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赤潮の発生とその被害対策は決して新しい問題ではなく，古くから多くの研究が行われてきた。  

また，赤潮の原因となる微生物の古典的分類学の記述も多い。しかし栽培漁業が増え，また，閉  

鎖性海域の富栄養化が急激に進んだ近年の赤潮問題は質・垂ともに変化し，環境問題として大き  

な課題となり，それに伴い新しい研究の必要性が生じてきた。国立公害研究所では，これに対応  

するために，1979～1981年度に特別研究として「海域における冨栄養化と赤潮の発生機構に関す  

る基礎的研究」を行い，研究報告R－30ノ82およびR－63－’84を出版した。さらにこれらを引き  

継ぐ形で，「海域における赤潮発生のモデル化に関する研究」のプロジェクトが，1982－1985年  

度に行われた。このプロジェクトの中間報告はすでにR－80－’85という形で出版されたが，本号  

はその最終報告である。   

赤潮の発生には，物理学，化学，生物学的な諸要素が緊密に，また大層複雑に関連しあってい  

る。そして必然的要素の他，偶発的要素の関与の如何が一つの問題となる。したがって研究手段  

にも，それらに対応して，ミクロで厳密な室内実験，現場での海洋フィールドl実験，きらには数  

理的解析とそれらを有機的に結び付ける学際的研究体制が必要であった。また，時間的にも何年  

かにまたがる経年的研究が不可欠であった。これらのことば，上記二つの特別研究の遂行によっ  

て順次整備解決きれてきたものであり，また，いろいろの分野の研究者をかかえた本研究所で行  

う研究の特徴ともなってきたといえる。   

室内実験としては，赤潮藻類の生活史を通じての基礎的培養の他に，本研究所に設けられた大  

型マイクロコズムによる日周性解析の研究が行われた。また，内湾密度流実験装置等により，内  

湾・外洋間の海水交換の基礎研究が行われた。また，汽水域におけるAGP手法や，瀬戸内海にお  

ける現場型マイクロコズムのようなアプローチにより，現場海域における研究体制も整備きれつ  

つある。  

このような方法により赤潮藻類として重要なChattonelta  antIq皿の生理的特性，特に栄養塩  

濃度上水温，塩分等に対する増殖速度の依存性に関するデータを基礎にして，当初の目的である  

赤潮生態系の数理モデル化に至った。また，物理的要素として水温・塩分成層状乱海水交換量  

等を既知のデータから再現する熟塩循環流の数値シミュレーションモデルの作製も行われた。   

これらの研究成果は赤潮発生機樵解明にとって大きな前進となったものであるが，もとよりこ  

れらの成果は当研究所員のみによるものではなく，客員研究員あるいはシンポジウム等に参集し  

ていただいて広汎な御指導を勝った多くの方々のご協力によるところが大きい。また，海域の現  

場の方々の御理解のお陰によって，実験室とフィールドでのデータを総合して研究することがで  

きた。きらにこの特別研究について関係行政諸機関の方々から多くの御支援，御理解を得た。こ  

こにこれらの方々に深謝する。しかしながら，赤潮現象は複雑であり，今回の知見をもとに更に  

研究が必要である。この研究紺告と今後の研究活動に対して一層の御批判，御指＃をお寄せいた   



だくことを期待するものである。  

昭和62年 4月  

国立公害研究所   

所長  江上信雄   
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研究の概要と意義  

Out ＝ne and Significance of the Studies  

渡辺正孝I  

Masataka〉ATANAβEl  

要 旨   

本論文は昭和57年～60年度にわたる4年間に行われた特別研究「海域における赤  

潮発生のモデル化に関する研究」の最終報告書としてまとめられたものである。こ  

こでは赤潮研究を推進していくために必要不可欠な，基礎的な純粋培養系，大童純  

粋培養装置である海洋マイクロコズム，海水交換機楼解明のための内湾密度坑夫儀  

装置，現場海域での藻類増殖ポテンシャル評価手法等の確立を行った。そしてそれ  

らをもとに代表的な赤潮藻類種（Chattone】la ant＝川a，Heterosi文相akash＝㈹）  

についての増殖特性の蓄積と整理を行った。特に赤漸鞍毛藻の増殖に及ぼす化学環  

境影響の定量化及び鞭毛藻の示す日周鉛直移動性に対する環境因子の影響とその栄  
養塩摂取における生態的優位性等を明らかにした。瀬戸内海夏期には，安定した塩  

分・水嘘による成層が存在し，その結果表層では栄養塩が欠乏しているが底居では  

栄養塩が豊富に存在するという状態が特徴的に出現する。そのような海域での鞭毛  

藻の示す日周鉛直移動性が夜間底居での栄養塩摂取を可能にし結果として赤潮発生  

に至る環境形成を行っていることが判明した。さらに庇層でのシスト発芽過程，巳  

周鉛直移動による底居での栄養塩摂取及び化学環境と増殖過程，移流・混合等海洋  

物理過程が相互に複雑に関与し合っていることが実験的に明らかになった。それら  

集積きれた知見を赤潮モデルとして定量・総合化し，Chattone＝a ant＝川a赤潮発  

生に至る環境因子（水濾，照度，窒素・リン温度，シスト発芽濃度，海水交換性，  

成層位置，日間鉛直移動速度，鉛直混合度，動物プランクトンによる捕食等）の寄  

与を感度解析により明らかにした。本モデルは謎続的に観測が行われている赤潮多  

発海域である兵庫県家島海域に適用され，⊆．antIq皿自身の増殖能力のみならず  

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   

Uater and SoilEnvironment Division，the Nat．ionalFnstitute for Environrnental   

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，］baraki305，Japan．  
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涯辺正孝  

動物プランクトンによる捕食，他藩頴種との競合や海洋構造（特に滞水交換性，成  

層位置），気象条件（照度，風による鉛直混合），化学環境などの環境因子の組み  

合わせにより赤潮発生に至ることを数値的に予測した。  

Ab＄t「act  

Thisis the finalreport of the research on”modeling of red tide  

bloomsin the coastalsea”，Vhich had been conducted from1982to1985．Ln  

Order to achieve the goalof the proJect severalmethodo10gy had been  

developed，namety basic axenic culture，marine microcosm oflarge scale  

Culture experiTnent，the experirnentalchannelfor the study of exchangein  

baysinduced by density current and the evaluation method of algalgrovth  

POtentialin situ． Then the srovth characteristics of red tjde algae  

（Chatto哩11A ant＝川a， Heterosi又m akashlVO）had been invesいsated  

extensjvelシ，Particu－arly quantjtative evaluation of the effects of  

Chemical environTqent On the grovth of red tide algae，the evaluation of  

the effects く〉f environmental factors on the cha「acteristics of diel  

Ve「ticalmig「ation and the eco】ogicaladvmta£e Of die】ve「ticalmigmtion  

On nutrient uptake．1t had been clearly de川0【Strated thatin the sumer  

Period in Setolnland Sea the folloving environnlental conditions uere  

typically observed such as the stable stratification due to salinity and  

temperature，and consequentlylov nutrient concentrationin the surface  

and high nutrient concentrationin the botl．om． Such environmental  

conditions coabine vith diel vertical aigration sake possible for 

flage11ates to uptake nutrientin the botto爪during night and those are  

attributed for the mechanism of the outbreaks for red tides．Furthermore，  

it vas found experinentally that complexinteractions vere existing among  

SeVeralenvironmentalfactors，SuCh as excystment processin the bottom，  

nutrient uptakein the bottom due to dielverticar migratjon，Chemical  

environmenl．and grotJth process，advection and vertical mixing． These  

findings vere inteBrated as numerical model of red tide and the  

SenSitivity analysis uas conductedin order to evalua七e the contribution  

to the outbreaks of red tide by⊆．ant＝川a fronlVarious envi「onFTental  

factors（such as崎ter temPeratUre，irradiance，nutrient concentration，  

Ce＝  concentration from excystnent， eXChange cu「rent， depth of  

Stratjfication，SPeed of verticalnigration，Verticalmixin％，graZing by  

zooplankton）． This modeltJaS aPPlied to the field ofIeshimaisland，  

vhere｝aS One Of the most vel卜knovn sea for the red tide outbreaks． The  

modelpredicted the outbreaks of red tide vhich ve「einduced not only by  

the grovth of∈．aniL99A but aIso the conbination of various environmental  

factors 別Ch as gm2ing by zooplankton，COmPetitio【amO鴨Other algae，  

physical oceanog柑Ph圧山 struct＝re （exchange cur「ent， d印th of  
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Stratjfication），meteOrOlogicalcondition（irradiance，Verticalmixing due  

toIJind）and che両calenviron川ent．   

1 研究の目的   

昭和別一閃年度に実施された特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機撞に関する基礎  

的研究」においては，1）赤潮研究を推進していくための基礎的な室内培養実験手法の確立，2）  

大豊純粋培養装置である海洋マイクロコズムの開発，3）海水交換機構解明のための内湾密度涜  

実険装置の開発，等研究手段・研究方法の確立をまず行った。その中で代表的な赤潮藻類種（特  

にChattoneHa如些，Heterosl即a akash＝㈹）についての生物学的知見の蓄積と整理を行う  

と共に，赤潮形成に至るまでの環境形成に強く関与している海洋物理学及び海洋化学的な諸現象  

の抽出を行った。それらの成果は国立公害研究所研究報告第30号及び第郎号にまとめられている。  

それら基礎研究を通じて以下のような研究の必要性が明らかになった。すなわち∴）同一赤潮藻  

類種についての増殖過程，シスト形成・休眠・発芽にわたる一貫した生活史を明らかにする，  

＝）鞭毛藻類の示す日周鉛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，iii）室  

内培養及び現場培葺実験による赤潮鞭毛藻精増殖過程の定量的解析，iv）赤潮鞍毛藻類の増殖と  

細胞内組成の日周変化，∨）汚濁物質別の赤潮藻類の増殖に及ぼす影響のAGP及び多様性指数によ  

る評価，Vi）現場海域における単一赤潮藻類種の解析から，複合藻類種間の競合及び赤潮発生生  

態系の解析，Vji）赤潮鞭毛藻の増殖にかかわる種々棄過程の定量化と赤潮発生過程のモデノHヒ  

を行う，等である。   

以上の点をふまえて本特別研究では赤潮発生現象を海域の生態系変遷の中でとらえ，赤潮発生  

の物理的・化学的・生物的過程を室内実験及び現場海域での実証実験により絵合的に解析する。  

これら赤潮藻類をとりまく基礎的知見の蓄積を行い，赤潮発生過程のモデル化を行うことを目的  

とする。   

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5課題を設定した。   

1．増殖指標による富栄養化と赤潮発生の評価  

2．ライフサイクル・シミュレーターによる同期的赤潮発生の予測  

3．赤潮発生生態系の物理的・化学的・生物的過程の解析  

4．現場型マイクロコズムによる赤潮発生生態系の解析  

5．赤潮発生生態系のモデル化   

なお本特別研究をスタートした段階では「付着藻類の増殖特性に関する研究」を挙げていたが  

重点研究課題に集中して研究を行い最終目標を達成させる方針をとったため本課題は十分な眉間  

が行い得なかった。本特別研究には国立公害研究所内の3部（水質土壌環境軌環境情報部，計  
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渡辺正孝  

測技術部）の研究員15名が参加し，さらに次の客員研究員及び多数の共同研究員が参加した。  

表1 研究担当者所属・氏名  

水質土壌環境部長 合田 健  特別研究責任者  

水質土壌環境部   

漸羊環境研究室  渡辺正孝・渡辺 信・原島 省  

木幡邦男・中村泰男  

須藤隆一・田井慎吾・矢木修身  

岡田光正・細見正明・山根敦子  

稲森悠平  

陸水環境研究室  

環境情報部   

情報システム室  

計測技術部   

分析室  

宮崎忠国・安岡善文  

珂刀正行  

蓑2 客員及び共同研究員所属・氏名  

客員研究員 神山孝吉  

狩谷貞二  

福代康夫  

小林善親  

邑同和昭  

中川博次  

く京都大学理学部）  

（東北大学農学部）  

（北里大学水産学部）  

〈鹿児島大学理学部）  

（高知県公害防止センター）  

（京都大学工学部）  

池辺ノ＼洲彦（筑波大学電子情報学系）  

藤田真一 （大阪府生活環境部）  

渡辺 弘 （兵庫県公害研究所）  

井上 勲 （筑波大学生物科学系）  

岩崎英雄 （三重大学水産学部）  

中西正己 （京都大学理学部）  

板井外書男（東日本学園大学）  

水野 真 （道都大学・教養部）  

市村輝宣 （東京大学応用微生物研究所）  
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滝谷 晃  

古城方和  

河原長美  

音山莞簡  

青野善相  

同田光正  

森 忠洋  

佐藤敦久  

石橋良信  

矢持 進  

滝本道明  

棄 禎三  

共同研究員 藤代一成  

野中昭彦  

沢井一浩  

持田昌彦  

（東京水産大学）  

（兵庫県公害研究所〉  

（岡山大学理学部）  

（東邦大学理学部）  

（東京理科大学工学部）  

（東邦大学理学部）  

（島根大学）  

（東北大学）  

（東北学院大学）  

く大阪府水産試漁場）  

（東邦大学）  

（日本大学農獣医学詐〉  

（筑波大学電子情報工学系）  

（岡山大学工学部）  

（東京理科大学工学部）  

（東京理科大学工学部）  

松丸美智代（東邦大学理学部）  

赤潮シンポジウム，，生態と流体”参加者  

水野信二郎（九州大学応用力学研究所）  

柳 哲雄 （愛媛大学工学部）  

西澤 敏 （東北大学農学紳）  

三村昌泰 （広島大学理学部）  

日野幹雄 （東京工業大学工学部）  

早川典生 （長岡技術大学工学部）  

原沢英夫 （京都大学工学部）  

中田英昭 （東京大学海洋研究所）  

藤田真一 （大阪府生活環境儲）  

川合英夫 く京都大学農学部〉  

河原長美（岡山大学工学部）  

村岡潜函 （国立公害研究所水質土壌環境部）  

平田健正 く国立公害研究所水質土壌環境部）  

福島武彦 （国立公害研究所水質土壌環境詐）  
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3 研究成果の発表   

昭和57年度及び58年度に得られた研究成果は国立公害研究所研究稽告第80号にまとめられてい  

る。その他関連する学会，研究雑誌等において研究成果が公表きれた。  

表3 発表リスト  

［口頭発表コ  

Fujita，S．and M．Uatanabe：The analysis of aJnathematicalmodelof bioconvection by  

mtjle両croorganisms，ht．Symp．甑th．8io仁，Kyoto（60・11）  

原島．省・渡辺正孝：実験系におけるGravity．伽rrent（l），日本海洋学会1983年度春季大会，東  

京（58．4）  

原島 省・渡辺正孝：実験系におけるGravity Current（Iり一致値モデル，日本海洋学会19氾  

年度秋季大会，函館（58．10）  

原島 省・渡辺正孝・藤代一成：鞭毛藻による生物対流，日本海洋学会1984年度春季大会，東京  

（59．4）  

原島 省・渡辺正孝・伊藤唯司：二重拡散系における重力対流，日本海洋学会19糾年度秋季大  

会，京都（59．10）  

原島 省・渡辺正孝：キヤベリング現象について，日本梅洋学会1985年度春季大会，東京  

（60．10）  

原島 省・渡辺正孝・井野光秋：ニ重拡散シアー境界面における熱輸送の測定，日本海洋学会  

19貼年度秋季大会，仙台（印．10〉  

兼 貞三・矢木修身：AGP試験法による海水の富栄養化，昭和58年度水産学会，京都（5臥10）  

木幡邦男・渡辺正孝：マイクロコズム内での赤潮鞭毛吉日eteros童文化akash＝拍の増殖（2），日  

本海洋学会1983年度春季大会，東京（58．4）  

木幡邦男・渡辺正孝・山田 明：マイクロコズム内での赤潮祥毛藻‖eterosl即伯  akashivoの増  

殖（3）一重直移動と体積変化の日同性－，日本海洋学会1983年度秋季大会函館（詑・10）  

木幡邦男・渡辺正孝・山田 明：マイクロコズム内での赤潮鞭毛謹Heterosi又附姐坦の増  

殖（4）一乾燥重量と炭素・窒素含有量の日周桂一，日本海洋学会1984年度春季大会，東  

京（59．4）  

木幡邦男・渡辺正孝：藻類細胞体穣の連続自動測定，日本海洋学会19幻年度春季大会，東京  

（印．4）  

木幡邦層・渡辺正孝：マイクロコズム内での赤潮鞭毛藻Hete「osi見附  akashivoの増殖（5）光制  

限培養での増殖速度，日本海洋学会1985年度秋季大会，仙台（60・10〉  

Olisthodiscusluteusの活性と分光特性，第21回計測自動制御学会，東京  宮崎思国：赤潮藻頚   
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（5了．7）  

義 正武・中島裕之・渡辺正孝：潮汐抗の有限要素解析に現れる連立一次方程式に対するICCG  

法，数値計算アルゴリズム研究会，京都（57．11）  

中村泰男：Chattone＝a a【tlMおよぴHeterosi銅a akash＝将のアルカリホスファターゼ活性，  

日本海洋学会1983年度春季大会，東京（58．4）  

中村泰男：Chattonel】a  antlq皿のアンモニウム塩摂取と硝酸塩摂取におよぼすアンモニウム壇  

の阻害効果について，日本海洋学会1983年度秋季大会，函鮭（58．10）  

中村泰男：  antlMの栄養塩摂取と増殖の動力学について，日本海洋学会1984年度  Chattonella  

秋季大会，京都（59．10）  

中村泰男・渡辺 信：赤潮ラフイド藻Chattonetta antlq皿（ホルネリア）の増殖生理，日本海洋  

学会1982年度春季大会，東京（耶．4）  

中村泰男・渡辺 信：ChattoneH年antlq皿（ホルネリア）NO3，PO4UPtake，日本沌洋学会1982  

年度秋季大会，鹿児島（57．10）  

中村泰男・渡辺 信：瀬戸内海に発生する赤潮Chattonella antlq皿の増殖生理特性Il．リン教  

壇の摂取，アルカリホスファターゼ活性およぴリン政利隈下での増殖の動力学、日本藻類  

学会第7回大会，室蘭（58．7）  

中村泰男・渡辺 信：Chattone＝a ant川uaの栄養塩摂取と増殖の動力学，「赤潮発生環境のモデ  

リングに関する生理学的アプローチ」に関するシンポジウム，東京く58．10）  

中村泰男・渡辺 信：窒素またはリン制限下におけるChattone】la  antlq皿の増晃，日本海洋学  

会19糾年度春季大会，東京（59．4）  

中村泰男・沢井一浩・渡辺正孝：1984年夏，瀬戸内婚家島におけるChattonella  ant＝川aの現場  

海水培養実験，日本海洋学会1985年度春季大会，東京（60．4）  

中村泰男・沢井一浩・渡辺正孝：銅イオンによる  antlq皿の増殖阻害，日本海洋学  Chattone＝a  

会1985年度秋季大会，仙台（60．10）  

渡辺 信・奥沢 篤・木帽邦男・中村泰男：赤潮鞭毛藻Heterosi文帽akash＝㈹のリン制限下連  

続増養と増殖の動力学的解析，日本植物学会第47回大会，東京（57．9）  

渡辺 信・中村泰男：瀬戸内海に発生する赤潮Chattone＝a  antlq皿の増殖生理特性．発生状況  

と増殖に影響を及ぼす環境因子，日本藻類学会第7回春季大会，室蘭（58．7〉  

Uatanabe，M．M・，Y．Nakamura and M．Uatanabe：Physiologicat ecolo8y Of a「ed tide  

flaBellate，Chattonella旦地頭些（Raphidophyceae）in the Setolnhnd Sea，lnt．  

SylnP．Marj眠．Plankton，Shimi別（渕．7）  

渡辺正孝・原島 省：組織的な鉛直循環流の実験的賂折（±り，日本海洋学会1983年度秋季大会，  

函館（58．10）  

渡辺正孝・木幡邦属：蜘m  akashi｝0の細胞密度における日周変動，日本海洋学全1984  
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年度春季大会，東京（59．4）  

Vatanabe，M．and A．Harashima：Theinteraction betveen motile phytoplankton and Lan即uir  

Cい℃Uねtion，4thint．Syi叩．EcoJ．M雨e‖l喝，Tsukuba（59．8〉  

渡辺正孝・宮崎忠国：＝eterosl即旦akashiM畑日岡鉛直移動による表面集積と光吸収効率，日本  

緯洋学会柑85年度春季大会，東京（60．4）  

渡辺正孝・木幡邦男・叩刀正行：Hetero中洲a塾些如坦のポリリン態形成と体内リン誓枝，日本  

痺洋学会1985年度秋季大会，仙台（60」）  

渡辺正孝・大幅邦男・中村泰男・原島 省・野中昭彦・中島重信：脚eros痛氾旦』釦」坦の現場  

透析培養実験，日本海洋学会1985年度秋季大会，仙台（60．10）  

渡辺正孝・木噛邦男・珂刀正行：31P－NMRによる赤潮汚毛藻わポリリン酸代謝過程に関する研究，  

第24回冊R討論会，筑波（60．11）  

［印刷発表］  

Fujita，S．and M．Uatanabeく1985）：Transition from periodic to non－Periodic  

OSCillation observed in a rnathematicalnodelof bioconvection by moti（e  

mjc「0－0「ganisms．Ⅲysica D，20，435一明3．  

Harashima，A．and M．Uatarube（1986）：Laboratory experEments on the steady gravita－  

tionalcirculation excited by coolins of the vater surface．）．Geopys．Res．，9l，  

C‖，13056－j30朗．  

Kohata，K．and M．Vatanabe（1986）：Synchronous division and the pattern of dielvertical  

mi8ratiDn Of Heterosi珊a akash＝㈹くthda）他da くRaphidophyceae）in aloboratory  

Culture tank．」．Exp．Ma「．8iol．Ecol．，100，M－224．  

Nakamura，Y．（1985）：Amonium putake kinetics andinteractions betueen nitrate and  

amonium uptakein Chattone‖a antlqUa．J・Oceanogr．Soc．Jpn．，41，33－38．  

Nakamura，Y．（1985）：Kinetics of nitrogen－Or Phosphorus－1imited grovth and effects of  

groIJth conditions on nut「ient uptake  in Chattone；la  a【t川皿．ノ．Oceanogr．Soc．  

Jp【．，41，381－387．  

Nakamura，Y．and M．M．Uatanabe（1983）：Grovth characteristics of Chattone－1a  antlM  

（Raphidophyceae）．Pa「tl．Effects of tenperature，Salinity，1ightintensity and  

PH on grovth．J．Oceanogr．Soc．Jpn．，39，110－114．  

Nakamura，Y．and M．M．Uatanabe（1983）：Grovth characteristics of ChattonelIa  旦地．  

Part2．Effects of nut「fents on grovth・J・Oceanogr．Soc．Jpn、，39，15j－】55．  

Nakamura，Y．a．nd M・M．Uatanabe（1983）：Nitrate and phosphate uptake kinetics of  

ant＝担a grOレn jnIjght／dark cyc】es．J・Oceanogr．Soc．Jpnり 乳  Chattonel！a  

167－170．  
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Hakamu「a，1′．，K・Sa皿iand【．〉atanabe（1986）：Gro両hi［机bition of a red tide  

flagellate，Chattone＝a ant用Ua by copper．）．Oceanogr．Soc．Jpn，42．405－410．  

渡辺 信・中村泰男（1982）：赤潮一海の中の生命の混乱．保健の科学，24，862一郎8．  

しatanabe，M．M・，Y・NakarmJra．S．Moriand S．Yamochi（1982）：Effects of physico－Chemical  

facto「S and nutrients on the grouth of Heterosigma趣吐坦Hada from Osaka Bay，  

Japan．Jpn．）．Phyco】．，30（4），279－2B8，  

帖tanabe，M・M・，Y・NakarmJra and k・Kohata（1983）：Diurnat verticalmigration and dark  

uptake of nitrate and phosphatye of the red tide flageZtates，Heteros脚a  

akashiuo Hada and Chattone11a  antlq肌（Hada）0no（Raphidophyceae）．．．1pn．」．  
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4 研究成果の概要   

昭和57－60年度までの4年間にわたる泰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57年度及び58年産までに得られた研究成果の一部は中間稲善書（国立公害研究所研究絹  

告第80号）として公表され，それ以降の成果については本品終報告書（国立公害研究所研究報告  

第110号）にまとめられた。したがって成果の概要は南柏告書をもとに行っている。   

4．1 増殖指標による富栄養化と赤潮発生の評価   

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きれるに至っていな  

い。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。本研究では赤潮藻類を用いた赤潮藻類生産の潜在  

力（AGP）の測定により，冨栄養化程度の赤潮藻類増殖に及ぼす影響評価を行う。昭和54－56年度  

に行った特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機横に関する基礎的研究」においては，  

梅水のAGP測定法の確立がなきれた（矢木ら，1984）。試水の前処乱 供試藻類の選定，前培養  

と接種，培養条件と期間，評価方法等の検討を行うと共に，きらに藻類増殖の制限栄養塩の推定  

や藻軌こ利用可能な栄養塩類の推定，藻類現存塁の予測等海水中でのAGP法の応用とその指標  

性についての考察がなきれた。   

内湾域は淡水から塩水への急激な遷移領域であり，複雑な海洋環境を形成していることから，  

種々の富栄養化物質の質・量的変動とその赤潮発生への影響評価は不十分な状況にある。特に河  

川の流人域での塩分濃度が低下する汽水域の冨栄養化状況を評価するためAGP法の確立を試み  

た。本研究では中綿（島根県）をフィールドとして，汽水域でのAGP法確立のための供試藻類選  

定，培養条件，塩分濃度の影響等の検討を行った（矢木ら，1987）。供試藻類としては  Ch】0rella  

Ske】etonema costatum（瀬戸内海より分離），   Microcyst‖；ae「U岬K－3A  SP．（中海より分離），  

（環ヶ捕より分離），Microcvstis fhs－aqUae K－5く霞ヶ痛より分離）を用いた。増殖に及ぼす  

Chlore11a sp．がCIJイオン濃度200－15000rng・L‾】の幅広い範囲で良好  C「イオンの影響は，  

な増殖を示したのに対し，塑．aeru引nOSaは2000mg・／‾lで，ロ．flo醐は4000mg・J‾】  

Chlore‖a sp．はC】‾イオン濾度の影響をほとんど受け  で増殖阻害が認められた。このことから  

ず汽水域のAGP測定に大変適した株であることが判明した。また手炎水窪である担．はrU甥InOSa，  

ロ．f輌哩を用いる場合は希釈法によりAGP測定が可能であることが示唆された。   

フィールドとして選定した中海は年間を通じて塩分躍屠が存在し，底泥は常に嫌気性となって  

いる。この底泥中の有機物の最終的な分解と無横化において硫敬遠元薗は重要な役割を果たして  

いる。ここでは中海底泥中の硫敬遠元速度の鉛直分布の経時変化を求めると共に，環境要因の影  
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研究の概要と点茶  

響について検討した（蒜ら，1987）。その結果石売家還元速度ほ秋期に大きく冬期に小きい傾向に  

あった。硫酸還元速度に最も大きな影響を及ばしているのば退度と Ehであった。モ売敬遠元首に  

とって最適の温度は35℃，Ehば－200m〉程度と考えられる。硫酸還元速度の及ぼす有機物の添加  

効果から底泥中（St．11）には   

bulbLISの存在が示唆された。  

Desulfobacter，  又ほ Desu】fo－   DesL11fovib「   Desulfotomaculu爪  

4．2 ライフサイクル・シミュレーターによる周期的赤潮発生の予測   

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f】agellated sta8e  

により引き起こきれるが，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  

和られてきている。しかし，従来の赤潮研究で乙ま，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nodern cystと foss‖ cyst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，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渾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得ること，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ルする‘‘tirning device”として  

機能していること，3〉休眠期に当たるシ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，個体問のgene recombinationを起こし，  

結果として集団をheterozygoticな状長削こ保ち，適応力を保持・強イヒする役割を果たしているこ  

とがあげられよう。赤潮の発生機構と結びつけてシストの発芽一形成の問題を論じたのは  

Prakash（1967）が最初であった。その後Anderson＆Ualf（1978），Anderson＆Morel（1979），  

Anderson（1980〉，Anderson et a】，（1982）により米国ニューイングランド地方の海底泥より採  

集・分離したGonyaul狛tamarenSほ及びGonyaul㍍eWataのシストの詳細な発芽実験が行  

われ，発芽に及ばす環境条件が明らかになった。   

昭和54－56年度に行われた特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機様に関する基礎的  

trochoideaのシスト形  研究」においては大阪湾で赤潮を形成（1969，1980）した塾申PPSie＝a   

成を誘起する最適条件を実験的に解析した（渡辺ら，1982〉。さらに大船渡濱で毎年発生している  

と巳．catene＝aのシスト発芽における挙兵苛性を大船渡湾  渦鞭毛護Proto写即mulax  tan】are【Sis   
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渡辺正孝  

で分離培養したシストについて解析し，シストの休眠期間について明らかにした（福代ら，19紀）。   

本特別研究においては，赤潮発生の過程はi）B】0珊i【itiation（シストの発芽段階）と，  

ii）B】0…devetop眠nt a雨continuatjon（単一種又は複合種による場の独占），の2段階過程  

であるとの考えに基づき，瀬戸内海沿岸漁業に被害を与えている印atto【e‖a塁旦地a，  

Heterosi又m akash＝沌 についての増殖からシスト形成・発芽に至る一貫した機構解明を目的と  

して研究を行ってきた。それらの増殖過程については室内培養実験・現場培養実験の結果，増殖  

を支配する物理的・化学的環境因子が明らかになってきた。しかしChattone11aシストの存在は  

長く不明であり，当研究グループの多くの労力が海底泥中のChattone‖aシストの発見に向けら  

れた。Chattone】la赤潮の発生現場である播磨華底泥を採泥（3～5月頃）し，20℃にインキュベ  

の栄養細胞が出現することば我々も確認していた。しかし泥粒子から  ー卜すると Chattonella   

のChattonella ant＝川aシスト分画とシス＝司定は成功しなかった。このような状況で仙ai＆  

spp．のシストを周防灘底泥より分画・同定することに成功し  ltoh（1986〉 は初めて  ChattoneIla   

た。さらにその休眠期間，発芽率についても明らかにした（lmai＆ltれ19耶）。これにより  

Chattone＝aシスト形成・発芽の研究は第2段階に入ったものと考えられるが，本特別研究期間  

中にその成果を含める時間的余裕がなかったことは残念である。現在絡抗中の特別研究「富来覇  

化による内湾生態系への影響評価に関する研究」においてChattone＝aシスト形成過程の詳細な  

実験を行っており，その特別研究報告害に研究成果が盛り込まれる予定である。   

4．3 赤潮発生生態系の物理的・化学的・生物的過程の解析   

赤潮現象は藻類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何かという命題だけでは理解できないものである。赤潮  

発生機楢の解明を行うに当たっては，ます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。きらに赤  

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  

その解明が必要である。このように多くの草間領削こまたがった現象を絵合的に解析していくた  

めに次の五つのサブテーマに分けて研究を推進した。すなわちi）増殖・集積特性，iり生態系  

群集構造の実験的解析．iii）熱力学モデルを用いた微量元素の薄存状態の推定，iv）リモートセ  

ンシシグによる赤潮計測，∨）赤潮発生海域の流動特性の解析。   

赤潮現象は特定藻葉頁掛こよる場の独占状態と考えられるが，赤潮発生に至る過程は赤潮藻類種  

の生理的特性のみならず，赤潮藻類種とそれをとりまく環境との相互作用を理解することが重要  

である。したがって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  

赤潮藻類の挙動を理解すべきである。生態系を論じる場合，生産者一摂食栄養者一宿生栄養者等  

を含む物質循環を把堀する必要がある。しかしそれぞれのtrophicleve】は種多様性を持ってお  

り，個々の生態系構成メンバーすべての挙動を把握することば不可能な状態である。そのため本  
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研究の低質と意詭  

特別研究においては，まず最も単純な生態系としての要素である■，対象とする特定赤潮藻類種あ  

るいは赤潮藻類群集を，制御環境条件下で維持し，赤潮発生現場海域に見られる特徴的な海洋物  

理的・海洋化学的環境要因と赤潮藻類種個体群発展との相互関係を明らかにすることにより生態  

系への理解を試みた。このためには以下の二つの技術が確立している必要がある。すなわち1）  

特定赤潮藻類種あるいは赤潮藻類群集個々の環境因子に対する基本的な生理特性を培養実験によ  

り明らかにすること，2）赤潮発生現場海域に見られる特徴的な海洋物理的・海洋化学的環境因子  

を制御し，かつ純粋培養が行える大量培養苺置の確立が不可欠である。以上の技術は昭和54－56  

年度に行われた「海域における冨栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究」において確立き  

れた。これら室内培養実験系及び制御実験系を掃いてサブテーマi）増殖・集積特性，＝）生態  

系群集措造の実験的解析，を行っている。   

赤潮藻溺の増殖に微量元素，特に鉄・餌の消長が関与していることが強く示唆されている。サ  

ブテーマiii）熱力学モデルを用いた微量元素の帝存状態の推定，では特に Chattonetla  

卯t‖川aの増殖に及ぼす微量元素の効果を明らかにし，きらに現場における微量元素濃度を定量  

することで，本種の赤潮形成にかかわる微塵元素の役割を解明しようとするものである。   

海水中の赤潮藻掛ことって最も重要な環境因子の一つは，光環境である。海水中には粒子状物  

質，有機物賞等光エネルギーを吸収する物質が存在し，鉛直方向にも光エネルギーが減衰する。  

このため赤潮藻狩をとりまく海洋中の分光特性を把増しておく必要がある。サブテーマiv）リモ  

ートセンシングによる赤潮発生の計測，ではラジオスベクトロメーターを用いて海水の分光特性  

及び赤潮藻類が受ける光エネルキーと増殖との関連を解析している。   

赤潮が頻発する内湾や閉鎖性海軌こおける海水交換及び赤潮藻類の集積機惜に最も大きい影響  

を与えるのは熟塩循環流であることば取こ昭和54－56年度に実施された「海域における富栄養化  

と赤潮の発生機様に関する基礎的研究」において明らかにされた。そこでは内湾密度涜実験装置  

を完成きせ，梅表面，河川流人，内湾一外洋境界における熟と塩分の境界条件を任意に設定し，  

発生する熟塩循環涜の計測と解析手法の確立を行った。本特別研究においては，この内湾密度流  

実験装置を用いると共に，現場観測結果及び数値モデルを用いて，サブテーマV）赤潮発生海域  

の流動特性の解析，を行っている。以下に得られた成果をサブテーマに沿って述べる。   

赤潮藻頬の細胞濃度は増殖作用と集積作用により影響を受けるため，現場海域での藻粁の増殖  

速度を細胞濾度の変化だけから決定することば園烹である。大幡・渡辺（1987a）は塑．星座蔓姐些  

の平均細胞体積を3時間ごとに9日間にわたって測定し，平均細胞体積が明期に増大，暗朋に減  

少するという明確な日周変化を見いだした。さらに平均細胞体積変化を用いて計算した塑．  

の 増殖速度は細胞凛度変化から求めた増殖速度と良い相関を示した。これにより現場薄  akashiuo   

域や成層下培養のように細胞演度変化から比増殖速度が求められない場合でも平均細胞体積変化  

から求めることが可能になった。   

鞭毛藻が示す日岡鉛直移動性を制御する要因については不明な点が多い。木幡・渡辺（1985a）  
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渡辺1Ⅰ三孝  

は，旦．akashl㈹の日周鉛直移動と細胞分裂周期との関係を，温度成層条件下でのマイクロコズ  

ムを用いて解析した。この結果細胞体積の日間変化から推定した比増殖速度は約0．48d‾1とな  

り，鉛直移動実験中でも対数増殖を続けていることが判明した。さらに旦．akash＝㈹は底屈で  

分裂し，分裂直後の細胞がより速く上方に移動した。このことは鉛直移動と細胞分裂周期とは明  

暗周掛こ同調しかつ互いに同期していることを示唆する。きらに光合成活性の高い細胞は細胞分  

裂を行い鉛直移動したが，光合成活性の低い細胞は行わなかった。このように細胞分裂同湖ほ明  

暗同期に同調し，また鉛直移動を制御する要因の一つと考えられる。   

赤潮藻類にとって光照度は増殖を支配する大きな要因であり，与えられた光環境に対して様々  

に適応している。木幡・渡辺（1987c）はマイクロコズム内で照度の異なる培養を行い，照度の  

差による旦．akashl㈹細胞内の炭素・窒素含有量の変化と増殖との関係を調べた○ 旦・akashl∽  

の平均細胞休積や一細胞当たりの炭素含有量は明確な日周性を示し，明斯には増大し，時期には  

減少した。変化の振幅は高照度で増養したものの方が低照度に比べて大きく，増殖速度の差によ  

く対応した。しかし照度の速いによるC／N比の差は頚著ではなかった。   

赤潮ま類の平均体積，蛍光強度，乾燥重量，炭素・窒素含有量，色素豊の日周変動を知ること  

は，赤潮藻類の増殖過程を理解する上で重要である（木幡・渡辺，1985b）。マイクロコズム内  

に増蒸した塑．akash＝㈹（比増殖速度0．36d‾1）1個休当たりの平均細胞体横は点燈直前（5：00）  

のサンプルが最小で，明期は光合成により増大し，消灯直前（17：00）のサンプルが農大であった。  

光合成活性は細胞分裂が行われている時間帯（2：00～8：00）に高くなり，11：00に最高となった。  

23：00には最低となっている。このように光合成活性は細胞分裂と同期して変動している。旦．  

akashルD個体の単位体積当たりの幸乞燥重量の変化は，明銅に小きく（400kg・m‾3）暗闘に大きい  

値（480kg・m▼3）となっている。これは密度勾配法により直接求められた比重（明朗約1100kg・  

m‾3，時期1146kg・m‾3以上）と比較して，明期と時期の値の差が同程度であることから，細胞比  

重の変化の主な部分は乾燥重量の変化によると推察される。個体当たりの炭素量は明期に光合成  

により増大（最大130pg・Cell‾りし，時期は呼吸及び細胞分裂により減少（最小110pg・Ce‖‾l）  

した。明朔の光合成速度は約2．25pg－C・Ce＝▲l・h‾1と推定される。細胞当たりの窒素含有量も  

同様に明期に多く摂取され，摂取速度は0．31陀－N・Cetl‾1・h‾1と推定された。C／N比は8：00に  

最低値約4．7から増加し，20：08で最高値の約5．0に達する。以後時期は減少するというバターン  

を繰り返す。細胞当たりのクロロフィルa，C量はともに明朗に増大し，暗期に減少した。きら  

にクロロフィルaとクロロフィルcの比は8：00～11：00に極大値を持っており，分裂直後では  

クロロフィルaとクロロフィルCの合成より速いことを示している。   

同様の実験を⊆．ant‖川aについても行った（木幡・渡辺，1987b）。⊆・ant川Uaの細胞は，毎  

日，時期の後半から分裂を始め，明朗には平均細胞体根を増大きせるという様式を実験期間中繰  

り返した。炭素・窒素含有量．光合成色素真の一細胞当たりの値は明期に増大，曙関に減少した。  

c／N比にも日周変化が見られ，明朋に高く時期に低かちた。⊆・地の光合成色素は，クロ  
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研究の概要と丘養  

ロブイルa，Cとブコキサンチン，ビオラキサンテン，β－カロチン等のカロチノイドで構成きれ  

ていた。クロロフィルa／c比，及びカロチノイド楼成比には明りょうな日周性が見られた。クロ  

ロフィルa，C共に主に明期に合成されるが，明期の最初ではク⊂＝コフィルaの合成がクロロフ  

ィルcの合成より速いと推定きれた。撞威力ロチノイドのなかでビオラキサンテンに大きな特  

徴が見られ，この色素の合成は明朔の始めの数時間に限られていた。   

藻類の増殖にとって最も重要な栄養塩であるリンが欠乏状態のときに藻類がどのように生命を  

維持し，次にリンが豊富に与えられるまでその個体群を維持することができるかという問題は，  

栄養塩濃度が変動する現場海域での赤潮発生過程を解析する上で重要な問題である。渡辺ら  

（1985，1987a）はマイクロコズム内に旦．akash山0をリン酸塩欠乏状態で培養し，次にリン酸  

塩を添加し，細胞内リン含有量の変化を計測すると共に，3tP－NMRを用いて細胞内リンの存在形  

態を計測した。この結果旦．aka如＝拍はリン酸塩漬加後急速にリン酸塩を取り込み，その多くを  

ポリリン酸の形で蓄積することが判明した。リン酸塩添加後，細胞内リン含有量は最小値から増  

加し，抽出きれたリン中に占めるポリリン酸が約60％になった時点で細胞内リン含有量ほ定常状  

態となった。このようなポリリン酸としてのリン蓄積能力は，リン欠乏環境下での吐．蜘  

個体群維持と拡大にとって重要な生態的意味を持っている。   

鞍毛藻の示す日周鉛直移動性は栄養塩に富んだ下層に移行して増殖に必要な物質を摂取できる  

と同時に，光合成に必要な青光層への上昇を行うことができる潜在力を有しているために，鞭毛  

藻の個体群の発達に重要な役割を持つと考えられてきた。渡辺ら（1987b〉はマイクロコズム内に  

夏期瀬戸内海に見られるような，表層に低塩分・低リン敢塩濁度，底屠に高塩分・高リン酸浅場  

度の鉛直成層構造を形成した。この中でリン欠乏状態の塑．akash＝㈹培養株を用いて日間鉛直  

移動を行わせつつ，31P－NMRを用いて墜．akashM細胞内のリン化合物の詳細な計測を行った。  

その結果，本種は夜間は日岡鉛直移動により底屠に移動し，豊富に存在するリン酸塩を摂取する  

とともに，細胞内にポリリン散の形でリンを蓄積することが明らかとなった。きらに昼間リン散  

塩の欠乏状態である表層に移動し，細胞内に蓄積したポリリン酸を分解して無機リンとATPを形  

成し光合成を行っていることが判明した。日周鉛直移動性とポリリン酸としてのリン誓横磯楼を  

持つ鞭毛藻とま，このような能力を持たない珪藻類に対して生態的優位性を持っており，このこと  

を実験データにより実証した最初のデータである。   

多くの赤潮鞭毛藻が有機態リンを増殖に利用できると考えられているが，瀬戸内海で問題とな  

っている⊆．antlq皿や塑．akashl㈹がそのような能力を持つかどうかば，発生過程を理解する  

上で重要である。中村（1985b）は有機態リンを増殖に利用できるかどうかの指標としてのアルカ  

リフォスファターゼ活性を測定した。リン欠乏状態で培養した⊆，ant用m及び吐．akas仙拍の  

アルカリフォスファターゼ活性を調べた結果，両種とも検出することができなかった。このこと  

ば両種が有機態リンを増殖には利用することができないということであり．赤潮発生にかかわる  

リンの役割を理解する上で極めて重要な知見である。  
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渡辺正孝  

限りある栄養塩を特定藻類種がどれだけ速やかに摂取し，体内に取り込んだ栄養塩を個体群の  

拡大にどのように反映きせるかという増殖の動力学は赤潮発生過程を解明する上で重要である．  

中村（198お）は⊆．antl叩aによるアンモニウム塩摂取の定式化を試みた。更にアンモニウム  

塩は藻類の情態塩摂取を阻害することが知られている。ここでは⊆・antlq皿における硝鮎摂  

取に及ぼすアンモニウム塩の効果を解析した。この結果アンモニウム塩摂取速度はアンモニウム  

塩濃度が0－8JLMの範囲でMichae＝s－Menten式に従い，最大摂取速度は2・Opmol・Cell．一・h．1，  

半飽和定数は2．2J川であった。さらにアンモニウム塩摂取速度は硝酸塩によっては影響を受け  

ないことが判明した。一方硝酸塩摂取はアンモニウム塩により阻害された。アンモニウム塩によ  

る阻害は短時間〈《15分）のうちに生じ，消散塩摂取速度は2〟Mのアンモニウム塩の存在によ  

って約50％の阻害を受けることが判明した。この研究により▲，⊆．ant川皿■の窒素摂取速度をア  

ンモニウム塩膿度と硝酸塩濃度との関数として表示し，アンモニウム塩による硝酸塩摂取阻害を  

も含めて定式化を行うことができた。   

栄養塩の供給形態，供給量，供給速度と赤潮藻類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のために，栄養塩の連続的な回転や捕食・移流による消失を楼蘭して系の  

定常状態を確立できる系として連続増蓑系の確立を行った。中村（198沈）は軍薫あるいはリン制  

限下で〔．ant＝川aの増殖の動力学を半連続増義系を用いて解析した。この結果窒素制限下にお  

いては増殖速度〟は細胞分裂開始直前の細胞内窒素含有量qNの関数としてDroopの式で記述で  

きることが判明した。すなわち〟＝〟品（卜q崇／qN），ここで〟品＝qNを無限大に補外した時の  

増殖速度で0．7別一1，ポ＝窒素の細胞内最小含有量で7．8叩Ot・Ce＝‾l。一方リン制限下におい  

ても〟は細胞分裂開始直前の細胞内リン含有量がの関数としてDroopの式で記述できることが  

判明した。すなわち〟＝〟占く1－ポ／qP），ここで〝さ＝qPを無限大に補外した時の増殖速度で  

0．狙d－l，qE＝リンの細胞内最小含有量で0．∽pmot・㌍tl‾l。現在までにわかっている⊆．  

antlqmの窒素・リン摂取のモデルと増殖モデルとを組み合わせることにより，初期細胞濃度と  

栄養塩濃度のデータより⊆．ant＝川aの増殖過程を追跡することが可能となった・   

栄養塩制限下における連続ないし半連続増義において，栄養塩摂取速度が栄養塩凛度の他に細  

胞の増殖状態（又は増殖速度）によっても著しく影響を受けると考えられてきた。中村（19耶）  

は窒粟あるいはリン制限下，様々な希釈率（D〉でChattone‖a叩t川皿の半連続増養を行った。  

増殖が定常に達した時点で，窒素制限系には硝酸塩或はアンモニウム塩を添加し，リン制限系に  

はリン憩塩を添加した。添加後各栄養塩の消失速度から各々の栄養塩摂取速度を求め，これを増  

殖速度（す＝－tn（卜D））の関数として評価した。硝酸塩，アンモニウム塩，リン酸塩のいずれ  

の場合でも摂取速度に及ぼす増殖条件の効果は小きく∴栄養塩の枯渇したバッチ系に栄養塩を添  

加して測定した各々の摂取速度とほぼ同程度の値が得られた。この結果と既に得られている栄養  

塩摂取速度の濃度依存性及び増殖速度の制限栄養塩含量（∝l】quota）依存性から，⊆・地  

の増殖速度に対する半飽和定数（Kg）を硝酸塩，アンモニウム塩，リン酸塩について見枝もること  
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研究の概要と意義  

ができた。机上を⊆．antlq皿赤潮多発海域である瀬戸内海の栄養塩濃度と比較することにより，  

瀬戸内海ではリン酸塩の消長が本種の増殖速度を大きく左右している可能性が示唆きれた。   

現在の瀬戸内掛こおいて⊆．antlq脱が赤潮を形成するための必要条件はリン制限からの開放  

であるが，これのみで他藻類に卓越して赤潮を形成することば不可能と思われる。微量金属類は  

義頸増凝にとって必須のものであるが，その中にあって銅は藻類に対して増殖阻害を持つことが  

ある。その増殖阻害は藻類の種ごとに大きく異なっており，天然レベルの銅イオンですらいくつ  

かの藻顎の増殖を阻害することが知られている。中村ら（1987）は⊆・ant川mの増殖に及ぼす  

銅イオンの効果を人工培地を用いて検討した。本種の増殖速度は培地中の銅イオン活重（acu）の  

一価関数として 〟＝〃鋸＝／［1＋K・（acu）2コ，ここに ノ山新＝0．63d‾1，K＝2．4×1028mo】‾2・  

J2。この結果は報告されている他藻類種に比較すると，⊆．ant」q皿は鏑イオンに対して感受性  

の高い種であることが判明した。現在の瀬戸内海の銅イオン活量は銅が無機イオンのみと平復往こ  

あると仮定した場合，⊆．如の増殖速度に著しい影響を与える範囲にあることが判明した。   

海水中では藻類は光合成を行うに必要な光エネルギーを獲得するため他の藻類種とのみならず  

他の光吸収物質とも競っている。日周鉛直移動を行う鞭毛藻類は昼間に表層に集積することによ  

り光エネルギー吸収を効率よく行っていることが考えられるが，従来このことはあまり論じられ  

てこなかった。渡辺・宮崎（1985）はマイクロコズム内に培養した旦．  の光吸収特性を，  akashiuo   

新しく作製した4冗集光器とぅジオスベクトルメーターを用いて解析した。旦．ahsh‖㈹の吸収  

スペクトルを分光光度計により求め，マイクロコズム内での照度及び個体数（又はクロロフィル  

a塵）より吸収された光エネルギーの総量及び旦．akash＝㈹に吸収された光エネルギーを推定し  

た。これより表層に旦．akash＝㈹が集積し約3．3x10‘celt・mJ‾1の場合，表層で吸収された  

光エネルギーは的1．44xlO用quanta・Cm▼3・S‾1であり，その約90％が塑．akash‖㈹により吸  

収されていること，さらに旦．akashl㈹1個体が吸収した光エネルギーは約3．8xlOllquanta  

・S▲l・Ce，l‾1であることが判明した。   

昭和54－56年度の特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機惜に関する基礎的研究」に  

おいて，内湾規模の流動として，内湾・外洋間での熟・塩分に基づく密度差により駆動される熟  

塩循環涜の海水交換に果たす役割と，その内湾における水質及び生態系に与える影響について明  

らかにした。すなわちこの内湾規模の流動は，内湾一外洋の海水交換を通じて内湾に負荷された  

栄養塩類の湾外排出量を規定し，その結果内湾の“閉鎖度”というべき曇を規定する。そして内  

湾規模の流動を解析する方向として，潮汐流・吹送流の影響をバラメタライスした形で熱塩循環  

流に取入れることの有効性を明らかにした。原島・渡辺（1985）は夏期の流動バターンから冬期  

の流動バターンヘの遷移メカニズムを実演的に明らかにしようとした。音且度条件を制御した内湾  

密度浣実験装置に塩水を満たし，内湾模擬部の上流端より淡水を連続的に注入した。この場合淡  

水は表層を外洋評に向かって流れて行く。外洋部からは下層を通って湾内に流人してくる。この  

状態から外洋模擬部の水温を上昇させ，塩分偏差による密度差が水温偏差による密度差に相殺き  
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渡辺正ず  

れていくように設定し，夏期から秋期にかけての流動を再現した。この結果として，塩分偏差・  

水温偏差の相殺による安定成層度の減少が起こると，湾奥部から上層厚き hlが増大する。そし  

てこの変化は密度フルード数Fd を保存するように起こる。そしてhl増大時は河川流入水は湾  

奥郊に停滞し，外洋部に流出する割合は小きくなる。さらに水温差による密度差が塩分偏差によ  

る密度差より大きくなると河川流入水は下層を流れるようになる。そして外洋水が表層を湾奥に  

向けて流人してくる。このように河Jl用（と外洋水とが水温と塩分条件によって全く逆転した方向  

の流れが形成される過程を可視化手法とレーザー流速計，水温・塩分計により計乱した。これら  

の実験により夏期から冬期までの連続的な海水交換過程が定性的に明らかになったと言える。   

内湾密度流実験装置を用いた薫過程の詳細な計測と解析に並行して，内湾における水温・塩分  

分布や海水交換量を規定するメカニズムを理解するための熟塩循環琉数値モデルを作成した。こ  

のモデルを大船渡湾に適用し，モデルの検証と鉛直循環流が海水交換に果たす役割を解析した   

（原島・渡辺，1987）。湾内定点での水温・塩分観測値と計算結果は良好な一致を示し，この  

ことから，熟塩循環流が内湾での水温・塩分分布の時間変動を規定する基礎となっていることを  

示唆している。また，熟塩循環流のタイプは，浮力の境界条件により，次のように分類きれた。  

すなわち，（A）河川流人による塩分成層が，海面冷却による不安定成層を支え，上層が低温，低  

塩分となる，（B）河川流人が弱まり，塩分の安定成層化が弱まるために，海面冷却による対流混  

合が下方まで達する，（C）河川流人と海面加熱が両方とも安定成層化の方向に働き，上層が低塩  

分，高温となる，（D）外洋暖水が現れるために，急激に湾内の海水が入れ替わる，の4種類のバタ  

ーンが現れた。大船渡湾に形成される鉛直循環涜（上層で外洋に流出し，中層で外洋から流人）  

は外洋との海水交換において100（t・S‾り程度の寄与を持ち，その量は河川流入量（故t・S‘－1）の  

規模よりはるかに大きいことが判明した。   

日周鉛直移動性により表層に遊泳する鞍毛藻旦．akash＝㈹の分布バターンは巨視的には海洋構  

造により決定されているが，微細構造での分布バターンの決定要因については不明な点が多かっ  

た。原島ら（1985）は鞭毛藻を含む流体の挙動を支配する渦度方程式，鞭毛藻の個体数密度の輸  

送方程式，及び個体数密度に依存する状態方程式を用いて数値実験を行った。その結果培養実験  

結果より得られた分布バターンを定性的に良く説明し，不安定対流はねyleigh一丁aylori【Sta・、  

bilityとBenard対流との二つの現象に類似した時期が存在することが判明した。藤田仁渡辺  

（1987）は生物対流数値モデルにおいてレイリー数の増加に伴い，単一周期の振動状態から周期倍  

分岐を繰り返し，最後にはカオスとなる一連の遷移を行うことを見いだした。この結果はBena「d  

対流と誓似していると考えられる。原島ら（1987）ほざらに生物対流系の絵運動エネルギー  

（K．E．），絵ポテンシャルエネルギー（P．E．）の位相空間上での状態変化の軌跡を解析した○その  

結果対流が励起きれつつある状態では現象はレイリー・テイラー不安定現象に類似し，卓越波数  

は表面集積層の特性のみで決定きれる。時間の経過と共に系はP・E・を減じ，K・E・を増大する方向  

へ遷移する。この過程で対流セルの個数ほ濁り，最終的にはベナード・レイリー対流と類似した  
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研究の概要と一缶こ糞  

アスペクト比を持つ状態が現れることが判明した。   

4．4 現場型マイクロコズムによる赤潮発生生態系の解析   

昭和54－56年度に行われた「海域における冨栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究」に  

おいては．赤潮発生にかかわる化学的環境因子の役割を明らかにするために，純粋培嚢下で環境  

因子を一定に制卸し，室内培養実験を行ってきた。この一連の培養実験についての基本的な考え  

方は培養実装により得られた赤潮藻類種の増殖速度と環境因子との定量的関係乙ま現場海域に対し  

て適用可能であるという前提に基づくものである。しかし実際の蒋域ではどの環境因子が赤潮藻  

類の増殖速度を律しているのかを明らかにすること，きらに室内培養実験結果を環境因子が時間  

的にも大きく変動する現場海域に適用するための実証試験を行うことが必須である。   

現場海域で対象赤潮藻類の増殖能力を評価する場合、二つの評価が考えられる。第1には現場  

海水における化学環境の藻頸増殖潜在能力を評価することであり，第2には現場海域に存在する  

物理・化学環境を縁台した“環境培造”の藻類増殖潜在能力を評価することである。このため従  

来AGP法（例えば須藤ら，1973）や透析培養法く例えばSakshaug，1977）が用いられてきた。AGP  

法はその簡便さ故に広く用いられているが，バッチ系であるために系内の化学環境が時間と共に  

変化してしまう欠点がある。すなわち AGP法は藻類の最終収量に対してどの栄養塩が制限因子と  

なり得るかを評価する手法としては有効であるが，藻類の増殖速度を評価する目安とはならない。  

一方，透析培養法では系外との海水交換が継続的におこっている為に，AGP法の欠点を補うこと  

ができるものの，培養の経過に伴い，透析膜表面にバクテリアが付着したり，系内の細胞濃度が  

大きくなって系への栄養塩の供給が藻類による栄養塩摂取に追いつかなくなり，系内の化学環境  

が系外のそれと異なってくる可能性がある。さらに現場海域に直接設置するには構造上問題があ  

り，室内透析増蓑に限定きれている。これらの欠点を補う新しい方法により，現場海域での藻類  

増殖潜在能力に対する上記二つの評価を行った。   

中村ら（1987）は瀬戸内海家島諸島（酉島）において⊆．antlq肌の増殖速度を律している化学  

琵境因子を明らかにするために，半連続培養法を提示した。この方法では系の浄水交換率（希釈  

率）を一定に保つことができ，しかも希釈率を大きく細胞濃度をできるだけ小きく保つことで系  

内の化学環境を系外のそれに近付けることができる。昭和59，60年7月～8月家島現場海域での   

⊆．卸t用Ua半連続増蓑実験を行った（中村ら，1987）。昭和59年夏の実験では，表層ろ過海水を  

用い，i）栄養塩無添加（無添加系），＝）NOユーN，PO4－P同時添加（N＋P系），iii）微量元素キレ  

ーク一括加（f／2メタル系），iv）NO3－N，POいP，f／2メタル溶液，ビタミンB12同時添加（完全添  

加系）の四つのモードで天顔を行った。無添加系及びf／2メタル系では増殖速度は極めて小きく  

（〟＜0．1d‾1）細胞形状の矯小化が見られた。N十P系での増殖は速やか（〟望0．5d‾】）であり  

細粒は通常の大ききを維持した。完全系でも同様であり，完全系と N＋P系では増殖速度，細胞  

の大ききに有意の差は見られなかった。昭和60年夏の実験でも同様の結果が得られ，両年とも家  
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渡辺正孝  

島諸島の表層海水では少なくともリン酸塩が〔．地の増殖速度を制限していたことが判明  

した。   

渡辺ら（1985，1987）は堅固な構造で現場海域に直接つるすことができ，内部栄養堰・細胞濃  

度変化がモニターできるcage cul加re法を提示した。これば現場海域の水温・塩分・照度・栄  

養塩状態をよく再現し，かつ動物プランクトンによる捕食，他の藻類種との競合の影響，流動に  

伴う集積・分散の影響等を除外することができる。膜を通しての物質変換係数は室内実験，現場  

海域実験により検証きれている。昭和58，59年夏期，大阪湾泉佐野食品コンビナート食品堵にお  

いて旦．akas仙㈹培養抹の現場培養実験を行った。現場海域は富栄養化した海域であり，Cage  

cu＝山re内部の栄養塩は系外のそれをよく再現し，室内培養実験結果と類似した増殖結果を得ろ  

ことができた。旦．akash‖㈹の増殖を律しているものは照度であることが判明した。．昭和60年夏  

期に水温・塩分・栄養塩の鉛直分布が顕著な成層構造を示す瀬戸内海家島諸島（酉島）において  

cageculture内に墜．akash＝㈹培養株を接種し，現場における日周鉛直移動実験を行った。一  

方のCage CU‖山re（3個）は表層0．5mに設置し，他方のCage CUlture（3個）は昼間は表層8・5m  

に設置，夜間は水深15mに設置し強制的に日岡鉛直移動を行わせた。日周鉛直移動させたcage  

cリーtureは夜間栄養塩豊富な底層に移動するため，系内の栄養塩は系外のそれによく追従した。  

akashjvo細胞濃度の  それぞれ3匝l実験を行ったが，いずれの場合についても表層設置の場合旦   

増加は見られなかった。一方強制的に日周鉛直移動を行わせた場合旦．akashl…細胞濃度は高い  

増殖率く〟些0．7～1．1d‾l）を示した。これにより水遮・塩分・栄養塩の成層が発達している現  

場海域において，日周鉛直移動を行うことにより栄養塩摂取を夜間底層において行うことができ，  

日周鉛直移動能力を持たない珪藻類に対し生態的優位性を持っていることを現場海域において実  

証した。さらに家島海域の表層海水は旦．akash＝㈹増殖をきさえるだけの栄養塩濃度はなかった  

ことを示している。   

4．5 赤潮発生生態系のモデル化   

赤潮発生に至る過程は多くの物理・化学環境が複雑に関与している。このため赤潮藻類種の生  

理学的特性のみならす，赤潮藻精確と化学環境並びに物理環境との相互関係を定量的に把握する  

狛tjqua及びHeterosim akashl㈹  ことが重要である。：本特別研究においては  Chattonetla  

を制御環境条件下で維持し，それら赤潮藻類種を化学環境要因との相互関係を明らかにしてきた。  

また物理環境については水温，照度といった項目について赤潮藻葉頁種との相互関係を明らかにし  

てきた。特に⊆．antlq皿についての（1）増殖速度に及ぼす水温・塩分・照度，微量金属類，窒  

素・リン濃度，ビタミン頸等の影響，（2）硝酸塩，アンモニウム塩及びリン駿塩摂取速度，（3）  

窒素あるいはリン制限下における増殖速度，の定式化がなきれてきた（中村，1985a，1985c，1987；  

中村ら，198刀。一方⊆．ant川皿，塑．akash‖㈹は日周鉛直移動性を持ち，その生態的優位性が  

室内・現場海域実験において検証きれている（木幡・渡辺，1985a，b；渡辺ら，1987b；渡辺ら，  
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研究の概要と意養  

1987）。それら薫過程は今後も独自に研究眉間が行われ，より詳細なものとなっていくであろう。  

しかしそれら個々の知見をそれぞれ独立なものとして別個に見ただけでは赤潮発生過程を明らか  

にすることば不可能であると思われる。特に日周鉛直移動を行う顆毛凄は環境因子と時間的・空  

間的に動的な相互作用を受け，このためそれらの蓄積きれた知見を同時にかつ立体的に解析する  

ことが困難となっている。このため赤潮藻類と環境因子との相互作用を数値モデルの構窯により  

再現し，赤潮発生にかかわる薫過程並びに環境因子の相対的重要度とその役割を明らかにする必  

要がある。もとより赤潮発生過程のすぺてをモデル化し綴るだけのすぺての知見・情報が既知で  

はなく，今後も基礎的知見の充実・蓄積を図らねばならない。その意味ではモデル化を行うには  

知見の蓄積が十分でなくまだ早退ぎるという訪論がある一万，現在得られている知見をモデル化  

により整理・評価しなければ新しい研究展開が困難な程知見が蓄積されてきていると言えること  

もまた事実である。   

渡辺ら（1987）は従来得られている⊆．antlq皿に関する培養実験結果を十分組み込み，増殖過  

程や日周鉛直移動性をモデル化すると共に，対象海域の地形特性を考慮し，コントロールボリュ  

ーム内での保存則を基礎とする鉛直一次元モデルの開発を行った。モデルは室内マイクロコズム  

を用いた増殖実験並びに日間鉛直移動実験により検証きれ，良好な結果を得た。これをもとに，  

本特別研究で継続的に調査・観測が行われている播磨調家島海域に本モデルを適用し，  

Chattone＝a細胞濃度変化に対する環境因子間の相対的重要度の比較検討を感度解析により行っ  

た。⊆．ant叩Uaの増殖過程はすべて室内培養突放結果を用いており，環境条件・初期条件は過  

去3か年の家島海域での夏期に得られた観測値の平均値を用いた。この海域は4．4で述べたご  

とく，表層海水は⊆．antlq脇の増殖速度をリン酸塩が制限しており，このため近年⊆．如些  

赤潮発生が見られないと考えられる（中村ら，1987）。しかし底屠には⊆．antlqはの増殖を制限  

しないだけの十分な栄養塩が存在している（中村ら，1987，渡辺ら，1987）。この海域に対してシ  

ストの発芽により初期細胞濃度20cel卜mJ‾】を海底に与えて感度解析を行った。なお評価は鉛  

直平均細胞濃度並びに表層集積細胞濃度により比較・検討を行った。なお8ase となるケースと  

して現在の家島での栄養塩状態，平均滞留時間10日，成層位置が水深15m，鉛直移動速度0．6m・  

h‾1を用いて計算を行い，その他のパラメータ値を用いた場合との比較を行った。  

（1）現在の家島諸島海域の栄養塩状態においてほ，平均滞留時間が5日程度では⊆．antlq皿ミま  

消滅してしまう。平均滞留時間が20日程度になると平均細胞濃度は10cells・mJ‾1程度となり，  

表層集積細胞濃度は81celts・巾J‾】となる。このように栄養塩凛度は同じでも閉鎖性が強くな  

る程赤潮発生の可能性が高いことを示している。  

（2）成層位置は年により水深5－15mと大きく変化する。⊆．ant川Uaの鉛直移動速度とも相  

まって成層位置乙ま細胞濃度に大きく影響を与える。成層10m，平均滞留時間2柑では平均認抱洩  

度は27cetls・mJ‾l，表層集積で181ce＝s・mJ‾1となる。  

（3）鉛直移動速度は細胞韻度に大きく影響を与える。特に成層10m，平均滞留時間20日で鉛直  
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移動速度が1．O m・h‾lの場合，平均細胞濁度乙ま90ce＝s・m（‾1，表層集積で628ce‖s・巾J▼1と  

