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１ はじめに 
（１）浦ノ内湾 

本県中央部に位置する浦ノ内湾は海水交換が非常に悪いため、降雨の多い夏季には湾内外の

密度差が増大し、大潮時には密度流が発生する1)。その密度流によって、湾奥部で底層の豊富

な栄養塩類や底質中の有害藻類シストが巻き上げられて局所的な赤潮が発生し、その赤潮が表

層移流に乗って移動々拡散して、大規模赤潮に発達するのが浦ノ内湾における主な赤潮発生メ

カニズムと考えられている1-3)。そこで、湾奥部で有害藻類及びケ゗藻類の増殖動態を監視し、

赤潮発生の短期予察を試みたところ、Karenia mikimotoi及びChattonella spp.に関して予察の

可能性が示された4)。また、K. mikimotoi赤潮の発生と気象々海象との関係を解析したところ、

4～6月の降水量に関して、赤潮発生年の方が非発生年と比べて多いことが示され、これを利用

した中長期予察の可能性が示された5)。 

本事業では、上述の赤潮予察手法の検証を行うとともに、有害種及び海洋環境を監視し、既

存データも含めたデータ解析によって予察精度の向上及び予察手法の改良を図ることを目的と

した。 

 

（２）宿毛湾 

本県西部に位置する宿毛湾では、平成 21 年から Cochlodinium polykrikoides 赤潮による

漁業被害が続いている。しかし、本種は近年赤潮を形成し始めた種であるため、データの蓄積

が少ない。 

本事業では、宿毛湾における有害赤潮プランクトンの発生状況及び海洋環境を監視するとと

もに、既存データも含めたデータ解析によって赤潮発生シナリオを構築し、赤潮発生予察の可

能性について検討することを目的とした。  

 

なお、詳細に関しては本事業の平成 25 年度報告書 6)に記載しているので、ここでは概要を

報告する。 

 

２ 方法 
浦ノ内湾では 5 定点を設定し（図 1）、赤潮発生時には状況に応じて調査点を増設した。宿

毛湾では 6 定点を設定し（図 1）、赤潮発生時には状況に応じて調査点を変更々増設した。各

調査点では、表 1、2 に示した項目について調査を行った。  

 

３ 結果と考察  

（１）浦ノ内湾 

１）海象（湾奥部 St.3） 

①水温、塩分、DO（図 2） 

水温は、0m 層は 13.0～31.4℃、5m 層は 13.0～29.3℃、B-1m 層は 13.1～28.8℃の範囲で

変動し、8 月に最高、1 月に最低を記録した。塩分は、0m 層は 20.4～32.4、5m 層は 29.5 
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図 1 調査海域及び調査定点  

 

表 1 調査項目（浦ノ内湾）  

 定期調査  赤潮調査  

調査期間  5 月〃9～1 月  6～8 月 適宜 

調査点数  5 ← 適宜 

調査回数  1 回/月 4 回/月 適宜 

項
目
・
観
測
層 

透明度 ○ ← 適宜 

水温・塩分・DO 0〃2〃5〃10〃B-1m ← 適宜 

栄養塩（St.1、3） 0〃5〃10〃B-1m ← × 

Chl.a（St.1、3）  0〃5m ← × 

有害種 0〃2〃5m ← ← 

 

表 2 調査項目（宿毛湾）  

 定期調査  赤潮調査  

調査期間  5～11 月  適宜 

調査点数  6 適宜 

調査回数  1 回/月  適宜 

項
目
・
観
測
層 

透明度 ○ 適宜 

水温・塩分・DO 0〃2〃5〃10〃15〃20m 適宜 

栄養塩 2〃10m × 

Chl.a 2〃10m × 

有害種 0〃5〃10m 適宜 

 

～32.4、B-1m 層は 31.0～32.7 の範囲で変動した。DO は、0m 層は 6.6～12.8mg/L、5m 層

は 4.6～8.5mg/L、B-1m 層は 0.3～7.9mg/L の範囲で変動し、底層の貧酸素状態は 6～7 月及

び 9～10 月に確認された。  
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図 2 湾央部 St.3 における水温、塩分及び DO の推移（平年値は S59～H24 の平均）  

 

②栄養塩濃度・クロロフゖル a 量（図 3） 

溶存態無機窒素（DIN）濃度は、0m 層は 0.32～6.48μM、5m 層は 0.46～6.71μM、10m

層は 0.30～11.97μM、B-1m 層は 1.08～23.27μM の範囲で変動した。溶存態無機リン

（PO4-P）濃度は、0m 層は 0.00～0.41μM、5m 層は 0.02～0.57μM、10m 層は 0.12～

1.18μM、B-1m 層は 0.15～3.80μM の範囲で変動した。ケ゗酸態ケ゗素（SiO2-Si）濃度は、 

0m 層は 1.70～27.25μM、5m 層は 1.71～16.31μM、10m 層は 1.73～20.82μM、B-1m 層

は 2.43～40.78μM の範囲で変動した。クロロフゖル a 量は、0m 層は 1.26～25.65μg/L、

5m 層は 1.46～10.30μg/L の範囲で変動した。 

 

