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研究成果の概要（和文）：潮流観測の結果、月昇交点運動の影響が大きいことが分かった。潮流が強まると底層
DOは減少していた。大潮小潮周期の物質循環調査の結果、酸素消費に対して植物プランクトンの寄与が大きいこ
とが示された。溶存有機物に関する調査・実験から、陸起源有機物の分解が栄養塩回帰に寄与していることが分
かった。数値モデルによって流況制御ブロックによる貧酸素軽減効果を評価した。約1万個のブロックを設置す
ると底層DOは0.14mg/l程度回復すると予測された。生態系モデルによる検討の結果、有明海奥部ではサルボウが
50個体/m2増えることで植物プランクトン密度が20%程度減少、底層DOが5%程度増加すると予測された。

研究成果の概要（英文）：Inter annual variation of tidal currents were strongly affected by the 18.6 
year lunar nodal cycle. As the tidal currents increased, the bottom water DO was decreased. The 
results of the fortnight survey indicated that the respiration of the phytoplankton had a large 
influence of the bottom water oxygen demand. It was found that the decomposition of terrestrial 
dissolved organic matter had a large contribution for the regeneration of nutrients. The effect of a
 method to create and control a tidal residual current by using artificial bottom roughness on 
bottom water DO was examined. The bottom water DO increased 0.14mg/L by this method. The effect of 
the increase of arc shell was examined with an ecosystem model. When the arc shell increased 50 
ind/m2, phytoplankton density decreased 20% and bottom water DO increased 5%.

研究分野：沿岸海洋学

キーワード： 有明海　潮流　貧酸素　数値モデル　溶存有機炭素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有明海では、長期的に陸域負荷の増加はなく、広大な干潟が存在するにもかかわらず、赤潮の増加・貧酸素水塊
の発生といった内湾の富栄養化に典型的な症状が生じ、二枚貝や底魚の減少が問題になっている。この問題の発
生要因を明らかにするために、中長期連続モニタリングとそのデータ解析、有明海奥部における物質循環調査、
数値モデルを組み合わせて研究を行った。諫早湾の貧酸素の長期変動は長期的な月の運動の変化が大きく影響し
ていた。酸素消費や、栄養塩の再生について新たな発見がもたらされた。環境再生策として、平均的な流れを変
化させるようなブロックの効果を調べた。また、二枚貝を増加させた場合の環境再生効果についても検討した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
東京湾・大阪湾・三河湾など日本の代表的内湾では、陸域から流入する有機物・栄養塩負荷量

の増加や、干潟・浅場の喪失によって富栄養化問題が発生した。そのために、問題解決には陸域
負荷の削減や干潟の造成が有効であった。しかし有明海奥部では、陸域負荷の増加は生じておら
ず、広大な干潟が存在するにもかかわらず、赤潮の増加・貧酸素水塊の発生といった内湾の富栄
養化に典型的な症状が生じ、その結果二枚貝や底魚の減少が問題になっている（有明海・八代海
等総合調査評価委員会, 2017）。では、有明海ではなぜこのような問題が起きたのだろうか？ ま
た、この問題の解決にはどのような対策が有効なのだろうか？
我々は、有明海で他の内湾と異なったメカニズムで富栄養化問題が発生した原因として、この

湾特有のユニークな benthic pelagic coupling と諫早干拓が影響したものと考えている。諫早干
拓の影響についてはこれまで多くの研究が行われてきたが、いずれも疫学的な推定に留まって
きた（宇野木・佐々木, 2007 等）。しかし、Yamaguchi and Hayami (2018)は、数値シミュレー
ションによって、諫早締切が有明海奥部の貧酸素化を促進するメカニズムを初めて発見した。こ
れは、諫早締切によって諫早湾口～島原半島沿岸の潮流が減衰して鉛直混合が弱まり、その結果、
有明海奥部底層に沖合の高密度水が進入して成層を強化し、底層への酸素供給が妨げられて貧
酸素化したというものである。Hayami and Fujii（2018）は、データ解析によって、実際に諫
早締切を境に有明海奥部の成層が強まったことを確認した。この状況を緩和するには、海底に構
造物（矢野ら, 2005 等）を設置して底層で湾奥向きの平均流を弱め、有明海奥部の密度成層を弱
めることが考えられる。ただし、原因は諫早干拓だけでなく、その前から貧酸素化の進行は起き
ていた（Hayami and Fujii, 2018）。これは、有明海奥部特有の粘土鉱物による高濃度の濁り、
大きな潮汐振幅、卓越したエスチュアリー循環が生み出すユニークな benthic pelagic coupling
があるためと考えられる。このような特殊な benthic pelagic coupling があるために、カキ礁の
除去などによる二枚貝の減少と潮汐・潮流の減衰によって生態系のレジームシフトが生じ、現在
は貧弱なベントス群集のまま安定な系になっていると考えられる。我々は、過去のように豊富な
二枚貝が生息する生態系に回復させるには、人為的に新たなレジームシフトを引き起こす必要
があると考えている。レジームシフトが起きれば、生態系は新たな安定状態に向けて自律的に回
復を始めるはずである。ただし、このような二つの系の変化は、成層構造の季節変化（夏季は成
層発達、秋～春季は鉛直混合）や月昇交点運動による 18.6 年周期の潮汐潮流変動の影響（武岡, 
2003）を受けるため、単純ではない。

