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垂下式養殖網龍を利用した二枚貝と海藻の

混合養殖の生産ならびに環境効果

演岡秀樹奥田 昇2 大森浩二1

The Productive and Environmental Effects of Mixed Cultivation of 

Noble Scallop Chlamys nobilis and Macroalga Meristothecαρα:pulosa 
Using Suspended Aquaculture Net Cages 

Hideki H品仏OKAl， Noboru OKUDA2 and Koji OMORl1 

Abstract: The effects of mixed cultivation of noble scallop Chlamys nobilis and macroalga 
Meristothecαpapulosa on their productivity and its potential in restoring eutrophic coastal 

ecosystems were examined under field and laboratory conditions. From the field， we compared 

the productivity among three cultivated systems， mono-culture of C. nobilis， mono-culture of 

M. papulosa， and their mixed culture， in the Uwa Sea. Field results showed the standing crop 
of M.ραρulosa was significant1y higher in the mixed cultivation than in the mono-cultivation. 
This result was supported by our laboratory experiments that indicated M.ρapulosa effectively 

assimilated ammonia excreted by C. nobilis. Under mixed cultivation in the field， we found no 
effects of the macroalgal covering on the growth of suspension feeding C. nobilis. Furthermore， the 

number of barnac1es attached to C. nobilis was fewer in the rnixed culture than in the mono-culture. 
These results suggest that the incorporating mixed cultivation of scallops and macroalgae would 

be more profitable not only due to its higher algal productivity， but also due to lower labor costs in 

removing barnac1es off the shell to improve market value. We finally discuss environmental effects 
of the mixed cultivation， focusing on increasing water quality and rehabilitation of macroalgal beds 

in the eutrophicated coastal ecosystems. 

Key words: Meristotheca papulosa: Eutrophication; Mixed cultivation; Water quality 

二枚員養殖は， 1980年代以降，その技術的進歩と

ともに世界的に普及 ・発展した (Nayloret al. 2000)。

その養殖方法は様々な形態を取るが，その多くが主に

沿岸域で営まれている。これらの養殖場は閉鎖性の高

い浅海域に設置される場合が多く，過密養殖が沿岸生

態系に与える負の影響が指摘されている (Nizzoliet 

al. 2006)。

二枚貝養殖が沿岸生態系に及ぼす影響は， 主に底質

環境への影響と水柱環境への影響に大別することがで

きる。三枚貝類がj慮、過摂食した懸濁態有機物は糞や偽

糞として速やかに沈降 ・堆積するため，過密養殖の営

2007年2月16日受付 2007年9月6日受理.

まれる養殖場直下の海底に過剰な有機物負荷を引き起

こす。Nizzoliet al. (2005)は，ラグーン内において

二枚貝養殖が営まれている海域の底質は対照海域の底

質に比べおよそ3倍も有機物含有量が高く，この有機

物が二枚員や養殖ロープに付着した生物に由来するこ

とを報告した。このような有機物負荷はバクテ リアの

酸化的分解による海底の貧酸素化を引き起こし，底生

生物群集の組成や現存量，さらに，それらの生態系機

能を変化させることによって，沿岸海域の物質循環に

多大な影響をあたえることが懸念されている (矢持ら

1995; Christensen et al. 2003; Nizzoli et al. 2006)。

I愛媛大学沿岸環境科学研究センター (Centerfor Marine Environmental Studies， Ehime university， Matsuyama， Ehime， 
790-S577，Japan) 
2京都大学生態学liJf究センター (Centerfor Ecological Research， Kyoto university， Otsu， Shiga，泣か2113，Japan). 
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一方，二枚貝養殖が水柱環境に及ぼす影響には，2 

