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Estuarine　Circulation　and 　Red　Tide　Outbreaks　in　the　Dokai　Bay，
　Japan

Kuninao　Tada
，
　 Kazuhiko　Ichimi

，
　 Kenichiro　Hamada

，
　 Naoko 　Ueda

，

Machiko　Yamada　and 　Shigeru　Montani

　過 度 に富栄養化 した 内湾で あ る北 九州 市 の 洞 海湾にお け る河 口 循環 流 と赤潮 形成 につ い て，著者 らが こ れ まで の 調査 ・

研 究 か ら 得た 知見 を総合 して 考察 した ．洞海湾に お い て は，年間 を通 じて 栄養塩濃度が 極め て 高い に もか か わ らず．植物

プラ ン ク ト ン現存量は 珪藻類が 優 占する 夏季 に 大 きく，その 他 の 季節 は小 さい こ とが 特徴 で ある ．即 ち，本湾で は夏季 に

の み珪藻類の 赤潮が 発生 し，鞭毛藻類が卓越 しな い ．洞海湾で は 河［ 循環流が 周年卓越 し．湾奥 の 表層水は 鉛 直混合す る

こ とな く2．O−−2．5日で 湾 外 に流 出す る．そ の ため，水 温，光 環 境 が好 適 な夏 季 にの み増 殖 速 度 の 大 きい 珪 藻 類 が 卓越 で き，
一

方，鞭 毛藻類 は夏 季 の 環境 条 件 ドに あ っ て も湾外 へ の 流 出速 度 を 上 回 る増 殖 速度 を有 して お らず ，本 湾 で 大 きく増 殖 す

るこ とは きわめ て困難で ある こ とが 示唆 された．なお，鞭毛藻類は鉛直移動する こ とが知 られて い る が，その 鉛直移動速

度 よ りも潮汐残 渣流の 速度の 方が はる か に 大 きい ．ま た，湾内の 海水 中で 高濃度 の NHi が 本湾 の 優占種の Skeletonemaの

増殖を 阻害 しな い の に 対 し，鞭毛藻類の 増殖 を阻害す る こ と も本湾で 鞭毛 藻類 が 卓越 しない 要因 と考 え られ た．さ らに ，
湾奥 の 貧酸素環境下 にお い て 本湾の 優占種 の Sheletonemaの 休眠 期細胞 の 発 芽 が 影響 を受 けな い の に対 し，鞭毛藻類の シ

ス トの 発 芽 率 が低 下 す る こ とも要 因 と して考 え られ た．

　 　Dokai　Bay，　Kitakyusyu　City，　is　the　most 　heavily　e 瞳 ophic 　embaymennn 　J叩 an ．　 EstuaTine　c 廿culation　and　red　tide　outbreak

in　1he　bay　are 　discussed　based　on 　the   owledge 　and 　inibmation　obtained 　frorn　our 　pTevious　study，　 Despite　sufficient　nutrient

concentration 負〕r　phytoplankton　growth　during　 the　 en1ire　year，　Dokai　Bay　is　 characterized 　 by　high　phytoplankヒon 　biomass

dominated　by　diatoms　during　 summer 　and 　low　biomass　during　 o山 er　seasons ．　 Diatomaceous　red 　tide   curred 〔｝nly 　in　the　 summer

season 　 and 伺agellate　blooms　 were 】acking 　in　this　bay．　Throughouuhe 　year，　 the　surface 　 water 　 mass 　al　 the　head　of 　the 　bay　 was

advcc1ed 　Qut 　within 　2．Oto 　2．5days 　by　a　stfong 　estuarjne 　circula 画on 　wi にhout　mixjng 　vert 盞cally ．　Therefor巳，　diatom　b】ooms 　could

form 〔｝nly 　in　summer 　under 　high　temperature 　and 　suffieient　irradiance，　However ，　 even 　in　summer ，　the　flage1且ate　grow紅h　rates

were 　low　compared 　 to　the　flash−out 　speed 　of 　the　 surface　water 　mass ，　 and　 therefbre　 they　did　not　f｛〕fm 　a　bloom　in　this　bay．
A］though 　it　is　well 　known 　that　flagellates　can　move 　vertically 　in　1he　water 　column ，　the　residual 　cufrent 　speed 　was 　markedly 　faster

