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Abstract
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鹿児島湾は九州南端に位置し，薩摩半島と大隅半島に抱かれて，南から北へ深く湾入した，

半閉鎖性の内湾である。それは南北約80km，東西約20kmと細長いが，奥部からほぼ1/３のと

ころに大隅半島と陸続きの桜島が横たわって湾奥部と湾央部とに区分される。それら両区は

桜島と薩摩半島との間の西桜島水道によって連なるものの，その水道は幅約４km，水深約４０

ｍと狭くて浅く，鞍部状を呈している。湾奥部海域は表面積243kIi，容積27kIiの規模で，そ

*’本研究は鹿児島県委託研究費によるものである。この一部は昭和61年４月，昭和61年度日本水産学

会春季大会で報告した。

*２鹿児島大学水産学部微生物学研究室（LaboratoryofMicrobiology，FacultyofFisheries，

KagoshimaUniversity，５０－２０Simoarata4,Kagoshima,８９０Japan）
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の海底地形は，海岸線から沖へ向かう急峻な傾斜面と，この海底の大半を占める水深ほぼ

140ｍの平坦面とから成る海盆である。よって湾奥部は海水の交換が悪く，鹿児島湾の中で

も特に閉鎖性が強い海域である''２３さらに湾奥部周辺には大小さまざまな河川と鹿児島市

をはじめ３市４町があり，それら河川水や都市排水の流入の影響は見逃せない3Aこのよう

に鹿児島湾奥部海域は，基本的には湾の形状や海底地形の影響を強く受けながら，加えて湾

内海水の水平流動，鉛直循環の季節変動やさまざまな陸水の流入などによって海況や水質は

多様に変動している。

この湾奥部海域では，1960年頃からかなり大規模なハマチ養殖事業がなされている。そこ

において1984年９月から10月にかけて水深10ｍ付近の中層で低酸素水塊（Ｄ０，４ｐｐｍ以下）

が発生した。それ以来秋期に発生する中層低酸素現象は同海域における養殖魚類の活力に多

大の影響を与え，摂餌低下，成長不振等をまねき，さらには発死に至るものもあって養殖漁

業に大きな打撃となっている。今後ともこの現象が継続発生すれば，同海域での魚類養殖業

の存続すらが危’倶されている。

一般に養殖ハマチは，飼育水中の溶存酸素量が５ｐｐｍ以上であれば正常であり，４ｐｐｍ

になると摂餌低下がみられ，３ppmで異常遊泳・呼吸困難，2.5～1.7ppmで瀕死状態，２～

1.5ｐｐｍで窒息死に至るとされている４８よって本研究においては溶存酸素量４ｐｐｍ以下を

低酸素水塊と見なしている。

海水中の溶存酸素は，海表面における大気からの酸素の溶解や光エネルギーを利用する植

物の炭酸同化作用による酸素の発生などにより増え，表層でほぼ飽和濃度にあり，水深が増

すにつれて次第に減少する。一方，海水中での酸素の消費は無機・有機物の酸化反応や動植

物の呼吸作用によって起こる。よって現場海域の溶存酸素の分布は，そこの無機・有機成分

の組成や濃度及びそこに生息する生物の種類によって異なり，さらに海水の移動とも関連し

て複雑な様相を呈する。微生物による有機物の分解は，酸素消費の立場から言えば，きわめ

て活発な触媒である。

一般的な水深の浅い（50ｍ以下）内湾，例えば東京湾，三河湾，瀬戸内海縫灘，大村湾

などにあっては，夏期に表面水温が上昇し水温躍層が出現して成層を形成すると，表層水と

底層水とは混合しにくくなる。そして底層では沈降した有機物を微生物が分解する結果，周

辺の溶存酸素は急速に消費されて，低酸素水塊が出現する。この状態がしばらく続くと，低

酸素水塊が発達して表層付近まで影響を及ぼすことが知られている５８しかし，鹿児島湾奥

部海域では水深が140ｍもあるなかで，その水深１０～50ｍ範囲内の中層において，その上下

