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1965年 夏期大村湾赤潮時の海況とその被害―Ⅱ.

後期赤潮 とその生物学的特徴について

飯 塚 昭 二 ・入 江 春 彦

The Hydrographic Conditions and the Fisheries Damages by 

the Red Water Occurred in Omura Bay in Summer 1965-II 

 The Biological Aspects of a Dominant Species 
 in the Red Water.

Shoji IIZUKA and Haruhiko IRIE

 From late August to early September in 1965, the second flowering* 
of Gymnodinium (species undetermined) together with a remarkable 
discoloration occurred in the southern half of Omura Bay. Biotic and 
abiotic environmental surveys, and the biological observations of the 

phenomenon were carried out mainly in Nagayo Inlet in the southern 
innermost part of the Bay. The results obtained are as follows : 

 (1) The nontidal movement of the waters concerned was only 600-
1000 meters per 6 hours even in maximum. (Survey was carried out at 

the time of spring tide.) The waters concerned had a tendency to form 
a clear stratification in high temperature season. Consequently, it is 
usually seen in the central portion of the Bay that low dissolved oxygen 
occurs in the bottom waters and this tendency is very remarkable in 
the summer months. The dominant species of red water prefers to 
flourish under such conditions and the dominant species of the present 
red water also flourished in the central portion rather than in the 
coastal area. It is suggested by the perfect coincidence of the two 

phenomena (red water and low oxygen), that these phenomena are 
dependent on each other. 

 (2) The dominant species in the present red water was one of the 
naked dinoflagellates (refer to the Fig. 10) and it had so many yellowish-
brown chromatophores that the water was discolored to deep brown by 

the flowering. The maximum cell number and amount of chlorophyll a 
in situ attained to 8.4 ×106 cells per liter and 183 mg per cubic meter, 
respectively. Optimum temperature and chlorinity and possible conditions 
for living are shown in Table 12. Tolerability against low dissolved 
oxygen seems to be strong. There was observed a phenomenon that the 
swarms after flowering at the surface sink towards the complete de-

pression depth of oxygen below 15 meters. The organisms also prefer to

The first flowering occurred during the period from the middle to the latter part 
 of July covering most of Omura Bay, and it disappeared at the end of July,
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flourish in the biotic environment where naked and armed dinoflagellates 

together with desmoconts and silicoflagellates flourish abundantly both 

in number of species and in quantity. This species probably migrate 

vertically. Such movement was observed twice ; once off Dozaki and 

the other time in the innermost portion of Nagasaki Harbor. The sink-

ing velocity of the swarms was about 1.7 meters per hour.

1.緒 言

大村湾南部水域では,赤 潮現象は毎年おこり,そ の発生の規模は経年的に増大 している

と業者は考えている.長 与浦は大村湾最南部の小湾入であるが,こ こでも同様のことがい

Fig. 1 Chart of Nagayo Inlet. The numbered dots indicate 

 stations for survey of nontidal movement; the circ-

 les at the mouth of the Nagayo River and in the 

 K Pearl Farm are stations for daily observation at 

 a fixed time to catch early symptoms of fed water; 

 and the circle off Dozaki Bana is a fixed station 

 for survey of red water. Shaded portions of the 

 chart indicate 3 pearl farms located in the south-

 western and eastern waters of Nagayo Inlet,
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われており，この浦の第一の特徴は赤潮発生が大村湾他水域にさきがけて出現する傾向が

あることである．したがって，本浦は大村湾赤潮の早期発見には好都合な場所といえる．

本浦は，縦軸約3km，横軸1～1．5km，平均水深約10mで，小型かつ湾型が比較的単純

であることは，海況面の資料の解析を容易にしており，浦奥部中央にある長与川の存在も

赤潮調査の場としての条件を備えている．

　6～7月発生の赤潮は，この河川内下流域からはじまるといわれていることから推察す

ると，この河川がこの浦の赤潮発生に対して重要な意義を持っているものと推測される．

また，本調査では採集物の早期処理が要求されるので，研究室に比較的近い本浦は，この

点でも好都合であった．

　このように長与浦は赤潮調査のための種々の利点を有しているので，ここを調査観察の

場として，前期赤潮が終息した後，再度赤潮が発生することを；期待し，8月中旬より浦南

部K漁場と長与川口の2点で毎日定時観測を行なうことから調査を開始した．予期の如

く，8月末に後期赤潮が発生したので，ある程度の準備態勢で赤潮を迎えることが出来

た．調査は赤潮が終息した後も続行され，一応9月末日で終了した．この間実施した調査

内容は，前記定時観測のほか，長与浦の海水流動調査，長与浦沖合域の無酸素状況調査，

発生後の生物学的調査および対象生物群集の垂直移動をしめす生態観察等であった．この

問，漁場周辺の環境調査を，クロロフィル定量と検鏡観察を並行させて随時行なった．

　本報は，これら調査結果の取り括めであり，付随して生じた問題点を三点にしぼって論

議考察した．本調査は調査初年度にあたり，今後とも継続されるものである．したがっ

て，将来の方針を打ち出すつもりもあって若干無謀な考察をこころみた箇所があるが，誤

まりがあれば訂正していきたい．

　本調査は，長崎県真珠養殖漁業協同組合および長崎県西彼杵郡長与村川口文雄，同園田

幾太郎，同琴海村橋口倭雄氏らの御協力なしには遂行し得なかったことを記し，また赤潮

主体種の生物学的記述には三重県立大学水産学治安達六郎氏の参考意見を得たことに対し

深謝の意を表する．

H．調　査　結　果

1．　長与浦の海水流動状況

　長与浦で海水流動状況調査を，水温・塩素量および酸素量の時間差分布から推測する間

接手段を用いて行なった．ある時間の，これら要素の水平分布は，海水が流動するためあ

る時間を経過したあとでは，前の分布と異なる筈で，その間の違いを比較すれば流動の状

況が間接的に推定出来る．今回は，時間間隔を6時間とし，連続する満干潮および次の満

潮の3回の各憩流時を調査時とした．1回の調査に要した時間は，全24点を完了するのに

約1時間を要した．このため若干の海水流動が，調査中にもあったと想像されるが，許さ

れうる時間範囲であったと考える．

　測定層は海底1m上層のみに限定した．この理由は，夏期の無酸素化現象が，アコヤ貝

生息環境を悪化させる原因になることを考え，特に底層の流動状況を知りたかったため

と，、他の理由は，この種調査では各要素の時間的変動があっては困るので，この懸念の比

較的少ない底層が選ばれk。あわせて，表層水についても同様調査を実施したが，これは
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参考調査である．調査は2期にわたり行なわれ，その第1回は小潮時，

時で，いつれも前記3回の連続調査を実施した（Table　1参照）。

その第2回は大潮

Table　1．　Elements　of　the　survey　for　the　movements　of

　　　　　sea　water　in　Nagayo　lnlet．

Date

Aug．　21，　1965

（Neap　tide）

Aug．　27－28，　1965

（Spring　tide）

Obs．

no．

　宜our
　　of
Observation

lst．

2nd．

3rd．

05：　20　一　06：　40

11：　20　一　12：　40

18：　OO　一　19：　10

1st．

2nd．

3rd．

11：　OO　一　12：　10

17：　25　一　18：　30

23：　40　一　Ol：　OO

Tidal
hour

Tide
leve1

22：　31　（L．　W．）　43．　2cm

O4：21　（H．W．）　67．2

11：43　（L．W．）　28．6

18：27　（H．W．）　61．6

05：35　（L．W．）　24．8

11：29　（H．W．）　86．4

17：51　（L．W．）　2．2
24：20　（H．W．）　89．1

　小潮時の状況：

　まず水温分布でみると，最初の満潮時には27。C線は橋詰鼻一馬込鼻，28。C線は清水

島北端一大矢岳，29。C線はst．24一白髪鼻の間にそれぞれ分布している．　これが6時間

後の干潮時には，27。C線は橋詰鼻一馬込鼻の間にあって前回と変化せず，280C線は清水

島南端一大矢鼻・白髪鼻中間点にあり，約250m南下するが著変はなく，290C線はやや北

上の傾向がある．あらたに30。C線が浦奥部に出現するのは，長与川の昇温した淡水流入

の：影響であろう．さらに次の満潮時では，27。C線は変化せず，28。C線も著変なく，29。C

線はふたたび南下し，300回線は前回より浦二部南東にせばめられる．これらのことをみ

ると，小潮時ではほとんど流動していないのでないかとの印象を受ける．

　おなじことを酸素量分布でみると，最初の状況は最高5．Occ／1・最低1．7cc／1の範囲に

あり，等量線としては3．Occ／1線と4．　Occ／1線の存在が目立つ．両線はほとんど同一傾

向で橋詰鼻から清水島東端まで南下し，ふたたび馬込鼻にむかう．これらの線の南北では

水平傾度がはげしく，不連続分布をなすものとみられる．したがって，ここを境に3．O

cc／1以下の北部域と，4．　Occ／1以上の南部域とに区分できる．不連続帯の移動を中心に，

その後の状況変化をみると，干潮時では3．Occ／1線と4，0cc／1線の分布傾向は類似して

いるが，南下点が東偏している点で前回と異なる．この点についてのみ考えると，満干時

にかけて西から東へ約270mの移動があったようと思われる．次の満潮時では，3．　Occ／1線

は南下点が北上し，橋詰鼻一馬本邸間を大体水温270C線と一致する．4．　Occ／1線は橋詰

鼻一大矢鼻間を南に大きく唱曲して走り，南下点は清水島一白髪鼻線よりやや南下するの

で，3．Occ／1線とは水平距離でかなりのへだたりがある．この図では，浦を不連続的に区

分するさきの傾向は消失し，前二回の状況と著しく異なるので，われわれの考えからすれ

ばかなりはげしい流動があったのでないかとの印象を強く受ける．これは水温分布から得

た結果と異なるので，調査手段として吟味すべき点があるものと考える，
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Fig．　2　Changes　in　horizontal　distribution　of　temperature　at　the　surface

