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研究成果の概要（和文）：沿岸海洋系への溶存態ケイ素（DSi）の影響をみるために有明海北東

部海域の DSi を含む栄養塩濃度とプランクトンを調査した。同海域では年二回の DSi濃度の減

少がみられた。特に 2-3 月の濃度減少が大きく、溶存無機態リン（DIP）濃度も枯渇する状況に

あった。この減少は大型珪藻 Eucampia spp. 等の増殖によるものと考えられた。その際の栄養

塩比をみると DSi/DINについては 1以下、DSi/DIPについては 10以下と、著しく低下していた。

このような DSiを含めた栄養塩比の空間的分布が生じていても、地点間の珪藻プランクトンの

発生状況に違いは見られなかった。また DSiについては 2-3 月の濃度低下時に、窒素・リンよ

りも制限因子になる状態がみられ、その後 2ヶ月程度は珪藻繁殖が抑制されていた。 

 
研究成果の概要（英文）：A survey was conducted on dissolved silicon (DSi) and other nutrient 

salt concentrations and plankton in the northeastern area of the Ariake Sea to examine 

the effects of DSi on the coastal ecosystem. The DSi concentration in the area decreased 

twice a year. A significant decrease in DSi was particularly noted in February and March, 

and dissolved inorganic phosphorus (DIP) also reduced. The decreases are presumably due 

to the proliferation of large diatoms, including Eucampia spp. Significant decreases in 

nutrient salt ratios were also noted: the DSi/DIN ratio was 1 or lower and the DSi/DIP 

ratio was 10 or lower. The spatial distribution of the nutrient salt concentration didn’t 

make the differences of the species of phytoplankton during this period. However, DSi 

was identified as a limited factor for diatom growth within about 2 months. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の有明海における魚介類の激減、ノリ

不作、赤潮・貧酸素水塊の発生など多くの異
変は、同海域の漁業を壊滅させかねず、その
原因解明と再生へ向けた対策は緊急の課題
である。先にまとめられた有明海・八代海総
合調査評価委員会報告書によれば、有明海の
赤潮被害の年間発生件数は増加傾向にある。
また、1999 年以前は、珪藻 Chattonella 属
による赤潮であったが、2000 年以降には渦
鞭毛藻の赤潮も発生してきている。同報告書
において環境要因の変化が調査されている
が、有明海異変の生じた 2001 年を含む過去
10 年近くにおいて窒素・リンの有明海への
汚濁負荷量、陸域からの淡水流入量に大きな
変化は見られない。その為、同委員会は、淡
水や栄養塩流入と赤潮の長期的な増加との
関係については、現在ある情報では判断がで
きず、陸域からの影響など他の要因を含めた
検討が必要としている。 
 
２．研究の目的 
このような状況下で、有明海沿岸域の植物

プランクトン優占種の変遷を論じるために
は、珪藻の消長を論じる必要があること、す
なわち DSi を含んだ栄養塩応答の解明が不
可欠である。本研究の目的は、有明海に発生
する植物プランクトン種の、DSi を含む栄養
塩に対する応答性を解明すること、そしてそ
の関係を定式化し、栄養塩応答モデルを構築
することにある。 

 
３．研究の方法 
(1)  調査地点と試料採取方法 
調査地点を図-1 に示す。 
栄養塩については 2007年 12月 5日～2013

年 3月 11日の期間、毎月一回の頻度で調査

を実施した。栄養塩分析用海水サンプルは、
表層水と底層水を採水した。表層水、底層水
は、それぞれ水深 0.5m、水底上 2.0mで採水
した。 
植物プランクトンについては 2010年 11月

5 日～2013年 3 月 11日の期間、毎月一回の
頻度で栄養塩調査に付随して実施した。植物
プランクトン調査用サンプルは、株式会社田
中三次郎商店製プランクトンネット（網地
NXX13、目合 0.1mm）を利用し、現場で表層水
100Lを濃縮したものを用いた。プランクトン
数が多い場合には、表層水を調査サンプルと
した。 
(2)  前処理と分析方法 
海水サンプルについては、即日、ADVANTEC

社製 DISMIC 25AS045AN（孔径 0.45μm）で加
圧濾過したのち、栄養塩分析に供した。濾過
サンプルについては、DSi、NO3-N+NO2-N、NH4-N、
PO4-Pを分析した。DSiについてはモリブデン
青吸光光度法、NO3-N+NO2-Nについては銅・カ
ドミウムカラム還元－ナフチルエチレンジ
アミン吸光光度法、NH4-Nについてはインド
フェノール青吸光光度法、PO4-Pについては
モリブデン青吸光光度法で分析した。DSi、
NH4-N、PO4-Pについては株式会社島津製作所
製 分光光度計 UVmini-1240 を用いて、
NO3-N+NO2-Nについてはエフ・アイ・エー機器
株式会社製 PFA-3000NOを用いて定量した。