の水塊よりも溶存酸素量が低い（４ｐｐｍ以下）状態として現れる。本報で中層低酸素現象

というのは，このような中層水の低酸素化を意味し，底層の低酸素状態は含めない。湾奥部

海水の夏から秋にかけての鉛直循環はせいぜい表層から水深80ｍ位の範囲であり，かりに底

層が低酸素化していたにせよ，それが中層にまで影響を及ぼすことはないだろう。従って，

中層における低酸素水塊の出現はこの海域に独特な現象であると考えられる。本調査・研究

はこの中層低酸素現象の発生機構を究明すると共に対策技術の確立を図ろうとするものであ

る。その一環として湾奥部海水の透明度，水温，塩分，溶存酸素量などの環境条件を測定し，

併せてそれら海水中の従属栄養細菌細胞数の計数とその細菌相を検討した。それらの結果，

興味ある知見をえたので取りまとめて報告する。
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実験材料及び方法

調査海域と時期本調査では，Fig.１に示すように鹿児島湾奥部海域に14定点と，対照と

して湾央部に１定点の計15定点を設けた。それら１５定点について水平的に調査し，そのうち

3～５定点について鉛直的な精密調査を加えた。各定点の水深は，桜島水道鞍部に近いＳｔ、

１１が約65ｍと浅く，湾奥部の他の定点は110～140ｍ，湾央部のＳｔ､５は約200ｍである。調

査年度毎に定点を適宜選びながら調査した。調査時期は，毎年８月から11月までの間であり，

その間に４～６回調査した。各回の調査には約６時間を要し，ほぼ全日の作業量である。
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試料海水調査は，本学練習船南星丸と鹿児島県水産試験場調査船を利用して行った。試

料海水の採取は，各調査定点における所定深度から，化学的調査及びプランクトン調査項目

の試水は北原式採水器を用い，また微生物学的実験の試水はＪ－Ｚ式無菌採水器を用いて行っ

た。試水はいずれも所要容量の滅菌ポリびんに入れ，クーラー内（15℃）に収めて研究室に

持ち帰り，直ちに実験に供した。
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測定項目と測定法試料採取時には，その時の気象，海況を観測し，また各定点の透明度

(、）及び各定点の所定深度における水温（℃)，塩分（%0)，溶存酸素量（Ｄ０，ｐｐｍ)，

ｐＨを測定した。透明度は透明度板（Secchidisk）を用いる常法によって測定した。水温，

塩分，溶存酸素量はYSI-SCTメーター33型とＹＳＩ－ＤＯメーター58型の両機器を併用して，

水深１～50ｍを５ｍ毎に連続的に測定した。ｐＨはＯＲＩＯＮ-イオンメーター407Ａ型を用い

て採取海水について直ちに測定した。

海洋細菌の計数・分離・同定法海洋細菌の計数・分離・保存にはZoBell2216E培地，

ＳＴ・１０－１培地を併用した。試料海水中の細菌細胞数は，試水を適宜希釈してその0.,,Ｍずつ

をそれぞれの培地平板10枚に塗抹接種して25℃で４～６日間培養し，出現したコロニーを計

数して生菌数（cfu/ml）を算定した。同時にそれら出現コロニーを分離，純化して，以後

の実験に供するために保存培養した。分離菌は所定の性状を検査した上でBergey,s

manUal6)に照らして菌属レベルで同定した。

実験結果

１．調査海域における低酸素水塊の水平分布

まず1985年９月３日，９月25日，10月16日，１１月14日の各調査日の天気，気温，潮汐や前

日の雨量などの概要をTablelに示した。この年，８月30日に台風12号が31日に台風13号が

来襲した。また９月23日には秋雨前線の停滞により豪雨があった。それらの影響が調査結果
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の随所にみられた。

