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底質の主成分分析による有明海奥部海域の区分

横山 寿グ石樋由香

(2008年 12月22臼受付， 2009年 4月22臼受理)

水産総合研究センター養殖研究所

Zoning of the inner part of Ariake Sound based on principal 

component analysis of sediment factors 

HrSASHI YOKOYAMA* AND YUKA ISHIHI 

National Research Institute of Aquaculture， Fisheries Research Agency， Minami-Ise， Mie 516-0193， Japan 

To determine th巴巴nV1ronm巴ntalfactors which have led to the dec1ine of bivalve resources in th巴inn巴rpart of 

Ariake Sound， surface sediments and near-sediment-surface water were obtain巴dfrom 48 stations in the summer 

of 2007. Principal component analysis based on 8 sediment factors (median diameter， quartile deviation， total or-

ganic carbon， total nitrogen， C:N ratio，δ13C，δ15N and acid-volatil巴sulfides)showed 4 zones in the study area. A 

d巴cr巴as巴inthe partic1e size of sedim巴nts，production of sulfides， signi企cantcontribution of coastal phytoplankton 

to sedimentary organic matter， increase in the amount of sedimentary organic matter and deoxygenation of th巴

bottom water were found in the 2 zones off the western coast in the inner part of the Sound， suggesting that the 

weakened tidal currents and an increase in phytoplankton-derived organic matter loads ar巴k巴yfactors related to 

the environmental deterioration. 

キーワード・安定問位体比，様物ブランクトン，堆積物，タイラギ，干潟，貧酸素，硫化物，粒度組成

有明海は平均幅 18km，湾軸の延長 96km，面積

1700 km2の規模を有する内湾である。1)有明海の潮汐差

は著しく，最奥部では最大約 6mに達する。そのため

に，有明海の中央部から奥部の海岸には広大な干潟が発

達する。この干潟および浅海域ではタイラギ類Atri仰

spp.やサルボウガイ ScaPharcakagoshimensisなど漁業

対象となるニ枚貝の資源が多く，瀬戸内海に比肩する沿

岸漁場の盛んな水域となっている。2)しかし，近年は有

用二枚宍資源の減少が著しい。例えば，タイラギ類は

1980年代後半までは有明海奥部に広く分布していたが，

1990年代前半には湾軸より西部の水域ではほとんど漁

獲されなくなり， 1992年以降は福岡県大牟田沖を中心

とする北東部水域に漁場が限られるようになった。3)奥

部の干潟から潮下帯泥底に分布するサルボウガイは

1990年代中ごろまでは年間 15，000トンの漁獲があった

が， 2000年以降， 10，000トン以下に減少している。4)

佐賀県干潟域でのアゲマキガイ Sinonovaculaconstricta 

の漁は 1994年より，佐賀県浅海部でのクマサルボウ

Sιaphαrca globosa ursusの漁は 1998年より，行われて

いない。3)このような資源減少の要因として，疾病5)や

被食6)があげられているが，最近では環境変化の視点か

ら検討した例が多い。7)有明海における最近の環境変化

の具体例として，潮汐振幅の減少 8.9)透明度の上昇 10)

赤潮の頻発 11)奥部西側水域における堆積物の細粒化12)

および貧酸素化13-16)などが指摘されている。

成質は海水流動，有機物負荷，酸化還元状態など水域

の環境要素を総合的に反映する指標となる。そこで，有

明海の環境の現状を把謹し，タイラギ類などニ枚貝の資

糠減少に及ぼす環境要因を検討するために，生息環境の

悪化が懸念されている有明海の中央部から奥部にかけて

底質調査を行った。採取した堆積物の物理化学的8分

析項呂の主成分分析により水域区分を試み，各区域にお

ける生息環境の現状を明らかにした。

試料および方法

調査水域 島原半島有明と熊本県長洲を結ぶ線より北

側の有明海中央部から奥部を調査場所とした (Fig.1)。

本調査水域北部の湾、最奥部には一級河川の矢部)I!，筑後

* Tel : 81-599-66-1830. Fax: 81-599-66-1962. Email: hyoko@fra.affrc.go.jp 
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km間隔で百十 48地点を設け， 2007年 7月初日から 8

