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序論 
相模湾は伊豆半島から三浦半島を経て房総半島に至

る、太平洋にむかって開かれた湾である。この湾の

沖合には黒潮が流れる一方で、陸の様々な河川から

は淡水が流入し、湾内には複雑な環境が形成されて

いる 1)。中でも平塚市周辺の海域は、相模川からの

淡水の流入にくわえて、平塚海谷と呼ばれる特異な

海底地形が存在し、環境が複雑に変動している 2)。

このような環境では、様々な生物が植物プランクト

ンの行なう光合成・一次生産に支えられて棲息して

いる。植物プランクトンを解析し、生息環境と対応

付けて考えることはこの海域の生態系を理解するた

めに重要である 2-4)。本研究では冬期の平塚市周辺海

域の海況を解析し、これと対応付けて植物プランク

トンの分布と群集構造を検討した。さらに、この海

域のプランクトン群集の形成過程について推定した。

Abstract:  In the Sagami River estuary, 3 different water masses, brackish coastal and open 
sea water-mass's, were observed in the winter of 2019, although the brackish water-mass 
could be limited by the low-level rainfall of the area in this season. The water temperature was 
ca. 19 ℃ and little difference was observed from the surface to a 45-m depth. Vertical mixing 
in winter occurred. Only in the brackish water-mass, a vertical salinity gradient established 
stratification and a higher biomass of phytoplankton was observed. Phytoplankton communi-
ties in the surface water at different points in this area showed different species compositions. 
These differences could have occurred due to different conditions for growth of each algal 
species in each different water mass. The colony size of diatom species of the Skeletonema 
costatum complex suggested higher growth rates in the brackish water-mass than in the open 
sea water-mass. The S. costatum complex in the estuary could spread to other sea areas and 
become dominant there. We observed the accumulation of algal biomass in the coastal water- 
mass around the bottom.
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植物プランクトン群集の解析
相模川河口から南に向かって沖合に 100 m、500 m
の 2 測点（St.1、St.3）で水深 10 m からニスキン採

水器（G.O.1010-5031- Ａ、離合社）を用いて海水を

採水、沖合に 5000 m の測点（St.7）では、水深 1 m
からバケツを用いて採水した。海水試料は 250 ml 黒
色ポリびんに入れ、速やかに 0.1% 中性ホルマリン

-0.025% グルタルアルデヒド固定液を添加した。固

定試料は、黒ビニール袋で遮光の上、保冷剤を入れ

たクーラーバックで保存し、固定試料の濃縮と光学

顕微鏡の観察まで、暗所・冷蔵庫 (5℃ ) に３ヶ月間

保管した。固定試料 250 ml は， 引圧せずに膜フィル

ター ( 孔径 0.2 µm)（ISOPORE、Millipore）で約 30 
ml まで濃縮後、utermöhl 法 6) により倒立光学顕微

鏡 (DMIL、Leica 社 ) を用いて観察した。プランク

トンマニュアル ( Edler, L. and Malte E., 2010) に従

い細胞密度を推定した。微小な細胞は、チャンバー

視野面積を分割して高倍率の対物レンズで観察し、

全視野面積は低倍レンズで確認した。プランクトン

の同定（属名、種名）は、Tomas C. R. (ed.) (1997)7)

