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第 1章序論

内湾は、人々に親水活動の場を提供すると共に、生物生産が高く水産資源、生態系保全の点

からも重要な領域である。日本における代表的内湾、内海として東京湾、伊勢湾、大阪湾や瀬

戸内海が挙げられるが、これら内湾、内海流域における近年の人間活動の活発化は、有機汚濁

物質や一般に植物性プランクトンの成長にとって制限因子となる窒素及びリンの流入量の増大

を招き、この結果、内湾水質及び環境は変化し、植物性プラシクトシの過剰な増殖など、生態

系への影響が見受けられる様になった。

内湾は、名の通り陸地で固まれた地形のため、一般に外洋との水の交換が制限されており、

一種の閉鎖性水域である。この様な閉鎖性水域の環境において有機汚濁を考慮する場合、外部

(流域)からの流入有機汚濁負荷の他に、水域での水の滞留時間が長いことから一次生産者一

ある植物性プランクトンの増殖に伴う有機物質すなわち内部生産による負荷が重要な役割を果

たす様になる。このため、内湾における有機汚濁やその生態系への影響を検討するには、流域

からの負荷に関する解析が重要であるとともに内湾にお汁る内部生産についての検討が重要な

課題となる。

植物性プランクトンの過剰な増殖や有機汚濁の生態系への影響の中でも特に顕著な例と

赤潮、青潮現象が挙げられる。これらは内湾の汚濁、生態系へのストレスの結果を示す好例で

ある。赤潮は、大量に増殖した植物性プランクトンが水面に集積することにより着色する現象

で、 これに対して、青潮は有機物の分解等に起因 して貧/無酸素化が進んだ底層水が吹送流に

よって湧昇することで起こる現象で、湧昇した貧，無酸素水塊が青白色を呈することからその

名がつけられている(例えば渡辺、木幡1995)。

赤潮プランクトンの中には毒性を持ち直接他の生物に害を与える種と特に毒性を持たない種

がある。また、顕著な増殖に至らなくても他の生物に対して毒性を持つものもあるので、単純

に生物量の増大のみに着目して赤潮と呼ばずに、米国ではHAB (HannfuI Algal Bloom)と呼

ぶ傾向になっている(Anderson1995)。本論文では赤潮プランクトンの生態的毒性について議論

しないわけではないが、むしろ大量に増殖、集積した赤潮プランクトンがやがて有機汚濁とし

て貧/無酸素化を招く点において問題であるとの視点から検討するため大量に増殖、集積した

プランクトンの呼称として赤潮を用いる。本論文で議論する赤潮、青潮に代表される生態系破

壊現象は、いずれも有機物(特に大量増殖したプランクトン)が分解される過程で起きる貧

無酸素化が生態系を破壊する問題となることにおいて共通している。

1
-



植物性プランクトンの増殖については従来の研究より、成長に必須な元素のうち特に窒素及

びリンの環境中における利用可能量が最も少ないため、これらの元素が増殖を制限する制限因

子と考えられている。これら制限因子である窒素及びリンが人間活動の活発化に伴い内湾に多

量に流入すると植物性プランクトンの増殖が増大する(例えば NationalResearch Council 199 

3)。植物性プラングトンの大量発生による赤潮の様な現象は甚大な漁業被害を引き起こすこと

からもその対策が望まれるところとなり、 環境基準の設定、また、窒素、リ ンの排水規制及び

CODの排出総量規制等の規制の制定につながった(例えば 須藤 1996)。しかし排水に対す

る規制を設定しようとすれば社会の様々な部門との利害関係が発生することは必至で、その科

学的根拠が厳しく追及されるし、種々の規制や対策が環境基準を満たすために実効的なものと

なるためには予めそれらの影響について定量的に評価する必要がある。そのためには制限因子

である窒素及びリンを始めと して植物性プランクトンの成長に影響を与える物質循環や水温、

光等の物理的要因、またこれらの変化を規定する水の流動の影響について統合的に評価する必

要がある。

従来より定量的評価を行うための数多くの試みがなされてきているが、特に最近20年間は

生態系のシミュレーションモデ、ルが飛躍的に進歩し活発に利用されるようになった。Jorgensen

(1994)はこの傾向の理由として次の3つを挙げている。

1 )非常に複雑な数式からなるシステムの取り扱いを可能にしたコンピューター技術の発達。

2)完全に汚染を除去すること (ZeroDischarge)は不可能であるが、限られた経済資源を利用

レて適切な汚染管理を行うこと を含めて汚染の問題の一般的理解のためには汚染が生態系

に与える影響について慎重かつ正確な検討が必要であるため。

3)環境及び生態系の問題についての知見が増えたこと。特に、生態系の特性と環境要因の定

量的関係、に関する知見を得たこと。

上の3つの理由は、そのまま日本の環境行政においてもシミュレーショ ンモデ‘ルの果たす役

割が増大している理由と レても的を得たものである。特に近年のコンピューターの発達は、内

湾の物理・生物・化学的環境変化を、要素毎に分割し表現した方程式を順次解くことで外力に

対する生態系の反応を評価する複雑なシミュレーションモデルの利用を可能にした。しかし、

生態系シミュレーションは多くの場合、必要な各種入力パラメータが不確定なことが多く、計

算結果に大きく影響を及ぼすパラメータでさえ、経験的に設定されていることもあり、この様

な場合は、外部条件が変化した場合の反応を的確に表現できるかという疑問が常につきまとう

ことになる。このためシミュレーションが成功するためにはモデル化に際して如何に生態系の

特性を適切に表現するかという ことと入力するパラメー夕、及び入力データが正確である必要

がある。
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本研究の主題は、内湾生態系のモデル化と解析より得られた知見に基づ〈内湾におlする水質

管理手法である。内湾生態系については特に生態系への影響が顕著な赤潮現象のメカニズムを

明らかにすることを目的にモデル化を行った。この際にもモデ、ルの良否は、赤潮の原因となる

藻類の生態についての知見を基に、如何に適切に現象に立脚したモデル化と必要なパラメータ

の評価を行うことに規定されることは前述の通りである。このため本研究においては、まず赤

潮原因プランクトンの生態についての知見を得るために国立環境研究所において行われた室内

培養実験、制御実験系(マイクロコズム)、 現地隔離水塊 (メゾコズム)を用いた実験結果に

基づいてモデノレ化を行い、赤潮発生に至るまでの過程の再現を試みた。さらに海洋環境がプラ

ンクトンの種組成変化に与える影響についても、モデルによる実験結果の検註を通して考察を

行った。また、青潮現象に見られるように内湾における流動が生態系に与える影響は非常に大

きいため、この影響評価が可能となるように 3次元循環モデルを適用して東京湾奥における青

潮発生の再現計算を行った。これらのモデルを利用することで赤潮、青潮現象発生の機構が明

確になると共に内湾生態系保全の観点から水質管理を行うための基礎的資料が提供可能になる

と考える。

以下に、各章ごとの要約を述べる。序章に続く第2章では国立環境研究所においてとり行わ

れた制御実験系(マイクロコズム)を用いた実験結果についてのとりまとめと、これに基づ〈

鉛直一次元の赤潮プランクトン生態モデルの作成、検証を行った。 2章では特に本研究におい

て赤潮原因藻類として対象にするChattonella仰向uaの日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取という

そのユニークな生態特性のモデ‘ル化を行ったoC. ant勾仰の日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取とい

う特性をモデルにおいて再現するため、通常良く用いられるプランクトンの増殖率を周囲水に

含まれる栄養塩濃度の関数で、表すMonodタイプのモデル(Monod1949)でなく、 増殖率を細胞内

の栄養塩含量 (cellquota)の関数として表すDroopタイプのモデル(Droop1973)を採用したこ

ととプランクトン細胞濃度を表す変数については移動速度を与えて日周鉛直移動を再現したと

ころにおいて特徴的なモデ、ノレを作成した。

ここで赤潮原因藻類としてC.antiquaを選定したのは、その生態特性が詳細に研究されており

モデル化に必要なパラメータが入手可能なことがまず挙げられる他、瀬戸内海において養殖漁

業に大きな被害を与えた種で我が国における赤潮原因藻類と Lての重要性による。 岡市(1987)

は我が国における最近の赤潮発生状況についてまとめているが、近年漁業被害を伴うなど深刻

な影響を与えている赤潮原因藻類と してはC.antiqua'こ代表されるラフィド藻及び渦鞭毛藻が

主なものと考えられ、 渦鞭毛藻類もC.ant勾ω同様、日周鉛直移動を行い表層に集積して赤潮を

形成することから、本研究における赤潮原因藻類のモデル化のアプローチは一般性を持っと考

えられる。
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第3章では、播磨灘の家島諸島の沖に設置された隔離水塊(メプコズム)を用いた実験にお

いて観測されたC.ant勾uaの日周鉛直移動データに第2章で作成したC.ant勾仰の生態モデルを

適用し室内実験では検証できなかった日周鉛直移動のモデ、ルの検証を行った。詳細にC.anti-

quaの栄養塩摂取と増殖を測定レたマイクロコズムによる実験と現場スケールで日周鉛直移動

が観測されたメゾコズムを用いた実験から得られた知見は相互補完的なものである。これによ

り赤潮発生の必要条件を定量的に評価するモデルとしてC.antiquaの生態モデルが確立し、この

モデルを利用レて種々の環境条件の下で数値実験を行うことで、赤潮発生の潜在的可能性を定

量的に評価することが可能となった。

第4章では、第3章で作成したモデルを異なる種類のプランクトンの種間競合と種組成遷移

を費すモデルに発展させた。このモデルは、人為的な栄養塩注入が行われたり表層における混

合状況が変化する状況で、プランクトン種組成遷移が起こることを示レたメゾコズム実験結果

を用いて検証した。赤潮の発生メカニズムについては、数多くの仮説があるが 原因となる植

物性プランクトシが何らかの成長促進を受けて、急激に増殖するin-situgrowthであると考える

ものが多かった。しかし、C.antiquaの増殖速度は、一般に存在する他の藻類(例えば珪藻類

Ske/etonema cost，αtum)の増殖速度に比べて低く、増殖速度の高さによって優占種となるのでは

なく、日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取という特性が浅い栄養塩成層という環境条件と組合わさ

ることで優占種となり大量発生につながるという赤潮発生の仮説をモデ、ルは再現した。

第5章では、青潮現象の発生機構の解析を目的に乱流完結モデ‘ルである 3次元海洋循環モデ

ルのPrincetonOcean Model (Blumberg and Mel10r 1983， 1987)を東京湾に適用し、現地観測デ

ータを用いてモデルの検証を行うと共に、青潮現象が生起する際の物理的過程を再現した。第

4章までにおいて考察の対象とした赤潮現象とは異なり、青潮現象は特定のプランクトン種に

よって起こるものではなく、むしろ湾の成層化と風による成層破壊に伴う湧昇流が原因となっ

ていると考えられるため、第5章では視点を変えて湾における流動場が水質及び生態系に与え

る影響を評価するために 3次元海洋循環モデ、ルを用いて青潮現象について考察を行った。

第6章においては、第5章までに作成或いは適用してきたモデ、ノレを内湾生態系保全の観点か

ら水質管理を行う上でどの様に用いることができるか、また今後の内湾生態系保全に司ついて議

論を行った。
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第2章 鉛直一次元赤潮発生評価モデル

2. 1 はじめに

赤潮や青潮現象を解析し、その予測に利用可能な内湾生態系の数値解析モヂルを作成すると

いうことが本研究の一つの目的であるが、現実の内湾において赤潮や青潮現象に関係し生起す

る物理、化学、生物学的過程は無数に存在しこれら全てをモヂノレ化するというのは不可能と言

える。本研究において研究対象とするモデルはコンピューターを用いて計算する数値解析モ・

ルであるが、生態系モデルのみならず、そもそも数値解析モデルは解析対象とする現象につい

て解析目的或いは興味に基づいて本質的かつ重要と考えられる特徴を抽出し、これらを数式の

組み合わせによって表現することで現象を模擬するものである。このために同一の現象を対象

としても解析目的及び興味が異なれば、異なるモデルが必要となることもある。Beck(1983)は

数値解析モデノレを6つの基準で分類している。この6つの分類とは、 ( 1 )研究用か管理用か

(2 )分布を考慮するかしなし、か (3)線形か非線形か (4)統計論的か決定論的か (5)非

定常か定常か (6)内部構造を考慮するかブラックボックスかとし寸分類でどのような組み合

わせになるかは解析の目的や興味により決定される。本研究において内湾における生態系及び

水質の変化を取り扱うモデルを数種類使用するが、全てのモデルについて研究対象が内湾生態

系のモデル化であり、特に赤潮や青潮の様な生化学的、物理的現象が複雑に関連した現象の解

析のため、非線形、決定論的、非定常で内部構造を極力考慮、するモデルという位置づけになる口

研究用か管理用かという点については、管理に使用しうる研究用モデルという位置づけで、分

布という点では、第2--4章では鉛直一次元のモデルを基本に赤潮原因藻類及び他の藻類に関

する生態系モデルを作成し、実験結果と比較し検証を行った。これに対して第5章では内湾に

おける流れの影響について検証するために、 3次元循環モデルを利用し、内湾の物理過程の解

析を行った。

第2--4章において赤潮原因藻類及び他の藻類に関する生態系モデルを鉛直一次元のモデル

とした理由は、後述するように赤潮の形成には栄養塩成層とし、う鉛直方向に顕著な特徴が極め

て重要な役割を果たしていることに注目して現象解析に臨むためであり、また、赤潮原因藻類

として特定されているプランクトン種の生態モデルの開発に重点を置いたために一次元のモデ

ルを採用した訳で、単純に簡単化を行ったのではない。実際、検証に用いた実験条件の再現に

は一次元モデルで十分であるし、第2--4章において作成、検証された赤潮原因藻類及び他の

藻類に関する生態系モデルは、将来的に必要に応じて二次元、三次元のモデルに発展させるこ

とも可能である。この様に、無数に存在する物理、化学、生物学的過程に係わる法則群(数式
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群)をどのように組み合わせてモデル化を行うのかは、従来からの研究より得られる知識と、

新たに実験、観測から得られる知見に基づいて検討される。さらに、作成したモデルが管理用

としても有用なものとなるためには、赤潮や青潮現象を適切に表現するかという有効性を現地

観測結果等と比較することで確認する必要がある。

本章では、従来からの研究及び実験から得られる知見に基づき生態系モデルの基本として内

湾、特に瀬戸内海における代表的赤潮原因藻類であるChattone/laantiquaの増殖・集積過程のモ

デル化を行う。モデソレ化に際レては、モデル構造がC.antiquaの生態特性を的確に表現している

ことが必須である。ここで言う生態特性とはC.antiquaの活性細胞が光、温度、海水の栄養塩濃

度等の環境要因に対レてどの様に反応レ増殖或いは死滅するのかということであり、モデル化

は増殖率や栄養塩摂取速度等のパラメータを環境要因の関数と レて表すことを目指すことにな

る。一般に植物性プランクトンを変数として含む生態系モデ、ルは対象となる場(例えば内湾)

を水質特性が一様と考えても差し支えない領域に分割しこれをコントローノレボ‘リュームとし、

それぞれのコントロールボ、リュームにおける移流、拡散、沈降等からなる物質収支を表す基本

式を組立て、逐次水質変化の計算を行う。モデ、ル中の変数としては植物性プランクトンの他に

その増殖を制限する因子(光、水温、窒素・リン濃度等)や捕食により植物性プランクトンの

生物量に影響を与える動物性プランクトンを含む場合が多く、これら変数聞の相互関連性を独

自のモデ、ノレ化により表しているoC. antiquaの生態モデ‘ノレの作成に際しては、後述するように日

周鉛直移動、夜間栄養塩摂取といった特異な生態を適切にモデル化する必要性があるため、通

常の培養実験から得られる知見だけでは不十分であった。このため、国立環境研究所において

種々の条件の下に制御実験系(マイクロコズム)を用いたC.antiqω増殖 ・集積過程実験がとり

行われた。 2. 2節では、このマイクロコズムを用いた実験結果にういて引用し(国立環境研

究所 1992)、C.ant勾uaの日周鉛直移動、夜間栄養塩摂取に関して明らかになった知見につい

て記述する。 2.3節では、C.antiquaの増殖に対する光 ・温度・塩分・栄養塩の影響をモデル

化すると共にC.ant匂ωの日周鉛直移動を表現しうる数値モデルの開発について述べる。さらに

2. 4節では、作成したモデルをマイクロコズムを用いた実験に適用し実験結果と比較するこ

とでモデルの検証を行うと共に、マイクロコズムを用いた実験及び数値解析を通して得られた

知見とC.antiquaの増殖・集積機構について考察を加える。

2. 2 制御実験系 (マイク ロコズム)肉のChattone//aantiqua増殖・集積実験

鞭毛藻等遊泳機能を有する藻類の集積過程において、従来より日周鉛直移動による栄養塩摂

取と蓄積の生態的意義は従来より多く議論されてきている。一つの例として渡辺ら (1987)

は、底層にのみリンが存在するリン成層条件下においてHeterosigmaakashiwoによる底層におけ
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る夜間リン摂取を実験的に明らかにした。

光と栄養塩が異なる場所で利用できる成層した条件における、日周鉛直移動を行う鞭毛藻等

の遊泳機能を有する藻類の優位性は、多くの研究者が指摘してきたところであり(例えば‘ E-

ppley et al. 1968， George and Heaney 1978， Harris et al. 1979， Heaney and Talling 1980， Hea-

ney and Furnass 1980， Cullen and Horrigan 1981， Heaney and Eppley 1981， Frempong 1984， 

Lieberman et al. 1994)、成層した条件における鞭毛藻の優占の理由として着目されている。

ここで対象とする赤潮原因藻類の日周鉛直移動は、動物性テランクトンが示す日中は底層に

移動し夜間に表層に移動するパターンとは全く逆の位相を持っており 日中は光を利用できる

表層に、夜間は栄養塩豊富な底層に移動する。本実験で対象としたChattonellaant勾ωは、瀬戸

内海において、赤潮原因となる代表的な藻類でラフイド藻に分類される。赤潮発生時の現地の

表層水の窒素 ・リン濃度はC.antiquaにとって増殖制限因子となり得るレベルであるが、夏期安

定成層条件下において底層では窒素が約5μM、リンは約O. 5μM程度存在し、鉛直移動可

能なC.antiquaは底層で、栄養塩を摂取し蓄積することで増殖し続けることが可能で、浅い栄養塩

成層が形成された際には他の藻類に比べて有利になり赤潮を引き起こすまで増殖・集積するに

至っていると考えられる。図-2. 2. 1は、日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取の概念図である。
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図-2. 2. 1 C. ant匂ωの日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取の概念図
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栄養塩成層が形成された環境においては、日周鉛直移動に伴ってC.antiqua細胞の周囲水の栄

養塩濃度は急速に変化する。この様な状況下での増殖特性は一般的なフラスコレベyレでの培養

実験から得られるものとは異なる可能性があるし、フラスコ内では日周鉛直移動の位相や移動

速度の算定も不可能である。しかし現実に栄養塩成層が存在する場所に適用し、仁仰向仰の増

殖・集積機構を解析するモデル作成のためには、日周鉛直移動の位相や移動速度を始め、栄養

塩成層下での日周鉛直移動に伴う細胞内炭素、窒素、リンの挙動に関しての詳細な知見が必要

であることは言うまでもない。このため本節では、大型タンク内の環境を制御しながら海洋環

境をシミュレートレ藻類増殖に影響を与える諸要因を個別に解析するために作成された制御実

験系(以下マイクロコズム)を用いて行かれた実験結果を用いてそデfJレ作成に必要となる基本

情報を整理する。国立環境研究所において実験に用いられたマイクロコズムは、内面にグラス

ライニングを施した高さ 2m、内径 1m、容量 1m
3の鋼鉄製培養槽と周辺機器からなる大量無

菌培養装置(図-2. 2. 2)であり、瀬戸内海に見られる様な安定塩分・栄養塩成層を実際

にタンクの中に作成しモデル作成のために必要な上記の各種情報を実験的に解析することが可

能である。以下に、本装置を用いて異なる条件の下で行われたC.ant匂仰の日周鉛直移動実験に

ついて方法、結果を簡潔にとりまとめ、モデ‘ノレ作成に必要な事項を抽出することにする。

2. 2. 1 実験方法

実験ではC.ant勾ua(Hada) Ono(NIES-l)の無菌クローン株が用いられた。三角フラスコ (2
-..， 3l)中1/の培地でC.antiquaを予備培養し、マイクロコズムに接種された。実験には f 2 

培地 1m3が用いられ、照明は5kWのキセノンランプで与えられ、午前6時点灯、午後6時消

灯の 12 : 1 2時間のLD周期、明期での照度が表層の中央で約530μE，..I"m 2 sとなるよ

う調整されていた白水温は2O. 50Cに設定され、培養槽下部から滅菌された空気を入れて撹

枠培養された。以下にリン制限、窒素制限、窒素及びリン制限の 3実験ケースについて実験方

法を記述する。

( 1 )リン制限実験

リン制限(成層)実験の第 1段階では予備培養した11のC.antiquaを接種し初期濃度7cells/ml

にて撹枠培養が行われた。細胞数は毎日 14時に測定され、初期のオノレトリン酸 (Pi : N aH 2 PO 4 ) 
濃度は1.3μM、塩分濃度は31%。に設定された。培養10日目の9時における細胞数は983cells/ml

に達し培地中のPiは完全に欠乏状態となった(細胞濃度の 1日の増加量と元の細胞濃度の比

で表される比増殖速度の平均値はμ=0.55/dayで、あった)。

実験の第2段階では培養10日目の10時に曝気を停止しC.ant勾仰を上層に集積させた。この

時の表層での細胞濃度は24，100cells/mnこ達していた。ここで培養槽の底部中心のパルプを開け、

下層から約1001を抜き取り、その後同量のリン添加培地 (22.6μM ; NaH2P04)でかつ塩分濃
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①培養槽1m3内面材質ガラスライニング ②ストレージタンク10m3 同左

③ランプハウス (Xe)④溶解槽200/ ⑤海水除菌装置 ⑥操作盤 ⑦キセノンランプ用整流器

③温調槽 ⑨空気除菌装置 ⑮凹レンズ ⑪熱交換器 ⑫サンプリング装置 ⑬塩分計

⑭pH計 ⑬濁度計 ⑮蛍光光度計 ⑪ポンプ弁 ⑬ジャケット ⑬ヒーター ⑫井水より

(21)コンプレッサーより (22)冷媒(ブライン) (23)排水 (24)安全弁及び圧力計

(25)海水搬入

図-2. 2. 2 マイクロコズム概略図

度が少し高い (33.6%0)培地を下層より注入し、リン及び塩分の安定成層が形成された。この

塩分差(LlS =2. 6%0)が鉛直混合を防止し、 安定した栄養塩成層を維持し続けることが可能と

なった。 13時と23時に鉛直5点でサンプリング(各点2/)が行われ、水温、塩分、栄養塩、細

胞濃度、細胞中の炭素、窒素、リン量が測定された。サこプリシグばヂプロンチューブ、を通し
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3)。表層八の移動と細胞分裂は、そ2. pmol/cellへと増加)から明らかとなった(図-2. て51の三角フラスコにアスピレーターを用いて吸引採水された。細胞濃度の測定にはコーノレタ

る。また、照明が点灯しており、細胞内リン含量はその期間中減少-の時聞が重複 (2---6時)ーカウンタ-TA-IIが使用された。細胞中炭素 ・窒素量はGF/Cフィルターにサンプル500ml

で培養11日目の表層 (13時)する2'"'-'3時間前に表層への移動が始まることが明らかになったを漏過しギ酸アンモニウム水溶液で洗浄後80
0
Cで48時間乾燥後、柳本CHNコーダー ・MT3

このような日周鉛直移動と底層でのリン摂取が実は細胞内リン含量は1.23pmol/cellであった。を用いて測定された。懸濁態全リン (PTp)はベルオキシ2硫酸カりによる分解を行い、サ

3)。2. 験期間中繰り返された(図-2. た。溶存無機態リン (D1 p) ンプノレ中の有機リンをオルトリン酸に変化させて分析試料と
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(2)窒素制限実験

のリン制限実験と同様である。窒素制限(成層)実験の第 1段階では初期

細胞濃度は7cells/mlであった。初期窒素濃度 (Ni; NaN03)は36.0μMで塩分は31%0であった。

培養9日目の9時に細胞数は557cells/mlとなり、比増殖速度はμ=0.62/dayで、あった。第2段階

実験手法は(1 ) 

では培養9日目の10時に曝気を停止しC.ant勾uaは表層に集積した(表層での細胞数は6，508ce・

lls/ml)。この時点で培地中の窒素濃度は13.8μMであり欠乏状態とはならなかった。曝気停止

したやや高い塩分 (33.8%0)濃度の培地を導入L、安定し後、窒素添加 (651.5μM ; NaN03) 

た窒素成層状態が形成された。
1 

( 3 )窒素・リン制限実験

のリン制限実験と同様である。窒素・リン制限(成層)実験の第一段階で実験手法は(1 ) 

a‘ 。は初期細胞濃度は3cells/mlで、塩分は31.5%。で、あった。初期リン濃度は1.2μMで窒素濃度は58.1 

7 6 1 
μMであった。培養10日目の9時に細胞数は1，044cells/mlとなり、比増殖速度はμ=0.62/day 

1'2 11 9 10 
測定日

8 
この時の表層であった。 培養10日目の10時に曝気を停止し、 C.antiquaを表層に集積させた。

N03-N濃度は19..0μMでP04-P濃度は0.1μM、での細胞数は17，480cells/mlで、あった。

st. 5で23時iこリン成層実験での細胞内リン含量 (0: st. 1で13時に測定、3 2. 図-2. あり、窒素は完全には欠乏状態ではなかった。曝気停止後、リン (23.4μM; NaH2P04)と窒素

の変化企 :st. 5で測定)と培地内リン酸 (P04-P)濃度(ム.st. 1，2，3，4で測定、測定)の添加された塩分濃度の少し高い (33.8%0)培地を底層に導入し窒素・リ(678μM ; NaN03) 

(図において、培養10日目に底層水を高塩分リン添加培地で置き換(Watanebe et al. ン成層が形成された。

えたため底層(企 :st. 5)で測定したリン酸濃度は急上昇し、その後C.antiquaによる摂取によ実験結果2 2. 2. 

り低下している。培養10日目以降、大多数のC.antiqua細胞は同期して昼間は表層に、夜間は底リン制限(成層)( 1 ) 

層に集積するため、細胞内リン含量のプロットはC.antiqua群集の代表値を表すべく昼間 (0: 培養10日目の9時には細胞数は983cells/mlで、細胞内リン含量は1.12pmol/cellと最小リン含量

の測定値については底層の測定値については表層で測定された値を、夜間(・ :23時)13時)で述べたように、培( 1 ) 1 2. 2. 3)。2. (1. Opmol/cell)に近い値であった(図-2.

