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The blue-green alga Microcystis aeruginosa and the diatom Cyclotella sp. were grown in batch cultures with various nitrate-nitrogen 
concentrations (N = 0.1-5.0 mg L"). In monoculture experiment， M. aeruginosa was favored at nitrate-nitrogen concentration of 0.5 mg-N 
L" or more， whereas nitrate-nitrogen concentrations of 2.5 and 5.0 mg-N L" favored the growth of Cyclotella sp. Final cell density of M. 
aeruginosa was higher than that of Cyclotella sp. at all nitrate-nitrogen concentrations. This result suggests that凡1.aeruginosa is able to 
grow favorably under nitrogen limited condition. Nitrogen uptake pattems at 2.5 mg-N L" of both species were also observed. Nitrate-
nitrogen concentration in the culture medium of Cyclotella sp. decreased more rapidly than that of M. aeruginosa. In competitive culture 
experiment， Cyclotella sp. dominated at nitrate-nitrogen concentration of 2.5 mg-N L". Cyclotella sp. could uptake large amounts of nitrogen 
in early stage of growth and also obtain high cell density， whereas the total amount of nitrogen absorbed by M. aeruginosa was lower than 
that of Cyclotella sp.， hence the growth of M. aeruginosa was limited. In competitive condition， nutrient uptake ability plays an important 
role to determine白edominant species 
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緒言

富栄養化した湖沼で水の華が形成されると，悪臭や景観の

悪化に加え，水中の溶存酸素濃度の低下や遮光をもたらし他

の生物に被害を与えるだけでなく，飲料水の異臭味など我々

の生活に関わる問題を引き起こすこともある (Pearl1988，徐

2008)。さらに， Chen et al. (2009) は藍藻類 Microcystis

aeruginosaが産生する毒素ミクロシスチンの慢性的な暴露に

よるヒト肝細胞への障害が見られたことを報告しており，人体

への健康被害も懸念される。水の華は特定藻類の大量発生に

よるものであるため，その増殖特性を理解することが発生条件

の解明および発生時の対策に必要である。

植物プランクトンの増殖は栄養塩濃度，日照および水温と

いった種々の環境因子に影響される (Tilman1981， Rhee & 

Gotham 1981a， b，矢木ら 1981)。栄養塩においては特に

窒素およびリンが頻繁に植物プランクトンの増殖を制限する

(Heckey & Kilham 1988， Sommer 1989)。制限された栄養

塩に対する藻類種聞の競合能力が他の種より優れていると優占

化が生じ，またその差が著しい場合には大量発生の原因となる。

日本の富栄養湖のひとつに，千葉県の手賀沼がある。手賀

沼はかつて夏季に M.αeruginosaを主とする水の華が頻繁に

生じていたが， 2000年に北千葉導水路が完成し，利根川の

水を手賀沼へ導水したところ，夏季において M.aeruginosa 

の水の撃は見られなくなり，優占種は主として珪藻類

Cyclotella sp.に変化した。手賀沼における導水前(1998"'" 

1999年平均)および後 (2009"'"2010年平均)での全窒素

濃度はそれぞれ 3.9および 2.5mg-N L"，全リン濃度はそれ

ぞれ 0.35および 0.15mg-P L"であった(千葉県， 2011)。

Amano et al. (2009， 2010) はこれらの栄養塩のうちリンに

着目し，M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.に対しリン制限

下で、の培養実験を行ったが，M. aeruginosaのリンに対する

半飽和定数および取り込み速度はしミずれも Cyclotellasp.に

勝っており， 2種間競合実験においても 0.01"'" 0.5 mg-P L" 

