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植物プランクトン組成を決定する第1因子としての溶存ケイ素

角皆静男#

Dissolved Si1ica as the Primary Factor Determining the 

Composition of Phytoplankton Classes in the Ocean 

Shizuo TSUNOGAI本

Abstract 

A hypothesis concerning the primary fi乱ctordetermining the composition 
of phytoplankton community is propo目ed and examined. The hypothesis 
comprises the following two parts. 1) Diatom is a predomir即時。lassamong 
phytoplankton in the oce叩. However， 2) it can not propagate it自elfin日e晶，water
containing dissolved silica less than 5 to 10μg atjl which is a threshold value. 
There is much evidence 句 supportthis hypoもhe自is. The PjSi ratio of diaω，m of 
1/152 is much le呂田 thanthat of deep water and thus wiもhan increase in dia句m
di日目olvedsilica first dis乱，ppearsin preference to nitrate and phosphate. This 
fact has been observed in the Antarctic Ocean. In the Subantarctic Ocean where 
diatom is not晶 dominant自pecies，the conc唱ntrationof dissolved silica of 5 to 10 
μg atjl does not change with the location from 自outhto north while that of 
nitrate or phosphate decrea節目・ Nearly the same fact has been found in Funka Bay， 
Hokkaido. Accoring to the hypothesis a cause of growth of the poisonous 
Gony，α包laxin Funka B乱yis considered to be七hatthe surpluses of niもrateand 
phosphate by human晶Cも，ivityinduce an incre制 ein dinoflagellat晶 af1七erthebloom 
of diatom which end目前色hthe consumption of dissolved silica. 

緒言

海ヰ羊生物学においては， 沿岸や高緯度地帯の栄養塩濃度の高い海水中で，ケイ藻類がよく繁殖する

ζとが知られている。 ζれを高野1)はきちに詳しく次のように記述している。 1)寒海ではケイ藻の

繁殖が著しいが，熱帯の外洋では渦鍍毛藻が多数出現する。 2)温帯の沿岸では，渦鞭毛藻は，ケイ

藻の繁殖が盛りを過ぎた ζろ，すなわち春の終りごろから夏にかけて活発な増殖をみせる。 3) 日本

近海の外洋では，低温低塩分の親潮系水はケイ藻に富み， 水温塩分の高い黒潮水ではケイ藻が少なく，

夏季K藍藻の出現が著しい。また両者の混合域では渦鞭毛藻が多くみられる。

上記の植物プランクトン組成(分類学上は綱の組成)を決定する第1因子は何であろうか。 ζれに

ついては，赤潮発生原因でもあり，水温，塩分，酸素含量，日照，海水の安定性，食物連鎖などとの関

連はよく論じられている2)。栄養塩については，窒素化合物やリン酸塩の基礎生産や富栄養化におけ

る重要性などはよく考えられているが， 植物プランクトン組成との関連についてはあまり触れられて

はいえZい。わずかに Menzelち引によって， 貧栄養の海水K各種の化学物質を加えて培養実験を行っ

たと ζろ，ケイ酸を加えたとき，ケイ藻類が著しく繁殖した乙とが報告されている。

キ北海道大学水産学部分析化学講座
(Laboratoゅ ofA叫 yt伽 1Ohemi8try， Fac'lilty of Fi8herie8， Hok加 idoUniver8ity) 
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著者は，この植物プランクトン組成を決定する第1因子として， 栄養塩のバランス，特K溶存ケイ