つの過程がある。1つは 底質に負荷された有機物の

微生物分解により溶出する無機栄養塩類が水柱に拡散

する過程である (Prinset al. 1998)。もう 1つは，二

枚貝の排i世物中に含まれる無機栄養塩類が直接水柱に

拡散する過程である O この栄養塩回帰は植物プランク

トンの増殖を促進する効果を持つ。沿岸域で営まれる

大規模な二枚貝養殖は，河川から運搬される有機物の

一時的貯留と栄養塩類の再回帰を通じて，局所的な沿

岸環境の悪化を引き起こす可能性が示唆される (Feng

et al. 2004)。また，養殖海域に限らず，塩湿地や湖，

潮間帯などにおいても 懸濁物櫨過食性二枚異類の

排出する無機栄養塩類が水域の物質循環や一次生産

に少なからぬ影響を与えていることが報告されてい

る(Kautskyand Wal1entinus 1980; Jordan and Valiela 

1982; Prosch and McLachlan 1984; Dame and Libes 

1993; Fahnenstiel et al. 1995; Conroy et al. 2005)。
二枚貝養殖による環境負荷の影響が懸念される一

方で，懸濁物i培、過食性二枚員類の浦、過能力に着目し

た水質浄化の可能性も検討されてきた。Takedaand 

Kurihara (1994)はムラサキイガイ Mytilusedulisに

赤潮プランク トンを摂食させることで，水柱から赤

潮を除去する方法について実験的検討を行った。ま

た，カキ養殖の盛んな広島湾では，養殖されたカキ

Crassostrea gigasが水揚げされることによ って，水柱

から栄養塩類が効果的に除去されているとの試算もあ

る (Songsangjindaet al. 2000)。しかし，先述のよう

に， 二枚貝類から排出された栄養塩類は植物プランク

トンの増殖を促進し，懸濁態有機物を増加させる効果

を持つため，浄化装置としての機能を疑問視する声も

ある(山室 1992;Dame and Libes 1993)。近年，この

ような二枚貝養殖による環境負荷を低減するために，

海藻類をバイオフィルターとして用いた混合養殖の研

究が注目を浴びている (Troel1et al. 1999; Yang et al. 

2005)。海藻類は，排他物を出すことなく栄養塩類を

吸収するという点において効果的な生物浄化機能を持

つ。また，近年ではこのようなバイオフィルターとし

て商業価値の高い海藻類を用いる試みも行われている

(Troel1 et al. 1997)。
愛媛県宇和j毎の潮下帯に群生する紅藻類 トサカノ

リ (Meristothecatatulosa)は，食用及び美容 ・医薬品

の原料として商業価値が極めて高い海藻であるが，

人聞による生息環境の物理的・化学的撹乱に加えて，

乱獲によって個体数が急激に減少している有用海藻類

の1種である。本種の養殖技術は完全に確立されてお

らず，養殖増産技術の確立と天然個体群の回復は急務

の課題となっている O このような有用海藻類をバイオ

フィルターとして二枚貝養殖に取り入れることが出来

れば，生産効率の向上と環境負荷の低減を両立した養

殖を実現することが可能だろう。

本研究は，宇和海沿岸で盛んに営まれている垂下式

二枚貝養殖の網龍を利用したヒオウギガイと紅藻トサ

カノリの混合養殖技術を確立することを目的とする。

さらに，生物浄化機能を利用した水質改善効果につい

て実験的な検証を行い，本養殖法の普及を通じた藻場

再生や沿岸環境修復の可能性について検討する。

材料と方法

野外実験

愛媛県南宇和郡愛南町室手湾において， 2003年6月

から2004年4月までの10ヶ月間，野外養殖実験を行っ

た (Fig.1)。湾内に約100mのロープを 2本平行に張

り，両端をアンカーで固定したものに，約25mの間

隔で 3m X 3 mの筏を 3基設置した。これら 3基の

筏を沖合から}II買に海藻単独区，貝単独区，混合区とし

て設定した (Fig.2)。混合区では，ユカ J)科トサカノ

リMeristothecaρα:pulosaの胞子を着生させた垂下式二
枚貝養殖網龍 (以後，網龍と呼ぶ)にイタヤガイ科ヒ

オウギガイ Chlamysnobilisを入れ，筏に垂下させた。

海藻単独区では， トサカノリ胞子を着生させた網龍に

ヒオウギガイを入れずに垂下させた。貝単独区では，

ヒオウギガイの入った網龍から定期的に人為的な汚損

生物の除去を行った。

野外養殖実験に先立つて 2003年6月14日から 6月

31日の17日間，網龍をトサカ ノリ成熟葉休と共に培養

タンク内に浸漬させ，ポンプによってくみ上げた海水

をゆっくりと流水させることで網龍にトサカノリ胞子

を付着させた。 トサカノリ胞子付着法に関しては，秋

月(1987)並びに喜田ら(1993)の培養法を参考にした。

また，網龍は宇和海沿岸域で盛んな四角錐型綱龍 (縦

~ー

Bungo Channel 

Fig. 1. 1ρcation of the study 討te，Murode Beach in the 
UwaSea. 
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30cmx横 30cm，高さ20cm，網目0.7cm x 0.7 cm，ク

