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研究成果の概要：有明海湾奥部の干潟－浅海域の冬季赤潮形成種に対する潮流の影響について、
調査した結果、珪藻と渦鞭毛藻類が潮流に対して対照的な時空間分布を示し、鞭毛藻類は潮流
による水塊の移流に伴う水平的な移動が卓越し、一方、珪藻は鉛直的な巻き上げの影響を強く
受けていることが明らかとなった．また赤潮形成種に対する動物プランクトンの捕食圧の違い
について、現場培養実験を行った結果、渦鞭毛藻類 Prorocentrum triestinum、珪藻
Thalassiosira は選択的に捕食され、近年、増加が懸念されている渦鞭毛藻類の Akashiwo 
sanguinea は捕食されにくいことが判明した． 
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研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：環境変動 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 有明海では近年，赤潮発生頻度の増加や
貧酸素水塊発生が問題になっている。2000
年～2001 年の冬には、ノリ養殖が盛んな湾
奥部で大型珪藻種Rhizosolenia imbricataに
よる赤潮発生期間が長期化し、栄養塩が枯渇
してノリの色落ちが引き起こされ、大きな社
会問題となった。ノリの色落ち（退色）は、
植物プランクトンが異常増殖して発生した
赤潮が長期化し、栄養塩(窒素)が一定の値以

下になると引き起こされることが知られて
おり、赤潮が一時的に発生しても短期間で終
息すれば、深刻な被害には繋がっていない。
実際に、未曾有の大不作と言われた 2000 年
度の次年度、2001 年度は、前年の大不作の
年に発生した種類(Rhizosolenia)が優占する
のではなく、別の珪藻種 Skeletonema  
costatum が優占し、一時的に赤潮を発生さ
せたが、その後速やかに消滅したため、ノリ
養殖は大きな影響は受けなかった。従って、
赤潮発生期間の長短がノリ退色の行方を支



配していると言っても過言ではない。 
 
(2) 一般に、赤潮の発生期間は、それを形成
する優占種によって、長期化するかどうかの
特性が異なっている。有明海では、冬季の赤
潮形成種は年によって大きく変化し、のり養
殖の生産量も年変動がかなり大きい。従って、
冬季にどのような植物プランクトンが優占
するかが、その年の有明海のノリ養殖の生産
量を支配する鍵を握っている。 
(3) 近年、有明海では潮汐・潮流の変化が議
論されており、潮流の変化が植物プランクト
ンの動態に影響を及ぼしている可能性があ
る。有明海では、近年秋～冬季に珪藻による
赤潮発生期間が長期化する傾向にあること
や、渦鞭毛藻類の発生頻度が増大している。
潮流の影響が大きな沿岸海域での赤潮形成
種の動態と優占種の変遷解明には、潮流に対
する各分類群の応答様式の違いを明らかに
する必要がある。しかし、分類群毎にどのよ
うな応答を示すのか、その時空間分布の変動
を定量的に評価した研究は大変少ない。  
 
(4) これまで沿岸域の環境変動に対する植
物プランクトンの応答様式に関する研究は、
概して、浅海または沖合域のどちらかの海域
のみを対象とした野外観測やMesocosmによ
る日照条件などを制御した室内実験に基づ
いたものである。しかし、有明海のように潮
汐振幅の大きな海域では、潮汐流の影響で干
潟・浅海・沖合域の海域は相互に密接にリン
クしており、一連の海域で潮の満ち引きと共
に赤潮形成種がどのような動態を示すのか
を明らかにする必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究は我が国の良質なノリ生産に深刻
な影響を与える、有明海湾奥部の冬季赤潮を
形成する、植物プランクトン優占種の変化を
駆動する要因を Bottom-up・Top-down の両
面から検証し、赤潮形成種の動態を具体的に
明らかにすることで、我が国のノリ生産を持
続的に管理する上で不可欠な、有明海の冬季
赤潮発生機構を解明することを目的とする。 
 
(2) 具体的には、有明海湾奥部の干潟から浅
海・沖合域間にかけての赤潮形成種の動態を、
野外観測と現場培養実験を用いて、各種の現
存量の変化と環境傾度の違い(Bottom-up)・
動物プランクトンによる植物プランクトン
の捕食圧(Top-down)の違いを種レベルで明
らかにし、1)赤潮発生初期に栄養細胞の増殖
を駆動させる Bottom-up 的要因、さらに 2)
その後、赤潮が維持され栄養細胞が継続して
増殖できる Top-down・Bottom-up 効果の相

対的寄与率を解明する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 干潟－浅海域の赤潮形成種に対する潮流
の影響: Bottom-up 効果の解明  
干潟－浅海域の赤潮形成種（珪藻・渦鞭毛藻
類）の動態に対する潮流の影響を明らかにす
るために、有明海湾奥部の東与賀町の干潟域
から浅海域に向かって計 8 地点を対象に、漁
船 2 隻を用いて冬季 12 月の大潮時期に一潮
汐 12 時間連続観測調査を実施した。一隻は
移動船として、東与賀町沖の定線上 St。1-8
地点に沿って、繰り返し断面観測を実施した。
もう一隻は、地点 4 に係留し、干出時には擱
座させ、冠水時間中は、40 分間隔で水質観
測・採水を実施した。今回、植物プランクト
ンを分類群レベルで定量的に評価できる
HPLC（高速液体クロマトグラフィ）による
色素分析手法を用いて、有明海湾奥部冬季の
主要な一次生産者である珪藻と渦鞭毛藻類
の潮流変化に伴う時空間分布を調査した。  
 