酸の役割に注目して次にのぺる仮説を立てた。 との仮説の根拠をのべ，その検証を海洋における観測

結果から試みる。そして， ζの考えを応用して，最近問題になっている北海道， 噴火湾などにおける

有毒プランクトン(渦鞭毛藻類の G側yaulax)の発生原因とその駆除の方法についても考えてみる。

植物プランクトン組成を決定する第1因子に関する仮説

海洋において，プランクトンの生産に必要な物質がすべて水中花含まれていれば， ケイ藻類が最優

勢種である。しかし，溶存ケイ酸塩濃度について 5-10l'gat/lの闇値があって， ζれ以下では他の栄

養塩類や条件が揃っていてもケイ藻類は生育できない。すなわち， 下層より栄養塩に富む水が補給さ

れた場合，まずケイ藻類が繁植するが， その補給が続かない限り ，tこちまち溶存ケイ酸は消費しつく
されて別の種類のプラクトンが繁殖するという乙とである。

仮説の根拠と検証

ケイ藻類の化学組成

ベーリング海において採取したケイ藻類 (D開 ticulaseminae， Thalassiosira spp.など)の Si02含

量と有機質量(焼却損失)を測定したと乙ろ(植松・未発表)， それぞれ 64.1%および 32.2%であ

った。 ζの有機物組成が Redfieldら叫によるプラントンの平均組成と等しいとすれば， ζのケイ藻類

の元素組成(原子比)は次のようになる。

P:N:C:Si = 1:16:106:152 

一方，太平洋深層水(水深， 2km)の溶存栄養塩組成比はほぼ次のようである ζとが知られてい

る5)。

P:N:C:Si = 1:15-16:-10∞:40-60 
なお， Siの40という値は南極海K近い南太平洋， 60は北部北太平洋での値である。また，高い生産

性を持つベーリン海の深層水では

P:N:C:Si = 1:12.5:7∞:64 
程度である6)。

したがって， 湧昇した深層水中でケイ藻類が繁殖すれば，窒素やリンを残して，先にケイ素がなく

なってしまうわけである。またケイ酸塩殻をつくってしまったケイ素の再生は窒素やリンより遅い

(深層に運ばれてから分解再生する割合が大きい)とされているので，表層水中から， ケイ素はます

ます早くなくなってしまう ζとが考えられる。

さらに，南部南太平洋 1南極海)では， 北部北太平洋水に比べ， もともと溶存ケイ酸のリンや窒素

に対する割合が小さいので，下層水の補給率が同じなら， 早くケイ素がなくなってしまうはずである。

南極海における栄養塩

ニュ{ジランド南方の南極海においては， 図1の温度および図2の塩分の断面図が示すように，南

緯60度付近に南極収束線(んltarcticConvergence)および南緯44度付近に亜熱帯収束線 (Subtropical

Convergence)がある。そして南極収束線以南を南極海，南極収束線と亜熱帯収束線の問を亜南極海と

よんでいる。

乙の向じ断面における溶存する硝酸塩とケイ酸塩の断面図を図3と4K示す。 ζれらのデータは東

京大学・海洋研究所・白鳳丸による KH-68-4次航海において得られたものである7)。ζれらの図より，
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Temperature(・C)
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Fig. 1. Vertical seωions of water句mperatureofもhesurfa伺 waterin七heSouth Pacific 
品long1700W observed during the Hakuho Maru cruise， KH-68--4 and in the Bering 
Sea along 570N observed duringもhecruise， KH-7ι4. 

Salinity(句..)

30 40 
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50 ・5 60 
175・E177・w
加 57・N

Fig. 2. Vertic晶1sections of salinity for the 脇.mewater described in Fig. 1. 
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Fig. 4. Vertical seωions of silica旬 forもhes畠，mew抗erdescribed in Fig. 1. The smaller 
open circl佃， solid circles and larger open circles refer toぬ.econcentration ranges， 
re岨pectively，ι5，6-10 and 11-15μg at/l of silicate. 
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表層水中で硝酸塩濃度は南より北へゆるやかに減少しているが， ケイ酸塩濃度は急速に減少して亜南