　　　　（upper・）　and　bottom　（lower）　in　neap　tide，　August　21，　1965；　illus－

　　　　trated　by　the　succeeding　6　hours　interval．　lst，　2nd　and　3rd

　　　　surveys　were　carried　out　at　the　time　shown　in　Table　1　and　co－

　　　　incided　principally　with　high　water，　following　low　water　and　next

　　　　high　water，　respectively．

（塩素量分布は資料不備のため省略する。）

　大潮時の状況：．

　小潮時の説明に準じて，要点についてのみふれると，まず最初の満潮時の水温分布で

は，28。C線は崎野鼻から一本松沖にむけて，　また29。C線はst．7から白髪鼻南端に

むけて走る．これが干潮時になると，28。C線は橋詰鼻から南に大きく轡曲して馬込鼻に

達し，29℃線は清水島から白髪鼻に達する．28。C線は4σ0～500m南下し，29。C線は反

対に約200m北上した型となる．沖合4点は前回に比していつれも低温で，ここに27。C

線があらたにあらわれる．28。C線の南下は沖合の低温水の侵入と関連があるようだし，

29。C線の北上は干潮にむかう退潮に関係するものと推測するが，いつれにしてもこの回

の問には著しい流動があったものと判断される．さらに次の満潮時には，270C線の右端

は馬込鼻に達し，これから崎野鼻北方にむけて走っているから，前回にひきつづき依然沖

合低温水の侵入傾向は持続レているように思うが，その動きは少ないようである・28。C
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Fig．　3　Changes　in　horizontal　distribution　of　dissolved　oxygen　at　the

　　　　surface　（upper）　and　bottom　（lower）　in　neap　tide，　August　21，

　　　　1965；　il！ustrated　by　the　succeeding　6　hours　interval．　Further

　　　　explanation　is　same　as　Fig．　2．

線は橋詰鼻一馬込鼻を結ぶ線を南に大きく三曲しており，これは前回の状況と大差ないも

のと判断した．

　29。C線は左端は橋詰鼻に，右端は大矢鼻に達するので，満干潮時にみられた退潮傾向

はここでも持続する．これらをみると，調査の12時間海水は一貫して同一傾向で流動して

いることがわかる．すなわち，沖合域の低温水の侵入，浦奥部の高温水の退出傾向で，そ

こには6時毎毎の周期性運動はみられない．その運動量は満干潮間で強く，干満潮間で劣

っていた．

　水温分布でみられた傾向は，そのまま塩素量分布にもあらわれている．17．40回線およ

び17．30回線についてみると，全調査時一貫して沖合にある17．40％線（相対的高鹸水）は

侵入，また浦奥部にある17．30％線（相対的低鹸水）は退出傾向があり，分布型も水温の

それと類似している．

　酸素量分布では，最初の満潮時は全域的に高値で，北部の4点を除いて5．Occ／1以上で

ある．したがって，5．Occ／1線は橋詰三一馬込鼻線を北にそれて位置している．しかし北

部4点のうちst．17　およびst．20は2．　Occ／1以下で少ない・干潮時では，5・Occ／1線は

橋詰鼻一馬込鼻線以南に位置し，一・部は清水島一白髪鼻線にある・橋詰三一馬込鼻線以北
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Fig．　4　Changes　in　horizontal　distribution　of　temperature　at　the　surface

　　　　（upper）　and　bot，tom　（lower）　in　spring　tide，　August　27，　1965；　ill－

　　　　ustrated　by　the　succeeding　6　hours　interval．　lst，　2nd　and　3rd

　　　　surveys　were　carried　out　at　the　time　shown　in　Table　1　and　co－

　　　　incided　principally　with　high　water，　following　low　water　and　next

　　　　high　water，　respectively．

の水域では全般的に少なく，特に中央部と堂崎周辺では無酸素状態に近い．次の満潮時は

前回に比して大差なく，堂崎周辺には依然として無酸素に近い海水が強く存在している．

これらをみると，浦北部では貧酸素海水が侵入する傾向で一貫しており，特に満潮から干

潮にかけて傾向が強かった．そのため南部域の高酸素水は圧迫される傾向があった．貧酸

素水は堂崎・崎野鼻両方から侵入したが，堂崎方面からの侵入がより強固である．貧酸素

のこの海水は，水温で27。C以下，塩素量で17．40鴛以上，酸素量で2．　Occ／1以下である

が，この海水の侵入経過は長与浦の赤潮侵入経過とよく一致した．

　以上からみて，水温・塩素量・酸素量の時問差分布を追跡する手段で行なった本調査で

は，はじめの期待と異なり大潮時といえども潮汐による周期性流動は顕著でないと判断せ

ざるを得ない結果に達した．しかし周期性以外の流動があることは充分に推測され，特に

満干潮時の間で大きかった．例えば，水温分布で28。C線，塩素量分布で17．40鴛線，酸

素量分布で4．Occ／1線の位置は崎野鼻一塩床線から橋詰鼻一馬込鼻線へ移動している．

この仮定にたって，おおまかに計算すると，南北方向の移動距離は6時間で約600～1，000

mと推測される．この値は大潮時の比較的流動値の大きい場所での値であるから，多くの
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Fig．　5　Changes　in　horizontal　distribution　of　chlorinity　at　the　surface

　　　　（upper）　and　bottom　（lower）　in　spring　tide，　August　27，　1965；

　　　　illustrated　by　the　succeeding　6　hours　interval．　Further　explan－

　　　　ation　is　same　as　Fig．　4．

場合はこれ以下であると考える．

2．　長与浦の毎日定時観測結果

　赤潮発生を予期して，長与川口およびK真珠養殖漁場内に定点を設置し，8月11日から

9月13日まで毎日定時観測を実施した．観測項目は水温・塩素量・酸素量・クuロフィル

量および検鏡観察で，表底二層で行なった．期間中，後期赤潮が発生したので，発生前後

と発生中の環境状況が明らかになった．ここでは発生要素と考えられるものについて，そ

の前後の変化を説明していきたい．

　降水：資料は長崎海洋気象台のものによったので，現地の事情と若干異なるが，著しい

地域差はないものと考える．8月中の全雨量は122．6mmで，これを1週聞区分でTab－

le　2に示した．これによれば，後期赤潮発生の週間降雨量は14．4mmで，　そのうち発

生当日の分を除くと10．　1　mmである．このうち最も雨量が多かったのは23日の8．　Omm

で，発生5日前である．この他目立った雨量としては8月10日（発生18日前）の33．7mm

および6日（発生22日前）の46．1mmで，若し降雨が発生を刺激するという仮定にたて

ば，これら3回の降雨がさしあアこって問題の対象となろう．前期赤潮については，7月14
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Fig．　6　Changes　in　horizontal　distsibution　of　dissolved　oxygen　at　the

　　　　　surface　（upper）　and　bottom　（lower）　in　spring　tide，　August　27，

　　　　　1965；　illustrated　by　the　succeeding　6　hours　interval．　Further

　　　　　explanation　same　as　Fig．　4．

Table　2．　Precipitation　in　mm　before　the　occurrence　of　the　red　water

　　　　　　（Data　were　offered　by　Nagasaki　Marine　Observatory）

Day　Precipitation
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⊥
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＊Red　water　first　occurred　on　this　day．

日の発生に対して，　6月26日から7月6日までの間延632．7mmの降水があり，ここで

は降水から発生までの日数は最大18日（6月26日を対象とした場合），最低8日（7月6

日を対象とした場合）で，最終日の降雨量は123．6mmにもおよぶ．これを考慮すると，
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後；期赤潮では発生と降水との間に積極的関係を求め難い．

　塩素量：測定資料が少ないが，K漁場では垂直方向の著しい差がない．したがって，漁

場の成層要因は塩素三差よりは水温差によるものと考える．漁場で上下方向の差が少ない

のは，表層水が比較的高鹸であるためで，このことはFig．5で示した表層分布で，17．30

％以上の相対的丁半水が漁場周辺に局限されている状況から判断できる．したがって，あ

くまで漁場を中心とした局所的現象と解釈する．浦北部には反対に17．20～17．25e％の相対

的低鹸水が広範に分布し，垂直差も大きい．赤潮発生中の塩素量は，16．50～17．50第で，

この程度を至適濃度とするのではないかと考えられる．

　水温：赤潮発生前の垂直温度差は顕著で，成層は発生10日前（8月18日）に形成され

た．発生時の水温は28～29。Cで，発生直前底層水温が著しく上昇し，垂直差が少なくな

った（8月27日）。発生時に比し，赤潮期間中は比較的低く，大体27～280Cの範囲であ

る．

　酸素量：8月21日迄は垂直差は認められない．23日から25日にかけて，底層水で比較的

低く（4．Occ／1以下），特に24日は2．　Occ／1台である，この出現原因は不明であるが，さきに

示した小潮時の調査（21日）で，浦北部には2．Occ／1以下の貧：酸素水があり，その一部は清水

島一白髪鼻線まで進出している状況から推測して，この貧酸素水が当日漁場定点の底層を

侵したのでないかと想像する．この日の異常状態は，クロロフィル量およびプランクトン

相でもみられた．その後27日にふたたび垂直差がなくなるが，これは水温の場合と同様で

ある．期間中は底層水で特に低く，赤潮最盛期の8月30日～9月1日にかけては大体2．O

CC／1以下である．漁場での無酸素の記録はないが，沖合域では極度に無酸素化した．そ

の状況は次項で詳しく説明する．

　クロロフィル量＊tとプランクトン：8月14日底層水でクPロブaル量の比較的高値が記

録された．この時の色素量はクロロフィルa　・＝　5・　51mg／m3である．検鏡結果によると，

Ceratium，　Peridinium等有殻鞭藻類（約50万細胞／立）およびDictyocha　fibulaの出

現が目立ち，赤潮への発展が懸念されたが，当日だけの現象で終った・その後23～24日

に，ふたたび底層水で高値が記録され，プランクトン相も14日の場合に類似したが，まだ

今回の赤潮主体種は出現しなかった．その後クnvフィル量は低下し，28日赤潮発生を迎

えるが，クロvフィル量あるいはプランクトンの検鏡からは後期赤潮を予知するような直

接的観察はなかった．強いて赤潮発生との関連で資料をふりかえってみると，貧酸素水と

同時並行的に観察されfcこれら事象は，発生環境条件の一端を示したものとも推測出来る

ので，24日にみられた底層水クロロフィル量の比較的高出現および鞭藻類を主体とするプ

ランクトン相の特徴は注視する必要があると考える．

　3、長与浦沖合域の海底無酸素状況

　8月21日の調査の結果，長与浦北部域の底層水に2・Occ／1以下の貧：あるいは無酸素に近

い状態があることを知ったが，その状態は27日の調査でも依然持続していた・このように

＊1クロロフィル抽出操作はRIcHARD　with　THoMPsoN法1）1こ従ったが，吸光度の測定は島津スペクト

　vニッタ20を使い，665mμの吸光度でクロロフィル量の相対的変化を表した・しかし重要試料は，

　正規の方法2）で絶対量を求めた．
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Daiiy　variation　in　the　amount　of　rainfall，　chlorinity，一　一terri・perature，　・

dissolved　oxygen　and　relative　amount　of　chlorophyll　in　the　surf－

ace　and　bottom　waters　at　a　point　of　daily　observation　at　a　fixed

time　in　the　K　Pearl　Farm．

貧．酸素水が1司一水域に長期滞留することは生物環境を悪化させて不都合だし，27日の状況

は21日より進行していたと解釈されたので，この状態の海水が沖合域でどの程度の分布規

模を持つものであるかを推測するため，28日堂崎を中心に箕島・二島におよぶ水域で本調

査を計画実施した．調査途中，後期赤潮の初期兆候を発見したが，この発見にひき続き翌

29日には長与浦で赤潮の一斉発生をみるに到った．結果を述べる前に，21日と27日の状況

Table　3． Comparison　of　dissolved　oxygen　between　the　surface　and　the

bottom　waters，　and　between　the　northern　and　the　southern

bottom　waters　in　Nagayo　lnlet；　Values　shoud　be　read　in　cc
per　liter．

Dat’e

Aug．　21，　1965

（Neap　tide）

Aug．　27，　1965

（Spring　tide）

Obs．

no．

lst．

2nd．

3rd．

lst．

2nd．

3rd．

Surface　waters
in　the　whole

Average　（Range）

4．　8　（5．　4－2．　8）

5．　0　（5．　8－4．　6）

5．　2　（6．　2－4．　3）

5．　4　（6．　0－4．　5）

5．　9　（6．　3－5．　2）

5．　7　（5．　9－4．　7）

Bottom　waters
in　northern　part

Average　（Range）

2．　3　（3．　1－1．　7）

2．　1　（2．　7－1．　0）

2．　3　（2．　8－1．　7）

4．　1　（6．　0－1．　7）

1．　7　（3．　0－O．　1）

2．　5　（5．　7－O．　1）

in　southern　part

Averag　e（Range）

4．　1　（5．　0－1．　3）

4．　4　（5．　6－2．　2）

4．　7　（5．　8－3．　3）

5．　6　（6．　0－5．　2）

5．8　（6．　1－5．　0）

5．　5　（6．　2－5．　2）
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をふたたびふり返ってみたい．