２）有害プランクトン  

①Karenia mikimotoi 

平成 24 年 12 月 14 日から平成 25 年 8 月 26 日にかけて確認された。赤潮は 5 月 24 日に

湾奥部から始まり、その後、6 月 3 日に湾央部、6 月 19 日には湾口部へと拡大した。今年度

も、湾奥部で初期赤潮が発生し、その後、湾央部、湾口部へと移動々拡大する、浦ノ内湾にお

ける典型的な赤潮発生パターンであった。最高細胞数は 6 月 26 日に St.3 で観測された

23,700cells/mL であった。 

 

②Chattonella spp.（C. antiqua + C. marina） 

5 月 2 日から 9 月 2 日にかけて確認された。赤潮は 7 月 4 日に湾奥部から始まり、その後、

7 月 8 日に湾央部、7 月 19 日には湾口部へと拡大した。今年度も K. mikimotoi 赤潮と同様、

浦ノ内湾における典型的な赤潮発生パターンであった。最高細胞数は 7 月 16 日に St.4 で観測

された 8,700cells/mL であった。 
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図 3 湾央部 St.3 における栄養塩濃度及びクロロフゖル a 量の推移  

（栄養塩の平年値は S59～H24、クロロフゖル a の平年値は H7～H24 の平均）  

 

３）Karenia mikimotoi 赤潮中長期予察について 

須崎市の 4 月の降水量は、K. mikimotoi 赤潮発生年の降水量と同程度であったが、5～6 月

の降水量は少なく、非発生年の降水量と同程度であった（図 4）。 

5～6 月の降水量が少なくても、上述のように K. mikimotoi 赤潮が発生したことから、赤潮

発生と降水量との関係についてさらに詳細な解析を行った。その結果、降水量が 4 月から平年

値を上回ると 6 月に赤潮が発生しやすく、4 月の降水量が平年値を下回っていたとしても、5

月以降の降水量が平年値を上回ると 8 月に赤潮が発生しやすいという傾向が示された（図 5）。 
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【ゕメダス（観測所：須崎）のデータより】  
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４）赤潮短期予察について  

①ケ゗藻類と Karenia mikimotoi 及び Chattonella spp.の関係  

本年度の浦ノ内湾におけるケ゗藻類と有害種 K. mikimotoi 及び Chattonella spp.の関係につ

いて解析を行った。その結果、ケ゗藻類はおおよそ 20 日前後の周期で増減を繰り返し、ケ゗

藻類が減少した時に有害種が増殖し、赤潮を形成していた（図 6）。ケ゗藻類が消失した要因

としては、表層 DIN の枯渇が考えられた。そのため、鉛直移動できないケ゗藻類は表層の

DIN の枯渇によって消失し、鉛直移動によって 5m 以深の比較的高濃度の DIN を利用できた

K. mikimotoi 及び Chattonella spp.がケ゗藻類消失の間隙をぬって増殖したと考えられた。  

 

 
図 6 ケ゗藻類、Karenia mikimotoi 及び Chattonella spp.の 

湾内最高細胞数の変動（5～8 月） 

 

②赤潮短期予察結果  

a 1 回目（図 7） 

3 月から 4 月下旬にかけて K. mikimotoi が徐々に増殖を示した（図 7①）。この期間、競合

種であるケ゗藻類は非常に少なく、また、同じく競合種の Chattonella spp.も出現していなか

ったことから、さらに K. mikimotoi が増殖する可能性が考えられた。しかし、水温が低く、K. 

mikimotoi が赤潮を形成する条件に達していなかったことから、すぐに赤潮を形成することは

ないと判断した。  

5 月に入るとケ゗藻類が増殖し、K. mikimotoi の増殖はいったん抑制された。その後、ケ゗
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藻類が減少し始めると、K. mikimotoi は急激な増殖を示した（図 7②）。しかし、高密度では

ないものの依然としてケ゗藻類が確認されていたこと、K. mikimotoi が赤潮を形成するにはま

だ水温が低かったことなどから、赤潮を形成する可能性は高いが喫緊ではないと判断した。  

5 月中旬以降、ケ゗藻類は減少を続け、K. mikimotoi はさらに増殖した。水温も徐々に上昇

し、K. mikimotoi が赤潮を形成する条件に達したことから、K. mikimotoi が赤潮になると判

断し、5 月 20 日（図 7③）に注意喚起を行った。  

注意喚起を行ってから 4 日後の 5 月 24 日に、K. mikimotoi は湾奥部で赤潮を形成し、その

10 日後の 6 月 3 日には、養殖漁場のある湾央部へと拡大した。1 回目の予察では、養殖漁場

で赤潮が発生する 14 日前に注意喚起を行うことができた。 

 

