
国立公害研究所研究報莞・芽25号   

Research Report from the NationalInstitute for EnvironmentalStudiesINo・25，1981・  

陸水域の富栄養化に閲す号総合研究（Ⅸ）  

Gmprehen5ルe5ナリdie50∩抽e Euナ′OPhJ⊂ローFon o一戸resh－∨ロねrAreq5  

肋√OCyざ抽（藍藻類）の増殖特性  
Grow仙⊂h（】rClder厄of8hJe－Green A19（Je′仙⊂rOぐySIi5  

昭和53～54年度  

1978－1979  

象顔隆一・矢木修身・岡田光正・合葉修一  
高村義親・萩原雇司・長南信雄・平松 昭  

松田智明・野村和暦  

RYUichiSUDO．OsamiYAGI，Mitsumasa OKADA′ShuichiAIBA  

Yoshichikal’AKAMURA，TomijiHAGIWARA，Nobuo CHONAN，Akira HIRAMATSU  

ToshiakiMATSUDA，Kazuteru NOMURA   

環境庁 国立公害研究所  

THF NATlONノl上JNSTけリー仁FOR ENV川ON〟亡NTAL5TUDほS   



本冊は特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」の昭和53－54年度報告となった8   

分冊の一つである。  

湖沼の富栄養化による被害は，アオコ（〟か叩∫血）の毘常増殖と密接に関係しているこ   

とは周知の通りである。このため，水質保全の立場からは，アオコの異常増殖機構を解明しつい   

で，その増殖を抑制する方策を探ることが重要である。この報告は，純粋分離したアオコの増殖   

と環境条件との関係について．水環境実験施設を剛、て行った研究の成果で，漉か鋸那血 の   

純粋分阻 微細構造．化学組乳 増殖特性，リンの取り込み，大星培養および水の筆の生成と消   

滅のシミュレーションに関するものである。このようにして水の華の生成と消滅のシ■ミュレーシ   

ョンを作るまでになったが，本研究が富栄養化問題の解決にいささかでも役立つことができれば   

幸甚である。  

昭和56年1月  

国立公害研究所   

所長 近 藤 次 郎  
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緒  

本報告の位置づけ 霞ケ浦をはじめとして富栄養化が極度に進行した湖沼には，夏期を中心に  

〟fc′0叩∫抽 を主成分とした水の撃が発生し，魚腰の大量艶死．水道のカビ臭発生などの被害  

が頻繁に生じている。このような被害は．腑cr∂叩∫壇 の異常増殖と密接に関係しているので．  

水質保全の立場からは〟Jcro叩∫拍 の異常増殖機構を解明し，ついで，その増殖を抑制する策  

を見つけ出す必要かある。   

本研究においては．霞ケ浦における水の撃の主成分である 〟fcrocJ′∫Jf∫αemgf〃0∫α および  

勅加叫川南舟机叩仙  を純粋分離し，試験管，フラスコ，大型培養装置（マイクロコズム）  

を桂川、て培養実験を行い．増殖速度におよぼす栄養塩濃度．照度，温度，PH，増殖促進物質な  

どの影響．栄養塩の吸収速度や収乳 浮上および沈降速度尤どについて検討を行った。   

本研究の最終目標は．〟7crocγ∫J7∫ による水の華の発生を予測し，これを制御できる手法を  

見出すことであるが，そのためのシミュレーションモデルとして，丑crocγ∫抽 の浮上．沈降  

に関する諸因子．光合成活性．細胞内圧力変化，ガス胞塁の変化等を定式化し，水の撃の発生．  

死滅過程を計算追跡できるようにした。   

研究のいきさつ この特別研究は当研究所創立の翌年．すなわち昭和50年に企画され．約1  

年ていどの準備・調竪期間を経て実施に移されたもので，対象陸水として研究所から至近の距離  

にある閻ケ補を選び フィールド調喬とデータ収集が始まった。52年4月に特別研究として正  

式にスタートしてからは霞ケ浦のみでなく，全国の湖沼をも対象としたが，湖沼と汚染源の流域  

の関係が比較的シンプルな系として独得の調奈を行った湯の棚を除き．霞ケ浦以外の他湖沼では  

霞ケ浦で行ったようなルーチンサー六イが不可能であったので．主として旦期における各湖沼の  

水質特性をつかむためのフィールド調査のみに止め，その成果は湖沼一般の冨栄養庶評晰の研究や，  

他湖沼との比較における霞ケ浦の特性把握に役立てた。   

研究スタッフと研究の性格 この特別研究には．研究所の9部が参加し，35名の研究者が寄  

与している0その内訳は水質土壌環境部13，総合解析部6，生物環境部5，環境情報部5．計  

測技術部4および技術那2である。その専門分野も陸水学．生態学．環境：L学のようなフィール  

ド調蚕に直接関係のあるらのから一 気象学．地文学，情報工学．社会工学といった諸分野にまで  

亘っていて，まさに典型的な学際研究である。笥1斯の特別研究の特徴は．第2期（昭55年4  

月より）のそれが「陸水域の富栄養化防止」をかかげたのに対し．明らかに基礎研究の色彩が濃  

い。霞ケ浦でいえば，その流域，背後地まで含めた面．空間でみられる物質移軌 状態変化から．  

視見・心嘩学的価値評価まで，富栄養化に関連する可能な限りの角度からスポットをあてて，そ  

の実艶 美相をつかむことを試みた。   



本報告各分野の紹介 成果をまとめて1冊にするには種々難点があるので，全体をRシリーズ  

で8分冊（R－19‥▲ …・・R－26）．プラス（只－27）計9冊とした。本冊はその一つ  

であるが．全体との関係を知って貰うため分冊のタイトルを紹介すると．Ⅲ．「霞ケ補（西浦）  

の潮流」，Ⅳ．「霞ケ浦の微地形，気象水文特性およびその湖水環境に及ぼす影響」，Ⅴ．「霞  

ケ浦流人河川の流山負荷叢変化とその評衝－．Ⅵ．「霞ケ浦の生態系の構造と生物現存塁」，Ⅶ，  

「湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究」，Ⅶ．「富栄養化が嘲利用に及ばす影響の定員  

化ほ関する研究」，Ⅸ．「瀬府“耶血 の増殖特性」．X，「藻類培養試験法によるAGPの測定」で，  

これに加えて総括編がある。Ⅲ－Ⅹを通じて，皿，Ⅳ，Ⅴ．Ⅵは標題が示す遜り霞ケ繍．とくに  

西浦明現象を扱ったらので．Ⅶ阜その色彩が掛、。   

霞ケ浦をめぐる行政の現実と研究の今後 第一期特別研究のこれらの成果（Ⅰ～Ⅹ）を足がかり  

に第二期特研で富栄養化防1上策を研究するにあたり，霞ケ哺の現実を見直すと，一方で現行水質環  

境基準A類型を達成すべしという命題が重くのしかかっており，富栄養化防止関係の諸要求充足の  

ための対応策を早急に講じなければならない。また一方では，水資源公団が昭和60年度完成を期し  

ている霞ケ浦開発事業があって，その主たる目的である43rげ／抄の新規利水と沿岸の浸水や塩害防  

止のため湖周の護岸や常陸川水門の改造が行われ，それにより調節可能水深は2．85mとなり、治水  

容量3・4億扇．利水容量2・8億dとなる。この合計である有効貯水量6．2億m3は．霞ケ浦の現貯水  

容量8′8億m3に比し極めて大きな数字であり．この新規利水により常陸川水門を流下する放流量は，  

現在の14億mソ年から5佑mソ年と大幅に戚ずる。富栄養化しやすい浅湖の代表である霞ケ浦にと  

って極めて重大なこの改造が将来水質にどう影響するかの予測も重要な課題である。われわれはこ  

うした行政上の現実を注視して今後の研究を有効に展開することを心掛けるつもりだが，将来水質  

の予測はiE直なところ難しいものになると予想される。研究グループがなお保持している高いポテ  

ンシャルに期待するのみである。  

昭和56年1月  

国立公害研究所  

水質土壌環境部長 合 田  健   

－〉l一  
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Ⅰ研究の概要と今後の課題  

須 藤 隆 一 1  

0utlineofPerformedResearchesandFutureProspects  

Ryuichi SUDO1 

1．本研究のねらい   

霞ケ浦をはじめとして富栄養化が極度に進行した湖沼には，夏期を中心に〟Jcroけ∫血を主成，  

分とした水の挙が発生し，魚類の大局へい死，水道のカビ臭発生などの被害が頻繁に生じている。  

このような被害は‥眺加叫卵痛の異常増殖と密接に関係しているので，7k頃保全の立場からは賄－  

c′のCγ∫Jf∫の異常増殖機構を解明し，ついでその増殖を抑制する方策を見つけ出すことが最も重要  

な研究であると考えられる。   

芙際の湖沼では，〟7croけ∫rf∫は，他の生産者，消費者，分解者と共存して増殖するので，多  

くの相互作用のために〟fc′OCJ′班∫の増殖を支配する因子を厳密に調べることはできない。微生  

物の増殖を調べるために通常用いられる手法は，対象とする微生物を純粋分離して試験管やフラ  

スコなどの培養容器のなかで，特定の環境を与えて増殖させる，いわゆる純粋培養である。純粋  

培養で得られた知見が混合培養を理解するのにそのまま応用できる保証は全くないが，現状では  

純粋培養での挙動を基本にせざるを得ない。   

本研究においては，霞ケ浦における水の華の主成分である〟fcrocγ∫山〟grug加∫αおよび〟ト  

crocJ′∫伯仲∫一明uαe を純粋分離し．試験管．フラスコ，大型培養装置（マイクロコズム）を用  

いて培養実験を行い，増殖速度におよぼす栄養塩濃度，温度，照度，PH，増殖促進物質などの影  

響，栄養塩の吸収や収率，浮上および沈降速度などについて検討を行った。本研究の最終日標は，  

〟Jcrocγ∫拍による7kの華の発生を予測し．これを制御できる手法を見出すことであるが，それには  

シミュレーションモデルを確立する必要がある。このシミュレーションには，〟frro叩∫JJ∫の増殖，  

死滅，代謝などにおける走塁的な値が必要であり，これらを現場の陸水学的な調査から得るのは  

難しい。培養手法を剛、て，これらの数値を得ることも本研究のねらいの一つである。培養で得  

られた数値を実際の場と照合して妥当であることを確認することはもちろんである。  

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

WaterandSoilEnvironmcntDivision，TheNationa）InstitutcforEnvi，OnmentalStudies，Yatabe－maChi・   

Tsukuba，IbaTaki305，Japan，  

－1－   



2．研究体制   

木研究は，水質土壌環境部陸水環境研究室の研究員のほか，客員研究員．共同研究員，などが  

分担した。  

水質ニー二壌環境部陸水環境研究室  

須藤 隆一  矢木 修身  岡田 光正  

技術部技術室  土屋 垂和  

大阪大学工学部醗酵工学科教授  

（客員研究員）合薫 修一  

大阪大学工学部醗酵工学科  

（共同研究員）関根 敏朗  

茨城大学農学部農芸化学科助教授  

（客員研究員）高村 養親  

茨城大学農学部農芸化学科  

（共同研究員）萩原 富司  

5，研究成果の概要  

（1）霞ケ浦の湖水から，群体を形成する3種の〟～cro町∫Jね（肱〃er〟g血∫d2乳化ノわ∫一明U〟e   

l種）を単藻培養として分離した。これらの藻殊について．いくつかの無馴ヒ実験を行った  

、が，わずかに細菌の共存が認められた。  

（2）〟Jcroけ∫痛は■いずれの藻株とも25－350cで最高の比増殖速度（倍加時間12～24時間）   

が得られた。〟．ロer〟g加∫¢は低照度でよく増殖したが，〃．／わ∫一明uαe（ま5，000－8，0001Ⅹで   

最も高い比増穂速度を示した。またリン0．02mg／l，窒素1．Umg／1のような低い栄養塩濃   

度でも高い比増埴速度が得られた。  

（3）〟7cr∂叩JJ7Jの浮上している細胞には，ガス胞が40痴程度存在したが，沈降している細胞   

にはガス胞はほとんど認められなかった。細胞内には，チラコイド，ポリホスフェート，多   

面体物体，脂質／ト粒が観察された。  

†4）霞ケ浦から採取したアオコと純粋培養した〟如肌卯元の化学的組成はきわめて類似して   

いた。〟Jc′OC押才∫のC／Nは4．0程度で．大腸馴こ近い値を示した。丑cro叩∫Jねは．必要以   

上のリンを細胞内に取り込み，貯留形として細胞内蓄積する性質を有した。  

（5）〟血判”血Ⅵリン摂取速度は，細胞内に含有するリン含員によって異なり，リンが枯渇し   

ている細胞は．魚苗な細胞に比較して10倍以上の摂取速度を示した。リンの摂取速度と細   

胞外のり．ソ濃度および細胞内のリソ濃度との関係について定式化を行った。  

【6）容積3－げの大型培養槽（マイクロコズムシステム）を用いて．〟fcrocγ∫rf∫ の大垣培養を  

ー2－   



行い．培養槽表面に水の華をつくらせることができた。このような場合，培養槽底部の溶存   

酸素と照度の著しい低‾Fが認められた。  

け）光合成癌性，クロロフィルα含量，群体の移動速度，細胞の膨圧などの算定を行ったう   

えで，水の華の生成・消滅を予測するためのシミュレーションモデルを確立した。この結果，   

単一の群体は3EI周期で上下移動すること，水中のSS濃凰群体径，ガス胞の生成速度の増   

加が水の撃の生成を促すことなどがわかった。   

4．今後の課題   

本研究に開いた〟ぬ判γ血の藻株は単藻培養であり，細菌がある程度共存している。したがっ  

て藻株に共存する細菌が〟fc′0叩∫壇の増頓に影響を与えている可能性がある。このため，藻株の  

無菌化を行い，無菌培養の増殖特性と単諌培養のそれとを比較検討する必要がある。また〃fcro  

け∫Jf∫の増軌ま，他の藻頬，細乱原生動物などが密接に関連していることが予想されるので，  

怪聞の相互作用についても今後研究しなければならない。木研究では，実験手法として回分培養  

を採円したが，相互作円を定量的に解析するためには連続培養法を閃いる必要がある。■〃jcroc）ト  

∫血の連続増養は本研究のなかで成功しているが，十分な成果の蓄積がないので．論文としては  

示していない。リンの過剰摂取．低い照度への適応，浮上・沈降の特性などについてもさらに実  

験を続ける必要がある。   

〟7cro叩∫由の増殖は，窒素，リン，鉄などの栄養塩類だけでは十分に説明できず，何らかの増  

殖促進物質のl渦与がAGPの測定なと一によっても推定される。水の華の発生防止という立場から  

は，とくに〃fcro叩∫〟∫に対する増殖促進物質の研究が重要である。   

実際の湖沼の環境に近づける意味で，フラスコスケールの培養実験のはかに本研究ではマイク  

ロコズムも使閂したが．浮上・沈降などの物理的な挙動，底泥の影響などを把握するにはマイク  

ロコズムでの培養実験がとくに重要である。底泥を投入した場合の培養実験は今後実施するつも  

りである。   

シミュレーションによる研究は，緒についたばかりであり，得られている成果も十分であると  

はいえない。浮上・沈降と増殖との関係を考慮し，シミュレーション結果を現場の現象と照合し  

つつ，水の畢生成のモデルを確立したいと考えている。この問題は富栄養化防止を目標として第  

2期の特別研究の重要課題であるので，一層の研究を行う予定である。   

なお，本研究では，〃fcro叩∫ff∫の死威・分解がきわめて重要な課題であるにもかかわらず，十  

分な実験を行うことができなかった。〟fc相叩正由の分解を促進するファージ，細菌，原生動物な  

どの研究．水質に与える〟Jcrocγ∫壇分解の影響などが残された課題である。水の華を制御するた  

めには，消滅の立場からの研究も必要であろう。   

終りに臨み，本研究に際し有益なる助言を賜った大阪大学工学部醗酵工学科小川隆平博士，芙  
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際に多大なる協力をいただいた陸水環境研究室田井慎吾主任研究員，細見正明研究員，山根敦子  

研究員，国安祐子氏．柳橋祐子氏，マイクロコズム実験に多大なるど尽力をいただいた環境プラ  

ント内野弘之氏．寺薗克博氏に対し，心から感謝の意を表する。   
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3・岡田光正・須藤隆一：腑ero叩∫Jf∫の栄養塩吸収と増殖特性について．第12回水質汚濁研究   

に関するシンポジウム，東京．（53．2）  

4．矢木修身・岡田光正・細見正明・須藤隆一＝水の華および赤潮生物の培養について．国立公   

害研究所研究発表会，筑波．（53．4）  

5．矢木修身・岡田光正・須藤隆一：価c′0げ∫抽の分離および培養について．日本陸水学会第43   

回大会．奈良（53．ナ）  

6．岡田光正・矢木修身・須藤隆一＝〟fcroq丹J由の増殖促進物質について．日本陸水学会第亜回   

大会，奈良．（53．7）  

7．矢木修身・須藤隆一：〟fcrocγ血による水の革の発生および消滅に関する研究（第2報）   

¶∴霞ケ浦に発生する〟rcr∂α∫Jf∫の培養について．日本醗酵工学会大会，大阪．（53．11）  

8，岡田光正・須藤隆～・会費修一ニ〟J〝∂げ∫血による水の華の発生および消滅に関する研究  

（第3報）一〟fcrocγ∫rf∫のリン吸収と増殖・日本醗酵工学会大全，大阪．（53．11）  

9．岡田光正・須藤隆一・全室修一＝〟fcroα∫rfりこよる水の華の発生および消滅に関する研究  

（第4報）一〟ほr？叩血の窒素吸収と増軋日本醗酵工学会大息大阪・（53・11）  

10，岡田光正・矢木修身・須藤隆一・関根敏朗・合彙修一：肋cro叩∫ぬによる水の華の発生およ   
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20．矢木修身・須藤隆一・萩原宮司・高村義朗ニ ミクロキスティスの増樽特性．日本農芸化学会   
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国立公害研究所研究報告 第25号（R－25－‘81）  
Res．Rep．Na【1．lnst．Environ．Stud・，No．25J98］．   

〟f√rOり′扉元の純粋分離  

矢木修身1・須藤隆一1   

1solationof朋icroサS亡fs   

OsamiYAGIlandRyuichiSUDOl  

Abstract   

ThreestTainsoi〟icroc）′Srfg，K－3，K－4andK－5wereisolated一丁Omthealgalbloom  

in Lake Kasumigaura．These strainsformedgelatinussheath．Fromtheforl▲10fcoIo．  

nies，K－3and K－4strainswereidentifiedasMicrocystisaeruginosaandK－5strainwas  

identiriedas〃fc′0り′∫由β0∫－α叩〟e．   

1．はじめに   

藻類の中でもとりわけ藍藻掛ま，一般に細胞外に多量の粘質物を出しまた寒天平板培地上で増  

殖しないものが多いため，その純粋分離が困難なものが多い1ト3乏しかしながら，藍藻体の保存  

ならびにその性質を調べる上で，純粋分離株を得ることは大変重要烏ことである。   

現在までに行われている純粋化の方法としては，希釈法，抗生物質添加法．紫外線およぴコバ  

ルト60照射法などが剛、られている4㌔さらに，マイクロピペットを剛、て洗浄する方軋マイ  

クロマニピュレーターを利用する方法．運動性を利用する方法，フレンチプレスを利用する方法，  

化学薬剤で処理する方法，熱で処理する方法などがある。菌糸状の藍藻では菌糸を機械的に分解  

後，マイクロピペット洗浄法を利用した小川らの方法もある。   

〟∫cr∂α∫拍の純粋分離株はすでに報告されているが，そのほとんどが純粋化により群体形成  

能を失ってしまっている5ト8） 。そこで本実験では，霞ケ浦より群体を形成する肋′“ツ∫血の単  

藻化ならびに無菌化の検討を行った。  

国立公害研究所 水質土壌環境部 〒3（）5 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
WaterandSoilEnYironmentDivision，TheNationalInstituteforErLvironmentalStudies．Yatabe－Tr［aChi，  

Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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2． 〃血mc′∫めの分離方法   

2．1 単藻化   

水の華の発生している霞ケ浦の湖水より肋仰げ∫J～∫の分離を行った。すなわち試験管に衷ユ  

に示したBS培地を10ml添加し，これに水の撃の発生している霞ケ哺の湖水0．ln－1を加え，光を  

射照して静置集積培養を行った。培養10日後，〟山肌即血の増殖の認められたものについて無  

菌水で希釈し寒天様披膜で包まれた2～10個程度の小さな群体を，キャビラリーを円いて顔徴  

錆下で分離し，培養を行った。培養2週間どとに同様の操作を3匝Iくり返した。培養条件は500  

－2，000lx とし，盃度は20～30℃で行った。  

表 1 培地 組 織  

Tablel CompositionofMedia  

Componcnts  

500mg lOOmg  

40  10   

80  75  

40  40．   

60   

20  20   

6  6   

6   

1  1  

1L  IL   

NaNO，  

KユーIPO．  

MgSO．・7上llO  

CaCll・2H。O  

NaヱSiO。  

Na定CO3  

Fc－Citrate  

Cilra【e  

Naユ・EDTA・2H20  

Deionizedwater  

2．2 無菌化   

2．1で単藻化した〟汀′0ぐγ∫Jf∫αg′ug血∫αK3を用いて，洗浄法．紫外線照射法，抗生物質添  

加法による無菌化を試みた。   

2．2．1洗浄法  

〃〟βr〟g如∫♂K3を表1に示したM－11培地で．30℃，2，000】Ⅹで1週間培養した培養液  

10mlを超竜波破砕器を円いて50W．2分間処理し，群体を1個1偶の細胞にする。この液を無  
蘭水で適当に希釈し，その0．05mlを滅菌したスライドガラスにとり瀾微鏡下でマイクロピペッ  

トを用いて1細胞を採取する。これを0．2mlの無菌水にけん濁した後．マイクロピペットを剛、  

て再び採取する。この操作を5回くり返した後．M－11培地に棉怪し，30℃，1．000lxの条  
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件下で培養を行う。約3週間後に肉眼で確認できる程度に増殖が認められた群体を閣教範で観察  

し，細菌の存在の有無を調べた。   

2．2．2 紫外線照射法  

単藻となった〟．αemg血∫αK3をM－11培地で，30℃，2，0001x．］週間培養した培養液  

を－ 50W．2分間超音波処理した軋 シャーレに移す。このシャーレを】OWの紫外線ランプ下  

10cmの位置に置き1分ごとにその0．1mlを採取し，これをM－11培地に接種し，30Cc，1，000  

lx の条件で培養を行った。一定期間培養した後，顕徴鎧による細菌の存在の有無を調べた。   

2．2．3 抗生物質添加法   

M－11培地に，ペニシリンGを0．005－0．02U／mlになるように，またストレプト■7イシソの場  

合は1－100／‘g／1濃度になるよう添加し，これに〟．αerug加∫αK－3を接種し，30℃，1．000  

1Ⅹの条件で培養を行い．1週間ごとに〟7croα∫J7Jか増殖の有無と細菌の存在の有無を調べた。   

5．結果および考零   

群体を形成する3株の〟7crβ叩∫rf∫，K－3，K－4，K－5の単藻化に成功した¢ K－3，K－4，  

K5株顕微鏡写真を図1、図2，図3に示した。   

図lに示したようにK3株は．細胞の直径が6～7prn，ガス飽（gas vacuole）を有し寒天  

様被膜（gelatinoussheath）が明瞭なことから，廣頼ら9）の分類に基づいてMLaeruginosa  

と同定した。霞ケ浦で観察されるアオコはこの唖の〟Jc′0叩∫Jf∫が優占していることが多い。   

K－4株を図2に示したが，この株も細胞の直径が6～7〝m．ガス飽を有し．寒天様被膜が明  

瞭であることはK－3株と同様であるが，常に群体がひも状を呈する特徴を有し．このひもの良さ  

ほ時には数cmに達することが認められた。以上の結果からK－4株も〃αeⅢg加∫両こ属するもの  

と考えられる。しかしながらこの株は，霞ケ浦では出現頻度の低い産であった。   

K－5株は図3に示したように直径が4／∫mとやや少さく，ガス飽は有しているが寒天様被膜が  

あまり明瞭でないことから．〃．／わ∫一郎叩郎と考えられる。この株は霞ケ浦において50痴以上の  

優占率を示すことがしばしば認められる。   

以上分離した3株は群体を形成し，いずれも藻額的には純粋になっているが，細菌が若干共存  

しており無菌にはなっていない。そこで次にK－3株を用いて無菌化を試みた。   

2．2．1で示した洗浄法で無菌化を実施し，培殖して群体を形成したものを顕微鏡観察した結果．  

細菌数が著しく減少した藻体が得られたが．無酎ヒには至らなかった。現在，洗浄法による無菌  

化を継続している。   

2．2．2で示した紫外線照射法による無菌化の結果を表2に示した。5分間の照射で，細菌数は  
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表 2一肌cγOeyさ‘定吉の増殖に及ぼす紫外線照射の影響  

Table2 EffectofUVIrradiationontheGrowthofMierocys（is  

UVirradiationtimc（mirL）  
〟妊rOO堵αIl相川∫  

1   2  3  4  5  6  7  8  9   10  

〟fc′0り′grJJ  什   ≠  －♯   ≠  ＋  ＋  ＋  ＋  ‾  
Bacteria  ＋ト   ≠   ＋   ♯  ＋  ＋  ＋  、  ‾  

