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原　　著

矢作川中流における付着藻類の増殖・剥離過程に関する

群落動態モデルを用いた数理解析

要　　約

矢作川中流における付着藻群落の動態を，現地観測と数理解析によって記述した．現地観測は，2002年7

月から2003年1月の期間中，月2回の頻度で，豊田市荒井町地内（河口から42km地点）において行った．強
熱減量で示した付着藻群落の現存量は，9月下旬よりその増加が始まり，11月下旬にピークを示した．この
傾向は近年の矢作川中流における既往の調査結果と一致した．数理解析は，ロジスティック方程式を基本
に，掃流砂礫の衝突による付着藻の剥離および藻類の光合成，呼吸過程を組み込んだ群落動態モデルを新
たに構築し，行った．掃流砂礫の鉛直分布の考慮によって，従来，過大評価になりがちであった掃流砂礫
による藻類剥離率の評価手法を改善した．藻類の光合成，呼吸過程の見積もりについては，生理生態学的
知見や日射時間，気温などの気象情報をもとに各種影響要因を用いて定式化した．本研究で提案した数学
モデルは，観測資料不足のため，定量的検証が不十分ではあるが，矢作川中流における藻類繁茂の特徴を
記述することに成功した．
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河床に生育する付着藻類は，魚類・底生動物の餌資源
として重要である．近年，ダム下流などの攪乱機会の減
少した河道（低攪乱礫床）において，付着藻群落の異常
繁茂が報告されている（谷田・竹門，1999）．この異常
繁茂を構成するのは，主にカワシオグサ（Cladophola

glomerata）などの大型糸状緑藻である．糸状緑藻の増加
は，河川空間における景観面の悪化だけでなく，餌資源
の質的変化を伴うことによってアユ（Plecoglossus

altivelis）の成長を阻害する（内田，2002）など，生態系
へ及ぼす影響も甚大であるため，こうした状況の早急な
改善が求められている．このような付着藻類の異常繁茂
を制御していくためには，生育状況を左右する様々な物
理・化学・生物的要因を整理した上で，これらによる影
響を考慮できる繁茂動態の評価・予測手法の構築が必要
である．
既往の研究では，個体群動態モデルなどの数理モデル

を用いた検討がなされており，主に物質収支に着目した
水域生態系モデル（例えば，楠田，2000）を援用した例
（井上，1996；Duongほか，2001；戸田ほか，2003）が多
い．これらの中には，藻類の生育形態に着目することに
よって種間競争を議論できるレベルにまで発展させられ
てきたものもある（Duongほか，2001；戸田ほか，2003）．
しかしながら，室内水路における定常な流れの下での藻
類の繁茂状況の再現に留まっているために，増殖・代謝
に関する記述に汎用性が見られる一方で，実河道への適
用を考えた場合には，物理的剥離に関する記述は不十分
であった．
最近では，この付着藻類の物理的剥離について，実験

水路における検討とその理論的解析から，掃流砂礫の運
動と関連付けられている（北村ほか，2000；山本ほか，
2003）．我々は，この掃流砂礫による剥離効果を組み込
んだロジスティック方程式を用いて，まずは，藻類の植
被（面積）率を対象として（辻本ほか，2002；田代ほか，
2003a），次いで，単位面積当たりの強熱減量を対象とし
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て，付着藻類の繁茂動態モデルの構築を試みてきた（田
代ほか，2003b）．これらによって，ある河道区間内にお
いて時間的・場所的に変動する物理環境条件に応じた繁
茂動態を議論できる素地は整ってきた．しかし，平坦河
床において理論展開されてきた剥離モデル（北村ほか，
2000）を実際の河床に適用すると，剥離効果が過大に評
価される（辻本ほか，2002；田代ほか，2003a，2003b）
ために，その再現性を定量的に議論できるレベルまでに
は至らなかった（田代ほか，2003b）．また，増殖に関す
る記述についても，実際の観測結果と物理量との関係に
基づいており，汎用性という点でも不十分であった．
本論文では，しばしば糸状緑藻が異常繁茂の状態を呈

する，低攪乱な河床における付着藻群落の動態の解明を
目的に，特に，剥離効果の適正な評価について検討した
上で，付着藻群落の増殖・剥離過程の記述を試みる．以
下では，まず，対象河道区間を設定して行った調査をま
とめ，矢作川中流における付着藻群落の動態を捉える．
さらに，生理・生態学的知見をもとに増殖効果を，土砂
水理学的知見をもとに剥離効果を見積もり，群落動態モ
デルを導入することによって，付着藻群落の増殖・剥離
過程を解析する．

