
藻類Jpn.J. Phycol. (Sorui) 44 : 149・158，November 10， 1996 

緒言

カジメ群落の生産力モデル一光と温度の関数として一

本多正樹

(財)電力中央研究所 (270-11我孫子市我孫子 1646)

M田akiHonda 1蜘.Development of a mathematical model of production in EckJonia cava Kjellman∞mm町ザー百e

relationship of light血 dtemperature to algal production. Jpn. J. Phycol. (Sorui) 44:149-158. 

A mathematical model of algal production w剖 developedas a function of light intensity and water temperature. lt 

consists of a photosynthetic rate sub model， a respiratory rate sub model， !eaf loss，回crui回 ent阻 dmo民a1ityrate.百le

photosynthetic rate sub model and the respiratory rate sub model were very import血 tunits in白eproduction model. ln 

Ecklonia cava， experim回 t叫 valueof photosynthetic rate agr，田dwith a three-parameter photosynthesis-light ~田ponse

model from 0 to 333mmol.m.2・s".Experimental value of thermal effect for the photosyn白eticand respiratory rates 

agr田 dwith the th回目ticalresults from 7 to 280C. Production in vegetation period (合omOctober 1988 to June 1989) 

calculated by this model ag問edwell with observed data for Ecklonia cava c沼mmunityat field observation site in w田t

side of Miura Peninsula. Production dynamics of kelp forest (Ecklonia cava community) w白血alyzedby也ismodel 

古田 opl1mumtemperature w田 founddepressed when the leaf mass andlor the extinction coe百icientw出 inc毘担ed.
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海中林は，釜素やリンなどの栄養塩を吸収し水質浄 生産力モデルの構造と，実験・観測データとの比較に

化の役割を担うとともに，魚類の稚仔にとっての生育 よる生産力モデルの検証について報告し，次いでカジ

場，巻貝類など磯根資源の餌供給源としての役割を果 メEckloniacava Kjellman群落の生産力に対する光と温

たし，沿岸生態系に重要な地位を占める。水質浄化の 度の複合影響について生産力モデルを用いた解析例を

機能は，同化による無機塩類の取り込み速度に，生育 記した。

場，餌供給源の機能は海藻の現存量と同化速度に依存

する。実際の海域では，生産は常に環境因子に影響さ 数学モデル

れている。しかし環境因子と生産の関係が非線形であ 1.生産力(現存量変化)モデル

り，生産が複数因子の複合影響の結果として導かれ， 時刻 tにおける現存量変化速度は(1)式で表すこと

そして生産動態が非定常状態にあるために，これを正 ができる。これを光合成組織である葉部と非光合成組

しく把握することは困難である。このように複雑な生 織とみなす茎部の各現存量変化速度に細分化するとそ

産動態を把握しようとするときモデルは有効な道具と れぞれ (4)，(5)式で表される(本多 1996b)。

なる。生産の蓄積結果である現存量の季節変動から力

学的振動に基づくモデルをつくることができるが，そ 芝叫1(1)ー D，(，)+{九一九} ・・・・ ・ (1) 

こから環境因子の変化に伴う生産動態の変化を予測す

ることは困難と考えられる。モデリングのもつ一つの 凡t川 =P'rost(l) - ~t) ・・・・・・・・・・・ (2) 

方向は，生産に係わる生理特性から組み立てるもので

ある。本稿では，後者の立場で開発したカジメ群落の S(，) = S，(，) + S，(，) ・・・・・・・・・・・・ (3) 
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告=凡1(1) 九)-D1(，) +{~') -D，(れ(，)仰

告=凡，(，)• (1一仏)+h，)一円。}{l-hi -・ (5) 

ここで， aS:現存量変化 (g. m-2) ， at:時間変化

(hr)， P醐 w"時刻tにおける群落の見かけの光合成速度

(g' m-2・hr')，D1(1}:時刻 tにおける葉の脱落速度 (g. 

m.2・hr')，A(/):時刻tにおける藻体の加入速度 (g'm.2・

hf')， D，t):時刻tにおける死亡速度 (g'm2・hf')，ペross(t)"

時刻 tにおける群落の真の光合成速度 (g'm.2・hr")， 

R(t):時刻tにおける群落の呼吸速度 (g'm・2・hf')，S(I): 