山 an 　the　daily　venical 　movemen10f 　the　flagellates．　 Moreuver，　the　high　concen ［ration 　of 　NH1　in　surface 　 waters 　 reduced 　growth 　fo【

some 　phyこoplankton 　 species ，　although 　 the　growth　 of 　Skeletonema，出e 　dominan 巳 species 　in　 Ihis　bay，　 was 　 no 匙 redロcod．　The

ge  inati。 n 　number 　of 　cysts　for　s。 me 　nagellalcs　was 　also　reduced 　undenhe 　low　oxygen 　enviro   ennn 　the　intedor脚 。f　the
bay．　 However ，　germinatめ n　of　the　dominant　diatom　spedes ，　Skeletonema　was 　not　in価uenced ．　 They　weTe 　also 　thought 　to　be　the

reason 　 why 　flagellates　do　not 　form　 a　seasonal 　bloom．
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1． は じ め に

　福 岡県北九州市 の 洞海湾 は 奥行 きが 約13km ，平均水

深 は 約 7m の 水路状 の 小 さ な 内湾 で あ る．湾岸部 に は

製鉄 を は じ め 化学 工 場が 多数立 地 し，湾内 に 流 入 す る 河

川 も湾奥部 に集 中 して い る．洞海湾で は 1960年代の 高度

経済成長期 に重工 業の 発達 に 伴 っ て 海域汚染が 高度 に 進

み，か つ て は 「死 の 海』 と呼ばれ る まで に な っ た．しか

し，そ の 後 の 様 々 な環境対策が 効 を奏 し，近年 は多くの 生
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物 が 湾内で 観察 さ れる まで 水質環境 は 回復 した （Y   ada