廿；≠′Cllgrowth，十；grOWtll，－；nOgrOWth   

著しく減少したが依然として生存していた。8分間の照射では細菌はほとんど死滅したが，〃fcro－  

q′∫Jおの増殖がわずかながら認められた。しかしながらこの条件下で処理した藻体を新たな培鞄  

で培養したが．増殖能が著しく低下しており．植継いで保存させることはできなかった。細菌と  

〃如0叩∫血の紫外線耐性能ははぼ同程度であり，紫外線照射法のみで無菌化することは困難と思  

われた。   

2．2，3で示した抗生物質処理による無菌化の結果を表3に示した。K－3株は非常に低濃度の  

ペニシリンGにより増殖が阻害された。｝方ストレプトマイシンの場合は，50′Jg／lの濃度で細  

菌およぴ〟fcrocJ′∫rf∫の増穂がともに阻害された。抗生物質に対する挙動は細菌と彿cro叩∫抽と  

ではかなり相違していた。本法によって，細菌の著しく減少した藻体を得ることはできたが，無  

菌の韓体を得ることはできなかった。  

．表 3 丑ぐrO叩由の増殖に及ぼす抗生物質の影響   
Table3 EffectofAntibioticsontheGrowthofMicrocys（is  

Antibiotics  Conccntration Mtcroqys（ls BacteTia  

0．0005U／ml  ＋  

0．001  ＋  

什
 
什
 
♯
 
≠
 
 

PcnicillinG  

〃
 
 

l
 
n
）
 
▲
U
 
O
 
 

1
 
5
 
0
 
 

Streptomycin  

≠；Wellgrowth，＋；grOWth，一川Og10Wth   

4．まとめ  

軍ケ浦の湖水から，群体を形成する3種の肋roみざ′f∫を分離した。この3程のうち，最も竃  

ケ哺で出現頻度の高い肱αe川gれ即αK－3を用いて洗浄法．紫外線照射法，抗生物質添加潜こよ  
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図 1 霞ケ浦から分離した〟fcr（）（ツ∫Jほ  

Fig．1MicrocystlsaerugtnosaK－3isolatedfromLakeKasumigaura・×300  

図 2 霞ケ痛から分離した〟fcrocγ∫ff∫  

Fig，2 MLcrocys（tsaeruginosaK－4isolatedfromLakeKasumigauraL X300  
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図 3 霞ケ浦から分離した〟fcro叩∫J血  

Fig，3 MIcroqys［isJ70SdquaeK－5isolatedfromLakeKasumigaura．×300  
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る無菌化を試み，細腰のはとんど共存しない裸体を得ることはできたが，無菌の薫体を得るには  

至らなかった。  
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霞ケ浦に発生する〟元叩り′∫ff∫ と純粋培養した  

ノMわroサ∫ff∫〟g川gf〝βg〟の形態および微細構造  

長南信雄1・松田智明1・矢木修身2・高村義親1  

TheMorphorogicalandFineStruCtureOfLWicroqystisirlLakeKasumigaura  
ascomparedwithMicroqystisacrygmosainthePureCuhre・  

NobuoCHONANl，ToshiakiMATSUDAl，OsamiYAGI2andYoshichikaTAKAMURAl  

Abstract   

The blue－green algae，Microcy∫tisaerugino∫a，Which are so－Called the“Aoko”，1n  

Lake Kasumigaura were observed bylight and electronmicroscopes．The floating  

colonies were smallinsize，1rregularin shape and showanindistinctmargin ofthe  

COlonialmucilage．Thecellsoffloatingcoloniesmeasured2．8pminaveragediameter  

and possess the gas vacuoles occupying4D per cent of the cellvolume．The sub－  

merged colonieswerelargein sizeand show adistinct marginofthecolonialmuci－  
1age．ThecellsofsubmergedcoIoniesmeasured4．2FLminaveragediameterandwere  

lackingin gas vacuole，but corltained［he filamentous bodiesin the nucleoplasmic  

reglOnS．The cells of both noatingand submerged colonieshad thephotosynthetic  

thylakoids，pOlyheadralbodies，POlyphosphatebodiesandlipidglobules．   

Thesize and shapeofcolonies，andthefinestruCtureOfgasvacuolesofMaerugi－  

nosain thepurecultureweresimilartothe noating“Aoko”inLake Kasumigaura・  

However，the cells of〟．aeruginosa werelargerin diameterandhadmorephoto－  

syntheticthylakoidsthanthece11soffloating“Aoko”inLakeKasumigaura・   

1．はじめに   

霞ケ浦では富栄養化にともないアオコが大量に発生し，魚介規のへい死や水道水の異臭昧の原  

因となっている。アオコは藍藻の一睡で．〟fcro叩∫壇αe川g加∫αが最も普通にみられる種である  

が．霞ケ浦のアオコについては．その睡構成や形態学的研究が少ない0最近，矢木ら1）は霞  

ケ浦のアオコを分離培養して2株の肱αe′ugf〃0∫αと1株の〟．仲∫・叫Mで を分離することに  

1．茨城大学農学部 〒300－03 茨城窮稲敷郡阿見町   

FacultyofAgriculture，lbaTakユUrLiversity，Ami，lbaraki，300－03，Japan．  

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

Watcr and SoilEnvironment Division，The National1nstitute forEnvironmentalStudies，Yatabe－  

machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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成功した0一方，岡田ら2）はアオコの発生機構を解明するため〟．αe′岬血咤単酎吾養して，  

その栄養塩吸収と増殖特性などを調べている。   

著者らは霞ケ浦における水質とアオコ発生の瀾係を明らかにするため，湖水および藻体の化学  

分析と形態学的観察の両面から研究を遷めているが3・4）．本研究は霞ケ浦に発生したアオコを光  

学顕微鏡と電子顕微鏡で観察し，その結果を〟．〟e川g血0∫d培養株と比較したものである。   

2．材料および方法   

霞ケ浦のアオコを1977年と1978年の2年間にわたって採取した。1977年は9月中旬に1回  

だけ採取したが，1978年には6月下旬から11月下旬にかけて4回にわたって採取し，アオコ発  

生の最盛期にあたる9月26日には湖の4地点（三ッ又．年波，舟子．石阻）で採取した。アオ  

コ発生量の多い時期にはプランクトンネットを剛、て採取したが，発生初期にあたる6月’30日  

にはこれをさらに東洋炉紙Nn2で炉過し回収した。採取したアオコをくり返し浮遊洗浄してから  

7，500rpm，15分で遠心分離を行ない．浮上藻体と沈降藻体に分けた。この両者についてそれぞ  

れ光学顕微鏡と電子顕微鏡による観察を行なった。   

電子顕微鏡で観察するため．アオコを4％のグルタールアルデヒドで2時間固定したのち，寒  

天に封入して細切し，さらに1．5帝のオスミウム酸で2時間30分同定した。匡1定終‾ア後は材料を  

0・1Mのカコジル較ナトリウム緩衝液で洗い，アルコールシリーズで脱水してス′ヾ－樹脂に包埋  

し，超薄切片とした。切片をウラニウムと鉛で染色してJEM－T7で観察した。   

〟・demg血∫αの培養株は霞ケ浦から分離した〝〟g用g加∬ K－3であり，これをM－‖培  

地を用いて，30℃，2，000lxの条件下で2週間培養し，対数増殖期末期のものを前期と同じ方  

法で観察した。   

5．観察結果および考察   

3．1霞ケ浦の7オコの形態と微細構造   

‖）群体の形態   

浮上性のアオコは沈降性アオコに較べて鼻的に多いことから，霞ケ浦では浮上性アオコが主体  

をなしているものとみられる。また．アオコ発生初期を除けば，時期別および地点別のアオコの  

形態的差異はみられないが，浮上性アオコと沈降性アオコの間には明瞭な形態的差異が認められ  

た。光学鞄微鏡によって普通の方法で観察した結果によると，図1に示したように浮上性アオコ  

ほ緑色がうすく黄緑色を呈し，大型の不定形な群体を形成し，群体周囲の寒天様被膜は明瞭でな  

い。しかし，沈降性アオコは濃緑色で小型な群体が多く，群体周囲にはきわめて明瞭な寒天様被  

膜を有し，群体の形は球形のものから分枝をもつ複雑な形のものなど多様である。  

（2）細胞の大きさと微細構造  
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浮上性アオコと沈降性アオコの両細胞の電顛写貞は図3および図5に示されている。細胞の形は  

両者ともほぼ球形であるが．細胞の直径は浮上性アオコよりも沈降性アオコの方が大きい。細胞  

の中央付近を通る断面で直径を測定した結果（表1）によると．浮上性アオコの平均は2軸mで  

最大のものでも4〃mを越えるものはないが，沈降性アオコほ平均4，2〃mで最大5．6〝mのものまで  

みられた。  

表 1 霞ケ浦のアオコとノ仇αg／ugf乃0∫αの細胞の大きさと微細構造  

Tablel The siz9and finestructufe Ofthecells of〟．aenLginosainLakeKasumiga－  

uraand〟．aerugino∫ainpureculture．  

Ce】】diameter＊ Gasv社CuOles NしImbe†0で  FilamentotlS  

山m）  （VOlume冤） tlly】akoids媚＊ bodies  

Floating〟7c′OCγJJiJinLakeKasumigaura  

Sllbme一言ed〃icrocプ∫fiざiれbkeKa5Ⅵmigau∫a  

〟Ⅷ∽相加皿inthepureculture  

S
 
、
▲
 
 
－
・
 
L
 
 

4
 

5
 
5
 
0
 
 
 

★Measuredbytl】eelectronmicrographsorcel】sections．  

＊＊Maximumnumbcrof（hy】akoidsamTlgedinparallcL   

浮上性アオコと沈降性アオコの間で最も明瞭な差異がみられたのはガス胞（9V）注）である。浮  

上性アオコの細抱では体積の40痴がガス胞によって占められているが，沈降性アオコの細胞に  

はガス胞がみられない。浮上性アオコ細胞のガス胞は円筒状のユニットが数本から100本以上も  

結合した構造をもち，円筒状ユニットの直径は75－90nm，長さは250－750nmで，円筒の末端  

部は円維形になっている0この測定結果はBowenら5〉が数種の藍藻細胞で測定した結果とは  

ぼ一致し．Jostら6）が肱αe′“g加∫α で測定した値に近いものである。ガス胸は細胞の中心  

部よりも周辺部に位置することか多く，大小さまぎまなガス胞はチラコイド（t）によって仕切  

られたようになっている。   

図5に示したように．沈降性アオコの細胞周辺部には原形質濃度の薄い部分があり，その中に  

は長さが約120nmの微細な繊維状構造体（r）がみられる。ガス胞が破壊された場合にも，そ  

の破壊された膜が繊維状構造を示すことから5？沈降性アオコ細胞の繊維状構造体もガス胞の破壊  

産物である可能性も考えられる。しかし，沈降性アオコ細胞には破壊されずに残ったガス胞が全  

く認められないので，繊維状構造体はガス胞の破壊産物ではなく，核質部位のDNA系であるこ  

とも考えられる8），9ノ。   

チラコイドは浮上性アオコと沈降性アオコの両細胞に存在し，細胞中心郡よりも周辺部に多い  

傾向がみられる。細胞周辺の特定部位には数本のチラコイドが集中していることがあるが．この  

注）偽空胞（pseudoYaCuOle）と同じものである。最近ではgas vacuoleの用語が使われているので（Walsty，   

1972），こゝでは”ガス胞”と訳すことにする。  
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部分ではチラコイド膜と原形質膜が結合しているものとみられる。チラコイドの配列方向は規則  

性がみられないが，局部的に平行に配列する場合でも5本以内で，浮上性アオコと沈降性アオコ  

の両細胞間にチラコイドの明瞭な塁的差異はみられない。  

（3）細胞内粕拉   

浮上性アオコと沈降性アオコの両細胞内には大きさや形および電子密度の異なる故障頬の額拉  

が観察される。直径ZOO－500nmの大型願拉には電子密度の高い顆粒と低い顆粒の2種類がみら  

れる。電子密度の高い較粒は多面体物体（polyheadrat body，pb）と推定され，電子密度の低  

い顆粒はしばしば顆粒中央が電子線で分解されて電子透過性を示すことから，ポリホスフェート  

物体（polyphosphate body，p）と推定される。このほかに電子密笹の高い球形の小煩拉もみら  

れるが，これは脂質小粒（1ipid globule，1）で高等植物の葉緑体に存在するブラストグロピエ  

ール（plastoglobule）と同じように脂質やカロチノイドを含むと考えられている9）。  

これら顆粒の含盈は個体差が大きく．浮上性アオコと沈降性アオコの両細胞間の差異は明瞭でな  

い。なお，藍藻細胞には一般に膜状の内部構造をもっシアノフィシソ顆粒が存在するとされて  

いるが，霞ケ浦のアオコ細胞ではこのような顆粒はきわめて少ない。しかし，シアノフィシン頼  

拉の内部構造は固定条件の影響を強く受けるのでさらに観察する必要があろう。  

（4）細 胞 分 裂   

図4に示したように．アオコ細胞はガス胞やチラコイドなどを持ったままの状態で分裂する。  

分裂細胞は細長い形になり、その長軸中央部附近で細胞壁（cw）が婦人し，くびれるようにして  

大きさと構造のはぼ等しい2つの細胞に分裂する。そして分裂中の細胞と非分裂細胞との間には  

細胞内の微細構造に明瞭な差異がみられない。浮上性アオコは比較的高い頻度で細胞分裂俊がみ  

られたので，分裂像と非分裂像で細胞直径を比較し，分裂による細胞直径の変化を検討した結果  

分裂細胞は非分裂細胞よりわずかに0．2〝mしか小さくなかったことから，細胞直径に及ぼす分  

裂の影響は小さいものとみられる。  

・（5）アオコ発生初期の細胞   

アオコ発生初期の6月30日に採取した藻体中には隊丁6に示すような細胞が観察された。この  

細胞は長径4．5－5．0〃m，短径約3〃mの楕円体で，著しく厚い電子透明な物質で包まれている。  

細胞内には数層に積み重なったチラコイドと脂質小粒がみられる。そして，チラコイドに囲まれ  

た部分は葉緑体のデンプン粒に頬似した構造を示すことから，一種の貯蔵炭水化物と考えられる。   

この細胞は休眠胞子の一種と推定されるが，これがアオコのものであるかそれとも他の単細胞  

藻規のものかは明らかでない。  

3．2 霞ケ浦のアオコと〃αgmg加∫β培養株の比較  

〃郎r昭加∫α培養株を光学顕微鏡により観察した結果によると，群体の形は不定形で，藻体の  
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図1 霞ケ浦の浮上性アオコ群体 ×130  
Fig．1Thefloatingcoloniesof Microcys（lsinLakeKasumigaura．x130  

図 2 霞ケ浦の沈降性アオコ群体 ×180  
Fig・2 Thesubmergedcoloniesof MIcrocys［i∫inLakeKasumigaura．×180  

ー21－   



図 3 霞ケ浦の浮上性アオコ細胞 ×26000  

gv：ガス胞．1：脂質′N軋 t：チラコイド  

Fig．3 AcellofthefloatingMicrocys（isinLakeKasumigaura．× 26，000  

gv：gaSVaCuOle，1：1ipidglobule，tニthylakoid．  

図 4 霞ケ浦の浮上性アオコの分裂細胞 ×28000  

CW：細胞壁，P：ポリホスフェート物体  

Fig・4 AdividingcellofthefloatingMicrocys［LsinLakeKasumigaura・X28，000  

CW：Cellwall，p：pOlyphosphatebody．  
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図 5 霞ケ浦の沈降性アオコ細胞 ×17，000  
r：織維状構造体 pb：多面体物体  

Fig．5 AcellofthesubmergedMicrocystisinLakeKasumigaura・XI7，000  
f：filamentousbody，pb：POlyheadralbody，  

図 6 霞ケ浦のアオコ発生初期にみられた細胞 ×23，0000  
Fig・6 Ace11sampledattheearlygrowthstageofwaterbloominLakeKasumigaura．  

X：！3，000  
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図 7 〟・〃e′ug血∫〟の細胞 ×17，000  

Fig▲7 Ace1lofM・aeruginosainthepureculture・X17，000  
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大部分を占める大型群体では寒天様被膜が不明瞭であるが，少数の小型群体では寒天様被膜が観  

葉される。これを霞ケ浦のアオコ群体と比較すると，培養株の大型群体は浮上性アオコと類似し  

ている。   

表1に示したように培養株の細胞は球形で，細胞断面の電顕像により測定した細胞直径は3■5～4・9  

仰の範囲にあり，平均直径は4・3〝mである0この測定結果は矢木ら1）が分離培養株について光  

学顕徴鎧により測定した細胞直径6－7J‘mよりも小さな値になっているが，これは測定方法の遠  

いによるものと考えられる。すなわち，本研究のように細胞断面によって測定する場合は，細胞  

中央を通る断面で測定した値が細胞直径を表わすが．実際には細胞中央からはなれた断面で測定  

されることが多いので直径が小さくでる傾向がある。そのはか電顕観察のための脱水および樹脂  

包埋の過程で，細胞がいくぶん収縮するために，電顕優により測定した値は光学顕微鎧で測定し  

た値よりも小さな値になるものと考えられる。細胞直径について培養株と霞ケ捕のアオコを比較  

すると，浮上性アオコの細胞直径は培養株より約1，5〃m小さくなっているが，沈降性アオコと培  

養株はほぼ同じ値を示している。   

培養株の細胞は体積の45痴がガス胞によって占められ，その微細構造も霞ケ浦の浮上性  

7オコ細胞とよく類似している。しかし，チラつイドの発達程匿については両者の問に明瞭  

な善がみられ，平行に配列した部分のチラコイド数によって示されるように．培養株は明らかに  

浮上性アオコよりもチラコイドが発達している。藍藻の一種 αわ′Ogわ印舟山砧  を光量の  

異なる条件で培養した結果によると，高い光畳（700ft－C）よりも低い光東（20～60rt－C）  

でチラコイドがより発達している9）。本研究で観察した培養株はフィールドよりも低い光量で培  

養されたためにチラコイドが発達したことも考えられる。   

培養株の細胞内には図7に示されるように電子密度の高い脂質小粒と電子密度の低い大型のポ  

リホスフェート物体が含まれている。しかし，浮上性アオコでみられた多面体物体は培養株では  

認められない。細胞内の各種顆粒についても培地組成やその他の培養条件により変動することが  

考えられる。   

4．まとめ   

霞ケ浦のアオコの形柴と微細構造を光学顕微鏡と竃子顕微鏡によって観察した。浮上性アオコ  

は大型で不定形の群体を形成し、群体同園の寒天様披膜は不明瞭である。浮上性アオコの細胞は  

平均直径2・8′川で，細菌体積の40認はガス胞によって占められている。沈降性アオコは′ト型の  

群体を形成し，寒天様被殴が明瞭である。沈降性アオコの細抱は平均直径4．2／」mでガス抱をもた  

ないが，細胞内の核質部位に繊維状構造体がみられる。浮上性アオコと沈降性アオコの両細胞内  

にはチラコイドのはかに多面体物体とポリホスフェート物体および脂質小粒が含まれている。   

丑♂erug加∫α培養株の形態と微細構造を霞ケ浦のアオコと比較した。その結果，培養株と浮上  
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性アオコは，群体の大きさと形が頬似し両細胞内には構造的に類似したガス胞の存在することが  

明らかとなった。しかし，培養株は浮上性アオコよりも細胞が大きく，チラコイドが発達してい  

る。  
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霞ケ浦に発生するアオコと〟fcroり／∫rf∫  

αgr〟g－〝0∫〟の化学的組成について  

l    高村義親1・野村和輝1・萩原富司l・平松 昭1  

矢木修身2・須藤隆一2   

ChemicalCompositionsofAoko（Microcystis）inLake Kasumigaura  
andルIicroqystisae川gmOSainthePureCulture   

YoshichikaTAKAMURAl，Kazute－uNOMURAl，Tomi1iHAGIWARAl｝  
AkiraHIRAMATSUl，OsamiYAGI2andRyuichiSUDO2  

AbstIaCt   

Thisstudywasconductedtoaccumulatefundamentalknowledgesonthechemi－  
caLcompositionsofblue－greenalgae，Mtc′OCy3（ts，＝Aoko，，，inLakeKasumigauraand  
MIcrocy∫tisaerugino∫aK－3inthepurecultureLCe11conterLtSOfnitrogen，phosphorus  
andtotalorganiccarboninbothsellswere8tolOmg，0■6toO・8mgand36to42  
mgperlOOmgdryalgalcells，reSPeCtively■TheconteTltSOfnitrogen，phosphorusand  
totalorganiccarbonin”Aoko＝weresimilartopureculturedMicrocys（isaeruginosa  
K－3．Furthermore，COntentSandcompositionsofchlorophy11－a7plgmentS，fattyacids  
andaminoacidsinbothcellswereanalyzed．  

1．はじめに   

塞から秋にかけて霞ケ浦に発生する¶アオコ”は漸加叫押頂属藍藻を牒占種とする水の撃  

とされていl）、2㌔アオコは欄内で再生産される有機物負荷として湖水質を支配する主要因となっ  

ている3とアオコの発生は湖水の外観を悪くし，底層水中の溶存酸素を低下させるなど著しく水質  

を劣化させる。養殖鯉の大貴艶死，7k通水の毘臭などいづれも7オコの発生に原因が求められて  

いる。著者らの試算によるとアオコの現存塁は土浦入り（面積：44．8k品水昂＝152．6×106㌔）  

だけでも乾燥重量にして約川00トンにのぽる乞）アオコの発生をいかに制御するかという課題は  

l．茨城大学農学部農芸化学科 〒300－03 茨城県稲敷郡阿見町阿見  

Depa∫tmentOfAgTiculturalChemistry，FacuItyofAgricu】ture，1baJakjUniversity・  
Ami，lb打aki，300－03，Japall．  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒3t）5 茨城県筑波郡谷田部町／ト野川16番2   

Wa（er and SoilEnvironment Division，The NationalInstitute for ErLYironmentalStudjes，  

Yatabe－maChi，Tsukuba，lba∫aki305，Japan、  
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富栄養化した淡水域に共通する全国的な問捌こなっている。しかし，丑cro叩ぶ柏尾藍藻の研究  

はようやく緒についたばかりである。〟gcrocγ∫J7∫属藍藻の分頬，生理，生態，細胞構造，化  

学的組成などいずれも研究は少なく，不明な点が多い。なかでも，微細構造と化学的組成について  

詳細に検討した報告ははとんどない。著者らは霞ケ浦で採取したアオコと矢木ら5）により単藻に  

純化され室内培養をした〟．〟erUg加∫αの藻体について分析を行ない，化学的組成を明らかにした。  

また，長南ら6）は著者らと同一の試料について光学顕微鏡ならびに電子鰯徴鎧観察を行ないそれ  

らの形態と微細構造を比較検討した。   

本鞘では，アオコと肱deれ堵加∫α培養藻体の化学的組成について主に記述し，微細構造との関  

係についても考察する。   

2．調査実験方法   

2．1 アオコの採取ならびに純化   

霞ケ浦に発生するアオコは1978年7月29日，8月17日，9月25日，11月9日およぴ1979  

年9月12日に採取した。アオコはプランクトンネット（183メッシュ）を円いて採取し実験室に  

持ち帰って純化を行なった。アオコはその浮上する性質を利用して浮上藻体を分取し－蒸留水に  

懸濁する“浮遊洗浄－’を繰り返す。次に，浮上藻体を7，500rpm15分遠心分離を行ない，遠心管  

上層に浮上する藻体を笑めて再び蒸留水に懸濁する。これを更に15，000rpm15分遠心分離を行  

ない浮上する車体を薬匙ですくい取る。直ちに凍結してから，凍結乾燥を行ない，得られた乾漠  

々体を分析試料とした。   

2．2 〟如0叩∫血αerugfれ0∫β K－3の培養  

前報5）に準じ国立公害研究所で照度2，000lx，温度30℃で静置培養を行なった。アオコの場合と  

同様に浮遊洗浄を繰り返し，15，000rpn－15分遠心分離で浮上する藻体を笑め凍結乾燥を行な  

った。群体が大きい時は網目193〝mのナイロン布（離合払NXX7）で炉過して集めた0  

2．3 分析方法  

i）クロロフィル＝試料10mgをとり，ワットマンGF／C（47mm）の半枚を細かく切って加え，   

90痴冷アセトンを湿らす程度に加えて乳鉢で充分に摩砕する。これに冷アセトンを加えて．  

10mlのメスシリンダーに縫い込む。液量を測定してからフタ付き遠心管に移し，15，000   

rptn15分遠心分離を行なう。その上清区分について630，645，663および750nmの吸  

光度を測定する。全操作にわたり，できるだけ遮光し，アイスボックスを閃いて低温で実験   

を行なった。計算は750nmの値を引いてから次式によった0  
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Chl．a（FLg／10mg）＝（11．64E66。－2・16E645＋0．10E630）×抽出液量（ml）   

ii）全軍素：ケルダール法で行なった。  

iii）全リン：アレン法により湿式灰化後，リンモリブデン酸ブルー法で行なった7）。  

i〉）全有機態炭素：ペックマン社TOCアナライザーを用いて測定した。  

∨）炭水化物態炭素：試料川mgを純水30mlに懸濁させ，その1mlをとり水冷しながらアンス   

ロン溶液6mlを加えてよく振り．沸騰水中に7分間静置して加熱する。15分間放冷後620   

nmの吸光度を測定した。検量線はグルコースを剛いて作成し炭素量を貸出した8）。  

Vi）タンパク態炭素：試料5mgをとり，2N NaOH5mlを加えて一夜放置し，藻体を溶解さ   

せる。純水で正確に50mlに定容し，その一部をとってLowry法で分析した。検量線には   

Bovine seirum a】buminを円い炭素率56．7舜として計算した。  

vii）窒素，リンのSchneider法による分画9）：藻体細胞内に存在する機能的に異なる各種の   

窒素とリンを抽出定員するためにSchneidpr法による分画を行なった。試料として約50mg   

の凍結乾燥アオコを剛、，冷酸可溶性区乱脂質区分（脂溶性色素も含む），核酸区分，タ   

ンパク質区分および残瘡区分に分画した。  

〉巨ii）色素：a）脂溶性色素10）瀾体試料にアセトン（100多）を加えて脂溶性色素を抽出した。   

アセトン抽出液は窒素ガス気流中で濃縮しシリカゲル薄層クロマトグラフィーを行なった。   

展開割としてエーテル：ヘキサン：アセトン：エタノール（18：9：1：1）を用いた。TLCか   

ら色素のスポットをかき取り，適当な溶媒で色素を抽出し，マルチ′ヾ一′ヾススペクトロフォ  

トメーターで全波長吸収を判定した。b）水溶性色素11）；試料を0．01Mリン酸バッファー  

（pH6▲5）に懸濁し．10KC，10分超苦波破壊を行なった。次に，15．000rpm15分嵐L、   

分離によって得られた上宿を100，000g60分の超遠心分離にかけた。得られた上清区分に   

っいて560nm，620nm，650nmの吸光度を測定した。これらの値から藤田11）らの方法に   

よりフィコエリトリン，フィコシアニンおよぴアロフィコシアニソの濃度を求めた。  

ix）脂肪酸組成＝試料約20mgに無水塩化水素メタノール1mlを加えて2－3時間還流しなが   

ら煮沸し藻体脂肪酸をメチルエステルにした。脂肪酸メチルエステルの分析は日立ガスクロ   

マトグラフ163型（FID）を用い下記の条件で行なった。カラム；4mmx2mガラスカラム。   

カラム充填剤；15勿DEGS。キャリアーガス；窒素ガス。温度；160℃から195℃まで   

3℃／分の昇濫法。脂肪酸メチルエステルの同定は．標準試料にC10～C18の飽和偶数酸およ   

ぴC13－C17の飽和奇数酸を剛、retention tirneからJame三12）の方法で求めた。  

×）アミノ酸組成：試料2、2－2、5一昭を′ヾイレックス試験管に秤量し，蒸留塩酸0、5mlを加え，   

真空封管後 ，1050士1℃で24時間加水分解した。分解後窒素ガスを吹きつけ40℃で乾   

固した。これをクエン酸塩バッファー（pH2．2）5mlに溶解し，ガラスフィルターで炉過後．  
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Spackmanらの方法に従って日立自動アミノ酸分析計KLA▼3Bを剛、て分析した。  