のいずれのリン濃度でも M.aeruginosaの優占化が見られた

ことを報告している。 DosSantos & Calijuri (1998) はブラ

ジルの貯水池における水温や栄養塩濃度の経時変化を観察す

るとともに，藻類に対する現地での囲い込み実験を行うこと

で藻類の増殖特性を分類した。 M.aeruginosaは静的な環境

条件で有利に増殖し，窒素やリンなど主要な栄養塩の欠乏状

態に強いことを特徴としている。一方で、 Cyclotellastelligera 

の特徴は増殖速度が速いことと，高濃度の窒素およびリンを

要求し，栄養塩の豊富な条件で優占化する能力に優れている

と報告している。このように，藻類の優占種の変化は，湖水

の栄養塩濃度のみでは説明できず，藻類種聞の栄養塩に対す

る取り込みや貯めこみ能力が重要な因子であると考えられる。

一般に湖泊における存在量は窒素よりもリンのほうが低い

場合が多く，環境中ではリン制限となることが多いとされて
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いる(岡田・須藤 1980)。しかし一方で，富栄養湖沼におい

ては窒素制限となることが多数報告されている (Haandeet 

al.2011， Moisander et al. 2009， Tsukada et al. 2006)。さ

らに富栄養湖沼では N/P比の増加，つまり窒素濃度の増加

あるいはリン濃度の減少に伴い藍藻類の優占率が高まるとい

う報告もある(藤本ら 1995)。上記の手賀沼では，導水によ

り窒素およびリンの両栄養塩濃度が減少し，また N/P比の

増加が見られている。このうちリン濃度の影響については，

M. aeruginosaの減少および Cyclotellasp.の優占化に影響

を及ぼしていないことが分かっている (Amanoet al. 2009， 

2010，関谷ら 2010)。このため手賀沼における導水に伴う優

占種の変化は窒素濃度の減少，両種の窒素制限下における増

殖特性，および窒素の取り込みや貯めこみ能力の差などの要

因が関与していると考えられる。

本研究では藻類の増殖に及ぼす窒素濃度の影響を調べるた

め，藍藻類M.aeruginosaおよびその比較対照として珪藻類

Cyclotella sp.を用いて，単種培養実験により窒素に対する増

殖特性および取り込み特性について検討した。さらに 2種間

競合培養を行い，窒素濃度と優占種変化の関連性について考

察した。

材料および方法

試料

M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.はそれぞれ，米国

のテキサス大学・藻類コレクション (UTEX2061)および

英国の藻類・原生動物コレクション (CCAP1070/4)から

入手したものを用いた。両種ともに群体を形成しておらず単

体細胞の状態であった。それぞれの藻類はオートクレープ

で滅菌した改変WC培地(関谷ら 2010)によって培養温度

200C，光強度 27μmolphotons m-2 S-Iの条件で培養した。 0.5

molL-'塩酸および0.05mol L-' NaOH水溶液により使用す

る培地の pH値を 8.0に調整した。

前培養

それぞれの藻類を窒素制限条件に順応させるため前培養を

行った。硝酸態窒素濃度を 0.1mg-N L-'に調整した WC培

地を 500mL三角フラスコに 200mL充填し，滅菌処理の後

M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.をそれぞれ別々のフラ

スコを用いて，試料の項で述べた温度および光強度条件下で

培養した。培養期間は培地の色調から判断し 2"'7日間行っ

た。窒素濃度は NaN03の添加量を変えることで調整し，本

来の WC培地における NaN03の添加量と比較して，調整に

より不足したナトリウムは NaOHを添加することで、補った。

なお，培地に添加する栄養塩の窒素は NaN03であるため，

以降窒素は硝酸態窒素を示すものとして記述する。

単種培養実験

増殖特性実験

M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.の窒素濃度に応じた

増殖特性を調べるためパッチ式単種培養実験を行った。窒素

濃度を 0.1， 0.25， 0.5， 1.0， 2.5および 5.0mg-N L-'に調

整した WC培地 200mLを 500mL三角フラスコに充填し

た。それぞれの培地を滅菌処理した後，前培養で得られた M.

