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研究成果の概要（和文）：夏季に底層水の貧酸素化が恒常的に進行する大村湾をシミュレーター（模擬実験場）として
、貧酸素化の進行に伴う栄養環境、赤潮プランクトンの変化や、海底微生物群集の酸素消費活性、生態系のエネルギー
フロー等の現状を把握するとともに、海底からの散気（空気の供給）と海藻や底棲動物等の生物機能を活用した栄養塩
・有機物の除去を組み合わせた実海域規模の貧酸素環境修復実験に取り組んだ。その成果にもとづき、大村湾の漁業生
産を支える生態系の持続性や自律性を回復させる方策について総合的に取りまとめた。それを受けて、本研究で提示し
た技術の実用化に向けた試験が、26年度から長崎県で実施されることとなった。

研究成果の概要（英文）：Environmental restoration experiments using aeration combined with coastal bioreme
diation have been conducted in Omura Bay, an enclosed bay being suffering from hypoxia formation in the bo
ttom water every summer, as a model area.  Monitoring of nutrients, red-tide outbreaks, and microbial acti
vities related to oxygen consumption has been made in parallel with the monitoring of hypoxia formation in
 the bottom water.  The effectiveness of the restoration was synthetically evaluated and a practical plan 
for restoring sustainability and autonomous regulation of the Omura Bay ecosystem was newly proposed.  Fol
lowing our proposal, Nagasaki Prefecture will start practical field experiments in Omura Bay from the fisc
al year 2014 as a part of the Action Plan for Environmental Conservation and Regional Promotion of Omura B
ay. 
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１．研究開始当初の背景 
地形的に閉鎖性が強く海水交換が小さい