　まず，8月21日の状況では（：Fig．3参照），2．　occ／1以下の貧酸素水の分布範囲とその

程度は，各調査時で異なるが，この時点では分布はまだパッチ状で，浦北部全域がこの海

水で占められるような状況ではなかったし，最低値も1．Occ／1（干潮時st．17）でしかな

い．分布がパッチ状であるから，状況把握を容易にするため平均傾向を論ずることが妥

当と考え，浦を橋詰鼻一馬込溶々で南北両水域に区分し，各水域の平均酸素量を求めた

（Table　3）・この時点での浦北部域の特徴は，2．　Occ／1以下の貧酸素水はパッチ状分布をし

めすが・全域的にはどの調査時でも3．Occ／1以下で比較的均質である（最初の満潮時st．

18は例外）。

　このため全域平均値も調査時による差は少ない（2．1～2．3cc／1の範囲におさまる）。ま

た反面極端に低い値もなく，　わずかに島崎周辺で1．Occ／1の値がただ1回記録されたの

みである．

　27日になると状況は若干異なる（Fig．6参照）。この日の最初の満潮時は貧酸素水パッチ

は制限され，わずかに堂崎にみられるのみで，北部水域の酸素量は高く平均4．1cc／1であ

る．しかし，干潮時から状況は著しく異なり，この時点で全域はほとんど貧酸素状態とな

り，その程度も21日の調査のどの調査時に比しても悪く，st．15と17とで初めて無酸素に

近い状態が発見された．次の満潮時にはやや回復の傾向があったが，貧酸素水の占める範

囲は依然として大きかった．

　このようなことをみてくると，調査時による変動があるから，見方は人により若干異な

るかもしれないが，われわれは21日より27日の状況は進行していると判断したし，また27

日の時点で堂崎周辺の無酸素水の存在は確定的となったので，ここを申心に無酸水系の確

認を早急に行なう必要があるとの判断が生じた．

　調査は島崎一夏野間4点，堂崎一二直間3点，堂崎一箕島間4点（ただし実際実施した

のは1点のみで，あとは赤潮現場の調査に予定が変更された）で，海底1m上層を対象に

水温・酸素量を測定し，　あわせてst．17および箕島沖の赤潮現場では垂直方向の調査を

行ない，その概要をFig．8に示した．

　その結果を略述すると，堂崎一崎野間では水温26．2～27．2。C，酸素量はst．18が1．8

cc／1でやや高いほかは大体無酸素に近い．垂直方向では，10mで，5．1cc／1，海底1m上

層で0，6cc／1で，10m亭亭では水深の増加とともに酸素量は直線的に減少する．大体16

m層から貧酸素状態となり，18m層以深が大体無酸素状態であると判断される．堂崎一二

病間では，水温は25．5～26，0。Cで，堂崎一崎野間に比べると約1。C低い．酸素状況は

完全な無酸素であり，二島近辺で特にひどい．この状況の底層水は採水時著しく硫化水素

臭を発した．亡命一白直間ではst．31とst．30に近い赤潮現場の2点で行なったが，

st．31では無酸素に近い状況（0．3cc／1），また赤潮現場では底層水の酸素量測定過程で失

敗したので断定は出来ないが，15m層の値から判断して底層水は無酸素状況にあったろう

と推測する．

　他の測点でもその可能性があると推測されるので，茎崎一箕島間もくまなく無酸素状況

にあったろうと判断した．これらめ状況から無酸素状態は，長与域内よりも沖合域ではげ

しいことが判明した．さらに上記の諸水域に限らず，調査外の沖合水にも分布したものと

推測する．おそらく8月28日の時点で，大村湾南部全水域がこの無酸素水系におおわれて
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Fig．　8　Chart　of　Nagayo　lnlet　and　adjacent　waters　showing　depression　of

　　　　dissolved　oxygen　in　the　bottom　waters．　Shaded　portions　indicate

　　　　patches　of　red　waters　found　at　1：00　p．　m，　on　August　28．

　　　　Values　at　each　station　indicate　temperature　and　dissolved　oxygen

　　　　at　1　meter　layer　above　the　bottom，　and　bottom　depth　（in　parenthe－

　　　　ses）．　lnserted　figures　indicate　vertical　distribution　of　temperature

　　　　and　oxygen　at　St．　17　and　the　same　at　the　position　of　weak　red

　　　　water　off　Mishima　ls．

いたものと考える．　（これ以後の無酸素状況の推移は第3報3）参照のこと）

4．長与浦における赤潮発生経過と現場観察

　このような状況下で赤潮は沖合無酸素水系が分布する水域の表層水中で発生したが，長

与浦ではまず堂崎周辺域の発生にはじまり（8月28日），　塩噌・一本松地先を経て東部水

域から全浦におよび（29，30日の状況），　9月9日まで持続した．この間の経過と現象は

下記の如くである．

　　　8月28日，快晴，13時25分箕島南西沖（st．30付近）で海水変色現象を発見，その拡がりは

　　　小面樟，その色調は薄褐色．初期赤潮状態と判断し，垂直観測を実施．すでに変色域で

　　　カタ’bチイワシ・ネズミゴチ（体長約3㎝）・ガザミ（殻巾約12cm）・ハゼ類（体長3～

　　　　5cm）等少数個体へい死浮上す．14時，堂崎突端で赤潮濃密群を発見，色調は濃赤褐

　　　色，変色域は200～300mなり．表層酸素量6．9cc／！，飽和度145％，この時はじめて後
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Table　4．　Vertical　distribution　of

　　　　　relative　values　of　chlo－

　　　　　rophyll　a　at　the　Dozaki

　　　　　fixed　station，　at　18：00

　　　　　0n　August　28．

Depth
（m） Relative　value

0

5

10

15

20＊

O．　005

0．　005

0．　042

0．　068

0．　006

日目Bottom　depth　is　21m．

期赤潮発生の事実を認む．18時，ふた

たび現場におもむく，海水変色現象す

でになし．おそらく赤潮生物集団は拡

散法減したか沈下したものと思われ

る．垂直各層のクロロフィル量を調

べ，10～15m層に多出現層があること

を発見（Table　4），赤潮生物集団沈下

　との印象強し．日没後短時間局地的豪

雨あり．

8月29日，快晴，12～14時長与三内で集

　中的に赤潮発生，濃密群なり．浦北東

部で顕著，西部，南部で未だし．魚類

への著しい影響なし．この日の発生経

過は下記の如し．

5時30分，浦南部水域やや変色，ミズクラゲ群濃密，一本松：地先でハゼ少数個体へい死

浮上す．9時10分，アミメハギ2個体へい死，浦中央部にやや濃羽あり．サヨリ游泳状

態に異常なし，カタクチイワシ群発見．12時20分，南士風，快晴，浦東部に濃密群突如

として発生，色調醤油色なり．大矢鼻

の観測結果をTable　5に示す．酸素量　　　　Table　5・Data　in　situ　of　the　deep

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　red　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　off　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　occurred　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　water，
は5m以山回が過飽和・10m以深層は　　　　　　　　　　Ooya－bana　at　12：200n

貧酸素状態なり．12時50分，堂r埼定点　　　　　　　　　　August　29，1965・

で赤潮なし．約200m離れた場所の2

－3m下層に二二あり，この状態のも

のは真上からの観察でなければ発見困

難．13時，崎野鼻周辺，清水島二二群な

　し．15時20分，すでに全域に濃群なし

　日没時までふたたび赤潮を認めず．

8月30日，この日顕著な赤潮なし，しか

Depth
（m）

0

5

10＊

Temp．　Dis．　02　Chlorophyll　a

（Oc）　（cc／1）　（mg／m3）

29．　40

28．　45

27．　10

5．　44

5．　23

1．　17

96．　43

18．　35

＊　Bottom　depth　is　11m．

しS漁場，K漁場等浦西南部に出現したことを特徴とす．南部水域にも傳ばん，長与川

口も変色す．海水やや黒味を帯ぶ．この日以後海水黒褐色を呈すること多し．漁場調査

結果は別表の如し（Table　6）．

8月31日，ふたたび濃密群発生．M漁場（東部水域）施術貝3割へい死，ウナギ・フナ・

キス等へい死浮上す。魚類への被害ようやく顕著なり．

9月1日，全域に赤潮顕著，海水状況きわめて悪し．表層酸素量2．Occ／tまで低下，透明

度40cm．海水変色状態は15時をピークとし，状況急速に悪化す．奥部漁場でへい死貝出

　はじむ．卵抜筏の避難始まる．

9月2日　海水状況極端に悪し，核入れ作業中止（K漁場）．キス・ハゼ類へい死浮上腐

敗，申型ハゼ接岸，海水黒色，調査結果別表の如し（Table　7）．

9月3～4日，著しい変色現象なきも，海水状況好転せず．長与川口に赤潮．

9月5日，清水島周辺で赤潮顕著，K漁場垂下貝の疲弊著し．

9月6日，夜半～早朝雷雨，長与川増水，海水状況南西部より東部で悪し．テンジクダィ

浮上，トウゴロイワシ瀕死状態なり．K漁場静養筏内表面水でクロロフィルa183．58

mg／m3に達す（15時30分）・調査結果別表の如し（Table　8）・
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Table　6． Data　of　observations　in　two　pearl　farms，　located　in　the　south－

westernmost　waters　of　Nagayo　lnlet　（Observations　were　carried

out　at　9：05－12：05　on　August　30，　1965）

Location

鼠温＼鋭
　　　　　O．5

　　　　　3

　　　　　5

Bottom　water＊

Bottom　depth

　　Visual
observation

Location

Depth
　　　（m）

Item

×
　　　　　O．　5

　　　　　3

　　　　　5

Bottom　water＊

Bottom　depth

　　Visual
observation

K　Pearl　Farm

Rannuki
ikada

Bindama
　No．　1

　　ikada

No．　11

ikada
Takeshita
　　ikada

Temp．　Dis．02　Temp．

　　Oc　cc／1　Oc

Dis．02　Temp．　Dis．02　Temp．

　cc／1　Oc　cc／1　Oc

Dis．　02

　cc／1

28．4　5．　50

28．　4　5．　03

27．　6　1．　13

　　　　6．　5m

28．5　5．　89

28．　1　5．　59

27．　8　3．　32

27．8　1．　06

　　　8．Om

28．　1　4．　47

27．　3　，　1．　48

　　　6．5m

28．　5

27．　9

4，　12

0．　51

　Not
appeared

Blackish
red　water

　Weak
red　water

　　Not
appeared

S　Pearl　Farm

Rannuki
　ikada

Ichiretsu

　gyojo
Seiyo
ikada

Yonretsu
gyojo

Temp．

　　oC

Dis．02　Temp．

cc／1　oc

Dis．02　Temp．　Dis．02　Temp．

　cc／1　Oc　cc／1　Oc

Dis．　02

cc／1

27．　8

27．　3

5
G
ゾ

7
己
0

0
0
珂
⊥

28．　一1

27．　2

4．　77

1．　27

28．　4

27．　6

4．　82

3．　60

28．　0

28．　1

3．　90

5．　08

　　Not
appeared

　　Not

appeared
　　Not

appeared Red　water

＊1　meter　layer　above　the　sea　bed

Table　7． Data　of　observations　in　K　and　S　pearl　farms，　located　in　the

south－western　and　eastern　waters　of　Nagayo　lnlet　（Observat－

ions　were　carried　out　at　11：45－13：30　on　Sept．　2，　1965）

Nktion
　　　　　xxltem

　　DepthXx
　　　（m）　

×

K　Pearl　Farm

Site　of　Rannuki
　　ikada　before

　　evacuation

Ukidama
　No．　B

　ikada

Seiyo

ikada

Temp．
　　oC

Dis．　02

cc／1
Temp．
　　oC

Dis．　02

cc／1
Temp．
　　oC

Dis．　02

cc／1

　　　　　　O．　5

　　　2　－　3

　　　　　　5

Bottom　water＊

Bottom　depth

27．　4

27，　3

27．　3

7m

4．　51

4．　24

3．　88

27．　3

27．　4

7m

4．　32

3．　54

27．　．1

27．　4

6エ11

4．　34

3．　94

9月7～8日，赤潮現象よう・やく峠をこす，調査結果Table　9に示す．

9．月9日，K漁場卵抜筏避難先より復帰す．

9月1Q日　．台風23号接近・以後赤潮視覚的に消滅す・
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Continued　from　Table　7

