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研究成果の概要（和文）： 
	
 有明海奥部では、近年、中央部および東側の海域で海底堆積物表層の泥分の増加および赤潮プ

ランクトン由来の有機物の堆積による有機物含量の増加が起きていた。これらの事実は、同海域

における潮流の減速および海水の鉛直混合力の減少を示し、梅雨期や秋雨期に河川水の一時的な

流入量の増加に対して、形成される塩分成層の強度が強まることを示唆している。海域への栄養

塩流入量が増加しなくても、成層強度の強化による赤潮の頻発、海底における汚泥堆積、夏季に

おける貧酸素水発生が起きるメカニズムが解明された。	
 

 
研究成果の概要（英文）： 
	
 Recently, the contents of mud and organic matter produced by the red tide plankton have 
recently increased in the surface layer of the sediment in the central and eastern areas of 
the inner part of Ariake Bay. These facts indicate the decrease of tidal current and vertical 
mixing potentials of the water in these areas, and suggest that the stratification of the 
water tends to be enforced following the increase of river water input in the long rainy 
season in mid June to mid July and the short one in autumn. The results of this study 
shows the mechanisms of frequent occurrence of red tide, progress of organic enrichment of 
the sediment, and the occurrence of a large scale of hypoxic water in the inner part of 
Ariake Bay without increase of nutrient loading. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 豊饒の海と呼ばれ、生物生産性の高い内湾	
 

閉鎖性海域の代表例である有明海奥部海域で

は、1990	
 年代後半より秋季に大規模な赤潮が

発生するようになった。2000	
 年代には夏季の

底層における貧酸素水の発生域が奥部海域か

ら隣接する諫早湾のほぼ全域に及ぶようにな

り、溶存酸素濃度も年々低下し続け、無酸素

化した状態も発生した。貧酸素水の発生域で

は海底に嫌気的な有機汚泥が堆積し、底生生

物が死滅して、海底における食物連鎖は崩壊

する。現在、有明海奥部および諫早湾では、

底生生物の生物量が周年きわめて乏しい場所

が多く見られ、かつての高い生物生産性を誇

る「豊饒の海」が、一変している。そのため、

タイラギ、ガザミ、クルマエビなどの底生生

物の水産資源も壊滅的な打撃を受けて、沿岸

漁業が成立しない事態に至っている。	
 

	
 沿岸閉鎖性海域における貧酸素水の発生メ

カニズムとしては、海域の富栄養化の進行に

伴う大規模な赤潮の発生により、海底へ大量

の有機物が沈降・堆積し、夏季に底層水の溶

存酸素を消費して発生する例が、世界各地で

数多く見られてきた。しかしながら、有明海

では、1990	
 年代後半より秋季に発生する赤潮

が大規模化しているにもかかわらず、過去40	
 

年間の陸域からの栄養塩負荷量に増加傾向が

認められない。したがって、これらの現象の

発生メカニズムの解明と、解消に向けた有効

な対策を見出すことが、有明海の生態系を保

全する上で、急務の課題となっている。	
 

	
 