月 5Bにかけて満潮時に堆積物とその直上水を採集し

た。堆積物の採集にはエクマンパージ型採泥器の内部に

設置した内径4.3cmの2本のアグリルパイプ19)を用い

た。堆積物の表面から 1cmまでを試料とし，冷蔵して

実験室に持ち帰った。直上水については，サイフォンで

DO瓶に移し，溶存酸素 (DO)を屈定後，実験室に持

ち帰った。

堆積物については，粒度，全有機態炭素量 (TOC)，

全窒素量 (TN)，炭素安定同位体比 (d13C)，窒素安定

同位体比 (δ15N) および酸揮発性硫化物態イオウ量

(AVS)を分析した。粒度に関しては，粒径 63μm以上

の粒子については簡分け法により， 63μm未満の粒子に

ついてはピペット法により分析した。粒度分析の前に堆

積物試料に分解剤として 2.5%過酸化水素水を加えた

後，加熱処理を施した。また， 63μm未満の粒子をアン

ドレアゼ、ンピペットに入れた後，分散剤として全量で

0.2%となるようにピロリン酸ソーダを加え，超音波処

理を 5分間施した。粒度分析の結果は， sand (63μm 

以上の粒子)， silt (63~3.9μm) およびc1ay (3.9μm 

未満)の重量百分率，中央粒径値 (Mdゆ)および淘汰

度 (QDφ=[φ75ーや25]/2) として表した。 TOCおよび

δ13Cの分析の前に，堆積物を1.2N HClに12時間以上

浸し，炭離カルシウムを分解させた。 TNおよび δ15N

については酸処理前の試料を分析に用いた。元素分析計

(EA 1110， ThermoQuest) と質量分析計 (MAT252， 

Finnigan MAT)をFinniganConFlo IIで連結したシス

テムにより TOC，TN，δ13Cおよび d15Nを，検知管法に

より AVSを，ウインクラ一法により堆種物直上水の

DOを，それぞれ分析した。

データの解析方法堆積物中有機物 (SOM)に占め

る有機物源の組成を明らかにするために， SOMと有機

物源の d13Cとδ15Nを比較検討した。本調査水域におけ

る有機物源となりうる干潟の底生微細藻類，沿岸植物プ

ランクトンおよび陸起源有機物(TOM)のδ13Cとして，

2005年 11月から翌年 10月にかけてそれぞれ大牟田地

先の干潟，大牟田沖と太良沖の有明海奥部水域および筑

後JIIから採集された 3者の値(それぞれ -17.1拓，

-22.0指， -26.9拓)20)を採用した。 δ13Cに関する SOM

と有機物源との関係より横物ブランクトンと TOMが主

要な有機物源と推定し，d13Cをもとに SOMに占める

TOMと植物プランクトンの割合を求めた。 SOM中で

TO拡が占める割合は次式で表される。

TOM (%) = 100 ( -22.0-δ13CSOM)/4.9 

d15Nについては，有機物源、3者間で値の差が小さかっ

た(三三1.6垢)。さらに，大多数の地点における SOMの

δ15Nが有機物源 3者それぞれの δ15N平均値より高かっ

たことから，脱窒など生化学的作用を受けて SOMの

底質による有明海奥部の区分

Fig. 1 Map of the study area， showing the sampling sta-
tions (1-48) with depth contours. 

)11，嘉瀬川および六角JIIが流入する。これら 4河川の

総流域面積は 4，200km2，総流量は 4.9X 109 m3 yr…1で

あり，このうち筑後川がいずれも約 70%を占める(水

文水費データベース:http://www1.river.go・jp/(国土交

通省， 2009年 4月 13臼))。これらの河川、河口部では 6

mに達する潮汐差により 134km2 (海上保安庁が 2001

年 2月に発行した海図「島原湾J(W169) より算出)

に及ぶ広大な干潟が発達する。この干潟に続く浅海域に

は海底水道と海底砂川が南北に交互に並ぶ。1)

調査場所の西部の諌早湾では干拓工事が 1989年に着

工された。 1997年 4月に諌早湾の約 1/3が長さ 7km

の堤防で閉めきられ， 942 haの干拓地と 2，600haの調

整池が造成された。調整池には本明)11の河川i水が流入す

る。池内では植物プランクトンのブルームが頻発してお

り 17)富栄養化し有機物を多量に含んだ池水は干潮時に

2簡所の排水門から諌早湾に排水される。18)

調査内容と分析方法本調査水域内に原則として 5
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d15Nが変化した可能性が高いと判断し，海陸起源有機

