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講 座

大 地 から地球 環境 ・人 類 生 存 を見っめる

第7回 赤潮 はなぜ発生す るか(原 因解説とその解決法)

小 林 達 治

(国際応用生物研究所)

私 と赤 潮 との 関係 は約20年 前,本 協会 副会 長 の中

西弘先生 か らの お さそいが あ り,瀬 戸 内海 の赤潮 に

関す る文 部省 ・総合 研究 班 に入班 した こ とに始 まる.

当時,赤 潮問 題 の重要性 は認識 してい たが,発 生 の

場所,時 期 の予測 が,ま った くつ かな い とい う本質

的な問題 の為,瀬 戸 内海 の ど こか で,赤 潮が発 生 し

たか らといって,京 都 か ら飛 んで行 った として も,

現場 へ到 着 した頃 に は,す で に消滅 して しまっ てい

る… ….私 が そ の研 究班 で,ど の よ うにお役 に立 っ

たか 自信 が なか った.と こ ろが,研 究 班 が発足 した

その年,昭 和51年7月11日,私 は農業 部 門 のテー マ

で,和 歌 山市 での講演 に招 かれ,夜 は奥和 歌浦 雑賀

崎 山手 の ホテ ル に宿 泊,翌 日早朝 ホテル の窓 か ら下

方を眺 め ると,内 湾 漁港 に真 赤 な赤潮 が発 生 して い

るのが 目 に入 って きた のだ った.

これ につい て は後 半 で述 べ る こ とに して,ま ず初

めに赤潮 の一般 的 な こ とについ て記述 してお こう.

1.赤 潮 の 定 義

平 野1)は赤潮 を次の ご と く定 義 して い る.「 プ ラン

ク トンの 異常 増 殖現 象 に よって海 水が 変色 す る現象

で あ る」.青 潮,白 潮,苦 潮,厄 水 な ども本 質的 には

同一 の現 象で あ る.淡 水域 で も植物 プ ラン ク トンが

大繁殖 し水色 を変 え る現 象が あ り 「水 の華 」 とよば

れて い る.

赤潮 生物 の種類 は研 究 が進 む に した が い,多 数 に

のぼ った が2～4),渦鞭 毛 藻綱(Dinophyceae)に 属す

るものが最 も多 く,次 いで珪 藻綱(Bacillariophyce-

ae),ミ ドリム シ綱(Euglenophyte)の ものが 多い.

水産上,問 題 にな るの は渦鞭 毛藻 類 お よび ミ ドリ

ム シ類 による赤潮 が大 部分 で あ る.

2.赤 潮 発 生 と水 の 流 動2)

赤潮発 生 に は水域 にお け る水 の流 動 が大 き く関与

図-1沿 岸海域 の水の流動状況を示す模式図

(平野敏行,1966)

す る(図-1参 照).

海域 に発 生 す る赤 潮 の規模 は広大 で あ る.た とえ

ば イ ン ド洋 や 東 シ ナ 海 南 部 に お け るTrichodes-

miumやGanyaulaxの 発 生 によ る赤 潮,ま た北海 や

北 太平 洋北 部 にお け る夏季 の ケイ藻 の大 繁殖 こ

の赤 潮 はし ば しば漁 況 と密接 な関係 が あ る.北 海 で

Stinking Water(臭 い水)と 呼 ばれ る鉛色 の不快 臭

を 発 す る水 塊 はRhizosolenia shrubsolei,Thalas-

siosira nordenski�ldii,Phaeocystisな どが大 増殖 し

た もの で,ニ シ ンや サバ の不漁 を招 く.ま た,北 洋

の鮭,鱒 漁場 でRhizosoleniaな どが大 増殖 して緑 色

の水 塊 とな り,鮭,鱒 網漁 が不漁 にな る ことが ある.

北 海 のStinking WaterやWeedy Water,わ が

国北 洋 漁場 の ケイ藻赤 潮 な どは魚 を寄 せ つ けず に排

除 す るので あ るが,消 滅 した後,好 漁場 に変 貌す る

こ とが よ くあ る.そ れ故 この よ うなStinking Water

を薬 水 と呼 ぶ こ ともあ る.