次に，それら調査日における水深10ｍ層での低酸素水塊の水平分布をFig.２に示した。

fig､２に，黒丸で表すＤＯ４ｐｐｍ以下の低酸素水塊は９月３日には見られなかったが，９月

25日において湾奥部の北西側のＳｔ､１３，１５，１６，１８，２２，２３，２４を含む広範囲に認められ

た。１０月16日にはその範囲が狭くなり，Ｓｔ､１３，１６，１７に低酸素水が残ったが，１１月１４日

には湾奥部の全海域においてＤ０５ｐｐｍ以上となった。

２．精密調査定点における各測定項目の経時・鉛直変動

1985年の調査定点の中からＳｔ､５，１１，１６，１８，２１の５定点を選び，それら定点での透明

度〔Transparency,Trans．（、)〕及び各定点の水深１，１０，２５，５０，１００ｍ及び海底上１０

ｍ層海水の水温〔Watertemperature,ＷＴ（℃)〕，塩分〔Salinity,Ｓ（%0)〕，ｐＨ，溶存酸

素量〔Dissolvedoxygen,ＤＯ（ppm)〕と細菌細胞数〔Bacterialcellcount,Bact・cells

(cfu/Ｍ)〕の経時的，鉛直的変動をTable２－(1)～(4)に示した。

所定定点のうち，Ｓｔ､５は湾央部に設けた定点で湾奥部海域の諸定点に対する対照点とし

て，Ｓｔ､１１は西桜島水道に近い定点，Ｓｔ､１６は新興住宅地である姶良・加治木両町の地先で

あって，かつ思川，別府川，網掛川３河川の流入域内の定点である。Ｓｔ､１８は湾奥部海域の

中央に位置し，Ｓｔ､２１は牛根養魚場に近い定点として，それぞれ意味をもたせて選んだ定点

である。

Ｓｔ､５では９月25日に水深25ｍ層でＤＯ５ｐｐｍを若干下まわる水塊がみられたが，その前

後の調査で水深１～50ｍ層においてＤ０５ｐｐｍ以下になることはなかった。Ｓｔ､１１ではこの

年４回の調査において中層低酸素現象は現れなかった。Ｓｔ,１６ではこの年，水深１，１０ｍ層

の調査にとどまり，それ以深のデータが欠落して残念であるが，水深10ｍ層のＤＯは９月３

日にすでに５ｐｐｍを下り，９月25日には3.5ppm，１０月16日には2.9ppmと明らかな中層低

酸素現象がみられ，１１月14日にはそれら低酸素化が終息して6.1ppmを示した。Ｓｔ,１８にお

いては９月３日に水深25ｍ層でＤ０４．５ppm，９月25日には10～25ｍ層で４ｐｐｍを下り中層

低酸素状態を呈し，１０月16日に25ｍ層でなお3.8ppmと低酸素水塊が残るが11月１４日にはそ

れも解消した。Ｓｔ､２１は意外に低酸素化が弱く，９月25日に水深25ｍ層でＤ０３．６ppmと低

酸素化をうかがわせたが，その後回復に向い，１０月16日にはほぼ平常に戻った。

このような低酸素水塊分布の経時・鉛直変動については次のように要約できる。この年４

回の調査において中層低酸素現象がみられたのは，なか２回の９月25日と10月14日であった。

また低酸素化は水深10ｍ層から20ｍ層の間にみられ，それらは初期に浅く後期に深くなる傾

向が知られた。それらの知見を前提として，それらに関わる水温と塩分の変動をTable２‐

(1)～(4)から考える。

まず水温との関連についてみれば，９月３日の調査では表層から水深50ｍ層までの間に明

瞭な水温躍層が形成されて成層状態であった。その後の調査日では気温の低下（Tableｌ参

照）にともなって表層水温が徐々に低下し，表層海水の対流による循環が始まり，それが調

査日を追って深部へ進行した。それをＳｔ,１８を例にとって詳述すれば，９月３日には水深１

ｍ層の水温が28.4℃で水深50ｍ層の水温が23.8℃であり，その間に水温の躍層が見られた。

９月25日には水深１～10ｍ層の水温が26.6℃均一となり，同様に10月16日には水深１～25ｍ
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層の水温が24.3℃，１１月14日には水深１～50ｍ層の水温が21.4℃均一となったが，それら以