物の割合計算に用いなかった。

底賓8分析項目 (Mdφ，QDφ， TOC， TN， C:N比，

d13C，δ15NおよびAVS)の桔関行列に基づく主成分分

析を行った。成分 lと成分2の主成分得点をもとに，

標準化ユークリッド平方距離を測度とした Ward法によ

るクラスター分析を行い，地点をグループ分けした。主

成分分析およびクラスター分析には統計ソフト‘KyPlot'

(Kyence)を用いた。

結果

物理化学分析項呂の分布 1. 粒度組成 各地点にお

ける堆積物の sand，siltおよびc1ayの割合を三角座標図

に示し，各地点の粒度をShepard21)の粒佳区分に従って

表記した (Fig.2)。柳JIIと島原半島の国見を結ぶ線よ

り東南の堆積物は主として sand，佐賀県福富から大浦

にかけての沿岸部および諌早湾の大部分の地点では

silty c1ayとなった。六角川河口から矢部JII河口にかけ

ての干潟では sand，silty sand， sandy silt， silt， c1ayey silt 

と地点により異なった。

Mdφ は筑後川河口と国見を結ぶ線を境に東西で大き

く変化し， {I直は東側で低く，西側で高かった (Fig.

3a)。東側水域の大牟回以南では干潟域を除くと Mdφ

が2未満であった。 Mdφ は西側水域の大部分の地点で

8以上を示し，とくに諌早湾から鹿島地先の沿岸部では

9以上であった。

QDφ は奥部の干潟域および東南部の砂底域で1.5未

満を示し，粒径の淘汰がよかった (Fig.3b)。一方，諌

早湾、北部の小長井から佐賀県太良沖にかけての水域と鹿

島地先の水域で 2.0以上を示し， i勾汰が悪かった。

2. 有機物量筑後JII河口と島原半島の瑞穂を結ぶ線

を境に東西で TOCとTNの値が大きく変化した。東側

水域では大多数の地点で TOCは 10mgg…1(dry sedi-

ment)未満， TNは1.5mg g-l (dry sediment)未満，

西側水域で、はそれぞれ 15mgg…l以上， 2.0mgg一1以

上であった (Fig.3c， d)。西側水域の中では TOCは六

角川河口から鹿島沖の水域および諌早湾の最奥部で 20

mgg-1以上，TNは六角川河口から鹿島沖の水域およ

び諌早湾の大部分の地点で 2.5mg g…1以上を示した。

3. C:N比と炭素・窒素安定同位体比 C:N比は湾

最奥部では 9以上を示したが，湾口に向かうに従い低

下し，国見・長洲聞の地点では 5~6 となった (Fig.3e) 。

δ13Cは湾最奥部では 23?60未満であったが，湾南部に

向かうに従い上昇し，大浦と大牟田を結ぶ線より南部で

は諌早湾沿岸を除き一包括以上を示した (Fig.3f)。

δ15Nは湾最奥部から大牟田にかけての干潟部では 7話

以下であったが，湾南部に向かうに従い上昇し，諌早湾、

南部から長洲地先にかけて 8拓以上を示した (Fig.
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Fig. 2 Grain size of the sediment. (a) Ternary diagram 
showing percentages of sand， silt and clay at the 48 
stations and (b) distribution of the grain size types in 
the study ar巴a.

3g)。ただし，長淵i沖から有明海湾口に向かう 4地点で

は8耳元未満を示したように，低下傾向がみられた。

4. AVSと堆積物直上水の DO AVSは佐賀県太良

沖から鹿島沖にかけての水域および諌早湾で 0.1mgS 

g-l (dry sediment)以上を示した (Fig.3h) 0 DOは太

良沖から福富沖の水域で 4mgL-l未満を示し，貧酸素

化していた (Fig.3i)。

SOM中の有機物源の組成大多数の地点における
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Fig. 3 Isopleths of the 8 sediment factors: median diameter (a)， quartile deviation (b)， total organic carbon (c)， total nitrogen 
(d)， C:N ratio (e)， d13C (f)， δ15N (g) and acid volatile sulfid巴s(h)， and also dissolved oxygen of the near-sediment-surface 
water (i). 