および Takuo, O. et al. (2012)8) に従った。光学顕微

鏡下では判別できず、複数種が混在する種群は、種

名の後に complex として記載した。

結果と討論
海況
2019 年冬季の相模川河口域の水温は、測定したほと

んどの地点で 18.5℃以上であった（図 2A）。例外的

に河口の限定された海域の水温は低く 18.5℃であっ

た。表層の水温は沖へ向かうほど徐々に高くなり、

沖合 300 m で 19.0℃、4000 m で 19.5℃と推定され

た。沖合 5000 m (St.7) で実測された表層の温度は

19.7℃であった。水深 30 m 以深には、沖合 700 m
から 3000 m にかけて 19 ℃以下の相対的に低い水温

の水塊が認められた。3500 m 以遠の沖合ではこの低

温の水塊は認められなくなり、測定された 45 m ま

での水深でほぼ均一な温度となった。塩分濃度は河

口とその周辺海域で低く、河口表層では33.1‰であっ

た（図 2B）。沖合 500 m 以遠の表層では、塩分濃度

は 34.4 ～ 34.5‰でほぼ一定であった。沖合 700 m
から 3000 m の水深 30 m 以深の低温の水塊に対応し

て、この範囲の水深 30 m 以深に 34.1 ～ 34.4‰の比

較的塩分濃度の低い水塊が存在していた。

　塩濃度、水温、圧力から求めた密度指標σは河口

の限定された海域の表層 1 m 以浅で低かった。この

結果は、河川からの淡水による低塩分・低密度の水

塊による塩分成層を示していた。しかし、その範囲

は狭く、沖合 100 m 以遠ではほぼ均一となり、成層

材料と方法
環境要因と植物プランクトン生物量の測定
観測は 2019 年 12 月 19 日に実施した。相模川河

口から南に向かって沖合に 100m、 200m、500m、

1000 m、2000 m、3000 m、5000 mの各7測点（Station 
1 ～ 7、以降　St.1 ～ 7 とする）を設定し、測定を行っ

た　( 図 1)。全地球測位システム (GPS) 端末 (FG-
530,EMPEX 社 ) を用いて観測点を算出した。測点

の位置より河口からの正確な距離を求めた。測点の

水深は音響測定器を用いて測定した。各側点では、

調査船舷側より、直読式総合水質計 (AAQ126,JFE
アドバンテック株式会社 ) を垂下して、電気伝導

度、温度、圧力に加えて、クロロフィル蛍光強度を

測定した。電気伝導度と圧力は、測定器付属のソフ

トウェアにより塩濃度 (‰ ) と水深 (m) に換算した。

海水の密度指標 ( σ ) は、塩濃度と温度、圧力から

算出した海水密度 (kg m-3) より 1000 を引いて求め

た。表層 1m より採水した海水をガラス濾紙（GF/F, 
Whatman）上に濾過し、N,N- ジメチルホルムアミ

ド（富士フイルム和光純薬株式会社）で色素を抽出

した。抽出した色素中のクロロフィルa 濃度は蛍光

分光器（TD-700, TurnerDesigns）を用いて蛍光法

で求めた 5）。水質計の蛍光強度をこの値で較正して

クロロフィル濃度 (µg ℓ -1) に換算した。同時に測定

された圧力と対応付けて、各測点での塩濃度、海水

密度指数、クロロフィルa 濃度の鉛直分布を求めた。

観測点の河口からの距離とあわせて計算し、測定さ

れた水深を考慮した境界条件を設定した上で、コン

ターマップを作成した（Gsharp, 日本電子株式会社）。

図 1．観測海域．相模川河口より南方沖合 5 km の線上に
測点を設けた．A．相模湾全景　図中の四角形は図 B の位
置を示す．B．観測海域　図中直線は調査した側点のライ
ンを示す．

