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2004年7月　に発生したHeterocapsa

circularisquama赤潮により,博多湾では二枚貝類の大

量へい死が起こった。特に,漁獲対象となっているアサ

リでは,主漁場である能古島地先において,赤潮発生以

後の水揚げがほぼ無いに等しい状況となっている。

福岡湾では, H. circularisquama赤潮ぼ89年に発生

しており,二枚貝類の大量へい死を引き起こしたがその

後の10年間は発生はなかった。しかしながら, -00年, -0

2年及び`04年と立て続けにH. circularisquamaによる

赤潮が発生し,そのうち`04年には大きな漁業被害が生

じている。最近になってH. circularisquamaによる赤

潮が多発する中,今後の漁業被害の発生が懸念されてい

る。今回-82--04年まで23年間の赤潮調査で得た資料を

もとに福岡湾におけるH. circularisquama赤潮の発生

年,非発生年の海域環境を明らかにし予察技術の検討を

行った。

方　　　法

1　水温,塩分,栄養塩類

解析には,-82--04年までの7, 8月期の資料を用いた。

調査は毎月1回6点(図1)で行い0m, 5　m,海底

直上1m (以後B-lm)の水濫,塩分,栄養塩類及び

プランクトンの細胞密度を測定した。水温,塩分はアレ

ック電子社製AGL208PDKを用いて観測し,栄養塩類

(NH4-N,NO2-N,NO3-N,PO4-P)の測定は,ブランルーペ社

製オートアナライザーTRAACS800で分析を行った。

なお,解析には調査点のうち河川の影響を直接受けにく

い福岡湾湾央部にある　Stn. 9を代表点として用いた。

盟　H. circularis閉脚細胞数

採水は,北原式採水器を用いて0m, 5m, B-1m

を層別に採水し, 500mlの容器に入れて持ち帰り, 1 ml

づっ原則として3回顕微鏡下で計数を行った。なお,こ
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図1　調査点

こで赤潮として取り扱う細胞密度には,松山1)の定義

に従い,基本的に細胞密度がIOOeells/mlを越えたもの

とした。

3　福岡湾沿岸の下水処理場における処理量及び水質

解析には福岡市下水道局がホームページ上で公開して

いる-93-'02年の下水処理量と処理水中のTN及びTP

濃度の資料を用いた。

4　福岡地区の降水量と福岡湾に流入する河川流量

福岡地区の降水量は福岡管区気象台の-89--04の資料,

河川流量は篠原2)が求めたデータを解析に用いた。

結　　　果

1　福岡湾7, 8月期の水温,塩分,栄養塩濃度

-82-`04年の7, 8月の水温と塩分の関係について図

2に, DINとDIPの関係について図3に示す。なお,

データはすべてOmとB-1mの平均値を用いた。

発生年月の塩分は32. 53-33. 1　水温は23. 6-27. 7℃
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の範囲であった。

H. circularisqusLma.による赤潮が発生した年月の塩

分は32. 53以上で,高塩分の環境で増殖する傾向があっ

た。

発生年月の水温は,塩分に比べて広い範囲を示し,例

年夏季に観測される水温であった。

発生年月のD工Nは1.08-3.21μ Mの範囲にあり,

DIPは　0.04-0.19μ Mの範囲にあったo

DIPは, '00年8月を除くと, 0.10μ M以下と低めで

あった。

DINは,低め傾向ではあるが, DIP　と比較すると広

範囲の濃度で赤潮が発生している。
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(図中数字は発生年月を示す)

2　腰circularisquamaの赤潮発生状況と細胞敬

一82-'04年にH. circularisquantaの赤潮が発生した期

間と最高細胞密度は表1のとおりである。

t89年は, 8月に15日間発生し,最高細胞密度は26,000

cells/mlと最も密度が高かった。 8月27日台風17号接近

に伴い風波が強まったので赤潮が逸散し8月29日に消滅

したものと考えられた。
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too年は小規模な増殖が7月と8月にあった。 7月は11