深にはなお温度躍層が見られた。つまり，循環期に入って表層混合が起こりその範囲が段々

と深層へ広まる様子がうかがえる。そのような変動期の中で，中層低酸素現象がみられた時

期は，ちょうど循環期の初期で水深25ｍ以浅の範囲で海水が表層混合され，しかも水温が２４

～27℃と高く，細菌の増殖に好適な温度条件下であった。その表層混合層では表層の溶存酸

素や有機物を多く含む海水がある深さまで混合されているので，細菌はその有機物を分解し

ながら増殖して酸素を消費する。水深０～10ｍ位においては大気からの酸素の供給や植物

プランクトンの酸素生産による補給などによってＤＯは高いレベルで保持されるが，１０～２５

ｍ深層では酸素の消費の方が補給に勝り徐々に低酸素化するものと考えられる。中層低酸素

現象は水深Ｏ～25ｍ層の範囲位で海水が循環混合され，しかも水温が24℃を下らない条件を

Table２－(1)．Experimentaldataoftheseawatercollectedfromvarious

depthsatthestations，Ｓｾptem6eF3mI985．
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を備える頃に表層混合層の底層部に現れると言えよう。

次に塩分についていえば，調査データの大部分が表層で32%0位で深度を増すにつれて34%０

位までに上がっていた。しかし調査日の数日前に雨量50mm以上の降雨があった場合（Table

ｌ参照）には表層水の塩分は低くなる。その傾向はＳｔ､１６，１８に強く現れて，９月３日のＳｔ、

１６の表層水の塩分は29.5%０，９月25日のＳｔ､１１のそれは29.5%０，Ｓｔ､１６とＳｔ､１８では31.0%０，

St､２１では31.4%０であった。そしてそのような条件下で中層低酸素現象がみられた。前述の

ように表層混合層の範囲において水温がほぼ同じであるので，海水の密度（ｏｔ）変化は水

温より塩分に依存している。低塩分の陸水が流入することにより海水密度（Ｏｔ）鉛直分布

に傾斜を生じ，表層水と中層水との混合を妨げる。陸水とともに導入された汚濁物質の影響

もあわせ考えるとき，表層水の塩分低下も中層低酸素出現に無関係ではありえず，確実な指

Table２－(2)．Experimentaldataoftheseawatercollectedfromvarious

depthsatthestations，Ｓどptem6gr25mI985．

日高ら：鹿児島湾奥部の中層低酸素現象
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標となろう。表層水の塩分が32%0を下る条件において中層低酸素化が誘導されるようである。

またｐＨの変動は，まず鉛直的には表層でｐＨ8.1～8.2と高く，深度を増すにつれて低く

なる通常の変動傾向であった。経時的には中層低酸素現象がみられた９月25日に水深１ｍ層

のｐＨが8.2～8.3とその他の調査日のそれに比してｐＨ値にして0.1ほど高く，それ以深の

ｐＨも同様の傾向であった。さらに透明度について，Ｓｔ､５の透明度は湾奥部の定点のそれよ

り高く，湾奥部定点の中ではＳｔ､２１が高かった。９月３日から秋が深まるにつれて透明度が

高くなり中層低酸素化が終息した11月14日には10ｍ以上となっていた。海水のｐＨや透明度

は海水中のプランクトン量との関連が考えられるが，この年の調査においてプランクトン沈

殿量をも測定し，ＤＯ分布との関わりを検討したが，それらの間に相関は見出し得なかった。

ともあれ，ＤＯの変動とその他の測定項目の変動との関わりについては，さらに詳細な調査

が必要である。

Table２－(3)．Experimentaldataoftheseawatercollectedfromvarious

depthsatthestations，Ｏｃｔｏ６ｅｒＩ６ｍＩ９８５．
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３．調査海域における従属栄養細菌の分布