et　al．，199111；山 出 ほ か，19982｝；Yanagi，200〔P ）．し か

し，洞海湾 は依然 と して 過栄養状態 に あ り，夏季に は毎

年赤潮が 頻発 し， 湾奥 で は貧酸素水塊が発生す る な ど
，

現在 で も 国内 で は最 も富栄養化 し た 内湾 と さ れ て い る

（Ueda　 et　 al．，19944〕 ；梶原 ・山 田，19975〕 ；東 ほ か，

19986り，

　本稿 で は，過度 に富栄養化 した 洞海湾 に お ける河 口循

環流 と赤潮形成 につ い て，著者 らが こ れ まで 調査 ・研究

か ら得 た 知見 を総合 して 考察す る ．

2，　 洞海湾の 特徴

2．1．　栄養塩 濃度

　洞 海 湾 の 観測 定点 を Fig．　1 に示 した．本 湾 の 栄 養 塩 濃

度 の 季節変化 の
一

例 と して ，湾中央部 の Stn．　T （水深約

5m ）につ い て の 結果 を Fig，2 に示 し た．各栄養塩 の 濃

度 は一
定の 季節変化傾向を示 さず，無機 三 態窒素 （DIN ：

NO3 ＋ NOz ＋ N｝L）は し ば しば 100μ M を超 え，さ ら に DIN

の な か で NHn 濃度 が NO3 ＋ NO3 濃度 よ りも 高 い こ と が

特徴的で あ る，また ， po．｛濃度 と Si （OH ）4 濃度 もそ れ

ぞ れ 1．5μ M ，10μ M を しば しば 超 え て い た （Tada 　et　 at．，

20017り．こ の よ うに 本湾 の 非常 に 高 い 栄養塩濃度 は 湾

奥部 の 工 場か らの 排出液と河 川 か らの 淡水流 入 に よ る も

の で あ る，得られ た栄養塩濃度 か ら判断して ，本湾で は

栄養塩類の 濃度 は 年間を通 じて 植物 プ ラ ン ク トン の 増殖

に は 充分 な量 が存在 し，栄養塩 が植物プ ラ ン ク トン の 増

殖 を制限 す る こ と は な い と い える ，本来，富栄養化 と い

う用語 は
， 湖沼 の 水質 の 遷移現象 を示す言葉 で

， 陸水学

で用 い られ て きた．海水中 に は通常，植物 プ ラ ン ク トン

の 増殖 に対 して 窒素とリ ン を除い た栄養物質は 十分 に あ

り，植物 プ ラ ン ク トン の 増殖 に は 窒素 と リ ン が 制限要因

とな っ て い る，しか し，人類活動 の 増大 に伴 い ，窒素 や

リ ン などの 栄養塩類 の 閉鎖性海域 へ の 負荷 が著 し く増加

し，その 結果 と して 植物 プ ラ ン ク トン が 大増殖 し，ま た

そ れ に 伴 っ て 引 き起 こ さ れ る 水質の 悪 化 現象 に 対 し て

『富栄養化』とい う用語 を用 い て い る．しか しなが ら，

洞海湾で は こ の 富栄養化 が さ らに 進行 し，大過剰の 必須

栄養塩類が常に 存在し，もはや こ の 栄養塩類の 増加 に対

して 植物 プ ラ ン ク トンが そ れ に 応答 して 増殖 して い ない

状態にあ り，こ の 状況 は 「富栄養」 よ りは 『過栄養』 と

す る ほ うが 適切 で あ る と考え られ る．

Fig．　l　 Dokai　Bay 　 and 　the　sampling 　s1ations．
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Fig．2　 Sea＄onal 　 wfiations 　 in　vertical 　 profiles　 of 　NO3 十NOu ，　NH ，，
　 　 PO4　and 　SiO4 飢 Sm ，　T．（Tada　et α’．，20017り

2．2． 植物プラ ン ク トン 量と一次生産量の 季節変化

　本湾 の ほ ぼ 中央部 の 観測点 （Stn．　T）で，毎月定点観

測 を実施 した と こ ろ，植物プラ ン ク トン量 の 指標 と な る

Chla 濃度 はO．11〜23．2 μ g／1，
13C

法を 用 い て 測定 した 水

柱 内の 積算
一

次 生 産量 は33．7〜3，450mgC 〆mz ／d を変動

し，両者 は何れも水温が 25℃をこ える 夏季 に 高い 値を示

し た （Fig，3），ま た，図 に は 示 さ な い が ，湾 奥 の 定 点

で も同様 の 観測 を実施 し，水柱 内 の 積算
一

次 生 産量 は

43．　0’一　3，　400　mgC ／m2 ／d で あ っ た．年間
一
次 生 産 量 は 湾

中央部，湾 奥 で そ れ ぞ れ，180gC〆m2 ／y，295　gC／M2 〆y

で ，そ の 65％ お よ び66％ が 7 〜9 月の 3 ヶ 月間 に生 産 さ

れ て い る と見積 も ら れ た ．一
方 ，現 場の 栄養 塩 濃度 は 前

述 の よ うに植 物 プ ラ ン ク トン の 増殖 に は 常に 十 分 な 濃度

で あ っ た．こ の よ うに，本湾で は，栄養塩濃度 は周年 に

渡 り非常 に高い に もか か わ らず，植物プラ ン ク トン 量 と
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Fig．3　 Seasonal　variations　in　 average 　 water 　temperanlre （a）．　dep！h−

　　 integratcd　Chlz　and 　productivity　（bars）（b）．　and 　depth−integrated
　　 Ch   一specific 　productivity　（c ）．（Tada　er　al．，20017り

そ の
一

次生 産量 は夏季 に の み 高 い ，湾 中央 部 で の 光合成

活性 に つ い て 見 て み る と，各水深 ご との 光合成効率は

0．06〜13．6μ gC／μ gCh   〆h， また，水柱 内積算光合成

効 率 は5．53〜61．7mgC ／mgChla ／d の 値 で あ っ た （Fig．

3）．水柱 内 積算光合成効率 は ，天 空 光 の 光 量 子 量 が

25　E／m2fd 以 上，表層 水 温 が 20℃ 以 上 の 条件 が 揃 っ た 場

合 に極端に高 い 値 （＞ 30　mgC ／mgChla ／d）とな っ た （Fig．

4 ）．尚 ， 湾奥 の 定点 で も，湾中央部 と 同程度 の 値お よ

び同様の傾向が 得 られ た．さらに，水柱内積算光合 成 効

率 と表層水温の 問 に は相 関 関 係が 認め られ な か っ た が，
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Fig．4　 Correlation　between　surface　irradiance，　 wuter 　t．emperature 　and