×i）元素分析：試料90r曙を100mlのビーカーにとり，濃硝酸5ml，過酸化水素15ml（5ml  

ずつ3匝＝を加え，蒸発皿をかぶせてホットプレート（150℃）上で2時間加熱して灰化し   

た。灰化後，蒸留水50mlを加えて定容とした。分析はプラズマ発光分光分析装置（Mode1   

975 Plasma Atom．Comp．）で行なった。   

る．結果および考察   

3．1 アオコの窒素．リン，全有機態炭素およびクロロフィルαの含有量   

土浦入り石田沖（St．1）でアオコの発生が顕著に認められた1978年7月から11月まで毎月  

一回アオコを採取した。6月ならびに12月にも湖水中にアオコの存在は認められたが，．現在量  

も少なくかつ群休も小さいためプランクトンネットによる採取は出来なかった。各月のアオコのク  

ロロフイ）L／a（ChlLa），ケルダール窒素（K－N）．全リン（T－P）および全有機態炭素（TOC）の  

含有垣を表1に示した。月別の変動はあまり認められなかった。また，1978年9月に石田沖  

（St・1），丹子沖（St・2）．年波沖（St．3）および三ツ又沖（St，4）の4地点でアオコを採取し  

同様に分析を行なったが，表2に示したように地点別の変動もはとんど認められなかった。フィ  

ールドでは増埴のステージの異なる藻細胞が棍在している筈であるが．実験室における浮遊洗浄，  

遠心分画等の純化の過程が特定の増碩ステージ藻体を選別したためかもしれない。表に示したよ  

うにC／Nが平均4前後と小さい。このことは後述するように．7オコのTOCの60多を越える部  

表 1アオコのクロロフィルα，窒素，リン，全有機炭素の含有責とその月別変化  

Tablel Monthly Variation ofCellContentsofChlorophylla，Nitrogen，Phosphorus  

and TotalOrganic Carbonin MicrocysEis（Aoko）proliferatedin Lake  
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表  2 アオコのクロロフィルα，窒素，リン，全有機態炭素の含有量とその地点別変化  

Table2 SituationalVariation of CellContents of Chlorophylla，Nitrogen，Phos－  
phoruSandTotalOrganicCarbonintheMtcrocystts（Aoko）  
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St．1：TsuchiuTa，St．2；Funako，St．3こUshlwELta，St，4＝MitsuTllata  

＊mg／100mgdryalgae・  

ヰ＊ArbitaTyunits．  

分がタンパク倍の炭素であることと関係している。大腸菌のC／Nは3，57でアオコに近い値を  

示している13）。アオコの乾物屋の約10喀力唱索，約1弱がリンであることは注目する必要がある0  

すなわち，アオコは発生時にN，Pを生物濃縮する固定者として働き．分解時はN，Pの放出源と  
3） なりうることを示している。事実，湖水中の年間を通じたNの動態は上述のことを反映している0  

3．2 血。rOCγ∫Jf∫αe′吋〃0∫♂培養藻体の窒素，リシ，全有機態炭素およびクロロフィルαの含  

有量   
表3にMicrocystisaerugiTZOSaKr3の培養商体のK－N，T－P，TOCおよびChl・a含有昂を  

アオコの含有畳と比較して示した。KN，TrP，TO（；の含有員については両者の値はよく似てい  

る。しかし．Chl．a畳は7オコが0．55mg／100mg一乾燥藻体に対し，MLaerug血saは095mg／  

100mg一乾燥藻体と多い三 このことは．長南ら6）の電子顕微鏡による微細構造の観察結果放く  

一致している。すなわち，培養藻体では光合成装置であるチラコイド膜がアオコの約2倍もよく  

発達している。培養時の照度が2β00lxというフィールドにくらべて著しく弱光であることが  

関係している。Chl，aの含有別状きいためCht・a当たりのN・P・Cの比はアオコの約域の値に  

なっている。   

3．3 アオコのSh画der法による細胞分画と賓素，リンの分布・  

一藻体に含まれるNLPが藻体細胞内のどのような機能をもった成分に分布しているか検計した結  

果が表4である。アオコはShneider法により．冷酸可溶性区分．脂質区分卜核酸区分．タンパク  
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表 3 アオコと肱αer“g血∫α培養藻体のクロロフィルα，窒素，リン，全有機態  

炭素の含有量の比較  

Table3 Comparison ofCellContents of chlorophylla，Nitrogen，PhosphoruS and  
TotalOrganicCarbonin MICrOCyStis（Aoko）wjthMaeTugjnosL7  

”Pure’’cultured  

〟∴氾叫が那収  

Chl．4  0．55＊  

Nitrogen  9．93  

Phoshorus  O．72  

TOC  38．20   

0．95＊   

8．61  

0．65  

38．70  

C／N  3．g4＝  4．49＊＊  

N／Chl．〃  18．10  9．10  

P／Chl．〃  1．30  0．68  

C／Chl．α  69．4  38．7  

＊mg／100mgdryalgae．  

＊＊ArbitoJyunits．  

Aoko：MicroqystisproliferatedinLakeKasumigaura．  

表  4 アオコの藻体構成々分の分画と窒素およぴリソの分布  

Table4 CellularDistributionofNitrogenandPhosphoruSinVariousCellFractions  

Ofル′Jc′OCJノ∫rJ∫（Aoko）  

Fractions  Nitrogen  Phosphorus  

Cold・PCAsolublc O．50＊（5、9％）  0，250㌔40．3％）  

Lipids  o．64（7、5）  0．046（7．4）  

Nuclcic acids O・80（9．4）  0．299（48．1）  

Protein・  5・57（65、3）  0，017（2．7）  

Residues  l・02（1l．9）   0．009（1．5）  

＊mg／100mgdryalgae．  

質区分および不溶性残惑区分に分画した。Nは65．3事がタンパク質区分に分布していることが  

示された。一方．リソは48秘が核酸区分∴40．3痴が冷酸可溶性区分に分布していることが認めら  

れた。冷較可溶性区分には生体高分子の素材や代謝中間体などの低分子成分が抽出されてくる区  

分である。冷厳可溶性区分に含まれるやの形態を見た結果が衰5である。冷酸可溶性区分に含ま  
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れるPの49痴がオルソリン酸であった。ATPやGL6LPなどオルソリソ酸を放出しやすい有機リ  

ン酸化合物（7分P，15分P）は少ない。残りの31帝は灰化してはじめてかレソリン酸の反応  

を示すリソであった。これらの結果はアオコが”1uxurious”にリンをup takeし，細胞内に  

貯留形として蓄積している可能性を示している0長南ら6）がアオコにポリリソ酸顆粒の存在する  

ことを認めていることや，岡田ら14）の無リソ培地における〟．ロe川g血∫αの増殖試験の結果と一  

致している。しかし，冷酸可溶性リン中のオリソリン鰍こついてほ．細胞内に貯留されているの  

ではなく．細胞の外側にあるスライム層に吸着している可能性も残している。   

3．4 アオコの一般成分   

アオコの一般成分分析の結果を表6に示した。粗タン′ヾクはK－Nに窒素係数6．25を乗じて求  

めた0粗リビドはFoIctlの方法15）で脂質を抽出し重量法で求めた値であるが，後述するような各  

種の脂溶性色素が含まれている。可溶性炭水化物は藻体熱水抽出物をアンスロン法で測定した値  

である。これらの値は細菌などの単細胞生物の値によく似ている。アオコの約6割がタン′ヾク質  

表 5 アオコの冷穀可溶性区分のリンの形態  

Table5 ChemicalForms of Phosphorusin the Cold PCA Soluble Fraction of  
〟fcrocγ∫Jf∫（Aoko）  

Fractions  Contents  ％  

Orthophospllate  O、12Z＊  

7’p†】OSphorus  O．014  

15’p】10Sphorus  O．036  

0therphosphorus O．250  

％
 
0
0
 
′
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つ
エ
 
 

4
 
 
 
 
 
1
 
3
 
 

＊mg／100mgdryalgae．  

蓑 6 アオコの凍結乾燥頑体の一般成分  

Table6 ChemicalCompositiorlOf MLcrocystis（Aoko）  

Pcrcent  
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Crude Protein 

CrudcLipids＊  

Soluble Carbohydrates 

Cruds Fibcr 

Ash  

Water  

Othcrs  

＊Containedpigmcnts・  
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であることは，霞ケ浦の湖水がタン′ヾク陛炭素の多いことと関係してると思われる。アオコの脂  

質含有員はかなり多い。長南らほアオコの細胞内に脂質小粒が多く存在していることを認めてい  

るが，このことと関係があろう。表7にはアオコの成分を有機炭素の割合で示した。  

蓑 7 アオコの全有機感炭素の形態  
Table7 ChemicalFormsofOrganicCarboninMicrocysti∫（Aoko）  

Fractions  Contents  

Protein－C＊＊  22．2＝腰  60．39ら  

Carbohydrate－C＊＊＊  4．0  10．9  

Lipid＆Other－C  lOr6  28・8  

tota1  3（〉．8  100．0  

■＊mg／100mgdryalgac・  

＊＊Lowrymethod．  

＊＊＊AnthTOn method，  

3．5 アオコの色素   

アオコの脂溶性色素の薄層クロマトグラムを図1に示した。全部で8種の色素が分離された。  

Spotl‘L8の吸収スペクトルを図2および図3に示した。黄色のSpotlはβ－カロチソ，灰緑色  

のSpot3はフェオフイテンa，緑色の一番大きいSpotはクロロフィルa，Spot8はミクソ阜サ  

ントフィルと同定された。Spot2，Spot5，Spot6，Spot7については未同定であるがカロチノ  

イド系の色素と推定される。   

水溶性色素の吸収スペクトルを図4に示した。水溶性色素が藍藻現に特有なフィコピリン系  

色素であると認められた。フィコシアニソを1．00としたときの相対含量を計算するとアロフィコ  

シアニン0．55，フィコエリスリン0．03であったム フィコfリスリンがほとんど含まれていない。   

3．6 7オコと〃．αerug抽α柑の脂月方取組成   

アオコならびに〟・αer〟g血αめ全藻体の脂肪酸組成をヒヒ較検討した結果を図5および表8に示  

した。いずれも，5痴無水塩化水素メタノールで構成指肪醗をメチルエステルにしてから，DDニS  

を充填剤としだガうスカラムで昇盃ガスクロマトグラフィーを行なった結果である。アオコと培  

養株はCl。＝Oが全構成用割方醗の約半分をしめること．f｛らびにC．6：．，C18＝2．C18＝3，C18：4  

などの不飽和二重結合を2個以上有するポリエソ椴（多不飽和酸）の多い点は共通している。  

stanierは〟∫ビ′0叩∫壇属藍藻にポリエソ厳の多いことを分組学的特徴のひとつとしている16）。  

アオコは脂質含螢が比較的多く．かフ構成捌方酸として多不飽和腋がかなり多いことは注目して  

おく必要がある。一般に不飽和脂肪隠は過酸化物をつくりやすく，異臭や毒性のある物質を生成  

することが多いからである。  
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図1アオコの脂溶性色素のシリカゲル薄層クロストグラフイ一による分離  

Fig・1 TLCofSoIventExtractablePigmentsofMicrocy∫Jis（Aoko）  

400  500  600nm  500  600  700nm  

400  500  600nm  400  500  600  700nm  

図 2 アオコの脂溶性色素の吸収スペクトル（1）  

Fig・2 Absorption SpectrogramsofSoIventExtractablePigrnentsofMicrocystis  
（Aoko）（1）  
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Spot6．  
（Chlo「oform）  

400  500  400  500  600nm  600nm  

400  500  600nm  400  500  600nm  

図 3 アオコの脂溶性色素の吸収スペクトル（2）  

Fig．3 Absorption Spectograms of SoIvent Extractable PigmentsofMtcrocystis  
（Aoko）（2）  

400  500  600  700 nm 

図 4 アオコの水溶性色素の吸収スペクトル  

Fig．4 AbsorptionSpectrumOfWaterExtractabJePigmen（SOfJI［icrocystLf  
（Aoko）．  
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5  10M■N  

RET∈NT】ON TIME  

5  10M】N  

RETENT10N T川忙  

図 5 アオコと∬αemg血∫d培養藻休の構成脂肪酸メチルエステルのガスクロマト  

グラム  

Fig．5 Gas ChrornatOgram Of the Fatty Acid MethylEstersofMtcrocy．fEis（Aoko）  

and〟．demgf〃0∫〃  

表  8 アオコと〟．αgmgf〃♂∫d培養藻体のアミノ酸組成  

Table8 FattyAcidCompositionofMicrocys［is（Aoko）and〟．aeruginosa  

“Pure’’cultured  

〃．〃eⅢ郎〃0∫〟  
Fattyacids  

4．849ら  

1．52  

0．64  

0．23  

0．4（；  

1．48  

48，99  
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＊Aoko：〟′c′0り，∫fJ∫haⅣeStCdrrom  

LakeKasumigaura（Septembcr，1979）  
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3．7 アオコと〟．〃erug血∫αのアミノ酸組成   

アオコと〟αer〟g∫〃0∫αの全藻体を加水分解してアミノ酸分析計で分析した結果が衷9である。  

アオコと培養株はアミノ酸練成の点でほとんど同じである。主たるアミノ酸はグルタミン軌ア  

ス′ヾラギン酸．イソロイシソ，アルギニン等である。リジン ，メチオニンなどのアミノ酸の含量  

も少くない。アミノ酸組成の面からだけみるとアオコおよぴ〟βgmg加∬のタシバク質は良質と  

いえよう。ぶpfru血m〃ズ沼ほのアミノ酸組成17）とも煩似している。   

3．8 アオコと〟，〃emg血∫αの元素分析   

プラズマ発生分光分析装置を用いてアオコと〟．dgrug加∫α培養株の元素分析を行なった結果を  

表10に示した。アオコのリンについては先に示した表3の結果とよく一致しているが，培養藻  

体ではやや高めの値を示した。Fe，Al，Znはアオコにくらべて培養藻体の方が10－50倍多く  

含まれている。この理由については不明である。Co，Ni，Cu，CTは検出限界以下く0．01×10‾3  

mg／kg）であった。Hg，Cdについては分析出来なかった。  

表 9 アオコと丑αerug加∫d培養産休の  表 10 アオコと〟．離町紳肌用培養藻体  
アミノ酸組成  

Table9 Amino Acid Compositions of  

〟fcrocJ㍍f∫（Aムko）and〟．αgrむgj  
′ll〉∫J  

の元素分析  
TablelO cellContents of Some Elements  

in〟′crocJ′ふJば（Aoko）and〟．αe  

r〝gJ〝∂jV  

‘‘pu∫C’：cultured  

〟、〃ビmgi〃β∫〃  
Amino acids Aok〔）＊  

‘～pur（・’’cultured  

〟Jcroり／J拍〃eⅢg  
Ek††tenfs   

y
S
 

u
 
 

L
H
i
S
A
・
g
A
S
。
T
h
 

S
e
 

5．7（〉％  5．75飾  

1．53  1．50  

7．77  7．28  

11．20  11．5（〉  

5．37  5．45  

5．17  5．69  

15．07  14．37  

4．40  4．12  

6．7（〉  6．19  

1．23  4．24  

7．11  7．45  

l．62  2．63  

5．67  5．44  

9．99  9．65  

4．89  4二39  

5．57  4．2g  

phosphorus   

アota5Sjl】m   

Calcium   

机agncsium   

Sodium  

Iron   

Alminium   

Zinc  

′Cobalt   

Nickct   

Coppcr   

ChTOmium  

7・33mg／g  9．56mg／g  

6．75  5．73  

5．27  17．5  

ユ．83  ユ．48  

0，63  ユ．2】  

0．36  16．2  

0．14  1．28  

0．02  0．50  

N．D  N．D  

N．D  N，D  

N．D  N，D  

N，D  N．D  

＊Aoko：MicrocystiscollectedfromLake  
k8；umigaura（S叫細ber，1979）  

＊Aoko：〟fcroり，Jrf∫CO11ectedfromLake  

Kasumigaura（September，1979）  
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3．9 湖水中の窒素，リン，有機炭素に対するアオコの寄与   

表1および表2に示したアオコ藻体のChl．a当りのN，P，TOCの比を用いて，湖水中のそれ  

ぞれの”生きているアオコ”に起源する濃度を計算で求めた。すなわち．アオコ発生時の湖水中  

のクロロフィルαはすべてアオコに由来するものとし．各地点．各時期に採取されたアオコの分  

析値（N／Chl．a，P／Chl．aおよぴTOC／Chl．a）を剛、て，アオコそのものIと由来する濃度を  

求めた。結果を図6，図7，囲8に示した。また．衷11には1975－1977年の3ケ年について  

計算した結果を示した。アオコ発生時（6月－11月）の湖水（三ツ又沖）のT－Nの62承，T－  

Pの75帝およびTOCの30射ま直接アオコに由来することが示された。さきに，著者らは湖水を  

拉形と分子量で分画し，年平均で，T－Nの52帝．TrPのほぼ100痴，CODの32釘が1．2FLm以  

上の粒形の懸濁性成分で占められることを報告したが，この値と前述のアオコ由来の値は相関が  

高い。これらの結果ほ．アオコの除去が7k質を著しく改善できることを示している帆実際のフ  

ィールドがそれ程，単純かつ機械的でないことは勿論である。また，この計算に剛、たアオコの  

化学的組成は霞ケ浦で採取したアオコを実験室内で－一純化’’し，均一にした藻体について分析し  

て812 3 4 5 6 7 8 9101112 MONTH  
●一●：Totolnlt「Ogenln thelc］ke  

WDter．  

M：Nltroウen0「191∩□ted f「Om  
〟ね相り刷厄（Aoko）  

囲 6 湖水中の全室素とアオコに  

由来する窒素の濃度（湖心）   

Fig．6 Contribution of Microcystis  
（Åoko）to the ConcentTation  

。fTotalNitrogenin the Lake  

Water  

■丁81 2 3 4 5 6 7 8 9101112 MOトlTH  

●一一一●：Tol：QIphospho「usln thel□ke  
Ⅵqter．  

0－－＜）Phospho「］S O「1glnot9d什m  
〃Jc′OCγガ′∫（Aoko）．   

図 7 湖水中の全リンとアオコに  

由来するリンの濃度（蘭L、）  

Fig．7 ContribしItion o一 価croけ∫由  

（Aoko）to the Concentration  

of TotalPhosphomsin the  

LakeWater   

ー・43－  



図 8 湖水中の全有機炭素とアオコに由来する全有機態炭素の濃度（湖心）  

Fig．8 Contribution of Microcys［is（Aoko）to the ConcentrationofTotalOrganic  

Carbollir】tlle LakeWater  

表 11湖水のアオコに由来する窒素．リン，全有機態炭素の割合  

Tab］e］ユ Per cent of Nitrogen，PhosphoruS and TotaJOrgaJ】jc CaTboJlOrjBinated  

from Microcystts（Aoko）in the Lake Water during the Period of the  

Bloom  

Perccntofcontribution of  

〃fc′Oビン∫†ば（Aoko）  
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たものである。アオコが優占恒となる夏から秋にかけての発生時斯でも増殖・分解をくりかえし  

ている。したがって，実際にはもっとヘテロな藻体集団であるアオコの水質への寄与は，ここで  

得られた値とは若干異なるものとして考慮しなければならないだろう。  
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4．まとめ   

霞ケ捕に発生するアオコとは一体どのようなものであるか，その実体を化学的組成の面から検  

討した。また同時に霞ケ浦から分離され単藻となった〟Jcro叩∫血α飢一g加∫αK－3の単藻培養藻  

体についても分析しアオコとの比較を行なった。すなわち，T－N，T－P，TOC，Chl，a，色素  

類．タン′ヾク質，脂質．炭水化物．灰分などの一般成分のほかに，藻体の構成脂肪酸組軋 アミ  

ノ酸組成および元素分析を行なった。また，N．Pについては，藻体細胞のどのような機能をもっ  

た成分に分布しているか検討を行なった。  

化学的組成の結果からみると，アオコと〟・8erugヤ58K－3培養楓まChl・αの含量およぴFe，Al，  

Zn，Caなどの元素含量の点をのぞけば両者はきわめてよく煩似している。とくに，通常の細菌  

には認められないポリ工ン酸が両者に共通して検出され．構成脂肪酸のガスクロマトグラムはよ  

く類似した′ヾターンを示した。また藻体のアミノ酸分析の結果もよく一致していた。化学的組成  

の面からは，霞ケ浦に発生するアオコが〟fcroc），占ri川erugf乃0苫戊K－3と同一またはそれにきわ  

めて近縁な種であることが明らかにされた。   

アオコの主要な成分はタンパク質であり，大腸菌と規似したC／Nを示した。クロロフィルα  

を含有することを除けば．形態，増殖形式．化学的組成などからは，まさに細菌として分類する  

のがふさわしい。藻体のNの大部分がタンパク賀に分布していることは当然であるが，藻体リン  

の約半分が細胞の冷酸可溶性区分に分布していることは注目された。すなわち，アオコは自己の  

増殖に必要以上のリンを細胞内にとりこみ，貯留形として細胞内に含有していることが示された。   

藻体の化学的組成と湖水の化学的分析値から湖水中のN，P，TOC に対する寄与率を求めた。  

アオコ発生時には平均すると湖水のNの62痴，Pの75飾およぴTOCの30肇がアオコの生きて  

いる藻休そのものに由来することが示された。   

アオコの化学的組成の検討は分類，形態，微細構造，増殖特性などアオコの研究をすすめてい  

く上で基本的に必要であろう。また一 アオコの水質への寄与，さらにはバイカ‾マスとしての利用  

を考えていく上でも重要と考えられる。  
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国立公霊朝究所研究報告 第25号（R25’81）  
Res．Rep．Na（）・lnst．Environ．Stud・，No▲25，L981  

価㈹W油 の増殖特性  

矢木修身1・岡田光生1・須藤隆一1・萩原富司2  

高村義親2  

GrowthCharacteristicsofJWicroLVStis   

OsamiYAGll，MitsumasaOKADAl，RyuichiSUDOl，To叫iHAGIWARA2  
andYoshichikaTAKAMURA2  

Abstract   

Growth chara9teristicsofM，aerZJginosa．KL3andM・f70S－aquaeWhichformcolo－  
nies were studiedin a batchwiseculture，Specificgrowthrateofbbthstrainswere  
muchinnuenced by temperature，lightintensity，Phosphorus，nitrogen andiron  
concentrations．Themaximumtemperatureforspecificgrowthratewas25Oto350c  
inboth strainsblltM．f70SraqtLaegreWmQrerapidly thanM．aerugiTlnSq．Themaxト  
mum specific growthratewasobserved atthephosphoruSCOnCentrationofO・02  
mg／1and at the nitrogen concentration oflmg／1L These concentrations were  
lowerthanthoseofLakeKasumigaura，  

1．はじ佼）に   

全国各地の富栄養化した湖沼では“アオコ”と呼ばれる傭crocγ∫由による水の華が大発生し  

僅々の弊害を引き起こすことから大きな問題となっている。それゆえ，水の華の発生を防止する  

ことが各方面から望まれている帆この目的を達成するためには．〟fcro叩∫rf∫ の増殖特性を明  

らかにする必要がある。  

漸か郎叩血の増殖に及ぼす要因としては，温度，照度．pH，撹件の状態等の物理化学的要因  

と．リン，窒素，鉄．CO2濃度等の栄養的要因価考えられる。〟山肌那加の増殖特性に関して  
2 は，Gerl。ffら11zeh。derらミM。1。。hlanら3）Langeら4）により多くの研究がなされている。  

しかしながら〟fc′OC囲f∫は自然界では群体を形成するが，フラスコ内で培養を繰り返すと細胞が  

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，TheNationallnstltuteforEnviror．mentalStudies・Yatabe－maChi・  

Tsukuba，Iba∫aki305，Japan．  

2．茨城大学農学部 〒300－03 茨城県稲敷郡阿見町  

FucultyofAgriculture，lbaraklUnivcrsity，Ami，lbaLaki300－03，Japan．  
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はらばらとなり群体が形成されなくなることから，群体を形成する〟山肌肌血 の増埴特性を扱  