で測定された値をプロットしている。 10日目以降、夜間リン摂取による細胞内リン含量の上昇、養10日目の10時に曝気を停止し、 C.antiquaを表層に集積させた後、底部の約1001を高塩分、リ

ての細胞内リン含量低下が繰り返されたため、細胞内リン含量の値は日周細胞分裂の結果と4 2. 3及び2.2. この結果形成された安定成層条件下(図-2.ン添加培地で置き換えた。

変化を示している。)(b) )で、 C.antiquaは照明が消える1'"'-'2時間前に底層へと移動し底に集積層を形成する(a)， 
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リン欠乏細胞はリン豊富な底層に達し、夜間リン摂取を行って

いることが、細胞内リン含量の増加(培養10日目 13時:1. 12pmol/cellから培養10 日目 2~3時 :2.04

唱

E
A

唱

E
i

4 (c)、23時)。2. (図-2.



N比は13時、 23時での測定値をC リン含量は同調した挙動を示すが、細胞内炭素、窒素、

P比は13時では120-125、23時では61---6見る限り一日中あまり変動しない。これに対してC
st. 1 

リン成層の実験ケースでは、窒素はこれは、
。
、、.，，，
1
ム2. (表-2.8と2倍程度の差が見られる

リンの欠乏する表層においても炭素及び窒素の摂取は制限因子とはなっていないため、昼間、

2程度になることからも、P比が13時の1

リンの摂取は夜間に底層のみで行われていることが示される。

...・H・..."..st.2 

可能であったためと考えられる。23時におけるN
.-.・・・_"・ st.3 

st.4 

。(a) 

O. 5 
，圏、
E 

R唾
長 ，. 0 

リン成層条件下での細胞内炭素・窒素・リン及びC:N比、 C:P比、 N:P比の変化1 2. 表-2. 
st.S 

塩分 (%0) 

1. 5 

1991) 

日付 時刻 場所 a) リン b) 窒素 b) 炭素 b) C:N C:P c) N: P C) 
10 1300 S 1.1 27.0 179 6.6 163 25 
10 2300 B 2.0 27.4 183 6. 7 92 14 
11 1300 S 1.2 22.4 150 6. 7 125 19 
11 2300 B 3.0 32. 7 203 6.2 68 11 
12 1300 S 1.2 22.4 144 6.4 120 19 
12 2300 B 3.4 33.6 206 6. 1 61 10 

(Watanabe et aL 
34 

温度 (OC)24 

33 

23 22 

32 

21 

c)モノレ比b)単位(pmoJ/cell)a) S :表層、 B:底層

。

'.0 

31 

(b) 

O. 5 

E 

R廷
耗

(2)窒素制限(成層)

培養9日目の13時の窒素成層実験開始時には表層でのN03-N濃度は13.8μMであり細胞内窒素

30 20 10 
1. 5 

リン酸温度 〈μM)

と窒素欠乏状態とはなっていない。2) 2. 5、表-2. 2. 含量は32.8pmollcell (図-2.

しかし表層に集積した細胞数は6，500cells/mlで、あり、集積後表層での窒素は直ちにc.αnt勾uaに

この時このため培養10日目の13時には表層での窒素濃度は検出限界以下であり、摂取された。
唱300

が日周鉛直移動と底層での窒素摂取実験の開始時期と考えることができる。培養11日自の13時

では細胞内窒素含量は19.2pmol/cellであったのが、夜間23時の細胞内窒素含量が23.5pmol/cell 

と増加したことから、窒素豊富な下層に移行し窒素を摂取したことが明らかになった(図-2. 

(c) 
。

O. 5 

(ε)
快
耗

一。0 
3
 
2
 、、

、

、以
。

2)。昼間 (13時の分布)に表層に集積し、夜間 (23時の分布)に2. 7、表-2. 6、2. 

と底層での窒素摂取(図-2. 6) 2. (図-2. は底層に集積する日周鉛直移動のパターン
1 5 

唱02 105 

この窒素成層実験においてはリンは制限因子ではなく、7)が実験期間中繰り返された。2. 
唱0"

細胞数(cellslmO

唱03

P比は若干ではあるが、むしろ昼間N 表層において昼間でもリン摂取は可能と思われるが、

2)、窒素摂取制限を受けることがC.antiqua 2. の方が高くなる結果となっており(表-2. 
(a)リン成層実験での塩分 ・水温の鉛直分布 (st.1 :水表面、 st.5::底)、4 2. 図-2.

細胞のリン摂取をも制限している可能性があることを示唆する結果となっているo
(b)リン成層実験の初期に与えられたリン酸 (P04-P)濃度の鉛直分布、 (c)リン成層実験におけ
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るChattonellaantiqua細胞数の鉛直分布0:培養10日目の13時に測定 (1300で表示)、 ・ :培

1991) (Watanabe et al. 
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養10日目の23時に測定 (2300で表示)
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細胞数(cel1s1mO(b)窒素成層実験の初期に与(a)窒素成層実験での塩分・水温の鉛直分布と5 2. 図-2. 

1991) (Watanabe et al. えられた硝酸 (N03-N)濃度の鉛直分布

.: 2 窒素成層実験でのChattonellaantiqua細胞数 (0: 13時(1300で表示)、6 2. 図-2. 

(各図の右に培養開始からの経過日1991) (Watanabe et al. 3時(2300で表示))の鉛直分布

日周鉛直移動の結果として、 13時(1300で表

示)には表層に集積し、 23時(2300で表示)には底層に集積する様子が示されている。)
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数を示している。縦軸は水深 (m)を表しており、

F
h
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Eム



( 3 )窒素・リン制限(成層)

培養 10日目の 13時における窒素・リン成層実験の開始時には表層でのりンと窒素濃度は

8)。さらにこの時の細胞内リン、窒素含2. それぞれ0.1μMと19.0μMであった(図-2. 

した3)。2. 1 1、表-2. 1 0、2. 量は1.Opmol/cell、24.6pmol/cellで、あった(図-2. 

しがって細胞はリン欠乏状態ではあったが、窒素は完全には欠乏状態とはなっていなかった。

(2
3

Mm
椅
趨
震

600 

400 

1 1)、表層2. (図-2. かし培養11日目の13時においては表層での窒素濃度はゼ、ロであり
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色、
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まった。この時の細胞内リ ン・窒素含量はそれぞの窒素はC.antiqua細胞にすべて摂取されて

しかし同じ日の23時に
。
、、，，，1i
 

司

E
A

1 0、2. (図-2.れ1.0 pmol/cell、23.9 pmol/cellであった

は細胞はリン ・窒素豊富な底層に移動し夜間リン ・窒素を摂取したことが細胞内リ ン ・窒素含

9---11、表-2. 2. (図-2. 量が2.Opmol/cel1、 30.0pmoVcellへと増加したことから分かる

9---11、表一2. 3)。同様のパターンは培養12---14日目にも繰り返された(図-2. 2. 

3)。培養12日目以降は、表層においてリン、窒素濃度共にゼロになり昼間のリン、2. 2. 
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測定日

8 7 6 1 

3)。2. N/P比の日周変化も見られなくなった(表ー 2.窒素摂取は不可能になり、窒素成層実験での細胞内窒素含量 (0: st. 1で13時測定、 . : st.5で23時測7 2. 図-2. 

考察3 2. 2. の変化企 :st. 5で測定)と培地中硝酸 (N03-N)濃度(ム:st. 1，2，3，4で測定、

1991) 

定)

日周鉛直移動を行う渦鞭毛藻にとって夜間のN03-N摂取は生態的に5齢、優位性を与えること(図において、培養 9日目に底層水を高塩分窒素添加培地で置き換(Watanabe et al. 

が示唆されてきた。自然海域において渦鞭毛藻による夜間のN03-N摂取が報告されている。その
えたため底層(企 :st. 5)で測定した硝酸濃度は急上昇し、その後C.antiquaによる摂取により

報告によれば成層 した海域では、プルザムを形成している渦鞭毛藻は夜間底層でのN03-N摂取に
低下している。10日目以降、夜間窒素摂取による細胞内窒素含量の上昇、細胞分裂の結果と し

しかし渦鞭毛藻Gonyaulax

polyedraの栄養塩摂取率は光に依存するという相反する結果も報告されている。現場海域での

より 個体群を増加させることが可能であることが示唆されている。
ての細胞内窒素含量低下が繰り返されたため、細胞内窒素含量の値は日周変化を示している。)

非常に厳しい条件での観測では、正確な日周鉛直移動のデータを得ることは困難である。

本実験において、 高さ1.5mのマイクロコズム内に窒素・ リン成層を形成し、C.ant勾uaの日

周鉛直移動に伴う夜間底層での窒素・ リン摂取が明らかにされた。本実験で底層での栄養塩濃

窒素成層条件下での細胞内炭素・窒素・ リン及びC:N比、 C:P比、 N:P比の変化2 2. 表-2. 

度はリン23μM、窒素650μMと現場赤潮海域で観測されている濃度より40---300倍も高い値と

しかし日周鉛直移動実験では表層に蓄積した細胞数は6，000"'-'24， OOOcells/mlと高なっている。

このため底層での栄養塩摂取によく、赤潮発生時に観測されている細胞数より 10---40倍高い。

る栄養塩減少は急激であり、 栄養塩濃度を高くしておく必要がある。本実験では大量のサンプ

ルを 3時間毎に連続して採水 しなければならず、C.antiqω細胞数の急激な減少を避けるために

は栄養塩レベル及び細胞数レベルを高くし安定して均質なサンプルを長く採取できる様にする

しかし細胞内炭素・ 窒素・ リン含量はそれぞれ現場海域で見られるような濃度必要があった。

日付 時刻 場所 8) リン b) 窒素 b) 炭素 b) C:N C) C:P C) N:P c) 

9 1300 S 2.2 32.8 213 6. 5 97 15 

9 2300 B 3.0 32.5 207 6.4 69 11 

10 1300 S 1.7 27.9 178 6.4 105 16 

10 2300 B 2.9 29.9 192 6. 4 66 10 

11 1300 S 1.6 19.2 128 6. 7 80 12 

11 2300 B 2.5 23.5 161 6.9 64 9 

12 1300 S 1.7 18.3 128 7.0 75 11 

12 2300 B 2.6 22. 7 158 7.0 61 9 

13 1300 S 1.7 17.5 119 6.8 70 10 

1991) (Watanabe et al. 

範囲 (リン1.5μM、窒素30μM)で、行ったときの細胞内含量と差異はなく、底層での高栄養塩
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濃度の影響はないと考えられる。
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: 23 窒素 ・ジン成層実験でのChattonellaantiqua細胞数 (0 : 13時測定、9 2. 図-2. (b)窒素 ・リン成層実験(a)窒素 ・リン成層実験での塩分 ・水温の鉛直分布、8 2. 図-2. 

6と同様)2. (図の見方は図-2. 
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(Watanabe et al. の鉛直分布時測定)(c)窒素 ・リン成層実験の初期に与えられた
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の鉛直分布、の初期に与えられたリン酸 (P04-P)

の鉛直分布硝酸 (N03-N)



窒素・リ ン成層条件下での細胞内炭素・窒素・リ ン及びC:N比、 C:P比、 N:P3 2. 表-2. 

1991) 

日付 時刻 場所 目) リン l!) 窒素 b) 炭素 b) C:N t:) C: P c) N:P 
10 1300 S 1.0 24.6 153 6.2 153 25 
10 2300 B 1.8 31. 4 201 6.4 112 17 
11 1300 S 1.0 23.9 151 6.3 151 24 
11 2300 B 2.0 30.0 189 6.3 95 15 
12 1300 S 1.3 21. 3 134 6.3 103 16 
12 2300 B 1.6 25. 3 157 6.2 98 16 
13 1300 S 1.2 22. 0 137 6.2 114 

1 

18 
13 2300 B 1.8 31. 8 193 6. 1 107 18 
14 1300 S 1. 1 20.9 132 6. 3 120 19 

比の変化 (Watanabeet al. 
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測定日

9 8 7 

リンまたは窒素成層実験の場合、一方のみが制限因子であるように設定して実験を行ってい

このため制限因子とはならない栄養塩は表層、底層ともに十分に存在しており、制限因子る白
窒素・リン成層実験における細胞内リン含量 (σ:st. 1で13日寺測定、 . :s 1 0 2. 図-2. 

• : st.5で測定)
となる栄養塩のみ表層はゼロ、底層に多量に存在する。しかし日周鉛直移動中C.antiquaの細胞

1 --3)。特に、窒素制限の実験ケ

と培地内のリン酸 (P04-P)濃度(ム:st. 1，2，3，4で測定、t. 5で23時測定)

1 . (表-2. 内リン・窒素含量は同調して変化している
3と同様)2. (図の見方は図-2. 1991) (Watanabe et al. の変化

ースでは、表層においてリンが存在するにもかかわらずリン摂取を行わず、 窒素が存在する底

層でのみリンも摂取していたと考えられる結果を示した。本種はリνのプールであるポリリン
酸を形成することができないことが31p-NMR計測から判明している白従ってリンのLuxury

uptakeを行わず、窒素についても同様と考えられる。従ってリン・窒素ともに必要な量だけを

600 

摂取していると考えられる。

本実験において安定した栄養塩成層条件下ではC.αntiquaは夜間底層で栄養塩摂取を行い、昼

間表層で光合成を行うことにより増殖し続けることができることが判明 した。こσコこと'j:C.
antiqua赤潮の発生機構解明にとって重要な鍵となる。

Chattonella antiqua増殖及び集積過程のモデル化

生態系を維持するためのエネルギーは光の形で‘供給され、植物の光合成によって化学的エネ
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自立的このため生態系は光合成による有機物に依存していると言える。ノレギーに変換される。14 13 12 11 10 9 8 7 

な生態系においては機能的に類似の生物が階層構造 (trophicレベル)を形成しており、エネ

1983)。海洋生態系にギー及び栄養塩が生態系のtrophicレベルを通して循環される (Wetzel，

測定日

おける植物性プランクトンは光合成を行う一次生産者であり、第一次のtrophicレベルを代表
窒素 ・リン成層実験における細胞内窒素含量 (0: st. 1で13時測定、 ・ s1 1 2. 図-2. 

三次と高次のレベルに消二次、さらに、一次生産者は一次の消費者により捕食され、

っLnノ臼

ている。
の企 :st. 5で測定)と培地内の硝酸 (N03-P)濃度(ム:st. 1， 2， 3， 4で測定、

7と同様)2. (図の見方は図-2. 

一21-

1991) (Watanabe et al. 

t.5で23時測定)

変化



費される。それぞれの段階でエネルギーの損失が起きるため、一般に6以上のtrophicレベルは

滅多γ維持できないとされている (Wetze1， 1983)。内湾生態系のモデル化を考慮するに当た

っては、上に述べたtrophicレベノレ聞のエネルギー及び栄養塩等の物質のフロー、また、そのフ

ローに基づく各レベJレの生物量を算出するモデルを開発しこれらを関連づける必要がある。

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されている CSteele

1958; 0' Brien & Wroblewski， 1972; Walsh & Dugdale， 1971; Walsh， 1975)。さらに著書と

して多くのモデルがまとめられ℃いる (Patten，1975; Hall & Day， 1977; Cronin， 1975; 

Nihoul， 1975; Kremer & Nixon， 1978)。これらモデルは各trophicレペル聞の関係を定量化さ

せたものである。

内湾生態系の各trophicレベル聞の閣係を定量化するための知見は各種実験や観測から得る

ものであるが、 2章において検討する鉛直一次元の赤潮モデルにおいては赤潮原因藻類である

Chattonella antiquaの増殖ポテンシヤ/レを検討するのがモデルの主な目的であるため、 trophic

レベル聞の関係としては、エネルギー及び無機栄養塩により規定される仁仰向仰の増殖と、 そ

の捕食者である動物性ブラシクトンによる捕食圧のみを考慮し、 動物性プランクトンより高次

の生態系の影響については考慮しない。

本節では、室内培養実験及び2. 2節において配述したマイクロコズムを用いた実験から得

られた結果を基にC.antiqωが成層した内湾の環境において増殖・集積する過程を再現すること

を目的とするC.antiquaの生態モデルを作成するロ本節で行うC.antiquaの生態のモデル化は、

栄養塩濃度、日射量、水温といったパラメータや動物性プランクトンによる捕食がC.antiqua 

の増殖に与える影響を定量的に評価するために行うためのもの?あり このモデルはC.anti-

quaの増殖モデ、ノレを鉛直方向一次元の物質拡散モデ、ノレに組み込んだものである (Amanoet al.， 

1997)ロ以下に、モデノレの構成要素について述べる。

2. 3. 1 C. ant iquaの増殖モデル

数値シミュレーションモデルに植物性プランクトンの生態モデルを組み込むためには、プラ

ンクトンの増殖を数学的に表す必要がある。このためにはプランクトンの生物量(細胞数、炭

素量、クロロフィノレa等で定量化される)の単位時間における増加率の元々存在していた生物

量に対する比を比増殖速度 (μ) と定義し次式で表わすことで、プランクトンの生物量変化が

定式化できる。

dX 
一一=μx
d 

ここで、 X:生物量、 t :時間、 μ:比増殖速度

(2. 3. 1) 

q
u
 
つ』

この式は、 μが定数であれば解析的に解〈ことが出来、初期条件での生物量をXoとすれば、
時間 tの関数として、

x = Xo exp(μt) 
と表すことが出来る。

しか 、(2.3. 1)式で表された比増殖速度は定数とはなり得ない。なぜならばプランクトン

の増殖は、そのプランクトン群が置かれた環境 (光、水温、周囲水の栄養塩濃度等)やプラン

クトン群の活性度(細胞内栄養塩含量、細胞分裂後経過時間等)によって影響を受付刻々と変

化するためである。このため、植物性プランクトンの増殖モヂルを作成するということはその

プランクトンが経験している環境要因やその活性状態から比増殖速度を算定する手法を作成-.-

ることに他ならないoC. an均仰の増殖モデルも例外ではなく、環境要因と細胞の活性度の関数

とLて表されるが、 2. 2節で述べたようにC.antiquaは日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取Eいう

ユニークな特徴を持つため、これらの特徴も適切に表現する必要がある。

C. antiquaブルームに焦点をしぼってモデル化したものは過去に岸ら(1985)の研究がある岸

ら(1985)は、特に鉛直一次元モデルを用い栄養塩としてP04-P，N03-N，無機鉄、藻類として

Skeletonema costatum， C. antiqua，動物プランクトンとしてParacalanusparvusを考慮した。彼

らは、C.antiqua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し寸計算結果を得てい

る。しかし、C.ant勾ua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た

モデ、ル化を行っている。このため、 C. antiquaによる赤潮発生を解析するには問題が残ってい

た。また、上述した海洋における生態系モデ、ルについても、これらは必ずしも特定藻類種の場

の独占、プノレーム現象を問題としたものではなく、各trophicレベル聞の関係を定量化レたもの

である。このため、例えば藻類の増殖を周囲の環境要因(光、水温、栄養塩濃度、 pH等)の関

数としてモデ、ル化する際、ほとんどのモデルにおいて比増殖速度と栄養塩濃度との関係はMo-

(2. 3.2) 

nod (1949)型の定式化が行われている(式2.3. 3)。

s 
μ=μm一一一一

川 Ks+S 
(2. 3. 3) 

μ :比増殖速度(時間一 1) 

μm'最大比増殖速度(時間ー 1) 

5 :制限因子となる栄養塩濃度(単位体積当たり量)

Ks'半飽和定数(単位体積当たり量)

Monod (1949)型のモデルは、解析対象の栄養塩レベルに基づく一時生産量の平均的な解析に
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は適しているが、これに対して、 C.ant勾uaプノレ』 ム(赤潮)の発生現場は夏期に顕著な塩分、

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、底層では栄養塩が豊富な状

態となっている。この様な成層構造の顕著な場を日周鉛直移動する場合、藻類が経験するであ

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 (uncou-

pled) (Mickelson et al.， 1979)。この場合、増殖速度を周囲の栄養塩濃度の関数として表

現することはできず、このためMonod型の関数を適用するのは現実的でなく、細胞内栄養塩含量

の関数として増殖速度が記述されるいわゆるDroop型のquotamodelを用いる必要がある (Dro-

op， 1973)。

Droop型の関数を採用した場合、植物性プランクトンの比増殖速度は制限要因となっている環

境因子〔水温 (T)、照度(1 )、塩分 (S)、pHJ及び栄養塩 iの細胞内含量 (Qi)の関

数として表現される。しかしC.antiqua赤潮が生起する夏の瀬戸内海の環境条件下ではC.anti-

qωの増殖は塩分、 pHには依存しないこと、さらにC.antiquaの増殖は細胞分裂直前の細胞内

窒素・リン含量 (QN、QP)に支配されることが判明じている (Nakamura，1985)。したがって、

C. antiquaの比増殖速度は次式により定式化される。

μ=f (T， 1， QN， QP) 

三 f1 (T) ・f2 (1) ・f3 (QN， QP) 

C antl仰'aCコ増殖ノfラメータ (N出amura1985) 

qNo (pmol/cell) 7.7 

μ*可 (1'd) 0.74 

リン制限 q~ (pmol/cell) 0.6 

μ*p (l/d) O. 86 

培養条件:水温=25
0

C ，照度=0.04 ly/min， 12: 12 LD 

表-2. 3. 1 

窒素制限

培養実験では窒素制限系、リン制限系のそれぞれについてC.antiquaの増殖速度μN、μpが求

められたが自然環境においては、窒素・リシ比は絶えず変化するため、常にどちらかの因子が

増殖を制限する訳ではない。このため、窒素・リン比の変化に応じて窒素・リンのどちらかが

増殖を制限する場合についての増殖速度は求められていない。この様な状況における増殖速度

をRhee(1978)は次式(2.3. 8)で示されることを示唆しており、また、 Droopの式は制限因子でな

い栄養塩に関しては成り立たないことが示されているので(Elrifi and Turpin， 1985)、ここで

はRheeの仮定を用いた。すなわち

f3=min [μN、μpJ (2. 3. 7) 

(2. 3. 4) 
(温度関数)

従来より藻類の増殖における温度関数としては、 Chen& Orlob (1975)、Lassiter& Kearns 

(1974)、Lehmanら(1975)、]orgensen(1976)、Lamanna& Malette(1965)、Parkら(1979)、等の

研究がある。ここではLamanna& 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。

T-γI ~ / T-T・lf， (T) = ('"r JL ~'T'. r民pll-(~J. -J.~. r ~ 
T叩t-γ lJL 'Topt-γl 

f，(T) = 1 一 (=r-~~)m
J'  'T

m血 -1戸

T*三五T三五Top t 

(Droop型モデノレ)

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・

リン含量の関係はDroop(1966)の式で表現されることが判明している (Nakamura，198.5)。すなわ

ち窒素制限系では

μN=μN * (1 -q 0 N，.. Q N) (2. 3. 5) 

リン制限系では

μP=μP * (1 -q 0 P / Q P) (2. 3. 6) T 0 P t三五T~ T mo x (2.3.8) 

μN:窒素制限下における比増殖速度

μP .リン制限下における比増殖速度

q ON :窒素の最小細胞内含量

qoP: !Jンの最小細胞内含量

μNh Q Nを無限大に補外したときの増殖速度

μJ: Q 
P
を無限大に補外したときの増殖速度

さらに、これらC.antiquaの増殖ノ号ラメータはNakamura(1985)により実験的に求められている。

これら仁 antiquaの増殖パラメータの実験的に求められた推定値を表-2. 3. l'こを示す。

ここで

T*=増殖率に対する水温関値

Top t=最大増殖率を与える水温

Tmllx=増殖可能な最大水温

n，m=藻類に固有の定数

図-2. 3. 1にT本=1 ot、Topt=2 50C、Tma x = 3 1 QC、n=5. 0、m=2. 2の場

Fhυ 
η
4
 

円

h
u
η
4
 



合の f1 (T) と培養実験結果(NaI姻μra& Watanabe， 1983)との比較を示す。 n、mの二つのパ

ラメータによってよく 実験結果を表現しう るこ とがわかる。

O. 9 

0.8 

o. 7 

O. 6 

t::. O. 5 
'+-

0.4 

0.3 

O. 2 

O. 1 

0 
0 

/ ¥ 

/ 
th / 、、.，

5 10 15 20 
水温 (OC)

25 30 35 

図-2. 3. 1 C. antiquaの増殖速度と水温の関係

(照度モデル)

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口照度のモデ、ノレについては、 Banni-

ster (1979)、Webbら(1974)、Jassby& Platt(1976)、Vollenweider(1965)、Plattら(1980)、

Parker(1973)、Jのrgensen(1976)、Talling(1957)、Takahashiら(1973)その他によって、種々の

関数型が提示されている。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

明しう るモデルとしてBannister(1979)のモデ、ルを修正して用いている。

すなわち

繍
(2.3.9) 

ここで i = 1 -1事

ik= Ik-1噂

1.=増殖率に対する照度の闘値

1 k=最初に最大増殖速度μmllKに達する照度

m =藻類種に固有の定数

ヴ

tっ“

図一2. 3. 2に Ik=O.04ly/min， 1戸 0.011ly/min， m=10の場合のお(1)と培養実験結果と

の比較を示す。
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図-2. 3. 2 C. antiquaの増殖速度と照度の関係

O. 12 O. 14 0.16 

従って、C.antiquaの増殖速度は(2.3. 4) ， (2. 3. 7) ， (2. 3. 8) ， (2. 3. 9)式により記述され、水

温、照度、細胞内栄養塩含量の関数と してモデル化できる。さらに、 C.ant匂uaに関する培養実

験からC.antiquaの細胞分裂は2:00-"8:00の聞に集中的に起こることが判明 している (Watana-

be et al.， 1983)ので、簡単のために細胞分裂が4:00に同調して起こる と仮定する と、仁 an-

tiqua細胞濃度の変化は、次のような日周変動を示すことになる。

0:00孟tく4:00

t =4:00 

4:00く t:524 :00 

N=N 。

N=Nl=Noe x p (μ) (2. 3. 10) 

N=Nl 

ここで、 μ=平均的な比増殖速度

No=細胞分裂前の細胞濃度

Nl=細胞分裂後の細胞濃度

ー28-



2. 3. 2 C. ant i Quaの窒素・リン慎取過程

Cαntiquaはアルカリフォスファターゼ活性を持たない(中村， 1985)ことから、細胞内リ ン

含量はりン酸塩の摂取のみに依存すること。また、リン酸塩の摂取速度 (VP04)は、細胞の生

理的状態 (cellquota)によらずMichaelis-Menten式に従うことが判明している (Nak掴 ura& 

Watanabe， 1983c; Nakamura， 1985b)ため、リン摂取速度は次式で表すことが出来る。

(リン摂取)

V_ = Vnr.. = v!_f?_~ -_ゴP
v--K;uq十SP04

(2.3.11) 

