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フィリピン・ボリナオのサ ンゴ礁隣接型高密度養殖海域 における

水質環境特性の観測 と解析

Field Observations and Analyses of Water Quality Characteristics in a Dense Aquaculture Area

Adjacent to a Coral Reef in Bolinao, Philippines
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Bolinao is located along the north western coast of Luzon Island in the Philippines. Uncontrolled aquaculture has contrib-
uted to deterioration of water quality, indicated by massive milk fish kills and destruction of ecosystem of the Bolinao
reef complex. The field observations were conducted around Santiago Island, Bolinao in order to evaluate the impacts
of excessive milkfish culture on the coastal environment. High feeding input from fish cages or pens have contributed
to nutrient enrichment and phytoplankton blooms not only in the aquaculture area but also right close to the reef area.
It is known that dissolved oxygen should be more than 5 mg/l for milkfish growth. However, dissolved oxygen in the
aquaculture area was less than this critical level from the surface to the bottom water especially during spring tide .

1.　は じめに

フィリピン ・ルソン島北西部に位置するボリナオ ・サ

ンティアゴ島(北 緯:16°24'00",東 経:119°56'00")

は,図-1に 示すように島の北側が典型的な裾礁域 となっ

てお り,サ ンゴや海草をはじめとする生物多様性に富ん

だ自然環境がある.一 方,島 の南西側の海峡部では,ミ

ルクフィッシュの養殖が盛んに行われている.こ の ミル

クフィッシュの養殖は1970年 代か ら始まり,現 在ではボ

リナオの主要な産業となるまで成長 した.

しか しながら近年,Vercelesら(2000)に よ ると,(1)

養殖 場の急増,(2)エ サ の過剰供給,な ど養殖 に起因す

る環境負荷が増大 し,深 刻な水質低下を引き起 こしてい

る.そ の結果,養 殖場 において ミルクフィッシュの大量

死が頻発化 しており,さ らに水質低下の影響が上記のサ

ンゴ礁域にまで及んでいることが懸念 されている.

これを受 けて現在,地 元自治体およびフィリピン大学

が中心となり,水 質改善策が検討されている.本 研究で

は,現 地観測 によって水質改善策を講 じる上で必要不可

欠となる同海域の水質環境特性を明 らかに し,過 剰な養

殖がサ ンティアゴ島沿岸域の生態系に与える影響や ミル

図-1　 ボリナオの位置と観測地点

ク フ ィ ッ シュ大 量 死 の 原 因構 造 を 解 明 す る こ とを 試 み た.

2.　 現 地 観 測

(1)　現 地 観 測 概 要

2007年11月14日 か ら12月2日 ま で の期 間 に,ボ リナ オ ・

サ ンテ ィ ア ゴ島 沿 岸 域 を 対 象 と して現 地 観 測 を行 っ た.

図-1に 示 す よ うに 養 殖 エ リア 内 に3点(Sta.1,11,12),

リー フ内 に4点(Sta.4,5,6,9),リ ー フ外 に5点(Sta.

2,3,7,8,10)の 計12地 点 の 観 測 点 を 島 の周 辺 に 設 け,

流 速,波 高,塩 分,ク ロ ロ フ ィル-a,濁 度,溶 存 酸 素,

水 温,PHの 計 測 を 行 っ た.

現 地 観 測 は,自 記 式 セ ンサ ー を 用 い た定 点 連 続 観 測 と
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採 水 や多 項 目水 質 計 に よ る水 質 調 査 に 分 け られ る.自 記

式 セ ンサ ー に よ る連 続 観 測 は,電 磁 流 速 計(ア レ ック電

子(株),COMPACT-EM),ADCP(RD社,Workhorse

600kHZ,1200kHz),圧 力 式 波 高 計(ア レ ッ ク電 子(株),

COMPACT-WH),塩 分 計(ア レ ッ ク 電 子(株),

COMPACT-CT),ク ロ ロ フ ィ ル ・濁 度 計(ア レ ッ ク電

子(株),COMPACT-CLW),溶 存 酸 素 計(ア レ ッ ク 電 子

(株),COMPACT-DOW),小 型 水 温 計(Onset Computer

Corp., HOBO Water Temp Pro)を 係 留 ブ イ ま た は海 底 に

固 定 して 行 っ た.各 観 測 地 点 に お け る 自記 式 セ ンサ ー に

よ る観 測 内 容 を表-1に 示 す.

