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海域の富栄養化と赤潮の発生機構を主題とする本特別研究は，予期したことながらさまざまな未   

知の課題に挑戦することになった。掲げたサブテーマが昭和54～56年度の3年間では必ずしも解明   

され得ないであろうことも初めから予見されていた。  

国立公害研究所の一般的な研究方針に照らしても，我々はいきなり複雑なメカニズムのモデル化   

や定式化に入って行くべきではなく，むしろ赤潮という生物現象に，どういう物理・化学・生物学   

的因子が絡んでいるか，それぞれがどういう役割をしているか等を．単純化された系で実証的に示   

すことを最初の仕事にした。前回の中間報告（R－30－’82）と今回の報告とで，この種の基本的情   

報はかなり新しいものが得られたと思う。しかし，それによって，確かにある特異な条件下での，   

ある種の渦鞭毛藻の増殖機構は説明することができたが，一般的，普遍的な赤潮発生機構の説明に   

はまだ遠い。この3年間の研究を象徴する代表的な研究を挙げるならば，それは大型マイクロコズ   

ムという，現場と実験室の中間的規模をもつ制御実験系で，いろいろな赤潮生物についていろいろ   

条件を変えたテストが成果を収めたことで，赤潮マットを形成させたり，増殖にブレーキをかける   

には，化学的，生物的因子をどうコントロールすればよいかを学んだ。この知見は貴重なものだし，   

かなり役立つことは確かである。  

しかし一方では，多くの反省点がある。それは例えば，マイクロコズムでの知見と現場の海域で   

の現象とが必ずしも一々対応的に明りょうにつながらなかったことがあげられる。それだけでなく，   

海域の盲栄養化ヒ赤潮発生ヒの関連を明確にできなかったことも残念である。だが，この間題を更   

に吟味すると，11中に35gもの不純物質が溶存・浮遊している海水中で，例えばリン酸や硝酸態   

窒素がなぜ制限物質たり得るのか，その含有量がどの程度安定なものかといった基本的課題を十分   

検討することができなかった。  

こうした反省の上に立って，本特研に続く「赤潮現象のモデ／レ化」の特別研究では，海域生態系   

の安定，不安定を支配する因子に第2段階の分析を試みており，これまで研究が不十分であった水  
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域の閉鎖度と海水の交換更新率との関係や，それと栄養塩濃度との関係の解明等に向かい前進して   

いる。  
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1研究の目的   

赤潮現象は藻類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いるが，赤潮現象をもた  

らす藻類が多種類にわたっていること，発生時期・発生場所が必ずしも同一ではないことなど謎と  

される部分が多く，その発生機構は未知であった。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，それに伴う漁業被害が深刻となり，環境保全，漁業保全にとって重要な富栄養化  

及び赤潮発生の機構解明が強く求められた。赤潮発生機構の解明を行うに当たっては，まず赤潮現  

象をもたらす代表的な赤潮藻類種の生物学的知見の蓄積と整理を行い，環境因子の変動に対する藻  

類種の挙動を理解する必要がある。さらに赤潮発生に至るまでの環境形成に強く関与している海洋  

物理学的及び海洋化学的な諸現象の抽出とその解明が急務である。このように本特別研究では，赤  

潮藻類とそれをとりまく海洋環境の動態を総合的に把握することを目的とするものである。またこ  

のような研究を推進していくための研究の手段としての実験装置及び実験方法の確立は，今後の赤  

潮研究にとって重要な課題であり，本特別研究についてはその確立も主たる目的の一つと考えてい  

る。  
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研究の概要と意義  

2 研究課題と研究組織   

本特別研究の目的を達成するために次の3研究課題を設定した。   

研究課題  

1．赤潮発生機構の生物的・化学的及び物理的要因の解明   

2．赤潮藻類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   
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市村 輝宜（東京大学応微研）  
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3 研究成果の発表   

昭和54年度及び55年度までに得られた研究成果の一部は，中間報告書個立公害研究所研究報  

告，第30号，表3）として公表され，それ以降の成果については，最終報告書（国立公害研究所研  

究報告，第63号，表4）にまとめられた。この他，関連する学会等において研究成果が公表された  

（表5）。  
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10．OJ如ノわゐの疋血由裕とS烏βJgわ押β桝αC∂5如才〟桝の細胞密度の日周変動‥‥・・     ‥143  

渡辺 正孝  
11．鞭毛藻Olisihodiscusluteusによる生物対流とRayleigh・TaylorInstability  

渡辺 正孝・原島  省  
12．対流渦場での鞭毛藻OJ由伽ゐc〃5如g捕の分布構造  

渡辺 正孝・原島  省  
13．大阪湾谷川港に於けるOJ加ゎ血c捕／紆励ぶの赤潮発生機構に関する研究：  

出現特性と日周鉛直移動について（Ⅰ）   

矢特  進・安部 恒之・城  久  
14．気仙沼湾における赤潮発生環境   
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渡辺 正孝・渡辺  信・木幡 邦男・原島  省・中村 泰男・森   栄  
15．海水の赤潮生物生産能力の評価  

矢木 修身・須藤 隆一・今岡  務・寺西 靖治  
16．混合種透析培養法によるAGP試験  

庵谷  晃・渡辺  信・渡辺 正孝  
17．気仙沼湾における植物プランクトンの多様性と平坦さ  

田井 慎吾  
18．赤潮藻類の増殖におけるATP量の変化  

菅原  淳・小林 善親・渡辺  信・渡辺 正孝  
19．有限要素法を用いた潮汐流の数値モデル  

渡辺 正孝・原島  省  
20．海洋環境データの鉛直2次元補間法について  

木幡 邦男・渡辺 正孝  
21，赤潮藻類OJねJJわゐc鵬J〟≠♂鵬の分光特性と水質  

宮崎 忠国  
22．遠隔計測による気仙沼の定量的水質計測  

宮崎 忠国  

表4 最終報告書収録論文  

Ⅰ研究の概要と意義（渡辺 正孝）  

Il報 文  

1．瀬戸内海大阪湾と播磨灘における月g′βγOSな椚α α烏鮎ゐ加0 助血とC／相加乃e肋  

α〃軸脇（肋d可0乃0の赤潮  

渡辺  信・中村 泰男  
2，赤潮鞭毛藻月β′βγ05ね肌αα烏鮎ゐ血0助dαの増殖特性－1．増殖に及ぼす水温，塩  

分，照度，pHの影響  

渡辺  信・中村 泰男  
3．赤潮鞭毛藻旅Jβ和5な研αα肋∫ぁぉ0肋血の増殖特性¶2．栄養塩の利用・・…  

渡辺  信・中村 泰男  
4．赤潮鞭毛藻且吻那加昭d肪兢”〃摘の日周垂直移動一特にその生態的意味に  

渡辺  倍・中村 泰男・木幡 邦男  
5．C／沼肋乃g地α〃fJヴ瑚の増殖に及ぼす温風塩分，照嵐pHの効果……        79  

中村 泰男・渡辺  信  
6，CJ氾Jわ乃g地α搾JJq〟βの増殖量に及ぼす栄養塩の効果  

中村 泰男・渡辺  信  
7．CJ泌Jわ搾g肋α乃軸昭の日周垂直移動－特にその生態的意味について  

中村 泰男・渡辺  倍  
8．C如拙傲購＝弼壇Ⅶの硝酸塩，リン酸塩摂取について  

中村 泰男・渡辺  信  
9．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（ⅠⅠ）－マイクロ  

コズム内での赤潮鞭毛藻助加頑卯“血血血の増殖  
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木幡 邦男・渡辺 正孝   
10．海水マイクロコズムの温度制御系  

木幡 邦男・渡辺 正孝明  
11．内湾における重力対流の実験的研究一水面冷却により励起される流動－－・・…‥  ・ 135  

原島  省・渡辺 正孝  
12．実験系における重力対流の数値モデル  

原島  省・渡辺 正孝  
13．Langmuir循環流の実験的解析  

渡辺 正孝・原島  省  
14．対流渦場における上方遊泳性プランクトン分布の数値シミュレーション・‥‥・    ・199  

渡辺 正孝・原島  省  
15．潮汐流の有限要素解析に対するICCG法の適用  

渡辺 正孝・中島 裕之・森  正武  
ユ6．赤潮生物による都市下水のAGP  

矢木 修身・須藤 隆一・今岡  務・寺西 清治  

表5 発表リスト  

木幡 邦男・渡辺  信・渡辺 正孝・中村 泰男（1980）：東京湾赤潮fれ明晩㈲雨脚＝扇扉研㍍ の  

垂直運動，日本海洋学会，名古屋（55．10）  

中村 泰男・渡辺  信・渡辺 正孝・木幡 邦男（1980）：播磨灘赤潮CJ∽伽和gJ由sp．（ホルネリア）  

の栄養要求性，日本植物学会，仙台（55．10）  

渡辺  倍・木幡 邦男・渡辺 正孝・中村 泰男（1粥0）ごリン制限下でのC肱沼肋蕗鵜ばん症状の  

連続培養，日本植物学会  

渡辺 正孝・渡辺  信・木幡 邦男・中村 泰男・原島  省（1980）二閉鎖性海域の流動シミュレー  

ション，日本海洋学会（名古屋）  

木幡 邦男・渡辺  信・渡辺 正孝（1981）：Ogfざ伽dkcⅣざg〟fg猫の垂直運動にみられるCircadian   

′rhy班m，日本藻類学会，筑波（56．3）  

渡辺 正孝・渡辺  僧・原島  省・木幡 邦男（1981）：マイクロコズム内での赤潮鞭毛藻  

OJぬ抽0ゐc〟S′α由紀Sの増殖，日本海洋学会，東京（56．4）  

中村 泰男・渡辺 信・渡辺 正孝（1981）：瀬戸内海赤潮Cゐα′わ和gJ由sp．（ホルネリア）の増殖量   

iこおよぽす環境園子の影響，日本海洋学会，東京（56．4）  

森   栄・中村 泰男・渡辺  信・渡辺 正孝り981）：0舷助∂ゐで揖払お揖の増殖に及ぼす環境  

因子の影響，日本藻類学会  

菅原  淳・小林 善親・渡辺 倍・島崎研一郎・渡辺 正孝（1981）：赤潮藻類の増殖における細   

胞内ATP量の変化，日本植物学会  

渡辺 借・木幡 邦男・渡辺 正孝・矢持 進（1981）：赤潮鞭毛藻0抽伽ゐc〟5JれJg描の垂直   

運動とその生態的意味－1，日本海洋学会  

矢持 進・安部 恒之・城   久・渡辺 信・渡辺 正孝（1981）：赤潮鞭毛藻0ぬ肋元蝕明   
J〟Jg捕の垂直運動とその生態的意味一2，日本海洋学会  

渡辺  借・渡辺 正孝（1981）：赤潮鞭毛藻駄句痛北柏W柚赦（Syn．月2ガdわ7g〟椚わcんロブde〟椚）   

のencystmentの誘起条件について，日本海洋学会  

渡辺 正孝・原島 省（1981）：鞭毛藻による生物対流とRayleigh一TaylorInstability，海洋学会（東  
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京）  

渡辺 正孝・原島 省（1981）：対流渦場における鞭毛藻OJ如んβゐcMJ〟′g〟5の分布構温海洋学  
会（東京）  

原島 省（1981）：前線形成に対するコリオリ効果，三陸沖の海洋前線に関するシンポジウム，東京   

大学海洋研，大槌臨海研究センター  

渡辺 信・渡辺 正孝（1982）：ダム湖における月汀相加崩御赤潮の発生状況とその増殖特性，土木  

学会（札幌）  

渡辺 正孝・渡辺 信・原島 省・木幡 邦男（1982）：富栄養化と赤潮発生機構解明の方法論（Ⅰ）  

制御実験生態系，土木学会（札幌）  

渡辺 信・渡辺 正孝（1982）：ダム貯水池における渦鞭毛藻月雨戯ぬ川赤潮の動態とその増殖生  
理，日本藻類学会  

渡辺 途子・渡辺 信・渡辺 眞之（1982）：霞ヶ浦産ラン藻〟∫cγ叫ぶぬの種組成とcellsizeの季  
節的変動，日本藻類学会  

渡辺 恒雄・久保山暢子・近藤 矩朗・渡辺 信（1982）：ラフイド藻シャツトネラと緑藻ビラアオ  

ノリのプロテアーゼの精製と性質，日本藻類学会  

渡辺 正孝・渡辺  倍・合田 健（1980）：マイクロコズムによる赤潮発生機構解明へのアプロー  

チ，赤潮研究会編「赤潮に関する近年の知見と研究の問題点」128－133。  

M・M・Watanabe，Y．Nakamura，S．Mori＆S．Yamochi（1982）：EffectsofPhysico－Chemical   
factorsandnutrientsonthegrowthofHeteroskmaakashiwoHadafromOsakaBay，Japan．   
Jap．，．Phycol．30：279－288．  

渡辺 信（1982）：赤潮鞭毛藻銑血ぬ如削地励加の培養株間にみられた生理的差異－その生態   
学的・分類学的意味，文部省持研・環境科芋海洋環境特性と赤潮発生：231－239   

4．研究成果の概要   

昭和54－56年度までの3年間にわたる本特別研究によって得られた成果の概要を以下に述べる。  

なお，昭和54年度及び55年度までに得られた研究成果の一部は，中間報告書（国立公害研究所研  

究報告第30号）として公表され，それ以降の成果については本最終報告書（国立公誓研究所研究報  

告第63号）にまとめられた。したがって成果の概要については両報告苔をもとに行っている。   

4．1研究対象の選定   

赤潮現象は一次生産者である藻類の大発生という現象だけでなく，特定藻類種による場の独占状  

態という特徴的なものである。赤潮現象に至る発生機構解明のためには，海域の生態系の変遷の中  

での特定藻類の挙動を理解すべきものであるが，生態系全体を研究対象とすることは，本研究のよ  

うな短期間の研究においては不可能であった。さらに本特別研究が企画された当時，特定藻類種白  

身の増殖特性及び，集積機構等基礎的な現象の解明が強く求められる状態であった。このような状  

況を踏まえて，本特別研究では限定した特定藻類径の増殖特性・生活史，集積特性，閉鎖海域の流  

動特性，等赤潮発生をもたらす素過程の解析を主たる研究対象に選定した。  
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4・2 赤潮発生機構の生物的・化学的及び物理的要因の解明（研究課題1）   

赤潮現象は，植物プランクトンの特定種又は混合藻類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上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。   

近年の赤潮をもたらす藻類の生活史（1ifecycle）に関する研究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）Bloomdevelopmentandcontinuation（単  

一種又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。第1の過程に関して  

はほとんどの赤潮藻類種についてはまだその生活史は明確にされていないため，翠墳条件の変化に  

よるシストの形成，発芽機構の解明が，大きな研究課題である。   

第2の過掛こ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，その他増殖最適環  

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と，特定藻類種に固有の走光性，浮  

上性，沈降性と，潮目，ラングミュアー循環乳成層流など海洋物理現象との相互作用により形成  

される藻類の集横磯構が関与していると考えられる。特に室内培養実験によれば，鞭毛藻は他の藻  

顆（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藻による赤潮  

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形成するために何か特殊な環境条  

件が必要であることをうかがわせる。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明らかにし，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な鞭毛藻類は鉛直移動性を  

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。したが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明らかにするとともに，成層や鉛直対流渦の形成過程，さらには赤潮が発生し  

やすい内湾，内海の海洋構造及び物質循環機構を把握する必要がある。本課題ではそれら基礎的諸  

過程について室内実験を中心にして詳細な実験を行った。   

4．2．1 シストの形成・発芽過程   

鞭毛藻による赤潮は直接的には，その生活史の各段階の中で運動性を有すflage11atedstageによ  

り引き起こされるが，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遊泳期のthecaと  

の類縁関係やmoderncystとfossilcystとの関連よりdinoflagellatesの系統進化を解析する方向  

で進展してきていたといえる。   

しかし，閉鎖系浅海域という生態系の中での種の環境への適応を考慮すると，赤潮現象において，  
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シストの果た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。すなわち，1）シストが  

運動性を持たないがために蒋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  

なり長時間），同一場所での個体再生産を行いうること，2）一般にシストには多かれ少なかれ休眠  

期が存在するがために個体再生産の時間をコントロー／レする一一timingdevice”として機能している  

こと，3）休眠期に当たるミ／ストは破損や捕食に対する抵抗性が強いために種の分散・移流に対す  

る寄与は栄養細胞のそれよりも大きいと考えられること，4）多くのシストは恐らくは有性生殖の  

結果生じたものと考えられているので，個体間のgenerecombinationを起こし，結果として集団を  

heterozygoticな状態に保ち，適応力を保持・強化する役割を果たしていること，があげられよう。  

かようにシストが赤潮発生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  

らの役割についての具体的な解析は少なく，Anderson等によるシスト形成・発芽に関する一連の研  

究が既往の研究の主たるものである。以上に述べた背景を基掛こ，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。  

（1）従来の研究   

赤潮の発生機構と結びつけてシストの発芽・形成の問題を論じたのはPrakash（1967）が最初で  

あった。その後AndersonヒWall（1978），AndersonヒMorel（1979），Anderson（1980）により  

米国ニューイングランド地方の海域の底泥より採集・分離したGo†りW〟払方 由椚〟柁邦Sな及び  

Go乃ツα〃血rαで〃ぴαぉのシストの詳細な発芽実験が行われた。採集したシストは50C暗所に保存し．  

異なった光条件，温度条件，休眠期間について実験を行った。その結果水温上昇ヒ発芽ヒの関係を  

見いだし，ニューイングランド地方の春の赤潮発生が，シストの発芽によって開始させることを実  

験的に明らかにした。   

Andersonら（1982）はこユーイングランド地方の海岸線の362地点より底泥のサンプリングを行  

い，その中51地点のサンプルについてG．お椚α作批症のシストを見いだし，シストの集積される場  

所が閉鎖性の強い内湾であること，さらにシストの輸送に海流が大きく関与している事実を見いだ  

した。Tylerら（1982）は．Chasapeake湾で毎年赤潮を形成するGyrodiniumuncatenumq）シス  

・ト分布について詳細な観測結果を報告している。それによるとG．級別刀應別働抑の赤潮は海洋前線表  

層に集積するため，有性生殖によって形成されるシストも，前線が海底と交差する底泥付近にのみ  

見いだされるという。  

（2）シスト形成・発芽実験   

以上述べた背景を基礎に赤潮発生に対するシストの役割をより具体的に明らかにするために、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きた。  

過去1969年と19即年に大阪湾で大発生し赤潮を形成した5cγ如ざ7eJ血如血）ダdgα（Syn．  
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fセガdダ氾オ〃刑JγOC如才滋〟∽）のシスト形成を誘起する最適条件を実験的に解析した。   

本種は，温度に関しては，250Cでシスト形成率は約70％と最も高く，10～150Cの低温では10～15％  

と低いシスト形成率を示す。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。照度に関して，9001Ⅹ以上で最大のシスト形成率を示し，暗黒下で  

は全くシストは形成されない。温度のときと同様に，照度においてむシスト形成に及ぼす効果は増  

殖に対するそれと須似した効果を示している。   

シスト形成に関する各種栄養塩の効果に関しては，海水に炭酸塩を添加したWM培地ではコン  

トロール海水に比べてシスト形成率が高まった。またWM培地に硝酸塩，リン酸塩，f／2メタル  

を単独に添加してもシスト形成には影響はないが，ビタミンの添加でシスト形成率は低くなった。  

硝酸塩とリン酸塩の混合添加とf／2培地の添加（NOユーN，PO．－P，f／2メタル，ビタミンの混  

合添加）ではシスト形成率は著しく低くなった。また，細胞の増殖量は，コントロール海水（生海  

水）に比べて炭酸塩，硝酸塩，ビタミン，f／2メタルの添加の場合変化せず，リン酸添加で約1．5  

倍，硝酸塩とリン酸塩の混合添加及びf／2培地添加では著しく増殖量は高まった。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ときに誘起され，また炭酸塩  

はシスト形成を促進すること，それに対してビ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   

大船渡湾で毎年発生している渦鞭毛藻乃血聯明馴鹿＝加矧馴鹿とP（矧加路地のシスト発芽  

における季節性を分離培養したシストの発芽率を解析することによって調べ遊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。   

その結果イ㌧細別消散壷にはシスト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→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月はユ個体も発芽増殖し・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，Pc舶用正k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。   

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．ぬ椚α柁”Sねが初  

秋にはP（制如路地が発生している。このようなプランクトン期の出現推移を考えるとP．  

ねmαγg氾5ねに関しては，シストの発芽数の季節性は出現推移と強く関連していると考えられる。す  

なわち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ね椚〟γβ刀5怨は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P  

ね∽αγe乃5ねが増殖して2月からプランクトン中に認められると考えられる。   

プランクトンとして大船渡湾に9～10月に現れるP．〝′g〃gJ血はP．′α椚α柁邦Sねのようなシスト  
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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か月間本種の栄養細胞は  

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，P．  

CdJe乃g他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。   

4．2．2 増殖過程   

赤潮現象は藻類の全般的な増殖ではなく，特定藻類種の量的異常増殖という点で特徴づけられる。  

したがって特定藻類種が限りある栄養塩をほぼ独占的に摂取して個体を拡大していく環境が存在し  

ているはずであり，この環境を把握することが重要な課題である。そのためには各藻類種の増殖の  

至適環境条件・増殖促進物質を明らかにすると同時に，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量的な関連を明らかにする増殖の動力学的解析が必要である。  

一方赤潮を形成する藻類の中で特に重要である鞭毛藻類は，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，そのことが増殖機構に  

重要な意味を持っている。このような垂直移動を行いつつ増殖過程を解析することが非常に重要で  

ある。   

本特別研究では瀬戸内海に頻発する赤潮鞭毛藻である瓜吻俳画帽（血塊血とCゐα肋乃β地  

肌萌Ⅶを研究対象にして，制御かつ単純化された環境条件を設定できる純粋培養系を用いて，増殖  

特性を解析した。また現場の物理化学的環境田子を設定しうる室内実験塑マイクロコズムを用いて  

再現された種々の環境因子とこれらの種の増殖・集積の相互関係が解析された。  

（1）瀬戸内海大阪湾及び播磨灘における肋′eγロ5な∽βとC血沈わ矧扉由赤潮の分類と発生状況の  

把握及びその間題点   

斑愈Ⅶな鞘赤潮は各地の内湾によく発生するが，今まで本属にはガ」ぬ矧毎肌と月∴玩由≠成元  

の2種が存在するとされていた。しかし，これらの種の形態的特徴が再検討された結果，これら2  

種には顕著な形態的差異が認められなかったため，同一種とされ〃」蕗瓜加肌の種名に統一され  

た。また，いく人かの生理学者及びフィールドワーカーによりOJぬ伽ゐr揖J〝′g〟5と同定されてい  

た赤潮鞭毛藻はCarterによる原記載の0．luteusとは形態的に明らかに異なった種であり，いずれ  

も〃∴止血兢㈹と同定されるペきものと考えられている。我々が中間報告で使用した0．血ね那と  

名付けた培養株もまた，月∴娩弧柚肌と同定されるものであり，本報ではすべて月∴扇犯誠広仇の種  

名に訂正されている。ガ∴娩瓜裾肌赤潮発生状況は大阪湾で精力的に調査されている。1973～1980  

年までの記録をみる限り，大阪湾で月∴扉玖沌九化の赤潮の発生が始まるのは常に6月である。1978  

年の大阪湾谷川港での月∴扇玖油壷化は6月初句に発生して以来，20～30日間隔で周期的に赤潮を形  
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渡辺正孝   

成し，8月以降は月∴扇姐油壷比と珪藻5々gゐわ乃β椚αCOSね飯椚の赤潮が相互に周期的な交代を繰り返  

していたこと，及び〃．成肪妬闘は塩分が低下したときに発生することが中間報告での矢持らの報  

告により，明らかにされた。更に大阪湾での月∴扇玖頭南川の垂直分布は日周期的に変動し，日中は  

表層に集積し夜間は底層に集積するパターンが明らかにされた。また，矢持ら（1982，中間報告）  

は，〃∴通俗扉肌赤潮が発生している海水をコントワール海水とし，〃∴虎瓜加肌を供試藻類とし  

てAGP試験を行ったところ，Feの添加により，この種の増殖が著しく増加したことから，大阪湾  

でこの種の増殖を制限している因子はFeであることを示唆している。   

夏季，播磨灘に大規模な赤潮を形成し，査殖ハマチの大量巣死をもたらすC如伽〃g他には現在ま  

でC．が班毎吼（ニ雛卯元旦（．sp．の3種が確認されている（原・千原，1983）。前2種は紡錘形であ  

り，互いに細胞サイズで区別される。一方，C．sp．は球形であり，従来記載されているいかなる種類  

とも異なる未記載種であると考えられている。1972年～1983年7月末までの記録によるとC．  

αガ如〝αの赤潮は，1972，1977，1978，1979，1982年の夏にC．∽αr∠裾αの赤潮は1977，1982及び1983  

年の夏に発生し，いずれも養殖魚類の大量奥死をもたらしている。e．Sp．と思われる赤潮は1979年  

の6月末～7月初めに観察されているが，養殖魚顆の巣死は起こらなかった。〃∴娩硲如肌 と同様  

に播磨灘におけるC．α〃軸Mの垂直分布も日周期的に変動し，日中は表層に夜間は底層に集横する  

ことが報告されている（浜本ら，1979）。また中間報告では（矢木ら，1982），播磨灘の海水をコン  

トロール海水とし，C．α花壇瑚の供試藻類として窒素，リンに関してのAGP試験を行ったが，いず  

れの栄養塩を添加してもあまりC．α邦軸眠の増殖量が変化しなかったことから，窒素・リン以外の  

物質が制限因子となっている可能性が示唆された。   

このように今までみられてきた旅愈Ⅶ庭鞘属とC／∽地形g肋属の種の分類学的な混乱は，かな  

り整理されたが，赤潮発生機構に関する研究は現場における生物畳の定量，水温・塩分等の物理化  

学的因子の測定及び栄養塩濃度の測定が中心であった。C．α〃梅郷及び且α烏おゐ如0がいかなる増  

殖特性を有し，それらをとりまく環境因子といかなる定性的定量的関係をもって増殖するのかは，  

十分に理解されているとは言い難い状況にあった。  

（2）純粋培養法による月二加ゎ扉抜肌 とC．朗萌礪の増殖特性の解析   

赤潮発生をもたらす環境因子と赤潮藻類との関連を理解するためには野外調査のみでは野外にお  

ける因果関係の複雑さ故に大変な困難を伴うものである。一方純粋培養系では複雑に関連している  

因子が一つ一つ解き放たれ，人為的に制御された条件が設定されるため，赤潮藻類の環境因子に対  

する基本的な反応を正確に把握することができる。   

純粋培養下で赤潮藻類の増殖特性を解析する第一段階として，注意すべき基本点が三つある。す  

なわち，1）培養に用いる株（strain）は遺伝的に等価なクローンであること，2）無菌であるこ  

と，3）成分がはっきりしている合成培地を用いること．の3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ことでは必須のものであり．これらの三つの条件の一つでも欠いた培養  
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系では再現性のある結果は得がたい。   

中間報告でiま，大阪湾より〃．虎瓜兢川を、播磨灘よりC．♂花壇据を分離・培養して、それらの  

無菌クローン培養株を確立し．各々の増殖特性を再現性よく把握するための基礎としての人工培地，  

修正ASP－7培地とH培地の開発に成功したことを報じた（森ら，1982，中村ら，1982）。これらの  

培養株及び人工培地を基礎として，〟∴油掛軸肌とC．川埼Ⅷの基本的増殖性が解析された。   

1） ガ．成那加肌の増殖特性   

H．akashiwoの増殖に関する生理学的研究は，福山沿岸より分離した培養株（Iwasakiet al，  

1968）、五ケ所湾より分離した培輩株（Iwasaki＆Sasada，1969），及びNaragansett湾より分離  

した培養株（Tomas，1978，1980）を使って行われている。ここでは，瀬戸内海大阪湾より分離・  

培養された培養株の増殖に及ぼす水温，塩分，照嵐pHの効果と栄養要求性が静置培養法で調べら  

れ，前述した岩崎等とTomasが材料として用いた福山株，五ケ所株，Naragansett株で得られてい  

る知見と比較検討した上で大阪湾での月∴扉玖沌滋化の種集団の動態が論議された。その結果，大阪  

株を含め，既に特性が知られている他三株とも，増殖にとって必須な栄養塩は，窒素，リン，ビタ  

ミンB12及び鉄であることが判明した。しかし，詳細においては，これらの株間にはいくつかの生理  

的差異が確認された。大阪株は広温性，広塩分性，広pH性で，有観態窒素及び有機態リンを利用で  

きなかった。この結果は，大阪株は無機態窒素と無機態リンが十分供給されている環境下で大増殖  

することを示唆しているものと判断された。福山株は低及び狭pH性，低及び狭塩分性であり．有機  

態リンを利用することができた。このような性質をもつ福山株の増殖に好適な環境は河川水の影響  

の大きい海域にみられるものであり，降雨等による陸水の大量流入が福山株の大増殖に結びつくも  

のと推測された。五ケ所株は高pH性，広塩分性で，有機態の窒素及びリンを利用でき，またプリ  

ン，ビリミジンにより増殖が著しく促進された。この特性により五ケ所株は高pHで，CODの高い  

汚染海域で大増殖を示すものと考えられた。Naragansett株の性質は大阪株と非常によく類似して  

おり，広温性，広塩分性で有機態リンを利用できなかった。以上のことから，〃二d払頭九州には生  

理的に異なる群が少なくとも三群存在しており、各々生態的に異なった反応を示すことが明らかと  

なった。1978年に大阪湾では月∴扉惣班嘉川の赤潮が6月初旬～10月初句にかけ30～40日間の間隔  

で5回にわたって発生したが，その期間の水温は20～27．50c，塩分は13～33‰，pHは8．2～8．8で  

あり，また日中月∴扇枕頭九川が集摂している表面の照度は，0．04～11ymin▼1の範囲にあった。こ  

れらの条件と各棟の増殖特性を比較することにより，これらの条件は大阪株TNaragansett株群の  

増殖に至適な条件であり，また部分的には五ケ所株の大増殖を起こす条件ともなっていたが，低い  

pHに至適増殖をもつ福山株を大増殖させる条件ではなかったことが明らかとなった。またこの期  

間での無機態窒素（DIN）及びリン（DIP）の平均的な濃度は各々11～14メJMと0・6～1・0〃Mであっ  

たが，これらの値と大阪株の窒素とリンに関する細胞内最小含有量（各々1．44pmol・Cell‾1と95  

fmol・Cell－1）の値とを関連させると，大阪湾にはDINについては11～14FEM／1．44pmol・CellLl＝  
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約7．6～9，7×103cells・ml‾1の細胞濃度で，DIPについては．0，6～1．OJLM／95fmol・Cellrl＝約  

6，0～10，5×103cells・mi1の細胞濃度でHakashiwo％増殖させる濃度のDIN，DIPが存在してい  

ることが判明した。このことからDIN，DIPのどちらが且αぬゐ如0の大阪株の増殖の制限因子と  

なっているかは判断することはできなかったが，Yamochiら（1982）によると，大阪湾ではFeが  

〟」施姐妬肌の大阪株の増殖の制限因子となっていることが示唆されており，大阪湾での育  

成那加肌の動態を把握するには，N，Pのみならず，Feに関しても月∴娩瓜誠肌の各株の正確な  

細胞内最小含有量とそれらの大阪湾での動態を調べる必要があることが主張された。本研究で得ら  

れた知見で最も重要なことは，〃∴虎那加狛の自然集団は生態的に異なる多系統の遺伝子集団から  

なっているということが明らかにされた点である。このことは，今までの培養実験を中心とした微  

生物の個生態学が一系統のクローン集団の解析を基礎に展開されてきた状況から大きく前進するも  

のである。   

2） C．の相知那の増殖特性と栄養塩の板取   

C，α”fg9〟αの増殖特性は岩崎（1971）によって一部報告されているが，この研究では増殖に及ぼ  

す環境因子の効果を一定期間培養後の増殖量のみで評価しているため，増殖と環境因子との定量的  

な関連性を正確に把捉するには至らなかった。ここでは，播磨灘より分離培養したC．の沈卸舶の無  

菌培養株を用いて本種の増殖速度及び最終増殖量に及ぼす水温，塩分，照度，pH及び栄養塩の効果  

を静置培養法で解析し，得られた知見と本種の赤潮が発生する瀬戸内海播磨乳の環境特性が比較検  

討された。一般に沿岸にて赤潮を形成する植物プランクトンは広温性といわれているが，C・仰如恨  

の場合，良好な増殖を示す温度範囲は22．5～280Cでかつ長大の増殖速度を示す温度は25qCと狭い。  

また22．5。Cで良好な増殖を示す植物プランクトンは多いが，25～28¢Cで良好な増殖を示すものは少  

ない（1wasaki，1979）。このことと実際瀬戸内海でのC．antiquaの赤潮が25～280Cの水温で発生し  

ていることから，他の植物プランクトン種が混在している自然の場では，25～288Cの水温が，C・  

甜如Ⅷがその集団を拡大し場を独占する因子の一つであることが示唆された。またC■の相知那は  

塩分が26～41‰，pH7．6～8．3，照度0．04】y・m山一1以上で最長の増殖を示すことが判明したが，播  

磨灘の塩分，pH，海水表面照度は各々30～33‰，8・1～8・3，0・04～11y・min、1の範囲にあった0こ  

の環境はC．綱壇皿の増殖にとって常に良好な条件にあることから，C．珊殉職の増殖を左右する  

因子とは考えにくい。C．β〃毎裾はN源として硝酸塩，アンモニウム塩及び尿素を利用することが  

できるが，アミノ酸（グリシン，アラニン，グルタミン酸）を利用することはできなかった。リン  

源としてはオルトリン醸しか利用でき・なかった。また微量金属としてFeが，ビタミン類としてはビ  

タミンB．2のみが増殖に必須であった。このようにC・anLiqucの増殖には無機態のN及びP，Fe，  

ビタミンB12が重要な国子として作用することが判明した。更に添加栄養塩浪度と最終増殖畳の関  

係からN，P，Fe，B，2に対する最小細胞内含量（minimumcellquota）が見積もられた0これは  

Nに関して11．4pmol・Ce11－1，Pで1．Omol・Cell‾l，Feで約0・09pmol・Cell▲1，ビタミンB12で8・1×  
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研究の概要と意義   

10－7pmol・Cell．1であった。一方夏期播磨灘海水中の無機態N，オ）t／トリン酸，Fe，ビタミンB．2の  

平均的な濃度は各々1～7／LM，0．1～0．5FLM，約0・04～OL2JLM，及び約1，5～7．4pMである。す  

なわち、これらの濃度を対応する上記minimum cellquotaで除すると，播磨灘には無機態Nにつ  

いては1～7JLM／11．4pmol．cel卜1＝約90～600cells・ml‾1の個体濃度でC，antiquaを増殖させる  

濃度の無機態Nが存在していると推測することができた。同様にオルトリ。ン酸について約100～500  

c邑11・ml▼l，Feについて約400～3，000cells・ml‾1，ビタミンB12について約2．000～10，000cells・  

ml‾1の個体濃度でC．α乃如Mを増殖させる濃度のオルトリン酸，Fe及びビタミンB12が存在してい  

ると推測することができる。これらの値を比較すると，播磨灘に平均的に存在する無機態N及びP  

は，Fe及びビタミンB12と比べ，少ない量のC．の痛卸如しか増殖させることができない濃度で存在  

していることが判明した。すなわち，N又はPがC．α乃如M一の増殖の制限因子となり易いことが示  

唆された。   

また増殖特性のみならず，栄養塩の摂取速度も各プランクトンごとに異なっていることから，摂  

取の動力学を明らかにすることは，植物プランクトンの遷移，競争，卓越を知る上で非常に重要で  

ある。本報ではC．α視軸Mが，その増殖にとって必要な栄養塩であるNO。－NとPO。一Pをどれだけ  

速やかに摂取して増殖に利用しているかが，光照射下と暗黒下で解析された。その結果，C．α紀和M  

のNO。LN及びPO．－P摂取速度はそれぞれ0～20FLM，0～10JLMの範囲で，MichaelisMenten  

式に従うことが明らかとなった。日吉黒下での硝酸塩及びリン酸塩摂取速度は光照射下での値のそれ  

ぞれ83％及び93％であり，半飽和定数（疏）も，いずれの栄養塩についても光条件によりほとんど  

影響をうけないことが判明した。一般に明条件下での摂取速度は暗条件下におけるそれよりも大き  

く，暗条件での傾が明条件での値の65％を超えることはまれである（Rivkin＆Swift，1982）とい  

われていることから，C．∽殉職の栄養塩摂取速度は他の植物プランクトンに比べ光条件によって  

影響をうけにくいと考えられる。また，」監値は他の植物プランクトンと同程度の値であるが，比最  

大摂取速度は他の植物プランクトンに比べ小さな値であった。このことは，栄養塩の摂取能力にお  

いてC．α〃擁Mは他種と比べて劣っていることを示しており，この因子だけに関しては他種との競  

合にうちまけるため，C．α乃擁裾が優占となるには他の因子を考慮しなければならないことが示唆  

された。  

（3）連続培養系での〃．虎狐妬仰の増殖の動力学的解析   

赤潮現象は植物プランクトンの全搬的な増殖ではなく特定種の量的異常増殖という点で特徴づけ  

られるが，この特徴を考えるなうば，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  

占的に摂取し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，特に増殖の制限因子となっ  

ている栄養塩をどれだけ速く，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が  

ある。すなわち，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  

量的な関係を明らかにする増殖の動力学的解析が必要となる。この場合，種々の環境因子が複雑に  
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錯綜している自然系や初期に存在した栄養塩が消費され生物の増殖が止まるまでの常に移行状態  

（transientstate）にある静置培養系では，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。したがって，増殖の動力学的解析を正確に行うためには，増殖の制限因子  

を人為的に制御でき，定常状態（steadystate）を確立できる系が必要とされる。   

連続培養系ケモスタットは，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起こっている捕食（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。また異なった流量，異なった制限栄養塩供給濃度  

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定式化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以来，藻類にも適用されて，藻類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。連続培善ケモスタット系の基本的原理は制限栄養塩  

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，が満足されなければならず，対象となった生物種の特性により，その装置内容  

や手法は詳細において異なってくる。   

本特研では，大阪湾で赤潮を形成する鞭毛藻月初肌頑卯∽仏払油加 を材料とした連続培養系の  

確立と，それによる増殖の動力学的解析がなされた。  

1） ケモスタット培養系確立に当たっての留意点   

ケモスタット連続培養系では解析対象の藻類を植え継いだ場合，一定斯間バッチ培養を行って培  

養藻類が対数増殖を行っていることを確かめた上で．そのシステムを稼働させる。したがって，後  

述するように複雑な特性を有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ときに細胞による光の遮へい効果の結果，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（上部照射の場合）と増殖速度の関係によるといわれている。  

照度7．0001x下での増殖速度と細胞数の増加を比較すると，〃∴ぬ料妬肌は最大増殖量の約1／2ま  

で（1．4×105cells・ml▲1／3×10Scells・ml‾1），対数期が続き，直線期がほとんどみられなかった。こ  

のように我々が研究対象としたガ∴血矧妬肌では，すべての稀釈率下で照度が制限因子とならない  

ように，流入栄養塩濃度が直線期の現れない細胞濃度（＜1×105ce11s・m「りを与えるように設定さ  

れた。  
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2） 装置と方法  

且αた必／血0を材料としてリン酸制限下での連続培養を行ったときの装置について説明する。こ  

こでは，リン酸制限の人工培地としてPO4Pを5～6JLMにした修正ASP－7培地を使用し・81  

の培地貯蔵器に入れてオ∵トクレープ滅菌を行い，培地はローラーポンプ（古江サイエンス製）で  
強硬度シリコンチューブを通して培養シリンダーに送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。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ためにかくはんを行う必要があるため，  

培地貯蔵器では通常のテフロンコーティングを施したかくはん棒（∫fgr押）材∂〃r）でかくはんしている  

が，培養シリンダーではかくはん棒を使ったかくはんではガ．α払ぁざ紺∂はほとんど成育しなくな  

る。したがって，そこではINH2SO4とインライン・フィルター（0．45J（¢のミリポアフィルター又  

は綿栓）を通した無菌空気を通気することによってかくはんを行っている。このかくはんをより完  

全にするためにも，培養器はシリンダー状にする必要がある。   

光源には昼光色質光燈を使い，12時間明期12時間時期の明暗サイク／レ，照度は培養液表面で  

7，0001Ⅹ，温度200C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。HakashiwoLj：，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，5～6J‘Mに設定した制限栄着塩PO．－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ため，途中で光が制限因子となることはない  

と考えられる。   

3）リン制限下達統培養による月二dねd漬肌の増殖の動力学的解析   

以上に述べた装置を使って，稀釈率（β）0．05～0．4d‾1の範囲で各々定常状態を確立し，各々で  

細胞数（〟），外液PO。－P濃度（5）．流入PO4－P濃度（50），細胞内PO▲－P含有量を求めた。そ  

の結果，β＝0．2d－1以上のところでは5との依存性が伺えるのに対して，それ以下では5の測定が  

技術上困難となるためSとかの関係を議論することは不可能であった。むしろ8＝0．05d▼1のとこ  

ろで5のswingback現象が起こっていた。このように，5の低濃度域ではその測定の困難さによ  

りSとDの関係を把握することはできないため，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，  

S  

訂巧  上）＝β椚・  

（D：増殖速度，Dm：最大増殖速度．K8：halfsaturationconstant，D＝Dm／2となるSの濃度）  

の藻類への適用は困難であった。   

またβとQの関係については，βとSとの関係では不明確であったβ＝0．2d‾1以下での関係  

が非常に明確になり，その関係はDroopの式  
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β＝β椚（1一垢／¢）  （垢：細胞内リン最小含有量）   

で表すことができた。   

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なものであると  

いうことである。   

連続培養に基づいた増殖の動力学的解析がなされた藻類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の式を盲目的に当てはめ〟m，範，穐イ直を求め比較することではなく  

て，種や制限園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。  

（4）斑加Ⅶ由那仏払南購とCJ沼地乃g肋α乃軸旭の日周垂直移動とその生態的意味   

鞭毛藻が日周垂直移動を示すことは多くの研究者によって報告されており，ほとんどの場合，垂  

直移動の要因として光に対する反応，すなわち走光性があげられている。しかし，Eppleyら（196S）  

が深さ10mの大型タンクで観察した渦鞭毛藻G馴明混血♪両肌れとC〃Cゐβ乃由氾ゴビf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，栄養塩に育ん  

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有光  

層への上昇を行うことができる潜在力を有しているために，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。しかし，一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ため，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。   

中間報告では，月∴ぬd娩仰が日周垂直移動を行い，かつ12時間明期12時間晴耕（08：00点燈  

20：00消燈）では05：00～11：00にかけ細胞分裂を行うことが明らかにされた（渡辺ら，1982）  

が，本報ではガラスシリンダー培養器内での茸〃払桁抑0及びC．〟〃軸〟αの日周垂直移動パターン  

の観察と増殖に必須な栄養塩である硝酸態窒素（NOユーN）とオルトリン酸（PO．P）の摂取の経時  

変化を純粋培養系で調べることにより，〃．成那加肌とC．α乃毎描の日周垂直移動がこれらの種の  

個体群の発達に果たす役割が論議された。  

12時間明期12時間暗期の明暗周期下（08：00点燈，20：00消燈）では，両種とも，日中は表層  

に夜間は底層に集積し，その上下の移動は明暗切り換え時刻に先行して行われた。このパターンは  

大阪湾で坑察された月∵戚那加肌の自然集団の垂直分布の日周変化のパターンとよく一致してお  

り，野外においても日周垂直移動が行われていると考えられた。また連続暗期下におかれた場合，  

両種とも明暗サイクル下で示した垂直移動パターンと若干異なったパタ…ンの垂直移動を示した。  

ー1とi－   



研究の概要と意義  

H akashiwoO）夜間におけるNO，－N又はPO．－Pの摂取速度は日中のそれの各々41～100％，  

43～100％であった。またC．∽如皿においてもこれらの栄養塩の摂取速度は夜間と日中とではほ  

とんど差はなかった。なおC．の沈卸舶は夜間02：00～08：00にかけ細胞分裂を行うことが明らか  

となった。これらの種と競合関係にある珪藻の窒素又はリンの摂取が夜間では著しく減退する（渡  

辺ら，1982）ことから，〃∴ぬd油川及びC．‘α〃如MのNOユーN，PO4－Pの摂取は明暗条件で珪藻  

ほど影響を受けないことが明らかとなった。〃．成瓜妬…及びC．の正和舶とも成層の発達した海域  

でよく赤潮を形成するが，一般に成層が発達した海域の栄養塩濾度は表層に乏しく，底層で豊富で  

ある。このような環境下でこれらの種が，日中は光は十分であるが栄養塩が乏しい表層に集積して  

光合成を行い，夜間は栄養塩が豊宮にある底層に集積して栄養塩を摂取できるということは，それ  

ができない珪藻と比べてこれらの種を生態的に有利な立場においているものと推察された。  

（5）制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた増殖実験   

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）前述までの解析方法のように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  

境因子下で問題となった赤潮藻類の純粋培養を行いながら，dose・reSpOne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。前者は計測も容易であり，藻類の生理学的な性質を知るのに最も基本的な方法であるが，系  

が極度に単純化されているため，その知見をそのまま適用して現場の現象を説明することは困難で  

あり，その手法のみに依存した解析に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，現場での計測の困難さの  

ために発生機構の解明を阻んでいる。通常は両者を繰り返し行うことにより，例えば実験室で得ら  

れた知見を現場で検証したり，その道を行う 

ているが，現実には，両者の繰り返しを進めるだけでは把握しきれない問題が多く存在している。  

この間題を解決するため，両者の特質を備えた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，生物過程の時間及び空間スケールを満足し得るような制御囁墳条件下で維持し，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及び設置場所に応じ 天然水中に設置する現場型と，陸水に設置する室内  

実験型の特殊条件培養のものまで多種多様である。   

現場型及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長さのスケールを縮小しても再現させることが可能であるが，生物過程に  

おいては現場での増殖・分裂過程を縮小された時間の中で再現させることは不可能である。したがっ  

て物理過程による相似別により締′トされた時間及び空間スケール内で生物過程を再現させることは  
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不可能やあり，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。   

しかしこのような問題は残っているにしても，海域に見られる特徴的な物理・化学的環境因子の  

時間的・空間的変動と生物過程との相互関係を制限された範囲の中で系内に再現させ，綿密な計測  

を行うことが，基礎的な因果関係の機構を解明する上で非常に重要と考えられる。その意味で現場  

にみられる物理化学的環境因子を縮小した形ではあっても再現させることができ，かつ純粋増責系  

により把握された生物樫の基本的特性を再現させうる能力をもった室内実験型マイクロコズムの設  

置が必要であった。   

例えば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宮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。後述するように，我々が作成した室内実験型マイクロコズムは，このよう  

な赤潮発生機構の中で重要な位置を占める障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”の中で再現することができ，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。   

1） マイクロコズムの概要   

昭和55年3月に完成したマイクロコズムは従来の培養システムに類を見ない大容量の純粋培養  

装置であり，制御された環境条件のもとでの赤潮発生現場と考えることができる。実験装置の概鱒  

を図1に示す。ストレージタンクに貯蔵された海水は溶解槽にて栄養塩が添加され，ヰの後定量ポ  

ンプで三つの除菌フイ／レターを通過して培養槽に送られる。堵査槽は鋼鉄製で高さ2m，内径1  

m，容量1rげであり，内面はグラスライニングを施してある。培養槽とフィルターの間の配管はテフ  

ロン製もしくは内面テフロンコーティングの管を用いてあり，蒸気滅菌に耐え，腐触することがな  

い。配管の他の部分はポリプロピレンとガラスを用い，金属は一切使用していない。培養槽，空気  

及び海水の除菌アイルター，フィルターと培養槽間の配管は使用前に30分間蒸気殺菌される  

く110c，0．5kg／cmの圧力にて）上方から2kwのキセノンランプを用tlて照明する。キセノンラ  

ンプの光は，培養槽内部の水表面全体を照らすために凹レンズで拡散される。培養槽内の水温分布  

は，培養槽外側に取り付けられた三つのジャケットに温度制御された水を通じることで制御される。  

表層と底層の温度差の最高値は約150Cで，安定な温度成層や温度による鉛直混合が可能である。   

培養槽内の水温計測は，マイクロコンピューターと二つのシーケンスプログラマーで制御される  

データロガーにより自動的に行われる。培養掛ま，五つの異なる層からテフロンチューブを通して，  

任意時間間隔でサンプリングされる。試水の一部はフラクションコレクターに貯えられ，他は溶存  

酸気p王i，塩分，濁度，クロロフィル皇の測定に供される。フラクションコレクターに貯えられた  
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図1海水マイクロコズム  

① 培養槽1rげ内面材質ガラスライニング ⑯ 凹レンズ  ⑩ ヒーター  
② ストレージタンク10m】同上  ⑫ 熱交換器  ⑳ 井水より  

⑫ サンプリング装置 ⑳ コンプレッサーより  
⑬ 塩分計  ⑳ 冷媒（プライン）  

⑭ pH計  ⑳ 排 水  
⑩ 濁度計  ㊧ 安全弁及び圧力計  
⑮ 蛍光光度計  ⑳ 海水搬入  
⑰ ポンプ弁  
⑱ ジャケット  

（卦 ランプハウス（Ⅹe）  

④ 溶解槽2001  

（9 海水除菌装置  

⑥ 操作盤  
㊦ キセノンランプ用整流浄  
⑧ 温調槽  
（診 空気除菌装置  

サンプルは，細胞数，細胞体積の測定や化学分析に使用される。  

2） マイクロコズム内の温度制御性及び光特性  

藻類増殖実験にとってまず重要なことは，培養槽内の温度を任意の設定温度に一定誤差範囲内で  
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保たなければならない。さらに安定した温度成層を形成するためにも，マイクロコズム内での湿度  

制御性を把握しておく必要がある。本装置は培養槽の外側を三つの独立したジャケットで包み，そ  

れぞれに温度制御された水を流して培養槽内の温度調節・温度成層の形成を行う。熱交換器の総括  

伝勲係数，ポンプ及びキセノンランプによる発熱量の実測値をもとに，熱量保存則を用いて解析を  

行った。その結果，設計気温として400C，プラインの最高温度をlOCとした場合でも，培養槽内の  

到達湿度は約80Cとなることが判明した。この結果は実測値とほぼ一致しており，温度制御系の特  

性を把握したと考えられる。さらに初期の垂直温度分布を一様に設定した後，上中下層の設定温度  

を時間とともに変化させ，夏季の強い温度成層から秋・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。この場合温度制御精度は±10Cである。   

