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荊 l帝 斥 ai

愛媛県は全国で 5番目に長い海細 く1,625km)を持ち,海面漁集生産矧ま平成 8年度

に約 1,480億円に達し,国醐 = 位の地位を占める有数の水産県である｡愛桝 の沿岸域

は瀬戸内海に尿する埴#及び伊-faEと太平洋に面した豊後水ig東月主城 (他称宇和軌 以下

宇和*)の3海域に大別される｡本研究の紬 である宇和鰍ま県内漁菜の中心的役割を果

たす重要な海域であり,県内漁菜生産頼の約71鶴 (l･058倍円)を占めている (愛舶 林

水産統計年報 (水産ii).1998)｡宇和栃では･漁船漁実のみならず魚蛾 ･共珠母只 ･兵珠

等の泉殖業が地域の遁辞産菜として発展し,漁業生産額の約 80%はこれら美称粟に上っ

て終持されている｡愛媛外では掛拝2･000年に270m億円の池菜生産をHはとしたqT水産

緋 基本計画を策定し種々の施紫を実施しつつあり(愛媛県新水産振興並木計軌 1991)I

その中接を成す宇和海の養殖業にはこれまで以上の更なる発展が州綿されているB

本草は本研究の序章として.第1節で宇和海の概要と本研究の必掛も 邦 2節で息nllこ

関する既往知見を塵理し一節3筋で本研究の目的を述べる0

第1飾 宇和鞭の概斐

水産業振興の面から並婆な喉城である字f臓 を含む豊後水辺は,加西をJL州と四回に凹

まれ,繭は水深 100rnの陸棚練を経て太平洋に･北は辿唆軌 ]-を経て漸戸内秘 抄 T･牡)

に面している (Flgl-1)O水道中央には水深 70- 90rn程度の平出な派底地形が見られ,

瀬西両岸ともに海岸掛 ま渚を持たす急峻である｡匹個 沿岸の宇和掛 ま平均水深が40-50m

の内湾を数多く有するリアス式海岸が発達し一多くの離島や弧が点在している｡

豊後水道における水外分価の特徴としては,Figl)-2tL.示すような夏季に血潮系破れ

豊後水道水,底部陸棚斜面水の三つの典なる水塊が分布し･強者な三層紳進が形成される

ことである (秋L11,1993;秋山ほか.1996)｡限潮系暖水の水道内部-の侵入は急淵とし

て知られ (TakeokaandYoshimu'8,1988),底部陸棚斜面水は涙層水の陸棚紗那 こよるも

のと推測されている (松mTまか,1995;楠本ほか-1995).このような水塊分布の特徴か

ら,豊後水道は外洋水の影響を幼く受ける海域として理解される｡

ところが,地理的 ･地形的な特性に怨まれて脈調に発展してきた宇和海の兼施薬を取り

まく近年の窮卿 ま極めてJiしい｡大規模な魚類養殖を支えてきた･7イワシ賢掛ま近年苦し

く賛漁水準が低下しており (漁業自答 (平成6年Lm ･1995)･餌料供給脚 討ト の不安や価

格の高騰を招いている｡バブルの励鮒 こよる高級魚の販売低迷やl欄 を背款とした輸入水

産物の雪崩現象的な増加忙 よって魚価は便性的に低迷し,過剰生産による値納れと相まっ

て魚類養殖では採算割れの琳低を迎えている｡真珠匝貝 ･共珠養殖では,近年のアコヤガ

ィ大魚鞄死と･帽 産美保の増加が産薬自体の成立を危臥させる深刻な群棲を招いている｡

.I･



これら経済的tRq面以外に宇和海の養殖業を支える漁場環境に視点を移すと,現状の養殖

形態のままでは上述した期待に見合う漁船窮境が今後とも維持されて行くとは言い難い｡

近年の地球規模での環境保全意鞍の高まりとともに,環境に優しい持続的な養殖業を発展

させる必要性が認識され.汚染負荷を削減する努力が行われている｡自家汚典が問題とな

った魚類養殖の投餌形低は生餌投餌から凍結投餌･モイストペレット投餌に徐々に転換

し.現在ではドライペレット投餌が増加しつつある (松P乳 1993)｡しかし,凄雑業は生

産最に重点を匿いた産業構造から脱却しておらず,艶死串の増加や品質の低下による収入

減を秦殖最の増加で補填するという深刻な悲循窮の渦中にある｡魚類養殖において問題と

なる伽 再発Jt_件数は 1981年以降,増加の一途をたどり(松岡 ･室賀,】993,松帆 1995),

央珠養殖業においては鞄死率の増加や晶質の酎 ヒ(文殊ビジネス,1992)が指摘される等.

宇和梅の養殖業の発展には強い警鐘が打ち鳴らされている｡

汚放された池場界境を改善するための後砂や曝気あるいは石灰散布といった直接的な改

蓉対熊や漁場-の酸素供給能力を高める潮汐ダムの番人 (木村ほか,1993),底生生物の

導入 (壮 ･I.q谷,1993;Chareonpan.cheJal,1994)等の方策も,JftkL終的には養殖業のコス

トに跳ね返るものであり.持続的な養殖業-の鯨換が図られない限り,宇和梅の農殖漁場

への積極的な導入は難しい｡一般に其珠美勅と比較して自家汚史が顕著と考えられる魚ql

養殖については,過密養殖解消の基本的理念として,適正尊殖i⊆準を決定する方法 (大森,

1990:大嵐 199L:0■none/El/.1994;武岡 ･大森,1996)が投棄されているが.この決

定方式を斗入するためには.海域の物理環境特性を明らかにすることが必要である (武岡

･大森,1996)｡武岡 (t990)は養殖漁場としての宇和海の物理界境特性を総括し,大規

模な養殖を支え得る漁場環境の維持に宇和梅沿岸の海水交換が大きくTi献していると述べ

ている｡特に彼は夏季に発生する急潮に江口し.急潮が宇和海の養殖漁主副こ与える影響を

以下のように推定している｡すなわち,

(I)海水交換を促進する｡

(2)農殖魚類の九死の引き金となる｡

(3)急激な流れによる生け貫の破損をもたらす｡

(4)A'内の椀物プランクトンを減少させる｡ 等の影響である｡

(I)の斬首な海水交換は夏季の漁場頻姥悲化を防ぐ,いわば急湖の持つ一̀正の収rJ両"で

あり (2)以下は宇和海の養殖業者にとっては山負の側面"に他ならない｡

宇和栃における養殖薬の更なる振卿を回るためには.息湖が宇和海の養殖業に対して与

える正負両面の影響を詳細に検討することが必安である｡

節2飾 急湖に個する既往の研究

急潮とは.親潮起源の暖水塊が沿岸域に侵入する海洋物理現象であり,多くの場合水温

_2_

の急激なじ昇を作っており,その存在は相模湾でJIJくから知られていた (木村,1942;竿

恥 1953;石野ほか,1967)｡

相模湾の急潮は沿岸域に敷設された定催網の披朋や軌 Hという漁菜被等を引き起こすこ

とが知られている (松ILJ･岩m,1977;岩田ほか,1990)｡この急潮の発生 ･伝播 ･消滅

過程を力学的に解明することを目的として,係留系による洲流や (lw8-8andMatSuyama,

1989),サーミスタチェーンによる水温税別 (松山ほか,1988)等の怖力的な調査が行わ

れた｡その結弧 急潮は親潮の接近 ･低気圧の通過 .術環流と内緋潮汐の重合等により引

き起こされているが,その発生機梢は必ずしも-つの原因によるものではないと考えられ

ている (松山ほか.I992)｡

本研究の対食梅域である監後水道域における急相川ま,1抑まJk氾急変現故として報告さ

れ,水道南部の宿毛湾 (秋山･軌 1984.秋山ほか,1987)や水道内部の宇和島湾や下灘

袴でその存在が軸組された (武岡 ･吉村,1987,柳ほか,1988)O宿毛湾における水温急

変現射 j:係留系による観測や衛星画像等によりその発生及び伝播機構が検討され,親潮が

は岸傾向にある時期には周期的に発生するが,離岸悌仙 こある時ICF=こは発生しないこと.8
日～ 15日粗度の周期で周年にわたり発生すること,九州AT岸海域で発生した殿御前線波

動の一つである黒潮起派の暖水舌 (warmfTIIament)が狐潮の流れに逃れて移動し,四国南

西一部に衝突することによって起こること等が判明している (故山,1991;Juiyama and

salLO,1993,秋山 1996)｡水道内知の四国沿岸で発生する水温急変鋭敏は,=r=として宇

和島湾を対穀とした長期係留観測等に基づいて検討され,水温の急上昇に伴って湾口部か

ら湾奥部に向かう流速が大きく変化すること,侵入する暖水塊はその起源が娘潮系の暖水

であることが明らかとなった (TakeokaandYoshLmUra.1988)｡彼らは,相模湾の r大息

潮｣の定轟 (木村,1942)を拡張して姓後水道で観洲される水温急変現敦を山急潮''(-

KylJCho) と呼称している｡宇和島湾における急潮の発生は主として夏季の小潮の頃に潮

汐に同,qlして発生するという他の梅域には見られない特徴を持つ (武岡,1990)｡これは,

潮流 ･風 ･海面加熱などの変化に伴う海水の鉛直板合作Jllによるものと推汎されているが

(TakeokaelaJ,1993),その詳細な力学機構はよく判っていない｡

水温変動を伴う類似の現象はこれまで巣湖あるいは沿岸境非流に面する日本各地で確隠

されており 個 司ほか.1968.凶竃,1980;永m,1982.YamagataelaI,1984,田中ほ
か,1992),研究者の悦心の高まりとともに,今後も観測例はIeiJJlけ るものと期待される｡

急潮の定義は現在のところ学問的には明確となっていない｡相模沖の ｢大息潮Jを急漸

の語源とするならば,急潮とは突然の速い潮を意味し,水温の変化のみならず流速の変化

を伴う必要がある.しかし,水温と同様に流速を辿絞的に観洲JLた例は少なく▲様々の観

洲結果に対して厳密に相模湾の r大魚潮｣の定点を当てはめることは難しいC

本論では,急湖をその発生機梢やノコ学に益づいて腰掛 こ定殺された言葉ではなく,現数

の謬織に韮づいた感即rtIな告発 (武岡 .水恥 】992)として捉え.数Fl以内に2-3℃以

-3-
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上の昇温が観洲される水温急変現奴を急潮と呼ぶ｡

耶3飾 木論文のEl的と構成

第2節で述べたこれまでの急湖論は,その発生 ･伝播 ･消滅過程等の力学機構そのもの

に対する学問的興味とともに,定陛網の破損や流出,養殖魚介類の先死の引き金等のいわ

ば急潮の持つ"負の側面''に対する被害の未然防止を目的として,水温,流速.衛星画像

等の観測をもとに物理的配点から絵強されてきた｡急潮は沿岸の漁場環境に対して正負両

帝の影響を与えると考えられているが (武岡.1990),その彩管を沿岸域で具体的に検討

した71f例は鳩めて少ない｡

急滞日こよる湾外系の暖水塊が湾内に与える影響は,現魚が突発的であるが故に観測例が

少なく,永rll(1982)によるEn辺軌 四砲 (1986)による大槌湾,前述した宿毛軌 宇和

E,',湾の例に侵入捕進を断片的にみることができるにすぎないQまた,これらの観測例は,

忽潮に伴う暖水塊による梅水交換過程のみを想定しており,観測点が少ないこともあって,

急潮発/生前後の湾内水の挙動についてはよく判っていない.

魚油が沿作の植物プランクトンに与える影響を検討した不例は,)ll端 ･佐竹 (1992)に

よる宇和島湾での観測例が唯一である｡彼らは急湖が湾上層-の栄養塩類の補給機構とし

て機能し,急湖後に椀物プランクトンが増殖することを指摘した｡しかし,植物プランク

トンの増殖過掛 こ関する生物 ･化学的側面からの検討は不十分であり,急潮による艇物プ

ランクトンの増殖機構が解明されているとは言い廉い｡

以上に述べてきた背東に基づき,本研究では,急潮の発生 ･伝播 ･減衰過程等に関する

物理的な配点からの調査 ･研究の成果を踏まえながら,これまで知見の極めて少ない沿岸

の漁塘現卿 こ対する急湖の影響を-その治水交換過程及び植物プランクトンの増殖過振の

2点から解明しようとしたものである｡

耶 1章である本章では,研究の神泉及び急潮に関する既往知見の整理を行い.本研兜の

目的を述べた.那26:では.宇和海沿岸域における多定点の水温観測結果から,憩潮の発

生状況,年価変動及び経年変動について取りまとめた｡節3華では急潮による沿岸の漁場

窮境の変化を派水交換過程 ･栄典塩類供給過程の側面から明らかにした｡第4章では,陸

棚斜軒を起軒とする低温水の投入に伴う栄藤塩類の供給機榊を検討した.節5輩では珪藻

類の増殖過程と急潮の関係を-珪藻類休眠期細胞の発芽実験及び現場観測の結果から総合

的に考蕪した｡第6帝では珪藻類の増殖と相反する現穀として鞭毛熊赤潮を捉え,外型的

な有脊赤潮の発生界姥を鮭理し.その生憶的特徴である鉛直移動能力の観測例を紹介した｡

史に窮7輩では,荊2帯～第6章で明らかになった成果を総括し,急櫛による生物 ･物理
･化学的変化と関連づけながら.宇和海における夏季の植物プラクトン増姉機構を論じた.
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Flg1-2 SchemallCdlagramOrWatermassSlnlClureintheBungoChanneldunng

sumrr-erseason (AnerAkJyamae/0/.1993)

BCW :BungoChannelwater. KWW ･Kuroshtowam water
BSW .Bottomshelrwater, KW KuroshlowaLer

節 2章 魚湖の発生状況

宇和海中央に位置する宇和島湾 (FIB1-))における急糊の発生は潮汐に同期 した周期性

を持ち,主として夏季の小潮の頃に発生することが判明している (武岡,1990･Takeoka

el ,,I.1993).養殖現塩ではこの周期性を経削 r化 して利用 し.夏季の小潮時に魚介類

へス トレスを与える作業 (魚類養殖における投餌や其珠養殖における見掃除.塩水処理

等)を可能な限り控えることで,養殖業-の悪影響に対する被音軽減が図られるOしかし･

これは宇和島湾における長期モニタリングの結果から得られたもので,宇和海沿岸全域で

の急潮に伴う暖水塊の伝播 ･減衰特性は良く判っておらず,宇和海沿岸全域にこの経削り

を適用することはできない｡

本章では,節1飾で,宇和海沿岸域に設催したメモリー水温計の観測結果を用いて,忠

潮の発生に伴 う水温変動の伝播 ･減衰特性について概略を述べる｡節2節では下波湾の水

温定位観測結束及び赤潮発生湘査卒業 (愛頒水軌 1978-1997)における珪淋籾細胞塊度

の調査結果を用いて,急潮の経年変動と珪疎類の変化の関係を検討するO

筋 1飾 水温変動の伝播 ･減衰特性

本節では 1991年から1995年の5年間に実施した宇和海沿JI.rを域の水温連続観測結氷をm

いて,急潮の発生状況や沿岸域における急潮発生時の水温変動の伝播 ･減衰特性を検討し.

その特徴を明らかにする｡

調査方法

水温連続観測は F'g2-1に示す Kl(沖ノ島),K2(商茂岬),K3̂ (内治),I(4(下

灘湾),K5(下波袴),7(6(宇和島湾),K7(法華紳輯),KS(三頼袴).K9(八幡

浜),KIO(町見).Kll(佐多岬)の 11点で,メモリー式水温計 (アレック亀子 (株)

製 AT-8000及び AT-32K)或いはメモリー式水温塩分計 (同社魁 ACTl8(X氾)を使用 して

実施した｡水温の親御屈はKl～ KIOでは海面下 5m.Kllでは海面下 2mである｡測定

Ilulrも副ま基本的には 30分であるが.測定間隔を 20分とした一郎の洲解のデータは.20分

と40分の平均値を 30分の水温低として用いた.Kl,K6は 1991年以前より測定が行わ

れており,K3Aは 1995年 6月 10日,K2は 199】咋 1月 23日,K4は 1991年 2月 18日.

K5は 1991年 3月 16El,K7,KB,K9,K10,Kllは 1991年 5月 9日より観測をl朋缶し

た｡また,観mIJ磯節の不調 ･破損等により一部地点で火刑が生じたC

得られた生データには潮汐の形響等による短周,U7の変動が含まれているため,本節では

各観測地点のEl平均水温を求めて解析に使用した｡
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結果及び考索

1.1 水温変動の空間的な特性

5年間の各観加点における水温捉珊結果をそれぞれ Ftg212- F唱216に示す｡縦軸の目

盛はKlに対して与えてあり,K2以北の較沸点については5℃ずつずらしてある｡

水温が点も安定して推移している親沸点は Kllである｡また,夏季の最高水温も 1994

年の 8月に一時的に25℃を越えたこと (Fig2-5)を除けば･24℃前後であり･他の観利

点に比較して低く推移していた｡これは,7(11が速吸頼戸の掛 渦 流による海水の水平あ

るいは鉛直混合の形甲を強く受ける佐田岬半島の先埠に位直しているためである｡従って,

Kllにおける水温はき後水道を代表するものと考えられ一本研究のみならず丘後水道およ

び周辺の水温変動を比較検討する際に用いることができる｡

最南畝 こ位置する沖の島の観測点 Klの結果は他の馴 ほ の水温変動と大きく弗なって

ぉり,1991年の 8月に見られたような (Fig2-2)水温の変動が殆どYRめられない一都期

間を除けば,周年にわたり扱者な水温変動が認められたoこれらの変動は熱漸起源の噴水

舌が観測点付近を通過した結果であり (秋山･1991;AkiyamaandSarLo･1993)･その周

期はS～ 15日程度と推定されている (秋山.1996)｡

K2は繊舘の破損や脱落などにより欠洲が多く.1993年以降は観測を実施していないた

め.水温変動の特徴や仰向を明らかにすることはできなかった｡Klで鋭著な水温上界が

観測された後に水温が上昇するバターンは認められた (ド.g2-2･Flg2-4)が.必ずしも両

者の関係は明瞭ではない｡また )991呼の 7月上旬に観測された急湖 (F.82-2)のように

前後の観測点に比較して水温の上界が鈍い例も醒められる｡これは馴 帖 がrP茂仰先鰍 こ

位直しており.潮流による水平ないしは鉛直混合の彫啓を強く受けているためと考えられ

る｡

K3Aは 1995年 7nより観測を開始したたれ 周年にわたる水温変動の特徴ま明らかに

なっていないが,変動バターンはK4及び K5と良く似ている｡新著な昇温はいずれもK4

より早く観測され,またその糾且幅も大きい｡

K4及び K5の水温変動は擁めて似通っている｡いずれの年もK4で顕著な水温上昇が発

生した乱 K5で水温が上昇していることが明蚊で･掛 こ夏季の水温変軌 ま K6以北の沸

点より周期的であった｡また一冬科 こも時折顕著な水温上昇が観測された｡

K6- KIOの水温変掛 まK4及び K5とは多少異なっていた｡いずれの年も5月～ 7月

の糾R期には敢日周期の細かな変動が醒められ･特にK7- K-0でその横向が顕著であっ

た｡この数日朋 の変動を除外すると,K6- KIOの変動は良く似ている8急潮による暖

水塊の侵入に対応した水温変動′<ターンは井串に集中的に出現しているが,水温変動の崎

は K4及び K5と比較して小さく,10月以降はそのような変軌 ま消滅して全般的に鯉やか
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に陣温した｡また,吏季以外の時畑=こK4及び KSで観測された扱ぎなタt胤は,1995年の

2月中旬にK7まで伝播したと.払われる例 (F'g216)を除けば,K6以北にまでは伝播しな

かったe

全観測点の 5年間の水温変動状況を概括すると,急欄が K6以北の宇fn恥内部にまで伝

播するのは主として夏季の間に限られるが,K5以南については冬季にも急潮が発生する

ことがあると言える｡また水温変動の特徴から,Kl～ J(llまでの海域は,周年にわたり

急潮が発生する Kl,夏季に周期的に急潮が発生し,時には冬季にも息潮が発生する K2

～ K5,急潮の発生は夏季に限定され冬季には発生しない K6- K10.速攻瀬戸の鉛直混

合による影響を受け,急l削こ伴う水温変化が殆ど認められない Kllの4つに大別するこ

とができる｡

1 2 水温変動から見た各年の急潮の特徴

)991年の急櫛 (F)82-2)

宇和海内部にまで伝播した憩潮は4月上旬 (北部海域での観測が開始されていないため

その詳細は不明である),71)初旬.8月rfI旬の 3回であった｡また,12月中旬にも K4

及び K5で急潮の発生が認められたが,K6以北には伝播しなかったCそれ以外にも明ら

かに南部海域より暖水が波及した結氷と思われる脱投の小さな水温変臥 (本輪で採mして

いる急潮の定j削こ従えば.このような現象は急潮とは呼べない)が4- 6月のrH=こ認めら

れ,その傾向はK5以南の観alIJJ.i:Lで新著であった｡

L992年の急潮 (F唱2-3)

7月上旬～9月上旬の閉,急湖は桐畑的に発生しており,その発生時州はいすれも'宇和

払湾の小潮時に該uiしていた｡また急潮発生後には水温が顕著に低 Fしており.発生前後

の水温変動幅が L991年と比較して大きいことが特徴として挙げられる｡-))U, 199lq=に

K5以南の測点で挽洲された4-6月の問の規模の小さな水TR変軌 ま1992年には絡められ

なかった.