　　　　　　　Location

　　　　　Item

　　Depth
　　　（m）

　　　　　O．　5

　　　2　－　3

　　　　　5

Bottom　water＊

Bottom　depth

K　Pearl　Farm

Temporary
　Sakino
　　farm

Temp．
　oC

Dis．　O，

cc／1

26．　6

26．　6

27．　2

27．　2

ユOm

4．　62

4．　00

2．　11

M　Pearl　Farm

Seiyo

ikada
Rannuki
ikada

Temp．
　　oC

Dis．　O，

cc／1
Temp．
　oC

Dis．　O，

cc／1

27．　1

27，　4

6m

4．　66

3．　28

27．　2

27．　3

27．　1

9m

4．　70

3．　36

1．　71

＊　1　meter　layer　above　the　sea　bed

Table　8． Data　of　observations　at　va－

rious　locations　in　Nagayo

Inlet．　（Observations　were
carried　out　on　Sept．　6，　1965）

Table　9． Data　of　dissolved　oxygen　in

the　K　Pearl　Farm　（Obser－

vations　were　carried　out　at

12：00　on　Sept．　7，　1965）

Location

Mouth　of　Nagayo　R．

No．　11　ikada

of　K．　Farm

Site　of　Rannuki

ikada　in　K　Farm

beforee　vacuation

Dozaki
fi）牽ed

station

Temporary

Sakino　farm

Depth　Temp．　Dis．　02

（m）　Oc　cc／1
Location

O．5　25．9　3．83

2．5　26．8　4．46

6．0　27．1　2．11

No．　11　ikada

O．5　27．1　3．53

3．0　27．1　3．42

6．0　27．2　2．46

Seiyo　ikada

O．　5

5．0

10．　0

15．　0

20．　0

27．　3　4．　40

27．0　一
27．2　4．23

27．　0　2．　39

26．　5　O．　45

Site　of　Rannuki

　ikada　before

　　evacuation

Temporary
Sakino　farm．

O．　5

1．　0

2．　5

3．　5

4．　5

5．　5

10．　0

Depth
（m）

Dis．　02

cc／1

　　　0

　　　2．5

Bottom　water

4．　05

4．　05

4．　05

　　　0

　　　2．　5

Bottom　water

4．　26

4．　10

3．　73

　　　0

　　　2．5

Bottom　water

4．　26

4．　10

3．　98

　　　0

　　　5

Bottom　water

4．　57

4．　59

4．　4s

26．　9

27．　0

27．　4

27．　3

27．　5

27．　2

4．　46

　以上の経過をふりかえってみて，今回の赤潮の現象面の特徴を括めてみると，　i）まず

発生は堂崎にはじまり（28日），　塩床・一本松水域を経て漸次浦東部水域に伝ばんし（29

日），　その後西部水域と湾奥部とに達したので（30日），後期赤潮については二二方面（す

なわち沖合）から侵入したとの印象が強い・しかし，これは表面観察からみた印象であっ

て海面下の赤潮現象が同様の侵入経路をたどったという証拠は観察されていない．ii）赤
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潮初期には変色域と，そうでない水域との区別が明瞭であるが，盛期後は海水全体が一様

に濁って来るので，経時的に赤褐色濃密群に霊亀する機会は初期段階より少なくなる．初

期の色調は褐色（醤油汁を流した色）あるいは赤褐色であるが，海水が一様に濁った段階

では黒味を帯びることが多かった．iii）初期の濃密群は日中時間に観察されることが多

く，日出・日没時ではほとんどみられなかった．しかし濃密群の出現が日照と関係がある

かないかについては未解決である．曇りあるいは小雨の日でも上記の時間に出現した例が

あり，夜間出現の聞き込みもある．しかも，これら濃密群は長時閲滞留することなく，群

集の離合集散はきわめて迅速である．この現象は初期程明瞭で，末期になると不明瞭とな

る．　iv）持続期間は，浦全域に発生した8月29日から9月9日まで12日間である．この

間，現象の激しかった時期とそうでない時期が交錯し，遂に法面の経過をたどっtzが，現

象面で激しかったのは9月1～2日で，発生後4～5日目である．この頃を境にして海水

状況は急速に悪化した．v）底層水の酸素状況は東部水域で速く無酸素に近い状態となっ

たが，浦奥詰の漁場では貧酸素状態になることはあっても無酸素状態になることはなかっ

た．被害もこの浦にある3漁場のうち，東部水域漁場がもっともはやく現れ，かつ，ひど

かった．西南部水域漁場は東部漁場に比較してへい死貝の出現が1日おくれた．初期にお

ける被害が東部漁場で多かったのは，侵入経路にあったかなかったかの場所差によったも

のと推測した．

5．　赤潮生物集団の沈下現象

　赤潮生物集団の離合集散が迅速であるのは，垂直移動をするためでないかとかねて考え

ていたので，後期赤潮発生を確認するや本現象観察計画を立て実施した．生物量の判定は

クロロフィル量から推測することとし，日出時から夜半に到る聞層別のクロロフィル出現

量を追跡した．堂崎定点で，6，7，9，12，15，19，24時の7回，0，5，10，15mおよび底

層水（海底1m上層）の5層で採水調査した．クロロフィル定量とともに水温・塩素量・

酸素量の各測定も行なった．クロロフィル量は相対変化量を知れば充分であったから前記

便法を採用した（第2項脚註参照）。

　調査当日の海況を水温・塩素量の時間変動からみると，まず水温では表層水は29。C前

後で7時に最低，午後昇滅する．底層水は260C前後であるから，水深約20mのこの定点

で垂直温度差は約3。Cである．他の各層についても時間変動はあるが，24時間内の温度

分布は安定しており大体成層しているものと認められる．10～15m層間の温度差が最も少

ない．塩素量は，表層水で大体17．30％，底層水で17．55％であるが，10m以深水の変化は

少ない．水温分布に比べて各層分布に乱れがあり，塩素量を異にする他水系水の移流があ

ったのでないかとも想像される．酸素量は，0，5mでは大体6．　Occ／1であるが，5m層

の方が高い傾向がある．特に12時の調査で著しく高いが，これは赤潮生物集団の存在と関

係あるものと考えた．10m層は，調査前半では大体2．5cc／1であるが，15時以降は著し

く増加し，調査終了時には約5．5cc／1までになった．後半のこの増加はむしろ異常であ

る．15m層は大体1．0～1．5cc／1，また底層水は19時を除いて無酸素状態であった．この

ような海況で以下のクロロフィル量変化の観察を行なったが，以上の事柄から水平または

垂直方向の流動がまったくなかったとはいい難い情況であったので，以下の資料の解析に

はこの点の考慮が払われる必要がある，
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　クvロフィル量は6，7，9および24時で各層出現値は少なく，層別差も少ない．なかで

も10m祠号で少なく，以深で大きい傾向がある．これに対し12，15，19時の各調査時には特

定層に多出現する特徴があり，層別差はきわめて大きい．すなわち，Om層は12時の資料

に欠け不明だが，5m層では12時に極大層があらわれ，他の調査時で低い．

　10m層では，極大層は15時にあり，19時も高い．15m層は全調査を通じてもっともクロ

ロフィル多出年層であるが，15時の資料に欠けるが19時に極大値がある．底層水の状況は

15m層の変化と類似し，19時にやはり極大値がある．これらをみると，各層の極大値は12

時以後は時間と共に浅層から深層へと移動している．12時のOm試料は，抽出過程で失敗

したが，現場観察で変色現象を認めていないので，高いクロロフィル値は期待出来ない．

おそらく5m層より低い値でないかと想像する．しかし同時刻には他水域で表面変色現象

が観察されているので，本定点のこの時間には大体5m以浅に赤潮生物集団の中心が浮游

していたものと判断する．これが15時になると浦全域から赤潮現象は消滅し，やや沈下傾

向にあることを観察しているし，その後日没まで表面観察でみられなかった．このような

視覚的観察もあるので，ここで記述して来たクロロフィルの深層移行現象は赤潮生物集団

の沈下現象でないかと判断した．この判断から，沈下速度を算出すると平均1．7m／時であ
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Fig．　9　Changes　in　relative　amount　of　chlorophyll，　temperature，　chlorinity

　　　　and　dissglv」ed　ox￥gen，　at，，　yarious　d－e一pt－hs　at　var－ious．　tirp．es；　“suryey

　　　　was　carried　out　from　suririse　to　midnight　at　Dozaki　fixed　point

　　　　on　August　29．
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つた．

6．　赤潮主体種の生物学的調査

　今回の赤潮現象の主体種はGymnodinium属のある種である＊2．体型はほぼ卵形また

はだ円形で，背腹に著しく扁圧されており，大きさの一例をしめせば，体巾約26μ，体高

約30μ，体厚約15～16μである．横溝は体のほぼ中央にあって大体水平環状であるが，厳

　　　　　　　　騨畢∴∴／罐　黒炉漏認ウ
　　　　　　　　　　　　　　濃鼠　1難　　　1，・　誕e　’“”　Pt撫

謬
爆

Fig．　10　The　dominant　species　of　the　present　red

　　　　water　in　Omura　Bay．　While　this　is　a　sp－

　　　　ecies　of　genus　Gymnodinium，　the　name　is

　　　　undetermined．　Upper　figure，　swarms　of

　　　　the　concerned　organisms；　lower　enlarged

　　　　individuals　（×940）．

＊2赤塚孝三氏の検索4）にたよれば，Gymnodium　ochracaeumの記述に大体一致するが，三重県立大

　学水産学部安達六郎氏により別種と認定された，
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密にはややら旋状を呈する．縦溝は下県だけにあるが，上体にも浅い溝の痕跡も認められ