調査地および方法

矢作川は長野県大川入山（標高1,908 m）を水源に発し，
長野，岐阜，愛知の3県を流れ三河湾にそそぐ，幹線流

路延長117 km，流域面積は1,830 km2の1級河川である．
かつては典型的な砂河川であったが，砂利採取，砂防整
備，ダム建設などの人的インパクトにより，中流部では
近年，河床低下を伴ったアーマー化が進み，河床攪乱頻
度も急激に減少してきた（田代ほか，2003c）．現在の低
攪乱な状況下では，しばしば，カワシオグサを始めとす
る付着藻類の異常繁茂が問題になっている．
調査対象区間は，42km地点付近のリーチで，砂州と

瀬・淵構造によって特徴付けられる矢作川中流域の典型
的な区間である．河床材料（底質）は，主として1 cm以
下の砂集団と礫層を構成する粒径5～20 cm集団により構
成されている（田代ほか，2003b，2003c）ことから，礫
径をdGとし，礫頂部の高さと砂面の高さの差を⊿Gとし
て定義される礫の露出率（⊿G / dG = 0.0～1.0）に着目し
た．図1には河床高コンター図と礫露出率コンター図を
示す．図2には，調査期間を含む1年間の日平均流量（越
戸ダム，2002-03）と日平均気温の変化（気象庁電子閲
覧室，2002-03）を示す．
付着藻類の増殖過程は，図1a中のコドラートを対象と

して，その繁茂状況を調査した．各コドラートは1m×
1mの大きさで，瀬･淵構造の変化に伴う物理環境の違い
を代表するように，それぞれ，No. 1：淵，No. 2：平瀬，
No. 3：平瀬～早瀬，No. 4：早瀬に設定した．調査は
2002 年7月23日（t = 0 d）から2003年1月15日（t = 176 d）
まで，月2回の頻度で実施した（図2参照）．各調査時点
における水温，濁度は，「HORIBAマルチプローブW-23

（堀場製作所製）」で測定した．流速は，水深の60%地点

No. 2
No. 4

No. 3

No. 1

図1a　対象区間における河床高コンター図（矢印は流向）．�

図1b　対象区間における礫露出率コンター図．�
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の深さにおいて電磁流速計（KENEK VE10）で3回測定
し，その平均値を用いた．付着藻類サンプルは，コドラ
ート内の繁茂状況を代表する礫を2個選択し，各礫面上
の10cm×10cm領域内を歯ブラシで剥がし，全量採取す
ることにより得た．ここでは，付着藻群落の現存量は強
熱減量を指標とした．強熱減量の測定は下水試験法（佐
藤，1987）に従って行った．

表1には，各調査時点における水温，濁度測定結果を，
表2には，各コドラート（No. 1～4）で測定した流速，水
深をまとめた．図3には，強熱減量で示した付着藻群落
の現存量について，各コドラートにおける平均値の時間
変化を示す．図から，秋口（9月下旬）より増殖傾向が
始まること，11月中旬～12月中旬と1月上旬の2回のピー
クを有することが確認できる．この結果を同じ中流域に
おける複数の調査結果（内田，1997；内田ほか，2002）
と比較した結果，2002年の本調査結果（42.0km地点）は，
1995年の阿摺ダム下流（53.0km地点）のものと同様の傾
向を示している．当該時点の日流量時系列を参照すると，
この両年は，増殖期間（9月下旬～1月上旬の約3ヶ月間）
中に大きな出水が無いことから，図3は，平常流量時に
おける典型的な増殖過程を示していると推測される．
カワシオグサは，Whitton（1977）によれば，水温6℃