SOMのd13Cは沿岸植物プランクトンの平均値土 SD

(-22.0::!:1.6指)の範囲内に位置し，底生微細藻類の平

均値 (-17.1耳元)とは 39t語以上隔たっていた (Fig.4)。

ただし，一部の地点では植物プランクトンと河川 POM

(-26.9拓)の平均値の中間に位置した。このことは，

様物プランクトンが SOMの主要な起源、となっている

が，一部の地点では河川により運ばれた TOMも有機物

源となっていることを示している。そこで， δ13Cをも

とに SOMに占める TOMの割合を求めたところ，六角

川河口から矢部JII河口間の干潟域のほとんどの地点では

TOMの割合は 20%以上となり，筑後川河口部前面の

干潟では 40%以上の地点があった (Fig.5)。一方，佐
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(Table 1)。δ13Cとδ15Nとの間には有意 (ρ<0.001) 

の正の棺関があった。また， δ13Cとδ15Nはいずれも

C:N比と有意 (ρ<0.001)の負の相関があり， δ13Cと

δ15Nの値が低いほど， C:N比が高いほど TOMの含量

が多いことが示された。 AVSはTOCおよび TNと有

意(それぞれ。<0.05，ρ<0.001)の正の相関があるが，

TNとの相関係数の値がより高かった。

2. 主成分分析 第 l主成分の寄与さ容は 54.0%，第 2

主成分の寄与率は 24.3%で，両者により全変動の 78.3

%が説明される (Table2)。第 1主成分の回有ベクト

ルについては Mdゆ， TOCおよび TNが正の大きな値を

示した。このことは，第 1主成分が粒度組成および粒

度と相関の高い有機物含量を表していることを示してい

る。一方，第 2主成分の富有ベクトルについては C:N

横山，

賀県鹿島と福岡県大牟田を結ぶ線以南では TOMの割合

は 10%未満，植物プランクトンの割合は 90%以上と

なった。

主成分分析による水域区分 1. 棺関マトリックス

Mdφ はQDφ，TOC， TNおよび AVSと有意、 (ρ<0.001)

の正の相関があり，細粒になるほど海汰が悪く，有機物

含量が多く，還元状態になりやすいことが示された

8 
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Fig. 5 Isopleths ofthe contribution ratio (%) ofterr百 tri-
al organic matter to sedim巴ntaryorganic matter. 

Table 1 Correlation matrix of the sediment factors (Mdφ= median diamet巴r，QDや=quartile deviation， TOC = total organic carbon， 
TN = total nitrogen， A VS = acid-volatile sulfides) 

δ15N δ13C C: N ratio TN TOC QDφ Mdゆ

-0.890料

-0.615** 

0.007 

0.476** 

0.392* 

0.229 

0.469** 

0.947料

0.700** 

0.581** 

0.378* 

0.332* 

0.483料

0.501** 

0.345* 

0.160 

0.037 

0.288 

0.586** 

0.881料

0.929** 

0.467訪米

一0.366'"

-0.192 

0.484** 

QDφ 

TOC 

TN 

C : N ratio 

δ13C 

δ15N 

AVS 0.119 

* Jりく0.05;*キ lりく0.001

0.733** 

0.071 
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上七が負， δ13Cとδ15Nおよび AVSが正の大きなイ伎を示

した。このことは，第2主成分が海陸起源有機物の混

合程度と堆積物の還元状態を表すことを示している。

3. 水域区分と各区の特徴第 1主成分と第 2主成分

の主成分得点に基づくクラスター分析により， 48地点

はA，B，Cおよび Dの4グループに底分された (Fig.

Table 2 Eigenvalues， proportions and factor loadings on 
the correlation matrix of the sediment factors 

PC1 PC2 

Eigenvalue 4.32 1.95 

Proportion (%) 54.0 24.3 

Factor loading 

Mdゆ 0.88 0.38 

QDゆ 0.57 0.40 

TOC 0.95 0.10 

TN 0.89 0.33 

C:N ratio 0.80 -0.48 

δ13C -0.71 0.63 
δ15N -0.51 0.70 

AVS 0.36 0.65 
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6a， b)。水域Aは筑後川河口を中心に六角川河口から矢

部川湾口に至る主として干潟域の 13地点から構成され

る (Fig.6c)。水域 Bは水域Aの南方の 16地点と諌早

湾内で小長井地先の Stn34から構成される。水域 Cは

佐賀県福富地先から大浦地先にかけて湾最奥部西側の

10地点から構成される。水域Dは水域Cの南方で，諌

早湾内と湾口から有明海奥部にかけての 8地点から構

成される。

つぎに底費・水質 9項呂および TOMのSOMへの寄

与率に関する値の範囲と平均値をもとに各水域の環境を

比較する (Table3)。

水域Aは筑後川河口周辺部で河川水の影響を強く受

けており，第 2主成分の得点が負の地点からなる (Fig.