ここで、 VZ4:リン酸塩の最大摂取速度

K;ω:リン酸塩の半飽和定数

Sp04 : !Jン酸塩濃度

窒素摂取については、摂取しうる窒素の形態としてアンモニウム塩と硝酸塩が挙げられるo

C. antiquaのアンモニウム塩及び硝酸塩摂取速度は、それぞれの塩が単独で存在する場合

Michaelis-Menten式により記述されることが実験的に示されている (Nakamura& Watanabe， 

1983c; Nakamura， 1985a)口また、硝酸塩、アンモニウム塩が共存する場合、 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、硝酸塩摂取はアンモニウム塩によって阻害を受

け、また、 VN03，VNH4のcellquota依存性は小さいことが実験的に明らかにされている (Na-

kamura， 1985a， b)。そこで、以上の培養実験結果をもとに次式がC.ant勾uaの窒素摂取速度(

VN) として得られている (Nakamura，1985a)。

(窒素摂取)

VN =V問 4+ VN03 

-u附 4 SNH4. I 1 uN03 S1110 
. max K~4 +S山1-.1..S問1__ . max K~03 + S 

NH4 1+一一一一
KI 

(2.3. 12) 

ここで、 VJ24:NH4の最大摂取速度

vJ23:N03の最大摂取速度

K~4 : NH4の半飽和定数

K~03 : N03の半飽和定数

KI :阻害定数
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SNH4 アンモニウム塩濃度

SN03 :硝酸塩濃度

衰-2. 3. 2 C. O!'tiq臨時栄養塩摂取パラメータ制E細山・6. 1鋪&， b) 

K?ω(μM) 2.81 

N03 V ~~3 (pmoνωl/h) O. 91 

Kl (μM) 2. 0 
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表-2. 3. 2'こNakamura(1985a，b)によって実験的に得られたC.antiquaの栄養塩摂取パラ

メータを示す。

以上述べたようにC.antiquaの増殖モデ、ノレを水温、照度及びDroop型の細胞内窒素 ・リン含量

の関数と して定式化した。 さらに、細胞内栄養塩含量については周囲水の栄養塩濃度の関数と

してMichaelis-Menten型のモデルにより算出した栄養塩摂取速度を用いて変化を計算するよう

にした。 既に述べたように栄養塩が増殖に与える影響については、 Monod型のモデルのように周

囲水の栄養塩濃度の関数と して増殖率を直接算出するのではなく、Michaelis-Menten型のモデ

ノレによる栄養塩摂取とこれに基づき計算される細胞内栄養塩含量の関数と してDroop型の増殖

モデルを組み合わせることで、周囲水の栄養塩濃度の急激な変化に対応しうるモデルとなったo

本章で述べたMonod型とDroop型の増殖モデルはプランクトンの栄養塩制限下での増殖モヂル

として使用頻度の高い基本的なモデルといえるが、定常状態を仮定する とこの 2つのモデルは

同一の式となり互いに矛盾するものではない(More1， 1987)ことを考慮しでも、周囲水の栄養塩

濃度の急激な変化に対応しう るモデルと してDroop型の増殖モデルのC.antiquaの増殖モデルと

しての優位性は確定的と言える。

2. 3 . 3 C. ant i Quaの生態系モデル

前節までにおいては、室内培養実験結果より得られたC.antiqω増殖に係わる生物量及び栄養

塩濃度変化を規定するモデルを作成してきたが、現実の環境下において仁 antiquaの細胞濃度は

本種固有の増殖・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

するロ一方、 本種は日周鉛直移動を行い、また海域の栄養塩成層等の鉛直構造はC.αnt勾uaの栄

養塩摂取を通じて細胞濃度変動に大きく影響している。このため、 赤潮発生に至る過程をモデ
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ル化するにはまず鉛直一次元的な視点でC.ant匂ωの挙動を解析する必要がある。本節において

は、水平的なC.antiqua分布やパ、yチについては平均化した現象として把握することで対応する

ことと一鉛直一次元の物質収支モデルとしてC.antiquaの生態系モデルを作成する。

( 1 )基礎方程式

図-2.3.3にモデ、ノレの概念図を示す。対象海域としては湾、入り江等地形的に固まれた領域を

コントローノレボリュームとする。流入 ・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コントロールボ、リュームへの流入 ・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もることができる。流入 ・流出の鉛直分布は考慮されている。

地形により固まれτいない海域においても概念的にヨントロールボ、リュームをとることができ
る。

水平方向の分布は一様と考える鉛直一次元の物質収支モデルにC.antiquaの増殖・栄養塩摂取

を組み合わせた生態系モヂノレを作成するため、 物質収支式は一般的な一次元の移流・拡散方程

式を改良した形となる。以下に、 独立変数として考慮した各パラメータの収支式を記述する。

各式の構造は相似であり、それぞれの単位時間当たりの変化率(左辺)は、鉛直方向の移流(右

辺第 1項)、鉛直方向の分散(右辺第2項)、C.antiquaの増殖・栄養塩摂取による変化(右辺

第3項)、任意の地点での水平方向の流入(右辺第4項)、及び任意の地点での水平方向の流

出(右辺第5項)の総和と u で表される。

今回作成したモデノレにおいては、独立変数としてP04-P(C 1)、C.antiqua細胞濃度(C2)、C

antiqua細胞内に含まれるリン量(C3)、N03-N(C4)、NH4-N(CS)、仁 antiqua細胞内に含まれる窒素

量(C6)をとり、それぞれの保存式を以下のように求めた(図-2.3. 3) 0 C. ant勾uα細胞内リン含

量(P-cellquota)はC〆C2で、 C.antiqua細胞内窒素含量(N-cellquota)はC.lC2で計算される。

次~， 11 O r-"  ~， O ( . ~ a:て1I 
ユ =_ -.1 : (Qv . C1) + : t A. E.ー.11a AI&'-' l' &¥ &ノ|

-G-yPH+包52-斗C1
m似
kf+q d d 

Inf10w 

(2.3. 13) 
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(2.3. 14) 
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図-2.3.3 モデルの概念図(コントロールボリューム)
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lo._ _. of._a、， I 守=引三(QyG)+z(d E14l 
rr rrN03 C4 1.  UiC~ UoC4 -一 ・一一一ーヤ

2 'm似 K:03+乙唱.C~. A A 
-一一

Kf 

(2. 3. 16) 

子計三(Qv'c's)づ(A.E会)]

争=-~[!ω+凡川}+三(A.E 会)]

(2. 3. 17) 

~ rrNH4 C5 • uN03 C， 1 +C1VNH4-5 
1 'max K ~H 4 + Cc . 'max K ~03 +仁司. C， 

日 - - 一一
Kf 

(2. 3. 18) 

M
7
 

一
川

7
ここで

Qv = vertical flowrate (鉛直流量)

= r [Uj(Z，t) -Uo(川衿
Uz=水平流入流速

U。=水平流出流速

Aj = control volumeの水平断面積

Dz = element厚さ

C;O =コンポーネントiの流入濃度

E =鉛直渦拡散係数

q
J
 

q
J
 

VM =日周鉛直移動速度

= +0.8 m/h (上向き)(昼間)

= -0.8 m/h(下向き)(夜間)

μ=  minIJ..lN'μp]. .t.{r). J;{I) at t = 4:00 
= 0 at t :;e 4 :00 

水中での照度 I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。

1(z) = 10 exp(-kz) (2. 3. 19) 
、，、..，.，. 
、ー、_，、ー、

10 =深度Omでの照度

k = ko +αX  4.7 X 10~ X N(z) 

α=  5.0 

N (z) = Chattone/la細胞濃度

ko -=海水による減衰係数

z =深度 (m)

( 2) 日周鉛直移動平均の照度・温度

C. antiquaの日周鉛直移動速度は後述のメゾコズム実験より0.8m/h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、仁 antiqua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。温度、照度関数として得られている (2‘3.8)， (2. 3. 9)式は一定水温・照度に対し

て得られたものである。この関数を日周鉛直移動しているC.ant匂ω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(2.3. 8)， (2. 3. 9)式が

適用されるべきかが問題となる。現在までのところ水温・照度が変動する場合の仁 antiquaの増

殖特性については実験も行われておらず未知である。このため、本モデルにおいては日周鉛直

移動した区間の水温・照度の細胞濃度で重み付けした平均値がC.antiquaの増殖を規定すると仮

定した ((2.3. 20)， (2. 3. 21)式)。そして、この細胞濃度で重み付けして移動平均された1，T 

を(2.3. 8)， (2. 3. 9)式に適用した。この仮定は今後培養実験により検証されるべきであるが、

照度に関してこの仮定を支持する実験結果が得られており、妥当と考えられる。(木幡 ・渡辺

1 9 8 7)。
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Chattonella antiqua増殖モデルの検証

検証計算方法1 

4 

4. 

2. 

2. 

2節に述べ2. 3飾で作成したChattonellaantiqua生態モデルの妥当性を確認するため、2. 

たマイクロコズムを用いて行ったC.antiquaプルーム形成実験結果(リン制限、窒素制限、 リン ・

2節で述べたように、それぞ2. に適用し比較を行い、検証を行った。窒素制限の 3ケース)

き102
喝叫

ミ
mw

れの実験ケースにおいては、 曝気により槽内を混合しながらC.antiquaを増殖させ、 その後曝気

101 。を止め、 制限となる栄養塩が底層を除き欠乏するような栄養塩成層を賦課して、C.anti-qua 

100 
この実験手)1贋を再現する形で検証の増殖・集積現象を槽内の栄養塩濃度変化と共に測定した。

11 10 9 8 7 
計算を行った。 使用 したコントロールボリュームは、マイグロコズムの諸元に合わせて設定し、

。日 A1 A 
M!¥i/¥trV 
}必小爪ハ

窒素制限ケースにおけるC.ant匂ω細胞濃度変化の比較(b) 1 4. 図-2. 

10i 

鉛直方向にムZ=10cmで分割した。モデル中の各種パラメータのうちC.antiquaの日周鉛直移動速

I 

E 

日周鉛直移動を用いた。なお、度は、次章で述べるメゾコズム実験より得られた値 (0.8m/h)

ー同104-
¥ω=ω 

に関する検証は、次章でメ ゾコズム実験結果を用いて行う。

10 

検証計算結果2 4. 2. 
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3ケースについて計算結果と実験値の比較を示す。以下に、

_l:J 
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(a) --(c)に3ケースのC.antiqua細胞数変化の実測値と計算値の比較を1 4. 図-2. 
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ロ

10 

100 

た値と完全混合の仮定の元に求められた計算結果をプロットしている。一日一度同調して細胞

示す。 曝気による混合が行われている聞は完全混合レていると考えられるので、中層で計測され

E・・ E・14 13 -12 11 10 9 8 7 5 
-r-l・・.---- ------.・・

4 3 2 
3ケースとも実験結果と良く一致しており混合状態にお分裂が起こるとして計算しているが、

測定日
ける仁 antiquaの増殖モデ、ノレの妥当性を表す結果となっている。

図-2. 4. 1 (c) 窒素・ リン制限ケースにおけるC.antiqω 細胞濃度変化の比較
実測値については表層における昼間値 (0)、表層における夜間値 (・)、
底層における昼間値 (ム)、 底層における夜間値 (A)、中層における値 (口)
計算値については表層値 (-)、 底層値 (一一一)、中層値 (…)

この日周鉛直移動によりc.曝気を止めた後、 C.antiquaは同調Lて日周鉛直移動を始める。
antiqua細胞濃度は鉛直方向に大きく変化する分布を示すようになるo このため、実験値、計算

ととにする。C.antiquaの目周鉛直移動はreversemigrationとされるもので日中は表層に夜間

値とも 13時及び23時での表層及び底層におけるC・antiqua細胞濃度をプロットし、比較する
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図ー 2. 4. 2 (b) 窒素制限下における細胞内窒素含量変化の比較

実測値については表層における昼間値(ム)、底層における夜間値(.A.) 
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図-2. 4. 2 (c) 窒素 ・リン制限下における細胞内リン含量変化の比較
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図一 2. 4. 2 (d) 窒素 ・リン制限下における細胞内窒素含量変化の比較

実測値については表層における昼間値(ム)、底層における夜間値(.A.)

計算値については表層における昼間値 (0)、底層における夜間値(・)
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は底層に移動するものであるoC. anti，伊ωは、照明が点灯する 2.......3時間前に表層へ移動を始め、

明期には表層民集積し、濃密なブルームを形成し (13時の測定値)、照明が消える 1---2時

間前に底層へと移動し、マイクロコズムの深さが 1. 5mしかないので底に達してしまう (2

3時の測定値)。計算では、実験結果に基づき午前5時に上昇を始め午後 5時に下降を始める

という位相で鉛直移動を行う様に設定し、また、 koの値は0.005とした。

2. 2節で示したように大多数の個体は同調した位相で日周鉛直移動を示すが、曝気を止め

た後も移動を行わない個体があることも実験結果から示唆されている。このため、 実験結果に

基づいて曝気を止めた時点での全個体数の 5010は日周鉛直移動を行わないと仮定して計算を行

ったo さらに、C.antiqua細胞濃度の夜間の鉛直分布は昼間の分布に比ベて集積度が少ないこと

が示されているので、式(2.3. 14)、(2.3. 15)、(2.3. 18)において夜間の分散係数を増加するこ

とで対応した(Amanoet a1， 1997)。この 2点の追加的修正によって計算値と実測値の聞の差

異は窒素制限ケースにおける 7日目と 9日目の夜間表層濃度を除いて5倍以下となり、この種

のモデルとしては極めて精度の高い計算結果を得ることが出来たロ

図ー 2. 4. 2 (a)にリン制限のケースにおける細胞内リン含量変化の実測値と計算値の比

較を示す。大多数の個体は日中には表層に、夜間には底層に移動しているので、これらの値が

C. anliqua群の代表的な値を示すと考えられるため、表層での 13時及び底層での 23時におけ

る値をプロットしている。細胞分裂に伴い細胞内含量は減少し、分裂後はリンを摂取し含量が

増加するパターンを繰り返す様子を良く再現している(午前4時頃に細胞分裂を起こすため、

2 3時の値の方が 13時のものよりも大きくなる。)。リン制限のケースでは実験開始から 8

日目になると、成層より上ではオノレトリンは枯渇するが(図-2. 4. 3 (a) )、底層で摂取

するため、分裂後、 細胞内リン含量は上昇するという従前のパターンを繰り返した。計算にお

いても測定と同様の変化を示しており、 C 仰向ωが日周鉛直移動を始めた後も、リン摂取速度

のモヂル化が妥当であったことを示レている。 図-2. 4. 2 (b)は、窒素制限のケースにお

ける細胞内窒素含量変化、図一 2. 4. 2 (c)、 (d)は、それぞれリン・窒素制限のケー

スでの細胞内リン含量、窒素含量変化を示している。それぞれ、表層でリン或いは窒素が枯渇

した後も、 底層で摂取を行っていること、細胞分裂に伴い、栄養塩含量が低下するというプロ

セスを良く示しており、栄養塩摂取速度のモデルは栄養塩が定常状態である条件のFに得られ

たものであるが、日周鉛直移動に伴い周囲水の栄養塩濃度が急激に変化する環境におけるC

αnliquaの栄養塩摂取速度をも良く表していることが示された(Amanoet a1.， 1997) 0 

図-2. 4. 3 (8)は、リン制限のケースの槽内の表層と底層におけるオノレトリシ酸塩濃度

変化の実測値と許算値の比較であるo C. antiquaの摂取速度、細胞数変化、日周鉛直移動共に精

度良く再現しているため、槽内のオルトリン酸塩濃度についても良好な再現結果が得られた。

-41 -

図-2. 4. 3 (b)は、窒素制限のケースの槽内の表層と底層における硝酸塩濃度の比較、図

-2. 4. 3 (c)， (d)は、それぞれリン・窒素制限のケースの槽内の表層と底層におけ

るオルトリン酸塩、硝酸塩濃度の比較である。それぞれ、リン制限の寸ース同様、良好な一致

を示している。

以上の結果より、今回作成したC.anliquaの生態モデルについて、増殖に関するモデルの妥当

性が確かめられた口

2. 4. 3 考察

マイク回ヨズムを用いたc.antiquaの日周鉛直移動及び増殖実験結果に墓づき、今回作成した

c. antiquaの生態モデルを検証したo同定計算において増殖及び栄養塩摂取に関するパラメータ

は、 2. 3節で述べたように室内培養実験より得られたものをそのまま用いることで概ね良好

な結果を得ることができたが、最初の計算では単純に全個体が同期的に鉛直移動するとしてい

たために、 実測値から示唆される移動を行わない個体の存在や実測値に見られる日中において

も底層にとどまっていたり夜間においても表層にとどまっでいる個体の存在を再現することは

出来なかった。

このため、まず移動を行わない個体については2. 4. 2で述べたように実測値との比較を

基に全体の 50/0にあたる個体は鉛直移動しないと仮定し、モデノレを修正して実測値と計算値と

の誤差を減少させることが出来た。実験において鉛直移動を行わなわなかった個体は混合を終

了した時点或いはその後に活性を失っていたものと考えられる。

また、大多数の個体の日周鉛直移動の位相と異なり、日中に底層或いは夜間に表層に存在す

る個体が存在する理由については、移動を行わない個体に加えて、全ての個体が全く同期した

細胞周期を持つものではなく、この周期により同調化される細胞分裂の時期及び日周鉛直移動

の位相も完全に同期せず、ある範囲に分布して起こるためと考えられる。この範囲を表すため

に、C.antiqua細胞に関する収支式で、ある式(2.3. 14)、(2.3. 15)、(2.3. 18)中の鉛直分散係数に

は水理学的意味の他にこの生物学的な寄与を含めている。 C.anliqua細胞濃度の実測値は、夜間

の鉛直分布は昼間より分散したものになっていることを示しており (Watanabeet a1. 1991)、

これは昼間に上向きの移動を行わない個体数に比べてより多くの同期しない個体が夜間の下向

きの移動を行わないことを示唆するものである。この実験結果を再現するために、計算におい

ては生物学的分散係数を実験値を元に同定し、夜間は昼間の6倍と した(Amanoet a1.， 1997)。

これは、実験が行われたマイクロコズムは外部からの擾乱から隔離されており、水理学的な分

散係数については時間による変化は無く、また生物学的分散係数に比べて重要でないと考えら

れるためで、夜間の鉛直分布が昼間の鉛直分布に比べてより分散したものになるのは生物学的
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理由によるものと考えられるからである。

しかし、実際には大多数の個体と同期せず夜間に下降移動しない個体が昼間に上昇移動Lな

いものに比¥て多かった理由と Lて確定的なものは無い。 確定的ではないが、表層に存在する

個体の細胞内栄養塩濃度は底層に存在する個体よりも低く、このために栄養塩レベルが低〈飢

餓状態になり遊泳することが不可能になった可能性がある。 2. 3節で示した3ケースの実験

と計算の比較では、表層において完全には窒素が欠乏していない窒素・ リン制限のケース及び

窒素が+分存在するリン制限の2ケースに比ペて、表層で完全に窒素が欠乏している窒素制限

実験において計算値と実測値の差が大きく、夜間に下降しないと測定された個体数が多い。こ

のことは、窒素欠乏が遊泳能力に対Lて大きな影響を持つことを示唆している。

2. 5 まとめ

第2章においては、瀬戸内海における代表的な赤潮藻類であるChattone/laantiquaを対象に鉛

直一次元赤潮発生評価モデ、ルを作成し、これを国立環境研究所において行われたマイクロコズ

ムを用いたC.antiqω増殖・集積実験結果を用いて検証した。実験結果から、C.antiqua赤潮発

生には、日周鉛直移動、夜間栄養塩摂取というそのユニークな特性が重要な役割を果たしてい

ることが示されたことから、この特性を適切に表現するために鉛直一次元の移流・拡散方程式

にC.antiqωの増殖・集積過程を組み込んだモデルとなった。モデルの特長と しては、室内実験

により得られている栄養塩摂取及び増殖の特性をMichaelis

O∞op型の増殖モデルを組み合わせてC.αant附ft凶tμ均i勾quω4ωα増殖モデ.ノルレと Lたことと共に、日周鉛直移動につ
いては、 C.antiqω細胞、細胞に含まれる リン及び窒素の 3つのパラメータに鉛直方向の移動速

度(昼間はO.8m1hで上昇、夜間はO.8m/hで、下降)を与えることで表したことが挙げかれる D

マイクロコズムを用いた実験結果との比較から、ここで作成したモデルはC.antiquaの増殖、

栄養塩摂取、日周鉛直移動を良好に再現することが示された。マイクロコズムを用いた実験で

は、バクテリアが存在しない条件で行われており、 C.antiqωによる摂取により一旦有機化した

窒素、リンが循環して利用されることがなく、培地中の窒素(N03-N)、リン(P04-P)濃度の変化

はC.antiquaの摂取によってのみ起こる。このためこのマイクロコズムを用いた一連の実験結果

はC.antiquaの増殖、栄養塩摂取についてのモデルの精度を確認するために最適である。モデル

計算は、 C.antiqua細胞濃度、細胞内栄養塩含量、培地中の栄養塩濃度をそれぞれ良好に再現し

たことから、 第2章において作成、検証した仁 antiqua生態モデ、ノレは、栄養塩成層が形成された

環境におけるC.antiquaの増殖、栄養塩摂取、日周鉛直移動を精度良く再現することが示された。

ただし、 日周鉛直移動についてのモデノレ化については、マイクロコズムを用いた実験につい

ては良好な再現を得たと考えられるが、マイク ロコズム中の水深はl.5mしかなく、現場海域と
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の大きな相違がある。このため、続く第3章において、隔離水塊(メゾコズム)を用いて行わ

れた現場実験結果を基にモヂルを改良し、実際の海域において適用しうるモデルとして発展さ

せる。
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第3章 肉湾におけるChattonellaantiqua赤潮発生ポテンシャル
に関する評価

3. 1 はじめに

Chattonel/a ant勾ω赤潮の発生現場で見られる特徴的な海洋構造は、比較的浅い水深 (5.......7 

m)に安定した栄養塩成層が存在し、表層で、の栄養塩は欠乏状態であり、底層に多くの栄養塩

が存在している構造である。2章においては、C.antiquaはこの成層構造を日周鉛直移動と夜間

栄養塩摂取としづ特性を利用して赤潮を形成するまでに増殖・集積するという仮説を検証する

ために、 2. 2節において室内制御実験系(マイクロコズム)を用いた実験によ りC.antiqua 

によるリシ ・窒素成層条件下での日周鉛直移動と夜間底層での栄養塩摂取を明らかにした。ま

た、 2. 3節において作成したC.antiquaの生態モデ、ノレは2.4節においてマイクロコズム実験

結果を用いて検証され、その増殖モデル及び栄養塩摂取モデルに関して妥当性が示され、また

マイクロコズムという限られた実験系における日周鉛直移動のモデルについても妥当性が示さ

れた。この様に、 2章においてはC.ant勾切によるリン・窒素成層条件下での日周鉛直移動と夜

間底層での栄養塩摂取を実験的に証明すると共に、さらに実験結果を適切に再現しうるぞヂル

の作成を行った。

しかし、1.5mの高さのマイクロコズム実験によってはC.antiqωが本当に現場海域において

栄養塩豊富な底層にまで達することが可能かどうか不明であり、日周鉛直移動と夜間栄養塩摂

取が現場においてもC.antiquaによる赤潮発生に重要な役割を果たしているという仮説は長く

検証されてこなかったo

第3章では、国立環境研究所において開発された海域に存在する自然生態系をそのまま捕獲

する隔離水塊(メゾコズム)を用いて行われた現場実験において初めて観測されたC 仰向ω

の日周鉛直移動のパターンを基にして現場海域におけるC.antiqωの日周鉛直移動の号デル化

について検証し、 C. ant勾uaの日周鉛直移動について考察を加えると共に、 2章で作成したモ

デルを用いて仁 antiqω赤潮の発生ポテンシャルを定量的に評イ面し‘赤潮発生のために必要な環

境条件 ・制御因子等を明らかにする。

3. 2 Chattone/ /a antiqu.幼日周鉛直移動観測

198 9年夏に行われたメゾコズム実験についての詳述は次の4章に譲り ここではメゾコ

ズム実験の中で観測されたC.antiquaの日周鉛直移動について述べる。

実験は7月21日から8月14日にかけて行われたが、栄養塩の注入による安定した浅い栄
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養塩成層が形成された結果、 8月9日以降メニJコズムの中はC.antiquaの赤潮状態となった。実

験終了直前の8月12-1 3日にかけて昼夜連続観測が行われ、C.antiqωの赤潮現場海域で、の

日周鉛直移動が観測された(図-3. 2. 1) (Watanabe et al. 1995) 0 C. antiqua細胞濃度

は、 8月 12日15時には表層で11 9 cellslmlで、あったが、 21時には表層は8cellslmlとなり、

5m層に最大値14 3 cellslmlを示した。 24時には5m層で、88 cellslml、7. 5m層で~8 6 

cellslmlとなり、約半分の細胞が栄養塩豊富な6m以深に移動してきた。この水深6m以深の人

為的富栄養化による栄養塩成層は安定に維持されており、 鉛直循環装置の停止により表層への

栄養塩の巻きょげはほとんどなかった。 8月 13日3時にはほとんどすべてのC.antiqua細胞は

栄養塩豊富な7. 5m層に移動し、そこでの濃度は22 9 cellslmlとなったo 6時には上層へと

移動し、 5m層に 14 7 cellslml、7. 5m層で10 9 cellslmlとなっていたが、表層にはまだほ

とんどの細胞は到達しτいなかったo 9時には表層で11 6 cellslmlとなり 7. 5m 層iこまで広
く分布していた。 12時にはほとんどの細胞は表層に達し集積しており、 42 1 cellslmlという

C. antiqω大規模赤潮状態となった。この観測によりC.antiqωは現場海域で、水深7. 5mまで、

鉛直移動することが初めて判明レた (図-3. 2. 1)。水深6m以深の人為的富栄養化が、

7. 5mまで日周鉛直移動を行うC.antiqua'こ夜間の栄養塩摂取を可能にし、 昼間におけ・る表層

への集積が赤潮として顕在化するまでに増殖可能にしたと考えられる。

Aug.12 Aug.13 

，岡崎、

21:00 
iμ 

E 
‘ー回，

.c 
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ω 。

。 100 。 100 200 300 400 
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図-3. 2. 1 メゾコズム内で観測されたChattonellaant勾仰の日周鉛直移動 (Watanabeet 

al. 1995) 
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3. 3 検証計算結果

ここでは、メゾコズム実験によって得られたC.antiqua日周鉛直移動観測を用いて行った現

場海域におけるC.antiqω日周鉛直移動モデルの検証を行う。モデ、ノレ構造は、以下に述べた変更

点を除いてマイクロコズム実験の検証に用いたものと閉じである。ただし、水深18mの海洋

メゾコズムをモデ‘ル計算で、はー}つの厚さが1mのコントロールボリュームにょうて 18層に分

け、 計算を行ったo 検証期間中、 C. ant.勾ωはメゾコズム中の優占種でありまた、動物性プラ

ンクトンによる捕食の影響も特に見られなかったため、基本的には、 2. 3節で作成したモデ

ルが適用可能で、あると考えられる。計算は、8月12日午前9時に測定された条件を初期値と

して与え、 8月13目の午後12時まで行い、この期間中に測定されたC.antiquaの日周鉛直移

動による鉛直分布の変化との比較によりC.ant勾ω日周鉛直移動モデルの検証を行った

マイクロコズムを用いた実験では、水槽の高さが 1.5mしかなかったため、 c.an匂仰が、
どれほと。の水深まで遊泳する能力があるかは不明であったが、メゾコズムを用いて行った実験

結果からは、水深7. 5mまで下降することが示された。マイクロコズムを用いた実験を再現

したC.antiquaの日周鉛直移動のモデル化においては、一日の鉛直移動を時間によって上昇す

る移動と下降する移動の2つに分けることで良好な再現性を得ることができたため、当初凶マ

イク ロコズム実験の再現を行ったモデ〉レをそのままメ ゾコズム実験結果に適用したが、以下に

述べるようにモデル検証の過程で水深7. 5mまで下降するとしサ観測結果を適切に再現する

ために必要な新たな知見が加わったので、これをもとにモデルを改良した。

図-3. 3. 1は、大規模ブ、広一 ムに至る 2日間のC.ant勾ω細胞濃度鉛直分布の測定結果と

同定された計算結果の比較を示している。同定に際しては、C.ant勾uaの日周鉛直移動のモデル

化に関して、以下の3つの条件を設定して計算した。すなわち①8m以深には遊泳しない、②

午前3時に上昇運動を開始レ、 午後5時に下降運動を開始する、③遊泳速度は0.8m/時マ一定

であるとしづ条件である。ここでc.an均ωは8m以深には遊泳しないとしたのが新たに改良さ
れた点である。

このC.ant勾ωは8m以深には遊泳しないとし、う条件は、C.ant勾uaの日周鉛直移動の観測結

果と計算結果との比較から判明した条件である。観測結果(図一 3. 2. 1)は、 8月13日

の午前3時の分布として水深7. 5m付近における集積 (ピーク)を示しているが、 計算にお

いて、下降運動に何の制限もっけなければ、この水深より深くまで下降し続ける個体もあり、

観測値に見られるような集積は表し得ない。しかし、 8m以深には遊泳しないとしづ条件をつ

けたことで、計算結果は、午前3時の分布として水深7. 5m付近における集積 (ピーク)を

示すことを含めて、 観測により得られたC.antiquaの分布と比較して、 量的にも、分布の特性 v

ついても非常に良好な一致を示した (図-3. 3. 1)ロ
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比較のため、水深に関わりなく、 c.an均uaが日周鉛直移動を行ったとして計算した結果を図
-3. 3. 2iこ示す。例えば、 8月13日の午前3時における水深7. 5mにおける集積は全

く再現できない点など、測定結果とは明らかに異なる鉛直分布を示しており、 測定された分布

を再現するにはC.ant勾uaが水深 8m~深には遊泳 1 ないという条件をつけることが必要であ

ることがわかる@図-3. 3. 1と3. 3. 2の比較から明らかなように、下降する際の制限

が何もなければ、計算された分布は観測値に見られるような突出Lたピークを表さず、よりな

だらかで広範囲な分布を示す。この様な分布はもし下降運動に制限がなければ起こりうる分布

である。 Sommerand Gliwicz(1986)は、ある湖沼においてVolvoxの広範囲の鉛直移動について

観測を行っているが、この分布を見ると、下降運動の制限が無いとして許算された図-3. 3. 