～30℃が生育範囲であり，15℃～20℃では最も早く成長
し，春の終わりと秋の2回に生長ピークがあるとされる．
その大繁茂は，富栄養化された汚水中で確認されること
が多く（Joska et al., 1994），南アフリカでは，20mにまで
生長した例が報告されている（Joska et al., 1994）．ダム
の河川生態への影響について取りまとめたPetts（1984）
によれば，カワシオグサをはじめとする付着性緑藻の異
常繁茂は，富栄養化しさらに河床の攪乱が減少した河川
における一般的な傾向であるとされている．また，藻類
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の生育に及ぼす流速の影響を調べた研究（例えば，
Whitford & Schumacher, 1961）によれば，流速の増加に
伴って，付着藻類の栄養塩摂取速度，光合成速度，呼吸
速度は増加するとされている．中でもカワシオグサは，
洪水のような大きな流速に対しても，衰弱したもののみ
が剥離・除去され，流速のみのインパクトには非常に強
い耐性を持つ（Brock et al., 1999）．我が国においても，
深層放流型のダムの下流ではしばしばカワシオグサの繁
茂が見られ，その原因としてダム下流の比較的安定した
流れとダム湖底からの栄養供給が挙げられている（香川，
1999）．矢作川中流では，1960年代以降の底生動物相の
変化はこれらの地点での富栄養化と河床の安定化傾向を
示しており，これらがカワシオグサの異常繁茂と関係し
ているものと考えられている（内田，1997）．一方，野
崎・内田（2000）は，矢作川を始めとする河川の栄養塩
濃度と大型糸状藻類の発生についてまとめ，矢作川中流
など，低い栄養塩濃度の河川においても発生が見られる
ことを指摘し，日本の河川は，潜在的に大型糸状藻類が
繁茂できる環境にあることを示唆しており，栄養塩を瞬
間的な濃度だけでなく，累積的な供給量という視点で捉
えなおすべきとしている．
これら既往の研究から，矢作川中流における付着藻類

の消長要因として，①低攪乱化された河床状態，②水温，
日照時間などの温度，光条件，③栄養塩の累積的供給
（野崎・内田，2000）が重要であると考え，数学モデル
の構築を行った．なお，河床の付着藻類の現存量は底生
動物の捕食によって減少するが，大型糸状緑藻は底生動
物の餌資源として適さないと考えられており（例えば，
Allan，1995），今回はその影響を無視してモデルを構築
した．

付着藻類の繁茂動態のモデル化に当たり，増殖要因と
して光合成，移入による効果を，減少要因として呼吸，
剥離による効果を考慮し，また，剥離に関する項に密度
依存（density-dependent）の効果（例えば，Shenk &

Franklin, 2001）を加味すれば，付着藻類の繁茂動態は次
のように記述できる．

ここで，XA：付着藻群落全体の現存量（g/m2），μA：同
増殖率（d-1），KA：同環境容量（g/m2），iA：同移入率（d-1），
rA：同呼吸率（d-1），pA：同剥離率（d-1）である．ただし，
iAはμAに比して十分に小さいことから考慮しないものと

した．
本研究では，上式を基礎式として採用するが，式（1）

のようなロジスティック型の方程式を採用する際，環境
容量KAの設定は解析結果に大きく影響する問題である．
本来，環境容量は局所的，かつ，瞬間的な環境条件に応
じて変化すると考えられるため，河道内の非定常な環境
下にあってこれを評価することは難しいが，平常時の現
存量より十分に大きいものと予想される．本研究の対象
区間（42km地点，図1参照）において，付着藻群落の強
熱減量を調べた例は，これまでに存在しないことから，
本研究では，KAを調査期間中の強熱減量の最大値である
46.8 g / m2（図3参照）として与えた．この設定値は暫定
的であり，今後は実験的検討により，物理環境指標と関
連付けた系統的な整理を行うことで，適正に評価できる
ものと思われる．なお，今回設定した環境容量との比較
のために，対象区間を含む矢作川中流における付着藻群
落の強熱減量に関する観測事例（内田，1997；内田ほか，
2002）を整理すると次のようになる．すなわち，強熱減
量のピーク値について，阿摺ダム（55km地点）下流では，
80～300 g / m2（1994年12月），20～60 g / m2（1995年11月），
30～60 g / m2（1996年2月）であり，越戸ダム（45.8km地
点）下流では，古鼡地区（44km地点）で120 g / m2

（1995年11月），豊田大橋（40km地点）で10g/m2（2000年
11月）となっている．これらの観測結果に鑑みれば，本
モデルで設定した環境容量は，大型糸状緑藻が大繁茂し
た1994年の阿摺ダム下流及び1995年の越戸ダム下流と東
海豪雨（2000年9月）による出水の影響を受けた2000年
のものとは大きく異なるが，その他のデータとの整合性
は取れており，暫定的ながらも比較的適正な範囲内にあ
ると言える．

