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赤潮は瀬戸内海，内湾など半閉鎖海域に起こる現象で，水産業，特に養殖漁業が被る被害はば  

く大である。   

国立公害研究所では1979～1981年度に特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関  

する基礎的研究」を実施し，鞭毛藻を大量に純粋培養することのできるマイクロコズムや赤潮が  

集積する現象を解明するための内湾密度流実験装置などを開発して多くの知見を得た。これらは  

研究所の報告R－30－’82及びR－63－’84として発表した。   

このような藻類が海中で急速に増殖して海面に筋状に集積するが，それは長くは停留せず消滅  

するなどその生態を含めて不明な点が極めて多い。そこで1982年よりは特別研究として「海域に  

おける赤潮発生のモデル化に関する研究」を実施し，さらに赤潮の現象の解明を続けるとともにそ  

の発生の機構を明らかにしようとして努力してきた。すなわち，なぜ鞭毛藻が一日を周期として  

昼間は海面近くにあがり，夜は海底に沈むのか，またそのようにして栄養塩を体内に取り入れて  

成長するメカニズムは何か，さらに海面に筋状に集積する現象はどのようにして説明ができるか  

などにつしゝて実験や理論的な研究を積み重ねてきた。さらに実際に瀬戸内海に現場マイクロコズ  

ムを設置し室内実験と比較した。   

この研究は現在も進行中であるが，1982年，1983年に得られた知見をまとめてここに刊行する  

次第である。   

赤潮の現象はここに述べたように生態学的にも，また海洋の物理，化学の両面からも研究され  

なければならない。さらにその数学モデルを構築する問題になるとまだ不十分な点が少なくない。  

しかし，ここでは一つの試みを示し，実験や観測の結果をある程度説明するところまで進むこと  

ができた。これで十分とは言えないが，多くの方々から有益な御指導を受けることを期待してい  

る。   

なお本研究については客員研究員として所外の多くの方々の協力を得ていることを付記する。   

1985年3月  

国立公害研究所  

所長 近 藤 次 郎  

▼‾11l■   
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研究の概要と意義  

OutlineandSignificanceoftheStudies  

渡辺正孝I  

Masataka WATANABEl 

要 旨   
本研究では制御実験生態系を用いた日周鉛直移動実験，純粋培養系を用いた増殖実験，  

内湾密度流実験装置を用いた海水交換実験、そして現場マイクロコズムを用いた現場増殖  

実験の結果を報告する。   

制御実験生態系内で純粋培養された〃二β払ゐざ加0の日周体積変化（細胞分裂周期）は明  

暗周期に同調し，日周鉛直移動を制御する要因の一つであることが判明した。さらに炭素・  

窒素・クロロフィル色素含有量の個体当たりの値は明暗周期に同調するが，体積当たりの  

変化は少なく，細胞体績の増大がそれら含有量の同化・合成と並行して行われていること  

が判明した。月∴成都如拙は日周鉛直移動に伴う表面集積により，光エネルギーを有効に  

吸収しており，表面での吸収エネ／レギーの約90％が且α烏那ゐ如0により吸収されることが  

判明した。   

31P－NMRにより〟二α々αぶゐ如0細胞内のリン代謝過程を計測した。リン欠乏状態からリ  

ン酸塩添加により，急激なリン摂取がみられ，その多くはポリリン酸の形態で蓄積するこ  

とが判明した。   

C．antiquaによるアンモニウム塩摂取はMichaelisrMenten式に従うこと，硝酸塩摂取  

はアンモニウム塩により阻害を受けることが判明した。リン欠乏状態にあるC．川崎肌及  

び〃二α加古ゐ加βのアルカリホスファターゼ活性（APA）は微弱であり．有機リン酸エステ  

ルをリン源として利用できないことが判明した。C．㈹殉職の増薙速度は窒素制限下及び  

リン制限下において，ともにDroopの式で記述できることが判明した。   

夏期から冬期にかけての表面冷却にともなう連続的な海水交換過程の実験を行い，塩  

分・水温差と海水交換量との定性的な関連を明らかにした。鞭毛藻の鉛直移動に伴う密度  

不安定を2次元数値モデルにより解析し，培養実験に見られる流動パターンを定量的に説  

明した。   

現場海域の環境をよく再現し，捕食・競合・分散等の効果を除外した透析培養装置を大  

阪湾泉佐野港に設置し，現場増殖実験を行った。その結果ヱト戒瓜柚肌は膜を通しての栄  

養塩移動量及び照度に制限を受けることが判明した。さらに室内培養実験結果をもとに作  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WateraTldSoilEnvironment Division，the NationalInstitute forEnvironmentalStudies・Yatabe－   
machi．Tsukuba．1baraki305，Japan．  

－1－   



渡辺正孝  

成した増殖モデルは現場増殖実験結果を良く説明することが判明した。  

Abstract  

In this report weinclude the following research topics，namely diurnalvertical  

migrationuslngthemicrocosm，grOWthkineticsusingaxenicclonalculture．sea・fre5h  

Water exChange using density current experimentalfacility andin situ growth  

experimentsuslngfieldmicrocosm，  

ClonalcultureofHeteroslgmaakashiwo wasgrowninthemicrocosmandcircadian  

rhythmassociatedwithcelldivisioncycleof〃、akashiu）OWaSentrainedbyLDcycle  

andwasconsidered asone ofma】OrCOntrqllingfactorsontheverticalmlgrations．  

AlthoughcorltentS Of carbon，nitrogen aTld chlorophyllpigments per cellnumber  

increasedatthelightperiodanddecreasedinthedark，thosevaluespercellvolumedid  

notchangeslgnificantly．ItwassuggestedthatcellsofHakashiuJOenlargedtheirsize  

at thelight periodin parallelwith assimilation of carbon and nitrogen and with  

SynthesisofchlorophyJlpfgments．  

H．akashiwoaccumulateatthesurfaceduetoverticalmigrationandabsorbthelight  

energyeffectively．ItwasfoundthatthelighterLergyabsorbedby H．akashiwo atthe  

Surfacewasabout90％oftotalabsorbedenergy，  

PhosphorusmetabolismDfHakashiwowasmeasuredby31fしNMR．Rapiduptakeof  

inorgaTlicphosphoruswasobservedafteraddfnginorganicphosphoruSintophosphorus  

StarVedcellsanditwasfoundthatmostofphosphoruSWaSStOredaspolyphosphate．  

The ammoniumuptake kinetics of Chattonelhlantiqua were examined andit was  

foundthattheammoniauptakeratefollowedtheMichaelis－Mentenequationandthe  

nitrateuptakewassuppressedbyammonillm．  

Thealka】jnephosphataseactivitypofC．a7tliqMaEldH akafhiuIO Werefound亡obe  

very壷eak．BothstrainsareapparentlyunabletoutilizeorganicphosphomorLOeSterfor  

theirgrowth．  

GrowthkineticsofC．anfiquaundernitrogen－Orphosphorus－1imitedconditionswere  

analyzedusingsemトcontinuousculturesystem，andgrowthrateswerefoundtofollow  

抽e工）roop’sequa亡jon forb（）fbca馳S．  

Anexperimentalstudy wascarried outfortheinvestigasion oEthethermohaline  

circulations and water exchange between the bay and the outer ocean due to the  

surfacecoolingintheperiodoflatesummertoautumn．Thequalitativerelationship  

between horizontaIsalinity or temperature differences and water exchange was  

investivated．  

Densityinstabilityassociatedwithverticalmlgrationofflagellatewasanalyzedby  

numelicalmodelandthecauslngmeChanisumofthecDnVeCtionpatternsobservedin  

acultureexperimentwasexplainednumerically．  

lnsitucageculture（fieldmicrocosm），Whichcaneliminatetheeffeetsofgrazing，  

competition and disperison．wasinstalledinlzumisano11arbor，Osaka Bay．1twas  

foundthatthegrowthofIL akashiwo couldbelimitedbytherateofmasstransfer  

throughfiltersand by under－Waterirradiance．Thegrowth modelbased on culture  

ーZ－   



研究の概要と意義   

experiments can simulate the variation of ce11number of H，akashiwoin field  

mlCrOCOSm，  

1 研究の目的   

昭和54～56年度に実施された特別研究「海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎  

的研究」（以後はこれを赤潮特研第Ⅰ期と呼ぷ）においては，赤潮研究を推進していくための基礎  

的な室内培養方法の確立，大量純粋培養装置である室内マイクロコズムや集積過程解明のための  

内湾密度流実験装置等研究手段・研究方法の確立をまず行った。そして代表的な赤潮藻類種  

（C加地職舶＝臥軸M，凡加Ⅶ吻瑚Ⅷ紘南山）についての生物学的知見の蓄積と整理を行うとと  

もに，赤潮発生に至るまでの環境形成に強く関与している海洋物理学的及び海洋化学的な諸現象  

の抽出とその解明を行った。それらの詳細については国立公害研究所研究報告第30号及び第63号  

にまとめてある。その基礎研究を通じて以下のような研究の必要性が明らかとなった。   

すなわちi）同一赤潮藻類種についての増殖過程，シスト形成，休眠，シスト発芽にわたる一  

貫した生活史を明らかにする，ii）単一赤潮藻類種の解析から，複合藻類種間の競合及び生産者  

一摂食栄査者一席生栄養者の群集構造の解析への展開を行う，iii）鞭毛藻類の示す日周垂直移動  

性に対する環境田子の影響とその生態的意味の解析，iv）種々のスケールの鉛直対流の発生過程  

と赤潮藻類の集積作用の解析，Ⅴ）汚濁物質別の赤潮藻類の増殖に及ぼす影響をAGP及び多様性  

指数により評価する，Vi）現場海域を用いた赤潮発生生態系の解析，Vii）個別知見の総合的定量  

化を行い，赤潮発生過程のモデル化を行う，等である。   

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

の物理的・化学的・生物学的過程の解明と，現場海域での実証結果を総合的に解析するとともに，  

さらに赤潮藻類についての基礎的な生物学的知見の蓄積を行い，赤潮発生過程のモデル化を行う  

ことを目的とする。   

2 研究課題と研究組織   

本特別研究の目的を達成するために次の5課題を設定した。  

研究課題  

1∴増殖指標による富栄養化と赤潮発生の評価   

2．ライフサイクル・シミュレーターによる周期的赤潮発生の予測   

3．付着藻類の増殖特性に関する研究   

4．赤潮発生生態系の物理的・化学的・生物的過程の解析   

5．現場型マイクロコズムによる赤潮発生生態系の解析   

6．赤潮発生生態系のモデル化   

本研究には国立公害研究所内の3部（水質土壌環境部，環境情報部，計測技術部）の研究員15  

－：1l   



渡辺正孝  

表1研究担当者所属・氏名   

プロジェクト・リーダー  
水質土壌環境部   
海洋壕境研究室  

陸水環境研究室  

水質土壌環境部長 合田健   

渡辺正孝・渡辺 信・原島 省  
木幡邦男・中村泰男  
須藤隆一一・・一田井慎吾・矢木修身  
岡田光正・細見正明・山根敦子  
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吉
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（京都大学理学部）  

（東北大学農学部）  

（北里大字水産学部）  

（鹿児島大学理学部）  

和 昭（高知県公害防止センター）  

博 次（京都大学工学部）  

八洲男（筑波大字電子情報学系）  

真 一（大阪府公害監視センター）  

弘（兵庫県公害研究所）  

勲（筑波大学生物科学系）  

英 雄（三重大字水産学部）  

正 己（京都大学理学部）  

外書男（東日本学園大字）  

真（道都大字・教養部）  

輝 宣（東京大学応用微生物研究所）  

名が参加し，さらに次の客員研究員及び多数の共同研究員が参加した。   

3 研究成果の発表   

昭和57年度及び58年度までに得られた研究成果をまとめたものがこの中間報告書（国立公害研  

究所研究報告，第80号）である。この他関連する学会・研究雑誌等において研究成果が公表され  

た（表3）。  

－4－   



研究の概要ヒ裔差  
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4 研究成果の挽要   

昭和57・58年度の研究報告としては，研究課題4）赤潮発生生態系の物理的・化学的・生物的過  

程の解析及び，研究課題5）現場型マイクロコズムによる赤潮発生生態系の解析，の2研究課題に  

ついて得られた成果をまとめた。   

4．1赤潮発生生態系の物理的・化学的・生物的過程の解析（研究課題4）   

本研究課題はさらに次の5サブテーマに分かれる。すなわち（i巨噂殖・集積特性，（ii）生態系群  

集構造の実験的解析，¢ii）熱力学モデルを用いた微量元素の溶存状態の推定，裾赤潮発生海域の  

流動特性の解析，（Ⅴ）リモートセンシングによる赤潮発生の計測。   

赤潮現象は特定藻類種による場の独占状態と考えられるが，赤潮発生に至る過程は赤潮蕗類種  

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

である。したがって赤潮現象に至る発生機構解明のためには，海域の生態系の変遷の中での特定  

赤潮藻類の挙動を理解すべきである。生態系を論じる場合，生産者摂食栄養者一腐生栄養者等  

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

り，個々の生態系構成メンバーすべての挙動を把握することは不可能な状態である。そのため本  

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

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

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

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

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

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

子を制御し，かつ純粋培着が行える大量培養装置の確立が不可欠である。以上の技術は赤潮特研  

第Ⅰ期において確立された。これら培養実験系及び制御実験系を用いてサブテーマ1▲増殖・集  
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の解析，サブテーマ2．生態系群集構造の実験的解析，を行っている。   

赤潮藻類の増殖に微量元素，特に鉄・銅の消長が関与している可能性が示唆されている。サブ  

テーマ3，熱力学モデルを用いた微量元素の溶存状態の推定，では特にC勉批傲混＝俳句鋸の増  

殖に及ぼす微量元素の効果を明らかにし，さらに現場における微量元素濃度を定量することで，  

本種の赤潮形成にかかわる微量元素の役割を解明しようとするものである。   

赤潮が頻発する内湾や閉鎖性海域における海水交換及び赤潮藻類の集積機構に最も大きい影響  

を与えるのは熱塩循環流であることは既に赤潮特研第Ⅰ期において明らかにされた。この内湾規  

模の流動は内湾一外洋の海洋交換を通じて，内湾に負荷された栄養塩類等物質の湾外排出量を規  

定し，その結果内湾の“閉鎖度”というべき量を規定するという意味でも重要である。赤潮特研  

第Ⅰ期においては，内湾密度流実験装置を完成させ，海表面，河川流入，内湾一外洋境界におけ  

る熱と塩分の境界条件を任意に設定し，発生する熱塩循環流の計測と解析手法の確立を行った。  

本特別研究においては，この内湾密度流実験装置を用いるとともに，現場観測結果及び数値モデ  

ルを用いて，サブテーマ4．赤潮発生海域の流動特性の解析，を行っている。   

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

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

このため赤潮藻類をとりまく海水中の分光特性を把握しておく必要がある。サブテーマ5．リ  

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

性及び赤潮藻類が受ける光エネルギーと増殖との関連を解析している。得られた成果をサブテー  

マに沿って以下に述べる。   

鞭毛藻が示す鉛直移動性は，表面への物理的集模作用のみならず，増殖に必要な栄養塩に富ん  

だ底層に下降することができると同時に，光合成を行うに必要な有光層への上界を行うことがで  

き，そのことが増殖機構並びに藻類種間競合における有利性を示し，場での優占種に至る過程を  

説明する一つの機構であると考えられている。論文1においては，鞭毛藻〃e由γOSな椚αα々αS揖び0  

の日周鉛直移動と細胞分裂周期との関係を，温度成層条件下でのマイクロコズムを用いて解析し  

た。f／2培地により，初期細胞濃度70cells・mll，12：12時間の明暗周期下，表層中央での照度が  

約350JLE・m2・S‾1で培養を行った。実験初期は水温20Oc±10Cで槽内を一様撹拝条件で培養し，培  

養9日目に細胞濃度が2．16×103cells・ml‾1の時点で温度成層（表層22Oc，底層190C）を形成し日  

周鉛直移動実験を行った。細胞体積の日周変化から推定した比増殖速度は約0．48d‾1となり，鉛直  

移動実験中でも対数増殖を続けていることが判明した。さらに〃“海料妬肌は底層で分裂し，分  

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

調しかつ互いに同期していることを示唆する。さらに光合成活性の高い細胞は細胞分裂を行い鉛  

直移動したが，光合成活性の低い細胞は行わなかった。このように細胞分裂周期は明暗周期に同  

調し，また鉛直移動を制御する要因の一つと考えられる。続いて論文2においてはマイクロコズ  

ム内に培養した〟血力加β（比増殖適度0，36d‾1）の一様かくはん状態での細胞濃度，平均体  
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積，けい光強度，乾燥重量，炭素・窒素含有量．クロロフィル色素量の各項目の日周変動を計測  

した。月∴戒が屁肌1個体当たりの平均細胞体横は点燈直前（5：00）のサンプルが最小で，明  

期は光合成により増大し，消燈直前（17：00）のサンプルが最大であった。光合成活性は細胞分  

裂が行われている時間帯（2：00－8：00）に高くなり，11：00に最高となった。23：00には最  

低となっている。このように光合成活性は細胞分裂と同期して変動している。月．α々那ゐ如個体  

当たりの単位体積当たりの乾燥重量の変化は，明期に小さく（400kg・m－3）暗期に大きい値（48D  

kg・mr3）となっている。これは密度こう配法により直接求められた比重（明期約1100kg・m3，時  

期1146kg・m‾｝以上）と比較して，明期と暗期の値の善が同程度であることから，細胞比重の変化  

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

大（最大130pg・Cell▲1）し，暗期には呼吸及び細胞分裂により減少（最小110pg・Cell－1）した。明  

期の光合成速度は約2．25pg－C・Cell▼1・h‾1と推定される。   

細胞当たりの窒素含有量も同様に明期に多く摂取され，摂取速度は0．31pg－N・Cell‾1・h‾1と推  

定された。C／N比は8：00に最低値約4．7から増加し，20：00で最高値の約5．0に達する。以後時  

期は減少するというパターンを繰り返す。   

細胞当たりのクロロフィルα，C量はともに明斯に増大し，暗期に減少した。さらにクロロフィ  

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

αの合成がクロロフィルcの合成より速いことを示している。   

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

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

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

てこなかった。論文3においてはマイクロコズム内に培養したムし通が鋸肌の光吸収特性を，新  

しく作製した4花実光器とラジオスペクトルメーターを用いて解析したい且血払混肌の吸収ス  

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

量）より吸収された光エネルギーの総量及び〃二dね頭血相に吸収された光エネルギーを推定し  

た。これより表層に月∴扉眈油壷化が集積し約3．3×10▲cells・mJ－1の場合，表層で吸収された光エネ  

／レギーは約1．44×1016quanta・Cm‾3・S▲lであり，その約90％がHakashiwoL＝より吸収されている  

こと，さらにHakashiwol個体が吸収した光エネ）t／ギーは約3．8×1011quanta・STl・Ce111である  

ことが判明した。   

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

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

栄養塩濃度が変動する現場海域での赤潮発生過程を解析する上で重要な問題である。論文4にお  

いてはマイクロコズム内に丑α恕屁肌をリン酸塩欠乏状態で培養し，次にリン酸塩を添加し，細  

胞内リン含有量の変化を計測するとともに，31P－NMRを用いて細胞内リンの存在形態を計測し  

た。この結果月∴涙沈痛嘉川はリン酸塩添加後急速にリン酸塩を取り込み，その多くをポリリン酸  
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の形で蓄積することが判明した。リン酸塩添加後，細胞内リン含有量は最小値から増加し，抽出  

されたリン中に占めるポリリン酸が約44％になった時点で細胞内リン含有量は定常状態となった。  

このようなポリリン酸としてのリン蓄積能力は，リン欠乏環境下での月∴痍撤沌九川個体群維持と  

拡大にとって重要な生態的意味を持っている。   

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

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

赤潮特研第Ⅰ期では瀬戸内海で大規模な赤潮を形成するCJ∽地相gJ血α乃的〟αの硝酸塩及びリン  

酸塩摂取を解析した。   

論文5においては，さらに培養実験を続け，C．胡埼Ⅷによるアンモニウム塩摂取の定式化を  

試みた。更にアンモニウム塩は藻類の硝酸塩摂取を阻害することが知られている。ここではC．  

㈹壇礪における硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の効果を解析した。この結果アンモニウム  

塩摂取速度はアンモニウム塩濃度が0－8pMの範囲でMichaelis－Menten式に従い，最大摂取  

速度は2．Opmol・Ce11▲一・h‾1，半飽和定数は2，2〆Mであった。さらにアンモニウム塩摂取速度は硝  

酸塩によっては影響を受けないことが判明した。一方硝酸塩摂取はアンモニウム塩により阻害さ  

れた。アンモニウム塩による阻害は短時間（≪15分）のうちに生じ，硝酸塩摂取速度は2JJMの  

アンモニウム塩の存在によって約50％の阻害を受けることが判明した。この研究により，C．  

α相和〟αの窒素摂取速度をアンモニウム塩濃度と硝酸塩濃度との関数として表示し，アンモニウ  

ム塩による硝酸塩摂取阻害をも含めて定式化を行うことができた。   

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

なっているC．α〃毎Mや茸α血5力如0がそのような能力を持つかどうかは，発生過程を理解する  

上で重要である。このため論文6においては，有機態リンを増殖に利用できるかどうかの指標と  

してのアルカリフォスファターゼ活性を測定した。リン欠乏状態で培養したC．α乃如M及び〃．  

戚“鋸肌のアルカリフォスファターゼ活性を調べた結果，両種とも検出することができなかっ  

た。このことは両種が有機態リンを増殖には利用することができないということであり，赤潮発  

生にかかわるリンの役割を理解する上で極めて重要な知見である。   

栄養塩の供給形態，供給量，供給速度と赤潮藻類種の増殖速度との定量的な関係を明らかにす  

る増殖の動力学的解析のために，栄養塩の連続的な回転や捕食・移流による消失を模擬して系の  

定常状態を確立できる系として連続培養系の確立を行った。赤潮特研第Ⅰ期においては，この連  

続培養系を用いてリン制限下での月∴扉沈痛滋化の増殖の動力学的解析を行ってきた。論文7にお  

いては，さらに研究を進め，窒素あるいはリン制限下におけるC．〃〝毎Mの増殖の動力学を半連  

続培養系を用いて解析した。今回用いた半連続培養系では，各三角フラスコに100mJずつ分配さ  

れたC．α乃擁細の培養がフラスコごとに指定された希釈率（D）に応じて毎朝9：00から9：30  

の間に100DmJだけフラスコから抜き取られる。そしてこれと交換に新鮮な培地が同量だけ添加  

される。以上の操作を毎日繰り返すことで9：00に取り出される培養中の細胞濃度は希釈率と制  
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渡辺正孝  
】  

限栄養塩濃度に応じてある値に収束する。この定常状態でのC．α乃軸〝αの増殖速度とリン・窒素  

I の関係を解析した。この結果窒素制限下においては増殖速度〝は細胞分裂開始直前の細胞内窒素  
含有量QNの関数としてDroopの式で記述できることが判明した。すなわち〟＝〝N．（1Tq。N／  

QN），ここでJLN．＝QNを無限大に補外した時の増殖速度でOL78d▼l，q。N＝窒素の細胞内最小含有量  

で7．8pmol・Cel卜1。一方リン制限下においてもJLは細胞分裂開始直前の細胞内リン含有量QPの関  

数としてDroopの式で記述できることが判明した。すなわちJL＝JLp■（1－q。P／QP），ここでJLp’＝  

QPを無限大に補外した時の増殖速度で0．93d1，q。P＝リンの細胞内最小含有量で0．62pmol・  

cell‾1。現在までにわかっているC．綱殉職の窒素リン摂取のモデルと増殖モデルとを組み合わ  

せることにより，初期細胞濃度と栄養塩濃度のデータよりC．澗殉職の増殖過程を追跡すること  

が可能となった。   

赤潮特研第Ⅰ期において，内湾における海水交換にはたす熱塩循環流の役割と，その内湾にお  

ける水質及び生態系に与える影響について明らかにした。そして内湾での流動を解析する方向と  

して，潮汐流・吹送流の影響をパラメタライズした形で熱塩循環流に取り入れることの有効性を  

論じた。論文8においては夏期の流動パターンから冬期の流動パターンヘめ遷移メカニズムを実  

験的に明らかにしようとした。温度条件を制御した実験水槽（内湾模擬郡：長さ4m，水深＝0．1  

m，幅＝0．5m：外洋模擬部：長さ＝1．5m，水深＝0．7m，幅＝1．5m）に塩水を満たし，内湾模擬  
部の上流端より淡水を連続的に注入した。この場合淡水は表層を外洋部に向かって流れて行く。外  

洋部からは下層を通って湾内に流入してくる。この状態から外洋模擬部の水温を上昇させ，塩分偏  
［  

差による密度差が水温偏差による密度差に相殺されていくように設定し，夏期から秋期にかけて  

の流動を再現した。この結果として，塩分偏差・水温偏差の相殺による安定成層度の減少がおこる  

と，湾奥部から上層厚さh．が増大する。そしてこの変化は密度フルード数F。＝q〟g仏榊  

を保存するようにおこる。そしてh】増大時は河川流入水は湾奥郡に停滞し，外洋部に流出する割  

合は小さくなる。さらに水温差による密度差が塩分偏差による密度差より大きくなると河川流入  

水は下層を流れるようになる。そして外洋水が表層を湾奥に向けて流入してくる。このように河  

l 川水と外洋水とが水温と塩分条件によって全く逆転した方向の流れが形成挙れる過程を可視化手  

法とレーザー流速計，水温・塩分計により計測した。これらの実験により孝斯から冬期までの連  

続的な海水交換過程が定性的に明らかになったと言える。   

日周鉛直移動性により表層に遊泳する鞭毛藻且α払ゐ如の分布パターンは巨視的には海洋  

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

かった。赤潮特研第Ⅰ期においてすでに明らかにされた事は，塩分などの溶質と同等に鞭毛藻自  

身の密度を考慮した流体としての密度として取扱うことが可能であること，鞭毛藻の比重は海水  

の比重より重く，日周鉛直移動により表層に集積することにより結果的には下層より重くなり密  

度不安定をもたらすこと，そしてRayleigh－Taylorinstability問題としてd）解は培養実験に見ら  
］  

れる分布パターンを良く説明し得ること等である。論文9では以上の知見をもとに，流体の挙動  
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研究の概要と意義   

を支配する渦度方程式，鞭毛藻の個体数密度の輸送方程式，及び個体数密度に依存する状態方程  

式を用いて数値実験を行った。その結果培養実験結果より得られた分布パターンを定性的に良く  

説明し，不安定対流はRayleigh一TaylorinstabilityとB6nard対流との二つの現象に類似した時  

期が存在することが判明した。   

4．2 現場型マイクロコズムによる赤潮発生生態系の解析（研究課題5）   

赤潮特研第Ⅰ期，第ⅠⅠ斯を通じて行ってきた一連の培養実験についての基本的な考え方は，培  

養実験により得られた赤潮藻類種と環境因子との定量的関係は現場海域に対しても適用可能であ  

るという考え方に基づくものである。そのため純粋培養下で環境因子を一定に制御して得られた  

結果を，環境因子が時間的にも大きく変動する現場に適用するための実証試験として位置づけら  

れたのが論文10に述べられている現場マイクロコズムという考え方である。これは現場海域の水  

温・塩分・照度・栄養塩状態をよく再現し，かつ動物プランクトンによる捕食，他の藻類種との  

競合の影響，流動に伴う集積・分散の影響等を除外し得る透析培養装置である。大阪湾泉佐野港  

での実験においては，培養株茸α々αS力加0を接種し，増殖過程を追跡した。その結果非常に良好  

な増殖が得られ，以下のことが明らかになった。すなわちi）マイクロコズム内外の物質移動量に  

ょって系内の栄養塩濃度が〟二d払頭血相の増殖にとって制限状態になり得ること，ii）現場での  

増殖に及ぼす照度の影響が顕著なこと，iii）培餐実験をもとに水温・照度・塩分の関数として表現  

された増殖モデルを，それらの現場環境因子の日平均値を用いてシミュレーションした結果とマ  

イクロコズム実験結果との間に良好な一致を得た。   

この実験の成功により，現場海水の藻類増殖ポテンシャル評価としてのAGP的な展開や，混合  

藻類種の競合関係の現場での評価，動物プランクトンの捕食圧の現場での測定等多方面の研究展  

開が可能となった点は大きな前進である。   

5 右わりに   

室内培養実験，室内マイクロコズム，内湾密度流装置，現場マイクロコズム等の研究手段，研  

究方法の確立をもとに赤潮特研第Il期が進展している。それぞれの方法論における独自の研究展  

開が進むであろうが，赤潮特研第ⅠⅠ期の主要なテーマである赤潮発生のモデル化を行うための中  

心的役割を担うものとしての現場マイクロコズムの確立は本特研の中でも重要な位置を占めるも  

のである。特に培養実験結果と現場海域とを結びつける手段として今後もその改良をはかってい  

かなければならない。さらに赤潮発生過程をモデル化し得るだけのすべての知見・情報が既知で  

はなく，これらの研究と並行して，基礎的な培養実験，水理実験，現場観測等の充実・蓄積をは  

かっていくことが重要と考えている。  
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木幡邦男l・渡辺正孝1  

