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検討結果３（酸素消費速度増大の原因）

二枚貝類の減少が一次生産
増加をもたらしている。

外海潮位振幅の変化の影響
も無視できない。

図-10 湾奥全域での一次生産量の変化（8月平
均）とそれに占める二枚貝類による摂食量

図-11 二枚貝類に利用されない湾奥
部一次生産量の変化（8月平均値）

有機懸濁物の分解が酸素消費の要因のうち
約50%を占める．

有機懸濁物の約95%が一次生産起源
二枚貝類による摂食量が1983年と同
量であれば，1990年の方が利用され
ずに残る一次生産物は少なくなる．

29

貧酸素水塊の経年変動まとめ

・過去30年間で有明海の貧酸素化は進行した可能性が高
い．2004年以降は一定の経年トレンドはみられない．

・夏季の有明海奥部では,成層強度が強いほど底層の溶存
酸素濃度は低く，淡水供給が多いほど成層は強い．

・淡水供給が多い年には，成層が長期間続き，貧酸素の継
続時間は長く，貧酸素化も深刻化する．

・二枚貝類の減少は有機懸濁物量を増加させ，貧酸素を促
進し，地形の変化は，鉛直混合の強度，一次生産量の変
化を通して貧酸素化の促進に影響した可能性がある．

・潮汐振幅が大きいほど鉛直混合は強くなり，貧酸素化し
にくくなる．月昇交点の変化等自然要因による潮汐振幅の
変化は有明海奥部・諫早湾の底層DOに影響し得る． 30
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Ⅲ．魚介類への影響

31

○直接影響
遊泳可能な魚介類の逃避（漁場形成への影響）
魚介類の生理的変化（衰弱）
魚介類の斃死
底生生物の生理・生態的変化，斃死

○間接影響
栄養塩（アンモニア・リン）の溶出
→水域の富栄養化を助長

硫酸還元・硫化水素の発生
→魚介類・底生生物の衰弱・斃死

生物の斃死
→貧酸素化の助長，水域の生物多様性・浄化機能喪失

貧酸素化が魚介類・生物に与える
直接影響と間接影響

32
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アサリへの影響

長崎県諫早湾小長井地先干潟における貧酸素の状
況とアサリ被害

年 貧酸素持続時間＊ 被害額（億円）
（漁場別最長）

2004年 44時間（釜） 2.5億円
2007年 72時間（長戸） 3.0億円
＊酸素飽和度10%以下となった時間

長崎県総合水産試験場提供

夏季高水温時（30℃超）約14 時間継続した貧酸素でアサ
リは大量へい死.嫌気代謝継続の限界点近くにあったと推
察.⇒大量へい死は，高水温・貧酸素によるものと示唆さ
れた．（硫化水素の影響の可能性も．） 松田（2008）

33

タイラギへの影響

2010年夏季の１歳貝の大量斃死

タイラギ
高密度分布域
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2010年8月4日
底上DO

タイラギ成貝は比較的貧酸素耐性は高い．10日間無酸素に
近い状況が続いたために大量斃死したと考えられる．

2段階の斃死
7月上旬：低塩分
8月上旬：低塩分＋

強い貧酸素

荒巻・大隈
（2011）
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郡司掛ら（2009）

生
存

率
（
%

）

低酸素反
復暴露区

対象区

対象区

低酸素反復暴露区

DOを0.5mg/L以下に下げ，低酸
素状態で6h，通気・濾過海水導
入により貧酸素解消を31日間繰
り返した

○暴露日数増加とともにタイラギが砂
から露出する程度が大きくなった．

○その後，衰弱した個体増加，最後
に斃死に至った．
○海底直上水のDOの重要性を指摘

低酸素水に対するリシケタイラギの反復暴露実験

35

サルボウへの貧酸素暴露実験 佐賀県有明水産振興
センター提供

貧酸素区ではいずれもサルボウの斃死発生
貧酸素連続暴露区では硫化水素が発生，同時に生残率急落
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率
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％
）

通気区

貧酸素換水暴露区

貧酸素連続暴露区
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6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20非
解
離
H
2S
濃
度

