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有明海奥部海域における密度躍層の発達が 
底質の物理化学的環境ならびに底生生物群集に及ぼす影響 

 

 

はじめに 

 閉鎖性の強い沿岸域では，海域の奥部に河川が集中し，海水の交換率が悪いため，流入する

河川水による塩分躍層（halocline）および表層水の水温上昇に伴う水温躍層（thermocline）が形

成されやすい．沿岸域における海水の密度は，おもに水温および塩分により規定されるので（柳 

1994），塩分躍層および水温躍層の形成は，密度躍層（pycnocline）の発達をもたらす．密度躍層

が発達すると，海水の鉛直混合が起こりにくくなり，密度躍層より底層への酸素の供給が制限

されることが知られている（Officer et al. 1984; Faganeli et al. 1985; Seliger et al. 1985; Turner et al. 

1987; Wisema et al. 1997）． 

 このような地形の特徴を有する沿岸閉鎖性海域において，陸域からの栄養塩負荷量が増加す

ると，海域の富栄養化（Eutrophication）が進行し（e.g., Larsson et al. 1985; Rosenberg 1992; Nixon 

1995; Bonsdorff et al. 1997; Cloern 2001; Kemp et al. 2005; Karydis & Kitsiou 2014），大規模な植物プ

ランクトンの増殖（ブルーム）が発生する（e.g., Carstensen et al. 2007; Anderson et al. 2008）．こ

のブルームにより生産された有機物が海底に堆積することで（Skei et al. 2000; Rabalais et al. 2007; 

Gooday et al. 2009），海底では底質中における易分解性有機物の含量が増加する現象（organic 

enrichment）が進行する（e.g., Gray et al. 2002; HELCOM 2009）．底質中の易分解性有機物は，お

もに好気性細菌により分解され，特に夏季の水温上昇時には，好気性細菌の活性が高まること

で底層水中の酸素消費が増加する（Graf et al. 1982; Kemp et al. 1992; Dortch et al. 1994）．その結果，

密度躍層の形成により酸素の供給が制限された底層水中では，酸素消費が卓越するようになり，

溶存酸素濃度（Dissolved oxygen: DO）が低下する現象（貧酸素化）が発生する（Diaz & Rosenberg 

1995, 本研究では DOが 3.0 mg L-1未満の海水を貧酸素水と定義する）． 

 底質の organic enrichmentの進行に伴って底層水が貧酸素化する過程においては，底質中の酸

化層および還元層の境界面である RPD層（Redox potential discontinuity layer）が底質の表面に向

けて上昇し，嫌気層が拡大する（Pearson & Rosenberg 1978; Nilsson & Rosenberg 2000）．この嫌気

層の拡大は，細菌や原生動物の好気呼吸および還元物質の再酸化を減少させ，嫌気化の程度に

より，硝酸塩，酸化マンガン（IV），酸化鉄（III），硫酸塩を利用する嫌気性細菌の代謝が活発

になり，アンモニウムイオン，鉄イオン（II），マンガンイオン（II），硫化水素およびメタンな

どの代謝産物が生成される（Middelburg & Levin 2009; Carstensen et al. 2007; 2014）．底層水の貧酸

素化および硫化水素の発生は，底生生物に対して生理的ストレスとして強く作用し（e.g., 

Jørgensen 1980），その耐性は動物分類群で異なる（Theede et al. 1969; 1973; Diaz & Rosenberg 1995; 



 -2- 

Gray et al. 2002: Riedel et al. 2012, 2014）．そのため，十分な溶存酸素が利用可能であり，酸化的

環境が安定して形成されている場所では，底生生物群集は底生魚類や甲殻類，棘皮動物などを

含む多様な大型生物で構成されているが，底層水の貧酸素化および底質の嫌気化による生理的

ストレスが増加するに従い，底生生物群集の鉛直的な分布は溶存酸素の取り込みが容易な底質

表層へと制限されるようになり（Dauer et al. 1992; Diaz et al. 1992; Montagna & Ritter 2006; Riedel 

et al. 2008; Baustian et al. 2009），環境変動に対する適応能力の高い日和見的な生活史特性を有す

る小型の多毛類のみが卓越する単純な群集構造へと変化することが知られている（e.g., Pearson 

& Rosenberg 1976, 1978; Karlson et al. 2002; Levin et al. 2009）． 

 上述のように，沿岸閉鎖性海域においては，海域への栄養塩負荷量の増加に端を発して，大

規模な植物プランクトンのブルームの発生，底質の organic enrichmentの進行，貧酸素水の発生，

底生生物群集の衰退という一連の現象が，世界同時多発的に生じていることが報告されている

（Diaz & Rosenberg 2008; Rabalais et al. 2014）．筆者が調査研究の対象域としている九州西岸の有

明海奥部海域においても，1990 年代後半より大規模な植物プランクトンのブルームが頻発する

ようになり（堤ら 2003; 2005），2001年以降は毎年夏季に広い海域で貧酸素水が発生することが

報じられてきた（堤ら 2007; 濱田ら 2008）．しかしながら，この海域では，海域への栄養塩負荷

量の増加が過去 50年間にわたって認められない（有明海再生機構 2011, Fig. 1）．同海域におい

て，富栄養化海域のように大規模な植物プランクトンのブルームおよび貧酸素水が発生してい

ることを説明するためには，これらの現象に対する新たな発生メカニズムを提示する必要があ

る． 

 堤ら（2004; 2005）では，有明海奥部海域における大規模な植物プランクトンのブルームの発

生メカニズムとして，梅雨や秋雨の降雨で大量の河川水が湾奥部へ流入し，塩分躍層が発達し

た時に，その表層が一時的に富栄養化した

状態となることで，大規模な植物プランク

トンのブルームが発生することを報告し

ている．また，同海域の底層で発生する貧

酸素水も，梅雨期に形成される塩分躍層に

梅雨明け後の夏季に発達する水温躍層が

重なり，強い密度躍層が形成された時に，

その躍層より底層においてDOが著しく低

下し，貧酸素水が発生している（筑紫・松

井  2003; 堤ら 2003; 横内ら  2005; 堤ら 

2007）．したがって，近年の大規模な植物 Fig. 1 有明海への全窒素  (TN) および全リン  (TP) 流
入負荷量の経年変化 . 



 -3- 

プランクトンのブルームおよび貧酸素水の発生には，いずれも「密度躍層の発達」が強く関与

しており，以前よりも密度躍層が長期的または広域的に発達するような海洋環境へと変化して

きたことが示唆される． 

 この「密度躍層の発達」には，第一義的に降水に伴う大量の河川水の湾奥部への流入が不可

欠となる．有明海沿岸の気象庁の観測所における結果によれば，1970 年から 2010 年の約 40 年

間において，6月～8月の 3ヶ月間の降水量は 2000年初頭が極小となっていた（松川ら 2014）．

そのため，降水量の増加によって河川水の流入量が増加し，湾奥部で密度躍層がより発達する

ようになったとは考えにくい．「密度躍層の発達」に強く関与する別の要因としては，潮流速の

変化が挙げられる．海水の鉛直混合力は，潮流速の変化に強く依存するため（Simpson & Hunter 

1974），有明海奥部海域における密度躍層の発達は，同海域における潮流速の減少を強く示唆し

ている．しかしながら，有明海奥部海域における潮流速の過去の観測結果は非常に少なく（井

上 1980），実際にどのように潮流速が変化したかを検証することは困難である．水中における

懸濁粒子の沈降・堆積ならびに再懸濁は，ストークスの法則に従うことから（Gray and Elliott 

2009），潮流速の減少は底質の泥分の増加として反映される可能性がある．したがって，有明海

奥部海域において，密度躍層がより発達するようになる海洋環境の長期変化は，底質の粒度組

成の空間分布や底質の質的変化に応答する底生生物群集の空間分布パターンの長期変化として

捉えられる可能性が指摘される． 

 過去の底質の粒度組成ならびに底生生物群集の空間分布から密度躍層の発達する海域を推察

する上で，密度躍層の形成，底質の物理化学的環境ならびに底生生物群集の相互間のプロセス

を把握しておく必要がある．近年，季節的な密度躍層の発達に伴って大規模な植物プランクト

ンのブルームおよび貧酸素水が発生していることは, 底質の酸化還元環境や底生生物群集の季

節変化に強く作用していることが予測される．そこで，本研究では，有明海奥部海域における

密度躍層の形成に焦点をあて，密度躍層が発達することで生じる底質の物理化学的環境ならび

に底生生物群集の変化を明らかにするために，以下の調査を実施した． 

 

1. 2012年 3月～2015年 4月に，水質および底質環境の調査ならびに底生生物群集の定量調査

を実施した．これらの調査結果をもとに，季節的な密度躍層の発達と貧酸素水発生の関係，

ならびにこれらの現象に対する底生生物群集の応答を明らかにする． 

2. 2013年の 4月および 8月に，底生生物群集と環境要因の分布調査を実施した．これらの調査

結果をもとに，海水の鉛直混合期および密度躍層が発達した成層期における底生生物群集

の空間分布を制御している要因（環境要因および空間構造の特性）を明らかにする． 

3. 2011年～2014年の密度躍層が発達した成層期および鉛直混合期に，底質の粒度組成の分布

調査を実施するとともに，2014 年には，それぞれの時期にセディメント・トラップを用い
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て懸濁粒子の沈降流束を測定する調査を実施した．これらの調査結果をもとに，成層期お

よび鉛直混合期における底質の粒度組成の分布の特徴ならびに懸濁粒子の沈降特性を明ら

かにする． 

 

上述の研究結果の特徴をまとめて，以下の点について考察する． 

 ・季節的な密度躍層の発達と貧酸素水発生の関係 

 ・季節的な密度躍層の発達に伴う水質および底質環境の変化に対する底生生物群集の応答 

 ・海水の鉛直混合期および成層期における底生生物群集の空間分布の違い 

 ・季節的な密度躍層の発達に伴う堆積環境の変化 

 ・過去 25 年間の海底環境の変化から推察される密度躍層の発生海域の変遷と底生生物群集

の分布への影響 
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材料と方法  

調査地  

 本研究の調査対象地である有明海は，九州西岸に位置している（Fig. 2）．海域の特徴としては，

水域面積が約 1,700 km2，平均水深が約 20 mの閉鎖性の強い内湾で，日本最大の干満差（大潮時，

有明海湾口部において最大 4 m，有明海奥部において最大 6 m ~ 7 m）を有しており，大潮時に

は 200 km2を超える広大な干潟が干出する（佐藤・田北 2000）．また，有明海には 8 つの一級

河川（筑後川, 緑川, 菊池川, 矢部川, 白川, 嘉瀬川, 六角川, 本名川）が流入しいる（Fig. 2）．

これらの一級河川による流入水量は約 8,153,000,000 m3 year-1 であり，このうち最奥部に位置す

る筑後川は, 流入河川の総流域面積の約 35 %, 年総流出量の約 41 %を占め（環境省 2006），梅

雨期には大量の河川水が有明海湾奥部へ流入する．本研究では，有明海の中でも河川水の影響

を強く受け, 近年, 赤潮および貧酸素水の発生が多く報告されている諫早湾を含む有明海奥部

海域を調査対象地とし（130˚ 10’E ~ 130˚ 23’E, 32˚ 51’N ~ 33˚ 07’N），格子状に約 2.5 ~ 4.0 kmごと

に合計 35の調査地点を設定した（Fig. 2）． 

 

 

Fig. 2 調査海域および調査地点 . 黒破線内の 5地点: 2012年～2015年の調査地点 . 黒丸: 2011年 9月
～2013年 8月の分布調査地点 . 白丸  (2014年 9月の調査時に追加した地点). 赤丸破線: セディメン
ト・トラップの係留調査を実施した海域  (地点の詳細は Table 1参照).  