Kunio KOHATAland Masataka WATANABEl  

要 旨   
大阪湾に赤潮として出現したガefg和ざな研αα払ゐ血0を海水マイクロコズム内，12時間・  

12時間の明暗周期下で培養した。かくはん条件下では，比増殖適度，0．43d1を得た。弱い  

温度成層下（△J＝3－40C）では，海域で見られるのと同様な日周鉛直移動が、少なくと  

も6日間観測された。〃．αぬsん如0は，温度成層下でも増殖を続けていた。この実験条件  

下で，〃．〟如sわi棚∂の細胞濃度t平均体積・光合成活性を，2時間間隔で24時間，培養槽  

内の3層で測定した。細胞は点燈時刻の少し前に上昇を始めた。上昇中の細胞は他に比べ  

平均体積が小さかった。日周鉛直移動している細胞は，しないものより光合成活性が高かっ  

た。細胞分裂周期と関連した概日性周期（circadianrhythm）は明暗周期に同調し，また  

鉛直移動を制御する要因の一つと考えられた。  

Ab8tra（・t   

ClonalcultureofHeteroslgmaakashiu）OCauSingredtideinOsakaBaywasgrownin  

theMicrocosmona12：12LDcycle，ThespecificgrowthrateofOA3d‾1inlnunitwas  

obtainedunderthefullymixedcondition．Undertheweaklystratifiedcondition（ca，  

△t＝3－40c），theverticalmigrationpatternofHakashiwowassimi1artothatobserved  

inthefieldfoTatleast6days．H．ahashiwocontinlユedtogrowduringastratiiication  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒3q5茨城県筑波郡谷田都町小野川16番2   
Waterand SoilEnvironmentDivision，the Nationa11nstitute forEnvironmentalStudies，Yatabe・   
machi．Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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木幡邦男・渡辺正孝  

period，Underthisexperimentalcondition，Cellconcentration，meanCe11volume，and  

photosyntheticactivityofHakashiwoweremonitoredatevery2hoursfor24hoursat  

threedifferentlevelsinthe Microcosm．Cellascent beganshortlybeforelight was  

turnedon．Risingcellshadsmallervolumethanthat ofce11slocated atthe bottom．  

Pho亡OSyn抽eticactjv托yofmigra日ngce】】swas届gherthan血亡Of爪On－migratjngce】】s，  

Circadianrhythmassociatedwithce11divisioncyclewasentrainedbyLDcycleand  

WaSCOnSidardasoneofmajorcontrollingfacrorsontheverticalmlgration，   

1 はじめに   

鞭毛藻の多くは日周鉛直移動を行う（Eppleyら，1968；Kamykowski＆Zentara，1977；  

Blasco，1978；Heaney＆Furnass，1980；Staker＆Bruno，1980；Heaney＆Eppley，1981；  

Kamykowski，1981；CulIen＆Horrigan，1981）。現在までの研究で，照度・温度・栄養塩濃度  

の鉛直こう配が，日周鉛直移動に影響を与える因子であることが示されている（Eppley et al．，  

1968；Heaney＆Furnass，1980；Kamykowski，1981；Cullen＆Horrigan，1981）。また，鞭毛  

藻の鉛直移動は，栄養塩の摂取や増殖と関連する行動であり，生態的に重要な意味を持つと報告  

されている（Eppley＆Harrjson，1975ニ渡辺ら，1984：中村・渡辺，1984）。例えば，昼間表層  

で十分な光のもとで光合成し夜間には底層で豊富な栄養塩を摂取できる可能性は，鞭毛藻が生態  

系での有利性を示し，場での優占種に至る過程を説明する一つの鍵と言われている。したがって，  

赤潮の原因となる鞭毛藻について，その日周鉛直移動や，これに伴う細胞の諸性質の日周変化を  

明らかにすることが，赤潮発生過程をモデル化し，発生機構を解明するうえで重要である。   

我々は，藻類の大量培養槽（高さ：1．5m，容量：1m3）を含む制御実験生態系（マイクロコズ  

ム）を製作した（渡辺ら，1982：木幡・渡辺，19朗）。本装置は，温度・塩分・照度等の環境因子  

について鉛直こう配が形成できる。したがって，マイクロコズムは，鞭毛藻の日周鉛直移動及び  

細胞の諸性質の日周変化を，現場に近い条件下で解析するのに最適な系と考えられる。   

大阪湾等で赤潮を形成する鞭毛藻，〟g′eγOSな研αα勉5揖抑0は日周鉛直移動を行うことが，野外  

調査で（矢持ら，1982），また実験室系で（畑野ら，1983：木幡・渡辺，1984）知られている。   

本研究では，且（ぬ加地郁の温度成層下での日周鉛直移動と分裂周期との関係につき．マイク  

ロコズムを用いて解析した結果を報告する。   

2 材料と方法   

培着実験に用いた赤潮マイクロコズム培養槽の詳細については既に報告した（木幡・渡辺，  

1984）。培養槽は，高さが1．5m，内容量が1mユで，外側に温度制御のための三つのジャケットが  

あり，内部に温度成層を作れる。採水は，先端が表層・中層・底層に位置するテフロンチューブ  

を用いて行った。後で述べる培養の9－12日目の実験では，ガニd弧沌九州の夜間における過大な  

サンプリングを避けるため，底層での採水は底から約38cm上方で行った。  
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赤潮鞭毛温純血朋吻瑚Ⅷ払由如の日周鉛直移動と日周体積変化の関係  

実験には，〃．♂烏αSカブ彿0の無菌クローン株（OHE－1）を用いた。本株は，大阪湾谷川港に発  

生した本種赤潮より分離され，国立公害研究所微生物系統保存施設に保存されているもので，そ  

の生理特性は渡辺・中村（1984a，b）により報告されている。   

予備培養は次のように行った。前記の株を21の三角フラスコ内に1Lのf／2培地（Guillard＆  

Ryther，1962）を入れ培養した。照明は12時間明斯，12時間時期の周期で，明期に約80pEm．2s‾1  

になるよう調整された昼光色蛍光燈で与えた。温度は21±10Cに保たれた。   

マイクロコズムを使った培養では，蒸気滅菌された孔径0．22ノJmのミリポアフィルターでろ過  

滅菌されたf／2培地を1m3用いた。培養槽は，使用前に蒸気滅菌（1100C，30分）した。予備培  

養で細胞濃度が約1．0×105cells・mJ‾1に達したものを，滅菌された注入口より無菌的に培養槽に  

入れ，培養槽内の初期細胞濃度を約7．0×101cells・ml‾1にした。照明は，2kWのキセノンランプ  

で与え，実験期間中，6時点燈・18時消燈の12：12時間の明暗周期下，表層の中央での照度が約  

35恥Em‾2s‾1となるように調整した。   

実験の初め（9日冒まで）は，培養槽下部から滅菌された空気を入れて槽内を一様にかくはん  

した。水温は20±10cに保った。この条件で，〃∴虎が板肌の細胞濃度を，中層のサンプルにつ  

き1日1回の割合で測定した。   

培養の9日日に，細胞濃度が2．16×108cells・mJ‾1に達した時点で，空気によるかくはんを止  

め，表層水温が22±10C，底層水温が19±10Cの成層を培養槽内に作った。温度成層下で〃二  

成那加肌は日周鉛直移動を行った。培養の9日日より5日間，3時間毎に，表層・中層・底層（底  

より約38cm上方）の3層について細胞濃度を測定した。   

培養の13日目に底層のサンプリングロを底に付けた，この条件で，2時間ごとに24時間，表層・  

中層・底層でサンプリングし，細胞濃度・平均体積，けい光強度を測定した。   

細胞濃度・平均体積の測定にはコールターカウンターモデルTA－11を使用した。けい光強度  

は，試水にDCMU（3－（3，4－dichlorophenylト1，1－dimethylurea）を最終濃度が1／JMになるよ  

う添加したものとしないものについて，ターナーデザイン・モデル10型けい光光度計を用いて測  

定した（Slovacek＆Hannan，1977）。ここで得られるDCMU添加前後の発光強度比は，藻類の  

光合性活性の一つの指棟となる（Samuelsson＆Oquist，1977）。   

3 結 果   

培養槽内を一様にかくはんした条件で得られたムし通お鋸肌の増殖曲線を図1に示した。1日  

の誘導期の後，対数増殖期になり，この期間の比増殖速度は〃＝0．43d－1であった。   

温度成層の条件では，月二dね摘血相は日周鉛直移動を行い，点燈時刻前に表層への集積が始ま  

り，消燈時刻前に下降が始まった。この様子は実験期間中，正確に繰り返された。   

表層・中層・底層のサンプルについて測定された細胞濃度・平均体積の日周変化を，誤差伝ば  

から見積もった（木幡ら，1982）誤差とともに表1，図2に示した。また，各サイズフラクショ  
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図 1〃二d払扉諭肌のかくはん培養での増殖曲線と，温度成層下での鉛直移動：  

（○）表層，（●）中層，（△）底上38Ⅷ層   

．Fig．1Growth ctlrVe Of H akashiwo under mixed condition andits vertical  

migTationundertherma11ystratifiedcondition  

（○）sl】rface，（●）midd】e，and（△）38cmabove亡hebotとOm，   

ンごとの細胞濃度変化を図3，4に示した。表層での細胞濃度は，昼間，底層での濃度より高かっ  

た。一方，細胞は夜間には底層に集積した。表層から底層へ，またその道の細胞の移動は，中層  

での細胞濃度の極大として見られた。   

温度成層下では，細胞濃度が鉛直移動により変化するので，細胞磯魔の変化から比増殖速度を  

求めるのは難しい。濃厚に集積した層をサンプリングすると相当数の〟dぬ助肌細胞を取るこ  

とになり，このことも比増殖適度の決定を難しくした。しかし，細胞体横の日周変化が増殖と関  

連するのを利用すれば，体積変化から比増殖速度を求められる。表1に示した分裂前と分裂後の  

平均休債比から，次式で成層下の比増殖速度，ノ嶋を推定した。  

甚＝1n（杭／杭）／J  

＝h（8．9／5，5）／1（d‾t）  

≒0．48   （d‾1）  

ただし．坑，坑は分裂前と分裂後の細胞体積を表す。   

この結果は，〃∴娩払柚肌が，鉛直移動の実験中でも対数増殖期と同様に増殖を続けたことを  

示す。   

図2，3に示されたように，ガ∴娩鉱毎肌は夜間には表層に殆ど存在しないが，点燈時刻の少  

し前に表層へ上昇を始めた。上昇している細胞の平均体積は小さいが，細胞は昼間，表層にて増  

大した。この増大は，図3で小さいフラクションの細胞数が減じ，大きいものが増すことで示さ  
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13 17 21 1 5  9  

Time（h）  

図 2 温度成層下，表（○），中（○），底（●）層での〟α々がカ如∂の細胞濃度  
にみられる日周変化  

Fig．2 DiurnalchangeofcellconcentrationsofHakashiwounderthermally  
stratifid colldjtjon at tl】ree】eve】s  

（○）surface，（○）middle，and（●）bottom，  

れている。   

図2に見られるように，ガ∴魂防賊椚は消盛時刻直前に底層への移動を始め，夜間に底層で濃  

厚な層を作った。底層での細胞の粒径分布は基本的には19：00から23：00まで変化なく，また，  

表層での17：00の分布＝表3）や中層での19：00の分布（図4b）と類似していた。この事から，  

増大した相胞は，細胞分裂に至るまで大きさの変化をせずに沈み，底層に集積することが示唆さ  

れた。   

細胞の平均体積の分布変化から見る限りでは，細胞分裂は初め底層で1：00から5：00の間に  

観測された。その後，分裂した細胞は中層で（図4b），そして底層で（図4a）観測された。底  

層で5：00から7：00の間に，細胞濃度は減少するが，粒径の小さい細胞の方が大きいものより  

遠く減少した。したがって，7：00の細胞平均体積が大きくなった（表1）。これは，分裂直後の  

細胞の方が分裂をしないものより速く上方に移動することを示すものであろう。   

図5に示されたように，光合成活性は表層では昼間に高く底層では夜間に高い。中層では，鉛  

直移動している細胞が中層を通過する時に光合成活性のピークが観測された。光合成活性の最高  

値は，表層で朝に観測された。これらのことから，鉛直移動を行う細胞の方が行わないものより  
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表 1成層条件下で得られた細胞濃度と平均体積  

TabIelCelIconcentrationandmeance11volumeobtainedintheexperiment  

under the stratified conditiona）  

SURFACE  MIDDLE  BOTTOM  

DAY TIME Nb） Ⅴ⊂）  Nb）  VC）  Nb）  Ⅴ〔）  

13  13 19．7（5）7．0（2） 0．12（2）  

15 19．0（5）7．9（3） 0．12（2）  

17  23．3（3）8．9（1） 0．30（3）   

d〉  0．12（2）・・・d〉  

0．16（2）  

0．19（3）  

38．9（7）8，8（2）  

38．1（7）8．9（2）  

38，6（7j 8．9（2）  

22．5（3）7．1（1）  

‖e）  

26．6（6）5．5（2）  

1．27（7）7、9（6）  

0．34（4）  

19  0．49（4） 一d）  1，60（8）9，4（7）  

21  0．15（2）  0．20（3）  

23  0，09（2）  0，15（2）  

14  1  0．10（2）  0．20（3）  

3  0．59（5）  0．37（4）  

5  0．98（6）5．8（5） 1．05（6）5．6（5）  

7  6．6（2）5．4（2） 1．08（7） 5．1（5）  

9 11．3（2）5．7（1） 0．17（3）  

11 21．1（5）6．2（2） 0．18（3）  0．14（2）  

a）Uncertaintiesinthelastsignificantdigitsaregiveninparenthes．  

b）Ce11cDnCentration（103cells／ml）  
C）MeancelIvolume（102JLmヨ／cell）  

d）Ce11cc．ncentrationwassolowthatcalculatedvalueofmeancellvolume   

W8Sme8nlng】ess．  
e）Lackofdataduetosamplingproblems．  

光合性活性が高いことが分かった。   

4 考 察   

Eppleyら（1968）は海産渦鞭毛藻3種の日周鉛直移動について報告し，深さ1Omのタンク内で  

C仇油の露mz椚功が暗期になる前に表層を離れ，明期になる前に上昇することを観測した。  

C肛加扉那Ⅷ壷は，明暗周期に同調した後は連続明期でも連続暗期でも周期的な移動を続けるこ  

とが観測された。   

CeYUiium舟rcaTみられる鉛直移動について，Weiler＆Karl（1979）は，水平に照明した実  

験から鉛直移動が単に照明や走光性の日周変動に対する受動的応答でなく，明らかにサーカディ  

アンリズムの支配下にあることを示した。   

ラフイド藻の斑愈Ⅶ吻瑚Ⅷ如混血は，前述の渦鞭毛藻と同様の鉛直移動を行う。図2－4に  

掲げた結果は，〟∴戒弧毎肌が点燈の少し前に細胞分裂を始め，ほとんど同じ時刻に表層に移動  

を始めることを示している。   

同一種の日周鉛直移動は，大阪湾谷川漁港でも観測された（矢持ら，1982）。野外調査の期間  

中，温度は25．0－27．10c，塩分は32．75－33▲17‰の間を変動したが，顕著な成層構造はみられな  
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図 3 表層での月1d払d漬肌の細胞濃度と粒径分布の変化  

国中の数字は採水時刻を表す。且α紘ん如0細胞の各粒径分画（〟m単位）は，  

1：6．35▼8．00；2：8．00－10．08：3：10．08－12．70：4：12▲70－16・00であ  

る。  

Fig．3 ChangesofcellconcentrationsandsizedistributionsofH  
sampledatthesurface・Numeralsinthefiguresdenotesamplingtimes・  

H akashiwo cellsizefractionswere（inJLm）  

1：6．35－8，00；2：8．0010．08；3：10．08－12・70；4：12・70－16・00・  

かった。野外調査とマイクロコズムで得られた結果では，細胞濃度は異なるものの，特に上昇■  

下降が日昇・日沈に先行する点において同様な鉛直移動の様子が得られた。このように野外調査  

で観測された実際の海域での鉛直移動がマイクロコズム培養槽内で再現できた。   

結果の項で述べたように，〃二d催沌九州は底層で分裂した後，点燈時刻より少し前に表層へ移  

動を始めた。この現象から，鉛直移動が細胞分裂周期に依存することが推察された。しかし，培  

養槽内の今回の実験では，比増殖速度は0．48d－1で，これは表層へ移動した細胞の約38％は分裂し  

ていないことを示す。したがって，分裂直後の細胞ばかりでなく，分裂しなかった細胞もー緒に  

上昇した。   

鉛直移動と細胞分裂周期との直接的関係の存在はまだ断言できないが，両者はそれぞれ光の明  

暗周期に同調し，かつ，互いに同期している。この同期性は，両者の相互関係か，両者を制御す  
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図＋4」甘α転勤血の細胞濃度と粒径分布の変化。（a）底層，（b）中層でのサンプル  
図中の数字は採水時刻を表す。〟・α払鋸紺0細胞の各粒径分画（〃m単位）は，1：  
6・3卜8▲00；2：8▲00－10■08：3＝10▼08－12・70‥4‥12・70－16．00である。  

Fig・4 ChangesofceJユconcentratjonsandsjzedjstributjonscIfH akashiu）O  
Sampledatthebottom（a）andatthemiddle（b）  
Numeralsinthefiguresdenotesamplingtimes．H akashiwo cellsize  
fractionswere（inJLm）；1＝6・35－8・00；2＝8・00－10LO8；3＝10・08r12．70；4：12，  
7016．00．   

る体内時計の存在を示唆するものであろう。   

図2に示したように，今回の実験条件では鉛直移動をしない藻類細胞は，全体の3％に満たな  

かった0鉛直移動をしない維胞は，鉛直移動をする細胞に比べ光合成活性が低かった。つまり，  

光合成活性の高い細胞は，細胞分裂を行い鉛直移動したが，低い細胞は行わなかった。このよう  

に，細胞の活性と鉛直移動とに関連があるということは，先に述べた細胞分裂周期が鉛直移動に  

影響を及ぽすという推論のもう一つの証拠となるであろう。   

5 結 論  

鞭毛藻の日周鉛直移動を海域で詳掛こ測定するのは難しい。海水マイクロコズム培養槽内では，  

実際の海域と同様の鉛直移動を行わせながら，細胞分裂との関連が研究できた。このように，マ  

イクロコズムを用いた研究では，鞭毛藻の鉛直移動と関連した生化学的研究も可能である。温度  
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図 5 DCMUを添加・無添加した試水の蛍光強度比の日周変化  
（a）表層，（b沖層，（c）底層  

Fig．5 Diurnalchangeoftheratiobetweenfluorescenceintensitiesof  
aliquotswithandwithoutDCMUsampled at（a）surface・（b）  
middle，and（c）bottom  

成層下での鞭毛藻の鉛直移動と，これに伴う細胞内の生化学的変化を詳細に分析することは，鉛  

直移動の機構を明らかにし，鞭毛藻の生態系での有利性を理解する助けとなるであろう。   
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ⅠⅠ－2   

制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生機構の解析（ⅠⅤ）  

一赤潮鞭毛藻〃efero5／9m∂∂ねsわ加0の増殖中細胞にみられる  

C／N比とクロロフィルα／c比の日周変化－  

TheUseofaControlledExperimerLtalEcosystem（Microcosm）  

inStudiesofMechaItismofRedTideOutbreaks（IV）  

LDiurnalChangesofC／NandChlorophylla／cRatiosintheCulture  

ofHeterosfgm∂akasわfwo，aRedTideFragellate－  

木幡邦男l・渡辺正孝1  

Kunio KOHATAl and Masataka WATANABEl 

要 旨   
大阪湾に赤潮として出現した〃eおrosな肌αβ烏α∫ゐ加pを海水マイクロコズム札12時間・  

12時間の明暗同期下で培養した。マイクロコズム下部から除菌空気を入れ，かくはんしな  

がら培養した。3あるいは6時間間隔の採水を4日間続けた。試料の細胞濃度・平均体温  

蛍光強度，乾燥重量，炭素・窒素含有量，クロロフィル色素量の各項目を測定した。耳  

虎那加肌の細胞は，毎日．暗期の後半から分裂を始め，明期には平均休横を増大させると  

いう様式を繰り返した。けい光強度からみた光合成活性は，暗期に低く，明期の前半に最  

大となった。炭素・窒素含有量，クロロフィル色素量は，一細胞当たりの値は明期に増大・  

暗期に減少したが，細胞体穏当たりの変化は少なかった。これから，細胞の体積増大は，  

炭素・窒素の同化やクロロフィル色素の合成と並行することが推察された。  

Abstra（・t   

ClonalcultureofHetert）SZgmaakashiwocausingredtidesinOsakaBaywasgrown  
intheMicTOCOSmOna12：12LDcycle．SterilizedairwasintroducedfTOmthebottom  

of the tank and a mixed condition was maintained in the tank throughout this 
experimenしSamp）ingwascontinuedfor4daysat30r6hourinterval・Sampledwater  

was measured on cellconcentration，mean Cellvo】ume，fluoresceTICeintensity，dry  

weight．carbon and nitrogen contents，and content of chlorophyllpigments・IL  

1、国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironrnentalStudies・Yatabe・   
machi，Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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akashiworepeatedthediurnalpatternthatitbegaTltOdevidefromthelatterhalfofthe  

darkperiodandenlargeditselfatthelightperiod．Photosyntheticactivitymeasuredby  

fluorescencewaslowatthedark periodandhadthelargestvalueatthefirsthalfof  

thelightperiod．A）thoughcontentsofcarbon，nitrogenandchlorophy11pigmentsper  

cellnumberincreased at thelight period and decreasedin the dark，those per ce11  

volume did not change significantly，1t was suggested that cells of H akash  

enlarged their size at thelight periodin parallelwith assimi）ation otcarbon and  

nitrogenandwithsynthesisofchlorophyllpigments・   

1 はじめに   

赤潮を形成する鞭毛藻の多くは日周鉛直移動を行い（中村・渡辺，19銅b：木幡・渡辺，1985  

及びその引用文献），昼は表層に，夜は底層に集積する。また鞭毛藻の多くは，一日のうちのある  

定まった時間帯に細胞分裂して増殖する（Chisholm，1981）。赤潮発生機構を解明，あるいはモデ  

ル化していくためには，このような細胞の一日を周斯の単位とした挙動を，増殖や集積の過程と  

関連させて把握することが必要である。   

温度・塩分・照度等の環境因子が，赤潮鞭毛藻である旅混和砲傲7 仇敵混血やC血沼加柁血  

の沌卸那の増殖に及ぼす効果について詳細な研究がなされた（渡辺・中村，1984；中村・渡辺，1984  

a）。増殖機構のモデル化のためには，環境因子の変化に対する鞭毛藻の応答だけでなく，鞭毛藻細  

胞内で各構成要素がどのように変化しているかを知る必要がある。   

前述の様に，鞭毛藻は細胞分裂により日周期的に増殖を行うため，細胞内諸量の変化も日周性  

を持つものが多い。細胞内諸量の日周性を調べるには，一日のうちに数回サンプリングをする必  

要があり多量の試料を必要とするため，通常の試験管や三角フラスコの規模での培養系では困難  

な点があった。   

海域の宮栄養化や赤潮発生機構解明のための研究手段として製作された室内設置型制御実験生  

態系（マイクロコズム：渡辺ら，1982）では，内容量が約1m3の培養槽を用いた実験で赤潮障毛  

藻の一種上物か那な勒m塊紺賊肌について，その日周鉛直移動を長期に渡り再現できた（木幡・渡  

辺，1984）。   

本研究では，マイクロコズム培養槽が内容積が大きく多量採水が可能な利点を生かして，3－6  

時間毎のサンプリングを4日間行った。この実験で測定した且〃如頭如り細胞の乾燥重量，炭素・  

窒素含有量，クロロフィル量等の日周変化について得た結果を報告する。   

2 材料と方法   

大阪湾でしばしば赤潮を形成する種であるHeteroskma akashiwo（Raphidophyceae）をマイ  

クロコズム培養槽で培養した。マイクロコズム培養槽についての詳細は既に報告した（木幡・渡  

辺，1984）。  
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培養実験には月∴扉惣油壷膵の無菌クローン株（OHE－1）で国立公害研究所微生物系統保存施  

設所有の株を使用した。予備培養は，2J三角フラスコ内で1Jのf／2培地（Gui11ard＆  

Ryther．1962）を用い，温度は22±10C，12：12時間の明暗周期の下，明斯に約80pEm‾2sLlの照  

明条件にて行った。   

予備培養で細胞濃度が約1，0×108cells・J‾一に達したものを，滅菌された注入口より無菌的に培  

養槽に入れ，槽内の初期濃度を約7．4×104cells・l．1にした。6－18時に明期，18一翌6時に暗期の  

12：12時間の明暗周期で照明した。明期における培養槽内の水表面での平均照度は，約175／‘Em‾2  

s▼1であった。   

培養槽内，フィルター及びフィルターから培養槽までの海水導管，空気導管，さらにサンプリ  

ング用のテフロン管等は，培養前に1100Cの水蒸気で30分間滅菌した。培養槽内では，0．22耳mの  

ミリポアフィルターでろ過滅菌したf／2培地を1m3用いた。実験期間を通して，培養槽下部より  

フイ／レターで除菌した空気を入れ，槽内を一様にかくはんしながら培養した。培養槽内の水温は  

20±10Cに保った。   

培養槽内の細胞濃度が約4．1×106cells・J▲1に達した培葦の11日目から15日目までの4日間，3  

あるいは6時間ごとの連続測定を行った。サンプルは培養槽の表層・中層・底層の3層からテフ  

ロンチュープを通して，3J又は5Jの三角フラスコにアスビレーターを用いて吸引採水した。こ  

の方法によれば，月二dおd流肌の細胞が壊れることはなかった。   

採水したサンプルの細胞濃度・平均体積，けい光強度，乾燥垂弘毅素・窒素含有量，クロロ  

フィル色素量の各項目について測定した。細胞濃度・平均体積の測定にはコールターカウンター  

TA－11型を使用した。（木幡・渡辺，19別）。三角フラスコに集めたサンプルのうち，1〟Mの  

DCMU（3．（3，4▼dichlorophenyl）Ll．1dimethylurea）を添加したものとしないもの各6mlを  

小試験管にとり，ターナーデザイン・モデル10型けい光光度計でそれぞれのけい光強度を測定し  

た（木幡・渡辺，1985）。乾燥重量，炭素・窒素含有量の測定には，直径47mmのあらかじめ4000C  

で4時間焼いたGF／Cフィルター上に試水を11ろ過捕集したものを用いた。GF／Cフィルター  

は，ろ過後に0．5Mギ酸アンモニウム水溶液で洗浄した。ろ紙の乾燥は800Cで48時間行い，重量は  

メトラー・M36で評量した。炭素・窒素含有量は柳本CHNコーダー・MT3を用いて測定し  

た。日立分光光度計220A型で，600－700nmの範囲にわたり1nm間隔で，西條（1975）の方法で  

抽出した90％アセトン溶液の吸光度を測定した。得られた吸光度から最少2乗法による当てはめ  

で，クロロフィルα，Cの量を計算した。   

3 結 果   

実験期間を通して培養槽内を底部より空気泡を入れ混合したが，〃∴娩肪毎肌が日周鉛直移動  

を行うためと培養槽が大きいために，槽内を完全に一様にはできなかった。このため，培養槽の  

表層・中層・底層でのサンプルについての測定値を算術的に平均して培養槽内での値とした。  
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実験期間中に得られた且α烏α5励0の細胞濃度（ceIIsけ1）の変化を図1に示す。比増殖速度  

は，培養の初日から11日日と連続測定期間中とでそれぞれ0．36，0．27d－1であった。コールターカ  

ウンターの計測で得られた細胞の全体積（〟m3・m「1）を細胞濃度で割って求めた細胞一つ当た  

りの平均体積（〃m3・Cell1）の日周変化を囲2に示す。図2中の実線は，日周期性を抽出するた  

めに，実験期間中の測定値を各時刻毎に平均して求めた値をなめらかにつないで得た曲線を，繰  

り返し描いたものである。この図で，平均細胞体横の日周性とともに，実験期間中における培養  

槽内での平均細胞体積変化の再現性が示された。平均細胞体横は，明期に光合成により増大し暗  

期に滅小したが，毎日の最大値と最小値は，ほぼ一定であった。   

得られた試水の，DCMUを添加したものとしないものについてのけい光発光強度の比の日周変  

化を図3に示す。図3中の実線は図2中の実線と同様にして求めた。DCMU添加前後の発光強度  

比は藻類の光合性活性の一つの指標となる（Samuelsson＆Oquist，1977）。この場合では比の値  

が大きい方が光合成活性が高い。図3に示されているように，〟∴戒瓜賊肌では明期に光合成活  

性が高く，暗期に低い。園3でも，図2と同様に，実験期間中におけるけい光発光強度の再現性  

が示されている。  
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図 2 平均細胞体積の日周変化  
実線は，平均した値をなめらかに結  

んで得た1日分の線を繰り返し描  

し）た。  

Fig、2 Diurnalchange of mean cell  

volume  

So】id】ineforadayjn tllefjgure  

WaS Obtained by smmothly  

COnneCtlng aVeraged data and  

WaSdrownrepeatedly．   

園 1〃二α血7ざゐ如0の増殖曲線  

Fig．1GrowthofH  
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図 3 DCMUを添加・無添加して測定されたけい光強度の比のE］周変化  
実線は図2と同様に描いた。  

Fig，3 Diurnalchangeoftheratiobetweenfluorescenceintensitiesobserved  
WithandwithoutDCMUoflFEM  

So）idlinewasdrownbythesamewayasFig，2．  

これより後の議論では，測定値を図2，3中の実線のように各時刻ごとに平均して抽出された  

一日についての挙動を扱う。図4－7中の縦線は，平均の過程で得られた標準偏差である。   

測定された各時刻における，一細胞当たりの乾燥重量（pg・Cell‾1）■l，炭素・窒素量（pg・CellLl）  

を図4に，また，細胞体積当たりの値（fg・〃m‾3＝kg・m‾3）■2を図5に示す。乾燥重量，炭素・窒  

素量とも，栂抱当たりの値は明現に増大した。  

クロロフィル〟，クロロフィルcの一細胞当たりの値（pg・Cell1）を図6に，細胞体積当たり  

の値（kg・m－3）を図7に示す。クロロフィルα，Cとも，細胞当たりの値は明期に増大した0   

4 考 察   

実験期間中に得られた比増殖速度，0．27d－1は，通常最大と考えられる1日1分裂のときの値  

（0．693d－1）よりも低い。培養槽内の照明は上郡で凹レンズを用いて拡散させている（木幡・渡  

辺，1984）ため，底層での照度は表層での値に比べて低い。細胞濃度が高くなった場合には培地  

の吸光係数が大きくなるが，この値は培養槽の深さが1mと大きいため無視できなく，さらに底  

層での照度を減ずる。本実験では培養槽内をかくはんしたために，〃∴魂那加肌の各細胞が経験  

＊1 pg＝1012g  
＊2 fg＝10▲1Sg  
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囲 4 細胞個体数当たりの乾燥室鼠炭  図 5 平均細胞体積当たりの乾燥重量，  
素・窒素含有量の日周変化  炭素・窒素含有量の日周変化   

Fig．4 Diurnalchanges of dry weight Fig．5 Diurnalchanges ofdry weight  
andcellcontentsofcarbonand  andcellcontentsofcarbonand  

nitrogenperCellnumber  nitrogenpermeancellvolume   

する光環境は，培養槽内全体の平均的なものと考えられる。この値は．表層での照度を175〟Em‾2s‾1  

としたときに，細胞濃度の低い場合（1×105cells・J‾1以下）に約70／‘Em‾2s‾1，高い場合（1×107  

ce11s・lrl）に約58JLEmL2s－1と計算される。H akashiwoO照度と増殖速度との関係（渡辺・中  

村，1984）を考慮すると，平均照度の値から，今回の培養実験は光制限になっていたと考えられ  

る。   

平均細胞体横は図2に示したように日周変化し，明期は光合成により増大し，一方時期には細  

胞分裂のため減少した。平均細胞体積は，点燈直前の5：00のサンプルが最小で，消燈直前の17：  

00のサンプルが最大であった。また，最大・最小値は実験期間中ほぼ】定であった。ただし，今  

回の実験ではサンプリング間隔が3時間であるため，すべての測定項目について最大・最小とな  

る時刻は，それぞれ1時間程度の誤差を含むと思われる。  
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赤潮惟毛頭〃抽m兎関川加減血のCIN比とクロロフィルa／c比の日周変化  
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図 6 細胞個体数当たりのクロロフィル  

α，クロロフィルC量の日周変化  

Fig．6 Diurnalchangesofchlorophylla  

and chlorophyllc contents per  

cellnumber  

囲 7 平均細胞体標当たりのクロロフィ  

ルα，クロロフィルC量の日周変化  

Fig．7 Diurnalchangesofchlorophylla  

and chlorophyllc contents per  

cellvolume   

けい光発光強度比による光合成活性の測定で得られた結果を図3に示した。光合成活性は23：  

00で最低であるものが，細胞分裂が行われている時間帯の2：00－8：00に高くなり，11：00に  

最高となった。このことば，分裂後の若い栂胞では光合性活性が高いことを示唆す．る。この後，  

光合性活性は14：00－23：00にわたり低くなった。   

〟．虚血肋川畑胞の乾燥重量を平均体積で割った比重と同じ次元を持つ量を計算した（図5）。  

この量は明期は小さく暗期に大きい値になり，その差は約80kg・m－ユであった。渡辺（1982）は片  

α毎ゐ加∂の比重を直接測定し，明期は1，100kg・m‾∂，時期は1．146kg・m‾8以上と報告している。  

今回得た結果と直接測定による比重の結果とで，明期と暗期の値の差が同程度であった。このこ  

とから，細胞の比重変化の主な部分は，乾燥重畳の変化によると推察される。〃∴娩那加肌は日  

周鉛直移動を行うことが知られている（木幡・渡辺，1985）が，上記のように明期の比重が時期  
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木幡邦男・渡辺正孝   