極海では全域が5-10μgat/!の小さな値になってしまっている ζとがわかる。

栄養塩相互の関係をみるために， 図511:南極海および亜南極海における硝酸とリン酸の濃度を示す。

ζの図から，南から北へ，あるいは深層から表層へ，栄養塩濃度が減るときには，ほi:fP/N=I/16 

の一定の割合で変化している乙とがわかる。 乙れは，生物による摂取と分解が海水中での存在比とほ

ぼ同じ割合で起っている乙とを示すものである。

さらに，南極海から南緯44度までの表層水には硝酸塩やリン酸塩は存在し，乙れらが基礎生産の制

限因子にはなっていない乙とが推定される。

次11:図611:硝酸塩とケイ酸塩の関係を示す。図中には，かなり奇妙な曲線が画かれている。すなわ

ち，表層 Omを結んだ曲線は，南緯70度から 62度までの南極海においてケイ酸塩のみ減少し，硝酸

塩はむしろふえ気味である。そして，南緯60度以北では，硝酸塩のみ減少してケイ酸塩はほとんど一

定の 5-101'gat/!の値を示す。一方， 深層水では， 水深500-1000mまではケイ酸塩と硝酸塩はと

もに増加し，それぞれの大きく異なった表層の点から一点 l硝酸塩について 341'gat/!，ケイ酸塩につ

いて 83阿武/1)11:集まっている。その後は， すべての点でケイ酸塩のみが増加するように同じ直線

上を移動する。

乙の事実は次のように解釈する ζとができる。南極海表層における南から北への変化はa 水温分布

から類推して，春が来てからの時系列的変化と同様なものと推定きれる。すなわち，深層水を融氷水

30 
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・'一

P 

i・ J
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Fig. 5. Relation between niもrate(N， in μg at/l) and phosphate (P， in μg at/l) in the 
South Pacific observed during the cruise， KH-68-4. A straight line indicates the 
Redfield ratio， P/N =1/16. Numerical figures refer toもhedegrees of the south 
latitude whereもhesurface water was collected. The poin旬 ob同inedfor the surfi晶ce
water are connected with thicker solid line自晶ndthose forもhesubsurface water are 
connected with fine lines. 
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Fig. 6. Relation between nitrate (N， in μg at(l) and si1icate (Si，泊μgat(l) for七hesame 
sample自制 thosein Fig. 5， where other no七割品redescribed. 

