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研究成果の概要（和文）：有明海の透明度は 30 年間にほぼ全海域で上昇し、平均的に約 50%も

上昇した。また透明度の上昇した海域では顕著な赤潮の発生数の増加が起きていた。透明度は

表層の無機懸濁物とクロロフィル a とで定量的に表すことが出来、上記の透明度の上昇は 10 mg 

L-1もの懸濁物の減少によると推測できた。また一次生産量は有光層深度に比例し、透明度の増

加の割合はそのまま一次生産の増加の割合に相当すると推測された。これらのことは、透明度

の上昇が、有明海での赤潮の増加の原因の一つであることを強く示唆している。 

 
研究成果の概要（英文）：Transparency increased in the entire Ariake Bay with an average of 

50 % during the last 30 years. The area with increased transparency corresponded with the 

area of increased number of red tides. The transparency can be expressed quantitatively in 

terms of surface inorganic suspended matter and chlorophyll a. The increase of 

transparency seems to be caused by decrease of about 10 mg L-1 of suspended matter. 

Primary production was linearly correlated with euphotic zone depth, and the ratio of 

increase of transparency should result increase of same ratio of primary production.  

These results indicate that the increase of transparency is one of the causes of increase of 

red tide in Ariake Bay. 
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2009 年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

2010 年度 2,100,000 630,000 2,730,000 
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１．研究開始当初の背景 

有明海では環境が悪化しており、赤潮や貧
酸素水塊が頻繁に発生している(松岡, 2003)。
この環境悪化の原因に関しては、周辺の干拓
事業等との関係が議論されているが、依然と
してはっきりとはしていない。有明海ではこ
の数十年ほどで透明度が増加していること
が指摘されている（中田・野中, 2003）。一般
的には富栄養化が進むと透明度は低くなる
ことが知られているため、有明海では富栄養
化と懸濁物質（有明海では浮泥と呼ばれる）

の関係が他の海域とは異なっていることが
推測される（石坂、2003）。また、最近底泥
の細粒化も指摘されつつある。干拓事業やノ
リ養殖事業によって、潮流が遅くなり、底泥
の巻き上げが少なくなることによって、これ
らの変化が起こっている可能性も指摘され
ている（田中ら、2004）。 

平成 12年から 13年にかけての冬季に起こ
った赤潮が３ヶ月間にわたって有明海全体
におよんでいたことが、植物プランクトン総
量の指標であるクロロフィル a濃度の衛星観
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測によって示された(Ishizaka et al, 2005）。
さらに特に梅雨明け時と、秋に多くの降雨が
あった後に、クロロフィル a 量が増加するこ
とも明らかとなり、このことは堤ら(2003)が
既存の赤潮資料をまとめた研究と矛盾しな
い。また、これらの赤潮の規模は降水量と比
例し、降水の後、数日から３週間程度で起こ
ることも衛星観測から明らかとなった
（Ishizaka and Morita, 2006）。 

一方で、筑後川周辺の繋留系での時系列観
測では、大潮時の濁度（懸濁物質）が高い時
には植物プランクトンの指標となるクロロ
フィル a 濃度は増加しないのに対して、小潮
時の濁度が低いときにクロロフィル a 濃度
が増加することが指摘されている（田中ら, 

2004）。また衛星を用いた北部有明海全体で
の懸濁物質とクロロフィル a の変動に関した
研究でも、大潮時には海表面が明るく光を散
乱する懸濁物質が多く、小潮時には海面が暗
くクロロフィル aが多いことがわかってきて
いる（Ishizaka and Morita, 2006）。 

これらの事実は、もともと泥の海と呼ばれ
てきた有明海においては、無機懸濁物質が海
中の光環境を制御して、植物プランクトンの
発生を抑えていたものの、無機懸濁物質の減
少によって、海中の光環境が変化し、一次生
産が増加し、赤潮を形成する植物プランクト
ンの増殖が活発になっている可能性を示唆
している(石坂、2003)。しかしこれまで、透
明度を決めている浮遊懸濁物質の組成はほ
とんど調べられておらず、さらに懸濁粒子と
光環境、一次生産の関係についての定量的な
評価もされていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、河川水の流入と大潮･小潮周
期によって、浮遊懸濁物質の組成がどう変動
し、それによって透明度や海中の光環境がど
う変動し、さらに一次生産とどう結びつき、
赤潮の発生につながるのかを定量的に明ら
かとすることを目的とした。浮遊懸濁物質の
挙動と赤潮発生過程について、定量的な評価
を行うために、以下のことを明らかにする。
(1)大潮･小潮周期とそのバックグラウンドと
なる海水温や河川流量の季節的な変化に注
目しながら、浮遊懸濁物質の組成（特に無機
物と有機物の比）を把握する。(2)上記懸濁物
質と光環境（透明度、水中分光放射特性、吸
収係数スペクトル）の関係を定量的に明らか
にする。(3)これまで有明海ではほとんど測定
されていなかった一次生産の測定を行い、光
環境の変動による一次生産の変動の把握を
行う。(4)人工衛星データにより、有明海全体
の一次生産量の推定を行なえるようにする。
(5)これらの知見をもとに、浮遊懸濁物質、透
明度の変化と一次生産変化の定量的な評価
を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)海洋観測 
海洋観測は長崎大学水産学部の練習船鶴