(
mg
/
L）

日

貧酸素換水暴露区

１日１回DO1mg/L未満の貧
酸素海水で水替えを実施

通気区：DO5mg/L以上
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Ⅳ.貧酸素化の軽減のための対策

37

１）魚介類の生息の場の確保

→生理的に斃死が生じない（少ない）こと．
（貧酸素の直接影響以外に貧酸素によって生じる硫化水素
の影響を含む．）

２）魚介類の再生産の場の確保

→幼生期に十分な生残ができること．

３）漁場の確保

→遊泳可能な生物が逃避せずに漁場が形成されること．

貧酸素化の軽減の目的

38
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生物生息モデルによる再生技術の評価
⇒貧酸素化（底層DO）が評価項目の１つ

楠田（2012）編

No. 再生策 対象海域（設定条件）

1． 囲繞堤１ 湾奥部のかつてのアゲマキ漁場
2． 囲繞堤２ 湾奥部および諫早湾沿岸全域
3． 覆砂１ 5m以浅海域
4． 覆砂２ 5m以浅海域（アサリを5倍にした）
5． 海底耕耘１ 10m以浅海域（底泥の酸素消費量を3/4）
6． 海底耕耘２ 10m以浅海域（底泥の酸素消費量を1/2）
7． なぎさ線の回復１ 人工海岸（湾奥部、諫早湾のみ）
8． なぎさ線の回復２ 人工海岸
9． 粗朶搦工１ 湾奥部沿岸の一部
10．粗朶搦工２ 湾奥部と諫早湾の沿岸全域
11．カキ礁の復元１ 1977年のカキ礁
12．カキ礁の復元２ 1977年のカキ礁（現存量を5倍）
13．ノリ養殖１ 現況のノリ養殖場（ノリ養殖を1/2）
14．ノリ養殖２ 現況のノリ養殖場（ノリ養殖を0） 39

各種施策の施工場所
10ｍ

楠田（編） 2012 より
40
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モデルによる検討結果
貧酸素水塊の年間累積値

（km3日）

一次生産量の年平均値
（g/ km3日）

なぎさ線の回復の効果が大きい。なぎさ線の回復（人工海岸の陸側に１格子増やし、増やし
た格子の底質には覆砂が施される。底生動物は全面格子と同じ現存量を初期値とする。）

41
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長崎

潮汐振幅の経年変化

（M2潮）

ｆ （月の昇交
点変動によ
る18.6年周
期変動）

ｆ M2（ｆ を含
めた潮汐振
幅変化）

M2（ｆ を除い
た潮汐振幅
変化）

田井ほか（2010）に追加・改変

田井（九大）提供

2015年
極大

解析期間1969～2013年
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貧酸素化の軽減のための対策のまとめ

・覆砂・海底耕耘・微細気泡装置による底質改善*等の対症
療法的対策が実施あるいは現地試験されている．
⇒問題点 効果の継続性

・数値シミュレーションによる効果の確認
：なぎさ線の回復 ⇒実施可能な規模は？

（モデルでは湾奥・諫早湾だけで50km2）

：カキ礁の増加 ⇒単独では効果不十分

・その他の可能性
流況制御ブロック**等の構造物による流れの制御
干潟の成長促進—海域側へのなぎさ線の回復，堆積に
よる有機物除去，潮流強化による鉛直混合促進 等

・考慮すべき事項：外海の潮汐振幅—月昇交点変動により
増大中→貧酸素抑制．ただし前回極大より振幅小さい．

*藤田ほか（2007）

**小松ほか（1997）

43

Ⅴ.まとめ

44
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重点海域（有明海奥部・諫早湾）における貧酸素水塊のまとめ

・現状では，夏季に成層が強まるとほぼ必ず貧酸素化．

・酸素消費速度が大きい（東京湾に匹敵）ことがその要因．

・貧酸素化することにより二枚貝を中心にしたベントスが減
少し，植物プランクトンの捕食圧が低くなることで，海域底
層への有機物負荷が増大，貧酸素化をさらに促進．

・貧酸素水塊の年々の変動には降水量（河川流量）の影響
が大きい．ただし，トレンドとしては過去の地形改変，外海
潮汐の減少，有機懸濁物量の増加が貧酸素化を進行させ
た可能性がある．