6b) 0 4水域の中で C:N比がもっとも高く， δ13Cと

δ15Nがもっとも低い。これらの結果は TOMの堆積を

示しており， SOMに占める TOMの割合の平均値は

27.6%であった (Fig.5)0 Mdφ の範囲は 2.3~7.1 と大

きく，地点により堆積物の粒径が変化する。 QDφ の平

均値は1.3であり，粒径の淘汰はよい。 TOC，TNの平

均値はそれぞれ 16.1mg g-l， 1.7 mg g-lと高いものの，

AVSはほとんど認められず， DOの平均値も 5.5mg

1631051917491124161823272931364634283332453743383948442157 82112142013252230352640424741 
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Fig. 6 Principal component analysis (PCA) based on the 8 s巴dimentfactors. (a) Dendrogram for c1uster analysis based on the 
PC1 and PC2 scores of the 48 stations. Ward's minimum variance method was used for c1ustering. (b) PC1 and PC2 scores of 
the 48 stations. (c) Zoning of Ariake Sound based on the principal component and c1uster analyses. 
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Table 3 Ranges (min to max) and mean (土SD)values of the 8 sediment factors， dissolved oxygen of the near-sediment-surface 
water and the contribution ratio of terr百 trialorganic matter (TOM) to sedimentary organic matter in the 4 zones (A to D) 