で希釈しただけの南緯70度付近の表層水からケイ藻類の繁殖が始まる。生物に摂取されるときの

N/Si比は 16/152程度で海水の21/62よりずっと小さいので， ケイ酸塩濃度の方が急速に減少して，

時間とともに南緯62度付近の組成に変化していく。なお， この間， 深層水との混合によって栄養塩

は補給されるが，そのケイ酸塩をも消費する。しかし，硝酸塩の方は補給量の方が多くなって，いく

らかその濃度が増加する。そして南極収束線を越えるを， ケイ酸塩濃度は lOl'gat/l以下になってし

まい， もはやケヰ藻類は繁殖できなくなる。亜南極海においてケイ酸塩濃度が 10I'g at/l程度からほ

とんど変化しなくなるのは， ζの値がケイ藻類増殖の簡値となっているためであろう。そして亜南極

海ではケイ酸塩を必要としない渦鞭毛藻類の繁殖が始まる。そして硝酸塩やリン酸塩をほとんど消費

し尽した亜熱帯収束線以北は，基礎生産量が大きく低下した貧栄養の海である。なお，深層水中でケ

イ酸塩のみ増加するのは，生物のケイ酸塩般からケイ酸が溶け出す効果の方が， 有機物が酸素iとより

分解して硝酸塩が再生する速度よりずって大きいためである。

乙の南極海においてケイ藻ブランクトンが大繁殖し， 南極収束線以北では急速に減少している事実

は，同時に乗船したKawamuraand Kureha8)によるプラントン観測結果から裏づける ζとができる。

噴火湾における栄養塩

噴火湾tとおいては先に述べたように，春先ICケイ藻類の繁殖が起ζるが 4月には終ってしまう。

そして 8月末から 9月頃2回目の増殖があるといわれている。

噴火湾における冬期の良い観測値がないので，夏期4月から 9月までの栄養塩の変化を， ケイ酸塩

については図7，全窒素化合物については図8に示す。 ζれらは， 北海道大学水産学部分析化学研究

室によって 1974年に観測された値である。

図7から，春4月には， もうケイ酸塩はほとんどなくなっており， ケイ藻類の繁殖が終っている事

実と符合する。そして，夏季噴火湾水が滞留している聞に底層水には再生したケイ酸塩が徐々に蓄積

し，ゆっくり上昇する。 8月には， 10 I'g at/lの等濃度線が表層近くまで達し，ケイ藻類の第2の繁殖
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期を迎えるが， ζ⑤ときのケイ酸塩濃度がそれほど大きくないのと， ケイ酸塩濃度の低い黒潮系水が

流入するため， ζのときの生産量はそれほど大きくはないへ一方，硝酸塩濃度も夏期にはほとんど

なくなっているが，沿岸付近に多いアンモニアを加えた全窒素化合物濃度をみると， 生物生産を停止

させるほど低濃度にはなっていはい(図的。すなわち，ケイ藻類以外の植物プランクトンなら十分繁

殖が可能である。

まとめと噴火湾有毒プランクトン対策

植物ブランクトンの類(綱}組成を決定するうえでのケイ酸塩の重要性とケイ藻類の卓越性に関す

る仮説を提出し，その検証を試みた。プランクトンの地理的，季節的分布と栄養塩類の分布からは，

ζの仮説に特に矛盾する事実はみつからない。

ζの仮説をきらに敷倍することも可能である。例えば， Koblentz-Mishkeら10)や Taguchil1)によれ

ば，南極海域より北方海域，特にベーリング海の方が基礎生産量が多いようである。 乙の事実は，ベ

ーリング海における高いケイ酸塩濃度6)と亜南極海での闇値以下のケイ酸塩濃度に起因しているもの

と考えられる。ベーリング海においてケイ酸塩濃度が高いのは， 深層水の Si/N比が大きい乙と，浅

い大陸棚を控え，底で再生したケイ酸塩が加わる ζと， 周辺の河川からの流入などによるものであろ

う。

さらに，近年の噴火湾で養殖されたホタテ貝が渦鞭毛藻類の Gonyaulaxによって有害となってい

る問題や ζのタイプの赤潮に対しても一つの対策を提案する乙とができる。 乙の仮説から導かれた発
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Silicate(μ9 at/l ) 

Apr. May June . . 
。 . 
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Fig. 7. Monthly observed silic抗econcentration in summer， 1974，抗晶飾品もion(42016'N， 
140
0
36'E; w乱terdepth， 92 m) in Funk晶 B晶y. Smaller open circle自， solid circles 
and larger open circles refer to the concentration ranges of silicate， respectively， 
3-5， 6-10 and 11-15μg atJl. 
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Fig. 8. Monthly observed total nitrate compounds at the same前品tionshown in Fig. 7. 
Value唱 observedin April include only凶trate.

生原因は， 近年の人類活動によってあるいは養殖ホタテの排池物としてリン酸塩や窒素化合物が付加

されたため，春先のケイ藻類の繁殖後もかなりの量のリン酸塩や窒素化合物が残り， 渦鞭毛藻の増殖

を招いた結果と考えられる。したがって， もしリン酸塩や窒素化合物の放出を防ぐ ζとができなけれ

ば，海水のケイ酸塩濃度をふやして春先のケイ藻類の繁殖期を引きのばし， ケイ藻類ILリン酸塩や窒

素化合物を消費させてしまえばよいであろう。具体的には，河底(海底ではない)をかき混ぜたり，

水ガラス (Na2Si03)を添加する ζとが考えられるが，その影響は多方面におよぶζとが考えられるの

で，十分な検討をした後でなければ実行に移す ζとは危険であろう。
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