 
図 7 湾奥部 St.1 におけるプランクトン細胞数の推移（3～5 月） 

 

b 2 回目（図 8） 

6 月上旬から Chattonella spp.が徐々に増殖し、その後、ケ゗藻類が減少すると、更なる増

殖を示した。水温及び塩分は、Chattonella spp.が赤潮を形成しやすい条件であったものの、

湾内は競合種である K. mikimotoi が赤潮を形成しており、また、表層と底層の密度差も K. 

mikimotoi が赤潮を形成しやすい条件であったことから、6 月 24 日時点（図 8①）では、「湾

奥部で Chattonella spp.が増殖を始めているので注意」との注意喚起にとどめた。  

6 月 26 日になると、K. mikimotoi は減少し、換わって Chattonella spp.が急激に増加した

（図 8②）。水温及び塩分は、Chattonella spp.が単独で赤潮を形成しやすい条件になり、表

層と底層の密度差も Chattonella spp.が赤潮を形成しやすい条件になったことから、

Chattonella spp.が赤潮になると判断し、注意喚起を行った。  

注意喚起を行ってから 8 日後の 7 月 4 日に、Chattonella spp.が湾奥部で赤潮を形成し、そ

の 4 日後の 7 月 8 日には、養殖漁場のある湾央部へと拡大した。2 回目の予察では、養殖漁場

で赤潮が発生する 12 日前に注意喚起を行うことができた。  

 

５）Chattonella spp.赤潮終息予察について（図 9） 

シスト形成小型細胞と栄養細胞との関係を解析し、Chattonella spp.赤潮終息予察の可否に

ついて検討を行った。採水は湾央部 St.3 の B-1m 層で実施した。 
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図 8 湾奥部 St.1 におけるプランクトン細胞数の推移（6 月） 

 

シスト形成小型細胞は、調査を始めた 7 月 17 日は 5cells/mL であったが、7 月 22 日には

51cells/mL まで増加した。その間、0～5m 層の栄養細胞数は減少を示した。7 月 22 日以降

は、栄養細胞数が減ったことによってシスト形成小型細胞数も減少し、7 月 29 日には両者と

もほぼ 0 となった。シスト形成小型細胞数と栄養細胞数との間には相関が見られたことから、

本手法により、Chattonella spp.赤潮の終息予察ができる可能性が示唆された。  

 

 
図 9 湾央部 St.3 における Chattonella spp.シスト形成小型細胞数と栄養細胞数の推移  

 

（２）宿毛湾 

１）海象  

①水温、塩分、DO（全定点の平均値、図 10） 

水温は、0m 層は 19.2～29.2℃、5m 層は 19.7～27.5℃、20m 層は 19.6～26.5℃の範囲で

変動し、8 月又は 9 月に最高、11 月に最低を記録した。20m 層では、8 月に低温水塊が確認

された。塩分は、0m 層は 31.8～33.1、5m 層は 32.5～33.7、20m 層は 33.0～33.8 の範囲で

変動した。DO は、0m 層は 6.6～7.3mg/L、5m 層は 6.0～7.2mg/L、20m 層は 5.4～

0

5,000

10,000

15,000

0

100

200

300

6/1 6/8 6/15 6/22 6/29

K
a
re

n
ia

 m
ik

im
o

to
i,

 ケ
゗

藻
類

細
胞

数
（

c
e
ll

s/
m

L
）

C
h

a
tt

o
n

e
ll

a
sp

p
.細

胞
数

（
c
e
ll

s/
m

L
）

Chattonella

Karenia

ケ゗藻類

①

②

0 

1,000 

2,000 

3,000 

4,000 

0

20

40

60

80

100

7/1 7/8 7/15 7/22 7/29

栄
養

細
胞

数
（

c
e
ll

s/
m

L
）

シ
ス

ト
形

成
小

型
細

胞
数

（
c
e
ll

s/
m

L
）

シスト形成小型細胞（B-1m層）

栄養細胞（0～5m層最高値）



赤潮・貧酸素水塊対策推進事業（概要） 

〓108〓 

6.7mg/L の範囲で変動した。  

 

 
 

図 10 水温、塩分及び DO の推移（平年値は H10～H24 の平均） 

 

②栄養塩濃度・クロロフゖル a 量（全定点の平均値、図 11） 

DIN 濃度は、2m 層は 0.13～3.82μM、10m 層は 0.32～3.76μM の範囲で変動した。PO4-

P 濃度は、2m 層は 0.01～0.30μM、10m 層は 0.02～0.38μM の範囲で変動した。SiO2-Si 濃

度は、2m 層は 0.81～5.20μM、10m 層は 0.37～4.66μM の範囲で変動した。クロロフゖル

a 量は、2m 層は 3.08～4.39μg/L、10m 層は 3.07～5.12μg/L の範囲で変動した。  

 