なる。  

（4）風による鉛直混合は水深10m混合でも平均細胞濃度にはあまり影響を与えない。ただし表  

層集積細胞濃度は著しく低下する。  

（5）表層での栄養塩レベルを現在の家島の状態の4倍とすると平均細腰濃度は約j00ceIIs・  

mJ‾1表層集積で626ce＝s・mJ‾1。きらに平均滞留時間が20日となると，平均細胞壊度tま4∞  

Cells・m／‾】，妾屠集積2314ce＝ざ¶＝‾lとなり，栄養塩レベルは細胞濃度に大きく影響を与え  

る。  

（6）動物プランクトンによる摂食の開値が存在しない場合は，！．叩tlq皿は摂食しつくきれ，  

赤潮とはなり得ない。しかし同値として10cells・mJ‾1程度でもあれば十分赤潮状態となり得  

る。この⊆．ant＝Ⅲaの低邁度領域での摂食庄の正確な評価は細胞濃度に大童く影響する。   

⊆．地細胞濾度の消長を規定しているものは，⊆・antlq皿白身の増殖能力のみならず，  

動物プランクトンをはじめとする他生物群や海洋横道（特に海水交換性，成層位置等），気象条  

件（照度，鉛直混合等），化学環境などとの複雑な相互作用によることを示し待た。そしてそれら  

環境因子の㍊み合わせにより，赤潮に至る場合と，赤潮発生とはならない場合があることが明ら  

かになった。本モデルは実曙の∈．軸赤潮発生時の現場データにより検証されてはいない  

が，少なくとも過去3か年の家島諸島海域に見られる環境条件下では，モデルは⊆．地細  

胞の観測値をオーダーとしてよく再現していると考えられる。   

5 全体の絵招と今後の研究課題   

本特別研究の目的は，海域において発生する赤潮の発生原因及び発生過程の医果関係を明らか  

にすると共に，赤潮発生過程のモデル化を行うことを目的とする。4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共に，赤潮研究を推進していくための研究手段や研究方法は従  

来のものとは格段に進展したと言える。ここではそれらの成果を踏まえた研究の絵合的な考察と  

今後の研究課題について以下に示す。   

赤潮現象をもたらす代表的な鞭毛漢語，特にChatto【e＝旦ant川mの増殖速度に及ぼす環境因  

子〈水乱照度，塩分，微量金属類，窒素・リン濃度，ビタミン類等）の影響，栄養塩摂取速度  

窒素又はリン制限下での増殖速度の定式化，日周鉛直移動特性が室内培養系並びに海水用マイク  

ロコズムを用いて明らかにされてきた。このことは少なくとも⊆．an七日川aの増殖に対する必要  

条件及びその生態的位置づけを明らかにしたと考えられる。一方大童培養装置である海水用マイ  

クロコズムの技術の確立により，大童のサンプリングを同時に，しかも長期間行うことが可能と  

なった。これにより現場海域に見られる環境因子を再現きせながら，その細胞濃度変化のみなら  

ず細胞内の生理学的諸過程をもモニターすることが可絶となった。海洋における赤潮藻類だけで  

はなく一次生産者の生理・生態的過程の研究が全く新しい展開を開始したと言える。  
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研究の概要と意義  

赤潮鞭毛藻の生活史にはシストを形成し，休眠している段階が存在する。増殖特性が明らかに  

なりつつある⊆・ant■q皿については近年シストの存在が明らかになり，発芽条件が明らかにな  

りつつある。しかし⊆・a【t川皿についての増殖からシスト形成への過程，そして発芽へと一貢  

した生活史の解明は，その研究がやっと本格的に開始されたはかりであり，今後の大きな課題で  

ある。   

内湾と外洋との海水交換は内湾に負荷された栄養塩物質の滞留及び生物生産真を規定する重要  

なパラメータである。内湾密度浣装置及び数値モデルを用いて海水交換を支配する流れの棄過程，  

海水交換率の算定，渾水交換横構等が明らかになりつつある。今後も室内実験及び数値モデルに  

よる知見の習碍を図らねばならない。しかし湾規模での鉛直循環流の実測データの誓研は本研究  

にとって最も欠如しているものである。このような観測には通常多くの流速計を長期間保留しな  

ければならず，種々の困難を伴う。内湾での熟塩循環涜の観測の重要性は多くの研究者により指  

摘されているが，世界的にも多くの例を見ない。今後は海洋人工衛星データも併用しつつその観  

測体制の強化に努める必要がある。   

海水及び海域の赤潮藻類増殖潜在能力の評価手法の確立と制御指標としての実用性の検討がな  

きれた。この手法は富栄養化物質の海洋一次生産者，ひいては海洋生態系に与える影響評価のみ  

ならず，海洋に持ち込まれる種々の有害物質の影響評価に適用可能であると考えられる。このた  

めより一般性を持った総合評価手法の確立に向けて研究を展開していく必要がある。   

本特別研究で得られている⊆・姐且些に関する培養実験を十分親み込んだ⊆．如些赤潮  

発生モデルの開発とその検証を行った。これは⊆．ant‖川a細胞が単独で環境中に存在し増殖す  

る過程をモデル化したものであり，他藻類種との栄養塩儲合関係，増殖阻害関係を組み込んだも  

のとはなっていない。このため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  

食栄養者一房生栄養者の群集構造の解析への展開を行う必要がある。そして赤潮発生現象を海域  

の生態系変遷の中でとらえ，海域生態系の横樵解明をめざしたモデル開発を行う必要がある。こ  

のためには現場海域での生態系変遷の詳細な計測を行う現場実験系の確立と室内培養実験系にお  

ける複合藻類混合培養系並びに生産者一摂食栄養者の混合培養系の確立を行い，群集構造の定量  

的解析を行う必要がある。   

以上述べたように本特別研究においては赤潮発生過程の理解にとって必要不可欠な基礎研究と  

それら個別知見の捻合的定量化による赤潮発生モデルの開発に重点を置いた。それら基礎研究を  

通じて展開された新しい研究課題や研究方向については，昭和61年度より開始きれた特別研究  

「富栄養化による内湾生態系への影響評価に関する研究」によって明らかにされる予定である。  
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Ⅱ－1  

汽水性水域のAGPの測定法  

DeternilⅥtion of AGPin8racki＄hlJater  

矢木修身l・松丸美智代2・棄 禎三3・須藤隆一1  

0samiYAGlt，Michiyo MATSUMARU2，Teizo HIGASHl3 and RyuichiSUDOl   

中海より分如したChtore＝a sp．，瀬戸内海より分如したSketetonem costat…  

及び霞ヶ滴より分放したMIcrocvstisaer＝引nOSa K－3れMicromtis flos・aqU粥  

K－5を用いて汽水域のAGPの測定法を検討すると共に中海のÅGPの測定を試みた。  

汽水域より分離したChlore＝a印．はCt‾ イオン測度がM－15，000帽・いlと  

幅広い範囲で良好な増殖を示した。淡水性の坦・aerU引nOSa K一別は20∽昭・J‾】  

で嬰．flos－aqU眠は4，0∝＝昭・J－1で増殖にかなりの阻害が認められたが，C】‾イ  

オン凛度が1，別0喝・J‾l以下の試水には適用できるものと思われた。中韓の湖心  

及び米子湾のAGPは，  

11．O一昭・‘‾】であった。  

Chlorel la SP．で5・8，14．0日g・J‾1，≦．輌で5．5，  

Abstract  

AGPs of brackishlJater Uere determined using Chtorella sp．isolated  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田群町小野川16番2   

Uater and SoilEnvironment Oivision，the NationalInstjtute for Environnenta‡   

Studies，Yatabe－naChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．昭和59年度 国立公害研究所共同研究員（東邦大学理学部 〒274 千葉県船橋市三山）   

Research Co11aborato「of the Natjonallnstitute for Environ【】entalStudies． Present   

Address：FacuIty of Science，Toho Univり Funabashj，Chiba274，Japan．  

3．昭和61年度 国立公害研究所客員研究員（日本大学農獣医学郎 〒154 東京都世田谷区下馬   

3－34－1）   

Visiting FelloIJOf the Nationallnstitute for Environmental Studies． Present   

Address：College of Agriculture and Veterinary Medicine，Nihon Univ．，Shimuna，   

Setagaya・ku，Tokyo154，Japan．  
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矢木修身ら  

from Lake Nakanoumi，Skeletonema costatum from SetoInland Sea，MLCrOCyS一  

旦建ae「u鋸nOSa K一錮a血M圧「OC澗tis flos－aqu把K・5f「om Lake 払Mig餌「れ  

SP．fron brackish uater grovs ue＝ at vide Cl‾concentrations  Ch】0re＝a  

betueen200to15，000mg・J‾1．The grouth of担．aerug川0問L a皿】と．王1旦む  

型担至喧from fresh vater wasinhibited at more than Cl－concentration of  

2，000and4，000ml・L－l，reSPeCtjve］y．AGP va］ues of the centra］Nakanoumi  

and the Vonago embayment were 5．8and14．O mg・L‾1  

5．5andll．O mg・J‾1by≦．costatum  

SP．and   by Chlo「ella  

】 はじめに   

全国各地の内湾，内海で冨栄養化が進行している。陸地に近い海域では塩分測度が低く汽水性  

になっている場所が多く，特に河川の流人等による塩分濃度の低下する汽水域で赤潮の発生が認  

められることから，赤潮の発生を予測する上で汽水域の富禁裏化状況を評価することば大変重要  

と考えられる。   

ÅGPは赤潮発生の潜在能力を知る上で有用なものと考えられる（U．5．EPA，1974；竺，1977；  

須藤，1981；今臥1982；矢木，1982〉。しかしながら汽水域でのAGPの測定法が確立してい  

ないことから，本研究では代表的な汽水湖の一つである中沖の試水を用いて，海水性，淡水性，  

汽水性の藻を用いて汽水域のAGPの測定法について検討増加えた。   

2 実験方法   

2．1 試水の採取場所   

中温は，島根県及び鳥取県にまたがって存在する汽水湖で面積98．5km2，周囲の長き83．5km，  

平均水渓5．4Mで，我が国第6位の大きさをもつ富栄養湖である。 日本海とは，7．5れ幅  

200～400mの噴水道によりつなっがている。また中海では干拓事業が進行している点，さらに  

宍道湖水が大橋川を経て流人している特徴を有している。中海における採水地点を囲1に示した  

が，St．4は湖心（1984年10月7日採取），St．ⅠⅠは米子沖，St．22は大橋川（1984年9月27日採職）  

でありいずれも表層水を採取した。この3地点の試水について水質とAGPの測定を行った。  

2．2 供試藻類  

SP．，Sketetonem costat皿，Mic「ocⅥ止js aem引nOSa K－3右  供試藻として  l 0re＝は  Ch  

MicroMtis ftos・aqU壁K－5を用いた（矢木，1984），  sp．は中海より分離したも  Chto「elta   

のであり，≦．costat川は濁声内海より，8・aeru封【0＄a，月・flps・aqU喝は霞ヶ浦より分離し  

sp．及びS．eostat冊の保存及び前増義は衰lに示すAM培地を，  Chlort∋lla   たものである。  

また坦．争erU川Sa㌣3A，ロ・flos・aq＝律K－5の場合は表2に示すM・11培地を用いた。  
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汽水性水域のAGPの測定法  

囲 1 中海の採水地点  

Fig・1SahP】ingsitesof Lake Nakanou扇  

表 】 AM培地逓成  

Tab】el Co叩OSit】on of AM山ediul口  

NaHO3  

K2打POI  

FeClユ  

Na2SiO3・9日20  

Na2EDTA・訓20  

Thia何jne－〃CJ  

8iotin  

Vita爪jn8】2  

Mineralsalt  

Ⅰ．Ol帽－H  

O．Ⅰ¶冨・P  

】・0 耶  

l．Ol咽  

1．O mg  

8．21訂g  

O・1〟g  

O・lJ上古  

sol．1〉  1両  

A「lificjalsea1パter2）  750内J  

Deionized vatl≡「  25（）向上  

りMnC12・4日20208口g，H3軌92．8和名，ZnC】216爪g，   
CoC▲2・6日20714〃g，CuC】2・2H2010．7〃g，Ha2【○机・   

2日203・＄3mgin500mJl」20   

2）HaC】23・48g，MgC12・6日2010．6Ig，Ha！SO13．92g，   
KC】0・66g，CaCIz・211201．47g，Nal】CO30．】9g，KBr   
O・10g，S「C】～硝J200．84g，栂βOJP．04gin川8伽J   
販0  
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表  2 M－11喝地組成  

Table2 Co叩¢SiいOn Of M－‖肌河わ川  

NaNO－  

X2肝01  

日gSO17日20  

CaCl～・2日20  

Na2CO3  

Fe－Citrate  

〟a～EDTA・2〃～O  

Deionized vat」3r  

PH  

ハ
U
 
－
1
 
7
 
d
「
 
2
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U
 
∧
U
一
b
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n
）
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・
」
 
l
 
n
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2．3 試水の処理   

ろ過法と熱分解法により AGPの測定を行った。ろ過法とは試水をワットマンGF／Cのガラス  

フィルターで無菌的にろ過したものを用いてAGPを測定したものであり，熱分解法とは試水を  

120℃，15分間オートクレーブ処理を行った後，ワットマンのGF／Cのガラスフィルターでろ過  

操作を行いAGPを測定したものである。   

2．4 添加栄養物質   

添加栄養物実は窒素，リン，珪素を用いた。これらの栄養物質の添加量は，窒素としてNaNO3  

1．O mg－N・J‾】，リンとしてK2‖PO10．1mg・P・J‾l，珪素としてNa2SiO2・9日20l．O mg－Si・J－1  

となるように試水に添加した。これらの添加溶液はあらかじめオートクレーブにより滅菌した。  

2．5 藻類の接種及び培養方法  

前処理を行った試水100mJを300mどの三角フラスコに無菌的に分注し，これに栄養物質を  

添加した後，前培養した藻類を操種した。  SPり 5．costat… 及び塑．建一j坦些∈  ChIoreIIa  

K－5の場合は前培養液の0．1mJを添加した。塑．aeru鋸nOSa K－3Aは強固な群体を形成するた  

め，プランクトンネット上で群体を洗浄後，無菌水に懸濁させ，これを50リ，30秒超音波処理を  

行い，群体を破壊した細胞懸濁液0．2爪ノを接種した。接種量はいずれも乾燥重量として0，0ト  

0．02mg・い】とし，接種の際持ち込まれる栄養塩をなるべく少なくした。培箋条件は  Ch10「e11a  

sp．は25℃，振とう培養，≦・COStat皿は20℃，静置培養，嬰・aeru㈹K・3A，担・他  

生旦些e K－5は30℃，静置培養を行い，いずれの藻好も2，0001x，連続照射の条件で培養した。  

培養はすぺて2速で行うた．試水を採取してから培養を開始するまでの期間とま通常2日以内とし，  

なるべく試水の保存期間を痔くすることに努めた。   

藻体重の測定は粒子計数器（コールターカウンター〉を用いて細胞赦と平均細胞容積より全細  
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汽水性水域のAGPの測定法  

胞容積を測定し，あらかじめ作成しておいた検量線より乾燥重量として表示した。増殖が最大に  

達した値をAGPとした。なお．坦．aeru封nOSa K－3Aの場合は群体を形成するため，50U30秒間  

超音波処理し群体をはらばらにさせた後にコールターカウンターで計数した。   

2．6 水質分析   

AGPと水質を比較検討するため，中海から採取した試水についてPH，COD，T一日，HH4◆－N，NO2◆ユ  

ーN，T－P，PO4・P，Ct‾ の分析を行った。Cl‾ の分析にはセントラル科学社製UC・4型Ctメータ  

を用いた。他の分析項目は下水試験法によった。   

3 実験結果   

3．1 中海の水質   

中海の水質分析結果を表3に示した。St．4は湖心であるが，Ct‾ イオンは15，300mg・J－】と  

海水の1／2の濃度であった。また米子沖のSt．11は湖心の塩分濾度に近く St．22の大橋川で  

も2，300喝・J‾lのCt‾イオンが存在していた。CODは5t．11が3．7hg・J‾lで最も高く，次  

いでSt・4，ざt．22の1．8mg・J‾lであった。トNはSt．4とSt．11でほぼ1．5mg・J－1とかな  

り高い値を示した。一方，T－PはSt．11で0．120mg・J‾1と最も高く，St．11が水質分析結果  

では最も汚濁が進んでいるものと考えられた。  

蓑  3 中海の水質  

Table3 リater qua＝ties of Lake Hakano…i  
（ng・仁1）  

PH COO －  C】‾  T－N  NHl一日  HO2り－†J  T・P   和1－P  

T F A  F A F A  

St，4   7．6   1．8  

St．11  7．8   3．7  

St．22   7，4   1．8  

15300  1．73 （）．83 0．74  0．13 0．12  0．02 0．02  0．071 0．04つ  

14600  1．50 ト12 1．25  0．32 0．2g O．11 0．09  0．120  0．077  

2300  0．75 0．74 0．68  0．06 0．05  0．0：≧ 0．01 0．089  0．08l  

T；Total，F；Flt「ate，A；Autoclal′由一filtrate   

3．2 増殖に及ぼすCt‾イオンの影響   

中海ではCl‾ イオン濃度が2，300－15，300Mg・J‾lとかなり噸広い範囲で存在することから，  

AGPの測定に当たり使用藻の増殖と塩分濃度との関係を明らかにきせておく必要がある。囲2－  

4は Chlorella  SP・，嬰・aeru引nOSa，坦．flos－aqu紀の各塩分濃度における増殖曲線を示した  

ものである。実験方法は，M－11培地に珪酸ソーダ（Na2SiO2・9日20）をImg－Si・J■1になるように  
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添加した培地を300mJの三角フラスコに100mJ無菌的に添加し，これにNaC】を所定濾度加  

えた。これに前培養した藻類を接種しAGP測定と同一条件で培養した。  

SP．の場合を囲2に示したが，Cl‾ イオンが200爪g・J‾1から15，000川名・J‾lの  Ch】0retla  

濃度鞄囲では，培養4日目までの比増殖速度（〟）はl．O d‾l程度でありほとんど差は認められ  

ないが，C】‾ イオン濃度が0咤・J‾lでは 〟 ＝0．33d‾lと最大の33％に低下した。また最  

大増殖墨はC】‾ イオンが1，000昭・J‾】以上では70－80m㌢J‾】であったが，200～1，000mg・  

J‾lの低濃度では50－60mg・J‾1とやや低い傾向を示した。またCl‾ イオンがO mg・J‾1で  

は藻体重は30爪g・／‾1と低下した。   

ロ・坦旦邑⊥坦K－3Aの場合を図3に示したが，C】－ イオン濃度O mg・ノ㌧】で，〟＝0・46d‾l，  

最大増殖量120mg・いlといずれも最大の値が終られた。C】‾ イオン濃度の増大に伴い，〃及  

び最大増殖皇の低下が認められC】‾ イオン膿度2，000mg・J‾1では〃＝0．30d－1とかなり低  

下し，3，000苗g・ノ‾1では 〟 ＝0．03d‾t と増瀬に対し著しい阻害が認めらゎた。   

嬰・ftos瑚のC】－ イオン漢度の影響を図4に示した。J上 に関してはCl‾ イオン濃度が  

2，000喝・J■l以下では 〟 は0．50d‾t とCl‾ イオンの影響を受けないが，3，000mg・J■】で  

0．42d－1とわずかに阻害きれ5，000mg・J‾1では 〟 ＝0．14d‾】と著しく阻害を受けた。一方  

最大増殖塵はCl■イオン濃度が】，500mg・／‾】以下で50耶・／‾1以上の増殖が認められたが，  

0  5  】O  15  20  】5  

Culいvation ＝灯用（days）  

sp．の増殖に及ぼすCl一の影響  図 2  Ch10re】la   

Fig．2 Effect of C】‾ on the frovth of Chlore＝a sp．  
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Cullivalion ＝汀沌（days）   

国 3 町CrOSySいs aeru又川OSa K－3入の増殖に及ぼすC】‾の影響  

Fig．3 Effect of C】‾on the gro両h of MほrOSySいs aeru糾nOSa k－3人  

3，000mg・J‾l以上ではかなりの阻害が認められ5，000mg・J‾lでは藻類の最大増殖塵はl．5  

mg・J－1とごくわずかであった。l上及び最大増殖童はCl‾イオン濃度の増大に伴い両者共に減少  

する傾向が認められたが，軋 flos－aqU把K－5は嬰・aeru㈹K－3Aに比べCl‾イオン耐性が  

やや高い種であるといえよう。   

塑・aenJ㈹K－3A，ロ．ftα㌢aqUae K－5のCt‾イオン無添加の場合での〟を100％とし，  

塩分の各濃度における阻害寒くEC58）を算出したのが図5である。牲．aeru引nOSa K－3A及び塾．  

ftos－aqu網K－5の株のEC58はそれぞれ2，200川名・ノーl，4，200mg・J■1であり，嬰．f10S一叫U把  

の方が嬰・aerU咽の約2倍とC】‾ イオンに対し高い耐性を示した。AGP用の藻頸として使  

用する場合，担・姐岨月堅塗 K－3Å，嬰．flos－aqu把K－5はC】－イオン濃度がそれぞれ1，500  

¶g●‘‾1及び2，000mg・J■l以下の試水であれは適応可能と考えられた。一方，Chlorel蝮SP．1ま  

C】‾イオン濃度の影響をほとんど受けず，汽水域用のAGP測定には大変適している株であること  

が判明した。  

3．3 中海のÅ伊  

及びChlorel】a  sp．を用いて中海のAGPを測定した結果を表4に示した。ろ過法  COStatリーn  
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concentration  

の仰は星・COSta叫で，St・llが最も高く11・Omg・J‾tでありSt・22が最も低く1・Omg・  

Chlore‖a sp．の場合St．11が≦．costatumと同様に最も高く14・0昭・  J‾lであった。一方，  

ノー1，St．22が1・5mg・′－1と最も低かった。St・11はT－H・トPの水質分析結果から中海で  
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汽水性水腐のAGPの測定法  

蓑  4 海水性藻による中海のACP  

Table4 AGP of Lake Hakanoumiby sea algae   

Pre－  5t．4  St．11  5t．22  

treatRe【lt  

F  5．5  Il．0  1．0  

A  6．0  7．0  0．9  

F  5．8  14．0  1．5  

A  16．5  ：と1．O  l．0  

（qg・J－1）  

F；Filtrate，A；仙toclavedイilt「ate  

は汚濁が最も進んでいるところと考えられるが AGPの値からもかなり汚濁が進行していると考  

えられた。一方，St．22はAGPが1mg・J‾1程度でありあまり汚濁が進行していないものと考  

えられた。熱分解法の場合は，茎．costat…ではろ過法と比較してほとんど差が認められなかっ  

た机Chlore‖往SP．の場合は，St．4及びSt．11の熱分解法で高い値が得られた。水質分析では  

T－N，T・Pにおいてろ過法と熱分解法とではとんど差が認められなかったが，AGPで差が出たこと  

は興味深い。また星．  

AGP値を示した。  

SP．とを比較するとChIore＝a sp．の方がやや高い   COStatUm と Chtorelta  

3．4 制限栄養物質   

St．4の試水の制限栄養物質を調べた結果を囲6，囲7に示した。St．4では図6に示すように  

≦・COStat…の場合ろ過法で N添加により増殖量が増大することから Nが制限になっていると  

いえる。熱分解法ではPが制限となっていた。Chlore＝a sp．の場合は，N，Pの同時添加で増  

殖が認められたことからN，Pが同時に制限となっていた。また熱分解法ではNが制限となっ  

ていた。   

St．11の結果を図8，図9に示した。ろ過法の場合，囲8に示すように≦．costat皿でN，P  

が同時に利根となっていた一方，回9に示すように  Ch10re】la sp．ではN，P単独添加でいずれ  

も増殖圭の増加が認められた。この現象は，これにN又はPを単独添加することにより P又は  

Nの利用性が高まり増殖が増大したのではないかと考えられ，したがってN，Pが同時に制限に  

なっていることが推測きれた。   

St・22の結果を囲10，囲11に示した。ろ過法の≦．costatⅧでは囲10に示すようにN制乳  

Ch】orella  SP・では囲11に示すようにN，Pの同時制限という結果が得られた。   

以上のことから，使用する藻種によりいくぶん制限栄養物雪が異なる傾向が認められたが，中  

海ではNあるいはN，Pが同時に制限となっているといえよう。またSke伽aを用いたた  
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囲 7 中海（湖′む）のAGPと利根栄養物資  

Fig・7 AGP andlimiting nutrient of the cent「a＝akanoumiby Chlore＝a  

Sp．   

め珪酸が制限となることが考えられたため珪酸添加実験を行ったが，珪酸が制限になることはな  

かった。  

3．6 淡水藻によるAGP  

中海のSt．4の試水について淡水性の藻類である嬰・aerU叩K－3Aを用いてろ過法のAGP  
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囲 8 中将（米子湾）のAGPと制限栄養物眉  

Fig．8 AGP andlimitin8nutrient of the Yonago embaylnentin Lake NakanoL  

u両 by S．costatul［  
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囲 9 中海（米子湾）のAGPと制限栄養物箕  

Fig・9 AGP andliTPiting nutrient of theYonago embaymentin Lake Nakar）0－  

Ulhiby〔吊0reけa sp．  

の測定を試みた。担．aeru引nOSa K－3A【ま塩分により増殖の阻害を受けることから，試水を脱イ  

オン水で2－10倍希釈し培養を行った。その結果を表5に示した。無希釈及び2倍希釈では，  

臥aeru引nOSaの増殖ははとんど認められなかったが，5倍の希釈で1．1帽・いl，10倍希釈で  

2．1mg・J‾1の増殖が認められた。希釈倍数をかけた最大値の21mg・J‾1がAGPとなるが，蓑  

4の星・COStatumのIl．O mg・L‾1，Chtore＝a sp・の14．O mg・L－1に比べ高い値を示した。抜  

水藻を用いる汽水域のAGPの測定法はきらに検討を加える必要があろう。  
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汽水性水域のAGPの測宝忍   

4 おわりに   

汽水域のAGP測定法の検討と汽水域の代表の一つである中海のAGPの測定を行った結果，汽  

水域のAGP測定には，塩分濃度を測定した上で，その濃度に適した藻類を使用することが重要  

であることが判明した。汽水性のChlore＝aは塩分に対し幅広い耐性を有していることから，  

汽水性のAGP測定に適していた。今後は汽水性の他の種の蓮頚についても検討を加える必要が  

あると思われた。  
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富栄零化した汽水湖・中海底泥中における硫酸還元速度  

Sulfate Reduction RateiTISedi口ent Of Eutrophic Brackish，Lake Nakanoumi  

森 思洋1・矢木修身2・須藤隆一2  

Tadahjro MOR】】，Osa両 YAGl2and恥ujcわiSUDO2  

要 旨   

冨栄養化した汽水湖，中海の中心部（St．4）及び最も汚濁が進行した米子湾（St．  

11）の底泥の硫酸遠元速度を検討した結果（1984年9月－1986年1月），次のことが  

わかった。  

（1）硫酸還元速度は秋斯に大きく冬期に小きい傾向にあった。また，各季節とも  

にSt．4より St．11の硫酸還元速度が大きい傾向にあった。St．4における硫酸遠  

元速度の最大値は，9月に表層0～1cmにおいて202冊Ot・d‾l・mJ‾t でありSt．11  

では5月に表層0－1cmにおいて502nmo卜d‾】・MJ‾】の最大値を示した。  

（2）硫酸還元速度に最も大きな影響を及ぼしたのは温度と Ehであった。硫酸還  

元菌にとって最適の温度及びEhはそれぞれ35℃，－2（〉伽V程度であると考えらゎ  

た。  

（3）St．11の硫敬遠元速度に及ぼす有機物の添加効果からSt．11の底泥中には  

DesulfotomacuIum又は Desulfobulbusなどが  Desu  lfoHb「10，peSUlfobacter，  

在することが推定できた。  

Abstract  

Tわe suげate reduction ratelJaS determined in the sed沌ent of St．4  

1．昭和59～61年度 国立公賓研究所客員研究員（島根大学農学部〒690松江市西川津町1060）  

Visitinl Fe1loIJOf the NationalInstitute for EnvironmentaI Studies・Present   

Address：FacuIty of Agriculture，Shimane University，Nishikavazu，Matsue，Shimane  

6g（I，Japan、  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  

Vater and Soi（Environment Division，the Nationat tnstitute for Environmental   

Studies．Yatabe－maChi，Tsukuba，tbaraki305，Japan．  
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（centralarea of Nakanoumi）and St．11（Yonago bay，mOSt pO11uted area）in  

the eutrophic brackish Lake Nakanoumif「珊Septe爪ber1984toJanuary1986、  

・The foI】0Ving resuI七s vere（〉bねjJled；  

く1）The sulfate reduction rates uere relatively highin autumn and  

toIJinlJinter．The maximum sulfate reduction ratesin St．4 and St．11vere  

202nmol・d‾1・mJ‾】（Septe血er，0－1cm）帥d502nmo卜d‾1・mJ■l（May，0－1cm）．  

respective】y．  

（2）Te叩erature and Eh gave the grea七effect on the suけate reduction  

rate．The optinum temperature and Eh seemed to be approxirnately35℃and  

－200hV，reSPeCtively．   

（3）ltis assumed that some genera，Desul  lfovibr Desulfobacter  ，旦旦二  

su】fotomacu】uln Or Des山fobulbus at St．11レere  PreSentin the experilnentS  

Of the effect of organic matte「0【the su【fate「educ七ion帽te・  

1 はじめに   

中海は平均水深6M程度の富栄養化した汽水湖である。年間を通して水深3～4m付近に塩分躍  

膚が存在するので底泥は常に妖気性になっている。したがって，底泥中では海水由来の硫酸塩と  

有機物を同時に利用できる硫酸還元蘭が活発に活動している。利用する有機物の種規乙ま乳酸，ブ  

ロビオン酸又ば酢酸などの低分子有様酸である。汽水域又は滞洋では統裁還元活性が高い場合，  

メタン菌の活性は極めて低い（‖ines＆8uck，1982，8anat et al．，1983）その理由としてIsa  

（1粥6）は硫酸還元菌はメタン厨より酢酸に対する穎相性が強く，また酢酸の利用速度が速いこと  

を指摘している。したがって富栄養化して，かつ嫌気的な汽水域及び海洋における有機物の最終  

的な分解において観戦還元箇は重要な役割を果たしている。  

J卯・genSen（1977）はフィヨールドの底泥中の有機物の無機イヒの53％は硫酸還元菌によると報告  

している。また，リンの溶出にも硫酸還元菌が関与していると言われている（小山，1984，Ohgaki  

＆Furumai，1980〉。   

未研究の目的は，以上のような重要な働きをしている硫酸還元蘭の役割を明確にするための第  

一歩として中海底堀中における硫酸道元速度の垂直分布の紘時変化を求めると共に，それに影響  

を与える環境要因を検絆することにある。   

2  調査方法   

2．1 調査地点   

調査地点は回1に示すように中海のほぼ中心で中海の平均的な性質を示すSt・4と，中海で最  

も汚濁が進行している米子湾（St・11〉の2箇所とした。  
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図 1 採泥地点  

F沌．1 Sampling stations  

2．2 採 泥   

採泥は投げ込み式のペンシル型コアサンフラー（Satake，1983）とピストン式のコアサンフラ  

ーを用いた。ペンシル型コアサンフラーでは直径0．8cm，長き5～10cmのコアサンプラーを用い  

て，特に表層5cmの硫酸還元速度の垂直分布を求めた。またピストン型コアサンブラー（直径  

2．7cm，長さ10－20cmのコアサンプル）で得た試料を用いて，酸イヒ還元電位（Eh），間げき水中  

の硫酸イオン（SO42－）應度及び強熟減量（l．L．）を測定した。   

採取した底泥は，現場で直ちにゴム栓によりコアサンフラーの上下を密閉したうえ，アイスボ  

ックスに入れて実験室に持ち帰り，その日のうちに硫酸還元活性の測定を開始した。   

また，採泥と同時に各地点の底層水を採水器で約2．OJ採取し，ポリタンクに入れてアイスボ  

ックスに入れて持ち帰った。   

2．3 硫酸遼元速度  

（1）容器の窒粟置換   

硫酸還元速度の測定には，囲2の装置を使用した。ます，バイアルピンく7．5mJ容）に3．5×  

7cmのアコーディオン型に折ったろ紙を入れ1Nの酢駿亜鉛水溶液を1．Om上 演み込ませた。こ  

れとバイアルピンく20mJ容）を12伽上客の広口試薬ピンに入れ，試薬ビンの口の側面に注射針  

を2本はさんで，シリコンゴム栓をした。これをデシケ一夕ー中に入れ真空ポンプで15分間吸  

引し，その後窒素を入れた。この操作を2回繰り返した後，デシケ一夕ーから広口試薬ピンを取  

り出し，すばやく注射針を抜いた。  

く2）底泥のサンプルの注入   

窒素を満たした無菌バックの中で，窒素置換を終えた囲2の広口試薬ビンの栓を聞け，バイア  
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Siticonrubber  

85mlSediment  

囲 2 硫酸逮元速度の測定装置  

Fjg．2 lnstrunent fo「dete「】1ination of sulfate reduction「ate   

ルビン中に，0．5mJの底泥サンプル（ペンシル型コアサンプルで1cm容垂）を入れた。これに  

各地点ごとの底層水4．5mJをメスピペットで加え，総量を5mJとし，底泥と混合した後，広  

口試薬ビンに戻し，窒素を吹き込みながら栓をした。次に広口試薬ビンを無菌バ、ソクから取り出  

し，再び前操作と同様に窒素置換を2回行った。  

（3）Na235SO4の添加及び培養   

5JICi・m才一－のNa235soAを200Jl‖Na2‡Sso4＝1〝Ciに相当）をプチルゴム栓と試薬ピンの  

間げきからサンプルの入ったバイアルピン中にシリンジで添加し，かくはんして底泥と混合した。  

これをSt．4の底層水の濃度で24時間培養した。培養終了後にプチルゴム栓と試薬ビンの間げ  

きから窒素置換した濃塩酸2．OmJをシIノンジで底泥サンプルに漆加しかくはんした。これを室  

濾で24時間放置し，発生するH235sをろ紙に浸み込ませた酢酸亜鉛水渾液に吸収きせた。  

（4〉 ［）5s〕放射活性   

‖235s吸収乳広口試薬ビンから7．5mJ容バイブルを取り出し，シンチゾル（和光沌粟生シン  

チゾール500）を6．5mJ加え，栓をしてボルテックスミキサー（l仙KIGLASSTM－101）で30秒  

間振とうし，液体シンチレーションによって（Aloka字夜体シンチレーションシステムLSC－700〉  

放射活性を測定した。  

（5）硫酸遥元速度の計算   

dpmの値を次式に代人して底泥1mJ当たりの硫酸還元速度を求めた。  
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富栄養化した汽水瑚・中泡底泥ヰにおりる硫酸還元速度  

clXO．5×0．8＋c2×4．5  
硫醒還元速度〈【mOいd‾l・mノー1）＝ Dx   

2・22×106×（÷）t′88×0・5  

D：測定値〈dplれ）  

t：アイソトープの測定開始日からの日数（d）  

cl：間げき水の硫酸塩濃度（nmo卜mJ‾1）  

c2：底層水の硫酸塩濃度（nmoトmノー1）  

0．5：底泥（mJ）  

4．5：底層水（mJ）  

1．6：補正係数   

2．4 硫酸塩濃度   

間げき水は各地点からピストン型コアサンフラーによって採取し，その日に冷凍庫中にて凍結  

きせておいたものを，熱湯に30秒間入れ棒状に凍ったコアを取り出し，必要な長さを切り取った。  

解凍後，室温で2，000rpm，15分間遠心分離して間げき水を絡た。底層水は，各地点において採  

泥と同時に採水したものを用いた。これらの試水は，それぞれろ過（M＝川崎re COrpOration，餌UP  

O47000．45J川）した後，適当な濃度に希釈した。硝酸塩濃度の測定には，438nmで比濁分析法  

を用いて測定した。   

2．5 塩分濾虐及び温度   

現場においてKENT製SALJNITy，TEMPERATURE BRIDGE TYPE M．C．5を用いて底泥表層，底泥上  

部0．5mから水面までの塩分及び水温を測定した。  

2．6 薄青酸素濃度（DO）  

現場で KENT製t）lSSOLVED OXYGEN METER Model1510を用いて水温と同様に測定した。   

2．7 酸化還元電位（Eh）   

各地点からピストン型コアサンブラ一により採取した底泥を持ち帰り，直ちに酸化運元電位計  

（HOR】BA M．B）を用いて，底泥の表層から垂直方向に1cmごとに測定した。  

2．8 強熟減量（l．L．）の測定  

ペンシル型コアサンプルを用いて採泥した後JIS KOlO2にJ頓じて測定した。  
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2．9 有機物の添加効果  

（1）増地組成   

表1に使用した培地の組成を示す。Med．B及びMed．CはそれぞれPostgate（1984）及びButlin  

（1948）の培地で，Med．8s及びMed．Csはそれらを新たに合成培地として改変きせたものである。  

Med．8は液体培地であり，集積増養又は保存培養に用いた。Med．Cは寒天培地で分組に用いた。  

菌の有機物利用能を明確にするために有機物を一種饗引こ制限している。酵母エキスやベフ1ン中  

には種々の有機物が含まれるので除外した。有機物はすぺてナトリウム塩でその添加量は加  

n汀10t・J‾tである。   

硫酸遠元によって硫化水素が発生すれば，培地中の鉄（Fe2◆）と反応して硫イヒ鉄（FeS）を生成  

し，黒色沈澱物を作る。一般にこれをブラッグニングと呼んでいる。   

NaClは採泥地点の塩分濃度になるように添加した。また．きらに表1に示すビタミン及び微  

量元素をそれぞれ1．O mノ添加した。還元剤としてアスコルビン酸ナトリウムとジチオニン酸ナ  

トリウムを添加した。薄青酸棄の指示案としてはレザズリンを添加した。  

表  1 培地組成  

Table l Medja composition  

亡○■POSition  Med．8  Ikd、8s  

kH2POI  

HHICI  

H一之SOI  

C＆S81  

CaCI2・6日20  

MgS81◆7日～O  

Fe50l・T販O  

yeさ5t eズtriCt  

■いr  

lH▲〔l  

I＄ubstr■tl巳  

Iredu亡bnt501ution  
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0．08   
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0．004  

1．O   

l．5  

190r：≧4  

20▲101  

10■J  

l．The■JO仰t O†鵬CIfor St．30r St．Ills柑or2qg・卜1．respectively．  
2．Sodlu■18Ctate，SOdiu■■Cetite，≦○山u■PrOPio作丘te，ぎ鵬iu■血相伯k舟山抽＝軋   

¶きI▲te．SOdiu■fortlate，butyr事c乱亡id，！lu（・OSe Or etC．∨■S USed for8ubstrate．  

3，Redu亡t■nt SO…ion cont■hed川．0喝・J‾t o＄di川aSCOrbate and3．0さ・J‾t sod卜   
u■dili（川ite．  

l．Vit8■ine＄0】ution（UiddellP一郎niさ〉；8iotinl（■g〉，トa■inobenzo蓼ci⊂id5（血扇，   

Vit■口ine81！5（叩），Thja両ne（HCl）10（中名）．are diss0lvedinliof H外  
5．Tr■亡e t，e巾ent SOi山ion（ViddeIIPfennig）；HC】（25％）6．5（山〉，FeC12・4日拍1．5（g）．   

“〕80】80（bg），仙Cl㍗4日王0100（¶g），CoCl～・6日2012¢（■g〉．ZnCl270（月幻，HiC12、6日2025   

（小さ），Ha2M00l・2日2025（■g），CuCl！・2H！0】5（■g）．a「e dis＄0lvedinllo一打れ  
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3 結 果   

3．1硫酸還元速度の季節変化及び垂直分布   

中海中心詐St．4における硫酸還元速度の季節変化及び垂直分布を図3（a）に示す。硫酸還元  

速度が200nmo卜d‾1・mJ‾1程度になったのは，1984年10月と1985年9月で表層1clnあった。100  

nmo卜d‾1・mJ－】以上になったのも9－10月表層1～2cmの範囲であった。この期間は表層の硫酸  

適元速度が高く，下層にいく程，低下した。12月及び5月頃は表層1－2cmの硫酸還元速度より  

表層2－3cmの硫酸還元速度が高くなり（50→100nmo卜d‾1・mJ‾1）それより深くなると再び低  

下した。1985年3月の硫酸還元速度は各層ともに低く10nmot・d‾l・mJ‾l程度であった。   

中海で最も汚濁が進行したSt．11の硫酸還元速度を囲4（a）に示す。St．11の硫酸還元速度は  

St．4より高く，年間を通じて表層0－1cmの速度が毎めて高く，下層になるに従って減少した。  

その値は1985年の2－3月を除いて100nmot・d‾1・mJ－1以上であった。なかでも1984年9月，1985  

年5月，9月及び11月の硫酸遥元速度は高く，それぞれ257，502及び335nmol・d‾1・¶J‾1であ  

った。  
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医 3 中海中心部（St．4）における硫酸道元速度（a）と Eh（b）  

Fig．3 Seosanaland verticalprofile of su］fate reduction rate（a）aT．d Eh  

（b）at the center of Nakanoumi（St．4）  
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囲 4 米子湾（St．11）における硫酸還元速度（a）と Eh（b）  

Fig，4 Seosonaland vertLcalprof‖e of sulfate reduc七opn rate（a）and Eh  

（b）at Yonago 8ay．（St．11）  

3．2 硫酸還元速度に影響を与える因子  

（1）温 度   

St．4の底層（水深約6m，底泥上部約50cm）における温度の季節変化を囲5に示す。水温が最  

も高かったの乙ま8～10月で約25℃，11月－12月及び5月は150C程度，1－2月は7℃程度に低下した。   

硫化還元速度は前述のように9→11月及び5月の表層において高い値を示し，次いで6－8月の  

表層が高く，2～3月は全層を通じて低くなった。   

これから硫酸還元蘭は水温の影響を強く受けていることがわかる。硫酸還元速度に及ぼす水温  

の影響を検討するため同一の底泥を用いて5，15及び25℃における硫酸遁元速度を求めたところ，  

それぞれ2．2，21及び57nmoいd－1・mJ‾】となった。   

く2）Eh   

St．4の底泥表層0～2cmでは1～8月の期間はEhほ一100mV以上，3→4月に乙ま表層0－1cmに  

おいて数州こなったこともあった（図3（b））。この期間では2cm以上の湧きでは一100mVより低  

くなった。9－12月は全層を通じてほぼ －150m〉以下になった。   

St．11においては3－4月の表層0～1cmだけが－100mV以上であった。そして2－7月の表層  

0～2cmが－100－－150mVあった以外は全層を通じて－150mV以下となり St，4に比較すれば極  

めて低い値となった（囲4（b））。  
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図 5 St．4における温度の変化  

Fig．5 Changesin temperature at St．4  

これから，温度の上昇と共に1－2か月の遅れで表層のEhは低下し，温度の低下と共にやはり  

1－2か月遅れでEhは増加し，きらにある時間遅れで底層のEhは増加し，さらにある時間遅れ  

で底屠の Ehが変化すると考えられる。   

Ehと硫酸還元速度の関係を明確にするためにSt．11の表層0－3cmの底泥に25℃で10時間  

エアレーションの強度を変えてEhを変化きせてその後の硫酸還元速度を求め図6に示した。こ  

の図から明らかなように －200m〉付近で硫酸還元活性は高い値を示すことがわかった。  

（3）塩分及び硫酸塩濃度   

St．4及びSt．11の底屠塩分濃度はそれぞれ27．7±1．9（【＝10）及び23．7±3．2（n＝10）‰で  

St．4の方がSt．11よりやや高かった。底層のSO4濃度は塩分喋度と同じ傾向でSt．4の方が  

St．11よりやや高くそれぞれ20．1±3．2及び15．5±3．7mmoトJ‾1であった。また，問げき水  

中のS加 凛度は底層よりやや高く St．4で23．7±8．2，St．11で18．6±8．9mmoトトlであった。  

（4）有機物の影響   

St．4とSt．11の強熱減量は表層0～1cmは，それぞれ16．7±2．3及び15．2±7．9％で両者  

間でほとんど差がなかった。底泥4→5cmになれば強熱減量はやや減少しSt．413．2±2．4及び  

St．1114・9±1．6％であったが，両地点間においては相違がみられなかった。0－5cmの居では  

温度は等しく酸イヒ還元電位は漂い層ほど時下し，硫酸還元蘭にとって適した値になっているが硫  

酸還元速度は一般に底泥の表層に近い程高かった。これから前述のように強熱減量は表層の方が  

4－5cm層よりやや高いので温度，Ehが一定ならば有機物濃度が高いほど高い硫酸還元速度にな  

ると考えられるが明確ではない。  
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St．11の底泥に種々の有機物を添加してブラックニングテストを行った結果を表2に示す。こ  

の結果から乳顧，リンゴ酸，酪酸，パルミテン散を資化する菌が多いことがわかった。また酢酸  

やブロピオン駿を資化する菌も存在することがわかった。ブラックニングはリンゴ酸と乳酸の場  

合最も早く現れ，培養開始後3日であった。次いでパルミチン態と酪酸の培地において4日後に現  

れ，その他の培地では溜日後であった。ただし，グルコース培地からは検出きれなかった。  
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囲 6 硫酸還元速度と Ehの関係  

Fig．6 Re】ationship beheen sulfate re血ct弓On「ate and Eh  

衰  2 St．11底泥への有機物疲加効果  

Tab】e 2 Effects of organic patters addition to the SediMentSamPIed  

froじ St．11  

Subst「ates  

Lactate  

Acetate  

P「opionate  

8enzoate  

Malale  

8uty「ate  

Pal両tate  

引ucose  

lncubation at30℃ forlO days．  
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富栄養化した汽水湖・l目視底泥巾における硫酸還元速度  

St・11の底泥に対して乳駿，酢覿，プロピオン幣を添加して硫敬遠元活性に及ぼす影響を検討  

した（囲7）。添加効果が最も著しかったのは乳酸であったが，酢酸及びブロピオン酸の添加効  

果もみらゎた。これからSt・11においては，乳酸利用菌の活性が最も高いが，酢乱丁ロビオ  

′ン酸に対する活性もかなり高いことがわかった。  
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囲 7  

Fig．7  

底泥（St．11）の硫酸還元速度に及ぼす有機物添加効果  

Effect of organic阻tter addition on sulfate rduction rate of  

SedimentくStJl）   

4 考 察   

35sを用いた硫酸還元速度の測定は，J8rgerSen（1978〉によって開発きれた。しかしながら，  

この方法はサンプルを酸性にした後，窒素ガスなどの不活性ガスを送ってH2Sを揮発させ，吸収  

剤に吸収させる方法であり，次のような欠点を持つ（Rosser＝am＝ton，1983〉。  

①一度に多くのサンプルを分析できない。  

②分析のた桝こ多くのサンプル塁が必要である。  

③装置が高価である。  

④装置内に酸素が混入する危険性が高い。  

⑤キャリアガス涜圭を最適にするために，長時間にわたって注意が必要。  

⑥H2Sの回収率が低い。  
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⑦5～10mJの吸収渾液が2本以上に必要である。   

このような欠点を無くし正確に簡易にしかも多量のサンプルを一度に分析できる方法として  

Munson、く1977）及びRosser机川＝to【（1983）は本掛こ示す簡易法を開発した。筆者らは前述のよ  

うに分析条件を詳細に検討し，彼らの方法をさらに改良した。   

L血フィヨールド底泥（デンマーク）の硫酸還元速度は25－200nmot・d‾t・mJ‾lであり夏期  

の表層0～2cmにおいて400【mO卜d‾1・mJ‾1になったこともある（J8rgenSen，1977）。また，  

Don河底泥（英国）の表層0～5cmでは100－300nmo卜d‾1・mJ‾1であった（Rosser＆Ha爪ilton）。  

中海の底泥（0～3cm）の硫敬遠元速度はSt．4において9－112，St．11において5－333nmoい  

d－1・mノー1であった。また表層0－1cmにおける最大値はSt．4，St．11でそれぞれ202及び  

502nmot・d－】・和上－1であった。これから，L痛フィヨールド及び Don河底泥の硫酸還元速度は  

St．11と同程度であるこ■とがわかる。Limフィヨールドにおける1m2当たり還元きれるSO4は  

9．5mmo卜d－1であった。したがって，2×9．5＝19．O mmoいd‾－・m‾2の炭素が硫酸還元薗によって  

分解されている。これを1年間当たり分解される炭素の重量に換算すれば，19×10‾3×12×365  

≒83g・‖‾2 となる。   

中海の底泥0－3cmの硫鞍還元速度を50nmol・d‾1・mJ‾－とすれば，m2当たりの硫酸還元速度  

は1．5mmo卜d－1となる。したがって1年間の分解炭素量は6．6g・爪‾2になる。中海の面積は66km2  

なので中海全体では年間約400トンの有機物が分解きれていることになる。この計算の結果から，  

中海底泥においてはかなりの真の有機物が硫酸還元菌によって分解きれていることがわかる○   

中海底泥の硫酸還元速度に及ぼす有機物漆加の実験では，乳酸，酢酸，プロピオン酸の添加効  

Desulfovibrio，酢  果がみられた。硫酸還元菌は利用する有機物に特徴があり，乳酸を利用する  

Desuげobulbusが賃化す  酸に対してはDe別げ○匝Ct訂及びDe削げ0■ヒma別Ium，プロピオン酸は  

ることが知られている。中海底泥へ乳酸，酢酸，プロピオン酸を添加した場合，硫酸還元速度が  

増加したことから中海底泥中にはこれらの菌が存在することが推定できる。  
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Ⅲ－3  

制御実装生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生機構の解析（Ⅴ）  

－赤潮鞭毛藻Heterosim aねsh＝沌の増殖と細胞体横変化－  

The Use of a Controlled ExperinentalEcosystem（Microcosn）in Studies of  

Mechanisg10f Red Tide Outbreaks（V）   

－Grovth and CellVolurIe ChanBe Of Heterosi川a akash＝㈹，a Red Tide Flage‖ate－  

大磯邦男1・渡辺正孝1  

Kunio KOHATAland Masataka VATANABEl  

要 旨   

大阪湾に赤潮として出現した Heterosi欠陥akash‖㈹を海水マイクロコズム内，  

12時間・12時間の明暗周期下で培養した。マイクロコズム下部から除菌空気を入れ，  

かくはんしながら培養した。旦．akash＝㈹は，自身の陰影効果のため培養の後期で  

ほ光制限系になり徐々に比増殖速度を遅くした。本研究で作成した連続自動測定装  

置で，旦．akash＝㈹の平均細胞体積を3時間ごとにに9日間にわたって測定した。平  

均細胞体積には明りょうな日間変化が認められ，明朋に増大し時期に減少した。細  

胞分裂の前後で捻細胞体積が保存きれるという仮定の下に，平均細胞体根変化を用  

いて計算した旦・吐廻の増殖速度は，通常の式で細胞濃度変化から求めたも  

のと良い相関があった。成層下培養のように，細胞凛度変化から比増殖速度が求め  

られない場合でも，旦．akash＝㈹では平均細胞体積変化から比増殖速度を推定でき  

ることが示きれた。  

Abstract  

Clonalculture of Heteroslm akashl㈹CaUSing red tidesin Osaka Bay  

VaS SrOVnin Mic「ocosm on a12：12hlight：dark cycle．Sterilized air was  

introdueed from the botto打IOf the tank and 打Iixed conditions vere  

majntainedin the tank throughout this experiment．   

The effect of self－Shading by旦．akash＝㈹ reduced theirradiancein  

1．国立公害研究所 水質土壌忘墳部 〒305茨城県筑波郡谷田郎町小野川16番2   

Uater and Soi‡Environment Division，the NationalEnstitute for Environmental   

Studies，YatabeTmaChi，Tsukuba，lbarakj 305，Japan．  
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木幡邦朋・渡辺iIこ羊  

the tank andlouered groIJth rate at thelast stage of grouth．An automated  

SyStem for cellcounting皿S neVly equippedin this vork・Changesin Tnean  

CellvoIumes of the species uere monito「ed by the counting system for  

9days at3hinterval．Mean ce＝volunes shoued a cLear dielperiodicity  

；they uere enlarged during the Hght period and uere reduced during the  

dark period．A groIJth constant vas calculated fron amplitude of the trace  

Of the changesin mean cell voIume uhen totalceE］volumelJaS nOt  

different before and after cell division．The constant correlated vith  

the specific grouth rate obtained by usualequations from changesin ce‖  

COnCentratjons．Thj5COrre】atjon enabled t（）determjne the gro両わCOnStaJl七  

under stratified conditionsin uhich direct calculations of the constant  

Vere difficult from cellconcentrations．  

1 はじめに   

閉鎖性海域で発生する赤潮の形成過程として‖）赤潮の庶囲となる植物プランクトンの増殖  

と（2）植物プランクトンの風や海流の影響と日周鉛直移動による集積が考えられる〈渡辺ら，  

1982及びその引用文献）。赤潮発生現場でほ二つの過程が同時に起こり，個々を分離して測定す  

るのは函迂であった。例えば，赤潮プランクトンの細胞濃度は集郡こよっても大きく変動するた  

め，細胞濃度の変化だけからでは海域でのプランクトンの比増殖速度を決定するのに困難があっ  

た。   

野外調査でプランクトンの増殖速度を求める方法として分裂途中の個体数を計数する方法が多  

く報告されている（e．gリリe‖er＆ 恥p】ey，1979；Chisholm，1981；McDuff＆Chisho】m，  

1982）。一方，Hymeno堅坦旦蔓Cartmく0】son ＆ Chjshol川，1983）や珪藻の  Tha】assiosira  

（Chisholm＆Coste】lo，1980）について連続培養系を用いた実験で，藻類の増殖速  ftuviati】is  

度と細胞体積変化との間に強い相関があるのが見いだされている。この関係を利用すれば，組胞  

体積変化の測定から増殖速度を推定することが考えられる。瀬戸内海で赤潮の原因種となってい  

る 柚m akash‖㈹ や Chattone‖a ant川皿のような種は，増殖にとって好条件下で  

は，はば1日1分裂を行い増殖を続ける（渡辺ら，19糾；中村・渡辺，19糾）。明暗周期下でこ  

れらを培養すると細胞一つ当たりの体積（平均細胞体横）は，日周朋を持つ正弦関数的に変化す  

る（木幡・渡辺，19粥b）。旦．akashl㈹での予備的な実験で平均細胞体積変化の振幅と比増殖速  

度との問に関係が見いだきれている（大幡・渡辺，19粥a）。   

細胞体横変化の日周性を研究するためには1～4時間毎程度の測定を行い，きらに確かなデータ  

を得るためにはそれを数日間続ける必要がある。   

速読体積測定は，珪藻や渦鞭毛藻のように堅い殻を持つ藻類では自動的にサンプリングしたも  

のを画定後に保存しておき，後でまとめて測る方法で比較的容易に実行でき（Chisholm＆  

伽sね‖0，】9紳；馴鍋n＆Chiざゎれ ユ9田）。しかし，旦・aka納0や⊆．antrq腸のように  
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坦・虫旦芝垣の増殖と細胞†樹齢変化   

殻を持たない藻類では，細胞体積に影響なく画定し保存するのが難しく，体積測定はサンプリン  

グと同時に行う必要がある。   

数時間ごとの測定を数日間続けるのは人間にとって困難な仕事なので，本研究ではマイクロコ  

ンピューターを用いた連続自動測定装置を製作し，マイクロコズム内で培養した‖eteros＝叩a  

蜘0の細胞体積変化を測定した。   

2 測定装置   

藻類の細胞濃度（ce＝s・mJ‾1〉と平均細胞体積く〃m3・Ce＝‾1）の測定にはコールターカウン  

ター・TA－】l型を用いた。測定はマノメーターモードで行った。TA－11の状態を光センサーで感  

知し，測定動作はマイクロコンピューター＿（PC8001，NEC）で制御した。制御系の概略を図1に示  

す。1回の測定のための動作の流れを図2に示す。   

TA‾‖のマノメーターモードでは，アバーチャー上部の電磁弁Ⅴを聞けると試料水の吸引が始  

まり，必要量の吸引が終わるとリセット状態になりリセットランプが点灯する。制御系はリセッ  

トランプ点灯を光センサーで感知後，電磁弁を閉じる。この後，TA－＝はアキュミュレート状態  

になり計数を始める。計数終了後，TA－‖はストソプ状態になり，ストリブランプが点灯する。  

制御系はストソブランア点灯を光センサーで感知後，ソレノイドに電流を通じてプリントプロッ  

トボタンを押し，TA－＝からマイコンへのデータ転送を行う。李云送きれたデータは，マイコンで  

補正計算された後，フロッピーディスクとプリンターに記録される。この一連の測定の流れの臥  

制御系の状態はモニターテレビに表示される。   

以上のように，測定系はマイコンを用いて日動化きれたが，サンプリングの自動化には困難な  

点があった。  

図1 細胞瀾度・細胞体積測定用の自動装置の概念図  

Fig・1Schematic diagram of the automted syste帽 formeasurjngce11  

COnCent「atio【and ce】lvolu爪e  
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囲 2 自動測定装置でのデータ処理の流れ図  

F毒g．2 Flov diagra爪Of data proces＄by the auto拍ted－dounti【g SyStem  

TA－11では，小孔を粒子が通過する時の電気伝鮮度の変化として粒子径を測定しているために  

人力抵抗が高く，信号人力は周園の電位変化に敏感である。このため，チューブ等を直接フロー  

セルに接続して試料水を導入すると，チューブを通してのノイズが無視できない程大きく，測定  

に支障を望たす。したがって，今回作成したサンプリング系で軋 フローセルとアバーチャーを  

含む部分を，サンプルラインと電気的に絶縁した。   

フローセルの概念図を図3に示す。試料水はフローセルの上方Ⅰより電磁弁V2で制御されて  

流下する。余分の試料水は流出ロOFより流れ出る。一つの試料と次の試料との間には，試料水  

が混じるのを防ぐために，一度フローセルを空にし洗う必要がある。これらはサイホンロSを利  

用することで可能になっている。流人ロⅠから，流出口OFでの最大流量より多くの試料水を入  

れると，フローセル内の液面がOFより上がり，サイホンが働いてフローセル内の水はすペてS  

を通して排出される。この操作を繰り返した後にトV2を放り，流入量をOFでの最大流量以下  

にして試料水をOFの位置まで満たし測定する。流人口からの流量の時間変化を囲4に示す○こ  

の囲では2回洗浄を行っている。通常は2－3回の洗浄で，前の試料の影響は認められない。   

3材料と方法   

細胞体積測定実験には，Heterosi又makash＝川の無菌クローン株（OHE－1）を用いた。本棟は・  

大阪湾谷川港に発生した本種赤潮より分離され，国立公害研究所微生物系統保存施設に保存きれ  
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旦．a坦jⅥ・0ク）増殖と細胞体漬変化  

囲 3 細胞濃度・細胞体積測定用フローセルの概略図  

Fig．3 Schelqatic figure of the floIJCCllfor measuring ce11concentration  

and cellvotu11e  

．
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囲 4 フローセル人口での流速  

Fほ．4 FloIJ rate at theinlet of the f10V Cell   

ているもので，その生割寺性は，渡辺・中村（1984a，b）により報告きれている。   

培養にはマイクロコズム培養槽を用いた（木幡・渡辺，1985b）。培養槽は高きl．5用事量1m3  

で，法度・照明条件等が制御できる（図5〉。培養には，0．22／川のフィルターでろ過滅菌した  

f／2培地（山i‖ard＆Ryther，1962）を用いた。照明条件は12：12時間の明暗周期く6：00点灯，  

18：00消灯）で，明朔の水表面での平均照度を約15klズにした。実験期間中，培養槽内は底から  

除菌空気を入れてかくはんを行い，水嘘は20±1℃に保った。予備培箋等，その他の培養条件は  

既に報告したもの（木幡・渡辺，1985b）と同一条件にした。   

マイクロコズムに，3Jの三角フラスコで予備培養した対数増殖朋の旦．akash‖㈹を接種し，  

初期細胞濃度を約100ce‖は・mノー1にした。接種の5日後，細胞濃度が約3000cetls・mJ‾lに達  
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囲 5 マイクロコズム培養槽の概念図  

Fis．5 Schematic vietJOf the cuFtivatins tank of Microcosm．   

した時から細胞体横の連続測定を始めた。培養の5日目の11：00から9日目の11：00までは（期間  

Ⅰ〉，3時間ごとにマイクロコズム内の鉛直方向5層（囲5中，No．1－5）から採水した試水につ  

いて細胞濃度と細胞体積の測定を行った。その後，培養の13日日まで（期間Ⅱ），中層（No．3）の  

試水につき3時間ごとの測定を続けた。マイクロコズムからの採水には，アスビレーターーを使  

用した吸引採水を行い，旦．akash＝相知胞の破填を避けた。   

4 搭 乗   

期間（Ⅰ）におけるマイクロコズム内での旦．akashMの細胞濃度変化を図6（a）に示す．  

囲に示した値は，槽内について平均した値である（大幅・渡辺，1985b）。期間（Ⅰ），（Ⅱ）で得  

られた旦．akash＝川の体積変化の結果を園7に示す。図7では期間（りについては採水口No．  

1－5の平均値を，期間（Ⅱ）については採水口No．3での値を示す。   

旦．akash＝ルは日周鉛直移動を行い，明期に表層に，時期に底屠に集積する性質がある（木幡  

・渡辺，1985a）。このため，マイクロコズム内は空気によるかくはんを行っているものの，高き  

1・5mのマイクロコズム内の細胞韻度を完全には一様にできない。ただし，旦．  akashilJOが上又  

は下に移動している時間である11：00と17：00では比較的良く混合した。培養の1日目につい  

てこれらの時間の中層（Ho．3）の細胞濃度の平均値（机：celts・m上り）を明期におけるマイクロ  
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図 6 マイクロコズム内での旦．akash＝拍の増殖曲緩  

Fig．6 Groレth cun／e Of H．akashivoin Mic「ocosl‖  
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囲 7 平均細胞体租の日周変化  

Fig．7 Dielchange01－mean cellvolume  

コズム内の細胞濾度の代表値とした。   

マイクロコズム内では，水表面における照度は実験期間中変化しなかったが，旦．akashl㈹の  

細胞潤度が高くなるにつれ，細胞自身による吸収・散乱が無視できなくなりく渡辺・宮崎，1985〉，  

光制限状態になる。このために，旦．  akashivoの比増殖速度は毎日減少したく囲7〉。  
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先に述べた明朋における平均細胞濃度，机から毎日の比増殖速度を計算した。今，増養のl日  

日の比増殖速度牒Ⅷ侶（d‾り とすると，  

ll、  〃机＝1n（叫十】／〃．）／1d   

で表きれる。   

囲7に見られるように，堕．akash仰の平均細胞体積は日周期を持って規則的に変化し，振幅  

は比増殖速度の減少と共に小きくなる。旦．akashl㈹の各細胞体横が分裂の前後で保存されると  

仮定すると，  

（2）  叫・仇i＝〃i＋1・叱i   

が成立する。ただし，Vb，V。は分裂直前・直後の平均細胞体積である。この関係を用いて体積変  

化から此増菊速度〟U（d‾1）を求めると  

、メ＼  〃γi＝1n（Ⅴ。i／y。i）／1d   

が得られる。匪17で示した日周体積変化の旧目の極大値をVbiとし，分裂後と考えられるけ1  

日目の極小値をl宥として（3）式により〝U一を計算した。計算きれた〟いを細胞濃度変化から求  

めた〟侶と比較して囲8に示す。雨着の相関は良く〃Uiの測定から〃H■の推定ができる。   

5 考 察   

囲7に示した平均細胞体横変化で以下のような特徴が見られる。（ユ）此増腰速度の減少とと  

もに振幅が小きくなる。（2）振幅は変化するが極小値の変化は小きい。（3）増殖条件の良い  

時に仁ま20：00に極大値，5：00に極小値をとり，変化がなめらかであるのに反し，光制限下（例  

えば8，9日目，囲7）では極大値をとるのは17：00に移動し，また曲韻の形も複雑になる。   

0．  

仙td‾1I  

ニー0．  

‘t⊃  

＞q  ゴ  

囲 8 細胞濃度から求めた増殖速度（〟H〉と体積変化から求めたもの（〟u）と  

の由係  

Fig・8】nterre■atio＝ betueen gro山h「ates calc＝tated fro口 Celt  

concentration（〟H）and that frommean celt volume（〟U）  
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（1）については，その相関を囲8に示した。  

（2）で述べた，極小値の変動か小きいことから，細胞体積についても，栄養塩に関するmini  

Tmum CeElquota（Droop，1966）に対応するmininumce＝volumeが考えられる。塑．akash＝㈹  

では，細胞体積と細胞内炭素含有量が並行して変化する（木幡・渡辺，1985b；木幡・渡辺，1987）  

ことから，ninimum cellvoIumeは，おそらく光制限下での炭素のminimum ceIlquotaに対応  

するものであろう。  

（3）は光制限下での旦・岨坦の体積変化に特徴的なことであり，本研究と同じ装置を用  

い照度だけが本研究の67％で他の培養条件が同一の場合での結果（木幡・渡辺，1985b；大幡・  

渡辺，1987〉 と良く対応する。   

囲8には，細胞濃度と体積変化からそれぞれ計算した比増殖速度の相関を示した。本研究では  

系内の細胞湧度がほぼ均一で，細胞凛度の代表値が計算きれるために，体積変化から比増殖速度  

を求める必要はなかった。しかし，系内の細胞濃度が不均一で，全体の細胞赦が容易には算出き  

れない場合（例えば成層下で培養を行い，日周鉛直移動を調べる実装；木幡・渡辺，1985a）では，  

細胞濃度の変化からは比増殖速度が算出できない。匡18の結果は，このような場合でも，日岡体  

積変化から比増殖速度が推定できることを示している。野外における藻類の比増殖速度決定のた  

めには，分裂中細胞の数を計算して比増殖速度を求める方法が既に帽告きれている（Ueiler＆  

Chisholn，1976；Veiter，Eppley，1979；McDuff＆Chisholm，1982）。この方法では，分裂に要  

する時間tdとサンプリング間隔tヨの選び方に注意が必要であり（Mc餌ff＆Chisholm，1982），  

必ずしも容易とは言えない。少なくとも旦．akashI㈹については，回8の結果が野外にも適用  

でき，体積変化から比増殖速度が推定できるであろう。   
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Ⅱ－4  

