
海岸工学論文集,第55巻(2008)

土木学会,1196-1200

北方の閉鎖性海域に適 した低次生態系モデル構築に向けた現地実験

Field Observations for Development of the Ecosystem Model in Cold Region Enclosed Sea
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Jun YAMAMOTO, Kenji HAYASHIDA, Hiroaki MINE,

Yoshimi MAKITA, Syoji YAMASHITA and Hitoshi TANAKA

The purpose of this study was to estimate biological parameters for the ecosystem model especially in cold region estu-

ary. Because the phytoplankton is primary producer in the ecosystem
, it is necessary to measure the growth to the accu-

racy of the ecosystem calculation. Field investigations including Phytoplankton's incubation experiment were conducted

at Lake Furen in Hokkaido. From the experiment, we had an equation showing the relation between light - photosynthe-

sis of cold region phytoplankton. The maximum photosynthetic rate and optimum light intensity were 3 .3(1/day) and

34.0(W/m2) respectively at 17.8•Ž. They indicate that the phytoplankton grows up in conditions of low temperature and

a little quantity of light, compared with the general parameters used in Japan .

1.　は じめ に

閉鎖 性海域 の水質 変動 を高度 に再現 ・予測 す るため,

低次生 態系 をモデル化 した計算 が広 く用 い られて いる.

この中で使用 される生 物パ ラメ ター はその海域 に応 じた

値 を用 い ることが望 ま しいが,パ ラメ ター数 が多い上 に

その検証 は困難 であ り,海 域 の特性 が同様で あ ると仮定

して一般 に使用 され てい る値 をそのま ま用 いるか,水 質

の計算結果 が観測結果 と合 うよ うに調 整す る例 が多 い.

著者 らは本 州で実施 されてい る低次生 態系計算 を北海 道

のよ うな寒冷 沿岸域 に適用 す る際 に,実 際 に現地 に生息

して いる低温域 を好 む生物 に合わせ てパ ラメターを適切

に設定 し直 す必要 が ある と考 え,生 態系 の中で基礎生産

を担 って いる植物 プ ラ ンク トンの培養実験 を現地 におい

て行 い,そ の成長式 を算定 した.

水質 変動 の再現計算 お よび検証 は,北 海道東 部の根室

湾 に面 す る汽水湖 であ る風蓮湖 を対 象 に行 った.こ こで

は,上 流 に位置す る酪 農地帯 の水質 負荷流 出抑制 対策 の

効果 を予 測 ・評価す る ことを目的 として,著 者 らが2006

年 よ り農業 ・河川等 の研 究 チームと連携 して調査 を実施

して いる.前 報(山 本 ら,2007)で は,風 蓮湖 の湖 口付

近 は清浄 な外 海水 との海水 交換 によ って湖内の水質 が良

好 に保 たれるが,奥 部 では外 海水 の影響 が届かず,風 蓮

図-1　現地培養実験の模式図(走 古丹漁港岸壁)

写真-1　現地での培養容器の設置状況

川等か ら流入 す る陸域 由来 の水質負荷 によ って水質悪化

を引 き起 こして いるとの観 測結果 を示 した.こ の よ うな

風 蓮湖 の水質 の状況 は窒素 ・リン負荷 の高 い陸水 と清浄

な外 海水 との割 合 と して塩分 を用 いて概 ね説 明で きた.

しか し,リ ン酸態 リン ・硝酸態 窒素等 の栄養塩 類 は,塩

分 のよ うに保存物質 と して扱 うことに疑問 が残 り,風 蓮

湖 内部 での低次生態 系の活動 によ る消費 を考慮 す る必要

性が示 唆 され た.

本稿 では,こ れ らの現 地培養実験 の概要 を紹介 す ると

ともに,こ こで得 られた現地観測結果 や,現 地培養実 験

か ら取得 したパ ラメターを用 いた計算結 果,お よび従来

のパ ラメターに よる計算結 果の比較 を行 い,現 地で取得

した生物パ ラメ ターを使用 す る有効性 を示 した.ま た,

低次生 態系 モデルを北方海域 に適用す る際の問題 につ い
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図-2　調査位置図(風 蓮湖及び風蓮川下流)

て も考察 したので,そ れ らの結果 を報告 す る.

