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ノート

鹿児島湾における植物プランクトンのCODへの影響に関する研究

Effect on Chemical Oxygen Demand by Phytoplankton
in Kagoshima Bay

伊 口 航 平 前 畑 健 太 有 西 聡 美

柴 田 英 介 吉 留 加奈子

１ はじめに

鹿児島湾は，南北約80km，東西約20kmの細長く入り

組んだ内湾であり，桜島以北の湾奥部，桜島南側の湾央

部，湾入口の湾口部に大別される。湾奥部と湾央部は水

深約40m，幅約1.9kmの西桜島水道で接続しており，す

り鉢を2つつなげたような特殊な形状をしている。この

特殊な形状のため湾奥部は特に閉鎖性が高くなってい

る。

県は，鹿児島湾の環境保全を図ることを目的として，

1979年5月に鹿児島湾ブルー計画（鹿児島湾水質環境管

理計画）を策定し，生活排水や工場・事業場及び農畜産

業・水産養殖業等の汚濁発生源対策といった各種環境保

全対策を講じてきている。一方で，特に湾奥部において

夏季には環境基準値を上回る化学的酸素要求量（以下

「COD」という。有機物による水質汚濁を表す指標）

が測定されることが多く基準を達成できない状況が続い

ている。この要因の一つに，植物プランクトンの増殖に

よる影響が考えられている1),2)。

プランクトンについては，これまでに沈殿量の測定結

果を用いて，プランクトン量の季節変動及びCODとの

関係について報告がなされている3)。今回は，植物プラ

ンクトンの細胞数に加え，植物プランクトンの増殖が海

水中の有機物に与える影響をより詳細に検討するため

に，植物プランクトンの炭素量についても着目し，調査

を行ったので，その結果を報告する。

２ 調査方法

２．１ 調査期間等

調査期間：2019年3月～2022年3月

調 査 月：1，3，5，7 ，9，11月*

※2019年は8月に延期

２．２ 調査地点

調査地点を図1に示す。

湾奥部の基準点3の表層において調査を行った。

図1 調査地点

２．３ 調査項目

２．３．１ 有機物関連項目

COD，溶存態COD（以下「D-COD」という。）をJIS
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K0102 COD酸性法に従って測定した。D-CODは，孔径

0.7μmのガラス繊維フィルター（Whatman GF/F）でろ

過したものを試料とし，CODとD-CODの差を懸濁態COD

（以下「P-COD」という。）とした。

２．３．２ 植物プランクトン

（１）植物プランクトンの総細胞数

植物プランクトンの同定を行い，細胞数を測定した。

試料は，1Lポリ容器に8割程度の量を採取し，温度変

化を防ぐため，試料と同じ海水で満たしたクーラーボ

ックスで保存し，その日のうちに計数を行った。

植物プランクトンの総細胞数は，以下の方法で算出

した。

１）プランクトン計数板（松浪硝子工業株式会社製

エッジング加工1mmピッチ方眼1000マス（20×50））

に試料を1mLとり，生物顕微鏡（Nikon製 H550S）

を用いて図2のとおり計数板を斜めに50マス検鏡し，

その範囲に確認された植物プランクトンについて書籍4)