・根本的対策：人間が手を加えることで，貧酸素の緩和⇒
二枚貝類増加⇒有機懸濁物量減少⇒貧酸素のさらなる緩
和 というサイクルへ． 45

二枚貝再生
産能低下

夏のシャットネ
ラ赤潮増大

貧酸素発生底層への有機
物負荷増大地形改変

外海潮汐の変
化

鉛直混合強度
低下

有明海奥部・諫早湾における貧酸素化の現状（仮説）

負のスパイラル

底泥への還
元物質蓄積

冬～春季の珪藻
類の衰退

基礎生産低下？

底泥からの
栄養塩溶出

46
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二枚貝再生
産能低下

夏のシャットネ
ラ赤潮増大

貧酸素発生底層への有機
物負荷増大地形改変

外海潮汐の変
化

鉛直混合強度
低下

正のスパイラルへ

底泥への還
元物質蓄積

冬～春季の珪藻
類の衰退

基礎生産低下？

底泥からの
栄養塩溶出

貧酸素緩和

二枚貝増加

底層への有機
物負荷減少

夏季の赤潮
減少

構造物による流れの
制御・なぎさ線回復等

構造物・なぎさ線回復
による流れの制御等

カキ礁造成等

貧酸素回復への道程イメージ

47

今後の課題１

○二枚貝
・浮遊幼生輸送と貧酸素水塊の関係の解明
・二枚貝による有機懸濁物除去能力が貧酸素を

抑制する効果の定量化

○魚類等（遊泳性動物）
・仔稚魚輸送と貧酸素水塊の関係の解明

○懸濁物と底質
・有機懸濁物の海域での挙動・輸送の解明
・化学的酸素消費の定量的評価

○モニタリングの重要性
広域連続モニタリングが重要

間欠的に発生する貧酸
素を的確に捉えるため48
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今後の課題２

【今後検討が求められるもの】

○二枚貝幼生，稚貝，仔稚魚期の貧酸素耐性の解明
⇒貧酸素が生活史全般や資源動態に及ぼす影響の
解明へ

○貧酸素が漁場形成に与える影響の解明

○貧酸素が物質循環や生態系構造に及ぼす影響
の定量化

○貧酸素抑制のための根本的対策の検討

49
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海域における貧酸素水塊の整理
飽和度で見た場合
<50～60% 城（1989） 大阪湾
<40% 鬼塚（1989） 東京湾
<30% Fujiwara et al（2002） 伊勢湾

Rabalais et al（2010）
<25% 柳（2004） 左記または40～50%以下と記述

溶存酸素濃度と酸素飽和度の関係
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15℃

20℃

25℃

30℃

35℃

塩分30，水温25℃で

飽和度
50％ ＝ 3.47mg/L
40％ ＝ 2.78mg/L
30％ ＝ 2.08mg/L
25％ ＝ 1.74mg/L

参考資料１）
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各年代の計算条件

外海潮位振幅
（月昇交点変動）

平均水位

流入負荷量
（筑後川順流域）

二枚貝生息量

参考資料２）

54



28

平成２４年度有明海生態系回復方策検討調査
（二枚貝類の環境浄化機能検討調査）報告書

カキ礁による貧酸素抑制効果（数値シミュレーション）

計算で用いたカキ礁の分布（カキの
被覆度の水平分布）

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

現況 筑後川河口沖

湾奥部 湾奥西岸沿い

カキ礁を増やした３ケースでは、現
況のバイオマスの２倍になるように
設定．

2007年の気象条件で計算実施．

カキ礁は貧酸素化を抑制する効果を持つ．
ただし、カキ礁の造成だけでは、カキを現状の２
倍にしても現在の貧酸素水塊を抑制するには効
果不十分．

カキ礁はごく浅海域に分布するため貧酸素
水塊が発生しても影響を受けにくい．

参考資料３）
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