2の結果と相似の分布を示している。このため、図-3. 3. 1と3. 3. 2に示された2つ

の計算結果の比較はメゾコズム実験においでC.antiqωがそれ以上下降できない、或いはしない

一種の下降隈界が存在していたことを強く示唆するものとなったo 先にも述べたように下降制

限を付け加えたモデノレは実際の日周鉛直移動の観測結果を非常に良好に再現している。

実験より 7. 5m、計算では、近似値をとって8mとしたC.antiqua遊泳可能深度は、底層

での栄養塩摂取の可能性を左右するC.antiquaブルーム形成にとって極めて重要なパラメータ

一つである。この結果は、現場海域で行われた実験に基づいて得られたものであると共に、

モデル計算によっても数値実験的に妥当性が確認されたものであるoこの様に、 メグコズムに

よる実験結果を用いで日周鉛直移動のモデルが検在で、きたことで、C.antiqωの現場海域におけ

る日周鉛直移動についても適切なモデル化が可能となったoここで問題となったC.ant勾uaの日

周鉛直移動の限界については、次節で考察することにする。

せることにより制限することを指摘している。

以上述べた溶存酸素、水温、塩分濃度といった要因はC.an均仰の日周鉛直移動に影響を与

える可能性を持つ環境要因としで否定することはできないが、少なくともメゾコズム実験にお

いては、これらのうちどれもC.antiquaの下降運動を制限した要因としては考えにくい。メゾコ

ズムの全水柱を通して貧酸素化した部分は無く(表層での溶存酸素濃度は7.9ppm、底層では4.

4ppmで、あったo )、強固な水温成層も塩分成層も観測されなかった(表層での水温は26.5t、

塩分濃度は31.5%o~こ対して底層での水温は24.20C、塩分濃度は32.4%。であった。)。

日周鉛直移動を行うプランクトンの中には、細胞内栄養塩含量に密接に関係、Lて移動の位相

を変えるものもある。 Heaneyand Eppley(1981)は窒素枯渇した状況においてGonyaulaxpolye-

draとCeratiumβO'Cαは通常よりも早く下降を始め、また上昇する際も水表面まで上昇しないこ

とを発見している。この様な反応は、成層した状況においてより深い層において窒素が利用可

能である可能性が高いことを考えると、早く底層にまで到達しうることで窒素枯渇に対する反

応として理にかなったものと言える。メゾコズムにおいて観測された水深7. 5mにおけるC

antiquaの下降運動の停止についても、ちょうど栄養塩成層の直下で下降運動の速度を落とし

ていると見られるため、栄養状態に対する生態的反応によって説明できる可能性がある。すな

わち、栄養塩摂取が可能になったため、それ以上の下降を行わなかったと考えることもできる。

しかし、 現在までの知見ではこれは証明できないので、この7. 5mの移動距離限界までの

降運動はC.antiquaの日周鉛直移動の一般的な特性と仮定して今後のシミュレーシヨ斗計算ド

おいて用いることとする(Amanoet al. 1997)。

3. 4 C. antiqu幼日周鉛直移動限界

C. antiquaOコ日周鉛直移動を制限する要因について調査した研究は現在までのところ見あ

たらないが、同じように日周鉛直移動を行う渦鞭毛藻類に関しては下降運動を制限する要因に

ついての研究がなされている。ここでは、これら研究により指摘されている制限要因を挙げる

と共に、メゾコズム実験と比較しc.antiquaの下降運動を制限した要因について考察を行う。

Ceratium hiruncJinellaは夜間下降運動時に底層の無酸素水を避けることが報告されている(

Heaney and Talling 1980， Frempong 1984， Jarnes et al. 1992) 0 Heaney釦 dFurnass (1980) 

は水温成層もC.hiruncJine/laの下降運動を妨げることを指摘している。 Kamykowski(1981)は4種

類の海洋渦鞭毛藻類について調査し、日周鉛直移動の過程で大きな水温勾配を越えて移動する

ことは可能であるものの底層における低捌くが下降運動を制限することを発見している。また、

Blasco (1978)は塩分成層がGa町側lωpolyedraとCeratiumβIfcaの下降運動を移動速度を低減さ

3. 5 C. antiqua.生態モデルによる数値実験計算

マイクロコズムを用いた実験結果によりC.antiqua増殖モデ、ノレの妥当性が示され、メゾコズム

を用いた実験結果によりC.ant勾mの日周鉛直移動のモデルを改良し現場海域におげる日周鉛

直移動の再現が可能となったので、本モデルを用いてC.antiqωブルーム形成のための必要条件

について検討を行ったo

ある領域での仁 antiqua細胞濃度変化は、その領域を一つのコントローノレポリュームと考えれ

ば、コントローノレボ、リューム中で、の変化とコントロールボリュームの境界を越えて出入りする

ものによる変化の和として表される。コントロールボリューム中の変化は細胞分裂による増加

や動物性プランクトンによる捕食を含む死滅により起こり、境界を越えて出入りする変化は日

周鉛直移動による仁 ant.勾ua細胞の自発的な移動と水の移流や拡散による受動的な移動により

起こる。実際の環境中においてはこれらの要素の和としての結果のみが現れるため、もしc

ant勾m赤潮が起こったとしても、これがどのような個別要素の組み合わせで起こったのかは現
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場での実験では分けて考えることができない。ζれに対Lて、 数値実験を行うことによ りそれ

ぞれの要素がどの様な寄与でもって赤潮を引き起こすのかについて個別に調べることが出来る。

手法としては、種々の環境条件を仮定することでC.antiqua増殖についての数値実験を行ったo

環境条件と して初期細胞濃度、海水の交換率、成層位置、栄養塩レベル、動物性プランクトン

による捕食を取り上げ、これら条件を変化させて、C.antiqua増殖に対する影響を調べたo ここ

までに開発したC.antiqua生態モデルはC.antiqua細胞が鞠虫で環境中に存在し増殖する過程を

そデルイヒしたものであり、他藻類種の栄養塩競合関係、増殖阻害関係等を組み込んだものにな

っていなし~従って、本モデルを現場に適用した場合、そこに得られる結果はC.ant勾ω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.また、その支配環境因子は何であるかを提示している。他生物群との相互関係はC.anti-

qωの増殖にとっておおむね不利になるものが多いのでここでの目的はC.antiquaの最大増殖可

能量を正確に推定することとする。

ここでは、継続的に現場観測実験が行われてきた播磨灘家島諸島の内湾を対象にモデソレ計算

を行った。特iこC antiquaと海洋構造との相互作用がc.antiquaの増殖に対してどのような影響

を与えるのかを上記の環境因子(成層位置、海水の交換率、初期細胞濃度、栄養塩ド匂レ、動

物性プランクトンによる捕食)の増殖に対する数値実験より明らかにし、C.ant匂ωブ/レ}ム形

成に必要な条件について検討を行ったo

栄養塩成層位置については一つのケースは日周鉛直移動の範囲よりも浅い6m、もう一つの

ースは範囲より深い 10mの2つのケースを設け、 海水の交換率については湾内の滞留時聞

が5、10、20日となるように3つのケースを設定した。現場における観測からは平均的な

滞留時間は 10--20日と考えられる。初期細胞濃度は最も底の1m層にのみ5cells/mlの初

期値を与えた。これは、以下に示す計算から得られたものである。 lmaiet al. (1984a)は瀬戸

内海における底泥の表面3cm'こ存在するC.antiq仰の休眠細胞の最確値は130cell$/g-sediment

と推算している。さらに底泥の密度についてもlmaiet al. (1984b)によって1.3g/cm3と算定が

行われている。これらの算定値を基に表面3cm'こ存在する休眠細胞が全て発芽したと仮定する

と、今回の計算では各コントロールボリュームの層厚が1mであるため最底部の 1m層におけ

る濃度に変換すると5cells/mlとしづ細胞濃度に相当することになる。この休眠細胞が最大限

に発芽したとする基本ケースに加えて、初期の発芽細胞濃度を変化させたケースの計算を行っ

た。栄養塩レベルについては現況のレベルを基本ケ→スとして計算を行ったo 最後に、動物性

プランクトンについては、C.antiquaの捕食者としてParacalanusparvusを対象とし、 Uye(1986) 

による現地観測とUye(1982)による実験に基づいて全水柱においてOから5individuals/lと濃度

を設定した。ただし、動物性プランクトンの鉛直濃度分布は知られていないため、分布は鉛直

方向に一様と仮定した。

表-3. 5. 1に執り行った数値実験の.....ースとそれぞれ与えた環境条件のまとめを示す。

現在の播磨灘家島での栄養塩レベルにおいて、 滞留時間10日、成層位置6m、初期シスト発

芽細胞濃度5(cells/ml)、動物プランクトンo(indi v. /1)の状態をBaseRun 1とし、すべての

比較の基本とした。結果の比較は表層集積細胞濃度(14:00の値)を用いて行ったo 計算は、

30日間について行ったo 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、C.an-

tiqzωブルーム発生期間を考慮して30日間の計算結果の比較を行ったo この30日間という

期間は7月中旬から8月中旬にかけての1ヶ月を対象と考えている。これは、 7月中旬には、

底層水温がシストの発芽に適したものになり、 6月から 7月にかけての湾周辺の陸地起源の流

出による栄養塩濃度の上昇が起こるため7月中旬を計算開始時期と したものであり、また、8

月中旬以降は台風によって成層が破壊されることが多いため計算の前提条件が変わってくるた

め8月中旬を計算終了時期としたものである。

3. 5. 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 ・初期条件は3年間にわたり播磨灘家島諸島で夏期 (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ヶ年大きく変化せず、平均的に表層で、P04-P=0.04μM，

N03-N=0.2μM， NH4 -N=O. 4μM，下層でP04-P=0.3μM，N03-N=4. 0μM， NH4-N=2.0μMとい

う値が得られており、栄養塩レベルの影響を調べるケース 11、12を除いてこれら

の値を計算期間中用いた。

(2)水温は観測期間の平均値として表層 270C、底層220C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

ぃ吋1~(t -6)J (川n)
ke = 0.34 (1/ m) 

を与えた。

(4)対象海域の有効容量はV=3.34XI07m3、平均水深20mを与えたo

(5) 鉛直格子ðZ=1m(J=1--21;J=1 が底、 J=21が水面)、時間間隔~t=0.02h とした。

(6) c. ant.勾ωはシストより発芽するとし、初期細胞濃度を底(J=l)に与えた。
(7)流入してくる海水の栄養塩濃度は初期値の栄養塩濃度と常に等しいとする。また流

入 ・流出分布は鉛直方向に一様な分布を与えている。

以上の条件の基でC.antiquaブルーム形成に必要な条件について検討を行ったo
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表-3. 5. 1 数値実験のケースと環境条件のまとめ

番号 滞留時間 栄養塩成層位置 初期発芽細胞濃度 捕食

及び栄養塩レベル (底層 1mのみ)

(Days) (m) (ce11.s.ノml)

(Base Run) 10 6 5 鉦

2 5 6 5 生E

3 20 6 5 鉦

4 10 6 2 鑑

5 10 6 5 有(5indi v. /1) 

6 10 10 5 盤

7 5 10 5 鉦

8 20 10 5 無

9 10 10 2 鑑

10 10 10 5 有(5indi v.jl) 

11 10 6(20%削減) 5 鑑

12 10 6(30%削減) 5 鑑

Po=捕食のための関値 (cells/ml)

p =c. antiqω細胞濃度 (cells/ml)

3. 5. 3 数値実験結果

( 1)滞留時間と栄養塩成層位置

図-3. 5. 1に滞留時間と成層位置がC.antiqua表層集積細胞濃度に与える影響を示す。成

層位置に関わらず、 滞留時聞が長くなることにより、C.antiqua細胞数は増加するo成層位置が

6m の場合、滞留時聞が5日と短い場合でもC.antiqω細胞数は若干増加するが、 10mの場合

には、 滞留時間5自の場合、-_El増加するものの、 6日目を境に減少する。これは、初期条件

として与えた細胞内窒素及びリン含量に基づく増加率が、かなり高いために最初の5日間は短

い滞留時間にも関わらず増加傾向を示すが、その後、細胞内含量が周囲の栄養塩濃度により規

定される様になり、フラッシュ効果が増殖に勝り、細胞濃度の減少につながった結果と考えら

れる。

C. antiquα表層集積細胞濃度が100cells/mlを越えると顕著な赤潮として確認されるが、栄養

塩成層が水深10mで日周鉛直移動の範囲よりも深い場合、30日間にこのレベルにまでは増

殖し得ないことが示された。また、成層位置が6mと浅い位置に存在していても滞留時聞が5

日と短ければ、 30日後のC.antiqua表層集積細胞濃度は滞留時聞が20日の場合の 10分のl

に過ぎず、 赤潮発生レベルには達しないことが示された。

(2)初期細胞濃度と栄養塩成層位置

図-3. 5. 2に初期細胞濃度がC.antiqua表層集積細胞濃度に与える影響を示すo 成層位置

が6mのケースで、比較すると、初期細胞濃度が2cells/mlの場合C.antiqua表層集積細胞濃度が

赤潮レベノレの100cells/mlに到達するまでに25日聞かかっているが、これは初期細胞濃度を5

cells/mlとした場合より 7日遅れである。成層位置が6mの場合、初期細胞濃度が2(cells/ml) 

としたケースは30日後でも増加を続けており、成層位置がC.ant勾ωの日周鉛直移動距離内に

ある場合、長期にわたる計算を行えば、初期細胞濃度の影響は見られなくなると考えられるが、

細胞数増加にかかる時間は長期化する。先に述べたようにC.antiqua赤潮発生に適した季節は1

ヶ月程度しか続かないことを考慮すれば、この期間内に赤潮が発生するために初期細胞濃度の

レベルは重要であることが分かる。成層位置が 10mの場合は、初期細胞濃度の影響は特に顕

著で、初期細胞濃度が少なければ、 1ヶ月後のC.ant勾m細胞数が少なくなる結果となった。

(3)捕食と栄養塩成層位置

図-3.5. 3に動物性ブランクトンによる捕食がある場合のC.antiqω表層集積細胞濃度に

与える影響を示す。成層位置が6mの場合、 10mの場合を問わず、計算条件として与えた動

3. 5. 2 動物プランクトンによる捕食のパラメータ

C. ant勾ωブルームの消長過程を理解するには、C.ant勾ωの増殖要因と共にC.ant勾ωに捕食

圧を加えている動物プランクトンの役割も重要である。ここで、捕食圧は、動物プランクトン

1個体が単位時間当たりに捕食するC.antiqωの細胞数で、表される捕食率としてモデル化する。

Uye(1986)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C.antiqωiこ対する捕食

実験を行っている。 本モデルにおいては報告されているかし、あし類5種の中でも特に1983年6

月29日-7月3日と8月26日-28日にUye(1986)が行った播磨灘で、の調査において最優占種であっ

たParacalanωpm明 6をそデ、ノレ中に組み込んだ。P.parvusによる捕食率はUye(1986)のデータより

次式を求めた。

P-R f = 2500 - -u 
Kz +P-Po 

ここで f =P. pan閣による捕食率 (cells/indiv./d) 

Kz=半飽和定数 (100cells/ml) 
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物性プランクトン量 (5individuals/l)の程度では、捕食による影響は、 c.antiqω表層集積

細胞濃度にはほとんど出ない結果となった。

(4)栄養塩レベル

図-3.5. 4に栄養塩レベルがC.antiqua表層集積細胞濃度に与える影響を示すo栄養塩レ

ベノH立、 C.antiqω増殖速度に深く関わっているため、栄養塩レベルを抑制することで、 C.an・

tiqω細胞数は減少するo 栄養塩レベルの抑制は流域等からの栄養塩負荷の削減によって実行可

能であり、人為的なコYトロールが原理的には可能な要因である。現在の栄養塩υペノレに比べ

て20%及び30%の栄養塩レベルの抑制が実行された場合の影響を6m成層、滞留時間10 

日で、栄養塩レベル以外はBaseRunと同一の条件で、計算を行った結果、栄養塩削減の効果は犬き

く、 30%の削減が達成できれば、 計算30日後のC.antiqu，α表層集積細胞濃度は約100ce11s1

mlとなり、これは顕著な赤潮発生と見なされ始めるレベルである。この条件(ケース 12:)に

よって算定されたC.antiqua表層集積細胞濃度は栄養塩レベル以外はC.antiqua増殖に好都合な

条件で計算されていることを考慮すると現在の栄養塩レベルの約30%が抑制できれば訪れ、栄

養塩成層が形成されたとしても赤潮の発生抑制の効果が目に見えて出てくると考えられる。

れてしる。 成層が崩れればC.antiqua'ことって有利な条件でなくなる以上のことを考慮し数値

実験の期間は1ヶ月とした。

C. anliquaの出現は底泥における休眠細胞の発芽によって起こる。C.antiquaの発芽は水rgl~

よって支配されており 20--22
0

Cが最適水温である (Imaiand Itoh 1987)。しかし20---

30m の水深がある現場海域で、は日射による索供給では底層水温をここまで上げることは不可

能である。底層水温の上昇は高温・高塩分濃度の黒潮の貫入によって引き起こされていると考

えられ、ニれによる水温上昇がC.antiqωの発芽を促していると考えられる(Watanabeet al. 

1995)。

動物性プランクトンによる捕食はC.antiquaの増殖を抑制するo特に動物性プランクトンが大

量に存在しC.antiquaが比較的低濃度で、あるときにはC.antiquaの増殖は非常に抑制される(u 

ye 1986) 0 C. ant勾ωの大きさは50---130μmと比較的大きく、日周鉛直移動により捕食から逃

れやすい可能性もあり、動物性ブランクトンの鉛直分布も考慮したモデノレの方がより現実的で

はあるが、この海域における動物性プランクトンの鉛直分布に関するデータは無いことから、

動物性プランクトンの濃度を変化させることで捕食の影響を評価した。表-3. 5. 1に示し

た基本的な計算ケース中では、動物性プランクトンの濃度としてOか5(individuals./l)の2通

りのみを与えて計算したが、この程度の動物性プランクトン量では捕食による影響はほとんど

見られなかったo

一連の数値実験を通してC.antiqua赤潮発生に与える種々の環境要因の影響について議論し

てきた。経済的な被害として認識されるハマチ養殖への被害はC.antiqua細胞濃度が200cells/

mlを越えるレベルで、起きる。数値実験結果からは6mの浅い栄養塩成層が形成されプいる場合

湾内の滞留時聞が20日程度の水の交換しか無く、シスト発芽が底層 1mで5cells/mlに及ぶ

ほどで、なおかつ捕食圧が低ければ約3週間で表層において養殖への被害が出る程に増殖する

潜在力があることが示された。

表-3. 5. 1に示した基本的な計算ケース以外に追加して行った計算結果をまとめて、 c

antiqua赤潮(表層細胞濃度100ce11s/ml以上)を引き起こすために必要な環境条件を示す概念

モデ〉レを作成した。浅い栄養塩成層が必須の条件であることから6mの栄養塩成層の計算

スを使ってこの概念モデルは作成された(図-3. 6. 1)。環境条件が図の右下の領域 (低

い捕食圧、長い滞留時間)に相当すると赤潮発生の必要条件が満たされることになる。この条

件は初期発芽細胞濃度が高くなればより大きな範囲になる。

この結果はC.antiqua赤潮発生が瀬戸内海においてしばしば発生する種々の環境要因の組み

合わせによって引き起こされていることを示唆するものである。夏期の瀬戸内海では凪と呼ば

れる風が吹かない状態が続くことがある。凪が起これば湾内の水の変換は抑制されると共に成

3. 6 考察

3. 5節に示した数値実験結果は、C.antiqua赤潮発生のためにはし、くつかの環境要因が組み

合わされる必要があることを示した。現地観測結果は浅い栄養塩成層の存在がC.antiquaに栄養

塩摂取の点において優位性を与えていることを暗示している。瀬戸内海において1984年か

ら1988年までの5年間、夏期において現地観測が行われてきたが、 5--7mの浅い位置に

栄養塩成層が形成されることがC.antiqω赤潮発生年の特徴で、非発生年では12---15rrdこ栄

養塩成層が形成されるのに対照的で、あった(Watanabeet a1. 1995)。栄養塩成層がC.antiqua 

の日周鉛直移動距離よりも深い位置に存在すれば、栄養塩の制限により急速な増殖は起こらな

いと考えられる。

滞留時聞は重要な要因であるが、現地観測よりこれは10---...20日と推定される。このこと

はC.antiqω赤潮発生のための条件のうち一つはこの湾において常に満たされていると考えら

れる。滞留時聞が長くなるということは流動が抑制されると言うことであり、これは成層を強

化する方向に働くためさらにC.antiqω赤潮が起こりやすい条件となる。

上に述べた環境要因はC.antiqua赤潮を引き起こす推進力となる要因である。しかし、 赤潮が

起こりやすい状況は1ヶ月程度しか続かないため、初期の発芽細胞濃度も重要な要因であるo

C. antiquaの増殖に適した水温は250C前後であるがこれは7月下旬から 9月にかけての当該海

域における水温である。この期間中は台風の到来が多く、このため成層が崩れることが観測さ
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層が強固になる。もし、凪の起こる前に高温・高塩分の黒潮の貫入があれば底泥の休眠細胞の

動物性ブランクトソにこれに加え発芽と栄養塩成層の形成が引き起こされているであろう。

る。C.antiqua赤潮はこの様

な瀬戸内海特有の環境と仁 antiquaの生態特性、さらに人為的栄養塩負荷の増大による湾の富栄

よる捕食圧が低ければ赤潮発生の可能性が非常に高い状況が出現

養化が組み合わされることで当該海域において発生しているということがそデル計算結果から

理解することが出来た。

まとめ7 3. 

第3章においては、 第2章においで開発したC.anti，伊ω生態モデルを発展させ、 現場海域を対

象にして、 c.antiqua赤潮発生の必要条件の定量的評価が可能な様にし、C.anti，伊4αの増殖に影

響を与えると考えられる初期細胞濃度、海水の交換率、成層位置、栄養塩レベル、及ひ1動物性

ブランクトンによる捕食についての条件を変えて数値実験を行い、C.antiqω赤潮発生の必要条

件の定量的評価を試みた。

日周鉛直移動に関するモデるためにモヂルと して変更した点は、まず、現場海域を対象に

ル化である。これについては、 メゾコズムを用いた実験において観測されたC.antiquaの日周鉛

直移動のパターンを基にモデ、ノレイヒを行ったo観測結果と計算との比較から、C.antiquaは水深7.

5m.bl.深には遊泳しないことが示唆されたため、モデルにおいてこの水深に相当寸る計算格子

より深くへはC.anti，伊ωは自発的に遊泳しないという条件を新たに与えることとした。栄養塩成

I n i t i a 11 Ce 1 1 = 5 

50 

No RedlTide 

30 

(
}
¥
的
一

g
d三
言
明
)
M
m

難

40 

(cell/ml) 

20 
句
、
時
へ

C
。
民
10 Q... 

この条件が常に妥当なものかについての層の形成水深等の環境要因が異なる場合においても、
0 
0 この条件は、現時点における最も信頼できる観測結果に基づい更なる検討が必要ではあるが、

20 15 10 

滞留時間(日)

5 
たものであり、一般化が可能な条件として採用した。

上記の数値実験結果から、C.antiqua赤潮発生の必要条件と して定量的には、浅い栄養塩成層

(6 m)が形成され、動物性プランクトンP.pa明 uが30(individuals/l)以下、長い滞留時間

(10日以上)としづ条件が1ヶ月以上続いた場合、初期発芽細胞濃度が底層の 1mで1(cells/ 

ml)のレベルでも潜在的に赤潮発生に至ることが示された。また、初期発芽細胞濃度が高ければ

1 )。6. 上記の条件はさらに緩やかなものになることが示された(図-3.

