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富山湾奥部の神通川河口海域における表層クロロフィル a 濃度の推移 
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Temporal variation of chlorophyll-a concentration in surface water         

in the Jinzu River mouth area, innermost part of Toyama Bay 
 

TSUJIMOTO Ryo, KATO Mayu, SHOZEN Keiichi, IIDA Naoki, KOZUKA Akira,          

KITAGAWA Shinsuke and IGUCHI Naoki 

 

Temporal variations of temperature, salinity and chlorophyll-a concentration (Chl-a) in surface 

water were investigated in the Jinzu River mouth area, innermost part of Toyama Bay, from April, 

2006 to March, 2018. Low salinity was observed at the station near the river mouth, while salinity 

gradually increased toward the offshore. Mean Chl-a in the station near the river mouth was lower 

than values of the offshore stations. Phytoplankton growth was limited by the low salinity water in 

the vicinity of the river mouth, while Chl-a gradually increased in the process mixing riverine water 

and seawater by utilizing the nutrients mainly supplied from the river. Medium trophic status 

indicated by the Chl-a (> 5, < 20 µg L-1) was ranged at temperature 14.8 - 29.3 degree Celsius and 

salinity 1.4 - 30.1. Medium trophic status was mainly observed from June to September, while low 

trophic status (Chl-a < 5 µg L-1) in other months. No trend of Chl-a in the Jinzu River mouth area 

was detected during the 12-year period from 2006 to 2018, thus eutrophication or oligotrophication 

has not progressed in this area. The Jinzu River mouth area is an appropriate trophic status 

maintaining the feeding habitat and productivity. 
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富山湾では，日本海で確認されている1,396種の魚類のうち614種が確認され（河野ら 2014），