光合成による増殖

光合成による増殖モデルの多くは，湖沼における植物
プランクトンモデル（楠田，2000）を参考にしており，
栄養塩摂取速度は水中の栄養塩濃度のみによって記述さ
れてきた．しかし，流水中の付着藻類の栄養塩摂取速度
は，流速によって変化することが知られており
（Borchardt et al., 1994），栄養塩の濃度ではなく供給量に
よって記述されることが望ましい（Borchardt, 1996；野
崎・内田，2000）．ここでは，流水中での栄養塩摂取は
栄養塩フラックスに依存するものと考えた．以上から，
光合成による付着性藻類群の増殖率μAは，次のように
与えられる．

付着藻類の繁茂動態のモデル化
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ここで，μAmax：最大比増殖速度（ここでは既往の知見
（Borchardt, 1996；Canale et al., 1983）から，1.0 d-1），
fTW：光合成活性に対する水温TWの効果，fF：栄養塩摂取
に関するフラックスFNの効果，fIW：水中日射量IWによる
効果，KIW：日射に関する半飽和定数である．
白金（2002）の観測結果によれば，平水時の矢作川中

流の河川水は，水生植物にとっての栄養塩のうち，リン
が少なく，これが水生植物にとっての制限要因となって
いると判断できるので，ここでの栄養塩はリン（P）を
対象とし，そのフラックスFP（g m-2 s-1）を次式で与えるも
のとした．

ここで，PP：リン酸態リン（PO4-P）濃度 (g / m3)，U：
水深方向平均流速（m / s）であり，PPは図4に示す関係
から，次式で示すような日平均流量Qdayの関数で与える．

ここで，α = 1.0×10-4 (g m-1.5 s1.5)，β = 1.5である．
fTW，KIWについては，矢作川中流における付着藻群落

全体を対象とした光合成活性に関する野崎ほか（2003）
の研究成果を参考に評価した．すなわち，fTWは，培養水
温と最大光合成速度の関係（野崎ほか，2003）をもとに，
縦軸の最大光合成速度をその最大値（2.45 [mgC (mg Chl.

a)-1 h-1]）で除すことにより得た図5の関係から，図中の実
線で与えた．また，KIW（MJ m-2 d-1）は，最大光合成速
度を呈する際の光強度（μmol photon m-2 s-1）（野崎ほか，
2003）を単位変換することにより得た図5の関係から，
図中の破線で与えた．

fFについては，糸状藻類 Spirogyra fluviatilis のリン摂取
速度に及ぼす流速の影響を調べた Borchardt et al.（1994）
の成果から，FPとリンの相対摂取速度（fF）の関係を調
べ，図6のように作成し直した．この際，縦軸をリンの
最大摂取速度により除して規準化した．次式で表す図中
の実線により，fFを表す．

呼吸による減少

付着藻類の呼吸率（d-1）は，水温に依存するものと考
え，次式でその効果を見積もる．

Shiragane (2002)
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図4　矢作川古鼡地区（44.0 km地点）における�
日平均流量とリン酸態リン濃度の関係．�

図5　水温と光合成活性の関係．�

図6　リン酸フラックスとリン摂取速度の関係．�

図7　水温と付着藻類の相対呼吸率の関係．�



70

田代　喬・辻本　哲郎

ここで，rAmax：最大比呼吸率（ダーリー（1987）を参考
に，0.1 d-1），gTW：水温による影響である．ここで，gTW

は，前述したfTWと同様に，矢作川中流における付着藻群
落全体を対象とした検討（野崎ほか，2003）から，培養
水温と呼吸速度の関係をもとに，縦軸の呼吸速度をその
最大値（2.09 [mgC (mg Chl. a)-1 h-1]）で除すことにより，
図7のように与えた．なお，ここでの呼吸は，枯死の影
響を含めて考えるものとする．

田代ほか（2003c）は，河床攪乱作用を，①河床を構
成する礫が動くこと，②河床は動かないが，比較的細か
い粒径の掃流砂が河床の礫に与える衝撃と区別している
が，低攪乱礫床において期待される攪乱は，②のタイプ
となる．露出した礫間を砂が移動する場合，掃流砂が礫
に生じた藻類を剥離させるには，その生育基盤たる礫に
達するほどに跳躍する必要がある．つまり，剥離に貢献
する掃流砂量は実際の掃流砂量の一部に過ぎない．掃流
状態にある砂粒子の運動形態のうち，跳躍しながら掃流
される形態は「サルテーション」と呼ばれる（例えば，
中川・辻本，1986）が，本研究では，このサルテーショ
ン粒子の鉛直方向分布を考慮して，礫床条件下における
藻類剥離率を評価することとした．