に比べて小さいことは，鉛直移動の助けとなるであろう。ただし，〃∴旅俗娠肌の比重は明期で  

も海水の比重より大きいので，比重変化だけが鉛直移動の原因とは考えられない。   

細胞の一個体当たり，体積当たりの炭素・窒素の含有量を図4，5に示した。一朝胞当たりの  

炭素量は，明期に増大し，暗期に減小した。炭素は明期に光合成により細胞内に蓄えられる。明  

期の光合成速度を8：00－17：00の値から計算して  

且＝2．25pg－C・Cell▲l・h‾1   

を得た。暗斯，23：00－5：00の一細胞当たり炭素含有量の減少の主な原因は，細胞分裂により  

細胞が小さくなるためであるが，後に述べるように呼吸により炭素が消費されることの影響も同  

時に含まれると考えられる。   

一細胞当たりの窒素含有量も炭素含有量とほぼ同様に変化する。窒素は明期に多く摂取され，  

明期の摂取速度は  

佑＝0．31pgrN・Cell‾1・h1   

と計算された。   

C／N比の時間変化を図8に示す。この図に見られるように，炭素が窒素に比べて，8：  
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赤潮鞭毛藻〟gJgro5由椚♂〟鮎∫柚〃∂のCIN比とクロロフィルaノC比の日周変化  

00－20：DOでは増加し，これに反し，20：00－8：00では減少する。これは，時期に呼吸により  

炭素が消費されるためであろう。  

クロロフィルα，Cの量は，平均細胞体積や炭素含有量等の変化と同様に，一紙胞当たりでみる、  

と明期に増加し，隙掛こ減少した（図6）。平均細胞体穏当たりでは，クロロフィルα，C量の‾  

日のうちの変化が少なかった。再現性が十分でないため断定できないが，平均細胞体穏当たりの  

クロロフィルα量は，14：00に極大値を持つようである（図7）。  

クロロフィルαとクロロフィルcとの比を図8に示す。この比は8：00－11：00に極大値を持  

つ。このことは，分裂直後では，クロロフィルαの合成がクロロフィルcの合成よりも遠いこと  

を示しているのであろう。   

以上のように、平均細胞体積は，明期に光合成により増大し，時期に分裂等により減少するが，  

細胞内の炭素・窒素含有量，クロロフィルα，C畳等は，この体積変化と並行して変化することが  

推察された。   
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ⅠⅠ－3   

〃eferos匂m∂∂ね5仙仰の日周鉛直移動による表面集積と  

マイクロコズム内での光吸収係数  

Accumulatiol10fHeterosigmaakashiwoattheWaterSurfacedueto   

VerticalMigrationaLldAb別）rptionCoefficieIltirLMicrocosm  

渡辺正孝1・宮崎思国2  

Masataka WATANABEland TadakuniMIYAZAKI2  

要 旨   
マイクロコズム内で純粋培養された地由和∫な椚αα払sゐ如0の日岡鉛直移動にともなう  

表層集横と，水中での光合成有効光量（photosynthetica11yactiveirradiance）の垂直分  

布を，4万葉光器とラジオスベタトロメーターにより計測した。さらに分光光度計により  

丑β肋5力加0の吸収スペクトルを求めた。それらをもとにマイクロコズム内での総吸収係  

数α（入）を求めるとともに，各深度ごとの平均吸収係数を求めた。マイクロコズム内では  

平均吸収係数は深度によらずに一定であることが判明した。さらに賽層で吸収された光エ  

ネルギーの内，表層に集積した且α払ゐ如8により吸収された光エネルギーの割合は約  

90％に達することが判明した。  

Abstract   

By uslng quantum SCalarirradiance meter and Tadiospectrometer，Vertical  

distributions of photosynthetica11y activeirradiance were measuredinmicrocosm，  

WhereaxenjccIona】c此ⅣeOf〟二αぬゞカ如∂Wa5grOWnal－daccumu】atedattlleWater  

surfaceduetoverticalmigration．AbsorptionspcctraofHL2kash如owereobtainedby  

usingaspectrophotometer．Fromthesedatatotalabsorptioncoefficienta（入）andmean  

absorption coefficient were obtained，andit was found that mean absorption  

COefficientswereindependent fromdepthin microcosm・Theratio between energy  

absorbedby H．akashiwo atthesurfaceandPAR邑bsWaSfoundtobeaboutO．9．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water arld SoilEnvironment Division，the Nationa）Institute for EnvironmentalStudies．Yatabe・   
machi，Tslユklユba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城頻筑波郡谷関都町小野川16番2   
EnvironnentalInformation DivisiorL，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe・   
machi，Tsukuba，lbaTaki305，Japan．  
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渡辺正孝・宮崎忠国   

1 はじめに   

水中では光は吸収及び散乱効果を受けるために，深度により光の強度や分光特性が大きく変化  

する。このため海域での藻類の増殖は，まず第1に光制限となる場合が多い。このために藻類ほ  

種間のみならず，さらに水中での他の光を吸収するものとも光エネルギー獲得のために競ってい  

る。 特に日周鉛直移動を行う鞭毛藻類は昼間は表層た濃厚に集積することが知られており（木  

幡・渡辺，1984），増殖を行いつつ日周鉛直移動を行っているマイクロコズム内での光強度分布，  

分光特性及び鞭毛藻類種特有の光吸収特性を解析することは，鞭毛藻類の増殖特性を知る上で非  

常に重要である。従来多くの研究がこの関連分野において行われ，優れた解説も行われている  

（Kirk，1983）。通常水中での光吸収は水白身，潜存態物質，生物体そして粒子状物質の4成分に  

よって行われる。水自身の光吸収は▲Morel＆Prieur（1977），Prieur＆Sathyendranath  

（1981），Sm仙＆Baker（1981）により詳掛こ研究されている。マイクロコズム内においては，  

特に藻類による光吸収を見積もることが，マイクロコズム内の光強度分布を知る上で重要である。  

現場海域での藻類個体群が持つ吸収スペクトルと培養系で得られた吸収スペクトルとは必ずしも  

一致しないという理由によって現場海域での藻類による光吸収特性の解析を困難にしている。そ  

のためマイクロコズムを用いた単一藻類種による光吸収スペクトルの実験は，藻類による光合成  

と水中での光との詳細な関係を知る上でも非常に有効であると考えられる。   

本論文においては海水マイクロコズム（NIES Tank）内で純粋培養された  

akashiwoの日周鉛直移動に伴う昼間の表層集積と，水中での光合成有効光量（photosynthetically一  

郎薇疋わⅧ成毎m）の垂直分布を正確に求め，マイクロコズム内の吸収係数を推定した。   

2 実験方法   

2．1 H．∂ねsわ1Ⅳ0の培養   

マイクロコズム内において且α烏αSん才抑0の純粋培養を行った。八丈島沖の黒潮域より搬入した  

海水を用いてf／2培地で作成し，Hakashiu）0の無菌クローン株（WatanabeetaL．，1982）を12：  

12時間のLD郡軌明期での照明条件は水面直上（中央）で約350JJE・m‾2・S‾1で培養を行った。初  

期リン酸濃度は6／（mOl／J，初期細胞数ほ198ce”s／m／を与えている。本実験においては成層下培  

養（上層21±10C，下層で19±10C）を行った。垂直方向の照度計測前に上下ばっ気混合を行い，  

平均cell数は2276cells／ml（対数増殖期）であった。ぱっ気を停止し，表層に集積させた後鉛直  

方向の照度及び細胞個体数の計測を行った。   

2．2 スカラー光量缶の計測   

従来の照度計測器は集光の方向性を持っていたために，ランダムな方向性を持って勤しゝている  

藻類の光合成に用いることのできる光量を正確に計測することは困難であった。海水中での藻類  
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跳匁Ⅶ吻靴Ⅷ転勤如の光吸収係数   

は全方向からの光を利用しているため，光量を測定する場合は全方向から一点に向けての光量を  

すべて積分したスカラー光量昂を計測する必要がある。これは通常の照度を計測するのと同様に  

行うことができるが，集光郡だけが異なっている。図1に計測システムを示す。ラジオスペクト  

ロメーターは分光器部とデータ処理部の二つのユニットに分かれており，グレーティングによる  

分光方式，フォトマルチイプライヤーによる検出方式を用いている。集光部は球形の光コレクター  

（直径2．5cm，テフロン製球）を用いているが（Booth，1976），これは光のコレクターであると同  

時に拡散板の役割を持っている。このため球表面に入光した光はいかなる角度を持っていても，  

すべての入射した光量子を等しい効率でもって集光することができる。球形の光コレクター内に  

入った光は，球形コレクターの中心に接続されたオプティカルファイバーによりラジオスベタト  

ロメーターに送られる。これにより水中での全方向からの光合成有効光量（400－700nm）を精度  

よく計測することができる。   

500Wハロゲン榛準電球を光源として，50cm離れた場所に球形コレクターを置き，集光部の感  

図 1照度（PAR）計測システム  

Fig，1Measurementsystemofphotosynthetica11yavailableradiance（PAR）  

度の角度特性を計測した。図2は08（光源に正対）から900（光軸に直角）までの照度の波長特性  

を示したものである。これによると，光軸に対する球形コレクターの角度を増すに従って照度は  

減少するが，波長特性は変化しないことがわかる。また図3には0白から90qまでの600nmにおける  

感度特性を示したものである。光軸に対し角度をつけるに従い感度が落ちるが，これは球形コレ  

クターと接続パイプとの接合部による集光表面積の減少が原因と考えられる。マイクロコズム内  

においては，常に光軸に対し00の角度になるように設置してし？る。   

3 〃．∂ね5II川仰の吸収スペクトルと比吸収係数   

マイクロコズム内の水中における総吸収係数に対して藻類が寄与する割合を求めるためにト打  

α払ゐ如0のある濃度に対する光吸収を各波長ごとに計測し，吸収スペクトルを求めるとともに，  
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渡辺正孝・宮崎忠圏  

050   0β0   070   0．80  

嶋vel●ngth（∩両   

図 2 スカラー光量センサーの光軸からの角度とその波長特性  

Fig・2 Spectraldistribution ofirradiance measured by scalarirradiance  
SenSOraSafunctionofthedirectionalanglefromlight  

100 80 る0 40 20  0 20 40 60 80 100  

EfFl⊂1ency（苫）   

図 3 スカラー光量センサーの光軸からの角度と光吸収効率  

Fig・3 The relation between the directionalangle fromlight andlight  

effjcieJ】Cy  

単位藻類量（通常はChl－〃を用いる）当たりの比吸収係数α♪（1）を求めることが必要である。   

H akashiwoo）吸収係数α（入＝まヘッドオン7オトマルを組み込んだHITACHl．220Aダブル  

ビーム分光光度計を用いて計測した。厚さL＝1cmのガラス製セルにサンプルを入れ，GF／C  
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丑加m海朔日止血血・0の光吸収係数   

フィルターによりろ過した培養液を基準値として計測を行った。吸収の測定値からバックグラウ  

ンドによる750nmでの吸収（＝0．1393）を差し引いたものを真の吸収値として求めた。これより  

吸収係数α＝D／L，ここでD＝Opticaldensity，を図4に示すごとく求めた。サンプル中の個体数  

はコールターカウンターにより計測した結果N＝629678cells／mlと得た。クロロフィル量はアセ  

トン抽出後，HITACHI・220Aダブルビーム分光光度計により，4．02mgChl－a・l－1という計測結  

を得た。以上の値をもとにして求めた且α烏郎ゐ如0の比吸収係数＆（A）を図5に示す。620nmで  

のap（1）の億は0・003m2・mg‾1ChlLaであり，675nmでのap（＾）は0．008m2・mg‾1Chトaとなってい  

る。また両者の比丘♪（675）／α♪（620）は2．67となっている。  
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W8V010咽thln両  

5（刀  600  

WqY810ngthlnm】  

図 4 〟．成那以肌の吸収係数  
FigL 4 Absorptioncoefficientfor  

〃．α烏d5ゐf紺0  

図 5 〃二α点お力毎0の比吸収係数  

Fig．5 Specific absorption coefficient  
for〃．αおぉ力f紺0   

4 実験結果   

マイクロコズム内でのばっ気を停止し，表層に月1慮都鋸肌を集栢させて後，水表面下0，  

10，20，40，60，80cmでの個体数を計測（表1）するとともに，水表面直上及び上記各深度ごと  

での照度を計測した（図6）。  

4．1吸収係数∂（1）  

総吸収係数a（入）は次式のように表現される。  
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衰 1マイクロフズム内の月二dお頭琉椛個体数の鉛直分布  
TablelVerticaldistributionofcellnumberofH akashiwoinMicrdcosm  

Run 1 depth（cm）  ce11number（ceIIs／mL）  

32822  

1702   

272   

126   

ね莞  
74   

lLlll  

0  

5  

10  

20  

40  

60  

80  

Run2  depth（cm）  cellnumber（cells／m／）   

63518  

5860   

668   

266   

202   

lfi2 

n  

lO  

20  

40  

60  

80  

Run3  depth（cm）  cellnumber（cells／ml）  

137544  

1748   

666   

592   

JJ」   

334  

0  

10  

20  

40  

80  

80  

Run4  depth（cm）  cellnumber（cells／ml）  

（1）   d（入）＝α♪（入）・C（z）＋ち（1）十α抄（入）  

ここでc（z）はChトa濃度（mgChla・l‾1）であり，qy（入）は培地をGF／Cフィルターによりろ  

過した後に純水を基準として求めた吸収係数であり，αぴ（入）は純水の吸収係数である。本実験にお  

いては，個体数として計測されているため，月∴涙服沌九州1個体当たり平均クロロフィル量（6・39  

pg・Chla／ce11）を用いて表1の値を換算する。この換算された値を用いてHakashiwoKよる吸  

収係数を求めることができる。a．P（入）はMorel＆Prieur（1977）及びPrieur＆Sathyendranath  

（1981）によって得られた結果を用いた。図7に表層O cmでの吸収係数を示す。  
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図 6 各深度ごとのスカラー光量のスペクトル分布  

（a：空気，b：水面下O crn，C：10cm，d：20cm，e：40cm，f：60cm，  

g：80cm：仏）海水，（B）Runl）  

Fig．6 Spectraldistributionofscalairradianceateachdepth  

（a：air，b：Ocmunderwater，C：10cm．d：20cm，e：40cm，f：60cm，  

g：80cm；h）seawater，（B）Runl）  
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図 6 つづき  
（a：空気，bニ水画下Ocm，C：10cm，d‥20cm｝e＝40cm，fニ60cm・  
g：80cm；（C）Run2，（O）Run3）  

Fig．6 Continued   
（a：air，b：Ocmunderwater▼C‥10cm・d：20cm・e：40cm・f：60cm－  
g：80cm；K：）Run2，00Run3）  
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図 6 つづき  

（a：空気，b二水面下Ocm，C：10cm，d二20cm，e二40cm，‡：00cm，  

g：80cm：肛）Run4）  

Fig．6 Cohtinued  
（a：air，′b：Ocrnunderwater，C：10cm，d：20cm，e：40cm，f：60cm，  

g：80cm；（E）Run4）   

4．2 平均吸収係数ちと やパッケージ効果〃   

図6に示されるごとくに，各深度での照度の波長特性は，ほぼ同じと考えられる。このような  

場合はより単純化したものとして，藻類による平均吸収係数ちが次式のように与えられている  

（Bannister，1979：Atlas＆Bannister，1580）。  

＝ ／三：：糾）1机）d入  
tご1   ち（が・mg‾1Chl・α）   

／：：：1gr（入）瓜  

ここで ＾＝nanOmeter，e，（入）＝照度である。   

図8に各実験における深度ごとの句を示す。いずれの実験においても，深度方向にはみはほと  

んど変化せず一定である。本実験で得られたみは約0．005m】・mg‾1Chl・αのオーダーである。  

Atras＆Bamister（1980）は現場海域でのa，が深度によって変化するという結果を出している  
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図 7 Runlの場合の表層での吸収係数  
○：総吸収隠凱 ●：水の吸収係数  

Fig．7 AbsorptioncoefEicierltatthesurfaceforRunl  
O：totalabsorptioncoefficient，  
●：absorptioncoefficientforpurewater  

が，同時に計測された総吸収詠は深度に依存しないという結果も出している。このことから藻類  

による吸収は小さいものであったと結論づけているが，表層でのみは0．01～0．0151げ・mg‾1Chl－α  

と高い範囲にあり，藻類による吸収が小さかったとは言えない。本実験で得られた毎が深さ方向  

に椚定という結果は妥当だと思われる。   

図8においてRunlからRun4になるに従って屯が小さくなっている。すなわち個体数が増加  

するに従って毎が減少するという点に特色がある。これは“パッケージ効果”（Kirk，1975a，b，  

1976：Morel＆Bricaud，1981）と呼ばれるもので，個体数が増加しそれぞれが重なり合った状  

態になると，光を受ける表面積が減少し，結果的に単位タロロフイ／レ量当たりの光吸収効率が減  

少するためである。   

5 考 察   

図6－aに示される海水のみの場合，空気側から水中に入るときに水面上での反射等の影響によ  

り，PAR（photosyntheticallyavailable radiance）は減少する。さらに藻類の増殖により，海  

水と藻類とそれぞれに光が吸収されることになる。このため与えられた光の中で，藻類により吸  

収された光の量を見積もってみる必要がある。   

深さzでの単位体積当たりの吸収された光の照度Pは次式で与えられる（Gershun，1939）。  
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図 8 平均吸収係数の深度依存性  
○：Runl，●：Run2，△：Run3，▲：Run4  

Fig・8 Meanabsorptioncoefficientasafunctionofdepth  
O：Runl，●：Run2，△：Run3，▲：Run4  

P（z，入）＝品（2，入）α（z，入）   

水により吸収されたPARabsは次のように与えられる。  

P帆bs（z）＝／：：：p（2，入）か入  

（3）  

（4）   

ここでカ＝Plankの定数，C＝光の速度。これより水中の各成分イにより吸収される光の割合は  

次のように与えられる（Kishinoら，1984）。  

／：：：p（z・入）  α（z，入）  
（5）   対仏（ヱ）＝  

R4凡。S（z）  

表2にRunl～3での表層におけるPAR。bs及びIL akashiwo t海水により吸収された光エネ  

ルギーの割合を示す。ここでは吸収された光エネルギーの90％強の光エネルギーが月二d払頭九州  

に吸収されて残りは水に吸収されている。これはKishinoら（1984）が報告している木崎湖の場  

合とほぼ同じである。本実験においては〃二dね頭有川と懸濁物とを区別して計測していないが，  

マイクロコズムは純粋培養系であり，不純物はない。さらに本実験においてはばっ気を停止し，  

月二d払頭南川は日周鉛直移動性によ．り表面に集積している。このため表面に存在する粒子のほと  
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んどすペては月∴扉沈痛滋化であると考えることができる。したがって表2で得られているRQp．は  

すぺて且α烏αSゐ加∂による光エネルギー吸収の割合であると考えると，ガ∴ぬ加地001個体が受  

ける光エネルギーはRunlの場合3．8×1011quanta・S‾1・Ce11Jlと推算される。ここで表層での個体  

数が増加するにつれて，月∴娩郡毎肌1個体当たりに吸収する光エネルギーは減少していること  

がわかる。 これは先述の≠パッケージ効果〝と呼ばれるものである。  

表  2 表層におけるPAR。bs及び〃∴適応血加0による光エネルギー吸収の割合  
囲6からもわかるように表層Ocmでの計測時にセンサーの一部が水面上に  
出たのでRun4の計算は除外した。  

Table2 PARabs at the surface andpercentage ofenergy absorbed by H  
．止甘信机1  

（AsshowninFig．6，apartOfsensorappearedabovethewatersurface  
durhgmeasurementatOcmand thecaJcula亡ionforRun4wasdeLeted．）  

PARnb8  LLakashiwo Water 月二akashtwo lhergyabsorbedby  
a 

（。ua。ta・Ⅳ8・S－1）鴨．（％）舟a（％）N（。e】1s．。。－3）（1  

Run 1 l・44×1016  即．4  12，6  32822  3．80×1011  

Run2  Z・37×10】‘  92．5  ア．5  6351g  3．45×10＝  

Run3  4・21×1016  96．3  3，7  137544  2．95×1011  
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ⅠⅠ－4   

Heterosigmaakashiwoのl）ン酸塩摂取と31P－NMRによるポリリン酸  

代謝過程の計測  

PhosphateUptakeand31P－NMRStudiesofPolyphosphate  

MetabolismirL Hete（OSigma akashiwo  

渡辺正孝1・木幡邦男1・用刀正行2  

MasatakaWATANABEl，KunioKOHATAlandMasayukiKUNUGI2  

要 旨   
大阪湾で赤潮を形成する旅愈Ⅶ藤棚Ⅷ転混血の無菌培養株を用いて，リン製塩摂取の  

実験を行った。マイクロコズム内に初期リン酸塩濃度1．5／∠mOl／／を与え増殖を行わせ，培  

地中にリン酸塩が欠乏した時点（培養15日肖）でリン酸塩を6J‘mOl／Jを与えた。リン酸塩  

添加前後の細胞内リン含有量の変化を計測するとともに，31PNMRによるポリソン酸代  

謝過程を計測した。これより，リン欠乏状態ではPcellquotaは75fmol・Cell1，また細胞  

抽出液中のP】は約25％であった。リン酸塩添加後は急速にポリリン酸が形成され．1日後  

にはP cellquotaは174fmol・Ce11．1，さらに細胞抽出液中のPの最大のプー）L，はポリリン  

酸（約44％）であることが判明した。このようなリン蓄積能力は，リン欠乏環境下での藻  

類個体群拡大にとって重要な生態的意味を持っている。  

Abstract   

Theuptakeofinorganicphosphoruswasstudiedinanaxenicstrainofphosphorus  

StarVedcellsofHeterosなma akashizt10，an Organismoftencau5ingredtideinOsaka  

Bay・lnitialconcentration ofinorganic phosphorus wasl．5FLmOl／l，and after  

phosphoruSWaSdepletedinthemedium（15daysafterinoculation）another6J‘mOl／l  
OfinorganicphosphoruSWaSadded．   

Pcellquotawasmeasuredduringtheexperimentandpolyphosphatemetabolisrn  
WaSStudiedbyusing31P－NMR．InphosphoruSStarVedconditionPcellquotawas75  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironrnentalStudies．Yatabe＿   
machi．Tsukuba．1baraki305．Japan．  

2・国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
ChemistryandPhysicsDivisionJheNationa】InstituteforEnvironmentalStudies、Yatabe・maChi，   
Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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fmol・Cellland approximately25％ofcel】extract was Pi．After addinginorganic  

Phosphorus，rapidformationofpolyphosphatewasobservedandPcellquotabecame  

174fmol・CellJl．ItwasfoundthatmaximumportionofPwasstoredaspolyphosphate．  

Theabilitytostorephosphorusisveryimportantforalgaetosustainanddevelopthe  

populationunderphosphorusdepletedenvironment．   

1 はじめに   

バッチ培養での藻類は，培地中でのリン濃度が無くなっても増殖を続けることが知られており，  

培地中のリン濃度に増殖率が依存するとするMondd式に表現される増殖率はこの実験結果とは  

合致しない。近年のChemostatを用いた実験により藻類の増殖は外液中のリン濃度ではなく，藻  

類細胞内リン含有量に依存することが報告されている（Droop，1968，1973，1974；Caperon，  

1968）。  

リンが欠乏している環境に置かれていた藻類が，再びリン豊富な環境に戻されると多大なリン  

を吸収することが観察されている（Harold，1966；Jensen＆Sicko，1974；Sicko－Goadら，1975；  

Sicko・Goad＆Jensen，1976；Fisher，1971；Rubtsov＆Kulaev，1977；Gri1lo＆Gibson，1979；Lin，  

1977）。特に多くの藻類は過剰のリンをポリリン酸の形で体内に蓄積することが知られている。多  

くの研究が体内蓄積されたリンの検出，分離，特性解析と定量に向けられた（Kanaiら，1965；  

Harold，1966；Rhee，1973；Aitchison＆Butt，1973；Kuhl，1976；Fitzgerald＆Nelson，1966；  

Jacobson＆Halmann，1982）。しかしそれらの分離操作によって測定し得るリン代謝産物は非常  

に限定されており，より多くのリン代謝産物を同時に検出する必要がある。   

近年31P－NMRを用いた細胞内リンの動態を計測することがyeast（Gilliesら，1981；Salhany  

ら，1975）やE．coli（Ugurbilら，1978；Navonら，1977a）について行われている。また非接触で  

の藻類細胞内リンの測定（Elgavish＆Elgavish，1980）も行われているが，計測方法の確立を目  

指したもので，リン欠乏状態からリン添加状態への遷移過程でのリンの動態の計測ではなかった。  

また従来用いられている藻類は高濃度な細胞数（通常106～10Tcells／mJオーダー）にまで増殖可能  

な藻類を用いており，赤潮を発生させる鞭毛藻（対数増殖期で最大104cells／mJ程度）について  

は，高濃度のサンプルを必要とする31P－NMRの応用は不可能であった。   

本研究においては海水マイクロコズムを用いた大量培養により，リン欠乏状態からリン添加し  

た状態でのH akashiwoKよるリン取り込みとリン蓄積形態の詳細な実験を31P－NMRを用いて  

行った。   

2 実験方法   

海水マイクロコズムにおいて月∴扉犯沌滋化の純粋培養を行った。八丈島沖の黒潮域より搬入し  

た海水を用いてf／2培地を作成し，Hakashiu）0？ローン株（Watanabeら，1982）を12：12時間  
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（6：00，18：00のサイクル）のLD周期，明期での照明条件は平均約175FLE・m‾2・S－1で培養し  

た。初期リン酸塩漬度はPO．LP＝1．5J‘mOl／l，初期細胞数は79cells／mlを与えている。培養槽下  

部より空気泡を入れてかくはん培養を行い，温度208C±lOcで培養を行った。細胞数計測は1日  

1回14：00に行った。接種後14日日に細胞数が6938cells／mJ（比増殖速度〟＝0．35）に達した時点  

でばっ気を停止し，表層に集積させてサンプリングを行った。この時点で細胞内リン含有量は最  

小含有量に達している。サンプリング後は直ちにばっ気を再度開始した。15日日の朝9：00にサ  

ンプリング後6／ノmOl／JのPO4－Pを添加し，1時間ばっ気により混合した後，ばっ気を停止し表  

層に集積させサンプリングを行った（11：00）。サンプリング後は直ちにばっ気を開始する。その  

後14：00に完全混合の状態でのサンプリングを行った。同様の作業を16，17，18日目についても  

行った。11：00のサンプリングは4．OJ行い，内3JはNMR用試料としてガラス製遠沈管6個に  

より2000rpm，7分の遠沈を行った後過塩素酸による抽出を行った。抽出後遠沈により上澄液を残  

し，EDTA添加後K2CO。でpH＝7．5に調節した（Navonら，1977）。さらに11のサンプル液を  

用いて，TP，DTP，DIP，細胞個体数を測定した。TP，DTPはペルオキシ2硫酸カリによる分  

解を行い（MelヽZel＆Corwin，1965），サンプル中の有機リンをオルトリン酸に変化させて分析試  

料とした。TP，DTP，DIPはMurphy＆Riley（1962）法によりテクニコン社製オートアナラ  

イザーAAII型を用いて分析を行った。細胞個体数はコールターカウンターを用いてそれぞれ計  

測した。なお14：00のサンプルは1．5J行い，NMR用サンプ／レ以外は同様の化学分析を行った。   

31P測定ほ日本電子㈱，JNM－GX－400超電導NMRを使用し，観測周波数161．8MHz，観測  

範囲20KHz，データメモリー32Kリード，450ないし600パルスで数千回～数万回の積算にて行っ  

た。繰り返し時間は，緩和時間の葦による信号強度の積分誤差をできるだけ少なくするため，約  

1．7秒と長めにとっている。  

10mm径のNMR試料管に，30～40mmの高さに試料を入れて測定した。外部榛準には外径約  

2mmのキャピラリーに，pHO．5のD20溶液中のリン酸を使用している。キャピラリー中のD20  

はNMRコック用信号に使用している。得られた化学シフト信号は，85％リン酸を基準として記  

録している。   

3 実験結果   

図1にガ．成心妨肌の個体数変化と，培地中の溶存態無機リン硬（14：OD測定値）の濃度変化  

を示す。培養14，15日目では培地中の無機リン酸は全く無くなっている。しかし個体数は依然と  

して対数増殖を続けている。図2には細胞内リン含有量の時間変化を示しているが，培養15日目  

の無機リン酸添加以前のサンプルでは，細胞内リン含有量は75fmol／cellとなっており，報告さ  

れているPの細胞内最小含有量q。（95fmol／ce11；Watanabeら，1982）以下の値になっている。  

この相異は測定上の誤差と考えられる。培養15日日の朝9時に無機リン酸（6／‘mOl／J）の添加を  

行ったが，5時間後の培地中のリン濃度は4．94毎mol／Jとなっていた。それ以後培地中のDIP  
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刊（cellつ／ml）   

園 1月二ぬ揖紬0の個体数とDIP濃度の時間変化  

Fig．1TemporalvariationinnumberofHakashiwoandinDIPconcentrati。n  
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図 2 細胞内リン含有量の時間変化  