aeruginosaおよび Cyclotellasp.を，初期細胞密度がそれ

ぞれ 10ρ00および5ρ00cells mL-1となるように接種した。

培養温度200C，光強度 27μmolphoωns m-2 S-I，明暗周期

は14時間明期， 10時間暗期， n=2の条件で培養し，藻体数

から算出した細胞密度の経時変化を調べた。細胞密度の測定

方法は測定の項に示すとおりである。フラスコは光の当たり

方に偏りが出ないよう 1日1回位置を変え，藻体および培地

中の栄養塩を均一に分散混合させるために手で撹狩した。

窒素取り込み特性実験

M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.における窒素の取り

込みを調べるためパッチ式単種埼養実験を行った。 Amano

et al. (2009)の報告を参考に，窒素濃度を 2.5mg-N L-' 

に調整した WC培地 800mLを lρ00mL三角フラスコに

充填した。培地を滅菌処理した後，前培養で得られた M.

aeruginosaおよび Cyclotellasp.を，初期細胞密度がそれ

ぞれ 10，000cells mL-1となるように接種した。単種培養実

験と同様の条件で培養し，謀体数から算出した細胞密度およ

び培地中の窒素濃度の経時変化を調べた。窒素濃度の測定方

法は測定の項に示すとおりである。

競合培養実験

M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.による窒素濃度に応

じた優占種変化の挙動を調べるためパッチ式2種間競合培養

実験を行った。窒素濃度を 0.1， 0.5および 2.5mg-N L-'に

調整した WC培地200mLを500mL三角フラスコに充填

した。それぞれの培地を滅菌処理した後，前培養で得られた

M. aeruginosaおよび Cyclotellasp.を，初期細胞密度がそ

れぞれ5，000cells mL-1となるように同ーの培地に接種した。

単種培養実験と同様の条件で培養し，それぞれの藻体数から

算出した細胞密度の経時変化を調べた。

測定

培養期間中 1"'2日おきに培地を 1"'2mL採取し適

宜希釈した後，藻体数を顕微鏡下でプランクトン計数板

(Matsunami MPC-200)を用いて計数し細胞密度を算出し

た。窒素濃度は採取したサンプルを孔径0.45μmのメンブ

レンフィルターを用いてろ過し，工場排水試験方法紫外吸光

光度法(日本工業標準調査会2010: JlS K0102 45.2)に従

い定量した。測定は採取した 1サンプルにつき 2回行いその

平均値を各実験における測定結果とした。

比増殖速度および窒素取り込み速度の算出

それぞれの藻類の増殖特性を比較するため，細胞密度の測

定結果から比増殖速度μ(day-')を(1)および (2)式によ
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り算出した (AmericanPublic Health Association 1989)。
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ここで C1および C2はそれぞれ，培養時間 tlおよびら (day)

における細胞密度 (cellsmL')である。

(2)式で求めた μを用いて，Baldia et al. (2007)の報告

を参考に，(3)式に示す Monod式を (4)式のように変形し，

Han巴s-Woolfプロットにより最大増殖速度比川 (day"')お

よび窒素に対する半飽和定数 KN(mg-N L-')を算出した。
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ここで [川。は培地における初期の窒素濃度 (mg-NL-') 

である。

さらに，それぞれの藻類における窒素の取り込み特性を比

較するため， Amano et a1. (2009)の報告を参考に， 細胞密

度および

み速度 以ド(句pgε-N呼cell"day"'ワ)を (5)エ式tにより 算出した。
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ここで[N]Iおよび [N]2はそ れぞれ，培養時間 tlおよび t2
(day)における培地中の硝酸態窒素濃度 (mg-NL"I)である。

Table 1. Growth p白 白netersof凡1icrocystisaeruginosa and Cyclolella 
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Parameter M. aeruginosα CyclOle/la sp 
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l.7xI0" (clay 1-15) 
Nitrogen lIptake rate V，凡宅一Ncell"clay-')* 0' ，̂.，:， -:_-:_， 3.2xI0" 