２．研究の目的 
	
 有明海奥部および諫早湾で夏季に発生する

貧酸素水の発生域の拡大と貧酸素化の激化に

関して、海底からの酸素消費速度を増加させ

ているのは、海底に沈降・堆積した有機物量

の増加にあることは疑う余地がない。実際、

同海域の海底堆積物中の有機物含量は今なお

増加傾向にある。この海底への有機物負荷源

に関しては、流入する河川水の水質に大きな

長期的変動がないこと、陸域から同海域への

栄養塩流入量に増加傾向は認められないもの

の、1998	
 年以降、秋季にも長期間にわたって

塩分成層が形成され、その塩分の低下した表

層で赤潮が発生し、赤潮プランクトンによっ

て生産された大量の有機物が海底へ沈降して

いることから、赤潮プランクトンによって生

産された有機物に由来することが示唆される。

また、そのことが、夏季における貧酸素水の

発生を誘発していることが示唆される。	
 

	
 そこで、本研究においては、有明海奥部海

域における赤潮頻発化・大規模化に始まり広

範囲の海域における夏季の貧酸素水の発生に

至る一連の現象に関して、海域へ流入する河

川水の水質に大きな長期的変動を経ないまま、

つまり海域への栄養塩負荷量や有機汚濁物質

の流入量の増加を伴わないままで、どのよう

にして発生するのか、そのメカニズムの詳細

を解明することをめざす。	
 

 
３．研究の方法 
	
 本研究では，2010年4月～2012年12月に，

有明海奥部の中央を縦断する方向に 10 地点

（Stn	
 S1～H）を設置し（約	
 3	
 km	
 間隔）（図

1），冬季を除き，毎月，水質および海底環

境の調査，ならびに底生生物群集の定量調査

を実施し，海水構造，海底堆積物の物理化学

図 1 有明海奥部海域における水質・海底環
境・底生生物群集の定期調査地点（●）な
らびに同分布調査地点（○）． 



的特性，および底生生物群集の豊富さの季節

変化を把握した．また，貧酸素水がもっとも

発達する夏季を対象として，2010 年 8 月 4 日

～6 日および 2011 年 9 月 7 日に，この海域に

16 調査地点を加えて格子状に配置し，Stn	
 E

～H	
 の 4 地点を除く 22 地点において，それ

ぞれ同様な調査を実施し，貧酸素水の発生状

況，その他の水質，海底堆積物の物理化学的

特性および底生生物群集の分布を調べた．	
 

	
 

４．研究成果	
 

有明海奥部海域の海底環境の特徴	
 

	
 有明海奥部海域における植物プランクトン

の増殖は結果として大量の有機物を生産し，

その有機物の海底への沈降・堆積により，海

底への大量の有機物負荷源，堆積物の嫌気化

らならびに貧酸素水の発生源として作用する

と考えられる．そこで，有明海奥部海域にお

ける海底環境の現状を調査し、海底堆積物の

泥分の分布を示し，クラスター分析により堆

積物の粒度組成を類型化した（図2）．堆積物

の泥分率は有明海を横断するStn	
 B3-Stn	
 

B-Stn	
 B2-Stn	
 B1を結ぶ線上ならびに諫早湾口

を横断するStn	
 B1-Stn	
 C1-Dtn	
 D3を結ぶ線上

より湾央側で急激に変化した．これらの線上

より湾奥側の地点（全15地点）には泥分約60

～80%の砂質泥底が広がり，湾央側の地点(全7

地点)には泥分30%未満の泥質砂底または砂底

が広がっていた．各調査地点間の堆積物の粒

度組成の類似性を解析し，クラスター分析を

行うと，泥分による類型化パターンとほぼ一

致する2つのグループ（A,	
 B）に分けられた．	
 	
 

	
 これらの調査結果は，有明海奥部海域では

「有明海を横断するStn	
 B3-Stn	
 B-Stn	
 B2-Stn	
 

B1を結ぶ線上ならびに諫早湾口を横断する

Stn	
 B1-Stn	
 C1-Dtn	
 D3を結ぶ線上」を境界と

して，その湾奥側と湾央側で海底堆積物の物

理化学的環境条件が明瞭に異なっていたこと

を示している．この境界は，流入する河川水

の影響を受けて表層塩分の低下により有明海

奥部を横断するフロントが形成される場所と

もほぼ一致していた．水中に懸濁する泥の堆

積過程は Stoke’s の法則に従う．堆積してい

る泥の粒子径（10	
 µm	
 程度）より，上述の海

水のフロントより湾奥側の泥底が広がる海域

は，泥の粒子の沈降が可能な潮流がきわめて

弱い海域であることを示している．	
 

	
 2010年8月4日～6日の調査結果を用いて，海

底堆積物表層の物理化学的特性ならびに海底

直上水のDOについて，各要因間の相関関係を

図 2	
 有明海奥部海域における(a)堆積物表

層の泥分分布と(b)堆積物の粒度組成のク

ラスター分析結果．2010 年 8 月 4 日～5 日

調査 



解析した(表1)．その結果，海底堆積物のMC

（泥分），TOC（有機物含量），AVS，Chl.-a

の間に有意な相関関係が認められた．このこ

とは，グループAの湾奥側の地点では，泥の粒

子とともに植物プランクトン由来の有機物粒

子が海底に堆積し，夏季にはその分解促進に

伴って底質が嫌気化したことを示している．	
 

	
 海底直上水のDOに関しては，これらの要因

との有意な関係は認められなかった．海底堆

積物表層の有機物含量の増加ならびにその有

機物の分解促進は，海底直上水中の溶存酸素

の消費量を増加させる要因となるとが考えら

れるが，底層水は潮汐にともなって移流する

ので，とくに潮位変動大きい有明海ではその

効果が大きく，堆積物の各要因との直接的な

関係が見いだせなかったと考えられる．	
 

	
 

	
 図3には、2012年夏季の貧酸素水発生時のDO

の鉛直プロファイルを示す．Stn	
 S2およびStn	
 

Aの海底直上水では最低値が	
 0.78～1.05	
 

mg/Lまで低下した貧酸素水が発生するととも

に，その貧酸素水塊はさらに砂底が広がる湾

央部のStn	
 Eにまで達していた．このような砂

質の海底は水中に懸濁する泥粒子の堆積がで

きない潮流が存在し，ある程度の海水交換率

が予測される一方で，貧酸素水を発生させる

ような酸素消費が発生するために必要な有機

物は堆積物中に含まれていないし，底質も嫌

気化していなかった．にもかかわらず，貧酸

素水が広がっていることは，湾奥部の底層で

発生した貧酸素水が移流してきたことを実証

している．このように，湾奥部で発生した貧

酸素水は，その移流によって，さらに広範囲

の海域に影響を及ぼすことを示している．	
 

	
 