Ⅰ993年の急潮 (FLg2-4)

7月中旬に極めて新著な榊且が税軌され,炎型的な急潮が発生したことが明快である｡

この急潮による糾且はK4ではわずか 1日で7℃以上にも及び.これまで観測された憩潮

による昇温の中でも最も大きな範l削こ尿する｡またこの急好日こよって侵入した唖水塊はそ

の強さをはぼ保ったまま KIO付近にまで達したが,侵入した暖水塊そのものの水温は 25

℃程度であり,これまで観PJされた魚油による暖水塊の水温と大きな差はなかった｡この

急潮の発生前には6月から7月にかけて多くの観加点で水温が低下していた｡この色後水

道の全域に及ぶ水温の低下税政は豊後水道南部海域由来の低温水が水道内部に侵入したた
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めと考えられている ()細 ほか,1995)｡急潮発生前の宇和海内部の水温が纏めて低い値

であったため,通常の急軌 こよる暖水塊の侵入であったにも拘わらず水温差が著しく大き

くなったものと考えられる｡この鎖著な急湖の発生以降は,8月上旬及び 8月下旬に息渦

が発生したが,それ以降宇和梅内鉢にまで影響を与えた急潮は観洲されず.水温は捷やか

に降温した｡

1994年の急耕 (Fig215)

4月下旬に水温上昇としては鈍いが明らかにf(10まで形菅を与えた急潮が吸沸された｡

その後 1ケ月以上,水温の界犯は停滞した｡また,6月下旬以降もK5以南の洲点では水

温の周期的な昇弧は盟められるものの,その変動は弱く,K6以北への伝播状況は明蚊で

はなかった｡急潮後の水温低下は顕著でなく.KHを除く全ての測点で7月中旬～9月中

旬の臥 水温が25℃を大きく上回る状憶が2ケ月程度継絞した｡このように 1994年は夏

季の肌 急潮の発生が少なく,K6以北の宇和海内部にまで伝播した魚油は 7月下旬に発

生した 1例のみであった｡

1995年の息潮 (Flg2-6)

冬季から春利 こかけて,K5以南の測点では極めて周期的な水温変動が観測され,冬季

水温が 15℃を下回ることなく推移した.一方,夏季の7月中旬,7月下旬.8月上旬に発

生した息潤は極めて明映な水温変動を伴っていた｡この3例の急潮はいずれも宇和A'･梢 の

小柳 寺に発生したが,9月中旬に発生した急潮は宇和島湾の大柳 寺に扱当し,発生時糊と

しては例外的な急潮であった.この急潮の発生直前に台風 】2号が凹国に影響を与えてお

り,この例外的な急湖の発似ま台風に伴う何らかの捷乱の発生と関係があるものと思われ

る｡

これら各親御年の息潮の発生状況を総括すると,宇和海内部まで侵入する急潮は主とし

て夏季の間発生し.冬季の発生は K5以南に限られると言える｡この 5年間の中で 1994

年は急湖の発生が最も少ない年であり,特にK6以北では同年 7JIT旬の発生以降,急欄

として鉄別できる水温変蜘 ;殆ど観測されなかった,このような急湖による宇和海沿岸全

域での水温変動の伝播 ･独演特性は本研究により初めて明らかにされた群項である｡

なお,急潮発生耐後の水温変動を見ると･多くの場%･急湖後に水温が新著に低下して

おり.ここではその後の急潮の発生によって生じる水温差を判断基準 (数日以内に2～3

℃以上の昇温)として急潮の発生を鞍別した｡1994年のように急潮後に水温が低下しな

い場合 (F,a.215)には,その後に再び急潮が起こり･暖水塊が侵入したとしても･急潮の

発生として託別できない可能性もある｡
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第2飾 急潮のktF一変動と珪溌qlの変化

前節では宇和海沿岸に段促した多定点における5年間の水温連投観湘結果を用いて,近

年の急潮の発生状況や水温の伝播 ･変動特性について検討した41991年以前には.息潮

の発生に視点をおいた宇和海沿岸全域での水温挽き剛ま実施されておらず,過去の急潮の発

生状況についてはよく判っていない｡

本筋では愛煙淋水産試射jiが下波湾の測点 K5(Fig2-I)において実施している )981年

～ 1997年の定圧観測水温を用いて,過去 17年間の急潮の発生状況について総括する｡更

に,急湖は湾内の植物プランクトン丘に大きな影響を与えていると推滞されるので,宇和

海沿岸域の珪鉢薪細胞密度変化についても併せて検討した｡

調香方法

愛媛県水産課敦堀では.下波袴に移設された 1981年より水温等の定飲観測をFJg211に

示すK5(水探約 )8m)で行っている｡解析に用いた水温は棒状温度別によってほぼ在日

1回 (午前 10時)8llJ定された水深 5m の水温で,欠&LJ期問は前後の水温から叙形郷関に

より求めた｡なお.1991年 3月 16日以降はメモリー水温計による述絞記録から糾られた

日平均水温を使用した｡

沿岸域の珪藻類細胞酸度 (以下細胞府度)の変化は,赤潮発生調査維館谷 (愛煙水部t,

1978-)997)に記収 されている 5月～ 9月間 (毎月 1回)の宇和油rrtJ*の牧測点

(Flg2-7)における Om及び )0m珠の細胞密度の平均伯をJ71いた｡細胞襟度は,未国定

のまま締水 lml中の珪鞍矧 こついて折微鏡下で SedgwICk-Raner引数スライ ドを用いて査

定,計数したものである｡なお,Stn.R7については,宇和海沿岸では唯一,河川流血の

比較的豊富な岩松川の河口域に位配し,他の観測点とは環境条件が著しく異なっているの

で,解析から除外した｡また,前称で検討した水温変動特性に基づく海域区分に従って,

観測点のうち st'). Rl.R4及び R5を北部海域,Stn.R6,R8及びRIOをrP飾海域として

評妬した｡

結果及び考境

2･1 急潮発生の経年変化

FiB2-8に下波袴定点 K5における 5m潔の水温の時系列を示した｡縦軸のEl盛は 19SI

年に対して与えてあり.)982年以降の観DJl在は年々5℃ずつずらして描いた｡

下波湾における急潮の発生は主として 5月～ 】0月の間に処中していることが明瞭で,

宇和島帝における急潮の発生状況 (TakeokaandYoshimura.198g)や前林で明らかになっ
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た近年の急潮の発生状況と同一である｡一九 下波湾では夏季以外の期間にも水温急変現

故が扱湘されており,時には急柳の発生も認められる｡1994年以降は 1月～ 4nの間に

周期的な水温の上昇が認められ,近年は冬季の間も黒潮起源の暖水塊の影響を受けている

と考えられる｡

5月～ 10月の間の息71の発生について注目すると,1980年代は周期的に急潮が発生し

ており.掛 こ)988年には 9回と最も鋳掛 こ急潮が発生し･また息瀬による昇温の後の水

温低下が顕著なため息補前後の水温差も数日で3-5℃と極めて大きかった｡これに対し

て,1990年以降は.急浦の発生期間が 7月～ 8月を中心とした夏季に徐々に限定される

検向が認められ,5月～6月や9月には急潮は殆ど発生していない｡

このような急潮の発生状況をより明確に評価するため,武岡 (私情)に基づく急湖強度

の経年変動について検討した｡ここで用いた急潮強度は 5月～ 10月の間の侮日の水温の

前Elとの差を求め,その差のプラス,マイナスをそれぞれについて横井したものである｡

ここで,プラスの積弊値は水温 ヒ界の強さ (-急湖による暖水塊の進入の強さ)･マイナ

スの横井値は水温下降の強さ (-耶 3章以降で検討する低温水の進入の強さ)を穀す｡そ

こで.この両者の絶対値のfnk急掛 こよる水温変動の強弱を評価する指鳳 すなわち息潮

強度とし,その経年変動をFlg2-9に示した｡各年の急潮強度は 1980年代には年によって

大きく変動していたが,1990年代に入りその変動が弱くなるとともに･近年は急潮強度

そのものも低下僻向にある｡1989年-1994年･1996年,1997年は急潮の発生が少なかっ

た年として区分可能であり,いずれの年も夏季に水温低下が殆ど認められなかった｡

2.2 珪鉄類細胞塘Ll'の変化

Flg.2-10に北部海域及び中部海域の珪藻類細胞酪度 (以下細胞鹿座)及び組成比の変化

を示した｡なお,珪藻類の組成比は,出現した珪溢頬のうち上位 4分類粥の Skele/a"emo

coSIqtT,m,Lqt"y/Tlh JSSPP'CI-1- osSPP及びPseudol"･tzsc/"aSPPとその他の珪錬類

に区分している｡1996年の北抑海域を除外すると･両海域に共通して細胞凍座の減少偵

向が認められ,矧 こ北師海域では 1980年代に2,00kclls/ml前後であったものが,1990年

代に入り,I,0批 eHs/mLを下回る年が多くなった｡さらに北部海域では･その組成に特徴

的な変化が認められ.Skele'o"emocN,a1,,mの組成比が1988年以降著しく低下している｡

また.中称桝 においても,1990年以降はSke/e/oTlemaCOStaIIlT"の組成比が著しく低下し

た｡

前項で述べた下波湾の息潮強度の変化 (F.5219)とその近傍の観測点であるStn.R6に

ぉける細胞療皮の変動を併せてFLg2-日 に示した｡両者の変動は個々の年においては必ず

しも一致していないが,近年の低下 ･漸減傾向は両者に共通している｡急湖は暖水塊の侵

入によって袴内の透明度が回復するため･宇和海の沿岸漁業者から-改み湖●'と呼称され

(武岡,1990),植物プランクトンを減少させる-負の側面･,を持つ物理現象として泣故
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されてきた｡急湖が常に価物プランクトンを減少させるのであれば,近年の息潮強度の低

下傾向は細胞密度の増加をもたらすはすであり,ここで得られた細胞密度の瀬は傾向とは

xr盾する｡このX･JEJは,本幹の第3事以降で検討する急潮の持つ L̀正の側面 .'.すなわち

急潮が珪井原の増殖機構として摸能していることにより説明できる｡

結 論

本章では )991年から1995年の5年RF】の宇和海沿岸域における水温連援観榊払 下波湾

における過去 17年間の水温捜aI値を用いて急潮の発生状況について検討した｡また,夏

季の珪藻類細胞密度の経年変化を急潮の発生状況と比扱.検討した｡これらの結果をまと

めると宇和海における憩潮の発生状況及び珪集類細胞療度の変化は以下のようになる｡

(1)水道内部にまで侵入する急湖は主として5月～ 10月間の夏季に発生する｡

(2)冬季の急潮による暖水塊の侵入はその多くが K5までに限られ 宇和海北部海域ま

では伝播しない｡

(3)水温変動の特徴から,宇和海の沿岸域は Kl,K2～ K5.K6- KIO.及び K日の

4つの梅域に区分できる｡

(4)急潮の発生が少なかった年は,過去 17年問の中では 1989,1994,1996,1997年で

あった｡

(5)近年,急潮はその発生時期が夏季の睡く一部の期間に限られ.息那 表皮は低下横向

にある｡これは息潮後の水温低下が小さいことに起因する｡

(6)宇和海tlI岸城における理経筋細胞密度は近年漸波傾向にあり.She/e/oJle'''aCOSJoIIJm

の組成比が低下する傾向にある｡
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第3草 魚湖による内湾域の変化

急潮に伴う黒潮起源の暖水塊の急汝な侵入は,宇和海沿岸域で営まれている兼兼業に大

きな形学を与える (Takeoka aJld YoshLmUra,1988;鰍 まか,1988:武凧 1990)｡前章

(第2章)では急潮による暖水塊の佳人を沿岸域に汝促した水温計の油定結果から検討し

たが,急潮による暖水塊の侵入が内浦域の海水交換過程や価物プランク トンに与える影V

はよく判っていない｡

そこで,宇和海の典型的な内湾漁坊である下波湾を調査対数として,息潮の発生が予想

される夏季に連放牧柵を行った｡本章では,その結果を用いて,第1節で憩潮発生前後の

下波清における海水交換過軌 第2称で急潮と植物プランクトンや栄養塩類の変化の関係

について検討する｡

荊 1飾 急潮による海水交換過扱

急潮は現象が突発的であるため,湾内-の暖水塊の侵入捕進を押細な観測によって捉え

ることは極めて困難であった｡しかしながら.宇和海においては.急潮の発生が漸汐に同

期した周期性を持つことが判明しており (武岡,1990).その発生を予かル た観測が可能

となった｡

本節では,魚油発生時の湾内の海水交換過掛 こ注目し,急潮に伴う湾内水温の鉛正絹速

の変化をsTDによる連Fl観測結果から明らかにする0

割杢方法

調査対象とした下波示削ま豊後水道東岸のほぼ中央部に位旺し,湾n幅 18km,奥行き

1 2ikTnの小さな内湾で･流入河川はなく･海岸線は拝を持たず息疎である (F唱3J)･湾
内ではマタイ ･プリを主体とした魚類義難と真珠 ･真珠殴月差錐が営まれており.宇和海

沿岸の典型的な内湾性美東漁堀である｡

息湖の発生状況を把握するため.測点 K5(Flg3-I)の 3m席で 1990年 7月 IBElより

)0月 31日の間,20分毎の水温及び塩分の洲定を行った｡測定は.7月 18日から同30日

まではメモリー式流向涜速計 (アレック屯7･(株)製 AcM-8M)付属の水温れ それ以

降はT･SIDOレコーダー (米国 SBE比熱 sBE一)6)付属の水温 .塩分計によって行った｡

また,海水交換過程を明らかにするため,1990年 8月 14日の小潮時を中心とした 8月

8日より8月 19日の問,毎日1回 (計 12回),湾軸中央に沿った線上の 8点 (stLltか

ら stn8)において STD (アレック亀子 (挟)魁 AST-】000S)による水温鉛直分布の観卸

を行った｡潮汐による鉛直捕逓変化の形gFを除外するため,複軌ま8月 16日を除き,同

一25-



じ相即寺で実施した｡同時に SLn9の 5m屑に 1990年 8月 10Elより8月20日の臥 メモ

リー式洗向流速計 (7レック電子 (珠)製 AcM-lM)を設置し.上層より湾内に侵入す

ると予想される暖水塊の流向 ･流速 ･水温の湘定 (10分インターバル)を行った｡

結果及び考轟

st,.K5における1990年 7月 18Elから10月31日の間 20分毎の水温及び塩分の変化を

Fi83-2に示す｡塩分は,戦渦装置をACM-8MからSBEl16に交換した7月31日以降から

狩られている｡また,台風の接近や装置の保守 ･点検のた桝 こ-鰍 こ火脚期間を生じた｡

7月 18日以降.水温の急変現象は欠軌 こより不明確な9月下旬の分を除くと,5回牧耕さ

れ,漸汐に対応したほぼ 15Elの明晩な周期が醒められる｡8月24日前後,lo月 ュEl約後

及び 10月 9日前後の低塩分は,台風の通過等に伴う大息降水の結果によるもので,この

低塩分化を除外すると,水温の急変に伴って悦かながら塩分の低下が観測された｡

観測された 5回の水温急変現穀における水温の変動幅は,7月 26日から8月 3日のPn

に約 5℃,8月 10日から8月 15日の閲に約4℃,8月29Elから9月2日の間に約3℃,

9月 10EIから9月 15日の問に約25℃,)0月8日から)0月 14Elの間に約 2℃であった｡

この昇氾幅は,TakeokaandYosh.mura(1988)が報告した急潮による外型的な水温急変現

穀 (5℃ /日の昇温と05psu/Elの塩分低下)と比較すると,水温の上昇が碓やかで塩

分の低下も顕著なものではなかった｡

流速計の親類結果 (1990年 8月 10ロ 12時00分から8月20日12時00分)をF.8313

に示す｡宵月 10日から15ロの5日mに約4℃の水温上昇が認められ,特に上界が著しい

のは 8月 14日の約 2℃/r]であった｡柳 (1982)揺,下浜湾に隣接する宇和島継での派

面黙収支をバルク掛 こよって求めており,その値は文革に約300caJ/cm7/day前後で推移し
ている｡観測された 5m深の水温の昇温幅は,この海面熱収支から期待される水温の上井

値を遥かに凌ぎ,何らかの外部要因によってもたらされたものと考えられた｡この水温の

上昇時には,南九衣分流が卓越し.20- 30cm/秒程度の南東方向の強い流れが起こり･

1日程度継続した｡FLg.3-1における#J点の位匿から考えて･この掛 ､流れは湾内に侵入し

ていたことは明らかである｡これらの結果から,8月 14E]の水温急変は20- 30cm/珍

の流れを持つ噴水フロント (但しこの速度については,潮流成分も含んでいるので投入し

た暖水フロント自身の速度を意味するものではない)が観測点を通過した結果引き起こさ

れた息欄によるものと考えられる｡

sTD観潮の結果から,湾軸中央に沿った断面上の水温鉛直分布の経時変化を F唱3-4に

示す.現査地点は湾軸中央のみではあるが,急漸 こ伴う暖水塊の侵入による鉛直分布の変

化を明瓜に捉えている｡

8月 8日の時点では,湾内はかなり療な等温巌の間隔を持った成層を形成し,底掛 こは
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19℃以下の低温水が存在していた｡8月9日から寒月 )1日にかけて成層が徐々に崩れ約

40m深まで22℃等温線 (以下良と略す)が降下し,線の間隔は粗くなった｡8月 )2日か

ら25℃鼻が 10m珠付近に現れ,翌 14日には30m深付近まで一気に降下し.同時に上層

には27℃線が摸状に現れた｡この時点で,22℃以下の低温水はほぼ湾内から消滅してい

た,27℃鼻は8月 15Elには )Om沫付近までさらに降下し,稚内R胤 ま全て27℃台の暖

水塊に葎われたが.25℃巌は,前日よりやや上層に移動しており底Jiには22℃農が再び

出現した｡8月 16Flには底屈に2)℃以下の低温水が偉人し22℃鰍 ま持ち上がり,上席

の暖水塊に阻まれて35m珠付近に水温坪膚が形成された｡この2)℃以下の低温水はその

後 19日まで徐々に稚内に侵入したが,25℃線が 20m床付近に倍まったため両者の間の

線の間隔は密となり用層が形成された｡

要するに,水温急変現魚の発生前に弱い鉛直混合があり,その後 81日3日に現れた25

℃の等温線は8月 14日に発生した急潮に伴う暖水塊の侵入によって一気に降下し,水深

30m深付近にまで連した｡更に.暖水塊の侵入が収まった 8月 15日以降は,逆に底屈よ

り湾外起源の低温水が稚内に徐々に侵入し.等温線の間隔を狭めながら成層を形成してい

ったと言える｡

暖水塊が上層より侵入し.下層より湾内水が流山するバク-ンは.帆 ILほか (】987),

永田 (1982),四屯 (1986)が述べている暖水塊の投入による鞘内の海水の挙動と同一で

あるo今回の観潮では,侵入した暖水フロントの速度が20- 30C爪/砂であったこと-下

波袴は湾口から湾奥までの距附 く2Bkmと短いこと等から.伐入した暖水フロントは3時

間栓度で湾奥部に到達し,STDの調査間隔 (1回/El)では侵入するフロントを明晩に捉

えることはできなかった｡8月 15El以降に捉えられた低温^の侵入については,そのフ
ロントが比較的明帆 こ捉えられている｡この低温水は,8月 151]以降徐々に袴内へ侵入

しており,暖水塊の仕入より遅い速度で投入したと推察されるb

且月 19日の鉛直分布では,22℃以下の低温水が30m探付近にとどまっており.急潮発
生前の8月8日の鉛直分布にまでは回復していなかった (Fig3-4)｡Stn.K5の水温変化

を見ると (Flg312).8月8日の水温は急潮発生後から4℃以上低下したが.8月 19日の

水温は急潮発生後からは伐か 15℃粗度の低下であった.つまり.8月 19円の鉛直分布は.