魚卵では 14 種，仔稚魚では 75 種の季節変化と鉛直分布が示されている（林 1990）．このような

多種多様な仔稚魚の生育には，植物プランクトンや動物プランクトンといった餌料環境が整って

いることが重要である．富山湾奥部の神通川河口海域では，マクロサイズの珪藻類が優占するこ

とが確認されている（富山県水産試験場 2007）．富山湾中央部における植物プランクトン群集の

優占順位は，種数および細胞数のいずれでみても珪藻，渦鞭毛藻，珪質鞭毛藻の順で高かった（谷

口ら 1997）．神通川河口海域における動物プランクトンに関しては，暖水性の橈脚類と枝角類や

沿岸性または冷水性の橈脚類が主要種であることが示された（富山県水産試験場 2007，富山県

農林水産総合技術センター水産研究所 2013）．また，湾中央部の動物プランクトンについては，

その種組成，季節変化および生息密度が報告されている（Hirakawa et al. 1992, 池田 2001）．若

狭湾から能登半島北部の海域では暖水性の，富山湾では冷水性の動物プランクトンが卓越し

（Kodama et al. 2018），イワシ類仔魚の胃内容物も両海域の群集組成を反映している（平川・後藤 

1996，Hirakawa et al. 1997）．動物プランクトンを餌料とする水産上重要種として，富山湾沿岸で

は，マイワシ仔魚（平川・後藤 1996），カタクチイワシ仔稚魚（井口・辻本 1997，Hirakawa et 

al. 1997）およびアユ仔魚（田子 2002）のほか，ホタルイカ幼生（林 1995，林・平川 1997）

やシラエビ（Nanjo 2007, Nanjo and Katayama 2014）などが確認されており，これらの生息場や摂

餌場となっている． 

植物プランクトン現存量の指標として，海水中のクロロフィル a 濃度が一般的に用いられてい

る（Parsons et al. 1984）．富山湾奥部には，神通川から硝酸態窒素，リン酸態リンおよびケイ酸態

ケイ素といった栄養塩が供給されている（辻本 2009）．これらの栄養塩を吸収して植物プランク

トンが増殖し，夏季を中心にクロロフィル a 濃度のピークが観測されている（辻本 2012）．一

方，瀬戸内海では，陸域由来の栄養塩負荷量を削減した結果，海域での貧栄養化が進み，漁業生

産量の減少が問題となっている．持続的な漁業生産量を確保するためには，陸域から適度な栄養

塩負荷量を保ち，植物プランクトンによる基礎生産量を確保することが重要であることが指摘さ

れている（山本 2014）．柳（2018）は，瀬戸内海において，クロロフィル a 濃度を 4.5 µg L-1，

透明度を 6 m とすることで，生物多様性と生産性を高く保つことができると報じている．神通川

河口海域における植物プランクトン現存量の指標となるクロロフィル a 濃度の変動要因を明らか

にすることは，富山湾の基礎生産や沿岸環境の保全を図るうえで重要な知見となる． 

本報では，富山湾に流入する河川のなかで最も流量が大きい神通川が海域に与える影響を考慮

し，基礎生産や富栄養化の指標となるクロロフィル a 濃度について，2006 年 4 月～2018 年 3 月

にわたる 12 年間の中期的な動向について報告する． 

 

材料と方法 

調査域の概要 富山湾は日本海中央部の能登半島の東側に位置し，便宜的に石川県長手埼と富山・

新潟県境を結んだ線を湾内外の境界とすると，全表面積約 2,120 km2，最大水深 1,250 m，全容積

約 1,280 km3 の外洋性内湾である（今村ら 1985）．富山県沿岸には，小矢部川，庄川，神通川，

常願寺川および黒部川の 5 つの一級河川と 29 の二級河川が流れ込むため，沿岸海域は河川水の
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影響を強く受ける（長田ら 1988, 長田・奈倉 1993, 辻本 2009, 2012）．なかでも神通川は富

山県下の全河川流量の 33％を占め，全窒素や全リンの負荷量はそれぞれ全河川流入負荷量の 57％

および 28％を占め（富山湾水質保全研究会 2001），富山湾奥部の環境に与える影響が大きい． 

湾奥部に流入する神通川は，岐阜県飛騨市の川上岳（標高 1,626 m）に源を発し，幹線流路延長

120 km，流域面積 2,720 km2の一級河川であり，岐阜県と富山県を貫流し富山湾に流れ込む．流域

の 87％が山地で占められ，水田・畑地が 9％，宅地等が 4％となっている（国土交通省河川局 

2008）．神通川の下流域には，人口 42 万人を擁する富山市があり，生活排水や工業排水，周辺の

農地からの農業排水として栄養塩や汚濁物質が負荷されている（富山湾水質保全研究会 2001）． 

調査方法 観測調査は，富山湾奥部に 3 定点および湾中央部に 1 定点を設けて行った（Fig.1）．

定点 1（36°46′11″N，137°13′37″E），定点 2（36°47′11″N，137°13′49″E）および定

点 3（36°48′11″N，137°13′49″E）は，それぞれ神通川河口から 0.8 km，2.7 km および 4.6 

km の距離にあり，水深は 48 m，39 m および 162 m であった．また，河川水の影響が少ない対照

区の定点として，神通川河口から 26.8 km 沖合にある定点 8（37°00′11″N，137°18′49″E）

を選定した．なお，定点 8 の水深は 1,025 m であった． 

 

Fig. 1 Upper map shows Toyama Bay, the Sea of Japan and the lower one shows details of the Jinzu River mouth area in the 

innermost part of Toyama Bay with depth contour. Distances between Stns. 1, 2, 3, 8 and the mouth of the Jinzu River are 

0.8 km, 2.7 km, 4.6 km and 26.8 km, respectively. Depths in Stns. 1, 2, 3 and 8 are 48 m, 39 m, 162 m and 1,025 m, respectively. 
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定点 1～3 の観測は，富山県農林水産総合技術センター水産研究所の栽培漁業調査船「はやつき

（19 トン）」によって実施した．また，定点 8 の観測は，漁業調査船「立山丸（160 トン）」によ

った．調査データは，2006 年 4 月～2018 年 3 月の 12 年間とした．ただし，定点 1～3 のクロロフ

ィル a 濃度については，2008 年 4 月～2010 年 3 月の 2 年間は欠測であった．観測は，毎月 1 回の

頻度で年 12 回行った．表層水の採取は，船上から採水バケツ（口径 25 cm，高さ 30 cm）を用い

た． 

観測項目は，水温，塩分およびクロロフィル a 濃度とした．水温は水銀温度計，塩分はサリノ

メーター（YEO-KAL 社製 601 MK II）によって測定した．クロロフィル a 濃度は，海水を適量ガ

ラスフィルター（Whatman 社製 GF/F）でろ過し，海洋観測指針（日本気象協会 1970）に基づ

き，定点 1～3 は吸光法，定点 8 は抽出蛍光法によって測定した． 

神通川から富山湾への流量は，水文水質データベース（国土交通省 2019）によって公開され

ている神通川の最下流に位置する神通大橋の 2006 年 4 月 1 日～2018 年 3 月 31 日の日流量を用い

た． 

 