し、

ないためあくまでもC.antiqua赤潮のポテンシャルについて評価したものである。このためこの

計算によって赤潮発生の必要条件を満たすと判定された状況が再現されたと しても必ず赤潮が

ただし、本モデ‘ルは、他の植物性プランクトンとの問での競合や遷移については考慮し

c. antiqua赤潮を引き起こすために必要な環境条件の概念モデ、ノレ1 6. 図-3.

起こるという訳ではない。本モデノレはあくまでも各種環境条件の相対的な影響度を定量的に評

価するものであり、赤潮発生の必要条件について評価する手段と して有効なものであると位置
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第4章 種間競合及び種組成遷移に関するモデル化

4. 1 はじめに

3章までに作成してきたc.antiquaの生態モデ、ノレは、C.antiqua赤潮発1生のポテンシヤノレを定

量的に評価することを目的とし、日周鉛直移動を含む仁 antiquaの生態特性を適切にモヂル化す

ることで、C.antiqua赤潮発生のために必要な環境条件・制御因子の定量的評価を可能にした。

しか」、このモデルによって行われる評価は、あくまでも赤潮発生のポテシシヤルの評価にと

Eまっていた。浅い栄養塩成層という海洋環境が、C.antiqua赤潮発生の必要条件であることが、

現地観測結果や 3 章までに作成したモデルから理解されてきたが、植物性フランクト~.".. ~ として

C. ant勾uaのみを考慮したモデルで、は、例えば全水柱の栄養塩濃度が高い条件を設定しても同じ

ように赤潮発生のレベルにまで仁 antiquaの増殖は進むことになる。と ころが現実には、全水柱

の栄養塩濃度が高い条件では、増殖率が他の植物性プランクトンに比ペて特に高いわけではな

いC.antiquaが優占種になる可能性は低い。

3章で取り扱った環境条件は全て仁 antiqua赤潮発生時に見られる安定した栄養塩成層が形

成された後の状況を考慮していたので、鉛直移動を行わないプランクトンは表層における栄養

塩の欠如によって増殖が抑制される。このため他のプランクトンの存在を考慮せずに仁 anti-

quaのみを考慮したモデ‘ノレでc.antiqua赤潮発生の必要条件について評価することが可能?あっ

た。しかし安定した栄養塩成層が形成されていても赤潮の発生に至るには2--3週間かかるこ

とがモデル計算からも示されており、必ずしも実際の内湾において、夏期にこれだけの期間中

安定した成層が保持され続ける訳ではないことを考えると、成層が崩れる様な混合が起こった

場合には鉛直移動を行わない他の植物性プランクトンとの栄養塩に対する種間競合をも考慮し

なければC.antiquaの増殖を適切に評価し得ないと考えられる。

このため、本章ではC.antiqua以外に代表的なプランクトン種である珪藻類及び渦鞭毛藻類を

含んだ3種類のプランクトン種を考慮したモデ、ルを作成し、成層の安定性等の環境条件が如何

に優占種の決定に寄与しているかについて考察する。本章においては、まず植物性プランクト

ン種の遷移について簡潔に述べた後、国立環境研究所において開発された海域に存在する自然

生態系をそのまま捕獲する隔離水塊(メゾコズム)を用いて行われた現場実験についで植物性

プランクトン種の遷移の観点から考察を加えると共に、 3種類のプランクトン種を考慮したモ

デルをこの実験結果に適用し、種間競合及び種組成遷移についてモデノレによる再現が可能かを

検証する。さらに栄養塩成層と表層の混合条件を変えた場合、異なるプランク トン種の増殖に

どの様な影響を与えるかについて数値実験を行う。
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4. 2 植物性プランクトンの種組成遷移

植物性プランクトンの種組成、優占種、相対的な生物量の多寡はたえず変化しており、この

連続的変化を遷移と呼んでいる (S個ayda1980)。近年、植物性プランクトン群の生態や、より

高次のtrophicレベルの生物に対する種組成遷移の重要性が認識されてき℃いる。植物性プラン

クトンの種組成変化は次に述べる 2つの別々 の機構、或いは両方が合わさって引き起こされる

現象である。すなわち、①ある水塊の中でプランクトン種が変化する遷移、及び②ある場所に

おける水塊そのものの流動にともなう変化により結果的にプランクトン種が変化する現象であ

る。内湾における植物性プランクトンの種組成変化について考慮する場合、これら 2つは必ず

しも明瞭に区別することはできないため、ここではこれら 2つの機構によって引き起こされる

種組成変化を遷移と呼ぴ、以下の議論を進めることとする。

Smayda (1980)によれば植物性プランクトンの種組成遷移に影響する要因は次の3つの範鳴に

区分される。すなわちプランクトン自身は影響力を及ぼし得ない要因(allogenic)、かなり の程

度までプランクトン自身或いは他のtrophicレペルによって規制される要因(autogenic)、さら

に3つ目の要因と して流動による水塊の入れ替えのような変化である。Allogenicな要因として

は①塩分濃度②水温③光④乱流(混合)⑤人為的栄養塩負荷が挙げられ、 Autogrnicな要因とし

ては①ライフサイクノレ②栄養塩③水質④生態に影響する化学物質⑤捕食が挙げられる。この 1

0個の要因とどららの範晴にも分類することが出来ないプランクトンの沈降速度と流動による

水の交換を含めた 12の要因が植物性プランクトンの種組成遷移に重要な役割を果たしている

と考えられている。これらの要因は、一つ一つが個別に影響すると言うよりは複合的に種組成

遷移を促Lていると考えられる。

植物性プランクトンの種組成遷移に影響を与える因子について述べてきたが、次に、実際の

海洋環境において種組成遷移の一般的方向性があるのかどうかについて述パる。この問題に関

して先駆的研究を行ってきているMargalef(1958，1967)は、種組成遷移のサイクノレは以下に示

す4つのステージからなるとしているロ

第lのステージでは、十分混合した栄養塩濃度の高い環境が生起し、 Ske/etonemacostatum等

の細胞の小さな珪藻類が優占種となる。ここで優占種となるものは細胞の表面積と体積の比が

高く潜在的な比増殖速度も高い穫である。

第2のステージでは、細胞の大きい珪藻類と渦鞭毛藻類からなる、より種の混在した種組成

となるロまた、潜在的な比増殖速度が低い種が優占となる。第3のステージは第2のステージ

の続きで湧昇流が存在する場所の近傍でやはり細胞の大きい珪藻類や渦鞭毛藻類及び円石藻類

が増加する場合もある。

第4のステージは、栄養塩濃度が低下した時点で起こる。水柱は成層化し珪藻類は急速に沈
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降してしまう白第2のステージで現れた鉛直移動可能な種が優位になるが、これらの種は前の

ステージのものに比ペて細胞の表面積と体積の比がかなり低い。また、潜在的な比増殖速度は

低く、窒素固定を行う藍藻類や渦鞭毛藻類が優位種となる。生物量は10cellslml以Fの場合が

多いが、数週間にわたって成層が堅持されると赤潮の発生により第4のステージが終了する。

鉛直移動可能な種の赤潮が起こった後は、栄養塩の再賦課によって第 1のステージに戻り新し

い種組成遷移のサイクルを繰り返す。

以上をまとめると小さな細胞を持ち、高い表面積/体積比の種からより大きく低い表面積

体積比の種に遷移し、さらに鉛直移動可能な鞭毛藻類に遷移するというものである。とこで述

べた遷移では鉛直混合に始まり成層化へと推移する環境において栄養塩レペルも低下しでい〈

という形態をとっている。

植物性プランクトンの種組成遷移が以上に述べたように一般的な方向性を持つものかについ

ては確定的ではないものの、次節において記述するメ ゾコズム実験が行われた瀬戸内海家島海

域においてC.antiqua赤潮発生に至るまでの種組成遷移について検討する上で非常に参考にな

る。

4. 3 家島沖海洋メ ゾコズムフィールド実験

前節において、植物性プランクトンの種組成遷移の4つのス千ージについて述べてきたか、

この様な種組成遷移現象は、異なる生態特性を持つ植物性プランクトン種と海域環境の変化と

の相互作用により生起する。 通常、内湾において優占種となる植物性プランクトンは、時空間

的に変化し、常に単一種が優占種であり続けることは少ない。本研究において赤潮原因種とし

て研究対象と した仁 antiquaについても、 常に変化する海域環境の中で、特徴的な環境変化に応

じて優占種となり赤潮を形成するという過程をとっていると考えられる。第3章までにおいて

C. antiquaが赤潮を形成するための必要条件についての検討を行ってきたが、本節では常に変化

する海域環境の中でC.antiquaがどの様な過程を経て赤潮に至るまでに増殖しているかについ

てを再現したメゾコズム実験について引用し(国立環境研究所 1992)、この実験において示さ

れた種組成遷移現象をモデ‘ルにより再現するために必要な事項の抽出を行う。メゾコズム実験

は、国立環境研究所によってC.antiqua赤潮の発生現場である瀬戸内海家島海域において 198

9年7月21日"""""8月 14日まで行われた。

4. 3. 1 実験方法

( a )メゾコズムの概要

海洋メ ゾコズムは自然の海洋生態系をそのまま捕獲し、潮流の影響を受けず系内の物質が保

存されている。従って系内の変化はすべて生物、化学過程及び沈降過程により説明できる系と

-71 -



なっτいる。しかし、海域を隔離することにより乱流が抑制され、遊泳能力を持たない珪藻類
の沈降が著しく、長期間貧栄養海域の生態系を維持することは困難で、あった。これらの点を改

良したものとして図-4. 3. 1に示すようなメゾコズムが国立環境研究所により開発された。

:au~ 

図-4. 3. 1 国立環境研究所メ ゾコズムの概略図

大きさは、直径5m、深さ 18mで、家島海域の設置場所が水深 18mなので、海面から海

底まで底層も含めてすべて隔離する構造になっている。三一トはポリエステル製の格子で、強化

したエチレンピニルアセテート (EVA)で作られ、 可塑材を用いないため生物増殖阻害をも

たらす物質の表面からの溶出はない。海底にダイバーにより底部を深さ 1m埋め込み、おもり

により完全に固定された。その後、自然の海洋生態系が元に戻るのを待ってシート部を静かに

引き上げ、海洋生態系を隔離している。メゾコズムの上部はアンカーで固定されている浮桟橋

につなぎ止められている。 海洋生態系を隔離後、遊泳能力を持たない珪藻類の沈降を防止し長

期間隔離生態系を維持するために、鉛直循環流発生装置(図-4. 3. 2)が直ちに設置されて

いる。これは水深約O. 2mにてポンプ揚水(約80m3/d) した海水を、鉛直につり下げた

2本の円筒(長さ 2. 7m、内径21cm、水深O. 3mからつり下げ)内に上向きに設置し

たノズル(内径2. 5 c m) よりジェット噴射レ、鉛直循環流を形成するものである(図-4.
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3. 2)。この上方ジェット噴流は円筒内の海水を連行するため、水深3mより下の海水が円

筒内に引き込まれ、ゆっくりと湧昇すると共に、メゾコズムの中央と側壁に沿って下降流が形

成される。これにより表層 0..........5mぐらいの聞に非常にゆっ〈りとした鉛直循環流が形成され

た。これにより貧栄養海域においても一部大型珪藻を除いて大部分の珪藻を中心とした藻類を

浮上 ・維持するこ とが可能となっている。

また、実験中はメゾコズム外5m層の海水をポンプ揚水し、ミリポアフィノレター (CJ : 5 

μm， CN  2 5 : 2. 5μmポアサイズ)を通してメゾコズム内表層 O. 5mのところに流入

させている。流入量はサンプル採水量を補償する程度の量(約 2m 3 d)としている。

P P 

↓↓ 

↓八八

図-4. 3. 2 鉛直循環流発生装置の概略図

(b)人為的富栄養化実験

198 7年夏、瀬戸内海家島海域でのC.antiqua赤潮発生の際、 7月20日には窒素・リ ンと

もに表層から底層まで全層にわたって存在していたが、成層の発達とともに表層 0..........5mでは

急速に枯渇した。この様な栄養塩分布を再現させるため 1989年7月21日の生態系隔離後

直ちに窒素 (Na N 0 3 ; 2 5 O. 2 g)、リン (NaH2P04;30. 6g)が0..........18m

の全層にわたって添加され人為的富栄養化実験が開始された。この栄養塩添加は鉛直に混合し
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24tとなった。
5μMに相当する濃度である。実験N03-Nで約 7.5μ 恥1，たとすると P04-Pで約O.

水温・塩分に見られる鉛直混合や安定成層の発達に連動して溶存酸素の鉛直分布も追随して
期間中浅い栄養塩安定成層を形成するため、水深6--18m'こ人為的に栄養塩が(上記同量)

3)。3. 

。

(図-4.発達している
8月8日には底層から表層への栄養8月 10日)。

塩巻き上げを防止するため鉛直循環装置が停止された。

( c )観測方法

2度添加された (1989年 7月28日、

5 
(E)
情
報

pHの測定は毎日朝 10時頃に行われた。多項目水質測定装置(水温、塩分、溶存酸素、

10 15mと底より12.5， 10， 7.5， 5， 2， 1， Hydr叫 ab社製SurveyorII)を使用し、各項目を水深0，
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メゾコズム内の水温、塩分、溶存酸素濃度の鉛直分布の経時変化3 3. 図-4.

1995より)(Wa tanabe et al. 

( b )栄養塩

た。7月 21日の海洋生態系隔離後、直ちに窒素・リンを 0--18 mの全層にわたって添加

この結果P04-Pで0.5-"0.7μM、NOJ-Nで、8--11μMの値が全層にわたって観測された(図-4.

このためこの結果珪藻と炎色鞭毛藻が水深 10mJ;J.浅の有光層で、急速に増加した。4)。3. 

7月 24日以降は水深6m以浅ではP04一特に水深6mのところに強し、栄養塩成層が形成され、

Pは約O.1μM， N03-Nは1μM以下となってしまった。海洋メゾコズム内は有限の容量であるた

め、水深5m以深においても栄養塩は摂取され、安定した栄養塩成層を長期間維持することが

P
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1........2m上にて測定された。

15m及び海底より 1........ 10， 5， 栄養塩、生物量等測定用の試水は、メゾコズム内中央の水深0，

2m上の各層に設置されたテフロン製採水口からシリコンチュープを通してアスピレータで吸

引し、 51のガラス瓶に採水された。さらにミリポアフィルタ一通過後のメゾコズム流入水も分

ろ析のため採水された。採水した海水の一部は直ちにWhatmanGF/Cフィルターにてろ過され、

紙は後日研究所にて解凍・分析に供されるまで-20"Cで冷凍保存された。栄養塩 (P04-P，

Si03-Si)の分析はTechnicon社製オートアナライザーを使用しPTP， DTP， N02-N， N03-N， TP， 

毎日採水された。植物プランクトン種組た通常の方法で行われた。 栄養塩類の試水は多層に

成カウント用サンプルは、採水した海水51に中性ホルマリンを40ml入れ2日開放置後上澄み

さらにグノレタノレアyレ41をサイホンで静かに捨てられた。その残り 1Iは11ポリピンに移され、

デヒド5mlを加え冷暗所に保存された。動物ヅランクトン計数用サンプルは、海水201を動物

でろ過し、ネットを海水で2度洗浄後、内プランクトンネット (10 0μmメッシュサイズ)

容物は250mlポリビンに移された。さらに中性ホルマリン8mlにて固定後、冷暗所に保存さ

れた。

2実験結果3. 4. 

( a )水温、塩分、溶存酸素

50Cで、あった

3)。特に底層の水温はこの時C.仰向ωのシスト発芽にとって好適な水温 (2

となっていた。実験開始時の塩分濃度は表層で31.

50C、底層で21. 7月 21日の隔離生態系実験開始時の水温は表層で24.

3. (図-4.

3%。で、あり塩5%。、底層で32.2t) 

50C 3. 3)。表層水温は実験期間中 24.5-"27.分による成層が存在していた(図-4.

7月 27-..29日は強台風が本土に接近し、と植物プランクトシの増殖に好適水温で、あった。

このため 7月30日-..8月 1日ま風となり、その後も 8月 1日頃までときどき強風が吹いた。

8月 1日では成層が破壊され、鉛直混合が進行したことが水温、塩分の鉛直分布から分かる。

8月8日に鉛直混合装

置停止後は安定lた成層が発達し、特に水温による成層が顕著に発達し表層で27
0

C、底層で
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以降も風と鉛直循環流装置の影響で鉛直混合がある程度存在していた。



5---10m層においても 2---5μMと少8月 1日以降は表層では0.3-"0.7μM、聞に減少し、このため 7月 28日及び8月 10日に窒素 ・リンを同量、水深6-.. 18mにのみ困難である。

このようなおの安定成層は8月10m.l;!.深においてのみ15μMと多量に存在していた。なく、台風の本土接近により 7月 27日-..8月添加し、安定した栄養塩成層を強制的に形成させた。

1日以降実験終了時まで維持された。

( c )藻類種遷移とChattonella赤潮発生

σ〉7月21日の生態系隔離後全層にわたる栄養塩添加により珪藻と炎色鞭毛藻(渦鞭毛藻)

5)。珪藻ではChaetoceros，Dactylωso・len，Rhizosolenia 3. 増加が顕著に見られた(図-4.

Thalass ios iraが主要な種であり、炎色鞭毛藻ではProrocentrum，Protoperid初ium，Scrippsiellaが主

これら藻類このほか黄金色鞭毛藻ではDistephanus，Ebriaが主要な種であった。

中の炭素量を藻類種の数 ・体積の測定値よりStrathmann(1967)Iとよりまとめられた実験則に従

要種で、あった。

い次式で求めた。

Log C =ー0.422+ 0.758 Log V 珪藻

1日の問強風が吹き、成層が破壊され6m以深の栄養塩が巻き上げられた。特に 7月31日に

Lかし、は表層にP04-Pで0.2乍 0.3μM、N03-Nで1-..2μMの濃度が巻き上げにより出現した。

8月8日には鉛直循環流装置が停止され、8月 1日以降は安定した栄養塩成層が形成された。

この結果水深5-..6mを境と して安定な栄養塩成層が形成され、表完全ななぎ状態となった。

6mJ;}.深の下層ではP04-Pでで0.1μM 、 N03~で1μM以下の濃度となり、層においてはP04

0.5---0.8μM、NOa-Nで4-..9μMとなった。

リン慣。

(
E
)
凪

mu腎

Log C =ー0.460+ 0.866 Log V 

C=炭素量 (pg/cell)、V=藻類種体積 (μm3)

その他

ここで

Pennales，炎色鞭毛藻、 Chattonella及びその他の藻類の生物この式を用いて珪藻Centrales，

1995)。初期栄養塩添加により珪藻と炎量を、炭素量として解析が行われた(Watanabeet al. 

この結果、表層での窒素 ・リン ・ケイ素は摂

取され急激に減少し、水深5-..6mを境として窒素 ・リン・ケイ素の安定成層が形成された(図

5)。3. 色鞭毛藻の増殖が見られた(図-4.

硝慣。

s 
(E)
附
耗

10 

唱5

18 

このため表層では窒素 ・リン欠乏のみならずケイ素欠乏のため珪藻類Cent-4)。3. A日
Z

3. (図-4.ralesとPennalesともに7月27日以降はほとんど増殖できなかったと恩われる

台風が本土に接近した 7月30日-..8月 1日にかけての鉛直混合により水深5m以深の5)。

この結果7月 31日以降珪藻類

Pennales (Amphiprora， Di，αtomα， Nitzschi，α)が主に増殖し炭素量と しては5ng・C/ml程度となったD

ケイ素は表層ではゼロとなっていたため珪藻類Pennalesが8月 1日以降大きく増殖することが

5)。これに対して8月2日以降炎色鞭毛藻 (Proro・3. (図-4.できなかったと思われる

1かL鉛直5)。3. centrum， Protoperidinium， Scri)フ'Psiella)が急激に増加してきた(図-4.

循環装置を停止した8月8日をピークとして8月 10日には炎色鞭毛藻はほとんど検出するこ

この短期間の急激な減少は、かい脚類Microsettellanorvegica及びHarpacti~とができなかった。

coidaの8月 8日以降の急激な増加が見られることより捕食によるものと推測されている。おそ

らく昼間表層に鉛直移動により集積した炎色鞭毛藻がMicrosetteUα、Harpacticoidaにより集中

的な捕食を受けたものと思われる。

8月 7日まではC.antiquaは出現していなかったが、鉛直循環装置を停止レた 8月8日午前9時

円，，
円

i

4)。3. 栄養塩やケイ素が表層に巻き上げられた(図-4.
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メゾコズム内のP04・P，N03・N，Si03・Si鉛直分布の経時変化4 3. 図-4.

1995より)(Watanabe et al. 

3. 

4)。窒素 ・リン添加に伴う珪藻の増加 ・摂取により 5-..6mより以浅の表層のSi03-Siは瞬く

n
h
U
 

円

i

Si03-Siは7月 21日の実験開始時表層では9μM、底層では25μMであった(図-4.



に5m層で2cells/ml出現 uた。 8月9日午前9時表層で8cells/ml、8月 10日午前9時表層で

2 1 cells/mlと増加し、 8月 11日15時には表層で15 7 cells/mlと赤潮状態となった(図-3. 

1. 1) 0 C. antiquaは体長50---100μMど炎色鞭毛藻類に比較して大きく、 Microsettella、

Harpacticoidaに捕食されにくいサイズであるとともに、日周鉛直移動により捕食から逃れるこ

とが可能であったと推測される。
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4. 4 種間競合及び種組成遷移のモデル

4. 4. 1 モデル構造

3章までで作成してきた鉛直一次元のChattonellaantiqωの生態モデルに競合する植物性プ

ランクトン種として新たに珪藻類と渦鞭毛藻類を変数として追加し、このモデノレをメゾコズム

実験結果を利用して検証した(天野、渡辺 1997a)。基本的なモデ、ノレ構造は3章で記述したモ

デ、ノレを踏襲しており、珪藻類及び渦鞭毛藻類の増殖に関するモデノレ化においては、 C.ant勾ua

同様、 2. 3節において記述レたquotamodelを採用した。図-4. 4. 1に競合する 3種類の

プランクトンの増殖モデルの概念図を示す。珪藻類については珪酸塩も増殖を制限しうるため、

細胞内珪酸塩含量についても考慮し比増殖速度を許算するモデ、ルと Lた。渦鞭毛藻類について

は、 C.ant勾ω同様に日周鉛直移動することが知られている。その移動範囲はメゾコズム実験で

は観測されていないが、 10m程度の範囲を移動する (Cullen1985)ことが指摘されており、 C.

antiquaの移動距離である 7. 5mとほぼ同じと考えられるのでここではC.an均ω同様の日周

鉛直移動を行うと Lた。珪藻類については代表的な細胞の直径といて 30μmを与えて沈降速

度の計算を行った。沈降速度の計算は通常Stokesの法則に従い次式で表される。

ν= 2gr2 (p'_p) 
一-

u 9 v・o，
ここで、 g:重力加速度、 r:粒子半径、〆:粒子密度、 p:海水の密度、 v:粘性係数

仇:形状抵抗係数
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表-4. 4. 1 プランクトン種毎の増殖及び栄養塩摂取パラメータ一覧表

P N S i 

qo Ks Vmax 仙司ax qo Ks Vmax 仙n副 qo Ks Vmax μmax 

ωmoY田JI)(μM) ωmoVcelJob) (】/d) (pmoY，臼11) (凶1) (pmoVcell'b) (1/d) (pmoVcelJ) (μM)ωmoVcell' h) (l/d) 

珪藻類 0.002 0.1 0.003 1.752 0.04 1.5 0.02 1.752 2.0 7.0 0.07 1.2 

C. antiqua 0.62 1.76 0.14 0.93 7.8 2.81 0.91 0.78 (N03) 

2.19 2.02 (Nl4) 

鞭毛藻類 0.01 3.0 0.01 0.78 0.2 5.0 0.05 0.78 

C.an/iqua以外のプランクトン種については増殖及び栄養塩摂取に関するパラメータ値を決定

ずる必要がある。これらパラメータ値はLehmanet al. (1975)により整理された値を初期値と

し、前節で述べたメゾコズム実験結果を使用してモデルの同定を行った。表-4. 4. 1に同

定されたパラメータの一覧を示す。

4. 4. 2 メゾコズム実験データを用いたモデル検証

植物性プランクトンの種間競合と種組成遷移を再現するモデルを前節においてまとめたメゾ

コズム実験データを用いて検証する。 検証は実験が行われた期間全体を通Lて行った。表層に

おける混合、栄養塩の添加による栄養塩成層、動物性プランクトンによる捕食等の要因が種組

成遷移に与える影響についての定性的な検討は実験結果より推察されたが、モデルによる実験

データの解析を行うことでさらに種組成遷移の原因となった要因の明確化が可能になる。

計算において各プランクトン種の生物量の初期値は4. 3. 2 (c)において述べたStre.-

thmannの式(1967)に基づいて計算したものを適用すると共に、水温、塩分濃度、照度及び動物

性プランクトンの鉛直分布は実験で得られた実測値を用いた。

また、鉛直循環流発生装置による循環流は吸入口位置(水深3m)に相当するコントロール

ボリュームから循環相当水量を引き抜き、最表層のコントローノレボリュームに流入させる様に

モデル化した。さらに実験期間中、風の強弱等によって左右された表層水の混合強度の変化に

ついては表層における鉛直分散係数を変化させることでそデ、ル化を行った。さらに、 7月28 

日、 8月10日の 2回に行われた水深6--18mへの窒素及びリンの添加については、どの水

深にどれほどの窒素及びリンが添加されたかについては不明であるため、計算においては、両

日共に添加後に測定されたN03-N及びP04-Pの濃度分布を与えることで栄養塩添加を表した。

図-4. 4. 2にリン酸塩、硝酸塩、珪酸塩濃度の鉛直分布の変化についての計算結果を示

す。 実験開始より第2回目の栄養塩添付 (7月28日)までにリ ン酸については、優占種であ
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った珪藻類による摂取により表層における濃度が急激に低下する様子を良好に再現している。

