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殖が活発に行われており、養殖施設の下部に
は、それらの糞が堆積し、底質の悪化が進行
していることから、底質の改善が漁場管理の
上で重要な課題であった。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
本研究は、無給餌養殖が活発に行われてい

る三陸内湾域において、新たな養殖水族とし
てマボヤとマナマコを導入することにより、
従来未利用の餌料プランクトンの利用促進
（マボヤ）と底質の有機物負荷低下（マナマ
コ）により、現在行われている複合養殖をさ
らに発展させて、養殖生産物の多様化と生産
額の向上を実現させるとともに、良好な漁場
環境を維持するための複合養殖手法を確立
することを目的とした。しかしながら、マボ
ヤについては 2度の津波による養殖域の被害
のため種苗および成体を入手できなかった
のでマナマコに集中して研究を進めた。また、
大槌湾で得た堆積物試料、栄養塩試料等フィ
ールドで採集した凍結試料は保存してあっ
た東京大学大気海洋研究所国際沿岸海洋研
究センターが 2011 年 3 月の津波に被災した
ため消失したため現場環境の解析はできな
かった。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
岩手県大槌湾でのフィールド研究と室内

実験により研究を行った。	
 
(1)マナマコの成長：岩手県水産技術センタ
ーにおいて岩手県産親ナマコから得られた
約１歳４ヶ月の個体を１ｍ×１ｍ×0.7ｍ
（高さ）、目合い５mm のステンレス製の生け
簀にマナマコを入れ、マガキとホタテガイの
養殖棚下の海底に設置して成長を追跡した。
棚の影響の無いと考えら得る国際沿岸海洋
研究センターの筏下にも生け簀を設置しコ
ントロールとした。	
 	
 
(2)マナマコの餌料同化：セディメントトラ
ップで得たマガキおよびホタテガイの糞粒
に、13C および 15N で二重標識したのち、凍結
処理した珪藻 Thalassiosira	
 weisflogii混
ぜた餌料をマナマコに与えて、炭素および窒
素同化率を求めた。	
 
(3)物理̶生態系 3次元モデルへの養殖水族お
よび底質における物質循環の組み込み：	
 先
行研究により作成した大槌湾の 3次元物理̶
生態系モデルに底質モデル、およびマボヤ・
マナマを組み込んだ。底質モデルのためのパ
ラメータを鹿児島湾での現場調査から得た。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 マナマコの成長	
 
コントロールとして用いたセンター筏群

のナマコの成長度（平均体重）に対して、
カキ棚群およびホタテ棚群のナマコの成長
度は何れも高い傾向を示し、秋季から冬季

には有意に高かった（図１）。3 月までの冬
季の平均成長速度（平均体重の増加率）は、
コントロール群、カキ棚群、およびホタテ
棚群のそれぞれで、+6.4％／5 ヶ月、
+44.8％／5 ヶ月、および+20.7％／4 ヶ月、
また１か月当たりに換算してそれぞれ
+1.3%、+9.0%、および+5.2%であり、コント
ロール群に比べてカキ棚・ホタテ棚群はい
ずれも極めて高かった。4 月以降はカキ棚
下で成長を追跡したが、９カ月間にわたる
測定結果より、カキ養殖棚下でのナマコの
増重率（+168%）は、養殖棚のない環境下（対
照群、+131%）と比べて明らかに高く、ナマ
コと二枚貝類との複合養殖の有効性が示唆
された。冬季にカキ棚群の成長が良かった
ことについては、カキ棚群の設置深度が他
２群と比べて浅く、このことが成長度に差
を生じさせた可能性も考えられるが、ホタ
テ棚群とコントロール群の深度はほぼ同じ
であり、また毎月の水温も両群間で差が見
られなかったこと、貝類養殖棚下はコント
ロール域と比べて強熱減量が著しく高く有
機物が多量に堆積していたことから、少な
くとも、養殖棚群のナマコは、貝類の糞に
由来する有機物を摂餌したことで成長が促
進されたものと考えられる。	
 
コントロール群、ホタテ棚群における生

残率は、全期間を通じて 100％であった。
カキ棚群の生残率は、実験終了時に 87.5%
であり全般的に生残率は極めて高かった。	
 

	
 

	
 
	
 	
 	
 	
 	
 図 1.	
 マナマコの成長	
 
	
 
一方、上記と同等の個体サイズ種苗にア

ワビ育成用の餌料を与えて、実験室内の水
槽飼育下における成長特性を調べた結果、
飽食状態と考えられる摂餌条件下において
も、飼育開始から 40 日を経るまでの間にほ
とんどの個体で体重の顕著な減少が見られ、
生残率も低下した。この結果は、実際の陸



上養殖現場で多々見られる中間育成時にお
ける低成長・生残性を実験的に裏付けるも
のであった。天然海域における籠を用いた
二枚貝類との複合養殖試験においては高い
成長・生残率が得られていることから、人
工種苗の中間育成に対して養殖棚下での本
複合養殖法が効果的であることが示された。 