 -6- 

1. 2012年～2015年の水質調査，底質環境の調査ならびに底生生物群集の定量調査  

調査方法  

 有明海奥部海域の中央を縦断する 5調査地点（Stn S2, A, B, C, D）を水質観測地点として，Stn 

Dを除く 4調査地点（Stn S2, A, B, C）を底質の物理化学的特性に関する調査地点ならびに底生

生物の定量調査地点とした（Fig. 2）．これらの地点において, 2012年 3月～2015年 4月に，原則

として各月の小潮時に調査を実施した（実施日: 2012年 3月 14日, 4月 15日, 5月 13日, 7月 28

日, 8月 17日 (水質観測のみ), 9月 11日, 10月 25日, 2013年 1月 31日, 4月 4日, 5月 3日, 5月

31日, 7月 19日, 8月 17日, 9月 12日, 10月 28日, 11月 24日, 2014年 1月 24日, 27日, 4月 11日, 

5月 23日, 7月 21日, 8月 17日, 9月 18日, 10月 18日, 2015年 1月 14日, 4月 26日, 合計 26回）． 

 水質観測は，船上から多項目水質計（YSI, Model 6600 / EXO2）を海中に降ろし，海水表面か

ら水面下 10 mまでを 1 m間隔で，水面下 10 mから海底までを 2 m間隔で，水温，塩分，DO，

蛍光値の項目について測定した．なお，多項目水質計の DO測定値は調査直前に空気校正を行っ

た．さらに，バンドン型採水器を用いて各地点の海水表面，水面下 2 m，5 m，10 m，海底直上

1 mで採水し，Chl-a（chlorophyll a）濃度測定用サンプルとして，それぞれ 1 Lのプラスチック

ボトルに注水した． 

 底質の物理化学的特性および底生生物の定量調査は，エックマンバージ採泥器（20 cm × 20 

cm）を用いて，底質の物理化学的特性分析用に 1 回，底生生物定量用に 3 回の計 4 回の底質サ

ンプルを採取した．底質の物理化学的特性分析用のサンプルには，粒度分析用サンプルとして

方形コアサンプラー（5 cm × 5 cm × 5 cm）を 1個，化学分析用サンプルとして円形コアサン

プラー（直径: 29 mm）を 10個挿入して，それぞれ採取した．化学分析用サンプルは，各コアサ

ンプラーから底質表層（0-1 cm）を採取し，よく混合して 1つのサンプルとした．底生生物定量

用のサンプルは，それぞれ目合 1 mmの篩で篩い，残渣を袋に入れ，底生生物の定量サンプルと

した．これらすべてのサンプルは，採集後直ちにクーラーボックスで冷温保管して，研究室に

持ち帰った． 

 

分析方法  

 水質観測で得られた水温および塩分のデータより，海水の密度（!t）を算出した（cf. 柳 1994）．

Chl-a濃度測定用サンプルは，よく撹拌した後にそれぞれ 200 mLのサンプル水をグラスファイ

バーフィルター（GF/F, Whatman）に吸引濾過した．濾過後のフィルターは，90 %のアセトン 10 

mLが入ったガラス試験管に浸漬し，-20 °Cの暗所で 12 ~ 24時間保管して光合成色素を抽出し

た．Chl-aの抽出物は，分光光度計（Turner Design, 10-AU）を用いて吸光度を測定し，Chl-a濃

度を求めた（cf. Lorenzen 1967）．これらの各採水サンプルの Chl-a濃度と，同じ層で多項目水質

計を用いて測定した蛍光値との相関関係を求め，その関係式をもとに各層の Chl-a濃度を算出し
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た．本研究では, 堤ら（2005）に従い，Chl-a 濃度が 10（"g L-1）を超える状況を赤潮と定義し

た．  

 粒度分析用サンプルは，ウェットシービング法により底質の粒度組成を分析し，63 "m以下の

粒径が占める重量百分率（%）を泥分とした．化学分析用サンプルに関しては，含水率，光合成

色素量（Chl-aおよびその誘導体であるフェオ色素），酸揮発性硫化物量（Acid-volatile sulfide: AVS, 

H2S+FeS），全有機炭素量（Total organic carbon: TOC）を定量した．含水率は，底質サンプル（湿

重量で約 5 g）の乾燥後（60 °C, 2日間）の重量減少率から算出した．光合成色素含量は，各底

質サンプルから約 0.2 g の湿泥を 3つの試験管にそれぞれ取り出した後，各試験管に 10 mLの

90 %アセトンを加え，-20 °Cの暗所で 12 ~ 24時間保管して光合成色素を抽出した．抽出物は，

水柱の Chl-a濃度と同様の処理を行ない底質サンプルの Chl-aおよびフェオ色素の含量を求めた．

AVSは，底質サンプル（約 1.0 g）に 2Nの H2SO4 （2 ml）を加えた後に，検知管（Gastec, Hedorotec 

201H, 201L）を用いて測定した．TOCは，底質サンプルを凍結乾燥後，粉砕し，2Nの塩酸を用

いて無機炭酸塩を除いた後，元素分析計（Thermo Electron, EA1112）に接続した質量分析計

（DELTA Plus）により測定した． 

 底生生物の定量サンプルは，調査当日中にローズベンガルを入れた 10 %ホルマリン液で固定

した．後日，すべてのサンプルより底生生物を選りだし，種を同定し，計数した．生物量は，

余分な水分を除いた後，湿重量として電子天秤を用いて測定した．なお，軟体動物は殻付きで

重さを測定した． 

 

統計解析  

 海底直上水のDOの変動に影響する環境要因を特定するために，2012年3月～2015年4月（2014

年 7月から 8月に関しては，台風の影響を考慮して除外）の 4地点（Stn S2, A, B, C）における，

水質ならびに底質の物理化学的要因のうち，DOの変動への関与が想定される 7要因（海底直上

の水温, 海底直上水と表面水間の密度差（#!t），水柱の平均 Chl-a濃度, 底質表層の Chl-a含量, フ

ェオ色素含量, TOC, AVS）を説明変数に, 海底直上の DO を応答変数にした一般線形モデル

（General linier model: GML）を作成し，ステップワイズ法（stepAIC）によるモデル選択を行な

った．説明変数の多重共線性については，VIFが 10以下を基準とした．  

 2012年 3月～2015年 4月の全 4地点（Stn S2 ~ C）における底生生物群集の類似度については，

log（x+1）変換を行なった各地点の個体数をもとに Bray-Curtis の類似度を算出し，非計量多次

元尺度法（Nonmetric multidimensional scaling: nMDS）により図示した．群集の類似度の違いを検

討するために，調査年間（4水準: 2012年, 2013年, 2014年, 2015年），貧酸素化現象が発生する

前後の期間（2水準: 貧酸素化前 (1~6月), 貧酸素化後 (7~12月)），地点間（4水準: Stn S2, A, B, 

C），地点別かつ貧酸素化現象が発生する前後の期間（8水準: S2の貧酸素化前, S2の貧酸素化後, 
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Aの貧酸素化前, Aの貧酸素化後, Bの貧酸素化前, Bの貧酸素化後, Cの貧酸素化前, Cの貧酸素

化後）の 4要因に関して，類似度行列分析（Analysis of similarities: ANOSIM）を行なった．地点

別かつ貧酸素化現象が発生する前後の期間で類型化した群集グループについては，密度，湿重

量および種数（3 サンプル: 0.12 m-2 あたり）を算出した．これらの指標については，正規性

（Kolmogorov-Smirnov検定）および等分散性（F検定）を確認した後に，各地点の貧酸素化現象

が発生する前後の期間における群集グループ間に差があるかどうかについて検定を行なった

（Studentの t検定, Welchの t検定, Wilcoxon検定）．さらに，各地点の貧酸素化現象が発生する

前後の期間における群集グループの類似度の差異に寄与する種を検討するために，類似度百分

率分析（Similarity percentages: SIMPER）を行い，群集構造の違いに影響力のある種（Influential 

species）を選出した． 

 

 

2. 有明海奥部海域における底生生物群集および環境要因の分布調査  

調査・分析方法  

 2013年の海水の鉛直混合期（4月 4日）および密度躍層の発達した成層期（8月 17日）に，

水質観測，底質の物理化学的特性に関する調査ならびに底生生物の定量調査を，湾奥部の東側

に位置する 8地点（Stn S2-3, S2-4, A4, B4, C4, a, b, c）を除く 27調査地点で実施した（Fig. 2）．

水質観測，底質の物理化学的特性に関する調査ならびに底生生物の定量調査は，上述の“1. 2012

年～2015年の水質調査，底質環境の調査ならびに底生生物群集の定量調査”と同様の調査方法な

らびに分析方法で実施した．これらの調査より，各地点の水深，海底直上の水温，塩分および

DO，底質表層の泥分，Chl-a 含量，フェオ色素含量，AVS，TOC および $13C の合計 10 項目を

求め，解析に用いる環境要因とした． 

 

統計解析  

 海水の鉛直混合期および成層期において，底生生物群集の空間分布を制御している要因（環

境要因および空間構造の特性）を明らかにするために，冗長性解析（Redundancy analysis: RDA）

を行った．底生生物群集のデータは，サンプリングエラーを考慮し，3回の採泥サンプルから得

られた各種の合計採集個体数のうち，3 個体以下の底生生物を除いてデータセットを作成した

（Appendix A）．これらのデータセットについて，個体数を Helinger変換して，類似度行列を作

成した（Legendre & Gallagher 2001）．環境要因には，前述の 10項目を用い，各項目の数値につ

いて標準化した後，解析に使用した．空間構造の説明変数には，様々な空間スケールにおける

空間構造の違いを表現するのに適した Maran’s eigenvector maps（MEM）を用いた（Dray et al. 2006; 

Peres-Neto & Legendre 2010; 奥田ら 2010）．MEMを作成するために，調査地点の近隣を定義し，
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各地点の GPS 座標をもとに，各地点間の距離行列を作成して，ドロネー三角形分割法に基づき

調査地点間の距離を求めた（Fig. 3）．得られた距離行列をもとに，Dray（2008）に従い Maron

の I統計量において有意な 16の固有値を選出し（p < 0.05），それぞれの固有値における各地点

の固有ベクトルを MEM変数とした．得られた MEM変数のうち，MEM 1 ~ MEM 6が有明海奥

部海域内（複数の地点間）で空間構造が異なるような大きな空間スケールを，MEM 16 ~ MEM 26

が各地点間で空間構造が異なるような小さな空間スケールを想定した説明変数として，それぞ

れ解析に使用した（Fig. 3）． 

 これらの環境要因（10変数）ならびに空間構造変数（16変数）のうち，統計的に有意な変数

を forward selectionによりそれぞれ選出した（Monte Carlo permutation test, 5000 times, p < 0.05）．

得られた変数群については，VIF（5 以下），tolerance 値（0.2 以上）を基準に多重共線性の確認

を行った．これらの操作で得られた環境要因ならびに MEM変数を用いて，Variation partitioning 

(VP) を行い，底生生物の群集構造に対する環境要因および空間構造（MEM）変数の説明力を評

価した．さらに，forward selection により得られた環境要因および MEM 変数を用いて，底生生

物の群集構造に対する空間構造から独立した環境要因の説明力を明らかにするために，partial 

RDA (pRDA) を行った．これらのすべての数値解析は，統計ソフト R（version 3.2.1, 2015 The R 

Fig. 3 地点間の距離と繋がりの定義および MEM変数 . 赤線: MEMの作成に使用した地点間の距離
と繋がりを示す . MEM1~6: 大きな空間スケールにおける  (複数地点間の ) 空間構造の違いを想定
した変数 . MEM16~26: 小さな空間スケールにおける  (各地点間の ) 空間構造の違いを想定した変
数 . なお , 統計的有意性  (p > 0.05) が認められなかった変数  (MEM7~15) の図示は割愛 . 白丸は正
の固有ベクトルを , 黒丸は負の固有ベクトルをそれぞれ表し , 丸の大きさは絶対値の大きさを示
す . 調査地点の色は，鉛直混合期の RDA の解析結果  (Fig. 15) により定義づけられたサブエリア  
(赤: 湾奥部 , 青: 湾央部 , 緑: 諫早湾) を示す．  
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Foundation for Statistical Computing）で実施した． 

 

 

3. 底質の粒度組成に関する分布調査ならびに懸濁粒子の沈降流束の測定  

底質の粒度組成に関する分布調査  

調査・分析方法  

 2011年～2013年の成層期に 3回（2011年 9月 7日: Stn S2-3, S2-4, A4, B4, C4, a, b, c, D2-3の 9

地点を除く 26地点, 2012年 9月 11 - 12日, 2013年 8月 17日: Stn S2-3, S2-4, A4, B4, C4, a, b, cの

8地点を除く 27地点），鉛直混合期に 2回（2012年 3月 14 -15日, 2013年 4月 4日: Stn S2-3, S2-4, 

A4, B4, C4, a, b, cの 8地点を除く 27地点）, 有明海奥部海域において底質の粒度組成に関する分

布調査を実施した（Fig. 2）．2014年 9月 17-18日には，過去の研究例との比較をする上で調査海

域を揃えるために，湾奥部 15調査地点（Stn S2-1, S2-2, S2, A1, A2, A, A3, B1, B2, B, B3, C1, C2, C, 

C3）に同海域東側の 8調査地点（Stn S2-3, S2-4, A4, B4, C4, a, b, c）を加えた合計 23の調査地点

において，底質の粒度組成に関する分布調査を実施した． 

 各地点では，エックマンバージ採泥器（20 cm × 20 cm）を用いて底質サンプルを採取し，底

質サンプルの表層を方形コアサンプラー（5 cm × 5 cm × 5 cm）により採取した．採取したサ

ンプルは，ウェットシービング法により底質の粒度組成を分析し，泥分を求めた． 

 