Fig．2 TemporalvariationinPcellquota  

（14：00測定1日1画）の濃度はほぼ直線的に減少し，且 α点心力如によるリン酸塩摂取速度は  

鴨。。＝64fmol・Cel卜1・d‾1となっている。－一方，図2に示すように，細胞内リン含有量は無機リン  

敢添加後5時間でq＝75fmol・CellJlからq＝119fmol・Cell‾1に増加している。この間分裂は行わ  
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れていないので細胞内リン含有量すの変化から推定したリン添加直後の摂取速度は佑。。＝8・8  

fmol・CellLl・h‾1（211fmol・Ce11‾l・dLl）と非常に高い値となっている。その後細胞内リン含有量  

はq≒180～200fmol・Cell▼1に収束しており，摂取速度も杭。．＝64fmol・Cell▲1・d▼1となってい  

る。このようにリン欠乏状態下に置かれていたJナα血血誠肌はリン添加後数時間の間に，異常に  

高いリン摂取を行うことがわかる。このリン欠乏状態からリン添加2時間後，1日後，2日後，  

3日後の31P－NMRによるリン代謝過程の計測を行ったのが図3である。図3に示されている31P  

－NMRスペクトルの帰属に関しては今後より詳細に検討する予定であるが，本論文においては従  

来発表されてt）る31PANMRの論文（特にNavonら，1977a，b；Salhanyら，1975）などに基づき  

帰属したものである。図3－Ⅰにはリン欠乏状態での月二dぬ誠九州の31PNMRスペクトルを示  

す。－2ppm付近に見えるピークはPi（freeの状態のリン酸）である。ほかに4ppm，6ppmに  

わずかにピークがみえるが顕著なものではない。リン添加2時間後のスペクトルが図3－ⅠⅠに示  

してある。Piのピーク以外に顕著なものとして，－4ppm付近にsugarphosphate，rlppm付  

近にorthophosphate，6ppm付近にポリリン酸のterminalphosphate，22ppm付近にポリリン  

酸のnonteminalphosphateのピークが見られる。これらの実験結果は従来言われている藻類の  

ポリリン酸の形態でのリン蓄積を実証するものとして非常に興味深いものである。それぞれの  

ピーク値は直接リン各成分を定量することはできないが，それぞれのシグナルを積分することに  

より，抽出液中に占める相対的な存在比率を求めることができる。細胞内リン含有量のうち抽出  

されたリン量が正確に求まっていないため，ここでは抽出液中に含めるPi，Orthophosphate，  

sugarphosphate及びポリリン醍の割合の変化を表1に示す。これより，培地中のリン欠乏状態で  

の月∴扉沈戎滋弼細胞抽出液中には，Piが24．7％程度存在しており，ポリリン酸の蓄積は検出され  

ていない。他のリンの存在形態については未帰属である。リン添加2時間後には，Piが10．6％と  

減少したのに対し，Orthophosphateが7．4％，ポリリン酸が18．9％，Sugarphosphateが8．8％と  

急激に増加し，特に摂取されたリンの多くは代謝経路を通ってポリリン酸としての蓄積にまわさ  

れていることがわかる。リン添加26時間後ではPiは8．4％，Orthophosphateが4．5％，ポリリン酸  

が43．5％，SugarPhosphateが4．5％となり，これ以降でそれぞれのピークは上記の値をもつ一定  

した状態になっている。リン添加26時間後において，ポリリン酸のプールが茸α々おゐg紺∂細胞抽  

出液中の約44％と飽和状態になったが，その時点で細胞内リン含有量も174fmo卜ce11‾1とほぼ最  

終値（約200flnOトcell‾1）に近い値となっており，その他のリン化合物もほぼ最終値に近い値と  

なっている。以上のことから，リン欠乏状態にリンを添加した場合，急激なリン摂取が見られる  

が，これは摂取したリンを増殖のためのみならずポリリン酸としてできるだけ早く蓄積してしま  

い，ポリリン酸のプールが飽和状態になった段階以降では，増殖に必要なリンだけを摂取するこ  

とが示唆された。  
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刷1   

図 3161．8MHzにおける31P－NMRのスペクトル  
85％リン酸をO ppmとして表示。  

Navonら，1977a，b；Salhanyら，1975をもとに帰属。A：SugarPt－OSphate，B：Pi，  
C：Orthophosphbte，D：ポリリン酸のnonrterminalphosphate．（I：pH＝7．5，  
Il：pH＝8．0，ⅠIl：pH＝7．7，ⅠⅤ：pH＝7．6，Ⅴ：pH＝7．7）  

Fig，3 NMRspectraat161－8MHzof31PnucleitAllspectraarerelatedto85％  
orthosphophoric acid at O ppm 
Spectraareassignedbasedonpub）isheddatabyNavonetal，1977b；Salhany  
et al．，1975．A：Sugar phosphate，B：Pi，C：Orthosphate，D：nOn・terminal  
phosphateofpolyphosphate・  
（1：pH＝7．5，lI：pH＝8．0，ⅠⅠⅠ：pH＝7・7，ⅠⅤ：pH＝7．6，V：pH＝7．7）  
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表 1月二dお頭め仇細胞の抽出液中に占めるリン化合物各成分の比率変化  

TablelTemporalvariationinpercentageofPcomponentsinextractof  
月二βぬゐ∫抑O Ce11  

PercentageofPcomponentsinextract  
of H．akashiwo cell  Pcellquota  

（fmoIcell▼1）  P．  orthophosphate  
（％）  （％）  Su隙P poly懸phate  

Ⅰ．Before P  
addjtion  

II．2 hours after P  
addition  

lIl．26hours after P  
addition  

IV．50hours after P  
addition  

V．74hours after P  
addition  

VI．98hours arter P  
addition  

24．7  0  

10．6  7．4  

8．4  4．5  

6．9  4．1  

7．7  4．5  

0  0  

S．8  18，9  

4．5  43．5  

5．1  44．7  

5．1  44．9   

4 考 察   

藻類によるリン利用の過程を解析することは海域の富栄養化問題にとって重要である。藻類や  

バクテリアはリンが十分に供給されているときにポリリン酸の形態で多量のリンを蓄積すると言  

われている。この現象は藻類がリン欠乏状態においても個体群を維持し，発展させていくために  

は不可欠の条件として重要である。このような蓄積は一一Iuxurystorage”又は’toverplux”現象  

と名付けられている。閉鎖性海域におけるリンの供給形態は，特に（1）洪水時の河川流出，（2）工場  

廃水・下水等の放流，（3）底質からの溶出等が考えられる。下水・廃水等の放流制限を行ったとし  

ても，その他の突発的なリン供給が起った時にでき得る限りのリンを蓄積させる能力は，藻類の  

増殖及び赤潮という藻類種による場の独占現象を説明する上で，重要な生態的意味を持っている。  

赤潮鞭毛藻に関するリンの1uxuryuptake，ポリリン酸の定量，31P－NMRの適用といった研究は  

今後も詳細に実験を重ね，赤潮鞭毛藻のリン代謝機構を明らかにする必要がある。本研究はその  

第1歩であり，今後は本方法をさらに発展させるとともに，多くの藻類種についても適用してい  

く必要がある。   
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C／l∂ffone／J∂∂nf呵U∂によるアンモニウム塩摂取及び  

硝酸塩一アンモニウム塩摂取の相互作用●  

Ammonium UptakeKiTteticsandIrLteraCtionsbetweenNitrateand  

AmmoniumUptakein Chattone／laantiqua■  

中村泰男1  

Yasuo NAKAMURAl  

要 旨   
赤潮鞭毛藻C加地傲混7朗職印のアンモニウム塩摂取及び硝酸塩一アンモニウム塩摂  

取の相互作用を検討した。   

アンモニウム塩摂取速度はアンモニウム塩濃度が08FLMの範囲でMichaelis－  

Menten式に従った。最大摂取速度は2．Opmol・Cell▲1・h1，半飽和定数は2．2JLMであった。   

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かった。一方硝酸塩摂取はアン  

モニウム塩によって阻害された。アンモニウム塩による阻害は短時間（＜く15min）のうち  

に生じた。また，硝酸塩摂取速度は2／′Mのアンモニウム塩の存在によって約50％の阻害  

を受けた。  

Abstract   

Ammoniumuptakekineticsandinteractionsbetweennitrateandammoniumuptake  

WereexaminedinChGttOnelklantiqua．Aftertheadditionofammoniumtotheculture  

Of C・antiqua・the ammonium concentration decreasedlinearlywith time，The  

ammonium uptake rate as a function of ammonium concentration fo1lowed the  

Michaelis－Mentenequation；themaximaluptakeratewas2．Opmol・Cell1・hrIandhalf  

Saturationconstant．2・2／‘M．Althoughthe ammoniumuptakewasnot affected by  

nitrate，thatofnitratewassuppressedbyammonium；thesuppressionprocessofnitrate  

uptakebyammoniumwasrapid（≪15min）anda50％reductioninnitrateuptake   

●本論文は中村（19朗）の東京大学学位論文の一部を加筆修正したものである。   
PartofthispaperwasoTigina11ysubmittedbyNakamura（1984）totheUniversityofTokyoasa  
Doctorthesis，  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waterand SoilEnvironmentDivision．the NationallnstituteforEnvironrnenta）Studies．Yatabe．   
machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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WaSObservedatanammoniumconcentrationofca．2JLM，   

1 はじめに   

赤潮発生過程をモデル化し，発生にかかわる栄糞塩類の役割を把握するためには，赤潮の原因  

となる植物プランクトンが1）各栄養塩をどれだけ速やかに自らの体内に取り入れ（栄養塩摂取  

の動力学），さらに2）体内に取り込んだ栄養塩を個体群の拡大にどのように反映させているか（増  

殖の動力学）を定量的に明らかにする必要がある（Lehmanら，1975）。このような観点から前報  

においては夏の瀬戸内海で大規模な赤潮を形成するラフイド藻C鮎沼の経路7郁扉わ糀の硝酸塩及  

びリン酸塩摂取を解析した（中村・渡辺，1984d）。   

一九 C．α相和Mは硝酸塩と同様にアンモニウム塩を窒素源として利用でき（中村・渡辺，  

1984b），また夏の瀬戸内海海水中のアンモニウム塩濃度は硝酸塩と同程度である（遠藤ら，  

1982）。更にアンモニウム塩は一般に，植物プランクトンの硝酸塩摂取を阻害することが知られて  

いる（例ニMcCar班y，19勒Zevenboom＆Mur，19∂1）。したがって，C．〃〝毎財赤潮発生にか  

かわる窒素栄養塩の役割を明らかにするためには硝酸塩摂取の他に，アンモニウム塩摂取及び硝  

酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の効果を解析する必要がある。本報においてはC．α花壇〟αのア  

ンモニウム塩摂取及び硝酸塩アンモニウム塩摂取の相互作用を窒素欠乏状態に近い細胞を用い  

て検討した結果を報告する。  

2 実験：材料と方法について  

2．1 材 料  

C如肋氾β肋α乃和紀αの無菌クローン株（Ho1：中村・渡辺，1984a）を実験に使用した。   

2．2 培糞条件   

すべての培養及び実験は250C，0．041y・min1（昼光色蛍光灯），12時間12時間明暗サイクル  

（08：00点灯，20：00消灯）にて行った。基礎培地はH培地（中村・渡辺，19糾a）であるが緩衝  

剤をTRISから400JLMのビシンに変更した。これはTRISがアンモニウム塩の分析を妨害する  

ためである（Healey＆Hendzel，1979）。   

C．α〃擁〟αは600mJの培地を含む1，000mJ三角フラスコで培養を行った。培地中の硝酸塩初期  

濃度は11〟M（実験2，4，5：下記参照）か22〟M（実験1，3）である。植え継ぎ細胞濃度は  

約50cel】sⅦJ▲1である。すべての実験は培地中の硝酸墟がCβ乃擁Mに吸収され尽くし，細胞内  

窒素含量（qN）が約13pmol・Cell．1（最小細胞内窒素含量ボの約1L2倍；中村・渡辺，1984b）に  

達した時点で行った。  
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C／7α独和e地α〃殉‡‘〃によるアンモニウム塩摂取と硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム垣の効果  

2．3 アンモニウム塩摂取の経時変化（実験1）   

硝酸塩の渦渇したC．甜擁棚の培養（600mJ）にアンモニウム塩を濃度が8JJMになるよう添  

加した。添加後10－20分間隔で約20mJを採取，ろ過してアンモニウム塩濃度の経時変化を追跡し  

た。   

2．4 アンモニウム塩摂取速度のアンモニウム塩濃度依存性（実験2）   

硝酸塩の澗渇したC．α乃軸掴培養（600mハ を100mJずつ5本の三角フラスコ（200mJ）に移  

しかえた。この操作は10：00前後に行った。約3時間の予備培養の後，13：00に各フラスコにア  

ンモニウム塩を添加した。添加濃度は約1，2，3，5，8／‘Mである。添加後30分間の培養を  

行い，培養前後のアンモニウム塩濃度変化から各フラスコ内での摂取速度を求め，これをアンモ  

ニウム塩初期濃度の関数として評価した。   

2．5 硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の効果（その1）一経時変化（実験3）   

硝酸塩の潤渇したC．釧雨脚針培養（600mJ）に13：00に6JJMの硝酸塩を添加し，その1時間  

後に8／′Mのアンモニウム塩を添加した。硝酸塩の添加後，約15分間隔で約20mJを採取，ろ過し  

硝酸塩及びアンモニウム塩濃度の経時変化を追跡した。こうして，アンモニウム塩添加後どれだ  

け速やかに硝酸塩摂取阻害が生じるかを見積った。   

2．6 硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の効果（その2）－アンモニウム塩濃度の関数とし  

て（実験4）   

実験2と同様の方法でC．α氾軸加を五つの三角フラスコに分取した。13：00に各フラスコに硝  

酸塩とアンモニウム塩を添加した。硝酸塩濃度は4ないし8〃Mに固定した。アンモニウム塩濾  

虔は各フラスコごとに異なり，0，1，2，4あるいは8JIMである。45分間培養を行い，培養  

前後の硝酸塩濃度の差から硝酸塩摂取速度を求め，これをアンモニウム塩初期濃度の関数として  

評価した。   

2．フ アンモニウム塩摂取に及ぼす硝酸塩の効果（実験5）   

実験2と同様の方法でC．α乃如Mを五つの三角フラスコに分取した。13：00に各フラスコに8  

〆Mのアンモニウム塩と0，1，2，4または8〝Mの硝酸塩を添加し，30分間培養した。培養  

前後のアンモニウム塩漬度の変化からアンモニウム塩摂取速度を求め，これを硝酸塩初期濃度の  

関数として評価した。  

2．8 分析手法  

各フラスコから採取した試料はワットマンGF／Cろ紙にてろ過を行った。ろ液はアンモニウム  
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塩及び硝酸塩の分析に供した。アンモニウム塩はSo16rzano（1969）の方法，硝酸塩はWoodら  

（1967）の方法に基づき，テクニコンオートアナライザーIl型で測定した。   

なおアンモニウム塩及び硝酸塩の摂取速度は±15％の相対誤差範囲で再現性が認められた。   

3 結 果   

3．1 アンモニウム塩摂取   

実験1においてC．α氾軸Mによるアンモニウム塩摂取の経時変化を60分にわたって追跡した  

（図1）。アンモニウム塩漬度は時間とともに直線的に減少し，摂取速度は一定値（1．5pmol・Cell1・  

h‾1）を示した。  

実験2においてアンモニウム塩摂取速度（仇H▲）をアンモニウム塩漬度（SNH4）の関数として求  

めた（図2）。摂取速度はMichaelis・Mentenタイプの式に従った：  

（1）  VNH．＝Ⅴ票決・SNHノ（仔ぎ札十SNH．）   

ここでⅤご恩は最大摂取速度，ざぎH▲は半飽和定数である。Ⅴご慧と∬昔札は（1）式に非線型最小自  

乗法を適用して計算した（表1）。   

夜間におけるアンモニウム塩摂取をアンモニウム塩濃度4JJM及び8ノJMにて測定した。アン  

モニウム塩の添加は20：30に行った。その他の実験条件は実験2と同一である。いずれの濃度に  

おいてもC．α乃如Mは夜間活発にアンモニウム塩を摂取し，摂取速度は日中の約90％であった。  

；
ヱ
ざ
s
 
 

0  20  ん0  60  

Timo tmin）  

図 1アンモニウム塩添加後のアンモニウム塩濃度の経時変化  

Fig．1Timecourseofammoniumconcentration（SNH．）followingtheaddition  
of ammonium 
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C／！〟肋〝g地dJ吠〃dによるアンモニウム塩摂取と硝酸塩摂取に及ばすアンモニウム垣の効果  

1
7
ェ
T
一
石
J
ニ
0
∈
J
）
ざ
N
＞
 
 

‘  
SNH‘（〟M）  

図 2 アンモニウム塩濃度の関数としてのアンモニウム塩摂取速度  
実線は（1）式と表1の値を用いて求めた計算値。  

Fig．2 Uptake rate of ammonium（VNH。）as a function of ammonium  
concentration（SN札）  

SolidlinewascalculatedfromEquationl，uSingthevaluesgiveninTablel▲  

表 1C／∽肋氾g肋α乃軸〟αのアンモニウム塩及び硝酸塩摂取パラメーター  

Tablel Parametersforammoniumandnitrateuptake  

1  N札  NO盲8）  

〟上（〝M）  2．19（0．57）  2．81  
1㌔8X（pmoトcell‾1・h‾1）  2．02（0，20）  0．91  

K主：halfsaturationconstant fornutrienti．  

VJ．＆X：maxima】uptakeratefornutrierLti  

FiguT’eSin parenthesis are the standard deviations of each  

Parameter．a）According to Nakamura and Watanabe  

（19別d）．   

3．2 アンモニウム壌が硝酸塩摂取に及ぼす効果と硝酸塩がアンモニウム塩摂取に及ばす  

効果   

実験3において硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の効果を時間の関数として解析した（図  

3）。アンモニウム塩添加前の硝酸塩濃度は速やかに減少し，硝酸塩が活発に摂取（0．59pmol・  

Ce111・h▲1）されていることがわかる。アンモニウム塩添加後，硝酸塩濃度の減少速度は添加前に  

比べて小さくなり，硝酸塩摂取速度ほ添加後短時間（＜15min）のうちに0．19pmol・Cell▲1・hlまで  

低下した。  
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図 3 アンモニウム塩添加前後の硝酸塩濃度（SNO”○）及びアンモニウム塩濃  

度（SNH．，●）の経時変化  

時刻ゼロにてアンモニウム塩を添加。  

Fjg．3 Tjmecourseof亡heconcentrationofnitrate（SNO”○）andammorlium  

（SNH．．●）beforeandaftertheadditionofammonium  

Attimezero，arnmOniumwasadded．   

実験4において硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の阻宅効果をアンモニウム塩濃度の関数ヒ  

して測定した（図4）。硝酸塩摂取阻害は次式（2）によって表した。  

F＝VNO。（SNO”SNH．）／VNO，（SNO。，SNH．＝0）  （2）  

ここにVNO，（SNO”SⅣ軋）は硝酸塩濃度がSNO，，アンモニウム塩濃度がSN乱のときの硝酸埴摂取  

速度である。SNO，は4／JMあるいは8／JMに固定されている。ダ値はアンモニウム塩漬魔の増加  

とともに減少し，アンモニウム塩濃度2／JMにて0．5（50％阻害）を示した。   

実験5においてアンモニウム塩摂取に及ぽす硝酸塩の効果を検討した（図5）。硝酸塩はアンモ  

ニウム塩摂取に何の影響も及ぼさなかった。   

4 考 察   

4．1 アンモニウム塩摂取   

海洋性植物プランクトンの幾つかの種類ではアンモニウム塩摂取が（たとえSNH．＞＞g㍗】一で  

あっても）時間とともに変化することが知られている（Conway＆Harrison，1977；Glibert＆  

Goldman，1981；Goldrnan＆Glibert，1982）。このようなことがC．anfiquaでも生じるとするな  

らば，アンモニウム塩摂取速度をアンモニウム垣濾度の関数として解析することは極めて困難に  
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C毎抽舶他の痛押によるアンモニウム塩摂取と硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩の効果  

‘  

SN＝ち（〃M】  

図 4 硝酸塩摂取に及ぼすアンモニウム塩濃度の効果  
F＝VNO（SNQs，SN＝）／VNO（SNO9，SN＝．＝0）（結果の項参軌○，SNq＝4FLM：  
●，SNO。＝8〃M。実線は（3）式と打1＝2〟Mから計算。  

Fig．4 Effectsofammoniurnconcentration（SNH．）onrlitrateuptake  
F＝VNC㌧rSNO8，SNtl）／VNOJSNO，SNtl．＝0）（seeResults）LO，SNO，＝4FLM；●，  
SNO，＝8FLM・SolidlinewascalculatedfromEquation3・uSingtheK一Valueof  

2／JM．  

0  ち  8  

SN句（ノH】  

5 アンモニウム塩摂取に及ぼす硝酸塩の効果  

Effects of nitrate concentration（SNOユ）on ammonium uptake rate  

（VN札）．  

－63－   



中村泰男   

なる。しかしながら，本種の場合，アンモニウム塩摂取速度は時間によらず（図1），従って摂取  

速度を（1）式にしたがって解析することができた。   

アンモニウム塩摂取パラメーター（打ぎHl，Ⅴ㌫慧）を表1に示した。比較のために硝酸塩摂取  

パラメーターも併せて記した（中村・渡辺，1984d）。KどH・は約2．2〟MでⅣぎ0ゝ（2．8〟M）よりい  

くらか小さい。またy㌫慧はy£慧の2．2胤2．Opmol・Ce】】‾】・h】である。このことばC．の相知他  

によるアンモニウム塩摂取が硝酸塩摂取よりも速やかであることを示している。   

C・α乃軸〝αによるアンモニウム塩摂取は，硝酸塩，リン酸塩摂取と同様に光の明暗によって余  

り影響を受けなかった（中村・渡辺，1984d）。C．α乃毎〝αは日周鉛直運動を行い，夜間は栄養塩  

の豊富な下層まで移動できると考えられるので（浜本ら，1979；中村・波乱1984c），夜間にも  

活発に栄養塩を摂取できる本種の能力は現場海域において個体群を維持，拡大してゆく上で重要  

な役割を担っていると考えられる。   

4．2 鞘酸塩一アンモニウム塩摂取の相互作用   

アンモニウム墟が植物プランクトンの硝酸塩摂取を阻害することは広く知られているが（例  

Eppleyら，1969；Bates，1976；McCarthy，1981；Zevenboom＆Mur，1981；Dortch＆Conway，  

19朗），これはC．α〃釣堀においても同様に認められた（図3，4）。一方幾つかの植物プランク  

トンでは硝酸塩がアンモニウム塩摂取を阻害するが（Dortch＆Conway，1984），C．anliquaに  

おいては硝酸塩はアンモニウム塩摂取に何の影響ももたらさなかった。   

珪藻5鞄βJgわ調g椚αCOS由飯∽ではアンモニウム塩添加後，約30分かかって硝酸塩摂取阻害が生じ  

る。しかしながらC．の相知那の場合，アンモニウム塩による阻害はS．cosぬJ〟椚に比べより速や  

かで，阻害発現に要する時間はサンプリング間隔の15分よりはるかに小さかった。   

藍藻（大仁眈わγ∽ 郷γdゐダブではアンモニウム塩が硝酸塩摂取を非競争的に阻害する  

（Zevenboom＆Mur，1981）：  

＼31  F＝1／（1＋SNHノ∬Ⅰ）   

ここに∬Ⅰは阻害定数である。実験4から得られたデータ（図4）は単一の双曲線によって記述さ  

れそうなため，C・の相知如の硝酸塩摂取阻害を（3）式に基づき解析した。1／Fvs．SN軋（0－4  

〝M）のプロットから最小自乗法により∬rを求めると約2〟Mの値が得られた。SNH．が8〟Mで  

実測された∫値は計算値よりも高い値が得られたが，少なくとも0－4〟Mの範囲では硝酸塩  

摂取阻害が（3）式で記述されそうである。   

窒素栄養塩と赤潮生物の相互作用に焦点を絞って赤潮発生過程をモデル化する場合，窒素摂取  

（VN＝VNH▲＋VN0，）をアンモニウム塩濃度（SNH．）と硝酸塩濃度（SN。l）の関数として定式化を  

行うことが重要である。C・α”擁M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タイプの式で記述され（図2，中村・渡辺，1984d），しか  
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もアンモニウム塩摂取は硝酸塩によって影響を受けない（図5）。またC．綱軸礪赤潮が発生する  

瀬戸内海でのアンモニウム塩濃度は通常4正M以下であり（遠藤ら，1982），この濃度範囲では硝  

較塩摂取のアンモニウム塩による阻害は（3）式にて記述される（図4）。これらの結果をまとめる  

とVNは次のように定式化される：  

Ⅴ崇慧・SNH．  ＋F・VNO】（Sバ0”SNH．＝0）  
l－＼‾  好守札十SNn．  

町盟・SNOl  
（4）  Ⅴだ蕊・SNti、  

打空n’＋SNOl   1＋SNHノ斤Ⅰ  〟ざ‖一＋SNH．  

しかしながら，（4）式では窒素摂取に及ぼす細胞の生理的状態の効果が考慮されていないことに注  

意しなければならない。栄養塩摂取速度は栄養塩濃度の他に，細胞の生理的状態一細胞内窒素含  

量（qN）や増殖遷倭十によっても影響を受ける可能性がある（Dortch＆Conway，1984；Gotham＆  

Rhee，1981）。したがって，より正確にC．α〃軸Mの窒素摂取を明らかにするためには，細胞の  

生理的状態をも考慮しなければならない。  
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ⅠⅠ－6  

C厄fb〃e／／∂∂∩的U∂とHeferos／9m∂∂ねs加〝0の  

アルカリホスファターゼ活性＊  

AlknlinePhosphataseActivityofChattonellaantiqua  

and〃eferosJ9m∂∂ね5加〝0■  

中村泰男1  

Yasuo NAKAMURAl  

要 旨  
リン欠乏状態にあるC鮎此傲痛＝弼壇Ⅷと凡嶽佃な肌用肋油加のアルカリホスファ  

ターゼ活性（APA）を測定した。両種のAPAは極めて微弱であり，有機リン顧エステル  

をリン源として増殖に利用できないことが判明した。  

Abstra（：t   

Thealkalinephosphataseactivityo！ChattonelhlantiquaandHeteroslgmaakashiwo  

were found very weak．Each strainis apparently difficult to sustain growthwhen  

organicphospho－InOnOeSteristhesolesourceofphosphorus・   

1 はじめに   

多くの植物プランクトンは増殖に有機リン酸エステルをリン源として利用できる（1wasaki，  

1979）。また海水中の有機リン酸エステルの濃度はしばしばオルトリン酸塩濃度と同程度になる  

（例：KoboTi＆Taga，1979）。したがって，赤潮発生にかかわるリンの役割を解明するには赤潮  

原因生物のリン酸塩摂取（中村・渡辺，1984c；木幡ら，1982）や，リン制限下における増殖の動  

力学（渡辺ら，1982：中村，1985）を明らかにすると同時に，赤潮生物がどれだけ有効に有機リ  

＊ 本論文は中村（19朗）の東京大学学位論文の一部を加筆修正したものである。   
PartofthispaperwasoriginallysubmittedbyNakamura（1984）totheUniversityofTokyoasa  
Doctorthesis．  

1．国立公害研究所 水質土壌塀境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoi）EnvironmentDivision，TheNationalITIStituteforEnvironmentalStudies▲Yatabe・   
machi，Tsukuba，Ibaraki305．Japan，  
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ン酸エステルを利用できるかを把握する必要がある。   

植物プランクトンが有機リン酸エステルをリン源として利用できるのはリン欠乏状態におかれ  

たプランクトンの個体表面に誘導（あるいは抑制解除）されたアルカリホスファターゼが外液中  

の有機リン酸エステルを加水分解し，遊離したオルトリン酸墟をプランクトンが摂取するためと  

考えられている（Kuenzler＆Perras，1965）。したがってin vivoでの植物プランクトンのアル  

カリホスファターゼ活性（APA）を測定すれば，これを“プランクトンがどれだけ有効に有機リ  

ン酸エステルを増殖に利用し得るのか？’’の指標として用いることができる。   

このような観点から本掛こおいては赤潮生物C如舶用融助d㈲軸馳及び月々お和Sな研αα々αざ鋸棚0  

のAPAを測定した結果を報告する。   

2 実験：材料と方法について   

2．1 材 料   

C．甜殉職の無菌クローン株（Ho－1：中村・渡辺，19銅a），〃∴施狐妬別の無菌クローン  

株（OHE－1：渡辺・中村，1984b），及び対照として7セtYaSelmねsp．の無菌クローン株（OTql）  

を使用した。：n由Ⅷ陀ん扇 sp．はグリセロリン酸塩（有機リン酸エステルの一つ）をリン源として  

極めて良く利用でき（表2），APAが容易に検出されることが予想される。   

2．2 培養条件   

すべての培養及び実験は25¢c，0．04】y・mh‾l（昼光色蛍光灯），12時間－12時間明暗サイクル（08：  

00点灯20：00消灯）にて行った。培地は4JJMのオルトリン酸塩を初期濃度として含むH培地  

仲村・渡辺，1984a）を使用した。   

培養は500mJの培地を含む1，000m／三角フラスコにて行った。APAの測定は増殖がほぼ静止  

期に近づき，培地中のオルトリン酸塩が藻体に吸収され尽くした時点で行った。   

2．3 アルカリホスファターゼ活性（APA）の測定   

APAは基質であるパラニトロフユニルリン酸（NPP）が，着色したパラニトロフェノールに加  

水分解される速度から測定した（Kuenzler＆Perras，1965）。測定は生きたままの藻体を用いて  

行った。培地のpHは8．2に保たれた。測定に先立ち，リン欠乏状態にある藻休講料から100mJを  

200mlの三角フラスコに移しかえた。数時間の予備培養の後，1rnlの基質（10mMNPP＋10rnM  

TRIS）を添加し，上記条件下培養した。巨12時間ごとに24時間まで，約10mJのサンプルを採取  

し，ワットマンGF／Cろ紙にてろ過後，ただちに410nmでの吸光度を測定した。吸光度の測定に  

は日立220A分光光度計を使用した。吸光度の時間変化はNPPの非生物的加水分解およびろ過液  

自身の吸収に対して補正を行ったが，これは余り大きくなかった（＜0・005absorbance・d1）。   

APAに及ぼす亜鉛の効果も併せて測定した。100mlの藻体に1mlの基質と0．1ないし1m［  
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の亜鉛溶液（ZnSO．・7H20，10mM）を添加した。   

なお実験は亜鉛無添加の場合4臥亜鉛添加の場合2回行い再現性を確認した。   

2．4 増殖量に及ばすリン源の効果   

前報（中村・渡辺，19別b）に記した方法でC．α乃軸如，且α烏邸ゐ如，乃わ俗βJ椚ねsp．の増  

殖量に及ぼすリン源（オ′レトリン酸塩，グリセロリン酸埴）の効果を調べた。C．α乃如Mおよび  

且〟々αSカ如0については既に報告がなされているが（中村・渡辺，1984b：渡辺・中村，19錮  

b），再現性確認の意味から再度実験を行った。   

2、5 オートクレープによるグリセロリン酸塩の加水分解   

オートクレープによるグリセロリン酸塩の加水分解は遊離してくるオルトリン酸塩の濃度を測  

定して求めた。オルトリン酸塩の測定はMurphy＆Riley（1962）の方法によった。オートクレー  

プ（1200c，20min）によって3．6％のグリセロリン酸塩が加水分解を受けることが判明した。   

3 結果と考察   

一般に植物プランクトンのアルカリホスファターゼ活性（APA）はリン欠乏が激しくなればな  

る程増大する（Fitzgerald＆Nelson，1966）。したがってC．anIiqua，Hakashiwo，TbtYaSelmね  

sp．のAPA測定にもリン欠乏状態にある細胞を使用した。7btYUSelmis sp，のAPAは容易に検出  

されたが（0．07absorbance・h－1，図1），C．antiqua及びHakashiwoのAPAは今回用いた方法  

では検出されなかった（表1）。なおTomas（1979）によるとNaragansett湾から単離した月∵  

akashiwo（論文ではOlisihodiscusluteusと表記：渡辺・中村，1984a参照）でもAPAは検出さ  

れなかったという。   

アルカリホスファターゼは活性中心に亜鉛を含んでいる。その酵素は強いキレ一夕ーが周臥こ  

存在すると亜鉛を抜き取られて失活するが，アポ酵素に亜鉛を添加すると活性が回復する  

（Clebowski＆Coleman，1976）。今回実験に用いた培地中には80FLMのEDTAが含まれている  

ので（中村・渡辺，1984a），あるいはC．α相和脇や月∴感想班滋化の個体表面に存在しているアル  

カリホスファターゼがEDTAの作用によって失活し，その活性が検出されなかったのかもしれ  

ない。そこで培地に亜鉛（10JJM，100JLM）を添加しAPAを測定した（表1）。しかしながら亜  

鉛の添加によっても活性の回復は認められずC．α形和昭及び且α々お力如0個体表層のAPAは  

本来微弱であったと考えられる。  
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▲  
Timo（hl  

図 17七如5gJ∽ねsp．のア／レカリホスファターゼ活性  
吸光度（410nm）の経時変化  

Fig．1Alkaline phosphatase activity of7btn2Selmis sp・：Time course of  
absorbance at410nm  

表 1C加納那他用血癖吼月抽関頭例＝血融血 及び丁壱JγおeJ刑ねsp・のアル  
カリホスファターゼ活性  

TablelAlkaline phosphatase activity of ChaLtonelhlantiqua  
akashiwo and7セtraselmis sp．  

