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霞ヶ浦における藻類と鉄

連続培養実験 藻類増殖モデル

陸水中における鉄とその存在形態
鉄の存在形態が生物利用性に大きく関わる
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鉄制限下での増殖モデルの作成

◎バッチ培養による鉄取り込み実験を行って
pmaxを決定した
◎実験結果から、P. agardhiiのみpmaxは体内

濃度に依存するというモデルにした
◎QmaxはMorel(1987)に従って計算で求めた
◎取り込み速度に関わる半飽和定数（Kp）は、

シミュレーションの結果と実際の連続培養試験
結果を比べて、最も良く一致するときの値を採
用した
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S－培養液中の鉄濃度
S’－無機態の鉄濃度 (S’ = 0.0079×S)
Q－鉄の体内濃度
N－藻類密度
p －鉄の体内への取り込み速度

S0－流入培地中の鉄濃度 (200 nM)
D－希釈率 (0.15 day-1)
t－時間

μmax －最大増殖速度
Qmin －体内最低要求量
pmax －最大取り込み速度
Kp －取り込み速度に関する半飽和定数
Qmax－最大体内濃度

μ = 0.675S / (S + 17.1)
|r| = 0.86

KS = 17.1 nM

μ = 0.719 × (1 － 0.0617 / Q)
|r| = 0.90

μmax = 0.719 day-1

Qmin = 0.0617 fmol cell-1

μ = 0.419S / (S + 39.2)
|r| = 0.72

KS = 39.2 nM

μ = 0.430 × (1 － 4.08 / Q)
|r| = 0.67

μmax = 0.43 day-1

Qmin = 4.08 fmol filament-1

initial S－ 935 nM
initial N－ 6800 cells ml-1
initial Q－ 6.59 × 10-15 mol cell-1

連続培養試験結果とモデルシミュレーション
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initial S－ 829 nM
initial N－ 1710 filaments ml-1
initial Q－ 7.17 × 10-14 mol filament-1
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  Planktothrix (Model)
  Fe concentration (Model)
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  Fe concentration

Fe 50 nM (霞ヶ浦湖心レベル) での混合連続培養のシミュレーション

M. aeruginosa
initial N1－ 1000 cells ml-1
initial Q1－ 6.17 × 10-17 mol cell-1

initial S = 50 nM,    S0 = 50 nM,    D = 0.1 day-1

P. agardhii
initial N2－ 1000 filaments ml-1
initial Q2－ 4.08 × 10-15 mol filament-1

霞ヶ浦湖水を用いた培養実験（2004年8月）

窒素、リンよりもまず鉄が制限物質となっている
霞ヶ浦湖水中の溶存鉄は、99.9%以上が有機態である

Nagai et al. (2004) Limnology

霞ヶ浦におけるシアノバクテリアの
長期的密度変化

2000年以降シアノバクテリアがあまり増えなくなった

鉄制限時の藻類の詳細な増殖特性の把握

鉄の形態と取り込み過程を含めた増殖のモデル化
藻類の優占メカニズムの解明

Microcystis aeruginosa
NIES-44株

Planktothrix agardhii 
NIES-204株

実験藻類株

鉄制限時の増殖特性の定量化と増殖のモデル化

Droop式
μ = μmax(1 － Qmin/Q)

μ = 増殖速度
μmax = 最大増殖速度
Qmin = 体内最低要求量
Q = 体内濃度

Monod式
μ = μmax∙S/(S + Ks)

μ = 増殖速度
μmax = 最大増殖速度
Ks = 半飽和定数
S = 基質濃度

Cell Quata

G
ro

w
th

 ra
te

Qmin

µmax

Nutrient concentration

G
ro

w
th

 ra
te

KS

µmax

連続培養試験結果（M. aeruginosa）とMonod式、Droop式への回帰

連続培養試験結果（P. agardhii）とMonod式、Droop式への回帰

鉄濃度、存在形態 → 取り込み速度 → 体内濃度 → 増殖速度 → 藻類密度

増殖のモデル化
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培養液

流入培地、Fe 200 nM

光

鉄制限下での連続培養実験

・培地は鉄の濃度を変えたCB培地
・培養条件：25 ºC、20 μE·m-2·s-1 の連
続照射
・希釈率は0.15 day-1

・約二日に一回サンプルを採取、濁度
(750 nmにおける吸光度)の測定、細胞

数のカウント、溶存鉄濃度の分析

parameter M. aeruginosa P.agardhii

μmax day-1 0.719 0.430
Qmin fmol cell-1 0.0617 4.08
p max fmol cell-1 hour-1 0.272 12.1
Kp nmol l-1 60.0 160
Qmax fmol cell-1                 ― 159

変数

実験条件

種毎の定数
（増殖特性）

ルンゲクッタ法（0.1時間単位）

でシミュレーションを行い、
連続培養試験結果と比較した

M. aeruginosa、
P. agardhiiともに

シミュレーション結果と
実際の試験結果は
よく一致していた

鉄を制限基質とした増殖モデル、二種間競争モデルを構築した
窒素、リンのモデルと組み合わせて水質改善対策を考えるツールとしての発展性が期待できる

鉄制限下でMicrocystisがPlanktothrixとの種間競争に勝ち優占するという予測が得られた
このような種間での増殖特性の違いが藻類の優占化メカニズムに大きく関わっている

鉄制限下での種間競争を
シミュレーションしたところ、
Microcystisが優占し、

鉄濃度が下がったところで
Planktothrixは増殖できなくなった
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P. agardhiiの場合はcell-1→filament-1