培糞槽本体の上部に設置された人工太陽照明装置（2kw，XenOnlamp）により，太陽光線に近  

い分光分布を持った光を照射している。培養槽内での深度方向の照度分布は，テフロン球製の47r  

集光器とスペクトロラジオメーターにより計測することができ，ほぼ全方向からの光を積分するこ  

とができる。   

培養槽内の分光特性は460－600nmの波長領域では夏の日中の太陽光のそれに近いが，他の波長  

領域では低く，槽内の光強度は夏の日中の太陽光の約1／5である。   

3）マイクロコズム内での〃gJeγOSな椚αα勉5ゐざ紺0の増殖と日周垂直移動   

〟eJg和5な∽αα点αSゐ7■抑∂の無菌クローン株を用いて増殖実験及び日周垂直移動の実験を行った。  

11のf／2培地を用い，温度20－±10C，12：12時間の明暗周期（照度8叫Em2s‾1）にて予備培養  

し，細胞数濃度が約1・0×10Scels／mlに達したものを滅菌された注入口より無菌的に培養槽に入れ，  

槽内の初期濃度を約100cells／mlとした。   

培養開始後は一様混合して培養を行い，細胞数濃度が約1，0×104ce11s／mlに達したときにかくは  

んを止め，槽内に温度成層（上層は21±lOC，下層は19±lOC）を形成した。上中下の3層でコー  

ルターカウンターTA－II型を用いて細胞数・粒径分布の計測を行った。培養1～7日目での比増殖  

速度は0．4d‾1という良好な値が得られ，大量培養においても，同程度への照度下における試験管培  

養の結果と同様の結果が得られた。細胞数濃度は0暗から8時にかけて増加し，この時期が分裂期  

に当たる。細胞の体積は6～18時の明期に増加し，暗期はほぼ一定であった。細胞一つ当たりの平  

均体積は明期に増加し，暗期はほぼ一定であるが．分裂斯に顕著に減少することがわかる。同様の  

計測を湿度成層下において行った。光照射する前の5時のサンプルで既に表層への上昇がみられ，  

このときは粒径の小さいものが多い。明期には表層の細胞数は多くなるが，同時に粒径の大きいも  

のが増加する。底層では夜間粒径の大きな細胞の集積が始まり，0～8時にかけて粒径分布が小さ  

い方に移行する。このことより，月∵戚以南ぬは明け方底層で分裂して上昇を始め，昼間に表層で  

細胞が増大した後再び底層に下降するという分裂と垂直移動の連動した増殖機構が明らかになった。  

以上の結果は現場海域で観測されている同種の挙動（矢持ら，1982）に合致しており，培養槽内に  
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おいて現場海域での同種の挙動を再現していることが確認できた。   

現場海域での鞭毛藻の挙動をマイクロコズム内に再現させたことにより，本装置としての勤特性  

解析の基礎は確立したと言える。   

4．2．3 集積過程   

赤潮現象は単一もしくは複合藻類種による局所的な場の独占状態と言うことができるが，その独  

占状態を作り出す重要な要素の一つとして集積過程がある。Ryther（1955）は渦鞭毛藻による赤潮  

の発生状況は多くの場合種々のスケールの流れによって集積された赤潮パッチにより観測されるこ  

とを報告している。赤潮が主に形成される内湾や閉鎖性海域においては次の3階層に代表される空  

間スケー／レの流動現象が増殖・集積過程に重要な役割を果たす。まず数km～数十kmといった内湾  

規模の流動として，内湾・外洋間での熱・塩分による密度差により駆動される熱塩循環流がある。  

潮汐流・吹送流は閉鎖性の強い内湾においては海水交換に対して寄与する程度は熟塩循環流に比し  

て小さく，流動構造は熱塩循環流が潮汐流・吹送流との非線型結合によりモディファイされたもの  

と考えられる。この熱塩循環流は主に海面冷却・加熱（潜熱・顕熱輸送，放射による熱的境界条件  

と，陸水負荷，海面蒸発による塩分的境界条件により海域中に生じた水温，塩分の偏差により駆動  

される流れである。そして重要なことは，生じた水温・塩分の偏差自身が，励起された流れによる  

移流効果により再分布され，自己発展的に形態を変化させて行くことである。   

この内清規模の流動は内湾】外洋の海水交換を通じて内湾に負荷された栄養塩類の物質の湾外排  

出量を規定し，その結果内湾の“閉鎖度”というべき量を規定する。そして湾内での物質輸送と分  

布構造もほぼこの内湾規模の流動によって決定される。この熱塩循環流は潮目・海洋前線といった  

赤潮藻類の集積にとって重要な現象をもたらす。   

これより小さい空間スケールの現象で重要なものとしてラングミュアー循環流という1m～100  

m規模の対流渦の存在が知られている。これは水面上に風が吹いているときに風の方向と平行に  

streakが走り，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  

の間には発散域があり，下層からの湧昇流が存在する。このような鉛直対流渦は赤潮発生時に見ら  

れるすじ状の集積に重要な役割を果たすと考えられている。以上の二つの空間スケールのほかに，  

さらにスケールの小さな微視的な乱れが存在するが，乱流が光合成活性，呼吸活性，栄養塩の取り  

込みに直接関与しており，その間係は種特異性を持つことが報告されており（Whitford，1960：  

Whitford＆Schumacher，1964：Mclntire，1966：Garis，1976），また光合成，呼吸に関連する物質  

の生体内への輸送に乱流が影響を及ぼすことが示唆されている（Kemp＆Mitsch，1979）。   

このように三つの階層の空間スケールの流動が赤潮藻類の増殖・集積過程に直接・間接的に関与  

し，特に鞭毛藻の持つ日周垂直移動性と相まって，鞭毛藻による場の独占状態の形成に強い影響を  

与えている。   

以上の現象を解析するために，まず実験系において熱・塩分・風速等の環境因子を制御し得る実  
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験施設の整備が必要であった。本特別研究においてl享多くの時間が実験施設の基本的特性の把握と  

制御特性の整備に費やされた。以下にその概要を述べる。  

（1）内湾密度流実験施設   

本施設は特定の海域を模擬したものではなく，種々の形態を示す熱塩循環流の基礎実験を行うこ  

とを目的にしたものである。さらに同施設を修正することによりラングミュア循環流の実験をも行  

えるようにしており，任意に境界条件（熱・塩分）を設定し得るような汎用的な施設となっている  

ことに留意されたい。   

これまで，潮汐流に関して軋 中国工業試験場の瀬戸内海の模型をはじめとして，種々の大規模  

なアナログ模型が存在したのに対し，熱塩循環流に関しては，水温，塩分の境界条件の制御に費用  

を要するため，RayleighBenard型対流の問題を中心にして比較的空間的ディメンジョンの小さな  

実験しか行われていなかった。したがって，実験系を記述する総観的なReynolds数あるいは  

Rayleigh数がある程度小さな領域に制限され，しかも，測器による擾乱が無視できないため水温，  

塩分，流速の精度のよい実測が困難である。したがってディメンジョンの決定に当たり，最も留意  

したのはこの点である。例を冷却モードの重力対流にとる。との現象で励起される特性的な流速値  

はPhillips（1966）の次元解析によれば，海域の水平スケールと海面冷却量の1／3のベキ乗で表現  

され，これらの量が大きければ大きいほど流速値が大きくなり，実測がたやすくなるが，占有面積  

が大きくなり，温度制御のためのエネルギーを多く必要とすることになる。数値シミュレーション  

によれば，5メートル前後の水平スケールに，冬期の海面冷却量と同等の水面冷却畳（0．01】ys▼1）  

を与えた場合，1～2cm・S▲1の流速値が期待でき，この値は，レーザー・ドップラーが流速計の使  

用により計測可能な量である。しかも，この系を50～350cの範囲で温度制御するために要する能力  

（加熱用水蒸気105kcal・h‾1，冷却用冷凍機78．2kcal・h‾1）は本研究所エネ）t／ギーセンターからの水  

蒸気及び電力の供給能力の範囲内にある。このような過程で，装置は図2に示すように内湾模擬部  

が長さ4．5m，幅0．5m，深さ0．7mまでの可変の水路とし，外洋模擬部が長さ1．5m，幅1．5m，  

深さ1．3mまでの可変の水槽とした。この両者には，それぞれ淡水供給部（51・min1，5段）と  

塩水供給部（20卜min‾1，4段）が接続している。また，内湾模擬部の水面には，風洞部（循環  

式，高さ0．5m，周速－5～5ms‾1，風速の乱流度2％以内，除湿器装備）が接し，大気・海洋の  

境界過程を制御する目的をもつ。   

また，内湾模擬部の一端に，上下動式のdoub】e－Wedge造波機を設置し，風のストレスと重力波の  

非線型相互作用による流動－すなわちラングミュア循環－の実験的解析の目的に供した。   

内湾模擬部と外洋模擬部の底板には，温度調節を行ったプラインを通して，境界条件としての温  

度を設定する。底面温度の均一′性及び作業流体との熱交換率を良くするため，材質としては鋼板（20  

mm犀）を用いた。また，側壁には，レーザwビームたよる測流を行うため，19mm厚のガラスを  

用いた。側壁での断熱条件は，測定部以外に発砲スチロール板（30mm犀）を重ねることにより達  

－24－   



研究の概要と意義  

図2 内湾密度流実験装置  

① 内湾部（両側面ガラス）水深0．7mX幅0．5InX長さ4m  

② 外洋部（両側面ガラス） 水深1．3mX幅1，5mX長さ1▲5m  

③ 温度設定底億  
④ 塩水出入口（4層）  

（む 淡水出入口（5層）  

⑥ 塩水補助タンク  
（D 塩水槽  

（む 外洋底板プライン槽（1）  

（勃 内湾底板プライン槽（2）  

⑩ 淡水層  

⑪ 風洞部（回流型）  

⑫ 整流格子  
⑬ 整流ネット  
⑭ コ→ナー弁  
⑬ 角丸拡散胴  
⑯ 送風機 軸流可逆1段  

⑰ 除湿フレオン コイル  
⑩ 除湿スチーム コイル  
⑩ 除湿フアン  
⑳クーリング タワー（冷凍機）  

成する。   

また，塩水を用いた実験を行ったところ，金属部分の溶解によるとみられる作業流体の着色が起  

こり，レーザードップラー流速計のビーム（632nm）の遠退に不都合な状況となった。特に銅  

SUS304の接合部で，顛著な電触が起こった。これに対し水槽底板と熱交換コイル（共に鋼製）の  

部分をタールエポキシ樹脂系塗料でコーティングを行い，腐触を防いだ。   

実験装置本体以外で注意を払ったのは，次に挙げる，2系統の測定システム群である。一つは，  

実験結果としての物理量（流速，波高，水温，塩分）のサンプリング系であり，これらの信号はマ  
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イタロコンピュータを通じてAD変換の後磁気テープ装置に収納し，本研究所の電算機システムに  

おいてオフライン処理を行っている。もう一つは，対象流体の境界条件となる物理量（風洞部の風  

速，湿度，気温，水面蒸発量，淡水，塩水補給量，各底板の設定温度）のモニター機器群であり，  

これらの信号は，系の作動状況の把握の目的もあって打点記録計に出力しているが，平行して他の  

記録媒体に出力することも可能である。   

以上，本施設の沿革及び機能を概説した白海洋の流動構造においては，観測と数値モデルによる  

研究が盛んに行われつつあるが，実験による解析はこれまで必ずしも十分に行われてこなかった。  

したがって，再現性をもった系における実験的解明が待たれている現象が多くあり，本実験施設も  

様々なアスペクトをもつ現象に対応して，今後，何度かの付属装置，計測機器の増設を行う必要が  

あると考えられる。  

（2）熱塩循環流の研究   

前項でも述べたように，熱塩循環流は海表面，河川流入口，内湾一外洋境界における熱と塩分の  

境界条件により種々の様相を呈する。内湾密度流装置を用いて，外洋に接続した内湾の海表面が冷  

却されることにより熱的にのみ駆動されるモードの流れの実験的解析を行った。このような現象は，  

冬期に，外洋が大きな熱容量をもつために冷えにくく，また成層も弱い状況のもとに，内湾部が冷  

却される場合に普偏的に起こるものであり，冷却された内湾水が外洋に排出され，それを補うよう  

に相対的に暖かい外洋水が湾内に流入するため，内湾と外洋の間の水の交換の一つの要因であると  

考えられる。実験系では，外洋模擬部を熱的に一定に保ち，内湾模擬部の水面に除湿した冷気を通  

じ，冷却を行った。その結果，上層で外洋から内湾に流入し．下層で内湾から外洋に流出する鉛直  

循環流が形成された。水面冷却量と水深をそれぞれ4段階に変えた16ケースの実験を行い，各パラ  

メーターに対する現象の相似性，依存性を調べた。Phillips（1966）は紅海の流動について相似解を  

仮定して，次元解析を行った。今回得られた流速分布と浮力の分布は，この相似解を支持すること  

が確認できた。すなわち，流速値は海面冷却量ゎに1／3程度のペキ乗で依存し，湾奥からの距離ズ  

に1／3程度のペキ乗で依存する。このことから，流速の特性値Uは，湾の長さをエとしたとき  

に，U＝む1′3・エ川で表現される。この特性流速を用いて，支配方程式系を無次元化すると，鉛直粘性  

項の係数として，フラックスレイノルズ斤む（＝む1′3・〃2・上▼2′3γひ‾1）が定義される。実験の結果得  

られたf】owrate（一方向の鉛直積分流量）は，ほぼこの無次元パラメーターによって一意的に規定  

され，単調増大であることがわかった。このことから，海面冷却による内湾の水の交換は，水深が  

深く，冷却塞が強く，鉛直粘性と水平スケールが小さいほど顕著であることが推測される。実際の  

内湾においては，地球の自転の影響が存在するため，コリオリカと駆動力の釣合いを考慮する必要  

があるが，湾の幅が，内部変径半径よりも狭い場合には，ほぼこの関係が成立するものと考えられ  

る。   

さらに，このモードの実験七対応した数値シミュレーションを行い，数値スキームの検証と，実  
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験結果の評価を試みた。この数値モデルは，鉛直二次元性の仮定のもとに，運動量，水温，塩分の  

輸送方程式を解くものである。また，密度不安定成層による鉛直対流が起きていると考えられる領  

域では，対流調節（convectiveadjustment）によるパラメータライゼ山ションを行った。この仮定  

に基づいて，得られた数値シミュレーションの結果は，実験結果をよく説明することがわかった。   

このことの重要性は，これまで，フィールド観測によって得られたデータは，潮汐流や吹送流に  

よる擾乱を含み，駆動力であるところの浮力流出入のデータも十分でなかったため，数値モデルの  

合理的な検証手段が存在しなかったのに対し今回の実験により，渦動拡散のパラメナタライゼー  

ションが妥当であれば，数値シミュレーションの結果が0－オーダーの近似として十分であることが  

わかったことである。また逆に数値モデルの様々なケースにおけるシミュレーション結果との対応  

によって，実験における物理的メカニズムの推察，評価が可能になる。このことは以下の事柄に代  

表される。例えば，Sturm（1976）の提出した多項式近似解による流速の鉛直プロファイル函数が，  

■実験結果とよく合致しなかったのに対し，本数値モデルにおいて，密度不安定対流のパラメータラ  

イゼーションにより，比較的よい一致をみた。このことは，少なくとも実験系においては，密度不  

安定による対流現象が平均流の鉛直プロファイ／レの規定に重要な役割をもっていることを示すもの  

である。   

内湾の熱塩循環流の問題については，室内実験 けナログモデル）と数値実験（ディジタルモデ  

ル）のどちらもが，独立して存立し得るものではなく，これからも様々なタイプの流動形態につい  

て，両者の相互依存的な発展を計るぺきであると考えられる。冷却モードの実験に引き続き，塩分  

の関与するモードの実験的解析を行う予定である。その代表的なものは，塩水中に側方から淡水が  

補給される場合（エスチャリーモード）と，塩分と熱の拡散形態の差異により生じる，二重拡散  

（double diffusiveモード）の問題である。  

（3）ラングミュアー循環流と遊泳性藻類の集横   

海水よりも比重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，流動による  

SuSpenSionが不可欠な条件となる（Hutchinson，1967：Smayda，1970）。また遊泳力を持つ藻類は  

流れに対して完全に受動的ではないことから，流動と藻類の沈降や遊泳といった運動とのかかわり  

あいが，藻類間競合・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。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，Ryther（1955）により対流渦によ  

る赤潮藻類の集積の重要性が指摘された。この対流渦はLangmuiT循環流と呼ばれ，水面上に風が  

吹いているときに風向きとほぼ平行にStreakが走り，プランクトンが集積される収れん線となって  

いる。さらにそれらのstreakの間には発散域があり，下層からの湧昇流が存在する。従来Langmuir  

循環流の赤潮藻類集積作用の重要性について認識されていたにもかかわらず，現場海域での測定の  

困難性のため，その形成・維持機構を検証することができなかった。近年波と風によるシアー流と  

の相互作用に基づく理論が出された。すなわち風による鉛直シアーと波によるStokes流との相互  
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作用（CLl理論，Craik＆Leibovich，1976）と，風による水平シアーとStokes流との相互作用  

（CL2理論，Craik，1977；Leibovich，1977）との二つの理論が提唱されている。この二つの理論  

の実証実験も試みられている（Faller，1978：Faller＆Caponi，1978：Fa11er＆Cartwright，1983）  

が，微流速であるためLangmuir循環流の定量的把握が不可能な状態である。   

風速・気温・水温が制御できる風洞水槽及びレーザードップラー流速計を用いて，実験的に  

Lan卯Iuir循環流を再現させ，詳細な計測を行うことが可能になった。風洞水槽は内湾密度流実験装  

置を用い，doub】e－Wedgeの造波磯を鉛直方向に上下させ三次元波を形成し，風下側において粗度を  

持った平板を傾斜させ消波を行った。これにより一方向のみ進行する三次元波を安定に形成した。  

その上に波の進行と同じ方向に風を吹かせ，横断方向の風速分布を変化させ，発生する鉛直循環流  

のパターンを計測した。その結果，i）風のみを与えた場合，鉛直上方に一様な上昇流が発生した，  

ii）波のみの場合鉛直流速はほとんどゼロに近い値となる。このように風又は波を単独で与えた場  

合，CLl理論が予想する腹で上昇流，節で下降流というパターンには一義的には決定できず，むし  

ろCL2理論が予想する最大シアー流速の面に向いて下降流を生じるというパターンに近いことが  

判明した。しかし風洞水槽内に形成されている三次元波とシアー流との相互作用においては，CLl  

及びCL2理論で考えられている相互作用を明確に分離することは不可能であり，両者を同時に含  

んだ理論展開が必要と思われる。さらにLangmuir循環流は表面冷却によりその発生が促進される  

ため，今後は気温変化をも実験的に再現させる必要があると思われる。   

以上のように風洞水槽によるLangmuir循環流発生の1要因が明らかになってきたわけである  

が，鉛直対流渦が沈降性藻類のパッチ形成及び集積機構に及ぼす影響については，Stommel（1949）  

が解析を行っている。この解析を遊泳性藻類に拡張し，さらに培養槽内にdiffuserによりLangmuir  

循環流を模擬し，遊泳性藻類且〃烏鮎揖紺0のパッチ形成の実験的解析を行った。鞭毛藻且  

akashiwoをポリカーポネイト製タンク（L＝60cm，H＝30cm，B＝3cm）内で無菌的に培養し，  

対数増殖期において，diffuserからの除菌空気の導入により鉛直対流を形成し，その集積パターンを  

計測した。この路果且仏紘混血はLan卯1uir循環流の下降域に集積する（表層，収束域）ととも  

に，上方遊泳速度と下降流遠がほぼ釣り合っている保有領域に集積パッチを形成することが判明し  

た。この実験結果は，赤潮発生海域において鞭毛藻が表層にすじ状に集積する現象を実験的に説明  

している。この実験結果を用いて，流速場をStommel（1949）が用いた流線関数で表現し，上方遊  

泳性藻類の軌跡の数値シミュレーションを行った。この数値シミュレーション結果は実験結果をよ  

く再現しており，上方遊泳性藻類の分布構造は無次量斤＝1年／1互ぃによってのみ決定されることを  

明らかにした。   

以上のように上方遊泳性を持つ鞭毛藻の集積機構に果たすLangmuir循環流の役割が実験的・解  

析的に明らかになるとともに，Langmuir循環流の発生過程が詳細な実験により明らかになろうと  

している。  
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4．2．4 有限要素法による潮汐流解析   

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，外海との交換過程，成層度，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，密度流，吹送  

流，さらにそれらが非線型的に結合された流系を挙げることができる。これら沿岸海域における物  

質分散過程に影響を与える流動素過程の中でまず潮汐流を取り上げ，地形条件を考慮しながら解析  

を行った。   

三次元連続方程式，運動量方程式を鉛直方向に積分を行い，鉛直方向に平均した流速U，γを変  

数とする水平三次元の連続・運動量方程式を求めた。この基礎方程式を地形効果を最も良く表現で  

きる有限要素法を用いて数値計算を行った。ここでは有限要素法の中でも汎用性のあるweighted  

residualmethodsを用いて解析を行った。全領域は線型補間による三角要素による分割を行った。  

このモデルはまず東京湾での潮汐流解析に適用された。   

城ケ島一洲崎間を外海との境界線とし，この境界条件としてM2，S2，K、，01の4成分の潮位を与  

え，△J＝50秒として30日間のシミュレーションを行った。第1海塗での潮位の計算値と実測値は良  

好な一致を示した。また鉛直方向に平均した流速の調和分解に基づくM2，S2，K．，01各成分の潮流  

楕円の計算値は実測値を良く再現していることがわかった。さらに流速のパワースペクトル密度の  

比較を行ったが，半日周期及び1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わか  

る。一方それら2成分より高周波領域及び低周波領域において数値計算結果は実測値より低いエネ  

ルギーレベルを示している。これは種々の成因を持つ乱流成分及び潮汐流よりも長い時間スケール  

の流動をシミュレートしていないことに起因じている。このように本モデ′レは主要4成分付近の周  

期を持つ潮汐流をほぼ再現していることが確認できた。   

この有限要素法モデルを瀬戸内海での潮汐流解析に適用する場合，特に汲路島により明石・鳴門  

の2海峡が形成され，最終的には大規模で疎な係数行列を持つ連立一次方程式を各時間ステップご  

とに何度も解くことになる。細かいメッシュにより地形効果を表現しようとした場合，この大規模  

行列の処理を効果的に行わなければ非常に多くの計算時間を要し，実際上計算不可能となる。この  

ためこの大規模疎行列の解法としてICCG（IncompleteCholeskyCon5ugateGradient）法の適用  

を行った。すなわち連立一次方程式Aズ＝みを解く場合，係数行列Aはコレスキー分解によって  

LDLTに分解される（ここでLは上三角行列，LTはそのtranspose，Dは対角行列）。コレスキー分  

解を続けていく途中で，あらかじめ決められた非対角要素は強制的にゼロにして分解を続けていく。  

このような不完全コレスキー分解を前処理として用いて，共役傾斜法を適用する方法がICCG法で  

ある。この方法を橘一比井，官の潤一高松間にM2，S2，K．，0．の4潮位成分を与え，節点数1036  

の場合においてシミュレーションを行った。このような大規模計算ではICCG法は他の計算方法  

－29－   



渡辺正孝   

（例えばGauss消去法，Gauss・SejdeJ法，ConjugateGradier）t法）に比較して格段に計算時間を短  

縮できることが判明した。この方法により領域内に島や海峡が多く存在する閉鎖性海域において，  

地形効果を忠実に表現しながら潮汐流を解析する大規模計算が可能になった。   

4．3 赤潮生物の増殖指標に関する研究   

海域における赤潮現象並びに富栄養化現象の計画指標としては行政的にはCODが用いられてい  

るが，赤潮現象をCODで評価できる可能性があるかどうかについては確認されるに至っていない。  

また赤潮発生制御のためには栄養塩濃度等の海水中の物質と赤潮生物の増殖との関係を明らかにし  

た上で望ましい指標を開発する必要がある。本研究では海水サンプルについて赤潮藻類増殖に関連  

した各種要因を測定するとともに，赤潮藻類による赤潮潜在能力（AGP）の測定法を確立するほ  

か，これによる赤潮現象の評価並びに制御指標としての意義を明らかにする。また海水中の藻類種  

計測を行い，多様性指数による赤潮発生の評価を行ってきた。   

赤潮藻類の増殖過程において，細胞内ATP量の日変化は，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ている。ここでは，細胞増殖と環境  

変化の関係を探るATPの指礫性について検討を加えた。   

4．3．1AGPによる赤潮藻類生産能力の評価   

赤潮の評価指標としてのAGPの測定法を確立するとともに，この手法を用い種々の赤潮生物に  

ょる海水及び都市下水のAGPを測定し，海域の富栄養化程度並びに都市下水の赤潮生物増殖に及  

ぼす影響の評価手法の確立を目指した。   

AGP（A】ga】GrowthPotentja】：藻類生産の潜在力）は，試水を基礎とした培養液で藻類の培養  

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一種の生物検定（Bioassay）である。  

したがって，藻類生産が主役となる汚染，すなわ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。AGP測定は，基本的には1971年に刊行された藻類培養試験回分法（AlgalAssay  

ProcedureBottleTest：AAP）に準じてなされている。AAP法の基本は，バッチ培葦系にて現存  

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（ほとんど  

は単一種）を接種して，その増殖量を定量的にとらえるところにあり，試水の前処理，供試藻類の  

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，藻類現存量の予測等，AAP法の応用範囲は着実に広がっていると言える。   

淡水のAGPの測定法は，既に多くの検討がなされているが，海水のAGPの測定法に関してはほ  

とんど研究がなされていかゝ。したがってAGPの測定法に際しては，培養が困難といわれる赤潮生  

物のCJ∽仙北e肋，銑吻那め那を中心とし，さらに5烏βJeわ仰e∽αに関して検討を加えた。検討項目  

は，容器の大きさ，試料の量，培養装置，温度，照度，培養期間等である。CJ追加邦βJ血，  
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放′βγOSな∽α，5加ゎわ〃e肌βは，いずれもかなり相違した増殖特性を有しているため，これら3種の  

赤潮生物に対して，それぞれのAGP測定条件について検討を加えた。その結果300mlに100mlの  

試水を加え，これに赤潮生物を接種し，4．000lx，200c，静置培養することにより，再現性の良いAGP  

測定法を確立することができた。   

この確立した手法を用いて，播磨灘，広島湾，大洗等各地の海水のAGPを調べた。AGPは試料  

のろ通水について実施すると同時に，ろ過水にNO，rNを1mg／1，PO．－Pを0，lmg／1濃度とな  

るよう添加し，制限栄養塩の検討も行った。その結果播磨灘の海水（54年11月採取）のAGPは，  

Chattonelぉの場合，6．8×103ce11／ml，Heieros卸肌で5．5×104ceu／mlを示したことから，播磨灘  

の海水は赤潮生物の増殖に非常に適していることが判明した。広島湾の海水（54年9月採取）の  

AGPはChattonelhlで1．8×103cell／miを示し，P添加により5．8×103cell／mlに増大した。また大  

洗の海水（54年12月採取）のAGPは，Chaltonelh7で1．1×103cell／ml，P添加で4，1×103cell／  

ml，またHeおrosなmaではl．1×104cell／mi，P添加3．6×104cell／mlと増大した。以上のことか  

ら，播磨灘の海水は，広島湾，大洗の海水に比べはるかに赤潮生物が増殖しやすいこと，また広島  

湾，大洗の海水にもしリンが何らかの形で負荷されると，かなりの数の赤潮生物の増殖が可能とな  

ることが判明した。   

次いで，赤潮発生の大きな要因の一つである生活排水の赤潮生物生産能力の測定の検討を行い，  

人工海水に10％の排水を添加することによる赤潮生物を用いる排水のAGP測定法を確立した。こ  

の方法を用いて都市下水並びに2次処理水の赤潮生物によるAGPを測定した。流入下水のAGPは  

赤潮生物の種類により幾分異なった値を示したが，ほぼ130～160mg／1の範囲の値であった。一方  

2次処理水のAGPは30～100mg／1であり，2次処理によるAGPの低下は20～77％であった。2  

次処理水のAGPが30mg／1以上ということから，2次処理水中には赤潮生物が要求する栄養塩並  

びに増殖刺激物質が依然として多量に含まれていることが推定された。また都市下水並びに2次処  

理水に，窒素，リン，鉄，ビタミンを添加して赤潮生物によるAGPを測定した結果，窒素あるいは  

リンの添加によりAGPが著しく高くなる現象が認められ，AGPに対する制限物質は窒素かリンで  

あることが判明した。また窒素及びリンを十分含んだ人工海水培地中ではC／∽′わ〃g他の増殖が認  

められないが，これに2次処理水を1％添加すると著しい増殖が認められることから，2次処理水  

中にはC如才わ邦♂J由の増殖に必要な増殖促進物質が含まれていることが示唆された。このことから，  

海域の赤潮発生を防止するためには，水処理でいえば2次処理では不十分であり，3次処理が必要  

であると考えられた。   

今後は，これまで検討した3種以外のその他の赤潮生物を用いる，すなわち対象地域で発生する  

赤潮生物によるAGPを測定することが必要であろう。また生活排水中には赤潮生物を異常増殖さ  

せるN，P以外の物質が存在していることからこれらの物質の同定並びに排水からの除去処理法の  

検討に，本研究で確立したAGP測定法は大変有効なものとなろう。  

一31   



渡辺正孝  

4．3．2 混合種透析培養法による評価   

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  

水を試水に櫓種して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ため，単藻培養よりも正確な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）培養後の試水の藻類の種と個体数を計測するこ  

とによって滞在多様性指数を求めることができること，4）したがって，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。また．  

Cain＆Trainner（1973）は，自然界では栄養塩の流入，流出が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や栄養塩洩度差の少ない試水間のAGPを測定・比較する場合には，従来  

の回分法に基づく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  

（Cain＆Trainner，1973：CaineEal．，1979）。より自然界に近い状態で試水のAGPを求めるため  

に，混合種透析培養法の確立を目的として実験を行った。   

250I111の透析培養装置を用い，培葦容器内の試水が1日で入れ替わるように定量ポンプで連続的  

に試水を補給している。試水は東京湾天王州運河で採水し，即座にWhatmanGF／CFilterでろ過  

したものを用いた。試水中に生存する藻類群を接種して，Chl一針量，細胞個体数の計測を行った。な  

おAGPはchト針量により評価を行った。この結果，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は高くなっている。   

実験に供与した試水での優占種は，5烏gわわ氾β∽〟CO5如才〝机であったが，多様性指数は0．723と高  

く，他の藻類種との共存状態に当た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S．cosお如椚で占められていた。また栄善塩の添加は  

S．co5おf〝椚の増加に至り，したが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既に報告されているが（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±10C）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ため，田井ら（1979）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か】。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。   

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種透析培養系によるAGPの評価は可能であるように思われる0  

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が密接に関与してい  

るように思われる。  
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4．3．3 多様性指数による評価   

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  

異なれば当然成員（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  

物理的なもの（気温，日射など），化学的なもの（栄養塩類，農薬，殺虫剤など）と生物的なもの（天  

敵，帰化植物の移入など）が考えられる。吉栄養化現象もその一つで，閉鎖性海域内での窒素・リ  

ンなどの栄養塩類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。ここでは気仙沼湾で観測された藻類の種々個体数の関係を  

shannonの情報エントロピーを用いた多様性指数によって表現し，海域での富栄養化の評価を試み  

た。気仙沼湾での多様性指数の縫目変化は優占種沸βJgわ乃g∽αCO∫お飯川の増殖過程をよく表現し得  

ることが判明した。また栄養塩濃度は湾奥■（TPで0．08mg／1）から湾口（TPで0．01mg／1）に  

向かって低下しているが，最も栄養塩濃度の高い湾奥よりも数km湾口に近い地点で多様性指数が  

小さいという結果となっている。この点については地形効果，流動等の効果が考えられ，今後検討  

されるべき点である。   

以上の解析は分類学上の階級における種段階におけるものであるが，藻類の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，比較的容易に藻類の  

多様性を評価することができる。種多様性指数と属多様性指数との関係について検討を加えた。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関が見られ，分類の容易さと  

いう点から属段階での分類で十分有用な指標が得られることもわかった。   

4．3．4 赤潮藻類の増殖過程のATPによる評価   

ATPは細胞が生命活動を営んでいる限り絶えず生産・消費されており，環境や細胞内諸生理活性  

の変化に伴いその含有量が変化する。従来湖沼において有機炭素とATPの比（C／ATP）が一定し  

ていること（Holm－Hansen，1970：Paerl＆Williams，1976）が知られており，さらに，Paerlら  

（1976）はchl－a／ATPの比が多くの湖の混合層では一定であることを示し，これらの値を指棟とし  

てbiomassの現存量を推定しようと試みた。   

ここでは細胞内ATP量の変動を測定し，細胞増殖と環境変化の関係を検討し，ATPの指標性を  

追求した。   
旅Jβ和Sな研αα紘兢〃0及びProγCe邦れ∽frゐ5Jど乃〟∽を温度200C，照度4，000～5・0001x，12時  

間明清岡期により培養を行い，ATPphotometerを用いて測定した。これより両種についてはその  

増殖過程において，細胞内ATP量の日変化は，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。すなわち明期13時頃から増加し，15～17時頃に最大値を示す。その後20時の時  

期に入ると大きく減少し，その後幾分元に戻るが，5時頃から再び減少する。明期にみられるこの  

ATP量の増加は垂直運動性との関連が示唆され，ATP量が最大値を示す15～17時頃は藻類は表  
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層にあって活発に光合成を行い，光リン酸化反応がATpを生成して細胞増殖に必要な物質を合成  

していると思われる。一方暗期で見られる5時頃からのATP量の減少は細胞分裂に関係あるもの  

と思われる。以上の結果から細胞内ATP量は細胞の生命活動の変化に伴って変動しており，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量の変化から逆に環境変化を検知するこ  

とが可能であることが判明した。今後ATPの指標性をさらに明確にするために環境要因を変化さ  

せたときの細胞内ATP量の変動と諸生理活性との関連を追求する必要がある。   

4．4 赤潮関連データの収集と解析に関するシステム分析   

赤潮現象の解明に際してまず必要なことは赤潮発生海域におけるフィールドデータの収集である  

ことは言うまでもない。しかし，赤潮発生にかかわるデータ項目は極めて多数にわたり，空間的に  

も大きな広がりをもつ。従来赤潮計測については発生の広がりや他の環境因子の空間的分布との閑  

適をもたせた観測が及なかった。近年人工衛星や航空株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。赤潮藻類の定量的計測は藻類  

中のchlαの吸収帯430I111－及び680Im付近の反射率を測定し，その濃度及び分布状況を推測しよ  

うとしている。しかしながら，霜類の濃度あるいほ活性度，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，水面の反射などの要因によりリモートセンシング技術による赤潮藻類の定量は  

必ずしも満足な結論を得ていない。   

本研究テーマにおいては，室内実験室において純粋培養された赤潮藻類〟油槻庭瑚＝血沈融  

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。  

さらに現場海域において航空機から撮影されたマルチスペクトル画像データ及び現場海域での水質  

データをもとにChl－α及び水温の分布状況の定量的推定を試みた。   

4．4．1赤潮藻類の分光特性と水質   

赤潮藻類の定量的計測としてchトαが用いられているが，藻類種については必ずしも問題とはし  

なかった0本研究においては実験室内において純粋培養された赤潮藻類跳ねro5な研αα烏α5抽0を  

用いてその分光反射率の測定を行い，月二d払頭九州の個体数濃度及び増殖過程の違いによる反射ス  

ペクトルの変化からリモートセンシングによる赤潮計測の定量及び活性度の推定に関する可能性の  

検討を行った。この結果活性度の高い赤潮藻類の分光反射スペクトル強度は，400～510，660～670  

nm領域で赤潮藻類の細胞数と負の相関を示し，活性度の低い藻類では400～800nm領域において  

正の相関を示した。   

以上のように活性度の相違により反射スペクトル特性が異なることより，反射スペクトル特性に  

より赤潮藻類の定量及び活性度の推定の可能性が示唆された。今後は藻類個体数濃度よりもchl－α  

値との相関を考慮する必要がある。さらに実験室での結果を実際のフィールドに応用するためには  

海水中の溶存物質やSSのスペクトル特性や，大気水面での防書光の除去などの基礎研究が必要で  
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ある。   

4．4．2 遠隔計測によるchl－αと水温の定量的計測   

赤潮発生分布の広域的把握には，その主成分である藻類中のChl－〟を遠隔計測することが有効で  

あるが，従来の遠隔計測データには水面での反射や大気による影響が含まれており，また海域での  

chl－α濃度が低いなど必ずしも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  

測画像データ及び表面実測データの相関解析により，Chトα及び水温の分布の定量的推定を試みた。   

マルチスペクトルスキャナにより高度9200ftより気仙沼湾での画像データの収集を行った。航  

空機による画像データの収集に同期して，湾内で水温，透明度，Chトα，SSの水質調査を実施した（湾  

内40調査地点）。   

これら水質データと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  

帰モデルを構成した。この結果表面水温とチャンネル11（熱赤外）とが高い相関を示した。さらに  

chlLa濃度はそのスペクトル吸収帯（440FEm及び670FLm）に対応するチャンネル2及び7のうち，  

チャンネル2と高い相関を示すことが判明した。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。海域ではchl－αの濃度が湖沼に比較して低く，また大気効果や水  

面反射光の影響等により検出感度が低下することが考えられる。しかしながらそれら低濃度のchl－  

α濃度であっても気仙沼湾においてその推定分布図を作成することができた。   

5．全体の総括と今後の研究課鹿   

本特別研究の目的は，海域において発生する赤潮現象の発生原因及び発生過程の因果関係を明ら  

かにすることにあった。3年間にわたる研究によって数多くの新しい知見が得られるとともに，赤  

潮研究を推進していくための研究手段，研究方法が確立された。個々の研究課題で得られた成果に  

っいては前章で詳細に報告した。ここではそれらの成果を踏まえた研究の総合的な考察と，今後の  

研究課題について以下に示す。   

赤潮現象は特定藻類種による場の独占状態であるため，その独占状態を可能にする条件を見いだ  

すことが必要である。閉鎖性海域では特に鞭毛藻類による赤潮現象が重要視されており，このこと  

から本特別研究においては鞭毛藻類に重点をおいて研究を開始した。   

まず赤潮現象をもたらす代表的な鞭毛藻類（C払触血勉闘病叩，跳愈偶吻肌用払油血）の増  

殖に及ぼす環境国子（温度，塩分，照鼠pH，栄養塩）の影響が培養実験により明らかとなった。  

このことは少なくとも鞭毛藻類の増殖に対する必要条件は明らかになったと考えられる。しかしこ  

の増殖最適条件のみで現場の鞭毛藻類による赤潮現象の説明を行うには不十分である。特に鞭毛藻  

の増殖率は珪藻の増殖率に比較して小さいことから，培養実験で得られた増殖率だけでは鞭毛藻に  

ょる赤潮現象は説明し得ない。また現場での栄養塩状態及びその他の生理的環境条件が鞭毛藻の最  

適増殖条件を満たしているからといって赤潮状態になるとは限らない。C．の相知舶の栄養塩摂取速  
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度は他の藻類種に比較して劣っており，栄責塩摂取速度のみによってもC．00擁髄の優占を説明し  

得ないことが判明した。   

夏季の海域においては表層は栄養塩は乏しく，下層に栄養塩は豊富であることと，鞭毛藻が示す  

日周垂直移動及び鞭毛藻の栄養塩摂取は明暗条件で珪藻ほど影響を受けないこととを結びつけて鞭  

毛藻の生態的優位性を論議した。しかし鞭毛藻と珪藻との競合という点に対してある程度の説明を  

与えたとしても，鞭毛藻間の読合及び鞭毛藻の特定種による独占状態を説明するためには更に研究  

を進めなければならない。これら日周垂直移動性と環境因子との相互連関をより詳細に研究する研  

究施設ヒして海水用マイクロコズムが開発された。他に類を見な↓）大量培養装置であり，初めて建  

設，稼動を行ったものであり研究期間の大半が整備に費やされた。この施設をフルに活用した研究  

は赤潮特研第Il期になる。   

赤潮鞭毛藻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が，シスト形成・発芽条  

件を5cγ如s～e地J和Cゐ0∫♂gα及びPγ0わが乃γα刀krぬ桝α柁〝Sね，ヱcα励gJゎについて明らかにした。  

増殖特性の明らかになりつつある鞭毛藻C．∽壇皿及び月二d払成東川についても解明する必要が  

あり，特に重要と思われる赤潮藻類穫についての増殖過程，シスト形成，休眠，発芽過程の一貫し  

た生活史の解析が重要と思われる。   

赤潮藻類と海洋物理現象との相互作用により形成される集積作用を室内培養実験，理論解析，内  

湾密度流実験装置による実験等を行うことにより研究が進められた。この結果鉛直対流渦ヒ鞭毛藻  

の垂直移動性との相互作用による集積過程を明らかにするとともに，鉛直対流渦の形成過程につい  

ても実験的解析を行い，海洋の生物と物理過程との総合的解析を試みた。内湾密度流実験装置をフ  

ルに用いた集積過程の研究は，赤潮特研第11期になる。このほかに海水の赤潮藻類増殖のポテンシャ  

ルを求め，赤潮発生の評価及び制御のためのより実用的な総合指標としてのAGP法の開発，さらに  

多様性指数による評価も行い，現場海域での赤潮発生評価及び制御指標としての実用性の検討を  

行った。今後はより多くの現場海水の評価を行い，その実用性をより検証する必要がある。   

赤潮発生状況の適確な観測は赤潮研究にとって不可欠である。特に赤潮発生の空間的分布計測を  

可能にするリモートセンシングによる現場計測を行い，その可能性を確認した。今後はその精度を  

向上させるとともに，気象条件にあまり影響されず計測できるような実用性のある技術開発が必要  

となる。   

以上に述べたように本特別研究においては赤潮研究及び富栄養化現象の理解にとって必要不可欠  

と思われる基礎的な研究に重点を置いた。その基礎研究を通じて以下に示すような研究課題を抽出  

たD  

l） 同一赤潮藻類種についてその増殖過程，シスト形成，休眠，シスト発芽にわたる一貫した  

生活史を明らかにする。   

2） 単一赤潮藻類種の解析から，複合藻類種間の競合及び生産者一摂食栄養者一腐生栄養者の  

群集横道の解析への展開を行う。  
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3）鞭毛藻類の示す日周垂直移動性に対する環境因子の影響とその生態的意味の解析   

4）種々甲スケールの鉛直対流の発生過程と赤潮藻類の集積作用の解析   

5）汚濁物質別の赤潮藻類の増殖に及ぼす影響をAGP及び多様性指数により評価する   

6） 現場海域を用いた赤潮発生生態系の解析   

7）個別知見の総合的定量化を行い，赤潮発生のモデル化を行う。   

これらの課題は，昭和57年慶より開始された特別研究「海域における赤潮発生のモデル化に関す  

る研究」によって明らかにされる予定である。  
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ⅠⅠ－1■  

瀬戸内海大阪湾と播磨灘における  

凡油椚戚加m＝血ほ址肌HadaとCんα的乃e〃αα〝壇〟α（Hada）Onoの赤潮  

Red Tides of肋feroβfg仇α、dんαさ仙ムHadaand仇摘花e肋α痛叩（Hada）  

Onoin tlleOsakalねyand thelIarima・mada，  

theSetoInlandSea，Japan  

渡辺 信l・中村泰男1   

Makoto M．WATANABEland Yasuo NAKAMURAl  

要  旨   
本報告は瀬戸内海大阪湾及び播磨灘における肋′g和5な刑〟とCゐα肋乃gJおの赤潮の発生  

状況とそれらの分類学的知見をまとめたものである。   

肋Jgγ0ぶな研β属には，今まで〃．適齢姉川と〃∴わ由≠成血が存在していた。これらの種  

の形態的特徴が再検討された結果，これら2種には顕著な形態的差異が認められなかった  

ため，同一種とされ月∵扉由d漬肌の種名に統一された（原・千原，1983）。また，幾人かの  

生理学者及びフィールドワーカーによりOJJs〟柑ゐα5J〟Jg昭と同定されている赤潮鞭毛  

藻はCarterによる原記載の0．J〟励5とは形態的に明らかに異なった種であり，いずれも  

ガ．α々α5ゐ如∂と同定されるべきものであると考えられている（寂・千原，1983）。大阪湾に  

おける〃∴海蝕妬肌の赤潮は毎年発生し，ほとんどの場合，その赤潮形成のはじまりは6  

月にみられる。   

播磨灘に出現するChGttOnelh2には，C．antiqM，C．marma，C．spの3種が確認されて  

いる（原・千原，1983）。前2種は紡錘形であり，互いに細胞サイズで区別される。一方，  

C．spは球形であり，従来記載されているいかなる種類とも異なる未記載種であると考え  

られている。C．α邦軸㈲の赤潮は1972，1977，1978，1979，1982，1983年の夏に，C．椚別所閥  

の赤潮は1977，1982，1983年の夏に発生し，養殖魚類の大量巣死をもたらしている。C．sp  

によると思われる赤潮は1979年の6月未～7月初めに観察されているが，養殖魚類の巣死  

は起こらなかった。  

Abstract   

ThisreviewdealtwiththetaxonomyofHe［eroszgmaand Chattonelklandwiththe  

1．国立公害研究所 水質土壌墳境郡 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudiesIYatabeL   
machi，Tsukuba，lbaraki305Japan．  
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resultsobtainedfromfieldobservationsontheseredtidesintheOsakaBayandthe  

Harima－nada，theSetoInlandSea．  

HeteγOSlgmaakashiwoandHinklndica，Whichwereregardedasindependentspecies  

fromeachotherbyHada，WeremOrphologica11ysimi1artoeachotherandweretreated  

underthenameofH．akashiwoHada（HaraandChihara，1983）．Thestrainsandthered  

tideflagelIatesnamedasOhsEhodLSCuShiteuSbysomephysiologistsandfieldworkers  

were different from O．lute那Originally described by Carter andidentified as H  

akaskiwo TheredtidesofH．akashiwowereanannualeventintheOsakaBayfor1972  

1980．Inmostcases，thefirstoccurrenceofthisredtideintheOsakaBaywasaりune．  

Three species，肋ttonelhlantiquL2，C．morma and C．sp．，Were reCOgnizedin  

Chattonelhz from the Harima・nada and the other japanese coasts．The former two  

specieshadtear－ShapedcellsbutweredifferentincellsizeEromeachother・Thelatter  

one was characterized with the sphericalcells．The red tides of C，antiqua were  

observedinthesummerat1972．1977．1978，1979．and19821g83andthoseofC．mLm■na  

at1977，1982and1983，Theseredtideskilledalargenumberoffarmfishandcaused  

greateconomicdamagetothefisheries．TheredtidesofC、Sp．WereObservedonly  

duringlateJunetoearlyJulyat1979，butdidrlOLki11anyoffam－fishes・   

1．はじめに   

我が国における赤潮の最古の記録は，赤潮に関する書物（柳田，1976：岩崎，1976：村上，1976）  

で指摘されているように続日本記にみられ，それによると奈良時代初期の天平3年（731年）に現在  

の和歌山県沿岸の海水が赤変したとされている。現在では，赤潮発生は全国的規模で起こっており，  

特に周辺に工業地帯，大都市をかかえる東京湾・瀬戸内海では，1960年代後半より赤潮が多発する  

ようになり，1970年代に至っては赤漸発生件数，継続日数，発生範囲など飛躍的に大規模になった  

（柳田，1976）。この状況は，1960年代より始まった高度成長の波による工業近代化と環境保全との  

不調和の産物として発生したものであることは疑いをはさむ余地はなかろう。   

瀬戸内海では，特に播磨灘と大阪湾の水質及び底質の汚濁は激しく，水産環境基準による各々の  

COD値＜1ppm及び＜20mg／gを常に超過している状態である。本報告では汚染が著しい瀬戸内  

海大阪湾と播磨灘の赤潮の発生状況を示し，各々の海域で問題となっている赤潮種について今まで  

得られた分類学的知見及び出現特性についての知見をまとめ，今後の研究の方向性を論議する。   

2．大阪湾と播磨灘の赤潮   

図1は大阪湾と播磨灘の1973～1980年までの各月の赤潮出現状況を示したものであるが，もはや  

赤潮は季節を問わず日常茶飯事のこととなっている。   

播磨灘，大阪湾で発生した赤潮で，被害件数及び出現頻度の高い生物は，ラフイド藻C／∽血刀g肋  

属，〃eJβγ05なⅢα属，渦鞭毛藻G叩関城最紺属，∧bc肋cα属，Pro和Cg”れ椚属，桂藻5々gJeわ”β椚α  

属に所属する種であるとされている（水産庁，1982）。表1に1973年～1980年までに大阪湾と播磨  
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瀬戸内海大阪湾と播磨灘における偽′e和∫な瑚〟点那力血・β＝adaとC′沼〟∂乃g地α乃毎α（Hada）Onoの赤潮  

図11973－1980年の期間での大阪湾と播磨灘に発生した赤潮  

Fig・1 RedtidesintheOsakaBayandtheHarima－nadafor1973－1980  
White：OsakaBay．B）ack二HarimaLnada．Y：year，M：Month（afterTheJapanese  
FisheriesAgency）．  

表 11973－1980年間での大阪湾と播磨灘における赤潮出現状況  

TablelTheoccurrenceofredtidesintheOsakaBayandtheHarimanadafor  

1973－1980  

OsakaBay（0）  Harimanada（H）  

■ T  

－・・‥∴・・‥∴  ∴l  
Mono Multi Total  
（Mo）（Mu） （T）  

▲ ‘ ‘ 
（Mo）（Mu）（￥r▲ 0十HT 蕨首 祐錨（町 0十HT  

CJ‡β〟ロガgJ血  

Mo or Mu／T  
（％）  

／Jく■J．■㍉、・J＝；一丁  

Mo or Mu／T  
（％）  

G叩甲け詔元■〟肌  

Mo or Mu／T  
（％）  

入bcJよJ〟（Ⅵ  

Mo or Mu／T  
（％）  

／－■、・・L．．■l∴・・丁川タ  

Mo or Mu／T  
（％）  

J談g／gわ和eIナ沼  

Mo or Mu／T  
（％）  

9  2  

81．8 18．2  

5   26  
16．1 83．9  

4   33  
10．8  89．2  

103   27  
79，2  20．8  

15   52  
22，4  77．6  

136  197  
40．8  59．2  

11  28．9  16  11  
59，3  40．7  

31  35．2  35   22  
61．4  38．6  

37   46．8  24   18  
57．1 42．9   

130   51．0  105   20  
84．0 16．0   

67   78．8  7  11  
38．g  61．1  

333   87．4  20   28  
41．7  58．3  

27   71．1  25  13  
65．8  34．2  

57   64．8  

42   53．2  

125   49．0  

18   21．2  

48   12．6   

40   48  
45．4  54．6  

28   51  
35．9  64．6  

208   47  255  
81．6 18．4  

22   63   85  
25．9  74．1  

156  225  381  
40．9  59．1  

＊Monospeciesredtides．＋＋Multispcciesredtides  
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灘でのこれら6属の赤潮の発生件数を示した。表より明らかのように，Cんα肋〃gJ血及び∧bc肋cβ  

赤潮は単相赤潮をして出現する場合が多く，これに対して，肋′gγOSな椚αと別gJeわ乃g沼α赤潮は単相  

赤潮又は複合赤潮として出現する場合がほぼ均等となれ∴更にCわ椚拍滋扇雛 と伽仰β〝擁／桝赤  

潮は複合赤潮の場合が多い。しかし，この状況は海域により異なり，〃g由γ0ざな椚8と仏間那粛ぬ川  

赤潮が播磨灘に出現する場合は単相赤潮の場合が多い。また，これら6属赤潮の出現件数は両海域  

で異なっており，Pγ0γOCg〃J川椚と5々eJgわ刀g∽〟赤潮は大阪湾で多く，C／∽肋邦e肋と〃βJgγ∂Sな椚β  

赤潮は播磨灘で多い。Gy〝l刀βdg犯f〟椚と∧bc′よJ〟Cα赤潮は両海域にほぼ均等に出現している。大阪湾  

は淀川の影響を非常に強く受ける海域であるが，同様に荒川，江戸凡 隅田川等の影響を強く受け  

ている東京湾もS如肋加脚靴とP川和Cg乃′川椚赤潮が代表的なものとなっている（村上，1980）。そ  

れに対して播磨灘は，そこに注ぐ河川で大規模なものはないため大阪湾・東京湾ほどには河川の影  

響は強くないと考えられるが，沿岸に重工業地帯をかかえていると同時に水産業が盛んであり，こ  

れらによる汚染が大阪湾・東京湾とは異なった赤潮発生状況をもたらしていると考えられる。   

上述したように大阪湾の赤潮は5々gJgわ捏e〝招とPγ0川Cg乃Jγ〝別の赤潮で特徴づけられるが，研究  

対象とされている赤潮超は助お和∫な／〝αである（Yamochi．〆‘〟，1982）。この理由としては，  

丑☆嘲愈瑚赤潮が発生すると時々漁業被害が起こること及び初期の発生が後述するようにほとん  

ど6月に起こることが，発生機構の解明を目的とする研究者の興味をひいたと思われる。これに対  

して上談e由わ乃g椚〟については，その赤潮が直接原因となったと思われる漁業被害がないこと，通年  

の赤潮であること，及びその赤潮は魚貝類にとって有害であるのではなく飼料となって，魚貝類の  

生産を高めていることが，環境保全研究ニーズと合致しないのであろう。しかし，Pγ0和Cg〃′和明赤  

潮については，他海域でこの種の単独赤潮による漁業被害が起きていることから，研究対象として  

考えねばならぬ赤潮であるといえる。また大阪湾でC／‡α′わ〃gJ由赤潮が出現すると例外なく漁業被  

害が起こるが，後述するようにこの種の赤潮の研究は播磨灘で精力的に行われており，大阪湾での  

調査は出現状況の把握にとどまっている。   

播磨灘の赤潮はCゐαfわ乃eJ血と跳愈嘲愈硯赤潮で特徴づけられるが，特にCゐα抽邦βJ血赤潮の発  

生は養殖ハマチの舞死を起こし，養殖業に懐滅的な打撃を与えることから，研究の主力は  

C′旭肋乃e地赤潮の発生機構の解明，予察及び防除に注がれている。   

3．大阪湾の〃eferogfgれQ赤潮   

〟eferogfダmαの分類：月gfβ柑Sな椚αの分類に関しては原・千原（1983）により詳しく論議されて  

いる。それによると，〃eおγ05な肌β属は羽田により設立された属で体の側面に斜捌こ走る凹部の発達  

程度の差により挽Jg和5な椚α∫邦仏陀d∫cα（原産地，三重県五箇所湾）と且α払カブ紺0（原産地，瀬戸  

内海広島湾）の2種が記載されている。しかし，この2種を識別する形質である凹部の発達程度の  

差はさほど明りょうではなく，また2種のtypeCulturestrainを光学顕微鏡及び電子顕微鏡を用い  

てそれらの外部形態と内部微細構造を観察した結果，これら2種に顕著な差を見いだすことはでき  
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なかったと報告している。以上の結果からト甘九蘭南仏と月∴寂沈痛九州は同一種とされ，記載年  

