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研究成果の概要（和文）：1) 志津川湾の粒状有機物の化学組成の季節サイクルや湾奥から湾口部にかけての空
間的な分布特性，湾内海域や養殖場内で底層へと沈降する有機物の量や化学組成を明らかにした．2) 同湾のカ
キ養殖において付着生物除去のために行われている温湯処理のカキ生育促進と有機物沈降による底層環境への影
響軽減の効果を現場実験により定量化した．さらに，養殖カキの個体成長モデルのパラメータを同湾での調査・
実験結果に基づいて決定し，それを用いて海域の餌料濃度や付着生物量に応じた付着物除去効果の変化を明らか
にした．3) 数理最適化アルゴリズムを構築し，環境容量の中でカキ養殖の生産を最大化するための施業サイク
ルを探索した． 

研究成果の概要（英文）：1) Seasonal cycles of the chemical composition of particulate organic matter
 (POM) in Shizugawa Bay, and spatial distribution characteristics from the inner bay to the mouth of
 the bay, were elucidated. The fluxes and chemical composition of POM sinking to the bottom layer in
 the bay area and within aquaculture facilities were also clarified. 2) The effects of removing 
fouling organisms on cultivated oysters’ growth and POM settling flux were quantified through field
 experiments. Additionally, parameters for the individual growth model of cultured oysters were 
determined based on surveys and experimental results in the bay. Using these models, changes in the 
effectiveness of attached organism removal according to variations in feed concentration and fouling
 biomass were revealed. 3) A mathematical optimization algorithm was developed to explore operation 
cycles for maximizing oyster aquaculture production.

研究分野：生態工学，水環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無給餌養殖漁業における付着物対策や生産サイクルの修正などの取り組みが，海域・養殖場内の有機物フローに
有意に作用し，養殖生産性の改善や底層環境へのインパクト軽減につながることが定量的に示された．また，志
津川湾での調査に基づき本研究が提示する環境容量の中での養殖漁業の生産効率最大化へのアプローチは，他海
域にも適用可能と考えられる．さらに本成果は，海域における物質動態の調査，養殖生物と付着生物の関係につ
いての生態学的な調査・実験・モデル化，数理最適化など幅広い研究アプローチを組み合わせて生み出された．
多くの研究分野が，一次生産業の持続性・生産性向上に貢献可能であることを示している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 内湾における養殖漁業は，地域の漁業者の暮らしを支えるだけではなく，世界的な天然漁業資
源の減耗が伝えられる中で食糧供給プロセスとしての重要性も増している．海藻や二枚貝など
の無給餌養殖は，餌の投入を行わず海域が供給しうる栄養塩や植物プランクトンなどを栄養・餌
料として養殖生物を生産している．そのような養殖漁業では，海域が生産しうる量～環境容量～
を超えて生産を行うことは不可能である．しかし，環境容量の定量は容易ではなく，養殖種の集
中 y や過密化が内湾の環境悪化や養殖生産性の低下を引き起こす事例は少なくない．海域の環
境容量を評価したうえで，その中でいかに無駄なく効率的に生産を行うかが，無給餌養殖の持続
性そのものにも関わる重要な課題といえる． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では， 以下の 3点を主な目的とした． 
① 複数種の養殖漁業が行われる志津川湾において，生産基盤としての海域の栄養塩・有機物動
態や養殖生物各種の資源要求を明らかにする．そして，複合養殖の配置などの適正を明らか
にする． 
② 限られた環境容量の中で無給餌養殖生産を最大化するための施業方法の一つとして，付着
物除去をとりあげ，その養殖生産性向上や有機物沈降を通じた底層環境への影響の軽減な
どの効果を定量化する． 
③ 環境容量の制約と季節変動的な環境変動がある中で，無給餌養殖の生産量を最大化するた
めの養殖生物の投入・収穫のタイミングを求めるための数理最適化アルゴリズムの構築し，
最適な生産サイクルを明らかにする． 

 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題では，宮城県南三陸町志津川湾を対象とし，野外調査・実験と各種の解析を実施し
た．特に解析の段階では，養殖生物の個体成長モデルの同湾マガキ養殖への適用と，それを交え
た数理最適化による最適生産サイクルの導出に取り組んだ． 
 
(1) 海域での観測 
 本研究の対象フィールドとした志津川湾の粒状有機物の化学組成の季節サイクルや湾奥から
湾口部にかけての空間的な分布特性を明らかにするために，湾内複数地点における季節サンプ
リングを実施した．さらに，湾内海域およびマガキ養殖場内で底層へと沈降する粒状有機物のフ
ラックスと脂肪酸をはじめとする化学組成を明らかにするため，セディメントトラップによる
沈降有機物の季節サンプリングも実施した．併せて，湾奥河口付近で河川水流入に対する植物プ
ランクトンの応答や，夏季の底層貧酸素水塊の発生状況等についても，各種観測機材の設置によ
り調査を実施した． 
 