1985年の調査において供試海水中の従属栄養細菌細胞数を算定し，その結果を水深10ｍ層

における水平分布としてまとめFig.３に，また精密調査定点における鉛直分布をTable２－

(1)～(4)に示した。まずFig.３に見られるように，調査海域における調査期間中の海水中細

菌細胞数は102～l04cfu/m'の範囲で変動しているが，通常のそれは102～103cfu/Ｍであっ

た。中層低酸素現象がみられた時期や海域では細菌細胞数が増加し，通常の５～10倍に達

していた。次いでTable２－(1)～(4)で，深度別に比較すると，深度を増すにつれて細菌細胞

数は減少していた。正常時には水深１ｍから50ｍまでの範囲で細菌細胞数の差は少ないが，

中層低酸素出現期の調査日９月25日，１０月16日には水深１，，１０ｍ両層の細菌細胞数が目立っ

て多く，２５ｍ以深との差が大きい。これらのことは低酸素状態の出現には細菌活性が関わり

をもつことを示唆する結果であった。さらに細かく定点ごとに低酸素化と細菌細胞数との関

連を見れば，必ずしも相関しないところがあるが，それは細菌相の組成の違いを意味するも

のと考えられる。
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４．供試海水中の細菌属組成の差異

1985年の調査の中で顕著な中層低酸素現象がみられた９月25日の調査におけるＳｔ,５，１１，

１４，１６，１８，２１の水深10ｍ層，及び定点18の１，１０，２５，５０，．１００ｍ層の海水から分離した

細菌について，性状を検査し細菌属レベルで同定して各供試海水中の細菌属組成を算出した。

それらの細菌属組成を水平的に比較した図がFig.４で，鉛直的に比較したものがFig.５で

ある。両図を通して，全試水においてVj67jo，Ａ”omo7zaS，PSezjdomo7zasの３属が細菌相

の大部分を占め，試水によってそれら３属間の割合が変動していた。Fig.４に示すＳｔ､５は

前述の通り湾央部に設けた対照点で，Ｓｔｌｌから21までが湾奥部の入口から奥へと進む順序

である。湾奥部入口のＳｔ､１１から奥に進むにつれてＶ坊施ｏの割合が増し，それに逆比例し

てPsezjdomo7zasが減少しているが，Agromo7zasの変動は小さかった。低酸素現象がみら

れたＳｔ,１６，１８，２１ではそれらの細菌属組成の半分以上がW6rjoで占められていた。湾央

部のＳｔ､５の海水中細菌属組成では特にAemmo7zasが多く，湾奥部のそれらとは異なって

いた。次いで，Fig.５でＳｔ､１８における細菌属組成を鉛直的に比較すると，それらの組成に
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占めるVj67ioの割合は水深１ｍ層で55％あり，１０ｍ居で69％と増え，それをピークに以後

深度が増すにつれて減少する傾向がみられた。一方Psezjdomo7zasの割合の変動は小さくて

特定する傾向は見られなかった。Ag7omo7zasは１～50ｍ居では13～30％と変動は少ないが，

１００ｍ層では72％とその組成の大半を占めていた。これら水平･鉛直的な観察から中層低酸

素状態にある海水中では，W6rjo属菌が優占であることが知られ，この菌属がこの期の中

層低酸素化に大きく関わっていると考えられる。

５．１９８６年の追調査の結果

これまでに記述した知見をさらに詳細に検討するため，1986年も同様な調査をよりきめ細

やかに行った。この年には，Ｓｔ､１１，１６，１８，２１の４定点において鉛直的な変動を観察する

ことを主眼とした。各定点の調査深度は１，５，１０，２０，３０，５０，７５，１００ｍの８層であっ
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Fig.６－(1)．Verticaldistributionofwatertemperature，salinity，dissolvedoxygen，

andbacterialcellcountatSt.Ⅱ，duringSeptembertoNovemberinl986．
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Ｆｉｇ．６－(2)．Verticaldistributionofwatertemperature，salinity，dissolvedoxygen，

andbacterialcellcountatSZ・’6,duringSeptembertoNovemberinl986．
▲,Sep.l；■,Sep､８；●,Sep､２４；△’０ct,１５；□’０ct､２８；○,Nov､２６．

