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研究成果の概要（和文）：ミャンマーの沿岸漁業生産を担う環境要因をミエック市沖の現地調査によって調べ
た。5月末から半年間は雨季の影響を受け，大量の河川水が沿岸に流れ込み，同時に沿岸を「泥の海」にしてい
た。この著しい海水の濁りは，生態系の基礎生産者である植物プランクトンの光合成を妨げ，より上位の生態系
（たとえば魚類）の縮小を招いていると思われた。この濁りはタニンダーリ川沿岸の森林伐採や，濁りを除去す
る役目をもつマングローブ林の減少に起因し，ミャンマーの持続的漁業のためには，これら陸域環境の保全も必
要であると思われる。

研究成果の概要（英文）：Environments supporting coastal fisheries production of Myanmar were 
investigated in the field surveys at off Myeik city, southern Myanmar. The area was largely 
influenced by terrestrial water inflows in the rainy season from end of May until December, and this
 caused extensive turbidity covered entire coastal waters. Such turbid water disturbed light 
penetration and resulting photosynthesis of the primary producer, phytoplankton. Decrease of the 
primary production must cause shrinkage of the animal productions at the upper trophic levels. This 
fluvial sediment loads from the and areas were probably resulted by deforestations at the river 
basins and of mangrove forests, which is also know to trap fluvial particles from water. For 
sustainable coastal fisheries of Myanmar, environmental protection, not only the coasts but the 
connecting land areas are needed.     
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１．研究開始当初の背景 
ミャンマーは 3000 km にもおよぶ海岸線を

持つ海洋水産国で，海面漁獲量は ASEAN 諸国
中 3 位を占めている。この高い漁業生産は，
ミャンマーのいくつかの特徴的な環境によ
って支えられていると推測される；たとえば，
明確な雨季をもち，原始の大河から豊富な栄
養塩が海に流れ込むこと，遠浅なアンダマン
海が広がること，東南アジア第 3位の面積を
誇る生産性豊かなマングローブ林が残され
ていることなどである。しかしながら，ミャ
ンマーにおける学術的な海洋調査にほぼ行
われていない：我々のものを含めわずか 4報
および SEAFDEC の調査報告書 1報があるのみ
で，これら沿岸環境とミャンマーの高い漁業
生産性との関連の実際は不明である。 

 
２．研究の目的 
 我々は本科研費研究にいたる前に大学の
資金サポートを得て，現地の研究者との協力
の下，ミャンマー南部において 4回の植物プ
ランクトン調査を行ってきた。その情報は断
片的であったが；雨季（南西モンスーン）直
後には珪藻類が大量に出現すること，マング
ローブ水路においては季節を問わず植物プ
ランクトンが大増殖していること(Su-Myat 
et al., 2012. Fish. Sci)，乾期の後半には
珪藻から渦鞭毛藻へと組成がシフトし，時に
有害種（貝毒や赤潮の原因種）が出現するこ
と（Su-Myat and Koike, 2013. Harmful Algae）
などを明らかにしてきた。 
同時に，漁村部において聞き取り調査を行

い，「魚がとれなくなり，サイズが小さくな
っている」との不満をよく聞いた。ミャンマ
ー水産局の年間統計(2010 年版)によれば，海
面漁業の漁船数は 2000 年から 2010 年の 10
年間で 18%近くも増加し，ミャンマー沖合で
操業する外国漁船数は 10 倍以上にもなって
いることも知った。 
我々は，ミャンマーの沿岸環境や季節的な

特性が高い基礎生産をもたらし，かつ，高い
漁業生産をもたらすと考えているが，それは
わずか 4回の断片的調査から推測しているに
過ぎない。また，二つのリスク（過剰漁獲と
有害プランクトンの発生）の評価にはエビデ
ンスが足りない。この研究では，現地研究協
力者と現地組織との共同で，頻繁で定量的な
植物プランクトンと基礎生産量の調査を行
い，科学的なリスク評価（過剰漁獲の実態，
有害プランクトンの発生の影響）を実施する
ことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 平成 26 年 12 月（雨季直後），平成 27 年 3
月（乾季），および 9 月（雨季）にミャンマ
ー南部のミエックを訪れ，豊かな漁場として
知られるカダン島の周辺にいくつかの定点
を設定し，それぞれの季節別に以下を測定し
た。 
(1) 測器による物理的水塊構造の把握 