一 方
,閉 鎖 系海 域 で発生 す る赤潮 の原 因 は工 場 や

都 市 廃水,ま た,海 岸 や 陸地 の 工事 に ともな う土砂

流 出な どが赤 潮 のお こりやすい 条件 を作 り出 す とい

う.
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これは魚類など生物の “ヘイ”死を伴うので漁業

の立場では重要で瀬戸内海,東 京湾,伊 勢湾などで

は漁業被害をしばしばもたらしている.フ ロリダや

カリフォルニア沿岸,そ の他世界各地から同様の被

害が報告されている.

3.水 の停滞にともなう栄養物質の沈降

水中の栄養物質は微粒子として浮遊しているもの

も、溶解して存在するものも,時 間の経過とともに

3次 元的に広がってゆく.内 湾のような停滞水域に

河川が注ぎこむと,流 速は急激に低下する.そ こで

懸濁していた粒子のうち,重 い部分は沈降する.ま

た,河 川水中に懸濁していた荷電粒子は互いに反発

しあっていたため沈澱しにくかったが,海 域内に入

ってくると電解質と接して荷電を奪われ沈降しやす

くなり,河 口沖合に沈殿する.他 方,荷 電の関与に

よる粒子の沈降のほかに,河 川水中の有機物の一部

(たとえば廃水中の糖分)が 河口域で異常増殖した

有機栄養微生物により分解され,そ の結果,微 生物

の生産するベ トベ トした多糖質により他の有機物粒

子が包みこまれ,い わゆる “フロック”を形成し,

沈澱する.こ れはちょうど汚水処理施設の沈澱槽で

起こる現象と同じである.以 上のような種々の原因

で陸水中に運ばれてきた粒状物質が沈降し,腐 敗 し

たものがヘ ドロである.こ のヘドロが後述するよう

に赤潮発生の主原因となる.

4.底 層における低酸素水塊の発達 と栄養環境

停滞水域では有機質および無機質の懸濁粒子が沈

降するが,こ れらの粒子自身が栄養源 となるのみな

らず,粒 子の界面に細菌が付着し,ま た,種 々の物

質が吸着していて,界 面での生化学的活性が著しく

高い.こ のような粒子が底質土に沈着して底泥層が

形成されると好気性菌によって有機物の分解が起こ

るのにともなって,溶 存酸素も消費され,い わゆる

低酸素水塊が形成される.特 に夏期停滞期には閉鎖

的栄養環境が作られるために低酸素水塊は著しく発

達する.

底層の低酸素水塊は内海,内 湾のみならずペルー

沖にみられるように外洋でも大規模のものが形成さ

れる.ま た,湖 沼や河川の河口域底層にもできあが

る(ペルー沖には大規模な低酸素水塊が発達するが,

これは同水域における生産量が著しく大きいことに

よる.す なわち,こ の海域でおこる大規模な湧昇は

底 層 の栄養 塩 を表 層部 に舞 い上が らせ,そ の結 果,

藻 類 の生産 が増 大 し5こ れ に ともな って魚 類 の著 し

い繁殖 が お こり好 漁場 となっ てい る.ま た,魚 類 を

捕 食 す る水 鳥 も繁 殖 し,そ のた め水鳥 の排 泄 す る糞

が蓄積 して “グア ノ”が 形成 され る.人 類 は この “グ

ア ノ” を発掘 して肥 料 に用 い,リ ン酸 源 として利 用

す る とい う リン資 源 の循環 系 を成 り立 た せ てい る).

底 層 に沈着 した底泥 中 に は種 々 の微 生物 が 生息 し

複 雑 な生 化学 的反 応が 進行 す る.