った報告は少ない0著者らは群体を形成するノ批roα∫めの分離培養に成功しており，この株を闘  

いて，若干の増殖特性についてはすでに報告した5）。本報告は，霞ケ浦から分離した群体を形成  

するル汀crocγJ血離γ“g血∫¢ K－3，〃血げ∫fEりわ∫づ叩αe を剛、て．虎虔，照度，振とう，  

リン，窒素，鉄の増殖に及ぼす影響について詳細に検討を加えたものである。   

2．実験方法   

2，1使用藻種   

用いた〟．αβ川g血∫αK－3およぴ〟．伽∫一飢那〟托 は，1977年8月霞ケ浦に発生した水の筆より  

分離したものである。〟．αe用g加∫α K－3は，直径が6～7／上m，ガス飽を有し強固な群体を  

形成し，群体の大きさは時には500／上m程度にも成長する。〟イ加一曲那別托 は直径が4／上m，ガス  

飽を個し，弱い撹梓条件下で群体を形成するが，〟．〃e川g加∫d K－3と比較すると群体形成力  

はかなり弱い。比較として，米環境保護庁コーパリス環境研究所より分譲を受けた〃αg川g加∫〟  

K－1についても検討を加えたo K－1株は，直径が4′′m，ガス飽を有するが群体形成能は消失  

してしまった株である6）。   

2．2 培 地   

培地はM－11培地を剛、た。培地組成を表1に示したが．GoI・ham の藍藻用培地を改変し  

たものであり，要素，リン感度を％とし，クエン較，ケイ醗とGarrronの微量元素溶液鞠、た  

ものである。培地の殺菌は．沈殿を防ぐため，K2HPO4，クエン酸鉄および他の成分はそれぞ  

れ別に120℃，10分間殺菌した。殺菌終了後董塩で放冷し，無菌的に混合した。  

衰 1M岬11培地組成  

Tablel CompositiQnO一帖－11Medium  

NaNO。  100 mg 

KコHPO，  10  

MgSO．・7H。0  75  

CaClユ・2H｝0  40  

NalCOコ  20  

Fe－Citratc  （；  

NalEDTA・2Hユ0  1  

Dcioniヱedwater   

pIl  
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2．3 前培養および保存培養   

前培養は50mlの3角フラスコに20mlのM－11培地を添加し，30℃．1，0001x，静直の条件  

下で培養を行った。前培養期間は約1週間で．対数増殖期の藻体を本培養に別いた。保存培養は  

ユOm】のM一ユ】培地を含む試験管を用いて，30℃，1，000lxの条件下で植継ぎを行った。植継ぎ  

は約1ケ月ごとに実施した。   

2．4 培養方法   

500mlの3角フラスコに200mlの培地を加え，けい光灯を用いて連続照射の条件下で培養を行  

った。とくに断らない限り温度は30℃，照度は2，000lx．静置条件（1日1回手で撹伴）とし  

た。ただし感度および振とうの効果に関しては1．0001xで行った。振とうの影響に関しては，回  

転式振とう機を開い．1分間に70回転の条件とした。リン，窒素，鉄の影響の実験においては．  

前培養液からの栄養塩の持込みをできるだけ少くするために．〟．〃emg加∂∫♂K－3 については  

前培養藻体を蒸留水で洗浄した後，200mlの培地に1ml接種し，また〟．仲∫－〃quαe については  

200mlの培地に0．5mlといずれも藻休演度が約0．5mg／1となるように接睡した0鉄の影響に関す  

る実験では，クエン酸鉄溶液を0．45／‘mのミリポアフィルターで炉過滅菌して培地に無菌的に添  

加した。   

2．5 藻体濃度   

藻体濃度の測定には，平均細胞容積計算機（Mean CellVolume Computer）付きのコールク  

ーカウンター．ZF型（Coulter Counter，Cot］lter Electronicslnc・，Healeah FIo－  

rida）を使用した。細胞放と平均細胞容怪より，50叫1当たりの細胞の全容積を計算し，予め  

作成しておいた検曳線により藻体の乾燥重責を算出した。なお藻体の乾燥蚕桑は，藻体感萄液を  

045〃mのボアサイズを有するミリポアフィルターで炉過し，1050c，4時間乾燥後の重層変化  

より求めた。なお〟．〃e′ug∽0∫αK－3は強固な群体を形成するため，超名妓処理（50W，30  

秒間）し，細胞をばらばらにした後にコールターカウンターで測定した。   

る．実験結果および考察   

3．1 温 度   

〃．αemg血∫αK－3．〃．ノわ∫一叩混αeの比増殖速度（〃）に及ぼす通覧の影響を図1に示した。  

肱αe川g加∫αK－3の場合，15℃では〃＝0．025day‾1，20℃で0・07day‾1と非常に低い  

が，25～35℃で〃＝0．25day‾lと高い値を示した。一方，〟・仲ゴー岬川eの場合は，〟・der〃－  

gi7ZOSaK－3株と同様の挙動を示し，25－35Ccで最大のFL＝0．35day‾lを示した。40Ocでは  

両株ともに増殖は認められなかったが，35℃以‾Fでは鳳ルフ∫一明“αgの方が〟．αemg加∫α上く一3  

－49－   



lこ  、1   ．∵  J二   JO  

Te叩e－‘ature（Oc）   

図1比増殖速度に及ぼす遍歴の影響  

Fig．1 EffectofTemperatureonSpecificGrowthRate  

0 〟二βビルg函0辺K－3  

● 〃〃柚岬臓，  1，0001x   

より高い〃を示した。25℃で両株ともに急激に〃が高くなる現象は層ケ浦において，湖水の  

水温が25℃以上になると丑croαJrねによる水の華が大発生することを良く裏付けているものと  

思われる。また35℃と他の藻類が増殖困難な温度でも高い増殖速度を有することが．夏期にお  

ける〃fcro叩∫一書Jの異常発生を容易ならしめているものと思われる。  

3．2 振とう  

〃αgr〟g加瑠K－3の増績速度に及ぼす振とうの効果を図2に示した。静置培養の場合は〃  
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図 2 増暗に及ぼす振とうの影響  

FiB．2 EffectofShakingonGrowth  
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＝0．18dayrlであるが．1分間に70回転の振とう培養ではFL＝0．23day‾1であった。振とうす  

ることにより比増殖速度はやや高くなった。しかしながら培養後馴こ群体が大きくなり，捌こは  

直径1cm程度となる現象が認められ．再現性良く藻体曳を測定することが困難となった。したが  

って以後の実験でほすべて静置条件下で培養を行うこととした。   

3．3 照 度  

〟．がrug加∫〟K，3，〟．伽∫－dquαeの比増殖速度に及ぼす照度の影響を図3に示した。」好  

aerugino∫aK3の場合．500，1．0001ⅩでFLがそれぞれ0．20day▼1．0．30day1と低いが，  

2，000lx以上では光細和となり〝＝0．50day【1とほぼ肢大の値を示した。一方．〃．／わ∫一一明〟  

deの場合は，5001uxでは〟＝0．28day▲1とはぼ〃αg′ugm）∫αK3とはば同じ値を示すが．照  

度が増すにつれて〟．dgⅢg加∫αK－3に比べかなり高い〟を示し，5，000lx ではぼ光飽和に達  

し，〝＝1．30day1とはぼ最大となった。〃■αer以g加∫αK－3，〃．伽∫一叫W郎の倍加時間はそ  

れぞれ約1．3日，0．5日であった。〟，αerugf乃〝∫αK－3の方が〟が低い理由としては．〟．de′山一  

g加∫αK－3の方が大きく強固な群体を形成するため，照度あるいは栄養物質の供給速度が低下  

してしまうことによるのでほないかと考えられる。一方高限露で培養した場合．〃．躍rug加古dK  

3は増殖が不安定となり，同時に藻体濃度が高くならないいわゆる強光阻害の現象が認められ  

た。そこで次にこの点を明らかにするためト照射方法について検討を加えた。   

図4および図5はぃ〟．αer以g加∫〟K3および〟．ルフ∫一叫叩加 の，低照度（3，0001Ⅹ）ならび  

に高照度く5，000lx）における連続照射および断続照射条件下での増殖曲線を示したものである。  

0  1  2   3   4   5   6  

し19h‥ntenいty い1031り  

図 3 比増殖速度に及ぼす照度の影響  

Fig．3 EffectofLightIntensityonSpecificGrowthRate・  

一・・51－   



断続照射条件とは．14時間照射し残りの10時間を暗くして培養したものである。   

図4に示したように，〃“γugfno∫αK－3の場合，低層眉では連続照射で〃＝0．55day‾l断続  

輿射では〃＝045day‾1であり連続照射の方がやや高い〝を示した。一方高照度の場合は，連続  

頗射でFL＝0．69day▲1．断続照射でFL＝0．47dayJlと連続照射の方がかなり高いPが認められた。  

しかしながら高照軋連続照射で培養した場合，藻体濃度が約100mg／1となると藻体が白くな  

り分解する現象が認められた。ところが高照鼠断続照射では〟は低いが，200mg／1程度まで  

裸体濃度が増加し，良好な増埴が認められた。このことから．〟・αgmg血0∫〃K－3の光合成色素  

系は高照度により阻害を受けるが，その阻害は暗所での培養で回復するのではないかと考えられ  
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図 4 高照度および低照度の増殖に及ぼす影響  

Fig．4 EffectofZlighandLowLightlntensityonGrowth   

一般に酸素の存在下では・，光によるクロロフィルの分解が知られており7）・81これが強光による  

増殖阻害の理由の一つと考えられている。夏期における湖面での照度は1．0万lx を越えるが，  

このような強光条件下でも〟fcro叩∫rf∫の異常増殖が認められることは，〟fcroα∫痛が浮上およ  

び沈降する性質を有すると同時に昼と夜とがあることが増殖可能ならしめているものと考えられ  

る。  
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〟．仲胴榊㍍の場合を図5に示したが，高殿匿，低照度ともに連続照射の方が高い〝を示し，  

〟αe′Ug血∫αK－3に昆られたような強光阻害は認められなかった。ヱれは，〟．ノわ∫ゼqu〃eが図  

3に示したように8，0001uxの連続照射条件下でも増殖岨善が認められないためであり，〃．／わ∫一  

明〟αeは〟・deⅢg加∫αK－3よりも強光に掛、匝といえよう。また．強光阻害の認められない照  

度条件下では．連続照射の方が速い増殖速度を示すものといえよう。  
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10  5  

Cultivqtion Time（dqy）   

図 5 高照度および低照度の増穂に及ぼす影響  
Fig．5 EffectofHighandLowLightIntensityonGfOWth   

3．4 リ ン   

藻類の要求する栄養塩のうち，リンと窒素は藻体中の含量が高いことからその重要性が指摘さ  

れている。図6はリソ濃度の比増殖速度に及ぼす影響を示したものである。リンとしてはK2HP  

O4の形で添加した。M・aeniginosaK－3の場合は，PO4－Pとして0．01mg／1の低濃度でFL＝  

0．17day‾1を示し，最大比増殖速度の74節とかなり高い値を示した。また0．02mg／1の濃度で  
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FLは最大となった。一方M．f70S－aquae O）場合は，PO．一Pが0．01mg／1でFL＝0．55day▼lと最  

大比増楢速度の89多と非常に高い値を示した。以上の結果ならびに霞ケ浦の湖水中の全リン濃度  

が0．04mg／1以上であることを考え合わせると，リンに関しては霞ケ浦の湖水は，〟fcroげJri∫を  

速い速度で増殖させるに十分なリン濃度を保持しているといえよう。  

1  

Pり4－P（mg／1）  

図 6 比増殖速度に及ぼすリン濃度の影響  

Fig．6 EffectofPt10SphoruSConcentrationonSpecificGrowthRate  

なおリン無添加の培地で培養した場合でも，両株ともに高い〃を示すが．これは植悸時のリン  

の持込みによるものである。一般に藻頬はリンを過剰に摂取することが知られており，〟fcr∂一  

叩∫痛も多蓋のリンを摂取することが明らかにされている。したがって，前培養はリン制限下で  

行う必要があるが．リン濃度をあまり低くすると藻体が白色化し，分解してしまい高濃度の藻体  

が得られない欠点がある。一般に，リンを含まない培地中では，藻体が植繭量の5－10倍増加  

した時点で産休の増顧が停止し．分解が開始する現象が認められた。   

図7は，〟．〃emg加∫dK－1，K－3，およぴ〟・仲∫・叫u〃gに関するリン濃度と最大増殖景の関  

係を示したものである。いずれの株もPO4－Pの濃度が高くなるにつれ巌大増殖熟ま増加した。  

〟．αどrug加古dK－1，〃derUg加ぷ〟K－3，〟・仲∫・呵uαeはそれぞれリン0，1mgから95，94，  

82mgの藻体が生成された。以上の結果から，〟rcrocγ∫血のリンに対する藻体収率（増殖した藻  

体畏mg／消費されたリン量mg）は約900と非常に高い値であることが明らかとなった。  
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図 7 駁大増殖塁に及ぼすリン濃度の影響  
Fig．7 EffectofPhosphoruSConcentrationonMaximumCellGrowth  

35 窒 素  

〟．αerug加∫〟K3および鳳伽∫・叩“〃eを剛、て比増殖速度に及ぼす肇素濃度の影響につい  

て検討を加えた結果を図8に示した。窒素はNaNOaの形で添加した。〟．〃g′ug血∫αK－3の場  

1D  

HO3－N（mg／†）  

図 8 比増殖速度に及ぼす窒素濃直の影響  
Fig．8 EffectofNitrogenConcentrationonSpecificGrowthRate・  
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台，NO3－Nが1mg／lの濃度で〃＝0．24day‾lとはぼ最大の〝に近い値を示した。また0．1mg  

／lと低濃度の場合でも培養開始時から5E】目までは〃＝0．09day‾1と最大の〝の約3摘の偵を  

示したが藻体が培養開始時の約3倍に達したときに増殖は停止した。一方．〃．伽∫一叫W郎 の  

場合は，1mg／l以上の濃度で〃＝0．73day1と最大を示し，0．5mg／lの低濃度でも〝＝0・44  

day‾1とかなり高い値を示した。   

なお，〟．β0∫一郎世郎の場合，窒素を含まなし、培地中でも，3日間は〟＝0．44day‾lと高い〃  

を示し接種蔓の約3倍まで増殖が認められるが，その後は藻体の分解が認められた。この現象は，  

接種に際して窒素が微量持込まれたことによるものと考えられた。   

次に．〟．der以g血仇拍K－1，K－3，およぴ〃月0∫一叫uαeに関する∴窒素濃度と最大増殖量の関  

係を図9に示した。霞ケ浦から分離した机αer呼i几〃∫αK－3，劇㌧〝机一叩〟αeの場合は，NO3－Nと  

して2mg／tまでは濃度の増加に伴い比例的に最大増殖塁が増加し，窒素当りの藻体収率は31で  

あった。またNO3－Nが2mg／1以上の高濃度になると両株ともに収率の低下が認められた。一方  

KRlのEPA株はNO3〉Nが4mg／1と副、濃度まで比例的に最大増殖塁の増加が認められた。  

またその収率は55と霞ケ浦から分離した株よりも2倍弱も高い値を示した。この理由としては，  

〟・αerug加∫αK－3， 

被膜の成分として9）ぁるいは他の藻体外成分として，窒素が藻体形成以外にEPA株よりも多く  

消費されるのではないかと考えられる。   
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図 9 最大増殖員に及ぼす窒素濃度の影響  

戸上g．9 Eff七CtOfNitrogeJICorICe雨raHor10nMaximumCellGrow仇  
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3，6 鉄   

〟fcrocγ∫rf∫，d〃αみαe〃d等の藍藻の増殖に鉄が大きく関与していることが知られており，Gerlofr  

ら1？b。gellミM。rPhyら12）は腐植物質あるいはキレート物質等の存在により鉄の利用性が高ま  

り，藍藻の増殖速度が速くなることを報告している。そこで鉄濃度の比増殖速度に及ぼす影響に  

ついて検討を加え，その結果を図10に示した。鉄としてはクエン酸鉄を円いた。鉄として01）1  

mg／l濃度で〝＝0，55day「1とほぼ最大の比増殖速度が得られ，低濃度でも高い〝が得られた。  

鉄を全く含まない培地中でも，接隆医の10倍の藻体畳まで〝＝0．46血y‾1と高い〃での増殖が認めら  

れた。このことから，鉄はリンと同様にかなり藻体内に蓄積され得る物質であることが推定され  

た。   

図11は鉄の濃度と最大増殖量の関係を示したものである。鉄として0，1mg／1の濃度の場合，  

13．5mg／1の藻体が生成された。この濃度以下では．鉄に対する藻体の収率は125であった。一  

方0．1mg／1以上では収率が約50と著しく低下したが，この理由は不明である。  
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図10 比増殖速度に及ぼす鉄濃度の影響  図11 最大増殖量に及ぼす鉄濃度の影響  

Fig．10 EffectofJronConcentrationon  Fig．11 EffectoflronConcentrationon  

SpesificGrowthRate  MaximumCellGfOWth  

4．まとめ   

霞ケ浦から分離した群体を形成する〟demg加∫αK－3および鳳脚∫一粥〟αe の回分法による  

増殖特性について検討を加えた。両株ともに温度，リソおよび窒素濃度に対する挙動は非常に頸  
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似していた。すなわち南棟ともに25～35℃と高い温度で最大の比増殖速度を示し，またリンは  

0・02mg／1，窒素は1mg／1と低濃度でほぼ最大の比増殖速度を示した。このことから，霞ケ浦の  

湖水は，此erocγ∫rf∫を非常に速い速度で増殖させるのに十分な濃度のリンと肇素を含んでいるこ  

とが明らかとなった。一方光に関しては，両株ともに照度により比増殖速度が著しく影響を受け  

るが，〟・伽∫一明uαeの方が〟．αe川gf乃0∫αに比べかなり高い比増殖速度を有することが明らかと  

なった。良好な条件下では，〟．αerl確〃〃0∫α K－3の倍加時間は約1日， 〃伽∫一明uαe は約  

0．5日であった。鉄濃度の低い条件下でも〟・〃e川g加∫α K－3は速い比増殖速度を示し．リン  

と同様に鉄も藻体内に過剰摂取されているものと考えられた。  
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Abstract   

The specificuptakerate，Qp，Oforthophosphate（expressedthroughoutasphos－  
phoruS）and the specific growth rate，P，OfMicroqy∫［i∫aerugtnO∫a Were meaSured  
usingbatch－preC一ユ1tured cells，Whosegrowthphase，andintracellularandextracellular  

phosphoruSCOnCentrations，Jb andPhadbeenchanged，reSPeCtively，Whenthecells  
frornPhosphorus－richprecultureswereused，SmallervaluesofQp（0・1～0■3FLgP・mg  
dw．1・h‾l）wereobserved．However，ifphosphoruS－StarVedcellswereused，theinitial  
Value ofQpwasenhanced more thanlO timesofthosesmallervaluesreferredto  
above，butdeclinedrapidly withtimeafterthetransfer・Qplevelledoffataround  
［＝4hwhenfpapproachedthemaximumvalue，eVenifphosphoruswasstillavail－  
ableinthemedium・AnewcorrelationwaspresentedherewithfCSPeCt tOQpas  
functionoff’and／もasromows：  

P   （／p，maX▲／p）  

ep＝ep・maX・研  片q＋（んmax‾ん）  

The at）OVe equation could account not only forphosphoruSuPtake during which  
ChangesinphosphoruS COntentin thecellswereobserved，butalsoforinitialrates  
Ofuptake presented previously by otherworkers．FLValueswereconfirmedtobea  
hyperbolicfunctionofJbashasbeensuggestedbypreviousworkers・  
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1．はじめに  

リン制限下で培養された微生物は，リソの豊富な培地に移された場合，ポリリン酸l）一4）として  
多量のリンを蓄積することが知られている。藻矧こついても，連続培養，国分培養等の手段によ  

り，同様な現象が存在することが報告されている5）・8㌔言栄養湖におけるtt水の筆”の生成因子  

を検討する場合，このようなリンの蓄積ならびにリン制限下における増殖特性を考慮することも  

重要であると考えられる。   

藍藻類の一種丑〟crクα∫血αgⅢg血ク∫αは，富栄養胡においては夏期にしばしば優占種となるこ  

とが知られている。時には．異常発生して水表面に厚いマットを形成する9と当然のことながら，  

リン以外にも窒素をはじめとして鉄イオン，ある睡の有機物等が，水の華の発生要因となりうる。  

しかしながら，本報告においては，まずリンの〟αemg伽∫祀対する影境に着目することとし浸ゆ・11三   

富栄養湖においても，湖水中のリソ濃度は通常かなり低い川01～0．1mgP・1‾1）12とNyholnJ3）  

ほ緑藻掛こよるリソの比取り込み速度（初期）を測定した結果，Michaelis－Menten型の動力  

学が適用できることを明らかにしたD飽和定数gsの値は0・02～0・08mgP・l【1であった0 し  

たがって富栄養湖においても，藻類はリン別種下に置かれる可能性が十分にあると想像される。  

とくに，降雨の後などにリン濃度の高い水が湖沼に流入すると，藻類は急速にリンを取り込むで  

あろう。これ以外にも，〃．αeⅢg加∫α のように静水中で垂直移動する藻類は，通常リン濃度  

が低いと考えられる表層より，それが高い底層部に近づいた場合，急速なリンの取り込みを行う  

可能性も考えられる。  

リンの取り込み速度，ならびにその動力学に関しては既に多くの報告がある。これらは回分培  

養14ト19），ケモスタット連続培養7），13），痴，タービドスタット連枝培養21），サイクロスタット連続培  
養2），a） 等を前培養として種々の生理学的状態の異なる細胞を準備し，それらのリン取り込み特  

性について検討した。Rhee7）はその実験結果にもとづいて細胞内および細胞外の両者のリソ濃  

度に着目した動力学式を提案した。しかしこれらの研究では．細胞に生理的変化が生じない程度  

の短い時間，すなわち初期のリソ取り込み速度の解析のみを行った。本研究では，リン取り込み  

にともなう取り込み速度の時間変化も含めて．〃αgmg血∫α のリソ取り込みに関する動力学的  

検討を行う。   

2．実験方法   

2．1使用藻株ならびに培地   

使用した藻株は，米国環境庁コーパリス環境研究所より分譲を受けた〟fc′∂Cγ∫血αeⅢg血∫α  

K－1である。培地はZehnder－Gorham24）のNo．11修正培地（MZG培地）を剛、た。す  

なわち，リン酸態リン濃度を除いて，他のすべての成分はもとの培地の旭濃度とした。リン酸態  

リン濃度（リンとして）はK2＝PO4添加量を変えて0・05mg・1▼1から2・Omg・1’1の範囲で変化さ  

ー60－   



せた。かノウム濃度を一定にするためKHCO3を添加し，培地のK濃度を3．5mg・l‾1に保った17と  

MZG培地は使用前にオートクレープ（120℃10分）で滅菌した。MZG培地のpHは8．0とな  

るよう，滅繭後に1N－HClで調整した。   

2．2 培養条件   

培養にはウレタンフォーム製の栓をした500mlの3角フラスコを使用した。培地の容量は100  

mlとし，けい光灯（GE coo卜white）で上部から照明した回転式振とう器で培養した。墟匿は  

24±2℃に保った。炭酸ガスは空気中より栓を通して供給されるので律速とはならない。照度  

ほフラスつ外側の培地表面の位置で測定し，0．5klxとなるように調整した。なおこの照匿は．  

予備実験によると，本実験で使用した藻株では，比増埴速度，〃が照度に対して飽和する照度で  

ある。したがって光が増額を制限しない。   

2．3 前培養  

リンの比取り込み速度Qp，および比増殖速度〝の測定に先立ち，異なる細胞内リン濃度′p値  

および履歴を有する細胞を得るための前培養を行った。前培養の接種量はMZG培地100mlに  

対し1mlとした。MZG培地中のリン濃度は1，2mg・1‾lとした。この培養より，異なる増殖  

期に細胞を採取した（対数増殖期，減衰期，静止期）。採取された細胞は遠心分離法（6，000×  

g．10分）による細胞の分離操作を用いて，2回洗浄（洗浄液は，NaHCO3溶液，15rng・  

1▲1）した。洗浄後，既に述べた500mlの3角フラスコ中の培地（100ml）に接種した。   

2．4 藻類塁の測定   

藻類濃度の測定には，平均細胞容積計算機（Mear CellVolume Computer）付きのコールタ  

ーカウンター，ZF型（Coulter Counter，ModelZF，Coulter Electronicslnc．，Hea～  

leah，FloTida）を横田した。細胞敬と平均細胞容積とから，予め作成しておいたキャリブレー  

ションチャートにより藻頓の乾燥垂塁に換算した。なお藻類の乾燥重量は，藻体懸塙液をミリポ  

アフィルター（Type tiA，ポアサイズ＝0・45〃m）で炉過し，90℃．4時間乾燥後の重量変化よ  

り求めた。   

2．5 リンの分析   

MZG培地中のリン酸態リン濃度は藻体をミリポアフィルター（同上）により炉別した後，炉  

水を混合試薬法25）により分析して決定した0ここではmgP・1－1の単位で表わす0一方細胞内の  

リン殺鼠jpmgP・mgdw－1（抑ま一NaHCO3溶液（15mg■1‾1）で2回洗源した藻体をNaHCO3  

溶液に懸濁（約50ml）させた試料について，全リン濃度を分析するとともに，別に求めた懸濁  
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液の藻頓濃度の値より計算によって求めた。全リソ分析のための分解は試料に硫酸（11N，1ml）  