A

B
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は認められなくなった（図 2C）。この範囲では測定

された 45 m 以浅の水深では鉛直混合が生じていた

と推定される。全層でσは沖合いに向かって僅かに

高くなっていた（図 2C）。

　相模川河口域では、湾沖合の黒潮域からの水塊と

相模川からの淡水流入により生じる水塊、さらに、

湾岸を流れる海流に対応した水塊の 3 種類の水塊が

しばしば認められる 2-3)。これらの独立した水塊によ

り相模川河口沖合の複雑に変動する環境を整理して

考えることが出来る 2-3)。測定を実施した時期、この

地域の降水量は低く（平塚市で 11 月に 82 mm、12
月に 75 mm）9)、相模川からの淡水の流入は限定さ

れていたと推定される。相模川からの淡水流入によ

り生じる水塊（河口から 300 m 以内、水深 5 m 以浅

の低温、低塩濃度の水塊）が限定的であったことは

低い降水量と対応していた（図 2A）。一方で、沖合

700 m から 3500 m の水深 30 m 以深には相対的に低

温で低塩分濃度の水塊が存在しており、3500 m 以遠

とそこからつながる 30 m 以浅の高塩濃度、高温の

水塊とは異なっていた（図 2A, B）。これら 3 つの水

塊はそれぞれ、汽水水塊、沿岸水塊と外洋水塊と考

えることが可能である。2019 年 12 月 19 日の測定

時点で、相模川河口域の海況を検討すると、汽水水塊、

沿岸水塊、外洋水塊が存在していたが、低い降雨量

に対応して汽水水塊は小さく限定されていたと整理

できる。海水密度の指標σは、汽水水塊の存在する

沖合 300 m までは、表層で低く水深とともに増加す

る成層が認められた（図 2C）。それ以遠の海域では

沖合に向かって少しずつσが高くなったが、各測点

で算出されたσは水深に因らず 45 m までの水深で

一定であった。沿岸水塊は外洋水塊に比べて低塩濃

度、低温であったが（図 2A, B）、その結果、両者の

密度はほぼ等しくなっていたと考えられる。さらに、

外洋水塊で水深に因らずσが一定の値を示したこと

は、少なくとも測定した 45 m までの水深で鉛直混

合が生じていたことを示唆していた。

植物プランクトンの分布
クロロフィル蛍光値と実測されたクロロフィルa 濃

度を比較して較正することで水域のクロロフィルa
濃度の分布を推定した。クロロフィルa 濃度は汽水

水塊の存在する水域（河口から 300 m 以内、水深 5 
m 以浅の海域）で 0.5-1.0 μgChla ℓ -1 であり、特に

河口付近で高い値が認められた。これに対して外洋

水塊の存在する水域ではクロロフィルa 濃度は相対

的に低く、表層の 0.5-0.25 μgChla ℓ -1 から水深とと

もに低下した（図 2D）。しかし、測定されたクロロ

フィルa 濃度の最低値は St.5 の水深 27 m で測定さ

れた 0.03 μgChla ℓ -1 であり、測定を行なった水深

45 m 以浅の水塊では、一定以上のクロロフィルa 濃

度が維持されていた。光環境の鉛直変化を考えると、

表層近くでは藻類の光合成・増殖が維持されており、

水深が深くなるにつれ、光強度の低下とともに光合

成・増殖速度が低下していると考えられる。弱光の

下層でも一定のクロロフィルa 濃度が認められたこ

とは、上層で増殖した藻類が、鉛直混合により下層

に移動し、その結果一定の密度を維持していること

を示唆していた。

　沿岸水塊の存在する水域（沖合 700 m から 3500 
m の水深 30 m 以深）のうち、河口に近い水深 45 m
以浅の水域には、海底付近に極めて高いクロロフィ

ルa 濃度の分布が認められた（図 2D）。水深 35 m
付近を中心に、2.0 μgChla ℓ -1 以上の濃度が観測さ

れ、St.4（沖合 1000 m）の水深 32.4 ｍで最大 6.2 
μgChla ℓ -1 となった。この高いクロロフィルa 濃度

は海底ではなく、その上部で 12 m にわたって維持

されていた。高いクロロフィルa 濃度が認められた

水中では濁度が高く（～ 639 FTU）、測定されたほ

図 2．測定海域の海況と植物プランクトン現存量（クロロ
フィルa 濃度）の分布．相模川河口より南方沖合 5 km の
線上に設けた 7 測点の測定結果より算出した．A．温度，B．
塩濃度，C．密度指標、D．クロロフィルa 濃度をそれぞ
れを示す．

A

B

C

D



86　Science Journal of Kanagawa University  Vol. 31, 2020

かの水域の濁度（～ 6.4 FTU）とは大きく異なって

いた。この結果は、水中に高い密度で懸濁粒子が存

在することを示しており、同時に示された高いクロ

ロフィルa 濃度から、水中に微細藻類、植物プラン

クトンが高密度で存在していることが示唆された。

また、この付近の水中で測定された溶存酸素濃度（6.8
～ 6.9 mgO2 ℓ -1）には、他の海域で測定された値（7.0
～ 7.1 mg O2 ℓ -1）よりやや低い値を示した。海中の