月の早かった〃∴頭惚沌九州の種名に統一された。更に，銑愈Ⅶ愈硯と類縁の生物にO〆た伽d怨c捕  

があるが，両属の差は，旅触Ⅶ卸晰が楕円形の細胞で，円盤状の色素体をもち，黄金色～黄褐色右  

呈して回転しながら泳ぐのに対し，OJね〟けゐc舶は扁平の細胞で，板状の色素体をもち，淡黄～淡  

黄緑色を呈して滑るように泳ぐ特徴をもつというところにある。このように，両属は明らかに異なっ  

たものであるのにかかわらず，多くの研究者により月初川矧如拙＝娩払娠肌はOJ由〟和ゐc猥J〟Jgz蒔  

ヒ混同して同定され，生理学的研究や赤潮研究に関する報告に0．山鹿≠Sヒして頻繁に登場してい  

るが，これらのすべては片」ぬ矧妬肌と考えて間違いないことを明らかにしている（原・千原，  

1983）。またテキサス大学カルチャーコレクション及びケンブリッジカルチャーセンターに0．  

J〝∫g捕と同定され保存されている株はいずれも月∴沌弧誠肌であったと報告されている。0．J〟Jg描  

と同定された株の生理学的研究はTomasによる増殖生理及びCattolicoとその共同研究者による  

DNAと葉緑体に関する一連の研究（cf．Watanabe＆Nakamura，1984a）があるが，いずれも  

Heterosなmaと思われる株であり，また我々が中間報告（Moriet al．，1982：Watanabe elaL．，  

1982a，b：Yamochie［al．，1982）で使用した培養株（0・luteusと名付けた）は（図2），明らか  

に月二dねdめ肌 と同定されるものであった。この場をかりて，改めて訂正しておく。   

以上のように，我が国でH akashiwo，Hinhmdica，H．sp，．0．Luteus，0．sp，と記されて赤潮の  

報告にあるのはいずれも〟∴娩掛軸闘と同定されるものであり，現時点で斑鹿Ⅶ吻服属は〟  

融郡毎肌の一属一種であるとされている。   

大阪湾での且αんαぎんfぴ0赤潮の発生状況：大阪湾における月∴扉奴沌ゐ化の赤潮の1973～1980年  

にかけての発生状況を図3に示す。1973年を除いてト且血払混血の赤潮の発生が始まるのは6月  

初旬と判で押したように決まっている。1973年のみがその発生は7月初旬のみに限られている。大  

阪湾で特に打 αた那んf紺0の赤潮発生が激しかったのは1979年であり，例年のように6月に  

Pγ0和Ce〃f用那との混合赤潮の形で発生して以来，7月には∧bcf∫血cαとの混合赤潮，8月には  

朗gJgわ乃e〝招との混合赤軌9月は本種の単独赤潮，10月は∧bcノブJ〟Cαとの混合赤潮と6月初旬～10  

月末まで〃．成が鋸肌の赤潮が観察された。また1978年の且α烏舶／z加0赤潮の動態は大阪湾谷川  

港でのもので（YamocbigJαJ．，1982），6月初旬に発生して以来，20～30日間隔で周期的に赤潮  

を形成し，8月以降は月∴扉汲油壷化の赤潮と5烏gJgわ〃emαCO5おJ〟∽の赤潮が相互に周期的な交代を  

繰り返していたこと，及び月∴寂撤油壷化の赤潮発生は塩分が低下傾向にある時に起こることが報告  

されている。   

Yamochiら（1982）は，大阪湾谷川港でHakashiwo6D垂直分布が日周期的に変動することを明  

らかにし，日中は表層に集積し夜間は底層に集積するパターンを明らかにした。後述されるように  

（Watanabeefal，，1984b），これは主にH akashi狛の垂直移動性に基づくむのであると考えら  

れる。またYamochiら（1錮2）の報告によれば，〃∴ぬ蝕妬肌の赤潮が発生している海水をコント  

ロール海水とし，また〟αゐαざん加0を供試藻類としてAGP試験を行ったところ，N，P，及びピタ  
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図 3 1973－1980年間での大阪湾における旅愈Ⅶ愈硯川南油■仰の赤潮  
Fig．3 TheredtidesofHeterosなmaakashiwointheOsakaBayfor1973－1980  

Y：year．M：mOnth（afterTheJapaneseFisheriesAgeTICy）・  

ミンB．2の添加ではコントロール海水と比べ増殖量の増加が認められなかったのに対し，Feの添加  

では増殖量が著しく増加した。このことから，大阪湾で且β烏αSん如0の増殖を制限している因子は  

Feであることが示唆されている（Yamochietal．，1982）。   

4．播磨灘におけるCんα〃0几e〃α赤潮   

C如才わ〃e〃α属の分類：本邦塵のC転地服地の藻類が初めて記載されたのは，1969年に瀬戸内  

海広島湾に出現した鞭毛藻類をHada（1974）が，ミドリムシ類の新属新種として旅関南血郎ぬ  

の相知舶と名付けたことに始まる。その後，高野（1975）は〟二の扉ね妬は既に記載されている  

〃0γ乃gJJね椚〟γ≠〃αと形態的に類似していることを報告し，それ以来我が国ではこの種の生物を“ホ  

）L／ネリア〝と呼んでいた。／ト野ら（1979）は，HollandeetEnjument（1956）によりHorne  

は∽融如血助．血知血 と同一であることが報告されている点をとらえ，助川e／Jgα属は  

Cゐα伽乃gJ由属のシノニムで分類学上はC／∽地相gJぁとすべきであることは認めつつも，“ホルネリ  

ア〝という呼称が定着しているのを理由として，赤潮の名前として使用することを提案している。  

しかし，一方ではHadaが〃g机fg〝Jγ¢血α〃擁祝αと名付けた生物の分類学的位置を鮮明にする努  

力がなされ，丑〃乃如〟αはCJ泊地習eJJα属での未記載種であることよりC．α刀柏陽と命名すべきで  

あり，またこの藻がChl－∂を欠くこと及びフコキサンナンをもつことからミドリムシ類ではなくラ  

フイド藻類に所属すべきものであることが一部の分類学者より主張された。OnoとTakano（1980）  

は，この主張にそって〟β沼ゐめ勿血α刀如〟〟と命名されてしゝた生物をCんα抽乃gJ由〟乃軸加（Hada）  

Onoの新組合せ名とすることを提案した。また，分類上の混乱をさけるためにも，この種の生物を  

≠ホルネリア〝 と呼ばず，“シャツトネラ”と呼称すべきであることが捷案されている（原・千原，  

1983）。   

本邦産のC加沼〃路地属の分類は原・千原（1982，1983）により詳細にまとめられた。本邦産の  
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Cゐがわ〃e地は紡錘形で，50～130／‘mの細胞サイズのC／∽肋乃βJ血〟相和M（園4），同じく紡錘形で  

30～50JLmの細胞サイズのC．marma（Subrahmanya）HaraetChihara（図5），球形のChattoneL由sp．  

（図6）（球形シャツトネラ）に分類される。球形シャツトネラは，C．α乃如MやC，椚αγ∫邦αの球形  

化した生活形と考えられていたが，それとは全く異なった形態的特徴を有しており，従来記載され  

ているいかなる種類とも異なる末記載種であると考えられている（原・千原，1983）。   

播磨灘でのC鳥8日o几e肋赤潮の発生状況：播磨灘におけるCゐα伽抑e肋赤潮の1972～1983年にか  

けての発生状況を図7に示す。Cんα蜘〃βJb赤潮が最初に発生したと報告されているのは，1972年  

で，7月16～21日，8月1～9日，8月17～21日と波状的に3回にわたってその発生が観察され  

ている。このときの赤潮はC．anLiquakよるもので，最高1，500cells・ml▲1の濃度に達し，養殖ハ  

マチが1，428万尾輿死し，被害総額は70億円に達した（村上，1978；赤潮研究会，1980）。その後  

4年間はC毎沼血相由赤潮が発生したとの報告はないが，1977年に7月25日～8月22日にかけ細  

胞サイズが体重30～40ノ′mのC血沈わ”eJ払すなわちC・椚の壷∽の赤潮が発生し，盛期は8月1～2  

E］で5×102ce11s・ml‾1の濃度に達したが，養殖ハマチの巣死は率まり起こっていない。更に8月28  

日～9月6日にかけ，今度は細胞サイズの大きいC．朗壇w が発生し，盛期は8月30日で3160  

cells・mllの濃度に達し，養殖ハマチが約332万羅巣死し，被害金額は30億円に及んだ（村上，  

1978：水産庁瀬戸内海漁業調整事務局，1978）。1978年になると，C／相加〃eJゎに球形のものと紡錘  

形のものがあることが注目されはじめ，Cゐα肋乃g他の出現記録も球形と紡錘形とにわけて行われて  

いる（小野ら，1979）。それによると，球形のCJ∽Jわ邦β地は6月23日に出現し，7月12日頃まで  

確認することができたが，7月13日から紡錘形のCJ沼伽乃gJk C．の死ね貼の出現が見られ，7月  

17～8月2日にかけ赤潮を形成したことが報告されている。盛期は7月25～28日で，細胞濃度は  

7050ce11s・ml‾1に達した。更に8月6日～8月12日にも本種の赤潮が発生し，盛期は8月11日  

で，細胞濃度は7，000cells・m卜1に達した（吉田，1979）。この2度にわたるC．antiquaO赤潮で，  

養殖ハマチは112万尾輿死し，被害金額は約16億円に及んだ。1979年になると，5月18日には球  

型のC力α抽乃gJ血が出現し，更に6月21日になると紡錘形のCJ∽Jio乃β勉C．の抽卸舶が出現してき  

ている。球形のCJ∽～わ〃eJ血はその間増加し，6月28～7月10日にかけ赤潮状態となった。また7  

月16日よりC．α〃軸〟αが増加しはじめ，7月25～30日にかけ赤潮状態となった。一たん消滅した  

後，8月8～19日にかけ再び赤潮状態となり，最高細胞濃度は14，500cells・m卜1に達した。初期の  

球形のC／∽Jわ乃e地赤潮では養殖ハマチの発死はないが，第2，3期のC．㈹擁皿赤潮により，養  

殖ハマチ約104万尾が曳死し，被害総額は約3億円に及んだ（水産庁瀬戸内海漁業調整事務所，  

19㈹）。その後，1980，1981年と2年間CJ沼Jわ習β肋の赤潮は発生しなかったが，1982年になると5  

月中旬に球形のC／∽助邦gJ由が出現がみられたが，いっこうに増加する気配はなかった。その後7月  

中旬に防錘形の出現がみられ，7月28～8月2日にかけて赤潮状態となった。この時期の赤潮を形  

成したCJ昭肋氾gJ血は細胞サイズが30～50〟mと小さく，C．別の丞相と同定された。その後，C・  

桝の南川の赤潮は消滅し，8月18～24日にかけC．の相称舶の赤潮が発生している。更に，1983年に  
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なると7月10日頃から紡錘形のC血沼の陀仏が増えはじめ，7月18～24日にかけて赤潮状態と  

なった。赤潮を形成した種はC．研αγ王妃βであった。なお、図7には示されていないが，8月初旬に  

はC・の痛和服赤潮が発生した（失持，私信）。1982年及び1983年の赤潮による養殖ハマチの巣死数  

は各々約121万尾と約29万尾であり，被害総額は各々約8億円及び約3億円に及んでいる（水産庁  

瀬戸内海漁業調整事務所，1983a，b）。  

図 7 1972－1983年間での播磨灘におけるCんおわ乃g肋赤潮  

Fig．7  TheredtidesofChatbnelklintheHarima－nadafor1972－1983  
Black：C・antiquaredtides，Stripe＝C・nu7rmaredtides，White：C．sp．redtides  
（sphericalshaped Chattonelk7）．Whitearrow＝OCCurrenCeOfC．sp．Black arrow：  
OCCurrenCeOftearShapedCha［tone［kT，Y：year，M：mOnth（afterMurakami，1978，  
TheJapaneseFisheriesAgency，1978，1979，1980andTheFisheriesOfficeofSet。  
InlandSea，1982，1983a，b）．   

このようにCゐα′わ乃eJ由赤潮が発生すると必ず，養殖ハマチの大量尭死が起こり，水産業に懐滅的  

な打撃を与えるため，C／∽Jわ〃g肋赤潮の発生機構の解明，予察技術の開発及び防除技術の開発に関  

する研究はなさねばならぬ緊急の課題といえる。   

5．今後の課題   

我々が赤潮の発生機構を解析する際，共通に認識しておかねばならないことは，赤潮形成種が何  

であれ，ある特定種が赤潮状態になるほど大増殖する環境が整っているはずだということである。  

当然Cゐ〟肋れβJ由と仇′eγ05な∽αが赤潮状態になる環境は各々異なっており，各々の種の大増殖を  

もたらす環境はいったい何かを把握することが，赤潮研究の重要な課題となる。  
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瀬戸内海大阪湾ヒ播聴灘における打gigγ05な桝a∂蝕芯九fぴ〃HadaヒCh加わ”gJJ〟α乃Jiq〟α（Hada）0。0の赤潮  

これまでの赤潮研究は野外調査を主体にして行われ，水温，塩分等の物理化学的因子の測定及び  

′ 栄養塩濃度の測定が中心であった。C加如拙Ⅷ叫毒C．mのカ∽及びガ．成那加肌がいかなる  
生理的特性を有し，それらをとりまく環境因子といかなる定性的定量的関係をもって増殖するのか，  

この間いに関して我々は答えるデータをもっていないこと及びそのデータを得るぺく基礎的方法す  

らも確立していなかったことに気づく。   

中間報告で示されたように，我々はC．の摘毎招，〃．成仏砧仰の生理特性を再現性よく把握する  

ための基礎としての人工培地の確立に成功した（Nakamura et Gl．，19白2：Moriet al．，1982）。  

本報告の後につづく，月∴扇沈痛克郎とC．〃乃壇Mについての純粋培養下での一連の研究はこれらの  

種と環境因子との定性的定量的関係を解明することを目的として行われており，培養で得たデータ  

と野外調査及び野外実験で得られたデータとの関連性を解析することによって，自然界におけるこ  

れらの種の動態を把握しようとするものである。この種の研究が赤潮発生機構解明に果たす役割は  

極めて大きいと考えられる。   
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Res．Rep．Nat】．Inst．Environ．Stud．，Jpn．，No．63，1984．  

ⅠⅠ－2  

赤潮鞭毛藻ガefero8igmααたαき九f∽OHadaの増殖特性  

1．増殖に及ぼす水温，塩分，照嵐 pHの影響●   

GrowthCharacteristicsofaRedTideFlagellate，HeteroslgmaakashiwoHada  

l．TheEffectsofTemperature，Salinity，LightIntensityandpHonGrowth  

渡辺 信1・中村泰男1   

MakotoM．WATANABElandYasuoNAKAMURAl  

要  旨   
大阪湾に赤潮として出現した跳助邪如Ⅶ仏独粛即をミクロピペット法で分離して無  
菌培養株を得，その温鼠塩分，照度，pモiに対する増殖儲性を調べた。本抹は水温  

15～250C，塩分9～30‰，照度0．0341y・minl以上で，また調べられたpH範囲（7．3～8，4）  

すべてで最大の増殖を示した。本研究で明らかとなった大阪株の増殖特性と〃＝沌彷賊肌  

の他の株，福山株（Iwasakiet al．，1968），五ケ所株（Iwasaki＆ Sasada，1969）．  

Naragansett株（Tomas，1978，1980）で知られている増殖特性を比較検討し，これらの株  

問に認められた生理的差異のノ生態的意味が論じられた。大阪湾でガ．αた鮎わざ抑0赤潮が発生  

する6月初旬～10月初旬の海水の物理化学的条件は大阪株，Naragansett株，五ケ所株の  

増殖に好適であったが，福山株が大増殖するには海水のpHはあまりにも高かった。  

Abstract   

Helerosigma akashiwo tada（Raphidophyceae），Which caヮsesheavy red tidesin  

Osaka Bay，the SetoInland Sea．Japan，WaS Obtainedin axenic c）onalculture by  

micropIPetteWaShings．Theeffectsoftemperature，Salinity，1ightintensltyandpHoTl  

growth of this strainwere examined under defined culture conditions．Maximum  

gTOWth was obtained at temperatures of1525’C，Salinities of9－30％，andlight  

intensitiesaboveO．0341ymin，andthroughoutthepHrangeexamined（7．38，4）．   

ThesecharacteristicswerecomparedwiththoseoftheotherstrainsofHakashtwo，  

theFukuyamastrain（Iwasakietal．，1968），theGokashostrain（Iwasaki＆Sasada，  

＊本論文は，Watanabe，M．M．，Y．Nakamura．S．YamochiandS．Mori（1982）により，Jpn．，．Phycol．30   
（4）p．279～288に発表された論文の一部をまとめたものである。   

Parts ofthis paperwere appearedinJpn．J．Phycol．1982，30（4）p．279－288by Watanabe．M，M．．Y．  
Nakamura，S．YamochiandS．Mori，  
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小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies，YatabeLmaChi，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1969）andtheNaragansettstrain（Tomas，1978，1980），andthephysiologicaldifferences  

observed among these strains were ecologically discussed．The physico－Chemical  

conditionsoftheseawaterinOsakaBayduringearlyJunetoearlyOctorber，WhenL［  

akashl’woredtideoccurrs，Werefavorable亡otheOsakastrajn，theNaragarlSettStrain  

and theGokashostrain，The pH ofthe sea water，however，WaS tOO highto allow  

growthofFukuyamastraintobloomdimension．   

1．はじめに   

餓加偶忽瑚用勉励血の増殖に関する生理学的研究はIwasakiら（1968）により福山沿岸からの  

株で（初めはEntomoskma sp．として，後にH．akashiwo t名付けられた），lwasaki＆Sasada  

（1969）により五ケ所汚からの株で（Hinkmdicat名付けられた），そしてTomas（1978a，b．1979，  

1980）によりRhDdeJsJandにあるNaragansett湾からの株で（OlisthodLscusluteusと名付けられ  

た）行われている。また，Cattolico等は本種の培養株で（0．払お〟5と名付けられている），その葉  

緑体，DNAに関する生理学的，形態学的研究を精力的に行っている（Cattolico et al．，1976：  

Cattolico，1978：Aldrich＆Cattolico，1981；Ersland＆Cattolico，1981；Erslandetal．，1981；  

A】drjcム♂／♂∠，ユタβ2）。W∂とa刀abe∂乃dNal【amリr8り9朗）にも記されているように，」杖血力血ク  

とその近縁種をめぐる分類は非常に混乱していたが，原・千原（1983）により整理され，上述した  

培養株はいずれも月∴ぬ加妬肌と命名されるべき種であると考えられている。しかし，これらの培  

養株間にはいくつかの生理的差異が確認されており，その生態的意味の検討が必要とされよう。   

瀬戸内海大阪湾より分離培養した月1成心鋸肌の増殖特性は，国立公害研究所研究報告第30号  

で報告されている（MorigJαJ．，1982）。この報告では，増殖量に及ぼす環境因子の影響が記されて  

いるが，特定の環境下の一定の培養日数下でどれだけの増殖量が得られたかという結果にとどまっ  

ており，特定の環境下で得られる増殖速度，最大増殖量についての報告はまだなされていない。む  

しろ前報告の価値は今後展開される増殖特性の研究を行う場合の基礎的培養法の確立にあったとい  

える。   

本報告では，瀬戸内海大阪湾より分離・培養した月∴寂玖湧九州の無菌クローン株の増殖速度，最  

大増殖量に及ぼす物理化学的因子の影響，すなわち水温塩分，照度，pHの影響を明らかにし，前  

述した岩崎等とTomasが材料として用いた福山株，五ケ所株，Naragansett株で得られた結果との  

差異を検討し，その生態学的意味を論じる。同時に，大阪湾での本種の赤潮形成に温度，塩分，照  

度，pHがどのように関連しているかを明らかにする。   

2．材料と方法   

実験に使用した本種の培養株（OHE－1）は，瀬戸内海大阪湾谷川港の本種赤潮より分離，培養さ  

れたものであるが，その詳細及び基本培地として使用された修正ASP7培地の組成は前報（Mori  

gJαJり1982）にて記されている。  
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実験では，500mlの三角フラスコに培地を200ml加え，オートクレープ滅菌後（1200C，20min）  

に500～1，000cells・ml‾1の濃度で本棟を接種し，増殖に及ぼす温度，塩仇照鼠pHの影響を調べ  

た。光源には昼光色螢光燈を用い，12時間明期12時間暗期（8：00点燈，20：00消燈）の明暗サ  

イクル下ですべての実験が行われた。   

増殖の測定は1mlのSedwick－Rafter型のカウンティングチャンバーを使って行われた。本棟は  

5：00～11：00にかけ細胞分裂を示すため（cf．Watanabeetal．，1984），細胞濃度の計測は13：  

00一以降に行われ，実験開始より8日目までは毎日，その後は3日ごとに増殖の静止期に達するまで  

続けられた。本棟は接種後直ちに対数増殖期に入り，対数増殖期における比増殖速度定数（射は下式  

を使って求められた。  

1n∧r＝1n∧㌧＋如  

上式で凡は初期細胞濃度，〃はJ日日の細胞濃度である。   

すべての実験で細菌検査はSTP培地（ProvasolieLaL．，1957）を用いて行われた。   

3．結 果   

温度の効果：0．041y・min－1の照度条件下で，温度10～300cの範囲での本株の増殖速度及び静止期  

での細胞濃度（最終細胞濃度）が求められた。その結果を図1に示す。調べられたすべての温度で  

本株は増殖し，増殖速度は15～250Cで最高を示し（k＝0，64d‾1），100C及び300Cでは急激に減小し  
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図1 温度に対する月∴d独沌九州の増殖特性  

Fig・1 GrowthofH akashiwoatdifferenttemperatures  
O：Growthrate △：Cellconcentration  
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た。また，最終細胞濃度は15～200Cで最高を示し（3×105cells・m卜1），それより温度の低下及び上  

昇に伴い減小した。最高値と最小値の比は，増殖速度で約3倍（ゐ＝0．2～0．64d－1），最終細胞濃度  

で約12倍（0．25～3×105cells・ml‾1）であった。   

塩分の効果：温度20±10c，照度0．041y・min、1の条件下，9～41‰の塩分範囲での本棟の増殖特  

性を求めた。塩分濃度の調節は基礎培地となった修正ASP－7培地の主となる塩類，NaCl，MgSO．・  

7H20，KCl及びCaC12・2H20をそれらの比を変えず量d）みを変化させることで行われた。図2に  

実験結果を示す。増殖は調べられたすべての塩分範囲で観察され，9～30‰の塩分範囲で最大の増  

殖速度（k＝0．64d‾1）及び細胞濃度（3×105cells・ml1）が得られた。30‰以上の塩分では増殖速  

度，最終細胞濃度とも塀少した。   
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図 2  塩分に対する月1dねdめ肌の増殖特性  

Fig．2  GrowthofH akashiwo atdifferentsalinities  

O二Growtl】rate △ニ払】】coJICeI】tratjo】1   

照度の効果：温度20±10Cの条件下，0～0．081y・min‾1の照度範囲で本種の増殖が求められた。  

本実験では培養容器となった三角フラスコの底部を除いた部分を黒紙でおおい，光は底部よりあて  

られた。照度の調節は調光フィルターで行い，培養容器内の水中照度は光量子計（Bio・Spherical  

InstrumentS，Inc．，SanDiego，U．S．A．modelQSLLlOO，400700nmを平均して検出）を用いて測  

定した。囲3にその結果を示す。増殖は0．0221y・min‾l以上で観察され，0．0341y・minJl以上で最大  

の増殖速度及び細胞濃度（各々，0．65d‾1及び3×105cells・ml‾1）が得られた。   

pr［の効果：温度20±1dc，照度0・041y・min1の条件下で本株の増殖に及ぼすpHの効果が調べ  

られた。pH7．3～8．4の範囲では実験中でのpH変化はほとんどなかった（0．03pH以内）が，  

pH8，5以上では培地に沈殿がみられ，実験中でのpH変化も大きかった。従って本実験で使用した  

培地ではpH7．3～8．4の範囲で正確な結果が得られることが判明したので，その範囲での結果のみ  
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図 3  照度に対する月．βノ払sゐ如∂の増殖特性  

Fig．3  GrowthofH akashiwo atdifferentlightintensities  

O：Growth rate △：Cellconcentration  
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図 4  pHに対する月∴d姐摘血相の増殖特性  

Fig・4 Growthof茸β如妨〟βatdifferentpH  

（⊃ニGrowthrate △：Ce）1concentration  

を図4に示した。これらのpH範囲では増殖速度，最終細胞濃度とも変化せず，各々0，63d－1，3×  

105cells・ml▲1と設けられた温度，照度条件下での最大値を示した。   

4．考 察   

結果に示したように，本実験に使同した大阪湾からの丑愈Ⅶ砲瑚㍑転混血の培養株（大阪株）  

は，広温胤 広塩分性であり，この性質は多くの赤潮鞭毛藻に共通してみられる（Iwasaki，  

1979）。本棟が最大増殖を示す照度は0．0341y・min‾1以上であったが，この値は血刷血施胞  

′eγfわ由cねの0・151y・min‾1，A，）ゆカブゐ7f〟削Cαγ′eわの0．11y・min▲1及びS々e由わ押g∽αCOSねf〃椚の  

ー55－   



渡辺 信・中村泰男   

0．0751y・min‾l（Jittsetal．，1964）と比べ低い。このことは，本株のような特徴をもった  

は低照度の濁沿岸水の条件下ですら赤潮を形成しうることを示唆しているといえる。また本株は調  

べられたpH7．3～8．4の範囲のすぺてで最長の増殖を示した。一般に海水は緩衝作用が強いため  

pH変化がさほどなく，正常では7．8～8．4の範囲にある。このpH値は本株の最良の増殖を与うる  

値であり，したがって自然界において本棟の増殖がpHにより影響をうけるとは考えにくい。   

前述したように，各物理化学的因子に対するガ∴ぬ料妬肌の増殖特性についての研究は，福山株  

（IwasakietaL，1968），五ケ所株（Zwasaki＆Sasada，1g69），Naragansett株（Tomas，197B，  

1980）で行われている。大阪株を含めてこれら4株の特性を衰1に示す。福山株，五ケ所株では，  

温度，照度に対して，Naragansett株ではpHに関しての増殖特性がまだ調べられていないが，知  

られている特性を比較する限りでは大阪株とNaragansett株は非常によく類似しており，広温性，  

広塩分性であり，増殖飽和照度も各々0．0341y・min‾1，0．Q281y・min‾lと誤差範囲の遠いでしかな  

い。それに対して，福山株の増殖の至適pHは7．5と低くかつ狭く，至適塩分も27‰と狭い。また  

五ケ所株の増殖の至適pHは8．5～9．0と高く，至適塩分は10～14‰と低いがそれ以上の塩分でも  

（30‰まで）点い増殖を示しているので（cf．Iwasakiand Sasada1968），むしろ広塩分性のもの  

としゝえる。水温が150C以下になる晩秋（11月）～初春と300C近くになる盛夏を除くと，大阪株，  

Naragansett株は物理化学的因子により増殖が左右されることはあまり考えられず強い適応力を  

もつものと思われるが，福山株は低塩分・低pHの海域，五ケ所株は高pHの海域と，限られた条件  

下で大増殖を示す特性をもっていると思われる。  

表  1 4株の生理的特性  

Tablel．Physiologicalcharacteristicsof4strains  

Strains FukuyamaStrain Gokashostrain  Naragansettstrain Osakastrain  
（lwasakiet al．（lwasakiandSasada（Tomas1978，1980）  

1968）  1969）  
Characteristics  

Temperat11re  
（Optlmum）  

Salinity  
（Optimum）  

not examined not examined  15r25ケC  15－25QC   

27‰  1014‰  10－40‰  9－31‰  

Light intenSity 
（Optimum）  notexamined notexamined  O．0281ymin▲1（n O．0341ymin1  

pH（Optimum） 7・5  8．59，O  notexamined  7．3－8．4  

a：Optlm11maSphotosyntheticactivity．   

1978年に，大阪湾では〃∴漁矧妬肌赤潮が6月初旬から10月初旬にかけ30～40日の間隔で5回  

にわたって発生した（矢持eJαJ．，1979）。6月初旬～10月初旬までの水温は20～27．50C，塩分は  

13～33‰．pHは約8・2～8・Bの間で変化し，日中HGktzshiwoが菜摂している表面（Watanabeet  

βエ，1984）の照度も0・04～11y・min－1の範囲にあった。これらの条件は大阪株の増殖に至適な条件  
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であるといえる。また知られている特性をこれらの条件と比較する限りでは，Naragansett株，五  

ケ所株の大増殖が起こる可能性も潜在する。しかし，低いpHに至適増殖をもつ福山株の遺伝子群が  

これらの環境下で占める位置は小さいと考えられる。   

上記のように，物理化学的因子のみを考えれば，6月初旬～10月初旬までの大阪湾の環境は〃．  

鵬揖賊肌の増殖にとって良好な条件にあったといえる。しかし，この期間中5度に及ぶ本種赤潮の  

発生・消滅の過程を物理化学的因子のみで説明することはできない。矢持ら（1979）によると，〃．  

油血抽川赤潮は塩分が減小する傾向にある時に発生していると報告されている。自然界の塩分変化  

のほとんどは陸水流入により起こるため、浸透圧の変化のみならず栄養塩濃度の変化も示している。  

このことを考慮すると，浸透圧としての塩分濃度は大阪株の増殖にとって至適なものであったこと  

から，むしろ栄養塩の影響が強いと考えられる。大阪湾での且α如s九iぴPの動態は，野外での詳細  

な栄養塩調査とともに，培養下において〟∴ぬ料妬肌の増殖と栄養塩との定性的定量的相互関係の  

解析を通じてより明らかにされていくであろう。   
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MakotoM．WATANABEland Yasuo NAKAMURAl  

要  旨   
旅お和∫如〃β勉ざカ如の栄養要求性を大阪株を使って純粋培養下で調べた。増殖のため  

の窒素源としては硝酸態窒素，アンモニア態窒素双方がよく利用されたが，低濃度の尿素  

は硝酸態窒素，アンモニア態窒素ほどには利用されず，またアミノ酸は全く利用されなかつ  

たり本棟の硝酸態窒素摂取速度は0，29～1．6♪mol・Ce11l・d1であり，また細胞内窒素最小  

含有量は1．44♪mol・Cell‾1であった。燐源としてはオルト燐酸のみが利用された。燐酸の摂  

取速度は8～120′mo卜ce‖」・d‾1であり，また細胞内燐最小含有量は95／moトcelト1で  

あった。鉄，ビタミンB．2は本株の増殖に必須であった。本研究で明らかとなった大阪株の  

増殖特性と〟〟点心カブ紺βの他の株，福山株（1wasakiβfα′，，1968），五ケ所株（lwasal（i＆  

Sasada，1969）．Naragansett株（Tomas，1979）の増殖特性を比較したところ，H．akashiwo  

は少なくとも3種の生理生態的に異なる群よりなることが判明した。  

Abstract   

TheutilizationofnutrientsofHahiShiwowasexamined，inpurecu】tures，u5】ngthe  

Osakastrain．Nitrateandammoniurnservedasgoodnitrogensources．Ureawasnot  

so welJutiljzed as nitrate and ammonium，and the amino acids examined were not  

utilizedatall．Theminimumcellquotaofnitrogenandthenitrateuptakeratewerel■  

44Pmol・Cell1andO．29－1，6Pmol・Cell‾1・d、1，reSpeCtively．Asaphosphorussource，Only  

orthophosphatewasutilized．Theminimumcellquotaofphophorusandthephosphate  

uptakeratewere95fmol・Cell‾land8、120frnol・Cell1・d▲1，reSpeCtively・lron and  

＊ 本論文は，Watanabe，M．MりY．Nakamura，S．MoriandS．Yamoclli（19B2）により，Jpn，J．PhY⊂Ol．30   
（4）p．279－2朗に発表された論文の一部をまとめたものである。   

PartsofpaperwereappearedinJpn，）．Phycol．1982，30（4），．279288byWatanabe．M・M1．Y、Nakamura，  
S．Yamochiand S．Mori．  
1．国立公害研究所 水賢土壌環境部 〒3D5茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waterand SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for EnvirorlmentalStudies・Yataber   
machi．Tsukuba，lbaraki305．Japan．  
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VitarninB．2WereeSSerltialforgrowth．ThesecharacteTisticswerecomparedwiththose  

OEtheotherstrainsofH akask血0，the Fukuyamastrain（Iwasakiet al．，1968）．the  

Gokashostrain（Iwasaki＆Sasada．1969）andtheNaragansettstrain（Tomas，1979）．  

The alga called t’Hakashiwo”is composed of atleast three physiologically and  

ecoIogicallydifferentraces．   
1   

1．はじめに   

前掛こより（Watanabe＆Nakamura，1984），瀬戸内海大阪湾谷川港でのILakashiu）00）赤潮  

形成時の物理化学的環境（水温，塩分，照度，pH）は，〟α点がカ血0の増殖に好適な条件であった  

ことが判明した。しかし，〃．α烏α∫毎秒0の赤潮は好適物理化学的環境下でも発生・消滅の過程を何  

度も繰り返していることから，これらの因子からのみで本種赤潮発生機構を論ずることはできない。  

むしろ本種の赤潮の発生¶消滅の過程には栄養塩のかかわりが強く示唆されており，発生現場での  

栄養塩の動態の詳細な調査及び培養実験下で〟＝油矧妬肌の増殖と栄養塩との相互関係を定性的  

定量的に解析する必要性が前報で主張された。   

H akashiwocC）生理学的研究は，既に福山株（Iwasakiet aL．，1968），五ケ所株（Iwasaki＆  

Sasada，1969），Naragansett株（Tomas，1979）でなされている。本研究で使用されているH  

α払ゐ∫紺0の大阪株を含めて，これらの株間に至適増殖をもたらす物理化学的条件において生態学的  

に重要な差異がみられている（Watanabe＆Nakamura，1984）。   

本報告では，月∴戎恥舶肌の増殖と栄養塩との定性的定量的相互関係を解析するための基礎的知  

見を得ることを目的とし，大阪株の栄養塩利用形態の特性を他の株のそれと比較しつつ明らかにす  

る。   

2．材料と方法   

実験に使用した〟αゐ広ゐ∠ぴ0の大阪株（OHE－1）及び培地の組成は前報Ⅷ↑orig′αJ．，1982）  

のとおりである。栄養塩利用実験内容に応じて，当該栄養塩類の頗度を結果に示すごとく変化させ，  

金属類は80JLMのEDTAでキレートされた。この場合，EDTAの濃度は金属濃度の変化にかかわ  

らず一定である。培養液は18×200mmの捻口試験管に10ml分注され，オートクレープで滅菌され  

た。当該栄東塩を除いた培養液中であらかじめ1～2週間予備培養された細胞が1DO～200ce丑㌢  

ml1の濃度で培養試験管に接種された。対象となった栄聾塩の各濃度下での増殖量は，改良型ノイ  

パウエル血球計算盤を用いて接種後3週間目の細胞濃度を測定することによって得られた。   

硝酸塩（NO，－N）及びリン酸塩（PO．－P）の細胞内最小含有量及び摂取速度を把屈する実験で  

は，500mlの三角フラスコに200mlのN一別限培地（NOユーNが約50F，M）またはP一利限培地  

（PO、－Pが約5J‘M）を加え，オートクレープ滅菌後にN欠乏又はP欠乏状態にある細胞を  

100～200cells・ml‾1の濃度で接種した。試料の採取は毎日13：00～14：00にかけて無菌的に行わ  
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れ，細胞濃度と外液NO，－NまたはPO．－P濃度が測定された。細胞濃度の測定はSedwick－Rafter  

型カウンティングチャンバー（1ml）を用いて行い，外液NO，－NまたはPO．一P濃度の分析に関し  

ては試料をGF／Cフィルターでろ過し，ろ液中のNO，一NまたはPO．Pをテクニコンオートアナ  

ライザーAIIを用いて測定した。時刻′でのNまたはPの細胞内含有量は下式により求められた。   

さ  
す＝  （1）  

（1）式で¢は時刻JでのNまたはPの細胞内含有量，Nは時刻′での細胞濃度，5は時刻Jでの外液  

NO，－NまたはPO．rP濃度，そしてSTは全Nまたは全P濃度で下式より求められる。  

ふ＝島＋∧ら・曾m  lごl  

（2）式でSoは初期栄養塩（NO3－NまたはPO．－P）濃度，juは初期細胞濃度，そしてqmはNまたはP  

の細胞内最小含有量（minimum cellquota）で，外液NO3－NまたはPO。Pが検出されず，増殖  

が静止期に入り最終細胞濃度（∧ゝ）が得られたときに1式と2式より下式が与えられ求められる。   

、 
・∴∴  

NO3NまたはPO．－Pの摂取速度（Ⅴ）は   

Ⅴ＝票／弼  

（3）  

（4）  

で求められる。ここで－dS／dtは外液でのNO3－NまたはPO．P濃度の減小速度である。   

すべての培養は200C，昼光色蛍光燈を用いて12時間明期12時間時期，0．041y・min‾1の照度下で  

行われ，細菌検査はSTP培地（Provasolietal．，1957）を用いて行われた。   

3．結 果   

窒素（N）源の利用：無機態窒素として，硝酸感窒素（NO3－N）及びアンモニア態窒素（NH▲－N）  

ともよく利用され，最大細胞濃度4．5×105cellr・ml▲1が1mM以上のNO3，N及び1mMの  

NH．Nで得られた（図1）。増殖阻害は2mMのNH．－Nで若干みられたが，同濃度のNO3－Nで  

はみられなかった。有機態窒素として尿素（この場合，培地はミリポアフィルターでろ過滅菌され  

た）及び3種のアミノ酸（グリシン，D．L．アラニン，L－グルタミン酸）の利用が調べられたが，  

利用されたものは尿素のみであった。しかし，尿素はNO3－N，NH4－Nほどには効果的に利用され  

ていない。   

細胞の増殖に伴うNO。－Nの摂取速度の変化，細胞内含有量の変化及び細胞内最小含有量を求め  

る実験は57．4JJMのNaNO！を入れたN一制限培地を使って8日間にわたり行われた（図2）。外液  

のNO。－Nは5日目にはほとんどなくなったが，細胞濃度は7日冒まで増殖し，最終細胞濃度は4×  

104cells・mlrlであった。3式よりNの細胞内最小含有量は1．44Pmol・Cell‾1と求められる。実験期間  
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図 1 〃二α点必カブ棚βの増殖に及ぼす窒素源の効果  

FigLI TheeffectofnitrogensourcesonthegrowthyieldofH  
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囲 Z 培養液外液NO。－N濃度（●），細胞濃度（○），佑：NO3－N摂取速度（▲）  

及び窒素の紀胞内含有量（△）の変化  

Fig・2 Changes of ambient nitrate concentrationin medium（●），Cell  

COrleentratioTl（○），桔：rlitrateuptakerate（▲）andcellquotaofnitrogen  

（△）  
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中，細胞内含有量は1．44～2．12♪mol・Cell‾1及びNO3－Nの摂取速度はOL29～1▲6♪mol・Cell．1・d1  

の範囲で変化し，いずれも細胞が活発に増殖している4日目に最高値を示した。  

リン（P）源の利用：P源として，グリセロリン酸（β－Na2C，H5（OH）2PO．・5H，0）とオルトリン  

酸（NaH2PO．・2H20）の利用が調べられた。本株の増殖はオルトリン酸（PO．LP）をP源とした時の  

み観察され，最大細胞濃度は30／‘M以上のPO．Pが与えられた時得られた（図3）。  

二
∈
、
空
一
缶
）
．
リ
リ
O
U
 
〓
O
U
 
 

圃M，  

図 3 〃二αぬ揖膵∂の増殖量に及ぼすPO4Pの効果  

Fig．3 TheeffectofphosphateonthegrowthyieldofIL  

細胞の増殖に伴うPO▲Pの摂取速度と細胞内含有量の変化及び細胞内最小含有量を求める実験  

は5JLMのNaH2PO．・2＝20を入れたPr制限培地を使って10日間にわたり行われた（  

4）。外液のPO4－Pは6日目にほとんどなくなったが，細胞濃度は8日目まで増加し，最終細胞濃度  

は5．8×104cells・ml1であった。3式よりPの細胞内最′ト含有量は95fmol・Ce11Jlと求められる。ま  

た細胞内含有量は95～220fmol・Cel卜l，PO．rP摂取速度は8～115fmol・Cell－1・d▼1の範囲で変化  

し，いずれも細胞が活発に増殖している1～3日目に最高値を示した。   

微量金属：微量金属の要求性は，Fe，Mn，Co，Znについて調べた。それらのうち，Feの要求性  

のみが確認され，10～20〟Mの濃度で最大細胞濃度4×105cells・m卜1が得られた（図5）0   

ビタミン頬：ビタミン類の要求性は，ビタミンB．2とビタミン混液S，（Provasoli，1963）を使っ  

て行われた。その結果ビタミンB12のみが本株の増殖に必須であり，ビタミン混液S3による増殖促  

進はみられなかった（図6）。  
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図 4 培養液外液のPO▲－P濃度（●），細胞濃度（○），鴨：P仇一P摂取速度（▲）  

及び燐の細胞内含有量（△）の変化  

Fig■4 Changes of ambient phosphate concentrationin medium（●），Cell  

COnCentration（○），th＝phosphateuptakerate（▲），andcellquotaof  

Phosphorus（△）  
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図 5 〟ぬゐ∠仰の増殖屋に及ぼすFeの効果  

Fig，5 TheeffectofirononthegrowthyieldofH  
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1   10   tOO 1000  
卜itQmln叫（ng＝）  

図 6 〟二αおゐよぴ0の増殖量に及ぼすビタミンの効果  

Fig．6 TheeffectofvitaminsongrowthyieldofH akashiwo   

4．考 察   

結果に示したように，本棟はN源，P源とも無機態のものを利用した。有機態窒素に関しては尿  

素のみをわずかに利用しただけで，アミノ酸は全然利用することができなかった。また，多くの赤  

潮鞭毛藻がグリセロリン酸を利用することが報告されているが（Mahoney＆McLauglin，1977；  

1wasaki，1979），本株は利用しなかったことから，アルカリフォスファターゼ活性をもたないと思  

われる。本棟のNとPの細胞内最小含有量は各々1．44Z・mOl・Cell‾1と95fmol・Cell▼1であり，その比  

は15．2と計算される。このN：P比は他の植物プランクトンに普通にみられる値（Strickland et  

al．，1969，Rhee＆Gotham，1981）といえる。また本棟のNまたはPの細胞内含有量及びそれら  

の摂取速度は培養日数に伴t）変化を示したが，各々の最高値はいずれも細胞が活発に増殖している  

時に得られた。このことから，細胞内含有量と摂取速度は増殖と密接に関連することが示唆される。  

この間題は近い将来，N一又はP一制限下達耗培養系で解析されるであろう。   

本株がN源として主に無機態窒素を，P源として無機態リンを利用し，またN，Pに関する細胞  

内最小含有量（伽）が判明したことから，各々の恥で〃∴ぬ矧妬肌赤潮が発生する6～10月の大阪  

湾の平均的な無機態窒素（DIN）または無機態リン（DIP）の濃度（5）を割った値（y＝5／伽）の  

大小を比較することにより，NまたはPのどちらが月∴扉沈痛滋仰の増殖の制限因子となるか推測す  

ることができる。その比較を表1に示す。より小さいy値を示す方が制限因子とみなされるが，表  
をみる限りN，Pのいずれが制限因子となっているか判断することはできない。   

結果に示したように，本棟の増殖にはN，Pのみならず，Fe，ビタミンB．2が必須であった。  

Yamochiら（1983）が大阪湾で且α紘ゐ如0の赤潮が発生している海域の海水で丑α払ん加0を  
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表 1窒素及びリンに関する月gおγOS如昭α々郎カブ紺βの細胞内最小含有量（恥），  

大阪湾での海水中の窒素・リン濃度（S）及び5／‰  

TablelMinimum cellquota（q，n）of Heteroskma akashiwo ambient  

COnCentrationofnitrogenandphosphorus（S）inOsakaBayandS／qm  

伽  S  Y＝5／恥  

抄moトcell1）  レM）   （×ユ伊cel】s・mJ‾1）  
nutrients  

N  l．44  11－148  7．6－9．7  

P  O．095  0．6－1．Ob  6．010．5  

a，Concentration of totaldissoIvedinorganic nitrogen（NH／＋  
NO3一＋NO2‾）afteりohgfαJ．（1978）．  

b，ConcentrationoEtotaldissoIvedinorganicphosphoruSafterJohet  

dJ．（197朝．  

使ったAGP試験を行ったとき，コントロール海水へのN，PまたはビタミンB12の添加では増殖の  

促進がみられなかったのに対し，Feの添加では著しい増殖促進効果が観察された。このことは〃．  

ぬ揖捗∂の増殖制限物質となっていたのはFeであることを示唆している。今後，N，Pと同様  

に，FeとどタミンB12濃度の大阪湾での系統的な調査及び本種の正確なFe及びビタミンB12の細  

胞内最小含有量を明らかにする必要があろう。   

調べられた微量金属のうち，Fe，Mn，Znは藻類の増殖に必須であるといわれているが（0’  

Kelley，1974），本棟はZnまたはMn欠乏状態でも最大の増殖量を示した。しかし，これらの金属  

は基礎培地として用いた修正ASP－7培地の主な塩類であるNaCl，MgSO．・7H20の薬品に微量  

ながらも混在している。恐らく本株はこの混在しているわずかなMn，Zn量で十分増殖するものと  

思われる。   

〟二α烏齢ゐわ仰の栄養塩利用形態態は，福山株（Iwasaki♂J♂乙，1968），五ケ所株（1wasaki＆  

Sasada，1969）．Naragansett株（Tomas，1979）で調べられている。本棟を含めた4株の栄養塩  

利用形態を表2に示す。福山株は低及び狭pIi性，低及び狭塩分性をもつものであるが（Iwasakiet  

al．，1968；cf．Watanabe＆Nakamura，1984），栄養塩利用形態でもグリセロリン酸を利用でき  

る点で本棟，すなわち大阪株と異なる。このような福山株の増殖に好適な環境は河川水の影響の大  

きい海域にみられるものであり，降雨等による陸水の大量流入が福山株の大増殖に結びつくと考え  

られている（1wasakietal．，1968）。また五ケ所株は高pH性，広塩分性のものであるが（Iwasaki＆  

Sasada，1969：cf．Watanabe＆Nakamura，1984），有機態窒素，有機態リンを利用でき，また  

Bユ2以外のpurine，pyrimidine系のビタミンにより増殖が著しく促進されるという独特の性質を  

もっている。この特性により五ケ所株は高pHでCODの高い汚染海域で大増殖を示すものと考え  

られている。Naragansett株と大阪株Ⅰま，それらが共通してもつ広温性，広塩分性（Watanabe＆  

Nakamura，1984）に加え，栄養塩利用形態でも非常に良く似た性質をもっており，Nの細胞内最  
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赤潮鞭毛藻〃gJg和ざな）朋α烏鮎ゐi比10Hadaの増殖特性  2．栄養塩の利用利用   

小含有量は各々24・00L）g・N・Cell．1及び20．16pg・N・Cell－1と近似の値を示し，Pも無機態のものし  

か利用できない。このことは両株とも無機態空気無機鰭リンが十分供給されている環境下で大増  

殖することを示唆している。  

表  2 4株の生理特性  

Table 2 Physiolonical characteristics of 4 strains 

Strains Fukuyamastrain Gokashostrain  Naragansett strain Osaka strain 
Characteristics（IwASAKIetal・   （lwASAKIandSASADA（ToMAS1978，  

1968）  1969）  1979．1980）  

Utilizationof NO3－NandNH．－N．NO，－NandNH‘－N．NO，NandNH√N．NOrNandNHrN．  

NSO11rCeS   （UreawasutiIized．）（Urea，uricacid，  （Minimumcellquota（Ureawasutilized．）  

asparagine and of N：24．00 pg・N・（Minimumcellquota  
arginine were cellLl）  oE N：20．16 pg・N・  
utilized．）  cell1）  
PO．LPand  PO‘▼Ponly．  PO。－Ponly．  Utilizationof POrParld  

P－SOureeS  glycerophosphate． glycerophosphate． （Alkaline  

（Adenylic acid and phosphatase activity  
gtlanylic acid were wasnotdetected，）  
utilized．）  

Utilization of B,, B12  not examined  B．2   

Vitamins  （Alittle growth（A great growth  
enhancement by enhaneement by  

VitaminmixSユ）   purineand  

pyrimidine．）  

自然界に存在する種内集団の構成は通常一系統の遺伝子のクローン集団ではなく多系統の遺伝子  

集団であるため、最近になって藻類の分野でも培養実験を中心ヒした個生態学は集団遺伝学的志向  

をもたねばならないことが主張されている（Gallagaher，1980）。Hakashiwoの4株の特性を比較  

した結果から，月二血払扇湧別の自然集団は多系統の遺伝子集団であると考えられ，その時の環境条  

件に一番適応した系統の遺伝子集団が場（niche）を優占し，赤潮状態になると推測される。しか  

し，これら4株の特性の比較はまだ定性的なものでしかなく，今後株特性の定量的な解析を行い，  

比較することで，より興味のある生態学的知見が得られると思われる。   
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赤潮鞭毛藻月封印腑吻m＝血脈舶肌‘Hadaの日周垂直移動  
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DillrnalVerticalMigratiot10faRedTideFlagellate，Heterosigma aka8hEwo  

Hada，withSpecialReferencetotheEcologicalRole．  

渡辺 信1・中村泰男1・木幡邦男I   

MakotoM，WATANABEl，YasuoNAKAMURAlandKunioKOHATAl  

要  旨   
瀬戸内海にて成層が発達した時期に赤潮を形成する放ね和ざな仇α〃血びゐ如∂の日周垂直  
移動と硝酸態窒素（NO3－N），オルトリン酸（PO．P）摂取の経時変化を純粋培養下で測定し  