レモナ素材製)を用いた。胞子付けをした網龍はク レ

モナ製ロープに結びつけ 湾内に設置した筏から水深

2m， 5m， 8mの位置にそれぞれ9龍ずつ吊り下げた。

ヒオウギガイは，海水中に沈めた杉葉に着定した

本種の天然稚貝を採取し，本実験に供試した。実験に

先立ち，稚員個体の湿重量を 0.01gの精度でそれぞ

れ計測し(ザルト リウス社製電子天秤，L61O)，個体

識別用タグを付ーけたあと，貝単独区及び混合区の網龍

に1龍当り 15個体(平均湿重量±標準偏差=28.97 :t 

7.89 g)となるように入れ飼育した。その後，貝単独

区では 1ヶ月ごとに網龍を海上に引き揚げ，網龍に付

養する汚損生物を除去した。混合区及び海藻単独区に

ついては，同じ間隔で網龍を引き揚げるが，汚損生物

は除去せずにそのままの状態で再び海中に戻した。

以上の処理を施しながらトサカノ リの培養及びヒ

オウギガイの飼育を行い，実験終了後にそれぞれの

実験区から網龍を引き揚げて トサカノ リとヒオウギガ

イを全て回収した。回収したトサカノ リは株数と乾燥

重量 (0.001g)を計測し (HANSEN高精度分析用上皿

電子天秤， HR-182)， ヒオウギガイについては湿重量

(0.01 g)を測定した。さらに海藻類による網龍の被

覆がヒオウギガイに与える生態影響を検討するため，

ヒオウギガイ各個体の貝殻に付着していたフジツボ類

の個体数を計数した。実験終了後に死亡していたヒオ

ウギガイは計量 ・計数から除外した。ヒオウギガイの

飼育前後の湿重量の変化量から 1日あたりの比成長率

を計算した。計算には次の式を用いた。

r = (tn ~ち InWz )/ (ら t1) 

ここでrはヒオウギガイの比成長率 (gwet day -1) ， 

W1と叫 は実験開始日 (tz)と終了日(ら)の湿重量 (g

wet)を表す。これらの測定項目について，各実験区

間での差異をパラメトリック検定によって比較した。

(A) (8) (C) 

Fig. 2. Culture systems. A: Mixed culture of scallop C. 
nobilis and seaweed M. papulosa; B: mono-culture of scal-
lop仁nobilis;C: mono-culture of seaweed， M. papulosa. 