図-1 有明海調査地点 

図-2 DSi流入負荷量と代表地点における 

栄養塩の経月変化 



得られた NH4-N、NO3-N、NO2-N 濃度の総和を
DIN濃度とし、PO4-P 濃度を DIP 濃度とした。 
栄養塩比の算出に当たっては、DSi濃度が

0.01mg/L 未満の場合は 0.01mg/L として、DIN
濃度が 0.01mg/L未満の場合は 0.01mg/Lとし
て、DIP濃度が 0.001mg/L未満の場合は
0.001mg/Lとして、モル換算で算出した。 
植物プランクトンについてはオリンパス

株式会社製 微分干渉顕微鏡 BX-63を用いて
検鏡・同定したのち、松浪硝子工業株式会社
製 プランクトン計数板 MPC-200を用いて即
日中に細胞数を計数した。 
(3)  DSi 流出負荷量の算定方法 
有明海北東部海域を対象としていること

から、筑後川と矢部川の二つの一級河川の一
日当たりの DSi 負荷量を算定した。各河川の
調査地点における DSi 流入負荷量は、国土交
通省による調査地点（筑後川：瀬の下、矢部
川：船小屋）の流量と濃度データを利用して
L-Q式を算定することで求めた。調査地点よ
りも下流域の負荷量は、L-Q 式の係数を流域
内の第四紀火山岩地質面積割合の関数とし
て決定し、その L-Q 式の係数を用いて算定し
た。その際の流量は調査地点での流量を流域
面積比例で算定したものを利用した。最後に
調査地点での負荷量と調査地点より下流域
の負荷量を合算して、河川全体の負荷量とし
た。流量データは本 2011年 12 月 31日まで
のデータを使用することで 2007年 12月 1日

～2011年 12月 31日の間の日 DSi流入負荷量
を算定した。 
 
４．研究成果 
 (1)  栄養塩濃度の変化 
図-2に DSi、DIN、DIP濃度の経年変化を示

す。ここでは河川影響の大きい St-10を除外
した。また同図最上段に今回計算した筑後川
及び矢部川からの DSi流入負荷量の経日変化
を示す。 
DSi濃度についてみると、年二回の濃度上

昇と濃度低下があった。濃度上昇については
毎年 7月と 11-12月に生じていた。7月の濃
度上昇は陸域から沿岸域への DSi流入負荷量
が増加することが原因と考えられる。一方で
11-12 月の上昇については、DSi 流入負荷量
の増加に必ずしも対応しているわけではな
いことから、流入負荷量とは別の要因によっ
て季節的に増加している可能性がある。濃度
低下については毎年 10月と 3月に生じてい
た。そしてその低下は 3月の方が大きい傾向
がみられた。場所についてみると、DSi 濃度
の高い筑後川に最も近い地点である St-7で
DSi濃度が最も高く、DSi濃度が低下する 2-3
月においても 1mg/L程度の濃度であった。一
方で St-5では、同時期の DSi 濃度は<0.01 以
下まで低下した。 
DIN濃度についてみると、毎年 11-12月に

濃度上昇がみられた。 
DIP濃度についてみてみると、毎年 2月ご

ろに濃度減少がみられ、同時期の DSi濃度の
減少と対応していた。 

図-3 代表地点における栄養塩比の経月変化 

DSi/DIN（上）,DSi/DIP（中）,DIN/DIP（下） 

図-4 St-5,7における主要珪藻類の経月変化 

（最上段には各地点の DSi濃度を示す。） 



 
(2)  栄養塩比の変化 
前述の栄養塩濃度より算定した DSi/DIN、

DSi/DIP、DIN/DIPの結果を図-3に示す。 
DSi/DINについては 2-3月においてほとん

どの地点が減少する傾向が見られ、年によっ
ては 1以下になる場合もあった。地点でみる
と筑後川沖の地点ほど、低下が少なかった。 
DSi/DIPについては、6-7月と 2-3 月に変

動が見られた。6-7 月については増加する傾
向にあったが、2-3 月については増加する場
合と、地点によっては減少する場合も見られ
た。 
DIN/DIPについては、時間的に変動してい

るものの明確な季節変動は確認できなかっ
た 
 
(3) 珪藻類の出現状況 
前述のように筑後川沖の St.7 と大牟田沖

の St.5の栄養塩比は季節によって異なる傾
向を示していたことから、それらの影響が地
点間のプランクトン組成に影響するかを確
認するため、両地点におけるプランクトン調
査結果を比較した。ここでは、それらの地点
での 6種の珪藻代表種として Skeletonema 
spp.、Coscinodiscus spp.、Rhizosolenia 
spp.、Eucampia spp.、Nitzshia spp.、
Chaetoceros spp.を取り上げた。その経月変
化を示したものを図-4 に示す。 

まず季節的な発生種の違いを見てみる。10
月においては Skeletonema spp.、
Coscinodiscus spp.、Nitzshia spp.、
Chaetoceros spp.の増殖がみられた。2-3月
においては、Rhizosolenia spp.、Eucampia 
spp.といった大型珪藻が増殖していた。そし
てこれら大型増殖の前に Skeletonema spp.、
Nitzshia spp.、Chaetoceros spp.といった
種の増殖が見られた。ただしこれらの発生種
は毎年一定ではなく、年によって増殖種や細
胞数は変化していた。 
次に両地点間で観測された珪藻類のパタ