および過硫酸アンモニウム（0．4g）を試料50mlに対し添加後，1200c，30分間オートクレー  

プ処理して行った。分解後のリンの分析は混合試薬法によ った。   

2・6 リンの比取り込み速度1Qp   

新しい培地（Qp，FL測定用）には．培養開始時のリン濃度を0・1から0・25mg・1－1としたMZ  

G培地を伺いた○接種藻類熟ま約3－24mgdw・1‾1とした○   

接穂後，約30分から60分毎にMZG培地中のリン濃度を，4日寺間にわたって測定した。各サ  

ンプリング時刻におけるQ。の値は次のように推定した。すなわち．当該サンプリング時刻と次  

のサンプリング時刻とにおいて測定されたMZG培地中のリン濃度 の差を，サンプリング間隔  

で割り，さらにその間の平均藻類濃度で割った倍をQpとした0 このようにして得たQpの値は，  

細胞内部に吸収されたリンの塁と．細胞表面に吸着したリンの童の両方に起因している。しかし  

ながら，細胞内に取り込まれたリン畳の方が，細胞表面に吸着したリン量よりも支配的であると  

されている18）。   

2．7 比増殖速度．〝  

前培養した細胞（3～24mg・1‾1）を，隆々のリン濃度のMZG培地に接睡した0 接種乱数  

日間にわたり，毎日藻煩の増埴屋を測定した。Jりま藻類濃度の毎日の増加分と，その間の平均値  

とから推定した。   

る．結果と考察   

図1Aおよび図1Bはそれぞれ前培養において対数増殖期（E細胞）．ならびに減衰期（D細  

胞）にあった〃．αerug加∫αのリン取り込み過程を示す。E細胞のQp値は．取り込み実験初蔚＝こ  

おいてやや減少する場合もあったが．通常ほぼ一軍の偵を示した。減少する場合，敏大0▲3／JgP・  

mgdwrl・h‾1であった。空試験の結果この減少はフラスコの内面にリンか付着したことによると  

推定された0このため，2時間目以降のQp値が信頼できるものと考えた0 匡†1Aおよび他の同  

様な測定値より，2唾のE細胞（El細胞＝4・8日間前培養．′p＝0■74帝；E2細鴨＝7▲7日間  

前培養，fp＝0▲85廃）に対するQpの平均胤Qpは，0・1より0・3pgP・mgdw‾1・hJlであったo   

Qpに対するリソ濃度P（MZG培地中）の影執ま・リソ感度が0・08－0・24mgP・lJlの範囲  

ではどちらのE細胞ともに認められなかった。Qpがタに依存しないことは．式（1＝後述）にお  

けるgp値が小さいことによく一致する0   

図1Bに示したように．D細胞および静止期にあった細胞（S細胞）はリン取り込みがE細胞  

と著しく異った。t＝0（MZG培地に移した直後）におけるQp値は．D細胞では2．3－3，5FLg  
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図1リンの比取り込み速阻Qp∴細胞内および細胞外のリン濃度，′p およぴア  

の時間（り変化  

A：E（E2）細胞．藻類濃度＝13．5mgdw・）－1（対数増殖期の細胞）。B：D細胞  
藻類濃度＝81mgdw・1‾1（減衰期の細胞）。  

記号：■．P；□．′p；⇔，Qp   

Fig・1Specific rate ofphosphoruSuptake，QT，，intra－andextra－Ce11ularconcentra－  
tionsofphosphoruS，fpandP，reSpeCtivelyasdependentontime，t（Mtcro・  
叩∫抽〃gmgf〃0∫α）．  

A：E（E2）cells，algalceuconcentration＝13．5mgdw・lJL，harvestedfromtheexponen・  
tialgrowthphase．B：Dcells，algalce11concentration＝8．1mgdw・l‾1，harvestedfrom  
thedecliningphase・SymboIs：■，P；□，fp；G？，Qp・  

p・mgdw－1・hLl，S細胞では4▲6～5・2FLgP・mgdw‾1・h▼1であった0これらの値は，E細胞に  

おけるそれと比較して10倍以上である。D細胞およぴS細胞の場乱‘＝0におけるQp値が大き  

いため，フラスコ内壁へのリンの吸着は無視しうるものと考えた。   

図1Bに示すように，Qpは時間が経過するにしたがって次第に減少していくとともに．MZG  

培地中のリン濃度も減少し，逆に′pは増加した。／p値が最大値（′p，m。X：DおよぴS細胞に  

ついて0．95秘）に近づくにつれて．培地中にリンが残存していても，Qp値はE細胞と同レベル  

に低下した。D細胞の場合．Qp値は4時間後には一定低まで減少し．E細胞と同レベルとなっ  

た。本実験条件では，Qpに対する初期細胞外（培地中）リン濃度の影響はほとんど認められな  

かった（図2参照，後述）。   

図2は，DおよぴS細胞に対するQ。と′pとの関係を示す。前述のE細胞に対するQ。値も図  
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図 2 Qpと′pとの関係  

実線はDおよぴS細胞ともに′p，m。Ⅹ＝0・95喀として式（1）により計算した。このとき  

Qp，mカXおよぴKqはLinewerverrBurkプロット（1／旬。対1／（fp，maX－fp））  
により決定した。その値は．D細胞：Qp，maX＝5・3JLgP・mgdw‾1・hr），Kq＝  
0・36節，S細胞：Qp，m。X三7・1pgP・mgdw‾1・h．1．K。＝0・26痴。  
記号：○，初期リン感度0．23mgP・1－1のMZG培地‘こ移したS細胞；●，初期リン  

濃度0．10mgP・），1のMZG培地に移したS細胞；△．初期リン濃度0．22mgP・卜1  
のMZGの培地に移したD細胞；▲．初期リン濃度0．09mgP・1‾1のMZG培地に移  
したD細胞；［，ElおよぴE2細胞，△，リン過剰（残存1）ン濃度0．06mgP・1‾1  

以上）条件下で前培養された8細胞  

Fig・2 Qp asaffectedbyfp・SolidlinesweresecuredfromEq・（1），uSingfp，maX＝  
0・95％forboth DandScells，andtakingQp，maX andKq valuesthatwere  
assessed separatelyby the Lineweave－Burkplot ofl／Qp againstl／（fp，maX  

・l－  

Dcells＝Qp，maX＝5・3〃gP・mgdwJl・h‾1，Kq＝0・36％LScel．s：Qp，maX＝7・1pgP・mg  

dwJl・h‾），Kq＝0・26％・SymboIsこ○，ScellstransferredtoMZGmediumwhereinital  
phosphoruSCOnCentration＝0．23mgP・1‾1；●，SceustransfeTredtoMZGmediumwhere  
initialRPhosphorusconcentration＝0，10mgP・1▲l；△，DcellstransferredtoMZGmedi－  
umwhereinitialphosphorusconcentJatiort＝0，22mgP・1’1；▲，Dcellstransferredto  
MZGmediumwh粥initia）phosphoruSCOnCentration＝0．09mgP・1■1；町ElandE2  
Cells；▲，D ce11s precultuTed underphosphoruS－rich condition（residualphosphorus：  

morethanO，06mgP・1‾1）▲  
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中に示した。MZG培地におけるリン濃度が0・05mgP・1，1以下で測定されたQp値は図2より除  

外した0図2より，DおよぴS細胞に対するQp値は，MZG培地におけるリソ濃度，Pよりもむ  

しろ′pの関数であることがわかるoQpに対する既往の研軋13），16），19），勿，公），ならびに以上の結  

果よりQpは次式で表わされよう。  

♪   （′p，maX一′p）  
Qp＝Qp，maX・  （1）  

∬。＋（′p，maX一′p）   

ここに  

Qp，maX＝Qpの最大値，FLgP・mgdw．1・h‾1  

gp ＝定数．mgP・1‾1  

∬q ＝定数．肇   

式（1）に示すように．Qpはgp7ょらぴにgqを定数（藻類種およぴその生理学的状態によって定  

まる）とする・アならびに′pの関数である0（後述）o C柚′e′′αg〃桝0∫ぬ26）は，対数増  

埴期にある場合，その／。値はほとんど変化しなかった。本実験においても，E細胞の場合ノ。  

ははとんど変化せず，（′■p，m。X，／p）／（g。十（／p，m。XJp））は一定と見なせる。したがっ  

て，E細胞に対するQp値はアのみの関数となるべきである8既に報告された∬p値は，∫ce乃ede－  

∫muS Sp・7）では0・019mgP・1‾1 AsterloreLlaJormosa19）では0・059－0，087mgP・1－1  

Euglena gract11s22）では，0・012－0・087mgP・1rlぉよぴChLorella pyrenoidosa13）では  

0・021m9P・£‾1である0本研究においてQp値がPに依存しなかったのは∬p値がこのように低  

いことによるものと思われる。  

棚式における′p叩。X値は，D細胞．S細胞にかかわらず0．95肇とした。図2における実線は．  

Q。，maXおよぴg。をLineweaveT一触kプロット（1／Qp対1／（′。，maX－∫。＝により求めた  

後・式川に従って計算した値である（D細胞では・Qp，maX＝5・3FLgP・mgdw．1・h‾1・Eq＝  

0・36帝・S細胞では，Qp，maX＝7・1FLgP・mgdw‾1・h‾l，Kq＝0・26喀とした）o図2に示すよ  

うに，QpはPに対して独立であった。これはm式においてアを含む項が1に近い値をとったこ  

とに対応する。逆に．別の実験において，DおよびS細胞にかかわらずリン濃度が0．05mgP・  

Ⅰ1以下ではQp値が減少した事実は，（1）式より容易に理解できる0   

前述したように，リソ取り込みには2種類の′ヾターンが認められた。すなわち．E細胞におけ  

る遅い取り込みと，DおよぴS細胞における速い取り込みである。しかし，D細胞による速い取  

り込み速度は，図2に示すように′p値が同一であっても．S細胞と異なる値を示した。したがっ  

て，Qpは′pおよびタの両者だけでなく．前培養における履歴にも依存したo Nyho－m叫Zカ は，   

αわre肋 pγrg〃Ofdo∫αによるリン取り込みには2つのパターンがあることを報告した。この  

差異は，細胞がリン欠乏下にあったか否かに依存すると考えられる。  

本研究の前培養における残存リソ濃度は，E細胞では0▲62～0・96mgP・1‾1．DおよぴS細胞  
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ではほぼ0であっ七。減衰期までリンの重富な接地（初期リン濃度＝0．ZmgP・Ⅰ‾ljで増殖した  

細胞（リン過剰D細胞：窒素が増埴制限因子となり，残存リソ濃度は0．06mgP・1‾1以上であっ  

た）は，図2に示すとおり，小さい取り込み速度を示した。S細胞とD細胞とを比較すると，リ  

ン欠乏期間が長くなるにつれて，′pが同一値であってもリン取り込み速度は大きくなった。こ  

れは，リンの輸送システムの脱抑制作剛こよるものと思われる28）30） 。しかしながら．前培養の  

履歴を表わす項を導入することは，本研究の範囲を超えるものとして行わなかった（〔1）式におい  

て′ヾラメ一夕gq，および′p，maXほ細胞の履歴によって異なる）。   

＝ealey15）は加ムde朋仲∫一叩αeを用いて¢pの初期値（い＝0）を求めた0培地中のリン濃  

度は約0・3mgP■l‾1である0細胞が．リン欠乏下になかった場合，Qp値はかなり小さかったD  

Hea‡eyの結果では，前培養におけるリン欠乏期間が長くなるほどQ。は上昇し，最大28・0〃gP・  

mgdw‾㌧h‾1となったo   

Qp（ただし【＝0における初期値のみである）に関しては，連続培養を荊培養とした研究も  

ある20㌔この場合，Q。の値は〟により変化した。すなわち，〃が低かった細胞は大きなQ。値を  

示し，逆に〃が高い細胞は小さなQp値を示す傾向にあった。これは，希釈率の大きい（〃が大  

きい）前培養から得た細胞は．リンの豊富な状態にあったのに対し，希釈率の小さい前培養では，  

細胞がリン欠乏状態にあったことに由来すると解釈される。これらの研究でQpの初期値がPの  

関数として表わされたことは，′p≒一定とすると刷式と矛盾しない。なぜならば，リソ取り込み  

にしたがって′pが変化することを既往の研究では考慮していないからである。  

リン欠乏下にあった細胞にリンが供給された場合，その急速な取り込みはどく短時間に終了  

（約4時間＝囲1B参照）し，ゆっくりした取り込みとなった。Healey15）は，リン欠乏細胞に  

リンを供給した場合．急速な取り込みは20時間目には（それ以前の測定値は不明である）停止  

したと報告している。逆にQp値が小さい細胞（例えばE細胞）が，細胞内のリンを使いきり，  

再び大きなQp値（DおよぴS細胞等）を得るまでには数日間という長い時間を要した。   

囲3は，MZG培地に移されたE細胞の比増殖速度を示す（実験方法の項参照）。接種直後．  

約2日の誘導期間が認められた点を除けば，DおよぴS細胞についてら同様な関係が得られた。  

此増啓速度〟は．′pのみの関数となった。培地中のリン濃度はたとえそわが0であっても増殖  

が認められた。図3のデータにはかなりばらつきが認められるが，′pが増加するにつれて〃も  

増加する傾向にあった。このばらつきは，数日間の回分培養における1日ごとの増殖量より〝を  

決定したためであると思われる（実験方法参照）。／pが最小値（／p，mi。，約0．1肇）にまで減少  

した場合．増殖は認められなかった。しかし，′pが増加し，0調になった場合，〃は最大値，  

〝maxとなった。  

既に報告7）・13）・2恒l） された結果と同様に．本研究における〟と′pとの関係は次式で表わさ  

れた。  
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図 3 〝と∫pとの関胤実線は〝m錮＝0▲7d‾1■∬g＝0・2車・およぴ／p，min  

＝0．1帝として式（2はり計算した。  

Fig▲3 〃VS▲ん  

Sohd山IeWaSObtainedfromEq・（2），Wherei叫maxヒO・7dJl・Kg＝0・2％，andfppin  
＝0．19らwereused，  

りp－∫p，mi。）  
（2l  ／l⊥＝JJ‖－．■、   

∬g＋（′p－′p，mln）   

ここに，  

〝max＝最大比増殖速度，d1  

fp，min＝馴、fp値（増殖が認められないfp）mgp・mgdwVl・照  

度g ＝定 数，痴   

図3の実線は，〃m。X＝0，7d‾1，gg＝0・2弼，ならびに′p，mi．，＝0・用とした式（2粍よる計算  

値である。この定数のうち，′p，mi。については増殖が認められなくなる′pの平均値を採用した0  

他の値は．Lineweaver－Burkプロットによって推定した◇Nyhoh－13）の報告によれば，fLmax，  

gg，およぴ′p，mi。として次のような値が示されているo  

CわJore批pプr印Ofdo5d  

〃max＝2・4d‾1，∬g＝0▲4節，′p，m山＝0▲13節  

∫eJe〃α∫けumc（Jp′∫ぐ♂川U山肌  

〝max＝2▲3d‾1，∬g＝0■3帝■Jp，min＝0▲1摘   

DおよぴS細胞についてのデータは図3には示さなかった。しかし，園3の実線と同一の′ヾラ  

メ一夕がDおよぴS細胞に適用できた。したがって，初期2日程度の誘導期を除けば〃は前培養  

によらないといえる。  
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マイクロコズムシステムによる〟fcr〃サ∫ぬ の大量培養  

岡田光正1・須藤隆一1   

MassCultivationofMicroqystisinaMicrocosmSystem  

MitsumasaOKADAlandRyuichiSUDOl  

Abstract   

A highly corItrOllablemicroco5m5yざtemWhicIli5ableto5imu】ate血erma15tr8tifj－  

Cation and diurnalvariation oflightintensity andis capable of microbialculture  

understerilizedconditionshasbeeTICOnStruCted．TwounialgalstrainsofMicroqys（is  

Were Cultivatedin thissystemandM．aeruginosaaccumulatedatthesurfaceofwater  

asis observedinlakes▲The specific rates ofpopulation growthin themicrocosm  

wereo．1day‾1for必〃g用g加∬aれdfromO．3day‾1too．5day－1for〟．伽ぷ・叫ude  

and these values were slgnificantly smal1erthan those observedin naskculture ex－  

perimentsin spite ofhighlightintensity at thesurface ofthemicrocosm．The dis－  

SOIved oxygen concentrationinthemicrocosm showedverticaldistributionandwas  

Only2mg／lat2mdepth．  

1．はじめに   

下水や産業廃水の処理施設の普及にともない，いわゆる有機物による汚濁は著しく減少したが，  

これらの施設は窒素およぴリンの除去には効果的でない。このため湖沼の富栄養化は相変わらず  

進行している。とくに諏訪湖．霞ケ浦などの富栄養化が著しく進行した湖沼においては藍藻類の  

〃icroc即†ね，血¢ゐdendを中心とした水の華が大発生し，悪臭の発生，美観の低下のみならず．  

養殖魚類の巣死，浄水処理障害など多くの社会的問題を引きおこしている。   

このような諸問題は富栄養化の進行した湖沼に一般に発生することであるが．とくに7オコ，  

赤潮と呼ばれる藻類の大発生は我々の生活に直接的な被害をもたらすため，緊急の対策が望ま  

れている。   

藍藻現による水の華の発生に関する調査・研究は既にかなり多く行われている。これらは①  

Reynoldsl），2）sirenko3）のような湖沼における水の華の調査を主体とする研究．および④実験  

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16－2   

WaterandSoilEnvironmentDiYISion，TheNationalhstituteforEnvironmentaJStudies，Yarabe・maChj，   

Tsukubユ，Iba∫aki305，Japan．  
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室内で水の撃の主要構成陸を培養し，その培養特性より湖沼における水の華生成現象を理解しよ  

うとする微生物学的研究4）・5）とに分類される。   

しかし，前者は対象とする系が複雑であるため．目的とする情報を得ることが困難な場合が多  

い。またデータの再現性，普遍性にも問題がある。逆に後宮は系を単純化しすぎているため得ら  

れる情報に限界がある。また湖沼としての特性を無視しているため，このような情報のみから  

湖沼における水の華の特性を理解することは困難である。とくにアオコ，赤潮などのように大発  

生が見られる隆は．垂直方向に移動することが知られている。通常の室内実験によってこのよう  

な特性を把握するのは困難であろう6〉。   

以上の2者の中間的方法としてマイクロコズム法がある。本研究においては水の華の生成機構  

を解明するために建設した制御能力の高いマイクロコズムの機能について述べるとともに，〟7c和～  

耶他 の単車培養による実験室内での人為的な水の華の生成結果について述べる。  

2．マイクロコズムの概要  

図1に示したように，マイクロコズムは自然系とフラスコレベルの実験室系との中間段階の実  

許 。sM  

しAKES AS”MICROCOSM’′  

し】GHT  

l芋十グ      GA∫ EXCHA†JG【  

RE」EASE  M：NUTR】EHTS  

P：PRODUCERS  

C：CONSUMERS  

D：DE〔OMPOSERS  

図1自然の湖沼と実験室におけるフラスコレベルの実験系との中間規模にあるマ  

イクロコズムの概念図  

Fig・1 Schematicdiagram ofanaturalsystem oflakes，aSmall－SCalelaboratorysys－  
tem，andtheintermediate“microcosm”system  
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験装置である。その設置場所によってマイクロコズムは湖沼に設置するもの（in site micro－  

cosm）と，実験室に設置するものとに分頓できる0湖沼に設置するもが）は流動および栄養塩  

濃度などの制御が可能であるが，他の条件は設置した湖沼と同一である。実検室に設眉するもの  

は8）・g）〉多少小規模にならざるを得ないが濫度，隠匿などの環境条件の制御も可能となる。   

本研究で述べるマイクロコズムは，従来の実験室内マイクロコズムよりさらに軌勧性を向上さ  

せ，感度躍層の形軋照度の日変化を可能にした。また全システムを滅菌可能にして特定の微生  

物の純粋培養をも可能にした。したがって陸水学的な意味での湖沼と，微生物学的な意味での培  

養装置との両者の特性を兼ね備えた制御性の高いシステムである。   

2．1 システム構成   

マイクロコズムシステムの構成を図2に示す。マイクロコズムーA 2槽，マイクロコズム  

B 5槽，滅菌槽 2槽，およぴそれらを結ぶ配管，さらに20kWの小型コンピュータ（HITAC  

lO］A）を中心とする計測制御系が本システムの主要部である。   

これ以外にも滅菌用のスチームト通気用の無菌空気∴温度制衛順の冷凍機，ヒーター∴渦温水  

槽などの系統もあるが図2には示さなかった。  

図 2 マイクロコズムシステムの構成図  

Fig・2 SchematicdiagramoftheNTESmicrocosmsystem  
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2．2 マイクロコズムーA   

マイクロコズムーAは内径1m，高さ4mの円筒型の鉄製タンクで内部はステンレス製（SUS  

304）である。図3はその外観である。タンク外壁には温度制御用のジャケットが帯状に設置さ  

れている。このジャケット（高さ35cm．厚さ5cm）は，約10cmの間隔で7段設けた。各  

々のジャケットには独立した恒温水槽が連結され，ヒーターおよび冷凍機によってジャケット内  

と恒温水槽間を循環（約2～61／mjn）する水を所定の温度に制御している。   

照明は①波長分布が太陽光線に近い，㊥高い照度が得られる，という理由により，キセノンラ  

ンプ（5kw，松下電工製）を用いた。ランプからの光はレンズにより平行光線にした後，熱線吸  

収フィルター，照度調節フィルターを通過し，タンク上部の強化ガラス窓よりタンク内部を照射  

する。照度調節フィルターにはメッシュの異なる金網を用いた。これはキセノンランプ光源が電  

気的にその強度を変化きせ得ないことによる。フィルターは図4に示すように，フィルター坂上  

に8枚配列され．フィルター板の回転により異なるメッシュを選択し∫照度を変化させるように  

した。得られる最大照度は，ランプの使用時問によって異なるが，水表面で約30～35klx で  

ある。   

マイクロコズムーAは原則として槽内の水を混合せず，温度成層を形成するような条件で運転  

する。したがって機械撹伴装眉は設けなかった。しかし，必要に応じて底部より無菌空気を吹き  

図 3 マイクロコズムーAの外観  

Fig．3 Exteriorviewofmicrocosm－A  
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図 4 マイクロコズムーAの上部に設置したフィルター板  

とセンサーボックス  

Fig．4 Filterdiskandsensor－boxatthetopofmicrocosm－A  

込むことによって内部を混合すること．もしくは上部のジャケットを低温に，下部のジャケット  

を高軌こ設定することにより．密度差に起因する混合を起とすことも可能である。後者の方法は．  

湖沼における秋期の循環と同じである。   

実験に使用する水量は約2．7nfであり，上部に約0．4nfの空間を設けた。この空間には無南蛮気  

を流し，実湖沼と同様に水と空気とのガス交換．および風による表層水の循環（Langmuir循環）  

が起こるようにした。   

2、3 マイクロコズムB   

5基あるマイクロコズムーBは，通常の小型醗酵槽で内径1In．高さ1．5m．実容量1ぉの内  

部をステンレスにした鉄製のタンクである。マイクロコズムーBは槽内湿度を均一としたため，  

ジャケットは一段とした。撹拝は通気撹梓以外に機械撹拝も可能であり，通常型（3去りとドラ  

フト型（2基）を設けた。マイクロコズムーAが湖沼の有光層のシミュレーターであるのに対し，  

マイクロコズムーBは湖沼の無光層のシミュレーターとして使用し，従属栄養細菌の培養に用い  

る。このため光源は設けなかった。  
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2，4 滅 菌   

マイクロコズムで用いる培地の滅菌には，3正およぴ0．5Ⅰガの2つの滅菌槽を用いた。培地を  

かくはんしながら加圧蒸気を吹きこみ．1．2気圧，120℃で15分間行う。なお小型の滅菌槽は．  

分離滅菌用である。   

マイクロコズムおよび配管系統の滅菌は加圧蒸気を通すことにより，また計測装置のような高  

温高圧に耐えないものはエチレンオキサイドガスによる滅菌を行った。   

滅菌，玲去口後の培地は所定のマイクロコズムに圧送されるが，必要に応じて定員ポンプ（100  

ml／min、960ml／min）による連続供給も可能にした。   

2．5 計測・制御系   

マイクロコズムAの水温は垂直方向に一定間隔で設置された7つの熱竃対（PtlOOn）によ  

り，またマイクロコズムーBの水温は一つの熱電対により測定した。このデータは所定の時間間  

隔でA／D変換後計算機に取り込まれ，記録されるとともに，電子式温度指示調節計へ入力され．  

ジャケットと恒温水槽間の循環水の温度制御に用いられる。  

W（コ†er TempeT【】lu「e  

O  lO  20  

図 5 マイクロコズムーAに形成した人為的な感度成層  

Fig．5 Artificialthermalstratificationformedinmicrocosm．A  
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ジャケット内循環水温は10－40℃．ただしマイクロコズムーAの最下部2段は4－40℃に  