ただし、硝酸塩については摂取速度を過小評価していたと思われ、観測値〈図-4.4. 3 (図

-4. 3. 4再掲))に見られるような急激な低下は見られなかった。珪酸塩については実験

初期に優占種であった珪藻類による摂取で表層での濃度が急激に低下する様子を良く再現して

いる。 8月に入ると安定した栄養塩成層が形成されたが、特に珪酸塩については、ほとんどの

珪藻が沈降し摂取が行われなかったことから(図-4. 4. 4)、実験終了までほとんど変化

しない計算結果となった。これは、 観測値(図-4.4. 3)に見られる変化特性そのもので

ある。

図-4. 4. 4ば藻類種毎に計算された炭素量として表した藻類種毎の生物量の鉛直分布の

経時変化を示してし、る。観測値の表示では珪藻類についてCentralesとPennalesに分類しているが

(図-4. 4. 5)、計算では簡単のために一つにまとめている白珪藻類は、渦鞭毛藻類やc

antiquaと異なり遊泳能力がなく、従って表層における混合が抑制されると沈降してしまうた

め増殖速度が低下すると表層における存在量は急激に低下する。計算結果を見ると、珪藻類は、

計算開始から7月25日までは渦鞭毛藻と共に優占種であったが、それ以降は、表層における珪酸

塩の消滅(図-4. 4. 2、4. 4. 3)による増殖速度の低下と沈降に伴い減少する様子を

再現している。しかし、計算においては単一の粒径に基づく沈降速度を与えていることから、

観測値に見られたような7月30日""""8月1日にかけての鉛直混合による巻き上げに伴う珪藻類Pe-

nnalsの増殖は再現できなかった(観測結果では、 7月30日--8月1日にかけての鉛直混合によっ

て水深5m以深の栄養塩が巻き上げられ、これにより珪藻類Pennalsが増殖し表層において炭素

量にして5nglml程度になっている(図-4. 4. 5) 0 )。また、実測値において7月25日から

27日にかけて見られるような動物性プランクトンによる捕食の結果と考えられる急激な珪藻類

の減少は再現し得なかった。

渦鞭毛藻類及びC.antiquaについての計算結果はこれら 2種の藻類の日周鉛直移動を考慮し

た計算をしているので毎日午前10時の計算結果を用いて等濃度線を作成した。

渦鞭毛藻類の変化を見ると、 7月27日""""8月1日にかけて鉛直拡散係数を増加させて強風に伴う

表層における鉛直混合の促進をモデ〉レ化した結果、表層ペの集積が抑制されること、その後8

月8日の鉛直循環装置停止後に表層に集積レ極大値をとるという変化を再現している。観測値か

らは鉛直循環装置停止後に動物性プランクトンによる集中的な捕食により急激に数が減少した

ことが示唆されるが(図-4. 4. 5)、計算結果は捕食による減少の効果を過小に評価する

結果となっている(図-4. 4. 4) 0 

C. ant勾uaについては、観測値に比べて約 1週間早く表層において顕著に増加し、渦鞭毛藻類

同様に、 8月8日の鉛直循環装置停止後に表層に集積し極大値をとる結果となった。 C.antiqua 
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図-4. 4. 5 藻類現存量の観測値 (Watanabeet al. 1995より)
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(天野、渡辺 1997a)
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;土計算開始時 (7月三l日jには全く観測されていない二とカミら、計算の初期値としては計算開始

時点で当該海域における潜在的に最大のシスト発芽が起二ったと仮定して最底部のコントロー

/レボ 1) -1_ームiこ司cells/ml)の濃度に相当する量を与えて計算したため、この仮定が実際に比べて

過大であったと考えられる円

本モデルにおし、て考慮した 3種類の藻類量変化については、珪藻類が実験開始ヵ、らf憂占種で

あったものが、珪藻類のみが必要とする珪酸塩濃度の低下に伴い沈降と捕食により早い時期に

ほぼ消滅すると共に、安定した栄養塩成層の形成に伴って渦鞭毛藻類が優占種となる種組成遷

移過程を再現したが、7月25日から27日にカミけての珪藻類及び渦鞭毛藻類の同時に起きた急激な

減少は再現できなかったU 観測結果からは、 7月乙5日以降栄養塩の添加が行われた7月お日まで

は表層において栄養塩が欠乏していることが示されている(図-4. 4. 3)コこのため藻類

の増殖速度は低下したが、これに対して動物プランクトンによる捕食圧は依然として高く、急

激な藻類量の低下を招いたと考えられるつこれに対して、計算では栄養塩の欠乏については良

好に再現しているものの、藻類量の低下は観測結果ほどには急激で、なかったコとれは、動物性

プランクトンによる捕食圧を過小評価したために起こった結果と考えられるつこの結果から、

藻類量の変化は、増殖速度のみならず捕食等による死滅率の影響を大きく受けることが分かる、

一般に珪藻類は、動物性プランクトンによる捕食を受けやすく、また、遊泳能力を持たない

ため沈降による減少率も高く、他の藻類に比べて高い栄養塩摂取速度と増殖速度による優位性

をもってしでも必ずしも常に優占種とはなり得ないコ珪藻類は、その高い栄養塩摂取速度と増

殖速度に起因して、実際の内湾等においても河川等からの栄養塩流入に伴い、始めに{憂占種と

なることが多いっしかし窒素・リンについては動物性プランクトンの排池を通して循環が行わ

れやすいのに対して珪藻類のみが必須栄養塩としている珪素は循環されにくく、初期の藻類増

殖に伴い一旦珪素が欠乏すると渦鞭毛藻類等が優占となることが指摘されている (Officerand 

Ry ther 1980)っ特に表層における鉛直混合が抑制され安定した成層が形成されると珪藻類から

渦鞭毛藻類への遷移は起こりやすくなる (Officerand Ryther 1980)。

ここで計算の対象とした実験においても上に述べた様な理由で種組成遷移が起こったと考え

られる♀このため藻類種の種組成遷移について評価するモデルにおいては単に栄養塩摂取速度

や増殖速度の高さだけを考慮して種間競合を表すのではなく、例えば窒素・リンのみでなく珪

素による珪藻類増殖のコントロールの様に種毎の栄養塩要求性を考慮することや動物性プラン

クトンによる捕食の噌好性について考慮することが重要であり (Lehman1991)、栄養塩供給、

藻類の栄養塩要求性、動物性プランクトンによる捕食等の、それぞれ独立であるが切り離すこ

とが出来ない因果関係を反映させることが必要である(天野、渡辺 1997a)。

この検証結果からは、これら因果関係の中でも動物性プランクトンによる捕食の効果につい

て、過小評価していた傾向があり、この部分のそデ‘ルfヒに関する新たな知見の蓄積が必要と考

えられるが、今回の計算i士、異なる藻類種の生態特性を表現したモデ.ルを用いて実際;こ観測さ

れた環境条件に従って計算することで、競合する関係にある藻類種の種組成遷移のパターンを

良好に再現できたことで、種間競合、種組成遷移を表すモデ‘ルとしての可能性を示したと言え

る「

4. 5 種間競合についての数値実験

本章のはじめに、 3章までにおいて作成してきたC antiq仰のみを考!害、したモデ、/レでは安定成

層が継続する条件付きで赤潮発生ポテンシャルの評価が可能であることを述べたc 本章におい

ては、競合する植物性プランクトンをそデル要素として追加し、種間競合、種組成遷移のモデ

ル化を行ってきた。本節では、前節で検証したそデ、ルを使用して、環境要因の違いによる種間

競合について検討を行うため、表層における混合状態が異なる状況を与え、C.anliqωの噌殖に

与える影響について珪藻類の代表として選んだ、Skeletonemacoslalumとの競合のモデル計算を

行ったコ

計算においては、水深 20mの湾を想定し、C.anliquaは底層の 1mで5(cells/ml)、s.cos-

lalumは一様に5(cells/ml)で分布しているとした初期条件で計算を開始したっ栄養塩成層位置

は6mとし、栄養塩濃度は、表層で、P04-P=0.04μM，NO :l-N=O. 2μM， NH4-N二 0.4f.-l ¥1，下層でP04

-P=O. 3μM， NO l-N二4.0μM，トJH4-N=2. 0μMとした。栄養塩成層が 6mの位置にあるとしながら、

一方のケースでは表層水の混合が抑制された状態を再現し、他方のケースでは表層の 5mを強

制的に混合させた。S.coslαlumの増殖・栄養塩摂取に関するパラメータはMickelsonet al. (1 

979)に従って与えた口

計算は 30日間行い、結果についてはC.anliquaが表層に集積する時刻!の午後三時における鉛

直分布を比較するつ混合が抑制されたケースではS.coslatumは沈降し、ほとんど消滅してし支

うのに対して、栄養塩成層が浅い位置にあるためC.anliquαは夜間の下降時に栄養塩を摂取する

ことができ、十分に増殖し表面に集積する。これに対して、混合を与えた場合、S.co.stalwnの

沈降は抑制される。このため栄養塩摂取速度、増殖速度共にC.antiquaを上回るS.costatumが栄

養塩を摂取してしまい、C.anliquaは栄養塩制限を受け、増殖を抑制される結果となった(図-

4. 5. 1)口この結果は、表層での混合状態という物理的な要因が生態学的に異なる挙動を

持つプランクトンの優劣を決定しているという結果を導き出したものである(天野、渡辺1997

b) 

図-4. 5. 1に示された結果は、たとえ浅い位置に栄養塩成層が存在したとしても、表層

水が混合され、移動を行わない珪藻類等の沈降が抑制されればc.仰tiquaの優位性は成り立たず、
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む」ろ栄養塩摂取速度や増殖速度の高い珪藻類にとって有利な条件になることを示した。これ

は、Margalef(1958， 1967)が指摘した植物性プランクトン遷移のステージ1に相当する条件で

あると考えられる。計算に用いた条件はほぼ定常な環境を与えるものであったが、実際の内湾

における環境を想定すると、 4. 4節で検証Lたメゾコズム実験において見られたように、表

層においてはやがて栄養塩の枯渇が生じ、また、表層混合が抑制されれば珪藻類は沈降し、さ

らに浅く安定した栄養塩成層が数週間にわたっf 形成されればC.antiqua等の日周鉛直移動を

行う種が優占種となり、赤潮の発生という形で種組成遷移の 1サイクルが終了すると考えられ

る。ここで行ったシミュレーションは、表層における混合の有無について、完全混合とほとん

ど混合がないという 2つの極端な環境条件を基に行ったが、 環境条件の相違により、種組成が

全く異なるものになることを表している。

C. antiqua細胞温度 (ce11 s/ml) 
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図-4. 5. 1 表層混合の有無によるプランクトン構成の変化(天野、渡辺1997b)

(図中のプロットにおいて、三角形はC.antiqua、丸はS.costatumの細胞濃度を示している。

また、白抜きは混合を与えた場合、黒塗りは混合を与えなかった場合に対応している。)

4. 6 まとめ

第4章においては、第3章までにおいて作成したモデソレをC.antiqua以外の藻類との種間競合、

環境変化に伴う種組成遷移や動物性プランクトンによる捕食の影響について考慮、に入れること
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で発展させ、このモデルの検証を海洋メゾコズムを用いて行われた実験結果を基に行った。

4. 3節において記述した、流れを制御すると共に栄養塩成層を人為的に形成させた海洋メ

ゾコズムによる実験データは、植物性プランクトンの種間競合、種組成遷移のモデルの検証寸

ータとして最適であり、注目する環境要因の変化による植物性プラYグトンの優占種遷移を解

析する上で貴重な情報を提供 u た。

一方、これらの情報を基に4. 4節において作成したモデルは、メゾコズム実験において栄

養塩が豊富で鉛直混合が進んだ初期状態から、成層が強化されていく過程で優占種が珪藻類、

渦鞭毛藻類、及びC.antiquaの順に遷移していく様子を概ね再現することが可能であることを示

した。実際の植物性プランクトンは環境の変化に順応し柔軟な生態反応の変化を持つことかち

栄養塩摂取や増殖のパラメータを固定した現在のモデ、ルでは再現し得ない部分は残るが、ここ

でモヂル化した3種類の植物性プランクトンは、栄養塩摂取、増殖速度が高く栄養塩濃度があ

る程度以上存在すると優位であるが、鉛直移動を行えず表層混合が抑制されれば沈降してしま

う特性を持つ珪藻類と、逆に栄養塩摂取や増殖速度において優位で、はないが鉛直移動を行うこ

とで浅い栄養塩成層が形成された場合に優位となりうる渦鞭毛藻類、C.antiquaの様に際だ、って

異なる生態特性を持つ種であり、順応による影響は重大なものにならず、環境要因の変化に応

じてそれぞれの種の遷移が起こる様子を因果関係が理解できる形で再現し得たところに意義が

あると考えられる。本章において作成された、種間競合及び種組成遷移に関するモデルは、藻

類の栄養塩利用というボトムアップと、動物性プランクトンによる捕食というトップダウンに

よる影響に加えて、水柱の混合、栄養塩分布といった環境要因が、優占種となる藻類を決定す

る過程を忠実に再現したものであり、このモデルをさらに発展させて 2次元或いは3次元のモ

デ、ルに組み込むことで、より詳細に内湾生態系について記述レうるものになると考えられる。
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第5章 秋期の東京湾奥部における底層の無酸素水塊の湧昇に伴う

青潮現象

5. 1 はじめに

4章までにおいては、瀬戸内海において問題となっていた Chattonellaantiquα赤潮発生のた

めの必要条件及び赤潮発生に至るまでの植物性プランクトンの種組成遷移について解析するモ

デ‘ルを作成した。C.antiqua赤潮発生はC.antiquaの持つ日周鉛直移動と夜間栄養塩摂取という

特異な生態特性が発生現場において夏期に発生する安定した浅い栄養塩成層左いう環境条件と

結合して、さらに表層における栄養塩の枯渇に伴う種組成遷移の最終的な形として起こること

が実験データの解析及び作成されたモデ、ルによる計算によって示された。

本章では、赤潮同様に海洋生態系破壊を伴う青潮現象の発生機構について考察を行う。赤潮

については大量発生し、その原因となるプランクトンが特定のものであるため 主に当該プラ

ンクトンの生態特性に着目 したモデルの開発を通して現象発生の機構解明を試みたが、本章で

考察の対象とする青潮現象は、特定のプランクトンによって引き起こされるものではなく、内

部生産の増大に伴う沈降性有機物の分解による酸素消費によって底層水の貧 (無)酸素化が起

こった後、この貧(無)酸素底層水が湧昇し起こる現象であることから、湾固有の流動状況が

青潮現象発生に大きく寄与していると考えられる。このため、視点を変え、主にこの底層水の

湧昇がどの様な過程を通じて起こるのかについてモデル化を通しで考察する。

東京湾、大阪湾、伊勢湾に代表される閉鎖性海域は外海との海水交換が少なく、河川|などか

ら流入する汚濁負荷も高いため、藻類をはじめとする水生生物が生産する有機物など内部生産

の増大が起こり、底層水の貧(無)酸素化をもたらしているロ特に東京湾では底層水の貧(無)

酸素化は、青潮現象の原因となりアサリ、パイガイのへい死という形で水産〈の被害を引き起

こし(柿野 1986)海域生態系破壊の原因となる他、海水のもつ自浄作用の低下に基づく 富栄養

化の進行ならびに海岸域における利水、親水などの多様な機能への悪影響が問題視されている

(志々 目 1995)。

青潮現象について特定してそのモデ、ル化を考えると、まず青潮発生の必要条件と して底層水

の貧(無)酸素化の進行についてのモデル化が挙げられるが、この過程は成層化に伴う鉛直混

合の抑制により表層からの酸素供給が絶たれることと、さらに表層における内部生産の増大と

生産された有機物の沈降と分解に伴う酸素消費を再現するモデルが必要になる。このためには

物理過程と生物・化学過程を結合した総合モデ、ルが不可欠となる。さらに、 底層水の貧 (無)

酸素化が進んだ後に成層が破壊され、沿岸の生物のへい死を招く貧 (無)酸素底層水の湧昇過

程をモデル化すると共に青潮の名の由来である青色の着色現象について説明することでそヂル
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化が完結するが、このためには河川からの淡水流入、湾口での潮汐および外洋からの高塩分・

高水温海水の流入、海面での熱移動と風による応力の影響を受け、複雑な流動を呈L手ている内

湾域における流動を解析するモデノレが特に必要になる。内湾域では、海洋生態系はこの複雑な

流動に大き く規定されており、さらに海洋物質循環は生態系遷移に伴い大きく変動する。しか

し流動場が生態系を規定している以上、生態系変動及び物質循環を解析するためには、生態系

にとって重要な水温・塩分成層、フロント、鉛直混合、集積・発散、鉛直循環など諸過程を再

現できる流動モデルがまず求められる。

青潮現象の一番の問題となるのは底層の貧(無)酸素水塊が沿岸に湧昇することで魚具類の

へい死を招くことであるため、本章においては、青潮発生の機構について主に流動に着目し、

秋期の東京湾奥における成層の形成と風による成層破壊と循環流による底層水(無酸素水塊)

の湧昇(青潮現象)の機構解明を行う。この目的のために流動モデルとして Blumbergand Mellor 

Model (1983)を東京湾に適用し、観測データに基づいた再現計算を行うと共に計算結果と観測

データとの比較を行うことにより、青潮現象が発生した際の特徴的な流動状況及び鉛直混合に

ついて解析を行った。

5. 2 東京湾における風による成層破壊と鉛直循環による無酸素水塊の湧昇

(膏潮現象の発生機備に関する知見)

東京湾奥部の千葉港から幕張、船橋にかけての沿岸部において、夏から初秋の時期に北~北

東風が数日吹いた後に、海表面が青白もしくは青緑色に変色する現象がしばしば観察される。

このような海水の変色現象が青潮と呼ばれる(渡辺、木幡 1995)。

東京湾における青潮発生は 1963年頃から観察され、 1980---1994年の 15年間で約 110件、延

べ日数にして 160--170日に及んでいる。このような大規模な青潮の発生は数年に一度の頻度で

起こるが、小規模な青潮は船橋港や千葉港などで 5--9月にかけ、頻繁に発生レている(国立環

境研究所 1996)。

夏期の海域は日照や淡水流入の影響で、表層水の方が底層水に比べ高温・低塩分のため軽く、

鉛直混合の起こりにくい安定な成層構造になっている。表層で増殖した植物プランクトンはや

がて死滅し、 海底に堆積する。温度・塩分成層下では底層水の溶存酸素量は表層からの酸素供

給が断たれる上に、堆積有機物の分解に伴って消費され続け、著しく減少する。ここで貧酸素

とは溶存酸素が概ね3mg/1(飽和濃度の約 40%)以下をいうこととする(国立環境研究所 1996)。

無酸素(嫌気的条件)下では底生生物などは生息できないが、有機物は微生物により分解され、

硝酸塩還元、発酵、硫酸塩還元、メタン生成と、より還元的な過程へと段階的に進む。海水中

には豊富な硫酸イオンが存在するので、海水中、海底泥中では最も還元的な条件で硫酸塩還元

が主な反応、となる。この過程は、硫酸塩が還元され生物に有毒な硫化水素が発生することから、
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生態系に重要な現象といえる(国立環境研究所 1996)。

青潮の発生時にはこの様に貧酸素化した底層水が沿岸浅海域へ湧昇しながら表層に輸送され、

同時に鉛直混合が促進され成層が破壊されるため水温・塩分の鉛直分布がほぼ一様になること

が観測されている(国立環境研究所 1996)。青潮の発生と北~北東風の連吹により起こる底層

水の湧昇との関連については、数々の観測例 (Otsuboet al. 1991、鬼塚ら 1988、柿野ら1987)

により明らかにされている。また、底層に貧酸素水が存在する、北偏風が 2日以上連吹する、

さらに気温が日平均気温にして 4
0
C以上低下するという 3条件が青潮発生の必要条件として提

案され(木幡 1995、竹下ら 1993)良好な予測が可能になっている。また、 青潮の青緑色につ

いては、底層水中に大量に含まれる硫化水素(硫化物)が湧昇と共に酸化されコロイド状硫黄

が生成され、このために呈する色と考えられる他、多硫化物イオンによる着色も原因のーっと

考えられている(日本海洋学会 1991、Takedaet al. 1991、富永ら1988)。

以上述べた様に青潮発生の機構については解明が進んで、いるが、成層が進行或いは破壊され

る過程及び底層水の湧昇過程に及ぼす風、淡水供給量、潮汐等の影響について定量的に解析す

るためには先に述べた水温・塩分成層、フロント、鉛直混合、集積・発散、鉛直循環など諸過

程を再現できる流動モデ‘ルが必要になる。青潮現象は上記の諸過程と東京湾奥の地形等の環境

条件が複雑に関連し合って発生している。本章では、これら条件をモデルにより詳細に再現す

ることで東京湾奥における風による成層破壊と鉛直循環による底層水の湧昇過程を解析し、青

潮発生時の流動機構について明らかにする。

5. 3 三次元流動モデルによる計算方法

感潮域や閉鎖性海域に通常見られる 1---100kmの空間スケールと潮汐30日程度の時間スケー

ルに代表されるようなメゾスケール現象を表現できるモデノレはBlumbergand Mellor により開発

された (Blumbergand Mellor 1983， 1987)。

本モデノレは潮汐流、吹送流、塩分に基づく密度流により駆動されでおり、乱流による混合過

程について、鉛直渦動粘性係数及び渦動拡散係数は Mellorand Yamada (1982)の 21/2レベル

乱流完結モデ、ルを用い、水平渦動粘性係数及び渦動拡散係数は Smagorinsky(1963)に従い逐次

計算しているところに特徴がある。このモデ、ルはチェサピーク湾での夏から秋にかけての成層

破壊過程と鉛直循環過程に適用された (Blumbergand Goodrich 1990)。その適用では塩分は計

算を行っているものの水温は観測値を用いている。計算結果からチェサピーク湾での秋の急激

な鉛直混合には風による混合に加えて、表面冷却による水温の鉛直逆転分布が非常に重要な役

割を果たしていることが鉛直渦動拡散係数の変遷から判明している (Blumbergand Goodrich 

1990)。

5. 3. 1 モデル式

q
u
 
n『
d



Blumberg and Mellorモデルに基づく連続、運動量、塩分および乱流モデルに新しく水温モデ

!Lを加え、全体モデルを構築した(渡辺、天野、他 1997)。以下に直交座標を用いた場合の支

配方程式を示す。 F こで、 xは東を増加方向、 yは北を増加方向、 zはよ向きを増加方向とする

座標軸で、 u、y、Wはx、y、z方向に対応したアンサンプノレ平均流速で、ある D 自由水面はz= 
η(x、y、t)、海底はz=-H(ムy)で表される。支配方程式においては Hydrostaticの仮定と Boussinesq

近似を用いている。

(連続方程式)

決J oVoW^+ +一 =υ
み今ゐ

(運動量方程式)

沃'j 1V2 IVV ouw rr 
一一 + +一一一+ー一一一-TY d どを 今 ゐ'

一一 1♂+ベー両L丸
Po a o.注 u

(5. 3. 1) 

あ'流JS OVS oWS 
一一+一一一一+ +一一-
a iを iY a 

=ベー函)+R
dを d

また、密度は状態方程式により次式の様に与えられる (Fofonoff1962) 

p=バθ，S)

(5. 3. 6) 

(5. 3. 7) 

式 (5. 3. 2) 、 (5. 3. 3)、 (5. 3. 5)及び (5. 3. 6) 中の運動量、熱量

及び塩分濃度の乱流による拡散を定量化するレイノルズ応力及び熱と塩分濃度の二次相関式は

Mellor( 1973)により Rottaのヱネルギ一再配分仮説及びKolmogoroffの局所等方性仮説に基づき
レベル4モデ/レ(Mellorand Yamada 1974)としてモデノレ化された方程式の高次の項を消去して作

成された MeIJorand Yamada(1982)の2112レベル乱流完結モデルにより逐次計算される。

(5. 3. 2) ， I (一一) d (5. 3. 8) -(uw， vw) = KMa(u，V) 

一(w州 =KH;(8，S) (5. 3. 9) 

ov 次月( oV2 ♂!w • 1T 
一一+一一一一+一一一+ー一一一+TU d どを 今 ゐ v

1竺+ベー司+氏
p、今 a . 

