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有明海佐賀県海域における赤潮研究
−現状と課題−

は じ め に

　植物プランクトンは基本的に海域における重要な基礎
生産者である。しかし，なかには環境もしくは人間活動
に悪影響を与える有害有毒藻類(Harmful Algae)も存在
し，それらの大量発生は有害有毒藻類ブルーム(Harmful 
Algal Bloom=HAB)と呼ばれる。HABは「大量増殖赤
潮」，「有毒ブルーム」，「有害赤潮」，「珪藻赤潮」
の4つに類型化される1。「大量増殖赤潮」は基本的に
は無害な藻類が高密度化し，溶存酸素の欠乏などを引き
起こして魚介類をへい死させるものを指す。「有毒ブル
ーム」は強力な毒を産生する藻類の増加を指す。有毒藻
類は赤潮に至らない程度の密度でも食物連鎖を通じて人
間に貝毒等の悪影響をもたらす。「有害赤潮」は人間に
は無害だが養殖魚介類を中心に大量へい死させるものを
指す。そして「珪藻赤潮」は珪藻類がノリ漁期に増殖し
て栄養塩を消費し，ノリの色落ちを引き起こすものを指
す。これらHABのうち，有明海では「有害赤潮」およ
び「珪藻赤潮」による漁業被害が発生している。前者
の原因生物としてラフィド藻類のChattonella antiquaお
よびC.marina(以降，両種をまとめてChattonella属と称
す)，後者の原因生物として羽状目珪藻類のAsteroplanus 

karianusおよび中心目珪藻類のEucampia zodiacusが特に
問題視されている。筆者は上記生物それぞれについて現
場出現動態の解析を中心に研究を進め，漁業被害防止対
策の観点から発生予察技術の開発に取り組んできた。本
稿ではこれまでの成果を概説し，今後取り組むべき課題
を提示する。

Chattonella属

　有害鞭毛藻類が引き起こす漁業被害のうち，日本国内
ではChattonella属によるものが最悪であり，被害金額が
最も大きくなっている。特に1972年に瀬戸内海播磨灘で
発生したC.antiqua赤潮による養殖ハマチの漁業被害は

71億円に達し，「播磨灘赤潮訴訟」に発展した。こうし
た背景もありChattonella属に関する調査および研究は瀬
戸内海を中心に1970年代から行われてきた。一方，有
明海佐賀県海域(以降，当海域と称す)では1984年に
Chattonella赤潮が初認され，1990年に発生した赤潮につ
いてはその発達過程2や同赤潮海水を用いた魚介類への
暴露試験3が報告されている。しかし，1990年代までは
有明海におけるChattonella属に関する調査・研究は現在
ほど活発ではなかった。これは，有明海では魚類養殖が
行われておらず，Chattonella赤潮による漁業被害が金額
として顕在化しないためである。しかし2000年度のノリ
の大不作を契機に，有明海の環境に対する社会的関心が
高まり，Chattonella赤潮も環境問題の一つとしてクロー
ズアップされるようになったため，Chattonella属に関す
る調査・研究が精力的に行われるようになった4-7。
　Chattonella属は底泥中にシストを形成するが，有明海
ではその現存量および発芽量の多寡と赤潮の発生・非発
生は関係がなく，シストから発芽した栄養細胞の増殖環
境が重要であることが指摘されている8。筆者らは2007
年および2009～2011年の夏季の現場調査データを解析し，
当海域におけるChattonella属の動態と各種環境要因の関
係を解析した。その結果，Chattonella属の初期増殖期(
当海域では概ね6月中旬から7月上旬)の競合生物，つま
り珪藻類の多寡がChattonella赤潮の発生に影響を与えう
ることが示唆された9。また，成層の形成，好天，小潮，
南風という条件が赤潮形成に好適であり10，そのうち
特に成層の形成と南風が重要であることが指摘された9。
なお，当海域夏季における成層の形成は出水に伴うこと
がほとんどであるが，表層塩分が10を下回るほどの大き
な出水があった場合，Chattonella属は赤潮を形成できな
いことが報告されている11,12。 
　Chattonella属による漁業被害の防止対策として，魚類
養殖がある海域では餌止め・粘土散布・避難漁場への養
殖生簀の移動等が実施されている。一方，有明海にお
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けるChattonella赤潮に起因する問題は，天然魚介類のへ
い死10や天然クルマエビの漁場からの散逸13などであり，
松原ほか(2011)14はこれらの被害防止対策の一環として
Chattonella赤潮の発生予察法の開発に取り組んだ。すな
わち，赤潮の発生が予察できれば，赤潮シーズン前に精
力的な漁獲を実施するなどの対策により，漁業被害の
軽減が可能になる。Chattonella赤潮の発生予察法に関し
ては，様々な気象・海象要因を先行指標とした播磨灘
における研究が有名であり，今井(2012)1に詳しい。ま
た，橘湾ではAGP試験15，八代海では気象・水質データ
の重回帰分析16により発生予察を行っている。一方，当
海域では2000年代に入るまで，夏季の水質データの十
分な蓄積がなかったため，松原ほか(2011)14は気象デー
タのみによるChattonella赤潮の発生予察法の開発を試み
た。2010年の一例を除き，当海域におけるChattonella赤潮は
7月中旬以降の発生であったので，5月上旬から7月上旬まで
の佐賀市の旬平均気温，旬合計降水量および旬平均全天
日射量のデータを用いてChattonella赤潮の発生・非発生
について判別分析を行った。その結果，5月下旬の全天
日射量，7月上旬の合計降水量および全天日射量を独立
変数とする判別関数(誤判別率11.5%)が算出された(表1)。
この式を活用することで，7月上旬までに赤潮の発生・
非発生を予察することができる。しかし，本法は赤潮発
生時期や赤潮の規模を予察するものではない。当海域で
Chattonella赤潮が発生しうる時期は7月上旬から9月中旬
までと幅広い。また，8,000 cells/㎖以上の高密度な赤潮
が発生した場合に天然魚介類がへい死する傾向がある
(図1)。Chattonella赤潮の発生予察法をより実用的なも
のにするためには，発生時期および規模に関する予察法を
開発する必要がある。
　「有害赤潮」としての側面のほか，当海域において