制御できる。図5にはマイクロコズムーA内の温度分布の一例を示したが，通常半日以下でこの  

ような湿度成層が形成された。図中のCASEAは夏期の湖沼における温度成層を近似したもの  

であり．CASE－Bは実際には起こり得ないが，温度制御性の確認のために形成した水温分布  

であり，所定の温度分布が得られることを示している。なお槽内の水平方向の温度差ほ小さく，  

中心部と外壁の部分との間で1℃以内であった。   

マイクロコズムーAの照度制御は．照度制御フィルターの計算機による自動交換およぴキセノ  

ンランプの点滅によって行われる。   

pH，ORP，DOのセンサー（ペックマンジャ′ヾソ製）は．まとめて一つのセンサーカプセル  

（直径15cm．長さ80cm）に格納した。マイクロコズムーBのセンサーカプセルは固定位置であ  

るが，マイクロコズムーAのセンサーカプセルは計算機制御により，0・3mから3・Omの間を45  

cm間隔で下降し，7深度のデータを収集する。   

センサーカプセルは所定の位置に降下した後，5分静止し，データ取込みの後．さらに降下す  

るようにプログラムを作成した。またマイクロコズム上部にはセンサーボックスを設けた。マイ  

クロコズムを滅菌する場合には．センサーカプセルがセンサーボックスに引き上げられ，タンク  

とセンサーボックス間が仕切られる。これはセンサーが高頗・高圧によって破壊されることを防  

止す．るためである。またセンサーのキャリブレーション，補修などを行う場合にもセンサーカプ  

セルはセンサーボックスに引き上げられ，タンクと仕切ることによりタンク内の汚染を防いでい  

る。なおセンサーボックスはセンサーカプセルのエチレンオキサイドガスによる滅菌容器として  

も使用′される。   

センサーによって測定されたデータは計算機によって処理され，タイプライターに出力される  

とともに，紙テープの形で出力される。この紙テープは大型計算機による解析のためのデータベ  

ースとした。   

2．6 採水及び観察  

藻類景および栄養塩濃度などの分析は，マイクロコズム内より直接採水して行わなければなら  

ない。このためマイクロコズムーAについては垂直方向に7点，マイクロコズムーBについては，  

1点づつ，採水口を設けた。なお採水によるマイクロコズム内の汚染を防ぐために，各採水ロに  

は加圧蒸気および無菌空気による洗浄装置を設置した。   

またマイクロコズムーA内を肉眼で観察できるよう．観測窓を外壁に7ケ所設置した。（図3  

の円型の窓）  
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る．実験材料ならびに方法   

使用した藻株は霞ケ浦より分離した〃rcro叩∫血αeⅢg加∫d K－3，およぴ〟Jc′クリ∫伯仲∫－・  

珂〟αeK5株である。両株ともにガス胞を有する。しかし実湖沼に出現するようなコロニー形成  

能を有する株は．肱αemg加∫αg3株のみである。‾使用培地は水道水によって作成した修正  

Zehnder，GorhamのNull培地1O）である。各成分の濃度は原組成の兢とした。前培養には51  

の三角フラスコに培地21を入れ，光源として白色けい光灯を用いた。温度は25±2℃とした。  

対数増殖期にある細胞をマイクロコズムーA内の培地1ポにつき約41接種した。   

照明は1［］14時間行い仁照度は2時間どとに5段階の変化をさせた。水温は28±0．5℃もし  

くは30±0．50cとした。なお温度成層のある条件の場合，下層4層は25℃とした。撹伴はとく  

に行わず，表面に無菌空気を流すのみとした。   

藻頬濃度（乾燥重量mg／1）は毎日採水口より内部の水を採水して測定した。乾燥重量の測定法  

は，－s拍ndardMe伽dshll）の炉過法（802G）に従った。深さZにおける枇r叩grfgの比  

増加速度，γ（Z）（day1）は次式によって定義した。  

1 d∬（劇  
γ（g）＝ → ＋  

∫lニI tl－   

ここで，  

∬（Z）：深さZ（77L）における藻瑞浪度mg／1 t：時間，day   

なおこの実験においては藻類の垂直方向の移動か考えられるため，γ（Z）は必ずしも比増殖速度  

と同一ではない。．   

4．実験結果ならびに考苓   

図6は温度成層のない条件下における深さ別の〟．αemg川0∫αの濃度変化を示す。ここでNolは．  

0．3mの深さ，恥1からNn7は0．45m間隔で，恥7は深さ3．Omに対応する。上層部（表面より深  

さ0－65mまで）では．藻顎濃度が丁＝約0，1（day‾l）で増加した。20日目から，藻規量が急速に  

減少した27E】目までの間，〃fc和叩∫血 に特有な水表面への集積が認められた。囲7は，その写  

真である。ここで放射状のしま模様は藻類の集積を示し，水表面における空気の流れで生じたも  

のと推定される。これは湖水のLan卯－uir循討2）によって現われるしま模様の水の撃と同一の  

現象である。‾下層（2．1mから庭）ではγ＝0であった。これはこの深さにおける照度が．表層  

における藻類増殖のため著しく低下（0，2klx）したためと考えられる。   

図8は．〃ル）∫一郎叫躍の深さ別の濃度変化を示す。この培養においては表層2層を30℃，下  

層を25℃に設定した。このため表層の藻類濃度は下層の10倍程度と著しい善が生じた。rの値  

は表層では約0．3、0．5day‾1，‾F層では約0．2day‾lであった。   

図9．図10には〟・β0∫一肌那須托培養24日目における鮮度および溶存酸素濃度の深さどとの日  
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図 6 温度成層の机、条件下における深さごとの鳳仇∽吻血朋の増埴曲線  

Nolから仙7は深さを示す  

＝伽1＝0，3m．Nn2＝＝0．75m，Nn3＝1．2m．N84＝1．65m，  

Nn5二＝＝2．1m．Na6＝2．55m，恥7＝3．Om）   

Fig．6 GrowthcurvesofM．aeruginosa at differentdepthswithout thermalstratifi－  

Cation．  

No．1toNo．7indicatethedepthinthewatercolumn：No．1＝0．3m，No．2＝0．75m，  

No．3＝1，2m，No．4＝1．65m，No．5＝2．lm，No，6＝2．55mandNo．7＝3．Om．  
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図 7 表面に実相した〟．αe川g加叫こよる水の華  

（マイクロコズムーA上郡より撮影）  

Fig．7 Surface、aCCumu加ed w如erb】00m Of〟二♂e′〟g′〝∂∬．（pわotogr且plltakeれ行om  

thetobofthemicrocosm－A）  

－78－   



DoYS  

図 8 温度成層のある条件下における深さごとの〟β柑岬αeの増殖曲線  

Fil．8Growth curves of the biomassofM・f70Mquaeatdifferentdepthswith  

thermal stratification 

Fig．9Diurnalvariationsoflightintensityatdiffefentdepthsmeasuredonthe24th  
dayofthecultureofM・flos－aquae  
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8  24  2  

Ti■m‥吊  

囲10 〟．β仲〃q〟αg培養中（24日目）における深さどとの溶存酸素濃度の目変化  

Fig．10 DiurnalvariationsofdissoIvedoxygenconcentrationatdifferentdepthson  
the24thdayorthecultureof〟二刀鋸一仇那肌〃  

変化を示した。なお図中の番号は既に述べた深さを示す。照度は0．3m（恥1）において最高30  

klxと高く．1．2m（仙3）においても照明時間中は0．5klx以上となった。なお2．55m（Nn6）  

以深の照度は0．2Klx以下と非常に低かったため省略した。   

フラスコスケールによる丑cr（）げ∫fi∫の比増殖速度（〃）は，〟・αg′ゆ乃0∫〃および〟．仲∫一明u〃gで  

それぞれ1．OdayLl（0．2klx）．0．6day－1（0．5klx以上）であった13之マイクロコズムにおける  

表面より1，2m（NnlよりNn3）付近の照度は目変化し，夜間がある点を除けば．上述の〟を求  

めた照度と同程度かもしくはそれ以上である。したがって藻類自身の移動がないとすれば，γは  

〝の半分以上の値（夜間を考慮している）を示してもよい。実際にはγの値は，〝／2より小さ  

く，とくに肱〃e川g加0∫αでは著しく小さい。したがって実験室の小規模な実験で求めた比増穂  

速度の値を，そのまま湖沼における〟如肌邪直の増殖速度の推定に使用することはできず，浮上  

沈降などの湖沼に特有な現象を考慮することの重要性を示唆していると考えられる。   

溶存酸素濃度の経時変化はほとんどなかった。しかし深さ方向には著しい差が認められた0表  
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面より0▲75mまでは緋口濃度であったが，2．1mでは2mg／lと急激に低下した。なおデータは  

示されていないが，〃〃e川g加∫αの場合にも同様な溶存酸素濃度の低下が観察された。   

5．結論  

1）湿度躍層の形軋照度の日変化，および微生物の純粋培養の可能な制御性の高いマイクロ  

コズムシステムを建設した。   

2）マイクロコズム内で〟icr∂C仲山αemg如∫α（藍藻規）の単産培養を行い，水表面に集積す  

る現象（水の華の生成）を再現するのに成功した。   

3）マイクロコズム内における〟fcr叩血の比増加速度は肱αgmg加∫αでは0．1（day【1），  

〟仲∫一明〟αeでは．0．3－0．5（day1）であった。フラスコ実験と同様もしくは，それ以上の照  

度にもかかわらず，この値はフラスコ実験で得られた比増殖速度より′トさかった。   

4）溶存酸素濃度の日変化は少なかったが，垂直変化は著しく大きく，2mの深度でも2mg  

／lに減少した。  
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Abstract   
Amathematicalmodel，unSteadyandfivedirnensional，WaSCOnStruCtedtopredict  

the verticalInigrantion，emergenCe and／or disappearance of the waterbloom of  
〟ほ′♂CJ′∫加〃emgr〃0∫α．   

Toestablishthebasisofthissimulation，thefollowingratefunctionswereformu－  
1ated：i）thealgalphotosyntheticactivityasfunctionsofirradiationlightintensity，  
chlorophyLlqcontent，andtemperature，ii）therateofchangeinchlorophyllacon－  
tent（1ightadaptation），iii）therateofverticalmigrationofvacuoles，andv）therate  
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A sort ofsensitivity analysIS OnVarious state－and control－Variablesusedinthe  
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1．はじめに   

我国の富栄養湖に加、ては，〟fcroけ∫伯，」〝α∂de〃α等による水の華の発生が．夏から秋にか  

けて頻繁に観察されている。水の雫の大発生は，特有の悪臭の発生，湖面の美観の低下のみなら  

ず．魚類の艶取水質の悪化（COD，SSの増加，透明度の低下）をも招くため，大きな問題と  

なっているl），2）。   

このような水の華の発生一水表面への藻類の集積，マットの形成－は，水の華を構成する  

藻類の垂直移臥すなわち水表面への浮上によるものと考えられている3）‾曽水表面において，〃ト  

ビrO叩∫rf∫等が厚い層となって存在するのは－ 必ずしも水表面における異常な増殖を意味するもの  

ではない0水の華の生成と消滅の過程を予測するには，垂直移動の機構を知ることが不可欠であ  

るといえる。   

プランクトン性の藍藻類は通常ガス胞（gas vacuole）と呼ばれる空隙を細胞内に有する。  

赤潮（red tide）構成睡が運動性を有し，水表面への移動はその運動性に由来するものと見なさ  

れるのに対し，丑cro那血，A柁αわde乃d等の垂直移動は．このガス胞量の変化による細胞（もしく  

はコロニー）の比重の変化に由来するものと考えられている3）7㌔図1はWalsbyらの報告を中  

いGHT  

図 1 ガス胞による藻類の浮上・沈降の機構  

Fig．1Schematicdiagramofthemechanismofverticalmigrationofgas－VaCuOlated  

algae  

ー84－   



心にして作成し■たガス胞の増加，減少による篠根の垂直移動の機構を示す模式図である。ガス胞  

乳γ一條）は，細胞の膨圧の増加によって耐圧性の低いガス胞が破壊されるため減少し，逆に膨  

圧が低い場合にはガス胞量は増加する。膨圧P（kN／ポ）は光合成感性が高い場合は上昇し，光  

合成活性が低いか，暗条件のように全くない場合には減少する5），7）】聖コロニーが下層に存在する  

場合（図1，CellA），細胞が受ける光の強度は小さい。光合成活性も低く，したがって膨圧も  

低い。この場合，ガス胞員が増加するため．コロニーの比重は低下し，浮上するようになる。表  

面付近に浮上したコロニー（図1，CellB）は強光を受けるため．下層と全く逆の変化をする。  

（光合成活性上昇→膨圧増加→ガス胞の破壊→比重増加→沈降）。   

ガス胞を有する藻塩の垂直移動を，実際の湖沼で観察した研究は既にいくつか発表されている。  

定性的ではあるが上述のメカニズムにより．その垂直移動パターンを説明している報告4）ぺ），8）・9）もある。  

しかし，その垂直移動の状況は必ずしも一定でない。Watanabe9）．walsby4），Reynolds6）ら  

は，季節によっては表層でなく，ある一定の深さにガス胸を有する藍藻が集積し，表面に  

水の撃を形成しない例を報告しているo一九Okino2），Reynolds5）はMtcroqystisaemginor  

∫αの水の華の発生時の垂直移動を調査した。この場合，藻類は夜間から朝にかけて水表面に浮上  

した。このため水表面に集積し，午前中は水の華を形成した。・しかし夜間再び上昇しはじめるま  

での間，午後はむしろ沈降し，藻類濃度は深さ方向に均一となった。この変化は毎日繰り返され  

た。この例に反し，一度浮上したコロニーがほとんど沈降せず，長期間水表面に水の華を形成す  

る例も霞ケ浦で観測されている。   

ガス胞に由来する水の華の発生・消滅の過程は．その中にいくつかの変化過程を含み，実際に  

観察される浮上・沈降の′ヾ夕一ンは必ずしも一定でない。したがって単に定性的な議論のみでは  

なく．速度．塁に対して貝体的な値を与えうるように諸過程を定量化することが必要となる。さ  

らにその数学モデルを作成し，既往の観測値と対応するように，全過程の数値シミュレーション  

を行うことは．水の華発生の諸特性を理解し，さらにその対策を立案するうえで有効であろう。   

現在に至るまで富栄養化に関する論文は数多く発表され，とくに近年においてはその数は莫大  

なものとなっていぶO）‾12もしかしながら．藻類の増殖特性を十分に考慮したモデルは少ない。  

Biermamn12）らは藻類睡の季節的な変化をも考膚したモデルを提案している。しかし凧、た式，  

ノヾラメ一夕に対する実測データ等の裏付けはほとんどないといってよい。シミュレーション  

結果の信頼性を高めるためには，可能な限り室内実験，および湖沼の現地調査データに立脚  

したシミュレーションを行うことが重要である。   

この点に閲し，浮上・沈降の機構を明らかにしたWalsbyらの論文では，定式化には至ってい  

ないか各変化過程」もしくはそれを組み合わせた過程に関する種々の測定値一ガス胞の増加・減  

少速度．膨圧の上昇・下降速度一が報告されている7）・13㌔またLehmanらはガス胞の生成速度を  

測定している14とR。y。。Idsらは野外調査により，Mic，OCyS［Ls，An。baenα等の浮上・沈降速度を測  
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定し，その速度がガス胞の量に依存するとともに，Stokesの公式に従ってコロニーの大きさに  

もよることを確認して．いる5），8と本研究においては．種々の光強度下においてクービドスタット連  

続培養を行った〟icrβCγ㍍ねderug加β∫〃 の光合成癌性等の実測データ，ならびに既発表のの  

一夕を整理して〟rcroげ∫Jねによる水の華発生過程の定式化を行う。   

浮上・沈降は単に水の華を生成する要因であるのみならず．水の華形成様に対して，水の華を  

形成しない隆一浮上・沈降を行わない一とは異なる環境条件をもたらす点も無視しえない。  

すなわち，光に関していえば．浮上・沈降を行うことにより異なる照度の光を受けることになる。ま  

た栄養塩濃度は，とくに成層した場合下層の方が高い。したがって自力で浮上・沈降しうる藻類  

は，深層部に下降して栄養塩を吸収するとともに，表層部で十分な照度を得て光合成を活発に行．  

うことが可能であると考えられている1と上記の理由により．浮上・沈降は水の華の生成，とくに  

水の華の生成悸の他悸に対する優占性を論ずるには重要な点であろう。   

以上述べた議論より．本章の目的を下記の諸点として議論を進める。  

1）水の華生成陸の浮上・沈降，および増殖の諸過程を数学モデルで表現する。   

2）全過程を通した数値シミュレーションモデルを作成する。   

3）シミュレーション結果を既往の観測のデータと対比させ．水の華の生成と消滅過程の特色  

を明らかにする。   

4）シミュレーションモデルにおける種々の外部・内部因子に関する′ヾラメ一夕に対してモデ  

ルの応答を検討し，水の華の生成要因を明らかにする。   

5）4）の結果より，水の華の防止対策を提示する。   

後述するが，本章のシミュレーションにおいては．水の華構成桓の代表として漉crocJ′∫抽αe和一  

g加∫αを選び，その増殖，水表面への集積による水の華の生成，さらにその消滅の過程を明らか  

にする。したがって議論を単純にするために湖水の上下方向の混合はないものとした。また，浮  

上・沈降の過程と直接的な相互関係が明らかでない栄養塩についても，それが全過程に対し律速  

とならないと仮定した。   

2．シミュレーションモテリレ   

2．1 モデルの構成   

水の雫の発生および消滅に関する状態変数および外部変数，またその相互関係を図2に模式的  

に示した。この図は既往の研究結果か10をもとにして作成した。   

状態変数は下記の5変数である。  

1）藻類濃度（乾燥重量），X〔g・dry－Cell／T7f〕   

2）コロニーの深さ．Z〔m〕   

3）ガス胞の容積比，yf〔痴〕  

ー86－   



図 2 水の挙（〟伽Ⅵ耶血 鮒叫画那）生成および消滅のシミュレーションモデル  

の構成図  

Fig．2 Schematic diagram of state－and control－Veriables usedin simulationofthe  

Waterbloom（〟．〟erUg加0∫α）  
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4）細胞の膨圧，P 〔kN／ポ〕   

5）細胞のクロロフィル 含有率，C〔w／w秘〕   

外部変数ほ次のとおりである。  

1）水表面および水中照度 ∫0およぴJklx   

2）水虎 β ℃   

3）コロニーの半径 R〔m〕   

図中のdc／dl，dP／dl，dX／dl．dVf／dl，rdz／dlはそれぞれの変化速鑑またQo2は  

光合成活性を表わしている。J，Jo，β，Z，局，ズを除いた主たる変化過程は細胞内の生理活性  

を示している。図中の矢印はある変数（変化速度）の他の変数に対する依存性を示し，矢印の起  

点となる変数の関数となることを表わしている。一例としてQo2を挙げると，これは∫，♂，およ  

びCの関数と考えられまた逆にQo2は此／d亡，およぴdP／dfに影響を与えることを示してい  

る。下記のモデルは本図に基づいて輸成された。  

2．2 仮 定  

本ミミュレーショニ／モデルは下記の仮定に基づいて構成された。  

1）風もしくは深さの方向の温度差に起属する垂直方向の水の流れはない。  

2）コロニー径は一定である。  

3）藻類の生理学的な特徴．すなわち，Vf，P，C，および存在する深さZは，藻額間で善が   

ないものとする。したがって対象となる藻類はある時刻tにおいて，探さZにのみ存在し，   

ズはその場所での濃度を示す。（記号については図2を参照のこと）  

4）表面照度＼Jは日間変動し，そのパターンについては既往の文献値で代表する15㌔また水   

軋 βおよび着目する鳳αgmg加∫d以外の藻規濃度（水の濁度を代表する）∂は，深さ方向   

に一定でかつ時間変化しないものとする。  

5）栄養塩類はいずれも対象とする諸過程に影響を与えないものとする。   

2．3 定式化   

上述のモデル構成および仮定に従って導かれた非定常の数理モデルを表1に示す。各々の式の  

導出については3で述べる。   

川式より（5）式に至る連立微分方程式を，帽はり（18）式の補助方程式とともに解析的に解くこと  

は明らかに不可能である。ここではRurlge－Kutta－GilI法による数値解法を採用した。使用した  

計算機は国立公害研究所電子計算機室のHITAC8450システムである8  
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表 1 システム方程式（連立微分方程式1トほ）および補助方程式柑ト（18））  

Tablel Systemequations（Equns．（1）to（5）andadjustonesusedinsimulation）  

FiYe StateVa∫iablesused：  

X＝a短alcellmassconcentration，gdTyCell／rn3  

Z＝algallocationllnderwat巳ー，m  

Vf＝VOlumefractionofgasYaCuOlesince11s，％  

P＝turgOrpfeSSureOfcells，kN／ml  

C＝ChloIOphyllacontentirlCells，％（w／w）  

Tt18SyStemOfdiffetetlthlequations：  

lt・l■  

dJ  
（1）  

X3600  0≦Z≦Zm左Ⅹ  （2）  

・・・・‥：・l   

2ダ・（pc▲pw【α’・γf）  d′   

dr≡ ‾  

dI今   

dJ  

恥w  

（yf－rreq）  
rorγr＞γfeq  （3）  

ror咋≦yfeq  

l‖l  

dr  
α●（Pmax一夕）・eoユーβ・（クー」㌔血）  

dC 百＝α′・（Cmax－C）一〆・C   

Qoユ＝K■り  

0工  

foTJ＜（got）max／X′   

＝（eot）max   

K’＝m■C   

（¢0－）max＝（〃・∂＋占）・C  

α ＝  u●7  

〆 ＝ γ′・J  

u＝ 川〆＋q’・∂）  

pwヒ 998．2＋0，256×（20－∂）  

坤〃＝10（‾1・65＋262／（∂＋139）） 
×10－2  

J≧（eol）max／〝′   
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表1（つづき）  

Tablel（Continued）  

rfe。；γfmax・（ト／㌦，亡，。（P）♂） 0   
′＝′○・e 一亡tZ  

e ＝ 椚′・6十〃‘  

（14）  

（15）  

（1（〉）  

（17）  

T・（Jd－rsr）  

Jo＝Jomax・由nユ（  

Or  

≡ 0   

） ね＝s∫≦Jd≦rss  
f∬－Jsr  

ねrrd＜′sr   

Or   

ro一書ss＜′d  

′d＝r－【去】。au貼×24・0  
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る．基礎データおよび定式化   

3・1Qo2に対する温度とクロ 

霞ケ浦より分離した〟化′0叩∫ぬαe′Wg血∫αK－2を剛、て，湿度．無風クロロフィルα含  

有率の異なる種々の条件下で光合成活性Qo2の測定を行った○   

図3は種々の感度条件下におけるQo2と照度，∫との関係を示したものである。ここで併用し  

た藻体は2▲6kIx，33℃におけるタービドスタット連続培養（知n3，表2参照）で定常状態と  

なったものである0図から明らかなように・高照度下で飽和しているQo2の値は温度に依存した。  

しかし，Qo2が光制限の範囲（約10klxまで）においては，他の報告にもあるように16）‾18？QD2  

に対する滅度の影響はないと考えられる。図中の実線については後述する。   

加
 
 

（
」
′
…
8
ご
♂
－
∈
）
 
 

Ⅰ（klux）   

図 3 〟・αerug血∫αのQo2に対する照度り，klx）と温度（β，℃）の効果2．6klx，  
33℃におけるクービドスタット運椀培養（RumNn3，表2）から搾取した  

藻体による測定値。区中の実線は最小2乗法によって求めた。  

FigL3 Q。，Values affectedbyirradiationlightintensity，Iand temperature，Oin  
M．aeTWino∫aCellsharvestedfromaturbidostatculture（2．6klxand33Oc，  
RunNo．3inTable2）．Solidlinesaresecuredbythemethodofleastsquares．  
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表 2 〟・αemg加∫αのタービドスタット連続培養結果．およぴQo2値を表わす′ヾ  

ラメ一夕  

Table2 AlgalcharacteristlCSln turbidostat cultures and the parameters estimated  

fromQo，meaSurementS（M・aeruginosq）  

Turbidostatcultures  Parametersass（：SSed   

Run  β   J  ガ  β  C   ∂ （eol）max 片（eoユ）maxβ  Symbol＊  

（8c）（klx）（gcell／1）（hrl）（％）  （Oc）晶  （㌻）   

ロ  33  1，8  仇048  0，024 1．9  33   233  1＝ 123X岬   ○   

2  33■  2．5  0．052  0，032 1，5  33  258   19．7  172   ［コ   

33   2．6  0．045  － 1．5  20  133   21，6  89   （⊃  

24  161   21．6  107   ○  
29  198   21．6  132   ○－  

33  258   21．6  172   （⊃  

36  270   21．6  180   く）   

4  33   2．7  0．053  0．037 1，5  33  2（〉8   18．8  179   l）   

5  33   3．9  0．04（〉  0，051 1．7  33  241   20．6  142   

6  33  6．0  0．04（；  0．059 1．3  33  234   14．4  180   ▲   

7  33   8．0  0．046  0．044 1，2  33  142  9．7  118   ●   

8  33 10．8  0．045  0＿028 1．2  33  129  9．g  lO8   △   

9  27   2．6  0．053  0．034 1，1  27  1（；4   16，6  149   

33  235   16．6   214   
¢  
¢   

lり  27   3．9  0．050  0．046 1．0  27  148   11．9  148   

33  178   11．9  178   

9  

Q   

11－  27  （i．0   0．053   0．052 0．71  27  88  6．8  124   

33  117  （；，8  165   
申  
血   

＊ThesesymboIsaTeuSedthroughout，butinFig．6and7，SymboIsinadditiontothosesummaTizedhere  

8ree汀】p】oyed．   

図4もQo2と照度との関係を示す0ただしクロロフィルα含有率をパラメータとしている。  

藻体は33℃，照度1．8から10，8klx（Runl，2，4－8，表2参照）における連続培養から得  

た。光制限下では．Qo2の光に対する応答はクロロフィルα含有率に影響されると考えられる。  

すなわち．高照度下のタ‾ビドスタット培養より得たクロロフィル¢含及屋の低い細胞は¢02  

の値が低く，逆にクロロフィルα含有率の高い細胞のQo2は高い0しかし，光飽和領軌こおけ  
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図 4 〟二“γug血∫αのQo2に対する照度とクロロフィルα含有量（C，喀）の効  

果  

33℃．1．8～川6klxにおけるクービドスタット連続培養（Run Nnl．2，4～  
8，表2）から得た種々のクロロフィルα含有虚（1．2～1．9節）を持つ藻体による  

測定値，実線ほ最小2乗法によって求めた。  

Fig・4 Qo】Values（measuredat330c）ofMaerugino∫aCellsharvestedfromaturbi－  
dostatculture（1ightintensitiesrangedfroml．8to10，8klx，330c）vs．1ight  
intensity，IChlorophyllacontent，Cbeingparameter（RunsNos．1～2，4～  
8inTable2）・Solidlinesaresecuredbythemethodofleastsquares．  