フジツボ類の付着数及びヒオウギガイの 1日当りの比

成長率は対数変換を行い正規化し，パラメ トリ ック検

定を用いて比較した。いずれも P<0.05を統計的に

有意な差と判断した。

室内実験

ヒオウギガイから排出される無機栄養塩類の量，お

よびトサカノ リが吸収する無機栄養塩類の量を推定す

るために室内水槽で、飼育及び、培養実験を行った。実験

には容積3150mlのアク リル製円筒型呼吸室，及び，

幅60cmX奥行45cm X高さ30cmのアク リル水槽を

用いた (Fig.3) 0 アク リル水槽は円筒型呼吸室の水温

調節用パスとして使用した。呼吸室にはポンプ(エー

ハイム社製水中ポンプ， PowerHead1005)を取り付け，

実験中は絶えず、実験海水を循環させた。また，実験中

は呼吸室内を密閉し通気を行わなかった。実験用海水

として室手湾で採取した海水を砂J慮、過したものを用い

た。水温は冷却装置を用いて16:t1
0

Cで一定に保った。

実験中の光条件は，水槽上部から蛍光灯を照射するこ

とで、光量子量600μmol'm-2・S-1となるように調整し

た。実験に用いた水温及び光条件は，室手湾において

トサカノリの成長量が最大となる2月の水温と光環境

を再現した。

室内実験は 3つの実験系で構成された。1つ目はヒ

オウギガイのみを入れた系(員単独系)， 2つ目はヒ

オウギガイとトサカノリを入れた系(混合系)， 3つ

目は櫨過海水のみを入れた系(コン トロール系)と

した。実験にはヒオウギガイの当歳個体(平均湿重量

±標準偏差 =60.51 :t 17.60 g)を使用した。実験前に

員殻の付着物を取り除いて慮、過海水で、よく洗うこと

によって， 付着生物が無機栄養塩類の増減に及ぼす影

Fig. 3. A schematic diagram of respirometer equip-

ments. Arrows indicate the direction of water f1ow. R: 
Respirometer， P: Water pomp， S: Sampling hatch， F: 
Fluorescent luminaire， WC: Water cooler 
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n = 113)より混合区 (4.8:!:1.8 X 10-3， n = 95)で若干

高い傾向が見られたが，統計的に有意な差は見られ

なかった (2-wayANOVA， FI.20Z= 3.774， P= 0.05; Fig. 

4c)。ヒオウギガイの比成長率には深度聞で有意な差

が見られ，培養深度が深くなるほどヒオウギガイの
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響を除外した。同様に， トサカノリ(平均乾燥重量±

標準偏差 =0.993 :!: 0.267g)も実験前に付着物を取り

除いて慮、過海水で、よく洗ったものを用いた。なお，

実験に際して，培養装置内でのヒオウギガイの馴致は

行わなかった。

櫨過海水で、満たした呼吸室内に実験個体を l個体

入れて(コントロール系の場合は何も入れず)密閉

し，これを水温 16
0

Cに調整したアク リル水槽内に

静置した。静置後， 0 min， 20 min， 40 min， 60 min 

の間隔で、海水 20mlを採水した。採取した海水はセ

ルロース混合エステルタイプメンプランフィルター

(DISMIC-25， 0.20μm， ADVANTEC)でrl昔、過した後，

J慮液を栄養塩類の分析試料として測定までの間，凍

結保存した。分析には全自動栄養塩測定装置 (BRAN

LUBE社製全自動水質分析装置， AutoAnalyzer 3)を

用い，アンモニア態窒素，硝酸態窒素，亜硝酸態窒素，

リン酸態リンの濃度 (μg/l)を測定した。i容存態無

機窒素濃度 (DIN)はアンモニア態窒素，硝酸態窒素，

亜硝酸態窒素の合算値とした。これら呼吸室内の溶存

態無機窒素濃度， リン酸態リン濃度の経時的な変化か

ら，ヒオウギガイの栄養塩類排出速度，及び， トサカ

ノリの栄養塩類吸収速度を算出した。 Mixed culture 

Mixed culture 

(c) 
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野外実験

トサカノリの収穫量

実験終了後に採取した各実験区の網龍当りの トサ

カノリ収量 (g)をFig.4aに示した。 トサカノリ収量

は海藻単独区(1.277:!:1.274 g， n = 15)に比べ混合

区 (4.532:!:3.360 g， n = 14)のほうが有意に増加した

(2-way ANOVA， Fl.23 = 12.72， P< 0.01)0網能当りの

トサカノリ収量は深度問で有意な差が見られなかった

(2 m: 2.281:!: 2.592 g， n = 10， 5 m: 2.472:!: 2.531 g， 

n = 10， 8 m: 3.897:!: 3.768 g， n = 9; 2-way ANOVA， 

F2.23 = 1.48， P = 0.25)。

各実験区における網龍当りのトサカノリ株数につ

いても海藻単独区 (2.7:!: 1.6， n = 15)に比べ混合区

(4.7:!: 1.9， n = 14)のほうが有意に増加した (2-way

ANOVA， Fl.23 = 13.76， P< 0.01; Fig. 4b)。
Mixed culture 

Fig. 4. (a) Average standing crop of M.ρapulosa per 
net cage in the mixed culture and seaweed mono-culture 

systems， (b) Average number of M. papulosa shoots per 
net cage in the mixed culture and seaweed mono-culture 

systems. (c) Specific growth rate of仁 nobilisin the mixed 
culture and scallop mono-culture systems. (d) Average 

number of barnacles attached to scallop shells in the 

mixed culture and scallop mono-culture systems 

Scallop mono-cultllre 

。

ヒオウギガイ成長量

実験終了後，網龍あたりの平均ヒオウギガイ生残

数は平均12個体(平均生残率79.7%) となり，現場海

域で営まれている垂下式網龍養殖ヒオウギガイの生残

率と同様の値を示した。1個体あたりの平均湿重量は

76.78:!: 22.10 gであった。各実験区におけるヒオウギ

ガイの日当たり比成長率は貝単独区 (4.3土1.9xlO-3，
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比成長率は有意に増加 した
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実験終了後のヒオウギガイの貝殻に付着していたフ