まず,有 機 物 の多 くは加 水分解 を うけて低 分子 化

が お こ り,こ れ に ともなって,一 部無 機化 も進行 す

る.た とえば*嫌 気 条件 下 で炭水 化物 や脂肪 は脂肪 酸

とアル コー ル に分 解 され,こ れ らの炭素 化合 物 は メ

タ ン発 酵菌 の嫌気 的作 用 に よって,メ タ ンを生成 す

る.生 成 した メタ ンは,そ れ が大量 の場 合 は気泡 と

なって 空中 にで るが,多 くの場 合,大 気 中 に逃 げ る

問 に好 気性 菌 であ るメ タ ン酸化 菌 に よって酸 化 され

るので,こ れが また水 域 環境 の低酸 素化 を促 進 す る

こ とにな る.一 方 タ ンパ ク質や ア ミノ酸 は脱 ア ミノ,

脱炭 酸 され て ア ンモニ ア と二酸 化炭 素 を生成 し,副

産物 として悪臭 を放 つ ア ミン類 や メル カ プタ ン類 を

生成 す る.ア ンモ ニア やア ミン類 は他 の微 生物(た

とえば,メ タ ン生成 菌 や光合 成細 菌)の 栄 養源 とし

て利 用 され る.こ れ らはやが て好 気性 の硝 化菌 に酸

化 され て,NO2一 やNO3一 に酸 化 され,こ れ によ って

も水域 環境 の低 酸 素化 が促進 され る.ま た底 泥 中 に

NO3一 が 流入 して くれ ば,そ れ は嫌 気 性 の脱 窒菌 に

よ り還 元 され てN2(ガ ス)と な り脱窒 化 が起 こる.

一 方
,含 硫 ア ミノ酸 に含 まれて い る硫 黄分 は硫 化水

素 とな る.SO42一 が存 在 す れ ばそ れ は硫 酸 還 元 菌 に

よ り還 元 され て硫 化水 素 にな る.底 泥 中 に鉄塩,そ

の他 の重金 属 が存 在す る と硫 化鉄 な どの硫 化物 とな

り黒色 化 す る.そ の際,反 応 の相 手 とな る鉄塩 は水

域 上 層 部 で 可溶 化 され た リ ン酸 がFe3+と 反 応 して

で きた リン酸 鉄(3価)の 沈 降 した もの で あ るが,

これ が硫化 水 素 と反応 す る際,還 元 され る と同時 に

リン酸 は可溶 化 され,再 び生物 に利用 され う る形 と

な る.

この ように して,低 酸素状 態(嫌 気 的,あ るい は

還元 的)に な った底泥 上 で は,C,N,P,Sな ど

の化 合物 を主体 とす る生化 学 的,無 機 化 学的 反応 が

複雑 に入 り くんで,有 機物 の無機 化,無 機 物 の可 溶

化が お こ り,ま た増殖 す る微生物 か ら も藻類 の生 長

を促 進 す る ような代謝 産物 が分 秘 され るな どして栄

525



60 環 境 技 術

表1赤 潮 鞭 毛藻(1～III類 型)の 生 理 的特 性(岩 崎英雄,1972)

*最 高増 殖量の2分 の1増 殖 を示 す範 囲**酵 母抽 出物 がない と増殖 しない

養に富 ん だ層が で き あが るので あ る.

赤 潮 生物 には表1に 示 す よ うに無機 の窒素 や リン

に加 えて,各 種 の ビタ ミンや核 酸 塩基類 を生 長促 進

物質 として要求 す る もの が多 い.特 に ビ タ ミンB12

とは高 い相 関性 を示 す とい う.こ れ は後 述 す る よう

に,光 合 成細 菌 の ビ タ ミンB12の 含 量 が生 物界 で最

高 の含量 を示 す こと,ま た赤潮 中 に光合 成細 菌が 存

在する事実を考慮に入れると後述の我々の研究の意

義が明瞭になってくる.

5.赤 潮中の細胞集団の消長

赤潮中の生物集団は,N,Pを 初めとする無機栄

養成分,ま た,生 長促進因子も十分そろっており急

速に増殖するが,や がて栄養成分の不足,過 剰繁殖
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な ど環 境変 化 に と もな い増 殖 は停止,す な わ ち定 常

期 に入 って くる.こ の時期 にな る と各細 胞 は次 第 に

栄養 欠損(飢 餓)に 陥 り細 胞 は衰退 し,種 々 の貯 蔵

物 質**が 分解 され,生 命 維持 に利 用 され る.飢 餓 状

態が 続 く と細胞 内 の小器 官,た とえば リボ ゾー ム,

クロ ロプ ラス ト,そ の他 原形 質 内成分 は崩 壊 しは じ

める.そ して死細胞 の割 合 が増 して くる.多 くの鞭

毛藻 の よ うに細胞 表層構 造 のぜ い弱 な細胞 は,し ば

しば 自己溶解 を起 こす.こ れ は細 胞 自体 の保 有 す る

加水 分解 酵素 に よって細 胞 が溶解 す る ことで あ る.

