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近年瀬戸内海，琵琶湖等閑鎖性水域において赤潮現象の発生が増大し．たんに景観を劣化してい   

るだけでなく，沿岸漁業にも多大の被害をもたらしている。したがって，昭和53年4月に参議院公   

害対策及び環境保全特別委員会においてなされたIt赤潮発生機構の解明と防止のための措置を早急  

に講ずる”ことを要請する決議にも見られるとおり▲ これに対する対策が緊急に求められている。  

赤潮現象は植物プランクトンの異常増殖により発生し，この意味では生物学の対象となる現象で  

あるが，気象学的，海洋物理学的，地球化学的な諸要因が複雑に関与している。赤潮という植物プ   

ランクトンの特定種による空間の独占状態には，赤潮藻類，栄養塩類等の物質の分布構造の時間  

的．空間的変動を誘発する海洋現象との複雑な関連が存在する。この現象を解明するために，当研  

究所では海7丸岡のマイクロコズムを設置して赤潮プランクトンの垂直移動に関する綴構を明らかに  

した。このような知識は．最初に当所において得られたものである。  

国立公害研究所では，昭和54年度から3か年計画をもって．海域における富栄養化と赤潮の発生  

に関する研究を行っており，これまでにいろいろな知見が得られたのでこの機会に印刷に付する次  

第である。もしこの報告が赤潮発生機構の解明に貢献し，研究者の興味をよび起こし，読まれた方  

方から今後の研究の指針となる示唆を受けることができるならば，研究所としてのこれにすぐる喜  

びはない。  

昭和 56 年 6 月  
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緒  

この研究報告は．赤潮研究の第一段階として，その発生の検序，赤潮生物増殖のための条件や増  

殖こ集積の機構を主対象とし，実験室規模の研究と海域での現象との整合点，特異点などを明確に  

することをめぎした。   

本冊に盛られた各個の研究論文の特徴や，それらの研究を展開することになった経緯は．次に記  

す渡辺海洋環境研究室長の一文に説明されているので，ここでは，昭和54，55年度に得られた成果  

が赤潮研究において有する意義を，黄色鞭毛藻0肋ー如d加〟∫加g〟∫に関して行った一連の研究を  

例として説明する。   

試作したマイクロコズム2号機は，そのスケール．機構において現今の国内における実験室規模  

の赤潮生物培養装置としては最大級で，現場の海域での現象ともかかわりの深いものであるが，0．  

力〟ゼ〟∫を用いての純培養により，明期に水面で明瞭な赤潮パッチを形成させることができ，その増  

殖に必要な栄養条件や照度，塩分などの物理・化学的条件を明らかにすることができた。次に，ベ  

ンチスケールでの研究であるが，（L加旭〟カ明暗条件に応じて上昇・下降を行う際，成層の上と  

下とで栄養塩濃度に格段の差がある場合，上層でN，P濃度が低い場合でも，下降した暗期に底面  

近くで外液PO4－Pを摂取すること．また同様にNO3－Nを活発に摂取することが確かめられた。  

このうちNO3－Nに関しては同様のことがすでにG〃ひ仙南㌢卯巾Ⅵ加で確認されている。これは，  

従来瀬戸内海などで，表層のTN，TP濃度が相当低いにかかわらず赤潮が発生していた理由の一  

つと考えられる。このことは，海域の栄養レベルを区分けして水質目標値等を定める上でも見逃せ  

ない事実である。   

更に，0．h怖餌付の他に∫たgJeJo〃e椚〃C∂∫rαr以別についても，その生体密度一見かけの密度－  

の変化範囲を，密度勾配遠沈法を用いて精密に，非破壊的に測定したが，これは生物対流機構を説  

明する上で重要な意義を有する。その生物対流では，上層で生じた密度不安定が対流の原動力とな  

り，COnYeCtionが起こるが，その安定・不安定を支配する物理因子が理論的に明らかになり実験結  

果もこれを支持した。また，0．加g〟∫が示す対流渦場での分布形態は，細胞の平均遊泳速度と場  

の最大上昇流速度の比のみに支配されることが明らかになった。あとは現場での検証を待つことに  

なる。   

0・加血相による赤潮が頻発する現場である大阪湾谷川港での実態調査は．上に述べた室内実験  

の成果と現場現象との整合を検討する好個の研究となったが，生物対流等に関しては上述のように  

十分な検証はできていない。   

以上 本冊に盛られた赤潮に関する基礎研究の意義を，0．れ〃eu5をめぐる生理学，化学，物理  

学的諸研究を代表的にとりあげ説明した。本報告全体を通じ 謎の多い赤潮現象の解明に相当の寄  

与をし得たものと思う。  

昭和 56年 6 月  

国立公害研究所水質土壌環境部長  

合 田   健  
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Ⅰ．研究の概要と意義  

0ⅥtlineamdSi伊IificanceoftheStudies   

渡 辺 正 孝1  

MasatabWATANABEl  

1．はじめに   

赤潮という現象は，植物プランクトンの異常増殖による水の着色現象として古くから知られてお  

り，発生場所も内海，外海ともに報告されている。しかし赤潮発生機構解明のための研究が積極的  

に進められるようになったのは，内湾や沿岸海域での富栄養化現象の進行とともに赤潮が多発し  

（図1．図2），それに伴う漁業被害が深刻になってからのことであり，こく最近のことである。例  

えば瀬戸内海において報告されている赤潮発生件数は昭和41年に44件であったのが，昭和51年には  

326件とピークに達した。特にホルネリア赤潮による養殖ハマチの弊死が頻発し，瀬戸内海臨時措  

置法制定のきっかけとなった。その後昭和52年236件，昭和53年165件と減少しているものの，漁  

業披害は依然として続いている。   

このように環境保全，漁業保全にとって重要な問題である富栄養化および赤潮発生の機構解明を  

行うことは．単に学問的な課題であるのみならず，その社会的意義ははなはだ大きい。   

赤潮現象は植物プランクトンの異常増殖により発生し，その意味では生物学の対象となる現象で  

あるが，その発生に至るまでの環境形成の過程には，気象学的，海洋物理学的，地劉ヒ学的な諸現  

象が複雑に関与している。   

このため赤潮発生機構を把握するためには，単に生物学的知識によってのみでは不可能であり．  

それら広範烏学際的知識の集積が重要であり，理論，芙験，現場観測など総合的に研究を推進す  

る必要がある。   

このため昭和54年4月に特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研  

究」が開始された。   

本特別研究はサブテーマとして，ユ）赤潮発生機構の生理的・化学的および物理的要因の解明，2）  

赤潮生物の増殖指標に関する研究，3）赤潮関連データの収集と解析に関するシステム分析，の三つ  

を挙げている。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironment Division，The NationalInstitute forEnviTOnmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，IbaIaki305，Japan．  

－1－   



本特別研究の目的を達成するために，区立公害研究所内の4部（水質土壌環境部，総会解析臥  

生物環境部，環境情報部）から16名の研究者が参加し，さらに16名の客員研究員の協力を得て本研  

究を推進している。   

2．赤潮発生機構解明の問題点   

赤潮現象は一次生産者である植物プランクトンの大発生という現象だけでなく，植物プランクト  

ンの特定種による場の独占状態という特徴的なものであり，ただ単に一次生産者の生産力をあげる  

要因はなにかという命題だけでは理解できないものである。さらに赤潮発生は必ずしも同じ場所，  

同じ時期にいつも起こるとはかぎらない。そこには赤潮藻規，栄養塩類，その他の物質の分布構造  

の時間的・空間的変動を規定する海洋物理現象との複雑な関連が存在する。もしこのような海洋物  

理現象との関連がまったくないとするならば赤潮発生機構は，赤潮藻類の生理学的な研究のみによ  

って解明することができるはずである。従来特定聴については生理学的研究により，増殖最適条件  

は既知であるが．にもかかわらずその情報によってのみではその特定種による赤潮発生機構を解明  

することはできない状態である。   

近年の赤潮をもたらす藻類の生活史（llfecycle）に関する研究（例えばAndersonD．M．andWall  

D．1978）により少なくとも赤潮発生の過程は，i）Bloominitiation（シストの発芽段階）と，ii）  

Bloomdevelopment＆continuation（単一種または複合種による場の独占）の2段階過程であると  

考えられるに至った。しかしこれはまだ仮説段階であり，特に第1の過程に関してははとんどの赤  

潮藻類種についてはまだその1ifecycleは明確にされておらず．シストの採集，採集法の改良 環  

境条件の変化によるシストの形成過程，発芽過程の解明，シストの分類法等大きな研究課題である。   

第2の過程に関しては大きく分けて，赤潮藻類の栄養要求性，増殖誘因物質，その他増殖至適環  

境条件の解明といった，藻類の異常増殖に重点をおいた増殖機構からのアプローチと，特定藻類種  

に個有の走光性．浮上性，沈降性，と潮乱 ラングミュアー循環汎成層流など海洋物理現象との  

相互作用により形成される藻類の集積機構からのアプローチがある。特に室内培養実験によれば，  

鞭毛藻は他の藻額（特に珪藻）に比較して増殖速度が低いとされているが，それにもかかわらず鞭  

毛掛こよる赤潮が多発している。このことは鞭毛藻が他の藻類をおさえて赤潮を発生させるための  

何か特殊な環境条件が必要である。増殖機構からのアプローチとしては，鞭毛藻の異常増殖をもた  

らす増殖誘因物質等をあきらかにし，更にその増殖特性が環境因子の変化に伴ってどう展開されて  

いくかを解析する必要がある。   

一方赤潮を形成する藻類の中で特に重要と言われている鞭毛藻類は垂直移動性を持ち，昼間は表  

層に，夜間は下層に移動することができる。このことは水表面への物理的集積作用のみならず，増  

殖に必要な栄養塩に富んだ底層に下降することができ，このことが他の種との競合関係において優  

位な生態的地位を持つことができると考えられている。従って海域の成層化や鉛直対流渦の形成と  

鞭毛藻類の走光性．垂直移動性との相互関係と，その結果としての鞭毛藻や他の藻類の集積機構を  
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明らかにするとともに，成層や鉛直対流禍の形成過程，さらには赤潮が発生しやすい内湾，内海の  

海洋構造および物質循環機構を把握する必要がある。   

一方，それぞれの赤潮発生海域では水質も異なり，海域特性もまちまちであり，多くのプロセス  

が複雑に関連しているため，実用的な評価および制御のためのより簡便な，水と藻類とを同時に含  

む系の総合指標の必要性が高い。従って海水の赤潮藻類増殖のポテンシャルを求め，赤潮現象の評  

価を行うとともに，制御指標としての意義を明らかにする必要がある。   

赤潮発生現場は地域的に大きな広がりをもち，船楯を用いて赤潮発生の広がりや，他の環境因子  

の空間的分布との関連をもたせた観測を短時間‘で行うことは困難であり，また非常な労力を必要と  

した。このように多項月でかつ空間白引こも広域にまたがる海洋の水質水理データ採取を最適に行う  

方法を開発する必要がある。   

3．研究成果の概要   

赤潮発生海域では，現象が複合されて起こるばかりでなく．その現象が時間的に大きく変動する  

ことが特徴である。そのため従来よりの現場観測を中心とした赤潮研究においては，赤潮発生の因  

果関係を明確に把握することは阻登であった。本特別研究では．まず室内実験と理論から，制御条  

件下での挙動を明らかにし，それを現場海域で検証するというアプローチを試みた。昭和54．55年  

度においては基礎研究を特に重視し，本報告書にその成果をとりまとめた。   

赤潮藻類の中で特に重要と考えられる鞭毛藻類の走光性．垂直移動性と，海域の外的環境の変化  

の相互作用を実験的に解析する方法として，室内実験型制御実験生態系（マイクロコズム）を開発  

し，OJJ班Od加uJわ〟eu∫の無菌培養による赤潮状態の再現に成功した（論文1）。これにより鞭毛藻  

の日周垂直移動の周壬軌 上昇下降速度，集積パターン ，温度成層等を現場海域におけるそれらと類  

似した状態に再現させ，精密な計測りを連続的に行うことにより，垂直移動が持つ生態的意義を解明  

することが可能になった。   

休眠胞子（cyst）は，海域の同一場所での赤潮発生のinitiationを行い得ること，季節的な環境  

変化に同調して，同じ時期に赤潮発生のinitiationを行い得ること，さらに潮・海流による移送・  

拡散に対しても破壊されることなく地域的に分散し得ること，など赤潮発生のtt場所”およぴt一時  

間”を決定する重要な役割を担っている。しかし赤潮藻類の CySt を含めた生活史の研究はやっと  

始まったばかりであり，近年Andersonら（1978，1979，1980）によるシストの発芽条件の研  

究があるのみでシスト形成過程についてはまったく未知であった。過去1969年と柑80年三に大阪湾  

で大発生した∫crfp即fg肋frロビ力ofde〃（syn．Perfdf〃血mけ∂C如fdeum）のシスト形成を誘起する最適  

条件を実験的に解析し，温度250c，照度1，500lx－10，000lx，窒素・リンのいずれかが欠乏状態  

になった時誘起され．また炭酸塩はシスト形成を促進することが判明した（論文2）。大船渡湾（岩  

手県）において貝毒の原因種となっているルorogo〃γd〃如cαfe〃eJ血とタ．fα椚αre那f∫のシストを  
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毎月採取しその発芽率を調べたところ，タ．cαJg乃e肋は6－9月に多く発芽したのに対して．ヱ  

Jα椚♂rビ〝∫′∫は】～3月に多く発芽した（論文3）。大船渡湾ではAαJg乃g肋が9～1D月に出現し，  

P．Jαmdrg〃∫f∫が3～4月に出現することから一これら2種のシスト発芽率の変遷は，それらの出現  

時期を非常によく説明しうること，従ってシストは赤潮発生の時期を決定する重要な役割を果して  

いることが判明した。   

増殖機構に関する研究の中で，第1段階として最も基礎的な部分である，赤潮藻類の増殖量に及  

ぼす環境因子の影響を．C加〃0乃e肋α〃呵uα（播磨灘，兵庫県沖ユ978年採集），0揖r如d加〟∫J〃ナビuJ  

（大阪湾谷川港，1979年採集），Gノm〃Od湘以肌岬Je乃d印∫（播磨灘引田沖，1979年採集）について，  

無菌クローン株を用いて解析した（論文4、5，6）。G加納加摘＝肋旬鋸については人工海水培地H  

を，0．1u［eusについては人工海水培地ASP7－Mを基本培地として剛、，またG．splenden∫につ  

いては海水培地f／2を使用し，好適温度範阻 好適照度範臥 好適塩分範囲，pH依存性，栄養塩要  

求性（窒素，リン），微量元素（Fe，Mn，Cu），ビタミン頬．有機物等の増殖毘に及ぼす影響の定包化  

を試みた。   

自然界においては数多くの環矯種が存在しており，限りある栄養塩類の摂動こおいて競合してお  

り，単一種による場の独占を説明する上七基本的問題として，増殖の制限因子となっている栄養塩  

類を他の藻類種をおさえて，どれだけ速く効果的に摂取し 増殖できるかを解析する必要がある。  

第1段階で得られた各種環境要因と赤潮藻類の最大増殖量との関連の基礎的な知見をもとに，第2  

段階としてリン制限下におけるOJf∫rわod加〟∫J扉g〟∫ のバッチ培養，連続培養を行い，増殖の動力  

学的解析を行った（論文7，8）。その結果0．加e以∫の増殖速度は制限栄養塩PO。一Pの外液濃直  

に依存するとしたMonodの式よりも，細胞内含有量に依存するとした Droopの式によって良く  

表現されることが判明した。   

赤潮藻類の中で特に蚕要と言われている鞭毛藻類は，それが示す日周垂直移動性により，光合成  

を行うに必要な有光層への上昇を行い，かつ海面への物理的集積作用を行い得るのみならず，栄養  

塩に富んだ下層に移行し増殖に必要な物質を摂取できる可能性があり，他種藻掛こ比較して優位な  

増殖機構を持ち，鞭毛藻の個体群発達に重要な役割を持つであろうと考えられていたが，それは単  

に仮説にしかすぎなかった。OJ輌od加u∫加e〟∫のバッチ培養系での細胞分裂とPO4－P取り込  

みの日周変化を解析し，垂直移動と増殖の関連を検討した（論文9）。その結果0．力〟gu∫は時期末  

より明期初めにかけ細胞分裂を行い，明期と時期にそれぞれPO4－pを摂取し，このことから表層  

がPO。－P欠乏状態であっても，夜間底層へ移動し増殖に必要なPO。－Pを摂取し，分裂・増殖  

できることが判明した。   

培養系において表層に乗積した鞭毛藻0．わ〟e〟∫は．照射中にもかかわらず下降現象を示し．明  

暗サイクルに追随する走光性によっては説明できない。鞭毛藻0．J沼gu∫の比重は海水より重いこ  

とが判明したが（論文10），海水より憂い鞭毛藻が垂直移動により表層に集積し，その結果密度逆転  

による密度不安定をもたらしたことによる生物対流であることを見い出した。発郡良小振幅を仮定し，  
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密度逆転した二層流体系の不安定問題として理論解析を行い，下降現象が起こる条件を集積層厚と  

密度差により与え，実験結果との整合性を実証した（論文11）。   

海域に存在する種々のスケールの鉛直対流渦により，遊泳性，非遊泳性の藻類のpatchの形成や  

分布構造が異なり，増殖・競合・種の遷移に大きく関与している。培養実験系内の鉛直対流渦を発  

生させ，0．た〟eu∫の集積パターンを実験的に解析し，さらに数値モデルによるシミュレーション  

を行い，このモデルにより実験結果をよく説明し得ること，さらに鞭毛藻の遊泳速度と最大鉛直流  

速の比により鞭毛藻の分布構造が決定されることを見出した（論文12）。   

以上のようにOJ加わod加打∫加e以∫を用いての増殖機構・集積機構の基礎的研究と並行して，大  

阪湾谷川港における 0．加e〟∫の増殖・集積機構に関する現場観測と現場実験を行った（論文13）。  

その結果論文1で示されたマイクロコズム内での0．山一e以∫と類似な垂直移動パターンが観測され  

赤潮炉過海水を用いてのAGP試験によりFeの影響が鮎着であることを見出した。   

Prorocg和助川による赤潮が毎年見られる気仙沼湾において観測を行い，夏期成層の発達により  

上層での湾口への流れ，下層での湾奥への流れが卓越し，DO．pH，Ch卜a，NH，，PO。，NO。＋  

NO2等の分布，変動はその海洋構造によって規定されていることが判明した（論文14）。特に成層発  

達に伴う底層でのDOの低下とNH3，PO4の増加が朗著に見られ，鞭毛藻による日周垂直移動の赤  

潮発生機構における重要性が示唆された。   

富栄養化現象をもたらす要因は単一ではなく．種々の現象が複雑に関連しており．その評価は単  

純ではない。しかし富栄養化の評価指標，制御指標としてのより簡便な方法が強く求められている。  

海水に含まれる種々の栄養物質を反映した∴冶在的な藻類生産能力（AlgalGrowthPotential，AGP）  

の測定方法を，赤潮藻類3棒について開発し，現場海水への応用を試みた（論文15）。その結果．海  

水の藻類増殖制限因子としてのリンの重要性を定員的に評価した。このような単藻培養によるAG  

P評価に対して，より自然界に近い状態でのAGP評価法として，藻規を除去しない試水による混  

合培養を行い，試水に適応した最終的な優占藻類種によりAGPを評価する混合種透析培養法を試  

み，単藻培養よりもより自然状態でのAGP評価の可能性を見い出した（論文16）。   

このように自然界における藻類の群集構造の変化と富栄養化との関連を，単純化された培養系に  

より検証する試みに対して，情報エントロピーにより評価する多様性指数がある（論文17）。気仙沼  

湾における藻類観測データをもとに多様性指数による評価を行い．多様性指数の縫目変化は  

∫鬼e如0乃g刑αCO∫ね拍mの増殖の様子をよく表現し得ることが判明した。   

藻類細胞増殖と環境変化との関連を，細胞内生理活性により表現し，特にATPの指標性につい  

て検討を行った（論文18）。その結果，赤潮藻類（0．J沼gu∫，P．rr7e∫J∽〃m）の増殖過程において，細  

胞内ATP景の日変化と Biomass，ATPの1日の中での時間変動とcellcycleに関連があること  

が判明した。   

赤潮発生をもたらす海域の特徴として，強度の閉鎖性と海水交換の低さが挙げられる。このため  

地形効果と非線型効果による潮汐残差流が生じ，環流系が形成される。このことが汚染物質の停  
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滞を招き．富栄養化の原因と考えられるが一 この潮汐流および環流系の数値シミュレーションを有  

限要素法を用いて行った（論文19）。東京湾口においてKい 01，M2，S2．の4分潮を与え，第】  

海壁での観測により求めた流速楕円．潮位変動との良い一致を見た。スペクトル解析によりエネル  

ギーレベルにおいても4分潮を再現し得ることが確認された。この数値計算結果をもとにラグラン  

ジュ的に浮標の軌跡図を求め，東京湾内に大小いくつかの環流系が存在することが示唆された。   

海域全体にわたり環境因子を連続的に観測を行うことは実際上困難であり，有限個数の観測デー  

タにより対象海域の全体像を推定する必要がある。海洋環境データの鉛直2次元の補間にスプライ  

ン法を適用し，データの空間分布特性により初期値推定法が異なることを考慮した鉛直2次元デー  

タ補間法を開発した（論文20）。   

広域環境計測に有効であるリモートセンシソグ技術を剛、て，赤潮藻類の水平分布状態を非接  

触，広域的，同時的に定量化する可能性を，培養系における赤潮藻類の分光反射特性により検討し  

た（論文21）。高速ラジオスペクトロメータにより 07出力odi∫C〟∫九〟e〃∫の反射スペクトルの測定を  

行い，リモートセンシソグによる赤潮定量の最適波長帯の選択，さらに赤潮藻類の活性度の測定の  

可能性について検討を行った。さらに実験フィールド（気仙沼湾）において，航空機搭載のマルテ  

ィスペクトルスキャナー（MS5－8G－1A）による画像データの収集を行い．同時に行われた湾内全  

域での水質調査データとの相関解析より，クロロフィル8および表面水温の推定分布図を作成し  

た（論文22）。   

4．おわりに   

昭和54，55年度の研究成果のはとんどは基礎研究に重点を置いたもので，赤潮研究および富栄養  

化現象の理解にとって必要不可欠と思われる研究分野の把捉とその研究方法の確立に努めた。今後  

はこれら基礎研究により得られた方法論を発展・充実させるとともに．複雑な現象が交錯する現場  

海域においても適用し得るものにするために．自然界により近づけた制御実験系であるマイクロコ  

ズムの展開とともに，実験および理論に基づく現象のモデル化と現場フィールドにおける検証とを  

並行して行い．赤潮現象を含めた海域の富栄養化現象の解明を行っていく必要がある。   

赤潮発生機構の複雑さば，非常に多くの現象が関連し合っているところに起因しており，原因と  

なり得る環境因子の数が膨大であるが故に研究は発散的となりがちである〔この中にあって研究を  

収束させるためには．実験室で得られた物理的，・化学的，・生理学的な総合知見と，自然現場でのデ  

ータの対比を繰り返し行い，両者の相違がより少なくなる方向に研究指針を立てることであり，ま  

た両者の相違の理由解明こそが目的達成へ向けて収束させる唯一の方法であるように思える。   

終わりに当たり，本特別研究を推進する上に御協力いただいた多くの大学関係者，試験研究機関  

の研究者に厚く御礼申しあげます。特に以下に列記する方々には，本特別研究の客員研究員ならび  

に講師として，日頃の研究活動ならびに第1回赤潮シンポジウム（昭和55年3月）∴第2回赤潮シン  

ポジウム（昭和56年3月）を通じて多くの御指導を賜わった。ここに深く感謝の意を表する次第で  
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け）客員研究員：   

荒田澤治（東京大学理学部），市村輝宣（東京大学応徴研）．池辺八洲彦（筑波大学電子情報学   

系），庵谷 晃（東京水産大学），飯塚昭二（長崎大学水産学部），門田 元（京都大学農学部），   

狩谷貞二（東北大学農学部），小林善親（鹿児島大学理学部），佐々 勤（宮崎医科大学），玉井信   
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1．制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた  

赤潮発生機構の解析   

ThelJseofaComtrolledE叩e血emta柑c？SyStem（Mierocosm）  

hStu山esortheMecha山sn10fRedTideOutbreaks  

渡辺正孝1・渡辺 信1・木幡邦男1・原島 省1   

MasatakaWATANABEl，MakotoM．WATANA8El，Kun10KOtiATAl  

andAklraHARASHIMAl  

要 旨   

赤潮鞭毛藻の増殖・集積機構の解明を目的として．遊泳性の赤潮鞭毛藻（平均1m／  

hの速度で日周垂直移動を行う）の生理■生態的特性と物理的（光・水温・塩分・成  

層・対流・乱れ等）・化学的（栄養塩・微量金属頓等）特性の時間的・空間的変動との  

関連を，綿密な計測により解析することのできる室内設置型制御実験生態系（マイク  

ロコズム第1号・第2号機）の開発を行った。   

マイクロコズム第1号機（高さ75cm，直径20cm．容積23．6Ⅰのガラス製）により，  

無菌培養によるProroce〃伽mmfmmu椚，0如ーた0（抽肌ば血圧Mの垂直移動周期，垂直  

移動パターン ，集積パターン等を現場と類似した状態に再現させることができた。マ  

イクロコズム第2号機（高さ1．5m，直径Im，容積1m3，内部グラスライニング製）  

は，第1号機の性能をすべて踏襲しているのみならず，盃度・塩分の成層化 栄養塩  

の濃度勾配の固定化が可能であり，物理的・化学的要因の垂直構造を自然界により近  

付けた実験系での赤潮鞭毛藻の生理・生態的特性の解析が可能になった。  

Abstract  

Controlled ExperimentalEcosystems（Microcosm－Ⅰ，Microcosm－Il）onlandhave  

been deve10pedin order to study the mechanism ofgrowth and accumulatiol10f  

redtideflagellates、   

In particular，the physiologicalaTLdecologicalchaTaCteTisticsofTedtideflagel－  

1ates have beeninvestigatedin detailunder the temporalorspacialvariations of  

Physicaland chemicalfactors（such aslight，temperature Or Salinitystratification，  

COnVeCtion，tubulence，nutrients，traCe－metal，etC．）．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町   

Water and SoilEnvi∫OnmerLt Division，The NationalInstitute for EnYlrOnmentalStudユeS，Yatabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305．Japan  
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Pr（フ「（〉Ce〃け日用 刑f乃Jm〟刑 and（フ抽J力0血cu∫血rg〟∫Were grOWrI血pure cl】lture  

using Microcosm・Ⅰ（75cm deep，20cmdiam．，VOlumeof23，61，madeofglassand  
homogeneousinvertlCaldirectioll）andthebe加γiorofIbeseorganisms，SuCllaSthe  
cyele ofverticalmlgration andiccumulatiorLpatternS，Werefound tobesimi1arto  
tho5ein抽e field．   

Thec。nStruCtiorLOfMicrocosm－11（l、5mdeep，1mdiam．，VOlumeoflm3，  
Stratifiedir］temPeratureandsalinity，COatedontheinsidewithglass－1iJling）madeit  
POSSible tostudythe physiologlCaland ecologicalcharacteristicsofredtideflagel－  
1atesundertemperature，SalinityandnutrientsdistributionssimulatedtothoseirLthe  
fieldintermsofverticalstructure，   

7二 はじめに   

赤潮発生機構解明のための方法論としては従来より大別して二つの方法が用いられてきた。すな  

わちi）実験室内で試験管もしくはフラスコを用いて．制御した環境因子下での培養を行いながら，  

doseイ朗pOnSeの関係を求めることにより現象把握を行う方法と，ii）現場での観測を行い，環境因  

子と発生機構との関連を求める方法がある。前者ほ計測も容易であり，藻類の生理学的な性質を知  

るのに有効である反面，系が極度に単純化されており，その知見をそのまま応用して現場の現象を  

説明することには凶報があり，その解析セはおのずと限界がある。一方後者はあまりにも多くの環  

境要因（海象・気象）を同時に含んでおり，系の非線型的な複雑さに加えて，現場での計測の胞難  

さのために発生機構の解明を阻んでいる。通常ほ両者を繰り返し行うことにより．たとえば実験室  

で得られた知見を現場で検証したり，その逆を行うことにより．より正確な現象把握を行う努力が  

なされているが．現実には実験室と現場での観察にはかなりの隔たりがあることが指摘されている  

（Fogg，1975）。この隔たりを埋めるため．両者の中間に位置するものとしてマイクロコズムを  

用いた種々の制御実験生態系の実験が多く行われてきた。マイクロコズム（microcosm）は－’対象と  

する一生物種あるいは生物群集を．生物過程の時間および空間スケールを満足し得るような制御環  

境条件下で維持し．物理的・化学的環境要因と生物過程とのかかわりあいを再現させる実験系”と  

言うことができる。したがって環境条件の設定および設置場所に応じ，天然水中に設置する現場型  

（StricklandandTurhune，1961；McAllister，efal・，1961；ArLita，etal・，1963；Davies，e［al・．1975；  

Gamble，etaL，J977；MenzelaTldCase；】977；Case，1978；Takahashj，elpL．’1975；Takahashiand  

Whitney，1977；Steele，etal．，1977；Goldman，1962；Bodungen，etal．，1976；Smetacek，etal．，  

1976；Brockmann，e（dl，，1977；Grice，etal．，1977）と，陸上に設置する室内実験型（Pilson，  

197g；Stricklamd，eざれけ69；Ml川iれ∂nd Eva刀5，】974；Evans，】977；Conover andParaIりapら  

1977；OkadaandSudo，1978）の特殊条件培養のものまで多種多様である。   

現場型應よび室内実験型のいずれのマイクロコズムにとっても根本的な問題は，その制御実験系  

で得られた結果が現実の対象とする海域を再現し得るかどうかにある。流動現象は相似別により，  

現場での流動特性を時間と良さのスケールを縮少しても再現させることが可能であるが，生物過程  
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においては現場での増殖・分裂過程を縮少された時間の中で再現させることは不可能である。従っ  

て物理過程による相似別により縮少された時間および空間スケール内で生物過程を再現させること  

は不可能であり，物理過程と生物過程の両者を同時に満足させるような相似則は存在しない。従っ  

て空間スケールを歪ませることのない現場型マイクロコズムの方が，空間的歪の大きい室内実験型  

マイクロコズムよりすぐれているように思えるかもしれない。   

しかし一方現場型マイクロコズムでは，生態系を構成するtrophlClevel，光、温度，塩分，栄養  

塩等の垂直分布は．実験開始時においては系外の状態と等しく設定することはできる。しかし外壁  

により隔離され，流動による輸送．撹伴，混合などの影響が欠如しており．またマイクロコズム内  

への栄養塩もなく，基本的には閉鎖パッチ系となっており，現場海域における局所的に見た場合の  

開放連続系とは根本的に異なっており，時間の経過とともに系内のtrophiclevel，栄養塩等の垂直  

分布は現場海域とは巣なったものとなっ・てくる。特に系内のプランクトン組成が，現場海域のそれ  

と異なってくる問題が生じている（Takahashi，gJ正，1975）。このように現場型マイクロコズムと言  

えども現場海域を再現することは不可能であることがわかる。   

マイクロコズムの特質は，むしろ環境因子および諸過程を，制限された範囲の中で歪ませた形で  

はあってもマイクロコズム内に再現させ，それら環境因子と諸過程の相互作用を綿密に計測するこ  

とによって．基礎的な因果関係の機構を解明する点にその有効性がある。その意味で再現させるペ  

き環境因子および諸過程を正確に制御し，綿密な計測能力を持ち，tt基礎モデルーー としての性格を  

持った室内実験型マイクロコズムの方が，制御が幽難な現場型マイクロコズムより，マイクロコズ  

ム本来の特質と有効性をより多く兼ねそなえていると言える。さらに赤潮現象の最大の特徴は，そ  

の構成7■ランクトン種かはとんどの場合に単一種であるということである。すなわち，赤潮現象は  

ある生態系において生物的抑制の‾Fで，ある種の占めてt、る地位一reallZedniche－が大きく，  

かつ生物的抑制のない下で理論的に占めうる最大の地位【 f11ndamentalnlChe一に近似した状  

態にあると言える。その意味から，室内実験型マイクロコズムで単一種を扱い，そのruれdamental  

nlcheを解析することの赤潮現象解析に果たす役割は大きいといえるし，それをふまえて他種プラ  

ンクトンとの混合培養を行うことで，その種のreallZedricheの実験的解析も可能であるという点  

に室内実験型マイクロコズムの特色がある。   

特に赤潮現象をもたらすものとして鞭毛藻が最も重要であるが，鞭毛藻の示す垂直移動性は，表  

面への物理的集積作用のみならず，増殖に必要な栄養塩に富んだ底層に下降することができると同  

時に，光合成を行うに必要な有光層への上昇を行うことができ，そのことが増殖機構に重要な意味  

を持つと考えられる。このように赤潮発生機構の中で重要な位毘を占める鞭毛藻の垂直移動に基づ  

く増殖，集積等の素過程を温度・塩分成層状態を形成することのできる“基礎モデル”の中で再現  

させ．さらに垂直移動を行わせつつ，鞭毛藻による栄養塩のuptakeを正確に追跡することが可能  

な純粋培養系としての条件を満足し．連続培養系としての流入・流出を可能にする室内実験型マイ  

クロコズムは，赤潮研究に重要な位置を占めていくものと思われる。本論文においてほ．海洋環境  
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研究室が開発を行った室内実験型マイクロコズムの概要と実験結果の一部について報告するととも  

に，マイクロコズム法の応用について論じる。   

2．室内実験型マイクロコズムの試作とその実験結果   

■■基礎モデル”の中で再現させる素過程として，i）鞭毛藻による垂直移動現象とそれに伴う栄養  

塩のuptake，増殖過程，ii）温度成層が垂直移動現象および増殖過程に及ぼす影響，をとりあげ，そ  

の目的に適した室内実験型マイクロコズムの開発を行い実験を行ったので，その概要について論じ  

る。   

2．1 マイクロコズム第1号機   

空間的歪みをもたせた室内芙験型マイクロコズムにおいて，鞭毛藻による垂直移動現象を現場海  

域に見られるようなパターンと同じ現象を再現できるかどうかをまず検証する必要がある。そのた  

めに試作された小型マイクロコズム第1号機の概略を図ユに示す。本体は高さ75cm．直径20cm，  

容積23．6l，のガラス製のもので，垂直方向に5点サンプリングロがある。排水口は無菌的にメン  

プランフィルターを取り付け，または取りはずしの可能な系になっており，目的に応じ連続培養，  

透析培養が可能な装置となっている。さらに速度可変な上下指揮装置により，系内に既知の乱れ  

川  

排水   

図1 マイクロコズム第ユ号磯の概略図  

Fig．1 SchematicviewofMicrocosm．Ⅰ  
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（turb111ence）を再現できるようになっており．鉛直拡散係数を現場海域と相似に保つことが可能に  

なっている。マイクロコズム1号機を用いてPr（フ「（）Ce柁rru椚机油mum（1978年6月に東京湾で採水  

単離）の垂直移動の英検を行った。栄養物添加海水（f／2培地）を用いて．除菌フィルターを通し  

た空気で静かにバブリングを行いながら静置無菌培養を行った。周囲温度ほ21±lOCに制御され．  

頗明には昼光色けい光燈を用い．照匿4．0001Ⅹの照明下で，明12時間，暗12時間の24時間周期であ  

る。図2に示したように対数増殖期にあたる14日冒の株を用いたが．Pr∂rOCg〃什山川∽仙川山肌の相  

対的増殖速度定数は〝′＝0．】であり，三角フラスコ（〝′＝0．22）や試験管（〟′＝0．24）での増  

殖速度よりも遅い。サンプリングは培養ユ4日目の朝9時にばっ気を停止した後，2時間毎に表層，  

中層．底層の3層から行い，細胞数はノイパウエル血球計算盤を用いて数えた。阪3に示すように  

タrβr〃Ce〝れJ肌用油∽〟mの初期濃度は上中下層とも】×104ce】1s／m】で一様であったが，垂直移動  

にもとずく集積の結果，実験開始から4時間後には表層の濃度は3×105ceus／mlに達した。図4  

にはその表層への条項状態を示す。   

さらに図3より，垂直移動は明もしくは暗となる時間よりも数時間先行することがわかる。明け  

方ほ8時の点煙よりも早く，6－7時に上昇が始まり，夕方は20時の消燈よりも早く18時暗に沈降  

が始まり．表層の個体数は明サイクルにもかかわらず著しく減少する。同様の結果は現場において  

も観察されている（藤田ら．1977）。  

×103／山  

ノ  
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・／  
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図 2 マイクロコズム第1号機でのPro′∂Ce〃什um加〃f椚以Jれの増殖曲線  

Fig．2 Growthcurveo‖叫”“馴化mm〝拍拍肌用inMicrocosm－1  
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図 3 マイクロコズム第1号機内でのPror∂Ce〃rm刑mf丹7mu刑の垂直移動（培養14  

～15日目）  

Fig．3 VerticalmlgrationofProrocentrum minimuminMicrocosm－Ⅰ   

このようにマイクロコズム第1号機は高さ75cmと小さく，現場の水深とはまったく異なるにもか  

かわらず，少なくとも垂直移動の周期およぴその垂直移動のパターン．集積された濃度等の生物過  

程は現場観測での結果と非常に類似しており．したがって他の物理的・化学的環境因子の空間的分  

布の歪みを考慮しないならば，このマイクロコズム芽‖号機によっても鞭毛藻の垂直移動に基づく  

集積特性およびそれに伴う増殖を見ることが可能であると言える。   

2．2 マイクロコズム第2号機   

マイクロコズム弟】号機の基本性能を備え，さらに温度，塩九 栄養塩，光等の垂直分布を作成  

し，長期間の水質・生物童連続観測を可能にするような大容量のマイクロコズム第2号機を完成し  

た。囲5にその他略図を示す。ノ＼文鳥沖の黒潮域より搬入した海水は，まずストレージタンク（容  

量10m3，内部はグラスライニング製）に貯蔵される。これより圧縮空気により溶解槽（容量200】）  

に送られ，ここで粥殺鼠リン酸塩等の栄養塩と混合される。これより定員ポンプで殺菌装置に送  

られる。ろ過滅菌法を用い，培養液を0．22ルのミリポアフィルターにより無菌化された培養液が培  

養槽本体に送られる。培養槽本体は高さ】．5m′ 直径1m，容積1m3であり，内部はグラスライニ  

ング製となっており，壁面からの溶出は防止されている。培養槽本体，殺菌装置およぴそれ以後の  

配管系統はすべて」気圧′j500Cの語気による蒸気滅薗が行えるようになっている。培養槽内の撹  
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殿 4 マイクロコズム弟1号機内でのり加納光朗拘踊牒肋血加地の集稜  

Fig・4 A¢mm山ati叩頭劇俳噂御伽机舶輌如机吊仙rocosm＿Ⅰ  
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図 5 マイクロコズム第2号機の概略図  

Fig．5 SchematicviewofMicrocosm－IT  

拝は除菌フィ1レターを通した空気を吹き込ませることにより行い，機械的な撹洋装置は用いなかっ  

た。培養槽より放流される培養液は蒸気殺菌槽（1000c，流責101／h，滞留時間2時間）を通し，  

赤潮藻類を死滅させる。培養槽本体の上部に設直された人工太陽照明装置（2kW，Ⅹenonlamp）に  

より．太陽光線に近い分光分布をもった光を照射し，種々のサイズの Wiremesh をもった金網に  

光を通すことにより，一定周期で明るさを8段階（2001Ⅹ～20，000】Ⅹ）に自動調光する。培養槽本  

体の外側は三つのジャケット（幅35cm，厚さ5cm）により被われ，この中を温度調整槽にて設定  

温度に制御された循環水（流責2－61／mi11）を通すことにより，培養槽本体の中に任意の垂直温  

度勾配を設定することができる。初期の垂直温度分布を一様に設定した後，上層・中層・下層の設  

定温度を時間とともに変化させ，培養槽内に設置した温鼓計により垂直水温分布をモニターした結  

果を図6に示す。このように夏季の強い温度成層（上下層の温度差dT≧100C）から秋・冬期の密  

度不安定による鉛直対流まで再現させることが可能である。その他塩乳 PH，DO，栄養塩類を自  

動計測し，連続モニタリーンブを行うことが可能である（図7）。   

海洋性赤潮藻類の室内実験型大型マイクロコズムによる無菌培養は世界でもあまり例がなく，従  

ってマイクロコズムの特性を解析する以前に，マイクロコズム内での大貴培養の問題点を克服せね  

ばならない。  
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図 6 マイクロコズム第2号機内での上層，中層．下層での水温の時間変化   

Fig－6 Tempora】yarjatjoJ150ftemperafure8t upper，middユe al】dユOW8r】eve】s加  

Microcosm・ⅠI  

TempefatureSetting（incenti即ade）  

A  Ii  C  D  

Upper 14－16 19－21 29－31 19－21 14－16  

middl（∋ 14－1（；19・21 19－21 19－21 14－1（〉  

lower 14・i6 14－16 14－1（i 14－1‘ 19－21  

、L－し二：・こ・十王  
囲 7 マイクロコズム第2号機内でのデータ自動計測システムのFlowDiagram  

Fig．7 A flow diagram of the automated system for processing data on the  

microcosm－1I  

Tl－5；thermocouples，Sl．5；SaplirLginlets，Vl－14；Valves，PO・4；pumpS，FC；fraction  
CO11ector，PH；P7imeter，DO；DO meter，SAL；SaliTIOmeter，TM；thermometer，  

D；disti11edwaterforcleanlng，W；WaSteWateI，AIU；analogueiJIPutunlt，I）L；data  
logger，SI，；父quenCeprOgramerS  
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大阪湾より採水・単組した OJ融力od加以∫九〟gu∫の無菌クローン株を．培養温度18～210C，照明  

は12時間－12時間の明暗周期の条件下で，ー／2－mediumにより静置無菌培養を行った。初期細胞  

数濃度は2ユOcells／mIで与え，最下層よりのばっ気による撹伴を加え内部を均一とし，サンプリン  

グは上層で行い細胞数を計数した。70日間にわたって行った連続実験での増殖曲線を図8に示す。  
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図 8 マイクロコズム第2号機における OJ加ゎod加u∫た〟elJ∫の増殖曲線  

Fig．8 GrowthcurveofOlisthodiscuslu（eusinMicrocosm－Il  

培養開始後約1か月で細胞数濃度は1×104cellsん1＝こ達し，その対数増殖斯における増殖定数烏は  

約0．1d－1であり．フラスコ（k＝0．68）での増殖速度が2．8×104celIs／n11の時にばっ気を中止す  

ると 0．加e〟∫は垂直移動による表層への集積を示し，図9に示すように，昼間表層に鰯著なパッ  

チ状分布を形成することが確認された。さらに蓑1にはその時の各層での細抱散漫匿を示すが，表  

層での細胞数（82．1×104cdls／ml）は均一な状態での細胞数（2．8×104cells／mi）に比較して一  

桁高い細胞数濃度を示しており．マイクロコズム第ユ号機による結果と同様の集積パターンを示す  

ことが確認できた。  

表1 マイクロコズム第2号段内での各層の細胞数  

Tablel．CellnumbersatfourlevelsinMicrocosm－II  

表 層（パッチ状）  82．1×104Cells／m】  

上 層  7．0×104  

中 層  5．0×104  

底層層  0．0×  

－21－   



3．結 論   

新しく開発された室内実験型制御実験生態系（マイクロコズム）の2例を示し，その実験系のフ  

ローシート．培養液組成，実験操作条件を提示するとともに，これらの実験装置を用いて，無菌培  

養による赤潮状態の再現を行い，赤潮藻類および環境因子の時間的・空間的分布の変動を定量的に  

解析し得る段階に達したことを示した。室内実験型マイクロコズムは，その空間的歪みのゆえに，  

その結果の解析には多くの制約が加えられている。しかし赤潮発生機構の解明にとって本質的であ  

ると考えられる樫々の素過程，すなわち鞭毛藻の日周垂直移動の周期，上昇下降速度，集積バター  

ン，等を現場海域におけるそれら素過程に粗似した状態に再現させることが可能になり，精密な計  

測を連続的に行うことにより，物理的・化学的環境因子と生物過程との複雑な関連を解明すること  

の可能性が示唆された。さらに一様混合している場合に比較して温度，塩分，照度．栄養塩類など  

の鉛直分布形状による赤潮藻類の増殖・集積パターンへの影響の定量化など．より複雑な環境因子  

との関連の解析を行うことにより．マイクロコズム法の改良を加えていく予定である。  
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図 g マイクロコズム第2号機内での表層における0加ゎぬ蝕∫血血∫の集積状態  

Fig・9 Accumul且ti∽OfO伽力∂血相∫九血混∫attbesurfaeeinMicrocosm－ⅠⅠ  
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国立公害研究所研究報告 罪30号（R－30’82）  
Res．Rep－Nal】．1nst．Enviro－しStudリNo．30．1982  

2．赤潮鞭毛藻類のシスト形成と発芽Ⅰ・  

ぶcrf♪pさieJJαfrocんoideαにおけるシスト   

形成の誘起条件について   

EncystmentandExcystmentofRedTideFlage11atest．  

1n血ctionofEncystmento【ぶ吻由肋加C旭血．  

渡辺 信1・渡辺正孝1・福代康夫2   

MakotoM・WATANABEl，MasatakaWATANABElandYasuwoFUKUYO2   

赤潮鞭毛藻∫亡rfpp∫fg7ねrroc力βi鹿α（syn．Pg相加i山肌け0亡ゐ0故以m）のシスト形成を誘  

起する条件を実験的に解析した。本種のシスト形成に最適の温度，照度はそれぞれ25  

0c，9001Ⅹ～10．000・1Ⅹであり．いづれも増殖の最適条件と一致している。又栄養  

塩欠乏海水への各種栄養塩の添加実験から，シスト形成は窒素，燐のいずれかが欠乏  

状態となった時誘起され，また炭酸塩はシスト形成を促進すること，それに対してど  

タミンは阻害的に働いていることがわかった。以上の結果から．本種のシスト形成は，  

細胞分裂はほとんど行われないが光合成は十分行いうる条件で誘起されることが示唆  

された。  

Abstract  

EncystmentwasestablishedforacultureofSc巾〉Sielh7trOChoidea（strain2－10－8）．  

Optimumtemperatureforencystmentwas250candoptimumlightintensitywas  

900tolO，0001x．  

Theseconditionscoincidedwiththoseforgrowthofthisstrain．Encystmentwas  

induced whenthece11swereinoculatedintoeithernitrogen－Orphosphate－depleted  

medium．EIICyStment WaS aCCelerated by the addition of sodium bicarbonate and  

inhibitedwhenvitaminswereadded．  

The resultsindicated thatencystmentofthisspecie50CCurredwhencellswere  

abletophotosynthesizebutwereunabletodivide．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒刃5 茨城県筑波郡谷田部町   
Water and SoilEnviFOnment DiYision，The NationalTnstitut¢for EnviTOnmentalStudies，Yatabe－   

machl，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．北里大学水産学部 〒022－bユ岩手県気仙郡三陸町越古来烏頑160番の4   

SchoolofFisheriesSciences，KitasatoUniverslty，Samiku－Cho，Kesen・gun，IwateO22・01，Japan．  
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1．はじめに   

鞭毛藻による赤潮は直接的には．その生活史の段階で運動性を有すnageuatedstageにより引き  

起こされるが，多くの赤潮鞭毛藻は、nerlticなプランクトンであり，・その生活史にはシストを形成し  

て休眠している段階が存在することが知られてきている。しかし，従来の赤潮研究では，このシス  

ト形成段階の解析は明確な形で位置づけられて進められてきてはいず，むしろ．シストの研究は系  

統分類学の分野でシストと肪泳期のthecaとの類縁関係やrnoderncystとfossilcystとの関連より  

dinonageuatesJ）系統進化を解析する方向で進展してきていたといえる（マf．WallandDale，1968a，  

b，J969；WaiJetaL・1967；FukuyoetaL，1977；Harland，Ⅰ979；fIarhndandHi11，1979；Damassa，  

1979；Reid，1977），   

赤潮現象にシストが直接的に関与していないのは確かではあるが，閉鎖系浅海域という生態系の  

中でのneriticな種のトータルな適応を考慮すると．シストの果す役割は下記に列挙するように非常  

に大きいと考えられる0その役割としては，1）シストが運動性を持たないが為に海底の堆積物上に  

付着し，環境劣悪化の中で生存し（越冬等．時にはかなり長期間），同一場所でのrepopulationを  

行いうること，2）一般にシストには多かれ少なかれ休眠期が存在するが為にrepopulationの時間を  

コントロールする“timingdevICe”として機能していること，3）休眠期にあたるシストはdamageや  

predationに対する抵抗性が掛、為にspeciesの分散・移行（disperSionandmigTation）に対する寄与  

ほ栄養細胞のそれよりも大きいと考えられること，4）多くのシストは恐くは有性生殖の結果生じた  

ものと考えられているので，個体間のge刀ereCO汀】抽atio刀をおこし．結果として集団をわererozygotic  

な状態に保ち，適応力を保持・強化する役割を果していること，があげられよう（cr．Wall，1975；  

Prakash，1967；Steidinger，1975）．   

かようにシストが赤潮形成に対して潜在的に持っている重要性は非常に高いにもかかわらず，こ  

れらの役割について具体的に解析した研究はAnderson and Wa11（1978），Andersonand Morel  

（1979），Anderson（1980）等の報告を除くとはとんどみあたらない。また彼等の研究も主にシスト  

発芽の研究であり，シスト形成・発芽のサイクルが赤潮発生・消滅とどのように関連しているのか  

まだ不明のままである。   

以上に述べた背景を基礎に我々は赤潮発生に対するシストの役割を具体的に明らかにすることを  

目的として，各種の赤潮鞭毛藻についてのシスト形成・発芽サイクルの研究を実験系と野外の双方  

で進めている。‘本論文では，過去1969年と1980年に大阪湾で大発生し赤潮を形成した∫crり叩∫fe肋  

加Cわof加α（syn．Perわd加fumrr（）C力ofdeu∽）（厘＝）のシスト形成を誘起する条件について実験的  

に解析した結果を報告する。   

2．、材料と方法  

本実験に剛、た材料は，1979年6月瀬戸内海播磨灘で採取した海水より単離し，滅菌海水による  

ミクロピペット溌浄法で無菌的にクローン培養した帆 2－10－8である。本種はf／2培地  

－ ご8－   



図1∫crfpp∫Je助け∂Cわofde〝の栄養細胞  

Fig．1VegetativecellofScrippsielhltrOChotdea  
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図 2 ∫c巾）p∫Je助けOC力07de〟のシスト  

（aト棟を有すシスト  

（b）：疎のないシスト  

Fig，2 CystsofScrippsteLla  

（a）：Cystswithspine  

（b）：Cystswithnospine  
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（McLachlan，1973）でよく増殖し．cultureageが進むにつれシストが約5％（17daysculture）みう  

けられるようになる。   

シスト形成誘起実験にて使用された基本培養液として栄養塩欠乏海水11に炭酸水素ナトリウム100  

mgを溶解した培地qWM培地を用い，ネジ蓋付き試験管（15mmX150mm）各々に3ml加え，オ  

ートクレープ処理（120C．1kg／cm2，20min）で滅菌した。実験ではf／2培地で17日間前培養し  

た本藻の懸濁液を約600ce】1s／m）となるようWM培地に植えつけ，シスト形成に関する温度・照度・  

各梅栄養塩の影響を調べた。光源には昼光色けい光灯を用い，16時間明期8時間暗期の光条件で行  

った。   

シスト形成率の測定にはカウンティンケチャンバー（1ml）を使い，栄養細胞とシストの数をも  

とめ，また後述するように本種のシストは有性生殖の結果できた休眠接合子（hypnozygote）である  

と考えられる為．下式に従ってシスト形成指数（C・Ⅰ）とした。  

∴＼■（■  

C・J（％）＝   ×100  
〟＋2〃c   

〟：栄養細胞の数／ml  

〟豆 ニ シストの数／mI   

3．結 果   

3．1 シスト形成の時間変化   

本種のシストは，ほとんど球形で鰊を有す厚陰におおわれ（図2（a））∴細胞質内にredbodyを観  

察することができるが，中には部分的に鰊を有するものや全く締をもたないシステムも観察される  

（図2（a）（b））。図3は温度25∂c∴照度10．0001Ⅹ下で栄着塩欠乏培地，WM培地にf／2培地で17日間  

前培養したものを接種した後の全細胞数（Ⅳ8＝Ⅳ＋2抽）とシスト形成率（C・J）の時間変化を  

示したものである。この条件下での細胞数の変化d几b／d′は定常期に入るまで対数的に増加してい  

ることが示されている。シスト形成率の増加dCJ／dJは摂取後4日目から確認され，その後6日目  

にかけdCJ／d～は最も大きく，7日目－16日目にかけてほぼ一定の率と数で（細胞数〃βは定常期  

の各）形成きれていき．16日目以降は定常期に入る。このようなシスト形式の変化が，配偶子の交  

配→ シスト形成にいたる有性生殖過程それぞれの塁的時間変化とその過程を完遂する時間と密接  

に関連していると推察されるが，後述するように，本棟のシスト形成に至る有性生殖過程を完全に  

把握していない為に．図5に示したシスト数と形成率の時間変化に関して詳細に解析することはで  

きない。この問題は有性生殖過程の完全な把捉とともに今後に残された課題であるといえる。   

この実験結果から明らかなことは，WM培地接種後16日目からシスト形成率は定常期に入ろてい  

るということであり，従って後述するシスト形成に及ぼす環境因子に関する実験は，培地接種後16  

日目以降のサンプルで比較・検討した。  
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図 3 ⅥrM培地接種後の細胞数とシスト形成指数の変化  

Fig・3 Changes of cellnumber and cyst formationindexfollowlngtOtheinocu－  

1ationtoWM medium   

3．2 シスト形成に及ぼす環境因子   

WM培地は基本的には非汚染域（黒潮海水）の海水に炭酸源を加えた培地であるため、増殖の為  

の強化海水培地と比べて，窒素，リン．ビタミン．微量金属は欠乏した状態となっている。この培  

地を基本としてシスト形成に及ぼす環境因子の影響をしらべた結果を図4～19に示す。   

温度に関しては，250cでC・［は約70％と最も高く，10～15Dcの低温では10－15％と低いC・［  

を示す（図4）。このシスト形成に関する温度の効果は増殖に対する効果と非常に類似した効果を  

示すことは注目に値する（図5）。   

照度に関して，9001Ⅹ以上で最大のC・Jを示し，暗黒下では全くシストは形成されない（図6）。  

温度の時と同様に．照度においてもシスト形成に及ぼす効果は増殖に対するそれと類似した効果を  

示している（図7）。   

シスト形成に関する各種栄養塩の効果に関しては，図8に示した組みあわせで実験を行い，また  

添加した各栄養塩の濃度はf／2培地の構成濃度に従った。また，同実験での細胞の増殖屋につい  

ては図9に示している。その結果，海水に炭酸塩添加，即ちWM培地ではコントロール海水に比べ  

てシスト形成が高まり，またWM培地にNO。一N，PO4－P，f／2メタルをそれぞれ単独に添加し  

てもシスト形成には影熟まないが，ビタミンの添加でC・Jは低くなり，NO3－NとPO4－Pの混合  
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10  20  30C  10  20  30 C  

図 4 シスト形成に及ぼす温度の効果  

Fig・4 Effectoftemperatureforthe  

encystmemt  

図 5 増殖に及ぼす温度の効果  

Fig・5 Effectoftemperatureforthe  

growth  

5  

x－♂ふtO  
10 klx  

図 6 シスト形成に及ぼす照度の効果  

Fig，6 Effectofllghtintensityforthe  

encystment  

図 7 増殖に及ぼす照度の効果  

FigL7 Effectofllghtintensityforthe  

growth  

添加とf／2培地の添加（NO3LN，PO4－P，f／2メタル．ビタミンの混合添加）ではC・Jは著  

しく低くなる0また・細胞の増殖畠は・コントロール海水（生海水）に比べてHCO3．NO3－N，  

ビタミン，f／2メタルの添加の場合変化せず，PO．－P添加で約1．5倍．NO3－NとPO．－Pの混  

合添加をー／2培地添加では著しく増殖員は高まった。このことより使用した海水はリン制限下にあ  
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図 8 シスト形成に及ぼす各種栄養塩の効果  

Fig．8 EffectsofvarioussoTtSOfnutrientsaltsfortheencystment  

xlO｝c●栂／ml  

図 9 増殖に及ぼす各種栄養塩の効果  

Fig．9 Effectsofvarioussortsofnuthentsaltsforthegrowth  

ったと結論される。シスト形成と増殖量に及ぼす各種栄養塩の効果を総合すれば，シスト形成は窒  

素，リンのいずれかが欠乏状態になった時誘起され，また炭酸塩はシスト形成を促進すること，そ  

れに対してどタミンは阻害的に働いていることがわかる。   

4．考 察   

かつてdinofl且gellate5においては，有性生殖はほとんど知られていなかったが（Fritcわ，1935；  

Graham，1951；Smith，1938），最近になって，いくつかの種において有性生殖の確認がなされてきて  

いる（Stosch，1965，1972，1973；CaoVien，1967，1968；Zingmark，1970；TuttlePandLoeblich，  

1975；Pfiester，1975，1976，1977；Turpinetal．，1978；PfiesterandSkvarla，1979，1980；Walker  

andSteidinger，1979）。ほとんどの場合，有性生殖はNlfree の条件によって誘起され運動性を有  

すp】anozygoteざtageと不動の坤PnOZygO‡e5tageが，そしてわomo伽臨m（同株交配型）の揮と  

－ 36一   



図10 ぶcrfpp封eJJαけOC柚de8の有性生殖過程  
（a）：細胞の融合  

㈲＝黒ずんだ．サイズの大きい運動性細胞。f＝鞭毛  
（C巨殻を脱いでいる状態のシスト  

Fig・10 ProcessesofsexualreproductionofScrippsieLLatrochoidea  
（a）：Fusion ortwocells  

（b）：MotiIe・1aTgeSizedcellswithdarkcolor・f：flagellum  

（c）：Cysttakingo††th色物IcoveT．  

ー 37 －   



heterothalllSm（異株交配型）の称が確認されている。   

本種∫仁和ク∫fg肋加C力ofdeα（syn．ヂe′浦〃Ⅲ刑佃C如fdビリm）の培養における増殖の過楳でシストが  

形成されることが．Braarud（195g）によって報告されて以来、SousaesilYa（196ユ），Walle＝H．  

（1970）により，その形態的な特徴は詳細に観察されており．またWalleJαJ．はシストの発芽  

の為の温度条件・休眠期間についてあきらかにしている。しかし，本種のシスト形成が果して有性  

生殖過程を通じておこるのかどうか．またシスト形成を誘起する因子は何か，まだ不明のところが  

多い。   

本種のシスト形成過程に関して，我々が観察した限りでは，シストが形成される前に細胞の融合  

（図10（a））と1本ないしは2本の縦鞭毛と時としてredbodyを有するサイズの大きい黒ずんだ細胞  

が確認されている（図101b））。この細胞をWM培地に1個ずつ単離すると早いものでは2－3時間後  

に動きがとまり，その後殻をぬぎすて（図10回），本種特有のシスト（図2）が形成される。また，  

福代（未発表）は，大船渡湾より分離した∫．Jr（）C力07deαの場合，大サイズの黒ずんだ細胞のはとん  

どはredbodyを有しており，また核は2核の状態であることを明らかにしている。以上のことか  

ら考えると．この細胞は図101項こ示した細胞（配偶子）の融合によりt 即ち有性生殖によって形成  

された運動性接合子（planoヱygOte）であり，従ってその後に形成されるシストは休眠接合子  

（hypnozygote）であると考えられる。運動性接合子とみなされる細胞のはとんどは1本の縦鞭毛し  

かなく，2本の縦鞭毛が確認された細胞は少い。1本しか縦鞭毛のない細胞でもそれ以外の特徴に  

関しては運動性接合子の特徴を有しており，WM培地に分離するとすみやかに本種特有のシストに  

移行することから，恐らくは2本の縦鞭毛のうち1本が機械的に消失したものと思われる。これら  

の事実と論議をまとめれば本種のシストは，配偶子形成→ 配偶子の融合→運動性接合子（2縦  

鞭毛→1縦鞭毛）→休眠接合子（シスト）という有性生殖過程で形成されると推察することがで  

きる。   

以上のように本種のシストは有性生殖の結果形成されたhypnozygoteであると判断され，またそ  

の過程がクローン内で遂行されることから同株交配型（bomotha111Sm）の種類と結論することがで  

きる。   

一般に．微細藻頓の有性生殖に影響を及ぼすと考えられている環境条件として栄養塩濃度，光，  

温度が指摘されている（Ichimura，1971，1973；WatanabeandIchimura，1978a，b）。渦鞭毛藻では有  

性生殖の存在の発見が比較的新しく，かつ少ない為，その誘起条件の解析は十分になされていない。  

前述したように．最近の一連の渦鞭毛藻の有性生殖の研究では質素欠が重要な因子とされているが．  

海産の渦鞭毛藻仇明刷血m加棚W血では．野外の底泥に多くの休眠接合子が存在し，またプラン  

クトンサンプル中にも運動性接合子が多くみられている（AndersonandWall，1978；Turpinetal・，  

1978；Anderson，1980）にもかかわらず，培養中では窒素欠下においても有性生殖誘起率は1％以  

下ときわめて低い（Turpinerれ1978）ことから，窒素源だけでない他の因子の関与が示唆され  

る。  
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本種，∫．rrocゐofdeαの場合．窒素欠乏状態ないしは．リン欠乏状態が有性生殖を誘起する要因で  

あるが．それに付け加えて炭酸塩濃度，温度，照度が重要な因子となっている。後者の因子がシ  

スト形成にもっとも効果的に働く範囲は増殖にも適した範囲であり，温度に関しては通常報彗され  

ているような急激な温度変化により有性生殖が誘起される（vonStosch，1973；Drebes，19占占；  

Werner，1971）ということはない。従って．この結果は，窒素ないしはリン欠乏状態で増殖がはと  

んど起こらない条件下でも光合成は活発に行いうる条件．即ち炭素固定が活発に行いうる条件がシ  

スト形成に関連していることを示している。細胞の増殖がはとんど起こらない状態でも，光合成を  

行いうる温度・光・CO2濃度の条件下では炭素画定が起こっていることは報告されており（Fuhs  

e！れ1972；Lehmanngrれ1975；Holm－Hansen，1970），従って体内の炭素量は窒素やリンと比  

較して非常に多くなっている。微細薄根において，栄養増殖から有性生殖への切りかえが生体内の  

いかなる因子の変化に基づくものがまだ十分に検討されていないけれど，Lewin（1956），Sagerand  

Gra刀jk（1954），Sね汀（】964）等は細胞内のCA7比が高まることが有性生殖にきりかわる一因子であ  

ると指摘している。本樫の場合．有性生殖への切りかわりが上述した体内のC〃比に基づいている  

のかどうか，体内の元素比の解析を行っていない為論議することはできないが．少なくとも本種の  

シスト形成が，細胞分裂はあまり行われないが光合成は十分行いうる条件により誘起されるという  

結果は，上記で論議した体内の元素比が有性生殖への切りかわりに関与している可能性を示唆して  

いるものと考えられる。   

5．おわりに  

．従来の赤潮研究の中で，シスト形成・発芽のサイクルの研究は明確な形で位置づけられて進めら  

れてはいなかった。その大きな原因は，水界生態学があまりにも生産生態学的手法にかたよりすぎ，  

生態系の申でのトータルな種の適応という問題に対する解析が陸生生物のそれと比べて立ち遅れて  

いるというところにあると考えられる。本報告で，今まで不明であった赤潮藻類種のencystment  

の条件を一種ではあるが実験的に解明しえたことは，今後のexcystmentの解析に十分寄与するも  

のであるといえるし，赤潮発生機構の中でのシスト形成・発芽サイクルの果す役割がより具体化さ  

れていくであろう。  
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3．赤潮鞭毛藻類のシスト形成と発芽  

皿・〃βわg（IW〃〟血ズ拍椚〟′e〝由とタ．αfe〃e肋  

におけるシストの発芽の季節性  

EncystmerltandExcystmentofRed－TideFlagellates  

II．SeasonalityomExcystme雨O一介〃J〃g（〃り′α〟血ズね〝川〝〝∫蕗andA〝J印e肋  

福代康夫1・渡辺 信2・渡辺正孝2   

YasuwoFUKtJYOl，MakotoM，WATANABE2andMasatabWATANABE2   

有毒渦鞭毛藻ProJogo〃′αu血ズJαmαre凡打Jとど．cαJe刀e肋のシストの発芽における季節  

性を調べ，蔚泳細胞の天然での発生状況と比較して，シストの休眠期間について解析  

した。実験材料には大船渡湾で採集したシストを用い．訪泳細胞の発生状況について  

も同湾での調査資料を参考にした。タ．ねmαre〃∫f∫のシストは5－】1月にはごくわずか  

しか発芽しなかったが，12～4月には高い発芽率を示した。大船渡湾でア．Jα肌αre〃∫f∫  

の発生は2～6月に認められているため，その発生の前半期間あるいはその1～2か  

月前よりシストから多く発芽し，シストとしての休眠期問は約半年と考えられた。一  

方，同㈲こ9－10月に出現するア．cαJe乃eJねは，シ云卜から6月に一時的に高率で発芽  

したが，他の時期は10～20％とはぼ一定の発芽率で，特に季節性は認められなかった。  

Abstract  

Seasonalityofexcystmentofthetwotoxicdinonagellates，i．e，Protogonyau  

tamarensisandPL Ca［eT7el］a，hasbeenanalyzeduslngCyStSisolatedfromthebottom  

mudsinOhlnatOBay，tWateP【efecture，d11TlngMayln1980andApTilin198l．  

Vegetativecellsofjt tamarensishavebeenfoundinFebruarytoJuneandthose  

OfP．cateneth7havebeenfoundinSeptembertoOctobereveryyear．   

ln our experiments a hlghlevelof excystment ofP，（amaT・enSis（30to60％）  

WaS Observedin December toAprll．Thereforeitwasfoundthatrestingperiodsof  

hypnocystofthisspecieswereaboutsixmonths（fromJulytoDecember）L  

Also comstantexcystmentofP．catenellaattheleveloflOto20％wasobserved．  

Wefoundnoseasonalityofexcystmentinthecaseofthisspecies，  

1．北里大学 水産学部 〒02201岩手県気仙郡三陸町越書架字馬頭160の4   
Schoolof Fisheries Sciences，Kitasato Universlty，Sanriku・℃ho，Kesen－gUn，lwate O22〃1，Japan，  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町   
Water and SoilEnvironment DivISion，The Nationallnstitute for EnvlrOnmentalStudleS，Yatabe－  

machl，Tsuk11ba，lbalaki305，Japan．  
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1．はじめに   

渦鞭毛藻掛こは，その生活史の一時期にシストとなって鞭毛を失ない．海底に沈降後休眠生活  

（restingstage）を送る種が知られている。このような種は，ある期間経つとシストから発芽  

（excy5Ime加）して，再び浮狩生店（planktoれjc5tage）に戻り増殖（blooming）するため，例えば赤  

潮においては発生源（seed）あるいは他海域への伝播の原因として重要視されている（飯塚・入江．  

1972；Steidinger，1975；AndersonandWa11，1978；その他）。このシストの休眠や発芽の条件につい  

ての研究は，生理面では生活史の中でシストの持つ意味を．生態面ではプランクトンの増殖．遷移  

の機構をとく鍵となると考えられているが，単一種のシストを実験に利用できるだけ大量に得るこ  

とが困難なため，海産帝ではWalIandDale（1969）やAndersonandWaJJ（1978j，Andersonand  

Morel（1979），Anderson（1980）によりPyrodiniumbahamense，ProtogonyauhlXtamareTZSisなど少  

数種について行われているのみで．更に多くの研究例を集積しなければならない現状にある。   

本研究はこのような観点から，岩手県大船渡湾で毎年発生し，水産上・食品衛生上看過できない  

程高濃度の貝類毒化を引き起こし問題となっている貝毒生産プランクトンタ′OrOgO乃γαu由ズJdm′eれ∫ね  

とタ．cαJe乃e肋の発生機構，特にシストの発芽時期について調査を行ったものである。実験は昭和  

図 1 岩手県大船渡湾  

Fig．1 0funatoBay，IwatePrefecture  
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図 2 J）rofogo〃γ〃〟ねズrαm〃re〃∫i∫の休眠シスト  

Fig．2 HypnocystofPr∂J∂g（）〃γαu血ズ寝研¢′e〃血  

図 3 J〉roJog∂〃ノα以血∫r〃mαrg〃∫ねの栄養細胞  

Fig．3 VegetativecellofPro（OgOnyaulax［ama  
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56年12月まで継続して実座する予定であり，ここでは55年5月から56年4月までの結果をとりまと  