た。12時間明期12時間暗期の明暗周期下では，且α払s揖膵0は日中は表層に夜間は底層に  

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た。しかし，培養が連続晴  

耕下へ移された時，約半数の細胞が明暗周期下でのそれと同じ垂直移動を示したが残りは底  

層へ集積したままであった。〃二αぬか膵0の夜間におけるNO，－N，またはPO．－Pの摂取  

速度は日中のそれの各々41～100％，43～100％であった。この値は本種と頗合関係にある  

珪藻と比べると大きく，したがって本種のNO，－N，PO．一Pの摂取は明暗条件で陸藻ほど影  

響をうけないといえる。   

且d烏都ゐ加∂に確認された有光層と栄養塩を豊富に含む底層の間を日周期的に移動しう  

る能力と夜間にNO。－N，PO．－Pを摂取しうる能力は，成層期における本種の個体群の発達  

に大きな役割を果たすものであると推測された。  

Abstral：t   

Diurnalverticalmlgrationanddielperiodicityofnitrateandphosphateuptakesin  

Hetenslgma akashiwo，Which forms heavy red tides during the periods．when the  

thermalstratificationisstriking，WaSObservedinlaboratorycultures・Thisspecie？  

COnCentratedatthesurfaceinthelightandatthebottomatthedarkunderthe12：12  

＊ 本論文は，Watanabe，M．M．．Y．NakamuraandK，Kohata（1983）により，Jpn．，．Phycol．31（3）p．161・166   
に発表された論文の一部をまとめたものである。   
PartsofthispaperwereappearedinJpn，）．Phycol．1983，31（3）p．161・166by Watanabe．M．M．，Y・  
Nakamura and K．Kohata．  
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小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvirorlmentalStudies，YatabeLmaChi，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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L／Dcycle．Thetimingofdescentandascentdidnotcoincideexactlywiththeonsetor  

endofthelight phases．When the culturewastransferred to underthecontinuous  

darkness，aboutthehalfofcellsmigratedwithasimi1arpatterntothatinthelight・  

darkcycleandtheotherhalfconcentratedatthebottomallday．DarkuptakebyH  

akashiwo was41100％NO言and43－100％PO…▲of thatin thelight．Nitrate and  

phosphateuptakeswerelessaffectedbylightconditionsinthisspeciesthanincoastal  

diatoms．The combination of diurnalverticalmigration and the ability to take up  

Elitratearldphosphatea亡EljghtprobablYglVeSthespeciesdoubleeco】ogica】advantages  

overthecoastaldiatomsinthethermallystratifiedwaters．Themigratoryascentat  

daytimemaintainsthis5peCiesintheeuphotic zone andthedesceIltatnight makes  

sufficientnutrientsavailabletothisspeciesfromthenutrientLrichbottomwater．   

1．はじめに   

瀬戸内海大阪湾での肋才gγ05な，？紹〃如5鋸紺∂赤潮は水温躍層が発達する時期に発生する。本種の  

赤潮が発生すると，表面海水は濁った赤褐色に変化するが，そのような変化は2～3日のわずかな  

期間で起こるのが常である。この迅速な変化を本種の示す最大増倍速度（烏＝0．65，Waねnabe ＆  

Nakamura，1984a）だけで説明することはできない。   

赤潮鞭毛藻が日周垂直移動を行うことは数多く報告されており（Hasle，1950，1954；Eppleyetal．  

1968；Blasco，1978；Stalker＆Bruno，1980；Heaney＆Eppley，1981；Kamykowsky，1981；  

Cullen＆Horrigan，1981），特にそれらが日中表層へ集模することが増殖速度だけでは考えられな  

い表層での細胞濃度の著しい増加を起こすと考えられている（Iwasaki，1979）。また，G  

♪αかβ血が垂直移動性とともに夜間に栄養塩を摂取する能力をもつことから，垂直移動は成層期に  

おいてG♪両側転が建藻にうちかって自らの集団を拡大していく過程に重要な役割を果たしてい  

ると主張されている（Eppley＆Harrison，1975；Harrison，1976）。   

月二d払頭品川に関しては，中間報告において本種が日中表層へ夜間は底層へと垂直移動を行って  

いること，またリン酸摂取が夜間でも行われていることから垂直移動が成層期における且  

α毎カf紺∂の個体群の増殖及び赤潮形成に重要な役割を果たしていることが示唆されている  

（Watanabeetal．，1982）。しかし，前報告では垂直移動との関連より注目された栄養塩摂取の日周  

変化がリンのみに限られ，かつ定量的に解析されていないことが今後の課題として残された問題で  

あった。   

本報告では，中間報告での問題点を整理し，12時間明期12時間暗期及び連続時期下で且  

α払ゐf紺0が示す垂直移動とリン酸塩及び硝酸塩摂取速度の変化を測定し，日周垂直移動の生態的意  

味について論議する。  

2．材料と方法  

実験に使用した材料は，大阪湾より分離培養した〟Ⅷ払混血の無菌培養株（OHE－1）で，株デー  
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夕の詳細は中間報告で記した（MorieJαJ．，1982）。実験はすペて温度22．5±10cで行い，光は昼  

光色蛍光燈により上方より照射され，照度0．041y・min1の条件下で行われた。   

日周垂直移動：実験に使用された容器は高さ25cm，内径8cmの円柱形のガラス管で，その側面  

と底面は光が入らないよう黒紙でしっかり覆われている。あらかじめ，500mlのf／2培地  

（Guillard＆Ryther1962）が入った11の三角フラスコを2個オートクレープ滅菌（1200C，20  

min）した後，各々にムし成仏賊肌を接種し12時間明期12時間暗期（8：00点燈，20：00消燈）  

の明暗周期下で前培養を行った。細胞濃度が約1×104ce11・ml‾1に達したとき（すべての細胞は対数  

的に増加している），2個の培養三角フラスコから計11の培養試料が1偶の垂直移動用実験者器に  

移された。移された時刻は時期後期の5：00で，3時間静置した後，明斯に入る8：00から1～6  

時間おきに表層，中層、底層の3か所からマイクロピペットを使い，各層の状況を乱さないように  

試料を2ml採取した。採取後に採取した分量の培地を容器中に静かに加えることにより液面の急  

激な低下を防いだ。実験は3日間続けられたが，2日間は12時間明期12時間暗期の明暗サイクル  

で行われ，3日日は連続暗期下で行われた。細胞濃度の計測は改良型ノイパウエル式血球計算盤を  

使用して行った。   

硝酸塩（NO3－N）及びリン酸塩（PO4－P）の摂取：使用された基礎培地は修正ASP－7培地で，その  

組成は中間報告に記した（MorietaL．，1982）。NO3－N摂取実験ではNaNO，を100FLMとしたN  

一利限の培地を，PO．－P摂取実験ではNaH2PO．・2H20を10JLMとしたP制限培地を用いた。各々  

の培地でHakashiwoGD細胞濃度が約2×104cells・ml‾lに達したとき（対数増殖期）■，3時間ごとに  

試料を採取し，細胞濃度及び外液のNO3－NまたはPO。一P濃度を測定した。測定方法の詳細は  

Watanabe＆Nakamura（1984b）に準じた。本実験は12時間明期12時間暗期の明暗サイクル下で  

行われた。   

3．結 果   

日周垂直移動：前述したように，本実験は5日間続けられ，最初の2日間は12時間明期12時間  

暗斯の明暗サイクル下で行われ，3日目において連続時期の条件下で行われた。図1にこの結果を  

示した。月∴成郡毎肌は12時間明期12時間暗期の明暗サイクル下では，2日間とも日中は表層に，  

夜間は底層に集積した。E］中での表層における最大細胞濃度は1×105cells・ml‾1であったが，夜間に  

なると表層の細胞濃度は著しく減少した反面，底層では最大細胞濃度は2．5×105ce11s・ml1にも達  

した。上方及び下方への移動時期は明暗切りかえ時刻とは一致しておらず，光が消滅する前に下方  

への移動及び光が点燈する前に上方への移動が確認された。実験開始後3日日には連続時期の条件  

となったが，今まで明斯に対応していた時刻では底層にまだかなりの細胞が残っているが，半数に  

あたる細胞は表層へ集積しており，全体として表層と底層へ細胞が集積する形をとった。しかし  

20：00以降はすべての細胞が底層へ移動・集積した。この結果は，約半数の細胞が明暗サイクル下  

と同じ垂直移動を行い，残りは一日中底層に集積していたことを示している。  
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図1 明暗周期下及び連続暗期下での助おγ∂Sな∽αα尾張ゐ∫柑∂の日周垂直移動  

Fig．1 DiumalverticalmigrationofHeierosqmaakashiwounderalight－dark  

CyCleandunderacontinuousdarkness  
s：Surface．b：bottom   

NO3－NとPO4－Pの摂取：図2～3に示したように，茸α肋ゐ加0の細胞分裂は5：00～11：00  

にかけて起こり，また明細暗期を通じて外液のNO8－NまたはPO．－P濃度は単調に減少した（図2  

～3）。明期及び暗期でのNO3－NとPO．－Pの摂取速度（Ⅴ）は下式により求められた。   

Ⅴ＝一／〃  

ここで－dS／dtは単位時間での外液のNO3－NまたはPO．－P濃度の減少で，Nは細胞濃度であ  

る。上式で求めた明期と時期各時間帯でのⅤ値は表1に示されている。その結果，本種は明期でも  

暗期でもNO，－N，PO．－Pを摂取していることが判明した。暗期でのNO，rNまたはPO．－P摂取速  

度iま各々明期のそれの、互1一－100％，43～100％であった。   

4．考 察   

自然界における鞭毛藻の垂直分布は必ずしもそれらの垂直移動性に基づくだけでなく，動物プラ  

ンクトンの捕食や潮流等によっても影響を受ける（cf．Sournia，1974）。このため，自然界では鞭毛  

藻の示す垂直移動のパターンを正確に把握することが困難である場合が多い。今回の純粋培養系で  

の実験により，〟お払カおクは光の明暗サイクルリズムに応じて垂直移動を行うことが明らかと  
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表 1明期及び暗期におけるHeierosigma akashiu｝00NO，－N（Vn）とPO4－P  

（鴨）の摂取速度  

TablelUptake rates of nitrate（VL）and phosphate（V，）of  

akashiwoatthelight（L）anddark（D）  

l’。  lも  

VmoltcellrL・h1）  Vmol・Cell．1・h‾1）  
SI光Cies  hrs  

月1d払以前肌  0別）0－1100  
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図 2 明暗周期下での旅吻Ⅶ妙瑚α払直別の細胞濃度の増加及び外液NO8－N  

濃度の減少  

Fig．2 IncreaseofcellconcentrationofHeteroskmaakashiwoanddecreaseof  

ambientNO3－Nconcentration underalightrdarkcycle  
Ocellconcentration ●ambient NO3－N concentration  

なった。本実験で得られた日中表層へ，夜間は底層へと移動し集積するというパターンは，Yamochi  

ら（1982）が大阪湾谷川港で月∴扉沈痛九州の自然集団の垂直分布の日周変化を観察した結果とよく  

一致している。このことは，このときの本種自然集団の垂直分布の日周変化は主に本種の垂直移動  

性に基づいていたことを示唆している。   

月二dね戎血相の上方または下方への移動は明暗切り換え時刻に先行して行われたが，同様のこと  
ノ  
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図 3 明暗周期下での跳加邪知那α触渥肌の細胞濃度の増加及び外液PO▲－P  

濃度の減少  

Fig．3 IncreaseofcellconcentrationofHeterosWakashiwo anddecreaseof  

ambientPO．－Pmoncentrationunderalight・darkcycle  

OcellcorlCentration ●ambientPO．Pconcentration  

は既にいくつかの渦鞭毛藻で観察されている（Eppleyetal．，1968：Heaney＆Furnass，1980：  

Kamykowski，1981：Cullen＆Holligan，1981）。Cachnb nieiBLびCe77Itium hinLndine路ではそ  

れらが明暗サイクル下から連続時期下に移されたときでも，明暗サイクル下で示した垂直移動のパ  

ターンを再現したことから，サーカディアンリズムがこれら渦顧毛藻の日周垂直移動に関与してい  

ることが示唆されている（Eppleyetal．，1968；Heaney＆Furnass，1980）。しかし，  

が連続暗期下に移された時は約半数の細胞が明暗サイクル下と同様の垂直移動パターンを示しただ  

けで，残りは底層に集積したままであった。上下移動を示した細胞と底層に集積したままの細胞の  

間には何らかの生理的活性の差異があるものと推測されるが，それが何であるかは今後の課題であ  

る。   

今回，連続暗期下で得られた結果は，中間報告で報告したもの（WatanabeetaL．，1982）とは若  

干異なっている。中間報告での実験方法は，角型培養管を使って写真撮影し，〃二dぬ沌九州集団の  

パッチの相対的位置をみるという方法であったが，写真撮影の際の培養管の移動及び強い光の照射  

といった人為的混乱に加え，培養管の底部の状況が光反射の関係で正確に把握できなかったという  

技術上の限界もあった。今回採用された方法は，〃∴止払妬肌の分布の状況を乱すことのないよう  

な環境と技術でなされており，より正確な丑αんぉ射び0の垂直移動のパターンを把握しているもの  

といえる。   

一般に鞭毛藻赤潮は浅くかつ強い温度成層が発達し，成層以深では栄養塩が豊富に存在している  

海域で発生している（Holmsg′αJり1967：柳田，1975）。このことは月∴扇混沌滋化赤潮の場合もあ  
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てはまる（佐藤ら，1979）。このような状況では，日周垂直移動は鞭毛藻に二重の利益を与えるとさ  

れている。すなわち，日中の表層への集積はそれらを有光層に保っていること，及び夜間の底層へ  

の集積はそれらを栄養塩の豊富な底層水中に位置させることとなる（Holms♂Jαよ，1967；Epp】ey  

etal．，1968：Eppley＆Harrison，1975：Harriscn，1976）。日中の表層へ集積できる能力は植物プ  

ランクトンのほとんどが海水より重い比重をもっていることから考えると，穏やかな海域ではその  

能力をもたない珪藻と比べ鞭毛藻をより有利な立場におくといえるが，底層へ集積することが実際  

本当に前述した利益となるか否かは，鞭毛藻が夜間に栄養塩を摂取できるかどうかによる。丑  

α尾張ゐ∫紺0の場合，通常海域での制限因子として問題となるNまたはPの暗期での摂取速度は，明斯  

のそれの各々41～100％，43～100％であった。これに対して，珪藻の自然集団での夜間のNOユNと  

N札－Nの摂取速度は日中のそれの1／5～1／10であることが報告されている（Epple〉r＆Harrison，  

1975）。さらに大阪湾で」杖（ぬ諷毎肌 としばしば競合関係にある桂藻5加わわ刀g∽α COSぬ′わ∽  

（Yamochiet al．，1982）は夜間では日中と比べNO3－Nの摂取が著しく減退すること（Eppley et  

al．，1971）及びPO．Pの夜間摂取はほとんどみられないこと（WatanabeetaL．，1982）が報告さ  

れている。以上のことから，〃二d転が諭肌のNまたはPの摂取は桂藻のそれと比べて明暗条件でさ  

ほど影響を受けないといえる。このことから，N－またはP－制限下にある成層の発達した海域では，  

月二dぬ誠滋㈹の示す日周垂直移動が珪藻をこえた本種個体群の拡大に十分寄与するものと推測でき  

る。   

Yamochiら（1982）によると，大阪湾でのHakashiwo赤潮の発達期の表面海水はFe制限状態  

であったとされている。Fe等の微量金属もまた底層に豊富に存在していることが知られていること  

から（城ら，1974），今後大阪湾でのムし娩那加肌の動態を正確に把握するためには，本種の増殖と  

Fe濃度との関係を定量的に解析する必要があろう。  
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Cんα抽几e肋¢几f毎〟αの増殖に及ばす温度，塩分，照度，pHの効果■   

EffectsofTemperature，Salinity，LightIntensityandpH ontheGrowthof  

l、J‖‖＝汗JJり…l〃り〃り■  

中村泰男l・渡辺 信1   

Yasuo NAKAMURAland Makoto M．WATANABEl  

要  旨   
瀬戸内海で夏季赤潮を形成するラフイド藻C払船舶他の廟御の増殖に及ぼす温鼠塩  

分，照度，pHの効果を無菌クローン株を用いて解析した。本種は温度250C，塩分2541  

‰，照度0．041y・min‾1以上にて最大の増殖を示した。pHが本種の増殖に及ぼす影響は  

7．6－8，3の範囲では顕著でなかった。瀬戸内海におけるフィールド調査結果との比較か  

ら，C．α乃毎昭赤潮形成には水温の好適温度への上昇が重要な役割りを果たしていること  

が示唆された。  

Abstra（：t   

Chattonelhlantiqua（Raphidophyceae），Which causes heavy red tidesin the Seto  

lnlandSea，Japan，WaSplacedinaxenicclonalculturebymicropipettewashing，The  

effects oftemperature，Salinity，1ightintensity and pH on growth were monitored，  

Maximum growth occurred at250C，at Salinitiesbetween25and41‰，underlight  

intensiti占saboveO．041y・min－1．ThepHeffectwasnotslgniEicantinthepHrange  

from7．6to8．3．Comparisonsofourresultswiththosefromfieldobservationssuggest  

thatthedevelopmentoftheC，antiquaredtideisstronglytemperaturedependent．   

1．はじめに   

赤潮は「特定種の異常増殖」によって，特徴づけられる現象である。したがってその発生機構を  

明らかにしていくには，原因種の増殖を環境因子の函数として把握しておくことが必要である  

＊ 本論文はJ．Oceanogr．Soc，Jpn．誌39巻3号（1983）p．110－114に掲載された内容を和文に改めたもので   
ある。   
ThispaperwasappearedinJ．Oceanogr．Soc．Jpn．1983，39（3），110・114by Nakamura．Y・＆M，M・  
Watanabe．  
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小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe   
machi．Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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（Iwasaki，1979）。   

本報告においては，瀬戸内海で赤潮を形成するラフイド藻C如拙頗沼＝俳句Mの増殖速度，最終  

増殖量に及ぼす温度，塩分，照度，pHの効果を解析し，C．α乃軸M赤潮発生にかかわるこれら環境  

因子の役割について考察する。   

なお，本種の増殖特性は，岩崎（1971）及び中村ら（1982）によって既に一部報告されている。  

しかしながら，これらの報告は，増殖に及ぼす環境因子の効果を増殖量によってのみ評価し増殖速  

度によっては評価していない。また，中村ら（1982）の報告の主たる目的は，増殖特性の研究を行  

う際の培養法の確立にあった。したがって，一部本報告での結果と食い違いが認められるが，その  

際は，本報告の結果の方を採用していただきたい。   

2．実験：材料と方法について  

1978年8月，瀬戸内海播磨灘よりC．α乃和昭の粗培養株を分離し，これをマイクロピペット洗浄  

法により無菌クローン化（Ho1）した。   

基礎培地には，新たに開発した人工海水H培地を使用した。培地は．オートクレープ滅菌を行っ  

た（表1）。  

表  1H培地の組成  

TablelCompositionofH－medium’  
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distilled water  

NaCI  

MgSO．・7H20  

KCI  

CaC12・2HzO  

NaNO｝  

NaH2PO．・2H20  

N－metals●  

vitamin B12  

thiamine  

biotin  

TRIS  

NTA  

Na2SiO3・9H20  

pH‥■  

＊Salinityofthismediumis30・2‰・   

＊＊1000m）ofN－metalscontains：Na2EDTA・2H201g，H3BO31・14g，FeC18・6H2063mg・  
CoSO一・7H2OO・94mg，ZnSO4・7H2012mg，MnC12・4112032mglCuSO4・5H200・17mg・  
Na2MoO▲・2H200．21mg．  

＝＊pliofthemediumisadiu或edbyadditionofHCl・  
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Ck触矧払椚雨脚の増殖に及ぼす混乱塩分．照度，pllの効果  

培養には，500mlの培地を含む1，000ml三角フラスコを使用した。対数増殖期にあるC．β乃軸M  

を50－100cell弓・mlJlの濃度でうえつぎ，12：12LDサイクル下（08：00点灯，20：00消灯）で培  

養を行った。培地中の照度は水中光量子計（QSL－100，Bio－Sphericallnstruments製）にて測定を  

行った。C一∽殉職の増殖は，1ml中の生細胞数を光学顕微鏡下で計数して測定した。計数は植え  

継ぎ後10日日までは2日に1臥 それ以降，静止期まではほぼ3日に1回の頻度で行った。なお，  

C．antiquaO細胞分裂は02：00から08：00にかけて同調的に起きるため（Watanabe elal．，  

1983：中村・渡辺，1984），サンプリング及び計数は13：00から15：00の間に行った。   

対数増殖期における増殖速度（〟）は，次式の最小自乗法により計算した：  

ln入r＝1n凡十両   

ただし入いまI〒0での細胞濃度（cells■ml‾1），NはtE］目における細胞濃度である。   

すべての実験は最低2回以上繰り返して行った。また無菌検定には，STP培地（Provasoliet  

dエ，1957）を使用した。  

3．結 果  

3．1 温度の効果   

C．d花壇Mの増殖に及ぼす温度の効果を，0・041y・min‾1の照度下で測定した（図1）。100cにお  

いては，うえつぎ後2日以内に形態が丸型に変化し，細胞濃度は減少を続けた。150Cにおいては，  

ご
」
∈
▲
三
●
ご
b
〓
こ
，
 
 

¢  †0  20  30  ▲O  

T01叩OrqturO（●G上   

図1 温度が増殖速度（〟，○）及び最終細胞濃度（Ⅳ，●）に及ぼす影響  

Fig・1 Effect oftemperatureonthegrowthconstantレ‘，○）and finalcell  

COnCentration（N，●）  
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形態変化は起こらなかった。増殖は極めて緩やかで（〟＝0．10d‾1），54日後に細胞濃度が5．4×103  

Cells・ml‾1にまで達した。   

20，22ふ250Cでは，最終細胞濃度は1．5×10ヰcells・ml‾1であったが，増殖速度は（〟）は著しく  

変化した。すなわち200Cで〟が0．26d■1であったのに対し，25¢Cでは0．5ユd‾lにまで達した。280C  

においてもC．anttquaは速かな増殖を示したが（FL＝0．40d▼l），細胞濃度が5．0×103cells・ml‾1に達  

すると形態が丸型に変化し，細胞濃度は減少を始めた。310Cにおいては，うえつぎ後4日以内に形  

態が丸くなり，細胞濃度は急速に減少した。   

3．2 塩分の効果   

C，antiqtu10）増殖に及ぼす塩分の効果を22．5CC，0．041y・min▼1にて測定した（図2）。実験にあ  

たり，培地中の主要成分（NaCl，MgSO．・7H20，KCl，CaC12・2H20）の比率は一定に保ったま  

ま，その総量のみを変化させて，目的とする塩分の培地を作製した。最終細胞濃度は調べた塩分の  

範囲（18－41‰）で一定（1■5×10▲cells・ml‾l）であった。また，増殖速度（〟）は，25－41‰の広  

い範囲で最大値（0．36d‾1）を示した。  

二
」
∈
・
芸
。
り
も
；
－
Z
 
 

10  20  30  ▲0  50  

SQlinityl％。】   

図 2 塩分が増殖速度（〟，○）及び最終細胞濃度（Ⅳ，●）に及ぼす影響  

Fig・2 Effect of salinity on the growth constant（〟，○）and finalcell  

COnCentration（N●）   

3．3 照度の効果   

C．∽擁購の増殖に及ぼす照度の効果を22・50Cで測定した（図3）。本実験においては，三角フラ  
スコの側面を黒紙で覆い，光は底面のみから供給した。増殖は0・0111y・min▼1以上でみとめられた。  
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図 3 照度が増殖速度（〝，○）及び最終細胞濃度（〃，●）に及ぼす影響  

Fig・3 Effectoflightintensityonthegrowthconstantレ．，○）andfinalcell  

COnCentration（N，●）  

増殖速度及び最終濃度は，それぞれ0．0401y・min‾1，0．0231y・min．1以上の照度で最大に達した。   

3．4 pHの効果   

C．α乃軸〟αの増殖に及ぼすptiの効果を，22．50C，0．041y・min‾1にて測定した。pH7．6から8・3  

の間では培地のpHはC．α〃軸〃αの培養中，ほとんど変化しなかった。pH8．4以上では培地は沈殿  

を生じ，pHを一定に保つことは困難であった。ここではpH7．6－8．3の範囲で得られた結果のみを  

示す（図4）。増殖速度（0．36d▼1），最終細胞濃度（1．5×104cell芦・ml‾1）とも，上記pH範囲では  

一定であった。   

4．考 察   

大多数の沿岸性植物プランクトンは広温性であるが（Ukeles，1961：Jitts et al．，1964：  

Tomas，1978：Watanabeetal．，1982），C．aniiquaの増殖は温度によって著しい影響をうける（図  

1）。すなわち，本種の増殖の最適温度は250C近傍のみに限定される。1978年夏の瀬戸内海では，  

水温が230Cに上昇した7月中旬に初めて紡錘型のC．α乃軸〟αが確認され，水温が25→280Cになる  

7月下旬から8月中旬にかけて大規模な赤潮が観測された（小野ら，1979）。これらフィールドでの  

観測結果と，本研究で得られた結果を併せ考えると，C．α相和渥赤潮発生には水温の最適温度への  

上昇が大きな役割を果たしていることが示唆される。C．の痛函疋は増殖に好適でない温度条件下で  

は丸型に形を変える。このような変化は栄養塩の欠乏した培地中でも認められる（古城ら，1981）。  
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図 4 pHが増殖速度（〟，○）及び最終細胞濃度（〃，●）に及ぼす影響  

Fig．4 EffectofpHonthegrowthconstant（〟，○）andfinalceJIconcentra亡iorl  

（Ⅳ，●）  

C．α乃拘〝αの生活史及び，生態における丸型細胞の位置づけについては，今後研究を要する課題で  

ある。   

ほとんどの赤潮プランクトンは広塩性である（Iwasaki，1979）。C．αタグ軸撤7も25－41‰の広い塩  

分範囲で最大の増殖を示す（図2）。1978年，C．α乃軸M赤潮発生時の瀬戸内海の塩分は，30、33‰  

の掛如こあり（小野ら，1979），これはC．α乃軸Mの最適塩分範囲にある。   

C．an鈎皿は0■041y・min▼l以上の照度で最大の増殖を示す（図3）。この値は，  

akashiwoで報告された値（0．0341y・min三以上，Watanabe eial，，198Z）と同程度であるが，  

Dunalielh2tertioleckl（＞0．151y・min1），AmL）hidiniumcarteri（＞0・101y・min‾1），Skeletonema  

coskltum（＞0．0751y・min1）で報告されている値（Jitts et al．，1964）に比べれば小さい。つま  

り，C．綱擁髄は，比較的低い照度下で増殖を行うことができる。   

C．antiquaは幅広いpH範囲（7．6p8．3）で最大増殖を示す（図4）。夏季瀬戸内海のpffは，ほ  

ぼ8．1－8．3の間にあり（小野ら，1979），これはC．β〝壇描の好適pH範軌こある。   

以上の結果，調べられた物理化学的因子のうち，温度がC．α乃如財赤潮発生に大きな役割を果た  

していることが示唆された。しかしながら，本研究においては，これら物理化学的因子の影響は，  

それぞれ独立に調べられたものであり，各因子間の相互作用は扱われていないことに注意しなけれ  

ばならない。ある因子の好適範囲が，他の因子によって影響を受ける例も知られているので  

（Smayda，1969：Tomas，1978），C．antiquaの増殖に及ぽす各因子間の相互作用は今後検討され  

るべき課題のひとつであろう。  
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Cんα抽几e〃αα几的〟αの増殖量に及ぼす栄養塩の効果＊   

EffectsofNutrientsontheGrowtt10fChattonelEa antiqua■  

中村泰男1・渡辺 信1   

Yasuo NAKAMURAland MakotoM．WATANABEl  

要  旨   

C払触柑勉離頑卿の増殖量に及ぼす栄養塩の効果を調べた。増殖のための窒素源とし  

ては，硝酸塩，アンモニウム塩ともよく利用されたが，アミノ酸は利用されなかった。リ  

ン源としては，オルトリン酸塩はよく利用されたが，グリセロリン酸塩は利用されなかっ  

た。3価鉄（1JLM）は80JLMのEDTA共存下，C．aniiquacD増殖を促進したが，7ン  

ガン（1Ⅰ），コバルト（ⅠⅠ），亜鉛（ⅠⅠ）は増殖を促進しなかった。ビタミン類ではB．2が必須で  

あったが，ビオナン，チアミンは必要とされなかった。C．antiquaO）minimumcellquota  

はチッソに対して11pmol・Cell1，リンに対して1pmoトcellLl，鉄に対して～0．09pmol・  

Cell－1，B12に対して1．1fg・Ce11‾1とそれぞれ見積もられた。  

Abstral：t   

Nutrientrequirementsofaredtideflagellate，Chattonelhlantiqua，Wereinvestigated  

iTlaJaboratoTyCu旺ureexperimerIt．GrowthoECandqtLUWaSSUppOr〔edbYnitrateand  

ammonium，andbyureatoalimitedextent，butnotbyglycine，alanineandglutamate．  

Orthophosphateservedasagoodphosphorussourcebutglycerophosphatedidnot．  

Fe3＋（1JLM）fullypromotedtheflagellate’sgrowthinthepres9nCeOf80JLMofEDTA■  

TheadditionofMn2’（020FLM），Zn2＋（0－10JLM）andCo2＋（00．4JLM）didnotshowany  

effect・Among threevitaminstested，Only B．2（6ng・11）served as a growth factor．  

Glucose，aCetateandglycolatedidnotimprovegrowthinthelightnordidtheysupport  

growthindarkness．Theminimumcellquotasfornitrogen，phosphorus，ironandB．2  

WereeStimatedtobellpmol・Ce11Ll，1．0，～0．09andl．1fg・Celll，reSpeCtively．  

＊ 本論文はJ．Oceanogr．Soc．Jpn誌，39巻第4号p．151155に掲載された内容を和文に改めたものである。   
ThispaperwasappearedinJ．Oceancgr．Soc，Jpn．1983，39（4）．p．151r155byNakamura，Y．＆M．M，  
Watanabe．  
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小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－   
machi．Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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1．はじめに   

前報（中村・渡辺，1983）において，C払船級他の画卿の増殖に及ぼす物理化学的因子の効果  

について検討し，C．胡如礪赤潮の発生には水温が重要な役割を果たしていることを指摘した。し  

かしながら，C．α乃如鋸赤潮発生規模は年ごとに異なっており，水温が増殖の最適温度に達してい  

るにもかかわらず全く赤潮の発生をみない年もある（遠藤ら，1982）。したがって，C．甜埼Ⅷ赤潮  

の発生機構を解明するためには，本種の増殖に及ぼす栄羞塩類の効果や，動物プランクトンによる  

捕食などについても明らかにしてゆく必要がある。   

既に岩崎（1971）は，C．別布Ⅷの増殖量に及ぼす栄養塩類の効果を調べIB12及びキレート鉄の  

添加によって本種の増殖が著しく促進されることを見いだしている。しかし，増殖量と添加栄養塩  

濃度の間の定量的な関係は求められていない。本掛こおいては，C．朗埼礪の増殖量に及ぼす栄養  

塩類の効果をより定量的な立場から明らかにしてゆく。   

2．実験：材料と方法について   

C．〃〃毎Mの無菌クローン株（中村・渡辺，1984）を実験に用いた。基礎培地としてH培地（中  

村・渡辺，1984）を用い，着目している栄養塩の濃度のみを変化させて実験に供した。培地中のEDTA  

濃度は，金属イオン濃度にかかわらず，常に80ノJMに保たれた。アンモニア，尿素及びアミノ酸の  

効果を調べる実験では，培地はMi11ipore HAろ紙によって滅菌を行ったが，それ以外の実験では  

オートクレープ（1200C，20min）にて滅菌した。C．潮埼Ⅷは着日している栄養塩の欠乏した培地  

で予備培養を行い，これの約0，2miを10mlの実験用培地（18×200mm捻口試験管）に接種し  

た。培養は22．50C，0．041y・min▼1（昼光色蛍光灯），12時間一12時間明暗サイクル下で行った。細  

胞濃度は，光学顕微鏡下，生細胞数を計数して測定した。増殖に及ぼす栄養塩の効果は，14～26日  

間の培養を行った後の細胞濃度で評価した。培養株の無菌検定にはSTP培地（Provasoliet aL，  

1957）を使用した。   

3．結 果   

3．1 窒素の効果   

硝酸塩及びアンモニウム塩はC．α相和Mの増殖に好適な窒素源であった（図1）。ただしアンモニ  

ウム塩は150J‘M以上では強い増殖阻害を生じた。最終細胞濃度は，硝酸塩初期濃度0－40J‘Mの  

範囲で直線的に増加した。尿素も，窒素源として利用されたが，硝酸塩，アンモニウム塩ほど有効  

ではなかった。グリシン，Dしα－アラニン及びL－グルタミン酸は窒素源として利用されなかった。   

3．2 リンの効果   

オルトリン酸塩は好適なリン源であった。一方グリセロリン酸をリン源とする培地中では，貧弱  

な増殖しかみられなかった（図2）。最終細胞濃度はオルトリン酸初期濃度が0【5／ノMの範囲で直  
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C／∽肋乃g肋α氾軸Mの増殖量に及ぼす窒素源の効果（16日間培養）  
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C勉励乃g肋〃ガ励磁の増殖量に及ぼすリン源の効果（17日間培葦）  

Effects ofinitialconcentrations of phosphorus sources on finalce11  

concentrations of Chattonelklantiqua attained after17daysin batch  

Cultures  

SymboIsニ○，Orthophosphate：●．glycerophosphate・  
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線的に増加した。   

3．3 ＝微量元素の効果   

C．α〃壇加の増殖はFe3十の添加によって著しく促進されたが，1J‘M以上では，増殖量は飽和し  

た（表1）。Mn2＋（0－20JLM），Zn2＋（0－10JLM），Co2十（0－0．4JLM）の添加は増殖を促進も  

阻害もしなかった。  

表 1C払触矧勉即頑御の増殖量に及ぽす微量元素の効果  

TablelEffectsoftracemetalsongrowthofCha  

Final cell concentrations 

（×108cells・ml1）  
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Growthwascomparedintermsoffinalcellconcentrationsattainedafter16days（Mn．Coand  

Znexperiments）orafter26days（Feexperiment）．  

3．4 ビタミンの効果：B12は増殖に必須であったが，ビオナン，チアミンは必要とされなかった  
（表2）。最終細胞濃度はB．2初期濃度0－6ng十1の範囲で直線的に増加した（図3）。  

3．5 楯と有機酸の効果：12時間一12時間明暗サイクル下での培養では，グルコース，酢酸塩，  

グリコール酸塩添加の効果は認められなかった（表3）。完全暗闇下での培養では，これら有機物が  
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図 3 C血舶川面肋d制軸北の増殖量に及ぼすビタミンB．2の効果（14日間培養）  

Fig．3 Effects ofinitialconcentrations of vitamin B、Z On final ce11  

COnCentrations of ChattonelhlanttqM attained after14daysin batch  

Cultures  

表  2 C由比傲沼＝∽壇Ⅷの増殖量に及ぼすビタミン類の効果  

Table 2 Effectsofvitaminsongrowthof Chatt  

Vitamins（〃g・11）  FinalcelIconcentrations  

B12  thiamine biotin  （×103cells・ml‾L）  
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8Growthwascomparedintermsoffinalcellconcentrationattairledafter20days  

存在しても14日後には細胞は死滅した。  

4．考 察  

C．α乃軸Mが従属栄養約に増殖できないことは表3の結果から明らかである。  

大多数の赤潮藻類は有機リン酸エステルをリン源として利用できる（1wasaki，1979）が，グリセ  
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表  312時間－12時間明暗サイクル下，及び完全暗黒下において，グルコース，  

酢酸塩，グリコール酸塩がC／∽肋乃g肋α〝軸Mの増殖量に及ぼす効果  

Table 3 Effects of glucose，aCetate and glycolate on growth of Chattonelkl  

antiquaunder12hlightr12hdarkregimeorincompletedarkness8  

Final cell concentratians 

（×10∋cells・ml1）  
Organiccompounds  

（mM）  

12：12LD indarkness  
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＆Growthwascomparedintermsoffinalce11concentrationattainedafter14days，  

ロリン酸培地中でのC．弼如Ⅶの増殖は極めて貧弱であった（図2）。このことは本種のアルカリホ  

スファターゼ活性が極めて低いことを示唆している。   

岩崎（1971）は，備後温から採取したC．α氾如財の増殖が5JJMの鉄（1Il）あるいは16／JMのマ  

ンガン（ⅠⅠ）の添加によって著しく促進されることを報告している。我々の用いた株では，1／ノMの  

鉄（111）によって増殖は促進されたが，マンガン（0－20／‘M）によっては促進されなかった（表  

1）。   

マンガン及び亜鉛は藻類の増殖にとって必要不可欠な元素であるが（0’Kelley，1974）C．antiqua  

の増殖は，これらの元素の添加によって促進されなかった。これはおそらくは培地中の主要成分で  

あるNaCl，MgSO．・7H20に不純物として含まれる亜鉛，マンガンで十分な増殖が維持されてい  

るためと考えられる。   

前報（中村ら，1982）において，C．antiqua（StrainH。一1）の増殖は7FLM以上の鉄（IlI）濃度  

で最適であって，1ノ‘Mではほとんど増殖が認められないことを報告した。この結果と今回の結果  

（表1）の食い違いは，おそらく培地調製法の羞によるのであろう。前回の実験ではキレート化し  

ていない鉄（l11）水溶液を鉄を含まない培地（EDTA＝80JLM）に添加し，直ちにオートクL／－プ滅  

菌を行った。しかし，この操作では添加されたFeユ＋がEDTAによって直ちにキレート化されないた  

め（Anderson＆Morel，1978），オートクレープによって鉄の沈殿が生L；，培地中の溶存鉄濃度が  

著しく減少してしまう。一九今回の研究では鉄（III）は，あらかじめEDTAとキレートさせてから  

培地に添加しているために，オートクレープによっても沈殿しない。  

ー92－   



Cゐd〝∽g／血♂殉〟αの増殖丑に及ぼす栄養塩の効果  

最終細胞濃度（〃）が栄嚢塩初期濃度（ふ）の増加に伴い，直線的に増加している場合には，  

minimumce11quota（q。）を次式によって推定することができる；  

（1）  仇＝（ふ十島）／〟   

ここに，畏は予備培養株からの栄養塩の持ち込みである。窒素，リン，鉄，Bl，に対するminimum  

cellquotaを表4に示す。minimumcellquotaのN／P比は約11であって，これは他の植物プラン  

クトンで得られている値と同程度である（Stricklandら，1969：Rhee＆Gotham，1980）。C．an  

の細胞容積は約2．4×104〟m8である（木幡私信）。この値を用いて細胞体穏当たりのB12要求量を計  

算すると約20molecules・pm‾3となる。これは海洋性の中心目珪藻（Gui11ard＆Cassie，1963）  

や，ラフイド藻挽如頑卯肌血班毎（＝月∴玩ム朋db7 岩崎・佐々臥1969）で報告されている  

値とほぼ同程度の値である。  

表  4 Chattonelh2antiquaのminimumcellguota（q。），河戸内海での栄養塩濃  

度（5）及びS／仇  

Table 4 Minimumce11quota（q。）ofChattonelL2antiquc，ambientconcentrations  

ofnutrients（S）intheSetoInlandSeaandS／q。  

恥  5  y＝5／仇  

（pmo卜ce11‾1）   （〟M）   （cells・ml‾1）  

N  ll  l－7ふ  90－60D  

P  l．0  0．1－0．5b  lOO－500  

Fe  O．07－0．1  0．04－0．2亡  400－3000  

B】2  8．1×10▼7  （1．5－7，4）×10」‘d 2000－10000  

＆Concentrationoftotaldisso）vedinorganicnitrogen（NH十▲＋NO‾2＋NO‾3）afterEndo e／al・   

（1982）．  

b ConceTltrationoforthophosphateafterEndoelal．（1粥2）r  
C ConcentrationofdissoIvedironafterOkaichietcl，（1982）andMatsunaga etaL．（1982）・  

d Concentrationofdisso】vedB．2afterHataandNishijima（1982）．   

夏の瀬戸内海における無機態窒素，オルトリン酸，溶存鉄及びB12の表層での濃度（S）を表4に  

示す。また，各栄養塩濃度を対応するminimumcellquotaで除した値（Y＝S／qo）もあわせ示すo  

Liebigの最小律を適用するなら最小のyを与える栄養塩が瀬戸内海では増殖畳に対する制限要因  

となると考えられる。B．2に対するyは他の栄養塩に対して得られた億に比べ，極めて大きく，B12  

は制限要因になりにくいと考えられる。一方リン，チッソに対するyは，鉄に対するyに比べ  

て，いくらか小さいが，ここに記した値だけから，リン，チッソが鉄に比べて瀬戸内海において制  

限要因となりやすいと結論することは早計である。   

瀬戸内海における溶存鉄濃度のより精密な定量を行うとともに，リン，チッソ，鉄がどれだけの  
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速さでC．α乃和昭に摂取され，どれだけ有効に増殖に反映されているのかを明らかにしてはじめて  

C‥卵油函棚赤潮発生に関するこれら栄養塩の役割が明らかにされるであろう。   
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ⅠⅠ－7  

C加‡抒oJle〃αα几f毎〟αの日周垂直移動  

－一特にその生態的意味について■   

I）illrnalVerticalMigrationofaRedTideFlagellatc，ChattoneEla antiqua  

WithSpecialReferencetotheEcologicalRole＊  

中村泰男l・渡辺 信1   

Yasuo NAKAMURAland Makoto M．WATANABEl  

要  旨   
C払船服地馴廟仰の日周垂直運動を実験室内培養系で調べたこ本種は日中は表層に夜  

間は底層に集積した。表層及び底層への集横開始は光の点灯消灯に先行した。   

C．α氾ガヴMの硝酸塩，リン酸塩摂取の日周性を併せ測定した。本種は夜間において活発  

にこれら栄養塩を摂取した。   

C．α〃軸描の日周垂直移動能力は夜間における栄養塩摂取能力と結合して，本種が珪藻  
類に対抗してゆく上での有力な武器になっていることが示唆された。  

Abstract   

Diurnalverticalmigration of Chattonelklantiqua was observedinlaboratory  

Cultures．C．antiquaconcentratedatthesurfaceinthedaytimeandatthebottomat  

night．Thetimingofdescentandascentdidnotconcideexactlywiththeonsetorend  

Ofthelightphases，UptakeofnitrateandphosphatebyC．antiquawaslessaffectedby  

lightconditions．Diurnalverticalmigration，tOgetherwiththeabilitytotakeupnitrate  

andphosphateatr）jght，prObab】ygh▼eSC．a72ZzqManeCO70gjca】advan亡ageovercoastal  

diatoms，  

＊ 本論文はWataI－abe．M．M，．Y．Nakamuraand K．Kohata（1983）によりJpn．）．Phyco131161166に発   
表された論文の－▲部を和文に改めたものである。   

PartsofthispaperwerappearedinJpn．］．Phycol1983，31（3），161166byWatanabe．M．M．，Y．   
NakayamaandK，Kohata．  
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小野川16番2   
WaterandSoi】EnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatabemachi，   
Tsukuba，1baraki305．Japan．  
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1．はじめに   

ある植物プランクトンに日周垂直移動能力と夜間における栄養塩摂取能力が同時に備わっている  

ならば，そのプランクトンは，夏の成層海域で個体群を拡大する際有利な立場にあると考えられる  

（Eppley＆Harison，1975；Harrison，1976：渡辺ら，1984）。   

本報においては，C加地触痛＝∽如皿がこのような能力をもっているのかどうかについて，検討  

を加える。   

2．実験二材料と方法について   

C加地犯β肋α花壇ααの無菌クローン株（Ho－1：中村・渡辺，1984）を使用した。培養条件は  

25CC，0．041y・min1（昼光色蛍光灯），12：12LD（08：00点灯，20：00消灯）である。培地は，日  

周垂直運動の実験ではf／2培地（Gui11ard＆Ryther，1962）を使用し，硝酸塩，リン酸塩摂取実  

験ではH培地（中村・渡辺，1984）を基礎培地として用いた。   

2．1 日周垂直運動   

対数増殖期にあるC，an擁Ⅷ培養株（～1000ce11s・mlpl）を実験に使用した。噂義春器，サンプ  

リング法は渡辺ら（1984）と同様である。   

明暗サイクル下での垂直運動とは別個に，完全暗黒下での垂直運動についても検討を行った。こ  

の実験は4日間にわたり，第1日日（08：00－08：00）は通常の明暗サイクルで垂直運動実験を行  

い，2日目以降は完全暗黒下での垂直運動パターンを追跡した。   

2．2 硝酸塩，リン酸塩摂取の日周性   

50Dmlの培地を含む三角フラスコでC．α乃毎舶をパッチモードで培養した。硝酸塩摂取実験の場  

合，硝酸塩初期濃度は50／‘M，またリン酸塩摂取実験では，リン酸塩初期濃度は5J‘Mである。実  

験は細胞濃度が～800cells・mlJl（対数増殖期）に達した時点で開始した。このとき，硝酸塩（リン  

酸塩）はC．湖軸裾に吸収され尽していない。サンプリング方法，栄養塩の測定，解析は渡辺ら  

（1984）と同様である。   

3．結 果   

3．1 垂直運動   

明暗サイクル下，C．甜擁髄は，日中（明期）は表層に，夜間（時期）は底層に集積した（図  

1）。日中，表層での細胞濃度は7．8×1Dgceりs・mj‾りこ達した。これは，平均細胞演度の約8倍であ  

る。また，夜間底層での細胞洩度は6×103cells・ml1であった。C．α乃軸Mの表層，底層への集積  

開始は点灯，消灯に先んじていた。   

一方，完全暗闇下での実験結果を図2に示す。完全暗黒におかれた最初の日（day2），C．α〃如M  
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Cゐ〟抽〃βJ血α相和〟〟の日周垂直移動一特にその生態的意味について  

図112時間－12時間明暗サイクル下でのC如肋乃g肋α乃Jわ裾の垂直移動パター  

ン  

Fig・1 DiurnalverticalmigrationofChattonelklantiquaundera12：12LDcycle  

図 2 連続暗闇下におけるCんα肋氾e肋α乃軸Mの垂直移動パターン  

Fig・2 Diurnalverticalmigration of ChattoneLh2an軸ua under continuous  

darkness  
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は’’日中”（08：00－20：00）表層に集積した。しかし夜間（20：00－08：00）になっても，半分程  

度が沈降するのみで，かなりの部分が表層に残留した。翌日（day3）のt’日中”は，表層に細胞が  

集積し，－t夜間▼’になってもほとんどの細胞が表層にとどまった。翌日もday3と同じ傾向を繰り返  

した。   

3．2 硝酸塩，リン酸塩摂取の日周性   

硝酸塩摂取，リン酸塩摂取のいずれにおいても，C．の相知舶の細胞濃度は02：00から08：00に  

かけて急激に増加し，それ以外の時間帯では一定に保たれた（図3，4）。つまり02：00から08：00  

にかけて，細胞分裂は集中的に起こった。また，いずれの実験においても硝酸塩，リン酸塩濃度は  

時間とともに単調に減少した（図3，4）。硝酸塩摂取速度（VN。，）は日中0．8～0．4pmol・Cell‾1・  

h‾l，夜間は0．4～0．7pmol・CellJl・h‾l程度であった。リン酸塩摂取速度（Vpo．）は，日中で0・05  

pmol・Cell▼l・h▼1，夜間では0．04へ／0．05pmol・Cell．1・h1であった。  
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図 3 明暗サイクル下でのC／∽肋柁gJ由α乃和昭の細胞濃度（N，○）と硝酸塩濃  

度（5N。，，●）の経時変化  

Fig・3 Timecours？OfcellconcentrationofChailonelhlantiq掴（N・○）andof  

ambientnitrateconcentratjon（SN。，，●）undera12：12LDcycle  
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C地肌明朝＝抑旬Mの日周垂直移動一特にその生懸的意味について  
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図 4 明暗サイクル下でのC血沈わ乃βJ由α光軸Mの細胞濃度（N，○）とリン酸塩  

漬度（Sm．，●）の経時変化  

Fig■4 TimecourseofcellconcentrationofChattonelklantiqua（N，○）andof  

ambientphosphateconcentration（Sp。．，●）undera12＝12LDcycle   

4．考 察   

今回観察されたC．α〝如Mの垂直運動パターンは瀬戸内海で観測されたパターンとよく一致し  

ており（浜本ら，1979），瀬戸内海における本種の垂直分布はその垂直運動能力によって規定されて  

いると考えられる。   

連続暗黒下におかれると．C．α乃軸Mは－t日中”，t一夜間’’にかかわらず表層に集積するようになる  

（図2）。いくつかの渦鞭毛藻では暗黒下においても，暗黒下におかれる前の周期性をもって垂直運  

動する例が知られている（Eppleyetal，，1968：Heaney＆Furnass，1980）がC．antiquaの運  

パターンはこれらとは全く異なっている。完全暗黒下でC．α光軸〟αが何故浮上するかについては今  

後の研究をまたねばならない。   

C．α〃軸Mは日周垂直運動を行えると同時に，夜間においても活発に栄養塩を摂取できる（図1，  

3，4）。これらの能力は夏の成層期において，本種が個体群を拡大する際の有力な武器になるはず  

である（Eppley＆Harrison，1975；Harrisorl，1976；渡辺ら．1984）。ただし，本研究で得られた  

結論は，極めて定性的なものでしかない。より定量的にC．“紙料Mの日周垂直運動の意義を明らか  

にしてゆくためには，本種の垂直移動速度を求め，更に栄養塩摂取の動力学を明期，暗期において  

栄養塩濃度の函数として測定してゆく必要があろう。  
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C鳥αまfo几e〃αα几fi叫αの硝酸塩，リン酸塩摂取について■  

NitrateandPhosphateUptakeKineticsof ChattoneELa mtiqua  

GrowllinLight／DarkCycles●  

中村泰男1・渡辺 信I  

Yasuo NAKAMURAlandMakotoM．WATANABEl  

要  旨   
C加地昭弛＝細物Mの硝酸塩及びリン酸塩摂取速度を光照射下及び暗黒下で測定した。  

硝酸塩及びリン酸塩摂取速度は，それぞれ0－20J∠M，0－10／‘Mの範囲でMichaelis  

Menten式に従うことが明らかになった。暗黒下での硝酸塩及びリン酸塩摂取速度は光照  

射下における値のそれぞれ83％及び93％であった。半飽和定数（亀）はいずれの栄養塩に  

ついても光条件によってほとんど影響を受けずまた他の植物プランクトンと同程度の値を  
もつことが判明した。一方C．antiquaの硝酸塩及びリン酸塩に対するspecific maximal  

uptakerate（TLx／q。）は他の植物プランクトンに比べて小さい値を示した。   

Abstract   

NitrateandphosphateuptakckincticsofChaiionel由antiquawereexaminedunder  

lightanddark conditions．The uptake kineticsofC．antiqua followedtheMichaelis  

－Mentenequation．ThemaximaIuptakerates（lん8X）ofnitrate andphosphateinthe  

darkwere83atld93％ofthoseinthelight，reSpeCtively．Thehali－Saturationconstants  

（Ks）werenotsignificantlyaffectedbyil）uminationandwere・COmparabletothoseof  

Otherphytoplankton．However，SpeCificmaximaluptakeratesofC．antiquaforthese  

Substratesweremuchsmallerthanthoseofotherphytoplankton．  

＊ 本論文はNakamura．Y．andM，M．Watanabe（1983）により］．Oceanogr．Soc．Japan39（4），167－170に   
発表された内容を和文に改めたものである。   
ThispaperwasappearedinJ．Oceanogr．Soc．Japan1983．39（4）p．167－170byNakamura．Y．＆M．M．  
Watanabe．  
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小野川16番2   
Waterand SoilEnvironmentDivision．theNatiorIallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe   
machi．Tsukuba，Ibaraki305，Japan，  
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1．はじめに   