(2) 無機態栄養塩分析 
(3) クロロフィル濃度測定による植物プラン

クトンバイオマスの推定および固定試料
による植物プランクトン種の同定・密度
定量 

(4) パルス変調蛍光法による海洋基礎生産速
度の推定 

(5) 溶存態有機物濃度（DOC）および一般債菌
数の計数 

 
これらの計測項目の内，特に 4)は一般的な

基礎生産測定（例えば 13C 同化法）が実施で
きない僻地での応用を目指して独自に開発
した手法であり，光合成活性と植物プランク
トンバイオマス，そして光合成速度に大きな
影響を与える水柱透過光の各パラメーター
別に，基礎生産速度をコントロールする要因
を解析できる。 
 以上の水柱生産を対象とした研究調査に
加え，底泥のコアサンプルを毎回採集し，植
物プランクトンの休眠期細胞を同定・定量し
て，より長期の植物プランクトン（および他
原生生物）の変動を把握した。 
漁業生産に関しては，現地で重要漁業対象

種となっているタチウオ類を対象として，市
場での購入個体・ネットで採集した個体の
DNA バーコーディングと形態観察を行い，そ
の種組成に関して調べた。 
 
４．研究成果 
(1)物理的水塊構造 
 雨季・雨季直後・乾季の 3つの特徴的なシ
ーズンを通して，表面水温は 26.79～33.27℃
の狭い範囲にあった。乾季 3月の表面水温が
最も高かった。塩分は季節によって極端に変
化し，雨季（9月）の表面塩分はおよそ 7 PSU
と，この時季における河川流入の大きさがう
かがえた。河川流量は乾季に入ると減少し，
また，雨季直前の乾季には南西風が卓越する
ことによって沖合の水塊が大陸沿岸に接近
し，塩分は 32.3PSU 程度まで上昇した。 
 塩分と共に，明瞭な季節性を見せたのは水
柱消散係数であった。乾季では 0.57 ± 0.23 
m-1と透明度の高い水塊が広がるが，雨季には
一転して消散係数が 2.30±1.03 m-1と急上昇
した。雨季直後は 1.03±0.43 m-1であり，雨
季と乾季の中間的な値を示した。 
 植物プランクトンの増殖に大きな影響を
及ぼす無機態栄養塩は，総じて雨季に高く，
河川からの栄養塩の流入負荷が高かった。一
方，乾季には沖合の水塊が接近し，後述する
ようにこの時期の植物プランクトンの大量
消費もあり，栄養塩濃度は極端に減少した。 
 
(2)植物プランクトンの出現量と基礎生産量 
 クロロフィル a量は乾季に高く，平均 3.14
±2.64 µg L-1であった。雨季直後はそれに準
じて植物プランクトンが多く出現し，クロロ
フィル a 量の平均は 2.14±1.25 µg L-1であ
った。 



 パルス変調蛍光法によりこれら植物プラ
ンクトン群集の光合成活性を解析したとこ
ろ，雨季直後の群集が高濃度の栄養塩濃度を
反映して最も高く，相対的電子伝達速度
（rETR）の 461 は，乾季の 354 を大きく上ま
わった。乾季の活性は雨季の値（426）をも
下回り，この時期に栄養塩が枯渇しているこ
とがうかがえた。 
しかしながら，基礎生産速度は乾季におい

て最も高く，雨季には極端に減少した。乾季
の水柱基礎生産速度 2.59±1.56 g C m-2 d-1

に比べ，雨季直後および雨季の値はそれぞれ
1.36 ± 0.77，0.17 ± 0.11 g C m-2 d-1 で
あった。乾季の高い基礎生産は，この時期の
海水清澄化による有光層深度の上昇に起因
し，逆に，栄養塩濃度が高いながら基礎生産
が低い雨季および雨季直後は，海水の高濁度
化による有光層の厚みの減少によるもので
ある（図 1）。このように熱帯海域で基礎生産
の明瞭な季節性が見られたことは新しい知
見である。なお，この研究で用いたパルス変
調蛍光法においては 4 電子の伝達によって 1
分子の酸素が発生することを前提にしてい
る（すなわち O2/ETR 比を 0.25 と設定）。し
かし，近年の研究報告によるとこれは過大評
価であるとされる傾向にあるので，コンセン
サス値 O2/ETR＝0.117（Goto et al. 2008）
にして計算したところ，年間の基礎生産量は
129.6 g C m-2 yr-1となり，栄養塩レベルから
想定される基礎生産量の代表値(300 – 500 g 
C m-2 yr-1) (Nixon 1995)を大きく下まわった。  

 
図 1．季節毎の基礎生産速度と有光層深度 
 
(3) 出現する植物プランクトン種の特徴 
全調査を通じて植物プランクトンは珪藻

類によって占められた。最も基礎生産が高か
った乾季には Bellerochea horologicalis の
連鎖群体が優占した。この珪藻種は濁度の高
い沿岸域に多く出現することで知られ，それ
を示すようにこの海域においては全季節を
通じて優占した。興味深いことに，底生珪藻
である Pleurosigma normanii と Bacillaria 
paxillifera がプランクトン試料に多く出現
した。これらはこの海域の底質面積の多くを
占めるマングローブ底泥に由来するのかも
知れない。Thalassionema nitzschoidesも全
季節を通じて多く出現した。この種はマング
ローブ水路に特に多く出現し，同様の傾向は
他のマングローブ域でも確認されている。こ
のように，この海域では，プランクトン種の
みならずマングローブ底泥や水路に由来す
る珪藻類も基礎生産者として重要な役割を
果たしている。 
 
