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研究成果の概要（和文）： 

撮像機能付き食害検出装置の開発、二枚貝の食害時の摂食音の採取、二枚貝食害時の摂食音を
検出するアルゴリズムの開発、食害生物忌避装置の開発を行い、食害検出装置をトリガーとし
たナルトビエイ等による二枚貝食害の検出・防除システムを構築した。 

研究成果の概要（英文）： 
By developing a bivalve predation detector with video recorder, collecting underwater 
predation sound, developing predation sound detecting algorism, and developing 
predation preventing device, we build a bivalve predation detecting and preventing 
system by eagle ray (Aetobatus flagellum). 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2008 年度 11,800,000 3,540,000 15,340,000 
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2010 年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

年度    0    0    0 

  年度    0    0    0 

総 計 26,500,000 7,950,000 34,450,000 

 
 

研究分野：環境工学 

科研費の分科・細目：土木工学・土木環境システム 
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１．研究開始当初の背景 

 研究開始当初から現在に至るまで、日本各
地でアサリなどの二枚貝の漁獲量の減少が
深刻な問題となっている。この理由には種々
の仮説が提出されているが、有明海や瀬戸内
海西部ではナルトビエイによる食害が有力
視されている。筆者らも、山口湾の干潟環境
再生についての研究を通じ、山口湾のアサリ
減少にナルトビエイによる食害が大きな影
響を与えている可能性を示した（尾添他
2006）。 

ナルトビエイは最近の海水温の上昇に伴っ
て日本沿岸に来遊するようになったとされ
ており、二枚貝漁獲量減少と相前後して大量
の来遊が目立つようになったため、二枚貝減
少の元凶として目の敵にされ、積極的な駆除

活動が展開されている地域がある。学術的に
も有明海などにおいて精力的にその生態が
調査されているところであるが、その行動圏
や日本沿岸への来遊状況、摂食速度やその餌
量密度依存性など、二枚貝減少との因果関係
も含め、十分に明らかになっているとは言え
ない状況であった。 

一方、研究代表者関根、分担者渡部らは、科
学研究費補助金の援助を受け、テッポウエビ
が水中で発するパルス音によって海域環境
を計測する研究（渡部他 2000,2002）を行っ
た経験があり、テッポウエビカウンタの装置
化も行っている(渡部 2004)。この経験から、
ナルトビエイが二枚貝を摂食する際に殻の
破砕音が発生しているに違いないとの着想
を得て、この音によりナルトビエイの来遊を
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検出する方法についての特許を平成 19 年 3

月に出願している（関根 2007）。また平成 19

年 8 月には、サウンド技術振興財団の助成を
得て、山口県水産研究センターの協力の下、
30cm～60cm の比較的小型なナルトビエイ
を畜養し、コンクリート水槽中でのアサリ摂
食状況のビデオ撮影と摂食音の採取に成功
した。その結果、ナルトビエイがアサリの殻
を圧壊することから特徴的な連続パルスが
発生することをつきとめ、単発的なパルスし
か発生しないガザミなどによる食害とナル
トビエイによる食害を区別して検出できる
可能性が高いことを示した(読売新聞 2007)。
これとは別に、分担者浜口は、電磁パルスに
よる食害生物忌避装置を考案し、特許を出願
するとともに、実用化のための実験を開始し
ていた（浜口ら 2007）。ここに、この両者の
技術を組み合わせることで、効果的な食害検
出・防除システムの構築が可能ではないかと
いう着想が生まれた。 
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２．研究の目的 

本研究の目的は、水中音によりナルトビエイ
による二枚貝食害を検出し、電撃によりエイ
に忌避行動を起こさせる、食害防除システム
を開発することである。ナルトビエイは卵胎
生であり、少数の仔魚しか生まない。現在各
地で実施されている漁獲による駆除では、ナ
ルトビエイ自身を絶滅に追い込む恐れすら
ある。本システムにより、ナルトビエイと有
用二枚貝を共に保護する方法を確立したい。 

３．研究の方法 

以上の目的を達成するために、本研究では以
下の５項目につき研究を実施する。 

（１）撮像機能付き食害検出装置の開発 

 １．で述べたように、平成 19 年度の研究
で既にナルトビエイとガザミの摂食音の採
取に成功しており、これを基にした食害検出
アルゴリズムの構築を既に開始している。し

かしながら、実際の海中では、1.5m に及ぶ
大型のナルトビエイが砂泥中からアサリを
掘りだして摂食しており、コンクリート上の
アサリを小型ナルトビエイが摂食した場合
とは異なる摂食音が発生している可能性が
ある。このため、水槽中ではなく実際の海中
における摂食音を採録することが必要であ
る。また、ナルトビエイ、ガザミの他、イシ
ガニ、チヌなどの他の生物も貝殻を破砕して
二枚貝を摂食しており、採録された摂食音が
どの生物によるものかを把握するためには、
摂食状況の画像による確認がどうしても必
要であることが平成 19 年度の研究より明ら
かになっている。 