藻類剥離に寄与する掃流砂量

藻類剥離に寄与する有効掃流砂量qBeについて，ここで
はサルテーション粒子の鉛直方向yの存在確率密度分布
f (y)を用いて，以下のように見積もることとした．

ここで，P：剥離に寄与できる高さ（α⊿G）以上に跳躍
する砂礫の存在確率，α：定数（ここでは1.0と仮定），⊿

G：礫露出高，qB：掃流砂量である．f (y)の算定には，
辻本・中川（1984）の手法を援用し，Kikkawa & Yamada

（1980）のモデルを変形，規準化して得られる次式を用
いた．

ここで，f* (ξ)：規準化された確率密度関数（図9参照），

E [y]：サルテーション粒子の平均存在高さ，Var [y]：存
在高さの分散である．E [y]，Var [y]は辻本・中川（1984）

の数値模擬の結果より，次式で与えた．

ここで，A2：2次元形状係数（π/4），A3：3次元形状係数
（π/6），ρ：水の密度，σ：砂の密度，CM：付加質量係数
（0.5），CD：抗力係数（0.4），τ*e：砂面上の無次元有効
掃流力である．図8に，規準化されたサルテーション粒
子の鉛直方向確率密度分布（辻本・中川，1984）を示す．

礫床上の掃流砂量

礫床は，図1bのように，粒径dGの礫の間隙を粒径dSの
砂が埋めて構成されていると考える．河床の等価砂粗度
kSを⊿GとdSとの和で表されるものとすると，単位幅流量
qとエネルギー勾配Ieが与えられれば，水深 h（等流水深）
は，重力加速度gを用いて次式で求められる．

また，砂面は突出した礫により遮蔽されるため，芦
田･藤田（1986）に倣った遮蔽係数κ（式(12)参照）を導
入すれば，砂面上の有効無次元掃流力τ*eは次のように
書ける．

低攪乱礫床における付着藻類の剥離
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図8　サルテーション粒子の鉛直方向分布．�

図9　対象区間における剥離率（d-1）の分布．�
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このようにして見積もられたτ*eを，芦田･道上（1972）
の式に適用し，礫床における流砂量を評価する．

礫床における付着藻類剥離率の評価

掃流砂の衝撃による藻類剥離モデルに関しては，サル
テーション粒子の衝撃力でカワシオグサが剥離する過程
を扱った北村ほか（2000）の実験結果およびモデルを採
用した．すなわち，サルテーション運動する砂が礫に衝
突する際，礫面における単位面積・単位時間あたりの仕
事量をWXとすれば，次のように書ける．

ここで，α：カワシオグサの剥離抵抗を表す係数であり，
長さ3cm程度のカワシオグサについては，α=1.23×10-4N-1

mが適当であった（北村ほか，2000）．なお，Wxについ
ては，石橋（1983）による滑面上でのサルテーション運
動解析をもとに，藻類剥離に寄与する有効掃流砂量qBe，
礫間砂面上の摩擦速度u*eを用いて次のように書ける．

ここで，γ：礫の材料特性に関わる係数であり，弾性体
としての礫の衝突メカニズムについての分析から，
4.94×105Nm-4s2/3と算定された（石橋，1983）．
対象区間における剥離率の空間分布を図9に示した．

ここでは，対象期間中の出水規模（図2参照）に当たる
150 m3 / sを流入条件とする算定結果を示す．図より，サ
ルテーション粒子の鉛直分布を考慮しない従来の推定剥
離率は，極端に過大評価されていた様子が分かる．
図中の剥離率算定に必要な，対象河道における流れ場

の把握は，既に適用性が確認されている平面2次元水理
解析モデル（田代ほか，2003b）を用いて行った．

対象河道における流れ場の把握には，平面2次元浅水
流モデル（田代ほか，2003b）を用い，日平均流量（図2

参照）を流入条件とする計算結果を採用する．水温TWに
ついては，調査時点に計測した水温と先に図2に示した
日平均気温TA（気象庁電子閲覧室，2002-2003）との関
係から推定した．
水中の日平均日射量IW (MJ m-2 d-1)の推定は，井上