その よ うに細 胞 が死 ね ば水 中 に共存 す る細 菌 の侵 襲

を うけて細胞 は腐 敗 の過程 に入 っ てゆ く.腐 敗 が進

行 す る と水 中 の溶 存酸 素 は消費 され て副 次的 に魚介

類 に影 響 を与 え るよ うにな る.

赤潮 藻 類 の一 種Botyyococcusは 細 胞 表 層 が 破 れ

る と繊 維状 物質 を四散 し,こ れ によ って互 い にか ら

みあ って,か た ま りを形成 す るの みで な く,海 水 中

に粘質 物 が放 出 され るた め,海 面 が ドロ ドロ した状

態 にな る.夜 行 虫赤 潮 の場 合 も細胞 が破 壊 され る と

海 水 は ドロ ドロにな り,そ れが 細菌 に侵 され て腐敗

を始 め,悪 臭 を放 つ.

一般 に藻細胞 は元 気 に分裂増 殖 を繰 り返 して い る

ときで も,光 合成産 物,そ の他,代 謝産 物 を細 胞 外

に排 出す る.た とえ ばグ リコール 酸 を排 出 し,そ れ

を細 菌が利 用 した り,ま た藻細 胞 自身 が再 び,そ れ

を取 り込 ん で再利 用 した りして い る.こ の よ うに細

胞が活 発 に代 謝 を営 んでい る と き排 出 され る物 質 を

1型 排 出物(表1参 照)と 呼 ぶが,そ の 中 に はグ リ

コール酸,コ ハ ク酸 な どの脂肪 酸,セ リン,ア ラニ

ンな どのア ミノ酸,シ ョ糖 の よ うな糖 類 もあ り,比

較 的低分 子量 物質 が多 い.こ れ に対 して細 胞 が栄 養

欠損 に陥 り,増 殖 が停 止 した こ ろ排 出 され る もの を

II型 排 出物 と呼 び,細 胞 壁外 の粘 質 多糖類,あ るい

はペ プチ ドや核酸 の よ うな高分子 物 質が 多 い.こ れ

ら1型 お よびII型 排 出物 は 自然水 域 に お ける藻類 同

士,な らびに共存 す る細菌 との間 に微 妙 な働 き を し

て,こ れ ら生物相 内 の相互 関係 に重 要 な影響 を及 ぼ

す もの と考 え られ てい る.

また,赤 潮藻類 が代 謝産 物 として有毒物 質 を排 出

す る こ ともあ り,こ の場合 には魚介 類 の よ うな遊 泳

生 物,あ るい は底 生動 物 をへ い死 させ る こ とが あ る.

6.赤 潮の魚介類 に対する害作用

一般的に赤潮発生により魚介類が受ける害作用の

原因は,水 中の溶存酵素の低下による呼吸阻害,赤

潮藻類による毒素産生,赤 潮藻類の死亡後の腐敗毒

生成,底 泥の腐敗分解中生成した有毒物質の浮上に

よる中毒,赤 潮発生時に繁殖する細菌の毒力などで

ある.そ れらの概略を表2～4に また毒性物質の構

造の一例を図-2に 示しておこう.

7.人 畜に対する毒作用

赤潮の異常発生による被害には2つ の場合があ

る.1つ は直接的に毒作用を示す場合であり(表3

参照),他は赤潮藻類などを捕食した貝類が毒化され

て,そ れを人が食べることによって食中毒を起 こす

という間接的な場合である(表4参 照).

一般に赤潮が原因となる毒作用についての研究は

多 くの場合,著 しい困難をともなう.

図一3に 赤潮藻類の生活史の一.例を示す5).赤潮

藻類の中には単細胞(n)の ままで増殖 したり,環

境の変化により接合(2n)(核 融合)し たりすると

いう複雑な生活史をとるものがいるのである.