(5. 3. 3う

OP 
pg=一五 (5. 3. 4) 

ここで、 Poは基礎密度、 pは密度、 gは重力加速度、 Pは圧力、 fはコリオリパラメータで
ある B

水温@と、塩分Sの保存式は次式で与えられる。

a 次J8 oV8 oW8 -闇-・-.-明-・・司・・--・・ ・・・匝圃酬薗・・・ー・ ・噌田 ーー・・ーーーー・ーーーー-
a -& 0' a 

-イー両2_L ~ -・ A8
ゐ

(5. 3. 5) 
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ここで、 KM，KHは鉛直渦動粘性係数及び鉛直渦動拡散係数であり、 (5.3.10)式
により計算される。

( K M ， K H ) = lq( S M ， S H ) ( 5. 3. 1 0) 

ここで、 lは乱流マクロスケーノレ、 q2/2は乱れエネルギーである。安定関数SM，SH及び!，q
はMellorand Yamada (1982)に従い求められる。

モデルのグリッドによって直接表現できないサブグリッドスケールのプロセスによって生じ

る運動はすべて水平混合過程によってパラメータ化される。 (5. 2. 2---5. 2. 6)式に

ある、 Fし，Fv， Fe及び凡はそれら直接表現できないプロセスに起因する項であり、乱流拡散
と類似の表現で次のように表現されるロ

九=;(2AM~) +;[AM(Z引] (5.3.11) 

ι=;(2AM釘+;[AM(5引 (5.3.12} 

九=三[Ams)14A相 1] (5.3.13) S -a I H.H i玩0'1 H.H 0' 

ここで、 AM、AHは水平渦動粘性係数及び水平渦動拡散係数である。本モデノレにおいてこれ
らパラメータは次式の様に Smagorinsky(1963)に従い求められる。
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(5.3.14) 

定数CについてはOey(1996)により詳細な感度分析が行われており 、結論と して 0.075-0.1

を与えることで良好な再現を得たと報告しているが、 感度分析に使用 したグリッドのサイズが

20KmX20Kmと今回の計算に比ペて大きいこと、また、今回の同定計算により良好な結果が得

られたことや、今回の計算で用いたグリッドサイズと同様に lKmXlKmのグリ ッドで計算を行

っているケース (Galperinand Mellor 1990)においても同ーの値が採用され良好な再現結果を得

ていることから、ここではCM•H = 0.01を与えているq

5. 3. 2 境界条件

a)自由水面Z=咲x，y，t)での境界条件

POKM(~' ~) =(いy)

AKH(22=(M) 

での風速、 pは水の密度、e...は海面上の気温に対する飽和水蒸気圧、 e
zは海面上高さ 15cmに

おける水蒸気圧である。

また、水面での塩分フラックスは次式で表される。

s = S( 0)[ E -T] / P (5.3.18) 

ここで[E-T]は蒸発一降雨による水面での純淡水量フラシクスであり S(o)は水面での塩分

濃度である。

b)海底z=-Hでの境界条件

海底では8，Sの鉛直勾配はゼロであり、境界を通しての熱・塩分の移動は無い。

POKM(Z~) = ('bX' 'bY) (5.3. 19) 
(5.3.15) ~ I 

POKH(7:)=0  (5.3.20) 
(5.3.16) 

ここで('bx''by)は海底おける応力で、次式の様に対数近似則で与えられる。

ここで(ror.rOY)は水面での風による応力、 Hは水面での純熱フラックス、 Sは水面での塩分

ブラックスである。

水面での純熱フラククスは次式で表される。

斤=(弘一九)+(仇一仇r)-仇r一仇一仇 (5.3.17) 

ここで、中sは直接計測値を用いたが、直接計測値が無い場合は、次式を用いた。

九=0同 c(l-0ぽ 2)=附叩l訂凶ation(Wun州 ch1972)， 

九=5.9 x 10扮V(l川叶
= atmospheric radiation (Brutsaert 1975)， 

九=5.9 X 10-3(乙+273)4 = back radiation， 

仇=(0.000308 + 0.000185~).o(es -ez) 

x (2493 -2.26九)x 103 = evapolative heat flux (Roher 1931)， 

仇=269.1(0.000308 + 0.000 185Wz).o(九-I:) 
= conductive heat flux (Bowen 1926) 

ここで、丸は晴天時の日射量、 Cは雲量、 eは水蒸気圧、えは気温、 Wzは海面上高さ 15cm
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(，加すり)= POCD(U/ +九2y/2(Ub，九) (5.3.21) 

CD三K2(ln(H+ Zb)J Zof2 (5.3.22) 

ここで、 H(x，y)は海底地形を表し、 Zb、Ub、乃は海底に最も近い計算格子とそこでの流速

を表す。

K はvonKarman定数である。抗力係数CDは0.0025に定めるか式 (5.3.22)で計算さ

れた値とのどちらか大きい方の値を用いている (Blumbergand Mellor 1983) 0 Z。は海底の局所

的な祖度に依存するが、 lcmとした。

c )Open boundaryでの境界条件

流入河川上流端では流量、水温、塩分を直接与える。湾口では潮位、水温、塩分を与える。

境界条件についての詳細は Blumbergand Mellor (1983)に従った。

5. 3. 3 座標変換

内湾の様に沿岸の急激な水深変化を表現するには直交座標(x，y，刈は有効ではない。ぞのた

め、本モデルにおいては上述のように設定した各式について鉛直方向に新しい変換座標

内

t
Q
d
 



(ω・，σ，()を導入し、全ての方程式の座標変換を行う。すなわち、

z・-11 • 
x・=X，Y・=y，σ=-DY，t=I (5.3.23) 

ここで、 D=H+ηである。このため、 Fη でa=O、z=-Hでa=ーlとなる。

5. 3. 4 計算条件

北緯35度8分、東経 139度36分を原点とする城ヶ島より湾内を計算領域とした。格子間隔

は東西 lKm、南北 lKmとし、水平方向の格子数は南北方向 70メッシュ、 東西方向 50メッシ
ュ、鉛直方向 10層とした。 海底地形条件はJODCの水深データファイノレよりメツ、ンュ平均水深

を求めた。流入河川は鶴見J11、多摩川、隅田川、荒川、江戸川の 5河川|と ー、 河川よ流 10Km
までを計算領域と した。 計算メ ッシュの平面的配列については、図-5. 3. 1に示す。

湾口部での水温 ・塩分の鉛直分布は観測値(海況予報事業結果報告書(神奈川県)、平成元

年度、 2年度)を用いて与えた。また、城ヶ島と岩井袋での調和定数のう ちK2、M2、S2、

0
1、P1、Kl及びSa分潮を考慮、し、 湾口での潮位を与えた (日本沿岸潮汐調和定数表、海上

保安庁)ロ

河川|流量は鶴見川、多摩川、荒川、江戸川の日平均流量(流量年表、建設省)、水温(全国

公共水域水質測定データ)を与えた。隅田川に関しては流量データが存在しないため、流域規

模がほぼ同じである多摩川の流量で代替することとした。さらに淡水供給源と して沿岸に立地

する下水処理場及び発電所からの排水量についても記録に基づいて入力した。

気象条件としては気温、日射量、湿度、風速、雲量 (気象月報、東京)の日平均値を用いて

海面での熱収支の境界条件を与えた。また、水面での風応力の計算にはアメダスデータより千

葉、木更津、及び東京ヘリポートの3地点での平均値をとることで求めた風向 ・風速の連続観

測結果(図-5. 3. 2)を用いた。さらに、湾内の水温 ・塩分の初期条件は全国公共水域水

質調，Ij定データより与えた。

現況再現計算期間は 1989年 7月 l日を初期値と して、 10月31日までの 123日間をム t=10 

秒で、行った。 1989年東京湾における青潮発生は 6月から 10月までの聞に 5回報告されている

が(図-5. 3. 2の矢印)、この中でも特に 10月2日に発生した青潮は中規模のものであり、
この前後に詳細な流速、水温、塩分の観測がなされていることから、上記の現況再現計算に加

えて、 10月2日から青潮現象を引き起こした外部環境条件のーっと考えられる水面冷却が成層

破壊にどの様な影響を与えていたかを評価するため、気象条件として 9月21日から気温及び日

射量の低下がなかったと仮定したシミュレーション計算を 10月7日までの 17日間について行

った。
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図-5. 3.0 1 計算メッシュの平面的配列及び観測点等位置
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モデルによる再現計算結果4 5. 

ースペクトルの比較流速変動及びエネル4. 5. 

湾内における平均的な流動を解析するだけでなく、風による成層破壊や循環流による底層水

-冒ー... 

。
.. ・

の湧昇の様な非定常現象を解析するには、平均流のみならず乱流成分に起因する運動量及び物

質の拡散による効果をも正確に再現する必要がある。そこ守、まず乱流成分について量的に適

切な再現が行われているかを確認するため、連続観測結果より得られた流速変動及びエネルギ

ースペクトルを用いて計算結果との比較を行った。

1989年 9月 11日から 10月 21日にかけて、海上保安庁水路部が東京湾 4点において鉛直 5層

での定置測流(インペラ型ベルゲン流速許による流速2成分、水温、塩分)により流速の連続

ここでは、青潮現象がしばしば観測され、観測地点のうち(大島ら 1989)観測を行っている

1 )及びそのA点から最も離3. 今回の研究において最も重要な湾奥部近郊のA点(図-5. 

1 )における南北、東西成分の流速観測結果及びエネルギースペクト3. れたD点(図-5. 

ルについて計算結果との比較を示し、平均流の変化及び乱流成分について量的に適切に再現さ

れているかを検討した。

日周期、半日周期及び低周期のエネルギースペクトルは非常に良好に再現され、

流速変動についても良好な再現結果が得られた(図-5. 高周期のエネ

これは、モデルで用いている格

水温・塩分の連続観測との比較2 4. 5. 

A点における水温 ・塩分濃度の連続観測結果と計算結果とを比較する。 1989年 9ここでは、

月 11日から 10月 21日にかけての水温、塩分の計算値は実測値をよく再現していることがわか

3 -.. 4)。特に、水温成層が逆転するタイミングや、底層の塩分が間欠的γ4. (図-5. る

おり、外力(風応力等)に対すタイミングをよく再現し(鉛直混合が激 しくなる)低下する

モデルは流れの乱れ成分を過少評価している傾向がる応答が良好にモデ、ノレ化されたといえる。

あるため、実測値に見られるほど短時間に急激に起こる混合や成層の最形成は再現し得なかっ

A点における水温・塩分の変化のパターンを非常に良く再現している。

青潮現象の再現にとって特にA点での水温 ・塩分変化は重要で、あるため、青潮現象発生時の計

算結果については 5.

その結果、

一方、

ノレギースペクトルの計算値は実測値より低い値となっている。

子サイズが東京湾に存在する小規模渦を正確に表現寸るには十分細かいサイズではないことを

示唆している。

4で述べる。4. 

モデル計算は、たが
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連続観測結果との比較において良好な再現計算結果が得られたので、さらに空間的広がりを
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持った水温 ・塩分の鉛直分布観測結果(環境庁 1990)と計算値との比較を行い、湾全体の流動

及び水質変化が適切に再現されているかを検討する。一例として、 1989年 9月 25日の多点観

測結果との比較を図-5. 4. 5'こ示す。各々の観測点における水温 ・塩分の観測値の鉛直分

布と計算結果を比較すると、計算結果は湾全域において観測値を良く再現しているニとを示し

ている。特に、測点5、6においては、荒川からの淡水流入により水面近くの塩分濃度が低く

なるが、この影響による強し、鉛直成層構造が計算によっても再現されている。

以上の再現計算結果より、 潮汐、河川|流入、気象によって複雑な影響を受ける東京湾におけ

る湾内水の流動及び水質変化について本モデルにより正確な解析が可能であることが示された。

5. 4. 4 青潮発生時の計算結果

青潮発生時の現場観測より湧昇流の発生要因として、離岸風〈北東風)により引き起こされ

る吹送流(水表面で沖合いへ向かう流れが発生し、底層では、この流れを補償するために岸に

向かう流れが発生する)に起因して沿岸部において鉛直方向に上昇する流れが発生することの

みならず、海面冷却に起因する鉛直混合促進の相乗作用の存在が示唆されている(竹下ら 1993)0

ここでは、まず青潮発生時の水質測定結果について検討すると共に、これに対応する時点に

おける計算結果と比較検討を行う。

湾奥付近A点での流速及び水温・塩分の連続観測の期間中であること、また、 9月 27日と 10

月 3日には、公共用水域水質測定が行われており、種々の観測値が入手可能なことから、 1989

年に発生が報告されている青潮のうち 9月 24日及び 10月 2日から始まった 2回の青潮を対象

に、これらの観測結果と計算結果を比較することにする。9月 23、24日にかけて発生した青潮

は小規模、また、 10月2日午後から 4日にかけて発生したものば中規模であった。

青潮が発生した 9月 24日、 10月 2日には、発生要因と考えられる 5m1s以上の北風が連続的

に吹いている(図-5. 3. 2)。図一 5. 4. 3 (a)、4(a)に示したA点における水温 ・塩分

の連続観測値は、表層水温が 9月 23日から 24日にかけては約 2
0
C、10月 2日から 4日にかけ

ては約 3tの急激な低下を、また表層塩分濃度については9月 23日から 24日にかけて約 7%。、

10月 2日から 5日にかけては約 5%。の急上昇を示している。これら 2回の青潮現象発生時に共

通している顕著な水質変化特性は、上述のように水温低下と塩分濃度上昇という表層での変化

が急激であるのに対して、底層では、水温・塩分ともに変化がほとんど見受けられない点であ

る(図一 5. 4. 3 (a)、4(a))。

計算結果を見ると、実測値ほど急激ではないが表層水温で9月 23日から 24日にかけては約

IOC、10月 2日から 4日にかけては約 20Cの低下、表層塩分濃度で9月 23日から 24日にかけて

約 6%。、 10月 2日から 4日にかけては約 4%。の上昇を示しており、この間、底層では水温 ・塩

分ともほとんど変化していない点を含めて良好な再現結果を示している (図-5. 4. 3 (b)、

-107 -

1 

r 

局、，

• 12.0 • 10.0 

.12.0 

• 11.0 

妥~ぺ

図ー 5. 4. 6 (a) 溶存酸素濃度の水平分布(表層における測定値 1989年9月 27日)

(公共用水域水質測定結果より、単位mgJl)
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図-5. 4. 6 (b) 溶存酸素濃度の水平分布(表層における測定値 1989年 10月3日)

(公共用水域水質測定結果より、単位mgJl)
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図-5. 4. 6 (c) 溶存酸素濃度の水平分布(底層における測定値 1989年9月27日)

(公共用水域水質測定結果より、単位 mgJl)
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図-5. 4. 6 (d) 溶存酸素濃度の水平分布(底層における測定値 1989年 10月3日)

(公共用水域水質測定結果より、単位 mgl/)
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図-5. 4. 7 (a) 塩分濃度の水平分布(表層における測定値 1989年9月27日)

(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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図-5. 4. 7 (b) 塩分濃度の水平分布(表層における計算値 1989年9月27日)

(単位%0)
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図-5. 4. 7 (c) 塩分濃度の水平分布(表層における測定値 1989年 10月 3日)

(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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Tokyo bay SAL Layer 1 DAY 1003 case06 

図-5. 4. 7 (d) 塩分濃度の水平分布 (表層における計算値 1989年 10月3日)

(単位%0)

-115 -

36.00 

34.00 

32.00 

30.00 

28.00 

26.00 

24.00 

22.00 

20.00 

18.00 

16.00 



• 24.95 

• 30.77 

• 

• 
27.51 

• 33.45 

26.25 

27.25 ・ v 乙~

315; 亡止
30.8~~~子、

図-5. 4. 8 (a) 塩分濃度の水平分布(底層における測定値 1989年 9月27日}

(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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Tokyo bay SAL Layer10 DAY 0927 case06 

図-5. 4. 8 (b) 塩分濃度の水平分布(底層における計算値 1989年 9月 27日)

(単位%0)
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図-5. 4. 8 (c) 塩分濃度の水平分布(底層における測定値 1989年 10月3日)

(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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図-5. 4. 8 (d) 塩分濃度の水平分布(底層における計算値 1989年 10月3日)

(単位%0)
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4 (b)) 0 

A点(図-5. 3. 1)における連続観測に加えて 10月 2日の青潮発生をはさんで 9月 27

日及び 10月 3日に行われた公共用水域水質調査によって得られた表層と底層における溶存酸

素の測定結果を比較すると(図-5. 4. 6 (a) ~ (d) )、湾奥部表層で 9月 27日には 10mgll

程度あった溶存酸素(図-5. 4. 6 (a))が 10月3日には3mgll以下に低下する(図一 5.

4. 6 (b))と共に、 底層においては溶存酸素の最も低い場所が湾奥部の千葉沿岸まで移動して

いる(図-5. 4. 6 (c)、(d))ことが見て取れる。

塩分濃度については計算を行っているので、溶存酸素と同時に9月27日と10月3日に測定

された実測値とこれに対応する計算値について比較検討することに寸る。実測値からは9月27

日の表層塩分濃度は湾奥部の測定点において全体に 25~26%。程度であったことが分かる(図-

5. 4. 7 (a)) が、計算値からは、湾の中央部に河川|からの流入の影響と考えられる 22~26%。

の比較的低い塩分濃度分布が見られ、千葉側沿岸の湾奥部においては実測値より若干高めの 26

~28%。の値が見られる(図- 5. 4. 7 (b))。計算による表層塩分濃度は実測値と比較して若

干の相違はあったが、図-5. 4. 7 (b)中で 25%。と示されている位置は、測定値の水平分布

(図-5. 4. 7 (a)) 中で25%。程度と測定された位置とほぼ一致している。 10月 3日におけ

る表層塩分濃度の実測値(図-5. 4. 7 (c))からは、湾の西北部から東側の湾奥部にむけて

26%。から 32%。以上にまで濃度が高くなってし、く分布が見て取れるロ計算値(図-5. 4. 7 (d)) 

も実測値を分布形状、濃度共に非常に良く再現しており、湾奥部において 32%。以上の高塩分濃

度水塊が9月27日から 10月3日までの期間中に表層に現れたことが理解できる。

底層塩分濃度の実測値からは 9月27日(図-5. 4. 8 (a))に貧酸素水塊(図-5. 4. 

6 (c))が存在したのと同一の場所に 33%。以上の高塩分濃度水塊が見られる。計算も同様の結

果(図-5. 4. 8 (b)) を示した。10月 3日になると、湾奥部の底層において全体的に塩分

濃度が上昇し(図-5. 4. 8 (c)、(d))、溶存酸素の変化から推定できる結果と同様に底層

における湾奥部に向かう流れの存在を示唆する結果となった。

10月3日の観測結果に示された湾奥部の表層における貧酸素かっ高塩分濃度の水塊の出現は

青潮現象の発生に他ならない。今回の計算では溶存酸素の変化の観点からモデル計算結果と実

測値を直接比較することはできないが、水温 ・塩分の良好な再現結果は (図-5. 4. 3、4、

5、7、8)、貧酸素かつ高塩分濃度の水塊が 10月3日の観測結果 (図-5. 4. 6 (b)、5.

4. 7 (c))で湾奥部表層に現れた際に生起した流動及び拡散過程をモデル計算が正確に再現

ていることを示している。

ここで、この流動及び拡散過程について検討するため 10月 3日における流動及び鉛直渦動拡

散係数に関する計算結果を示す。図-5. 3. 1のB-B断面での 10月3日における残差流計

算結果からは下層で湾奥に向かい上層で湾口に向かう 2層流が形成され(図一 5.4. 9 (a))、
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9 (b) 10月3日のB-B断面での鉛直流速分布
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図-5. 4. 1 0 (b) 10月3日の底層における水平流速分布
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その結果、湾奥に強い上昇流が発生していることが見て取れ(図-5. 4. 9 (b))、B-B断面

において鉛直循環流が形成されていることが示されている。水平流速の第 l層及び第7層グリ

ッドでの計算結果の水平分布からも千葉県側湾奥部において、表層水(第 l層)が時計回りの

回転をしながら東岸に沿って南に流下し，底層水(第7層)は湾の東岸に沿って北上し流れる

様子が示されている(図一 5. 4. 1 0 (a)、(b))。東岸に沿う表層の南下流は田中ら(1997)に

よる計算でも再現されているものと同様のものと考えられる。10月3日の流動計算結果からは

特に東岸において顕著な表層における南下流、底層における北上流が存在し、 湾奥部におい

上昇流が発生することが示された白

湾奥部表層において 10月3日に出現した高塩分貧酸素水塊は上昇流のみなちず鉛置混合の

増大を伴って起こったと考えられることから、湾奥部沿岸の点c(図-5. 3. 1)において
計算された鉛直渦拡散係数KHの水深方向分布の9月 21日から 10月 5日までの経時変化(鉛

直渦動拡散係数 KH(単位 cm2/s)の変化を log(KH)で表示)を見ると南北方向の風に呼応して変化

していることが示されている。すなわち鉛直拡散係数は北風が強く青潮が発生した9月24日、

10月2日から 10月 4日(図-5. 3. 2)に著しく(他の日の 10--100倍以上)増大してい

る(図-5.4.11)。また、強い南風が吹いた9月28日にも水柱全体にわたっての激しい

増大(鉛直拡散係数は他の日の 100--10000倍以上)が見られ、湾奥部において南北方向の風に

伴い鉛直混合が促進されることを示唆している。

これらの結果を総合すると青潮現象を引き起こす物理過程と して以下のことがモデル計算に

より示される。すなわち、北偏風により湾奥部においては表層水が沖に向かう流れが生起し、

これを補償する岸向きの流れが底層部に起きる。このため、貧(無)酸素底層水が千葉県側の

東京湾奥へと流れ、湾奥における強し、上昇流と増大した鉛直拡散により千葉県側の東京湾奥の

水柱全体の水質が急激に底層水質によって置き換わる過程である。

5. 4. 5 東京湾奥部における成層破壊に与える海面冷却の効果検証計算結果

東京湾奥部における青潮発生への海面冷却に起因する鉛直混合促進の影響を確認するため、

数値実験を行った。まず、海面冷却の効果を評価するため、実際には9月21日以降低ト した気

温及び日射量をそのまま一定値として計算を行った。風向風速に勺いては変化させていないた

め湾奥部における流動パターンには有意な差は現れなかったが、海面冷却の効果が抑制された

ため、北風時 (9月 24日、 10月 2日から 10月4日)の鉛直渦動拡散係数は 1110--1/1 00のオ

ーダーに減少し(図一 5.4.12)、鉛直混合が促進されないため、10月3日の湾奥部にお

ける表層塩分濃度は現況再現計算結果(図一 5. 4. 7 (d))に比べ1%。程度下がる結果(図-

5.4.13)となった。これは、底層無酸素水塊の表層への湧昇をも抑制し青潮の規模に影

響を与えると考えられることから、海面冷却の重要性を示す結果となった。
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青潮発生時には湾奥部において強し、上昇流と鉛直拡散の増大が発生していることが計算結果

ーーー，

計算結果からは、北風或いは南風が吹くと湾奥部においては表層と底層で逆向

きの流れが生起し、鉛直方向に水平流速勾配が増加しこれに応じて鉛直拡散係数が増大する(図

ことが理解できる。4. 5. 2、

から示された

3. -5. 

しかし、風向きによって湾奥部の水柱に現れる影響は全く逆の結果となる。 風向風速の経時

3'"'" 4) 

について見ると北風が卓越していた9月 24日、 10月 2'""'4日、 10月 8日、 10月 12日

は先述したようにいずれも表層水質が急激に変化し(水温低下、塩分上昇)底層水質はほとん

4. 2)とA点における水温・塩分の実測値の経時変化(図-5. 3. 変化(図-5. 

ど変化しないのに対して、南風が卓越していた9月 15日、 19、20日、 28、

この逆で底層水質が急激に変化し(水温上昇、塩分低下)表層水質の変化は

1 2 9日、

3 '"'" 4) にも4. これら変化特性は計算結果(図-5. 

0月 17日には、

比較的少ない様子が記録されている。

再現されている。

千葉県側の東京湾奥を一つのコントロールボ、リュームとして考えると上に述べた水質変化を

引き起こした物理過程がわかりやすくなる。すなわち、北風の際には、表層水がこの領域から

、それに応じて底層水が沖合いからこの領域に流入してくることになる。湾奥

部は、特に南北方向の風の際に鉛直拡散係数 KHが高くなる傾向があり

沖合いに流出

鉛直混合が促進される。北風の際には、表層水の流出、底層水の流入という移流による効果に

加えて増大した鉛直混合の結果、湾奥部における全水柱の水質は鉛直混合直前の底層水質が支

4" (図-5. 

これが今回のモデノレ計算から帰納的に導かれる青潮発生に必要な物理的機構であ配的になる。

るD

逆に南風の場合は、湾奥部領域に対して表層水が流入、底層水が流出という流動特性になる

1 4)。このため、南風によって北風の場合同4. (図-5. ことが計算結果から見て取れる

1 1) 、鉛直混合が促進されるが、湾奥部の全水柱4. 様に鉛直拡散係数が増大し(図-5. 

9月 24日から 25日にかけての

青潮が小規模で終わったのも、翌26日には南東風が吹いたため、沖合い表層に存在する溶存

酸素濃度が比較的高い水塊が湾奥部に流入し、貧酸素状態が短期間で解消したためであると考

3'"'" 4)。4. (図-5.の水質は表層水質が支配的になる

えられる。

この様に東京湾奥部にとって南風は鉛直混合の促進による底層への酸素供給も行っており、

青潮を解消する役割を果たしていると考えられる。既に述べた様に、 9月28日の強し、南風の際

には湾奥のC点(水深4.1m)では水柱全体に鉛直渦動拡散係数KHの増大が確認され(図-5. 

(南風時)の表層における水平流速分布1 4 (a) 9月28日これに対して、水深の大きい地点での1 1)、水柱全体にわたる鉛直混合が示唆された。4. 
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鉛直渦動拡散係数の変化からは9月 28日の様な強い南風の際においても鉛直渦動拡散係数の
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顕著な増大が見られたのは水深約 10mまでであった。この結果は成層期においても湾奥部で水

深 10m程度までは南風が吹くことで鉛直混合が促進され、表層より溶存酸素の供給が特われる

ことを示し、また逆に湾奥部において水深が 10m以ムとなる場所においては、成層期には底層

にまで混合が起こらず貧酸素化Lやすいことを示しており、このことは青潮のそもそもの原因

となる底層における無酸素水塊の発生位置を規定すると考えられる。実際、 9月27日の底層に

おける溶存酸素濃度の測定値(図-5. 4. 6 (c))のうち1.0mg!/以下となっている点は何れ

も水深が 10m以上となっている。成層期における流動及び鉛直混合の影響を溶存酸素変化同様

に受ける塩分濃度について、強い南風が吹いた9月28日の底層での計算値(第 10層における

計算値)の分布を図-5.4.15に示す。底層塩分濃度が低下Lているのは主に水深の浅い

湾奥部の沿岸においてであり、千葉、船橋航路や波深による窪地部分では鉛直混合が底層まで

には至らず塩分濃度が高いままであることが示されている口図中の塩分濃度が 32%。以上の値を

示す箇所は水深 10m以上の箇所に対応しており無酸素水塊が発生する可能性の高い箇所と考

えられる。

北風時に気温・日射量が低下しなかったと仮定したシミュレーションからは海面冷却効果が

無いことによる鉛直混合の抑制が示された(図-5. 4. 7 (d)と5. 4. 1 3及び図一 5. 4. 