2.　現 地 観 測 の 方 法

(1)　植物 プラ ンク トンの現 地培養実験

植物 プ ランク トンの光合 成 は光条件 に大 き く依存 す る

ため,特 に光 に関す るパ ラメターが必要 であ る.そ こで,

風蓮湖 の植 物 プラ ンク トンによる光-光 合成曲線 を作成

す るため,風 蓮湖 で採取 した植物 プ ランク トンの培 養を

数段 階の光 条件 の下 で行い,培 養前 後の試水及 び植 物 プ

ラ ンク トン中 の安定 同位体比 の変化 か ら光合成量 を推定

した.実 験の模式 図を図-1,培 養水 槽の設置状況 を写真

-1に 示 した.試 料 とな る植物 プ ランク トンは,図-2に 示

す 風蓮 川流入 部(St.3)か ら湖 口を経 て外海(St.5)に

至 る経路 上 のほぼ 中間点 であ る狭 窄部(st.6)に おい て

2007年9月20日 に採取 した.植 物 プ ラ ンク トンの活 性 は

光,水 温,栄 養塩 な ど環境条件 が大 き く影響 す るため,

培 養実験 は採取後 の活性 の低下 を最小限 にす るように採

取 地点近傍 の走古 丹漁港岸壁 にお いて行 った.採 取 した

試 料 を250mlず つ ポ リカーボ ネイ ト製 の容器 に分注 し,

NaH13CO3を 添 加 して,現 地 に設置 した水槽 内 にて植物

プ ラ ンク トンの培養 を4時 間行 った.培 養 中 は,天 然光

を遮 断す るため に水 槽 の周 囲5面 を板 などで囲 い,残 り

の1面 か ら照 明装置(メ タルハ ライ ドランプ)に よ り光

を当 てた.培 養容器 の位 置 は,直 読式 の光量子計 で照 度

を測定 しなが ら,遮 光 メ ッシュで照度 の調節 を行 って決

定 した.培 養時 の栄養 塩濃度 は,光 合 成の栄養塩制 限 に

な らない濃度 とす るため硝酸態窒素及 び リン酸態 リンを

添加 し,そ れ ぞれ1.1mg/l,0.19mg/lと した.ま た,現 地

水温 を維持す るため,ポ ンプによ り汲み上 げた現 地海水

を連 続的 に水槽 内に循環 させ た.培 養後,試 料 中の安定

同位体13CをGF/Fフ ィル ター を用 いて濾過 捕集 し凍 結

保 存 して持 ち帰 った.

(2)　光合成量 の推定方法

元素分析 計(EA1112),質 量分 析計(DELTA V Plus)

を用 いて13Cお よびPOCの 分析 を行 い,分 析結 果 よ り光

合 成量 の推定 を行 った.光 合成 によ り,添 加 した安定 同

位 体(13C)は 植物 プ ランク トン体 内 に取 り込 まれ る こ

とか ら,培 養実 験前後 で植物 プ ラ ンク トン体内 の安定 同

位体 比 は変 化す る.こ の安定 同位体 比 と培養 後 のPOC

(植物 プ ラ ンク トン炭 素量)を 分析 す る ことによ り,光

合成量 を推定 す ることがで きる.光 合成量 推定 の計算 式

を以下 に示 す.

培養 前後 での植物 プ ランク トン中 の13C量 の収 支 は,

Hama(1983)よ り(1)式で与 え られ る.

(1)

こ こで,αisは 培 養 後,αnsは 培 養 前 のPOC(植 物 プ ラ

ンク トン)中 の13C存 在 比(%),αisはNaH13CO,添 加 後

の全 無 機 炭 素(培 養 海 水)中 の13C存 在 比(%)で あ る.

Cは 培 養 後 のPOC濃 度(μgC/L),△Cは 培 養 に よ って

増 加 したPOC濃 度(μgC/L)で あ る.(1)式 を光 合 成 速

度Pに つ いて 整 理 す る と,(2)式 が 得 られ る.

(2)

な お,Pは 光 合 成 速 度(mgC/(m3・h)),tは 培 養 時 間4

(h),xは 試 料 の体 積250(mL)で あ る.ま た,添 加 した

NaH13CO,中 の13C存 在 比 は99.0%,ansは1.1%で あ る こ

と を考 慮 して,aicは そ れ ぞ れ の 濃 度 比 に そ れ ぞ れ の13C

存 在 比 を乗 じて 算 出 した.ク ロ ロ フ ィルa濃 度 当 た りの

光 合 成 速 度 で あ る比 光 合 成 速 度P'(mgC/(mgChl.a)・h)

は(2)式 を 培 養 前 の ク ロ ロ フ ィルa濃 度(mgChl.a/m3)で

割 る こ と で 得 られ る.こ こで,C/Chl.a比 と して 通 常50

(Kawamiya,1995)を 用 い,P'を1日 あ た りに 換 算 して,

低 次 生 態 系 モ デ ル 内 の パ ラ メ タ ー と して 使 用 す る.た だ

し,換 算 され たP'(1/day)は,自 然 環 境 下 に お け る1日

の成 長 速 度 の 計 算 式 で はな い.