２．研究の目的
上記背景のもと、本研究では以下の２つを目的として研究を行う。

１．「有明海奥部の富栄養化問題は、この海域特有のユニークな benthic pelagic coupling と、
生態系のレジームシフトの発生によって生じた」との仮説を検証する。
２．人が手を加えることで、現在のレジームを、豊富な二枚貝が生息した 1980 年代以前のよう
なもう 1 つのレジームに転換するためのおおよその条件を明らかにする。
本研究は、疫学的推定ではなく、現地調査と数値モデルによって、陸域負荷増大や干潟喪失によ
らない内湾の富栄養化現象のメカニズムを初めて解明することを目指す。

３．研究の方法
本研究では、中長期連続モニタリングとそのデータ解析、有明海奥部における物質循環調査、

数値モデルを組み合わせて研究を行った。本研究のチームは有明海で 2013 年から継続して潮流
のモニタリング調査を実施してきた。本調査では、九州農政局によって水質鉛直分布が毎時計測
されている諫早湾湾口部の４点の観測櫓付近の海底に超音波ドップラー多層流速計（ADCP）等を
設置し、夏と冬に 2 ヶ月ずつ連続観測を行った。この結果を他の水質データと合わせて解析し、
2013 年から 2021 年まで 9年間（18.6 年の半分弱）のモニタリングデータから、潮汐・潮流の中
長期変化に伴った生態系の変動を把握した。また、有明海奥部における物質循環特性を明らかに
するために、2018 年の夏季に 2 週間（大潮小潮周期）の集中観測を行った。これは、有明海奥
部では、貧酸素水塊が小潮時に発達、大潮時に解消する（速水, 2007）など、大潮小潮周期変動
が卓越するためである。係留観測期間中の連続した大潮・中潮・小潮・中潮の 4 回、船舶調査を
実施した。試水について、クロロフィル a・栄養塩濃度、バクテリア・従属栄養鞭毛虫（HNF）・
繊毛虫密度、その他動物プランクトン密度、懸濁態有機物（POM）とその炭素窒素安定同位体比
を測定した。また試水を実験室に持ち帰り、光学式酸素スポットセンサーを用いた培養法による
水中の全酸素消費速度測定を行った。なお、POM は海中を浮遊する間に微生物分解を受け、起源
の値から同位体比が変動する可能性がある。そこで、2018 年 8 月（有明海湾奥部海水を利用）
と 2019 年 9 月（東京湾奥部海水利用）に POM の暗所分解培養実験を行い、既往文献の結果と併
せて、好気・嫌気条件での分解に伴うδ¹³C 変動幅を求めて、POM の起源推定に用いた。2018 年
の集中調査の結果を踏まえて、2019 年 6 月・10 月に筑後川河口からその対岸の太良町沖にかけ