Chattonella属は赤潮衰退時に海底の貧酸素化を引き起こ
す生物としても問題視されている。Chattonella属に起因
する当海域での漁業被害は，赤潮による直接的なものよ
りも，貧酸素水塊を通じた間接的なもののほうが大きな
可能性がある。しかし，Chattonella赤潮の衰退が貧酸素
水塊の形成に与える影響について定量的な評価には至っ
ておらず，今後の課題である。

Asteroplanus karianus
　Asteroplanus karianusはかつてAsterionella karianaおよ
びAsterionellopsis karianaと呼ばれていたが，Crawford & 
Gardner(1997)17により現在の学名が提唱された。当海
域においてA.karianusは1980年代から出現が確認されて
いた。しかし，2007年度のノリ漁期から突如として高密
度な赤潮を形成してノリの色落ちを引き起こすようにな
り，赤潮発生機構の解明と被害防止対策の確立が急務と
なった。A.karianusによるノリの色落ち被害は当海域以
外の海域では報告されておらず，また当海域においても
過去には問題視されていなかったため，その生理・生態
に関する知見は非常に限られていた。そこで，松原ほ
か(2014)18は2007年12月から2012年3月までの現場観測
結果を解析し，A.karianusの栄養細胞は7月から10月の期
間は確認されないが，水温および日射量が年間で最も
低くなる12月下旬から1月中旬に塩田川河口域を中心と
する海域で増殖して赤潮を形成する傾向を見いだした
(図2)。しかし，室内試験において夏季(25℃，14hL：
10hD)および冬季(10℃，10hL：14hD)条件下における
A.karianusの栄養細胞の増殖を調べたところ，夏季条件
下でA.karianusの増殖速度は高く，水温に対する増殖特
性ではその現場動態が説明できなかった。そこで，次に
休眠細胞に着目し，夏季および冬季条件下における復活

表1　Chattonella赤潮の判別分析結果 (松原ほか 2011を改変)

図1　Chattonella赤潮の最高細胞密度および発生期間と
　　 魚介類へい死との関係
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特性を調べたところ，冬季条件下で良好な復活およびそ
の後の増殖が確認された。このことから，A.karianusが冬
季に限定的に赤潮を形成する要因として，休眠細胞の復
活特性が低水温に適応していることが重要であること
が示唆された18。その後，各機関との共同研究により，
A.karianusの窒素要求性が非常に高いこと19，A.karianus

は他種よりも低い光強度を利用可能であることが明らか
になった20。また，近年の研究でA.karianusの休眠細胞
の復活およびその後の増殖に至適な水温は15℃付近と推
定された(松原ほか 未発表)。このように，2010年代に入
り，A.karianusの生理・生態に関する研究が進展した結
果，現在までに想定されるA.karianusの赤潮発生機構の
概念図が示された(図3)21。A.karianusが赤潮を形成する
12月下旬から1月中旬は，ノリ養殖の冷凍網期が開始さ
れ，高品質かつ高価なノリが生産される重要な時期であ
る。A.karianusはそのような時期のノリを色落ちさせる
非常に厄介な生物である。ノリの色落ち被害防止対策と
して，当海域では施肥を実施している。施肥は色落ちを
未然に防ぐものではなく，色落ちしたノリの色調の回復
もしくは維持を目的とするものである。一方，色落ちの
未然防止に繋がりうる手法として，ノリの色落ち原因珪
藻の発生予察技術が有効と考えられる。技術の活用法は
Chattonella属の場合と同様であり，事前に対象藻類の発
生規模や時期が予察できれば，その情報を考慮したノリ
養殖スケジュールの構築が可能となる。ノリの色落ち原
因珪藻の発生予察についてはCoscinodiscus wailessi22および
E.zodiacus23で研究が進んでおり，前者は春夏の積算水