制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生機横の解析（Ⅵ）  

一赤潮鞭毛葦Chattone＝a antiq皿の増殖細胞に見られるC州比と，  

光合成色素の様成比の日周変化－   

The Use of a Controlled E叩eri肥ntalEcosyst印（Microcosm）in Studies of  

Mechanism of Red Tide Outbreaks（VI）  

－Diur柏IC旭∩㌍S Of C／Nlねtio a雨Dis廿i山tion of Chloroptast PigロentS  

in the Culture of Chattone‖a antlqUa，a Red Tide Flage11ate－  

木幡邦男l・渡辺正孝】  

Kunio KOHATAland Masabka仙TANABEl  

要 旨   

瀬戸内海に赤潮として出現したChattone＝a；汀tlq皿を海水マイクロコズム内，  

12時間・12時間の明暗周期，かくはん条件下で培養した。3時間間隔の採水を72時  

間続けた。試料の細胞濃度，平均細胞体積，炭素・窒葉含有量，光合成色素量の各  

項目を測定した。⊆．antlq皿の細胞は，毎日，暗那の後半から分裂を始め，明朋  

には平均細胞体積を増大させるという様式を実農期間中繰り返した。炭素・窒素含  

有量，光合成色素童の一細胞当たりの値は明期に増大・暗朋に減少した。C州比に  

も日周変化が見られ，明朗に高く，時期に低かった。⊆．ant＝川aの光合成色素は，  

クセロフィルa，Cと，ブコキサンテン，ビオラキサンチン，β－カロチン等のカロ  

チノイドで構成きれていた。クロロフィル〟c比，及びカロチノイド構成比には  

明りょうな日周性が見られた。クロロフィルa，Cもに主に明期に合成きれるが，明  

期の最初ではクロロフィルaの合成がクロロフィルcの合成より速いと推察された。  

構成力ロチノイドのなかでビオラキサンテンに大きな特徴が見られ，この色素の合  

成は明朗の初めの数時間に取られていた。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部〒305茨城県筑波郡谷田詐町小野川16蕃2   

Uater and Soit Environment Division， the NationaIlnstitute for Environmenta］   

5tudies，yatabe・maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan・  
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木幡邦サト渡辺i】三孝  

Abstract  

CIonalculture of！辿吐tone＝a ant‖川a CaLJSing red tidesin5etolnland  

Sea vas各rOVnin Microcosln On a12：12hlight：dark cycle．入mixed condition  

UaS maintainedin the tank throughout this experiment． Anintensive  

SamPIing tJaS COnducted for72h at3hinterval． Cellconcentration，mean  

CeIl volume，Carbon and njtrogen contents，and content of chloroplast  

pigments of samples were measured．⊆．anti印泊 eXaCtlY rePeated the diet  

Pattern thatit began to de）ide at theIatter half of the dark period and  

enlargedits size at the tight period throughout the course of the  

intensive samplin＄．Contents of carbon，njtrogenand chloroptast pigments  

Per a Unit celtincreased du「ing thelight period and decreased during  

the dark．A dielchange of C／N ratio vas also observed as the ratio  

uas high at thelight period andlov at the da「k．Chtoroplast plgmentS  

Of⊆．皇止血 COnSisted of Chtorophy11s a and c，and some caro七enoids  

incIudin8fucoxanthin，Viotaxanthin and β－CarOten aS dominant substances．  

Dielchanges of chlorophyIIs a／c ratio8nd component of carotenoidsIJere  

Clearly found．Both chlorophylls a and c were synthesized mainly durin名  

theli8ht period．Houever，the synthesis of chtorophylt a vas faster  

than that of chlorophyllc at the beginning of thelight period．  

1 はじめに   

赤潮を形成する鞭毛藻の多くは日周鉛直移動を行い，昼は表層に，夜は底層に集積することが  

野外調査（e．gりYamochiet al，1984）や実装室系（e．g．，Kohata＆Uatanabe，1986）で知られ  

ている。また，鞭毛藻の多くは，－巳のうちのある定まった時間帯に細胞分裂して増殖し（e．g．，  

Chisholm，19飢），これが日周鉛直移動と関連することが指摘きれているくKohata＆ 帖b【abe，  

1986）。赤潮発生機撞を解明，あるいはモデル化していくためには，このような一日を周期の単  

位とした藻類細胞の挙動を，増殖や集積の過程と関連きせて把握することが必要である。   

著者らは，海域の冨栄養化や赤潮発生機槙の解明のための研究手段として製作きれた室内設置  

型制御実験生態系（マイクロコズム；渡辺ら，1982）を用い，明暗周期をつけた同調培養で，赤  

潮の原因となる鞭毛藻の㈱蛙akash丹旦の細胞内構成要素比に明りょうな日周変化がみ  

られることを報告したく木幡・渡辺，1985b）。旦．如ash‖㈹の細胞は，毎日，時期の後半から  

分裂を始め，明朗には平均体積を増大きせるという様式を繰り返した。塑．  の炭窯・窒  akashilJO   

褒含有丑，クロロフィル色棄重は，一細胞当たりの値は明朗に増大・暗期に減少したが，細胞体  

積当たりの変化は少なかった。これから，細胞の体格増大は，炭素・窒素の同化やク⊂＝コフィル  

色素の合成と並行することが推察きれた。   

本研究では，瀬戸内海等で赤潮を引き起こす 印attone＝aantl叩aについて同様の実験を行  

い，旦．旦幽との関連を調べた。また，光合成色素の測定には高速液体クロマトグラフィー  

くHPLC）を用い，クロロフィルa，Cの他に数種のカロチノイドについてもその日周変化を明らかに  
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した。   

2 材料と方法   

堵養実験には辿bne‖aant＝捏aの無菌クローン株（NIES－1）で国立公害研究所微生物系統  

保有施設所有の株を使用した。マイクロコズム培養槽への予備増養は，2J三角フラスコ内で1  

Jのf／2培地（Gul‖ard＆Ryther，1962）を用い，温度は22±1℃，12：12時間の明暗周期下，  

明朗に約80／上E・m‾2・S‾lの照明集件にて行った。   

マイクロコズム（囲1）での培養は，2kUキセノンランプを5kUのものに交換した他は既に報告し  

たもの（大幅・渡辺，1粥5b）と同一条件で行った。予備増養で細胞溝寛が約1．0×107eells・  

いlに達したものを，滅菌された注入口より無常的に培養槽に入れ，槽内に初期濃度を約4×103  

ce】】s・J－1にした。6－18時に明朗，18一里6時に時期の12：12時間の明暗周期で照明した。明朋  

における培養槽内の水表面での平均照度は約316〟E・用‾2・S‾1であった。   

培養槽内，フィルター及びフィルターから培養槽までの梅水導管，空気導管，更にサンプリン  

グ用のテフロン管等は培養前に110℃の水蒸気で30分間滅菌した。培養槽内では，0．221川のミリ  

ポアフィルターでろ過滅菌したfノ4培地を1m3用いた。実験期間を通して，培養槽下部よりフィ  

ルターで除菌した空気を入れ，槽内を一様にかくはんしながら培養した。培養槽内の水温は訪  

±l℃に保った。  

s書iWat亡rllght  

回 1マイクロコズム曙養槽の概念図  

Fig．1Schematic viev of the cu】いVatin£tank of the Mic「OCOS町  
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培養槽内の細胞洩度が4．7×川5ce！Is・ノ‾一に達した培養の8日冒から ‖日日まで，3時間ご  

との連続測定を72時間行った。サンプルは増纂層の表層・中層・底屠の3暦からテフロンチュー  

ブを通して，3J又は 5Jの三角フラスコにアスビレーターを用いて吸引採水した。この方法  

によれば，∈．a【t川皿の細胞が壊れることばなかった。   

採水したサンプルの細胞測度・平均細胞体積，炭素・窒素含有量，光合成色素貴の各項削こつ  

いて測定した。細胞濃度・平均細胞体稽の測定にはコールクーカウンターTA一‖型を使用した。  

炭素・窒素含有量の測定には，直径47mmのあらかじめ400℃で4時間焼いたガラスファイバー  

フィルター（Watman，GF／C）上に試水をILろ過捕集したものを用いた。GF／Cフィルターは，ろ  

過後に0・5Mギ酸アンモニウム水溶液で洗浄した。ろ試を80℃で48時間乾燥後，炭素・要素含有  

量は柳本C日日コーダー・MT－3を用いて測定した。クロロフィルやカロチノイドの光合成色素の測  

定には，試水の200～即Om／を47耶lのCF／Cフィルターにろ過捕集したものの90％アセトン抽  

出液を使用した。抽出液は，Mantoura ＆ Lt餌eIlyn（1983）の方法に準拠したイオン対を用い  

るHPLCにて分析した。装置ねLC－6A（島津）を，カラムはワットマン㌧パーティシルPDS・3（5  

FLm〉を使用した。移動相Aに5：5：90（v：v：v）の比に蒸留水，P一溶液（Mantoura＆Lteve＝yn，  

1983），メタノールを混合したものを，移動相Bに100％酢酸エチルを使用し，分析は0分で入漁10  

％，20分でβ液100％のリニアグラジュント薄出法で行った。上記の抽出液1m／にP一溶液（8．3  

mJ）を混合し，その20－40〟JをHPLCに注入した。色素は440nmでの吸光度で検出した。   

3 結果と考察   

赤潮鞭毛議Chattonem叫t駆について得られた典型的な‖PLCのクロマトグラムを囲2  

に示す。イオン対を用いた逆相（ODS〉カラムで，ク⊂＝コフィルCとクロロブイリドaの分敵が改  

善きれることが知られている（Mantoura＆いeue11yn，1983）。本実験でも，囲2に見られるよ  

うにクロロフィルcが独立したピークとして測定された。⊆．叩t＝川aに存在する主なカロチノ  

イドは吸収スペクトルの測定から，溶出順にブコキサンテン，ビオラキサンチン，β－カロチン  

と同定きれた。ビオラキサンチンについては，1N塩酸の添加で吸収スペクトルの青色へのシフ  

トが観測された（Goo血川，1980）。⊆．ant川皿の色素親戚については山岡・掩村（1985）のHPLC  

による報告があるが，彼らはイオン対を用いていないため，クロロフィルCの存在が不明りょう  

であった。また，3種のカロチノイドは今回初めて同定きれた。   

マイクロコズム培養槽での⊆．antlq皿の増殖を囲3に示す。時刻t】（d）からt2 までの比増  

殖速度〟（d‾t）を次式で求めた。  

〟＝ln（〃2／〟】）／（h∵1】）  ll、  

ここで，時刻tj（i＝1，2）における細胞濁度を机（ceIIsり‾りとした．   

比増殖速度は培養の4－8日日では0．67d‾1であったが，連続測定期間中は0．45d－1であった  
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Timo （m＝l）  

囲 2 日PLCによる⊆．antlq皿のクロマトグラムの典型例  

Fig．2 TypicalHPLC cro爪atOgram Of⊆・ant＝川a  
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囲 3 マイクロコズム内の⊆．皇地の増殖曲抜  

2孟丸己ま連続測定期間を表す。  

Fig・3 Grovth curve of⊆・山川the Microcosm  

D仙b】e circtes denote data obtained山ring the eメtenSjve period．  
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木幡邦ワト棟辺正孝  

（囲3）。マイクロコズム増蓑槽内の水表面平均照度を約90〟EⅧ‾2・S－一に落とした実験では⊆．  

ant＝川aはばとんど増殖できなかった（木幡・渡辺，未発表）。同程度の照度でも柚a  

akashl…は〟＝0・36d‾1の増殖速度が得られた（木幡・渡辺，1985b）のと比較すれば，〔．ant川皿  

の方が臥  よりも高い照度を増殖に必要とすると官える。   akaざhivo  

連続測定期間中に得られた⊆．an伽の平均細胞体積（甘㌦・Ce】I‾l）の日周変化を囲4に示  

す。平均細胞体稜はコールターカウンターで計測きれた細胞の全体積（〟m3・′－1〉を，細胞濃度  

で除して求めた。旦．akash＝拍の場合（木幡・渡辺，1985b）と同様に，平均細胞体積は，明朗に  

増大し時期に減少した。実験期間中，この日周変化が正確に繰り返され，⊆．antlqはの分裂周朋  

が明暗周闇に同調きわていることが示さゎた。   

培養中のクロロフィルa塁（〝g・J－1）を細胞濃度で除して求めた⊆．ant＝川a－細胞当たりの  

クロロフィルa長の日周変化を国5に示す。細胞当たりのクロロフィルa生も，旦．akash川0の  

場合（木幡・渡辺，1985b）と同様に明朗に増大し時期に減少した。また，図には示きないが，細  

胞当たりの炭素含有量もクロロフィルa豊と同様の日周変化をした。培養中のクロロフィルa量   

8  9  10  11  

Time（day）   

固 4 平均細胞体横の日周変化  

Fig．4 Dielchange of dean Cellv0l＝me  
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⊆・a軸のC／N比と光合成色彩のl】周変化   

9  10  11  

Time（day）  

回 5 ⊆・ant血ほ初値一個体当たりのクE‖コフィルa量の日周変化  

Fig・5 Dielchanges of chlorophylIa content pera cel］of⊆．ant＝川a   

と炭素量（mg・／‾1）の間には「＝0・988の非常に良い相関があり（囲6）⊆．地でも，明  

朗において炭素の同化と細胞体積の増大，きらにクロロフィルaの増加が並行して行われている  

ことが推察された。   

囲7にC／N比（∨／v）の日周変化を示す。この比は明朗に高く，時期に低かった。これは，〔．  

ant川皿が，暗某月の方がいく分摂取速度は落ちるものの明暗期を通して窒素を摂取する（中村・  

渡辺，1984）のに反し，炭素の同化が明朗に限られているためと思われる。同様の日周変化は，旦．  

akash＝拍についても報告きれている（木幡・渡辺，1985b）。  

クロロフィルa／c比（机～）の日周変化を囲8に示す。クロロフィルa，Cともに明朗に光合成に  

より増大し，時期には細胞分裂により減少する。また，両者とも炭寮圭との相関が高く，ほぼ同  

様の日周変化をする。しかし，明朗の最初にクロロフィルaの合成がクロロフィルcの合成に先  

行し，わずかではあるがク⊂＝コフィルa／c比は高くなる。同様のことば，旦．仙0について  

吸収スペクトルの測定から推察きれていた（木幡・渡辺，1985b）が今臥＝PLCを用いた測定で  

確認できた。   

⊆・叩tlq皿の主なカロチノイドは前記のようにブコキサチン，ビオラキサンテン，β－カロチ  

ンであった○この組成は⊆．地と同じラフィド藻の旦．akash＝㈹でも同じであった（木場・  
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0．1  0．2  

Chlorophyt18 （mg／り   

囲 6 ⊆．ant＝川aのクロロフィルa立と炭素量との相関  

Fjg．6 Correlation betリeen Ch】orophyI】a content帥d ceItula「ca「bon of  

⊆．ant川Ua  

O  t∋  12 18  24  
Time （h）   

囲 7 C州比（∨ル）の日周変化  

Flg．7 Dieleha咽e Of C／H ratio（vル）  
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⊆．an血aのC／N比と光合成色素の‖周変化  
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囲 8 クロロフィルa／C比（机～）の日周変化  

Fig・8 D両Ichan＆e Of chlorophyl】s a／C ratio（｝／v）  

渡辺，未発表）。Fiksdah】et al．（1984）は，旦．akash＝川で主なカロチノイドがペリニジンで  

あるとし，この種を渦鞭毛藻と考えた方が良いとしているが，我々の結果との差は株が異なると  

いうことの他は考えられない。高等植物では，ビオラキサンチン，アンスラキサンチン，ゼアキ  

サンテンく図9）を介しての酸素発生機樵が報告きれているくYamamoto et al．，1962）が，⊆．anもIqは  

ではビオラキサンチン以外の存在は確認できなかった。これらカロチノイドの組成は培養条件に  

よっても異なる くe．g．，G00duin，1980）ので，この種での酸素発生横様の有無等の吉半袖について  

は今後の研究を待つことになる。   

主なカロチノイド3種の構成比を百分率で表したものの時間変化を図10に示す。カロチノイ  

ド構成比にも明りょうな日周性が見られた。この図で特徴的なのは，ビオラキサンテンの合成が  

明糊の初め6：00－11：00に集中していることであるが，その理由については全く明らかでない。   

以上のように，明暗周湖による同調培養下で〔．ant＝川aは，細胞内槙成元素をはじめクロロ  

フィルa．cやカロチノイド等が極めて正確に繰り返きれて摂取あるいは合成きれることが明らか  

になった。赤潮発生機構のモデル化を考える際には，日周垂直移動く木場・渡辺，1985b）も含  

め，藻類の分裂周期と関連した増殖過程の基礎的知見の集積が必要であろう。  
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Zo■X8爪1h拍  

P.nthersxBnthln 

Vlolax8nthIn  

囲 g 酸素発生に関与するカロチノイド  

Fig．9 Carotenoids contributing O2－eVOlution  

8  9  10  11  

Time【day）  

囲10 ⊆．旦旦主＿Lg些のカロチノイド組成比にみられる日周変化   

Fig．10 Dielchangesof carot即0竜ddistribution竜∩⊆・地  
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⊆・吐血些のC／N比と光合成色虻の！】J出資化  
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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機の解析（Ⅶ）  

一赤潮鞭毛篠根加rosjm akash＝拍の光制限同調培養下の増殖とそのモデル化－  

The Use of a Controlled Experinenta）Ecosystem（Microcosn）in Studies of  

MedⅦnisq of Red Tide Outbreaks（V】l）  

－GrotJth andits MathemticalMelof Heterosim akash＝㈹，  

a Red Tide F’lagel［ate，in Light－＝n］ited Synchronous CultLJreS－  

木幡邦男l・渡辺正孝】  

kunio KOHATAland Masataka UATANABEl  

要 旨   

大阪湾に赤潮として出現する”eter循j朋a紬0を海水マイクロコズム内，  

12時間・12時間の明暗周期下，明朔の照度が朗と124JIE・¶‾2・S‾lの2回培養した。  

2回の培養実敗は，軽度以外は同条件で行い，照度の差による増殖への影響を検討  

した。吐．辿姐坦の平均細胞体積や一細胞当たりの炭素含有量は明りょうな日同  

性を示し，明朗に増大し時期に減少した。変化の振幅は富里度で培養したものの方  

が低照度に比べて大きく増殖速度の差に良く対応した。旦・akash＝沌の捻細胞体根  

と炭素量の間にはげ＝0．閑5の良い相関が認められた。照度の違いによるC川比  

の差は顕著でなかった。同一のモデル式を用いた計算で照度の異なる二つの実験の  

増殖速度を良く再現できた。これは，（i）照度の異なる場所を移動する細胞では，  

平均照度が増殖に関与する，（iり入射光が弱い場合も，陰影効果によって照度が  

減じた場合も同じ照吏であれば同様の増殖が得られることを示唆するものであろう。  

Abstract  

Ctona一 肌t血「e of Hete「osim aねs仙哩m侶両 「ed tidesin O鉛b  

ぬy uas gr帥nin MicrQCQSm qn a12：12hli8ht：dark cycle．Tw）eXPeriments  

Ue「e Ca「「ied out under the same conditions eズCePt fo「the 汗radiance  

1．国立公害研究所 水質土壌環境那 〒305茨城県筑波郡谷田那町小野川16番2   

Vater and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for EnvironJnental   

Studies，Yatabe－ロaChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

－79一   



木幡邦牒・棟辺l【三孝  

Vhich uas chosen as 的or124〝E・m‾2・S‾1．Effect of theirradiance  

0∩．g「OUth of H．  ｝aS eXanined・Chan8eSin mean・Ce11voluJne and  akashivo  

Carbon content per a unit cetl of H．akashilJO Showed clear diel  

periodjcjty；they jncera＄ed durjng 抽elfght pe「i¢d and decrea＄ed during  

the night．Amplitude of changes vaslarler Under highirradiance  

COnditions thanloIJirradiance conditions．1t corresponded to the  

difference of grovth ratesin the tw experi爪entS．Totalce11volume of  

旦・akashr哩 VaS Ve＝correlated レjth cellcarbon to give r2＝0．985．No  

Significant differencelJaS found betlJeen C／N ratios obtajned in the tlJO  

experiments．Gro両h curves for this speiciesin the tuo experiments  

Vere Simulated by the use of the samelnathematical TnOdel．Calculated  

results vere concuredlJith those observedin the tank．1t vas suggested  

from the concurrence that；（i）Spatially averagedirradiance affected the  

groIJth of a18al celIs IJhich are miBratins amoni different Tight  

COnditions．（ii）The grovth of algaein thelight reduced by self－Shading  

effect of algaelJaS Similar to thatinlJeakincidentIight aslong as  

irradiance levelsIJere eqUivalent each otller．   

1 はじめに   

赤潮鞭毛藻をはじめ光合成をする藻類にとって光照度は増殖を支配する大きな要因であり，各  

藻類種は与えられた光環境に対して様々に適応している（Kirk，1983）。赤潮鞭毛藻の  

antlq皿は日間錮直移動を行い，昼間は表層に凛厚に集  〃ete「osim akash＝㈹や  Chattone【la   

積することが知られているく渡辺ら，1984；中村・渡辺，1984）が，これは生態系における赤潮鞭  

毛藻の優位性の一つと考えられている。水中では光は吸収及び散乱効果を受けるために，深度に  

より光の強度や波長分布が大きく変化する。渦鞭毛藻のCeratium hi  は 強光を避け  「undineltaで   

水面下3～4mに極大を持つように分布したことが報告されている（Hea雨y＆Tal】ing，19甜）。ま  

た，Cu‖en＆Ho汀i脚∩（1981〉によれは，深度加の室内設産型の水槽で渦鞭毛藻のG澗nOdir両川  

SPlende略は日周鉛直移動を行ったが，硝酸塩欠乏時には表層でなく，光合成の飽和する賂度に  

対応する深度に集積した。   

本研究では，大阪湾で赤潮を形成する‖eterosig喝akash＝拍く渡辺・中村，1984a）を，マイ  

クロコズム（木帽・渡辺，198お〉内で照度を変えた2系統の培養を行い，塑．aka5州vo細胞内の  

炭粟・窒素含有量の変化と増殖との関係を調べた。   

水中では藻類による光の吸収や散乱のため照度が減衰する陰影効果が知られている（渡辺・宮  

崎，1985）。マイクロコズム内では，光搾長が1．加と長いため〈大幅・渡辺，19椚）塑．akash＝㈹  

の数千∝lls・旧J■lの細胞濾虔でも陰影効果が認められた。本研究では，陰影効果も含め，旦．  

akashl㈹のマイクロコズム内，光制限下での増殖につき検討し，照度の関数として見た増殖速度  

のモデル化を靂式みた。  
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坦・a叫の光制限riミ】調培養■卜の増殖とモデル化  

2 材料と方法   

培養実厳にはHete「osl即仏akash＝㈹の無菌クローン株（OHE－1，国立公害研究所微生物系統保  

存施設）を使用した。予備培養は既に報告したもの（大幅・渡辺，1985b）と同様に行った。マイ  

クロコズム培養槽（図1）での培養実験は照度を変えて2匝l行った（蓑1）。2匝lの実験は，照度．  

塑・akash■岨の初期濃度以外は同一条件で行った。照明には2kuのXeランプを用い，12：12時  

間の明暗周朋（6：00～18：00明朋〉を付けた。   

培地はf／2（G＝■＝ard＆Ryther，1962）を用いた。培養槽下郎より除菌空気を入れ，槽内をか  

くはんしたが，強い喋気は増殖の阻害となるので，空気流量を1トⅦin－1程度と弱くした。外側  

5舘WaterlFght  

囲 1マイクロコズム培養槽の概念図  

Fig・lSchemaい亡Viev of仙e cu…vaいng tank of MFcrocosm  

表 1Heteros脚a akash＝㈹の培養条件  

TabIelCuEture conditionsforHeterosは唱aka＄hrvo  

平均水表面頃度  初期細胞濃度   

実農（1）124J上E・n‾2・S‾1 93cel】s・円J－1  

実装（2）88  84  
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の退調ジャケットは，上部を19±1℃，中央を20±1℃，下部を21±1℃に設定し，槽内に強制的に対  

流を遅こさせてかくはんの助けとした。この集件で糟内の音孟度ははば均一で20±1℃に保たれた．   

細胞の初期浅慮は蓑1に示した。接種した日から1回／d，細胞濃度，体積の測定をした。細  

胞濃度が約3000cells・mJ‾lに達した日より 72時間にわたって，3あるいは6時間ごとの連続  

測定を細胞濃度，体積，炭素・窒素童について行った。   

サンプルは，培養槽の表層・中層・底層の3層（図1）からテフロンチューブを通して3Jの  

三角フラスコにアスビレーターを用いて吸引採水した。   

細胞濃度・細胞体積の測定には，コールクーTA－Il型を使用した（大幅・渡辺，1987）。炭素・  

窒素含有量の測定には，直径47mmのあらかじめ400℃で4時間焼いたGF／Cフィルター上に試  

水を1Jろ過捕集したものを用いた。GF／Cフィルターは0．5Mギ酸アンモニウム水溶液で洗浄  

後，冷凍保存し，分析前に80℃で48時間乾燥した。炭素・窒素含有量は柳本CHNコーダーMT・3  

を用いて測定した。照度測定にはBio－SPhericalnodelQSL・10Oを用いた。   

3 結 果   

実験期間を通して培養槽内を曝気及び対流でかくはんしたが，塑．akash＝和が日周鉛直移動を  

行うためと，培養槽が大きいために槽内を完全に一様にはできなかった。このため培養槽内3層  

でのサンプルについての測定値を平均して培養槽内の値とした。   

実験期間中に得られた旦．akashl㈹の増殖曲線を医2に示す。比増殖速度は実験（1），（2）  

の初期でそれぞれ0．82，0．36d－1であった。囲2中の二重丸は連続測定期間を示す。この期問  

に得られた旦．a灼Shivoの一細胞当たりの炭素含有量を囲3に示す。細胞当たり炭素垂は明り  

ように日周変化をし，明朝に光合成により増加した。時期には細胞分裂で細胞餞度が高くなるた  

め細胞当たりの豊は減少した。 

約2で，これは比増殖速度の0．69d‾1に対応する。極小値は，実験（2）では，約110pg・Ce‖‾－  

であり，実験（1）ではだんだん減少し同じ値に収束するようであった。この値は，旦．akash川0  

の細胞分裂直後の値で，この値より小きくならないことから炭素に関するmi【imum cellquota  

と同等の値と考えられる。   

速読測定期間に得られたC州比の時間変化を囲4に示す。明朗には光合成で炭素を同化し，時  

期には炭素を消賛するためC／N比も日周変化したが，変動幅は比の2別種度と小さく，時期に  

は窒素の摂取も遅くなっていることが推察された。また，実験（1）とく2）による照度差のC／N比  

への影響は顕著でなかった。   

囲5には捻細胞体碩（109〃m3・J‾1三P叩）と，培地中の全炭素量（mg・J‾1）との相関を示した。  

両者の相関は良い（「2＝0．985）。このことから，前回（木幡・渡辺，1987）報告した細胞体積変化  

と比増殖速度とに見られた良い相関は，光制限培養条件下では，細胞内炭素含有量が比増殖速度  

を支配することに起因するのであろう。  
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堕．旦拠の先制馳†i叶詞培養下の増補とモデル化  

0  2 1 6  8 10 12 11 16  

丁拍柑Id）  

回 2 マイクロコズム内の旦．吐姐坦の増殖曲は．二重丸は連続測定期間を表  

す；○実験（1），●実験（Ⅱ）  

Fほ．2 Gr仙th curves of〃．akasわルo jn Mjcrocos打  

Double ci「cIes denote data obtained during theintensive period；  

O experiment（り，●experil肥nt（」l）  

4 光制限下増殖のモデル化   

マイクロコズムでの照明は凹レンズを用いて拡散きせている（木嶋。渡辺，1984）ため，底層  

の照度は表層の値に比べて低い。また，マイクロコズム培養槽内では旦，akashl明細胞自身によ  

る光の吸収や散乱のために墳度が減り光制限系となる（渡辺・宮崎，】985〉。これによって，実顔  

期間中，水表面での照度は一定であったにもかかわらず，比増殖速度は細胞測度の増加につれて  

減少した（図2）。本研究では．培養槽の底から除菌空気泡を入れ，内部をかくはんしたので旦．  

akash＝拍の各細胞が鍾験する光環境は増募槽内が全体について平均した感と考えられる。   

ここで，入射光が同心円状の分布をしていることとマイクロコズム培養槽が円柱形であるため，  

水面中央に原点を，鉛直下方にz軸をとった円柱座標系を用いる。この時，培養槽内の平均照度  

T（〟E・m‾2・S‾l）は  

JJ2汀γり（γ′2）かdz  
（1）  J＝   

ミ、、ミ、  2汀γ dγd2   

で表きれる。ただし，積分は槽内について行う。また，l（「，Z）は点（「，Z）での照度で，入射光の  
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図 3 旦．ak柚0細抱一つ当たりの炭素量の日周変化  

○実験（Ⅰ），●実験（Ⅱ）  

F一名．3 Dielchanges of carbon cDntent Per a Cellof H．akashiv0  

0e叩eriment（り，●e叩eriment（】l）  

■ け ■ ○  ● け Il O ● は Il O t け l■  

5  6  7  8  

Tim01d）  

囲 4 C州比（uル）の日周変化  

Fig．4 0e‖ changes of C／N ratio（v／v）  
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囲 5 旦・akash＝拍の細胞体積と炭素立との相関  

Fig．5 Correlation betlJeen mean Ce11volume and cell carbon of  

H．akashilJO  

akashiuoの陰影効果等で変化する。これは，培養槽内に旦．akashl00  拡散・海水による吸収旦．   

が存在しない時の値を】8（「，Z）とすると，次式で着ける。  

J（γ，乞）＝J。（γ，2）t exp（たⅣ之）  （2）  

ここで，k（c㌦・∝l「1）は旦．akash‖㈹細胞による吸収係政を，N（∝l】s・上りは細胞温度を表  

す。渡辺・宮崎（19那）は同じ培養槽を用いた堕．akashl㈹の培養実験でk＝4・7×10▼7（c㌦・  

ce＝‾り を報慈している。   

マイクロコズム培養槽は滅菌後は閉鎖系であるため，内部の照度を培養中には測定できない。  

ここでは，培養前に測定したIQ，連日測定した細胞温度，及び上記kの値を式（1），（2）に適用  

して実験期間中の丁を計算した。   

Heterosim akash＝拍の増殖の照度依存性は渡辺・中村（1984b）により実験的に求められて  

いるが，渡辺ら（19那）はこのデータを基に下式を提出している。  

り；鳥  

〃（り＝〃m。X   （3）   

［トト（仁ト㍉）m］  
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盲＝J一丁．  

‘．J．l／．  

（4）  

（5）  

ここで，トは照度のいき値，1k は最適照度．〟n8X は定数である。囲6にト＝58〟E・m‾2・S－l，  

】k＝128JIE・m‾2・S‾1，〟∩8X＝0．82，m＝10とした〃〈りの値を示す。   

前節で求めた培養槽内の平均照度を用いて（3）式で表される増殖速度を寧度の異なる二つの実  

験について計算した結果を囲2中の実線で示した。  

】00  

Ⅰ／〃E・ぎ1・nβ  

囲 6 照度に対する旦．akashl㈹の増殖特性（渡辺・中村，19糾）  

Fig・6 Gr…抽 of 旦・akash‖拍＋as alu【dion ofljghtinte帖ity  

5 考 察   

囲2に示したようにマイクロコズムで得られた培養実験結果とモデル式を用いた計算値との一  

致は非常に良かった。このように同一のモデルで実験（1），（2）が良く再現できたのは次の  

ことを示唆するものであろう。  

くi）照度の異なる場所を移動する細胞では，平均照度が増殖に関与する。  

（ii）入射光が弱い場合も陰影効果によって照度が減じた場合も，同じ照度であれば同様の増殖  

が得られる。   

マイクロコズム培養槽内ではHeterosim akashl購の細胞による陰影効果が顕著に観測され  

た（囲2）。赤潮発生海域でも同様の効果により水中照度が滅するものと予想される。表2に，  

本研究で用いた吸光係数を基に照度が1／100に滅ずる深度を計算した例を示す。この計算では，  

旦．akash＝㈹は均一に分布すると仮定した。また，海水の吸収係数には1986年7月に播磨灘で実  

測した値を用いた（渡辺ら，夫発表）。この表から旦・akash＝㈹が日周鉛直移動（木幡・渡辺，  

198ぬ）より凍原に集積した場合には，水中照度を著しく減じ，他種植物プランクトンの増蒐を阻  

害するものと推定きれる。海域生態系における植物プランクトン種間の競合は党議塩に関して良  

く知られているが，上記の照度も新たな要因として考えられるだろう。  
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表  2 些・由虹坦細胞濁度から推定した補償深度  

Tab】e2 Compensation depth estjⅦated from ce】l concentration of  

H．akashjlJO  

細胞濃度  
Cells・口／‾l  

度
 
諜
 
m
 
 

債
 
 

補
 
 

3
 
 
1
 
 
7
 
 
■
ヽ
J
 
 
 

●
・
1
 
 
0
 
 
7
 
 
5
 
 
 

謝 辞   

本研究を遂行するに当たり，実験補助をして下きった山田 明・吉田和美両氏（茨城環境技術  

センター）に感謝致します。  

引 用 文 献  

Cullen，）．｝．and S．G．Horrigan（1981）：Effects of nit「ate on the diurnalverticaT  

nigration，Carbon to nitrogen ratio，and the photosynthetic capacity of the  

dinoftagel】ate 師um spkndens．Ma「．Biol．，62，81－89．  

Guillard，R．R．L．andJ．H．Ryther（1962）：Studies of marine planktonic diatoms．  
－
 
 

（Cleve〉 Gran．Can．  Cyc咽 旦萱追込 Hustedt and  

Microbiol．，8，229－239．  

Detonu】a confervaceae  

Heaney，S．I．andJ．F．Tal＝ng（1980）：Dynamic aspects of dinoflagellate distribution  

PatternS in a smalI productivelake．）．Ecol．，68，75－94．  

Kirk，）．T．T．く1983）：Light and photosynthesisin aquatic ecosystemS．Cambrid8e  

University P「ess，401．  

大幡邦男・渡辺正孝（1984）：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  

（Ⅲ）一マイクロコズム内での赤潮鞭毛藻Heterosi州a蜘1坦の増殖・国立公害研究  

所研究増魯，第63号，111－122．  

木幡邦男・渡辺正孝（1985a）：制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生機横の解析  

akashiwoの日周鉛直移動と日周体積変化の関係．国立  （Ⅲ）一赤潮鞭毛藻蝉a  

公害研究所研究報告，第80号，13－22．  

木幡邦男・渡辺正孝（1985b）：制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生板橋の解析  

（Ⅳ）－赤潮鞭毛葦‖eterosl珊a akashl㈹の増殖中細胞にみられるC／帖ヒとクロロフィ  

ルa／c比の巳周変化．国立公害研究所研究報告，第80号，23－32・  

木嶋邦男・渡辺正孝（1987）：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  

一87－   



木幡邦別・渡辺正孝  

（Ⅴ）一赤潮諾毛藻Heteros埋 akash＝㈹の増殖と細胞体硯変化．国立公書研究所研究  

報告，弟110号．引－6臥  

中村泰男・渡辺 信（19糾）：Chattonel】a antlq皿の日周垂直移動一特にその生態的意味につ  

いて．国立公害研究所研究報告，第椚号，卯一102．  

渡辺 倍・中村泰男（1984a）：瀬戸内海大破湾と播磨灘におけるHeterosi文m akash＝㈹＝a血と  

ant＝川a（Hada）onoの赤乱国立公害研究所研究報告，第63号，41－50．  Chattonetla   

渡辺 信・中村泰男（1984b）：赤潮鞭毛藻Heterosi又m akash‖㈹Haぬの増殖特性ユ．増殖に  

及ぼす水温，塩分，照度，pHの影響．国立公害研究所研究儲告，第即号，5l一班．  

渡辺 信・中村泰男・木幡邦男（1984）：赤潮鞭毛藻Heterosi只m akash＝拍の日周垂直移動一  

特にその生態的意味について．国立公害研究所研究紹告，第63号，甜一花．  

渡辺正孝・宮崎思国（19那）：Heterosim akash＝拍の日周鉛直移動による表面集積とマイクロ  

コズム内での光吸収係数．国立公害研究所研究報告，第80号，㍊－46．  

渡辺正孝・渡辺 信・木幡邦男・中村泰男・原島 省（19鮎）：現場マイクロコズムにおける  

Heteros＝川仏 akash＝㈹の増殖．国立公害研究所研究確告，第80号，119・138．  

一88一   



Ⅱ－6  

3】P一州Rを用いたHeterosi即ちakashi㈹（Ha血〉打aぬの体内リン誓積過程の解析－  

31p－HMR St血ies oflntracel】ular Pbsphab人肌lationin  

Heter鵬一文m akash汀0（睨a）Ma●  

渡辺正孝l・木幡邦男1・珂刀正行2   

Masataka UATANA8Et，Kunio KO‖ATAland MasayukiKUNUGl2  

要 旨  

リン欠乏状態にあるMeterosi別a akash＝㈹くHada）Ha血にリン添加を行った場  

合のリン代謝過程を31p－NMRを用いて本種過塩素酸抽出液とintact ce】lに対し  

て計測を行った。培地にリン酸塩が完全に欠乏した後，リン酸塩を4．5〟M添加した。  

リン酸塩欠乏状態の時細胞内リン含有量は76fmo卜代tt‾1であり，Ph粥Ph雨卜  

鴇ね「，S叫印r Ph粥Phk，リン酸塩（Pi）が主たるリン中間体であった。P；添加後  

急激なP；の摂取がみられ，細胞内リン含有丑は2時間後108fmot・Cell－l，5時間  

後134fmo卜∝1】‾l，1日後には2霊fmol・0む‖‾t に増加した。31p－NMR計測によ  

りリンは主にポリリン酸として富根きれており，リン添加1日後ポリリン酸のChain  

長きは10から祁に増加した。  

Abstract  

The effects of starvation and subsequent addition of phosphate   

本論文は」．Phycotリ23，（1987）54－62に掲載きれた内容を一部加重修正したものである。   

Part of thjs paper vas appearedinJ．Phycot．，23，（1粥7）54－62by Vatanabe，M．，K．  

Kohata and M．Kunugi．  

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  

Vate「and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for Environmental  

Studies．Yatabe－TnaChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 計測技術紡 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  

CheE”istry and Physics Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．   

Yatabe・maChi，Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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渡辺正孝・木幡邦男・J刀ノJ正行  

COntaining nedium on the phosphate metaboljc jntermedjates｝ere StUdied by  
31p－NHR spectroscopy of perchloric acid extracts andintact ce11s of  
Heterosrm akash＝㈹（Hada）Hada・Uhen orthophosphatein the medium 岨S  

completelydepleted the medium uas enriched vithorthophosphate（4・5JLM）・  

ln the ph鳩phaksbrved co雨ition，the P cell叩0ね甘摘76†ml・∝ll－1  

and the major componeTltS Of phosphateintemediates vere phosphodiester，  
sugar phosphate and orthophosphate〈Pi）． After addition of P；，raPid  

uptake of P；VaS Observed and the P cellquota jncreased tolO8fnol・  

胱tt‾1in 2 h，134fmol・Cel，‾lin5h a雨 2刀fmo卜代】l‾1inlday  

after addition of phosphat臥 The 31p－NMR sp∝trⅧi雨i払t由 that major  

portion of P uas stored as polyphosphate，in vhich the average chain  
length of polyphosphateincreased fromlO to2O pho印hate residuesin one  

day after addition of Pi．  

1 はじめに   

藻類の増殖を制限している因子として細胞内リン酸塩濃度が重要であることが多く報告きれて  

いる（払叩rOn，19開；Dr∽P，19瑞；19乃，1974；帥彊，19乃）。 例えば Scenede＄鵬即．  

（EIsavish e七山．，1980b），Cosma＝um SP．（Elgavish et  （Rhee，1973），  Peridinium cinctum  

alり19もOa），柚odelh嘩 Evans くCallow ＆ Evans，1979），Plectone帆borYan皿  

（Jensen ＆Sicko，1974，Jensen et al．，1977；Sicko－Goad et alり1975，5icko－Goad＆  

Jensen，1976），拠出aeruglnOSa（Jacobson＆Hatmann，1982），  （Aitchison  Chlore11a   

＆Butt，1973）といった藻類はポリリン酸としてリンを蓄積することが知られている。多くの研  

究が体内寄穣きれたリンの検出，分敵，特性解析と定量に向けられた（Kanaiet a‡．，1965，  

‖arold，1960，1963；Rhee，1973；Miyachj＆Tamiya，1961；Sicko－Goad＆Jensen，1976）。  

しかしそれらの分針操作によって測定し得るリン代謝産物は非常に限定きれており，より多くの  

リン代謝産物を同時に検出する必要がある。   

近年31P－NMRを用いた細胞内リンの動態を計測することが yeast（Gl‖ies et al‥1981，  

Salhany etaI．，1975）やE．coIi（Ugurbi7et al．，1978，Navon et al・，1977a）について行わ  

れている。また非接触での藻類細胞内リンの測定（Elgavish＆E一名avish，1980；Mits川0「i＆  

lto，1984）も行われているが，計測方法の確立を目指したもので，リン欠乏状態からリン添加状  

態への遷移過程でのリンの動態の計測ではなかった。また従来用いられている藻類は高濃度な細  

胞赦（通常108－10Tce＝は・mJ‾tオーダー〉にまで増殖可能な藻類を用いており，赤潮を発生きせ  

る鞭毛藻（対数増殖期で最大104cells・爪いl程度）については，高濾度のサンプルを必要とする  

3tp一日MRの応用は不可能であった。   

本研究においては海水マイクロコズムを用いた大豊培養により，リン欠乏状態からリン癒加胡  

態での旦．坤ashl叩によるリン取り込みとリン蓄積形態の詳細な実験を31p－NMRを用いて行った。  
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2 実験方法   

海水マイクロコズムにおいて旦・蜘0の純粋培養を行った。∧丈島沖の黒潮域より搬入  

した海水を用いてf／2培地を作成し，吐．akashi㈹クローン株くUatanabe et alり1982）を12：  

12時間（6：00，18：00のサイクル）のLD周期，明朗での照明条件は平均約1751上E・巾rZ・S‾lで培  

毒した。初期リン酸塩濃度はPO4－P＝1．0〃M，初期細胞濃度は約100cetts・爪J▲1を与えている。  

培養槽下部より空気抱を入れてかくはん培養を行い，温度20±1℃で培養を行った。細胞赦計測  

は1日1回14：00に．行った。接種後8日目に細胞数が1・1×104cet】s・mいt（比増殖速度〟＝  

0．63d‾l）に達した時点で囁気を停止し，表層に集積きせてサンプリングを行った。この時点で  

培地中リン濃度は欠乏状態にあり細胞内含有量は最小含有塁に達している。サンプリング後は直  

ちに曝気を再度開始した。9日目の朝9：00にサンプリング後4．5〟MのPOいPを添加し，1時  

間喋気により混合した後，喋気を停止し表層に集積きせサンプリングを行った（11：00）。サンプ  

リング後は直ちに畷気を蘭始する。その後14：00に完全混合の状態でのサンプリングを行った。  

同様の作業を10，11，12日目についても行った。11：00のサンプリングは4．OJ行い，内3Jは  

NMR用試料としてガラス製遠沈管6個により2400g，15分の遠沈を行った後退塩素酸と超音波処  

軌こよる抽出を行った。抽出後遠沈により上澄み液を残し，EDTA法加後K2CO3でPH＝7．5に調  

整した（Navonら，1977〉。遠心後上澄み液は凍結乾燥した。きらに1Jのサンプル液を用いて，  

TP，DTP，DIP，細胞個体数を測定した。TP，DTP はベルオキシ2硫酸カリによる分解を行い  

（Menzel＆Corvin，1965），サンプル中の有機リンをオルトリン酸に変化きせて分析試料とした。  

TP，DTP，DIPはMu「phy＆RjIey（1962）法によりテクニコン社製オートアナライザーAAⅡ型を用  

いて分析を行った。細胞個体数はコールターカウンターを用いてそれぞれ計測した。なお14：00  

のサンプルは1．5J行い，NMR用サンプル以外は同様の化学分析を行った。   

31p－NMR測定は日本電子（株），JNM－GX－400超電導NMRを使用し，観測周波数161．8M‖z，観測  

範囲20kH2，データメモリー32Kリード，45●ないし60■パルスで9000回の積算にて行った。  

繰り返し時間は，緩和時間の差による信号強度の積分誤差をできるだけ少なくするため，約1．7  

秒と長めにとっている。10mm径のNMR試料管に，30－40mの高さに試料を入れて測定した。  

外部標準には外径約2mのキヤピラリーに，PHO．5のD20溶液中のリン酸を使用している。キ  

ヤピラリー中のD20はHMRコック用信号に使用している。得られた化学シフト信号は，0．1M  

t「iphenytphosphateを外部標準として記録している。   

3 実験結果   

囲1は対数増殖中の旦．akash＝㈹細胞抽出液の31P・NMRスペクトルを示す。スペクトルの帰  

属乙まHavon et al．（1979）及び8arrovet al．（1984）に基づいた。＋4ppnと＋5ppmの間のピ  

ークはsugar phosphate，＋3p叩付近に無機リン（Pl），＋1．5ppm付近にGPEのピークが見え  

る。－0．2ppm付近にphosphodiesterのピークが見られる。この領域はtRNAが含まれている可  
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図1 対敵増殖中の旦．akash仰のPC入抽出碕の代表的なっ1P－NMRスペクトル  

Fig．1 Typica】3】p－NMR spectrum of an cold PCA extract fro‖H．akashi㈹  

in eズPOnentiatty gr…ir鳩Phase in phosphate－「ich conditions  



31p－NMRを仙ゝた辻・地の個人川ン蔀硝適職の解析  

能性があるが（Salhany et a）・，1975，Guさron＆Shutman，1975，Navon et al．，1979，Salemink  

et aL，1979），しかしまた，細胞壁phosphomannanのような他のphosphodiesterも含んでい  

る可能性がある（Coste‖o et al．，1975，Gage et at．，1984）。yeaStがphosphomannanを含  

むことが報告きれている（Farkas，1979）。この－0．2ppmのピークはPCA抽出後残漬（囲2）  

及びintact cell（囲3）に見られるが抽出液中ではそのピークは弱くなっている。この －0．2  

PPmでのピークの肩のところに小きなピークを持っており，複数個の化合物がこれらのピークに  

寄与していることがわかる。その正確な帰属にはさらに研究が必要であり，ここではphospho・  

diesterとのみ記しておく。－0．4ppmと －6．Oppmの間の領域では，ポリリン敷のterminal  

Phosphate（PPl），NTPr，NDPβ，P20亭‾が見られる。一9ppmと－12ppmの間では」ⅧPa，NTPa，  

NAD，UDPGのピークが見られる。－20ppm付近にNTPβが見える。ポリリン酸のPP2，PP3，PP4，  

及びPP5 が明確に分離されている。   

PCA抽出後残撞の31P－NMRスベクT・）レが囲2に示されている。Phosphodiester と sugar  

Phosphateのピークが見られる。PCA抽出後（図1）と PCA抽出残法（図2）のスペクトルの  

ピーク領域面積を横分し，囲1と囲2について外部基準の相対値の比較を行った。これより的  

60％ の細胞内リンが抽出きれ，約40％の細胞内リン中の多くはphosphodiesterく33．2％），  

Suga「Phosphate（5．3％）として残っている。PCA抽出液（医1）とintact cetl（囲3）とを比  

較すると主要なピークは両方の国に明確にみられる。このことから，この論文で用いられた細胞  

内リンの抽出方法はphosphodiesterを除いて旦．akash＝㈹については良い方法であると言える。   

図4に，吐．akash＝拍の個体数変化を示す。培養8日目で培地中の無機リン酸は全くなくなっ  

ている。しかし個体数は依牒として対数増殖を続けている。囲5には細胞内リン含有量の時間変  

化を示しているが，培養8日日の無機リン酸添加以前のサンプルでは，細胞内リン含有量は76  

fmoいceII‾lとなっており，報告きれている Pの細胞内最小含有量qo（g5fmoいcelt－1；  

帖ta【abe et al．，1982）以下の値になっている。この相異は測定上の誤差と考えられる。培養9  

日日の朝9時に無機リン酸（4．5J川）の添加を行った。囲5に示すように細胞内リン含有量はリン  

散塩添加後2時間でq＝76fmoいce＝■】から q＝108fmot・Cel】－1，5時間でq＝134fmo卜  

Ce】l■lと増加している。この間分裂は起こらないので細胞内リン含有重の変化から推定したリン  

添加直後の摂取速度はVpod＝11．6fmo卜cet「1・h‾1と高い値となっている。リン添加3日後で  

は細胞内リン含有量はq＝185fnoT・Ce11‾1，リン摂取速度は2．6fmol・Celrl・h－1程度となっ  

ている。   

図6にリン欠乏からリン添加状態での31p－NMRスペクトルを示す。リン欠乏状態では主要なピ  

ークはsuga「P，Pi，Phosphodiesterである（囲6A）。この場合リン欠乏状態に1日しか置いて  

ないので，PP；のピークがわずかに見えるがその強度は非常に小きい。リン添加後，PPiの急激な  

増加が最も顕著な変化である（図68）。31P－NMRシグナルの積分面積から求めた各成分の比率と  

ポリリン酸のChain長さを衰1に示す。リン欠乏状態での抽出液中のPPiの割合は5．8％で  
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囲 2 対数増相中の旦．akashhoのPCA抽出後残活のき丹・NMRスペクトル  

Fig．2  さIp－NMR spectru口 Of co】d PCA trea七ed cetts of H．ak纏hiM）in  

exponentially groIJi噂 Phase  
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囲 3  対数増殖中の旦．aka＄仙のintact ceIlのク】P－仰代スペクトル  

Fig．3  きIP－NMR spe亡trU山 Of theintact cells of H・akashiuoin  

eズPOnentia】ty 8rO＼Ji叩 phase  
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囲 4 旦．紬○細胞数の変化  

Fig．4  Changesin cetlconcent「ation of H・akashivo   

chain長きは約10である。リン添加2時間後抽出液中のPPiは44％となった。P添加3日後には  

約63％とほほ飽和状態となり細胞内リン含有量は185fm0l・Ce‖‾1となった。これに伴いP添  

加後2時間でPPiのChain長さは約14，1日後には約20と増加した。このようにポリリン酸は  

そのChain長きを増加きせることによりリンの貯蔵庫としての役割を果たしていることがわかる。  

リン摂取並びにポリリン酸としてのリン蓄積過程はエネルギーを必要とすることからP感加に伴  

うATP皇の増加が知られている（Batterton＆van BaaEen，1968；Steva「t＆Alexander，1971；  

‖ealey，1979〉。衰1に示すごとくATP／ADP鋸まP添加2時間後でl・4から2・3に増加して  

いる。   

以上のようにリン欠乏状態にリン添加を行った場合，急激なリン摂取が見られ・これは摂取し  

たリンを増殖のためのみならずポリリン酸としてできるだけ早く蓄積してしまい・ポリリン酸の  

ブールが飽和状態になった段階以降では増殖に必要なリンだけを摂取することが示唆された・  
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図 5  細胞内リン含有量（○）と Dけ（▲）の変化  

Flg．5  Changesin P cellquota（○）andin the concentration of  

dissolvedinorganic phosphate（▲）  

4 考 察   

藻類によるリン利用の過程を解析することは海域の富栄養化問題にとって重要である。藻類や  

バクテリアはリンが十分に供給きれているときにポリリン酸の形態で多量のリンを蓄積すると言  

われている。この現象は藻類がリン欠乏状態においても個体群を維持し，発展きせていくために  

は不可欠の条件として重要である。このような蓄積は“luxury storage”現象と名付けられてい  

る。閉鎖性海域におけるリンの供給形態は，く1）洪水時の河川流出，（2）工場廃水・下水等  

の放流，（3）底質からの溶出等が考えられる。特に夏場，強い成層の発達と底層での高い栄養  

塩濃度は旦．姐担が日岡鉛直移動能力を持ちかつリン誓横紙力を持つことを考え合わせると  

本種の増殖及び赤潮という場の独占現象を説明する上で，重要な生態的意味を持っている。赤潮  

鞭毛藻に関するリンのIuxury uptake，ポリリン酸の定量，31p－NMRの適用といった研究は今後  

も詳細に実験を重ね，赤潮鞭毛藻のリン代謝横様を明らかにする必要がある。本研究はその第一  

歩であり，今後は木方法をさらに発展きせると共に，多くの藻類種についても適用していく必要  

がある。   
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囲 6 リン添加実験中の旦．ak8Sh＝川のPCA抽出液の3tp－NMR  

（Å）P欠乏状態，（8）P添加後2時間，（C）P添加後1日，  

（D）P添加後3E‡  

Fig．6  きIp一冊R spectr川 Of eズtraCtS fro口 H・akashjvo at different  

phases of phosphate即rich出ent  

（A）P－StarVed condjti仰（8）tvo hours after addition of P  

（C〉one day afteraddjtjon of P（D）three days after addjtion of P  
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表 1 旦．akash＝㈹細胞の抽出液中に占めるリン化合物各成分比率，Chain長  

き，細胞内リン含有量の変化  

Tablel Changes in percentage of phosphate components in extracts  

froln 旦．akash＝拍，aVe「age Chain】ength of polyphosphate and  

P ce】t qu（〉ta  

入v（∋r（lリ・≡  

Cllaj11 【）ctさ】ユ ql】nLa  
lenリ＝＝［mol（：lさ11－1）  

AでP AでP／ADp PP／Pl  pP  

（も）  （篭）  

Su与ar P Pl  
（亀）  （亀）  

！）  7ri  

ト1  1（）け  

20  222  

33．5  21．5  5．6  1．4   0．27  5．8  S亡arved condl亡10n  

2 h after addlヒ1（）n O亡 P  12．1   10．9  7．4   2．〕  4．0  4〕・7   

－ day a亡亡er ad〔】1tlon of p  9・0  9・5  6・2  59・1   

⊃ dさyS a亡亡er addl亡ion of P  9・2  8・4  7・S  6〕・〕  
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Ⅱ－7  

塩分・リン酸塩による成層条件下での蜘軸の  

日周鉛直移動と体内リン蓄積過程  

DielVerticalMigration of geterosi又m akashivo under Salinity and Phosphate  

Stratifications and軌止血血＝釧＝flnt「aceltula「Phosphate Poo】s  

渡辺正孝1・木幡邦男】・珂刀正行2  

Masataka UATANA8El，Kunio KO‖ATAland Masayuk竜 KUNUGI2  

要 旨   

高さ1．hの純粋培養槽内でHeterosi文柏柚0（他ぬ）Ha血の日周鉛直移動  

実験を行った。夏期瀬戸内海に観測きれる表層に低塩分・低リン駿塩濃度，底層に  

高塩分・扇リン醒塩濁度の鉛直成層と類似の鉛直分布を培養槽内に形成した。鉛直  

移動に伴う塑．柚0のリン代謝過程は本種を避壇薫酸抽出後〇lp・NMRを用い  

て計測した。本種は夜間リン酸塩が豊富な底層へ移動し，リン散塩を摂取すると共  

にポリリン酸としてリンを蓄積することが実証された。また昼間本種はリン駿塩の  

欠乏した，しかし光は十分にある表層に移動し，誓領されたポリリン醒を用いて光  

合成を行っていることが実証きれた。本種のリン代謝におけるポリリン酸の役割は  

細胞内のリン教壇とATP豊を制御し，したがってポリリン散はリンのプールとして  

のみならずエネルギー貯蔵庫として働いていることが推定きれる。日周鉛直移動に  

よって安定した成層を検切って栄養塩豊富な底層と光が豊富な表層との間を往復す  

ることを可能にしている。日周鉛直移動能力を持たない他の珪藻に対して強い生態  

的優位性を持つゆえんである。  

1．国立公署研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田詐町小野川16番2  

帖ter and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for Environmental  

Studies，Yatabe・maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町′1、野川16蕃2   

Chemistry and Physics Division，the NatioTlalJnstitute for Environmenta）Studjes，   

Yatabe－TnaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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Abst「act  

Diel vertical migration of Heterosi又m akash＝㈹（Hada） Hada  

（Raphidophyceae）tJaS Observedin al．5n ta11，aXenic cu］ture tank．  

Verticalstratifications oflov sa）inity and orthophosphate concentration  

in the upper］ayer and high salinity and orthophosphate concentration in  

theloverlayer，analosous to ones observed durin！a SUmmer Periodin the  

5etolnfand Sea，Vere Simulatedin the tank． The phosphate 川etabolic  

PrOCeSSeS Of旦．akash＝㈹aSSOCiated vith verticalmig「ation uere studjed  

by31p－NMR spectroscopy of－perchloric acid extracts of this species．  

Evidence js presentedin this paper that du「ing night this species moved  

to thelouerlaye「vhere orthophosphate uas rich and took up orthoT  

Phosphate「apidly uhichlJill be accurnJlated as polyphosphates． ATso，  

during daytime．this species moved to the phospahte－depleted surface  

皿ね川幅「e】ight vas suffjcient and utitizd the ac飢mlated poly－  

Phosphates for photosynthesis．Itis su8geSted that the role of polyT  

Phosphatesin the metabolisn of this species consistsin the regulatjon of  

thelevelof orthophosphate and ATPin the ceTl．and thus polyphosphates  

act not only as phosphate pooIs but also as an energy reservoir．Diel  

Verticalmigration a＝ous this species to cross the stable stratification  

in order to shuttle betveen the nutrientTrichlover tayer and the】ight－  

SUfficient upperlayer・ The combination of dielverticalmigration and  

the ability to accunulate phosphate as polyphosphates gives this atga a  
StrOng eCOlogicaladvantage over coastaldiatons vhich have no migratory  

ability．  

1 はじめに   

鞭毛藻の多くは日周鉛直移動を行うことが知られている（Eppley et al．，19開；Ka町ko購ki＆  

Zentara，1977；Blasco，1978；Heaney＆Furnass，1980；Heaney＆Eppley，1981；Kamykouskj，  

19引；伽Ilen＆Ho「rigan，1981；Kohata＆帖ねm鹿，1986）。鞭毛藻の鉛直移動は栄養塩の摂  

取や増殖と関連する行動であり，生態的に重要な意味を持つと考えられる。通常赤潮発生海域で  

ある瀬戸内海の夏期には強い温度・塩分成層が発達し，その結果上下の混合が阻害される。上層  

では栄養塩欠乏状態，下層では底質からの溶出に伴い栄養塩豊富な状態が形成される。日周鉛直  

移動により昼間表層で十分な光のもとで光合成し，夜間には底層で豊富な栄養塩を摂取できる能  

力は鞭毛藻の生態系での優位性を示し，場での優占種に至る過程を説明する一つの鍵と考えられ  

る。   

我々は海水マイクロ±ズムを用いた大豊培養により，旦・akashl㈹による日周鉛直移動と分裂  

周期の関係（Kohata＆仙tambら19弼〉，きらに3】P－州Rを用いてリン欠乏状態からリン添加した  

状態での塑．akash明のリン取り込みとリン蓄積形態（Uata【a匝et alり19閃〉を明らかにした。  
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【1周鉛iわ：移動とリン楷硝  

これらの実験結果をふまえて，赤潮発生現場で特徴的に見られる成層条件を海水マイクロコズ  

ム内に形成し，特にリン濃度を上層でゼロ，下層に多くという栄養塩の成層構造を作製した。こ  

の状態でリン制限状態で培養した旦．  を導入し，日周鉛直移動を行わせつつ夜間での下   akashilJO  

層におけるリン摂取とその代謝過程を解析した。  

2実妹方法   

実装には吐・akash‖㈹の無菌クローン株（NIES－6）を用いた。予備培養として2Jの三角フラ  

スコ内にILのf／2培地（Gui‖ard＆Ryther，1962）を用い，12：12時間のLD同期で，明批こ  

的80J▲E・m▲2・S‾lになるように調整きれた昼光色蛍光灯で与えた。猛虎は21±l℃に保たれた。   

マイクロコズムでの培養は，培養槽を蒸気滅菌（110℃，30分）し，蒸気滅菌した孔雀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1m3用いた。予備培養きれた旦．akashl㈹を  

滅菌きれた注入口より無菌的に培養槽に入れ，初期細胞数を約170ce】ls・ⅢJ－1にした。初期リ  

ン酸塩潤度は1・0〟Mを与えた。照明は5kUのキセノンランプで与え，実験期間中6時点灯，18  

時消灯の12：12時間のLD周軌明朗での照度が表層の中央で約530〟E・m－2・S－1となるよう調整  

した。培養槽下郎から滅菌きれた空気を入れてかくはん培養を行い，法度は20±1℃に設定した。   

培養の7日目（比増殖速度〟＝0．68d‾りに達した時点で培地中のリン酸填濃度は完全に無くり，  

リン欠乏状態に達した。増蚕8日目の朝11時に喋気を停止し，旦．  akash沌0  を上層に集積きせた。   

培養槽の底部中心のバルブを聞き，下層から約100Jを抜き取り，その後同量のリン添加培地  

でかつ塩分過度が少し高い（塩分差＝約3．4‰）培地を下層より注入し，リン及び塩分の安定成層  

を形成した。この状態で日周鉛直移動実験を開始し，13：00と23：00に鉛直5点においてサンプ  

リング（各点200爪J〉を行い，水温，塩分，栄養塩，細胞凛度を測定した。また，13：00に表層  

にて，23：00に下層にてサンプリング（3りを行い，HMR計測を行った。サンプリングはテフロ  

ンチューブを通しては5Jの三角フラスコにアスビレーターを用いて吸引採水した。   

細胞濁度の測定にはコールターカウンターモデルTA－Ⅱを使用した。水温は鉛直5点でテフロ  

ンチューブで保護ざれた白金測治癒抗体（PtlOOQ）を用いて測定した。塩分は電気伝導度センサ  

ー（四極誘導型）を用いて測定した。TP，DTPはベルオキシ2硫酸カリによる分解を行い（Men2el  

＆Co川in，1965），サンプル中の有機リンをオルトリン酸に変化させて分析試料とした。TP，DTP，  

DIPはMurphy＆R＝ey（1962）法によりテクニコン社製オートアナライザーAAⅡ型を用いて分  

析を行った。   

3Lのサンプルは温度5℃，3600g（ave．），15分にて遠心を行った（Torny Seiko RL・7000）。  

リン無添加海水にて2回洗浄後30％週塩素憩（柑mり，10mM EDTA（5mJ）を添加しjce－  

COldにて超音波破砕を行った。温度 5℃，2400g（ave．）で15分間遠心を行い（BecknanJnOdel  

J2－21cent「if＝ge），上溝液をK2CO3にてPH＝7．5に調整後再度温度5℃，2400g（ave．〉で15  

分間遠心を行った。上澄掛ま直ちに凍結乾燥を行った。凍結乾燥試料はTE5添加後pH＝7．5に  
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調整し，NMR計測を行った（Uatanabe，etat．，19郎）。31p一冊R測定は」NM－GX－400超電導NMR  

を使用し，観測周波数16l．8MHz，観測範囲20k‖z，データメモリー32kリード，450ないし  

600パルスで9000回の積算を行った。化学シフト信号は85％リン酸を基準として記録している。   

3実験結果   

図1に上層 くSt．1，2，3，4）及び下層（St．5）での培地中のリン酸塩濃度変化とP－Cell  

quotaの変化を示す。培養7百目で培地中のリン酸塩濃度は欠乏状態になっている。増蓑8日目  

の午前8時にはP－Ce】】quotaは約53fmo卜P・Ce＝‾l，細胞赦は約1・4×10d cetls・mJ‾lとな  

っている。この状態でかくはんを停止し上層に集積させた。午前11時に底部バルブより100／増  

t
〓
む
菖
・
ち
∈
－
－
■
盲
∂
一
－
0
0
■
 
 

量  ■  0  0  10  

D8y   

囲 1 細胞内リン含有量とDIP濾度の時間変イヒ  
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地を抜き，同量のリン添加増地でかつ塩分濾度が少し高い培地を静かに注入し，リン及び塩分の  