し’．ご・旬∫Lニ  JJ・∫i∴、l‖・・  ハ‘J・心∴■心叩  

cetlconcentration（celts・  
m才一1）  

ポ（pmol－P・Cell1）  

ヴP／9言d）  

丁、r■  

4．2×105   

0．008⊂）  

1．2〔1   

0．50ぐ）  

4．5×101   

0．085b〉  

1．04  

1．10b）  

3．9×103   

11lt■  

1．03  

1．36亡〉  

concentrationofzinc（〃M）  none  lO  lOO  none  lO  lOO  none  

＜0．001  ＜0．001  1．62  

＜0．001  ＜0．001  0．21   

＜1．3  ＜1．3  300  

AfⅥ（absorban⊂e・d1）  ＜D．001 く0．001 ＜0．001 ＜0・001  

Aた4（pmol－P・Cell‾l・d▲l）   ＜0・01 ＜0・01 ＜0・01 ＜0・001  

月（％）  
＜1・0  ＜1・0  ＜1・0  ＜1・3  

a）accordingtoNakamuraandWatanabe（1984b）・  
b）according（OWatanabeandNakamura（1984b）．  
c）obtainedinthepresentstudyby（hesamemethodasthatofWatanabeandNakamura（1984b）・  
d）qPisthecel】q山）taforphosphorusattheexperimentalperiodandwasobtahedbythesamemethod   

astha（OfWatanabeandNakamura（1984b）．  
e）a亡COrdingtoNakamuraandWatanabe（1984a）・  
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表1ではAPAを月という無次元パラメーターに換算してある。月は次式によって定義され  

る：  

（1）  

ここに℃は栄養塩がプランクトンの増殖を制限していない時の倍加時間（d），頼ま最小細胞内リ  

ン含量（中村・渡辺，19別b；渡辺・中村，1984b），AR4はアルカリホスファターゼ活性（pmoI  

LP・Ce11．1・d．1）である。Rは1日当たりのリン要求量（q：／れ）の何％をアルカリホスファター  

ゼの作用によって有機リン酸エステルから供給できるかを示すパラメーターである。C．甜擁Ⅷ  

及び月∴扉撤沌嘉川に対する斤は，それぞれ1％以下，1．3％以下であり（衰1），このことは有機  

リン酸エステルのみをリン源とした場合，両種とも増殖を維持できないことを示している。   

一方，表2や中村・渡辺（1984b）の結果を見ると，C膏血如吼〟牒転勤血のいずれもグリ  

セロリン酸塩添加培地で貧弱ではあるが，ある程度の増殖を行う。このことはAPAの測定から得  

られた結果とは一見矛盾しているように思われる。しかしながら，5／∠Mのグリセロリン酸塩は  

オートグレープによって約0．2／‘Mのオルトリン酸塩を遊離する（2．5節参照）。グリセロリン酸添  

加培地中のC．の相知舶及び∬’成心扉肌が，この遊離したオルトリン酸塩のみをリン源として利  

用し，成育したと考えるなら，グリセロリン酸塩添加培地とリン無添加培地での増殖畳の差は  

命04／ボにて与えられるであろう（5po．，オートクレープにより遊離したオルトリン酸塩濃  

度）。この値はC．antiquaに対して約2×102cell・mlLl，H akashiwoに対して約2×103cell・  

mJ1と計算され，表2に示した実測値とよく一致している。従ってグリセロリン酸塩添加培地で  

認められる両種の増殖は，オMトクレープによるオ／レトリン酸塩の遊離によって無理なく説明さ  

れる。   

赤潮プランクトンの生理的性質は同一種であっても採取場所，時期により株間で異なっている  

可能性が指摘されている（渡辺・中村，1984b）。したがって将来的にはC．の相和舶及び且  

表  2 最終増殖量に及ぼすリン源の効果  

Table 2 Effectsofphosphorussourceorlfinalcellconcentrations（cells・mlJl）  

phosphorus source C．antiqua8｝  fL akashizL｝Ob）  Tktnselmissp，C）  

none  O．2×103  0．1×10‘  4．7×104  

c・rthopl10Sphate（5JLM）  4．3×103  28．3×10．  3D．1×10●  

冒鮨慧3蘇ate（5川）  0・4×103   

0・4×10▲  

30・0×10・  

a）resu）tsfromlOdaysincubation．  
b）resuItsfrom8daysincubation，  

C）resultsfrom7daysincubation．  
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戚郡毎肌のより多くの株についてAPAを測定する必要が生じるかもしれない。   
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ⅠⅠ－7   

窒素あるいはリン制限下におけるC厄丹0ne／／∂∂価qu∂の増殖の動力学＊  

GrowthKineticsofCわ∂ffo冊他∂∩的U∂underNitrogen・Or  

PhosphoruS・1imitedConditioIIS，  

中村泰男1  

Yasuo NAKAMURAl  

要 旨   
費革あるいはリン制限下におけるCんガわ〃e地〟〃擁Mの増殖の動力学を半途続培衰系  

を用いて解析した。   

窒素制限下においては増殖速度（〃）は，細胞分裂開始直前の細胞内窒素含量（¢N）の  

関数として，いわゆるDroopの式で記述できた。  

〟＝〟芯（1－ボ／¢N）  

一方，リン制限下においても〝は細胞分裂開始直前の細胞内リン含量（¢P）の関数とし  

てDroopの式で記述できた。  

〟＝〝芦（1郎／QP）  

Ab邑traet   

Growth kinetics of Chattonelhz antiqua under nitrogen－ Or phosphorus－1imited  

COnditionswereanalyzedusingsemicontinuousculturesystem．   

Undernitrogen－1imitedconditions，grOWthrate（JL）wasdescribedasa functionof  

nitrogencellquotajustbeEorethece11division（ON）andfollowedtheDroop’sequation，  

〃＝〝芸（1一浦／¢N），   

WhereqgistheminimumnitrogenquotaandJL£thegrowthrateatinfiniteQN．  

＊ 本論文は中村（1984）の東京大学学位論文の一部を加筆修正したものである。   
PartofthispaperwasoriginallysubmittedbyNakamura（1984）totheUniversityofTokyoasa  
Doctor thesis，  

1，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野＝16番2   
Waterand SoilEnvironmentDivision．the Nationa】lnstitute forEnvironrnentalStudies．Yatabe－   
ma亡hi，Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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Underphosphorus－1imitedconditions，JLWaSdescribedasafunctionofphosphorus  

Cellquotajustbeforethece11division（QP）andfollowedtheDroop，sequation．  

〝＝〟さ（1－ポ／¢P）  

1 はじめに   

栄養塩制限下にある植物プランクトンの増殖は，外液中の栄養塩濃度に直接依存するのではな  

く，むしろプランクトン体内の栄養塩濃度（cellquota）に依存することが知られている（Droop，  

1966：Gotham＆Rhee，1981a，b）。したがって，赤潮発生過程を栄養塩類とのかかわりあいにお  

いてモデル化する場合，原因生物のCellquotaと増殖速度の関係（増殖の動力学）を定量的に明  

らかにする必要がある（Lehmanら，1975）。つまり，栄養塩摂敬の動力学から，与えられた時刻  

におけるcellquotaを算出し，これにcellquotaと増殖速度の関係を結合することで，与えられ  

た栄養環境のもと，赤潮原因植物プランクトンがどのような速度で増殖し赤潮を形成してゆくの  

かが数値的に予測されるようになる。   

このような観点から本掛こおいては，夏の瀬戸内海で大規模な赤潮を形成するラフイド藻  

C如批傲痛ぃ甜頑坪の窒素あるいはリン制限下における増殖の動力学を半連続培養系を用いて  

解析した結果を報告する。   

2 実験：材料と方法   

2．1 材料と培蚕桑件   

C．α刀軸〝αの無菌クローン株（H。－1：中村・渡辺，1984a）を材料として使用した。基礎培  

地にはH培地（中村・渡主乱19朗a）を使用した。窒素制限系の場合，培地中の硝酸塩濃度は11  

あるいは22〟M，リン制限系の場合，培地中のリン酸塩濃度は1．5あるいは3〟Mである。培養は  

250C，0．041y■min‾】（昼光色蛍光灯），12時間－12時間明暗サイクル（08：00点灯，20：00消灯）  

にて行った。   

2．2 半連続培養系一実験システムの概要   

図1に今回用いた半連続培養系実験システムの概要を示す。この系では各三角フラスコに100  

mJずつ分配されたC．α乃釣棚の培養がフラスコごとに指定された希釈率（∂）に応じて毎朝09：  

00から09：30の間に100×∂mJだけフラスコから抜き取られる。そしてこれと交換に新鮮な培地  

（制限栄養塩iの濃度，5A）が100×βmJ添加される。以上の操作を毎日繰り返すことで，09：00  

に取り出される培養中の細胞塊度（Ⅳ）はβ及びSいこ応じてある値に収束してくる。細胞濃度が  

ある値に収束した状況を本報では「定常状態」と呼ぶことにする。そして定常状態で得られる情  

報をもとにC．α乃軸Mの増殖速度に及ぼす窒素，リンの効果を解析する。   

定常状態に達したフラスコ内で一日のうちに生じる変化を図2に模式的に示す。C．∽両肌は  
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図 1半連続増童系の概要  

Fig．1Schematicdiagrarnofsemi・COntinuousculturesystem  

上記明暗サイクルのもと，02：・00から08：00の間に集中して細胞分裂を行うので（中村・渡辺，  

19朗C），この期間細胞濃度（〃）は増加を続け，08：00には爪に達する。09：00までは分裂を  

行わないから細胞濃度は凡に保たれる。09：00に希釈が行われ，細胞濃度は凡（1β）にまで減  

少する。この値は翌朝02：00まで一定に保たれる。そして08：00にかけて細胞分裂を行って前日  

の値現にまで回復する。一方，制限栄養塩iの濃度（ふ）は09：00に新鮮な培地を添加するまで  

はC．α〃軸渥に吸収され尽くしていてほぼゼロに近い。09：00に新鮮な培地（その中のiの濃度  

は5ム）の添加によりぶはβ・5いこまではね上がる。しかしiは比較的速やかにC．の痛如偶に摂取  

されて夜半までには培地中から消え去ってしまう。そして翌朝09：00までゼロに近い値を保つ。  

iの細胞内含量（cellquota，ql）は09：00からiの摂取に伴い増加してゆく。iが吸収され尽くし  

た後，分裂開始時刻（02：00）まで〆は一定に保たれるが02：00から08：00にかけて細胞分裂を  

行うことで¢■は減少し，08：00に前日の使まで戻る。   

以上のような状況考ふまえ，「平均化された」増殖速度（〟）と希釈率（β）の間に成り立つ関  

係を導く。細胞分裂は02：00から08：00の間に集中しているから増殖速度は一日のうちで変化す  

る0そこで一日にわたって平均化された増殖速度（〟）を導入する。J‘とβの関係は09：00に培  

地の交換によって瑞（1一β）にまで減少した細胞濃度が，速度〟で指数的に増殖を行うことで  
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図 2 栄養塩制限定常状態における細胞濃度（Ⅳ），栄養塩強度（ふ），及び細胞内  
栄養塩含量（すl）の日周変化（概念図）  

Fig，2 Diurnalchanges of cellconcentration（N），ambient nutrient  
concentration（S）under nutrient・1imited steady state of semi－  
eontinuousculturesystem  

翌朝09：00には現にまで回復するという関係から導かれる（図2）。  

凡（1－β）・e〃’1＝ ∧もから  

〟＝－1n（1β），  （1）  

（1）式から明らかなように，ある固定したβのもとで定常状態をつくることにより，〟＝  

－h（1－β）の増殖速度をもつC▲α乃如Mを安定につくり出すことができる。   

増殖速度（JJ）が，制限栄養塩iのCellquota（ql）の一価関数として表されることは多くの研  

究者によって指摘されてきた（例：Droop，1966；Caperon＆Mayer，1972；Gotham＆Rhee・1981a，  

b；渡辺ら，1982）。今回用し）た実験系では〆は一日のうちで変化をする（図2）0そこで，比較的  
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安定した値が得られ，しかも細胞分裂の割合（増殖速度）を支配すると思われる細胞分裂開始直  

前のq■（特に¢lで表す）を指標としてC．α〝和昭の増殖を解析した。つまり，〟＝－1n（1一刀）  

をOtの関数として評価した。   

2．3 半連続培養系一兵体的実験法   

毎朝09：00から09：30の間に培養容器（200mJ三角フラスコ，100mJの培養を含む）からのサ  

ンプル抜き取りと新鮮な培地の添加を行った（図1）。この操作は綿栓をつめ，オートクレープ滅  

菌を施したメスピペットを用いて行った。培地交換前後の容器重量を測定することで培地交換が  

順調に進行していることを確認した。また，培地は蒸発を行うので，培地の添加とともに蒸発量  

に見合うだけの滅菌蒸留水を添加した。以上の操作によって希釈率（♪）：  

β＝（一日の培地交換容積）／（培地全容稽）  
def  

（2）  

は一定に保たれた。   

09：00に培養容器から抜き取られたサンプルは光学鮫徽鏡下計数を行い細胞濃度を測定した。  

毎日の細胞濃度の変動が±5％の相対誤差範囲に収まったとき，系は定常状態に達していると判  

断した。   

系が定常状態に達した時点で，細胞分裂開始直前の制限栄養塩iに対するcellquota（Q．）を測  

定した。すなわち01：00に培養容器から約20mJを抜き取り，約5mJは杷胞濃度（〃－）測定に  

使用した。残りはワットマンGF／Cろ紙にてろ過後，制限栄養塩i（i＝NO盲又はPO3i）の分析に  

供した。Q■は次式により算出した。  

01＝（5A一封）／〃－   

ここで5Åは添加培地中の制限栄養塩iの濃度仁釘は01：00におけるiの濃度である。  

（3）   

2．4 栄養塩の分析  

硝酸塩濃度はWoodら（1967）の方法，リン酸塩濃度はMurphyとRiley（1962）の方法に基  

づき，テクニコン社製オートアナライザーIl型にて測定した。   

3・結 果   

図3に半連続増養系における細胞濃度の経口変化の一例を示す。半連続培養に切り換え後，7  

－10日で定常状態に達している。定常状態における細胞濃度，01：00での制限栄餐塩濃度（5†）  

及びcellquota（Q■）を表1，表2に示す。希釈率（D）が同一の場合，細胞濃度は添加培地中  

の制限栄養塩濃度（5去）にほぼ比例している。このことから今回用いた半連続培養系では実際に  

窒素（表1），あるいはリン（表2）がC．の相和購の増殖を制限しており，その他の因子（例えば  
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図 3 窒素制限状態における細胞濃度の経日変化  

Fig．3 Dailychangesofcellconcentration（N（1－D））undernitrogen、1imited  

conditions  

N：CellconcentrationinthemediumsampledatO9：00．  

D：dilution ratio，  

N（1－D）isthece11concentrationafterdilution．  

Cultureconditions：25PC，0，041y・min‾1，12：12LD．Nitrateconcentrationofthe  

inputmediumwas22JLM．   

照度や炭酸塩）が増殖を制限していないことがわかる。   

窒素制限系における増殖速度（JL）と分裂直前の窒素のcellquota（QN）の関係を図4に示す。  

〟はQNの関数としていわゆるDroopの式で表された。  

〟＝〟右（1一す冨／¢N）  （4）  

ここにボは窒倭のminimum cellquota，JL芯はQNを無限大に補外した時の増殖速度である。  

は既にバッチ培養系における添加硝酸塩濃度一最終細胞濃度の関係から概算されているが（中  

村・渡辺，1984b），本報ではこれとは独立に，図4に示した実測値を直接（4）式に当てはめて算  
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表 1窒素制限定常状態における細胞波乱硝酸塩濃度及び細胞内窒素含量  

TablelCellconcentration，nitrateconcentrationandcellquotafornitrogen  
undernitrogen－1imitedsteadystate  

β（㌔l）描こ 髄．ま・請）油（。m。P：e．l1）  
0．10  0．105  12．0  1370  

0．1q O．1（）5  20．7  2279  

0．15  0．163  12．0  1258  
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8．76  

9．鴨  

9．54  

10．40  

10．86  

11．50  

12．06  

13．10  

13，94  

15．42  

16．46  

17．95  

0．15  0．163   20．7  

0．20  0，223  12．0  

0．20  0．223   20．7  

0．25  0．288  12．0  

0．25  0．288   20．7  

0．30  0．356  12．0  

0．30  0．356   20，7  

0．35  0．431  12．0  

0．35  0．431  20．7  

1990  

1105  

1800  

995  

1580  

861  

1342  

700  

1112  

D：dilutior）ratio，JL＝－1n（1－D）＝ grOWth rate，SFOl＝ nitrate  

concentrationoftheinputmedium，N。：OutputCellconcentrationatO9ニDO．  
NL（1－D）：Cellconcentration after dilution process，Sぷo事：nitrate  
concentration at Ol：00．QN：Cellquota for nitrogen just fefore the cell  

division，ND：nOtdetected．  

表  2リン制限定常状態における細胞濃度，リン酸塩漬度及び細胞内リン含量  

Table 2 Cellconcentration，phosphate concentration and cellquota for  
phosphoru畠underphosphorus・1imitedsteadystate  
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0．10  0．105  

0．10  0．105  

0．15  0．163  

0．15  0．163  

0．20  0，223  

0．20  0．223  

0．25  0．288  

0．25  0．288  

0．30  0．356  

0．30  0，356  

0．35  0．431  

D：dilution ratio．JL＝一1n（1－D）：grOWth rate，SSO▲：phosphate  
concentrationoftheinputmedium，N。：OutputCellconcentratiDnatO帥0，  

凡（1－D）：Cellconcentration after dilution process，S㌫．：phosphate  
concentrationatOl：00．QP：Ce）1quotaforphosphoruSjustbeforethecell  

division，ND：nOtdetected．  
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5 10 15 20  

GN‘pmoトCell‾1）   

図 4 窒素制限下における増殖速度（〟）の細胞分裂開始直前の細胞内窒素含量  

（ON）依存性  

Fig．4 Growth rate of Chattonelhlantiqua under nitrogen・1imited conditions  

レ）asafunctionofnitrogencellquotajustbeforecelldivision（QN）  

○：nitrateconcentrationintheinputmediumwasllJLM，  

●：nitrateconcentrationintheinputmediumwas22JLM．  

SolidlinewascalculatedfromEquation4uslngthevaluesglVeninTable3．  

0．6  0．8  1．0  1．2  

0PIpmol・Ce＝‾1）   

園 5リン制限下における増殖速度（〟）の細胞分裂開始直前の細胞内リン含量  

（QP）依存性  

Fig，5 GrowthrateofChallonelklantiquaunderphosphorus－1imitedconditions  

レ）asafurlCtionofpbosphorusce】】quotajustbeforece】1divjsjon（¢P）  

○：phosphateconcentrationintheinputmediumwasl▲5FLM，  

●：phosphateconcentrationintheinputmediumwas3JLML  

SolidlinewascalculatedfromEquation5usingthevaluesgiveninTable3．  
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出した。〝昌は0■7餌‾1，那は7．8pmol・Cell‾1・h▲1であった（表3）。  

リン制限系における増殖速度（JL）と分裂開始直前のリンのCellquota（QP）の関係を図5に  

示す。／‘と¢Pの間にもDroopの式  

〟＝〟さ（1一郎／¢P）  （5）  

で表される関係が成立した。JL芦はOL93dl，抑ま0，62pmol・Cell‾1であった（衰3）。  

表  3 C加地職此＝励ね闇の増魔パラメーター  

Table 3 GrowthparametersofChattonelktan  

胡（pmol・Cell‾1）   7．8   

〟忘くd‾l）  0・78  

nitrogen－1imited  

ポ（pmol・Cell1）  0▲62   

〟旨（d‾】）  0．93  

phosphoruS－1imited  

qy：minimumcellquotafornitrogen，q冨：minimumcell  
quotaEorphosphorus，JL売：grOWthrateatinfiniteQN，  
JL昌：grOWthrateatinfiniteQP．  

cultuTeCOnditiollSこ25DC，0．041y・min1，12：12LD．   

4 考 察   

植物プランクトンが栄養塩制限状態に置かれた場合，その増殖速度（〟）は制限栄養埴のCell  

quotaの一価関数としてDroopの式（（4），（5））で記述されることが多い（例：Droop，1966；  

Caperon＆Mayer，1972；Gotham＆Rhee，1981a，b）。C．antiquaの場合もFLと細胞分裂開始  

直前のcellquota（QN又はQP）の間にDroopの関係式が成立した（図4，5）。なお，Droopの  

式は，あくまで経験的なものであって，その生物学的な意味は必ずしも明らかにされている訳で  

はないことを付記しておく。   

今回求められた窒素，リンに対するminimumcellquota（q誓，q言：表3）は，パッチ培養系  

で概算された値（中村・渡辺，1984b）の約2／3である。その差の原因は，おそらくバッチ系では  

培養の終期において栄養塩の制限がきびしくなるため，細胞の死亡が無視できなくなることに由  

来するのであろう。すなわち，バッチ系での最終細胞濃度は死亡率がゼロと考えたときに得られ  

る値に比べて小さくなり，結局，中村・渡辺（1984b）の（1）式から計算されるminmumce11quota  

は実際の値よりも大きくなる。なお，連続培養系においても希釈率（β）を極めて小さく（β＜0．05）  

し，系をバッチ培養系に近づけた場合，定常状態におけるce11quotaは，Droopの式から予測さ  

れる値よりも大きくなることがある（swi喝back現象）ことを指摘しておく（渡辺ら，1982）。  

著者らはこれまでC．α乃軸Mによる窒素，リン栄養塩摂取を解析してきた仲村・渡辺，1984  
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d；中村，1985a，b）。栄養塩摂取のデータから，適当な初期条件と与えられた栄養環境のもと  

で，C．antiquaの細胞分裂直前のCellquota（Q）が計算できる。これに本研究で得られた増殖  

速度と¢の関係を組み合わせることで，与えられた栄養環境のもと，本種がどのような速度で増  

殖し，ひいては赤潮を形成してゆくかが明らかになるであろう。   

ただし，これまでの栄養塩摂取実験は，栄養塩欠乏状態の細胞を用いて行われたものであるこ  

とに注意しなければならない。栄養塩摂取速度は栄養塩洩度や光条件のほかに，細胞の生理的状  

態（特に増殖速度）によっても変化する例が知られており（例：Caperon＆Mayer，1972；Rhee，  

1973；McCarthy＆Goldman，1979；Gotham＆Rhee，1981a，b），この影響をC．antiquaについ  

ても評価してはじめて，本種と栄養環境の相互作用を適正な形でモデルに組み入れることが可能  

となり，ひいてはC．の痛小路赤潮発生にかかわるそれぞれの栄養塩の役割を把握することが可能  

となろう。今回用いた半連続培養系は，さまざまな生理的状態（増殖速度）にある細胞を安定に  

供給できるため，栄養塩摂取に及ぼす細胞の生理的状態の効果を解析するのに適している。現在，  

C．α〝吻紺の硝酸墟，アンモニウム塩，リン酸墟摂取速度と，増殖速度の関係を半連続培養系を  

用いて検討中である。  
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ⅠⅠ－8  

内湾における熟塩循環流の実験的研究  

AnExperimentalStudyontheThermohalineCirculationsintheBay  

原島 省1・渡辺正孝I  

Akira HARASHIMAland Masataka WATANABEl  

要 旨   
内湾における熱塩循環流と，それに関連した内湾・外洋間の海水交換の基本像を解析す  

るために次のような実験を行った。温度条件を制衛した実験水槽（内湾模擬却：長さ4  

m，水深0，1m，幅0．5m：外洋模擬部：長さ1，5m，水深0，7m，幅1．5m）に塩水を満たし．  

一端から淡水を連続的に注入して弱混合河口流（エスチャリー）型の流動状況を形成した。  

この状態から外洋模擬部の水温を緩やかに上昇させ，塩分偏差による密度差が水温偏差に  

よる密度差に相殺されてゆくようにした。この結果以下のようなことが確認された。i）  

塩分成層流時の密度フルード数は流量率（flowrate）に依存せず0．22程度である。ii）塩  

分偏差，水温偏差の相殺による安定成層度の減少が起こると，湾奥部から上層厚さが大き  

くなる。この変化は密度フルード数を保存するように起こる。iii）上層厚さの増大時には  

連続注入水は湾奥部に停滞し，外洋模擬部に流出する割合は′トさくなる。k）さらに水温  

差による密度差が塩分偏差による密度差をりょうがするようになると注入淡水鱒墟水より  
も下層を流れるようになる（これをoverturningと呼ぷ）。またii）の時点では顕著な二塁  

拡散界面が，iv）の時点ではソルトフィンガー界面がみられる。また，比較のため初期に  

淡水を満たし，より高温の淡水を連続注入し外洋模擬部の水温を上げてゆく実験を行った。  

この場合，iii）の特性やovertumingは共通するが，塩分成層流の場合ほど急激な  

overturningは起こらず，OVerturning前後の境界面の特性にも差異はみられない。   

Abstr乱Ct   

AnexperimentalstudywascarriedoutfortheinvestlgationoftheOLthorderimage  

ofthethermoha】inecjrcu】ationsandassociatedwaterexchangebetweenthebayand  

theouterocean．Theexperimetalchannelconsistsoftheinnerbaysection（1ength：4m．  

depth：0．1m，width：0．5m）andtheouteroceansection（lengthandwidth：1・5m，depth：  

0，7m）．Theyarethermallycontrolledatthebottomboundary．Thefreshwaterwas  

dischargedattheendofthechannelthatwasinitiallyfi11edwiththesalinewater．The  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷関都町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe・   
machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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outeroceansectionwasthens10Wlyheatedupsoshatthesalinitydeviationwasbeing  

graduallycancelledoutbythetemperaturedeviationintermsofthewaterdensity・  

Measurernentsofthetemperatureandthesalinityprofilerevealthefactsasfollows・   

i）ThedensimetricFroudenurnber坑イ≡q／hJ／Jg紬）isaboutO．22，Where  
q，hu，β△Saretheflowrates，theupperlayerthickness，andthedensitydeviationdue  

totheinitialsalinitydeviation．ii）Thereductionofthedensitydeviationduetothe  

compensationofthetemperatureandthesalinitycausesthethickeningofupperlayer，  

whichseemstoconservetheFroudenumber．iii）Inthisstagethedischargedwateris  

tendtostagnateintheinnerbaysectiontofeedthethickeningupperlayer，iv）Further  

increaseofthetemperatureoftheouteroceansectioncausestheoverturning，Since  

then the fresher water flows underneath the warmer，Saltier water．Remarkab）e  

tdiffusiveinterface’andtsaltfingerinterface’areobservedatthestageofii）andiv），  

respectively．   

1 はじめに   

内湾と外洋の間の海水交換に関しては，潮汐流と並んで重力対流（密度流，浮力駆動流）が重  

要な役割を果たすことがいくつかの観測例から示唆されている。この種の流れに関しては，観測  

データの不足もあり，十分な定式化は行われていないが，主に沿岸あるいは内湾を対象としたモ  

デルから想定される鉛直循環のパターンは図1のように模式的に描かれる。すなわち，夏期には，  

海面に対する加熱及び河川水流入がともに外洋に対して内湾側の浮力を高める方向に働く（以後  

熱および塩分の流出入を浮力の流出入という意味でthermalbuoyancy flux及びsaline  

buoyancyfluxと呼ぶ）。この結果形成される渦度u，（≡∂w／ax－∂u／∂z）は負となり，循環流  

は上層で外洋に向かい，下層でそれぞれを補償する方向になる（図卜1）。これに対し，冬期に  

は逆にthermalbuoyancyfluxは外洋に対して内湾の浮力を弱める。もしsalinebuoyancyflux  

が無視できる場合には上層で外洋から内湾に流入し，下層で流出する型の循環流が形成される（図  

卜2）。このモードの流動に関しては，前報文（原島・渡辺，1984a，b）において水槽実験とそ  

れに対応する数値実験を行った。またsalinebuoyancyfluxが有意な場合には図卜3中の湾奥郡  

に負の叫をもつ鉛直循環流が形成され，外洋起源の叫＞0の鉛直循環流と共存すると考えられ  

ている。   

以上のメカニズムは次に示すような点で，微細藻類の生態にかかわっている。まず熱塩循環流  

が湾内外の海水交換を規定するため，湾内の栄養塩量等の分布を左右し，藻類の増殖に大きな影  

響を与える。また，熱塩循環流の結果でもあり，駆動力でもあるところの水温，塩分の分布が至  

通水温，至適塩分という形で藻類の増殖を左右する。さらに，Pingreeら（1973）が指摘するよう  

に，有光層深度と躍層深度（混合層深度）の相対的位置関係も一次生産に重要な役割を果たす。  

このような熱塩循環流現象の重要性にもかかわらず，室内実験からのアプローチの比重はこれま  

で小さかったといえよう。特に，夏期から冬期への熱塩循環流の遷移のメカニズムに関してはい  
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1－1sur柑  やTHERPuLBUOYANCYFLUX  

K且Oet且1．（19川  SAL川亡  く＞  
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sALtN亡  く＞  

8〕OYANCY FLUX  
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Endoh（1977）  

Num．叫．  
Hara5himaetal．（1978）  
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L止exp．  
原島・渡辺（1984b）  

Num．Erp．  

心THER肌BUOYANCY下」UX  

図 1内湾における熱塩循環流の基本像（非回転系モデルより想定される流動パ  
ターン）  

FigLISchematic diagram of the O－th orderimage of the thermohaline  
Circulationinthebay  

まだ不明の点が多い。図1に示された，単純化されたモデルから想定されるのは次のような過程  

である。すなわち夏期の安定成層期から秋口の表面冷却が始まると，上方の低塩分層がまず冷却  

され，塩分は安定成層要因であるが水温は不安定成層要因となる。また，このときに単位面積の  

水柱当たりの熱容量は，浅水域のほうが深水域に比較して小さいから，（地形性貯熱効果，  

00nishi，1975）内湾例のほうが早く冷却され，水平的にも水温のこう配が形成される。本研究で  

は，上記の過程を，外洋模擬部の塩水を緩やかに加熱してゆくことに置き換え，結果として起こ  

る熱塩循環流系の遷移を実験的に解析した。   

2 実験系   

実験系の概念図を図2－1に示す。系は，比較的浅い水路からなる内湾模擬部（長さ400cm，幅  

50cm）とそれに接続した外洋模擬部（長さ，幅ともに150cm）とからなる。後者は前者より60cm  

深い。実験の初期には水槽全体に1‰の塩水を満たし，左端から同温度の淡水を連続的に流入さ  

せる。外搾模擬部の右端に，水平幅50cmの水平な辺をもつoverflowsinkを設置し，水位が常に  

一定に保たれるようにする。なお，本研究においては，内湾模擬部において水深〃が10cmとな  

るように設定した。初期の水温は，塩水流入淡水ともに室内温度との差が20c以内であり，こ  
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図 21実験系の模式図  

Fig．2－1Schematicdiagramoftheexperimentalsystern  

COND．SENSOR   
lunjトmmJ  

図 2－2 水温・塩分センサーの形状  

FigL2r2 Arrangementofthetemperatureandsalinitysensors  

の水温は室内温度・湿度から計算される平衡温度に近い，したがって実験継続時間程度のタイム  

スケールでは，自由表面を通じての熟フラックスは無視できる。なお座標の原点を内湾最奥部水  

底の手前ガラス面とし，∬，プ，Z各座標軸をそれぞれ右向き，紙面向こう向き，鉛直上向きにと  

る。  
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水槽上部のレール上に設置した鉛直トラバース装置のロッド上に，水温センサー（測温抵抗体，  