また,赤 潮の異常発生は“一過性”の場合が多 く,

魚類のへい死や人畜の中毒事件が起こった場合,研

図-2赤 潮藻類毒成分の化学構造の例
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表2魚 介類に有害 な藻類 とその毒作用(柳 田ら)

表3人 畜に有害な藻類 とその毒作用(柳 田ら)

*VFDF:very fast death factor
,FDF:fast death factor,SDF:slow death factor

表4貝 類 を毒化 する藻類 と毒化貝類の毒作用(柳 田ら)

*Saxidomus spp:ウ チ ム ラサ キ の 仲 間

究者 が道具 をそ ろ えて 現場 に到着 した と きはすで に

消滅 してい る場 合 が多 い.

なぜ,赤 潮毒 が “一過 性” で あ るのか,そ れ まで

飲 み水 として利 用 して いた水 が,赤 潮発 生 と同時 に,

なぜ急 に毒性 を示す の か,さ らにそ の後,毒 性 が 急

減 して しま うの か な ど,赤 潮 の発 生 につ いて,我 々

528



Vol.27No.7(1998) 63

図-3Gymnodinium catenatum Grahamの 生 活史5)

(高山晴義訳)

の研 究 成果 を次 に述 べ,赤 潮発 生 の理論,な らび に

その対 策 につ いて 考察 して みたい.

8.幸 運 に も典 型 的 な赤 潮 に遭 遇

昭和51年7月11日,私 は和歌 山市 にお ける講演 に

招 かれ,そ の夜 は奥和 歌浦雑 賀 崎 山手 の ホテ ル に宿

泊,翌 早朝,ホ テル の窓 か ら眺 め る と,内 湾漁港 に,

真 赤な赤 潮が 発生 してい るのが 目 に入 って きた.

それ まで幾 度 か赤潮 の採取 を計 画 していた が,そ

の機会 に恵 まれ なか った.遂 に当 日,午 前6時 過 ぎ,

理 想的 な赤潮採 取 に成 功 した.

海面表 層付近 に浮 いて いた赤 潮 は粘稠 性の あ る も

ので あった.そ して採 取後,3時 間以 内 に顕微 鏡観

察 した ものが 写真1～3で あ る.

写真1,a)b)c)に 示 す よ うに小 動物 の遺体

と思われ る ものが 多量 に存在 して い た.そ の 中 に ま

じって,写 真2,a)b)に 示 す ように動物性 プラ

ンク トンが活動 して い る状態 が 観察 された.

光合 成 細 菌 は細 菌 性 葉 緑 素 の 吸 光 曲 線 が780nm

付近 にピー ク を持 つ ことか ら,容 易 に,そ の細 菌 の

存在 を確認 す る ことがで きる6).

活動的 な動物 性 プラ ンク トンの周 辺 に,光 合 成細

菌 な ど,活 発 に運 動 す る細菌 の 群 れ を認 め る ことが

で きた,...

また,写 真3,a),b)に み られ る ような土 壌粒

子 が極在 的 に一 団 をな して含 まれ て いた.写 真3,

c)で 円形 状 の 白 く見 える もの はガ ス状,す なわ ち

気 泡で あ る.浮 上 して きた赤 潮 中 に は,こ の よ うな

ガス を包 み込 む よ うに してい る こ とが確 認で きた.

それ故,赤 潮 は “うき”を持 った よ うな状 態 にな り,

発生 当初,赤 潮 は急 に底 層部 よ り上 部 の水域へ 浮上

す るこ とがで きるが,や が て,海 面 や水域 で波 にあ

写真1赤 潮 の顕 微 鏡写 真(×800)小 動物の遺体 が多数認 められる.そ の そばには細 菌がむ らが っている.
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写真2赤 潮 の 顕 微鏡 写真(×800)

多 数 の動物性プ ランク トンが細菌塊中で動 き回 って いる.

a)動 物性プ ラ ンク トンはそれ ら細菌 を捕食 しなが ら活発 に動 いて いる.

b)そ の細菌中 に は光合成細菌が認 め られ,光 合成細菌 自身 も非常 によく動 くので,円 形

ないし短桿状 菌体が顕微鏡写真 で は線状 ないし,ら せ ん状 に うつ ってみ える.

写真3赤 潮 の 顕微 鏡 写真

a)(×200)微 生物 菌塊,動 物性 プラ ンク トンに まじって多量 の土砂 の混入 が観察 され る.

b)(×600)土 壌粒 子が黒 くみ られる.糸 状 の ものは放線菌 であ る.白 く,円 い ものは気泡で ある.

c)(×1500)気 泡 を大 き く拡大 した もの。 この気泡で浮力がつ き,赤 潮 は浮かび上 って くる.

