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1. 緒言

有明海異変は，最近，諫早干拓水門の開門の問題でさ

らに混迷を深めている状態にある．異変の問題を解決す

べく組織された佐賀大学の有明海研究総合プロジェクト

では，異変の要因を整理しており，その中のひとつとし

て透明度の増加をあげている（濱田ら，2009）．透明度

が高くなる原因として一番に考えられるのは，流れの方

向や流速の変化である．その他には，干潟から浅海にお

ける生物学的要因が影響している可能性も十分にある．

外国の研究では，干潟域での付着藻類生物膜が分泌する

細胞外ポリマ－（EPS）が底質を安定化して洗堀防止と

なっている報告があり , 濃度との関係を議論している

（Reginald, 2003）．このような観点からEPSの影響を有

明海や影響を及ぼす流入河川域に対象に検討することは

意味がある．有明海へ影響を及ぼす河川としては一級河

川である筑後川があげられる．この河川は土砂輸送を含

め，有明海への流入負荷が大きい．横山ら（2008）は筑

後川の浸食を調査し，その中で現地底泥は凝結作用によ

り粘着性が高いとした．このことからEPSが影響してい

る可能性がある．そこで本論文では，筑後川底泥と有明

海底泥のEPSの状況を調べ，実験室的にはその底泥に対

するEPSの剪断応力や粒径への影響を検討した．

2. 実験方法

（1）底泥

EPSの供給源である底泥の採取を，有明海および筑後

川の地点で行った．採泥地点を図-1に示す．

採泥は，筑後川では河口より14km上った場所でおこ

なった．有明海は佐賀県白石町の海岸干潟から沖向にむ

けて9地点で行った．
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In the sediment of the estuary of the Chikugo River where inflow load quantity to Ariake Sea was bigger ,the
carbohydrate was measured. The carbohydrate in the sediment surface of the estuary of the Chikugo River quantity
was around 10 times higher than Ariake Sea sediment. Carbohydrate quantity to the time of edd tide is increased and
to the times of a high-tide was decrease, it based on dissolubility carbohydrate caused by an adhesion alga. The
dissolubility carbohydrates have chesion effect, and stabilization of sediment increased.

図-1 筑後川および有明海採泥地点
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表-1 HPLC条件