低温水が湾内に侵入する途中の過投であり,8月8Elの船底分布は低温水の侵入がより進

んだ時点の鉛直分布と考えられる.また-8月8日の鉛直分布では.22℃の等他鰍 ま袴n

和では 20m 深付近にあったが,水深が浅くなるに連れて徐々に上月し,補奥上席では

10m深付近に達していた｡この鉛直分布から,息潮後に侵入する低温水は,海底地形の

影響を受けて湾奥部では沸称するものと思われる｡下波袴での息潮現射 ま水温の急激な上

昇と下降を繰り返しているので (Fig3-2),急潮発生後に観測される水温の低下はこのよ

うな低温水の侵入によってもたらされていることが判った｡

急潮に伴う暖水塊の侵入とその後の低温水の侵入による稚内の滞水交換について考察す
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る｡8月 14日に湾内へ投入 した暖水塊は,上述のように水深 30m深付近まで到達し･こ

の時点で湾内水の約 3分の2は湾外系水と交換された｡今回の水温急変現象はそれほど規

模の大きなものではないため.暖水塊の投入屑は 30m 深付近までであったが.さらに規

模の大きなものであれば底層まで暖水塊で被われ,湾内の海水が全て交換されることは十

分考えられる｡ここで注目すべきは.急潮後に観軸された低温水の偉人である｡8月 15

El以降徐々に湾内底屈-投入した低温水札 8jH 9日の時点で 30Tn深付近にまで達して

いた｡この低温水の侵入は.8月 13日までに起こった底屈水流山の数日後に起こってい

る｡湾外に流出した底層水が同じ物理構造のまま湾外で数日間維持されるとは考え弟く･

投入した低温水は流山した稀内水が戻ってきたのではなく,湾外水が新たに侵入したもの

と考えられる｡従って,8月 19円の時点での 25℃以上の噴水と22℃以下の低温水が息

渦発生的の湾外7kとすれば,8月 19日の鉛正分布から.今回の急潮によって湾内の海水

は約 4分の 3が交換されたことになる｡この交換丘を8月 14日までの交換農 (約 3分の

2)とくらべると,わずかの咽JJLIしかないように見えるが-8月 14Elと8月 -9Elの鉛紅

分布の適いは鮫箸であり,底桝-の低温水のIJj2人が鴻内の物射 荷造射 ヒに与える形軌 ま大

きい｡

Lt.-苗

木節では,連日の STD による軌洲から怨潮発生時の湾内における水温の鉛直捕造変化

を捉え,憩潮による海水交換過程を検討した｡その結果･急軌 こ伴い FLg3-5に示すよう

な海水交換過程が推察された｡すなわち.急潮の発生によって･暖水塊が湾口上層より侵

入し,湾内の海水を湾外へ流rHさせる｡急潮後には湾外起源の低温水が下層より侵入し,

稚内水温を低下させ.この低温水の侵入も派水交換過指の一つであることが判った｡また･

急潮後に投入する低温水は,海底地形の形呼を受けて湾奥雛では湧井すると考えられた｡

暖水塊の投入による海水交換はこれまでも摺繍されていたが,魚油後の低温水の侵入に

ょる梅水交換は本研究によって初めて明らかになった邸項である｡

急潮後の水温の低下は,宇和島袴の観測紙果 (TakcokaandYoshlmuTa･1988)や節2帝

で述べた宇和海沿岸の全ての観測点で見られ･誇外起源の低温水の侵入は下波湾以外でも

起こっていると理解してよい｡急浦という現穀をB払する上で･水温の急激な上昇のみな

らずその後の水温低下も含めた一連の過投を把握する必要がある｡

耶2飾 植物プランク トンの増掛 こ与える急伸JO)彫ず

宇和鰍 こおける題幹産業の一つである臭味養殖業は,海域の基礎生産と密接な関わりを

持つ産業である｡植物プランクトンはアコヤガイの餌となり･アコヤガイの成長や其珠の
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品耳に大きな影響を与える (和田,1991)○息軌 ま･･軽み潮 目と呼ばれるように稚内の植

物プランク トンを激?菜させる可能性があるため,椀物プランクトンを主体とした生物的側

面からその影野を明らかにすることが必要である｡

本俸では,前節で明らかにした急潮による海水交換過程を考慮しつつ,下波帝における

播物プランクトンの増殖と急潮との関係について検討する｡

調査方法

下波湾における楢物プランク トン丘の季節変動を明らかにするために,F.g3-6に示し

たK5でアコヤガイの平均的な垂下水深である3m膚の海水を採収し.グラスファイバ-

フィルター (Whatman,GF/ど)で滋過した後,蛍光光度法 (日本瀬洋学会.1979)により

クロロフィル a(以下chloとする)の分析を行った.調査は 1990年 7月 1日より 199)

午 6月 3川 の間に行い,この間の洲定回数は計 I86回であった｡また,同地点で行われ

た水温の観hrL結果 (前節参剛 のうち,採水時刻に該当する午前 900の水温を解析に使

用した｡

下波湾内の 6観利息 湾外の3観測点 (Flg3-6)において.1991年 7月 27日からSjl

8日の間に連R観洲を行った｡各観沸点では.STD (アレック電子 (株)製AST-)000M)

により05m毎の水温,塩分の軌洲を行うとともに7月 27,30°.8月 2.5日には.05,

5,10･20･30･40･底上 1m の各席より北原式採水紺をJnいて海水を採取し,sLnckla｡d

and Parsons(1972)に畔拠L TRAACS-800によりアンモニア悠窒素 (以下 Nfl._N とす

ら)･亜硝酸態窒素 (以下NCh-Nとする),硝酸態蛮紫 (以下 NO】-N とする),燐酸塩

(以下 PO一一Pとする)･溶存舷珪架 (以下 SLとする)の測定を行った｡また,誇奥の

Stn3では,各層より採取した海水 Imlを未国定のまま sedgwck-RAfter計数スライ ドを用

いて検鎖し一珪蕪額の種の同定と細胞密度の計数を行った｡さらに,1991年 7月27日か

ら8月 8日のrpl･同地点の 5m裸と40m涙に維速計 (アンデラー杜魁 RCM-1,アレック

屯IP (抹)刺 ACM-8M)を殻配し･流向 .流速 ･水温の舶 J()0分インターバル)を行

った｡

結果及び考類

Flg3-7にch1-0濃度の旬別変化と宇和島気象台による降水tの旬別依 (愛媛県文教月軌

1990-1991)を示す｡chlaは夏季に布く冬季に低い新著な季節変動を示した｡すなわち,

1991年の4月中旬に024pgAのJa･低値を示した後.6月rfJ旬に370pgM )放射庇を示すま
での間,chl qは徐々に増加 したDこの間の降水丘は4月下旬から徐JQ･に増加 し,6月中

旬には233mmに達した｡この降水且の増加ととt)にchl oは増加しており,侍所による
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陸水由来の栄養塩類が植物プランクトンの増殖と密接に係わっていると考えられた｡

1990年の7月中旬から名月上旬の 1ケ月の間,比椴的高いchl o濃度が推持されてい

たが,その間の降水Aはわずか 17mmであった｡したがって,この期臥 湾内には陸水

以外に何らかの栄養塩類の供給繊fJが存在する可能性が示唆された｡このchl.o浪度の変

化について詳細に検討うるため.7月 19日から9月 14日までのchJ oと水温のEl変化を

Fig.3-8に示す (但し,8月22日から28日の間は台風の彫曹によりchloの沸定は行わな

かった)｡chlQは2i月間程皮の周期的な変動を持ち,水温の急激な上昇時にchlaは挨

少し,水温の低下とともにchloは増加した｡この間の水温の急激な上昇は前節で述べた

ようにいずれも急nqによるもので,黒潮起源の暖水塊が湾内に侵入したためchLoが帯し

く減少したものと考えられる｡一般に鵜湖起軒の暖水塊は貧栄養であり,湾内は暖水塊の

侵入によって植物プランクトンの畑殖にとって不適な栄養塩窮境となるにもかかわらず,

その後の水温の低下とともにchloは急渡に増加した｡急湖後に観測される水温の低下は

湾外起源の低温水の侵入により引き起こされている (前節参照)ので,湾外起源の低温水

の侵入がchlaの増加と密接な係わりを持っていると推乱されたD

このような chl aの急激な岨加をもたらす機構について,1991年に実施した連続観測

結果をもとに検討した｡F'83･9に観PJ期剛 】の流速の洲定結果を示す｡5m深 (以下･上

層と吉う)の水温は7月 28日から8月 1日の間に約25℃上昇し,梅底上 1m深 (以下一

下層と言う)では7月28円から30日のlHlに約 45℃の水温上昇が観測された｡この水温

の上昇時に.上層では南東方向の流れが,下層では北西方向の流れが卓越した.観測点の

位鑑 (F183-6)から考えて,この強い流れは袴内上席より投入し,下層では逆に湾外-疏

出していることになる｡したがって.7月 28°に急潮が発生し,湾内-投入した暖水塊

は上層を汚臭方向へ流入するとともに.下層では湾内水が湾外-流出したと推定される○

上層における水温の上昇幅は 7月28日から8月 1日の間に約 25℃と小さいが,下層

では7月28日から30日の間に約45℃の上昇幅を持っていた｡宇和海沿岸で過去に観測

された急潮の流速は20-30cm/砂程度 (Takcoka and Yoshimura,19閑 ;前飾参照)であ

るが,今回の観測では那 籾 とはいえ 10km /抄を越える強い流れが観測された｡観測

期間中に発生した急湖は流速のかなり大きな変化を伴う急油であった｡

急用耶こよる暖水塊の侵入がおさまった畝 下層では 7月 31日頃より水温が低下し始め-

8月 3日までは顕著な半日周期の変動を繰り返しながら徐々に低下した｡上層では･下層

の水温低下より2日粗度遅れて8月2日頃より低下し始め･8月4日まで徐々に低下した｡

上層と下層で水温低下のTH始時期が兇なるのは,低温水が湾外下層より投入するためであ

る｡

sTD観酬 こ基づく湾軸中央に沿った定点での水温鉛直分布の変化を F183-10に示す｡

息漸発生直前と推定される7月27日の水温分布では･衷届に25℃以上の高温水･底屈に

は 19℃以下の低温水が存在し,明快な成層が形成されていた｡7月30日は強風のため昨
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外の観測はできなかったが･急潮の発生により湾内は 24℃以上の暖水塊でgEわれていた｡

翌7月31日には25℃以上の暖水塊が20m深まで侵入していたが.この時点で既に24℃

の等車線 (以下毅と略す)が 30m 疎付近にまで達しており.滞内に低温水が侵入し始め

ていたことが判る｡8月 IPの搬atIでは,この24℃糸はさらに20m深にまで達し.底屈
には前日まで見られなかった 22℃以下の低温水が欝められた｡この低温水の侵入は 8月

4日頃まで継成しており.湾内の水温低下が帝外起源の低温水の侵入によって引き起こさ

れたことは明瞭である｡24℃線を基準として館内の海水交換について見ると.7月 28日

に発生した急淵によって7月 30日の時点で.湾内Jkは急潮に伴う暖水塊によってほぼ入

れ替り,7月 31日以降の低温水の侵入によって,再び務内水の大和分が袴外起源の海水

によって入れ音わったと考えられる｡この低温水の綬人も前節で述べたように,急潮の発

生から敦Fl後に起こっているので,一旦靖外に流出した袴内水が再び戻っている可能性は

低く･この連続観洲期間中に,この韓では2回にわたって急戟な海水交換が行われたこと
になる｡

轄軸中央の測鰍 こおける柴弟放浪度の鉛直分布の変化を FJg3111に示す｡7月 27日に

は典型的な夏季の成層卿 こおける鉛庇分布が見られ,NO?-N+NO】-ド.PO._P及び Siは上

層で低く･下層で糾 ､値を示した｡一九 NH.-Nについては,8ノ12日の鉛此分布で,

Stn3,Stn5及びStn8の上層で6pM を越える高浜度のNH4lNが芝さめられるなど.他の朱

雀塩析の鉛直分布とは大きく光なっていた｡これらの軌点付近には魚煩義姉筏が騰北して

いるので･NHd-Nは湾内で営まれている魚類凄猪の影響を強く受けたものと判断されら.

急漸発生後の7月 30日のm l'Jでは,Nm-Nを除き鞘内金屑で柴兼塩浪齢 ま著しく低下し

た｡しかしながら,8月 2日の軌洲では.栄養塩濃度は 7月 30口に比べて斉しく増加し

ており･NO2-N十NO,-Nは息潮発生前の 7月 27Flの濃度にB]'Gしていた｡PO.-P及び S.

についても,袴奥上層では急潮発生前の 7月 27日よりそのat度が増加していた｡8月 5

日の較測では18月 2日と比較して栄養塩類の濃度分布に大きな変化は認められない那,

上層でその濃度が全体に低下し･その一方で湾内下層には 06pM を越える高い汝Lk･の

Poヰ-Pや 10pMを超えるSjが認められた｡

これら栄養塩沸度の分布及びその時間変化を水温のそれと比較 ･検討すると.急潮の発

生により湾内が暖水塊で横われた 7月 30日には,栄養塩浪齢ま全屈で極めて低く,佳人

した暖水塊が貧栄養の源水であったことは明らかである.また.8月 2日の著しい増加は.

7月 31El以降に湾外起源の低温水が伎入していることから,低温水の侵入に起因するも

のと推察される｡8月5日に湾内下層で観測された06pMを越えるPO4-Pの存在は同地点
のNH4-Nや Si浪度もやや高いIAAを示していることから,底泥からの栄養塩類の溶出によ

る可能性も考えられる｡しかし･8月2日の観柵では,NH･･Nが底屈で高い値を示してい

ないので,8月 2日の発券塩浪度の回復Jこついては,商港度の栄兼塩類を含んだ湾外起派

の低温水そのものが湾内に侵入した結氷と考えた方がよい｡
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一方.7月 30日から8月4Elの問の水温鉛直分布を見ると,7月30Elに湾内皮層に存

在していた23℃の等他線が 8月4日には帝奥上層の lOTTl深付近に達している｡このr札

22℃以下の湾外起源の低温水は徐々に湾内へ侵入しており,そのため底層水が湾奥上層

に持ち上げられた可能性がある.急7q後に侵入する低温水は海底地形の影軌 こより袴典上

層では沸昇するので (F)83■),湾臭上席で 8月 2日,8月 5日に官耕された滞れ度のSl

は.低温水の侵入によって上層に持ち上げられた底屈水の形菅によると推察される｡

急潮が稚内庇層の栄養塩類を上層に供給する繊能を持つことは,援引こ宇和島湾で指摘さ

れている (川嬉 ･佐竹.1992)｡彼らは,この線龍を底泥から溶出した栄養塩類を上層に
供給する栄養塩類のポンプアップ繊能と呼び,湾外起源の低温水そのものによる紫衣塩類

の供給を否定していた. しかし.本牧洲の結果から,急潮後に観沸される湾外起軒の低温

水の佳人が,栄養塩類のポンプアップ性能とともに,低温水そのものによる朱雀塩類のtlt

給鞭能を併せ持つことが判った｡

ここで.この急潮後の低温水による栄養塩煩の供給と植物プランクトンの増殖について

sLn3での珪藻類の観測結果を含めて更に検討してみる (Flg3112)｡なお,観梅された植

物プランクトンのうちCJwelqeros spp.,LeprKy/mdn,S血 "C･,S,She/eIo′一eIT･O COSIOJIJm,
pse"do′'t/ZscI'JaSPPを主体とした珪熊類が常に全細胞数の80%以上を占めて卓越 していた

ので,ここでは珪藻類の療LR変化のみを示したoまず水温分布の変化から,急湖によって

一旦底層まで 24℃以上の暖水塊によって確われ,その後,低温水の怪人とともに徐々に

成層が形成されたことがわかる｡栄喪塩浜皮は魚類養殖の形管を受けていると推定される

NH-lN を除けば水温と負の相.i)関係にあり (F■g3･13),栄養塩濃度の回復が低温水の投
入によることを示している｡一方,珪離塀の鹿度変化を見ると,急潮に伴う暖水塊の侵入

によって珪沸類は完全にiH失していないが,その後,8月 2Elまでは徐々にその鹿度が低

下した｡これは,急湖による暖水塊の侵入によって湾内が貧栄養化し,珪藻類の増殖が制

限されたため,あるいはその後の低温水の侵入により珪藻類を含む湾内海水が湾外に押し

出された結果と思われる｡8月3日に珪藻類が20m以淡で急瀬に増殖し,翌8月4日には

全局で 10'cells/mlを超えた｡8月 5日,6日には珪鉢額の増殖は上層に限られたが,翌8
月7日には再び全層で 10'ceus/ml以上に増加した｡この珪藻類の細胞密度と栄養塩浪座と

の関係を見ると (Flg3-14),両者の間にはTnl･-Nを除いて負の相関が認められ,特に S.

浪度との間で相関が抑 ､｡8月 3,4F]及び 8月 6,7日には,Si浪度は金属で低い値とな

っているが,対照的に珪藻類は新着な増殖を示している (Flg3112)｡これは珪轟煩の増

夕削こよって Siが摂取されたことを示しており-低温水の侵入によって供給された栄襲塩

類,なかでも Si漉度が.湾内の珪藻fiの増殖にとって極めて丑要な意味を持つと碓療さ

れる｡この間の珪藻類の組成変化は,珪藻類の増殖牧梢を投じる上で重要な不項であるが,

この点に関しては弟5章であらためて検討する｡

結 論

本節では･急軌 こよる海水交換過樫を考慮しつつ,珪藻類の増兼と急潮の関係を栄養塩

供給の面から検討した｡その結果,急軌 ま暖水塊の侵入によって-且は袴内を貧発射 ヒさ

せるが･急潮後の低温水の偉人が稀内に栄養塩類を供給し.上胤 こ移送する栄養塩類のUt

給機能を持つことが判った｡下波漸 こおいて,夏利 こchl oが比較的ホい筋を示すこと

(F.g3-7)や水温の低下と連動してchloが急激に増加する (Fig3-8)のは,このような

急潮後の低温水の偉人による栄養塩類の供給挽捕力物 果的に機能しているためと考えられ

る｡

急軌 ま宇和海沿Ji!一群では夏季に周期的に発生しており (Fig212- Fi旦2-6),下波務

と同様の栄養塩類の供給擁柵が他の袴でも起こっている可能性がある｡第1飾IC述べたよ

うに低温水の侵入も急湖という一連の現穀の一つと捉えるならば,宇和海沿岸域の柵物プ

ランクトン･特に珪熊類の増難機柵の一つとして急軌 ま極めて並要な役割を果たしている
といえる｡
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節4申 急榔後に投入する低山 の起源

第3車では.急湖が宇和痛沿仲の内稀域に与える影書を下波袴における観測結果Sに盛
づいて検討した｡その結果,急潮は沿岸域の海水交換を促進するのみならず.湾内に栄養

塩類を供給し,夏季の宇和海における凍溢類増殖能柵の-つとして葡重な役割を果たして

いることが判った｡ しかし,憩潮が最後水道全域に与える影響や急潮そのものの栄養塩浪

度の分布横道についてはこれまで観沸された例は無く,その美感は良く判っていない｡ま

た.急耕後に湾外から侵入する低温水についても,その起源が豊後水道内の底屈水に由来

するものなのか或いは豊後水道外を起源とするものなのか不明である｡この低温水の起源

を明らかにすることは,随7k由来の栄養塩類の帆給が期待できない夏季の宇和海あるいは

鼻後水道における栄養塩供給機偶を論議する上で纏めて丑賓である｡

本草では.これらの疑問点をInらかにすべく実施した 1992- 1994年の3年間の据搾観

測結果に盛づき.第 1飾及び第2蹄で急潮発生前後の栄養塩濃度の分布構造の変化と魚潤

後に湾内に投入する低温水の起軒についてそれぞれ検針する｡更に第3節ではこの低温水

の起源と関連づけながら,豊後水道陸棚斜面付近における底屑水温と熟潮流軸変動との関

係について考察する｡

那l飾 愈潤による兼題塩類の分柵構造の変化

憩潮の発生に伴って宇和梅に傑人する水塊は斜材起源の暖水塊であり (Takcoka and

YoshimuTl,1988,T8keokaeta/.1993),並木的には貧栄養の海水と考えられるので,その

侵入する暖水塊の規模にも左右されるが,沿岸域のみならず豊後水道全域にも大きな影響

を与えるものと考えられる｡そこで,1992年には,宇和海に侵入する急湖そのものの栄

養塩浜座の分布捕達を明らかにすることを目的として観測を実施した｡また.1993年は.

下波袴と豊後水道中央城との問に設定した湘鰍 こおいて,急潮発生前後の栄養塩浜皮の分

布榊道の時間変化を捉えるべく観測を行った｡

嗣亜方法

1_1992年の観湘

1992年は拭兵船"よしゆう'によって7月23,24,25Elの計 3回観測を実施した｡観

測の脚線及び耕点をFtg41)及び F.8412に示す｡各測点ではSTDを用いて 025mWl絹で
水温 ･塩分を最大水深 250TT-まで測定するとともに,0,】0,20,50,75,100,150rnを

益準層としてナンセン転倒採水器を用いて海水を採取し,栄養塩類の測定 (分析方掛 ま耶

3章と同様)を行った (n珊点の水深が戚制 削こ遜しない場合は底上5m膚を採取し,魚
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大は Ⅰ50nl膚とした).