N ~-o -- --.-， 8.3xI0" (clay 15-25) 

。observeclat 25 mg-N L' 

3 

107 

(a) 
106 

105 

104 
-、
」

E 
103 

ω 
。
υ 

107 、

-
噂=dh 

I(b) ω 
z 。

106 
℃ 

ω 
υ 

105 

104 

103 

。10 20 30 40 

Time (day) 

Fig. 1. The growth cllrves for (a) Microcystis aeruginosa ancl (b) 
Cyclotella sp. at variolls nitrogen concentrations in monocllllur，巴

巴xperill1ents.Symbols:・5.0Il1g-N L"， 0 2.5 mg-N L"，・1.0
mg-N L"，口0.5Il1g-N L'，企0.25mg-N L"，ム 0.1mg-N L" 

結果

単種培養実験

増殖特性実験

異なる窒素濃度条件下における M.αeruginosαおよび

Cyclotella spの増殖特性をそれぞれ Fig.1 (a)および (b)に

示す。M.aeruginosaにおいては，窒素濃度が 0.1および

0.25 mg-N Clでは最大細胞密度が 105cells mCI以下であっ

たのに対し，0.5 mg-N L-'では 4.5x 105 cells mCIに達し，

以降濃度上昇とともに著 しい増殖が見られ，5.0 mg-N L-'に

おいて最大細胞密度は 7.5x106 cells mL'となった。一方

で Cyclotellasp.においては 1.0mg-N L-'以下の濃度では

増殖に差が見られず，最大細胞密度も 105cells mL'以下で

あったのに対し，2.5 mg-N Clでは 9.3x105 cells mCIと著

しく増加し，5.0 mg-N L"において最大細胞密度は 1.3x106

C巴IlsmL'となった。

最大紺|胞密度と窒素濃度の関係を Fig.2に示す。 M

aeruginosαの細胞密度は低い窒素濃度から増加したが，飽
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培養4'"11日目において3.2xl0-1pg-N cell-I day"1であった。

4 

競合培養実験

競合培養下，異なる窒素濃度条件における M.aeruginosa 

および Cyclotellasp.の増殖曲線をそれぞれFig.5 (a) '" 

(c)に示し，各窒素濃度における最大細胞密度を Fig.2およ

びTable2に示す。窒素濃度0.1mg-N L-1におけるそれぞ

れの増殖および最大細胞密度は単種培養実験の結果と差が見

られなかった。一方0.5mg-N L-1では，M. aeruginosaの

最大細胞密度が単種培養実験の結果に比べ 90%低下したの

に対し，Cyclotella sp.は単種培養実験とほぼ同じ増殖を見

せ，それぞれの藻類の最大細胞密度は同程度となった。さら

に2.5mg-N L-1では，Cyclotella sp.の最大細胞密度がM.

aeruginosaを上回り，全体の細胞数の 80%を占めた。この

とき M.aeruginosaは単種培養実験の結果と比較すると最大

細胞密度が92%低下したのに対し，Cyclotella sp.はほぼ同

じであった。

実験により得られた増殖速度をTable2に示す。 M.aeruginosa 

和には至らなかった。一方で Cyclotellasp.は1.0から 2.5
mg-N L-1の聞に著しい変化を生じ，5.0 mg-N L-1において

増殖の飽和がみられた。

実験方法の (2)式により算出した M.aeruginosaおよび

Cyclotella sp.における増殖速度と窒素濃度の関係をそれぞ

れFig.3(a)および (b)に示し，単種培養実験により得られ

た窒素に対する最大増殖速度μ畑および半飽和定数KNを

Table 1に示す。 M.aeruginosaおよび Cyclotellasp.にお

いて，実験方法の (4)式から算出されたμmはそれぞれ0.37

および0.42day-I， KNはそれぞれ 0.050および0.340mg-N 
L-1であった。
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窒素取り込み特性実験