を参考に種同定を行い，種ごとの細胞数を計測した。

種同定ができなかったものは，可能な限り分類を行

い，その細胞数を計測した。

図2 計数板を用いた測定方法のイメージ

２）得られた結果を20倍し，種ごとの1mLあたりの細

胞数を求め，その和を植物プランクトンの総細胞数と

した。

（２）植物プランクトンの総炭素量

植物プランクトンの総細胞数をもとに宮井ら5)に基

づき，以下の方法で植物プランクトンの総炭素量を算

出した。

１）植物プランクトンの形状をA～Fに分類

A 楕円筒型

B 楕円錐型

C 紡錘型

D 楕円型

E 矩型

F 不明

２）書籍4)及び沿岸生物データベース6)を参考に種ごと

計数板

の長径及び短径を設定

３）種ごとの形状，長径及び短径をもとに一細胞あた

りの細胞容積（V μm3）を算出

４）細胞容積から以下の式を用いて，種ごとの一細胞

あたりの炭素量（C pg/cell）を算出

珪藻類；Log10C=－0.422+0.758Log V10

その他；Log10C=－0.460+0.866Log V10

５）一細胞あたりの炭素量に種ごとの細胞数を乗じた

ものの和を植物プランクトンの総炭素量とした。

２．３．３ 水温

植物プランクトン関連項目として，水温を測定した。

測定にはメモリー水深水温計（ALECELECTRONICS社

製 ABT1）を用いた。

３ 結果及び考察

３．１ 植物プランクトンの総細胞数と総炭素量

植物プランクトンの種別の細胞数及び炭素量を表1に

示す。

植物プランクトンの総細胞数の増加に伴い，総炭素量

が増加すると予想されることから，縦軸に植物プランク

トンの総炭素量，横軸に総細胞数をプロットした散布図

を図3に示す。総細胞数の増加に伴い，総炭素量も増加

する傾向が見られたが，楕円で囲まれた2点は，他の点

と比較し，総細胞数に対する総炭素量が高いことが確認

できる。この2点は，2019年9月及び2020年11月の結果を

示しており，Rhizosolenia setigelaやNitzschia longissima

といった比較的大型の珪藻類が確認されたことから，総

炭素量が総細胞数に対して高くなったと考えられた。

このように，概ね総細胞数が増えれば総炭素量も増え

るが，同じ細胞数でも植物プランクトンの種組成によっ

て総炭素量にばらつきが見られた。このことから植物プ

ランクトンとCODの関係は，細胞数を炭素量に換算し

て比較する必要があると考えられた。

図3 植物プランクトンの総炭素量と総細胞数の散布図
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表 1 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 種 別 の 細 胞 数 と 炭 素 量

採 水 月 種 名 細 胞 数（ 10 個 / L） 形 状 長 径 （ μm） 短 径 （ μm） 細 胞 容 積 （ μm 3
） 炭 素 量（ mg / L） 総 炭 素 量 （ mg / L）3

2 0 1 9 / 3 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 700 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 5 0 0 . 0 5 4

カ ン ム リ ム シ 類 20 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 1

オ ビ ム シ 類 40 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 2

2 0 1 9 / 5 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 300 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 2 1 0 . 0 2 1

2 0 1 9 / 8 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 126 0 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 9 0 0 . 2 8 8

L e p t o c y l i n d r u s d a n i c u s 5 6 0 A 7 2 1 2 4 8 8 5 0 . 1 3 2

Rh i z o s o l e n i s s t o l t e r f o t h i i 8 0 A 3 0 1 5 3 1 8 0 0 . 0 1 3

Ch a e t o c e r o s a f f i n i s 2 2 0 A 3 0 1 8 . 5 4 8 3 8 0 . 0 5 1

2 0 1 9 / 9 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 110 0 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 7 8 0 . 4 5 4

L e p t o c y l i n d r u s d a n i c u s 6 6 0 A 7 2 1 2 4 8 8 5 0 . 1 5 6

Rh i z o s o l e n i a s e t i g e l a 4 0 C 4 0 0 4 5 . 5 1 3 0 0 7 7 0 . 1 1 3

Da c t y l i o s o l e n f r a g i l i s s i m u s 8 0 A 6 0 4 0 4 5 2 3 8 0 . 1 0 2

Ch a e t o c e r o s s o c i a l i s 8 0 A 1 5 8 . 5 5 1 0 0 . 0 0 3

2 0 1 9 / 1 1 Ch a e t o c e r o s s o c i a l i s 2 1 8 0 A 1 5 8 . 5 5 1 0 0 . 0 9 3 0 . 5 6 4

オ ビ ム シ 類 20 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 1

渦 鞭 毛 藻 類 不 明 120 0 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 8 5

S k e l e t o n em a s p . 4 8 0 A 3 1 1 2 2 1 0 3 0 . 0 5 9

L e p t o c y l i n d r u s d a n i c u s 4 4 0 A 7 2 1 2 4 8 8 5 0 . 1 0 4

Gu i n a r d i a f l a c c i d a 6 0 A 4 5 3 0 1 9 0 8 5 0 . 0 3 9

Da c t y l i o s o l e n f r a g i l i s s i m u s 4 0 A 6 0 4 0 4 5 2 3 8 0 . 0 5 1

Ch a e t o c e r o s a f f i n i s 5 4 0 A 3 0 1 8 . 5 4 8 3 8 0 . 1 2 6

P l e u r o s i gm a s p . 2 0 D - - - -

P s e u d o - n i t z s c h i a s p . 1 8 0 C 7 5 3 1 0 6 0 . 0 0 2

2 0 2 0 / 1 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 340 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 2 4 0 . 0 4 3

L e p t o c y l i n d r u s d a n i c u s 8 0 A 7 2 1 2 4 8 8 5 0 . 0 1 8

2 0 2 0 / 3 Ch a e t o c e r o s s o c i a l i s 2 0 A 1 5 8 . 5 5 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0

