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富山湾における水産資源変動のモデル化への試み

角南靖夫常

Attempt for Modeling of the Variability in Fishery Resou間 ein Toyama Bay， 
in the Southern Japan Sea 

Yasuo Sunami * 

A simulation model was developed for predicting the variation of fishery re岨

source in Toyama Bay， in the Southern Japan Sea. In formulating the ecosystem 

model， the photosynthesis model of phytoplankton and the growth model of 

Metridia Pαcificα(Copepoda: Calanoida) are used. The models of detritus， nu-

trient and fish are also used. The seasonal change of biomass of phy-

toplankton， zooplankton and fish according to an environmental change by 

using the ecosystem model was examined. The simulated results show that 

some amounts of the fishery resource increase in this model， when mean water 

temperature rises by 1"C. 
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1.はじめに

地球描暖化されたとき主要水産資源、の変動を予

測するためには環境変化の要素を加えた生態系モ

デリングが必要とされている.また，そのとき海

洋の低次生産力すなわち魚介類の餌となるプラン

クトンの現存最がどうなるかを調べることが麓要

である.そこで本研究ではモデル海域を富山湾と

して，植物プランクトンの光合成モデルを作り，

さらに富山湾でマサバやホタルイカなどの主要な

餌料となっている動物プランクトンのカイアシ類

の一種 MetridiαPαcificαの現存量について数

理モデルを作り，環境変化に伴う植物プランクト

ン，動物プランクトンの現存最および魚の資源最

の変動を調べる手法開発のために，環境変化の要

素を入れた生態系よそヂルを作成した.

このモデルにおける植物プランクトン，動物プ

ランクトン，デトリタス，栄養塩および魚の循環

経路をFig.1に示す.植物プランクトンは光合

成による過程で海域内の栄養士包を摂取し，増殖す

る.栄養塩の一部は細胞外へ分泌され海域に還元

される.植物プランクトンがこの栄養塩を摂取す

る過程は水温および栄養塩の濃度に依存するもの

とする.動物ブランクトンは植物プランクトンお

よびヂトリタスを撚食し 成長する.代謝の腐棄

物は排植され栄養溢に還元される.デトリタスは

植物プランクトンの枯死や動物プランクトンと魚

の排糞，自然死亡によってヂトリタスが生成され

る.デトリタスはバクテリアの分解によって栄養

埴へ還元される.栄饗塩は動物プランクトンの排

地，ヂトリタスの分解あるいは植物プランクトン

の細胞外分泌によって生成される.栄養塩は光合

成の過程において楠物ブランクトンの体内に棋取

される.魚は小型の津魚を考える.魚は動物プラ
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Fig.1. Schematic view of the ecosystem model. 

ンクトンを餌として摂取して，その代謝による廃

棄物は尿あるいは排糞として排地され，ヂトリタ

スが生成される.

(分裂/日))は

logloμ 口 0.0275T-0.070

Mortality 

(1) 

2.寄生物量の数理モデル

2.1植物プランクトンの光合成モデル

と表され，ここで Tは水温を表す.この式を書

き換えて

楠物プランクトンの成長には水温が日射最，栄

養晦濃度と共に成長に大きな影響をおよlましてい

る.

(a)植物ブランクトンの成長速度と水温の関係

植物ブランクトンの成長はEppley(1972)によ
れば，水温の関数として以下のように表される 1)

最大比成長速度μ(1日あたりの細胞分裂回数

μ=  0.8511 e 0.0632 T (2) 

となる.t日後の分裂回数はμtであり，最初no

であったものがt日後にはμt回分裂してnになっ

たとき

n = no 2μt (3) 

となり，次のように変形して，
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弱い光では光合成速度は光の強さに比例して増加2μ = n 
no (4) するが，やがて飽和状態に達して，平坦になり，

となり，両辺の対数をとって

n 
μ t ln 2 ごた ln 

no (5) 

となる.植物ブランクトンの最大成長速度V山

(1/day)は

1 dn 
V四回以一一
n dt (6) 

と表され，変数分離して，最初 noであったもの

が t日後には nになるので 両辺を時間で積分

して， (5)式を代入して，

1 n 
Vmax = …ln … z μln 2 
t no (7) 

となる.(2)式を代入して 最大成長速度 Vm闘は

Vmax = 0.693 exp (0.0633T-O.l61) 

と表される.

