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１．はじめに 

湖沼やダム，海域等に生息する植物プランクトンは，

水域における生態系の基礎を担うことがよく知られて

いる．しかし，栄養塩の過剰供給によって植物プラン

クトンの大増殖が発生し，水質の悪化が問題となる事

がある．このような問題を検討する上で，植物プラン

クトンの動態を解明することは重要である．そこで，

本研究では現地調査により報告されている水温躍層付

近での植物プランクトンの極大層形成の要因について，

基礎実験と数値計算により検討することを目的とする． 
 
２．実験装置，及び実験条件 
 本実験では，植物プランクトンの動態に影響を及ぼ

す外的要因を制御するために，暗室内にて実験を行な

った．実験装置を図－1 に示す．また，実験条件を表

－1に示す．実験装置には大小 2 つのタンクを使用し，

外側のタンクと内側のタンクの間に入れた水の水深と

水温を調節することで水温躍層を形成させた．光源は

白色蛍光灯を用い，6:00～19:00 の 13 時間を明時間と

し，19:00～6:00 の 11 時間を暗時間とした．採水は，

水温躍層を破壊しないように，予めタンクの内部に設

置しておいたチューブにより行なった．実験の試料水

は東京電機大学キャンパス内の貯水池の水を用いた．

試料水は簡易濾過をすることによって動物プランクト

ンを除去し，また栄養塩濃度が植物プランクトンの増

殖の制限とならないように，栄養塩を十分に加えた． 
 
３．基礎実験 
３．１ 実験結果及び考察 
 はじめに，水温躍層の存在が極大層の形成要因とな

りうるかを確認した．その結果を図－2，3 に示す．同

図は，6 月 23 日の午前 10:30（実験開始 4 日後）にお

ける水温の鉛直分布と Chl.-a 濃度の鉛直分布の測定結

果である.図－2 より，case4-1 は水深 40(cm)程度まで

水温躍層が形成されていることが確認できる．図－3

より，case4-1 は水温躍層下部付近において chl.-a 濃度

の極大層が確認できる．一方，水温躍層が存在しない

case4-2 では，case4-1 のような明瞭な極大層は確認でき

ない．よって，植物プランクトンの極大層形成には水

温躍層が必要であると考えられる． 
 
３．２ 極大層形成要因の検討 
 水温躍層付近に確認された極大層の形成要因を，実

験条件より検討した．図－3 より，case4-1 は水温躍層

付近で極大層が形成されているが，表層付近における

Chl.-a 濃度が case4-2 と比較して減少していることがわ

case 計測日 光量 測定間隔 躍層
1-1 有
1-2 無
2-1 有
2-2 無
3-1 有
3-2 無
4-1 有
4-2 無
5-1 有
5-2 無
6-1 有
6-2 無
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図－1 実験装置概略図 

表－1 実験条件 

図－2 水温鉛直分布 

図－3 Chl.-a 濃度鉛直分布
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かる．実験条件より栄養塩の不足や強光阻害による植

物プランクトンの減少は考えにくい．よって case4-1
の表層付近における Chl.-a 濃度の減少や，水温躍層付

近における極大層は，植物プランクトンの沈降による

ものであると考えられる． 
 
４． 数値計算 
４．１ 数値計算の概要 
 水温躍層における極大層の形成要因は植物プランク

トンの沈降によるものである事が実験より示唆された．

そこで，数値計算によって実験結果の再現を試みた．

次式は植物プランクトンの一般的な増殖式である． 

MESkG
dt
dM

ZMmM )( −−−=  

ここに，Mは植物プランクトンの濃度，GMは植物プラ

ンクトンの比増殖速度，kmは植物プランクトンの呼吸

や枯死による減衰速度，SMは沈降による減少速度，EZ
は捕食による減衰速度である． 
 kmは数値計算によく用いられる値より km =0.06 をと

し，EZ は基礎実験の条件より捕食は無いものとして

EZ=0 とした．SMは植物プランクトンの沈降がストーク

スの沈降式に従うものとして次式より求めた． 

( ) 2

18
1 gdqqS wsM −=
µ

 

ここに，μは水の粘性係数，qsと qwは植物プランクト

ンとその周りの水の密度，gは重力加速度，dは植物プ

ランクトンの直径である．qsは一般的な値より qs =1.02
（g/cm3）とした．d は基礎実験の試料水の優先種とし

て確認された緑藻類セネデスムス科の大きさを計測し，

その直径を 8，10，12（μm）に分別して，確認された

個数比より，その割合を 4：8：5 とした． 
GMについては，次式により求めた． 

βµ ××××=
TINM
fffG

max
 

ここに，μmaxは最大比増殖速度，fN・fI・fTはそれぞれ

栄養塩濃度，照度，水温に関する影響関数、βは混雑

効果関数であり，それぞれのモデル式より求めた． 
 μmaxは，前述とは別に実施した増殖実験により算出

した．増殖実験は，濾過した試料水を水温 25（℃），

光量 7000（lx）の下で複数のバケツに入れ，バケツ毎

に異なる栄養塩を加えて行った．一定時間の経過後，

バケツ内の試料水の Chl.-a 濃度を測定し，植物プラン

クトンが栄養塩の制限を受けずに増殖したと思われる

case の比増殖速度の平均した値を，最大比増殖速度μ

max とし，μmax=0.911（1/day）とした． 
水温の鉛直分布は case4-1 をモデルとし，実験初日と

4 日目の表層の Chl.-a 濃度と最大比増殖速度を考慮し

て沈降する植物プランクトンと停滞する植物プランク

トンに分別し，その割合を 7：1 とした．Chl.-a 濃度の

初期値は全層で 20（μg/l）とした． 
 
４．２ 数値計算の結果 
 構築したモデルによる数値計算の結果を図－4 に示

す．同図より，数値計算による植物プランクトンの動

態は，水温躍層付近での集積や上層での減少など，基

礎実験と同様の傾向を示した．しかし，数値計算によ

る極大層は基礎実験結果よりも若干深い所で出現し，

その値も小さい．これは，モデル式で求めた植物プラ

ンクトンの沈降速度が過大評価されている可能性を示

唆している．そこで，ストークスの式で求めた沈降速

度の 8 割を沈降速度とし，再度数値計算を行なった．

その結果を図－5 に示す．同図より，基礎実験と数値

計算の結果が概ね一致していることが確認できる． 
 
５．まとめ 

停滞水域における水温躍層による植物プラクトンの

極大層形成要因について，基礎実験と数値計算によっ

て検討した．その結果，植物プランクトンの沈降と，

水温躍層における沈降速度の低下による集積が極大層

出現の要因であると考えられる．なお，数値計算のモ

デル式に用いたストークスの式は植物プランクトンの

沈降速度を過大評価している可能性が示唆された． 
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図－4 数値計算結果 

図－5 数値計算結果 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60
Ch l .-a濃度（μg/l）

水
深

（
c

m
）

実験値（初期値 ）

計算値（初期値 ）

実験値（96時間後 ）

計算値（96時間後 ）

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-512-

 

Ⅱ-256

 