(2) 現場培養実験による動物プランクトン
の赤潮形成種に対する捕食選択圧の違い: 
Top-down 効果の解明 
塩田川沖係留観測点 S3 地点にて、動物プラ
ンクトンの希釈培養実験を行う。本実験では、
表層水を濾過して作成した培養水を 2L のポ
リカーボネート瓶 18 本に分注し、現場の動
物プランクトンを採取して作成した試料を
用いて、各瓶に濃度勾配をつけて動物プラン
クトン量を添加し、係留点に瓶 18 本を設置
し、3 日間培養する。 
 
(3) 有明海湾奥部に広がる干潟域の藻類の
動態 
有明海湾奥部の干潟域の基礎生産を担う底
生珪藻類の季節変化について、優占種の季節
変化を明らかにした。また底生藻類の安定同
位体比は現場で藻類を分離採取することが
困難であったため、ほとんど明らかにされて
こなかったが、本研究では現場で藻類と同程
度の微小なガラスビーズなどを用いて採取
する装置を作成し、藻類を分離採取すること
に成功した。この方法で採取した藻類の炭
素・窒素の安定同位体比を分析し得られた結
果について、同位体値の季節変化を駆動する
要因について解析を進めた。 
 
４．研究成果 
 
(1)  干潟－浅海域の赤潮形成種に対する潮
流の影響: Bottom-up 効果の解明  
干潟－浅海域の赤潮形成種（珪藻・渦鞭毛藻
類）に対する潮流の影響について、一潮汐調
査データを整理した結果，冬季の有明海湾奥



部において，赤潮を形成する珪藻と渦鞭毛藻
類が，潮流に対して対照的な時空間分布変動
を示すことが判明した．つまり、鞭毛藻類の
分布変動には，潮流による水塊の移流に伴う
水平的な移動が卓越すること，同時に流速が
弱くなる満潮時には表層へ能動的に鉛直移
動を行っていると予想され，一方，珪藻は、
渦鞭毛藻類と比べ鉛直的な巻き上げの影響
を強く受けていることが明らかとなった．こ
の成果は 2007 年日本海洋学会春季大会で発
表した。さらに、共同研究者と打ち合わせを
重ね、調査結果を基に有明海の干潟－浅海域
での珪藻類の再懸濁、沈降量を定量的に評価
するモデルの開発を行った。 
 
(2) 動物プランクトンの赤潮形成種に対す
る捕食選択圧の違い 
現場培養実験のデータを解析した結果，栄養
塩を添加しない系では，動物プランクトンの
濃度が増加するにつれ，1．渦鞭毛藻類の
Akashiwo sanguinea と 2，Prorocentrum 
micans は増加するが，3．逆に Prorocentrum 
triestinum は減少, 4．珪藻の Thalassiosira
属も減少することが判明した。つまり、野外
では、3,4 の小型サイズの鞭毛藻類や珪藻が
選択的に動物プランクトンに捕食され、一方、
近年、増加が懸念されている渦鞭毛藻類の
Akashiwo sanguinea は動物プランクトンに
捕食されにくいため、他の種類より競争的に
優位である可能性が高いことが判明した． 
 
(3) 有明海湾奥部に広がる干潟域の基礎生
産を担う底生珪藻類の季節変化について、調
査した結果、干潟域の底泥サンプルの顕微鏡
観察から、有明海の干潟域に出現する羽状目
珪藻の優占種の多くが新種であることが判
明した。これらの成果については、一部日本
珪藻学会で発表した。さらに、また底生藻類
の安定同位体比は現場で藻類を分離採取す
ることが困難であったため、ほとんど明らか
にされてこなかったが、本研究では現場で藻
類と同程度の微小なガラスビーズなどを用
いて採取する装置を作成し、藻類を分離採取
することに成功した。この方法で採取した藻
類の炭素・窒素の安定同位体比を分析し得ら
れた結果について、同位体値の季節変化を駆
動する要因について解析を進めた。その結果、
干潟域に生息する底生珪藻類の安定同位体
比は、底生藻類の現存量が高い冬～春に 13C
値が増加し、現存量の低い夏に 13C 値が低下
するといった結果が得られた。底生藻類の
13C 値の季節変化を駆動する要因について
解析を進めた結果、干潟域では 1）夏季は底
生藻類の生産は活発であるが、ベントスによ
る捕食圧が高く、藻類の現存量は低く維持さ
れ、結果的に炭素律速にならず 13C 値が低く
なること、2）春季は逆にベントスの捕食圧

が大変低く、底生藻類の現存量が高く維持さ
れ、藻類が炭素律速となり底生藻類の 13C 値
が高くなると推測された。 
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