(3)　風 蓮 湖 の 水 質 調 査

水 質 調 査 は前 報 と ほぼ 同 様 に行 った.図-2中 の 風 蓮 川

か らの 陸 水 が 風 蓮 湖 を 経 由 して根 室 湾 に 出 る経 路 上 に観

測 点 を 設 置 し,2007年8月19日,9月20日,10月31日 に水

質 観 測 を 行 う と と も に,こ の 期 間 に ク ロ ロ フ ィ ルa等 の

連 続 観 測 を 行 った.主 な 水 質 分 析 項 目 は,DO,COD,

pH,塩 分,ク ロ ロ フ ィ ルa,栄 養 塩 類,大 腸 菌 群 数,動 ・

植 物 プ ラ ンク トンの 種 類 別 出現 集 数 等 で あ る.

3.　 観 測 結 果 と 考 察

(1)　光 合 成 量 の 推 定

推 定 さ れ た 比 光 合 成 速 度 は,光 量 子 密 度20～93μmol/

(m2・s)の 範 囲 で は最 大 値 ま で増 加 し,93～2,000μmol/
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図-3　各海域の光-光 合成曲線の比較

(m2・s)の 範 囲で は減 少 した.こ の結果 を低 次生態 系 モ

デルで使 用す る生物パ ラメターと して利用す るため,光

-光 合 成 曲 線 の 作 成 を 行 っ た
.ま ず,光 量 子 密 度

(μmol/(m2・s))を メタルハ ライ ドラ ンプ用換算値 であ

る4.59(Thimijan,1983)で 割 ることで,太 陽光 の放射 照

度(W/m2)に 換算 した.曲 線 の推定 は,比 光合成速度P'

を算 出 した現地実験結果 に,低 次生態系 モ デルで一般 的

に用 い られて いる光-光 合成 曲線関数 であ る(3)式(Steele,

1962)を 最小 二乗法で 当て はめ ることで行 った.誤 差判

定 は下二 桁 と した.推 定 され た光-光 合成 曲線 を図-3に

示 す.(3)式 のP'は 一 日あ た りに換算 され た比光合成速

度,I(t)は 照度(W/m2),α(T)は 水温T°Cに お ける最大

可 能成長 速度(1/day),Ioptは 最適光 強度(W/m2)で ある.

(3)

(4)

なお,観 測 で得 られた最大 可能成 長速度3.3(l/day)

は,水 温17.8℃ での値で あるため,(4)式 の光合成速 度 の

温度依 存 の関数(中 田,1993)を 用 いて0℃ で の値 に換

算 す る と,α 。は1.07(1/day)と な る.図 で近似 された

曲線 は照 度100W/m2以 上 で過 小評価 にな るが,観 測 期

間 中のSt.5の 水深5m及 びSt.6の 水深3mに お ける水 中照

度が概 ね20μmol/(m2・s)以 下 の低 い範囲 で 日変動 して

お り,そ の影 響 は少 ない と考え られた.

(2)　他 の海 域 との比較

図-3に は,比 較の ために他 の海域 の低 次生態系計算 で

使用 されて い る光-光 合成 曲線 も示 した.表-1に はそれ

らの曲線 のパ ラメターを示 した.本 州以南 で使用 されて

い る値 と比較 し,低 温 におけ る植物 プ ランク トンの成長

速度 が高 く,少 ない光量 で最大 の成長が行 われ ることを

示 してい る.こ れ は,植 物 プ ランク トンが北方 域及 び風

蓮湖 の光条件 に適応 して いる ことが理 由だ と考 え られ る.

表-2に は採水地点 での植物 プ ランク トンの種構 成を示す.

