綱が増殖している際に,相対的に微
小な藍藻綱を計数できていないことに起因
すると思われる。渦鞭毛藻綱についても,顕
微鏡観察結果では湾口部(st.7)に多く分布
しているが,指標色素である Peri は湾奥部
(st.1)に多く,これも珪藻綱が増殖した時期
に顕微鏡観察で過少に計数されたと考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②同一種内色素組成の季節変化： 図７は推
定された種－色素比率行列 A の時系列から
珪藻綱が含有する Fuco と藍藻綱が含有する
Zea の変動を抜き出したものである。珪藻綱
の減少期である冬季には珪藻の Fuco 含有比
率も減少し,増殖期である春先から夏にかけ
ては,制限範囲の上限に近い 0.6-0.76となっ
て い る 。 顕 微 鏡 観 察 で も 春 先 に は
Cheatoceros や Eucampia などの大型珪藻が
多く観察された。7-9 月には Fuco 含有比率は
0.6 程 度 と な り , 主 に Cheatoceros, 
Skeletonema, Nitzschia が優占した。10,11
月は Cheatoceros が単独で優占し, Fuco 含有
比率は 0.4-0.6 となった。さらに 2007 年 2
月には Skeletonema が大増殖し, Fuco 含有比
率は 0.5 となった 。以上の結果より Fuco 含

有比率の変化は優占する珪藻種の変化に依
存し, 大型珪藻が出現する上昇すると考え
られる。一方藍藻綱の Zea 含有比率は
Chroococcace, Synechococcus, Tricho- 
desmium が観察された時に上限値に達し, 細
胞数が増大するときに減少している。これは
増殖期では細胞分裂が盛んになり、色素の含
有量が減少するためと考えられる。逆に細胞
減少期には細胞中に色素を蓄積していると
解釈できる。 
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