るQo2の値は必ずしもクロロフィルα含有率の増加に対応して増加していない0すなわち，馳－  

derめぉよぴNielsen9）によって指摘されたように，光制限領域でないQo2の値は必ずしもクロ  

ロフィルα含有率の影響を受けず，場合によっては関連する酵素反応によって決定されるとい  

う可能性を示している。図中の実線については後述する。   

図3ならびに図4より明らかなように，光合成による比酸素発生速度（ここでは光合成活性を  

この値で代表する）を定式化するためには，照度，感度，およぴクロロフィルα含有率を考慮  

しなければならない。図中の各点のプロットより，最初に検討したのはMonod型の式による定式  

化であるoしかし，Lineweaver－Burkのプロットにより′ヾラメータ（飽和定数，（Qo2）m。X）  
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を推定するのは，   

① データのバラツキが大きい  

㊥ 求められた′ヾラメ一夕の値は，Jが大きい場合Qo2の値を過大に評価しやすい。逆にこの   

Q02り：大）の値を合わせると他の値を過小評価する。  

などの理由で幽難であった。  

ここではBlackmanの式2のによりQo2と照度，′との関係を表わし，クロロフィルα含有率，  

Cおよび盃度，♂の効果はパラメータの値で表現した。  

Qo2＝‘′・J   如J＜（Qo2）max／‘′  

16）  Or   

（Qo2）m。文 一orJ≧（Qo2）max／‘′   

ここに，  

‘′：比例定数（Cの関数）  

mlO2／g ce11hr klx   

（Q（わ）m。X：Qo2の最大値（Cとβとの関数）  

mlO2／g cellhr  

（6）式の斤′，（Qo2）maxの値は，図3，図4．および他の同様なデータを剛、て推定した。推  

定には非線型の馴、2乗ば1）を剛、，計算は国立公害研究所のHITAC－8450大型電子計算機  

（以降HITAC－8450と呼ぶ）で行った。推定値は表2に示した。  

‘′の値は図5に示すようにCの値の閑散で与えられる。  

応′ ＝m・C  17l  

ここに．  

鵜：比例定数   

表2に示した（Qo2）max／Cの値，すなわち1gのクロロフィルα量当たりの光合成による酸  

素発生速度を，温度に対してプロットしたのが図6である。33℃のデータについてはかなりのば  

らつきがあるが，直線関係を仮定しうる。この仮定は先の議論，すなわち高照度下で飽和した  

Qo2の値は必ずしもクロロフィルα含有率によらない・という事実と矛盾するものでは机、D  

Qo2に対するCの値を除き，盃度βの影響を明らかにする目的ゼ（Qo2）max／C対化いうプロッ  

トを剛、ただけである。事実，33℃におけるデータのばらつきはクロロフィル αの効果を除  

外していないこと，換言すれば（¢02）m。Xの値は必ずしもCの値に比例しないことを示している。   

図6のすべての点より，図中の直線を最小2乗法によって求めた。  
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図 5 〝′とCとの関係  

直線は最小2乗法によって求めた。（7ほ中の仇は11．7（図中の記号については表2参  

照）  

Fig．5 Correlationbetweenl（’andC  

Solidlinec且mefromthemethodofleastsquaTeS（forsymboIsseeTable2）  

／〝＝‖．7inEq．（7）jntfl¢陀Xt．  

20  うD  

8（OCI   

図 6（Qo2）ma又に対する温度の影響。  

直線は最小2乗法によって求め，（8）式中のα，上の推定値は，α＝5．1，♭＝－7．1で  

ある。  

Fig・6（Qo2）max／Cvs・temperature，0（forsymboIs，SeeTable2）  
SolidllneWaSObtainedbythemethodofleastsqualeSforallthedatapoints．Forqand  

ゐinEq．（8）inthetext，〃＝5．1aれdゐ＝－7．1．  

（¢02）m。X／C＝α・β十あ  は）   

ただし．  

α，b：定数   
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3．2 クロロフィルα含有率の変化速度   

3．2．1 実験方法   

使用した〟．de′Ugf〃0∫αは，3．1と同じK－2株である。500Ⅲlの三角フラスコ（培地：100ml）  

にシリコンフォーム（信越化学）の栓をし．タングステンランプ（10PW，東芝）の照明下で回転  

式振とう培養（100回転／分）を行った。照度はフラスコの外側で平均1．5klx（液の光路長＝  

1cn），温度は25±20cで前培養を行った。   

OD550が0．15（≒50mgcell／1）程度になるまで増殖した後，藻体はそのまま異なる照度条  

件下（0－12klx）に移された。以後5から20時間毎に漂体中のクロロフィルα含有率，C痴  

の測定を行った。なおこの培養は回分式であるため，藻類濃度が増加する。しかし，光遮蔽効果  

はこの実験の濃度（I＝3．Oklxで40hr以内の場合，最大210mg／l，図7参照）では無視しう  

るものと仮定した（藻規懸濁液の通過光は，入射光に対し，この実験条件‾Fでは約95舜程度であ  

った）。   

3．2，2 実験結果ならびに定式化   

図7は，前培養の1，5ktxより図中に示した照度に移した時刻を‡＝0とし，その後のCの経  

時変化を示したものである。Cの値は1．5klxより低照度に移した場合，増加する傾向にあり，  

逆に高照度下では減少した。Cの値が新しい照度に対して平衡な値，Ceqになるには約40時間  

を要した。図中の曲線については後述する。   

図7に示した現象は，光適応（1ight adaptation）と呼ばれており，既にいくつかの報告があ  

るピ），19），2），召）しかし．光適応に関する定式化の試みは現在まで全くなされていない。したがっ  

て，ここでは直観的に次の式による定式化を試みた。  

dC  
一＝α′・（Cm白XC〉β′・C  
d亡   

ここに  

（引  

Cm。X：クロロフィルαの最大含有率．肇  

α′：クロロフィルαの合成速度に対応する速度定数（温度の関係），hr  

β′：クロロフィルαの分解速度に対応する速度定数（照度の関数とする），hr1   

式（5）右辺第1項は，クロロフィルα合成可能量，（q。aX－C〉に対する一次反応としてクロ  

ロフィルα合成速度を定義し．第2項は一次反応による分解を仮定している。  

ほ成の左辺を0とするとC。q値が求められる0  

Crmax  
（1旬   Ceq＝   

1＋  
α／  
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図 7 〟．〃eⅢg加∫αのクロロフィルα含有量の経時変化 27℃，1．5klxに  

おいて回分培養した藻体を0－12．Oklxに移した後の変化  

図中の曲線はr′＝0．0053として（22）式により計算した。  

Fig．7 Synthesis and／or degradation ofchlorophylla content，C ofM．aeruginosa  

（batch culture，270c，1．5klx），When thealgalcellsweretransferredinto  

anotherbatch（270c），WherethelightintensitywaschangedfromOto12．O  

klx  

SolidlinesaresecuredfTOmEq．（22）bytakingth¢Valu80一丁’asO．0053，  

ここでさらに下記の仮定を行う。  

β′＝r′・∫  

ここに  

r′：比例定数  

（10）式を（19）式に代入すると次式が得られる。  

1   1   1  γ′  
－－＝ 一＋－・一・∫  
Ceq Clnax Cmax α′  

ltしl  

但0）   

図7における84時間目のCの値，および表2におけるCの測定値（タービドスタット連続培  

養）をC叫に対応するものとして・Jに対してプロットを行ったのが図8であるD㌫axおよび  

r′／げ′の比を求める（伽）式参照）ために，図中の直線は馴、2乗法で決定した。直線の傾きに  
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Ⅰ 圧h＝   

図 81／C。qとJのプロット 278c，33℃における結果より，r′／α′はそれ  

270c．33dcにおける結果より，r′／α′はそれぞれ0．16．0．05．Cm。Xは2．4頭と  

なった○両者のデータの補間により．任意の温度βに対して次の推定式を得た。  

（0．61－0．05） 1  
r′／虻′岩0．05＋（33－β）．  

（33－27）  匂   

1  p′＝0．66  

p／＋q／・β  q／＝ 0．018   

Fig・81／CeqplottedagainstZ  

Solidlinesror270cand330cgavethevaluesofT甘＝0．38蝕dγソα・＝0．1いesp8C－  

tivelyandCmax三2・4％．mevalueo一丁‘／α′asvauiedby〃wasassumedbya血earint引卜  

polatlOnbetwe8n∂＝27and8＝330c，Whenneeded，i．e．  

（0．1（；－0．05）1  
γ－／¢＝0．11＋（33∂）・  

1  

（33－27） u  

〆＝0，66  

q′こ－0．018  
p■＋q′・β  

Cmaxを乗ずることにより，次式のwの値が求められる。  

α′＝W・r′  

ここに，  

w：定数（βの関数と仮定する）  

ここで（9），（10）式封5）式に代入すると，次式が得られる。  

（9）   
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dC   
－＝w・r′・ （Cm。X－C）－r′・J・C  
d亡  

（21）式の解析解は，盃度，および照度を与えれば得られる。  

（21）  

竺竺＋（co－  
w＋J   

トexp卜（w＋∫トrノ・り   
（2）  

C（り＝  

ここに，  

Co：（乙＝0）におけるクロロフィルα含有率，多   

国7における曲線は，図中の実測値と提2）式による計算値の差の平方和か最′トとなるように，  

r′を決定し，（2）式によって計算したものである（計算は前述のHITAC8450による）。el）  

式は，第1次近似としてはCの変化（光感応）を十分に再現している。   

3．3 比増殖速度   

図9は，Qo2と′との関係式（（6成），および表2に示したタービドスタット連続培養の希釈  

率（＝β＝〝）のデータを剛、て，Qo2偵と同一条件‾F（照軋温度に対して）で得られた比増  

殖速度，〃との関係をプロットしたものである。  

0  50  tOO  150  

002（mL O2／gceLL山   

国 9／‘とQo2との関係 図中の直線は馴、2乗法によって求めた式。式（23）に  

図中の直線は最小2乗法によって求めた式。式（23）における∬＝4．6×10－4  

Fig・9 〟VS・¢0っ（〟・αer“gf胴∫〟）  

SolldlineinthefigurewassecuredbythemcthodofleastsqualeS・J（＝4・6xlO一in  

Eq．（23）inthet¢Xt．  
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図より，  

〃＝だ・Qo2  lごコ1  

ここに，  

∬：比例定数，g Ce‖／mlO2   

図中のプロットにはかなりばらつきがある。しかし，ここでに第1次近似として，最小2乗法  

で求めた図中の直線の傾きよりrの値を推定した。   

3．4 垂直移動速度  

1971年およぴ1972年の夏期，Reynolds5）はCroseMere湖（イギリス）に発生したMaeru－  

g加∫dのコロニーの浮上および沈降速度を測定した。コロニーをキュベットに入れ，横置きした  

倒立顕微鏡により，その速度を測定した。滅度は17±3℃とした。コロニーの沈降速度は9気圧  

の窒素ガスによりガス脂を完全に破壊した後に測定した。報文中では，平均コロニー半径，卑。，  

ガス胞の容積比，yf痴．および膨圧．PkN／d等の測定値とともに，その経時変化が図示され  

ている。  

1971年およぴ1972年の夏期のデータがそれぞれ報告されている。図示されたデータから上記  

の諸測定値の相互関係を見出すのは，ガス胞がないコロニーでは沈降し，ガス胞を持つコロニー  

では浮上すること，およびこれらの速度は点とyIの値に依存すること，などの定性的関係以外一  

110▲G  

【
U
冨
＼
∈
一
】
P
＼
N
P
－
 
 

20  50 ＝0－‘   

R い両  

図1017±3℃におけるコロニーの沈降速度とコロニー半径との関係5  

直線は最小2乗法による。  

Fig．10 Sinking，ate。falgalcolonyinwater（17±30c）vs．colonyradius5）  
SolldlirleWaStakenbythemethodofleastsqua∫eS．  
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毘困難に思われる。   

しかし，これらのデータより，ガス胞のないコロニー（Vf＝0なる細胞からなる）の沈降速  

度（－dZ／d8：正の値になる）と，コロニーの半径，卑nが，大きな誤差を招かずに図より読み  

取れるとすると，図10に示すような一d8／dtと月との関係が得られる。ただし，yfの値は大き  

くても7－8喀であるため，ガス胸のあるコロニーと，ないコロニーの半径は変わらないものと  

仮定した。図中の直線は最小2乗法によって決定した。この直線の傾きがはぼ2であることより．  

沈降速度はStokesの公式に従うと考えてよい。  

dZ 2ダ（p。一pw）  
月2×3，600  （次）  

d乙  9／Jw  

ここに，  

ーdg／dfニガス胞のない細胞から成るコロニーの沈降速度，m／hr（こめ定義では浮  

上速度は一dg／d亡＜0で表わされる）   

Z  こコロニーの存在する深さ（水表面をg＝0皿と定義するため負の値をとる。   

亡 ：時間，hr   

ダ ：重力加速度．m／se（2   

虎 ：コロニーの半径，m   

pw ：ガス抱のないコロニーの密度．kg／d   

pw：水の密軋kg／d   

〟w ：水の粘度．kg／Ⅱ＝SeC   

図1の直線よりP。の値を求めるため，次の式を用いて17℃におけるPwおよぴ〟wの値を推  

定した。  

（12）  Pw＝998，2十0，256・（20－β）   

（l・65＋262／（β＋139））×10－3   
〟w＝10   （13）  

（12），（13）式において♂＝17℃として求めたprw，〃wの値を（飢）式に代入してP。を求めると．  

pc＝1003▲7kg／dとなった0  

（郷式において明らかなように，右辺のp。をガス胞を有するコロニーの密度，P，kg／dで  

置き換えると．－dZ／d亡は浮上速度（ただし，ガス胞量が多く浮上しうる場合）を表わす。Rey  

。。1dsの報密）には．浮上速度．コロニーの半径，ガス胞の容積率とが示されている。したがっ  

てPw■，〝w（β＝17℃）が与えられれば．（別）式によってP，を推定できる0   

このようにして求めたβ，とyfとの関係を示したのが図11である0なお図中の直線は馴、2  
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2  4  6  8  

V†（％I  

P，とⅤ†との関係（〟・αeⅢg血叫5 図中の直線はVf＝0でP，＝Pc  図 11  

図中の直線はγr＝0でP，＝P。（＝1003．7kg／／ぷ）となるように最小2乗法によ  

り決定した。本図より．（2）およぴ（25）式におけるα′を決定した（α′＝2．36）。  

Fig．11pvvs．竹（肱αemg加∫わ5）  
Solldlinewassecuredbythemethodofleastsqua∫eS，Theinterccptofthislinewith  

theordinatecorrespondstopc（＝1003．7）．a’＝2．36inEquns．（2）and（25）inthetextL  

乗法により決定した。ただし，γf＝0の場合，P，＝P。‥1003，7kg／dとなることを前提とし  

た。これより，  

Pv＝pc－α／・yf  （彷）  

ここで  

α′：定数  

（凱）式．e5）式より，コロニーの垂直方向の移動速度は，yr，月，およぴβ（直接的には表わ  

れない，〝w，pWはβの関数）の関数として次式のように表わされるD  

dZ  2ダ（β。也′yr戸w）  
月2×3，600  

（2）   

9′‘w   d‘  
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3．5 ガス胞の生成および消滅速度   

3．5．1 ガス胞の破壊   

藍藻類のAnbaenaJ70DTaquae％F7jいたWalsby13）の研究によると，細胞より分離されたガ  

ス胞（gas vesicles）の長さと．耐圧強度とには特定の相関がないこと，またガス胞の長さおよ  

び破壊される限界圧力は正規分布をなすとされている。ガス胞は（gas vacuble）は数多くの  

gas vesicleの集合体であるため，M．aerugiTZOSOのガス胞を破壊する限界圧力分布も正規分布  

を示すものと仮定した。  

湖水中でガス胞に加わる圧力は，静水圧以外膨圧のみであると考えてよいt幻。したがって，ガ  

ス胞の耐圧分布が正規分布に従うと仮定すれば，膨圧の変化によるガス胞の容積率の変化はその  

累積分布関数で与えられる。  

図1Zほこの考えに基づいてReynojds5）の測定値（1971およぴ1972年）より，膨圧Pとガ  

ス胞容積率γfとの関係をプロットしたものである。データはかなりばらついているが．アが上昇  

するにつれてγrが減少する傾向が認められる。図中の曲線ほ，ガス胞の耐圧分布に関する上述  

の議論にもとづいて得られた。   

γ－。。＝yfmax（卜Jp′n、ど，け（鋸d♪）                         0   

ここに．  

（14）  

500  月OO  600  500  700  

P（kN／m21  

図12 FfとPとの関係（〟αgmg加〟）㌔図中の曲線にy－m。X＝8・0射 f＝  

560kN／d，♂＝60kN／ポとして（14）式より計算した。  

Fig．12 VfVS．P（MaerugLnosa）．5solidlineinthefigurewasfromEq．（14）inthe  
text，WhereinVmax≦8．0％，を＝560kN／m2，andg＝60kN／m2．  
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y－eq ＝膨圧と平衡にあるガス胞の容積率，帝  

y－ma∴ ガス胞容積率の最大値▲痴  

：正規分布関数（ガス胞の膨圧に対する耐圧分布関数）  
′n，f，¢   

ぞ：ガス胸の耐圧分布関数の平均凰kN／d  

♂ ：ガス胞の耐圧分布関数の標準偏差，kN／d  

（14）式において，yfm。X＝8・0喀′ぞ＝560kN／d・およびα＝60kN／ポを採用すると・図  

中の曲線となり，はとんどのデータポイントはその曲線より下方に分布した。   

なお・（14）式の左辺はVfでなく，γ－eqである0これは，任意の膨圧アに対し，図中の曲線  

（（14）式）で推定されるガス胞塁Vfeqより大きなガス胞量を細胞が持ち得ないと仮定したこと  

に対応する0すなわち，（14）式の値（γ－eq）はガス胞容積率の上限を与え・このガス胞窒は膨圧  

アと平衡になる：星である。   

上述の議論は，図12においてyfの値が膨圧と平衡になっていないことを，必ずしも十餓こ説  

明するものではない。しかし，この仮定を便宜上正しいものとすれば，下記のようなガス胞の変  

化速度式が得られる。  

塑 
d‡  dt  

Or  

＝0  

ror γf＞Vfeq  

11ミ1  

for yf≦γfeq   

ただし，価）式に示したようにガス胞は瞬時に破壊するもの（物理的破壊のため）としている。   

3．5．2 ガス胞の生成   

Lehmannら14）は電子顕微鏡により，超音波処理後（ガス胞を破壊する）のガス胞の再生速度  

を推定した。この速度は，細胞当たりのガス胞（gas vesicle）の数，および長さを経時的に測定  

して求めている。（円筒状のガス胞の半径は不変（＝70nm）としている）。図13 はこの結果  

をもとにして新たに作成した。本図は細胞当たりのガス胞の容積の経時変化を示している。図中  

に示した直線から明らかなように，ガス胞は一定の速度で再生すると考えてよい。   

したがって，ガス胞生成速度は次式で表わされると仮定した。  

（㌘）  

j＝定数   
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図13 ガス胞の再生（肱〃eⅢg加∫〃）14）佗7）式におけるAの値は細胞の容積を  

（27）式におけるJの値は細胞の容積を1．0×1011。mシcel15い4）とすると  

（1．1×108nd／c。Ilb，）／（1．0×1011nnP／cell）×100＝0．11節／hr  

Fig．13 Regenerationorgasvacuol¢S仰げe用g加∫〃）14）  
Thevalueof入inEq．（27）inthetextwas（1．1xlOBnm∋／cellh∫）／（1．OxlO‖nm3／  

Ceu）メ100＝0・11射hr，taki爪gthe∝1lvolumeasl．OxlO11nm3／Cell．り●mece11  

VOlumecamefromthat Vf＝8％14correspondsto8，OxIO9nm3forgasvacuolesper  

ceu・Theoriginaldataof5・8xlO9nm｝5wasenhancedbynea．1y40％withoutpaL－  
ticularleaSOn．   

なお．（㌘）式で仮定される再生速度はVr＝0よりyrの殴大値（P＝360kN／正で8舜，第8  

－12図参照）に至るまで一定であると仮定した。ただし，実験はyJが飽和するまで行われてい  

ない。   

全体としてのガス胞の生成，および破壊による，ガス胞容積率の変化速度は．（26）式およぴ  

（27）式の組み合わせで与えられる。   

空－（り二‰一） 
一 ゎr vf＞yre。  

d£  d亡  

13）  

ror Vr≦Vfeq   

3．6 膨圧の変化速度   

細胞内の膨肘ま，光合成感性により生産された低分子（浸透圧上昇の効果がある）の有機物，  

糖などか．細胞内に萬積することにより上昇すると考えられている。したがって．膨圧，どの値  

は光合成活性－Qo2に対応して増加ける誹こ牒条件下では低下することも観察5）・7）・8）されている0  

これらのアの＿ヒ昇，および下降速度の測定値を検討した結巣，第1次近似として次のような定式  
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化を試みた。  

（Pの上昇速度）＝＝α・Qo2  

（Pの下降速度）＝β・（クー♪mj”）  

（28）  

ここに，  

㌔血 二光合成活性が全くない状態が続き，細胞内の余剰な光合成生産物がなくなっ  

た場合に観察されると考えられるPの値。  

α，β：定 数   

Pの変化速度がe8）式により，αQo2一β・げ－Pmh）で表わされると仮定すると，実測デ  

ータよりαおよびβの値を推定しうる。しかし，僅々のα．βの値を検討したが，実測データと  

計算値との対応は必ずしも満足のいくものでなかった。（詳細は省略する）   

ここでは，上昇速度をQo2とアの上昇可能量（すなわち現在のPの値とアm∂Xとの差，（Pm。Ⅹ  

一夕））との横で表わされるものと仮定した。ただし，Pmaxはアの最大値を示す。このときPの  

変化速度は次式で与えられる。  

dク  
ー＝α・（Pm。X－P）Qo2、β・（アーアmin） 8  
dt 

Qo2の値が一定ならば4）式に対する解析解が与えられる。  

Pmin十言・Qo2・Pmx Pmin＋言・Qo2・PⅧ  

（4）  

P。）   
α α  

1十盲－Qo2  1＋す－Qo2  

×exp卜（α・Qo2＋βトり  （29）   

ここに．  

Po：時刻£＝0における膨圧，kN／ポ  

図14における曲線は（詔）式より計算した。ただし，Qo2＝0，Po＝400kN／ポとし，βに  

っいては】．02－0．ユ2hr‾1の各々の値に対する解を示している。図中のプロット（▼）は」〃〃由一  

e〃〃伽一明W〟 を剛、て光合成活性がない場合のクの経時的な減少を測定した結果である7）。方  

法としては．強光下（10klx，けい光灯）で培養した藻体を50lx以下の弱光に移し（この時刻  

を亡＝0とする）その後のPの変化を測定している。なお．伽）式を計算する場合∫実験が行わ  

れた50】ズ以下の照度においてはQo2＝0であると仮定した0   

図14から明らかなように，¢02＝0・とした場合，アの実測値と．計算値との対応は必ずしも  
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図14【4）式におけるβの推定。f’min＝250kN／d  

▼：d〝〃みαe相月0岬u〃eの膨圧の緩時変化7）  

Fig・14 EstimationofβinEq・（4）．takingthevalueofP．ninaS250kN／m2  
▼：ObseⅣedvalueor♪YS．Jro∫月れ〃占〟e〃〃ガ¢叫“〃e↑）   

良くない。すなわち，実測値はβ＝0．1よりβ＝0．02にわたるいくつかの曲線上に存在する。し  

、かし，A．脚∫一叩uαe のこのデータ以外に（29）式の妥当性を立証しうるデータが現在得られない   

こと，また本研究におけるシミュレーションの目的から考えると．図14に見られるような実測   

データとの不一致はやむを得ないものと考えられ，e9）式の妥当性を全く否定するものでない。  

しかしながら，シミュレーションを行う際のβの値のとり方には注意を要することは当然であ   

る。   

図15は同じくd．脚∫一叫四郎の膨圧の上昇速度を測定した結果を示す7）。この場合は弱光下  

（50tx，けい光灯）にあった藻体を2～10klxの軽々の光条件下に移し，その後のPの変化を   

測定している。測定値のプロットから明らかなように．Pの値は急速に増加するが，ある値で飽   

和する。またこの上昇は，強光下ほど迅速であることより，光合成活性に由来するものであるこ   

とは明らかである。   

Pの上昇に対して，伽）式の妥当性を検討するには，各々の照度（2－10klx）におけるQo2   

の値を知る必要がある。しかしながら，報文中にはその値が記載されていない。ここでは既に求  

めた丑〃emg血∫αのQo2とJの関係を使用してQo2の値を推定した。図中に示したQo2の値は  

推定値である。図中の曲線はα＝0、004gcell／mlO2，およぴβ＝0．10hr‾1として（29）式に   

より各Qo2に対して計算した結果である。（HITAC－8450使用）   

図15における実測値と計算値との滴合性についても詳細に検討するのは困難である。むしろ．   

膨圧の変化速度に関するより叫層の研究を待っ必要がある。しかし，第1次近似としては（2g）式，   

またその微分形としての（4）式をシミュレーションに採用する乙とはやむを得ない。  
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図15 膨圧の経時変化  

実測値7）は・○：10klx・（Q02＝200mlO2／gcellhr）；△：5klx，（Qo2  
＝100mlO2／gcellhr）；□：2klx，（Qo2／セceIIhr）・曲線はa＝0・004  
β＝0．10，およびPmax＝425kN／㌔として（21）式により計算した。  

