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環境省による広域総合水質調査の観測データを用いて，播磨灘における 6 地点の植物プランクトンの

表層分布の 2002 年度から 2015 年度の経年変化を解析した．その結果，植物プランクトン細胞密度の経

年変化は水質の変化とは異なり，南部沿岸域に上昇傾向がみられた．沿岸域では珪藻類が優占的であっ

たが，北西部沿岸域では 2009 年頃からクリプト藻類等の割合が増加し，南部沿岸域では 2012 年頃から

ラフィド藻類及び渦鞭毛藻類の割合が増加する傾向がみられた．灘央部では植物プランクトン種別の経

年変化は特にみられず，珪藻類，有色鞭毛類及びクリプト藻類の割合が高かった．珪藻類の中で， 

Skeletonema 属の割合が高かったのは北部沿岸域のみであった。また，北西部沿岸域以外では

Chaetoceros 属の割合が 2010 年頃から増加する傾向がみられた． 

 

Ⅰ はじめに 

 

兵庫県では，「豊かで美しい瀬戸内海の再生」の

ために，貧栄養化した瀬戸内海播磨灘への栄養塩

供給を下水処理場の栄養塩管理運転1)等により実

施している．また，2019年10月25日には，瀬戸内

海の望ましい栄養塩濃度として，全窒素（TN）0.2 

mg L-1以上，全りん（TP）0.02 mg L-1以上という

全国初の水質目標値（下限値）が定められた．現

在の播磨灘では，TN濃度がこの下限値を満たして

いない状況にあることから，今後，より一層の栄

養塩供給対策の実施が見込まれる．対策の実施に

際しては，播磨灘の水質はもとより，生態系にど

のような変化が生じるかを観測することが肝要で

ある．また，対策の効果を数値モデルによって予

測するためには，生態系の情報が必要であり，特

に栄養塩を生態系に繋げる役割を担う植物プラン

クトンの情報は必要不可欠である． 

播磨灘の植物プランクトンの観測は，水産試験

研究機関による浅海定線調査や，環境省による広

域総合水質調査によって実施されている．広域総

合水質調査は，東京湾，伊勢湾及び瀬戸内海の3

つの閉鎖性海域について，水質及び底質の汚濁状

況とプランクトンの生息状況を把握するための調

査であり，瀬戸内海では，1972年度から兵庫県を

含めた11府県が環境省からの委託を受け，調査を

実施している．調査結果は，環境省の水環境総合

情報サイト2)にて公開されており，エクセル形式
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等でのダウンロードが可能となっている． 

本報では，この広域総合水質調査による植物プ

ランクトンと水質の観測データを活用し，播磨灘

の植物プランクトンの表層分布の経年変化につい

て水質変化と共に解析した． 

 

Ⅱ 方 法 

 

広域総合水質調査のプランクトン調査における

水深1 mの植物プランクトンの種別毎の細胞数

（以下、細胞密度（cell mL-1）とする）を環境省

の水環境総合情報サイトより入手した．また，水

質調査から水温，塩分，透明度，COD，全窒素（TN），

アンモニア態窒素（ NH4-N），亜硝酸態窒素

（NO2-N），硝酸態窒素（NO3-N），全りん（TP），

りん酸態りん（PO4-P）及びクロロフィルa（Chl.-a）

の各濃度を入手した． 

植物プラントンの調査方法は，海洋観測指針3)

に準じている．すなわち，海水はポリ容器に採水

された後，直ちにルゴール液により固定され，採

水・沈殿法により日本海洋データセンター(JODC)

が定める海洋生物コード4)の種別毎に細胞数が計

数される． 

解析の対象年度は，海洋生物コード改訂後の

2002年度から2015年度までとした．各年度の調査

頻度は，5月，7月，10月及び1月の計4回である．

解析の対象地点は，Fig. 1に示す播磨灘の全6地点

（Stn.132，Stn.143，Stn.153，Stn.164，Stn.179

及びStn.182）とした．なお，Stn.132，Stn.143

及びStn.153の3地点は，2009年度以前の位置が現

在と数百メートルほど異なっていたが，同地点と

して扱った． 

なお，水温及び塩分を除く観測値の解析には，

3データ移動平均値を用いた．これは，連続する3

回の観測値（例えば5月，7月及び10月）の平均を

とっているため，季節変化は解析対象とはしない．

季節変化は，細胞密度のみ別途解析した． 

 

Ⅲ 結 果 

 