表-1　 計算で使用 される主な生物パ ラメターの比較

表-2　 植物 プ ラ ンク トンの主 な出現 種

(2007年9月20日 採水 分)

表-3　 最適光強度の文献値 との比較

図-4　 最大 可能 成長 速度 の文 献値 との比較(Carol,1996)

培養試 験 の試料 採取地点 であ るSt.6で は,珪 藻類 で ある

Skeletonema costatumを は じめ数 種 が拮抗 して い る.最

適光 強度 や成長速度 は,種 や生息域,水 温等 によ って異

なると考 え られて お り,本 実験 のよ うに自然下 の海 水を

試料 と した場合 には,試 料中 に複数 の種 が混在 し,最 適

光強度 が採 取箇所 に生息 す る種全体 の特 性 を示す値 と し

て得 られてい る.こ のため,既 往文献値 と単純 に比較 す

ることはで きな いが,そ の特性を判断 す る目安 と して,
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図-4　 ク ロロフ ィルaの 観 測値 と計算 値 の比較

最適光強度 や最大可能成長 速度 に関 して他の文献値 との

比較 を行 った.室 内試験 の実験条件 な どか ら最適光 強度

を確認 する ことが で きた文献 とその値 を表-3に 示 す.比

較 のた め,単 位 は全 て放射 照度(W/m2)に 換算 した.

表-4で は最 大可能成長速度 を モデル用 単位で な く,光 合

成速度 の一般的 な単位で あるmgC/((mgChl.a)・h)で 示

す.得 られ た最 大可能成 長速度3.3(1/day)は,2.(2)の

方法 によ り単位換算 し,比 較 を行 った.本 実験 では培養

水温17.8℃ で6.9mgC/((mgChl.a)・h)が 得 られ た こと

か ら,表-4の 値 と比較 して も,妥 当であ ると考 え られ る.

4.　培 養 実 験 結 果 を 用 い た 風 蓮 湖 の 低 次 生 態 系

計 算

(1)　風蓮 湖の低次生 態系の再現方 法

風蓮 湖の物理場 の計算 は,水 平50m×50m格 子,層 厚

1mの マルチ レベル密度流 モ デルで行 った.計 算方 法 は

前報 の通 りで ある.低 次生態系の計算 には山 口 ら(1998),

中 田(1993)に よる生 態系 モデルを用 いた.各 生 物変数

は,(5)式 の移流拡 散方程式 によ って計算 され る.

(5)

式 中 のBは 生物 変数,u,v,wは それぞ れx,y,z方

向 の流 速,Ac,Kcは 水 平 ・鉛 直方 向 の拡 散係 数,右 辺

最終 項 は本生態系 モ デルによ って計算 される生 物化学変

化 項 であ る.あ らか じめ計算 した物理量 のu,v,ｗ,

Kc,水 温,塩 分 の1時 間毎 のデ ータや気 象 デー タ時別値

を30秒 毎 に補 間 して生態系 モデルの計算 に用 いた.河 川

流 入 や 沖 側 の境 界 に は9月20日8:00～12:00や10月31日

10:00～11:00に 採 取 した観 測結 果 を一 定値 と して 用 い,

観 測 日時 を挟 む数 日間 の低次生 態系 の再現 を試み た.

植物 プ ランク トン量 は,ク ロロ フィルaの 観 測値 を2.

(2)に示 したKawamiyaら(1995)に よるC/Chl.a比50に

よ り炭素量 に変換 して用 いた.栄 養塩類 は,河 川流入部

と沖側 の観測 値を塩分濃度 に比例 した配分 と して設定 し,

数 日間の予備計算 に より安定 した時点で本計算 の初期値

とした.ク ロ ロフィルaの 観測値 と計算値 を図-4に 示す.

観 測値 はセ ンサーへの付着生物 や浮遊 ゴ ミ等 の影響 によ

り,特 に湖 内側 での データの乱 れが大 き く,セ ンサ ーの

設 置や メ ンテナ ンス直後等,信 用 で きるデー タの使用が

限 られた.デ ー タが安定 してい る9月18日 正午 か ら3昼夜

の観 測値を計算結 果 と比較す る と,当 計算 によ り概ね植

物 プ ランク トンの動態が再現 で きて いる ことがわか る.