結  果 

神通川河口海域における水温・塩分・クロロフィル a 濃度の推移 神通川河口海域における水温・

塩分・クロロフィル a 濃度について，2006 年 4 月～2018 年 3 月の推移を Fig. 2 に，この期間にお

ける各測定項目の最小値，最大値および平均値（±標準偏差）を Table 1 に示した．また，観測期

間における各測定項目の増減傾向を明らかにするために，Mann-Kendall 検定による順位相関分析

の結果を Table 2 に示した．なお，時系列に対する各測定項目の関係式において，X の値は 2006

年 4 月を 1 とした積算月数とした． 

水温では，8 月～9 月に最高値，2 月～4 月に最低値を示す明瞭な季節変動が認められた．定点

1～3 の最高水温では，2006 年～2009 年よりも 2010 年～2017 年の方が高かった．一方，最低水温

では 2006 年～2010 年よりも 2011 年～2018 年の方が低かった．すなわち，前半の 4 年間よりも

後半の 8 年間の方が，最高水温と最低水温の差が大きかった．このように段階的な水温変動がみ

られるが，ここでは 12 年間の観測期間における直線的な上昇や下降の傾向について解析した．そ

の結果，2006 年 4 月～2018 年 3 月の間には，定点 1～3 のいずれにおいても水温は低下していた

が，それらの傾向は統計的に有意ではなかった（すべて p > 0.05, Table 2）．定点 1 の水温は 4.6～

26.6℃の範囲，平均±標準偏差 14.5±5.9℃であった．定点 2 では，7.2～29.3℃の範囲，平均±標

準偏差 16.3±6.2℃であった．定点 3 では，6.4～30.2℃の範囲，平均±標準偏差 17.1±6.3℃であ

った（Fig. 2(a) , Table 1）．周年にわたり，河口に近い定点で水温が低く，沖合の定点で高い傾向

がみられた． 

塩分では，規則的な季節変動は認められなかった．2006 年 4 月～2018 年 3 月の間に，定点 1 と

定点 3 で有意な減少傾向が認められた（それぞれ p < 0.0001 と p = 0.0244, Table 2）．定点 1 の塩

分は 0.64～29.00 の範囲，平均±標準偏差 11.33±6.77 であった．定点 2 では，4.00～32.90 の範

囲，平均±標準偏差 19.08±6.99 であった．定点 3 では，8.15～33.50 の範囲，平均±標準偏差 24.72

±6.58 であった（Fig. 2(b) , Table 1）．周年にわたり，河口に近い定点で塩分が低く，沖合の定点 
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で高い傾向がみられた． 

クロロフィル a 濃度では，6 月～9 月に 5 µg L-1を超える比較的高い濃度になることが多かった

（Fig. 2(c)）．2006 年 4 月～2018 年 3 月の間に，定点 1～3 のクロロフィル a 濃度には中期的な増

減傾向は認められなかった（すべて p > 0.05, Table 2）．定点 1 のクロロフィル a 濃度は 0.2～11.2 

µg L-1の範囲，平均±標準偏差 2.2±1.7 µg L-1であった．定点 2 では 0.1～27.3 µg L-1の範囲，平

均±標準偏差 3.1±3.9 µg L-1であった．定点 3 では 0.1～25.3 µg L-1の範囲，平均±標準偏差 3.8

±4.5 µg L-1であった（Fig. 2(c) , Table 1）．河口に近い定点で濃度が低く，沖合の定点で高い傾向

がみられた． 

 
Table 1 Minimum, maximum and mean (±standard deviation) values of the variables in 

surface water in Toyama Bay from April, 2006 to March, 2018. 