(4) DOC と細菌数 
上で述べたように植物プランクトンによ

る基礎生産は乾季において最も高く，雨季お
よび雨季直後には濁質による有光層深度の
低下により，大きく減少した。しかし，特に
雨季直後にはその低い基礎生産性を補う別
の微生物生産機構があることがうかがえた。
雨季直後には DOC濃度は平均 7.48 ± 4.22 mg 
C L-1と，乾季の 2.34 ± 0.50, 雨季の 4.17 ± 
0.23 mg C L-1 を大きく上まわった。この DOC
を餌として，雨季直後には細菌が多く出現し，
その密度は 11.3 ± 5.80 x 106 cells ml-1,
と雨季の 28 倍，乾季の 51 倍にも達した。雨
季直後のこの細菌数は，世界の沿岸の平均細
菌密度 106 cells ml-1と比べ明らかに高く，
これが微生物食物連鎖を駆動し，この時期の
光合成生産の低さを補充している可能性が
考えられた。 
 この，植物プランクトンの代わりに DOC～
細菌～従属栄養性原生生物の食物連鎖が卓
越して生物生産に寄与するという考え方は，
研究協力者の松岡によって他熱帯海域の堆
積試料の解析結果を加え補完され，いくつか
の学術論文としてまとめた。 
 
(5) 同海域の海洋生産の構造 
 図 2 は全調査結果を主成分分析に供した結
果である。雨季の調査点（オレンジ）はひと
つのクラスターを形成し，主成分 1（PC1）と
強い正の相関を示した。一方，乾季の調査点
（青）は負の相関だった。PC1 は栄養塩濃度
と水柱消散係数に強い正の相関を持ち，塩分
の上昇に強い負の相関を持つことから，河川
流量の増加によって決定される成分である。
ここで基礎生産速度 (Pn)を見ると，水温や
塩分，有光層深度，水柱光量と共に PC1 に強
い負の相関を持つ。すなわち，本来栄養塩を
もたらし植物プランクトンの増殖を促進す
るはずの河川流量の増加が基礎生産の低下
をもたらしていることになる。これは河川か
らもたらされる高濃度の濁質が水柱への光



の透過を阻害し，それが光合成の速度を抑え
ている事による。 
 

図 2．主成分分析の結果 
 
(6) 同海域の生産の特色 
この海域では，広い塩分耐性と高濁質にも

適応した連鎖珪藻が基礎生産の主体を担っ
ていた。彼らの基礎生産は同地の季節性モン
スーンによって大きく左右され，明瞭な季節
性を示した。乾季は最も生産性の高い季節で
あり，それに雨季直後，雨季が続いた。ただ
し後 2者の生産性は乾季の 52％および 6.6％
に留まり，これらが同地域の季節の半年を占
めることを考えると年間基礎生産速度は
129.6 g C m-2 yr-1となり，この値は他海域と
比較しても著しく低い。 
この低い生産性は明らかに河川からもた

らされる高濁質によるものだが，それ自体が
自然現象ではなく，人為的な可能性がある。
特に同地域では最大河川のタニンダーリ川
沿いのプランテーション開発に伴う森林乱
開発が問題となっており，露出した地面が雨
に叩かれることによって通常ではあり得な
い濁質が川を通じて海に流れ込んでいる。こ
の濁質流入に拍車をかけているのが河口域
のマングローブ林の過剰伐採である。マング
ローブはその複雑な根茎形状により，水の流
れを緩やかにし，そこに含まれる粒子をトラ
ップし，陸域から流れ込む 85％以上の濁質を
除去するとされる。この働きが弱まったとす
れば，尋常ではない濁質が直接海域に流れ込
み，表面を広く覆うことになる。 
ミャンマーが豊かな漁場を維持して行く

には，海洋環境のみに目を向けるのでは無く，
森と川，そしてマングローブ林とのつながり
にも目を向けるべきである。 
 
(7) 現地の漁業資源生態 
ミャンマーにおいて重要な漁業対象種で

あるタチウオ(Trichiuridae 科)の資源管理

の一助とするために，現地で採集した 95 個
体のミトコンドリア cytochrome c oxidase 
subunit I 遺伝子解析を実施した。現地市場
では種や属が混在した状態で売られ，遺伝子
解析の結果，3 属の 5 種が確認された。その
内 訳 は Trichiurus sp., Lepturacanthus 
savala, Lepturacanthus sp., 
Eupleurogrammus sp., お よ び 
Eupleurogrammus muticusであった。 
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