ジツボ類の個体数を計数し その平均付着数を実験区

間で比較した (Fig.4d)。付着していたフジツボ類の

個体数は，貝単独区に比べ混合区のほうが有意に少な

かった (員単独区 :95:t 43， n = 115，混合区:63 :t 

34， n = 95; 2-way ANOVA， F1，204 = 40.21， P< 0.01)。

各深度におけるヒオウギガイ 1個体あたりのフジツボ

類付着数に有意な差は見られなかった (2m:83.1O:t 

Scallops mono-culture 

。
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:t 35.26， n = 69; 2-way ANOVA， F2，204 = 0.061， P = 0.94)。

Fig. 5. Temporal changes in ammonium， nitrate and 

nitrite nitrogen concentrations in the mixed culture (a)， 

the scallop mono-culture (b) and control (c) systems. 

60 min 

60min 

40min 

40min 

Controll 

Time 

Time 

20min 

20min 

Omin 

Omin 

200 

100 

50 

O 

。

200 

100 

50 

150 

150 。
¥
切
立
)
口
。
宮
司
-D
ロむ
u
z
o
u

(
日
¥
切
三
)
口
。
宮
司
-D
ロU
U
口
。

υ

(c) 

室内実験

無機窒素濃度

各系における溶存態無機窒素濃度 (DIN)の経時変

化を Fig，5に示した。混合系とコントロール系にお

ける溶存態無機窒素濃度は有意に変化 しなかったが

(1-way ANOVA;混合系 :F3.48 = 1.16， P = 0.33，コント

ロール系 :F3.24 = 0.44， P = 0.72 ; Fig. 5a，c)，貝単独系

の溶存態無機窒素濃度は時間と共に増加 した (l-way

ANOVA， F3.30 = 3.33， P = 0.02 ; Fig. 5b) 0 容存態無機

窒素濃度の経時的変化は員単独系のみ有意に異なるパ

ターンを示した (repeatedmeasures ANOVA， F2.3 = 

4.04， P < 0.01; Fisher'PLSD，コン トロ ール系 vs貝
単独系 :P=0.18，貝単独系 vs混合系 :P< 0.01，混

合系 vsコントロール :P= 0.22)0 

貝単独系における 60min 後の溶存態無機窒素はそ

の大部分がアンモニア態窒素と硝酸態窒素によ って

構成されていた (アンモニア態窒素 :59.5% ，硝椴!l~

窒素 :36.8%)。混合系とコントロール系のいずれの

系においてもアンモニア態窒素濃度は変化しなかった

が (1-wayANOVA;混合系:F3.48=O.27， P=0.86，コ

ントロール系:F3，24 = 0.54， P = 0.66)，貝単独系のア

ンモニア態窒素濃度は時間とともに有意に増加した

(F3.80 = 5.63， P< 0.01)。アンモニア態窒素濃度の経

時的変化は貝単独系のみ有志に異なるパターンを示し

た (repeatedmeasures ANOVA， F2，3 = 6.93， P< 0.01; 

Fisher'PLSD，コントロール系 vs貝単独系 :P= 0.004， 

貝単独系 vs混合系 :P< 0.01，混合系 vsコントロー

ル :P=0.90)。硝酸態窒素濃度に関して，混合系，貝

単独系，コントロール系のいずれの系においても有

意な変化は見られなかった(1-wayANOVA;混合系 .
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F3，48 = 1.96， P = 0.13，貝単独系:F3，80 = 0.17， P= 0.92， 