本多

時刻tにおける群落の現存量 (g. m-2) ， SI(/):時刻tにお

ける群落の葉部重量 (g'm2)， S.り:時刻tにおける群落

の茎部重量 (g. m.2) ， d'(t):時刻tにおいて生産のうちで

葉部の形成に配分される比率，h'lt):時刻tにおいて現存

量に占める薬部重量の比率

2.光合成サブモデル

Fig.lのZスキームを，直接酸素放出に係わる Mn

を含む酵素(以下Mn酵素と記す)と Mn酵素の酸化を

もたらす部分を構成単位として，それぞれの構成単位

の状態 (Si，(PSII-PS刀i) と遷移確率 (α" s，抗 0，E， 

NAD/||/IPT f-

I /iQ I 0: 
hvJP701C官〓>，"M2U

一-1 _..._....r" 
hv"""-同即 i 

Fig. 1. Schematic view of the Z-scheme. The broken line indicates 

the division of photosystem on transition probability in this report. 

e 
e 

ιη)をFig.2および、Fig.3に示した。 e
この遷移確率に基づく光合成速度モデル(本多

1996a) を (6)式に示した。 Fig.2.The岡山ntstates (S1) and transition pro抽出ザ(ゆ of

fJ ~ηJ-I' 

tmin
仏 4例8C+O7j+向+ぽ+向+戸)+ 1)J-I'・ (6)

ここで， v:光合成速度 (mol02・S.I)，tmin:光合成

反応に必要な微小時間 (sec)， Qs:光合成単位の数

Mn. 

遷移確率 yとEは反応中心の励起確率で， Cullen e-
(1990)による励起確率が光量に対し指数分布で表現で

きるとの考えに基づくと， (7)式で表される。ここで

反応中心の多くが基底状態にあるような光量の場合，

(7)式は (8)式で近似できる。

r = l-e-円

E = l_e-AI 

r=rI 

E=Al 

(7) 

(8) 

Fig.3.ηle transient s阻回 ((PSII-PSI)i) and tr加 sitionprobability 

(y， 8， E， c，η) of functional units consisting of photosystem 1 and 

photosystem 11. (PSII-PSI) 0， photosystem 1 and photosystem II 

are ground states ; (PSII-PSI) J， photosystem 1 or photosys旬m11 is 

ここで， r， A:反応中心における光量子あたりの excited state ; (PSII-PSI) 2， photosystem 1叩 dphotosystem 11町e

平均励起確率，1:光量子束密度 (μmol・m-2・s") excited states. 



カジメ群落の生産力モデル

(6)式に (8)式を代入することにより， (9)式の光

一光合成速度モデルを展開できる。

v=LO. η，rAl' 
t面白同4s6{C+η)+4s(η'A+σ+可Ir)/+(4s +η)rAl' 

(9) 

ここで，

φ=一主主主-
t....{4s+η) (10) 

甲 4血色1))
(4s+可)rA )

 
-1
 

(
 

Q-4s{ηA+{C+η)r} 
ー (4s+η)rA ・・・・・・ (12) 

とおけば， (9)式は (13)式に整理される。

φ'1' 
v=一一一一一τ ・・・・・・・・・・ (13) 

Y十 UI寸・2

遷移確率のうちで温度に影響を受けると考えられ

るのはpとηであるが，光合成速度を律速する過程は

還元型のプラストキノン (PQ)が酸化される過程にあ

る(藤茂 1982)。従って実質的に温度の影響を受ける

過程は遷移確率ηの構成要素と考えられる。温度上昇

に伴う速度の増大についてエネルギー障壁を超えるた

めに必要なエネルギーを持つ確率の増大を，一方，温

度上昇に伴う速度の低下について，熱による変性確率

を想定した場合， ηは(14)式で表すことができる。
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ここで， EAp:活性化エネルギー (J・moI-l)， R:気

体定数 (J.mol・2・K.I)， T:絶対温度 (K)，Mf;:酸化還

元酵素の変性に伴う標準エンタルピ一変化(J.mol・1)，

~:酸化還元酵素の変性に伴う標準エントロピ一変化

(J. moI-1 • K.I) ， x:ηのうちで温度に依存しない成分

(14)式を (10)，(11)， (12)式に代入し， φ，'1'， 0 

を温度の関数に置き換え，それぞれをφ1"'1'1" ilTと

する。そして，/1>>ηと仮定し， (13)式を展開すれば，

任意の光量と温度に対する光合成速度を計算できる

((15)， (16)， (17)， (18)式)。
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φ.1' 

v=ーー一一一ーι一ーーーで‘I'T+OT1+l' 
(15) 

e-EA，'RT 

φyzu』1+e(-4+加 ;)1町 X
. (16) 