日間発生したが,最高細胞密度は96cells/mlと低かった。

8月も10日間発生したが,最高細胞密度は230cells/ml

に止まった。 7月の発生時にはProrocentrum

dentatumを主体とした赤潮が, 8月にはThalassiosira

sp.を主体とした赤潮が発生していたため, H

circularisquama.増殖が抑制されたものと考えられた。

102年は, 7,　月に赤潮の発生があった。 7月は8

日間発生し,最高細胞密度は135cells/mlであった。 H

circularisquamaは135cells/mlまで増殖したが, 1週

間後の調査では, Prorocentrum dentatumが優占種と

なっており, H. circularisquama.赤潮は消滅している。

8月も10日間発生し,最高細胞密度は770cells/mlまで

増殖したが,赤潮発生後の8月16-21日にかけて最大風

速7　m/S以上の北風が8日間連続で観測されており,

この風に伴うシケにより, H. circularisquamaは逸散

し増殖できなかったものと考えられる。

表に示した以外の期間に採水法による検鏡結果におい

てH. circularisquamaの細胞が認められたのは, -99年

8月に　Stn. 1で3　cells/ml　と　9月に　Stn. 6で16

cells/mlであった。

表頂　H. circularisquama赤潮の発生状況

発生辱　　　　期間
最高細胞密度
(cells/ml)

瑠989　　　8周瑠5-29田　　　　26,000

2000　　'J321-31田　　　　　　96

8月15-24田　　　　　　230

2002　　　　月4-1月∃　　　　　　一d35

8月12-21円　　　　　　770

2004　　　ヲ月21-31 B　　　　　4,500

3　福岡湾沿岸の水処理センターにおける排出水の水質

福岡市では,下水処理を市内5ヶ所にある水処理セン

ター(中部,東部,西部,和白及び西戸崎)で行ってい

る(図4)。

各水処理センターの排出水中の平均TN濃度とTP濃

度の経年変化を図5に, TN:TP比の経年変化を図6に

示す。

各水処理センターでは, '93年から199年にかけて脱リ

ンを目的とした嫌気好気法を整備している。その結果,

排水中のTN濃度に大きな変化は認められないが, TP

濃度は93年が0.86mg/1であるのに対し, '02年が0. 3mg/1

と大幅に減少している。 TP濃度を-93年と02年を比較す

ると約1/3に減少しており, TN:TP比も-93と-02年を

比較すると約4倍に上昇している。
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図4　福岡市水処理センター位置図

各水処理センターの一日あたりの処理量と福岡湾に流

入する主な河川の平水流量を図7に示す。

水処理センターにおける一日あたりの処理量は,最も

処理能力が大きい中部水処理センターで300, 000m3用

であり,これは多々良川の平水流量(305,000m　用)

に匹敵する。

総処理量と主な河川の総流量を単純に比較すると,処

理量は河川の約6割に達している。
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図5　処理排出水中のTN, TPの経年変化
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図6　処理排出水中のTN:TP比の経年変化
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園7　水処理センターの処理量と主な河川の平水流量
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園8　福岡地区における6-8月の降水量の経年変化

4　福岡地区の降水量

福岡地区における6月～8月の降水量について,図8

に示した。

H. circularisquama赤潮の発生年('89, -00, '02, -04

午)では, 6-7月の積算降水量が213-400mmの範

囲であり, 8月まで含めると290-500mmの範囲であ

った。

非発生年では, '95年以降6-7月の積算降水量が457

mm以上, 8月まで含めると636mm以上と発生年に比

べて降水量が多かった。

1.H. circularisquama赤潮の発生環境

H. circularisquama.赤潮が発生した年月の水温は夏

季であれば通常観測される範囲のものであり,水温から

みると7, 8月期は赤潮発生に適した環境にあるといえ

る。

塩分は,非発生年月に比べ高い値が観測されている。

いずれの発生年も梅雨時期に降水量が少なく,河川水の

流入が少ないため,高塩分になったと考えられる。

H. circularisquamaは高水温,高塩分の環境下で活
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発に増殖することは明らかにされており, 3)福岡湾に

おけるH. circularisquama赤潮発生時の水温,塩分環

境はこれと一致する。

発生年月のDINは,例年に比較して低めの傾向がみ

られるが、明確な差はなかった。

一方,発生年月のDIPは,非発生年月と比較してか

なり低めであった。

H. circula.risqua.inaによる赤潮発生時に, DIN濃度

に比較して, DIP濃度が極端に低い環境は,英虞湾や

広島湾でも観測されている。 1)内田ら3)は, H

circularisquantaが,赤潮生物の中で,最小細胞内窒素

eリン含有量が比較的小さく,他の赤潮生物と比較して,

低リン環境において高密度に増殖することができ,さら

に, DIPのみならずDOPをも栄養源として利用できる

ことと報告している。加えて、 H. circula.risqua.m8iと

競合関係にある珪藻類は,栄養源としてDOPの利用能

が低いため,低DIPの環境下では増殖が抑制される。

1)