　　 depth−intcgrated　Chla−specific 　productivity．（Tada　et　al．．200171’）

天 空 光の 光量 子量 との 間に は有意 な相関関係が 認 め られ

た （Fig．5 ）．また，水柱内 の Chla濃度 の 鉛直分布 に は

明確 な 増減傾向が 認 め ら れ な い もの の
， 各水深 ご との 光

合成 効率お よ び基 礎生 産速度 は 深 さ と と もに減少す る 傾

向が認 め られ た （Fig，6）．こ れ らの こ とか ら，本湾 の

夏季の 高い
一
次生 産量 は，豊富 な栄養塩 の も と で 光条件

と水 温 条件の 整 っ た 夏季 に 高 く な り，そ の 生 産量 は 水 温

よ りも光量子量が 大 きく寄与 して い る こ とが考えられた

（Tada　et　al，，20017）），
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2．3． 植物プ ラ ン ク トン群集の細胞密度と種組成

　本湾の 中 央部 に お い て1980年 か ら15年 間 に わ た り観察

され た 表層水中の 全植物プラ ン ク トン の 細胞密度を見 る

と （Fig．7），本湾 で 赤潮 が 観察 さ れ る 6 月 か ら 10月 に

かけて の 高水温期 に は 1cr　cellsA を超え る高密度 で あ る

が
， それ 以 外 の 時期 に は非常 に 低密度 で 推移 して い た

（多田 ほ か，2004防．ま た，本湾 の 植物 プ ラ ン ク ト ン

組成 に つ い て は，山 田 ・梶原 （2004卿が採水法で採取

した 生 海水試料 と安達液 （安達，19801° 〕
） で 固定 ・濃縮

した試料 の 両方 に つ い て 同定 ・計数 を行 っ て い る ，その

種組成 を見 る と，年 間 を 通 し て 珪 藻 の Skeletonema

costatum が優占す る 傾向 に あ り，全細胞密度が高い 盛夏

に は 珪 藻 類 の 存在比 が と り わ け 高 く，特 に 同 じ

Skeletonema属 の S．　tropicumが 優 占 し て い る，す な わ

ち ， 植物 プ ラ ン ク トン 現存量が大 きい 高水温期 に は 珪藻

類が 常 に 優占 して お り，鞭毛藻類が 優占す る こ とは 極 め

て少 な い ．また，過 栄養状 態 に あ る洞 海 湾 で は ，ピ コ プ

ラ ン ク トン サ イ ズ の Chla 濃度 は 低 く（0 〜ll．7 μgA ），

全 Chla 濃度へ の 寄与 も年間 を通 して 低 か っ た こ とが 報

告されて い る （多田 ほ か，2001m）．

（
L
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Fig．7　 An 皿 al　variation 　of 　phytoplankton　ubundance 　in　sロrface