過去約20年間の有明海奥部海域における

海底堆積物の分布パターンの変化から推

測する海水構造および海底環境の変遷	
 

	
 図4には1989年以降の佐賀県有明水産振興

センターが有明海奥部で実施した海底堆積物

の分布調査の結果と，本研究の2010年および

2011年の結果を比較する．本研究の調査結果

では，有明海奥部を横断するStn	
 B3-Stn	
 B-Stn	
 

B2-Stn	
 B1を結ぶ線上ならびに諫早湾口を横

断するStn	
 B1-Stn	
 C1-Dtn	
 D3を結ぶ線上を境

界として，湾奥側には泥質砂底が，湾央側に

は泥質砂底または砂底が分布していた．とこ

ろが，1989年には，その境界が有明海奥部を

縦断し，西側に泥底または砂質泥底が，東側

には泥質砂底または砂底が広く分布していた．

2000年，2005年には泥質の海底が東側に徐々

に拡大し，砂質の海底が縮小して行った．本

研究の調査時には，1989年当時砂質の海底で

あった奥部西側の海域に，砂質の場所を見出

すのは難しい状況となっていた．	
 

表 1	
 有明海奥部海域における堆積物表層の

物理化学的特性（MC：泥分率，TOC：有機物

含量，AVS：酸揮発性硫化物含量，Chl.-a：

クロロフィル a含量）および海底直上水の DO

の相関関係．調査日：2010 年 8 月 4 日～5 日 
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図3有明海奥部海域における2012年夏季の

貧酸素水発生時の DO の鉛直プロファイル． 



	
 この湾奥部における泥質の海底の拡大より，	
 

1989年時点の有明海奥部の海水構造や海底環

境は現在と大きく異なることが推測される．

奥部西側に砂質の海底が広がることは，筑後

川，矢部川などの河川から土砂が流入するが，

泥分は沈降して海底に堆積していないか，も

しくは堆積後水中に再懸濁したことを示し，

いずれにしても潮流が速くなければ実現しな

いことである．現在，泥質の海底が分布して

いることは，河川からの土砂の流入量に大き

な変化がないことを前提として，1990年代以

降に潮流が大幅に減少したことを示している．	
 

	
 堆積物の泥分が急激に変化する境界が有明

海奥部を縦断することは，河川水の流入によ

る表層塩分の低下に伴う密度成層形成域のフ

ロントもこの境界線上付近に位置し，奥部海

域の西側に成層域が分布し，東側は潮流が速

く，海水が鉛直混合をしていたことを示して

いる．有明海最奥部海域への河川からの栄養

塩負荷量は，河川流量の大きさから湾最奥部

東側に河口がある筑後川からの負荷量が圧倒

的に大きい．その栄養塩は，貧栄養の海水と

の鉛直混合によって濃度が希釈され，植物プ

ランクトンの増殖は抑制されることが推測さ

れる．また，密度成層域は奥部西側の海域に

限定され，その表層への栄養塩流入量も河川

の規模が小さいので，植物プランクトンの増

殖も限定的なものとなることが推測される．	
 

	
 以上のようなメカニズムで有明海最奥部海

域における植物プランクトンの増殖が制御さ

れれば，海底への有機物負荷量も制限され，

しかも東側の海域では海水の鉛直混合によっ

て海底へのDO供給量も増加し，貧酸素水が発

生しない状態となることが推測される．実際，

有明海奥部で大規模な赤潮が頻発するように

なったのは1990年代後半からであり，大規模

な貧酸素水が発生するようになったのも2000

年代に入ってからである．	
 

	
 したがって，本研究の調査結果は，有明海

奥部海域における潮流が東側海域で1990年代

になって減少し，流入する河川水の鉛直混合

が弱くなって密度成層が発達しやすくなると
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図 4	
 1989 年以降の有明海奥部

海域における海底堆積物表層

の泥分分布の変化．図上段、

1989 年、2000 年、2005 年の調

査結果は、佐賀県有明水産振興

センターによる調査結果であ

る． 



いう海水構造の変化が，大規模な赤潮の頻発，

海底堆積物の嫌気化，奥部海域の広範囲にお

ける貧酸素水の発生という一連の現象がおき

る原因となったことを強く示唆している．	
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