赤潮の発生にかかわる栄養塩類の役割を明らかにしてゆくためには，奉潮の原因となる植物プラ  

ンクトンが，どれだけ速やかに栄養塩を擦取して増殖に利用しているのかを明らかにしなければな  

らない。   

栄養塩の摂取速度は各植物プランクトンごとに異なっており，摂取の動力学を明らかにすること  

は植物プランクトン間の遷移，競争．卓越を理解する上で必要不可欠である（EppleyetaL，1969；  

Lehmanetal．，1975）。   

本報においてはC／∽励乃βJ血α乃擁Mの硝酸塩，リン酸塩摂取の動力学について報告する。   

2．実験：材料と方法について   

C．鋤擁裾の無菌クローン株（H。－1：中村・渡辺，1984a，b）を硝酸塩制限，あるいはリン  

酸塩制限H培地にて培養した。培養には500mlの培地を含む11の三角フラスコを使用した。硝酸  

塩制限培地は20／‘Mの硝酸塩と15J‘Mのリン酸塩を含み，リン酸塩制限培地は300／‘Mの硝酸塩  

と5JLMのリン酸塩を含んでいる。培養は25±1OC，0．041y・min－1（昼光色蛍光灯），12由間－12  

時間明暗サイク／レ下（08：00点灯，20：00消灯）にて行った。   

硝酸塩摂取実験は細胞濃度が約1500cells・mlJlに達し培地中の硝酸塩がすべて藻体に取り込ま  

れた時点で行った。この時の窒素に対するcellquota（qN）は13pmol・Cell‾1でありminimumcell  

quota（仇N）の約1．2倍である（中村・渡辺，1984b）。こうして得られた硝酸塩欠乏株は，30ml  

ずつ無菌的に10本の200ml三角フラスコに移しかえ，それぞれ70mlの硝酸塩を含まないH培地  

で希釈を行った。希釈は08：30から09：30の間に行い，上記条件下で予備培養を行った。この間  

に，各フラスコ内の細胞濃度を光学顕微鏡下で測定した。明条件及び暗条件下における硝酸塩鱒取  

実験は，それぞれ13：00，20：30に開始した。開始にあたり硝酸塩を各フラスコに約1，2，5，  

10，20／‘Mの濃度になるよう添加し，80分ごとに約10mlずつサンプリングを行った。取り出され  

たサンプルは直ちにWhatmanGF／Cろ紙にてろ過を行った。   

ろ液中の硝酸塩満座はWoodら（1967）の方法に基づき，オートアナライザーにて測定を行っ  

た。硝酸塩濃度は時間とともにほぼ直線的に減少した。摂取速度（Ⅴ）は次式により求めた。   

Ⅴン′〃  
（1）  

ここに〃は細胞濃度，ぶは培地中の硝穀塩濃度である。C．の頭ゆ闇の細胞分裂ほ02ニ00から08：  

00の間に起きるので（中村・渡辺，1983c），実験中細胞濃度は一定に保たれている。  

リン酸塩摂取実験は細胞濃度が4500cells・ml‾1に達し，培地中のリン酸塩がすべて藻体に取り込  

まれた時点で行った。このときのリンに対するcellquota（qP）は1・1pmol・Cell▲1であって，  

minimumce】】quota（仇P）の1．1倍である 仲村・渡辺，19朗b）。こうして得られたリン酸塩欠  

乏株は40mlずつ10本の200ml三角フラスコに移しかえそれぞれ60mlのリン酸塩を含まないH  
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C旭加刷川痛卯の硝酸乱リン酸塩摂取について   

培地で希釈した。添加リン酸塩濃度はそれぞれ約0■5，1，2，5，10〟Mである。ろ過液中のリン  

酸濃度はMurphyとRiley（1962）の方法に従い，オートアナライザーにて測定した。リン酸塩  

度は時間とともに，ほぼ直線的に減少し，リン酸塩摂取速度は（1）により求めた。これ以外の実験操  

作，実験条件は硝酸塩摂取実験と同様である。   

3．結果と考察   

硝酸塩摂取速度（VN。．）は，硝酸塩濃度（SN。，）に対してMichaelis－Mentenタイプの式で記述  

された（図1）。  

VN。．＝Ⅴ崇慧・5N。ノ（∬㌘0・＋5N。，）  （2）  

ここにV崇慧はmaximaluptakerate，K㌘0］はhalfsaturationconstantである。l′崇慧及びK㌘0】  

は，（2）式に非線型最小自乗法を適用して求めた。これらの償を表1に示す。∬㌘qは光の条件によっ  

てほとんど変化せず約3FLMであった。Eppleyら（1969）は，硝酸塩の摂取速度を16種の海洋性  

植物プランクトンに対して求め，∬㌘0・が細胞の大きさにほぼ比例していることを見いだした。C．  

antiquaO）細胞は非常に大きく（～70／Jm），Eppleyらの関係を本種に適用するとK㌘0▲は，～10JLM  

と極めて大きな値となる（cf．Tomas，1979）。実測されたKTO・は約3JLMであるので，C．  

こ
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図1 明条件（○）及び暗条件下（●）におけるC肋船価勉の極印の硝酸塩摂  

取  

Fig．1 Nitrateuptakekineticsmeasuredinthelight（○）orindarkness（●）  
So）idlineswerecalculatedfromEquation2uslngthevaluesglVeninTablel．  
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表 1C勉此傲痛ぃ綱埼鱒の栄養塩摂取パラメーター  

TablelUptakeparametersofChGttOnelklan  

Light  Dark  

仇（pmol・Cell‾1）  

＆（〟M）  

lんax（pmol・Ce11rl・h1）  

y弘x（d▲1）  

11  11  

2．81±0．26   3，14±0．26  

0．91±0．03   0．78±0．02   

1．92  1．64  

NO3‾  

恥（pmol・Cell▲l）  

脆（〃M）  

lん8X（pmol・Cell1・h‾l）  

Ⅴ温エ（d‾1）   

1．0  1．0  

1．76±0．22   2．04±0．33  

0．14±0．01   0，13±0．01   

3，36  3．12  

PO．3‾  

は，その細胞サイズに比べて小さな∬㌘0】を有しているといえる。  

リン酸塩摂取速度（Vp。、）も，MichaelisMentenタイプの式に従った（図2）。KTO・は光条件  

にかかわらず約2〟Mである（表1）。この値は他の植物プランクトンに対して得られた値  

（OL7－2．8JLM forE喝IenagnlCilis，Chisholm＆Stross，1976a，b；1．72，uM for  

jluvatilis，Perry，1976；1．9JLMfor伽LTSぬnoctiluca，Rivkin＆Swift，1982；2．0－2．5JLM for   

0
 
 

0
 
〇
．
 
 

て
デ
〓
写
－
。
∈
d
】
♂
d
＞
 
 

5  

Spqi（〃M）  

図 2 明条件（○）及び聴衆件下（●）における肋伽〝g肋α〃均裾のリン酸塩  

摂取  

Fig・2 Phosphateuptakekineticsmeasuredinthelight（○）orindarkness（●）  
SolidlineswerecalculatedfromEquation2us】ngthevaluesgiveninTablel．  
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C毎仇肋沼かm極印の硝酸塩，リン酸塩摂取について   

OJね伽ゐc∽J〃Je捕，Tomas，1979）と同程度である。   

栄養塩摂取の動力学に関する，大多数の研究においてはぃ亀値のみに注意が払われ，仇且Xが，な  

おざりにされる傾向がある。しかしながら，栄養塩に対する親和性が小さな植物プランクトン（＝  

大きな脆使をもっている）でも，他種に比べて，大きなlん8Ⅹをもてば，栄養塩の欠乏した海域にお  

いても，他種と競合してゆける可能性があるので，lん8Ⅹを正しく評価することが，重要である。l㌔8エ  

は細胞サイズに依存しているため，C．antiquaの1んaxを他種と比較するためにはspecific  

ma準imumuptakerate（V監x）を用いなければならない。V荒xは次式にて定義される：  

Ⅴ監x＝Vmax／仇  （3）   

ここにq。はminimumcellquotaである。大多数の植物プランクトンの硝酸塩に対するV温xは5  

L30d▼1であり，リン酸塩に対するV監xは，50200d1である（Eppley＆Tomas，1969；Eppley  

ら1969；Eppley＆Renger，1974；DiToro，1980；Gotham＆Rhee，1981a，b；Terry，1982；Rivkin＆  

Swift，1982）。一方，光照射条件下におけるC．antiquaのV監xは，硝酸に対して1・92d‾1，リン酸  

塩に対して3．36d‾1であり（表1），C．α刀軸Mのこれらの栄養塩に対するⅤ監xは，他種と比べ著  

しく小さいことが明らかである。   

栄養塩摂取速度は栄養塩濃度の他に光条件によっても影響をうけることが知られている。一般的  

に明条件下での摂取速度は暗条件下におけるよりも大きく，暗条件での値が明条件での値の65％を  

越えることはまれである（Rivkin＆Swift，1982）。しかしながらC．antiquaの嗜条件下での硝酸  

塩，リン酸塩摂取速度は明条件における値の各々約83％，93％であり（表1），本種の栄養塩摂取速  

度は他の植物プランクトンに比べ，光条件によって影響をうけにくいといえる。C．α光軸〟αは日周  

垂直運動を行って夜間栄養塩の豊富な底層に移行しうるので（中村・渡辺，1984C），夜間において  

も活発に硝酸塩，リン酸塩を摂取を行いうる本種の能力は，C．∽埼Ⅶ赤潮の拡大，維持に大きな  

役割を果たしている可能性がある。   

DiToro（1980）によれば増殖速度に対する各栄養塩の半飽和定数（範）は次式によって近似で  

きる：   

範＝粍（蕊）1  （4）  

ここに爪mxは，栄養塩が増殖速度を制限していないときの最大増殖速度である。C．α相和Mの硝酸  

塩及びリン酸塩に対する薫イ直は各々，0．87／‘M，0．29J‘Mであって（表2）これは，夏期，瀬戸内  

動こおける硝酸塩，リン酸塩濃度と同程度である（遠藤ら，1982）。つまり，瀬戸内海におけるこれ  

ら栄養塩濃度はC．antiquaの増殖速度に対してcriticalなレベルにあるといえる。   

栄養塩の摂取速度はcellquotaによっても影響をうけることが知られている（ex・Gotham ＆  

Rhee，1981a，b）。本掛こおいては，栄養塩摂取実験は，栄養塩が欠乏した状態（甘さ仇）のみで行  

い，摂取速度に及ぼすcellquotaの影響を明らかにすることはできなかった。なお，筆者らは現在，  
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表  2 増殖速度に対する半飽和定数と，これを求めるために用いたパラメーター  
Table 2 Parametersusedtoestimatehalfsaturationconstantsforgrowth  

NO，‾  PO．8▼  

脆（〃M）凸  

lんax（pmol・Cell‾1・h▼l）  

恥（pmol・Cell‾1）b  

爪。．エ（d‾1）亡  

亀（〟M）d  

0
 
4
 
 
 
 
1
 
9
 
 

9
 
1
 
爪
U
 
5
 
2
 
 

2．98  

0．85  

11  

0．51  

0．87  

a Averageofthelightanddarkvalues（Cf，Tablel），  
b AfterNakamuraandWatanabe（1984b）．  

C AEterNakamuraandWatanabe（1984a）．  

d CalculatedfromEquation4．  

／  

連続増養系を用い，摂取速度に対するce11quotaの効果を検討中である。   

現実の海域において植物プランクトンの増殖にかかわる窒素，リン源は，硝酸塩，リン酸塩のみ  

でない。すなわち窒素源としてはアンモニウム塩，リン源としては有機リン酸エステル類が存在す  

る。アンモニウム墟，有機リン酸エステル類がどれだけ速やかにC．胡壇脇の体内に取り込まれる  

かについては，現在実験を継続中である。  
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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（ⅠⅠ）  

－マイクロコズム内での赤潮鞭毛藻〃efero5佃m∂∂ねsわ血0の増殖  

TheUseofaControlled】∃ⅩperimentalEcosystem（Microcosm）inStudiesof  

MechanismofRedTideOuthreaks，II   

－GrowthofHeteroslgmaakash叫0，RedTideFlagellate，inMicrocosm  

木幡邦男1・渡辺正孝I   

KunioKOHATAland MasatakaWATANABEl  

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・微量金属類等）  

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）を開発した。   

マイクロコズム内で温度成層下にて，且βゐがんゴム0を培養し，細胞敷浪度と細胞体積の  

変化を測定した。この結果．月∴戒弧妬肌は，明け方，底層で分裂して上昇を始め，昼間  

に表層で各細胞が増大した後，再び底層に下降するという増殖機構が示された。  

Ab8traCt   

Controlle（1ExperimetltalEcosystem（Microcosm）onland has beendevelopedin  

orderto study themechanismofgrowthandaccumulationofredtideflagellates．  

lnparticular，thephysiologlCalandecologicalcharacteristicsofredtideflage11ates  

havebeeninvestigatediIldetailunderthetemporalorspacialvariationsofphysical  

andchemicalfactors（SuChaslight，temperatuTeOrSalinitYStratiiication，COnVeCtion，  

tubulence，nutrients，traCe－rnetal，etC．）．   

Hete7VSなma akashiwo wasgrowninMicrocosm undertemperature stratification・  

CeHconcentrationandcellvolumeoEthespeciesweremeasured．Irlthisexperjment，  

fo1lowingaspectwasobservedonmechanismofgrowthニH・akashiwodividedatthe  

bottomatdawn，andthenascendedtothesurface．Aftergrowingupatthesurface，it  

begantodescend，  

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小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforErLVironmentalStudies．Yatabe－rnaChi，   
Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  

－111   



木幡邦男・渡辺正孝   

1，序   

赤潮による巨額の被害が年々続き，大きな社会問題となっている現在．赤潮発生の適確な予測及  

び対策を講ずるのが急務となっている。赤潮現象そのものの十分な把捉が不可欠なことは言うまで  

もないが，このためには次の2つの側面からの基礎知識の集積が必要である。一つは赤潮を形成す  

る藻類が場で増殖を続け，優占種に至る純粋に生物的な過程であり，他の一つは増殖した藻類が，  

更に藻類自身による移動もしくは風や海流等の物理的要因により，より高濃度に集積する過程であ  

る。前者は，赤潮を明確に定義するために行う種の正確な同定・分類，更に単離された各種につい  

ての増殖に対する最適な環境や生理特性等の研究を含む。後者では，鞭毛藻類が行う日周垂直移郵  

で昼間に濃厚に表層に集積する現象やラングミュアー循環等で表層に筋状に集模する現象の鮮明を  

含む（村上，1976：柳田，1976；花岡ら編，1980）。   

瀬戸内海で頻繁に発生する跳愈嘲愈鞘M血油加 とC如拙職焔＝弼殉職の増殖最適環境と生理  

特性について詳細な研究がなされた（Nakamura＆Watanabe，1983a；Nakamura＆Watanabe，  

1983b；Watanabeetal．，1982）。通常，この顆の研究は実験室内で試験管や三角フラスコを用い  

て行われる。ここで得られた結果を赤潮発生現場に適用する際に注意しなければならないのは，現  

場は光照度・温度・栄華塩の濃度等が不均一に分布しているのに対し，実験室では均→系で培養が  

行われる点にある。   

鞭毛藻の多くは日周垂直移動を行う（Eppleyら，1968；Kamykowski＆Zentara，1977；Blasco，  

1978′；Heaney＆Furnass，1980；Staker＆Bruno，1980；Heaney＆Eppley，1981；Karnykowsky・  

1981；Cu11en＆Horrigan，1981）。現在までの研究で，照度・温度・栄養塩濃度の垂直方向のこう  

配がE］周垂直移動に影響を与える因子であることが示されている（Eppleyら et al．，1968；  

Heaney＆Furnass，1980；Kamykowsky，1971；Cullen＆Horrigan，1981）。また，鞭毛藻の垂直  

移動は，単に移動するだけでなく，栄養塩の摂取，増殖と関連のある行動であり，生態的に重要な  

意味を持つことが報告されている（Eppley＆Harrison，1975；Harrison，1976；Watanabe et al・，  

1982；Watanabe elal．，1983）。しかし，現在までの垂直移動の研究の多くは垂直移動を測屈する  

容器にその容器外で培養した藻類を入れて測定するもので，通常の生理的特性を調べる条件の下で  

同時に垂直移動を研究した例は少ない。   

我々は，化学・物理的因子の制御下で，また空間的に適度の大きさを持ち環境国子について不均  

一な場を作成し得る条件の下で藻類を培賛し，その生理的実験を行うため室内設置型制御実験生態  

系（マイクロコズム）を製作した（渡辺ら，1982）。マイクロコズム内では，藻類を培養の初期段階  

（初期濃度は，100cells／ml以下）から増殖させ，垂直移動を行わせながらその生理特性を調べられ  

る。また，同調培養させることで分裂周期におけるstage（Chisholm，1981）のそろった多量の試料  

を得られるが，滅菌ができて制御可能な装置でこれだけの規模のものは他に類をみない。   

本研究では，前回（渡辺ら，1982）報告した装置に幾つかの改良を加え，比増殖速度に大きな改  
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善が得られた。改良後の装置の概略と，これを用いて放ね和5なI侮α勉∫ゐ如0の温度成層下での培養  

で得られた藻類細胞の日周体積変化と日周垂直移動の関係を報告する。   

2．装 置   

実験装置の概略を図1に示す。八丈島沖の黒潮域より搬入した海水は，ストレージタンク（容量  

10汀f，内部はグラスライニング製）に貯蔵される。海水は溶解槽（容量0．21げ）にて硝酸・リン・  

ビタミン等の栄贅垣が添加される。調整された培養液はダイアフラム式の定量ポンプで三つのフィ  

ルター（5JLmRogardfilter，0．22JJmMilligardfilter，0．22JLmMillidisk，MilliporeCo．）を通  

過後，培養槽に送られる。培養槽は高さ2m，内径1m，培地容量1Iげで，このとき槽内上方に0．4  

ポの空気層が残る。培養槽は鋼鉄製で内面にはグラスライニングが施されている。  

図 1 マイクロコズムの概略図  

Fig．1 SchematicviewofMicrocosm  
Pl－4；pump，C】；COmpreSSOr，TM；thermometer，FC；fractioncoIlector，PH；p11meter，  

DO；DOmeter，SAL；Salinometer■FPM；fluorometer，TUM；turbidometer  

培養槽とフィルターの間の配管はテフロン製もしくは内面テフロンコーティングの管を用いてあ  

り，蒸気滅菌に耐え，腐蝕することがない。配管の他の部分はポリプロビレンとガラスを用い，金  

属は一切使用していない。培養槽，空気及び海水の除菌フィルター，フィルターと培養槽間の配管  

は使用前に30分間蒸気殺菌される（110’C，0．5kg／cm2の圧力にて）。   

培養槽の上面に取り付けられたガラス窓（直径30cm）を通して上方から2kwのキセノンランプ  

を用いて照明する。キセノンランプの光は，培養槽内部の水表面全体を照らすために凹レンズで拡  

散される。照射準のスペクトルを培養槽内の水面上と水面下の数点で測定した。測定にはテフロン  

球製の4花集光辛くBooth，1976）とスぺクトロラジオメーターを使用した。培養槽内の光の分光特  
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性は460～600nmの波長範囲では夏の日中の太陽光のそれに近いが，他の波長範囲では低い。槽内  

の光強度は夏の日中の太陽光の約1／5である（図2）。  

400  500  600  700   

WAVELENGTH（n几）   

図  2 キセノンランプと太陽光の相対的スペクトル分布  

Fig．2 Relativespectraldistributionofthexenonlampandmiddaysummersun  
●middaysummersun；△spectralirradianceabovethewatersurEace；Ospectral  

irradiancebeneaththewaters11rface；□spectra‖rradianceat60cmunderthewater  

surface，   

培養槽内の水温分布は，培襲槽外側に取り付けられた三つのジャケット（それぞれ高さ35cm，厚  

さ5cm）に温度制御された水を2～61／minの速さで通じることで制御される。表層と底層の温度  

差の最高値は約150Cで，安定な温度成層や温度差による鉛直混合が可能である。槽内には捜拝機は  

ないが，槽の底部あるいは側面から滅菌空気を通じて曝気による混合ができる。   

培養槽内の計測は，マイクロコンピューターと二つのシーケンスプログラマー（R－2016，大倉  

電機）で制御されるデータロガー（MD－20，大倉電機）により自動的に行われる（図3）。水温  

は，培養槽内の五つの異なる層で，テフロンチューブで保護された白金測温抵抗体を用いて測定す  

る。培養液は，五つの異なる層からテフロンチューブを通して，任意時間間隔でサンプリングされ  

る。試水の一部は，フラクションコレクターに貯えられ，他は，溶存酸素・pH・塩分・濁度・クロ  

ロフィル量の測定に供される。フラクションコレクターに貯えられたサンプルは，細胞数・細胞体  

横の測定や，化学分析に使用される。  
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マイクロコズム内でのデータ自動計測システムのF】ow工）jagram  

Flow diagram of the automated system for processing data on the  

mlCrOCOSm  

Tl5；therTnOSenSOr，Sl－5；Samplinginlets，Vl14；Valves，PO4；pumpS，FC；fraction  

co11ector．PH；pH meter，DO；DOmeter，SAL；Salinometer，TM；thermorneter，D；  

disti11ed waterforcleaning，W；WaSteWater，AIU；analogueinput unit，DL；data  

logger，SP；SequenCeprOgramerS，TU；turbidometer，FL；fl110rOmeter   

3．培養実験   

大阪湾でしばしば赤潮を形成する種，〃gね和∫な椚βα烏α5ゐ加0を培養槽で培養した。使用した株は  

H，akashiu，・0の無菌クローン株（Watanabeetal．，1982）で，予備培養は21三角フラスコ内で11  

のf／2培地（Guillard＆Ryther，1962）を用い，温度は20±1CC，12：12時間のLD周期の下，  

明期に約80J‘Em▲2s‾1の照明条件にて行った。細胞敷浪度が約1．0×108cells・11に達したものを，滅  

菌された注入口より無菌的に培養槽に入れ，槽内の初期濃度を約1．0×105cells・卜1にした。6－18  

時に明期，18「翌6時に時期の12：12時間のLD周期で照明した。培養槽内，フィルター及びフィ  

ルターから培養宿までの海水導管，空気導管，さらにサンプリング用のテフロン管等は培養前に高  

温水蒸気で滅菌した。培餐槽内では，0．22〟mのミリポアフィルターでろ過滅菌したf／2培地を1  

が用いた。   

実験は次の二つの方法で行った。  
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（i）かくはん培養：培養槽下部より空気泡を入れ全体をかくはんし，一様にしながら培養する。  

このときの温度は20±10Cとした。  

（ii）成層下培養：培養槽内の細胞数濃度が約1．0×107cells・卜1に達したときにかくはんを止め，  

槽内に温度成層を作り，水の上下混合を抑えて培養する。このときの温度は上層で21±1qC，下層  

で19±10Cとした。   

細胞数濃度の測定は，五つのサンプリングロのうち，表層（No．1）．中層（No．3），底層（No．  

5）の三つで採水した試料につき，コールターカウンター、TA－ⅠⅠ型で粒径分布の測定とともに行っ  

た。   

4．結果及び考察  

（i）かくはん培養：コールターカウンターでの計測は月二dぬ頭南川の平均粒径が約10〆mで  

あるため，8．0～16．叫mの範囲で行った。計測値と血球計数盤による計数値との相関を囲4に示  

す。図4中，原点を通る傾き1の直線を実線で示した。相関係数はー＝0．997であり，両者は十分に  

良い一致をしている。  

’  

L01u⊃OU 」●l一⊃OU 享∴丁喜∵  

図 4 コールターカウンターと計数盤とで計測された細胞敷浪魔の相関  

Fig．4Intercorrelation between ce11concentrations measured by Coulter  

Counterandwithcountingchamberundermicroscope   

培養の1日日から7日目までの且α払鋸紺∂の増殖の様子を図5に示す。比増殖速度は，0．4d■1  

と求められた。これは前回の結果（渡辺ら，1982）の約4倍であり，本研究で行った改良が有効で  

あったことが確かめられた。また，この値は同程度の照度における試験管培養の結果（WatanabeeL  

αJ．，1982）と一致し，本研究で大量培養における問題を克服したと言える。   

細胞敷浪度〔N：Cel】s・「1）と細胞の体積変化佃Ⅴごm3り▲1）を図6に示す。細胞数滴度は0時  
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図 5 〟gお印5な桝〃β払みざ紺0の増殖  

Fig．5 GrowthofHetensなmaakashiwo  
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図 6 細胞敷浪度（●）ヒ全細胞体積（○）の時間変化  

Fig・6 Changeofcellconcentration（●）andtotalcellvolume（○）  

から8時にかけて増加し”この時期が分裂期であることを示唆する。一方，細胞の体積は6～18時  

の明期に増加し，暗期はほぼ一定であった。藻類細胞の全体積を細胞数濃度で割った細胞一つ当た  

りの平均体積（Ⅴ：m3・Ce11Ll）を図7に示す。細胞一つ当たりの平均体積は明卿こ増加し、時期は  

分裂期を除いてほぼ一定であるが，分裂期に顕著に減少している。ここで得られた明暗周期におけ  
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図 7 一細胞当たりの平均体積（○）の周期的変化  

Fig．7 Periodicchangeofmeancellvolume（○）  
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図 8 〟二αぬゐ如βの日周垂直移動  
（○）：表層，（●）；中層，（×）：底層  

Fig．8 DiurnalverticalmigrationofH  
（○）；Surface．（●）；middle．and（×）；bottom  

る分裂期の関係は小スケールでの結果（Watanabeetal・，1982）と良く対応し，さらに，斬らたに  

得られた体積変化を考慮に入れることで，月二血転が諭肌が0～8時にかけて分裂し，明期に各細胞  
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4  6  8 10  
Diqmoter／〃m  

図 9 表層サンプルでの且〃ぬゐ如0細胞の粒径分布と濃度の変化  

Fig．9 Changes of cellconcentration and size distribution of H akashiwo  

CO11ectedatthesurfaceat23．5andllO’clock  

が増大することが明らかになった。  

（ii）成層下培養：8日間にわたって成層下培養した結果を図8に示す。図8に見られるように，  

月二dおd漬肌の日周垂直移動による表層への集積は実験期間中安定して繰り返された。   

表層のサンプルについての粒径分布の時間変化を図9に示す。毎朝6時に光が点燈するが，それ  

以前の5時のサンプルで既に表層への且α払ゐ如0の上昇がみられ，この時は粒径の小さいものが  

多い。明期に入ると表層の細胞数はますます多くなるが，同時に粒径の大きいものが時間とともに  

増えてくる。底層のサンプルについての同様な解析の結果，底層では夜間に入ると粒径の大きな細  

胞の集積が始まり，0～8時にかけて粒径分布が小さい方に移ることが明らかになった。以上のこ  

とから，〃二dk通九州について，明け方に底層で分裂して上昇を始め，昼間に表層で各細胞が増大  

した後に再び底層に下降するという，分裂と垂直移動の連動した増殖機構が示唆されるム   

この種は昼・夜間とも同程度の栄養塩摂取能力を持ち，このことと栄養塩が豊富と考えられる底  

層と有光層を往復できる垂直移動の能力を合わせ持つことの生態系における有利さが議論されてい  

る（Watanabeeial，，1983）。日周垂直移動の機構そのものも多くの研究者の興味を引いてきたが，  

本研究では，更に，ガ∴或鉛板肌の日周垂直移動と分裂周期との間に関連を見いだした。今後は，  

細胞内の生理的変化（例えば，クロロフィル量，ATP量の変化）を同時に測定し，日周垂直移動の  

機構を解明するとともに，その生態系で持つ意味に検討を加える予定である。  
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5．まとめ   

温度成層下という’t不均一系”で，月二d払頭滋川を培養した。マイクロコズムでは，長時間の多  

量なサンプリングが可能なために様々な項目を同時に測定できる。本研究では第一段階として，体  

積変化と日周垂直移動の関係を見いだした。赤潮発生機構解明のためには，このような，現場によ  

り近い環境で藻類を培養させ藻類の生理的特性を詳細に測定する方法が．今後とも有力な研究手段  

となるであろう。   
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Res・Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．，Jpn・．No．63．1984  

ⅠⅠ－10  

海水マイクロコズムの温度制御系   

TemperatureControISystemforMicrocosm  

木幡邦男1・渡辺正孝I   

Kunio KOHATAland MasatakaWATANABEl  

要  旨   
赤潮発生機構解明を目的として開発，製作した室内設置型制御実験生態系（海水マイク  

ロコズム）に，室温以下の低温でも実験を行えるように冷凍機を含む温度制御系を新たに  

設置した。系を数式で表現し，運用の指針を得た。計算の結果，通年でマイクロコズム内  

の最低温度80Cが得られ，系は赤潮研究にとって十分の能力を持つことが明らかになった。  

Abstraet   

ControJled ExperimentaJEcosystem（Mjcrocosm）onland has beetldeve】opedjn  

order to studythe mechanism ofgrowth andaCCumulation of red tide flage11ates▲  

TemperaturecontroIsystemwithcoolerhasbeenequlppedinordertooperatethis  

ecosystemevenbelowroomtemperature・Operationofthesystemwasanalizedwith  

mathematicalmodelbyparameterfitting．Simulationbytheuseofthismodelindicates  

thatthelowesttemperatureOf8凸CisachievableatallseasonsinMicrocosmandthe  

ability of the temperature controller is sufficient for our use to examine red tide 

nagellate5、   

1．序 論   

海域の富栄養化や赤潮発生機構解明のための研究手段として，室内設置型制御実験生態系（海水  

マイクロコズム）を製作した（渡辺ら，1982）。高さが約1．5m，内容量が約1m3の培養槽を用いた  

実験で，現在までに，赤潮辞毛藻の一種上加ゎ那な勒m戒瓜毎肌について，その日周垂直移動を長期  

にわたり実験室系で再現でき，増殖機構との関連が明らかになった（木幡・渡辺，1984）。   

一般に藻類の増殖は，その適性温度が限られている。瀬戸内海で赤潮を形成する且α払s／血0で  

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小野Jl116番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，YatabeLmaChi．   
Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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は約15～250c（Watanabeetal．，1982）であり，ChattonelhzanfiquaTは25±2。C（Nakamura＆  

Watanabe，1983）である。したがって，培養槽を用いた実験では培養槽の温度を増殖に適した一定  

温度範儲内に保たなければならない。さらに，赤潮発生機構解明の研究を進めるにあたり，培養系  

を，より自然環境に近いものとするために，赤潮の多く発生する夏期に自然の海域がそうであるよ  

うに温度成層下で培養実験を行う必要がある。   

海水マイクロコズムでは，培養槽の外側を三つの独立なジャケットで包み，それぞれに温度制御  

された水を流して培養槽内の温度調節，温度成層形成等を行う。室温附近及び室温以上の温度範囲  

で形成した温度成層については既に報告した（渡辺ら，1982）。今軌冷凍機を含む温度制御系を新  

たに製作し，室温以下でも実験が行えるようにした。この温度制御系の能力を評価するため，また，  

系を有効に稼動する指針を得るために，温度摩下実験の実測値から求めた総括伝熱係数を用いて系  

を連立常微分方程式の形で表現した。   

2．基礎方程式   

系の概略を図1に示す。系は二つの熱交換器（熱交換器Bと培養槽M），冷水槽，温調槽，及びそ  

れらを轄ぷ配管で構成される。使用した記号は表ユにまとめて記した。  

表  1記号  

Table 1 nomenclature 

A。 ＝2．4nf：冷水と冷媒間の伝熱面横  

A。。＝2．9nf：冷水と空気間の伝熱面積  

4。＝9．7Ⅰげ：温調水と空気間の伝熱両横  

A爪 ＝3．9nf：温詞水と培養槽内水間の伝熱面積  

C。 ＝0・83kcaトkg‾1・OC，1：冷媒の比熱  

亡び ＝1・O kcal・kg▼lOc‾l：水の比熱  

払 ：冷水から冷媒に移動する熱量（kcal・h1）  

勉 ：ポンプ等の定熱源から冷水に移動する熱量（kcaトム‾1）  

勉 ：冷水槽内水から熱交換器出口水に移動する熱量くkcal・h－1）  

恥 ：温調槽内水から冷水槽内水に移動する熱量（kcal・h－1）  

侮 ：大気から冷水に移動する熱量（kcal・h▲1）  

伽 ：温調槽内水から熱交換器出口水に移動する熱量（kcal・h－1）  

鮎 ：ジャケット出口水からの温調槽内水に移動する熱量（kcal・hrl）  

触 ：ポンプ等の定熱源から温調水に移動する熱量（kcaトh‾1）  

‰ ：大気から温粛水に移動する熱量（kcal・h‾り  

恥1：培養槽内水から温調水に移動する熱量（kcaトh‾l）  

恥2：キセノンランプから培養槽内水に移動する熱量（kcaトhリ  
ム ：気温（OC）  

んl：熱交換器寧の胴側入口温度（OC）  

ら2 ：熱交換器Bの胴側出口温度（OC）  
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も．：熱交換器Bの管側入口温度（8C）  

も2 ：熱交換器Bの管創出□温度（OC）  

ち1：ジャケット入口温度ドC）  

ら ：ジャケット出口温度（OC）  

㍍ ：培養槽温度ぐC）  

【左 ：冷水と冷媒間の総括伝熟係数（kcal・h▲1・OC1・mr2）  

Lら。：冷水と空気間の総括伝熱係数（kcal・h▼1・Oc‾1・m‾2）  

坊。：温調水と空気間の総括伝熱係数（kcal・h‾1・OC‾1・m‾2）  

【ん ：温調水と培養槽内水間の総括伝熱係数（kcal・h－1・OC‾1・m‾2）  

佑 ＝156kg  ：冷水質量  

り ＝ 439kg   ニ温調水質量  

l㌔ ＝1，000kg ：培養槽内水質量  

軌1＝3．900kg・h▼1：熱交換器を通る冷水の質量流量  

紺。2：冷水槽に流入する冷水の質量流量（kg・h1）  

紺。。：温調檜に流入する冷水の質量流量（kg・h‾1）  

叫．＝2，000kg・h‾1：温調水質量流量  

叫2 ：温調確から冷水槽に流入する水の質量流量（kg・h‾1）  

PI c  」   P2  M   

図1海水マイクロコズム温度制御系概略図  

SchematicdiagramofatemperaturecontralsystemforMicrocosm  
Bニheatexchanger，C：COOlingwaterbath，  
J：COntrOlledwaterbath．M：CultivatingtankofMicrocosm，  
Pl：pump forcoollng Water，P2＝pump for temperature controlled water，V  

ekctromagneticvalve．   

Fig．1  

実験の期間中，三つのジャケットには同一温度の水を流し，培養槽内は曝気により温度を一様と  

した。   

独立な温度としてら．，ら．，㍍を選ぶと，これらの時間変化を表す微分方程式は以下のように書き  

表される。ただし、配管部分による熟視失及び蒸発の効果は、他の量に比べて小さいので無視した。  
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また，すべての総括伝熱係数は通常運転の範囲内で一定であると仮定した。   

cぴ・佑・蕩＝一触＋恥十恥  

恥．＝坊・A。・dんゎ  

（1）  

（2）  

t31  qc3 ＝ヴcl‾qc2  

‰ ＝Cぴ・抑β・（ち1－ちl）  （4）  

娠 ＝【ん。・A。。・（もーら．）  

刷・＝一弘．＋触・餌   

触 ＝Cぴ・ぴ。。・（ち1－ち2）  

151  

t61  

（7）  

鶴2 ＝C抄・紺Jl・（ち2－ら．）  

（8）  ＝触＋曾ml   

恥 ＝坊。・AJ。・（もらl）   

＝ 
cぴ・巧・紬＋¢椚2  

‰1＝亡ん・Am・∠～mノ   

ただし  

＼ウ＼  

llい1  

（11）  

（ち．－ち1）（ん2－ん2）  」ユニ   
1n〔（た1一ん．）／（ち2Jb2）〕  

また，流量には次の関係がある。  

紺。1＝紆。2十紺。3  （12）  

（13）   紺亡3 ＝弘也  
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3．温度測定実験   

二つの熱交換器の総括伝熱係数及びポンプ，キセノンランプ等による発熱量の影響を測定するた  

めの実験を行った。温度測定にはCC型熱電対を用い，生じた起電力をサーモダックlII型温度記録計  

（江藤電気）で30秒から30分間隔で記録した。培養槽内部の水温測定にはテフロン被覆した100（1  

白金測温抵抗体を用い，データロガー（大倉電機，MD20）でデータを収集した。実験は次の4系  

統を行った。  

（i）電磁バルブ（Ⅴ）を閉じ，冷水槽（C）及び熱交換器（B）に着目する。この条件で，冷  

…00000000＝○…  
00…00……000  

000 
00 
00000  

△  00000000000  

ム△△ △△△△△址△△△山△  

0  】0  20  

Time／min  

冷水槽水温の下降  

Descendingtemperatureofcoolingwater  
O：ん，○：ら．，△：Jb2  

0  1  2  3  

Time ／ h  

冷水槽水温の上昇   

Ascendingtemperatureofcoolingwater   

O：ん，○：左1  
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水循環ポンプ（Pl）を作動させ，冷水槽の水を室温附近から平衡に達するまでの期間，冷却した。  

この過程で，ち1，ん2をそれぞれ1分ごとに測定した（図2）。  

（ii）電磁バルブを閉じた（i）と同じ条件で，冷媒の流れを止め，冷水を空気中に放冷させた。  

この過程で，ち1，んをそれぞれ5分ごとに測定した（図3）。  

……00000旬 
000…000＝00…○…■○   

こ  
、．●●・・・  U

一
、
一
d
∈
ど
 
 

・こ・   
∴●・   

。 ○？：：・●  

0  5  10  

Time ／ h  

図 4 温調槽及び培養槽水温の下降  

Fjg．4 Descendjng temperature otcontro】Jed water and water jn cultjvating  

tank  

O：J爪．●：ら，○：も1，△：ん2  

∈  00000  

－－■－・ ▼‾■●●●■●●●●  

・・t：：：：：  

△△△△ム△△△△△少△△△△△△△山△ムム△ムム  
ム   △  

0  5  10  15  

Tim■Jh  

図 5 温調槽及び培養槽水温の上昇  

Fig．5 AscendingtemperatureOfcontrolledwaterandwaterincultivatingtank  

O：ら，○：ら，●：ん  
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（iii）電磁バルブを開け，冷水循環ポンプ（Pl），温調ポンプ（P2）を作動させ，系全体を冷  

却した。この過程で，ん1，ら1，ち2，㍍のそれぞれを30分ごとに測定した（図4）。  

（iv）系全体を冷却した後に電磁バルブを閉じ，温調槽への冷水供給を停止した。この状態で温  

調ポンプを作動させ，培養槽・温調槽内の冷水の温度上昇を30分ごとに測定した（図5）。   

4．係数の決定   

実験の項で述べた（i）～（iv）の結果から基礎方程式中の各パラメーターを決定し，系を数値的に  

記述する。   

式中の各部液体の質量ヒ流量は通常運転時の値を使用し，実験中一定とした。これらを襲1に示  

す。ただし，実験（ii），（iv）では  

抑。3＝紺ガ＝0  

とした。   

実験（ii）の条件は式（1）～（5）で，恥＝0，払＝0に対応する。したがって，このとき式（1）は   

cぴ・佑・普＝ 恥2川d・Acd・（ら一左1）  （14）  

になる。図3から，ら．の時間変化を，その時の気温ちとの羞についてプロットすると図6になる。  

1
 
 

2
 
 

「
声
、
l
 
 

0 2i6 8101211  

tta－tC，）J●C   

図 6 冷水温度ら．の時間変化量と気温，ら，との差の関係  

Fig▲6 Dependence of temperature gradient of cooling water on difference  

betweenitsandatmospherictemperatures  

この囲から   

普＝1▲2凸C・h－1＋0・075h1・（ムーら）  （15）   
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が得られる。表1のCぴ，佑の値を用いて  

娠 ＝187kcal・h‾1  

th。・Ac。＝11．7kcal・h‾1・’C‾1  

（16）  亡左。＝4．Okcal・h1・qC▲1・m‾2   

が得られる。   

温調水の流量が，乙板＝0であることを考慮して式（1）に式（16）の結果を代入して整理すると   

仙ち）＝Cぴ・佐・忠一触触  

＝Cw・tt・忠一187kcal・hl－1l・7kcal・h－1・。C－1・（らLら1）  

（17）   ＝【■∵∵い」／、・，  

最左辺の量は，冷水槽水温左．の時間変化をもたらす熱量と大気中から冷水中に入る熱量を表す。  

これらと最右辺の∠た。は実験（i）において実測された。実験（i）の結果から，左辺の量を』ち。に対  

して示したのが図7である。この図中の直線の傾きから  

Lh・Ac＝476kcal・h‾1・勺C‾1  

（18）  亡左 ＝198kcal・hl・．C‾1・mr2   

が得られる。   

実験（iii），（iv）についての同様な考察の結果，それぞれ図8，9が得られる。これらの図中の直  

線の傾き等から  

乙㍍。＝4，1kcal・h1・hC▲1・m‾2  

Lht ＝86．5kcal・h1・OC1・m‾2  

（21）  触 ＝263kcal・h‾1  

また．キセノンランプを点燈した時と消燈したときとの温度の時間変化の羞から  

恥2 ＝225kcal・h‾1   

が得られる。  

（22）   
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得られたパラメーターを用いて式（1），（6），（11）を表記すると   

＝ cw・tt・．476kcal・hLl・。C－1・m－2・蟻＋187k。al．h－1  

＋cw．uh・（ら1Lち．）＋11・7kcal・h－1・BC－1・（らLcl）   

cw・Vl・畿＝－ Cw・We3・（らlん2）＋340kcal・h－1・BC．1・Aらj  

＋263kcal・h．1十39・4kcal・h‾1・OCl・（ら－ち．）   

cw・杭・藷＝－340kcal・h－l・。C1・Ahj＋225k。al・h－1  

となる。  

l∴い  

n
O
6
′
－
 
 

㌔
U
・
、
【
－
。
l
、
望
。
－
 
 

0
 
 

0  1   2  3  1  

At⊂一b／●c  

図 7 気温の影響を補正した冷水温度の時間変化量亮と対数平均温度差の関係  

Fig・7 Relationbetweentemperaturegradientofcoolingwatercompensated  

foreffectofatmospherictemperatureandL．M．T．D．  

1131－   



木幡邦男・渡辺正孝  

0．6  
1  

．⊂  

o．l  
、  

≡恒0・2  

0．0  
0  5   10   15  

（h－tmI／●C   

図 8 培養槽内水温㍍の時間変化量と気温，ん，との差の関係  

Fig，8L Dependence of temperature gradientin Microcosm on difference  

betweenitsandatmospherictemperatureS  
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△tm．j／●c  

図 9 気温の影響を補正した培養槽内水温の時間変化量ムと対数平均温度差の関  

係  

Fig．9 RelationbetweentemperaturegradientinMicrocosmcompensatedfor  

effectofatmospherictemperatureandL．M．T．D．  
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5． 緒 論   

前節までに述べたように，マイクロコズムの温度制御系は（23）～（25）式で記述できた。系の到達  

する最低温度をみるために，平衡状態を考える。平衡状態では，（23）～（25）式の左辺を零とおき，  

さらに，抑。2＝0，叫月＝紺dより  

ら1＝ちl   

と仮定すると  

ら1≒0．89ん1十0．11ら＋1．510C  

㍍ ≒ちl＋0．880C   

が得られる。例えば，実験（iii）では  

も＝24¢c：ん．＝00C   

として平衡状態での温調槽，培養槽温度は，それぞれ  

ち1≒4．20C  

㍍ ≒5．00C   

と見積られる。これらは図4に示した実測結果と一致する。その他の幾つかの計算例を表2に示す。   

通年での室温の最高値は約400C，また，冷媒温度の最高値が10Cであり，この時の培養槽内の到  

達温度は約80Cと計算される。この値は，赤潮藻類の発生海域における水温を下回っており，今回  

作製した温度制御系の冷却能力は我々の実験にとって十分であると考えられる。  

表  2 マイクロコズム内温度の計算値  

Table 2 CalculatedtemperatureinMicrocosrn  
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今回の実験では培養槽内の温度を授拝により均一としたが，今後は成層を形成した場合の温度特  

性を研究する予定である。   
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ⅠⅠ－11  

内湾における重力対流の実験的研究  

水面冷却により励起される流動  

AnExperimentalStudyon theGravitationalCircl11ationintheBay  

TheFlowInducedbytlleWaterSurfaceCooling  

原島 省1・渡辺正孝1   

Akjra HARASHIMAland Masa［aka WATANABEl  

要  旨   
温度条件を制御した実験系において，水面冷却による重力対流（冷却型密度流）を励起  

させた。この流系は，外洋に接続する内湾において，上層・下層が逆方向の流速シア】を  

形成する。その流量q（flowrateと定義する）は，内湾，外洋間の海水交換に寄与し，また  

その流速の鉛直分布は，物質のシアー分散に寄与するという点で重要である。   

実験系は長さ4m，幅0，5mの内湾模擬部と，長さ1．5m，幅1．5mの外洋模擬部とか  

ら成り，後者の水深は前者のそれよりも0．6m大きく，水面高は任意とする。この設定に  

より，比較的アスペクト比〈〟化）の小さな内湾が，大きな熱容量をもつ外洋に接続して  

いる状態が表現される。内湾模擬部水面上に冷却及び除湿を行った空気を送り，熱を奪っ  

た結果，上層で外洋部から内湾模擬部へ流入し，下層で逆方向に流出する流れが，レーザー  

ドップラー流速計により実測された。水面浮力流出量わ，水深〃をそれぞれ4段階に変え  

た16ケースの実験を行った。その結果，浮力占及びnowrateすの分布は，Phi11ips（1966）  

の次元解析に基づく相似解〟＝む‖ユ・∬1′き・鞘／〃ノ，∂＝む2／3・方2／3・〃‾1・Grz／fガをほぼ  

支持することがわかった。この結果に基づき，水平流速及び浮力の特性値をU■＝む＝・  

上1／1，β■＝むZ／3・上2′き・〃‾1とし，コリオリ項を無視した支配方程式系を無次元化すると，  

方程式系は，外部パラメータのみからなる無次元数月〆（＝〃事〃2上▼1折1）で特性づけら  

れる。測定されたnowrateqを斤〆に対してプロットすると，qは斤〆に規定され，尺〆  

に対して単調増大であることがわかった。このことから，コリオリ項が無視できる範閉で  

はflowrateが内湾模擬部の水平・鉛直規模，冷却量，鉛直粘性パラメーターのみに依存す  

ることがわかる。   

また，水平流速〟の鉛直プロファイルに関しては，すべての実験ケースを通じて，〃で  

規格化された上層厚さがSturm（1976）による多項式近似の鉛直プロファイ）L／函数のそれよ  

りも大きいことがわかった。更に染料跡による流動状態の可視化からは，密度不安定対流  

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小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationa11nstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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が，表層の密度不安定成層域のみならず，下方の安定成層域の一部まで到達していること  

が推定される。これらの事実は下層の水の一部が，乱流状態にある上層に連行加入され，  

上層の厚さを大きくしていることを示す。  

Abstract  

Agrav止a仁iona】circu】ationdueto止eⅣa亡ersurfacecoolingisexc托edina伍erma】】y  

COntrO11edexperimentalsystem，Thesystemconsistsoftheinnerbaysection（length：  

4m，Width：0．5m）andtheouteroceansection（1ength：l，5m，width：1，5m）．Thelatteris  

deeperthanformerbyO．6mandthewatersurfaceleve）isvariable．Thissetupprovides  

thesituationthatthemouthofaninnerbaywithrelativelysma11aspectratio（H／L）  

isopenedtothe outeroceanthathasalargerheatcapacity．Thewatersurfaceis  

cooldbyjntroducingcoo】d，dehumidjfjdair，givわgrleg山gjb】etarlgentjal5亡代SSOn  

thewatersurface，Whilethermalconditionoftheouteroce・anSeCtioniskeptconstant・  

AstheresultofmeasurementbyaLaserDopplerVeloci－meter，aCirculationthatflows  

fromtheouteroceantotheinTlerendofthebaythroughtheupperlayerandflowsback  

throughthelowerlayerisobserved．  

16casesofexperilnelltSareperformedchanglngthecooliTlgrate71aTldthewater  

de〆h〟．Verとjca】djstrjbutionofl10rizonねlvebclけ51－OWSSjmj】arprofj】es抽rougha】】  

thecases．Andthedependenceofthebuoyancybandtheflowrateqonthebuoyancy  

fluxb，andthehorizontallocationxisalsofoundtoconfirmthesimi1aritysolutionof  

Phi11ips（1966）．Acharacteristicvalueofhorizontalvelocityisderivedas U’＝b（l13・  

L＝fromtheabovesolution．Ifwenon－dimensionalizethemomentumequationusing  

this characteristic velocity，We Can define a non－dimensionalnumber Rd（＝H2・  

ぴ●・エ‾1〝√リwlljch jscompo5ed50】e】yofexterlほ1parameとer5．And tbe ob5eryed  

flowratesnon－dimensionalizedby H・U．isEoundt9Show agoodcorrelationwith  

斤〆，  

Furthermore．observed flowrates are shown tolocate near the solution curve of  

Brocard et a／．（1980），Whichis based on the equilibrium temperature7t and heat  

exchangecoefficientcalculatedfromthemeteorologlCalfactors，the observedupper  

】ayer抽ickne55カu，andtllea55Umdjnterfacja】fricと柑nparameterノ；・．  

Throughalltheexperiments，upperlayerthicknessnormalizedbythetotaldepthis  

relativelygreaterthanthoseofprofilefunctionsderivedbystum（1976）inpolynomial  

forms．  

Visualizationoftheflowfieldbycastingdyeparticlesrevealsthatthelocalunstable  

convectionnotonlyoccurswithintheupperreverselystratifiedlayerbutpenetrates  

jntotl】e】owerst∂blystratifjed】ayer．  

Thesefactsimplythatthelowerwaterisentrainedintotheupperturbulentlayer  

andthatthewaterexchangebetweentheinnerbayandtheouteroceanisdetermined  

bythedimensionofthebay，COOliTlgrateandtheverticalmixingprocessincludingthe  

entraimentmentioned above，  
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1．緒 青   

海洋，大気などの環境流体中には，様々な駆動力をもつ流れが存在するが，その中に密度流  

（densitycurrent）と呼ばれる流れがある。密度流は，流体要素の密度偏差と重力が結合して流れ  

を駆動することから重力対流（gravity current，gravitationalcirculation）あるいは浮力駆動流  

（buoyancy－drivencurrent）とも呼ばれる。また，海水中において，密度偏差が水温偏差と塩分偏  

差の両方により形成される場合には，熱塩循環流（thermohalinecirculation）という術語が用いら  

れることもある。本論文では重力対流という術語を用いる。   

現在，海洋において富栄養化，赤潮，重金属汚染等の環境問題が深刻になっているのは一般的に  

内湾と呼ばれる海域である。内湾といっても，その形状，空間スケールや外洋の状況等の特性は様々  

であり，その明確な定義づけは困難である。本研究では，－1聾岸で囲まれ，外洋に接続した海域”と  

いう弱い定義にとどめ，流動のダイナミックスに依存するところのその閉鎖胤滞留度，外洋との  

交換度に関する認識を研究のOutputとすることを意図するものである。   

赤潮発生には，海水の化学的要因，生物学的要因の他に，物理的要因が大きく作用していると考  

えられる。物理的要因とは水温，塩分分布状態，密度成層状態，上下層の混合状態及び流動状態に  

代表されるが，これらは互いに関連をもちながら，内湾の環境の基礎を形成していると考えられる。  

栄養塩濃度に関しても，どのような流動一分散過程が栄養塩を湾外に排出あるいは湾内に滞留させ  

ているかという物理的メカニズムの解明が重要な鍵を握っているといえる。   

2．フィールド観測結果における重力対流現象   

沿岸海域においては，一般に潮汐現象が卓越するため，流動データに明りょうにとらえられた重  

力対流の例は豊富ではない。むしろ，重力対流は水温，塩分等のデータに間接的に表現されること  

が多い。以下にその例を示す。   

図1は，冬季，春季，夏季，秋季の紀伊水道における水温，塩素量，密度の分布の鉛直断面図で  

ある。この分布を大まかに表現すれば，夏期には表層で高温，低塩分，下層で低温，高塩分であり，  

等値線は水平に走り，物理量は鉛直方向に強い成層を示している。冬季には等値線が鉛直方向に走  

り，物理量の分布は水平方向に大きなこう配をもつ。また水型としては湾奥側が低温，1低塩分，外  

洋側が高温，高塩分となるが密度は両側を通じて等しく，塩分偏差と温度偏差が海水の状態方程式  

p＝p（T，S）において相殺していることがわかる。さらに特記すべきことは，冬季には物理量の水  

平こう配が雨水塊間の狭い帯域に集約されており，海洋前線（Oceanicfront）として認識されてい  

る。このような分布型態は，東京湾（長島ら，1979），伊予灘（Yanagi，1980）などでも観測されて  

いる。更に付記すべきことは，春季，秋季は遷移状態といえるが，この間に〔（高湿，低塩分），（低  

温，高塩分）〕の水型の組み合わせから〔（高温，高塩分），（低温，低塩分）〕の組み合わせへの変化  

が存在することである。河川水供給すなわち負の塩分供給が常に湾奥から行われることを考えれば，  

上記の水型の変化には海面を通じての熱フラックスが大きな役割を演じていることが推測される。  
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19購年2月ナ～13日  1966年5月1卜18日   1966年8月9－1柑  Ⅰ96t；年10月1ユー20El  