D i t y l um b r i g h t w e l l i i 2 0 A - - - -

2 0 2 0 / 5 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 128 0 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 9 1 0 . 2 3 4

P r o r o c e n t r um s i gm o i d e s 2 0 B 7 0 3 0 9 8 9 6 0 . 0 2 0

Gy r o d i n i um s p i r a l e 6 0 C 9 0 4 0 2 2 6 1 9 0 . 1 2 2

2 0 2 0 / 7 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 166 0 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 1 1 8 0 . 1 4 7

Ce r a t i um t r i c h o c e r o s 4 0 F - - - -

Ba c t e r i a s t r um s p . 3 0 0 A - - - -

Ch a e t o c e r o s a f f i n i s 1 2 0 A 3 0 1 8 . 5 4 8 3 8 0 . 0 2 8

2 0 2 0 / 9 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 340 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 2 4 0 . 0 2 4

2 0 2 0 / 1 1 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 480 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 3 4 0 . 4 1 6

T h a l a s s i o s i r a r o u t u l a 4 0 F - - - -

L e p t o c y l i n d r u s d a n i c u s 1 2 0 A 7 2 1 2 4 8 8 5 0 . 0 2 8

Da c t y l i o s o l e n f r a g i l i s s i m u s 2 6 0 A 6 0 4 0 4 5 2 3 8 0 . 3 3 2

N i t z s c h i a l o n g i s s i m a 1 0 0 C 2 7 5 1 0 4 3 1 9 0 . 0 2 1

2 0 2 1 / 1 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 180 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 2
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採 水 月 種 名 細 胞 数（ 10 個 / L） 形 状 長 径 （ μm） 短 径 （ μm） 細 胞 容 積 （ μm 3
） 炭 素 量（ mg / L） 総 炭 素 量 （ mg / L）3

2 0 2 1 / 3 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 140 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 1 0 0 . 0 5 9

P r o r o c e n t r um t r i e s t i n a um 6 0 B 3 0 1 5 1 0 6 0 0 . 0 0 8

Gy r o d i n i um s p i r a l e 2 0 C 9 0 4 0 2 2 6 1 9 0 . 0 4 0

2 0 2 1 / 5 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 100 0 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 7 1 0 . 0 7 1

2 0 2 1 / 7 Ch a e t o c e r o s a f f i n i s 1 0 8 0 A 3 0 1 8 . 5 4 8 3 8 0 . 2 5 3 0 . 2 7 6

渦 鞭 毛 藻 類 不 明 20 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 1

P r o r o c e n t r um m i c a n s 2 0 B 5 5 3 5 1 0 5 8 3 0 . 0 2 1

2 0 2 1 / 9 Ch a e t o c e r o s a f f i n i s 3 9 2 0 A 3 0 1 8 . 5 4 8 3 8 0 . 9 2 1 1 . 0 2 8

渦 鞭 毛 藻 類 不 明 40 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 2

L e p t o c y l i n d r u s d a n i c u s 3 4 0 A 7 2 1 2 4 8 8 5 0 . 0 8 0

Ba c t e r i a s t r um s p . 6 8 0 A - - - -

N i t z s c h i a l o n g i s s i m a 2 0 C 2 7 5 1 0 4 3 1 9 0 . 0 0 4

P s e u d o - n i t z s c h i a s p . 1 5 2 0 C 7 5 3 1 0 6 0 . 0 1 9

2 0 2 1 / 1 1 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 120 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0

オ ビ ム シ 類 20 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 0 1

P s e u d o - n i t z s c h i a s p . 2 0 C 7 5 3 1 0 6 0 . 0 0 0

2 0 2 2 / 1 オ ビ ム シ 類 340 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 2 4 0 . 0 2 4

2 0 2 2 / 3 渦 鞭 毛 藻 類 不 明 220 D 1 5 1 0 4 7 1 0 . 0 1 5 0 . 0 1 5

（注）１ 渦鞭毛藻類，カンムリムシ類及びオビムシ類の長径及び短径は検鏡時に推定した。

２ Pleurosigma sp.，Ditylum brightwellii，Ceratium trichoceros，Bacteriastrum sp.及びThalassiosira routulaの体長については，書籍及び沿岸生物データベースにデータが