 このため、実際の海中での二枚貝の食害状
況を１か月程度連続して録画・録音できる装
置を開発する。 

（２）二枚貝の食害時の摂食音の採取 

 （１）で製作した検出装置を用い、二枚貝
の食害状況を実際に食害が発生している山
口湾および小野田港沖にて観察する。申請者
らの既往の研究により山口湾の特定地点で
は７月から９月の間、放流したアサリ１００
個体が１か月以内に１００％食害されるこ
とが明らかになっている。こうした地点に検
出装置を設置し、周辺にアサリを放流するこ
とで、ナルトビエイやガザミなどによる食害
状況と摂食音のデータを採取する。 

（３）二枚貝の食害時の摂食音を検出するア

ルゴリズムの確立 

 （２）で得たデータを用いて摂食音検出ア
ルゴリズムをチューニングすることで、ナル
トビエイやガザミなどを区別しながら高確
度で食害を検出できるアルゴリズムを確立
する。 

（４）食害生物忌避装置の開発 

水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究
所にて開発中の電磁パルスによる食害生物
忌避装置を改良し、電圧と周波数の最適化な
ど、長期野外運用に耐える装置として完成さ
せる。 

（５）食害検出装置をトリガーとした食害防

除システムの開発 

 （２）で確立したアルゴリズムを（１）で
製作した装置に組み込み、（４）の作動トリ
ガーとして使用することで、効果的な食害防
除が可能なシステムを開発する。本装置は録
画機能を持っているため、防除が行われる様
子を詳細に記録することが可能であり、シス
テムの効果を明確に評価することができる。
これにより、効率的にシステムの改良を行う
ことができる。 



 

 

４．研究成果 

（１）撮像機能付き食害検出装置の開発 

研究開始後、検討を繰り返した結果、連続的
な撮像機能はぜひとも必要であるにも関わ
らず、電力消費が大きく、独立電源を用いて
水中で長期運用可能な装置開発は難しいこ
とが明らかになった。このため、食害検出ア
ルゴリズムが確立されれば不要になる撮像
機能と、研究完成後も長期運用が必要になる
食害検出装置を別体で開発し、組み合わせて
研究実施することとした。また、ナルトビエ
イの来遊を複数の場所で確認し、食害状況の
撮影・録音の成功率を高くすることを目的に、
太陽電池による外部電源と民生用録画装置
を用いた浮体式連続撮像装置も製作した。 
 

 

写真１．独立電源による水中設置型撮像装置 

 

写真２．食害検出装置 

 

写真３．浮体式連続撮像装置 

（２）二枚貝の食害時の摂食音の採取 

山口湾中潟（写真１）、南潟（写真２）にお
いて連続水中撮影を実施した。また、より効
率的な摂餌音採取を目的に、下関水族館の協
力を得てナルトビエイ成魚を捕獲し、山口県
水産研究センター内海研究部の１５０ｍ×
１５０ｍ海水プールにて蓄養し、摂餌音の直
接採取を行った。 

 

写真４．150m海水プールで蓄養中の 

ナルトビエイ 

以上の結果、海水プールにおいて多数の摂餌
音の採取に成功したほか、現地におけるナル
トビエイの食害映像や、ナルトビエイ以外の
生物による食害状況の把握に成功した。特に、
南潟調査地点では、ナルトビエイによる食害
より、クロダイによる食害が目立つ状況であ
った。二枚貝現象の原因については場所ごと
に検討する必要があることが確認された。 

 
写真５．調査結果を報じる新聞  

（読売 1009.7.12） 
 

以上の結果を受け、実海域におけるナルトビ
エイの摂餌音を採取し、また水中雑音による
誤検出を避けることのできるパラメータを
得るため、よりナルトビエイ来遊の可能性が
高い床波漁港離岸堤において改めて水中音
採取を行った。平成２２年８月８日から９月
６日までに実験区画内に 521回のエイの出現
が観察され、そのうち 209回は区画内に滞在
し、摂餌音の採取に成功した。なお、床波漁
港は、近隣海域３０か所以上の水中撮影可能
場所調査結果に基づいて決定した。 



 

 

 
写真６．床波漁港離岸堤調査地点 

（３）二枚貝の食害時の摂餌音を検出するア

ルゴリズムの確立 

（２）で得られたナルトビエイ成体の摂餌音
が検出できるよう、食害検出装置のパラメー
タを定めた。 

 