図 1 紀伊水道南北断面における水温，塩素量，密度（の）の季節変化（隣司他，  

1971）  

Fig．1 Seasonalvariationofwatertemperature，Chlorirlity anddensity（01）in  

theKiiLChannel，（Kunishietal．1971）   

次に，空間スケールのやや／トさな内湾に例をとる。図2－1，図2－2は，7月と11月の気仙沼湾に  

おける水温，塩分，潜存酸素，クロロフィル量の鉛直断面分布である。紀伊水道の例と異なり，冬  

季の海洋前線は観測されていないが，夏季の鉛直成層が頗著なこと，冬季には成層が消え，水平こ  

う配が支配的になることは共通している。また夏期の溶存酸素については，下層の貧酸素水が表層  

の高酸素水と混合することが密度安定成層によってさまたげられていることが推測される。また，  

クロロフィルα畳も密度躍層よりも上で大きい。冬季にはこのような分布構造はみられず，クロロ  

フィルα量は湾奥で大きく湾外で小さくなり，溶存酸素は湾奥で小さい。このような構造には，海  

面冷却による密度不安定対流の上下混合効果が大きな役割を果たしていると考えられる。   

このように，内湾の化学的環境，生物的環境にも，海面冷却加熱，河川水負荷による重力対流構  

造が支配的な影響を及ぼしていることがわかる。ところで，内湾における流動の素過程として，潮  

汐流，吹送流，重力対流の三者が考えられ，それらが非線型的に結合したものが現実の流動を形成  

していると考えられる。しかし，潮汐流の素過程は，温度，塩分構造の力学を陽に含まないという  

点で，また吹送流は本質的に間欠的であるという点で，この二者をもって海洋の流動構造の一次像  
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55   7 21   †EHP／て  

図 2－1夏季気仙沼東湾鉛直断面における水温，溶存酸素，塩分，及びクロロフィル  

dの分布（渡辺他，1982）  

Fig・2－1Distribution of water temperature，dissoIved oxygen，Salinity，and  

chlorophyll・ainsummerKesen・numaBay（Watanabeetal．，1982）  
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図 2－2 冬季気仙沼東湾鉛直断面における水温・溶存酸素，塩分，及びクロロフィル  

αの分布（渡辺他，1982）  

Fig・2－2Distributionoftemperature・dissoIvedoxygen・Salinity，andchlorophyll－a  

inwinterKesen・numaBay（Watanabeetal・，1982）  
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とすることは妥当ではなく，これらはむしろパラメータライズした形で重力対流場に取り入れ，研  

究を行ったほうが有効であると考えられる。   

更に，最近のフィールドにおける観測から興味深い例をあげよう。図3－1は，ポトマック河エス  

チャリーにおける，海水の密度，鞭毛藻㊥m伽加＝服地朋勒及びその運動性接合子と休眠性  

接合子の分布図である。湾奥（左方）から伸びた低塩分水の先端が前線を形成し，しかもその前線  

部に鞭毛藻が集積することが明りょうに示されている。図3－2は，前線部に染料を投下し，時間の  

経過とともに，染料濃度の分布を追跡したものである。これにより，前線部で顕著な鉛直下降流が  

存在し，更に密度境界面に沿って染料が引き込まれていることがわかる。図3－1の鞭毛藻の分布は，  

このような鉛直下降流（海表面収束流）と鞭毛藻自身の遊泳が組み合わされて形成されたものと考  

えられる。   

以上の例で示唆されたように，密度流はその巨視的な構造において海洋生態系のバックグラウン  

ドを形成するとともに，海洋前線部における微視的な構造においても生物集横磯構に深くかかわっ  

ていることがわかる。   

3．走力対流に関するこれまでの研究   

従来の重力対流の研究には，局所的な空間において，既に形成された密度差をもつ二層流体の挙  

動（ロックエクスチェンジフロー，内部波等）を扱ったものが多い。これに対し，ある境界に囲ま  

れた海域に，境界条件として浮力流出入が与えられた場合，どのような流動パターン及び密度分布  

のパターンが形成されるかという問題に関しては，比較的研究例が少なく，Turner（1973）にも  

Phillips（1966）の文献が紹介されているのみである。   

Phillipsは，紅海において海面からの浮力流出によって励起される流動パターンと浮力分布に関  

して，次元解析的手法により相似解を求めた。またBrocardら（1980）は温排水冷却用池内の鉛直  

循環流について二層流体系の方程式の解析解と水槽実験の結果を論じている。またSturm（1976）  

も同様な問題に対し，水温の鉛直分布函数を多項式で与え，それに対応する水平流速の鉛直分布函  

数を求めている。この二つの実験的研究は，内湾における冷却型重力対流に類似する流動特性を扱っ  

たものであるが，実験の設定条件が，一般的な冬季の海況（例えば図1，図2）と異なる点がある。  

冬季には外洋の季節温度躍層は消失し，主温度躍層は一般に内湾の鉛直スケールよりも深いため，  

外洋例の水温に関しては成層が存在しなVlと考えてよい。また，単位面積当たりの熱容量は内湾の  

ほうが小さいため，内湾のほうが早く冷却され，これによって生じる傾圧的な水圧こう配が駆動力  

となっている。これに対し，Brocardの実験では，暖水負荷が，Sturmの実験では加熱棒による側  

方からの加熱が，水表面の冷却と達成して流れを駆動するため，境界条件が異なる。両者の実験に  

おいて外部パラメーターとして与えられてtlる上層厚さは，冬季の内湾の重力対流においてはむし  

ろ実験の結果として内的に決定される量である。また，Sturm（1976）においては，水槽の表面で底  

面の水温差から求められるRayleigh数をもとにした定式化が行われているが，この畳も本来，内的  
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図 3－1ポトマック河エステャリーの縦断面における，A密度の等値線，B鞭毛藻  

砂欺助血机 〟那細微肌 C同種の運動性接合子及び休眠性接合子の分布  

（Tyler etal．，1982）  

Fig．3－1Longitudinalcross－SeCtionthroughspineofPotomacRiver．  

A：Densityisopleths，B：Gyrodinium uncalenum，C：Ditto．1ate  

planozygotes／earlyhypnozygotes（Tylereial，，1982）  

に決定される診断量であり，メカニズム記述の際の独立変数としては不適当である。   

本論文においては，以上の考察を基に，実際に外洋模擬部として，無成層状態の，より深い水域  

を内湾模擬部に接続させ，駆動力が海面冷却のみになるように設定し，冬季にみられる海面冷却に  

基づく重力対流の実験を行った。そして，湾内の水と外洋水の交換量qを，海面冷却量，湾の水平  

鉛直スケール，鉛直粘性係数の外部パラメーターからなる無次元数に基づいて解析した。  
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図 32 ポトマック河エスチャリーの前線域における染料投入実験（Tyler et  

1982）  

Fig．32 Longitudinalcross・SeCtionofPotomacriver．  

Rhodamindyeisinjectedintobottomwaters．  

Concentrationistracedforfourdays（A→D）．  

Rhodaminisfoundtomoveupstreamalongtheisopycnals（Tyleretal．，  

1982）  
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4．実験の設定条件   

今回用いた実験施設は，塩分の制御や，河川水流入に対応する浮力負荷も含む汎用的な機能を備  

えており，その詳細及び装置の特性については別の報告に著す予定である。ここでは本論文の主旨  

である冷却型密度流実験の設定条件についてのみ，図4に沿って模式的に述べる。  

（A）は風洞部であり，閉じたダクトを経由して温度制御（50～350C）した空気を循環させる。風  

速は±5m以内，乱流度は2％以内であり，左右一対のハニカムを通すことにより整流を行う。空  

気の一部は（D）の冷凍機で冷却し，水蒸気を凝結させて除湿を行う。（C）は，内湾に比べて熱容量  

の大きい外洋を模擬した部分で，最大1．5mXl．5mxl．3mの容積をもち，内湾模擬部（B）に接続  

している。（B）は長さ4m，幅0．5m，水最は最大0．7mの水路からなり，その左端を内湾最奥部  

と考える。また，座標の原点を，湾奥部，海底，手前のガラス壁面にとり，（ちツ，Z）座標軸をそれ  

ぞれ右向き，紙面むこう向き，上向きにとる。  

（B），（C）の底板下に，温度制御を行ったプライン（50～350C）を循環させ，温度に関する境界  

条件を与える。（B）の底部では，（B）の水域内部の水温値をモニターし，その水温とほぼ等しい温  

度を設定して，断熱状態（∂r／∂z＝0）が保たれるようにした。また．（C）の底板では，（C）の内  

部水温が㌔椚ムに保たれるよう㌔加＋△㌔側に設定した。系が定常に達した状態では，（B）の水面に  

おける冷却量と，（C）の底板から伝導の形で補給される熱量が等しくなる。また（B）の水面におけ  

る蒸発量が（D）における凝結量と等しくなる。（B），（C）の側面は厚さ19mrnのガラス壁である  

が，実験中は更に30mm厚の発泡スチロール坂で覆い，断熱状態が保たれるようにした。   

水面を〃（cm）としたとき，風洞の通気口の高度との間に70－〃（cm）の鉛直規模をもつ空間  

ができる。この空間には，弱い二次的な循環気流が形成され，ここに滞留している空気の風洞循環  

系への遅行により，（8）の水面から奪われた熱が（D）に運ばれてゆく。この設定により，風洞系の  

循環が，水面に強い接線応力を与えることを避けつつ，潜熱と顕熱を奪うことができる。   

計測システムの詳細も技術報告に詳述する予定であり，ここでは本研究に本質的な物理量の測定  

についてのみ述べる。   

本実験系で励起される重力対流の流速は，1［cm・S1］程度であるから，作業流体に非接触で計  

測できることが好ましく，従来の超音波流速計や熱線風速計では流れを乱してしまう恐れがある。  

このことからレーザードップラー流速計DISA社製55型（55Ⅹモデュラー光学系，55NlO周波数  

シフター，55N20ドップラー周波数トラッカーから成る。以後LDAと略す）を用い，フリンジモー  

ドで流速測定を行った。このときの，光学系の設定は次のようである。レーザー発振部（NEC，  

GLG5300，He－Neレーザー，1＝633nm，15mV）からのレーザービームは，D＝42．5mmの間  

隔でメインビームとシフトビームに分割され，焦点距離／＝600mmのレンズで交差させることに  

より測定対象域にフリンジ（干渉稿）を形成させる。交差角♂は，β／2＝（tan－1（β／グ）よりβ＝  

4・06［deg］となり，したがって，ドップラー周波数シフトに対する流速［m・SLl］のcalibrati。n  

factor Cは，C＝1／2sin（e／2）より，8．942［rn・S‾1／MHz］となる。  
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図 4 実験装置の概念図  

Fig・4 SchematicdiagTamOftheexperimentalapparatus   

なお，本LDAシステムは，レーザービームの偏光面を900相異させることにより，2成分の測定  

が可能であるが，今回の実験では水平成分のみをサンプリングした。   

LDAのトラッカーからは，流速のアナログ信号（1～10V）とともにLOCK信号（00r5V）  

が出力される。本実験においては，測定点にレーザービームの干渉稿（フリンジ）を合わせ，30秒  

間，100Hzで水平流速をサンプリングし，データを磁気テープに格納し，当研究所の大型電算機  

HITACM・180でオフライン処理を行った。オフライン処理の段階でLOCK信号を判定し，正常な  

ドップラー信号が得られているときのデータに平均操作を行い流速値とした。また，実験終了時に，  

流体内にアクリルの静止物体を置き，フリンジをアクリル内部に形成することにより0流速のキャ  

リブレーションを行った。現在のアナログ信号処理による精度は0．1cm以上である。   

水温は嗣－コンスタンタン熱電対で測定した。重力対流の構造に関しては，水温の絶対値よりも，  

空間における偏差が重要である。したがって，熱電対の精度は0．30C程度であるものの，同一セン  

サーをトラバースさせることによって分解能（0．10C程度）をもって水温分布の把捏の精度と考えて  

よい。   

また，空気部の風速は熱線風速計でモニターした。湿度転は高分子電気抵抗式センサーによる測  

定値に対し，アスマン通風型乾湿計によるキャリブレーションを行い，測定値ヒした。   

5．温度降下量による海面冷却畳の定最化   

内湾模擬部ヒ外洋模擬部の接続部を，塩化ビニール（厚さ5mm）と発泡スチロール板（厚さ30  

mm）により閉塞し，更に内湾模擬部を発泡スチロール坂により三つのセクションに分割し，〃＝  
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図 5 水温降下量による水面冷却量の定量化実験  

Fig．5 Ameasurementofwatersurfacecoolingratebymonitoringthewater  

temperature decrease and the bulk quantities of the meteorological  

facter7L（airtemperature）andh。（humidity）   
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図 6 水温に対する冷却率の関係  

Fig・6 Watersurfacecoolingratevswatertemperature   

16．5（cm）で350Cの水を満たしたo各セクションの水面下2cmに熱電対を装着し，30分ごとに水  

温をモニターした（図5）○風洞部に冷風を吹かせると，潜熱輸送，顕熱輸送，及び放射により水面  
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が冷却され．周上別の気温㌔，湿度毎及び水温r甚対する30分ごとの水温降下量の相関が求めら  

れる（図6）。ただし，この時の風速の分布は図5に示すように，水面直上では数cms‾1と弱く，吹  

込口と同レベルで40cms‾1である。したがって水面直上から50cmの層内ではほぼfree  

COnVeCtionの状態に近く，4．で述べたように，この層内に滞留している空気が吹込ロから吹出ロヘ  

の気流に連行加入することにより，空気部における熱輸送が行われていると想定できる。図6にお  

いて，10Cの温度降下が16．5［cm31×C♪［cal・gr‾1］×β［gr・Cm▲3］／（30×60）［s］，すなわち  

0．00917［1y・S′1］の冷却率に対応する。図6から各セクションとも，ほぼ同じ割合で冷却されるこ  

とがわかる。また，7t＝20ウC，25Cc，30Oc，350Cに対応した冷却率はそれぞれ0．0180，0．0115，  

0．0083，0．0046［1y・S－1］であると算定される。この値を，次のセクションにおける密度流実験の  

それぞれRUNl～4，RUN5～8，RUN9～12，RUN13～16のケースにおける水面冷却量として用い  

る。   

6．冷却型密度洗の実験   

現象を支配する外部パラメーターのうち，最も重要なものは，駆動力であるところの海面冷却量  

ちである。本実験では，大気側の気象要素はほぼ同一にし，外洋水温r血を4段階に変えることに  

よって71を変化させ，現象のSenSitivityを調べる。なお，冷却型密度流実験時における表面水温7t  

は，厳密には㌔加よりやや低いが，その差は小さし）。したがって，本実験の際の㌔mゎ＝200C，  

250C，30ウC，350Cのときの冷却畳T，は，5．の水温降下実験の際のT，＝200C，250C，300c，350Cの  

ときの冷却畳に等しいと仮定した。   

また，空間スケールに関しては，ガを21．5，16．5，11．5，6．5［cm］の4段階に変え㌔れbの変化との  

積により16ケースについて実験を行った。各諸元を表1に示す。また，このうちの㌔湘＝30「C］，  

H＝16，5［cm］のケースをBASERUNと呼び，解析の際の中心的なケースとする。   

BASERUNでx＝75，20O，325［cm］の三測点において，水平流速t（及び水温の鉛直分布を測定  

し，それぞれ図7－1，2，3に示す。さらに，ズ＝325において，染料（メテレンブルー）粒を投下  

し，染料跡の移動により流れの状態を可視化した（図8）。これらの図によれば，暖水が外洋模擬部  

から内湾模擬郡に流入し，上層を湾奥にむかって流れ，下層では逆に湾奥から外洋模擬部に流出し  

てゆくことがわかる。   

また，ズ＝325の上層内（z＝14［cm］）及び下層内（z＝2．5c，乃）の二つのレベルで〟のγ方向の  

分布を測定し，図9に示す。これによれば，ガラス壁近傍の境界層を除き，〝はほぼ均一である。つ  

まり現象は二次元性をもっている。なお，ガラス壁面に形成された境界層は図9よりZ＝14［cm］  

において3cm程嵐 z＝2．5［cm］において4～5［cm］程度であることがわかる。   

また，図7からは，暖水が内湾模擬部に流入した時はほぼ外洋の水温＝㌔加）を保持している  

が，上層を流れてゆく過程で冷却を受け，内湾最奥部の水温（1呪）まで下がることがわかる。ま  

た，内湾最奥郡（ズ＝0）では，水温は鉛直方向にほぼ均一であり成層構造をもたない。水平流速〟  
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表 1実験のケース  

Table 1 Case of experiments 

J／   ノこ，、，  ノこ、   ／も  J、．   ト．   l■■  ィ  人’‘．   ；J  

［cm］ ［oC］ ［bC］ ［％］［1y・S1］［cm2s▲3］［cm・S▲J］［cm2・S］  

Run l▲  

Run 2  

Run 3  

Run 4  

Run 5  

Run 6  

Run 7  

Run 8  

Run 9  

Run 10 

Run 11 

Ru1112  

Ru†113  

Run 14 

Run 15 

Run 16 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
「
、
U
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 

1
 
6
 
1
 
6
 
1
 
6
 
1
 
6
 
1
 
6
 
1
 
6
 
1
 
6
 
1
 
6
 
 

20．0   8．0  68  0．458  0．921  

×10－2 ×103  
0．671  4．04  0．954  0．280  

2．79  0．562  0．252  

1．55  0．273  0．201  

0．56  0．087  0，128  

5．09  1，248  0．269  

3．59  0．735  0．249  

2．17  0，357  0．215  

0．85  0．114  0．149  

7．10  1．471 0．320  

4．82  0．866  0．283  

2．56  0．421 0，216  

1．07  0．134  0．160  

9．04  1．792  0．333  

5．50  1，056  0．264  

3．64  0．513  0．252  

1．48  0．164  0．181  

25，0   8．2  70  0．825  2．078  0．877  
×102 ×10‾3  

30．0   8．4  73  1．146  3．403  1．034  

×10－Z xlO3  

35．0   8．6  75  1．800  6．156 1．260  

×10－2 ×103  

備考：すの算出のため，エは325［cm］（流速の測定点のズ座標）とした  

は，上層においては比較的鉛直勾配が小さいのに対して，下層では顕著な勾配を示し，海底上2cm  

程度の厚さをもつ境界層が発達している。また，図8の写真中，上層では染料跡が顕著な乱れを示  

しており，下層ではほぼ層流的な流れを示す。染料跡の鉛直分布は図7－3における〟の鉛直プロ  

ファイルをよく反映している。このとき，図7の水温の鉛直プロファイルは，下層において安定な  

密度成層を示し，上層ではほぼ上下均一な温度構造，表層1cm付近では密度逆転成層を示してい  

る。このことから，上層では，密度不安定対流が，水準及び運動量を鉛直に混合しており，その強  

度は層流状態である下層における鉛直混合よりはるかに大きいことが推測される。   

ここで，flowrateq［cm2srl］を次のように定義する。   

ヴ＝ガ‘〟滋≡一だ〟虎  
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図 7 ズ＝75，200，325（cm）における水平流速ほ己号令）及び水温（記号⊥滑－－－）  

の鉛直プロファイル  

Fig．7 Verticalprofilesofhorizontalvelocityandtemperatureatx＝75，200，  

325（cm）  
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図 8  メテレンブルー粒投入による流動状態の可視化  

下層が層流状態であるのに対し，上流は密度不安定対流により顕著な乱れを示し  

ている。  

Fig．8 Visualizationoftheflowconditionbymeansofcastingdyeparticles  

図 9 水平流速なのツに対する分布  

Fig．9 DistributionofuagalnStthecross－Channelcoordinatey  

ただし，Z，［cm］は，uの流向が正から負に変わるレベルのz座標である。BASERUNのX＝75，  

200，325における〃の測定値からqを求め，図10に示す。また，内湾模擬部左端における水温を  

㌔血とし，表層における水温n（∫）の1血に対する相対値を図11に示す。なお，この値にgβ／p。を  

乗ずれば，X＝0に対する浮力bの値となる。Phillips（1966）の相似解との比較のために，図10，  

図11には，それぞれズl′3，ズ2／3のベキ乗を示す直線を記入してある。これによれば，曾はズに関し  

て，相似解よりもやや緩やかな依存性を示し，∂はやや急な依存性を示すが，ほぼ相似解を支持する  

といってよい。  
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表1に示したRUNl～RUN16の実験を行い，X＝325においてuとTの測定を行った。その鉛直  

プロファイルを図12に示す。BASERUNで得られた特性の多くはすべてのケースに共通して見ら  

れるものである。各ケースの∬＝325におけるヴ及び㌔（325ト㌔刀。を求め，それらの値を，冷却  

量ちについて図13，図14にプロットする。Phillipsの相似解においては〟がむ（海面における浮  

力流出率）に1／3のベキ乗で，左端に準拠した∂がゎに2／3のペキ乗で依存する。本実験結果から  

は各〟について曾はより高次のベキ乗で，∂はより低次のベキ乗でちに依存することが示される0  

また，二つの量の〃に対する依存性を図15，図16に示す。相似解においては〟は〟に依存せ  

ず，占は〃に－1のベキ乗で依存する。本実験においては，〟に〃を乗じた次元をもつヴが〃に  

1次よりもやや高次のベキ乗で依存しており，∂は¶1次よりもやや高次のベキ乗で依存している。  
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図11内湾最奥部に相対的な水面温度の∬に対する分布  
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図 12 水平流速〟（■・■∈卜）と水温r（一ポー）の鉛直プロファイル  

Fig．12 Verticalprofilesofu（0）and T（一部－）  
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Fig，12（continued）  
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したがって，実験結果は，相似解をほぼ支持しているといえるが，詳細には鉛直粘性が有意な効果  

をもっていると推測される。なぜなら，実験結果は，〝が大きくなればなるほど，相似解以上にt’流  

れやすく”なることを示している。さらに，流動の強さが大きくなればなるほど，外洋部から内湾  

最奥部への移流熱フラックスが大きくなり，両地点の水温差あるいは浮力善が解消されやすくなる。  

このことは，〃が大きくなればなるほど，相似解以上に水温差が小さくなることとも符合する。  

7．実験結果の解析及び結論  

本節では，前節で得られた実験結果を，解析的な議論に基づいて整理することを試みる。  

前節において，q及びbの分布がPhillipsの相似解  

〟＝み1／さ・ズ1／3・■ダ¢／印  

∂＝む2′3・ズ2／3・ ガ‾1・G「ヱ／坤   

を，ベキ乗の指数の大きさにやや相異はあるものの，支持することが示された。海域においては，  

流れのシアーが物質のシアー分散を担う（大久保，1970：国司・宇野木，1977）という観点から見  

ると，未定義のまま残されたF存／印は重要な意味をもっている。ここで類似の現象において鉛直  

プロファイルの問題を扱っているSturm（1976）の解析について検討を加える。Sturmは長さ朗β  

の実験水槽の一端で，加熱棒により与えた浮力負荷によ’り駆動される密度流系について，実験結果  

を比較した。この解析解は水温の鉛直分布函数を万（〃）＝があるいは万（符）＝がで近似する。支配  

方程式を通じそれぞれの万（ヮ）に対応して〟の鉛直分布函数亮（〃）＝∑勘和が求まる。ただし〝＝  
r  

Z／Hとする。Sturmの実験による水温の鉛直分布に比べ，我々の実験結果では，冷却量のパラメー  

ターの大小にかかわらず，上方の暖水層の厚さが大きい。これは，Sturmの実験が側方からの浮力  

負荷厚さを陽に与えているのに対し，我々の実験では，水面冷却により励起された循環にt－ひきこ  

まれた”外洋水がプロセスの結束として暖水層を形成していること■による。そこで，我々の実験で  
）  

はがあるいはがのみでなく，万（〃）＝∑C烏・和の多項式で回帰した。図17各左側に，r，万（窄）  
鳥＝1  

の鉛直分布を示す。また，万（77）の各項からSturmの導出した関係式に基づいて求めた鬼（71）とu  

の測定値を示す。これによれば，人（〃）は，測定値の概形を保っているが，上層の厚さがより薄くなっ  

ている。また，水平流速の絶対値の最大値は，鬼（材）においては最上層で代表されるのに対し，測定  

値においては底面境界層直上付近の流速極大値によって代表される。   

この相違は何に起因するものであろうか。図8の染料跡の可視化からは，上層が頗著な乱れの状  

態にあることが示される。したがって，層流状態にある下層からの連行加入（entrainment）が働い  

ている可能性が強い。もし下層の水が連行されているとすれば，下層の右向きの運動量が上層に取  

り込まれ，上層の厚さは大きく，左向きの流速の鉛直平均値は小さくなる傾向を示す。したがって，  

連行加入を考えることが実験における〃の鉛直プロファイ／レと鳥（〃）の相違を解決する可能性は大  
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Fig・13 Dependenceoftheflowrateqon Fig・14 Dependence of the relative  

the coolingrate7ンat the fixed  

waterdepthH  

surface temperature on the  

COOling rate at the fixed water  

depth  

Each symbol denotes the same water 

depthasthatofFig．13  

きい。   

連行加入の定量的な取扱いに関する研究は数多く行われている。近年，海洋表層の混合層の研究  

の重要性が認識され，この方面でのreviewがPhillips（1977），増田（1982）等によって行われてい  

る。これらの研究では，連行加入畳がリチャードソン数に依存する形で定式化されている。ただし  

そのほとんどが本質的に鉛直一次元的なモデルであり，現在の流系のデータに算術的な処理で連行  

加入の鉛直プロファイルに寄与する分を求めることは難しい。このような問題は，運動量方程式と  

熱の輸送方程式を連立させた，発展方程式系で解く必要があり，それは既に解析的手法の限界でも  

ある。ここでは鬼（〝）と実験値の鉛直プロファイルの相違が連行加入の介在を示唆することの確認  

にとどめる。   

次にflowrateの定量的な把握について，まず，Brocardら（1980）の評価法を用いて，彼らの実  

験結果，Sturm（1976）の実験結果，我々の実験結果がどのような相互関係にあるのかを検討する。  

Brocardらが行った実験は，実験系の一端から暖水を流入させ，水路の表面を自然冷却させて鉛直  

循環を励起するものである。したがって，上層（暖水層）の厚み仇が外部パラメーターとして含ま  

れる。そして，気象要素（空気郡の温度，湿度，風速のバルク量）と表層の水温nから，平衡温度  

7tと水面熱交換係数kが求められる。2層近似の解析解からはflowrateqがq＝kLK／l／3の形で求   
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図 16 水深に対する相対水温の依存性  

Fig．16 Dependenceoftherelativewater  

Surfacetemperatureonthewater  

depth  

Eachsymboldenotesthesameambient  

Watertemperature7ニ償。aSt加tofFjg．  

15．  

5 10  2030  
日（cm）  

図 15 同一の外洋部水温℃血におけるマ  

の水深に対する依存性  

Fig．15 Dependence of the florate q on  

■the water depth at the fixed  

ambientwatertemperature Tk，nb  

められる。ただし，  

々2エ2  

・ ［α（・ ）3十（）3］  私＝  
彪「㌔7リ〃3  

である。ここでβは水の熱膨張係数，α＝メ仏ん点はそれぞれ上下層境界面，底面の摩擦係数であ  

り，九○＝仇／〃とする。図18に，BTOCardら（1980）の実験結果，Sturm（1976〉の実験結果及び  

本研究における実験結果をプロットする。これによれば，すべての実験結果はほぼBrocardらの解  

析解に近いところに位置することがわかる。しかしながら，我々の実験結果のデータポイントと解  

析解の対応を調べてみると，解析解とデpタの整合は，冷却呈すなわちPgk（T｛㌔）とflowrate  

の相関に現れてt－るのであって，同じ冷却量に対する各4ケースのデータポイントは，∬′に対し  

て，必ずしも解析解と同じ依存性を示すとはいえない。このことからは，解析解における，冷却量，  

長さスケール以外の0（1）の部分，すなわち   

［α（・ ）3＋（）3］  

に検討の余地があることを示唆している。この部分は，本質的には連続分布を示す物理量を二層分  

割する方法の任意性とともに境界面摩擦係数推定の任意性を含むものであり，二層近似の解析解が，  
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本質的に含んでいる問題である。   

Brocardらの解には，仇が外部パラメーターとして含まれている。これは彼等の問題が温排水の  

冷却他の流動の解析に主眼をおくものであり，温排水負荷形態を記述する一つの要素として上流に  

ガける上層厚さが外部パラメーターとなるためである。ところが我々の実験系，及び実際の冷却さ  

れつつある内湾においては，上層厚さは診断畳として観測されるものであり，実験結果の整理にあ  

たっては，外部／ヾラメ一夕ーのみから形成される無次元数を独立変数とすることが必要になる。こ  

こで，Phillipsの次元解析及び我々の実験結果から，流速の特性値としてひ●＝み川・エ1′3とおくこと  

ができる。また，時間～の特性値として⊥ノぴ■，浮力ゐの特性値を，β＝U一っノ〃＝わ2′3・エ2′3・月トl  

とおくことにより，時間変化項，移流項，圧力こう配項の各係数が1になるような運動方程式   

＋〟＋ぴ＝一＋（ γ十）  

が得られる。ここでγ＝（掬／⊥2）／（町〃㌘），斤〆＝〝2・ロリエ・ル‾1＝む1′3エ2′3・〝2・町－1であ  

るb尺げは，通常のレイノルズ数ヒ同じ位置に現れ，駆動力たる浮力フラックスわから構成される  

ことから，フラツタスレイノルズ数と呼ぶが∴通常の診断的なレイノルズ敷皮βと異なり．駆動効果  

と粘性効果の比を表現していることに留意されたい0エと〟のスケール比からγ≪1と考えられ  

るから，この方程式系では＆げのみによって現象が記述されることになる。町として1［cmZs－1］  

∬／  

図18 測定された無次元flowrateq／kLとBrocardetal．（1980）による二層モデ  

ル相似解（直線）との比較（Brocardetal．（1980）の図に追加）  

Fig・18 Comparisonofmeasuredflowrateswithtwo－1ayeranalyticalsolution  
●○▼▽Brocardetal，（1980）；■Sturm（1976）；  

×presentstudy（adddedtotheoriginalfigtlrein Brocardeta［．（1980））．  
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の値を採用し，各実験ケースごとに得られた〃をU■ガで無次元化し，尺〆に対して片対数でプロッ  

トしたのが図19である。図19によれば，無次元流速は，ほぼ見好に一意的に規定され，斤〆に対  

して対数的に単調増大であることがわかる。   

以上の解析の結論としては  

1）外洋部を熱的に定常に保ち，内湾部を冷却した場合，上層で外洋部から流入し，内湾部で冷  

却された水が下層を通って外洋部に流出してゆくような鉛直循環が形成される。   

2）上層は，密度不安定対流により顕著な乱れを示し，下層は層流状態にある。   

3）Sturm（1976）の近似解と本実験結果の鉛直プロファイルの相異から，2）の乱れが，直下の安  

01 日2u● 10  10  

‾  

図 19 無次元化されたflowrateのフラックスレイノルズ数財に対する依存性  

Fig．19 NondimensionalizedflowratevsfluxReynoldsnumberR〆  

定成層域の一部を連行していることを示唆する。   

4）flowrateqは，実験系を特性づける外部パラメータpL，H，み及び町から構成される無次  

元パラメーター〟〆に規定され，斤〆に対して対数的に単調増大であることを示す。  

があげられる。   

本研究においては，熱によるプロセスのみを扱ったが，今後，海洋におけるもう一つの浮力要因  

である塩分の挙動に関する問題があり，このプロセスについても実験を重ねてゆく予定である。  
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ⅠⅠ－12  

実験系における重力対流の数値モデル  

ANumericalModelfortheLaboratoryGravitationalCirculations  

原島 省l・渡辺正孝1   

Akira HARASHIMAland MasatakaWATANABEl  

要  旨   

内湾における熱塩循環流の冷却モードについての実験（本報告番文献11，，以後略して実  

験報告Aと呼ぶ）に対応した差分法の数値モデルを作成し，数値実験を行った。用いた仮  

定は，i）Boussinesq近似．ii）rigid－1idの仮定，iii）現象の鉛直二次元性の仮定，iv）鉛  

直方向の静水圧近似の採用であり，密度不安定対流は対流調節（convectiveadjustment）  

によるパラメータライゼーションにより表現した。得られた結果は，水槽実験の結果と定  

性的によい一致を示した。また，水温及び水平流速の鉛直プロファイルは，対流調節域の  

深度の評価に依存することがわかった。このことから，実験系においても，密度不安定対  

流による上下層間の連行現象が，鉛直プロファイルの決定に重要な役割をもっていると考  

えられる。  

Abstral：t   

Afinitedifferencenumericalmodelbasedontheprimitiveequationsformomentum．  

heatandsaltconservationisproposed．Theexternalparameterscorrespondtothose  

Oftheexperimentsforthegravitationalcirculation（HarashimaandWatanabe，ibid）．  

Assumptionsusedarei）rigid－1id approximation，ii）Boussinesq approximation，iii）  

hydrostaticapproximationintheverticaldirection，iv）uniformityofthephenomenon  

in the cross－Channeldirection．Thelocalconvection due to the unstable density  

Stratificationisparameterizedby theconvective adjustmentprocedure．Theresults  

retains good qualitative agreements with the experimentalresults．The vertical  

profilesoftemperatureandhorizontalvelocityarefoundtobesensitivetothewayof  

Parameterizlngthelocalconvection，namely，thepenetratingdepthoftheconvection．  

Thisfactsuggeststhattheentrainmentofthelowerwaterintotheupperconvective  

layerhasaslgnificantroleontheverticaldistributionofproperties．  

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小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division．the Nationallnsititute for EnvironmentalStudies，YatabeL   
machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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原島 省・渡辺正孝  

1．重力対流の研究における実験対応数値モデルの位置づけ   

実験報告Aにおいて，熱塩循環流のうちの冷却型重力対流のモードの実験結果を述べた。本論文  

では，ほぼその実験設定に対応する条件について数値モデルを作成し，その結果を報告する。以下  

に，実験対応数値モデルの意義あるいは研究のmotivationを述べる。   

熱塩循環流は，流体内における温度，、塩分の偏差が密度の偏差を生みだし，これが重力と結びつ  

いて浮力となり，流れを駆動する現象である。この現象には，様々な非線過程が伴う。まず，流体  

の運動方程式（Navier－Stokes方程式）が一般的に非線型の移流項を含む。ただし，この項は，流速  

値そのものが小さくなれば，他の項に比べ高次で小さくなるし．流れ方向に支配的な流速勾配が存  

在しなければ，必ずしも強い非線型効果をもたらすものではない。より重要なのは，熱と塩分の輸  

送方程式が，流速を陽に含み，また流動そのものは，温度と塩分分布から計算される密度分布（浮  

力分布）により加速を受けることにある。さらに，流動を減衰する，流体の粘性さえも，物性定数  

として一意的に定められるものではなく，平均流のシアーの構造や密度成層状態に依存した渦動粘  

性であり，このことも別の非線型過程をもたらす。   

このように，浮力系と流動系の相互作用による非線型性が，方程式の解析解を直接解くことを不  

可能にしており，過去には，相似解あるいは二層モデルによる近似解を動いこ解析が行われた。エ  

スチャリーや塩水楔に関するHansenやRattrayらの一連の研究（Rattrayetal．，1962；Hansen  

etal．，1965，Hansenelal．，1972），紅海における重力対流の研究（Phillips，1966）は，相似解に  

基いて，現象の特性を明らかにしている。もう一つの解析解を得る方法は，鉛直方向に二層に分割  

し，各層内では状態量が水平方向のみに変化するという近似によるものである。Brocard g′αJ．  

（1977，1980）は，冷却池内における温排水の流動にこの方法を適用し，解の特性及び実験系との  

対応を論じている。   

ところで，実験報告Aで述べたような冷却型重力対流では．上層，下層間で，熱や運動量のみな  

らず，質量の交換が行われている可能性があるため，二層近似解では不十分である。また，流動系  

と浮力系の整合性のとれた状態を定めるためにも，相似解以上に物理的プロセスを陽に含んだ解が  

必要である。この日的のためには数値解析が最も有効な方法であると考えられる。  

1970年代後半から，海洋前線の研究に数値モデルが用いられている。海洋前線には，実験報告A  

にも述べたように熱塩循環流が関与していると推測される。一般に沿岸海洋において，熱塩循環流  

は潮汐流に比較して，持続する時間スケールは長くても，流速の絶対値においては卓越しないため，  

流速のデータにそれとわかる形で把えられることは少ない。したがって，熱塩循環流の存在は，流  

系の境界部が前線を成してはじめてリモートセンシング等の手段によって把握されることが多い。  

熱塩循環流の研究が海洋前線の研究に触発されて行われ始めたのは，このような由来による。   

Kao gJαJ．（1978）は鉛直二次元の数値モデルにより淡水の負荷による前線の形成を論じた。  

Endoh（1977）は，鉛直二次元の数値モデ／レにより，海面冷却と淡水補給による熱塩循環流が前線を  

形成することを提案した。Harashimaetal．（1978）は，やはり鉛直二次元モデルにより，熱塩循  
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環流のシアー分散効果が前線維持に果たす役割を解析した。また遠藤（1979）は，回転模型実験と  

三次元数値モデルにより前線の三次元構造を論じた。またHarashimaetal．（1981）はやはり三次  

元モデルにより，コリオリ項及び鉛直桁性項の係数から導出される二つの無次元パラメーターが前  

線の形状をどのように支配するかを解析した。またBowmanβ′αJ．（1978）は，海水の状態方程式  

の非線型性（Cabbelingeffect）が前線形成にかかわる鉛直循環を励起することを示した。   

また，00nish（1975）は，軸対称の湖が加熱されたとき，水深の相異が場所による水温上昇の相  

異を生み出し（地形性貯熱効果）この圧力こう配が環流を駆動することを示した。   

以上の湾あるいは湖規模の循環とは異なり，局所的な密度不安定対流の数値モデルによる解析が  

奈良井ら（1980a，b，C，19飢）などの鉛直二次元モデルや奈良井ら（1983）などの三次元モデルに  

より試みられている。また，Welander（1981）は単純化した系において，海面境界過程と水柱内の  

鉛直循環によっておこる“heatsaltoscillation”のメカニズムを提案した。Sakaiet aL．（1983）  

は北極海を想定した数値モデルにおいて，この効果が海洋の長期変動の要因となる可能性を論じた。  

このメカニズムはたやすく検証されるものではないが，現在多くの人々の興味をひいている非線型  

システムの動力学の応用分野でもあり，熱塩循環流のうちでもこれから重要性を増す分野のうちの  

一つである。   

以上のように，近年の数値解析による研究の進展はめぎましいものがあるが，常に問題となるの  

は，物理的実体による検証が容易でないことである。方程式系が非線型であることから，このプロ  

セスは不可欠であるが，フィールド観測において再現性のある実験を行うことは限られた場合を除  

いて望むぺくもない。我々が，図1に示すように，室内実験系との対応を検証手段として選択した  
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uBORÅmRY EXpER工比EN℡S  

NU軋ERICÅL HODEI」FOR  

T打E AC℡UAI」SEÅ  

1  

l  
pRヱD工CT工ON OF  

℡HE pHEt寸0州ENÅ  

pL礼脚工ⅥG OF   

DIMヱNSIONS OF 入PpARÅTtJS   

EXPER工MENでAL OI〉ER入丁工ONS  

ANALYS工S 良 EVA【一UAT工ON OF   

EXPER工MENでAム DÅTA  

工NTU工で工V宰 UNDERSTAND工NG  

VERエア工CÅ℡工Ol寸 OF TIIE   

NU鵠ER工CAも 紙ODEも  

CAI」エBRAでIOt－ OF PARA凡ETERS  

VERエア工CAT工ON OFi  
でHE NU軋ER工CAL l I 
hODE」S  
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S工H工IAR工TY IAW  

、＿＿▼＿＿＿＿＿＿－＿＿＿＿＿」  

図 1 重力対流研究のフローダイアグラム  

Fig．1 Astrategyforthestudyofthegravitationalcirculations  
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のもこの理由による。   

また，室内実験系も，それ自身で独立して存立できるものではない。実験系作成の際の諸元決定，  

及び実験計画の作成（例えば定常状態存在の有無，それに至る時間，測定点の時空間配置等）には  

数値モデルによるシミュレーションが必要となる。また，物理実験の場合には，物性定数等を広い  

範囲に変化させて現象のSenSitivityを解析することは容易ではないが，数値実験の場合では可能で  

ある。物理実験系から数値モデル系への寄与としては，更にスキームの改良，未知パラメーターの  

キャリブレーションのためのデータ提供に加え，直観的認識による知見の獲得がある。以上のよう  

に，数値モデル系と室内実験系のiterationにより，熱塩循環流に関する知見を増やし，最終的には  

フィールドにおける現象が予測可能な数値シミュレーションモデルの作成を計るべきであると考え  

る。   

2．問題の定式化   

図2に模式的に示すようなモデルを考える。座標の原点は内湾最奥郡の海底とし，水平座標を∬，  

鉛直座標をzとする。   

内湾模擬部は，水平長エ，鉛直深度〝をそれぞれ16個，10個の長方形格子で表現する。海底は  

摩擦，断熱境界とし，自由表面で71（1y・S▲1）の冷却及びslipperyconditionを与える。グリッド幅  

は水平△∬，鉛直△zとする。外洋模擬郡は水平4個，鉛直20個のメッシュで表し，海底及び外洋側  

の側壁で温度を㌔加に匡足した。また，自由表面での冷却量は0とする。熱の流入は，温度を固定  

した境界において伝導の形で補給される。外洋模擬部のdimensionは，実験系のそれをそのままの  

形で表現するものではないが，実験の対象は内湾模擬部であり，外洋模擬部は無限の熱容量をむち，  

内湾と接続する海域としての役割が本質的なので，計算領域の節約のため，このような設定にした。  

∨ISCOUS   

図 2 数値モデ／レの模式図  

Fig・2 Aschematicdiagramofthenumericalmodel  
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用いた仮定を以下に示す。  

i） Boussinesq近似  

ii） rigid－1id近似  

iii）現象の鉛直二次元性（∂／ay＝0）  

iv）鉛直方向の静水圧近似   

現在の実験系ではl〆／β。l≦10‾き程度であり，i）は十分成立すると考えられる。また実験系にお  

いて外部重力波は発生していないのでii）も妥当であると考えられる。iii）については，実験系におい  

て流速計をγ方向にトラバースして測定した結果，両側のガラス壁から3～4cm以内の粘性境界  

層を除いてほぼ水平流速が均一なことから（実験報告A，図9）この近似が十分成立すると思われ  

る。iv）は次のような考察に基く。実験系においては，外洋模擬部から内湾模擬部の全体にわたる鉛  

直循環流と，海面冷却による局所的な密度不安定対流の二種類の流れが観測され，前者を平均流と  

みなすことができる。流れの水平スケールをJ，鉛直スケールをゐとしたとき，J＞カなちば鉛直方  

向の静水圧近似がよい精度で成り立つ（Stern．1975；小倉，1978）。内湾模擬部の平均流に関して  

は，実験系においても，本論文における計算結果においても，この条件が満たされなくなるのは，  

左端の鉛直壁の近傍付近のみであり，この部分の動力学的なバランスを解析する場合にはiv）は適  

当ではないが，内湾模擬都全体の平均流による循環系を考慮する場合．アスペクト比（ゐ／J）は小さく  

なるため，iv）がほぼ成立すると考えられる。   

以上のような仮定のもとに，熱，塩分の輸送方程式，状態方程式，静水圧の式，水平方向の運動  

量の方程式及び連続の方程式は以下のように書き下すことができる。  

＝〝一紺・軸山z  

（雷＝〟雷一彿雷＋〟〝諾＋〟z雷）   

p＝β（T，S）   

0＝一望－pヴ  

票－一一〟宏一甜票十莞＋芸雷  

十＝0  （26）  

ただし，本実験の設定では，塩分の偏差を含まないので（2－2）において5≡0となる。また各記号の  

意味については衷1に示す。  
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境界条件は以下のとおりである。  

a）湾奥側壁及び内湾模擬部海底で   

＝0  

〟＝榔＝0  

ただし，乃は境界における法線方向の座模を示す。  

b）外洋模擬部海底及び同部右側壁で  

r＝7ニmb  

（2－7）  

（2－8）  

（2－9）  

（2－10）  緑＝抑＝O  

c）内湾模擬郡水面で   

＝ 
〟yち  

ご紺＝O  

d）外洋部水面で   

＝0  

∂〟  ＝紺＝0   

初期条件は，全域で  

r＝T∑mb  

（211）  

（2－12）  

（213）  

（2－14）  

（2－15）  

（2－16）   〟＝紺＝0  

とする。  

3．方程式の差分化   

2．で述べた方程式を，図3のように構造化す為。ここで一つの時間積分サイクルを主プログラム  

からcallする際には以下に示す3とおりのtimemarchingsystemを用いた。   

計算途中には一般的にはリープフロッグ法（1eap－frogscheme）を用いた。すなわち時刻（N－1）・  

△′における各従属変数の数値群をガV々，烏＝1，…，∬とするとき，各変数について乃の奇数，偶  
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Step a）Calclユ1ation of 且dv．占 dlf．flll）【Of T  

b）Calcula亡i0n Ofinく：rement Of で  

C）calculat⊥on of adv．idif．flu】【Of S  

d）Calく：ulatlon of lncre皿ent Of S  

e）Calculatlon of′ from T＆S  

f）Calculatlon of〟yat the Rayle19h－Benard  
COrlVe（：t土On re91◇n  

9）Calcula亡iロn Ofノ′，且t the Rayl（！i9h－Benard  
COIlVeCtion re910n  

h）CorlVeC亡1veさdjust皿ent◇fで．S  

l）c且1culation of hydrostatic pfe58ure  

〕）calclユ1ation oflncrement of レ  

k）Re－Calctlla亡ion of扶Vlヒh the barotroplc  
COmpOnent ad〕ustment  

l）Calcul且tion of 以′山ulthe eq．of contln山亡y  

（：更垂D   

図 3 数値計算のフロー図  

Fig．3 Aflowdiagramofthenumericalcalculation  

数により二つの時系列を設定する。そして  

ガイ＋1屠－Ⅹ〟1 
鳥（ガVl，・・・…Ⅹ㌔）  （3－1）  

2・△′  

なる演算によって，両時系列が互いに他の時系列の変数値を自己の時系列のタイムステップの中間  

点に位置するものとして増分の計算の際に用いるものである。このスキームは，対流項に関して中  

立安定であるが，拡散項あるいは粘性項に関して無条件不安定となる。したがってこの二つの項に  

は前進差分（forwardscheme）を用いた。すなわち  
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ガ＋1屠▲… 
鳥＝屯（ギ‾l，…∴環‾l ）  

（3－2）  

このスキームは粘性，拡散項に関して無条件安定である。（例えばRoache，1976）   

初期状態から時間積分を開始する時は，2系列の初期値を設定するために，オイラー・バックワー  

ドスキーム（Eulerbackwardscheme）を用いた。また，通常の時間積分においてもNEB回ごとにこ  

のスキームを用い，二つの系列の変数値が離散することを防いだ。このスキームは   

孝二 妄塾■＝捏ガ㌦・… ∴精）   

空＝妄英＝裾町l・……境‥）  

の2段の式で表現される。なお，この三つのスキームを図4に模式的に描く。  

（3－3）   

3   5  n1 n＋1  n十2  

－－ －・挽′－－  

4  6  n十1 n＋3  

初期状儲から出発する場合  
n＝1  MOD（n，rlE。）幸O MOD（11，l－Eヨ）＝O  

Eulerrbackward scheme l．eap－frog scheme Euler－backwa（－d scllerne  

図 4 時間積分スキーム  

Fig・4 Thetimeintegrationscheme  

図 5 各変数の定義点  

Fig．5 Definitionpointsofthevariables  
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空間差分については，各変数の定義点を図5のように配置する。以下に，時間積分サイクル中の  

各ステップを示す。   

a），C）格子長方形G‘Jの左辺でズ方向の熱フラックス7T右J，上辺でZ方向の熟フラックスを  

7下ろノで定義する。7下方りは移流フラックスと拡散フラックスの和として  

mfJ＝〟fJ（1〟r．ノ＋（卜入）rJ〉＋方〝  （3－4）  △ズ   

で表される。入はT＿1Jと1Jの平均を求める際の重み（weight）であり，入〟ご1のとき完全な空間的  

前進差分（spaceforwardscheme）1H＝1／2の臨空間的中央差分（spacecenteredscheme）と  

なる。晦≧0のとき，1／2＜入≦1において上流側のrの値に重みをつけることになる。これを上流  

差分（up・CurrentSCheme）と呼び，解の静的不安定を抑制する効果がある。（3－4）は，uLjの正負に  

かかわらず  

＋ 
〈（入〟－‡）l垢山＋〟〟）  7ア考ノ＝〟り   （3－5）  

の形に整理できる。ここで右辺第1項は通常の空間的中央差分表現による水平移流フラックスであ  

り，第3項は水平拡散ブラックスである。第2項は本来（3－4）の移流フラックスの式から派生してい  

るのであるが，（入〝‡＝〟り△∬が拡散係数軸と同格の形で現れている0すなわち，上流に重み  

をつけた移流フラックスの表現により“人工拡散’’ぁるいは“人工粘性”を導入することが，解の  

静的不安定を抑制する効果をもっているのである。同様に，Z方向についても  

丁柁■ノ＝紗l・J攣 ＋（（Ar－‡）一紺・■ノい△㌃旬・〉  （3－6）  

便宜上，時間ステップに関する添字は省いたが，移流項と人工拡散項には中央差分，拡散項に前進  

差分を用いることは前の説明と同様である。   

b），d）温度の増分△Tりは，Gfノ内の収支関係から  

lrJIT一．．  ＋．一刀官  
△1j＝（   ）・△J  （3－7）  △∬   △z  

により計算される。   

e）密度の計算においては，FriedricbeJαJ．（1972）による3次多項式表現による状態方程式にお  

いて水圧の影響を無視したもの  

鋸＝C．十G・TJ＋G5fノ＋C。r㌦＋GぶJ㌦＋G了「3～ノ＋G乱丁㌦  （3－8）  

を用いた（各係数C々については表1参照）   

f），g），h）逆転成層による鉛直対流（Rayleigh－Bさnard対流）が起きていると考えられる領域  

では，バックグラウンドの鉛直拡散係数机′の代わりに，それよりも大きな値をもつ鉛直渦動拡散係  

数〝。りを用い，鉛直対流による乱流混合を表現する0ただし，〟cりは勒と同じ点で定義する0  
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表 l 数値モデルに用いた状態方程式（FriedricheEal．，1972iこよる）  