めて報告する。   

2．材料と方法   

シストの採集・保存：昭和55年5月より毎月下旬に大船渡湾の清水地先（図1）で海底泥を柱状  

に採取し一 2cmまでの表層部を分取して超音波照射・節分画法（福代，1980a）に基づきシストを  

濃縮した。次いで．朗微鏡下でこの濃縮液から毛細管でシストを一個体ずつ拾い上げ培養実験に供  

した。シストは採泥日に処理を行い培養を開始したが，低温保蔵による影響を調べる実験において  

は40cの冷蔵庫ほ採泥日の状態で未処理のまま保存した。   

シストの培養：ヌンク製24穴マルチディッシュの各穴にSWII（Iwasakl，1961）培地を1ml入れ，  

シストを1個体ずつ110～130個体接種した。接種後は13－160c，700～1，2001Ⅹ連続照明下で  

培養を行い発芽．増殖の有無を毎日約2週間にわたり観察した。   

種の査定：丹orogo〃γα〃由ズJαm〃re那l∫とP．cαJe乃e他のシスト（図2）は外見上は全く区別がつ  

かない。そのためシストを培養し，発芽増殖したプランクトンの鎧仮の特徴を調べて，腹孔のある  

株をタ．r〃椚αre乃ぷね（図3），ない株をア．cαrg乃e肋と判定した（福代，1980b）。発芽したが全く増殖  

せずに死んだものもおり，このような株では鎧板を形成していないことが多く，種を決定できない  

ためt一種名不詳‖とした。   

3．結 果   

3．1 毎月の発芽状況（図4）   

5月には113個体のシストを培養したところ36個体が発芽し，発芽率は31．9％で，タ．Jα刑αre那f∫  

1個体とタ．cdre〃e肋8個体の増殖が認められた。6月には発芽率が48．2％に上昇し，ア．cαJg〃g肋  

が多く発芽増殖した。7，8，9月はそれぞれ22．9，27．1，23．8％と低い発芽率であったが，10月に  

は】時的にP．J〃椚αrg〃血が多くなり発芽率も58．8％と最高を示した。しかし11月には22．4％と7  

～9月の状態に戻った。12月から翌年1981年4月にかけてはタ．fα椚αre那l∫が多数発芽して増殖す  

るようになり，発芽率も1月からは45．2，48．3，58．3，47．5％と連続して高い値を示した。   

P．rαm〃re乃∫J∫のみに注目すれば，この種は発芽に著しい季節性が認められた。1980年5月から  

11月までは，10月に一時的に多くはなっているものの．他の月には培養した約120個体のシストの  

中で発芽したものは0～3個体と極めて少なく，特に7月は1個体も発芽増殖しなかった。しかし，  

12月から翌年4月には発芽数が多くなり，そのうち1－4月には毎月30個体以上のシストに発芽増  

殖が認められた。これに対して．P．c〃rg〃e他の発芽には季節性が認められず，6月の57個体を除  

けば毎月5～20個体発芽増殖していた。  
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図 4 f〉r（フわg（川γαuねズ属のシストの発芽成功率  

FigL4 Excystment success of Protogonyaulax hypnocyst from fresh sediment  

Sample   

タ．ね刑α′e乃∫f∫とタ．cαナビ〃e他のシストの培養日数と発芽数との関係を図5に示した。f■．Jαm〃′e〃∫由  

では発芽数の多い1980年1→3月には培養を開始してから3～6［］後に発芽数のピークが現れた。  

ア．cαre〃e肋も全期間を通じて培養開始後4～7日間に多くが発芽した。   

3．2 1か月間低温保存後の発芽状況  

1980年5，7，9．ユ1月と1981年1，3月の底泥を採集後1か月間40cの暗所に保存した後，約  

120個体のシストを拾い上げて培養を行った。図6Aには採集後直ちに培養を行った場合の発芽シ  

スト数の経日変化，Bには1か月保存後のそれを示した。両者を比較すると．5月と7月では発芽  

シスト数は増加したが，1月と3月には反対に減少しており，また発芽のピ∵クは保存後では保存  

前より遅れる傾向が見られた。   

3．3 4，6か月間低温保存後の発芽状況  

1980年5月に採集した底泥を，4Qcの暗所に4か月および6か月間保存した後培養実験を行っ  

た。その発芽状況を保存前と1か月間保存の結果と併せて図7に示した01か月間と6か月間の保  

存では発芽シスト数に増加したが4か月間保存では減少していた。また発芽のピークも1か月間保  

存と同級 4か月と6か月のものでは数日遅れて現れた0  

4．考 案  

シストの発芽にほ，シストが形成されてからの休眠期間と発芽時の環境水温の二つの要因が働く  

－ 48   



0  

二二  

子   1（〉   2¢  ト冗   2（〉   10  

20   1ロ  

2（〉  

（）  

0   

0  

0  

0  

．．」  

」  
l⊥」  

U  

→＿ノ 1   ト 2   

Z lO  
≡1  

ト・  
∽  
；ト  

U  

〉く  

2   10  

2   トヽ  

0    5   10   15   200    5   10   15   20  
T I M E （ D A Y）   

図 5 飯加即岬血ぬ蝕那椚血（A）とP．cα加e肋（B）のシストの培養日数と発  

芽数の関係  
Fig・5 Time seriesofexcystment successofhypnocystAニPro（OgOT7yaulax（ama－  

re〃∫ば．B：♪．cαre〃e〃α．  

（HuberandNipkow，1923）。この休眠期間にほ，渦鞭毛藻類も菌類や細菌類と同様にシストの原形  

質内容物の熟成（dpening）が行われ（Wall，1971），原形質の無色化や赤色体（redbody）の出現など  

の現象から浮輩期とは異なった物質代謝経路の存在が推定される。それ故，一定の休眠期間はシス  

トの発芽にとって必要不可欠であり，実際HuberandNipkow（1923）はCe，q［1umhi，undinelh，で  

6週間．またWallandDale（1969）も勒rod7〃J〟mムα舶用印∫eで同じ6週間という期間を認めてい  

る。   

実験に用いたシストを採集した大船渡湾では，ほぼ毎年春から初夏にかけてP．拍伽′e〃鴎初秋  
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図 6 採集直後のシスト（A）と1か月間40cで暗所に保存したシスト（B）の培養  
日数と発芽数の関係の比較  

Fig・6 ComparisonoftimeseriesofexcystmeJltSuCCeSSbetweenhypnocystfrom  
freshsediments且mpleandonesstoredinthedarkat40caboutonemonth・  

にはア．cdJg〃e地が発生している（岩手県，1980）。1980年から1981年にかけても例年と同様な  

発生経過であり，1980年は2月下旬からP．ね∽αre〃∫7∫が現れ，3月と6月中旬の2度発生の盛期  

があり，7月上旬には全く姿を消してしまった。9月にはP．cdrg乃e地が少量現れ，10月中旬に∴一  

時多くなったがすぐ消滅してしまった（福代，未発表）。1981年にもど．rαmer帥∫ゎが2月下旬か  

ら出現し，4月に大量に増殖した後，5月現在も少量認められる（福代，未発表）。   

大船渡湾におけるプランクトン期のぞ．ね邪re乃∫f∫のこのような出現推移を考えると，AJα椚αrg痛∫  

のシストの発芽数の季節性は極めてf馴こかなったものと言える。即ち．1980年の発生盛期の3月  

あるいは6月にシストとなったP．J♂mαre那f∫は10～11月頃まで発芽せずに約半年間休眠し，その期  

間をすぎて1981年1月から徐々に発芽し始め，その発芽した♪．ね椚dre柁∫f∫が増殖して2月からプ  
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図 7 採集直後のシスト（0）と1か月（1）．4か月（4），6か月（6）問40cの暗  
所で保存したシストの培養日数と発芽数の関係の比較  

Fig．7 Comparison oftime seriesofexcystmentsuccessofhypnocystfromfresh  

sedimentsample（0），COllected30thMayandonesstoredinthedarkat40c  
aboutone（1），four（4），andsixmonthes  

ランクトン中に認められるという訳である。ただ，このようにタ．fdmαre那－∫の休眠期間は6か月  

であり，前述のC．力れ乃df乃e肋やタ．如わd椚e那eの6週間よりかなり長い。これは種の特性の違い  

かもしれない。   

プランクトンとして大船渡湾に9－10月に現れるP．ぐαJe〃e肋は，ア．r〃椚〃re柁∫柑のようなシスト  

発芽とプランクトン出現の両時期の明確な対応はみられず，6月を除いて毎月10－20％のコンスタ  

ントな発芽率を示していた。6月には57％の発芽率を示したが，その後3か月間本棟の栄養細胞  

は確認されず，栄養増殖に関与していないと判断することができる。以上の点を考慮すると，タ．  

C〃J印e肋の周期的発生サイクルは，シストの休眠により制御されているのではなく発芽・  

増殖に関与する環境因子（特に水温）の季節的変動により制御されていると思われる。   

近年AndersonandMorel（1979）は．タ．Jαmαre那J∫が春と秋の2回増殖する海域において，天然  

で採集したシストの発芽率の時期的な変化とプランクトンの発生傾向を調べ，春群は水温の下降、  

秋群は水温の上昇がそれぞれの群のシストの発芽の引き金になるとした。大船渡湾においても種は  

展なるが春と秋の2回ル∂J∂卵〃γdu7dズが増殖する点で似た環境にあり，各々の増殖期が水温の最  

低期と最高期にあたることから，タ．Jdmαre〃血は明らかに水温下降が発芽の引き金となっていると  

思われる。  
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vonStosch（1967）はCera［iumcorTZaEumで，シストを3Ocという低温下に長期間保存するこ  

とにより，休眠期聞か短縮されることを報告している。更に仙血Zツ乃J抽叩7’c〝血ねとGγ椚〝クd∫一  

油川岬矧血叩血蛸腑では4週間の低塩保存が効率よい同調的発芽に効果のあることを認めている  

（vonStosch，1973）。しかし，本実験においては1か月間あるいは4か月間．6か月間40cに保  

存した場合でも発芽率の著しい上昇は認められず，発芽のピークが保存前より遅れ，わずかに発芽  

時期が同調的になる傾向がみられた。これは，タroわgo〃γαu如rαm〃rg〃∫7∫が40cでも発芽しうるこ  

と（福代，1980c）と関係があると思われるが，タrorogo月γαUねズJd椚〃re〃∫f∫の発芽には低温保存は  

影響しないと判断しうる。  
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4．赤潮藻類の増殖量に及ぼす忘境因子の影響  

t．（伽Jr（）〝g肋〃〝呵〟α  

TheEffectofVariotlSEnvironmentalFactorsonthe  

GrowthYieldofRedTideAlgae．  

1．（加わ0〝初山肌句M  

中村泰男1・渡辺 信1・渡辺正孝1   

YasuoNAKAMURAl，MakotoM．WATANABEland・MasatakaWATANABEl  

要 旨   

播磨灘に発生する赤潮甜招飾軌Ⅷ輌卿（ホルネリア）の増殖塁に及ぼす環境因  

子の影響を検討した。培養の基礎培地としては新たに開発した人工海水H培地を用い  

た。その結果以下の諸点が明らかになった。  

1）22．50cで最大増殖が得られる。好適温度範囲は20～250cと狭く，288c以上で  

ははとんど増殖しない。   

2）好適塩分範囲が14～34‰と広く，27‰で最大増殖塁が得られる。   

3）増殖塁と培地に添加したリンの関係から，minimumce11quota が0．4－0．5  

pmo】／cellと見積もられた。   

4）窒素源としてNO言，NH；，尿素のいずれも利用できるが，NH；では80／上M，尿  

素では150／上M（asN）で急激な阻害が現れる。20jLM以下の低窒素濃度ではNO言，NHI  

のいずれを窒素源として用いても増殖量に差は認められない。また，minimumcell  

quotaは7－8pmol／tellであり，藻体内のP：N比は吏員比で1：（7～8）となる。   

5）キL／－ト剤EDTAの存在下（80FLM），Fe3＋の添加（＞3．5／上M）は増殖を著  

しく促進するが，Mn2＋の添加（0～40甘M）では促進効果はみられない。また．7／沌Ⅰ  

の鉄の存在‾F．0．02庫Mの銅の添加が増殖を促進する。   

6）ビタミン煩ではB。．（＞10ng／1）のみが増殖を促進する。   

7）グルコースの添加によっても増殖は促進されず，また完全暗所ではたとえグル  

コースが存在しても成育はみられない。  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironment DiYision，The NationalInstitute forEnviLOnmentalStudies，Yatabe－   

mc址Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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Abstract  

Cha（toTZellaantiqua，theorganismwhichcausesheavyredtideontheinlandsea  
OfSeto，Japan，WaSgrOWn aXenica11y ontheartificialmediumnewlydevelopedin  
Ourlab・The effect of variou5enyi†0刀mentalねcfors o刀the grow一九yie】d ofC  
an［tquawasexamined・TheoptimumconditionsforthegfOWthofC．antiquawere  
Obtainedwhentemperaturewas20to250c，pI†wasgreaterthan8．OandsalirLity  
WaS14to34％。．This organism utilizes nitrate，ammOnlum andurea asnitrogen  
SOurCe，While the growth wasinhlbitedwhenammoniumlevelwasgreaterthan80  
PMandurealevelwasgreaterthan150FLM，AdditionofFe3’（＞3．5FLM）withEDTA  
（80JLM）wellpromotedthegrowthofthisorganism．HoweveradditionofZn2＋（0－  
ユ0〟M），Mn2＋（0～40〟M）8ndCo2＋（0～0．4〝M）djdnot．AddjゎれOfCu2◆（0．02  
FIM）withFe3’（7JJM）andEDTA（80pM）promoted the growth．The effectof  
Vitamines were alsoinvestigated．VitamineB12greaterthanlOng／1promotedthe  
growth，Whilebiotin and thiamine did not．GlucosedidnothelpthegrowthofC  
an［iqua，and under complete darkness C・antiqua was uTlable to grow even when  
gluco5eWaSpreSent．   

l．はじめに   

多くの生物は環境因子の時間的空間的変遷と関連しながら，劣悪な環境の中での生存（s11rVival）  

と生命活動に好適な環境下での個体群の拡大（deve10pment）を行っており，赤潮を形成する藻類  

でも劣悪な環境下ではシスト形成・休眠という様式で生存し，好適環境下では細胞分裂による栄養  

増殖という様式で個体群の拡大を行っている。特に，赤潮は直接的には栄養増殖の段階で引き起こ  

される現象であり，また特定種の異常増殖という点で特徴づけられる現象である為，赤潮発生の最  

低条件として増殖にとって劣悪な環境因子からの解放，即ち増殖に必要な諸条件が整わねばならな  

いことはもちろんとして，更に特定種のみが増殖して個体群を拡大していく環境の存在，例えば増  

殖を促進する因子や他の生物種の増殖を阻害する因子の存在が必要であると考えられる。   

従って，上記の観点で赤潮研究を進めていくとすれば，赤潮の本体である植物プランクトン種各  

々の好適増殖環境を把握し，更にその環境下で特定種のみの増殖に導びく因子が何かを把握するこ  

とが重要な課題であるといえる。この課題の追及は，野外では種々の因子が錯綜している為非常に  

困難であるので自然界より赤潮藻頬を無菌的に分離・培養してその種の増殖特性を明らかにしてい  

くことが基本となってくる。   

岩崎（1971，1979）は早くからこの課題に取り組んでおり，赤潮生物の無菌培養を行い，個々の  

種の生理特性を詳細に調べ，その結果は，野外でなされた観察より演繹された仮定を証明すると同  

時に．野外訝査をより意義のあるものにする乙とを示している。しかし．岩崎自らが言及している  

ように，生理的な諾性質が詳しく調べられている赤潮生物はまだ10種掛まどしかなく，主な赤潮藻類  

だけでも50種類を数える（柳田，1976）はど多種な赤潮種の中でのどく一部分を占めているだけで  

ある。従って，この極めて基本的な課題ですら十分に研究されているとは言い難く，このところに  

赤潮発生機構が今だに基本的なところで不明のままである原因の一つがあると言える。  
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図1 C．α門r如αの朗徴鎧写真  

Fig．1 MicroscopicrigureofC・即勅勘皿  
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以上の点を考慮し．我々は種々の赤潮藻類を無菌培養して，その増殖の動力学を含めた増殖・生  

理特性の解析を行っており，これら一連の研究の最も基礎的な部分である種々の赤潮藻頓の増殖塁  

に及ぼす環境因子の影響を解析した結果のうち，C加佃〃e肋α〃〟q叫β〃〟わod加u∫わ〟e以∫，CJ′椚乃0－  

d油日m岬如dg〃∫について明らかになった点を本報およびこれに続く2報で報告する。   

C加JJβ〃e抽〃〃〃叩α（ホルネリア．ラフイド乳 図ユ）は日本近海に発生する赤潮のうちでも発生規  

模．漁業被害額とも最大の赤潮を形成する種で，従って本種の増殖・生理特性を正確に把捉するこ  

とは，緊急の課題である。しかし，C加rJ朗e肋 は人工海水培地を剛、た無菌的な培養が難しく，  

その成育に及ぼす環境因子の影響を無菌的な条件下で研究した例は，わずかに岩崎（1971）と野沢  

（1980）の報告があるのみである。岩崎は備後艶に出現したC如t亡On宅地の赤潮から畢敬した株  

を用いて，物理，化学的環境因子とくにどタミン頓の増殖塁に及ぼす影響を調べているが，リン，  

窒素以外の栄養物質の効果については．それを添加した場合と，しない場合のことうりについて増  

殖量を比較するに止っており．増殖量の栄養物質濃度依存性を定量的に把握するに至っていない。  

また．野沢は，鹿児島湾のCh打k川料軌7について，温度，塩分量等の物理的因子が増殖量に及ぼす  

効果を増殖速度を含めて，極めて精力的に扱っているが，培養に成分が一定しない梅7k培地を使  

用している為．栄養物質の増殖に及ばす効果は扱っていない。本報では，本種の増殖・生理特性を  

詳細に解析する一環として，播磨灘のC加汀化川風仇赤潮から単離した株を用いて，物理・化学的な  

環境因子がC加fJo〃g加の増殖塁に及ぼす影響をより定量的に研究した結果を報告する。   

2．実 験：材料と方法について   

赤潮藻類の増殖特性を解析するに当たり．注意すべき点が三つある。すなわち，1）培養に用い  

る株は遺伝的に等価なクローン株であること。2）無菌であること。3）化学的な環境因子の影響  

を調べる際には海水培地でほなく，成分のはっきり分かった人工海水培地を掲いることの三点であ  

る。これらはいずれも，培養系を実験者の制御下におくという点で重要であり，これらの条件を欠  

いた培養実験系では再現性のある結果は得がたい。従って本研究ではこれらの点に留意して実験を  

行った。   

材 料1978年9月，兵庫県沖の播磨灘に発生した赤潮から無菌的にクローン分離した株（Ho  

－1）を用いた。   

無菌化の検定雛憶検査用のSTP培地（Provasoli他，1957）を用いて一株が無菌であることを  

各実験ごとに確認した。   

培養条件 a）光 照度変化の実験を除き．昼光色けい光灯3，000－3，5001x，12時間－12時間  

明暗周期での培養を行った。照度変化の実験では，陽光タングステンランプを用い，上と同様の明  

暗周期で実験を行った。  

b）温度 温度変化の実験を除き．培養温度は22－23℃に保たれた。温度変化の実験には，自作  

の温度こう配培養装置（図2）を用いた。本装置はアルミブロックの両端に冷水と温水を通じて，そ  
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図 2 温度こう配式培養装置  

Fig．2 Thermogradienttypeincubator  

の結果生じる温度こう配を利用して，1台の培養器で一度に8段階の温度での培養を可能にしたも  

のである。  

C）基礎培地 従来用いられている人工海水培地ではC仇相和掴の成育が芳しくないので．まず  

C．が痛卸胴の成育に適した培地を開発することを試みた。すなわち，まず通常広く用いられる人工  

海水培地ASP7を若干改良したASP7－M（表1）を出発培地として各環境因子が増殖員に及ぼす影  

響を予備的に調べ，各因子について増殖の最適値を求めた。しかる後に，培地の成分を各因子の最  

適値に再調整して新たな培地（H培地，表1）を開発した。このH培地を用いて，CわαJJo月e肋を培  

養した際の増殖曲線を図3に示す。この結果，最大増殖量が1．1×104cells／mlと，従来の人工海  

水培地では得られなかった高い，増殖爵が得られた。そ乙でH培地を基辞培地として増殖豊に及ほ  

す環境因子の影響を考察した0なお増殖曲線を10弼C式二＝細帥Zにあてはめると・  

カ＝D．255d】（doub助gfimeに換算して2．8日）∂＝2．3×】0‾5d‾1・m】‾1になる値が得られる。  

d）前培養 化学的因子（栄養塩，微量元素，ビタミン頬）の影響を調べる際には．着目している  
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表1人工培地の組成  

Tablel．CompositionofsyrLtheticmedium  

H－medium（1000rnけ  ASP7－M（1000ml）  

NaCI  

MgSO4・7HっO  

KCI  

CaCl2・ヱH20  

NaNO3  

NaHユPO4●ヱH70  

Na2SiO3・9H20  

H3BO｝  

Na】EI）TA・2H20  

FeClユ・6HユO  

CoSO4・7HユO  

Z∫lSO4・7HコO  

MnC12・4HユO  

CuSO4・5HコO  

NaコMoO4◆2H20  

VitaminB．ユ  

thiamine  

biotin  

TRIS  

NTA  

nicatic acid 

Capan亡Othenate  

クーaminobenzoicacid  

iJ10Sitol  

†olicacid  

thymine  

pH   

25g   

9g  
O．78  
0．3g  

25．5mg（300J▲M）  
ユ．35m邑（1SpM）  

10mg   

ユ4mg   

50 mg 

l．9mg（7J▲M）   

28〟g（0．1l▲M）  

0．36mg（1．25JJM）  

1．Omg（5J▲M）   

5〟g（0．02〃M）   

6．3ドg（0．03pM）  

0．2〃g  

O・5mg   

l〃g  

I．Og   

7〔）m筈  

25g   
9g  
O．7邑  

0．3g  

50mg（600〃M）  

9．4Tng（60I▲M）  

10mg  

34mg  

50 mg 

l．9mg（7l▲M）  

28〃g（0．1〟M）  

1．4mg（5〟M）  

l．Omg（5l▲叶）  

1．OJJg  
O．5mg  

1 irg 
l．Og  

70 mg 

O．Img  

O．1mg  

lOp各   

5mg   

2〟g   

3 mg 
8．ユ  

因子を添加しない培地で前培養を行った株を接種材料として用いた。前培養の期間は栄養塩，鉄，  

ビタミン類については1週間前後，鉄以外の微量元素は2週間前後である。  

e）培養容器1Bmm¢X150ふmの稔口試験管に川m】の培地を加えオートクレープ滅菌後に，  

株を接種した。  

f）増殖真の比較 上に述べた条件下で培養を行い，一定期間培養後に計数を行って増殖量を比較  

した。計数には改良ノイパウエル血球計算板を用いた。なお，得られた結果は同一条件の2本の培  

地を用いて得られた値の平均値で示してある。   

3．結果と考察   

温度，塩分畳，PH．照度の効果  

a）温度 増殖量に及ぼす温度の効果を図4に示す。この図から明らかなようにC．α〃壇以〟の好適  

一 59－   



ti爪e／dqy   

図 3 H培地でのC仇扉卸〟の増殖曲線  
下ig．3 GrowthcurveofC・αれ呵uαinⅥ－m巳dinm  

22dqyscultu「e  

20  30  

tem匹ー山ure代  

図 4 増殖量に及ぼす温度の効果  

Fig．4 Theeffectoftemperatureonthegrowthyield  
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温度範囲は20～25℃と非常に狭く（Cf．0〟〟加dねC叫Cγm乃Odf血mの温度依存性，森他1981，  

中村他，1981）22．5Dcで最大の増殖を示す。また28℃以上では成育は著しく阻害される。以上の  

結果は野沢（1980）が鹿児島湾のC加汀0〃e地を用いた結果とよく一致している。一方，野沢は200c  

以下においてはC力α加〃g肋の形態変化（紡錘型一丸型）の割合が高まることを指摘しているが，  

我々の観察では20Qc以下の水温（12℃においてさえも）において形態変化ははとんどみられなか  

った。このことはC．〃〃呵Uαの形態変化は温度変化のみによって生じるのではなく周囲の栄養条件  

等も関与することを示唆している。なお，ここで得られたC加J∫0〃e他の増殖に適する温度範囲、  

20～25℃は播磨灘においては丁度C地肌肌勅赤潮の初期段階の水温に対応している。（山田，  

1979）このことはC力αJJo乃e肋赤潮形成過程において水温が重要な因子として働いていることを  

示している。  

b）塩分量 培地に含まれるNaCl，MgSO4・7H20，KCl，CaCI2・2H20の濃度比は一定に保ったま  

ま，その絶対量を変化させて塩分量が増殖真に及ぼす効果を検討した（図5）。この図に示すように，  

好適塩分範囲は14～34‰であり27‰で最大の増殖量が得られる。このことはC．α〃如以αはかなり  

広塩性の藻類であり．しかも外洋水（～34‰）に比べて低い塩分塁でよく増殖することを示して  

いる。一方C加〃0れe地赤潮発生現場での塩分塁は瀬戸内海で平均的にみられる30～32‰の値を  

示す場合がほとんどであるが，降雨のあと塩分量が22－27‰と低下した際に大発生がみられるこ  

ともある（環境庁．1980）。この事実はC．即抽卸Mが広塩性であって外洋水より低い塩分量でよく増  

殖するという我々の培養結果ともよく一致している。  

22d町S山tu「F  
．1♂⊂e他〃¶l   

情  
図 5 増殖量に及ぼす塩分量の効果  
Fig．5 Theeffectofsallnityofthegrowthyield  

C）pH 図6にC．即抽和服の増殖塁に及ぼす培地の初期pHの影響を示す。この図から明らかなよ  

うにC．α〃呵udの好適pHは8．0以上であり，PH8．3以上で最大増殖量が得られた。一方，夏期  
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の播磨灘の海水のPHは「股に8．2～8．5の範囲に保たれており，藻炊が増殖して表層に集積して  

表層でのPHが8．5以上になるときでも5m層以下ではP＝8・2～8・5に保たれているので・（環  

境庁，1980）C．antiquaの成育に適していると考えられるD  

17doy5CUltu「e  
．10】ce脂Jmt   

7．5  8．O  

PH  

図 6 増殖量に及ぼすPHの効果  

Fig．6 TheeffectofpHonthegrowthyield   

d）照度，図7にC．α〃∫如αの増殖量に及ぼす照度の影響を示す0この図から，11，000lxで弱い強  

光阻害が現れる他は．1，000～8，000lxで増殖量はほぼ一定している0しかし照度は増殖責よりも  

むしろ増殖速度に大きな影響をもつと思われるので・今後は増殖速度に対する照度の効果を扱う必  

要があろう。  

16dqyscultu任  
※1♂cells／ml  

light mtens■ty／klリズ  

図 7 増殖量に及ぼす照度の効果  
Fig．7 Theeffectofhghtintensityonthegrowthyield  
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以上の結果から，夏期の播磨灘の海水は，温度，塩分乱 pHのいずれの点からみても C．α〃rf．  

qudの成育に適していることが示された。しかし．これらの物理的条件は（講飢拍m沼qの赤潮が発  

生しない場合でも夏期の播磨倒で通常にみられる値であり，これら物理的因子のみではC加Jro〃gJJα  

赤潮の発生を説明することば不可能であろう。   

栄養塩の効果 水域の一次生産力を規定する因子として栄養塩（リン，窒素）の増殖昆に及ぼす  

影響は重要である。リン源としてれレトリノ酸塩を用い，窒素源としては硝酸塩，アンモニウムi息  

尿素を用いてC．郡呵Wを培養し，これらの栄養塩が増殖責に及ぼす影響を検討した。  

a）リンの効果，培地中のリンの初期濃匿に対する増穂竃の影響を図18に示す。この図から，0～  

4〟Mの範囲ではリンが制限要因となっており，とくに0→2／‘Mの範囲では増殖量はリン濃度に  

比例している。更に，4〃M以上では増殖は飽和に達し，120／上Mで阻害が現れる。0～2／‘Mの  

濃度範凶で増殖量がリン濃度に比例しているということは，培養終了時において．培地中のリ  

ンが全て藻体中に吸収され，しかも各藻体は生存に必要な最低限度のリンしか含有していないこ  

とを示唆している。この仮定を用いるとC．御心卯∽か生命を維持するのに必要な藻体当たりのリン  

の塁（qmh，minlmumcモ11quota）は・qmin＝（培地中に初めて含まれるリンの盟）血川／（増殖  

量）（。e‖′汀射で与えられ，その値ははぽ0・4～0・5p汀－01／cell（＝12－15pg／celりとなる。またC力β′加e肋  

一細胞当りのクロロフィルα含量は－10pg／cellであるので，クロロフィル叫こ対する藻体内のリ  

ソの重量比ははぼ1．2～l．5になる。＋－一方C力αけOnd版赤潮発生現場における（藻体中のリン）／  

（クロロフィル♂）は重塁比で1．3～1．8程度である（環境庁，1980）。一般に藻芙酌まリンが豊富  

な環境中におかれた場合“1uxuryuptake’’によって藻体内に過剰のリンをとり込み，産休当たりの  

リンの濃度q（cellquota）はqminの20倍以上にも達することが知られている（Elgavisll，1980）。  

現場において測定されたcellquotaがリン制限下の培養実験で得られたminimurnCellquotaに  

きわめて近いことから．赤潮発生塀場においてはC坤加e血は，かなりリンが欠乏した状況に陥  

っていることが予想される。  

rpりり川  

図 8 増殖塁に及ぼすオルトリン酸塩の効果  

Fig，8 Theeffectoforthophosphateonthegrowthyield  
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b）窒素の効果，窒素源としてNaNO3，NH。Cl，尿素を用い，C．鋸勅勘川の増殖に及ぼす窒素の効  

果を検討した。得られた結果を図9に示す。この図から明らかなように80ノ上M以下で硝酸塩，アン  

モニウム塩はC．αれri叩〝の成育に，制限要因として働き，80／上M以上では硝酸塩の場合増殖量は飽  

和に達し，アンモニウム塩では急激な阻害が現れる。また尿素を窒素源として用いた場合でも増殖  

量はNOJ，m；に比べて小さいが C．αnr擁α はある程度の増殖を示し．】50ノ上M以上で阻害を示  

す。0－40／上Mの低窒素濃度範囲では硝酸塩を窒素涼とした場合，増殖量は窒素濃度にはぼ比例し  

ている。このことからC．antiquaa）窒素に対するminimumcellquotaを算出すると7－8pmol／cell  

となる。従ってリン′窒素に対して得られたminimumcellquotaからC．antiqua体内のP：N比  

を重量比で算出するとユ：（7～8）となり，一般に言われている藻類の標準的なP：N比1：7  

とほぼ一致する。なお我々の培養結果から，20／JM以下の低窒素濃度においては，硝酸塩，アン  

モニウム塩のいずれを窒素源として用いても増殖室に差はみられない。このことは窒素源が硝酸  

態，アンモニウム態のいずれで与えられるかにかかわらず窒素制限下での培養では，アンモニウム  

塩による阻害がない限り増殖量は培養初期に培地中に含まれる窒素塁によってきまってくるという  

事実を示しているにすぎない。しかし．増殖最に差が出ないとはいっても，増殖の速度ないしは窒  

素源のとり込みの速さに硝酸態，アンモニウム態の間で差が出ることも考えられるので，今後，環  

境中での硝酸塩，アンモニウム塩の動向と，C如才Jβ乃g肋赤潮の消長を関連づけようとするなら  

ば，単に試験管レベルで増殖量を比較するのみではなく，更に大型の培養器を用いて増殖の速度  

や，硝酸塩，アンモニウム塩のとり込みの速さを測定する必要があろう。  

ー103cells／ml  

図 9 増殖塁に及ぼすチッソの効果  

Fig．9 Theeffectofnitrogenonthegrowthyield   

微量元素の効果 徴還元素の藻類に対する効果，とくに鉄，マンガンの増殖効果および銅の阻害  

効果は．水域中の産額の生存量を規定することもあるといわれているので（Glov¢ー，1978，Anderson  

他1978），C．〃乃叫〟βの増殖量に及ぼす教員元素の影響を正確に把握しておく必要がある。このよ  

ー 64－   



うな観点からC仇帖卸冊の増殖に及ぼす鉄，マンガン，亜鉛，コバルト．銅の影響を検討した。な  

お，これら微量元素は各々，FeC13・6王寸20，MnC12・4H20．ZnSO．・7H20，CoSO4・7H20，CuSO。・  

5ti20の形で添加したが，基挺培地にはNa2EDTA・2Ⅰも0が50mg／は，微量金属に対して過剰に  

含まれている為．培地中で微量金属元素はほとんどがEDTAとキレートした形で溶存していると考  

えられる。   

得られた結果を図10～14に示す。図10から，C．即抽ゆ胴の増殖には鉄が必須でしかもかなり多量  

に必要（＞3．5ノ上M）なことが分かる。備後灘の株を用いた岩崎の研究では（岩崎，1971）海水培地  

への鉄の5〟Mの添加で C加わ〃e肋の増殖が無添加のものの8倍にも達することが指摘されてお  

り，C加JrO〃e肋赤潮発生に関る，環境因子としての鉄の重要性が改めて確認された。今後は海水  

中の鉄の溶存状態までを含めた分析，C．α乃呵〟αの増殖速度と鉄の濃度，溶存状態との関連を明ら  

かにしてゆく必要があろう。  

tlOIぱIIs／ml  

図10 増殖急に及ぼす鉄の効果  

Fig．10 Theeffectofirononthegrowthyield   

一方マンガンに関しては図‖に示すように，添加による増殖量の変化は0－40〟Mの範囲では認  

められない。これは岩崎の得た結果（岩崎，1971）すなわち，海水培地SWllにマンガンを40／▲M  

添加すると無添加のものの8倍の増殖塁が得られるという結果とは異なっている。この食い違い  

が，我々の用いた株が岩崎の用いた株と異なった種に属する為に生じたものか，あるいは同一寝で  

ありながらマンガン要求性に地域での差（ないしは遺伝型の差）がある為に生じたものかはC如ト  

Joれe肋の分類体系が混とんとしている現在の状況では明らかでない。しかし我々の用いた株では  

海水にリン．窒素，鉄，ビタミンB12．EDTAを添加するのみで．マンガンを添加せずにも2×1〔声  

cells／ml程度の増殖量が得られることから．我々の用いた摘磨灘の株はマンガンを特に要求しない  

ことは確実であろう。  
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人1♂cells  ／m1   18dqysculture  

へノ㌦  

rMnユ／〃M   

図11増殖量に及ぼすマ／ガンの効果  

Fig，11Theeffectofmanganeseonthegrowthyield  

亜鉛．コバルトについては図12，13に各々示すように，添加による増殖促進効果は，認められな  

い。このように，マンガン，亜鉛，コバルトは柿物体の必須元素であるにも拘らず，これらを添加しなく  

てもC．即抽和服が成育するのは培地に多還に加えられるNaCl（25g／1）MgSO4・7H20（9g／1）から  

の混入によると思われる。  

ce‖s／m1   18dqysculture  

←＼＼ノ′‾へ、  

0．1  1   

〔Coコ／〃M  

1  10  
【ZnlルM  

図13 増殖急に及ぼすコバルトの効果  

Fig，13 Theeffectofcobaltonthegrowth  
yield   

図12 増殖虫に及ぼす亜鉛の効果  
Fig・12 Theeffectofzinconthegrowth  

yield  
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銅については図14に示したように0．02〟Mの添加で増殖最が無添加のものを上回る。この結果  

を更に確実なものとする為，銅を除いたH培地と通常のH培地（C。添加員0．02〟M）を8本ずつ  

用意し，14E】間，鋼無添加の培地で予備培養した株を接種した。14日間の培養後計数を行った結果．  

銅を除いたものは平均3・5×103cells／仙（標準偏差800cell扇111）にしか達しなかったのに対し．  

添加したものは平均6．2×103cells血11（標準偏差600celIs血－1）に達した。銅の添加で増殖塁〟  

に差がでるかをr検定してもJ＝6・62で仁危険率0．1％で仮説‥〟医加＝〃解麿加は棄却される。  

以上の結果から0．02〟Mの銅の添加はC／研r♂〃eJJαの増殖蛍を増大すると結論できる。鋼は藻掛こ  

とって必須であると同時に培地中の水和イオ／濃度が川巧M以上になると成育を阻害するといわれ  

ているが（Anderson，1978，Sunda，1976）H培地での培養でははとんどの銅はEDTAによってtl無  

毒化りされ．かつ成育に十分な員の銅が，培地に供給されているのであろう。今後は，培地中の銅  

の溶存状態を含めた定員と各溶存状態がC，〟〃rf叩αの増殖にどのような影響をもたらすかを関連づ  

ける必要があろう。  

GO1  0．1  1  

【Cu】J〃H  

図14 増殖蔓に及ぼす銅の効果  

Fig・14 Theeffectofcopperonthegrowthyield   

ビタミン類の効果 赤潮藻頓のうちには．ある種のどタミンによって増殖が著しく促進される例  

があるので（岩崎，1979）C．〃拍掛川の増殖に及ぼすビタミン頬の効果を調べた。まず基礎培地に  

含まれる三種のどタミン（ビタミンB12，チアミン，ビオチン）に着目し，これら各々のどタミン  

を基礎培地と同濃度含む場合と含まない場合の8種類の培地を作製しその増殖景を比較した。結果  

を図15に示す。この図から，C．α〃函〟αの成育にどタミンB12のみが必須であることが明らかとな  

った。また，チアミン，ビオテンがB】2と共存する際の増殖促進効果はほとんど認められない。次  

にC．〃〃壇uαの増殖塁に及ぼすどタミンB．2の濃度依存性を検討した（図16）。この図から，0．06  

〟g／1以下の濃度ではB】2が制限因子として働いており．これ以上の濃度で増殖景は飽和に達する。  

なお，0－0．02〃g／1の範囲では増殖鼠がB12濃度に比例することからC如服が㍑納のB．2に閲す  
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るminimumcellquotaを見積ると～3短尤ellの値が得られた。  

23dq声CU＝ur合   

図15■増殖塁に及ぼすどタミン類の効果  

Fig．ユ5 Theeffectofviねmj刀eSOJ】抽egrowtllyield  

図 ユ6 増殖意に及ぼすどタミンBユ2の効果  

Fig，16 TheeffectofvitaminB120nthegrowthyield   

有機物の効果 赤潮藻原のなかには有機物を炭素源として利用し，増殖を行うことができるもの  

もある（岩崎．1979）。C．α〃呵U〃についてらこのようなことが生じているかどうかを検討する為  

代表的な有機物としてグルコースを選び，培地にグルコースを添加した際の増殖に及ばす効果を  

調べた。その結果を図17に示す。この図から．グルコースには，C加fro〃e他の増殖を促進する効  

果はないことが分かる。なおノこの結果は12時間12時間の明暗サイクル下での培養結果である  

が，上と同じ培地を用いた完全暗闇下での培養では，グルコースの有軌こかかわらず，C．叫如〃  

は全く成育しない。すなわちC．α加fquαは独立栄養的にのみ成育すると考えられる。しかし有機物  

（グルコース）に増殖促進効果がないからといって有機物による海域汚染が，（伽JJ〃〝ビ肋赤潮の  
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発生に無関係であるとは結論できない。すなわち，有機物の環境への流入が細菌類の増殖を促し，  

細菌類が放出する代謝産物がα血血那肋の増殖を促進する可能性があるからである。事実．細菌  

類の混入した条件下でC加加e肋を培養すると，H培地では無菌的な培養に比べ約3倍ト3×  

104cells／hりの増殖豊が得られる。このような点から考えると有機物による海域の汚染はC如けJか  

〃e肋赤潮の発生と深いところでかかわりあっている可能性がある。  

∫10a劇Is／ml  17dqyscultu沌  

0．】   

【glu⊂OSeIJmM  

図17 増殖量に及ぼすグルコースの効果  

Fig．17 Theeffectofglucoseonthegrowthyield   

4．総 括   

以上，物理，化学的な環境因子が日本の代表的な赤潮産額であるC力αrrO乃e肋〃〃r叫び〃（ホルネリ  

ア）の増殖責に及ぼす影響を調べてきた。今後は，ここに得られた結果を基礎に，C触肌肌肋の  

より詳細な増殖・生理的な特性を明らかにしてゆく必要があろう。  
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5．赤潮藻類の増殖量に及ぼす環境因子の影響  

ⅠⅠ．α駄油“値（・〝∫山一のJ∫  

TheEf†ectofVariousEnvironmentalFactorsonthe  

GrowthYieldofRedTideAlgae  

，ll．OJ加わodfgcl15山一eu丘  

森 栄1・中村泰男2・渡辺 信2・矢持 進3・渡辺正孝2   

SakaeMORll，YasuoNAKAMURA2，MakotoM・WATANABE2，  

SusumuYAMOCHI3andMasatakaWATANABE2  

要 旨  

大阪湾赤潮C聴沼わ都路M九両肌の増殖量に及ぼす環境因子の影響を，人工海水培  

、 地ASP7－Mを用いて検討した。その結果以下の諸点が明らかになった。  

1）C加rJ叩e肋Sp．に比べ好適虎度範囲（ほ－25Dc）が広く，また低温（120c）  

でもある程度増殖可能である。  

2）好適塩分域が2．5～35‰ときわめて広い。  

3）NO；，NH；，尿素のいずれも窒素源として利用可能であるが，アミノ酸は利用  

できない。NHiは1，000〟Mの高濃度でも増殖を阻害しない。また窒素源として  

NO言，NH；，尿素のいずれを用いても増殖速度に変化は認められない。  

4）鉄の添加は増殖を著しく促進するが，マンガンでは顕著ではない。  

5）ビタミン類ではB12のみを必須とする。  

6）有機物には増殖促進効果はない。また完全暗所では有機物が存在しても成育で  

きない。  

Abstr8Ct  

Olis（hodiscusluteus，the organism which causes heavy red tide onthe bay of  

Osaka，Japan，WaS grOWn aXenically on anartificialmedium．Theeffectofvarious  

1．東北大学 農学部 〒980 仙台市堤通雨宮町1の1   
FacultyofAgnculture，TohokuUniveTSity，Amamiya，SeTldai，Miyagi980，Japan．  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   
Water and SoilEnvironment DivISion，The NationallrLStitute foTEnvlrOnmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan・  

3．大阪府水産試験場 〒599」）3 大阪府泉南町多奈川谷川   
OsakaPrefecturalFisheriesExperirrlentalStation，Misaki－Cho，Sennan，Osaka59983，Japan・  
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environmentalfactorsonthegrowthyieldofO・lu［euswasexamined．Theoptimum  
COnditions for the growth ofO・luteus was obtainedwhentemperaturewas15to  

250c，pHwasgreaterthan8■Oandsalinitywas2・5to35％○▲Thisorganismutilizes  
ammonlum and urea as we11as nitrate as nitrogen source and growth wasnotin－  

hibitedwiththose nitrogensourceoverlmM．Thegrowthrateswerenotaffected  
bythedifferenceinnitrogensource．   

AdditionofFe3’（＞lpM）withEDTA（80pM）wellpromotedthegrowthof  
thisspecies，WhileMn2’（0～20pM），Zn2＋（0～10pM），Co2＋（0～lpM）andCu2＋  
（0～1〃M）didnot．   

AdditionofvitamineB12（＞1ng／1）promotedthegrowthofthisorganismbut  
O抽erviねmiれe5ざuCha5bjotmaヱ1dけ山m血1edidr10と．   

†
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1．序 論   

0■九〟gu∫は（ラフイド藻，歴＝）は5～9月に大阪湾．徳山湾等に発生する赤潮で，我が国に  

出現する赤潮生物のうち最も出現頻度の高いものの一つである（柳軋1976）。海外においても米  

国北東部（Thomas1978a，b，1979，1980a，b），西海岸（LackeyandClendennlng，1965），英国  

（LackeyandLackey，1963），ベルギー（ConradandXu汀eratll，1954）で0．力〟g揖の赤潮が報告  

されており世界的にみても最も分布の広い赤潮藻類であるといえよう。従って，本種の増殖・生理  

特性に関しても，興味のある報告がなされている（CattollCOetat．．1975；Tornas，1978a，b，1979，  

1980a，b）・CattollCOらは，本棟の増額に及ぼす照度，炭酸塩，ビタミンB12の効果を明らかに  

しており．また同調培養下での本種の細胞分裂時軋 DNA合成期と葉緑体複製期を明らかにして  

いる。Thomasは，米劉ヒ東部，RhodeIslandのNarragansett湾に発生し，赤潮を形成する0，lu－  

一班∫の生理・生態を精力的に解析しており，一連の報告の中で，0．加ゼu∫の増殖・生存・運動を  

含めた生命活動に関する起度，塩分の影響（Thomas，1978a），0・わ〟g〟∫に確認されたben仙cstage  

の生理的特徴とその生態的意義（Thomas，1978b），窒素とリンの摂取の動力学的特性（Thomas，  

1979）を明らかにし，更に0．わ〟eu∫の細胞内の窒素，リン濃度，クロロフィル♂量と光合成に及ぼす温  

度と照度の効果を解析している（Thomas，1980a）。これら一連の実験研究を基礎としてNarragansett  

掛こおける0．丸け引朋の動態を調査・解析し．本種個体群の拡大には温度，生活史．運動性，排泄  

物質が照度，塩分∴栄養塩よりも強く関与していること，そして湾内での0．わ〟e〟∫赤潮の分布は  

連動性，benthicstage形成．吹送流によって影響をうけることを明らかにした（Thomas，1980b）。  

Tbomasの研究は，我々が赤潮研究を遂行する場合に非常に参考になるものであるが，彼の成果を  

日本各地の内湾で発生する0．J㍍e〟∫の赤潮発生の説明に無条件に適用することは危険である。  

Thomasが0．九〟g“∫について明らかにした増殖特性は温監塩分濃度，照度と栄養塩では窒素，リン  

のみであり．矢持等（1981）が大阪海谷川港での0．7㍍e〟∫の増殖には鉄が強く関与しているとの報告  

に対してThomasのデータから説明することはできない。また，形態的に同一種に属する藻類であって  

も．生殖的隔離によって生理，増殖特性が全く異なる可能性があることが示されている（Watanabe，1977，  

b）。従って，ある特定の海域に於りる赤潮の発生機構を論じる為には，その海域に出現した種の株を  
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図 1 0．わ〟e〟∫ の朗徴鏡写真  

Fig．1 MicroscopicfiguTeOfO．hleu5  
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用いてその増殖・生理特性を明らかにし．かつその海域の構造を把握していく必要があるといえる。   

以上の観点にたって我々は，Thomasがなした研究方法を参考にしつつ，大阪湾谷川港における  

0．加eu∫ の赤潮発生機構を解析しており．本報では谷川港現場より分離した0．血rg打∫の無菌ク  

ローン培養株を用いて，その増殖量に及ぼす環境因子の影響について解析した結果を報告する。   

2．実 験   

村料1979年8札 大阪湾谷川港で深沢が採取した0．わ〟g〟∫を無菌的にクローン分離した株  

を用いた。   

基礎培地 ASP7を若干改良したASP7－Mを用いた（Tablel）。この培地における0．Zuteusの  

増殖はきわめて良好で，最大増殖量4×105ce】1s／有lIが得られる。   

培養容器 200mlの三角フラスコに培地を100ml加えオートクレープ滅菌後に株を接種した。   

これ以外の実験条件は前報（中村ら．1981）に準じた。   

3．結果と考察   

物理的因子の効果  

a）温 度   

増殖量に及ぼす温度の影響を図2に示す。0．J㍍e〃Jの好適温度範囲は15～25℃にあり200Cで  

最大の増殖を示す。また280c以上では成育は著しく阻害される。大阪湾谷川港における0．Jがg〟∫  

の大規模な赤潮（＞1×104ceIIsノ血1）は水温が20℃に上昇する6月初旬と．夏を過ぎて水温が25  

ロCに低下してくる9月中旬に観測され，7～8月の高水温（25～29℃）期には観測されない（矢  

持ら，1979）。このことは0．丸け引那赤潮の発生にほ水温が重要な因子として関与していることを  

示している¢  

b）塩分量   

塩分量が0．J㍍e以∫の増殖量に及ぼす影響を図3に示す。好適塩分範囲闇2、5～35‰ときわめ  

て広く．5－30‰の範囲で最大の増殖塵が得られる。このことから0．わ〟ビu∫は，きわめて広い  

塩分域で適応可能であって，塩分量の変動によって現場での増殖が制限されることはないと考えら  

れる。  

C）pHの効果   

pHの効果を図4に示す。（フ．ム〟eu∫はpH8．0以上で非常によく増殖しpI‡8．8で最大の増殖  

臭が得られた。夏期谷川港に於けるpHは8．2～8．5であるので 0，加e〟∫の増殖に適していると  

考えられる。  

d）照 度   

照度の効果を図5に示す。800～5，0001xで好適な増殖が得られたが，10，0001xでは阻害が現  

れる。  
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表1基礎培地の組成  

Tablel．Compositionofbasalrnedium  

ASP7（1000ml）  ÅSPT－M（1000ml）   

25g  

9g   

O．7g   

l．1g  

50mg（590〃M）  

25g   

9g   

O．7g   

O．3g  

51mg（600ルM）  

9．4mg（60〃M）  

NaCI  

MgSO4・7HユO  

KCI  

CaClユ・2HユO  

NaNO3  

NaHユPO4・2HユO  

Nal glyceraphospate 

NaユSiO3・9HユO  

H3BO3  

NaフEDTA・2HユO  

FeC13・6HユO  

CoSO4・7HユO  

ZnSO4・7HユO  

MnC12・4tlユO  

vitaminBlユ   

biotirl  

thiamiJle  

TRIS  

NTA  

nicoticacid  

Capantothenate  

20mg（60〃M）  

70mg   

34mg   

30 mg 

l，5mg（5〃M）  

10mg   

34mg   

30 mg 

l．9mg（7〃M）  

28〃g（0力M）  140〃g（0・5－M）  

l．4mg（5〃M）  

1．Omg（5pM）  

l．OIlg   

l．Ollg   

O．5mg   

l．Og   

70mg   

O，lmg   

O．1mg  

p－aminobenzoicacid  10 rg 

inositol   

folicacid   

thymine   

pH  
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園 2 増殖員に及ぼす温度の効果  
Fig・2 Theeffectoftemperatureonthegrowthyield  

0  10  20  30  
SAしINITY（り闘）  

40  

図 3 増殖竃に及ぼす塩分塁の効果  

Fi色，3 Theeffectofsalinityonthegrowthyield  
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6  7  8  

PH  

図 4 増殖量に及ぼすpHの効果  
Fig・4 TheeffectofpHonthegrowthyield  

X10cells／ml  
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1igh一戸∩モen∫圧y／klk  

図 5 増殖量に及ぼす照度の効果  

Fig・5 Theeffectoflightintensityonthegrowthyield  
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栄華垣の効果   

a）リ ン  

リン酸源としてれレトリン酸（NaH2PO4・2H20）を用い，リンの初期濃度と 0．九〟g〟∫の増殖  

量の関係を調べた（図6）。0→60／1Mでリンが制限要因となっており60／上M以上で増殖車は飽和  

する。また0－10FEMの範囲では増殖量はリン濃度に比例している為，minimumcellquota，qmin  

を見積ることが可能であってqmi，．芸90fmol・Cell‾1（1fmol＝1xlO‾15mol）の値が得られる。ま  

た，オルトリン酸の代りにグリセロリン酸を用いた場合0．J以re〟∫ははとんど成育しなかったこと  

から本種はフォスフィクーゼ活性がないことが示唆された。  

xl♂⊂e軋sJmし  

5  10  50 100  

【po云1り川  

0  0．5  1  

図 6 増殖塁に及ぼすオルトリン酸の効果  

Fig．6 Theeffectoforthophosphateonthegrowthyield   

b）窒 素   

窒素頗として硝酸塩（NaNO，），アンモニウム塩（NIもCl），尿素を用い，窒素濃度と増殖塁の  

関係をしらべた（図7）。硝酸塩，尿素を用いた場合には全濃度範囲（0～乙000ノ上Mas N）で窒  

素が制限因子となっている。アンモニウム塩を用いた場合には1，000〟Mまで前二者と同様の増殖  

を示すが2，000〟Mでゆるい阻害を示す。一般にアンモニウム塩は高濃度で藻類の増殖を阻害する  

ことが知られており，例えばC如け伽g肋α〃rf叩では80〟Mで増殖は完全に阻害され（中村ら，  
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1981）Pr（）「（フCg乃れJm椚血れ∫では160／∠Mで増殖量が最大増殖量の1／10まで阻害される（森，  

1980）。ところが，0．加euぶについては乙DODノ上Mでゆるい阻害が現れるのみであり尿素につい  

てもC．〃山勘掴ではi50〃Mで強い阻害が現れるのに対し0．7ureu∫では2．000／上Mまで阻苫は認  

められない。このことは非常に強度のアンモニア，尿素負荷のかかった水域でも0．J㍍gu∫は成育  

しうることを示している。   

次に窒素源としてαアミノ酸が利用されうるかどうかを検討する為，グリミン，アラニン，グ  

ルタミン酸塩について∴窒素濃度を0－1，000／上Mの範囲で8段階変化させた培地を作製し，0・  

九〟ビリJを培養したが，どの条件でも増殖はみられなかった。一方 Mahoneyら（1977）は0」れ  

ナビ〟∫による種々の窒素化合物の同化を論べ，ユ3種のアミノ酸のうちグリシンを含む8種が利用さ  

れるとしており，我々の得た結果とはくい違っている。おそらくこの差異は地理的な隔離により生  

理的性質に変化がおきている為生じたものであろう。  

0  1  5 10  501∝）2∝〉  50010002000  

【N】／〃M  

図 7 増殖塁に及ぼすチッソの効果  

Fig．7 Theeffectofnitrogenonthegrowthyeild  
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以上の結果0．h佑餌付は窒素源として硝酸塩，アンモニウム塩．尿素をよく利用することが分か  

ったので，各々を100／上M（asN）ずつ含む3秤類の培地での増殖曲線を比較した（図8）。この図  

から，いずれを窒素源として用いても、増殖速度に差は認められず，いずれもた＝0．g5day1（dou・  

b厄ngtimeで0．8日）で増殖する。一方0，加g“∫赤潮発生現場においてはアン′モこ’ゥム塩の方  

が硝敢塩より速やかに消費されることが示唆されており（矢持ら，198＝．従って今後はアンモニ  

ウム塩と硝酸塩を同時に含んだ培地で0，加e〟∫へのこれら栄養墟のとり込みを分析し，現場との  

対応づけを行ってゆく必要があろう。   

図7から 0．luteusの窒素に対するminimumcellquotaを算出すると1pmol／cellとなる。藻  

体中のP：N比はリンに対するminimllmCe11quota95fmoりcellを剛、ると，モル比で1：10，重  

塁比でl：5となる。  

0  5  10  
DAYS  

15  

図 8 硝酸塩，アンモニウム塩，尿素を窒素源として用いたときの増殖曲線  
Fig．8 GrowthcurveofO・lu［eususingtheN－SOurCeaSnitrate，ammOnipmandurea   

微量元素の効果 C加J加e地d〃r蜘αの場合と同様の方法で教義元素（鉄，マンガン，亜凱 コ  

バルト，モリブデン，ホウ素）が0．加eu∫の増殖に及ぼす影響を調べた。鉄については図9に示  

したように20〃M以下で制限因子として働いており，これ以上の濃度では増殖量は飽和する。また  

0～7〟Mの範囲では増殖量が鉄の添加感度に比例してお．り，minimumcellquotaを見積ると  
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0  0．5  1  5  10  

【Fモ】／リM  

図 9 増殖量に及ぼす鉄の効果  
Fig・9 Theeffectofirononthegrowthyield  

qml。＝占fmo】．ce】1‾1となる。このように鉄は0．た〟g〟∫の増殖に必須であることが明らかとなっ  

た。一方，矢持ら（1981）は，大阪湾においては．0．加eu∫の増殖に鉄が制限因子となってい  

ることを示唆しており，今後は培養系で0．ん〟eu∫藻休中の鉄を分析するとともに，培地，海水中  

で鉄の溶存状態を解析して0．力〟gu∫の赤潮発生に関わる鉄の役割りを明らかにしてゆく必要があ  

ろう。マンガンについては図ユ0に示すように，0～20ノJMの添加で増殖に差がみられなかった。亜  

鉛についても図11に示すように0→10ノ上Mの添加で増殖塁ははとんど変化しない。コバルトは図12  

に示すように0．05／‘Mの添加である程度増殖量が増加する。銅は図13に示すように0～0．25正Mの  

添加で，増殖量はほとんど変化しないが，0．5〟Mで増殖長の低下がみられる。モリブデンの効果  

は図14に示すように1／上Mまで添加量に応じて増殖量が増加する。モリブデンは藻類が体内にとり  

入れた硝酸イオンを亜硝酸イオンに還元する反応の酵素に含まれる（柳乱1980）。従ってアンモ  

ニウム塩を窒素源として培養すれば，モリブデンの増殖効果は現れない可能性が考えられる。ホウ  

素については園15に示すように0～55／上Mの範囲で制限因子として働いている。しかし海水にはホ  

ウ素が400／JMも含まれる為，ホウ素が実際の海域で制限要因となることはないと思われる。   

ビタミンの効果 0．わ〟eu∫のどタミン要求性を知る為に．ビタミンB12とビタミンミックスS3  

（チアミン．ビオチノ等を含む）について検討した。その結果を図16に示す。この図からク．山一  

teusはB12のみを必須とし，B12が0．01pg／1以下ではB．2が必須となっていることが分かる。ま  

たS。にははとんど増殖促進効果は認められなかった。  
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xI古くellらJml  

17dayscultu帽  xld■cellsJml  

トー中一一・－・一－－一一－4－－－、  

24days⊂Ulture  

20  

1  2  5  10   

【zn】／リM  

10  20  5  

【Hn】／〃M  

図11増殖量に及ばす亜鉛の効果  
Fig．11Theeffectofzinconthegrowth  

yield  

図10 増殖卦こ及ぼすマンガンの効果  

Fig・10 TheeffectofmarLganeSeOnthe  
grOwfh yield 

xIJcells／ml  

図12 増殖塁に及ぼすコバルトの効果  
Fig・12 TheeffectofcobaltorLthegrowthyield  
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XlO cellsJml  

0  0．01  0，1  1  10  100  

【cu】／pM  

図13 増殖量に及ぼす銅の効果   

Fig．13 Theeffectofcopperonthegrowthyield  

ズ1♂ce11s／ml  

0  0．05 0．1  0．5 1  2  

tMol／〃M   

図14 増殖量に及ぼすモリブデンの効果  

Fig．14 Theeffectofmolybdenumonthegrowthyield  
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図15 増殖量に及ぼすホウ酸の効果  
FigL15 Theeffectofborateonthegrowthyield  
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0  0．1 1 10 100 1（カO  
VITAMIN B－1（ng／l）   

図16 増殖量に及ぼすどタミン頬の効果  

Fig・16 Theeffectofvitaminesonthegrowthyield  

¶－ 85 －   



引 用 文 献  
Cattolico，R・A・，J・C．BoothroydaTldS．P，Gibtcs（1976）：SynchronousgrowthandplastidrepucationirLthe  

naturauywall・1e∬algaO〃打力8繭cu∫J〟Je∽．タ加r叫dol，57，497・503．  

Conrad，W．and H．Kuffcrath（1954）：Resear亡hessufleseausaumatresdesenvlronSde Li1loo，PartiII．Desr  

C∫1pt】Ve▲血∫J．凡∫√上JV〟⊥Jお触．〟e耽，】27，ユJ4‘．  

LBCkey，J・B・andE．Lackey（1963）：MicroscopicalgaeandplotozoainthewatersnearPlymouthinAugust   

19‘2．よ肋八月∬．αg．．4j，797－805．  

Lackey，］，B，andK．A．Clendenning（1965）：EcologyofthernicrobiotaofSanDiegolねy，Calげ0mia．TILmS．  

励〃β由go∫bc．∧加．〟軋，14，940．  

Mahoney，J・B・andJ．J・A，McLaughlln（1977）：TheassociationofphtoflageuatebloomsinlowerNewYork  

BaywithhypeItIOphication．′gズP＿椚〃′，βわJ．gcoJ．．28，53巧5．  

森  栄（1980）：東北大学農学部修士論文  

中村泰男・渡辺 信・渡辺正孝（1981）二赤潮藻類の増殖量に及ぼす環境因子の影響1，C加圧ro〃e肋〃〃叫〟e．  

国立公害研究所報告，第30号，53－70．  

Thomas，C・R．（1978a）：0］Es（hodtscuslu（eusI．Effects ofsalinity andternperaturcongrowthmotilityand  

SurVival、Jタカγc（〉J．，14，309－313．  

Thomas，C・R．（1978b）：0／is［hdtscus］u（eusll．FormationandsurviYalofbenticstage．JPhyco［．，14，314－319．  

nomas，C・R．（ユ9乃）：0肋カβ励ど〟∫ん〟ど〟∫川．Up！akeandu仙za貞onor應亡ro㌍nandpI10Sphorus．よ上場γC¢エ．   

15，5・12．  

Thomas，C．R．（1980B）：OJk（kd＆c〟SlyLeEISTV．EfEec亡oflIgh亡intensityandtemperatureonphotosynthesISand  

eellularcompositioll．√タカタeOエ．16，149－156．  

Thomas，C．R．（1980b）：OhsthodYscuslu（eusV．Itsoccurrence，abundanceanddynarnicsinNarragansetDay，  

Rho加Island．Jタろγぐ01，16，157－16（；．  

WatarLabe，M．M・（1977）：BiosystematicinCtos（eriL（m QfsexualuniceuulaT gIeerLalgae andCalo抽血and  

SpinLliTlaofasexuallilamentousblue－gTeenalgae，WithspecialrcferencetotheaJlalysesofnaturalpopula－   

▲tions．I）r．thesis，HokkaidoUniv，  

失持 逓・安部恒之・城  久（1979）：赤潮多発期に於ける植物プランクトン組成とその推移について，昭   

和53年堅氷産庁赤潮予察調査報告書（瀬戸内海ブロック）‖5－132．  

失持 進，安部恒之仁城 久（】98り：大阪樽谷川港における∂揖Jカα抽ど〟∫ん〟g〟∫の赤潮発生機構に関する   

研究一出現特性と日周鉛直移動について，国立公害研究所報告書．第30号．191－214．  

柳田友這（】976）二赤潮，講談社，J34．  

柳田友道（1980）：微生物科学Ⅰ．学会出版センター．190－191．  

一 86－   



国立公苫研究所研究職告 第30号（R－30－」82）  
ResRep，Natl1nst・Environ．Stud．．No．30．1982 

6．赤潮藻類の増殖真に及ぼす環境因子の影響  

IlI，砂m〝〃d血血m叩お〝de〝∫   

TheEffectofVadousEnv正onmentalFactorsonthe  

GrowthYie］dofRedTideAlgae．  

III．q′相川血血研岬触感瑚  

中村泰男l・渡辺 信l・渡辺正孝1   

YasuoNAKAMURAl，MakotoWATANABElandMasatakaWATANABEl  

要 旨   

播磨灘の赤潮Cγ川棚df血m岬Je〃de乃Jの増殖塁に及ぼす物理的環境因子の影響を海  

水培地f／2を用いて検討した。その結果以下の諸点が明らかになった。  

1）好適温度範囲は13－24¢Cにあり，17－2D℃で最大増殖量が得られる。すな  

わちC九αJJ∂〃e7ね〃乃埴Uαよりも低水温を好む。   

2）好適塩分範囲は15～35‰にあり20～32‰で最大増殖量が得られる。   

3）好適PHが7．5～8．5と広い。  

AbβtraCt   

Gymnodinlumsplendens the organismwhichcause5redtideontheinlandsea  

OfSeto，Japan，WaSgrOWnaXenicauyontheenrichedseawatermedium・Theeffect  

OfphysicalenvilOnmentalfactorsonthegrowthyieldofG，SPlendenswasexamined・   

ThisorganlSmgreWWellat the temperature of13to24Qc，pHof7・5to8・5，  

salinityof15to35％。andlightintensitygreaterthan20001ux．  

1．序 論   

G）′mnOdfn山肌属による赤潮ほ我が国でほ瀬戸内海，九州大村湾1および三重県五ケ所湾で夏か  

ら秋にかけて発生する。また海外においては，米国フロリダ半島西岸に大発生して魚貝類に大被害  

を及ぼす例が知られている。我国に発生するq川∽“抽血仰赤潮に関する研究は，飯塚（1976，  

1979）の研究に代表されており，彼は大村湾での赤潮発生状況，赤潮に至るまでのCJ′椚〃Od∽山肌  

1．国立公害研究所 7k雪土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   
Water and SoilEnYlrOnment DivISion，The NationalJnstitute forEnviLOnmentalStudleS，Y3tabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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個体群の発達過程に閲し，野外調査，室内実験を通じて精力的に解析しており，その成果の赤潮研  

究の進展に寄与するところは大きいといえる。   

瀬戸内海播磨灘においては．夏期にC短抽彿刷れ肌両肌が赤潮を形成した後．q川彿血伽血研が  

優占種となって赤潮を形成することが報告されている（安田ら，1978；小野，1979）が，この種の分  

頬学的実態と生態についてははとんど不明である。筆者の叫人，渡辺（信）が1979年播磨灘より採  

水した試水より無菌的に分離培養したq川川“抽血朋の培養株，B02は東京水産大・庵谷晃  

博士によりGγm榊dJ血m岬加de那と同定された（図l）。この種がC．α”J蜘αに入れかわって赤  

潮を形成するq川川“狛血間と同種かどうかは，今まで報告されている赤潮G力m相加血相の分類  

があいまいの為，不明であるが，少なくとも形態的に両者は非常によく矧以しているといえる。従  

って，若干の分類学上の問題は残るが，G．岬ね〃dgガ∫と同定された培養株の生理的特性の解析は，  

播磨灘における赤潮種の遷移を説明する場合において重要な情報を提供するものと思われる。   

以上の考慮の下に，我々はC・∫〆e〃dどれ∫の増殖に及ぼす環境倭子の効果を解析しており，この過  

程で現在まで明らかとなっている温度，塩分濃度，Pfi，照度に対する特性に関して報告する。   

2．実 験   

材料1979年1月，香川県引田沖で採取したG．∫P如dg那を無菌的にクローン分離した株（B－  

02）を用いた。   

基礎培地 不幸にして今までのところ，人工海水培地ではG．∫〆ende〃Jの十分な成育がみられな  

い為，海水強化培地り2を基礎培地として用いた。従って環境因子としては物理的因子の影響のみ  

を検討した。なおf／2培地のベースとなる海水は．黒潮海水を使用した。   

これ以外の実験条件は前報に準じた。   

3、結果と考察   

a）温度の効果   

図2にC．岬Je〃dビ〃∫の増殖塁に及ぼす温度の影響を示す。図から明らかなように．増殖の好適温  

度は13～240cにあり，17－200cで最大の増殖量が得られる。この結果C．∫PJg乃de乃∫はC．α乃r如α  

に比べて好適温度範囲が広く，かつ最大増殖を示す温度がC射出叩αに比べて低いことが明らか  

となった。（C■α乃r如dの好適温度は20～250c，22．50cで最大増殖を示す。）一方，播磨灘に  

於ては1980年，C加JJo乃e他の赤潮が発生せず，GJ′m〃Odf血椚による赤潮が発生した（矢持，  

私信）。この年は記録的な冷夏の為，海水温渡が例年より2～30C低かった。我々の培養結果とも  

あわせると′水温は優先柾がC．α〃呵〟α になるかC．岬J帥deu∫になるかを決定する重要な因子で  

あることがわかった。   

b）塩分星   

海水を蒸留水で希釈することによって5～35‰の塩分屋のf乃培地を作製し，G．岬／g〝dピ乃∫の  
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図1G．岬庵mおmの顕微鏡写真  

Fig．1 Microscopicfig11reOf（プ．岬ね〃dg〃∫  
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増殖に及ぼす塩分員の効果をみた（図3）。C．∫p7e〃dg〃∫の好適塩分域は15－35‰にあり，20～32‰  

で最大の増殖蚤が得られる。このことはG．画加庖那はC．α痛quαや0存∫血dfg仙∫加eu∫と同様  

広塩性で外洋水よりうすい塩分濃度でよく，増殖することを示している。一方q川川仇抽血㈹赤潮  

発生の際の播磨蘭の塩分濃度ははぼ32‰であるので（環境庁】980b）G．岬Je〃de〟∫の成育に適  

していると考えられる。  

20 doys culture 

10  20  

t即・lP訂GtUre／℃  

30  

図 2 増殖量に及ぼす温度の効果  

Fig・2 Theeffectoftemperatureorlthegrowthyield  

22dQ咋Culture  

l 

＿  

SGlinity ●／軸  

図 3 増殖員に及ぼす塩分量の効果  

Fig，3 Theeffectofsallnityonthegrowthyleld  
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C）pH   

f／2 培地にtris（hydroxymethyl）aminomethane（TRIS）を1g／1添加し，塩酸でpHを7■5～8－6  

の範囲で変化させて．増殖に及ぼすPHの効果を調べた（図4）。C．岬加dg〝∫の好適PHは7・5  

－8．5と広く，pH7．9～8，1で最大の増殖を示す。  

．10acells′ml   －8doy5C＝lt＝re  

0  8。0  8．ち  

PH  

図 4 増殖量に及ぼすPHの効果  

Fig．4 TheeffectofpHoTlthegrowthyield   

d）照 度   

0－12，000lxの範鴎でG．函加商那の増殖に及ぼす照度の影響を調べた（図5）。この図から，  

2，000lx以上で増殖塁は飽和に達し，これ以下では光が制限因子となっていることが分かる0 しか  

し培養期間が14巨は短かった為，更に培養を継続すれば，2，000】Ⅹ以下での培養でも，2，000】Ⅹ以  

上と同等の増殖量が得られるかもしれない。今後は増殖速度に対する照度の影響をみてゆく必要が  

あろう。  

Jml   －4dqysculture  

10  

8  

6  

▲   

2  

0  2  ん  6  8 10 12  
1ightintensity川lux  

図 5 増殖卦こ及ぼす照度の効果  

Fig．5 Theeffectoflightintensityonthegrowthyield  
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丁．赤潮鞭毛藻OJ血伽血亡〟∫ん〟e〟∫のリン酸制限下での静置培養：  