3.1 水質の変化 

 各地点の2002年度から2015年度までの水温，塩

分及び透明度をFig. 2に示す．なお，透明度は3デ

ータ移動平均値とした．水温は，サンプリング時

期の違いによって7.3~29 ℃の範囲で周期的に変

動したが，地点間の違いはほとんどみられず，経

年変化も特にみられなかった（Fig. 2a）．塩分は，

Stn.132及びStn.182に一時的に減少する時がみ

られた（Fig. 2b）．この2地点は沿岸域であり，塩

分が減少した日若しくはその前日には降雨があっ

Fig. 1 Location of sampling stations. 
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Fig. 2 Long-term fluctuations in (a) water 

temperature, (b) salinity and (c) 

transparency at each station. Transparency 

is 3-value moving average. 
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たことから，河川水等からの流入量の増加の影響

が現れたものと考えられる．その他の地点につい

ては，塩分32程度でほぼ一定であった．透明度は，

北 部 沿 岸 域 の Stn.132 及 び 北 西 部 沿 岸 域 の

Stn.182の2地点が4 m程度であり、他の地点より

も低かった（Fig. 2c）．また，Stn.132，Stn.143

及びStn.153の透明度は，2011年頃からやや上昇

する傾向がみられた． 

各地点のCOD，TN，TP及びChl.-a濃度の3デー

タ移動平均値をFig. 3に示す．いずれの濃度も

Stn.132が高く，Stn.164が低いといった傾向がみ

られた．TN及びTPは，比較的高濃度の地点にお

いて経年的な減少傾向が顕著にみられた（Fig. 

3b,c）． 

次に，溶存無機態の窒素（DIN；NH4-N，NO2-N

及びNO3-Nの合計）とりん（DIP；PO4-P）のモ

ル比（DIN/DIP比）の3データ移動平均値をFig. 4

に示す．1990年代以降の播磨灘では，DIN/DIP比

が海水中の植物プランクトンの構成比として知ら

れるレッドフィールド比（RF比）5)の値（N/P=16）

を下回っており，植物プランクトンのバイオマス

生産が窒素制限の状態にあることが示唆されてい

る6)．各地点のDIN/DIP比は，2002年から2007年

まではRF比より高い状況も多くみられたが，

2007年以降はRF比前後で推移していた．なお，

Stn.182 のDIN/DIP比は，RF比を上回ることが

ほとんどなく，他の地点と比べて変化が少なかっ

た． 

3.2 植物プランクトン細胞密度の変化 

2002年度から2015年度までの各地点の植物プ

ランクトン細胞密度の3データ移動平均値をFig. 

5に示す．植物プランクトン細胞密度の地点間の

差異は，Stn.132が高く，Stn.164に低い傾向がみ

られ，COD等の水質と同じであった．一方で，細

胞密度の経年変化は水質の変化とは異なり，

Stn.164に上昇傾向がみられ，他の地点には顕著

な変化がみられなかった．このため，Stn.164の

細胞密度の経年的な上昇には，水質以外の要因が

あるものと考えられる．なお，帰山ら7)は，Stn.164 

と同海域における1987年から2017年までの植物

プランクトンの観測結果から，鉛直8層の平均細

胞密度の年平均値に明瞭な経年変化は認められな

いと報告している．本結果との違いは，採水深度

が関係している可能性がある． 

西川8)は，播磨灘の北部及び央部の海域を対象

とした表層海水中の植物プランクトン細胞密度を

1973年から2008年まで調査し，1980年代以降は

比較的一定であると報告している．このことから，

北部及び央部の植物プランクトン細胞密度は，

1980年代から2015年度まで変わらない状況が続

Fig. 3 Long-term fluctuations in (a)COD, (b)TN, (c)TP and (d)Chl.-a concentrations 

(3-value moving average) at each station. 
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いているといえる． 

サンプリング月別に各地点の植物プランクトン

細胞密度をみると，各月の中央値はFig. 6のとお

りであり，全地点で5月及び7月に増加する傾向が

みられた． 

 

3.3 植物プランクトンの種別組成の変化 

各地点の植物プランクトン細胞密度について，

珪藻類，クリプト藻類，ラフィド藻類，渦鞭毛藻

類，その他の有色鞭毛類及びその他の6つに分類

した種別組成の経年変化（3データ移動平均値）

をFig. 7に示す．沿岸域のStn.132，Stn.164及び

Stn.182では珪藻類が優占的であったが，北西部

沿岸域のStn.182では2009年頃からクリプト藻類

等の割合が増加し，また，南部沿岸域のStn.164

では2012年頃からラフィド藻類及び渦鞭毛藻類

の割合が増加する傾向がみられた．Stn.164では，

2012年にDIN/DIP比（Fig. 4）と細胞密度（Fig. 5）

が一時的に上昇していたことから，何らかの環境

変化があったものと推察される．灘央部の

Stn.143，Stn.153及びStn.179には，経年変化は

みられず，珪藻類，有色鞭毛類及びクリプト藻類

の割合が高かった． 

 