る，有色体は盤状で多数，黄褐色である．眼点はなく，群体を形成しない．活発に運動

し，正常個体は体を廻転しつつ波動運動で前進する．あたかも木の葉が風に落下する時の

状況に類似する．　（Fig．10参照）

　生体時の体色は褐色（珪藻類の色調に類似）であるが，色素抽出過程の蒸気処理で美し

い鶯色に変色し，アセトン抽出液では黄色である．現場水の色素量をTable　10に示した

Table　10．　Pigment　composition　of　the　red　water

Date

Time

Location　of
Sampling

Depth

　Chlorophyll　a
　　（mg／m3）

　Chlorophyll　b
　　（mg／m3）

　Chlorophyll　c
　　（mg／m3）

Plant　carotenoids
　　（Mspu／m3）

　Visual
Observation

Aug．　28 Aug．　29

18　：　40 12　：　20

Dozaki　fixed
　Station

15m

7．　97

1．　81

3．　61

11．　90

Red　water　was
not　observed　at
the　surface　yet，

and　the　mass　was

deemed　to　be
present　at　the
depth　of　15　me－

ters　at　the　time

of　collection

，Off　Ooya一一bana

蟻

　Om　10m
96．　43　18．　35

o．　oo

22．　24

1．　97

5．　64

132．　20　24．　60

Deep　red　water

at　the　surface

Aug．　30 Sept．　6

11：　OO－12：　OO

K　Pearl　Farm

O．5m 5m

15．　70　li．　40

1．　84 1．　98

6．　78　2．　87

22．　00　15．　40

Red　water　slig－

htly　tinged　with

black

12：　OO　15：　30

Seiyo　ikada　of

K　Pearl　Farm

O．5m　O．5m

7．　94　183．　58

O．　32　O．　OO

3．　43　47．　00

9．　00　252．　50

Weak　Deep
red　red
water　water

が，最高値はクロロフィルa量で約200mg／m3である．クロロフィルbは現場霊水から

ほとんど検出されない．なおクロロフィル。および植物性カロチノイドも同座に並示し

た．細胞数は海水1立あたり最高8．9×106cells／1である．この値はさきに検出した色素

量と同一試水から得たものであるから，1細胞含有色素量を算出すると，クロロフィルa

で21．85×10輯gmg／cellで，かって佐世保湾で筆者等が観察したGツmnodinum属別種

の場合に比して高値である5’．　しかし個体の大きさを考慮すると単位容積あたりの色素含

量では著差はない．このように高い細胞数と色素量をもった現場水は，活発な光合成活動

の結果として多量の酸素を生産した．現場酸素量が6．9cc〃（透明度，5～60cm，水温

270C”塩素量17．05第），飽和度で140％を呈したのはこの間の事情を示したものと考え

る．

　今回の赤潮種は中層以深を生息の場とするようで，表面観察で認められない場合も中層

以深には存在する事実をしばしば観察したが，本種を底せい的と断定してしまうには資料
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不足である．毒性については，浮游魚（ハゼ類・アミメハギ）をつかい簡単な現場飼育実

験を行なったが，少なくとも激しい毒性は認められなかった．むしろ無毒でないかとの印
象カミ弾ミし、．

7．赤潮発生前後のプランクトン相

　固定しない採水試料で，赤潮発生前後のプランクトン相の変化を観察した．観察は主と

して定性的であるが，計数による定量調査も適宜行なった．計数は採水直後の試料から直

接単位量を採取して行なったので，赤潮時；期を除いては計数密度が低すぎて不都合な場合

もあったが，固定が許されぬ本調査では余儀ない手段と考える．

　赤潮発生前のプランクトン（8月24日，K漁場卵抜筏位置の採水標本）：珪藻群落は

Bacle「iasl「um－Chaetoceros－Nit2schiaで構成され，とくにBacteriastrum属の出現

量が多い・海水1立あたりの細胞i数は下位の1ぴの訂一ダーで表層水に多い・鞭藻類・珪
質幽囚は底層水に多く，その他の出現種は，c〃轟酬細・・c．・furca　’・　c・　k・f・一

idti・Peridinium小型種土有益類のほかに面癖類も多く（ただし今期赤潮主体種はみら

れない），またDiclyocha　fibulaの出現も目立った．表層水では珪藻群落，底層水では

鞭藻群落が優占的で，表底層水のプランクトン相の差が判然としている．

　赤潮期間中のプランクトン　その1（9月6日，K漁場静養畑中12時採水標本＊・）：プ

ランクトン相は，8月24日の底層水組成に類似し，前回みられて今回みられなかった種は

Dictγocha　fibulaのみで，今回新しく出現した種は，対象赤潮種（出現量は海水1立あ

たり下位の10sのオーダー）およびPolykrifeos属1種，　PyrOPhacus属1種である・

　赤潮期間中のプランクトン　その2（9月6日，K漁場静養筏中15時採水標本）：本標

本は濃密赤潮中から採取したもので．出現種は対象赤潮種がもっとも多く（8．2×106cells

／1），全山現数の94％をしめた．残の6％はBαcteriaslrum－Chaetoceros群構成の珪藻

類が海水1立あたり下位の105のオーダー，またCeratium　fusus・C．　furcaおよび

Peridinium属（4種）・PyrOPhacus属（1種）・Prorocentrum属（2種）等二六

鞭藻類がおなじく上位の104から下位の105のオーダー程度の出現，　また対象赤潮種以

外のGγmnodinium属（多種），・勘繰7伽3一等はおなじく104のオーダー，その他

DinOPhy　sis属（1種）もみられた，擁脚類ノウフ。リウス期幼虫の出現もあった．すなわ

ち赤潮標本として対象赤潮種が多いのは当然であるが，それ以外の種が多数出現したこ

と，しかもその出現量は大体下位の10sのオーダーで種組成は前記二試料と大差ないこと

が注目される（Table　11）．

　赤潮消滅後のプランクトン　その1（9月13日，K漁場卵虫魚位置の採水標本）：珪藻

類ではBacteriaslrum属が依然多いが，　Chaetoceros・Coscinodiscus・Sfeeletonema

・Ni12schia・Rhigosolenia・Navicula属等が出現し，組成に若干の変化がある。無

殻鞭藻類は微細種が多く，Gy　innodinium属のものが数種出現するが，対象赤潮種はみ

られない．有殻類ではCeratium　fZtsusのみでPκ07006％〃π〃z属（2種）・Dlctyocha　fib一

＊3本標本採水飴1～3時間で，現場は濃密赤潮水となった．すなわち本標本は海水変色化する直前の

　状況を示すものである．　（その後の状況については赤潮期間中のプランクトン　その2　参照のこ

　と）
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Table　11．　Plankton　composition　in　the　deep　red　water　（The　sample　was

　　　　　collected　from　the　surface　of　the　Seiyo　ikada　of　K　Pearl　Farm

　　　　　at　15：　OO　on　Sept．　6，　1965．　）

Diatom
　　Gen．
　　Gen．　Chaetoceros　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　2．5

　　Gen．　Nitzschia　・……一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・…一・・・・…　O．5

Dinoflagellata
　　Gymnodinium　sp　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　839

　　　（The　species　concerned　of　the　red　water　present）
　　Other　naked　flageliates　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・‘・・・・・・・・・…　6

　　Armed　flagellates　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　18

Desmocontae
　　Gen．　DinoPhysis…一一・……・・一・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・…一・…　O．5

　　Gen．　Prorocenlrum　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　5

Bacteriastrum　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　21×10‘　cel！s／1

〃
〃

11

〃
〃

〃
〃

（　2．　70／o）

（94　O／o）

（　2．　70／o）

（　O．60／o）

Tota1 892．　5 （100　o／o）

ulaも出現した．鞭藻類は今回も依然として底層水に多い．

　赤潮消減後のプランクトン　その2（9月13日，堂崎定点の採水標本：本標本中には対

象赤潮種が若干残存しており，プランクトン相も前記漁場標本と異なる．群構成はBacl－

e「iasl「um－Ceratium　fUSUSから主としてなる珪藻・芦別混合群落で，　これを基本とし

てその他の珪藻・鞭藻・珪質鞭藻類等各種が多数出現した．

　以上ふりかえってみると，赤潮発生前後と発生中のプランクトン群落構成には，発生中

の標本で対象種が優占的に出現する以外は，珪藻・鞭藻類の構成に著差がないことが明ら

かである．

8．　赤潮消減後の状況

（1）長与浦の状況

　赤潮の終息を確かめ，その後の無酸素状況の推移を知るため9月13日長与浦で調査を行

なった．調査内容は主として底層測温・酸素量および対象種の残存状況を知る検鏡観察か

らなる．この結果，水温は全域各層で大体26。C，また酸素量は全域4．　Occ／1程度（3．9

～2．1cc／1の範囲）で，水温躍層の解消および無酸素あるいは貧酸素の完全回復が認めら

れた．

　おそらく9月10～11日の台風接近と，その後の気温低下が垂直混合を促進したためであ

ろう．検鏡結果は，一部水域でまだ残存している状態がうかがえたが，全般的には出現せ

ぬ水域が多く，赤潮生物集団の終息が近いとの印象を得た．残存水域は，堂崎一馬込鼻間

の中層水で，発生がもっとも早く，かつ激しかった場所である．このように海況面からも

生物の生息状況から，赤潮現象の終息が大体肯定出来たが，この調査と前後して時津湾お

よび長与浦で多量のカタクチイワシがへい死する現象があった．調査時も堂崎一馬込間水

域で多数カタクチイワシが肩上げ狂乱状態にあり一部は死後浮上していた．赤潮は終息状

態にあると認定出来たにもかかわらず，この現象があっkことは，しかも狂死状況のカタ
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Fig．　21　Temperature，　dissolved　oxygen　and　survival　of　the　species　conc－

　　　　erned　after　disappearance　of　discoloration　in　Nagayo　lnlet．　Shaded

　　　　portions　indicate　distribution　of　survivors，　and　the　inserted　figu－

　　　　res　are　vertical　distribution　of　each　element　at　each　position

　　　　shown　by　the　arrbws．

　　　　Upper　figgres，　September　13；　lower，　September　20

クチイワシ分布範囲と，赤潮種の残存範囲が大体一致していたことは（Fig．11参照），事

態を著しく混乱させた．この一致は偶然現象かもしれないが，一方では表層性特定魚種に

とっては，赤潮現象は依然持続しているとの考えもおこる．赤潮生物個体密度が著しく減

少した時点でおこったカタクチイワシへい死現象は，海況面で原因が一応なかっただけに

未解決の問題を残す結果となった．

　調査はその後も続行され，9月20・30日に行なわれた．9月20日の結果は，底層酸素量

は3．5～4，0cc／1で，前回調査よりは底下し特に浦中央部で低い．また堂崎定点における

垂直傾度に目立つものがあるので，今後ふたたび状況によっては成層形成もあり得ると考

えられた．対象赤潮種は，浦南部の2点でそれらしきものをわずか認めたが，細胞は萎縮

型で同一種かの判定に苦しむ程であった．このような状態であったから，20日現在で対象

種はまつkく残存してないものと推測した．しかし，その他鞭藻類は有殻・無殻類とも個

体数・種数ともに多く，また海水の色調にも完全回復と思えぬものがあったので，なお注
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意の要ありと考えた．30日は水温25。C以下，底層酸素量は堂崎定点で2．9cc／1．であっ