増殖およぴリン摂取の動力学的解析  

GrowthandPhosphateUptakeKineticsinOHs（hodiscus］u（eus  

GrownonSynchronizedIiatchCultures  

木幡邦男1・渡辺 信1・中村泰身・渡辺正孝1   

KunioKOHATAl，MakotoM．WATANABEl，YasuoNAKAMURAl  

andMasatakaWATANABEl  

要 旨  

リン制限下でα机加元厄仇ば血混乱の静置（バッチ）培養を行い，増殖およびリン摂  

取の動力学的解析を行った。0．わ〟蝕∫はユ2－12の明暗周期下で同調培養した。培地  

中のリン放浪度（S＝0～5〃mOト11）と藻類細胞内リン含有蔓（Q）との問には，  

平衡状態に於てMichaellS－Menten形の動力学モデルが適用できた。   

静置培養で得られた比増殖速度〟と∫との関係，または〃と¢との関係は．同株に  

ついて連続培養で得られたものと異なる部分があり，後者で構築された定常状態での  

モデル式は，そのままの形では前者の移行状態での増殖を記述できなかった。  

Abstract  

ThecharacteristicsofphosphateuptakeandgrowthofOtLsthodiBCuSluteuswere  

Studied using phosphatelimited pupulationsinbatchculturessynchronizedwitha  
CyCle of12：12LD・The relationship between cellphosphorus content（Q）and  
dissoIved orthophosphate（S）was fourLd to obey the Michaelis－Menten equation  

WhenthephosphatelevelwasbetweenOand5FLM・Therelationshipbetweengrowth  
rate（p）andQandtherelatiorlShipbetweenpandSwerecomparedwiththerespec－  
tiverelationshipobtainedinchemostatculturesbytheuseofthesamestrain．Those  
relationshipobtainedinachemostatexpenmentwhichestablishedinasteadystate  
COnditionwerenotapplicabletoabatchcultureinatransientcondition，  

1．序 論  

海域の富栄養化が植物プランクトンの生産性を著しく高め．赤潮を引き起こす。赤潮が特定種の  
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異常増殖によるものであることを考えるならば，富栄養という環境下で植物プランクトンの種間競  

合の，あるいは単一種が優先する機構を解明することが，赤潮発生機構を明確にする上で必要なこ  

とであろう。   

海域での種問競合は，リン・窒素などの必須栄養塩制限下で起こることが多い。このような状況  

下では，藻類各種の栄養塩を取り込む機構を明らかにすることが．種間競合を解析するための基本  

である。   

本研究では，リン酸態リンの藻類による取り込み機構を明らかにするため．その動力学的解析を  

試みた。   

動力学的解析を行うための実験手法は連続培養系，静置（バッチ）培養系の二つに大別できる。  

N定の流量を培地に与え，定常状態（steadystate）での挙動を調べる連続培養系の方か，実験の再  

現性や安定性の点で優れている（Watanabeerれ1982a）。   

本研究では，理想化された状態（定常状態）での解析で得た増殖およぴリン摂取機構のモデル  

（WatarLabeetaL．，1982a）が，実際に海域等での増殖で起こる移行状態（transientstate）での挙動に  

どの程度適用できるものか検討するために，OJ加ゎod加〟∫わ〟e〃∫のリン制限下での静置培養実験を  

行った。   

また，藻規の細胞内外リン童の間にみられるような．平衡に達するまでの時間が速く，連続培養  

では扱えない問題を取りあげ，両者の関係に新たな知見を得た。   

2．実 験   

実験Ⅰ～Ⅳの異なる4系統のバッチ培養を行った。各実験の特徴を表1にまとめる。全ての実験  

で，0．加e〟りま森ら（Morie川エ，1982）の株を用いた。リンを制限因子としたASP7－M培地  

（Morigrれ19gりを用い．培養中の周囲温度は22±】Ocに保った。昼光色蛍光燈（約4，000】Ⅹ）  

を用いて，1212時間の明暗周期で照明した。  

蓑 1実 験 条 件  

Tablel．Experimentalcondition  

ExperimentNo．   IV   

Experim¢ntalpe∫iod   long   long   sl10rt   Short   

Range of initial PO, 
0．01－50．0   5．2   0．5－5．5   0．4－3．9   

oDnCentrationルmol・1▲Ⅰ  

MeasuTedaJticles   〃   凡∫，¢   凡∫，e   ぶ．e   

dⅣ   

d」Ⅴ   

dⅣ   

－・ 5   
‾扇‾ご∫0   Jr   d！   

d〃  
Jr  

Objecti㈹fぬtjon  

・・e   ご¢   ∫ご¢   
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0．わ〟eu∫の分裂は前記の条件の下で同調的に行われ，午前5時より午後1時の間であることが  

知られている（WatanabeピーdL1982b）。従って，実験l，旺，取では，サンプリング時間ほ分裂に  

よる細胞数変化の最も少ない13暗から15時の間を選んだ   

伍）実験Ⅰでは．PO4欠乏のASP7－M培地にて10日間の予備培養を行った。0．7ureugの株を  

リン酸濃度だけが異なる11種頬のASP7－M培地100m】中にinoculateした。初期リン酸濃度は  

G．07～50．0／上nlOl・】‾】の培地についてテクニコンオートアナライザ【A型で測定した（Murphy  

andRiley，1962）。リン酸濃度0．01およぴ0．05／上mOl・1‾1の培地では．濃度がオートアナライザ  

ーによる測定限界以下なので，希釈率から計算した濃度の値を用いた。初期細抱数濃度は約6×10】  

ceIIs／mIで与えた。試料は2～3日ごとにサンプリングを行い，細胞数を計数盤を用いて計数した。  

（B】初期リン酸濃度5．2／JmOl・】‾1の培地500mlに対数増殖期にある 0，わ〟e以∫をinoculateし  

て．実験Ⅲを行った。0－15日白までの毎日，13～15時の間にサンプリングして，細胞数を計数盤  

を用いて計数した。実験Ⅲでは，細胞数計数の他に，細胞内外のリン量の変化を調べるために，培  

地中に残るリン酸塁を次のようにして測定した。試料の10m】を，ワットマンGF／Cフィルターを  

用いてろ過し，ろ液中のリン酸をオートアナライザーで測定した。ろ過時の吸引圧力は旭気圧より  

高くした。この条件で，細胞内のリンがろ過中に漏出することはなかった。従って，各サンプル時  

について初期リソ酸濃度から培地中に残ったリン酸濃度を差し引き．藻類内に蓄積されたリン塁を  

計算した。   

似 初掛ノン酸濃度0．5～5．5〟mOl・l‾Ⅰの6程規の培地各500mlに初期細胞放浪藍が約5×101  

cells／miとなるように対数増殖期にある 0．Euteusを inoculateして，実験Dlを行った。各培地に  

ついて，細胞数濃度が約2，000－5，000cclls／mlに達した日より1日＝司のサンプリングを始めた。  

試料の20mlをGF／Cフィルターでろ過した後．ろ液中のリン酸濃度をオートアナライザーで軌足  

した。また，実額］と同様にして，藻類内に備蓄されたリン塁を計算した。  

（D）考察の項で述べるように，細胞内リン塁の変化は，培地中のリン濃度ばかりでなく，細胞分  

裂により細胞数が変化することでも影響を受ける。連日，細胞救およびリン酸濃度の変化がある実  

験Ⅱ，Ⅲでは，この複雑さから逃れられない。細胞内外のリン量の関係を，分裂による影響を切り  

離して調べるために．0．J扉e〟∫の分裂の起こらない13暗から17暗までの測定に限り実験Ⅳを行っ  

た。リン欠乏状態の0，血書e〟∫（1．2×104ce】Is／mりを】00mlの3角フラスコ10個に分軋 各フラ  

スコに培地中リソ酸濃度が0，4～3．9〟ml・「」にちるようにリン酸一ナトリウム水溶液を200～  

400／り加えた。3時間後に各15mIづつを実験［と同様にろ過し，ろ液中のリン酸感度をオートア  

ナライザーで測定した。   

3．結 果   

困 実験Ⅰで得られた細胞数の変化を図1に示す。それぞれの培養の初期では．培地中リン酸濃  

度（ぶ：mol・】‾1）の変化は小さい。リン離農度が0．01～0．05〟rnOl・1‾1の試料については0～  
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図1バッチ培養系におけるOJ加力odf∫CU∫わ〟g〟∫の細胞数の日変化  

黒丸と白丸は二つの独立な実験の結果を表し，直線ほ（1J式で求めた値を示す。グラフ  

中の数字は培地［葦】の初期リン酸濃度を表す。  

Fig，11ncreasein cellnumber ofOlis［hodiscusluEeusin a batch culture shown  

withlinearregressionascalculatedfromEq．1  

0penandclosedcircles山dlCatedceunurrLbersobtainedintwodifferentexperiment・  

Thenuml光一heachgfaphdenotedinitjaIphospha亡econcenけaIjoれ加medu汀－▲  

4日目の細胞数変化から，0．07－0．38／上mOト1‾1の試料については0－7日冒の細胞数変化から  

各リン酸濃度における対数増殖期の比増殖速度定数（〃‥d‾1）を求めた。初期■」ン酸濃度が0．80  

〟mOIり上の試料では潜伏期（lagphase）が観察されたため，2～9日目の細胞激変化を用いて〟  

を求めた。定数〟は，細胞数を下式に最小2乗法を剛、た当てはめを行い計算した。  

〃（g）＝〟。・eXp（／上（オJ。）l  （1）   

ただし，〃（り（ceIIs・1】）は時刻J（d）における細胞数を，また〃。は時刻／0における細胞  

数を表す。  

ー 98一   



計算の結果得られた〟を．〟と∫の逆数とともに表2に示す。表2中，〃の誤差は．二つの実験  

の再現性と，計数誤差に帰因する誤差から，また∫の誤差はオートアナライザ「での測定誤差から  

見積うた。他の塁の誤差は次式の誤差伝播関係を鮎、て計算した。  

月＝′（ヱ1．Z2．  ▲ ，Zn）  

のとき   

♂斤＝（）♂2  
（2）   

ただし，Zパま直接観測される童を，ロiはその2栗平均誤差を表す。’また，Z∫の関数モあ名βの  

2乗平均誤差を打点で表す。  

衰 2 実験Ⅰで得られた増殖速度  

Table2．Growthrateobtainedinexperimentl  

sa）  1／Sb）  〃a）  仙b）  〟／Sb）  

0．01（3）  100（300）  0．36（5）  

0．05（3）  20（12）  0．40（5）  

0，07（3）  14（6）  0．36（5）  

2，8（4）     3（i（108）  

2．5（3）  8（5）  

2▲8（4）  5．（2）  

2，3（3）  3．1（即  

2．1（2）  2．0（3）  

1．6（1）  1．5（2）  

2．0（4）  0．6（1）  

2．0（2）  0．32（2）  

1，9（3）  0．17（3）  

1．9（5）  0．09（2）  

1．8（2）1  0．04（；（7）  

1．9（1）  0．022（1）  

1．9（1）  0．011（1）  

0．14（3）  

0．24（3）  

0．38（3）  

0．80（3）  

1．59（3）  

3．09（3）  

5．88（6）  

12．3（1）  

24．9（2）  

50．0（3）  

7（2）  0．44（5）  

4．2（5）  0．47（5）  

2．6（2）  0．57（4）  

1・25（5）  ・48（9）  

0．63（1）  0．51（4）  

0．323（3）  0．53（9）  

0．169（2）  0．52（13）  

0．0813（6）  0．57（8）  

0．0402（3）  0．54（3）  

0．0200（1）  0，52（4）  

a）EstimateduncertaintiesiTlthelastslgnificantdigitsaregiveninparentheses，Phosphateconcentration（S）  

isin〃mOl・1Llunitandgrowthrate（FL）isindLlunit．  

b）UncertaintiesarecalculatedvalileS二（seeText）  

■栄養塩濃度と藻類の比増殖速度との関係は多くの研究者により解析されてきた（Droop，1973，  

1974，1975；Nyholm，1976；TilmanandKilham，1976；Brownand11ams，1978；MacIsaac andl  

Dugdale，1979；PerryandEppley，1981）．   

増殖機構に対し既に幾つかの－モデル式が与えられているが，その内，最も単純で，しかも良く利  

用されているものはMonodの式（Monod，1942，1950）であろう。Monodによれば比増殖速度〟  

ほ．最大比増殖速度を〃maT，栄養塩濃度を5とすると  
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J  

〟＝〟max■雨  
（3）  

で表される。ここでK（mol・1▼1）はiL＝兢・〟maxを与える栄養塩濃度で，halfsaturationcoTIstant  

と呼ばれる。   

式（3）は双曲線であるが，実測のデータから二つの定数〟maxと付を求め易くするための幾つかの  

直線化が知られている（Segel，1976）。同時に，これらの変形により測定値が直線で表されることで  

比増殖速度と栄養塩濃度との間にMonodの式で表される関係のあることが検証される。   

ここでは．酵素反応速度の解析で通常用いられる3種の直線化を試みた（Segel，1976）。  

（i）Lineweaver－Burkplot  

打  1  

一・「一一 ＋  値）  

〟  〟max  ∫  〟max   

（ii）Woolfplot   

1   ∫  ＿＝＿． ∫．＿  
〟  〟max  〃max   

（iii）EadierScatchardplot   

P_ 】   一一・ 〟十   

㈲  

（6j   

図2に∫と〟の関係を，また図3～5に式㈲～（6）で与えられる関係をそれぞれ示す。図3，5で  

は，リン酸濃度の低い場合に直線からの系統的なずれが表れているのに対し，図4のWoolfplot  

では見かけ上，その差が小さい。従来，藻類の比増殖速度を解析する際にWoolfplotが多相され  

ている（Tomas，1979；Chisholmandstross，1976；Packard，1979；PerryandEppley，1981）。 しか  

し，この直線化では直線の傾斜は比較的求まり易い〟maxだけで決まり，反面，切片から得られる  

斤の値には大きな誤差を含む危険性がある。また．他の図においても．主観で直線を引いた場合，  

各測定点の変形による誤差の評価を誤まる危険性がある。以上の理由により，本研究では最小2乗  

法を剛、て得られた測定値の式（3）への直接の当てはめを行ってパラメーターを決定し，各直線化の  

図はMonodの式の検証に使用した。最小2乗法の結果．表2の測定値〝に対し〟max＝0．51±0．17  

d‾1，斤＝0．007±0．DO3〃mOl・l‾1が得られた。これらの値で計算されるグラフを図2～5中に  

実線で表す。0．加eu∫に限らず藻類は一般に必要以上のリンを細胞内に備蓄している（NyhoIm，  

1976；TumanandKilham，1976；BrownandHarrlS，197即。この細胞内リン含有量と比増殖速度と  

の関係は，MonochTySisluthertの例について Droopらの研究が報告されている（Droop，1974，  

1975）。0．九〟e以Jにおける細胞内外のリン塁と比増殖速度との関係を実験Ⅱ．Ⅲで調べた。  

ー100－   



図 2 リン敬濃度の関数として表した伊仙血痛如棚減血Ⅶの比増殖速鑑  

（3）式で〟max＝0．51d－1．〟＝0．007／上mO卜l‾1を用いた理論曲線を図中に示す。縦  

線は誤差β艮界を示す。  

Fig．2 0］加hodiscus］zJteuSgrOWthrateasa functionofphosphateconcentration，  

SolidlirLe WaSatheoreticalcurve ascalculated from Eq．3withpmax＝  

0．51d‾1and∬＝0007〃mOl・1‾1  

Verticalbardenotede5timatedllmit oferror．  

図 31／Sと1／pの関係（LirLeWeaVer－Burkplot）  

縦線と横線は．誤差伝播の式2により計算された誤差限界を示す。  

Fig・3 DoublereciprocalplotofSandJj．（Lineweaver－Burkplot）  

VeTticalandhorizontalbarsdenotederTOrllmitscalculatedfromEq．2．  
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囲 4 ∫／〟と∫の関係（Woolfplot）  
縦線はざルに対しr2）式で計算された誤差を示す。  

Fig．4 ∫／〃VS．∫cuⅣe，（Woolfplot）  
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囲 5 〟／∫と〟の関係（Eadie－Scatchardplot）  

縦線と横線は（2）式で計算された誤差を示す。  

Fig・5 p／Svs・〟CurVeforgrowthrate？fO，lu（eus（Eadie－Scatchardplot）  
Vefticalandho血onta】baT5deo”Ofed朗TO川mjt5日】cu】裏edfTO汀IEq．2、  

－102－   



実験nでは15日間に渡り，細胞数〃と培地中リン酸濃度（∫）の変化を追った。その結果を表3  

ぉよび図6に示す0衰3年㌧〃＝÷・の値は細胞数の値を滑らかにつないで得られる曲線の  
接線の傾斜から求めた。細胞内リン含有量（0：mol・Cell1）は．培地中リン酸の初期濃度から各  

測定時の濃度を差引いた値を同時刻の細胞数で割った。これら∫と〟，およぴQと〟の関係を図7，  

8にそれぞれ示す。また，図9に∫と¢の関係を示す。  

衰 3 実験Ⅲで得られた増殖速度と細胞内リン含有員  

Table3．GrowthrateandcellquotaobtainedinexperimentII  

〃／107ceus・1‾1  〃／d－  ∫ルmol・11  〈？／rmoトce11‾1  
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園 6 実板柾で得られた，細胞数（○）とリン濃度（●）の目変化  

Fig・6 Timehistoryofphosphateconcentration（●）irlmediumandcellnumber（○）  
OfOlis［hodiscu∫luteusgrowninasynchronizedbatchcultureasexperiment  
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図 7 実験Ⅱで得られたリン濃度に対する比増殖速度の関係  

Fig．7 Growth rate observedin experimentIlas a function of phosphate con－  
centration．  

′′dqテl  

n6   

n5   

0－i   
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q2   

01  

O  t（氾  200  ユ00                                                                 －1  

0Jtmdくdl   

囲 8 実験Ⅱで得られた細胞内リン含有具に対する比増殖速度の関係  
図中の曲線は，連続培養での結果（M．M．WatanabeeJαJり1981a）を基に，Droopの  

関係式から求めた。  

Fig．8 Growthrateobservedinexperimentl］asafunctionofcellquota，Q・  

I）roop，srelationwitllparameterSObtainedin acontinuousculture（M・M・Watanabe  

e（aE．，1981）wasillustratedinthefigureasasolldcurve．  

－1 0／†∩’岬l・C¢ll  

250  

200  
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100  

図 9 実験Ⅱで得られた細胞内リン含有慶と培地中リン酸濃度との関係  
Fig．9 Relation between cellquota and phosphate concentrationinmedium・  
PlotteddatawereobtainedinexperimentIIL  
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（Cl実験Ⅱでは．初期リン酸濃度（∫。）が5．52〃mo卜l‾1の1種の試料につき連日測定を行っ  

たが，実験Ⅲでは∫。が0．5～5．5／上mO卜l1の6種類の試料について実験打と同様の測定を平行し  

て短期間行った。結果を蓑4に示す。表4中．Qおよぴ〃の値は実験□と同様にして計算した。5  

と〟．および0と〟の関係をそれぞれ図10，11に，また図12に∫とQの関係を示す。細胞内リン含  

有星（Q）は培地申リン酸濃度（∫）の関数で表されることが図9，12より期待される。しかし，  

後で考察する理由により，実験Ⅱ，Ⅲでは，Qは紐脛分裂の影響を受けて変化しているため∫だけ  

の関数となっていない。この∫とQとの関係は次の実験Ⅳで詳細に取り扱う。  

蓑 4 実験Ⅲで得られた増殖速度と細胞内リン含有量  
Table4・GrowthrateandcellquotaobtainedinexperimentTJI  

〃／10‘血1s・1‾●  〃／d▼1   ∫んmol・1‾1 （？／rmoll・∝11‾1  ∫。ルmol・1‾l  

0．66  5．11  0．28  0．0（；  117  
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図10 実験Ⅲで得られたリン濃度に対する比増殖速度の関係  

Fig・10 Growth rate observedinexperimentIIIaS a function ofphosphate con－  

Centration  
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図11実験Ⅲで得られた細胞内リン含有量に対する比増殖速度の関係  
図中の曲線は，連続増養での結果（M▲M・仇tanabeerれ19射a）を掛こ．DIOOpの  

関係式から求めた。  
Fig・11Growth rate observedin experiment11Ias a function ofce11quota，Q．  

Droop’s relation wlth parametersobtair［edin acontinuousculture（M．M，Watanabe  

etat”1981）wasillustratedinthefigureasasolldcurve．  

Qノl爪0トcpjI1  

2  

S伊m。■・・1  

図12 実験Ⅲで得られた細胞内リン含有量と培地中リン酸濃度との関係  

Fig・12 Relation between cellquota and phosphate concentrationin medium．  
PlotteddatawereobtainedinexperimentlII．  

（Dj 静置培養では，細胞数（Ⅳ），比増殖速度（〟），細胞内リン含有量（Q），および培地申リ  

ン好漁度（∫）との問に  

■ 意＝相¢，∫） 1  
甘   （7）  

〃（Q，∫）一0・〃（〟，Q．ぶ）  （8）   
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－Ⅳ・〃（Q，g）  （訓   

が一般に成立する（TilmanandKilham，1976）。ただしu（0，S）（mol・Cel】1・d1）は細胞－  

つあたりのリン摂取速度を表す。㈲式に表されるように，Qの変化はリン摂取速度ばかりでなく，  

第2頓に示された比増殖速度にも依存する。0に対する速度式のうち．増殖に係わる項を無視  

（d〟／dg＝0）して解析するため㌧0．山re〟∫が全く細胞分裂を行わない時間帯を選び，培地中に  

リン酸を添加後10．加e混∫が1鑑も分裂をしない条件下で実験Ⅳを行った。得られたSとQを蓑  

5．図13に示す。衷5中，馴ま初期リン醸濃度から．ろ液のリン駿濃度を差し引いたものを細胞数  

1．2±0．2×107cells・】‾1で割って求めた。  

衷 5 培地中リン濃度と細胞内リン含有晶との関係  
Table5．lnterrelationbetweenphosphateconcentrationandcellquotaa）  

∫。b）  ∫b）  クC）  描C）   1／exlOユC）  

5．00（75）  9．90（17）  

2．33（1（i）  8，77（14）  

1．54（7）  7．75（11）  

1，12（4）  7．09（10）  

0．82（2）  6．85（9）  

0．65（1）  6．58（9）  

0．488（7）  7．04（10）  

0．435（6）  6．49（9）  

0．379（4）  6．33（4）  

0．317（3）  6．7（；（3）  

0．20（3）  101（17）   

0，43（3）  114（18）   

0，65（3）  129（19）  

：0．89（3）     141（20）  

1．22（3）  14（5（20）  

1．54（3）  152（21）   

2．05（3）  142（20）   

2．30（3）  154（21）   

2．64（3）  158（21）   

3．15（3）  148（21）  

0．39（3）  

0．78（3）  

1．17（3）  

1．5（；（3）  

1．95（3）  

2．34（3）  

2．73（3）  

3．12（3）  

3．51（3）  

3．90（3）  

a）Phosphateconcentration（ざ）isinpTnOl・1▲1andcellquotaishfmol・∝11‾1  

b）EstimateduncertairLtieshthelastsignificantdigitsaregiveninparenthesesL  

c）Uncertailltiesarecalctllatedvalues．（seeText）  

－1 0／tmoト⊂ell  

0  1  2  

s′〃ヱ。ト・」  

図・13 細胞数変化の影響のない条件下で求めた，細胞内リン含有量と培地中リン酸  

濃度との関係  
Fig，13 Relation between cellquota and phosphate concentrationin m¢dium  

observedur）dertheconditionindependentofcellnumberchange・  
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この逆数1／Qと培地中リン酸濃度の逆数1／Sの関係（Lineweaver－Burkplot）を図14に示す。  

囲14で，1／∫と1／Qの間に直線で表される関係があることは，Qが，その平衡状態において∫と  

MichaelisMententypeの関係のある事を示唆する。図9および図12でも同様の事が推察されたが．  

図13．図14では，それがより明確な形で表されている。   

ニ
む
U
・
一
〇
∈
d
、
 
○
〓
 
 

3  4  

■ 1／S／〟爪0l‾一l  

図14 図13に示した∫とQの両逆数の関係  

縦線と横線は（2）式で計算された誤差を示す。  

Fig．14 DoublereclprOCalplotofFig．13，  

VerticalandhorizontalbarsdenotederrorllmitscalculatedfromEq．2．   

4．考 察   

藻類増殖の動力学的取り扱いのなかで．Monodの式が占める歴史的重要性は大きいと言えるし，  

また，その式が単純であるため，生態学に広く利用されていて，現在までに提出された生態系のモ  

デル式の内でも基本的にはMonodの式が採用された例は多い（MacIsaacandDugdale，1979；Di  

Toro，1980；PerryandEppley，1981）。本研究でも，第1に，0．Eu（eusのリン制限下での増殖が  

Monodの式で表現できるか否かを検証した。   

最小2乗法で得られた曲線を図2中で実線で表したが．計算値と実測値との差はそれぞれの測定  

誤差の範囲内ではあるものの，∫の大小に対し系統性がみられる。この点を詳細に検討するために  

3種の直線化を試みた。図4に示した Woolfplot と呼ばれる図では．測定された値がMoJlOdの  

式から大きくずれる場合でも．（5）式で変形された値は見かけ上良く直線上に並ぶことが指摘されて  

いる（Packard，1979；Watanabe，1980）。このことに留意しないために本質的にMonodの式，（3）式  

で表現できない場合にこの式を適用し，見かけのパラメーターとして〟maxや〟を求めた報告が過  

去にあるが．増殖機構の本質を見誤りかねない。   

計算値と実測値との系統的な差は図5に良く表現されている。園5に示された値は，切片と傾斜  

がそれぞれ異なる二つの直線の重ね合わせと見れる。これは，比増殖速度が異なる2経路で培地中  

リン酸濃度と関係している（Segel，1976；ChisholmandStross，1976）ことを示唆する。  
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比増殖速度は，培地中リン醸濃鮭の他に細胞内リン含有量にも依存することが知られている  

（TilmanandKilham，1976；Nyholm，1976；BrownandHarris，1978）。連続培養による定常状態  

（d〃／d′＝d¢／dJ＝d∫／イ～＝0）での増殖機構の解析によれば．比増殖速度（〃）と細胞内リ  

ン含有量（Q）との間には密接な関係があった。最大比増殖速度を〃ma又とすれば，   

〟＝〃max（1一）  llm   

で馴こついての関数として〟が表される。ただし，（11）式中で烏Q（mol・Cel】1）は細胞において  

Qの取り得る最小値である。   

実験n，Ⅶで得られたQと〟をそれぞれ図8，11に示す。両図中，実線は連続培養（Watanabe  

grれ1982a）で得た結果を表す。定常状態では（川式で〟が表されているが，静置培養でほ．〃，  

0，および∫が刻一刻と変化し，また増殖やリン摂取には有限の時間が必要で，各反応には時間の  

遅れがあるために，図8，11に見られるように，肌蘭一で与えられる値からの差が大きいのであろう。   

実験Ⅱ，Ⅲで得られた∫と0をそれぞれ図9，11に示す。両図から，∫とQの間に双曲線で表せ  

る関係が推察される。しかし，静置培養実験では，増殖に係る多くの要因が多く錯綜しているため  

得られた情報を解釈するのは連続培養の平衡状態での解釈に比較して容易ではない。前述したよう  

に，リン摂取の機構を明確にするには．状態変数を減ずる必要があった。この目的のためdⅣ／〟′  

＝0とした英検Ⅳの結果では，残りの2変数∫とQの関係が浮き彫りにされた。図13に示したよう  

に，平衡状態での馴ま  

∫  
方q＋∫   

¢＝¢m8X・  

で与えられる。u2）式で¢max（mo卜ce】】1）は細胞の取り得るQの最大値を，またガQ（mol・  

】‾1）は0＝域Qmaxを与える培地中リン酸濃度を表す。  

リン摂取機構は  

鯉 ∫  
＝〃max・研           d～  

憫   

の速度式で表現されてきた（Nyholm，1976；TilmanandKilham，1976）。しかし．区」13に示した  

様に，短時間で平衡状態（dQ／dJ＝0）に達し．Qが（ユ2）式に従う値をとることを考慮するなら  

ば，（131式の速度式に逆反応を取り入れる必要があるだろう（Droop，1974）。このとき細抱内リン含  

有蜃の分裂によらない変化ほ  

普＝〃＋（ぶ）【〃【（Q）  
（131   

の形で一般的に書き表せる。〃＋（∫）（mol・Ce「1・d‾1）は，∫の関数として表された1細胞あたりの  

リン摂取速度を，またγ（Q）（mol・Cel】▲1・d′l）はQの関数として表された1細胞あたりのリン  

排泄速度を表す。ぴ＋およぴむ‾とも，それらの関数形を定めることば．本研究では出来なかったが．  
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v＋については，0．1uteusについて Tomasらが同位体（32p）を用い，次の MichaelMenten形  

の式で表されるという結果を得ている（Tomas，1979）。  

∫  
人，・∴、ヾ  

胴／  〃十（ざ）＝嬬射  

彼らの求めた略服およぴ〝Jを蓑6に示す。衷（6聞い，（2＝封虫立な二つの実験により求められ  

ている。  

表 6 Tomasにより求められたリン摂取速度定数  

Table6．UptakeklneticconstantbyTomas  

l叩Jヽ  

／rmol・Ceu－l・min1  

リン摂取速度む十として（15）式を剛、た場合，平衡状態（dQ／df＝0）で（12）式を満足する〃とし  

て次の2例が考えられる。  

肛普＝〃孟ax・顧丁－ り  
む孟8X・盲荊  

！ユ劇  

∫  
〃ふax●‾折－Q   ≠l   

脚式では′リン排泄機構として，摂取機構と同様のMichaeli5Me雨印形の反応と仮定した。u団式  

では，リン排泄機構として細胞外への拡散を仮定した。現段階では，これらの差を実験的に見出す  

ことは出来ず，今後の検討事項のmつであろう。  
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8．赤潮鞭毛藻0脆血繭ぐ〟∫J〟如∫のリン酸制限下連続培養  

：その方法の確立と増殖の動力学的解析   
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ofGrowthKjnetics  

渡辺 信一・木幡邦男1・中村泰男1・渡辺正孝1   

MakotoM．WATANABEl，KunioKOtiATAl，YasuoNAKAMURAl  

andMasatakaWATANABEl  

要 旨   

赤潮鞭毛藻（枇舶肌抽甜‖仙伽 のり■ン酸制限下連続培養を行い，定常状態におけ  

る増殖速度（p）＝稀釈率（D）と外液PO4－P濃度（S），Pと細胞内PO．－P含有景  

（Q）との間の関係を解析した。本実験は，連続培養系の問題の吟味と 0．加e〟∫を  

材料とした場合の系の設計と操作法の確立をもとに遂行された。   

その結果，〃とQはどの稀釈率のところでも密接に関係しており，その関係は〟と  

Qの関係式である Droopの式で説明することができるのに対し，〟と∫の関係は，  

低稀釈率のところでは，5の正確な測定が困難であるために不明瞭となり．広く微生  

物の増殖の動力学で用いられてきたMoI10dの式の適用は困難であることが判明した。  

Abstract  

Aredtidenagellate，OL加hodiscusluteuswasgrowtlincontinuousc111tureundeT  

phosphatelimitation to examine the Telationshipbetweensteadystate各rOWthrate  

（p）＝dilution rate（D）and ambient PO4－Pconcentration（S），andtherelatiorlShip  

between（p）andintracell11larPO4－PqlユOta（Q）．ThisexperimerltWaSPerformedon  

the basisoftheexaminationsanddiscussionsoftheproblemsofcontinuousculture  

5yStemand on the basis ofthe establishmentoflayoutandmethod ofoperationof  

itssysteminthecaseofuslngO．lzLteuSaSamaterial，  

AsresultsofexperimentthedistinctrelationshipbetweenJLandQwasobtained；  

andthisTelationship canbeexpressedbyDroopequation・1ncontrast，tllerelation－  

ShipbetweeIIJL and Sbecameindistinct atlow Ddue tothe extreme difficultiesin  

accuratemeasurementofSvalue・Consequentlyit doesnotseemadequatetoapply  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEllvironmerlt DivISion－The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－  

machl，Tsukuba，lbaEaki305，Japan．  
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MoLlOdequatjon tothis c且Se，thoughithasgenera11ybeenusedingrowthkineticsof  

microorganisms．   

l．はじめに   

近年，都市活動や産業活動の活発化に伴い，栄養塩の富んた廃水の水域への供給が増加し，その  

結果として水域の富栄養化が進展して植物ブランク「ンの生産が著しく高まり，それと現象的には  

呼応する形で赤潮現象の多発化が起こっている。しかし，赤潮現象は柄物プランクトンの全般的な  

増殖ではなく特定種の数的異常増殖という点で特長づけられるところに従来の種の問題を除外した  

生産生態学的手法のみでは解決のつかない問題を提起しているといえる。この特長を考えるならば：  

少なくとも特定種が豊富ではあるが限りある栄養塩をほぼ独占的に摂取Lて個体群を拡大していく  

環境が存在しているはずであり．そしてこ甲環境を把握することか赤潮研究の重要な目的であると  

いえる。この目的を完遂する為には，NakamuraerαJリ（1982a，b）の報告にもあるように各々の種  

の増殖の至適環境条件や増殖促進物質を解析することが必要であると同時に，搾りある栄養塩，特  

に増殖の制限因子となっている栄養塩を他種よりどれだけ速く，効果的に摂取し増殖することがで  

きるかという点を解明する必要かある。即ち，栄養塩の供給形態，・供給量・供給速度と赤潮を形成  

する特定種の増殖速度との定員的な関係を明らかにする増殖の動力学的解析が赤潮研究の重要な課  

題になると考えられる。   

しかし，上記の解析を志向した場合，樺々の環境因子が複雑に錯綜している自然系や初期に存在  

した栄養塩が消雪され生物の増殖が止まるまでの常に移行状態（transientstate）にあるパッチ培養  

系では，栄養塩と増殖速度との定量的な関係を正確に把握することは極めて困難である。従って，  

隠密の動力学的解析を正確に行う為には，増殖の制限因子を人為的に制御でき，定常状態（Steady  

state）を確立することが可能な系が必要とされる。   

連続培養系ケモスクットは，栄養塩の供給・流出を行うことで自然界における栄養塩の連続的な  

回転（turnover）を模擬し，かつ培養生物の流出を行うことで自然界でおこっている捕食（predation）  

や移行（emigration）による消失を模擬して系の定常状態を確立することができる単純でかつ理想化  

された自然の模擬開放実験系であるといえる。また袈った流量．異なった制限栄養塩供給濃獲で様  

々な定常状態を確立することができ，それぞれの定常状態での制限栄養塩と増殖速度を比較して．  

その間の依存関係を定量的にわrmulateすることが可能な実験系である。   

ケモスタットはバクテリアの増殖の解析に適用されて（Monod，1950；NovickandSzilard，1950）  

以来．藻更別こも通関されて（Droop，1966），藻規の有する増殖の動力学的特性の解析とその生態学  

的重要性が論議されてきている（Droop，1966，1968，1973，1974，1975；Dugdale，1967；WilllamS，  

1971；CaperonandMeyer，1972；Williams，1973；0’Brien，1974；Lehmanetalリ1975；Nyholm，  

1976；Goldman，1977；Tilman，1977；Brown etal・，1978；BrownandHarris，1978；BTOWT”11d  

Button，19ラ恥連続培養ケモスクット系の基本的原理はmassが保存されていなければならないこ  
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とは当然として，制限栄養塩が実際上制限因子となっていること，系が完全に混合されていること．  

培養細胞がすべて対数増殖を行っていること．が満足されなけれほならず．対象となった生物種の  

特性により，その生還内容や手法は詳細において異なってくる。   

本論文では上記の論議を基に，純粋培養下で示される濠績の基本的な増殖相の議論より連続培養  

系の問題点を明らかにした上で．大阪湾で赤潮を形成する鞭毛藻OJ雨月od加〟∫加e揖∫ を材料と  

した連続増巷系の確立と，それによる増殖の動力学的解析の結果を報告する。   

2．純粋培養下での藻類の増殖相   

一般に連続培養においてもバッチ培養においても，藻類の増殖の動力学的解析を行う場合，培養  

藻類が対数増殖を行っていることが前提とされる。しかし実際には．培養下での藻類の基本的な増  

殖相は，図1に示すように，1）ある期間全く細胞の増加がみられない誘導斯（1agphase）から，2）  

対数的な増加を示す対数期（exponentialphase）と．3）直線的な増加を示す直線期（bneargrowtll  

phase），4）漸次増殖速度が低下していく相（phaseofdecreasinggrowthrate）を経て，5）細胞数  

の変化しない定常斯（stationaryphase）に入り，最後に 6）死滅斯（deathphase）となるパターン  

（
N
）
」
且
∈
コ
∪
〓
8
 
 

Age o†culture   

図1純粋培養‾Fにおりる藻類の増殖相  

1：誘導斯，2：対数妻軋 3：直線軌 4：増殖速度が低下していく相．5：定常期  

6：死滅期  

Fig▲1 Growthphaseofalgaeinapureculture  

l：hgphase，2：eXpOnentialphase，3＝1ineaTgrOWthphase，4＝phaseofdecreasIng  

良一OWlhlate，5：5tationarypllaSe，6：deatllp†laSe．  
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を示すことが明らかとなっている（Fogg，l卯∫；櫛臥1976）。自然水威においても，地や湖沼，内  

湾など生物の漏えい（leakage）が少ない閉鎖的な水域では類似した増殖柏が示されていると考える  

ことができる（cf．柳田，1976）。   

ケモスクット連続培養系では解析対象の藻類を植え継いだ場合，一定期間バッチ培養を行って培  

養藻類か対数増殖を行っていることを確かめた上で，そのシステムを加動させる。従って，後述す  

るように複雑な特性を宿する誘導期を切り捨て，対数増殖期だけの特性を解析することができる系  

であるようにみえる。しかし，基本的な藻類の増殖相を顧みれば．直線期をどのように除外するか  

問題となる。直線期とは，藻類を研究対象とした場合に現在まで明らかにされている限りでは細胞  

数がある濃度以上に達した時に細胞による光のしゃへい効果の結果，光が増殖の制限因子となって  

直線的に増殖すると考えられている時期で，どの程度の細胞濃度でこの時期が出現するかは．藻類  

種の吸光係数と培養容器の深度（上郡照射の場合）と増殖速度の関係によるといわれている（Tamiya  

er．正，1953）。図2は水域で異常増殖する代表的な藻頓の無菌クローン株，0．血reM，丹oroce化けum  

rrfe∫r血m，∫加如∂門e椚αCO∫rαfu椚，〝王－cr∂Cγ∫壇αg用g加♂∬の照度7，000lx下での増殖速度と細胞  

数の増加を比較したものである。このうち，0．わ〟eu∫は最大増殖量の約抜まで（1．4〉く105ce11s・  

m】1／3×105cells・ml▼1）▲P．triestinumは約％（2．2×105cells・m「1／3．1×105cells・ml．1）  

まで対数期が続き，直線期がはとんどみられなかったのに対して，∫．co∫ね一山用は約坑（2．2×105  

cel］s・mlrl／8，1×105cdls・ml－1），M，aerugLTZOSaは約％（4．2×105．1cells・ml‾1／47．2×105cells・  

ml‾1）と対数期が短く直線期が非常に長い。以上のように種によって直線期の現れる細胞密度は異  

なってくるが，問題になるのは．多かれ少なかれ藻類の増殖相には直線期か存在しており，ケモス  

タット系でもある稀釈率以下で，ある細胞濃度以上になった場乱 細胞の増加は対数的にではなく  

直線的になることは避けられず，この時点ですでにケモスタットでの制限因子は照度にきりかわっ  

ている可能性があるということである。従って，あくまでも対数期のもので動力学的解析を行うの  

なら，供給する制限栄養塩の濃度を制御して，稀釈率が低くなっても直線期の現れない細胞濃度に  

おさめておく必要がある。特に比較的薄い細胞濃度で直線期となる 5．cβ∫ねr〟椚，〟．朗Ⅵ増血旧躍  

は細心の注意が必要となるであろう。後述するように，我々が研究対象とした β．J扉g〟∫では，全  

ての稀釈率下で照度が制限因子とならないように，直線別の現れない細胞液匿に制御している。   

このように対象となった藻類種の増殖相の特徴を正確に把握した上で，連続培養を行うことが最  

も基本的で正確な増殖の動力学的解析につながることが理解されるが，ここでもうーつ．連続培養  

で除外されている誘導期に関して，その重要性を論議しておく必要がある。誘導期は増殖の為の準  

備期間といわれ，細胞の履歴状態と与えられた環境条件によりその時期の長短が規定されることが  

判明してきている（Spenseり954；Fo郎；，1944，1975）。例えば，桂藻タカ〃eO血cJγ血れけfcor〃UJum  

は新鮮な培地に植え継ぐ時の培養齢により誘導靭の長さが変化し，またリン酸塩欠乏状態で長く培  

養されていた細胞をリン酸塩濃度の高い培地と低い培地に植えついだ場合，前者の方がかなり長い  

誘導期を示すこと（Spenseり954），また藻類の体外代謝産物として知られているグリコール酸が  
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〟 dN／dt  

5   10   15 dnys  

2．†ス1♂cells／ml  

‾‾ 
i＼      ●  

l  

1  

1  

1  1  

＼  
、 

。－ぺ。し叩dt  
＼′㌧－J   

5  10 dqys  0  5   10   15dqys  

図 2 バッチ培養系における4種の藻類の細胞数の増加（オⅣ／dり と日増殖速度  

（〟）の変化  

Fig・2 Changesofincreaseincellnumber（dN／dt）anddlelgrowthrate（p）offour  

algal species in a batch culture 

（a）OJ／∫J力od∫C〟J血Je打∫ （b）アroro亡g〃か〟mけfg∫血〟m（c）∫たeJero乃e椚♂CO∫加〟m  

（d）〃fcroq′∫Jね〃e川が〃∂J〃  

低濃度存在すると誘導期が著しく短縮されることがC肋re肋（Fogg，1975）や海産桂謹上町沌㈹  

わrな射止g批（Paredes，1967，196鮎），〃如∫C力ねCJ鋸rer山肌（Tokuda，1966），∫たeJeJo〃emαCO∫r〃J以m  

（cf・Fo賂1975），鞭毛藻〃icrom♂乃α∫明日♂椚αr〃（Paredes，1967，196帥）等で知られている。こ  

のように誘導期が細胞の履歴状態と環境条件によりその長短が規定されるということは生態学的に  

も重要な意味をもってくる。即ち，もし履歴状態の異なる複数種が存在する系（自然界ではむしろ  

一般的である）において，新たな栄養塩が負荷されたとすれば，その栄養塩の利用とそれに伴う個  
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体群の発達をめぐる競合の出発点において．即座に対数増殖を示す種と長い誘導鵜を示す種との間  

に大きな差がみられるはずである。また，一時期個体群の大増殖を為しえた種がある栄養塩の制限  

で消滅しかかった場合．その制限がきれても即座に個体群の回復を行うことは困難であろう。この  

誘導期に関する乏しい知見を下に，これ以上の仮定と想像は避けねばならないが，少くとら上述の  

ように論議できるはど誘導期のもつ生態学的意味は大きく．その動力学的解析（Fogg，1975）の必  

要性は対数期のそれと等しく増してくるであろう。   

以上のように，連続培養系は注意せねばならない問題点やその系であるが為の限界を有しており，  

決っしてオールマイティな実験系であるとはいえない。しかし．赤潮という特定の藻類種の異常増  

殖は直接的には増殖を括弓削こ行っている対数期での環境因子との定量的な関係が基盤になっている  

と考えられる為に，上記のような限界を有していても，連続培養による動力学的解析の研究は赤潮  

研究において重要な位置を占めると考えられる。   

3．装置と方法   

前述したように．連続培養ケモスタットは基本的には特定の制限栄養塩を含む培養液の供給・流  

出と培養細胞の流出を一定の稀釈率（dilut血Irate）で行う実験系であるが，その装置内答の詳細で  

は培養生物や制限栄養塩の種掛こより若干の差異がみられ，それがこの実験を遂行する上で藍要な  

ものとなっている。図3に，我々が0．わ〟e〟∫を材料としてリン酸制限下での連続培養を行った時  

の装置の概略を示す。ここでは，リン酸制限の人工培地として，ASP7修正培地（表1）を便鞠  

し，8】の培地貯蔵器に入れてオートクレープ滅菌を行い，培地はローラーポンプ（富江サイエン  

ス製）で強硬度シリコンチューブを通して培養シリンダーにおくられるようになっている。培養シ  

リンダーでは，側面の流出口によりシリンダー内の液量を固定するように調節されている。我々の  

実験では．流量により2DOml．500ml．11と3種類の容量の培養シリンダーを使いわけている。  

また，培地貯蔵器と培養シリンダーの双方で栄養塩や培養細胞を一様にする為に撹拝を行う必要が  

ある為，培地貯蔵器では通常のテフロンコーティングを施した撹拝棒（stirringbar）で撹拝してい  

るが，培養シリンダーでは撹伴棒を使った撹拝でほ 0．丸け引肌等の鞭毛藻ははとんど成育しなくな  

る。従って，そこでは1NH2SO4とインライン・フィルター（0．45／J¢のミリポアフィルターま  

たは綿栓）を通した無菌空気を通気することによって撹伴を行っている。この撹拝をより完全にす  

る為にも，培養器はシリンダー状にする必要がある。ここで注意せねばならないことは，撹粋が培  

養細胞の増殖に影響を与えないかどうかである。図4にはP，け7e∫加〃m，∫．coJJ助川，0・加eM，の  

増殖に及ぼす撹件の効果を調べた結果が示されている。図より明らかのように，3種とも増殖に及  

ばす撹拝の効果は大きく，その効果は種によって異なることがわかる。この撹梓と増殖の関係がい  

かなる因果関係に基づくものかはその種の研究が少なく，乏しい知見しかないが，今まで明らかに  

された限りでは乱流（turbulence）が光合成活阻 呼吸活性．栄養塩の取り込みに億接関与しており．  

その関係は種特異性をもつことが報告されており（Whltford，1960；Whltford＆Schumacher，1964；  
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clユ1ture vessel  

図 3 連続培養の概要図  

Fig，3 Schematicdiagramofthecontinuousculturesystem  

衷1 ASP7修正培地の組成  

Tablel．CompositionofASP7modifiedmedium  

NaCI  

MgSO。・7Hユ0  

にCI  

CaClユ・2H】O  

NaNO3  

NaH‡PO．・2H10  

Na。SiO，・9H10  

N且乍EI）TA・2H20  

FeCl，・6HまO  

CoSO。・7HユO  

ZIISO。・7H。O  

MnC12・4HlO  

H，BO3   

25 g YltaminB12   

9g  biotin  

O．7g  tlliamin¢  

0，3g  nicoticacid   

50 mg Ca patothenate 

O，78mg  p・aminobenzoicacid   

70 mg inosltO1   

30 mg roucacid  

l．9川g  thymine   

28〝g  TRIS  

l．4mg  NTA  

l．Omg  Hっ0   

34m各  ptl  
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0   3  7  11   15  1g dq鰐  

x†05ce‘は／ml b：皇．⊂DSt雨um  kl♂q（†s／ml  

Cニ9．山細  

／00rpm／min  

0  2  4  6   8 d叩  

図 4 3種の藻類の増殖に及ぼす撹伴（振とう）の効果  

Fig▲4 Effectofmixhgs（osciJlations）ofthreealgalspecie  

（a）Pro′OCe〃抽刑什fe∫血〟机（b）∫たどJeJo〃e川〟eP∫〟け〟刑（c）0地頭∂蝕∫〟∫加g〟∫  

一120一   



McIntire，1966a，b；Gavis，1976），また，光合成・呼吸に関連する物質の輸送には能動輸送を含め  

た拡散過程の他に乱流輸送（turbulemttransport）の過程が存在していることが示唆されている  

（KempandMit5Ch，197玖以上のように撹拝または乱流が藻類の増殖に及ぼす効果を無視すること  

はできず．常に撹伴を一定の力で行うことができるようにコントロールせねばならない。我々の実  

験系では流量計を用いることにより常に安定した撹拝を与えるように制御している。   

以上に述べた装置を使い，我々が行った英験では，光源には昼光色蛍光燈を使い，12時間明期12  

時間時期の明暗サイクル巨照度は培養液表面で7，000】Ⅹ，温匿20Qcの条件下で3日間静置培養を  

行い，対数的に増殖していることを確認した上で連続培養を行った。0．力〟e〟∫は本実験で設置し  

た照度下ではバッチ培養系で1．4×105cells／mlまで対数期を示すことが判明しており（図2）．5  

－6iLMに設定した制限栄養塩PO4L Pの供給濃度では最大細胞密度が約7．5×104ce11s／mlまで  

しか到達しない為，途中で光が制限因子となることはないと考えられる。分析の為のサンプルとし  

て．13：00－16：00の問に得られたサン70ルを使い，PO。P濃度の分析はテクニコン・オートア  

ナライザーTM－Ⅱ型を使い，また細胞数は改良ノイパウエル血球計算盤を使って行った。また．  

連続増養での細胞数の増加は，  

d〃／dJ；〃（〟－β）  （1）  

（〃：細胞数，β：稀釈率＝流量／容積，〟＝増殖速度）  

で表され，定常状態ではオⅣ／dJご0である為，（11式は，〟＝βとなり，稀釈率は増殖速匿と等し  

くなる。   

4．連続培養ケモスクットにおける 0．！ureぴgの増殖と制限栄整塩の動態   

4．1 移行状態（transientstate）   

連続培養では，定常状態（steadystate）での解析が王となるが，その前に移行状態（transient  

state）での細胞数の増加と制限栄養塩濃度の変化を明らかにしておく必要がある。   

図5は，リン酸制限下達続培養での 0．J山e〟∫の細胞数（〃），外液リン酸虐度（∫）と細胞内リ  

ン酸含有量（0）の，稀釈率（β）0－1と0．2d‾1における移行状態での変化を訝べた結果を示して  

いる。図より，最初に∫が定常状態に入り．その後〃と0が定常状態に入ることがわかる。またQ  

は移行状態の過程でoptimumの値を示す時期があることが理解されよう。このような移行状態で  

の動態は．培養齢の古い5たどJero朋mαCOJJαⅢ研が連続培養下におかれた場合．即座に有性生殖過  

程に入り，その後 auxosporeより発芽した細胞が摘発に分裂して定常状態に入るという報告  

叩avi5er．れ1973）を除けば，一般的にみられる動態であり（Williams，1971）．また定常状態で  

終焉するという点を除けばバッチ培養系で示される動態とよく類似しているといえる（Williams，  

1971；Droop，1975）．  
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図 5 連続培養下における0〃〟如d加u∫ム〟e〟∫の細胞数（〃），細胞内リン含有屋  

（0），外液リン酸濃度（∫）の変化  

何 様釈率（β）＝0．1d‾】（bj 稀釈率（β）＝0．2d】  

Fig・5 ChangesofcellrLumber（〟）andceIlquota（Q）ofOllsthodiscusluteu∫and  
ambientPO4－Pconcentrationinacontinuousculture  
（a）dilutionrate（か）＝0．1dl（b）dilutionrate（D）＝0．2d．   

4．2 定常状態（steadystate）   

前述したように定常状態ではオⅣ／〟′＝0となる為，稀釈率（β）は増殖速度（〟）と等しくな  

る。従って，定常状態でのβと制限栄養塩外液濃度（∫），細胞内含有竃（Q）との関係を解析する  

ことにより，〝と∫，〟と¢の定量的関係を明らかにすることができる。しかし，この関係を議論  

する前に，藻類の培養下における増殖，のみならず自然界における増殖はバクテリアと違って光の  

明暗サイクル下で制御されている為，タイムスケールを日単位として，定常状態であっても経時的  

にはどうなるのか明らかにしておかねばならない。  
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一般に藻類のように光合成を行う生物は光周期下で成育した場合、同調的な分裂（Tamiya，1964；  

WeilerandChisholm，1976；ChisholmandStross，1976）と周期的な栄養塩の取り込み（Chisholmand  

StTOSS，1976；EppleyeTLZ］．，1971；EppleyandRenger，1974）がみられる。0．1uTeus，S．costatum  

等の赤潮形成掛こおいても同調的な分裂と周期的な栄養塩の取り込みがバッチ培養系で確認されて  

いる（Watanabee［al．，1982）。   

図6は 0．力〟e〟∫を稀釈液（β）0．3d【1で，121／Dサイクルで連続培養した時の経目的に  

定常状態，即ち経目的に．d〃／イオ＝0，d∫／イ′＝0，イQ／イオ＝0の状態における〃と∫の経  

時的な変化を示したものである。暗刺終期より明期初期にかけての〟の増加烏本種の細胞分裂の時  

期と一致し．明期と暗期のそれぞれにみられる∫の減少は本種のPO4P取り込みの時期と一致し  

ている。従って，（入h購眈 は明暗サイクル下で示す同調的な細胞分裂とPO。1Pの取り込みによ  

って経時的にほ〃と∫の周期的な振動を示し，経目的には定常状態に入っていると理解することが  

できる。  

10 B 2G も 」氾hOぴ～   

図 6 連続培養定常状態における P加ゎod牢u∫加eu∫の細胞数と外液リン酸感度  

の周期的振動  
稀釈率（β）＝0．3d‾1   

Fig．6 Periodic oscillations of cellnumber of OILs［hodiscusluteus and ambient  

PO4－Pconcentrationinasteadystatecontinuousculture  

dilutiomrate（♪）＝0．3d■1   

上のように経目的には定常状態であってむ〃と∫の削詔経時変動がある為．増殖の動力学解析  

は一定時間におけるサンプルの分析に基づくものか．または1日平均値に基づくものかいずれかで  
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なければならない。我々の実験での解析は，細胞分裂が終り，PO。－Pの取り込みが活発に起こっ  

ている時期．即ちⅣが最大で∫が最小になる時間帯でのサン70ルで行っている。   

以上の論議をふまえ，経目的にdⅣ／d′＝D，dぶ／dJ＝0，dQ／df＝0となった状態を定常  

状態として，現在まで7種類のβのところで定常状態が得られ．その解析結果は表2に示されてい  

る。またこの実験ではβヒ0．5d1のところですべての細胞は流出し，従って最大増殖速度（〟刑  

＝β用）ほ0．4と0．5の間にあると考えられる。  

表 2 定常状態における動力学的データ  

Table2．Steadystatekineticdata  

∫。  e  l／e  
山M） （獅・α11‾t） （比1トpM）  
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3．9   

5．8   

8．1   

28，4  

37．6  

51．3  

105．3  

D＝稀釈率 N＝細胞数 S＝外液PO。－P濃度 S。＝流入PO．－P Q＝細胞内PO．－P含有量  

D：dlllutionrate，N：Ce11nurnber，S：ambierLtPO4－Pconcentration，SD：inputPO4－Pconcentration，  

ク▲■mtracell山ar】）0．－Pquoほ．   

図7は泰2をもとにβと∫との関係を表したものである。刀＝0＿2d‾1以上のところでは∫と〟  

の依存性が伺えるのに対して，それ以下では∫の測定が技術上困難となる為∫とβの関係を議論す  

ることは不可能である。むしろβ＝0．05d－1のところで∫の SWingback現象（M揖1eり972；  

Paasche，1973；Droop，1974）が起こっていることに注目せねばならない。このPO．－P制限下．  

低稀釈率でのswingback現象は，〃けZ∫C旭丘Cr血∫け0漉∫でもみられており（Muuer，1972）．そ  

れは細胞のdeathrateが増大することに基づいているといわれている（Mii11ef，1972）。しかし，仮  

にそうであるとすれば．すでに細胞の増殖は対数期にあるとはいえず，連続培養での解析における  

基本原理より逸脱した系になっていることに気づく必要かある。このように．∫の低濃度域ではそ  

の測定の困難さにより∫とβの関係を把握することはできない為，広く微生物，特にバクテリアの  

増殖にMichaelis－Mentenの式を適用した Monodの式，  

12）  ∂＝β所・  
左．．†∫   

（D：増殖速度，Dh，：最大増殖速度，Ks：halfsaturationconstant，D＝D．m／2となる  

∫の濃度）  
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の藻類への適用は困難であるといえる（EppleyandRenger，1974；Goldman，1977）o  

D  

O．ム  

D．3  

0．2  

0．1  

。／  
√／／  

。／－ ＼ £＼。   
1  2  3  （s【小小5  

図 7 定常状態における稀釈率（β）と外液リン酸濃度（∫）との関係  

Fig．7 Relation between dil11tion rate（D）and ambient POq－P concentration（S）  

insteadystate   

図8～10は，βとQ、Dと1／Q，βQとQの関係を表したものである。0と〟（ニD）の関係に  

ついてはDroop（1968，1973，1974）が．此肌両町血血血潮を材料として得られたデータを基  

に表した下式が代表的なものとして知られている。  

β＝β軌（Ⅰ一点。／Q）  

（々ダ：最小細胞内含有量）  

（3）式はβとⅠ／¢の直線的関係を示しており，また，  

βQ＝β椚（Q々す）  

（3l  

（41  

と表すことができる為，l射式はDと0の hypert■Olicな関係，β0とQの直線的な関係を示してい  

る。ここでβQとは、連続培養でのQの変化は，  

、、 －、、－  ㈲  

（〟：取り込み速度）  

で表されることから，定常状態ではd¢／イJ＝0である為，〟＝∂0となり，定常状態における取  

り込み速度を意味している。この Droopの式は増殖速度が，低濃度域では測定困難な∫とは独立  

にもとまることから，Monodの式よりも，得られた動力学的データをよく表現することができる  

（Goldman，1977）といえる。図8－10に示したように．0．加e〟∫のβと¢との関係は，βと∫と  

の関係では不明確であったβ＝0．2d‾1以下での関係が非常に明確になっている。また得られたデ  

ータから Droopの式のパラメーター，Dm＝0．47d．1，hq＝72f・mOle／ce11がもとまり，これ  
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によって計算されるグラフは実験値とよく劇致していると判断することができる。   

以上のことから」制限栄養塩と増殖速度との定員関係を解析する場合に，外液濃度（∫）と増殖  

速度（〟）の関係は∫の低濃度域で不明瞭になるのに対し，細胞内含有塁（Q）と〟のl娼係は低濃  

度域でも明確にとらえることができることがわかる。（フ．加g〟∫の場合．現在まで得られたデータ  

を比較する限りでは，PO。－P濃度と増殖速度の定還的関係ほ．Droopの式で表されることが可  

能であると思われる。  

0  100  ヱ00  以氾  
3∞a（†mol．／州）  

図 8 定常状態における稀釈率（β）と細胞内リン酸含有量（Q）との関係  

実線は Droop式より得られた理論鳳  

Fig．8 Relation between dilution rate（D）arLdintrace11ular P（もーP quota（Q）in  

Steadystate，Lineisobね血edfroJれregr8SSjo∫－WiHIDroDpequatioll  

5  101沌〔（拙P叫【J15  

図 9 βと】／¢との関係  

実線は Droop式より得られた理論値．   

Fig．9 RelationbetweenD andl／Q．LineisobtainedfromregressioIIwithDroop  

equation・  
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200  300   

a（曹m（〕い⊂亡IL）  

図1（）βとβQとの関係  

実線はDroop式より得られた理論値  

f短．10 Relation t）etWeen上）andかe．Lineis obtained行Om regreSSionwithDroop  

equation   

5．おわりに   

注意しなければならないことは，Monodの式にしても Droopの式にしても，その式は明確な  

論理的基盤に基づいているのではなく，あくまでも得られたデータを基盤とした経験的（¢mpiric）  

なものであるということである。確かに 0．血Jg〟∫は，PO4－P制限下での増殖の動力学はDroop  

の式で説明できるが，設定された制限栄養塩の種類，培養種の差異により，詳細においては異った  

〟と∫，〟とQの関係が得られることがある。例えば∫e如α∫J用椚C岬r如川〟r〟mの場合，∫と〟，  

Qと〃が直線的な関係で表され．〟Qと0は曲線的な関係になっていることが報告されている  

（8rownandButton，1979）し，射ね由江昭即m＝叩直別切削ではケイ酸を制限因子とした場合に〃椚の  

slliftⅥpが観察され（Harrisone上れ1976），低濃度域と高濃度域での代謝系の相違が示唆されて  

いる。また，最近gcenede細山∫quαdr如u血は COenObiaを構成する細胞数により増殖速度を制御  

していることが判明しており（GavIS，1979），この種の増殖の動力学的特性は複雑なものであるこ  

とが推察されている。   

連続培養に基づいた増殖の動力学的解析が為された藻頬種はまだ数える程しかないにもかかわら  

ず．種により制限因子の差異により独特の動力学的特性を示す場合が多い。現時点で，最も重要な  

ことはMonodの式やDroopの式を盲目的にあてはめ〃椚，斤∫，々。値を求め比較することでは  

なくて，種や制限因子の相違により示される独特の動力学的特性を解明することにあるといえる。  
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国立公害研究所研究相告 郡30号（R－301ノ82）  
ResRく∋P．NatlInsしEnvironStudNo3D1982  

9．赤潮鞭毛藻0〟∫J加IdばC〟∫J〟蝕∫の垂直移動  

とリン醸摂取の日周性   

Vertica）MigratiorlandDielPeriodjcityofPhosphateUptakeinaRed  

TideFIagellate，0抽抽∂仙川∫J〃励JJ  

渡 辺 信1・矢持 進2・木幡邦男1・渡辺正孝1   

MakotoM・WATANABEl，SusumuYAMOC＝I2，KunioKOHATAl  

andMasatakaWATANABEl  

要 旨   

赤潮鞭毛藻仇柚加励m両如拙の示す日周垂直移動とリン酸摂取の日周性を実験  

的に解析した。（フ．わ〟e〟∫は明期には表層に，暗期には底層に集積し，その上下の移  

動は明暗切り換え時刻に先行して行われている。又一定期間明暗サイクル下で培養後，  

連続暗期にしても同様の垂直移動のパターンが観察されることにより，本種の示す垂直  

移動にはサーカディアンリズムが存在することが確認された℃ 0，加g以∫は暗期終期  

より明期初期にかけ同調的に細胞分裂を行い，明斯と時期のそれぞれでPO。－Pを痕  

取することができる。   

本棟に確認された上記の明期暗期それぞれでPO4－Pを摂取しうる能力と有光層と  

栄養塩を豊富に含む底屑の間を日周期的に移動しうる能力は，成層期における木種の  

個体群の発達に大きな役割を果すものであると考えられる。  

Abstract  

Diurnalverticalmlgrationand dielperiodicityofphosphateuptakeobservedon  

a red tideflagellate，OListhodiscus Zu［eus were experimentally analyzed．0．lu（eus  

COnCentratedatthesurfaceduringthelightperiodandatthebottomduringthedark  

periodL Timing of upward anddownwardmigrationsdidnotexactlycoincide．with  

the beginnlng Or end oflight phases，but slightly precededlightchanges・Further－  

more，SirLCe SuCh vertical．mlgratOry Pattern perSisted atleast for two days under  

COntinuousdarkness，Circadianrhythmicitywasdemonstratedinverticalmlgrationof  

thisspecies．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町   
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nlaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．大阪府水産試験場 〒599－03 大阪府泉南郡岬町多奈川谷川   

Osaka PrefecturalFisheries ExpeTirnentalStation，Misaki．cho，Sennan，Osaka Pref・599月3，Japan・  
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0・tuteZLSCe11sdividedattheendofdarkperlOdtothebeginnlngOflightperiod，  

anduptakeofPO4－Pwasobservedineachoflightanddarkperiods，  

The up亡ake offIO4－Pinユightanddarkperjod50bgeⅣediIトロ．力〟ど〟∫，foget加r  

Wi抽tlle ability to mj訂aIe b8tWeeJ】thei仙miれated surf∂Ce aJ】dJ川tTient・七n∫iched  

bottom，SeemS tO Play a maJOr rolein the population growth ofthis speciesin  

stratifiedseason．   

1．はじめに   

すでに主張されているように．赤潮現象は特定種の異常増殖という点で特長づけられる（Watanabe  

erαJ．，1982；Sakamoto，1980）が，この特長は生物構造的に把えた場合であって．可視的に把えた  

場合は海面への植物プランクトンの集積による海水の変色で特長づけることができる。このような  

海水の変色をもたらす植物プランクトンの集積は躍層，内部波や対流渦の循環流の発生等の物理過  

程によるものと．生物に内在する因子によるものとの二つの機構が関与していると考えられている。   

生物に内在する因子に基づく集積には，藍藻〟血卯匹軌」那加酬吼乃加わ血∽血 のようにガ  

ス胞の発達による浮力現象によるものと，鞭毛藻のように鞭毛運動によるらのがあるが，特に内湾  

での赤潮構成諾のはとんどは鞭毛轟か又は自ら集積の為の潜在力を持たない珪藻である為．海域で  

の生物的因子による集積は専ら鞭毛藻の運動性に基づいているといえる。   

鞭毛藻が日周垂直移動を示すことば多くの研究者によって報告されており（Haざ1e，1950，ユ954；  

Yoneda．andYoshida，1957；Wheeler，1966；EppleyeEal．，1968；EppleyandHarTison，1975；藤田等，  

1977；Wandscllneider，1979），はとんどの場合，垂直移動の要因として光に対する反応．即ち走光  

性があげられている。しかし，EppleyerαJリ（1968）が深さ10mの大型タンクで観察した渦鞭毛藻  

仇明肌触り呵匹血 とG㍑九の如才血勧の垂直移動では，光の点滅以前の上方と下方への移動が確認  

されたことから生物の内因的なものに基づいている可能性を示唆している。   

また．鞭毛藻の示す垂直移動は単なる海面への集積作用を示しているのみならず．栄養塩に富ん  

だ下層に移行して増殖に必要な物質を摂取することができると同時に，光合成を行うに必要な青光  

層への上昇を行うことができる潜在力を有しているが為に．鞭毛藻の個体群の発達に重要な役割を  

もつことが主張されている（Holmesetal．，1967；Eppleyeta［り1968；PackardandBlasco，1974；  

Eppleya刀dI】arTj50n，1975；Harrison，1976）。しかし，－－「般に鞭毛藻の示す垂直移動は日中は表層に  

夜間は下層へと移行するパターンを示す為，上記のような生態的意味が論じられるには明暗周期下  

で栄養塩取り込みの日周変動がどうなっているのか解析される必要がある。垂直移動と関連させた  

栄養塩取り込みの日周性についての研究はPackardandBlasco（1974），EppleyandHarrison（1975），  

Ha汀ison（1976）等によって為されているだけである。   

本報告では，大坂湾谷川港で赤潮を形成し，日周垂直移動を行うことが現場で確認されている  

0加加d加u∫わ〟β〟∫の無菌クローン培養株を用いてマイクロコズムー号機（Watanabeerd，1982）  

で実験抑こ∂．加gぴの華直移動を解析し，その外因性・内因性を明らかにすると同時に．バッチ  
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培養系での細胞分裂とPO√一P取り込みの日周変化を解析して∴本揮の示す垂直移動と増殖の関  

連を検討した結果を報告する。   

2．材料と方法   

2．† 垂直移動の実験   

大阪港谷川港にて赤潮を形成し，日周垂直移動を示す0．た〟e〟∫の無菌クローン培養株0－791213  

（Morie（al・，1982）を実験材料として，マイクロコズムー号機（Watanabee［a／．，1982）とNRCガ  

ラス製角型培養管を使用して，温度220c，照度5，000】x，8時点澄20時消燈の12】／Dサイクル下  

で，0．J扉g〟∫の垂直移動の実験を行った。   

黒色ビニールで側面をおおったマイクロコズムー号機にf／2培地を12．21加え，初期細胞濃度70  

ce11s／mIで通気撹件培養を行った。培養中の本種の増殖を把握する為に，3日毎に15時に試料を採  

取し細胞数を計測した。培養開始後13日目の午前10時に通気を中止すると本種の細胞集団は表層に  

集積し，15時に再び通気を行って試料を採取した後，再び通気を中止すると少なくとも10分後には  

細胞集団の表層への集積が観察され，その後4時間後の19時に細胞集団は底層へと移動していた。同  

様のことを14～16日目にも観察し，本種が活発に垂直移動を行っていることが確認されたので．17  

日目のa．m9：00より18日目のa，mll：00まて＼表層，中層（容器底より35cm），底層の3層から1～3  

時間間隔で試料を採取し．細胞数を計測して各層の時間ごとの細胞数の変化を比較した。18日目の  

実験終了後，15時に再び通気腰伴して系を「様にし，試料を採取して細胞数を計測した。   

角型培養管では，実験開始より通気を行わない静置培養を行った。培養開始10日後までには細胞  

は増殖し，褐色の可視的集団となって．明期の大半は表層に集積し，暗期には下層へと移行する現  

象を肉眼的に観察することが出きる。培養開始12日目～13日冒にかけ，12】／Dサイクルを連続暗期  

にした。12Ⅰ／Dサイクルと連続暗期それぞれにおける垂直移動の観察方法としては．肉眼的観察で  

はam6：00頃から表層へ移行し，p．m5：00には底層への移行がはじまることが判明しているの  

で，am4：00－p．m9二00にかけて1～2時間間隔で培養管の細胞集団を写真撮影し，その平均位  

置をもと・めて比較検討した。   

2．2 P04－P取り込みと細胞教の日周変化に関する実験   

この実験に関しては0．加eu∫の他に，大阪樽谷川港より単離したざ加ゎJ∂〃emαC（）∫rαrumの無菌  

クローン株，OSK1を材料とした。方法として，PO4－P濃度10〟Mに設定したf／2培地500ml  

を11三角フラスコに加え．オートクレープ滅菌した後，両種の培養株をそれぞれ単独に摂取した。  

培養は静置培養を行い．毎日p．ml：DOに三角フラスコを手で潰伴して，試料を無菌的に採取し1  

部は細胞数を計測し，1部はGF／Cフィルターでろ過してろ過液のPO4T P濃度を測定した。また，  

培養開始後OJ招購ではZXlO4cells／血．g．co5f8！umでは4×104cells／mlに達した日p．ml二00  

から次の日のpJml：00まで2～3時間おきに前述した要領で試料を採取し，その細胞数，外液の  
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PO。P濃度を測定した。   