 
 

Table 2 Regressions of the monthly variables in Toyama Bay from April, 2006 to March, 2018. 

 
 

富山湾中央部における水温・塩分・クロロフィル a 濃度の推移 神通川河口海域の対照区として，

富山湾中央部の定点 8 における 2006 年 4 月～2018 年 3 月の水温・塩分・クロロフィル a 濃度の

推移を Fig. 3 および Table 1 に示した．神通川河口海域と同じく，Mann-Kendall 検定による順位

相関分析の結果を Table 2 に示した．  
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水温では，7 月～9 月に最高値，2 月～4 月に最低値を示す明瞭な季節変動が認められた．定点

8 の最高水温では，2006 年～2009 年よりも 2010 年～2017 年の方が高く，定点 1～3 の変動と類

似した．一方，最低水温では，この期間に明瞭な傾向はみられなかった．2006 年 4 月～2018 年 3

月の定点 8 において，直線的な水温の上昇や下降の傾向を解析したところ，それらの傾向は認め

られなかった（p = 0.8049, Table 2）．定点 8 の水温は 9.6～31.8℃の範囲，平均±標準偏差 18.4±

6.3℃であった（Fig. 3(a) , Table 1）．周年にわたり，神通川河口海域の定点 1～3 よりも水温が高

かった． 

塩分では，規則的な季節変動が認められず，周年にわたって 32 以上であることが多かった．ま

た，6 月～8 月において一時的に塩分 32 を下回ることがあった．2006 年 4 月～2018 年 3 月の間

に，定点 8 の塩分に増減傾向は認められなかった（p = 0.5306, Table 2）．定点 8 の塩分は 22.87～

34.26 の範囲，平均±標準偏差 32.96±1.48 であった（Fig. 3(b) , Table 1）． 

クロロフィル a 濃度では，8 月～9 月に 2 µg L-1以下，3 月～4 月に 2 µg L-1を超える場合が多か

った．2006 年 4 月～2018 年 3 月の間に，定点 8 のクロロフィル a 濃度には増加傾向が認められ

た（p = 0.0276, Table 2）．定点 8 のクロロフィル a 濃度は 0.03～3.92 µg L-1の範囲，平均±標準偏

差 0.59±0.71 µg L-1であった（Fig. 3(c) , Table 1）．2 月～4 月の塩分は 32 以上であり，春季ブル

ームは塩分低下と対応がなかった．一方，夏季にみられたブルームは，塩分 30 以下の出現とよく

一致していた（Fig. 3(b), (c)）． 

神通川の流量 神通川における 2006 年 4 月～2018 年 3 月の月間平均流量を，Fig. 4 に示した．月

間平均流量は 84.4～623.7 m3 s-1の範囲にあり，平均値は 194.9 m3 s-1であった．3 月～5 月には，

融雪による河川流量の増加がみられる場合が多かったが，2007 年や 2016 年のように流量が少な

い年もあった．この期間に，神通川の月間平均流量は 1 ヶ月あたり 0.1174 m3 s-1 増加していたが，

統計的に有意ではなかった（p > 0.05, Table 3）． 

 

 

Fig. 4 Monthly mean discharge of the Jinzu River from April, 2006 to March, 2018. The solid linear line indicates 

time series regression from April, 2006 to March, 2018 of the Jinzu River discharge. 

 

 

Table 3 Regression of the monthly mean discharge from the Jinzu River from April, 

2006 to March, 2018. 

 

 

 



 辻本ら：神通川河口海域におけるクロロフィル a 濃度 9 

 

水温・塩分とクロロフィル a 濃度の関係 神通川

河口海域の定点 1～3 および湾中央部の定点 8 に

おける水温・塩分に対するクロロフィル a 濃度の

関係を Fig. 5 に示した．神通川河口に近い定点 1

では，水温 4.6～26.6℃，塩分 0.64～29.00 の範囲

において，クロロフィル a 濃度が 0.2～11.2 µg L-1

にあった．このうち，中栄養な環境に相当するク

ロロフィル a 濃度が> 5, < 20 µg L-1（Bricker et al. 