懸濁粒子の沈降流束の測定  

調査・分析方法  

 密度躍層の発達する成層期（2014年 7月 7 - 8日(中潮), 8月 19 - 20日(小潮), 8月 26 - 27日(大

潮), 9月 3 - 4日(小潮)）および海水の鉛直混合期（2014年 5月 15 -16日(大潮), 11月 25 - 26日(大

潮)）に長崎大学水産学部の付属練習船鶴洋丸で，鉛直混合期の 2014年 10月 28 - 29日（中潮）

に広島大学生物生産学部の付属練習船豊潮丸で，それぞれ Stn B周辺海域（約 1.5 km圏内）に

錨泊し，水質観測ならびにセディメント・トラップを用いた懸濁粒子の沈降流束の測定を実施

した（Fig. 2, Table 1）． 

 水質観測は，調査開始時刻から 1時間毎に，船上から多項目水質計（YSI, Model 6600 / EXO2）

を海中に降ろし，海水表面から海底までを 1 m 間隔で，水温，塩分および蛍光値の項目につい

て測定した．さらに，調査開始時刻から 2時間毎にバンドン型採水器を用いて，5つの層から（海

水表面, 水面下 2 m, 5 m, 8 m, 海底直上 1 m），それぞれ 2 Lの海水を採水した．採水後のサンプ

ルは，よく撹拌した後，50 mLを Chl-a濃度測定用サンプルとして，150mLを懸濁粒子（SS）測

定用サンプルとして，それぞれグラスファイバーフィルター（GF/F, Whatman）に吸引濾過した．

濾過後のフィルターは，Chl-a濃度測定用サンプルについてはN, N-ジメチルホルムアミド（DMF）
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が 10 mL入った褐色瓶に浸漬させて光合成色素を抽出し，SS測定用サンプルについては凍結し

て保存した． 

 懸濁粒子の沈降流束の測定は，内径 7.5 cm，高さ 30 cmの 6つの筒が円状に対角になるよう配

列した M型トラップを使用した（cf. Montani et al. 1988）．セディメント・トラップの係留前に

は，巻き上がりを防止するための格子（1 cm × 1 cm × 5 cm）を筒の底に設置し，濾過海水を

注いだ後，300 mlの高塩分水（塩分 40）を筒の底に注入し，これらの海水で満たした状態で水

深 5 m の位置に係留した．係留時間は，調査時間内における上げ潮・下げ潮の潮汐周期に合わ

せて設置した（Table 1）．回収後のセディメント・トラップは，各筒を 10 分間静置させた後，

上澄みを取り除いた．これらのうち 3 つの筒について，それぞれ残った沈降粒子を，予め乾燥

（450 °C, 12時間）させて重量を測定したガラスフィルター（Whatman GF/F, 0.7 "m）に吸引濾

過し，吸引後の濾紙は凍結保存した． 

 水質観測で得られた水温および塩分のデータより，海水の密度（!t）を算出した（cf. 柳 1994）． 

Chl-aの抽出物は，分光光度計（Turner Design, 10-AU）を用いて吸光度を測定し，Chl-a濃度を

求めた（cf. Suzuki & Ishimaru 1990）．これらの各採水サンプルの Chl-a濃度と，同じ層で多項目

水質計を用いて測定した蛍光値との相関関係を求め，その関係式をもとに各層の Chl-a濃度を算

出した．SSならびに沈降粒子を捕集し凍結保存した GFサンプルは，乾燥後，重量を測定した．

また，沈降粒子を捕集した GF サンプルは，塩酸を用いて無機炭酸塩を除いた後，元素分析計

（Thermo Electron , EA1112）を用いて，沈降粒子の有機炭素含量を測定した． 

Table 1. 懸濁粒子の沈降流束に関する調査日およびセディメント・トラップの設置時間 .  
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結果  

1. 2012年～2015年の水質調査，底質環境の調査ならびに底生生物群集の定量調査  

水質の季節変化  

 Fig. 4には，2012年 3月～2015年 4月の有明海奥部海域の中央を縦断する 5調査地点（Stn S2 

~ Stn D）における海水表面の水温，塩分，密度，海底直上水と表面水間の密度差，海底直上水

の DOおよび表層 5 mの平均 Chl-a濃度の季節変化を示す．海水表面の水温は，いずれの年も全

5地点で，7月から 8月に最高水温に（2012年: 28.0 ~ 31.3 °C, 2012年: 28.1 ~ 32.5 °C, 2012年: 25.8 

~ 29.1 °C），翌年 1月に最低水温に達する明瞭な季節変化を示した（2013年: 9.7 °C ~ 10.4 °C, 2014

年: 8.6 °C ~ 9.7 °C, 2015年: 8.7 °C ~ 10.0 °C）．海水表面の塩分は，6月から 7月の梅雨期に河川か

ら大量の淡水が流入するので，いずれの年も全 5 地点で，梅雨明け直後の 7 月に年間でもっと

も低塩分化した状態が発生し，塩分の低下は 9 月まで観測された．2012 年には，その低塩分化

した海域がもっとも広く分布し，7月には河口が集中する湾奥部の 3地点（Stn S2, A, B）で 15.9 

~ 19.1を，湾央の 2地点（Stn C, D）で 19.4 ~ 21.2を記録した．2013年および 2014年には，塩

分の低い海域が湾奥の 3地点を中心に分布し，7月にそれぞれ 14.1 ~ 24.7および 12.5 ~ 19.8が観

測された．10月から翌年 1月は，上述のように海水表面の水温が低下する時期に相当し，海水 

Fig. 4 水質項目の季節変化 . (a) 海水表面の水温  (°C), (b) 海水表面の塩分 , (c) 海水表面の密度  
(!t), (d) 海底直上水と表面水間の密度差  ("!t), (e) 海底直上水の DO (mg L-1), 図中の黒色は貧酸
素水  (DO < 3 mgL-1) を示す . (f) 表層 5 mの平均 Chl-a濃度  (#g L-1). 
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の鉛直混合が促進されるので，湾奥部の 3地点

においても海水表面の塩分の上昇が認められ，

1 月には全 5 地点で最高値を記録した（2013

年: 30.4 ~ 32.0, 2014年: 30.0 ~ 31.7, 2015年: 

28.6 ~ 30.7）．また，2015年 4月には，例外的

に，湾奥の 3地点（Stn S2, A, B）において，

海水表面の塩分の著しい低下が観測された． 

 海水表面の密度は，各地点の塩分の季節変化

を強く反映した分布パターンを示した．いずれ

の年も，全 5地点で 7月にもっとも低下し（2012年: 7.0 ~ 12.0 !t , 2013年: 5.5 ~ 16.5 !t , 2014年: 

5.2 ~ 14.0 !t），秋から冬にかけて上昇して，翌年 1月には最高値に達した（2013年: 23.4 ~ 24.5 !t , 

2014年: 23.2 ~ 24.5 !t , 2015年: 22.1 ~ 23.6 !t）．これに対して，海底直上水の密度は，年間を通

して安定していたので（21.9 ± 1.7 !t, 平均値 ± 標準偏差），海底直上水と表面水間の密度差は，

海水表面の塩分の低下に依存して変化した（r2= 0.933, p < 0.001, Fig. 5）．そのため，海水表面の

塩分が低下した 7月～9月には，全 5地点における海底直上水と表面水間の密度差が，それぞれ

2012年には 7.4 ± 2.9 !t（平均値 ± 標準偏差），2013年には 5.1 ± 3.2 !t ，2014年には 6.2 ± 4.3 !t

に達し，成層期を迎えた．一方，10 月～1 月には，海水の鉛直混合による海水表面の塩分の上

昇に伴い，全 5地点における海底直上水と表面水間の密度差が縮小し（1.5 ± 2.2 !t, 平均値 ± 標

準偏差），海水の鉛直混合期を迎えた． 

 成層期においては，いずれの年も全 5 地点において海底直上水の DO が低下した．2012 年に

は貧酸素水の発生が，7月に全 5地点（Stn S2: 1.6, A: 1.4, B: 1.9, C: 2.2, D: 2.4, mg L-1），8月に 2

地点（Stn S2: 2.6, A:2.6, mg L-1），9月に 3地点（Stn S2: 1.6, A: 1.6, B: 2.5, mg L-1）で観測された．

2013年も同様に，7月に 2地点（Stn S2: 2.6, A: 2.6, mg L-1）ならびに 8月に 3地点（Stn S2: 1.8, A: 

1.6, B: 2.6, mg L-1）で観測された．これに対して，2014年の夏季には，貧酸素水の発生が確認さ

れず，7月～8月の全 5地点における DOは，3.9 ~5.1 mg L-1の範囲に留まった．10月以降，海

水の鉛直混合期に入ると，いずれの年も海底直上の DOは上昇し，1月に最高値に達した（2013

年: 9.3 ~ 9.6 mg L-1, 2014年: 8.8 ~ 9.4 mg L-1, 2015年: 9.2 ~ 10.0 mg L-1）． 

 表層 5 mの平均 Chl-a濃度は，いずれの年も成層期（7月～9月）から 10月の期間に 10 "g L-1

を超える状況が発生した．特に 8月～9月に，大規模な赤潮が確認され，2012年 9月および 2013

年 8月には，それぞれ最高値が 46.0 "g L-1（Stn B）および 21.4 "g L-1（Stn A）に達した．2012

年～2014年の鉛直混合期の 1月～4月には，表層 5 mの平均 Chl-a濃度が 1.2 ~ 10.2 "g L-1（4.2 ± 

2.7 "g L-1, 平均値 ± 標準偏差）に低下した．これに対して，2015年 4月には，Stn Aから Stn D

の 4地点で，表層 5 mの平均 Chl-a濃度が著しく上昇し（31.2 ~ 47.1 "g L-1），期間中で最大規模

Fig. 5海底直上水と表面水間の密度差および表
面水の塩分の関係 . 
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の赤潮を観測した． 

 

成層期および鉛直混合期の水質の鉛直プロファイル  

 Fig. 6には，密度躍層がもっとも発達していた 2012年～2014年の 7月ならびに同様な強い密

度躍層が形成された 2015年 4月の全 5地点（Stn S2 ~ D）における水温，塩分，密度，DOおよ

び Chl-a濃度の鉛直プロファイルを示す．2012年～2014年の 7月には，水温がいずれの年も全

5地点において水面下 5 m以浅で急激に上昇し，海水表面と水面下 5 m間の水温差が 1.6 ~ 7.9 °C

を記録した．この時，同時に塩分も水面下 5 m以浅で大きく低下し，その差は 2.2 ~ 16.5に達し

た．このような水温および塩分条件の結果，表層に強い密度躍層が形成され，全 5 地点の海水

表面と水面下 5 m間の密度差は，2.2 ~ 14.0 !tに達した．DOは，いずれの年も海水表面では 7.3 

mg L-1以上の高い値を記録し，密度躍層より下方の層で低下した．Chl-a濃度は，いずれの年も

密度躍層より表層で高く，水面下 1 ~ 2 mに極大層が形成されていた．全 5地点の水面下 1 ~ 2 m

層の平均値は，6.5 ~ 16.8 "g L-1に達し，2012年および 2014年には赤潮が発生していた． 

 夏季と同様に強い密度躍層が観測された 2015年 4月には，全 5地点において，海水表面と水

Fig. 6 海水の成層期における水質の鉛直プロファイル . 2012年～2014年の 7月および 2015年 4月の
水温 , 塩分 , 密度 , DO, Chl-a濃度を示す . 
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面下 5 m層における水温差が小さく，わずか 0.2 ~ 1.4に留まった．湾奥側の海水表面付近で塩