実験を通じてPO4P濃度はテクニコン・オートアナライザーTM－II型を使って分析し，又細  

胞数は改良型ノイパウエル血球計算盤を使って計測した。   

3．結 果  

3．1 マイクロコズムー号機における0．九けeu∫の垂直移動   

実験期間中，マイクロコズムー号機における0．わ〟e以∫は活発な増殖を示しており（図1），従って  

18日目－19日日にかけて行った0．7日Jeu∫の垂直移動の実験は，本種が十分に増殖を行いうる環境  

下で為されたものであると考えられることが出来る。図2は0．7ureu∫の垂直移動の実験結果を表  

したものである。医はり，実験開始前（摂取後17日目）の通気債伴状態での細胞濃度は2．2×】04  

ce】】s／血】と上下一様であったものが．明期にはほとんどの細胞が表層へ集積しており ぐ最大濃度は  

41．5×104cells／ml），晴期になると下層へ（最大濃度は294．9×104cells／ml），次の時期には再  

び表層へと集積している（最大濃度37．8×jD4ce】】s血りことから，本種は日周垂直移動を行って  

いることがわかる。又，この垂直移動は必ずしも明暗サイクルに追随しておらず，むしろそれに先  

行して．表層又は下層への移動が行われていることが明らかとなった。  
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図1マイクロコズム1号機でのOJ出力∂d加祝∫加eu∫の増殖  

Fig，1 GrowthofOJ出力od加U∫加七打∫inmicrocosm－1  
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図 2 マイクロコズム1号機での0王f∫fわod∫∫Ⅲ5gufeu5の垂直移動  

Fig．2 Verticalmlgrationof（フ揖r加♂f∫CIJ∫J㍍e〟∫inmicrocosm－1   

3．2 角型培養管における0．わ〟e〟∫の垂直移動とそのサーカディアンリズム   

図2に示すように角型培養管における0．加e〟∫は，】21／D明暗周期下では明期には表層へ．暗  

期には底層へと集積し，又明暗周期に先行する垂直移動を行っており，マイクロコズムー号機での  

それを全く同様のパターンを示していることがわかる。その後．121／D明暗サイクルを連続暗期に  

した場合でも，全く同様の垂直移動のパターンが続いており（図3），従って，本俸の示す垂直移動  

には内因的な日周性リズム．即ちサーカディアンリズムが関与していることが判明した。  

0  

≡ヨ．う  

7．0  

16 0 8 16  0  8 16 0  

図 3 連続暗糊下での0〟㍍加d加u∫加gu∫の垂直移動のパターン  

FigL3 Verticalmigratory pattern ofOlisthodtscusluteusundercontinuousdark－  

neSS  
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ま3 PO。一P取り込みと細胞数の日周変化   

実験期間中，0．わ〟ueJとぶ．co∫rαrUmの細胞数は経日的に増加しており，又両種各々の培養液中  

のPO4－P濃度も経目的に減少していることから，両種とも活発にPO。Pを取り込んで増殖して  

いると判断することができる（図4，5）。この条件下での0．九佑幻〃と∫．co∫rα拍mの細胞放と外接  

PO．－P濃度の経時的変化を図6，7に示す。図より0．tuteusの細胞数はa＿m7：00～P．ml＝00に  

かけ増加しており，∫．co∫r〃ru別の細胞数はp．m5‥00－P．m9＝00にかけて増加していることから．  

0．力〟e〟∫の細胞分裂は暗期終期より明期初期にかけ，又ぶ．coJJαJ〃別のそれは明期終期から暗期初  

期にかけはぼ同調的に起こっていることがわかる。外液PO4P濃度に関して，0．九〟e〟∫の場合は  

明期と時期それぞれに減少する時間帯が確認され，又．g．c∂∫′α川別に関しては明期にその減少  

が確認されるのが暗期でははとんど確認することはできない。この結果から0．加eu∫は明期と暗  

期の双方でPO。－Pを摂取しているが，∫．c∂∫rαrumはほとんど明期でのみPO4Pの摂取が行わ  

れていると考えることができる。  
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囲 4（フ〃∫J加ぬぐ〟∫J扉g揖の細胞数と外戚PO。一P濃度の変化  

Fig．4 ChangesofcellnumberofOlisthodiscusIuteus andambient PO4・P  

COnCentration  
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図 5 封ねねわ几川畑C“血山川 の細胞数と外液PO4－P濃度の変化  

Fig・5 Changes of cellnumber of Skeletonema co∫ta（um and ambient PO4．P  
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図 6 明暗サイクル下でのOJf∫r力0繭c〟∫山一gu∫の細胞数の増加と外液PO4－Pの減  

少  
Fig．6 Increase of ce11number of OJfg一九od柑Cu∫王u！eu∫aTld decTeaSe Of ambient  

PO4－Pconcentrationunderalight－darkcycle  
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図 7 明暗サイクル下でのぶ柚ero〃emαCO∫rα拍mの細胞数の増加と外液PO。Pの  
減少  

Fig．7 1ncreaseofce11numberofSkeletonemacosEatum anddecreaseofambient  
pO4－PcoJ】Centratjo∫lunderal海山－da∫kcyc】e   

4．考 察   

本実験下で0．山一eu∫が示した垂直移動は矢持等（198Z）の大阪湾谷川港での本俸の垂直移動の現  

場観察結果と非常によく一致している。即ち．本梗は日中は表層に夜間は底層に集積し．その上下  

への移動は明暗切り換え時刻に先行して行われていると結論することができる。又，角型培養管で  

一定期間の明暗サイクル下培養後連続暗期にしても，同様の垂直移動のパターンが観察されたこと  

より，本種の示す垂直移動にはサーカディアンリズムの存在を確認することができる。この垂直移  

動がいかなる細胞内因子の日周変化に基づくのか明らかではないが，現在進行中の実験ではユ2】／竹  

サイクルを反転させた場合（8：00～20：00暗期．20：00－8：00明期）にも明期に表層へ，暗斯に  

底層へと光の明暗切り換え時刻に先行Lて移動・集積するパターンが観察されており，又それに続  

く連続暗期でも同様のパターンが続くというサーカディアンリズムを示していることから．本種の  

垂直移動は培養初期Ⅰ∈あたえられた明暗サイクルでそのパターンは規定され，短期間の連続暗期等  

のpertubationでもその前歴で支配され，従って底層に集積していた細胞が翌朝雨天や雲天で底層  

が暗黒下におかれたとしても再び表層へ移行して赤潮のパッチを形成しうることが推察される。   

一般に藻類は明暗周期下では同調的な細胞分裂（Tamiya，1964；Chisholm e（al．，1978，ChlSholm  

andStross，1976；Galleron，1976；Weileretal．，1976）と栄養塩の取り込みの日周性（HarseyandSwift，  

1976；GrantandTurner，1969；NelserLandConway，1979；ChisholmandStross，1976；Chisholm eE  

正，1978）を示すといわれている。今回．我々の実験でも0．ね〟e〟Jは時期後期（ca7：00）から明朝前  

期（ca13：00）にかけ，S．costa［umは明靭後期（ca17：00）から暗斯前期（ca21＝00）にかけ細  

分裂を行っている。0．九〟e“∫の細胞分裂の始まる時刻は上方へ移動する時刻とはぼ一致しており，  
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細胞分裂に致るまでの細胞内の生理生化学的反応の変化と垂直移動との関連性が示唆される。   

また，0．加e“∫は明期と暗期にそれぞれPO。Pの摂取を行うのに対し．∫，C∂∫J♂r“mのPO．  

′Pの摂取は明期に限定され．時期にははとんど行われない。0．hけ引朋HDPO4－Pの摂取の日周変  

化はPO4－P制限下ケモスクソトの定常状態でも同様に確認されており（Watanabeetal．，1982），  

またP欠状態の0．血feu∫の細胞は，明糊でも時期でも与えられたPO。Pを活発に取り込むこと  

が判明してきている（木¢軋未発表ノ）。従って．この結果と0．わ〟g“∫の垂直移動の特性を関連させ  

て考えれば．表層がPO4P欠状態であっても0．れ〟e〟∫は夜間底層へ移行して増殖に必要なPO4  

－Pを摂収することができるといえる。同様のことは．Co〃γα山JαJp∂レedrαでも報告されてお  

り，この種がEl周垂直移動を示し，また暗期でも活発にNO，Nの摂取と同化（assimilation）を行  

い．特に細胞がN欠状態にあった場合は暗期下だけで増殖に必要な見の50～100％は摂取しうるこ  

とが実験的に検証されている（EppleyandHarrison，1975；Harrison，1976）。   

鞭毛薄赤潮のほとんどは，浅くかつ強い温度成層が発達した海域（10－20m）で発生しており  

（Holms，1967；柳田，1975；村上，1976）．その場合成層以浅と以深では栄養塩濃度が著  

しく異なっていること，即ち成層以残では栄養塩は乏しい状態にあるのに対して，成層以深では栄  

養塩は豊富に存在していることが報告されている（Holmserれ1967）。このように，光合成を行う  

際に必要な光と，増殖に必要な栄養塩に関して垂直方向に相反する分布を示す海域では，個体群の  

拡大・維持の為の有効な戦略として，夜間は栄養塩の豊富な底層へ移行し増殖に必要な栄養塩，例  

えばNO3－N（G．pめed用），PO。一P（0．加e〟∫）を摂取し，日中は有光層へ移行して光合成を活発  

に行いうる特性を保持することが必要となる。海域によって増殖の為の制限因子となる栄養塩は異  

なってくると考えられるが，少なくとも．PO。－P制限下にある海域では，0，J〟re〟∫に確認され  

た垂直移動とその移動が温度成層を突きやぶって行われ（YamocluβJれ1982），そして暗期での  

PO4－Pを摂取しうるという特性は木種の個体群の発達に有効な戦略であるといえる。   

本樫の赤潮が頻発する大阪湾谷川港では穐が制限因子となっていることが主張されており（Yamochi  

ef扇リ198ヱ），今後はPO。Pのみならず．鞄，NO。－N，NIもN等の栄養塩摂取の日周変化を本  

棟の細胞の栄養状態と関連させて解析していく必要があろう。   

5．おわりに   

従来の赤潮発生研究において検討された原因種の増殖特性は．静置培養にしても連続培養でもあ  

くまで系が一様な状態で解析されたものでしかない。もちろん，そこセ得られる知見が赤潮研究の  

進展に果たす役割は非常に大きかったし，現在においても将来においてもその研究方法の重要性は  

むしろ増大していくであろう。しかし．現実の自然界では，温度．塩分濃度，栄養塩は不均一な分  

布を示しており，特に赤潮が頻発する夏季はその傾向が著しい。現実の赤潮発生はその不均一な系  

の中で起こる栄養塩摂取と個体群拡大をめぐる種間競合のドラマであり，それに対する実験研究は  

その不均一性を因子どとに切りはなして，生物の示す生理特性との関連で解析していき，得られた  
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結果の重ね合わせで一▲般的な法則性を明らかにしていく方向性を必要とする。鞭毛藻の示す日周垂  

直移動と栄養塩摂取の日周変化の研究は．不均一な系の中での個体群の拡大と維持を解析していく  

上で重要な研究課題であるといえる。  
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国立公害研究所研究報告 酢30号（Rr30，8Z）  
Res・Rep．NatしInsしEnviTOn．StⅥd．．No．301982   

10，0加力〃d加〟∫／〟お〟∫とj枕ビ／eね〃e〝けr〃∫ね仙川の  

細胞密度の日周変動   

TheDiurnalVariationsintheCel】DensitiesofO肋thod由c〝SILLkLLS  

andJ推ピノピー〃〝g爪αC∂∫ねJ〟∽  

渡辺正孝1   

Masataka WATANABEl 

要 旨   

湊透性もなく原形質分離を起こさず，海水との混合にも懸濁しないsilicasolである  

Percollを用いて密度こう配を遠沈管内に作成し．培養した珪藻∫たeJgJo〃e研αCO∫rαJ〟m  

および鞭毛藻0〃〟力od加u∫わ〟e〟∫の細胞密度を生きたまま直接測定する密度こう配  

遠心法を開発した。この方法により細胞密度の日岡変動を計測した結果，細胞密度は  

0▲九〟e〟∫，∫．c（フ∫rαr以刑ともに最小β＝＝1．10，最大p＞1．】46であること，最小細胞  

密度を与える時間が細胞分裂時間（0，わ〟e〟∫は7：00AM～1：00PM，∫．c∂∫加〟mは  

5ニ00PM～9：00PM）に合致していること，さらにそれぞれの補の最小細胞密度を  

与える時間に約12時間の位相差が存在することが判明した。  

Abstr且Ct  

The method of density gradient centrifugation has been developed fof direct  

measurement of the densities of OliBthodLTCuSlu［eus and Skeletonema costatum．  

Silicasol（Percoll）wasusedasgradientmaterialanddiditneithercauseplasmolysis  

nor各elat salinity ofsea－Water．Bythe use of thismethod the diurnalvariationsin  

thecelldensitiesofO．hJ［eusandS．cos［qtum weremeasured．   

It wasfound thatin bothorganisms rnaxirnum celldensitywasoverl．146and  

minimum celldensitywasabo11tl．10．MinimurrlCelldensityoccuredatcelldivision  

time（0．7ufelJ∫：7．00ÅM －1：00f■M；ぶ，CO∫J〃J〟〝l・5：00アM  9：00pM）．  

Namely there was12hrstimedifferencebetween the time when O．1u（eus5howed  

minimtlmCelldensityandthetimewllen5J．coβfd†umshowedminilれumCelldeれSity．  
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l．はじめに   

藻類による光合成は主に有光層，（euphoticzone）内にいかに長く浮上し存在し得るかにかかって  

いるといわれている。藻類の増殖と生存にとっては，連続的にいつも育光層に存在する必要性は  

ないが，1日平均の青光層内での滞留時間によって行われる光合成量が，1日の呼吸量および代謝  

量の総量よりも大きくなければならない。したがって定期的に有光層内に滞留するための浮上機構  

が必要である。Smaydaり970）は藻類の浮遊と沈降の機構に関して詳細なreviewを行い．藻類の  

浮上機構と種の競合・遷移現象との関連を論じている。一般に海水中に浮遊している藻頬が受ける  

力は重力と浮力の差，すなわちダ＝g々d3（〆β）で表現される。ここで烏d3＝細胞の体積，d＝  

代表良さ．g＝重力カIl速度，〆＝藻類の密度，p＝流体の密度。もし上昇流や乱流の影響がなけれ  

ば，この密度弟如こ（〆－β）が遊泳力をもたない藻類（non－mOtilephytoplanktom）の浮上もしく  

は沈降を決定すると考えられる。遊泳力をもつ藻規（motilephytoplankton）の浮上 沈降は達性の  

影響等によって異なるが，それでも上述の外力を受けることには変わりがない。通常海水の比重は  

1・021～1．028程度と一定している。藻類の密度βは細胞壁，細胞質，細胞液の組成とその量によ  

る0通常有光層内での浮遊の必要性にもかかわらず，ほとんどの藻類は重い物質による細胞壁を形成  

しており，浮遊にとってnega臼Veな作用をもたらし，そのため“fユot8日oれpamdox”と呼ばれている。   

藻類浮遊のためには，物理的機構を除いては少なくとも二つの機構が考えられている（Smayda，  

1970）．すなわちi）形態的機構，ii）生理的機構がある。   

一般に藻類の沈降速度はStokesの法則に従い次のように与えられる。  

2gr2（〆－β）  
‰＝   

9  γ・¢r   

ここでγ＝藻頬の半径，れ＝形状低抗係数。このことより藻現の大きさは直接沈降速度を増大させ  

る方向に働く。さらにCOlonyを形成する藻類はぶ加7ero乃emdCO∫rαJ〟刑を除いては沈降速度を増大  

させる。COlonyのサイズと沈降速度が逆比例するぶ．co∫JαJumについては細胞を5ilicarodにより  

結合しcムainを形成することにより形状低抗係数¢「を増大させ沈降速度を低下させていると考えら  

れる。Silica欠如で培養されたぶ．co∫rαJ以mの沈降速度が早くなるのはこの影響と考えられる。その  

他突隠外殻の粗度，鞭毛，等による形状抵抗係数の変化が沈降速度に影響を及ぼすが，それは単  

に沈降速度を減少させることはあっても，藻頬を浮上させる力とはなり得ない。   

一方より効果的な浮上手段として生理的な方法による産額体内の密度制御を行うことが考えられ  

る。すなわち生理的方法により藻類の体内密度〆を減少させ．水との相対的密度差（如＝〆一β）  

を／トさく（もしくは負）することにより沈降速度を減少（もしくは浮上）させることが考えられる。  

従来より二つの生理的機構が研究されてきた。すなわちi）脂肪質の畜桁，ii）細胞液の化学組成の  

制札 の二つが考えられる。0〃㍍わ0（7f∫C〃∫わ〟g〟∫は脂肪質を蓄積することが知られ（Dodge，1973），  

さらに鼠c♂∫ねJ〟刑も脂肪質を蓄積する（80はandWynne，1978）．しかし脂肪質の含まれる量は通  

常多くなく，浮上効果にそれ程寄与しない（Smayda，1970）．さらに珪藻中での多塁の脂肪質の出現  

一144－   



は細胞組織の破壊を示すことが実験的に確認されている（Fogg，1966）．胸c一瓶cαm〃招r≠∫（Kesseler，  

1966）が海水中で表面浮上する能力は，海水に比較して細胞液の化学組成が以下の性質を持つこ  

とによると結論づけられた。すなわちi）比較的卦、2価イオン（特にSO42‾）の排除＼‖）細胞内  

のNa＋濃度がK’に比較して高い（後者は前者に比較して約40％棍重い），iii）軽いイオンである  

NH4’が高濃度に含まれる。その他にDiTylumbr7gh（Welli（GrossandZeuthen，1948；Eppley e［  

al．，1967；Eppleyeta］リ1968），および Valonid macrophysa，HaZicystisosterhou［t（Grossand  

Zeuthen，1948）等について同様に細胞液の化学組成についての研究が行われたが，細胞液内の化学  

組成の変化によって藻類の浮上機構を説明することは，凡例〃描′由は例外として，まだ完全な段階  

に達していない（Smayda，1970）   

以上のように，藻芙酎ま環境因子に反応して自らの沈降速度を形態的，生理的機構により制御し，  

特に生理的機構により自らの密度を変化させていることがうかがえる。   

従来からの藻類の密度測定は．EppleyR▲W・er〟，（1967）が行ったように，∫e汀加gc加m如rを  

用いて沈降速度を実験的に求めることにより，Stokesの沈降公式より細胞密度を計算するのが通  

常の方法であった。この方法では細胞の形状抵抗係数の影響が入り，細胞密度の値に大きな誤差が  

含まれる。   

以上のことから，本論文においては渾類の細胞密度を生きたまま，より正確に測定する方法（密  

度こう配遠心法）を開発し，それを用いて，大阪湾をはじめとし多くの海域において競合関係にあ  

る鞭毛藻∂．加e以∫と珪藻∫．αパ烏け〟川の細胞密度の日周変化を測定し，珪掛こおける細胞密度変化  

による浮力獲得への影響，ならびに鞭毛藻の垂直移動における細胞密度変化の生態的意味について  

論じる。   

2．密度こう配遠心法   

Priceelal．，（1974），St．OngeandPrice（1975），MorgenthalerandPrice（1976），PriceandRear－  

don（1978）の一連の研究により．silicasolを用いた密度こう配遠心法により鞭毛藻および他の藻  

類を分離する方法が行われた。通常密度こう配に用いられるsucros¢を海水に用いると，彦透ポテ  

ンシャルを増大させ，原形質分離を起こし結果的に細胞密度を増大させる可能性がある。通常用い  

られる5uCrOSeとFicoll（polymer）の混合物は海水にとけにくく，さらに非常に粘性が高い。  

LudoxAM（sihcasol，DuPont祉）は粘性が低く．疹透ポテンシャルも低いが，0．2M以上のNaCl  

と混合すると懸濁する（海水のNaCl濃度は約0．5M）。このように通常用いられている密度こう配  

液は蓮掛ことって不適であり，Sihcasolは海水と混合できない。この困難さをPricearLdReardon  

（1978）はPercoll（PharmaciaFineChemicals社）を用いることにより解決した。Percollは生物股  

に付着又は細胞内に浸透しないので，細胞密度の見かけ上の増加を引き起こすことがなく．Percoll  

中でバンド形成した粒子はその真実の密度の個所にあると考えられる。PrlCeandReardon（1978）  

が用いた密度こう配液の組成を衰1に示す。  
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衷1密度こう配液の組成（PriceandReardon（1978）より引用）  
Tablel CompositionofgradientsolutioTIS（FromPriceandReardon（1978））  

Amount  Finalcon甲ntration  Compoment  

Startingsolution（lowdensity）  

（SSW）  

P＝1・04   

（  

0．5M   

O，05MTRIS，p118，5   

0．815M  

lO卸01／vol  

sorbitoI  

TRIS－HCI  

TRISbase  

MgCl℡  

SeaWat¢r  
distilledwater  

sorbitoI  

TRIS－HCI  

TRlS base 

Percoll  

MgCl。  

SeaWater  
Perco11  

Finalsolution（highderLSity）  

（Percoll－SSW）  

p＝1．14（5  

0．5M   

O．05MTRIS，pHB・5   

50％l・01／vol  

O．015M  

lO％1rOl／vol   

NaCl（0－1M）およぴM8C］2（0～0．1M）は50％vol／volのPerco11との混合においてら懸濁し  

ない。より高い密度こう配を作るためにsorbitolを用いているが，SOrbitol（0．5M），TRIS（0．05  

M），MgC12（0．015M），10％vol／vol海水の混合（SSW）において鞭毛藻は通常の動きを示し，  

さらにこの混合液（SSW）にPercollを加えたPercoll－SSW液においても鞭毛蕗は通常の動きを  

示し，光合成活性も変化しないことが確認されている（PriceandReardon，1978），混合物（SSW）  

は海水に比較して彦透性も低いが，高濃度のsorbitolを用いるとsucroseと同様に原形質分離を起こ  

すので注意しなければならない。   

密度1」46（PercollrSSW）の液50mlと密度1．04（SSW）の液50m7を密度こう配作製装置（図  

3）内の二つのシリンダーに入れ′ コックを用いて二つのシリンタ■’－を連通させ．マグネット・ス  

ターラーで贋伴し混合を行いながら細管を用いてcorexガラス製遠心管（150ml）の壁をったわら  

せ，底部から上部へと濾→淡の密度こう配を作成した（two－Cyllndermethod）．この遠心管の中に  

作成された寓度こう配を直接測定する方法として，密度マーカ←ビーズを用いた。この密度マーカ  

ービーズはsepユIadexを特別に加工した誘導体であり，Perco11中で異なった密度値を持つビーズ  

を混合し，各々のビーズは識別し易いように，各密度どとに着色されており，遠心管内に作成され  

た密度こう配の上にその密度マーカービーズを重層し，2，000rpmで25分の遠心を行い，各々のビ  

ーズと等しい密度の位置まで沈降することにより，遠心管内の密度こう配を知ることができる。図  

ユは密度マーカービーズのバンド形成化置を示し，これにより各密度マーカービーズ間の距離を測  

定することにより直接密度こう配をプロットできる（図4）。遠沈管内に作成した密度こう配の＿【＝に  

藻規を含んだ試料を重層し，アンプルヘッドローターにより，2，000rpmで25分間の遠心を行った。  
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ヤプネティ・ソク・スタ‾ラー   

図 3 密度こう配作成装置  

Fig，3InstrumentSOfformingdensitygradient  
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図 4 遠心管内の密度こう配  

Fig．4 Densitygradientsin∂Centrifugetube  

藻顆は平衡状態において．自らの細胞密度と等しい所に帯状に分離されるが，図2はその分離され  

た様子を示す。St．OngeandPrice（1975）はsiucasolを用いた密度こう配により分離した細胞粒子  

の密度を密度マーカービーズにより検定し，・測定された細胞密度が種々のpolymerの存在によって，  

さらにpHによっても影響を受けることがわかっている0したがってここ■に計測された藻頓の細胞  
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図 2 恥一拍Ⅱ一郎Ⅴで作壊した密度こう配によって帯状に分龍さ軋た0．加eM  
（14：∝lPMでのサンプル）  

F軋2 取れdhgofク．g鎚おM如d印鳥ity色ra曲nt（〉rp斬¢d娼＄W  
（泌蜘pl由atI4：ふOPM）  
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密度はそれらによる誤差は含んでいるが，遊泳性の鞭毛藻であっても細胞を破壊せず光合成活性も  

低下せずに生きたまま直接細胞密度を測定することができる点に特色がある。   

3．0．血化Mと£co血相椚の密度変化の日周性  

11の三角フラスコを用いて．0．九〟e以∫およびぶ．co∫ねJu刑をf／2培地を使用して無菌的に培養  

した。実験条件は周囲温度2lOc，3，0001xの照度下で12hr－12hrの明暗サイクルのもとで培養実  

験を行った。図5にそれぞれの樫の増殖曲線を示すが，それからもわかるように対数増殖期にあた  

る培養7日目の株を用いて細胞密度測定を行った。第2節で述べた方法で Percoll－SSW（50rnl）  

とSSW（50ml）を用いて密度こう配を作成した上に，サンプル40mlを重層し，アングルローター  

により2，000rpmで嵐L、を行い，藻類のバンド形成位置の高さを計測することにより，図2を用い  

て藻規の細胞密度を測定した。0．わ〟e〟∫および且c（フJr〃fu別の細胞密度の日周変化を表2に示す。  

作製された Percoll－SSW（衰】）による最大密度は1．146であり，藻類の細胞密度がこれ以上大き  

くなると底に沈澱し浮上分離することができなくなる。この場合の藻類の細胞密度は正確な値を出  

すことかできず．単にβ＞1．146とのみ記述した。衷1に示したsorbitol濃度では浸透圧はバラン  

2  4  6 1）坤   

図 5 0．わ〟eu∫及び∫．c（〉∫Jαrum’の増殖曲線  

Fig．5 GrowthcurvesofO．わ〟g〟Jand∫．eo抽f〟m  
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表 2 （フ．J扉eu∫と∫．c∂∫r〟山肌の細胞密度の日周変化  

Table2 ThediurnalvariationsinthecelldensitiesofO．］uteusandS．cos［a［um  

O揖′加血cレ∫血「ビ〟∫  ∫た沌ronemαCOJJ〃J〟m  

14：00  2．6cm   ／）＝1一ユ佗  底  β＞1．146  

19：30  底  β＞1．146  2．2cm  ／）こ1．1旛  

2：00   1，9cm  P＝1．112  2．Ocm  p＝1．100  

7：30  2．5cm  p＝1．104  2．Ocm  p＝l．100  

9：00  2．6cm   ／）＝1，102   底～2．Ocm  β＞1．146  

11：00  2．4cm   ／）＝1．105   底－1．5cm  ／）＞1．146  

14：OD  2．Ocm  p＝1．100  底  β＞1．146  

スされており，藻類は正確な細胞密度平衡を保っているが，SOrbitolの感度をあまり増大させると  

浸透圧のアンバランスをもたらし，藻類試料の水分が失われる結果．見かけ上高い細胞密度をもた  

らす結果となる。浸透圧の調整を行いながらsorbitolの濃度を増大させることを検討中である。   

0．lu（eusは朝7：00→1：00PMにかけて細胞分裂を行い．S．costaEu川は夜5：OO－9：00PM  

にかけて細胞分裂を行うことが知られているが，表2に示された0．わ〟e冴ぶとS．co∫Jα川椚の細胞密  

度変化の中で最小の細胞密度を与える時間が．それぞれの種の細胞分裂の時間に対応していること  

がこの実験結果から判明した。さらに競合関係にある0．た〟川∫と∫．c∂∫Jdr〟mとは，細胞密度最小  

となる時間（すなわち細胞分裂時間）が約12時間の位相差が存在するという興味ある結果を得た。   

0．h佑釣げは遊泳性の藻類であり，垂直移動能力が，重力による沈降の効果よりはるかに優ってお  

り，0．加e〟∫の垂直移動に与える沈降の影響は無視できる。したがって夜間栄養塩の豊富な下層に  

移動し，昼間水表面で光合成を行なうという垂直移動は遊泳力に支配され，他のnon－mOtlleな藻  

類に比較して有利な競合力を持っている。   

これに反して∫．co∫rα川mは遊泳力をもたず，もし流体の乱れ（turbulence）がなければ沈降の効  

果により有光層に滞留できないと考えられてきた。しかし∫．co∫JαJu例の細胞密度の日周変動測定  

結果より，夜間においては著しく沈降速度を低下させることができ，従って増殖速度が沈降による  

減少速度よりも大きい領域においては，鼠c肌領巾川は十分に有光層内に滞留し得る可能性がある。   

温度．塩分による成層状態とそれに伴う栄養塩類の分布，ならびに流体の乱流状態の影響を0．  

J扉e〟∫と∫．“肌肌≠別について考察することにより，競合関係に占める環境因子の役割を知ること  

ができ，大型マイクロコズムによる実験を含めて．今後の研究課題となるであろう。   

4．結 論   

0．ん〟β〟Jならびに∫，CO∫Jαr〟∽の細胞密度をより正確に測定する密度こう配遠沈法を開発した。  

従来のsettllngChamberを用いてStokesの沈降式より細胞密度を求める方法に比較して，精度もす  

ぐれており，細胞を破壊せず生きたまま正確に細胞密度を計測できる点にその特色がある。  

0．ね〟eu∫ならびに∫．c（）∫ねJ以mの細胞密度の日周変動を測定し．細胞密度は0．た〟euJ，∫．co∫ねr以m  
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ともに最小p＝1，川∴最大β＞1．146であること．最小細胞密度を与える時間が細胞分裂時間に合致  

していること一 さらに0．わ〟euJと∫．co∫Jαr山川とは最小細胞密度を持つ時間が約12時間の位相差が  

あることが判明した。   

細胞分裂と関係して細胞密度が日周変動をすることは，その細胞液の化学組成の変動と関連する  

可能性があり今後の研究課題となる。さらに場合によっては十分な浮上分離することができず，p  

＞1．】46という不等式によってのみ値を示したが，浸透ポテンシャルを増大させずにPercolトSSW  

の密度こう配を増加させる方法について検討する必要があると思われる。  
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国立公害研究所研究職皆 郡30号（R－30一」8Z）  
ResRep．Nat】一Inst．Envir町Stud．．No．30，198Z  

1L 鞭毛藻OJ雨月〃d加〟gJ〟肋JJによる生物対流と  

Rayleigh－TaylorInstability   

BioconvectioninCultureofO肋Jhod正cush11eus and  

Rayleigll－Tay］orInstability  

渡辺正孝1・原島 省1  

MasatakaWATANABElandAkiraHARASHIMAl  

要 旨   

制御実験系（マイクロコズム）において培養された0拍ーわod如打方J扉eu∫の垂直移動の  

実験を行った。表層に集積した0．ん〟e〟∫は照射中にもかかわらず多くの指状のすじが垂  

れさがり（falhngringer），それに伴う加速された下降現象か観察され，この下降現象は  

明暗サイクルに追随する走光性によっては説明できない。これは海水より重い鞭毛藻  

が垂直移動により表層に集積し．その結果密度逆転による密度不安定をもたらしたこ  

とによるIt生物対流’’という現象であることが判明した。撫限小振幅を仮定し，密度  

逆転した二層流体系の不安定問題．いわゆるRayleigh－TaylorInstabilltyとして理論解  

析巷行い，最大不安定をもたらす卓越波数人mを求め，実験結果との整合性を実証す  

ることにより，生物対流の機構を解明した。  

Abstr且Ct  

Verticalmlgration of O．lu［eus was observedincontrolledexperimentaleco－  

SyStem．Although O．1uteus tendstoswimtowardthe uppersurface dueto photo－  

taxIS，aggregations or patterns characterized by fallingfinger have been observed  

duringalight period．The phenomena ofthis falling6nger can notbeexplainedby  

Phototaxis，Flagellateswhichareheavierthansea－Watergatherat the uppersurface  

inresponsetolight．  

Suchinstability due to densityinversion causes accelerated convection，Called  

bioconvection・TheiJIStability theory of superposed two－layer nuidswith density  

inversion，Called Rayleigh－Taylorinstability，is applied to obtaina criticalwave  

rLumber（oracTiticalwavelength）forinstabilityasafunctionofdensitydifference  

and upper－layer depth．The resultindicates that this theory provides sufficient  

explanationfortheobservedpatternsofbioconvection．  

1．国立公害研究所 水産土壌環境部 〒詭5 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironment Division，The NationalInstitute for EnviTOnmentalStudies，Yatabc－  

machi，Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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1．はじめに   

鞭毛淫は平均Im／hの速度で垂直移動（verticalmigration）を行い，昼間は表層に夜間は下層に移  

動することが知られている（Hasle，1950；Eppleyetal．，1958；Holmese［aL．，1967；Forward，1974；  

KeiferandLasker，1974；Yamochietal，，1979）。生態系における鞭毛藻の垂直移動の意義は，藻類  

種の遷移（SuCCeSSion）及び特定藻矯種による場の独占（dominance）と結びつけて論L：られており，  

赤潮発生機構解明にとって重要な位置を占めている。   

マイクロコズムー号機（高さ75cm，直径20cm，容積23，61のガラス製培養器）を用いて  

0仙如d加以∫加g〟∫の無菌培養（r／2培地，21ロc．3，0001Ⅹ，12h12h明暗サイクル）を行い，垂  

直移動の実験を行った結果0．わ〟e〟∫は照射中は上層に移動し，こ－く表層に集積し，さらに暗となる  

時間よりも数時間も先行して下降をはじめ（渡辺他1982）．特に図1に示すように照射中にもか  

かわらず多くの指状のすじが垂れさがり（ra11ingringer），それに伴う加速された下降現象が観察され  

る。このような下降現象は明暗サイクルに追随する走光性によってのみでは説明できないことを示  

しており，これがいかなる機構によって起こるのかはナゾとされてきた。   

類似の現象は動物プランクトンTetnhymenapyruDrmLs（LoefferandMefferd，1952，Winetand  

Jahn，1972），およぴEugLenagrdCilis（Robbins，1952）について観察されており，‘bioconvectio】l’と  

呼ばれている。reわ励γmerlαPγrf仲rmiざによるbiocollYeCtionの機構については種々の仮説が提案  

されており，Platt（1961）はそれらをまとめて，1）Binardinstabilltyにもとずく対流による．ii）個  

個の動物プランクトンの凝集効果による沈降速度の上昇，jjj）流体よりも重い不腰別に自由遊泳す  

る生物群集における動的不安定．1v）流体より重い生物群集が上層へ遊泳することに起因する密度  

逆転に伴う対流．等に分類した。種々の実験結果よりPlatt（1961）はiii）もしくはi〉）の仮説が現象  

をよく説明し得る可能性があることを結論づけた。   

0．！ufe〟∫の細胞密度を密度こう配遠沈法により直接測定を行ない約1．10～1，15という値を得た。  

0．九〟eu∫の単一粒子の沈降速度はStokesの式により次のように与えられる。   

ひ。＝ダr2（p8－小一1  （11）   

ここでダ＝重力加速度，r＝粒子半径，β。＝粒子密度，p＝流体密度．レ＝流体粘性。（1－1）式  

で計算された0一わ〟guJの沈降速度は約7cm／hであり，観測されている下降速度（ユnノh）の約ユ／】5  

にすぎず．鞭毛藻の下降現象を単なる沈降速度によっては説明できないことがわかる。   

表層に集積した0．Jがgu∫によって形成される上層は，はっきりとした分離層を形成し．0．ム〟eu∫  

を含む上層の流体密度は′下層の流体密度よりもわずかに卦、ことが判明した。例えば上層に集積  

した0．tuteusの個体数を1×10Scells／mlとするとAp＝0．62×10．4g／cm3の密度差だけ上層が  

下層よりも重くなる。以上のことより0．わ〟e〃∫個々の粒子め挙動を見るよりも．集積したα九両肌  

を含む上層の流体を運慶体として扱い仁上下2眉間の密度逆転に伴う不安定問題，いわゆる  

Rayleigh一丁aylorlnstability，として解析すべきことが明らかになったd PlessetandWinet，（1974），  
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■  

園1 鞭毛演8．如才紺∫によるbio¢OnV8虎ぬn  

Fig・1 鋸叩昭博頭即欄蝕晰沌y伽僻地鹿∂月蝕如  
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PlessetandWhipple，（1974）は動物プランクトンTe［rahymenaPyrUormisによるbioconvectionの  

現象を論L，2層流体の不安定問題としてsmallamplitudetheoryによる近似解として解析を行っ  

た。しかしその近似解は適用範囲が限定されていることが指摘されており（PlessetandWhipple，  

1976；Craik，1976），さらに鞭毛藻を用いた解析は今までまったくなされていなかった。本論文に  

おいては，従来より解析されることのなかった自由表面を持つRayleiれTaylor問題の一般解を求  

め，鞭毛轟0．lu（eusに適用し，不安定をもたらす限界層厚さ（criticaldepth）および限界密度（critical  

density）について理論的および実験的考察を加えることにより．鞭毛渾の加速された下降現象およ  

びbiocollYeCtionの機構を明らかにする。   

2．自由表面をもつRayleigh・TaylorInstability   

非圧縮性流体がstaticな状態として成層している場合．圧力Pと密度βは鉛直軸方向Zのみの関数  

となる。この初期のstaticな平衡状態における流体の運動の特性は，このStaticな状態に微小擾乱  

を与え，その外乱の変動を追跡することによって知ることができる。外乱によって生じる  

密度変動を∂p，圧力変動を∂♪．さらに流速成分（非常に小さいと考えられる）を〟．〃，ぴ（それぞ  

れ∫，プ，g方向の流速成分）とする。一様な粘性係数を考え，表面張力の影響を無視すると，運動  

量方程式．連続方程式はそれぞれ次のように与えられる（Chandrasekhaり961）・  

∂加  
p＝一∂♪十初旬  

∂む  
β＝一∂♪佃2ぴ  

∂餌  βト∂♪佃2∽夕∂β  

∂〟∂ぴ∂ぴ  1十＋一＝0  扇育す首㌃  

‘ゴ．）  

意∂β＝－ひ石  

（21）  

（2－2）  

（2－3）  

（24）  

（2－5）   

但し∬，γは水平方向，Zは鉛直方向とする。ズ，プおよぴどの変数に対して次のような形の解を  

仮定する。  

（2－6）  exp（盲た∫ズ十jちy十乃f）  

ここで，ち．ち，乃は定数とする0  

（2－6）式を（2－1）～（2－5）式に代入すると  

gも∂♪＝－β〟”＋〟（が一点2）〟  （27）   
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i烏ブ∂♪＝－p〃乃＋〟（β2点2）む  （2－8）  

がク＝β弘Ⅵ＋〟（が－が）ぴ一打∂β  （2－9）  

i烏∫〃＋吉尾プひ＝－βぴ  （210）  

〃∂β＝ひββ  （2－11）   

ここで   烏2＝烏ま十烏≡  

d  
β＝一   

（2－7）式と（2－8）式にそれぞれ－よ鳥∫，一旬を掛け加え合わせ，（210）式の関係を  

用いると  

烏2∂♪＝（刀β＋β（が、点2））βぴ   

（2、9）式と（211）式より次の関係式が求められる。   

ごl  

β∂♪こ一刀βぴ＋〝（β2一々2）ぴ＋好一ββ  
▼ご  

（212）  

（213）  

（2、11）式と（2－13）式より∂♪を消去すると次のような粘性流体系を表現する一般式が求ま  

る。   

州β÷（が一々2））鋤］＝烏2［†β÷（が一々2〕）紗一芸（ββ）呵（2－】4）   

マイクコズムー号機での0．加e〟∫の集積した状態は，図2にSChematicに表現したような二層流  

体系と考えることができる。すなわち，g＝0において密度および粘性がそれぞれ異なる二つの流  

体が接しており．z＝カを水表面とする。下層は十分に深いため，ここではZ＝ニー∞で水底に接す  

ると考える。それぞれの層内では流体は一様な密度β1，β2および粘性杓，〃2を持つ。   

それぞれ上層．下層の領域内においては密度は均一なので次式が成立する（但し添字1，2は省  

略する）。   

β‖β÷（が一点2）用び］＝が［β一÷（が、々2刀び  （2【15）   

密度β，粘性〟はそれぞれの層内では一定であるので．（2－」5）式は次のように与えられる。  

［ト÷（βg一が）］（が一々2）甜＝0  

ここで レ＝〝／β  

（2－16）   
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l、ご l．・  

。1Ul  ＝  
図 2 2層流体系．β2＞β1  

Fig．2 Two－1ayerflowsystem，P2＞pl  

（2L16）式は次のような一般解を持つ（Chandrasekhar，1961）．  

ぴ＝月e点Z＋βe‾々Z十Ce9Z十βelげ   

したがって上層，下層における一般解は次式で与えられる。  

叫＝Ale点Z＋β1e‾点Z十CLe曾1Z十β1e－¢1Z   （g＜0）  

（2－ユ7）  

（2118）  

ぴ2＝月2e鳥Z＋β2e烏Z＋C2e¢2Z＋β2e‾92Z （Z＞0）  （2－19）  

ここでヴ1＝印，す2＝ノ両石  

（21軋（2119）式に与えられた一般解は以下の境界条件を満足しなければならない。  

i）g＝10可こおいて  

ii）g＝0 において流速成分は連続，すなわち  

∽1＝0  

∽1＝餌2  

β∽Ⅰ＝βぴ2  

（2－20）  

（2－21）  

（2－22）  

＝）z＝0においてtangentialstressは達観  

ここで   

㌔て＝＝〟（意・笥＝〃（β〟十両   

丁ブZ＝〃信・笥＝小川恒 
）  

したがってtangentialstressは  

吏（烏∠㌔g十烏ッTッz）＝＝－一山（β2＋鳥2）M   

よってtallgentialstressの連続条件は次式となる，  

［〟（が＋烏2）ぴ］1＝［〃（が＋々2）ひ］2  （2－23）   
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iv）z＝Cにおいて，nOrmalstressは連続，nOrmalstressは次のように求められる。  

Ⅳ＝－（♪十∂♪）＋2／‘βぴ  

＝－♪（0）∂♪＋βダぐ＋2／‘βひ   

＝一♪（0ト∂ク＋び＋2〟鋤                    IJ   

ここでW＝nC，＝ま内部境界面の変位で，q般解と同じexponentialfactorを持つと仮定する。  

♪（0）はg＝0における圧力，そして∂♪，ぴ，βぴ，はZ＝0における値をとる。（2－12）式  

より   

∂♪＝卜瑚…（が頼］βぴ   

よってnormalst†eSSの連続条件は次のようになる。   

［〟］1＝［〃］2   

ここで   

〃＝一々2（慧 
…2〟βり－乃ββぴ＋〟（が点2）βぴ  

∨）g＝カにおいて  

ぴ（カ）＝0  

（2－24）  

（2－25）  

（2－26）  

∂zZ  
ひ（ゐ）＝0  （2－27）  

境界条件i）より  β1＝仇＝0，よって  

ひ1＝Ale鳥g＋C】e91Z   

境界条件ii）より  

Al＋Cl＝月2十β2＋C2＋β2  

（2－28）  

（2－29）  

烏月1十す1C．＝烏A2一々β2＋〃2C2－〃2エ）2  （2－30）  

境界条件iii）より  

〟．［2々2ノ11＋（す子＋点2）C．］＝〟2［2点2ノ42＋2点2β2＋（〃蔓＋烏2）C2＋（qぎ十点2）β2］（2－31）  
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境界条件iv）より  

［β1「妾（β2－pl）一憲（〝2－刷A、＋ト意（巧「イ．ト豊（〃2－〃郎1   
々2   

十卜祈豊（β2－pl）－す（′州刀小［p2一纂（β2－β】）十㌃（軒〟．）］β2 々2   

・ト藷（β2－β1ト莞（〟2－〟1）］C2＋ト藷（p2－β1）・豊山2－〟．）］β2＝0  
（2－32）  

境界条件∨）より  

A2ekh＋B2e‾々h十C2eq2h＋D2e－q2h＝0  （2－33）  

A2た2e烏ん十β2烏2e】ゑね＋C2¢蔓eq2ん十β2甘言e▲q2九＝0  （2－34〕   

次のような変数を定義する。   

l1  α1＝－二／▲＋，〔㌔＝  p2  
α1＋αz＝1   

pl＋β2   －  β1＋β2  

尺＝雰号諾一意（α州）  

鬼Z 〟2一項  鳥ヱ   

ガ  pl＋β2  
F＝一て「五∵；音（α2均一α1り）  

♂＝e初   ∂＝e帥   c＝e中2ん  d＝e－す2カ   

（2－29）～（234）式はマトリックスを用いて次のように表現される。  

1  1  －1  11  ，1  －1   

点  ヴ．  －ゐ  々  －す2  ヴ2  

2鳥2〃．（q巨た2）〃．－2烏2〟2   －2頼2 （¢…＋烏う〃2－（す茎＋点2）〟2  

α1－… 一尺一  
－α2一尺一F α21糾F 一虹漂一糾ダ箸   

0  0  （7  ∂  c  d   

O  O  烏2〃  烏2∂  甘言c  ヴ…d  

月
‥
ハ
し
 
月
 
 

（2－35）  ＝0  

（2－35）式で表現される線型連立方程式のdeterminantはゼロでなければならないという条件より，  

α1，α2，〃】，β2，ゐが与えられれば，乃の特性方程式が次のように求められる。  
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1  1  －1  －1   

烏  ヴ．  一息  烏  

2点2Jち （ヴト々う〟1 －2点2／上2  －2々2〃2  

軒…「尺一拷－α2…α2一尺＋F   

O  O  α  ∂   

0  0  々2α  烏2占  

－1  1  

1J．  圭  
一（再＋烏2）〟2（甘言＋々2）〟2  

－…一肛  
c  d   

甘言C  ヴぎ、d  

＝0  

（2－36）  ＝0  

上層と下層におけるkinematicviscosityははぼ等しいと仮定すると，  

リ．＝y2＝＝レ（const）  

したがって  

（2－37）  す1＝¢2＝  

さらに次のような変数変換を行う  

（2－38）  

′＝÷＝J㍍  
（2－39）  

（2－40）  Q＝  

（2－38）～（2－40）式より，点，乃は次式で与えられる。   

烏＝仔）喜Qj  

？＝々2リ（†21）＝（葺世1）Q一与  

さらに〃の特性方程式（2、36）式は次のように変形される。  

（241）  

（2－42）  

2（1二若）‘  

－（α2一α1）［1て声抒十了 
］［2α2・  

β  

（′2十り（ト）（dり  

2（／2－1）  

4（d2一α1）  
］（ノー1）＋2α1  

∴11   

（∂－♂）（／－り  

（ちα1）Q  α2－α1  
／］（d－ご）十2【ヱ2Cツ  （2－43）   ＝0  

［一  （／21）2  J2－1   

C（∂α）ツ  
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（242）式より作はrealでありpositiveである。したがって擾乱の振幅は時間とともに指数開放  

的（e和／）に増大し．すべてのwav8numberたに対して不安定であることがわかる。  

（2－43）式において，任意の々の値を設定すれば，グ＞1での種々のグの値に対してQの値を  

求めることができ，このQを用いて（2－42）式より乃を求め．最終的に（烏，乃）の関係を求める  

ことができる。図3に示したように，与えられた密度差（免－α．）と厚さ力に対して最大の不安定  

成長率（または最大の”値）を与える烏削が存在することがわかる0 同様に最大不安定を与える  

wavelengthJ＝2汀／点が存在することが図4よりわかる。．この最大不安定を与えるwavelengthス，”  

がfa11ingflngerの増大をもたらし，実験においてはお互いのfingeT問の距離として観潮される。さら  

に図5において与えられた密度差（α2α1）に対して，層厚をカの変化に対するwaYelengtllÅ州  

の変化を示したもので，これより最大不安定をもたらすモードは密度差（α21α1）および上層の厚  

さわの関数であることがわかる。  

囲 3 微小擾乱増幅率〃とwavenumberたとの関係  

Fig．3 The dependence of the rate of growthN Of a disturbance onits wave  

numberた  
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Pl＝1．03ロDO  

P2 ニl．830（け   

H＝0．28□Dロ  

図 4 微小擾乱増幅率〟とWavelength入との関係  

Fig．4 ThedependenceoftherateofgrowthNofadisturbanceonitswavelength  
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図 5 Wav¢1ength 入 と上層厚との関係  
Fig▲5 Wavelertgth入asafunction oftheupperlayerthickness  
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3．実験結果   

生物対流を形成する実験装置として，高さ40cm，幅】Ocm，厚さ3cmのポリカーポネイト製の  

培養器をf円い．大阪湾に発生する0．加e“∫を，温度2lOc，照度3，0001x．r／2培地使用，12h－  

12h明暗サイクルによる無菌培養を行った。生物対流の実験開始時に培養器内を弱く鷹伴し  

0．わ〟eu∫の分布を一様にし，30分放置後編影を行うとともに，⊥眉より採水を行い個体数をカウ  

ントした。   

上層の密度β2は次のように求められる。  

ぴβ】十〃oJ〕0  彗」 ＝巧＋一 
び十〃0  
如  （3－1）   β2＝   

〃＋む0  

但しβl＝土居の液体の密度．〝二＝上層の液体の体隠 p。＝0．た〟g〟∫の細胞密民〃。＝0・ん〟g〝∫  

の体積，』p＝p。β．。   

密度こう配遠心法による0．血Jg〟∫の細胞密度測定により，dβ茎0．12と計測された。（フ．加e〝∫  

の薗二径を約20／上とし球形を仮定すると上層での0．九〟e〟∫の個体数が椚Cells／七m3の場合  

p2＝β1＋川×0．5×ユ0■9g／七m3  （32）   

図6に示された実験の場合，上層厚さ々＝0．3cnl，個体数＝6，68×105ceiJs元m∂であり．（3¶2）  

式より計算された上層密度β2はβ】＝1．03とするとβ2＝1．030334となる。   

それらの値を郡－て（243）式より最大不安定〝を与える々，および波長んれを求めたのが図  

7お■よび図8であるが，これよりスm≡≡0．9という理論値が得られる。囲6の写真よりral血gfinger  

の間隔として約0．8～0．9cmの値が読みとれ 鞭毛藻の垂直移動に伴う生物対流が．密度逆転によ  

る二層流体の密度不安定問題として，その機構が説明し得ることが判明した。   

4．結 論   

制御実験系において培養した鞭毛藻0．血Jg〟∫の垂直移動に伴う上層への集積と，明サイクルに  

もかかわらず加速された下降現象が観察され，赤潮を形成する鞭毛漠0．わ〟euJにおいても生物体  

流什血COnVeCtiorI）が存在することが判明した。この生物対流の機構として，無限小振幅を仮定し，  

密度逆転した2層流体系の不安定問題として理論解析を行い，生物体流の現象をよく説明し得るこ  

とを見い出した。現在の解析においては最大不安定をもたらす卓越疲数スmを求め，実験結果との  

整合性を実証した。   

さらに擾乱が香順の振幅まで発達し，rillgerあるいはconvectjoncellとして認識されるような段  

階では現象ほ非線型となり，鞭毛燕を含む媒質のringer状に下降する流れを解析するためには，有  

限振幅のRay】ei由一Taylor一刀stabilityを解析する必要があると一椚つれる。  
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図 6 実験条件がPl＝1．03，P2＝1，03034，h＝0．3cmの場合のbioconvection  

Fig，6 Bioconvectionin the case of experirnentalconditions as pl＝1．03，  

β2＝1．03034，力＝0．3cm  
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Plご1．03000  

P2 ＝1．03【】34  

H＝□．ヨ0080   

図 7 微小擾乱増幅率〃とwave＝nUmberたとり関係」  

（q＝1．03，p2＝1．03034，カ＝0．3cm）  

Fig．7 The relationship between the rate ofgrowthNof⊥adisturbanceand wave  

numberた（pl＝1．03，β2＝1．03034，力＝0．3cm）  
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Pl＝l．□30ロO  

P2 ＝1．0つ031   

¶＝□．3ロロ0（】   

図 8 徴′J、擾乱増幅率〟とwavelength入との関係  
（β1＝ユ．03，β2＝1，03034，カこ0．3ml）  

Fig．8 The relationshipbetweentherateofgrowthNofadisturbanceandwave－  

length（pl；＝1．03，pユ＝1．03034，力＝0．3cm）  
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国立公害研究所研究報告 第3D号（R30－’82）  
ResRt∋p，Natl．】nsしEnviron．Stud．No．30．1982 

12．対流渦場での鞭毛藻（他血血肌針加珊 の分布構造   

TheDistributわnPatternorO肋J力βd由c〟gJ〟抒〟∫imConYeCtiomCells  

渡辺正孝1・原島 省1   

MasatakaWATANABElandAkiraHARASHIMAl  

1．angmuircirculationによる鉛直対流渦をdiffuserにより模擬的に励起した水槽内  

において，走光性による遊泳力を持つ鞭毛藻0桁r如dばC〟∫た〟e〟∫ を純粋培養し，鞭  

毛藻の集積力布パターンに対する鉛直対流渦の影響を実験的に解析した。さらに室内  

実験に対応して，単純化されたStommel（1949）の対流渦場のsolutionを用い，その  

対流渦場での走光性プランクトンの軌跡を数値的に求め．無次元量¢＝V。／r♪（ここ  

でV♪は遊泳速度，V。ほ最大鉛直流速）のパラメータ値によって鞭毛藻の集積及び保  

有領域が決定されることを見い出した。さらに数値シミュレーションにより得られた  

0．た〟eu∫ の分布と実験より求めた分布構造がよく一致することが判明した。  

Abstract   

Motile flagellate，Olisthodiscus tuteus was grownin pure culture（60cm x  

30cm x3cm，f／2－medium），in which verticalconvection cells，Called aI－angmuir  

circulation，WaS Simulated by a diffuser，and the distribution of O．luteus was  

measuredundervariousintensitiesofconvectioncells．  

Stream functionin convection cells defined by Stommel（1949）was used to  

Simulate a traJeCtry Of motile－Phytoplarlktonin convection cells anditwasfound  

thatanon－dimensionalparametero＝Vp／Vo（whereVpisamovingspeedofrnotile  

phytoplankton and V。is a maximum velocityinconvection cells）determines an  

accumulation of flagellates and the reglOnS Of retention．The simulation results  

explainthedistributiorlOfO．lu［eusobservedintheexperiments．  

1．はじめに   

海水よりも比嘉の大きい藻類が．有光層内に滞留し光合成・増殖を行うためには，海水の流動に  

よるsuspensionが不可欠な条件となる（HutchlnSOn，1967；Smayda，1970）．また遊泳力を持つ藻類  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironment DiYISion，The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan，  
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は流れに対して完全に受動的ではないことから，海水の流動と藻顎の沈降や遊泳といった運動との  

かかわりあいが，増殖・競合・種の遷移及びpatchの形成とその分布形態にとって重要な問題とな  

る。   

湖や海洋においては．種々の力学的バランスおよび時空間スケールを持つ流れが存在している。  

その中で藻類のpatchの形成やその分布にとって重要なものとして，水面上に風が吹いている時に  

観測される対流渦とそれに伴う水の鉛直運動，いわゆるLangmuircirculationがある（Langmuir，  

1938；Woodcock，1944；Woodcock，1950，FallerandWoodcock1964；Scotte［aZ．，1969；Faller，  

1971），Langmuircirculationが存在する海域では水表面に風向とはぼ平行にStreakが走り，木  

片・水草・プランクトンなどが集積される収れん線となっている。さらにそれらのStreakの問には  

発散域があり，下層からの頭昇流が存在することが知られている。赤潮発生時にはしばしばすじ状  

のプランクトンパッチが観測され（図1）．Ryther（1955）により対流渦による赤潮藻頸の集積の重  

要性が指摘された。Stavn（1971）はDaphnia（ミジンコ）の鉛直・水平方向の棲息場の分布を，  

Daphniaの反走光性と対流渦との組み合わせにより実験的に説明し，光に対する順応性の遠いに応  

じて鉛直方向にすみ場を分けて分布するのみならず，同じような光順応性をもつ種でも遊泳力と対  

流渦の組み合わせにより，水平方向にもすみ場を分けて分布する，いわゆる生態的地位（niche）に  

おける対流渦の役割を論じた。現場観測（RagotzkieandBryson，1953；GeorgeandEdward，1973）  

において得られたDaphniaの棲息場の分布は，このStavmり971）の行った実験により定性的に説  

明されている。このように多くの観測事実からプランクトンの集積・SuSpenSionにとってbngmuir  

circulationの重要性が論じられているにもかかわらず，その形成および維持機構については種々の  

理論が提唱されているものの今後の研究が必要とされている（Scotte［al．，1969；Faller，1971；Craik  

andLeibovich，1976；Craik，1977；Leibovich，1977；LeibovichandRadhakrishnan，1977；Stewart  

andScわmi亡t，1968；Fa山er，19占9）．   

このような対流渦を簡単な流れ函数（streamfunction）によって表現し，Stommel（1949）は沈  

降性のプランクトン粒子の軌跡と対流渦との相互作用を論じ，プランクトン粒子の運動がただ一つ  

のパラメータ 々＝特／V。（特は70ランクトン粒子の沈降速度，垢は流体壌の最大流速）によっ  

てのみ決まる単純化されたモデルを提案した。すなわちβ＞1プランクトン粒子の沈降速度が鉛直  

流速より相対的に大きい）の場合′プランクトン粒子はすべて沈降してしまう（図2－A）。そして  

1月＜1（プランクトン粒子の沈降速度が相対的に小さい）の場合，湧昇流の部分に閉じた軌跡が生  

じ，この軌跡に入ったプランクトン粒子は無限に循環する。つまりプランクトン粒子自身は流体  

に対し相対的にはいつも沈降しているにもかかわらず，対流渦から沈降できない，いわゆる保有領  

域（regionofretention）ができることを示した（図2－B）。その保有領域の大きさは，斤が小さく  

なるはど大きくなることが図2Cよりわかる。従って沈降速度の異なるプランクトン粒子が．こ  

の対流渦の中にランダムに存在する場合，あるものは沈降してしまうが，あるものはこの保有領域  

に滞留する。また沈降速度の異なるプランクトン粒子は，異なった保有領域をもつので重いものは  
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ど湧昇流の中心部に集中的に分布し，軽いものほど湧昇流の中心部から遠いところにまで分布する。  

つまり対流渦の存在がプランクトン粒子にtlふるい”をかけていることになる。HutchlnSOn（1967）  

はJRagotzkleandBryson（1953）の行った現場観測結果およびStommel（1949）の解をもとに，対  

流渦のもとでの走光性をもつ遊泳性プランクトンの軌跡図を作成し，図2－Dのように下降流域の  

ある深さの点にプランクトンが集積すると結論した。  

（CDnVerg帥Ce〉  （Diver卵nCeI  

DOWNWEしLING  UPWELLING  DOWNVVELLING  UPWELLlNG 

；斤＝1  

β＝0．5   

図 2 鉛直対流渦での植物プラントめ軌跡図（Hutchinson，1917より）  

Fig・2 TraJeCtOries of phytoplankton cells settling through a verticalconvection  

Cells（FromHutchinson，1967）   

本論文では，鉛直二次元の培養槽内にdiffuserから空気泡を噴出させて左右対称な］bngm山r  

circulationを模擬的に励起し，正の走光性をもつ鞭毛藻0，lu（eusの純粋培養を行い，その集積分  

布パターンを写真撮映により実測した。その結果HutchlnSOn（1967）の提示した軌跡図（図2－D）  

とは一致しないことが判明した。以上の実験結果をもとにStommel（1949）のモデルで用いられた  

流線函数により定義される単純化された対流渦を仮定し，そこで正の走光性をもつプランクトン粒  

子の軌跡を数値シミュレーションにより求め，実験により求めた 0．加guJの分布パターンとよく  

一致していることを見い出した。ここではその詳細について述べるとともに，対流渦が持つ生態的  

な意味について言及する。  
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2．対流渦場での培養実験   

Lallgml山circulationを実験系で再現するには大規模な設備を必要とし（水野，ユ979），しかも  

そこにプランクトンの培養を行うことは現在のところ不可能である。従ってLangmuircirculation  

とプランクトン集積の相互作用を実験的に解析するために．Langmuircirculationによる対流渦を  

模擬的に近似したものとして，微小なメッシュを持つdirruserより発生する 気泡により励起され  

た強制対流渦を用いることにした。   

実験系の概略図を図3に示す。培養槽はポリカーポネイト製（長さ60cm，高さ30cm，幅3cm）  

で，0．わ〟eu∫の増殖に阻害作用を持たない材質であることが検証されている。ポンプから送られ  

た空気は，1規定の希硫酸を満した洗浄ビンと除菌用U字菅を通し，di爪1Serに送られる。空気流  

量はピト∴管での液面の高さを読むことにより測定を行った。di汀userは硬質ガラス粒子を熱処理  

して作成したもので，空気はその空隙（5～10／1m）を通り細かい泡となって上昇する。この結果，  

左右対称な鉛直二次元の対流渦が形成されることが確認された。実験条件は空気塁を変化させ，そ  

れぞれの流速分布及び 0．九〟e〟∫の分布を写真撮影により求めた。  

SuRFACE  

； 
・ 

・ 
エ  弓  山  

＝  

Z  q：  

d●  

0  D工1／ERGENCE             ■   閉幸三・■                   凹         妄          享  

AJ  

図 3 鉛直対流渦場での培養実験系の概略図  

Fig．3 5cIlem3日cvjewofacu比ure5y5ねmjれVertica】co∫－VeCtjo11Cells  
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2－1流速分布測定とその結果   

Diffuserからの気泡によるジェットにより形成される対流渦の流速分布を，流体と等比重を持つ  

ように調整した中立浮標（発泡スチロール製のど←ズ）を実験槽内に入れ，4－8秒間露出による  

写真撮影を行い，それぞれの空気塁における軌跡図を求め，さらに槽内でのど一ズの移動速度を求  

めることにより流速ベクトルの概略値を求めた。図4に軌跡図およびそれぞれの空気量（ピトー管  

内の水頭高さで表示）に対応して形成される最大流速鴨を示す。diffuser上方には上昇する気泡  

により噴流（ジェット）が形成されており，さらに隣接水域からの連行加入（elltTainment）により  

対流渦が形成される。この噴流は水面で左右に発散する水平流となり，しだいに流速を減じながら  

左右の壁に近づく。表層の左右端ではこのため水平流の収束が顕著になり，この収束の直‾Fでは鉛  

直下降流が生じ．水面収束を補償している。空気量が多くジェット流が強い場合（Run2）は全域に  

わたって流れが励起され，Stommel（1949）が用いた流線函数によく近似されることがわかる（図  

5）。一万空気量を減少させ，ゆるやかなジェットによる対流渦の場合（Run3，4），ジェットによ  

るmomentuminputは全域内に流れを発達させるのに十分ではなく，粘性の影響によるmomentum  

の減衰が大きく．培養槽のすみにおいて停滞減が発生し，図5に与えられたStommel（1949）が用  

いた流線函数による流れのパターンとは変形したパターンが得られる。これはStommel（1949）の  

解が粘性効果を考慮していないための当然の帰結であるが，この点を除外すれば実験を行った  

W．Head＝50～65crnの領域において得られた流速パターンは．Stommel（1949）を用いた流緑  

雨故によってある程度再現されていると言える。  

L＝30，（CM〕lT＝30．〔川〉DT＝0DlO（SEC）  

VD＝1000（ChりSEC｝ VP＝0，000（CM／SEC）hlAX V＝＝0，318〔Cト」／SEC）   

図 5 Stommel（1949）により与えられた流緑函数に基づく流れのパターン  

Fig，5 FlowpatternbasedonastreamfunctiongivenbyStommel（1949）   

2－2 0．九〟e〟∫の分布測定   

実験系のうちU手管から培養槽までをオートクレープで蒸気滅菌し，f／2培地を用いて無菌的に  

0▲Ju勧gを培養し．平均細胞数が8．3＞（104cells血1に達した段階で実験を行った。Run3，Run4  

と同様の空気員において形成された対流渦での0，わ〟e以∫の分布状態を写真撮影し計測を行った  

（図6）。  
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まず0．力〟eu∫の上方遊泳速度と鉛直下降流とが均衡する表層の左右両端（A点）に集積パッチ  

が見られる。さらに両対流渦の中心部分にもC．わ〟g〟∫の上方への遊泳速度と下降流通がほぼつり  

合っている，いわゆるl■保有領域”にも集積パッチが見られる。このことはHutchinson（1967）が  

提案した崖光性プランクトンの対流渦中での軌跡図（図2－D）とは著しく異なることが判明した。   

3． 0．h砧飢〟の対流渦場での軌跡の数値シミュレーション   

前節において得られた培養実験より，dirfuserからの気泡により励起された対流渦を表現するモ  

デルとして，Stommel（1949）が与えた流線函数を単純化した近似解として用い，その中での走光  

性をもつ0．わ〟eu∫の軌跡をモデル化すること（こより，前節で得られた0．加e以∫の分布横道の機  

構を説明する。   

図5に示すような座標系において，水平方向2エ．鉛直方向〃の長さをもつ領域の中央において．  

鉛直上向き最大流速鴨を持つ対流渦は，流線函数により次のように与えられる（Stommel，1949）．  

】T 7r  

サ＝サ〃Sin∬●Sinヱ  （3－1）   

ここで サ＝V。⊥／汀  

0．加e“∫は鉛直上方遊泳速度r♪を持つ。従って0▲血血∫の運動は水平方向の速度dれ励  

は流れの場の速度Uに等しく，鉛直方向の速度dz／dJは流れの場の速度Ⅳに0．石〟g〃∫の上方遊  

泳速度V♪を加えたものに等しい。すなわち  

り－t．）し・トノ．てご 甘＝ぴ＝諾＝一昔sin一三∬・COS甘Z  （3－Z）  

万 打  
Ⅳ＋り＝十垢＝叱cos一－－・ユ・Sin一之＋り                    L     〃  （3－3）  

（3－2）．（33）式より 0．加gu∫の軌跡は  

cos∬・Sin‥      汀  
dz 〃  

＿   

d∫  エ  
（3－4）   

R て  
Sin∬●COSg  

なる微分方程式の解として表現される。さらに次のような無次元量を定義する。   

T  
方＝‾  

¢＝  
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（3－4）式は次のような無次元方程式に変換される。  

dZ  cos7rズsin汀Z ＋¢  
（3－5）   

dガ  siIl町方cos7【Z  

したがって0・加紺Jの軌跡を特徴づけるパラメータは無次元量¢＝V♪／仇のみであることが  

わかる。ここで最大鉛直流速叛の測定は中立浮標を用いて可能である。0．加gu∫の平均遊泳速  

度％は以下のように実験的に求めた♂   

高さH＝30cm．幅B＝9．5cm，厚さD＝3cmのポリカLポネイト製培養槽に0．lzJ［eusを一  

様に分布させる（2×105ceIIs／bl）。まわりを黒紙で披覆し，上方からのみ光（照度3，0001x）を  

与え，表層で1分どとにサンプリングを行い，表層での0．加e〟∫の個体数の時間変化を70ロット  

したのが図7である。もし0．加加持が秩序正しく一定速度で上昇するならば，表層での0．血圧M  

の個体数の時間変化は直線的に増加した後、時間J。で定常に到達するはずである。しかし実際に  

はrandomな運動を行い，光の鉛直分布も一様ではなく．0．LuteuB自身によるself－Shadingの効  

果があり，表層での細胞数は直線よりずれて増加する。さらに海水より比重の大きい鞭毛藻  

0」化け郎〟 の表層での集積が臨界状態（集積個体数と集積層厚さの関数として与えられる）に達し  

た後はbioconvectionが急速に発達し（渡辺・原島，1981），そのため表層の0．山re〃∫の細胞個  

体数は臨界時間J。以後は急激な減少を示す。しかしその後は0．克〟eu∫の個体数は定常状態に収  

束する。したがってこの臨界時間㌔をもって定常に達した時間と定義し，0．ゐ〟e〟∫の平均遊泳  

速度を次のように求めた。  

r
 
∴
ノ
r
 
 
｛
－
′
‘
 
 

帰＝  （3－6）   

．1亡干  CdlsJml   
A  

l  

l  l  t  

l ♪  ゝ′  

図 7 表層での0．わ〟eU∫の個体数の時間変化  
Fig．7 TemporalvariationofcellnumbersofO．LutetLSatthesurface  
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ここで培養槽高さ〃＝30cm，㌔＝4血nより0・わ〟eu∫のil均遊泳速度r♪は4・5m∧となる。   

現場海域では．0．九〟eu∫個体数の鉛直分布の時間変化を求め，そのピークの移動速度をもって  

遊泳速度を見積り，1．0→1．5m／hを得ている（矢持ら，1981）。しかし海面下5～10Inでの照度  

は培養槽での照度より暗くi流れや温度・塩分成層の影響を強く受けており，0，J以re〟∫の鉛直分  

布のピークの移動速度は決ずしも■0．わ〟guJ自身の速度とは二一致しない。培養槽より求められた遊  

泳速度りは．対流渦実験と同じ条件下での0・加eu∫自身の平均遊泳速度を見積ったもので．こ  

の実験により得られた平均遊泳速度を用いて無次元量¢＝り／V。を計算した。   

Run3の場合¢＝0．12，Run4の場合¢＝．0．4となる。これらの値を用いて（3－5）式を  

用いて0．加eu∫の軌跡を求めると図8のように与えられる。図8より走光性に基いて遊泳する鞭  

毛藻の場合には，Stommel（1949）によって提示された沈降性プランクトン粒子の軌跡図とは逆に，  

下降流域を中心に左右対称な保有領域が形成されることがわかる。さらに保有領域外のいわゆる浮  

上領域の鞭毛藻は表層に浮上し，そこで水平流による移流を受け，左右の表層収束域に集積する。  

囲6と図8を比較すると，この数値モデルが，実験で得られた 0，丸け引〟の分布構造をよく説明し  

FLOTAT工ON  
REGIOI†  

（a）¢＝0．1，Run3  

仲）¢＝0．4，Run4   

図 8 数値シミュレーションによ■り求められた0．hけど〟∫の軌跡  

Fig．8 ThetraJeCtOriesofO：l］u（eusobtainedbynumericalsimulation  
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ていることがわかる。さらに表層での 0．わ〟e〟∫の分布をとってみると．表層収束域にすじ状  