TablelCoefficientsforthecomputationoftheequationofstate  

（FromFriedrichetaL．，1972）  

巾＝（β一1）×101＝G＋GT＋G5＋GT、2＋GSr＋G71さ＋G5T2  

G －7．2169・10‾2  

G ＋4．9762・10‾2  
G ＋8．0560・10‾l  

G －7．5911・10▼3  
G －3，0063・10‾3  
G ＋3．5187・10‾5  
G ＋3，7297・10‾5  

同様に，〟については，リyのかわりに鉛直渦動拡散係数レ抽を用いる。ただし勅は〝‘J．と〟iJの  

中間点で定義される。   

これらの操作は対流調節（convectiveadjustment）と呼ばれ，密度不安定対流をsubgridな現象  

としてパラメータライズする一般的な方法である。ただし，鉛直対流が起きていると考えられる領  

域，及び方。iJ，勒の大きさについては任意性があり，これらの決定に関しては4．において実際の計  

算例をもとにして議論する。  

i）密度pfJに重力定数gを乗じ，鉛直積分を行う。ただし，ここで用いる恥は，時間積分を行う  

前のれノ，S‘jから計算されたものである。  

・－1   

（3－9）  九＝g・△ヱ（∑♪．・～＋‡伽）           一■二l  
の∫方向の偏差から，傾圧成分（baroc】jmcco汀】pOnent）に対応する圧力こう配が計算される。   

j）水平流速妬ノの増分を，以下の（3－12）で計算する。ただし，〝ゞノはG‘Jの左辺上で定義されるた  

め，1ノ，艮ノの増分計算のそれとやや異なる。   

箸＝去〈（当地）2－（雪㌣ ）2〉  

』 ＋去［什㌢ 叫血・（1〟－‡）＋勒）（〝f－．1－〟ゴノ）  

十＝血 l・山・（1〝－‡）＋物〉（玖圧し－〟。）］  

十去〈（雪㌣ ）（  

＋1＋町  
・△z・（ゎー‡）＋町制〉（往け＝－〟fノ）  
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ト△z（入リー‡）＋リγり〉（的ノー1一〝バ］  

＿ ム⊥二仁＝り  
△J  

（3－10）  

各項はそれぞれ，水平移流項，水平粘性項（上流差分による人工粘性項を含む），鉛直移流項，鉛直  

粘性項（人工粘性項及び対流調節効果を含む）及び圧力勾配の傾庄成分の差分表現である。また，  

時間差分点を示す添字は省略した。   

k）前ステップで計算された増分の鉛直積分量は→般には0でばないが，rigidLlidの仮定のもと  

では，圧力こう配の順圧成分（barotropiccomponent）が，ui）0）鉛直積分畳を，与えられた鉛直積  

分流量坊（本実験においては0）と等しくするように働くはずである。したがって，j）で計算され  

た仮の水平流速勘に次のような補正を施すことにより，真の流速裾を計算する  

・－－tり   

・                 〝rノ＝免ノー∑私ノ＋∴…▲h  
ノ椚脱臼）△z  

ただし，ノmax（g）はある水平位置における鉛直方向のメッシュ数である。  

l）上記の鋸りから，連続の関係式の差分表示   

叫1＝0  

抑。＝勒－1十（〟－ノーl－〟仙1）  

により勒を求め，サイクルを完了させる。  

（3－11）   

4．数個実験例   

以上のアルゴリズム，モデル設定のもとに2ケースの数値実験を行う。用いたパラメーターの値  

を表2に示す。上，H，T，は実験報告Aにおける実験のうち，BASERUNと呼んだケースにおける  

設定値あるいは測定値に対応している。粘性，拡散係数の値には，以下のような数値をもちいた。  

まず，バックグラウンドの鉛直粘性，拡散係数町，〟γは分子粘性係数と同程度の0．01［cm2s‾1］と  

し，水平粘性・拡散係数吻，勒の値は，実験系のアスペクト比を考慮して1．0［c桝2s‾1］とした。ま  

た，対流調節域における鉛直粘性・拡散係数り。，毎にはリy，〟rよりも1オーダ大きい0．1［cm2s▲1］  

という値を用いた。小森ら（1980）は，成層させた水路中のシアー流に閲し，リチャードソン数々g  

と鉛直渦動粘性・拡散係数の相関を実験的に求めた。そしてβz－が，10程度の時に中立成層時に比べ  

て鉛直渦動パラメーター値が5～6倍になることを報告している。したがって表2に示した牲及び  

光。の値はroughではあるが妥当な規模であると考えられる。   

対流調節域の決定には任意性があるため二つのケースにおいてそれぞれ異なった方法に基き，ター  

イムステップごとに粘性・拡散場を定め，時間積分を行った。RUNlにおいてほ局所的な密度逆転  

ー177－   



原島 省・渡辺正孝  

表  2 パラメータ値  

7壱占Je．2 月‡用沼e′gγ乙原J〝g5  

［cm］  

［cm］  

［cm］  

［cm］  

［s］  

［cmgs一－］  

［cm2s‾1］  

［cm2s‾1j  

［lys1］  

［OC］  

エ  400  

〃  16．5  

△ズ  25  

Az  ユ．65  

△／  0．5  

〟〃＝〝〝  1．00  

〟y＝γv  O．01  

〟c＝リC  O．1  

ち  0．0117  

丁；椚♭  30  

ユ〝＝Aレ・  1．0  

を判定基準とした。すなわち，rの鉛直拡散に関しては鋸▼．＞爪Jの時に〃γを範に置き換え，〝に  

関してはpト1J＿．＋βり▼1＞βf■り十pfjのときにり。を叛に置き換えた。計算開始後3000秒のときの  

RUNlの結果を図6に示す。時間の経過とともに内湾模擬部の水が冷却され，このため形成される  

圧力こう配により表層で外洋模擬部の暖水が流入し，鉛直循環を形成する。系は約2500秒程度で定  

常に達し，この時，力学的には圧力こう配と鉛直粘性が支配項となっている。また，外洋模擬部か  

らの援水が上層を流れてゆく過程で冷却されるため，表層には弱い逆転成層がみられる。水温は内  

湾最奥部で最も低くなる。沈降した水はほぼ最低水温を保ちつつ下層を通って外洋模擬部に流出し  

てゆき，外洋模擬部の底面と壁面で熱伝導を受け，再び高温となり循環してゆく。内湾模擬部の最  

奥部以外では顕著な安定成層がみられる。これらの状況は，実験報告Aで述べた実験結果とよい一  

致を示す。囲6の下半に，∬＝325（cm）における〝とrの鉛直プロファイ′レを示す。同時に実験報  

告AのBASERUNの同位置における鉛直プロファイルも図示した。これによれば，上層（流速が湾  

奥向きの部分）の厚さが，RUNlの結果においては実験によって得られた値よりも小さいことがわ  

かる。また上層の流速の絶対値は測定値よりもかなり大きい。また，水温曜層の深度は実験系にお  

ける値よりも浅い。   

これに対して，RUN2では，対流調節域を各水柱において，表層の密度逆転成層域から，以下の  

基準に従って定める深度まで含めた領域とする。0－オーダーの基準としては，表層の密度逆転の解  

消によるポテンシャルエネルギーと，その深度までの安定成層域の水の連行に必要なポテンシャル  

エネルギーが等しくなるという深度をとることが有効であると考えられる。RUNlと伺様にこの領  

域では，町，〟γの代わりに畦，〟。を用いる。斤LW2の，計算開始後3000秒における水温と流線函  

数の分布を図7に示す。このパターンは定性的には則W上の結果とほぼ同様であるが，上層の厚さ  

が拡がり，躍層の位置が深くなる。鉛直プロファイルの形状からは，このケースのほうが実験系に  
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開始後3000秒におけるRUNlの結果  

Results of RUNlat t＝3000（s）．Distribution of the temperature（the  

COntOurintervalisO．1deg．）andthestreamline（thecontourintervalis  

l．65cm2s1）．Verticaldistribution of T（－サト）and u（令）in the  

numericalTeSl11ts and those of the experiments by Harashima and  

Watanabe，1984（”＋L，－●r）  
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図 7 RUN2の結果  

Fig・7′・ResultsofRUN2expressedinthesamewayasinFig・6  

ぉける測定値との整合性がよいことがわかる0  

斤［／肥における対流調節域の決定は，下層の水を，上層へ連行加入させることと同義である0実  

験系における水温の測定値では水温逆転がみられるのは表層下5c桃内外であるのに対し，染料に  

ょる可視化によれば，約10c椚の深度まで，密度不安定対流による乱れが広がっていることがわか  
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る（実験報告A，図8参照）。このことからも対流調節域を密度逆転域のみならず，．その下方まで拡  

張するという仮定は妥当なものであると考えられる。   

この二つの数値実験例は，対流調節による乱流場のroughな見積もりに基づくものであり，流動  

場の高次なモデリングのためには乱流エネルギーモデルが必要なことはいう孝でもない。しかしな  

がら，このroughな見積もりと仮定i），ii），iii），iv）に基づいていてもなお比較的実験による測定  

値に比較的合致する結果が得られたことは，これらの仮定が平均流場の0一オーダーの像の現出に不  

都合をもたらさないことを基づけるものである0・仮定i），ii）・iv）と対流調節によるノ 

ゼーションは・現実の内湾における重力対流の数値モデリングにおいてしばしば用いられるもので  

あり，これらを考慮してプログラミングの簡略化と計算時間の短縮化が計れる利点は大きい。   

また，RUN2の結果が実験結果と比較的よい整合性がよいことからは，このような流系において  

上層への水の連行加入が鉛直プロファイルの決定に重要であることが推測される。流れの鉛直方向  

の分布（鉛直シアー）と鉛直拡散パラメーターの二つの要素から定まるシアー効果は，海域におけ  

る物質の分散に大きな役割を果たしており，物理実験と数値実験の併用によりこの効果を解析して  

ゆく必要があると考えられる。   
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1angmuir循環流の実験的解析   

AnExperimentalInvestigationofLarLgmuirCirculations  

渡辺正孝l・原島 省1   

MasatakaWATANABElandAkira HARASHIMAl  

要  旨  
風洞水槽を用いてdouble－Wedgeによる3次元波と風によるシアーとの相互作用を実験  

的に解析し，組織的な鉛直循環流（Langmuircirculation）を形成・計測した。  

実験結果はCLl理論（風の摩擦によって作られる鉛直シアーゐ／dzと，波による  
Stokes流との相互作用）から予想される腹で上昇流，節で下降流というパターンには合致  

せず，むしろCL2理論又はGarrett理論（水平シアーdv／4yとStokes汎との相互作用）  
が予想する最大driftcurrentの面において下降流を生じるというパターンに近いことが  

判明した。  

Abstract  

Byusjngawavegeneratorofdoub】e－Wedgeけpejnawjndwaveねnk，aCOheren【  

StruCtureOfLangmuircircuIation，Whichwasgeneratedundernon・1inearinteraction  

betweenwindstressandcross－WaVeS，hasbeenanalysed．  

OurexperimentalresultsdidnotagreewithCLltheory，Whichwasbasedonth白  

assumptionofnon・1inearinteractionbetweenverticalsheardu／dzandtheStokesdrift．  

However，eXperimentalresultssuggestedtheexistanceofdown・Wellingatmaximum  
driftcurrents・Whichwas苛dictedbyCL2theory・  

l．はじめに   

海洋や潮の表層に浮遊物質や鞭毛藻類がすじ状に集積することが古くから観測されている．  

Langmuir（1938）は，それらのstreaksは風の方向に平行な軸をもつ対流渦によって集積された結  

果であると推定した。このような対流渦（Langmuircirculation）は更に湖沼や海洋における表面  

混合層や温度，塩分成層の形成及び表面での熟・物質輸送に大きな役割を果たしていると考えられ  

1／国立公寄研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe・maChi．   
Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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る。従来からの観測結果を総合するとLangmuircirculationは以下のような定性的な性質を持つと  

考えられる（Lejbovjcわ」983），すなわちj）風速3m／sかもしくはそれ以上で数分のうちに風の  

方向に並んで対流渦が形成される，ii）表面冷却により対流渦はより低い風速で発生するようにな  

る，iii）通常streaksの間隔は混仝層厚さの2倍に近い値を持つ，iv）streaksは表層収束域にあた  

り，その下に下降域が存在する，Ⅴ）下降流は強力なジェット流に似ており，風速の約1％又は表  

面吹送流の最大水平流速の1／3～1／4の流速をもつ，Vi）対流渦は左右対称であり，下降流の方  

が上昇流より大きい流速をもつ。それらの観測結果は多くの場合目視によるものであり，時には浮  

標等による追跡観測によっている。Langmuir循環流の発生が突発的でありかつ微流速のため，定量  

的な現場観測は困難である。   

近年CTaik－Leibovichが汲ヒ夙による流れとの相互作用に基づく理論を提唱し注目されている。  

その理論は2つの機構を考えている。Craik＆Leibovich（1976）は風の摩擦によって作られる鉛直  

シアーと波のStokes流との相互作用がLangmuir循環流の発生機構であるとしている（CLl理  

論）。一方Craik（1977），Leibovich（1977b）は水平シアーとStokes流との相互作用をLangmuir  

循環流の発生機構と考えている（CL2理論）。それらの理論の検証のために室内実験が行われてい  

るが（FallerA．］．，1978；FallerA．，，＆CaponiE．A．，1978；FallerA．J．＆CartwrightR．W，，1983，  

水野，1983）微流速であるため計測が困難であり，染料や浮遊粒子による可視化計測を行っている。  

このためLangmuir循環流の発生機構を十分に検証し得るデータ解析が不可能な状態である。   

本研究におし1ては風洞水槽を用いて波と風によるシアーとの相互作用を発生させ，レーザードッ  

プラー流速計による水平・鉛直流速分布の詳細な計測を行い，Lan卯Iuir循環流の発生要因を解析し  

た。   

2．実験装置   

実験に用いた風洞水槽は全長5．5m，幅0．5m，深さ0．17mである（図1）。凧は循環風洞により  

発生し，乱流強度を2％以内に，温度・湿度とも制御可能である。造波装置はFaller（1978，1983）  

が用いたものと同じdouble・Wedgeの造波機で，鉛直方向にfrequency o・で上下するようになって  

いる。反射波の影響を減少させるため，水路の端には粗度をもった平板を傾斜させ消波を行った。  

これにより一方向のみ進行する波を安定に形成した。なお風と波の進行方向は同じである。波高は  

容量式波高計，風速は熱線風速計，流速はDISA社製LDA55型（55Xモデュラー光学系，55NlO  

周波数シフター，55N20ドップラー周波数トラッカー）を用いフリンジモードで計測した。この  

LDAは透過型の流速計．で，水平・鉛直2成分を同時計測し，アナログ信号使用時の信頼限界は1  

mm／sである。  

3．実験結果  

Double・Wedgeの造波機により形成された波高のy方向の分布を図2に示すが，安定した斜め重  
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図 2 γ座標に対する波高の分布  

Fig．2 Cross－Channeldistributionofwaveheight（waveonly，fetch＝3・25m）  
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図 3 プ座標に対する（2分間平均）鉛直流速の分布  

Fig，3 Distributionofverticalvelocityaveragedover2min・  

（windonly，fetch＝3．25m）  
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図 5J′座標に対する2分間平均鉛直流速の分布  

Fig．5 Distributionofverticalvelocityaveragedover2min・  

（wind＋wave，fetch＝3．25m）  
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複波が形成されていることがわかる。WaVeparameterとして，振幅a≒1cm，周期T＝27r／u＝  

0．42s，波長上＝2汀／々＝32cm，々＝波数，節点数〝＝2である。波の進行方向が∬軸と交差する  

角βは，Sin♂＝n花／烏D（ここでD＝水路幅）の関係よりβ≒40’となる。   

まず鉛直流速紺を計測することにより風に直角方向の横断面での対流構造を調べた。すなわち  

i）風のみの場合，ii）波のみの場合，iii）図と3次元波の場合について定常状態に達した後，風  

下側3mでの横断面各測定点において2分間流速測定を行いその平均値を求めた。平均水面下8．5  

cm（水深の半分）でのy方向の鉛直流速分布は，i）風のみの場合，鉛直上方に向け平均0・2cm／  

sの上昇流が一様に発生した（図3），ii）波のみの場合時間平均した鉛直流速はほとんどゼロとな  

り，波動による惰円軌道運動となっている（図4）。iii）風と3次元波を同時に与えた場合，Z＝14・5  

cm．z＝8，5cm，Z＝5．Ocmでのy方向の鉛直流速分布を図5に示す。これによると水路中心の腹  

のところで強い鉛直下降流が，さらに両端の腹では強い上昇流が発生している。そして節点ではあ  

まり顕著な鉛直流速はみられず，むしろ節を中心とする左右対称な二つの大きな鉛直対流が形成さ  

れていることがわかる。以上の実験は夙によるdriftcurrentにより下層に弓皐い補償流が発生してお  

り，このためcounter－Currentとなっている。   

一方現実の海域ではdriftcurrentは上下ともcounter－Currentではなく，一方向に流れている。  

このためこの補償流と同じ流量を循環ポンプにより風下側から循環させ，風上側より流すようにし  

た。図6に風速3m／sの時の水路中央（y＝250mm）での鉛直流速分布を示す。この場合LDAの  

レーザービームが入射角を持っているため，水面下7mmより以深において水平流速測定を行っ  

た。水表面でのdriftcurrentlろはWu（1975）が求めた次式を用いると（u．a．r＝空気側のシアー流  

恥pth＝ヱ認  

0  5                                   Cm／S  
W HORIZONTALVELCX：lTY  

図 6 水平流速（2分間平均）の鉛直分布  

Fig．6 Verticaldistributionofhorizontalvelocity（windonly）  
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図 7 水平流速（2分間平均）のγに対する分布  

Fig■7 Crosschanneldistributionofhorizontalvelocity（windonly）  
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図 8 鉛直流速（2分間平均）のッに対する分布  

Fig・8 Cross－Channeldistributionofverticalvelocity（wind＋wave）  

速）  

坑／〃■8け＝0．53   

1布＝9cm／sと与えられる。   

K畠rmanLPrandtl流速分布を仮定するならば   

誓＝2・51n（孟）・8・5  

（1）  

（2）  

ここで〟■＝水側のシアー流速，Zo＝γ0喝ゐ乃gぶSお乃g班。図6の実験データを用いて最小自乗法によ  
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りu．及びz。を求めると，それぞれu■＝5mm／s，Z。二4．5mmとなり，Wu（1975）が用いた長さ  

22m，幅1．5．m，深さ1，55mの水路で得られたdriftcurrentと同等の結果が得られている。図7  

に水面下7mmでのdriftcurrentの方向の分布を示す。壁面の影響により水路中央に最大流速をも  

ち両端でゼロ流速となるような分布となる。なおこの場合，風速のッ方向分布はほぼ一様であっ  

た。このようなdrift currentと3次元波とを共存させz＝85mmにおける鉛直流速wのy方向分  

布を計測した（図8）。これより水路中央の腹（ッ＝250mm）において下降き軋壁面近くの腹で上昇  

流，節附近において鉛直流速がゼロとなっている。   

Faller（1978，1983）は同様のdouble・Wedgeによる造波と風のシアーによる相互作用を実験的に  

形成し，表面フロートと底面に投入した染料トレーサの動きから，腹のところで上昇流，節のとこ  

ろで下降流という鉛直対流が形成されるとしており，CLl理論を支持する結果を提出している。  

我々の実験結果は鉛直対流の存在を測定し得たが，その構造はCLlが提案し，Faller（1978，1983）  

の実験が確認したものとは異なっている。   

Myer（1971）はLakeGeorgeにおいてフロートに計測器を設置し，鉛直水温分布，気温，湿度，  

風速・風向を計測し，目視観測と合わせてLangmuir循環流の観測を行った。その結果波高の最大  

は循環流の収束線で起こり，最大のvolumetransportが起こるところでstreaks（すなわち循環流  

の収束線）が発生することを観測した（図9）。この結論は同じ現場での染料実験によっても確認さ  

れている。Myer（1971）の観測結果はCLl理論及びFa11er（1978，1983）の実験結果と矛盾して  

いる。   
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図 9 波高の頻度分布  

Fig，9 Frequencydistributionofwaveheights（Myer，G．E▲，1971）  
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甲 10 水平流速（2分間平均）のグ座標に対する分布  

Fig・10 Cross－Channeldistributionofhorizontalvelocity  

（windonly，fetch＝2m）   
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図 11鉛直流速（2分間平均）のγ座標に対する分布  

Fig．11CrossLChanneldistributionofverticalvelocity  

（wind＋wave，fetch＝2m）  

以上のように既存の理論，実験結果・観測結果のそれぞれが必ずしも整合性を持っているとは考  

えられない。これは主に制御きれたパラメーターのもとでの詳細な計測が不十分であったことに起  

因している。   

本実験装置は両端に側壁を持っているためフエッチが長い地点ほど，ガラス壁面の境界層が発達  
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図 12 水平流速（2分間平均）のッ座標に対する分布  

Fig■12 Crbss・Channeldistributionofhorizontalvelocity  

（windonly，fetch＝2m）  
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図 13 鉛直流速（2分間平均）のッ座標に対する分布  

Fig．13 Cross－Channeldistributionofverticalvelocity  

（wind＋wave，fetch＝2m）  

し，風下3m附近以降ではdriftcurrentは水路中央で最大水平流速を持つ流れとなる。このため風  

下3m以降では水平シアー分布は固定されてしまう。一方drift currentがまだ十分発達していな  

い風下2mでdrift currentの水平分布と，発生する鉛直対流との関連について測定を行った。図  
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（cm）  

図 14 水平流速のッに対する分布  

Fig．14 Cross－Channeldistributionofhorizontalvelocity（windonly，fetch二3m，  

windisobstructedatthecenterofthewind・tunnel）  
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図 15 鉛直流速のヅに対する分布  

Fig．15 Cross－Channeldistributionofverticalvelocity（wind＋wave，fetch＝3m，  

windisobstructedatthecenterofthewind－tunnel）  

10．図11及び図12，図13にそれぞれ風によるdriftcurrent（z＝150mmで計測）のy方向分布  

と，風によるシアーと3次元波の共存する場での鉛直流速（ヱ＝135mmで計測）の夕方向分布を示  

す。風下2mではdriftcurrentは水路中央と両壁面近くでそれぞれピークを持つ流速分布を持っ  
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ており，そのピークの位置に対応して鉛直下降流が発生している。  

次にdriftcurrentの分布を制御するため，風洞部中央に厚さ12cmの壁を上部より水面直上まで  

設置した。壁は発泡スチロールで作製し，表面にポリエチレンのカバーを張りつけ，表面粗度をガ  

ラス壁面と同様になるようにした。このような条件で風（風速3m／h）のみを吹かせdriftcurrent  

（z＝155mmで計測）のヅ方向分布と，風と3次元波を共存きせ鉛直流速（z＝145mmで計測）の  

γ方向分布をフエッチ2mの点で測定した（図14，図15）。風洞部中央の壁の影響により，水路中  

央でのdrjft curre呵は最小となり，両端のガラス壁面に近い部分に流速のピークを持つような  

drift currentの分布が形成されている。このようなdrift currentと3次元波が共存した場合には  

driftcurrentのピークに対応した部分に強い下降流が発生し，水路中央には下降流はみられず，む  

しろ上昇流域となっている。そして壁面の近傍に強い上昇流域が狭い範囲に存在している。この場  

合は壁面近くに下降流域を持つ2対の対称な鉛直循環流が形成されていることがわかる。   

以上のようにdriftcurrentのy方向の分布のピークのところに下降流が発生し，CLl理論によ  

る腹で上昇流，節で下降流というパターンには必ずしも合致しないことが判明した。   

Langmuir循環流発生には臨界風速があるといわれており，Scottら（1969）の湖における観測に  

よると，3mノs以上で発生し，4～8m／sの範囲で最も多く観測されている。臨界風速は気温¶水  

温差，水面の汚れ等によって異なるが一応3m／Sであると考えられる。図16に風下3mの点での  

水路の中心点（ッ＝25cm，2＝8．5cm）での鉛直下降流の風速に対する依存性を示す。これより鉛直  

流速は風速に対して単調増加であり，風速3m／s以下においてもLangmuir循環流を発生すること  
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図 16 風速に対する水路中央部下降流の依存性  

Fig．16 Downwellingvelocityatthecenterofthecharlnelvs  

wind speed 
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がわかる。現場観測においては流速1cm／s以下の流速を計測することは不可能であり，そのため風  

速3m／s以下では検出不可能であったことによると思われる。   

4．考  察   

CLl理論は風の方向に対して±βの方向に伝播する波によって形成されるStokbs流抗と，風  

の摩擦によって作られる鉛直シアとの相互作用を考えている。   

風洞水槽内に形成されたcross・WaVeの速度ポテンシヤ）t／は次式のように与えられる  

（Leibovich，1977）。  

¢＝2aqk‾】ek2cos［（hsine）y］cos［（kcos6）xpo・t］  （3）  

図1に示したように，固定した沌執こ軋て横断面ではッ＝0，言，yで腹，ツ＝‡，等で節  

になるようなstandingwaveとなる。（3）式よりStokesdriftは  

杭＝2Ja2如osβe2当1＋c∂紬os［伽sinのγ‖  （4）  

で与えられ・ツ＝0，，Yでmax，y＝・でminとなる分布を持つovortexforce／mass人＝  

平行な軸を有する循環流を発生させると考える（CLl理論）。   

これに対してCL2理論（Craik，1977；Leibovich，1977）及びGarrett理論（Garrett，1976）  

はSt。kes流と水平シア苧との相互作用を考えている。この場合，必ずしも組織的な表面波構造を ’a）LUlゝし）U化し‘」、トノ′  め′し〉ノ■トトこ」」■■‖」」Jへ、’－′⊂ －’ノー明H’ルノ〉）【］岬HJnγ、H  

持つ必要はなく，水平シア分布の存在が不可欠である。VOrteXforce／massの水平成分人＝  
－ 
′． 

は最大乙ん8Ⅹの面に向いており，流れは最大【ん8Xの面に向かって加速され，連続条件より流れはその  

面で下降流となる。   

以上の考察と実験結果を比較してみる限り，我々の実験により得られたLangmuir循環流は  

Stokes流と水平シアとの相互作用により発生していると推論される。   
しかし風洞水槽内に形成されている3次元波とシア流との相互作用においては，CLl及びCL  

2理論で考えられている要因を明確に分離することは不可能であり，両者を同時に含んだ理論展開  

が必要であると考えられる。Langmuir循環流は微流速（実験水槽では1～2cm／s，現場では2～6  

cm／s）のゆえに計測が困難であった。特に流速計を水中に入れて計測する場合，従来の流速計の信  

頼限界以下の流速範囲となり，また流速計の動揺の影響も無視し得ない。レーザートップラ流速計  

の使用により，低流速領域セの非接触計測が可能になり，Langmuir循環流の計測が可能となった。  

当風洞水槽は水温・気温・塩分濃度も変化させる性能を持っているため，それら環境因子の変動を  

も含めたLangmuir循環流の構造を明らかにする必要がある。  
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対流渦場における上方遊泳性プランクトン分布の数値シミュレーション   

ANumericalSimulationoftheDistriblltionofUpwardSwimmlngOrganisms  

in a VerticalCirculation Cell  

渡辺正孝1・原島 省1   

Masataka WATANABEland Akira HARASHIMAl  

要  旨   
遊泳性の鞭毛藻IhteYOSkma akashi別の純粋培養を行った水槽に，同時にLangmuir  

循環流を模擬した対流をdiffuserより放出した微小な泡により形成した。H，akashiwoO  

分布状態は写真操映により把達し，流速分布は，中立粒子による可視化により測定した。   

Stommelの流線函数の特性流速値佑とこの測定値とほぼ一致させ，この流線函数で表  

現される鉛直対流渦における上方遊泳性の粒子の動態を数値的にシミュレートした。粒子  

の上方遊泳速度を佑とし，実験系とほぼ同じ佑／鴨の比について，実験結果と同様な表層  

収遠域と保有領域に粒子の乗積がみられた。また，この粒子のrandom運動を正規乱数で  

表現してシミュレートした結果，より分散した分布が得られ，実験結果との定性的な類似  

性が高まることがわかった。  

Abstract   

Themotiledinoflagellate，Heteroslgmaakashiu）0，WaSgrOWninpurecultureinwhich  

verticalconvectioncells（Langmuircirculation）wassimulatedbyasubmergedjetof  

finebubblesreleasedfromadiffuser．ThedistributionofH akashiwo wasquantified  

photographica11yandthevelocitydistributionmeasuredbyaneutralfloat．   

Thetraiectoryofupwardswimmingcellsin Langmuircirculationwassimulated  

usingastreamfunctiondefinedbyStommelandthesteady－StateCelldistributionwas  

ca】cu】如ed for a varjety of colldj如ns relatjng to tl】e m8Ⅹjmum ve】DCjty of tl】e  

LangrnulrCircu）ation．Experimentalresultsstronglysupportthetheoreticalsolution  

thatresultsindenseaccumulationsofcellsintheareasofsurfaceconvergenceandin  

theretentionreg10n．   

Randornmotionsofcellcausemoredispersedpatchesalthoughthegeneralfeatures  

Ofthedistributionpattemareretainedeveninthecaseofrapidrandomswimming・  

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小野川16番2   
Water and Soi）Environment Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－   
TTLaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1．はじめに   

Langmuir循環流が存在する海域では水表面に風向とほぼ平行に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。更にそれらのStreakの間には発散域があり，  

下層からの上昇流が存在することが知られている（Langmuir，1938；Woodcock，1944，1950；  

Faller＆Woodcock，1964；Scottら，1969）。Langmuir循環流の規模は表面混合層の厚さと対応  

しており，1～100mのオーダーに及んでいる。Langmuir循環流の発生機構は不明な点が多いが，  

しかし生態におけるLangmuir循環流の重要性は古くから指適されている（Ryther，1955；Stavn，  

1971，Ragotzkie＆Bryson，1953；George＆Edward，1973）。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，Ryther（1955）は対流渦による藻類の集積作用が発生機構に占め  

る重要性を指摘した。   

Stommel（1949）は鉛直対流渦と藻類との相互関係を，nOn－turbulentな場合について解析し，沈  

降性藻類は上昇流域に，浮上性藻類は，下降流域に集積する，すなわちふるい分け効果があること  

を指適した。   

しかし現場観測や実験データはほとんど無く，またそれら解析は鞭毛藻のランダム運動性や乱れ  

の影響を含んでいない等不備な点が多い。本論文では鞭毛藻の集積機構を明らかにするために，ガ．  

akashiwoを培養した槽内に同時にdiffuserによりLangmuir循環流を模擬した循環流を励起して  

H aka：hiwoO）分布形状を計測した。さらにLangmuir循環流中での鞭毛藻の軌跡をランダム運動  

をも考慮して数値計算を行った。   

2．実験結果   

大阪湾谷川港より単離した月二dぬ頭南川をポリカーポネイト製タンク（長さ60cm，高さ30cm，  

幅3cm）内で培養した。貰光燈による光照射を行い照度は0．03〔1y・minlとする。水温は21±  

10Cに制御し，12：12時間の明暗サイクルとした。実験系のうちU字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培養した。対流による集積実験は対数増殖期（培養  

開始後14日目，平均細胞数が8．3×104cells／ml）において行った。   

鉛直対流は次のようにして形成した。ポンプより送られた空気は，1規定の希硫酸を滴した洗浄  

ビンと除菌用U手管を通しdiffuserに送られる。培養槽の中央部底に置かれたdiffuser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耳m）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2次元の対流渦が形成される。空気量はピトー管により計測し，培養  

槽内の流速分布が定常であることを確認した。流体と等比重を持つように調整した中立浮標（発泡  

スチロール製ビーズ）を実験槽内に入れ，長時間露出による写真撮影を行い，培養槽内の流速分布  

測定を行った（図1）。この対流渦は気泡ジェット流により上昇流が形成され，その補償流として左  

右端において下降流が発生しているため，Stommel（1949）によって与えられた流速分布を模似し  

ていることが図1より分かる。  
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対流渦執こおける上方遊泳性プランクトン分布の数個シミュ∴レ㌧ション  

図1中立浮標による鉛直対流測定  

Fig・1Measurementofverticalconvectionpattemusingneutralbeads  

図 2 実験槽での〟β払ゐ血，0の集積パターン  

Fig■2 AccumulationpatternofH・akashiwointheexperiment   

培養開始後14日目の対数増殖期で平均細胞数が8．3×104cells／mlに達した段階で，上記鉛直対  

流を培養槽内に発生させ，〟．扇が南別の分布を写真撮写するとともに，表層収束域（region of  

Surfaceconvergence）と保有領域（regionofretention）においてサンプリングを行い，個体数計  

測をノイパウエル血球計算盤を用いて計瀕汀した。図2は培羞槽内での二つの乗積域が計測されてい  

る，すなわちi）左右両端の表層収束域への濃厚な集積が見られ個体数は約1・3×106cells／mlに達  

している。ii）且α払ゐ如0の上方遊泳速度と下降流速がほぼつり合っている保有領域に集積パッチ  
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が見られ，平均個体数は4．4×105cells／mlであった。培養槽内での一様混合した時の平均個体数が  

8．3×104ce11s／mlであることを考えると，表層収束域への集積は平均個体数で102オーダー高いこと  

がわかる。   

以上の実験結果より，鞭毛藻が鉛直対流渦により表層にすじ状に集積することが明らかとなった。   

3．上方遊泳性プランクトンの鉛直対流場での集積シミュレーション   

鉛直対流場で，Stommel（1949）が用いた流線函数により表現し，上方遊泳性プランクトンの軌  

跡を数値的にシミュレートすることにより，その分布構造を解析した。   

2次元座標系（水平方向0≦∬≦2エ，鉛直方向0≦z≦〃）において中央ズ＝いこおいて鉛直上  

向きに最大流速佑を持つ流線函数は次のように与えられる。  

¢＝両in三方・Sln窟g                 ・  完■  

（1）  

ここで仇＝佑⊥／方  

プランクトンは鉛直上方遊泳速度鴨を持つ，したがって，プランクトンの運動は水平方向の速度は  

流れ場の速度びに等しく，鉛直方向の速度は流れ場の速度Wに佑を加えたものとなる。すなわち   

票＝ぴン馨sin呈∬・COS育三 汀   

（2）   

雲＝Ⅳ・佑＝侮os呈ズ・Sin芸z川  

（2）式よりプランクトンの軌跡は  

鹿  〃COS王…in芸z瑞            花  
（3）   血‾ ェ  打  Sin方・COSZ  窟  

これよりプランクトンの軌跡は無次元パラメーター斤＝玲／佑によってのみ決定される。   

先述の実験槽について（3）式を適用してみる。鉛直最大流速佑は中立浮標の動きより0．4cm／s  

と計測される。プランクトンの上方遊泳速度佑は，以下のように計測した。高さ30cm，の培養槽  

にプランクトンを一様に分布させ，上方から光を与え表層での個体数の時間変化を計測することに  

より，平均遊泳速度佑は0，125cm／secとなった。これら計測された佑，thの値を用いれば，先述  

の実験結果は斤＝佑／佑＝0．3に対応している。   

数値計算は領域を80×40格子とし，格子間かくは△∬＝△z＝0．75cmとした。初期値として一様  

な分布を与え，プランクトンの軌跡を非定常に計算した（図3，4）。約500秒で定常状態に達して  

いる。図3より下降流域を中心に左右対称な保有領奴が形成され，ここに入ったプランクトンは無  

限の循環を行ってここより外に出ることはできない。一方浮上領域に入ったプランクトンはすべて  

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律する。この数値計算によ  
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り得られたプランクトンの分布構造は，実験により得られたそれを定性的にはよく説明している。   

以上の解析には流れの乱れやプランクトンのランダム運動の影響は考察されていない。この実験  

ではレイノ／レズ数Re＝ThL／V三1．2×102であり流れは1aminarの領域にある。したがって乱れに  

よる拡散の影響はほとんどない。   

プランクトンのランダム運動の影響を各時間ごとに発生させた乱数を用いてプランクトンのラン  

ダム運動を数値計算によりシミュレートした。この場合プランクトンの軌跡は次のように表される。   

票＝“＋γ′。Ⅹ  

（4）  

＝紺＋佑＋Ⅴ′pヱ  

図 3 R＝0．3に対する数値計算による月二d払dめ肌の軌跡  

Fig．3 ThetrajectriesofH akashiwo obtainedbynumerica】simu）ationfor  

R＝0．3  

ここでy′抑．V′pヱはランダム遊泳速度に対応し，平均値と標準偏差に特性づけられる乱数である。  

プランクトンのランダム運動の強度は未知であり，ここでは二つのケースを考えてみた。すなわち  

i）ノ予言＝ノ√〒≡＝掌∇忘＝∇宝＝0，ii）ノ苛患＝ノ「市＝佑であり△f＝2・5sとしてい  

る。図5にi）のケース，図6にii）のケースのシミュレーション結果を示す。それらの結果はラン  

ダム遊泳速度を考慮しない場合に比較して，より拡散した結果となっており，実験結果に類似した  

分布を示している。この数値計算結果と実験結果の比較より，プランクトンのランダム遊泳速度は  

√『謡＝√戸三言＝佑という大きな値をとり得ることが示唆される。  
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a）Initialstate   

図 4 ランダム運動のない場合の月二dお〟め肌分布の経時変化  

Fig．4 Simulation of tranSient distributions of H akashiwo without random  

motions   

4．結 論   

Langmuir循環流を模擬的に発生させた培養槽内で，鞭毛藻Hakashiwoを純粋培養し，鉛直対  

流と鞭毛藻との相互作用に基づく，方‥娩弧址肌の分布構造を実験的に解析したDこれより丑  

山払頭血相は表層収束域と保有領域に集積させることが判明した。さらに上方遊泳性プランクトンの  

分布構造を数値シミュレーションにより求め，〃∴戎那桁糾の分布構造は無次元量月＝佑／佑に  

ょってのみ決定されることが判明した。さらにこの数値シミュレーションにプランクトンのランダ  

ム遊泳速度を考慮することにより，実験結果をより良好に説明することができる0  
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a）Inhialstate   

図 5 ランダム運動のある場合の〃」血加地郁分布の経時変化  

Fig■5 SimulationoftransientdistributionsofHakashiwowithrandommotions  

Theintensityofrandommotionwasgivenasv／∇㌘＝∨／市＝V，／2  
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a）Initialstate   

図 6 ランダム運動のある場合の月1d払d漬肌分布の経時変化  

Fig．6 SimulationoftransientdistributionsoflL akashiwowithrandommotion  

Theint。nSity。frand。mmOtionwasgivenasノ〔帯≡＝ノ予言＝Ⅴ♪  
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潮汐流の有限要素解析に対するICCG法の適用   

TheICCG Methodfor a Finite ElerrLent ModelofTidalCurrents  

渡辺正孝1・中島裕之2・森 正武3   

MasatakaWATANABEl，HiroyukiNAKAJIMA2andMasatakeMORI3  

要  旨   
多くの島々が散在する瀬戸内海での潮汐流の解析に有限要素法を適用すると最終的には  
大規模で疎な行列を係数行列にもつ連立一次方程式を各時間ステップごとに解くことにな  
り，従来の計算方法では計算時間がかかりすぎる。このような大規模疎行列を解く方法と  

してICCG法の応用を試みた。ICCG法と他の計算方法，すなわちGauss消去法，Gauss  

Seidel法，Conjugate Gradient法と計算時間，精度について比較を行った。その結果  

ICCG法は潮汐流の有限要素解析に現れる大規模疎行列に対して非常に効果的であること  

が判明した。瀬戸内海での潮汐流数値計算を行い，観測結果との良好な一致を得た。  

Abstrat：t   

Whenthefiniteelementmethodisappliedtotheanalysisoftidalcurrentsininland  

Sea With manyislands．a system oflinear equationswithlarge band and sparse  

COefficientmatrixissoIvedateachtimestep，andthereforetheiiniteelementmethods  

usuallysufferasevereeconomicdisadvantageforpracticalcalculations．Themethod  

usedinthispa【妃rEorsoIvingsystemsoflinearequationswithlargebandandsparse  

COefficientmatrixisthelncompleteCholeskyConjugateGradient（ICCG）method．   

The ICCG method was compared with other methods such as the Gaussian 

Eliminationmethod，theGauss－SeidelmethodandtheConjugateGradientmethodin  

terms of computation time and accuracy．This method showed significant  
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improvementin computation time andit can overcome the disadvantage that the  

efficiencytosoIvethematrixequationswhichappearinthefiniteelementanalysISOf  

tidalcurrentsusua11ydiminishesastheband一widthgrows．ThesimulationresultsoE  

tidalcurrentsin the SetoInland Sea ofJapan werecomparedwith field data and  

reasonableagreementswereobtained，   

1．はじめに   

瀬戸内海は三つの海峡を通じて外海と結ばれており，多くの島々より成っている。この瀬戸内海  

での潮汐流解析に有限要素法を適用した場合、最終的には大規模で疎な係数行列を持つ連立一次方  

程式を各時間ステップごとに何度も解くことになる。細かいメッシュにより地形効果を表現しよう  

とした場合，この大規模疎行列の処理を効果的に行わなければ実際の潮汐流計算は非常に多くの計  

算時間を要し，実際上不可能となる。ここでは潮汐流の有限要素解析を瀬戸内海に適用した場合に  

構成される行列問題の解法として，前処理として不完全コレスキー分解を行うICCG法を採用し  

た。ICCG法は繰り返し計算法であり，良い初期値を与えれば非常に早く収束する。非定常潮汐流計  

算では任意時刻Jで得られた解は，時刻什△fでの解を求めるための初期値となり得るためその適  

用が効果的と考えられる。ここでは異なる前処理について数値実験を行いGauss消去法，Gauss  

Seidel法，CG法等の解法と比較検討を行った。   

2．基礎方程式   

潮汐流の基礎方程式は，鉛直方向にhydrostaticを仮定し，連続式及び運動量方程式を鉛直方向に  

積分して求められる（Wang＆Connor，1975：Wang，1978）。  

＋＋＝0  

祭・禁＋欝＝かg焙可番軋＋祭・祭  

恥＋祭＋欝  訝・禁＋欝＝一九g瑠－G 

（1）  

（2）  

（3）   

ここでゐは海底からの深さ：ヮは表面水位：恥q，は鉛直方向に積分した流速：免 ♂は平均流  

速：fはCoriolisparameter：凡x，F；y，F；y，Fhはinternalstress；CLは底面粗度係数である。   

乱れと流速シアーによるinternalstressは平均流と次式で関連している。   

∫刷＝札（雷＋訝  （4）   

一般的に境界条件としてforceと流量のnormal及びtangential成分が与え．られなければならな  

い。  
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茹＝軌■，窮＝曾s● on51   

凡。＝凡。－，凡s＝凡s■ on鳥   

ここでSlは流量が与えられている境界，S2はforceが与えられている境界を示す。基礎方程式（1）  

～（3）及び境界条件（5）（6）式にWeightingfunction△q，△qx，△qyを掛け，全領域にわたって積分を  

行うことによりweightedresidualequationを得る。  

／n［雷＋普＋普］△泄＝0  

／n［訝・孟（穐）＋孟（和yト舟＋g噌  

＋G与野弘一賢一祭］△恥舶   

・／艮［αm弘恥灘「打出抽・お   

＋／島［ α爪先・恥鞍一札・血お＝0  

／。暦＋孟（融＋孟（穐）・血＋g増  

＋G 恥一票一票減y舶   

＋／ふ［α∩，仇・‰庵「扉］△恥お   

＋／島［軋凡y＋α町㍍－ふ，・］△恥か0   

ここでα．tx＝COS（n，Ⅹ），αr．y＝COS（n，y）。   

Greenの定理を適用し，最高次微分項と部分積分することにより（8）式及び（9）式は次のようにな  

る。  

／n〈暦十孟（穐）＋孟（穐卜射g増・G与野駄］△仇  

＋‰孟△仇＋㌔か恥〉舶  

－／ふ［αM㍍＋扉血相⊥沖・△払お  
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＋／ふ［αmヴn－αn，窮一弘・］△敬お＝0  

／n〈暦戊（扉＋孟悔い血＋廓計G 与野恥］△恥  

十凡yか恥＋㍍か恥〉朗  

－／s［αm‰＋α∩，揖△払おイ島凡y・△仇応  

＋／＄［恥仇＋α加硫一拍恥＝0   

全領域は線型補間による三角要素に分割され，変数は次のように表現される。  

符＝ネTヴ  

tlい1  

（11）  

仇＝¢T岳‘  

（12）   仔，＝¢T晶  

ここで玩叡，晶は各節点における値，iは既知のinterpolationfunctionである。（12）式を（7），  

（10），（11）式に代入し，全要素からの横分を行うと次のようなsystemequationを得る（詳細は渡  

辺・原島（1982）参照）。  

A穿・先番・旦晶＝O  

A碧＋G廠十汽＝O  

A普・Cy軒ろ＝0  

（13）  

（14）  

（15）  

（13）式～（15）式は行とすの値を各時間ステップごとに相互に与え，時間については中央差分を行う  

ことにより解く。すなわち  

A（玖・i示－‡）＝‾△肪㌫   

A（晶・1「鋸＝－△′G如‡一△琉  

t161  

（17）   

ここで係数行列Aは正定値対称行列である。（13）～（15）式に対してexplicitmethodを適用し，安  

定条件としてCourant－Friedrich－Levyの条件を満足するよう△tを決定した。すなわち  
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△ズ  
△′≦   

（18）   

、＿丁・・  

3．1CCG法   

連立一次方程式A∬＝∂を解く場合，行列Aはコレスキー分解によって上比Tに分解される（ここ  

でLは上三角行列，LTはそのtranspose，Dは対角行列）。この場合コレスキー分解を続けていく途  

中で，あらかじめ決められた非対角要素は強制的にゼロにして分解を続けていく。強制的にゼロに  

する要素はあらかじめ決められている。このような不完全コレスキー分解を前処理として用いて，  

共役傾斜法を適用する方法がICCG法（旦ncomplete⊆holesky Decomposition and⊆onjugate  

⊆radientMethod）である。   

Meijerink＆vanderVorst（1977）によれば，係数行列AがM行列であれば強制的に零にす  

る要素の任意の集合に対して，ん＝1となる下三角行列エ＝（りが唯一つ存在して，A＝上上T一尺の  

ように正則分離できることが保証されている。ところが，係数行列AがM行列でないと正定値行列  

であっても，不完全コレスキー分解で／．1≦0となることがある。しかし，そのようになることは稀  

であるし，なったとしても，そのんを適当な正の値に置き換えれば分解を続けていくことができ  

る。   

また，強制的に零にする要素を与える集合によって，種々の不完全コレスキー分解が考えられる。  

われわれは，図1～図4に示す形の不完全コレスキー分解を行った。ここで，mは半バンド幅であ  

る。すなわち2m－1がバンド幅となる。   

不完全コレスキー分解（A）   

diagonal，SubLdiagonal，mthdiagonal以外を強制的に零にする分解。   

不完全コレスキー分解（B）   

diagonal，Sub－diagonal，k－thdiagonal以外を強制的に零にする分解。ただし，kは3からmま   

で任意に選ぶことができる。   

不完全コレスキー分解（C）   

diagonalからk－thdiagonalまでの要素以外を強制的に零にする分解。ただし，kは1からmま   

で任意に選ぶことができる。   

不完全コレスキー分解（D）   

元の行列の非零要素以外を強制的に零にする分解。   

また，各々の不完全コレスキー分解を行ったときの上三角行列の非零要素をプロットすると，図  

1～図4のような形になる。分解（D）に示してある形は，後述する次元数143の行列を例として挙   

げてある。   

Ar＝∂を解く場合，対称行列Aが不完全コレスキー分解によって⊥エ止Tに分解された後，新しく  

作成された連立一次方程式恥＝Cに対してCG法を適用することになる。この場合Bが単位行列Ⅰ  
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図1 不完全コレスキー分解（A）を行った場合の非零要素  

Fig．1Distribution of non－ZerO elementsin the case of the type（A）of  

IncompleteCholeskyDecomposition  

図 2 不完全コレスキー分解（B）を行った場合の非零要素  

Fig．2 Distribution of non・ZerO elementsin the case of the type（B）of  

IncompleteCholeskyDecomposition  
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図 3 不完全コレスキー分解（C）を行った場合の非零要素  

Fig・3 Distribution of non－ZerO elementsin the case of the type（C）of  

IncompleteCholeskyDecomposition  

図 4 不完全コレスキー分解（D）を行った場合の非零要素（caseI）  

Fig．4 Distribution of non・ZerO elementsin the case of the type（D）of  

IncompleteCholeskyDecomposition  
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に等しいか近似することができればCG法は非常に速く収束することがわかっている。（エβエT）‾1は  

A‾1と同じではないが，ほぼそれに等しい。したがって（エ∂エTト1宍ごJもしくはβ‾1上▲1A（エT）‾1只ごJ  

である。したがって月∬＝ぁと同等である次式  

［β‾1上▲1ノ1（エT）1］（⊥Tズ）＝β‾1⊥，1 ∂  （19）  

に対してCG法を適用すれば非常に速く収束すると考えられる。   

次に，連立一次方程式A∬＝∂，（A：正定値かつ対称行列）を解くICCG法のアルゴリズムを以下  

に示す。（行列Aは，A＝上エT一月のように不完全コレスキー分解されているとする。）  

∬（0〉：初期値，筍＝み－A∬（0〉，A＝［上エT］‾1Jも  

α．＝（れ，［エエT］▲1れ）／（A，A♪．）  

∬（l＋1）＝方‖十動力  

（20）  れ．1＝れ一恥如．  

A＝（れ．1，［比T］‾lγ圧1）／（れ，［エ上T］‾1れ）  

♪什l＝「⊥⊥T］‾1れ＋．＋卵1  

i＝0，1，2，3，  

また，ICCG法は理論的には行列の次元数と同じ反復回数で収束することがわかっているが，実際  

には，丸め誤差のためそうはならないので，  

（21）  ll札1l2／ll∂l2＜EPS   

を満たしたならば，反復を終了するようにしてある。ただし，l・l2はユークリッド・ノルム（以  

下2－ノルムと書く），EPSは正の小さな数である。   

4．ICCG法の評価 ■  

ICCG法の演算効率は初期値の選択，強制的に零にする要素の選択，要素数等によって定まる。   

種々の方法間の演算効率の推定を次に行う。まず最初に不完全コレスキー分解とコレスキー分解  

の演算回数を表1に示す。ここでJは片側行列の1行にある非零要素の平均個数，”は次元数，椚は  

半バンド幅である。次に反復部分及び前進・後退代入部分の演算回数は表2のようになる。ここで  
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は比較のためGaussの消去法における前進・後退代入に必要な演算回数も示してある。例えば〃＝  

1036，桝＝187，J＝3とすると，反復部分での1回の反復喧対する乗算回数は21753であり，初期値  

設定の部分に必要な演算回数は17606となる。すなわち各時間聞かくごとに収束に必要な反復回数  

がた回とすると，合計17606十21753×鳥回の演算が必要である。一方Gauss消去法の場合は352682  

演算が必要である。したがってCG法の反復部分が16回反復以内に収束すれば，ICCG法の方が  

Gauss消去法より演算効率が良いという結果になる。以上は演算回教の推定を行ったわけであるが，  

実際の潮汐流計算の場合について各計算法（lCCG法，Gauss消去法，Gauss－Seidel法，CG法）に  

ついてその演算効率と精度を比較する。CaseIでは播磨灘及び大坂湾を225要素，143節点で分割  

表  1不完全コレスキー分解とコレスキー分解の演算回数  

TablelNumberofoperationsfortheIncompleteCholeskyDecompositionsand  

theCholeskyDecomposition  
nistheorderofthematrix，勒isthebandwidthand Listhemeanvalueofthe  

L numberofthenon・ZerOelementsperrow．  

加  算  乗   算  

不完完全コレスキー分解（A）  4ナ12  4I‡   

（B） 4，12 4I‡  

（C） 3押＋乃（析1＝7＋描  か3j  

（D）  和・（7J＋5J2）  2I7J2  

コレスキー分解  椚2”＋椚”十3碑  桝2”一椚”  