分が急激に低下し，海水表面と水面下 1 mの塩分差は，湾奥側の 3地点（Stn S2, A, B）で 4.9 ~ 10.0

に達した．このような水温および塩分の条件により，全 5 地点の海水表面と水面下 5 m 間にお

いて，0.4 ~ 7.8 !tの密度差が発生していた．Stn Aの水面下 1 ~ 5 m層から Stn Dの水面下 1 ~ 7 m

層では，DOおよび Chl-a濃度が著しく上昇し，それぞれ平均濃度が 10.0 mg L-1および 41.8 "g L-1

に達していた．これらの結果は，一時的に大量の河川水が湾奥部へ流入したことにより，春季

でも表層の塩分低下によって密度躍層が形成され，表層の豊富な栄養塩を利用して植物プラン

クトンが増殖し，大規模な赤潮が発生していたことを示している． 

 Fig. 7には，海水の鉛直混合期を代表して 2012年 3月および 2013年～2015年の 1月の全 5地

点（Stn S2 ~ D）における水温，塩分，密度，DOおよび Chl-a濃度の鉛直プロファイルを示す．

いずれの場合も，全 5地点における水温，塩分，密度および DOの鉛直プロファイルは，ほぼ一

様な値を示した（これらの 4回の調査時における海底直上水と表面水間の差, 水温: 0.0 ~ 1.1 (°C), 

塩分: 0.0 ~ 2.0, 密度: 0.0 ~ 0.9 (!t), DO: 0.1 ~ 2.3 (mg L-1)）．一方，Chl-a濃度の鉛直プロファイル

には，調査時によって大きな違いが認められた．2012年 3月には，Stn S2の水面下 4 mから 10 m

の層で 10.5 ~ 12.7 "g L-1に達し，中層で赤潮が発生していた．2013年および 2014年の 1月には，

0.6 ~ 2.2 "g L-1および 1.7 ~ 8.3 "g L-1の範囲に留まり，水中全体で低かった．2015年 1月には，

Fig. 7 海水の鉛直混合期における水質の鉛直プロファイル . 2012年 4月および 2013年～2015年の 1
月の水温 , 塩分 , 密度 , DO, Chl-a濃度を示す . 
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Stn S2 ~ Stn Cの水面下 6 m以深の層で，Chl-a濃度が 10.9 ~ 17.9 "g L-1に達し，底層で赤潮が発

生していた． 

 

底質表層の物理化学的要因の季節変化  

 Fig. 8には，2012年 3月～2015年 4月の全 4地点（Stn S2 ~ C）における底質表層の泥分，TOC，

AVSおよび Chl-a含量の季節変化を示す．泥分は，Stn Aおよび Stn Cの 2地点では調査期間を

通して安定した比率が保たれ，それぞれ泥分 83.7 ± 5.5 %（平均値 ± 標準偏差）の泥質ならび

に 19.0 ± 4.4 %の砂質の底質となっていた．一方，Stn S2および Stn Bでは泥分の変動が大きく，

それぞれ 22.6 ~ 67.2 %および 25.6 ~ 72.3 %の範囲で変化した．Stn S2では 38.4 ± 11.4 %の泥砂

質，Stn Bでは 47.4 ± 15.6 %の砂泥質の底質であった． 

 TOCは，泥分の変化のパターン

に類似していた．底質が泥質の Stn 

Aでは 17.1 ~ 26.6 mg g-1（20.8 ± 

1.8 mg g-1），砂泥質の St Bでは 6.8 

~ 21.5 mg g-1（15.1 ± 4.1 mg g-1），

泥砂質の Stn S2では 6.4 ~ 19.3 mg 

g-1（11.2 ± 3.3 mg g-1），砂質の Stn 

Cでは 3.1 ~ 10.3 mg g-1（6.0 ± 1.6 

mg g-1）をそれぞれ記録した．底質

の泥分および TOC の間には有意

な相関関係が認められた（ r2= 

0.842, p < 0.001, Fig. 9(a)）． 

 AVSは，底質が泥質であるStn A

においては，夏季に著しく上昇す

る傾向が認められた．特に 2012

年には，7月に 0.61 mg g-1に達し，

10月になっても 0.39 mg g-1の嫌気

的な状態が記録された．2013年に

も，2012年と同様，夏季に著しい

上昇が認められ，8月に 0.53 mg g-1，

10月に 0.37 mg g-1を記録した．底

質が砂泥質，泥砂質，または砂質

  Fig. 8底質表層の物理化学的要因の季節変化 . (a) 泥分(%),   
   (b) TOC (mg g-1), (c) AVS (mg g-1), (d) Chl-a含量  (!g g-1). 
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である他の 3地点（Stn S2, B, C）では，一

時的に，Stn S2で 2013年 6月に 0.44 mg g-1，

Stn Bで 2012年 7月に 0.29 mg g-1に上昇し

たが，ほとんどの調査期間で 0.2 mg g-1未

満の低い値が保たれていた． 

 Chl-a含量は，泥分の高い Stn Aおよび

Stn Bにおいて，20 "g g-1を超える高い値

が観測され，泥分と Chl-a含量の間には有

意な正の相関関係が認められた（r2= 0.555, 

p < 0.001, Fig. 9(b)）．しかしながら，Stn A

および Stn Bでは値の変動が大きく，それ

ぞれ 7.6 ~ 41.3 "g g-1（21.1 ± 7.9 "g g-1, 平

均値 ± 標準偏差）および 3.6 ~ 42.2 "g g-1

（13.3 ± 9.9 "g g-1）の範囲を変動した．

一方，泥砂質の Stn S2および砂質の Stn C

においては，2012年 7月の Stn S2の 22.9 "g 

g-1 を除き，調査期間を通して，それぞれ

6.5 ± 4.1 "g g-1および 4.3 ± 2.3 "g g-1の

低い値に留まった． 

 

 

 

海底直上水の DOの季節変化に影響する環境要因  

 海底直上水の DO の季節変化に影響する環境要因を特定するために，2012 年 3 月～2015 年 4

月の 4地点（Stn S2 ~ C）における海底直上の水温，海底直上水と表面水間の密度差 (#!t), 水柱

平均の Chl-a濃度ならびに底質表層の Chl-a含量, フェオ色素含量, TOC, AVSの 7要因を説明変

数に用いた，海底直上水の DOの変動に関する一般線形モデルを作成した．Table 2には，その

モデル選択の結果を示す．海底直上水の DOの変動に影響することが想定される 7要因のうち，

水温，密度差，Chl-a含量およびフェオ色素含量の 4要因を含むモデルが最適なモデルとして選

ばれた．その中で，海底直上の水温および海底直上水と表面水間の密度差が有意な説明変数と

なり（ともに, p < 0.001），海底直上水の DOの変動を強く左右する要因であることが示された． 

  Fig. 9 2012年 3月  ~ 2015年 1月の全 4地点における  
  底質の物理化学的要因間の関係 . (a) TOCと泥分の関  
  係 . (b) Chl-aと泥分の関係 . 
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 Fig. 10 には，同調査期間の 4 地点における観測データより，海底直上水の DO に対する海底

直上の水温および海底直上水と表面水間の密度差（!"t）の関係を示す．海底直上の水温が 23.0 °C

以上の時に，海底直上で貧酸素水が発生していた．また，海底直上の水温が 23.0 °C以上かつ海

底直上水と表面水間の密度差が 5.5 "t 以上の条件下では，DO データが 16 回得られたが，その

うちの 13回のデータが貧酸素水の発生を示す 3.0 mg L-1未満の値であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 一般線形モデル  (GLM) により得られた海底直上水 DOの変動に関する最適モデル . AICに
基づくステップワイズ法によりモデル選択を実施 . Chl.a Wat: 水柱の平均 Chl.a濃度 , Temp.bot: 海
底直上の水温 , !"t: 海底直上水と表面水間の密度差 , Chl.a sed.: 底質表層 1 cm の Chl.a 含量 , 
Pheo.sed.: 底質表層 1 cmのフェオ色素含量 , TOC: 底質表層 1 cmの全有機炭素量 , AVS: 底質表層 1 
cmの酸揮発性硫化物量 . ***: 係数の有意水準  (p < 0.001). 

Fig. 10 海底直上水の DO に対する海底直上水の水温および海底直上水と表面水
間の密度差の関係 . 縦破線は密度差  5.5 ("t) を , 横破線は水温  23.0 (°C) を示す . 
データは , 2012年 3月～2015年 4月（2013年 7月 8月を除く）の 4地点（Stn S2, A, 
B, C）における観測値 . 
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底生生物群集の季節変化  

 Fig. 11には，2012年 3月～2015年 4月の全 4地点（Stn S2 ~ C）における底生生物群集の密度

および種数の季節変化を示す．Stn S2および Stn Cにおいては，密度および種数ともに，夏季に

減少し，秋季から翌年春季に急速に増加する季節変化のパターンが繰り返された．2012 年には

7月に減少し，翌年 1月までその衰退した状態が継続した（Stn S2: 950 ~ 1,192 ind. m-2, 29 ~ 36種, 

Stn C: 517 ~ 1,100 ind. m-2, 19 ~ 38種）．2013年も，2012年と同様に夏季に減少し，11月まで衰退

した状態が継続した（Stn S2: 783 ~ 1,783 ind. m-2, 28 ~ 48種, Stn C: 908 ~ 1,275 ind. m-2, 28 ~ 42種）．

これに対し，2014 年は夏季の衰退した状態の継続期間が短く，その過程が地点間で大きく異な

っていた．Stn S2では 7月から 9月まで衰退した状態が継続した（975 ~ 1,292 ind. m-2, 31 ~ 35種）．

Stn Cでは，7月に減少したものの比較的高い状態が保たれ（1,633 ind. m-2, 49種），8月には回復

が認められた．いずれの年も春季の 3月～5月には，密度および種数ともに高い値が記録された

（Stn S2: 8,104 ± 8,503 ind. m-2, 64 ± 16種, Stn C: 4,373 ± 3,087 ind. m-2, 62 ± 13種, 平均値 ± 標準

偏差）．特に 2012年および 2015年の 4月には，著しく高い値が観測された（Stn S2: 20,017 ~ 22,750 

ind. m-2, 81 ~ 84種, Stn C: 6,658 ~ 9,808 ind. m-2, 67 ~ 85種）． 

 Stn Aおよび Stn Bにおいては，上述の 2地点で見られたような明瞭な密度および種数の季節

変化のパターンが見られなかった．Stn Aでは，調査期間を通して，密度が 150 ~ 2,050 ind. m-2

（1,003 ± 611 ind. m-2, 平均値 ± 標準偏差），種数が 6 ~ 28種（16 ± 5種）の範囲に留まった．

Stn Bでは，密度が 2013年 10月に 6,275 ind. m-2に増加したが，2012年 3月～2013年 7月およ

び 2014年 5月～2015年 4月に

は 483 ~ 2,150 ind. m-2に留まっ

た．種数も 2014 年 4 月の 46

種を除き，17 ~ 38種の低い範

囲を記録した． 

 2012年 3月～2015年 4月に

採集した全地点の底生生物群

集について，調査年間（2012

年, 2013年, 2014年, 2015年），

底層で貧酸素化現象が発生す

る前後の期間（貧酸素化前 : 

1~6月, 貧酸素化後: 7~12月），

地点間（Stn S2, A, B, C），地点

別かつ底層で貧酸素化現象が
 Fig.11 底生生物群集の季節変化 . (a) 密度  (ind. m-2), (b) 種数   
 (3サンプル中の種数 , 採集面積: 0.12 m-2). 
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発生する前後の期間の 4 要因で，期間中の群集

を類型化したANOSIMの結果を Table 3に示す．

調査期間における底生生物群集は，地点別かつ

底層で貧酸素化現象が発生する前後の期間で類

型化した群集グループ（S2の貧酸素化前, S2の

貧酸素化後, Aの貧酸素化前, Aの貧酸素化後, B

の貧酸素化前, Bの貧酸素化後, Cの貧酸素化前, 

Cの貧酸素化後）において，群集間の類似度に

もっとも有意な違いが検出された（R = 0.766, p 

= 0.001）． 

 Fig. 12には，2012年 3月～2015年 4月に採

集した全地点の底生生物群集について，地点別

かつ底層で貧酸素化現象が発生する前後の期間で類型化した nMDS の結果を示す．調査期間に

おける底生生物群集は，Stn A（赤）および Stn B（橙），Stn B（橙）および Stn S2（緑），Stn S2

（緑）および Stn C（青）の，それぞれの地点間で類似し，Stn A（赤）および Stn C（青）間で

もっとも異なっていた．さらに，各地点では，貧酸素化現象の発生前（○記号）および発生後

（×記号）の各期間で群集構造が異なることが示された． 

 

Table 3 底生生物群集の類似度に基づく
ANOSIMの結果 . Year: 調査年  (2012年 , 2013
年 , 2014 年 , 2015 年 ) による群集間の違い . 
Hypoxia: 底層で貧酸素化現象が発生する前
後の期間  (1-6月 , 7-12月) による群集間の違
い . Stn : 地点  (Stn S2, A, B, C) による群集間
の違い . Hypoxia + Stn: 地点別かつ貧酸素化
現象が発生する前後の期間  (Stn S2の 1-6月 , 
S2の 7-12月 , Aの 1-6月 , Aの 7-12月 , Bの 1-6
月 , Bの 7-12月 , Cの 1-6月 , Cの 7-12月) によ
る群集間の違い . 