（streaks）に，はぼ対流渦スケールの2倍の長さの間隔で平行して並んでいる現象（例えば図】参照）  

は．鉛直対流渦と走光性をもつ漠頬との相互作用によってのみ発生する現象であることが判明し  

た。   

4．結 論  

IJangmuircirculationによる鉛直対流渦を，diffuserにより模擬的に発生させた培養槽内で，鞭  

毛藻0．加e〟∫を純粋培養し，鉛直対流渦と走光性にもとずく遊泳力との相互作用により，0，九伽〟∫  

が保有領域および表層の下降流域の両方に集積することが，室内実験及び数値シミュレーションに  

よって解明された。そして0，九仏門〟の分布構造は，無次元貢¢＝Ⅴ♪／垢のパラメータ値によっ  

てのみ決まることが判明した。   

現場海域においては種々の時空間スケールの鉛直対流渦が常に形成されており．この鉛直対流渦  

の存在により，沈降性及び遊泳性のプランクトンは，その保有・集積される領域を異にする。すな  

わちプランクトン種の集積状況の相異一棲みわけおよびふるい分けrの可能性が示唆される。   

環場海域におけるプランクトン調査を基礎とした解析においては．上述の鉛直対流渦とプランク  

トン分布構造との関連が，サン70リングの時間間隔，空間間隔に大きく影響していることを示唆し  

ている。従来より水質項目とプランクトン種の遷移との関連を理解しようとする試みがなされてき  

たが，両者は多くの場合ランダムな挙動を示し，両者の間に法則性を見い出すことが困難であった。  

本論文に示された解析により，プランクトン種の棲みわけにかかわる鉛直対流渦の役割の要安佐が  

示され，今後は水質要因のみならず，物理的要因をも総合的に解析することが必要であると思われ  

る。  
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13．大阪湾谷川港に於ける0肋J力〃d由c〟∫J〟ナビ〟∫の赤潮発生機構に関する研究  

一出現特性と日周鉛直移動について＊  

StudyontheMechanismsofRedWaterBloomsbyo／LsLho血c〟SluLeusat  

TanigawaFishingPort，OsakaBay－ChaLraCteristicsinOccllrenCe  

OfO・lLL抒usandltsDiunulVerticaIMigration  

矢持 進1・安部恒之1・城 久】   

SusumuYAMOCIIIl，TsuneyuklABEland＝isashiJO＝1  

要 旨   

大阪湾谷川港に於ける野外調査と培養実験結果から赤潮鞭毛藻OJ加ゎod加〟∫在〟e加古  

の出現特性と日周鉛直移動について検討した。   

0．加g〟∫の個体群密度の変動はgurreクーJe肋sp．の増減傾向と類似するのに反し．  

∫たeJero〃gm♂C∂JrαrUm との間には細胞数の変動に相反関係が認められる。これら3  

種の季節的消長は〔し加勃ほおよび飢柏里心痛＝p．と5．co∫JαJ〟mとが桔抗的関係に  

ある競合種であることを示唆している。   

谷川港で最も優勢な0．加e〟∫は20－30日周期で規則的にbloomを形成する傾向  

が見られた。   

本種は日中は表層に集積し，夜間は下方へ移動する生態的特性を有するが．この浮  

上並びに下降等の垂直運動は光刺激の発現・消失より数時間先行して出現する。生息  

密度の極大層とChlorophylla濃度の経時変化とから0■加eリアの上昇速度を求める  

と1．0～1．3m／hとなる。この目周鉛直移動は水温と塩分の鉛直差が各々6，50c，  

5．7‰の水塊中でも観察された。   

0．lu（eus が夜間，2．0×103cells／ml以上の細胞密度で分布する谷川港の底層水  

は溶存酸素意の減少が著しい為，貧酸素化に伴う底泥から直上水への鉄の溶出が起こ  

っていると考えられた。   

本種の赤潮濾過海水にFeSO4・7Ii20を添加すると収量が著しく増加した。他方，  

NaNO3，K2HPO4，ビタミン類等の単独添加では収量の増加が認められなかった。   

0．わ〟蝕ぷの日周鉛直移動と増殖特性とを考え併せるならば．本種は下方に移動し  

た時，個体群の維持・増大に不可欠な鉄などの微義金属を底泥直上水から摂取すると  

＊ 本論文の一一部は1980年度日本海洋学会（1980年4月，東京）に於いて口頭発表した。  

1．大阪府水産試験場 〒599－03 大阪府泉南郡岬町多奈川谷川   

Osaka PrefectuTa）Fisheries ExperimentalStation，Misaki－Cho，Sennan，Osaka PTef．，599〃3，Japan．  
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期待される。   

0．わ〟eu∫の日周鉛直移動の役割を透析膜実験によって検証した。  

Abstract   

In ordertoobtaindata concemingthe characteristicsinoccurenceanddiurnal  
VerticalmigrationofO・lu｛e叫fieldsurveysatTanigawafishingport，OsakaBayand  
Cl11tureexperimentshavebeellCarriedout，  
Characteristicsinchange of phytoplanktonassemlagesinsurface water from  

Ju刀・亡00cと・，】9788月d丘omJun▲tOAug・，ユ”9且reSummarjzedasrollows；pOpula－  
tion density of O・luteusincreased coincidently with that of Euglenomonad．，  
EzJ［repttella sp．，While SkeLe（Onema COSlatum and O．luteus were almost never  
abundant simultaneously・The most predominant organism O．lu［ueS WaSWellde－  
Velopedperiodicallyabout20－30dayintervals．  
This red tide nagellata mlgratedto thesurfacewaterearlyinthemorningata  
rate ofl・0、1．3m／handmigrateddownwardduringtheafternoon．0．lu（eusmore  
抽an2．OxiO3cells／mlwereconcentrated血thebottomwateratnight．Theupward  
anddownwardmigrationswereobservedtobeginbeforesunriseandsunset，imdicat－  
mg that mlgrationis associatedwithacellularperiodicitycalled circadianrhythm，  
FurtherevidenceforsuchaperiodicitywasobtainedbycultureexpeTimentofthis  
Orgamim・OLlu｛euscrossed agradientof6・50c，5、7％o duringitsdiurnalvertical  
mlgratlon．  

On the other hand，iron enrichment enhanced remarkably the growth ofO．  
［uteus morethan nitrogen，PhosphoruS，Vitamin，andothermetalssuchasCo，Cu，  
Mn，Mo・Znin the watersarnple collected fromits red tide、1n Tanigawa fishing  
port，it wassupposedthatironwas eluted frombottomsedimentintowaterdueto  

decrea5eOfoxygeJ】COrけe刀I5．   

Fromtheresultoftheseresearch，itisexpectedthatthedownwardmigrationof  
O・luEeus positionsitiniron－enriched water whereit take uplrOn eluted from  
bottom sedimentin the dark・Concentrationinsurfacewaterin daylight would  
likelybeadvantageinprovidingmorelightforphotosynthesis．   
Dialysis culturein sltu WaS also used to confirm the significance ofvertical  

mlgrationinO．血！e肛   

1．はじめに   

赤潮発生機構を解明するに際しては従来から胡場の環境変化と植物プランクトンの挙動とを遺跡  

し，赤潮発生に至る動的過程を野外調査を通じて解析する方法，並びに単離培養した赤潮生物の基  

本的な属性を把握した後，種固有の生理的特性から赤潮発生を考察する室内実験的手法が用いられ  

ている。   

前者の場合，出現に至る海域環境と植物プランクトンの変動状況については正確な情報が得られ  

る反面，プランクトンの異常増殖を起こす環境要因が相互に錯綜し発生の必要条件の吟味に困灘を  

伴う。他方．後者では赤潮現象を単純化する余り．実験条件の設定が現場の状況から遊離する危険  

に陥り易い。  
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したがって発生機構の解析に当たっては現場の環境特性を把握した後，抽出・整理した情報を培  

養実験系に於いて再現させて吟味を加え，赤潮藻頓と環境雲居との相互関係を総合的に解析する必  

要がある。   

このような観点からまず我々は閉鎖性海域であり，かつ赤潮が頻発する大阪湾谷川港に於いて植  

物プランクトン相を継続的に観察することによって赤潮生物の出現状況とその推移の特徴を明らか  

にした。   

次に港内で最も優勢に分布し，しかも日本各地で赤潮構成種として知られている鞭毛藻の」臥  

OJJ∫rわod加〟∫九〟eu∫（藤田ら，1979）に着日し，赤潮発達期に於ける本極の個体群生態と海域環境  

の変動把捉に努めた。   

更に，栄養塩等添加生物試験の手法に準拠して紅塵分離した0加地d加u∫加e〟∫を現場赤潮  

海水に接種し，その増殖特性を検討した。   

本研究の最終目的は赤潮鞭毛藻0抽力od加〟∫わ〟占u∫の発生・発達・消滅機構を明らかにするこ  

とであるが，今回はこれら一連の調査および実験を通じて得られた結果を中心として0，た〟e〟∫の  

出現転性と日周鉛直移動について報告する。  

2．調査並びに実験の方法  

2．1 野外調査   

調査は主に大阪油谷川港で実施した。谷川港は大阪湾の南部に位眉し，水深－3m強・面積約  

20，000．m≡の小さな港である。港内水は幅約】Omの開口部を通じ．て港外水と接しており，港の閉鎖  

性は比較的掛、。周辺地域から港内への流入負荷はわずかな生活排水だけで汚濁物質の負荷塁は小  

さい。谷川掛こ於ける野外調査ほ継続調査t連日観測及び昼夜観測の三つに大別される。  

0継続調査；1978年5月から10札並びに∵79年6月から8月にかけて図1に示す港内興部の採水  

地点で延べ78持引こわたって表層水を採取した。試水は直ちに実験室に持ち帰り，プランクトン計数  

盤で1ml中の植物プランクトン種類数と種類別の細胞数を測定した。  

0連日観測；■79年8月16日から25日の期間は毎臥継続観測と同じ採水点で表層・底から2．5m  

層・底から1▲5ⅠⅥ層・および底から0．5m層の海水を採取し，植物プランクトン相，水温，■塩分，  

PO4P，NH4－N，NO2＋NO3N；Ch10rOPhylla等を測定した。なお；継続および建日観測の  

採水は何れも午前9時に実施した。水温は現場で測定し，又塩分，無機態栄養塩，植物プランクト  

ン相．chlorophyllα等の分析は以下の方法で行った。  

塩 分；′サリノメータを用いて剰違（鶴見精機製デジタル塩分計TS－E2型）  

栄養塩規：オート7ナラィザ一により測定（TechniconAutoanalyzer fI型）且し，PO．TPにづ  

いてはメンツェルの方法に準じて分光光度計で測定した。  

Chlorophyllα；アセトン柚山後蛍光法で分析（クーナ←蛍光光度計11ユ型）  

楷物プランクトン相；継続観測時と同様の方法  
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Yodo R、  

丁8nig8Wa†i5hjnp port  

Osak∂ BさY  

l王Umi島8nO h8rbor  

●：Salnl川ng point  

図1大阪湾谷川港，泉佐野港でのサンプリング地点  

Fig．1 Mapshowillgthesamplmgstationsin Tanigawa fishlng pOrtandZzumisano  

harbor，OsakaBay  

0昼夜観測；’79年8月25日から26日にかけて昼夜観測を行った。採水はD．5－3．0時間間隔で，  

表層・底から3．Om層・底から2．5m層・底から1．5m層・底から0．5m層の計5層について実施  

し，水温，塩分，Olisthodtscus O生息密度，NH。rN，NO2－N，NO3N．PO4－P，溶存酸  

乳 Chlorophylla，水中照度等を測定した 溶存酸素量と水中照度の測定についてはAndrews＆  

George社製溶存酸素計1，510型と石川産業製水中照度計IU2B型等の機器を使用した。又．  
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0柚力od加〟∫ の生息密度については12時間以内に生海水1m】中の細胞数を計数することによっ  

て求めた。その他の項目は連日観測時の方法と同様である。   

なお，’80年6月16日と17日に大阪湾泉佐野蕗奥部の一点（面税440、000m2，水深6～12m．囲1）  

で躍層形成時に於ける07加わod加u∫の鉛酷分布についての調査を実施した。   

2．2 栄養塩および微量金属添加培養実験  

’80年6月16日，大阪湾岸和田沖（34028′00‘N，135ロ20ノ00′E）で採取した 0抽J力odびCU∫  

luteus赤潮発達期の海水（0．lu（eusl．8×104ce】1s／ml）をワットマンGF／C濾紙で濾過し，コント  

ロール海水とした。このコントロール海水10mlをスクリュー栓付試験管に採取し栄養塩，ビタミ  

ン，徴員金属，キレート物質等を添加した。NaNO。，K2HPO．，ビタミンB．2はASP2培地に，  

又Fe・Zn・Mn・Co，及びCu・Moは各々PlImetalと f／2metalに準拠して添加を行った。ま  

た，微量金属に対するNa2EDTAの添加量はモル濃度比で1：1になるよう調整した。栄養塩・  

ビタミン・微量金属・キレート物質等の添加後，5日間コントロール海水で予備培養した0〃〟力0－  

d加u5加eu5を無菌的に接種した。培養は20±lOc，5，0001x，12L12Dの条件下で実施し，  

培養試験管の位置を毎日ランダムに変えて．光が均一に当たるよう努めた。培養実験開始時の  

OJ出力βd加〟∫ん〟e〟∫ の細胞数は158cells／mIであった。   

3．結 果   

3．10Jf∫r加df∫C〟∫わ〟eu∫の出現特性   

3．1．1大阪湾に於ける 0．J㍍eu∫の赤潮発生状況   

大阪港に於ける 0．山一euざの赤潮発生状況を1974年から1980年の7年間について衷1に整理し  

た。表から本種は主に6月－7月の水温上昇期に bloomを形成する特徴を有することが分かる。  

赤潮発生時の表層水温と塩分は各々19．4～30．70c，19．76－33．05‰であり，本種はやや低塩分  

填で優勢な広温・広塩分性の赤潮鞭毛藻である。大阪湾に於いて 0．J〟加∫は毎年，赤潮の発生が  

確認され 又’74年・’75年のように1×105cel】s／ml以上の高い細胞密度で出現するなど，代表的  

な赤潮プデンクトンの一種と言える。   

3．i．2 谷川港内に於ける主要種の季節的消長   

図2に谷川港内に於ける主要植物プランクトンの優占状況を’78年4月～10月および’79年6月  

－8月の期間について表した。期間中港内では0．h加∫，g〟けep〟e肋sp，∫たgJero〃e椚dCO∫ね′〟m，  

r力α加∫わ∫JrαSp，刑rz∫C旭∫er加α，エepJoc〆加d川∫mfmm叫Cねα伽乃e地sp．ル♂rOCe〃け〟研Jm〟乃∫卜  

Gγ椚〃Odf〃血m〃e加崎Cγ′Odf〃血me∫ruα血Je類似種，CJ′′Odf血椚Sp，，Clγ〆OmO〃α∫SpリC／fco一  

岬力αerdrO∫C亜那れOJJmα血g肋Sp．不明小型鞭毛藻2種など．計16種の植物プランクトンの  

bloomingが認められた。この内，単独で濃密な赤潮を形成したのは 0．わ〟g〃∫，gurreprfe地5p．，  
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衰 1大阪湾で1974～1980利こ発生したOJ扉如d㍑C〟∫J〟rgu∫による赤潮  

TablelSummaryofredwaterbloomsbyOIisthodtsczLS］uTeuSduring1974and1980  

inOsakaI】ay  

Temperatureandsahnityo［surfacewater Maximurndensity   

Temp．ぐC）  Sal．（％。）  Cells／ml  

22．6－24．1  28．9733．05  ＞3×105  

20．7－22．7  29．09－32．44  ユ．3ズ10S  

12．J11n．－2．Jul．，1974  

9－17．Jun．，1975  

11，Jun，，1976  

12－23．Jul，，197（；  

23－30．Aug．，197（；  

13－21，Jun．，1977  

56．Ju11．，1978  

21．May，1979  

12－18．Ju刀．，1979  

10．J11n．一1，Ju】，，1980  

19，620．6  

27．028．9  

29．5－30．7  

20．2－21．9  

19．4－22，0  

22．9  

22．9【24．4  

20．522．2  

19．7（）－27．99  

21．49－30．12  

19．86－27．87  

27．60－31．17  

25．10－32．O1  

21．79  

25，33－32．81  

20．2530，21  

1．5×10さ  

4．6xlO3  

1．2xlO3  

8．lxlO3  

9．0×103  

2．5メ104  

8．7）く10■  

C如けれ川甘批＝p．，小型鞭毛藻11）の4穐である。最も高い頻度で発現した0．Jureugと飢か叩抽抽  

Sp．については前者が9回，後者は6回の赤潮発生を確認した。ただ∴78年の状況から0．7ufe以∫  

は6月から10月の夏期一秋期にかけて優勢となるのに対し，gurrePrfeJJαSp．は4月から7fjの春期  

～夏期に卓越するなど，優占時期に相違が認められる。   

∫慮g如0〃emαCO∫rαrum．mα加∫f那加sp．勅Jz∫Cカお∫g仰庸等の珪藻群菜の発達は7月に集中する  

傾向がある。その他GタrOd血ume軌αr7αJg類似種，GJ′rβd油umsp．，Gγm〃Odg〃山肌〝eJ∫0城 不明  

小型鞭毛藻（1）（体長2～3／‘m）等は6月に，又OJ佃α〃乃加地sp，と不明小型鞭毛藻一（2）（休昆  

5－6〃m）が7月に，Cり′卯0椚0〃〟∫Sp．およびCrゴco∫P加erdrO∫C♂〟g月山等の鞭毛藻が8月に各  

々隆占穐として出現している。   

なお，J78年・’79年の夏期，大阪湾で大胡模な赤潮を形成した C加ナナ〃〝e肋sp．は78年の7月と  

8月に谷川で赤潮生物として発現した。比較的大型の渦鞭毛藻 アroroce〃rr〟m椚血〃∫（体長40～50  

JLm）は，79年の6月と7月に100－500cells／mlの生息密度で分布した。   

図3に0，た〟e叫g甘けep由地sp，，∫．c∂∫Jαr〃用の生息密度の変動状況を示す。∫．co∫Jαrび椚は78  

年の6月3軋 7月3E】～14日および8月24日に，又’79年は7月10日－26日，8月13日～ユ5日にか  

けて各々1×】03ceJIs／nl以上の細胞数を記蘭した。特に7月は本番か非常に優勢で】0日以上も珪  

藻赤潮が継続している。   

飢庸印血潮＝p．は主として春期～初夏に優勢なプランクトンである0即ち，6月－7月はしばし  

ば1×103ce11s血11以上の細胞密度に達した。他方，8月以降は全般的に劣勢に推移し．生息密度も比  

較的低い。この変動結果は仇小叩雨滴＝p．の港内に於ける至適環境が春期から水温上昇期にかけて  

存在することを示唆している。  
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Apr・  May  Jun．  Jul．  Aug．  Sep，  Oct．   

0〃Jr／‡Od加〟∫／〟re〟ざ  

g〃什epr由肋sp．  

∫たどJero〃em〃CO∫「dJ〟m  

乃T〃由∫JJoJ血sp．  

∧竹z∫C力由∫er由Jα  

CわβJr（フ〃e肋sp．  

Gγ′Od〃山川e吉山β′由Je？  

り凧W血血椚那加血  

OJJo椚α〃月∫Je地sp．  

∫椚βJりむge肋山一J  

1979  
Jun．  Jul．  Aug．   

Species  

OJf∫r力od加〟J山Jeu∫  

g〟汁gp加地sp．  

∫如JeJo〃em〟CO∫Jαr〟椚  

m〟血ざ∫～0∫′rβSp．  

山神叫血血M血油肋  

♪ro′OCg〃〝〟椚椚Jc♂′ば  

Gγ′Od函山川Sp．  

り川舟血椚矧加減血  
0ッpromo〝dJSp．  

Cr加岬力αg′♂r（）ざビ碑〝JfJ  

∫m〃Jり払geJ血r〃－2  

図 2 谷川港での赤潮生物種とそれらの発生時期  

（1978年4月－10月，1979年6月～8月）  

Fig・2 Red water organisms and their occured periods at Tanigawa fishing port  
fromApriltoOctober，1978andfromJunetoAugust，1979  

ー197－   



JO  

O  

－
∈
、
い
〓
中
∪
 
 

の
〓
0
0
－
○
 
 Au9－  Sop  
ト
〇
一
2
⊃
N
 
 

0
 
 
 
－
0
 
 

】
∈
、
S
〓
む
U
 
 

Eutre印i011a sp．  

」un・  」山・  ▲ug．   

図 3 谷川港での0〃ガ如dねぐ〟∫わ〟g〟J，g〟J′g〆ね肋sp．，∫如おJ∂〝ど潤βど∂∫J♂J〟潤の消  

長（1978年6月→10月，1979年6月～8月）  

Fig，3 Abundance of OZisthodiscus Lu（eus，Eu［rep（ielZa sp．and Skeletonema  

COS［ahLminsurface water ofTanlgaWa fishingport fromJune to October，  

1978andfromAugust，1979   

0．加e〟∫ は6月に初めて赤潮生物として出現した後，港内に定着し，以後最も卓越した植物プ  

ランクトンとして分布する。bloomの見られた期日は78年；6月3日，7月20日，8月15日，9月  

11日，10月2臥79年；6月3E】，6月25臥 8月25日などであり，発達した珪藻群集が長期間港  

内で支配的な時期以外は20～30日間隔で周期的に赤潮を形成する特徴が見られる。最大生息密度は  

′79年6月3日に観察した5．6×104cells′mlであった。   

これら3種の細胞数の変化から，細胞密度の増減傾向が類似している種矩は 0，加g〃∫とg〟rrg一  

画e肋Sp・であるのに対し，0．加e〟∫とぶ．co∫机〟刑とは細胞数の変動が相反することが判る。  

これら3種の変動に於ける特徴は，0．わ〟g〟∫とg〟けep抽肋Sp．が基本的に共存可能な確聞関係であ  

るのに対して 0．h〟β〃∫と∫．co∫rαr〟椚は桔抗的関係を示す競合種であることを推察させる。   

3．1．3 谷川港に於ける主要種の日変動と海域環境  

1979年8月16日から25日の谷川蕗に於ける水温・塩分・Chlorophyllα等の鉛直分布の日変化を  

図4に示す。水温と塩分は各々24，6－28．10c，31．75～33．20‰の範囲を推移した。8月17～18  
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図 4 谷川港での水温，塩分Cl11－〃量の日変化（1979年8月16日～25日）  

Fig■4 Daily changes of temperature，Salinity，and chlorophy11a contentin the  

WaterOfTanigawanshingportduring16and25，August，1979  
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日にかけては港内7kの塩分が33‰以上に増加し．下層には250c以下の低温水塊が見られる。この  

現象は谷川港地先150mに設置した水温・塩分自動観測装置の記録でも認められ，17日の15時頭か  

ら低温で高塩分な水塊が優勢となっている（図5）。夏期の大阪湾に於いて低温で高塩分な水塊は  

外海系水の特徴の一つであることから，谷川港内海水の塩分上昇と水温の低下は外海系水の港内へ  

の流入に伴う現象であると考えられる。一方，21日の表層に於ける32％。以下の低塩分水は同日07  

～09時にかけての降雨（2時間で20mmの雨量を記録）に起因する。   

chl。rOphyllα濃度が10〟g／1以上を示したのは8月16臥20～22日・251ヨの3回であり前者は  

∫．m血血Ⅲ，後二者は0．加euJのbloomに原因する。港外水との海水交換が行われた18日に  

はChlorophyllα濃度も5〃g／】以‾Fに減少している。したがって16日に谷川港内で見られた  

∫．。。∫r〃J“椚を優先種とする赤潮は，70ランクトン現存量が小さい外海系水との海水交換により個  

体群密度が減少し、解消したものと考えられる。   

海水中の無機憩栄養塩（NH4LN・NO2＋NO，－N・PO．－P）の鉛直分布の日変化を図6に示し  

た。期間中，PO。一Pは1．1～2．6pg－at／1．NO2＋NO3－Nが1．8→8．6JJg－at／1．又NH4－Nは  

1．6－13．8〟gat／1の濃度で経過した。   

∫．。。∫rαfu研が優勢な16日は無機態栄養塩濃度が低下し，上層水のDIN濃度憮機三態窒素の  

計）は3．4～5．5〝gat／1を示すに過ぎない。0、如e以∫のbloomの場合にも25日の表層水で  

21「⊂）  2‘I  

23  28  

（●c）  ・√′岬、 
Tt〉mP、∧  、 ＼・・・・  宕卜 

ヱ5  

′J（－ノ′つ／  

′  
㌶＼小小～ノ′、    －1m   ．， 叫ノJ㍉，丸∧、ノ⊥ノ  

32（○／。．）  

・・L′しJ叫＼r、∴、｝1・㌧∴√．   ケ■〆丸ぺ阜L－－  Sal．（○ん。）  ′ 叫■一一－－－－－、′・ぐ 

＿1m   ヘー、J・  やニ：：・h＿＿＿．一一．＿一   

29  3■  

さ  12  15  18  21h   

17、AUG，1979  

図 5・谷川港地先海域での水温，塩分の連続記録（1979iF8月17日）  

Fig・5 Continuous recording of temperature arLd salinity at Tower station on  

August17，1979  
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図 6 谷川港の海水の無機態窒素．無機憩燐の臼変化  

Fig▲6 Daily changes ofin9rganic phosphorus and rLitrogenin the water of  
Tanigawafishingport  
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NH4‾Nが5LO〟g頂t／1以下に減少している。ただ，全体を通じてPO．P・NO2＋NO3N・NIも  

〔Nなどの濃度レベルが高く，港内水は無機態栄養塩に富んでいることが判る。特に0．加e〃∫の  

赤潮発生に先立つ23日の中層から下層にかけてはNH4－Nが高濃度で分布し．濃度レベルもjO．4－  

13．8〃g－at／lに及んでいる。   

期間中の主要出現種の推移を図7に表した。値は表層から底層に至る4点の細胞密度を種類別に平  

均したものである。図から分かるように5．coJr〟J〟mを主体とする珪藻群集が18～19E】に衰退した  

後，0．ん〟e〟∫，飢rre卯fe触Cり′prO椚0〃α∫などのプランクトンの個体群密度が増加している。これ  

ら3種の細胞密度は23～24日に低下するが，0，加e〟∫については25日以降再び増加傾向に転じ，  

単一種による濃密な赤潮を形成した。このプランクトン群集の日変化に見られる珪藻から0．た〟gu∫  

への推移ほ図3に表した主要種の季節的消長に於ける特徴と一致する。このように，港外水の港内  

流入（17～18日）に伴って優占種が珪藻から0．加e〟∫に交代しており，谷川港では外海系水との  

海水交換が赤潮プランクトン群集の短期的な遷移を結果的に誘発している。  

S・COStat＝n 

hさlさSSiosi帽～P  

G．℡Sluさriさlo  

Olislhodis⊂リ5  

lu†eus＝10  ／   ＼  

●○  

Eu川叩tiellasp▲0  

／  ‾‾  、  、＼＼      J  
C′yPt8mOnさS SPフ  

匹     ＼  

図 71979年8月16日から25日にかけての谷川港での植物プランクトン，6種の屋  

的変化（各々の種の細胞密度はサンプリング地点4層でえられた値の平均値  

を示す。）   

Fig，7 Population denslty Of six dominant speciesin the phytoplankton of  

TanigawafishingportonAugust16－25，1979  

Cell density of each species is shown in a mean value obtained from faur different 

hyeTSatSampllngStation  
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3．2 0J加ゎβdf∫C〟∫血reレ∫の日周鉛直移動   

3．2．1谷川港に於ける 0．在〟eu∫の鉛直移動   

0，在〟eu∫の個体群密度が増加し，赤潮発達期に相当する■79年8月25日から26日にかけて谷川  

港で昼夜観測を実施した。この時の水温．塩分，溶存酸素壷の経時変化を図8に示した。水温と塩  

分は25．0－27．lOc－ 32．75～33．17‰の範囲を各々推移している。ただ両者の鉛直変化は少な  

く，水温の鉛直差が最大で1．Z℃，塩分のそれは0．Zl％。に過ぎない。一一方，溶存酸素塁の時間変  

化では25日の日中に光合成作用の影響を受け上層水が過飽和状態となるのに対し，日没後は急速に  

飽和度が減少し，表層水から底層水に至るまで100％を下回るようになる。酸素飽和度の最小値  

は20時の底層水に於ける36％である。谷川港では夜間，溶存酸素量の低下が著しく，その影響は翌  

朝（26日，09時）の酸素飽和度にまで及んでいる。   

図9はNH．JN．NO2－N，NO3N，並びにPO。Pの時間変化を表したものである。図から分  

かるように無機態窒素ではNH．－Nの濃度変化が著しいのに反して，NO2rNやNO。－Nは各々0．8  

－1・4〟g－at／1・2・0－4・4輿rat／1の濃度レベルを維持し，値の変動が少ない。25日の16～19時  

およぴ26日の06－09時にはNH。Nが4．0〟g－at／l以下に減少している。PO。－P濃度は0．56～  

1．88J上gat／】の範囲を推移し，25E】の15時30分で真底層間の濃度差が大きくなって現れている。   

図10に0．加胤ば細胞数，Chlorophyllα，水中照度の経時変化を示す。0．克〟g〟∫の個体群密度  

と Chlorophyll〃濃度の変動から 0．Jurgu∫は日中，上層水中に集積し，夜間は底層水中に移動す  

ることが分かる。夜間の上層水は細胞密度が100ceIIs／ml，Chlorophylla濃度で10／上g／1以下に  

各々減少する。生息密度の極大層と Chlorophyllα濃度の時間変化から0．加eu∫の浮上速度を求  

めると，1．0－ユ．3mパ1となる。この浮上現象は夜明け前の4時過ぎに発現しており，その時  

0．わ〟eu∫ が濃密に分布する底層水の照度レベルは照度計の検知感度以下（＜1】Ⅹ）である。   

一方，表層から底層への降‾Fは日没以前に始まっており，下降速度は0．2～0．3m几と浮上のそ  

れより緩やかになっている。   

このように D．Jure〟∫の鉛直移動は光刺激の発現および消失に先立って開始されていることから．  

本種の浮上・下降等の垂直運動については単に藻の走光性だけでなく，概日周期を有するRhythm  

性を考慮しなければならないことが分かる。   

3．2．2 躍層形成時の鉛直移動   

図11に躍層形成時の 0．わ〟eぴ∫の鉛直分布についての観察結果を示す。観測は大阪湾中部の泉佐  

野港奥部の地点（水深8．4m，図1）で’80年6月16日23時15分と翌17日09時40分に実施した。泉  

佐野港では 0．加ビU∫による赤潮が同月13日噴から全面に発生していた。23時15分の観測では細胞  

密度の極大層は4m層に見られるが．5およぴ6m層にも各々て，4×103，4．7×103cells血1の密度  

で生息している。ところが，翌日の09時40分には個体群の高密度層は水深4m以浅の上層に移動  

し，表層・1m・2m・および4m層では各々8．4×103，9．7×103，1．4×104，2．2×104cel】s／m）  
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図 8 谷川港の水温，塩分，DOの分布の縦断面図  
（8月25日15：00－8月26日10：OD）  

Fig・8 Profileoftemperature，Salinity，and dissoIvedoxygenobtainedatO．5－3．Oh  
inteTValsfor17・5hfromTanigawafishingportonAugust25－26，1979  

－204－   



盲
三
■
二
d
U
凸
 
 

′‘＼＼ga・聖レ′‾■‾  

【
∈
二
こ
d
む
凸
 
 

F
ニ
 
 

＋ †   ．
5
 
 

エ
l
d
O
凸
 
 

図 9 谷川港のNH．LN，NO2－N・NO，－N，PO4Pの分布の縦断面図  

（8月25日15：00～8月26日10：00）  

Fig・9 ProfileofinorganicphosphorusandnitrogenobtainedatO．5－3．Ohintervals  

for17・5hfromTanigawafishingportonAugust25－26，1979  
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図10 谷川港での0肋力0繭C〟∫加e“∫の垂直移動  

（1979年8月25日15：00－8月26日10：00の問・0・5－3時間間隔で観察）  

Fig．10VerticalmigrationofOlisEhodiscus］uteusobtainedatO・5－3・Ohintervalsfor  
17．5hfromTanigawafishlngpOrtOnAugust25－26，1979  
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図11】980年6札泉佐野港での水温，塩分．0〃〟力od加混ざわ〟g〟Jの垂直分布，  

左図：夜i当】23時15分に測定． 右図：翌朝g時40分に測定  

（⊃ 0如r／10df∫C〟∫山Jg〟Jの細胞数  

● 水 温  

★ 塩 分  

Fig．11Verticaldistributions of temperature，Salinity，and OIis［odtscusluteus at  

lヱumisanohaTbor，OsakaBayonJune，1980  

Data ofleft figuTe Obtainedat mid nlght（23：15）andthoseoftherightinthenext  

morning（09：40），reSpeCtively．  

0；numberofcellsinO．［u（eus（cells／ml）  

・；temperature（Oc）  

★；氾山Iity（％○）  

の細胞数を記録した。   

表層と，夜間に本種が4．7×103ce11s／m】の生息密度で分布した6m層との水温および塩分の鉛直  

差は，23時15分；6．6℃，5．9％u，又09時40分では6．5Dc．5．7％。にも及んでいる。   

これらの事実から0．わ〟eu∫の赤潮個体群の一部は発達した躍層を突破して日周鉛直移動を行う  

ことが推察される。   

なお，両時間とも，水深4m層に於いて細胞密度の極大層を形成しているが．躍層下端に近いこ  

の層では浮上・下降運動に伴うプランクトンの trapが著しかったのであろう。   

3．3  0．わ〟eu∫の増殖制限物質   

0・わ〟e〟∫の赤潮が発生している海域の海水を採取し，（0．加e〟Jl．8×104ceIIs血l，全プラン  

クトン数に対する 0．わ〟gu∫の細胞数百分率が約90％）その濾過液に栄養塩・ビタミン・金属類・  

キレート物質等を添加して本種の増殖特性を調べた。コントロールとして用いた試験海水の塩分・  
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NH4－N・NO2－N・NO3－N並びにPO4P濃度は各々・24・0％0，19rl，2・0，5・2，0・36LLgLat／1  

であった。   

得られた収量を図12に示した。各計数値は3例平均値で表してある。   

図から分かるようにコントロール海水濾過海水）にN・P・ビタミン矩・EDTA等を添加して  

も収量の増加は認められない。一方，コントロール海水にPlImetalを加えると細胞数が1×104  

Cells／mlまで増加した。そこでPIImetalを構成するFeSO4・7H20，ZnSO。・7Ii20，MnCl．・  

4H20，CoSO4・7H20等と，CuSO4・5H20・Na2MoO．・2I120を各々 PIImetalおよび f／2  

metalに於ける濃度と等しくして単独に添加してみたところ，PITmetal添加時の収量増加を  

FeSO4●7H20の添加で賄えることが判明した。即ち，コントロール海水に鉄を加わえると，  

0・加e〟∫細胞数の著しい増加が認められた。これらの事実は0．加e“∫にとって赤潮海水中の増  

殖制限物質ほN，P等の栄養塩類ではなく，鉄であること．並びに本種による赤潮の発達・拡大に  

際しては海水中に於ける鉄の存在が重要な役割を果すことを示している。   

4．考 察   

谷川港では0・J祝re叫g“rreprね地sp・並びに∫．招班血朋を中心とする珪藻群集等の問で短期的  

な種の遷移が観察された。－これらの種はしばしば場を独占し．赤潮として出現した。  

102  －0ユ  10▲ Yi01dc拙／ml   

Control  

＋ NaNO3  

＋ K之HPO4  

十Vit∂min8－2  

十Vitaminnlix  

十PIl¶etal  

＋Ft〉．EDTA  

＋Zn，EDTA  

＋Mn．EDTA  

＋C0．EDTA  

＋Cu．∈DTA  

＋M0．EDTA  

十 EロTA  

図12 栄養塩を浄化した海水中でのOJ血加d加〟∫加g〟∫の増殖鼻  

Fig・12 Yield of OlisthodiscusLuteu∫in seawaterenrichedwithvariousnutrients  
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谷川捲で出現した赤潮が，港内での生物群集の増殖に基づく現象なのか，それとも港外で発達し  

たブランクトソ群集が海水の交換に伴い港内に流人したことに起因するのかを区別してみた。   

表2に’78年・’79年の大阪湾南東部海域に於ける主動f傾7けランクトンを示す。湾約東部海域と  

谷川捲との卓越種が時間的に一致する場合，谷川港の赤潮群集は港外から由来したと推択りされるの  

に対し，両者の主要出現種が異なれば，谷川港内の赤潮は内部で独自に増殖・発達したと考えるこ  

とができる。   

表2と図2とから港内の赤潮生物と湾南東部域の優占種との出現日時がほぼ一致するのは，  

∫・COブナαJu椚■rわロね∬血frαSp・・爪Jヱ∫C旭∫gr加α・加卯叩西府血＝血油化．などの珪藻，および  

C加fro〃e抽sp・・G〃Od血椚e∫J〟αrfdJe類似種・PrβrOCeれfr〟mmfcα〃∫・Crfc叩たαerαrO∫CO〝e那f∫  

などの鞭毛藻である。一方両者に時聞的な共通点が見い出せないのは0．加e“∫・gurrep加地sp．・  

q川川机抽血脚Ⅷ融∽如い（粕川甜肌虚血sp・・GγrOd～〃山肌Sp．・CJγpfomo〃α∫Sp．・不明鞭毛藻2種  

となる。（且し，谷川港で’78年6月上旬および’79年6月15日に出現した0．わ〟eu∫のbloomを除く。）   

したがって港内増殖タイプの赤潮プランクトンは 0．在〟eu∫・gufre卯fe肋sp．・CJ′m〃∂df′‖〟m  

〃eJJO乃ff・OJJmα刀〃∫ゴビ肋sp．・CJ′れフdf乃7umsp，・Cり′卯0刑0〃α∫Sp・・不明鞭毛藻2極らの藻であり，  

その他のプランクトンによる赤潮は港外からの高密度群集の加入によって結果的に海面が赤潮状態  

を呈した可能性が強い。   

一方仁種類別の生息密度を継続的に観察した結果（図3）から，細胞数の増減傾向が栢似する種  

類は0」加甘肌 と 飢伽叩抽地叩．，又細胞数の変動が相反する種掛ま0．加g〟∫と∫，CO∫rαrum  

であることが判明した。この関係は主要個体群密度の日変化（凶7）に於いても認められた。   

これらの事実から，共に港内増殖型のプランクトンである0．わ〟eu∫と 助けep抽地sp．とは基  

本的に共存可能な種開閉係を示すのに対し，港外に初期発生域を有するぶ，CO∫rロJ〟mと 0，血reu∫  

とは桔抗的関係にある競合種であることが分かる。このように谷川港ではプランクトンの発生・増  

殖に於ける起源の相違が港内での種開閉係に反映され∴群集構造の推移に影響を及ぼしている。   

0．加eu∫と∫．co∫rαrUmとの競合関係につしこては PTatt（1966）が0．丸け引“から代謝された  

∫．co∫rα拍肌の増殖阻害物質の影響を指摘している。又内田（1977）は渦鞭毛藻の1種アroroce〃－  

rr以椚m血刀∫が珪藻の生長を阻害する物質を分泌し，この物質は高分子量成分から構成されて、オ  

ートクレーブ処理によって失活することを報告している。   

ただ，日中は表層に集積し，夜間は底層へ移動する0．わ〟eu∫と鞭毛を持たず－移動能力に乏し  

い∫．co∫JαrU椚との種問競合を代謝産物の阻害効果だけでは上手に説明できない。更に，0．ん〟e〟∫  

の代謝産物による∫．co∫J〃J〟用の増殖抑制効果はパッチ培養系に於いて非常な高密度（＞1．0×105  

CeIIs／ml）に本種を培養した時の濾過海水でのみ認められており，この個体群密度は谷川港で赤潮  

を形成した時の密度より相当高い。この点に関して．1979年8月16～25日の連日観潮結果は興味深  

い事実を提起すると言えよう。即ち，∫．coJrdru椚を主体とする珪藻群集から0．わ〟e〃∫への遷移  

はプランクトン現存包の小さい外海系水との海水交換に伴って発現している。外海系水の流入は谷  
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衰 2谷川港近海での倭占座（】978年5月～9凡】979年5月～8月）  

Table2PredominantorganismsintheregionnearbyTanigawafishingport，South－  
easternpartofOsakaBayffOmMaytoSeptember，1978andfromMayto  
August，1979  

Maximum  Maximum  

1978  Dominantorganism   density  1979   Daminant organism density  

（伏11／ml）  （cell／ml）   

May8   May1823  5たeJeJo〝eJWCOJ紹J〟m  

C7TαgrOでe′0∫C以rlイ∫gJ以ざ  

23   月∫Jg′0椚OJⅦ∫Sp・   2．4〉（103  

月∫Jg′0け10朋JSp，  g〟甜J叩紹ZOOdわcダ∫  

飢什epガe肋sp．  ル0′OCe〝r相川椚f〝f例日∽   

29  のro劇〃血椚e∫拍α′由Je？★  29  タroroce〃け〟mm～〃fl門出m  

ノケ∂′クぐど〝皿／押J〝加∫／〝〟J刀  ∫えeJピノo刀emαCO∫Jd山門  

GγrOdJ肋椚e∫J〟〃r血Je7   

Jun． 2  ∂Jf∫f力0（ガ∫ぐぴ∫血Je〟∫★  

Gyrodfnfu研e丘！MIⅦJe？★  Jun． 6  qmぬ血椚蝕加血㈲★  

∫如Jero〃em〃CO∫拍r〟研  月鋸zo∫OJe〃血deJ′c〝r〟血  

丹明りα机鶴川‖血血眈   
5  ∫たeJピーo〃e椚deO∫r〟仙川  

α血板痛庇購h傭Ⅵ   300  α駄Jo（ざiJcIJ5！ureu5◆  

r毎加∫わ∫Jmsp．  

12  押〃血J∫ぬ－如5p．   4．OxlO3   〝0′OC（，〃れmm正〝／J∫  

∫たどねJo〝eJ7追COJJd仙桝  

27  Jケ0′OCg〃血椚けJe∫J加〟椚  240  

18  mα加∫わ血7Sp．  5．0×10｝  

Ju】，  3  ∫加ゎ／♂〝ビア7好ど〃∫ね／〟〝7  3．2よ1D3  ∫加血Jo月eWCO∫招J〟m   3．0〉：10さ  

〟frzsc内山serfdrdt   Z．6x103  0〃∫JodJ∫C〟∫J以re〟g★   480  

コ功α血∫∫fo∫J〝Sp．★   2．5xlO3  上血odビ∫別血椚Sp．  140   

Pro′OCe〝Jmmmfc〃〝J★  

10  r加地∫∫fo∫血Sp．★  1．1×104  

ぶたe如0〃eJ7ぴCO∫ね抽桝★  Jul． 9  f〉rorDCe乃！mm桝fcロれS★   ユ．6xlOヨ  

Pro′Oce〝JmmmfnJmum  ∫加JeJo〃e〝招COJJ〃J〟〝T★  3．5xlO4  

飢J′ep〟e肋sp．  C／I♂JocgroJdecわfg〝∫   1．9×103   

17  〟ぞ∫Odf〃山肌′〟占′〟椚   220   19 ∫由良Jo／7e椚〟CO∫佃J〟／〝■   

rみα血∫血∫血sp．★  1．2x103   

Jul．24  
一Al堰．17   

1．3xlO3  
3（】  伽rfo〃e肋sp．  34  

月カ∫Jβ此）ノg刀血dど〟（VJ〟血   110   

Aug．21  ∫鹿JgJo〝emβCO∫ねJ以刑  

撤血∫ざfo∫細Sp，  Aug． 6  エビproり′伽血∫m油川u∫★  

尺力fzoJ∂Jビ月払d（・きfc〝Ju払   

Sep．9－13  7伽加∫fp∫ん仰Sp．  4．2×10さ  

∫たeねゎ〃e／舶CO∫ねJ〟刑   830  四  α血叩舶用川帥判降棚恒  
∫たどねJo〃gmαC（フJJ〃餌桝★  

20  ∫如如0〃emβCO∫Jα仙川  Pro′OCenr′祝椚かfg∫Jf触m   

月鋸zoJOわ〃如dビ眈〃仙由  撒〃血∫JfoJ肋sp．  1．1×103  

ノケの′OCe〝J′〟椚∽血加〟m   40（ト   

ユ6  C正明九蘭紺肌可匝廊  

∫たeねJo〝e椚βCOJJ〃J〟椚   20  C／7β〃0〃e肋sp．   ‘，8×10さ   
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川港に分布するプランクトン群集に新たな生育環境を提供したと考えることができる。   

ところで．大阪湾では塩分の低い湾奥域はどChlorophyllα濃度が高く，プランクトン現存最も  

大きい（城ら，1978）この大きいプランクトン現存量はしばしば∫．co∫rαJ以椚を中心とする珪藻群  

集から構成され，本種は湾奥内湾系水の指標種と考えられている（矢持ら，1978）。又，谷川掛こ於  

いて∫，CO∫JαJu刑などの珪藻による赤潮が長期間卓越した時は港内に低塩分水が支配的な時期と一  

致し（矢持ら，1979），湾奥内湾系水の継続的な影響が推察された。これらの結果を考え併せると．  

，79年8月16日に観察した鼠co∫rグrUmによる赤潮は湾口部に近い谷川港に流入するまでに相当期間  

が既に経過した生物群集であると考えられる。したがって，この時の∫．co∫JdJ〟椚の生理活性は培  

養藻の定常期細胞のそれに近い状態であったと予想される。   

一般にプランクトンの増殖特性として，定常期に達した藻を新しい培養液に接種した場合，誘導  

期の長さは対数増殖期の藻を接種した時より当然長くなる。   

このような状況で海水交換によって港内での個休群密度が低下すると共に，新たな生息環境が提  

供されたとしたら，5．co∫r〃rumの増殖開始は遅れ他種との種間競合に負けてしまうであろう。   

更に，渡辺（1982）の実験結果によれば生きた∫，CO∫JαJu別の比重は1．15前後で相当重い。谷  

川港のように水深3m前後で躍層の未発達な海域では，遊泳能力に乏しく，比重の大きい ぶ．co∫－  

Jαfu∽は底へ沈降し易いと考えられる。このような∫．c∂∫fαJ〟椚の生理・生態的側面も谷川港に於  

ける本種の赤潮消滅に関与しているのかも知れない。   

以上のことから谷川港での∫．co∫JαJum赤潮の終息に際しては，本種の生物的なマイナス要因  

（比重・生理活性）と港の海水交換・躍層の強弱などの物理的な影響とが相互に深く関係すると考  

えられる。   

谷川港で最も赤潮の発生頻度が高い 0，た〟e〃∫の生理・生態的特性に注目してみよう。   

0．Jure〟∫は広温・広塩分性の赤潮鞭毛藻（Tomas，1978）で日中は表層に集積し，夜間は下方へ  

移動する。この目周鉛直移動は水温傾斜が6．5℃，塩分で5．7‰の鉛直差を有する水塊に於いても  

観察された。植物70ランクトンの鉛直移動については数種の赤潮鞭毛藻で確認されている（藤田ら  

1977；米田．1957）が，この内渦鞭毛藻の1種（加如血＝鹿は1－2m′血の速度で垂直移動を行  

い，かつ50cの水温躍層を日周鉛直移動により通過する（EppleyeEql”1968；Kamykowskiand  

Zentara，1977）。0．加e〟∫の鉛直移動能力はこのG批勇別扉m‖加ゎの運動能力に匹精している。   

次に，0．た〟e〟∫の赤潮発達期の濾過海水に鉄を補強した液は，本種の増殖を著しく促進した。  

鉄の増殖促進効果については OlisthodiscusのSynonymと考えられているHeterostgmaについて  

本城（】974）も報告している。この鉄の増殖促進効果は，0．わ〟eu∫による赤潮の発達・拡大に際  

し，鉄が極めて重要な役割を果たすことを期待させる。   

一般に鉄などの金属元素は海水より底質中に豊富に存在する（城ら，1974）。又，底層水が貧酸素  

化すると底泥の表層も嫌気性になる為．鉄が3価から2価に還元されて水中に溶出する機構（村上  

1975）が知られている。谷川港に於いて0．加e〟∫の赤潮形成に至った’79年8月25～26日も底層水  
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中の酸素飽和度は低く，25日20時は36％の値を示すに過ぎない。したがって，底層水の賞酸素化に  

伴う底泥から直上水への鉄の溶出が起こっていたと考えても不思議ではない。   

この溶出現象を夜間底泥直上に集積する（矢指，未発表）0，ん〟guJの生態特性とから，本種は  

個体群の発達に不可欠な鉄などの緻還金属を日周鉛直移動によって下方へ移動した時，底泥直上水  

から摂取することが期待される。   

さて，無機態栄養塩レベルが比較的高い谷川港ではNH。N濃度の時間変化が朗著で，プランク  

トンによる取り込みの影響を反映した推移結果を示した（図9）。 このNIもーN濃度の低下は  

0．加e〃∫が浮上した08時以降の表層水で著しく，光合成に伴う藻体中への取り込みを表してい  

る。他方，NH4N濃度の急激な低下に対してNO2－NやNO3ANはほぼ一定の濃度レベルを維持  

している。この変動に於ける相違は0．わ〟eu∫が3種の無機態窒素の混在する場合，NH4－Nを選  

択的に吸収することを示唆している。   

以上の調査・実験結果から，谷川港に於ける 0．在〟guJ個体群の増殖機構として夜間，底層に移  

動した時増殖に不可欠な鉄などの微量金属類を底泥直上水から藻体中に取り込むと共に、日中ほ表  

層に浮上して光合成を営む機構が推察される。   

そこで，日周鉛直移動の役割を吟味する為．表3に 0，加e〟∫個体群の生長に関する透析膜実験  

結果扶持，未発表）の一部を示す。これは谷＝憾で0．Jureu5の赤劫が発達する時，現場の赤潮  

生物を透析bag内に封入し，表層垂下，底属国定．並びに日周鉛直移動に合せて．日没時は表層か  

ら底層に，又夜明け時は底層から表層へ人為的に移動させた三つのグループについて増殖責を比較  

した実験である。この場合，赤潮生物0．加ゼu∫は透析模に封入されている為実験i凋始時と同じ個  

体群であり．かつ現場環境の変化をある程度反映した状況での測定結果と見なすことができる。表  

から分かるように透析bagをE7周鉛直移動させた場合に，0．］u（eusの細胞数，SS，POC，PON  

等の増加が最大となる。底層に固定した透析膜内の0．加e以∫は光が生長の制限要因として作用し．  

増殖が抑制されたのであろう。この実験から得られた表層垂下と日周鉛直移動をさせた場合との増  

殖量の相違（鉛直移動＞表層垂下）は，0．わ〟e〟∫個体群の発達に際して日周鉛直移動の重要性を  

示唆するものであり，本種の増殖機構についての先の仮説を側面的に支持している。   

従来，赤潮の発生機構としては水塊の鉛直混合に伴っでF層の豊富な栄養塩類やどタミン・微遺  

物質等の増殖促進物質が上層に供給され，これらの物質を表層水中に分布する赤潮プランクトンが  

取り込む為異常増殖が起こると考えられていた。事実，赤潮発生の前駆現象としての水塊の鉛直混  

合はしばしば観察される現象（矢持ら．1978）である。ただ，0．J以Je揖のように垂直運動の活発  

な鞭毛漠では生物自身が下方に移動し，増殖に不可欠な物質を摂取すると考えてら不思議はない。  

谷川港に於ける一連の調査結果はこの推察の妥当性を示すものであろう。   

ところで，渡辺ら（1982）は無菌・連続培養系に於いて0．九〟e〟∫をP制限の環境で飼育し．本  

種が時期にも無機態栄養塩（PO。一P）を藻体中へ取り込むことを明らかにした。この実験結果と  

現場海域に於ける本種の挙動とから．表層水中の無機態栄養塩レベルが減少し生長の制限要因にな  
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表 3 谷川港において26、5時間設置した透析膜内での0放け力od加以∫J抽u∫の増殖  

Table3 GrowthofOlisthodiscuslufeusindialysisbagssuspendedfor26．5hinthe  
WaterOfTanigawafishingportonAugust2ト22，1980  

Cellden血yl）  

（cells／ml）  
SS2）（ppm） POCl）（mg／ml）PONl）（mg／ml）  

3，73×1（「3  5．44×10‾4  

7．03xlO‾ユ  タ．ユOxlO▼4   

3，80〉〈103  6，71xlO‾4   

7．9 ×10‾さ  10．4×10‾4   

20724  8．0±0．44  

35973  】5，9士】．4  

23193  11．6±0．84  

383（；9  19．9±1．7  

lnitial value 

Surface  
26．5harter  

取ottom   
26．5hafter  

Diurnal vertical migration 
26．5harter  

1）；Resultisexpressedasmeanvalueortheesamples   

2）；ResultisexpressedasmeanvalueandStandardDeviationofsixsamples  

りうる場合にも，0．J扉eu∫は底層水中に含まれる豊富な栄養塩を夜間，利用することによって個  

体群の維持・増大をはかることが考えられる。   

一方，0．Jurgu∫は日中，表層への集積が著しい。培養実験の結果では当初2．2×104ceils血Ⅰで  

あった表層水の細胞密度が集積作用に基づき4．2×105cells／mlと約20倍増加している（渡辺・矢  

持他，1982）。この集積効果と谷川港に於いて赤潮形成に至る個体群密度の最小値（約5．0×103  

cclls／ml，表層水）とを併せて考えるならば，赤潮発生時のwatercolumn当たりの平均細胞密度  

はかなり減少する。赤潮現象は従来．その突然な出現性からプランクトンが異常な速度で増殖した  

ものと考えられがちであったが，上記の結果は，0．わ〟e〟Jの発生から赤潮形成に至るに際し，著し  

く大きな増殖速度で生長する必要のないことを推察させる。   

又，（｝ね舶皿の表層への集積は他の植物プランクトンにとっては照度の低‾Fを招く為増殖のマ  

イナス要因として作用するであろう。この点，0．J以上e〟∫と共存関係にある方uけepJゴeJねsp．は正の  

走光性を有し，日中は表層に集積する（同市，ユ969）共通点を持つことは興味深い。   

以上の結果から，谷Jrl港で見られる 0，わ〟e〃∫の周期的な赤潮発生は，表層への集積作用によっ  

て光合成を能率的に行うと共に，夜間底層へ移動し増殖に不可足な鉄などの微量物質を摂取できる  

優位性とから，本種個体群が港内で着実に増殖できたことに起因する現象と考えるのが妥当であろ   

つ。   

赤潮生物として関心を集めている鞭毛藻類の日周鉛直移動の実態と役割を明らかにすることは赤  

潮発生機構を検討するに際し，極めて重要な課題であり．今後この方面に於ける調査・研究の発展  

が望まれる。  
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国立公害研究所研究報告 節30号（R～30－′82）  
Res．Rep．Natl：lnstEnviron，Stud．】No30．1982  

14．気仙沼湾における赤潮発生環境   

OceanographicFactorsAssociatedwithRedTideOutbreaksinKesenmumaBay  

渡辺正孝1・渡辺 信1・木幡邦男1・原島 省1・中村泰男1・森 栄2  

MasatakaWATANABEl，MakotoWATANABEl，KunioKO＝ATAl，  

AklraHARASHIMAl，YasuoNAKAMURAlandSakaeMOR12  

要 旨   

海水交換が少なく．富栄養化した，細長い，代表的な内湾である気仙沼湾の現地調査  

を1980年6月～11月に行った。   

夏季における温度・塩分による強い成層の発達と，上層での湾口ヘの流れl下層で  

の湾奥への流れが定常的に存在する。このような海洋構造に穎定されて，DO，pH，  

chト〃は表層では高く，底層では低いというパターンを示す。特に底層でのDOの低  

下による嫌気的分解作用に伴い，最終産物であるNH3，PO。が増加し，さらに陸水か  

らの供給と安定した成層構造とも相まって．NH3とPO4は表層と底層に多く，中層  

は少ないというパターンを示す。これに対してNO3＋NO2は表層に多く，下層は少  

ない。10月以降は，密度不安定による強度の鉛直混合のため，生物塁および化学真の  

鉛直分布は類似なものとなってくる。   

このように気仙沼湾においては，栄養塩類＼DO，Pfi，Chl－〃．従って藻類生産活動  

は温度．塩分による密度分布と流況によって決められる海洋構造に直接・間接的な支  

配を受けていることが明らかになった。  

Abstract  

A hydrographicaland biogeochemicalinvestigation was madein Kesennuma  

Bay，a Semi－Closed and eutrophic bay，1nJune toNovember，1980・Hereredtide  

Outbre∂k5have beeれan11aユユy ob5enredi刀J山y，Alユgu5【andSeptember．During払e  

Summerperiod，theverticalmixingwasrelatively weak owingto thestrongstratifi－  

Cationinthebay．Thedensitycurrent（innowinglowerwaterandoutflowingupper  

water）wasconfirmedtoexistbythehydrographicaldata．ConcentrationofDO，pH  

and ChlゼWere higherintheupperlayer．NH3－NandPO4－Pconcentrationshada  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部明  
Water and SoilEnvilOnment Division，The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

Z．東北大学 農学部 〒g80 仙台市堤通雨宮町1の】   
FacultyofAgriculture，Tohok11University，Amamiya，Sendai，Miyagi980，Japan・  
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minimumin the middlelayer reflecting both the polluted waste dischargein the  

SurfacelayerarLdtheellutionsfromthebottom rnudsduetoanaerobicdecomposi－  

tion，WhileNO3－N ar［dNO2－N concentrations，Whicharenotendproductsofanaer－  

Obic decomposition，Were higherin the upperlayer．FromOctoberon，biological  

and chemicalcharacteTistics were vertically uniform because ofintensemixingby  

unstable densitystratification．Itwasfound thatthecharacteristicsofdistribution  

Or nutrje山5，DO，p打∂nd Cム】ゼWere COれ亡ro】】ed by tわeムydrauljc s仙C餌rein  

Kesennuma8ay．   

1．はじめに   

赤潮発生に関与する現象ほ，海域の物理的および化学的環境，生物種の構成環塙，さらにほ赤潮  

藻類自身の増殖特性および集積特性にわたると考えられる。しかもそれらの諸要因による素過程の  

単なる重ね合わせとしてではなく，非線型的結合として赤潮現象が形成されていると考えぎるを得  

ない。各素過程については制御実験系においてその機構を明らかにしている段階であるが，最終的  

な赤潮発生機構の解明のためには，現実の海域での物理的．化学的および生物的環境の観測を行  

い，赤潮発生環境と現場での把握を確立し，制御実験系での知見との整合性を検証することが現時  

点で必要なプロセスであると考えられる。   

今回の調査に選んだ気仙沼湾は富栄養化した内湾であり，外海との海水交換の度合や成層の発達  

など赤潮発生の代表的な海洋構造を持っており．毎年赤潮が決まったパターンで発生するなど，赤  

潮発生とそれをとりまく海洋環境を調査する上で，良い条件を備えている。   

観挽jは1980年6月より開始され，夏期には1か月2臥秋期一冬期にはlか月1匝1の割合で行  

い，現在観測を継続中である。   

本報告では，これまでに得られた赤潮発生期の1980年6月～11月までのデータと予備解析の結果  

を提示する。   

2．気仙沼湾の概況   

気仙沼湾は奥行約ユOkm，幅ユkmはどの細長い湾であり，図ユに示した様に湾口部は大島によっ  

てへだてられた棄湾と西湾によって太平洋に通じている。西湾は浅く．水深10m内外であり，東湾  

は比較的深く，西湾との接合部まで30m近くの水深を保っている。したがって潮流は直進する西湾  

よりも，むしろ屈曲する東湾をう回して湾奥郡に達する傾向がみられる。   

湾興部に陸水が集中的に流入しており，特に大川からの流入流員は約105nf月 と見積られている。  

この他に生活排水，水産加工場排水，魚市場排水等が流人しており，湾奥那を中心に富栄養化現象  

と赤潮発生がみられる。   

藤田ら（】977）によれば気仙沼の一般的なパターンとして「珪藻を含むProroce〃仙川以外の種  

による赤潮」から「丹or（フCe〃J川椚frJ■e∫乙加Um による赤潮」そして「f〉r（フrOCe〃rr〟m血c〃〃∫による  

赤潮」へと遷移が起こることである。このように湾内での海洋構造，栄養塩供給，プランクトン種  
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隊1ユ 観測点  

Fig．1 Samplingstations  

の遷移，等ある一定のパターンをもって1年間のサイクルを行っていることがうかがえる。   

3．観測方法およぴデータ処理   

図1に観測点の位置を示す。通常1回の観測には2日間を要し，第ユ日目には湾奥から東掛こか  

けてst．1．st，2，St．3，St．4，St．5．の順に，第2日目には湾奥から西湾にかけてst．1，St．2，  

st．6，St．7，St．8，の．順にサンプリングを行う。測定の方法は二つの系統に分かれる。まず水質  

メータ（ハイドロラボ社）のセンサーを海中に下げることにより，表層，1m，2m，3m，4m，  

5m，7．5m，10m，20m，30mの深度における，i）温度．ii）電気伝導度，iii）溶存酸素塁上〉）pH  

を現場測定した。   

またバンドン採水器（101）により採水した海水を用いて，クロロフィルa，b．c，栄養塩  

（NO；．NO言＋NO；，NH；，Ortho－Phosphate，DTP，TP）を測定し，同時に動植物プランクトンの  

種の同定と，カウント数の定量を行った。具体的な方法は以下のとおりである。  

1）クロロフィル：下船直乱 試水11に炭酸マグネシウム懸蘭液（5g／1）を添加し，GF／℃  

filterにて濾過した。濾紙は50c以下に保存したまま研究所に持ち帰り満ちに吸光法（Strickland  

andParsons，1968）にてクロロフィルの定員を行った。   

2）栄養塩：下船直後，試水11をGF／C f山erにて濾過し一濾液を50c以下に保存したまま  

研究所に持ち帰った。20℃で凍結保存し，1週間以内にNO言，NO；十NO言，N町，Ortho－pho一  
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Sphateの分析に供した。この濾過海水試料の一部（20nll）をとって，ペルオキシニ硫酸カリによ  

る分解を行い（MenzelandCorwin，196S），試水中の有機リンを，オルトリン酸に変化させて，DTP  

分析試料とした。TPは試水を50C以下に保存して研究所に持ち帰り，DTPと同様の処理を行っ  

て分析に供した。これら栄養塩の分析にはオートアナライザー（テクニコン社製AAlI型）を用  

いた。オルトリノ酸イオン，DTP，TPはMurphyandRiley（1962）法，NO；は Bendschneider  

alldRobinson（1952）法，NO云＋NOJは銅カドミウムカラムを／机、て試水中のNO；をNO言に還  

元して定量する Woodgr〃J，（1967）の方法，NH；はテクニコン社の方法（Tecllmicon，1977）に  

基づき測定を行った。   

3）植物プランクトンの種と個体数の同定：ダルクルアルデヒド25％溶液を，試水11に40cc  

添加・固定して▲冷暗所に保存し研究所に持ち帰った。上述の試水11を50倍に濃縮（沈殿法）し．  

プランクトンカウソティングチャンバー（1ml）で植物プランクトンの種の同定と細胞数をカウイ  

トした。   

以上のように各 stationで各層どとに測定されたデータをもとに，木幡・渡辺（1981）が行った  

方法を用いて，水温，塩分，DO．PH，Chlorc．phy11勘PO．－P，TP，DTP．NO；＋NO言，Nli言  

の鉛直二次元分布図を作成し，細長い内湾の代表的な気仙沼湾での鉛直二次元構造の特質を表現す  

るとともに，その全体像の把握に努めた。   

4．観測壷吉果   

プロットされた鉛直二次元分布図より，気仙沼湾の6月～11月までの変動パターンの概要を知る  

ことができる。   

4．1 海 況   

生宿排水．水産加工場排水，魚市場排水等が集中的に流人している湾奥，とくに明神崎以上につ  

いては低塩分量の分布がみられ，陸水流入による高栄養化水塊を形成している。夏期には海面での  

加熱による鉛直水温成層■の形成と，陸水の流入による塩分成層の形成と相まって．6月26日～9月  

7日まで強い温度・塩分成層が形成されていることがわかる。流入した陸水は表層を湾口へと流れ  

て行き，一方外海の高塩分海水が下層を湾奥へと流れていく，いわゆる密度流に基づく counter  

ctlrreれtが形成される。これに潮汐流が重ね合わされて，気仙沼湾の夏場での流況が形成されるわ  

けであるが，気仙沼水産試験場での流動調査によれば，上層においては潮汐による往復運動がみら  

れるが，長期間平均流（らしくはnetflow）としては湾奥から湾口ヘの流出があり．下層において  

は湾口から湾奥への流入する流れが定常的に存在する（渡辺ら，1977）。   

9月29日以降については海面での冷印による密度不安定に基づく鉛直対流によって成層は破壊さ  

れていくのがわかる。   

通常夏期の水温は表層で25℃，‾F層で200c程度に上昇するが，1980年の夏期は特に冷夏で．表  
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居で20℃，下層で15℃程度となり，強い成層を形成していたが，水温は上下層とも例年より約5  

Dc低い状態であった。  

4－2 水 質   

DO，PH，Chl・ゼの分布・変動：DO，pH，Chli7は互いに対応した分布・変動を示すといわれてい  

る。即ちCl11ゼ員の多い層では，光合成作用で炭酸が失われることでpH値が上昇し，又酸素が放  

出されることでDO量は高くなるが，Chl・〃塁の少ない層では呼吸が光合成をうわまわる為，酸素  

が消費されてDO員は低くなり，又炭酸ガスが放出・溶解する為にPH値は低下してくるとされて  

いる0このような関係は温度・塩分成層が発達して上‾F混合がはとんどない時期に顕著であり，表  

層での豊富なChlゼ乱高いDO塁，pfl値に対して底層は透明度の低下による光の不足でChJゼ  

塁は減り，分解層の発達でDO量，PH値ともに低くなってくる。   

前述したように，気仙沼湾では6月～9月初めにかけて湾奥部St．1で温度・塩分の成層が発達  

しており．その時期のDO，pH，Chl－〃分布をみると表層に高く．底層に低いという上記した典型的  

なパターンを示している。掛こ7月末に最も顕著であり，表層でDO＝14．2ppm，PH＝8．4，Chト  

q＝14・8～24・7pg／f に対して，底層でDO＝1．6ppm，P打＝7．5．Chl・ゼ＝3．6〃g／1という  

分布を示していた。9月末以降は成層が破壊され．循環期に入る為，DO，pH，Chl・ゼの垂直差はな  

くなる。このように，DO，pH，Chlゼの分布の大略は，前項で述べた海域の物理構造によって規定  

されていることがわかる。   

栄養塩，特にN，Pの分布・変動：栄養塩の分布t変動は二つの因子によって引き起こされると  

思われる。一つは河川や都市・工場排水からの負荷によるものと．もう一つは底泥からの回帰によ  

る負荷である。前者は淡水である為に主に表層の濃度変化に影響を及ぼし，時として降雨により河  

川の流量が増加したり突発的な排水負荷量の増大によって，局所的な栄養塩濃度の変化を起こす場  

合がある。後者は主に底層でのバクテリアの生命活動による為，その活動を規定する因子によって  

負荷畳や分布がきまってくるといえる。   

気仙沼湾の栄養塩の分布をみると，湾奥部St．1で最も栄養塩が豊富であり，湾口部になるにつ  

れる栄養塩は少なくなる。これは湾奥部が排出の影響を直接うけていることによることと，6→9月  

にかけての温度・塩分成層の発達によって底泥からの栄養塩の回帰が多くなることによると考えら、  

れる。即ち．湾奥部St．1では塩分・温度成層が最も強く発達しており，それに伴って底層では  

DOが著しく低下して嫌気的状態になることで嫌気性バクテリアによる分解作用が活発化して，底  

泥からの無機栄養塩の溶出が増加してくる現象が現れる。特にNとPに関して，嫌気性バクテリア  

の分解作用の最終産物であるNH。，PO。に関してその現象は顕著である。従って，成層期には湾  

奥部St・1のように，排水の影響と底泥からの溶出による影響をうけるところでは，NH。とPO。  

は表層と底層に多く，中層に少ないという分布を示している。これに対してNO。＋NO2の分布は  

成層期には全期間を通して表層に多く下層に少ないというパターンを示すが．このことは底層が嫌  
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気的状態になっている礼底泥の窒素化合物は嫌気性バクテリアによってはとんどNH。まで分解  