た。また調査日は９月１日，９月８日，９月24日，１０月15日，１０月28日，１１月26日の６回で

あった。調査項目とそれらの調査結果はFig.６－(1)～(4)に示した。これらの結果を通覧す

れば，この年もＳｔ､１６，１８において９月８日，９月24日の調査時に中層低酸素現象がみられ

た。Ｓｔ､１１は西桜島水道の鞍部上に位置し，水深も浅く，潮汐流による海水の水平流動や湧

昇などによる海水混合もあって，中層低酸素化は見られない。またＳｔ､２１では，大きな河川

Ｓａｌｉｎｉｔｙ（%o） DepthVatertemperature（℃）
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Dissolvedoxygen（叩）
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Ｆｉｇ．６－(3)．Verticaldistributionofwatertemperature，salinity，dissolvedoxygen，

ａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｃｏｕｎｔａｔＳＺ・’8,ｄｕｒｉｎｇＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｉｎｌ９８6．

▲,Sep､１；■,Sep､８；●,Sep､２４；△’０ct､１５；□’０ct,２８；○,Nov,２６．

の流入がなく，表層水の塩分低下が少なく，中層低酸素化傾向は弱い。このように湾奥部に

あっても調査点によって中層低酸素化の状態は異なっていた。

Ｓｔ､１６とＳｔ､１８にあっては前年よりやや早く９月１日頃から中層低酸素現象の兆しがみら

れ，９月８日，９月28日にそれが顕著となり水深20～30ｍの中層でＤＯ３ｐｐｍの低酸素水塊

が現れたが，１０月15日の調査時には終息した。またこの年のそれは前年よりやや深い層，２５
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1０

～50ｍ層に見られた。Ｓｔ､２１にあってはＳｔ,16,18より遅れて10月にも中層低酸素状態が残っ

ていた。その頃の水温，塩分は前年に認められたと同様な条件であることが確認できた。低

酸素水域における細菌細胞数の増加は前年ほど顕著ではないが，中層低酸素現象出現期にそ

れが増えることは確かである。それらの細菌の大半は前年同様Ⅵ航o属菌であった。
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Ｆｉｇ．６－(4)．Verticaldistributionofwatertemperature，salinity，dissolvedoxygen，

andbacterialcellcountatSZ､２１，duringSeptembertoNovemberinl986．
▲,Sep､１；■,Ｓｅｐ８；●,Sep,２４；△’０ct､１５；□’０ct,２８；○,Nov､２６．
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23.0
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33.8

６．１９８７年の再確認調査の結果

1987年の調査は前年の知見を再確認するため，1986年と同じ定点，同じ水深層を対象とし

た。調査は８月21日，９月18日，１０月23日，１０月29日の４回行い，それらの結果はTable３‐

(1)～(4)に示すとおりである。中層低酸素現象を引き起こす要因として表層水の水温24℃以

上，塩分32%0以下，細菌細胞数l03cfu/Ｍを挙げたが，それらを基準としてTable３－(1)～

Table３－(1)．Experimentaldataoftheseawatercollectedfromvarious

depthsatthestations，August2ImI9脈
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(4)を通覧する。

Table３－(1)は，８月21日の調査結果である。表層の水温は28～29℃，塩分は30%0未満，細

菌細胞数は103cfu/m'以上であった。このような条件下で溶存酸素は沿岸に近い定点である

St,１６，２１において水深20～30ｍ層に典型的な中層低酸素状態が現れていた。

Table３－(2)は９月18日の調査結果である。これも８月21日の結果と同様な傾向にあって，

Table３－(2)．Experimentaldataoftheseawatercollectedfromvarious
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St､１６，２１で低酸素現象が見られた。この所見での特徴は，細菌細胞数が水深１ｍから20ｍ

層に至る厚い層で103cfu/m２以上を示していることである。

Table３－(3)は10月23日の調査結果である。表層の水温，塩分ともIこかの条件を満たさず

中層低酸素現象はみられなかった。

Table３－(4)の10月29日の調査結果において，表層の水温は22.5℃と低いが，塩分，細菌
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1６１２０３．０