2003）にあった水温と塩分は，それぞれ 14.8～

26.6℃および 1.4～28.4 であった．定点 1 では，塩

分 10 を下回る時は水温が 15℃以上でもクロロフ

ィル a 濃度は 10 µg L-1を超えることがなかった．

次に，中間の位置にある定点 2 では，水温 7.2～

29.3℃，塩分 4.00～32.90 の範囲において，クロロ

フィル a 濃度が 0.1～27.3 µg L-1にあり，このうち

クロロフィル a 濃度が> 5, < 20 µg L-1にあった水

温と塩分は，それぞれ 16.3～29.3℃および 4.6～

30.1 であった．また，沖側の定点 3 では，水温 6.4

～30.2℃，塩分 8.15～33.50 の範囲において，クロ

ロフィル a 濃度が 0.1～25.3 µg L-1にあり，このう

ちクロロフィル a 濃度が> 5, < 20 µg L-1にあった

水温と塩分は，それぞれ 16.7～29.3℃および 9.0～

29.6 であった．定点 2 や定点 3 では，塩分 10 以上

および水温 15℃以上の時に，クロロフィル a 濃度

が 10～20 µg L-1になることが多かった．対照区と

した湾中央部の定点 8 では，水温 9.6～31.8，塩分

22.87～34.26 の範囲にあったが，クロロフィル a 濃

度は最高でも 3.92 µg L-1 であり，四季を通じて 5 

µg L-1を超えることはなかった． 

 

考  察 

神通川河口海域における中期変動 本研究では，

神通川河口海域に 3 定点を設け，2006 年 4 月～

2018 年 3 月の 12 年間にわたる中期的なクロロフ

ィル a 濃度を観測した．その結果，河口から 0.8 km

の距離にある定点 1 よりも，2.7 km 沖合の定点 2 や 4.6 km 沖合の定点 3 の方で，クロロフィル a

濃度の平均値が高くなることが明らかとなった（Fig. 2(c)，Table 1）．神通川河口海域の表層水に

Fig. 5 Bubble plots between temperature, salinity and 

chlorophyll-a concentration in surface seawater 

of Toyama Bay in 2006-2018. (a) Stn. 8, (b) Stn. 

3, (c) Stn. 2, and (d) Stn. 1 indicated in Fig 1. 
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おける植物プランクトンは，主に神通川から供給される栄養塩を利用して増殖し（辻本 2012），

2006 年 4 月～2007 年 3 月において，定点 1 に出現した全細胞数に占める割合が高かった種は，

Chaetoceros spp.（28.5％），Skeletonema costatum s.l.（sensu lato，広義種）（23.2％）および

Thalassiosiraceae（15.6％）で，上位 3 種はすべて珪藻類であった（富山県水産試験場 2007）．し

たがって，神通川河口海域では，珪藻類を主体とした植物プランクトンが増殖しているが，河口

直前海域では増殖が始まったばかりでクロロフィル a 濃度が低く，河川由来水が沖合に拡散し海

水と混合するにしたがって植物プランクトンが増殖し，クロロフィル a 濃度が高くなっていくと

考えられる．辻本（2012）は，2006 年 4 月～2008 年 2 月に同海域で調査し，2006 年では河口に

近い定点で表層のクロロフィル a 濃度が高くなったが，2007 年では沖合側で高くなり，年によっ

て濃度が高くなる海域が異なったことを報告している．しかし，本研究の 12 年間にわたる観測結

果から，神通川河口前の定点 1 よりも沖合側の定点 2 や定点 3 の方でクロロフィル a 濃度が高く

なる頻度が高いことが判明した． 

神通川河口海域でのクロロフィル a 濃度の季節変化については，6 月～9 月に植物プランクト

ンのブルーミングが認められた（Fig. 2(c)）．この結果は，大西ら（2007），辻本（2012）および

Terauchi et al.（2014a）とよく一致しており，神通川から栄養塩が常に供給され，暖水期に植物プ

ランクトンが活発に増殖していることを示唆している． 

湾中央部における中期変動 神通川河口海域の対象区として，河川水の影響の少ない湾中央部に

おいて観測した．神通川河口海域と湾中央部のクロロフィル a 濃度（それぞれ Fig. 2(c)および Fig. 