らわれた り,ゆ られ ている問 に,そ の “ガス” は放

出された り,水 に溶 け こんだ り してな くな り,浮 力

は弱 まり,水 面下 へ消 えて去 っ て しまう.

9.赤 潮 発 生 の モ デル 実 験6)

前 記 した 赤 潮発 生 内湾 で は例 年,同 様 の赤潮 が 認

め られ る こ とか ら,そ の水 域 を調 査 した ところ,次

の ような こ とが判 明 した.

早 朝,漁 獲 して きた魚類 は解体 され て,内 臓 を摘

出 し,湾 内 に廃棄 して いた.そ の港 内の底 層 を調 べ

た ところ,廃 棄 した内臓 物 な どは “ヘ ドロ”状 に な

って残存 してい た.そ こで そ の “ヘ ドロ” を用 い て

実験 室 内 で赤 潮発生 の モ デル実験 を行 った とこ ろ,

現場 同様 の赤 潮発生 を確 認 す る こ とが で きた(詳 細

は私た ち の報 文 を参 照 され た い).そ の要約 は,魚 類

の廃 棄有 機 汚 泥 が微 生物 分 解 を受 ける過程 にお い て

表5に 示 す よ うにア ミンや 硫化 水素 が生成 され,時

間の経 過 と と もに変動 した.ま た,低 級脂 肪 酸 は734
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ppmと,か な りの蓄 積量 が認 め られ た.

さ らに有 毒 な2級 ア ミンで あ るプ トレシ ン

や カダベ リンそ して催 奇性 や 発 ガ ン性 の あ る

ニ トロサ ミン も存 在 す る こ とが確 認 で きたの

で あった7～9).

低級 脂肪 酸等低 分 子量 の可溶 化物 質 は細 菌

に とって は非常 に利 用 し易 い物 質 で あ り,外

界 の水 温が ち ょうど上 昇 す る時期 に,そ れ ら可溶 化

物 が大 量 に蓄 積 して い る と爆発 的 に微 生物 の繁殖 は

加速 化 され,CO,,CH、,N,(NxOyを 含 む),ガ ス

等(図-4参 照)が 発 生 し,ど ろ どろ した状 態 に な

った 未 分解 有 機 汚泥 の 中 に は い り込 んで 浮 力 が っ

き,上 部 水域 へ浮 か び始 め る.

この モデ ル実験 におい て,予 想

した通 り,底 層蓄積 汚 泥 は,上 部

水域 へ浮 上 し始 め,そ の浮 上物 中

に多数 の光 合成 細菌 が共 存 す る こ

とも確 かめ られ た.赤 潮 発 生 の根

源 は底 層 へ堆積 した有機 汚 泥 にあ

る ことが確 認 で きた.

10.赤 潮 発 生 の原 理

赤 潮 はなぜ発 生す るのか?そ

の原理 をわか り易 くす るた め に図

示 して み よう.

図-5,図-6に 示 す よ うに赤

潮発生 は海 底や 湖底 の構 造 と密接

な関係 にあ る.図-5a)に 示 す

ような底部 が平 坦で 広が って蓄積

有 機汚 泥が 薄 い場 合,す な わち夏

期 に増 殖 した動植 物 プ ラ ンク トン

が冬期 に沈 澱 し,そ こで死 滅 し,

また種 々 の微 生物 分解 を うけて行

く過 程 に お い て 内 容 物 は 少 しず

つ,溶 出,拡 散 して しま う.し か

し底 部 の構造 が 図一5b)の よう

に谷底状 に深 くなっ てい る場合 に

は,そ れ らプ ラ ンク トン,そ の他

の有 機物 質 が蓄積 し,し か も何 層

に も多量 堆積 し,そ の うえ,秋 期

の洪 水期 に陸 上 の乱 開 発 な どが,

災 い して,も し も微 粒 子状 の土 砂

が 蓄 積 有 機 汚 泥 を覆 って し ま う

と,冬 期 の低温 期間 中,ゆ っ く り

表5有 機汚泥の微生物分解過程中 におけるア ミン,硫 化水

素,有 機酸の生成(ppm)