細胞数には条件を満たす部分もある。これは調査５日前，３日前に大量降雨があったせいで

あろう。しかしこの条件下で中層低酸素現象はみられなかった。
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考 察

海水中における溶存酸素（ＤＯ）の分布は，生態学的に大きな意義をもっている。それは

そこに生息する生物の種類によって，ＤＯ増加の方向にはたらくものや減少の方向にはたら

くものもあるからである。またＤＯ分布は水温や塩分，またそれらが関わる水塊の移動の問

題とも関連して複雑な様相を呈する。養魚場海域では魚類の健全な生育のために，その海域

のＤＯの多寡に一喜一憂するのが現状である。門脇ら7,8)は浅海養殖漁場におけるＤＯ分布

を図形化して“養殖天気図”として表わし，漁場診断や給餌管理などに活用している。

本邦周辺内湾におけるＤＯ分布の変動については多くの報告があるが，ここにその数例を

あげる。伊勢湾9)は平均水深19.5ｍ，最深部で40ｍである。そこでは４月下旬から５月上旬

に底層でＤ０４．２ppm以下の低酸素水塊が見いだされ，それは次第に発達して７月下旬には

水深５～10ｍ，あるいはそれ以浅まで及んだ。そこでは低酸素水塊の浮上とある種のプラ

ンクトンの大量増殖との間に密接な関係が知られている。大村湾'0)は平均水深14.8ｍ，最深

部で20ｍである。ここでも低酸素化の進行は最深部海底水から始まりそれが拡大する。低酸

素化の規模と進行とは年による変動がはげしい。それを概略して言えば，低酸素化現象は６

月中旬から進行し，７月中旬には1.4ppm程度にまで低下し，８月に入り部分的に無酸素水

となる。無酸素規模は経日的に拡大し，９月下旬に最大となる。中旬になると初秋の冷え込

みから海水の鉛直混合が起こり急速に解消する。台風の接近が本現象を解消することはしば

しば経験されて，強制撹はんが無酸素水の解消には最も効果的であると言われている。瀬戸

内海縫灘'i〕は平均水深18.6ｍと浅いが，８月には表層水温は30℃，底層水は22～23℃に過ぎ

ず，水深７～８ｍのところに強い躍層を生じ，さらに底泥上２ｍぐらいに第２躍層が発生し

て底泥直上水と中層水との混合を妨げている。そのために底層水で貧酸素化しやすいとされ

ている。この現象は夏にみられ，秋の循環期に入って上下の海水が混合するにつれて消滅す

る。

ところで鹿児島湾奥部海域に出現する低酸素水塊は，浅い内湾のそれとは異なり，前述の

ように水深140ｍのなかで深度10～50ｍの中層にみられる特徴的な低酸素化現象である。そ

の中層低酸素現象について前章において記述した３年間にわたる調査によって得られた知見

は次のように整理されよう。

鹿児島湾奥部海域にみられる中層低酸素現象は，湾央部海域では現れず，それが湾奥部の

強い閉鎖性と，停滞しがちな海況に関わりを持つ現象であることがわかった。湾奥部入口の

西桜島水道は水深40ｍ位と浅く，潮汐流による海水の水平流動や湧昇などによる海水の上下

混合があり，そのような定点では中層低酸素現象は見られない。

湾奥部海域の中層低酸素現象は８月から１０月にかけて，気象，海況の季節的変動過程の一

時期に見られる一過’性のものであって，１１月には終息した。だが近年その期間が徐々に前後

にのびる傾向が見られる。この現象が見られる時期は，この海域の循環期及び表層混合層形

成の初期に相当する。また中層低酸素水塊の出現深度はその出現初期には水深10～25ｍ居と

浅く，後期には水深10～50ｍ層と深まった。それは８月頃から生じた表層混合層が10月頃ま

でに段々と発達してその範囲を深部へ広め，かつその混合層の底層部で低酸素化が進むため
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と考えられる。