3(c)）の範囲を比較すると，前者が 0.1～27.3 µg L-1，後者が 0.03～3.92 µg L-1であり，湾中央部の

方が低濃度で推移した．湾中央部のクロロフィル a 濃度は 3 月～4 月にピークを示すことが多く，

冬季の鉛直混合により深層から供給された栄養塩を利用して，水温の上昇と光量の増加が起こる

春季に植物プランクトンが増殖していると考えられる．一方，湾中央部における夏季のクロロフ

ィル a 濃度は低濃度であることが多かったが，2006 年 8 月，2009 年 8 月，2012 年 6 月および 2017

年 8 月にみられたように，夏季にクロロフィル a 濃度の上昇が認められた時は低塩分水の出現と

よく対応していた（Fig. 3(b), (c)）．夏季の表層では栄養塩が枯渇状態にあるが，河川由来の低塩

分水が一時的に供給されることによって河川水に含まれる栄養塩を利用して植物プランクトンが

増殖したと考えられる．大西ら（2007）は，湾中央部の衛星クロロフィル a 濃度は 0.1～6.4 µg L-1

であり，春季と秋季に 1 µg L-1以上と他の季節より高濃度となり，夏季には 0.3 µg L-1以下の低濃

度であったことを報じており，本研究の結果と一致している． 

河川流量との関係 神通川河口海域では，神通川の月間平均流量（Fig. 4）とクロロフィル a 濃度

（Fig. 2(c)）との間に明瞭な関係はみられなかった．神通川河口海域のクロロフィル a 濃度は月単

位よりも短い期間で変動しており（寺内・石坂 2007），月 1 回の観測頻度では月間流量との関係

を明らかにすることは難しい．2006 年 4 月～2018 年 3 月において，神通川月間平均流量は，統計

的に有意ではないが増加していた（Fig. 4，Table 3）．この期間に，神通川河口海域の定点 1～3 に

おいて塩分低下が認められたことは（Fig. 2(b)，Table 2），神通川から流入した河川水の増加に起

因していると推察される．河川水量が増加した場合，海域への栄養塩負荷量は増大するが，神通

川河口海域のクロロフィル a 濃度は，定点 1～3 ともに有意な増減傾向は認められなかった（Fig. 

3(c)，Table 2，すべて p > 0.05）．辻本（2012）は，神通川河口海域の表層には神通川から絶えず
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栄養塩が供給されているため，塩分 25 以下では栄養塩濃度によって植物プランクトンの増殖が