Factor A 

Mdゆ range 2.3 to 7.1 

立lean 5.1土1.7

QDゆ range 0.7 to 1.8 

立lean 1.3土0.3

すOC(mg g-l) range 3.3 to 29.0 

mean 16.l:!: 8.2 

TN (mg g-l) range 0.4to2.7 

mean 1.7:t 0.8 

C : N ratio range 7.9 to 12.7 

mean 9.5:t 1.3 

δ13C (泌) range -24.3 to -22.6 

mean -23.4:t 0.5 

δ15N (耳元) range 5.4 to 7.2 

百lean 6.7:t0.5 

AVS (mg S g-l) range o to 0.07 
mean 0.02:t0.02 

DO (mgL-l) range 4.2 to 7.2 

百lean 5.5:t 1.0 

TOM (%) range 11.2 to 45.9 

百lean 27.6土9.9

L -1と比較的高いことなど，好気的環境が保たれている。

水域 B では Mdゅの範間 0.4~5.3，平均値 2.2 と砂質

(sandないし siltysand， Fig. 2)であり， Stn 27を除き

第 1主成分の得点が負の地点からなる。 QDφ の平均値

は1.3と粒径の掬汰はよい。 TOCおよび TNの平均値

はそれぞれ， 5.2 mg g-1， 0.8 mg g-1であり， 4水域の

中で有機物量がもっとも少ない。 TOMの蓄積はほとん

ど認められない。 0.11mg S g-1を示した諌早湾内の

Stn 34を除くと AVSはほとんど認められず， DOの平

均値が 5.8mg L-1と4水域の中でもっとも高いことな

ど，好気的環境が保たれている。

水域 C では Mdφ の範囲は 4.8~9.5 と大きいが， Stn 

15を除くと，ほとんどの地点、の堆積物は Mdφ が8以

上の泥質 (siltyc1ay) であった。 QDφ の平均慎は 2.0

と4水域の中でもっとも高く，粒径の淘汰は悪い。

TOCは 18.2~ 23.8 mg g…1の範囲にあり，平均{直は

20.4 mg g-1と4水域の中でもっとも高い。C:N比の平

均値は 8.6と水域Aに次ぎ， δ13Cおよびδ15Nの平均値

はそれぞれ-22.4拓， 7.5拓と水域Aの次に低いこと

は，この水域が TOMの影響を受けていることを示して

いる。 δ13Cの混合モデルに基づく計算では TO班が

SOMに占める割合は平均 9.5%となった。堆積物直上

水の DO は 3.3~5.3 mg L-1の範閤にあり，平均値は

4.1mgL-1と4水域の中でもっとも低い。ただし，

AVSは 最 大 0.16mg S g-1 ，平均 0.04mg S g-1であ

B C D 

0.4 to 5.3 4.8 to 9.5 8.2 to 9.7 

2.2:t 1.5 8.4:t 1.4 9.1:t0.5 

0.6 to 2.2 1.2 to 3.2 1.5 to 3.2 

1.3:t 0.5 2.0:t0.5 1.9:t 0.5 

1.4 to 13.8 18.2 to 23.8 17.0 to 22.5 

5.2:t4.2 20.4:t 1.8 19.6:t 1.7 

0.2 to 1.8 1.8 to 2.8 2.1 to 3.1 

0.8:t0.5 2.4土0.3 2.7土0.3

4.2 to 8.9 7.7 to 10.7 6.5 to 8.1 

6.2:t 1.2 8.6士0.9 7.3:t0.6 

-22.3 to -19.1 22.9 to 21.9 21.9 to -20.8 

-20.8:t0.8 22.4土0.4 21.4:t0.5 

6.7 to 10.9 7.0 to 7.9 7.3 to 8.3 

7.9土0.9 7.5:t0.3 7.8:t0.3 

o to 0.11 o to 0.16 0.06 to 0.42 

0.01土0.03 0.04ま0.05 0.18土0.12

4.2 to 8.3 3.3 to 5.3 4.0 to 7.1 

5.8土1.4 4.1土0.7 5.0ま1.1

o to 6.3 o to 19.2 o to 0 

0.7土2.1 9.5:t7.6 0:t0 

り，水域Dと比較すると低いレベルにとどまっている。

水域 D では抗dφ の範囲は 8.2~9.7，平均 9.1 で，ほ

ぽ全域が siltyc1ayの細粒堆積物からなっている。 QDφ

の平均値は1.9を示し，粒径の淘汰は悪い。 TNは2.1

~3.1 mg g-1の範国，平均値は 2.7mg g-1であり， 4 

水域中でもっとも値が高く， TOCの平均値は 19.6mg 

g-1と水域Dに次ぐ。 δ13Cに基づく計算では TOMは

認められない。調査時の DO は 4.0~7.1 mgL…1の範囲

にあり，諌早湾口から湾外にかけての水域で 5.0mg

L -1未満の伎がみられたが，諌早湾内では比較的高かっ

た (Fig.3i)。ただし，湾内では AVSが高く，最大値

0.42 mg S g-1を示した。水域Dでの AVS平均値は

0.18 mg S g-1であり， 4水域の中でもっとも高かった。

考 察

堆積物からみた有明海の環壌の現状 日本水産資源保

護協会22)が策定した「水産用水基準 (2005年版)Jでは，

内湾漁場の夏季底層において最低援維持しなくてはなら

ない DOとして 4.3mgL-1が定められている。この濃

度を下回ると，底生生物の生息状況を変化させる恐れ

や，底生魚類の漁獲に悪影響を及ぼす恐れがあるとして

いる。また，この DO基準値に対応する AVS値として

東京湾以西の沿岸域では 0.2mg S g-1が相当すると

し，この値以下を正常な底質と定義した。有明海最奥部

の水域Aではすべての地点で DOおよび AVSともこれ
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らの基準値を満たし，水域Bでも Stn27において DO

基準値を下回った (4.2mg L -1)のみで他の地点は基準

値を満たした。一方，水域C内で DOが基準値を下回

った地点は 10地点中 7地点と半数を超えた。水域Dで

は基準値を下回ったのは 8地点中 2地点のみであった

が，諌阜湾内と湾、口周辺では底生生物の生存可能な最低

濃度とされる 2.9mg L -122)を下回る貧酸素水が夏季，

底層に存在することがしばしば観測されている。13，23，24)