(2)　計算結果 の考 察

風 蓮湖の よ うに陸水 と外海水 の水質 に明確 な差が ある

場 合 には,湖 内の生物活動 によ る窒素 ・リンの消費 を無

視 し,そ れ ぞれの水質を塩分 で比 例配分す る簡易 な方法

で も湖内 の水質分 布 をある程度 は把握す る ことが可能で

あ る.本 計算 では,陸 水 と外海水 の混合 の他 に,湖 内で

の植物 プラ ンク トンによる消費 等を考慮 してい る.上 流

側 の塩分 の低 い地 点か ら外海 に至 る各観測地 点 において

観 測値 と計算値 を比較 した結果 を図-5に 示 す.本 計算結

果 は概 ね観 測結 果 を再 現 して お り,特 に図-5(2)の ケー

スで は流入部 を除 く各地点 において良好 な結 果を示 して

お り,生 物活動 の影響 を考慮 す ることが重要 で ある こと

がわか る.な お,流 入部 の水 質 は淡水域 での水質変動 の

影 響 を強 く受 け るため,こ れを考慮 していな い場合 には

時間帯 によ って は計算精度 が大 き く劣 る ことになる.図

中に は,表-1の 生 物パ ラメ ターのみ を変 えて計算 を行 っ

た結果 と比較 して いるが,三 河湾や有明海 のパ ラメ ター

を用 いた計算結 果 は本計算結 果 より も観測 値か ら外 れて

い くことが わか る.ま た,植 物 プラ ンク トンが ア ンモニ

ウム塩 を選択摂 取す るため,硝 酸態窒素 よ りア ンモニア

態窒素 にその傾向が見 られてい る.本 州以南 のパ ラメター

を風蓮湖 で用 いた場合,光 合成量 を過小 に見積 もる こと

に なり,栄 養 塩の消費が過 小 となった結果,各 地点 での

栄養塩濃度 は過大 に算 出された もの と思 われ る.こ れ は,

図-3で 示 した光 一光合成 曲線の特性 を反 映 して いるため

で あ り,風 蓮湖で得 たパ ラメターを用 いた方が風蓮 湖の

水質 を良 く再 現で きる と思 われ る.

5.　おわ りに

現地培養 実験 によ って,風 蓮湖 の植物 プ ラ ンク トンの

最大可能成 長速度 および最 適光強度 の生 物パ ラメ ターを

取得 した.本 州以南 で一般 的 に使用 され る値 と比較 して

北方海域 の特徴が見 られてお り,こ れを考慮 して計 算 し

たと ころ,比 較的良好 な結果が得 られた.北 方 の閉鎖性

海域 において生態系 モデルを適用 す る際 には,現 地 にお

いて植物 プ ラ ンク トンの光合成 に関わ るパ ラメ ターを取

得 し,そ れを用 いて計算 を行 う ことが精度向上 のため有

効 であ ることが示 された.な お,本 現地実験 は水 質問題

が生 じやす い水温 の高い時期 に行 ったが,周 年 の傾 向を
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(1)　2007年9月20日8:00～12:00の 観測値 と計 算値 との比較

(2)　2007年10月31日10:00～11:00の 観 測値 と計算値 との比較

図-5　塩分 による地点別の水質分析値 と計算値の比較

把握す るため,特 に低水温 ・低照度 とな る冬季～春季 に

お いて も同様 の培養 試験 を行 い,北 方 海域 で の(4)式の

適 用性 も含 めて検証す る ことが望 ま しい.春 のブルー ミ

ング等 を対象 と して各地 のパ ラメターによ る計算結果 を

比較 した場合 に は,本 研究 の意図す る効 果が さ らに顕 著

に見 られ る もの と予想 され る.

ただ し,こ れ らのパ ラメ ター等 の設定以 外 に も,河 川

流 入部 の扱 いや初期値,境 界条件 の設定 の仕方等 によ る

計 算結果 の違 いが大 きい と考 え られ,生 物 パ ラメター以

外 は同条件 で行 って いる ものの,そ の感度 に影響が生 じ

ることに注意 しな けれ ばな らな い.生 態系 計算 を精度良

く行 うには,よ り多 くのデー タを取得 して,さ らに検討

をすすめ る必要 があ る.

本研究 は北 海道開発 局 による 「北 海道 にお ける港湾 ・

漁 港等沿 岸構造 物整備 の機能 向上 に関す る研究」,及 び

寒地 土木研究 所 による 「寒 冷地港 内水 域 の水産 生物生息

場機 能向上 と水 環境保全技術 の開発」,「大規 模農地か ら

河川 への環境 負荷流 出抑 制技術 の開発」の一環 と して実

施 された.現 地培 養実験 を進 め るにあた り,北 海道大学

大学 院環境科学 院の工藤勲准教 授 は じめ研究 室の皆様 に

ご指導 を頂 いた.関 係諸氏 に厚 く御礼 申 し上 げ る.
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