7月 23日の観測は,浄復水道南部海域から魚潮域に至る洲凍 (Fig4-I)における急潮

発生以前の栄養塩裁度の分布棉連を明らかにすることを目的として行ったもので,7月24

日は前日の観軸の帰路に同じ洲段上で調査を行って急潮の発生が提められれば.その栄養

塩構造の変化について検討することを目的とした｡なお,7月24日の封点 81- B6はそ

れぞれ 7月 23Elの加点 A6- Alに抜当する｡また,愛煙鼎水産択教場地先の扱沸点

(Flg311,K5)における水温観舌削こよって,7月24-25円にかけて息浦が発生したこと

が確認されたので,7月 25Elには侵入した暖水塊そのものの栄養塩浪度の分布構造を調

べるため.豊後水道中央付近 (Fig4-2)で牧瀬を行った｡

2.1993年の扱淵

1993年は7月23日,30日,8J76Elの3El問,FLg4-3に示した測扱上で拭敦灯 よし

ゆうカによって観洲を行った｡なお,急潮は7月 29日に発生したので (Flg2-4).令観測

はそれぞれ急糊発生軌 発生中,発生後に当たる｡

各測点では STD (アレックfEr-(挟)魁 ACL-200)をmいて01m剛稲で水温 ･塩分を

測定したo同時に0･10,20･30･50･75,海底上 5m孜をAE-坤屈としてナンセン転倒挟

水器を用いて治水を採取し,ウィンクラー法により終存鹿瀬A･をal,J定するとともに.各tJt

Jkの葉巻塩浜度のillJ定を行った (分析方法は第3寮と同様である)｡なお-7月 30Flの縦

軸では強風のため,測点K4-X6は欠洲となった｡

結果及び考察

) 1992年の観測

7月 23細 線 )̂I24日 (洲線 B)･25日 (測線 C)の各洲線の鉛直Wr面における水温

･塩分 ･密度 ･栄養塩類の分布をF-g414-FLg4-7に示す｡

7月23,24日の観沸結果 (F唱S4-4･4-5)揺.両日とも南から北に噴水が破りだした形

の海洋構造を示し･そのバターンに大きな違いは醒められなかった｡兼凍塩類の断面柵逆

も水温断面のバターンと良く一致しており,上層では極めて低い位が観洲され.魚潮の影

響を強く受けているものと推測された｡また･魚軌 こ近づくに従って (Fig414の 7̂- 8̂

付近に黒潮フロントが存在していた),その貧栄養の海水の厚さが徐々に他加した｡7月24

日の沸点Bl～B3における下層の栄養塩濃度は7月23日の同じ測点での観測値よりやや

高くなり,DN では7月23日には見られなかった 12〃M,PO･-Pでは08〃M,Siでは 15

〟 M の等値投が出現し･下層の栄養塩濃度が増加した.両日の水温断面における下層の

水温変化を見ると-7月23日に比べて7月24円の観洲では下層の低温水の厚みがやや増

していた (FLg544,4-5)｡このことは下層の栄養塩浪度の増加が低温水の偉人に起因 し
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たことを示唆している｡この点は監後水iE-の栄弟塩供給にrnする問笛として次節で詳細

に検吉.T+る｡

7月25日に観湘したC9-CL5の断面図 (Flg416)から,豊後水道の東岸沿いに息I削こ

伴う暖水塊の侵入があったことが判る｡この暖水塊の境界は顕著なフロントが形成された

clo付近に存在し,暖水塊の作みは水温 21℃鼻を基甲として考えると30- 40m侵Lfと

推潤された｡栄養塩浪度の断面も水温断面とほぼ同じパターンを示し.CIO付近の境界に

は水温フロントと同様の朱美塩斑のフロントが形成されていた,暖水塊の基準とした水温

21℃掛 ま栄美塩浪度ではDINで2pM,PO●-Pで02pM,S■で3pMの等位投とそれぞれ一

致しており,侵入した急潮が貧栄養の暖水塊であったことが判る｡岸よりの貧栄養の暖水

塊の倖みは 50m 程度まで増加しており-これによって東岸域の内湾が貧栄養の海水によ

って報われてしまう可能性がある｡C6-C】の断面 (F'g4-7)においても,息軌 こよる貧

栄養の暖水塊の侵入が確認できる｡

以上のように,急nqによって投入する暖水塊は貧栄兼であり,湾内のみならず宇和海全

域の栄養塩県境に極めて大きな影響を与えていることが判った｡

2. 1993年の観測

1993年 7月23日,30Fl及び 81日川 にSln6-StnK6(Flg4-3)で観耕された水温 ･

塩分 ･療度 ･栄養塩類の抑直断耐分布を F-g4-8- Flg4-)0に示す｡また,同じく溶存酸

素丘 ･便乗飽和皮の鉛紅Wr面分布をまとめてF'g4･日に示す.

7月 23日の水温断面図 (Fig4-8)から明らかなように,7月兼の宇f鵬 としては卿 i.;に

低い水温が観洲されており.測点 K6の底屈には 13℃以下の低温水が存在していた｡こ

れは第2章でも述べたように,6月から7月にかけて豊後水道内に水道外の陸棚斜面水と

思われる冷水の佳人が大規模に見られたため (鹿田ほか,1996)と考えられる｡測点 K6

の底屈には高濃度の栄養塩類が観測されており,侵入した冷水は掛 ､栄養塩濃度を持って

いた｡一方,上層では由良半朗1･の測点 K3- K4間にフロントが形成され,そのフロン

ト以南に貧栄養の硬水塊が認められたが,この 19℃以上の暖水塊はレンズ状に切離した

状態で存在していたにすぎない｡この貧栄弟の暖水塊を除けば,断面上の栄養塩浪度はい

Irれも通常宇和海で観測される値よりかなり高く.投入した冷水は豊後水道全体の栄養塩

原矧 こ大きな影gを与えたものと推軸される｡

次に急潮発生直後の 7月 30日の軌湘結果 (Fig4-9)について検討する｡荒天により測

点 J(4以南は観洲できていないが,沸点 K3より岸側は殆どが急潮に伴う暖水塊によって

碓われていた｡塩分は 7月 2日 lと比較して05psu 橿度低下し,栄孝塩浜皮も新しく低

いことから,侵入した嘆水塊が満温 .低塩分 ･貧発表の水塊であったことが判る｡なお,

沸点K6-KIO付近の上席で荊iA度の栄兼塩か 言観耕されたが.これはこの付近に扱者な

塩分フロントが形成されていることから-羽東TmEl(7月 29日)の著しい豪雨による随
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水由来の栄養塩類を捉えたものと1えられる｡

なお,急神目こ伴う暖水塊の徒入時に塩分が低下するという観測結果は宇和島湾 (Takcoka

andYosh)mura,1988)や下波輯 (第3革参照)でも認められる｡この点は暖水塊の形成撫

淋 こ関する興味深い間腰であるが.現時点ではその原因はよく判らない｡

8月 6Flには,F唱4-10に示したように,7月30日の観潮結果 (FIB.4-9)と比較して.

水温が低下し.塩分は上昇した｡この水温低下の原臥ま消点 K3以南の長径水道中央海域

の底層から岸側に低温 ･高塩分の水塊が供給されたことによると考えられる｡また.朱美

塩濃度も顕著に回復しており.その分布バク-ンは水温断面と良く一女していた｡これら

の結果は栄養塩類が豊後水道中央海域底屈に起源を持つ低温水の侵入によって供給された

ことを示しており,第3帯で述べた息潮後の湾内の栄養塩頚城の固'dLと同様の現色が沿岸

域と豊後水道中央城とのfUlでも起こっていることを示唆している｡つまり,前飾で湾外起

汝としていた急潮後に湾内に投入する低温水は,豊後水道底層の低温水である可能性が高

い｡夏季の豊後水道底層には.深層水の陸棚洩舟によると推洲される底部陸棚斜面水がIlI

在しており (松匹=まか,1995.楠本ほか.)995),この低温水の起源は水道の更に外城に

存在するのかもしれない｡

ところで,憩潮の凍赫魚介類-の彩管として,侵入する暖水塊あるいは憩潮後の征子且水

I が貧酸素水塊であることが懸念されているO鞠 梅内袴で貧脈 水如 く観測されることは

席であるが,急噺に伴う酸楽浪度の変化を観測した例はない｡しかしながら.観測期l削rr･

の溶存酸茅Btの変化 (F嶋4-)I)を見ると,測点K6の下層に35mln以下の酸索飽和度 60

%以下の値が観洲されていることを除けば,溶存酸架丘は概して大きく,急潮発生時に侵

入する暖水塊やその後に袴内に侵入する低温水自体が解放架水塊である可憶性は少ないと

きえる｡

第2飾 陸棚斜面からの発寒塩眺給

前節で検討した 1992.1993年の観洲結果から,急潮後に観測される低温水の侵入がqi

に湾外起源の栄養塩類を湾内に供給するという宇和海沿岸域での権能にとどまらす.生後

水道外から栄養塩類を水道内鰍 こ供給している可能性が示唆された｡

~娘に黒潮やメキシコ輯流等の沿岸境界流に面する陸棚斜面付近では,低温水の沸界現

象がしばしば観&rJされている(Alkjnson,1977.LeeandA山nson,)983;Mat5udaeIq/..t989

;ltoheLaL,1994)｡また,この沸外した低温水は時には陸棚内軸に偉人することがあり,

ALklnSOrL(1977)はこの低温水の侵入現敦を"bottom lnlruSionI一と呼んでいる｡本研究の

対象である豊後水道の陸棚斜面付近においても,同様の低温水の沸昇現故が存在すること

が報告されており (柳ほか,1987;松田ほか,1995;橋本ほか,1995).沸昇した低温水

の水道内部への偵人が.豊後水道全域の水温を低下させた可能性 (兼田ほか.1996)も示
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唆されている｡朝昇する低温水は栄養塩類が姓官であり,陸棚城における栄養塩類の主要

な供給源であるとされる (LeeandAtkinson,1983;AtkinsonelaI･,1982,ALklnSOnetOL･

1984;Itohela/,1994).

1993年の親御では吸軌点を豊後水道陸棚斜面付iEtこ設定しておらず･また悪天候によ

って不十分な脚 は なっており,低温水の起齢について十分な検肘ができなかった｡本称

では,下波袴から豊後水道陸棚斜面付近までの観測綴及び豊後水道を東西に横断する耐巌

を快走した 1994年の軌洲結果に基づき.急潮後に侵入する低温水と随梯斜面付近に存在

すると考えられる低温水の関係を明らかにすることを拭みる｡

調禿h法

観軌まI994年7月27El.29日.8月 lEI18月3日･8月4日及び8月5日の6日rpl･

Fi各4-12に示す南北測線 (L･line)で- 船"よしゆう"によって実施した｡7月 27日及

び 8n 4日には,東西洲線 (C-L■ne)の観測も併せて実施した｡各測点ではSTD (アレッ

ク屯子(抹)魁ACL-200)を用いて05m間隔で水温 ･塩分を測定した｡同時に0･)0･20,30,

50.75m及び海底上5m疎を基準層としてナンセン転倒採水器を用いて海水を採取し,栄

養塩浪度の測定 (測定方法は如 車と同様)を行った｡また-愛媛県水産試験坊地先の観

測点 (Fl83･1,K5)における13m層のクロロフイ′レa浪度及び日平均水温の値も併せて解

析に使用した｡

急潮は 8n 1- 3ロにかけて発生したので (Fig2-5)･一連の観測は急湖発生前から発

生後における豊後水道の漸 柑 遁変化を的確に捉えている｡

結果及び考損

1.位†且水の侵入

Fi84-12に示した南北榊扱(L-1InC)で実施した脚 結果のうち,水温-DIN,poヰ-P,SlllCate

の榊線上の鉛直分布変化をそれぞれ FIg4-13･FLB4-14･Fig-4-15･FLg･4-16に,東西沸線

(C-line)の水温及びSLlicateの鉛直分布変化をFis･4-17に示す｡図中20℃以下(水温)･6pM

以上 (D帆 O.叫M 以上 (POPP)I8pM 以上 (Si)にはそれぞれ陰形を施している｡な

ぉ,内釜期間中の測線上における塩分の変化は水温袋北 と比較して小さく,密度の分布は

ほぼ水温の分布で決まっているので,ここでは水温分布のみ示す｡

Flg4-13に示した水舶 沌 分布変化のうち-上層の26℃以上の暖水塊に注目すると･7

月 29日にStn,7以南に存在していた揮さ20m程度の暖水塊は8月 1日には下波湾口部

(sin.12)に到達し,8月 3日にはその伴みは30m以上に達していた｡この下波湾口部

における暖水塊の厚みは那 3寒で示した下淡靖内における典型的な急湖発生時の水温鉛直
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分布変化 (F鳩3-5,FL旦3-ll)と比較するとやや薄く･稚内の水温変化も顕著ではないが

(F.84118),暖水塊の侵入によって稚内の水温が上昇したことは明らかであり,急潮が発

生したものと推定できる｡

この間の底屈水温の変化に注目すると (Fig4-)3),明蚊な低温水の侵入現如 ;捉えられ

ている｡20℃以下の低温水 (国中陰影部)は7月 29日には Sln3付近の陸棚操で明蚊な

凸状の水温梢進をもって存在していた｡この陸棚緑付近の水温補遺は鰍 まか (1987)や松

剛まか (1995)が指摘している陸棚斜面由来の低温水の横井による水温梢連に転似してお

り,陸棚斜面水が Stn･4付近の陸棚録で洩昇したものと考えられる｡この低温水の先端

鮒ま徐々に豊後水道内鮒こ侵入し,8月 4ロには下波湾口 (Stn･12)付近に到達した｡

耕兼の卓越する豊後水道では.底周水の位煙が潮汐によって移動する可能性があり･橋本

ほか (1995)は豊後水道における底Ji水の潮汐による移動拒附 糊 龍の1振幅間で駒 lo

マイル程度であることを報告している｡本牧決の結果明らかになった低温水の移動距肝は

低温水の先端I立位から計算すると7月 27日から8月 5日の間に約 175マイルであり･

(F'g4-13),潮汐による影IFのみではこの移動距群を悦明することができない｡従って,

この低温水の侵入は陸棚縁付近で執昇した陸棚斜面由来の低温水そのものが水道内鰍 こ偵

入したものと考えられる｡

Atkins｡｡(1977)は,陸棚斜面を這い上がった珠層水が陸棚上の底博を段入する現奴を

･一b｡tt｡m intruS.0㌦ と称している｡本観測で明らかになった低温水の食入もこのqbottom

lnlnJSl｡n''の一種と考えられるが.その群細な^竿機構は今後の検討排他である｡

次に,東西測線の水温鉛直分布変化 (F唱4-17)を見ると,急潮発JJZ前の7月27ロの鉛

直分布では,40m程度の厚みを持った 24℃以上の暖水塊が豊後水道東岸域 (四国側)に

張り付いた形で存在し.豊後水道西相成 (九州側)の SLn 19- Stn･15ryJには明映な水

温フロントが形成されていた｡また,軌線上には 20℃以下の低温水は全く醒められなか

った｡急湖発生後の8月4日の鉛直分布では,24℃以上の暖水塊の厚みは7月27日と比

較するとかなり薄くなり,九州側に存在した水温フロントは消滅していた｡底屈には 20

℃以下の低温水が30-40mの厚みを持って水道内部に侵入し,生後水道底居全域を凍っ

ていた｡急潮に伴う上月の暖水塊は主として豊後水道東岸域に沿って侵入する(TakeokaeL

a/.]993)のに対して,低温水は豊後水道全域に侵入していることが判る｡

調査期間中における豊後水道の底届水温はこの低温水の侵入によって少なくとも3- 4

℃線度低下した (Flg4-13,F.g4-17).またこの低温水の侵入とほぼ時期を同じくして上

層では急潮に伴う暖水塊が侵入しており.期間中の豊後水道の成層状掛まbJ的に変化した｡

鹿西測線の水温鉛直分布を見ると (Flg4-17),上層と低層の水温差は 7月 27Elには約 5
℃であったが,低温水侵入後の&月4日には約 )0℃と著しく即)lTした｡本観測期rm中に

発生した急潮では,上層の暖水塊の出入と底屈の低温水の侵入という2つの現如 S弘行し

て起こり.豊後水道における海洋捕藩に極めて大きな彩管を与えたことが判る｡
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栄養塩浪度の分布変化 (T;ig4-14.415,4-16,4-17)は水温分布変化と極めてよく一致

した｡すなわち,栄養塩類に古んだ低温水は,7月 27EIには陸棚綾付近に水温と同様に

凸状の構造を示したが.徐々に水道内鰍こ後入し,8月3日～5日にかけて下波湾口底屈

付近にまで到達した｡したがって,この低温水の侵入によって,陸緋斜面由来の栄養塩類

が鼻後水道内練に供給され.その影響が下彼杵にまで及んでいたと推定される｡

これらのことから,那3章で袴外在蕨としていた急潮後の低温水は,その起源が陸棚扱

付近で沸昇した陸棚斜面水であると推定された｡また.この低温水は鼻復水通底届全域を

71う形で水道内鰍こ佳人しており.宇和海沿岸の内湾のみならず豊後水道全域に栄養塩類

を供給しているものと考えられる｡

2.下波湾における水温 ･クロロフィルA浪度の変化

前項で観測された陸棚斜面由来の低温水の侵入が下波湾の植物プランクトンの増殖に与

えた形管を検討するため,洲点K5における水温及びクロロフィル a濃度の変化をF唱4118

に示す｡調査期rm中に,5同の憩潮が発生しており.7月 19Elに発生した急潮を除けば,

いずれも急湖による水温の上界の後.水温は徐々に低下したことが判る｡一方,クロロフ

ィルa浪度は水温の低下とともに増加しており,節 3車で明らかにした低温水の侵入によ

る突発塩類の供1.,4線柵が刑査lyl間中も周期的に機能していたと推定される｡なお,7月30

日～8月 IElの間は,水温が低下していないにも係わらずクロロフィルa濃度が増加した

那.松山地方気色台 (1994)によれば,このクロロフィル a濃度の増加の直軌 7月 25

日～ 27Elに 7j]中の総陣水魚の約 90%に連する77mmの降雨が観洲されていることか

ら,大鹿降雨による陸水山水の栄農塩類の供給がクロロフィルo添度に彩管を与えたもの

と考えられる｡しかし.8J12Elには急湖の発生による暖水塊の侵入によって//ロロフィ

ルq浪度は急速に低下しており,陸水由来の栄養塩類が下波湾の植物プランクトンに与え

る影響は比較的′トさいことを示唆している｡

8月 2日に発生した急潮による水温変動はそれ以外の急き削こよる水温変動と比較して水

温差が小さいが,これは 7月 19日に発生した急潮の後に湾内水温が低下しなかったこと

によるものである｡水温上月のピークは8月4ロであり,その後8月5日には水温が低下

し始め,タロロフイ′レo済度も水温の低下とともに増加している｡この水温の低下は前項

で指摘したように.陸棚斜面由来の低温水が湾内に侵入した結果であり.高裁度の栄蓑塩

類を含んだ陸棚斜面由来の低温水が7月27日から8月5Elの間に豊後水道内鰍 こ.また8

月3日～5日頃には下波湾内に投入したものと推定される｡その結見 下波袴の水温低下

とともに栄養塩類が供給され,それが植物プランクトンの増殖を促進し,クロロフィル a

沸度が増加したものと考えられる｡

3.栄養生類の移送点の見庸
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本項では低温水の出入により姓復水道内王制こ出入した栄養塩jtを推定することを辞み

る｡推定に際しては.7月27日の時点で水道内知に殆ど醒められなかった20℃以下の低

温水 (Fig4-13中に稔影を施した紡分.以下低温水)を指標とし,陸棚操であるStn14よ

り北側に侵入した低温水の体積を計井した｡従って,計算可能な調査Elは 7月 27日,7

月29日,8月38.8月5Flの4回である｡この低温水はFlg4･17に基づいて丘牧水道内

掛こは期間中全て同じ厚みで侵入していたと仮定した｡評査期間中に得られた各月の栄養

塩濃度と水温の関係を検討したところ.F'g4-19に示した対応関係が-&められた｡そこで.

sTDによって得られた 1m ピッチの水温値を栄養塩類濃度に換斉し,その総丘を求めた

(Table4-I)｡

陸棚練を通して水道内部に侵入した低温水は 7月 27日～ 8月 5日の間の 9日間に

27km'となり,平均すると3km'/dayの低温水が期間中に水道内缶=こ佳人したことになる｡

それぞれの乾瓢期間の1日当たりの低温水の侵入丘は 7月 27日～ 7月 29Elの間が

65krn'/day,7月29日～ 8月3Elの間が20kJr-'/day.名月3日～ 8175日の間が30km'で
あり,7月27日～ 7月29の間が他も大きな値を示した｡ I日当たりの栄養塩類の出入血

が展も大きな値を示したのは8j13n～ Sj15Elの間であり,DrNで477tonJ血y,PO･-P

で473tort/day,Slで )131ton/dayとなった｡これはこのFiF=こ.より低温の 16℃以下の低温

水が陸棚縁から水道内部に投入した (Flg4-13)ことによるものである｡湘密期間rPの 7
月27EIから8月 5Elの間に発生した低温水の侵入によって陸棚漣を通過した栄養塩好iは

DrNで2,706ton(301LonJday),PO.-Pで494ton(55ton/day),S■で6,957lon(773ton/day)