PtlOOrl）及び電気伝導度センサー（四極誘導型）を取り付け，3か所（∬＝75，200，325cm）の水  

路中央部で鉛直方向に移動させる。鉛直トラバース速度は0．1cm・S■1であり，電気伝導度，水温  

センサーの時定数が約0．3s，1sであることを考慮すると鉛直方向の現象把提の分解能はほぽ0・1  

cm程度であると推測できる。なお両センサーの配置は図2－2に示すとおりである。水温，塩分  

の微細構造の把握のためには両者は近接していることが好ましいが，両センサーヘの相互干渉を  

懸念し，7mmの間隔をおいた。したがって水平方向の現象の分解能は2cm程度である。な  

お，両センサーからの信号は，それぞれ抵抗温度変換器，塩分計アンプを介し，ADコンバータ，  

マイクロコンピュータを通じて磁気テープに収録した。収録データはホストコンピュータ  

HITACM180で処理し，電気伝導度の温度補正，密度の計算等の処理を行った。   

また、水平流速の鉛直プロファイルは，メナレンブルーの粒を投入し，5秒間ごとに擦影した  

スライドフイルム上の染料軌跡の移動から求めた。   

淡水の補給量Q（cm8s－1）は8¢オリフィスにおける差圧から求めた。Qを内湾模擬部の水路  

幅で割った量を，鉛直積分流量あるいはflowrateq（cm2s‾1）とする。予備的な実験として，形  

成される上層（淡水層）の厚され（cm）がヴにどのように依存するかを調べるため，qを三段階  

に変え，塩分の鉛直分布から転を求め，図3にプロットした。ちなみに，後に図4に示すように  

塩分分布が比較的明瞭な境界面を有するのに対し，水平流速は鉛直方向にほぼ連続であり，鉛直  

シアーは局所的な集中をみせない。このことから，シアー安定が起こるに至らないことは予想さ  

れる。   

図3によれば，qに対してれは単調増大である。密度フルード数を凡（≡（ヴ／れ）／  

√醐）で定義すると，上記のプロット点は，等鳥線に平行に，ほぼ凡＝0・22の直線上  

hu【cm）  

0・1  85。m2 5▲10▲  
′s叫   

図 3 単位水路幅当たりの淡水負荷量ヴと上層厚さ転の関係  
斜線は密度フルード数凡の等値線を表す。  

Fig．3 Upperlayerthicknesshuvsflowrateq  
SlopinglinesshowtheisoplethsofdensimetricFroudenumberFL  
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716 t】00  

－85  0～匠叫■●d  

T161lて30  

図 4 Runlの各時刻における水温T（左上），塩分5（左下）の断面分布及び水  

平流速（右）の鉛直分布  

▼はr，5センサーの鉛直トラバース位置，●は流動可視化位置。図中記号H，  

C，S，Fはそれぞれ相対的に高温，低温，高塩分，低塩分であることを示す。  

Fig．4 Transition of the distribution patterns of temperature（upperleft，  
salinity（lowerleft）andvelocityprofile（right）inRunl  
▼and●sl101打沈elocatjor150f mor】jbring r＆∫and f】ow vj5ua】jzaとjorl，  
respectively．  
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に分布することが示される。   

3 実験腰果   

最初に述べるケ】スは，初期濃度1‰の塩水に，同温度の淡水を流量¢＝2．3J・m‾1すなわち  

q＝0．767cm2s．1で連続注入したものである。注入開始直後（t＝0min）ではSimpson（1982）の  

総説等でよく知られている，traVellingheadを伴う重力対流が形成される。OVerflowsinkにお  

ける表層からの排出の結果，準定常状態の成層シアー流が形成される。この状態い＝60min）の  

T，Sの分布と∬＝325における〝の鉛直分布を図4－1に示す。録は上層で外洋模擬部に向かう  

が，その鉛直シアーは塩分躍層付近に集中はせず，むしろ上・下層で連続的である。また，下層  

で弱い左向きの流れが見られるが，これは下層から上層への連行加入（entrainment）を補償する  

ものであると考えられる。   

この状態から，外洋模擬部の底板の温度を上げてゆき，外洋模擬部の塩水が底板からの熱伝導  

により徐々に暖められてゆくようにする。外洋模擬部の高温化により，内湾模擬郡の塩水層内に，  

上部で左向き，下部で右向きの流れが形成される。（／＝150min，図4－2参照）。この流れは，塩  

水層内に形成された水平密度こう配による渦度叫の発生によるものである。さらに注目すべきこ  

とは，∠＝180minの時点（図4－3）で，淡水層の厚さゐが，内湾模擬部奥端から厚くなってくる  

ことである。ズ＝325における淡水層内の右向き体積輸送量は〟の鉛直プロファイルから判別する  

ように，′＝60minのときに比べて小さい。したがって，この時点では，連続注入している淡水  

は，内湾模擬部に貯留され，淡水層をかん養しており，そのすべてが連続的に外洋に流出してい  

るのではない。この時点での，染料の可視化写真（図5－3）は以下のような現象を明らかにして  

いる。すなわち，塩水層下半では比較的層流的な鉛直シアーがみられるのに対し，淡水層（扶育  

色の部分）と塩水層の境界面付近では染料跡が顕著な乱れを示す。また′＝60minの時点（図5－  

1）と異なり，淡塩水眉間に集中した顕著なシアーがみられる。そして，淡水層内部では，前述  

の乱れによる鉛直混合が作用していることば明らかであるが，r，5，〟とも鉛直方向にほぼ均一  

である。本段落で述べた現象は，後に説明する，水温のみが浮力を決定する場合のケースにはみ  

られず，明らかに熱と塩分の分子拡散係数姉，〟sの相異によって起こる二重拡散効果に起因する  

にちがいない。すなわち，比較的小さい〟sのため，塩分成層は維持されているが，穐より100倍ほ  

ども大きい〟Tのため，熱は下の塩水層から上の淡水層へ速やかに移動してしまう。（浮力に関して  

は，この拡散形態はnegativediffusivityを示すといえる。）したがって，淡水層においては，下  

方からの熱輸送により鉛直対流が励起され，この乱流混合によって，r，S，〟ともに鉛直方向に  

均→になりやすいと考えられる。淡・塩水層の境界部に諸量のこう配が集中することは，このこ  

との反映でもある。鉛直一次元の系における研究（Turner，1973：Huppert＆Turner，1980の  

総説）では，上方で低温・低塩分，下方で高温・高塩分の境界面を二重拡散界面（diffusiveinterface）  

と呼んでいる。この場合には，uのシアーが加わっているが同様にdiffusiveinterfaceという呼  
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称を用いることにする。   

さらに外洋模擬部の水温を上昇させてゆくと，ついには注入淡水の密度のほうが塩水よりも重  

くなり，下層を流れるようになる。以下，この遷移のことを0Verturnjngと呼ぶ。0VertUr血gが  

完了した時点（図5－4）における境界面の形状は，diffusiveintertaceと全く異なり，塩水と淡  

水が鉛直方向に互いに入り組み，稿状の模様を示す。鉛直一次元の系における研究では，上方が  

相対的に高温高塩分である場合をsalt fingerinterfaceと呼ぷ。本実験においては，ねのシアー  

が存在しているため，figerが斜めに変形を受けているが，同様の呼称を当てることにする。Salt  

fingerinterfaceにおいては，diffusiveinterfaceに比べてfingerが鉛直方向に軌塩分，運動量  

を積極的に輸送する。このため図44に示される上層と下層の境界面は比較的ぽやけている。ま  

た，図54の可視化における染料跡は明りょうに乱れており染料のdissipationも速い。ただし，  

この一t乱れ”には，Saltfingerに基づいた組織性・因果性が備わっていることに注意を要する。   

また，図4－4，図6－1，2において，OVerturningが起こる際の特色として，次のようなこと  

が示される。すなわち，上方にdiffusiveintertaceの残漆が残っているうちに下方にSaltfinger  

interfaceが形成されることである。すなわち，低温．低塩分の水塊と高温，高塩分の水塊が，一  

度は必ず等しい密度をもつはずであるのに，両者が水平的に安定して並列することはなく，  

diffusiveinterfaceあるいはsalt fingerinterfaceをもつ重力対流により，相互の貫入を起こし  

やすい。   

以上の，熱塩循環流の時間的変遷において注入淡水層の厚さ九・の変化については，次のような  

整理が現象の概要を把握しやすくするであろう。注入淡水の温度，塩分をT，∫，外洋側に近い  

∬＝325の測点における塩水の温度，塩分を㍍，ふとすれば，これらの低から多項式（Friedrjch＆  

Levitus，1072による）により密度差l△βl≡lp（れ，S）－p（T，S‘）l（≒lα△T－β△Sl）  

が定義される。このカi，△βを両対数樹上にプロットしたのが図8である。ここで，九，如から  

求められる密度フルード数鳥（≡〃／ノg△刷）により等鳥線をひくと（如，ゐf）のデータ点  

は，あたかもFbを保存するような軌跡を描くことが示される。なお，△pの減少からoverturning  

を経て．再びsaltfingerを伴った下層についてFbが定義できるようになったときには（図8中●  

で示す），hがより大きくなっていることがわかる。これは，diffusiveinterfaceに比べ，Saltfinger  

interfaceがよりdissipativeであるため，貫入層を厚くし，密度フ／レード数を小さくするためであ  

る。   

次に，浮力の決定要因が水温のみの場合（Run2）の結果につし1て述べる。初期に系全体を淡水  

で満たし，30c低温の淡水（塩分差1‰と，ほぼ同等の密度差を与える）を連続注入する。この  

設定で系が準定常状態に達した時点のTの断面図及び〟の鉛直プロファイ／レを図7－1に示す。  

この場合には図4－1の塩分成層流に比べ，境界面はより不明りょうである。また，〟の鉛直プロ  

ファイルからは，下層における左向きゐ逆流が，塩分成層流の場合よりも強いことがわかる。こ  

のことは，特にリチャードソン数都の低いレンジにおいて，同一の斤∫に対して成層が塩分羞か  
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図 5 ∬＝325cm付近における，染料跡による流動状態の可視化  
注入淡水は淡青色に着色されている。図5－1， ，5－5はほぼ図小1， ■，4－5  

の時点に対応する。図53では二重拡散界面が，図5－5ではソルトフィンガー界面  

が形成されている。  

Fig・5 Visualizationoftheflowandthestratificationbymeansofcastingdye  
particles  
ThedischargedfreshwateriscoIoredbylightblue．  
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園 6 0Verturning直前（園6－1）と直後（図6－2）のシャドウグラフ  
図6－1では二重拡散界面上の砕波が目立つ。図6－2では上方に二重拡散界面の浅漬  

が残っているうちに，下方にソルトフィンガー界面を伴う重力対流が形成される  

Fig．6 Shadowgraphofthestratificationpatternjustbefore and afterthe  
OVerturnlng  
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図 7 Run2の結果  
表記法は図4と同様。  

Fig．7 ResultsofRun2expressedinthesamewayasinFig．4  
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園 8 Runlにおける注入水層の厚さゐfと密度差△βの軌跡  

斜線は密度フルード数の等値線を表し，○，●はそれぞれoverturning前，後を  

示す。  

Fig．8 Trajectoryof（△p，h，）inRunl  

Oand●showthetimebeforeandaftertheoverturning，reSpeCtively．  

灯ム   
dP用「／Cm3】  

18一っ  

図 9 Run2におけるゐゴと△βの軌跡  
表記法は図8と同様  

Fig．9 Trajectoryof（△p，ht）inRun2   

ら成る場合と温度差から成る場合では連行加入量が異なり，後者のほうが大きい（Turner，1973）  

ことによると考えられる。   

この状態から出発し，同様に外洋模擬部の水温を上げてゆくと，（図72参照）下層上部に外  

洋から内湾への流入が，下層下部に外洋への流出がみられ，〟に関しては三層構造が形成される。  

そして，上層の厚さも次第に厚くなってゆく。これらの特性は塩分成層流の場合と同様であり  

（△p，んf）の軌跡も，同じ性格を保っている（図9参照）0しかしながら，同時期に対応する塩分  

成層流においてはdiffusiveinterfaceが不連続面を形成していたのに対し，本ケースでは上層と  

下層で諸星はほぼ連続的に変化している。そして，0Verturningが起きるときの様相は，図43  
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と異なる。すなわち，連続注入によって表層を流れていた上層流が次第に退き（図7㌧2→ト3）  

外洋模擬部に起源をもつ鉛直循環流が，右半部から表層を流れるようになり，中央部に相対的に  

低温な停滞域を形成する。したがって，この時点では，外洋側と内湾側に，独立した水塊が並列  

しているといえる。ただし，連続注入した流量に対応した部分は，外洋例の鉛直循環流の下部の  

右向きの流れに加わり，外洋模擬郡に流出してゆくことを付記する。   

さらに時間が経過すると，外洋模擬部に起源をもつ鉛直循環流が全域をおおい，連続注入水は  

相対的に重くなって底層を流れつつ外洋模擬部に向かう。当然のことながら，0Verturningの前後  

における上下層境界面には，diffusiveinterface，Saltfingerinterfaceでみられたような質的な  

相異は観測されない。   

4 結論と考察   

以上の実験から結論づけられることは次のようにまとめられる。内湾を模擬した水路中に，よ  

り大きな浮力をもった水を連続注入して成層流を形成した場合，外洋模擬部の相対的な高温化に  

より成層度が弱くなると，注入起源水の層厚転は次第に大きくなる。この間注入水は初期の成層  

流状態と異なり，すべてが外洋側に流出してはゆかず，一部は内湾側に滞留してゐfを大きくする  

のに寄与する。そして，この変化は，（△p，ゐf）の軌跡が密度フルード数鳥を保存するような形  

で行われる。   

また，この特性は，初期の成層要因が塩分であれ，水温であれ，成層境界面の逸散（dissipation）  

の特性の差異を除いて本質的に変わらない。   

実際の内湾における平均的な季節変動（宇野木・岸野，1976，図10参照）においても，夏期か  

ら冬期に移行して成層が弱まるにつれて，湾奥の上層厚さが増し，湾中央部で水平方向の諸量の  

こう配が際立つような傾向がみられる。この過程には，当然，海面冷却に起因する局所的な曜層  

の深化が働いていることは考えられる。この過程に関しては，いくつかの鉛直一次元モデルが考  

案され（Niiler＆Kraus，1977の総説）外洋や湖沼，貯水池などの水温予測には成功している。  

しかしながら，内湾のように，河川流入による焼からの浮力負荷が大きい海域においては，本報  

で述べたような過程が重要であることが考えられ，今後現実の海域データによる，両過程のオー  

ダーエスティメイトが必要である。   

また，図1に模式的に示した各モデルとの対応については次のようである。本実験系において  

も図ト1から図1－3と同等のパターンの転換が起こることが確かめられた。ただし浮力の決定  

が水温のみの場合（Run2）においては図ト2のような，湾奥例の水塊の停滞を経由するのに対  

し，熟塩系の場合（Runl）には図11から図卜3の転換が急激に起こり，図1－2のような状  

態が安定して存続できないことが確認された。囲ぃ2中に記した各モデルは，熟と塩分の乱流拡  

散係数に同じ情を用いているため，本質的には単一浮力系であり，RunlよりもRun2との整合  

性がよいのは当然とも考えられる。また，図1－2には表現されていないが，Run2においては湾  
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図10 2月と8月の東京湾における水温と塩素量の縦断面分布  
194772年の平均，宇野木・岸野（1076）による。  

FigLlO DistributionpatternsoftemperatureandchlorinityinFebruary（left）  
andAugust（right）inTokyo Bay averaged over1947～1972．（From  
Unoki＆Kishin0，1976）  

奥側の鉛直循環流は完全には閉じておらず，外洋起源の鉛直循環流の下層部に加わって外洋模擬  

部に流出する部分があることも確認された。   

Runlにおいて，OVerturningの前後にそれぞれdiffusiveinterfaceとsaltfingerinterfaceが  

形成されたことは二重拡散効果によるものであるし，図1－2のような状態が安定に存在できない  

理由も，二重拡散効果によるものであることは推測される。ただしそのメカニズムの詳細と，現  

実の海洋における役割の軽重は今後明らかにしてゆく必要がある。日本のような中緯度地域の内  

湾においては，低塩・低塩分の水が高温・高塩分の層の下を流れることは観測されていない。ま  

た海洋の拡散現象は乱流拡散が主であるから塩分と熱の分子拡散の差異など問題にならないとい  

う考えも存在する。一方で，近年，熱塩海洋前線において，局所的な相互貫入が水塊間の海水交  

換の問題としてクローズアップされ（例えばJoycegJ♂J．，ユ978）塩分と砂糖の分子拡散係数の差  

異を用いた実験も行われはじめている（Ruddick＆Turner，1979；Maxworthy，1983；吉田・長  

島，1984：馬ら，1粥4）。我々が熟塩系で得た知見は，前線近傍においては相互貫入がしばしば起  

こりやすいというJoyceらの観測結果と結びつく可能性は大きく，今後の海域における物質交換  

過程の明確化に寄与することを望むものである。  
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鞭毛藻による生物対流の数値実験的研究   

ANumericalExperimentoIltheBioconvectionintheCultureofaFlagellate  

原島 省l・渡辺正孝1・藤代一成2  

Akira HARASHIMAl．MasatakaWATANABElandIsseiFUJISHIRO2  

要 旨   
鞍毛藻培養の際形成される生物対流に関して数値実験を行った。支配方程式系は，時間  

依存の渦度方程式と，微生物の個体数密度の輸送方程式，及び個体数密度に依存する状態  

方程式からなる。   

個体数密度が均一な，静止した流体と仮定した初期条件から出発し，時間積分を行うと，  

微生物の上方遊泳により，表層に相対的に比重の大きな層が形成される。この状態が臨界  

状態を越えたとき，対流セルが形成され，その下降流の部分にフィンガー状のパッチが形  

成される。このパッチは培養液中の鞭毛藻〟efgγ0ぶな，）招α烏が鋸紺0の形成するフィンガーと  

定性的によい類似を示す。   

また，流動状態に関しては．表層の比重の大きな層が形成された直後の，Rayleigh－  

TaylorirLStabilityに類似した時期と，現象がさらに進行してBenard対流に類似した時期  

が存在することが数値実験から予測される。また．相対的に微生物の鉛直拡散効果が小さ  

い場合には，現象の非常定性が顕著になり，上方集積期と．下降フィンガー期が間欠的に  

現れる。  

Abstr乱Ct   

Severalcases of numericaIexperhnents are performed on the probZem of  

bioconvectionin the culture of flagellates．The goverenlng equations are time  

dependenttransportequationsforthevorticityandthemicroorganisms’population  

densityandanequationoEthefluiddensitydependentonthepopulationdensity．   

Starti噂fromtheuniEorm11ypopulated，Stillwatercondition，adensely populated  

upperlayerisformedowingtotheupwardswimmingofthemicroorganisms．When  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waterand SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－   
machi．Tsukuba，1baraki305．Japan．  

2，昭和53年産 国立公害研究所共同研究員（筑波大学電子情報工学系 〒305茨城県新治郡桜村）   
VisitingFel）owoftheNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Instituteo‖nformationScience   
andEIectronics，TsukubaUniversity，Sakura－mura．Niihari－gun，1baraki305，Japan・  
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tllis5t如e exceedsIhe cri臼calcondjとjorl，COnVeCtion cel】s are formedin w最cム亡ムe  

－fallingfingers’locateattheplacesofdownweIling．Thispatternofthe fingersis  

qualitativelyaliketotheonethatappearsintheculturesofaflage11ate  
α鳥αSゐ如β．  

Furthermorethe flow systemshowsatwo distinct stage．After the formation of  

densely populated upperlayer，COnVeCtion due toIRayleigh－Taylorinstabilityis  

excited．Thenthe flow pattern changesitscharacteri5ticsto form convection cells  

Simi1artothestationaryBさnardconvection．1nacasesbasedonthesmalldiffusivity  

Ofthemicroorganismsthephenomenaretaintirnedependencyandtgatheringupphase’  

and’fa11ing finger phase’can be distinguished．In this case，the flow systemis  

Characterised by theintermittent Rayleigh一Taylorinstability that arises after the  

gatheringupphase，   

1 はじめに   

水生微生物のなかには，それ自体の比重は周囲の液体より大きいものの，走光性あるいは反走  

重力性により上方に遊泳しているものが多い。このような微生物の培養液中の水表面に，微生物  

を濃密に含む部分が筋状に垂れ下がることがしばしば報告されている（Robins，1952：Loeffer＆  

Mefferd，1952：Wille＆Ehret，1968；Winet＆Jahn，1972：Pl占sset＆Winet，1974：Harada，  

ユ976）。   

Platt（1961）はこれらの現象を，流体表面が冷却されたときに起こるBさn即d型対流とのアナロ  

ジーにより“生物対流（bioconvection）”と名付けた。   

この現象は次のような点で重要な意味をもつ。まず第一に，生物の群集が周囲の流体と相互作  

用を及ぼしあう数少ないケースのうちの一つであることである。しばしば例にあげられるサパタ  

トビバッタの移動においては，大気の流れと飛行運動の線型結合が分布パターンを決定するが（大  

久保，1975），生物の飛行行動が，分布パターンにとって有意な大気運動を引き起こすことは報告  

されてし）ない。また，魚の遊泳行動は周囲の水との間に相互作用を引き起こすが．魚は1個の剛  

体として，水は魚と分離した液体としてそれぞれの運動方程式に従うと考えるのが自然であろう。   

これに対し，生物対流においては，もしPlatt（1961）の仮定が正しいとするならば，個々の微  

生物のレイノルズ数が小さく，周囲の水に緊密に懸濁しているため，また個体数密度が大きいた  

め，あたかも微生物の個体数密度が塩分などの溶質のように，流体の浮力決定要因となる。また，  

微生物の個体数密度が，他の非生物的なトレーサーと異なって力学的に活性をもつ点はもう一つ  

のユニークな点である。   

この現象のモデル化における最初のアプローチはPlesset＆Winet（1974）及びPlesset＆  

Whipple（1974）によって行われたように，微生物の表層集積を上が重い二層流体のRayleigh～  

TayIor不安定間者とみなすことである。渡辺・原島（1982）は，鞭毛藻〟摘m砲勒＝鹿虚血の  

培養液中におけるパターン形成に関してこの方法を用い，理論的に最も速く発達すると予測され  
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る不安定波の波長が，培養液中におけるフィンガー状の筋の間隔とほぼ一致することを確認した。   

第二のアプローチは，Childressら（1975）によって行われた。彼らは，微生物の個体数密度の  

輸送方程式の移流項に，微生物の上方遊泳項を加え，運動方程式と連立させた。そして解析的手  

法により，生物対流が起こる臨界パラメーターを求めた。   

以上二系統の解析的研究は，現象の基礎的な理解において成功を収めているが，現象が線型領  

域，すなわち微少かく乱の範囲にある場合の議論に中心をおいている。したがって現実の生物対  

流とモデルの整合性を議論するためには，非線型の方程式を数値的に時間標分し，予測される分  

布パターンと培養液中のフィンガーのパターンとの比較を行う必要がある。本論文においては現  

象を鉛直二次元断面（∬一之平面）内において数値モデル化し，シミュレーションを行った。したがっ  

て紙面に直角方向の現象の変化は無視されている。一般的なRayleigh－B6nard対流現象において  

は，三次元効果が臨界パラメーター値を変化させることが報告されており，理想的には三次元モ  

デルが必要なことはいうまでもない。しかしながら，現時点においてま，ばく大なCPU時間を要  

する三次元モデルを駆動するよりも，二次元のモデ／レにおいてフィンガーの構造及び流動場の基  

本像を把握することが重要であると考えられる。   

2 問題の定式化と数値スキーム   

図1に本数値モデルの概念図を示す。深さ〃，幅エの容器の表面左端に直交座標系（∬，Z）の  

原点0を置く。いこは打に比べ，1オーダー以上大きな値を与える。これは，モデル領域に，あ  

る特定の水平波数のモードを課することなく，アスペクト比が1程度の対流セ／レが複数個，内部  

的な波数選択のプロセスで形成されることを念頭においたものである。個々の微生物の遊泳運動  

は時間平均成分とランダムな変勤成分からなる。本モデルでは，前者が上方に向かってⅥち［cm・  

s‾1］の速度で，後者はそれぞれ水平，鉛直方向に舶，〟vの拡散係数で評価されるものと考え  

る。また微生物のどの個体もり［cm3］の体積及びpp［gr・Cm▼3］の密度をもつとすると，単位体  

積当たり，乃♪の微生物を含む流体要素の密度pはp＝伽佑勒＋伽（1一坊乃♪）＝（1＋α邦ク）伽で表  

VtSCOUS BOTTOM  

図 1数値計算領域の模式図及び差分変数の定義点  
＋，○，●，×はそれぞれ軸．乱，〟，¢とgの定義点を示す。  

FigLIAschematicdiagramofthecomputingdomainandthepointsforthe  

definition ofthevariables  
＋：乃♪，0．‘紗，●．‘〟，×：サand；．  
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現される。ただし伽は微生物を含まない培養液の密度である。   

ここで  

i）Boussinesq近似  

ii）流れの非圧縮性  

iii）現象はγ方向に均一  

iv）表面張力の無視   

v）rigidlid  

を仮定すれば，流体の運動のNavierrStokes方程式と微生物の移動の方程式は次のように記述さ  

れる。   

憲一一慧一“票一紺票＋拘留・叫雷   

雲一一慧嬬柑票十軸慧・坤賢孟g   

普＝一機－（抑＋勒）普＋勅馨・拘留  

ここで圧力は重力下では   

タ＝－／躇滋  

である。一方連続の条件は  

＋＝0   

である。密度は上で説明したように次式で表現する。  

p＝伽（1＋α・〃♪）  

（2－1）  

（2－2）  

（2－3）  

（2－4）  

（2－5）  

（2－6）  

ただし（〟，紗），（拙，yr）はそれぞれ（ズ，Z）方向の流速及び粘性係数である。  

（2－2）は渦度；（≡紬／融－∂鋸／∂z）の輸送方  

）   

（2－7）  

ii）の仮定より，運動量の方程式（2－1），  

程式と流線関数サ（－∂サ／∂ズ＝膵，坤／∂ヱ＝〟   

雷＝…，∈）・拙雷＋坤留＋三悪  

△サ＝；   

となる。ただしノはヤコピアン演算子である。   

（2－8）  
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境界条件は以下のとおりである。  

i）液体の表面（ヱ＝0）において  

¢＝0   

；＝0   

”p勒＋〟v普＝O   

ii）底面（z＝－〃）において  

サ＝O   

iii）側壁（∬＝0，〃）において  

¢＝0  

（2－9）  

（2－10）  

＝ こ、■  （2－11）   ；  

＝0  

初期条件は，全域にわたって流体は静止し（（姉ぴ）＝（0，0）），細胞数密度は均一（昨夕≡乃p。）．  

とした。ただし，不安定問題において一般的なことであるが，初期の微小撹乱を与える必要があ  

る。この日的のため，渦度の初期値に正規乱数による白色雑音を与えた。   

差分変数の定義点は図1中に示した。すなわち流速成分〟，紺はそれぞれ差分面積要素の左  

辺，上辺で定義し（staggeredscheme）少，Eは左上端で，nPは中央で定義する。n♪の移流項は  

空間的中央差分による。また（2－7）中の］ル，与）はArakawaスキームによって表現し  

た。このスキームは，運動エネルギー，渦度，エンストロフィを保存する。また（2－3），（2－7）  

の二階微分の項は通常の三点差分によったQ   

（2－7）の時間積分により；が求まると，（2－8）のポアソン方程式の解として¢が得ら  

れる。この過程ではSOR法を用いた。¢から求められる（加，紺）は（2－3）の時間積分に供  

せられる。時間積分スキームに関しての詳細は原島・渡辺（1984）に述べた。   

3 数億実験の結果   

本章においては，パラメーターを変化させた複数ケースの数値実験（表1参照）と，培養系に  

おける鞭毛藻肋Jgγ05な∽αα払ゐ∠彿0の集積パターンを比較し，この現象にかかわる物理的なプ  
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ロセスを議論する。表1に示したパラメーター値のうち，αは渡辺（1982）による細胞比重の測  

定値からの算出値であり，邦卯は培養液かくはん直後の細胞数計測値に基づいた概算値である。ま  

た，拙，リリには，常温における水の分子粘性値を採用した。l％，仏和については測定が困難  

であるが以下のような考えに基づいて決定した。矢持ら（1982）は現場海域において丑愈朋吻瑚  

akashiwoの分布極大層が約1mh‾1（≒0．03cms▼1）の速度で上昇することを報告している。ま  

た，実験室内の十分な光の照射のもとでは0．1cms‾1に達することもあり（渡辺・原島，1982），Run  

l，Run2でこれらの値に近い2とおりの値を与えた。〟〟，〟γの値は，Runl，Run2において  

プラントル数Pγが1になるように，Run3においては10になるような値を採用し，現象の感度を  

調べる。  

蓑  1パラメーター値  

Table 1 Parameter values 

Runl  Run2  Run3  IlNlT 

2  2  2  〔cm〕   

16  16  16  〔cm〕  

0．5×10▼9  0．5×109  0．5×10▼，  〔cells▲1mり   

105  105  105  〔cel】smJ‾1〕  

〃
 
r
ん
 
α
 
 

I‰  0．01  0．1  0．01  〔cms1〕  

y〝＝リV  O．01  0．01  0．01  〔cm2s‾1〕  

だ〝＝〟r  O・01  0．01  0．001   〔cm2s1〕  

斤〆  7．84×10‘  7．朗×105  7．84×106  

Pγ  1  1  10   

この現象が対流現場であるからには，Prともう一つのパラメーター，すなわち何らかの浮力条  

件から導出されたレイリー数が現象の特性を記述するはずである。通常の対流問題では，上下境  

界において浮力値が規定されているのに対し，上記の定式化においては，微生物の上方遊泳によ  

る下向きの浮力輸送量為（＝αg乃卯勒）が規定されている。そこでフラックス型のレイリー数見好  

（≡g邦卯勒〃り粧2町）が定義されるであろう。ノ～〆の値も各Runについて表1に示す。   

図2はRunlにおける犯pと¢の分布の時間変化を示す。初期に均一に分布していた〃♪は，その  

上方遊泳により表層に不安定密度成層を形成する。そして′＝120～180sにかけて対流セルがみら  

れるようになる。このとき，対流の下降机上昇部では，それぞれ刀♪の等値線の下方，上方への  

変形が起こり，下降部の氾ク分布はフィンガー状の形をなすといってよいであろう。また，ここで  

全領域にわたって平均された運動エネルギーの平方根として流速のスケール値Ⅳが定義される。  

図3は仰の時間変化を示す。J＝OsにおけるⅣの値は，初期に正規乱数として与えた白色雑音  

の強度を示して 

ポテンシャルエネルギーから運動エネルギーヘのエネルギーの移行のために増大をはじめる。J＝  
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200（5eC）  

100（sec）  

：l‾‾■  

図 2 Runlにおける，洗練函数¢と微生物細胞数密度〝pの時間変化  
等値線の間隔はそれぞれ0．02cm2s▼1及び2×104cells・mL‾1。  

Fig．2 Transitionofthedistributionof＋andn9inRunl  
ContourintervalsareO．02cm2s．1and2×104cellsmlrl，reSpeCtively．  
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（Cm・巧  