その頃の海水環境条件は，表層水温が24℃を下らず，細菌の増殖に好適な温度条件下にあ

り，また夏期に降り溜った雨水の流入によって，表層水の塩分濃度が32%0以下である。加え

て，海水中の細菌細胞数の変動については日高１２)の報告があるが，この時期のそれは102～

103cfu/mﾉであった。ところが中層低酸素現象が見られた時期及び海域では細菌細胞数が増

加してその５～１０倍に達した。このことは中層低酸素水塊の出現には細菌増殖という生物

学的な現象が関連している事が窺える。すなわち，表層混合層ではそれら細菌の増殖に伴い

酸素消費が増し，大気からの酸素の補給が乏しい深度において低酸素化するものと理解でき

る。この海域の海水中細菌相の主要菌属はVj6rj。とPsuedomonasであり，それらの割合

は季節によって異なり，春にはＶｊ伽。＜Psudom｡"ａｓ，夏から秋にかけてはⅥ伽ｏ＞

psudom｡"ａｓ，冬にはVj6rj。＝ＰｓｕｄＯｍ｡"ａｓと変動する蝿この様な変動傾向から見ても

中層低酸素化がみられる時期の優占菌はvj6rjoであり，それらが低酸素状態の出現に大き

な関わりを持つと考えられる。

中層低酸素状態出現と水温，塩分，細菌細胞数との関連についてまとめると，まず水温は

かなり明確な規制因子であり，表層水温が24℃以上の条件下で中層低酸素化が現れ，その温

度以下では見られなかった。次に，表層海水の塩分濃度が32%0を下る条件では低酸素現象が

見られたが，それには水温条件の適合が前提となっていた。さらに，中層低酸素現象が見ら

れたのは水温，塩分両条件が整い，かつ細菌細胞数が103cfu/m'以上のときであった。これ

らの条件は鹿児島湾奥部海域で中層低酸素現象の発生を予知する指標となろう。湾奥部の中

層低酸素現象は各調査年，調査点においてその出現時期や強度に違いが見られる。一般に沿

岸に近い定点で顕著な低酸素現象が現れ，それが潮汐流や風波，風向きなどの関わりによっ

て沖合いへと広がる傾向が知られた。

なお，現場海水の酸素収支及びそれに関わる事項との関連などについては別報にゆずる。

ともあれ，鹿児島湾奥部は閉鎖性の強い内湾海域であって海水が停滞しがちであるという

背景がある。その中で，気温の上昇や河川水流入の増加あるいは有機汚濁物質の負荷などが

重なれば，中層低酸素状態は進行し長期化，あるいは拡大する可能性を秘めている。よって，

そのような要因の中で少なくとも人為的な要因は極力排除するよう心がけねばならない。

要約

鹿児島湾奥部海域における特徴的な中層底酸素水塊の発生機構を知る一環として，現場海

域で透明度，水温，塩分濃度，溶存酸素量，ｐＨの分布を1985年から1987年にわたって調査

した。その海域において，９月から10月にかけて水深10～50ｍ層に低酸素水塊（Ｄ０，４ｐｐｍ

以下）が現れた。その時期は循環期の初期，表層混合が始まる頃であり，その深度は表層混

合層の底層部に相当する深さであった。その頃，海水の環境条件のうち表層海水の水温は２４

℃以上，塩分32%0以下，細菌細胞数103cfu/Ｍ以上であって，それらの条件は中層低酸素現

象の発生を予知する指標となろう。陸水の流入やプランクトンの繁殖等によって有機物濃度

が増した表層混合層で，細菌が増殖して周辺海水中の酸素を消費する。水深10ｍ以浅くらい

では大気からの酸素の供給によって補償されるが10ｍ以深では酸素の補給がとどかず，表層
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混合層の底層部に相当する深度で低酸素水塊を生ずるものと考えられる。

本研究の試料採取等に際し，多大のご支援。ご協力をいただいた本学練習船“南星丸”の

柿本亮船長をはじめ乗組員各位に深謝します。
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