と計算された｡但し.本観測では低温水の61人過操を捉えたのみであり,水道内に偉人し

た低温水のその後の挙動は把握できていない｡侵入した低温水はそのまま水道内部に田ま

るのではなく,再び陸棚緑より水道外-流出することも考えられる.また.忠相J後に水温

が低下しない例も多く観測されている (FLg213- FIg2-8)ので.全ての息湖発生時に今

回観測されたような低温水の侵入現故が起こっているとは限らない｡従って..S鼠洲の結

果から,低温水の侵入による豊後水道内-のネットの栄養塩供給Btを評価することはでき

ない｡

第3飾 黒潮の鮮接岸と盤後水道底屑水温の変化

前奇では急潮発生時に水道内部に侵入する陸梯斜面由来の低温水の挙動に焦点を当てて

検討した.宇和漸 こおける急潮の発生状況は年によって大きく兇なり (祈 2飾参照).低

温水の侵入による沿岸域の水温低下も個々の耶例によって様々である(FiB2-2-Flg2-6)｡

このことは豊後水道底屈に存在する低温水が年によって変化している可能性を示唆する｡

さて,豊後水道南部海域に位旺する宿毛袴の急滞日ま.九州東岸域で出現する噴水舌が四

国南西部に達することによって屈こり (秋山,1996).その発生は足摺岬痛方の熱潮流軸
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が接岸傾向にある時期に周期的に発生する (秋山,199))｡また,この暖水舌と熱潮本流

との間には低温の睦価斜面水が分布し.その-恥は下溝から沸昇して陸棚底屈に後入する

可能性が示唆されている (仙 ■ya'naandSaitoh,1993)｡紀伊水道においても底Ji水温は潮

岬沖の魚潮流軸と関係していることが指摘されており (阪本,1991),黒潮の推接岸と低

温水の沸昇には癒按な関係が存拝するものと思われる｡本筋では.豊後水道の陸棚練近傍

の収沸点における底月水温と足摺岬沖の熱潮洗軸位EEのデータを用いて魚油の#接岸とJt

後水道庇届水温の経年変化の関保について検討する｡

調査,6班

解析に用いたデータは愛媛県水産就験娘が 1965年より毎月1回実施している豊後水道

沿岸定規観潮の内,陸棚練近傍の榊点 BTZl(水深約 105'n,Flg4-12)における 100.T･届

の水温である｡また,県潮流軸位置は,海上保安庁水路部発行の海洋速確に記載されてい

る足摺岬南方の鼎潮縦FAt距離 (1965年～ 1995年)を用いた｡

結氷及び考泰

Fl84-20に示した狐潮搬仲拒仰及び測点 BT21における 100m層の水温変化を見ると･

1977年から1979年の脆潮の大蛇行を境に豊後水道の底層水温は大きく異なり,蛇行矧以

前の底屑水温はそれ以降に比べ明らかに糾 ､ことが判る｡また.急潮が周期的に発生する

文卒の水温を見ると,取材離脚 引こは高温傾向にあり,接岸時には低温化する傾向にある｡

そこで,これらの関係を文に明瞭にするため離岸拒縦と底層水温の対応関係を検討した｡

F.g4-21は軸点 BT21で観測された底屈水温とその観測日を含む期間に得られている脹湖

離岸軽軒の関係をプロットしたものである｡両者の対応関係から･豊後水道底層は魚油が

接岸すると低温化し,従岸すると高温化する横向にあることが判る｡さらに,豊後水道底

Jiが最も低温化する#岸距帆 ま25マイル軽度であり.20マイルより要に接岸すると逆に

高温化する横向にある｡騒潮#接岸と水道内軒の底屈水温の関保はさらに短期的な変動で

支配されている可能性もあるが,現時点で得られるデータは鮮岸軽#が月に2回振乱 底

層水温は月に1回のみであり.両者の関係をこれより短いスケールで論議することは薙し

い｡

結 論

本章では,急湖後に湾内に捜入する低温水に着目し･その起源及び熱潮流軸位置の変化

との関保について検討し.以下のことを明らかにした｡
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低温水の水道内部-の侵入は,息潤による上層からの暖水塊の侵入とともに沿岸域のみ

ならず豊後水道全域における水温捕連や栄養塩構造をB]的に変化させる｡息瀬後に袴内に

侵入する低温水は,その道源が陸棚繰近傍で裸身した高浪度の栄養塩類を含む陸棚斜面水

であり,沿岸域に栄養塩類を供給している｡急igT後の低温水の侵入も息潮による一連の現

象として捉えるならば,息軌ま宇和海沿岸域-の栄養塩類供給tR絹に貯まらず,長径水道

外の栄養塩類を水道内に供給する携能を持つと言える｡また,豊後水道陸棚繰付近の底屈

水温の変動は黒潮の肝接片と関係している可能性がある｡

陸棚線付近の低温水の挙動は,豊後水道における栄養塩類の供給練絹をAiする上で極め

て重要な指標に成り得るものであり.今後はこのような扱点から丘後水道における海洋観

河件制を整える必要がある.
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邪5帝 急潮による月三溢類休眠期細胞の発井と増殖

弟3車では,急潮後の補外起源の低温水の侵入による栄養塩の供給が湾内における珪藻

類増殖機構の一つとして並要な役割を果たしていることを明らかにしたが,栄養塩類の供

給機桝のみで瑳轟類の増殖を現明することは凶徒である｡急潮の発生によって一旦プラン

クトン相の貧弱な海水に4われる内湾域で,再び珪藻類が増鬼するためにはその増殖起漁

として.珪轟類の"種 (タネ)"の存在が必要である｡

臓物プランクトンの多くはその生活史において休眠期細胞 (シスト 休眠細胞 ･休眠胞

千)を形成する｡この休眠期細胞は.摘物プランクトンが増殖に不適な時期や環境を乗り

切るための生僻的な戦略の一つと考えられており (GaTison,1984;TmaLandlLoh.1987)

海域での種の消長や遷移に大きな役割を果たしている｡珪藻類の休眠期細胞もその存在は

古くから知られていたが (小久凧 1960),近年その重要性が指摘されるようになり,瀬

戸内梅における高密度の分布 (矢持,1989.今井ほか,】990)が明らかになっている｡さ

らに珪藻頬の休眠期細胞は,海域における珪藻類のブルームの起淋となっている可能性

(板か まか,1992;Itakuraeta/,1996,7takuraeldI,1997)も示唆されている｡

本草では,1995年に下波湾で実施した連続親洲の結果や室内実験の結果等に基づき.

憩潮に伴う物理 ･化学窮境の変化と息潮後の珪藻類の増殖における珪熊類休眠期細胞の役

割について検討する｡

節1飾 迎綬観洲

本節では,光皇子丑を測定項目に新たに加えて 1995年に実施した45日間の連投観&FJ結

果について述べる｡

羽査方法

連携観軌 ま下淡袴 (F鳩5-1)の袴日掛 こ位置する愛妓県水産拭牧場地先の観珊点 (K5

;水深約 21m)で,1995年 8月 IEl～ 9月 14Rの間計45日間実施した｡採水居は本湾

におけるアコヤガイの鹿瀬垂下届を考慮して 3m深とし,侮El定時 (0900)に透明度を

観測するとともに北原式採水器を用いて海水を採取し,海水 lml中の植物プランクトン

について顕徒鏡下で Sedgwck-RAnCr計数スライドを用いて査定,計数した (8月 20日の

み欠如)｡なお.査定は珪韻掛 こついては属レベルで,鞍毛鎌‡削こついては査定不能の,ト

型領を含めて全て一括して鞭毛藻類として分析した｡得られた海水はグラスファイバーフ

ィルター (ワットマンGFn;)を用いて油通し,Sun■kjaTldlshirTIaru(1990)に従ってクロ

ロフィル a濃度の分析を行った｡法過海水は一旦-30℃で凍結保存した後,前章で述べた
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方法を用いて菜義塩浪度の測定を行った｡

さらに親猟期間中に汁 17臥 クロロフィル鉛直加定法荘 (アレック電子 (株)

ACL-1151DK)に付属する光JL子センサーを用いて表居から底屈 (光Jt子センサーは観測

装置の上部に設置しているため.正確には海底上40cm)まで0lm毎の水中光it子Jtの測

定を行うとともに,水産拭教埠の屋上で捜洲を行っている光Af･データ (10分インター

/iJL,)よりElの出から日の入りまでの日平均光丘子Jtを求め.海頚面の日平均光JL子且を

算出した｡なお,最深部の光息子JLは海底上 40cmのせなので,海底表面の光丘子Jtを推

定して解析に使用している｡また.本研究では海底直上凧 こおける光JL子JLは急激に減衰

しないと仮定した｡

水中での光の減衰は一般に次式によって表される (有賀 ･横浜,1979)｡

Jd-I.･e

ここでl'は海表面上の光且T,/dfま水沫drnにおける光A子乱 kは消散係数である｡

そこで,連続観測期間中に実施した 17回の水Trl光庶子丘の炎側位を用いて,各牧洲時の

消散係数を求め.透明度Dとこの消散係数kの間にD･k- 174の関係を得た｡水中光点

子丑の鉛直分布観測を行わなかった場合には,このF娼孫式を)1lいて.観測時の透明度から

各々の範洲EIの消散係数を推定し.海表面の日平均光丘子丑から K5における海底穀面

(水深 21m)の光丑子丘を推定した.但し,本研究では海戎面紅下 10crrlの光且子Ja.･を/.

として消散係数を計井しているので.海&面上の光丘子息/aとI'のとの関係 I.-06929･

/a(r-094)により梅架両の反射による光の減衰を補正した｡

また,水温は宇和海沿Jiiの9観測点 (Kl～Kl))の 5m層,K5の3rn届及び底屈に設

放したメモリー式水温計 (アレック電子 (秩)AT-32K)の悦洲記錬 (30分インターバ

ル)から,El平均水温を求め,怨潮の発生状況の解析に使用した｡

結果及び考嶺

1. 1 急潮の発生状況

宇和海沿岸域に放胆した軌沸定点,Kl～ Kll(Flg5-1)におけるEl平均水温について,

息潮の発生時期 (TakeokaandYoshlmuTa.1988)を考慮した5月から10月の間の推移を

F)g512に示す｡期間中に息樹と呼ぶべき水温の急変現数は7月20El,8月6El.8月 I9

日,及び 9月20日前後の計4回発生した｡これらの内,8月に発生した2度の急潮に伴

う水温上昇は数日の間に 5℃を越えるもので,その影軌 ま三崎半A先端の軌測定点

(KH)にまで及び,1995年に観卸された急潮のなかではA･も大規模な息欄と判断される｡

なお.以下に述べる下波淋 こおける連紋観瓢はこの2匡lの急潮を含んだ8jlIElから9月

14日の間に実施した｡
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1.2 椀物プランク トンの推移

下波袴の観測定点 K5(3m 屑)における日平均水温及びクロロフィル o浪皮の推移を

F■g513に示す｡前述したように,急潮は翻査期間中に2回発生し,8月6Elに発生した忽

湖 (以下急朔 )̂では,8月8日に274℃まで水温が上昇し,昇温幅は約 5℃であった｡

8月 】6日に発生した魚油 (以下急耕 B)では,8月22日に280℃まで水温が上昇し,昇

温幅は急耕Aより大きく6℃を越えていた｡急潮Aではその後8月 10日から急激に水温

が低下し始め,8月 16日には 214℃となり.6℃を越える水温低下が観測された｡一九

急漸 8ではその後の水温低下が急耕 Aのように顕著ではなく,9月 】3日まで徐々に低下

した｡第3章で指摘したように,急渦後の水温低下も息軌 こ伴う一連の現穀と考えるなら

ば,この 2回の急潮の最も大きな違いは,急潮後の水温低下が息湖 Aでは扱者であり.

急湖 Bでは線やかであった点である.

急耕 A,Bともに.水温上昇時にはクロロフィル q洪度が一旦 lpyl以下まで低下して

おり,急潮に伴って湾内に侵入した暖水塊は植物プランクトン最の貧弱な海水であったこ

とが判る｡魚油 ^では水温上界が緩やかになった 8月 7日から9日にかけてクロロフィ

ルa沸度が磨干増加 し.水温の低下とともにクロロフィルo濃度は再び減少した｡その後,

8月 12Elからクロロフィルq浪度は急激に増加し,8月 14Elには 3pgnを越える旭が観

測された｡一方,息潮Bでは,息潮 ^のような急漸後のクロロフィル a浪庚の急激な変

化は.a.められず.9月 5日までの間 lpgn前後で推移した｡しかし,9月 6Elからクロロ

フィルa浪度は急速に岬J)()して9月7口には46pgnの値が観測された.

この間の植物プランク トンの変化を,珪藻類と糠毛藻類の細胞密度 (以下凍皮)に大別

して Fts5-4に示す｡月湖 掛 ま観洲期間中に IccJl/ml以下から430× 10'ceHdmlのFIJTで大

きく変化した｡憩潮 Aでは 8月 8日に lcell/mほ で低下した後,急速に畑加し.8月 14

日には430×10'cells/mlに適した｡思潮Bでは発生直後の 8月 19Elには珪藻掛 まlmIレ

ベルでは綿'&できなくなり,その後も 8月 29日まで顕著な増殖を示すことなく低い密度
で推移 した.8月 30日以降,珪藻類は増殖を開始し.9月 7日に277× 10'ceLIs/mlに適

した｡一九 根毛藻矧 ま急湖の発生に作う暖水塊の侵入によって密度がやや低下する頼向

はあるものの8月 5El.8119日及び9月7Elに 10'celLs/mlを越える密度が戦痕されたの

を除外すれば,いずれも 10'cells/mLレJ<′レで推移し,珪藻類のような顕著な鹿度変化は辞

められなかった｡珪藻類の療度変化は前述したタロロフイ′レa浪度の変化 (Figs-3)とよ

く-鼓しており,観湘期間中のクロロフィルo濃度の増跡 ま主として珪蔀額の密度の変化

によると考えられた｡

観察 された珪離薄日ま C/'qelqeroS SPp.Lept"yl,"dnJS SPP,PEE"do"ilzschia spp

skelelo〝emocがfal''m.T7N7lam os'rospp 等であり,CJ70CI"erOSSPP,LLPtuy/JIJdnJ∫SPP･

p,el,dolu･L.,ch,a sppの 3分頼経が庫占していた (F.g15-5)｡また一息湖Aで珪沸類の酸度

が増加傾向に転 じた 8月 9日から llElの間や.急湖 Bで密度が増加 し始めた 8月 30日
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から9月 1日の間は (Fig514),いずれもCJmelkerOSSPPが庫占していたD

1.3 栄養塩濃度の射 ヒ

下波湾 (FLg5-I)の観測定点 J(5(3m居)における栄凄塩浪度の推移を Fig516に.水

温及びクロロフィルo浪度との対応関係をFLS5-7及びFlg5-8に示す｡なお.ここに示さ

か ､が,評査期間中の塩分に大きな変化はなく,降雨の影軌 ま′トさいと考えられる｡

7m.-N濃度は植物プランクトンAの増加 (Fig_5-3.FIB_5･4)に伴う栄養塩析 河井の影響

を受けたと思われる 8月 12日以降や,9月 7El以降の位を除けば.急押目こ伴う水温やク

ロロフィル o浪度の変化との間に特定の関係は絡められなかった (Figs-7,FLg5-8)｡

po._p濃度は9月6日まで変動しつつも斬増横向を示し,9月 7日の植物プランクトンA

の急戦な増加 (F)85-3)による栄養塩類消費の影IIで著しく低い価が観測された以外は

NH.lNと同様,水温やクロロフィルL7濃度の変化との間に特定の関係を兄い山すことがで
きなかった (FLg517,FLg5･S)｡植物プランクトンによる消発の影響を受けるにも拘わら

ず,このような変化を示すのは NTi.-Nや PO-1Pが鞘内で営まれている魚析養殖の影響を

強く受けるためと推淑は れる｡一方,NOl-～+NO'-N及び Si浪腔は極めて似通った変動を

示 した (F唱5.)｡特に Siの濃度変化は水温変化 と明瞭な負の相関関係 を示 し

(F)g5-7),水温の上昇によって栄養塩練度は低下し.水瓶の下降に作ってJt)加 した｡急

漸後の水温低下は湾外起源の低温水の侵入によると考えられるので,Sl浪度の増加は高

濃度の栄養塩類を含んだ低温水が湾内に侵入した結果と判Wrされる｡

ところで.前述のように迎綬観洲期間中に発生した急潮 A及び憩潮 Bでは,その後の

珪藻類の増殖に極めて大きな逓いが認められた｡急潮 A では憩潮後の水子且低下が収着で

(Fi旦5-3),栄餐塩浪度も急速に増加 し (FJg5-6).クロロフィルo浪度や珪藻類の癒度

は急激に増加 した (Flg5･3,Fi85-4)｡一九 急潮Bでは,水温低下が急潮 Aのように顕

著でなく (Fig513),栄養塩浜度の増加も接やかであり (Fig.5-6).クロロフィルo浪度

や珪藻類の密度は長期間低いレベルで推移した｡そこでさらに,急潮後の低温水の袴内へ

の侵入の指標となる底居水温のこの間の推移 (K5)を 3m 珠の水温変化と比較してみた

(Flg5-9)｡急湖 Aでは急糊の発生によって底屈水温が 8月7日に 247℃まで上昇した

がその後急激に下降し,8月 16Flには203℃となった｡急潮 Bでは急潮の発生によって

底屈水温が 8月22日に237℃まで上昇したが,その後急激に下降することはなかった｡

従って,急油 Aで 3m深の水温が急激に低下した原因は,急潮 Bよりも湾外起源の低温

水の侵入が顕著であったためと考えられる｡第3革で明らかにしたように,急瀬後の水温

低下に伴う湾外起源の栄養塩類の供給は湾内の珪藻-プランク トンの増殖搬絹の一つとして

塵要な役割を果たしている｡牧沸された魚油 A及び急潮 8に伴う急湖後の水温低下の速

いは.低温水の侵入丘の速いを示しており,供給された栄養塩丘の迎いがクロロフィル a

汝度の増加.なかでも珪藻類の増夕削こ大きな影響を与えたものと考えられる｡
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っまり,急湖 A の後に観耕された珪森類の急激な増加は低温水の侵入に伴う湾外起漁

の栄襲塩供給牧綿が塀空削こ繊能した桔兄であり.急潮 Bでは,その供給繊梢が十分機能

しなかったものと推耕される｡このことは,急潮後の珪藻類の増矧 まその他の制限要因が

無い境合,栄養塩浪度そのものによって制限されていること示唆している｡

角皆 (1979)によれば噴火務の珪藻類の増殖を制限する溶存態珪素の濃齢 ま5-10pM 前

後である｡下波湾においても,珪藻類の密度変化と魚も鹿接な対応関保を示す栄養塩類は

S'であり (Fig3-14),珪藻類の密度が増加憤向に転じた時点 (急潮 Aでは8月 9El～8

月 】1Elの間,息湖 Bでは 8月 30日～ 9月 1Elの閉)で,S.濃度が増加 している

(ド.g516)｡下波掛 こおいても噴火務と同税 珪藻類の増軌 こSlが栄養塩類の中で節 l

榊限因子として概億している可能性が高い｡

1.4 光点手長の変化

海表面の光息子最及び較洲定点 K5における遷y7度の推移を Flg5-10(A)に,海底表面の

El平均光最子息のEl変化をF.85-lop)に示す｡

透明度は 45- 145rrL(V均 91m)の問で推移し,急湖 Aと急潮 Bの発生に伴う暖水

塊の侵入によって,それぞれ 8月 llFlに 135.n,8月 )9日に 145mまで回復した｡息湖

Aの後にはクロロフィルo浪度のtMTl(Flg513)とともに透明度は急速に低下し,8月 13

日には45m となった｡急nIJBの後にはクロロフィルo添度の急激な増加が組められなか

ったため (FLB5-3),透明度も長期間に渡って 10mを越える値で推移したが･9月6日以

降のクロロフィルo浪皮の馴 nによって9月 8日には60mまで低下した｡海表面上の光

点子息は親御Elの天候による形管を受けて 340- 1437pE/m7/see(平均 1052pE/m'/see)の
間で推移 した｡また.海底衣両の 日平均光息子丑は 02- 699pE/m7/see(平均

1771.FJm･/see)で推移 し.梅表面上の光長子具と透明度の変動によって海底表面の光剰 牛

は軌洲日ごとに大きく変化していた｡特に,急潮 A直後の 8月 lIElには5617pHm'/sec･

急潮B直後の名月 19日には699pEJml/sccの光長子が海底表面に到達したものと推定され

た｡これは,透明度の増加に作う約枚係数の低下によるもので,急潮の発生によって湾内

に仕入した黒潮丘軒の暖水塊がプランクトン最の貨弱且つ透明な海水であったことを示し

ている｡空に.前述した透明度の変動と同様,クロロフィルq濃度や珪藻類の密度が増加

した場合 (Fi8513,Figs-4),海底表面にはごくわずかな光が到達するに過ぎなかった｡

第2飾 休眠期細胞の分布n査

木飾では,下波湾における珪藻類休眠期細胞の組成 密度,季節変動について検討する｡

内査方法

一糾 -

1995年 10月 2日,1996年2月28日,5月 2El,8月28Elに内径 12mmの小型コアー

サンプラー ((樵)#合杜)を用いて下波誇内の20定点 (FLg5-))より表層泥 (0-3cm)

を採取し,11℃暗県下に少なくとも2岩間程度保存した後.MPN牡 (L'n8iC/OI.,1984)

を用いて珪浜類の休眠期細胞を計数した｡また,StF'.Bでは鍾蘇原休眠期細胞の鉛直分

布を調べるため,1995年 10月?_Elと1996年2月28日に,6cm泥深まで 1cm毎に提泥し

た｡MPN法の培養は昼白色蛍光灯による約 60pEJm'/see,14い ODの光条件.温度 22℃

に設定した恒温器で5日間行い.培養開始6日後に倒立顕徽放下で栄養細胞山塊の有無を

確認 した｡ なお,MPN法実施の際 に観察 され る来着細胞 は CJweJ抑′OS SPP.

