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研究成果の概要（和文）：有害鞭毛藻の赤潮形成における日周鉛直移動と乱流混合の影響を調べるため、室内実験、現
場調査、数値実験を行った。室内実験では鞭毛藻の日周鉛直移動に及ぼす塩分の影響を調べ、塩分成層が集積深度を変
えることが示唆された。現場調査では八代海で昼夜連続観測を行い、鞭毛藻の遊泳速度に対して乱流混合が相対的に小
さい環境で、栄養塩豊富な亜表層まで到達する日周鉛直移動が個体群維持に重要であることが示唆された。数値実験で
は乱流モデルを用いて混合条件下での鞭毛藻を模した粒子の振舞いを検討し、遊泳速度の大きさと海況条件次第で鞭毛
藻の表層極大層の形成時間が長くなることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Laboratory experiments, field observations and numerical experiments were 
conducted to investigate the effects of diurnal vertical migration and turbulent mixing on formation of 
harmful flagellate blooms. The effects of salinity on diurnal vertical migration behavior of flagellate 
were examined in the laboratory experiments. The results suggest that halocline could change the 
accumulation depth. In the continuous day and night field observations, diurnal vertical migration of 
flagellates, which attains to nutrient replete subsurface layer, is important for maintenance of their 
populations in condition with low turbulence relative to their swimming speeds. Experiments using 
numerical model with turbulent mixing were conducted to investigate behavior of particles simulating 
flagellate. The results indicated that the balance between swimming speed and oceanographic conditions 
influence duration of surface accumulation of particles.

研究分野： 沿岸海洋学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 現場海域で鞭毛藻（鞭毛による遊泳能を
備えた植物プランクトン）が赤潮を形成する
際、数日のうちに、時に室内実験において観
察される増殖速度の最高値に匹敵、もしくは
それを超える急激な速度で細胞密度の増加
がみられる。この急激な密度増加は、有害鞭
毛藻赤潮による養殖魚介類斃死の対策（餌止
めや生簀の避難等）を後手に回し、被害を拡
大させる一因となっており、その成因や条件
の特定は喫緊の課題となっている。 
 
(2) 多くの鞭毛藻類は日周鉛直移動を行う
ことが知られており、昼間に表層～亜表層で
光を受けて光合成を行い、夜間に下層の栄養
塩を取り込むことで、移動能力を持たない他
の植物プランクトンとの増殖競合において
有利性を担保していると考えられている。鞭
毛藻の急激な密度増加を実現するためには、
この鉛直移動が発揮される状況、すなわち、
鞭毛藻の遊泳力が海上風や潮流等によって
生じる乱流混合を上回る必要がある。 
 
(3) 観測が極めて困難である鞭毛藻の鉛直
移動と乱流混合のバランスを定量的に評価
するためには、乱流を適切に表現できる数値
モデルに鞭毛藻の鉛直移動特性を組み込ん
での数値実験が有効と考えられるが、これま
で国内で漁業被害を生じている有害鞭毛藻
類にこのような手法を適用した例はない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、海域でしばしば観測される鞭
毛藻の細胞密度の急増が、１）生物的要因で
ある増殖および鞭毛藻自身の鉛直移動によ
る特定深度への集積と２）物理的要因である
乱流混合のバランスで説明できるものと想
定し、上記 2 つの要因に関わる各素過程を、
室内実験・現場観測・数値実験によって明ら
かにすることを目的とする。さらに、各素過
程の環境条件による違いを明示することで、
有害鞭毛藻の赤潮形成条件を議論する。 
 
３．研究の方法 
(1) 有害鞭毛藻 Chattonella antiqua（以下
Chattonella）培養株を用いた円柱水槽での
鉛直移動実験を行った。本種の上昇・下降
時刻や上昇・下降速度、深度ごとの集積度
の違いとそれらに及ぼす環境因子の影響を
調べた。 
 
(2) 九州西部に位置する八代海を対象とし
て、例年鞭毛藻が高密度化する夏季に、海洋
微細構造を観測するための昼夜連続観測を
実施した。観測結果をもとに混合の指標であ
る乱流エネルギー散逸率や鉛直渦拡散係数
を算出し、鞭毛藻を含む各種植物プランクト
ンの細胞密度鉛直分布との対応関係を明ら
かにするとともに、モデルの入力条件や出力
結果の検証に用いた。 

(3) 乱流現象を直接表現する流体力学手法
である LES（Large Eddy Simulation）によっ
て現実的な 3次元乱流場とそれに伴う鉛直混
合過程を再現した。このモデルに鞭毛藻を模
した仮想粒子の動態を組み込み、海上風等の
強制力や成層構造等の物理環境を変えたケ
ース実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 有害鞭毛藻 Chattonellaの培養株を用い
て、塩分成層が本種の日周鉛直移動に及ぼす
影響を明らかにした。下層は高塩分水（塩分
32）、上層は塩分条件を変えた低塩分水（塩
分 5、10、15、20、25、32）とした円柱水槽
内の細胞密度鉛直分布の時間変化を観測し
た結果、上層の塩分が 15 以上の場合、昼間
大部分の細胞が表層に集積したが、5 および
10 の場合はそれぞれ塩分躍層の中部および
上部に集積した（図１）。いずれの条件でも
上昇・下降開始時刻に変化はなく、塩分成層
が鉛直移動のリズムに影響しないことが示
唆された。また、円柱水槽内における分布深
度から算出された上昇・下降速度はそれぞれ
0.4 m/h および 0.5 m/h であった。これらの
実験結果は、河川からの淡水流入の規模が本
種の集積深度に影響を与えることを示唆す
るもので本種赤潮形成条件についての重要
な知見となった。 
 