コン トロール系:F3.24 = 0.32， P = 0.81) 0 同様に，い

ずれの系においても亜硝酸態窒素濃度の有意な変化は

見られなかった(1-wayANOVA;混合系 :F3，48 = 0.77， 

P= 0.52，員単独系 :F3.80 = 0.68， P = 0.56，コントロー

ル系:F3.24 = 0.12， P=0.95)。

リン酸態リン

各系におけるリン酸態リン濃度の経時変化を Fig.6

に示した。混合系，貝単独系，コントロール系のいず

れの系においてもリン酸態リン濃度の有意な経時変化

は見られなかった(l-wayANOVA;混合系:F3.48 = 1.09， 

P= 0.36，員単独系:F3.80 = 1.97， P= 0.13，コントロー

ル系:F3，24 = 0.46， P= 0.72)0 

考察

混合養殖の栄養塩類収支

室内実験の結果より (Fig.5a-c)，貝単独系におい

てのみアンモニア態窒素濃度の増加が見られたことか

ら，ヒオウギガイは海水中にアンモニア態窒素を排出

すると結論できる。一方 混合系とコントロール系で

はアンモニア態窒素濃度の増加が見られなかったこと

から， トサカ ノリはヒオウギガイが排出したアンモニ

ア態窒素を大部分吸収していると推察された。これま

での研究においても， 二枚員類の排出する溶存態無機

窒素の大部分はアンモニア態であることが報告されて

いる (Bayneet al. 1976)。また， 二枚貝類によって水

柱に排出されたアンモニア態窒素は植物プランクトン

による一次生産のための主な窒素源となることが報告

されている (Prinset al. 1998)。そこで，我々は室内

2 conuol 
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Fig. 6. Temporal changes in dissolved inorganic phospho-

rus concentration in the mixed culture， the scallop mono-

culture and control systems. 

実験の結果に基づいて，ヒオウギガイによる栄養塩類

排出量と トサカノリによる吸収量の推定を行い，現場

における本混合養殖法の環境影響評価に外挿すること

を試みた。硝酸・亜硝酸態窒素や 1)ン酸態リンの増減

にヒオウギガイがほとんど寄与しなかったことから，

栄養塩類収支の計算にはアンモニア態窒素のみを考慮、

した。

室内実験における貝単独系とコン トロール系のアン

モニア態窒素濃度の差分の経時変化をFig.7aに示し

た。コントロール系と貝単独系の濃度差の時間変化に

対する回帰直線の傾きは0.68であった。これはヒオウ

ギガイが存在することによって呼吸室内のアンモニア

態窒素濃度が1分間当り0.68μg/l上昇することを意

味する。呼吸室内の容積は3150mlであるから，ヒオ

ウギガイ 1個体が 1分間に排出するアンモニア態窒素

量は2.1μg/minと見積もられる。室内実験における

混合系と貝単独系のアンモニア態窒素濃度の差分の経

時変化をFig.7bに示した。混合系と貝単独系の濃度

差の時間変化に対する回帰直線の傾きは -0.75であっ
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Fig. 7. (a) A linear increase in ammonium nitrogen con-

centration due to scallop excretion. Its increase rate was 

estimated by subtracting the mean ammonium nitrogen 

concentration in the control tank from that in the scal-

lop mono-culture tank at each sampling time. Regression 

line: y = 0.68x + 14.2. (b) A Iinear decrease in ammonium 
nitrogen concentration due to seaweed consumption. Its 

decrease rate was estimated by subtracting the mean 

ammonium nitrogen concentration in the scallop mono-

culture tank from that in the mixed culture tank at each 

sampling time. Regression line: y = -0.75x一7.98.
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た。これはトサカノリが存在することによって呼吸室