水 質 調 査 で は,各 観 測 地 点 に お け る栄 養 塩 濃 度 ・ク ロ

ロ フ ィル-a濃 度 測 定 の た め の 採 水 を 行 う と と も に,多

項 目水 質 計(ア レ ッ ク電 子(株),AAQ1183)に よ り水 温,

塩 分,濁 度,Chl.a,DO,PHの 鉛 直 分 布 の 計 測 を 計7回

行 った(大 潮,中 潮,小 潮 を 含 む).水 質 調 査 はSta.1と

Sta.7以 外 の す べ て の 観 測 地 点 で 行 っ た.採 水 の 方 法 に

つ いて は,Sta.2,8,11 ,12に お い て 表 層 か ら50cm,中 層,

底 層 か ら50cmの 海 水 を 採 水 し,そ れ以 外 の 観 測 地 点 で

は,水 深 が5m以 下 で あ る た め表 層 水 の み 採 水 した.採

水 した サ ンプ ル は帰 港 後,直 ち に フ ィル タ リ ン グ等 の処

理 を した の ち 冷 凍 保 存 し,後 日分 析 を 行 っ た.分 析 項 目

は,硝 酸 態 窒 素,亜 硝 酸 態 窒 素,ア ンモ ニ ア態 窒 素,リ

ン酸 態 リ ン,ケ イ 酸 態 ケ イ 素,ク ロ ロ フ ィ ル-aで あ る .

(2)　現 地 観 測 結 果 お よ び 考 察

表-1　 各地 点 の観測 内容

図-2　 栄養 塩濃 度 分布(7回 平均)

表-2　 ク ロ ロフ ィル-a濃 度 分布(7回 平均)

単位:μg/l

a)　栄 養 塩 濃 度 ・ク ロ ロ フ ィル-a濃 度 の 分 布

図-2は,各 観 測 地 点 に お け る7回 行 っ た採 水 に よ る 表

層 の 栄 養 塩 濃 度 の分 析 結 果 の 平 均 値 で あ る.養 殖 場 周 辺

のSta.11,12に お い て,2地 点 の 栄 養 塩 濃 度 平 均 値 は,

溶 存 態 窒 素(ア ンモ ニ ア態 窒 素,硝 酸 態 窒 素,亜 硝 酸 態

窒 素 の 合 計)で13.94μmol/l,リ ン酸 態 リ ンで1.63μmol/l,

ケ イ 酸 態 ケ イ素 で10.99μmol/lで あ り,エ サ の 過 剰 供 給

に よ る と思 わ れ る高 い 栄 養 塩 濃 度 が 確 認 され た.

一 方
,リ ー フ 内 のSta.4,5,6,9の 栄 養 塩 濃 度 は,4

地 点 の 平 均 値 で,溶 存 態 窒 素(ア ン モ ニ ア 態 窒 素,硝 酸

態 窒 素,亜 硝 酸 態 窒 素 の 合 計)は1.07μmol/l,リ ン酸 態

リ ン は0.17μmol/l,ケ イ酸 態 ケ イ 素 は5.06μmol/lで あ

り,現 状 で は比 較 的 貧 栄 養 な 状 態 を保 っ て い る.し か し,

裾 礁 域 近 傍 のSta.2とSta.10ま で 高 栄 養 塩 濃 度 の 海 水 が

広 が っ て お り,特 にSta.2で は,溶 存 態 窒 素(ア ンモ ニ

ア 態 窒 素,硝 酸 態 窒 素,亜 硝 酸 態 窒 素 の 合 計)が11.59

μmol/l,リ ン酸 態 リ ンが1.42μmol/l,ケ イ酸 態 ケ イ素 が
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6.62μmol/lと な っており,養 殖 エ リア内 と同等 の栄養

塩レベルであった.こ のことか ら,過 剰な養殖が,リ ー

フ内において,特 に養殖場に近い場所の栄養塩濃度を増

加させる可能性があることが示唆される.