安定成層を形成した（囲2，3）。塩分は表層（St．1，2，3，4）で約30ワ品，底層（St．5）で33．4  

％と設定した。水温については全層に対して20．5℃に設定したが，水表面（St．1〉については  

光照射の影響により約0．5℃程日中は高くなった。初期に設定きれた栄養塩の鉛直分布は底層（  

St．5）においてリン韻度が19〟M，上層（St．1，2，3，4）においてリン敢塩濃度が0〃Mとなっ  

ている（囲3）。旦．仙0細胞のリン欠乏状態庖1日であり，日周鉛直移動により培養8日目  

の昼間13：00での表層集税分布及び夜間23：00での底層移動状態を回4に示す。日周鎚眉儲始  

20  

p】p．り州l  

囲 3  マイクロコズム内でのD】Pの鉛直分布  

Fig．3  Verticaldistribution of DIPin microcos山  

100  1♂  105  108  

C■‖ C（川¢●ntr8tlotl（C●l18／ml〉  

囲 4 日周鉛直移動実験における旦．akash㈹細胞濃度の鉛直分布  

（○）：実験1日目の13：00測定，（▲）：実験1日目の23：00測定  

Fig．4  Ve「tjcaldistri山tion of the cel】concentration of H．akashivo  

く○）：爪eaSured at13：000f the first day of the 町igration  

expe「i刀e＝t．（▲）：measured at 23：00 0f the firstぬy of the  

山戊「ation e叩eriment．  

一107－   



渡辺正孝・木幡邦男・胡刀並行  

前の一様混合状態での細胞数は約l．4×104cells・mJ－1であるのに対し，日周鉛直移動により  

昼間表層に集積した細胞数は約6．4×105celts・mい】となる。このような集積の度合は一様混  

合時と比較して約30～40倍程度になる。夜間に栄養塩の高い底層に日岡鉛直移動により移動し  

た塑．小ashi哩（囲4）は夜間においてもリンを摂取し，日周鉛直移動実験1日目の23：00には  

P－Ce】lquotaは95fmo卜Cel】－1に増加している。日周鉛直移動実装2日目の13：00には表層に  

再び集積し P－Cel】quotaは153fmoトceI】‾1に達した。実験2日目の23：00には再び栄養塩  

濁度の高い底屠に移動しリン摂取を行いP－CeI】quotaは169fmo卜Ce】l▼1に増加した。実験3  

日目の13：00には再びリン濃度ゼロの表層に移動しておりリン摂取が行われないまま代謝過程  

でリンを使っていくためP－Cellquotaは増加せす151fmol・Cell，1にとどまっている。このよ  

うに鉛直方向に栄養塩成層を設定し，日周鉛直移動を行わせつつ夜間底層で墜．akash＝拍がリン  

摂取を行うことを直接実験により示した最初のデータと言える。   

表層集積しかノン欠乏状態での旦・akash川0細胞が、夜間底屠に移動しリンを摂取し，再度  

昼間にリン濃度が0の表層に移動する過程での旦．塾生盛1坦細胞内のリン代謝過程を31p・NMRに  

より計測した。囲5（a）にPCA抽出液のNMRスペクトルとその帰属を示す（帖tanabe et a】．，  

1986）。PCAによる旦．akash川qの抽出効率は約60％であり，Sugar P，Phosphodiesterの一  

都が兼抽出として残っている（囲5（b））。なおintactのNMRスペクトル（囲5（c））は PCA抽  

出及び残檀のスペクトルの両者を合わせたものとなっている。国6＝）は昌周鉛直移動実験第1  

日目（13：00）のリン欠乏状態（上層集積）でのスペクトルであるが，SUgar Phosphate，Pi，Phospho－  

diesterがわずかに見える程度で，他のピークは見られない。旦．akashl㈹は16：00噴表層から  

速度0．6～1．O m・h‾l程度で下降し始め，消灯する18：00以降は底層に演厚に集積する（Kohata  

＆Uatanabe，1986〉。囲6（Ⅱ）は鉛直移動実験第1日目の夜間下層（23：00）でのスペクトルを示  

す。底層に存在するリンを摂取し P－Celt quotaも95fmo卜cell‾1と増加したが，そのすべて  

は無機リンとして体内に保有していることがわかる。P一欠乏の旦．akash＝㈹細胞に昼間オルト  

リン酸を添加し表層に集横きせた場合はリン添加後2時間で多量のポリリン酸を形成している  

（帖tanabe et a】り1986）。ポリリン酸形成の一つの経路がATPを介して行われており，光リン  

酸化反応により生成された ATP を使ってポリリン散が形成されていることが報告きれており  

（Rubtsov＆Kulaev，1977），旦．akash＝㈹についても同様のことが行われていることを示唆して  

いる。P－欠乏状鰍こおかれていた旦・akash＝㈹細胞は夜間オルトリン酸を摂取しても光リン酸  

化反応を行うに十分なエネルギーを保有していないものと思われる。このため細胞内にPlとし  

てのみ保有していると考えられる。旦，蜘は明げ方（3：00－6：00噴）分裂を行い，上方  

に移動を行う（Kohata＆帖tanabe，1986）。囲6（Ⅲ）は鉛直移動実験第2日目の表層（13：00）での  

スペクトルを示す。夜間底層で摂取し P；として保有しているリンを使用し，S】gar Phosphate等  

リン中間体を形成すると共にポリリン酸を形成していることが示きれている。ここでは表層に集  

積することにより水による光の減衰なしに効果的に光を利用することができ，光リン酸化反応に  
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一班  
PPm  

一卸  

10  0  －10  －20  －30  

Ppm  

】       l  
10  0  －1ロ  ー罰  一卸  

ppm   

区 5 （a）旦・血shivoのPCA抽出液の31P一日MRスペクトル（スペクトル帰  

属はUatanabe et al．，（1986）による）  

（b）旦．akashl㈹のPCA抽出後残淳の31P－NMRスペクトル  

（c）旦．如はShivointact cel】の31P一日MRスペクトル  

Fig・5 （a）〇－p一日MR spectrumofancold PCA eズtraCt from 旦．akashl㈹in  

eズPOnentね＝y即肌ing phase（Details of spectra assignments  

Vere based on the pub】ication by Uatanabe et aI．．1986〉  

くb）引P一日MRspectrudOfcotd PCA treatedcelts of旦．akash＝拍in  

eズPOnential】y g「oIJing ph8＄e  

（c〉31P－HMRspectrum of theintact ce＝s of旦．akash＝拍in  

exponentially gro両ng phase．  
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l0  0  －10  －20  －aO  

PPM  

図 6 旦．辿墜虹坦のPCA抽出綾の31p－NMRスペクトル  

（り日周鉛直移動実験ユ日日の13：OD表層に集積した細胞○リン欠乏状  

態となっている．  

くⅡ〉日岡鉛直移動実演1日日の23：00底層に集積した細胞。  

（Ⅲ）日間鉛直移動実験2日目の13：00表層に集積した細胞。  

Fig．6 J】P－NMRspectru…feズtrさCもぶfro卯〃・如胤拍車仰  

（l）Cells accum山ated to the surface at13：000f the fjrst day  

Qf verticalnigration experimeTlt．P－StarVed condition，  

（＝）Ce】ls accumulated to the bottom at23：000f the fi「St day  

of vertica【打fgmtion e押e「f巾ent，  

（lll〉Celts accumu】ated to the su「face at13：000f the second  

daY Of Yerいcal巾i8ration experiment，  
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10  0  －10  －20  －30  

PPリ   

固 6（Ⅳ〉日周鉛直移動実験2［柑の23：00底層に集増した細胞。  

（Ⅴ）日周鉛直移動実験3日甘の13：00表層に集積した細胞。  

1＝SUgar Phosphate， 2＝Pi，   3＝Phosphodieste「， 4＝te「山na】  

phosphate of PP， 5＝referenceリン酸いノブェニル，6＝PP2，7＝PP3，  

8＝NTPβ，9＝PP4，10＝PP5，PH＝7．5  

F一名．6（川）Ce＝s accumulated to the bottom at23：000f the second day  
Of ve「tical、migmtion e叩eriment，  

（V）Cel】＄ aCCUm」hted to the surface at13：000f the third day  

Of vertical馴gration e叩erinent．  

1＝sugar phosphate， 2＝P毒， 3＝Phosphodiester， 4＝terminal  

POlyphosphate，5＝reference，triphenylphosphate，6＝PP2，7＝PP3，  

8＝HTPβ，9＝PPd，10＝PP5，PH＝7．5．  
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より ATPを形成しポリリン顔形成に至ったと考えられる。鉛直移動実験第2日日の表層（13：00）で  

はポリリン酸のChainlengthは12と推定きれ（蓑1）これは短いChajnle昭thのポリリン  

酸と考えられる。この時のSugar P，PiそしてPhospho－diesterはばぼ一定の憶に達しており，  

これ以後大きな変化は示きない（表1）。鉛直移動実験第2日目の底層（23：00）に移動した時は，  

底屠に豊富にあるリンを活発に摂取しP ce】lquotaは153fmo卜Ce】Ⅰ一1（実廟2日日，表層，13  

：00）から169fmo卜ce＝‾1（実験2日目，底層，23：00）に増加している。しかし細胞内P；はば  

とんど変化せず，P celt quotaの変化のほとんどは細胞内ボリリン酸の増加として現れている。  

すなわち実験2El日義層く13：00）では細胞内ポリリン散は39．7fmo卜ce＝‾1であったのが，実  

験2日目底層（23：00）では細胞内ポリリン酸は52．O fmo卜ce】l－】に増加している（蓑1）。さら  

にポリリン酸のchainlengthは実験2日目表層（13：OO）で12であったのが実験2日目底屠（23：00）  

では：細と増加している（表1）。これより，旦．aねSh＝㈹細胞は夜間底暦においてオルトリン酸  

を摂取すると共に，ただちにポリリン駿の形成を行い，リンを蓄積することが初めて実証きれた。   

鉛直移動実験3日目に再び表層に集積する（13：00）が，旦．akash‖㈹細胞内のポリリン酸とし  

てのリン～よ52f甜0いceIl‾lから40．1紬○卜celJ‾1に減少し，かつポリリン酸のcね川Iength  

は20から14に減少しているく蓑1）。表層でのオルいノン酸はゼロであるので塑，akashl00は  

蓄積したポリリン酸を分解し，細胞内オルトリン醍濃度レベルを調節し，光リン酸化反応に用い  

たものと思われる。一方ポリリン酸形成の逆反応により直接ATPを形成することも提示きれて  

おり くRubtsov＆Kulaev，1977），この場合はポリリン散は細胞内ATP量を調蘭することが示唆  

される。このためポリリン酸は光合成に必要なリンのプールとしての役割のみならず，エネルギ  

ーの貯蔵庫としての役割を持っていると考えられる。日周鉛直移動は本種が宋音塩豊富な底層と  

光豊富な表層の間を往復することを可能にし，したがって夜間底層でのポリリン酸蓄積と日中表  

層で蓄積したリンを用いて光リン酸化反応を効率的に行うことが可能である。日間鉛直移動とポ  

リリン酸蓄積横合Eの両者を持つ塑．akash川0は日周鉛直移動能力を持たない珪藻軌こ対して生  

態的な優位を与える。   
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蓑 1 旦．akash‖㈹細胞内に占めるリン化合物各成分の比率変化  

各成分の細胞内含有量は抽出効率60％（Uatanabe et a】．，1986）に基づ  

いて求めた。   

Tabtel Va「iation of celt quota of Pintermediatesin‖．akashiuo cel】s  

Each cellquota of Pinterl陀diatesIJaS Calculated based on the  

ext「action efficiency of60％（Vatanabe et al．，1986）．  

Phospho  average  

Suga「P  Pi  dieste「  PP  chain  P ce，lquota  

（f山0いcell‾1） くfmoいcelt‾t）（紬0卜cell‾り（fn0l・Celt‾t）length  （fMOいcell‾t）  

Sal叩Ijng  

Location  

（l）1300h  su「face  

First day  （st，l）  

P starved  

condjtion   

（lり 2300h  botto町  

First day  （st．5〉  

11．6  6．1  4．0  

（36．4‡）  （19．2‡）  （12．6‡）  

53  

16．2  22．8  5．0  

（28．5‡）  （40．OX）  （8．8‡）  

14．4  12．4  6．4  39．7  

（15．7‡）  （13．5鷺）  （7．0‡）  （43．3‡）  

153  （】ll）1300h  su「face  

Se亡Ond day （st．1）  

12  

（川）2300h  bottom  

Sec（〉nd day （st．5）  

13．6  13．3  6．6  52．0  

（13．4又）  （13．1‡）  （6．5‡）  （5l．3‡）  

〓
宰
ぎ
≡
悪
き
∵
こ
義
義
 
 
 

13．5  14．4  5．3  40．1  

（14．9‡）  （15．9‡）  （5．8‡）  （44．3驚）  

（V）1300h  surface  

Third day  （st．1）  
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赤瀬鞭毛謹Cねtto－把‖a地の構酸塩，アンモニウム塩，  

リン酸塩摂取に及ぼす増殖条件の影響●  

Effects of Gro両h Co血itions on Nitrak，Amonium and Phosphak  

Uptak by C酬軸●   

中村泰男1  

Yasuo NÅKAM〕RAl  

要 旨   

窒素あるいはリン制限条件下，様々な希釈率（D）で  Chattone＝a  antiqua の  

半連続増嚢を行った。増殖が定常に達した時点で，窒素制限系には硝酸塩あるいは  

アンモニウム塩を各々10及び8J上M添加し，リン制限系にはリン酸塩を5上川添加し  

た。添加後各栄養塩の消失速度から各々の栄養塩摂取速度を求め，これを増殖速度  

（〟＝－】n（1－D）〉の関数として評価した。硝酸塩，アンモニウム塩，リン酸塩  

のいすれの場合でも摂取速度に及ぼす‘増殖条件の効果は小きく，栄養塩の枯渇した  

バッチ系に栄養塩を添加して軋定した各々の摂取速度とばば同程度の値が得られた。   

今回得られた結果と既に得られている栄養塩摂取速度の濃度依存性及び増殖速度  

の制限栄養塩含量（ce＝quota）依存性から，⊆．antjq皿の増殖速度に対する半飽  

和定数（Kg）を硝酸塩，アンモニウム塩，リン酸塩について見積もることができた。  

晦を⊆．坤赤潮多発海域である瀬戸内海の栄養塩凛度と比較することにより，  

瀬戸内海ではリン酸塩の消長が本種の増殖速度を大きく左右している可能性が示唆  

きれた。  

本論文はl旭kamura，Y．〈1985）により」．Oceanogr．Soc．Japan，41（6），38ト387に発表きれた内   

容を和文に改めたものである。  

This paper uasappearedinJ．Oceanogr．Soc．Japan，く1985）41（6），38l－387by Nakamura，Y．・  

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蕃2   

Vater and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for Environmental   

Studies，Yatabe・maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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Abstract  

Chattone11a ant＝川alJaS grOVn at SeVeraldilution ratios（D）in  

nitrogen・Or Phosphorus－1imited semicontinuous culture system．Nitrate or  

ammonium uere added at concentrations of100r 8LLH to nitrolenT＝mited  

CUlturesin steady state groIJth and phosphate was added at concentratjons  

Of 5JLM to phosphorus・＝mited cufturesin steady state grovth．FroJn the  

decreasing rates of the nutrient added，UPtake rates vere obtained and  

expressed as a function of grouth rate（LL＝．En（1・D））．Nitrate，amOniuTn  

and phosphate uptakes vere not signif icantly affected by grovth rates and 

Were COmPa「able to those obtained froJn the cellsin nutrient・dep］eted  

batch cu】ture．  

Coabining the results obtained in the present study vith those from 

PreVious studies on nutrient uptakes and grouth kinetics，half saturation  

COnStantS for grouth（Kg）uere calcuIated for nitrate，arnnOnium and  

Phosphate．Comparisons of KIUith nutrient concentrationsin sumEVerin  

the SetoIn）and Sea，Vhere red tides of⊆．antlq皿Often occur，SUggeSt  

that phosphateis one of the contro＝inE factors for the poputation  

Of！．antlqua．  

1 はじめに   

Chattonel la antlq皿は夏季瀬戸内海で大規模な赤潮を形成するラフイド浸である（Ono ＆  

Takano，1980〉。本種の赤潮は養殖魚類をへい死させて多額の複写を水産業界にもたらし，大きな  

社会問題となっている（lwasaki，1979）。   

本種の赤潮発生過程をモデル化し，発生にかかわる栄養塩眉の役割を明らかにするために，前  

報においては，1）⊆．ant拍Uaによる硝酸乱 アンモニウム塩，リン酸塩摂取の栄養塩濃度依  

存性（中村・渡辺，1984b；中村，1985a）及び 2）増殖速度の制限栄養塩細胞内含量（cell  

quota）依存性（中村，1985c）を検討してきた。しかしながら，栄嚢塩摂取に及ぼす増殖条件く増  

殖速度；あるいは体内のN，Pが枯渇しているか，十分にあるか）の効果を明らかにするには至  

らなかった。栄養塩制限下における連続ないし半連続培養を用いた研究によると，いくつかの植  

物プランクトンでは，栄養塩摂取速度が栄養塩凛度の他に細胞の増殖条件によっても著しく影響  

を受ける例が知られている（e．g．Rhee，1973；Gotham＆Rhee，198la，b；Caperon ＆Meyer，  

r972）。したがって⊆．antiq皿赤潮発生にかかわる栄養塩の役割を明らかにするためには，本  

種の栄養塩摂取が増殖条件によってどのように影響を受けるのかを定点的に明らかにする必要が  

ある。すなわち，これを明らかにして，更に栄養塩摂取の栄養塩横度依存性や，増殖速度のcel】  

叩両a依存性を併せることで，与えられた栄養環境のもと，本種がどの程度の速度で個体群を拡  

大してゆけるのかが定卓的に明らかになる（Lehman et ah，1975；Tilman＆KilhaM，1976）。   

本掛こおいては⊆．antlq皿の硝酸塩，アンモニウム塩，リン斡塩摂取に及ぼす増殖条件の効  
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£・也堕の栄養塩I封叛に及ほす増殖条件の冒き警  

乗を半連続増蓑系を用いて定量的に明らかにする。更に，これまで得られた結果を併せることで，  

本種の増殖速度の栄養塩韻度依存性を推定する。そして本種の赤潮が頻発する夏の瀬戸内海の栄  

養塩欄度を参照することで，現場ではどの栄養塩が本種の増殖速度に対する制限因子となりやす  

いかを考察する。   

2 実験：材料と方法について   

2．1 材料及び培養条件   

Chattone＝a antlq皿の無菌クローン株（Ho－1；中村・渡辺，1984a）を材料として使用した。  

基礎培地はH培地（中村・渡辺，19糾a）であるが，アンモニウム塩摂取実験を行う際には緩衝  

剤をTrisから4㈹〟Mのbicineに変更した。これはTrisがアンモニウム塩分折の妨害をす  

るためである（Heatey＆地雨詑l，19悶）。培養はお℃，0．04】y・両n‾】（昼光色蛍光灯），12：  

12LDサイクルく08：00点灯，20：00消灯）にて行った。   

2．2 半速読培養   

中村・渡辺（1985c）に記した方法に基づき，半連続増養を行った。望安制限系の場合，培地  

中の硝酸塩濃度は11ないし22〃Mくリン酸塩は15〟M），リン制限系の場合，培地中のリン酸塩濁  

度はl．5ないし3JJM（硝酸塩濃度は300〟M）である。これらの培地それぞれについて5～6通り  

の希釈率（D：0．l～0．35d‾t）で半連続増養を行った。培地の交換は一日に一度9：00から10：  

00にかけて行い，抜き取られた培養中の⊆．ant川Ua細胞測度を光学顕微鏡下計数した。細胞  

韻度の日変動が±5％の相対誤差範囲に収まった時，系主ょ定常状態に達したと判断した。この  

時点で，⊆．坤の（日平均した）増殖速度（〟）は希釈率（D）の関数として次式で与えら  

れる（Tけ桐∩＆K‖ham，1976）：  

万＝－ln（1－β）  
（1）   

2．3 栄養塩摂取に及ぼす増殖条件の影響   

定常状態にある培養を用いて，硝酸塩，アンモニウム塩及びリン酸塩摂取に及ぼす増殖条件の  

影響を検討した。   

実験当日，従来と同様9：00から10：00にかけて希釈率に応じた培地の交換を行い，15：00まで  

2．1に記した培養条件で培養を行った。15：00に窒素制限系の培養には10′川の梢酸塩あるい  

乙ま8J川のアンモニウム塩を添加した。また，リン制限系の培養には15：00に5〃Mのリン酸塩  

を添加した。各栄養塩を添加した後40－60分間隔で120分にわたり約10mJを採取し，添加究  

義塩漉度の経時変化を追跡した。各栄養塩は添加後時間と共にはぼ直接的に減少し，その減少速  

度から⊆．叩t＝川aの栄養塩摂取速度を求めた。得られた摂取速度は（日平均きれた）増殖速度  
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（〟）の関数として評価した。   

2．4 分析手法   

栄養塩摂取実験時，採取きれたサンプルは，ただちにGF／Cろ紙にてろ過を行い，ろ液を栄養  

塩分析試料とした。硝酸塩は抽odら（1967）の方法，アンモニウム塩主ょSo一石r2anO（1969）の方  

法，リン酸塩息，Murphy＆R‖ey（柑62）の方法に基づき，テクニコン社製オートアナライザー  

Ⅱ型にて測定を行った。   

3 括果と考察   

硝酸塩及びアンモニウム塩摂取実験では，9：00に培地の交換によって加えられた術酸塩は15：  

00の栄養塩添加時までに，完全には⊆．ant＝川aに吸収きれ尽くしていない。15：00に培地中に  

残っている硝酸塩演度は0．2J川（D二＝0．1d‾l，交換時地中の硝酸塩濃度（5g¢3）＝11J川）から  

2．9〟M（D＝0．35d－，，SgOき＝22〃M〉であった。したがって硝酸塩摂取速度（VNロ3）は硝酸塩初期  

濃度が10．2から12．9JIMの漢度範囲で測定きれたことになる。VNO3 は硝酸塩濃度（SNO3）に  

依存するが，上記漢度範囲内での依存性は小きいので（硝憩塩摂取の半飽和定数（K聖03）3〟M；中  

村・塘辺，1984b）今回の実験で終られたVNO3のSNO3 に対する補正は行っていない．またアン  

モニウム塩摂取速度（VMHりは硝酸塩の存在によって全く影響を受けないので（中村，1985a），今  

回のアンモニウム埴摂取実験でも，残余硝酸塩の影響は考贋に入れなかった。   

一方，リン酸塩摂取実装では15：00のリン酸塩添加前に，培地中に残存しているリン駿塩は  

0．4／上M以下であったのでリン酸塩摂取速度のリン酸塩農産に対する補正は行わなかった。   

3．1 栄養塩摂取に及ぼす増殖条件の影響   

硝酸塩綴収速度（〉N83）に及ぼす相対増殖速度（〟／〟■さズ〉の影響を囲ユに示す。ここに〟…  

（＝0．15d‾l）は栄養塩が⊆．卯t拍uaの増殖を制限していない時の25℃における増殖速度である  

（中村・渡辺，1984a）。VNO3 は〟／〟”＝ の増加に伴い（＝つまり体内の窒斎倉皇が豊富になるに  

従い；中村，1粥5c）ゆるやかに増加しているが，その値は硝酸塩の枯渇したバッチ培養系で得  

られた値（＝0．71pmot・Ce】l‾l・h‾l；中村・渡辺，1985b）とほぼ同程度であった。   

アンモニウム塩摂取速度（VNHりに及ぼす〃／〃別け の影響を図2に示す。VNH」は調べた 〟／  

〝．‖の範囲でほぼ一定であり，また硝酸塩の枯渇したバッチ培養系で得られたVNH4（1．58叩0卜  

ce‖－l・h‾l；中村，1985a）とほぼ同程度の値であった。  

リン敢塩摂取速度（Vpo4）に及ぼす〃／〃＝Xの効果を図3に示す。Vpo一は硝懲塩摂取の場合  

と同様，〟／〟…Xの増加と共にゆるやかに増加するが，その値はリン酸塩の枯渇したバッチ培養  

系で得られた値（0・10pMOトcelt‾1・h‾1；中村・渡辺，1984c）とほぼ同程度の値であった。   

栄養塩摂取に及ぼす増殖条件の影響は，植物プランクトンの種類や対象とする栄衷塩によって  
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∈・由の栄香塩I封裾二及ぼす増卵条件の影響   

大きく異なっている。すなわち，いくつかの植物プランクトンでは摂取速度は増殖速度の増加と  

共に著しく減少するのに対し（Rhee，1973；Gothan＆Rhee，1981a，b），別のプランクトンでは，  

摂取速度は増殖速度と共に直法的に増加する（Caperon＆Meyer，1972）。更に栄養塩摂取速度  

が増殖速度によってあまり影響を受けない例も知られている（Laws＆仙ng，1978；Burmaster＆  

Chishoれ1979；Te「ry，1982）。したがって赤潮の発生過程を栄養塩とのかかわりあいにおい  

てモデル化し，各栄養塩が赤潮発生に果たす役割を評価しようとする場合には対象とする赤潮生  

物自身について栄養塩摂取が増殖条件によってどのような影響を受けるのかを知ることが重要と  

なる。⊆・ant＝川aの場合，各々の増殖速度で得られた各党養蜂の摂取速度は，かつてバッチ培養  

系で得られた値とほぼ同程度であり（囲1－3），本種の栄養塩摂取は増殖条件によってあまり  

影響を受けないと考えてよさそうである；   

3・2 ChattonelIa antiquaの増殖速度の栄衰塩濃度依膏性   

本絹及び前報までの結果から，⊆．ant＝川aの梢憩塩，アンモニウム塩，リン酸塩摂取が栄養塩  

漉度，明暗条件及び増殖条件の関数として求まった（中村・渡辺，1984b；中村；1985a）。また，  

増殖速度が制限栄養塩の細胞内含量に直接依存していることも明らかとなった（中村，1985c）。  

しかしながら，ここで問題となるのは，増殖速度が周囲の栄養塩濃度にどのように依存している  

かがいまだ明らかになっていないことである。実際の海域で直接測定きれる化学環境因子は，ほ  

とんどの場合栄養塩韻度のみであるから，赤潮発生にかかわる栄養塩類の役割を明らかにするた  

めには，対象とする赤潮生物の増殖速度を栄養塩濃度の関数として知ることが重要である。そこ  

で本節ではます，これまで得られた⊆・anti恥aの栄養塩摂職及び増殖の動力学に関する結果を  

一括整理した後，これを基に本種の増殖速度の栄養塩濃度依存性について検討増加える。   

3・2．1⊆．仰の栄養塩摂取及び増殖の動力学一括果の整理   

a）窒素栄養塩摂取と窒素制限下の増殖  

i）硝酸塩摂取：硝酸塩摂取速度（〉MOヨ〉は硝酸塩韻度（S〃03）の関数として，Michae＝s－  

Mente＝タイプの式で記述きれる。またVN03乙ま光の明暗によってあまり影響を受けない（中村・  

渡辺，1984b）。VNO3は増殖条件によってあまり影響を受けないく図1）。更にアンモニウム塩の  

存在によって，VNO3は非競争的に阻害を受ける（中札1985a）。以上をまとめて，  

Ⅴ蕊4＋gN。  
VNO3   （2）  gぎ03・ざNO。1＋ぶNHノ勘   

ただし，〉崇2≡，K望03は硝酸塩摂取に対する長大摂取速度及び半飽和定数であり，K．はアンモニウ  

．ム塩による硝酸塩摂取の阻害定数である。またSNH。はアンモニウム塩漬度である．  
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二二十→  

n5  

月ルー，  

囲 1 相対増殖速度（〟／〟＝丈）の関数としての硝酸塩摂取速度（VHO3）  

硝酸塩の枯渇したバッチ系でのVNO3 は0．71p打lOいCe11‾】・h‾】である  

（中村・渡辺，1984b）．  

Fig．1 Nitrate uptake rate（VHOi）as a funetio【Of re】ative gro両h  

rate（〟／〟■い）  

V…3 0f the celts £「飢川in nit「ate－1imited batch c山ture 拍＄  

8．7】叩○卜CeI】‾1・h‾㌧  

＝〉 アンモニウム塩摂取：アンモニウム塩摂取速度（VH…〉はSN…の関数としてMichaetis－  

Mentenタイプの式で表きれ，光の明暗によってVNH一はあまり影響を受けない（中村，1985a）。  

硝酸塩の存在はVNH4に何の効果ももたらさずく中村，1985a）更に増殖条件によってVN“4はほと  

んど変化しない（図2）。以上をまとめて，  

帰豊・gNH。  
l－＼ト‘丁   （3）  

gN叫＋ざN‖4   

ただし，V慧ど望，K聖H‘はアンモニウム塩摂取に対する最大摂取速度及び半飽和定数である。  

l＝）空襲制限下における増殖：窒棄利根下，（ヨ平均）増殖速度（〟）と細胞分裂聞姶直前の  

細胞内窒素含丑（qH）の間にいわゆるDroopの式が成り立つ：  

オ＝オ蒜（1一掃／QⅣ）  （4）  

ここにq臼は最小細胞内窒素含圭，〟蒜もまqN無限大での（仮想的な）増殖速度である。   

b）リン酸塩摂取とリン制閉下の増殖  

i）リン酸塩摂取：・リン酸塩摂取速度（V…〉はリン酸塩濃度（Spo4〉の関数としてMichaelis・  

Mentenタイプの式で記述される。また光の明暗によってVp。4はあまり影響を受けないく中村・  

渡辺，1894b）。V円一は増殖条件によってもあまり影響を受けない（図3）。以上をまとめて  
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⊆・＿軸の栄養塩一兵恥二及ほす増殖条件の影響  

0．5  

月′几Ⅶ1  

園 2 相対増殖速度（〃／〟・・X）の閑散としてのアンモニウム塩摂取速度（VHHl）  

硝酸塩の枯渇したバッチ系でのV…4 は1．58pmot・Ce】l‾t・h‾1である  

（中村，1985a）。  

Fig・2 Amonjun uptake rate（VNH▲）as a function of relative grovth  

「ate（〟／〟■－X）  

VNH4 0f the cells g「OtJnin nitrate－IiTnited batch culturelJaSl．58  

PrnO卜cell‾1・h‾1  

㌻
王
宮
ユ
。
∈
d
㌢
身
 
 

0．5  
月ノツm。．  

囲 3 相対増殖速度（〟／〟－‖）の閑散としてのリン酸塩摂取速度  

リン酸塩の枯渇したバッチ系でのVp”は0．10叩0卜cell‾1・h‾lである  

（中村・渡辺，19糾b）。  

Fig．3 Phosphateuptake rate（Vpo．）asa function of relative grouth  

rate（〝／〟■■X）  

Vpo－Of the ce】ls gro冊in phosphate－1imited batch cuttu「e uas  

O．10pnol▲】・Cett‾1・h‾1．  
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y。慧4・ぶ叫   
lさ、  Vl｝04  

ここでVE雪空，K冒04はリン酸塩摂取に対する最大摂取速度及び半飽和定数である。  

ii）アルカリホスファターゼ活性：本種のアルカリホスファターゼ活性はリン欠乏の状態に  

おいても極めて微弱であり（A＜1％），有機リン酸エステルのみをリン源としては増殖を維持で  

きないく中村，1985b）。ここにAは1日のリン要求量の何％を有機リン酸エステルの加水分解  

でまかなえるかを示すパラメータである。  

】ii）リン制限下の増殖：リン制限下において（日平均）増殖速度（〟）と細胞分裂開始直前  

の細胞内リン含量（qP）の間にはDroopの式が成り立つ（中村，1985c）：  

オ＝有声（ト甘言／QP）   

ここにポは最小細胞内リン含量，〟Pはqp無限大での（仮想的な）増殖速度である。   

（2）－（6）式に含まれるパラメータの実測値を表1に示す。  

（6）   

3．2．2 増殖速度の栄養塩磯度依存性   

栄養塩摂取速度が濃度の関数としてMichaelis－Menten式に従い，しかも摂取速度が細胞の増  

殖条件や光の明暗によってあまり影響を受けす，更に増殖速度の制限栄養塩細胞内含量（ce】1  

quota）依存性がDroopの式に従う場合，増殖速度（〟〉は制限栄儲魔＝ の漢度（Si）の関数  

としてMichaelis－Menten式に従うことが知られている。そして，増殖速度に対する半飽和定数  

（Kふ〉は栄養塩摂取のバラメターと次式で結び付けられる（Tilman ＆ Kjtham，1976；DiToro，  

1980）：  

gJ・掃・／り  
（7）  八．■   

γふx十正郎   

これまでみてきたように，⊆．ant川皿の場合，（7）式が成り立つ条件は，アンモニウム塩，リ  

ン酸塩，硝酸塩（＝アンモニウム塩による硝酸塩摂取阻害が無視できる場合）のいずれについて  

も満たきれている。こうして（7）式によって∈．antlq皿の各栄養塩に対するK去が算出できる  

が，その結果を表2に示す。   

Kよの直観的な意味は「制限栄養塩iの濃度がK去程度の海水にプランクトンがさらきれてい  

る場合，その増殖速度は栄養塩が増殖を制限していない場合の増殖速度（〟n。X）の半分程度で  

ある」ということである。そして現場海域におけるSiとK去の比較を行うことで栄養塩iが  

現場において増殖速度の制限因子になり得るかどうかの見当をつけることができる。表2に⊆．  

ant‖川a赤潮多発き毎域である瀬戸内海の1981年真の栄養塩漢度．を併せ示す〈遠藤ら，1982）。  
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蓑 1Chattone＝a antlq胴の増殖及び栄養塩摂取バラメータ  

TabIelGrovth and uptake paraJqeterS Of Chattone＝a地  

〃．‖（d‾■）  maxi¶a】8rO両h rate  O・51（25℃）  

q臼 （pmol・Ce】l‾l）   爪ini仙m Ce】Iquota for N  

VE曾≡（叩0いce】l▼1・h‾り 椚aXmal岬take rate for HOさ  

K璧0｝（〟M）  ha】f saturation constant for NO；uptake  

V：ご≡（pmoいcell－l・h‾1）MaX川ほ】岬take rate for日日；  

K望…（〟M）  haげSatUration constant for M；岬take  

K， （JLM）  inhibition constant for NO毒uptake by NH；  

〟言 （d－り  gro両h rate atinfjnite qH  

7．8  

0．91（＝ght） 0．78（dark）  

2．81（light） 3．14（dark）  

2．02（li8ht）  

2．19（1ight）  

2．0  

0．78  
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cell‾リ  minjm…Cel】quota for P  O．62  

cel】－▲・h－1）maximaluptake rate for PO王‾  0．14（】i帥t） 0．13（dark）  

half sa山ration constant for POi‾uptake  l．76（1ight） 2．04（dark）  

alka＝ne phosphatase acいvjty  ＜l．O  

groIJth rate at jnfinjte qP  O．93  

¢
漫
た
匝
3
未
紳
露
憲
安
〔
婆
叫
ヰ
嘉
裳
神
∋
3
禦
増
 
 
 



中村奏舅  

SiをK去と比較するとSpo4の変動範軌こK富04が収まっている。このことは瀬戸内海のリン  

酸塩濃度が⊆．叩tlq皿の増殖速度を大きく左右する範囲にあることを示している。⊆．曲  

が有機態のリンをリン源として増殖に利用できないこと（中村，1985b）を考え合わせるとリン酸  

塩もま瀬戸内海で⊆．ant＝Ⅲaの増殖速度を律している一つの因子であることが想像される。   

一方，K冨…をSNH。と比べるとSNH4はK営…に比べてかなり大きい。またSNO3もKぎH一に比  

べて大きい。つまり瀬戸内海における〔．antlq皿の増殖速度は窒素栄養塩によっては制限きれ  

にくいと考えられる。  

表 2 Chattone＝a地の増殖速度に対する半飽和定数（Kj〉及び真の瀬戸  

内海の栄養塩漢度  

Table2 Ha】f＄atu「ation constants fo「g「0Vth of Chattone＝a antlqUa and  

nutrient亡0nCetratjonin the Setoln】and5eain＄u椚ner  

nutrienti  栃  H】l；  poヨ‾  

山（小冊  0．65  0．刀  0．25  

（．5．3．0．  0．5＿3．0・ 0．。5－0．5・  
（Jl【）  

a）after Endo etal．（1982）  

最後に一つ注意しておきたいことば本節で得られた結果はあくまでプランクトンの周囲の栄養  

塩濃度が一定という仮定のもとで得られたものであり，しかも引用した瀬戸内海の栄養塩儲度は  

限られた年度に測定きれたものであるということである。栄養塩濃度は現場においては植物プラ  

ンクトンの消長や栄養塩負荷の多寡等によって時間的，空間的に変化する。したがって⊆．  

ant＝】胴赤潮発生にかかわる栄養塩の役割をより明確にするためには，赤潮発生過程を通じて個  

体数，栄養塩磯度の変化をより詳細に追跡すると同時に計算機によるシミュレーションによって，  

（アンモニウム塩による硝酸塩摂取の阻害も含め）栄養塩が時間的に変化する条件下での∈．  

ant‖川aの増殖を議論する必要があろう。また⊆．antlq皿の増殖に影響を及ぼす栄養塩以外の  

因子，すなわち動物プランクトンによる⊆．antlq皿の摂食や，日岡鉛直移動による⊆．ant川皿  

の集積，流動に伴う拡散についても定量的に明らかにする必要がある。更に実験室で得られた結  

果を現場に適用する愕，常に問題となる“strain difference”（cf．渡辺・中村，19糾a，b）に  

ついても明らかにせねはならない。要は本筋で得られた結果はあくまで第一近似であって，現場  

での！．antlqmの消長を理解する上での一つの目安であることを強調しておきたい。   

更に付け加えるならば⊆．antlq偶のリン制限からの解放は本種の赤潮が発生する場合の必要  

条件の一つに過ぎないということである。本種が他の植物プランクトンを蹴落して場の独占者と  

なる機動こついては今後の研究を待たねばならない。  
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∈．軸の栄養塩l封甘に及ほす増補条件の雛響  
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Ⅱ－9  

⊆垣宣±幽ant川l皿の増殖抑制に及ぼす銅イオンの効果  

Gro両hlnh沌ition of a Red Tide Flage11ate，Chattone（1a antjqua by Cupriclon’  

中村泰男l・沢井一浩2・渡辺正孝I  

Yasuo NAKAMURAl，Ka2uhiro SAVA12and Masataka UATANABEl  

要 旨   

赤潮鞭毛慈蜘＝a antlqmの増殖に及ぼす銅イオンの効果を人工培地を  

用いて検討した。本種の増殖速度は培地中の銅イオン活重くa亡。）の一価関数とし  

て次式で記述された：  

1十g（αcu）2  

ここに〟＝X＝0．63d‾1，K＝2．4×102匂mot‾2・J2であった。最大増殖速度（〃  

＝X）の半分の増殖速度を与えるacuは1（】‾川・2Mであった。   

今回得られた結果をこれまで他の植物プランクトンで得られている結果と比較  

した特異，⊆．ant川uaは銅イオンに対して感受性の高い種であることが判明した。  

● 本論文はNakamura ら（1986）により，J．Oceano即．Soc．Japan誌42（6），4別一486に発表きれた   

内容を和文に改めたものである。   

Thjs paper vas appearedinJ．Oceanogr．Soc．Japan，1986，42（6），481－486 by Naka肌Ira   

et al（19＄6）．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郎町小野川16番2  

Uater and Soil Enviroment Division，the NationaIlnstitL）te for EnvironI肥ntal  

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan  

2．昭和59年度 国立公賓研究所 共同研究員く東京理科大学工学部 〒162 東京都新宿区神楽  

坂）  

Resea∫Ch Collaborator of the Nationallnsいtute for EnvironⅢentalStudies．Present  

Address：Faculty of Engineering，Science University of Tokyo， Ka8UraT2aka，  

Shinjuku．Tokyo162，Japan．  
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中村泰郎・沢封」浩・渡辺jJ三孝  

更に∈．ant川Ua赤潮多発海域である瀬戸内油の領イオン酒量は銅が無機イオンの  

みと平衡にあると仮定した場合，∈．ant川uaの増殖速度に著しい影響を与える範  

囲にあることが判明し，海域での銅イオンの消長が本種の赤潮発生の“0∩－Off  

sIJjtch”として作用している可能性が示唆された。  

Abざt「aCt  

Copper toxicity to  antlq皿（Raphidophyceae）uas examined  Chattonel  

using an artificialseavater nedium．The grovth rate（〟）can be described  

as a unique function of cupricion activity（acu）as fot10VS：  

／J＝〟．。。X／（ト←g（αcu）2），   

VhereJLna不．・and K are O．63d．1and2．4×1028mol‾2・l2，reSPeCtively．The  

Vatue Of a¢U at Uhich 〃is reduced to half the maximumislO‾】8・2M．  

Comparisons of our resutts vith those for other phytoplankton species  

indicated that∈．antlqua UaS rather sensitive to cupricion．Furthermore，  

the grouth of∈．antLqua WaS St「Ongtyinfluenced at the calculated cupric  

ion activity of naturalseawatersin the Setolnland Sea，aSSUming only  

inorganic copper complexation．Thus organic chelation may be necessary  

before ⊆．antlq皿 Can SuCCeSSfulty compete uith other phytoplankton  

SPeCies．   

1 はじめに   

我々は，これまで赤潮鞭毛荘Cha七わne＝a ant＝川aのN一，P一党養塩摂取及び栄養塩剃臍下に  

おける増殖の動力学を解析してきた（中村・渡辺，1984b；中村，19那a，b，19郎）。その結果∈．  

antlqm赤潮多発海域である瀬戸内婚では，リン酸塩が本種の増殖速度を律しており，本種の赤  

潮が形成きれるためには，リン制限からの開放が重要であることが示唆きれた（中村，19餌）。し  

かしながら「リン制限からの開放」はあくまでも本種が赤潮を形成するための必要条件の一つで  

あって，これのみでは〔．antlq岨が他の植物プランクトンに卓越して赤潮を形成することは不  

可能であると思われる。   

海産植物プランクトンに対する鋼の毒性は種ごとに大きく異なっており，しかも天然レベルの  

鈎イオンですらいくつかの植物プランクトンの増殖を阻害することが知られている（ 

伽‖lard，1976；Anderson＆甑re】，19関；払vis et al．，1981）。したがって海域における植  

物プランクトン群集の種の遷移や特定種の卓越（赤潮）に海水中の鋼イオンの消長が大きな役割  

を果たしている可能性がある（Huntmn＆餌血a，1980；払Vis et a巨，1981；Ander餌n etal．，  

19糾）．本報においては⊆．antlq皿の銅イオンによる増殖阻害を室内培養系で検討した結果を  

報告すると共に，本種の赤潮発生にかかわる鋼イオンの役割について検討を加える。  
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∈．坤のCu毒性  

2 実験：材料と方法について   

2．1 材料及び培養条件   

Chattone＝a ant＝川aの無菌クローン株（Ho－1；中村・渡辺，1984a）を材料として使用した。  

〔・ant‖川aは器℃，0・掴ty・min‾1（12：12∽）のもと，20伽のホウケイ酸ガラス製三角フラス  

コ（100mどの培地を含む）にてバッチ培養を行った。   

実験に用いた培地は，人工海水H培地（中村・渡辺，1984a）を出発培地とする4タイプの培  

地である（タイプA－D；表1）。培地中の全銅横度は硫酸銅溶液を添加することで調整した。使  

用した培地のうち，タイプA－Cについてはオートクレーブによる滅菌を行い，タイプDについ  

てはろ過滅菌を行った。   

2．2．培養実験   

f／2培地（Guillard＆Ryther，1962）で前培養した∈．antLqUa（約104ce11s・m－1）を実験用  

培地（100mJ〉に0．加程度植え経いだ。初朋細胞濃度は20～50cel】s・mJ‾l程度である。植  

え継ぎ後7－9日にわたって，ほぼ毎日細胞濃度を光学顕微鏡下計数した。増殖速度（〟）は下  

式によって推定した：  

（1）  Ⅳ－＝Ⅳ。eXP（〃り   

ここにNt は時刻t（日〉での細胞濃度である。〟は銅イオン活塁（aeリ）ないしは全銅濃度（CuT）の  

関数として評価した。なお培養実験はタイプÅ－Dのすべての系列について4～6回繰り返して行っ  

た。   

2．3 培地中の銅イオン活量の推定   

培地中の各化学成分の平衡組成，特に銅イオン活量係数は組成計算プログラムM川EqL（Uesta】】  

et alリ1976）による計算から推定した。計算に当たり以下の測定結果及び仮定を使用した。  

i）CuSO4無添加の培地中の全銅濃度（CuT）は炭素炉原子吸光法により測定した（Segar＆  

Cant＝lo，1975）。得られた値は0．1J上Mかそれ以下であり，銅無添加培地中のa。U の計算には  

CuT＝0・1′川の値を仮定した。測定された鋼はおそらくは培地に含まれる主要塩狩（HaCl，MgSOい  

7H之0）からの混入であろう。   

＝）オートクレーブ前の培地中の各成分の濃度（Cuを除く〉は，培地に添加した真に等しいと  

仮定した。オートクレーブによって約6％の培地の蒸発が起こるため，タイプA－Cの培地では  

これに伴う濃度補正を行った。  

Iii）前培養（f／2培地）からのCu及びEDTAの持ち込みはf／2培地中のCu（＜0．3J川〉及  

びEDTA濃度（望7J川）が実験培地に比べて低く，しかも植え継ぎ量（生0．2MJ）が小さいこと  

から無視した。  
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表 1 実験培地の組成   

Tablel Analyticalconcentration（拇of componerLtS OE experirAentalhedia＊  

Mediu点  Clユ（ⅠⅠ）■■   EDT入＝   TRIS  NでÅ  Fe（Ⅰ工工〉■－●  Mn（工ェ〉…  Zntェ工I●＝  Co（Ⅰエ〉■‥   ptt  

⊥xlO－7～  
A  8・5xlO－58・7xlO－ココ・9Ⅹ10－4‥xlO－6 5・1xlO－61・】xlO－61・1xlO－77・9  

l．OxlO－4   

1 

B 8・SxlO－58・7川一】  7・4xlO－65・1xlO－61・】xl。－‘1・1xlO－77・9  
1 

c  l1‾54・】xID‾58・7xlO‾⊃  コtTxlO‾6 2・‘xlO‾6…10‾60・5xlO‾7＝  

l1‾ 
D  8・1xlO－68・】xID－ユ   2・1よ10－‘…xlO－71・】xlO－71・OxlO－87パ  

～  

・co爪Ce】－ヒ亡a亡ions of n【）n－Ci亡ed co爪pOnenヒ5Vere 亡h（・Sa】れe aS forlトmedlumlNakahura andlねtandbe，1983a】・  

■t Total∈OpPer亡OnCent亡aヒlonl伯5adユu，ヒed byヒh88ddltlon of CuSO4・  

●－、舶d亡d from N－metals01ut⊥on川さk■mura and Wat▲nab8′198】a）・1000mlof N－meヒa1801ution conヒalns1Na2EDでÅ・2H201・00q・   

＝3日0】1・＝9・FeClユ・6【Ⅰ20“m9・CoSO4・Tl■200・94m9・ZnSO4t7日2012m9′MnC12・4日20】2呵パu504・5日200J7m9′   

Na2M004・ユ＝200・21m9・1000mlof H－mediu■neOntalnsユ0－mlo＝－metalsoluヒ10n・  



∈．辿』埋のCui誌性  

iv）培地のp‖はacuの値に大きな影響を及ぼすが，培地のPHは培養期間を通じて7．9±0．05  

の範囲で一定であった。   

∨）各イオンの活量係数はDavis式（Stumm＆Morgan，1970）によって計算した。   

2．4 急速なaCu変化が増殖に及ぼす影響   

タイプDの培地（CuT⊆≦0．1〟M，100M／）中で対数的に増殖を行っている培養（〟≦￥0．6d－りに  

IlnJのCuSO4溶液く2mM）を添加した。これに伴い培地中のpCu（＝－lo各a＝）は13．5から9．9  

に変化する。CuSO4添加前後の細胞濃度をモニターすることで，どの程度の時間スケールで銅イ  

オンによる増殖阻害が生じるかを見積もった。   

またタイプDの培地くCuT＝20J上M，100爪～）中で，ゆるやかに（しかし対数的に）増殖を行っ  

ている培養（〟窒p．2d‾l〉に1．5椚JのN一メタル溶液（EDTAを主成分としている。表1脚注参照）  

を添加した。これに伴いpCuは9．9から11．3に変化する。N－メタル蒋液添加前後の細胞濃度  

の変化から鋼による増殖阻害からの回復に要する時間を見積もった。これらの実験は6図絵り適  

して行った。   

2．5 細胞体積の測定   

対数増殖細胞（細胞濃度＝ 200－1500ce】】s・mJ‾l）の平均細胞体積は200〝mアパチャーチ  

ューブを装着したコールターカウンター（TA－11）を用いて測定した。測定時刻は13：00－15：00  

であった。   

3 鈷果と考察   

3．1増殖速度，細胞体積，細胞形態に及ぼす鋼の影響   

全銅測度を変化きせた場合の⊆．ant＝】旧の増殖曲線の一例を囲1に示す。すべての培養はた  

とえ銅による阻害が生じても，対数的な増殖を行うことが明らかとなった。そこで本種の銅によ  

る阻害を増殖速度を指標として解析し怨ることが判明した。また，植え謎ぎ後，対数増殖期に至  

るまでの朋間（誘導期）はあったとしても2日以内であり全銅溝度（CuT）や鏑イオン活塁（acu）  

との直接の関連は認められなかった。   

いくつかの植物プランクトンでは銅は増殖速度を低下きせる他に細胞の肥大化や形態変化を生  

じることが知られている（e．g，5∪［da＆Leuis，1987；Fisher et al．，1981）。   

⊆・軸の場合，銅の存在によって増殖速度が低下する場合でも細胞体積の著しい増大は  

認められなかった（囲2）。しかしながら細胞の形態は増殖速度の低下（ないしは鏑濃度の増大）  

によって大きく変化した。すなわち増殖速度が0．5d′1以上の場合，細胞は通常の涙滞型をして  

いるが 0．4d‾l以下になると細胞の“しっぼ，，が丸くなり，また細胞全体の色調に色むらが生じ  

た。更に0．2d‾1以下になると丸型の細胞が30％以上の割合で出現した。  
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0  2  1  ち  8  

Ti爪●【d】   

囲 1タイプCの培地での増殖曲線  

●：CuT＝0．1〟M，pCu＝14．0， ○：CuT＝44J川，PCu＝10・3，  

▲：CuT＝54JIM，PCu＝9．9  

Fig．1TilqeCOUrSe Of thece11concentration（N）in the口ed血Of typeC  

●：Cリー＝0．1J川and pCu＝14．0， ○：CuT＝44〝M and pCu＝10・3，  

▲：CuT＝54JJM and pCu＝9・9・  

l
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10  
C山〟HJ  

図 2 タイプDの培地での細胞体積（●）及び増殖速度（〝，△）のCuT依存性  

Fig．2 Ce＝voh用e（●）and gro山h rate（〟，△〉as afunctionofCuTin  

the nedium of type D  

－132－   



£．血生のCu享！責任  

囲 3 増殖速度（〝）の全銅凛度（Cu†）依存性  

▲：タイプA，●：タイプ8，○：タイプC，△：タイプD  

Flg．3 Gro｝th rate（〟）as a function of tota】co叩er COnCentration（CuT〉  

▲：the nedium of type入，●：the瓜ediumQf type8，  

○：the medjum of type C，△：the medium of type D．  

増殖速度（〟〉と全銅濃度くCuT）の関係を図3に示す。／上とCuTの関係は用いた培地のタイ  

プ（A－D）によって大きく異なっておりキレ一夕ー（EDTA，NTA）を多く含む培地ほど増殖阻害は  

大きなCuTで生じた。つまり∈・antiq皿の増殖速度はCuTに直接依存しているのではなく，  

銅苛性の解析は銅の溶存状態まで考渡する必要があることが判明した。   

植物プランクトンに対する鋼毒性の最近の研究では，増殖速度（〟）はCuTでなく，溶液中の  

鋼イオン活重くa。∪）に直接依存していることが報告きれている（Su［da ＆ Gul‖ard，1976；  

Anderson＆Morel，1978；Gavis etal．，1981）。そこで〔．狛tiquaでもJLをpCu（＝－logacu〉  

に対してプロットすると用いた増地のタイプによらず〟はpCuの一価関数で表され，本種でも〟  

がa。。に直接依存していることが判明した（囲4）。  

ps叫では〃はaeuの関数として次のよ  珪藻  Chaetoceros socialis や Thalassiosira   

うな単純な式で表される（Sunda et aL，1981；Gavis，1983）：  

．†㌧小  
（2）  

1十∬（αcu）   

ここで 〃M8×とKは定数であり，前者は銅による阻害のない場合の増殖速度である○∈・幽  
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pCu  

囲 4 増殖速度（〃）のPCu依存性  

▲：タイTA，●：タイプ8，○：タイプC，△：タイプD  

突抜乙よ〟＝x＝0．63d‾l，K＝2．4×102℡巾01‾2・J2の値を用いて（2）式から  

計算したもの  
Fig．4 Gr仙th rate（〟）as a function of pCu  

▲：the medium of type A，●：the mediu川Of type8，  

○：the medil川Of type C，△：the med山m of type D．  

Sol沌【＝血elJaS Ca】culated from Eq．（2），U≦‖ng 〃＝X＝0．63d‾t and  

K＝2．4×102℡mol‾2・J2．  

の場合Iog（〟別け／〟－1）（〟m＝＝0．63d■lを仮定；囲4）を pCu（9．6～10．6）に対してプロット  

すると傾きが－2．0±0．2の直線を与える。したがって本種の〃と acuの関係も（2）式で記述で  

き（2〉式に非線型最小自乗法を適用することで 〟n8×及びKの値が推定できる。得られた値は  

〟＝X＝0．63±0．01d‾l（脚注‡参照）及びK＝（2．8±0．4）×1028mot‾2・J2であった。これらの憤  

を用いて〟とa。∪ の関係を示したのが図4中の実線である。なお（2）式は簡単な“爪Olecu】ar  

binding model〃によって導出することが可能であるが（SundaiG‖lespie，1979；Gavis，1983）  

‡この値はこれまで報告されていた値（0．51d‾l；中村・渡辺，1984a）に比べかなり大きい（温  

度・照度とも条件は前と変化していない）。人工海水での培養を走るに従って株が人工培地に  

仙馴れた”とも考えられるが本当の原邑は明らかでない。  
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その生化学的な基礎についてはいまだ明らかにきれていない。   

急激なpCuの変化が⊆・ant＝】皿の増鰍こ及ぼす影響を匡5に示す。いくつかの植物プランク  

トンでは銅による増殖阻害の発現まで1日から2日かかるが（Sunda＆Gu＝ard，1976；Sunda＆  

Levis，1978；Fisher et aし，1981），〔・antlq皿の場合pCuの13．9～9．9への低下に伴い速  

やか（《1d）な増殖速度の低下（0・63d‾1から0，24d‾りが生じた。一方，銅による増殖阻害の  

，
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図 5 （a）硫憩銅添加前後の細胞濃度（H，▲）の近日変化  

day3にpCuは13．5から9．9に低下．△：コントロール  

（b〉N一メタル溶液添加前後の細胞濃度（N，○）の纏日射ヒ  

day3にpCuは9．9から11．3に変化．●：コントロール   

Fig・5（a）Tjme coLJrSe Of the ceEIconcentration（N，▲）before and  

afte「the addition of CuSO」  

PCu cha【ged from13．5to9．9at day3．△：controle瑚eriment．  

（b）T川e COUrSe Of the cellconcentration（N，○）before and  

afte「the addjtio【Of N－metalsolution  

pCu changed fro爪9．9toll．3at day3．●：controt e叩eriment．  
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生じている培養く〟＝0．22d‾りにキし一夕ー（EDTA）を添加し，PCuを9．9から11．3に変化  

させたところ，1日以内で阻害は消失し以後速やかな増殖（0．63d‾1）を行った。また細胞の形  

態もキレークー添加前のしっぼの丸い形から添加1日後には80％以上の細胞が涙滴型に戻った。  

このように〔・antlq伯の銅による阻写及び阻害からの回復は速やかで可逆的な過程であること  

が判明した。   

3．2 生態学的考察   

海産植物プランクトンの銅イオンに対する感受性は種ごとに大きく異なっている（Sunda＆  

Gu‖Iard，1976；Anderson＆MoreI．1978；Gavis et aし，1981）。これまで調べられた種では，  

〟【。Xの半分の増殖速度を与える PCu（＝PCu’）は8．5から10．5の範臥こ散らばっているが，約  

70‡の種ではpCu■ は10．0以下である。一方，！．antlq皿の場合，pCu■ は10．2であるから本  

種はどちらかというと鋼に対して感受性の高い（＝低いacuで阻害が生じる）種であると言えよ  

う。   

海水中の鋼が無機イオンのみと平衡にあると仮定するなら海水のPCuはCuT の関数として次  

の式で与えられる（Sunda＆Gitlespie，1979）：  

（3）  pcll＝1．8logC㌦   

！・antIq旧赤潮多発海域である瀬戸内海の（溶存態の）CuTは4×10‾9M程度である（坪軋私  

信）。したがって（3〉式によってPCuを計算すると10．2なる値を終る。これはちょうど⊆．  

an七＝ⅢaのPCリーに相当しており，本種の増殖速度が著しく変化する常域である（囲4）。した  

がって，もし瀬戸内海海水中の銅の溶存有機物との措形成が無視しうるならば，CuTないしはacu  

の小さな変動によって⊆．antiq皿の〟は大きく変動し，銅の消長が本種の赤潮形成の一つの“  

ON－OFF SUけC〃”として作用する可能性が生じる。   

バクテリアを用いたバイオアッセイ（Sunda＆G‖tespie，1979）によってAndersonら（1984）  

は米国ニューイングランド沿岸海水のpCuを測定している。当地でのCuT はlXlO‾8M程度で  

あり（3）式から計算きれるpCuは9．8であるにもかかわらず実測されたpCuは時期，採水地  

点によらず常に10．8以上であった。このことは少なくともニューイングランドの海水ではかな  

りの部分の銅が有機物（フミン質？）と措体を形成していることを示している。もし瀬戸内海の  

海水でもニューイングランドの濾水と同程度，銅の有機物による錯形成が生じているとするなら，  

瀬戸内海のPCuは11以上となり，⊆．ant＝川aの増殖は銅イオンによって全く阻寄きれていな  

いことになる。   

結局，鍔が⊆．antlq胸赤潮形成に果たす役割を明らかにするためには頭声内浦での’P伽を  

知ることが必要不可欠となるが残念なことに瀬戸内海のPCu酎、まだ明らかにされていない。  

我々は今回得られた結実を基掛こ⊆．由些 を用いたバイオアツセイによって海水の旦Cuを  
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推定する方法を現在検討中である。   
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大船渡湾における熱塩循環流の数値シミュレーション  

A NumericaT Simu［ation of the Themohaline Circulation  

Applied to Ofunato8ay  

原島 省】・渡辺正孝1  

Akira HARA5日】MAland MasatakalJATANA8El  

要 旨   

内湾において，水注，塩分，外洋との海水交換重などがどのようなメカニズムで  

決定きれるのかを調べるために，熟塩循環流を陽に表現する数値シミュレーション  

を行った。対象とした海域は，典型的なリアス式沈降谷である岩手県の大船渡湾  

（長さ：約8km，平均幅：約1．5km，平均深度：約30m）である。方程式系は水温，  

塩分の移流拡散方程式，水温，塩分に依存する海水の状態方程式，及び密度分布を  

駆動力とする滝水の運動方程式からなる。秋期の水温，塩分分布を初期条件とし，  

気象要素から得られた海面熟ブラックス，河川流人圭及び外洋における水法，塩分  

の時空間内挿値を境界条件として与え，時間積分を行った。その結果，緩混合型エ  

スチャリー型の分布が再現された。この鉛直循環涜は外洋との海水交換において  

100［t・S－1］程度の寄与を持ち，その量は河川流入量［数t・S‾1］の規模よりはるかに  

大きい。また，熟壇循環琉のタイプは，浮力の境界条件により，次のように分類き  

れた。すなわち，（A）河川流人による塩分成層が，海面冷却による不安定成層を支  

え，上層が低混低塩分となる，（8）河川流人が弱まり，塩分の安定成層化が弱まる  

ために，海面冷却恨よる対流混合が下方まで達する，（C）河川流人と海面加熱が両  

方とも安定成層化の方向に働き，上層が低塩分，高塩となる，（D）外洋に噴水が現  

れるために，急激に湾内の海水が入れ替わる，の4種類のバターンが現れた。また，  

湾内の清水定点における，既存の水温，塩分の観測値時空間内挿を施し，この子一  

夕セットによりシミュレーション結果の検証を行ったところ，両者はほぼ符号した。  

したがって，このような内湾においてほ，熱塩循環流のプロセスが物理的な条件の  

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   

帖ter and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute fo「Envi「onmental   

Studies．Yatabe－naChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan・  
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基礎となっていることが示唆ざれる。  

Abstract  

A n川肥rical椚OdeIva∫COnStrUCtedin order to p「edict the seasona】  

CyCfe of distribution patterns of te†叩eratUre，Salinity and vertical  

Circulation． The internal dynamics invotved in the model vas the  

thermohaline processes expressed by the coupled equations for temperature，  

Salinity，and momentum transportin vertically tvo・dimensionalreglme・  

8（〉undary conditions vere the heat fLux at the sea surface and the river  

run，Off calcutated from the meteorologicalfactors and the temperature and  

Sal油土y yalues at the adjacent outer ocean． This scheme uas applied to  

Ofunato 8ay（397J）3’N，1410 44’E）in the period Novenber1980・October  

198l． As a result，four types of thermohaline circulations were  

reproduced・ Uhen the surface cooIlng and the river run・Off are  

SUbstantial，COlder，fresherlJater floIJS tO the outer ocean via the upper  

Iayer and the oceanic uater enters via the［over Fayer（A）．ln case the  

runTOffis ueak，the cooling－induced convective nTixing penetrates dou佃ard  

further deep】y and tわeinterface djssipates（8）．1n summer，粕川er，  

fresher water f］ous out and oceanicIJater floIJSin via thelniddteIayer．  

And the coldest vater sta8nateS under thelevelof the s‖ldepth（C）．  

Uhen thelJater temPerature at the outer ocean rises abruptIy，a tOCk－  

exchange type vater exchange occurred（D）．The numericalresults coincide  

Vell uith the annualvariation of the observed tel叩erature and sal  

stratifications． These facts suggest that fundamentalphysicalcondition  

is determined by the the川Oha】ine cjrcuIatjon processln such a bay and  

the thernohaline processes should bu considered in addition to the usuall 

estuarine dynamics．   

1 序   

内湾あるいは閉鎖性海域の生態系にかかわる物理環境を把握する必要性が増している。物理量  

のうちで最も重要なものは流動状況，水温，塩分である。流動は内湾と外洋との海水交換を通じ  

て崇裏乱汚染物質の湾外への排出あるいは湾内への滞留を左右し，水温，塩分値のレベルは微  

細藻類の増殖の至適環境に影響を与える。これらの真を，当該海域における観測により，時間，  

空間に対して十分な密度でモニターし続けることは簡単ではない。したがって，既にサンプリン  

グのルーチンが確立しているデータを境界条件として，内部的な力学過程を微分方程式系の数値  

穣分により予測するモデルが必要になる。内詐的な物理過程としては，潮汐乳密度流，吹送流  

などの流動璃象があげられる。   

このなかで，密度涜は水き孟と塩分の偏差が駆動力となるものであり，熱塩循環流とも呼ぶこと  

ができる。潮汐流が約半日の時間スケールを持つのに対し，無塩循環流のそれは数日以上であり，  
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生物現象の時間スケールに比較的近いと考えられる。また，製塩循環涜は，生物の生理に影響を  

与える水子且，塩分の動態に直接的に関与しているため，生態系にとって最も重要な物理過程であ  

るといえよう。現実の海軌こおける流れは上記の三種の流れの非法形結合であるから，三種の過  

程をすべて陽に解くモデルが理想的なことは言うまでもない。また，上記の平均浣的な流れのみ  

ならす，局所的な乱れも物質強送に寄与している。後者の効果は，数値シミュレーションでは乱  

流拡散係数として表現きれる。この乱流拡散係数についても，既知のパラメータと平均流の機造  

から導き出されたものを用いること（いわゆるクロージャ・モデル）が理想である。しかしなが  

ら，モデルが複軌こなるほど，出力結果に含まれる情相が過多となり，かえって理解を困敷こし  

てしまう。したがって，本研究においては，熱塩循環流のみを陽に表現し，乱流拡散過程は，定  

数としての拡散係数を用いた。そ．して，密度不安定成層が形成されるときには，いわゆる対流調  

節を行い，安定成層時より大きい鉛直拡散係数を選択することで表現した。   

一般に内湾では，鉛直循環だけでなく水平循環のプロセスも重要である。このことばFjscher  

（1972）によりシアー分散の議論や国司・宇野木（1977）の絵説等によって示きれている。したが  

って∴理想的にはモデルは三次元的な構造をもっていることが好ましい。ところが生態系の解析  

に供するモデルとしては鉛直方向に十分な格子点数を必要とし，三次元の枠組の中でこの要求を  

満足することば，現在の計算機の能力では囲議である。また，鉛直一次元の枠組では，自由度が  

小きすぎ，水平方向の物質が表現できない。本研究においてフィールドとして選択した大船渡湾  

は，湾の幅が比較的狭く，鉛直循環が卓越することが予測される。したがって湾を横切る方向の  

現象の変化が，あまり問題とならず，鉛直二次元モデルが妥当性をもつ。したがって，計算機の  

能力を，鉛直方向の分解能を上げることに振り向けつつ，比較的CPU時間の制約を受けすにシ  

ミュレーションを行うことが可能である。大船渡湾は，典型的なリアス式海岸である三陸海岸に  

位置し，津波の防災のために建設きれた湾口防波堤を有する。近年，湾内の冨栄養化と湾の閉鎖  

性の問題が議論きれている。本研究においては，この湾について，熱塩循環流のシミュレーショ  

ンを行い，既存の観測値との比較から，水温，塩分及び流速の分布がどの程度再現されるかを調  

べる。そしてその結果から，この湾の閉鎖性の実態把握を図り，同時に熱塩循環流刑毎水交換に  

果たす役割を考察する。   

2 数値シミュレーションの方法   

2．1 方程式系と差分化   

図1に大船渡湾の略図を示す。この囲に示すように，大船渡湾は平均幅1，5km程度，平均水  

没30m程度であり，中央部に湾口防波墳を有する。湾口防波境の開口部は幅約200mで水面下  

16mまでである。湾の意奥附こは，盛川（平均流量：毎秒数t程度）が流人している。この湾  

を図2に示すような方法で差分要素に分別する。湾の中心線にそって ∬軸，鉛直上方向きにz  

軸，湾を横切る方向に 夕軸をとる。各差分要薫は，∬方向に∠h：，2方向にJg，y方向にWdり  
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の大きさを持つ。水温㍉，塩分5‘ゴ は差分雪雲の中心で定義され，水平流速Ui‥鉛直流速  