洋丸を利用し、主に諫早湾口から三池港を中
心に行った。それぞれで潮流が速く堆積物の
巻き上がりが多いと考えられる大潮時と、潮
流が遅く巻き上がりが少ないと考えられる
小潮時について、満潮・干潮を含めて行った。 
懸濁物質重量に関しては、あらかじめ、有

機物質を燃焼したグラスファイバーフィル
ターを用いて、海水をろ過し、その重量を測
定することによって、全懸濁物質重量（いわ
ゆる SS）を測定した。さらにそのフィルター
を加熱し、強熱減量（有機物）を求め、残留
した無機物との割合を求めた。 
光の吸収物質として大きな役割を果たす

植物プランクトンについては、蛍光法によっ
てクロロフィル aを測定した。また顕微鏡に
よって優占グループを明らかにするともに、
HPLC による色素分析で分類を行い、さらに光
適応の状態を調べた。 
光環境としては、透明度や有光層深度の他

に、水中分光放射計による下向き照度･上向
き輝度の測定、懸濁物質や溶存物による光吸
収係数の測定を行った。 
一次生産推定は、13C 法を利用した現場・疑

似現場培養法による純一次生産の測定を行
った。また高速反復蛍光光度計（FRRF 法）に
よって、総一次生産量を推定し、さらに光合
成活性を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)光環境 
まず、1975 年から 2005 年までの 30 年間の

浅海定線調査データをもとに，有明海におけ
る透明度の上昇と塩分の変動や近年の赤潮
発生状況との関連について解析した（清本ら、
2008）。その結果、透明度の年平均値の有意
な上昇は，湾奥西部の佐賀県沿岸から諫早湾
湾口部に至る海域と、島原沿岸を除く湾中央
部及び有明海湾口部で確認された。特に透明
度上昇が顕著であった湾奥西部及び湾央東
部海域では，近年赤潮が頻発していた。 
季節的には、湾央東部及び有明海湾口部の

透明度上昇は周年にわたり認められた。一方，
湾奥西部の透明度上昇は，河川流量が少なく
鉛直混合が進行する 10～3月の平均値では顕
著であった。しかし、河川流量が多く成層が
発達する 4～9 月の平均値では確認されなか
った。これらの 10～3月の湾奥西部海域にお
ける透明度の上昇は，潮流速の低下などに伴
い，浮泥の巻き上がりが減少し，海域の懸濁
物濃度が低下したことが主な原因であると
推察された。さらに 4～9 月の湾奥部及び湾
央東部の熊本県沿岸域における透明度変動
は，河川水の影響が大きいことが推察された。



 

 

また，10～3 月の有明海湾奥部では，透明度
上昇に伴う植物プランクトンの光制限の緩
和が，近年の赤潮頻発の一因となっているこ
とが示唆された。 
次に、有明海の光環境がどのように懸濁物

質によって決定されているかを調べるため
に、2006 年と 2007 年に３回にわたって、有
明海における光減衰係数と懸濁物質の関係
を調べた（荒木ら、2009）。多くの調査では、
光減衰係数は植物プランクトン色素よりも
懸濁物質の吸収係数に強く依存しており、特
に大潮時に植物プランクトン色素以外の懸
濁物質が多いことが明らかになった。 
この表層の懸濁物質を、強熱で減少する有

機物と残渣の無機物、植物プランクトンであ
るクロロフィル a とに分けて、光消散係数、
有光層と透明度の逆数で表される光消散の
指標と比較した。その結果、無機物とクロロ
フィル a は独立であったが、有機物は無機物
とクロロフィル aの両方と有意な相関を持ち、
有機物が植物プランクトンやそれを起源と
する物質と、海底の無機物と同様に変動する
物質からなることが示唆された。また、３つ
の光消散の指標は、お互いに強い相関を持ち、
透明度が有光層や光消散係数の指標となる
ことが確認された。さらに、これらの光消散
の指標は無機物とクロロフィル aを用いた重
相関で表すことができ、両者が有明海の光消
散に大きく影響していることが明らかとな
った。 

一方、これまでに取得した夏季の赤潮時の
光吸収と上向き放射輝度のデータをまとめ
た。それによると、赤潮時には植物プランク
トンの吸収が海の色を支配し、クロロフィル
a の濃度によってそのスペクトルの形がほぼ
推定できた（Sasaki et al., 2008）。このこ
とも、特に無機の懸濁物質が減少することに
よって赤潮が増加する可能性を示唆した。 
 
(2)一次生産 

一次生産はこれまで 13C を加えた海水を一
定時間培養し、粒子への 13C の取り込み速度
を測定するために、時間がかかり、多くのデ
ータを取得することは困難だった。そのため
もあり、有明海ではこれまで一次生産のデー
タに関しては、ほとんど取得されていない。 
そこでここではまず、炭素法（13C 法）と蛍