限定された水塊で光合成・増殖が行われている場合、

高い溶存酸素濃度が予想される。測定された溶存酸

素濃度は、高密度の植物プランクトンがこの水塊中

での増殖により形成されたとは考えにくいことを示

していた。高い密度で存在するこの植物プランクト

ン群集がどこから移入し、どのように形成されたか

を明らかにするためには、さらに解析を進めること

が必要であった。

表層植物プランクトン群集の解析
相模川河口から南に向かって沖合 100 m、500 m と

5000 ｍの 3 測点（それぞれ St.1、St.3 と St.7）で

表 1．相模川河口域表層の植物プランクトン群集の種組成

河口から 100 m, 500 m, 5000 m の測点（St.1, 
St.3 と St.7）の試水について光学顕微鏡観察で
同定した．光学顕微鏡下で判別できない場合は種
名の後に type として，また複数種が混在する種
群は complex として表記した．
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表層の海水試料を採集し、光学顕微鏡を用いて植物

プランクトンの種組成を求めた。鞭毛藻の多くは

微小であり、光学顕微鏡観察では、種レベルで同定

できる範囲に限界があった。また、固定により細胞

の変形が生じやすい種もあり、種レベルでの同定が

限られていた。プランクトン群集の詳細な解析に

は、固定法が極めて重要であることが確認された。

不明種としてまとめた鞭毛藻の同じ種群には、採水

した測点により異なる種が含まれていた可能性があ

る。クリプト藻、渦鞭毛藻、ハプト藻、ケイ質鞭毛

藻、プラシノ藻の広い系統群に属する細胞を鞭毛藻

とし、比較的種同定の容易な珪藻類とは区別して

扱った。3 測点で観察された鞭毛藻は 20 種群で、珪

藻は 56 種群であった ( 表 1)。珪藻 56 種群のうち、

三割に相当する 17 種は、Chaetoceros rosratus や

Fragilariopsis doliolus などの暖海性の種であり、鞭

毛藻の二割に相当する 4 種群も、Ceratium kofoidii 
やPodolampas palmipes などの暖海性の種であった。

相模川河口域の植物プランクトン群集は暖海性の種

を多く含んでいた。各測点の試水では、珪藻が 35 ～

39 種群、鞭毛藻は 9 ～ 15 種群であったが、全ての

測点で観察された種群は、珪藻で 20 種群、鞭毛藻

で 6 種群に限られていた。各水域で認められた種群

の半数程度がそれぞれの水域に特徴的な種群であっ

た。各水域には特徴的な群集が形成されていたと言

える。珪藻のうち St.1 でのみ観察された 9 種群に

は、汽水種として知られるChaetoceros subtilis が認

められるのに対し、St.7 でのみ観察された 9 種群に

は、外洋性として知られるNanoneis hasleae が含ま

れていた。さらに、St.7 でのみ観察された鞭毛藻の

うち 5 種群にも、外洋性として知られる 7) Ceratium 
teres、Podolampas palmipes とDictyocha fibla が含

まれていた。これらの特徴的な種群は St.1 が汽水水

塊にあること、St.7 が外洋水塊にあることと良く対

応していた。全細胞密度は，St.1 が 111 × 103cells ℓ
-1、St.3 が 45×103cells ℓ -1、St.7 が 60×103cells ℓ -1 で、

St.1 は St.3 や ST.7 の約 2 倍の密度を維持してい

た。珪藻の優占率は St.1 が 75%、St.3 が 44%、St.7
が 45% だった ( 図 3A)。St.3 は河口域に距離的に

近いにも関わらず、細胞密度と珪藻の占める割合は

外洋水塊のプランクトン群集に類似していた。群集

の類似性について詳細な解析を行なうため、Barya-
Curtis指数を用いて比較した。Barya-Curtis指数は、

全く一致しない群集間で 1、完全に一致する群集間

で 0 となる。密度補正後に全ての藻類を用いて計算

すると、St.1 と St.3 の間の類似度指数が 0.16 であ

るのに対し、St.3 と St.7 の間の類似度指数が 0.30
となり、St.3 の群集は St.7 の群集よりも St.1 の群

図 3．各測点での全藻類に占める珪藻類の割合 (A) と珪藻
群集中のS. costatum complex の優占度 (B).