41min 

悦 6ヤヤれiド「れh5hへヘ+ヘL1H+JふJんμμ二L斗;ム川+
置 rA (17) 

e-E"， IRT 

Z(A+η+g" 
OT=l+e(ー訓;叫;)

(18) 
rA 

Monsi and Saeki (1953)の群落光合成理論を， (15) 

式(光・温度一光合成速度モデル)を用いて発展させ

た，光と温度の複合影響を考慮できる群落光合成モデ

ル(本多 1996b)を (19)式に示した。なお(19)式の

展開にはMathematica(Wo愉am&閥抗h社)を用いた。

D _ r <<TT(K.んe-四叫)'
I .... ... _rn_IlF_ 1..: _rn_IlF_ ¥2 d.ι・・(19)

1四 ム 叫+OTK1oe-印叫 +(K.んe-∞叫)ー

淵一刷差幸鳥為;主奇言告+ぽtan-'~ぺ2e官e1叫エ
剖In(5詳砂芸L+叫中叫+争)-m{ぷ門+e-CD-FK吋

. (却)

ここで， PS聞:群落の総生産(gC・ m・2・hd，F: 
群落の策面積指数 (m2・m勺，ん:海面直下における光

量 (~ol. m.2 • S'I) ， C:海水の消散係数 (m'l)， D:群

落までの水深 (m)，K:吸光係数， FZ: Fig.4に示した

zまでの積算業面積指数 (m'・m勺

3.呼吸サブモデル

群落の呼吸速度を，組織の単位重量あたりの呼吸

速度と組織重量の積として (21)式で表した。葉部の

呼吸速度が，アレニウス式と熱変性確率の様式で温度

に依存すると想定すると，業部単位重量あたりの呼吸
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ら

ι=ん.e-CD

I 
C 

I 
1=ι-e-Kら

-CD-KF， =ι.e 

本多

Fig. 4. Schematic view of light inten8i旬泊Eckloniacava community. 

速度は (22)式で表せる。

~，)=りT ・ S，(，)+r， .S，(，) ・・・・・・・・・ (21)

e-EtlRT 

'K=り却 e-EAr古 布布市r'-;-:::Jー胡;+問中町・・ (22) 
l+e 

ここで，R川:時刻tにおける群落の呼吸速度 (gC・
m.2・hr1)， rp :任意の温度Tにおける葉部単位重量あ

たりの呼吸速度 (gC'g'l・hrl)，S，(，):時刻tにおける

群落の葉部重量 (g. m'2) ，に.:茎部単位重量あたりの

呼吸速度(gC'g-I・hrl)，S>il):時刻tにおける群落の

茎部重量 (g. m'2) ， rf2o:温度200Cにおける葉部単位重

量あたりの呼吸速度 (gC'g'l・hrl)，EA，:~葉部の呼吸

に係わる活性化エネルギー (J. mo1")， Ml~: 葉部の呼

吸に係わる標準エンタルピ一変化 (J. mo1")， M~: 葉
部の呼吸に係わる標準エントロピ一変化 (J'mo1"・K')

4.葉部の脱落速度

葉部の脱落速度については，生産力のうちで業部

に配分される重量に側葉の新生数と脱落数の比を乗じ

たものとした ((23)式)。

D".， = [>~..~， • d 生止l(.)-.a/U，(r) WI{.} 
... n(r) 

(23) 

ここで， Nd(l):側葉脱落数(側葉枚数・ month")， 

Nn(l): 1J!IJ葉新生数(側葉枚数.mon出.1)