LcpLOq/LndhLSSpP,Th /L- tvs,raSPP.SleLelOnemOCWO/umの4分新鮮が圧倒的に僅占して

いたので,本研究ではこれら4分煉群を対象として休眠期細胞の計数を実施し,禽蛙のlli

位には最棟数 (MPNg'･wetsed■rr-eT-I)を用いた｡

結果及び考蕪

下波湾中央部のSLn.8(Flg511)における珪韓類休眠期細胞の鉛A一分和をFLg5111に示

す｡1995年 10月の調査では2-3cm泥までは 10̀MPNg̀･wetsed■mentを越える休眠期細胞

が存在していたが.それ以裸では 10.MPNA-)･wetsedlmerLt以下となり3cm泥洋を姥に休

眠,tyl細胞は著しく減少した｡1996年2月の調査では.10̀MPNA-L･wctsedlmCntを越える

休眠期細胞が存在していたのは )-2cm泥までであったが,2-3cm泥でも】0'MPN A-1･weL

scdlmentを越えており,それ以深では 1995年 10月の調査と同様 10ZMPN A-I.wet

sedlment以下であった｡調査を行った 6crn荘深までの全休眠期細胞数にIr;める 213crnWt:

珠までの休眠期細胞数の割合は 1995年 10月が971%,1996年 2月が 962%であり.い

ずれも全休眠期細胞の 95%以上を占めていた｡板弁 .今井 (199))は珪鉢頒休眠期細胞

計数のためには,2cm以浅の海底泥を採取すれば大知分の休眠期細胞を把握でき,安全を

見込んで 3cm 泥涙まで採泥することが必要であると述べているが.下波淋 こおいても.

同様の結果が得られた｡

下波袴における 20定点 (F唱.51))の珪藻類休眠期細胞の水平分布を FLg5-12に.平均

細胞密度及び組成変化をF唱.5･13に示す｡下波湾の休眠期細胞密度は 1995年 lo月に039

×10'-923X IÒMPNg●･wetscdimenL,1996年2月に250×)0㌧ 445× 10-MPNgL

･welsedlrnerLt,5月には089×10'-966×10̀ MPH g'･wctsedlmertt,8月には339×

10'- 164×10'MPNgl･weLSedimentの範囲にあった｡平均密度はそれぞれ262×10一.

157×10̀,310×)01362×10̀ MPN gl･wetsedlmentであり.冬季にせ度はやや低下

するものの,周年にわたって 10●MPN 8-1･wetsed･me･.tを越える金座で存在していた｡冬

季の結果を除いて.その密度は稚中央称で高く,沿岸部で低い仰向にあった｡下波軌 こお
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ける表層泥の粒度組成は帝中央部で小さいこと (愛媛県水産拭験軌 1995)から,休眠期

細胞は,帝内底泥の粒度助成に対応 した水平分布を示すものと考えられる｡

休眠期細胞の組成比 (F.85-13)については Choc'ck=e'OS SpPが 8091972% (V均 918

%),Leploql･･血 ′s sppが 05-98% (平均 44%).slelel0,,emo ｡∬/a/umが 06-26%
(平均 I3%)ITh lassJOS'ra SPPが05-67% (平均2ー5%)を占めた｡特にC/排伽 亡,o∫

sppは冬季に 809%とその比率をやや低下させる以外はいずれも90%を越えており,下

波湾の底泥では CJkTe,- ′α SPPの休眠期細胞が周年にわたり.極めてか ､組成比で存在
していた｡

ところで,珪蕪類の任占種に基づく伍壕 (1976),山即まか (1980)による海域の環境

区分によれば･文革にCJwe,qe,ASSPPが康占する下波帝 (Flg5-5)はCJx7e'oce,OS型.す

なわち貧栄養の外作的性格の強い靖として分類され,急軌 こよる黒潮起漁の外洋水の形管

を受ける下波湾の物理虎姫条件と良く一致している｡

軒3飾 休眠期細胞の発射 こfXJする検討

下肢湾では周年をiE･じて C/･aelueros sppを主体とする珪藻類休眠期細胞が存在してい

ることが判った｡この珪藻斬休眠期細胞が栄兼細胞として増殖を開始するためには底泥か

ら発芽する必要がある｡珪離煩休眠期細胞の発井には光条件及び水温が影響しているとの

報昏がある (HargravesandFrench,1983)｡一九 今井 (I991)は 15℃以 ヒであれば.

水温は休眠期細胞の発井にとって制限要因とはならないことを指摘している｡宇和梅沿作

城の夏季の底屈水温が 15℃を下回る可能性は低いので.水温を制限要因として考慮する

必要はない｡

木簡では休眠期細胞の発芽にrMする光射牛を塞内実敦によって明らかにし,窮1節で検

討した急淋 こよる物碑界堆変化と併せて,息潮後の珪藻類増殖の起漁としての休眠期細胞

の役割を検討する｡

耶査方法

1995年 8月 1日にStLl.13(Flg5-1)より採取した表層泥を用いて,今井 (1992)及び

Tma･elqI(1996)に帯じたシリンダー培養 (6条件)によって休眠期細胞の発芽に与える

光粂件の形菅を折べた｡すなわち.表層泥 05gを滅菌した改変 swM-lrT培養硬 (伊藤 ･

今井,1987)の 100rn)に懸濁させ,100,nl容のメスシリンダー 6本に収容した後,22℃

の暗黒下に 12時間放置した｡その後 10mlの堵義肢を加え,昼白色蛍光灯による 14LIOD

の光サイクル,22℃の条件に設定 した恒温器に収容した｡また,シリンダーの表層は

110pE/m'/secの光条件とし.シリンダーの側面をアルミホイル等で掛 ､.シリンダー底面
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の光条件を0.I3.48,136,338,524pE/m'/secの6条件に調鼓した｡なお･予伯実鼓の総

見 発芽した珪許類の栄養細胞は培養練の上凧 こ雅積することが判明していたので･栄養

紳胞の同定と計掛 ま,シリンダーの戎Jiから 10m/を採取し･そのうち 1rnLを未国定のま

ま顛律鏡下でSedgwICk･RzLfter計救スライ ドを用いて行った.

この操作は培養開始翌日より短日1臥 明朗の終わりに9日間継捷して行い.堵兼練の

採取毎に同iの滅菌培&液を補給した｡

結果及び考轟

休眠期細胞の発芽 ･相和に必要な光条件に関する検討結果をF･皇51)4に示す｡なお,班

拭泥の休眠期細胞金座は353×10̀ MPN g'■･wcLsedimentであった｡また.その組成は

CJDelocerossppが350X IO一,LepkN:ylmdrussppが 140×107･skelelo"emOCOStOh/mが

)70×10ZMPNg･】.wetSedlmenlであり,CJ,ae/C- 郎 SPP が休眠期細胞中の 99%を占め

ていた｡さらに,発芽後に増施した珪藻類も休眠期細胞の組成と同様に CJ･aeI∝erOS SPP

が圧倒的に倭占しており.珪擁類の徳度変化はほぼChoetoeeros sppの鹿渡変化と一致し

ていた｡

珪藻類は群験帆始後 2FlRに 13.6及び 338pE/m7/sec区で,3日Elに 48及び

524pE/m7/sec区で親祭され,136pym-/sec以上の光射4=区では 10-ceHs/mL以上に増殖したd

また,4叫E/m-/sec以上の光条件区では,いずれも一時的ではあるが珪藻類が稚毛鉢類と

比較して卓越することが確認された｡1叫E/m7/sec区では 6El目に llcells/mlが確.&され
た以外には珪淋類の栄凄細胞は親類されず,暗区では全く緩められなかった｡発芽 した珪

轟掛 ま予備実験の結果と同様,シリンダー内の培農牧上層に娘積していた｡これらのこと

から,下波淋 こおける珪藻煩の休眠期細胞は 13pE/ml/sec以上の光条件であれば2- 3日

後に発芽し浮上することが可能であると推定された｡しかし,I3pE/m'/sec区では上述し

たように6El目にのみ珪鎌類の栄養細胞が確鵠されたに過ぎず.珪集類が推毛沸類より卓

越することはなかった｡従って,珪非難の休眠期細胞が発芽後に浮上して増難し,椎毛藻

頬を上回る密度になるためには,4ape/TT.】/secあるいはそれ以上の光条件が必要と考えら

れる｡これらの結果はこれまで報告されている珪藻類休眠期細胞の発芽 ･増弧 こ必野な光

条件 (Ho】11baugh eJa/･,)9台-.今井.-991.lma.eIOJ･1996;版k･1995)とほぼ同様

であった｡

鞭毛藻類は暗区を含む全ての光条件区で 10'ceIIs/mlを越える遊泳細胞が稚終され そ

の多くは査定困農な教小鞭毛沸煩 く従属栄養藻類も含む)であった｡今井 (1994)は確毛

藻類のChaI/OneI/O属やJlelerOSJgmO血 J''wo等のシス トの発芽に光は殆ど不必要であると

報告している｡

室内実敦の結果,休眠期細胞の括発な発芽と増掛 こ必要な光条件は 48pE/m'/secあるい

_87-



はそれ以上であり.)36pE/m'/sec以上の光条作では 10̀cells/ml以上に増殖することが判っ

た (FiB5-14)｡また,発芽した栄養細胞はシリンダー上層に娘領することが触法されて

おり,休眠期細胞は光条件の回復によって発芽し,直ちに上層に浮上するものと考えられ

る｡連続較滞期間中の海底表面の光長子長の推移を見ると (FIB.5-lop)),息潮 Aによっ
て海底表面には休眠期細胞が発芽し,高密度に増殖するために必要な光条件が満たされた

ことが判る｡急湖 Aの坊合,底屈の光点子息が室内実験で 2- 3日後に 10-cclls/ml以上

の顕著な増兼が得られた光粂件 (136pE/m'/sec以上)まで回復 したのは 8月 7日で

(FIg5-1叩)),珪藻煩の増村が観測局である3m眉で開始されたのは8月9日であった

(Fig-5-4)｡これは,光条作の回復から2-3日後に発芽し上層に集積した室内突放の結

果と良く一女している｡また,憩潮後にCJk2eleN'e'aS SPPを主体とする珪藻類が増赦した

こと (F･8.54. F唱5-5),下波湾の休眠期細胞でもC/m/cceroJ sppが庫占していること

(FiS5-】3)から,休眠期細胞から発岸した細胞が増殖の V初期群"即ち ('secd bank"

(ltahTaeta/,1997)の役割を果たしている可能性が商い｡

一方,魚油 Ilでは渦底支所の光点子鹿は憩潮 Aよりも削 ､値で艮期間推移 しており.

増減を開始する "初期肝 'としての細胞のtlt給は魚油 A よりも多かったものと推測され

るが.珪藻類は栄獲塩漬J虻が回復するまで増殖しなかった (F.85-4,FJg5-6)｡憩潮後の

珪離頬の増夕削こは,休眠期細胞の発芽と低温水の侵入による栄養塩類の供給という2つ過

程が並行して生 じる必嬰があるものと考えられる｡

下波湾底泥中の瑳嶺類休眠期細胞は舛中央部 (水深 40- 60m)に高密度で分布 してお

り (Figs-12),珪藻類の "横堀''は沿岸緋よりは寧ろ中火柵にあると推測される｡下波

袴では息漸発生時に 20m 以上の透明度が観測されることもあるので,S月 lElに観測さ

れた海表面上の光点7-丘 )437LIE/rnZ/sccと透明度 20mを用いて,海底表面に到達する光庶

子丘の推定を試みた｡計井された価は 50m層で 】29pE/m7/see,60m層で 54pE/ml/secと

なり,観測地点 K5のような沿岸部のみならず,湾中央鰍 こおいても急湖の発生によって

海底表面上に発井に十分な光庖丁最が供給されるものと推測される｡更に.この推柵を確

認するために実施した水中光丘子鹿の牧湘例をFi85-15に示す｡これは 1996年8月 13日

の急耕発生時に,下肢湾中央師の SLn.19(Flg5-1)で観測した水温及び水中光点7-丘の

鉛直分布である｡観測時の透明度は 2日)mであり.水温の鉛直分布から25℃以上の暖水

塊が 47m 深まで到達しており,規投の大きな思潮と判断される｡観測はFl中の光点子鹿
が十分増加する以前の 9時 20分に英施しており.海表面光点子最は 482pE/m./secと低い

値であったが,下波靖の平均水深である 45m 潔では 75pJym'/secの水中光丘子丑が観潤

された｡水産拭敦18屋上で挽耕された当日の日平均光庶子最が ll62pE/m'/secであること

を考慮すると,急潮発生時に軒 P央細の海底泥衣面に発芽に十分な光孟子魚が到達すると

いう上記の推軌 ま妥当といえる｡従って.急湖の規模や侵入する暖水塊の透明度にも左右

されるが,湾中央鰍 こ高硬度に分布している休眠期細胞が,珪藻類増殖の ''初期Dr 即ち

-88_

･Seedbank" (ItahJ'aCtOI,)997)としての役割を果たしている可能性は糾 ､｡

急潮後の珪藻類増井の "初期群''としては急滞発生以前に湾内で増殖していた刺 t細胞

が急潮後も持ち越されている可能性や誇内に侵入する水塊 (暖水塊及び低温水を含む)那

栄養細胞を供給している可能性も考慮する必要がある｡更に.息湖による底梶の綻作 ulI

城 ･佐竹,1992)は底泥の巻き上がりによる休眠期細胞の発芽を促進しているとも考えら

れる｡本研究ではこれらの点に関する検討は行っておらず.また珪藻斬休眠期細胞と湾内

で増殖する珪藻類との関係についても尻レベルでの解析に67まっている｡今後はこれらの

点に関するより詳細な検討が必要である｡

結 拾

本草では,宇和掛 こおける珪範頼の消長と忠湖に伴う物理 ･化乍頻姥の変化との関係を

休眠期細胞の発芽に必要な光条件及び増難に必要な栄養塩Si供給機榊の面から検討した.

観測期間中に2回の大規模な息湖 (急湖 A,急潮 B)が発生し (Figs-2).両者のr"1で,

急湖後の水温低下やクロロフィルo浪度並びに珪離類の密度変化バターンが大きく異なっ

ていた (F)g5-3,F'g5-4.Figs-5)｡息潮後の水温低下とS･濃度の上昇との間には負の相

関関係が認められ (F唱5-6,Figs-7),急潮後の湾外起脈の朱雀塩類に富む低温水が底屈

より湾内に供給されることによって湾内の栄養塩濃度が増加することが軸隠された｡息湖

A と急潮 Bの発生後の珪沸類の礁度変化の速い (Flg5-4)は,急漸後に湾外より供給さ

れる栄養塩畳の追いによって税明することができる｡

下波湾の底泥には周年を通じて CJ70elOCerOS SPPを主体とした珪鎌頼休眠期細胞が高騰

度に存在していた (Fig5111,FJg5-12)｡珪藻斯休眠期細胞の発芽に与える光条件の影辞

を検討したところ,発射 こ必要な光条件は 13pE/m7/sec以上であり,その後の十分な増瀬

のためには 4叫E/")7/secあるいはそれ以上の光条件が必質であった (FL85-14).連捷搬

謝期間中の海底衷両の光丘子丘の推移から.急潮に伴う暖水塊の吸入によって遠明渡が増

加し,海底表面には休眠期細胞が発許し,増殖するた桝 こ必要な光条件が満たされること

が判った (FIB.5110)Dすなわち,息潮によって透明度の糾 噸 水塊が稚内-侵入するこ

とにより,海底表面の光丘+丘が増加 し,湾内底淀に高密度に存在する休眠期細胞は速や

かに発芽,浮上して,急潮後の珪沸類増殖の V初期肝'としての役解を果たす｡また.忠

潮後の珪藻類の増軌 ま袴外起涼の栄養塩類の供給に依存しており,外艦期細胞から発芽し

た珪轟類の 川初期群山 (栄兼細胞群)は息潮後の低温水の侵入に作って湾内上掛 こ供給さ

れる葉巻塩類を利用して速やかに増殖する｡

これらのことから,絶入河川が少なく,夏季の降水丘が少ない宇和海の沿岸域において

は,アコヤガイの主要な餌となる珪鎌類の増鰍 3.,急湖の発生とその後の低温水の侵入と

いう2つの機構が効果的に槻庇することによって維持されているものと推察される｡また,
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ûgl Sep.

Fig5-4 Chan且CSlnCelldensltyOrdlatOmSaLldf)agellatesat3mdepthorStnK5

from IAuguslto14September1995

M

m

M

M

…

M

m

3｡I

M

M

｡

u
o
r)LSO
d
∈
o
u
sl
lU
a
d
s

BCJ'DCIPcErOSSF)I 0L･EPIOEJII'Tdru∫lFlP･ ■伽 〟donltL,CAEq叩P･ E3otherDi■tonJ

Lt7TI L宇

09 i.7 I

9 1113 15 17 1I2123252729]1 2 4 6 8 10 12 14

Sep.

Fig5-5 Changeslnd,atomspecleSCCmPOSil.Onat3mdepthorStnK5rrorn1

Augustto14SeptemberI995



)171HlHHHlZllJZSZllI31741111Illl
lLJI Sop

(H71)C!uoEuJY
(
M
77

)atetJdsoLld

メer

'AusJ … … '.M 2'"S･.,■… 14 1).uS,

FLg5-6 Changesi- utrientconcentradonsat3mdepthorSblK5from 1Augustto

14Sep(ember1995

(王
77
)t'!UO
E
E
V

(p-
71
)a
te.JtIN
+
aF
-JLN

20 2122232425262728
YatertenperAtUre(℃)

(M
77
)a
tE:LJd
so
tJd

0

00
0

0

0

0

7

6

5

4

3

2

1

(H
71
)a
teu
!IIS

20 21 22 23 24 25 26 27 28

vatertC4POr8tUre('C)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 21 22 23 24 25 26 27 28

yatert叩 erAtUrO(℃) 仙 8rte･PeratUre(℃)

FIg517 Relationsh･pbetweenwatertemperatureaTLdnutTLentConcentrationsat3m

depthorSin3LTrom 1Augustto14September1995



LL7
1.P'
2

1

(LG
Tl)
I,
[]L
q
d
oJ
O
r

t
l3

(v
g
.1)
Z'
H
L
tld
o
,
o
[q
u

0 1 2 3 4 5
m̂mnoniA(pM)

0 1 2 3 4

Nitrite+Nilr8te(pM)

(V
BT

I)J]
T]Lttd
oJ
O
rq
U

(u
B
Tf)

zl
TIL
q
d
o
･,o
Tq
u

0.0 01 0.2 03 04 0.5 0.6

phosphte(ltM)

5 0 1 2 3 4 5 6 7
SilkAte(pM)

F.85-8 RelatjonshipbetweennubientconcentrationsandchloTT'PhyHaconccntTation

at31TldepthorStn3from1Augustto14September1995･

oo

7

′b

Lh

4

3

2

1

2

2

7
l

｢
▲

2

｢
上

2

つ
上

(
a

)

a
J
n
n

巴
a
d
tm
)

13)d
^

1 3 5 7 9 ll13LSl7192123252729312 4 6 8 1012L4

Aug･ Sep･

Ftg5-9 Chan旦CS'nWatertemperatureat3mdepthandaHhebol10'nOrSlnK5

fTom1Augustto14SepLcmber1995



一一一●-‥Lightlr-ten91ty こ TranBPar引1Cy

o

o

o

0

0

0

0

0

0

O

∧U

0

0

0

4

2

0

8

6

4

2

(山
77
)
A
t
!S
u
a
t
u
こ

Ll6

コ

1 3 5 7 9ll131517192123252729312 4 6 8101214

Åug. Sep.

o

0

O

{U

0

O

0

o

o

o

o

O

〈U

0

7

8

LL'

4

3

ゥL

l

(山
1]
)

を

S
u
a
t
u
!
T
L1
6

コ

1 3 5 7 9llT31517192123252729312 4 6 8101214

Aug. Sep･

FIB 5-10 ChaJ'geSlnllght･ntens.tyaHheseasurfaceandtransparency(uppe r

paJlnel),andtlghttnlens,tytnthebottomlayer(lowerpannel)atSinK5

from IAugusLto14Septcnlber1995

-100-

o

o

o

O

O

Oo

oo

oo

o0

00

･▲･

2

0

8

6

1tr3
8
tP
3
S
la
LLi
...B
z
J
m

}tT3
月

P
a
S
}3
Jh
･.B
N
白
く

80008000

Jl000

2000

0

-1-744-3-------17- ------------------⊂ 蚕 室 コ -

Dep仙 (cm)

Flg5-日 Vert】CatdlStnbutlOnSOFdlatOmreStlngStageceHslnthebottomsedlmenlal

Stn8ThenurrLberoFthecerlswereenumeratedby山eextlnCtlOndllut】On

meLhod



Fig5112 Timechan島elnthedensityordiatomresdngstageccl)sinthebottom

sediment(0-3cm)inSh.LabaBayThenumberorthecellswe,.enume,ated
bytJICeXIlnCtiondllutionmcLhod

梢

は

ox

ox

ox

は

ox

は

哨

ox

は

o

9

8

7

6

5

4

3

2

ー

u
o
Iと
S
O
d
u
Jo
u
s
a
.D
a
d
s

EE)C/IqetOCerOSSPt). ロ LeptocylL'rldTILSSpp.