てライン観測を行い、溶存態有機物の分布とその起源について、三次元励起蛍光スペクトル法を
用いて調査した。2020 年 7 月～9 月には筑後川から採取した河川水より高分子溶存態有機物を
抽出・濃縮し、それを有明海の海水に添加・培養することで、栄養塩の再生がどの程度生じるの
かを調べた。さらに、2021 年の夏～冬に太良町沖から筑後川河口沖にかけての測点において酸
素消費速度と栄養塩回帰速度、分解基質の起源の季節変化を解明するために毎月の定線調査を
実施した。数値モデルとしては、a)有明海全域の詳細な 3 次元シミュレーションモデルと、b)有
明海奥部に関するボックスモデル型の生態系モデルの 2 つを用いた。モデル a については、これ
まで貧酸素水塊のシミュレーションを目的として 4 月から 10 月までの計算を実施してきた（山
口ら, 2015）。このモデルを改良し、月昇交点位置変動の効果を評価するとともに、流況制御ブ
ロックの効果を推定した。モデル a は計算に時間がかかるため、レジームシフトの条件検討のよ
うな長期（10 年スケール）の計算はできない。そこで、有明海奥部で卓越するサルボウを組み
込んだモデル b を用いて、有明海奥部の植物プランクトン量の季節変化を再現できるようにし
た。このモデルによって、二枚貝の増加・減少が植物プランクトン・溶存酸素濃度に与える影響
を評価した。

４．研究成果
４－１潮流の長期変化

諫早湾口部の４点で流向流速の鉛
直分布を測定した結果、M2分潮の潮流
は 2013 年から増加し、2016 年にピー
クとなった後、減少していた（図 1）。
これは大浦における潮位の長期変化
と一致しており、月昇交点運動の影響
が大きいことを示す。バロトロピック
な流速について求めた M2 分潮の大き
さは、潮位の M2潮成分の大きさと正の
相関を持っていた。一方で、夏季観測
期間中の底層の溶存酸素濃度平均値
は 2016 年に極小値をとっており、潮
流の M2 分潮成分の大きさと負の相関
があった。これは、研究開始時点の想
定とは逆に、潮流が強くなると底層の
溶存酸素濃度が下がることを意味す
る。観測期間中の平均成層強度と潮流
の M2分潮成分の相関は弱かったが、測
点 B5・B6 では両者の間に正の相関が見られた（潮流が強まると成層は強化されていた）。クロロ
フィル a 濃度と底層溶存酸素濃度の経年変化には測点 B5 を除いて正の相関があり、クロロフィ
ル a 濃度が高いほど底層溶存酸素濃度は高くなっていた。また、クロロフィル a 濃度と M2潮流
振幅の経年変化の間には負の相関が見られた。したがって、潮流が弱いほど光合成による酸素の
生産が活発になるとすると、上記の経年変化を説明できると考えられた。

４－２大潮小潮周期での物質循環変動
2018 年 7 月から 8 月にかけて、

有明海奥部において水温・塩分・濁
度・DO 等の連続観測を行うと共に、
その間の 8月 1日から 12日にかけ
て有明海奥部新有明漁港沖～諫早
湾口にかけての測線に沿った縦断
観測を 4 回実施した。底層では小
潮時を中心に貧酸素水塊が発達し
た（図 2）。底層の酸素消費速度は
湾奥側ほど高くなっていた。バク
テリアの細胞数、クロロフィルa濃
度も湾奥側ほど高くなっていた
（図 2）。両者は共に酸素消費速度
と正の相関があった。ホルマリン
とクロラムフェニコールを添加し
た酸素消費実験の結果、8 月 6 日に
は全酸素消費の約 80%がバクテリ
アによる呼吸であったが、8 月 13
日にはほとんどがバクテリア以外
の生物の呼吸であることが分かっ
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図 1 大浦における M2 潮振幅(a)、4 測点における
M2潮流の経年変化(b)。

図 2 底層溶存酸素濃度(上)とバクテリア密度（下）の
大潮小潮周期変化。
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た。これは大潮時の酸素消費には植物プランクトンの呼吸が卓越することを示す。また、小潮時
の夜間には、日周鉛直移動によって底層に集積するシャットネラの呼吸の寄与も大きく、夜間の
酸素消費は日中の 5 倍に達した。

POM の CN 安定同位体比および C/N 比から考察すると、表層・底層の POM の多くは海成の植物
プランクトンの値の幅に収まるが、底層の POM の一部は、淡水性植物プランクトンの値に該当す
るものもみられた。一方で、POM の暗所分解培養実験の結果からは、分解に伴って POM のδ¹³C
値が減少していくこと（特に、底層の嫌気条件ではそのδ¹³C 値の減少幅が大きくなる）がわか
った。この結果を考慮すると、分解が起こる前の有機物起源の多くは海成の植物プランクトンで
あると推測できた。主に現場海域の表層で生産された易分解性の植物プランクトン由来の有機
物が、表層（好気環境）と底層（嫌気環境）での分解を経て、貧酸素水塊の形成・維持に寄与し
ていたと推定された。