（1996）の手順に従った．すなわち，水面での日平均日
射量 Is (MJ m-2 d-1)，懸濁物質濃度 SS (g/m3)，水深 h (m)を

用いて，次式のように書ける．

ここで，δ：水面での反射率（0.70），δ：水の吸光係数
（0.18 m-1），δ：懸濁物質による吸光係数（0.11 m-1）であ
る（井上，1996）．

SSについては，TPと同様，日平均流量との関係（図10

参照）から，次式で得られるものとした．

なお，図中には，直接法の「濾別」（例えば，佐藤，
1987）によって分析したSS（Observed SS '00），調査時に
HORIBA W-23（堀場製作所）で実測した濁度（表1参照）
を単位変換したデータ（Observed '01-'02），白金（2002）
による濁度を単位変換したデータ（'99-'01 by Shiragane）
を併示している．

I Sについては，日照率 S / S mを用い，以下に示す
Angstromの式（古藤田，1967）で与える．

ここで，Im：日平均最大日射量（MJ m-2 d-1），S：日照時
間 (h)，Sm：可照時間 (h)である．Im はBudykoの資料
（古藤田，1967）から，Smは豊田市における暦情報（例
えば，国立天文台天文情報公開センター暦計算室，
2002-2003）から得た．
以上の基礎情報をもとに，本解析では，式（1）の任

意の時点（t = t +⊿t）での解を与える次式を用い，調査
開始日である2002年7月23日をt = 0（d）として，1年間
の変動を追跡する．

ここで，α=μA + iA - rA ，β= (μA + pA ) /αKA である．
初期条件となるXA（0）については，対象区間内の（植
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生域を除く）裸地領域（図1参照）に，一様に与える
（ここでは，3.62 g/m2）．解析の過程で，水域が陸化した
場合には，Burns & Walker（2000）の成果を参考に，陸
化状態が1日継続する毎に，現存量は半減させられるも
のとする．また，ある場所での強熱減量が，ある時点に
おいて0となった場合には，その後の現存量も0となって
しまうため，こうした場合に限り，初期値の1 %（0.036

g/m2）の藻類が新たに移入されるものとした．
図11に，各コドラートにおける繁茂動態解析の結果を

示す．ここでの各解析値は，コドラートを含むセルにお

ける結果を表示している．図から，前半の観測結果を再
現できたのは，カワシオグサに代表される付着藻類の繁
茂が，光合成および呼吸効果の評価によって記述できた
ことによる．特に，呼吸効果は，初期の高水温期におけ
る増殖抑制，最大値の低減に作用していると考えられる．
一方，図中のNo. 2 ~ 4地点の解析値では，解析開始から1

年後の解析値が元の数値（t = 0での現存量）に戻ってい
ない．矢作川中流における付着藻群落の現存量が季節的
に変動している事実（例えば，内田，1997）に鑑みれば，
本解析モデルは，これらの地点における付着藻群落の繁
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図11　付着藻群落全体の繁茂動態解析と観測結果の比較．�

図12　No. 1地点における付着藻剥離率の日変化（2000年7月～2003年7月）．
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茂動態を再現しきれていない可能性がある．
上記の問題が当てはまらないNo. 1地点においては，礫
露出高が小さく，付着藻の剥離効果が表れていた．そこ
で図12では，No. 1地点における付着藻剥離率の日変化を
示し，剥離率と藻類繁茂時期の関係について考察する．
図中，破線で囲った範囲は，付着藻の観測結果（図中に
プロット）から類推した各年の繁茂時期（秋～冬季）を
示す．2000～2002年においては，付着藻の繁茂時期には
目立った剥離効果は見られず，繁茂する前の夏季に顕著
な剥離効果が確認される．これらの結果は，付着藻群落
の現存量変動の要因としての剥離効果の重要性を示唆す
るものである．
なお，本解析において，礫露出高の小さな地点（例え

ば，No. 1）でのみ，剥離効果が表れたことは，藻類剥離
効果に対する露出高の影響の大きさ（図9参照）を改め
て示すものであった．しかし，実際には，No. 2～4の地
点においても剥離効果が作用しているものと予想され
る．「流況によらず，礫露出高一定」との今回の前提条
件は，今後見直す必要があり，これらを踏まえた上で，
付着藻の剥離現象の評価を精緻化していく必要があると
考えられる．

本研究を進めるに当たって，野崎健太郎講師（椙山女
学園大学）には，付着藻の生理生態に関する有用なご指
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