1 1と5.4.12)。東京湾では、秋期において北風が吹く場合の気象条件は低気圧が支配

的でこのため日射量が減少し同時に気温も低下することが多い。今回の計算期間である10月

2日からの青潮発生時においても、北風と同時に気温及び日射量の測定値の低下が認められて

いる口測定値をそのまま用いた現況再現計算(図-5. 4. 7 (d)、5.4.11)と比較する

ため気温及び日射量を低下させないで、計算したシミュレーションでは、青潮が観測された 10

月 3 日、湾奥部の千葉県側沿岸において鉛直渦動拡散係数が現況再現計算に比ぺて減少 ~ (図

-5.4.12)、表層での塩分濃度の上昇は抑制された(図一 5.4.13)口このシミュ

レーション結果からも見られるように海面冷却は湾奥部の特に青潮が良く観測される千葉県側

沿岸において鉛直混合に重要な役割を果たしていることが評価された。

以上述べたように計算を通して風向・風速の変化に起因する東京湾奥での流動、鉛直混合及

びこれらに起因する水質変化についての知見が得られ青潮が起こる際の条件が明らかになった。

しかし、 計算期間を通して例えば10月8日、 12日などは北風が卓越し、計算結果からは千

葉県側の東京湾奥で塩分濃度が上昇する青潮現象発生時の様子が再現されている(図は割愛す

る)が、青潮現象は報告されていない。この理由としては、 9月初旬には表層と底層で水温差

が6t、塩分濃度差が 12%。程度あった成層が徐々に破壊され、水温差がほぼ解消し、 塩分濃

度も4%。程度の差となり、鉛直混合に先立ち、底層における無酸素状態が解消されていたため

と考えられる。青潮現象は、成層化により嫌気化した底層水が風による成層破壊と鉛直混合促

進で表層に現れて起こる現象であると考えられる。このため、北風によって青潮発生時と同様
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な流れ及び鉛直混合が起こったと ・レても底層における貧酸素状態が解消されていれば青潮とし

て現象が顕在化するわけではない。このため、青潮発生機構を検討する場合、本研究で獣みた

成層破壊により青潮発生に至る物理過程についての解析が重要で、あるとともに、成層が進行

底層水が嫌気化する過程γついても同時に解析することが貧酸素化を伴う青潮の発生を予測す

るために必要であり、今後の課題である。

5. 6 まとめ

河川|からの淡水流入、湾口での潮汐及び外洋からの高塩分 ・高水温海水の流入、海面での熱

移動と風による応力の影響を受け複雑な流動を呈する内湾における流動を3次元の流動モデル

を用いて解析し、特に東京湾において夏から初秋にかけてしばしば観測され、内湾生態系にと

っても重要な現象である青潮現象発生のメカニズム解明を試みた。5章においては、湾が成層

し、底層において貧(無)酸素化が進んだ水塊が移流と鉛直混合により水柱水質を支配するこ

とで青潮現象が起こること、またその際の湾内の流動特性、またこの様な流動を生起させた気

象条件(北偏風、気温、日射量低下)を明らかにした。今回適用したモデ、ルは水質項目として

水温、塩分のみを考慮、しており、 底層において酸素が欠乏する過程や青潮現象特有の着色につ

いては解析していないため、青潮発生の必要条件を解析的に示したにとどまっているが、従来

より指摘されてきた北偏風によって生起する鉛直循環流の重要性に加えて水平流速の鉛直方向

勾配の増大や海面冷却に伴って促進される鉛直渦動拡散係数の増加として鉛直混合に及ぼす影

響を定量的に示すことが可能になった。

今回のモデノレ計算により算定された鉛直渦動拡散係数は数時間の聞に 104--106(cm 2/S)のオ

ーダーで変化している。今回の計算により示された急激な鉛直渦動拡散係数の変化をもってし

ても東京湾奥における水温 ・塩分が風によって受ける急激な変化特性を若干過小評価している

ことは青潮現象の様に湾における流動、拡散混合に強く規定される現象を解析する際に流れに

ついて非定常の乱流モデルを用いて解析することの重要性を示している。

今回の計算は、内湾における平均的な生態系及び水質の変化特性にとどまらず青潮の様に成

層化とその破壊により局所的かつ比較的短期間に顕在化する現象を流動場を正確に再現するこ

とで予測することが可能であることを示し、 底層環境の改善の重要性を明らかにすると共にそ

の影響評価の可能性を示した。
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第6章 内湾生態系保全にむけて

本論文においては、内湾生態系のモデル化を通して内湾生態系に大きな打撃を与える赤潮と

青潮現象の発生機構、発生過程について論じてきた。赤潮については、特に瀬戸内海におい

赤潮原因プランクトンとして知られているChattonellaantiquaを取り上げ、この生態特性をモデ

ノレ化し、赤潮発生のための必要条件を定量的に評価すると共に、ーランク f ンの種組成遷移の

1つのサイクルの完結形として赤潮がとらえられた。また、青潮については、その発生におい

て風による成層破壊に伴う湧昇流がこの現象を導いていることを、 3次元循環モエPルにより明

らかにしてきた。

本章では、 5章までに作成したそデ、ルによる検在計算から赤潮、青潮現象の発生機構につい

て明らかになった知見を基に赤潮や青潮現象発生の防止を含めて今後の内湾生態系の保全につ

いて考察を加えることにする。

内湾における栄養塩濃度の適度な増加は、一次生産を増加させることで漁獲高の増大が望め

るため、一般に便益をもたらす結果となる.(例えばNixon1988)が、過剰な栄養塩の供給は富

栄養化をもたらし、赤潮のようなプランクトンの大量増殖をまねき、初夏から秋にかけて湾の

成層に伴い鉛直混合が抑制されると沈降した有機物が分解されることによる酸素消費に供給が

追いつかず、底層において貧(無)酸素化が進むことになる(例えばOfficeret al. 1984、渡

辺、木幡1995)。青潮は、底層の無酸素水塊が風による成層破壊に伴い沿岸部に湧昇すること

で顕在化するが、これら一連の生化学的水質変化及び物理的機構を木幡(1995)ば、図-6. 

組員担風

;tJll 

!ll入負荷

図-6. 1 青潮発生海域鉛直構造概念図(木幡 1995) 
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1の様に青潮発生海域の鉛直構造の概念図としてまとめている。

図-6. 1からも明らかなように、内湾における典型的な生態系破壊現象である赤潮及び青

潮発生はいずれも内湾における富栄養化に伴う植物性プランクトンの増殖の加速に伴うもので

ある。このため、これらを抑制するためには、両者とも内湾における栄養塩のコントロールが

重要になる。 1章において述べたように、催物性プランクトンの増殖を考慮する際に対象とな

る栄養塩は主として窒素及びリンである。これらの栄養塩濃度が植物性プランクトンの増殖を

制限すると考えられているが、 Howarth(1988)は、次の3種類に栄養塩制限の定義を区別してい

る。①現時点で存在する縞物性プランクトンの増殖の制限。②植物性プランクトン種の遷移を

許した一次生産量の潜在的速度の制限。③全生態系の生産量の制限。今後の内湾生態系の保全

を考える場合、栄養塩濃度の変化に伴い、優占種の遷移なしに現存するプランクトン種の増殖

のみが変化することは考えられないので、②と③の栄養塩制限の定義及びこれらの違いが重要

な意味合いを持ってくる。

有機汚濁の内部生産に関する問題を議論する場合にはまず、②の一次生産量の潜在的速度制

限が重要な役割を持つo 須藤(1996)は、窒素 ・リンがもっ潜在的な酸素消費量として、次に

示す例を挙げて説明している。すなわち、 .rBOD20mg/1の処理能力を有する生活排水処理施設か

ら放流される処理水 (T-N30mg//， T-P3mg//)では、藻類増殖の潜在能力は11の処理水当たり

500mgあり、 CODWnに換算すると約250mgある。 J。現実には全ての窒素 ・リンがプランクトン

こ固定されるわけではないし、表層においては大気からの酸素供給及び藻類の光合成によって

酸素消費をまかなえるが、動縞物性プランクトンの死骸、排f世物、沈降性粒子に吸着している

溶存態有機物等は底層に沈降 ・分解し、先にも述べたように成層化が進行すると、底層におい

て酸素を消費し、底層の貧(無)酸素化をまねく。以上のことから、窒素・リン濃度のコント

ロールが内湾生態系及び水質管理にとって重要なことは論を待たない。

窒素・リンのうち、どちらか一方が欠乏していれば植物性プランクトンの増殖を制限しうる

ことから、栄養塩制限について考察する場合、窒素とリンの存在比率が問題となる。海洋の植

物性プランクトン細胞の物質の構成モル比はRedfieldratio(Redfield 1958)と呼ばれる炭素

(C) :窒素 (N) :リン (p)の割合106:16:1によって近似される。このため、内湾水の窒

素とリンのモル濃度比が16以下であれば窒素が、以上であればリンがプランクトンの増殖を制

限する可能性が高い。東京湾や大阪湾についてこの比率を見ると、どちらも16以上となってお

り、リン制限になっている可能性が高い。海外の事例を見ると、湖沼においてはリン制限とな

るものが多いのに対して内湾では、下水処理水の割合が多いことから窒素制限になっている場

合が多いという指摘がある (Howarth1988) ことを勘案すると、日本の内湾においては窒素濃

度がリン濃度に比べて高いと言うことができる。

日本の内湾における水質からこれら内湾において一次生産はリン制限である場合が多いと考

えられるが、窒素・リン比は季節変動が激しく、特に夏期には底質からの回帰に起因すると考

えられるリン濃度の上昇が見られる内湾もあり、窒素制限になる場合もあると考えられるため、

水質管理の施策としてリンのみをコントロールするのは適切とは言えない。これは、一つには

窒素・リン比の変化に伴い、植物性プランクトンの種組成が変化するため、リンのみの削減を

行って窒素が非常に高い場合にどの様な種が優占種になるか不明であることもある。しかし、

これに加えて赤潮や青潮現象が生起する状況に共通している内湾における海洋構造として成層

化が挙げられる。リンは懸濁性粒子に吸着しやすいことを勘案すると内湾における窒素・リン

の挙動は異なり、成層化により表層と底層において窒素・リン比が大きく変化することも考え

られる。一般に一次生産量を規定するのは表層における栄養塩濃度と考えられるが、 4章まで

に作成したモデルによる赤潮発生の検証計算からも分かるように赤潮を引き起こすc.αnt勾ua

にとっては、赤潮発生時に必ずしも表層において栄養塩を必要とせず、むしろ底層での栄養塩

濃度に増殖速度が影響を受けることも判明しており、内湾全体としてたとえリン制限になって

いても底層において窒素制限になっていれば赤潮発生の潜在力を考える場合、窒素制限と考え

た方が良いと言うこともあり得ると考えられる。このため、栄養塩のコントロールを行うに際

しては窒素・リンのバランスのとれた削減を行うことが望まれる。

栄養塩のコントロールは流域からの負荷削減により行うことが必要であるが、この様な計画

を立てる場合、まず目標としてどれだけの削減が必要なのかを算定する必要がある。目標設定

の手法として、 NationalResearch Council(1993)はEnvironmental-QualityDriven Approachと

いう考えを提起しており、今後の内湾水質管理において基本になると考えられる。内湾におけ

る水質及び底質管理のための工学システムの設計は図-6. 2に示されるフローチャートによ

り行うことができる。ここに示されたのは下水道計画を例にしているが、他の点源、非点源汚

染の管理についても同様の手法の適用は可能である。以下に、この図の中で本研究で議論し

きたモデルがどの様に使用できるかについて議論する。

今回の研究対象としたモデルは、赤潮モデ、ルについては健康な生態系、美しい景観の保全と

いう目標の達成と内湾水質の目標値との聞を関連づけることが可能である。瀬戸内海における

赤潮現象については原因種がC.ant匂仰の場合という制限はあるが、発生のための必要条件を算

定することが可能になった。また、数値実験から栄養塩濃度について現況の3割以上の削減が

出来れば赤潮発生の可能性が激減することが示唆された。栄養塩濃度と一次生産を関連づけた

だ、けの通常の水質モデ、ノレと異なり、赤潮原因種の生態特性を適切にモデル化したことで栄養塩

濃度と赤潮発生条件とを定量的に関連づけることが可能になった。このモデルを利用すること

で、 例えば内湾における水質目標値の設定が可能となる。
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いため、完全なものではないが、水質項目を含むことでこの様な目的のために利用することも

できる。

また、赤潮モデルは、種間競合及び種組成遷移についてもメプコズム実験データを用いて検

証した。そして、種組成遷移には表層での混合状況とそれに伴う栄養塩の鉛直分布が珪藻類と

C. antiquaの競合に大きく寄与しているという結果を示したが、ここで、珪藻類は他の藻類に比

ベで増殖のために珪酸を必要とすることにも注目すべきであると恩われる。

富栄養化した内湾においてより優占種となりやすい鞭毛藻類やC 仰向uaに比べて、一般に多

くの珪藻類は毒性を持つこともなく (Anderson1995)、食物連鎖の中で高次の捕食者にとってよ

り良好な餌となっている (Doeringet al. 1989)とい う指摘もある。窒素 ・リンの負荷源は人

為的なものに起因することが多いため、流域での人間活動の影響により内湾におけるレベルが

上昇しているのに対して、珪酸の場合はその発生源が主に自然のものであるため変化が無く、

内湾におけるSi:N及びSi:P比が減少することもOfficerand Ryther (1980)により指摘されて

いる。 Smayda(1989)はSi:N及びSi:P比の減少に伴い赤潮の発生が増加すると述べており、栄養

塩コントロールを考える際には窒素・リン濃度のみならず珪酸に対する窒素・ リンの比率につ

いても考慮する必要がありそうである。

内湾における水質管理手法と して、図-6. 2に示した手順で目標を達成するための下水処

理システム等の社会資本整備を進めることが基本であることに違いはなく、 理想、と考えられる

が、一方で、このためのコストは膨大なものとなると考えられる。費用便益については本研究

の主題ではないのでここでは特に詳細な議論を行わないが、現在の日本において食料の約6害1]

を輸入していること、東京湾について見れば、日本の総A口の約4割が流域に集中しているこ

と、さらに、農業生産に用いられる窒素肥料等に起因する窒素・リン負荷を完全に富栄養化を

抑制するレベルにまで処理することはコストだけでなく技術的にも極めて困難であると考えら

れる。須藤 (1996)は、東京湾における水環境保全への取り組みの中で東京湾にこれから求め

られることとして①負荷削減による水質改善対策、②物質循環機能の維持回復、③浄化機能の

維持回復、④水とふれあい、親しむ機会の増加、⑤多くの人との合意形成を挙げている。この

うち、物質循環機能の維持回復の中で単に窒素 ・リン等の排水処理を進めるだけでなく、食物

連鎖を通じた循環機能を高めることにより、窒素 ・リン等を少しでも系外に取り出すことを考

えるべきと指摘している。また、 このためには、干潟や浅場の保全、直立護岸の改善、藻場の

造成など自然の生態系の回復能力の増大を測ることが必要であると述べている。 漁業生産を再

び盛んにすることで、食卓を通じて東京湾の保全 ・回復に貢献するという考えであるが、示唆

に富むものといえる。食物連鎖を通じた循環機能を高めるためには、現在減少してきているSi:

N及びSi:P比を人工的に高めるという選択肢もあると考えられる。例えば、下水処理水に適切な

「」人の健康の保護 健康な生態系

水質及び底質の目標値

放流口位置及び設計

下水の放流

水質目標

下水処理場における

処理のレベル

下水処理場への流入

下水水質目標

発生源処理

図-6. 2 都市下水システム設計のための水質 ・底質から導かれる手法の概念図

(National Research Council 1993) 

さらに、青潮解析に用いたモデ、ルに関して言えば、流動場に規定される内湾環境を基に、水

質目標の達成のために例えば下水処理水の放流口位置や設計の違いによる内湾水質の変化を算

定することも可能になる。本研究で用いたモデ、ルには水温 ・塩分以外の水質項目を含んでいな
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量の珪酸を添加することで、植物性プランクトンの構成種をより珪藻類主体にし、 赤潮の発生

を抑制寸ると共に、漁獲高を増大させて窒素・リンを内湾から除去することで酸素消費を抑制

することが可能になるかもしれない。Howarth(1988)の③の栄養塩制限の定義にも関連するが、

全生態系としての生産量の質を変化させてより 高次のtrophiclevelの生物量を上げることが

できれば有望な内湾生態系、水質管理対策のーっとなる可能性がある。

内湾の生態系、水質管理においても環境基本法にもうたわれた循環が重要なキーワードにな

ると考えられる。内湾と流域を一つの閉じたシステムとして考え、この中での循環を加速する

ことで内湾の生態系、水質の改善が進めば、食料の自給率向上、或いは小魚は肥料として使用

することで系外からの栄養塩の入力を減ら寸ことも可能で、、より一層の効果が期待できる。流

域内でも小規模な栄養塩循環による栄養塩対策を行えば、内湾への栄養塩負荷量を減少させる

ことが可能であると共に内湾から流域へ食物連鎖を利用しての大きな循環が確立されれば、内

湾の生態系、水質管理に寄与することができると考えられ、この様な循環の仕組みを打ち立て

ることが今後の内湾の生態系、水質管理において重要になると考えられる。
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第7章結論

本研究では、内湾生態系のモデル化とモデ、ルによる解析から得られた知見に基づく内湾にお

ける水質管理手法について考察を行った。内湾生態系のモデル化としては生態系破壊現象と

て顕著な現象である赤潮と青潮についてモデル化を行った。赤潮のモデルでは特に瀬戸内海に

おいて原因藻類と して特定されているChattonellaantiquaについてその生態モデルを作成し、青

潮のモデルでは、 特定藻類による現象ではなくむしろ湾における成層化、風による成層破壊が

青潮現象を引き起こしていることに鑑み、流れに重点を置いたモデルを利用 し解析を行った。

これらのモデルの目的は、実際に内湾生態系、水質管理を行う際の基礎資料を提供すること

であ り、赤潮モデ、ルについては原因となる仁 antiquaの生態を詳細にモデル化することである環

境条件の下で赤潮発生の潜在性がどれほどかを定量的に評価することを目指した。このモデル

を使用することで例えば栄養塩濃度をどの程度削減すれば赤潮の発生が目に見えて減少するか

についての評価を行いうる可能性が高まった。青潮モデルについては、内湾生態系を規定する

流動場を的確に再現しうることが判明し、 このモデルを使用することで、青潮発生の機構解明

を確度高く行うことが可能になった。

以下に、それぞれの章ごとに簡単にとりまとめ本研究の結論とする。

第2章においては、鉛直一次元赤潮発生評価モデルの作成を行った。このモデノレの目的は先

に述べた通りである。C.antiquaは鞭毛を持ち昼は上昇運動し、 夜には下降運動する日周鉛直移

動を行うラフィ ド藻で、瀬戸内海においてしばしば赤潮を引き起こすプランクトンである。第

2章ではこの仁 antiquaの生態について詳細に検討した制御実験系 (マイクロコズム)を用いた

実験から得られたデータを基に、増殖過程と栄養塩摂取過程を連結させないという特徴を持つ

モデ、ルを作成した。これは、底層にのみ栄養塩が存在する条件の下に行ったマイクロコズム実

験からC.ant勾uaの持つ日周鉛直移動と夜間の底層における栄養塩摂取が明らかになったこと、

またC.antiqua赤潮が発生する現場においては、日周鉛直移動に伴い周囲水の栄養塩濃度が急激

に変わるため増殖過程と栄養塩摂取過程が連結しないことが考えられるため、これらを独立さ

せてモデル化を行う必要があったためである。作成したモデルは、増殖過程については、 Dr-

oop型のモデノレ、栄養塩摂取過程についてはMichaelis・Menten型のモデノレを用い、パラメータ値

については国立環境研究所において行われた培養実験結果から得られたものを用いることでマ

イク ロコズム実験から得られたデータを良好に再現した。

第3章においては、まず、現場海域に設置した隔離水塊(メ ゾコズム)を用いた実験におい

て観測された仁仰向仰の現場での日周鉛直移動データを用いて第2章において作成したモデ
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ルの日周鉛直移動に関する部分の検証を行った。第2章で作成したモデソレの検証には水深l..3m

のマイクロコズムを用いた実験データを用いたため、C.antiquaは夜間に水槽の底に達してしま

い、このため現場においてどれほどの水深まで下降するのか不明のままであった。このため、

現場海域での赤潮発生の必要条件を算定するには不足であったので、C.ant勾仰の現場での日周

鉛直移動データを用いて日周鉛直移動に関する部分の検証を行った。

観測値と計算値を比較することでC.antiqua赤潮発生の必要条件を算定する上で非常に重要

な発見があった。最初の計算ではC.antiquaの下降運動に対Lて特に制限を与えず明暗周期に併

せてよ昇、下降を繰り返す日周鉛直運動のパターンを与えて計算を行っていたが、これでは観

測値に見られた水深7.5mでの細胞濃度のピークを再現することは出来なかった。このため、計

算で水深8m以深にはC.antiquaは自発的に下降運動しないという制約を与えたところ、前に述

ペたピークを再現し、さらに観測が行われた期間中の日周鉛直移動によるC.antiqua細胞濃度の

鉛直分布の変化を良好に再現Lた。

モデノレは離散化した格子間隔が1mであったため8m以深には下降しないとしたが、実際に7.

Sm以深に下降しない理由について考察を加えたo既存の移動性のプランクトンに関する研究で

彼らが下降を忌避する要因として挙げられている底層での低水温、低溶存酸素、高塩分濃度に

ついては、 観測値からは特にC.ant勾uaの下降運動を妨げる程のものとは考えられなかった。現

在のところ、この下降停止の理由は特定しきれなかったが、栄養塩成層の直下で下降運動が停

止」ていることから、 細胞内栄養塩含有量の増加により下降を停止した可能性が残った。この

下降水深はC.antiquaが赤潮を引き起こすまでに増殖するために必要な栄養塩摂取がどの水深

まで可能かを左右する重要なパラメータである。

さらに第3章においては、上述した7.5mまでの下降運動が一般的なものという仮定の下に現

場海域における夏期の 1ヶ月を想定した条件で種々の数値実験を行った。これらの結果から、

現場海域の環境条件を勘案するとC.antiqua赤潮発生の必要条件と して、浅い栄養塩成層 (6m 

程度)が安定して形成されること、高温 ・高塩分の黒潮の貫入で底層水温が上昇レ、大量のシ

ストが発芽すること、 動物性プランクトンによる捕食圧が低いこと、さらに、海水の交換が制

限されることが必要であることが示されたロこの様な条件は、瀬戸内海に夏期によく現れる凪

の状態の時に生起しやすいと考えられる。また、 栄養塩濃度と各trophiclevelの問の関係を関連

づける既存の水質モデルと異なり、C.antiquaの増殖のポテンシャルを定量的に評価するモデノレ

を作成したことで、水質管理計画を策定する際に目標を赤潮の軽減とし、う定量化しにくいもの

にすることが可能となった。例えば、数値実験結果は湾の窒素 ・リンレベノレを 3割低下させら

れればかなり赤潮発生の頻度を低下させられることを示唆した。

第4章においては、第3章までにおいて作成してきたモデルがC.an匂ua単体のみを対象にし
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てきたのに対して、 これをさらに発展させて他の競合する藻類の影響をも含めたモデルとして

作成した。第3章までにおいて考慮してきた海洋環境はどれも安定ーた栄養塩成層が形成され

ている条件であり、この栄養塩成層が浅い位置に存在すれば、赤潮の発生の可能性が高まると

いうものであった。しかし、実際の海洋では風等による撹乱を受けて表層における混合状態は

時事刻々と変化し、また河川|からの流入に伴い表層への栄養塩の供給が行われる。第4章で作

成したモデルはこの様に環境条件が変化した場合lこC.antiquaを含めて他の藻類がどの様に競

合し、優占種が遷移していくかを調べるのが目的である。

モデルはC.antiquaの他に珪藻類、渦鞭毛藻類を含め、現場海域に設置した隔離水塊(メ ゾコ

ズム)を用いた実験において人為的栄養塩注入や、表層混合の強度の変化に伴つで観測された

これら種組成の変化のデータを用いて検証された。その結果、実験開始時には表層混合が強く

また珪酸が豊富に存在したため珪藻類が優占になり、その後表層混合の抑制と珪酸の欠乏によ

り鉛直移動を行う渦鞭毛藻類、そして最後にC.antiquaが優占種になる過程を再現した。これは、

海洋の植物性プランクトンの種組成遷移として提示されている 4つのステージに類似したパタ

ーンであり、C.antiqua赤潮の発生がかなり方向性を持った種組成遷移の結果生起しているもの

であることを強く示唆するものである。ここで述べた4つのステー?とは、十分混合した栄養

塩濃度の高い環境の下で、細胞が小さく、表面積/体積比が小さ く比増殖速度の高い珪藻類が初

期の優占種となり、その後、やや大型で比増殖速度の劣る珪藻類や渦鞭毛藻類及び円石藻類が

増加し、 最後に表層における栄養塩が低下し、 成層化が起こったときに珪藻類は沈降 (鉛直

移動を行う種が優占になる。この条件が数週間続くと赤潮の発生により種組成遷移の l号イク

ルが終了し、 栄養塩が再び賦課されることで最初のステージに戻るというものである。さらに、

第4章において行った種間競合の数値実験からは、表層での混合が珪藻類とC.ant勾uaとの競合

に大きな影響を及ぼし、成層が安定し混合が抑制されている条件ではC.antiquaが優占になるが、

分に表層が混合しでいれば栄養塩摂取速度において勝る珪藻類がC.ant匂ωとの競合に打ち

勝つという結果が得られた。これは、 C.antiqua赤潮が、何らかの影響で急激に増殖するいわゆ

るin-situgrowth の結果ではなく、安定した浅い栄養塩成層という環境条件の下、日周鉛直移動

と夜間栄養塩摂取という特異な生態特性を持つことにより起こっているということを示すもの

である。

第2章から 4章では、原因藻類 (C.ant勾ua)が特定され、その生態についての研究が進んで

いた赤潮について、 C.an内聞の生態モデルを作成することで、解析を行ってきたが、第5章にお

いては、赤潮と並んで顕著な生態系破壊現象である青潮について検討を行った。青潮について

は、特定の藻類の増殖により発生するものではなく、内湾の成層化に伴い、外部、または内部

的に生産された有機物が沈降・分解する過程における酸素消費により、成層化して表層からの
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酸素供給が抑制された底層水が貧(無)酸素化ト、これが風によって成層破壊と湧昇流が引き

起こされることで 表層まで酸素が欠乏した状態になる現象であることから、生態モデルにつ

いては特に言及せず、むしろ青潮現象発生の物理機構について再現するため3次元の海洋循環

モデルを東京湾に適用し、湾奥部における成層破壊と湧昇流発生(青潮現象)の解析を行った。

この結果、南北方向に強い風が吹いた場合いずれの場合も成層破壊が起こるが、湾奥部を他の

湾から切り離して考えると、北風の場合は、湾奥部の表層水が沖合に流出し、底層水が湾奥に

流入することから湾奥部の水住全体が底層水質によって置き換わるため、表層までが貧酸素化

し青潮現象が起こる三と、南風の場合は、この逆で湾奥部の表層に沖合の酸素濃度の高し、表層

水が流入し、湾奥部の底層水が沖合ヘ流出するため、湾奥部の水柱全体が表層水質によって置

き換わり、底層八の酸素供給を行うことが示唆された。 青潮現象解析から得られた知見は内湾

における生態系は、生態系にとって重要な酸素濃度変化がこの様に流動場によって規定されて

いることからも分かるように流動場と切り離して考えることは出来ず、流動を解析する物理モ

デJレと生態系モデルを結合することで内湾生態系、水質管理に資するモデル化が可能になるこ

とを示した。

第6章においては、第5章までに作成してきたモデ、ル群は、内湾における生態系、水質管理

を行うよでその計画策定のための基礎資料を提供するものであるということを言及した。また、

今後の内湾管理において、栄養塩負荷量のコントロールによる赤潮低減策については、窒素・

リンのバランスのとれた削減が望ましいこと、また、種組成遷移に関連して考えられる対策と

して、富栄養化した内湾において窒素 ・リンに比ペて濃度が低下レていると考えられる珪酸を

例えば下水処理水に添加することで、上位の捕食者に都合の良い珪藻類が優占する植物性プラ

ンク トン構成を実現し、さらに漁獲量の増大という形で窒素 ・リンを湾外に除去し、赤潮の抑

制、さらには酸素消費量を低減させることで、青潮についても発生を軽減させるとしづ手法を提

言した。流域と内湾をひとまとめにした範囲の中で窒素・リンの循環がこの様な形で完結すれ

ば、外部からの食料や肥料の輸入量を低減させることができると考えられ、内湾において底泥

という形で栄養塩が累積的に増加する速度も抑制することができるため、今後の研究課題と考

えられる。
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本論文で対象とした国立環境研究所における研究に大きな困難を感じることなく着手できた

のは、建設省土木研究所における研究を通して同研究所元部長 藤本成先生(現、(株)アイ ・

エヌ ・エー筑波研究所代表取締役社長)、同研究所元部長 下村周先生(現、 (財)ダム水源

地環境整備センタ一理事)、同研究所前地質官 竹林征三先生(現、 (財)土木研究センタ一

風土工学研究所所長)に御指導頂いたおかげであり、研究活動の場を与えて頂きま したことと

共に感謝の意を表します。

最後に、筆者が研究の道に入るきっかけを与え、今日に至るまで御指導、御鞭捷を賜った京

都大学名誉教授 中川|博次先生に改めて心から深謝致しますロ
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