内のアンモニア態窒素濃度が1分当り0.75μg/ 1低下

することを意味する。ヒオウギガイの場合と同様に呼

吸室の容積を考慮すると， トサカノリの 1分間当たり

のアンモニア態窒素吸収量は2.4μg/minと見積もら

れる。実験に用いた トサカノリ 1株当りの平均乾燥重

量は0.993::t0.267 gなので トサカノリ 1g当りのアン

モニア吸収量は2.4μg/minと推定される。

以上の結果より，平均湿重量60.51::t17.60 gのヒオ

ウギガイ 1個体に対してトサカノリを乾燥重量換算で

0.908 g以上養殖すれば，員類から排出されたアンモ

ニア態窒素はトサカノリによって全て吸収できると試

算できる。しかし，野外環境と実験環境の微妙な違い

が二枚貝類にストレスを与え，栄養塩類排出速度や呼

吸量などに大きな影響を与えることも考えられる(山

室 1992)。今回の室内実験の場合も比較的小さな容器

内で、行っているため，野外の生息環境を十分に再現し

ているとは言い難い。そのため，室内実験の結果から

算出されたヒオウギガイによるアンモニア態窒素の排

出量は過小評価されているかもしれない。また，これ

までの海藻類をバイオフィルターとして用いた混合養

殖の研究においても，排出された栄養塩類が物理・化

学的な要因によって拡散するため，海藻による栄養塩

類の吸収効率は野外において低下することが報告され

ている (Troellet al， 1997; Troell et al. 1999)。したがっ

て， トサカノリが効率良くアンモニア態窒素を吸収

する効果は室内環境でしか再現できない可能性も否定

できない。今回の野外における実験条件では，ヒオウ

ギガイに対するトサカノリの重量比はあまり大きくな

く(綱龍当りの生残ヒオウギガイ個体数は平均12個で

総湿重量912gで、あるのに対してトサカノリの総乾燥

重量は4.5::t3.4g)，室内実験のようにヒオウギガイの

排出した栄養塩類をトサカノリが全て吸収していると

は考えにくい。しかしながら，二枚員類を単独で飼育

した場合に比べて，混合養殖を行うことで多かれ少な

かれ栄養塩類吸収効果が期待できることは確実で、あろ

つ。

混合養殖の収率

野外実験におけるトサカノリの収穫量は海藻単独で

養殖する場合よりも，ヒオウギガイと混合養殖するこ

とによって顕著に増加した (Fig.4a) 0 室内実験の結

果を勘案すると，これはヒオウギガイの排出した栄養

塩類をトサカノリが吸収することによって成長率が増

加した効果であると考えられる。

一方，混合養殖によってヒオウギガイの成長率が低

下する効果は見られなかった (Fig.4c)。従来，貝類

養殖では，養殖網龍へ付着した海藻が養殖対象種の成

長へマイナスの効果を持っと考えられていた。これは

懸濁物漉過食者である二枚貝類への有機懸濁物の供給

が海藻類の被覆によって妨げられると考えられたから

である。実際，養殖現場では養殖網龍の付着生物 (主

に海藻)を定期的に除去している O しかし，我々の

野外実験から，混合養殖においてトサカノ リがヒオウ

ギガイの成長にマイナス効果を及ぼさないとの結果が

得られた。もちろん， 二枚貝類の成長抑制効果は海藻

類の生育密度に依存するだろう。我々の野外実験にお

けるトサカノリの養殖密度は網龍単位面積あたり1.9

X 10-3株 /cm2，生物体量は乾燥重量換算で2.7x 

10-4 g / cmであった。この程度の密度条件で海藻類

と混合養殖した場合には， 二枚貝類の成長抑制効果を

考慮する必要はないと言えるだろう 。

一方，混合養殖したヒオウギガイに付着するフジツ

ボ類の数は員単独で養殖したヒオウギガイよりも有意

に減少した (Fig.4d) 0 この結果は，混合養殖網龍を

海藻類が被覆することによって，網龍内への付着動物

幼生の侵入および貝への付着が妨げられることを示唆

する。これは海藻の被覆によって網龍内への懸濁態有

機物の供給が妨げられないという結論と一見矛盾して

いるようにみえる O しかし， ヒオウギガイが餌とする

微細な藻類はフジツボ類幼生よりはるかに粒子サイズ

が小さく均一に分布する O 海藻類の被覆や海藻が引き

起こす乱流が粒子の拡散を阻害する効果は，フジツボ

類幼生のような体サイズの大きなプランク トンで顕著

となるのかもしれない。フジツボ類や管棲ゴカイ類な

どの付着動物は二枚貝類の成育に負の影響を与えるば

かりでなく (Paine1976)，それらの商品価値を低下

させるため，養殖業者はこれらを除去することに相当

な時間と労力を費やしている。混合養殖を行うことに

よって，単に収率が高まるだけでなく ，人件費の削減

と商品価値の高い養殖員の生産という副次効果も期待

できるだろう。

本養殖方法を実践する際には，養殖網龍を垂下させ

る深度にも注意を払う必要がある。今回の実験結果か

ら， トサカノリの収量は深度に依存しないが， ヒオウ

ギガイの成長率が深度に依存することが明らかとなっ

た。しかし，これらの結果は現場海域の環境条件によっ

て大きく左右されるだろう O トサカノリの生育条件が

照度や水温によって決定される一方，ヒオウギガイの

成長率も植物プランクトン密度や水温によって決定さ

れる。水温については，両種にとって共通の環境変数

として最適養殖深度を求めることが可能で、ある。しか

し，植物プランクトン濃度は両種にとって措抗的な作

用をもたらす(すなわち，植物プランクトン濃度が高

いとヒオウギガイ類の餌環境は向上するが， トサカノ

リの生育に重要な照度が減衰する)ので，単純に最適
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解を求めるのは困難で、ある。したがって，養殖現場の