制限されていないと報じている．このため，2006 年～2018 年の観測定点では，神通川河口海域の

植物プランクトン現存量の指標となるクロロフィル a 濃度に中期的な変動がみられず，流量の増

大は高クロロフィル濃度分布域を沖合側に広げる可能性を示唆している．しかし，本研究では定

点 3 と定点 8 の間に定点を配置していなかったため，高クロロフィル a 濃度の沖合への影響範囲

を把握できなかった． 

富山湾中央部では，3 月～4 月の春季にクロロフィル a 濃度のピークがみられる一方，先述した

とおり夏季の 2006 年 8 月，2009 年 8 月，2012 年 6 月，2017 年 8 月では塩分低下とクロロフィル

a 濃度の増加するタイミングが一致する現象が捉えられた（Fig. 3(b), (c)）．これらのクロロフィル

a 濃度の増加と塩分の低下は，1 ヶ月前の神通川月平均流量の増大（Fig. 4）とタイミングは一致

していたが，神通川月平均流量と塩分・クロロフィル a 濃度との関係は明瞭ではなかった．Terauchi 

et al.（2014a）は，富山湾に流入する 5 つの一級河川の月間平均流量と富山湾のエリアごとの月

平均衛星クロロフィル a 濃度の関係を調査した結果，海岸から約 5 km 沖合までの沿岸域では流

量と衛星クロロフィル a 濃度の間に有意な相関がみられなかったが，沖合域では，5 月～10 月に

は両者に有意な相関があったと報じている．本研究において，夏季を中心に湾中央部の表層水に

おけるクロロフィル a 濃度が増加する現象は，神通川をはじめとする河川水の栄養塩供給を受け

て植物プランクトンが増殖した結果と考えられる．また，人工衛星によって富山湾のクロロフィ

ル a 濃度を広域的に捉えた場合には河川流量との関係が認められるが，本研究のように定点観測

した場合は，河川由来水の影響度合いによって河川流量に対するクロロフィル a 濃度の対応が明

瞭に現れないと推察される． 

水温・塩分とクロロフィル a 濃度の関係 神通川河口に近い定点 1 では，塩分 10 を下回る時は

水温が 15℃以上でもクロロフィル a 濃度は 10 µg L-1を超えることがなかった．沖合側の定点 2 や

定点 3 では，塩分 10 以上および水温 15℃以上の時に，クロロフィル a 濃度が 10～20 µg L-1にな

ることが多くみられた（Fig. 5）．これらの現象は，河川水の影響が強い海域では低塩分のため海

産植物プランクトンの増殖が活発でないためにクロロフィル a 濃度が低くなっており，河川水と

海水が混合する過程でクロロフィル a 濃度が高くなっていくためと考えられる． 

神通川河口海域には神通川から栄養塩が供給され，硝酸態窒素やリン酸態リンのほかケイ酸態

ケイ素が豊富であるため，珪藻類の増殖に有利な環境となっている（辻本 2009, 2012）．Yamada 

et al.（2013）および山田ら（2017）は，電子顕微鏡を用いた微細構造観察と遺伝子マーカーの LSU 

rDNA 解析から，神通川河口海域で Skeletonema 属 4 種（S. costatum s.s. (sensu stricto，狭義種), S. 

dohrnii, S. japonicum および S. menzelii）を確認し，低塩分に最も適合した種である S. costatum s.s.

が優占したことを報告している．また，Kaeriyama et al.（2011）は，Skeletonema 属の水温に対す

る増殖特性を調査し，S. costatum s.s., S. japonicum および S. marinoi-dohrnii complex は水温 20～

30℃で比増殖速度が 1 以上となり，S. japonicum と S. marinoi-dohrnii complex は水温 10℃で比増

殖速度が 1 以上と冬季の温帯域に適応した種であることを示した．さらに，Balzano et al.（2011）

は，Skeletonema 属の塩分に対する増殖特性を調査し，本属は塩分 10～35 の間でよく増殖する広

塩性種であり，S. costatum s.s.は塩分 5 以下でも比増殖速度が 1 以上となることを明らかにした．

神通川河口海域の表層では，河川水の流入により塩分が 0.64～33.5 と勾配が大きく，水温も 4.6
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～30.2℃の変動が観測された（Fig. 2(a), (b), Table 1）．このような環境に適応して，神通川河口海