窒素濃度2.5mg-N L-1における M.aeruginosaおよび

Cyclotella sp.の増殖曲線および培地中の窒素濃度の変化を

それぞれFig.4(a)および(b)に示す。 M.aeruginosaにお

いては培養 15日目に細胞密度が2.8x105 cells mL鴨川こ達し，

窒素濃度はおよそ 0.5mg-N L-1減少した。培養 15日目以降

も増殖曲線は一定の傾きを見せたのに対し，窒素濃度の変化

は培養 1'" 15日目に比べ大きくなり，培養25日目では検

出限界を下回った。一方で Cyclotellasp.においては細胞密

度が5.0x104 cells mL-1に達した培養4日目以降から培地中

の窒素濃度は著しく減少し，培養 11日目には検出限界を下

回った。いずれの藻類も窒素濃度が検出限界を下回ると増殖

は見られなくなった。

実験方法の (5)式から算出された窒素の取り込み速度 VN

はTable1に示すとおりであり，M. aeruginosaの培養 1'"

15および 15'"25日目において，それぞれ1.7xl0-1および

8.3 x 10-2 pg-N cell-1 day-Iであった。一方 Cyclotellasp.は
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および Cyclotellasp.における競合培養実験時の増殖速度

は，それぞれ0.2"-" 0.3および 0.3"-" 0.4 day-lであり，M. 

aeruginosaは単種培養実験の結果と比較すると全体的に低

い値を示した。 Fig. 5. The growth curves for Microcystis aeruginosa and 
Cyc/otella sp. at (a) 0.1 mg-N L"， (b) 05 mg-N L" and (c) 25 

mg-N L" inωmpetitive cu加問 experime臨.Symbols: • M. 

aentginosa， 0 Cyc/otella sp.， - M.即時i附 'a(monocul佃陀).
-Cyc/otella sp~mon∞ul制陀)

告している。また KNは0.53mg-N L.1 (Baldia et al. 2007) 

と報告されている。 Baldiaet al. (2007)の実験で用いられ

たM.aeruginosaは実湖沼から単離されたものであり，本

実験とは違い群体形成能を有している。群体を形成している

M. aeruginosaは窒素の取り込み量を多くすることで，全細

胞に栄養塩を行き渡らせていると考えられるため，結果的に

半飽和定数が本研究で得られた値より大きくなったと推察さ

れる。同じ株でも群体形成能の有無により窒素の取り込み能

考察

Table 1から単種培養における M.aeruginosaおよび

Cyclotella sp.の増殖特性を比較すると，M. aeruginosaは

窒素に対する KNが Cyclotellasp.より 7倍低く，低い窒

素濃度でも比較的増殖しやすいといえる。一方でμmaxは

Cyclotella sp.のほうが大きし十分な窒素が存在する条件

下では Cyclotellasp.のほうが速く場殖できることが示唆さ

れる。 DosSantos & Calijuri (1998) のM.aeruginosaお

よび C.stelligeraに対する特徴づけも，本研究の結果と一致

した傾向がみられる。

窒素制限下における M.aeruginosaのμmaxはBaldiaet 

al. (2007)が0.67day.l，矢木ら(1981)が0.24day"と報
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力に差を生じることがあるため(国立公害研究所 1986)，こ