(8) 

(b)植物プランクトンの成長速度と栄養晦濃度

の影響

植物ブランクトンの成長は栄養槌濃度が低い場

合は濃度に比例して促進するが，高い濃度では，

この比例関係はくずれ 成長は減速する.この様

を表す次の式を使った.栄養塩濃度がNのと

きの成長速度 V(N)は

V(N) = V;田岡一竺-
N+Ks (9) 

と表され，ここで N(mgP/m3) は栄養塩濃度、

Ks (mgP/m 3)は半飽和定数を表す.N口 Ks

のとき V(N)は1/2Vmaxとなる.この計算で用い

た栄養塩と個々の生物量はリン(p)の量で表す.

(c)光最による成長の遅速

植物プランクトンの成長には日射が不可欠であ

り，日射の強さによって光合成速度が変化する.

強い光では阻害が起こる.植物プランクトンの成

長に対する入射光の強さの効果を Steele(1962) 

が最適光の強さん円を入れ定式化している 2)光

の強さ Iは水深zと共に減少する.この光の強さ

による光合成の律速は DiToroら(1971)が光の

消散係数hを導入し，日照時間内において入射光

が一定としたモデルを作成している 3)その光合

成速度は次のように表される.

0.85・e'DL 
V(I)山一一一一--exp (一了 exp(-kz)) 

RZ lopt 

-exp (…七)) 
1:日射量 (cal/cm2) 

l日:最適光の強さ (cal/cm2) 

Z 水深(m)

e 自然対数の底

DL 日照時間

k:光の消散係数(1/m)

日照時間は

M) 

DLロ0.5…0.125cos (27r (t+l0)/365) (l~ 

と表し，春分の日と秋分の日に DL= 0.5になる
ように設定した.光の消散係数は次の式で表され

る4) 

k = 0.04 + 0.00722P + 0.0473P 2/3 (12) 

光合成をする水深の範囲は5mとして取り扱った.

(d)植物プランクトンの呼吸と有機物排出

植物プランクトン自身の呼吸による有機物の体

外排出量は Watt(1966)が得た実験式から同化

量に対する割合は

α(p)口 0.135exp (…1.65x10-3 p) (13) 

で表される 5)ここでP(mgP/m3)は植物ブラ

ンクトンの量を表す.この量は海域によって差が
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あるが，同化量の15%かあるいはそれ以下であ

る6) (13)式から植物プランクトンの量が0.5から

4mgP/m3であるとき，この α(P)の僚は13.5%
から13.4%になる.

(e)植物プランクトンの枯死

楠物プランクトンの自然死亡すなわち枯死によ

る消失最は植物プランクトンの現存最に比例する

ものとする.αlPで表す.ここでαlはパラメ

タである.

(0動物プランクトンによる補食

動物プランクトンは植物プランクトンだけでな

く，デトリタスも補食する.植物ブランクトンの取

り込み量は餌料密度に比例する形，OP/(P+D) 

で表す.0は動物ブランクトンの補食最であり，

動物プランクトンの同化景と個体数の積で表す.

D (mgP/m3) はデトリタスの量を表す.

(g)植物プランクトン (P)の現存量の変動モデ
jレ

植物プランクトンの同化量は光合成量，異化最

は体外有機物排池，枯死と動物プランクトンによ

る捕食である.植物ブランクトンの現存最に関す

る変化を次式で表す.

dP 

dt 
α(p)) V (N) V (1) P alP 

P 
-G一一一一
P+D (1司

モデルでは表面水温は富山湾の観測値(1991)を

使い，日射最は富山湾の近くの輪島の観測値

(1991)を使った7)輪島の日射量の観測値

(1991)をFIg.2に示す.

2.2動物プランクトンのカイアシ類の M.pαcifica

の現存憶の数理モヂル

これまでにカイアシ類の成長モデルと個体数変

動モデルを作り、 M.pacificαの現存量の季節変

動を計算した 8)これらのモデルを生態系モデル

に使った.
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Fig. 2. Seasonal change in solar radiation ap剛

plied to this model in Wajima. 