た．対象種らしきものも若干出現したが，すべて萎縮型であった．

　以上の結果から，長与浦では赤潮現象は視覚的には9月9日で終息したが生物学的消減

時期は9月20日頃であると認定した．

（2）形上湾・津水湾の状況

　長与浦と並行して，形上・津水湾でも同種補足調査を実施した．形上湾の後期赤潮発生

は8月31日で，長与浦に2日遅れている．主たる発生域は，大子川口を中心とした湾奥部

と西岸部で，現象は湾全域にはおよばなかった．前期赤潮が内浦から東岸部に発生したの

と対照的である．主体種は長与浦と同一種で，底層酸素量は9月2日現在で西岸域と中央

部の一部で無酸素に近い状態にあった．形上湾の後期赤潮の視覚的終息は9月中旬（16日

頃）で，同状況の長与浦よりは1週間遅れる．形上湾では台風接近も赤潮消滅に効果なか

ったようで，湾型のちがいに原因するものであろう．視覚面面滅後貝の生育は順調である

と業者がいう情況下の9月21日調査した．調査は湾中央部以北に限って長与浦と同様内容

で行なった．その結果，底層水温は24．3。C前後，5m層で約24．5。Cで大体均質分布し

ていること，および底層酸素量は最低値が3．3cc／1で多くの水域では3．5～4．　OCc／1で，

（A）

OOE　RtVER

KAτムGA酪艮　　s1ぞ7　S了む　　Sモ9

　　し　　　くのりのほ　ゆごア　コ

　　　．．．．乏覇

　　　ST4　Sτ5　S1＝6　　　　11
00GO　　喝65幅、藍＆ρ噂｛ee尉　　珊

・Rl泥R @　　　　、♪
　　　　　　弦

　　　　ST」　Sτ2　ST．5
　　　　1eOM獣鳳6冊‘lo8饒3

壇静 刮ﾜ

（B） （c） くD｝

o
，

Fig．　12　Temperature，　dissolved　oxygen　and　survival　of　the　speciesc　con－

　　　　cerned　after　disappearance　of　discoloration　in　Katagam　lplet．

　　　　Survey　was　carried　out　on　Sept．21　and　29．

　　　　（A）　Chart　of　Katagami　lnlet　with　survey　point，　station　number

　　　　and　bottom　depth　at　the　points　concerned；　（B）　temperature　at

　　　　the　depth　of　5　meters　and　distribution　pf　survivors　on　Sept．

　　　　21，　indicated　by　the　shaded　portions　in　the　figure；　（C）　tempe－

　　　　rature　and　dissolved　oxygen　at　1　meter　layer　above　the　bottom

　　　　on　Sept．21；　（D）　distribution　of　survivors　on　Sept．29　’；　indi－

　　　　cated　by　the　＄haded　portion＄　in　the　figure．
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20日の長与浦と比較して水温で0．4。C程度低いが，酸素量では大差ないことを知った．

しかし対象種の残存状況は長与浦と著しく異なり，全12測点のうち8点で出現した．分布

は大子川口から湾岡部・西岸域および内浦域で，いつれも体型は正常かつ出現量も多かっ

た．海水状況は大子川口およびH漁場で依然変色しており，また内浦二部では前日夜赤潮

を認めた等の聞き込みもあるので，形上湾ではまだ生物学的終息状況にないものと思われ

た．9月29日大子川口：域およびH漁場でふたたび赤潮が発生し，施術貝が衰弱した．調査

時にはすでに赤潮生物集団は沈下した後であったが，検鏡の結果その分布は20日の状況と

大差なく，正常個体が多数游泳するのを観察した．水温は5m層で23．5～24．0。Cであっ

た．形上湾における最終調査は10月16日に行なったが，対象種もほとんど残存せず，わず

か萎縮型を若干見たのみである．　この時の水温は21．0～22．0。C，酸素量は4．　Occ／1以

上である．この時点では赤潮は完全に消滅したと認定出来たので，業者の意見も参考にし

て，形上湾の生物学的消滅期は10月10日と推測した．長与浦に遅れること実に20日であ

る．

　津水論では8月28日はじめて後期赤潮の兆候を認め，30・31日と湾中央部から湾二部へ

と拡がり，9月1～2日にその極に達した．この間の情況は長与浦ときわめて類似してい

る．津水湾では，終息確認の調査は9月28日1回行なったのみで，途中の推移は不明であ

る．湾奥部から鹿ノ島間に分布する9点の調査結果によると，底層水温は22．3～22．5。C，

酸素量4．2～5．1cc／1で，30日の長与浦の状況に類似しているが，29日の形上弓に比べれ

ば水温は0．5～1．0。C高く，酸素量では大差がない．対象赤潮種は鹿ノ島沖と鈴田川口の

2点では発見出来なかったが，他の調査点ではすべて出現した．しかし，量的にはきわめ

て少なく，また萎縮型のものが多かった．ただ伊木力湾のみは異なり，ここでばCerati－

um　fususの大群集に，対象赤潮種が多数混在した状況で，しかも正常個体のみであっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た．またその他の鞭藻類

　　　　　　　　めSUZUT岨　　　　　　　　　　　　　が多出現する反面，珪藻
　　　　　　　　コるヨリ　　か
　　　　　　　　糊鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　類は少なく13日の長与浦

　　　　　　　　　24．4ec　　　　　　　　　　　　　4．4ec＿募．＿し
劣Ml　ll酬
　　灘WA－
　　ST．。彩

　　欝・L
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Fig．　13　Chart　of　Tsumizu　lnlet　with　survey　point，

　　　　station　number，　temperature，　dissolved　ox－

　　　　ygen　and　distribution　of　survivors　of　the

　　　　species　concerned　（shown　by　the　shaded
　　　　portion）　in　the　bottom　water，　and　bottom

　　　　depth．　Survey　was　carried　out　on　Sept．　29．

いると判断された．この

状況から，赤潮種の生物

学的消滅は間近いと考え

られたので，二水湾では

同消滅期は9月末日頃と

推定した．二水湾の状況

は長与町と類似的であっ

たが，終息は約10日間遅

れた．
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皿．考察および論議

　以上の諸調査結果を，若干の補足説明を加えて要点のみを整理すると，まず（1）長与浦の

流動調査からは，小潮時・大潮時をとわず周期性の流動はみられないから，この浦では潮

汐流ははなはだ微弱であると判断した．この根拠は，保存成分・非保存成分の三要素につ

いて時間差分布から移動状況を間接的推測する手段によったが，結果はかならずしも一致

せず，むしろ方法論の不備が問題となった．しかし手段に不備はあっても，潮汐流が微弱

であることは充分に想像されたし，それに代るものとして局地的流動があった．これは現

象面では，沖合無酸素水系の長与浦への侵入，あるいは浦下水の退出傾向であらわれた．

（2）長与浦の毎日定時観測結果から，赤潮発生に関連すると考えられる各要素の発生前後の

状況では，まず降水については後期赤潮では直接的関連は求め難いこと，また塩素量につ

いては発生の条件は16．5～17．5％であること，また長与浦の表層分布では浦奥部の漁場域

よりも沖合域で低塩分であるから，若し赤潮生物が好低塩分性ならば，沖合域の方が発生

条件に適していることが想像された．

　水温では，発生前は28～2goC，発生中は27～28。Cで，27。C以上が至適水温でない

かと考えられた．溶在酸素量では，発生4日前に貧酸素水を漁場で認めたが，この時のク

ロロフィル量およびプランクトン相が前後の状況と異なり，沖合の貧酸素水が一時的に漁

場に侵入した結果でないかと想像された・（3）長与浦の無酸素状況調査では，8月21日に発

見された浦北部底層水の貧酸素状態が，27日の調査で進行状態にあると判断され，28日の

時点で堂下域では16m層以深は貧酸素，また18m層以深は無酸素であることがわかると共

に，無酸素水は大村湾南部域に広範に分布すること，および無酸素層が厚いことから，そ

の規模が大であることが推測され，長与浦にあらわれた無酸素水はその一端であることが

知られた．赤潮発生の初期経過をみると，この無酸素水系の浦への侵入経過と一致し，両

者の関連性を論議する必要があると考えられた．（4）赤潮生物集団の移動については，海水

流動が微弱であるから，大規模な移動はおこり得ない反面，赤潮の離合集散がきわめて迅

速であることから，生物群集の垂直移動によるのでないかとの考えが紹介され，その根拠

となった野外観察資料をしめした．　これにより生物群集の沈下速度を算出して1．7m／時

の値を得た．しかしこの現象には，なお多くの吟味すべき問題がある．（5）今回の赤潮主体

種について種名は決定出来なかったが，その生物学的特徴が述べられた中で，単位細胞あ

たりのクロロフィルa含量が高いこと，およびクロロフィルbは定量出来なかったこと等

は色素特徴であるが，その生息層は底せい的でないかとの推測も述べた．この推測は赤潮

期間中のクロロフィル量が表層より底層でいつも多かったことを根拠とするが，裏づけ資

料に欠け将来調査の要がある．（6）赤潮発生前から終息するまでプランクトン相を定性的に

追跡すると，著しいプランクトン相の差は認められず，むしろ今回の赤潮はBacteriast一

㍑〃¢一C67α伽〃z海s媚群落木曽成を主組成とする珪藻・鞭藻群落中でおこっていることが

わかった．定量結果は，濃密赤潮水中では主体種は94％を占めたが，残りの6％の細胞数

は海水1立あたり下位の105のオーダーで，これは前後の細胞数濃度と変らない．　（7）赤

潮の視覚的消滅後，長与浦ではカタクチイワシ狂死現象がおこったが，この現象は状況判

断を混乱させた．視覚的かつアコヤ貝の生理的回復から判断した終息期は，長与浦で9月

9日，形上湾で9月16日であるが，生物学的消滅期は長与浦で9月20日，形上湾で10月10
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日また無水湾では9月30日である．発生時期では各湾ともほとんど差がなかったにもかか

わらず，終息期にこのように差が出来たのは湾型による海況差によるものであろうか．ま

た同一湾内で発生が早かった場所は，消滅も遅かった．このような場所は，長与浦では堂

崎一馬込二間の水域，形上湾では大子川口域である．これらの場所は赤潮生物を温存させ

る海況条件を備えているものと思われる．

　以上の取り括めから，新資料を加えて下記の各項について考察および論議を行なう．

1．赤潮生物集団の移動について

赤潮生物集団の移動は．｝，水平方向は海水流動により，また垂直方向は群集の浮上・沈下

の生理活動による垂直運動によるのでないかと想像されたので，流動状況を推測し，一方

ではクロロフィル量の各層出現が時間的に変化する状況観察から裏付け資料を得るため前

述の調査と観察とを実施した．まず，流動状況については，潮汐による周期性流動は大潮

時といえどもはなはだ微弱であるが，600～1，000m／6hrs．程度の局所的移流があるもの

と推測した．この数値算出の根拠は，もっとも変化のはげしかった時間と場所での結果で

あったから，これらは最大値に属し，多くの場所あるいは大潮時以外はこれ以下であると

考える．形上湾でも状況は長与浦と大差なく，ここでは大潮時大きく見積って600～700

m／6hrs．程度であると推測した．したがって局所的にはこれらの値を上まわることがあ

っても，ここで示した値と流動状況は大体大村湾南部水域にあてはまる状況といえる．こ

のような流動状況の悪い半閉鎖環境が，夏期には成層形成を促進し，『赤潮発生の適条件と

なり，かつ異常増殖した後は，生物量が他水系へ拡散稀釈することを防ぎ関係水域の水質

悪化を増大せしめる原因になっていることを考えると，赤潮生物集団がその移動を海水流

動によっている限り，流動状況の極度に悪い大村湾では原則的には短期間に大規模な水平

移動がおこるとは考え得ない＊4．

　垂直移動については，クロVフィル量多出現層が時間的に深層に沈下する状況から生物

集団の沈下現象を推測したが，この推測には浮上現象が観察されていないこと，また完全

閉鎖環境下の観察でないことおよび無酸素に近い底層水へ沈下することの生物学的意義が

不明で，この現象には疑問を感じ再観察の必要ありと考えていた．たまたま長崎港奥部で

10月初旬から中旬にかけて，今回と同一種による海水変色現象が起っていることを知り，

先と同一手段で観察しt．期間は10月6日から12日までで，7日の変色現象がもっともは

げしく，その後漸次衰滅した．この間断片的であるが，下記の諸事項がわかった（Fig．

14参照）。

　i）　表面観察による海水変色現象は，日中の現象で15時をピークとし日没後は裾色す

る．日中の変色現象は，表層から3m層までが最も顕著で6m層までおよぶが底層水（現

場水深，大体11m）まではおよばない．日中の変色現象は中層以浅におこる現象である．

　ii）底層水（10m）は日中よりも夜間（21時から翌朝6時まで）が色素単位は高い．反

＊4調査結果第2項の調査では，手段の不備もあったので，漂流板による直接手法の補足調査を行っ

　た．調査は11月の大潮・小潮の中間潮であったが，清水島一白髪鼻線申央点および橋詰鼻一一一、eg込鼻

　線中央点から，それぞれ2．5皿層を放流させた結果，570m／6hrs．および300皿／6hrs．の移動

　値を得た．これらの値は大体本文中の記述を肯定する結果であった．
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　　　　誘