　　 seawater 　ut　a　station　in　Dokai　Bay　during　l980−1994．　 （Tada　et

　 　 al．，20〔MSり

プ ラ ン ク トン で あ る Alexandrium　 catenella な ど は，我 が

国沿 岸で 夏 季 に 出現 す る鞭 毛 藻類 の 代表種 で あ るが
， 洞

海 湾 に お い て，Heterosigma　 akOshiwo や Proγocentrum

minimum 等 の 種 に つ い て 極 め て 稀 に 観察 され る 程度

か，あ る い は ま っ た く観察され て い な い ．

3． 洞海湾 で 夏季 にの み 赤潮 が 観察 される理由

　洞海湾の 水塊 の 流動パ ターン は典型 的 な エ ス チ ュ ァ リ

ー
循 環 で あ り，表層 で は 湾 口 に向 か う流 れが ，底層 で は

湾奥 に 向 か う流 れ が 年間 を 通 し て 卓越 して い る ．従 っ

て，湾奥の 表層水は鉛 直混合す る こ と な く，表層 をすべ

る よ うに2．0〜2．5日で 湾 口 に 達す る と され て い る （柳 ほ

か ，19961L
’
）
；柳 ・山 出 ，2000131）．つ ま り，本湾 で は 1

日 で40〜50％ に 当 た る表層水が 湾外に 除去 （Flush　 out ）

されて い る こ と に な る．即ち ， 理論上は 植物プ ラ ン ク ト

ン が LO 分裂 （div，）〆d 以 上 の 速度 で 増殖 し な け れ ば，湾

外 へ と 排 出 され 見 か け 上 は 増 加 で きな い と 考え ら れ る

（Fig．8 ）．柳 ・山 田 （2000）1311は ， 本湾 で は 夏季 に は 高

い 日射 量 と高水温 の た め に植物 プ ラ ン ク トン は高密度と

なる こ とが で きるが，それ以外の 時期 で は植物 プラ ン ク

トン の 増殖速度が 低 くお さ え られ ，赤潮密度 に 達す る以

前 に 湾外に 輸送 さ れ る と し て い る．ま た，1．8div／d 以

上 の 分裂速度 で 増殖すれ ば赤潮形成 は 可能 と推測 して い

る．．一
方，著者 ら は，

13C
法を用 い て 測 定 した

一
次 生 産

速度 か ら下 記 の 計算式 （Hanison 　 et 　 al ．t　 198214り を用 い

て
， 植物 プ ラ ン ク トン の 分裂 速 度 を算 出 した，

μ 2 （div／d）＝lo92 ［（PC 十 ∠ PC ）／PC ］

こ こ で ，PC は植物プ ラ ン ク トン 態 の C で あ り，
一

次生

産測定に用 い た海水の Chl躍 濃度 と POC 濃度をプ ロ ッ ト

して 得 た 直線式 （POC ニ37．　9　Chla 十 501，　 R ；O．624） か

ら見積 もっ た．ま た，∠ PC は 1 日の 光合成 C 量 で あ る．

こ の 計算式 に よ り算 出 さ れ た 表層水 中 の 分 裂速度 μ2

2．4． 本湾の 特徴

　 以 上 の こ と を整理す る と次 の よ うに な る ．本湾の 特徴

と して，まず第
．一・

に，栄養塩濃度 は 周年に渡り非常に 高

い に もか か わ らず，赤潮 の 発 生 は高水温期 に の み 観察 さ

れ る こ とが挙げ られ る．こ の こ とは，洞海湾 よ り栄養塩

濃度の 低い 東京湾や 大阪湾 で は 冬季 に も 表層 で 珪 藻類 の

赤 潮 が 発 生 す る こ と と比 較 す る と非常 に興 味 深 い ．

　また
， 第 ．1に

， その 高水温期 に 大増殖 した植物 プ ラ ン

ク トン 群集は常に珪藻類 に よ っ て構成 さ れ て お り，鞭毛

藻類が 優占す る こ と は ほ とん ど な い こ とが 挙げ ら れ る．

例 えば，有 害 赤 潮 を形 成 す る Chattonella　 antiqua や 有毒

Phytoplankton

Fig．8　 The　 scheme 　 of 　 water 　 mass 　 movement 　 and 　phytop亙ankton

　　 grQWしh　in　this　bay．　（Tada 召’ al ．，2GO1）
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　　 （Tada　et 　al ．，200171）