5.個体の加入速度と死亡速度

個体の加入と死亡速度については現地調査地点で

の観察値を用いた。

モデルの検証

1.光合成速度モデルの検証

展開した光合成速度モデルを検証するために，実測

値との比較によるモデルの適合性を確認した。

1・1.光一光合成速度関係

1991年11月から 1992年1月に，神奈川県横須賀市

久留和地先海域の水深約10mの地点で採集したカジメ

の幼体を，約5km離れた当所横須賀研究所藻場育成実

験設備に持ち帰り，水温200Cに設定した恒温水槽で培

養した。これを 1992年10月から，最高水温230C(8月

下旬)，最低水温wc(2月下旬)の正弦曲線で水温を

変化させ 1年間培養した。その側葉から，コルクポー

ラーで直径 14.4mmの葉片を切り出し，恒温室内に

セットされた培養器(茄子型フラスコを加工したも

の)に入れ，光源として蛍光灯(東芝FLR40W/MA)を

用い，光量約 110μmo1. m.2 • S~I，明暗周期 12: 12時間，

水温200Cで3日ないし4日間維持した後実験に供した。

実験水温は200Cで，実験用海水は0.45μmのメンプラ

ンフィルターでろ過した後，加熱滅菌したものを用い

た。光源には人工太陽照明灯SOLAXXC-I00A (セ

リック社製)を用い，光量の調節は寒冷紗により行っ

た。光合成の測定は酸素電極法(溶存酸素計白bisphere

Laboratories mode12714)を用いた。

実験により得られた光一光合成速度データとそれを

基に (15)式モデルで回帰した光一光合成曲線の一例

をFig.5に示した。(15)式モデルによる適合性の高い

回帰ができ，本モデルが光一光合成速度モデルとして

有用であることが示された。

カジメ側葉を用いて求められた 200Cにおける光一

光合成速度モデルの係数は，

φ20 =O.099mgO， ~cm-' .hr-I 

v日 =234μmol'.m-4 '8-' 

Q，o =43.6μmol. m-' '8-1 
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応速度に比べ非常に遅いことからか〉ηと仮定すると，

(10)式は (25)式で近似できる。

カジメ群落の生産力モデル

0.10 

(25) 

ここで (24)式の右辺のQj4t，酬を左辺に移項し (26)

式を得る。

φz全E
4tmin 
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ここで，温度Tlと T2におけるそれぞれの ηの値

η71'ηηの比をとれば， (27)式の関係を得る。

4t 
η=φーヂ己

主<5

Fig. 5. Photosynthetic rate as function of photon f1ux density in 
pinna of Ecklonia cava. The curve was the non-linear regression 
curve to (13) equation. 

可!φTl
一ーー

ηT2 φT2 

と計算された。

なお放出酸素量と炭素固定量の関係((24)式)より，
(27) 

異なる温度条件下での光一光合成速度関係から得

られる φの比は，その温度条件下でのηの比と等しい

ことが分かる。

Fig.6に一回目および二回目の実験により得られ

た，任意の温度 (T;oc)における ηTと200cでのη却の

比を示した。実験水温 160C以下の範囲において ηTは

e-EA.岬関係と EAp= 56.5悶・mo]-'でよい適合を示した

(Fig.6の破線)。高温側の速度低下を規定すると想定し

た AH; と AS; をそれぞれ AH;=加即 mo]-'

!!.S; = 678J . mo]-' . K-'とした場合， Fig.6の実線で示す形

となり， 280c以下の範囲で温度影響をよく表現でき

た。
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. (24) 

放出酸素速度の単位で表されるφ却は，炭素固定速

度を単位とした場合，

1-2.温度一光合成速度関係

1・1.光一光合成速度関係に記した藻体の側葉から切

り出した材料を用い， 1993年 10月から 12月にかけて

一回目の実験を行った。一回目の実験終了後約2カ月

間をかけ， 1日あたり O.IOCづっ降温し，先に設定した

水混の年変動に戻した。その後，約9カ月間，先の正

弦曲線で水温を変化させ培養し， 1994年 11月に，一回

目の実験で不十分であった低温側と高温側のデータを

補強するために，二回目の実験を行った。なお実験に

供するまでの材料の維持方法および実験方法は水温条

件を除き 1-1.光一光合成速度関係に記したものと同様

であった。コルクポーラーで切り出された2枚の葉片

は， 1枚は水温約200Cに設定した培養器に入れ，残り

の1枚は一回目の実験では約 13，16， 20， 24， 280Cに

調温した培養器に，二回目の実験では約7，13， 20， 24， 

28， 30， 320Cに調温した培養器に入れた。維持時間は

一回目の実験では 3ないし4日間，二回目の実験では

1日間とした。

6CO， +6H，O→C.H"O.+60， 

φ'0 = O.037mgC・cm-'.hr-' 

と計算された。

Fig.6. 1J.r1Tl，o on pinnae of Eck10nia cava. …・ー，non-linear陀 gresslOn
to the exponential function 一一一.non-linear regression to (14) 
equatIOs 

光合成速度を律速する過程は還元型のプラストキ

ノン (PQ)が酸化される過程にあり， Mn酵素での反
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Fig.7. rrrlrl200np岡田ofl.制oma伺は…・..，non-lin樹脂伊田ion
to the exponential function 一一ー， non-line町田gressionto (22) 

equation. 