域では広塩性と広温性を兼ね備えた Skeletonema 属が優占種となって，概ね水温 15～30℃および

塩分 10～30 の範囲で活発に増殖していると考えられる． 

富山湾の富栄養化評価 Bricker et al.（2003）は，河口海域の富栄養化を評価するため，クロロフ

ィル a 濃度を指標とし，貧栄養（> 0, < 5 µg Chl-a L-1），中栄養（> 5, < 20 µg Chl-a L-1），富栄養

（> 20, < 60 µg Chl-a L-1）および過栄養（> 60 µg Chl-a L-1）と定義した．本研究では，神通川河

口海域において，クロロフィル a 濃度は水温 14.8～29.3℃，塩分 1.4～30.1 の範囲で中栄養な環境

に相当する> 5, < 20 µg L-1になることが明らかとなった．クロロフィル a 濃度を指標として，神

通川河口海域における富栄養化の状況を評価すると，6 月～9 月は中栄養，それ以外の月は貧栄養

な環境にあった．一方，湾中央部では，クロロフィル a 濃度の最大値は 3.92 µg L-1であり，四季

を通じて貧栄養な環境にあった． 

本研究では，神通川河口海域のクロロフィル a 濃度平均値は，Stn. 1 で 2.2 µg L-1，Stn. 2 で 3.1 

µg L-1，Stn. 3 で 3.8 µg L-1でいずれも 5 µg L-1以下となっていた（Table 1）．また，Stns. 1～3 の

クロロフィル a 濃度は，2006 年～2018 年の 12 年間に増減傾向は認められなかった（Table 2）．

これらの結果は，調査期間中に，富栄養化や貧栄養化が進行していないことを示している．柳（2018）

は，瀬戸内海において生物多様性と生産性を高く保つことのできるクロロフィル a 濃度を 4.5 µg 

L-1と報じている．富山湾奥部に位置する神通川河口海域は，年平均では 4.5 µg L-1よりもやや低

い濃度にあるが，夏季を中心に 20 µg L-1を超えることもあった．神通川由来の栄養塩負荷量が増

加すると暖水期に珪藻赤潮の発生を促す可能性があり，珪藻類をはじめとする植物プランクトン

の大増殖は，その死骸が沈降して海底に堆積することにより底質の有機汚濁を招くことにつなが

るため，植物プランクトンが過度に増殖しないような栄養塩管理が求められる． 

Terauchi et al.（2014b）は，1997 年～2009 年の富山湾における富栄養化状況について，衛星ク

ロロフィル a 濃度の全期間平均値が 5 µg L-1以上のエリア（High status）と 5 µg L-1未満のエリア

（Low status）に分類し，衛星クロロフィル a 濃度の年最大値の増減傾向から増加（Increasing），

増減なし（No trend），減少（Decreasing）とし，レベルとトレンドの組み合わせにより富栄養化の

状況 を 6 つのエ リア（ Low-Decreasing(LD), Low-No Trend(LN), Low-Increasing(LI), High- 

decreasing(HD), High-No Trend(HN), High-Increasing(HI)）に分類した．その結果，湾奥部は HN と

HI に，湾中央部は LN に分類された．本研究で示した 2006 年～2018 年の平均値と増減傾向に

Terauchi et al.(2014b)と同じ手法をあてはめると，神通川河口海域における富栄養化状況は LN，

湾中央部のそれは LI となる．本研究と Terauchi et al.（2014b）の間で評価が異なった要因として，

衛星クロロフィル a 濃度は懸濁物質や有色溶存有機物の影響を受けてばらつきが大きく，沿岸域

で衛星クロロフィル a 濃度が 5 µg L-1 超えて検出されたことが要因と考えられる．また，クロロ

フィル a 濃度の増減傾向では，湾中央部における回帰直線から，2006 年～2018 年の間に 0.03 µg 

L-1の増加が認められたのみであり，この増加傾向によって評価が異なったと考えられる． 

瀬戸内海では，陸域由来の全リン（TP）負荷量が，1972 年の約 80 ton P day-1から 1994 年には

約半分の 40 ton P day-1にまで減少した．その結果，海水中の TP 濃度が 30 µg L-1から 25 µg L-1に

減少して海域の貧栄養化が進み，漁業生産量が低下したことが問題となっている（Yamamoto 2003，

山本 2014）．富山湾奥部の神通川河口海域では，植物プランクトン現存量の指標となるクロロフ
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ィル a 濃度に中期的な変動は認められず，貧栄養から中栄養な環境にあったことから，今後とも，

陸域からの栄養塩供給量を保ち，水産生物の餌料環境を維持していくことが重要と考えられる． 

 

要  約 

2006 年 4 月～2018 年 3 月にかけて，富山湾奥部に位置する神通川河口海域において，表層の

水温・塩分・クロロフィル a 濃度について調査した．この海域では，河口に近い定点で塩分が低

く，沖合にかけて塩分が高くなった．クロロフィル a 濃度の平均値は，河口に近い定点で低く，

沖合側の定点で高くなる傾向がみられた．河川水が流入して間もない海域では，塩分が低く植物

プランクトンが増殖せず，河川水と海水が沖合側に向かって混合する過程で，主に河川から供給

される栄養塩をもとに植物プランクトンが増殖したと考えられる．クロロフィル a 濃度は，水温

14.8～29.3℃，塩分 1.4～30.1 の範囲で中栄養（Chl-a > 5, < 20 µg L-1）な環境になっていた．中栄

養な環境は主に 6 月～9 月にみられ，それ以外の月では貧栄養（Chl-a < 5 µg L-1）であった．2006

年～2018 年に，神通川河口海域の表層海水中におけるクロロフィル a 濃度に増減傾向は認められ

ず，富栄養化や貧栄養化の進行はみられなかった．富山湾沿岸における餌料環境や生産性の観点

から，神通川河口海域は，クロロフィル a 濃度からみて適度な環境にあると考えられる． 
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