は
，
O．26〜2．35　divVd で あ り，

お も に 7 〜9 月 の 3 ヶ

月間 に1．Odiv．〆d を超 える値と な っ た （Fig．9 ），こ の 結

果 は，1．0分裂 （div．）〆d 以上 の 増殖速度 の 7 〜9 月の 間

に は，湾外に除 去 （Flush　 out ）さ れ る こ と な く植物 プ ラ

ン ク ト ン が 湾内 で 見 か け 上 増殖で きる こ と を示 して い

る，即ち，本湾で は豊富 な 栄養塩 の も とで ，夏季 の 高光

・
量子 量 と高水温 の 条件が揃 っ た時期に の み 植物プ ラ ン ク

トン が 高密度 と な る こ とが で きる こ と を 示 し て い る

（Tada　et　al．，20017，
・
）．

4．　洞海湾 で鞭毛藻類 が 大増殖 しない 理由

　本湾 の 植物 プラ ン ク トン 組成 に つ い て は，前述の よ う

に，その 種組成 をみ る と年間を通 して 珪藻 の s．costatum

が 優 占 し，夏季 に は S．　tropicumが 優 占 して い る．さ ら

に，植物 プラ ン ク トン現 存量が 高 い 高水温期 に は 珪藻類

が 優占 し，鞭毛藻類 が優占す る こ とは 極め て 少 な い ．そ

こ で，本 湾 にお い て高 水 温 期 に鞭毛 藻 類 が 大 増 殖 しな い

理由につ い て 実験 的に検証を行 っ た，洞海湾 に お い て常

に珪 藻類が 優 占す る理 由 に つ い て は次 の よ うな 理 由が 考

え られ る ．  洞海湾 の 海水中 に は鞭毛藻類 の 増殖 を阻害

す る何 らか の 物 質 が 含 まれ て い る，  鞭 毛 藻 類 の 増 殖速

度 は珪藻類 の そ れ に 比べ て 小 さ い こ とか ら
， 湾外へ の 海

水の 除去速度 に打ち勝 っ て 増殖す る こ とが で きな い ， 

湾内の 高濃度 の NHh が鞭毛藻類 の 増殖 を選択的 に 阻害

す る，  貧酸素環境下 に お け る植物プ ラ ン ク トン 群集の

応 答の 違 い ．

　理 由  を検証す る た め に，本湾 の 夏季の 優占種 で あ る

5，飽 確   と本湾で は ほ と ん ど観察 され な い C．　antiqua

（ラ フ ィ ド藻）を洞海湾の 表層 ろ過海水を用 い て 培養実

験 を行 っ た．そ の 結果，こ の 2種 に つ い て は単
一
培養，

混 合 培 養 に か か わ らず，何 れ もよ く増殖 した．こ の こ と

は ， 少なくと も現在 の 洞海湾海水中 に 鞭毛藻類 の 増殖 を

阯害す る物質は な い こ と，お よび，両者の 共存下 にお い

て 少 な く と も S．　tropicumが C．　antiqua の 増殖 を 阻害 す

る こ とは な い こ とを 示唆 して お り，理 由 の   は 否定 で き

る （多田 ほ か，　200481，

）．な お，山田 ほ か （ユ982ai5〕，1982b16i）

は，洞海湾 に放出 され る染料排水や ク ロ メ イ ト処理排水

な どの 工 場排水 の 中 に は，増殖 を促進す る もの だ け で な

く，最大 増 殖 量 を低 下 させ る もの も あ る こ と を報 告 して

い る．従 っ て，洞海湾が 過度 に汚染されて い た1980年頃

の 海水 に は鞭毛藻類の 増殖 を阻害す る物質が 存在 して い

た 可能性 は否定で きない ，しか し，少な くとも現在 の 洞

海湾 に お い て ，増殖 阯害物質に よ っ て 鞭毛藻類が 大増殖

で きな い とす る理由  は否定 で き る，

　理 由  を要約する と，以 下 の よ うに な る．即ち，湾内

の 植物 プ ラ ン ク トン は 表層水中で 増殖 は する が ，本湾 で

は河 口 循環流 が 強 く，湾外 へ と押 し流 され て し まい ，豊

富な栄養塩 の もとで，夏季の 高光量子量と高水温 の 条件

が 揃 っ た 時期 に の み 植物 プ ラ ン ク トン が 高密度 とな る こ

とが で きる．一
方，鞭毛 藻類 は 珪藻類 に 比 べ て そ の 増殖

速度 は 遅 く，高光量子量 と高水温の 条件 が 揃 っ た 夏期 で

さ え 表層水 の 湾外 へ の Flush　out の 速度 に うち 勝 っ て 高

密度 に な る こ とは で きな い とい うこ とで あ る．こ の 理 由

  を検証す る た め ，5，伽 ρ翻 用 と C．antiqua の 2 種 に つ

い て，水 温 25℃，光 量 ∫
・約 100　”　E／m2 〆sec の 条件 下 で，

毎 ［、培地内の 海水をそ れ ぞれ 0 ，20，40％ 交換 し なが

ら培養 を行 っ た．こ れ は，前述の よ うに 洞海湾 の 表層水

が エ ス チ ュ ア リー循環 に よ り， 1 目で40〜50％ に 当た る

表層水が湾外 に 除去 され て い る こ とを試験管内で 模擬的

に 再現 した もの で あ る．実験 の 結果，S，的 確 翩 は40％

海水交換区 に お い て も細胞密度が 増 加 した が，C．　antiqua