 

 

Fig. 12 底生生物群集の類似度  (Bray-Curtis, log (x+1) 変換) に基づいた nMDSの結果 . 色は地点を , 
シンボルは貧酸素化現象が発生する前後の期間のプロットをそれぞれ示す . 
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 Fig. 13 には，地点別かつ底層で貧酸素化現象が発生する前後の期間で類型化した群集グルー

プについて，各グループの密度，湿重量および種数を示す．密度は，Stn S2および Stn Cにおい

て，貧酸素化現象の発生前後の期間に有意な違いが検出された（それぞれ, Wilcoxon test, p < 0.01, 

Weltch t-test, p < 0.05）．これらの地点では，貧酸素化現象の発生に伴い，平均密度がそれぞれ

6,627.8 ind. m-2から 1,159.8 ind. m-2，ならびに 3,926.4 ind. m-2から 1,421.5 ind. m-2に減少した．湿

重量では，Stn S2のみで貧酸素化現象の発生前後の期間に有意な違いが検出され（Wilcoxon test, 

p < 0.05），貧酸素化現象の発生に伴い，平均湿重量が 145.8 gWW m-2から 125.6 gWW m-2に減少

した．種数は，密度と同様に，Stn S2および Stn Cにおいて貧酸素化現象の発生前後の期間に有

意な違いが検出された（それぞれ, Weltch test, p < 0.001, Student t-test, p < 0.001）．これらの地点で

は，貧酸素化現象の発生に伴い，平均種数がそれぞれ 61.3種から 35.5種，60.1種から 38.3種に

減少した． 

 

 

Fig. 13 各地点の底生生物群集指数の比較 . (a) 密度  (ind. m-2), (b) 湿重量  (gWW m-2), (c) 種数  
(3サンプル中の種数 , 採集面積: 0.12 m-2). 貧酸素化前（1-6月）および貧酸素化後（7-12月）
の差の検定は , 適宜 , Studentの t検定 , Weltchの t検定 , Wilcoxon検定を使用した  (＊＊＊: p < 
0.001 , ＊＊: p < 0.01 , ＊: p < 0.05, NS: non-significant). 
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 Table 4には，地点別かつ底層で貧酸素化現象が発生する前後の期間で類型化した群集グルー

プの優占種，ならびに SIMPER により選出された各地点の貧酸素化現象が発生する前後の期間

における群集の類似度の違いに対して影響力のある種（以下, 影響種と呼ぶ）を示す．Stn S2で

は，貧酸素化現象の発生前の期間には，優占種すべてがヨコエビ類（Photis cf. longicaudata, 

Monocorophium spp., Crassicorophium spp., Aorides curvipes, Photis reinhardi）であり，これら 5種

で全体の密度の 64.8 %を占めていた．これに対して，発生後の期間には，ヨコエビ類 2 種

（Ampelisca bocki, Nippopisella nagatai），多毛類 2種（Paraprionospio cordifolia, Heteromastus sp.）

およびヒモムシ類が優占し，これら 5 種で全体の密度の 38.1 %を占めた．影響種に関しては，

上位 3種（P. longicaudata, Crassicorophium spp., A. curvipes）がいずれも発生前の期間の優占種の

ヨコエビ類で占められ，これらの種の減少が貧酸素化現象の発生前後の期間の群集構造の違い

に寄与していた． 

 Stn Aにおいては，貧酸素化現象の発生前の期間には，二枚貝類 2種（Veremolpa micra, Theora 

lata），ヨコエビ類 1種 （Chitinomandibulum sp.），クーマ類 1種（Leuconidae sp.），腹足類 1種

（Philine orientalis）が優占し，これら 5種で全体の密度の 77.5 %を占めていた．これに対して，

発生後の期間には，二枚貝類 3種（V. micra, T. lata, Raeta pulchella）による優占率が大幅に上昇

して全体の密度の 79.7 %を占めた．影響種に関しては，貧酸素化現象の発生前の期間の優占種 5

種ならびに発生後の期間の優占種 3 種が選ばれた．貧酸素化現象の発生に伴うヨコエビ類およ

びクーマ類の減少や，発生前後における優占二枚貝類の相対的な組成比率の変化が群集構造の

違いに寄与していた． 

 Stn Bにおいては，貧酸素化現象の発生前後の各期間について優占種に違いが見られず，二枚

貝類 2種（V. micra, T. lata），ヨコエビ類 1種（N. nagatai）および多毛類 2種（Magelona japonica, 

P. cordifolia）が調査期間を通して卓越していた．影響種に関しては，これらの優占種のうち，

多毛類の P. cordifoliaを除いた 4種が選ばれ，これらの種の相対的な組成比率の変化が群集構造

の違いに寄与していた． 

 Stn C においては，貧酸素化現象の発生前の期間には，ヨコエビ類 4 種（P. longicaudata, 

Crassicorophium spp., Ericthonius convexus, Ampelisca bocki）および多毛類 1種（M. japonica）が優

占し，これら 5 種で全体の密度の 54.5 %を占めていた．これに対し，発生後の期間には，多毛

類 2種（M. japonica, Mediomastus sp.），二枚貝類 2種 （Modiolus sp. Arcuatula japonica）および

ヒモムシ類が優占し，これら 5 種で全体の密度の 46.1 %を占めた．影響種に関しては，貧酸素

化現象の発生前の期間で優占したヨコエビ類 2種（P. longicaudata, Crassicorophium spp.）および

発生後の期間で優占した二枚貝 2種（Modiolus sp., A. japonica）が上位に選ばれた．これらの種

が貧酸素化現象の発生前後の期間で入れ替わったことが，群集構造の違いに寄与していた． 
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2. 有明海奥部海域における底生生物群集および環境要因の分布調査  

底生生物群集の空間分布に影響を及ぼす環境要因ならびに空間構造変数  

 Table 5には，海水の鉛直混合期（2013年 4月）および成層期（2013年 8月）の有明海奥部海

域の 27調査地点における底生生物群集の空間分布を説明する環境要因，ならびに空間構造変数

（MEM）に関する forward selectionの結果を示す．底生生物群集の空間分布を説明する環境要因

としては，鉛直混合期には 4 つの環境要因（泥分，塩分，フェオ色素含量，水深）が，成層期

には 6つの環境要因（泥分, Chl-a含量, AVS, DO, !13C, TOC）が選択され，泥分が両期に共通し

て説明力の高い変数として選ばれた（鉛直混合期: F ratio = 9.58, p = 0.001, 成層期: F ratio = 6.66, 

p = 0.001）．底生生物群集の空間分布を説明する空間構造変数としては，鉛直混合期に 4つの空

間構造変数（MEM2, MEM 4, MEM 1, MEM 3），成層期に 3つの空間構造変数（MEM 2, MEM 3, 

MEM 4）が選ばれた．両期ともに大きな空間スケールでの空間構造の違いを示す変数が選ばれ

（MEM 1 ~ 4, Fig. 3），特に湾奥部および諫早湾から湾央部にかけて異なる空間構造を示す MEM 

2が，もっとも説明力の高い変数として選ばれた（鉛直混合期: F ratio = 6.44, p = 0.001, 成層期: F 

ratio = 4.15, p = 0.001, Fig.3）． 

 

 Fig. 14には，上述の forward selectionで選ばれた環境要因および空間構造変数を用いて，海水

の鉛直混合期および成層期の底生生物群集について解析した variation partitionigの結果を示す．

底生生物群集の群集構造のばらつきの程度は，鉛直混合期には環境要因および空間構造の共分

散によりもっともよく説明され（27 %），次いで環境要因のみ（9 %），空間構造のみ（4 %）の

 
Table 5  forward selection により選出された鉛直混合期  (2013年 4月) および成層期  (2013年 8月) 
の環境要因ならびに空間構造 . (p < 0.05, Monte Carlo permutation test, 5000 times). 
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順に説明力は低下した．一方，成層期に

は鉛直混合期に比べて環境要因および

空間構造の共分散による説明力が 18 %

に低下し，環境要因のみによる説明力が

14 %に上昇した．これらの結果より，鉛

直混合期の空間分布は，大きな空間スケ

ールで変化する環境要因による説明力

が高いのに対して，成層期には大きな空

間スケールから独立した環境要因のみ

による説明力が上昇したことが示され

た． 

 Fig. 15には，海水の鉛直混合期および

成層期における調査地点，環境要因, な

らびに底生生物群集の構成種の相対的

な関係性について解析した RDA の結果

を示す．鉛直混合期の 2013年 4月には，

近隣に位置する調査地点が近くに配置

される傾向が認められ，湾央部から諫早

湾湾口南側の 7地点からなるエリア（青: 

Stn C2, C, C3, D4, D, D5, D3-3），湾奥部の

12 地点からなるエリア（赤: Stn S2-1, 

S2-2, S2, A1, A2, A, A3, B1, B2, B, B3, C1）および諫早湾の 8地点からなるエリア（緑: D1-1, D1, 

D1-3, D2-1, D2, D2-3, D3-1, D3）の 3つの明瞭なサブエリアに分けられた．環境要因はこれらの

サブエリア間で異なり，湾央部エリアは底質の泥分が低く水深が深い環境，湾奥部エリアおよ

び諫早湾エリアは底質の泥分が高く水深が浅い環境で特徴づけられることが示された．諫早湾

エリアはその最奥部が潮受け堤防で仕切られ，その内部に調整池が造られていて，断続的に調

整池内の淡水が排水されている．その影響で，最奥部に位置する地点ほど（Stn D1-1, D1, D1-3），

塩分が低い環境になっていた．これらの環境条件の異なる 3 つのサブエリアでは，それぞれの

底生生物群集を特徴づける種も異なっていた．湾央部エリアではヨコエビ類の Photis cf. 

longicaudataおよび Ampelisca bocki，多毛類の Amphicteis sp.および Eunice sp.により，湾奥部エリ

アでは二枚貝類の Veremolpa micra，多毛類の Sternaspis costataおよび Paraprionospio cordifolia，

クーマ類の Leuconidae sp., ヨコエビの Chitimimandubulum sp.および Aoroides curvipesにより，諫

早湾エリアでは二枚貝類の Theora lata，多毛類の Glycinde sp.および Sigambra hanaokaiにより，

Fig. 14 Variation partitioningの結果を示したベン図 . (a) 
鉛直混合期  (2013年 4月) の群集構造のばらつきに対
する各要因の説明力 , (b) 成層期  (2013年 8月) の群集
構造のばらつきに対する各要因の説明力 . それぞれ
の領域が , 環境要因による説明力 , 空間構造による説
明力 , 空間構造と環境要因  (の共分散 )による説明力 , 
空間構造から独立した環境要因による説明力 , 環境
要因から独立した空間構造による説明力 , 環境要因
や空間構造で説明できない割合  (Residuals) を示す . 
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それぞれの底生生物が特徴づけられていた． 

 成層期の 2013年 8月には，湾央部のサブエリアおよびその他 2つのサブエリア（湾奥部・諫

早湾）の間でのみ異なる環境要因の存在が認められた．湾央部エリアは鉛直混合期と同様に泥

分が低く，好気的な環境であることが示された．一方，湾奥部および諫早湾のエリアは，鉛直

混合期と同様に泥分が高い環境であったが，湾奥部エリアの 12地点のうち 5地点（Stn S2-1, A, A3, 

B, B3）および諫早湾エリアの 8地点のうち 6地点（Stn D1-1, D1, D1-3, D2-1, D2, D2-3）では，

底質の AVS および Chl-a 含量の高い環境が発生した．湾央部エリアの底生生物群集は，二枚貝

類の Arcuatula japonica，ヨコエビ類の A. bocki，ヒモムシ類により特徴づけられた．湾奥部およ

び諫早湾のエリアの底生生物群集は，AVSおよび Chl-a含量の高い地点では二枚貝類の V. micra，

多毛類の Spiochaetopterus sp.および P. cordifoliaにより，AVSおよび Chl-a含量の低い地点では

多毛類の S. costataおよび Sigalionidae sp.1，ヨコエビ類の Ampelisca brevicornis，二枚貝類の T. lata

により特徴づけられた． 

Fig. 15 鉛直混合期  (2013年 4月) および成層期  (2013年 8月)における RDAの結果 . (a) 鉛直混合期
における地点  (プロット ) および環境要因  (ベクトル ) (b) 鉛直混合期における底生生物  (プロッ
ト), (c) 成層期における地点  (プロット) および環境要因  (ベクトル), (d) 成層期における底生生物  
(プロット). 環境要因は，forward selectionで選出された有意な変数を使用  (p < 0.05). 地点の色は , 混
合期の地点をもとに定義したサブエリアを示す  (赤 : 湾奥部 , 青 : 湾央部 , 緑 : 諫早湾 , 地点図は
Fig. 3を参照). 
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 Table 6 には，鉛直混合期および成層