0  100  200   300（s）  

図 31γ＝ノ（銅2）／2の時間変化  

Fig，3 Transitionof W＝／（棚   

60～150sにおいてはⅣの増大は指数関数的である。線型理論による解析解は微少かく乱の指数  

関数的な増大を仮定しており，図3の結果は，このステージにおける解析的な取り扱いを支持す  

るものであるというよう。f＝180sにおいてWは最大値を示し，それからは減衰振動を行いなが  

ら定常値に達する。ここでWが最大値を示すときと定常値を示す時では¢と乃タの分布が顕著な  

差異をもつことが注目される。前者においてはエ＝16cmの水平距離に約6偶のフィンガーが形  

成される。したがって，対流セルのアスペクト比をJ（≡入／ガ）で定義すると，J＝1．33程度に  

なる。ただし，入は対流セルの水平波長あるいはフィンガー間の平均的な距離である。これに対  

し，定常状態に達すると，隣接するセルの間で統合がおこり，セル数は3～4，Jは2．3～2．6程度  

になる。   

この特性はl％をRunlのそれの10倍に変えたRum2においてより顕著になる。Ⅳの時間変化  

と¢，邦♪の時間変化をそれぞれ図3，図4に示す。このケースでは，水面近傍の微生物を濃密に  

含む層（以後高密度層と呼ぷ）はRunlよりも短い時間で形成される。この時間スケールはほぼ  

〃／l％であることは容易に推測されることである。高密度層の厚さゐはRunlよりも小さく，こ  

の層における乃クはRunlよりも大きい。微生物の上方遊泳と下向きの拡散とが平衡に達してい  

るとすれば，んは粧／Iりなる特性量で表現されるはずであるから，Run2において，微生物が表  

層のより薄い層に，より濃密に集積することが説明がつく。  

J＝60sにおいてWは最大に達し，比較的小さな波長（A＝1，78cm）とアスペクト比（♂＝0．89）  
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1▼i－  Ⅴ 「  
100（sec）  

BENARD  
CONVECT10N  
STAC,E 

50（sec）  

RAYLEIGH－  
TAYLOR  
INSTABILITY  
STAGE  

図 4 Run2における¢と邦♪の時間変化  
等値線の間隔はそれぞれ0．02cm2・S‾1及び2×104ce11s・mJ‾1。ただし等値線の混  

雑を避けるため，105ce11s・ml1以上は105cel】s・mlrl間隔とする。  

Fig・4 Transitionofthedistributionof¢andnpinRun2  
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をもつ対流セルとフィンガーが形成される。そして，この時点においては，フィンガー部におい  

て，対流セルの下降流速は微生物の上方遊泳速度よりはるかに大きいため，フィンガー全体が下  

降している。したがってこの時点でのフィンガーは相対的に密度の大きな流体が下方に降下して  

ゆく，すなわちRayleigh－Taylor不安定現象と類似していることがわかる。さらに，形成された  

高密度層の厚さが小さいRun2において，より大きな波数（より小さな波長）が形成されること  

は，Chandrasekhar（1961）やPlessetら（1974）のRayleigh－Taylor不安定に関する解析的議  

論とよく合致する。   

この時点からさらに時間が経過すると，Runlと同様にセルが統合され，フィンガーの個数も  

減ってゆく。最終的にはAとJはそれぞれ5．2，2．6程度になる。これらの値はRunlにおける値  

と異ならない。すなわち，定常状態におけるフィンガーの間隔は微生掛こよる浮力輸送量には依  

存せず，対流セルのアスペクト比の規定条件を通じて容器の水深〃に束縛されるのみであるこ  

とが推測される。   

ちなみに，Chandrasekhar（1961）の記述によるBさnard対流の線型理論は，上方，下方がそれ  

ぞれ自由，摩擦境界の場合に対流セ／レのアスペクト比が約2．3であることを示している。この値は  

Runl，Run2の定常状態におけるJの値と小さな差異を除いて一致している。この差異は，一  

部は左右の境界の存在に由来すると考えられるが，また一部は，最適規模の対流セルでなくても  

初期のセルからの履歴により生き残ることに由来しているとも考えられる。B6nard対流におけ  

る波数選択の物理実験（例えばChen＆Whitehead，1968）においても，選択される波数にやや  

幅のあることが報告されている。そしてこの傾向は比較的レイノルズ数の低い帯域で顕著であり，  

本数値実験の場合に該当する。以上のような結果及び考察から，現象を初期の仰が最大値を示す  

時点と定常期の二つに分けてそれぞれRayleigh－Taylorinstability stage（以後簡単のために  

RTISと記す）とBさnardconvectionstage（同様にBCS）と呼ぶことができよう。両者の定性  

的な差異は，前者においてはフィンガーの波数選択が表層の高密度層の属性のみによって決まる  

のに対し，後者においては，フィンガーが底の存在を感知し，アスペクト比の束縛条件により枚  

数選択が行われることにある。   

ここで，培養系における生物対流のパターン（図5，図6，図7の写真）と数値実験の結果を  

比較してみよう。写真の濃色の部分が鞭毛藻肋加頑卯射止成加の集模している場所である。  

図5，図6は比較的浅い（それぞれ0．2cm，0．4cm）深度の培養液を直径15cmのシャーレに静置  

したものである。また図7は，比較的深い容器（横15cm，奥行3cm，高さ20cm）中に形成され  

たフィンガーを横から写したものである。   

数値実験で得られたフィンガーの形状は，図7中のフィンガーにほぼ類似しているといってよ  

い。フィンガー間の間臥 あるいは波数選択については，次に示すように，数値実験の結果と符  

合する興味深い特性が存在する。図5，図6，図7におけるフィンガー間の平均的な間隔は，そ  

れぞれ0．4，0，8，1．Ocmである。比較的浅い場合と深い場合の相違は明らかである。浅い場合に  
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図 5 浅い培養液（2mm）中における鞭毛藻昂虚m吻棚㍑払直別の分布  
シャーレの直径は15cm  

Fig．5 DistributionofaflagellateHeferosqmaakashiwoinarelativelyshallow  
（2mm）basin，Whosediameteris15cm．  

図 6 浅い培養液（4mm）中における鞭毛藻放ねro5なmαα々α5揖抑0の分布  
Fig．6 DistributionofaflagellateHeterosなmaakashiwoinarelativelyshallow  

（4mm）basin，Whosediameteris15cm．  

図 7 深い培養容器における鞭毛篠路地相鹿瑚日南油血の下降フィンガーの  

形状  
Fig・7 AsideviewofthefallingfingersofHeteroskmaakashiwoinarelatively  

deepbasin．  
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は，フィンガー間隔は培養液の水深とともに増大する。この事実は数値実験のBCSにおけるアス  

ペクト比の束縛条件を支持する。これに対して，図7においては，水深が20cmに拡大したのに対  

応してフィンガー間隔が拡大するということはない。そして，フィンガーは底から離れ，表層か  

ら2～3cm垂れ下がっているのみである。このような状況からみて，波数選択は主に表面の高密  

度層の層性によって規定されていると考えられ，前述のRayleigh－Taylorinstabilityに類似した  

構造になっていると推測される。   

ところで，注意を要することはRayleighーTaylorinstabilityは原理的に高密度層の流体が下方  

に転落してゆく現象であることである。したがって上記の深い培養系において，フィンガーが常  

に表層に位置するためには，それなりの説明を要するであろう。ここで粕，〟yをRunlの1／10  

にしたRun3の計算結果について検討を加える。このケースのⅣは，図3に示されるように計  

算継続時間中には定常に逢せず，顕著な振動を示す。この振動は多かれ少なかれRunl，Run2  

にも見られたが，Run3において特に長時間継続する理由は次のように考えられる。一般に移流・  

拡散が伴う系においては，系の概要が定まるのに移流時間スケールを要し，さらに完全な定常状  

態に達するのには拡散時間スケールを要する場合が多い。Run3においては，〃，l％から見積も  

られる鉛直移流時間スケール〃ハ≠はRunlと同等であるが，鉛直拡散時間スケール〃2ルⅤは  

Run3より大きいため．振動の継続時間が長いのである。図8では，基本的には前2ケースと同  

様に対流セルとフィンガーが形成されている。ただし，Wの大小の時点に対応して，下降する  

フィンガーが顕著なとき（falling finger phaseと呼ぷ）と微生物が上方に集積しなおす時期  

（gatheringupphaseと呼ぶ）が明りょうに判別できる。前者においては対流セルが顕著であり，  

後者においては弱い。したがって，拡散時間スケールが経過するまでは，このような現象の間欠  

性が微生物が断続的に表層に集積するのを許し，RTISを断続的に現出しているのであると考え  

られる。   

Run3のような状態が形成しうるには微生物の拡散係数が小さなことが条件であった。この可  

能性を，図5の浅い容器の例について吟味してみよう。もし，H＝0．2cm，I佐＝0．05cms‾1，NH＝  

〟l′＝0．01cm2s‾1とするなら」町は3．9となる。この値は103程度の値を示すと考えられる臨界レイ  

リー数よりはるかに小さいにもかかわらず，生物対流はおこっているのである。斤〆（≡α〃劇l佐  

〃リガV2町）を構成する個々のパラメーターのうちでα，鱒卯，I仏のアンダーエステイメイトある  

いは仰のオーバーエステイメイトがそれほど大きいとは考えにくい。したがって残る可能性は  

〟v＝0．01がかなりオーバーエスティメイトである場合である。このような推論から実際の培養系  

においては粧は小さく，Run3で示されたような間欠性をもつ生物対流が起こりうることが考  

えられる。  

4 結 論  

本論文で述べた定式化の数値実験により得られた微生物個体数密度の分布パターンは，鞭毛藻  
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図 8 Run3における¢と邦♪の分布の時間変化  

Fig．8 Transitionofthedistributionofすandn♪inRun3  

－116－  

」   



鞍毛酎こよる生物対流の数値実験的研究   

晶虚m海叩α戚那鋸肌の培養液中におけるフィンガー状のパッチと定性的によい一致を示すこ  

とが確かめられた。また，初期には，Rayleigh－Taylorinstabilityに類似した現象が励起される  

が，水深が浅い場業には定常的なB白Iard対流に類似した現象に移行し，それぞれの時期に応じた  

対流セルの波数選択が行われることが確認された。また水深が深い場合あるいは鉛直拡散暗闇ス  

ケー）t／が大きい場合には，現象は定常に達しにくく，間欠的なRayleighLTaylorinstabilityで特  

徴づけられるといえる。   

水域における拡散現象においては，その空間スケールあるいは波数構造が重要な意味をもって  

いる。ある量が大きな波数の分布構造をもつほど，周困の媒体との交換現象が速やかに起こるこ  

とは明らかである。微生物の分布は，水塊間の潮臥 ラングミュア循環流の収束域等の，空間的  

階層性をもつ各物理機構によって規定されていると考えられる。生物対流による分布構造はおそ  

らくその中で最大の波数構造（最小の空間スケール）をもった現象であり，微生物と環境との諸  

量の交換に重要な役割をはたしていると考えられるが，その生態学的意義づけはいまだ明らかで  

はない。今後は，微生物の行動に関する各物理量の定量的把握とともに，水域における生物対流  

現象の役割を明確にする必要があると考えられる。   
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現場マイクロコズムにおける〃efero5／9m∂∂ねsわ血0の増殖  

InSituMicrocosmCultllreforGrowthofHeferosigma akasiwo  

渡辺正孝1・渡辺 信l・木幡邦男1・中村泰男1・原島 省1  

MasatakaWATANABEl，MakotoM．WATANABEl，KunioKOHATAl，  

Yasuo NAKAMURAl and Akira HARASHIMAl 

要 旨   
現場海域の環境をよく再現し，かつ敷物プランクトンによる補食，他の藻類種との競合  

の影響，流動に伴う集績・分散の影響を除外した現場設置型の透析培養装置（現場マイク  

ロコズム）を製作した。大阪清泉佐野食品港に設置し，月∴成が揖仙の増殖実験及び野外  

観測を実施した。培養状態から現場海水と急激な環填の変化に対しても月∴泌矧妬肌は良  

く順応し，良好な増殖が得られた。その結果，（1）マイクロコズム内外の物質移動量によっ  

て系内は栄養塩が〃二β如sぁぉ0の増殖にとって制限状態になり得ること，（2）現場での  

増殖に及ぼす照度の影響が顕著なこと，（3）培養結果をもとに水温・照度・塩分の関数と  

して表現された増席モデルを，それらの現場環境因子の日平均値を用いてシミュレーショ  

ンした結果とマイクロコズム実験結果との間に艮好な一致を得た。  

Abstract  

lnsitucageculture（fieldmicrocosm）wasmadeanditcaneliminatetheeffectsof  

（i）訂aZingdueh）200plankton，（ii）competjorlW肋0とムer phy亡OpねnktorlS，a！】d（jjj）  

accumulationordispersionduetoflowfields．Thesefieldmicrocosmswereinstaledin  

lzumisano Harbor，Osaka Bay，and growth experiments of H akashiwo and field  

surveywereconducted．Inspiteofdrasticchangefromincubatedconditiontofield  

condition，H akashiwo showed rapid adaptation to the field environment and  

satisfactorygrowthwasobtaiTled．ThefoZlowhgresuLtswereobtajned，rlamely（i）jn  

afieldmicrocosm．nutrientcouldbealimitingfactorforthegrowthofH．akashiwo．  

dependingontherateofmasstransferthroughfilters，（ii）theeffect ofunderwater  

irradianceongrowthofH．akashiwo wassignificantintheEield，（iii）growthmodel  

basedonexperimentaldataoftemperature，1ightandsalinitysimulatedthevariation  

1，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationa11nstituteforEnvironmentalStudies▲Yatabe－   
machi，Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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OfcellnumberofH akashiu）0，uSlngdaily averagedvaluesofthese environmental  

factors．andsatisfactoryresultscomparedwiththeresultsoffielddatawereobtained，   

1 はじめに   

挽励Ⅵ妙那α加温Mは大阪湾で夏季赤潮を形成するラフイド藻である（渡辺・中村，19朗  

a）。我々は本種の増殖に及ぼす水温，照度，塩分，栄養塩の効果を室内培養系及び室内マイクロ  

コズムを用いて解析してきた（渡辺・中村，19飢，b，C：木幡・渡辺，1984，1985）。それは，  

基本的には培養実験により得られた赤潮原因生物と環境因子との定性的，定量的関係は現場海域  

に対しても適用しうるという考え方に基づくものである。しかし，純粋培養下で，水温・照度・  

塩分等環境因子を一定に制御して得られた，種と環境因子との定量的関係を対象海域での赤潮発  

生過程の解析に適用する場合，大きな問題となるのは対象海域においては環境因子が時間ととも  

に大きく変動していることである。このため現場海域の環境をよく再現し．なおかつ動物プラン  

クトンによる捕食，他の藻類種との競合の影響，流動に伴う集積・分散の影響等を除外している  

系で月∴扇玖戎滋此の増殖過程を明らかにする必要がある。このような観点から，現場設置型透析  

培養装置（現場マイクロコズム）を試作した。そして1983年8月に月．融那鋸肌赤潮の頻発海域  

である大阪湾泉佐野食品港に現場マイクロコズムを設置し，この中での茸α払ゐ如0の増殖実験  

並びに野外観測を実施した。   

本報においては，そこで得られた結果をまとめ，室内培養実験結果から予想される結果との対  

比を試みた。   

2 実験及び現場観測   

現場塾マイクロコズムを用いた現場培養実験は，昭和58年8月1日一21日まで大阪府泉佐野市の  

食品コンビナート漁港において実施した。本港は水深611m，面積440000m2の港で，船舶停留用  

機構に現場マイクロコズムを設置して実験を行った。   

2．1 現場マイクロコズム   

対象とする藻類種を，現場海域に近似した環境条件（水温・塩分・照度・栄養塩類）のもとで，  

その増殖過程を解析することを目的とした透析培養装置である（図1）。直径20c叫幅10cmの透  

明なアクリル製円筒の両側面をアクリル板で貼り合わせ，両側面に直径1mmの穴を多数開けて  

ある。この側面に同様の穴を開けたアクリル板を重ね合わせ，その間にフィルター（ミリポア，  

0．8JLmpOreSize）をはさみ込み，テフロン製リングとアクリル製ボルト・ナットにより固くしめ  

つけ，内部の藻類が外部に漏れる構造になっている。外部の環境の変化に対して，直ちに内部の  

環境が同様に変化するようなフィルターを通しての物質交換が理想であるが，内部の藻類が外部  

→120－  
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現場マイクロコズムにおける椀血佃卸嘲用払ノ！f！l・0の増殖  

仙面回  正面図  

図 1現場マイクロコズムの概略図  

Fig．1Schematicviewoffieldmicrocosm  

に漏れないよう，また外部の微細藻類が混入しないよう孔径0．8〟mのフィルターを用いているた  

め，実際上は物質移動はかなり限定されたものになっている。このフィルターを通しての物質移  

動については次論文に譲りたい。   

2．2 現場マイクロコズムにおける噂養実験   

現場マイクロコズムは港内の船舶用棲橋からブイにより海水中に吊され，（1）0．5m層，（2）2  

m層，（3）3In層に設置された。さらに赤潮鞭毛藻の日周鉛直移動性をシミュレートするため，  

（4）07：00一ユ8：00は0．5m層，18：00－07：00は底層上0．5m層に設置した。実験開始に当たり，  

各マイクロコズムは対応する深度のろ過海水（（4）では0．5m層）を満たし，これにf／2培地  

（Guillard＆Ryther，1962）で培養した対数増殖期にあるHakashiwo（cloneOHE－1；渡辺・  

中村，19朗b）を摂種した。初期細胞濃度は2×102－1×10ぎcells．mJ‾ユである。毎日13：00に現場  

マイクロコズムを海水より引き上げ，約20mJを採取し，2時間以内にこの中に含まれる細胞濃度  

を1mJカウンティングチェンバーを用いて光学顕微鏡下で計数した。   

2．3 現喝観測   

実験期間中は現場マイクロコズム設置場所での水温，空中・水中照度，塩分，透明度，栄毒塩  

を測定した。   

水温：サーミスタ水温計を使用し，毎日4匝】（07：30，10：00，13：00，16：00），表層より0．5m  

間隔で底層まで測定した。   

塩分：水温と同時刻にEIL塩分計を用いて表層より0．5m間隔で底層まで測定した。   

照度：水中照度計を使用し，水温と同時刻表層より0．5m間隔で底層まで判定した。  
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透明度：Seccidiskを用い水温と同時刻に測定した。   

栄養塩：バンドン採水器を用い13：00に0．5m層及び底層上0．5m層から採水を行った。試水は  

ただちにGF／Cフィルターにてろ過後凍結保存した。保存試料は凍結したまま持ち帰り，NO，‾，  

NO2‾，NH∴ PO43．の分析に供した。NO，‾及びNO2‾はWoodらの方法（1967），NH．＋は  

So16rzanoの方法（1969），PO．3」はMurphy＆Riley（1962）の方法に基づき，テクニコンオー  

トアナライザーⅠⅠ型で測定した。   

3 実験結果   

現場マイクロコズム内のガ∴ぬ孤毎肌の増殖実験の結果の概要を表1に，細胞数変化を図2に  

示す。なおここで求めた増殖速度（〟）は，対数増殖期での値である。以下において現場マイクロ  

コズム内での月：dねd流肌の増殖を，水温，塩分，照度，栄養塩とのかかわりあいで論じる。  

i）水温：図3に実験期間中の表層0．5mと底上0．5mでの水温変化を示す。8月3日－8月15  

日までの間は強い成層状態が保たれ，表層においては28－320cと非常に高い値を示している。室  

内培着実験によると27．50Cと300cでの〃」通払賊肌の増殖速度はそれぞれ0．4d－1及び0．2d－1で  

表  1現場マイクロコズム実験のまとめ  

TablelSummaryoffieldmicrocosmexperiments  

Initialconc．  Initial  
Series RunNo．  Location  Duration  （Ⅷ／J）  cellNo．  

PO。－PNO3－NN壬i√N    （cells／mハ   

Run l  surface  8／78／12   195  0．28   

0．020  0．024  0．019  
617  0．53   

㈲ Run2  Ⅴ訂tical mlgration  8／7－8／15  

Run 3  sl】rface  8／108／15   821  0．55   

Run 4  surface  8／10－8／15  1055  0．72   

（B） Run 5  Vertical mlgTation  8／10針15  0．024  0．016  0．186  1324  0．32   

Run 6  Ⅴ叫Cal mlgration  8／10¶8／15  1221  0．55   

Run 7  2m   

8／11－8／15  0．007  0．021 0．012   
5D6  0．30   
708   

Run 9  surface  8／17－8／21   1390 ■  0．31   

RunlO  surface  8ノ17－8／21  998  0．48   

Runll  Ⅴ叫Cal mlgration  8／178／21  1136  0．36   

（功   0．042  0．044  0．053                                Run12  Ⅴ叫Ca】 mlgration  8／17－8／21  1163  0．43   

Run13  2m  8ハ7－8ノ21  1159  

Run14  2m  8／17－8／21  1030  0．13   

Run15  3m  8／17－8／21  1374   

Run16  3m  8／17－8／21  1103   
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あって．最適温度（150c～250C）での値（0，64d‾1）に比べ低下することが知られている（渡辺・  

中札1984b）。一方，（A），（B）シリーズ実験期間中は表層水温は308Cを越えていたが，表層設  

置及び鉛直移動させたマイクロコズム実験では，6例中4例までが増殖速度（〃）が0．53d－1以上  

となり，培養実験結果から予測される値（0．2d▼1）よりもはるかに大きな値を示した。この善が何  

に由来するものかは現在検討中である。（D）シリーズの実験期間中は，表層で250C－280C，底層  

で230Cの範巨馴こあった。表層設置の場合増殖速度（〟）は0．31及び0．48d1という結果になり，室  

内培養実験結果を良く再現している。鉛直移動の場合増殖速度〟は0．36及び0．43d－1となり，ほ  

ぼ室内培養実験結果と合っていることがわかる。  

ii）塩分：図3に実験期間中の塩分濃度変化を示す。〃∴油血兢柑は9－30‰の広い範囲で最  

図 2－1現場マイクロコズム実験における細胞数の変化（Runl～8）  

Fig・2－1Variationofcellnumberinfieldmicrocosmexperiments（Runト8）  
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大増殖速度を示すことが知られている（渡辺・中村，1984b）。実験期間中の表層塩分は約25－32  

‰とほぼ好適な塩分濃度範囲にあったと考えられる。一方底層の塩分濃度は32‰とほぼ一定値を  

保っており，室内培養実験からは約0・6d‾1という増殖速度が予想され，マイクロ．コズム実験結果  

と比較して，塩分は好適範囲にあったと考えられる。  

iii）照度：室内培養実験結果によれば，0．0221y・min‾1で増殖可能となり，0・0341y・min‾1以上  

で最大増殖速度に達する（渡辺・中村，1984b）。図4に実験期間中の照度変化を示す。マイクロ  

コズム実験期間中表層では日平均照度（1日に4回測定した照度の平均値りは0．0451y・min‾1以  

上であり，増殖に好適な照度となっていた。深度2m層では急激に照度は減衰し，増殖可能な限  

界値（0．0221y・min▼1）附近の値となっている。マイクロコズム実験の（C）シリーズでは〟＝0・3  

－－－－＜〉－・・・望直移封Runll   

こ 笠直移動Run12  

′ 壬 二 屠Runユ0≡  

ヱ川O一丁  

層  

8パ7 18 19 2q 21（血〉）  

一つ－3m層 Run15  

÷3m屠Run16  

8／17 18 19 2ロ 21くdal）  

－－」⊃－2m屠Run13  

÷2rn属 Run14  

‘－∵∵  ヱ1000  

忘  
≡  

■こ10（】0  

8  

㌻で‾‾♀‾て1  

図 2－2 現場マイクロコズム実験における細胞数の変化（Run9～16）  
Fig 2－2 Variationofcellnumberinfieldmicrocosmexperiments（Run9－16）  
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図 3 泉佐野港での水温と塩分の日変化  

（●：表層水温：○：下層水温，▲：表層塩分，△：下層塩分）  

Fig．3 DailyvariationofwatertemperatureandsalinityinlzumisanoHarbor  

（●：surface temp．．0：bottom temp．，▲：surface salinity，△：bottom  

Salinity）   
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図 4 泉佐野港での水中照度の日変化  
（○…○：表層，日平均，●－●二表鳳13：00測定，▲・・・▲二下層，13：00測  

定）  

Fig．4 DailyvariationofunderwaterirradianceinIzumisanoIiarbor  
（○・‥○：surface，dailyaverage，●p●：surface，meaSuredat13：00pm，  

▲…▲：bottom，meaSUredat13：00pm）  
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d‾1，（D）シリーズでは〟＝0．13d－1と低くなっており，照度による増殖速度への影響ははっきり示  

されている。深度3m層では照度は増殖可能限界値をはるかに下回っており（平均0．00871y・  

min▼1）マイクロコズム内での増殖は認められなかった。  

iii）栄養塩：図5に実験期間中のリン酸塩濃度変化を示す。表層で平均0．01－0．02mg－P・l▼1，  

下層で約0．1mgP・J‾1のリン酸塩が存在している。図5，6及び図7にそれぞれアンモニウム塩及  

び硝酸塩の濃度の変化を示す。アンモニウム塩濃度が下層で0．1－0．5mg－N・／‾1と高く，表層では  

0，01－0．2mg－Nけ1の間を変動している。一方硝酸塩は表層・下層とも平均0．01mg－N・J‾1と変わ  

らない。このように実験海域での栄養塩濃度の鉛直分布は水温・塩分による成層構造の強い影響  

を受けて，栄養塩も成層構造を示している。   

現場マイクロコズム内での茸＝施弘誠肌の増殖過程と海域での栄養塩状態との関連を解析す  

ることが現場マイクロコズム実験の一つの大きな目的であった。しかしその解析のためには，以  

下の点を改良しなければならない。（A）f／2培地による培養株を培地とともに現場マイクロコズム  

に注入しているため，高濃度の栄養塩を持ち込んでいる。従って現場海水を用いて十分な期間予  

備培養をする必要がある。（B）フィルターを通しての現場マイクロコズム内外間の物質移動量の  

推定を行う必要がある。本実験においては，以上の2点が未解決であったため，現場海水の栄養  

8ノ1  3  5  7  9 11 13 15 17 19  21  
DGt合   

図 5 泉佐野港でのリン酸塩漬度の日変化  
（●－●：表層，○－○ニ下層，Ⅹ：マイクロコズム内）  

Fig．5 DailyvariationofPO一－PconcentrationinIzumisanoHarbor  
（●一●：surface，○○：bottom，Ⅹ：insideofmicrocosm）  

換算式として1】y・min‾1≒1．8×1051Ⅹ〔ルックス〕を用いている。  
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現場マイクロコズムにおける〃g／grロ5な′柁β〟々おノ】血・∂の増殖  

8／1  3  5  7  g ll 13 15 17 1g  21  
Dqte  

図 6 泉佐野港でのアンモニウム塩漬度の日変化  

（●－●：表層，○一○：下層，×：マイクロコズム内）  

Fig．6 DailyvariationofNH．一N concentrationinIzumisano Harbor  

（●－●：surface，OrO：bottom，×：insideofmicrocosm）   
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図 7 泉佐野港での硝酸塩濃度の目変化  
（●一●：表層，○－○：下層）  

Fig．7 DailyvariationofNO3－NconcentrationinIzumisanoHarbor  
（●●：surface，OrO：bottom）  

垣濃度と〃．虎那加肌増殖との関連を論じることができなかった。後述するごとく，現場実験結  

果の中でも多くの場合に接種後4－5日後には増殖速度の低下もしくは落下が見られ，現場マイ  

クロコズム内での栄養塩制限の可能性が示唆されている。このような問題点については今後明ら  

かにしていく予定である。  
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4 〃．∂ね5加〝0の増殖モデル   

現場マイクロコズムを用いた増殖実験により，培養株月∴感想油壷化を現場海域に接種しても室  

内培養実験結果と同等の増殖が得られた。このことは，現場海水の増殖ポテンシャルを現場海域  

で直接測定することができるという一面を持っていると同時に，室内培養実験結果の現場海域へ  

の適用性の検証という側面をも持ち合わせている。ここでは培養実験結果を用いて月二d払頭血閃  

の増殖モデルを作成し，その現場マイクロコズムヘの通用を試みた。   

一般に増殖速度は制限要因となっている因子の量によって規定されている。すなわち  

〟＝〟m8Xゾ（環境国子1，2，＝）  （1）   

ここでは／は水温，照度，塩分，栄養塩類等の関数であり，藻類種によってそれぞれ異なる。  

ここでは窒素・リンの制限は考慮しないと仮定し，増殖速度を照度け）・水温（T）・塩分（S）のみ  

の関数として解析する。すなわち  

〟＝抑8Ⅹ・バ（r）・メ（J）・ム（S）  （2）   

増殖に対する水温・照度・塩分の依存関数バ（r），長（J），ム（5）はそれぞれ培養実験結果（渡辺・  

中村，1984b）より求める。なお且α点α5ゐ如∂については胸8X＝0．65d▲1が得られている。   

4．1 水温モデル   

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），Jorgensen（1976），Lamanna＆Malette（1965），Parkら（1979），等  

の研究がある。ここではLammana＆Malette（1965）が用いた温度関数によって培養実験結果を  

近似する。  

ノ、lヱ、  

描）＝（ま語）乃exp［1－（   
131   ）刀］で≦∵「≦7ふ  

㌔♪f－で  

〟7）＝1－（ 親）m n♪‘≦r≦㍍8Ⅹ   

ここで T ＝増殖率に対する水温しきい値  

n♪f ＝最大増殖率を与える水温  

7もax＝増殖可能な最大水温  

邦，桝＝藻類種に固有の定数  

図8にT＝50C，n♪f＝200C，n且Ⅹ＝310C，〃＝1・2，椚＝4・0の場合の仙x・メ（r）と培養実験結  

果との比較を示す。〃，桝という二つのパラメーターによって点く実験結果を説明し得るモデルに  
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現場マイクロコズムにおける〃gJg和∫なmα〃点心／血，0の増殖  

0  10  20  30  40  
TemperQture（．C）   

図 8 月二α肋ぶゐ如0の増殖速度と温度との関係  

（○：実験結果（渡辺・中村，19朗b），＋－：（3）式を用しゝた計算結果）  

Fig，8 TherelationbetweengrowthrateandtemperatureforH．akashiwo  

（○：Experimentaldata（Watanabe＆Nakamura，1984b），．：Calculated  

va】uefromeq．（3））  

0．05  0．1  

Ljgh‥ロー印S∫ty（一y・min‾t）  

図 9 月二dねd流仇の増殖速度と照度との関係  
（○：実験結果（渡辺・中村，1984b）、－ニ（4）式を用いた計算結果）  

Fig■9 TherelationbetweengrowthrateandirradianceforHakashiwo  
（○：ExperimentaJdata（Watanabe＆Nakamura，1984b），－：CaJculated  

Valuefromeq．（4））  

なっていることがわかる。  

4．2 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。照度のモデルについては，Bannister  
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（1919），Webbら（1974），Jassby＆Platt（1976），Vo11enweider（1965），Plattら（1980），  

Parker（1973），Jirgensen（1976），Talling（1957），Takahashiら（1978）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  