(2) カキ養殖における温湯処理（付着物除去）実験 
 志津川湾内のカキ養殖場で行われている付着生物除去とそれによるカキの生育促進のための
温湯処理の諸効果を定量的に評価するため，現地実験を実施した．そこでは，2019 年 9 月に温
湯処理されたカキ養殖の垂下ロープ上のカキを，対照区のものとあわせて，約 5か月の間に経時
的に採取した．併せて，養殖場の底層へ沈降する有機物をセディメントトラップで捕捉・採取し
た．カキについては，その成長・成育に関する各種指標および脂肪酸等の生体分子組成を測定し
た．沈降有機物については，有機炭素量として定量した．それらを温湯処理区と未処理の対照区
の間で比較し，処理の効果を評価した． 
 あわせて，漁業者への聞き取りなどに基づいて，志津川湾における実際のマガキ養殖の条件下
で，温湯処理の費用（燃料費，人件費，CO2排出）と処理に伴う生産量増大の便益（出荷量の増
大）を見積もった． 
 
(3) 個体成長モデルによる付着物除去効果の一般化 
 生物個体成長モデル（Dynamic Energy Budget モデル）と 1-box の有機物収支モデルを連結



し，志津川湾における養殖カキの個体成長の再現を試みた．DEB モデルのパラメータについては，
基本的に既往文献の値を使用し，そのうえで志津川湾におけるカキの飼育実験やサンプリング
データへ適合させるために若干の調整を実施した．それらのモデルを用い，カキ養殖における付
着イガイ除去の効果を一般化するため，海域のカキの餌料としての粒状有機物の濃度と養殖カ
キに付着するイガイの密度を広く振った条件下（POC 濃度 0.015～1.5mg/L，0.1～100 個体/カキ
個体に相当)で，付着イガイ除去の有無による養殖カキの成長を比較した． 
 
(4) カキ養殖における施業サイクルの最適化 
 海域の環境容量の中でカキ養殖の生産効率を最大化するための種ガキ投入や収穫量を決定変
数，カキの収穫量を目的関数とした最適化問題を構築し，最適なスケジュールを導出するアルゴ
リズムを構築した．その際養殖カキの成長過程の再現には，上述の個体成長モデル（DEB モデル）
と 1-box の有機物収支モデルを連結したものを用いた． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 志津川湾における観測から，特に，本課題におけるその後の研究につながる知見として，以
下の２点が得られた． 
①湾奥部で温暖期を中心に植物プランクトンに由来する脂肪酸濃度が湾中・湾口よりも高い傾
向にあり，河川を通じた栄養塩供給の影響と考えられた．しかし，各種無給餌養殖が行われてい
る湾中から湾奥にかけての海域の中で，粒状有機物の量的・質的な空間的変化は，当初想定され
たほど大きくなく，季節変化と比べて小さかった(図-1)． 
②湾内で実施した底層環境の空間分布調査から，湾中から湾奥の一部海域（養殖区域を含む）の
底層で夏季に貧酸素水塊の発生が認められた．地形の影響が大きいと推察されるが，養殖漁業も
含めて海域底層への有機物負荷の削減が望まれる状況といえる． 

 
(2) マガキ養殖における温湯処理実験では，ムラサキイガイをはじめとする付着物除去がカキ
の成長を２月の出荷時期の時点（着底から約 15 カ月後）で約 18％高めていた（図-2）．付着生
物の除去の結果として，餌の競合が減りカキが
より多くの餌を獲得できるようになるためと考
えられる．また，付着生物除去は，養殖場内で
海底に沈降する排泄物等有機物のフラックスも
3 割以上削減していることが示された．温湯処
理が，カキの養殖生産性向上と環境負荷低減の
両方に効果をもたらしていることが示された． 
 温湯処理による付着物除去の費用は，カキ養
殖施設１台（垂下ロープ200本相当）当たり10.7
万円と見積もられた．それに対してカキの生産
量・出荷額の増分から見積もられた付着物除去
の便益は，施設１台当たり 37.3 万円と見積もら
れた．これにより処理の B/C は 3.49 と見積もら
れた． 



 
(3) 生物個体成長モデルと有機物収支モ
デルを連結により，養殖カキ個体の成長
を再現することができた．そして，海域の
餌料濃度や養殖カキへの付着イガイ密度
の変化に応じて，付着イガイの除去効果
も大きく変化することが示された．特に，
粒状有機物の平均濃度が比較的低く（POC
で約 0.02−0.2 mg/L 程度）かつ付着イガ
イ密度がより高い（10 個体/カキ個体程度
以上）海域で，イガイ除去によるカキの成
育向上の効果が相対的に大きくなること
が示された（図-3）．付着イガイ除去によ
るカキ養殖からの底質への有機物負荷削
減の効果は，粒状有機物濃度が低い海域
ほど相対的に高くなることが示された． 
 
(4) カキの無給餌養殖生産に適用可能な数理最適化アルゴリズムを構築することができた．現
在の志津川湾における養殖の実状をふまえながら，カキの出荷時の個体サイズに最低基準値を
設け出荷のタイミングに制約が生じるケース（A）とそのような制約なく出荷するケース（B）に
ついて最適条件の探索を行った結果，Aでは Bに比べて出荷量が大きくなる一方収穫不可の期間
が生じること，Bでは Aに比べて出荷量と出荷個体のサイズ（品質）が若干低下する一方で継続
的な出荷が約束されることを示した．今回の条件下では，Aのケースに比べて Bのケースで，総
出荷量が約 7%低くなる見積りとなった．今後，海域の環境条件や生産性の違いが，あるべき施
業サイクルの形にどのように影響するかについての検討が重要である． 
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志津川湾の一次生産過程に及ぼす流域からの栄養塩供給の影響

浅海域の沈降過程における粒状有機物の分解と酸素消費
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内湾の粒状有機物の沈降過程における酸素消費と化学組成の変化
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