A B

集に類似していることが示めされた。この結果は、

密度や珪藻類と鞭毛藻類の比では示すことが出来な

かった、個体群間の関連を強く示していた。さらに、

詳細な種同定が可能な珪藻の群集に限定して類似度

を計算すると、St.1 と St.3 の間の類似度指数が 0.16
であるのに対し、St.3とSt.7の間の類似度指数が0.50
となり、St.3 の群集が St.7 の群集よりも St.1 の群

集に類似していることがより明確に示唆された。汽

水水塊の植物プランクトン群集は、隣接する外洋水

界の植物プランクトン群集群の構造に強く影響を与

えていた。

共通優占種の個体群形成
この時期の 3 測点の珪藻群集を特徴付ける主な要因

の一つに優占種であるS. costatum comp. の動態が

あるS. costatum comp. は河口から沖合に向かうに

つれて密度を急激に減少させた。St.1 と St.3 を比較

すると、珪藻類全体の細胞密度がほぼ四分の一に低

下したが（図 3A）、S. costatum comp. はこれに対応

して、密度を減少させた。このため、優占度だけ見

ると、St.1 で 68%、St.3 で 67% とほぼ一致してい

た（図 3B）。さらに、St.3 と St.7 を比較すると、珪

藻類全体の細胞密度は維持されて20％増加したが、S. 
costatum comp. の密度はこれに対応せず減少し続け

たため、優占度は St.3 の 67% から St.7 では 46% に

低下した（図 3B）。細胞密度の急激な減少と対応し

て、S. costatum comp. は、コロニー当たりの細胞数

を大きく変化させていた。St.1 ではコロニー当たり

の細胞数が 1 ～ 6 Cells colony-1 で、平均が 2.7 Cells 
colony-1であった。ところが、St.3では85%のコロニー

の細胞数が 1 Cells colony-1 となり、平均の細胞数は

1.3 Cells colony-1 となった。さらに、外洋の St.7 で

も 78% のコロニーの細胞数が 1 Cells colony-1 とな

り、平均の細胞数は 1.3 Cells colony-1 となった ( 図
4)。コロニー当たりの細胞数は、増殖による細胞数
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図 4．各測点でのS. costatum complex のコロニーサイズ
の分布．

の増加とコロニーの分割により決定される 10)。最大

5 km 程度の距離しかない各測点で、コロニー内の細

胞の分離に大きな違いが生じるような物理的環境の

大きな相違は想定し難い。このことは、St.1 に対し

て、St.3 や St.7 では、優占種S. costatum comp. の
細胞分裂速度が明瞭に低下していること示していた。

優占種S. costatum comp. は河口の汽水水塊で盛ん

に増殖しているのに対し、沖合では活発な増殖は認

められないこと。活発な増殖がないにも関わらず優

占度が高いことは、汽水水塊から何らかの形で移動

している可能性が高いことを示唆していると考えら

れた。

結論
冬季、相模川河口域には汽水水塊、沿岸水塊、外洋

水塊が存在していたが、低い降雨量に対応して汽水

水塊は小さく限定されていた。上層で増殖した藻類

が、鉛直混合により下層に移動し、一定の密度を維

持していた。汽水水塊と外洋水塊では異なる種組成

の植物プランクトン群集が形成される。汽水水塊の

近傍には、その影響を受けた類似度の高い植物プラ

ンクトン群集が存在した。汽水水塊で増殖した優占

種S. costatum comp. が移動し、外洋水界の植物プ

ランクトン群集の種組成に影響している可能性が、

測点によるコロニーサイズの相違から示唆された。沖

合 1000-1500 ｍの海底に植物プランクトンの集積が認

められた。
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