期の群集構造に対する空間構造の影響

力を取り除いた環境要因のみによる説

明力を示す．pRDAの結果，有明海奥部

海域における底生生物群集の空間分布

を説明する統計学的に有意な環境要因

として，鉛直混合期には底質の泥分（説

明力: 4.5 %）および海底直上水の塩分

（2.8 %）が，成層期には底質の泥分

（4.6 %），AVS（4.2 %）および Chl-a含

量（3.1 %）が選ばれ，両期に共通して

泥分が高い説明力を示していた． 

 Table 6  pRDAによって得られた鉛直混合期  (2013年 4 
 月) および成層期  (2013年 8月) の環境要因の説明力 .  
 下線は統計的に有意な環境要因を示す  (p < 0.05, Monte  
 Carlo permutation test, 5000 times). 
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3. 底質の粒度組成に関する分布調査ならびに懸濁粒子の沈降流束の測定  

成層期および鉛直混合期における底質表層の泥分の分布  

 成層期に 3回（2011年 9月, 2012年 9月, 2013年 8月）および鉛直混合期に 2回（2012年 3

月, 2013年 4月），有明海奥部海域において，底質の粒度組成に関する分布調査を実施した．Fig. 

16 には，それらの調査結果をもとに各期の底質表層の泥分の分布を示す．有明海奥部海域にお

ける底質表層の泥分の分布には，調査期間を通して共通の分布パターンが認められ，湾奥部お

よび諫早湾には泥分 60 %を超える砂質泥底または泥底が広く分布し，湾央部および諫早湾湾口

部南側には泥分 40 %未満の砂底が分布していた．これらの 2つの底質表層の泥分の異なる海底

は明瞭な境界で区切られ，その境界付近では泥分が急激に変化した．また，その境界は調査期

間を通してほぼ同じ場所に形成されていて，Bラインの調査地点（Stn B2, B, B3）および Cライ

ンの調査地点（C2, C, C3）の間で湾奥部を横断し，湾奥部西側の諫早湾湾口付近では同湾に対

して平行に有明海湾央部西側を縦断していた． 

 

Fig. 16 有明海奥部海域における海水の成層期および鉛直混合期における底質表層の泥分の分布 . 
成層期の調査結果: (a-1) 2011年 9月 , (a-2) 2012年 9月 , (a-3) 2013年 8月 , 鉛直混合期の調査結果: (b-1) 
2012年 3月 , (b-2) 2013年 4月 . 
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  2011 年の成層期から 2012 年の鉛直混合

期にかけて，湾奥部の広い海域（Stn S2-1, 

S2-2, A1, A2, A, A3, B1, B2, B, B3）で泥分が

低下し，諫早湾の広い海域（Stn D2-1, D2, 

D3-1, D3）で泥分の増加が認められた．これ

に対して，2012年の成層期から 2013年の鉛

直混合期にかけては，同様の変化は確認され

ず，成層期および鉛直混合期の間で広い海域

において共通する変化は認められなかった．

しかしながら，両期の間で共通する変化につ

いて，地点別に検証したところ，湾奥部と湾

央部の境界に位置する Stn C1および Bライ

ンの 3調査地点（Stn B2, B, B3）では，調査

期間中の泥分が成層期に上昇し，鉛直混合期

に低下する共通の変化が認められた（Fig. 17）．  

 2014 年 9 月には，湾央部の東側海域にお

ける底質の粒度組成の分布を詳しく調査す

るために，新たに 8調査地点（Stn S2-3, S2-4, 

A4, B4, C4, a, b, c）を追加して，湾奥部全域

の 23地点における調査を実施した．Fig. 18

には，その調査時の底質の泥分の分布を示す．

湾奥部の中央から西側に位置する 15 地点で

は，2013 年 8 月と同様の分布パターンが確

認され（Fig. 16(a-3)），Stn S2を除く広い海

域で泥分 41.8 ~ 94.7 %の砂質泥底または泥

底が広がっていた．新たに追加した湾奥部東

側の 8 地点では，もっとも湾奥側の 4 地点

（S2-4, A4, a, b）では泥分 90.2 ~ 91.9 %の泥底が分布し，湾央側の 3地点（B4, C4, c）および StnS2-3

では 5.6 ~ 50.1 %の砂底および砂質泥底の底質が分布していた．これらの結果より，2012年 3月

～2013年 8月に Bラインの調査地点（Stn B2, B, B3）および Cラインの調査地点（C2, C, C3）

の間に形成されていた泥分の異なる境界は，湾の東側海域にも延長し，湾奥部全域を横断して

いたことが示された． 

 

Fig. 17 湾奥部の 4地点（B2, B, B3, C1）における底
質表層の泥分の変化 . 灰色ハッチは , 密度躍層が
発達していた成層期を示す．  

 

 

 

Fig. 18 2014年 9月の有明海奥部海域の湾奥部にお
ける底質表層の泥分の分布 . 
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成層期および鉛直混合期における懸濁粒子の沈降特性  

 2014年 5月～11月に合計 7回，湾奥部の Stn B周辺の海域で調査船を錨泊させて，水質調査

およびセディメント・トラップを用いた懸濁粒子の沈降流束の定量調査を実施した．Fig. 19 に

は，セディメント・トラップを係留した時間帯における海底直上水および表面水間の密度差を

示す．その密度差（!"t）は，7月から 9月に実施した 4回の調査時には，1.6 ~ 14.5 "tの範囲を

示し，係留時間を通して，常に密度躍層が形成されていた．一方，10月および 11月の 2回の調

査では，密度差は 0.0 ~ 0.3 "tの範囲を示し，調査時の海水の密度が鉛直的にほぼ一様であった．

5月の調査では，密度差が 0.1 ~ 2.3 "tの範囲で変動し，調査時間内に海水の密度が鉛直的に異な

る時間帯とほぼ一様な時間帯が含まれていた． 

Fig. 19 2014年 5月～11月に Stn B周辺海域において，セディメント・トラップを係留した時間帯の
海底直上水と表面水間の密度差 . 横軸は，調査月および潮汐（大潮: S, 中潮: H, 小潮: N）を示す . 灰
色ハッチは , 係留期間中 , 常に密度躍層が発達していた月を示す . 
 



 -31- 

 Fig. 20 には，2014 年 5 月～11 月の 7 回の調査時における懸濁粒子の沈降流束，沈降粒子の

Chl-a 含量および有機物含量（TOC），TOC 沈降流束，ならびに沈降粒子の Chl-a 含量に対する

TOC の比について，各調査時の平均値を示す．密度躍層が形成されていた 7 月～9 月には，懸

濁粒子の沈降流束は 10.0 ~ 18.0 g m-2 day-1の範囲にあったが，海水の鉛直混合期の 5月および 10

月～11月には著しく増加し，それぞれ 77.8 g m-2 day-1および 153.2 ~ 203.7 g m-2 day-1を記録した．

沈降粒子の Chl-a含量は，成層期の 7月～9月には調査時による変化が大きかったが，1.21 ± 0.94 

mg g-1（平均値 ± 標準偏差）を記録し，5月および 10～11月の鉛直混合期の値 0.12 ± 0.11 mg g-1

の約 10倍に達した．沈降粒子の TOCも同様に，成層期には 72.8 ± 14.4 mg g-1を記録し，鉛直混

合期の値 30.6 ± 2.7 mg g-1の約 2.4倍に達した．その結果，TOCの沈降流束としては，それぞれ

成層期には 1.0 ± 0.2 g m-2 day-1，混合期には 4.4 ± 1.8 g m-2 day-1となり，混合期の方が約 4.4倍高

かった．沈降粒子の Chl-a含量に対する TOCの比は，成層期の 8月および 9月に 32 ~ 88, 鉛直

混合期の 5月および 11月に 434 ~ 624の範囲をそれぞれ示していた． 

 

 
Fig. 20 セディメント・トラップの結果 . (a) 
懸濁粒子の沈降流束  (b) 沈降粒子の Chl-a
含量  (c) 沈降粒子の有機炭素含量  (d) TOC
沈降流束  (e) TOC/Chl-a. 横軸は , 採集月お
よび潮汐（大潮: S, 中潮: H, 小潮: N）を示
す . 灰色ハッチは , 係留期間中 , 常に密度躍
層が発達していた月を示す . 
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 Fig. 21には，2014年 5月～11月の 7回の

調査時における懸濁粒子の沈降流束および

潮位変動幅の関係，ならびに懸濁粒子の沈降

流束および表層 5 mの平均懸濁粒子量（SS）

の関係を示す．懸濁粒子の沈降流束および潮

位変動幅の間には，有意な正の相関関係が認

められ（r 2= 0.450, p < 0.01），潮位変動が大

きくなる大潮期に，沈降流束が増加する傾向

が示された．さらに，懸濁粒子の沈降流束に

は，海底直上水および表面水間の密度差も強

く影響し，密度差が 5以上の条件下では，潮

位変動幅が 408 cmに達しても，沈降流束は

17.9 g m-2 day-1に留まった．懸濁粒子の沈降

流束および表層 5 mの平均 SSの間には相関

関係は認められなかった（r 2= 0.086, p = 

0.31）． 

 Fig. 22には，2014年 5月～11月の 7回の

調査時における懸濁粒子の Chl-a含量および

表層 5 mの平均 Chl-a濃度の関係，ならびに

懸濁粒子のChl-a含量およびTOC含量の関係

を示す．沈降粒子の Chl-a含量は，表層 5 m

の平均 Chl-a濃度と有意な正の相関関係を示

し（r 2= 0.948, p < 0.001），水中における Chl-a

濃度が高いときに，沈降粒子の Chl-a含量も

高くなる傾向が示された．沈降粒子の Chl-a

含量および TOC 含量の間にも同様に有意な

正の相関関係が認められた（r 2= 0.655, p < 

0.001）．これらのことから，表層で大規模な

赤潮が発生すると，沈降粒子の Chl-a含量が

増加し，それに伴って沈降粒子の有機物含量

が増加することが示された． 

Fig. 21 懸濁粒子の沈降流束に関与する水質環境
要因  (a) 沈降流束に対する潮位変動幅 , ならび
に海底直上水と表面水間の密度差  (!"t)の関係 . 
(b) 沈降流束に対する懸濁粒子量  (水深 0-5 mの
平均値) の関係 . 