Afternoon　fldW’ering　of　Gymnodinium　（same　species　as　the　red

water　present　in　Omura　Bay）　at　the　surface　and　vertical　changes

in　the　relative　amount　of　chlorophyll　at　each　time　preceding　and

following　the　flowering．　Surveys　were　carried　out　in　the　inner－

most　region　of　Nagasaki　Bay　on　Oct．　6　to　12，　1965．

対に表層水は日中に高く，夜間は低い．したがって，生物集団の垂直移動があるやにうか

がえるが，相互の色素単位は連続しない．日中の中層以浅水の色素単位が夜間底層水のそ

れに比して高すぎるためである．

　iii）午前中の浮上現象，午後からの沈下現象がうかがえた．浮上過程と表層水でピーク

に達するまでに色素単位の増加がある．色素単位の増加は，対象生物集団の増殖作用によ

るのでないかと判断される．

　これらの結果は，さきの観察結果のうち沈下現象を肯定し，あらたに浮上現象を観察し

たことで，対象種が日中と夜間で垂直移動を行なうのでないかとの懸念に肯定的知見を提

供したものと考える．また日申の色素単位が増加することは，顕著な増殖作用がおこって

いることを充分に想像させた＊5．これらは赤潮の離合集散がきわめて速い現場の状況に通

ずるものがあると考える．

　一方，顕微鏡下で対象生物の正常個体が視野一杯を直線的に横切る速度を計測し，野外

観察から得ts　I直を吟味した．この結果，大体正常個体は1．3～0．8m／hrs．の最：大游泳速

度を持つことを算出した．この値は，先に得た1．7m／hrs．に比して小さく，一致しない

結果となった．野外値が顕微鏡下の速度を．ヒまわったことに，どのような解釈をすべきか

迷っている．いつれにしろ問題はまだ残るが，赤潮集団の垂直移動現象については，さき

に米田・吉田（1957）6）および平野（1966）7）の報告もあり，今回の種についても．肯定的な考

えで進んでいきたい．

＊5しかし，多数の生体観察のうち・増殖個体（分裂中のもの）が観察されなかったζとは不思議であ

　る．
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2．　赤潮主体種の至適環境条件

　今回の赤潮種は，7月中旬から9月中旬まで，場所によっては10月中旬までの長期間持

続したので，環境変化に対する耐性は強いのでなかろうかと推測される．水温について

は，対象種の生息層が結論が出ていないので広く各層温度を対象に述べると，対象種は23

から31。Cにおよぶ比較的広温度域で出現した．このうち至適温度は，前期赤潮では，

26～30。C，後期赤潮では27～28。Cであったので一応26。C以上なら至適と考えられる．

しかし海水変色現象が必らずしも至適温度条件と一致しないことがあるのは，生物活動が

温度条件のみで規制されぬためであろう．形上戸では，後期赤潮が終息したあとの9月

28，29日にふたたび変色現象がおこったが，この時の現場水温は5m層で23．5～24．0。C

である．

　このように25。C以下の温度条件でも対象種の生活力を低下させることにはならないか

ら，温度耐性は想像以上に強いのでないかと考えた．塩素量については，15～18％の範囲

なら生息可能であるが，むしろ低塩分海水を好むらしい．至適塩素量の決定について今回

の調査はゆきとどかなかったが，現場海水より蒸溜水稀釈海水の方が培養成績が良かった

し，同一場所の赤潮海水と現象が消えた後の海水の塩分濃度を比較した結果も赤潮海水の

方が低塩分であったから，今回の主体種が好低塩分性であることは充分に推測できた．

　酸素量で対象種の生息が規制されるようなことがあれば，それは低酸素状態においてで

あろう．これについて吟味した結果，酸素量が1．Occ／1前後でも生存をおびやかされない

との考えを持つに到った．吟味は，主として赤潮生物集団の沈下現象を述べた資料から行

なわれたが，堂崎定点では15m以深層は貧あるいは無酸素状態であったにもかかわらず，

いつの調査時にも15m層にクロロフィル量は多出現したし，他にも貧酸素程度の環境水な

らクロロフィルが多出現した事例は多かった．これらの事象は，一方ではdead－chloro－

phyllでないかとの疑義も生ずるが，ここではそうでないとの観点から論じた＊6・この観

点で酸素量による規制はあまりないものと考えた．同時に硫化物含量に対する耐性も当然

強いと考える．硫化物に対する定量資料はないが，15m以深水は採水振いちじるしく硫化

水素臭を発した．

　生物的環境については，発生前後のプランクトン相の変化から論ずると，例年夏期の珪

藻群落は，佐世保湾・長崎湾ではChaetoceros－Bacteriaslrum群落からなり，この群

構成は恒常的である．大村湾でも大体この群落構成を肯定するものであったし，今年もそ

の例外でなかった．このような珪藻群落に対して，底層水中では有殻および無殻の鞭藻類

が種類数・細胞数ともに多量出現した．したがって，赤潮中およびその前後の群構成を表

現すると，珪藻類ではBacteriastrum属，鞭藻類ではCeratium　fususで代表される

Bacteriastrum－Ceratium　fusus群落であるが，同時に1）r）orocenlrum・Dictyocha

等の殻鞭藻類・珪質鞭藻類も多いのが特徴である．このような群落構成中で発生したもの

であるから，今回の赤潮主体種は，その発生の生物的環境が上記鞭藻類・殻鞭藻類・珪質

＊6顕微鏡下では，へい死個体は死後ただちに分解作用がおこり，細胞内容物は溶出することが観察さ

　れる．無二鞭藻類のこのような性質は，死細胞の有型的残存を許さぬ筈で，有殻の珪藻類等とは同

　一視出来ない．したがって，無酸素に近い環境水でのクロPフィル検出は，抽出母体が生体であっ

　たと考えることも出来る．
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Table　12． Environmental　conditions　of　the　species　（Gymnodinium）　which

caused　the　red　water

Water　temperature

需画面tPo醸e1離tion

260c　to　280c 230c　to　310c

Chlorinity

Dissolved　Oxygen

about　16．59a／o 150／o　to　180／o

No　definite
value　of　oxygen
required

Living　is　possi－

ble　even　in　the
lcc／1　waters　of

oxygen

Remarks

The　flowering　in　autumn　de－
veloped　even　below　250c

Plankton　flora

The　present　species　prefers
somewhat　lower　chlorinity　to

the　usual　concentration　of
coastal　water．

Living　is　not　obstructed　by

the　complete　depression　of
oxygen　in　the　bottom　water：s．

The　present　species　prefers　the　bio－environment　which　the　thec－

ate　and　non－thecate　dinoflagellates　flourish　with　the　desmoconts
and　silicoflagellates．　The　outline　of　the　plankton　flora　is　repre－

sented　by　the　Bacteriastrum－Ceratium　fusus　community．

鞭藻類の生息条件と一致していたことを特に指摘しておく必要がある．しかも定量結果か

ら，濃密赤潮水中でも主体種以外の出現がみられたこと，およびその組成と出現量が発生

の前後および期間中で大差なかったことは，さきに辻田（1956）8’が指摘した赤潮主体種

による単相化現象とも異なっていた．

　以上から今回の赤潮主体種が至適とする環境条件を想定すると　Table　12に示す如く、

なる，本年度以降今回と同一種による赤潮現象が大村湾でおこることは期待薄であるが＊7，

この種による赤潮が発生する限りにおいては，ここで示した環境条件は発生予知に有効で

あろうかと考える．今後は個々の赤潮可能種について，至適環境条件を規定していく必要

がある．

3，海底無酸素化と赤潮の関連

　赤潮は表部発生的か，底部発生的かという問題については充分討議される必要がある

が，赤潮による変色現象は視覚的表面現象であるから，六部発生的だとする考えが起りが

ちである．特に赤潮が降水と日照りを必要条件とする従来からの考え方は，これを肯定す

る要素を充分に含んでいる．しかし，筆者等は佐世保湾一辺域で，赤潮が表面現象として

観察される以前に，底層水中ではすでに対象種の発生・増殖がおこっており，表面現象が

消滅したあとも，依然底層水で長期間持続する状況を観察したことがあったが（Fig．15），

これから赤潮生物は如何にも底せい的であるとの印象を受けた．今回でもこれと類似現象

が知られている．本項では，これらの考えに関連して，赤潮現象が海底無酸素状態と無関

係であり得なかった事実にふれ，被害現象も含めて考えてみたい．

　海底における無酸素水の形成は，生態的閉鎖環境下で生産された有機物質が，死後海底

・に沈下堆積して・その分解過程で生ずるもので・沈下有機物の他水系への移流が成層状況

＊7赤潮主体種は，昭和22年Z）ictyocha　fibula（辻田，1949）9），昭和37年Goniaulax　polygramma

　（塩川等，1966）10’，昭和40年Gymn・dinium　sp・で，各回とも種を異にする・
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Fig．　15　Flourishment　of　naked　dinoflagellate　（dominant　species　is　a　spe－

　　　　cies　of　Gymnodinium　but　not　identical　with　the　present　red　water

　　　　in　Omura　Bay）　in　bottom　waters　of　the　Sakibe　region　of　Sasebo

　　　　Bay，　during　the　period　July　11－31，　1960　：　showing　in　cell　number

　　　　and　chlorophyll　amount．

　　　　On　the　afternoon　of　the　day　（July　19），　shown　by　the　arrow　in

　　　　the　figure，　the　surface　water　discolored　suddenly　and　the・・concen－

　　　　trations　attained　to　6．5×103　cells　per　liter　in　celr　number　qnd

　　　　61．85　mg　per　cubic　meter　in　chlorophyll　a．　lt　is　deemed　that

　　　　some　part　of　the　bottom　swams　of　the　organisms　concerned　rose

　　　　up　towards　the　surface　and　grew．

とか閉鎖的水平移流の少なさにはばまれて，蓄積が分解を上まわるときに進行するといわ

れている．今回の大村湾の無酸素水系のひろがりは，南部水域をくまなくおおう大規模な

もので，その規模は例年にないものがあった．しかしそれにもかかわらず，形成原因につ

いては具体的理由を実証する調査に欠け明らかでないが，海底無酸素化が赤潮発生に先行

したことは明らかで，赤潮現象も例年になく大きく，あたかも無酸素化の規模の大きさ

が，大型赤潮の発生に反映したかの如き印象を与えた．

　この無酸素水系は，長与浦に侵入するにおよび，まず堂崎方面にあらわれ，塩床・一本

松地先海底を侵して長与浦北半分水域の海底をおおったが，赤潮もまた三崎にまず出現

し，漸次浦全域にひろまったが，その中心点は塩床・一本松地先海面であった．ここでは

赤潮の伝ばん経過は，無酸素水系の侵入経路と完全に一致した1動水湾で’も；「無酸素化は

沖合域に始まり湾奥部へと拡まったが，赤潮の発生経過もこれと一致した11）1これらの事

例は，海底無酸素化現象あるいは無酸素水の存在が赤潮発生あるいは被害現象を含めた赤

潮現象とつながりがありはしないかとの印象を与えるのに充分であった．

　一方，アコヤ貝回のへい死現象は，大体赤潮発生に後続し，赤潮以前にへい死がおこっ

た事例は大村湾ではほとんど聞かない．しかし，へい死が赤潮発生に後続するとはいえ，
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両者の時間的へだたりはほとんどなく，同時的かあるいはやや遅れる程度で，長与浦M漁