また表-2は,各 観測地点 における7回 行 った採水によ

る表層のクロロフィル-a濃 度 の分析結果の平均値であ

る.養 殖場周辺のSta.11,12お よ びSta.2で ク ロロフィ

ル-aの 濃度が極端に高 くなっていることか ら,富 栄養

化によって植物プランク トンが大量に発生 していること

が分かる.

b)　養殖エリア内の海水流動特性

図-3は 養殖エリアの南東側チャネル(Sta.11)お よ び南

西側チャネル(Sta.1)に お ける残差流(25時 間平均流)

ベク トルを表 したものである.な お,Sta.1に つ いては

ADCPの データを鉛直平均 した残差流ベク トルである.

南東側チャネルでは外洋か ら養殖エ リア内に流れが向か

い,南 西側チャネルでは養殖エリア内か ら外洋に向かっ

て流れていることが分かる.南 西側チャネル近 くのSta.

2に お ける養殖場周辺 と同 レベルの栄養塩 ・クロロフィ

ル-a濃 度 は,こ のような流動特性に起因 している.

また,南 西側チャネルの狭 く曲が った地形や密集する

養殖生け簀が,南 西側チャネルの海水交換率を低下 させ

ていると考えられる.

Station 1

Station 11

図-3　 残 差流(25時 間平 均 流)ベ ク トル

c)　流 動の変化 に伴 う栄養塩 ・クロロフィル-a濃 度 の

時系列変化

図-4,図-5は,そ れぞれ養殖エ リア内のSta.1に お け

る時系列水位変動および流速変動を示 している.ま た図

-6は ,Sta.12に おける表層のクロロフィル-a濃 度 の時系

列変動を示 している.こ れか ら,流速が低下す る小潮期

(11/20-11/22)に お いて,表 層のクロロフィル-a濃 度が

大幅に増加 していることが分かる.こ の理由として,小

潮期の流速の低下により,(1)海 水 の鉛直混合が減少 し,

成層が強化 され植物プランクトンが表層に留まり易 くな

ること,(2)養 殖 エリア内の海水交換率が低下 し,植 物

プランクトンが養殖エリア内に留まり易くなること,が

考えられる.

図-7はSta.12に お ける表層,中 層,底 層,Sta.4に お け

る表層の栄養塩濃度時系列変化である.表 層でクロロフィ

ル-aが 大幅 に増加 した小潮期において,表 層か ら底層

にかけて栄養塩濃度が減少 しており,特 に表層で大幅に

栄養塩が減少 していることが分かる.こ れは,小 潮期 に

大量に発生 した植物プランク トンによって,表 層の栄養

塩が消費 されたためであると考え られる.

また,養 殖エ リア内で栄養塩濃度が大幅に減少す る小

潮期に,リ ーフ内のSta.4に お いて も栄養塩濃度が減少

していることが分かる.こ れは,養 殖エ リア内の栄養塩

濃度が減少 したことで,リ ーフ内への栄養塩供給が減 っ

たためであると考え られる.

図-4　 水位 変 動(Sta.1)

図-5　 流速 時 系列 変動(Sta.1)

図-6　 クロロフィル-a時 系列変動(Sta.12)

d)　ミルクフィッシュ大量死をもたらす貧酸素水動態

図-8は,観 測地点 ごとに7回 行 った溶存酸素量鉛直分

布測定結果の平均値である.リ ーフ内(Sta.5とSta.6)

においては,主 に据礁内の海藻とサンゴでの光合成によ

るものと考えられる酸素生産のため,比 較的高い溶存酸

素濃度 となってい る.一 方,養 殖 エ リア内(Sta.11と

Sta.12)に おいては,先 述 した植物プランク トンの大量

発生に伴い,そ れ らの死骸の分解過程で,酸 素が消費さ

れるため,溶 存酸素濃度が低くなっている.ミ ルクフィッ

シュの養殖に適 した酸素量は5mg/l以 上 であるが,計 測

を行 った7回 の平均値がその値を下回っていることか ら,

過剰な養殖が当海域の環境容量を大きく超えて拡大 して

いることが分かる.ま た,裾 礁域近傍 のSta.2に お いて

も,養 殖エ リアか らの海水の流入 により,表 層か ら中層
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(a)Sta.12 Surface

(b)Sta.12 Middle

(c)Sta.12 Bottom

(d)Sta.4 Surface

図-7　 栄養 塩濃 度 の時系 列変動(Sta.12,Sta.4)

図-8　観測地点ごとの溶存酸素量鉛直分布(7回 平均)

にかけて貧酸素 となっている.し か し,底 層では外洋か

ら海水の流入があるため,外 洋(Sta,8)と 同 レベルの

溶存酸素量となっている.