光法（高速反復蛍光光度計：FRRF）を用いた
一次生産測定手法を比較した（Tripathy et 
al., 2010）。その結果、短時間（１時間）培
養での炭素法と蛍光法の瞬時値は、表面を除
けばほぼ一致した。一方、24 時間培養での炭
素法と時間積算した蛍光法ではかなり差が
あり、これは主に潮汐による水の移動による
影響と考えられた。蛍光法による昼間の１回
の光－光合成の関係を利用することによっ
て表面を除けば日光合成量の計算も可能で

あることが明らかとなった。これによって、
長時間の培養法でデータを集めなくても
FRRF 法によって、短期間に多くの一次生産デ
ータが取得できるようになった。 
次に、有明海の一次生産をモデル化するた

めに、衛星によって外洋域の１日の鉛直積算
一次生産量を推定するために開発されたモ
デルである、鉛直基準化一次生産モデル
（VGPM）（Behrenfeld and Falkowski, 1997, 
以降 BF）を有明海の現場一次生産データで評
価した(Tripathy et al., 投稿中)。VGPM で
の鉛直積算一次生産量は、現場のクロロフィ
ル aと水温を利用して計算すると、有意に過
大評価し（x1-3）、変動の 52%しか説明できな
かった。これは、有光層とその中での単位ク
ロロフィル a あたりの生産の最大値（PB

opt）
が、BF で利用されているモデルで過大評価さ
れ、相関もよくなかったことによった。これ
らに現場値を与えることで、鉛直積算一次生
産量の変動の 84％が説明でき、過大評価も少
なく（x1-1.5）なった。 

このように、濁りの大きい有明海において
も、基本的には VGPM の形で、特に有光層深
度を正確に推定することが出来れば、一次生
産も正確に推定することが出来ることが明
らかとなった。そこで、半解析アルゴリズム
（QAA）を用いて、現場のリモートセンシン
グ反射率（Rrs）から潜在的光学特性（全吸
収と散乱）を求めることによって、有光層の
推定値を向上した。一方、PB

opt は一般に行な
われているように、水温やクロロフィル a で
は推定ができなかったが、現場の中間値を利
用することでそれなりの精度が確保できた。
またクロロフィル aは、標準のアルゴリズム
ではなく、濁った環境に適したアルゴリズム
をこの海域に最適化して使うことによって
推定値が向上した。QAA による有光層と、定
数（中間値）を使った PB

opt、そして最適化し
たクロロフィル aアルゴリズムを使うことに
よって、モデル化した IPP は、変動の 86%を
説明し、過大評価もなくなった。 
また、強光状態での植物プランクトンの光

防御色素の形成による応答を評価するため
に、混合層や拡散係数と、光防御色素の割合、
光合成系Ⅱの光吸収断面と最大量子収率を
比較した（Shibata et al., 2010; Shibata et 
al., 投稿中）。その結果、成層が強い場合と
比較して、有光層と比較して混合層が深かっ
たり、有光層内での拡散係数が大きい場合に、
光防御色素の割合が増加しにくい傾向があ
った。また有光層内での拡散係数が小さいと
きには FRRF で推定される光吸収断面が小さ
く、最大量子収率は大きい傾向があり、光防
御が有効に働いていた可能性が示唆された。
これらのことは、一次生産の生理学的パラメ
ータが、空中の光環境および水中の光消散過
程や混合過程による、光環境の比較的短期間



 

 

の変化によって変化することを示しており、
PB

opt の推定の難しさと関連している可能性を
示唆している。 
 

(3)定量的解析 
 以上の結果を利用して、有明海における透
明度と赤潮の増加に関して、以下のような定
量的な推測が可能である。まず熊本沖では
1975 年から 2004 年にかけて 30年間で約 1.5
ｍ、割合にすると約 50%、最大 165％もの透
明度の増加が見られた。これは上述した重回
帰分析によると、透明度の増加が主に無機懸
濁物質で起こったとすれば、10 mg L-1もの多
くの無機懸濁物質が減少した事となる。 
また、この透明度の増加の割合は上述した

一次生産モデルから考えると、クロロフィル
a や光合成活性に変化が無ければ、鉛直積算
一次生産でも同様な変化量となる。この変化
は、特に長期的な有機物の生産量としては大
きな変化となりうる。かりに栄養塩等の供給
量が変わっていなかったとしても、植物プラ
ンクトンが利用できる光の増加による短期
的な一次生産の増加は、現存量の変動を大き
くし、赤潮を発生させる可能性が示唆された。 
ここでの定量的な議論では、結果的なクロ

ロフィル aの増加は考慮しておらず、その意
味では、懸濁物の減少量も、一次生産の増加
量もここで推定した値以上となる可能性も
ある。現状では、この透明度の増加を招いた
無機懸濁物質の量の減少や、それによって起
きた可能性のある一次生産の増加を検証す
ることは困難である。今後、前者に関しては、
例えば潮流の変化によって、本当にこの程度
の無機懸濁物質の減少がありうるのか、後者
においては一次生産の増加が赤潮の増加に
本当につながるのか等、さらに確認していく
必要がある。 
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