Fig. 22 沈降粒子の Chl-a含量および有機物含量の関
係  (a) 沈降粒子の Chl-a含量と水中の Chl-a濃度  (水
深 0-5 m の平均値) の関係 . (b) 沈降粒子の TOC含量
と Chl-a含量の関係  
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考察  

季節的な密度躍層の発達と貧酸素水発生の関係  

  本研究の 2012年 3月～2015年 4月における水質調査の結果では，2012年 7月にもっとも広

い海域で密度躍層が発達し，全 5地点（Stn S2 ~ D）における海底直上水と表面水間の密度差が

7.0 ~ 12.0 !tに達していた（Fig. 4）．これを除くと，いずれの年も 7月～9月に湾奥側の 3地点（Stn 

S2, A, B）において密度躍層の発達した海域が分布し，そこでは海底直上水と表面水間の密度差

が各年の期間平均値で 7.2 ~ 8.6 !tに達していた（Fig. 4）．有明海奥部海域では，密度躍層が発達

する要因として，梅雨や秋雨による降水量の増加が強く関与していることが指摘されている（堤

ら 2003; 2005）．2012年 7月には，特異的なイベントとして「平成 24年 7月九州北部豪雨」が

発生し，他の年に比べ降水量が多かった（Fig. 23(a)）．そのことを考慮すると，近年の有明海奥

部海域では，梅雨明け後の 7月～9月に湾奥側の海域（Stn S2 ~ B）を中心として，密度躍層の

発達した海域が分布していると考えられる．また，本研究の結果では，2015 年 4 月にも湾奥側

の 3地点（Stn S2, A, B）では表層 1 mの塩分が低下したことで，密度差が 5.1 ~ 8.6 !tに達する

密度躍層が観測された（Fig. 6）．これらの密度躍層の発達を観測した 2012年～2014年の 7月～

9月および 2015年 4月には，いずれの場合も平均降水量が，それぞれ 292.0 mm, 255.4 mm, 323.1 

mmおよび 215.2 mm に達していた（Fig. 23(a)）．これらのことから判断すると，有明海の沿岸

Fig. 23 気象条件の比較 . (a) 各月の降水量  (右地図に示した 10地点の観測所の平均値), (b) 台風の
経路図  (各年の 6 ~ 8月に発生した台風の経路 , (数字) は台風の番号を示し , 地図中における各台風
の経路の起点に配置した). いずれも気象庁のデータをもとに作成 . 
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域で月間降水量の平均値が少なくとも 215 mm を超えるような降雨により大量の淡水が河川を

通じて有明海奥部海域へ供給されることが，近年の同海域の湾奥部側において密度躍層が発達

する主要な条件の１つとして考えられる． 

 有明海奥部海域では，貧酸素水の発生に関わる要因として，密度躍層の発達，赤潮の発生，

底質の有機物含量の増加，水温の上昇，底質の還元層の再懸濁などが指摘されている（e.g., 中

山ら 2003; 堤ら 2003, 2007; 横内ら 2005; 濱田ら 2008; 徳永ら 2009; 石谷ら 2010）．本研究で

は，これらの要因に関連する変数のうち，海底直上水の DOの変動をもっともよく説明する変数

として，海底直上水の水温および海底直上水と表面水間の密度差（"!t）が選出された（Table 2）．

これらの変数は，堤ら（2007）が指摘している貧酸素水発生時の水質条件を示す変数と一致し，

本研究の結果では，貧酸素水発生時の水質条件として，海底直上水の水温 23.0 °C以上かつ海底

直上水と表面水間の密度差が 5.5 !t以上であることが示された（Fig. 10）．近年の有明海奥部海

域では，夏季に水温が上昇することと，大量の河川水の流入により密度躍層が発達する水質条

件が重なった時には，密度躍層より下方の層における酸素消費が卓越することで，海底直上に

おいて貧酸素水が発生すると考えられる． 

 本研究の結果は，さらに台風によって発生する強風や波浪も，貧酸素水が発生する状況に強

く影響することを示している．2014年 7月の 4地点（Stn S2 ~ Stn C）および 8月の 2地点（Stn 

A, B）では，上述の 2つの条件が満たされているにもかかわらず，貧酸素水が観測されなかった

（Fig. 4）．過去の研究例では，有明海奥部海域において，風速 5 m/s 以上の風が 1日程度連吹す

ることや（中山ら 2003），台風が通過することで，貧酸素水が解消したことが報告されている

（濱田ら 2008; Yoshino et al. 2014）．本研究においては，2012年および 2013年の 7月～8月には

九州へ上陸する台風が発生していなかったのに対して，2014 年には 7 月に台風が九州を横断し

ていた（Fig. 23(b)）．7月から 8月にかけては海水温がもっとも上昇し（Fig. 4(a)），水中の生物

学的酸素消費が高い時期に相当する．この時期に台風が接近し，強風または波浪により海水が

鉛直的に撹拌され，一時的に酸素消費の進んだ底層水の DOが高いレベルに引き上げられたこと

により，貧酸素水が観測されなかったと考えられる． 

 

 

季節的な密度躍層の発達に伴う水質および底質環境の変化に対する底生生物群集の応答  

 本研究における調査地点は，易分解性の有機物含量の高い泥底ならびに有機物含量の低い砂

底の底質環境に分けられ（Fig. 8），これらの底質環境間において，底生生物群集の季節変化のパ

ターンが明瞭に異なることが明らかになった（Fig. 11, Fig. 13）．有機物含量の高い泥底の Stn A

および Stn Bにおいては，底生生物群集は周年にわたって生物量および種多様性が低い状態が継

続し（Fig. 11, Fig.13），小型の二枚貝類（V. micra, T. lata）および多毛類（P. cordifolia）が優占
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していた（Table 4）．これらの優占種は，同海域の湾奥部西側の泥底にも広く棲息することが報

告されている（Yoshino et al. 2010; 2014）．また，国内における底質の organic enrichmentが進行

した海域または貧酸素水の発生海域でも優占することが知られている（Tanaka & Kikuchi 1979; 

Yokoyama & Hayashi 1980; Saito et al. 1989; Tsutsumi et al. 1991; Antonio et al. 2010）．有機物含量の

高い泥底では，夏季の密度躍層の発達に伴って貧酸素水が発生し（Fig. 4），底質が著しく嫌気化

し，嫌気的な状態の継続期間も長かった（Fig. 8）．そのため，これらの環境変動に対する耐性な

らびに適応性の高い種が選択的に棲息するようになり，その結果として，生物量および種多様

性の低い底生生物群集が周年にわたって形成されるようになったと考えられる． 

 砂底の Stn S2および Stn Cにおいては，底生生物群集の生物量および種多様性が夏季に減少し，

秋季から春季にかけて増加する明瞭な季節変化のパターンが示された（Fig. 11, Fig. 13）．底生生

物群集の優占種は，貧酸素化現象の発生前の期間には，いずれの地点でもヨコエビ類が優占し

ていたのに対して，発生後の期間には，それぞれ Stn S2では Paraprionospio cordifoliaおよびイ

トゴカイ科の多毛類（Heteromastus sp.），Stn Cではイガイ科の二枚貝類（A. japonica, Modiolus sp.）

およびイトゴカイ科の多毛類（Mediomastus sp.）へと変化した（Table 4）．ヨコエビ類は，DO低

下に対して敏感であることが知られている（Johansson 1997; Modig & Ólafsson 1998）．これに対

し，Paraprionospio属およびイトゴカイ科の多毛類は，貧酸素水が発生する海域でも棲息が確認

されている（Levin et al. 2009; Yokoyama & Choi 2010）．したがって，砂底においては，夏季には

底層水の DO低下に伴い，敏感な種が減少して生理的耐性の強い種が優占し，夏季に減少した種

が秋季から春季にかけて回復することで，底生生物群集の生物量および種多様性に明瞭な季節

変化が生じていると考えられる． 

 これらの砂底の地点の底質環境は，調査期間を通して，有機物含量が低く（Stn S2: 11.2 ± 3.3 

mg g-1, Stn C: 6.0 ± 1.6 mg g-1, 平均値 ± 標準偏差），嫌気化度合いの指標となる AVS含量も 0.2 

mg g-1未満の低い値が保たれていた（Fig. 8）．これらの底質の化学組成は，その底質中の有機物

の分解に伴う酸素消費によって貧酸素水が発生する状況にはなかったことを示している．それ

にも関わらず，毎年夏季にこれらの地点において底層水の DOが低下し（Fig. 4(e)），底生生物群

集の衰退および種組成の変化が見られたことは（Fig. 11, Table 4），隣接する酸素消費量の大きい

泥底で発生した貧酸素水が移流してきていることを強く示唆している．有明海は国内でも最大

級の潮汐力を有しており，潮汐に伴う水塊の水平方向の移動距離が長いことが推察される．本

研究の砂底の地点（Stn S2, C）は，泥底の地点（Stn A, B）を挟んで，それぞれ湾奥側と湾央側

に位置しており，上げ潮 - 下げ潮の潮汐に伴って，泥底で発生した貧酸素水が隣接する砂底へ

移流している可能性が考えられる． 

 底層水の貧酸素化に伴い衰退した底生生物群集が回復する過程は，貧酸素化の強度や継続期

間によって変化することが知られている（Lim et al. 2006; Van Colen et al. 2010）．本研究の砂底の
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2地点（Stn S2, C）においては，2015年の 4月に著しく高い密度（Stn S2: 20,017 ind. m-2, StnC: 9,808 

ind. m-2）および種数（Stn S2: 84種, StnC: 85種）が記録された（Fig. 11）．2014年の夏季は，前

述のように台風の接近に伴い貧酸素水が観測されず，他の年に比べて底生生物群集の回復時期

が早かった（Fig. 11）．これと同様に高い密度（Stn S2: 22,750 ind. m-2, Stn C: 6,658 ind. m-2）およ

び種数（Stn S2: 81種, Stn C: 67種）が観測された 2012年 4月に関しても，前年の 7月に台風が

接近したことにより，貧酸素水が一時的に解消したことが報告されている（西海区水研 2011 ; 

Yoshino et al. 2014）．したがって，夏季の水温が上昇する時期に台風が接近し，底層水の貧酸素

化が緩和されると，砂底においては，底生生物群集の回復時期が早まることで，翌年春季には

生物量や構成種の豊富な群集構造が形成されると考えられる． 

 

 

海水の鉛直混合期および成層期における底生生物群集の空間分布の違い  

 有明海奥部海域における主要な底生生物の空間分布は，水深，底質の粒度組成，有機物含量

および酸化還元環境などの環境要因と対応していることが指摘されている（古賀 1991; 大隈ら 

2001; 陶山ら 2003; 園田ら 2009; Sonoda et al. 2011; 上杉ら 2012）．本研究では，あらたに空間構

造変数を用いた解析を加えることにより，有明海奥部海域における底生生物群集の空間分布を

制御している要因（環境要因および空間構造の特性）が，海水の鉛直混合期と成層期で異なり

（Fig. 14），底生生物群集の空間分布を説明する環境要因が，鉛直混合期には底質の泥分および

海底直上水の塩分，成層期には底質の泥分，AVS および Chl-a 含量であることを定量的に明ら

かにした（Table 7）． 

 調査地点，環境要因ならびに底生生物群集間の相対的な関係性についての解析結果では，鉛

直混合期には，湾央部エリアの泥分が低い環境, 湾奥部エリアの泥分が高い環境, 諫早湾エリア

の泥分が高く塩分の低い環境に対応して，それぞれ群集構造の異なる底生生物群集が分布して

いた（Fig. 15(a), (b)）．一方，成層期には，鉛直混合期に形成された 3つのサブエリアのうち，

湾奥部および諫早湾の 2 つのサブエリア内において，AVS および Chl-a 含量の高い底質環境が

局所的に発生し，そこでは群集構造の異なる底生生物群集が形成されていた（Fig. 15(c), (d)）．

これらの結果は，空間構造変数を用いた解析結果とよく対応したことから（Fig. 14），今回解析

に使用したこれらの変数は，実際の調査地点間における空間スケールの違いをよく表しており，

これらの変数を用いた解析により得られた環境要因のみによる説明力の値は妥当であると考え

られる． 

 成層期に，湾奥部および諫早湾の 2 つのサブエリア内において，AVS および Chl-a 含量の高

い底質環境が局所的に発生したことに関しては，湾奥部のサブエリアでは，これらの底質環境

の変化がいずれも河口側の地点（Stn S2-1, A, A3, B, B3）で生じたことから（Fig. 15(a)），密度躍
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層が発達し，赤潮および貧酸素水が発生したことによる影響を強く受けて，湾奥部エリア内の

底生生物群集の空間分布に違いが生じたと考えられる．また，諫早湾のサブエリアでは，同様

の底質環境が，湾奥側の地点（Stn D1-1, D1, D1-3）で発生していた．この海域では，最奥部に干

拓事業による潮受け堤防が建設され，その内部には調整池（ca. 2,600 ha）が造られている．この

調整池では夏季に藍藻類のブルームが発生し（Takahashi et al. 2014），その内部生産された有機

物が排水とともに諫早湾へ排出されている（横山ら 2006; Umehara et al. 2015）．さらに，この排

水は NH4-N の再生産にも寄与しており，局所的な赤潮の発生の一因になっている可能性が指摘

されている（小森田ら 2015）．このような調整池由来の排水により，諫早湾の最奥部では，藻

類由来の易分解性の有機物が沈降して堆積し，水温が上昇する夏季に嫌気的な環境が発生する

ため，諫早湾のサブエリア内の底生生物群集の空間分布に違いが生じたと考えられる． 

 空間構造変数を用いた底生生物群集の空間分布の解析は，生物の移動能力や幼生分散などの

空間スケールの違いを想定した変数として用いられ，群集構造の決定機構に対する環境要因ま

たは空間スケールの相対的な重要性の評価に使用されている（e.g., Okuda et al. 2010; Pilotto et al. 