ーンについて比較する。012 年 2 月の
Skeletonema spp.や 2012年 3月の
Coscinodiscus spp.等のピークの有無の違い、
あるいは細胞数に違いはあるものの、ほぼ両
地点では同様の出現パターンを示している
ことがわかる。このことから栄養塩比の違い
が、両地点間の珪藻種に変化を及ぼしている
可能性は少ないと考えられた。 
 
(4)  DSi 濃度と栄養塩比 
DSi濃度について、従来の研究結果と今回

の結果とを比較する。既往研究によれば、DSi
の珪藻増殖制限濃度は 0.84-2.6μg-at
（0.024-0.073mg/L）である一方で、有明海
漁期における月別平均値 20.6-70.2μg-at
（0.58-1.9mg/L）と高いことから、有明海で

は珪藻の律速にはならないと報告されてい
た。しかし今回の調査によれば、時間と場所
によっては DSi濃度は珪藻増殖制限濃度と同
レベルまで減少する場合があることが明ら
かになった。 
また栄養比について考察する。上述の既往

研究によれば C:N:P:Si=106:16:1:15 を採用
している。これによれば Si/N=0.94、Si/P=15
となる。これを図-3の DSi/DIN、DSi/DIPと
比較すると、2010年 2 月、2012年 3 月にお
いては DSi/DIN が 1以下、DSi/DIPにおいて
も 10 以下とかなり減少していることから、
これらの期間は DSi制限と判断される。この
ように限られた期間と地点ではあるが、DSi
が窒素、リンよりも制限因子となりうる場合
が存在することがわかる。そしてこの栄養塩
低下の後、栄養塩濃度が回復する 2 ヶ月程度
までは、珪藻の発生は抑制されていることが
図-4からも確認される。 
 
 (5)  水質と珪藻類の関係 
DSiは 10 月と 3 月に減少していたが、その

両時期の水質と珪藻類の状況を比較した。 
図-5に 2011 年度と 2012年度 10 月及び 3

月における 11地点の DSi・DIN・DIP 濃度の
散布図を示した。 
3月の状況は 10月のものと比較すると、DSi

濃度、DIN濃度、DIP濃度ともに減少してい

図-5 2011年度（左）と 2012年度（右）の 

10月、3月の DSi・DIN・DIP濃度 



た。特に DIP 濃度については枯渇状態にある
ことがわかる。 
他の海域、例えば東京湾において冬季珪藻

赤潮の優占種となっているのは、
Skeletonema costatum、Thalassiosira sp.、
Cheatoceros didymium,、Eucampia zodiacus
の 5種であり、今回、有明海で 2-3 月に増殖
が確認された Rhizosolenia spp.、Eucampia 
spp.も含まれる。2010年 2月の減少について
は今回調査されていないものの、福岡県水産
海洋技術センターによる調査報告があり、
2010年 3月 23日に 900cells/ml を超える
Eucampia zodiacus が確認されている。この
ような冬季珪藻赤潮は栄養塩を大量に消費
するが、特に Eucampia zodiacus は最も低い
DIP濃度で増殖することが可能であるといわ
れている。これは同種が多種類の有機態リン
（DOP）を増殖に利用可能で、貧栄養下でも
増殖可能であるといわれている。その為、今
後 Eucampia の出現状況を明らかにするため
には、DOPを追加してモニタリング実施する
必要がある。 
一方で、この時期の DIN/DIP についてみる

と、例年と同様の範囲にあり、特に目立った
傾向を示していない。このように従来型の窒
素・リンに限った調査のみでは冬季珪藻赤潮
の栄養塩摂取状況をとらえることができな
い。DSiを調査対象に加え、DSi/DINおよび
DSi/DIPを精査することで冬季珪藻赤潮が繁
茂したか否かを判別する際の指標となりう
る。以上から、DSi のモニタリング項目とし
て加えることは重要であると考えられる。 
 
本研究の結果をまとめると以下のように

なる。 
1.DSi 濃度は毎年 7 月と 11-12月に増加し

ていた。7月の濃度上昇は陸域から沿岸域へ
の DSi流入負荷量が増加したことが原因であ
ったが、11-12月の上昇については、DSi流
入負荷量の増加と非対応であったため流入
負荷量とは別の要因によって季節的に増加
している可能性がある。 
2.DSi濃度は毎年 10月と 2-3月に低下して

いた。低下は 3月の方が大きい傾向がみられ、
Rhizosolenia spp.Eucampia spp.等の大型珪
藻の増殖に対応していた。 
3.2-3 月の DSi濃度低下時に、栄養塩比

DSi/DINや DSi/DIP において空間変動がみら
れたものの、出現する珪藻プランクトン種の
変遷については大きな違いは見られなかっ
た。 
4.DSi については 2-3月の濃度低下時に、

窒素・リンよりも制限因子になる状態がみら
れ、その後 2 ヶ月程度は珪藻繁殖が抑制され
ていた。 
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