温値から秋季の発生量を，後者は細胞サイズ(頂軸長)の
変動パターンからブルームピーク時期を予察するもので
ある。有害藻類の発生予察は発生時期，規模ともに対象
とすべきであるが，A.karianusは2007年度以降，ほぼ毎
年DINを枯渇させる密度まで増加していたので，ブルー
ムピーク時期の予察法の開発を優先した。A.karianusは
10℃以下の低水温期に高密度化する傾向が見いだされて
おり18，また有明海奥部の植物プランクトンの動態は潮
汐の影響を強く受けることが報告されている24。こうし
たことから，松原ほか(2016)25は2008年度から2013年度
の毎年12月から翌年1月までの当海域におけるA.karianus

の動態と水温および潮汐の関係を解析した。その結果，
A.karianusのブルームピークのタイミングは，「塩田川
河口域の水温が10℃を下回った後の初めての大潮期に続
く小潮期」であることが確認された。有明海におけるノ
リ漁期の水温については「沿岸海域水質・赤潮ポータル
サイト(http://akashiwo.jp/)」において2週間後までの
予測値がで公開されている。つまり，この予測値と潮汐
表を活用することで，A.karianusのブルームピークの予
察が遅くとも2週間前には可能となる。しかし，「塩田
川河口域の水温が10℃を下回った後の初めての大潮期に
続く小潮期」のタイミングでA.karianusのブルームピー
クが確認される原因は現段階で不明であり，今後の検討
課題である。

Eucampia zodiacus
　ノリの色落ち原因珪藻には，本稿で取り扱う A .

kar ianusやE.zodiacus，前出のC.wai less iに加え，
Skeletonema spp.，Chaetoceros spp.，Thalassiosira spp.な
ど多くのものが含まれる1。しかし，各海域のノリ生
産者から最も恐れられている生物はE.zodiacusと言って

図2　有明海佐賀県海域におけるAsteroplanus karianusの細胞密度，
　　水温および佐賀市の全天日射量の変動　(松原ほか2014を改変)

図3　Asteroplanus karianus赤潮発生機構の概念図
A.karianusに好適な要因を実践囲みで, 不適な要因を破線囲
みで示す．競合種の繁茂，貧酸素水塊は A.karianusについての
試験データはないが，負の影響が想定される(松原2016)
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過言ではない。その原因は，E.zodiacusのブルームは
A.karianusやSkeletonema spp.等に比べて広範囲にわたり，
また低栄養塩環境下でもブルームが維持されるからであ
る。当海域においてE.zodiacusの高密度化は1980年代以
前より確認されており，高密度なブルームが発生する年
は数年連続する傾向がある26）。
　2011年度のノリ漁期に，10年ぶりに2,000cells/㎖以上
の高密度な赤潮が発生したため，筆者らは発生予察法の
開発を急いだ。
　播磨灘での先行研究23）では，E.zodiacusの頂軸長の季
節変動パターンを予察に応用している。そこで，まず当
海域でも同様の変動パターンがあるかどうかを確認す
るために2006年度以降のE.zodiacusの頂軸長の経月変動
を調べた。当海域では2012年度までE.zodiacusの頂軸長
をリアルタイムで調査していなかったため，プランクト
ン沈殿量の測定後に保存されていた固定試料を分析に用
いた。その結果，当海域でも播磨灘同様に頂軸長は秋季
に最大となり，その後夏季に向かい縮小し，その後の秋
季に再度最大化するという周期性が確認された。しかし，
当海域での頂軸長の調査頻度は月に一回と低かったため，
先行研究23と同様の予察手法は適応できなかった。そこ
で，秋季から夏季についての頂軸長データについて最
小二乗法により近似直線を算出し(図4)，その傾きの絶
対値とE.zodiacusの増加時期との関係を解析した。その
結果，両者の間に相関が確認され，E.zodiacus増加時期
の予察法に応用出来る可能性が示された(松原ほか 未発表)。
また，近年ではChattonella赤潮の発生予察法で用いた判
別分析を，E.zodiacusの発生規模の予察へ応用する研究
も進んでいる(中村ほか 未発表)。
　E.zodiacusの生理・生態については瀬戸内海の播磨灘
で研究が進んでいる27が，有明海では近年本格化して
いる。Ito et al.(2013)28は2012年2～4月に有明海奥部東
部海域におけるE.zodiacusの短期動態について調べ，

E.zodiacusは深くまで光が到達する小潮期に底層で細胞
密度を高め，潮位差が大きく鉛直混合が強い大潮期に水
柱全体に拡散，増殖することを報告している．また有
明海において，E.zodiacusのシードは沖合から移入して
いる可能性が指摘されている(中村ほか 未発表)。今後，
複数年にわたる水平・鉛直的な観測データを詳細に解析
することで，有明海におけるE.zodiacusのブルーム形成
機構が明らかになることを期待する。
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