されて溶班してくることに起因する。従って，成層期におけるNOコ十NO2の供給ははとんど排水  

ないしは河川からの流入負荷により行われているといえる。   

このようは栄養塩の分布は9月以降の循環期に入ると失われ，上‾F一様の分布を示すようになっ  

てくる。従って栄養塩の分布・変動も，DO，pfJ，C九lゼと同様に海域の物理構造で大略は規定され  

ているといえる。以上のことから，海洋の生態系の中では，様々な素過程が独立して遂行されてい  

るのではなく，むしろ温度・塩分による密度分布と琉況によって決められる物理的横道によって各  

々の素過程の動向が互いに関連しながら規定されていることがわかる。   

このような構造は気仙7召湾で例年みられる現象でもあり（五十嵐ら，ユ976：藤田ら，1977），又  

】980年度の調査期間中，N，Pに関しては常に豊富な状態にあり，にもかかわらず赤潮が例年ほど  

発生しなかったのは，後述するように夏期の低温が原因となっているのではないかと思われる。   

4－3 植物プランクトン優占種の遷移：   

気仙沼湾での柄物プランクトンの優占種の遷移は．通常5～7月上旬にかけての「珪藻を含む  

タ′OrOCeれけ〟m以外の種」一特に最近では〟efer（フC叩∫αけ如e抽が優占して赤潮状態になるこ  

とが報告されている－から，7月中旬→8月上旬にかけての「fわro亡e〃J川mけfe∫r川〟m」，そして  

8月中旬から「fわroce乃rr〟肌用血乃∫」が優占種となって10月上旬までその種の赤潮状態が続くと  

いうパターンを示すことが報告されている（藤田ら，1977）。  

1980年の6月下旬～9月下旬までの植物プランクトン優占種の遷移は以下のようである。6月下  

旬には〟gferOC叩∫αfrf叩eけαがSt．1で優先種となって赤潮状態となっていたが，7月上旬になる  

と〟e∫er∂C岬∫αfrf叩gr化は激減し，かわって∫たeJero〃e椚αC‘）∫ねfu研が増加し，8月末まで優先  

桜となっていた。この期問の∫わJeJ〃〝ど椚αど∂∫〟J〟肌は7月‾F句にはSt．2，3で最高 3．1×」04  

ce】1sル11と赤潮状態になり，8月上旬に0．4×104cells／mlと減少したが，8月下旬には再び1．2  

×104cells／′hlと増加していた。例年7月～8月にかけて大発生し赤潮を形成するタ′0′OCg〃rrUm  

rr融抽〟刑は8月下旬にS亡．Jの表層で600cells／mlの細胞数を示したのが最高で，9月のサンプ  

ルにはその出現を肥えることばなかった。さらに例年8月中旬より赤潮状態となるアrorocg月けum  

m加那の出現を把えることはできず，代わって封わね拍m”用C“髄肌用 が発生し．続いて8月下  

旬より ♪γrα′椚mO〃α∫が出現し，9月下旬∫こは優占樫となった。しかし赤潮状悪になる程度には  

増加していない。  

1980年にアr（フrOCe〃J川mfr如血〟椚，′ror∂Ceれけumm血〃∫の赤潮発生が見られなかった理由は不  

明であるが，海洋構造，栄養塩頬の分布など例年と特に変わったところはなく，又非常に高栄養化  

した内湾であり，栄養塩類濃度も制限要因となる程近くはない。ただ例年と大きく異なる点は，4  

－1で述べたどとく，水温は上下層とも例年より約50c低く，20℃（上層）およびユ5℃（下層）と  

なっており，Proroce拙けレmm血〃∫の最適温度（200c～25ロC）（Iwasaki，1979）より低い。特に  
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アror（フCg刀けりmは垂直移動を行い夜間底層にいることが観潮結果より知られているが，例年は上層  

250c，下層200cで，上下層とも最適温度範囲内であったのに対し，1980年夏期は下層150Cであり，  

表層を除いてはすべて最適温度により低い範囲にあった。これはあくまで推論であり，現在その原  

因を検討中である。   

5．結 論   

海水交換が少なく，富栄養化した細長い 内湾であり，夏季における温度・塩分による強い成層の  

発達と．鞭毛藻による赤潮発生という定常的パターンの見られる気仙沼湾の現地調禿を1980年6月  

～11月まで行った。6月～9月において温度・塩分による強い成層の発達と，上層での湾口ヘの流  

れ，下層での湾奥への流れが定常的に存在し，それから9月下旬の対流期へと移行していく。この  

ような海洋構造に規定されて，DO，pH，Chl－dは表層では高く，底層では低いというパターンを示  

す。気仙沼湾における栄養塩類の供給としては陸水からのものと底泥からの回帰がある。特に底層  

でのDOの低下により嫌気性バクテリアによる分解作用にともない，最終産物であるNHぎとPOィ  

が増加する。このように陸水と底泥からの供給と，安定した成層構造とが相まって，NH3と PO4  

は表層と底層に多く，中層は少ないというパターンを示す。これに対してNO。＋NO2は奉層に多  

く，中層は少ない。以上のように，栄養塩，DO，pH，Chlゼの分布・変動は海洋構造によって大略  

は規定されており，従って海洋生態系も同様に温度・塩分による密度分布と流況によって決められ  

る物理構卦こよって，直接又は間接的に支配されていることが明らかになった。   

例年見られる5～7月上旬での珪藻を含むPr（フrOCe〃rrUm以外の掻から，7月中旬～8月上旬に  

かけてのど「（）r∂Cenf′以叩けゴビ∫加以mとして8月中旬からのタroroce乃汀りm椚feα那の赤潮発生パター  

ンが見られなかったのは，夏期の低温（上下層とも例年より5℃低い）が原因となっていたと思わ  

れる。  
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付録一丁  

鉛直二次元分布図   

温度，塩分．DO，PH，Chlli，T．p．PO。－P，DTIゝ．  

上段が東湾（St．】，2，3，4，5）  

下段が西埼（St．l，2，6，7，8）  

Appendix－1  

VeTticallylwodimensionaldistributionof  

temperature，Salinity，DO，PH，Chl一札T・P・，PO4－P，DTP  

Upperi蝮uTe：EastemBaッ  

Lowerfigure：WesternBay  

－223－   



55  6  26  TEMP／●C  
D】5T人H〔E／h■  

●2  ■ヨ  
55  6  26  D8／PP「n  

DIST人H⊂Eノh■  
■2  ■5  

0．OD l．□D  2．¢D  3．OD  ヰー00  5．0ロ  6．ロ0  7．OD  8．ロロ  9．0ロ 1【】．DO  
P
O
O
 
の
．
呂
 
－
M
一
≡
】
忘
．
D
□
 
N
－
．
2
〕
 
‖
岩
．
2
）
＝
岩
．
2
】
 
■
㌫
．
≡
 
 

U
E
r
T
〓
＼
’
 
 

P
O
O
 
の
一
呂
 
－
付
．
□
〇
一
P
呂
 
N
A
．
呂
 
u
P
D
O
 
］
ア
ロ
D
 
芯
．
□
□
 
 

b
E
r
T
H
＼
■
 
 

・
 
N
N
い
－
 
 

55  6  26  SAし／1．  
⊃IST〈NCE／h■  

■．■  ■1  ■2  

8IST〈H〔E／L■  

■3   

○
□
 
 
研
一
8
ロ
 
 
【
山
．
〇
ロ
ー
血
L
岩
‖
〓
ご
ロ
ロ
＋
u
□
L
岩
＝
蒜
∴
ロ
 
ー
N
．
ロ
ロ
 
 

ヒ
E
P
T
H
＼
，
 
 



55  6 27  TEMP／■C  

ロ
．
〇
ロ
 
 
の
．
〇
〇
 
 
【
N
．
〇
〇
 
－
Q
．
〇
〇
 
N
▲
．
ロ
ロ
 
U
P
O
O
 
 

〕
M
P
T
H
＼
■
 
 

－
N
N
仇
1
 
 55  6 27  SAL／て．  

■  ⊃IST〈NCEノh■  ■  ・■  ■  t1  

0・00 1．00  2．80  ヨ．00 1．DO  5．00  6．00  つ．OD  8．00  9，DO 10，0ロ  

ロ
ロ
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
一
口
○
 
－
ア
ロ
ロ
 
N
－
．
コ
D
 
u
〇
．
〇
D
 
 

U
E
P
T
〓
＼
’
 
 
 

の
．
D
O
 
－
り
．
〇
ロ
 
l
0
0
∴
岩
‖
ご
．
〇
O
 
U
ロ
．
ロ
ロ
 
 

U
【
P
J
H
＼
■
 
 



55 6 26  N〔う2（PPb）  
pI5T▲NCF′l■  

・2  ・3  ■5  

0．DO 】．00 2．ロ0 3．00 ヰ．00 S．00 6．ロ0 7．D□ 8．00 9．□0 1（）．OD ll．0012．00  

凸
ロ
 
 
の
一
口
○
 
－
N
．
O
D
 
一
0
0
L
岩
‖
▲
．
2
）
 
‖
岩
．
雲
】
 
‖
岩
㌧
E
 
－
り
．
白
O
 
 

b
【
P
J
H
＼
■
 
 
 

｛
r
O
ロ
 
ー
N
．
ロ
ロ
 
ー
血
．
貿
】
 
N
－
．
ヨ
】
＝
岩
し
E
）
 
‖
岩
．
D
凸
 
▲
U
．
〇
〇
 
 

り
E
P
T
エ
＼
■
 
 

－
N
N
↓
－
 
 

55  6  26  NH3（PPb）  
♪J5丁▲〟亡f／人■  ■一  ‥  ■■  



55  6  27   N〔〕2 （PPb）  
DI5T川〔E／h▲  

■6  

D．0ロ 1．08  2．00  つ．00  4．DD  5．0日  6．00  7．0ロ  8．00  9．00 10．DO  
〇
．
〇
〇
 
 
の
．
D
D
 
－
N
．
ロ
○
 
－
O
L
岩
 
‖
ふ
．
ヨ
］
＝
岩
∴
更
 
 

一
帖
N
0
0
－
 
 
 

55  6  27  NH3 （PPb）  
月Ⅰ5T人N［E′－■  

■2  ■6  ■8  

D．OD l．ロ0  2．OD  ヨ．00  4．□D  5．OD  8．OD  7．0【】 8．DO  9．00 1〔】．ロ0  



55 6 26  P（〕l（PPb）  DIST∧N亡【／l■  

－▼  －l  

P
ロ
ロ
 
 
の
．
凸
ロ
 
ー
N
．
ロ
ロ
 
l
P
凸
D
ご
．
≡
〕
 
‖
岩
二
≡
】
‥
岩
．
〇
〇
 
▲
N
．
〇
凸
 
 

b
【
P
J
H
＼
■
 
 

－
N
N
¢
－
 
 

55 6 26  DTP （PPb）   55 6 26  丁．P （PPb）  



－
N
u
O
－
 
 55 6 27  ChlorOPhJla （〃ヨ／）   55  6  27  丁．P （PPb）  

DI5T∧NCE′l■  

■2  ●6  ●7  ●8  

0．ロO l．Dロ  2．00  3．ロ0  4．0【】 5．DO  6．DO  7．m〕 8．00  9．00 1ロ．0ロ  
D
．
D
白
 
 
m
．
〇
Q
 
 
㍍
．
〇
〇
 
【
む
．
〇
ロ
 
U
－
．
ヨ
）
 
‖
岩
．
≡
 
 

〕
【
P
J
H
＼
t
 
 



55  7  8  TEMP／■C  
D15I∧N［E／L■  

■2  ■3  ■ヰ  ■5  

1．OD  2．DD  3．ロD  4．□D  5．□0  6．00  7．DO  8．80  9．0【】 10．00 11．80 12．00  

55  7  8  Ⅰ）B／PPm  

■2  ■3  ■5  

P
ロ
ロ
 
 
の
．
〇
ロ
 
ー
山
．
〇
8
 
岩
．
〇
D
 
N
－
．
〇
D
 
山
ロ
．
ヨ
】
‥
岩
．
ヨ
］
 
■
芯
一
口
ロ
 
 

〕
E
－
↓
ェ
＼
■
 
 

一
帖
u
－
－
 
 

55  7  8  SA」／Z．  

■2  ■】   ⊃IST〈H【E／L■   D15I∧N［E／L■  

■l  

0
0
 
 
ロ
．
D
D
 
－
U
．
D
D
 
t
【
r
ウ
ロ
 
N
▲
．
〇
ロ
 
u
ロ
．
D
ロ
 
U
一
r
O
ロ
 
▲
N
．
D
ロ
 
 

U
E
¶
」
〓
＼
■
 
 

0
0
 
 
血
．
D
D
 
－
N
一
〇
〇
 
岩
．
≡
】
 
い
ご
．
2
〕
 
‖
岩
．
2
】
 
‖
岩
二
≡
】
・
．
〇
〇
 
 

り
〔
P
」
ユ
＼
’
 
 



ー
・
㌍
㌫
∵
1
 
 
 

55  7 9  SAL／1．  



55 7 8   NOヨ十N〔〕2 （PPb）  

－2  ■】  －5  □ 
55 7 8   N〔ヨ2〔pp上，）  

■3  ■5   

▲
呂
 
の
．
喜
 
一
N
．
ロ
ロ
 
l
血
．
ヨ
〕
‥
ご
．
2
】
 
‖
岩
．
雲
）
 
‖
岩
．
ロ
ロ
ー
N
．
≡
 
 

b
h
P
T
〓
＼
■
 
 

ー
・
巴
む
1
 
 

55  7 【∋   NH3 （PPb）  
D】5T∧N⊂E／h■  

■．  ■チ  
ロ
一
口
○
 
 
の
．
〇
〇
 
一
山
．
ロ
○
－
血
．
D
D
 
N
■
．
D
□
 
山
口
．
〇
〇
 
U
の
．
D
O
 
▲
N
．
D
□
 
 

b
【
P
T
H
＼
■
 
 



55 7 9   NO3十N〔】2 （ppb）  

■2  ●6  

⊃Ⅰ3T州CE′L■  

事8  

D
D
 
 
の
．
D
O
 
－
N
．
〇
〇
－
q
．
≡
】
 
‖
〓
．
〇
ロ
 
リ
P
D
ロ
 
 

b
〔
勺
「
三
＼
■
 
 
 

－
N
ざ
－
 
 

55  7  9   NHヨ （PPり  
⊃ⅠヨT川〔E／h■  

■i  ■6  

ロ．00 1．0ロ  2・ロq  3．0【】l．0【】 5．08  6．00  7．00  8．DD  9．0ロ  川．ロ0  
戸
口
ロ
 
 
〔
r
O
D
 
－
N
．
〇
白
 
岩
．
票
】
 
N
－
．
2
）
 
‖
岩
．
〇
ロ
 
 

U
E
「
↓
H
＼
■
 
 
 



55  7  8   Ch」0「ロPト〉la （付9／）  

●．  ●）  

．ロD l．00  2．00  3．00 l．00  5．ロロ  6．D□  7．DO  8．0ロ  9．Dロ 1ロ．0ロ 11．ロ0 12．00  

55  7  8   P〔〕1（PPb）  

■l  ■2  ■3   

D【ST▲NCE／h■  

■5  

害
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
．
〇
〇
－
皿
L
昌
‖
〓
．
呂
 
u
〇
．
2
】
＝
岩
．
ロ
ロ
 
岩
．
〔
岩
 
 

U
E
r
」
二
＼
■
 
 

N
】
い
・
 
 

55  7  8   丁．P （PPb）  
DIうT∧H〔E′L■  

■．－  ■1  

55  7  ∈∋   DTP （PPb）  
〕IST▲NCE／L■  ■コ   

ロ
0
 
 
印
．
〇
〇
 
－
り
．
ヨ
】
忘
∴
ヨ
】
 
‖
▲
．
望
】
‥
岩
「
望
］
崇
．
D
Q
 
■
N
．
白
O
 
 

U
【
P
J
H
＼
●
 
 



55  7  9   〔h10rDPhyld （山5／l）  
皿Ⅰ3†∧H〔E／L■  ■手  ■  ■仁  

0．OD l．0ロ  2．00  3．DO  ヰ．D（】 5．00  6．Dロ  ー．00  8．□D g．OD lO．DO  

55  7  9   P〔〕ヰ（PPb）  
⊃IST〈H〔E′h・  ■  ・ご  ■－  ■’  ■ナ  

0．0【】l．D□  ⊇．D□  3．00  ヰ．0ロ  5．DO  6．OD  7．0ロ  巳．□D  9．Dロ 1（】．Ol】  
P
ロ
D
 
 
の
．
ロ
○
 
－
N
一
ヨ
）
；
．
〇
ロ
 
N
▲
一
凸
ロ
 
u
□
．
□
D
 
 

ー
N
u
か
－
 
 
 

55  7  9   工】TP （PPb）  
pIST〈N⊂E／ゝ■  

■2  ■6  ■8  

q．00 l．00  2．D【） 3．00  4．0【） 5．00  6．ロロ  7．OD  巳．D0  9．OD l【】．OD  
D
L
岩
＋
m
．
□
q
 
 
】
叫
．
q
q
 
－
q
．
□
Q
 
N
▲
．
q
q
 
叫
q
．
q
q
 
 

U
〔
P
」
〓
＼
，
 
 

ロ
．
〇
ロ
 
 
の
．
ロ
○
 
－
り
．
D
O
 
一
心
．
ロ
ロ
 
N
▲
．
凸
ロ
 
U
〇
．
¢
ロ
 
 

b
【
「
一
H
＼
，
 
 



55  7 24  TEMP／■〔  
月IS†人NCE／1■  

■、  ・1  

P
D
O
 
ア
○
凸
 
－
N
・
ロ
○
 
■
q
．
2
】
 
い
ご
．
2
〕
‥
岩
．
雲
）
‥
岩
．
更
 
◆
N
L
岩
 
 

□
E
P
T
H
＼
’
 
 

】
N
ピ
「
－
 
 

55  7 24  SAL／て．  

■l  ■2  
Ⅰ‖Sl▲N〔E／L■   ⊃151▲N［E／k■   

印
．
■
岩
 
一
M
．
D
ロ
ー
P
〔
岩
 
山
r
凸
ロ
 
リ
ロ
．
凸
口
 
山
の
．
D
O
 
▲
M
．
ロ
O
 
 

b
h
P
↓
エ
＼
■
 
 



し
／
誓
蒜
∵
1
 
 

55  7 25  PH／P【   



55  7  24  NO3＋NB2 （PPb）  
■2  

55  7  24  N〔】2 （PPb）  

■3   

p15T▲H〔E′■■  Ⅰ＝ST▲NCE／l■  

■5  

P
ロ
O
 
P
D
ロ
 
ー
N
．
巳
〕
忘
．
≡
〕
 
‖
ご
．
D
O
 
‖
岩
．
コ
ロ
 
u
の
．
ロ
○
 
▲
U
．
〇
O
 
 

b
M
P
J
H
＼
■
 
 

P
．
D
O
 
－
N
．
〇
〇
 
岩
．
凸
b
 
り
▲
．
凸
ロ
 
U
P
ロ
ロ
 
u
P
0
0
 
▲
山
．
〇
ロ
 
 

臼
【
－
」
H
＼
■
 
 

ー
N
u
¢
－
 
 

55  7  24  NH3（ppb）   
⊃IST〈N〔E／l■  

凸
一
D
ロ
 
 
ワ
凸
ロ
 
ー
N
．
□
D
 
－
ひ
L
岩
‖
－
．
〇
8
 
山
D
．
〇
〇
 
u
の
一
〇
D
 
－
M
．
〇
ロ
 
 

U
E
P
T
〓
＼
，
 
 



55  7  25  N〔］3＋NO2 （PPb）  
D【ST〈NCEハ・  

暮1  ■2  ■6  －7  ■8  

1．DO  2．ロロ  コ．□D  4．0【I 5．00  6．00  7．□D 【】．0【） 9．ロ0 10．0【】  

55 7 25  N〔】2（PPb）  
DIST▲HC【／h■  

■2  ■8  

1．00  2．OD  ∃．00  －l．00  5．00  6．0【） ？．00  8．0ロ  9．00 10．00   
P
凸
ロ
 
 
の
．
〇
ロ
 
ー
り
．
D
O
 
l
α
∴
岩
‖
－
．
2
〕
 
‖
岩
．
D
□
 
 

b
E
句
T
H
＼
■
 
 

ロ
．
□
日
 
 
印
．
D
O
 
－
り
．
凸
ロ
 
l
α
．
ロ
O
 
N
r
ロ
ロ
 
い
〇
．
ロ
O
 
 

b
E
P
T
〓
＼
’
 
 

－
N
－
○
－
 
 

55 7 25  NH31ppb）  
⊃】ST∧NCE′h■  

，J  ・、  ・  り  
8．8ロ 】．ロロ  2．∂8  つ．pロ  イ．βロ  5．ロ8  占．D8  7．88  8．8D  9．ロ8 18．8D  

印
．
D
D
 
 
【
り
．
〇
〇
 
】
皿
．
ロ
D
 
N
－
．
ロ
ロ
 
U
ロ
一
口
凸
 
 

U
E
P
一
H
＼
■
 
 



55  7  24  ［h10rOPhJla （い】／l）  
DISl▲N⊂亡／■■  

55  7  24  P〔〕」（PPb）  

■3  

D【ST▲NCE／h■  

〇
．
D
ロ
 
 
の
．
ロ
0
 
－
U
．
□
凸
 
－
α
L
岩
‖
▲
．
ヨ
）
＝
岩
．
ヨ
）
‥
岩
．
O
D
 
－
り
．
ロ
ロ
 
 

ぐ
r
．
．
－
’
 
 

・
・
N
三
・
 
 

55  7  24   丁．P （PPb）  

D【5T▲NCE′L■  

■）  

55  7  24  工〕TP （PPb）  

■ご   D】5T∧N〔E／】■  

□
．
〇
□
 
 
の
．
D
O
 
－
N
．
ロ
ロ
ー
P
ロ
ロ
ご
∵
2
】
 
U
．
〇
凸
 
u
の
．
q
ロ
 
ー
M
．
〇
□
 
 

U
E
P
」
〓
＼
，
 
 



－
誓
【
N
－
 
 
 

55 7 25  丁．P （ppb）  



55  8 10  D〔ヨ／PP「n  
DIST〈M【【′】■  

■2  

D
．
D
D
 
 
研
．
Q
O
 
－
N
．
白
〇
 
一
α
L
岩
‖
▲
．
ロ
O
 
u
O
．
〇
U
 
u
の
．
〇
ロ
 
▲
N
．
〇
O
 
 

b
n
P
T
H
＼
■
 
 

0
0
 
 
d
．
〇
〇
 
 
】
N
．
〇
O
 
l
α
L
岩
い
ー
L
岩
‥
岩
．
ロ
ロ
 
U
の
．
〇
〇
 
▲
N
一
口
ロ
 
 

b
【
P
T
〓
＼
■
 
 

－
N
－
】
－
 
 

55  8 10  PH／PH  

■2  t∋   

55  8 10  S∧」／Z．  

■2  事3   

DIST∧H〔E／I■  DIST▲NCF′l■  

O
D
 
 
の
．
〇
D
 
 
－
U
．
ロ
○
 
－
凸
．
〇
D
 
り
▲
．
ロ
O
 
U
〇
．
ロ
O
 
U
の
．
8
ロ
 
ー
N
．
8
0
 
 

日
E
r
J
H
＼
■
 
 
 

馴
．
｛
岩
 
－
り
．
D
ロ
 
l
皿
．
ヨ
】
 
‖
〓
．
2
】
‥
岩
．
2
】
＝
崇
．
D
O
 
▲
U
．
【
己
 
 

b
m
P
T
T
＼
，
 
 



55  8 11  TEMP／■C  
刀IST人NCE／L■  

●？  ●6  ■丁  ■8  

日．D□ 1．0ロ  2．DO  3．Dロ  4．00  5．00  6．OD  7．00  8．00  9．DO lO．口D  

55  8 11  Ⅰ〕□／PPm  
p【ST∧N亡E／】■  

■2  ●6  

1．0ロ  2．00  3．00  4．D□  5．00  6．00  7．OD  8．ロd  9．0ロ  
D
．
D
白
 
 
の
．
ロ
0
 
－
N
一
口
ロ
 
ー
印
．
ロ
D
 
N
－
」
ヒ
】
＋
山
一
8
ロ
 
 

U
E
P
J
H
＼
■
 
 

ロ
．
〇
ロ
 
 
の
．
D
D
 
－
～
．
□
ロ
 
ー
切
．
8
白
 
り
▲
．
〇
ロ
 
リ
ロ
．
ロ
D
 
 

b
F
P
」
〓
＼
■
 
 

1
N
－
－
－
 
 

55  日 11  PH／PH  
D15T▲NCE／L■  

■2  ■6  ■8  

D．00 Ⅰ．00  2．0【】 3．00  4．00  5．0ロ  6．OD  7．OD  8．□D  9．D□ 1【】．Ol】   

55  8 11  SAL／1．  

8IST∧NCE／h■  

■l  ■2  ■6  ■了  
0．DO 】．DO  2．0¢  ヨー0ロ  4．ロD  5．OD  6．0ロ  7．00 【】．DO  9．ロロ 1ロ．00  

8
L
岩
＋
爪
．
ロ
0
 
－
M
．
ロ
ロ
 
ー
血
．
ロ
O
 
N
－
．
D
O
 
‖
岩
し
呂
 
 

b
E
l
一
H
＼
■
 
 

ロ
○
 
 
仇
．
〇
□
 
 
l
N
．
〇
〇
 
－
ひ
．
ロ
ロ
 
り
ー
．
D
Q
 
山
白
．
ロ
8
 
 

日
【
P
」
〓
＼
■
 
 



55  日 10   NO2 （PPb）  
刀IST〈NCE／人■   

55  ∈∋ 10   N〔】3＋N〔ヨ2 （PP上コ）  

DISl∧N〔亡′L■  

■5  

□．ロD l，0ロ  2．0ロ  3，DO  4，DO  5．0【】 6．OD  7．00  8．00  9．DO lO．0□  
ロ
．
b
ロ
 
 
の
．
凸
ロ
 
 
】
N
．
≡
〕
；
．
凸
ロ
 
N
F
ロ
○
 
山
戸
O
O
 
u
の
．
ロ
コ
 
㌫
．
ロ
ロ
 
 

］
E
P
」
〓
＼
】
 
 

－
N
－
∽
－
 
 

55  8 10  NH3（PPム）  
刀t5T〈N［E／＝  

ロ
．
D
D
 
m
．
ロ
○
 
－
り
．
三
〕
；
．
2
】
 
N
－
．
2
〕
‥
岩
．
2
】
＝
岩
．
D
D
 
－
N
．
ロ
ロ
 
 

ヨ
川
P
↓
〓
＼
，
 
 



－
N
－
¢
－
 
 
 

P
ロ
ロ
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
．
凸
0
 
1
P
占
ロ
ご
∵
買
】
 
u
．
〔
岩
 
 

U
【
「
」
エ
＼
■
 
 



55  8 】O Ch」D′DPトり」ld （〟，／り  

■2  ■ヨ   
55  8 】ロ   P亡ヨ4 （PP上）  

Ⅰ‖ST∧N［E／t■  

■1  ■2  ●う  ■4  

♪1S†▲NCE′L■  

■5  

ロ
．
日
日
 
 
所
．
〇
〇
 
－
N
．
凸
0
 
－
〇
．
ロ
O
 
U
－
．
2
】
‥
岩
「
2
】
 
‖
岩
∴
望
）
－
㌫
．
ロ
ロ
 
 

ビ
爪
P
↓
H
＼
，
 
 

一
帖
－
↓
－
 
 

55  8 10   丁．P （PPb）  
pIST▲HCE／L■  

●2  ■3  ■4  

55  β 1〔〕  コTP Ipp上り  

■ご  ■）   

DIST▲HCE′L■  

●■   

P
0
0
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
U
．
コ
D
一
心
L
岩
い
ー
．
E
】
 
‖
岩
．
巳
〕
＝
器
．
〇
ロ
 
ー
N
一
〇
〇
 
 

b
E
「
一
H
＼
■
 
 

□
．
ロ
0
 
 
の
．
〇
〇
 
－
り
．
〇
ロ
 
ー
〇
．
〇
ロ
 
り
▲
．
D
□
 
山
戸
0
0
 
】
巾
．
ロ
ロ
 
▲
N
．
〇
〇
 
 

U
E
P
T
エ
＼
■
 
 



55  8 11 〔hl。・CPh71d （〟】／l）  

8IST∧N⊂E′L■  

●8  

1．D□  2．□□  ∃．0ロ  4．ロ0  5．0ロ  6－0ロ  ー．D0  8．DO  9．00 10．OD  
〇
．
▲
岩
 
の
．
〇
〇
 
－
N
．
q
O
 
岩
．
≡
】
 
‖
ご
r
2
〕
岩
．
（
岩
 
 

〕
F
P
J
H
＼
t
 
 

1
ム
ー
閤
－
 
 

55 〔】11  T．P （PPb）  

，ニ  ・く  ・  ■≠  
0．00 1．OD 2．Dロ ヨ．□D 4．∽ 5．OD 6．00 7．00 8．0ロ g．□D ID・DO   

D
ロ
 
 
の
．
ロ
ロ
 
 
【
山
一
〇
〇
 
－
q
．
巳
】
 
U
▲
．
2
】
 
…
岩
．
□
□
 
 

臼
E
P
J
H
＼
＿
 
 



55  8  22  TEMP／■C  

8IST∧H〔E／】■  

■i  ■l  ■さ  
0．00 1．OD  2．0〔】 3．00  4．00  5．00  6．DO  7．00  8．□0  9．□D l【】．ロD l  

55  8  22  工）ロ／PPm  

■．■  ■）   
pIST∧N〔E′k■  

P
8
凸
 
 
の
．
〇
ロ
 
ー
N
．
ロ
〇
一
句
L
岩
 
い
ー
．
D
O
 
山
P
白
日
 
山
㌣
ロ
○
 
▲
U
．
D
□
 
 

U
E
句
」
H
＼
■
 
 

・
・
N
忘
－
 
 

55  8  22  SAL／Z．  

■二  ■j  

55  8  22  PH／PH  

Pn/PH 

〕lST▲H⊂E′L■  月】5T▲H［E／■■   

〇
．
O
ロ
 
 
ワ
日
日
 
 
l
山
一
〇
〇
 
岩
．
2
】
 
い
〓
⊥
ヨ
】
 
高
岩
∴
雲
】
…
．
〔
岩
 
▲
N
．
〇
D
 
 

ヒ
E
P
」
〓
＼
’
 
 



P
O
□
 
研
．
害
 
－
N
．
ロ
D
－
P
O
D
 
N
▲
．
ロ
8
 
山
P
g
 
 

ヒ
E
P
T
エ
＼
■
 
 

ア
ロ
D
 
－
N
．
ロ
○
 
；
．
ロ
ロ
 
U
－
．
D
ロ
 
u
P
D
□
 
 

U
【
¶
T
H
＼
■
 
 

－
N
ひ
○
－
 
 

55  8 24  SA」／1．  

○
ロ
 
 
の
．
D
O
 
－
N
一
e
Q
 
；
一
〇
D
 
山
－
．
〇
〇
 
山
口
．
ロ
ロ
 
 

口
付
コ
l
＼
・
 
 
 



N（］3＋N〔］2 （PPb）  

■3  

55  日  22  N〔ヨ2（PPb）  
月IST∧NEE／k●  ■二  

P
（
岩
 
P
O
O
 
－
U
．
【
岩
 
l
P
O
O
 
M
－
．
巳
】
 
‖
岩
．
岩
 
山
の
．
D
ロ
ー
N
．
（
岩
 
 

∵
†
∵
▼
二
 
 

≡
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
一
口
D
 
【
血
L
岩
‖
－
一
望
】
‥
岩
．
ヨ
】
 
‖
岩
ご
2
 
－
N
．
D
□
 
 

U
h
P
T
H
＼
■
 
 
 

一
帖
∽
－
－
 
 

55  8  22  NH3（PPb）  
DI5†▲N［E′k■  ■ヨ  

0
□
 
 
の
．
〇
D
 
－
N
．
ロ
ロ
ー
〇
．
〇
D
 
U
－
．
2
】
‥
岩
∴
≡
】
…
岩
．
ロ
0
 
▲
N
．
ロ
ロ
 
 

り
川
一
丁
ェ
＼
＿
 
 



55 〔∋ 24  Nβ∃十N〔】2 （PPb〕  55  日  24  NO2（PPlり  
かJST〈〝⊂亡／⊥●  

■LI  

D．D0 l．ロ0  2．DD  3．0ロ  4．□D  5．OD  6．0ロ  7．口D  8．00  9、□D lO．ロ0   

わIST〈N［E／－■  ■ご  ”  ・1  ・ウ  
8．00 1．00  2．ロロ  3．D□  4．00  5．0ロ  6．□D  7．qO  8．00  9．OD ID．DO  

胃
㍗
望
 
－
N
．
D
ロ
 
1
0
L
岩
い
ー
．
2
〕
 
‖
岩
．
ロ
O
 
 

U
E
P
T
〓
＼
，
 
 

凸
口
 
 
巾
．
D
ロ
 
ー
N
．
ロ
○
 
－
血
．
〇
D
 
N
－
．
ロ
ロ
 
山
戸
D
O
 
 

U
E
P
↓
H
＼
■
 
 

－
b
ひ
b
－
 
 

55  8  24  NH3 （PPb）  
Dtうl▲NCE／ゝ■  

●6  ・8  

1．□0  2．D0  3．00  4．DO  5．00  6．0ロ  7．凸0  8．ロ0  9．0【】 ‖］．□0  
O
L
岩
＋
爪
∴
D
 
 
－
り
．
〇
〇
 
一
0
0
．
D
□
 
山
－
．
2
】
…
岩
．
ロ
ロ
 
 

U
E
¶
一
H
＼
■
 
 



55 8 22  Chlorophylld （〃ヨ／り  
D】ST∧NEE／L■  

■4  ■5  

．08 1．ロD  2．00  ∋．00  ヰ．00  5．DO  6．00  7．DO  8．80  9．ロD lO．DO  

55  8  22  P〔〕4 （PPb）  
D】ST∧H亡E／h■  

■l  

－
N
ひ
u
 
 55  ∈∃  22  丁．P （PPb）  

刀IST〈HCE／■■  
55 β 22  工）TP （FPb）  

－．1  ・l   

仇
．
D
ロ
 
ー
N
．
凸
○
 
；
．
〇
□
 
N
▲
一
望
】
＝
岩
．
2
】
 
‖
麗
．
Q
□
 
▲
N
．
ロ
O
 
 

b
［
P
T
ェ
＼
’
 
 

の
．
〇
D
 
 
】
N
．
D
ロ
ー
①
．
ロ
ロ
 
N
－
．
〇
〇
 
］
〇
．
2
）
 
‖
岩
一
口
ロ
 
●
N
．
【
岩
 
 

U
E
一
丁
〓
＼
■
 
 



55 8 24  ChLDrOPhya （〃5／L）  
刀IST∧N〔E／－■  

■6  

0．ロ0 1．0□  2．0ロ  3．0□  4．8ロ  5．ロロ  百．ロロ  7．ロロ  ざ．ロ¢  g．ロ∂  上ロ．ロロ  

55  8  24  P〔う4 （PPb）  
月】5T∧NC〔′L■  

●6  ■7  

8・ロロ  コ・Cロ 2．βか j．ロ♂ づ．ロ8  5．ロD  5．8ロ  7．ロ8  ∂．ロロ タ．ロか 】D．Dロ  
P
8
日
 
 
の
．
【
岩
 
－
り
．
〇
□
－
血
L
岩
▼
 
‖
▲
．
〇
〇
 
】
戸
口
ロ
 
 

ロ
h
P
J
H
＼
＿
 
 

P
O
O
 
 
印
．
ロ
ロ
 
 
【
N
L
岩
 
〓
r
冒
U
 
‖
－
．
〇
〇
 
山
〇
一
口
ロ
 
 

U
【
一
丁
H
＼
■
 
 

－
N
∽
－
－
 
 

55  8  24  DTP （PPb）  
刀IST人HCE′L■  

事6  暮8  

8．0ロ 1．□D  2．OD  つ．00  4．00  S．OD  6．ロ0  7．80  8．0ロ  9．0ロ 10．ロ○   
□
．
ロ
日
 
 
印
．
D
ロ
 
ー
山
．
ロ
O
 
l
切
．
8
8
 
N
－
L
岩
＝
岩
．
ロ
ロ
 
 

U
E
P
」
〓
＼
■
 
 

の
．
〇
〇
 
－
り
．
ロ
ロ
 
〓
r
≡
〕
 
‖
－
．
〇
O
 
u
O
′
□
白
 
 

日
巾
P
↓
H
＼
■
 
 



55  9  6  TEMP／■C  
♪IST〈H⊂E／h■  

■2  ■3  叫  ▲5  

0．ロO l．DO  2．0【Ⅰ 3．00  4．ロロ  5．00  6，00  7．CD  8．00  9．00  川．00 11．ロD 12．ロロ  

55  9  6  工）0／PPln  

●1  ■2  ■3   
pI5T▲MCE′l■  

■5  

P
O
O
 
 
芯
」
岩
 
l
P
0
0
 
U
●
．
ヨ
】
‥
岩
∴
≡
】
‥
岩
．
冨
－
N
．
8
白
 
 

日
E
P
↓
エ
＼
■
 
 

－
N
い
い
－
 
 

55  9  6  SAL／X．  

・」  ■：   
55  9  6  PH／PH  

■2  ■ヨ   刀IST人H亡E／l■  p15I∧H【E／l■  

■4   

P
D
ロ
 
 
m
一
D
□
 
－
N
．
2
】
忘
．
〇
ロ
 
N
▲
．
2
）
 
‖
岩
．
2
】
 
‖
岩
∴
望
 
－
N
．
ら
ロ
 
 

b
〔
¶
T
〓
＼
■
 
 



P
O
D
 
m
．
〇
□
 
－
N
．
〇
8
－
印
．
D
O
 
N
▲
．
〇
D
 
山
P
O
O
 
 

U
E
r
J
H
＼
・
 
 

P
O
ロ
 
 
の
．
8
8
 
－
U
．
D
O
 
－
血
．
ロ
O
 
N
▲
．
Q
□
 
山
（
】
 
0
0
 
 

日
〔
T
」
〓
＼
■
 
 

b
い
仇
1
 
 

5S  9 7  SAL／ズ．  

■2  
ロ】ST∧N［E′】■  

0．OD l．つ0 ：）．D□ 3．DO 4．0ロ 5．8ロ 6．口0 7．00 8．00 9．0【】10．00  

55  9 7  PH／PH  

■6  
わーST▲HC仁／■・  

■8  
0．00 1．OD 2．00 3．0ロ 4．00 5．OD 6．ロ0 7．00 8．□D 9．Qロ  ‖］．00   
P
O
D
 
P
O
ロ
 
ー
N
．
凸
D
 
〓
r
8
ロ
 
N
▲
．
≡
】
…
岩
．
ロ
0
 
 

〓
二
∵
・
i
 
 

研
．
ロ
ロ
 
 
芯
．
三
〕
；
．
貿
】
 
い
ご
．
巳
】
 
‖
岩
．
白
ロ
 
 

U
E
P
一
エ
＼
’
 
 



55  9  6   NO3十N〔】2 （PPb）  
D】5T∧N⊂E′L■  ■ご  ■j  

55  9  6    N〔〕2 （ppb）  

■2  ■∋  ♪ISl∧〃〔E／h■  

P
D
□
 
P
0
0
 
－
N
．
凸
〇
一
曲
L
岩
‖
－
．
呂
 
u
P
｛
岩
 
岩
．
▲
岩
－
心
．
D
ロ
 
 

b
【
P
T
H
＼
，
 
 

P
O
O
 
P
コ
8
 
－
N
．
8
0
－
P
D
ロ
 
ワ
ー
．
ロ
ロ
‥
岩
一
q
ロ
 
u
P
凸
口
 
忘
．
q
O
 
 

b
M
P
J
H
＼
▼
 
 

－
N
∽
↓
－
 
 

55  9  6   N【3 （PPb）  

■l  ■2  ■3  

〕lST∧NC亡′L■   

P
O
O
 
p
．
D
ロ
 
 
l
り
．
D
O
－
O
L
岩
‖
ご
．
D
ロ
 
u
P
O
ロ
 
u
の
．
〇
□
 
▲
N
．
G
ロ
 
 

リ
E
P
T
〓
＼
■
 
 



55 9 7   Ch10roph∫L 8＋＝月′l）  

■l  －2  ●6  

ロ】5T〈H〔E／L■  

－¢  

P
ロ
D
 
P
0
0
 
－
N
．
≡
】
；
．
ロ
D
 
N
－
．
〇
〇
 
］
〇
．
〇
ロ
 
 

U
【
一
丁
H
＼
，
 
 

〔
岩
 
 
印
．
D
D
 
一
N
一
D
D
一
P
〔
岩
 
N
▲
．
D
□
 
山
口
．
〇
ロ
 
 

b
E
P
一
H
＼
’
 
 

－
N
∽
0
0
ー
 
 

55 9 7   DTP （PP上）  
∬fゴー▲ⅣCF′t■  

■1  事2  ■6  －8  

D・口□ 1．DD  2．00  ヨ．□0  ■．00  5．D8  6．ロロ  7．D【】 8．0ロ  9．口0  ‖］．OD   
〇
．
凸
ロ
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
．
▲
岩
 
【
Q
L
岩
‖
－
．
【
岩
 
山
P
0
0
 
 

ヒ
［
つ
↓
〓
＼
■
 
 



55  ∈】 6   P〔う4 （FPb）  
DIST∧NCE／L■  一丁  ‥  －l  ■～  

．00 l．0□ 2．Oq 3．OD 4．00 5．8□ 6．0ロ 7．00 8．08 9．ロ0 1□．別）‖．0012・ロD  

〇
．
ロ
ロ
 
 
の
．
〇
ロ
 
ー
N
．
〇
口
 
〓
r
ロ
ロ
 
山
●
．
D
ロ
 
リ
P
凸
U
 
u
の
．
〇
8
 
－
M
．
□
□
 
 

b
【
「
T
二
＼
■
 
 

D
D
 
 
∽
．
〇
〇
 
一
山
．
ロ
ロ
 
l
㌣
D
凸
 
山
－
一
2
〕
 
‖
岩
．
望
】
‥
岩
∴
ヨ
 
▲
N
．
〇
ロ
 
 

リ
E
P
J
H
＼
■
 
 

ー
N
∽
u
－
 
 

55 9 6   ⊃TP （PFb）  DIうT∧N［Eノ★■  

■2  ■3   

□
□
 
 
の
．
〇
ロ
 
 
l
N
．
〇
〇
 
－
m
r
D
O
 
M
r
0
0
 
u
〇
．
〇
〇
 
］
の
．
ロ
0
 
－
～
．
□
D
 
 

b
〔
P
T
H
＼
，
 
 



55 9 7   N臼2（PPb）  

Q
．
ロ
ロ
 
 
∽
．
D
ロ
 
ー
N
．
ロ
ロ
ー
山
．
2
】
 
U
↑
．
ロ
ロ
 
山
戸
0
0
 
 

b
【
勺
一
H
＼
■
 
 

ロ
ロ
 
 
の
．
ロ
D
 
一
N
L
岩
こ
．
D
D
 
N
ふ
．
D
□
岩
．
〇
〇
 
 

U
【
P
↓
H
＼
，
 
 

一
帖
筈
1
 
 
 

55 9 7   NH3（PPb）   

■1   －2  －6  

力13T川C【′■一  

事8  

□
．
呂
 
P
｛
岩
 
－
N
．
D
ロ
ー
む
∴
昌
‖
こ
．
ヨ
】
‥
岩
．
D
D
 
 

臼
【
¶
T
H
＼
■
 
 



55  9 29  Ⅰ〕8／PPJれ  55  9 29  TEMP／●C  
♪IST人H亡E／k■  

■l  ■．、  

P
O
O
 
 
〔
r
0
0
 
－
N
．
〇
ロ
 
ー
①
．
D
ロ
 
N
〇
．
≡
】
‥
岩
二
三
】
 
ハ
岩
∴
ヨ
）
 
L
．
8
0
 
 

b
【
「
T
l
＼
■
 
 

ロ
．
凸
ロ
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
一
口
ロ
 
ー
α
．
ロ
0
 
り
▲
．
〇
〇
 
U
P
ロ
ロ
 
U
の
．
〇
〇
 
－
N
．
D
□
 
 

b
m
P
一
H
＼
＿
 
 

ー
∴
岩
－
－
 
 

55  9 2ヨ  SAし／1．  

■：  

DI5T∧N〔E／l■   1‖5T∧N［E／－■  

の
．
ロ
0
 
－
u
．
凸
○
 
〓
r
凸
O
 
N
－
．
ロ
ロ
 
】
P
□
□
 
u
P
0
0
 
▲
り
．
〇
〇
 
 

U
E
P
」
二
＼
■
 
 

P
O
D
 
 
芯
．
凸
ロ
ー
℡
L
岩
‖
－
．
望
】
 
‖
岩
．
巳
〕
 
‖
器
「
宴
 
－
N
一
口
□
 
 

b
【
¶
T
H
＼
■
 
 



55  9 30  TEMP／■［  
DIST∧N〔E／l■  

●6  ●8  

P
（
岩
 
P
害
 
－
N
．
□
○
－
q
L
岩
‖
▲
．
2
】
 
‖
岩
．
〇
□
 
 

U
E
r
J
H
＼
＿
 
 

1
N
の
N
－
 
 
 



55 9 29  N〔】2（PPb）  
DISl▲NCE′h■  

■2   

55  ∈〕 2∈〕  N〔ヨ3十N〔〕2 （PPb）  

⊃1ST∧〃［E′Ll  

■2  ・3  ■5  

1．0【1 2．D□  3．8ロ  4．00  5．OD  6．00  7．0□  日．DO  9．DO l【】．D□  

D
D
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
．
〇
ロ
一
曲
L
岩
い
ご
ニ
ロ
ロ
＋
u
．
8
ロ
 
山
の
．
凸
D
－
N
．
ロ
ロ
 
 

b
【
P
一
〓
＼
■
 
 

－
N
か
“
－
 
 

55  ∈） 29   N【3 （PPb）  

－2  ●さ  

DI5T▲NCE／L■  

P
O
O
 
 
の
．
ロ
0
 
－
N
．
〔
岩
－
m
L
岩
‖
▲
．
〇
ロ
 
u
P
O
ロ
 
u
の
．
ロ
ロ
 
▲
山
．
□
O
 
 

b
M
「
↓
〓
＼
】
 
 



55 9 30  N（ヨ3＋N〔）2 （PPb）  55 9 30  N〔】2（PPb）  

t「  ▲．、  ・li   

DIST〈NCEハ■  

P
ロ
ロ
 
 
P
ロ
ロ
 
ー
N
L
岩
－
α
L
岩
‖
－
．
ロ
ロ
 
山
口
．
ロ
ロ
 
 

b
m
勺
↓
H
＼
■
 
 

－
N
貿
－
 
 

55 9 ］ロ  NH3（叩b）  
■6  DlちT∧N〔E／■■  



55 9 29  P〔〕4（PPb）  
♪Ⅰ5丁…〔E／h■  ■ノ  

55 9 29  Ch10rOPhylla （小5／）   
DIST∧N⊂E／h■  

ロ
．
〇
ロ
 
 
の
．
□
ロ
 
ー
N
．
〇
ロ
 
ー
0
0
．
D
ロ
 
N
ア
ロ
ロ
 
u
D
．
D
D
 
山
の
．
凸
ロ
 
ー
N
．
〇
〇
 
 

b
E
P
J
H
＼
■
 
 

P
0
0
 
 
の
．
〇
ロ
 
ー
り
．
D
D
 
】
b
L
岩
‖
－
．
ヨ
】
…
岩
∴
ヨ
】
…
岩
．
ヨ
】
・
こ
．
〇
〇
 
 

b
【
勺
一
H
＼
，
 
 

・
N
ホ
小
－
 
 

55 9 29  T．P （PPb）  
D13T∧N〔E′l■  ・ニ  ーj  

〇
．
〇
D
 
 
の
．
白
ロ
 
ー
り
．
≡
】
忘
．
□
Q
 
N
－
．
≡
】
‥
岩
．
〇
O
 
u
の
．
D
D
 
－
り
．
ロ
ロ
 
 

ロ
E
P
」
〓
＼
■
 
 
 

〇
．
呂
 
の
．
〇
ロ
 
ー
M
．
冨
－
P
O
O
 
空
．
D
D
 
u
P
白
口
 
山
P
O
q
 
▲
N
．
▲
岩
 
 

b
E
勺
」
H
＼
’
 
 



55  9  30   P〔】l（PPb）  
Ⅰ‖STIN〔E／l■  り  ■2  ●6  ■8  

1．00 ：】．□0  3．□D  4．ロ0  5．8D  6．OD  7．00  8．OD ！I．0【】 10．0【】  

55  9  30   Ch8rOPhyla （〃，／l）  

刀15T▲H〔E′l■  

■2  ■6  ■8  

ロ．00 】．00  2．00 ：】．ロ0  4．00  5．ロロ  6，0【】 7．Ol】 8．00  9．ロD lO．00  

D
．
ロ
ロ
 
 
の
．
D
D
 
－
N
．
白
○
－
P
0
0
 
N
－
．
〇
〇
 
u
P
q
O
 
 

b
E
P
」
〓
＼
■
 
 

ロ
．
D
O
 
の
．
≡
 
－
り
．
巳
－
Q
L
岩
■
 
‖
ご
．
≡
 
】
P
≡
 
 

b
E
P
」
〓
＼
’
 
 

－
N
か
の
－
 
 

55  9  3D  〕TP （PPb）  
月】ST∧H［E′】■  

事2  ■6  ■8  

ロ．00 l．00  2．00  5．0ロ  ●．0【】 5．DO  8．DO  7．DO  8．00  9．00 10．00   

55  9  30  T．P （PF上り  
⊃IST人N【：E／L■  

■2  事6  ■7  ■8  

0．0ロ 1．00  2．D0  3．00 1．ロ0  5．00  6．00  7．OD  8．00  9．ロ0 10．ロロ  
〇
．
凸
白
 
 
の
．
ロ
○
 
－
N
．
□
□
 
〓
r
ロ
D
 
～
▲
．
≡
】
 
‖
買
．
D
O
 
 

U
【
P
一
H
＼
’
 
 

〇
．
〇
ロ
 
 
P
q
ロ
 
 
l
N
．
ヨ
】
一
誌
．
E
】
 
‖
－
．
D
ロ
 
u
P
0
0
 
 

U
【
P
T
H
＼
・
 
 



55  10 26  TEMP／■〔  
D15丁∧NCE／L・  

■1  

0．00 】．Dロ  2．0ロ  コ．00 l．00  5．0ロ  6．ロ0  7．0【】 ∂．0ロ  9．ロ8 1【】．0011．OD l：〉．ロロ  
O
L
岩
＋
m
．
〇
ロ
 
ー
ル
．
ロ
ロ
ー
α
．
D
D
 
N
▲
．
〇
〇
 
 

b
【
¶
一
H
＼
’
 
 

一
帖
¢
『
－
 
 

55  10 26  S∧」／X．  
♪IST∧NCE／l■  

■l  ■2  ■3  

□．0ロ l．00 2．ロD ：l．00 4．0ロ 5．00 6．0□ 7．00 8．OD 9．ロロ 10．0【】11．ロ012．ロ0   

一
N
．
D
ロ
 
岩
．
〇
ロ
．
ご
．
D
O
 
岩
．
≡
】
 
‖
岩
．
2
】
 
■
こ
．
〇
Q
 
 

b
E
P
↓
H
＼
t
 
 



55  10 27  TEMP／‘C  
刀IST川亡Eノー・  

■l  ■2  ■6  ■7  

b．□O l．0b  2．0ロ  コ．00 l．D□  5．00  6．0□  7、00  8．□0  9．Ot】1【】．□0  

55  10 27  工）8／PPn  
ptST▲MCEル■  ■‾  

D．00 1．0ロ  2．00 ：I、OD  ヰ．ロロ  5．DO  6．00  7．Oq  8．00  g．00  川、80  

ロ
ロ
 
 
の
．
凸
ロ
 
ー
り
．
D
ロ
 
〓
r
O
O
 
N
▲
．
〇
ロ
 
山
〇
．
ロ
ロ
 
 

せ
E
P
一
日
＼
－
 
 

○
ロ
 
 
m
．
8
ロ
 
ー
り
．
D
O
 
；
．
ヨ
】
 
‖
－
．
2
）
＝
岩
「
望
 
 

b
E
P
一
H
＼
・
 
 

－
N
か
加
‘
－
 
 

55  1□ 27  PH／PH  

n】ST∧N⊂亡′h■  

■l  ■2  ■6  ●7  

0．Q口 1．00  2．□□  つ、00  4．Ot） 5．OD  6．0ロ  7．0【） 8．OD  ≦】．0【】 1【】．ロ0   

D
L
岩
＋
m
∴
9
 
 
－
N
．
〇
□
 
－
P
ロ
D
 
り
◆
．
〇
〇
 
U
D
．
ロ
O
 
 

U
E
P
T
H
＼
’
 
 

ロ
ロ
 
 
の
．
d
ロ
 
ー
N
．
O
D
 
l
0
0
．
≡
】
 
‖
ご
．
2
】
＝
岩
．
D
□
 
 

b
E
ヽ
」
〓
＼
■
 
 



P
喜
 
m
一
岩
 
－
U
．
言
－
O
L
岩
い
ー
．
2
】
‥
岩
．
ヨ
】
 
‖
岩
．
ロ
ロ
ー
N
．
〇
〇
 
 

ヒ
E
P
J
H
＼
■
 
 

－
望
遠
T
l
 
 

55 1ロ 26  NH3（PPム）  
8IST〈N⊂E／t■  

■2  ■3  ■4  

□．0ロ l．00 ：】．□8  3．0ロ  ■．0ロ  5．8ロ  6．0ロ  7．ロD  8．08  g．00 1t）．ロD ll．00 12．00   

P
白
ロ
 
 
P
O
D
 
－
り
．
2
】
；
「
望
U
 
‖
－
．
ヨ
】
 
‖
岩
「
皇
）
‥
崇
．
D
D
 
▲
N
．
ロ
O
 
 

U
E
P
T
〓
＼
■
 
 



55 1口 27  N〔う2（PPb）   
55 1D 27  N（】っ＋N〔〕2 （PPb）  

－2  ■6  

－
誓
？
－
 
 

55 1ロ 27  NHぅ（PPb）  
■2  ■6  



55 10 26  Cト」0トロPhyrla （いヨ／）  

■1  ■2  ■3   

55 10 26  PO4 （PPb）  
n】STINCEノl■  

■2  ●3  

】．8□  2．00  3．00  ◆．00  5．80  6．臼D  7．OD  8．00 9．□0  川．OD l，DO12．00  

8】5T∧N〔E／★■  

■●  

□
．
Q
O
 
P
D
ロ
 
l
N
．
一
岩
－
P
？
ロ
 
聖
－
．
≡
】
 
‖
岩
．
8
日
 
山
P
凸
D
 
忘
．
〇
D
 
 

〕
［
P
T
〓
＼
】
 
 

Q
ロ
 
 
の
．
〇
〇
 
－
U
．
D
ロ
 
；
一
口
G
 
N
■
．
〇
〇
 
山
P
D
D
 
山
チ
0
ロ
ー
N
．
〇
〇
 
 

U
【
P
」
〓
＼
■
 
 

一
帖
ご
－
 
 

55 10 26  丁．P （PPb）  

■2  ■3  

0．00 l．80  2．DO  3．D□  4．DO  5．D【】 6．DO  7．0【） B．ロロ  9．ロ0 1ロ．0ロ 11．00 12．08  

55 10 26  Ⅰ）TP （PPb）  
■t  ■2  ■3   

pt5T▲N［E／l■   

0
0
 
 
（
r
凸
ロ
 
ー
り
．
〇
凸
 
；
．
〇
〇
 
心
▲
．
2
】
 
‖
岩
「
2
〕
‥
岩
一
≡
】
・
㌫
．
〇
〇
 
 

b
h
P
一
H
＼
■
 
 



U
D
 
 
の
．
D
O
 
－
り
．
〇
Q
 
－
u
L
昌
＝
－
．
〇
ロ
 
u
戸
口
ロ
 
 

U
【
¶
一
H
＼
，
 
 

ロ
ロ
 
 
の
．
〇
D
 
－
り
．
〇
〇
－
0
0
．
≡
】
 
‖
ご
ご
ヨ
］
＝
岩
．
ロ
○
 
 

〕
【
P
」
〓
＼
，
 
 

一
帖
↓
N
－
 
 
 

〇
．
ロ
ロ
 
m
．
喜
 
－
N
．
〇
ロ
ー
p
L
昌
い
◆
．
一
岩
 
岩
．
昌
 
 

じ
叩
P
↓
〓
＼
■
 
 

ロ
．
〇
〇
 
 
の
．
D
D
 
l
り
．
≡
】
完
．
ロ
D
 
M
－
．
2
〕
‥
岩
∴
2
 
 

日
E
P
↓
l
＼
t
 
 



55  1123  TEMP／■C  

■2  ●3  

55  1123  工）ロ／PPm  
♪IST▲NEE′L■  ■】  ●5  

ロ．0【】 】．00  2．0【】 ヨ．00  4．D【】 5．ロロ  8．00  7．00  8．ロロ  9．0□ 10．ロ0 1．00 12．00  

⊃IST∧NCE／▲■  

■5  

〇
．
凸
0
 
 
の
．
D
O
 
－
U
．
ヨ
】
忘
．
□
凸
 
り
▲
．
2
】
 
‖
岩
「
ヨ
】
‥
岩
．
〇
〇
 
－
り
．
ロ
白
 
 

り
E
P
T
H
＼
■
 
 

P
ロ
○
 
－
U
．
〇
ロ
ー
P
0
0
 
N
●
．
≡
】
 
‖
岩
．
〇
D
 
u
㌣
ロ
ロ
ー
N
．
〇
ロ
 
 

U
〔
－
T
H
＼
■
 
 

N
3
－
 
 

55  1123  PH／PH  
力IS†▲H⊂F／■■  

■2  ■3  

0．00 1．00  2．0ロ  コ．00  4．D□  5．0□  6．0ロ  7．80  0．00  g．8□  エロ．0□   

皿1ST∧HCEノL■  

1  暮2  ■ヨ  

l
N
．
【
岩
 
l
P
0
0
 
り
▲
．
2
】
 
‖
岩
∴
ヨ
】
＝
買
∴
2
 
－
N
．
e
O
 
 

U
E
P
J
H
＼
■
 
 

】
U
．
ロ
ロ
 
；
．
〔
岩
 
山
－
L
岩
＝
岩
．
ロ
ロ
 
山
仇
．
〇
〇
 
●
U
．
ロ
白
 
 

日
【
「
丁
目
＼
■
 
 



Q
匂
 
 
m
．
q
b
 
 
】
り
．
Q
q
 
蒜
．
望
】
 
‖
ご
．
〇
Q
 
O
P
ら
b
 
 

b
E
P
J
H
＼
■
 
 

－
N
↓
－
 
 
 

－
山
．
2
〕
；
．
〇
8
 
り
ー
．
ヨ
）
‥
岩
．
2
 
 

日
m
P
一
H
＼
，
 
 



N〔〕2 （PPb）  

pIST▲NC∈′h■  ■さ  
55 1123  N8ヨ＋NOフ （PPム）  

♪IST人H［E／ヽ■  

■2  ■3  

〇
．
D
O
 
 
の
．
ロ
ロ
 
ー
N
．
D
O
 
－
〇
．
凸
ロ
 
N
－
一
望
〕
 
‖
岩
．
≡
〕
 
…
岩
．
ロ
○
 
●
N
．
〇
O
 
 

b
m
ヽ
T
H
＼
・
 
 
 

ロ
．
〇
□
 
 
仇
．
〇
D
 
－
N
．
〇
ロ
 
〓
】
．
〇
ロ
 
N
－
．
E
】
‥
岩
一
2
】
 
‖
岩
．
凸
ロ
 
■
M
．
□
O
 
 

U
【
「
」
H
＼
，
 
 

－
N
↓
∽
－
 
 

55 1123  N【3 （PPlり  
■ご   月IST人H亡E′＝  

ロ
一
口
O
 
P
凸
〇
 
一
山
．
〇
〇
一
皿
L
岩
‖
－
．
〇
〇
 
U
P
O
O
 
山
口
．
〇
〇
 
▲
N
．
ロ
ロ
 
 

b
【
一
丁
二
＼
■
 
 



55 ii24  ⊂h0rOPhylla（uヨ／）  

ロ
ロ
 
m
．
呂
 
 
【
山
．
〇
凸
－
印
．
≡
】
 
‖
ご
ノ
望
〕
岩
．
〇
〇
 
 

］
叩
P
J
H
＼
’
 
 

－
N
q
ホ
・
 
 

55 1124  T．P （ppb）  

■1  ■2  事6  
D15T∧NC亡／、■  

■8  

P
呂
 
P
呂
 
－
り
．
2
）
忘
．
2
】
 
‖
ご
．
〇
〇
 
岩
．
D
D
 
 

〕
【
P
J
H
＼
■
 
 
 



55 1123  P〔】▲ （PPlり  
Dt5T∧H〔亡／l●  

■2  ●3  ■4  

55 1123  Ch0rOPhylld “3／l）  
DI5T∧M【E／L■  ■  ■．  ■1  

】．Dロ  コ．80  3．0【】 4．00  5．80  6．0ロ  7．□D  8．OD  9．00 1D．0【】1  

D
D
 
 
の
．
□
q
 
－
N
．
D
ロ
 
ー
血
L
言
い
■
．
ヨ
】
 
山
岩
．
□
□
 
山
m
．
Q
□
 
▲
N
．
□
q
 
 

ロ
E
r
T
〓
＼
■
 
 

印
．
〇
〇
 
一
り
．
ロ
〇
 
一
0
0
一
口
ロ
 
山
◆
一
2
）
＝
岩
了
≡
〕
‥
岩
．
日
ロ
 
ー
M
．
□
□
 
 

U
E
「
↓
H
＼
】
 
 

－
N
↓
↓
－
 
 

55 1123  ⊃TP （PPム）  
DtST∧N【E／l■  ■ご   

55 1123  丁．P （PPb）  

■2  ■3   

刀】ST∧N［E／h■  

P
O
O
 
 
の
．
〇
〇
 
－
N
．
〇
〇
 
－
〇
．
ロ
O
 
N
－
．
〇
〇
 
い
ロ
．
2
】
 
‖
岩
一
口
O
 
●
N
．
ロ
ロ
 
 

臼
E
P
一
H
＼
t
 
 

P
ロ
D
 
P
D
ロ
 
 
l
り
．
〇
ロ
ー
血
．
ロ
O
 
N
r
□
D
 
い
ロ
．
2
】
 
‖
蒜
．
□
ロ
 
ー
N
．
凸
O
 
 

b
n
P
T
〓
＼
，
 
 



－
N
↓
加
－
 
 
 



付録－Ⅲ   

植物プランクトン細胞数   

St．1（Oロー、コ．5m、5m．Bottom）  

St．2 （Om．2．5m、5m）  

St．3 （Om．2．5m）  

St．6（Om）  

Appendix－tl  

Cellnumbersorphytoplankton  

－279一   



植物プランクトン（×105ce11s／l），1980．6．27  

1－0   ト2．5   1－5   1－B   2－0   2－2．5   2－5   3－0  3－2．5   6－0   

β仇裏〃〃rわp力γCeαe  

β〃Crerわ∫r川mSp．  0，5  3．0  

CJ】αeJocer（）∫Curリブ∫e拍∫  3．5  3．5 5．5  4．0  

C（打力州別りl′αr．α〃gJ≠cα  2．0  

C．卵〝ね混  1，3  

Cねc加わ∫〟∫  1．5  

C．peねgfcl」∫  8．0  

C．pg′p以∫7〃〟用  3．0  

C．p∫g〟docrf〃Jr〟∫  1．0  10，0 9．0  1l．0  

C，「（7dfcα〃∫  5．0  

C．∫OCねJf∫  0，5  

CJ∂′J7∫∫J〝lu爪  5．0  

l．S  C．sp．  l．5  17，5  

C（）∫CJ〃0♂g∫C〟∫Sp．  0．3  

βねわmαSp．  0．1  

勒αわd加〟∫∫reJJなど′  0．5  

エgg〃ocγ加dm∫用f〃血〟∫  1，5  1．5  0．8  

JⅣfJz∫C力由cわ∫Jer≠um  0．5  

尺力′zo∫OJg〃fαガαg≠Jf∫∫如♂  0．4  

ぶたeJgfo〃em〃CO∫r〃ru〝1  1，3  0，5  3＿5  1．0   1．0  

7ⅥαJα∫∫わ∫frβ♂〃g〟∫ね一伽eαJα  1，5  3，5  2．0  1．0  1．5  2，0  0．5 1，5  

r．sp．  1．0  

βi〝叩力γCeαe  

〟eJe′∂C叩∫αrr上官uefr〟  33．0  3．0  2．5  0．1  4．5  1．5   0．1  4．5 0．5  0．5  

Perfd飯山m汁OC力ofde以m  2．0  3．0  2．0  1，0 1．5  

P．sp．  0，3  0，3  

CJ】わrop力γCeαe  

C力ねmγ舶用0〃α∫Sp．  0．2  

PoレムJep力αrfdαC（，αe  1．0  

U〃加ow〃刀αge肋ね  40．5  3．0  4．0  0．1  28．0  20．0  0．3  22，5 7．0  4．  

gugJe〝Op力γCeαe  

g〟gJe〃αSp，  1．0 1．0  1．0  

g〟rr叩rie肋sp．  0．3  0．1  1．0  0．3  



植物プランクトン（×105cells／l），1980．7．9  

トS   1－2．5  ト5   1－B 2－S   2－2，5   2－5   2－B   3－0   6－0   

飢而地頭叩わ恨購  
C／ⅠαerOCerO∫ムJ・eγf∫  1．8  

C．decfpfe〃Ce   1．3   0．6  

C．dfdγm〟∫  4．0 1．5 0．8  1．3  0．5  0．2  4．0  

C．gr〃CJJe  0，3  
C．pgJαgfcu∫  4，5  18．0  

Cperpu∫f〃〟椚  2．5  5，5  

C．p∫eudocri〃f拍∫  5．0  2．0  4．5  

Cノ〟dfcα〃∫  2．0  
Csp． 8．0  3．5 3．5  Ⅰ．0 7．5 2．0  3．5  

Cβ∫Cf〃βd加u∫Sp． 0．2  
1．5  

エビpわり′／血♂相∫椚～〝～m〟∫  2，5 2．5  6，5  

．＼★Iご∫√／＝J∫ぐ′山山  p．5  
∫加JeJo〃emαCO∫fαJり∽ 15、0  21，0 5．0  0．3 11．5 33．0  16．5  22．0  14．0  13．5  

乃心拍血如飢叫卿蛸－〟〝g〟〟  0．3  】．0  5．5   2，5  2．0  0．5   】．0  1＿5  0．3  

βJ〃叩力γCe♂e  

〟ゼJer（フC岬∫αけねueけα  2．0  2．5  0，5  
タerfdf乃山川rrβCJlαねk〟〝  0．3  0．5   

ア．sp．   0．8  0．5  0．2  

アroroce円け〟mけfe∫rf〃〟椚  0．1  

CJlわrop力γCe〃e  

タ0レみJピグ加r－f加cede  21，5   1．0  0．5  5．0 1＿5   0．5  0．5  

〟〃た〃OW乃βαgeJ加α 11．0  9．0  5．5   1．5 8．0 2．5   1．5  4．5  0．5  3．0  

gugJeれ叩力γCeαg  

gugJe〃〃Sp．  0．l  0．5  

飢冊叩血＝p．  0．5  0．5  

gurrep如J上αSp． 亡ンmわe肋Sp．                                                                                         0．3  2．5  0．3  



植物プランクトン（×105cel】s／り，1980．7．24  

Phy亡oplan机on   ト0   1－2．5   トj   ト8   2－0   2－2．5   2－5   2－B  3、0   βαCJ肋「王叩わγCeαe  6－0  

C力〟ピーOCβrO叩eJαgfcu∫  
1，5  

C．perp〟∫助川  21．5  
C∫の油由  5．0  

Csp．  2，2  
0．5  0．5  

Cbcco〃eJ∫Sp．  1．2  
0．5  1．5  

C・）∫Cf乃Od加u∫Sp．  
0．1  

上gproり′7f〝dm∫血乃≠cu∫  14．0  5．5  
上．椚f扉桝〟∫  

〟αpね〃JαSp．  0．2  0、5  
0．3  

」Ⅴけz∫C力ねSp．  

0．1  〃g〟rO∫げm〃α〟Y〃ビ  
0．3  

∫〟g如∂〝g刑βどク∫ねね椚  タ3．5  63．5  47．0  
βJ〃叩わ・ceαg  4．0  203．0  

6．ヱ 294．0  

βJ〃叩わγ∫柑Sp．  
0．2  仇恨粕叫叩用句混血  

0．2  0．2  如沌拍血聞け血制服ぬ憫  
0．3  

P．∂ぐeα〃fc〟桝  0．2  0．6  0．1  0．3  0．3  

AけPC力〃7de打川  D．5  

ア．sp．  0．1  0．4  
0．5  1．0  

ノケ∂′∂どg〃〝〟概〝融J加〟潤  0．1  0．2  
0．5  0．3  

C′王J〝Op力γCe〃e  

M血相W机他部此机  
0．9  ねかム良〆αr血ceαe  1．0  0．6  0．2  3．0  

仇gJe〝叩如Cg〃e  1．5  

gugJenαSp．  
0，S  2．2  0．8  0．4  0．1 1．5  0．5  



南 プランクトン ×105cellsl），1980．8・10   

Phytoplankton   ト0   1－2．5   l－5   1－B   2－0   2－2．5  3－0   4－0   5－0   6－0   

助Cf肋rfop九γCeαe  

助c∫er加rr以mわγα〃nu刑  
0．4  

C／ほeJocgro∫ムor（・αJe  
0．3  

C．cIJrl府eru∫  0，6  
0．6  0．6  0．7  0．8  1．2  

C．dec7pfe〃∫  0，3  0．8  

0．15  0．4  0，2   
C．dJ∫r〃〃∫  

0．7  0，3  3．4  2．5  1．7  
C，peJαかCu∫  

0（i  1．0  0，6  1．2   
C．perpIJ∫〃び椚  

0．8  0．2  0，2  
C，Sp．  

β加0椚d力γα加〃  0，1  
0．1  

guc（7mplαZOOdねC以∫  0．5  0．2  

打餌扉仇め相加孤血行  
0．2  

0．2  
〟か両地ねsp．  

〃7rz∫C力ねSp．  
0．08  

0．4  0．3   
月力fzo∫OJeれf〟βαgゴJf∫∫fmα  

12．9  18，5  5．2  3．95  34．0  35，3 14．0  8．4  1．8  46．0  
5たe／gfo〃em〟CO∫rdJ〟m  

r加加∫わ∫frα〟〝g〟∫g〟・肋eαfα  
0．3  

0，4  
rdecfpfe乃∫  

βf′旧P力γCeαe  

D盲れ叩わヅぶiぶfor裾i  0．08  

Go〃γ〃u血ズSp．  0．1  

Perrd飯山刑J′OC／‡Ofde以m  0．2  0．1  
0，1  

P．sp．  

タr（けOC（，〃け〃mmfc（7〃∫  
0，08  

0．8  0．1  1．8  0．4  0，1  
P，け∫e∫J7〃um  

C／ーわ「（フグ力γCgαe  

1．8  0，3  0．9   0．2  1．4   0．4   0．7  
〟〃加OW〃〃αge肋ね   1，1  

g祝gJe乃OPわγCe（Je  
0．1   0．6  0．1   

g〟gJe〃〟Sp．  0．6  

麒〟〝笹血＝p■  
0．2  

－
N
か
ー
ー
 
 
 