４－３溶存有機物の動態調査
調査の結果、溶存態有機炭素濃度は河口域で高

い傾向にあり、塩分と有意な負の相関が見られた
（図 3）。このことから、有明海奥部海域の溶存態
有機炭素の濃度は、筑後川から供給される溶存態
有機炭素の影響を強く受けていることが示唆さ
れた。また、溶存態有機物の起源解析を行った結
果、河川から流入した陸起源有機物は、対岸の太
良沖まで到達しているものの、輸送過程において
微生物による変質・分解を受けていることが示唆
された。筑後川由来の高分子溶存態有機物を有明
海の海水に添加すると、1～4 日以内に顕著なアン
モニア態窒素とリン酸態リンの再生が見られ、そ
の再生量は、植物プランクトン由来の高分子溶存
態有機物を有明海の海水に添加した場合に匹敵
することが明らかとなった。以上より、筑後川か
ら流入した溶存態有機物は、微生物分解を受け、
栄養塩を再生しながら対岸の太良沖まで輸送されていることが考えられた。また、河川水に多く
含まれる尿素を諫早湾の海水に添加したところ、植物プランクトンの成長速度は、無機態窒素を
添加した場合に匹敵するかそれ以上に促進された。以上のことを総合的に考えると、陸域から供
給される溶存態有機物は、有明海・諫早湾の赤潮を支える窒素源のひとつとして機能している可
能性が考えられた。

４－４物質循環変動の季節変化
2021 年 8 月～9 月には水柱は強く成層して

おり、底層には貧酸素水塊が形成されていた。
10 月には水柱は鉛直混合されて成層はなく
なり、貧酸素水塊も消失した。底泥による酸
素消費速度は夏から冬にかけて減少したが、
2 月に再び少し増加した。底層水の酸素消費
速度は夏から冬にかけて減少したが、11 月に
特異的に上昇した。酸素消費速度は水温と高
い相関を有しており、水温の指数関数の形で
表された（図 4）。特に底泥では R2=0.93 以上
の決定係数となっていた。この結果は、有明
海奥部では酸素消費速度の変動に関して基質
となる有機物の供給に注目されがちであった
が、それよりも水温の影響が極めて大きいこ
とを示している。栄養塩、POM 等の試料の分析
はまだ途中であり、今後分析すると共に結果
の解析を進めたい。

４－５潮流制御ブロックの効果推定
太良町沖の Line-A および諫早湾口沖の Line-I（図 5）に潮流制御ブロックをそれぞれ 11243

個、8704 個、東西・南北に 10ｍ間隔で配置した場合の貧酸素水塊の改善効果について 3 次元数
値シミュレーションによって検討した。ブロックを設置した場合、ブロックなしの場合に比べて
海底直上の溶存酸素について 7・8 月で平均して 0.14mg/l の上昇が見られた。また、ブロックを
設置したケースでは、中層で湾奥向きの残差流が強まっており、これが底層溶存酸素濃度を改善
させた直接の原因と考えられた。

図 3 塩分と溶存有機炭素の関係、黒丸
は 6 月、白丸は 10 月のデータ
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４－６二枚貝による水質への影響評価
有明海の湾奥北部と湾奥南部をそれぞれ１つのボック

スとして、ボックス内の植物プランクトン量の季節変化を
再現できる数値モデルを構築した。湾奥北部の潮下帯～潮
間帯の 25.6km2 においてサルボウの生息密度が現在よりも
増加した場合のボックス内の植物プランクトン量、COD、溶
存酸素濃度の計算を行った。サルボウが 50 個体/m2増えた
場合、7 月の植物プランクトン密度は現状より 20%減少す

ると予測された
（図 6）。250 個体
/m2 増えた場合に
は、55%減少する
と予測された。溶
存酸素濃度につ
いては、50 個体
/m2増の場合で 5%、250 個体/m2増の場合で 14%増加する
と予測された。底層溶存酸素濃度が改善されると、貧
酸素や貧酸素化にともなった硫化水素発生で斃死する
サルボウは減少すると考えられる。その結果、サルボ
ウの生息可能水域が広がり、さらなる貧酸素改善につ
ながると考えられる。
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