れも KNに差が見られた原因と考えられる。一方Shuhua& 
Da-Yong (1993)の報告によると Cyclotellasp.のμm蹴お

よびKNはそれぞれ， 122day-lおよび0.013mg-N L-1と報

告されており，本研究で得られた結果と比較すると μ酬は

高く ，KNは低い値を示している。しかしながら Sarthouet 

al. (2005)の報告によると一般的な珪蔀のμmは0.4"" 3.3 

day-I， KNは0.02"" 10.2 mg-N L-1であり，本研究の結果は

おおむね範囲内にある。

窒素取り込み実験において，M. aeruginosaの培地中の窒

素減少量は，細胞密度が2.8xl05cells mL-1 に到達するまで

は小さく，以降細胞密度が高くなるにつれて大きくなった

(Fig.4 (a))。これは Phi1ip& Gary (1998)の報告における，

窒素制限下での M.aerug初osa培養中の窒素濃度変化と同

様の傾向を示している。単位細胞あたりの VNは培養初期 (1

"" 15日目)が培養後期(15"" 25日目)の 2倍ではあるが

(Table 1)，培地中の濃度変化からは，少量の窒素でも増殖し，

細胞密度が高い状態であれば環境中の窒素を大きく減少させ

ることで他の種の増殖を抑制することが推察される。一方で

Cyclotella sp.は細胞密度が低いうちから窒素濃度の著しい

減少がみられ (Fig.4 (b)) ， VNはM.aeruginosaの培養初期

に対して 2倍，培養後期に対して 4倍であった (Table1)。

したがって環境中では細胞密度が低くても窒素の取り込み量

は大きし M.aeruginosaより窒素を早く取り込めることが

示唆される。

Marinho & Azevedo (2007) はM.aeruginosaおよび

珪藻類Aulacoseiradistansの培養実験を通じ，培地中にお

ける硝酸態窒素濃度の変化を調べた。その結果A.distans 

における増殖初期の単位バイオマスあたりの窒素量は M.

aeruginosaより大きく，珪藻類の取り込み量が藍藻類に勝っ

ているという同様の傾向を示している。 Egge(1998)は細

胞の大きさにより栄養塩の吸収量が異なることを報告してい

る。この報告に基づくと Cyclotellasp.はM.aeruginosaよ

り細胞の表面積が大きく栄養塩と接触できるため VNが高い

と予想される。一方で細胞体積は M.aeruginosaのほうが小

さしより低い窒素濃度でも増殖できることが推察される。

Sommer (1984)は植物プランクトンの栄養塩獲得戦略とし

高橋ら

て， (1)最大増殖速度および栄養塩の最大取り込み速度が高

く栄養塩をすぐに増殖に利用できるもの， (2)最大増殖速度

は小さいが栄養塩の最大取り込み速度は大きく蓄えに優れる

もの，および (3)半飽和定数が小さく，栄養塩の制限に強

いものの 3つを挙げている。本研究の結果からは，窒素に対

して M.aeruginosaは (3)に，Cyclotella sp.は(1)に該

当すると考えられる。

単種培養実験の結果からは M.aeruginosaのほうが

Cyclotella sp.よりも低い窒素濃度から 105cells mL-1を超

える高い細胞密度を得ることができ，また最大細胞密度も

Cyclotella sp.の6倍であったため (Table1)， 2種間競合

培養において M.aeruginosaのほうが培殖に有利であると

予想された。しかし競合培養では M.aeruginosaはいずれ

の濃度でも優占することができず， 2.5 mg-N L-1の条件で

はCyclotellasp.の優占が見られた (Fig.5(吋""(c)および

Table 2)。窒素濃度0.1mg-N L-1において，M.aerug的osa

の最終的な細胞密度はわずかに Cyclotellasp.より高かった

が (Fig.5 (a)) ，単種培養実験での増殖は Cyclotellasp.と同

程度であった (Fig.2) 0 M. aeruginosaは半飽和定数に優れ

ていても， 0.1 mg-N L-1では十分な増殖ができないため，優

占化には至らなかったと考えられる。 0.5mg-N L-1における

2種の細胞密度は同程度であるが，M. aeruginosaは単種培

養実験と比較すると細胞密度に著しい低下がみられた (Fig.