2.呼吸速度モデルの検証

1・2.温度一光合成速度関係に記した材料および装置

を用い，各温度での暗条件下での酸素消費速度を求め

た。

Fig.7に任意の温度 (T;OC)における葉部呼吸速度

らと水温200Cでのhの比を示した。実験水温240C以

下の範囲でらはe-白川関係とι，=43.5悶・mol・1でよい

適合を示した (Fig.7の破線)028・c付近で見られた呼

吸速度の低下を，熱変性による現象と考え， (22)式モ

デルで回帰した結果 ，t.H;=656幻・mol-I と

aS;= 2170J・mol-I・K-'とした場合，Fig.7の実線で示す

形となり，温度影響をよく表現できた。

水温200C，暗条件における単位生重量あたりの葉

部呼吸速度は

。却=(1.127士0.059)・10-1時 O2・g(wetw.fl・hr-I

=(4.228土0.220)・1O-2mgC.g(鴨川.)→ hr→

と計算された。

3.生産力モデルの検証

本多(1993)が報告した神奈川県横須賀市久留和地

先の尾ヶ島付近の観測地点(水深 14m)において測定

した生産力と生産力モデルによる計算結果を比較し

た。この観測地点の群落について，年間生産量の90%

以上を生産した栄養成長期にあたる 1988年 10月から

1989年6月まで， Fig.8の計算フロー図に示したよう

に， 1時間毎に光合成速度と呼吸速度を計算 (Fig.8の

内側のループ)し，個体の加入，流失および葉部の脱

落が現地調査日に一度に起こる (Fig.8の外側のルー

プ)ものとして8カ月間の生産力を計算した。

棄の光合成速度および呼吸速度以外の計算に必要

本多

な他の係数および関数について以下に記した。

茎部の呼吸速度:茎部の単位生重量あたりの呼吸速度

r，の値は以下のとおりであった。

ー=(1.29土0.349)・1O-2mg02• g(wet w.fl. hr-I 

=(4.83士1.31)・1O-'mgC. g( wet w.fl・hr-I

カジメ群落の吸光係数:カジメ群落の吸光係数Kを

Table 1に示した。

生産物の薬部と茎部への配分:生産物の業部と茎部へ

の配分比率d'r'j:l-d'r'jをTable2に示した。

藻体重量あたりの炭素量:同海域から採集したカジメ

について分析した結果，藻体の生重量に対する炭素量

の比率は葉部4.5%，茎部4.8%であった。

初期現存量:水深14m地点のカジメ群落の現存量初期

条件には， 1988年 10月の茎部重量 1063g(wetw.)・m.2

と業部重量733g(wetw.)・m.2を用いた。

葉部の脱落:各月の側業の新生数 (N，刷)に対する脱落

数 (Nd(')の比を Table3に示した。

藻体の流失と幼体の加入:現地調査時点で生産に関与

Fig. 8. Flow chart in calculation of production in Ecklonia cava 
community. 
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Fig. 13_ Re¥ationship of photon flux density on community (ι: 

山田1・m・2・S田勺皿dwatertempe周知毘 (T:"C) to production 

(1'.刷:gC・ m-2・hr-I) in Ecldoni8回 V8community when leaf area 

index (F) w田 6_

した個体数、加入個体数、流失個体数をTable4に示し

た。この加入や流失があった場合にデータ同化を行っ

た。データ同化に用いた茎重量および加入個体の茎重

量を Table5に示した。

海面に到達する光量:昼間の光強度は正弦曲線で変化

するものとし，日積算光量から，各時刻の海面上に到

達する光量を計算した ((28)式;Monteith (1973))。

r" 2NE. 
Q=I九)dt=ヲ 1

E.. . =E. ・sinln-_.!L ， 
"4J 頃 N~ J 

. (28) 