3.4 珪藻類の属組成の変化 

各地点の珪藻類の属組成の経年変化（3データ

移動平均値）をFig. 8に示す．栄養塩濃度が高い

海域で高密度9)となるSkeletonema属の割合が高

かったのはStn.132のみであり，その他の地点で

は Skeletonema 属 の 他 に Chaetoceros 属 ，

Eucampia属，Nitzschia属，Leptocylindrus属及

びその他の珪藻類が混在していた．また，Stn.182

を 除 い た 地 点 に お い て ， 2010 年 頃 か ら

Chaetoceros属の割合が増加する傾向がみられた． 

堀ら10)によると，大阪湾と播磨灘のDIN:DIP比

（DIN/DIP比）が100以上の非常に高い海域では，

Skeletonema属，Pseudonitzschia属（本報では

Nitzschia属に分類）及びEucampia属が高密度で

出現し，同比が中程度ではLeptocylindrus属が高

密度となり，同比が10以下の非常に低い海域では

Chaetoceros属が高密度となる．本観測データで

は， Chaetoceros 属の割合が増加した地点の

DIN/DIP比は，Chaetoceros属が高密度となる領

域（10以下）近くまで低下している（Fig. 4）．一

方で，属組成に経年的な変化がみられなかった

Stn.182のDIN/DIP比は，他の地点よりも変化が

穏やかであった．これらのことから，DIN/DIP比

の変化が珪藻類の属組成に影響を与えた可能性が

示唆される． 

 

 

 

Fig. 4 Long-term fluctuations in DIN/DIP 

ratios (3-value moving average) at each 

station. The Redfield(RF) ratio is 16.  
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Fig. 5 Long-term fluctuations in total cell 

densities of phytoplankton (3-value moving 

average) at each station. 

Fig. 6 Seasonal fluctuations in total cell 

densities of phytoplankton (median) at each 

station. 
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Fig. 7 Long-term variations in class composition of total phytoplankton cells densities 

(3-value moving average) at each station. 

 

Fig. 8 Long-term variations in species composition of diatoms (3-value moving average) 

at each station. 
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(e) Stn.179
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(c) Stn.153
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(a) Stn.132

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

Sp
e

ci
e

s 
co

m
p

o
si

ti
o

n
o

f 
d

ia
to

m
s

Year

(b) Stn.143
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(d) Stn.164
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(f) Stn.182
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(a) Stn.132
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(b) Stn.143

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

G
ro

u
p

 c
o

m
p

o
si

ti
o

n
 

Year

(c) Stn.153

0%

20%

40%

60%

80%

100%

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

G
ro

u
p

 c
o

m
p

o
si

ti
o

n
 

Year

(d) Stn.164
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(e) Stn.179
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(f) Stn.182
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Ⅳ 結 論 

 

環境省による広域総合水質調査の2002年度か

ら2015年度の観測データを用いて，播磨灘の植物

プランクトンの表層分布の経年変化を解析した結

果，次の知見が得られた． 

1) 植物プランクトン細胞密度の地点間の違いは，

COD，TN，TP及びChl.-aの濃度差と類似してお

り，COD等の濃度の高い北部沿岸域のStn.132の

細胞密度が最も高く，COD等の濃度の低い南部沿

岸域のStn.164が最も低かった．しかしながら，

他の地点にはみられない上昇傾向がStn.164にみ

られたことは，COD等の経年変化とは異なってい

た．  

2) 沿岸域のStn.132，Stn.182及びStn.164では

珪藻類が優占的であったが，北西部沿岸域の

Stn.182では2009年頃からクリプト藻類等の割合

が増加し，南部沿岸域のStn.164では2012年頃か

らラフィド藻類及び渦鞭毛藻類の割合が増加する

傾向がみられた．灘央部のStn.143，Stn.153及び

Stn.179には経年変化はみられず，珪藻類，有色

鞭毛類及びクリプト藻類の割合が高かった． 

3) 珪藻類の中で，高栄養塩濃度下で高密度とな

るSkeletonema属の割合が高かったのは，北部沿

岸域のStn.132のみであった．また，Chaetoceros

属は，北西部沿岸域のStn.182以外の地点におい

て，2010年頃から割合が増加する傾向がみられた． 
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