なく，不明として取り扱った。

３．２ 植物プランクトンの総細胞数と水温の推移

調査期間中における植物プランクトンの総細胞数と水

温の推移を図4に示す。水温はこれまでの報告7),8)と同様，

気温の変化に伴い春季～夏季に上昇し，秋季～冬季にか

けて低下する季節変動が見られた。植物プランクトンの

総細胞数は，春季～夏季にかけて増加し，概ね夏季にピ

ークを示し，冬季にかけて減少する水温と類似した傾向

があった。鹿児島湾におけるプランクトン沈殿量につい

ても春季～夏季に増殖することが報告されており3)
，水

温が植物プランクトンの増殖に影響を与えていることが

示唆された。

2 0 1 9年 1 1月は，水温変化と連動していないが

Chaetoceros socialis等の珪藻類や渦鞭毛藻類が多く確認

され，総細胞数が他の年の同月と比較し，非常に多かっ

図4 植物プランクトンの総細胞数と水温の推移
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た。2019年は10月16日に鹿児島湾において赤潮注意報が

発出されていた9)。また，11月の鹿児島県水産技術開発

センターの赤潮調査結果10)では，湾奥部において珪藻類

が多く確認されたと報告があることから，2019年秋季の

鹿児島湾奥部は，植物プランクトンが増殖しやすい環境

だったことが考えられる。

３．３ 植物プランクトンと有機物関連項目

３．３．１ 植物プランクトンの総炭素量とCODの推移

3.1で述べたように，植物プランクトンの増殖が海水

中の有機物に与える影響をみるため，植物プランクトン

の総細胞数ではなく総炭素量とCODについて比較した。

調査期間中における植物プランクトンの総炭素量と

COD及びその内訳であるD-COD，P-CODの推移を図5に

示す。

植物プランクトンの総炭素量は，春季～夏季にかけて

増加し，冬季に減少する傾向を示した。これは，3.1及

び3.2の結果から植物プランクトンの細胞数の増加に伴

う変動である。2020年9月は，他の年では，夏季に見ら

れた珪藻類が確認されず，サイズの小さい渦鞭毛藻類し

か確認されなかったため，総炭素量が他の年と比較し小

さくなったと考えられた。

CODは，過去の報告7)と同様に夏季をピークとし，冬

季に低くなる一山型の季節変動を示した。CODの内訳

については，全ての月においてD-CODの占める割合が

大きく，55～100%で推移していた。また，D-COD及び

P-CODは夏季に高く，冬季に低い季節変動を示した。

植物プランクトンの総炭素量とCODには2020年を除

き類似した季節変動が確認された。

図5 植物プランクトンの総炭素量とCODの推移
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３．３．２ 植物プランクトンの総炭素量とCODの関係

植物プランクトンの総炭素量とCODの散布図を図6に

示す。植物プランクトンの総炭素量とCODには正の相

関が見られたことから，植物プランクトンの総炭素量の

増加がCODの上昇要因となっていることが示唆された。

さらにD-CODとP-CODそれぞれの散布図を図7に示

す。植物プランクトンの総炭素量が増加するとD-COD，

P-CODとも増加する傾向が見られた。

今回，種同定を行った植物プランクトンの大きさは全

て0.7μm以上であり，D-CODを測定する際に使用するフ

ィルターの孔径より大きいため，植物プランクトンその

ものがP-CODに影響したと推測された。一方，D-COD

については，植物プランクトンは代謝により溶存態の有

機物を放出するという報告がある9)ことから，植物プラ

ンクトンの炭素量が増加するとD-CODも増加する傾向

が見られたと考えられた。

図6 植物プランクトンの総炭素量とCODの散布図

y = 1.8703x + 1.4835
R² = 0.5193

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

CO
D（

mg
/L
）

総炭素量（mg/L）



- 45 -

鹿児島県環境保健センター所報 第23号 (2022)

図7 植物プランクトンの総炭素量とD-COD及びP-CODの

散布図

４ まとめ

１）鹿児島湾奥部において植物プランクトンの種同定及

び植物プランクトンの総細胞数の測定を行った。また，

総細胞数をもとに植物プランクトンの総炭素量を算出

し，CODとの関係について解析を行った。

２）植物プランクトンの総細胞数は，春季から夏季にか

けて増加し冬季にかけて減少する傾向を示し，水温と

類似した季節変動が見られた。このことから水温が植

物プランクトンの増殖に関係していることが示唆され

た。

３）植物プランクトンの総炭素量は，春季から夏季にか

けて増加し，冬季に減少する植物プランクトンの総細

胞数と類似した傾向を示した。また，植物プランクト

ンの総炭素量とCODの季節変動は2020年を除き類似

していた。

４）植物プランクトンの総炭素量とCODには正の相関

が見られた。植物プランクトンの総炭素量が増加する

とD-COD及びP-CODのいずれも増加する傾向があっ

た。
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