図１．ナルトビエイ摂餌音パラメータ 

150m 海水プールにおいて採取されたナルト
ビエイ摂餌音から、パルス判定時間＝1.0ms, 

最少パルス幅＝0.1ms，最大パルス幅＝10ms, 

繰返し判定時間＝1ms, ショット判定パルス
数=3, 繰返しパルス数＝1 で摂餌音が検出
できることが判明した。 

南潟、中潟の調査地点では、撮像によるナル
トビエイの来遊確認数が少なく、有効な摂餌
音が採取できなかった。これらの地点におけ
る録音データより、降雤音や潮の干満により
水位が十数 cm に低下した際の雑音などが摂
餌音として誤検出されることが明らかとな
った。これらの誤検出については、別途キャ
ンセルすることが可能である。 

一方、床波漁港の調査地点では、ナルトビエ
イによる強いパルスが多く誤検出された。モ
ンテカルロ法によりご検出を少なくする検
出パラメータを探索した結果、パルス判定時
間＝2.3ms, 最少パルス幅=0.03ms，最大パル
ス幅＝2.53ms に変更することで、テッポウ
エビの誤検出をゼロとしつつ、１回の摂餌音
によるエイの検出率を 60%程度にすること
ができた。エイは摂餌中複数回の音を発する
ため、高い確率でエイを検出することが可能
となった。 

（４）食害生物忌避装置の開発 

サメ用電気ショッカーを基にして製作した

ナルトビエイ忌避装置を用いて、山口湾水産
研究センター150m 海水プールにおいて忌避
実験を行った。電圧 450Vと 900V、電極形状
を棒状４本電極と一本鎖電極で忌避実験を
行った。棒状電極では作動当初に忌避行動が
見られたものの、程なく馴致され、電撃作動
中にも摂餌行動が見られるようになった。最
終的に 900V、棒状４本電極により、電撃作動
中にはエイは四隅に電極を配置した 2m×2m
の範囲に侵入できないことが実証された。 
また、後述の床波漁港離岸堤における実証実
験を通じて、忌避装置のトリガーがオンにな
ってから実際の電撃は発せられるまで１２
秒程度のタイムラグがあり、その間にもかな
りの食害が起こることが明らかになった。こ
のため、トリガーオンから電撃発生までのタ
イムラグを１秒以下とするよう装置の改修
を行った。 

 

写真７．忌避装置の設置状況（床波漁港） 

 

図２．床波漁港の食害忌避装置の設置状況 

 

（５）食害検出装置をトリガーとした食害防

除システムの開発 

食害検出装置と食害生物忌避装置を組み合
わせ、食害の検出をトリガーとして忌避装置
を作動させる食害防除システムを構成し、水
産研究センター150m 海水プールおよび床波
漁港離岸堤前水域にて食害防除実験を実施
した。なお、これらの実験は、先述のテッポ



 

 

ウエビによる誤作動に対する食害検出アル
ゴリズム改善と、トリガーオンから電撃発生
までの１２秒のタイムラグの改修前に行わ
れたものである。 
海水プールでは、平成 21 年 11 月 12 日の棒
状電極実験において、ナルトビエイ以外の食
害生物が存在しない状態で、システム設置側
生残率 13%、対象側生残率 4%の結果を得た。
ビデオ観察では電撃作動による急激な忌避
行動が観察され、電撃作動中にはナルトビエ
イは実験区画内に侵入できずに周辺を回遊
する様子が観察されたが、アサリ散布数が
2kg と少なく、電撃発生のタイムラグが存在
する状態であったため、完全に食害を防除す
るには至らなかった。 
床波漁港では、平成 22 年 9 月 10 日から 20
までの間に 76回のエイの来遊と 26回のエイ
の滞在が確認されたが、この間テッポウエビ
が発するパルスにより総実験時間の 50%程度
以上電撃が発生しており、その間にはナルト
ビエイの来遊が観察されていない。なんらか
の理由でテッポウエビの活性が低下して電
撃発生率が低下している時期にのみナルト
ビエイの滞在が観察され、食害音により防除
装置が作動したが、電撃が発生するまでの１
２秒のタイムラグの間に実験区画を離れる
場合が多く、この実験では実質的な食害防除
が成功したとは言えなかった。食害中に電撃
が発生した場合には、ナルトビエイは例外な
く急激な忌避行動を起こし、電撃動作中に摂
餌を行った個体はいなかった。 
先述の通り、最終的には、テッポウエビパル
スに対する誤作動を回避するパラメータを
定めることに成功し、トリガーオンから電撃
発生までのタイムラグの短縮にも成功して
いるため、食害防除に有効なシステムが構築
できたと考えられる。 

 

写真８．海底設置前の 2m×2m コドラート 
四隅に電極を設置 

 

写真９．離岸堤上に設置した食害防除 
システム 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 10 摂餌中に電撃が発生したときの 

エイの忌避行動 
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