は20％ 海水交換 区 に お い て は わ ず か に 増加 し た だ け

で，40％ 区 で は増 加 が 認 め られ な か っ た （Fig．10）．前

述の よ うに本湾 で は，植物プ ラ ン ク トン が そ の 現存量 を

増 加 させ る た め に は，理 論 上 1．Odiv／d を ヒ回 る 増殖 速

度が必要 と なる ．増殖速度 の 報告値 に つ い て は，培養条

件 が そ れ ぞ れ の 文 献で 異 な っ て い る こ とか ら，単純 に 比

較す る こ と は で きない ．し か し，過去，5keletonema属

につ い て は 1．Odiv．〆d を 大 き く．H 回 る増殖速度が 多数報

告 されて い るが ，そ の
一

方で 鞭毛藻類 の 増殖速度 の 報告

値は 1．Odiv／d 程度か，あ る い は そ れ を 下 回る もの が 多

い ，こ れ らの こ とは ，鞭毛藻類は ，夏季 の 環境条件 ドに

あ っ て も湾外 へ の 流出速度 を 上 回 る増殖速度 を有 して お

らず，洞海湾 で 大 きく増殖す る こ と は きわめ て 困難 で あ

る こ とを示 して い る （多田 ほ か，2004鴨．な お，鞭 毛
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Fig．10　Growth　of 　S．　tropicum　and 　C　antiqua 　in　cu］tures〔｝f　20％ and 　40％ di且ution ．　（Tada　et　al ．，2004s））

藻類 は 鉛直移動す る こ とが 知 られ て い るが ，鞭毛藻類が

鉛直方向に遊泳 した と して も，そ れ は 数 mf
’
d （数千分

の 1cm ／sec）の 速度 で ある ．柳 ほ か （1996）12〕に よれ ば，

湾内表層の 残渣流 は 湾 冂 に 向か い ，その 速度 は 1〜3cm

／sec 程度で，湾内表層水は約 2 日で湾外 に排出 され る．

残渣流は 湾 口 に 向か う表層 で 速 く，湾奥 に 向か う中層
・

底層 で 遅 い の で ，鞭毛 藻 が 鉛 直移 動 して も，そ の 速度 は

残渣流 に比べ て 数桁低 く，表層で の 湾 口方向へ の 移動距

離 は，中層
・
底層 で の 湾奥方向へ の 移動距離 よ り大 き

く，結果的 に鞭毛藻も数 日間 で 湾 口 から排出され る こ と

に な る，

　理由  を検証す る た め，0〜500μM まで の NH4 濃度

ドで，5．costatum や C，　antiqua な どの 数種 の 珪藻類，鞭

毛藻類の 増殖速度を測定 した．その 結果，本湾の 優占種

で あ る
，
5．costatum は NH4 濃 度 に影 響 を 受 け ず ，ほ ぼ

一
定の 増殖速度（1．8〜2．Odiv／d）を示 し た が

，
　 C．　antiqua

は 150μ M まで の NH4 濃度下 で は 0．8div／d の 速度 で 増

殖 した もの の 200 μ M 以上 の NH4 濃度 ドで は増殖で きな

か っ た （Fig．　ll）．本湾 の 表層水 の NH4 濃度 は，特 に 湾

奥部で しば しば200 μM を こ え て お り，本湾 で 鞭毛藻類

が 大増殖 しない 理 由の ひ とつ と して 高 NH1 濃度 も影響

して い る可能性が 考え られ た （Suksomjit　et　at．，200Sm）．

　 理 由  につ い て は ，門 谷 （2005）ls〕に 詳 し く述 べ られ

て い る．植物 プ ラ ン ク トン の 多 くは，そ の 生 活 史 の
一

部

に休眠期を持 ち， 生存 に 不適な環境 を耐久性の ある 休眠

期細胞 で 過 ごす こ とが 知 られ て い る，鞭 毛藻類 の 休 眠 細

胞 は
一

般 に シ ス ト （cyst ） と呼 ば れ，こ の シ ス トは環境

条件 が 整 うまで 海底泥中 で 過 ご し，条 件 が よ くな る と発

芽 し再び 栄養細胞 とな り，海水中 で増 殖を始 め る．

　しか し，過度 に富栄養化が進行 した 海域 の 海底泥中に

は，夏期 の 貧酸素化 に伴 い ，高濃度の 硫化物が 形成 さ れ

る．硫化水素は 生物に と っ て は 呼吸 阻 害剤 と して 働 く猛

毒 で あ る ，理由  を要約す る と，海底泥中の 休眠細胞 は

貧酸素や高い 硫化物濃度の もとで は そ の 環境条件 に耐性

を持 た な い もの や 発芽で きない もの が 海底 で 淘汰 さ れ，

そ の 結果，鞭 毛 藻 類 が 優 占 性 を 失 う とい う考え方 で あ

る．事実，0 〜2．1　rngS 〆g の 硫化物濃 度 下 で 発芽試験

を 行 っ た 結 果，鞭 毛 藻 類 の Scrippsiella，　Peridinium，

Gymnodinium ，　Alexandorium．　Heterosigmaの シ ス トの 発
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Fig．　l　l　Growth　 rate 　 of 　test　species 　 exposed 　 to 　 various 　 ammonium