く説明し得るモデルとしてBannister（1979）のモデルを修正して用いている。す●なわち  

ノーJ．  
（4）  亮（J）＝   

［1＋（∫／i々）耶］1／椚   

ここでg ＝ノー上  

古烏＝ムj  

ヱ＝増殖率に対する照度のしきい値  

ん ＝最抑こ最大増殖速度〃m8Xに達する照度．  

∽ ＝藻類種に固有の定数  

図9にん＝0．0341y・min－1，ヱ＝0・0151y・min‾1，隅＝10の場合の恥x・ム（J）と実験結果との比  

較を示す。これよりメ（川ま桝という単一のパラメーターによって実験結果を良く説明すること  

がわかる。  

4．3塩分モデル  

且α々がゐ∫紺0の増殖に及ぽす塩分濃度の影響についでは9－30‰の塩分範囲で最大増殖速度  

0．8  

0．6   

0・4  

コ，  

0．2  

0  

10   20   30   40  

Sqli両ty（○／00）  

図10 〃．α払ぁざ∽0の増殖速度と塩分との関係  

（○：実験結果（渡辺・中村，1984b），一：（5）式を用いた計算結果）  

Fig．10 TherelationbetweengrowthrateandsalinityforH  

（○：Experimentaldata（WatanabeandNakamura，1984b），－：Calculated  

valuefromeq．（5））  
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現場マイクロコズムにおける月初如Ⅵ海関は〃魅独鯨肌の増殖   

（〟＝0．64d1）が得られている。30‰以上の塩分では増殖速度は直線的に減少している。このこと  

により，増殖速度に及ぼす塩分依存性の関数は以下のように与えられる。   

ム（S）＝ （5）   （∴．。39（S＿3。，ミ芸  
図10に培養実験結果との比較を示すが，（5）式は実験結果を良く再現していることがわかる。   

4．4 現場マイクロコズム実験への適用   

表1に示されたRunl－Run16について，現場マイクロコズム内の月．加齢妬仰の個体数変化  

の数値シミュレーションを行った。ここでは〃∴扉独沌滋化の増殖は水温，照度，塩分によっての  

み影響を受けていると仮定している。   

晋＝（〟一β）〃  

ここで N：H．akashiwo個体数（cells・ml‾1）  

〃：増殖速度（d‾1）  

β：死亡率又は捕食率（d‾1）＝0．0と仮定  

（6）   

増殖速度〟は（2），（3），（4）及び（5）式より，日平均の水温，照度，塩分濃度を用いて計算  

した。但し表層，2m層，3m層については，それぞれの層で観測された日平均の水温，照度，  

塩分を用いた。また上下鉛直移動を行ったものについては，上層と下層の水温，塩分観測値から  

日平均水温・塩分を求め，表層の照度測定値より日平均照度を求めた。   

実測値と計算値との比較を図11に示すが，以下のことが結論づけられる。  

（1）表層設置の場合   

Runl，Run9，RunlOについて，増殖モデルは現場での〃∴ぬ加娘肌個体数の変化を点す説  

明している。特に環境因子（水温，照度，塩分）の大きな変化にもかかわらず，日平均値を用い  

ることにより現場で得られた増殖速度に非常に近い値が計算されている。   

一方Run3，Run4については個体数の計算結果は実測値を大きく下まわってし）る。これは培  

養実験結果では水温300C近傍では増殖速度（〝）は0．2d‾1であるのに対し，現場海域ではそれぞれ  

〃＝0．55d‾1（Run3）及び〟＝0．72d‾1（Run4）と非常に良好な増殖結果が得られているためで  

ある。このように月∴扇沈痛ゐ化については，水温30勺C近傍においては現場海域の方が培養実験よ  

りも良好な増殖が得られるという結果になっており，この原因が何に起因するか検討中である。   

現場マイクロコズム内の実測値においては，3－5日日ごろに個体数が減少もしくは増殖速度  
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が低下する様子が示されている（Runl・Run3，Run4，Run9，RunlO）。現場海水と現場  

マイクロコズム内との海水交換は十分あるという仮定のもとに実験を行ってきたが，かなり宵栄  

養化した海域であり，数日の内に膜表面に付着物が被膜し海水交換・栄養塩交換が著しく阻害さ  

れるものと考えられる。このため現場マイクロコズム内での栄養塩が制限要因になっている可能  

性がある。  

ヽ
、
 
 
 

12   1▲   

01】l●  

16  即10 12  

Dロー■  

図11現場マイクロコズム実験結果と〝d血融血昭増殖モデルによる計算結果  
との比較（a）Runl～4（●－●：観測データ，○－○：計算結果）  

Fig・11Comparisonbetweenexperimentaldataobtainedfromfieldmicrocosm  
andcalculatedresultsobtainedfromgrowthmodelofH．akashiwo（R。n  
l～4）（●－●：observeddata，0．0：calculateddata）  
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現場マイクロコズムにおける〃gJg和ざな，Wβ払ゐJ裾〃の増殖   

（2）上下鉛直移動の場合   

Run2，Run5，Run6，Runll，Run12のいずれの場合も，現場マイクロコズムは昼間は  

表層，夜間は底層に置かれている。現場マイクロコズムでの月∴扇服油壷川個体数の変化は，且  

成心扉肌自身が経験する日平均の照度，水温，塩分に対して非常に良く対応していることがわか  

る。ただしRu－15については現場マイクロコズム内に動物プランクトンが混入していたため，第  

3日日より急激な個体数の減少が見られた。Run5とRun6は同時に同条件下で行った鉛直移  

動実験であり，Run6についてはモデルと実測値との良好な一致が得られている。このことより  

8／10 1Z lく  16  
Dく】t■  

8JlO   り   ＝  

DくIl●  

■   

吉1♂  

・∴  

8Jll 13  

DくIl■  
8川  lユ  15  

0（】l●  

図11現場マイクロコズム実験鮨果と〟血カおク増殖モデルによる計算結果  
との比較（b）Run5～8（●－●：観測データ，○－○：計算結果）  

Fig・11ComparisonbetweQneXperimentaldataobtainedfromfieldmicroc。Sm  
andcalculatedresultsobtainedfromgrowthrnodelofH．akashiwo（Run  
5～8）（●－●：observeddata，OLO：calclateddata）  
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逆にRun5については動物プランクトンによる補食効果を推定することが可能と考えられる。   

Runll．Run12については，珪藻類が混入しており，この影響によるものと考えられる0初期の  

増殖速度は良い一致が得られている。  

（3）2m層，3m層の場合  

Run7，Run8，Run13，Run14，Run15，Run16につし）ては照度制限による影響が良く再  

現されており，実測値との非常に良い一致が得られている。特にRun8については，多少の時間   

RuN9  

／  

′・・二・・  
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図11現場マイクロコズム実験結果と丑α払励0増殖モデルによる計算結果  
との比較（C）R11n9～12（●－●：観測データ、○－○：計算結果）  

Fig．11Comparisonbetweenexperimentaldataobtainedfromfieldmicrocosm  
andcalculatedresultsobtainedfromgrowthmodelofILakashiwo（Run  
9～12）（●M●：observeddata，○一○：calculateddata）  
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現場マイクロコズムにおける偽励両脚m血油血の増殖  

‘‡＝二二  
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図11現場マイクロコズム実験結果と月．ぬカ血β増殖モデルによる計算結果  
との比較（d）Run13～16（●●：観測データ，○一○：計算結果）  

Fig．11Comparisonbetweenexperimentaldataobtainedfromfieldmicrocosm  
andcalculatedresultsobtainedfromgrowthmodflof〃二akashiwo（Run  
13へノ16）（●－●：observeddata，○○：calculateddata）  

的ずれはあるものの，環境の大きな変化に対しても月㍉油矧誠肌個体数の経時変化を良く再現し  

ていることがわかる。   

5 考 察   

大阪湾谷川港から分離・培養した且α々がゐざぴ0を，再び大阪湾泉佐野港に設置された現場マイ  

クロコズム内に接種し，増殖実験を行った。f／2培地に保存されていた〟Ⅷ紘混血は，急激な環  

境変化にもかかわらず，現場海水に順応し，非常に良好な増殖を示した。この実験の成功により，  
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現場海域での月∴扉枕頭滋批単一種の増殖過程を，環境因子の変動とともに詳動こ計測することが  

可能になった。今回の実験と第一段階の解析により今後改良しなければならない点がいくつか挙  

げられる。第1の点はフィルターを通しての外との海水交換の推定を正確に行う必要がある。現  

場マイクロコズム内の栄養塩濃度が増殖の制限要因となっていないかどうかは，この海水交換能  

力に依存している。従来のdialysiscultureにおいて最も欠如していたのもこの点に関するもので  

あった。今回の実験においても，培養途中から個体数増加率の減少が見られるのは，海水交換性  

の低下に伴う栄養塩制限が原因ではないかと考えられる。第2の点は現場海水からの動・植物プ  

ランクトンの混入防止を行う必要がある。特に動物プランクトンの混入により，かなりのガ．  

成狐誠仰が補食されてしまった。逆にこのことは，現場マイクロコズム内に注入する動物プラン  

クトンの種名と数が既知であれば，現場において捕食圧を計測することの可能性を示している。  

第3の点として現場マイクロコズムに，f／2培地で培養した保存株と培地とともに注入しているた  

め，高濃度の栄養塩が持ち込まれたことになる。このため現場海水の栄養塩状態を評価すること  

ができなかった。現場海水を用いた予備培養期間を十分持つことにより，栄養塩持ち込みの影響  

をなくすようにする必要がある。   

本論文に提示された現場マイクロコズムの概念と技術は今後多くの改良を必要とするが，第1  

段階としての現場での増殖実験については成功したと言える。本実験結果及び今後の研究展望も  

含めて，現場マイクロコズムを以下のように位置づけることができる。  

i）本論文に述べられたごとく，水温・照度・塩分・栄養塩等環境因子を一定に制御した実験  

室培養系で得られた藻類と環境因子との定量的関係を，対象海域に適用する場合の現場での検証  

方法論として位置づけられる。この場合一つの解析の方向としては，現場マイクロコズムよりサ  

ンプリングを行い，室内実験で行っているような生理特性を現場において把握する。もう一つの  

解析の方向としては，室内培養実験結果をもとに数字モデルを作成し，現場海域への適用を試み  

ることである。  

ii）従来のAGPは，試水を基礎とした培養液を用い一定の制御環境条件下で藻類の培養を行  

い，その増殖量から試水の藻類生産の潜在力を分析した一種の生物検定（Bioassay）であった。  

これに対し現場マイクロコズムは現場海域の水温・照度・塩分・栄養塩等の環境因子をそのまま  

反映させながら，動物プランクトンの捕食や他の藻類種との競合の影響を除外した系であり，現  

場海域での藻類の生産力を直接計測し得る可能性がある。すなわち－’現場AGP法”又は’t現場生  

産力測定法◆’とも言うべきものである。  

iii）種類及び個体数が既知な動物プランクトンを藻類と混合することにより，逆に動物プラン  

クトンの捕食圧を現場において測定することが可能であると思われる。ただしこの場合は十分な  

容量が必要である。  

iv）他の藻類種との混合培養を現場マイクロコズム内で行うことにより，藻類の種間競合関係  

の現場での評価を行うことが可能と思われる。  
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現場マイクロコズムにおける仇血関ゎ相成戚血・βの増殖   

本論文は以上の研究展開を行うための基礎実験の第1歩であると考えている。   
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特別研究報告．  

合成有機化合物，   

特別研究報告  
合成有機化合物，   

特別研究報告  
第亜号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

第49号 環境汚染の遠隔計測■評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（l）－霞ヶ浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究用）一霞ケ浦の物質循環とそれを支配する凶子  

一昭和55－57年度 特別研究報告．（1（抱4）  

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）－一同ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年度 特別研究報告ニ（1∈蛤4）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－【霞ケ浦の魚規及び甲かく規現存立の季節変化  

と富栄養化一昭和55～57年皮 特別研究報告．（1984）  

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（V）一霞ケ浦の富栄蓋化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55－57年皮 特  

別研究報告．（1！B4）  

第弱号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一湯ノ湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一十総括報告仁一牒和55－57年皮 特別研究報  

告．（1984）  

第鶉号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55、57年皮 特別研究総  

合報告．（1984）   



第59号炭化水素一望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパー・による  

オゾン生成機檎の研究一大気中における有梼化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第1分冊），（1984）   

第60号 炭化水素一筆素酸イヒ物一硫黄酸イヒ物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

一昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61早 成化水素一筆素酸化物一硫黄酸イヒ物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物嘗生成機構の研究（フィールド研究l）一昭和55－57年匿 特別研究報告（第3分冊）．  

」・（1％4）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中間報告．（1984）   

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機鰍こ関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報告．  

（1馳）   

第別号 複合大気汚染の植物影軌こ関する研究一昭和54～56年度 特別研究総合報告（1984）   

第p65号 Studi占soneffectsofakpollutantmixturesonplantsLPartl・（1984）  
（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一笥1分冊）   

弟66号 StudiesopeffectsofaiTPOllutantmixtuTeSOnPlants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ばす影響一第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影執こ関する基礎的研究一昭和54－56年度 特別研究総合  

報告．（1984）   

倭＝沌号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究一昭和56－57年皮 特別研究総合報告．（1984）   

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】舗4）   

第70号 S仙diesonchironomidmidgesi扇ake50rtheNikkoNationalP犯k（1984）  
Partl．EcolopcalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark・  
PartIl．TaxonomicalandTnOrPholoき1CalstudiesonthechironomidspeciescollectedfTOmlakes  

i†llheNikk（〉Natiく）nalPatk．  

（日雅国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一第1郡 日光国立公園の湖のユスリカの生唐芋的研究－  

一策2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ煩の分類学的，形態学的研究一）  

嘉第71号リモートもンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解析・（19朗）   

第72号 炭化水素一変素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究、環境大気中における光化学二次汚染物  

質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和55－57年度 特別研究報告（第4分冊）・（1985）   

第73号 炭化水素【窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究→」昭和55～57年度 特別研究総合報告・  

（1蘭5）   

第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研免環境相標－その考え方と  

作成方法一昭和59年度 特別研究報告．（1984）   

弟75号 LimnoIogicalaTldenvironmentalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa・（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 StⅦdyoれIbebモhaYioTOimonotモーpeneSintheatmospbe！e・（198S）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和58年虔 特別研究報告．（1鴻5）   

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明・（1985）   

第79号 Studiesonthemethodro－Iongtermenvi∫0爪mental＝－Onitoring－R引賂釘Chreport19純一1982・  

（1985）  

（環境汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

－－＼ll－   



第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57／58年皮 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制皮の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度遅用を中心として・（1985）  

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57～58年度 特別研究報告．（1985）  

弄お号 S亡Udie50rlCllirorlOmjdmidgeざOr50me】8ke5jnJ8paれ（1！）85）  

（日本の湖に発生するユスリカ類の研究）  

莱 残部なし   



R叩01t Of Spぱi山Re絆釘Ch h可ect血e N8tiomlIn如i仙tel郡Eれ▼konmemt且1S仙die8  

No・1●Man actiY）ty and aquatic cnYironment－WithspecialrefeEenCeStO Lake Kasumlgau【a－Progress  

reportin1976．（1977）   

No・2■Studiesonevalu且tionandameuora血morai∫pOuutionbyplants－Progre∬repOrtin1976－1977・  
（1978）■・   

【StartingwithReportNo・3，thenewtitleforNTESReportswaschangedto：］  

Rese＆rCh Report fromthe Nation山In8tittLte for EnYironJnentalStudies  

※No・3 AcomparatiYeStUdyofadultsandimmatuTCStageSOfnineJapanesespeciesofthesenusC7zironomzJS  
（DipteJa，Chironomidae）．（1978）   

No・4＋SmogchamberstudiesonphotochernicalreactionsofllydrocarboT”itrogenoxidessystem－Progress  
reportin1977．（1978）   

No・5●Studies on thephotooxidationproductsofthcalkylbenzene・nitTOgenOXidessystem，andon theiT  
efrecIsonCulturedCells－Re托aIChreportin1976－1977．（1978）   

No・6＋Man actiYity and aquatic environmentWithspecialreferenccstoLakeKasumlgaura－Pro8reSS  
repoJtin1977－197臥（1979）  

誉No▲7 ＾morphologica15tudyofadultsandimmaturestagesof20JapanesespeciesofthcfamilyChirono－  
midae（Diptera）．（1979）  

環No・8＋Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexp9SureOfairpollutants－RescaTChreport  
in1977－1978．（1979）   

No・9◆SmogchambeTStudiesorLphotochcmicalreactionsofhydrocarbonrnitTOgenOXidessystem－Progress  
reportin1978．（1979）   

No・10＋StudiesoneYaluationandamcliorationofairpollutionbyplants－Progressreportin1976－1978・  
（1979）   

No・11StudiesontheeffectsofairpouutaTltSOnplantsandmechanismsofphytotoxicity．（1980）   
No・12 MultielernentanalysISStudiesbyflameandinductivelycoupJedplasmaspectroscopyutil出ngcom．  

puteJヾOntJOlledinstrumentation．（1980）   

No・13 StudiesonchironomidTnidgesoftheTamaRiYeI．（1980）  
Partl・ThedjstributionofchironomidspeciesinatributaTy叫relationtothedegreeofpollutjon  
With紙WageWat¢I．  

Part2・Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfTOmatributaTy．   

NoL14－Studiesonthceffectsoforganicwastesonthcsoilecosystem－Progressrepo．tin1978－1979．（1980）  
♯No・15■Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－ReseaTChreport  

in1977－1978．（1980）   

No・16’RemotemeasurementofaiTpOllutionbyamobilelaserradar．（1980）  

※No・17＊InnuenceofbuoyancyonfluidmotionsandtranspoItprOCeSSe巨Meteorologicalcharactensticsand  
atmosphcT）Cd・ffusionphenomenainthccoastalIe由On－PTOgTeSSrCpO，tin1978－1979，（1980）   

No・18 PrcpaTation，aJlalysisandceTtificationofPEPPERBUSHstandardrefercncematerial．（1980）  
・※No・19＋ComprehensiYeStUdiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－LakecurTentOfKasumigaur＆  

（Nishiu∫a）－1978－1979．（1981）   

No・20＋ComprehensiYeStudiesonthceutrophlCationoffresh－WatCrare8S－Geomorph0logicalandhydEOme－  
teorologlCalcharacteristicsofKasumlgauraWateTShedasrelatedtothelakeenYITOnment－1978－1979．  

（1981）   



No．21●ComprchcnsiYeStudlCSOntheeutrophlCationoffTeSh・WateLareaS－Vahationofpollutantloadby  

h仙entTiYerStOLabKasum粗u【a－1978・1979・（1981）   

No．22．Comp＝ehensiYeStudleSOntheeut－OPhicationoffresh－WateraTeaS r StruCtureOfccosystemand  

5tandingcropshLakeKasum聯ura－19丁8－1979・（1981）   

No．23－CompTehensivestudleSOnth¢eutrOphicatio爪O一触Sh－Wate－a－eaS－AppucabibtyこOft叩hicstate  

indicesrorlakes－1978－19T9．（1981）   

No，24，Comprehensivestudiesonthceutrophicationoffresh－WateraEeaS－QuantitatiYeaTla）ysisofeutrophi一  

見tionef托ctsonm且mutil止ationorbkewateT∫eSOuICeS－1978－1979．（1981）   

No．25●ComprehcTtSiYeStudiesontheeutrophicationoffLeSh－WaterarCaS－GrowthcharacterlSticsofBluc・  

GTeenAlgae，砂C和αざ由一1978・1979・（1981）   

No．26＋ComprehensivestudleSOntheeutrophicationoff【CSh－Wate∫areaSDete．mirLationofargalgrowth  

potentialbyakalas泊yprOCedu－モー197針1979・（1981）   

No．27■Co－np∫血ns‘yes山die50n伽eu加phica血れO一触sムーWa知慮re85－Su－nm叩・Of∫e5earCわe∫－197き・  

1979．（1981）   

No，28●StudiesoneffectsofairpollutaJltmixturesonplants－ProlreSSrCPOtin1979－1980・（1981）   

No．29 StudiesonchiIO！101mdmidgesortheTamaRiver．（1981）  

Part3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummersurYeyandthei．distribution  

inrelationtothepoIJutionwithsewagewaters・  

part4．Ch止onomidaerecordedatawmtersuⅣey．  

・滋No．30■EutrophlCatior［and red tidesinthecoastalmallneenVlrOnmentProgress【ePOrtin1979－1980・  

（1982）   

No．31●Studie50nthebiologlCalerrects・Ofsh如aれdcombinedexposu－eOra∬pO11utantsResearchrepoIt  

h1980．（1981）   

No．32＋Smogchamberstudiesonphotochcmicalreactionsofhydroca加サnitrogenoxidessystcm－PIOgreSS  

reportin1979Researchonthephotocllemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

enY甘Ommentalatmosphere（PaItl）．（1982）   

No．33＋MeteorologlCalchafaCteristicsandatmosphericdiffusionphenomenainthecoastalreglOn－Simulat・  

ionofatmospheTicmotionsamddirrusionpIOeeSSeS－Progress【epOrtin1980・（1982）   

No・34事nedeYelopmentandeYaluationofremotemeasurementmethodsfo－enviLOnmentalpollution－Re－  

SearChIepO【tinl！柑0．（1982）   

No．35●CompI油ensiYeeValuationofenY汀Onmentalimpactsorroadandtrarric・（1粥2）  

No．36＋Studies on the method foTlonBtermenY甘OrLmentalmoJlitonnB－ProEreSSrePOrtin1980－1981・  

（1982）   

No．37＋StudyonsupportingtechnologyfoTSyStemSanalysisofenYuOnmenta）poIICy－TheeYaluationlabo－  

IatOIyOrMan・ゼnYlrOmmentSystems．（1982）   

No．38 Prcparation，analysisandccrtificatiorLOfPONDSED］MENTcer（ified．cfcrencematenal・（1982）  

No・39■T加deγeloprnen【and eγaluarjon ofremoleme鮎urementm抽d∫如eれγばOW印Ia】匹1加持れ一  

R¢紙犯ChI叩Olth19Sl・（1983）  

No．40●Studiesonthebiologicalerfectsor血少e抑dcombinedexpo餌reOr血pouutamts－Resea∫Ch∫ep即t  

h1981．（1983）  

No．41－Statisticalstudies on methodsofmeasurementaJldeYaluatiol10fchemicalcorLdltionofsoil．（1983）  

群No．42．ExpcLimentalstudiesonthcphy＄icalproperlicsofmudaJldthech【aCteristicsofmudt∫aTLSpOrtationL  

（1983）  

※No．43 StudiesonchiTOnO－nidmidgesortheTama閃▼eI．（1983）   



Pa∫t5．AnobservationonthcdistributionofChironominaealongthemalnStreaminJune，Wit】ldes－  

Criptionor15newspecies・  

Part6・Dcsc．iptionofspeciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoYeredfromthcmainstreami爪the  

JulleSuⅣey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthcmainstream・  

No．44＋SmoIChambcrstudiesonphotochemicalIeaCtionsofhydrocarbon－nitrogenoxidcssystcm－ProgTeSS  

TepOrtin1979－ResearchonthcphotochemicalsecondarypollutantsLormationmechanisminthe  

environmentalatomosphere（PaTt2）．（1983）  

No．45■Studiesollth¢モーftctoroTganicwastesomthesoilモCOSyStem－Outlinesorspecialresearchp∫qeCl－  

1978－1980．（1983）  

No．46＋StudicsontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystemResearchrcportin1979－1980．Partl■  

（1983）  

No．47＋Studieson theeffectoforganicwastesonthesoilecosystemAResearchTepOTtin1979・1980，PaTt2，  

（1983）  

No．48－SludyorLOptimalallocationofwaterqualltymOllitoringpoints．（1983）  

No．49＋¶le development and eYaluation of remote meastJrement method for enYiTOnmentalpollution－  

Re詑arChreportiT11982▲（1984）  

No．50＋ComprehensivestudiesontheeutrophicationcontTOloffreshwateTS－EstimationofiT）Putloadingof  

bkeKasumigaura．－1980－1982．（1984）  

No．51◆ConpLehcnsivestudiesontheeutrophicatiorLCOntrOloffreshwatersThefunctiorLOftheccosystem  

andtheimportarLCeOfsedimentinnationalcycleinLakeKasumigaura，－19＆0－1982．（1984）  

No・52■ComprehensiYe Studies on the cutrophicatiorL COntrOloffreshwaters－Enclosurcexpcriments foJ  

re5tOrationorhighty¢utrOphicshallowLakeKasumigaura．－1980－1982．（19糾）  

NoL53’ComprehcnsiYe Studieson the eutrophication controloffreshwatcrs－Seasonalchangesofthebjo－  

massornshesandcrustaciaiれ1』keKasumigaura・－1980－1982．（1984）  

No，54■CompreherLSiYeStudiesontheeutrophicationcorLtrO］offTeShwateIS－ModelingtheeutrophicationcIf  

bkeKa5umigaura．1980・1982．（1984）  

No・55■Comprehensive studieson theeutrophicationcontroloffreshwaters－MeasuEeSforeutroph】Cation  

CO爪trOl．－1980・1982．（1984）  

No・56＋ComprehensiYeStudicsontheeutTOphicationcontroloffreshwaters－EutrophicationinLakeYunoko・  

－1980－1982．（1984）  

No．57．Comprehensivc studies on the eutrophication contIOloffreshwatersSummaryofTeSearChcs．＞  

1980－1982．（1984）  

No・58●Studiesonthemethodfo－1ongteTmenViIOnmentalmonitorlng－OutllneSOfspccialIeSearChprqTeCt  

in1980－1982．（1984）  

No．59●Studies on photocllCmicalreactionsofhydrocarbon－nitrogerL－Sulfcroxidc5SyStem－Pl10tOChemical  

ozoncformationstiidiedbythecYaCuablesmogchamber－Atomosphericphotooxidationmecha－  

nismsors81¢Ct¢dorganiccompound5－Resea∫Chreportin1980－1982，PaItl．（1984）  

No・60●Studies on photoch8mical－eaCtlons or hydrocarbon－n山Ogen－Sulfer oxides system －FormatioTl  

mechanismsofphotochemicalaerozol－Rcscarchreportin1980・1982，PaTt2・（1984）  

No．61＊Studiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitTOgen－Sulferoxidessystem－RcscaTChonthe  

photochemicalsecondarytpo仙taれtSlf8rmation：mechanism晶＝hele血onmentalこtmOSphe－¢l  

（Pa∫tl）－ Re矩祈ChlepOltin1980・1982，Pa∫t3・（1984）  

No．62＋EffectsoftoxicsubstaL）CeSOnaquaticecosystcms－PIOgLeSSrepOTtin1980－1983．（l，84）  
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No．63，Eutrophicationand【edtldesinthecoastalmarinee7WironmenトPTOgreSS∫CPOrtin1981・（1984）   

No．64●Studiesoneffectsofairpolhtantmixturesonpl且ntSrFinalrepo∫tin1979－1981・（1984）   

No．‘5 Studiesoner托ctsofairpouutantmixtu【eSOmplantsニPaItl・（1984）   

No66 Studiesoner托ctsora汀pOlhta爪tmixturesonplamts－Pa∫t2．（1984）   

No，67＋StudicsonunfaYOurableeffectson human bodyregaTdingtoseYCraltoxicmaterlalsiTtthccnYiron・  

ment．usingepidemiologlCalandzLnalyticaltechniques－ProjectrcscarchreportiTL1979－1981・（1984）   

No．6β●S【udi¢SOロームぞen勇一oJlmentalぞ伽【sortわeappllCationofsewⅦge5】udgeto50jトRe∫earC山一eportj爪  

1殉1・‘1982．（1984）   

No．69＋FllndamentalstudiesontheeutTOphic且tionofLakeChuzenji－8asicresearchrcport・（1984）   

No．70 Sludje50nd血onomld叩塵e5血bkesortheNikko NationalPark－Partl・Ecolqgica15tudieson  

chironomidsinlakesoftheNikkoNatioTlalPark．一Partn．Taxonomicalandmorphologicalstudieson  

thechironomidspeciescollectedfromlakesiJttheNikkoNationalPaIk・（1984）  

戦No，71◆A最Iysisondi5†TibtLtionsofremnantsnowpackandsnowpatchYegetationbyremotesqnsing・（1984）   

No．72＊Studies on photochenicalreactions ofhydrocarbon－nitrogcn oxidesrsulfur oxidessystem－Research  

on the photochemicalsecondaTy pOllutantsformation mechanismin the enYironmentalatmosphere・  

－Res¢arChreportin1980－1982▲（1985）   

No．73＊StudiesonphotochemicalreactionsofhydrocaTbon－nitroge爪OXides－Sulfuroxidessystem－Finalreport  

in1980－1982．（1985）   

No．74＊A comprehensive study on thedevelopmentofindicessystemforl‖banandsuburbanenvironmental  

quality．EnYironnlentalindices－basicnotionformationrResearchreport1984・（1984）   

No．75 LimnologicalandenYirQnmentalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa・（1985）   

No．76 StudyonthebehvaviorofmonoterpenesintheatmosphereL（1985）   

No．77＊ThedeveJopmentandevaJuationofremotemeasurementmethodsforenviEOrtmentaJpoIJucionL（19S5）   

No．78＊Studyoncitizens，roleinconservingthelivingenYiTOnment．（1985）   

No．79 StudiesonthemethodforlorLgtermenYiIOnmentalmonitoTing－Researchreport1980－1982・（1985）   

が0．80■Modelj喝Orredtideb】00汀】ざin油ecoa5Ia15eaResea－ehreport1982－1，き3・（け85）   

No．81＊A study on effects ofimplementing enviTOnmentalimpact assessment procedurerWith particular  

referencetoimplementationbylocalgovernnents・（1985）   

No，82＊Studiesonthe【01eofveBetationasasirLkofairpo11utantsLResearchreportin1982－1983・（1985）   

No，83 Studiesonchi∫OnOmidmidgesorsomelakesinねpan・（1985）  

＊inJapanese  

数 outorstock  

一XV－   



RESEARCH REPORT FROM  

THE NATIONALINSTTTUTE FOR ENVIRONMENTAL STUDIES，JAPAN  

Ho，80  

国立公害研究所研究報告 第80号  

（R－80一’85）  

昭和60年3月15日発行  

編集 国立公害研究所編集委員全  

発行 環境庁 国立公害研究所   

茨城県筑沌郡谷H部町′ト野川16番2  

印 刷 勝美印刷株式会社  
文京区′ト石川13－7  

Published by the NationalInstitute ror EnYironmentalStudies  

Yalabe・maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan  

March1985   


	R-80-'85
	表紙
	正誤表
	序
	目次
	Ⅰ．  研究の概要と意義
	Ⅱ．  報文
	１．  制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生機構の解析（Ⅲ）－赤潮鞭毛藻 Heterosigma akashiwo の日周鉛直移動と日周体積変化の関係
	２．  制御実験生態系（マイクロコズム）を用いた赤潮発生機構の解析（Ⅳ）－赤潮鞭毛藻 Heterosigma akashiwo の増殖中細胞にみられるＣ／Ｎ比とクロロフィルａ／ｃ比の日周変化
	３．  Heterosigma akashiwo の日周鉛直移動による表面集積とマイクロコズム内での光吸収係数
	４．  Heterosigma akashiwo のリン酸塩摂取と31Ｐ－ＮＭＲによるポリリン酸代謝過程の計測
	５．  Chattonella antiqua によるアンモニウム塩摂取及び硝酸塩ーアンモニウム塩摂取の相互作用
	６．  Chattonella antiqua と Heterosigma akashiwo のアルカリホスファターゼ活性
	７．  窒素あるいはリン制限下における Chattonella antiqua の増殖の動力学
	８．  内湾における熱塩循環流の実験的研究
	９．  鞭毛藻による生物対流の数値実験的研究
	１０．  現場マイクロコズムにおける Heterosigma akashiwo の増殖