場では発生2日後に施術員の大量へい死が起った．このように被害は，いつも赤潮と同時

かそれ以後におこるから，アコヤ貝については赤潮が被害を与えるとの見解がこの湾では

優先的に生ずる．この点被害を海底の嫌気状態に原因する硫化水素の発生に求める三重県

の場合と異なる．英虞湾では養殖アコヤ貝のへい死現象は，海水中の硫化水素によると考

え，硫化水素を発生する環境条件の解明が研究課題になっており，上野は自然の生産系の乱

れが生ずることをとりあげて，環境条件の解析にあたっている12）13）．おそらく，この湾では

赤潮による被害を問題にしないですむ程発生規模が小さいか，あるいは大量発生に到らぬ

前段階で消滅させる環境要素があるのでないかと推測する．この点大大村湾では赤潮の規

模が大きいため，かえって被害の真の原因について判断をあやまらせる可能性があるかも

しれない．したがって，この際，被害現象を海底無酸素化現象と関連づけて考えてみるこ

とも必要でないかと考える．中海では，岸岡が赤潮発生と海底無酸素化にふれ，無酸素海

水の発見は赤潮発生予報の一手段になると考えた14）．ここでは，赤潮現象は無酸素化現象

ときわめて密接であるといわねばならない．

　以上のことがらから，海底無酸素化，赤潮，被害の三現象は生態的閉鎖環境下に発生し

た相互関連事象であるとみなす考えも生ずるが，この考えで赤潮現象を説明してしまうに

はなおいく多の現象面の矛盾と不確実要素が強すぎるように思われる．問題解決を将来に

ゆだねている現在では，あらゆるケースを想定して対処することが良いと考え，下記の設

定で考えを括めてみた．

（1）無酸素化・赤潮および被害の三現象は関連事象で，海底無酸素化が他の二現象を誘発

　するという考え方

　　生態的閉鎖環境下でまず海底無酸素化がおこり，嫌気分解で生ずる未確認物質が赤潮

　の発生を誘発し，一方では貝類のへい死をおこさせる．へい死は分解産物（たどえば硫

　化水素）による直接的な場合と，赤潮の生物毒による間接的な場合とが考えられる．下

　記はその模式化で，矢印は現象の作用方向を示す．

　　　　　　　　　　　　　（刺激物質）　　　　（生物毒）
　　　　　　i）海底無酸素化一一一一→赤潮発生一一一→被害

　　　　　　　　　　　　　　（刺激物質）
　　　　　　ii）二二螺化一［＝＝壌潮発簿

　　　　　　　　　　　　　　　（H，S）

　　　　　　　　　　　　　　（刺激物質）

　　　　　　iii）繍隅一［二詮議（生物毒）

　　　　　　　　　　　　　　　（H，S）

（2）無酸素化および赤潮は生態的閉鎖環境下に発生した独立事象であるという考え方

　海底無酸素化も赤潮発生も，発生環境を共通とするが，両現象間には相互作用はな

・い．したがって両現象は同時発生することもあるし，どちらかが先行する場もある．被

害の与え方は（1）の場合と同様であるが，同時発生の場合を想定して，関係を下記の如く

模式化した．

　　　　　　i）羅素化（同時発生）一一9Hl！eLSI］L一）＊N＄
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　海底無酸素化
ii）　　　　　　（同時発生）　（生物毒）

　赤潮発生　　　　　　　一一一一→被害

iii）赤潮発生

　　　　　　　　　　　（H，S）
海底無酸素化　　　　　一一一一→
　　　　　（同’時発生）　（生物毒）被害

　　　　　　　　　　一d一一一一m一〉

99

（3）赤潮・無酸素化および被害の三現象は関連事象であるが，赤潮発生が他の二現象に先

行するという考え方

　生態的閉鎖環境下で赤潮がまず発生し，赤潮生物集団の死後沈下が海底を無酸素化さ

せ，その嫌気分解物が被害を与える．無酸素化は赤潮作用によるとする考え方で，作用

方向は（1）と逆になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（H，S）　　　　　（死後沈下）
i）赤潮発生一一一一→海底無酸素化一一一一→被害

　　　　　　（死後沈下）

ii）赤蒲生一［＝灘無酸素イt

iii）赤潮発生一

（生物毒）

（死後沈下）

一一一一ｨ海底無酸素化
　　　　　“　（H，S）．

一一一一ｨ被害
（生物毒）

　（1），②，（3）の場合とも，被害を与えるものは硫化水素あるいは生物毒と規定し（機械的窒

息死の場合はこの際一応除外した），それぞれが単独にまたは同時的に作用するちがいによ

り，i），　ii），　iii）を区別したが，へい死原因はかならずしも，ここでしめしたような単純

なものではなかろう．また（1）の場合，海底無酸素化状態が赤潮発生を促がす刺激物質を二

次的に産出するという想定が必要であるが，ある種の鞭藻類15）・珪藻類16）では硫化物がそ

の役目をはたす可能性が培養実験的に知られているが，今回の種についてその可能性があ

るかどうかについては疑問である．また赤潮現象のみがあって，海底無酸素化がおこらぬ

事例，あるいはその逆の事例，すなわち海底無酸素化のみがあって赤潮がおこらぬ場合

（大村湾のミ苦潮Xx現象はこれに属す）もあってしかるべきと考えるが，上記の模式化か

らは外されており，模式化はまだまだ考慮すべき多くの問題が含まれているといわねばな

らない．

　今回の赤潮現象をふりかえってみても，三現象の発生時期の優先性から考えてみて，ま

ず海底無酸素化が他の二現象に先行したものであるから（1）の場合にあてはまる．しかし（1）

には前記のように未確認要素が含まれているので，将来の赤潮研究は海底無酸素化に由来

する刺激物質の確認にその方向の一部がむけらるべきと考えるが，現時点では刺激物質の

存在は推測の域を脱していない．このため今回の後期赤潮現象は（2）で処理するのが妥当で

あると考えられ，このうちの海底無酸素化が赤潮発生に先行した事例とみなしてよかろ

う．（研究の発展状況によっては（1）に移行することも当然考えられる。）（3）の場合は，海

底無酸素化が赤潮発生に先行して後期赤潮には不適であるが，発生後では小地域的に（3）の

作用方向がなかったとはいい難い．

　以上は1965年夏期の調査経験をふまえての発生機構に対する想定の一端であったが，赤

潮発生が海底無酸素化と関連があるか否かは将来の調査研究に解決をゆだねられている．

レかレ大村湾においてはxx苦潮ミのごとく海底無酸素化が底せい動物に被害を考えている
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ことは明らかであるので，海底無酸素化が赤潮発生と関連がなくともこの湾で無酸素化の

調査を進行させることは充分意義ある事がらと考える．

IV．結 語

　以上現象面として，1965年夏期の赤潮の特徴と，主体種の生態観察および至適環境条件

の明示と調査過程と結果の解析から生じた問題点につき論議考察をおこない，次年度から

の大村湾赤潮調査のあり方などについての考えを述べて来たが，過去の我が国赤潮研究が

ほとんど現象面の説明にとどまったごとく，今回ももっとも大切な発生機構については触

れることができなかった．赤潮が下部発生的であるか底部発生的であるかは大切な問題で

ある．ある種の赤潮が底部発生的であることを推測せしめる資料を本文中にもしめし，今回

の赤潮についてもその可能性があることを示唆して来たが，これをすべての赤潮現象に適

用するところまでには到らなかった．むしろ多くの研究結果は，赤潮が二部発生的である

と考える根拠を提供しているように思える．赤潮をおこす可能種（単独種で異常発生し，赤

潮現象をひきおこす可能性を有する種のこと）は数多くある筈であるし，個々の可能種は

おのおの生態と発生条件とを異にすると考えられる，可能種のなかには，ある種では表部

発生的であるが，他のある種では底部発生的であるかもしれない．長与浦では6～7月の

赤潮は長与川下流域に発生し，浦全域におよぶというし，これに対し8～9月の赤潮は沖

合に発生し浦二部におよぶと関係業者が述べているのも，主体種が異なれば，生態と発生

条件とを異にすることを示唆したものと考える．赤潮現象は個々の可能種について，よ、り

詳しい生態面の知識の集積が必要であることは痛感する．

　今回の後期赤潮の特徴は，短時日のうちに大村湾南部全水域が被災し，その持続期間が

長かったことである．長与浦における発生は，日を追って遠水湾でもまた形上湾でも赤潮

発生を後続させた．また1週間を経ずして南部大村湾全域に波及したが，これは波及した

とみなすよりはほとんど同時期的に発生の条件を備えて発現したとみるべきであろう．す

なわちこの期の大村湾南部水域は，完全にどの場も赤潮発生と発生後の増殖をうけいれ得

る環境条件下にあったものと思われる．ここでは特定の浦とか特定の水系が赤潮発生の条

件を備えたのとは状況がちがうし，また前期赤潮が南部水域から北部水域あるいは湾外へ

見かけ上の移動した状況とも異なる．

　最後に赤潮の予知・予察について若干ふれると，さきに行なった佐世保湾の事例が予報

の可能性を示唆するものであったから，今回の調査でも大体同様手段でこの可能性を検討

してみた，佐世保湾では，毎日の表層および底層水のクロロフィル量観察から底層水のク

ロロフィル多量出現と濾過フィルター上残物の色調変化から底層水の異常を認め，これが

赤潮生物集団の増殖によるためであることを認知したのは海面変色現象がおこる実に7日

前であった．この時点ではあきらかに予報は可能であった．今回の長与浦の毎日定時観測

からは，予知に関係あるような直接的事象は認め得なかったが，いまあらためて結果をふ

りかえっみると8月24日の底層水にあらわれた事象は重要でなかったかと思う．事象は低

酸素量・高クVロフィル量および鞭藻類中無殻類・有殻類が優占的に出現するプランクト

ン相という形であらわれたが，そのあと事象が持続しなかったこと，および今回の赤潮対

象種がみられなかったことの二点から赤潮発生以前にはさほど気にかけなかった．しかレ
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これらは今回の赤潮発生の環境条件の一端を示すものであった．さらに今回は赤潮発生経

路が定点設置の場所を大きくそれたことも原因して，定時観測結果は赤潮予知の手段とし

て有効でなかったが，このような情況としては不利な条件下でも24日の事象の変化を知り

得たのであるから，今回の場合といえども予知の手段がまったくなかったとは考えない．

ただ予知のための定点設置の場の選定はかなりむつかしくなり，完全な知識に欠けている

現時点ではかなり広範囲にわたって多数設定する必要がある．これには多くの労力と熟練

が要求されるので，予知予察はまだまだ現時点では実際的・現実的ではないといわねばな

らない．
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