叫ブはそれぞれ差分要素の左辺，上辺で定義する。さらに次のような関係が成立すると仮定する。   

a）Bo］SSinesq近似   

b）rigid一汗d近似〈濾水面高度の時間変動は禦禎する）   

C）現象はy方向に均一   

d）鉛直方向の静水庄近似   

e）運動方程式における非線型項の無視   

f）運動方程式におけるコリオリ項の無視  

a），d）は一般的に浅海域の力学的バランスを記述する牒に用いられる近似である。熟塩循環過  

程で励起される水平流速が，5～10［cm・S‾1コ程度と比較的小さく，湾が水路状であることを考  

えると，e）も妥当である。C），f）に関して乙よ，やや議論の余地があり，遠藤（1977，1978）によ  

る判別条件が提案きれている。すなわち，海域の内部変形半径ノ（加／…／′の2倍が湾  

の幅よりも大きい場合にはコリオリ効果による循環の水平化が弱く，鉛直循環が卓越する。ただ  

し，g，ん，′，dβはそれぞれ重力定数，上層厚き，コリオリパラメータ，上下層の密度差である。  

この判別条件乙よ既存の密度成層によるものである。駆動力である浮力プラ、ソクスによる判別条件  

も提案され（HarashiⅦa et alリ1981），浮力ブラックスが大きく，湾の幅が狭いほど鉛直循環が  

囲 1 大船渡湾の概略図  

Fig．1 Schematic cha「t of Ofunato8ay  
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S∈A SURFAC∈  

回 2 差分要素の定義及び変数の定義点  

Fig・2 Definitioヮof thefinite－differenceelementand theva「iables   

卓施することが示されている。大船渡湾における諸元く 加～0．0018r・C¶‾3，9→9もO cm・S‾2，  

／－9．15×10‾5s－1，ん～500cm）を代人すると，内部変形半径は約2．5kmとなり，湾の幅をしの  

ぐ。したがって，コリオリ効果は比較的弱く，C〉，f）が妥当であると考えられる。   

上記の仮定が成立するとすれば，∬．Z方向の運動方程式，水場，塩分の輸送方程式，海水の状  

態方程式，連続の方程式は次のように表される。  

∂2≠  ＋町‾r－≠  一 ∂㌦  
∂亡 ∂≠ ＝ニ吐＋y〟扉 ∂ェ   

吐 0＝一一βg  
．‡二  

（1）  

（2）  

∂2γ ∂Zr  

器＝一吐些旦＋だ・∫－訂＋〝r音         ．1∫     1ご   
＝一些－旦姓 ∂2s ∂2s  

∂J  ∂z  
＋忙〝7㌃＋rγ訂  

p ＝＝ β（ア．5）  

、．－、  

（4）  

（5）   
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∂≠   ∂w  

－ ＋ 一＝ 0        ‘1∫   ．；ご  

また境界条件は以下に示す。   

a〉海底で水温，塩分のブラックスは存在しない。すなわち，   

∂r ∂5  町＝〟y＝0  

（6）  

、丁・  

（8）  虻二＝＋乱 ＝ O   

b）湾奥壁でも同様に  

∂r  ＝0  
〟〟忘＝片〟  

（9）  

（ユ0）  ≠ ＝ w ＝ O   

c）外洋側境界においては関口端の条件，すなわち   

∂≠   意去腔斗血＝0  

〟ノ∫＝〝〃＝0   （≠＞0）  

γ＝ro（亡，Z），S二5。（ヱ，Z）（≠＜0）  

、【l、  

（12）  

（13）   

境界値の差分表現に関しては，次のように説明きれる。海水が湾内から流出する場合には，計  

1メッシュ分内湾側の水温，塩分値を与えて水平こう配が0となる条件を満たし，海水が湾外か  

ら流人する場合には外洋における摂測腰を与える（上流望境界条件）。ただし，rO（亡．z）及び  

5。（【．z）は外洋における水き孟，塩分の観測値からの時空間内挿値である。   

d）川口（左端忘上層）において，  

〟′∫＝（Tll－r－1γ）・Qノ（垢‘ゴJz）  

r〟＝ぶ11・Qノ（仇畑山）  

≠＝Qノ（ⅣJ′メ』z）  

ただし，γ由．Q，乙ま，それぞれ流人する河川の水濃，浣丑である。7’巾は大気のき三度 rαに等し  

いと仮定した。河川流人による浮力効果は，ほとんどが塩分偏差によるものであり，（ヱ2）の右辺  

の寄与は小さい。したがって ㌣由＝γαとしたことによる誤差も問題にならない。rll．ぶ】．は湾  

最奥最上層差分要素 G．1における水乱塩分の値であり，シミュレーションの進行に従って変化  
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する。ⅣdllはGりの幅である。   

e）海表面（Z＝＝0）において，  

〝r＝－r ′  

忙y＝0  

∂礼  － ＝ W＝ 0  
∂z  

（17）  

（18）  

（19）   

F‘は海面における熱流量（上向き）である。また本来，（18）の右辺には海表面における蒸発，  

降雨の効果も付加するべきであるが，そのオーダーも河川流人による塩分変動に比べて小きいた  

め無視した。数値計算スキームは，基本的には原島・渡辺（1984b）に詳述したものと同様である。  

このスキームは，熱的に制御した実験水指における水平流速分布（原島・渡辺，1984a）を比較的  

よく再現した。ただし，湾の幅を ∬．Zについて可変とした点が異なる。また，海水の状態方程  

式く5）にはβryan＆Coズ（1972）による多項式（Sに関して1次，rに関して2次）を用いる。   

2．2 浮力境界条件及び初期条件のための基1遊データ処理   

初期条件 Ti（ぷ，Z），S‘（宰．Z）には，1980年10月における，岩手県水産試験場による清水  

定点（囲1中，5日IZU St．で示す）と湾口防波墳直外の側点（岩手県栽増漁業センターによる，囲  

1中，UANKOU St．で示す）の観測値からの内挿値を用いる。また外洋側境界の水温値には上記の  

栽培漁業センターの観測値を用いた。ただし，この観測には塩分の測定が含まれていないので，  

外洋側の塩分値には，この観測点よりも約10km南方の北絵38度56分，東経141度44分に位置す  

る沿岸定緩椿島定期観測点（観測暦は0．10，20，30，5伽，昭和55年水産試験研究機関海洋観測  

資料）によった。 水塩，塩分値から浮力が決定されることを考えると，両者のデータソースは一  

致していることが好ましいが，外洋における塩分の年変動値は0．5‰程度であり，内湾におけ  

る塩分偏差（10％に達する）に比べて小さいため，結果にもたらされる差異も小きいと考えられ  

る。これらの月ごとのデータに時空間について内挿（Cl級補間，佐藤ら，1981）を施し，r。（上，  

2），S。（亡，ヱ）とした。ただし，時間軸上の内挿点は1日ごとに， 軸上の内挿点は，一わ（2m）ご  

とに設ける。国3にそのコンターマップを示す。海表面における熱流量（上向き）はさらに次の  

ように示される。  

（20）  r／＝－r′庄一r′一＋T′♭＋r／‘＋r′c   

右辺の各項は，それぞれ，大気からの長波放射量，太陽による短波放射卓，海面からの放射冷却，  

海面における潜熱輸送量，及び野熟軸送量である。各項はさら笹次のように表現される。  
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乃。＝（l－γ）c．♂rご   

符ム＝C2♂r，1   

符～＝（β。一札）FⅦ（Vw‘¶。）＋。。・（rさγ丁αⅤ）l膏   

符。＝β，・ダ‘一  

（21）  

（22）  

（23）  

（24）  

ここでCl，C2．♂．γ．ム．βγはそれぞれ，大気の平均的な放射比（emjssjvity），海面の放射比  

（対黒体面），Stefan－801tzman定数，海面の反射率，海水の潜熱，80｝en比を表す定数であり表  

1にその値を示す。また，r。．ア8．㌦1¶d それぞれ大気の温度，海面の水音孟（シミュレーション  

値），日平均風速（m・S‾1）を示す変重であり，気象月報（昭和55，56年，大船渡測候所）から一  

日当たりの平均量として求めた。同資料には，大船渡の日射のデータは掲載きれていないが，宮  

古における一日当たりの全天日射量が記載きれている。r′巨には，この測定値を剛、た。また  

（23）式の［］内第2項は，水蒸気の自由対流による補正項であり，Ryan et a】．（1974）によった。  

T8γ．r。γ は rい n より  

r∇＊＝r＊／（l－0．378・がソ且血）  （25）  

なる変換式で求めた実効温度（virtualtemperature）であり，E：P。E，h ほそれぞれ水蒸気圧，  

大気圧である。また，  

坑＝33．78 e二くp［17．62－5278．・ハT靂十273．3）］  

坑＝33．78 exp［17．625278．・／（γα＋273．3）］・勘   

は海水の飽和蒸気圧，及び大気の蒸気圧を表す式であり，Rhは相対湿度である。  

表 1 パラメータ値  

Tablel Parameter values  

a田   1．03ズ10▼一  いy・S‾】・mb］  

b可  0．77ズ】0‾一  いy・S‾l・mb］  

C旬  0．65ズ10▼▲  いy・S‾I・mb・℃‾1／1】  

8r  O．61   

亡1   0，97   

C2   0．97  

L  593   

「  0．03   
化H lOl  

［ca】gr‾1］  

［cm2・S－リ  

〝U O．25  【cm2・S‾t】  

yH lO‘  【cM2・S－リ  

リu lO  〔Ⅲ2・S‾リ  
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（28）  j㌦（I㌦i¶d）＝α。十ゐ。rwi恥d   

はRyanらによる風力関数の経験式である。これらの式によって算出きれたダ‘の変化をのちに囲  

5に示す。   

また河川流人に関するデータは次のように定めた。建設省発行の流量年表には大船渡湾に流人  

する盛川は掲載きれていない。そこで，気象月絹による降水量に流域面積（約150km2）を乗ず  

ることによって算出した。ただし，降水に対する河川流桑の応答については，同様に東北地方か  

ら太平洋に流出し，同程度の流域面積を持つ鳴云削11水系（流量年表，乱流地点21119，流域面積  

197．2k爪2〉に相当するようなタイムラグを考覆した。また，河川の水嶋は当日の平均気温に等  

しいと仮定した。また問題となるのは降水量から蒸発散をどの程度差し引いたものを流出量とす  

るかである。これについても十分な賃料はないが，楷板（1973）は，若手大演習様において0．58，  

十和田湖周辺において0．80程度の流出率を提示している。したがって本研究においては，これ  

らの値を参考にし，1／3の蒸発敬重を見積もり，降水量に2／3のファクターをかけたものを河  

川流量とした。河川水流人が負の塩分補給としてどの程度の寄与をもっているかを，5′で表す。  

ただし，5／は，湾の幅がIkmの時に，単位時間，単位湾幅1cmに流人する河川水が排除する塩  

分の量であり単位は‰・Cm2・S‾lである。   

2．3 渦動パラメータ愴  

（20）のような定式化においては，化H，化U，ソH，リリ に代表されるような，いわゆる渦動拡  

散あるいは，粘性パラメータが含まれる。これらの値は，現場の乱流状態と，それによって運は  

れる物質や運動量の相関を反映したものである（Nii】er＆Kraus，1977）。したがって，分子拡散  

・粘性係数などの物性定数と異なり，一意的に求めることはできないし，基礎的な物理量に依存  

する関数形としての定式化も確立されていない。   

水平拡散係数化Hが水平スケールに依存し，4／3乗別にほぼ合致することが，いくつかの染料  

拡散実験で示きれている。〟H が東研究の差分要素スケールまでの乱れを代表しているとすれば，  

大久保（1970）の囲より103－104cm2・S－1程度であることが予測きれる。また，〟U について  

は，G．l．Tay】0「の定理に基づいて流れの自己相関関数から算出する方法がある。和田・角湯  

（1976）は，この方法で瀬戸内海における沌峡郡と灘部の 疋H のオーダーを見積もり，それぞれ  

105，10qcm2・S－1という値を提出している。我々は，三陸海岸に属し，大船漁濡と同様な空間スケ  

ールを持つ気仙沼湾において，夏季に流速測定を行った（原島・渡辺，1982）。その結果，この  

ような海域では潮汐流の絶対値が比較的小さく，10－20cm・S‾l程度であった。したがって，本  

シミュレーションにおいては，上記2系統の推論から104cm2・S▲lという値の遠択が妥当である  

と考えられる。yHの値もこれに斐ずる。また，湾の側壁における摩擦係数γは次のように 川  

から派生的に見積もった。単位深度当たりの水平質量輸送 伸W呵 が，湾の中心線上で2≠，  
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側壁に接するところで0の流速値を持つような 封方向の分布をしているとすれば，この流速こ  

う配とソHから，両側壁の存在による y方向の摩措項が 2y〟（2≠／（Ⅳdfブ／2））／Ⅳ弼のオーダー  

であることが見積もられる。このこと乙ま，方向の粘性項の差分表現で8・ソH を粘性係数とみな  

した場合に対応する。したがって γ＝8xlOり町恒が得られる。これらは非常に大まかな見積も  

りであるが，物質の水平輔送に関するかぎり，移流過程が渦動拡散過程に卓越することが知られ  

ており，結果に重大な差異をもたらすことはないと考えられる。   

鉛直渦動拡散についても定式化が確立していない点は同様である。安定成層状態における 〝∪  

については，従来，リチャードソン数に依存する形の評価式が提出されてきた（Officer，1976）。  

最近，Ga「gett（1984）は，いくつかの 疋Uの評価式と観測例をレビューし，J㍉＝c∧r‾q．9－0，  

（1），Cは状況設定による係軌Ⅳ＝、ト両石lまV左is誼ほ周波数）の形の評価式を提出  

した。この形の評価式が確立すれば，計算ステップ，各差分要事毎に鉛直成層度を計算し 〟∪に  

フィードバックさせることにより，モデルの緒密化をはかることができるだろう。ただし，本研  

究においては，可能なかぎり簡潔な設定を計るため，次のような定数としての 疋U，リリ を見積  

もった。安定成層時には，湾口防波堤よりも奥の躍層以漢では，4で示す観洲直（及び，3で示  

すシミュレーション結果においても）N2は10‾4－10‾3 の程度である。Leuis＆Perkin（1982）  

の塩分収支によるデータ解析では，この帯域において 化Uは0．1－0．5と見積もられている。し  

たがって，我々のモデルでは0．25という値を用いた。表層付近では 〝U はより大きな値をも  

つが，ここでは水平移流効果が鉛直拡散よりも卓越して働くと考えられる。したがって，化Uの  

アンダーエスティメートが計算結果に深刻な欠陥をもたらすことはないと考えられる。   

鉛直渦動粘性vuについては，大久保（1970）の表に示された海域上層の 托U値からの雲気碓に  

より，10cm2・S‾】というオーダーを選択した。   

きらに，冬期の密度不安定成層時の鉛直対流混合を〟∪，yU にどのように反映させるか問題  

がある。このファクターについては，Munk ＆ Anderson（1948），Mel】0「＆ Durbin（1975）など  

のパラメーターライゼイションが知られているが，両者の差異が大きい。たとえば，月古が－1の時  

に，前著では無限大近くの値を予測しているのに対し，後者では安定成層時の1．5－2倍程度で  

ある。したがって，この過程については，今後，制御実験系におけるデータからの裏付けか，乱  

流強度モデルによる予測が必要になる。本研究においては，安定成層時の レU よりも1オーダ  

ー大きい 〝U，レ∪ の値を用いた。   

3 シミュレーションの結果   

以上のような計算条件のもとに，1980年I1月＝ヨから1年分の数値積分を行った。計算結果のう  

ちで，水温，塩分，水平流速，鉛直流速，海面熟ブラックスの各要素，塩分ブラックスの値を1  

日ごとに磁気テープに記録し，以後の解析に用いた。囲4に60日ごとの鉛直循環の琉抜，水音丘  

分布，塩分分布を示す。ただし，流抜関数は涜速に差分要素の y方向の幅Wふを乗じた流菱に  
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6月下旬  

4月下旬  

2月下旬  

ユ2月下旬  

囲 4 鉛直循環涜塵流軌水温，塩分の各鉛直断面分布の60日ごとの時間射ヒ  

コンター間隔はそれぞれ100t・S－1，0．5℃，1％，。  

Fig・4 Transition of the distribution of stream function（inte8rated  

OVer the c「0含S－Channelwidth），te叩eratUre，SaJin戸ty at every  

60days  

Contourinterva】s arelOO t・S‾－，0．5℃，1‰respecいvely．  
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関して求めたものであり，コンターの問瞞は100t・S‾1の質量軸送を表す。これらの囲からは，  

分布バターンが日時の墟過と共に著しく変化しているのが読み取れる。   

3月中旬（150日日）までは，海面冷却のため，表層が下層よりも低塩となる。ただし，河口か  

らの湧水負荷が塩分に関して安定なセンスの成層を形成しており，密度に関して安定成層を維持  

している。密度偏差に対しては，塩分偏差のほうが水温偏差よりも寄与が大きい。この時期では，  

鉛直循環流の流簸が，外洋から湾内に流人した後に海底を通ることが示きれている。   

この時朔における，淡水流人，海面冷却という集件は，冬期の紀伊水道にみられるような蕪塩  

前線が現れる必要条件である（Endoh，1977；Harash川a et al．，1978）。しかしながら，本シミ  

ュレーションにおいては，そのような熟塩前線が現れなかったことが注目される。   

4月中旬（180日）以降は，海面が加熱されるため，塩分による安定成層化に加えて，水き孟によ  

る安定成層化が進行するようになる。ここで興味深いのは、冬抑こは流線が底層まで達していた  

のに対し，夏季，すなわち210日以降は湾口防波堤開口部の深度より深くには達しない。そして，  

夏季には防波填以奥の下層にJtの高い（重い）水がダムにせきとめられたように停留している。  

この部分の安定成層に寄与しているのは水温の偏差である。   

これらの鉛直循環のバターンに【ま，湾口防波堤上での開口部（幅200m，深度16m）で，ほぼ  

100t・S‾1のオーダーの表層流出，中層流人の交換流星が表現きれている。この表層流出量あるい  

は交換流量を Qゼとする。この流塵は開口部の流速にして10cm・S‾1ほどの規模である。（i‘は  

河川流量 Qγの規操よりもはるかに大きい。したがって，このシミュレーション結果に表現され  

た交換流量は，河川流人による“押し出し流れけでないことは明らかである。   

以上のバターンの変化を見るかぎり，既に示した60日間隔よりも培い時間スケールの変動が存  

在しそうである。この様子を見るために，湾内の清水定点に対応する格子点（f＝6）における  

水温，塩分の鉛直分布の時間方向の変化を囲5に示した。また，これらの囲に並行して，海面総  

熱流量T／，jl旧における負塩分負荷童ぶ′，鉛直循環流量Q。の時間変化も示す。   

囲5から判断できることば，低塩分層の形成が降雨の時間間隔に対応して超こることである。  

そして，形成きれた低塩分層も数日－10日程度の時間スケールの消長が頭書に起こることである。  

この低塩分暦30％以下の領域と考えれば，その厚さは2～3mであるといえる。低塩分属は，夏季  

にはほほ連続して存在しているが，90～130日（1981年2月噴）に微弱となる。表層の塩分低下が  

著しいのは，梅雨時（6月中旬～下旬，220－240日）や秋季の台風時（9月下旬，330日付近〉及  

び秋雨時（8月下旬，290～300日）であり，特に台風時には20％台になることもある。また，海  

水交換塁の消長は，河川による塩分負荷真の消長と強い相関を示している。   

囲5から判読できることば以下のようである。計算開始から2月下旬（120日噴）までは，水面  

冷却を反映して，表層が低温化してゆく。この水温逆転期間中でも，1月下旬く90EI）を境にし  

て，質的な変化が起こっている。90日以前では，比較的強い水温逆転（2～3℃）が起こっている。  

これは，表層の塩分による安定成層が，海面冷却による水温逆転を支えている（対流浪合の到達  
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図 5 シミュレーション結果の清水定点における水塩・塩分の時空間変化  

鉛直下向きに深き巾，右向ま‖こ日時（1980年11月1日を第1日とする）の  

軸を吉受ける。また，上段は，鉛直循環による，湾口防波堤開口部付近の  

海水交換塵：吼のロ変化を示す．きらに，河口における，負塩分負荷5／，  

海面熱ブラックス rノ も示す．  

1 Fig．5 Time－SPaCe distribution oflJate「teローPeratu「e and s射inity at  

Shi2U St．in the results of nulnericalsimtaいon  

The coordinates shoIJthe depth（vertica11y doIJn｝ard〉and the day  

counted from Hove血erlst，1980（ri帥t－Vard）．  

The 岬Per fi糾reS Shou the va「iation of the｝ater eXChenge Q‥  

negative salinity discharge at the river pouth Sl，and the heat  

flux at the sea su「face7’／．  
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深度を上層のみにとどめている）からである。これに対し，90日以降では，降雨による塩分成層  

が微弱になるため，対流混合がより深い部分まで進行してしまう．したがって，現出する水通運  

転ば比較的弱い（0．5～1℃）。このような冬期の熟塩循環浣のバターンは，1月下旬を境にして，  

図6の（A），（8）のように模式的に示きれる。   

3月中旬（130日）以降では海面が加熱きれるようになる。この結果，表層から高温となってゆ  

くが，下層では低温化が進んでおり，下層が水き真の最低値（5．5℃）を示すのは柑0日前後（4月  

末－5月初め）である。これは次のような理由による。園3にも示きれるように，外洋の水き息変  

動は，その熟容量が大きいため，気象要素に対して常にタイムラグをもっている。このため，内  

湾において局所的に海面加熱を受iナるような春季においても，中層から流人してくる外洋水は依  

然として低温化してゆく。   

海面が加熱される状態は320日（9月下旬）頃まで経託する。この間海水は次第に囁められて  

ゆく。ただし，深度によって高温化の特性が異なる。表層の3m付近までは，比較的速やかに高  

温化する部分であるが，同時に時間スケールの小きい変動も見られる。したがって，この層の水  

温は日射をはじめとする海面境界過程に直接影響を受けていることがわかる。これに対し，その  

SURFÅCE COOL】NG   

トIIIl  （A）  

R】推RR〕N－OFF 睾  

SURFÅCE HE月JING   
Il††I  （C】  

lD）  III†I  

図 6 熟壊循環浣の季範によるバターン変化の柱式図  

Fig．6 5chematic diagram of the thermohaline circulation patterns  
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下の水面下15m付近までは，コンターが直立している。したがって，この居でミま，上方からの  

劫の伝達よりも．側方からの暖水流人により，水温が変化していることが推定される。これは図  

3において外洋が高温化するのに伴って，この層における昇漫が起こっていることによっても支  

持される。この層は湾口防波堤の開口部に対応する部分である。きらにその下から海底までの屠  

の水温上昇の特性はまた異なっている。この部分では，水温のコンターが時間の経過とともに比  

較的ゆっくりと下降してゆく。その速さは，ほぼ1月に10m程度である。囲4からも判別がつく  

ように，この領域では夏季の安定成層時にば鉛直循環流による移流がみられない。したがって， 

魚の輸送が鉛直拡散のみによって担われていることが推測される。そして，上記のコンターの下  

降ほ，熟の鉛直拡散的な移動によって説明される。夏季における熟塩循環流のバターンは，囲6  

の（C）のように模式化される。このバターンは検山（1981）によってリモートセンジング画像か  

ら推定きれたものとも一致する。   

（A）及び（C）は，従来の掛昆合型エスチャリーという呼称に対応するものである。ただし，熟と  

塩分の両方が浮力決定に関与している点で，より詳細な分類が必要であると考えられる。また（D）  

乙ま，前述のように，外洋に高塩の水塊が現れるために，ロックエクスチェンジ型の海水交換が起  

こることを示す．このバターンについては，既に永田（1982）による指摘も行われている。   

なお，330［】付近く9月下旬）からは，海面の冷却に伴い，表層の水退逆転が再び現れる。この時，  

底屠にはまだ低淀水が存在し，中層が最も高退となる。   

4 数値シミュレーシヨ？結果と観閲鰭の比較   

一般に，モデルの検証をする際に，どのレベルまで原型の観測値と合致しなければならないか  

ということに仁ま，問題の性質による任意性が伴う。また，フィールドにおける撹測値自身，サン  

プリング間隔が幅を持つことによる現象の欠陥，及びエイリアシングによる誤差を含み得るし，  

たまたまとらえた突発的な現象によるデータ傾が，ある時間幅全体の代表値となる可能性もある。  

したがって，モデルの検証は，すべての計算値と観測値が定量的に一致することを意図するので  

なく，モデルの合目的性のチェックのレベルにとどめる。本研究においては，序にも述べたよう  

に，内湾の生態系に特にかかわるところの，水温，塩分の成層状況の再現が目掠となっている。  

河川水が希釈・湾外排出の過程を経てどれだけ湾内に滞留しているかは，出現する塩分値のレベ  

ルに再現されている。したがって，計算結果の塩分値がほぼ観測値と合致していれば，もう一つ  

の目的であるところの海水交換塁がほぼ再現きれていると推測きれる。   

3で一が洛介したように，岩手水産試験場により，湾内の清水定点において，年間40軽程の詳  

細な水温，塩分及び栄養塩のサンプリングが行われている（測定深度：0，2，…・，22m）。本  

節では，囲6で示したシミュレーションの結果をこの絨測値の時空間変化と比較することを試み  

る。2．2で示したと同様な内挿法により，清水定点におけるデータを格子点上に割り振り，囲  

7に示す。コンターの間隔は囲5と等しく，1％，0・5℃である。観測の行われた月日に▼で示  
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囲 7 清水定点における水温，塩分観測値の時空蘭内挿図  

観測実施日時を▼で示す（岩手県1981a，・1982aの資料による）。  

Fig．7 Time－depth interpolation of the observed uater tenpe「ature and  

Salinity  
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す。ただし，シミュレーションにおける水温，塩分値が差分要素の中心（1，3，5，‥・・39m）  

で定義してあったの対し，清水定点データの内挿値は差分要素の上辺（0，2，・・・・m）で定義  

した測定深度と等しくとってある。   

まず図7くa）に現れた特性は次のようである。シミュレーション結果に表現きれた，2月下旬ま  

での表層水き孟逆転は，この観測結果にも現れている。しかも，水温逆転の特性が，1月下旬－2月  

上旬の間に変化していることも観測結果に現れている。すなわち3で述べた“塩分成層に支えら  

れた水沼逆転”から以下層まで達する対流混合”への転換などに関しては，原型の特性がシミュ  

レーションの結果に再現きれていると考えられる。   

また図7（b）では，囲5に表現きれていた25日，55日付近の低塩分層が現れていない。気象の  

データからみるかぎり，観測日時の間にかなりの降雨があり，間欠的にではあるが多量の河川水  

が流人したことば確かであると考えられる。したがって，両者の差異は，間欠的に形成された低  

塩分層が，観測結果に現れていないことによるものと考えられる。   

また，下層における水温の最低値乙ま，160日付近（4月中旬）の約5℃であり，シミュレーショ  

ン結果は時期的にやや遅れるものの，ほぼこの値に近い。   

加熱期において，水塩上昇の特性により，上層（0～3m付近），中層（十数m付近まで），下層（そ  

れより以渓，海底まで〉に分けられることは，この観測値によっても支持される。やや異なる点  

は次のようである。中層における水温が，匡ほにおいては200－220日（5月下旬～6月上旬），  

250～2即日（7月上旬～8月上旬）において比較的瑳統時に上昇しているのに対し，囲7（a）にお  

いては195日（4月中旬），230日（6月中旬），255日 〈7月中旬）付近で不連続的に上昇している。  

この不連続的な水温上昇は，図6〈D）に摸式的に示したように，ロックエクスチェンジ型の海水  

交換によると考えられるのは前述のとおりである。したがって，原型に現れていた現象の急激性  

が，シミュレーション結果ではやや鈍らきれてしまったといえるだろう。この原因は，外洋側で  

の水温の境界条件が，1か月ごとのデータの内挿値であることによる。したがって，将来的に，  

外洋側データのサンプリング間隔が短くなれば，この差異は解消されるであろう。   

5 結論と今後の問題   

以上のシミュレーションの結果及び観測結果による検証から，大船渡湾の物理的環境の特性に  

関して，次のようなことが結論づけられる。  

i）   熱塩循環坑のメカニズムにより，湾内の水温，塩分成層，鉛直循環のバターンが決定き  

れている。年を通じて，河川流人によって軽くなった水が上層を経由して外洋に流出して  

ゆく，いわゆる緩混合エステャリー型の分布が維持きれている。そして，このパターンは，  

河川流人，海面熟ブラックス及び外洋水唱等の浮力境界条件の差異により，さらに四つに  

分類きれる。  

海面冷却期には，表層に水濃逆転を生ずる。この場合，水温による不安定成層が塩分に  
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よる安定成層に支えられて，比較的表層に留まる場合（A）と，塩分安定成層を凌駕して，流  

混合が深部に達する場合（B）がある。   

夏季には，海面加熱のために，水き孟に関しても安定成層となる（C）。また，外洋の水温  

が比較的急に上昇するときには，外洋水が，中層から流人し，下層で流出する，いわゆる  

ロックエクスチェンジ型の海水交換が行われる（D）。   

表層の低塩分厚の消長は，降雨一河川流人にセンシティブであり，その結果，数日程度  

の時間スケールを持つ。  

ii）  

＝i） 熟塩循環涜の過程による，湾外との交換流量は，湾口防波填開口部付近で，100t・S－1程  

度の値を示す。この値は河川流入量のオーダー（2t・S‾l）よりもはるかに大きい。  

iv） 海面加熟別には，湾口防波填よりも奥の深層に，低温で密度の大きい海水が滞留する。  

∨）  湾口防波墳よりも奥では，深度により，水温上昇に三つの聖がある。表層は局所的な海  

面加熱（日射）で，中層は外洋からの暖水流人で，防波堤開口部以渓では上方からの熟の  

乱流拡散で暖められる。   

本研究で述べた数値シミュレーション手法によって，大船渡湾の水温，塩分及び鉛直循環流か  

らなる，基本的な物理的環境が再現された。そして，典型的な四つのバターンが得られたことに  

より，各パターンについて，Harashima＆Uatanabe（1986）で行ったような実験的解析，すなわ  

ち，海水交換重等の求めるぺき圭を，外部パラメータの無次元積から予測するという方向性が見  

いだきれた。   

今後，シミュレーションの精密化を計るという観点からは．次のようなモデルの高度化及び基  

礎データの整備が要求されるだろう。   

a）外洋環境条件に供するデータの時間に関する高密度化   

外洋条件の急変に対応してロック・エクスチェンジ型の急激な海水交換が起こる場合（バター  

ン（D）），観測結果に比べて，数値シミュレーション結果では，表現された現象の急激性が鈍化き  

れていることがわかった。（大船渡湾よりもやや北に位置する大槌湾においては，四亀（19如）に  

より，浣向と水温が数時間の間に変化することが報告きれている〉。この差異は，本シミュレー  

ションの外洋境界において，水温，塩分の1か月間隔の観測値を用いたことに起因する。今後，  

衛星画像等により，時間的に密度の高いデータが得られればこの間題はある程度まで解決きれる  

と思われる。   

b）潮汐流との相互作用   

本モデルでは潮汐流を陽には表現していない。したがって，将来的には，潮汐涜と熱塩循環流  

の両方を陽に解くモデルの開発が望まれる。ただし，大船濾湾のようにアスペクト比（水平規模  

／鉛直規模）が非常に大きくはない湾に関しては，次のような推論から，熟塩循環流を陽に表現  

するだけで，基本的な流動環境は表現きれるのではないかと考えられる。   

潮汐涜の寄与は，ごく単純化すれば以下のように見積もられるだろう。大船動こおけるM2分  
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淵の振幅Aとして約qOcmが得られている。湾口防波堤よりも奥の湾の両税 5は約7km2であ  

る。1潮汐サイクルごとに，2A5の体積の海水が出入りするとすれば，単位時間当たりの梅水交  

換卓Q‘iま，2Ag／12h＝l．3×108cm3・S－1と見積もられる。この量は，雷5に示された¢。とほぼ  

同程度である。ただし熟塩循環流速の鉛直分布に関しては組織性が強く，常に上層で流出，中層  

で流人の流向を持ち，軋がそのままの形で湾内の水を更新していたのに対し，潮汐で流人した海  

水は，その一郎が湾内に残るものの，一部は再び湾外に排出きれるから，美原の海水交換に寄与  

するのは Q‘にあるファクターがかかったものである。特に，上潮時に湾内に流人した海水は湾  

口付近に留まっている可能性が強く，下げ潮時に湾外に排出される可能性も強いといえる。潮汐  

残法還流等による湾内の梅水移動が顕著でないかぎり，この傾向は強い。以上のような推測から，  

Q亡にかかるファクターはlよりかなり小きいと考えられる。そして，Q－と Q－が同程度であ  

れば，Q．のほうが実質上の海水交換に果たす役割は大きいと推測される。   

事実，横山（1981，1985）によるリモートセシシング画像によれば，湾口防波境付近で，下潮時，  

上潮時ともに湾奥から湾外に表層水が流出する様子が見られる。したがって，水平流速の鉛直分  

布は潮時が異なっても維持きれているようである。   

C）乱流軸送の取り扱い   

本数値シミュレーションにおいて乙ま，乱流渦による運動量及び物質の移動は，すべて定数とし  

ての乱流粘性，拡散係数によって表現した。現在，いくつかの研究により，これらの乱流輸送過  

程を，何らかの仮定によって，閉じた形でモデルに避み込む試みが行われている。将来的には本  

数値シミュレーションも，クロジャー・モデルに発展させたいと考える。   
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eddy diffusivity（verticaldirection）  ［cm2・S－1］  

eddy vis；COSity （hori20ntaldirection）   ［cm2・S‾l］  

eddy vi＄COSjty くvertica】direction）  

density of sealJater  

Stephan－Eoltzman constant  

Sj即Ia一丁  

X‾COmPOnent Of vorticity  

y‾COmPOnent Of vo「ticity  

Z‾CO打】POnent of vorticity   

［cm2・S－1］   

［gr・Cm‾3］  

［け・S‾l・K‾」］  

［10‾3gr・Cm■3］  

［s▼l］  

［s‾リ  

［s‾リ  
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Ⅱ－11  

鞭毛藻による生物対涜の数理モデルを用いた同期一非周期振動への遷移現象の解析●   

Transition froD Periodic to Non－Peridic Oscillation Observedin a Mathed］atica）  

Modet of Bioconvection by Motite Micro－0rganisTS●  

藤田真一t・渡辺正孝2  

Shin－ichiFUJITAland Masataka UATANABE2  

要 旨   

基礎方程式として，ナヴィエーストークス式のブジネスク近似式と遊泳能力を持  

つ微生物の拡散方程式との結合モデルを用いて，遊泳能力を持つ微生物の生物対流  

を数値シミュレーションにより解析した。生物対流におけるレイIノー数の増加に伴  

い，静止状態から定常な対流バターンヘの遷移が観測された。きらに，生物対流系  

は，レイリー数の増加に伴い，単一周期の振動状態から周期倍分岐を繰り返し最後  

にはカオスとなる一連の遷移を行うことが見いだきれた。これらの結果は，ペナー  

ル対流の場合と類似している（Fujita＆払tanabe，1986）。  

Abst「act  

Bioconvection observedin a culture of notile d］icro－Organisms tJaS ana一  

Iyzed numerically．The soverning equatjons are the Navier－Stokes equations  

■本論文はFujita，S．a【d Uatanabe，M．（1986）により Physica D，20，435－443に発表きれた  

論文の一部をまとめたものである。  

Part of thjs paper uas appearedin Physica D，20，（1986）435・443by Fujita，S．and  

Uatanabe，M．  

1．昭和57－60年度 国立公害研究所 客員研究員（大阪府 生活環境部 〒540大阪府棄区大  

手前之町）  

Visiting Fellou of the Nationallnstitute for EnvironmenねIStudies．Present  

Adress：Life Environnlent Djvision of Osaka Prefectu「alGovernrpent，Osaka540，Japan．  

2．．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  

Vater and SoiIEnvironment Division，the NationaIlnstitute for Envirom）entaI  

Studies，Yabbe－maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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藤Ii憤・・・・■・渡辺i仁ギ  

両th the Boussinesq approximatjon and a diffusion equation for the motile  

mic「0－Orgmism・ A transitio【from a static condit川n h叩「沌dk  

OSCi‖ation vas observed accordinB tO theinerease of the RayleiBh number．  

Lt uas found that the system of bioconvection could beledinto chaotic  

COndiいons vね8Si昭一eイ代qUen町 OSC‖ほね丹 beねvi8r tO a S印Uen∝Of  

Period・doublinl bifurcations byincreasing the Rayleigh nunlber，Vhichis  

anatogous to陥m再CO【VeCtion．  

1 序 論   

Heterosima akash＝ル Hada（Raphidophyceae）は，フィールドや実験室において鉛直移動  

を行う。この種の12時間－12時間の明暗サイクルにおける培養実験において，細胞体は照射を行  

う前に上昇を開始し，表層に集積する。そして，照射を止める前に下降を開始し，底屠に集積す  

る。正または負の走光性が鉛直移動の主な原因であると言われてきている。しかしながら，明暗  

サイクルと移動とが連動して起こっていないことば，内因性のものまたは枚日周期がこれら微生  

物の鉛直移動の制御因子として存在することを示唆している。   

高き朋（川，幅1批恥厚き3用のガラス容器を用いてf／2借地で 旦．蜘の無菌培養  

（OHE・1，大阪湾から採取）を行った（舶烏m油e＆H㍍朋him，19氾〉。ここで，昼光蛍光灯で照度  

30印1x12時間一12時間の明暗サイクルの照射を行い，ほ度は（21＋1）℃に保った。照射中，旦．  

akash＝㈹は鉛直移動により，表層に集積する。この種の培養において，指状のすじが垂れ下が  

る（fal一厘finger〉顕著な空間バターンが観測きれた。3次元的な対流現象において，水平方  

向のパターンは，容器の深さとプランクトンの密度に依存して，水玉模様から網状へと変化する  

紬ね相加＝ar揖hⅧa，19犯〉。同様な現象は，Te行ahy哩週Pyr仙及び地grac‖ほ  

などの微生物にも見られ（Loeffer＆Hefferd，1952；Uinet＆Jahn，1972），生物対流と呼ばれ  

ている（PIa主t，196り。   

塑．akashl㈹の密度こう配達沈法で測定した比重は，l．10－1．15であり（帖tanabe，19氾），  

細胞体は常に培地より重い。それ故，生物の多い層は深い層よりわずかながら密度が大きい。上  

昇速度は，およそ1m／hと想定きれく情日加M血e＆Harashima，19氾），対流はこの微生物の上方へ  

の遊泳により常に保たれている。   

PIessetら は，Raylei8h－TayIorinstability理論を用いて対流の成起を説明した（Plesset＆  

Vinet，1974；P】es駅t et a】．，19闇）。彼らは生物の多い層を高密度の流体，生物の少ない屠を  

低密度の流体とみなし，高密度の流体が低密度の流体の上層にある2層流体として解析している。  

彼らは，最も早く成長するモードが，対流バターンの観測されている空間スケールに一致するこ  

とを見いだした。   

近年になって，下方から過熱された薄い流体層の挙動（ペナール対流）の研究が広範囲に行わ  

れている。容器の縦横比（アスペクト比）プラントル数及びレイリー数の速いにより乱流へ至  
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！l二物相克ヒカオス  

β意＝－▽p－相 （1＋鋸）k＋〃∂2Ⅶ  

▽・u＝0   

ここで，uは流体速度，gは重力定数，〃は給仕係数，Pは流体の圧力であり，kは，垂直方  

向の単位ベクトルである。またパに関する保存式は，次のとおりである。  

＋▽・J＝O  

J＝CUk一方▽c   

ここで，∪は微生物の上昇速度であり，化は微生物の拡散係数である。   

境界条件として，現実の実験条件に近い状況を考慮して，上部の境界は自由境界，側面の境界  

条件は固定境界であるとした。すなわち，次のとおりである。  

w＝＝0 ＝0－CU－＝0  
砺、 

w＝こ0 
，u＝0，CU  

＝0，u＝0，＝ 0・  

atz＝O and O＜x＜t．  （5）  

atz＝＝－H am］0くx＜L  （6）  

atx＝0．x＝L and －H＜z＜0 （7）   

Uo と化○がx，y，t，に依存せず，きらに u＝ 0とした場合のくl）～（7）式の平衡解は，  

Ch＝dress ら（1975）により，次のように得られている。  

（8）  K（z）＝C。eXp（U。Z／H。）   

ここで，Coは，Z＝0における平衡硬度である。有効な上層厚は，次の式で与えられる。  

h∃＝仁。／Uo  （9）  

ここで，容器の深さと有効な上層厚との比を表す無次元パラメータ入を次のように定義する。  

AゴH／h   

これらのパラメータを用いて，次のような経次元変数を導入する。  

t＊＝U。h‾’t，u＊＝U√1u，P＊＝（h／FLU。）（p＋PgZ）  

c＊＝ c；1c，K＊＝H。1K，一＊＝h】r．u＊＝UJIu  

（10）  

（11）   
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これにより，く1）←（7）式は次のように無次元化できる。   

項諾・u＊需＋w＊詰）＋諾＝▽2u＊   

＝Ra・C＊＋▽2w＊  
♂】〔㌫＋u＊㌫・w＊㌫）・需  

djv q＊＝0．  

（12）  

（13）  

（14）  

∂c＊  ＊ 
■■  ＞し ）  （15）  

∂t＊  ∂z＊  

w＊＝＝0・一 ＝0，C＊か片＊＝Oatz＊＝OandO＜x＊＜L′h（16）  

w＊＝ ＝0，u＊＝0，C＊か「ぶ＊ 二Oatz＊＝｝andO＜x＊＜L／h（17）  

u＊＝ ∂c＊  ＝0・一節＝Oatx＊＝0，X＊＝L′hand一人＜z＊＜0  （18）   

ここで，  

♂＝レ／〝o   

Ra＝gαcoh3ル忙。＝gα片岩coルU孟  

ここで，J及びRaは，それぞれ生物対流系におけるプラントル数及びレイリー数であり，レ  

イリー数Raは，流体の安定性を決定する上で重要なパラメータとなる（以後の表現においては  

‡印を省略する）。   

次のように流れ関数¢と渦度uを導入する。  

∂¢  ∂¢  
u＝‾，W＝‾  

百㌻ 訂  

∂w  ∂u  仙＝‾－  
百㌃訂  

これにより，（12）－（18）式は，次のように記述される。  

＝  

∂〟  ∂M  ∂山  
＋u一＋w‾  
頂丁福百㌻  

＋＝一山  
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黒物対流とカオス  

るルートが多様に存在することが，理論的に提唱きれ（Lorenz，1963；Mactaughlin＆Martin，  

1975；Yahata，1982；Feigenbaum，1979），また実験的にも裏付けられている（Go‖ub＆8enson，  

1980，Gilio et a】．，1981）。   

Child「essらは，ナヴィエーストークス式のフジネスク近似式と遊泳する微生物の拡散方程式  

（Ke‖er＆Segel，1970）とを連立ざせた基礎方程式を用いて，走光性を持つ微生物のバターン  

形成モデルを展開させた（Childress et al．，1975；Levandovsky et al．，1975）。このモデル  

は，ベナール対流の数理的なアナロジーであった。ペナール対流と生物対流の基本的な速いは次  

のとおり，1〉ベナール対流は，外部から強制的に与えられた温度こう配により対流が生じるのに  

比べ，生物対流においては．生物の自発的な上昇運動により表層の密度が低層の密度より高くな  

ることによって生じる密度不安定性に起因して対流が起こり，そして，この対流とま，下降流より  

沈降した生物が再び上昇することにより常に保たれている，2）べナール対流の場合，対流バター  

ンが生じる臨界的なレイリー故に対応するバターンの波長は有限値であるのに比して，生物対流  

ではレイリー数が小きくなるに従って対応する対流バターンの波長は大きくなり，ある有限のレ  

イリー数において対応する波長は無限大となる。   

望者らは，Childressら（1975）の導出した基礎方程式に基づく数値シミュレーションにより，  

生物対流系においてもベナール対流系と同様に，レイリー数の増加に伴い，静止状態から定常バ  

ターンヘの分岐が生じ，さらに定常バターンから周期的な振動状態に分岐することを示した。ま  

た，アスペクト比が3，プラントル数が10のケースについて，周期的な振動状態から周期倍分岐  

を鐘て非周期的な振動状態へ至ることを示した。ガラーキン法を用いて熱対流系の偏微分方程式  

を流速と温度のモードに関する常微分方程式に変換することにより，ベナール対琉系に対して，  

府朋的な振動への分岐の存在について，数値的に解析している例がある（Yahata，1982）。しかし，  

本論では簡単に，有限差分法により基礎方程式を数値的に解くことにした。ベナール対流系のシ  

ミュレーションを行う手法として，多くの種類の有限差分法があるが（Fromm，1965；いpps，  

1976；G「6t2bach．1982），ここではFroⅢm（1965〉に準じて，生物対流系の基礎方程式を数値的に  

解いた。   

2 基礎方程式   

本論では，表面z＝一日，0，側面の境界x ＝0，Lに囲まれた一様な流体からなり，その中に  

は大量の微生物が転濁している2次元的な水槽を考える。流体の密度は β○で表され，微生物で  

満たきれる体積部分（微生物の濃度）をc（x，Z，t〉，悪濁物の密度は p（1十αC）で表す。ただし，  

α＝β○／p－1である。   

懸濁物の運動量と連続の式は，次のようにフジネスク近似式で与えられる（Childress et  

al．，1975）。  
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∂c  ・u＋（w＋石）＝斤▽2c   す （25）  

w＝＝D．腔0，¢＝¢「（fixednumber）IC古rK＝Ol  
foT Z＝OandO＜Ⅹ＜L／h  （26）  

， 

u＝＝0比ト＝一¢＝¢「（rixednumber）パ百完0，  
for z＝－）andO＜x＜L／h  （27）  

∂u  〟ン 
訂 u＝…辣佃ednumber）一＝0′  

ror x＝0，X二L and一人＜z＜0（28）   

3 解析括果   

基礎方程式と境界条件（23）～（28）式に対し，有顆差分近似を行う，すなわち，変皇u，ゆ，u，  

uは格子点又は，格子内の点における値として記述きれる。ここでは，Fro冊く1965〉に従って，  

空間的なStaggered grid法を適用する。空間と時間の差分について乙ま，中心差分を用いる。全  

変圭は，任意の時間tで既知であるとし，（23）式と（25）式を用いて，微少な時間後（t＋△t）の  

uとCの値を求める。そして，新しい時間（け△t）における流れ ¢を（24）式を用いて算出す  

る。（24）式を解くため，¢の値が境界集件を満たす無矛盾な値となるまで，繰り返し計算を行う。  

流速は，（21）式から得ることができる。本論では，2次元格子について，甚＝l，U＝l，入＝1，  

F＝10，空間間隔dx＝dz＝0．05，時間間隔dt＝0．00005なる値について解いている。   

初期条件として，全系が静止している状態から始めた。レイリー政見aが臨界値転言を超え  

ると，図ユに示すように，長大波長L川の対流バターンが形成きれる。臨界レイリー数官諒は，  

容器（計算領域）のアスペクト比く又は，臨界波長〉L／Hに依存する。塩界レイリー数と入こ1の  

場合のアスペクト比との関係を図2に示す。ベナール対流の場合，官話が最小となる波長Lc／＝  

の傾が有限であるのに比べて，生物対流の場合には，臨界官話は波長が大きくなるに従って漸  

近的に減少し，波長が無限大の極限で一定値百石盲に漸近する。この一定値（証＝195．9）は，  

Ch‖dres与ら（1975）の解析結果と一致している。しかし，この値は表面及び底面とも自由境界で  

あるとして得られた値である。   

Raの変化に伴う対流の振幅モードの時間変化を調べるため，L／H＝3入 に固定して（23）～（24）  

式の数値積分を行った。図2に示すように，臨界レイリー数宮元（3入）ほ，L／‖＝3入のケースで  
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生物刃価とカオス  

（A）  T川E号ヰ・855h′U・  

（b〉  Tl11亡 呈l，81SI．／u．  

国1「＝74．3の場合の2次元生物対流  

Fig．1 T）0－dlmensional＄trUCture Of bioconvectionin the case of r＝74．3  
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藤川英一・渡辺往々  

0  2  4  6  

L′H   

囲 2 入＝lの場合申臨界レイリー数と塩界波長の関係  

Fig．2 Relationship betu暖n the critica】Ray】eigh number and the c「itical  

Vavele咽th fo「the case of 入＝1  

700である。今後，「＝＝Ra／転吉（3入）を生物対流のパラメータとして採用する。u，∨及びcの時  

系列データは時間ステップごとに得られている。計算領域中の点A（1．9h，0．5h）における濃度  

cに対する FFTパワー・スペクトル密度P（f）を図3に示す。ここで，離散フーリエ変換の間隔  

は，△f＝39．1・U／h（化）である。同じ点Aにおける対流の時間変動をc，u，Vの3次元位相空  

間の軌道の（∪（t〉，V（t））平面への射影図として示したのが，囲4である。「＝68．5において，  

流速と濃度は時間的に変動するようになるが，この変動は良く知られた単一同期の振動モードで  

ある。「＝74．3と「＝91．4のケースにおけるスペクトルを囲3a及びbに示すが，flとその高  

調波のところで鋭いピークを持っている。図4a及びbに「＝74．3及び「＝91。4における（∪（t），  

U（t））平面への軌薙囲を示す。これらの軌道囲は，固定点（首，百）回りのリミットサイクルを意  

味している。ここで，汀及び百iま定状状態における流速である。時間変化に伴う生物対流バタ  

ーンの空間的な変化の様相は，図1a と bに示すとおりである。   

レイリー数が「＝＝97．9まで増加すると，倍周期への分岐（subharmonic bifurcation）が起こ  

り，運動は二重周期状態となり，スペクトルにfl／2の整数倍のピークが見られるようになる  

（囲3c参照）。それ故，囲4cに示す軌道図は，幅が広がりバンド状のサイクルとなる。この二  

重同朋状態もまたレイリー数の増加に伴い不安定となり，「＝98・6でスペクトルにfl／4が現れ  

る（回3d参照）。きらに，「＝102．9まで増加すると，スペクトルのピークラインは広がり，ノイ  
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隼物封満とカオス  

1
 
 

）
 
 
 

Pり   

川可  

l01   

川■l   

l¢■l   

川‘■  

l（I－■  

1J■■  

pく1  

10‘」   

1ロー   

to・｛  

lO  

川イ   

l01   

】d1－  

園 3 任意の点での劉胞凛度のパワースペクトル   

a）周期flをもつ単一周期の振動 b）周期f】をもつ単一同期の振動   

c）借間期（fl／2整数値）への分岐の出現 d）f1月整数値周期の出現  

e）非周期的運動  

Fig．3 PoIJer SpeCtra Of the tocat ce】lcon亡ent「ation  

a）The basic periodic osci‖ation occllrS at the frequency tabeled fl，  

b）the basic perjodic oscillation andits harmonic＄grOtJ，  

C）the subhar110日ic（fl／2〉occurs，  

d）さ∩即SUb旭川0nic componentくfl／4）is visible，  

e）the爪Otion beco11eS nOn－Pe「iodic．  
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藤川英一・渡美川三幸  

図r 4（u（t），u（t））表面への軌道囲 u（t）・∨（t）は点A（l・gh，0・5h）における  

流速  
Fig．4 0rbita－profi－esinthesubsurf8Ce（u（t）・∨くり）拍－hichu（t）and  

｝（t）aredefined at apoin七人（1・9h，0・5h〉  
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ご主三物対流とカオス  

ズレベルもー様に高くなり，ほとんど非同期的な状態となる（図3e参照）。この非周期的な流れ  

を乱流の発生と考えることができる。図4eにランダムで不規則な軌道を示す。レイリー数の増  

加により，スペクトルのピークは目立たなくなり，描法のないスペクトルとなる。これらの結果  

は，生物対流系はレイリー数の増加に伴いト単一周期の振動状態から同朋倍分岐を経てカオスと  

なることを示唆しており，これほペナール対流の場合と類似している（Feigenbaum，1979；  

Gol】ub＆Benson．1980；Gilio et al．，1981）。   

4 考 察   

生物対流は，遊泳能力のある微生物が表層に集積し，密度の低い流体層の上に密度の高い流体  

層が重なることによる密度不安定性によって生じる。本論では，Ch‖dress ら（1975）により提  

唱された生物対流の基礎方程式に基づいて，その時間展開を調べた。その結果，生物対流系は，  

レイリー数の増加に伴い，定常状態から単一周期の振動状態，単一同期の振動状態から同期倍分  

岐を繰り返し最後にはカオスとなる一連の遷移を行うことが示きれた。これらの結果は，外部か  

ら強制的に与えられた暖度こう配によって起こきれた動的な不安定性により生じるベナール対流  

の場合と類似している。しかし，生物対流は，生物の自動的な運動により不安定性が生じるとい  

う点で，ベナール対流とは本質的に異なる。生物と流体が相互作用を行う系が，最終的にカオス  

となるという現象は，生物と流体（すなわち生物とそれが生息する環境）との相互作用により多  

様な現象が出現する自然界の諸現象の解析という観点からも興味深いものであり，このような現  

象を明らかにしたのは，著者が知る限り本論が最初の仕事であるといえる。   
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Ⅱ一12  

生物対流バターンの遷移過程  

Transition Processesin the Pattern of the Bioconvection  

原島 省l・渡辺正孝l・藤代一成2，3  

Akira＝ARASHIMAl，Masataka WATANA8ElandIsseiFUJISHIRO2  

要 旨   

鞭毛藻増募液中に形成されるフィンガー状の集積バターンについて，前報（原島  

ら，1985）では，微生物の上方遊泳を陽に考慮した数値実験を行い，現実の集積バ  

ターンをよく再現する結果を緒た。木祖では，これらのバターン，特に対流セルの  

水平スケールがどのような力学的機構によって決定きれるのかを議論する。そのた  

めに．系の絵ポテンシャルエネルギー Pg．，励起きれた対流の縁運動エネルギ  

ー 斤■β．を求め，（∬．且，P■且）の位相空間上での状態変化の軌跡を解析した。  

その結果，次のようなことが示される。対流が勒起きれつつある状態では，形成き  

れるフィンガーは一過性で現象はレイリー・テイラー不安定現象に類似する。この  

時の卓越波数は，全水深には依存せず表面集積層の特性のみで決まる。きらに時間  

が経過すると系は P．g．を減じ，しかもÅ．且を増大する方向へ遷移する。この  

過程で対流セルの個数は減り，最終的にはベナード・レイリー対流と類似したアス  

ペクト比を持つ状態が現れる。これらのバターンの変化は，対流系が微生物を下方  

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  
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Studies．Yatabe－rDaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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Tokyol13，Japan．  
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†即も Ⅵ・渡辺ilこ孝・酎t－・成  

に移流し全ポテンシャルエネルギーを最小にするのに最適なモードを選択するとい  

う作業仮説により説明きれる。ただし，系の遷移には履歴現象が伴い，粘性効果が  

大きい場合には，系が本来最適なアスペクト比を持つ対流系に達しないことがあっ  

た。また，全水深が大きく鉛直拡散時間が大きい場合には現象が間欠的になり，微  

生物が表層に集積してゆく時期とフィンガーを形成しつつ下降してゆく時期が現れ  

た。下降期にはそのつどレイリー・テイラー不安定現象が現れた。  

Abstract  

Severalcases of numericalexperjrnentsIJere Carried out on the  

pattern forTnation of the bioconvectionin the nonlinear range，Whichis  

observedin the culture of motile aquatic microorganisms．The numericat  

results revealed nev features concerning hou the bioconvective system  

evoIves and hou the numbers of fat．1ing fingers（or the horizontaluave  

numbers of the convection ce11s）are selectedin each stage of the  

evolution．At the onset of convection，thelJaVe nUmberis determined  

from the characteristics of the upper sublayer．The dynamicalregimein  

this stageis analogous to that of the Raylejgh－TaylorinstabiIity．Then  

the readjustment of the uave number occurs as the adjacent convection  

ce11s are combined両th each other．The trajectoryin（totalkinetic  

energy，tOtalpotentialenergy）space sho｝S that evoluいon of the system  

proceedsin the direction ofintensifying the dovnuard advection of  

nicroorganisms and reducing the totalpotentialenergy of the system・  

Fina11y the systeJn reaChes a stationary state，Vhe「e the vave numberis  

Selected so that the aspect ratio of the convection ce11s vould make the  

POtentia）energy as smallas possible．TtJO CaSeS Shoued certain deviation  

of trajectories from this seIection principle．ln the case uhere diffusion  

tih］e Of the system vasIarge，the system shoved a remarkable osci‖ations  

and the Rayleigh－Taylorinstabitityintermittcntly occured・‡n the case  

vhere viscous effect uaslarge，the systenlStOPPed evoIvinlbeforeit  

reached the opti爪um mOde．  

l 序   

水よりも比重の大きいプランクトンが上方に遊泳して表層に密集するために励起きれる流れ，  

すなわち生物対流現象については，Robbins（1952），Loefferet al・（1952），Uille ＆ Ehret  

（1968），Uinetetal．（1972），Ptessetandmnet（1974），Harada（1976〉などの増毒突験による  

研究が報告きれる一方，Platt（1961），Plesst＆Uhipple（1974），Plessetetal・（1976）によ  

る流体力学的な研究が進められ，Ch…座SS．etal．（1975）による線型安定性を議論した解析的モ  

デルが提出されるに至っている。しかしながら生物対流現象が水域生態系においてどのような役  
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照射描パターンの退移過程  

割を果たしているかについてはまだ明らかにきれてばいない。しかもその基礎となる流体力学的  

記述に関しても現象が非線型領域に達すると（励起きれた流速が無限小とみなせなくなり，実際  

に微生物を移流きせるようになると）数学的解析の手段が無くなってしまうのが現状であった。   

一方，渡辺・原島（1982）は，鞭毛藻胎terosl即降akash＝拍の培養液中にも，生物対流現象  

によるフィンガーが見られること，またフィンガーの間隔あるいは水平波赦（単位水平長当たり  

のフィンガーの個数）が，現象をレイリー・テイラー不安定現象とみなした時の予測値と合致す  

ることを示した。また，原島ら（1985）は，微生物の上方遊泳を陽に含む数値モデルを作成した。  

その結果，非線型過程をも考慮しつつ，培養系で観察きれるフィンガーの特性を再現することが  

できた。   

ここで，実際の培養系における旦．akash＝㈹によるフィンガーの分布を観察すると，興味ある  

事実が存在することがわかる。たとえば前報中（原島ら，1985）の図5，6，7の写真によると  

培養液の深きが比較的浅い場合（数m程眉〉には，フィンガーの間隔は水深が大きいほど広い。  

この様子は，対流セルのアスペクト比が最適となるように水平サイズが決まるというベナード・  

レイリー対流の特性と合致する。ところが深い培養液中では，いくら水深が大きくなっても，フ  

ィンガーの間隔はそれほど広がらず，レイリー・テイラー不安定のメカニズムから予測きれる値  

と合致する。すなわち，対流の水平波数は全水深に無瀾係に，上層のみの特性に規定される。こ  

の過程は渡辺・原島く1982）の解析と合致する。ただし，レイリー・テイラー不安定とミま，相対  

的に重い上層の流体が下方に転落してゆく過程であるから，本来的に一過性であり，このメカニ  

ズムのアナロジーのみで生物対流全般を説明するのには無理がある。   

本報告では，微生物が絶えず上方に遊泳して位置エネルギーを補給するのに対して，重力は常  

にそれらを下方に引きとどめようとする相克的な状態が生物対流現象の巨視的な表現であると考  

え，次のような解析を行った。すなわち，数値モデルの計算結果において，現象の変遷を運動エ  

ネルギー 斤．β．，位置エネルギー P．且 の位相空間上における状態の変化の軌跡として表現す  

る。これにより，対流系が P．且 をより小さくする方向に自律的に遷移してゆき，その過程で  

異なるモードが順次遜択きれてゆくことが示きれる。初期の対流が勒起きれる時点では，その水  

平波数 αと成長率γがCh‖dress et aト（1975）による線型不安定理論の予測に一致し，レイ  

リー・テイラー不安定とみなされる。また最終的な状態は，対流セルのアスペクト比が，P．且  

のレベルを低くするのに最適な状態であり，この歌憩はベナード・レイリー対流の力学レジーム  

に従うことが示きれる。また，この状態を記述する無次元放として，微生物の上方遊泳に伴う浮  

力ブラックスから，一種のレイリー数兄αJが導かれる。   

支配方程式系と数値計算の方法は原島ら（1985）に詳述した。また，各記号は本文中で説明を  

加えると共に文末の表に示した。  
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2 生物対流の開始－ レイリー・テイラー不安定期   

深さ〟，水平長きエの容器に，初期には微生物がれ，［ce＝s／mJ］の均一な浪度で分布して  

いるとする。これらの微生物が周囲の水に対して相対的に〃0の速度で上方に遊泳をする。微生  

物のランダムウオークを仮定し，拡散係数（〝〟，〟v）で表現する。周囲の水が停止したままであ  

れば，ほぼ 〝／〃。の時間が建過した後には，微生物の上方遊泳と下方拡散の釣合により，水の  

表面下に厚きんの微生物が濃密に集積する層が形成される。九乙ま だド／U。で表きれる。また，  

微生物濃度の鉛直分布は  

れ♪（z）＝れ卵eXP［z／ゐ］   

となる。この分布を平衡解と呼ぶ。ただし  は水の表面における微生物の濃度であり  

¶p一（z）＝乃pi㌧いexp［人］／（exp［ス］1）   

である。ス（≡〟／九）は全水深〟と んの比である。また，微生物と水の混合流体の密度をPと  

し，微生物一個体当たりのpの増大審をαとする。Chi】dress et al．（1975）によれば，以上の  

パラメータから一種のレイリー赦 〟（≡αダ≠p。た3忙声lレ示りが定義きれる。また〝（≡リy／斤v）を  

シュミット数とする。また ∂＝忙〝／ぷγである。   

各パラメータを変えながら23ケースの実験を行う。個々のパラメータの値と，それらから計算  

される無次元教月，ス．♂，∂の値を表1に示す。   

Run16における，微生物分布と洗練分布の時間変化を囲1に示す。この囲において計算開始後  

40sの時点では，微生物が上方に集積し，上層が下層よりも重たい状態，いわゆる密度不安定状  

態が形成きれる。この状態から，上層のうちの何か所かが下に垂れ下がり，フィンガーを形成す  

ると共に，鉛直対流を形成する（80s）。フィンガーが形成きれる水平的位置乙ま，水の流れが表  

層で収束し，下降してゆく位置と一致する。40sと80sの間の時期では，全運動エネルギーば時  

間に関して指数関数的に増大する。この時期に形成される対流の卓越水平波数とその成長率は，  

線型不安定性理論による予測と一致する。そして，この時の対流の卓越水平波数は全水深には無  

関係であり，ほぼ微生物の集積する上層の特性のみに依存するく付録参照）。   

また，80sの時点のフィンガーについて言えることば，各フィンガーの形状が下持する水流と  

ともに落下してゆくことである。すなわち，この時点で現象は一過性であり，付録にも述べたよ  

うにレイリー・テイラー不安定現象に類似した力学的特性を示す。   

8 生物対流バターンの遷移・発達   

Run16において，さらに時間積分を続けてゆくと，生物対流のバターンが顕著な遷移を示すの  

がわかる。80sにおいては，■水平距劇L（＝ユむ∬）の間に八つの下降するフィンガーが点らわた。  

この個数は120sでは5個になり，最終的には3個になる。ただし側壁に接したフィンガーは0．5  
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表 1数値実額の各ケースにおけるパラメータ値  

TablelParametervaluesadoptedineachcaseofnunericalexperiments  

R   Ⅳ0・Vo H L 巳npi V にH rY  ロ入‘R己f   

cn／scm⊂几  
2 ⊂m2／s ⊂m／sc爪2／s  

10．012165．OxlO－50．010．00250．0025 2．45Ⅹ102 4 811．25xlO5  

4 811．25xlO4  

4 812．51Ⅹ103  

4 811．25xlO3  

42016．27xlO4  

42013．14Ⅹ104  

42011．57xlO3  

48011．25xlO6  

2 0．012165，OxlO－ら0．010．00250．00ヱ5 2．45xIQ  

3 0』12161，OxlO－る0．010．00250．0025 4．90  

4 0．012165．0Ⅹ10－70．010．00250．∞25 2．ム5  

5 0．0252161．0Ⅹ10－50．010．∞250．0025 7．84  

6 0．0252165．OxlO－る0．010．00250．0025 3．92  

7 0．0252161．0Ⅹ10－る0．010．∞250．00251．96  

8 0．12165．OxlO－50．010．00250．0025 2．45  

9 0．1．2165．OxlO一石0．010．00250．0025 2．45Ⅹ10－148011．25xlO5  

10 0，飢 2165．Oxlロー30．010．01  

110．012165．OxlO・ヰ0．010．01  

12 0．012165．0Ⅹ10－50JlO．01  

13 0．012165．OxlO－60．010．01  

14 0．12165．0Ⅹ10－30．010．01  

15 0．12165．0Ⅹ10」－0．010．01  

1る 0．12165．OxlO－50．010．01  

17 0．12165．OxlO－60．010．01  

18 0．121る1．OxlO－60．010．01  

19 0．12165．OxlO－70．010．01  

20 0．012165．OxlO－50．010』1  

210．12165．0Ⅹ10－50．05 0．01  

21－0．12165．OxlO－50．05 0．01  

22 0．15165．0Ⅹ10－50．010川1  

23 0．15165．OxlO－50．05 0．01  

0．011．13xlO51217．84xlO5  

0．011．13Ⅹ1041217ぷxlO 4  

0．011．13xlO31217．84xlO3  

0．011．13Ⅹ10ヱ1217．84よ102  

0．01 9．80Ⅹ10212017．34Ⅹ10 5  

0．01 9．80xlO12017．84xlO5  

0．01 9．80  12017．84xlO5  

0．01 9．80xlO－12017．84xlO 4  

0．011．96xlO－12011．57xlO3 －1   

0．01 9．80xlO－12017叔ヌ102 ＿ウ  

0．0019．80xlO120107．84Ⅹ10 
6  

0．011．96   52011．57xlO 
4  

0．011．96   52011，57幻0 
ん  

0．01 2．45Ⅹ1015013．06xlO 
6  

0．01 4．90   55016．13Ⅹ105  
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a  b c d  e  