環境条件に応じて，予備的な試験を行うのが望ましい。

混合養殖の環境効果

二枚貝類は相当量の懸濁態有機物を海水中からi慮

過する能力を持つことが知られており， 二枚貝類養

殖は沿岸域における生物浄化装置として機能するとい

う報告が幾つかなされている (細川 1991;Takeda and 

Kurihara 1994; Songsangjinda et al. 2000)。しかし， 冒

頭で述べたように， 二枚員類から排出された栄養塩類

が植物プランクトン生産を促進し，懸濁態有機物を増

加させるため，浄化装置としての機能を疑問視する声

もある(山室 1992;Dame & Libes 1993)。今回の野外

及び室内実験から明らかになったように， トサカノリ

とヒオウギガイの混合養殖では貝の排出した栄養塩類

を海藻が効率良く吸収することによって高い浄化効果

が期待される。員単独養殖に比べれば，混合養殖を行

うことで海藻類収量の増加した分は，少なくとも，栄

養塩類を水系から除去する効果につながったと言える

だろう O 現在，日本各地の沿岸では富栄養化に伴う水

質の悪化が大きな環境問題となっている。水質浄化を

人工的に行うには莫大な費用と多大なエネルギーを必

要とする O 本研究によ って提案された養殖法を活用す

れば，海水中の懸濁態有機物濃度を削減することに多

少なりとも貢献することが可能だろう。

また，二枚員類の櫨過食によって海水中の懸濁態有

機物濃度が減少することは，天然、藻場の育成にも大い

に役立つと期待される。懸濁態有機物除去によ って透

明度が増加すると，有光層の補償深度が増し，大型藻

類の生育可能域が増大するかもしれない。本養殖1;[;を

試験的に導入している水域で、は天然、藻場の海藻密度の

増加が確認されており (未発表データ)，養殖海藻か

ら放出された胞子が養殖場周辺に効果的に分散 ・着底

していることも示唆されている。以上のことから，本

養殖方法は富栄養化海域における栄養塩類の除去効果

だけでなく，消失した天然藻場の再生を促進する効果

も期待できる。

本研究では二枚員類による底質への影響や栄養塩類

が過剰に流入する過栄養化した海域での効果を考慮し

ていないため，今回の環境効果の試算は過大評価であ

るかもしれない。しかし 本研究で提案する養殖法を

既存の垂下式網龍による一枚貝類養殖に適用すること

で収穫効率の増加と潟域からの無機栄養塩類の除去を

両立することが可能である。様々な沿岸海域で本養殖

j去を大規模に導入することによ って，環境改善効果を

モニタリングしてみるこ とは将来の持続可能な海面養

殖の在り方を探る上でも大変意義深い試みとなるだろ

つ。

要 約

垂下式二枚貝養殖の網鑑を利用したヒオウギガイと

紅藻 トサカノリ の混合養殖の生産効率と環境効果につ

いて検討した。野外において，員単独，海藻単独，両

者を混合した養殖実|換を行ったところ， トサカノリの

収穫量は単独で養殖するよりも，混合養殖することに

よって顕著に増加した。室内実験から，ヒオウギガイ

が排出した栄養塩類はトサカノリによって効果的に吸

収されていることが明らかとなった。野外において，

混合養殖に伴う海藻類の被覆が懸濁物j慮過食者である

ヒオウギガイの成長を阻害する効果は認められなかっ

た。また，混合養殖したヒオウギガイに付着するフジ

ツボ類の個体数は単独で養殖したものよりも有意に減

少した。これらの結果から混合養殖を行うことによ っ

て，単に収率が高まるだけでなく ，付着生物除去コス

トの軽減という副次効果が期待された。最後に，混合

養殖による生物浄化機能を利用した環境修復効果につ

いて若干の考察を加えた。
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