 
(2)	
 マナマコの餌料同化：	
 
海藻粉末から成る人工飼料の摂餌では、腸

管内容物と糞には未消化の海藻粉末が多く確
認され、消化の程度は低いと判断された。糞
粒はペレット状で腸管内の液体で糞を包んで
排泄された。	
 
大槌湾の養殖域下でセディメントトラップ

により得たカキおよびホタテの糞粒には、未
消化の植物プランクトンが多く含まれたこと
から、沈降粒子試料に 13C および 15N で標識し
た珪藻 Thalassiosira	
 weissflogii を加えた
餌料を用いて炭素および窒素の同化速度を求
めた。実験には成体と同程度の消化能力をも
つとされる約 5	
 cm のマナマコを使用した。沈
降粒子は養殖貝類の糞粒および珪藻を中心と
した植物プランクトンが主体であった。水温
7.0~8.2℃において 4 日間餌料を与えずに空
胃にした個体に十分量の餌料を与え 12 時間
摂餌させたところ、マナマコはカキおよびホ
タテ養殖域下の沈降粒子を活発に摂餌した。
炭素および窒素の同化速度は貝類養殖域の間
に有意差は無く(p>0.05)、マナマコにとって
沈降粒子の餌料価値は同等であるといえる。
乾重量あたりの炭素および窒素の平均同化速
度は 0.25	
 ±	
 0.19	
 mgC	
 h-1	
 g-1、0.011	
 ±	
 0.0098	
 
mgN	
 h-1	
 g-1	
 (n	
 =	
 20)であった。	
 
次ぎに、マナマコの炭素および窒素の同化

速度の温度応答を明らかにするために、大槌
湾の実際の水温を考慮して 5,	
 10,	
 15,	
 20	
 °C
で人工飼料を用いて約 5	
 cm のマナマコを飼育
した。海藻粉末から成る人工飼料に 13C および
15N で標識した珪藻 T.	
 weissflogii を加えた
餌料を用いた。炭素および窒素の同化量は
20	
 °Cの実験区を除いて実験開始後から 48	
 h
まで直線的に増加した。20	
 °C の実験区では
摂餌が不安定で全体として低い摂餌量であっ
た。炭素および窒素の同化速度は温度ととも
に指数関数的に増加した（図 2）。一方、糞の
乾重量あたりの炭素および窒素含量は水温の
低下とともに減少し、低水温下ほど炭素およ
び窒素の取り込み能が高い傾向が認められた。
これらの結果は、水温の上昇とともに餌料か
らの炭素および窒素の取り込み能は低下する
が、摂餌速度が増加することによりマナマコ
個体あたりの同化速度が増加することを示唆
すると考えられる。本研究ではマナマコの摂
餌速度を見積もることができなかったため、
この検証が今後の課題である。なお、5	
 °C
の低温期においては活動の鈍化や体組織と腸

管の萎縮が認められ、低下した同化量を補う
ために腸管および体組織の自己消化をおこな
っている可能性が示唆された。	
 

	
 

	
 

図２.	
 5,	
 10,	
 15,	
 20	
 °C におけるマナマコ
の乾重量あたりの炭素（上）および窒素（下）
同化速度。エラーバーは標準偏差	
 
	
 
(3)	
 物理̶生態系 3 次元モデルへの養殖水族
および底質における物質循環の組み込み	
 
比較的水深の大きな鹿児島湾では，プラン

クトン由来の易分解性有機物は底層には到達
せず，底層の内部消費に対して，難分解性有
機物が支配的な役割を果たしていた。密度躍
層が形成されると，SOD2 割，内部消費 8 割程
度の割合で酸素が消費され、これによって底
泥表面の	
 DO が減少し，これに伴って	
 SOD も
減少した。これらの現地観測及び底質シミュ
レーション結果から、鹿児島湾北部海域にお
ける支配的な酸素消費過程を明らかにする数
値モデルを構築し、実海域に適用可能な汎用
性のある底質モデルを構築できたことから、
三陸海岸域における現地観測データに基づい
たパラメータを適用することにより，同海域
の底質の評価が可能となった。	
 



大槌湾におけるマナマコの餌料環境を明
らかにするために、物理̶生態系 3 次元モデル
を用いて大槌湾全体の四季の粒子態有機炭素
（POC）フラックスを見積もった。その結果、
湾全体の POC フラックスは春期に最も高く冬
期に最低となり、冬季の湾内全体の POC フラ
ックスは春季の 33.9	
 %に低下した。湾口南部
のホタテ養殖域および湾奥部の水深 30	
 m 以浅
のカキ･ホタテ養殖海域には POC フラックス
が年間を通じて高い傾向が認められたが、貝
類養殖域外でも POC フラックスは水深 50	
 m 付
近よりも浅い海域で高かった。一般にマナマ
コは 40	
 m 以浅に生息するとされており、湾内
には好適な餌料環境が形成されているといえ
る。	
 
養殖域下部のPOCフラックスがすべてマナ

マコに摂餌されると仮定してマナマコの潜在
的な養殖密度を見積もった。マナマコの摂餌
に関する既往知見から POC フラックスの 44~
48％が同化されるとして、本研究で得られた
マナマコの同化速度で除すると平均乾重量で
31~43	
 g	
 m-2 となった。この値はマナマコの
岩手県沿岸域の平均生息密度よりも 1 桁高く、
三陸沿岸域の貝類養殖筏下はマナマコにとっ
て十分な POC フラックスが供給されている環
境であることが明らかになった。	
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