囲l たびn柑における浣慮関数と微生物の分布の時間変化  

コンターの間隔はそれぞれ0．02cm2・S‾lと 50，000ce】】s・¶J‾1である。  

時間は下から上に40，80，……‥，320秒。  

Fig．1 Evolution of the strean function and the distribution of micro－  

Organis打Sin Run】6  

The contourintervals are O．02cm2・S‾】and 50，00ロcells・口J‾】  

「espectivety．  

180－   



ご1三相対流パターンの遷移過程  

個と数える。対流セルの平均的な水平サイズをノとすると，1個の対流セルのアスペクト比ヱ／〟  

は最終的に2．67程度になる。   

囲1中で記号a，b，C，d及びeは各フィンガーの位置を示す。フィンガーの個数の減少は隣  

接する二つの対流セルが統合きれることに対応する。例えば，240sと180sの問では，この統合  

は次のように説明される。240sでは鉛直循環涜の大きさは均一ではない。Cとdのフィンガー  

の問には，比較的水平サイズの小きな，反時計回りの鉛直循環流が存在する。水表面直下の水平  

流速はフィンガーCの左側の鉛直循環涜中において強く，右側の鉛直循環流中において弱い。し  

たがって表層において左側の鉛直循環涜中の微生物の方がフィンガーCの中心により近くにまで  

移流を受ける。したがってフィンガーCの重心は次第に右側に移動してゆき，同時に下降流の中  

心も右側に移動してゆく。フィンガーdは同じ理由で左側に移動してゆく。その結果，Cとdは  

合体し，単一のフィンガーC＋dを形成するようになる。   

これらの遷移現象は，以下に示すような巨視的な方向性を持っている。計算領域内における桧  

運動エネルギーを ∬．且，水底を基準に取った時の捻ポテンシャル・エネルギーを P．g．とす  

る。ただし，∬＝臥＝0・5仇JJ（≠2十γ2）由dz，P．且＝P。α♂JJ竹p（z＋克）山dz  

であり，（≠．γ）は励起憧れた対流の流速である。微生物自身の運動エネルギーは g．且 に含め  

ない。囲2では，検軸に ∬一且．，縦軸に P．且をとり，この位相空間において，毎時刻の状態  

の（∬．β．，P，且）の軌跡を示す。軌跡の脇の数字はフィンガーの数を示す。計算開始時の微生  

物が均一に分布している状態は縦軸中の0に対応する。水が静止したままで微生物が上方に遊  

泳し，水表面に密集層を形成する過程が経路諏である。Aの状態から対流が励起きれ，密集層  

の重い流体がフィンガーを形成して落下すると共に，P、且は急激に減少し ∬．且 は増加する  

（経跨諦）。ただし，系はこのままの状態で定常に達するのではなく，フィンガーの個数考減ら  

しつつ，P・g・が小きく，∬▼g・が大きい方向へと進行してゆく。この時，軌跡は，いくつかの  

点D，E，F，Gの周囲を回るようならせんを描く。これらの各点では，それぞれ存在するフィン  

ガーの個数を異にし，相異なる状態に対応する。そして，軌跡は最終的に一つの点hのまわりを  

周廻しつつ，Hに収束する。この挙動は系が減衰振動を行っていることに対応し，Hは渦心点と  

見なすことができる。   

Run20は，〟＞＝0．001，U。＝0．01とした場合の計算例である。化，，び。ともにRun16にお  

ける値の1／10となっているが爪＝〟／九）は同一である。このケースにおける（g．g．，f＼占．）  

の時間変化を囲3に示す。このケースにおいても，初期には微生物の上方遊泳に伴って タ．β．  

が上昇する（経路両）。その後，レイリー・テイラー不安定現象的な力学レジームを経由してB  

に達する。Run20ではRun16に比べて，系のオーバーシュートが大きく，振動が減衰するのに  

かかる時間が長い。点8の P、g．iま初期の均一な微生物の分科こよる P．g．よりもむしろ低い。  

また，8を経由した後，水の動きはほとんど静止してしまう。その後，再び微生物が上方に集積  

するためP・g・が増加し，同様なサイクルが繰り返される。振動が顕著になったことは，鉛直拡  
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0  0．5  l．O  

K．E．  

囲 2 Run16における運動エネルギー ∬．且ポテンシャルエネルギーP，且  

の軌跡  

数値は水平距離ムの間のフィンガーの個数。  

Fig．2 Trajectory of（ g．且．P，且．）in Run16  

The 仙爪erical value denotes t地 口u血er of finge「Sin the  

horf2¢nねIeズterIt，  

散時間rd（ヨ〟2／忙y）が大きくなったため，流れが定常に達しにくいことにより説明される。  

ただし，このケースにおいても，最終的にはフィンガーの数が3個の状態に達する。   

Run21とRun2l’は，以下に示すように，バターンの遷移に関する別の特性を明らかにした。こ  

れらのケースでは，粘性係数レyをRun16の5倍の0．05cm2s‾1にした。Run21の初期条件は  

Run16のそれと同一にする。（互．且，P．軋）の遷移を囲4に示す。このケースでは，最初に形  

成されるフィンガーの数は6個であり，Run16と同様に対流セルの統合のため，フィンガーの赦  

は減少してゆく。ところが最終的に4個のフィンガーが残り，Run16の最終的状態である3個の  

フィンガーと異なる．Run21において，4個のフィンガーが最も安定な状態かどうかば検討して  

みる価値があるだろう。そのためRun21’では各パラメータの値をRun21と同様にし，初期条件  

として，3個の対流セル及びフィンガーを与え，数値積分を行った（具体的に乙ま，Run16の最終的  

状態を初期条件として用いた）。このケースでは各パラメータがRun21と同様なのにもかかわら  
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什物対流パターンの速移過ヂ．！  

囲 3 Run20における（g．g．．p．g．）の軌跡  

Fig．3 Trajectory of（だ．軋，P．g．）in Run20  

ず，3個のフィンガーが存在し読もナる。Run21’の最終的状態はRun21のそれよりも P．g．の  

レベルが低く，∬．g．が大きい位置に存在する。したがって，パラメータ憎が同一であっても初  

朋条件の相違によって異なる最終的状態に収束する，いわゆる履歴現象が存在するといってよい  

だろう。そして，Run21で得られた，フィンガー数4の最終的状態は，それが最も安定だからと  

いう事実によるものではなく，フィンガー数3の状態へ乗り換えることができなかったという状  

況によるものと考えられる。すなわち，可能な状態は離散的に存在し，一つの状態から，より安  

定な状態に遷移できるか否かば，粘性の大ききに依存すると考えられる。粘性が大きいと，水平  

流速の水平不均一も弱まる。したがって，流れが微生物を水平方向に移流する能力の不均一も弱  

まり，フィンガーの水平移動及びその結果であるフィンガーの合体も頭書でなくなる。このよう  

な理由で，粘性の大きなケースで状態の遷移が起こりにくくなると考えられる。   

4 ペナード・レイリー対流期   

前節で述べたように，対流系が最終的に移行する状態は，対流が励起きれた直後の状態－レイ  

リー・テイラー不安定朋－と全く異なった特性を有する。この時期では，微生物は対流セルの間  

を循環しているものの，微生物の集合体であるところのフィンガーの形状及び位置は固定してい  
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0  0．5  1．O  

K．E．  

囲 4 Run2t と Run21，における く g．g．，P．且）の軌跡  

初期条件はそれぞれ0と0’に対応する。  

Fig・4 Trajectory of（K E．，P．E．）in Run21and Run21’，Vhich start  

fr州O and O’，re即eCtFveすy．  

る。この状態がどのような力学レジームに基づいているのかを明らかにすることがこの節の目的  

である．   

前節までに明らかにきれた結果の中で，最終状態の対流セルのアスペクト比り〟が2～3程度  

であった。通常のベナード・レイリー対流に関する抜型理論では，最も速く励起きれるモードの  

対流セルがほぼこの値に近いアスペクト比を持つことが示きれる（Chandrasekhar，1961）。したが  

って，この時期の生物対流を，この理由からペナード・レイリー対流新と呼んでよい。ただし，凄  

型理論の意味する最適波数（あるいは最適なアスペクト比）とは，レイリー数が徐々に大きくな  

っていった時に最初に現れる対涜のモードが示す政教という意味である。したがって，本数値計  

算の結果では，浮力の条件がベナード対流のように上下の境界で与えられるのではなく，しかも  

対流が発達した状態であるから非線型領域にある。したがって，線型理論による最適波数との一  

致をもって，ベナード・レイリー対流期と呼ぶのは妥当でないかもしれない。そこで，以下のよ  

うに，本数憶計算結果と，ベナード・レイリー対流の室内実験結果との比較を試みる。   

囲5と図6はいくつかの数値実験結果の長持状掛こおける微生物分布‘〝pの水平方向の平均値  

元p（z）を示す○図5中にはA＝20のケース，回6中にはA＝2のケースを含む。太い抜は上  

記の平衡解粥，一（z）を示している。対流が励起きれる直前の微生物分布はばば㍉㌧（z）と一致  

し，大部分の微生物が表層から一烏までの層に含まれ，微生物の上方遊泳と下方拡散が釣り合っ  
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生物対流パタンの遷移過程  

囲 5 微生物凛度竹，（〇，2）の水平方向平均値九γ（z）（J＝20，♂＝1．∂＝1）  

実線は平衡解に対応した鉛直プロファイル≠，．（z）。対流が励起きれる  

直前の鉛直プロファイルはれ。．（z）とほぼ同一である．  

Fig・5 〉erticalprofite of the hori20ntalIy averaged co【Centration  

Of ujcroo「ganis椚＄ れ，（g）vithス＝20，♂＝1，∂＝1  

ThesoIidlineexp「essestheequi＝bliumsolutionprofinenp．（z）・  

乃，‘（z）just before theonset of 亡OnVeCtion overlap＄ 両th the  

equ＝lb「ium so】ution prof‖e↑l，．（z）．   

ている。ところが生物対流が発達した状態では，ほとんどの微生物がフィンガーをなして一九よ  

りも下方に分布していることがわかる。この傾向ほ月（…勘叩ウがハ＝）が大きい乙まど著しい。  

（囲6において，比較的小きなβに基づく Run13の ≠p（z）は平衡解に近い）。   

通常のベナード対流において，レイリー数が大きくなるほど水平平均温度の鉛直分布が，線型  

なこう配から細れ，やがては温度の逆こう配が起こることが知られている（G‖le，1967ほかの  

二平板面の熱対流の実験的研究，ただし，ここで使われたレイリー数とは，上下平面での温度差  

を∠けとし 

ここで，発達した生物対流において現れる鉛直流速が，どのようなパラメータの調み合わせに  

よる特性流速で表現きれるかを考える。微生物の遊泳速度 打0は速度の次元をもつ童である。し  

かし，鉛直流速の分散の鉛直分布Ⅳ，恥，（≡厨）をけ。で規格化したものを囲7，囲8にプロ  

ットすると，結果は必ずしも0（1）にならない。したがって，仇は励起きれる流速の目安とはな  

り得ないし，R（≡αわ，．打た！／〟シ…勘仲刺㌔／琉㍉）も発達した生物対流を記述するのには妥  

当でないことがわかる。   

発達した生物対流では，囲5，囲6に示すように，九はあまり意味を持たないから，系の状態  

を記述するのには別の定義によるレイリー教が妥当である。全水深を通じて 石（z）が≠，‘に等  
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np（z）  

npi   

図 6 ス＝2のケースについて囲5と同様にプロットしたもの  

黄緑は平衡解に対応する。  

Flg．6 Verticat profjle of the hori20ntally avera8ed concent「ation  

of microorgani＄mS≠p（z）for the cases ofj＝2・The solidline  

expressesthe equi＝いiums01ution profile≠”（g）．  

Wrms／Uo  

1  2  

閻 7 Å＝20，d＝1，∂コ1の場合のW畑さ（乞）／Uoの鉛直分布  

Fig．7 Vertica－prof＝esoflγ，爪J（g）／仇川‖hJ＝20・J＝＝1，∂＝1   

しく，しかもこれらの微生物がけ0の速度で上方に遊泳しているから，単位水平断面当たりの浮  

力ブラックスは む（三α♂乃pi打。）［cm2・s‾3］で蓑きれる○ したがって，鉛直スケールとしてん  

の代わりに〟を用いることによって，ブラックス型のレイリー数伽′（…αダれ，‘〃。〟り〟2〃）  

が定義きれる。  
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Wrms／Uo  

図r 8＋ノ ＝2，〟＝1，∂＝1の場合のW，冊β（z）／ぴ。の鉛直分布  

Fig．8 VerticalprofilesofⅥ′γ『8（z）／Ⅳ。耶thス＝2，♂＝1，∂＝1  

ここで，ろ′の次元を考慮すると，あ′にある長きの次元を持った物理量を乗じ，その3乗根を  

とれは，速度の次元を持つ物理量が導かれる。長きの次元を待った皇として 〟をとり，各実験  

ケースについてあノ月〝1／3を求める。また名実挨ケースについて，Ⅳ，ⅢJの最大値を求めてWれと  

する。国9の横軸にむノ／3月1／3，縦軸にWmをとって各ケースの数値実験結果をプロットすると  

ろ′1／＝j〟1／3 とWれはよい相関を示す。したがって，わノ／3〟1／3が励起された鉛直流速をよく表現する  

Wm o．1  

0．05  

nO5 0．T   

b声H巧  

囲 91γnとあ′】／3〟】／3の相関  

記号●と×はそれぞれげ＝1と♂＝5に対応する。  

Fig・9 Corre■ationbetveenlγm（th…aズ血m町側）and占′1／3〟1／3  

Tk symbot ● and X denote the cases両th（7＝1and（7＝5，  

respective】y．  
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年寺性圭であることがわかる。   

このこと軋更に次のような考察を行う基礎を与える。   

通常の平行板間のベナード・レイリー対流に関しては，ヌツセルト数Ⅳ≠とレイリー数月αの  

間に  

Ⅳ≠ ∝ 月α1／3  （1）  

なる旗験則が実験的に得られている（Silveston，1958；Globe＆Dropkin，1959；Turner，1973  

の引用による）。〃≠は次元解析的に鉛直移流フラツクスと鉛直拡散ブラックスの比で表現され  

また勅↓＝鮎′／斤¢であるから，  

ひ′ゎ／  

ry①∝糾4ノ9  （2）  

なる式が得られる○ここであ（…一αg≠タ）は濃度≠pの微生物を含む涜体の浮力でありわ′及び  

∂ゐ はそれぞれあの水平方向の偏差及び鉛直方向の偏差である。この式をきらに変形すると  

…′号（蹄1β）4′3 （チ）1′9（訂3  
（3）   

が得られる。ただし。＝打／（w′・ふ′）は鉛直流速と浮力の相関係数であり0（】）である．囲9  

でw′と（もノ／3〃▲′3）イ／3のよい相関があることは，（3）からきかのぼった（1）が妥当性を持って  

いることを示している。したがって仁発達した段階での生物対流の特性がベナード・レイリー対  

流のそれと類似していることがわかる．このようなことから，非線型効果も含まれた形での間接  

的議鴇ではあるが，発達した段階での生物対流をペナード・レイリー対流斯と呼ぶことが妥当で  

あると考える。   

5 生物対流現象に関する物理的考察   

線型安定性理論による解析からは，最も速く成長する対流のモードの水平波軋成長率等が予  

測することができる。我々の数値実験では，生物対流開始時に得られた対流のモードは，線形安  

定性理論の予測と一致した（付録参照）。しかしながら，きらに数値積分を続けてゆくと，対流  

開始時（レイリー・テイラー不安定朋）に出現した対流のパターンから，系が次第に遷移してゆ  

き，点描釣にはベナード・レイリー対流と渾似した系に落ち着くことが示きれる。このような遷  

移は現象の非線形性を考直してはじめて予測されることであり，解析約手段としては数値的手法  

をとる以外にはない。   

また，この非線形領域における対流現象の物理的解釈については，すべてを演繹的な議論で明  

らかにすることが原理的に不可能である。なぜなら臨界状態を越えれば，複数のモードの対流が  
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存続することが許きれるからである。   

したがって，可臆な方法論としては，ある遺択仮説を設け，その仮説と実験緒果との整合性を  

もって仮説を験証してゆくことである。すなわち，系が何らかの物理量を最大あるいは最小にし  

ようとして，存在可能な複数のモードの中からあるモードを選択するという作業仮説をたて，様  

々な実験結果との整合性を検討してゆくのである。   

ここで我々が提案するのは，“生物対流現象の遷移は，系の捻ポテンシャルエネルギーを小き  

くする方向に遷移する”という作業仮説である。別の表現では，“微生物の上方遊泳で常時漆如  

きれつつあるP・g・をより有効に解放する方向へ系が移行する”と言えよう。これ！ま，囲2，囲  

3，囲4における（茸，且，P．且）のトラジェクトリーの形状から示唆されたものである。これ  

らの3囲に共通する特性を模式的に示したのが囲10である。以下，匡‖0を用いて，議論を進  

める。   

初期状態0から，微生物の上方遊泳により系の状態はAに達する。この状態は上方が重いか  

ら不安定対流が，起き系の状態は太い矢印の方向に進む。この時，語義通りの基本的なレイリー  

・テイラー不安定は，一点鎖線で表現きれる方向に進むものである。すなわち，P．且の消費が  

g．且の増加となり，P．g．十方．且が保存きれ，系の進行速度は時間に対して指数関数的とな  

．
山
．
d
 
 

K．E．   

囲10 系の遷移の模式図  

図2，囲3，回4と同様。  

Fig．1t）人 schematic diagra皿 Of the evolouもion of convective system  

eYP「eSSedin the samelJ且y aS jn Fig．2り Fig．3，Fig．4  

－189   



憤島 省・磯辺jI：孝・藤代一・成  

る。実際には，増加した g．β．に対して粘性逸散が働くから，一点鎖線よりも ∬．ガ．の小きな  

側にずれる。ただし，付録で示すとおりこの時の卓越波数，対流成長率は線形安定性理論の予測  

と頸似する。この時朋をレイリー・テイラー不安定斯と呼ぶことは前述のとおりである。その後．  

系はきらに進行するが，すぐには定常状腰に達しない。そして，ある（〟．g．，ア．ガ．）の忍み合  

わせで特性づけられる点の回りを同廻しつつ，その点に吸収されてゆく。この軌跡は，物理的に  

は減衰振動に対応する。すなわち，微生物のかなりの部分が，下降フィンガーとなって転落し  

P．g．が小さくなるが，同時に，粘性のために 斤，且も小さくなってしまう。したがって，流  

れは弱まり，微生物の上方遊泳が下方移流に勝るようになり，P．且は再び上昇してゆく。そし  

て最初のレイリー・テイラー不安定状態と同様な漂わが再び励起きれ，f．g．の減少と ∬．g．  

の増加が起こる。このサイクルが繰り返される。このサイクルの繰り返しは系の鉛直拡散時間  

〟2／だⅤが長いほど顕著である。この時，フィンガーの数は〃1である。・ところが，前述のよう  

に，対流セルの統合が起こり，」鳩（く〃1）個のフィンガーを持つ状態に移行してゆく。   

この新しい状態では別の（g．且．P．且）の点を中心とする同廻軌道を描く。この点では前時点  

よりも P．且 が小きく，ガ．g．は大きい。すなわち水平波数が小きくなったために，水平粘性，  

水平拡散の効果が小きくなり，励起きれた対流の流速が増加する。このため，微生物の下方移流  

が強まり，微生物分布の重心は下方に位置するようになる。したがって，ア．β．はより小きくな  

り，系はより安定である。   

このような遷移はきらに断続的に起こり，フィンガーの数は次第に減少してゆく。   

長持捌こ，系はフィンガー数が彗′の状厳に収康するす 叫は刃涜セルのアズベクⅠ比（全水  

深に対する水平サイズの比）を最適な値にするように決定される。これよりも小きな波数では，  

対流セルの水平サイズが大きくなると鉛直粘性の効果が支配的になってしまう。したがって微生  

物の下方移流はそれはど増加せず，P．g．は 叫で特性づけられる状態よりも小さくはならない．  

以上が基本的な系の遷移のバターンである。点線で示きれる ∬．g．－P g．関係上でなら本来ど  

のモードも存在できるが，実際にとまこのような選択仮説に符合する遷移が起こるのである。   

これに対し，Run21で示されたように，粘性パラメータが大きくなると，系の状態の遷移が必  

ずしも叫で特性づけられる状態まで達しないことがある。すなわち系の状態の変化にはヒステ  

リシスが伴い，一つのモードから他のモードに遷移することが可能かどうかば別のパラメータに  

依存する。   

甥実の増養液中に形成きれるフィンガーの特性に，上述の物理的解釈を適用することを試みる。   

比較的深い培養鞭中に生ずるフィンガーの水平波数が，レイリー・テイラー不安定のメカニズ  

ムの線型的な取り扱いによる予測と一致することは序に述べた。これは図10の太線の部分の状態  

に対応すると考えられる。そして，レイリー・テイラー不安定によるフィンガーが定常的に存在  

するというPlessetら（1976）の解釈は翼当でなく，凶10が示すようにレイリー・テイラー不安定  

が併読糾こ起こっていると解釈すべきであろう。深い培養系ということば，中の流体にとって  

－190－   



ご一三物対流バターンの遷移過苧．享  

は，鉛直拡散時間〟2／忙γが大きく，系がなかなか定常に達しないということと同義である。   

きらに，浅い培養系で，全水深によってフィンガーの間隔が変わることは，このような生物対  

流の系の状態が図10中の叫に達していることに他ならない。また，注意すべきことば粘性パラ  

メータの大きなケースで系の状態の遷移にヒステリシスが伴うことである。   

実際の粘性効果は，全水深との組み合わせ り／〝2により見積もられるから，粘性係数が同一  

であっても浅い培養系では実効的な粘性効果が大きいと考えられる。このような場合には，状態  

の遷移が叫で特性づけられる状態まで達する以前に定常状態になってしまうことがある。最も  

極端には，初期のレイリー・テイラー不安定で決まる水平波数がそのまま存続して定常状態に達  

してしまうこともありうるかも知れない。   

このような状況を考慮すると，現実の培養系に存在している生物対流のバターンも，様々な非  

線型効果の集積したものであるから，このバターンと線型理論の一致を持って正しい物理的な解  

釈が得られるとは限らない。したがって，規象を理解するためには非線型性をも含む数値実験的  

手法を併用することが必要である。今後とも，生物と流体の相互作用における数値実験的手法の  

発展が必要であると考えられる。   

そして，“生物対流バターンの遷移は，系の桧ポテンシャルエネルギーを小きくする方向に進  

行する”という仮説は，数値実験及び培養実験中の生物対流のモード選択をよく説明するもので  

あり，基本的な原則と考えられる。また，生物対流の生態学的な意味づけについては，下記のよ  

うなロジックが可経であろう。微生物が単独で遊泳をしている場合には，Stokesの落下速度を凌  

駕しさえすれば上昇してゆくことができる。しかし表層に横密に集積してからは，流体墳として  

重力を課せられ，町側（－占ノ／3月り3）の大きさを持つ生物対流の特性流速が励起きれる。Iγ，冊。は  

上方遊泳速度Uoよりも大きいから，微生物ほ下降フィンガー部から抜け出すまでは下方に引き  

下げられてしまう。このことは重力が，各個体の遊泳力の速いにより選別をしつつ，各微生物の  

平均的鉛直位置を決めている可絶性を示す。また，風，波などのかく乱要因が無い時に，生物対  

流が表層近くの鉛直循環を維持し，ガス交換等の効率に寄与する可能性も示唆きれるが，これら  

の検証は今後の問題として残される。  

付 録  

対流発達期における数値解と解析解の比較   

数値解のチェックのために，Ch‖かess etal．（1975）による解析解との比較を行う。解析解は  

線型性の制約のため，対流の発達が微小かく乱の範囲にある時期のみを対象としている。すなわ  

ち流速等の物理量の増大が時間に対して指数関数で表現される時期である。RunlからRun9の  

客数憶断こおいて，水の動きによる捻運動エネルギー 斤．ガ．を計算し，その空間平均値の平方  

根によりある特性流速Ⅳを定義する。対流の発達期におけるⅣの時間変化を，指数関数  

Ⅳ＝W。・eXp［r（打。／れ＝］  
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で回帰し，無次元発達率γを求める。γをきらに♂で除し，虎／♂に対してプロットしたのが  

図ユ1である。この囲によれば，数値解に或れた対流の発達率は β／♂で決まり，虎／♂ に対し  

て単調増大であることである。そして緑型安定性理論による予測（図9中の実線）と，数値解に  

おけるかく乱の発達率はよい一致を示す。   

数値解において水平距館ムの蘭域に形成きれるフィンガーあるいは対涜セルの個数を〃とし  

α（＝27rⅣ九エ1）を無次元水平波数とする。数値解の各ケースの対流発達期に得られる¢を  

図12にプロットする。実線は線型安定性理論で平衡解に基づいた場合，破線は同じく二層の不  

安定成層に線型安定性理論を適用した場合を表す（Childress et alり1975のFig．4より）。  

この囲によれば対流発達期に形成される水平無次元波赦も 月／♂に対してほぼ一意的に定まり単  

調増加である。そして，数値解乙ま抜型安定性理論とよい一致を示すことが示される   

また，きらに言えることは 月ルが大きくなると αの月／♂に対する依存性が弱まることであ  

る。このことば，次元つきの波数αん▼1がほぼ九の大きさのみによって決まってしまうことを示  

す。また，平衡解による卓越波数と，ニ層近似による卓越政教を比較すると，当然のことながら  

数値解は平衡解による速読成層の場合に近い。ただし，二億近似による卓越波数の β／♂に対す  

b
已
 
 

R／J   

図11対流開始時における全エネルギーの平方根の増幅率  

実射まCh＝dress et al．（1975）による抜型安定性理雲如こよるじょう乱増  

幅率の予測（ただしÅ＝帥，♂＝4，∂／¢＝0．25の場合）である。  

Fig．11Gro州 rate＄Of the s耶ほre rOOtSOf the totat kineticene「gy at  

the onset of convection plotted vith respect to  

The solidline e叩reSSeS 七heIinea「 ざtab‖lty anaIysj∫ by  

Childresset a＝こ1975〉vithÅ＝鵬，∂ノ♂＝0．25，d＝4．  
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る依存性も平衡解によるものと定性的には同様である。したがって，対流発達期においては，現  

れる対流セルの発達皐と卓越波数は，水面の微生物密集層の特性のみによって決まり，全水深に  

は依存しない。そして，この時朋の現象は，連続成層を加味したとしても，レイリー・テイラー  

不安定現象と見なしてよいことがわかる。  

R／J   

国12 対涜開始時において頚著となる波赦  

曲線はChildress et al．（1975）の線型安定性の予測である．このうちで  

実技はA＝閃，∂／♂＝0・25の時の平衡柳こよる鱒直ブロフフィルに基  

づく。破綴は上下二層を仮定した噂合に基づく．  

Fig．12 Conspicuous蝿Ve nurqber at the onset of convection vs．R／d．  

The tい〉仙rVeS e叩「eSミ；the ones predicted by thelinear stability  

anaIysis by Chjldress et at．（1975）． The soTid Eine shovs the  

00Sein the equl＝briuq so】ution profile uithスニ00，∂／♂＝0．25．  

The brokenl－ine sho｝thatin the dj＄Cretely tv¢－layered profjle．   

記号表  
Nomenc！8tu「e  

AIphabetic朝川b01s  

α≡ムⅣ／（2汀九）  

b≡－αダ乃♪  

∂b  

対流セルの無次元波赦  

膿度 竹クの微生物に伴う浮力  

浮力の鉛直偏差  

重力定数  

全水深  
微生物密集膚の厚さ  

ゾ
 
〃
 
人
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帳場 ¶・渡辺iI；苧・酬ぃ成  

g．ガ．  

ム  
J  

．＼■  

弟p  

－N五  

乃p∫  

n▼一  

れp一  

夕．β．  

‥ ・い ・・ 一・  
鮎…飢膚竹川  

■ 虎α′≡わ′〝ソ斤2リ  

ア．≡〟／乙㌔  

γd…〟Z／斤y  

（≠．伽）  

全運動エネルギー  
計算領域の水平スケール  
対流セルの平均的水平スケール  
水平距離エの間にできる対流セルの個数  
微生物膿度（1MJ当たりの個体数）  

ヌツセルト数  
初期の均一分布における微生物濁度  
微生物潔度の平衡解プロファイル  
水表面における微生物濃厚  
全位置エネルギー  
Chi用ressの定義によるレイリー数  

一般的な定義によるレイリー数  
ブラックス型のレイリー数  
鉛直遊泳時間  
鉛直拡散時間  
水の流速の（∬．Z）成分  

運動エネルギーの平方根として定義きれる特性流速  
z における鉛直流速の標準偏差  

微生物の上方遊泳速度  
時間  
水平右向き座橙  
鉛直上向き座標  

裾㍉戊．g．／（エ〃）  

町側（g）  

ひ0  

～  

∫  

Greek sy刀boIs   

α   
r  

∂二〝〝／ぶy  

〟〟  
∧■l   

p   

仇   
／）r  

〝＝＝レ／〟  

微生物1個当たりの βの増加率  

対流の成長率  
水平・鉛直拡散係数比  
微生物の水平拡散率  
微生物の鉛直拡散事  
故生物と水との混合涜体の密度  
水の密度  
微生物の密度  
シュミット数  
水の勤粘性係数  
渦度  
流線関数  
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Ⅱ－13  

赤潮多発海域での制限栄養塩推定の試み  

一頭戸内海酉島（家島諸島）における現琴海水を用いた  

Chattone＝a ant血の半連続増義実験一  

An Approach to Estimate the Limiting Nutrient of Chattone‖a ant＝Ⅲain the  

SetolれIand Sea－S帥icontimous Culture Using NaturalSeavater一  

中村泰男1・沢井一浩2・持田昌彦2・渡辺正孝1  

Yasuo NAKAMURAl，Ka2uhiro SAUA】2，Masahiko MOCHIDÅ2  

and Masataka UATANAβEl  

要 旨  

1984，85年7月－8月，  antiqua赤潮頻発海域である瀬戸内海西島  Chattone＝a   

（家島諸島）において，現場海水を用いた⊆．antlq皿くctone Ho－1）の半連続増毒  

突験（25℃，0．04ty・雨n‾1，12：12LD，希釈率＝0．5d‾1）を行った。同時に周辺海域  

の水質調査も実施した。   

両年とも，調査期間中，水温，塩分，照度は∈．ant圧川a増殖の至適範囲にあっ  

たが本種の赤潮発生は認められなかった。  

1984年真の半連続実装では，表層ろ過海水をi叩utとして用い，栄養塩無添加  

（無添加系），NOさ，PO言‾同時添加〈N＋P系〉，微量元素ヰレ一夕ー添加（f／2メタル  

系）及びNOさ，PO豆－，f／2メタル溶液・ビタミン812同時添加（完全添加系）の四つの  

モードで実放を行った。無添加系での⊆．ant川l偶の増殖速度（〟）は極めて小き  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郎町小野川16番2  

Water and Soil Environment Division，the Nationallnstitute for Envi「0nmentat  

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．昭和59～60年度 国立公害研究所 共同研究員（東京理科大学 工学部 〒162 東京都新宿  

区神楽坂l番3）  

Research Co‖aborator of the NationalInstitute．for EnviroM】entalStudies．Present  

Address：Faculty of EngInee「ing，Science University of Tokyo， Kagura－2aka，   

Shi【」uku，Tokyo162，Japan．  
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■Hす東男ら  

く（〟く0・1d‾り細胞の嬢小化が超こった。f／2メタル系でも五は0．1d‾1以下で細  

胞は倭小化した。これら頬小化した細胞にNO毒，PO豆‾を同時に添加すると，添加  

の豊E＝こは細鞄は通常の大きさに回復した。N＋P系（NO；，400〟M；PO富‾，40〟M）  

での増殖は速やか（〟皇0．5d‾りであり細胞は通常の大きさを維持した。完全系で  

も増殖は速やかに起こったが，NO㍉PO彗‾同時添加系との間に，増殖速度，細胞の  

大ききに有意の差は認められなかった。  

1985年夏の実験では，H＋P系での増殖速度は明らかに無添加系での値を上回って  

いた。  

今回得られた培養実験並びに水質調査結果を！．生娘1旦些の栄養塩摂取と増殖の  

動力学の結果と比較することで，両年とも家島諸島の表層海水では少なくともリン  

酸塩が本種の増殖速度を制限しており，このことが，両年とも本種の赤潮が発生し  

なかった原因の一つになっていると推定された。  

Abstract  

Using surface sealJater Of Harima－nada，Vhere red tides of Chattonella  

aハt‖川a Ofねn occu「，5e折ic¢nいれU仇lざCU＝ure e岬e「f折ent Of！．卯t川皿VaS  

COnducted（25℃，0．041y・min▼l，12：12LD，dilution ratio＝0．5d‾l）in the  

Su…e「Of1984 and1985． Uater qualities（te叩eratUre，Salinity，tranS－  

ParenCy，DO，Ch卜a，nutrients and ce11concentration of⊆．組立．L担）was  

alsol“0nito「ed．   

1n both years，temPeratUre，Sa（inity and fightintensity vere optimurR  

for the grovth of⊆・antlqUa，but red tides of this species did not occur。   

In the experiment of1984，grOVth of⊆．antIquain unenriched andin  

f／2－metalenriched surface seavater tJaS POOr（grovth rate＜0．1d‾1）and ce11s  
becamesna‖（＜50JLm）．Grovthin NOさ（400JIM）plus PO彗‾（40JLM）enriched  

seavater vas rapid（growth rate窒0．5d‾l）and co耶】arable to the ce】ts groMl  

in fullenriched（NO言，POま－，Vita川in B12and f／2metal）．   

ln the experiment of1985，Ce71s died abruptlyin experimentalperiod，  

and c］ear．cut results uere not obtained・Ho｝eVe「，the gro両h rate of C。  
旦地相些CUlturedinNO毒plus POま‾enriched surfacesea岨tereXCeeded than  

that culturedin unenriched sealJater．  

Conlbining the results obtainedin those experiments and field obser－  

vationsIJith those frorn previous studies on nutrient uptake and groIJth  

kinetics，it tJaS SuggeSted that phosphateis atleast one of the cont－  

ro‖川g facto「∫ for the popu－atfon of⊆．出超 atぬ「血－【adain the  

summer of1984and1985．  
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⊆．生血の現場海水幸運統括葦  

1 はじめに   

ひattone＝a antlq皿は夏の瀬戸内海で大規模な赤潮を形成するラフィド藻である（Ono＆  

Taka【0，19即）。我々はこれまで本種の赤潮発生にかかわる化学的環境因子の役別を明らかにす  

るために，室内培養実験に基礎をおいた研究を行ってきたく中村，19郎；中村ら，19駅）。   

これらの結果をふまえた上で我々は，19糾，拓年の夏．⊆．地赤潮頻発海域である瀬戸内  

海家島諸島（西島）において，本種の現場海水を用いた半連続増蓑実験並びに水質調査を実施し  

た。本絹ではその結果を報告すると共に，これらの結果を過去室内培養系で得られた結果と結び  

つけることで，実際の涯域ではどの栄養塩が⊆．a【tlq偶の増殖速度を律しているのか（又は栄  

養塩は増殖を律していないのか）について議論を展開する。   

現場海水を用いて藻類を増養し海水の〃藻類増殖潜在能力”を評価する方法としては従来A併  

法（例，須藤ら，1973）や透析膜を用いた透析培養法（e．g．Sakshaug，19門；Takah粥hi＆  

Fuka罰Va，1982）が用いられてきた。そのうちÅGP法はその簡便き故に広く招いられているが系  

がバッチ系であるために系内の化学環境が時間と共に変化してしまうという欠点がある。つまり  

AGP法は，海水中で藻類がどの位のバイオマスまで増殖し得るか－換言すれば最終収量（f血I  

yietd）に対してどの栄養塩が制限因子となり得るか－を評価する手法としては極めて有効である  

けれども，現実の海水が与えられた藻類をどの位の速度で増殖きせ得るのかの目安とはならない。  

一方，透析培養法では系外との海水交換が継続的に起こっているために，AGP法の欠点を補うこ  

とができるものの，増義の経巡に伴い，透析塀表面にバクテリアが付着したり，系内の細胞濃度  

が大きくなって系への栄養塩の供給が藻類による栄養塩摂取に追いつかなくなり，系内の化学環  

境が系外のそれと異なってくる可能性がある（cf．弘ksh肌g，19㍗）。これらの欠点をある程度ま  

で補うために今回の現場海水を用いた培養実験では，我々は半連続増義法を用いた（Tilm帥 ＆  

Ki】h椚，1976；中村，1985c）。この方法では系の海水交換率（希釈率）を一定に保つことができ，  

しかも希釈率を大きく細胞韻度をできるだけ小きく保つことで系内の化学環境を系外のそれに近  

づけることができる。そこで本研究では，現場海水をinputとして，⊆・地些の半連続増義  

を行い，海水がどの位の速度で本種を増殖させ得るのか，そして増殖速度を律している化学物質  

（もしあれば）は何なのかを明らかにすることを試みた。   

2 訳査及び実験   

2．1 概 要  

1984年8月1日～11日及び1985年7月26日－8月13日，瀬戸内海西島（家島諸島）において培養実  

験並びに水質調査（水温・塩分・透明度・DO・クロロフィルa・栄養塩－NH；，HOさ，NOさ十日O言，PO豆‾，  

DTP一及び⊆．ant川皿個体数）を行った（図1）。毎朝8：30，坊勢島の宿泊所を渡船で出発し  

，84年はA点及びB点で，85年はB点のみで採水及び測定を行った。A点は水深約30mで比較的  

潮の流れが速く，B点は水深約20mで魚類富美いけすのわきである。調査期間中吉宗いけすへの  
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lい付泰ソiら   

大規模な飼料投入は行われなかった。採水・測定完了後，西島の漁師小屋において試水の処理・  

培養実験，植物プランクトンの観察を行った。夕刻渡船にて坊勢港に戻り栄養塩及びクロロフィ  

ル分析試料を漁協冷凍庫に保管した○  

匪1 調査海域囲  

A，8：調査採水地点，E：実験場  

Fig．1 Study a「e8  

A，8：sa叩Iing stations，E：Fieldlab  

2．2 水質調査  

1〉水温・塩分・DO：ハイドロラボ社製水質測定器（サーベイヤⅡ型〉を用い各定点の0・1，2，  

3，5，7，10，15，20m，底層の水盟・塩分・DOを汎定した。なおPHは8咋はセンサー節操蝕不  

良のため，85年はセンサー詐破損のため，有意なデータが得られなかった。   

2〉透明度：糾年の調査は，サーベイヤ＝のゾンデ（白色・¢20cm）が水中確認できなくなる  
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⊆・軸の現場i毎水ノドj塵紙Iた崖  

深度を近似的な透明度とした。85年はセッキ板によって透明度を測定した。   

3）栄養塩語，クロロフィルa：バンドーン採水器（10りにて，0，5，10，20m層から採水  

を行い船上でポリぴん（1J）に採取した。実験場到着後ただちに200mJをGF／Cろ紙にてろ過  

し，ろ液のうち20mJをガラス製バイアルびん（50mJ）に分取し溶存全リンくDTP）分析試料とし  

た。残りのろ液は200mJのポリぴんに入れNH；，NOさ，HOさ＋NO；，POミ‾分析試料とした。次に試  

水500mJに塩基性炭酸マグネシウム（5g／ノ）を1m‖J口えた後GF／Cろ紙にてろ過を行いろ紙を  

クロロフィル分析試料とした。これら試料は当日夕刻までアイスボックスく＜50C；84年）か小型  

冷凍庫（全ぐ－10℃）に保存した後，坊勢漁協の冷凍庫に移し習えた。全調査終了後試料を再びア  

イスボックスにつめて研究所に持ち帰った。研究所では測定まで－20℃の冷凍庫に保管しできる  

だけ速やかに分析を行った。   

N吊はSolるrzano（1969）の方法，NOさはBendschneider＆Robinson（1952）の方法，NOさ＋NOさ  

ばuood etaL（1967〉の方法，POg‾はMurphy＆Ritey（1962〉の方法笹基づき，テクニコン社製  

オートアナライザーⅡ型で測定した。DTPはMenzel＆Corvin（1965）の方法に基づき，有機態  

のリンをリン酸塩にまで分解して測定を行った。   

クロロフィルaはStrickla【d＆Parsons（1965〉の方法に基づき日立220A分光光度計で測定  

を行った。   

4）プランクトン群集の観察：各渓度，ポイントごとの採水試料から5MJを小型試験管（5mり  

に分取し，このうち1mJを光学顕微鏡で観察し，試水中の⊆．a【tl叩a個体数を計数した。   

2．3 硯垣湧水を用いた半連続増毒突験  

1〉材料及び培養条件：〔．ant川l皿のクローン株く‖0－1：中村・渡辺，1984a；中村，1986〉を  

実験に供した。すべての培養は実験場に設置したインキュベータ内，25℃，0．041y・min‾t（昼光  

色蛍光灯），12：12LDサイクル（08：00点灯，20：00消灯）にて行った。また半連続増義用の  

i叩Ut海水は当日採水したものを使用した。   

2〉予備培養：一連の実験のフローチャートを囲2に示す。′ f／2培地（Gu＝lard ＆ Ryther，  

1962）で培養した⊆．antlqUa（生104ceIIs・mL▼1）の培養約10mLを実験場前の表層GF／Cろ  

過海水500mJに植え経ぎ予備培養を行った。細胞濁度が1000cetls・mJ‾t程度（増殖がピーク  

に達する直前）に達した時点で，半連続増蓑の本実験を行った。   

3）本実験：本実験の期間と使用したGF／Cろ過海水，各栄養塩の添加仕様を表1に示す。本実  

験当日，200mJ三角フラスコに90mどの海水を加え，これに予備培養株10mJを植え経ぎ，翌日  

から希釈率0．5d‾lで半連続増義を行った。海水培地の交換は10：00～11：00の間に行いoutput  

中の⊆．anti叩a細胞濃度を光学顕微鏡下計数（2mりした。なお本実装開始時のf／2培地から  

のN，P，Bt2の持ち込みはほとんど無視でき，EDTA，鉄の持ち込みは10‾OM以下と考えられる。  
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■l小一泰リiら  

500ml  
filtered surface seawater  

preculとロre  
in ba亡Cll  
mode  

C．馴竹材M   
grownln f／2Inedlum  

ー103 cells．ml－1   

△  

一＿flltered    seawater 90ml  

5emicon亡1JluOuS  
Cult11re eXpと．  

ヱND  

囲 2 半連続増毒突験の概要  

Fig・2 ScheⅢ刃c diag「am of semicontinuous culture system  

3 括 果   

3．1 水質調査  

1）天候：1984年の調査朋間中は連日好天に富まれ，8月8日夕刻にごく軽い夕立があった他は  

快晴・微風の日が続き，連日最高気温は32℃を越す猛暑であった。85年の7月中は好天に恵ま  

れ，好天微風の日か抗いた。8月に入ってからは，太平洋上の台風の影響で凪が強まった。畳天  

やにわか雨の日もあったが，おおむね好天で最高気迫は30℃を越えていた。  
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∈．an両mの現場湖水半連続増義  

表 1現堵滝水を用いた半連続増幕実装の培養モード  

TabIel餌perimenta】mode of the se∬‖contjハリouざ CU】加「e∫y5ね乃U∫ing  

naturaトSeaVater  

むpt．pe「iod Seavater  E叩t．Mode  

l）non・enriched  

Expt 84．臥6  8－5tn  2）NO｝‾く400ルM）1PO▲3‾く301川〉  

84  ・8．11  3）f／2metal●（1mJ／J）  

4）fullenriched（HO）‾400〃M，PO－9‾30〟M，  

f／2ゎeta11爪J／J．8120．1Jlg／り  

l）n（〉n－enriched  

2）HO3‾（50〟M〉  

8－Om  3〉P仇3‾（5〟〃）  

4）HO3‾（50〟M）†和一3－（5〟M）  

5）f／2Metal（1mJ／り  

6）fu11enrichedくNO‡‾400〟M，PO▲3‾30J川，  

f／2爪etatl和J／J，8120．り柑／り  

〈
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1）non－enriched  

2）HO3‾（50J川）  

3）PO－3‾（5〟M）  

8－Om  4）NO3－（50J川〉†PO43‾（5〟M）  

5）NO）‾く501川）†PO43‾（5▲川）＋f／2metal（l屯（／り  

6）NOl‾（50J川）lPO－3‾（5J川）＋B12（1〟g／り  

7）futlenriched（NO3‾400J川，PO－3‾30JIM，  

f／2ぉeta一】爪ノ／～，812】〝g／り  
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8－15憫  l）non－enriched  

after Gu＝ard＆Ryther（1962）  

2）水き孟・塩分など：囲3，4に定点Bでの84，85年の水温・塩分。DOの鉛直分布（調査期間  

中の平均値）を示す。84年の水温は表層－5m層で26～27℃，10m居で24～26℃，底層で22－  

23℃であった。定点Aとの間にも有意の差は認められなかった。縫目的には水塩は上昇傾向にあ  

った085年のれ塩乙ま0－5m層で25－27℃，l伽層で23～26℃，底層で2l－23℃であった。   

塩分は両年とも全層を通して30．8～32．2％，の範囲にあり，ゆるやかな塩分成層が認められた。  
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小村泰リユら  

o  DO（ppm）4  

5（】l（●ん．）  

Temp（’c）2▲  

囲 3 19糾年，定点Bでの水き孟，塩分，DOの鉛直分布（8月1日～11日の平均）  

Fig．3 Verticalprof‖e＄Of temperature，Salinity and DO at station Bin  

1984（average overAug．ト血g．‖）  

O  DO（pprn）‘  8  

30  Scllく●J＿）  3l  

20  Temp（●C） 2（  

囲 4 1985年定点Bでの水温，塩分，DOの鉛直分布（7月26日－8月13日の平均）  

Fig．4 Verticalprofites of temperature，Salin＝y and DO at station8in  

1984（average overJul．26－Aug．ほ）   

透明度は両年とも7－10m程度（通常10m前後）で推移したが，85年8月1日以降は風による鉛直  

混合が起こったためか7m前後まで低下した。   

DOは両年とも0～5m層で8ppm前後，底層で3pp川前後であった。0～10m屠のクロロフィル  

aは鋸年で1～3ルg・J‾l，85年は1～5〃8・J‾l程度（通常3〃g・J‾1以下）で推移した。   

3）栄養塩類：囲5，6に84．85両年の定点BでのPOヨ‾，DTP，州；，NOさ，NOさ＋NO言の鉛直  

分布調査期間中の平均〉を示す。両年ともPロゴ‾は0～5mで0．8ト0．05⊥川，庶居で0．3〟M程  
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∈．a仙qMの現噺毎水J㌣連続増養  

NH；一NO；（〃M】3  

PC昆1DTP（ノH）  

囲 5 1984年定点Bでの栄養塩の鉛直分布〈8月1日－11日の平均）  

○：PO喜一，●：DTP，△：N日；，▲：HO≦  

Fig・5 Vertica－ profiles of nutrients at station Bin1984（average over  

Aug．l－Aug．11）  

○：PO彗‾，●：DTP，△：NH；，▲：NO言  

NHこNO；（〃M）  

P（宅二DTp（〃M）  

囲 6 1985年，定点Bでの栄養塩の鉛直分布（7月26日～8月13日の平均）  

○：POヨ‾，●川TP，△：HH；，▲：HO；  

Fig．6 Verticalprofiles of nutrients at station Bin1985（avera＆e OVer  

Ju】．26一人ug．13〉  

○：PO…－，●：DTP，△：NH；，▲：鵬  

度であった。   

DTPは両年とも0～10m層で0．2－0．3ノ⊥M，底居で0．5－0．6〟M程度であった。   

州；は84年は0～1伽で0．4－1／川，底居で1．3－2J川であった。一方，85年は0～10巾で  
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・H甘泰朋ら  

0．0－1JJM，底層で1．0－2〟M程度であった。   

NO云乙ま84年は0～5mで0．1－0．3〟M，10mで0．1～1〃M，底層で4～6／lMであった。85年は  

0－5mで0．1－1〟M，10爪で0．もー2〃M，底層では3－8〟Mであった。なお84年においては定  

点AとBの間で柴葛塩濃度に有意の差は認められなかった。   

4）現場における⊆．antlq旧の消長：両年とも，家島周辺では⊆・ant川皿及び他の種によ  

る赤潮は発生しなかった。84年乙ま8月8日まで⊆．antlq皿もま全く計数にかからなかったが8月9，  

10日の両日（調査終7間際）A，B両点の各深度から1cel卜Mい1年度が検出きれた。85年は  

調査開始直後の7月28日に底層で最大25ce】ls・mJ－t の個体が検出きれた。7月中は各層でおお  

むね10cells・mJ‾lの個体が検出きれたがOm居で少ない（＜7ce，ls・mJ－1）のが特徴的であ  

った。8月に入ると⊆．哩Uaは試水中にほとんど検出きれなかった（＜1celt・mJ‾1）。   

3．2現堵海水を用いた⊆．antiq皿の半連続増養実験  

1）84年の実験結果：囲7に84年に行った半連続培養実験の細胞濃度の縫目変化を示す。実験  

に用いた海水は定点牒の5m層海水である。半連続増養系の希釈率は0．5d‾1であるため増殖速  

Z  

TFme（d）  

囲 7 半連続増森系での細胞濃度の建日変化（1984年明6日～11日）  

○：ろ過浄水系A，●：ろ過海水系B，△：N＋P系，▲：f／2メタル型，  

×：完全系  

Fig．7 SeRicontinuous CUfture experimentin1984・Time courseofcelt  

c。nCentration overAug・6一山g・11  

0：non－enriched（A），●：non－enrjched（B）・△：HO言andPO雪‾enriched・  

▲：f／2一再etalso■ut血e＝riched－×：fu‖en「iched・  
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⊆・軸の現堀毎水準連糾吾黄  

塵（〃）が0の場合細胞済度（Nt）は前日の値の半分になり，〃＝0．69d‾】（倍加時間1d）の場合  

Htは前日と同じ値となる。   

栄養塩無添加の系（ろ過海水系）での∈．ant川嶋の増殖は極めて貧弱であり細胞凛度は急激にし  

かも指数関数的に減少した。実験期閤を通じての平均的な増殖速度〟を次式によって算出した：  

1n〃t＝ln♪Jロ十（〃▼ln2）t  ＝）  

ここにNt は実浪開始後（8月6日）七日目の細胞濃度である。〟ほろ過海水系Aで0．11d‾l，Bで  

0．00d‾1であった。またf／2メタル添加系でも増殖は貧弱であり〃は－0．12d‾lであった。また  

ろ過海水系，f／2メタル系では培養の進行と共に細胞は建小化したが，f／2メタル系に8月10日に  

NO5を400〃M，PO彗‾を30〃M添加したところ翌日には細胞は通常の大ききにまで回復した。   

N★P系では8月6日の実浜開始時には細胞がいくぶん小型化（穿70〟m）していたものの翌日には  

通常の大きさ（望1001川）にまで回復した。また増殖も速やかで8月6日～8月9日の平均で0．51d‾l  

であった。しかし8月1別ヨに珪藻墨庭木血∩帥a COSねt…の混入が認められたため，この時点で  

培養を中止した。   

Fullenrich系でも⊆・ant＝川aもま速やかな増殖を示し，〃は0．47d‾lであった。   

2）85年夏の実験結果：85年の半連続増義実験は都合2回（Ru【1．7月29日－8月2日；Ru【2．  

8月7日－8月10日）行った。Runlでは，いずれの培養モードでも増殖速度（〟〉は極めて低く，5m  

ろ過海水にN，P，8t之，f／2メタルをfutlenrich した場合でも0．3d‾1程度であった。また，ろ  

過海水系での〃は0．1d‾1，N＋P系で0．25d－】程度であった。また実験開始後4日目にはすぺて  

の培養系で細胞の突然の死滅が起こった。   

Run2でも実験開始後3日目に細胞の突然の死滅が起こってしまった。しかし 0日目～22日巨  

の増殖は全く 〃順調”で表2に示すような結果が得られた。   

4 考 察   

4．1 水温・塩分など   

⊆・antlq皿は日岡鉛直運動を行って日中ほ表層，夜間は下層に移動するが夜間集積を行う深度  

は，10m程度である（浜本ら，1979）。したがって本種の生息深度はばぼ0－10m程度にあると  

考えてよくこの深度での調査耕間中の水温，塩分等が本種の増殖にとって好適であったかどうか  

を考察する。   

中村・渡辺（1984a）によると⊆．幽の増殖の好適水唱，塩分，照度はそれぞれ22～28  

℃，25－41‰，＞0．041y・min▲1である。調査期間中の0－1加屠の水温は84，85年とも24■－27  

℃程度であり，塩分は31－32‰の範囲にあった。このことは両年とも水温，塩分が⊆・antlq肌  

増殖の好適範囲にあったことを示している。一方調査期間中の透明度は両年とも7～10爪と高く，  

しかも好天に恵まれていたため，水中照度も⊆．antlq皿増殖に好適であったと考えられる。こ  
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中村秦朋ぺ  

衰  21g85年の半連続増毒実験（餌n2）  

各モードでの増殖速度（8月7日－9日）。  

Table2 S印icontinuous culture e叩erimentin1985くRun2）  

Growth ratesin each mode（Aug．7－Aug．9）．  

sea vater  Mode  〃（d‾リ  

non－enriched  

HO）‾（501川）  

PO13‾（5J川〉  

N恥‾（501tM〉＋POlい（5／JM）  

㈹ユ（50〟H）十P飢（5州）   

◆f／2（11日／り  

NO3（50〟M）＋PO」（51川）   

＋8】2（11▲g／り  

NO3－（50〟M）十PO一（5J川〉   

＋f／2（1mJ／J〉用12（1Jlg／J）  
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151H  nOn・enri亡hed  0．50  0．50   

のように両年とも水温，塩分，照度とも⊆．antlq皿赤潮発生の条件を満たしていると思われる  

にもかかわらず⊆．antlq皿の赤潮の発生は認められなかった。このことは，これら以外の因子一  

栄養塩魔の制限や動物プランクトンによる摂食－が本種の増殖を抑えていたことを示唆している。   

4．2栄養塩類   

表3に84，85年の0～10m屠におけるPO2；…，（＝NH；＋NO；＋NO毒〉の平均濃度，⊆・旦地  
のN，Pに対するminimumce＝quota（中札1985a）及びPO富‾，DINに対応するniniMCell  

quotaで険した値（Y値；中村・渡辺，1984b）を示す。低いY憤を示す栄養塩ほど最終増殖量  

に対する制限因子となりやすいと考えられる。表3を見る限り，両年ともPの方が最終増殖量に  

対する制限因子となりやすいと考えられる。なお調査期間中DOP（＝DT卜PO豆‾）が84年には  

0．3／ルg5年には0．2／川程度存在しているが⊆．ant川描は有横態のリンをリン源として利用  

できないためく中村，1985b）Y値の計算から除外した。   

表4に両年の調査朋間を通じての0－10m層の栄養塩濃度及び∈・a【tlq皿の増殖速度に対す  

る各栄養塩の半飽和定数（K去）を示す。両年ともPOヨ‾濃度はKEO一に比べてかなり小きく，し  

たがってリン酸壇は⊆．旦地上且些の増殖速度を制限す・る一つの因子であったことが推定きれる。  

また両年とも日日J，NO；測度の変動範酢こ紆廿＼舶胴‾が含まれているため，窒素も（リンほ  

どではないにせよ）⊆．地の増殖速度を律する要因となっていた可能性がある。  
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∈．旦也の現場海水判生糾吾孝   

義 3 調査期間中の定点Bでの＝，PO…▼平均濃度，H，Pに対する副、細胞内  

含量，及びY値  

Table3 Åveraged concentration of D川 and POヨ‾during experimental  

period，binimum cell叩OtaS fo「nit「ogen and pho印homs and Y  

Values  

，84（8／1－8／11）  ’85（7／26・8／13）  

D】N  PO13‾  DIH  PO」3‾   

C  

t
 
 
 

a
 
 
 

U
 
e
 
 

0．06  1．1  0．04  
（0－10m）  

爪lnlmUlれ   
Cellquota  
qo  

（pmoいce】l－1〉  
7．ろ  0．62  7．8  0．62  

Y  160  90  140  70  
（cd＝・ロJ‾t）   

4．3 半連続増蓑  

1）1984年の実験：ろ過海水系での増殖が極めて貧弱であることばB点5m層の海水では何ら  

かの栄養塩が不足していたか，あるいは重金属等によって増殖阻害（e．g．Cuによる阻害）が起こ  

っていたことを示している。またf／2メタル溶液の添加（1m／／J〉によっても増殖はやはり貧  

弱であったが，これはCu等による増殖阻害が貧弱な増殖の原因でなかったことを示唆している。  

一方NOさとPO宣‾の同時添加によって（N＋P系〉⊆．生血」血些の速やかな増殖が起こったこととH＋  

P系と fu＝ e【rich系の間の増殖速度に差が認められなかったことは実験期間中のB点5m層の  

海水ではH又はPが⊆．a【t＝Ⅲaの増殖速度を律していたと考えられる。実験期間中（8月6日  

－8月10日）のB点5m層のPO4濃度は0．01－0．02JIM，州4濾度は0．4～0．7〟M，NO3は0．2－  

0．5〟Mであり，これらの値を衰4に示したKふの値と比較するとPO慧‾濃度はK㍗1に比べては  

るかに小さいのに対し，NH；濃度はK望Hいに比べて同程度かそれよりも大きい。したがって実験  

期間中のB点5m屠場水ではリン顧塩が⊆・ant川l肋の増殖速度を律していたと考えてよきそう  

である。   

2）1985年の実験：不幸にして2回行った実験のいすれも細胞の急激な死滅が超こり，明りょ  

うな結果が得られなかった。死滅の原因についてはいまだ明らかではないが培養中にフラスコ内  

にバクテリアが混入，増殖し⊆．ant】q皿増殖阻害物質を分泌した可能性があるかもしれない（古  

城，私信）。ただし検量によってもバクテリアの著しい増殖は認められなかった。   

なお2回目の実験のうち最初の2日間は比較的順調に経過したので本筋ではこのデータを用い  

て議論を行う（表2）。この裏をみると表層海水をinputとした系では無添加，N単独，P単独で  
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表 4 P8言‾，柵；及びHO；の平均凛虔  

及び各党幕塩に対する増殖速度の半飽和定数（Kg）  

Table4 Averaged concentration of POヨ‾，HH；and HOさ，8nd ha】f saturation  

con＄tantS for gro山h（Kg）for each nutrient  

5 ‰（〟〃）  

（。＿．川（。．1。（〝M）  

0．04  

（0．01－0．15〉  

0．20  

（0．0－1．8）  

0．8  
（0．卜2．2）   

0．06  

（0．00－0．15）  

0．6  
（0．0－1．3）  

0．65  
（0．2－2．3）  

乙ま増殖が極めてゆるやかである反面，NとPを同時に添加した系では（N，Pに更にB12，f／2  

メタルを加えた系も含め）速やかな増殖が生じている。このことは表層海水ではPO孟‾と同時に  

NH；，NOさも⊆．ant＝川a増殖の制限因子となっていたことを示唆している。一方この期間中の表  

層海水中のPOヨ‾濁度は0．0ト0．02〟M，N扇は0．0－0．2／ルNO喜ば0．2～0，6〟Mである。  

これらの値を各K去（蓑4）と比較してもPOヨ‾と同時にNH；，NOさが本種の増殖速度を律してい  

たことは十分考えられる。また底屠海水を用いた系では栄養塩領加しなくても増殖速度が0．50  

d－1と速やかな増殖を示しているが，この期間中の底層のPO言一浪度は0．40～0．43ん川，州；が  

0・2～2．0〃M，NOさが3－8〃Mであり，POヨ‾，鵬濃度が，各々K冨0一，Kヨ03を上回っており増  

殖がN，P制開から解放きれたためと考えらわる。   

5 おわりに  

19糾年及び85年夏C伽ttone‖a ant＝川a赤潮多発海域である瀬戸内海家島諸島で，水質調査  

並びに現場海水を用いた⊆．叫の半連続増養実験を行った。その結果以下の点が明らかと  

なった．  

1）両年とも現場水温塩分，照度は⊆．帥t‖川aの増殖にとって至適温度にあったにもかか  

らず．本種の赤潮は発生しなかった。   

2〉両年とも栄養塩濃度は低かった。栄養塩濁度と⊆．紺tiquaの増殖速度の栄養塩濃度依存  

性との比較から，両年ともリン酸塩が本種の増通達度を律していたと考えられた。   

3）半連続増養実演において両年とも⊆．antlq伯の速やかな増殖を得るためには用言‾の添  

加が必要であり現場海水中のP加温度が⊆・antlq皿の速やかな増殖を支えるには低すぎること  

が示きれた。   

4）以上の結果から現場での川音‾の欠乏が両年とも⊆・地赤潮の発生しなかった（一  

つの）原因と考えられた．今後は半連続増養法を更に改良（例えば無菌系での好折等）を行って，  

より明確な結果を得るように努力したい。  
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C昭e Cu＝朋代を用いたHeterosi川a akash拍0（ぬ血）Haぬの  

増殖特性と日間鉛直移動実験  

In s‖山Cage Culture E叩er血印tS for the Grouth of Heteros加akashM（Hada）  

Hada a雨for t厄DielVerticalMig帽tion  

渡辺正孝l・野中昭彦2・木幡邦男t・中村泰男1・原島 省1・河原長美2  

Masataka UATANABEl，Akihiko NONAKA2，Yasuo NAKAMURAl，  

Akira HARASHIMAland OsamiKAUARÅ2  

要 旨   

現場海域の環境をよく再現し，かつ動物プランクトンによる捕食，他の藻類種と  

の競合の影響，流動に伴う集積・分散の影響を除外した現場≡史置型のCage C山ture  

を製作した。膜を通しての物質移動量の定量的把掘を室内実験及び現場海域実験に  

より行い，24時間で全容豊の約40％が入れ換わることが判明した。これを富栄養化  

梅域である大阪湾泉佐野食品湾に設置，培養株旦．akash＝㈹の増殖実験及び野外観  

測を実施した■培養状態から現場海水への急激な環境の変化にもかかわらず旦．  

akash＝㈹は良く順応し，良好な増殖が得られた。現場で得られた増殖特性は室内実  

験結果をよく再現しており，このような富栄義化海域でもま栄養塩はもはや制限因子  

とはなり絡ず，照度が制限因子であることが判明した。Cage Cu＝山re内の栄養塩  

濃度は膜を通しての物質移動量に依存するが，細胞濃度が 5×103cells・mノーt  

以下の領域で実験を行うかぎり，外部から系内への栄養塩の供給童が旦．akash＝㈹  

による栄養塩摂取量を下まわることがないことが判明した。水温・塩分・栄養塩の  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田蔀町小野川16番2   

Uater and SoilEnviron用ent Division，the Nationallnstitute for Environmental   

Studies・Yatabe－b］aChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2・昭和59－60年度 客員研究員 （岡山大学工学部 〒700岡山市津島中3－1－1）   

Visitinl Fellov of the NationalInstitute for E：nvjronmentalStudies．Present   

Address：The Faculty of Engineering，Okayama University，Tushi瓜anaka，Okayama700，   

Japan．  
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鉛直分布が顕著な成層構造を示す家島諸島海域において，Cage Cutture内に培養株  

旦．akash＝のを接種し，一方は表層（0・5m）に設置した。他方は昼間は表層（0・5爪）  

に，夜間は底層〈15m）に設置する強制的な日周鉛直移動実験を行った。表層設置の  

場合，虹akashi00の増殖は見られなかった。一方日周鉛直移動したものは良好な  

増始を示した（〝＝0．7－1．1d‾l）。底層での栄養塩摂取と表層での活発な光合成を  

日岡鉛直移動により有利に行っていることが現場海卿こおいて初めて明らかになっ  

た。  

Ab＄traCt  

En situ cage cu］turelJaS made andit can eliminate the effects of  

grazing due to zooplankton，COmPetition vith cLther phytoplanktons aEld  

accuulUlation or dispersion due to fIow． Exchange rate through the  

filterlJaS eValuated quantitatively bylaboratory and field experiments  

anditlJaS found that40‡of totalvolume uas exchaniedlJithin24h．The  

Cage（：ulturesIJereinsta！1edinIzumisano Harbor，Osaka Bay and the groIJth  

experiments of H．akashfvo and fie］d surveylJere COnducted．Jn spite of  

drastic change from incubated condition to field condition tl．akashilJO  

ShoIJed rapid adaptation to the field environ汀Ient and satisfactory groIJth  

UaS Obtajned．Characteristics of grovthin the field uassinilar to those  

in thelaboratory culture andit vas found that theleveIof nutrient  

COnCentration did not tinlit the grovth of H．akashilJOin this eutrophic  

Sea and the underlJaterir「adiancelimited the groIJth．  

Thenutrient concentrationin the ca名e Culture uas depending on the  

degree of exchange rate through the filter and it vas found that the 

SuPPly from outside sea to the cage culture was sufficient co叩arin＄Vith  

the uptake of the nutrient by旦．akash＝㈹，aSlong as the cellconcent「a－  

tjon of旦．akash＝㈹UaS beloL）5xlO3cel‡s・nZJl・ln the sea ofleshima  

Island，Vhere stron！Stratifications due to tetuerature，Salinity and  

nutrient，Vere Observed，C10ne Culture of H．akashivo uasinoculatedinto  

the cage culture．One group tJaSinstaIledin the surface（0．5m）during  

experiment．The other group vasinstalledin the surface（0．5m）during  

daytime andin the bottom（15m〉durinlnight． H．akashivo，insta11edin  

the surface．shoved no significant srouth．吐．akash＝拍，血ich uas forced  

to conduct diel∀ertica）r”igration，Shovedlarge grot）th rate（JL＝0．7－l．1  

d‾l）．1t vas clearly shotJnirlthe field that this species had ecological  

advantagein terms of nutrient uptakein the bottom and active photosynT  

thesisin the surface by doing dielverticalITigration．  
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Cage eullureによる旦．aka5h＝用の増殖  