植物プランクトン（×105cel】s／1），1980．8．22  

1－0   1－2，5   1－5   1－B   ユー0   2－2．5   2－5   2－B   3－0   6－0   

β〃C7JJαrわp力γCe〃e  

エビJ〃0り′J∽drlJ∫〝汗〃ルm軋  2．0  3．0  
∧けrz∫C鋸〃Cわ∫Jer7u椚  

0，5  
∧「∫βrねJα  0．8  
尺力fzo∫OJe〝由βαgf抽∫f椚α  2．0  
∫たどJeわ〃g椚αCO∫ねr〟m  121．5  11．0  54．0  91，5  29．0  6．0  106，5  19．0  

βf〃叩力γCeαe  

／わ′い／功十∫豆／い・／‖  0．3  0，5  
Go〃γαU血ズCαJe〝α亡びm  l，0  

アg′Jdf〃山川mf〃〟∫C〟7日椚  0．5  
Pr（）rOCe〝fr〟mけJe∫JJ〃〟m  6，0   0．5  0．5  1．0  0．5  0．5  

CJIわr（フP力γCeαe  

丹′α刑血omα∫Sp．   15．0   4．0  15．0  5．0  1．0  1．0  
以〃加ow乃月αg（，J血f〃  1．5   1．0  3．0  1．0  11．0  0．5  2，0  1．0  

r吋／√〃叩ノ＝lYJ√  

g〟けepr7eJねsp．  0．5  0．3  0．5  0．5  



植物プランクトン（×105cells／1）．1980．9．7  

Phytoplarlk【orI   1－0（F）  2－0（F）  3－0（F）  6・0（F）   

助Cf〃αrわp力γCede  

CJ加JocgrO叩∫eUゐcrf乃油川  0．9  
Cspp．   ユ．8   1．0  
山制加か肋か那細面血肛   4．5   3．5   2．0  
5たeJgJo〃emαCO∫rαru机  79．5  72．0  25．0  72．5  

Cカわ′Op妙Ceβe  

乃ノ化椚血♂〝〃∫Sp．  1．0  
打乃玩ow乃凡才ge肋Jα  0．5  0，3  3．0  

g〟gJ印Op力γCビαe  

丘l〟作〆JαSp．  6．0  0．5  
（CellnumberxlO5／1）  



植物プランクトン（×105ce11s／l），1980．9．29  

Phytoplankton   1－0   1－2．5   ト5  2－0   2－2．5   2－4  3－0   6－0   7－0   

βαCrJJα′fop力γCeαe  

C乃〟er∂Ce′仇＝几什再加痛肌  0．4  

C，peJ〃gねu∫   2．1   0，2  2．1   
Csp．  0．8  0．3  0．1  
β〃CJγJわ∫OJe〃椚gd如rrα〃g打∫  1．5  0．4  

仇初山椚か■な加we情J  0．1  
ル4g〃α′ねSp．  0，1  
上epr（）り，〃乃dru∫dα〃ゴビ〟∫  2．0  

′′′！′′′■／′  0．1  
〟αγi亡〟JαSp．  0．1  0．1  0．1  
JVfrz∫C月払cわ∫ナビr血〝王  03  02   
∫たどJeJo乃e椚〃CO∫rdJ〟m  29．0  5．5  36．5  45．5  45．0  20．7 26．0  3．3  8，0  
‘′′■′′／■／′  2．0  0．4  

7Ⅵβky∫ゴロ∫i用α乃gu∫re－Jr〃eαJα  0．3  0．2  0．4 0．2  
rdecゆJe乃Ce  0，2  
rpαCげどcα  0．8  1．0  0．5  

r5p．  1．0  

βf〃Op力γCeαe  

仇叩邦血加＝p．  1．5  0．5  1．5  0．1  

A，′∫df〃血mmf乃由c日毎m  0．5  0，l  0．1  

タ．ro∫e〟m  0．1  

タror（フC（・乃けu椚けゴビ∫rJ〃山川  1．3  1．5  0．1  0．1  0．1  
CJ】わrop力γCe〃e  

Pγrαm～m∂〃α∫Sp．  28．5  8．0  15．0  0．6  0．3  0．1  0．8   
〟〃加ow〃β〟geJ加α  1．0   0．5   0．5   0．3  0．3  0．1   0．1  0．3  
（CellnumberxlO5／1）  
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15 海水の赤潮生物生産能力の評価   

DeterminationofAlgalGrowthPotentialonSeaWaterUsingRedTideOrganisms  

矢木修身1・須藤隆一1・今岡 務2・寺西靖治Z  

OsamiYAGIl，RyuichiSUDOl，TsutornuIMAOKA2andSe可iTERANISHl2  

要 旨   

全国各地の海水の藻類生産の潜在能力（AGP）をC力〟Jro乃eJJαα〝叫〃α，〟eJero∫なmαSp．  

ならびに5祐抽油川倒m＝肌拍津川の赤潮生物を用いて測定した。これらの赤潮生物は．  

200C，4，0001x，静置培養の条件で良好な増殖を示した。海水のAGPは3～29mg／】  

の範囲であった。これらの値は，海水中のリン濃度と，相関が認められた。海水への  

各種の栄養塩添加実験を行った結果，海水中の藻類増殖に対する制限栄養物蟹は多く  

の場合，リンであった。  

Abstract  

Determinations of algalgrowth potential（AGP）for various sea waters were  

Carried out using red tide orgarLisms，Chqttonel］a anttqua，Heterosigma sp．and  

SkeleTonema cOSEatum．Thesered tideorganisms grewwelLwithoutshakingunder  

theconditionsof200cand4，0001x▲ThevaluesofAGPforseawaterswereranging  

from3to29mg／l．Thesevalueswerecorrelatedtothephosphorusconcentrationof  

Sea WaterS．Fromtheexperimentsofthevariousnutrientsadditionstoseawaters，  

thelimitingnutrientforalgalgrowthwasalmostphosphoruS．  

1．はじめに  

瀬戸内海を始めとしてわが国沿岸域で多発する赤潮は，大きな社会問題となっている。赤潮の発  

生機備に関しては，不明の部分が多く，有効な対策が立てにくいのが現状である。赤潮生物の多く  

は窒素・リンなどの栄養物質ととらに鉄・ビタミンなど微員の増殖刺激物質を要求し，それらが発  

J  生への引き金的な役割を果していることが指摘されている。それゆえ，赤潮の発生を予漁」あるいは  

1．国立公害研究所 7k質土壌環境部 〒305 茨城壁注筑波州浴用郡町   
Water and SoilEnvironmeTlt Division，The NationalInstitute foT EnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  

2．広島大学工学部 〒730 広島市中区千川町38－2   
TheFacultyofEngineering，HiroshimaUniversity，Senda－Cho，Nakaqku，Hiroshima730，Japan・  
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2．2 培養条件の検討   

AGPの測定を目的とした培養試験は，供試藻類の増殖に最適な条件下で行う必要がある。そこ  

で．3種の赤潮生物の増殖に及ぼす温度．照度および振とうの影響について検討を行った。照度は  

500－15，000lx連続照射，温度は10－30℃の条件下で実施した。   

2．3 試 料   

培養試験に用いた海水は．茨城県大洗（54．11．）．播磨灘（54．11．），広島湾（54．9．）．新潟湾（55．  

6．）．および気仙沼湾（55．9．）から採取したものであり50cで保存し，速やかに試験に供した。試水  

の処理として，1．2／上mのメンプレンフィルターによって炉過処理を行った場合（炉過法）とオート  

クレープ（1200c．15分間）による熱分解後，炉過処理をした場合（熱分解法）について実験を行  

った。   

2．4 培養試験   

培養試験は，藻類培養試験法（AlgalAssayProcedure，EPA，1975）に準じて行った。すなわち，S  

－11培地を用いて培養した培養液をオートクレープ滅菌した人工海水によって3倍に希釈し，  

C．即抽卸皿の場合は．1，000rpmで1分間，〟erero∫fg〝lαSp・の場合は4，000rpmで4分間それぞれ  

遠沈した後，上澄み液を捨て残った濃縮液を植種液とした。∫．co∫r♂J〟椚の場合は3，000rpmで10  

分間遠沈し，上澄み液を捨てた濃縮液に人工海水を添加し．遠沈を繰り返す。3回の遠沈後．その  

濃縮液を植種液として用いた。次に前処理した試水100mlを300mIの3角フラスコに入れ，上述し  

た赤潮生物の懸濁液を，初期濃度がC．antiqua，Heterosigmasp．の場合はそれぞれ，20cells／ml，  

150ce11s／厄1，S，COS（aEumの場合は0．1mg／1となるように接種した。培養は200c，4，000lx，静  

置培養で行った。赤潮生物の増殖董は，コールクーカウンタを用いて細胞数と平均細胞容積を測定  

し，これらの値より乾燥委員として換算して表示した。   

同時に海水への栄養塩添加実験を行ったが，添加した栄養塩濃度は次のとおりである。窒素：  

NO，－Nlmg／1，リンこ PO．－P O．1mg／l．鉄：FeC13LFelmg／1，ビタミン：チアミン塩酸  

塩0．2mg／1，ゼオチン0．1／唱／1．ビタミンB120．1／上g／1である。   

3．実験桔果   

3．1 赤潮生物の増殖特性   

S十＝培地を用いて，200c．4，000lxの条件下で静叢培養した場合の増殖曲線を図1に示した。C．  

αJ痛q叫〟eJg′0通用αSpリ∫如Jefo〃em〃COJrαr〟別の比増殖速度（〟）はそれぞれ．0．77．0．63，  

1．16d‾1で∫．coJr相川が最も高い甘を示した。増殖塁が最大になるのに．C．〃〃〟叩α，〟eJβrO∫なmα  

sp．，∫．co∫ねJ〟椚はそれぞれ，3週臥 2週間．】0日間を要した。3極の［‡］でC．即抽卸舶が最も高  

い最大増殖塁を示した。  
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0  11 8 1Z 16  20 211  

CuLTIVATION T川E（DAYS）   

図 1赤潮生物の増殖曲線  

Fig．1 GrowthCurveofRedTideOrganisms   

3．2 培養条件の検討   

200cでSr5培地を用いて，500，1，000，乙000，4，000，8，000，15，0001Ⅹと照度を変えて  

培養した場合の最大増殖屋を凶2に示した。C，α〃函〟αは500－8，0001Ⅹの範囲で高い最大増殖量  

が得られた。しかしながら4，0001xの場合には3週間で増殖量が最大となったのに対し．500－  

】，0001xの低照度の場合には最大増殖屋を得るのに40～50日間の長時間の培養が必要であった。  

〃ere′0∫な椚αSp．の場合500～l．0001xの低照度における最大増殖量は低く，2，000－8，0001Ⅹで高  

い巌大増殖塁が得られた。∫．ぐ0∫rαr〟用の場合，500－8，0001Ⅹと幅広い範囲で高い増殖塁を示し  

た。いずれの藻類も15，000lxでは最大増殖屋が著しく低下したが，これは強光阻害によるものと  

考えられる。   

3柾の赤潮生物の最大増殖塁に及ぼす温度の影響について．検討した結果を図3に示した。いず  

れの＃類も，200cで増殖還が最大となり，30ロcでは増殖還がやや減少し∴ぱC以下では増殖景  

が著しく低下した。   

次に．最大増殖量に及ぼす板とうの効米について検討を加えた。1分間に70および9D匝I転の条件  

で振とう培養を実施し，静置培養と比較を行った。その結果を図4に示した。〟eナビr∂∫な川αSp．の  

場合は振とう培養と静遣培養とはほぼ等しい最大増磨畏が得られたが．C．β刀呵〟♂と∫．ぐク∫〟J〟椚  

の場合は．振とうとして培養するとフロックの形式が認められ，また，綴大増殖責もかなり低いも  

のであった。培養試験は，供試藻類を最適条件下で培養する乙とが好ましいと考えられる。したが  

って，以上の結果から，照度4．000lx，温度200C，静置培養で培養試験を実施することとした0  
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図 2 最大増殖員に及ぼす照度の効果  

Fig．2 EffectofLightIntensityonMaximumCellGrowth  

〓
＼
ぎ
）
5
芸
占
 
〓
3
E
コ
∈
サ
雲
∑
 
 

10  15  20   25  

TemperatLJre（Oc）  

30  

図 3 最大増殖鼠に及ぼす温度の効果  

Fig．3 EffectofTemperatureonMaximumCellGrowth  
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図 4 最大増殖量に及ぼす振とうの効果  

Fig．4 EffectofShakingonMaximumCellGrowth   

3．3 最大増殖畳に及ぼすキレート物質および微屋金属の影響   

赤潮生物の中には，その増殖に窒素，リンなどの栄養塩以外に微量の増殖刺激物質を要求するも  

のが知られている。刺激物質としては，NTA．EDTAなどのヰレート物質，微量金属類およぴ  

Trisなどが知られているが（村上1976），ここでは，NTA，Trisおよび微量金属の増殖に及ぼす  

効果について検討を加えた。培地としては，刺激物質の混入を防ぐため．表2に示した人工海水培  

地を用いた。添加量はNTA70mg／1Trislg／1であり，微量金属は人工海水培地の微量の金属の  

10倍量を添加した。これらを添加して培養した結果を図5に示した。仇rer（）∫なm〃Sp．，∫．co∫r〃蝕m  

は人工海水培地で良好な増殖が認められたのに対し，C．α〃一昭〟αは，人工海水培地では増殖が認め  

られなかった。C．即抽卸舶はTrisを添加することにより，増殖が可能となった。しかしながら，  

Trisの添加は∫．co∫r〃Jumに対してはやや阻害的に働いた。微量金属の添加は，いずれの藻類に対  

しても特別の影響を与えなかったことから，微量金属良は人工海水培地中の量で充分であると思わ  

れる。   

3．4 培養試験結果   

大洗の海水を用いてC．郡山卯旧による培養試験を行った結果を図6に示した。大洗海水の炉過法  

によるAGPは5mg／1であった。また，栄養塩の添加実験において．リン添加により無添加の場  

合の約3倍の最大増殖量が得られたことから，大洗の海水はリン制限であると判定された○さらに．  

窒素とリンを同時に添加した場合その最大増殖員は約30Ing／1と非常に高い値となり，リンについ  

で窒素が制限栄養塩となっているといえる。鉄およびどタミンの効果は認められなかった0  
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表 2 人工海水培地組成  

Table2 CompositionofArtificialSeaWaterMedium  

Reagent  Amount  

NaNO，  1▲Omg－N／l  

K2HPO4  0・1mg・P／1  

FeCl，  1・Omg／1  

Na，SiO，・9HlO l・Omg／l  

Na。EDTA・2H，0 1・Omg／1  

Tlliamine－HCl  O．2mg／1  

Biotin  O．1pg／1  

VitaminB．1   ■ 0・1〝g／l  

tracemt）tals＊  1 ml  

ASW＊＊  750 ml  

Deionizedwater  250 ml  

＊tracemetals＝MnCl；・41i200・208g，H，BO，92・8mg   
ZnCll16mg，CoClユ・6H200・714mg，CuCll・2HlOO・0107mg   
Na，MoO．・2H】03・63mg，tOHlO500ml  

＊＊ASW：NaC123．48g，MgCl。・6H】010▲61g，NaユSO．3・92g   
CaC12・2H王01■47g，KClO・6‘g，NaHCO｝0・19g，KIirO・10g   
SrCl｝・6HlOO・04g，H3BO30・04g，10Hゥ01000ml  
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図 5 最大増殖量に及ぼすNTA，TRIS，微量金属の効果  

Fig・5 EffectofNTA，TRISandTrace MetalorlMaximumCe11Growth  

C： COntfOI  

M：traCem¢tals   

図7は大洗の海水を用いた月でrerO∫な椚αSp．の培養試験結果を示したものである0 〟eJero∫なmα  

spLによる炉過筏のAGPは3．3mg／ltC，antiquaに比べてやや低い値を示したoC・antfquaO）場合  
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図 6 最大増殖竜骨及ぼす栄養塩の添加効果（大洗海水）  

FigL6 EffectofNutrientAdditionsonMaximumCellGrowth（OharaiSeaWater）  
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と同様に，リン添加により最大増殖昆が増大したことから，この海水はリン制限になっているとい  

える。また，窒素・リン・鉄添加および窒素・リン・ビタミン添加を行ったが，窒素・リンのみを  

添加した場合の約2梧の最大増殖扇が得られ，鉄とどタミンによる2次的な増殖促進効果が認めら  

れた。熱分解法では．炉適法とほぼ同様の結果が得られたが，（：“汀桓肌の場合と同様にオートク  

レーブの効果は認められなかった。   

図8に広島湾の海水を用いて行ったC．α乃〟叩〃の培養試験結果を示したC・〃れ壇〟αによる脾適法  

でのAGPは表層（Om）で7．6mg／1．［！］層（6m）で10．3mg／1，下層（11m）で8L9mg／1であっ  

た。表層水にリンを添加した場合．その最大増殖昂は無添加の場合の2倍以上になり．リン制限で  

あると推定された。熱分解法の場合，表層水，下層水ともに炉過法とはぼ同じAGPを示したが，  
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図 8 最大増殖責に及ぼす栄養塩の添加効果（広島湾海水）  

Fig．8 Effect of Nutrients Additions on Maximum CellGrowth（11iroshima Bay  

SeaWater）  

ー297－   



中層水ではやや低いAGPを示した。なお熱分解法では．窒素およびリンの添加による増殖量の増  

加は上層水のリン添加を除いてはとんど認められなかった。   

播磨灘の海水を用いて行ったC．α〃壇〟αならびに〟eJero∫な椚αSp．の培養試験結果を図9，図10に  

示した。炉適法の場合C，anttqua28．9mg／1，He（erosigmasp・で11．3mg／1と非常に高いAGPが得ら  

れた。また，C．α〃J両脚，〟eJero∫な刑αSp．ともに窒嵐リンを添加しても，あまり増殖畳が増大し  

なかった。このことは．窒素，リン以外の物質が制限栄養塩になっている可能性もあることを示し  

ている。一方，熱分解法によるAGPはCant相加で10．9mg／1，He（erosigmasp．で4，3mg／1と  

炉過法に比べ著しく低く，窒素，リンの添加による増殖塁の増加もほとんど認められなかった。   

新潟港，島原湾および気仙沼湾の海水の炉過水について，C．〃〃擁Uα，〟eJero∫なmαSp．ならびに  

∫．c（〉∫rαf以刑を用いて行った培養試験結果を図11，図12，図13に示した。 これらの海水の  
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図 9 最大増殖塁に及ぼす栄養塩の添加効果（播磨灘海水）  

Fig．9 EffectofNutrientAdditionsonMaximumCellGrowth（HarimaNadaSea  
Water）  
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図10 最大増殖員に及ぼす栄養塩の添加効果（播磨灘海水）  

Fig．10 EffectofNutrientsAdditionsonMaximumCellGrowth（HarimaNadaSea  

Water）  
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図13 最大増殖塁に及ぼす栄養塩の添加効果（気仙沼海水）  

Fig．13 Effect ofNutrient Additions on Maxi汀Ium CellGrowth（Kesennuma Sea  

Water）  

AGPは，いずれの赤潮生物を用いても．はぼ5～6n唱／1であった。いずれの海水もリン添加によ  

り増殖塁が増大することから．リンが制限栄養塩になっていることが推定された。   

4．考 察   

赤潮生物を用いる培養試験に関しては，岡fl了（1976）がgufrep〟e肋Sp．，〟efer（〉∫なmαf和J甜d血を  

用いて各種工場廃水の増殖刺激効果を調べた報告がある。また，海水のAGPの測定については林等  

（1978）によるCJ′刑乃仇館山れ椚Sp．，〟g椚feu腑p血αれ叫以α，CJ血mfdomo〃α∫Spリ∫たeJeJo〃gmαSp・，∧b一  

再郡山‖p．を用いた広島湾の報告，あるいは墟江等〈ユ980）による∫加／gJ♂〝e刑〃ど∂∫ねJ〟刑，〟gJg′0∫なmα  

r〃加dfcα，伽乃αJie肋rerJわJecJ〃を仰いた東京湾のAGP分和こついて報告されている。藻類培養試  

験法によるAGPは，海水の1次生産力を調べる生物検定法であるから，窒素，リンの化学的水質  

分析倍と比較し，再現性にやや欠ける欠点はあるが，試水の総合的な栄養状態を評価することが可  

能であり，赤潮発生の予測や制御の一手法として有効なものと考えられる。   

AGPを測定する際にまず問題になるのほどのような藻類樫を1削－るかである。米国の試験法で  

あるMAAP（MarineAlgalAssayProcedure，1975）ではDuna［ielZaEer（iolectaとThalqssiosir叩Seu一  

山淵川かを標準種として推奨している。しかしながら，一般には仰いる藻類が対象とする水域で問  

題となっているかどうかが，評価の上で頚要なことと考えられる。今回用いた赤潮生物は，C▲  
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α乃函Uα，〃eJero∫なmαSp．，∫．co∫fαrU別の3種であるが，C，α〃函“dは養栢ハマチヘい死の原l封樺と  

して．現在わが国で最も問題となっている赤潮生物である。   

また，ガeJero∫ig〝Ⅰαも瀬戸内海を始めとして各地で赤潮を引き起こしている種類である。  

∫．c（）∫JαJ捏mはわが国沿岸域における最も一般的な珪藻で，しばしば大昂増殖が認められている。   

これら赤潮生物の増殖特性に関してはあまり明らかにされておらず，まずこれらの赤潮珪物をm  

いるAGPの測定法を確立することを目的として実験を行った。C．anttqua，He（erosigmasp．，  

S・COStatumのいすれも，S】1培地で前培養を行い，次いで200c，4，0001x，静離宮養の条件で，  

AGPが再現性よく測定できることが判明した。これまでに，亦潮生物を用いた培養試験によりAG  

Pが測定されているが，いずれも増植員が単相本積当たりの細胞数あるいは細胞答昂で表されてい  

るため，商標問の比較が困難である。細胞の大きさは＃頓によってかなり異なり，同じ藻類であっ  

ても培養時期により錮胞の客員の変動が認められる。したがって，AGPの測定の場合．増殖還は乾  

燥重量として示すことが望ましいと思われる。本研究では藻類増殖量を．コールクカウンタによ  

り細胞放と平均細胞容積を求め．得られた細胞容積全員を乾燥重屋主に換算する方法を採用した。乾  

燥重量と全細胞容積員との相関は非常に高く，C．〟痛押〃，〟erero叩〝－αSp，，∫．co∫rαr〟∽でそれぞれ，  

相関係数として0・96－ 0．94，0．97が得られた。この関係から，対数増殖期における細胞1個当た  

りの乾燥重量を求めると・C・an｛tquaは6・5×106r喝／cellIHeterosigmasp■は2，5×10－7mg／ceIl  

であった。   

今回の実験に用いた海水中の窒素およぴリン含屋と培養試験によって得られたAGPを表－3に  

示した0瀬戸内海という閉鎖性海域にある広島湾および播磨灘のAGPは太平洋沿岸である大洗の  

表 3 海水の水質とAGP  

Table3 AGPandNutrientConcentrationsofSeaWaters  
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海水に比べてかなり高く▲ とくに拒過法による播磨灘の海水のAGPはC仇帰吋Mの場合で大洗の  

約6倍仁仇招m血か那Sp．の場合では3倍以上の値を示している。一方，海水中の栄養塩濃度は，播  

磨灘で〈田。－NO．44mg／一，NO2－N十NO3－Nか0．26mg／丁，PO。－Pが0．09mg／lと大洗海水に  

比べて著しく高い値を示した。また，大洗の海水に窒素とリンを添加けると藻煩の増殖量が著しく  

増大することから，AGPは，窒素およぴリン含箆により大きく左右されるものと考えられる。   

また試水の前処理として炉過法と熱分解法について検討を加えたが，試水が淡水の場合炉過法に  

比べ熱分解法の方が一般に，高いAGPを示すが，海水の場合には，熟分角宰法でのAGPは炉適法の  

AGPとほぼ同じかそれ以下の値を示し，淡水の場合とは逆の結果が得られた。この理由について  

は現在のところ不明である。  
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国立公害研究所研究報告 耶30弓・（R－30－●82）  
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16．混合種透析培養法によるAGP試験   

AnExperimentofMu）tispeciesDialysisCulture  

forEvaluatiIlgAlgaeGrowthPotential（AGP）  

庵谷 晃1・渡辺 信2・渡辺正孝2   

TeruIORIYAl，MakotoM．WATANABE2andMasatakaWATANABE2  

要 旨   

試水の富栄養化度をより自然界に近い状態で評価することを目的として，混合頼透  

析培養法によってAGPを把握する実験を行った。   

同一条件下での装罷毎のAGPのばらつきは，5日間の培養で変巽係数15．7％とい  

う値を示しており．この値をふまえて，東京湾天王州運河の試水での実験結果を検討  

するとト栄養塩無添加のコントロール試水のAGPと比べ窒素・リンの栄養塩添加試水  

のAGPは明らかに高くなっていた。又，多様性指数（DI）に関しては，供与試水の  

DIと比べて実験系のDIはすべて著しく低下しており，実験系の巾でのD！の変化はコ  

ントロールと比べ栄養塩添加の試水のDlがわすかに低下しただけであった。   

以上の結果よりこの系でのAGPの評価は可能であるように思われるが，多様性指  

数の評価に関しては，さらに改良が必要と思われる。  

Abstract  

AGP（AlgalGrowthPotential）experimentsusingamultispeciesdialysisculture  
WaS COnductedin order toevaluateatrophicstatein thesea．Thevaria11CeOfAGP  
Valuesforfourdialysisculturesundersameexperimentalconditionswasconsiderably  
large（15．7％）．Theresultindicatesthat the differencesinAGPvaluessma11erthan  
thisobtainedunderdifferentexperimentalconditionarenotsignificant．   
Seawaterwassampled from Tennosu－ChannelinTokyoBay，arLdAGPofthe  

SamPle water enriched by nutrients（nitrogerL and phosphate）showedsignificantly  
higher values than AGP of controIwater without nutrients．AIso DI（Diversity  
Index）was evaluated using Shannon’s equation．DIvalue obtained from controI  
Water Showed a significant fallcompared with DIvalue evaluatedin the field of  

1．東京水窪大草 〒103 東京払港区港南4丁目  

FisheriesofTokyoUlliversity，Minato－ku，Tokyol14，Japan・  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷捌郡町   
Water and SoilEnvironment Division，The NationalInstitute for Enviror）mentalStudies，Yatabe－  

machi，Tsukuba，lbaTaki305，Japan，  
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TokyoBay．HoweverDIvalueobtainedfromthesamplewaterenrichedbynutrients  

ShowedlittlechangecomparedtoDIvalueofcontroIwater．   

ThereforeitwaspossibletoevaluateAGPinmorenaturalcondition，butsome  

modificationin systern of multi－SpeCies dialysis cultureis necessaryin order to  

evaluatel）Jvaユueorphytopl且nk亡OrICOmlれuI血y，   

1．はじめに   

AGP（AlgalGrowthPotential：藻類生産の潜在力）は．試水を基礎とした培養液で藻頒の培養  

を行い，その増殖量から試水の藻類生産の潜在力を分析した｝樫の生物検定（Bioassay）である。従  

って，藻類生産が主役となる汚染．即ち富栄養化を評価するものとして使用される手法であるとい  

えるo AGP測定は．蓑本的にはユ971年に刊行された煎類培養試験何分法（AlgalAssayProcedure  

BottleTest：AAP）に準じて為されている。AAP法の基本は．バッチ培養系にて現存する試水中  

の生物をフィルター方法又は熱分解法で除去した試水に，選定した供試藻類（はとんどは単一種）  

を接種して，その増殖還を定還的にとらえるところにあり，試水の前処現 供試靡類の選定，前培  

養と接種，培養条件・期間．評価方法において諸々の問題を含みながらも（岡田・須藤．1978），処  

理水・自然水のAGP評価，藻類増殖の制限栄養塩の推定，藻類に利用可能な栄養塩量の推定，増殖  

阻害物質の推定，藻類現存還の予測等，AAP法の応用範匪は着実に広がっているといえる（娼藤ら，  

ユ975；須藤ら，1981；矢木ら，】％り。   

田井ら（1979）は，AAP法に基づくAGP試験法の変法として，藻類を除去しない湖沼水，河川  

水を試水に植種してAGPを求める方法である混合培養によるAGP試験法，AGPMを提起し，1）  

試水に適応した藻類種が優占的に増殖する為，単藻培養よりもiE確なAGPを示すこと，2）細菌と  

の相互作用も考慮したAGPが得られること，3）培養後の試水の藻頬の樺と個体数を計測すること  

によって潜在多様性指数を求めることができること，4）従って，従来のAGP法と比べてAGPM法  

は自然界に近い状態でAGPを測定できるという利点があることを主張している。又．Cain＆  

Tr血IJler（】973）は，自然界では栄養塩の流人 流出か存在していることに着目して，試水の転移  

検定（transferredassay）である透析培養法に基づくAGP測定法，ABC法を提起し，栄養塩の乏し  

い水域のAGPや栄養塩濃度差の少い試水間のAGPを測定・比較する場合には．従来の回分法に堪  

づくAGPよりも正確な測定・比較を行うことができることが報告されてきている（C血＆Trainner，  

1973；Cainetal”1979；Koltzetal．．1975；Lin，1977）．   

本報告では，上記の報 告を基にして，より自然界に近い状態で試水のAGPを求める為に，陸  

井ら（1979）のAGPM法とCain＆Trainner（1973）のABC法を結合させた混合柾透析培養法の確立  

を目的として行った実験結果を報儀する。  

2．方 法  

図1に本実験の為に作製した培養装置を示す。藻類培養部分の容軋ま約250mlで．径5〟mのナ  
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イロンネットにより覆われており，その中の藻類が流れ出ないような稲造になっている。培養容器  

内の試水が1日で入れ替わるように定置ポンプで250ml／dの試水を連続的にネットの内側に補給  

し，また系を完全に位伴する為に容器内に連続して洗浄空気を通気した。  

図 1透析培養装置  

Fig．1Ⅰ）iagram ofthedialysissystem．Thegrowthchamberwascoveredwith5FLm  

meshnetting．   

照明は白色蛍光燈により約4，000lx，16時間明期8時間暗期，温度は20±lOcの条件で5日間培  

養した。   

試水は1980年10月21日に東京水産大学繁船場（東京都港区天王州運河）で採水し，即座に，  

WhatmanGF／CFilter（径約1．2／∠m）でijj過したものを実験に供した。採水時の水温は約20Ocで  

あった。試水に生存するプランクトン群集を容器に接種する場合は，プランクトンネット（径約60  

×80／上m）で炉過し大型の動物プランクトン，懸蘭物を除いた後に2501れ1容器に接柾した。この方  

法では60／上m以下の小型動物プランクトンが除去されないが，そのほとんどは小型であるが為にバ  

クテリア・フィーダ■－またはナノプランクトン・フィーダーであり，試水に存在した植物プランク  

トンは末同定の鞭毛藻（個体数は非常に少ない）を除いて10〟m以1二のサイズを有している為．捕  

食によるAGPの低下，種組成の変化は撫祝しうる程度のものでしかないと考えられる。   

栄養塩を補強する場合，窒素はNaNO。をNとして1mg／1，リンはK2HPO。をPとして0．1mg／1  

の濃度に添加した。AGP試験では藻類生産貴として乾重屋が用いられてし、るが，この実験ではバ  

クテリア，小型動物プランクトンが混在している為に．Chl17還で＃類生産員を把捉した。Chl・〃畏  

の定量はSCOR－Unesco（1966）によった。細胞数の測定には，プランクトンカウンティングチャン  

バー（1m］）を用いて行い，多様性指頭（Diversitylndex：D［）は次のように計算した。  

ー305－   



〃f  ∂′＝意－oglO有  

ここで  

乃】＝i番目のSpeCiesの数  

〃＝総個体数  

∫＝SpeCiesの数  

である。   

3．結果と考察   

3．1 AGPの評価   

東京湾天王州運河より】0月26日採取の試水を使って，そこに生存する藻類群を接種して行ったA  

GP試験の結果を図2と蓑1に示す。この試水の初期C九1・ゼ責は2．i〟g／「であったのが，実験では  

栄養塩無添加の試水で100．0／唱／1，窒素源添加で535．0〟g／1，リン源添加で929．0〟g／1．窒素・  

リン混合添加で552，0〝g／1という値を示した。この結果は，本実験系での実験結果の誤差がどの程  

度か把握した上で検討されなければならない為に，次のような実験を行った。即ち，同地域より】1  

月19日に採果して，即座にGF／Cfilterで炉過した試水に窒素とリンを添加したものを培養液とし  

て，海水のAGPを求める際の標準種である伽乃〃JJe肋rer血7ec招の培養株をCH甘量でユユD．6ノ唱／】  

となるように接種した四つの実験蓑置で5日間透析培養した後の藻類生育塁の違いを検討した。こ  

の結果，5日目で4，31】，6士696，9〟gハの変異を示し．その変異係数はほ7％であった（図3）。  
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図 2 東京湾の試水による藻類生育員（Chl・〃塁：申棒），多様性指数（黒棒）  

Fig．2 AGP（Chl－a：White bar）and DI（black bar）obtained for samplewaterin  

TokyO BaY 
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裳1東京湾天王洲運河の試水による混合柿透析培養実験の細胞数．chl－αおよび多  

様性指数  
TablelCellnumbers，Chl－aandDIobtained forsamplewaterinTokyoBayusing  

multi－SpeCiesdialysISCulture  

210ctober1980  

initial   control   N   P   N十P   

CellnumberxlOり1  

∫加J～rO〃eJ〃〃CO∫J♂r〟椚   0．0059   81．200  486．0  

βJけJ以m占rな加wgJff  0．0011  0．050  0．200  0．600  

g〟〆g〃〟Sp，  0．0012  

都政卿地雨り両所壷血  
〟rJz∫C加〃Cわぷrg′f〟椚  

Jケoroぐg乃fr〟mm血fm〟m  0，0005  

ヱJrfeざr加um  0．000（〉  

〃血払感耶れ＝p．  0．0009  1．000  1，400  3．200  1，400  

∧byfc〟ねsp．  0．0005  

」枇わ∫f′〃〃以椚mujbJde∫  2．000  

（Unidentifiedflagellata）  0．0018  

Chl・〃〃g／1  2．1  535．0   929．0  552，0   

DiversityIndex   0．723   0．031   0，009   0．01（；   0．015   

図 3 同条件下（Chlゼ初期濃度，‖OFLg／1，NO3－Nlmg／1＋PO4－P O．1mg／】）  
による藻類生育塁の違い  

Fig・3 Differencein growth offour dialysis cultures under the same conditions  

（NO3－Nlmg／1＋PO4－PO．1mg／1，initialchl・a：110．6FLg／1）  

この結果は，この装詔で種々の条件下で培養して得られた結果を比較・検討する場合に，小さな相  

速から結論を導くことが困難であることを示している。この結果を考慮して前述のAGPの結果を  

検討すると，栄養塩無添加のコントロール試水と比べ，栄養塩を添加した場合は明らかにAGPは  
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高くなっているといえる。   

3－2．多様性指数の評価   

実験に供与した試水での優占種は．ぶたeJgわ〃e∽αCO∫拍f〟椚であったれ 多様性指数は0．723と高  

く，他の藻類種との共存状態にあることを示している。これに対して実験では，コントロールで多  

様性指数は0．031と著しく低下し，ほとんど∫．co∫fαJ打椚で占められていた。また栄養塩の添加は  

5．eo∫r〟Jび用の増加にいたり，従ってコントロールと比べて多様性指数はわずかに低下している。水  

域の富栄養化が多様性指数を低下させることはすでに報彗されているが（田井ら，1979），供与試水  

とコントロール試水とでは外液の栄養塩濃度においては近似しているにもかかわらず多様性指数が  

後者の方で著しく低下していることは注目すべきことであり，それと比べると栄養塩添加による低  

下は無視しうるほど少ない。この実験での温度（20土1DC）は試水採取時の水温（約200C）とほぼ  

同じ温度に設定されている為，田井ら（ユ979）の報告にあるように水温による多様性指数の変化は  

この場合考えられない。むしろ，実験系の構造上の問題にその原因を求めねばならないと考えられ  

る。   

種の多様性には，水域の富栄養化のみならず，生物と環境との相互作用の結果として形成される  

構造とその構造の多様性が重要な宴素として関与していると考えられているのdllm，1971）．たとえ  

ば1）層状構造（stratification）のパターン（海域では有光屡，温度・塩分の躍層等），2）帯状構造のパ  

ターン（ラ／ダミュアーサーキュレーションによる植物プランクトン種の水平的な分離等），3）活  

動性のパターン（細胞分裂や栄養塩摂取の時≠乳 鞭毛藻の示す垂直移動等）．4）食物網のパターン  

（食物連鎖の網状構造，漣択的捕食等），5）相互作用のパターン（競争，和利共生等），6）生活史の  

パターン（無性繁殖，有性繁殖等），などが多様性と密接な関連をもっていることが報告されている  

（0己山m，1971）．本実験では．系が通気によって一様にされ 食物網も消害者としてはバクテリアま  

たはナノプランクトンフィータワーの小型動物プランクトンのみしか存在していないことから，系の  

構造は自然界と比べて非常に単純化したものとなっている。従って，恐らくはこの系の非構造化が．  

供与試水に対して実験系の試水の多様性指数が著しい低下を示した原因ではないかと思われる。   

以上のように，実験は東京湾天王州運河で10月21日に採水した試水でのみ行われているにすぎな  

いが，実験結果から判断して混合揮透析培養系によるAGPの評価は可能であるように思われる。  

また，多様性指数に関しては，栄養塩レベルの問題よりもむしろ構造の多様性か密接に関与してい  

るように思われる。  
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国立公害研究所研究職望テ 耶30昔（R，3D－’82）  

ResRep，NatllnstEnviroIl．StudりNo，30．1982  

け 気仙沼湾における植物プランクトンの多様性と平担さ   

DiYerSityaJldEYenJleSSinPhytoplanktonofKesennumaJhy  

田井 慎吾】   

ShingoTAIl  

要 旨   

気仙沼湾の植物プランクトンの観測結果を例にShannonの情報エントロピーを用い  

た多様性指数が海域富栄養化の評価に有効であるかを検討した。植物プラ／クトンは  

海域の栄養塩虐度が増すにつれて個体数を増すが，その増加は存在するすべての種に  

一様でなく水温などの物理的環境に応じてある特定の種が優占抑こ増殖する。すなわ  

ち．富栄養化（こよって植物プランクトン群集の構造の変化をまねく。多様性指数はこ  

の群集構造の変化を一つの尺度で表現するのに最も過した指標であり，気仙沼湾にお  

いてもこのことが碓められた。また，植物プランクトンの分類階級の属の段階での多  

様性指数は種の段階での多様性指数と相関が高く，分類の容易さから属の段階での分  

規で十分有用な指標が得られることもわかった。  

Abstract   

The propriety of using diversityindex（D［）from Shannon’s equation as a  
trophic state of rnarine was examined for phytoplanktonfrom Kesennuma BayL  
Speciesdiversityindexforphytoplankton（DIs）giveabetterindicationofenviron－  
mentaldifferencesbetweenstations．   

Forphytoplankton，genericdiversityindex（DI。）revealednealyasmuchabout  
community struCtureSaSD［s suggestingthatdiscriminatinghighertaxaratherthan  
identifyingspeciescanbeusedinthecommunityofphytoplankton，Withsavingof  
timeandmoney．   

1． はじめに   

生物はその環境に適したものが現存し，一定の生物群集を構成している。したがって環境条件が  

異れば当然成員（member）と個体数（individual）が変化する。生物に対する環境条件の変化は気温，  

】，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnviTOnment Division，The Nationa）lnstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan，  
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日照などの物理的なもの，農薬，殺虫剤，NOx、SOxなどの宿怨物質などの化学的なものあるい  

は天敵，帰化植物の移入などの生物的なものなどあらゆるものが考えられる。冨栄養化現象もその  

1つで，閉鎖性水域内での窒乳リンなどの栄養塩額の増加という環境条件の変化によって動・植  

物プランクトンや魚類などの種（SpeCies）と個体数に変化をきたす。   

観測された生物群集の樫と個体数の関係を，すなわち果なる種の個体政の分布の状態を数学的に  

表現するものの一つにt■多様性指数（diYerSltyindex）’’あるいは■■平坦さ（evenness）”がある。人  

為的な影響による生物群薬の構造の変化を多様性指数で表現する試ほWilhユⅥ（197礼Orlob，どJαJ．  

（1977），Martin（1980）など多くのものがあるが，ここでは海水中の動・植物プランクトンの観測  

データから多様性指数，平坦さを求め海域の栄養状態との関連について検討を加えた。   

2．多様性と平捜さの指数   

生物群集の多様性を表現する指数には表1のように多くのものが提案されている。この表で  

Margalef，MacArther，Pielouの式はShannon（1964）の情報エントロピー  

〃＝」て∑alogβ♪．  
－＝】  

（1）   

ここに・♪一・＝  

の対数の底をそれぞれe，2，10とし，斤＝1としたものである。情報エ／トロピーは無秩序さの尺  

度であるから環境汚染の尺度としても有用である。すなわち，環境質の糾成が図1のように邦1′ 〝2．  

・‥〃∫で表わされるとき，その環境の情報エントロピーは（1）試で表わされる。なお，〃1．〃2．・・・‥門∫  

が分子のモル数を表し，乃1＋わ2・‥‥・×〃∫＝〟が1モの場合，乃1／Ⅳ＝∬．，，72／Ⅳ＝ズ2・・・・・・乃∫／〃＝ズ∫  

は各分子のモル分率であるから，（1）試で斤＝1とすると情報エントロピ「は  

〃＝∑薫logβズー  
f＝1  

となり，熱力学における混合のエントロピー  

d∫〟＝－β∑：耳lo‰弟  
f；1  

（2）  

r3）  

ここにβJ気体定数   

と気体定数を除い て同じ形となり情報エントロピーは互いに密接に関係していることがわかる。混  

合のエントロピーは，たとえば水に汚染物質を溶解させたときに増加するエントロピーであり，環  

境汚染の総合的な尺度である（田井ら，】978）。   

ところで，多様性指数は，Pielouのように対数の庇を】0，〝＝1で表すと豪2のような壬巨物群集  

のなかの樫（あるいは属）の数と，その種に属する個体数の分布の状乱すなわち平坦さによって  
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表 1 種々の多様性指数  

TablelVariousdiversityindices  

Dive【SityIndex   

Gleason（1922）   以＝   
logN 

βJ＝⊥   2   
Simpson（1949）  

去恰）   

Margaler（1957）   β′＝   

∫ 乃・    〃  
Margalef（1958）  D［＝▲ （Shannon’sequation）  

． 

β′＝1n 
！ 

（Brillouin・sequation）   
”1，，”…”∫，  

∫ 〃  乃  
MacA†ther（1961）            β′＝ 

，． 

Menhi山ck（1964）  β′＝・β′＝て   

〃・  
Pielou（1966）and Good（1953）  J〃       β′＝∴餌loglO甘   

Mclntosh（19（〉7）   

。′＝ 
〟－ノ華  

〃－、／／議「   

βJ；diversityinde）．   
∫；SpeCiesnumber  
N；tOtalnumberofindividuals  
n，；numberofindividualsofithspecies  

決まる。表2は生物群集の中に多くの種が存在し．しかもそれぞれの種の個体数がはぼ等しいとき  

に多様性指数は最も大きくなり，逆に確の数が少なく，個体数が等しくないときに多様性指数は小  

さくなることを示している。また．表2では個体数を10としたが，個体数を限定しない場合には，  

たとえば4種の個体数が等しい分布のときβJ＝0，602となり，5種で分布にかたよりがある場合の  

βJより大きくなっており，種の数は少ないがI乙担さの大きい生物群集が，種の数は多いが平坦さ  

の小さい生物群集と同一か．あるいは大きい多様性指数を示す場合があることを示している。   

湖沼，内鳳 内海などの開銀性水域の栄養塩感度が上昇すると植物プランクトンのある特定の種  
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図 1’環境質の組成  

Fig．1 Thecompositionofenvironmentalquality  

が大きな個体数を示し．種の数が減少することが多い。富栄養化が著しく進んだ霞ケ浦では夏期に  

は〟かβ｛ツ∫ぬが異常に増殖し個体数は1m】中に数万に達するが席数は2～3に減少する（田井ら，  

1981）。栄養塩濃度の少ない場合は植物プランクトンの種数が比較的多くなりそれぞれの種の個体  

数も少ない，Lかし．さらに栄養塩濃度が減少し．清渕になると感物プランクトンの超数が減少し，  

個体数も減少して平担になる（田井ら，1979）。   

このことから植物プランクトンの種と個体数から求めた多様性指数がその水域の富栄養化の評価  

指標として利用できることが示唆される。   

ところで生物群集の平坦さの尺度として最大多様性指数と観測された多様性指数との比が考えら  

れる。平担さの尺度としては表3のように種々のものがあるが，多様性指数として，（1）式のタイプ  

を用いたものがよい。すなわち，種の個体数が一様で平担であるとき，（1）式の値は最大値を示し．  

平坦さの指数において，（1）式の対数の底に観測された指数，5をとると最大多様性指数は1となり  

平坦さの指数ノほ多様性指数と等しくなる。   

3．気仙沼湾における縫物プランクトンの多様性と平担さ   

気仙沼湾の値切プランクトンのデータ（14付録n）のうち植物プランクトンの多様性指数をil）式の  

対数の底を10として求めた。   

図2に観測点St．1，St．2，St．3，St．bにおける多様性指数の日変動を示した。St，1，St．2，  

St．3，St．6の表層のTP濃度は多少の変動はあるがそれぞれ，はぼ0，08mg／1，0．06mg／1，  

0．04mg／1，0』4mg／1でありさはど日変動はない06月26日．7月9日のβJ値は各観測点とも  
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表 2 種数および平坦さと多様性指数の関係  

Table2Therelationbetweendiversltyindexandnumberofspeciesandevennessin  
COmmunities  

measuleOreVenneSS  

Patten（1962）  MeasureorIedundancy；  

β′max－ムけ  

βJmax－βJmin  

DI；Brillouin’sequation   

MeasuIe（）req11itat〉ility；   

E＝  

∫  

∫   theoIeticalnumberorspecies  

㌻；ObselVednumberorspecies   

Evenれ¢SSOrCOmpOnentdivefSity；  

Lloyd（1964）and   
Gllelardi（1964）  

Pielou（19（；6）  

βJ’  
＿．′＝1  
βJmax  βJmax  

βJ’；Shannon’sequation  

βJ；Brillouin’sequation  

She】don（19（〉9）  Measureorevenness；  

eβJ’  

β ＝－－1－  

∫  

MeasuTeO†eYenneSS；  HuTlt）eIt（1973）  

βノβJmax  

βJmax－βJmin  

D］；HurlbeTt▼seq11ation  

0・5以上と大きいが・∫如Je加emαCO∫fαr〟用が増殖し植物プランクトン全個体数の大部分を占める  

7月2柑以降ほβJが0・5以下に低下しており，D〃直は植物プランクトン組成の温度，照度による  

変化をよく表喫している。この傾向は淡水の植物プランクトンにも見られる。図3に197昨夏期に  

おける霞ケ浦木原沖および霞ケ浦水道事務所沖表層の植物プランクトンのβJ縫目変化を示した。  

水温が⊥昇する7月中旬までは緑渾類と桂藻類がj体で種数も15－20種でβ／も0．5以上と高いが，  
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衷 3 種々の平担さと指数  

Table3 Variousmeasuresofevenness  

〃＝1D，β′＝－さ】寺loglO一貫                                                勘  
diYerSityindt∋X   p10bability  れumt〉erOfspecies   

111111111_1_ 
川，10’1（）’l（）’10’10’10●10’10’】0  

2 1 1 1 1 1 1 1 1  
10，10’10’10’10’10’10’10’10  

2  2 1 1 1 1 1 1  
10’10’10’10’10’10’10’10  

3 1 1 1 1 1 1 1  
10’10’10’10’10’10’10’10  

3  2 1 1 1 1 1  
10’10’10’10’10’10’10  

4 1 1 1 1 1 1  
10，10’10’10’10’10’10  

3  3 1 1 1 1  
10’10’10’10’10’10  

4  2 1 1 1 1  
10’10’10’10’10’10  

5 1 1 1 1 1  
】D’ユ0’10’ユ0’10’10  

4 ：i l l l  
lO’10’10’10’10  

5  2 1 1 1  
10’10’10’10’10  

6 1 1 1 1  
10’10’10’10’10  

4  4 1 1  
10’10’10’10  

5  3 1 1  
10’10’10’10  

7 1 1 1  
10ナ10’10’10  

6  2 1 1  
10’10’10’10  

5  4 1  
10’10’10  

6  3 1  
10’】0’10   

丁  ユ 1  
10’10’10  

8 1 1  
10’10’10  

1 10’10  
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図 2 気仙沼湾表層における植物プランクトンの多様性指数の綻日変化  

Fig・2 DiurnalvariationofdivefSityindexinphytoplanktonofsurfacelayerof  
Kesennuma Bay 

図ざ3 霞ケ浦表層における植物プランクトンの多様性指数の縫目変化  

Fig・3 Diurnalvariationofdiversityindexinphytoplanktonofsurfacelayerof  
Lake Kasumieaura 
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7月末からは〟7cro叩∫Jf∫などの藍藻類が増殖し極致ら5～10種に減少してβ／が0．5以下となって  

いる。なおTP濃度は0．05～0．2mg／Ⅰである。   

気仙沼湾（西湾および栗湾）ま暦のTP濃度は西湾の湾奥St．－1．0．08mg／】から湾口に向って  

低下し，TP濃度の低い（0．005－0，01mg／L）東湾の海水が流入し混合した後のSt．7，St．8は  

0．01－0．02mgハに低下する。図4に8月10日およぴ9月26日の各観測点における植物プランクト  

ンのβJを示した。観測データが少いため明確な傾向は見られないがSt．2でβJが最も小さくSt．3  

ではβJの高い東湾からの海水の流入で∂J値が上昇している。   

8月22日におけるS仁j，SL2での植物プランクトンのβJ，全個体数rβ感度の深さ方向の変  

化を図5に示した。rP濃度は表層で0．07mg／1ていどであるが深くなるにつれて濃度が減少し全  

個体数も減少して同時にβJも小さくなっている。すなわち表層では封融品川印材“舶蛸珊が優占し  

ているが極致がSt．1では5（St．2では8）であり，D［も比較的大きいが，低層では2種（St，2  

では3種）になりβJ値も小さくなっている。  

（S【．8）  

図 4 気仙沼湾各観測実表層における植物プランクトンの多様性指数  

Fig・4 HolizoLltaJdjstribution of diversityindexin phytoplankton of surface  
layeTOfKesennumaBay  
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丁－P（mg／1）  ①  
0．05  0．1  

図 5 気仙沼湾における柄物プランクトンの多様性指数の垂直分布  

Fig．5 Verticaldistribution of diversityindexin phytoplankton by Kesennuma  

Bay   

4．分類階級における多様性指数   

これまでに求めた多様性指数は分数学上の階級における種段階におけるものであるが，植物プラ  

ンクトンを種の段階で分現し個体数を求めることは非常な熟練と時間，労力を必要とする。そこで  

分類階級のより上位の段階で分類整理をすることができ，種段階での多様性指数と相関があれば分  

類学の専門家でなくとも比較的容易に植物プランクト／の多様性を知ることが可能となる。図6に  

気仙沼湾における種多様性指数（βん）と属多様性指数（βん）の関係を示した。両者ははぼ等し  

く楢物プランクトンの多様性は属多様性指数で十分に評価できることがわかる。なお，図6でβん  

＝βふの拍二線から大きく離れている点は，珪藻類のChaetoceros属のみが多種存在している場合の  

ものである。   

ところで，平坦さの指数（わ）は  

∴り  
カ＝   

（4）  

β／max   

で与えられるが，以l¶aXの求める方が問題である。気仙沼湾の柄物プランクトンの観測データで個  

個のサンプルでは3→15種，3～13属であるが．全サンプルについてみると63租 33属が出現して  

いる。∠）Jmaxとして各サンプルの柾あるいは属数と全サンプルの種あるいは属数をとることが考  

えられる。表4に気仙沼湾8月10日の各組肌色のβJITnXおよぴわを示した。全サンプルに出現す  

る椰および腐敗による最大多様性指数は以∫，maX＝1．799，βん．max＝1．519で．ん∫＝0．556上）ふ  
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ゐ。＝0，658上）んとなり多様性指数と平坦さの指数は大きさが異るのみである0一方各サンプルの  

柾あるいは属数からβJmaxを求めるJ易含も多腐性指数と平坦さの指数との関係は図7のように高  

い相関があり対山沼湾に閲しては多様性指数と平坦さの指数とで意義の違いは見られない0これは  

観測期間中で各サンプルの極致が比較的少く，サンプル問であまり差がなかったためであろう0  

図 6 気仙沼湾における柄物プランクトンの種多様性指数と属多様性指数とのi凋係  

Fig．6 Relation between species diversityindex and generic diversityindexin  

phytoplanktonofKesennumaBay  

表 4 気仙沼湾における植物プランクトンの多様性指数と平坦さの指数  

Table4 Diversityindex and measure of evennessinphytoplanktonofKesennuma  

Bay  

St．1   5t．ユ   Sl3   St，4   5t．5   St．‘   

Numberorg印uSPCrljteJ   8   6   6   5   ‘   
Nu爪beJOf押亡de5p打11t巳∫  9  8   8   7   8   

T（〉1ali几diYjdualsperliter   1750   ）840   1840   13ユ0   460   5ヱ20   

♪JG   
0．448   0．216   0．38D   0．361   0．599   0．ユ09   

∂J∫   
0．47〔）   0．23ユ   0．5】7   049ヱ   0．764   0．259   

βJG．ma九（h川umbモrSnrg叩uSiれeaCh氾mpleま）   0．90ユ   0．778   0．778   0．699   0了78   0．845   

βJc．爪ざ1rrO∫3ユ脚U5）   1．519   】．519   L5】9   1．5】9   】519   1．519   

βJ∫，m8X（rQrnumbersor申eCksinea亡h盟mp】es）   0．954   仇903   0．90ユ   0．845   0．90ユ   1，0ヰ1   

βJ∫、－W‘的－6）species）   】．799   1．799   L799   1．799   1799   1．799   

人G   け0川Ⅵmbersorgenu已ineach組mples）   0．496   0278   0．488   0．5】6   077（】   0．247   

力G  （ro†〕3gemul）   0．：95   01ヰ2   0ユ50   0．ユ38   0．394   0．55る   

カ∫   鞠川Umbersor甲eぐiesiれeaChpmples）   0．49ユ   0．258   0．57）   0．582   0．84‘   0ユ49   

A∫   げorb3叩eCie5）   0．261   0．1ユ0   0，ユ87   0．：7）   0425   0．144   
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図 7 実‖山沼掛こおける柄物プランクトンの多様肘旨放と平坦さの指数の関係  

FigL7 Relation betweendiversityindexandmeasureofevennessinphytoplankton  

OrKesennuma】】ay   

5．むすび   

閉鎖性の海域に窒素・リンなどの栄養塩が流入しその海域内での栄養塩濃度が高まると一次生産  

が盛んになり，一定の物理的環境条件のもとである特定の植物プランクトンが僚占的に増殖する。  

したがって，窒乳リン濃度あるいは柄物70ランクトンの生物責に関係したCOD，透明度などの  

はかに植物プランクトンの杵と個体数の関係も海域の冨栄養化の指標となる。   

植物プランクトンの種あるいは属と個体数の関係を表わす尺度として多様性指数と坪担さの指数  

に着日し与川」沼湾の観測データをもとにその有用性を検討した。気仙沼湾では，5加JβrO刀e椚αCO∫rα一  

J“椚による赤潮が発生するが．多様性指数の経日変化はその植物プランクトンの増殖の様子をよく  

表現している。また，最も栄養塩濃度の高い湾奥よりも数km湾口に近い地点（St．2，St．3）で多  

様性指数が小さいという結果を得たが，この点については潮流による柄物プランクトンの集積も考  

えられ，今後さらに多くのデータについて栄養塩虎度と多様性指数との関係も含めて検討されるべ  

き点である。また，種多様性指数と属多様性指数との「矧鼠 多様性指数と5lえ担さの指数との関係に  

ついても検討を加えたが，多様性指数という点のみであれば属多様性指数は種多様性指数と高い相  

周が見られ分類の容易さという点から属段階での分類で十分であることがわかった。なれ 多様性  

指数と平坦さの指数についても与えられたデータの範囲では両者に高い相関が見られ，平坦さの指  

数を用いる意義は見い出せなかった。  
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18．赤潮藻類の増殖におけるATP量の変化   

ChangesinCellularContentsofATPduriJlgGrowthofRedTideAlgae   

菅原 淳1・小林善報2・渡辺 信3・渡辺正孝3   

KiyoshiSUGA＝ARAl，YoshichikaKOBAYASHT2，  

MakotoM．WATANABE3andMasatakaWATANABE3  

要 旨   
赤潮藻類の増殖過程において．細胞内ATP塁の日変化は．1日の定時に測定すれ  

ばかなり一定であり，この定常値をbiomass推定に使用できることが確認された。   

一方，細胞内ATP量は1日において大きな時間変化を示した。この変化のうち，  

明期に見られるものは細胞の垂直運動性と関連があり，暗期に見られるものは細胞分  

裂と関連があることが示唆された。   

細胞の生命活動の変化に伴ってATP景が変動することが示されたことから，ATP  

の増殖過程における指標性を検討した。  

Abst∫aet  

During the exponentialgrowth phase，red tide flageuates of Oits［hodiscus  

lu（eu∫andProprocen（rum［rie∫（inumshowedconstantvaluesofcellularATPcontent  

when the measurement of ATP wascarried outat thefixedtimeoftheday．The  

result seems to confirm what has previously been reportedinthepast，i．e．thatis  

usefulasanindicatorforquantifyingthemicrobialbiomass．   

1n the meanwhile，the cellular ATP content ofthe flagellatesfluctuatedmaT－  

kedlyinaday．ItwassuggestedfromtheanalysISOfthetimecourseofthefluctu－  

ation that thelarge fluctuationobservedin the daytime wasrelated to thevertical  

migration of the flage11ates and the smallfluctuation which appeared during the  

nightwasassociatedwiththecelldivision．SinceATPchangeisassociatedwiththe  

activityofthelivingcell，itispossibletousethecellularATPcontentasanindicator  

Ofthegrowth．  
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Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．鹿児島大学 理学部 〒890 鹿児島市郡元1－Zト35   

FacultyorScience，KagoshimaUniversity，KooTimoto，Kagoshima－Shi，Kagoshima890，Japan・  
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】．はじめに   

ATPは細胞が生命活動を営んでいる限り，絶えず生産され消費されており．細胞が通常に活動  

している場合はある←定値を保っているが，環境か変化し．細胞内請生理活性が変化を受ければ．  

当然その含有萎主も変化を受けると考えられる。   

Holm－Hansen（1970）は種々の柄物プランクトンや水生バクテリアについて，培養細胞の  

exponentiaJgrowthphaseで．有機炭素とATPの比（C′ATP）が250近くで一定になっている  

ことを示した。また，PaerlandWi11iams（1976）も湖の微生物群集についてC／ATPがかなり一定  

であることを報告した。一方，Paerlら（1976）ほクロロフィルα／ATPの比が，多くの湖の混合  

衰水屑では一定であることを示した。彼らはこれらの値を指標としてbiomassの現存墨を推達し  

ようと試みている。   

しかしながら巨環境条件の変化に伴うATP蔓の変動を追求するためには，なるべく多くの時間  

において測定することが必要である。本研究はこの観点から，細胞内ATP童の変動を時間単位で  

調べて．細胞増殖と環境変化の関係を探るATPの指標性を追求する。   

2．材料と方法   

赤潮藻類 OJ由れフdばCり∫九〟eモノ∫は大阪湾谷川港より，またPro川どe〃rr〟椚frfe∫仙〟椚は気仙沼湾  

より採取し，分離，無菌化した。培地は当研究所海洋環境研究室で修正，開発した人工海水培地A  

SP－7－Mを用いた。   

培養は温度200c，照度4000－5，ODDIx，12時間明期，12時間暗斯で行った。   

ATPの測定は次の通りである。L6mlの細胞培養液に0，1mlの2．5MIiClOAを加え，10分以上  

抽出後200Cに分析を行うまで保存する。全試料の採取が終了した時点で溶解し．0．5NKOHで中  

和後，その上清について1uciferin－1uciferasesystemによる蛍光を，arSenate－MgSO。を含むリン酸  

緩衡液中で，ATP photometer（米国テクノロジー社製）を用いて測定した。   

ADP，AMPの定鼻は Strehler（1974）の方法により，順次酵素反応によりATPに転換させ．  

ATPとして上述の方法で測定した。   

3．結果と考察   

囲1は OlithodiscusLuteus O培養過掛こおけるATP．ADPおよびAMPの貰のEl変化を示し  

たものである。毎日明朝の定時（午前iO－11時）に培養液を採取して測定した。ATP畏は．細胞  

数の増加と平行して増加し，また細胞数の減少と共に減少している。この平行関係から，細胞あた  

りのATP含罷はかなり一定であることがわかる。このように口変化で見る限り，細胞の増殖過程  

で細胞内ATP最は定常低を示しており．この結果は，ATP罷が現在までに報告されたような，  

biomassの推定の指標となり得ることを示唆している。一方，同時に測定したADP，AMPの昂と  

ATP貢との関連から，細胞の代謝活性の変動を求めようとしたが，1日1厄】の定時測定だけでは  
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増殖過程における代謝活性の高い時期を認めることはできなかった。   

次いで，細胞内ATP毘が生命活動の変化と共に変動しているかどうかを調べるために，増殖斯  

にある細胞のATP含品の1日における時間変化を測定した。図2に見られるように．調べた2種  

の藻類とも大きな変動を示した。明斯の13時煩から増加しはじめ，15～17時頃に最大値を示し，そ  

の後20時の時期に入ると大きく減少し，その後幾分元にもどるが，5時頃から再び減少する。一方，  

図3はこの時間変化と平行した細胞数の変化を示している。2種の藻類とも極めて同調的に増殖し，  

ATP貴が大きく変動する頃の明期では細胞数に変化なく，暗期の5時頃から分裂しはじめ．明期  

に入った11時頃に完了する。これらの結果から．暗期で見られた5時頃からのATPi認の減少は細  

胞分裂に関係あるものと思われる。一方，明期における大きなATP昂の変動は，これらの藻掛こ  

関する他のデータと照合した結果，藻類の行う垂直運動性と関連があるのではないかと推測された  

（本報告書における垂直運動性のデータ参照）。すなわち，ATP貢吏が最大値を示す15～17時頃は，  

藻頬ははとんど表層にあって活発に光合成を行い，光リン酸化反応でATPを生成して細胞増殖に  

必要な物質を合成しているものと思われる。暗斯こ入る数時間前から細胞が下降しはじめるが，こ  

の時期もATP遺の減少と一致しているように思われる。しかし，ATP竃を測定した時間が，垂  

直運動性を測定した時間と一致していないので，今後同一試料で両者の測定を行い詳しく検討する  

必要がある。   

以上の結果から巨細胞内ATP童は細胞の生命活動の変化に伴って変動していることが確認され  

た。従って環境条件の変化が細胞の生命活動に影響を与えるならば，ATP塁の変化から逆に環境  

D  5  10  15  20  
ごultl】redays  

図10〃㍍力od加〟∫血Je〟∫の培養過程におけるアデニレートレベルの臼変化  

Fig．1 Daily changesin the cellular adenylatelevelofO［isthodiscusluteusunder  

culture condition  
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図 2 細胞内ATP量の時間変化（培養7～8日目）  

Fig・2 Changesinthe．cellularATPcontentofflagellatesinaday，（theflagellates  

Culturedfor7－8days）  

（
【
ミ
ニ
ー
心
じ
ち
【
）
L
山
雀
≡
〓
占
 
 

・●－■一 口Ilぢt】b   

－（〉－0－ いrorc  

止－rrr－LT－エーD  
ノ  

上－－－－－L一 丁一－－＿．ノ 
／  

12 1S lさ 21 0 5  6  9 ユ2  

rimロi－J」〉汽  

図 3 培養における細胞数の時間変化（培養7～8日冒）  

Fig・3 Changesin the cellnumberofthe nagellatesinaday．（theflagellates  

Culturedfor7－8days）  
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変化を検知できることになる。   

また，細胞内ATP貢が時間変化を示すことから，biomass推定に必要なATP貢の正常値を日  

変化で求める際には．1日の一定時刻で測定しなければならないことも明らかになった。   

細胞の垂直運動性とATP塁との関係という興味ある事実が指摘されたが，今後詳しく追求して  

行く。これと同時に，ATPの指標性をさらに明確にするため，環境要因を変化させた時の細胞内  

ATP畏の変動と諸生理活性との関連を追求する。  
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19 有限要素法を用いた潮汐流の数値モデル   

NumericalModellingofTidalCurrentuslngaFiniteElementMethod  

渡辺正孝1・原島 省1  

MasatakaWATANABElandAklraNARASHTMAl  

要 旨   

鉛直方向に積分を行った1層モデルを有限要素法を用いて解析し，東京湾におけ・る  

潮汐流の数値モデル実験を行った。境界条件として，城ケ島一洲崎間を関口端とし，  

ここでの主要4分潮（M2，∫2，〟．，01）の潮位を与えた。シミュレーショ／結果よ  

り得られた時系列と，冬季の実測データ（30日間）に射し．調和解析およぴスペクト  

ル解析を行い，次のような知見を得た。このモデルにより得られた流速のエネルギー  

レベルは，主要4分潮付近の潮流をよく再現しており，潮流楕円も実測のそれとはぼ  

等しいものが得られた。しかし主要4分潮より高周波側および低周波軌において，エ  

ネルギーレベルは実測のそれよりら低く，乱れとみなせる高周波の流れや，密度流，  

吹送流に起因すると思われる低周波の流れは表現していない。  

Abstract   

A numericalmodelexperimentoftidalcurrentsinTokyoBaywasperformedby  
uslngafiniteelementmethod．  

The b〔〉undary conditionwasglVen aSthevariation oftheseasurfaceelevation  
COmpOSedoffourtidalcomponents（M2，S2，Kl，01）attheopenboundaryofthe  
One－1ayeredmodelbasin．   

The followingresultswereobtained fromaharmorlicand spectrum analysISOf  
the current velocity calculated by the use of this numericalmodel．The energy  
densityofthevelocityobtainedfromthenurnericalexperimentcoincidedwiththat  
OftheobservedvelocityatthecorrespondingmooringstationinTokyoBaywithin  
the spectrum range of the four tidal components mentioned above and the tidal 
ellipses were almost equalto those obtained from the observationaldata．But the  
energy density did not reachtheobservedlevelintheotherspectrumrangeasthe  
modeldid not explicitly simulate the flow ofhigherfrequency which can be re－  
garded as turbulence，nOrtheflowoflowerfrequencythatmightbeattributedto  
Wind－drivencurrentordensitycurrent▲  

1．周立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷四郎即   

Water and SoilEnvironment Division，The Nationallnstitute for EnvlrOnmentalStadies，Yataber   

mac帆Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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l．はじめに   

藻類の異常増殖に代表される海域の富栄養化現象は，汚濁物質の負荷の増大がその原因に挙げら  

れるとともに．海域の停滞性の強さ，外海との交換過程の強さ，成層度の強さ，流入河川水による  

塩分濃度への影響の度合等その海域特性にも規定されることが多い。藻類の増殖は水温，塩分，光  

照度，栄養塩等の分布構造に強く影響を受ける以上 それらの要因を直接的に規定する海洋構造  

は，生物生産にとっては最も重要な要因の一つといえる。海域の流動を支配している要因として，  

潮汐流，密度乱吹送乱 さらにそれらが非線型的に結合された漁系を挙げることができる。特に  

閉鎖性の掛、海域においては，異なった時空間規模を持つ流れが重さなりあって海洋構造が形成さ  

れており，卓越した定常な基本場は存在せず．季節的にも流況は大きく変化する。これら沿岸海域  

における物質分布変動に影響を与える種々の流れの素過程の機構を環境条件，地形条件を考慮しな  

がら．解析する必要がある。   

通常特定海域撰場について解析を行う場合，問題の性質が非線型であること，さらに地形の形状  

が複雑であること，環境要因が時空間について変動することなどの理由により解析的に解くことは  

困難となる。このためそれぞれの素過程を表現する数値モデルを作製し，観測結果との対比をくり  

返し行うことにより特定現場海域の現象を把腰することが現在最も適切な手段となっている。従来  

多く行われてきた数値モデルの方法としては，基礎方程式を差分化して解くFiniteI）irrerenceMe、  

thodがとられてきた。この場合空間格子を小さくとらないと複雑な沿岸地形を表現できない場合  

が多い。流体問題における地形効果をより良く表現する方法としてFiniteElernentMethod（有限要  

素法）の応用が試みられてきたcwatanabeandConnor（1976）はFiniteElementMethodを潮や貯水  

池における熱拡散の問題に応用し，またWangandConnor（ユタ75）はMassac山setts湾における流  

動の問題に応用し成功している。ここではまず素過程の中の潮汐流をとりあげ，WangandConnor  

（1975）により用いられた鉛直方向に積分した連続方程式，運動量方程式をWeightedResidual  

Methodにより数値解を求める方法を用い，東京湾の潮汐流解析を行った。このモデル化により得  

られるシミュレーション結果は，生物過程にとって重要な鉛直分布構造を持たないため，その  

応用は限定されるが，鉛直平均したマクロな循環流及び長期的に見たnetnow（恒流成分）の解析  

に用いることが可能である。シミュレーション結果は冬期観測結果と比較しモデルの適合性の検証  

を行った。   

2．ModelForml11ation  

三次元の連続方程式及び運動量方程式は，鉛直方向にhydrostaticを仮定し，次のように与えら  

れる（WaJlgandConnoT，1975）  

∂  
＋（β頃十ぐ頼・石（勅＝g  （2－1）   
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∂ ∂∂ 
∂ 扇（β〟）十音（β〟Z）一卜布（針”り一卜古（p紺）一β′〃  