 
 

図 11 栄養塩濃度及びクロロフゖル a 量の推移 

２）Cochlodinium polykrikoides 赤潮発生状況  

C. polykrikoides は 3 月 12 日から 6 月 18 日にかけて確認された。赤潮は 5 月 9 日に調査

10

20

30

40

5 6 7 8 9 10 11

0m

5 6 7 8 9 10 11

5m

5 6 7 8 9 10 11

20m

5 6 7 8 9 10 11

20m

0

5

10

15

5 6 7 8 9 10 11

0m

0

10

20

30

40

5 6 7 8 9 10 11

0m

5 6 7 8 9 10 11

5m

H25 平年値

5 6 7 8 9 10 11

5m

5 6 7 8 9 10 11

20m

水温（℃）

塩分

DO（mg/L）

0

2

4

6

8

5 6 7 8 9 10 11

2m

5 6 7 8 9 10 11

10m

DIN（μM）

0

1

2

3

4

5

6

5 6 7 8 9 10 11

2m

5 6 7 8 9 10 11

10m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

5 6 7 8 9 10 11

2m

5 6 7 8 9 10 11

10m

PO4-P（μM）

0

5

10

15

5 6 7 8 9 10 11

2m

5 6 7 8 9 10 11

10m

SiO2-Si（μM）

H25 平年値

Chlorophyll a（μg/L）



赤潮・貧酸素水塊対策推進事業（概要） 

〓109〓 

海域南東部から始まり、その後、全体に拡大した。最高細胞数は 5 月 9 日に観測された

5,000cells/mL であった。 

 

３）Cochlodinium polykrikoides 赤潮発生シナリオについて  

今年度、C. polykrikoides の増殖は調査海域南東部（弘浦、栄喜周辺）から始まり、その後、

全体へと拡大した（図 12）。平成 22～24 年度も同様の傾向が見られたことから、宿毛湾にお

ける C. polykrikoides 赤潮の発生源は調査海域南東部で、そこから拡大していると推測された。  

 

 
 

図 12 平成 25 年度における Cochlodinium polykrikoides の増殖 

 

４）調査海域南東部が Cochlodinium polykrikoides 赤潮の発生源となっている要因  

調査海域南東部が C. polykrikoides 赤潮の発生源となっている要因を解明するために、調査

海域南東部（定点 St.5 及び St.6）の環境を、その他の定点の平均と比較した。その結果、塩分

は発生源と推測される海域、特に St.5 は低くなっていた（図 13）。このことは、本地点が近

くに流入する河川水の影響を受けていることを示唆している。また、透明度も発生源と推測さ

れる海域の方が常に低く推移していた（図 14）。これは、本地点の海水交換が悪いことを示唆

するものであり、同地点が閉鎖的な形状をしていることが要因と考えられる。栄養塩濃度に関

しては大きな差は見られなかったが、降雨時には河川流量が増加し、流入する栄養塩も増加し

ている可能性が考えられる。以上より、調査海域南東部が赤潮の発生源となっている要因の一

つとしては、河川から表層へ栄養塩が供給されている可能性があること、閉鎖的な形状で成層

が発達しやすいことなどが考えられた。 
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５）Cochlodinium polykrikoides 赤潮発生時期の予察  

例年、宿毛湾では 6 月頃に C. polykrikoides 赤潮が発生するが、今年度は 5 月上旬と 1 ヶ

月早い発生であった（表 3）。平成 20～25 年の宿毛湾の水温を比較したところ、今年度は、3

月中旬から 4 月中旬にかけての水温が例年より高めで推移していた（図 15）。また、平成 24

年度は赤潮の発生が例年より遅かったが（表 3）、同期間（3 月中旬～4 月中旬）の水温が例

年より低めで推移していた（図 15）。以上のことから、水温が赤潮発生時期に影響を与えてい

る可能性が考えられ、水温を監視することによって、C. polykrikoides 赤潮の発生時期を予察

できる可能性が示唆された。  

 

表 3 Cochlodinium polykrikoides 赤潮発生期間  

年度 赤潮発生期間  

平成 21 年度  6 月 5 日～6 月 18 日 

平成 22 年度  6 月 1 日～6 月 25 日、8 月 20 日～8 月 26 日 

平成 23 年度  5 月 23 日～5 月 25 日、6 月 1 日～6 月 11 日 

平成 24 年度  7 月 19 日～8 月 2 日 

平成 25 年度  5 月 9 日～5 月 15 日 
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図 15 宿毛湾における各水深の水温変動
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