他方， AVSに関しては，水域Cでは基準備を超えた地

点はなかったものの，水域Dでは 8地点中 3地点で基

準値を上匝った。これらの結果は水域C，Dにおいて生

息環境の悪化が広範囲に進行していることを示している。

近藤ら12)は 1997年に有明海全域の 92地点で堆積物

の調査を行い， 1957年に鎌田25)により行われた調査結

果と比較した。被らは， 1957年当時の奥部北西側水域

と諌早湾では Mdφ が5から 8の範間にあったが， 1997 

年にはこの水域内で Mdφ が9以上を示した地点が多く

みられたことを根拠に，堆積物の細粒化が進んでいるこ

とを指描した。大隈ら26)も， 1989年には Mdφ7以上の

泥底域が佐賀県地先の西側治岸に限られていたのが，

2000年には有明海奥部の中心部まで拡大していること

を報告している。今回の調査でも六角川河口と島原半島

瑞穂を結ぶ線より西側の水域CとDでは Mdゆがほぼ8

以上であり，とくに，諌早湾から鹿島地先にかけての水

域では近藤ら12)の結果と同様に Mdφ が9以上の細粒堆

積物が分布していることが確認された。

近藤ら12)による有明海の堆積物調査時 (1997年)に

はTOCが15mg g-l (1.5%)， TNが1.5mg g-lを超

えた水域は筑後川河口から佐賀県太良を結ぶ線以北に限

られていたが，本研究の調査時 (2007年)には筑後JII

河口と島原半島の瑞穂を結ぶ線より西の広い範囲に広が

っていた (Fig.3c， d)。また， 1997年当時， TNが2.5

mgg-1を超えた地点はなかった12)が， 2007年には鹿島

沖から福富地先にかけての水域と諌早湾でこの値を上回

る地点がみられ， とくに諌早湾内では最大値3.1mg

g-lが測定された (Fig.3d)。一方，岡村ら27)は2002

年から 2003年にかけて矢部川河口と国見を結ぶ線以北

の水域で堆積物調査を行った。この当時には諌早湾内で

のTOCは20mg g-l未満であったが，今回の調査時に

は諌早湾南部で 20mgg…1を超える地点がみられた

(Fig.3c)。これら既報値との比較は， 1997年から 2007

年にかけて堆積物が細粒化した有明海奥部の西側水域，

とくに鹿島地先から補富地先にかけての水域および諌早

湾において有機物の蓄積が進行したことを示している。

有明海奥部西側の水域において微細粒子が堆積するの

は，河川によって運びこまれた土粒子や下げ潮より流速

の大きい上げ潮によって有明海奥部に運びこまれた微細

粒子が左回りの還流に乗って西側に移動し，堆積するこ

とによると考えられている。28)このような水域の SOM

には陸起掠有機物 (TOM:主として陸上 C3植物)と

海起源有機物(主として沿岸植物ブランクトン)が混在

すると推察される。ただし， δ13Cに基づいて計算した

TOMの割合は有明海奥部西側の水域Cでは 9.5%，諌

早湾を中心とする水域Dでは 0%となり (Table3)， 

水域Cにおいて TOMの堆積は認められるものの，い

ずれの水域でも横物プランクトンが SOMの主要な有機

物源となっていた。

堤ら14，16)は 1990年代後半以降，有明海奥部では大規

模な赤潮や費離素水の発生頻度が増加していることを指

摘し，そのメカニズムを検討した。彼らは， (1)諌早湾口

およびその沖合における下げ潮時の表層水流速の減少が

植物ブランクトンの増殖に好適な低塩分・高栄養塩濃度

の表層水を滞留させ，赤潮を発生させる， (2)植物ブラン

クトンに由来する有機物負荷の増大が流速の減少による

塩分成層と水温成層の発達とあいまって夏季に貧酸素水

を発生させる，と推察し，潮流の減少が有明海奥部にお

ける環境変化の主因であると考えた。速水15)も有明海

奥部における経年的な貧酸素化傾向を認め，貧酸素化を

引き起こす直接的な要悶として成層の強化をあげるとと

もに，経年的な傾向については有機物負荷の増加が誘因

となっている可能性を指摘した。

本調査により SOMへの植物プランクトンの寄与，

SOM量の経年的増加傾向，堆積物誼上水の貧酸素化お

よび硫化物の発生を確認し，植物プランクトン由来の有

機物負荷が有明海における環境悪化の一周になっている

ことが示唆された。一方，環境が悪化している有明海奥

部西側の水域 C，Dでみられる堆積物の細粒化は瀬流が

弱まっていることを裏付けている。潮流の減少が赤潮や

黄酸素化を招く 14，16)とすれば，潮流の減少こそが有明海

における近年の環境変化のトリガーとなっている可能性

が高い。

潮流を減少させる要因として，干拓，海底陥没または

埋め戻し，有明海奥部の干潟の発達による地形変化，ノ

リ網の設置， 1985年代後半以降の平均潮位の上昇や風

速の減少があげられている。29)この中で，最近，諌早湾

の干拓が及ぼす効果についての議論が盛んである。宇野

木9)は，諌早湾の潮受け堤防閉めきりにより有明海にお

ける海水振動の固有周期が小さくなり，外海から入射す

る潮汐波の周期と有明海の固有周期との違いが大きくな

って共振作用が弱まり，潮汐が減少した可能性を指捕

し，このような内部効果の寄与率として 50%を算出し

た。灘岡・花田8) も内部効果が 40~50% 寄与している

と述べている。一方，塚本・柳30)は， M2分潮の振幅が

減少した主因は有明海外の潮汐振幅の減少にあり，諌早

湾の堤防閉めきりによる影響は 10~20% にとどまると

した。現時点ではこの論争に決着はついておらず，かつ
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潮流の減少要因のすべてについて評価されているわけで

