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1. はじめに 

珪藻とはケイ酸質の被殻に覆われている藻類のグル

ープである．珪藻は，必須脂肪酸である EPAを多く含

むため，自身では合成できない動物にとって栄養的価

値が高く，生態系の中で重要な役割を担っている 1)． 

しかし，近年は気候変動による水温上昇や，人間活

動による富栄養化，およびケイ素の流下の減少 2)など

により，水環境における珪藻の生育環境の悪化が懸念

されている． 

そこで本研究では，珪藻と藍藻の競争に及ぼす水温

および Si濃度の影響をモデル化し，様々な条件下での

藻類の競争をシミュレーションすることで，気候変動

およびシリカ欠損が藻類に及ぼす複合影響を解析し

た． 

2. 藻類の増殖のモデル化 

2.1モデル式 

ある時間𝛥𝑡での藻類バイオマスの増殖の式は次式で

表される． 

 
(𝐵+𝛥𝐵)−𝐵

(𝑡+𝛥𝑡)−𝑡
= 𝜇𝐵   (1) 

また，栄養塩の収支式は次式で表される． 

𝛥𝐵 × 𝐺 + 𝛥𝐶 × 𝑉 = (𝐶𝑖𝑛 − 𝐶)𝐷𝑉   (2) 

ここで，𝐵：藻類の細胞数，µ：比増殖速度，𝐶：水中

の栄養塩濃度，V：培養液の体積，𝐺：単位細胞あたり

栄養塩摂取量，𝐶𝑖𝑛：流入栄養塩濃度である．数学的

な扱いを簡単にするために，細胞数は連続な値をとる

ものと仮定し，式(1)と式(2)を微分方程式で表すと式

(3)，式(4)が得られる． 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
= 𝜇𝐵    (3) 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −

𝐺

𝑉
𝜇𝐵 + (𝐶𝑖𝑛 − 𝐶)𝐷𝑉  (4) 

藻類の増殖項は水温，水中光度，ならびに栄養塩濃度

に依存するものとして次式で表される． 

𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑓𝑇 ∙ 𝑓𝐼 ∙ 𝑓𝑁  (5) 

ここで，𝜇𝑚𝑎𝑥：藻類の最大比増殖速度である．水温の制

限因子𝑓𝑇，栄養塩濃度による制限因子𝑓𝑁は，𝑇：水温，

𝑇𝑜𝑝𝑡：最適水温，𝐾𝑁：栄養塩摂取に係る半飽和定数とす

ると， 

𝑓𝑇 = {
𝑇

𝑇𝑜𝑝𝑡
𝑒𝑥𝑝 (1 −

𝑇

𝑇𝑜𝑝𝑡
)}

2

  (6) 

𝑓𝑁 =
𝐶

𝐾𝑁+𝐶
   (7) 

と表される 3)．今回は光強度による制限因子𝑓𝐼は考慮

せず 1とした． 

2.2パラメータ 

 計算に用いたパラメータは以下の通りである．  

表 1．藻類増殖のパラメータ 

 珪藻 藍藻 備考 

𝐺𝑠𝑖(µg/cell) 2.05×10-6 0 実験結果 4) 

𝐺𝑁(µg/cell) 3.0×10-6 3.0×10-6 同値と仮定 

𝑇𝑜𝑝𝑡(℃) 20.0 30.6 既往研究 5) 

µ𝑚𝑎𝑥(/day) 0.8 0.8 既往研究 6) 

𝐾𝑁𝑠𝑖(mg/L) 0.63 0 実験結果 4) 

𝐾𝑁𝑁(mg/L) 0.05 0.05 同値と仮定 

 

2.3珪藻の単独培養のシミュレーション 

 珪藻の単独培養の実験データ 4)をシミュレーション

し，計算結果を比較した．ここで，珪藻の単独培養実

験は，初期細胞数𝐵0＝4.2×107(cells)，培養は回分式

で𝑉=100(mL)の培地の Si濃度を変化させて行ったの

で，培養液の初期 Si濃度はC𝑠𝑖,0＝4.93，9.86，19.7，

29.55(mg/L)として計算を行った． 

2.4珪藻と藍藻の 2者培養のシミュレーション 

連続培養条件での珪藻と藍藻の競争をシミュレーシ

ョンし，各水温と Si濃度の流入条件による優占種の変
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遷を調べた． 連続培養においては，流入条件を 

𝑉𝑜𝑢𝑡：培養液の 1日の流出量として，                  

𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑉＝0.01(/day)の条件で計算した．また，初期条

件は𝐶𝑠𝑖,0＝5,10,15,20,25,30(mg/L)，𝐶𝑁,0=1.0(mg/L)と

し、流入する Si濃度，N濃度はそれぞれ初期値と同

じ値に設定した．優占率は，ほぼ定常である 1000日

目の全体の藻類の細胞数における珪藻の細胞数の割合

として算出した． 

3. 計算結果および考察 

3.1珪藻の単独培養 

藻類の単独培養における増殖の計算結果と実験デー

タを図 1に示した．いずれの系も計算結果は実験結果

よりも大きい値を示した．誤差の原因として，実験に

おいて設定した Siの初期濃度が実験期間中に析出して

一定を保たなかったことが考えられる．そこで，本研

究では藻類細胞が含有するケイ素濃度を分析した値

𝐾=2.05×10-6(µg/cell)を用いて以後の計算を行った． 

3.2珪藻と藍藻の 2者培養 

各水温と Si濃度で藻類間の競争のシミュレーション

を行った結果を図 2に示した．Si濃度が 15mg/L以下

の場合，水温に関わらず藍藻が優占した．水温 20℃，

Si濃度 25mg/Lのとき珪藻の優占率は 0.5を超えた．

Si濃度が 20mg/Lのときは水温 17℃以下で珪藻が優

占した． 

水温 21℃のとき，Si濃度が 5mg/L小さくなると優

占率は 0.1低下する．Si濃度が 20mg/Lのとき，水温

が 2.5℃上がると優占率は 0.1低下する．今回は滞留

時間を 100日として計算を行ったが，滞留時間が長く

なるほど Si濃度の影響が大きくなり，珪藻の優占率が

低下する結果も得られている．湖沼の生態系に及ぼす

水温と栄養塩濃度の影響についてはさらなる検討が必

要である． 

4. おわりに 

Si濃度の低下と水温の上昇が優占率の低下を引き起

こすことがわかった．シリカ欠損と地球温暖化が珪藻

におよぼす影響は，今後さらに大きくなることも予想

されるため，シミュレーションの精度を向上させてい

きたい． 
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線：計算結果，点：実験結果 

図 1.珪藻の回分培養における増殖の実験結果と計算

結果の比較 

 

図 2.シミュレーション結果(𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑉 = 0.01) 
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