(a)カイアシ類の成長モヂル

M.pαcificαと同じカラノイダ自の Calαnus

stmcusについての飼育実験から得られた発育時

間と水温との関係式9)及び水混と体長との関係9) 

を使ってカイアシ類の成長モデルを作成した.カ

イアシ類は脱皮を震ねることにより，ノープリウ

ス1----羽期とコペポタイト I--V期を経て成体に

なる.モデルでは卵から肺化して，ノープリウス

H期までを第 1ステージとし ノープリウス阻期

からW期までを 4ステージに コペポタイト 1----

VI期(成体)まで6ステージにそれぞれ分けて取

り扱った.カイアシ類の成長を表す式は水温に依

存するように次式で表した.この成長モデルの作

成方法はマイワシに適用した方法を使った 10)

dw(i) ".... 1 1 .¥ 1.¥ • /0  1.¥ ¥ 11  lnQl 0 
一一口 C(α(i)ω (i)川 -bω(i))exp ((一一一)T)
dt ~ .. 10 

(i口 1----11) 同

ここで iは各ステ…ジを， ω(i)(μg)は各ステー

ジの体重を Tは水温を表す.パラメータは

α(i)， b， Ql 0とCである.Cは餌の光足度を表す.

M.pαcificαが夜間に表層で生活するとき Cの備

は0.3，盛聞に中・深層で生活するとき Cの傭は

0.1とした.水温の係数QI0は1.9とし，代謝を表

す部分の係数bは5とした.α(i)の値は Table

lに示す.
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Table 1. Values of parameter α(i) applied 

to eq. (15) for QI0口1.9and b=5. 

(b)カイアシ類の個体数変動モデル

M.pαcificα と同じカラノイダ目の Acαrtiα

clαUSl について測定した各ステージでの生残

率11)を使ってカイアシ類の個体数変動モデルを

作成した.カイアシ鎖の個体数N(i)の変動を表

す式は

dN(i) 
k (i) • N (i) (i 1 --11)同

dt 

と表した.ここでパラメ…タ k(i)は各ステ…ジ

での生残率の測定値を再現するように定めた.k 

(i)口 5(year-1) (i= 1 ---5)， k(i)= 4 (year-1) 

(iここ 9-11) と決めた.

(c)富山湾の M.pαcificαの現存量の季節変動

このカイアシ類の成長そデルと個体数変動よそデ

ルを富山湾のカイアシ類の M.pαcificαに適用

した.M.pαcificαは1月中旬と 6月末に産卵し

て，その後成長するものとする M.pαcificαは

昼間は水温の低い (0.5--2'C)の海面下300mの

構成で生活し，夜間は水温が (11--18'C)の表腸

セ生活するものとし，また，夏の表面の水j晶が高

い8月-10月の問は夜も海底で生活しているもの

とする.昼と夜とでは鉛車移動を繰り返している.

M.pαcificαの生活領域での水温すなわち富山湾

における表腸および中・深層の水温の観測値12) 

(1991) をFig.3に示す M.pαcificαの現存量

は個体あたりの体重と個体数との積で表し，これ

らの水温の観測値を用いて，現存量の季節変動を

求めた.
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Fig. 3. Seasonal change in water temperature 

applied to this model in Toyama Bay. Metridiα 

pαrcザ~Cαis abundant about 300 m depth during 

day and also abundant surface layer during 

night. M. parcifica is abundant about 300 m 

depth during both day and night from August 

and October. 

2.3ヂトリタス (D)の数理モヂル

ヂトリタスの加入量は植物ブランクトンの細胞

外分泌，枯死，動物プランクトンの排糞および死

亡，魚の排糞および死亡であり，また損失量は動

物プランクトンによる捕食，ヂトリタスの分解に

よる最Tある.ヂトリタスの変動を表す式は次式

で表した.

dD 
ケヱコ α(p)V (N) V (1) P+αlP+ (1…s)G 
dt 

十叫十 (a4+0.06) F-G _ι一α3D
P+D 。ヵ

ここでFは動物プランクトンの消化効端であり，

Fの値は0.7とする 6) Gは動物プランクトンの
摂餌量であり，(1…消化効率)摂餌量出排糞最と

なる.したがって(1 s) Gは動物プランクト
ンの排糞最である.α2Zは動物プランクトンの死

α4Fは魚の死亡量， α3Dはデトリタスの分

解による最である‘ α2α3，α4はそれぞれパラメー

タである.
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2.4栄養塩(N)の数理モデル

栄養趨の加入量は動物プランクトンの排椎，デ

トリタスの分解による量，また損失最は植物プラ

ンクトンの光合成による最である.栄養塩の変動

を表す式は次式で表した.

dN 
ーロ(s…y)G+α3 D + V (N) V (1) P dt . ，- ---- • ，- ， • ，-， - (18) 

ここでyは動物プランクトンの総成長効率であ

り，yの傭は0.3とする 6)総成長効率は(摂餌

量一排糞量一排枇量)/摂餌最で表される.排概

量は(摂餌量一排糞量一総成長効率・摂餌量)で

ある.したがって (s-y)Gの量は動物プラン

クトンの排枇最である.