はない。29)今後も潮流減少の原罰追求に向けた取組みが

必要である。

有明海における二枚員資源の減少要函 有明海産のタ

イラギには鱗片状突起列が顕著な有鱗片型とそうでない

無鱗片型がある。31)従来，有明産のタイラギにはAtrina

ρectinataという学名が当てられてきたが，最近では無

鱗片型のみを A.pectinataとし，有鱗片型をAtrinα

lischkeanaリシケタイラギとして 32)両者を種として匿

別する例が多い。20，33-35)1980年代後半までは，佐費県

よりの水域に両謹が混在していたものの， 1991年には

A.μctinataの割合が高くなり，その後，両種とも激減

した。3)現在では，漁場は大牟田沖を中心とする水域に

限られ，A. lischkeanaしか見られなくなっている。3)A. 

μctinata生息域の堆積物にはA.lischkeana生息域と比

べ泥分が多い31)ことから，伊藤3)は堆積物の細粒化がタ

イラギ両種の組成と生息域の変化をもたらしたと推察し

た。ただし，A. pectinataの割合が高かった 1991年当

時でも Mdφ が4以上の場所ではタイラギ類の生息密度

は0，1個体 m-2以下に低下した。36)今回の調査で有明海

奥部西側(水域 C，D)の多くの地点で Mdφ が7以上

を示したことは，現在，この水域における堆積物の粒径

がタイラギ類の生息に適した範囲を逸脱してしまってい

ることを意味しているo

秋本ら33)は，リシケタイラギを無酸素水に曝しても

12時間は死亡せず，水産用水基準の DO基準値を下回

る飽和度 20%(約 L5mgL-1)でも 3日間は生存する

ことを室内実験により明らかにした。このようにリシケ

タイラギが強い貧酸素耐性を有することから，彼らは賛

酸素が直接原因となって直ちに大量舞死を起こすとは考

えにくいと述べている。一方，松井ら35)は，有明海で

はリシケタイラギの生殖腺が発達する 8~11 月にグリ

コーゲン含量が減少し，貧酸素の影響が加わって舞死を

引き起こす可能性を指摘した。タイラギ類は酸素飽和度

が40%を下回ると，館繊毛の活動性が減少したり 37)

換水運動が間駄型から連続型に変化し，換水量を増加さ

せる34)ことが知られている。水域CとDでは，今回の

調査時には酸素飽和度 40%以下にはならなかった(最

小値は Stn25における 45%) が，当水域においてこの

値を下回った例がたび、たび報告されている。13，15，16，23，24)

タイラギ資源の減少は，堆積物の細粒化に加え，貧酸素

化や硫化物の発生がタイラギ類のエネルギー消費量の増

大や活力の低下を招き，引き起こされた可能性が高い。

サルボウガイやクマサルボウといった有用二枚貝の資源

減少にもタイラギ類と類似した要因が働いていると推定

される。なお， 1997年から 2003年にかけて水域Dと

その周辺で行われたマクロベントス調査によると， 3，0 

mgL-1以下となる貧醸素水の発生後，二枚貝類の種多

様性が低下し，しかもこの傾向が経年的に強まった24)

こと，ヨコエピ群集については 2002年に種多様性が低

下したお)ことが指摘されている。二枚貝資源だけでな

く，マクロベントス群集まで環境悪化の影響が及びつつ

あることが懸念される。

水域AとBでは，今回の調査時には環境の悪化はほ

とんどみられなかった。水域AとBの干潟域にもタイ

ラギ類は生息し，冬季の大潮干出時に漁獲されてい

る。39，40)一方，潮下帯でタイラギ漁場となっている水域

は，現在，水域B内の大牟田沖を中心とする比較的狭

い範閤に限られている。したがって，タイラギ資源を田

復させるには成体個体群が維持されているこれらの水域

の環境を注意深く監視するとともに，有明海における環

境悪化の原因をつきとめ，改善策を講じることが必要と

なろう。
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