∂♪∂ ∂   
＝一石十扇（丁∬）＋（Tノ∫）十前（丁ヱ∫）  

∂ ∂ ∂ ∂  
‾訂（βひ）＋露（β〟ぴ）＋両・（β〃2）＋一首（′）紺）＋β′〃  

一 ∂  
苦＋£（丁∫ブ）・市（r”）＋扇（T～プ）                      ∂  

（2－2）  

（2－3）  

∂♪ T‾▲ －1－〈 ∂z  
（2－4）  

βはsource，Sink．   

ここでu・VIWはX，y，Z方向の流速成＊，そしてPは流体密度，′はCoriolisparameter，  

♪は圧力，gは重力加速度，TLjはstress（viscousstressTZT Reynoldsstressを加えたもの），  

J Tノ＝雄β＜頃呵＞  z，ノ＝1，Z，3   

可はturbulentvelocityfluctuationのi成分。  

り   
十  

一九  

図1潮汐流系の概略図  

Fig．1 Schematicviewoftidalflowsystem  

自由表面においてkineTnaticconditionが成立する。   

＋＋ひ 可呵＝業＝〔焉桟．凱＝ヴ  
同じく底面においてkinematicconditionが与えられる。  

（2－5）   
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畑両＝筈＝ト攫一甥z＝＿ん  
（2－6）  

自由表面および底面の傾斜が小さいと仮定すると．自由表面（Z＝ヴ）と底面（㍗＝一ゐ）におい  

てinternalstressは次のように近似できる。  

伊∫≡音β，≡告  

ほ）2≪1，動2≪1  

図 2 表面での応力とその記号  

Fig．2 Surfaceforcenotation  

∂り  ‾‾ ∂り  
∂∬   丁ブエ市  

∂り  ‾‾ ∂甲  
プ  TJツ盲す   

T…三〔一 丁∫∫  

T；≡〔1∫  

（2－7）  

（2－8）  

ト霊＋丁γ∫芸＋T㍑〕 ヱとカ  
丁皇≡  （2－9）  

島  

十Tg 中十㌧霊＋丁ガ芸〕 g＝＿ん  

（2－ユ0）  

ここで，T；．弓はそれぞれwindstressのX，封或分，T告，T告はbottomstressのX，X成分。  

（2－1）－（24）式を鉛直方向に水底（－ゐ）から水表面（り）まで積分を行なう。  

（2一ユ）式より  

・ 」’、仁＼－‥、仁、・．ノー、、 ・ト、・  
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さらに次式で与えられるLeibnitz公式を用いる。   

貴Jご】2．‘ニニ’仙ち抽 ＝上：2若丞＋′l烏。課－′l万1笠   
（β〟）dヱーβ“【十β“しん   

芸上：βdz－β意＋去上： 

旦」宗十可 
・岩上：（βむ）dg－βひl溝川l→ ヮ ＿力 

kinematlccoれdition（25），（2－6）を用いると鉛直方向に私分された連続方程式が得ら  

れる。  

∂   
壁＋意（pqガ）＋市（叫）     ∂J  

ここで  

（2－11）   pqJ  

〃＝上：  
dz ＝ カ 十 ギ  

〃∫＝上：“dz   

qッ＝上：ぴdg  

こ乙で qlは単位断面積を通過する単位時間当たりの流人（出）体積 kinematiccondtion（2－  

5），（2－6）およびdynamicequilibriumcondtion（2，7），（2－9）を用いてX一方向の運  

動量方程式（2－2）を鉛直方向に積分を行うと   

意（β¢∫）十去∫：（β〟2）dg十岩上：（β〟〃）dz一旬  

＝一芸上：♪dz十浣∫ニ丁エごdz＋封∵錘＋丁…丁乞  

＋♪∫窓十〆  （2－12）   

密度βを平均値β。と変動値△βで表現し（β＝p。＋△β，△β≪β。），さらに Boussinesque近  

似を行う。圧力項はhydrostaticpressureからの変動と定義すると次式で与えられる。   

βクち＝上：♪dgiβロgが  

＝‡βg〃2・相－‡ββgゐ2  
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1  ＝β。即2・βクg恒＋△pg〃2＋押  

よって   

上：♪dz＝βクい‡β¢gゐ2  

〆＝pg〟＝β。gゐ＋β。銅＋凸pg〃  

（2－13）  

これより   

盈十芸上： 〝2dヱ・㌫㌣血′ち＝意（F♪一F宝∬）  

∂  
十嘉㍍意（丁…－丁皇）＋霊票・gか詰＋票g〃意（214）  

ここで   

β8F定＝上：丁∬dg   

鯨㌦＝β¢F；∬＝∫：丁ッ∫dz   

βログ；γ＝上：Tルd∬   

同様にγ一方向についても次式が得られる0   

笠＋芸上： “ぴdz＋岩上：〃2dヱ・′ヴ∫＝去祐   

∂  一 
市 （F♪一瑞）一三（T；丁与、）十宝器＋gり芸十霊g〟芸（2－15）  

c。nVeCtion項の鉛直積分およびinternalstressを定義しなければならないo WangandConnor  

（1975）は流速揚げ，Vを次のように定義したo  

u＝〟＋〟′＝（諒＋諒′）＋（〟”十〟〝）  

v＝む＋ぴ′＝（打＋訂ノ）＋（〝〟＋〃”）   

ここで “．〃：ensembleaverage  

u／．u／‥ turbulentfluctuation，  

〟，〝：〟，〝の鉛直平均値  

〟′，ぴ′：鎚′，ぴ′の鉛直平均値  

＜〟′＞＝＜〃′＞＝0   
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〟〝，〃〟：〟，ぴの諒，訂からの変動  

〟〃，むノ♂：〟r む′の可 打′からの変動  

そして（－）は鉛直平均を表す。   

convection項U，Vのensembleaverageを行いその鉛直積分を行うと次式を得る。   

上ニ＜UV三ns柚 dz＝旦碧＋上：（く“′〃′十〟〝む〟ミ。引引，。．e十〟〟〃りdz   
右辺積分項の中の第1項はturbulentReynoldsstressであり，他の2項は鉛匡i流速分舶こよる  

momentumtransferの項である。この右辺積分項を平均流によって表現する関係式は現在のところ  

存在せず，ここでは一応“eddyviscosity’’を用いて次のように仮定した。すなわち   

F∬f∫ノ＝上ニ「丁袈＜（畔）＋（明）三n引汁¶。“ 明ト  

≡恥（・）  （2－16）   

ここで Eり＝eddyvISCOSity・  

以上より鉛直方向に積分し．密度変化を考慮しない場合の連続方程式卜運動員方程式は次のよう  

に与えられる。  

∂ ∂  
∂〃 す「＋了㌻（〃∬）ト市（qブ）＝ヴ′  

∂ ∂  
∂ 箸十五（〝ヴ∬）・意向γ）一′ヴγ＝一石（F♪－F∫∫）十ポγ∬  

（2－17）  

∂力  丁皇）十十gワ十g〃  （r…－   （2－ユ8）  

∂ち∂＿ ∂  
∂ 甘十扇（叩∫）＋意向ッ）十ノウ∫＝扇F∫ツ市 

（F♪－Fガ）  

十gで＋g〃  一 （丁；一丁い  （2－】9）  

ここで  

、・ご  
〟  

百＝塑  
〟  

1  1 △β ，，ウ♪ざ  

F♪＝了gり2＋g恒十÷莞g〃2＋エ〃                           ββ  

（2「20）   
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底面でのSムear r∂は次のように与えられる。   

丁皇＝C′β♂（かす五昔   

丁号＝C′β∂（か㌦昔  

（2－21）  

乃2g  

ここで C′＝  

〃3  

風による shearTぎ は次のように与えられる。  

T∫＝ β。ir Cβ明言   （2－22）   

ここで，βair＝空気の密度，町。＝水面上JOmでの風速（m′包），C♪＝WinddragcoerriciⅢtで  

次式で表される。  

Cむ＝（l．1＋0．0536・Ⅳ．0）×10‾3  （2－23）   

初期・境界条件  

（2▲‖十（Z－14），（2i5）式を解くために，まず時間′＝0において．ヴ∬．グッ，〝の  

初期条件を設定しなければならない。   

境界条件については二つのタイプがある。すなわち流量もしくは応力に関する境界条件である。  

1）。。rmalまたはta喝ential方向のflux（ヴご，ヴ：）が与えられる。  

＊ q”＝α叩∬ヴ∬＋ α”プ〃ッ＝ヴ”   （224）  

ダ∫＝－、α”γ〃∫＋‰パ㌧＝ポ＝0   

もし ∬，プcomponentで表現するなら   

＊   〃∫＝ αn∫q”▼α”γす∫＝ 〃∫   

（225）  

＊   クγ＝α習∫ヴ∫十勘り現＝〃プ   

ここで αガ∫＝COS（紹ノ∬）．α〃ブ＝COS（”，ツ）。潮汐流モデルでは加g川tj8】fluxダブは考慮  

しない。従ってIandbo。ndaryにおいてはq：＝0。河川流入，外海水流出入に対しては qn＝  

9ニが与えられる。  

2）。。rmalまたはtang。ntlal方向の応力（F：，Fご）が与えられる。  

F”∫＝α”∫（告∫一Fp）＋α”ブ告プ  
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㍍プ＝‰J㍉＋α”プ（ちグー㌔）  

∫∫′dブ  

凶 3 境界における応力と流東  

Fig．3 Boundaryforcesanddischarges  

これよりnormalと tangentialrorceは座標変換により次のように得られる。  

告川＝＝ 隼㍑F椚＋隼りFり  

＝α”笠鳥∫一α”呈㌔十α”∫α刀ツ鳥ノ＋α”∫α”ツ㌔γ＋α”ちノ㌦一項塙  

＊ ＝－ち＋α昨夏F∬＋α打号Fガ＋2‰拍車㌦＝打  （226）  

F”∫＝，α打γ凡∫十α”∫凡γ  

＝▼αりα”∫（F∫∫－Fタ）－α〃をF∬ツ十鶴＝㍉十叫ばαり（FγツーFク）   

＝（α”…－α”；）凡ッ＋‰∬αり（qγ－F∬）＝Fご   （2－27）   

もし 方，J COmpOnentで表現するなら   

＊＊   瑞∬＝α”∬（F∫∫一F♪）十αガブち∫＝F”∫，F”ツ＝‰パ㍉十α”プ（ちブ‾ち）＝F”ツ  

理論的には応力境界条件㌔侶 F椚を考慮し得ても，実際には剰員不可能であり，唯一潮佗変軌  

＊ すなわち圧力の境界条件F♪のみが現実に与え得る。したがってここではboundaryにおいては，  

省メ＝0と仮定する。従って応力境界条件としては  

＊ F””＝F”＝－F♪ のみが与えられる。  （2－28）   
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3．有限要素法による数値解析   

3．1 We且k Formulations   

前節で得られた鉛直方向ほ積分した運動員方程式および連続方程式を有限要素法を用いて数値計  

算を行うのであるが．ここでは有限要素法の中でも汎用性のあるweightedresidualmethodsを用い  

て解析を行った。Weightedresidualmethodsはn階微分方程式の任意の演算子および境界条件に適  

用可能であるが∴解の（乃一1）階微分の連続性を同時に満たさねばならないという必要条件を緩  

和し．解の（〃－ユ）微分よりも低い微分における連続性のみを満たす“weaksolution’’を求め，  

その中でも解のuniquenessとexistenceが平衡した最適な“weaksolution”を与える weighted  

residualmethodsの一般方法について触れ．さらにその流動計算への応用について述べる。   

次のようなsecond－Orderequationを考える。  

⊥（〟）＝〟．∬ズ＋〟方＝0   

ここでエはdiffeTentialoperator．  

境界条件としては次のものを∫＝0，およぴ∬＝1において考える。  

〟 ＝′ a仁 方＝0  

（31）  

（32）  

〝，∬＝ g at ズ＝1  （33）  

trialfunction左はessentialboundaryconditionを満足し．test（weighting）functionWはes＿  

Sentialconditionのhomogeneousformを満足しなければならない，すなわち必要条件として次式  

が与えられる。  

左＝′ at 二と＝ 0  

Ⅳ＝ O at ズ ＝＝ 0  （3－4）   

近似解である trialsolutioniEをoriglnaldifferentialequation（3－1）およびnaturalbound－  

arycondition（3－3）に適用することによって生じるerrormeasureは，その residualE と  

test（weighting）functionWとの内税（innerproduct）によって与えられる．すなわち  

Errormeasure＝くど，Ⅳ＞  

＝J（〝・∬＋…）腑・】（g〟・呵 
ヒ． 

次にtrialfunction dぉよぴweightingfunctionWが属するfunctionspaceが満さねばならか  

最小必要条件として，（35）式で与えられた積分が有限（finite）である必要がある。このこと  
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よりそれぞれの関数u，∬およびWはWF2）（HilbertまたはSobolevspace，通常L2と表示）に属し，  

関数そのものがsquareintegrableでなければならない。すなわち   

（3－6）   Ⅳ∈エ2幸Il可l。＝ル2d∬＜∽  
同様にtrialsolution uはT4t，（2）に属し．；のSeCOnd－Orderderivativeがsquareintegrableでな  

ければならない．すなわち   

（3－7）   
左∈雌）幸川2＝J（品2弼十“ふ）d∬＜∞  

したがってtrialsolutionuおよびfirstderivative u，Xは連続でなければならない。（それぞれの  

spaceとその連続性については図4を参照）   

trialsolution蒜に要求されるfi，St－derivativeまでの連続性を緩和し，同時に解のexistenceと  

uniquenessを保証する，いわゆる“weaksolution”を求めることにより演算可能な近似解を求める。  

すなわち（3－5）式を部分積分を行い，（3－4）式を用いるとE汀OrmeaSureは次のように与  

えられ，functionspaceのOrderを低下させることができる。   

Errormeasure＝J〔（…）Ⅳ一“，∫呵∫〕d∬十IgⅣ♭＝0  （38）  

（38）式より明らかなようにtrialsolutionu，およびweightingfunctionWは彷′ら1jspac主に  

属し，functionそのものが連続であればよい。すなわち  

品，Ⅳ甜ゴ‖幸J（品2＋蒜，㌔）d方＜∞  （39）   

このように；∈涙2）からiL∈W21）にSPaCeを広げたことにより（鵬2一⊂祓1）），解のexistence  

（存在）のSPaCeは拡大した。しかしそのtrialsolutionがuniqueであるかどうかは依然証明が困  

難であるが，少なくとも計算の立場からは実行可能な最適方法であると言える。   

このように演算子の最高次微分のorderを部分積分により低下させることにより解のderivative  

の連続性の必要条件を緩和させ，さらにtrialfunctioniLとweightingfunctionWを同じfunctior．  

spaceより選び，解のexistenceとuniquenessとをバランスさせる．いわゆる“weakformulation”  

を論じた。   

3．2 FiniteElemerLt Formulation  

前節で述べられた方法を．鉛直方向に積分した連続方程式（217），運動員方程式（2－18），  

（219）及び境界条件（2－24），（2－25），（228）に適用し．鉛直方向に積分した潮汐流  

モデルのWeakformulationを行う。   

連続方程式（217）は次のようなweightedresidualformに変換される。（但しここでは密度  

は一定と仮定している）。  
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a）  

Discreterunctions   

Ⅳ⊇Oj  

First・deriYativesquare  

inlegTable  

東1〉   

関数〟のみ連続  

‾＼   
．／7「  

」ノ  
／J  

C）  

“k∬  
・－〉・「  

Second－derivativesquareintegrable  

こl・ご、J  

関数〟およぴ〟，，が連続  

Ⅳ2は〉cl再1〉cI坑（0）＝エ2  

図 4 関 数 型  

Fig．4 TypeSOfFunctions  
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∬〔票十孟（ヴ∫）十 

（3－9）式より〃，す′，d〃∈L2，およぴヴ∫．ヴッ∈鵬1）であることがわかる。   

（319）  

運動員方程式（2－18），（2－19）及び境界条件（224），  

は次のようなweightedresidualformに変換される。   

∬〔著＋芸（諒ヴ∫）＋言（諒ヴブ）1′町＋去（F♪  

∂ゐ  
＋士（Tい皇）三（♪∫晋十dβg〃扇）   

（2－25），（2－26），（2－27）  

∂  
両㌔  ・⊥、11■  

鋼‥す∫d月   

＋上F〔α刀∬（㌔∵㍉）・α”ツダブ∫F〝：〕dヴ∫d∫   

十王マ〔αm（㍍－‰雄㌶〕』¢∫d∫＝0  

∬〔豊十去（百官∬）十浣（訂qブ）十′q∫【芸Fェプ十岩（F♪－F”）  

∂カ  
・去（丁いいま（増＋加g〃市）押詰〕dqッd月   

十t〔α”∬鳥γ＋α”ツ（β1γツーF♪ト凡；〕鋼㌧飢   

十尤〔‰〆㍍ ＋α昭恥－¢ご〕dグッd∫＝0  

（310）  

（311）  

Internalstress Fhに（216）式を代入すると・qX，qyEi少なくとも firstderivativesに  

おいては連続であり，従ってqx，q，∈鵬2）である必要がある。一方weightingfuncti。nはAqr．  

Aq，∈L2であり，trialsolutionとweightingfunctionが異なるspaceに属するというアンバラン  

スが生じる。前節で述べたように最高次微分項を部分積分することにより“weakrormulation”を  

次のように行う。   

∬〔芸（ち－㌔∫ト芸ち∫〕dす∫d月  

・J、  
〔α”∫（ち－㌔，）dq∫－α”γち∬』ヴ∫〕d∫   

－∬〔（ち－ち∫）芸蟻－ち∫菜dヴ∫〕d月  

∬上意‰＋菜（巧∵」㌔）〕叫d月  

（3－12）   
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．J、  
卜α”∬qプ＋α”，（ち－㌦）〕叫d∫  

－∬〔一鳥γ去叫・（F♪ちッ）去町刷  

（312），（3－13）艮（310），（3－11）に代人すると   

∬〈〔箸十£而∬）＋芸（如ット′町・去（丁ミ一丁皇）一三（ダ憲  

（313）  

十dβg〟詰－gり芸〕dす∫－〔（ち－㌔）去dヴ∫－ち∫去dす∫〕）d月   

美4〔α”∫（㌔一F♪）＋α”ル〕榊＋巨諒頼   

十t〔α和ブヴ”＋‰虹イ〕叫d∫＝0  

∬〈〔篇＋芸（百官∬）・芸（訂qプ減∬＋去（ち一丁β卜忘（が筈  

（314）  

十加g〃芸）g符荒川ッー〔㌔プ去叫十（わーちブ）芸項）d月  

rt〔瞞＋α”ツ（ちγ－F♪）〕アすッd∫・小品伊  

・上す 
〔α”ブq”・α”ズ…；〕dヴプd∫＝0  （315）   

Sq boundaryにおいてはfluxq，，勾が与えられていることより．S；boundary においては  

weighting function Aqx，Aqy＝0でなければならないo SF boundary において潮位変動が  
＊  

境界条件として与えられているならば，（2－20）式より玲を求めることができ．ち＝ろは常に満  

足される。従って（3L14），（315）式におけるSiboundary上の線積分はweightedresidual  

に含む必要がない。従って最終的には次のような運動員方程式のweakねrmが得られる。   

∬〈〔篇・去（諒q∫）・芸而ット′qγ十三（丁い皇）－ま（♪溜  

＋摘〃芸）郎芸〕dヴ∫－〔（ち－㌔）去dす∬ち∬菜dヴ∬〕）d月  

（31ユ6）   ＝0  

∬〈〔豊・芸（訂〃∫）・孟両プ）＋′q∫・吉（弓一丁与）之（♪∫晋  
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＋加g〃芸）－gり芸〕叫－〔qッ去dすブ＋（F♪－F”）志和〉dA  

＝ 0  （3ユ7）   

weightedresidualform で書かれた潮汐流の基礎方程式（39），（316），（3－17）より，  

trialsolutiorl H，ql，q，およびweightingfunction Aq，，Aq，はすべてspace W墓1厄属し，  

testsolutionならびにweightingfunctionは連続でなければならない。   

このようにして得られた基礎方程式を，有限要素法（FimiteElementMethod）を用いて数値解を  

求める。全領域はelemen［と呼ばれる小領域（subdomain）に分割され，それぞれのelementにおい  

ては関数（又は解）は element に独立な多項式（polynomial）に展開されており，従って各  

elementからの寄与を集合させることによって全領域における解を求めることができる。（3－16）．  

（3－17）式において，t‡1alsolutlon及びweightingfunctionは連続でなければならないという  

条件を満足する最も簡単な解の展開式は，次に示すような】ineartriangularelementである。  

す∫＝fl（）笠】十ど2（フ言2 ＋f30；3＝受（∬，プ）立呈（f）  

勾＝ど1（肴．＋ど2（）；2  ＋ら¢；ユ＝竺（方．γ）郎（り  

〃 ＝ ぞ1〝冒 ＋ f2〃芸 ＋ 行椚 ＝¢（∬，プ）〃g（り  

（3－18）   

ここで■■e・， はelementの各node点における値を示し，ど1，2，。は正規化されたelementの座標  

を示す。  

（3－19）   ¢ ＝〔ど1f2 亡3〕  

図 5 正規化されたelement座標  

Fig．5 Normalizedelementcoordinates  
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芳，ク座標から正規化された座標への変換は次のように与えられる。   

ff＝（24叫∬叫γ）  

ここで  

α／＝ 現 ■【㌔  

（3－20）  

∂f＝ツ ノ タ々  

2ノ4′＝∬ノブ鳥一方烏プノ   

A＝（∂1α2－∂2α1）   

連続方程式（39）・運動量方程式（316），（3－17）に（3－18）式を代入しshapefunc－  

tion（またはinterpolation function）¢とnodalvaluesによって全領域を展開する。連続方程  

式（39）においては，特にsy5temCOefficjentrnaけjxを正の対称行列（syrnmetrjcpoざitivere叫  

とするために連続方程式にg力を掛けたものに適用する。全領域での積分を行う場合は，各。1。m。nt  

♂‘での展開を行った後，各elementからの寄与の総和をとることにより達成できる。   

∬〔gカ票十け意（すキ）＋gゐ言（症トg殉〕鵡4  

（d〟竹上竺r〔g（竺旦）竺筈・g（竺セ）曇悩  

十g（竺ヱ）菜受；一g（望竺）聖堂写〕dA  

（d抑〔塑主賓十∈雄一＋∈i空言′一画が〕＝0  

（3－21）   

」V〟gエ   

∫  
い可  

ここで NMEL＝全element数   

蛮＝J．g竺r（竺竺）竺d月  

．J、∴・・：、   

封＝上g竺r（竺竺）望・γdA   

塑L，G主，Gいまelementmatrixを示し，M烏は対称行軋（3－21）式を全elementについて  

総和を行い，次のようなsystemequationを得る。  
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針十∈∬受∫＋望γ望γ撃月旦′＝0  （3－22）   

ここで，Mh，G，，Gyはsystemmatrixを表す。同様に運動石室方程式についても次のような  

systemequationを得る。   

聖嘗一∈Jヱ十菖∬¢＋宣プ∫タブー′野望γ＝だJ   

∈すヱ十風車針＋‰且＋′聖¢∫＝だγ  

ここでelementmatrixで表したcoefficientmatrixは次のように表せる。   

少＝美空丁竺d月   

薮＝巨蠣捏項施〕d月   

払＝（望ん）T＝Jf銭竺施d月   

旦ふ＝い鋤抽・g相場〕d月   

だj＝い一望丁竺・∫∈ふ軍r空，ツ∈メ∬望㌻空こf   
・ぢ竺丁空か竺r竺だ∫■竺・∫〃・・竺r空車・空空・竺・∫ヱー   

・g竺r空で竺．∫ヱ】・望．；竺エー望エ，  
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（3－23）  

（3－24）   
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Cり＝∠  

≡¢ri，  

㍉ ノ ＝ ∬，ブ  

意≡望三ぶ  β∂  

（最十弔）主意三空手空・ 主 
（鵡・弔）意⊇竺三才   

このようにして有限要素法を用いることにより（3－22），（323），（3－24）式に与えられ  

るような非線型常微分方程式が得られる。これらをRunge－Kutta法により時間積分を行った。数  

値計算の安定条件としてほCourant－Friedricks－Lewyを用いた。すなわち  

」l  

J了C  
」．・ユ  

C ＝Jgカ   

4．東京湾における潮汐流シミュレーション   

東京湾は長さ約60km，幅約34km，面積約1，000km2，平均水深は約20mであり，S字形の浦  

寅水道を経て太平洋に連なっている。その長狭部は約6kmと狭く，湾内水の停滞性は強いと予想  

される。東京湾に流入する河川として江戸川，中川，荒川，隅田川，多摩川，鶴見川等があげられ  

る。   

湾内で最も卓越した流れは，周期的な潮汐流であり，多〈の潮流観測が行われてきた。ここでは  

図6に示したように．城ケ島一洲崎間を外海との境界線と設定し，この境界上に境界条件として  

〟2，∫2，〝い01の4成分の潮位を与えシミュレーションを行った。城ケ島一洲崎間では位相のず  

れははとんどないので，城ケ島で得られている潮汐の調和定数を用いた。  

表 1 城ケ島における潮汐の調和定数（癌上保安庁水路部資料による）  

Tablel HarmonicconstantsoftidalnowatJogashima  

〝1  01  M2  52  

振 幅（cm）  38．0  ユ7．0  22．0  18．0  

遅 角（度）  136．8  161．8  172．4  ユ54．4   

海図を用いて海岸線を読みとり，有限要素の格子を組み（図7），それぞれの格子点において水深  

を読みとる。静水（または平均水面）は，この海図より読みとった水深より財2，∫2，〟1，01の4  

分潮の振福の和だけ上げた水位として計算を行った。計算に用いられたパラメーターを次に示す。  

dJ＝ 50∫  
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C′ ＝0・005（海底を砂地，平均水深＝30cmとして）  

且∫∫＝gガ＝1，000m2／s  

∽′ ＝ 0．0  

河川流入＝0．0  

図 6 東京湾原型，破線は境界条件として潮位を与えた開口端に対応する  

Fig・6 PrototypeOfTokyoBay  

The brokenline corresponds to the open boundary where sea surfaceelevationis  
glYenaSaboundarycondition  
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図 7 本モデルにおける東京湾の有限要素分割  
●は梅一海空の位置を示す。  

Fig・7 Fjれjteel印Ien【discre臼zationorTokyoβay  

●CorrespondstothelocationofDa由chi－Kaiho   

初期条件として静水状態．すなわちぴ＝V＝0，ワ＝0を与えた。湾口における潮位変動の境界  

条件を，計算開始時から与えると，計算領域内に急激な擾乱を加えることになり，計算不安定を起  

こす。そこで計算開始後1日間については，水位変動値に（1－COS（J／r）），r＝1（日）のファ  

クターをかけたものを境界条件とした。図8に，計算領域の中央部に存在する第1海壁（位置につ  

いては図7参照）における潮位の計算値と実測値を示す。ただし．実測値とは実測の調和定数より  

合成した値に，最初の1日間のみ上記のファククーをかけたものである。これによれば，潮位につ  

いては，その振幅，位相ともによく再現されていることがわかる。  
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図 8 第一海空付近における潮位の計算値（実線）と実測値（破線），ただし後者は  

財2，∫2，∬い01各潮位の和のみを表す  

Fig・8 Variationofseasurfaceelevation at Daiichi－Kaiho obtainedbythemodel  
（solidline）andtheobservation（brokerLline）．Thelattershowsthesumof  

〟2，∫2，片1，01COmpOnelltS．   

次に流速に関する再現性を調べてみよう。計算開始後14日目の，下げ潮最強時，下げ潮→上げ潮  

転流時，上げ潮最強時，上げ潮→下げ潮転流時における流速ベクトルの分布をそれぞれ図9，10，  

11，12に示す。これによれば，流速は，観音崎1富津間の東京湾狭陰部において，上げ潮，下げ潮  

時には1（m／s）を越える場合があることがわかる。また，転流時において．一つの横断面中で流  

向が均一でないこと，つまり転流する時間が場所により異なることがわかる。ただし，喫実の東京  

湾での任意の時刻における流速ベクトルの分布は必らずしも十分実測されているとはいえない。し  

たがって流速の再現性の検証に関しては．その空間分布に関する記述よりも，次に述べる時系列的  

側面に関する記述のほうがより正確に行える。  
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図 9 下げ潮最強時における流速ベクトルの分布  

Fig・9 DistributionofcllrrentVelocityattheebb  
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図10 下げ→上げ転流時における流速ベクトルの分布  

Fig・10 Distributionofcurrentvelcityattheslack（ebb－flood）  
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図11上げ潮最強時における流速ベクトルの分布  

Fig．11Distribution ofcurrentvelocityattheflood  
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図12 上げ→下げ転流時における流速ベクトルの分布  

Fig・12 Distributionofcurrentvelocityattheslack（flood－ebb）  
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第一海賃付近における流速のシミュレーション結果について調和分解を行い，∫2．鳩，〝1・01  

各成分について，東西成分を横軸に，南北成分を縦軸にプロットして得た潮流楕円を図13に示す0  

これらの図から．各分潮においてび成分とl′成分の相関がよいこと・および流速の振幅については  

M2成分の寄与が大きいことが示される0また・はぼこの点に近い測定点における流速の実測デー  

タ（運輸省東京湾□航路調査，1979）から同様に潮流楕円を求め・図14に示す0両者の比較により・  

これらの4分潮に関しては，流速値がよく再現されていることがわかる0  

HTIDE（Nロ．51）  

V M／SEC  

図13 計算結果より得られた．第一海空付近における主要4分潮の潮流楕円  

Fig．13 TidalellipsesofthefourmaincomponentsatDailChi－Kaihoobtainedfrom  

thenumericalresults  
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丁〔］K7日 HANK〔コ K8UR〔う  3 －3．0 3644  

〉 M／5E〔  〉 M／SEC  

図14 実測（運輸省，東京湾口航路潮流調査）より得られた第一海貨付近における  

主要4分潮の潮流楕円  

Fig．14 TidalellipsesofthefourmaintidalcomponentsatDailChi－Kaihoobtained  

from thenumericalresults  
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次に，流速のパワースペクトル密度を調べてみよう。図15A．Bに，それぞれ計算領域中，第  

一海壁における流速の東西成分の時系列曲線およびMEMにより得られたパワースペクトル密度を  

示す。同様に図16－A，Bに南北成分についての時系列曲線とパワースペクトルを示す。これらに  

対応し，前述の実測データから得た時系列曲線とパワースペクトルを図17－A，Bおよび図】8－A，  

Bに示す。図15Bと図17－B，凶16Bと図18Bを比較することにより，境界条件として与え  

た半E7周潮（約0．08cycle／爪）および1日周潮（約0．04cycle／h）付近のエネルギpレベルはほぼ  

再現されていることがわかる。なお，計算結果のスペクトルの高周波領域では，実測データのそれ  

に比べてエネルギーレベルが急激に落ちこんでいる。これは．各時系列曲線を比較することにより，  

現実の海域で存在する，種々の成因をもつ乱流成分をこの数値計算がシミュレートしていないこと  

に起因する。また，1日周潮よりも低周波捌のエネルギーレベルに関しても実測値のはうが計算値  

よりも高いことが示される。現実の東京湾においては，潮汐流の他に，密度流，吹送流に起因する  

流れが存在することが推測されている（長島ら．1979）。したがって．潮汐流のみを考慮した本計  

算で低周波側のエネルギーレベルが低いことは，それらの時間スケールの長い流動をシミュレート  

していないことに起医しているといえる。   

以上のように計算結果と実測データとの比較検討により，この数値シミュレーションが主要4分  

潮付近の周期をもつ潮汐流をはぼ再現していることが確認できた。   

FiniteElementGridの任意の点に中立浮標を投入し，その軌跡をラブランジュ的にシミュレー  

トした軌跡図を図19に示す。これにより東京湾での海水の平均移動方向が得られる。－これによると  

東京湾の中の流動は，いくつかの時計または反時計まわりの小規模の環流によって構成されている  

ことがわかる。これは潮汐流と地形効果との非線型効果により，往復流が元の位置にもどらないこ  

とにより生じた流れであり，ラグランジュ的な意味での恒流と言えるかもしれない。なおこのシミ  

ュレーションには潮汐流のみしか含まれず，密度流，吹送流，河川流入等の影響により環流系の規  

模，流向は変化するものと思われるが，本論文においては，中立浮標の軌跡囲によるラグランジュ  

的な恒流成分解析の可能性を提示するにとどめ．その具体的な解析は今後の研究課題とする。   

4．結 論   

地形効果をより良く表現できる有限要素法を用いて，非定常2次元一層モデルに 

潮汐流を解析した。湾口部で財。，∫2，斤い01の4分潮を境界条件として与え，第一海埜附近で  

得られた潮位の実測データおよび実測された流速の調和解析より得られた〃2，∫2，ガ1，Olの流  

速楕円との比較を行い，シミュレーション結果と実測値の良好な一致を得た。さらに流速のパワー  

スペクトル密度を調べ，半日周潮および一日周期付近のエネルギーレベルはほぼ再現されているこ  

とが判明した。これらシミュレーション結果をもとに．中立浮標の軌跡図を求め，東京湾にはラグ  

ランジェ的な意味での環流系の存在が示唆された。今後は風や流人河川等の影響を検討していく必  

要がある。  
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図15－A 計算結果より得られた第一海墜付近における流速の東西成分の時系列  

Fig，15－A Time series of the east－WeSt COmpOnent Of the velocityobtained from  

the numerical results 

図15－B 計算結果より得られた第一一海埜付近における流速の東西成分のパワース  

ペクトル  
Fig．15rB Power spectrum Of the east－WeSt COmpOnent Of the velocity obtained  

from the numericalresults  
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丁〔】K†BBA7（U51）   

図16－B 計算結果より得られた第一海塗付近における流速の南北成分のパワースペ  
クトル  

Fig．16－B PowerspectrumOfthenorth－SOuthcomponentofthevelocityobtained  

fromthenumericalresults  
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図17－A 実測より得られた，第一海空付近における流速の東西成分の時系列  

Fig．17－A Time series ofthe east－WeSt tOmpOnent Of the velocityobtainedfrom  

thefield data  

†8KTn u…Kq KqUR〔ユ（N－〔qMP REF：640）   

図17－B 実測より得られた第一海星付近における流速の東西成分のパワースペクトル  

Fig．17．B Power spectrum of the east－WeSt COmpOnent Of the velocity obtained  

rromthe rield data  

ノ359－   



図18‾A 実測より得られた第¶海塗付近における流速の南北成分の時系列  

Fjg・18－A Time5eTiesofthenorth－SOuthcomponentpofthevelocityobtainedfTOm  
the rield data  

丁【ヨKY（ヨ HANK8 KDU剛ヨほ－C帥P 尺EF；540）   

図18－B 実測より得られた第」毎塗付近における流速の南北成分のパワースペクトル  

Fig・18－B Powerspectrumofthenorth－SOuthcompo刀entOf伽ye】ocjtyobtained  

fromthefielddata  
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丁〔ヨKY〔う BAY   

図19 投入された浮梗の軌跡，○は投入点を表す  

F短．ユタ Tlle如jecbrie50ftbenelユけalbuoyぶCa5Iedat一九epoirlteXpreSSed by一九e  

symbol o 
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国立公害研究所研究報告 耶帽（R－30－■82）  
Res・Rep■Nat】1nst．EnvirDnStud．．No301982，  

20．海洋環境データの鉛直2次元補間法について   

Vertica11yTwoJ）imeniionalInterpolationofOceaJlOgraphicaJData  

木幡邦男1・渡辺正孝1   

KunioKOrIÅTAlandMasatakaWATANABEl  

要 旨   

従来より2次元データ補間にはスプライン法が広く用いられている。海洋環境デー  

タの鉛直2次元の補間にスプライン法を適用する場合，環境データの空間分布特性  

－一例えば温度・塩分などは強い成層構造を形成し，一方向のデータのこう配が他方  

向の傾斜に比較して著しく小さく．空間異方性が大きいが，一方栄養塩類やクロロフ  

ィルなどは空間異方性が小さい一によっては，初期推定値の与え方によって，補間  

された結果は大きく影響を受ける。空間見方性の大きいデータに対しては，縞状補間  

による初期値を剛、，空間巽方性の小さいデータに対しては．距離によって定まる重  

み関数を用いた荷重平均によって初期値を推定し，スプライン法により補間を行い，  

良好な結果を得た。  

Ab5traCt  

Two dimensionalinterpolationwasmadethrougha modified spline methodon  

the basis of anisotropic data such asaverticalstructureoftemperatureorsalinity  

measuredin a strongly stratified bay．These data have different gradientsalong  

horizontal（1ongitudinal）andverticalaxes，anditisdifficulttointerpolatebyausual  

Splinemethodwhichassumesisotropicalinp11tS．1nsplineinteTpOlation，thenumber  

ofiterationis finitebecauseofcomputation，Under these circumstancesthe accu－  

racyofinterpolationisaffectedbyinitialvalues．   

Initialestimationsforthemodifiedsplineiterationwerecarriedoutintwoways  

accordingto trendsofdata．1nordertointerporatethedatawithstronganisotropy，  

forinstance temperature and salinity，initialvaluesweregivenby twolinearinter－  

polations；first alorLg horizont且1axis and thenalongverticalaxis．Inordertoesti・  

matethelessanisotropicdata，SuChasnutrientandchlorophyll，COnCentrationswere  

averagedwithweightsdefined asafunctionofdistancebetweendatapointandeach  

gridpointtoestimateinitialvalues．Thisalgorithhaffordssufficientsmoothnessand  

fitnessininterpolateddata，  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷四部町   
W8Ier8nd Soj】EnyiroJtmeJ】f Djyj5わn，TIle N81ioJ】aJJ那fjtuteねr Eれy血nmer】は】5亡8dies，Yaねbe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

363－  

＼   



l．はじめに   

湾や内海といった地形的に限られた海域での海洋観測においても，全域にわたり環境因子を連続  

的に測定を行うのは実際上因襲であり．通常は数点から数十点の軌定点での観測値を剛、て，対象  

とする海域の全体像を推定してきた。測定値は水平または鉛直2次元図の形で整理され，人間が主  

観的に引いた等値線により全体像の把握を行ってきた。しかしある1点での測定値をもってその周  

辺の状態をどのように代表させるか，またそれらの有限個の溜†J定借をもって海域の全体像をどのよ  

うに表現するかといった，観測データの空間特性については極めて重要な問題であるにもかかわら  

ず体系立ってはあまり論じられてこなかった。近年気象学の分野において数値予報の初期値を得る  

ために客観解析の方法と言われる2次元データの補間法の研究が行われ さらに大西（1975）はス  

プライソ法を用いて水平2次元補間法を開発し，水平2次元の水温ならびに流速の水平分布図を作  

成し良好な結果を得た。また，2次元データの平滑化に関する一般論は市田ら（1979）の成書にあ  

る。しかし実際の計算を実行し補間していくにあたり，環境データの空間曳方性が強い場合（例え  

ば鉛直温度・塩分成層の場合）の補間には種々の問題点があり，また格子点が多い場合に初期推定  

値が良好でないと多くの計算時間を必要とするなどその運用上には未解決な部分が多い。   

本論文においては．観剰データの空間異方性の度合によって，初期値推定の方法を区分し，スプ  

ライン法の適用による鉛直2次元補間法を検討した。   

2．鉛直2次元補間法  

1次元データを補間する方法に，張力の下での3次のスプライン関数を用いる方法（Cline，1973）  

があるが，大西（】975）はこの方法を2次元データに適用するために（1）式で表現されるエネルギー  

（E）を定義し，このエネルギーを最小とする曲面Z（∬，プ）として目的の曲面を求めた。  

（1）   g＝J斤＝JZ）2＋J（アZ）2）d∬わ  

ただし  ∂Z   ∂Z  d＝十 ∂． ∂．  F＝＝‾J   有声万ア・ 

¢は得られる曲面の滑らかさを規定するパラメータで，これはデータの性質により経験的に定め  

る。   

仙式の積分の範掬則ま，対象とする領域を含むより広い領域とし，その境界∂尺で（2）式に示すよ  

うな境界条件を課す。  

老＝dZ＝0  
On   ∂β  

（2）  

この条件‾FでⅢ式の変分を0とおくと  

d2z一 打dZ＝0  （3）   
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を得る。従って目的の曲面Z（∬，プ）は．基本的にはデータ点において与えられた値をとり，尺  

において（3）式を満たし，境界∂則こおいて条件（2）を満足するような関数として定まる。   

計算を実行する場合，補間したい領域を含むより大きな領域で格子線を描き，（3）式を差分方程式  

におきかえ逐次近似解を求め，各格子点での値を得ることができる（大西．1975）。   

しかし実際の計算を実行するにあたり，主な問題点として，i）空間巣方性の強い観測j」タの場  

合，初期値の与え方によってほ測定値近傍に歪みや摺曲を発生する，i川3）式中のパラメータαの選  

び方により箕常な極値が現れる場合がある．iii）計算時問は，およそ格子間隔の2乗と（3）式の逐次解  

法の反復回数との積に比例し，格子点が多い場合に各格子点上の初期推定値が良好でないと，多く  

の計算時間を必要とする．等があげられる。   

以上のように．観測データの空間其方性の度合と初期値の与え方により補間された結果は大きく  

影響される。初期値の与え方についてはi）荷重平均を用いるもの．ii）縞状補間を行うもの，との  

二つがある。  

i）荷重平均による初期値   

データ点と格子点間の距離′，によって定まる重み関数Ⅳ（r）を剛、た荷重平均によって初期  

値を推定した。格子点（∬，プ）における推定値Z（∬，ク）は  

iゴ1  z（∬，ツ）＝∑仲（γf）・Z－・）／皇Ⅳ（γf）                    iゴ1  

Z（∬．γ）＝Zf  

rJ≠0  （4）  

γi＝0  
（5）  

で与えられる。上式で〃はデータ数である。重み関数としては指数関数  

Ⅳ（r）＝eXp（♂′）   

を用いる。   

このようにして得られた初期値を用いてスプライン補間を行う。  

（6）  

ii）縞状補間による初期値  

水平方向に（7）式で示されるニュートン形式の多項式を用いた補間を行う。   

l－1   

Z（ズ・γ鳥）＝′［∬0，・‥ ，ろ］メロ。（∬勺）  （7）  

続いて同様の補間を垂直方向に行い，得られた初掛直を剛、てスプライン捕問を行う。   

海洋環境データには．塩分・水温のように夏期に強い成層を形成し，一方向のデータのこう配が他  

方向の傾斜に比較して著しく小さく空間異方性の大きいデータと．栄養塩類やクロロフィルのよう  

な空間異方性の小さいデータがあり，それぞれのデータの特質により初期値の与え方が補間結果に  
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及ぼす影響を検討し■てみた。なお格子点は水平・鉛直方向にそれぞれ120×55で与え，計算機はH  

ITAC M180を使用した。   

2．1 空間異方性の大きいデータ   

強く成層し水平方向の温度こう配が，鉛直方向の温度こう配に比較して著しく小さいような場  

合，距離によって決まる重みを用いた荷重平均により初期値を決めスプライン補間を行うと，測定  

値近傍に歪みを発生し，繰り返し計算回数を増加させてもその歪みは消すことができないことがわ  

かる（区＝，2）。  
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図 1空間異方性の大きいデータ  
荷重平均による初期軋 〃＝10，CPUtimeJ＝3～55  

Fig・l Themoreanisotropicdata・Initialvaluesweregivenbyaweightedaverage．  
CPC注me，J＝3～5ざ，for】Otime5iterafion▲  
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図 2 空間其方性の大きいデータ  
荷重平均による初期胤 〃＝1000，CPUtimeJ＝30ひ～500s  

Fig・2 Themoreanisotropicdata・InitialvalueswereglVenbyaweightedaverage．  
CPUtime，［＝300～500s，forlOOOtimesiteration．   

これに対して，まず水平方向に多項式を用いた補間を行い，続いて同様の補間を鉛直方向に行う  

縞状補間による初期値の場合，成層構造に沿って初期推定値が滑らかに与えられるため，測定値近  

傍に歪みは発生せず，反復計算回数も10回程度で収赦し，パラメータ打を10▲2から102の範囲で変  

化させても異常な横倍は出現しなかった（図3）。  
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図 3 空間異方性の大きいデータ  

縞状補間による初期値，〃＝10，CpUtimer＝3～5s  

Fig，3 The more anisotropic data．Initialvalues were glVen by twolinearinter－  

polations，CPUtime，t＝3～5s，forlOtimesiteration．   

2．2 空間異方性の小さいデータ   

栄養塩やクロロフィル量の分布は，むしろ水平方向へのこう配と鉛直方向へのこう配とが著しく  

異なるということはなく，空間異方性が小さい。むしろバッチ状分布を形成する傾向にある。この  

ようなデータの特質に対しては，距離によって決まる竪みを用いた荷重平均による初期値を同いる  

方が良好な結果が得られる（図4）。¢は10‾2から102の範囲では異常な極値は見られないことが確  

認されている。   

一方縞状補瀾の場乱 データの空間異方性が小さいにもかかわらず．その異方性を強調しすぎた  

補間となる（図5）。  
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図 4 空間異方性の小さいデ←夕  
荷重平均による初斯値，N三10，CPUtimet＝3～5s  

Fig・4 Thelessanisotropicdata・IrLitialvaluesweregivenbyaweightedaverage．  
CPUtime，［＝3～5s，forlOtimesiteration．  

3．結 論   

それぞれの海洋環境データの性質に適した初期推定値を与え，スプライン法を用いた鉛直2次元補  

間法を検討した白水温や塩分のような空間異方性の大きいデータに対しては，縞状補間による初期  

値を剛、，空間異方性の小さいデータに対しては．距離によって定まる重み関数を剛、た荷重平均  

によって初期値を推定し，スプライン法により補間を行うべきであることが判明した。両者とも反  

復計算回数は10回で収赦し．パラメータ♂は川「2から102の範囲で変化させても真常な極値は出現  

せず，計算時間はCPU timeで3－5sであった。  
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図 5 空間其方性の小さいデータ  

縞状補間による初期値．〃＝10，CPUtimef＝3～5s  

Fig．5 Theless anisotropic data．Initialvalues were glVen by twolinearinter－  

polations．CPUtime，J＝3～5s，forlOtimesiteration．   
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国立公害研究所研究報告 邦30号（R－30－’82）  
Res．Rep．Nat】1nsしEnviro口StudりNo狙1982  

2l．赤潮藻類0摘仙）dばC〟∫J〟庸〟∫の分光特性と水質  

SpectroscopicCharacteristicsof  

RedTideAlgaeOlisthodiscusLu［eusaJldWaterQuality   

宮 崎 忠 国1   

TadakuniMIYAZAKIl  

要 旨   

実験室において純粋培養された赤潮藻類 OJゴ∫r力od加u∫血re〃∫の分光反射スペクト  

ルを測定し，リモートセンシングによる赤潮藻類の定量の可能性を検討した。培養期  

間の短い赤潮藻短の分光反射スペクトル強匿は，400－510，660－670nm領域で赤  

潮藻類の細胞数と負の相関を示し，培養期間の長い藻煩では400－800nm領域にお  

いて正の相関を示した。これらの結果からリモートセンシングによる赤潮藻類の活性  

度の計測について検討を行った。  

Abstract  

Anattemptwasmadeofdevislngamethodtorepresentactivitylevelofred－tide  

inwaterbody byremotesensingtechniques．The measurementsofspectralrenect－  

ance of different activitylevelof OlisthodiscusLliteus by high－Speed rediospectro－  

metershowedsignificant changesin thewavelengthof400～510and660～670mm  

region．Cellnumber of the high1y activated red－tide correlatedinversely with the  

reflectarLCe eneTgyin the region whiletowactivatedtide correlated positivelywith  

thereflectanceintensityinthewholeregionL   

T．はじめに   

近年，人工衛星や航空機によるリモートセンシング技術により水域の水質を定性的，定量的に把  

握することが各方面で試みられている。赤潮藻類やアオコの定員的計測は，植物プランクトン中の  

クロロフィルー・dの吸収帯430nmおよぴ680nm付近の反射率を測定し，その濃度あるいは分布状  

況を推測しようとしている。しかしながら．植物プランクトンの濃度あるいは活性度，さらにはデ  

ータ収集のための航空機の高度や大気の影響，水面の皮射などの要因によりり毒∵一トセンシング技  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305 茨城県筑波郡谷関都町   
EnvironmentallnfoTmationDivision，TheNationalTnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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術による赤潮藤根やアオコの定員は必ずしも満足な結論を得ていない。   

ここでは実験室において，赤潮藻類の一種である 0〃〟加df∫C如山Jg那の分光反射率の測定を行  

い，0．血Je那の濃度および培養開始からの時間の違いによる反射スペクトルの変化から，リモー  

トセンンングによる赤潮藻類計測の波長選択および活性度と分光反射率の関係の検討を行った。   

2．測定装置  

2，1 ラジオスペクトロメータ   

この実験において，反射特性を得るために使用されたラジオスペクトロメータ（宮崎ら，1980）  

は．グレーティングによる分光方式，フォトマルチイプライヤーによる検出方式からなる多円途高  

速小型ラジオスペクトロメータである。その仕様を表】に示す。このラジオスペクトロメータは図  

1に示すように分光器郡とデータ処理部の二つのユニットに分かれており，実験室あるいはフィー  

ルドでの測定を容易にしている。発光部は図2に示すように3通りの方式があり，この実掛こおい  

ては，オプティカルファイバーによる集光方式を採用した。  

表 ユ ラジオスペクトロメータの仕様  
Tablel Specificationofradiospectrometer．  

マウント方式  
焦点 距 離  
ス リ ッ ト  
逆 分 数  
回折 格 子  

紬はずし変形エバト  
380mてn  

375／1  

5，4m／mm  

別様数＝鮒0：套  

プレーズ波長＝A00mm  

ルールドエリア：52：べ52mm  

6  

カムによる回折綿子回転方式  
凶析格子同期自制制御  
土2mm  

4（昭一a50mm  

S、20特惟サイトオン光電子増倍管  

方  式＝発振整流方式  

出力竃圧＝最大1200V  

安定度＝0．1％以下  

電圧賽示：デジタル3桁  

帯  域：DC－】OKH  

安ば脛：10／lV／ロC  

tb  力こ土l（〉V  

】－2相励磁方式  

1r析l／パルス  

VR理パルスモーター  

CP U  

パ ス 型 式  
RAM  

ROM  

分 解 能  
変 換時 間  

デタ形式  
記録密 度  
テープ速度  

キ十 ラク タ  
グラフィックス  
画面サイズ  

数値キ及び  
コマンドキー  

照    度  
輝    度  

AC  

DC  

8085   

マルチパス   
4Xバイト  

16Kバイト  

】2ビットバイナリ  

10〃S  

ISO3407．JJSC6ヱB】  

800BPI（32ビット／mm）  

15IPS．451PS  

15行×38文字  

24ロ×200ドット／画面  

5インチ  

ごこ  

F  偽  
駆動力 式  
フ ィ ルタ ー  
波 長 欄 脛  
波 長 機 械  

検 知 器  
電    源  

〟W／nm・Cm2  

〃W／str・nm・Cm2  

100V（50Hz），200VA  

lこ、   

パルスモ▼タ  
ド ラ イ バー  
励磁方 式  
ノヾルスレート   
モ ー タ ー  
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（B）  

図 1 ラジオスペクトロメータ．  

刷 分光器部 （B）データ処理部  

Fig．1 RadiospectTOmeter，  

（A）MonochLOmeterunitandopt血1attachments，（B）’RecordeTunltL  
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（A）  

（8）  

（C）  

図 2 ラジオスペクトロメータの光学系構成  

〔刃 標準構成 （Blオプティ・カルファイパー使用時  

【C）下方向アタッチメント使用噂  

Fig．2 0pticalarrangementsofradiospeCtrOmeter，  

（A）StandardaTrengement，（B）Opticalfiber，（C）Downwardattachment．   

2．2 測定装置および光源   

図3に示すような装置によって亦潮藻類0．J扉e那の分光反射スペクトルを測定した。16×16×  

200．肉厚1mmのガラス製セルに深さ15cmまで0．加e那を入れ測定装置にセットし，水面上  

4cmのところにセンサー那を置き，横方向から光を照射し．0．わ〟e〃∫による反射光を計測した。  

測定装置は，黒色アクリル製で内面は反射防止の鶉の処理が施されている。   

この実験に使用された光源は，500Wハロゲンランプを使用し，セル中心部より25cm離した点  

にセットし，実験を適して照度を一定に保った。  
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H  

測定1日試験管  

試料   

図 3 測定装置の概要  

Fig．3 MeasurernentSyStemforradiancereflectance．   

3．測定結果   

実験に使用した赤潮藻類は，f／2培養液により純粋培養されたl那加侃“加仙丹血抒mで，活性の  

異なる2サンプルを用意した。各々のサンプルを，蓑2に示すような段階で濃度を低くし，反射ス  

ペクトルの測定を行った。   

凶4および図5に0．山一e〃∫の反射スペクトル特性を示す。なお，測定値は20回の平均値である。  

測定された反射スペクトル特性と 0．山一e那の濃度および活性度との関係を調べるために，各波  

長における反射エネルギーと0．わ〟e耶濃度との相関解析を行った。図6は 0．九けe乃∫のセル数と  

各波長における反射エネルギーの単相関係数をプロットしたものである。また図7はセル数の対数  

とエネルギーの相関係数をプロットした図である。  

衷 2 洩り定に使用した赤潮の濃度  

Table2 Cellnumbersofmeasured（フJf∫力od加以∫JuJe〃∫．  

］   

昭和56年2月6日括らけ   昭和56年2月】7［】植つけ   

l  494×101（ce】1s／mI）  l  235×】D‘（cells／ml）   

Z38〉（10l   Z  】5，4xlOl   

3  12．6x10l   3  7．69×】Ol   

4  619×】0▲   5．09×】01   

5  3，02×1〔）4   5  1．97xlO4   

6  0．（給×10●   6  】2】xl（】l   

測定日‥町柵56iF3Jl】0日  

土語篠液：ー／2  
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図 4（フ．ゐ〟eu∫Ⅰの分光反射スペクトル特性  

Fig．4 SpeCtralreflectancecurvesofOl加hodiscusluteusI．  
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図 5 0．血托M Ⅲの分光反射スペクトル特性  

Fig．5 SpeCtralreflectancecurvesofO］isthodiscusIzLTeusII，  
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図 6 （フ．た〟ど〟∫の細胞数と反射エネルギrの単相関係数  

Fig，6 Correlationcoefficientsbetweenradiancereflectanceandcellnumbarof  
OJ7∫fわβdf∫Cu∫JuJeuJ．  

800  90  

波長（mm）   

図 7 0．わ〟ビ〃∫の細胞数の対数と反射エネルギーの単相関係数  

Fig・7 Correlationcoefficientsbetweenradiancereflectanceandlogarithmsofcell  
numbarof OJ出力od加〟∫JuJe〟∫．  
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これらの図から分かるように，  

1）0．わ〟g那Ⅰ，Ⅲ両者において，濃度がある程度（5．0×104cel】s／mo】）以上の場合は．この   

装置によってクロロフィルーβの吸収と思える極小が660－670nm付近に観察される。  

2）430nm付近のクロロフィルー∂の吸収帯は観察できなかった。  

3）0．わ〟ど乃∫Ⅰは，全波長域に対して正の相関を示す。  

4）0．た〟e〃∫ Ⅲは，400－520および660－670nm領域で負の相関を示し，560～640およぴ690  

～840nm領域で正の相関を示す。   

4．考 察   

ラジオスペクトロメータにより，赤潮洛類C肋血“触乱川招刑 の反射スペクトル特性を測定し，  

0．J扉印∫の濃度および活性度に対する反射スペクトル特性の遠いから，リモートセンシソグ技術  

による赤潮藻類の定員および活性度の推定に関する可能性の検討を行った。この結果，現在の測定  

方法ではクロロフィルー▼dの長波長㈱の吸収碍は観測できるが短波長側は測定できない。これは測  

定用セルの大きさ．特に深さに問題があるように思われる。0．山Jen∫の濃度と反射スペクトルの  

相関解析において，0．J以re那Ⅰは全波長領域に対して正の相関を示し，0，九〟e那［においては，  

短波長側およぴ660－670nmで負の相関を示した。これは，0．九〟en∫Ⅰが培養開始日から32日目  

であるのに対し，0．山Jg〃∫［は21日目の観測であることから，0．わ〟e〃∫Ⅰは，古い．死亡した  

細胞を多く含んでいる，すなわち活性度の低い細胞とみなせる。他方，0．丸けe〃JⅡは新しい宿快  

慶の高いサンプルとみなすことができる。すなわち．短波長側（400～520nm）およぴ660－67D  

nm帯で負の相関を示す赤潮藻類ほど活性が高いといえる。しかしながら，ここでの相関解析にお  

いて，0．血托那の濃度はセル数を用いたため，必ずしもクロロフィルーβ景との相関はここで示  

したものと同様な結果になるとは限らない。0．わ〟e那Ⅰは［に比べてクロロフィルβの壷がか  

なり低いことも考えられる。以上のことから．赤潮藻類の濃度として取り扱う値は，細胞数よりも  

クロロフィルー¢値を，あるいは細胞の死亡により分解されるフユオフイテンーd等の値を考礫す  

る必要があろう。さらに実験室での結実を実際のフィールドに応周する為には商卒中の容存物質や  

SSのスペクトル特性や，大気や水面での防苫光の除去などの基礎的研究も必要となってくる。  

引 用 文 献  

宮崎忠国・清水 港・安岡善文（1980）：多用途高速スペクトロメータの特性．文部省「環境科孝」特別研究．  

研究報告集，B62－R522，13「21・  
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22．遠隔計測による気仙沼湾の定量的水質計測  

Qua血ibtiYeStudiesorWaterQⅦdity   

inKesennumaBayUsingRemoteSensing   

宮 崎 忠 国1   

TadakuniMIYAZAKll  

要 旨   

航空機から撮影された遠隔計測画像（マルチスペクトル画像）データおよび湾内で  

観測された水質データをもとに気仙沼湾の水質分布の推定を試みた。航空機によるマ  

ルチスペクトル画像において，チャンネル2がクロロフィルーβの定畏に有効である  

ことが示され，その推定分布図の作成を行った。また．チャンネル11（熱赤外バンド）  

による湾内の表面水温の推定分布図を作成した。  

Abstr8Ct  

A quantitativemethodisdevised formeasuringwaterquality distributionfrom  

remotely sensedmulti－SpeCtralimages．WaterqualitylSeStimatedquantitativelyfor  

theextracted waterareauslngaregreSSionmodelwhichcorrelatesimagedensitiesof  

themulti－SpeCtraldatawithgroundtruthdata．Theproposedmethodwasappliedto  

the measurement of the chlorophyu・a COnCentration and the distribution of the  

SurfacetemperatureofKesennumaBaywheretherehasbeenseriouswaterpollution  

CauSed by eutrophication processes．Chlorophyll・〃WaS Shown to correlate high1y  

With theimagedensitiesofthe2－th channelin themulti－SpeCtraldatawhilesurface  

temperaturecorrelatedwiththell－thchannel．   

1．はじめに   

閉鎖性水域における富栄養化現象は，内湾において赤潮の発生を引き起こし，生活環境に大きな  

打撃を与えている。この現象を解明し，水質の予机制御さらには浄化を行ってゆくためには，赤  

潮の生物化学的性彗の解明はもとより．対象水域の流況等の研究と共に，広域にわたる赤潮分布の  

現況を定量的に計測することが必要である。赤潮の発生分布の広域的把捉には，その主成分である  

1．国立公害研究所 環境情報暦 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   

EnvironmentalInformationDivision，TheNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe・maChi，   

Tsuk11ba，lbaTaki305，Japan，  
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植物プランクトン中のクロロフィル〃を遠隔計測することが有効であるが，実際の遠隔計測デー  

タにほ．水面での反射や大気による影響が含まれるために，必ずしら満足な結果は得られていない。   

本研究では，気仙沼湾における遠隔計測画像データおよび表面実測データの相関解析により，ク  

ロロフィルー〃および水温の分布状況の定員的推定を試みた。   

2．データの収集   

昭和55年5月19日，気仙沼湾を対象として遠隔計測実験を実施し，航空機によるマルチスペクト  

ル画像データの収集および水質調査を行った。データ処理の流れを図1に示す。  

マルチスペクトルデタ（航空筏）  

デタ の収集  

データの前処理  

データの解析  

結 果 の 表 示  

図1遠隔計測による水質分布図作成処理の流れ図  

Fig．1 Blockdiagramofwaterqualitymeasurementbyremotesensing・   

2．1航空機によるマルチスペクトル画像データの収集   

マルチスペクトルスキャナ（E］木造船振興財団所有MSS－BG1A）により高度9，200ftから画  

像データの収集を行った。撮影コースおよぴマルチスペクトルスキャナーの仕様をそれぞれ図2，  

表】に示す。   

2．2 水質調査   

航空機による画像データの収集に同斯して，湾内で水質調査を実施した。図3には水質調査地点  

の配置図を，表2には観測結果を示す。  
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図 2 撮影コ ー ス  

Fig．2 Flightcourse．  

衰1撮影装置の仕様  

TablelSpecificationofMultispectralscanner（MSS－BG－1A）．  

チ ャ ンネル敬  
子サンネル疲良市  
（〟m）および検  

出器  

】2  

0   0，30  0．35  （PM）  

1  035 － 0．40  （PM）  

2A． 0433 － 0453  （PM）  

3A． 0470  0，490  （PM）  

4A． 05】0 － 0．538  （PM）  

5A． 0，540 ‾ 0．560  （PM）  

6   0．60 「0．65  （PM）  

7A． 0．660  0．鴎0  （PM）  

8   0．70  080  （PM）  

9   08ロ ー 0．90  （SiCeJ」）  

】0  09D  110  （SiCell）  

l1 1G・5 ‾12．5  くHg CdTd）  

20．4ロ80Iine／s 切替  

900  

2，5m rad  

J へ 」・l†  

走 査 角 度  
瞬 指】挽 野 角  
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Fig，3 Surfacetruthpoints．  
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蓑 2 水質調査結果  

Table2 WaterqualitymeasurementofKesennumaBay．  

採水時聞  水  温  透 明 度  クロロ 
調金地点  

時 分   Oc   

14二55   13．6   1，50   

二   14二35   13．5   1．50   

3   14：28   1l．4   1，80   15．22   

4   14：21   11．2   2．60   

5   14：16   11．1   2．95   15．Ol  

6   14：05   1l．2   2．50   

7   13：57   12．2   2．30   15．38  

8   13：45   12，9   2．50   

9   13：40   13．1   3，40   

10   13：25   11．0   3．10   

14：10   11，8   2．00   

12   14：35   12．6   2．10   

17   13：24   12，6   3．00   4．18   

18   13：30   12．4   3．30   5．00   

19   13：35   11．5   3．00   4．91   4．2  

20   13：52   11．6   3．70   4．55   

21   14：00   10．6   2．80   5．95   

22   15：08   12．4   3．00   1．17   

23   15：16   12．0   5．50   1．43．   

24   15：25   ll．5   5．50   1．73   4．5  

25   15：37   11．6   4．50   2．65  

27   14：35   10，2   7．00   

32   14二30   11．3   6．50   

33   14：57   13．1   2．50   1，19  

34   14：50   13．0   3．50   0．60   

35   14：45   10，4   6．00   1．85   

3（i   14：28   11．2   6．00   2．79   4．9  

37   13：43   11．0   8．00   2．57   

38   13：53   10．0   6．00   2．32   

39   14：00   11．3   8．00   2．47   6．2  

40   14ニ15   9．8   7．50   2．55  

3．マルチスペクトルデータによる水質の解析   

対象水域の水質分布を求めるために．水質調査地点における観測データと航空機によるマルチス  

ペクトル画像中の対応点の濃度レベルの相関解析を行い，統計的回帰モデルの構成を試みた。水質  

データとしては先にあげた水乱 透明度．クロロフィルα，SSを採用した。このうちクロロフ  

ィルーβは，富栄養化現象と密接な関係のある赤潮の歪裳な因子となるものである。   

観測地点iにおける水質測定値をJ・fとし，i地点に対応するマルチスペクトル画像（チャンネル  

ノ）中の画素の濃度レベルを可とすると。ここでの画像濃度は，水質測定地点に対応する画像中の  

383－   



近傍の画素の平均値を用いた。γ・およぴ（方ブ）に対し，  

力＝′（方さ，∬ヲ，・‥ ，∬㌢） およぴ  

log。（乃）＝′（∬さ，ズぎ，・‥，∬㍗）   

なる形の推定モデルを構成し，関数′の要素として，  

（1）∬プ   ：単独チャンネルとの単回帰  

（2）1／可 ＝逆数  

（3）loge∬ブ ニ対数  

（4）ズ7／∬ざ′ ＝チャンネル間の比  

（5）∬巨イ＝チャンネル間の差  

（6）可／∫（∫＝∑ズぎ）：正規化  

（7）（∬仁ズさ）／（ポ＋可卜差と和の比  

をとりあげ，計228種について，回帰式，相関係数を算出した。画像データ り＝1．2．5，7．9）と  

ッの相関係数を表3に示す。表中下線は～検定により相関ありと認められたことを示す。  

衷 3 水質と画像データ濃度間の単相関係数  

Table3 Correlationcoefficientsbetweenwaterqualitiesandimagedensities．  

チャンネル番号  水  温  透 明 度  クロロフィルーα  SS   

0．54   遡   二生至旦   －0．35   
2   －0．52   旦旦三   二旦旦1   0．29   

5   －0．44   0．78   0．73   －0，12   

7   －0．35   0．63   0．58   －0．07   

9   0．15   0．24   0，02   0．06   

」坦   0．57   0．44   0．74   

ポイント数   24   24   20   9   

表中下線部はJ検定により相関有りと認められたことを示す。  

この結果  

（1）表面水温とチャンネル11（熟赤外）との相関係数は0．84で高い相関を示した。  

（2）透明度およぴSSはチャンネル9と良い相関があるといわれている（安岡・宮崎，1978）が，  

この実験結果からは透明度はチャンネル2と，SSはチャンネル11と相関があり，これらに  

関して物理的意味づけは得られなかった。  

（3）クロロフィルー・dはチャンネル1．乙5と逆相関を示した。湖沼におけるリモートセンシング   

実験では．クロロフィル【β濃度はそのスペクトル吸収箱（440〟mおよび670〟m）に対  
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応するチャンネル2およぴ7の画像データと高い相関を示すことが指摘されている（安岡・  

宮崎，1978）。しかしながらこの実験結果からはチャンネル7との相関はチャンネル2に比  

べて良くない。   

4．水質分布図の作成   

相関解析の結果を用いて表面水温およぴクロロフィルー♂の推定分布図を作成した。図4にチャ  

ンネル11の画像濃度と表面水温との回帰式を図5にチャンネル2とクロロフィルαとの回帰式を  

示す。この回帰式をもとに推定された気仙沼の水温分布を図6にまた クロロフィルー′dの分布図  

を図7に示す。図6において水溢9．00c～14．00Cを8レベルにカラー表示したものである。また  

図7はクロロフィルα濃度0．5／上g／1－30・0／上g／lを8レベルにカラー表示したものである。  

130   150  170  190  21（〕  Zつ0   250  

濃匿レベル（チャンネル11）  

図 4 表面水温とMSS画像濃度（チャンネル11）の相関  

Fig．4 Correlation between surface temperature and densitylevelof MSSll－  

Channelimage．  
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濃度レベル（チャンネル2）   

図 5 クロロフィルーα濃度とMSS画像濃度（チャンネル2）の相関  

Fig・5 Correlation between chlorophyll－a COnCentrationanddensitylevelofMSS  

2－Channelimage   

5．考 案   

遠隔計札手法により水質の定量的分布図を作成するために，水質と画像濃喪との相関解析を行い  

その定員を試みた。この結果，表面水温に関してはチャンネル11（熱赤外）の画像データが表面水  

温と高い相関を示した。クロロフィルーαの定量にはそのスペクトル吸収常に対応するチャンネル  

2の画像データが有効であった。しかしながら長波長側の吸収帯に対応するチャンネル7は良い相  

関を示さなかった。湖沼に比べて海洋ではクロロフィルー¢濃度が極端に低い場合が多く，海水の  

吸収などにより検出感度が低下することが考えられる。このため低濃度のクロロフィルーαを検出  

するためのセンサーの開発とともに，画像データ中に含まれている大気効果や水面反射光の除去に  

関する研究も必要となってくる。   

謝 辞   

本研究を遂行するに当たり，航空機によるデータ収集に関しては日本造船振興財団の御助力を賜  

った。また水質調査デー由如拙捌1憫勅勘鵡糾持場供によるらのである。関係各位に深く感  
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安岡善文・宮崎忠国（1978）：遠隔計測による湖水域の定量的水質計測】その2．第4回リモートセンシング  

シンポジウム，】】9－ユ2ユ．  
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図 7クロロフィルー〃推定分布園  

鱒鼓す］馳触呵嘩咤軸癖相知即妙鴎血判頗如針印加印加脇池  
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