1t13
月

tX
)S
も
声
･
FB
･N
JW

00

O

o

210ct･-95 28-Feb･-96 2-Nay.-96 28-Aug.196

Fig5113 TlmeChaTLgeinthespecICSCOmPOSIt)On仲argraphs)anddensityOfdjaLom

resdngstaSCCell<sol.dbar)MeanvaluesTorthe20sLatjonsげi旦5-1,nght)
lnShltabaBayareshown



lO○○OO

tOOOO

tO00

100

川

(
t･T
u

･
S
T

fJa
)

倉
s
t
I
a
P

tTa
D

∵

100000

日)000

川00

100

10

⊂ 垂 at0--Ti7 .aged

= ≡ 二 二 ≡48pE･m'･scc'

二 三

= ≡ 二 =

Incubatlontime(days)

Flg5-14 ChallBeSintheabundanceorveget山vecdZsoldlatOmSandflagellatCS
whlchgemlnaledandasc･endedRrαnthebottomsedlTnenttO山esurface｡r
cyllndncaLculturevessdsThebonomsed■rr)entcoHectedatsin13was
cdturedunderdLfreTentlightconditlonsaccordingtothemethodrepoTled
by【malC/P](1996)

_1041

(a
)

3Jn
)W

d
u
Ja
二
atq,ti

- WA(ertEII-pemture - Ligh(condiHon

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Deplll(也)

FIB5-15 VerlJCalp,Orllesofl唱ht.ntens.Tyand､vaterlemperatu'catStn19when

thetyplCalKy"cho∝ currcdon13August1996

(.133S
･

てtJ,･E
TJ)
h
S
s

tJ3
7
u

二

与

rt

<リリー

Ulh

o

0

0



弟 6章 宇和栃における赤潮

前車までは宇和海沿岸に様々な形菅をJi-える急潮について,その海水交換吸億や珪藻類

の増殖促進機能等の 正̀の側面"を中心に検討した｡このような怨まれた海域特性を持つ

にも拘わらず,宇fn梅では拝毛轟Eiに代衣される有事赤瀬がしばしば発卑し,漁業被省も

報告されている｡

一般に,温帯域では植物プランクトンの種親戚に季飾変動が見られ,春季及び秋季には

珪藻類のブルームが起こり,夏季には鞭毛廉類が卓越する (DurbLT"Ial,1975.Nahmura,

1978).この革帯的Zt捗の原因については,自発的要因 (生活史 ･栄養塩類 ･捕食等)千

他罪的要因 (水温 ･塩分 ･光強度)が指梼されている (Smayd3. 1980).山口 ()994)は

これらの知見に基づいて,文科 こおける珪藻類の衰退と撫毛藻類の卓越は,高温では増殖

できない珪藻類と高温で増殖可能な鞭毛藻類という両者の増殖特性の違いによって鋭明可

能とした｡即ち.鉛荘移動能力を有し左右な栄養塩類が存在する底層に移動可能な鞭毛藻

掛 こ比べ,その能力のない珪藻薫別ことって.成層の発達する夏季の窮境は増殖に不適な条

件 (山口,1994) と考えられる｡また.珪藻斯休眠期細胞とラフイ ド廉である

I/e'eros'gmo o血'hhw のシストの発芽特性の掛 ､から･両者の種開放合を税明する餅みも

なされている (lma"(a),1996;Ttaku'aelaI.1996)｡

珪藻軒と鞭毛藻類の種rm鹿合を増殖特性や生悠学的特性及び種子特性から解明するとい

う駄みは.本研究で展開する急伸による植物プランクトン増殖機構の横車と極めて密接な

牌係を持つ｡即ち.荊3革及び邪5車で指摘したように,思潮は夏季の宇和海の珪溌類増
殖機構として鬼婆な役割を果たしているので,宇和海における推毛溢赤潮の発生は急湖に

ょる珪藻掛 匂殖の対極に1T-･在する現象と考えることができる｡

本章では,第1節において宇和海の赤勅発生状況を概括する｡節2節では深刻な独禁被

害をもたらしたGo′叩 'Jlarpolw ammo赤潮発生時の府城条件を整理する｡節3啓iでは,

稚毛藻類の生修学的特徴である日周鉛直移動について,宇和海で最も被害事例の多い

Gym'山 肌 J77m'bmoto''赤潮の軌榊例をもとに検討する｡

芥 1飾 宇和海の赤潮の発生状況

宇和海における赤瀬発生は古くから知られており,明治 44年頃,夜光虫の赤潮が辞表

ィヮシに故事を与えたとの報告がある (愛嬢水軌 1912)｡しかし,宇和海の漁業者の間

で注目され始めたのは瀬戸内掛 こおける赤潮発生が問題視された 1960年代で,其珠や′､

マチ弟雑業の発展に伴って凄殖魚介類に被番が認められるようになってからである｡宇和

海の赤潮発生件数の推移を見ると (FLS6-1),1975年の 16件をピークに一時減少悌向に

あった赤欄は近年,再び増加供向にある｡これまで報告された被害事例は計 20件であり
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(Table6-1),なかでもG ,nJk.mo,0,による被害事例が11仲と鼓も多い｡G･mJk'moIO'以

外にも,発生件掛 ま2件であるが極めて探刻な漁業被音をもたらす赤潮としては G

IXJw -maが挙げられ･宇和海における有害赤潮としてはこれら両種の挙動が注目され

ている｡

赤潮の発生件数の月別推移を見ると (F唱6-2),-2月～ 2月の問は赤潮の発生は漣訟

されず,主として夏季に赤潮発生は集中している｡発生件数が最も多いのは6月で一般に

指摘される降雨性赤潮 (飯塚 ･入江,1965)と理解される｡宇和海沿岸では･各々の湾で

異なった種組成の赤那 叩 発的に発生する (酒井 ･洋EE.1978)｡

第2飾 GonyQJLILLL･POIw a,･L"LOJh-湖の発生環境

1994年夏季から秋季の約 3ケ月臥 宇和海沿岸で G polw am〝.Oによる赤jglが発生し･

その中心となった宇和島湾周辺では弟殖魚介類を主脚 こ杓も億円にのぼる漁業被'Gが生
じた (水産庁,1995)｡ 本種による赤軌 ま国内ではこれまでに炎庚舛 (西川.1900)I

大村湾 (塩川ほか,1966)で記録され.1993年には大分爪沿岸で我殖プリに約 1倍円の

被害を与えた (水産庁,1994)｡宇和海においては,1969年にG po如叩川′na と･FEわれ

る種が赤潮を形成し.魚介掛 こ多大な被害をもたらした (愛娘水軌 )970)｡また11993

年にも一部海域で本掛 こよる赤潮が視索された (水産庁･1994)｡ G･polw omma は細

胞長 35166lLm,幅 26-56FLmの比較的大型の渦撫毛藻類で (.払瓶 1992),貧酸

素水塊を形成する有害赤潮として知られており (Taylor,1979,Fe,raz-Reyese/oldI1979

;srnayda,1979.CathenneandSuzanne･1990)･孝殖薬が盛んな宇和海ではJ&も注葱を

壁する種の一つである｡

調査方法

調査は赤潮の発生を稚落した 1994年 8月25日から11月 17日の臥 延べ30回･法華

津湾並びに宇和島湾 (F'g.6-3)で行った.赤潮による着色域では改Jiの海水を採取すると

ともに溶存酸素計 (YSr社魁,Model 58)を用いて 2,5, )0. 15m層の溶存酸菜丘並

びに水温の測定を行った｡採取した海水は実験室内に持ち帰り.SedgwICk-RaRer計数スラ

イドを用いて顕微鏡下で 海水 Iml中の本種遊泳細胞の計数を行った｡

遊泳細胞の生息水深を把捉するため.法華経掛こおいて.8月26日.30日の日中及び

8月26日の夜間に現埴投入型蛍光光度計 (アレック電子杜軌 ACL1151-DK)をmいて,
I,.V′VO クロロフィル蛍光位の鉛直分布を測定した｡気教デ-タは宇和島気象台の観測値

杏,水温の平年比掛 こは法草津湾の SnK7(Fig2-1)の 5rn胤 こ殻旺したメモリ一式水

温計 (アレック馬子杜魁.AT-SOW)のDJ定結果 (30分インターバル)から求めた日平均
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水温位を解析に使用した｡

細胞鹿度の柾目変化の解析には.集束漁娘が典中していること等から羽重を比較的頻繁 l

に行った白浦,吉田,宇和島及び三浦の 4海域 (Fig613中に破顔で区分)のそれぞれに

おける全ての観卸結果の平均値を用いた｡蒋存酸素iA度の変化についてはそれぞれの海域

で観満点を固定した4点 (Fig.6-3中の StT)A.Jl,C及び D)の較沸結果を中心に解析を

行った｡

結 果

a.polygra〝lmDの発生状況

F186-4に白帆 吉軌 宇和島及び三浦の 4海域におけるG･polw aJ"mO遊泳細胞癒度

(以下金座)の経日変化を示す｡赤潮は桐査海域全てで同時に形成されていたのではなく,

8月 25日に自浦海域 (以下白浦)及び吉田海域 (以下吉田)でそれぞれ 285 cclldn'/,

900 cc/li/mI の鹿座で山現し,その後 9月 30Elに宇和島海域 (以下宇和払)で 250

ceJldml,9月 1日]には三浦滞域 (以下三浦)で 700cc/Is/m/の癒度で出現が柵隊された｡

白帆 吾恥 宇和島は 】0月28日まで 10'celldm/を超える凍度で推移し,三掛 ま 11月

IO日まで 10Jce//3/mIを超える密度で推移した｡

apolygramnlaの鉛直分布

班草津湾におけるEl中の l′" tVOI/ロロフィル蛍光値の鉛直分布をFLg615に,夜間の鉛

直分布をF.86-6に示す｡なお.木赤軌まGpo/ygromma一種で形成されていたので,こ

の蛍光値の変化は木種の遊泳細胞数の変化 と見なされる｡ 日中の蛍光値の鉛直分布

(Flg615)はいずれも 2m以淡にそのビー'/が存在 していた｡一方,夜間の鉛直分布は

(F.86-6)日中と比較してかなり低い蛍光値であるが,底屈付近に明蚊など-I/が認めら

れた｡

気穀 ･海況

7月から 10月の間の 10日間ごとの降水よの変化を平年値とともに F唱･6-7に示す｡

1994年は気軽庁から高札 少雨.高日照の警戒警報が 4月 1日から 9月 30日の問縫紋

して発令されており.7月上旬,8月上旬,8月下旬の降水丑はいi.れも omm であった｡

法華津湾の StnK7(Fig613)における 1991年から 1994年の水温変化を Flg･618に示す｡

1991年から 1993年までの 3年Tylには,国中矢印で示した水温の急変現象が観潮されてい

るが,1994年は 7月下旬から8月初旬にかけてゆるやかな昇温が観湘されただけで水温

の急変現射 ま殆ど観洲されなかった｡また,1994年の 8月初旬から9月初旬までの水温

は25℃以上であり,他の3年間と比較して明らかに高水温で推移していた｡
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好存軽素見及び魚介類の先死状況

各海域で観測点を固定した 4枚洲点の溶存酸茶丘 (以下 DO)の変化を Fig6-9に,魚

介類の舞死状況を Table612に示す｡DOは本海域における真珠貝の垂下屈 (2- 3m)良

び魚類生半の水深 (約 8m)を考慮して 5m 孫の軽を解析に使用した｡なお,ここでは

3mbl以下の DOを貧酸素,1m〟以下を無酸素と呼ぶ｡

stnー Aでは,赤潮の発生が稚'Rされた直後からDOが急激に低下し. 8月 30日には

26mLP,9月2日には05mJ/Jとなった｡その後,9月3Flには23nIL/)まで回'di-したものの,

9月7日には再び低下し,9月 11日まで II''L/J以下の無酸素水塊が形成された｡Sln Bで

は,9月 13日に02hM の無酸累水塊が形成された後.22日間の長期にわたり,甘酸紫あ

るいは無酸素状態が投いた｡吉田では 9月 13日に形成された無駿東水塊の影Vにより.

it殖マダイ約 1万尾が翌 14日に苑死する等,計 74万尾の養殖魚類が被着を受けた｡StJI

cではStn Aと同様,赤潮形成直後からDOが急激に低下し.9n 16日に 07mmの無酸

素水塊が形成されたが,その後は回復に向かった｡ しかし.観利点以外の海域では無腹案

水塊の形成を示す白濁 した海水が随所に存在しており.9月 27日には台風の披近のため

湾外-の筏の移動ができず.養殖マダイ等約 7万尾が熊死する等,計 1251万尾もの養殖

魚に被害が生じたoSin Dでは'h潮が湾内に侵入 した此後の 9Jl13日に 63111UJの商い

DOが観測されたが.以後急激に低下し,9月 19日には04mIN,9月 21口にはOlnM の

極めて低い DOとなった｡その後も 10月 6Flに05mLrJが観測される等.約 LBnlMにわ
たって,貧酸索あるいは無較非水塊が形戚された｡この三浦では避灘漁鳩の擁保が困煉で,

巨 .-1,I:.〟.1､1,.::･･;ミ:I:T･::ir.'::;:'':･.:i.::..1て浩 三∴ ∴言 志 ■言 ､̀∴

'-が長期間形成され.付近一掛ま強烈な腐敗臭や刺激臭に報われた｡

sm DにおけるDOの鉛庇分布変化をFlg6110に示す｡9月 )6FIには 10m以珠で2"lLlJ

以下となり,その後 5- 10mの中層で新著な貧酸素.無酸素水塊が形成された｡9月 10

1 日には観測地点付近-の赤潮の再度の洗入により.一時的に上層で 60mLNの高い DOが

観測されたが,10月 4日には全届で無酸素状態となり,10月 8Elまで継続 した｡なお,

9月 28日及び 10月 7日に採取した衷層水の AVS(酸挿発性硫化物)借はそれぞれ

128mg/I.236mg/I,NH-1Nは554J川,141JLNであった｡

考 蕪

G FX,lw ommo は長期付目こわたり赤潮を形成する "pcrsIStant bloom-.とも丑現され

(catherineandSuzEnne,1990),今回の赤潮も宇和海では過去に例を見ない約 3ケ月に

及ぶ長期赤潮となった｡沿岸域では赤潮生物の分解による酸素消費の形Vを長期間受け綴

け,醗著な貧酸素あるいは無酸淋Jk塊が形成された (FLg6-9及び FIg61)0)｡

-109-



遊泳細胞のEl中における生息屑は蛍光値の鉛直分布 (Fig6-5)から, 2m以淡の表層に

あった｡夜間の初姦結果 (F186-6)では日中と比較すると微弱ではあるが蛍光位のピーク

が底屈付近で観耕された｡このピークがGFduvomhVaの逝泳細胞によるとすれば,本棟

は日周鉛直移動を行っているものと考えられる｡

魚介類の苑死が報告された海域 (Tablc6-2)は.いずれも顕者な貧酸素あるいは無酸素

水塊が形成された海域 (Flg6-9及び FLg6-10)であった｡三浦において大きな被害を受け

たアコヤガイ (Table6-2)はDOが 10･1.5mLPまでは正常な呼吸を行う (和田,1991)の

で,酸素浪座が低下した影℡のみでこのように甚大なアコヤガイの苑死が発生したとは考

えにくい｡上述したように,StnDでは表層でも焚酸素あるいは無酸素水塊の形成ととも

に高濃度の硫化物,アンモニアが観測された｡これまでにもGpolw amma赤潮発生時の

特徴として.貧酸素水塊の形成と高裁度の硫化水素あるいはアンモニアの存在が指摘され

ている (西川,1900,CatJlenneandSuzanne,1990)｡無酸素条件下で形成される硫化物

は魚介美削こ対して有毒であり,水生生物の生存率は貧酸素あるいは硫化水素の単独条件下

より,両者の複合的な条件下でさらに減少するとの報告がある (Theedeetal,1969)｡

したがって,今回の赤潮による魚介類の鞄死は貧酸素及び無酸素水塊の形成とそれに作っ

て生じた荊濃度の硫化物,アンモニア等の複合的形弓削こよるものと推定される｡

赤潮発生時の気魚,海況要因に注目すると.1994年の特徴は平年に比べて纏めて降水

農が少なかったことである (Flg6-7)｡赤潮発生前から発生初期にあたる 8月 15日から

9月 5日までの22日r札 降雨は全く観aJJされず,極めて安定した好天が続いていた｡本

種の赤潮形成時の気食要因について,発生前に長期間El照が続くこと (塩川ほか,1966)

少雨であること (CAdlerinc aTld SuzAnne.1990) が指輪されている｡宇和島湾周辺では

1969年にも本種によると思われる赤潮が発生したが (Table 6-I).その発生前から発生

期にあたる 9月～ 10月の降水丑は 51mTTlと平年の )5%に過ぎず (松山気教台,】990)

本社赤潮は降水土が少なく.気扱条件の安定した年に発生し易いという傾向が伺える.

法華津淋 こおける水温変化 (7;.g6-8)から.1994年には例年と異なり水温の急変現穀

が牧湘されず, 8月初旬から 9月初旬にかけて長期間25℃以上の高い水温で安定的に推

移したことが判った｡水温の急激な変化は息潮の発生によって引き起こされているので,

赤柵発生海域では急棚が発生しなかったと推定される｡つまり,1994年は第3章で指摘

した息淋 こよる靖内の海水交換が例年と比べて極めて悪く.且つ窮5章で明らかにした急

淋 こよる珪藻類の増殖槻絹が殆ど織能しなかったと考えることができる｡従って.急籾の

発生状況は,本種赤潮の発生やその持続期間あるいは大魚の魚介類飽死をもたらした貧酸

素水塊の形成等に極めて癒嬢に関連しているものと思われる｡

耶3飾 GymJ70d'ni〃m〝u'Aiw ro･'赤潮の日周鉛征移動
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渦糖毛轟類の 1種であるCyml.OdJmumm,k7mOIo,MiyakeetKomLnarnLeXOda 摘 山･松

臥 1991)は西日本の各地で甚大な漁業被害を与える有害な赤潮生物として知られている

打akayamaandAdachl･1984L ヰ種の赤潮に関しては･現境調査に基づく報告が多く･飯

l･ 塚 ･入江 (1966)は大村袴における本種赤油の発生状況等から降雨性赤潮と珊 兼由来の

赤潮という2つの発生機柵を提示している｡本棟は無歯株による堵射 場 しい種類であっ

たが,現在はほぼ培養系が確立され,水温 ･塩分 ･光強度による増強速度が得られている

(山口･本城,1989).さらに,これらの生理生態学的研究に基づく本棟赤潮の発生機構

に関し,山口 (1994)が偉れた総括を行っており,発生機捕のは式回も捷示されている｡

本種は周年にわたり遊泳細胞として捜索されるため (Honjo,elall,1990,寺田ほか･

1987,馬齢 まか.1994),本棟と双壁を成す有害赤潮種であるCJ- 017ella且や他の推毛藻

類のようなシスト形成については疑問祝され-冬季に生き残った遊泳細胞が夏草の赤潮形

成に結びつくという報告 (HonjoelaI.1991)もある｡ChL7ItoneJla属の発生予知が主とし

て播磨灘を対象として実施されているのに対して.本棟は収近では伊予# ･周防#を中心

とした西都瀬戸内梅で研究が進められ その初期出現域が周防#沿付であること (m森ほ

か,1991),成層の肋掛 こ伴う周防艶系水の移流 ･拡散が分布域の拡大をもたらすこと

(小兵ほか.1994)等が明らかになっている｡さらに物理モデルによる本種赤潮の再現計

井も西部瀬戸内油を対象として実施されている (柳ほか,)993;Yanagは/nl,1995)｡
宇和海においても,過去に漁業被簿を与えた赤潮20件のうち )1件はG mlklmOIOjによ

るものであり (Table6-I),本種は宇和海における代表的な有rG赤潮楓である｡

l 水孟夏孟…迄芸芸冨孟三笠這警 吉宗三三::三三で芸警 :Iうa?::,16'87A;慧 TA;id

Abe,1984;KamykowskJ,1995)｡G･mik",･oIo,においても,口何軒荘移動の樺告があり･

夜間の下層への移動速度は13m爪cKJr(HonjoC/OI,1990)から17mJhour(飯塚 ･入江,

1966)の範囲にあるとされている｡本種の鉛直移動能力は底泥抽出液によって増殖が促進

されるという培養結果 (Hjrayamaa'.dNumaguchi,1972)等から.他生物 (主として鉛直

移動能力を持たない珪藻類)との放合に打ち勝つための生態的特徴であることが柑締され

ている (Hoqoe'oL,1990).この生態学的に重要な特徴である日周鉛直移動を詳細に検討

することは,本種赤潮の発生軌捕解明の重要な鍵となる可能性がある｡

本蔀では本棟の鉛直移動の押細を捉えることに成功した )992年の連放牧洲結矧 こつい

て述べる｡

誹l査方抵

1992年の 名月中旬から.丘復水道東岸域の法壁津湾で本種による赤瀬が発生した｡挽

舞された遊泳細胞の最高密度は 39× 10.CCI)S/mlに達し,一郷海域では漁業被害も報告さ
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れた (水産庁,1993)｡牧洲は法確紬湾内の 2軌沸点 (sl爪A,StLIB;Fig6-日)で 8月