図-9は 養殖 エリアのSta.12に お ける底層での溶存酸素

量の時系列変動を示 したものである.こ れから,11月19

日か ら21日 の小潮期(図-3)に か けて溶存酸素量が大幅

に減少 していることが分かる.同 時期にクロロフィル-a

濃度 が急激に増加 している(図-6)こ とから,特 にこの

時期に植物プランクトンの死骸の分解量が増加 し,底 層

で酸素が大量に消費されたものと考え られる.さ らに,

先 述ように,小 潮期には成層が強化されるため,表 層か

らの酸素供給が減少することも原因である.

図-9　 底層 の溶 存酸素 量 時系列 変動(Sta.12)

図-10は,同 地点 における小潮時(11/20上 げ潮)と 大

潮時(11/20上 げ潮)の 溶存酸素鉛直分布を比較 してい

る.こ れより,大 潮時では底層のみならず表層において

も貧酸素になっていることが分かる.こ れは大潮時では,

表層における植物プランクトンの発生量が減少 し,酸 素

生産が大幅に減少するとともに底層の貧酸素水塊 との鉛

直混合が増加するためと考え られる.Azanzaら(2005,

2006)に よ ると,過去 にミルクフィッシュの大量死が起

きた時の溶存酸素量 は2.1mg/lで あ ったと報告されてい

るが,大 潮時には全水深にわたってそのレベルに近 くなっ

ているため,今 回のデータか ら判断すると,小 潮期より

も大潮期の方が,ミ ルクフィッシュが死亡する可能性が
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高 くなるものと考えられる.

一般 的に底層では
,植 物プランクトンの死骸の分解に

よって酸素が消費されるため,底 層 ほど溶存酸素量が低

くなる.し か し,図-10に 示 されているように,Sta,12

で は中層で最 も溶存酸素量が低 くなり,底 層にかけて増

加する傾向にある.特 に,小 潮期に中層か ら底層にわた

る溶存酸素の増加量が大きくなることが分かる.こ の原

因として,外 洋からの酸素を多 く含んだ海水が底層に流

れ込むことが考え られる.図-11に 示 されているSta.1に

おける残差流(25時 間平均流)の 東西方向の鉛直分布を

見ると,小 潮期 のあたり(11/20-11/23)に お いて底層

の流向が東向きになっていることから,特 に小潮期にお

いてチャネルの西側から外洋水が,底 層に流れ込んでい

る可能性がある.

図-10　 溶存 酸素 量鉛 直分 布(Sta.12)

単位:cm/S

図-11　残差流(25時間平均流)の東西方向の鉛直分布

3.　結 論

本研究では,フ ィリピン ・ボリナオのサ ンティアゴ島

沿岸域を対象 に約3週 間にわたり観測を行い,過 剰な養

殖がサンティアゴ島沿岸域の生態系に与える影響や ミル

クフィッシュ大量死の原因構造を解明するために,同 海

域の水環境特性を明 らかにすることを試みた.そ の結果,

以下のことが示された.

1)　 養殖エ リアでは過剰なエサの供給により栄養塩濃度

が高 く,植 物プランク トンが大量発生 している.主 に南

西側のチャネルを通って養殖エリアから高栄養塩濃度の

海水が外洋に流出 し,さ らにはリーフ内に流れ込む可能

性がある.

2)　 植物プランク トンの大量発生に伴い,そ の死骸の分

解によって養殖エリア内で貧酸素化が起 こっている.特

に大潮時には,養 殖海域において底層のみな らず表層に

まで貧酸素状態になり,ミ ルクフィッシュの大量死の危

険性が高 くなる.
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