発生年に福岡湾で観測された夏季の低DIP環境は,

H. circularisquamaの増殖に有利に働くことになり、

これらの報告と一致する。

本種による赤潮の発生年月の環境条件をまとめると,

①6-7月の降水量が400mm以下, ②福岡湾内の塩分

が32.53以上, ③DIP濃度が0.10〃 M以下であること

が明らかとなった。今後,これらの環境条件を監視して

いくことで本種による赤潮発生を予察することが可能と

考えられた。

2　福岡湾における栄養塩環境の推移

福岡湾における低栄養塩環境は,梅雨時期にまとまっ

た雨がなく河川からの栄養塩の供給が乏しいこと,その

後,太平洋高気圧の勢力が強まり,天候が安定すること

で海域では成層が発達し,底層からの栄養塩供給がなさ

れにくいことが重なり形成される。とくに,表・中層で

は,極端な低DIP環境となる傾向がある。

しかしながら,最近のH. circularisquama赤潮の発

生時にみられるように,降水量が少ないと,底層まで

DIP濃度が著しく減少する傾向が頻繁に起きている。

これは,海域における　DIP濃度の減少が最近になっ

て顕著になってきた可能性が考えられる。

そこで, Stn. 9における'82-　-04年の7月0m, B-

1mのDINの経年変化を図9に, DIPの経年変化を図

10に, DIN--DIP比の経年変化を図11に示す。

DINは年による変動は大きいものの長期的には明確

な変化はなく,横ばいで推移している。

'82 '84 '86　　　'90 '92 '94 '96 '98 '00 '02 '04

年
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間桐　DIN:DIP比の経年変化

一方, DIPは, DIN同様に年による変動はあるもの

の長期的にみると表e底層とも減少傾向にある。

その結果, DIN:DIP比は増加傾向にあり, '80年代と

'00年代を比較すると約4倍の差がついていた。

DIN:DIP比が高い状態が継続的に続くと,植物プラ

ンクトン相がH. circularisquamaなどリン制限環境に

適した種に占められてくることが近年指摘されている。

1)
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福岡湾においても大規模な赤潮となった`89 '04年の

DIN:DIP比は,それぞれOmで154, 55とかなり高く,

小規模な発生となった-00, '02年では13-44の範囲にあ

り,赤潮の規模が大きいほどDIN:DIP比が高い傾向が

みられた。

193年以降、福岡湾に供給されるリン量は、各水処理

センターの脱リン処理によって制限され、その処理排水

量は河川流量と比較すると6割に達している。仮に河川

水によって供給されるリン量が流入量と比例していると

すれば降水量が少なくなると水処理センターの脱リン処

理の効果でリン供給量は極度に低くなり、反対に降水量

が多くなれば河川水に含まれるリンが多量に供給される

ことになる。このため、少雨によって低リン環境が引き

起こされており、大河川の流入がない福岡湾ではリン環

境に高度下水処理が及ぼす影響は小さくないと考えられ

る。さらに,上野ら4)は,福岡湾東部海域において下

水道の高度処理の導入により,全リン濃度及びクロロフ

ィルa濃度が減少傾向にあることを報告している。

福岡湾において今後さらにリン供給が減少し

DIN:DIP比が高い環境傾向　が進む　と, H

circularisquamaのような低栄養塩環境に適した種の赤

潮が発生しやすい環境に変化していくものと考えられ

る。さらに,赤潮生物の増殖に影響を及ぼすだけでなく,

福岡湾の基礎生産力が変化する可能性もあり,漁業生産

-の影響など様々な角度から適正な栄養塩環境のバラン

スを検討することが必要であろう。

要　　約

1 )福岡湾におけるH. circuJarisquama赤潮の発生年,

非発生年の海域環境について解析を行った。

2 ) H. cuircularisquama赤潮の発生年の特徴として,

6-7月の降水量が400mm以下, 7月の塩分が32.

53以上, DIP濃度が0.10μ M以下という傾向が明

らかとなった。

3)大河川の流入がない福岡湾では、下水高度処理がリ

ン環境に大きな影響を与えている可能性が示唆され

た。

4)福岡湾のDIN:DIP比が高い栄養塩環境が進展する

と　H. circularisquamaのような低栄養塩環境に適

した種の赤潮が発生しやすい環境に変化していくと

考えられた。
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