（2）EPSと関連分析項目

干潟の生物マットについてde Browerら（2002）は，

EPSを細胞外に溶出する水溶性と細胞に強く結合してい

る結合型に分類した．底泥の凝集には水溶性が関係する

と思われるので，水溶性EPS抽出および関連分析を以下

の方法でおこなった．

全糖 ：硫酸フェノール法でグルコース換算

ウロン酸 ：カルバゾール硫酸法

クロロフィルa ：海洋観測法

水溶性EPS抽出：溶解性の糖を底泥から溶出させた．

吸着実験では，エタノールを加えて固形化したEPSを

用いた．

Mg（Ca） ：イオン分析計を利用

単糖組成分析：Ｊ－オイルミルズ社製ABEE試薬を用

いて分解，アセチル化後，表-1の条件で分析した．

（3）凝集性の評価

底質3gを人工海水8mlに懸濁させた．このサンプルに

EPSを0～6mg添加し，その任意のずり速度（0～264s-1）

におけるずり応力を同心円筒回転粘度計DV-Ⅱ +Pro

（BROOKFIELD）を用いて測定した．また，SHIMADZU

社製レーザ式粒度分布計SALAD2000を用い粒度の変化

を調べた．

3.結果と考察

（1）現地の状況

a）筑後川の全糖量

図-2は潮位と全糖量の関係，図-3にはクロロフィル a

（Chl-a）との全糖量の関係を示す．底泥は同じ地点で時

間ごとに採取した．潮位は7時12分頃のほぼ3mから減少

し12時には0.9mと最も低くなって，その後，潮位が増

加し始める．全糖量は潮位と逆の関係にあり，潮位の低

下の伴って増加し始め，潮位が最も低いときに最大とな

り，潮位の増加とともに減少した．Chl-aは全糖量が最も

高いときから2時間後の14時24分にピ－ク値となった．

茂木ら（2004）は干潮時には捕食される付着藻類が多い

としている．

このことから干潮時に生産される水溶性EPS由来の全

糖量は多いが，捕食された分Chl-aは濃度が低い．潮位

が高くなると底生生物の活動も少なくなるので，Chl-a濃

度は高くなるが，海水の移動によって全糖量は低くなる

と考えている．Hirstら（2003）が全糖量が有機物の関係

が逆SINで表現されるとしているのは，物理的にはこの

ような現象が反映されている可能性がある．図-4には筑

後川底泥の干潮時と満潮時における深さ方向の全糖量分

布を示している．De Brower J.F.C（2002）らは生物膜マ

ットのごく薄い 2mmの範囲において分布を示したが，

図-4からは数cmオーダの測定においても表層で高く，深

さに伴って減少する傾向を見ることができた．また，満

潮時には表層からの深さ方向での変化はほとんど見られ

なかった．

b）有明海の状況

図-5は採取地点における全糖量とChl-aとの関係，図-6

には底泥の全糖量と底泥生物湿重量との関係を示す．岸

のAからC地点までは湿重量が少ないが，全糖量が多い．

このことからこの区間は糖の起源が付着藻類に起因す

る．D地点からF地点までは湿重量が観測されるので，

全糖は付着藻類と底泥生物の両方に起因する．そして水

位が深くなるF地点では，湿重量は少ないが，Chl-a濃度

は維持される．しかしながら全糖量が減少しているので，
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図-2 潮位と全糖量の関係

図-3 筑後川底泥のｸﾛﾛﾌｨﾙaと全糖量の関係



Chl-aの内容が現位置での付着藻類だけを反映しているの

ではなく，岸から輸送されてきた種々の植物プランクト

ンなどがカウントされていると考えている．

（2）凝集への効果

乾燥した筑後川底泥を蒸留水に懸濁させて，それに回

収した固形物EPSを添加して，流動特性を測ることで評

価をおこなう．図-7には添加した後の懸濁液の流動特性

を測定した結果を示す．EPSの存在の有無にかかわらず，

速度の増加から減少の操作によって対応する応力が異な

るチキソトロピー特性を示した．EPSの添加により粘度

は増加して，ある程度力を加えないとまた流動が開始し

ない限界せん断応力を示すようになる．また処理の前後

において粒子径を比較した．結果を図-8および図-9に示

す．両者を撹拌前後で比べると0～0.4μmの小さな粒子

が減少し，4～5μmの大きな粒子が大幅に増加したこと

が分かる．これはEPS中の成分が凝集を促進させたため

だと考えられる．図-10には，4～5μmの粒子に着目し，

4～5μmの粒子の相対粒子量と全糖量との関係を示し

た．撹拌時間の増加に伴い，全糖量および相対粒子量は

増加している．凝集の効果についてM.Wloks（2004）ら

はCaを添加して，その影響を見ている．すなわち，EPS

とCaは結合して底泥の凝集を促進する．そこで操作前後

の全糖量およびMg濃度を測定した．結果を表-2に示す．

EPSおよびMg，Ca濃度とも処理の前後で濃度が減って

おり，底泥に吸着したことがわかる．CaおよびMgとい
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図-4 筑後川底泥の干潮時と満潮時における全糖量の分布

図-5 採泥地点サンプルの全糖量クロロフィル-ａとの関係

図-6 有明海底泥の全糖量と底泥生物湿重量との関係（11月5日）

図-7 ずり速度とずり応力との関係



った2価の金属の存在は，糖鎖の分子間における多点の

多角的な架橋を促進させることにより，EPSに対して硬

度と安定性を与える役割を持つと考えられる．

また糖鎖のネットワーク形成には特にウロン酸が重要

である（Chin-Chang Hung（2009））．本実験でも単糖構成

を調べた．結果を図-11に示す．今回の測定では，EPS中

から4種類の中性糖および1種類のウロン酸が検出され

た．この中のウロン酸であるグルクロン酸が5％検出さ

れたので，これが起因しているものと考えられた．

4.まとめ

干潮時に潮位が1mある筑後川の底泥では，水抽出法

により糖（EPS）が検出され，その濃度は底泥中の含有

量は潮位や深さに依存することがわかった．また有明海

の奥湾部の測線での調査から，浅海域までの範囲で底泥

からEPSが検出されている．これは生物湿重量の相関か

ら，検出されたEPSは藻類やベントスによるものと考え

られた．
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図-8 粘度測定のロータ開始前の粒度分布

図-9 6時間ロータで撹拌した後の粒度分布

図-10 全糖量と相対粒子量の関係

全 

糖

量

K
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36

88

227

106

223

818

1063

556

吸着前溶出量
(mg/l)

吸着後溶出量
(mg/l)

187

730

836

450

吸着量
(mg/l)

表-2 底質への吸着における成分の変化

図-11 単糖構成



底泥に水抽出により回収したEPSを添加することで，

生じることや 粒径が増加することからEPSは粒子の凝

集性に影響することがわかった．この凝集性はウロン酸

や二価金属が影響する．直接的な証明ではないが，これ

らのことから底泥の安定化に寄与しているものと推察で

きる.
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