12日から翌 13日にかけて実施した｡枚洲に用いた撫器は現場投入型蛍光光度計 (アレッ

ク電子 (抹)製AcL200)で.70- 120分間隔で01rn毎の IIJ VIt･0クロロフィル蛍光依

(以下蛍光依)及び水温 ･塩分を洲定した｡文に,観潮期間中に任意の水深から海水を採

取し,上記蛍光光度計に上り海水の蛍光qrを沸定するとともに,海水 tml中の本稚遊泳

細胞密度を顕繊 下でSedg山ck･RaLkr計敢スライ ドを用いて洲定した｡

片果及び考蕪

抜取した海水 ()3サンプル)の蛍光価とG ′乃iklI''OIoI遊泳細胞との関係をFtg▲6-12に示

す｡両者の間には顕著な対応関係が認められ,蛍光光度計で得られた蛍光位は本棟赤潮に

よるものと考えられる｡湾内の2枚沸点における蛍光依の変化をFig6-13及び F唱6-)4に

示す｡

stnA (Flg6-13)では,本種遊泳細胞雌は夜間に下屈へ移動し,2330には海底に到通

した｡一般に横瀬城におけるプランクトンの鉛直移動については,プランクトン自身によ

る移動以外にも潮流琴による物理的な移送の彩管を考慮すべきである｡両地点における水

温 .塩分 ･癒度 (aL)の鉛直分布 (Flg6-)5)は,StnAにおいては 1635-21･55のr汀は

安定しており,少なくともこのnLlは本稚遊泳細胞群の鉛直分布変化は,物理的な移送の形

辞を受けていないと考えられる｡また上方-の移動は 0Ⅰ20前後 (夜明け4時間前)にrrrR

始されおり,0950には袈掛 こ到達した｡この間の移動速度は Flg6-15に示した鉛直分布

変化から.潮流等による物理的な移送の形管を受けている可憶性がある｡従って,移動速

度は,0120- 04,50や 0625- 0950はやや過大に,0450- 0625は過小に推定されて

いる｡

stJIBにおける鉛直移動バターン (F.g6-14)も StnAのそれ (FLg6-13)と掛S同じで

あった｡細胞群のピークは 2310までにはほぼ水深 18- 20m程度に到達し,その後

ol_05頃から上層-移動を牌始し,0945までは表軌 こ集積した｡この StnBにおける水温

･塩分 ･鹿度 (0.)の鉛直分村 まSt'.Aと比較して安定していた (F186-15)｡従って,

sinBにおける各戦渦の間の移動速度は潮流等による物理的な移送の影響を大きく受けて

いないと考えられる｡そこで,SlnBで明蚊な蛍光値のピークが観測された水涙と観測時

間に基づいて,本種の鉛直移動速度を求めた｡その結果,上方,下方いずれの速度も 約

22 m̂ 糾rと推定された｡これは過去に報告された木種の鉛直移動速度 (HonJO elall

1990;飯塚 ･入江.1966)を上回っている｡また,これまで報告された鞭毛熊類の遊泳速

度は多くの場合02-20TT一八伽r(K&mykowskl.)995)であり.本観軌で得られた遊泳連座

は極めて早い｡

G ,,,,A,Polo,は中層増殖性の赤潮であることが知られ,顛若な赤潮を形成する以前の細
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胞密度が 101- 10'CelldmlのレベルICは,水深 5- 10mに存在するという (Hop)o eloJ-

1990)Bもし,本税満で明らかになった鉛直移動能力と同様の能力を中層に存在する遊泳

細胞が持つと仮定すると.本棟は赤潮形成以前に25-30m深まで移動することが可能と

なる｡つまり本研究で明らかになった本種赤潮の鉛直移動能力札 '-5m 以掛 こおける水

柱ないしは底Jiの朱*塩類や増殖促進物質を本種が利用できることを示唆している｡また･

本種の遊泳細胞群は日の出4時間前には上方-の移動を開始し,1000前後までには上Ji

に到達した (Fi旦6-13,Flg_6-)4)｡このことは,本拝が日中に光合成を行うことのできる

適当な水深により速く到達することを意味している｡つまり,本稀は淡術掛 こおける水柱

及び底層の栄養塩類と榔 削こ必要な光条件の両者を効率的に嫌得するための能力を備えて

いる｡

水深の異なる両地点において,上方-の移動を開始する時間がいずれもほぼ 01.00前後

であったことは極めて熊味深い｡SlnA における上方-の移動には,遊泳細胞群が海底に

到達したことの影響もあるかもしれないが,StnBでは海底に到達していないにも係わら

ずほぼ同時刻に上方-の移動を開始 している｡このことは,本種の日周鉛直移動が

cerL7/'7Ln'j′rca(Wet)erandKarl,1979)や他の樺毛藻類 (Kamykowski,1995)で報告され

ている ['cLrCad'anrhythnr によるものである可能性を示唆している｡

結 論

本章では,宇和海における赤潮発生状況を取りまとめるとともに宇和海の有害赤潮であ

るGJW;LygrOmma赤潮発生時の環境特性及び鞭毛藻薪の生態学的特徴であるEl周鉛直移動

についてGnlJkllTJOtOI赤潮の観測例をもとに検討した｡

G polygmmmaによる魚介類の弛死は貧酸素及び無酸素Jk塊の形成とそれに伴って生じ

た高濃度の尉 ヒ物及びアンモニア等の複合的影glこよるものと推洲された｡また,1994

年はG polw m mo赤潮発生派域である宇和島湾以北において急湖が極めて弱かったこと

が判った.長期に渡るGJX)lw omI"0赤潮の発生と貧酸素水塊の形成の原因の一つは,節

3章及び第4章で指耕した憩潮の持つ正の側面即ち,海水交換捜能と放合生物である珪妹

類の増殖捜梓が十分に機能しなかったことにあると考えられる.

宇和海の有事赤潮代安種であるG nHklmOtO'は "clrCadlan rhythm'■により約22mJhotlr

の移動速度で l日に20m以上を鉛直移動することが明らかとなった｡G polw ommaも鉛

直移動能力を持つ可能性が示唆された｡これら2種の鞍毛藻類が鉛直移動能力によって土

笛な栄養塩類が存在する底屈に移動できることは,珪藻類との種開放合に有利に働くもの

と考えられる｡
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第7革 総 括

黒潮あるいは沿岸境界流に面する日本沿岸各地で棟終されている水7且急変現射ま一般に

急潮と呼称され,その存在は古くから知られ,発生槻柿の解明や予知に関する様々な研究

が行われてきた｡本研究の対象海域である豊後水道城では,水道南軒の宿毛淋 こおいて最

初に急潮の存在が確認された｡この宿毛淋 こおける急軌 こついては係留系による軌軌や衛

星画像等により詳細な検討が行われ その発生が黒潮の粁接片と関連していること,8日

～ 15日経度の周期で周年に渡り発生すること,県潮前線波動の一つである黒潮起漁の暖

水舌が四国南西鰍こ連することによって起こること等が明らかになっている｡

水道内部の四国沿岸で発生する息軌 こついては.宇和島袴を対象として長期係留捜洲に

基づいて検討が加えられ,水温の急上昇に伴って所｡部から帝臭部に向かう流速が大きく

変化すること,侵入する暖水塊はその起源が黒潮系の暖水であること等が報告されている｡

また.水道内鮒 こおける憩潮は,主として夏季の小潮の頃に潮汐に同期して発生する他の

栃域には見られない特徴を持っている｡この原因は.潮流 ･風 ･海面加熱などの変化に伴

う海水の鉛直混合作用によるものと推測されているが.その群細な力学肘 掛ま良く判って

いないb

これまでの急榊削まその発生 ･伝播 ･消滅過程等の力学機捕そのものに対する学問的舛

味とともに.定置網の破損や洗礼 養殖魚介塀の鬼死の引き金等のいわば息潮の持つ=負

の側面,,に対する被賓の未然防止を目的として,水温.流速,衛星画像等の観allJに拡づき

物理的視点から論法されてきた｡急潮は沿岸の漁娘窮境に対して正負両面の大きな彩管を

与えると推測されるにも拘わらず,その影響を沿岸域で群細に検討した事例は極めて少な

い｡特に,急潮の持つ u正の側面"についての研究は殆ど行われておらず.また,生物 ･

化学的視点から急欄を捉えたIP例は非常に少ない｡宇和海の逓幹産業の一つである耳珠養

殖業は海域の基礎生産と密接な関わりを持っており,アコヤガイの餌となる植物プランク

トンの最的,質的変動は纏めて重要な事項である｡息潮は宇和海沿岸の漁業者からは 憎

み潮-と呼ばれ,湾内の植物プランクトンを激減させるため,歓迎すべからざる現象とし

て認識されており,植物プランクトンを主体とした生物的側面から息潮の形甲を明らかに

することはその意味で並斐な課題である｡

以上のような背鼻から,本G文は丘後水道で発生する急潮が沿岸hfに与える影事を,忠

潮の持つ "正の側面◆一である海水交換過程及び括物プランクトンの増猶携絹の両面から明

らかにしようとした｡本研究によって得られた結果を以下に要約する｡

1.急湖の発生状況

1991年から 1995年の宇和海沿岸域の水温連続挽沸依及び下波矧 こおける過去 17年間

の水温筏潮位を用いて息潮の発生状況について検討した｡豊後水道内附 こまで侵入する急

I13)-



洞は主として 5月～ 10月の夏季に発生し.冬季の急櫛による暖水塊の侵入はその多くが

宇和海中央海域までに限られ,宇和海北和海域までは伝播しないことが判った｡水温変動

の特徴から,宇和海の沿岸域は大別すると4つの海域に区分することができた｡

憩潮の発生が少なかった年は,過去 17年間の中では 1989,1994,1996,1997年であっ

つた｡近年,急軌 士その発生時期が夏季の擁く一軒の期間に限られ,急瀬強度も低下横向

にある｡これは急潮後の7k温低下が小さいことに起Eaするものと思われた｡また.宇和海

沿岸域における珪熊筋細胞軽度は低下傾向にあり.その組成も変化していることが明らか

となった｡

2 急潮による海水交換過程

豊後水道中央和の典型的な内湾漁坊である下液湾を対象として,STD による連税観測

を実施し.魚油発生前後の湾内の海水交換過程について検討した｡その結果,急潮の発生

によって,暖水塊は湾口上層より侵入し湾内の海水を湾外-流山させる梅7k交換機領を持

っていることが明確となった｡また.急潮後の湾内水温の低下は湾外起源の低温水が湾内

下層より侵入することによって起こり.この湾内-の低温水の侵入も亙要な海水交換過程

の1つであることを初めて明らかにした｡急湖後の水温の低下は,宇和海沿岸の全ての観

nlJ点で見られ 湾外起源の低温水の侵入は下波湾以外でも起こっているものと思われた｡

息潮という現象を論雄する上で.水温の急激な上昇のみならずその後の水温の低下も含

めた一連の現穀を捉える必要があることを指摘した｡

3.息潮による栄養塩供給

下波湾における急湖発生時の治水交換過程と関連づけながら,珪轟類の増殖と急糊のrXl

係を栄養塩供給の両から検討した｡その結丸 亀軌ま暖水塊の侵入によって一旦は湾内を

貧栄養化させるが,急潮後の低温水の焼入によって袴内に栄養塩類が供給され,又上層に

移送されることが判った｡下政務において,降雨丘の少ない夏季にchlaが比較的商い値

を示し.水温の低下と連動してchLqが急激に増加するのは,急潮後の低温水の侵入によ

る柴兼塩薪の供給推絹が効果的に撫能しているためと考えられた｡息さ削ま宇和海沿岸では

文革に周期的に発生しているので,下波袴と同様の栄養塩類の供給撫柵が他の稀でも起こ

っている可能性が示唆された｡

息湖は,宇和海沿岸域の械物プランクトン,特に珪藻類の増殖機構の一つとして極めて

鬼婆な役割を果たしていることが明らかになった｡

4 魚油後に侵入する低温水の起源

急朔後に靖内に侵入する低温水に着ElL,その起涼及び鼎潮流軸の位置との関係につ

いて検討した｡その結果,低温水の水道内柵-の侵入は,急潮による上席からの暖水塊の

-)321

侵入とともに沿岸域のみならず丘復水道全域における水温絹連や栄it塩fH進をJl】的に変化

させることが明らかになった｡息湖後に侵入する低温水の起源は陸俳繰近傍で漁舟した高

裁度の栄養塩類を含む陸併科面木であることが判った｡

陸棚斜面由来の低温水は,丘復水道外の栄養塩類を水道内に供給する線能を持つものと

推察された｡また.豊後水道陸棚綾付近の底屈水温は黒潮の肝接岸と関係していることが

判った｡

5.急潮による珪藻類休眠期細胞の発芽と増殖

下波漸 こおける珪藻類の消長と急潮に伴う物理 ･化学虎姫の射 ヒとの関係を休眠期細胞

の発芽に必要な光条件及び増弧 こ必要な栄養塩棟供給牧柵の両面から検討した｡観潮期間

中に2回の大規模な急湖が発生したが,息潮後の水温低下やクロロフィルa浪度並びに珪

藻類の密度変化バターンは大きく異なっていた｡急漸後の水温低下と柴兼塩ホ度の間には

対応関係が認められ.息潮後に湾外起源の栄養塩類に富む低温水が底屈より湾内に供給さ

れることによって湾内の栄養塩浪度が増加したBしたがって,急潮後の珪溢類の癒腔射 ヒ

の違いは,息漸後に湾外より供給される栄養塩丘の速いによると推定された｡

下波湾の底泥には周年を過じて CJJoelOCerO∫ SPPを主体とした珪琳炉休眠期細胞が荷酸

度に存在していた｡珪溢Ei休眠期細胞の発射 こ対する光条件の彫轡を基内炎教により検討

し.発芽に必要な光且は 13岬 m7/scc以上であり.その後の十分な増雑のためには

48pE/ml/secあるいはそれ以上の光丑が必要であることを明らかにした｡連綬軌洲MFMlTl

の海底表面の光且子Rtの推移から,憩潮に伴う暖水塊の侵入によって透明度が増加するこ

とによって,梅底衰両には休航期細胞が発芽して増髄するために必斐な光条件が満たされ

ることが判った｡

急潮の発生により,海底表面の光点子丑が増加するため.湾内底泥に満席庇に存在する

休眠期細胞が速やかに発芽,浮上し,急潮後の珪韓類増殖の 〝初期群bとしての役割を果

たしている可能性が示唆された｡急潮後の珪藻類の欄夕削土浦外起源の発券塩類の供給に依

存しており,休眠期細胞から発芽した珪藻類の "初期群" (栄凄細胞群)が急潮後の低温

水の侵入に伴って湾内に供給される栄養塩類を利用して速やかに増雅するものと考えられ

る｡

流入河川が少なく,夏季の降水Jiが少ない宇和海の沿岸域においては,アコヤガイの主

要な餌となる珪藻類の増難は.急淵の発生とその後の低温水の投入という2つの繊柵が効

果的に機能することによって維持されていることが判った｡

6.宇和海における赤潮

宇和海における赤潮の発生状況を取りまとめるとともに,宇和糎の有害赤潮の代表種IC

あるGor'p〟/L7rFWIw ammL'赤潮発生時の環境特性及びGym,･odJ,"J〝･洲klmOIO/赤潮の生tB
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学的特性である日周鉛直移動について検討した｡

G JX,lygrm"- による魚介類の熊死は貧酸素及び無酸素水塊の形成とそれに伴って生じ

た高浜度の硫化物及びアンモニア等の複合的形守によるものと推刺された｡1994年は,G

Jdw amma赤潮発生海域である宇和島帝以北において急満が極めて弱かった｡長期に渡

るGFX,bvam･叩 赤潮の発生と貧放棄水塊の形成の原因の一つは,急潮の持つ正の側面即

ち,顕著な海水交換撫能と戊合生物である珪藻類の増殖級輔が十分機能しなかったことに

あると考えられる｡

G m,krmolojは 一clrCadianrhy血m'により約22rrI/hourの移動速度で 1Elに20m以上を

鉛直移動することが明らかとなった｡G FDI曙rammOについても鉛直移動能力を持つ可能

性が示唆された｡宇和海の有害赤潮代表種であるこれら2種の撫毛藻類は,鉛直移動によ

って豊富な栄養塩類が存在する底層に移動することで,珪藻類との種間孜合に打ち勝つも

のと考えられる｡

本研究の成果をもとに.姓後水道で発生する忠棚の働きに焦点を合わせながら,この梅

域における言草の植物プランクトンのJn殖過操をF.B7に世示した｡

宇和海沿岸域における芳年の植物プランクトンは陸水由来の栄養塩類の減少と成層の発

達によって有光属内では栄兼塩制限を受けている｡赤潮を形成する鞭毛藻類は鉛政移動能

力を持つため.珪藻額と比較すると下層の栄獲塩類を利用する能力に顕著な差がある｡大

規模に営まれている魚類兼殖起源の窒素及びリンの存在は,その増殖に Siが必要な珪熊

知と比べ,糖毛藻類の増夕削こはプラスの作mをもたらす｡珪藻類の増殖起源である休眠3g)
細胞は発芽に際し,一定の光条件が必要であり.上層における植物プランクトンの増殖に

より光が制限されるため,増殖起源としての新たな "種 (タネ)'■の供給は掛 でられる｡
従って,成層の発達する文革は,珪藻類にとっては鞭毛練板との免合に打ち勝つことが困

難な不適な荻塊条件が形成されている (Flg7-A)｡

息潮の発生によって湾内上層から貧栄養の暖水塊が投入し,湾内水は下層から袴外に流

出する (FiS7-a)｡これにより湾内の透明度は回復し.消散係数の低下によって底泥中

の珪藻類休眠期細胞は発射 こ必要な光条作を獲得し, dsced bank"としての役割を果た
す｡息潮後には栄養塩掛 こ音んだ陸棚斜面由来の低温水が侵入し,湾内に栄養塩類が供給

されるため (F■8.7-C).発芽した珪藻類の d種 (タネ)"はその栄養塩類を利用して速

やかに増殖する (Fi島.7-D).宇和海では息瀬が文革の閉周期的に発生しているので.

Fig.7に示す B- C- Dの過程が繰り返されることによって珪藻類は周期的に増殖してい

るものと思われる｡一方,憩潮そのものが発生しないあるいは急樹後に低温水が侵入しな

い溶合,珪藻類はその増殖が制限され.成合生物である横毛藻類の卓越を許し,時には有

害赤潮が形成される (Flg7-A)｡

豊後水道の急淋 ま載煮魚の苑死の原因になっている可能性があり,また稀には兼蘇生背

-[34-

を破岨させること等,集難業に取ってLlの側面を持つ物理現象であることは否定できない｡

しかし,本研究の結果.息糊は海水交換を促進する織能を持ち.栄養塩類の括弧しやすい

夏季に宇和海沿岸のみならず豊後水道に栄養塩類を補給し,珪馳煩の相和機構として機能

する等の正の側面を持つ物理現象であることが明らかとなった｡急潮による海水交換が機

能しなければ宇和海底屈には魚類孝雄による凍餌などが蓄積し.成層の発達する夏季には

貧酸素水塊等が発生して兼井魚や天然魚が熊死することも起こり得る｡また,急淵による

珪藻類の増殖挽絹が級能しなければ.相反する曳魚として有音な撫毛藻類の赤潮が形成さ

れ,養殖業に悪影苛を与える可能性もある.つまり.豊後水道の息軌ま夏季の植物プラン

クトンの生産を維持し.大規模な美味養殖や天然魚の生産を支え.また水質の#化や有脊

赤潮の発生を抑制することによって大規挨な魚類養錐を可能にしているものと推定される｡

宇和海の兼施漁業を今後とも発展させて行くために必要なことは,思潮が持つこれら正

負両面の影響を理解し.急潮と共存することのできる効率的な漁業生産を行っていくこと

である｡自家汚染による漁塩原姥の悲化が不可避である魚類義光にとっては,銀塊の自浄

作用の範囲内に汚染負荷を僻める特段的な漁壊行使がこれからの息も五変な奴雌であり,

躯死率の削減による袈稚魚の減少等の効率的な漁英活動が必野である.また,海域の/ヒ産

性に依存する其珠凄和英では.生産性の範関内に凄殖丘をコントロ-ルする必野がある｡

本研究で明らかにした群項は定性的姶謎に田まり,これらの誹ABTを兄服するための定見化

には至っていないが,本研兜の成掛ま今後のそうした効率的な漁業に活mされ､宇和海の

漁塘環境維持の基礎となるものとキえられる.
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