内湾では、陸域から流入する栄養負荷の増大、

干潟等の減少による浄化力の低下によって

海域の富栄養化が急速に進み、成層が発達す

る夏季には底層水の貧酸素化が深刻な問題

となっている。底層水の貧酸素化は、海底付

近に生息する生物に悪影響を及ぼすだけで

なく、底泥から溶出する栄養塩が新たな栄養

負荷源となるため、内湾の環境悪化を加速さ

せる契機となる。しかしながら、貧酸素化と

海域の栄養環境や生態系との結びつきにつ

いては不明の点が多い。局所的な貧酸素化等

のイベントに対して脆弱でない、物質収支の

バランスのとれた持続性の高い生態系を取

り戻すことが内湾環境修復の目標であり、そ

のためには貧酸素化に伴う内湾の環境や生

態系の変化を総合的に診断し、それを踏まえ

て環境修復に向けた具体的方策の検討を進

めることが重要な課題と考えられる。 

 長崎県大村湾は、地形的な閉鎖度が高い内

湾として知られ、流入負荷は大都市圏の内湾

に比べて小さいにもかかわらず、1970 年代

から夏季になると広範囲で底層水の貧酸素

化が進行することが報告されている。その状

況は下水道整備など流入負荷対策が強化さ

れた現在でもほとんど改善されていない。そ

の一方で底棲魚介類の漁獲量は減少し続け、

1993 年以降はそれ以前の水準の半分近くに

落ち込んでいる。さらに、2007年と 2008年

には、湾奥部で青潮が発生し重要水産物の一

つであるマナマコの漁獲量が激減するなど

浅海域の生物にも影響を与えた。そのため最

近は、青潮対策をはじめ環境保全・修復をめ

ざす湾岸の自治体等の取り組みが強化され、

そうした取り組みの科学的な基盤を確立す

ることが社会的に強く要請されている。 
 
２．研究の目的 
 夏季に底層水の貧酸素化が恒常的に進行

する大村湾をシミュレーター（模擬実験場）

に見立てて、貧酸素化の進行に伴う栄養環境

や生物群集（植物プランクトンや微生物な

ど）の動態、生態系の低次から高次栄養段階

へのエネルギーフローの現状を把握すると

ともに、実海域規模で散気と生物機能を組み

合わせた貧酸素環境の修復実験を行い、貧酸

素状態の改善に伴う栄養環境、生物群集およ

び生態系の変化過程を明らかにする。さらに、

修復効果の検討結果を総合し、生物による浄

化機能を高めることによって貧酸素状態の

改善が継続的・自律的に進み、低次生産から

高次生産（水産物）にうまくつながるバラン

スの良いエネルギーフローの場が維持され

るように大村湾の環境と生態系を回復させ

るための科学的な基盤を確立する。 
 
３．研究の方法 
大村湾における陸起源の栄養負荷等の実

態を GIS により供給形態別に精査するとと

もに、貧酸素化の進行過程とそれに伴う栄養

環境の変化や植物プランクトン、微生物等の

群集動態のモニタリングを、夏季を中心に継

続的に実施した。また、低次栄養段階から高

次に至る各種生物の採集と炭素・窒素の安定

同位体の測定を行い、生態系のエネルギーフ

ローの現状を把握した。その上で、貧酸素化

が頻繁に起こる湾中央部の海底を横断する

形で散気管（全長７km）を埋設し、そこに

陸上に配置したコンプレッサー（2 台の交互

運転）から継続的に空気を供給する散気実験

を平成 23 年度から開始した。また、それと

並行して、二枚貝（マガキ）養殖や底棲動物

（マナマコ）の摂餌機能を利用した有機物の

取り込み、海藻類の栄養吸収機能を利用した

栄養塩類の取り込み等の、副次的な環境修復

システムの効果についても各種の実験を行

った。以上のモニタリング並びに各種実験の

結果を総合することによって、大村湾の漁業

生産を支える生態系の持続性や自律性を回

復させるための方策について取りまとめた。

本研究の全体的な構想を図 1 に示す。



 