conGentrations ，

　H ： Heterosi．ep71at　Chat ： Chattonella，　 S（D ）： SkOtetonema

（Dokai　Bay　c ］one ）．　S （H ）； Skeletonema（Harirna−Nada　clone ），
Chaeto ： Chaetoceros　（Suksomjit　et　al ．，200517り
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郎 ・一ヒ田　直子 ・山出真知 子 ・門谷　　茂

芽数 は 海底堆積物 中 の 硫 化 物濃 度 の 増加 に と もない 減少

す る傾 向が 認め ら れ ，特 に
，
Scrippsiellaと Alexandorium

の シ ス トは1．4mgS 〆g 以 上 の 硫化物濃度下 で は発芽 し な

か っ た （Fig．12）．
一・

方，班藻類の Skeletonema　，　Chaetoceros，

Thalassiosiraは 硫化物 に よ る 影響 を受け な か っ た．ま

た，本湾の 底泥中の 硫化物濃度 は 湾 凵部 をの ぞ き湾内で

0．2〜1．5mgS ／g で あ り，しば しば 1mgS ！g を 超 え る 値

が 観測 さ れて い る （Montani 　et　at．，1995191，）．こ の よ うに，

珪 藻類 と鞭毛 藻類 で は 貧酸素環 境 下 に お け る 植物 プ ラ ン

ク トン シ ス トの 発芽応答が 異 なり，
こ の よ うな 貧酸素，

高硫化物濃度 ドに 弱い 鞭毛藻類 が 淘汰 され，結果的 に珪

藻類が 優占す る 可 能性が考えられ る．

　以上 を総合 して 考える と，本湾 に 鞭毛藻類赤潮が 発 生

しない 理由 と して は以 下 の ように考え られ る．即 ち，本

湾で は河 凵循環流 が 強 くて鞭毛藻類 は 湾外へ と押 し流 さ

れ て しまい ，湾内で は高密度 とな る こ と は で きない こ と

が 主 要因 と して 考 え られ る．ま た，湾内 の 海水 中で 高濃

度 の NH ， が 鞭毛藻類 の 増殖 を 阻害す る こ と が あ る こ

と，お よび，湾奥 の 貧酸素環境下 にお い て鞭毛藻類 の シ

ス トの 発芽率が 低 下 す る こ とがある こ と も要因 と して 考

え られ る．
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　　　　　　　　　 質　疑 応 　答

問 ：洞 海湾 株 の Skeletonemaは 播 磨 灘株 の Skeletonema

　 よ りNH4 を使 い や す くな っ て い る の か．

　　　　　　　　　　　　（九大 ・
総理 工 ，柳　　哲雄）

答 ：過去 の Skeletonemaに 関す る 報告 に よ る と，こ の 種

　 の 増殖速度や 栄養要求性 は株 に よ っ て 変動幅 が 大 き

　 く，現 在 の 我 々 の 手持 ちの デ ータ だけ か らで は ，何 と

　 も言えない ．今後 ， 検討 した い ．

問 ：洞海湾 の ア ン モ ニ ア 濃度が梅端 に 高い が，排出源 は

　 ど こ か．ま た 排出規制は か か っ て い な い の か．

　　　　　　　　　　　　 （京都大学 ・農，藤原　建紀）

答 ：排出源 は 主 に湾奥部の 工 場 で ある．現在，窒素 に 関

　して 化学工 場 の 排水 は，「水質汚濁 防．1ヒ法」に よ り排

　水規 制 さ れ て い る．湾奥 の 化学工 場 は 総量規制の 対象

　に なっ た こ と か ら
， 窒素系 の 排 出量 を 3割近 く削減

　し，そ の 結果，平成 13年度 に洞海湾の 窒素 の 環境基準

　（lmg 〆1）を達成 した．
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