2012; Yamada et al. 2014; Heino et al. 2015; Quillien et al. 2015）．本研究の結果は，空間構造変数を

用いた解析が，空間的な偏りをもって発生する環境撹乱が底生生物群集の空間分布に及ぼす影

響を定量的に評価する方法の 1つとしても有効であることを示している． 

 

 

季節的な密度躍層の発達に伴う堆積環境の変化  

 国内の沿岸海域における懸濁粒子の沈降流束の過去の観測例では，東京湾湾口部で5 ~ 65 g m-2 

day-1（乗木ら 2000），大阪湾で 1 ~ 62 g m-2 day-1（門谷 1990），宇和島湾のハマチ養殖場で 3 ~ 63 

g m-2 day-1（多田ら 2009），諫早湾で 3 ~ 111 g m-2 day-1（横山ら 2006）などが報告されている．

本研究の調査海域の湾奥部（Stn B周辺）における懸濁粒子の沈降流束の観測結果では，密度躍

層が形成された海水の成層期には 10.0 ~ 18.0 g m-2 day-1であったのに対して，鉛直混合期には

77.8 ~ 203.7 g m-2 day-1の著しく高い値が記録された（Fig. 20(a)）．鉛直混合期の沈降粒子は，有

機物含量が低く（Fig. 20(c)），Chl-a含量に対する TOCの比が 140 ~ 624の範囲を示していた（Fig. 

20(e)）．Chl-a含量に対する TOCの比は，有機物がおもに藻類由来の易分解性有機物で構成され

ていた場合に，100を下回ることが知られている（Kanaya et al. 2008）．したがって，鉛直混合期

の沈降粒子に含まれる有機物は，おもに難分解性の有機物により構成されていて，その含量が

低かったことから底質の再懸濁により巻き上げられた粒子の占める割合が著しく高かったこと

が考えられる． 

 本研究で懸濁粒子の沈降流束の測定を行なった海域周辺の地点（Stn B2, B, B3, C1）では，底

質表層の泥分が，密度躍層の発達する成層期に増加し，鉛直混合期に低下する傾向が見出され
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ている（Fig. 17）．これらの調査地点は，いずれも泥底～砂泥底の広がる湾奥部と砂底の広がる

湾央部の境界に位置した湾奥部側の地点である．有明海の湾奥部では湾の奥側へ向かう底層水

の残差流が存在し，懸濁粒子は湾の奥側へと輸送される（速水ら 2006）．さらに，鉛直混合期

には，成層期に比べてこの流れが強くなることが指摘されている（Yanagi & Shimomura 2006）．

これらの調査地点では，鉛直混合期に底質の再懸濁量が増加すると，その懸濁粒子はさらに湾

奥部の方向へと輸送されるのに対し，同調査地点には砂底の広がる湾央部から懸濁粒子が供給

されることになり，その供給量は容易に巻き上がる粒径の小さい粒子が少ない砂底においては

限られる．そのため，これらの地点では鉛直混合期に底質の泥分が低下したことが考えられ，

砂底の広がる湾央部に面した湾奥部の泥底～砂泥底においては，鉛直混合期と成層期における

底質表層への懸濁粒子の供給・拡散（再懸濁）のバランスが異なることが示唆された． 

 本研究の懸濁粒子の沈降流束の観測結果では，密度躍層が発達した成層期においては，沈降

粒子の TOC含量の期間平均値が鉛直混合期の約 2.4倍に達し，TOCの沈降流束が 0.8 ~ 1.2 g m-2 

day-1を記録した（Fig 20(d)）．TOCの沈降流束に関しては，大阪湾の成層海域において 0.1 ~ 0.6 g 

m-2 day-1であることが報告されており（門谷 1990），本研究の調査海域の成層期における海底へ

の有機物負荷量は比較的高いことが示された．また，8 月および 9 月には，Chl-a 含量に対する

TOCの比が 32 ~ 88を記録したことから（Fig. 20(e)），成層期に海底へ沈降する粒子は，おもに

植物プランクトン由来の易分解性の有機物で構成されると考えられる．Tsutsumi et al（2015）は，

同海域における底質表層の有機物含量が 2002 年から 2008 年に有意に増加し，その有機物が植

物プランクトンに由来していることを報告している．したがって，Stn Bの周辺海域では，成層

期に易分解性の有機物を多く含む懸濁粒子が海底へと沈降して堆積していると考えられる．夏

季の高水温時に，この易分解性の有機物の分解が促進されると，海底直上水における酸素消費

量は増加する．この海域では，実際に夏季に底層で貧酸素水が発生しているが（Fig. 4(e)），この

易分解性の有機物の堆積量の増加は貧酸素水の発生を助長する原因の１つとなる．本研究の結

果は，その発生メカニズムの一端を明らかにした． 

 

 

過去 25年間の海底環境の変化から推察される密度躍層の発生海域の変遷と底生生物群集

の分布への影響  

 Fig. 24 には，有明海奥部海域における底質表層の泥分の分布について，本研究と調査月が近

く，調査方法が類似している過去の 3 つの研究例（古賀 1991, 大隈ら 2001, 藤崎ら 2007）な

らびに 2011 年および 2014 年に実施した本研究の調査結果を示す．有明海奥部海域における泥

分の分布は，1989年には湾奥部西側が砂泥底～泥底（泥分: 40 ~ 90 %）であったのに対して，同

海域の東側には砂底（泥分: 10 ~ 30 %）が分布し，これらの泥分の異なる底質の境界がこの海域
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を縦断していた．この境界線は，1975年～1976年に採集された底質試料に基づいた同海域の中

央粒径値の分布図からも確認できることから（鎌田 1980），1970 年代後半以降，この位置に安

定して存在していたと考えられる．2000 年および 2005 年には，上述の泥分の異なる底質の境

界が依然として湾を縦断していたが，1989 年に比べ湾奥部の東側海域では泥分が増加する傾向

が認められた．2011年および 2014年に実施した本研究の結果では，湾奥部の東側海域において，

さらに泥分が増加し，逆に西側海域においては泥分の低下が認められた．その結果，2005 年以

前に湾奥部を縦断していた泥分の異なる底質の境界が不明瞭になり，湾奥部の東側海域におい

ても砂泥底～泥底が広く分布するように変化してきたことが明らかになった（Orita et al. 2015）． 

 このような広範囲にわたる海域の底質の泥分の変化は，その海域における懸濁粒子の堆積を

左右する条件に大きな変化が生じていることを示している．前述のように 1990年代前半に有明

海奥部海域の湾奥部東側に砂底が分布していたことは，ストークス則から演繹されるような粒

径の小さい懸濁粒子が海底に堆積しない（cf. Gray and Elliott 2009），または一旦堆積しても再懸

濁するような速い潮流速が，当時この海域に存在していたことを示している．主要河川の河口

Fig. 24 有明海奥部海域の湾奥部における泥分の分布の変化 . 上段は 1989年 8-9月 , 2000年 9月 , 2005
年 10月に実施された過去の研究例 , 下段は 2011年 9月 , 2014年 9月に実施した本研究の結果 . 
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は同海域の東側に集中しているため，このような潮流条件下では，流入してきた栄養塩の豊富

な河川水は，速い潮流によって鉛直混合し，海水で希釈される．したがって，植物プランクト

ンの増殖が抑制され，内部生産された有機物も湾の広範囲に移流，拡散することで底質の organic 

enrichmentが進行しにくい環境であったと考えられる．さらに，このような環境条件下において

は，貧酸素水の発生も抑制されるため，同海域では夏季でも生物量および種多様性の豊富な底

生生物群集が継続していたと考えられる．実際に，1989年の 8月～9月に実施された調査では，

同海域に位置する 15地点の底生生物群集の密度が 3629.8 ± 2671.2 ind. m-2（平均値 ± 標準偏

差），種数が 47 ± 16種であったことが示されている（古賀 1991）． 

 本研究における 2011 年から 2014 年の調査結果で，湾奥部の東側海域にも砂泥底～泥底の底

質が広く分布するようになったことは，1990 年代以前に比べて，同海域では，季節的に形成さ

れる密度躍層が発達しやすい環境へと変化してきたことを示している．このような条件下では，

流入してきた栄養塩の豊富な河川水が直ちに希釈されず，発達した密度躍層の表層に留まって

富栄養層が形成される．その層では，大規模な植物プランクトンのブルームが発生して（Fig. 6），

生産された易分解性の有機物が海底へ沈降する（Fig. 20）．このような一連の現象が毎年季節的

に繰り返されることで底質の organic enrichmentが進行し，現在では有明海奥部海域の湾奥部の

広い範囲に，有機物含量の高い泥底が分布するようになったと考えられる．さらに，この海底

の直上では，梅雨明け後の水温上昇期になると塩分躍層および水温躍層の両方を伴う強い密度

躍層が形成されて，貧酸素水が発生することで，底生生物群集が衰退し，生物量や種多様性の

乏しい状態が周年にわたり継続するような生態系へと変遷を遂げたことが考えられる． 
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まとめ  

  本研究では，過去 50 年にわたって，海域への栄養塩負荷量が増加していないにもかかわら

ず，近年，密度躍層の発達に伴い植物プランクトンのブルームおよび貧酸素水が発生している

有明海奥部海域を対象として，密度躍層が発達することで生じる底質の物理化学的環境ならび

に底生生物群集の変化を明らかにすることを目的とした． 

 有明海奥部海域においては，降雨に伴い大量の淡水が湾の最奥部に位置する河川から供給さ

れることで密度躍層が形成され，特に梅雨後の 7月～9月に湾奥部側の海域を中心に密度躍層が

発達する（Fig. 4）．密度躍層の発達時には，その表層において赤潮が発生し（Fig. 6），植物プラ

ンクトン由来の易分解性有機物を多く含んだ懸濁粒子が沈降する（Fig. 20）．この密度躍層の発

達に加えて，夏季に水温が上昇すると，密度躍層より底層において貧酸素水が発生し（Fig. 10），

易分解性の有機物含量の高い泥底では，底質が著しく嫌気化する（Fig. 8）．このような環境条件

が季節的に繰り返されることで，底質の organic enrichment が進行し，有機物含量の高い泥底で

は，周年を通して生物量および種多様性の低い底生生物群集が継続するようになっていた（Fig. 

11）．また，有明海のように強い潮汐流の発生する海域では，易分解性の有機物含量の高い泥底

で発生した貧酸素水が潮汐流によって移流することにより，周辺の貧酸素水が発生しない砂底

においても，底生生物群集の衰退を招いている可能性が示された．この砂底では，底層水の貧

酸素化が緩和されると底生生物群集の生物量および種多様性が回復し，回復時期が早いほど，

翌春季には生物量および種多様性の豊富な底生生物群集が形成される（Fig. 11）．このような環

境撹乱に対する底生生物群集の応答が，泥底および砂底の底質環境間で異なることから，底質

表層の泥分がもっとも支配的な要因として，有明海奥部海域における底生生物群集の空間分布

に作用していた（Table 7）．以上のように，季節的に密度躍層が発達することが，海底環境およ

び底生生物群集に対して，過去の研究例で記載されてきたことよりも複雑なプロセスを介して

影響し，非調和的な底質環境および底生生物群集の衰退を招いていることが本研究により明ら

かになった． 

 さらに，本研究の結果では，有明海奥部海域の湾奥部の東側海域は，1990 年代以前には砂底

が広く分布しており，近年，泥底～砂泥底の底質環境が拡大してきたことが示された（Fig. 24）．

この結果は，同海域が，近年，密度躍層の発達しやすい海洋環境へと変化してきたことを示し

ており，上述のような生態系へと変遷してきたことを意味している．本研究により，日本の典

型的な沿岸閉鎖性海域の 1 つである有明海奥部海域において，1990 年代後半以降，栄養塩負荷

量の増加に伴わないで赤潮が頻発し，夏季に貧酸素水が発生するようになった原因の１つとし

て，密度躍層の発達が強く関与していることが示され，これまで沿岸閉鎖性海域において報じ

られてきた海域への栄養塩負荷量の増加に起因して生じる一連の海洋生態系の変化が，密度躍

層が発達することによっても生じる可能性が示された． 
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付表  

 

 

Appendix A. Table 鉛直混合期  (2013年 4月) および成層期  (2013年 8月) の底生生物群集の解析に使
用した底生生物のリスト . Taxa (Am; amphipoda, As: asteroidea, Bi; bivalvia, Cn; cnidaria, Cu; cumacea, De; 
decapoda, Ga; gastropoda, Ho; Holothuroidea, Is; isopoda, Le; leptostraca, Ne; nemertea, Op; ophiuroidea, Os; 
ostracoda, Pl; platyhelminthes, Po; polychaeta, Si; Sipuncula, Ta; tanaidacea). 
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