Fig．15 タYS．J（coJ】f’d）  

Obs肌¢ddata，70＝10klx，（eo2＝200mlOっ／gcellh－）；△：5klx，（¢0－＝100ml  

Oユ／gceuhr）；□＝2klx，（Qo2＝40mlO】／gce11hr）・SolidlinescorrespondtoEq・（21），  

whereinc（＝0．004，β＝0．10，Pmax＝425kN／ml，andPmin＝250kN／mlweretaken．   

3，7 水中照度   

深さgnにおける水中照度，∫khは次式で表わされる。  

∫＝∫o exp（e・Z）  

ここに，  

∫0：水表面における照度，klx  

∈：減衰係数．仇－1  

（15）   

霞ケ浦における実測値（深さ方向の照度の減衰）よりぢを計算し．懸濁物質濃度∂（ここでは  

藻類がそのほとんどを占ゃるためクロロフィルα濃度mg／㌔で代表した）との関係を表わした  

のが図16である。図中の直線は最小2乗法によって決定した。これより，  

（16）   ∈＝＝Ⅷ′・∂＋れ′  

ここに，  

刑′，≠′：定数   
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0  50  100  150  

B【mq／mさ】   

図16 Eと∂の関係（霞ケ浦，1977）。24図中の直線は馴、2乗法によって決定  

図中の直線は最小2乗法によって決定し，（16）式の仇′，九′はそれぞれ刊′＝0．028．  

乃′＝0、61と推定された。   

Fig，16 亡VS．∂（LakeKasumigaura，197724）  
Solidlinein the ngure was obtainedby themethodofleastsqu且reS．Form’andn’  

inEq．（16）hthetext，m一＝0．028andJl■＝0．61．  

水表面における照度．Joの日変化は，南中時の照度，∫omax，日出および日没の時刻．fs．，  

tssをパラメータとして次の式で表わされるも5）  

汀・（fd－fs．）  
J。＝J。max・Sin3†  

Or  

＝0  

lfor ts．≦td≦lss  
lss‾fsr  

（川   

for ‡d ＜is，OT  

Iss＜fd  

ここに．  

‡d：第1衰の（18）式で表わされる時刻  

3，8 〃．αe川gi乃0∫αのコロニー径  

〃〃emg加∫dのコロニー径，月を推定するために，霞ケ浦より〃Ⅷ肌画板朋の試料を採取し  

た。鳳αemg血∫αによる水の華の発生時期に，表層（g＝0～0．5m）および下層（g≒－4m）  

よりコロニーを採取し．顕微鏡下でその半径を測定した。一つの試水について通常100以上のコ  

ロニーを計測した。コロニーが球形でない場合．コロニーの中央を通過する最大径，および最小  

径の幾何平均をもってそのコロニーの代表径とした。表3ほ10回採取を行い．表層．下層をも含  

めた20試料に対する平均のコロニー径分布を示したものである。  
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蓑  3 霞ケ浦における〟．αビmg加0∫αのコロニー径分布（6月24日－8月17日，  

1979）  

Table3Colony－Sjze distrjbu抽10fノ材わr♂叩∫／おαビmg加ク∫♂（Lake X丘SてImigaura）  

（24thJune～17thAug．，1979）  

尺（XlO▲‘m）   0～10 10～20  20－30  30－40  40～50  50－60  60～  

％  0．7  8．4  22．5  20．9  17．タ  16，4  13，2  

AveragccolonyradilJS＝4l．9×10▼6m   

3．9 諸定数   

このシミュレーションで使用した′ヾラメ一夕および諸数値を表4に示す。衰に示した数値は，  

膨圧の変化速度に関するαおよぴβ（」〝占αe〃α／わ∫－叩以αe のデータより推定）を除いて，すべて  

鳳αemg加∫〃に関する室内実験および湖沼調査から得られたものである。α．βに関するこの矛  

盾は既に述べたようにやむを得ないものである。  

衰  4 係数および諸定数値一覧表  

Table4 Listofempiricalcoefficientsand／orparametersused  

NomencLature lmpllCation＊  ValUeE adopted Source  

temperatureeffecton  

photosyntheticactⅣity   

effect of garvacuolation 

on colony density 

empirical canstant appearing 

h co一丁elationbelween  

photosyntheticactivityand  

temperature   

maximumvalueorchlorophyll  

acontent  

Cmax  

〝l  

（  

Chlorophyllacontent，afrectlng  

photosyntheticactivity   

effectofsuspendedmaterialson  

extinctioncoerricientorwater   

extinctioncoefficicntofwater，  

Wh仁一cinnosuspended  

materね1sexist  

0・028m‾】／mg／mユ  Fig．8－16  

0・61・m‾l  Fig・8－16  

＊NoteinpaTenthesesdesignatesnomenclature  
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義 4（っづき）  

Table4（Continued）  

Nomenclatu∫e  lmplicatiQn＊  Valuesadopted  Sou【Ce  

アmax  

（  

タmin  

（  

r，■  

イ■  

rrmax  
（  

（ヒ  

maximumvalueorturgor  

preSSure  

minimumvalueofturgor prCSSure   
temperatureerfecton  

Chloroph】川〃COntent   

temper8tureeffecton  

Chlorophy11（iCOntent  

YaCuOles’volumefraction  maximumvatueorgas   
turgorpressure（increase）   

turgorpressu，C（decleaSC）   

Chtorophyll‘7COntent   

gasvacuoIcs’volume  

fraction（regenaration）   

mealIValueofturgor  

7（〉O kN／mt  

3（〉O kN／mつ  

1．60  

0．045  

8．0 ％  

0．004 gcelりm10，   

0，1 hr‾】   

0．0053hrlklx‾】   

0．11％／h∫  

560 kN／ml  

Fig，8－12  

Fig，A－12  

Fig．8・8  

Fig．8－8  

Fig．8－12  

Fig．8－15   

Figs．8－14，15   

Fig．8－7   

Fig．8－13  

Fig．8－12  

ニ01e〕  prcssurethatgas canwithstand  
1003．7 kgノm〕  Fjg．8－10  

60 kN／mク  Fig．8－12  

（慧慧霊1崇ニ； l  

SpeCificgrowthrat叫and  

photosyntheticactivityQol  

4・6xlO‾■ gccll／mlO。 Fig・8－9  
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4．シミュレーション結果と考察   

4，1 初期条件   

シミュレーションの標準的な初期条件は次のとうりである。  

（ズ，Z，γI，P，C）f＝0＝（0・01，－4・0，0・0，760．0，1．2）   

ズ＝0．01gce11／dという初期条件は，湖水が此cr〃け∫rねの発生により緑色に変わる濃度であ  

る∬≒10gcell／正に基づいている。すなわち，これよりかなり低い0．01gcell／dを初期濃度  

とした。   

Z＝－4mなる初斯億は，冬期において〟α∽相加摘のコロニーが底泥表面付近に存在し．夏  

期の増殖にともなって浮上してくるという観測結果6）より採用した。γfおよぴPは，それぞれ  

0痴およ鱒760▼kN／がとし，コロニーが底層に存在する条件と矛盾しないようにした（図2参照）。  

Cに対する初期値，C＝1．2射ま単なる平均値である。なお初期条件を変化させても，結果に大き  

な影響がないことは後述する（図18参周）   

4、2 シミュレーション（標準条件）   

霞ケ浦における∬αemg加∫。の増殖期の水質．および藻類の観測結果弓4）さらに表3の結果よ  

り仁標準条件のシミュレーションでは∂，R．βの値として，それぞれ60mgクロロフィル¢／  

d，40×10‾6m，28℃を採用した。なおここでいう標準条件とは，パラメータ，諸数値を前  

述の推定値とし，外部変数も我国における丑αemg血∫αの増殖期の値に近いものとした条件を意  

味する。その結果を図17に示す。   

この条件下では－ノ仇〃gmg加Jαのコロニーは，3日の問期で中層部（約2m）と表面との間を  

上下移動する（図17（B））。   

この結果を見ると，コロニーの垂直移動の周期，すなわち3日ごとの水の華の出現は．湖沼に  

おいては強風，降雨等がない限り毎朝観察されるコロニーの表面への集積と．一見矛盾するよう  

に思われる（図21参軋後述）2），6）。しかし，湖沼における水の華の観察は，様々な性質．前歴  

（月，C，P，Z等に分布がある）のコロニー群の全体としての挙動を観察していることになるため，  

この差違はモデルの誤りを意味するものではない（2．の仮定を参照）。換言すると，湖沼の観察  

ではある一定の大きさのコロニーの挙動を把えることは不可能であるのに対し，このシミュレー  

ションでは，大きさ等の性質が均一なコロニーの挙動を再現していることに由来する。   

増殖の過程は同園の（C）に示されている。図から明らかなように，比増殖速度（縦軸は対数スケ  

ールであるため，傾きが比増穂速度となる）は経時変化する。ここでは段階的な増殖が認められ  

た。すなわち∫ コロニーが深部に存在する場合は増敏速度が低く，表面付近に浮上した場合，急  

激な増穂が認められた。後者の場合，比増殖速度〃は，〝二2，2day‾lになったが，前者ではわ  
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図17 シミュレーション（標準）。  

（A）：ガス胞容積率の変化¢（yI；□）．膨圧の変化 kN／ぷ（P；◇，1／100  
スケール）・およびクロロフィルα含有率の変化痴（C；◇．2．0スケール）．  

㈲：コロニーの垂直移軌m．（C巨増殖．g／ぷ．  

Fig・17 Simulation（ControIRun）  
（A）：Cha鴨eSQrg弧VaCuOle～’volumeたaction，％（yr；□いu聯IpTeSSuI8，kN／mユニ  

P：◇），（SCale＝1／100）・andchlorophyll〃COntent，％（C；×）（SCale＝2．0），（B）：  

YerticalmigratlOnOfcolonies，（C）：POpulationgrowth．  

ずかに0▲05day‾1程度であった（図17旧）およぴ（C）を比較）。平均としての〃の値は，最大の約  

1／10である〃＝0．23day‾lとなった。これは，表面に浮上するのが3日に1度であることによ  

る。   

同園仏舵はγfC．およびPの変化を示した。膨圧Pが760kN／ポもしくはそれに近い値に増  

加すると，ガス胸は瞬時に破壊され，その回復には3日を要している。この間コロニーは深部に  

存在するため．昼間でも膨圧が上昇せず，ほぼ一定速度でVfが増加している。クロロフィル¢  

含有率はC∫max＝2．4利こ達せず，表面に浮上した時が1調と最大値を示した。浮上後は強光を  
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受けて急速にその含有率が低下しているが，すぐに沈降するため．再び浮上するまではその合成  

が行なわれている。全体として，図の刷より（C）に示されたノ仇αemg加∫αの挙動は，従来の知昆と  

矛盾するものでないと考えられる。   

4．3 水の革の生成に対する諸定数の影響   

水の撃の発生に対する∂，月，β，γ′，α，βおよぴ▲の各定数の影響を知るために一睡の感度解  

析を行った。変動させた定数の値を表5に示す。これに先立ち，初期条件の影響を調べたがその  

結果を図ユ8に示す。標準的な条件（国中ではg＝4．0として表わす）以外に．  

（ズ，Zルいタ，C）才＝〃＝（0．01，一2恥4．0，560．0，1．2）  

（ズ，Z，Vf，♪，C）8＝。＝（0．01，0．0，8．0，360．0，1．2）   

の二つ（図中ではそれぞれg＝2．0，Z＝0，0）を選択し，その結果より浮上．沈降の過程のみ図  

示した。図から明らかなように，10日目以降はほとんど同じ浮上・沈降を示す。（ただし，位  

相は異なる）したがって以降のシミュレーションでは，すべて標準的な初期条件を採用した。   

各々のシミュレーションにおいては．諸定数のいずれか一つを変化させて梗準条件と同様な計  

算を行った。一例として∂の場合を述べると，他の諸定数はそのままとして．∂の値を標準の60  

表 5 感度解析のための諸定数値一覧表  

Table5 SimulationrunS  

NoTnenClatule Valuesusedfor Descrete（rangeof）valuesused Objectiveofsubscquentsimulationto  

COntrOlrun  insubsequentsimulation  findthceffectof  

0，30，100，200   

10，20，70，10U   

24，2（i，30，32   

0・001，0・003，0．01，0．02  

turbidity of water 

algal colony sizc 

Watertemperature   

rateofchlorophyllasynthesisor  

anddegTadation   

rateorturgo叩reSSureincTeaSe   

ratcofturgorrpressuredecrease   

rcgeneralionrateorgasvacuoles  

6  60  

月  40  

∂  28   

7  0，0053  

0，001，0、002，0．00ら0．01，0．02   

0．02，0．05，0．2，0．5   

0，02，0．05，0，2，0．5  

α  0．004   

β  0．1   

入  0．11   

Jomax  80・0  

JsT  5・0   

Jss  17・0  

Initialcondilion＝（∬，Z．竹，タ．C）J＝0＝（0・01，4．0ル0，760，1・2）  
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図 18 シミュレーション（初期条件の効果）  

Z＝4．0：（∬．g，yト タ．C）‘＝0＝（0．01，一4．0，0．0，760．0．1，2），Z＝2．0  

＝（0．01t －2．O14．0，560．0．1．2），g＝0．0：ヒ（0．01．0．0．8．0．360，0，  

1．2）。  

Fig．18 SimulationrilnS（Effectofinitialcondition）  

Z＝4．0：（考Z，rf，P．C）ド0＝（0．01，－4・0，0．0，760．0，1．2），Z≡2．0：＝（0．01，－2．0，  

4．0，5600，1．Z，Z＝0．0：（0，01，0．0，8．0，360．0，1．ユ）．  

より0，30，100，200のそれぞれに変更してシミュレーションを行った（表5参照）。図19，  

図20には．全体で30回のシミュレーションのうち，その一部を深さ方向のコロニーの移動に  

着目して示した。これらの図，ならびにここに示されていない他の計算結果より∴水の華の発生  

に与える諸定数値の影響は次のように要約される。下記に示すi）～iii）の定数についてはその増  

加が水の畢の発生∵－コロニーの水表面への集槙－一につながり，i〉）－Vi）については逆の傾向  

となる。  

i）懸濁物質濃度，∂：この増加により，コロニーの移動範囲は，深部（Run胡瓜2，∂＝0）  

より表層（Run恥5，∂＝200）に移る。また図には示されていないが，∂の増加とともに，  

表層に存在する期間は長くなる。  

ii）コロニーの半径，β：／トさいコロニーの場合，はとんど垂直移動し机、と見なせる（Run  
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図19 シミュレーション（感度解析）。恥2‥∂＝0，Nq5＝ ∂＝200，No7‥  

Nn2：∂＝0，Nn5：∂＝200，恥7：β＝20，Nn8：点＝70．  

恥16：r／＝0，01．  

Fig．19 SimulationrunS  

No．2：∂＝0，No．5：∂＝200，No．7：尺；20，No．8：尺＝70，No．16：γ’ヒ0・01・  

－116－   



丁IME∴D〈▼  

．ロ  15．0  20．e  D
．
〇
コ
．
【
－
凸
．
N
・
d
．
C
d
■
寸
 
 

＿
、
～
 
 

T‖1E．D∧Y  

5．e  l【〕．8  15、0  2〔】．C  □
．
8
．
T
ロ
．
N
占
．
m
占
．
寸
1
 
ロ
．
3
．
－
占
．
N
⊥
∵
∴
∵
占
．
】
－
 
〇
．
R
「
【
Å
．
N
占
．
〔
・
コ
．
寸
U
．
S
．
T
コ
．
N
・
〇
．
ワ
Å
「
ヾ
 
 

TTME、DAT  

．0  15．C  20．C  

TIME．D〈Y  

5、n  l〔】．e  15．C  2e．0  

11ME．a久Y  

5、U  IC．C  15．U  コC．已  

図 20 シミュレーション（感度解析）。仙10：β＝24．0，Nn13：β＝ 32，O  

NnlO：β＝24，0．恥13：β＝32．0，N（119：α＝0．002．Nn28：ス＝0．05，  

Nn30：J＝0．5  

Fig．20 SimulationnlnS  

No．10：β＝24．0，No，13：β＝32，0，No．19：αコ0．002，No．28：入＝0，05，andNo．30：  

入＝0．5，  
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Nn7．月＝20）。一方コロニーサイズが大きくなると，3日間期で表層から底部までの広い   

範囲を移動する（Run．仙8，月＝70）。  

iii）ガス胞の再生産速度，ユ＝よが小さい場合（伽n．Nn28，j＝0．05）垂直移動の同期が   

長くなり，水表面への集積は起こりにくい。しかし，jが大きくなると（RunN仇30．ユ＝  

0．5）1日間期で変動し，はとんど表層に存在する。  

i〉）混乱 β：RunNα10（βヒ24℃）．伽n仙13（β＝32℃），および標準条件（β＝28   

0c．図17）を比較すると，βの減少により．垂直移動の範囲が小さくなり，表層部に存在す  

る傾向がうかがわれるが．必ずしも明確でない。   

∨）係数，r′：r′（クロロフィルαの変化速度。r‘が大きくなるとクロロフィルαの増加．   

減少速度ともに大きくなる）が減少すると．コロニーは表層に集積する頻度が高くなる傾向   

にある（RunNn16，r′＝0．01（図19）および標準条件．r′＝0．0053（図17）を比較）。   

〉i）係数．α：α（膨圧の上昇速度定数）の減少により，相対的に膨圧の減少速度が早くなる   

ためガス胞責は増加する（囲19▲図ZOには示されていない）傾向にある（伽n恥19，α   

＝0．002（第8－20図）および標準条件．α＝0．004（図17を比較）。当然のことなが  

らβ（膨圧の下降速度定数）については全く逆のことがいえる（図19．図20には示されて  

いない）。  

図2125）は1979年7月29日より7月31日にかけて測定された〃αemg加Jαによる水の撃  

の発生と消滅の状況である（霞ケ補）。縦軸は探さを示し．横軸は時刻を表わす。図中の曲線は  

クロロフィルαによる等濃度線である。図から明らかなように，〃αe′Ug加∫α による水の華  

は早朝より午前中は表面に現われ，午後には哨戒して全属はぼ均一な濃度となる。   

図21に示されたように，湖沼の観察では日間変動が認められるのに対し，シミュレーション  

0  12   0  12   0  12   0  

ChronoLog血Llime（hり   

図 21〟．dgⅢg加∫αの垂直移動（クロロフィル αmg／戒霞ケ浦）  

Fig．21Diumalverticalmigration ofM・aerugtnOSa（parameter＝Chlorophylla  
mg／m3）（Fieldobservation）  
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においては直接そのような日間変動を再現し得なかったという点で，本ミシュレーションは必ず  

しも満足のいくものでは倒、。既に述べた通り，シミュレーションと観察結果との蘭のこの矛盾  

は，コロニー径，藻頬の性質等が均一であるとした本モデルの単純な構成に起因するものと思わ  

れるが，それが直ちにモデルの構造の誤りを意味するものでない。逆に，均一なコロニーに着目  

することにより，他の手法では明らかにするこ■との劉難な，水の華発生に係る諸要因をシミュレ  

ーションによって抽出し，その影響を明らかにし得たと考える。   

最後になるが，本シミュレーションの結果より，水の華の発生．すなわち〟．αemg血∫〃の水表  

面への集積を防止する手段に言及したい。   

まず．水の濁度（シルト，藻類等の懸濁物質の湖沼への流入．および湖沼内での生産）の増加  

を制御することは有効である〔i）〕。また，湖沼のエアレーション26）等による湖水の混合は，  

コロニー径を小さくする（せん断力等による）効果がある場合（この証明は本研究の範囲を逸脱  

する）有効な手段となろう川）〕。他の諸定数，すなわちα，β，r′，スについては水の華の生成  

を左右するが．すべて細胞の生理学的特性を表わすパラメータである。したがって具体的な手段  

を提示するのは現時点では困難である。しかしこれらの値，もしくは同時な特性（Qo2など）を  

制御する方法を研究することが有益であることは本シミュレーション結果より明白である。   

5．結 論  

1．〃fcr呵∫めαer“g加∫αのQo2は，Blackmanの式を円いてJ，C，βの関数で表わされた  

Qo2＝r′・J  ror J＜（Qo2）maズ／〝′   

Or  

（Qt）2）…X for J≧（Qo2）・naX／仁′   

ただし，  

花′：定数＝m、C  

（Qo2）－ⅥaX二（いβ＋古トC  

仇：定数  

α，あ：定数   

しかし・rQo2）汀伯Xの値は必ずしもCの値に比例せず，場合によってはCの値でなく関連する  

酵素反応題蠣が（Q（〕2）m。Xの値に影響することが示唆された0   

2．光適応によるCの値の変化は次式で表わされた。  
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dC  
‾ ＝仙・r′・（C－naズーC）－r′・J・C  
d‘   

ただし，  

r′：定数  

α：定数   

上式は非定常状態におけるCの経時変化の測定結果より，一次近似としては妥当であることが  

示された。   

3．」M■郎γug如∫αのコロニ一の垂転移動速度はストークスの公式に従うことが示された。ガス  

胞のあるコロニーの密度，P。は次式で表わすことができた。  

Pv＝Pも▼α′・Vf   

ただし，  

α′：定数  

yf：細胞内のガス胞の容積比．喀  

P。：ガス胞のない細胞の密度．kg／m3   

4▲ ガス胞の破壊に閲し一膨圧と平衡にあるガス胞の乳Vfeqを次式で推定した0   

P 

γf。。＝Ffm。X（トナ′。，ど，刷dP） 0   
ただし，  

yfmax ‥ガス順の最大容積比‥票  

差，（トα） ‥ガス胞の耐圧分布関数（iE規分布）  

ぞ   ：耐圧分布関数の平剛直，kN／ポ  

げ   ：耐圧分布関数の標準偏差，kN／ポ   

ガス胞の破壊速度に関しては次の推定を行った。l′rとアが与えられたとし‥Pに対して上式で  

決定されるVfeqがVfより小さい場合にはガス胞は瞬時に破壊され′その頗はⅤ∫eqとなるD逆の  

場合．ガス胞の破壊は全く起こらないものとする。   

5．ガス胞の再生速度は¶定であると仮定するのが，阜ユ在得られるデータからは鼻ら妥当であ  

った。   

6．膨圧の変化速度は次式で表われた。  

dP  
－＝＝α・（ダ∫。aズク卜Qo2－β・（アアmi．、）  
di  
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ただし．  

〝，β ：定数  

汽nax，汽。h：膨圧の最大値および最小値，kN／d   

この定式化は改良の余地が多く残っているが，シミ．ユレーションの目的を考慮すると適用可能  

であるとした。   

7．丑αe川g加∫αの濃度．コロニーの深さ，ガス胞の容積比，膨圧，およびクロロフィル¢  

含有率を状態変数とした．均一なコロニー群の挙動を表わすシミュレーションモデルを作成した。   

8・単一のコロニーの垂直移動は．湖沼で観察されるように，コロニー径に分布を有する  

コロニー群全体としての挙動とは異なることが示された。すなわち．シミュレーションで  

は，湖沼における1日間期の移動（昆かけ上）と異なり，約3日周期の浮上・沈降が再現された。   

9・モデル中の諸定数が水の華の生成に与える影響について検討を加えた。水中の懸濁物質濃  

度，コロニー径，およぴガス胞の生成速度の増加は水の華の生成（コロニーの水表面への集積）  

を促した。また，水盃の低下．膨庄の増加速度の減少．クロロフィルα濃度の変化速度の減少も  

水の撃の生成を促すことが明らかとなった。  

10▲本シミュレーションにより，水の華の生成と消滅に関する湖沼での観測結果をある程度説  

明することが可能となった。しかしここで検討された水の華の生成に関する細胞内外の諸因子に  

ついては，より一層の検討を加えることが．具体的な発生防止対策を立案する上で重要であるこ  

とを示した。  

記  号  

α，α′，あ  定 数   

C  細胞内のクロロフィルαの含有率，痴   

Co  時刻t＝0におけるクロロフィルα含有率，痴  

Ceq   ある照度に対して平衡となったクロロフィルαの含有率，褒  

Cmax   最大クロロフィルα含有率，多   

か  希釈率，hr1   

′。   正規分布，膨圧に対するガス胞の耐圧分布関数   

9  重力加速度，1Tl／sec2   

∫  水中照度，klx  

Jo  表面照度．klx  

Jomax  南中時の表面照度（最大値），k】Ⅹ   

仇  比例定数  

m′，¶′  定 数  
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P  細胞の膨圧．kN／ポ   

アo  時刻t＝0における膨圧．kN／ポ  

アm。X  膨圧の最大値，kN／ポ  

アmin  肱；圧の最小値，kN／ポ  

p′，q′  定 数   

Qo2   光合成癌性，mIO2／gcellhr  

（Qoz）一口8ズ 最大光合成活性．m】02／gce】】hr   

月  コロニーの半径， m   

t  時間，hr   

fd  時 刻   

日出時刻   tsr  

tss  日没時刻   

Vf  細胞中のガス胞の容積比，痴  

Vfeq   膨圧と平衡なガス胞の容積比∴肇  

Vfm。ヌ   ガス胞の容積比の最大低頭   

ズ  細胞の乾燥重量濃度，gdry cell／d   

Z  コロニーの探さ（ただし．水表面をOmとするため負の値をとる）一 m  

ギリシャ文字  

膨圧の上昇速度定数， g Cell／m102  

クロロフィルαの合成速度定数．hr▼1  

膨庄の下降速度定数，hr▼1  

クロロフィルαの分解速度定数，hr‾l  

比例定数  

〃・de川g加∫〃以外の懸濁物質の濃鼠 mgクロロフィルα／d  

光の減衰係数一 m－1  

温 度，℃  

比例定数，g Cell／mlO2  

比例定数（クロロフィルα含有率の関数）．mJO2／g ce‖虹kIx  

ガス胞の容積比の増加速度，乗／hr  

比増碩速度，hr、1  

水の粘度，kg／msec  

ガス胞が耐えうる膨比の平均値，kN／ポ  

α
 
β
 
β
 
r
 
∂
 
e
 
β
 
 
 

∫  

r   

j   

〃   

〃w  

！  
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粒子の密度，kg／d  

ガス胞のない細胞のみから成るコロニーの密度，kg／d  

ガス胞のある細胞から成るコロニーの密皮，kg／d  

膨圧に対するガス胞の耐圧分布関数の標準偏差．kN／d  

比例定数  

P
 
P
C
 
P
V
 
P
W
 
び
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