図 1 貧酸素化が進行する内湾における環境
修復システムの大村湾への適用（概念図） 
 
４．研究成果 

 大村湾における貧酸素化の進行には、成層

の発達に加えて、湾外から流入して湾口部で

湾内水と混合した「混合水」の密度変化や、

それに伴う混合水の湾内への流入深度の変

化が大きな影響を及ぼす。この混合水は湾の

西側の深みに沿って流入する傾向が強く、風

が弱く湾内水が停滞する傾向が強まると湾

中央部の深みを中心に貧酸素化が急速に進

行する。漁獲量や漁獲物組成の経年的な変動

に関する解析結果等から、上記のような貧酸

素化の進行・拡大が底棲系の魚類を減少させ、

大村湾の生態系のバランスを崩す主な要因

となっていることが確認された（中田）。 

 貧酸素化は基本的にはこれまでに陸域か

ら負荷された栄養塩類や有機物の蓄積に起

因するものと考えられる。一方、底層で貧酸

素化が恒常的に進行するようになると、堆積

物からの溶出に伴う栄養塩負荷が増加する

ことが知られている。本研究で、陸域起源と

堆積物由来の栄養塩負荷をそれぞれ定量化

することによって流入負荷量の経年的な変

化の実態を明らかにした。その結果、堆積物

中の有機物含量の増加や貧酸素水塊の発生

強度の増加に伴って、堆積物由来の窒素負荷

量が、1970年代から 2000年代の間に約 90％

増加したことが分かった。（梅澤）。 

 本研究の実施期間における植物プランク

トンの種組成等の動態、とくに有害な赤潮の

発生等で問題となることの多い鞭毛藻類の

出現状況と貧酸素水塊形成との関連性につ

いて検討した結果、鞭毛藻類の増殖が認めら

れた頻度が最も高いのは、貧酸素水塊が恒常

的に形成される湾中央部であり、それに次い

で湾奥部で高く、貧酸素水塊がほとんど形成

されない湾口部では増殖の頻度は明らかに

低かった。このことは鞭毛藻類の増殖に、成

層期における珪藻類の減少（沈降）に加えて、

貧酸素化の進行に伴い底泥からリン酸塩を

主体とする栄養塩が溶出することが関与し

ていることを示している（松岡）。 

 貧酸素水塊の形成・維持に堆積物の酸素消

費過程の果たす役割が大きいこと、とくに硫

酸還元菌による嫌気微生物過程がその駆動

力として重要であることが分かった。さらに、

成層構造が比較的安定した状態が長期間持

続した年ほど海底下の硫酸還元菌の活動が

進行し、大量に蓄積された硫化物イオンが水

柱に溶出することによって大規模な無酸素

化を引き起こす可能性があることが示唆さ

れた（和田）。 

 大村湾の魚類を含む高次栄養段階の生態

系のエネルギーフローについては、これまで

ほとんど知見が得られていなかった。魚類等

の安定同位体比解析の結果、大村湾の魚類の

多くがカタクチイワシを餌料として利用し

ている可能性が高く、植物プランクトンを起

点として、動物プランクトン、カタクチイワ

シ、大型魚類（漁獲対象魚類）へとつながる

エネルギーフローが大村湾の生態系の基盤

となっていることが分かった（笠井・杉本）。 

 一方、大村湾底層水の貧酸素状態の修復の

ためのメインシステムとして湾中央部で行

った散気実験の結果、気泡の上昇に伴って誘

起される上昇流によって底層の水塊が上層

に運ばれ、潮流等の作用で周辺に広がってい

る様子が確認された。この上昇流は貧酸素化

した底層水と酸素が豊富な上層水の混合を

促し、貧酸素の改善に一定の効果をあげるも

のと期待される（中田・山口）。 

 また、陸起源負荷の影響を緩和するための

サブシステムの一つとして、二枚貝（カキ）



養殖場で実施した散気実験の結果、散気地点

では夏季の上層の高水温や底層の貧酸素の

状態が改善されることが確認された。また、

植物プランクトンについても、珪藻類が増加

しそれが渦鞭毛藻類の増加を抑える傾向が

認められ、散気によって誘起された上昇流が

有害な赤潮の発生を抑制する効果を持つこ

とが示唆された（笠井・山口・中田）。 

 さらに底棲動物の代表としてマナマコを

取り上げ、その浄化能力の基礎となる摂餌生

態とくに水温の変化に対する応答特性を明

らかにした。大まかな試算結果ではあるが、

マナマコを増産することができれば、貧酸素

化の原因となる海底の有機物量の減少に一

定の効果があるものと考えられる（中田）。

一方、海藻類の浄化能力に関する実験結果か

ら、アナアオサは栄養塩の取り込み能力がき

わめて高いことが分かった。海岸に大量に集

積したアナアオサは環境被害をもたらすこ

とが知られているが、陸域からの栄養負荷の

影響を緩和する環境修復材料として最も適

した海藻種であることから、今後、その環境

修復機能を実海域で活用していくための技

術や回収したアナアオサの利用方法等につ

いて、さらに検討が必要である（梅澤）。 

 

 2010 年度まで 2 年間にわたって海洋政策

研究財団と長崎県が共同で実施した「大村湾

の健康診断」の結果、大村湾の現状は「陸域

からの栄養負荷が増加する一方で埋め立て

や護岸工事等によりもともと少ない浅場が

さらに減少し、浄化能力が低下してきている。

そのことも相まって湾中央部では底層水の

貧酸素化が進行し、漁獲量が減少したため水

産物として栄養負荷を湾外に取り出す能力

も低下している」と報告されている。そして、

湾の健康を回復するための処方箋として、酸

欠状態になりやすい体質を改善しながら浅

場の生物による浄化機能を高め、湾全体の新

陳代謝を良くすることによって栄養の望ま

しいバランスを確保することと、それにより

プランクトンから魚介類の生産まで物質循

環のパイプがうまくつながった自律性の高

いシステムを作り上げていくことが提案さ

れている（海洋政策研究財団：平成 22 年度

「海の健康診断」を活用した大村湾の環境評

価に関する調査研究報告書、2011年）。 

 本研究は、上記の処方箋を実現していくた

めの基盤となる環境修復実験として位置付

けることができる。まだ解析・検討が十分と

はいえない点も残されているが、内湾の漁業

生産を支える生態系の持続性や自律性の回

復に寄与する環境修復システム構築のため

の総合的な取り組みについて、今後の研究の

方向性を示すことができたのではないかと

考えている。 

 研究代表者の中田は、長崎県の第 3期大村

湾環境保全・活性化行動計画（2014～2018

年度）を検討するために設置された大村湾懇

話会で、本研究の成果も含めて「大村湾の現

状と課題」に関する報告を行った。それを受

けて、長崎県は上記の行動計画における重点

施策の一つとして貧酸素水塊対策に取り組

むことを決定し、本研究で設置した散気実験

施設の譲渡を受けて 2014 年度から技術の実

用化に向けた試験を開始することになった。

このように大学で実施した基盤的研究が環

境行政の現場に受け継がれ事業化された点

は、本研究の特筆すべき成果の一つといえる。 
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