とした低温嫌気性菌による分解ならびに溶出があっ

たとしても,そ れら溶出分解産物は蓄積汚泥中にた

くわえられた状態のままで,水 域への拡散 ・放出も

ほとんどない.そ のような状態の時に,春 から初夏

にかけて水温が上昇すると,そ こにたまった易分

解 ・利用性の高い物質を基質とする有機栄養微生物

図-4微 生物によるエネルギーの蓄積 ・放出
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図-5赤 潮発生機構を示す模式図

が急増 し,種 々 のガ スを発 生 し(蓄 積発 酵 熱 も加 わ

って増 殖 は加速 化 され る.図-4の 反応 式参 照),や

がて 図-5c)の ような状 態 に達 す る と浮力 が つ き,

水域 へ短 時間 に浮上 して くる.浮 上 した赤 潮状 の層

は図-6に 示 す よ うに海 流 に したが い,ま た風 力 に

よって押 し流 され,あ ち こち と方 向を変 え る.

浮 上 した赤 潮層 の 中 には顕微 鏡観察(写 真1～3)

で も示 され る よ うに多 数 の微生 物 が共 存 し,そ の 中

に含 まれて い る易利 用性有 機物 を使 用 しなが ら どん

どん繁殖 す る と同時 に魚介 類 の “え ら” な ど に有害

な物 質(赤 潮 発生 直後 には一浮 上 しつつ あ る一蓄積

有機 汚泥 分解 産物 中 に含 まれ る各種 有毒 ア ミン,硫

化水 素,有 機酸 等,ま た,時 に よって は有毒 な催奇

性 の あ るニ トロサ ミン を も含 んで い る か も しれ な

い)は そ こで急増 す る光合 成細 菌,そ の他 の微生物

図-6赤 潮発生と水域関係を示す図

に よって時 間 の経 過 とと もに浄 化 され,ま た波 に洗

わ れ なが ら “ガ ス状 物 質” は吸 収,放 散 された りす

るの で,浮 力 はな くな り,少 しつ つ沈降 し始 め,や

が て海 面 よ り赤潮 は消 えて しま う.

た だ,そ の途 中で増 殖 した光 合成細 菌,そ の他 の

微 生物 を捕食 す る動物性 プ ラン ク トンは赤潮 中 に繁

殖 した細菌等 を捕 食 しよ うと して集 ま り,そ こで動

物 性 プ ランク トンも同時 に大増 殖 す る.

光 合 成細 菌 体 中 の ビタ ミンB12含 量 は極 め て 高

く10)動物 性 プ ランク トンに とって は大 好物 の食 糧 源

で あ り,ま た,光 合成 細菌 な どの微 生物 菌体 は,た

とえ動 物性 プ ラ ンク トンに よ り捕食 されず残 った と

して も,や が て基 質不 足 な どに よ り自己 消化 す る と,.

ビタ ミンB12,そ の他 の 内容物 は溶 出 し,植 物 性 プ ラ

ンク トンの増殖 を促 進す る.・

微 生物 か らプ ラン ク トンへ この食 物連 鎖 に と

もな うプラ ン ク トン相 の変動 は底部 堆 積有 機汚 泥の

種 類 と分解 状 態,水 温,日 照 条件 等 に よ り異 な る.

これが 赤潮 の種類 をい ろい ろつ くる要 因 となっ て

い るの であ ろ う****.
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11.赤 潮 対 策

以 上,赤 潮 につい て一般 的 な こ とな らび に発 生 の

原 因 につ いて述 べて きたが,詳 細 につ いて は引 用文

献 を参 照 して ほ しい1～5).

赤 潮 の発生 は,そ の種 類 のい か ん を とわず,底 層

部 に堆積 した有機 汚泥 に起 因す るこ とは明 らか で あ

る.赤 潮 生物 の源 にな る有機 汚 泥の 量 を少 な くす る

こ とが赤 潮発 生 を防 ぐ,す なわ ち窒 素,リ ン等富 栄

養化 促進 物質 の規 制 は,今 さ ら ここ に書 く必 要 もな

い こ とで ある.