 

 
 

図１．上層を塩分 5および 25 とした場合の
Chattonella の鉛直移動実験結果（黄色～赤
色で細胞密度が高いことを示す）。 
 
(2) 2013 年 8月上旬、2014 年 7 月下旬、2015
年 7 月下旬～8 月上旬に、瀬戸内海区水産研
究所所属の「しらふじ丸」による昼夜連続観
測を行った。3 回の調査期間中に海洋微細構
造を観測するとともに、鞭毛藻や自泳しない
珪藻の鉛直分布が観察された。 
 2013 年は調査期間中に低密度ながら渦鞭
毛藻 Ceratium furca や C. fusus が密度躍層
を超えて活発に日周鉛直移動していた。一方、
10 m 深付近に鉛直移動をしない Chaetoceros
属を主体とする珪藻による顕著な極大層が
形成されていた。本調査結果と鉛直一次元モ
デルによる解析の結果、この珪藻による極大
層は相対的に鉛直拡散係数の小さい亜表層
での増殖と栄養塩濃度に依存した沈降によ
る集積によって形成されたと強く示唆され
た。 



2014 年には有害渦鞭毛藻 Cochlodinium 
polykrikoides の日周鉛直移動が観測された。
極大層深度の時間変化を基に算出された上
昇・下降速度は 3～6 m/h 程度となり、遊泳
能力を持つ他の鞭毛藻類と比して大きいこ
とが判明した。夜間の分布深度である 20 m
以深は表層に比べて DIN 濃度が高く、鉛直移
動によって下層の栄養塩を利用できたと考
えられる。本種の鉛直分布には躍層深度や乱
流エネルギー散逸率との明瞭な対応関係は
認められず、その理由として本種の高い遊泳
能力が考えられた（図２）。 

2015 年 に は 有 害 渦 鞭 毛 藻 Karenia 
mikimotoi が優占しており、昼間に 5 m以浅、
夜間に約 25 m 深の海底付近に達する日周鉛
直移動をしていた。観測中に一時的に鉛直混
合によるとみられる極大層が不明瞭になる
時間帯があったが、他の時間帯では明瞭な極
大層を伴って能動的に鉛直移動しており乱
流混合の影響を受けていなかったと考えら
れた。一方で、観測初日と二日目で日中の分
布深度が異なっており、この要因として両日
の光環境の違いに対して K. mikimotoi が応
答していた可能性が考えられた。 

 
図２．2014 年に観測された C. polykrikoides
の水柱における存在割合（細胞密度/鉛直積
算密度、黄色～赤色で細胞密度が高いことを
示す）および海水密度の等値線、乱流エネル
ギー散逸率、DIN 濃度の鉛直分布の時間変化。 
 
(3) 上記調査で観測された鞭毛藻の集積は
乱流混合の影響が小さい場合に限定されて
いた。乱流による攪拌が鞭毛藻の集積に及ぼ
す影響をより詳しく調べるため、LES を用い
た数値実験による検討も実施した。海面で風
速 10 m/s の一様な風を、初期条件として深
さ 40 m の鉛直一様な混合層とその下の一様
な密度成層を与え、準定常状態が得られるま
で時間積分を行った。定時に一定の速度（1.5 

mm/s = 5.4 m/h）で上昇・下降する粒子の移
動を追跡することで乱れの影響を評価した
（図３）。粒子は上昇時に混合層下端に達す
るとたちまち鉛直に攪拌され、より多くの粒
子が自泳速度から予想される時刻より早く
海面に集積していた。下降時も乱流混合によ
り攪拌されるが、海面近傍では下向きの攪拌
の効果が大きく、集積した深度は自泳より早
く深まった。つまり、乱流が粒子を攪拌する
ことで、上昇・下降に要する時間を早める効
果（上昇・下降速度の増加）があることが見
出された。自泳粒子の極大層の時間変化が乱
流の影響によって増加するという今回の結
果は、実環境中においても、海況によっては、
鞭毛藻の極大層の表層での形成時間を長く
する効果を持つことが想定されるため注意
が必要と考えられる。 

 
図３．風が起こす乱れ場中における自泳粒子
の密度分布。横軸が時間、縦軸が深さ、カラ
ーが粒子密度（黄色～赤色で高密度）。初期
混合層厚は 40 m、混合層以深は一様成層。白
実線は各時刻における粒子深度の平均値。黒
破線は自泳速度のみで移動すると仮定した
場合の密度最大となる深度。 
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