5 (b))。競合条件下では種によって培地中の窒素の取り込み

量が異なるため，藻類の増殖特性は見かけの濃度ではなく取

り込んだ窒素に応じたものとなる。多くの珪藻類は暗期にお

いても窒素を取り込み，同化することが知られている (Cl訂k

et al， 2002)。このことも Cyclotellasp.がM.aeruginosa 

の増殖を抑制できた理由と考えられる。 Cyclotellasp.は細

胞密度が低くても窒素の取り込み速度が大きいので (Table

1)，糟殖には至らなくとも，M.aerug的osaが利用できる窒

素の量を減らし，その結果M.aeruginosaの増殖が抑制され

たと推察される。また Fig.1 (a)およびFig.2からもわかる

ように， M. aeruginosaは0.25から 0.5mg-N L-1の聞で細

胞密度の変化が大きく，この濃度範囲においては取り込み量

が強く影響すると考えられる。単種培養において Cyclotella

sp.は2.5mg-NL-1でM.aeruginosaより培地中の窒素を早

百ble2. Growth parameters of Microcystis aeruginosa and Cyclotella sp. for nitrogen at 
C:ompetitive culture experiment. 
Nitrogen conωn回 tion

(mg-Nむ')

competition monocu!ture 
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く減少させ (Fig.4(a)， (b))， M. aeruginosaより最大細胞

密度は低いが十分な増殖が可能である (Fig.1 (b)， Fig. 2)。

したがって Cyclotellasp.は窒素を独占し高い細胞密度を得

られたのに対し，M. aeruginosaは少量の窒素でも増殖でき

るものの Cyclotellasp.の細胞密度に到達するには至らず，

Cyclotella sp.の優占化が生じたと考えられる。

本研究から，Cyclotella sp.は窒素濃度が2""' 3 mg-N L'! 

までの環境において窒素を独占することでM.aeruginosa 

に対し優占化する。また低い濃度でも増殖には至らないも

のの，窒素の取り込みによって M.aeruginosaの増殖を抑

制しうることが推察された。この結果は，前述の手賀招に

おける導水後の状況をよく反映しており，手賀沼における

M. aeruginosaから Cyclotellasp.への優占種変化に対し，

窒素濃度の減少は大きな原因の lつであることが推察され

る。一方本研究での競合実験における窒素濃度範囲では M.

aeruginosaの増殖が抑制されCyclotellasp.の優占が見られ

たが，M. aeruginosaの細胞密度は 5.0mg-N L'!以降の濃

度でさらに増大するのに対し，Cyclotella sp.の増殖は飽和

するものと推測される (Fig.1 (a)， (b))。窒素の取り込みが

増殖に伴って生じる場合，高窒素濃度条件下で増殖が飽和す

ると窒素が残余する可能性がある。この場合，窒素の取り込

み速度だけではなく，取り込んだ窒素量に対する細胞の収量

によって優占種が変化すると考えられる。 Cyclotellasp.の

取り込み容量以上の窒素が存在していれば，最大の細胞密度

に勝る M.aeruginosaがCyclotellαsp.の細胞密度に追いつ

いていき，優占種の逆転を生じると推察される。窒素濃度5.0

mgNL'!は，手賀沼における導水前の濃度を反映しており，

過去の手賀沼において M.aeruginosaが優占化していた事実

を考慮すると，上述の現象は起こりうるものであるといえる。

実湖沼では流入河川の影響を受け，湖水の滞留時聞が変化

しており，本研究で用いた 2種の藻類の競合にも大きな影響

を及ぼすと考えられる。また，窒素やリンなど栄養塩制限下

での藻類の増殖，栄養塩の吸収あるいは貯め込み能力は，栄

養塩の濃度，照度，温度などの環境因子によって大きく変化

するため，これも藻類の優占化を左右する因子であると言

える。このため，今後は M.aeruginosaおよび Cyclotella

sp.の種間競合に対する水の滞留時間，栄養塩濃度，照度，

あるいは温度などといった環境因子についての検討が求めら

れる。
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