ただ 日本近 海,内 湾 での養 殖 漁業 の赤 潮 に よ る被

害 を くい とめ るため には,(1)養 殖 漁場 の底 層構 造 を

確 か め る.(2)底 層 にお ける有 機物 の 堆積量 ・堆積 状

態 を調 べ る.(3)潮 流 と有 機物 堆積 場所 との相 関性 を

調査 す る.こ の3点 を見 極 めて行 動 すれ ばか な り赤

潮 の被害 を防 ぐこ とが で きる.

また,好 養 殖場 として長 く持続 させ るた め には堆

積有 機汚 泥 の除去 ・分解 装置 を設 置 すれ ば,そ の養

殖場 と して の存続 はあ りうるの で ある.

ただ,今 まで に大量 に堆積 して し まった有機 汚 泥

を急 に攪 乱 させ る ような こ とをすれ ば,か えっ て赤

潮 の大量発 生 ・急激 な水 質汚 染 を引 き起 こす 可能 性

が あ るので,そ の点 につい て は注 意 して ほ しい.す

で に堆積 した有機 汚泥 の量 を,ま ず調 査 して か ら養

殖漁場(イ ケス等)を しば らく移転 させ るな ど,蓄

積汚 泥 の除去装 置 の完備,稼 動 の順 調 さを確認 す る

まで は一 時 しの ぎ的養 殖漁 場 の確 保 も必 要 で あ ろ

う.

赤潮 対策,こ れ は底層 に堆積 す る有 機汚 泥 につ い

て注意 す る こと.有 機汚 泥の 除去 と浄 化 に尽 きるの

で あ る.

我 々 は この養 殖事 業 につ いて大 きな成果 をお さめ

て い るので,あ らため て別の機 会 に記 述 した い.ま

た,社 会 で は “ヘ ドロ” を厄介 視 して い るが,実 は

人類 に とっ て大 きな資源 なの で あ る.こ れ は この連

載で後 述 す るが,予 報 として一 部,“ ヘ ドロ”の効 果

をこ こに略 記 してお こう.

写真3,b)に 糸状 の放 線菌 が認 め られ る.

た とえば “びわ湖 ” を水 源 とす る京都 市 な ど下 流

域 で は,臭 い水 問題(カ ビ臭 と表現 され てい る)が

でて い る.そ の原因 は,こ の写 真 に認 め られて い る

放 線菌 で あ るが,実 は志 向 をか えた利 用 面 で,“ヘ ド

ロ” は大 き な効 果 を発 揮 す るので あ る(こ の連載 第

4回 参照).

農地や果樹の連作障害,各 地の梅林や桜並木では

フザリウムなど植物病原性菌の繁殖で衰弱症にかか

り悩んでいる.し かしこのヘドロを利用するとこの放

線菌が,それら有害な病原性菌を抑圧するのである.

(注)

*炭 水化物の嫌気性分解

**藻 類 の貯蔵物 質 としてユー グレナ植物 にはパ ラミロ ン(炭

水化物)や 脂肪,炎 藻植物 には殿粉 や油,黄 金藻植物 には

ロイコシン(炭 水化物)や 油 な どが存在 する.

ガス発生の機構例

(1)脂肪の嫌気性分解

有機性脂肪はその分解の第1段 階において脂肪分解菌の作

用(Lipase酵 素作用により脂肪が加水分解され,脂 肪酸は水

素と結合して飽和脂肪酸に変わる.さ らに第2段 階では両者

とも完全に変わる.さ らに第2段 階では両者とも完全に炭酸

ガスとに分解される.

第1段 階(脂 肪分解菌による分解)
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(2)脱 窒

脱窒 とイ オ ウ 酸 化,チ オ バ チル ス ・デニ ト リフ ィカ ンス

5S+6KNO3+2CaCO3

→3KZSO4+2CaSO4+2CO2+3N2

***原 核生物で ある細菌 は淡水 ・海 水,ど ち らの水域 におい

て も増殖可能.す なわち淡水域 で繁殖 してい たものが海

水域へ入 って も耐塩化(ま た その逆)で きる能力 を持 っ

てい る.細 菌 より高等 な藻類 は淡水性,海 水性 とでは種

類 を異 にしているものが多 い.

****赤 潮 生物 は図-3に 示 す ようなライ フサイク ル を と

るものが あるので,赤 潮 問題 をよ り複雑 にしている.

謝辞:大 阪工業大学中西弘先生に文部省総合研究班に入班 さ
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