1 はじめに   

旦・akashi…の増殖に及ぼす水温，塩分，栄養塩の効果が純粋培養実陰により明らかにされて  

きた（Vatanabe，et alリ1982；木幡・渡辺，1985a，1985b）。しかし純粋培養下で得られた環  

境因子と増殖速度との定量的関係が現場対象海域において適用し得るかどうかの検証はまだ十分  

にほ行われていない。現場海域の環境をよく再現し，現場海域で増殖実験を行うものとして透析  

培養（dialysis culture）が古くから行われてきた。Maestriniet al．（1984）は現場におけるバ  

イオアツセイの手法として詳細な reiveリを行っている。この場合透析膜（diatysis sack or  

dialysis tube）は分子量圭12，00D以下のものだけを通過きせることができる。現場海軌こ直接  

つるす方法は波浪等による破損の問題がありあまり行われていない。通常行われている方法はポ  

ンプ揚水しタンク内に透析膜バッグをつるし増殖実験を行っている（Jenseneトもーり1972；  

Prakash et al・，1973；Sakshaug，1977；Yoder，1979；Maestrini＆Kossut，1981）。特に  

Jensen et al・（1972）は直径16mmのセルロース透析チューブを用い，中にガラスのビーズを人  

れ回転させながらビーズの上下運動によりチューブの中をかくはんし拡散を増加きせている。こ  

の方法はその他多くの研究者により用いられている（Jensen＆Rystad，1973；Prakash etaし，  

1973；Jensen et a巨1974；Eide et al．，1979；Yoder，1979）。   

しかしこの透析チューブを通しての内と外との物質移動垂が正確に把握できていないこと，さ  

らに夏期水温が高い場合膜に有機物が付着し，バクテリアの作用により膜が破損したり，さらに  

バクテリア分解物（掛こビタミン顆）による影響などが生じるなど多くの問題がある。   

本論文では堅固な横道で現場海域に直接つるすことができ，内郎の栄養塩・細胞濃度等変化が  

モニターできるだけの内部採水塁を十分にとることのできる容量を有しているcage cu‖朋reを  

用いて現場培養実験を行った。きらに水温・塩分・栄養塩の成層が発達している現場海域につる  

し，日間鉛直移動を人為的に行わせ．栄養塩摂取における総毛藻の生態的優位性を規軌こおいて  

検証した。   

2 cage cリーtureの膜を通しての物質移動   

対象とする義輝種を閉じ込め，現場海域の環境をよく再現し，かつ流動に伴う集積・分散の影  

響等を除外したcage cuttureを作製した（囲1）。直径20cm，幅10cmの透明なアクリル製円  

筒の両側面をアクリル板で貼り合わせ，両側面に直径3mmの穴を590個開けてある。この側面に  

同様の穴を開けたアクリル板を重ね合わせ，その間にミリポアフィルター（0．勘川）を挟み込み，  

テフロン製リングとアクリル製ボルト・ナットにより固くしめつけ，内部の藻類が外部に漏れな  

い構造になっている。甥似のcage cultureはOvensら（1977）により作製されているが，容量  

が32mJしかなく，内部の栄養塩状態も不明であり解析を困敷こしている。外部の栄養塩環境の  

変化に対して，直ちに内部環境が追従するようなフィルターを通しての大きな物質交換が理想で  

あるが，本実験では Heterosl即a坤ash＝㈹（直径約10J川程度）を用いるため，内部から漏れ  
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回1cage cu＝ureの概略囲  

Fig．1SchemaいCV竜帥Ofcagecu圧U「e   

ないように孔径0．8〟mを用い，実際上は物質移動はかなり限定されたものになっている。この  

物質移動量の正確な推定が解析上大きな問題となる。   

cage cu仙reのフィルターを適して溶存器物質がどれほど速やかに拡散するのか，また現場腹  

掛こ設置した場合に付着性生物や浮遊物質がフィルターを通しての拡散にどの程度影響を与える  

のかを明らかにするため，単純化した系での膜を通しての物質移動解析と室内及び現場実験を行  

った。また，フィルターを通じての光の透過性を室内実験により検討した。   

a）物質移動係数   

囲2に示すような単純な実験系を考える。¢（亡）＝Cage Cu＝山re内部の物質滴度，Co＝外詐タ  

ンクの物質欄度，γ＝体積，A＝フィルターの表面積，言＝パりの初期濃度，∬′＝総括物質移動  

係数とすると，Cage Cu＝朋re内部の物覚収支式は次のように蓑きれる。  

Ⅴ＝A・茸ダ・（¢。－C）  
d£  

（1）  

図 2 c8geCU仙re膜を通しての物質移動の概略囲  

Flg．2 Schemtjcvje＝f∬aSきtran＄ferthrough thef‖terofcagec山ture  
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Cage Cultureによる旦．坤の相即  

初期条件t ＝0で C（0）こ言 とすると（1）式は次の解を得る。  

，1  

c（り＝c。（¢。一言）β r  lJl  

ここで  

．・＝し  

（2）式よりcagecu‖山re内部の物質濃度変化c（り の測定により，膜を通しての物質移動  

係数を求めることができる。本論文においてはメチレンブルーを用い，CageCulture帳を通し  

ての拡故実毀を室内・現場海疲にて行い，その物質移動係数を決定した。   

b〉室内での物質移動実験   

現場海域には稲々のスケールの流れや乱流が存在し，Cage CUltureのまわりに多様な流れや  

渦が発生する。これにより膜を通しての拡散性ば異なってくるものと思われる。ここでは室内聞  

水持内にcage cuttureを設置し，静水状態と流水状態（フィルターに対して平行な流速5．6  

Cm・S－l，ただしこの流速は潮汐流に基づく流速と同じ程度の流速である）の二つの場合に対して  

拡散実験を行った。沿岸海域は塩分濃度の変化が顕著であり，またcage cuItureの内と外とで  

塩分渦度羞を生じる。この塩分濃度差が膜を通しての拡散能に与える影響を明らかにするため，  

静水・流水のそれぞれについてCage Cu圧ureの内・外に塩分濃度差をつけた。表1に実験条件  

の‾覧を示す。Cage CU＝ure内にメテレンブルーを溶解きせた黒潮海水を入れ，静水・流水両  

条件下で水中に設置し，内部のメテレンブルー濃度の縫時変化を測定した。メチレンブルー濃度  

の吸光度が極大である波長665【mで吸光光度計を用いて測定を行った。1回のサンプリング時に  

5mJずつ採水し，これを24時間内に10匝l程度のサンプリングで測定した。得られたメテレンブル  

ー濃度の経時変化に対し（2）式を適用し最小自乗法により物質移動係数1／Tを求めた（蓑1〉。   

静水状態での実験（Runl－Run8）については物質移動係数に塩分凛度差の影響が認められる。  

この場合cage culture内部の塩分濃度が外部より高くても低くても同様の傾向が認められ，塩  

分餞度差が大きくなる種物質移動係数も大きくなっている。これは膜境界を通してrock  

excha喝e型の密度涜が発生しているためと考えられる。一方流水状月別こおいては塩分濃度差に  

基づく物質移動係数の系統だった変化は見られず，実験誤差は見られるものの，流速の存在が塩  

分濃度差の影響を打ち消し，ほぼ一定の物質移動係数と考えてきしつかえない結果が得られた。  

流水状態ではcagecultureの内部の塩分濁度が外部より低い場合の方がより大きい物質移動係  

数となっている。しかしRun9～Run16の平均値として約0．02（h－1）という値を得た。現場の  

海域では5cm・S▲1程度の流れは常に存在しているため，この流水状態で得られた実験結果は現  

場海域にも適用可能と考えられる。  
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表 1 室内実験で得られた物賀移動係数  

TabIel Mass transfer coefficients obtainedin thelaboratory experiment  
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（注）△s＝（十）：cage cu】tureの内郎が外がより高塩分  

△s＝（一）：cage cultureの内細が外郎より低塩分  

c〉現場海域での海水交換実験   

播磨灘家島海域において1986年8月7日より8月13日にわたって，Cage Cu肋reを海中に設置し，  

現場海域でのCage Culture膜を通しての物質移動係数の推定並びに浮遊物質・付着生物等の影  

響を調べた。実験期間中海水の透明度は7～10mの範囲にあり，きれいな海であると言える。梅  

上に設置されたいけす骨組みから水深1．5川のところにcage cutture 3個をつるし設置した。  

第1回目の実験ほ8月7日にメチレンブルーを溶解した海水を3個のCage CUltureに注入し，24  

時間にわたってCage CUItureから採水し，内部メテレシフル，濃度測定を行った。Cage Culture  

はそのまま海中に設置し続け，第2回目の実験は8月9日に内部メテレンブルー海水浴液を入れ替  

え，再び24時間にわたって内がメテレンブルー潔度測定を行った。その後cage cultureを滴中  

に設置し続け8月12日に第3回目の突放を再び行った。表2に実験結果の一覧を示す。実験第1日  

目での物質移動係数は平均0．058（h‾1）と高い値を示した。しかし海水中に設置後3日，6日後  

での物質移動係数ミま平均0．023とはば一定の値を示した。この値はまた室内実験により碍られた  

低（0．02h‾りとも近似している。実装第1日目に高い物質移動係数を示した原因は不明であるが，  
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囲 3 光の入射角と光透過率  

Fig・3 The relation betueen thedirectionalanglefroTqlight andliiht  

tr8れg府jssfon effecjerlCy  

3．1 現場培養実験   

Cage CUltureをステンレス製綿カゴの中に固定し，ブイにそれらカゴをつり下げ，（1）0．5m，  

（2）1．5m又は2m，（3）3mの各深度に設置した。各cage c山tureには対応する深度の海水をGF／C  

フィルターによりろ過した海水を満たし，これにf′2培地（Gu‖Iard＆恥ther，1982）で培養  

した対数増殖期にある旦．aねshl…（NほS・6）を初期細胞濃度が2×102～1×103celts・mJ‾1程  

度となるように接種した。毎日13：00に00ge CUltureを引き上げ，よく振動・かくはんきせ  

Cage CuttUre内を均一にした後，ふたのまわりを蒸留水にて洗浄ふきとり，他藩掛昆人防止を行  

った後，100mJ採水を行った。直ちに現場実験室に持ち帰り，その内10mJは細胞洩度計測に用  

いられ，hmカウンティンチャンパーを用いて光学顕微鏡下で細胞凍度を計測した。残りのサン  

プルは直ちにGF／Cフィルターによりろ過後直ちに凍結保存した。   

表3，4に昭和58年，59年のcage cultureによる増殖実験の一覧を示す。実験期間中は同時に  

亡ageCUIture設置場所にて朝】0：00に現場環境調査を行った。水場・塩分はHydro Labを用  

いて鉛直分布を測定した。照度は水中照度計を用いてその鉛直分布を測定した。透明度はSecchi  

diskを用いて測定した。栄養塩測定のため13：00にバンドン採水葦を用いて表層（水深0．5m）  

と底層（底屠上0．51刀）のところから採水を行った。サンプル水は直ちにGF／Cフィルターにてろ  

過凍結保存した。   

保存試料は凍結したまま持ち帰り，NO言・N及びHOさ一HはUoodら の方法（1967），NH；・Nは  

Solる「2anOの方法（柑69），PO㌣－PはMurphy＆Riley（】962）の方法に基づき，テクニコンオ  

ートアナライザーⅢ型で測定した。  
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蓑  3 1983年のCage Cu】ture実験のまとめ  

Tab】e3 Summaryof cage culture experi爪印tSin1983  

Run Location  Duration lnit．ceI］conc．   JI  Te叩  Sal  Light  SecchiDisk  

（爪）  （ce＝s・MJ‾り   （day‾り （℃）   （％） （ly・min‾り  （m）  

0．55   Ma方30．2  Max31．8   Maガ0．17  Maxl．9  

0．72   Min25．O Min28．4  【in O．02  Min O．9  

Ave 28．5  Ave29．5   Ave O・088  Avelj  

O．3  Max29．4  【ax32．1  Max O．の  Maxl．9  

0．O  Min23．7  Min29．8  Min O．01  Minl．4  

0．5  8／10－8／15  

0．5  8／10－8／15  

2，0  8／11－8／15  

2．0  8／11－8／15  

Ave30．8   Ave O．024  Avel諸  

MaY32．2   M且γ0．21  Maガ2．3  

Min3l．1  Min O．04  Min O．8  

Ave31．8   Ave O．106  AveI牒  

Max32．1  Maズ0．06  Max2．3  

Min31．7   机n O．OI  Mjn O．露  

人ve32．O Ave O．03  Avel膏  

Maガ32．5   Max O．03  MaY2．3  

Min3l．7   Min O．01  Min O．8  

Ave32．1  如e O．0柑  人vel．6  

Ave 26．4  

0．31  Max 27．6  

0．48   Min 24．2  

Ave 25．8  

0．O  Max 26．2  

0．13  【in 24．1  

Ave25．4  

0．O  Max 26．1  

0．O  Mjn 24．0  

九ve 24．9  

0．5  8／17・8／21  

0．5  

2．0  8′17－8／21  
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蓑  4 1984年のCage Culture実験のまとめ  

Tabte4 Summaryof cagecu＝山re eXPerimentsin19糾  

Run Location  加ration lnit．ce‖ conc．  〟  Temp  Sal  しight  5ecchiDisk  

（M〉  （ce】，s・爪J‾l〉  （day－1）（℃）   （‰） （1y・爪in「り  （山）  

Max4．3  

Min2．8  

Ave3．4  

Maズ31．4   Max O．21  

Min29．5   Min O．06  

人ve30．5   Ave O．152  

Max3l．5   Max O．13  

Min29．8   Min O．03  

Ave30．7   Ave O．096  

Maズ32．5   Maズ 0．07  

Min30．2   Min O．02  

Ave31．3   Ave O．05（；  

0．9D Max 28．g  

O．92   Min：Z4．6  

8．98   AYe 26．7  

0．56   Maズ 28．7  

0．65   Min 24．3  

0．75   Ave 26．5  

0．58   Max 28．6  

0．39   Min 23．9  

Ave 25．9  

1  0．5  7／29－8／2  680  

2  0．5  619  

3  0．5  627   

4  1．5  T18  

5  l．5  688  

6  1．5  621  

7  3．0  341  

8  3．0  646  

【ax4．9  

Min3．4  

Ave4．2  

Maズ30．4  【ax O．2  

Min24．9   Min O．12  

Ave27．1  Ave O．155  

Max30．5   Maズ 0．15  

Min25．4   Min O．88  

Ave27．4   Ave O．11  

Max32．O Max O．09  

Min25．4   Hin O．04  

Ave28．1  Ave O．06  

9  （）．5  ＄／3－8／7  320  0．66   Maズ 29．1  

0．93   Min 28．5  

0．74   Ave 28．8  

0．70   Max 28．8  

0．76   Mjn 28．1  

0．76   Ave 28．5  

0．24   Max 28．8  

0．54   Min 26．7  

0．47   Ave：≧7．4  

10  0．5  

11  0．5  

12  l．5  

13  1．5  

14  1．5  

15  3．0  

16  3．O  

17  3．0  



Cage cu】tureによる旦．扇ほほhiwoの増殖  

3．2 1g83年の実験論集   

Cage Cultu「e内の旦・akash＝㈹増殖実験の概要を蓑3に，細胞頻度変化を図4，5に示す。  

なおここで求められた増殖速度（〟）は，対数増殖期での値である。以下に旦．akash＝沌の増殖  

と水退，塩分，照度，栄養塩とのかかわりを論じる。  

i）水 温   

図6（a）に実験期間中の水き急変化を示す。8月3日～8月15日までの間は強い成層状態が保たれ，  

表層においては28～30℃と非常に高き且となっている。Runl，Run2（表層0．5m設置）では平  

均水温28．5℃で増殖率〃＝0．55，0．75（d‾1〉と良好な値を得ている。これは室内実験で終られ  

た憤を良く再現している。Run5，Run6（表層0．5m設置〉では平均水塩25．8℃で増殖率〃＝  

0．3l，0．48（d－1）という結果を得ている。室内培養実験より少し低い値となっている。   

＝）塩 分   

囲6（b）に実験期間中の塩分濃度変化を示す。旦．如旦堕⊥坦は9～30‰の広い範囲で最大増殖  

速度を示し30％ト以上では直技的に増殖速度が低下することが知られている（Uatanabe etal．，  

1982）。表層0・5m設直のRunl，Run2では平均塩分濃度は29．5％，であったが，Run3，Run4  

では平均塩分饅度は31．8％と高くなっていた。Run3，Run4の増殖率が〟＝0．31，0．48d－1）と  

Runl，Ru【2 に比較して低いのは塩分儒度が31％と高かったことに起因していると考えられる。  
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囲 41錮3年の泉佐野躇での旦・akash■叫増殖実装結果  

（a）水深0・5相投置（－ ○ －：尺unユ，－…●－…：Run2）  

〈b）水深加設置 （－ ○ －：Run3，－＝－●…－：Run4）  

Fig・4 The grovth of H．akashivo atJ2urnisano Harborin1983  

（a）lnsta‖aい0n at the depth of O．5m  

（b）lnsta‖ation at the depth of加  
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lii）照度   

室内培養実験（Uatanabe et at・，1982〉によれば旦．akash＝㈹は0・0221y・両n‾l以上で増  

殖可能となり，0．034 ty・min‾l以上で最大増殖速度に達する。図6（c）に実験如間中の照度変  

化を示す。透明度は平均1．5爪程度しかなく，非常に懸濁物の多い状態となっている。水深2m  

で平均照度は0．024～0．03ty・min‾1と増殖可能限界程度となっている。このため2m屠に設置  

した場合（Run3，Run4及びRun7，Run8）でほ増殖率は著しく小さくなる．ただし塩分濃度  

も31－32ウ品と高くなるため増殖率も低下する傾向にあるが，この場合はむしろ照度による影響と  

考えられる。水深3m層に設置した Run9，RunlOでは増殖は認められなかった。   

弓v）栄養填   

囲7に実験期間中のリン酸塩濾度，アンモニウム塩濃度，硝酸塩濃度の変化を示す。表層では  

平均PO4－P＝0．5〃M，NO3－N＝2メェM，仙－Ⅳ＝10〟M程度存在していた。外痛水の栄養塩邁度は旦．  

地増殖にとって十分な濁度であるが，フィルターを通してのCage CUttUre内の栄養塩は  

1983年は測定していないので不明である。しかし表層0．05日に設置したRunl，Run2（図4）  
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囲 51983年の泉佐野韓での塑．ak柚0増殖実験結果  

（さ）水深8．5山投窟 （－ ○ －：Run5，－－－－●＝＝：尺Un6）  

（b）水深加設置 （－ ○ －：Run7，・＝－●・一・一：Run8）  

（c）水深3m設眉  （－ ○ －：如n9，・－－－●・…：RunlO）  

Fig．5 The g「OIJth of H．akashlvo atlzu町jsano Ha「borin1983  

（a）】nstalIatjon at the depth of O．5m  

（b）」nstaltation at the depth of2巾  

（c）Insta‖ation at the depth of3相  
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囲 61983年の泉佐野滝での水温・塩分・水中照度の日変化  

くa）水泡（℃） （b）塩分（％）  くc）水中野庭（ly・min‾り  

Fig．6 Daj】y variations of 岨庚「temperatu「e，Salinity， under帖ter  

irradian（：e atlzu」ヨisano Harborin1983  

（a〉Uater te叩era血re（℃〉，（b）Salinity（％，），  

（c）Under帖terirradjance（ly・ロin▲り  
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は増殖率0．55，0．72（d‾りと良好な増殖を示したが，実験開始後4日目で増殖が止まる現象が  

観察きれた。後述する19別年の実験においてはCage CUlture内部の栄養塩濃度は里．坤0  

細胞濃度の増加と共に外海水中の栄養塩濾度より低下することが確認きれている。このことから  

特に透明度が平均l．5mと低く，水中の浮遊物質が多かったと考えられる1983年にはフィルター  

の海水交換能力が低下し，外部からの栄養塩供給量を内部の旦．akash＝㈹細胞による摂取量が  

上回ったものと思われる。この結果内部栄養塩が枯渇状態になり，増殖が停止したものと推定さ  

れる。  
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囲 71983年の泉佐野増でのリン酸塩・アンモニウム塩・硝酸塩濃度の日変化  

〈8）リン酸塩濃度  （－ ○ － ：表層，－－－●－‥：底屠）  

（b）アンモニウム塩濁度（－ ○ － ：表層，－＝●…：底屠）  

（c）硝酸塩濃度  （－ ○ －：表層，一－－●－＝：底屠）  

Fig．7 Daily va「iatio鴨 Of POいP，NHいN， HO3一日 concentrations at  

lzumisa【O Harbo「in1983  

（a）POィーP concentratFon（－ ○ －：別rface，＝－●－‥：わOttO椚）  

（b〉HHd－N concentraいon（－ ○ － ：surface，－＝●＝一：bottom）  

（c）HO3一日concentration（」 ○ － ：surface，－‥●－・・：botto爪）  
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Cagecultureによる旦仰の増殖  

3．31984年の実験結果   

cage culture内の塑．aねsh＝相知胞凛度変化を囲8，9に示す。表層0．知層に設置した  

Runl，2，3 の場合，平均水温26．7℃，平均塩分30．5‰，平均照度0．1521y・両nで増殖速  

度〟＝0．9以上を示す良好な増殖結果を得た。実験期間中表層0．5爪における栄養塩濁度（囲11）  

は平均PO一－P全孔5〟M，HO3－N彗1J川，HH4－N全沌．3〟Mであり旦．旦垣吐i坦増郷ことって十分な  

濃度であった。この実験期間中，水温・塩分頻度（図10（a），（b〉）は1983年の場合と比較して  

明りょうな差は見られなかった。一方水中照度（囲10（c〉）は1983年に比較して高く，最大増殖  

速度を与える下限照度0．0341y・扉血‾lできえ水深qmにまで達していた。また表層0．5Ⅲおけ  

る平均照度は0．1521y・min‾1と1983年の約2倍の照度となっていた。このことから1984年の高  

い増殖率は高い照度条件によるものと考えられる。  
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図 81984年の泉佐野韓での墜・輌増殖実験結果  

（a）水深0．5m設置（－ ○ － ：Runl，＝－－●＝－－：Run2，  

－－－△－・－：Run：ヲ）  

（b）水深1．5m設置（－ ○ －：Run4，－－－－●‥‥：Run5，  

－－－△－－－ ：餌n6）  

（c）水深3m設置 （－ ○ －：Run7，…－●＝・－：Run8）  

Fig・8 The8rOVth of H，akashivo atlzunisano Harborin1984  

（a）】nstallatio【8t the depth of O．5m  

（b）ln＄t8＝ation at the depth ofl．5爪  

（c）lnstallation at the depth of 3m  
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図 91984年の泉佐野堵での旦．地増殖実装結果  

（a）水深0・5m設置（－ ○－：Run9，＝‥ ●…－：RunlO，  

－－一△－－－：Runll）  

（b）水深1・5m設置（－ ○－：Run12，い－－ ●…－：Run13，  

一一一△－－－：Run14）  

（c）水深 3M設置（－ ○－：Run15，－‥－ ●－‥－：Run16，  

－－－△－－－：Run17）  

Fig．9 The grovth of H．akashiuo atlzumisano Harborin1984  

（a）lnstal18tion at the depth of O．511  

（b）lnstallation at the depth ofl．5日l  

（c）lnstaIlatjon at the depth of 3ロ  
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Cage亡u】lureによる坦・旦辿且の梱柄   
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囲 101984年の泉佐野稽での水温・塩分・水中照度の巳変化  

（a）水音孟（℃） （b）塩分（‰） （c）水中照度（】ylmjn－り  

Fjg．10 Daily variations oflほter temPeratU「e，Salinity，Unde川ate「  

irradiance atlzul口isano Harborin1984  

（a）Uater t帥PeratUre（℃），（b）Salinity（‰），  

（c）Unde川aterirradiance（iy・min‾l）  

囲11，12に実験期間中のCage C山ture内と外海水中の栄養塩凛度変化を示す。1984年7月29  

日から30日にかけて外海水中の栄養塩韻度が大きく変動した。Runl，2，3について実験開始  

時のCage Culture内紡の栄養塩濃度が欠損している。Cage CUttureに同じ深度で採水した海  

水をろ過して実験を開始したが，栄養塩分析用採水時刻と採水時間が異なることにより，Cage  

Cultu「e内部の初期栄養塩濃度と外海水栄養塩濁度とが合致しない場合があった。潮汐流が卓越  

するため，時刻により栄養塩濃度が変動するためである。しかしいすれにしても cage cu圧ure  

内の初期栄養塩濃度は外海水栄養塩減度に近いものと考えることができる。7月29日から30日に  

かけて表層0．5m外海水においてはPO4－P（0．58〟M→1．25J上M），NO3－N（0．76〃汁→2．12J川），  

NHA・N（0．19LLM・・＋l．45J上M）と大きく増加した。これに伴いCage Culture内の栄養塩濃度は増  

加し，7月30日においてはcage culture内詐のNO3－N，NH4－N濃度は共に外海水より高い値とな  

っている。一方POいPについては7月30日のCage Culture内部の濃度は外海水より低い憤とな  

っている。このことは旦．akash＝拍によりまずPO」－Pが最初に大量に摂取きれたことを示して  

いる。7月31日には外海水栄養塩の急激な低下の影響を受け，Cage Cutture内部の栄養塩は急激  

に低下し，外海水栄養塩濃度に近い値となっている。その後の外海水中のPO4・P，NO3－N濾度の  

増加により膜を通してCage C山ture内部にそれら栄養塩は入ってくるが，細胞濃度が5×103  

Cetls・mJ‾lをこえる程度に増殖すると塑．akash‖川‥による摂取量が上回るため，Cage CリーtUre  

内のPOいP，NO3－H濃度は低下を掛ナPO4－Pで約0．1J上M，NO3一目で約0．2〟M程度となってい  

る。一方Run2，Run3 についてはcage culture内部のNHl－N濃度は外海水でのNHいN濃度  

に追従している。この傾向は同じく表層0．5mに設置したRun9，10，11についても同様の結果  
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囲 110．5Ⅲ層設置でのCage CUlture内と外海水中の栄焉塩磯度変化  

．（a）リン酸塩凛度，（b）アンモニウム塩漬度，（c）硝酸塩濁度  

（－●－ ：外海水，  

－・－○－＝：Runl，－－－ △－－－：Run2，－・一一 口ーー・－：Run3，  

－＝0－‥：Run9，－－－ A－－一：RunlO，－‥一 日－‥－：Runll）  

Fig．11Daily variation＄Of仙七rlent concent「ation5 meaSu「edin the cage  

cuIture andin the adlbient sea for theinsta11atEon at the depth  

Of O．51n  

（a）PO一・P concentration， （b）HルーH concentration，  

（c）HO3－N con（・entration  

（一●－：a沌bient sea，  

－＝○・…：Runl，一－－△－一一：Run2，－＝一 口ーーーー：Run3，  

－－－①一・－：Run g，－－－A－－－：RunlO，一＝一ローーーー：Runll）  
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Cage cu帆reによる吐血hiwoの増殖   
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函 12 3m屠設置でのCage CUlture内と外海水中の栄養塩濁度変化  

（a）リン敢填濁度，（b）アンモニウム塩濃度，（c）硝暫塩濃度  

（一●一：外海水，  ＝－○－－－：乱川7，－－－△－－－：Run8，  

・－－0…：R］n15， －－－A－－－：Run16，－－－一日一一一－：Run17）  

Fig．12 Daily variati帥S Of nutrient concentrations軌eaSuredin the ca8e  

culture andin the a折bient sea for the 汗憶tallation at the depth  

Of 31‖  

（a）PO4－P concentration， （b）M4－N cQnCentration，  

（c）NOいN concent「atjon  

（一 ● －：a血Ient Sea，・－－○＝一：Run7，一・－△一一一：Run8，  

…0－－－：Run15．一一－ A－－－：Run16，－－－一 口ーーーー：R＝n17）  
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渡辺正孝ら  

となっている。   

水深3爪に設置したRun7，Run8 についても同掛こCage Catture内部のNO3－N溝度は外  

海水よりも高くなり，PO4－P濃度は外海水より低くなっている。Runl，2，3 と同様に吐．  

蜘0によるl和1－P摂取量が外海水からの供給を上回ったためと見られる。一方NO‡・Nにつ  

いてはNO3・N摂取量が外海水からの供給を下回っている。このようにCage C山ture内部の栄養  

塩凛度変化と外海水中の栄養塩儀度変化の比較より，塑．  細胞濃度が低い場合，Cage  akashil柏   

Cu＝山re内部の栄養塩環境は外海水栄養塩環境に追従していることがわかる。しかし旦．akash＝伯  

細胞濁度が5×103cetls・mJ‾1程度以上となると吐．幽による栄養塩摂取量が外海水か  

らの供給圭を上回るため，Cage CUlture内部栄養塩濃度は外梅水栄養塩濃度に追従しなくなる。  

このため塑．akashiM）を用いたcage culture実験においては，細胞韻度が5×103cells・mE－1  

以下の領域で実験を行うことが必要ときれる。このような密園内でcage cultureによる現場増  

殖実験を行う限り，Cage Cu＝ure内郷の栄養塩環境は極めて外海水栄養塩濃度に近い状態にあ  

ることが判明した。   

4 成層した現琴海域におけるcage cul血「eを用いた吐・akashiM〉の日周鉛直移動実験   

Cage Cultureは現場海域の水温，塩分，照度条件をそのまま反映させ，かつCulture内部の  

海水は24時間で約40％程度交換きれる。水温塩分，栄養塩の鉛直分布が顕著な成層惜造を示す  

海域において，Cage Cu‖〃re内に塑．akash‖沌培養株を接種し，璃場における日周鉛直移動実  

験を行った。現場海域の環境調査と共にcage cutture内部の栄養塩濾度測定を行い塑．akash川0  

の増殖に及ぼす成層海域での日周鉛直移動の生態的意味を明らかにする。実験を行った場所は瀬  

戸内海播磨灘北訊こ浮かぷ家島諸島の西島である。家島諸島付近は⊆．ant＝川aをはじめとする  

大規模な赤潮が頻発した海域である。また付近には現在約9万匹のハマチ養殖イケスがある。水  

深15爪の定点にcage cu仙reを設置すると共に，現場環境調査を行った。   

4．1 環境調査   

現場観測は1985年7月26日～8月13日にかけて行われた。毎日午前9～10時の間に水温，塩分，  

水中照度，栄養塩濁度の挙動を知るため測定及び採水を行った。水温，塩分仁まHydro－Lab社製  

サーベイヤⅡ型を用いた．照度は Biospherica】lnstrument社製Mode＝0．qSP－170Dを用い  

た。栄養塩については水深OMと15mでバンドン式採水器を用いて採水を行い，第3童で述べ  

た方法によりサンプルの処理，分析を行った。  

1985年3月5日から8月10日まで台風の影響で凪が強く，も月別］には約1加・S‾lの東風が吹いた。  

囲13（a）に水沼測定結果を示す。表層では約26℃前後で安定した水音孟となっているが，その鉛  

直構造は不安定な変動を示しており，特に8月1日～5日にかけては底層での水注変動が扱著に発  

生し低水淀城が底屠に形成きれている。このことば抜雑な流れが梅底で発生していることを示し  
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Cage亡ultureによる些・aka5hMの増殖  
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図 131985年の家島での水温・塩分・水中照度の日変化  

（a）水温（℃〉 （b）塩分（‰）（c）水中照度（×103〃E・S－】・¶－り  

Fig－13 Da＝y variations of vater temperature，Sa】inity，Undervater  

i「radiance atleshiけIaislandin1985  

（a））ater te耶eratUre（℃），（b）Satinity（％〉．  

（e）Undervaterirradiance（x10，〟E・S－t・m－1）  

ている。8月5日～8月10日までは台風の影響により鉛直混合が発達し，ほぼ鉛直方向に一様な水  

温分布となっている。8月11日－13E＝ま徐々に水濾成層が形成きれつつある。   

図13くb）に塩分測定結果を示す。水ほ測定結果と類似した変動バターンを示し，特に8月1日～  

5Eはかけては底居で高塩分域が形成されている。このように8月1日－8月5日にかけては低水温，  

高塩分域が底層に形成きれていることから，外部から低水温，高塩分海水が底層に流人してきた  

ものと思われる。囲13くc）に照度測定結果を示す。表層Im付近では平均l．0×103〟E．s－t．和一1  

（約0・32ty・min‾t）程度であった。これは後述する旦・akash＝㈹の増殖にとって十分な光条件  

であった。栄養塩については日周鉛直移動実験結果のところで述べる。  

4・2 cage亡ultureを用いた日周鉛直移動実験  

1985年7月28日～8月11日にわたり家島での実験海域においてCage Culture痘用いた日周鉛直  
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渡辺山ミ写ら  

移動実験を行った。囲14に示した竃にcage cuttureをそれぞれ3個ずつ入れたこつのカゴをつ  

るし，一つのカゴは水深0．5mに，他のカゴは8：30－17：00は水深0．5m，17：00－8：30は水  

深1加に設置し日岡鉛直移動を強制的に行わせた。各シリーズでの実験条件は表5に示すとおり  

である。本実厳においては．吐．aka紬voをcage cultureに接種する前に，10mJのf／2培地  

に保存きれている吐．akash＝㈹株を現場表層のろ過海水200mJ入りフラスコに移し，2日間本  

株を予備培養した。これにより f／2培地からの栄養塩持ち込みを極力排除することを試みた。  

cage culture内での培養を聞始する手順や採水，細胞数係数，栄義塩測定のためのサンプル処理  

等は前節に示した手順と全く同じである。   

実験旺7月28日～8月2日，8月2［i→8月7巳，8月7日－8月I1日の3回にわたってそれぞれ表層  

設置，日周鉛直移動の実験を行った。それぞれの実験における吐．akashi00細胞数の変化を囲  

15－17に，またその対数増殖期における増殖速度を表5に示す。   

シリーズ1－3を通して表層0．5mに設置したcage cultureは増殖が見られず，初期個体数  

とほとんど変化がない。ただし Runl，R］n2，Run9 については接種4日目で個体数が減少し  

てしまっている。一方Run15については接種2日冒に個体数は123cel】s・ⅢJ－1から509cells・  

mJ－1に増加したが，その後増加せず一定の細胞潤度を維持した。これはわずかではあるが栄養  

塩の持ち込みがあったのかもしれない。実験期間中表層0．5mにおいては平均水温25．5－26．1  

℃，平均塩分濃度3l．0～31．6％，照度約1×103〟E・S‾1・mJ‾1と旦．塁血提虹坦増殖には好適な  

環境条件にあった。   

日周鉛直移動を行ったcage cultureはRun12の場合を除いて高い増殖率を示した。この中  

でシリーズ1（Run4，5，6）とシリーズ3（Run16，17，18）は実験開始後ト・2日間に細胞数  

の減少又は停滞がみられたが，そ．の後良好な増殖を示した。特にシリーズ3（Run16，17，18）で  

は増殖率が0．79－l．14と非常に高い増殖率を示した。日間鑑直移動実験期間中は塑．叫ashl00  

が経旗する上層・下層の平均水温は24．1－25．3℃，平均塩分は31．6～31．8‰，平均照度は1・O  

Float  

囲14 cage c山tureによる日周鉛直移動実験の脛略図  

Fig．14 Schematicvieuofdielverticalmigrationby usingcage cultu「e  
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表 51985年のCage Culture実演のまとめ  

Tabte5 Su山川ary Of cagecu＝皿「e eXPeH血entsin1985  

Duration lnit．celIconc．   JL  Tepp  Sal  Li＄ht  SecchiDisk  

（cel】s・口上‾1）  （day‾l）（℃）   （‰）く×10j〝E・粥C－t・q‾1〉（山）  

7／2も‾8／1  42  

550  

616  

534  

438  

500  

Max26．5 Maズ31．4   Maズl．5  ぬxlO．5  

Min25．8 Min38．5   Min O．95  Mjn 9．5  

Ave 26．1 Ave31．O Avel．19  Ave 9．9  

0．61  Maズ26．5 Max31．9  

0．54   Min 21．3 Min30．5  

0．40   A＼le24．1 九ve3l．6  
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 7   0．5  8／ユー8／7  1TT  Maズ25．7 Max31，6  Maxl．4  ‰8．O  

Min25．1 Min31．4  Min O，74  Min7．0  177  

177  

177  

177  

177  

8   0．5  

g O．5   

1（】 V．M（0．5－15）  

11 V．M（0．5－15）  

12 V．M（0．5－15）  

Avel．03  Ave 7．3  Ave25j Ave31j   

O．66   Ma）（ユ5．7 Maメ31．9  
0．66   Min 22．4 Min31．4  
（0・46〉  Ave24J 如e31て  
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長
巾
C
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〓
h
か
H
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置
信
3
長
音
 
 
 

Maズ26．2 MaY31．7  Maメ1．35  Max9．5  

Hin 25．8 Min31．5   Mjn O．64  Min7．8  

13   0．5  8／7－8／11  123  

14   0．5  

15   0．5   

16 V．【（0．5－15〉  

17 V．M（0．5－15）  

18 V．M（0．5・15）  

Ave26、O Ave3l．6  

0．98   Max26．2 Max32．2  

1．14   Min 23．5 Min31．5  

0．79   Ave25．3 Ave31．8  

入Ye q．99  入Ve 8，4  
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図 151985年の家島での旦，akash＝拍増殖実巌結果  

（a）水深0．5m設置  

（－○－：Runl，＝－－ △一一－－：Run2，－－一口ーーー：RJn3〉  

（b）6周鉛直移動  

（－○－：Run4，＝＝ △…・：Run5，一一一口ー・一：Run6）  

Fig．15 The8rO｝th of H・akashjvoatleshimaislandinl沌5  

（a〉lnstallation at the depth of O・5M  

（b）Die】ve「ticalhig「ation  

XlO3ノIE・S‾1・m‾1といすれも増殖に好適な環境であった。   

表層く0．5m）及び底層（15Ⅲ）での外海水中の栄養塩測度は，フィルターを通しての物隻移動  

によりcageculture内部の栄養塩濁度に影響を及ぼす。一方cage culture内部の栄養塩濁度  

はまたその中で増殖する塑．akash㈹による栄養塩摂取により変動する。ここでは表層に設置  

したc祁e C山tureと日周鉛直移動を行ったCageCu】tureでの旦．柚0増殖に及ぼす栄養  

塩濃度の影響を考察する。   

0．5m層に設置したCage CUttUre内部の栄養塩磯度変化を図18，19，20のそれぞれくa），  

（b），（c）に示す。それら3シリ，ズの実験を通じてCage CuttUre内部のリン酸塩濃度は常に  

外海水（0．5m）中のリン酸塩濃度より低い状態にある。一方cage cutture内部の硝酸塩・アン  

モニウム塩濃度はともに外海水（0．5m）中の硝酸塩・アンモニウム塩漬度より常に高い状態にあ  

った。外海水中とcage cutture内部との初期の無機態窒素濃度に差があったとしても，フィル  

ターを通しての物質移動によりCage CU＝山re内耶の無機態窒素濃度は外海水中のそれに収束す  

るはずである。しかしcage cu＝山re内部の無機態窒素濾度が常に外海水中のそれより高く，時  

にはシリーズ1のRunl，Run3（囲18（a），（b）〉のように急激な上昇を示したりしている。このこ  

とからCageCUlture内では無機態窒素が生産きれているものと考えられる。これが何に起因す  
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Cage Cu】tureによる旦．akash】WOの増殖  
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囲 1619g5年の家島での旦・akashl㈹増殖実験結果  

（a）水章票0．5m設置  

（－○－：Run7，－＝－ △－＝－：Run8，－－一口ーーー：Run9）  

（b）日周鉛直移動  

（－○－：Run10，－＝－ △－－＝：Runll，－－一口ーーー：Run12）  

Fig．16 The grouth of H．akashivo atleshjrnaisland jn1985  

（a）lnstallation at the depth of O．5n  

（b〉Dielvertica】nigration  

るものか不明である。きらにシリーズ1についてはアンモニウム塩（高い場合4－6JJM），硝酸塩  

〈2～3．5J川）ともに増鰍こ十分な皇があったにもかかわらず0．5m層に設置した cagecuttur  

eでは吐．akashrvoの増殖が全く見られなかった（囲15－（a）。これはcage culture内部のリ  

ン酸塩濃度が0．1～0．15J川と非常に低いためであり，表層海水は旦．akash＝㈹増殖にとってリ  

ン敢塩が制限因子となっていたと考えられる。   

日間鉛直移動を行ったcage cultu「e内部の栄養塩凛度変化を囲18，19，20のそれぞれくd），  

（e），（f）に示す。シリーズ1（囲18（d），〈e），（f））において，リン酸塩，硝酸塩に強い成層構  

造が存在し，アンモニウム塩については弱い成層描造が存在している。日間鉛直移動を行うこと  

により表層ではリン酸塩・硝酸塩漢度は低いが，夜間高濃度のリン酸塩・硝酸塩が存在する底層  

に移動することができる。この時フィルターを通しての物質移動により Cage Culture内にはリ  

ン酸塩・碍散塩が流人してくる。Cage CUttUre内の碍酸塩濁度はこの日周鉛直移動に伴い夜間  

のフィルターを通しての物質移動を反映して底層の硝憩塩濃度によく追随している（囲18（f））。  

しかしcage cu仙re内のリン酸塩濃度は表層での外海水中のリン散塩濃度とほぼ等しい濃度と  

なっている（囲18くd））。すなわち夜間リン駿塩，硝酸塩が多重にある底層に移動し，フィルターを  

通してcage cu］ture内に流人したそれら栄養塩のうちリン酸塩はほとんどすべて旦．坤ashl00  
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闇 171985年の家島での旦・地増殖実威結果  

（a〉水深0．5‖設置  

（－○－：Run13，‥＝△…・：Run14，－一一口ーーー：Run15）  

（b）日周鉛直移動  

（－○－：Run16，・－－－△－－－一：Run17，一一一口ーーー：Run18）  

Fig．17 The grovth of H．akashhJO atIeshinaisIarldin1985  

（a）lnstalIation at the depth of O．5m  

（b）Dielverticalmigration   

により摂取されてしまうが，硝酸塩については，ほとんど摂取されないためcage culture内の  

碑酸塩濃度は底層外海水中の硝酸塩濃度に追随して増加していくものと考えられる。この日同鉛  
直移動したCage Cu＝氾re内の旦・柚vo はシリーズ1－3のそれぞれについて良好な増殖  

（〟＝0．4－1．14）を示しており，この増殖は日岡鉛直移動により夜間底層に移動することでリン  

酸塩の制限から開放きれたためと考えられる。渡辺ら（1987）は旦．紬0が日周鉛直移動に  

伴い夜間に庇層でリン暫塩を過剰に摂取し細胞内にポリリン酸として蓄積し，昼間リン酸塩が欠  

乏している表層に移動した時蓄積したポリリン酸を分解して光合成に用いていることを31p－NMR  

により実験的に明らかにした。この実験結果と同様の挙動が現場海域において行われていること  

を示唆している。   

栄養塩，水法，塩分による強い成層が発達している現場渾域において，表層設置及び日周鉛直  

移動を行ったCage CU肋re内の旦．aねsゎ行0那聴による栄養塩摂取速度を推定した。リン酸度，  

硝酸塩ともに明確な成層状態にあるのはシリーズ1（囲18（d），（e），（f））のみであることか  

ら，シリーズ1に対して栄養塩摂取速度を計算した。初期栄養塩濃度盲，外海水中の栄養塩測  

度C。，物質移動係数1／rとするとフィルターを通しての物質移動のみによるcage cu圧ure  

内部の栄養塩濃度e（上）は（2）式によって表示きれる。まず（2）式を現場海域に適用して物質  

移動のみによるcage cutture内の栄養塩凛度を推定する概念図を囲21に示す。外蒋水中の栄頚  
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亡ago cu】lureによる旦・塵a5hiwoの増殖  
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囲18 実験シリーズ1でのCageC＝－ture内と外海水中の栄養塩濃度変化  

（a）・（b）・（c）：水深0・5日に設置したcagecu皿re中のそれぞれリン酸  

塩，アンモニウム塩；硝酸塩漢度〈－ ▲ －：外滝水0．5¶，  

－－－○…：R＝nl・一一－△一－－：Run2，－‥一口ー‥－：Run3）  

（d）・（e）・（f）：日周鉛直移動したcagecu仙re中のそれぞれリン塩，ア  

ンモニウム乳隋観塩濃度（－ ▲ －：外海水0．5m，  

－ ● －：外梅水15m，…○…：Run4，－－－△一－－：Run5，  

－＝一 口ー‥－：Run6）  

Fig・18 Dailyvariatjonsofnutrientconcentrationsmeasured jnthecage  

Cultu「eandin thea川bient sea for the experime【talseri田1  

（a）・（b）・（c）：POいP・N日日andNO3一日 concentrationsrespect川e】y  

fo「thecagecu仙resinsta】】ed at thedepthof O．5m  

（d），（e）・（f）：PO4－P，NHJ－NandNO3－N concentrationsrespectiveEy  

for thecage cu仙res ofdje－vertica】migratjon  
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図 19 実装シリーズ2でのCage Culture内と外海水中の栄養塩濾度変化  

（a），（b），（c）：水深0．5mに設置したcage cu－ture中のそれぞリン酸塩，  

アンモニウム塩，硝酸塩濁度（－ ▲ －：外海水0．5m，  

＝－○‥－：Run7，＋－－－ △一一－：Run8，－‥一 口ーーーー：Run9）  

（d），（e），（f）：日岡鉛直移動したcage cu‖山re中のそれぞれリン塩，ア  

ンモニウム塩，硝酸塩濃度  

（－ ▲ －：外海水0．5∩，－● － 外海水15日，  

‥一○‥一：RunlO，－－－ △一－－：Runll，－‥一 口ー＝－：Run12）  

F－ig．19 Daily variations of nutrient concent「ations measu「edin the cage  

cultu「e and jn the ambient sea fo「the e叩e「imenta】series2  

（a），（b），（c）：PO▲－P，HHいH and NO3－N concentrations re即eCtive】y  

for the cage cuIturesinstalled at the depth of O．5m  

（d），（e），（f）：PO4－P，NHいH and NO3－H concentrations respectivety  

for the cage culh「es of dielvertica】migration  
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Cage cul仁ureによる旦・aka5hlWOの増殖  

（C）  
（b）  

（
≡
ユ
）
d
・
†
O
d
 
 

（
≡
ヱ
N
・
¶
〓
N
 
 

（
さ
ヱ
N
－
巾
O
N
 
 
 

％8。1。1112  
Dato  

％89、い1一三  
D8tO  

り80101112   
Dato  

；
ミ
〓
千
ヱ
茎
 
 

（
≡
【
ご
d
・
†
0
血
 
 

（
≡
三
三
T
†
〓
2
 
 

ち。‥。，，，2  
Date  

％8。1。1－－2  
Date  

％8。1。1112  
Dat8  

図 20 実巌シリーズ3でのcage culture内と外海水中の栄養塩凛虔変化  

（a），（b），（c）：水深0．5mに設置したcage culture中のそれぞれリン駿  

塩．アンモニウム塩．硝酸塩磯度（－ ▲ －：外海水0．5m，  

－－－○‥一：Run13，－－－△－一－：Run14，－＝一 口ー‥－：Run15）  

（d），（e），（f）：日周鉛直移動したcage cutture中のそれぞれリン塩，ア  

ンモニウム塩，硝酸塩濃度  

（－ ▲ －：外海水0．5m，－ ● －：外海水15m，  

‥－○－－－：Run16，－－－△－－－：Ru’n17，－－－一 口ーーーー：Run18）  

F竜g．20 Daily varjations of nutrient concentrations neasuredin the cage  

Ⅲltu「e andin the ambient sea for the e叩erimentat ＄eries3  

（a），（b），くc）：PO・－P，NHA－N and N03－N concentrations respectively  

fo「the cage cultu「esinstal】ed at the depth of O．5ロー  

（d），（e），（f）：PO4－P，NH一一N and NO3－N concentrations respectively  

for the cage cultures of dielverticaImiiration  
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渡辺11二奉ら  

塩漢度は流水等の影響により時間的に変動する。毎朝9：00の実測値 C且】．C。2 及びCs】，Cs2  

を直抜的に補間し，毎時間ごとの外海水中の栄養塩濃度 CB（り．cs（り を求めた。計算は毎  

日12：00のCage CUlture内の栄養塩濃度の実測値 C を初期値として行った。表層設置のCage  

CUItureの場合は翌日の12：00までCs（りを外海水栄養塩として内部栄養塩濃度を計算した。  

日周鉛直移動のCage Cultureの場合，外海水中の栄養塩濃度として12：00から18：00までは  

亡（り，18：00から盈日 9：00まではC8（f），翌日9：00から12：00まではCs（りを用いて毎  

時間ごとに逐次計算を行った。このようにして得られた翌E］12：00のCage Culture内の栄養塩  

濁度CC2はフィルターを通しての物質移動のみによるものである。したがって旦．aねshl㈹に  

よる栄養塩摂取量は』C＝CCz－C2として求められる。これより 旦．蜘細胞当たりの平  

均的な栄養珪摂取速度を求めた。なお物賀移動係数は現場海域で実測きれた平均値（表2）を用  

い，実験初日は0．056，2日目以降は0．023を用いた。本計算でCage CUlture内の栄養塩腰度  

計算値がその実測値より低い場合が出現するが，この場合細胞当たりの栄養塩摂唄速度の推定は  

行えなかった。   

環境条件が大きく変動する現場海域で，限定された実測値をもとに求めた栄養塩摂取速度（蓑  

6）はかなりのばらつ蕃を示しているが，日周鉛直移動による栄養塩摂取を現場において初めて  

定量的に把媚したものである。   

表層設置のCage Cu＝山re（Runl－3）内の碍憩塩，アンモニウム塩濃度は高い（囲18）にも  

かかわらず，硝酸塩・アンモニウム塩摂取速度はゼロの場合が多い。一方リン酸塩摂取速度は  

5．5fmol・Ce＝‾1・h【1以下と低く，表層でのリン酸塩濃度も低いことから，表層湧水ではリン酸  

塩が制限因子となっていることがわかる。   

日周鉛直移動を行わせたcage仁山ture（Run4－6）でのリン酸塩摂取速度は表層設置の場合  

に比べて5一散十倍となっており，日周鉛直移動により夜間底層でのリン敢塩摂取を可能にして  

いる。リン欠乏状態の吐．akash＝拍にリン酸塩の添加実験を行った場合（帖tanabe，1987）のリ  

ン診塩摂取速度はFp。。＝‖．6紬○卜ce！J‾1・h‾1であり，Run4－6で得られたリン酸塩摂取速  

度はこれよりかなり高い値となっている．しかし日周鉛直移動によりリン酸塩摂取を活発に行う  

ことができるということは明らかに示きれている。この間Run4－6においては増隠奉 〃＝0．4  

～0．61と良好な増殖を示しており同時に硝酸塩，アンモニウム塩も活発に摂取されていることが  

わかる。但し，ここで得られている無機態窒素摂取速度は報告きれている値くI′〟 ＝22f打0卜  

cell‾1・h‾l，〟＝0．36；木幡・渡辺，1985b）よりかなり高い値となっている。これらの値は変動  

する環境条件下での推定値であるため過大評価きれていると思われるが，日周鉛直移動に伴う底  

層での栄養塩摂取を現場海域で定立的に某証した点に意義があると思われる。  
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図 21cage cリーture内の栄養塩濃度推定の概念図  

（Cs．．Cs2：表層での外海水栄義塩濃度，Cβ1．CBZ：底層での外治水栄養  

塩測度，Cs（f）：補間された表層での外海水栄養塩濃度，CB（り：補間きれた  

底層での外海水栄養塩濁度，C．．C2：cage cu＝氾re内の栄養塩濾度の  

実測値，CC2：cage cutture内の栄養塩濃度の推定値）  

Fjg．21Conceptuall‖ustration fo「the estimation of nutrient concent－  

rationin cage culture  

（Csl，Cs2：nutrient concentrationsin the surface ambient sea；  

CJl），CB2：nutrient concentrationsin the bottom arpbient sea；  

Cs（り：interpo】ated nutrient concentrationin the surface  

ambiet sea；CtHt） interpolated nutrient concentrationin the  

bottom ambient sea；C．．C2 ：measured nutrient concent「ation  

in cage cutture； CC2：est血ted mtrient concent「ationin  

cage c山ture）  

5 考 察   

現場海域でのバイオアツセイ手法として従来より行われてきた透析培養（dialysIs culture）  

は膿を通しての物質移動費が正確に把掴できないこと，膜に有機物が付着しやすくバクテリアの  

作用により膜が破損しやすいこと，そしてバクテリアによる分解物の影響なと多くの問題を含ん  

でいる。ここでは現場海域に直接つるすことができ．かつ上記諸問題を解決することのできる  

Cage CUltureを製作した。ここに提示きれたc且ge Cultureの概念と技術は今後も多くの改良  

を必要とするが，以下のような特色と位置付けを持っている。  

1）牒を通しての物質移動量の定量的把握を室内実儀及び現場海域実験により行い，24時間に  

全容塵の約40％が人わ替わる。   

2）培養株はf／2培地と共に注入きれるため栄養塩の持ち込みを防止する必要がある。ここで  

は現場ろ過海水を用いた予備培袈期間を十分持つことにより栄養塩持ち込みの影響をなくした。  
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表  6 c粥e Cu】ture内での塑．柚｝0細胞による栄養嬉摂取速度の推定値  

（fl旺0トcell‾1・h‾1）  

Table6 Eslimat由 Values t）f nutrient uptake rate bY墜．akashlW）Cells  

in cage cu】山re（fmol・Cell‾l・h‾り  

シリーズ 1（表層）  

Ru【1  81YS PO■－P up仏k巳  

rale  

l  1  5．5  

2  1．0  

3  1，8  

1  3．5  

5  

Run t〉ays P山一P uptake  
rlte  

NQい札uptlke  

「さtl≡  

州▲・h upt乱ke  
r▲し亡  

H山川uptake  

r■tt・  

30．8  

HO3・H】Ptake   

rさte  

2  1  2，5  

2  3．0  

3  ：Z．0  

1．1  

HOいH岬Iake   

rさte  

4  2．5   

5  0．T  

Days PO▲・P upbke  

rat一：  

州いH uptake  

rate  

シリーズ 1（日周鉛直移動）   

Run ぬys 仙佃ke  
t  

t
一
 
 

山
川
且
 
 

咋
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e
 
3
 
－
 
3
 
∧
U
 
 
■
 
 
U
 
e
 
■
’
 
7
 
 
▲
，
 
6
 
－
 
 
 

POl・P upbke  

r■l亡  

コ  83，ヰ   

3  29．1   

4  9．8   

5  

Days P¢一－P upbke  

rate   

】  51．3   

2  104．9   

3  57．8   

4  28．5   

5  
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3）変動する現場海域の水塩・塩分・照度・栄養塩等の環境因子をそのまま反映きせながら藻類の  

増殖速度を直接現場海域で計測することが可能である。   

4）内部の栄養塩・細胞濃度変化等がモニターできるだけの内部採水圭を十分とることができる。  

このため変動する現場環境条件下での藻類の生理特性を把握することが可能となった。．   

5）本論文で提示したように，安定した成層海域で強制的にcage cu化ureを日周鉛直移動きせ  

ることにより，現場海域での鞭毛藻の日周鉛直移動に伴う底居での栄養塩摂取及びその生態的優  

位性を実証することができた。   

今後は他藻頬種との音昆合培養による現場での種間競合実験や動物プランクトンによる現場での  

捕食実験等の研究展開を行うことが可能と思われる。   

謝 辞   

本研究の遂行に当たり御協力戴いた岡山大学中島重信君，大阪府水産試験場矢持進氏，国立公  

害研究所渡辺信博士，大阪府佐野漁躇管理事務所，兵庫県家島漁業協同組合の方々に感謝致しま  
す。  

引  用  文  献  

Eide，lり A．Jensen8雨S、侮IsoM（19悶）：Apptication ofin sほu ca㌍ Ⅲ＝朋「餌Of  

Phytoplankton for mnitoring heavy metaIpoIIutionin tvo Norvigian Fjords．）．  

hp．Mar．8io】．Ecolリ 37，271－286．  

Gu‖lard，R・R・L．andJ・h． 

OQJotqiA 坦凸旦 仙stedt and Petonula confervacea（Cleve）Gram． Can．J．  

Mic「Obiol．，8，229－239．  

Jens即，A．and β．R膵ねd（1973）：S甜卜con七＝M甜S 附n血ri昭 Of tk 00PaC沌y扉  

駅a…kr for suppo「ting gro｝th of phytophnkton．ノ．餌p．Mar．BioI．比ol．，11，  
275・285．  

Jensen，A．，B．Rystad and L．Skoglund（1972）：The use of dialysis culturein phyto－  

Pla【kton studies．」．餌p．Mar．Biol．Eco】り 8，24卜248．  

Jensen，A．，B．Rystad and S．Melsom（1974）：Heavy metaT tolerance of marine phyto－  

Plankton．l．The tolerance of three al急alspecies t02i眠in coastalseavaね「．  

J．hp・Mar．8io】．虹olり15，145－157．  

木幡邦男・渡辺正孝く198払）こ 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  

（Ⅲ）一赤潮鞭毛藻蜘a akash＝㈹の日周鉛直移動と日周体積変化の関係．国立公  

苫研究所研究報告㌧第都号，13・籠．  

木幡邦男・渡辺正孝（1985b）：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  
（Ⅳ）－赤潮鞭毛藻柚a岨坦の増殖中細胞にみられるC州比とクロロフィ  

ル〟c比の日周変化．国立公害研究所研究報告，第鋸号，㍑一犯．  

Maestrini，S．Y．and M．G．Kossut（19gり：Jn s‖山Ceil由pletion of so眠 mri代al即柁  

～245－   



渡辺正孝ら  

enclosedin diafysis sacks and their use for the detemination of nutrient－  

＝両ti【g gro両hin Li糾rian coastaIvah柑（闇iterran飽n Sea）．  

Ma鴇t「ini，S．Yリ M．R．Droop and D．」．ぬni【（19糾〉：Test al帥e aSindicators of  

Sea Vater qUality：Prospect．ln：Algae as Ecotogicallndicators，（ed．）Shubert，  

L．E．，Academic Press，London．  

仙rphy，」．andJ．P．Rit印（19犯〉：人 肌畑ifid si喝Ie－∽lution 陀七山d for t厄  

determimtjon of phosphatein naturalvaters．Anat．Chim．Acta．，27，3l・36．  
Ouens，0・H・，P．Dresler，C．Crauford，M．Tyler and H，H．Seliser（1977）：Phytoplankton  

CaleS for the measurementin situ of the grovth rates of nixed．  

POPUlations．Chesapeake Science，18，325－333．  

Prakash，A．，L．Skoglund．B．Rystad and A．Jensen（1973）：Growth and cellsize distr卜  

bution of narine planktonic atgaein batch and dialysis cultures．■J．Fish Res．  

M．Canリ30，143－155．  

SakshaL］g，E．（1977）：Limiting nutrients and maxirM grOWth rates for diatomsin  

Na「「agansett Bay．」．Exp．Ma「．βioし Ecolリ 28，109・123．  

Sof6r2anO，L．（1969）：Determination of aLmOniumin naturalvaters by the phenol一  

幅POChlo「ine mthd．Limnol．Oc朗nOgrり14，7錮一郎1．  

Vatanabe，M．M．，Y．Nakanura，S．Moriand S．Yamochiく1982）：Effects of physico－Chemical  

factors and nutrients on the grovth of HeterosrRma akash＝㈹Hada from Osaka Bay，  

Jpn．」．Phycol．，30，m・288．  

UatarYabe，M・，K．Kohataand M．Kunugj（1987）：31p－Nuclea mgnetic resonance studyof  

intrace＝ular phosphate pooIs and polyphosphate metabo＝snin Heteros●即愉  

akashivo（Hada）Hada（Raphidophyceae）．）．Phycol．，23，54－62．  

渡辺正孝・大幅邦男・珂刀正行（19耶）：塩分・リン酸塩による成層条件下でのHeteros‖印払  

akash＝㈹の日周鉛直移動と体内リン蓄積過程．国立公害研究所研究報告，第110号，103－  

114  
Uood，E．P．，F．A．Armstrong and F．A．Richards（1967）：Determination of nitratein  

SeaVater by c如mium・COPPer「eductio【tO nitri玩．」．Mar．Biol．Assoc．〕．Kり耶，  

23－31．  

Yoder，）．A．く1979）：A comparison betueen the cetldivision rate of naturalpopulatiorv；  

Of the marine diatom Skeletonm costatun（Grevi‖e）Cleve grounin diaIysis  

CUlture and that predicted from a rmthematicaI model．LimnoT．Pceanogr．，24，  

g7－106．  

－246－   



Ⅱ－15  

Chatton吐適ant両脇の生態モデル  

E00tOgicalMo由一 がChattone‖a坤  

渡辺正孝1・中村泰男1・木幡邦男1  

Masataka UATANABEl，Yasuo NAKAMU餌Iand仙nio KO‖ATAl  

要 旨   

印attone＝a antlq皿の増殖過程及び日周鉛直移動性を題み込んだモデルを作成  

した。増殖速度は分裂直前の細胞内窒素・リン含量に支配されるというquota m鵬e】  

を用いたくNakam柑，19防b）。さらにリン酸塩及びアンモニウム塩・硝琶塩の摂取  

速度はMich的Iis一侮nten式により記述される（Naka肌用 ＆ 帖ね伯k，198翫；  

Hakamm，19粥b）。対象海域をコントロール・ボリュームと考えて流人・流出を考  

思し，独立変数としてP鋸－P，粒子状P，⊆・叩tiq皿細胞濃度，p Ce＝quob，  

H由一N，州4－N，粒子状N，N・∝lIquotaをとり，それぞれに保存式を求めた。i毎水  

マイクロコズムでの増殖美談及び日周鉛直移動実験結果との検証により⊆・叩ttq皿  

の増蒐過程はよく再現きれており，生物拡散方程式により日周鉛直移動現象をよく  

記述できることが判明した。連続観測を行っている家島諸島海域に本モデルを適用  

し，環境因子（成層位置，海水交換性，鉛直混合，栄養塩負荷，動物プランクトン  

等）の〔．antiq皿増殖に対する影響を感度解析により明らかにした。  

Abstract  

Mathematical modet of Chattonella  antlqUa，Vhich incorporated the  

grouth process and dielverticat migration，UaS developed．The grovth  

rate tJaS COntrOled by the cellquota of P or N before the celldivision，  

SO Called quota model（Nakamu「a，1985b）．Uptake rates of phosphate，njtrate  

and ammonium vere described by MichaeIis－Menten eq．（Nakamura ＆ Vatanabe，  

1983c；Nakamura，1985b）．ControIvoIurne concept uithinflov and outflov  

VaS adopted to the sea，and conservatjon equationsIJere Obtained for，the  

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軌I116番2   

Uater and Soil Environment Division，the Nationallnstitute for Environnentat   

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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independent variables of POl－P，Particulate P，⊆・地celIconcent・  

ration．P cellquota，NO3・N，NH4，N，Particulate N，N－Cetlquota．By  

COnTParing uith experimentaldata of the gro血h and dielve「ticalmigration  

in the rnicrocosJF，itlJaS found that the grovth processl伯S Ue11simulated  

by the mode［and dielverticalDigration could be described by bio diffu－  

Sion equation．This modehJaS aPPIied to the area ofleshima（sIand，  

uhere continuous measureTnent during sumer had been conducted，and the  

effects of environmentalfactors（much as thelocation of stratification，  

exchanle flou，Verticat mixing，nUtrientload，SraZing by200P［ankton，and  

etc．）on the ErOUth of⊆．antlqua by using sensjtivity analysis．   

1 はじめに   

赤潮発生に至る過程は凌経であり，赤潮藻類種の生理学的増殖特性のみならず，赤潮藻類種と  

それを取り巻く環境との相互作用を理解することが重要である。本特別研究においては  

Chattone＝a anti耶ほ，脂krosi文化akashi00等特定赤潮藻類種を制御環境条件下で維持し，赤  

潮発生現場海域に見られる特徴的な海洋物理的・海洋化学的環境要因との相互関係を明らかにし  

てきた。特に〔．antlq皿についての（1）増殖速度に及ぼす照度，退度，塩分，織豊金属類，  

窒素・リン濃度，ビタミン頸等の影響，（2）硝酸塩．アンモニウム塩及びリン酸塩摂取速度，  

（3）窒素あるいはリン制限下における増殖速度の定式化がなきれてきた（Naka仙帽＆帖tanak，  

1983a，b，C；NakaLMra，1985a，b）。きらに⊆．ant＝町a，塑．akash＝㈹の日周鉛直移動特性が明  

らかにきれてきた（帖ねnak et atり19幻；木幡・渡辺，19糾，19粥；Kohab ＆ 帖tanak，  

19粥〉．それら個々の知見をそれぞれ別個に見ただけでは赤潮発生機槙を明らかにすることは不  

可能である．ここでは赤潮藻類と環境との相互作用を数値モデルの構築により再現し，赤潮発生  

にかかわる各環境因子の役割を明らかにすることを試みた。   

2 従来の研究   

海洋における生態系モデルとしては外洋から沿岸まで多くのものが報告きれている（Steele，  

1g58；0’8rien＆町obtevski，1972；Ual紬▲＆仇gdale，1971；Valsh，1975〉。さらに著書とし  

て多くのモデルがまとめられている（Patten，1975；他tI＆Day，1977；Cronin，1975，Nihout，  

1975；Kremer＆Nixon，1978）。それらモデルは各trophic レベル間の関係を定量化させたもの  

で，必ずしも特定藻類種の場の独占，いわゆる赤潮状態を問題としたものではなかった。⊆．  

antiq皿赤潮に焦点をしぼってモデル化したものは過去に岸ら（1985）の研究があるのみである。  

岸ら（1985）は特に鉛直一次元モデルを用い栄養塩としてPOいP，NO3・N，無機鉄，藻類として  

⊆・antiq皿，動物プランクトンとしてParacalanus旦狙吐蔓を考度した。  Sketetonema costatum，   

彼らは！．叩t血は日周鉛直移動を行っても3日目には消滅してしまうという計算結果を待て  

いる。しかし，⊆・a＝t■q皿自身のモデル化に関しては従来得られている培養実験結果とは異なっ  
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たモデル化を行っている○掛こ⊆・ant川皿赤潮の発生現場は夏期顕著な塩分，水温，栄養塩の  