ここで，Q:日積算光量 (mo)'m-2・day-')， E(td!:時

刻Utdにおける光量 (μmol'm-2・8-1)，Nd:日長 (8ec)， 

Emd :日最大光量 (μmol'm-2・8-1)

なお当所横須賀研究所藻場育成実験設備で測定し

た日積算光量子束密度の変化を Fig.9に示した。また

海面での反射率には， 0.066 (杉森 1985) を用いた。

海水の消散係数:尾ヶ島付近の観測地点において1988

年10月から 1989年5月まで各月に約 10日間， 1 Bに

1回，海面から海底まで水深1m刻みの光量と海面上で

の光量を測定し，水深と相対光量の関係から各日の消

散係数を計算し，各月ごとにその調和平均値を求め，

各月の代表値とした (Table6)。
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Fig. 14. Relationship of leaf area index (F: m2・m-2) and water 

tem戸団側芭 (T:"C)回戸凶ucti叩 (P""，:gC・m-2・hrl)in&必oma
C8V8 community when photon flux density on community (1，，) w描

2∞μmol' m-2 ・ sec- I •

温度:1988年10月から 1989年6月にかけて，水深14m

地点、付近で各月 10日間，日中に計った水混と正弦曲線

で回帰した結果 (29)式を得た (Fig.lO)。

ら)= ¥8.5+4.7血 2n-(笠間 側

ここで，T榊:1月1日から数えて ω日目の観測地

での水温 (oc)

生産力モデルによる計算結果と本多(1993)の現地

観測値から求めた積算生産量をFig.llに示した。なお

計算結果には，吸光係数Kの平均値95%信頼限界に基

づく幅を持たせた。計算結果は現地観測値とよく合っ

ており，今回提案した生産力モデルが海中林の栄養成

長期の生産力の計算に有効であると考えられた。

生産力モデルによるカジメ群落の光・温度一生産力関

係の解析

カジメ群落の生産力に対する光と温度の複合的な

影響について，生産力モデルを用いた解析例を以下に

記した。

カジメ群落について，吸光係数K=O.4， 葉面積指数

F=I， 2， 4， 6， 8， 12での，群落に到達する光量仁お

よび温度Tと生産力の関係を Fig.12に示した。

Fig.12において葉面積指数を一定として (F=6)，群

落に到達する光量を変化させた場合の温度と生産力の

関係をFig.13に示した。葉面積指数F=6において生産

力が最大になる温度(以下，最適温度)は，群落に到
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達する光量 1，=400μmol・m-2・S-1では 23.40C，

1，=200阿 01'm-2・S-Iでは 22.40C，仁=100μmol. m-2 • S-I 

では 18.8oCと計算された。 440仰no¥'m-2・S-Iでは 120C

以上の温度範囲では低温ほど生産力が高くなった。例

えば，吸光係数K=Oム葉面積指数F=6のカジメ群落

では， 240cでの 1時間当たりの生産力は200cの生産力

に比べ，群落に到達する光量が400μmo¥'m-2・uの場

合は約4%高く， 100μmo¥'m-2・S-Iの場合は約6%低い。

次に， Fig.12において光量を一定として (1，=2∞仰no¥'

m.2's.l) ，葉面積指数を変化させた場合の温度と生産力

の関係を Fig. 14に示した。群落に到達する光量

1，=2∞仰nol'm-2・S.Iにおける最適温度は，葉面積指数

F=1では23.6ocであるが，葉面積指数F=4では23.0oc，
業面積指数F=8では 21.70C，葉面積指数F=12では

20.3oCに低下する。例えば，吸光係数K=O.4のカジメ

群落に2∞μmol'm-2・S.Iの光が到達する場合， 240cで

の1時間当たりの生産力は200cの生産力に比べ，業面

積指数F=1のカジメ群落では約 5%高く，葉面積指数

F=12のカジメ群落では約4%低い。

実際の海域では，太陽高度の経時変化や天候によ

り，群落に到達する光量が日中において刻々変化する

ため，最適温度は一日のうちでも変動する。また海の

濁りや群落が形成される水深の違いにより最適温度に

相違が生じ，同一水深に形成される群落でも，その繁

茂状況により最適温度が異なる。

生産動態は複数の環境因子による複合影響を受け

本多

る非線形な現象であり，海の濁りの増大など，環境因

子の変化により，その動態がどのように変わるかを定

量的に把握することは難しい。このように複雑な現象

の研究には数学モデルは有効な道具である。
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