2.5魚 (F)の数理モデル

魚は小型の浮魚を考え，その同化率は0.8，最

大捕食速度は0.108(l/day)とし，最大代謝速度

は0.06(l/day)とする13) 捕食，禍獲，自然死

亡等の死亡速度はα4とする.魚F(mgP/m3)の

資源量の変動を次式で表した.

dF 
-ーロ 0.8・1.08・2.0………_F-(α. +0.06) F 
dt Zo+Z 

(19) 

ここでZ。は魚の資源量の初期値を使う.また，

魚の死亡速度α4はパラメータである.

3.環境変動を入れた生態系モデルの作成

モデルでは植物プランクトン，動物プランクト

ン，デトリタス，栄養塩および魚が循環するもの

とする.植物プランクトンの光合成モデルと動物

ブランクトンの数理モデルを使って，植物ブラン

クトンと動物ブランクトンと魚との間には，食う

食われるの関係を入れて，植物プランクトンと動

物プランクトンには環境変動を入れて，富山湾の

動物プランクトンの M.pacificαの現符最の挙

節変動を再現するように生態系モデルを作成した.

このモデルで用いたパラメータは光合成過程に

おける最適光量と植物プランクトンの死亡速度

α1および動物プランクトンの死亡速度α2，デト

リタスのバクテリアによる分解速度仇および魚

の死亡速度α4である.各生物量が平衡最となっ

ていると仮定し，各生物量が平衡最となるように

これら 4個の生物パラメ…タを決めた.パラメ…

タの値はそれぞれ α1=0.130， a2ロ 0.291，α3

=0.00452，α4 =0.0264である.最適光最は楠物

プランクトンのピークが最大になるように260cal

/cm2と決めた.各生物量と栄養塩の初期値は富

山湾の動物プランクトンの M.pacificαの現存

量および他の樽域でのシミュレーションの解析

例6)の現存量，資源量を参考にし，また楠物プラ

ンクトンが春にピークを作るように， 1m3あた

り植物プランクトンは0.5mgP，動物プランクト

ンは0.02mgP，デトリタスは15mgP，栄養塩は20

mgP，魚は0.002mgPとそれぞれ仮定した.これ

らの生物量と栄養楓の初期値を使って，植物プラ

ンクトンと動物プランクトンの現存最および魚の

資源最について3年間の季節変動を計算した結果

をFig.4に示す.またヂトリタスおよび栄養塩

の現存量の3年間の季節変動については Fig.5 

に示す.また，仮に富山湾の表層および中・深層

の水植が1'C上昇したとして計算し，それぞれの

季節変動を Fig.4およびFig.5において点線で

示す.
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4.帯 娯

Fig. 4が示すように，植物プランクトンの現

存量は日射量の増加，表層の水温の上昇および栄

義樹の増大によって変動し，春にピークを作る.

植物プランクトンを餌とする動物ブランクトンは

10月にピークを作る.このピ}クは笛山湾におけ

る M.pαcificαの個体数の現存最が秋から初冬

にかけての増大12 )を再現している.動物プラン

クトンの現存量が増大後，動物プランクトン食性

の魚の資源最は増加する.なお，各生物量の観測

タが不足しているので 水識の変動とブラン

クトンの現存畳および魚の資源量との相闘をみる

ことは困難であるが前述の各生物量と栄養塩の

初期値で計算した場合に，仮に富山湾の表層およ

び中・深層の水識が1'C上昇したとすれば， Fig.

4およびFig.5の点線で示した植物プランクト

ン，動物プランクトン，ヂトリタスおよび動物プ

ランクトン食性の魚の資源畿は若干増加するが，

一方栄養塩は減少した.

環境変化による水産資源の変動を予測するより

現実的な数理モデルを作るため，魚の餌となる動

物プランクトンの M.pαcificαについて，低温

での飼育実験のヂ…タが必要である.また東シナ

海においてマイワシ資源の変動解析をした同じ方

法を使って 10) 富山湾においてマサパやホタル
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イカなどの具体的な魚種を入れた生態系モデルを

作り，さらに検討する必要がある.大気・海洋大

循環モデルで予想、されている日射量の変動によっ

て植物プランクトンの光合成量がどのように変化

するか今後さらに解析を深める必要がある.

この研究は農林水産技術会議の一般別枠研究

「地球環境変化jの課題「主要水産資源の変動予

測技術の開発」として行った.
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