成層が発達し，表層では栄養塩が欠乏状態となり，低層では栄養塩が豊富な状態となっている。  

このような成層構造の腐著な堵を日周鉛直移動する場合，藻類が恕験するであろう栄養塩濃度は  
時間と共に急激に変化し．増殖過程と栄養塩摂取過程は連結しない（uncoupled）（Micketsonet  

al・，1979）。この場合増姑速度を栄養塩の関数として表現することはできず，細胞内栄養塩含量  

の関数として増殖速度が記述きれる，いわゆるquota mode】を用いる必要がある（Droop」973）。   

以上の点を考度して，本研究では従来終られている∈．antlq皿に関する増義実験結果を十分  

組み込んだモデルの開発とその検証を行った。   

3 ⊆．皐ntiq皿 の増殖モデル   

3・1⊆．antiquaのgr01Jth kinetics   

⊆・塁旦迦の細胞分裂は2：00～8：00の間に集中的に起こることが判明している（Uaね旭be  

et alり1983）。！・a＝t川Ua細胞濃度の変化は上里純のため細胞分裂が4：00に同調して起こ  

ると仮定すると，次のような日周変動を示す。  

0：00≦L＜4：00  

t＝4二00   

4：00＜t≦24：00  

N＝No  

N＝Nl＝N。eXP（〟）  

N＝N】   

ここで，〟＝平均的な増殖速度，鵬＝細胞分裂前の細胞濃度，Nl＝細胞分裂後の細胞濃度。   

一般に増殖速度は制限要因となっている環境因子［水温（T），照度（り，塩分（S），PH‥］  

及び栄養塩iの細胞内含圭（q；〉の関数として表現きれる。しかし夏の瀬戸内海の環境条件下で  

は⊆・ant＝Mの増殖は塩分，PHには依存しないこと，きらに川quaの増殖は細胞分裂直  

前の細胞内窒素・リン合点（qN，QP〉に支配されることが判明している（Nakamura，1985b〉。し  

たがって，  

〃＝r（T．Ⅰ，QN，QP）  

≡rl（T）・r2（り・r3（QN．QP）  （1）  

窒素制限系又はリン制限系を用いた室内実験によれば．増殖速度と分裂直前の細胞内窒素・リン  

含圭の関係はDroop（1966）の式で表現きれることが判明している佃aka用ura，1985b）。すなわ  

ち窒素制限系では  

〃N＝〃岩（卜q誓／QN）   

リン制限系では  

（2）   
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〃p＝〃芸（1－q忘／Q】’）  
（3）   

ここに〃N，〟Pはそれぞれ窒素制限下及びリン制限下における増殖速度，q甘，q6はそれぞれ窒  

素及びリンの最小細胞内含量，〃占，〟声 はそれぞれQN及びqPを無限大に補外した時の増殖速  

度である。   

表1に⊆．ant川Uaの増殖パラメーター（Nakamura，1985b）を示す。   

培養実験では空費制限系，リン制限系のそれぞれについて∈．ant＝】はの増殖速度〟N，〝Pが  

求められたが同時に制限する場合については求められていない。Rhee（1978）は次式（4）で示され  

ることを示唆しており，ここではその仮定を用いた。すなわち  

f3＝min［〃N．〃p］  （4）  

従来より藻類の増殖における温度関数としては，Chen ＆ Or］ob（1975），Lassiter ＆ Kearns  

（1974），Lehmanら（1975），JJlrgenSen（1976），Lananna＆Malette（1965），Parkら（1979），等の  

研究がある。ここではLammana＆Malette（1965）が用いた温度関数によって培養実験結果を近  

似する。  

）n］T＊≦T≦T叩t  r】（T）＝（  

（5）   

）■n  

T．，。t≦T≦Tmax  
TT叩t  

f．（T）＝1－   
T汀KPT叩1  

ここで T・＝ 増殖率に対する水治しきい値  

Topt＝最大増殖率を与える水温  

Tn8×＝増殖可能な最大水温  

n，m＝ま類種に固有の定数  

囲1にT・＝10℃，T00t＝25℃，Tn”＝31℃，n＝5．0，m＝2．2の場合のfl（T）と培養実験結果  

（Nakamura＆Uatanabe，1983a）との比較を示す。n，爪の二つのパラメーターによって良く実験持  

去 1Chattone＝a ant＝】岨の増殖パラメータ（Hakamura，1985b）  

Tablel（；routh pa「al肥te「S fo「Chattone‖a ant＝川a  

qご（叩い亡eけ1）  

ぷミ 
（。e‖－1，  

〟；（d■t）  

窒素制限   

リン制限   

8
 
2
 
3
 
 

0
0
 
7
 
6
 
9
 
 

7
 
0
 
0
 
0
 
 

堵養条件：25℃，0．04Jy・nin－1，12：12LD  
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⊆．antlq胴の隼態モデル   

1．0  

0．8   

ヒ0・6  

コ：  

0．4  

0．2  

0  10  20  3（〉  

T8mPOraturl〉（－c）  

囲l⊆・ant＝】皿の増殖速度と水濾の関係  

（○：実験結果（Nakamura and〉atanabe，1983b），－：（6）式を用いた計  

算結果）  

Fig・1ReIation bet眠en the g「0両h rate of⊆．ant叩and temperature  

（○：E叩er抽entalぬta obta川ed by Hakamura＆Uatanabe，1983b．  

－：Nune「ical「esutt＄by using印．（5〉．）   

菓を表現し得ることがわかる。藻類の増殖と照度に関する研究は従来多くなされている。照度の  

モデルについては，Bannister（1979），Uebbら（1974），Jassby ＆ Platt（1976），Vollenveider  

（1965），Plattら（1980），Parker（1973），JbrgenSen（1976），Tat＝n8（1957）：Takahashiら（1973）  

その他によって，種々の開放型が提示きれている。ここでは培養実験より得られた増殖速度の照  

度依存性を最も良く説明し得るモデルとしてBanniste「（1979）のモデルを修正して用いている。  

すなわち  

i／】k  
r2（l）＝   （6）   

［1＋（りik）nl］1  

ここで i＝l－ト  

ik＝lk－ト  

l・＝増殖率に対する照度のしきい値  

Ik＝最初に最大増殖速度〟【8Xに達する照度  

m＝音頴種に固有の定数  

図2にIk＝0．04 け・両n‾1，ト＝0．0111い雨n‾1，m＝10の場合のf2（りと培養実験結果との比  

較を示す。   

したがって〔・叫の増殖速度は（1），（4），（5），（6）式により記述きれる。  
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0  0．04  0．08  0．12  0．16  

Light［ntensity（1y・min‾1）  

囲 2 ⊆．antlqUaの増殖速度と照度の関係  

（○：実験結果（Naka山ura＆Vatanabe．1983b），－：（6）式を用いた計算結  

果）  

Fig．2 ReIation betveen the srouth rate of⊆．antlq皿andlightintensity  

（○：E叩er血即taldata obtained by Hakamura＆帖tanabe，1983b．  

－：仙mericalres山ts by usi喝eq．（6）．〉  

3．2 ⊆．蜘の窒素・リン摂取過程   

⊆．ant‖川aはアルかノフォスファターゼ活性を持たない（中村，柑85）ことから，細胞内リン  

含量はリン酸塩の摂取のみに依存する。リン酸塩の摂取速度（〉po4）は細胞の生理的状態（cetl  

quota）によらずMjcねe】is－Menten式に従うことが判明している（Nakamura邑Vata【abe，19B3c；  

Naka【lura，1985b）。  

リン摂取  

Spo4  
V。＝Vpo4＝V慧   （7）  

K冨Od＋SpD。   

ここでVE2ヨ：リン酸塩の最大摂取速度，K≡Od：リン酸塩の半飽和定数，Spo▲：リン醒塩韻度   

⊆．antlq皿のアンモニウム塩及び硝酸塩摂取速度乙ま，それぞれの塩が単独で存在する場合  

Michae】is－Menten式により記述される（Nakamura＆Uatanabe，1983c；Hakamura，1985a）。ま  

た，硝敢塩，アンモニウム塩が共有する場合，アンモニウム塩摂取速度は硝酸塩によって影響を  

受けないが，硝酸塩摂卿まアンモニウム塩によって阻害を受け，またVNO3，VNH一のCelt quota  

依存性は小きい（Naka肌ra，Ⅰ985a，b）。   

以上の培養実巌結果をもとに次式が窒薫摂取速度（VN〉として得られている（Nakaロリra，1985a）。  
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⊆．坤の生態モデル  

窒素摂取  

VN＝VNH4＋VNO3  

SNO3  1 SN＝→  ＋ 【   
（8）   

＝Vニ慧ご  SNH4  Ymax K営03＋SN。。  K望‖4＋SNH。  

Kl  

ここでV崇巳皇，哺望≡：HH。，帖の最大摂取速度，Kg…，K聖0〇：机h，NO3の半飽和定数，KI：阻  

害定数，SN＝，SNO3：アンモニウム塩，硝酸塩凛度。表2に⊆・ant■q皿の栄養塩摂取パラメー  

タを示す。  

表  2 Chatt椚e‖8antlqmの栄養塩摂取パラメータ（Naka仙ra，1985a，b〉  

Table2 Nutrient uptake paramete「S fo「Chattone＝a ant＝川a  

K呈03（〃【）  2．81  
仙  V：2：（叩0いcell－l・h－1） 0．91  

Kl （〝M）  2．0  

仙：さ；；‡芸：て．。拙．h－1，…二三…  

po・渥工㍊．。e．1－．．h－り と：了≡   

4！．antlq皿の生態系モデル  

⊆・生地の細胞濁度は本種地毛の増殖・死滅特性のみならず，捕食や流れによる移送・混合・  

拡散により大きく変動する。一方木柱は日周鉛直移動を行い，海域の鉛直樵造乙ま⊆・趣細  

胞韻度変動に大きく影響している。このため，ます鉛直一次元的な⊆・山里の挙動を解析す  

る必要があり，水平的な∈．antl叩a分布やパッチについては平均化した現象として把握するこ  

とを試みた。   

4．1 基礎方程式   

囲3にモデルの概念図を示す。対象海域としては乱入り江等地形的に囲まれた領域をcont「oI  

vo】umeとする。流人・流出は短い時間スケールの潮流よりはむしろ長期的スケールの恒流による  

controlvolumeへの流人・流出を考えている。これより平均的な湾内での海水の滞留時間を見積  

ることができる。流人・流出の鉛直分布は考濃きれている。地形により囲まれていない海秘こお  

いても概念的にcontro】volumeをとることができる。   

独立変数としては恥－P（Cl），粒子状P（C2），⊆．如些細胞韻度（C∋〉，Pcellquota  

（C4），NO3．N（C5），NHA－N（C8），粒子状N（C7），N－CelIquota（C8）をとり，それぞれの保存式を以  

下のように求めた（囲4）。  
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Nutrient  
lnput  

Q【∩（Z）JCln  

回 3 コントロールボリュームの概念図  

Fig．3 Sche正atic vieu of cont「01vol〕口e  

Ve州亡a】．Mlgrallon  

囲 4 ⊆・antlqは生態系モデル  

Fig．4 Ecologica】ⅢOdelof∈．卿tlq皿  

＝－ 告‡ば（Qv・Cl）＋意（A・E・告）］・R2l・C2  

C】  ＋し  
－Cこ｝・Vニax重丁㌃半 

告＝‡［意｛（Qv＋W8・A）C2）＋意（A・E告）］R21・Cz  

（9）  

UiCち U。C2   
A  A  

（10）   ＋R3Z・C3＋  
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⊆、出生の三l二態モデル  

賢＝－‡は｛（Q刷．・A）C3｝＋孟（A・E・告）］  
セ⊥  

＋（〃－D）C3十  
（11）  

ヱax（12）  告＝－i［％l（Qv・VM・A）C4｝・£（A・E・％）］＋C3・Ⅴ競  

普≡－‡は（Q、7・C5）＋意（A・E一昔）］  
＿＋』墾，且ム 1  C5  

＋R65－C6C。・V慧   （13）  

K望03＋C5 け  A  A  

意＝一‡は （Q、・・C6）＋意（A・E・告）］  
C6  ＋且三笠＿並至  R。5・C6＋R，6・C7－C3・Ⅴ豊  （14）  

K冒‖4＋C6  A  A  

普＝－‡［％｛（Qv・Ws，A）c7，・意（A・E・告）］  
∩ ∩n ▲′「UiC写  U。C7  

、lくl  ‾R76■C7＋R37●C3＋⊥－  

告ご－i－は 一（Qv・V＾t・A）cR）・意（A・E・  

＋C中濃  
C5  

＃（16）   
K崇0ユ＋C5  

ここでqv＝Verticat ftou rate（鉛直流量）  

＝J吉【Ui（z，t）一Uo（z，t）コdz  

Ui＝ 水平流人流速  

Uo＝ 水平流出流速  

入j＝COntrOIvolu爪eの水平断面積  

Dヱ＝ etemen七厘さ  

C？＝ コンポーネントiの流人磯度  

E＝鉛直渦拡散係数  

Us＝ 拉子沈降速度  
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VM＝ 日周鉛直移動速度  

＝ ＋0．6m・h■l（上向き）4：00＜t＜16：00（昼間）  

＝ 一0．6m・h‾l（下向き）16：00くt＜4：00（夜間〉  

D ＝ 死滅率  

G＝両∩［〟H，〟PXfl（T）×f2くl）   

＝ 0  

at t＝4：00   

at t≠4：00   

水中での照度lは浮遊粒子や藻類等の影響により深度と共に減衰する。ここでは次式を仮定す  

る。  

l（2〉＝loexp（一k）  

l。 ＝深度Omでの照度  

k ニ K。＋α×4．7×10‾TxN〈z）  

α ＝ 5．O  

N（z〉＝Chattone＝a細胞濃度  

k。＝海水による減衰係数  

z ＝深度（m）   

4．2 日周鉛直移動平均の照度・温度   

⊆．ant＝川aの日周鉛直移動速度は後述するごとく 0．6爪・h‾1程度と考えられているが，現場  

海域で顕著な成層が存在する場合，⊆．antiq皿細胞が経験する照度及び水温は鉛直方向に急激に  

変化する。音孟度，照度関数として得られている（5），（6）式は一定水温・照度に対して得られ  

たものである。この阻数を日周鉛直移動している∈．antlq皿に適用する場合，時刻により細胞  

が存在する鉛直位置が変化し，このためどの照度・水温に対して（5），（6〉式が適用されるぺ  

きかが問題となる。現在までのところ水温・照度が変動する場合の∈．ant川mの増殖特性につ  

いては実験も行われておらす未知である。本モデルにおいては日周鉛直移動した区間の水温・照  

度の細胞濁度で重み付けした平均値が⊆・塁旦蜘の増殖を規定すると仮定した。すなわち  

Ⅰ（J）・N（J）dzdl  
（17）  

廿mJ…≡；≡＋m  
N（J）dzdt  

†≡≡ごご＋m  
T（J）・N（J）dzdt  

（18）   

J≡≡：‡＋m  
N（J）dzdt  
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⊆・antlqmの隼態モデル   

ただし，m＝日間鉛直移動距離，ti，tい・＝移動開始・終了時則。この細胞濃度で重み付けして移  

動平均きれたI，Tを（5），（6）式に適用した。この仮定は今後培養実験により検証きれるべ  

きであるが，照度に関してこの仮定を支持する実験結果が得られている（木幡・渡辺，1897）。   

4．3 鉛直混合と平均照度・温度   

風による表層混合は底層からの栄養塩巻き上げにとって重要な因子となっている。一方表層混  

合はまた⊆．a【tlq脇が経験する照度・水温が混合層内で平均化きれることを意味している。水  

温については鉛直混合により混合平均水温を計算している。照度については鉛直混合厚内で〔．  

antl肌aが経験する照度の平均値に対してその増殖が規定きれると仮定した。この仮定は基本的  

には日周鉛直移動平均と同様の考え方に基づいており，（17），く18）式を鉛直混合層内に連用し  

ている。   

5 モデルの検証   

5．1⊆．ant拍Ua増殖の検証   

マイクロコズムを用いて⊆．ant川Uaの無菌培養を行い，その増殖の検証を行った。実験には  

⊆．antlq皿の無菌クローン株（NほS－1：微生物系統保存施設保存肋・1と同様〉を用いた。予備培  

養は2Jの三角フラスコ内に1Jのf／2培地（Gu＝ard＆Ryther，1962）を入れ本棟を培養した。  

照明は12時間明朗，12時間時期の周期で，明朗に約80 〟E・m‾2・S‾1になるように調整きれた昼・  

光色蛍光灯で与えた。塩度は21±1℃に保たれた。   

マイクロコズムを使った培養では，蒸気滅菌きれた孔径0．22J川のミリポアフィルターでろ  

過きれたf／2培地を1m3用いた。培養槽は使用前に蒸気滅菌（110℃，30分〉した。   

予備培養で細胞濃度が約4×103cells・mJ‾一 に達したものを，滅菌きれた注入口より無菌的  

に培養槽に入れ（lJ），培養槽内の初期細胞濃度を約4cells・mJ－tにした。照明は5kvのキ  

セノンランプで与え，実験期間中06：00点灯，18：00消灯の12：12時間の明暗周期下，表層の  

中央での照度が約565J上E・m‾2・S‾1となるよう調整した。培養槽下郡から滅菌きれた空気を入れ  

槽内を一様にかくはんした。水温は25±1℃に保った。サンプルは培養槽の中層からテフロンチ  

ューブを通して，3Jの三角フラスコにアスビレーターを用いて吸引採水した。採水したサンプ  

ルの細胞濃度・平均体積，乾燥室皇，炭素・窒素含有圭，TP，DTP，81Pを測定した。細胞濃度・  

平均体積の測定にはコールターカウンターTA－‖型を使用した。乾燥室豊，炭素・窒素含有垂の  

測定には，直径47mmのあらかじめ400℃で4時間焼いたGF／Cフィルター上にサンプルを500  

m上ろ追捕集したものを用いた。GF／Cフィルターは，ろ過後に0．5Mギ酸アンモニウム水溶液で  

洗浄した。ろ紙の乾燥は即℃で48時間行い，重量はメトラー・M36で秤量した。炭素・窒素含  

有量は柳本CHNコーダー・MT－3を用いて測定した。   

上記実放についてcellquotaが計測可能な培養4日目から〔．ant川Ua生態モデルを適用し  
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た。初期値として細胞濁度＝33ce＝s・nJ‾l，DIP＝12・3J川，D川＝400J川，P－Ce＝quota＝  

5．O pmo卜cell‾】，H－Celt quota＝40pmo卜ce＝‾1，水中Omでの照度＝0．081y・両n‾1（マイクロ  

コズム内海水による減衰係数として実測値kB＝0．005c巾‾l）を与えた。   

囲5に細胞濾度変化，囲6にDIP変化を示す。培養7日目（～104celts・mJ‾1）からDIPが  

9J川あるにもかかわらず∈．如遁の細胞濃度の増殖か低下し始めており，！・旦吐1且些自身  

によるself－Shadingの効果が顎著に現れている。P・Cellquota，N－Ce＝q…ね（囲7．囲8）  

ともに実測値に近い値に収束している。   

本実験において 〟＝0．8d‾lは数値実験では窒素制限系より求められた増殖率であり，本案廉  

での⊆．叩t拍Ua増殖は窒素により制限きれていると思われる。  

2   4   6   8  10  

Time（day）  

囲 5 ⊆．姐主上旦些細胞濾度の計算結果と実測個の比較  

Fig・5 Conparison betveen predicted and observed cellconcentrations of C・  

吐≠吐き  
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2  4  6  8  10  

Time（day）  

囲 6 薄存態リン濃度の計算結果と実測値の比較  

Fig・6 ComparisorE betveen predicted and observed dissoIvedinorganic  

Phosphate   

6．2！．ant如月周鉛直移動の検証   

マイクロコズム内に⊆・ant用Uaの無菌クローン株（N】ES－1）を5・lに述べた方法で培養し  

た。初期細胞洩度に58celts・mJ‾1を与え，水き監は25±1℃に保ち礪気張台状態で増毛を行っ  

た（〟＝0．58d‾り。培養3日冒で細胞濁度が約3川cells・mJ‾†に達した時に曝気を停止し日  

周鉛直移動の実険を開始した。マイクロコズム内，上，中，下層の鉛直3点で採水を行い，細胞  

濃度，平均体積をコールターカウンターTA－11型により計測した。囲9に上，中，下層の鉛直3  

点での細胞濁度経時変化を示す。昼間でも下層に数十個体の細胞が残っており，また夜間でも上  

層に100個体程度の細胞が計測きれた．このことばすべての細胞が完全に同調して日周鉛直移動  

を行っていないことを示している。この日図鉛直移動実験を再現する数値実験を行った。⊆．  

地細胞濁度（C3）の保存式においてqv＝0，D＝0，Uト＝U8＝0として計算を行った。〟は  

実測値〟＝0．58d‾1を与え，細胞分裂は4：00に行わせた。初期細胞濃度として増養3日冒の  
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囲 7 細胞内リン含塵の計算結果と実洲直の比較  

Fig．7 Compar弓son be加een predicted and obse「Ved P－Ce，1quota  
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囲 8 細胞内窒素含量の計女結果と実測値の比較  

Fig．8 Comparison betveen p「edicted and obse「ved H－Ce】t quota  
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6  12  18  24  6  12  18  

Time（hr）  

囲 9 ⊆．antlq皿の日田鉛直移動実験結果  

（●：表層， ○：中層，△：底層）  

Fig・9 E叩er血entaいesulb of dielve「ti飴1migration of⊆．a【tlq皿  

（●：surface，○：mjddle，△：bottom）   

9：08に310ce】ls・mJ‾1を与え日間鉛直移動のシミュレーションを行った。囲10に示すごとく  

VM＝±0．6m・h‾l（上向き（＋）：4：00＜t＜16：00，下向き（－）：16：00＜t＜4：00）とし  

た場合が中層での細胞濃度のピークを与える時刻が最も良く実測値と合致する。数値計算ではす  

べての細胞が完全に同調しているため昼間は底層で，また夜間は表層で細胞濃度がほぼゼロにな  

ってしまう。しかし中層でのピーク時刻，表層並びに底屠へ集増した細胞濃度など数値計算結果  

は全体としてよく実験結果を説明している。   

ランダム運動モデルを拡弓長して生物拡散方程式（8iodiffusion Eq．）を提示したPattak（1953）  

のモデル，きらにその走性への連用を行ったKetler＆Segel（1971），Okubo（1980）のモデルを  

本論文においては適用している。数値計算結果と実験結果の良好な一致ば，生物拡散方程式にお  

いて細胞の方向持続性を鉛直移動速度VM，細胞のランダム運動性を拡散係数（一定値）により表  

現することにより鞭毛謹の日周鉛直移動現象を記述し得ることを示している。  
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囲10 日間鉛直移動の数値実験結果  

（●：表層， ○：中層，△：底屠〉  

Fig・10 仙打ericalresu，ts of dielvertjcalmigratjon  

（●：surface，○：bjddle，△：bottom）  

6 現場適用上の問題点   

第4董に提示された〔．ant川皿の生態系モデルは⊆．ant用ua細胞が単独で環境中に存在し  

増殖する過程をモデル化したものであり，モデル化の第1段階である。そこには他藩頴種との栄  

養塩競合関係，他藻洋種との増殖阻害関係等を祖み込んだものとはなっていない。したがって本  

モデルを現場に適用した場合，そこに得られる結果は⊆．antlq脱が他生物群との相互作用なし  

に単独で，与えられた物理，化学環境下で最大どの程度まで増殖可能なのか，そしてその支配環  

境因子は何であるかを提示している。他生物群との相互作用は⊆．ant川l皿の増掛ことっておお  

むねnegativeに働くものが多く，またそれら相互作用の定塵化は現在のところ不明なものが多  

い。このためモデル化の第l段階は⊆．ant】q偶の最大増殖可能豊を正確に見積もることを目的  

とし，第2段階以降は今後の課題とした。   

増殖モデルは培養実験結果を基本としているため，海域の栄養塩儀度，照度，温度が既知であ  

れば，⊆．ant＝川aの増殖過程は増殖モデルのみによってある程度は推定することができる。しか  

し海域に明らかな鉛直成層構造が存在し，∈．antlq皿の増殖が日周鉛直移動と密接に関連してい  

る場合，本種細胞濃度は栄養塩瀾虐レベルのみならす，成層位置，海水交換性，鉛直混合性とい  
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った掛羊構造に大きく影響を受けることになる。このような⊆．antlqmと海洋構造との相互作  

用を直接的に現場で観測又は実験系で再現することが困経であった。   

ここでは継続的に現場観測実験を行ってきた播磨郡家島諸島の内湾に対し本モデルを適用した。  

特に∈・antlq皿と海洋横道との相互作用が⊆．旦吐裏担旦の増殖に対してどのような影響を与え  

るのかを，環境眉子（成層位置，海水交換性，鉛直混合性，栄養塩負荷等）の増殖に対する感度  

解析により明らかにし，現場海域への適用上の問題点を抽出してみた。   

6．1 モデル計算の環境・初期条件   

本モデルで用いた環境条件・初期集件は過去3か年にわたり播磨渕家島諸島で夏期（7月中頃  

－8月中頃）に得られた観測値の平均値を用いた。■すなわち  

（1）家島での栄養塩濃度は過去3か年大きくは変化せす，平均的に表層でPOいP＝0．04〃M，  

NO3－N＝0・2〟M，NHいN＝0・4〃M，下層でPOいP＝0．3〟M，HO3－N＝4．OJIM，NH4－N＝2．0〟Mという  

値が得られており，これらの値を計算期間中用いた（囲11）。  

（2〉水温は観測期間の平均値として表層27℃，下層22℃を与えた。  

（3〉水中Omの照度及び水中消散係数は観測期間の平均値としてそれぞれ  

▲
U
 
 

（
∈
）
上
；
山
凸
 
 

0．2  0．4  

PO4－P（〃M）  

2．0  4．O  

NO3－N（〃M）  

2．0  4．O  

NH4－N叫M．）  

図11家島海域に見られる代表的な栄養塩成層構造  

（実線：15m成層． 破線：10m成層）  

Fig・11Nutrient stratification typicalty observedin the vjcinity of  

leshi爪alsland  

（so】id＝ne：stratification at15日，dashedline：stratification  

atlOm）  
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Ⅰ。＝0・44sin［吉（t6）］（】y・min1）  

k。＝0．34  （m1）  

を与えた。  

（4）対象海域の有効容積は〉＝3．34×107m3，平均水深H＝2伽を与えた。  

（5）鉛直格子△z＝1m（」＝1－21；」＝1が底，J＝21が水面），時間間隔△t＝0・02hとした○  

（6）⊆．抽quaはシストより発芽し初期細胞濃度を底（」＝1）に与えた。  

（7）流人してくる海水の栄養塩潔度は初朋個の栄養塩濃度と常に等しいとする。また流人・流  

出分布は鉛直方向に一様な分布を与えている。   

原則として以上のような播磨灘家島での観測を環境条件として与え計算を行うことができる。  

現場へのモデル適用において問題となるのはChattone‖a細胞洩度に大きく影響を与える環境因  

子の定量的把握が困難な場合が多い点にある。このためそれら環境因子のChattone＝a細胞濃度  

変化に対する感度解析を行い，環境因子間の相対的重要性の比較検討虻行った。   

6．2 動物プランクトンによる摂食のパラメータ   

赤潮藻類の消長過程を理解するには，赤潮藻類の増殖要因のみならず，赤潮藻類に摂食庄を加  

えている動物プランクトンの役割もまた重要である。Uye（19那）は瀬戸内海に出現する代表的な  

ろ過性かいあし類（5種）の⊆．antlq皿に対する摂食実験を行っている。本モデルにおいては  

柁告きれているかいあし頬5種の中でも特に1983年6月謝ロー7月3日 と8月祁日～詑日 にU咋  

（19朗〉が行った播磨灘での調査において最優占種であったPara∽】anus pa「VuSをモデル中に組  

み込むこととした。已，且担旦蔓による摂食率は〕揮（19粥）のデータより次式を求めた（図12）。  

PPけ  
f＝2500   （19）  Kz＋P‾Po   

ここで f＝旦．四工些蜂による摂食率（cetls・indiv‾1・d‾l）  

Kヱ＝半飽和定数（100cet】s・mJ‾り  

P8＝摂食のための閲値（ce】ls・MJ‾l）  

P＝∈．地細胞濁度（celts・mJ‾l）  

この摂食車fによれば，⊆．旦旦皇j＿g些細胞濃度が低い（数十ce＝s・mJ‾り領域においては，か  

いあし頚の摂食庄は非常に大きく，したがって摂食のための開値P。は⊆・地細胞濃度に  

対し大きな感度を持っていると考えられる。旦・姓こ坦堕の室内摂食実験においては摂食のための  
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囲12 動物プランクトン巴．担工辿旦による〔．ant＝mの摂食率  

（●：上（1986）による実験結果，○：Po＝10cel】sⅧJ‾1の場合の摂食車，  

△：P。＝O cells・『（‾1の堵台の摂食峯）  

Fig・121ngestion「ate of旦．parv鵜  

（●：Experimentaldata by Uye（1986），○：lngestion ratein the  

CaSe Of Po＝10cells・HJ、1，△：lngestjon ratein the case of  

Po＝O ce】1s・mJ▲1〉  

聞値の存在は観察きれなかった（Uye，1986）と輯告ざれているが，ここでは感度解析のパラメー  

ターと考えて解析を行った。   

6．3 感度解析緒果   

表3に感度儲析パラメータの一覧を示す。   

現在の播磨灘家島での栄養塩レベル（レベル1）において，滞留時間10日，成層位置15m，〔．  

antEquaの遊泳速度0．6n・h－1，鉛直拡散係数5×10．3m2・hJt，初期シスト発芽細胞濃度20ceHs・  

mJ‾l，鉛直混合Om，動物プランクトン0（indiv・～‾1）の状態を8ase Run（Runl）とし，す  

べての比較の基本とした。姑果の比較は鉛直平均細胞濃度及び表層集積細胞鰻度（】4：00の値）を  

用いて行った。本計算はHITAC－M280にて行ったが30日間の計算でCPU時間は約90分であった。  

ケースによっては完全に定常に到達しない場合もあったが，計算時間の問題及び実際の∈．  

antlq皿赤潮発生期間を考慮して一応30日間の計算結果の比較を行った。  

（1）鉛直拡散係数  

式く9）～（16）に用いられている鉛直拡散係数Eは鞭毛藻のランダム運動性に由美する成分  
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⊆．旦亜ご1ミ態モデル  

（Er）と海域の乱流に由来する成分（Et）とがある。E†についてはその定量的推定は現在明らかで  

はない。閉鎖性が強い海域として知られる燵灘東部海域において，水温の鉛直分布から鉛直一次  

元3屠ボックスモデルにより推定きれた鉛直拡散係数Et 乙ま0．04－0．19cm2・S‾l（又は0．Ol－  

0．07m2・h‾り程度と推定している（武岡ら，1984）。この鉛直拡散係数Eは一方で∈．antlq皿  

細胞濃度の拡散効果を持つと同時に，栄養塩の巻き上げに影響を与える。Ru【1，2，3におい  

てE＝5．OXlO‾3，5．OXlO‾5，5、OXlO‾2く皿2・h‾1）を与え計算を行い，30巳目のPOl－P濃度の  

鉛直分布を囲13に示す。E＝0．05m2・h‾l（Run3）とした場合，深き15mのところでステップ状  

にPO」－Pを初期濃度として与えたにもかかわらず，深き7mにまでPOいPが拡散していること  

がわかる。本モデル実験では初期条件として与えたPOいP濃度の鉛直分布が十分保持きれ，かつ  

推定されている鉛直拡散係数に近いものとしてE＝5．Oiく10－3m2・h－1をBase Run（Runl）とし  

て選択した。囲14，15にそれぞれのEの値に対する⊆．antlq此細胞濃度の鉛直分布を示す。  

E＝5×10‾2m2・h‾】（Run3〉の場合7m屠にまでPOいPその他栄養塩が拡散きれ，鉛直移動（速度  

0．6m・h‾1）した！．ant‖川aに摂取されるため細胞濃度はE＝5×10‾3，5×10‾5のケースに比較  

して大きなものになっている。掛こ鉛直移動速度0．6m・h－tの場合，午前4時（囲14）での鉛直分  

0  0．1  0．2  0．3  

PO。l－P（γM）   

囲13 PO4－Pの鉛直分布に及ぼす鉛直拡散係数の影響  

（●：E＝5×10－らm2・h－l，○：E＝5×10‾コロ2・h‾1，▲：E＝5×10‾2¶2・h‾t）  

Fig．13 Effects of verticaIeddy viscosities on the verticaldistributions  

Of PO4－P  

（●：E＝5ズ10－5m2・h－－，○：E＝5xlO‾3m2・h‾－，▲：E＝5吊0‾2¶2・h‾1）  
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布のピークは約7m層に存在するため，PO4・P濃度の底層から7m屠への拡散は⊆．地増殖に  

とって非常に重要となる。しかし E＝5×10‾3m2・h‾1（Runl）と E＝5×10‾5日2・h－1（Run2）を  

比較すると⊆．ant＝川a細胞濃度の鉛直分布はばとんど変化がない（囲14，15）。このようにE＝  

5×10‾3ロ2・h▲lより小きくしても細胞濃度の鉛直分布に変化を与えないことから，この値を  

8ase Run とした。  

0  5  10  1S  

Ce】lCDn亡ウnlratk爪（CO‖s亜】‾1）  

回14 4：00に見られる⊆．，叫細胞濾度の鉛直分布に及ぼす鉛直拡散係数の  

影響  
（●：E＝5×10‾5¶2・h‾－，○：E＝5×10‾きⅦ2・h‾l，▲：E＝5×10‾2m2・h－り  

Fig．14 Effects of vertica］eddyviscosities on the verticat distributions  

of⊆．且廟Ce】】c抑Cent「ations obse「ved at O4：00  

く●：E＝5×10－Sれ2・h‾1， ○：E＝5xlO‾3m2・h、1，▲：E＝5xlO‾2巾2・h‾l）  

（2）初期シスト発芽細胞濃度   

囲】βに初朋シスト発芽細胞濃度が20cells・mJ‾1（Base Run）と2celts・h▼lの比較を示す。  

8ase Runの環境条件に対し計算結果は定常に達しており，定常細胞凛度及び表層集積細胞演度  

は初期シスト発芽細胞感度の相異によりそれぞれ計算結果を平行移動したものとなっている（図  

16）。したがって，8ase Runで与えられた海水交換性，栄養塩レベルにおいては初期シスト発  

芽細胞濃度は大きい方が定常細胞濃度は高くなる。しかし初期発芽細胞韻度が低くても，他の環  

境条件とのかかわりに削、て十分赤潮状態になることば可能である。滞留時間20日，成層位置10  
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0    5   10   15   20   之5   30  

C01】Concent柑t】8∩（⊂eJt8．mI‾1）  

囲1514：00に見られる∈．ant＝川a如卜抱濃度の鉛直分布に及ぼす鉛直拡散係数  

の影響  
く●：E＝SXlO‾5m2・h‾】，○：E＝5X10‾ユ吼2・h‾】，▲：E＝5×10▼2m2・h‾1）  

Fig．15 Effects of ve「tica】eddy vi5iCOSities on the verticaldistributions  

Of⊆．旦地Ce】lconcent「atjons observed at14：00  

（●：E＝5メ10－5h2・h‾l，○：E＝5ズ10‾うm2・h‾1，▲：E＝5xlO‾2巾2・h‾1）   

m，栄養塩レベルを4とした場合，初期発芽細胞濾度が20ce＝s・mノー1と2ce‖s・mJ‾1では  

計算初期ではBase Runの場合と同様平行な増殖を示す。しかし栄養塩はもはや制限因子とはな  

っていないので最終的には同じ値に収束するものと思われるく図16）。ただし初期発芽細胞濃度  

が低い場合，ある程度の細胞欄度に達するまでにかなりの時間遅れ（囲16の場合は約10日の選れ）  

が存在しこの時間遅れが⊆．ant＝川a赤潮発生にとって重要な因子であることも事実である。   

（3）海水交換性   

海水交換性を平均帯留時間により表現した。滞留時間が小きい場合は，海水交換性が高く，⊆．  

地旦細胞凛度に対してはf】ushjng（流出）効果として細胞濃度を減ずる方向に働く。絶増  

殖率＝増殖峯一流出率により表現きれ，増殖率と流出率の相対関係により⊆．8nt】q皿細胞濃度  

は決定きれる。囲17に示すように，滞留時間が5日程度では⊆．叩t川此奴胞濃度は消滅してし  

まう。ぬse Run（Runl）として滞留時間を10日としているが，定常な平均細胞濃度として4  

Ce＝s・mJ‾t，表層集積細抱漢度25ce】ls・mい1となっている。一方滞留時間が20日になると平  
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囲16 ⊆．ant＝川a細胞濁度の経時変化に与える初期シスト発芽細胞濃度の影響  

（○：Base Run，シスト発芽細胞濃度＝20cetts・nJ‾㌧ △：Run4，シ  

スト発芽細胞濃度＝2ce】ts・和上‾1，●：Run14，Base Runのケースで  

滞留時間＝20日，成層位置＝10m，栄養塩レベル＝4とした場合，  

▲：Run4のケースで滞留時間＝20El，成層位置＝10m，栄養塩レベル＝  

4とした場合）  

Fig．16 Effects ofinitialce】lconcentratjonsd＝e tO theexcystment on  

the variation of⊆．坤Cellconcentrations  

（○：βase Run，initia】celt concent「ation山e to the eメCy＄tment＝  

20ce11s・mJ‾1，△：Run4，initjalce】lconcentration due to the  

excystment＝2ce】ls・叩J‾1，●：Run14，Sa爪e aS 8ase Run eズCePt  

residence tirne：20days，location of stratification＝1On and  

mtrientlevet＝4；▲：SaⅦe aS Run4except「esidence t血e＝20  

dayS，tOCationof stratification＝10m and nutrlent tevel＝4）  

均細胞測度は10cetls・川上‾Ⅰ．表層集積細胞濃度は81ce】ls・川上‾1となっている。このように  

沖水交換性が悪く，閉鎖性が高くなる程，同じ成層構造と栄養塩レベルであっても⊆．ant用ua  
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囲17 ∈．坤細胞濃度の途時変化に与える滞留時間と成層位置の影響  

（○：8ase Run，滞留喝間＝10日，成層位置＝15¶；□：Run 6，滞留  

時間＝20日； △：Run 7，滞留時間＝5日； ■：Run 8，成層  

位置＝1伽； ▲：Run 9，滞留時間＝20E，成層位置＝10m）  

Fig．17 Effects of residence tirne andlocation of stratification on the  

Va「iation of〔．antlM Cellconcent「ation  

（○：8ase Run，reSidence time＝10days，】ocation of stratifi－  

Cation＝15m；□：Run6，reSidence time＝20days， △：Run7，  

「esidence time＝5days； ■：Run8，10Cation of stratification  

＝10叩； ▲：Run9，reSidence time＝20days，locaいOn Of  

stratificationニlて加）   

細胞濃度は著しく増加する。：過去3年間に平均的に規測きれる栄養塩レベル，成層位置（Base  

Run），⊆・叫細胞濃度をもとに考慮すると，家島海域では平均滞留時間は10～20日程度と  

推測される。   

（4）成層位置   

播磨調家島梅軌こは夏期安定な塩分・水音呈成層が発達することが，過去3年間の連続観測によ  

り確認きれている。しかし成層の位置は年により5－15mと大きく変化する。成層の位置は⊆．  

旦出刃担旦の日周鉛直移動速度とも相まって！．ant川皿細胞濾度に大きく影響する。成層位置が  

15m（Base Run）の場合平均細胞凛度は4ce＝s・mL．1，表層集個瀦胞凛度は25cells・d］L‾1で  

あったのが，成層位置10m（Run7）では平均細胞群度8ce‖s・mJ▼1，表層集積細胞凛度は52  
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ce＝s・mJ‾lとなっている（図17）。さらに成層位置10m，滞留時間20日（Run8〉では平均細胞濃  

度は27celIs・mJ‾1，表層集積細胞濃度181ce＝s・mJ‾1となる（囲17）。このように成層位置  

が水表面に近付くにつれて⊆．anい叩a細胞濃度は増加する。   

（5）遊泳速度   

遊泳速度は日間鉛直移動に基づく夜間底層への移動距離を規定する。成層位置とも関連して，  

遊泳速度により栄養塩の豊富な底層に到達し得るかどうかは⊆．ant川皿細胞濃度に大きく影響  

する。マイクロコズムでの日周鉛直移動実験によれば0．6m・h‾lという使が得られ（5．2），こ  

の値を Base Ru【に用いた。一方VM＝1．O m・h‾】では平均細胞凛度は7celts・m巨1，表層集積  

細胞濃度は48cel】s・mJ‾1と 8aミ；e Run より増加する（囲18）。図19，20にVM＝0．61”・h‾lと  

1．Om・h‾lの場合の4時，14時における⊆．ant川皿細胞濃度の鉛直分布を示す。Vh＝0・6m・h‾】の  

場合，ピークは7m屠（4時）にしか達することができないが，VM＝1．Om・h‾t の場合，12m厚く4  
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囲18 ⊆．地細胞濃度の経時変化に与える遊泳速度の影響  

（○：恥Se Run，VH＝0．6m・h‾t； 口：RunlO，VH＝1．Ou・h‾】  

△：Runll，V【＝1．Om・h‾l，滞留時間＝20日，成層位置＝10m）  

Fig．18 Effects Of 打両関山on speed on the variation of〔・antlqua Cell  

concent「ation  

（○：8ase Run，VM＝0．6m・h‾】；ロ：RunlO，仙＝1・Om・h‾1；  

△：Run11，VM＝1．Om・h‾1，reSidence ti肥＝20days．k把訂いon of  

stratification＝10m）  
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100  101  102   

Cel】Con亡即tration（co‖s．ml－1）  

図19 4：00における⊆．ant＝】皿細胞濃度の鉛直分布に及ぼす遊泳速度の影響  

（○：8ase Run，VM＝0．6¶・h‾】；●：RunlO，VM＝1．Om・h－リ  

Fis・19 Effects of mjgration speed on the verticaE distribution of C．  

…cellconcentration observed at4：00  

（○：8ase Run，V【＝0．6m・h‾1；●：RunlO，V【二1．Om・h－1〉   

時）にまで達していることがわかる（囲19）。このことば成層位置とも相まって⊆・antlq皿が  

夜間栄養塩を摂取できるかどうかを決定するため，遊泳速度の0．6m・h‾】と1．Om・h‾1の相違ほ  

〔・地細胞濃度に大きく影響を与えていると考えられる。特に滞留時間20日，成層位置10m，  

VM＝＝1，Om・h‾lとした場合，平均細胞濃度は88ce‖s・mJ－】，表層集積細胞濃度628cells・mJ‾1  

（囲18）となることからもその影響が大きいことがわかる。   

（6）鉛直混合   

風，密度不安定，Langmuir循環流等による鉛直混合は海洋表層混合に大きな役割を占めている。  

内海域での夏期成層が発達した場合，特に風による鉛直混合が不規則に発生し，下層からの栄養  

塩巻き上げ，沈降物質の再浮上に影響を与える。家島での連続観測においても，風による鉛直混  

合発生の後には珪藻矧が増加する現象が確認きれている。囲21に鉛直混合 OM（8ase ′Run〉と鉛  

直混合を10m与えた場合の〔．an鉦叩a細胞濃度の鉛直分布（14時）を示す．また囲22に平均細  

胞濃度の変化を示す。鉛直混合を10m与えた場合 ⊆．ant＝】皿平均細胞濱度は7celts・mJ‾l  
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100  101  102  

CellC（川Centration（ぐ○‖s．m】‾1）  

国 20 14：00における；．antlq胴細胞濃度の鉛直分布に及ぼす遊泳速度の影響  

（○：8ase Run，VM＝0．6m・h‾1；●：RunlO，〉M＝1．Om・h‾リ  

Fig・20 Effect＄ Of tuigration speed on the verticaldi＄tribution of⊆．  

an血ceI】conceJかatjon observed at】4：80  

（○：8ase Run，Vn＝0．6山・h‾1；●：Ru【10，VMミ1．Om・h‾り  

と ぬse Run平均細胞濃度4cettS・mJ‾l）に比較して大きくなる。これは栄養塩の巻き上げに  

よるものと思われる。しかし表層集積細胞濃度は1lcel】s・mJ‾1（8ase R］∩の場合は25cel】s・  

mJ‾l）と低下する。風による鉛直混合はまた珪藻に対する有光層内での浮上及び増殖に必要な党  

養塩の下層からの巻き上げに対しても大きな影響を与えているものと思われる。   

（7）栄養塩レベル   

栄養塩レベルと∈．antiq皿細胞濃度との関係は多くの研究がなきれつつある。しかし本モデ  

ルに提示したように．⊆．antiq伯細胞韻度は栄養塩レベルのみによって決定されるのではなく，  

海水交換性，成層位置，遊泳速度，鉛直混合等との相互作用により決定される。きらに本モデル  

には組み込んではいないが，ビタミン類，微量金属類等他の増殖必須物質との相互作用も影響し  

てくる。ここではそれら他の増殖必須物質が十分に供給されているとした場合，窒素・リン測度  

のみを増加きせた場合の⊆．叩tiqua細胞濃度への影響を考慮した。   

現在の家島海域での平均的栄泰塩レベル（レベル1）に対し，表層での栄養塩レベルを4倍と  

した。この場合，初朋の表層栄養塩レベルを4倍とするのみならす，表層への流人海水の栄養塩  
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⊆．岬！i三態モデル  

0  10  20  30  

Co‖Con⊂elltratlon（cells．ml‾1）  

回 2114：00における⊆・ant＝川a細胞濃度の鉛直分布に及ぼす鉛直混合の影響  

（○：Base 尺un，鉛直混合＝伽；●：Ruハ】2，鉛直混合己10川）  

Fig．21 Effects of verticaE mixing on the verticat distribution of∈．  

mtiqlほCe】1con（治nt「ation obse「Ved at14：00  

（○：Base Run，Verticalmixing＝Om；●：Run12，Verticalmixing  

＝10m）   

レベルも4惜した。平均細胞濃度は100ce＝は・mJ‾，，表層集積細胞潤度は626cells・m才一1  

となり（図22），8ase Run（平均細胞濃度4ce＝は・Ⅲい1，表層集積細胞餞度25ce＝s・mノー1）  

の25倍の増殖を示した。きらに4倍の栄養塩レベルで滞留時間を20日とすると，平均細胞溺度は  

405ceIIs・mJ‾1，表層集積細胞濃度は2314ce＝s・mJ－1（囲22）とBa5e加nの糾00倍の増瀬  

を示した。このように栄養塩レベルの増加は⊆．旦吐1旦些の細胞濃度の増加に削、感度を示して  

いることがわかる○さらに海水交換性の低下を加えると⊆．ant川偶の細胞濃度に対し著しい感  

度を示すことが判明した。  

（8）摂食圧   

上（私信）によれば，播磨灘海域には旦．且型二退廷として平均的10indiv・ノーt程度と考えるこ  

とが適当であるとしている。この値をもとに（19）式を用いて計算を行った。Base Runと同じ環  

境条件を用い，旦・匹口些を10indiv・ノー，全層に均一に分布させ，旦．踵工塑堕の鉛直移動及び  

増殖を考慮せず・計算期間中一定幅（10ind小′一1）を与えた○靴底P。＝10ce＝s・mJ一－を設定  
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囲 22 ⊆．蜘些細胞濃度の経時変化に及ぼす鉛直混合と栄養塩レベルの影響  

（○：ぬSe Run，鉛直混合≡伽，栄養塩レベル＝l；△：Run12，鉛直混  

合＝1伽；■：Run13，栄養塩レベル＝4；▲：Run14，栄養塩レベル＝  

4，滞留時間＝20日，成層位置＝10耶〉  

Fig．22 Effects of verticalmixjng and nut「ie【tievelon the variation of  

⊆．叫Cellconce†ltration  

（○：ぬse Run，Vertjcal加圧＝鳩＝Om，nUtri印t】eve】＝1；△：Run  

12， Verticallqjxing＝101【； ■：Run13，nUtrient level＝4；  

▲：Run14，nut「ient tevel＝4，「eSidence ti椚e ＝ 20 days，  

tocation of st「atifjcati（川＝10ロI）  

すると平均細胞濃度は3ce＝s・mJ－1，表層集積細胞濃度は19ce】ls・mJ‾1となり，8ase Run  

（平均細胞濃度は4cells・mJ‾l，ま層集積細胞増度は25cells・m／‾りに比較してそれ程変化  

tま見られないく図23〉。しかし開催Po＝O cells・m～‾lとすると14日後には∈・地は消滅し  

てしまう。   

滞留時間20日，成層位置日加，栄養塩レベル4とした場合，旦．鎖堅が全くいない時には平  

均細胞測度は405cells・mJ‾1，表層集積細胞演度は2514cetls・mJ‾lとなった。この環境条  

件下に巴．日工塑堕10indiv・J‾lで開場P。＝10cetls・mJ‾t とした場合，平均細胞増度は  

I16ce】1s・mいl，表層集積細胞濃度は767ceI】s・巾J▲】となる。一方閏値Po＝O ce＝s・ⅢJ‾1  
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図 23 〔・ant＝】仏祖胞濃度の経時変化に及ぼす旦．凶堕による捕食の影響  

（○：8ase Run，捕食なし；□：Run15，巳．辿喧＝10ind川・J‾1．  

P。＝10ce】1s・mJ‾1；△：Run16，巴・匹工辿蔓＝10indiv・J‾t Po＝  

O cel】s・mJ‾1；●：Run9．滞留時間＝20日．成層位置＝10m，捕食な  

し；■：Run17，滞留時間＝20E王，成層位置＝10m，栄養塩レベル＝4，  

巴・里週＝10indiv・J‾－，P。＝10ce！1s・川J‾】；▲：Run18，滞留時  

間＝20日，成層位置＝1伽，栄養塩レベル＝4，旦．凶暖＝10indiv・  

J‾1，PQ＝0亡e】ls・¶J‾l）  

Fig・23 Effects of g「a2ing by旦・辿旦蔓 On the vaトiation of！・ant川喝  

Cellconcentration  

（○：8ase Run，nOgraZi柑；□：Run15，巳．匹工辿堕；10行蘭V・J‾l  

Po＝10cel】s川J‾l；△：Run16，巳．旦旦［些堕＝10indiv・J■1，Pq＝  

O ce】ts・mJ‾】； ●：Run9，reSidence time＝20days．location of  

St「atificatjon＝1011，nO graZing；■：Run17，reSidence tjme＝20  

days，location of stratification＝10n， nutrient】eve】＝4，巴．  

凹蔓＝10indiv・仁1，Po＝10cetIs・mJ一】；▲：Run18，reSidence  

time＝罰daYS．lt〉Cation of stratification＝10℡，nUtrientlevel  

＝4，旦・皿堕＝10ind川・J‾1，Po＝O cel】s・¶J‾1）  
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とした場合，30日間の計算では定常に達せず，まだ増殖を続けているが，計算開始後30日後で平  

均細胞濃度は3cel】s・mJ‾l，表層集積細胞濃度は22ce】ls・mJ‾lと著しく減少した。このよ  

うに動物プランクトン個体洩度の高低のみならず，摂食の閤傾が存在するかどうかが〔．a【tlq皿  

細胞濃度の消長に大きく影響を与えていることが判明した。   

7．おわりに   

⊆．ant＝川aの消長を規定しているものは，⊆．ant】q皿自身の増殖能力のみならず，動物プラ  

ンクトンをはじめとする他生物群や海洋構造（特に海水交換性，成層位置等）や気象条件（照度・  

鉛直き昆合等）などとの複雑な相互間係による影響であることを示し待た。計算結果はまだ実際の  

〔・ant川皿赤潮発生時の現場データにより検証されてはいないが，少なくとも過去3か年の夏期  

連続現場観測に基づく現在の家島海域に見られる環境条件下では，計算結果は∈．ant川ua細胞  

農産の観測値をオーダーとして良く再現していると考えられる。   

従来より赤潮を論じる場合，“閉鎖性海域”，“富栄養化”等の言葉と赤潮発生との関連がど  

のようなものであるかということが長く論議きれてきた。本モデルにより，それら Key uordと  

！，an伽消長の定量的な関連を提示することができた。特に湧水交換性，成層位置，鉛直混  

合，遊泳速度，水温・塩分樵造等のパラメータは人為的に制御田無なものであり，それゆえに赤  

潮発生に及ぼす栄養塩レベルの影響を定埜的に示し得たこと主ょ，赤潮発生の制御に一つの可能性  

を示したことになろ。対象海域をcontroIvotumeと考え，その容量に対する海水交換性，栄養  

塩レベルを考察しているため，与えられた地形，海洋環境条件下での赤潮発生制御のための環境  

管理を試行することが可能になったのではないかと考えている。   

本モデルの中で⊆．ant川脇の増殖過程は室内培養実験結果で得られた係数を用いている。こ  

のため環境条件が与えられれば，計算結果は予測（prediction）となり得る。しかし本モデルが  

真に予測モデルとなり得るためには，この環境条件（水温・塩分構造，梅水交換性，気象条件等）  

をも予測する必要がある。本論文ではその第1歩としての⊆．antlq皿の動態を理解し得た段階  

であり，今後は他藻類種との相互関係，物質循環過程をも含めた海域生態系のモデルとして発展  

させていく必要がある。   
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Partl．The distribution of chironomid speciesin a tributaryin relatioTltO  

the degree of pollution9ith sevage vater．  

Part2・Description of20species o王Chironobinae recovered froJ］a tributary．  
（多摩川に発生するユスリカの研究  
－一帯1報 その一支流に見出されたユスリカ各稜の分布と下水による汚染度との関係  
－－第2報その一支流に見出された Chirono山nae並科の20種について）   

第14号 有機廃棄物、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  
一一昭和53、54年皮特別研究報告．（1980）  

※声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  
年皮特別研究報告．（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臥（1g∽）  
※弟17号 流体の遅効および電送過軌こ及ばす浮力効果－一恵海地域の気負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）   
弟18号 Preparation，analysis and certification of PEPPERBUSH standard reference  

material．（1980）  
（環境標準試料「リョウプ」の粛盤、分析および保証値）  

※弟1g号 陸水域の冨栄養化に関する総合研究（Ⅲ）－一恵ヶ浦（西浦）の潮流－一昭和53、54年皮．  
（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）－－霞ヶ浦流域の地形、気魚水文特性およぴそ  
の湖水頻墳に及ぼす影響－一昭和53、54年度．（1981）   

第21号 陸水城の富巣秦化に関する総合研究（Ⅴ）－一層ケ浦流入河川の流出負荷童変化とその評  
価－一昭和53、54年度．（1981）   

男22号 陸水域の富発着化に関する総合研究（Ⅵ）－一恵ヶ浦の生態系の描過と生物現存皇－一昭  
和53、54年度．（1981）   

弟23号 陸水域の官巣美化に関する総合研究（Ⅶトー湖沼の富栄養化状原籍軌こ関する基礎的研   



究－一 昭和53、54年度，（ユ98り   
第24号 陸水域の富巣菜化に関する総合研究（Ⅶ）－一首栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に  

関する研究－一昭和53、54年度．（1981）   
第25号 陸水域の盲巣養化に関する総合研究（Ⅸ）－一迫地（藍藻較）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）－一義類培養試験法によるAGPの卸元十一昭和  
53．54年度．（19る1）   

弟27号 陸水域の富巣頚化に関する総合研究（Ⅹ）－一研究総括－一昭和53、54年最．（1981）   
第28号 複合大気汚染の植物影層に関する研究－一昭和54、55年度特別研究報告．（1981）   
弟2g号 Studies on chironomid zbidges of the TaJna River．（i9Bl）  

Part3．Species of the subfal）ily Orthocladiinae recorded at the suロ皿er SurVey  
and their distributionin relatiく）n tO the pollution vith sevage vaters．  

Part 4．ChirotlOE）idae recorded at a vinter survey．  
（多摩川に発生するユスリカ顛の研究  
一一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladilnae音程の記較と、  

その分布の下水汚染度との関係について  
－一第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）  

滅弟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一一昭和54、55年皮特別  
研究報告．（1982）   

弟31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55  
年虞特別研究報告．（1981）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究－一環境大気中に  
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54年度特別  
研究中間報告．（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究－一大先週動と大気拡散過程のシミュレーシ  
ョンー一昭和55年皮特別研究報告．（198Z）  

※第34号 顔墳汚染の遠隔別儀・評価手法の開発に関する研究－一昭和55年度特別研究報普．（i982）   
第35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）  
※弟36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年度特別研  

究渾告．（1982）  

冥界37号 環境緒黄のシステム分析支点技術の開発に関する研究．（1982）   
第38号 Preparation，analysis and certification oゴPOND SEDⅢENT certified reference  

material．（1982）  
（痴頃標準試料r池底質」の調整、分析及び保証債）  

双弟39号 虔境汚染の遠隔計測・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．（1982）   
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  

皮特別研究報台．（19＆3）   
第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  
罫弟42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  
※弟43号 Studies on chironoDid Didges ofl：he TaJ）a ftiver．（1983）  

Part 5．Ån observation otlthe distribl】tion of Chirononinae alc．r）g the nain  
streaⅢinJune vil：h description of15nev species．  

Part6．Description of species of the subfaDily Orthocladiinae recovered froTD  
the Dain streaⅡ】in theJune survey．  

Part 7．Additionalspecies collectedin vinter froI口the bain stream．  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
－一乗5報 本流に発生するユスリカ療の分布に関する6月の調査成績とユスリカ重科  

に属する15薪穏等の記録  
一一策6報 多摩本流よリ6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について  
－－第7報 多摩本流よリ3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究－一頗境大気中に  
おける光化学二次汚染物頓生成機構の研究（フィールド研究2）一一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物、合成有削ヒ合物、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  
一一昭和53－55年度特別研究総合報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物、合成有機化冶物、望金属等の土壌生腰系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和54、55年度特別研究報告第1分冊．（1983）   

声47号 有機廃棄軌合成有機化合物、重金屑等の土壌生態系に及ぼす影響と肖りとに関する研究   



ー一昭和54、55年度特別研究報告第2分冊．（1983）  
※第48号 水質柄i軋点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   
第49号 環境汚染の遠隔計測・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）  
※弟50号 陸水域の富栄泰化防止に関する総合研究（Ⅰ）－一霞ケ浦の流入負荷丑の算定と評価－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（Ⅲ）一一霞ケ浦の物質循環とそれを支配する国  

子－一昭和S5～57年度特別研究報告．（1984）  
※弟52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）－一霞ヶ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年度特別研究報告．（1984）   
第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－一霞ケ浦の魚類及び甲かく類現存量の季  

節変化と富栄養化－一昭和55～57年度特別研究報告．（柑84）   
第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）－一霞ケ涌の富栄養化現象のモデル化－一  

昭和55～57年度特別研究報告．（1984）   
第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）－一首栄養化防止対策一一昭和55～57年度  

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）－一治ノ瑚における富巣義化とその防止対  
策－一昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  

袈第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－－総括報告一一昭和55～57年皮特別研  
究報告．（19る4）   

弟5さ号 責境試料による汚染の長期的モニタリング手法に成する研究－一昭和55～57年度特別  
研究総合報告．（1984）   

第59号 炭化水素一畳兼松化物一読炎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  
一一昭和55～57年皮特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一重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橋の  
研究－一昭和55～57年度特別研究報告（声2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一望莱酸化物一読黄酸化物系光化学反応の研究－一環境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）一一昭和55～57年度特別研究報告（第  
3分野）．（ユ984）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究－一昭和56～58年度  
特別研究中間報告．（1984）   

第63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－一昭和56年皮特別研究  
報告．（1984）  

誕第64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．（1984）  
次第65号 Studies on ef王ects of air pollutant D）ixtures on plants－－Partl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一男1分冊）  
※第66号 Studies on effects of air pollutant mixtures on plants－－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一一声2分冊）   
第67号 環境中の有害物賓による人の慢性影響に関する基礎的研究一一昭和54～56年度特別研  

究総合報告．（19る4）  
X第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究－一昭和56～57年度特別研究報告．（1984）  
※第69号 中禅寺湖の屈栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）  
第70号 StudiesonchirnOmidnidgesinlakesoftheNikkoNationalPark■（1984）  
Partl．EcoIoglCalstL）dies on chironoTnidsLinlakes of the Nlkko NationalPark．  
Part Ⅱ．Taxonornicaland TnOrPhologicalstudies on the chironor］id species  

c01lected fro【］lakesin the Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
－一弟1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
－一第2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、生態学的研究）  

※第71号 リモートセンシンクによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
第72号 炭化水素一塁葉酸イヒ物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一一環墳大気中における光化学二  

次汚染物質生成機描の研究（フィールド研究2）－一昭和55～57年度特別研究報告（弟4  
分冊）．（1985）   



※葦73号 炭化水素一室素敵化物一読黄酸化物系光化学反応の研究－一昭和55～57年度特別研究稔  
合報告．（1985）  

※弟74号 都市域及びその周辺の自然環動こ係る環境指標の開発に関する研究，環墳指標－その考  
－え方と作成方法一昭和59年度特別研究報告．（1g鋼）   

責75号 Limnologicaland environnentalstudies of ele山entSin the sediE）ent。f Lak。  
Biva．（1985）  
（莞琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 A study on the behavior of E）OnOterPenSin the atn）OSPhere．（1985）  
（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

男77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58年度特別研究報告．（1985）   
第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）   
弟79号 Studies on the zDethod forlong tem erlyiron打erltaヱArOLlitorir［g一一触search  

reportin1980－198Z．（1985）  
（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）   

勇名o号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和57／58年度特別研究報告．（1985）   
弟81号 療境影響評価制皮の政策効果に関する研究上一地方公共団体の制度運用を中心として．  

（19＆5）   

弟82骨 格物の大気顔境浄化機比に関する研東上一昭和57～58年度特別研究報告．（1985）   
弟83号 Studies on chironoDid E）idges of somelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）   
第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究－一昭和57～59年度特別  

研究総合報告．（1985）   
第85号 StudiesontheratecnStantSOffreeradicalreactionsandrelatedspectror  

scopic and ther刀OCheEnlCalpara山eterS．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パうメーターに関する研究）   

第86号 GC／机Sスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）   
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究一一昭和53～58年皮紐合報告．  

（1986）   

弟88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅱ．桑墳指標一応  
用例とシステムー一昭和59年度窄絹IJ研究報告．（1986）   

弟89奇 相easur血g the va亡er qua上ity ofLake K8SU扇gaur苧by L劇DSATreロOte5en5i払  
（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質計測）   
莞9Q号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動－－知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）   
第91号 Eco0山canalysisofpan’sutlllzationofenvironmentalresourceslnaqua山  

envユrO皿entS∂刀dれationalpark regions，（1986）  
（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1986）   
柴93号 汚掘の土壌還元とその環境影響に関する研究（り－一昭和58～59年度特別研究総合報  

告弟1分冊．（1986）   
弟94号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅱ）－一昭和58～59年度特別研究総合報  

告第2分冊，（1986）   
第95号 自然削ヒ機能による水質改普に関する総合研究（Ⅰ）－－汚濁負荷の発生と流出・流達－  

一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）  
X弟96号 自然浄化機能による水質改普に関する総合研究（Ⅲ）－一水草帯・河口域・池沼の生腰系構  

造と機能－一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
弟97号 自然浄化機能による水質改割こ関する総合研究（Ⅲ）－一水路及び土壌による水質の浄化  

－一昭和58－59年度特別研究報告．（1986）   
弟98号 自然浄化機能による水質改割こ関する総合研究（Ⅳトー自然削と機館を活用した処理技  

術の開発と応用一一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
桑99号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回堤通程に関する研究－一昭和56～59年度  

特別研究総合報告．（1986）   
弟100号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手韓の研究一一特定汚  

染選択的放出法及び高感度分析技摘の開発一一昭和58～60年度特別研究報告．（1986）   



第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影軌こ関する実験的研究－一昭和57－60年度特別研究  
報告．（19さ6）   

第102号地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1986）   
第103号痍填調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（19る7）   
東104号Studies on chironoDid nidgesinlakes of the Akan NationalPark．（1987）  
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