表  2 反復部分及び前進・後退代入部分の演算回数  

Table 2 Numberofoperationsfortheinitialsettingandoneiterationateach  

timestepintheICCGmethodandnumberofoperationsforthefoward  

andbackwardsubstitutionintheGaussEliminationmethod  

加  算  乗   算  

初期設定  12I2／＋3〉？－6日－2  4†7J＋5〝2J  

l 反 復  12札卜一6J＋6習＋2  4I‡‖－9〃－2‖－3  
ICCG法  

G  前 
6椚”一3椚℡仙か2  2椚”一椚l十椚  

代入  
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し，鳴門及び明石海峡は実際の地形よりはるかに広くとってある（図5）。また淡路島以外の島は無  

視してある。一方CaseIIは1806要素，1036節点により分割を行い，実際の地形を正確に表現して  

いる（図6）。係数行列Aに現れる非零要素のパターンはCaseI，CaseIIのものに対してそれぞ  

れ図4と図7に示してある。潮汐流計算では係数行列Aは時間とともに変化しないため，不完全コ  

レスキー分解は最初に1度行われるだけである。このため総計算時間は主にCG法による反復計算  

に必要な時間に依存している。   

所要時間の比較についての結果を表3，4に示す。（A）～（D）は先に挙げた不完全コレスキー分解  

の形である。ここで，反復時間とは，Gaussの消去法においては1回の前進・後退代入に要する時  

間であり，ICCG法においては共役傾斜法の反復に要する時間である。また，使用機種はHITAC  

－M170である。またSOR法については，最適パラメーターUは，143次元の行列の場合  

0．968～1．031，1036次元の行列の場合0．963～1．00となり，各々のGauss－Seidel法と同じ反復数で  

収束したので，ここには挙げなかった。143次元の行列の場合，SOR行列の最大固有値の絶対値を  

ベキ乗法により求めてみたが，U＝1．2において0．42になり最小となるが，山＝1・2では，実際に要  

した反復数は7回であった。  

図  5 CaseIの場合の有限要素分割  

Fig，5 FiniteelementdiscretizationinCaseI  

Circleindicatesthelocationotnodenumber78．  
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図  6 CaseIIの場合の有限要素分割  

Fig．6 FiniteelementdiscretizationinCaseII  

Circleindicatesthelocationofnodenumber556．  

図  7 CaseITの場合の非零要素分布  

Fig．7 Distributionofnon－ZerOelementsinCase TI  

一－219一   



渡辺正孝・中島裕之・森 正武  

表  3 CaseIの場合での1回の分解・反復に要する時間（EPS＝1．0×10r3，単  

位＝秒，HITAC－M170使用）  

Table 3IterationanddecompositiontimerequiredforonetimestepinCaseI  

（EPS＝1．0×10．3，unit＝SeCbyHITACrM170）  

方 法 分解時間 反復時間（分鼓笛＋慧晶男）   

（A）   

（B）   

（C）   

（D）  

Gaussの  
草法   

Gauss 
Seidel雪去  
共役傾斜法  

0．053  0．317  0．37  

0．051  0．304  0．355  

1．31  0．168  1．47  

0．585  0．127  0．712  

4．08  0．227  4．31  

0．12  0．12  

0．5∂3  0．5∂5  

6
6
2
2
一
5
日
 
 
 

ニ
 
二
 
 

・
月
・
■
々
 
 

表  4 CaselIの場合での1匡lの分解・反復に要する時間（EPS＝1．0×103，単  

位＝秒，HITAC－M170使用）  

Table 4IterationanddecompositiontimerequiredforonetimestepinCaseII  

（EPS＝1．0×10‾3，unit＝SeCbyHITAC－M170）  

方 法 分解時間 反復時間 晶晶＋晶晶  

（A）  

2
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1
 
0
 
9
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3
 
 
 

1
 
1
 
1
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6
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潮汐流の有限要素解析のような非定常問題，すなわち時間によって変化しない係数行列をもつ連  

立一次方程式を何度も解くような問題に適用する場合には，比較表において，反復時間（Gaussの  

消去法の場合には，前進・後退代入部分に要する時間）のみで，比較するのが適当である。一方，  

時間によって係数行列も変化する場合や，一度連立一次方程式を解けばすむような問題に適用する  

場合には，合計時間で比較すべきであろう。ICCG法を非定常問題に適用する場合，不完全コレス  

キー分解（A），（B）よりも（C），（D）の方が，少々分解に時間を要してむ，反復時間の方は短くなる。  

一方，係数行列が時間によっても変化しない場合には．反復に少々時間がかかっても，分解時間を  

短くして，その結果として，合計時間が短くなる不完全コレスキー分解（A），（B）の方が適当であろ  
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う。143次元の行列の場合には，Gaussの消去法以外はほとんど差がでていないが，1036次元の行  

列の場合には，反復時間では，不完全コレスキー分解（D）を用いたICCG法が，Gauss－Seidel法の′  

約2分の1になっている。次元数1036次元以上の場合は，数値実験を行っていないが，Meijerink＆  

vanderVorst（1977）によれば，次元数が大きくなれば圧倒的に速く収束すると言われている。   

また，比較のために，Gaussの消去法による解xG8。SSとICCG法による解x［CCGとから，”x．ccGA  

社則SSl2ハl先8。SSl】2，l∬．ccG一札8USSll∞ハl克巳。SSl【∞を計算すると，表5，6のようになる。ただ  

し，2－ノルムはユークリッド・ノルム，∞－ノルムは要素の最大絶対値をとるノルムである。  

ICCG法による解の精度を見ると，Gaussの消去法による解と，良く一致していることがわかる。  

GaussSeidel法による解も，lCCG法と同じ程度に長く一致している。共役傾斜法の場合には，  

EPS＝1．0×16L3ととったのでは，良く一致しているとは言えない。EPS＝1．0×10－10とするとICCG  

法と同程度の精度を得るが，反復数が，EPS＝1．0×10‾3の場合に比べて，5～15倍になる。   

次に，種々の不完全コレスキー分解を用いたICCG法と，共役傾斜法の残差l札l2＝l∂－A札l2  

プロットを図8，図9に示す。残差プロットを見る．と，共役傾斜法に比べて，ICCG法の収束が遠い  

のがわかる。また，ICCG法では，1反復あたりほぼ同じ比率で残差が減少している。143次元の行  

列に対する不完全コレスキー分解（C）の場合には，反復8～10回で急激に減少している。不完全コレ  

表  5 CaseIの場合の精度の比較（EPS＝1．0×10J3）  

Table 5 AccuracyevaluationsforvariousmethodsinCaseI（ESP＝1．0×10．3）  

方  法  2－nOrm  00－nOrm   

（A）  0．363×10‾3   

（B）  0．363×10‾3   

（C）  0．617×10‾1   

（D）  1．0 ×10｝  

Gauss   seide】法 0・295×10‾1  

共役傾斜法  0．562×10－2  

0．176×10‾3  

0．176×10ヨ  

0．767×10‾3  

0．622×10】3  

0．233×10‾ヨ  

0．436×10‾2  

表  6 CaseIIの場合の精度の比較（EPS＝1．0×10－3）  

Table6 AccuracyevaluationsforvariousmethodsinCaseII（ESP＝1．0×10－3）  

方  法  2－nOrm  （刀－nOm   

（A）  0．596×10‾2   

（B）  0，605XlO2   

（C）  0．438×10▼2   

（D）  0．954×10‾2  

Gauss－  seidel法 0・184×10∂  

共役傾斜法  0．418×10‾1  

0，984×10▲2  

1．02 ×10‾2  

0，767×10‾2  

2．73 ×10▼2  

0．379×10－8  

0，7 ×10‾l  
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図  8 CaseIの場合の残差プロット  

Fig，8 ResidualpJotsinCaseI   
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図  9 CaseIlの場合の残羞プロット  

Fig．9 ResidualplotsinCaseII  

スキー分解（C），（D）において，残差が同程度に減少しているが，演算数・反復時間を考慮に入れる  

と，（D）の方が良い方法であると考えられる。   

係数行列の最大固有値と最小固有値の比が1に近いほど，共役傾斜法の部分は速く収束すること  

が理論的にわかっている。そこで，前に示した二つの行列のうちで，次元数143，半バンド幅64の  

行列について，ICCG法の係数行列（LLT）▼1Aの固有値解析を行った。まず最抑こ，前処理を施す  

－222一   



潮汐流の有限要素解析に対するICCG法の適用   

以前の係数行列の固有債分布は図10のようになる。最大固有使0．43×109，最小固有値は1．0であ  

る。143個の固有値のうち，1．0の固有値が9個，残り135個は108～109程度である。  
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N11mber of ele】bent眉  

図 10 前処理を施す以前の固有債分布  

Fig・10 DistributionofeigenvaluesoforiginalcoefficientmatrixA  
CaseI：Sizeofmatri】くis143  

180  

Nu血er Of elememts  

図 11不完全コレスキー分解（A）の場合の固有値分布  

Fig・11Distributionofeigenvaluesofthenewcoefficientmatrix（LLT）▲1Ausing  

thetype（A）ofIncompleteCholeskyDecornposition  
CaseI：Sizeofmatrixis143．  
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1【】○  

Ntユmbモr‘）f el亡Ⅱ妃ntユ  

図 12 不完全コレスキー分解（B）の場合の固有値分布  

Fig・12 Distributionofeigenvaluesofthenewcoefficientmatrix（LLT）－1Ausing  

thetype（B）ofIncompleteCholeskyDecomposition  
CaseI：Sizeofmatrixis143．  

10【）   

が11nb（・r Of ele】tヒnt8  

図 13 不完全コレスキー分解（C）の場合の固有値分布  

Fig．13 Distributionofeigenvaluesc＞fthenewcoefficientmatrix（LLT）JIAusing  

thetype（C）ofincompleteCholeskydecomposition  
CaseI：Size ofmatrixis143．  
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図 14 不完全コレスキー分解（D）の場合の固有値分布  

Fig・14 Distributionofeigenvaluesofthenewcoefficientmatrix（L．LTノ▲1Ausing  

thetype（D）ofIncompleteCholeskyDecomposition  
Casel：SizeofmatTixis143．   

次に，不完全コレスキー分解（A），（B），（C），（D）について，（LLT）▼1Aの固有値分布を示す  

と，図11～図14のようになる。  

（A），（B），（C），（D）の最大最小固有値は各々，（A）1．63，0．49，（B）1．62，0．49，（C）1．28，  

0・72，（D）1・09，0・91である。最大固有僧と最小固有値の比が1に近いほど速く収束することは，  

数値実験からも確かめられた。   

5．潮汐流シミュレーション   

有限要素法による潮汐流モデルをCaseIについて適用した。境界条件として表7に示すように  

橘一比井，宮ノ清一高松間に，城・昆，凡・01の四つの潮位成分を与えた。ここでCf＝0■005，昂x＝  

ちy＝1000ml／㍉∠＝＝5sとし，静水状態から計算を開始した。  

表  7 境界における潮位の調和定数  

Table7 Harmonicconstantsalongtwoopenboundaries   

比井湾における潮汐の調和定数  嘗ノ浦における潮汐の調和定数  

城  島  〟1 q  城  島  〟1 01  
振幅（cm）  

遅角（度）  

46  22   21  17  振幅（cm） 70．1 22  32．2  22．2  

180・8 202．8 189．9 171．9  遅角（度） 329．7 353．9 238．9 211．9  
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節点番号78における潮位変動をGauss消去法とICCG法Type（D）のものについて比較を行っ  

た（表8）。初期の項は2けたぐらいしか精度がないが，ある程度定常状態になると4～5けたが一  

致している。4日間のシミュL／－ションに要したCPUTime（HITAC－M180による）は，Gauss  

消去法の場合314分に対して，ICCG法Type（D）の場合123分となる。もし節点数が増加すれば，  

両者の差はさらに増大するものと考えられる。   

同様のシミュレーションはCaseIIにつし〕ても行い，』～＝5sとして12日間の計算を行った。  

図15，16には計算された流速ベクトルを示し，図17には節点番号556での潮位変動を示す。非常  

に狭い鳴門，明石両海峡を通じての潮流の変動がシミュレートされている。図18には主要4分潮の  

潮流楕円の実測値と計算値の比較が示されているが，良好な一致が得られ七いる。  

図 15 計算開始より1朗600secでの流速分布  

Fig．15 Computeddepth－meanCurrentSat165600secafterthebeginningofthe  

simulation  
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表 8Gaussの消去法とICCG法を用いた場合について潮位変動の比較  

Tab）e8Comparison ofthe surface elevations computed by the Gauss  
Eliminationmethodandthetype（D）oftheICCGmethodatnode  
number 78 

時間（父C） Gaussの消去法による解  ICCG法による解   

600  －0，438778×10－9  

24000  0．405998×10－】  

50400  0．241068×10－1  

100200  －0．390676  

150000  0．218649  

200400  0．229154  

250200  －0．366080  

300000  0．709712  

342000  －0．361527  

，0．432593×10－9   

0，405975×10－I   

O．239886×10－1  

－0．390692  

－0′2ユ郎5β   

0．229169  

－0．366058   

0．709786  

－0．361496  

図16計算開始より194400secでの流速分布  

Fig・16Computeddepth－meanCurrentSat194400secafterthebeginningofthe  

Simulation  
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図 17 節点番号556での潮位変動  

Fig・17 Computedsurfaceelevationatnodenumber556  

図18 節点番号556での城，S，葦・01潮流楕円4成分の計針直と観測値の比較  

Fig．18ComparisonsbetweenobservedandcomputedtidalellipsesofM2・S′凡  

and O．componentsatnodenumber556  
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潮汐流の有限要素解析こ対する1CCG法の適用  

6．結 論   

瀬戸内海のように多くの島々が存在するような海域での潮汐流計算の場合に現れる大規模で疎な  

行列をもつ連立一次方程式を数値計算する場合，従来の方法（Gauss消去法，Gauss－Seidel法，CG  

法等）に比較して1CCG法を適用した場合，格段に計算時間を短縮し，なおかつ同程度の精度を得  

ることができた。このようにICCG法の実際問題への適用は今まで例を見ないものであり，その有  

用性が示唆された。今後は非零要素の選定方法と収束・安定問題との関連を論議する必要がある。   
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赤潮生物による都市下水のAGP   

AlgalGrowthPotentialonMunisipalWastewaterUsingRedTideOrganisms  

矢木修身1・須藤隆一1・今岡 務2・寺西靖治2   

0samiYAGIl，RyuichiSUDOl，TsutomuIMAOKA2andSeijiTERANISHI2  

要  旨   
都市下水の赤潮生物の増殖に及ぼす影響を明らかにすることを目的として，都市下水の  

赤潮生物生産能力（AGP）について検討を加えた。赤潮生物としては，Cha！／onelhlanttqua，  

挑廟Ⅵ吻M SP，ならびに5‰庇わ椚邪協C“血細別を使用した。流入下水及び2次処理水の  

AGPは，それぞれ130～160mg／1，30～340mg／1の範囲にありいずれも非常に高い値を示  

した。一方脱リン処理水のAGPは4mg／1以下と大変低い値であった。このことから脱リ  

ン処理は赤潮発生を制御する手段として大変有効であると考えられた。  

Ab如ract  

In order to clarify the effect of municipal sewage on the growth of red tide 

organisms，determjna再ons ofa】ga】grolVtllpOとer】tia】（AGP）on raw5eWage，SeCOr】d  

effluentandtertiaryeffluentwerecarriedout．Chattonenlantiqua，LhtenslgmaSP．and  

Skeletonemacosねtumwereusedinthisalgalassayprocedure．ThevaluesofAGPfor  

rawsewageandsecondefflueTltWereintherangeof130to160mg／1and30to340mg／  

1respectively，WhilethevaluesofAGPforthephosphorusremovedwastewaterwere  

lessthan4mg／1．Therefore，itisconsideredthatthephosphoruSremOValfromthe  

WaSteWaterissignificantlyefEectivetocontrolthegrowthofredtideorganisms．   

1．はじめに   

近年，我が国の沿岸域ではしばしば赤潮が発生し，漁業被害を引き起こすことから，大きな社会  

問題となっている。一般に赤潮とは植物プランクトンによる水面の変色現象をいうが，1960年代を  

境にして発生件数の増加，広域化及び鞭毛藻赤潮の多発化など発生の様相が大きく変化した。この  

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小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for EnvirorlmentalStudies，Yatabe   
‾maChj，Tsukuba，Ibaraki，305，Japan．  

2．昭和54～56年度 国立公害研究所客員研究員 （広島大学工学部 〒724東広島市西条町大字下見）   
VisitingFe］lowoftheNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Present Address：   
DepartmentofEngineering，HirosimaUniversity，Saijo，Higashihiroshima，724．Japanl  
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理由として，水域における富栄養化が著しく進行していることが考えられている。特に，養殖ハマ  

チの巣死のような漁業被害に関係する赤潮はCj払肋乃gJ血及びq・椚明朗嘉抑如拙などの鞭毛藻による  

ものが多く，これらの鞭毛藻の増殖には，窒素及びリンなどの栄養塩だけではなく，鉄あるいはビ  

タミンなどの増殖刺激物質が増殖に必須であることが明らかにされている。（村上，1976）。   

このため，赤潮発生の予測並びに制御を行う場合には，窒素・リン以外に微量の増殖刺激物質に  

も注目する必要があり，赤潮現像の制御という観点からは，窒素・リン並びに増殖刺激物質の供給  

源の探索とその評価が重要な課題となる。栄養塩及び増殖刺激物質の供給源としては工場排水，生  

活排水，畜産排水及び農地からの肥料流出などが考えられるが，赤潮生物の増殖に及ぼすこれらの  

排水の影響に関してはほとんど報告がなされておらず，わずかに各種工場排水の影響について検討  

を行った同市の報告（岡市，1976），並びに都市下水の2次処理水の増殖刺激効果について調べた  

Doigらの研究（Doig，1974）が見られる程度である。   

そこで本研究は，工場排水とともに富栄養化の大きな原因とされている都市下水に着目し，赤潮  

生物の生産能力の評価と制御に関する検討を行うことを・目的とした。赤潮生物の生産能力の評価は  

藻類培養試験法（EPA，1971；EPA，1974；矢木，1982）に基づく藻類生産の潜在力（A】galGrowtl】  

Potential，以下AGPと略す）を調べること，及び各種栄養埴の添加実験を実施し，試水の赤潮生  

物の増殖に対する制限因子を検討することによって行った。更に赤潮現象の制御方法に関しては脱  

リン処理に着目し，各種脱リン処理水を用いた培養試験を行い，2次処理と併せて脱リン処理の効  

果について検討を加えた。   

2．実験方法   

2．1供試藻類   

培養試験に用いた赤潮生物は播磨灘で発生した赤潮海水から分離した鞭毛藻のCJ∽′わ乃g地  

α乃如裾，東京湾海水から分離した鞭毛藻の撤加憫如鞘Sp．並びに珪藻の5々gおわ乃g椚αCOSね～〟∽の  

3種である。また，対照実験に用いた藻類培養試験法の標準種である5gお門お古γ〝肌C卸わco用沼お桝  

はノルウェーの水研究所から分譲を受けた株である。   

2．2 保存及び前培養   

赤潮生物の保存培養には衰1に示すS－5培地を用いた。また，前培養には栄養塩の持ち込みの影  

響を小さくするために，S5培地中の窒素及びリン濃度をそれぞれ1．OmgN／1，0．1mgP／1に減  

少させたS－11培地を用いた。S．c郎rtcornutumの保存及び前培養には表2に示すGroham改変培  

地を使用した。  

2．3 書式  料  

試料としては，都市下水の流入する0処理場（標準活性汚泥法）及び団地下水を対象としたK処  
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表 1S－5培地の組成  

TablelCompositionofSL5Medium  

NaNO3  

K2HPO▲  

Na2SiO3・9H20  

FeClユ  

ThiarnineHCI  

Biotin  

VitaminB．2  

Sea water  

Distilled water  
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衷  2 Gorham改変培地の組成  

Table 2 CompositionofModifiedGorhamMedium  

NaNOユ  

K2HPO．  

MgSO．・7HユO  

Na2SiO。・9H20  

CaCl2・2H20  

Na2CO8  

FeCitrate  
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 理場（長時間ばっ気方式による活性汚泥法）の流入下水並びに最終沈殿池から採水した2次処理水  

を用いた。0処理場の流入下水及び2次処理水に関しては，試水の前処理として1．2JJmのメンプレ  

ンフィルタによって懸濁物質の除去を行った場合（以下，ろ過法とする）並びにオートクレープ  

（1200C，15分間）により加熱分解した後，ろ過法を用いた場合（以下熱分解法とする）について検  

討を加えた。また，K処理場の流入下水及び2次処理水の場合には辞退法を用いた。AGPの測定な  

らびに栄養塩の添加実験に際しての試水の添加量は10％とした。   

2．4 AGPの測定方法   

赤潮生物によるAGPの測定は次のようにして行った。300ml容三角フラスコに表3に示した人  

工海水75m】及び試水を添加し，蒸留水で100m】とした。栄養塩添加実験の場合には，これに各種  

栄養塩を添加した。∫α妙雇〝肌血憫の場合には人工海水の代わりに蒸留水を用いた。接種材料と  

しては5～10日間の前培養によって対数増殖期にある藻体を人工海水で遠沈洗浄した懸濁液を用  
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いた。この懸濁液を藻類濃度が一定となるように試水に接種し，培養を行った。表4は各藻類の洗  

浄条件，初期濃度ならびに培養条件を示したものである。   

増殖量の測定はコールターカウンタを用いて行い，得られた細胞数と平均細胞容積から乾燥重量  

に換算した。培養試験の結果は最大増殖量によって表し，AGPは試水添加のみの場合の最大増殖量  

に希釈倍率を乗じて求めた。また，対照として表3に示したAM培地による増殖量も測定した。  

表  3 AM培地の組成  

Table 3 CompositionofAMMedium  

NaNO3  

K2HPO4  

FeC】3  

Na2SiOユ・9H。O  

Na2EDTA・2H20  

ThiamineHCI  

Biotin  

Vitamin B12  

1．O mg－N／1  

0．1  mg－P／1  

1．O  mg／1  

1．O  mg／1  

1．O  mg／1  

0．2  mg／1  

0．1  ノノg／1  

0．1  ノ」g／1  

TracemetalSolution●  l  ml  

Artificialseawater，．  750  ml  

Distilled water  250  ml   

●MnC124H20208mg，H3BO392・8mg・ZnC1216mg，CoC12・6H20714JLg，CuC12・2H2010．7JLg，   
Na2MoO．・2H203．63mgaredissoIvedin500mldistilledwater  

．－NaCL23・48g，MgCE2・6H2010・61g，Na2SO43・92g・KCIO・66gCaC12・2H201・47g，NaHCO30．19g，   
KBrO・10g．SrC12・6H200．04gHヨBOsO．04garedissoIvedjnlOOOmldistiIledwater．  

表  4 供試藻類の調製及び培養条件  

Table 4 PreparationandCultureConditionsforRedTideOrganisms  

Washing Initial  Cultivation conditions 

Organisms  conditions concentration light  temp． shaking  

（perml）  intenslty  

（Klux）   （OC）  

Cんβ〟ロガeJ血   

α乃Jわ枇2  

ガgナビ和5卯  

Sp  

5笈gJgわ氾βナ，昭   

ro5血J〃I乃  

5（）Jg〃（びJr〟∽  

、－ご〔■！tいJ‡J′／J・‖‡  

1000rpm  20 cells 

lmin，  

4000rpm  150 cells 

4min．  

3000 rpm O．1／Jg  

lOmin．  

3 times 

3000rpm   2000cel】s  

lOmin．  

3 times 

4  20  no  

4  20  no  

4  20  no  

4  25  yes  

（90rpm）  
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2．5 栄養塩添加実験   

添加栄養塩の種類と添加量は次のとおりである。窒素添加，リン添加及び鉄添加の場合はそれぞ  

れNaNO3：1．OmgLN／1，K2HPO．：0．1mg－P几 FeCl，：1，Omg／1となるように，またビタミン  

添加の場合にはチアミン塩酸塩，ピオチン及びビタミンB．2を含むビタミン混合液をそれぞれが0．2  

mg几 0．1〟g／1，0．1〟g／lとなるように添加した。更に窒素・リン添加あるいは窒素・リン・鉄お  

よびビタミン添加などについても実験を行った。   

2．6 2次処理水からのリン除去   

2次処理水の脱リン処理は硫酸バン土（A12（SO．），・18H20），消石灰（Ca（OH）2），塩化第二鉄  

（FeCl，・6H20）及び晶析法（上甲，1980）を用いて次のようにして行った。   

2次処理水に硫酸バン土及び塩化第二鉄の場合は200mg／1，消石灰の場合は300mg／l，晶析法で  

は晶析材料を10％それぞれ投入し，ジャーテスタで急速かくはん（130rpm，15分間）し，更に緩  

速かくはん（30rpm，30分間）した後，1時間放置した。それぞれの上澄液をサイフォンでとり出  

し，1．2ノJmのメンプレンフィルタでろ過したものを培羞試験用の試水として用いた。   

3．実験結果   

3．1 赤潮生物の増殖特性   

S‾11培地並びにAM培地における赤潮生物の増殖曲線を図1に示した。C．∽殉職．の場合に  

は，S11培地では良好な増殖が認められたが，AM培地では増殖が認められなかった。肋Jgゆぶな桝α  

Sp・及びS・COShzfumの場合はS11培地，AM培地のいずれの培地を用いても良好な増殖が認めら  

れた。S11培地における比増殖速度はC．α氾和昭肋fg和SなmαSp．及びS．coざ由′〟椚でそれぞれ  

0・77，0▲63，1・16d1であった。また，C．α花壇Mは培養約20日後にト跳愈Ⅶ毎期Sp．は約14日  

後に，S・“胤加旭川は約10日後に増殖量が最大となった。いずれの赤潮生物も増殖量が最大とはっ  

た数日後に，藻体が分解し減少する傾向が認められた。   

3．2 流入下水並びに2次処理水のAGP   

ろ過処理した0処理場の2次処理水を人工海水に1，5，10，25％添加し，これにC．α氾如α並  

びにHeterosigmasp・を接種し測定した2次処理水のAGPを図・2に示した。Heterosなmasp，の場  

合は処理水の添加量が増加するにつれ，AGPはより高い値を示す傾向が認められたが，10％添加及  

び25％添加ではおおむね同様な値を示した。C．の摘廟〟の場合は10％添加で最大のAGPが得られ  

た。これらの結果から，以下の実験では試水の添加率を10％とした。   

衰5は0処理場並びにK処理場の流入下水，2次処理水の水質とAGPの測定結果を示したもの  

である。0処理場に関しては，炉適法と熱分解法によるAGPの測定を行った。C．“沈和服の場合，  

熱分解法によるAGPの方がやや商い値を示したが，Heterosなmasp．並びにS，C卸ricomutumの場  
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図 1 赤潮生物の増殖曲線  

Fig．1 GrowthCurveofRedTideOrganisms  

】  5   10   25  
Aくui佃℡ S叫○ 且巾仇∫竃（●／．）  

図 2  2次処理水のAGP  

Fig．2 AGPforSecondEffluent  

合は，ろ過法及び熱分解法のいずれもがほぼ同じAGPを示した。したがって，本研究所では特に断  

らない限り，ろ過法によるAGPを採用した。   

赤潮生物を用いた場合，0処理場の流入下水のAGPはC■α乃如〝αで133mg几〟βお川∫な〝∽Sp．  

で144mg／lとほぼ同じ値を示した。それに対して，2次処理水のAGPはそれぞれ85mg／1，33mg／  
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表  5 流入下水及び2次処理水の水質とAGP  

Table 5 WaterQualitiesandAGP forRawSewagesandSecondEffluents  

N Compounds P Compounds AGP  

（mg／1）  （mg／1）  （mg／1）  COD Pretreat・  

（mg／1）ment  
Sample  

NH・N T－P PO・LP Cha・Het▲Ske・Sel・  
．  

F   18．10  

A   17．50  

F   19．50  

A   20．00  
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Raw sewage  48．6  

2nd effluent  16．1  

Oplant  

Raw sewage  37．O F  7．44  

2ndefnuent  5．3   F  l．32  
K plant  

F：Filtrated，A：Autoclaved  

1であり，流入下水と比較してC．antiquaO）場合は36％，HeteYOSkmasp．の場合は77％のAGPの  

減少が認められた。しかしながら，2次処理水も依然として高いAGPを有していた。   

K処理場の場合には流入下水でC．㈹殉職の増殖が認められなかったが，〃g′g和Sな∽αSp．，S．  

cosb2tumではそれぞれ159mg／1，136mg／1と0処理場の流入下水とほぼ同じAGPが得られた。2  

次処理水はC．antiqMで107mg／l，Heterosなmasp．で54rng／1，S，COSiatumで109mg／1のAGP  

を示し，流入下水に比較して〃gferp5由mαSp．で66％，－S．co5出血∽で20％のAGPの減少が認めら  

れた。   

一方，S．c砂わco川坤肌を用いた場合は0処理場，K処理場の流入下水でそれぞれ683mg／l，334  

mg／1を示し，赤潮生物に比較しかなり高いAGPが得られた。また，2次処理水では0処理場，K  

処理場でそれぞれ381mg／1，159mg／lを示し，いずれの処理場でも2次処理により約50％のAGP  

の減少が認められた。   

表6は0処理場及びK処理場の流入下水 2次処理水に対して二各種栄養塩の添加実験を実施し  

た結果を示したものである。0処理場の場合，赤潮生物はリン添加によって増殖が刺激され，無添  

加の場合の1．4～5．9倍の最大増殖量が得られた。また，流入下水についてはビタミン添加，2次処  

理水については鉄添プ札 ビタミン添加更に鉄とビタミンの同時添加について検討を加えたが，  

跳愈Ⅶ吻靴Sp．で0処理場の2次処理水を熱分解した場合のみに鉄の刺激効果が認められた。すな  

わち，窒素とリンを同時添加した場合増殖畳が無添加の3．1倍に増大したが，更にこれに鉄を添加  

すると6．1倍と著しい増加が認められた。   

K処理場の流入下水及び2次処理水の場合は，窒素添加によって増殖量が1．1～5．0倍に増大し  

た。更に．この窒素添加と窒素，リン添加並びに窒素，リン，鉄添加とがほぼ同じ添加効果率を示  

したことから，流入下水並びに2次処理水はいずれも窒素制限となっているといえる。このことは，  

衰5で示したように0処理場ではろ過法による流入下水，2次処理水のPO▲－P濃度がそれぞれ  
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0・88mg／1，0．35mg／1であるのに対し，K処理場ではそれぞれ2．09mg／1，2．42mg／Iと0処理場に  

比べてかなりリン含量が高く，一方窒素に関しては0処理場の方が流入下水で2．3倍，2次処理水  

では5．0倍の無機態窒素を含むことによるものと思われる。表6に示した培養試験の結果は試水の  

栄養塩濃度をよく反映している結果といえよう。一般にC加地〃βJ血や丑愈Ⅶ藤硯などの鞭毛藻  

は，その増殖に微量の鉄，ビタミンなどを要求するといわれているが，流入下水及び2次処理水中  

にはこれらの物質は十分存在し，窒素あるいはリンのいずれかが制限栄養塩であると考えられる。   

3．3 脱リン処理水のAGP   

K処理場の2次処理水を各種の方法により脱リン処理した処理水の水質とAGPを表7に示した。  

2次処理水のリン濃度は2．25mg／1と非常に高い値であったが，いずれの脱リン処理法によっても  

表  6 流入下水及び2次処理水に対する栄養塩の添加効果  
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表  7 脱リン処理水の水質とAGP  

Table 7 WaterQualitiesandAGPforPhosphorusRemovedWastewater  
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約99％のリンが除去された。また，2次処理水のAGPは藻種によりかなり異なった値を示したが，  

赤潮生物を用いた場合にも極めて高いAGPを示した。それに対して，脱リン処理水のAGPはいず  

れの藻類を用いても6mg／1以下と非常に低い値となった。各種脱リン処理水に対する栄養塩の添  

加実験を実施した結果を図3に示したが，いずれの脱リン処理水もリンの添加を行った場合に，無  

添加の場合に比べて非常に高い最大増殖量を示した。このことから，脱リン処理水のAGPの低下は  

リン除去によるものであるといえる。   

4．考  察   

AGPは試水の有する藻類生産の潜在力を表す指標であり，富栄養化の評価方法の中でも注目され  

ている試験法である。AGPの測定のために行われる培養試験は藻類培養試験と呼ばれ，アメリカで  

は既に試験法の標準化がなされている。標準法では淡水の供試藻類として5．cゆγ7com〟f〟∽，  

〟乙Cγ0り5J怨 〃β撒gg〃05α並びにA那加閻は ノ弘一αq雛βが，また，海水では血抑誠鋸k ム弼ねk㊥  

耶血払沈扉昭 j娘徹ね礪削が供試藻類として推奨されている。これらの藻種のほかにC／まわ柁勉  

Scanedesmus，Closterium及びS′なeocloniumなども用いられている（Bringman，1958；  

（Skluberg，1970；大垣，1971；須藤，1973，1975こ竺，1977）。   

本研究では，赤潮現象に及ぼす都市下水の影響に関して検討を行うという観点から，現在我が国  

で問題となっている赤潮生物のC．antiqua，Heteyvskma sp．並びにS．costatumを用いてAGPの  

測定を実施した。その結果，赤潮生物によるAGPとして流入下水では130～160mg／l，2次処理水  

では30～340mg／1が得られた。また2次処理によってC．∽擁礪では36％，肋Jeγ0ぶな椚αSp．では  

66～77％，£c那加ね椚では20％のAGPの減少が認められた。しかしながら，筆者らが同じ赤潮生  

物を用いて潮定した広島湾，島原湾などの海域のAGPが，C，an埼皿で4～29mg／1，Heterosなma  

SP．で3～11mg／1，S．α胤加旭川で4～6mg／lであることに比較すると，2次処理水が極めて高い  

赤潮生物の生産能力を有していることは明らかである。Doigらは自然海水に2次処理水を  
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図 3 脱リン処理水に対する栄養塩の添加効果  

Fig．3 EffectofNutrientAdditiontoTertiaryEffluentontheGrowthofRed  

Tide OrRanisms 

0．1～2％添加し，Gわ椚相成元加椚占照別の増殖に及ぼす影響について検討を行った12）。G．ゐγeぴβは  

2次処理水2％の添加によって1，250cells／mlの最大増殖量を示し，無添加の場合の最大増殖量  

480cells／ml比べて約3倍の増殖が認められた。これらの値から，2次処理水のAGPを算出すると  

3．9×107cells／1となる。本研究ではHelerosigmasp．による2次処理水のAGPとして，0処理場で  

7．5×107ce11s／1，K処理場で2．0×107cells／1とほぼ同様な値が得られている。しかしながら，細胞の  

大きさは藻類の種類によって異なり，更に鞭毛藻は培養条件及び増殖時期によってもかなり細胞の  

大きさが変化するため，これらの値を同一に比較することは困難であるが，本研究で用いたC．  

α乃如M及び旅愈Ⅶ藤棚Sp・に関しては，対数増殖期での細胞1個当たりの乾燥重量としてそれぞ  

れ6．5×10r6mg／ceJI，2．5×107mg／cellという値を得ている。綬毛藻は一般に細胞が破壊されやす  

く，乾燥重量を求めにくい藻類であるが，AGPという指標の有効性を高めるためには乾燥重量とし  

て示す方が望ましいと考えられる。   

都市下水の2次処理水のAGPに関しては，須藤ら（1975）が淡水性藻類であるChlorelh2Sp．，  
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ChL2mydomonassp及びS廃eocわnium tenueを用いて測定を行っており■，100～300mg／1のAGP  

を報告している15）。本研究でもS．c卸γfcロ用〟J〟椚を用l）てAGPの測定を行ったが，流入下水の場  

合で330～680rng／l，2次処理水の場合で160～380mg／1のAGPが得られ，赤潮生物によるAGP  

と比較してより高いAGPを示す傾向が認められた。この理由としては，窒素・リンあるいは増殖刺  

激物質に対する増殖収率の差異などが考えられるが，現在のところ明らかではない。また，鉄及び  

ビタミンなどの増殖刺激物質の要求性の弱いS．c卸わcoγ〃〟血別に対して，C．朗毎Ⅷ及び  

旅鹿Ⅶ愈晰Sp．の場合，それらの増殖刺激物質が制限因子となる可能性が考えられたが，栄養塩の  

添加実験で示されたように鉄及びビタミンが制限栄養物質となることは認められなかった。このこ  

とは，流入下水中だけではなく，2次処理水中においても赤潮生物の要求する増殖利敵物質が十分  

存在していることを示している。特にC．β乃軸Mの場合，人工海水に窒素・リン・鉄並びにビタミ  

ンなどを添加して調製したAM培地では増殖が認められなかったのに対して，人工海水に2次処理  

水を添加した場合に非常に良好な増殖が得られたことから，都市下水の海域への流入は海域におけ  

るC．β柁軸如の増殖に大きな影響を及ぽしていると考えられた。   

2次処理水が極めて高い赤潮生物の生産能力を有し，また，赤潮生物の増殖に関して窒素あるい  

はリンが制限栄養塩となっていることが明らかとなったので，脱リン処理に着日し，その効果につ  

いて検討を行った。表7に示したようにいずれの処理法においても約99％のリンが除去され，赤潮  

生物による脱リン処理水のAGPは4mg／1となり，顕著な処理効果が認められた。このAGPの低  

下が，いずれもリンの除去によるものであることが栄養塩の添加実験から明らかとなった。更に，  

リン以外の物質の除去にも大きな効果を有するものと考えられた。すなわち図3に示したように，  

鞭毛藻であるC．α邦如昭並びに昂独和砲枇＝p、の場合には，2次処理水は窒素制限を示しており，  

窒素の添加によりC．α乃軸据で46mg／1，〃gお和Sな研αSp．で15mg／1まで増殖量が増大することか  

ら，2次処理水中には鉄及びビタミンが十分含まれているといえる。これに対し，晶析法以外の脱  

リン処理水に窒素及びリンを添加した場合，C．の相知舶で4～24mg几 〃gJeγOSな刑αSp．で5～8  

望g／lの最大増殖量が認められたが，更に鉄及びどタミンを添加することにより，C・珊擁礪で約30  

mg／l，Heterosなmasp．で15～18mg／1と最大増殖量が著しく増大した。このことから，脱リン処理  

により鉄あるいはビタミン類もリンと同時に除去されるものと推定された。5．cβSぬJ〟∽の場合は，  

脱リン処理水への窒素及びリン添加により，2次処理水の最大増殖量に近い値が得られ，鉄・ビタ  

ミンによる添加効果が認められないことから，鉄・ビタミンの栄養要求は低いものといえよう。晶  

析法では窒素・リン・鉄及びビタミンの添加を行っても，最大増殖量はCゐα肋乃gJ血で8mg／1，  

放′emsな椚αSp．で10mg／1とリン添加の場合と同程度の低い値を示し，鉄及びビタミンの添加効果  

は認められなかった。すなわち，鉄及びビタミン以外の物質が制限栄養物質ヒなっていると考えら  

れる。   

本研究では4種の脱リン処理法に着目したが，いずれの脱リン処理水においてもAGPは大きく  

減少し，また，栄葦塩の添加実験からリン以外の物質に対する除去効果も認められた。赤潮現象の   
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制御に関しては，赤潮生物の回収あるいは赤潮生物に対する増殖阻害剤の散布などが考えられてい  

るが，根本的な解決のためには排水の脱リン処理及び脱窒処理などのような藻類生産の低下をはか  

る対策が有効であるといえよう。  

輌椚及び5．。。肋椚を用いて，都市下水並びにその2次処理水の赤潮  、r  

生物の生産能力（AGP）を測定した。流入下水のAGPは130～160mg／1と高い値を示したoまた・   

2次処理ではAGPの減少が20～77％と低く，2次処理水には赤潮生物が要求する栄養塩ならびに  

増殖刺激物質が多量に含まれていると推定された。また都市下水及びその2次処理水における赤潮  

生物の生産能力の制限因子は窒素あるいはリンであり，リンに関しては脱リン処理水のAGPが4  

mg／Ⅰ以下と低いことから，脱リン処理は赤潮発生の制御に大変有効な手段と思われた。  
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COmputer－COntrOlledinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl，The distribution ofchironomidspeciesinatributarylnrelationtothedegreeofpol－  

1utionwithsewagewater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaerecovered［romatributary，  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

一男2報 その一支流に見出されたChironominae亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究－一昭  

和53，54年皮 特別研究報告．（1980）  

教第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和54年匿  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）  

耗第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，54年度 特別研究報告．（1980）   



第18号 Preparation，analysisandcertincationofPEPPERBUSHstandaTdIeferc。。Cmaterial．（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の詞乳 分析および保証値）  

斬罪19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53，54年度．  

（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一一霞ケ浦流域の地形∴気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ぼす影啓一昭和53，54年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦流入河川の流出負荷畠変化とその評価一  

昭柏53，54年度．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する絵合研究（Ⅵ）一首ケ浦の生態系の構造と生物現存量一昭和53，  

54年度．（1∈枢1）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）【一朝沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）   

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究－昭和53，54年度 （1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〟ねr靴ツざrfg（藍藻類）の増殖特性一昭和53，  

54年度．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53，  

54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（氾）一研究総括一昭和53．舅年度．（1981）   

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54，55年皮 特別研究報告．（1981）   

第甜号 Stu坤SOnChironomidmidg¢SOrtheTamaRiYel．（1981）  

Part3・Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaeIeCOrdedatthesummeISurYeyandtheirdistLl－  

butioninrelationtothepollutionwithsewagcwaters．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey，  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

【弟3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Or〔bclaq血ae名産の記載と，その分  

・ 布の下水汚染度との関係について－  

－一発4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載－）  

躾第30号 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－昭和別，55年皮 特別研究報  

告．（1！格2）   

第31号 大気汚染物質の串¶および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－昭和55年度  

特別研究報告．（1981）   

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一軍素酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究l）一昭和54年庶 特別研究報告．（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散哉象の研究一一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

ー一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究←昭和55年皮 特別研究報告，（1982）   

第お号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  

第鮎号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56年皮 特別研究報告．  

（1982〉   

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Freparation，analysisandcertificationofPONDSEDIMENTcertinedreferencematerial．（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調製，分析及び保証値）  

弟調号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（ユ鍼2）  

・
▲
イ
タ
．
．
ヽ
叫
小
呵
烏
 
 
 



第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和56年皮 特  

別研究報告．（1983）   

第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）   

第42号 底泥の物性及び放送特性に関する実験的研究．（lg田）  

諌第43号 StudiesonchiIOnOmidmidgesoftheTamaRiYer．（1983）  

PaIt5．An obserYation onthedistrlbutlOnOfChironominaealo】lgthemainstreaminJunewith  

descriptionor15newsp¢Cies，  

Part6．DescrlptiorLOfspeciesofthesubfamilyOTthocladiinaeleCOVeredfromthemainstream  

血theJulleSurVey．  

Part7，Additionalspeciesco11ectedinwinterfromthemainstream・  

（多産JI＝こ発生するユスリカ類の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ短の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

一策6報 多産本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各掛こついて－  

一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）   

第亜号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室素敵イヒ物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成扱構の研究（フィールド研究2）一昭和54年匿 特Bll研究中報告．  

（1983）   

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年－55年度 特別研究報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合軌 重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和弘 55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄物，合頑有機化合物．重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究－昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）   

第48号 水質幌別点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計軌・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）   

策50号 陸水域の高架羞化防止に関する組合研究（l）一霞ケ浦の流入負荷畠の算定と評価一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究用）－霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する因  

子一昭和55－57年度 特別研究報告、（1g84）   

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1領4）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ捕の魚類及び甲殻類現存虫の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する組合研究（Ⅴ）一貫ケ浦の富栄養化現象のモデル化一一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55－57年皮 特  

．別研究報告．（1984）   

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－湯の湖における富栄養化とその防止対策一  

喝和55－57年皮 特別研究報告．（1984）   

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一組括報告一昭和55～57年度 特別研究報  

告．（1∈B4）   

第房号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一喝和55～57年皮 特別研究絵  

合報告．（1984）   
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第盟号 炭化水素一室素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55～57  

年旺 特別研究報告（第1分冊）．（1粥4）  

第60号 炭化水素一撃素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

－一際和55～57年皮 特別研究報告（第2分冊）、（1髄4）  

弟61号 炭化水素一撃素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（19鋸）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復榔呈に関する研究－一昨和56－58年皮 特別研  

究中間報告．（】鋤）  

第63号 海域における古巣雲化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報告．  

（1981）  

策＝狙号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年度 特別研究総合報告．（1g84）  

第65号 StudiesoneffectsofaiIpOllutantmixturesompJantsrpaffJL（19S4）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影啓一第ユ分冊）  

第66号 Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54－56年度 特別研究総合  

報告．（1984）  

第68号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56－57年度 特別研究絵合報告．（】舗4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）  

第70号 St11diesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPaTk（1984）  

Partl．EcologicalstudiesorLChironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark．  

PaItⅢ・Taxonomicalandmophologicalst11diesonthechironomidspeciesco11cctedfromlakes  

iJlthe Nikko NatiorLalPark，  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一策1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

－一課ほ部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，形態学的研究れ  

第71号リモートセンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解析，（19朗）  

難印残部なし  
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Report of Spe血1Re8eぴChIIrojeet the N8tiomalImsti山te ror En▼止onmemtalStudie8   

No・1＋Man activlty and aquatic enYironmentWithspecialIeferencesto LakeKasumigauTa－Progress  

reportil11976・（1977）   

No，2＋Studiesonevaluation andameuorationofailPOllutionbyplants－PTOgreSSrepOrtin1976－1977・  

（1978）   

【StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：］   

Research Report from the N＆tionalInstitute for EnYironment且1Studies  

袈No．3 Acomparativestudyofadultsandimmatu【eStaEeSOfTtineJapanesespecleSOftht各elluSCntronornus  

（Dipt¢ra，Chironomidae）・（1978）   

No．4＋Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhyd【OCarbon－nitrogenoxidessystemProgress  

repoItin1977・（1978）   

No．5＊Studies on the photooxidatiQTt prOducts ofthe alkylbetl乙ene－nitTOgenOXidessystem，andon theiT  

ef托ctsonCuItl汀edCells－ReseaI油化pOrtin1976－1977・（1978）   

No．6■Man activity and aquatic enYlrOnment－with specialreferences to Lake Kasumigaura－Progress  

JepOItin1977－1978．（1979）  

※No．7 Amorphologicalstudyofadultsandimmat11reStageSOf20Japanesespeciesoftl沌familYChirono－  

midae（Diptera）．（1979）  

詳No・8＊Studiesonthebiolo＄1Caleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－ReseaTChreport  

in1977－1978．（1979）   

No．9書Smogchambe【StudiらSOnphotQClle爪icalTeaCtionso†hy血oc且Tb（｝n－nitIOgenOXidessystem－？TO喜一eSS  

T¢pOrtiJ11978．（1979）   

No．10＋Studieson evaluation and amelioration ofair pollution by plants－Progressreportin1976－1978，  

（1979）   

No、11Studiesoれtbeer絶ctsQ－aupollutantsonplantsandmechmismsofphytotoxicily．（1980）   

No，12 Multielement analysis st11dies by tlame andinductively coupled plasmaspectroscopyutillZingcom－  

puter・COntrOlledinstrumentation・（1980）   

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

partl、ne distributiollQfcllironomidspeciesin8tTibutaIyinTelatioれtOthede各ーモモOfpolllユIi（）n  

Withsewagewater・  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaeIeCOVeredfromatributary．   

No．14＊StudiesontheeffectsororganicwastesonthesoilecosystemPTOgreSSrePOrtin1978r1979．（1980）  

兼Not15＊StudiesontllebioIQglCale恥ctsorsin苫kandcombinedexposuTeOfa豆poll、ItantS－ReseaTChTepOIt  

in1977－1978．（1980）   

No，16＊RemotemeasuTementOrairpollutionbyamot）ilelaserradar．（1980）  

兼No▲17＊InfluenceorbuoyancyonfluidmotionsandtranspoTtprOCeSSeS－MeteorologlCalcharacteristicsand  

atmospheIicdl一山sionphenくゝmenainthec（〉aStalIe苫氾n－PTOgT¢SS！epOTtil1197もー1979・（1980）   

No・18 Preparation，analysisandcertificationorPEPPERBUSHstandaTdreferencematerial．（1980）  

兼No・19＋ComprehensiYe Studies on theeutrophication offresh．waterareas－Lake currentof7（asumigauTa  

（NishiuJa）－1978－1979．（1981）   

No・ZO●CompIehensivestudicsontheeutrophicationDffTeSh－WateraTeaS－GeornoTphologicalandllydrome－  

teorologicalcharacteristicsofKasumigaurawatershedasrelatedtothelakeenvironment－1978－1979．  

（1981）   



No．21＊Comprehensivestudiespn the eutIOphication offresh－WaterareaS－Varlationofpollutantloadby  

hnuentrivモー5tOLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   

No．22■ComprehensiYe Studies on the eutrophlCation of fresh－Water areaS StructuIe Ofecosystem and  

StandingcropsinLakeKasumigau－a－1978－1979．（1981）   

No．23■ComprehensiYe Studies on the eutrophication offresh－Water areaS－AppllCabillty Oftrophic state  

indicesforlakes－1978－197≦I．（1981）   

No．24＋Comprehensivestudieson theeutrophicationoff（eSh－WaterareaSQ11antltativearlalysisofeutrophi－  

CationeffectsonmainutillZationoflakewaterresouICeS－197811979．（1981）   

No．25■CompTehensiYe Studies on the eutrophicationoffresh－WaterareaS－GrowthcharacterlSticsof1日ue－  

GreenAlgae，坤CrO叩∫由一1978－1979．（19も1）   

No．26＋Comprehensive studieson theeutrophication offresll－Water areaS－Determinationofargalgrowth  

POtentialbyalgalassayprocedure1978－1979・（1981）   

No．27■Comprehensivestudiesom仙eeutrく■ph化a血n（）r丘eslトWater冬作aSSummaryof∫e5earCわe5－1978－  

1979．（1981）   

No・28＋Studiesoneffectsofairpoll11tantmixturesonphntsdProgressrepotin1979－1980・（1981）   

No．29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRivel，（1981）  

Part3．SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurYeyandtheirdistribution  

■inrelationtothepouutionwithsewagewaters・  

Part4，ChironomidacIeCOrdedatawinteISurVey．  

※No．30＋EutIOphication and red tidesin the coastalmarineenvironment－PTOgreSSrepOrtin1979－1980．  

（1982）   

No．31＊StudiesonthebiologicaleffectsofsingleandcornbincdexposuIeOfairpouutant5－Researchreport  

血1980．（1981）  

・No．32■Smogchamberstudiesonphotocllemicalreactionsofhydroca∫bon－nitrogenoxidessystem－ProgfeSS  

reportin1979ResearchonthephotochemicalsecondarypoIIutantsformationmechanisminthe  

enY甘OnmelltalatmospheIe（PaTtl）．（1982）   

No．33－MeteoroJogicalcharacteristicsandatmospherICdifrusionphenoTneLtain山ecoastaJre如T［－Si177u18t－  

ionofatmosphericmotionsanddiffusionprocessesrProgressreportin1980・（1982）   

No．34■ThedeYelopmentandeYaluationofremotemeasurementmethodsforenvIIOnmentalpollutionRe－  

SearChrepo†tih1980．（1982）   

No．35＊CompLeherLSiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic・（1982）   

No．36◆Studies on the method roIlong term env加nmentalmonitorlng－Progre5SrepOrtin1980－1981・  

（1982）   

No．37＋StudyonsupportingtechnologyforsystemsanalysISOfenvlrOnmentalpollCy－Theevaluationlabo・  

ratoryorMaTl・CnYironmentSystems，（1982）   

No．38 PrepafahD刀，ana】ysj5andce∫†抗日Iio110fPONDSEDIMENTce∫dnedIe知encematerlal．（1粥2）   

No．39＋TTLe development and evaluation of remote measurement melhodsfoIenvironmentalpollution－  
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