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日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発して

ゆく開発工学が対象とする範ちゅうは極めて学際的で広範なものでありま

す。従来は、既存の工学諸分野がそれぞれの専門分野内の海洋工学につい

て学問や技術の進歩を図叺多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡

大してゆくには、より深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目

標に挑戦してゆくことが必要であり、このためには広範な既存工学分野の

有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の発展、関係の深い先端技

術を取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に

沿った活動をするために、「海洋工学連絡会」を１９８８年（昭和６３年）

に設立致しました。以来、海洋工学連絡会では、情報交換、学際的課題の

発掘、共同研究をめざして、それぞれの学協会の活動を紹介する３回の活

動報告会、続いて第１回から第１９回までの海洋工学パネルを開催してま

いりました。

そして、平成11年４月１日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協

会を会員とする連合体学会としての体制を明確にし、それまで以上に海洋

工学分野での情報交換、学際的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、第

２０回から第２９回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。また、

日本の海洋工学に関係の深い学協会に参加を呼びかけ、さらに充実した構

成にしたいと考えています。皆様方の積極的なご支援をお願いします。



第３０回海洋工学パネル

目次

第３０回海洋工学パネルプログラム

開会挨拶

日本の水産業の目指すもの

Ⅱ|口恭一独立行政法人水産総合研究センター理事長

水産における環境研究の視点

中村義治独立行政法人水産総合研究センター水産工学研究所

水産土木工学部部長

海洋深層水の資源特性を活用した海域肥沃化

井関和夫広島大学大学院生物圏科学研究科水圏循環制御論講座教授

討論１

海洋工学関連会議報告

海洋肥沃化実験装置「拓海」

大内一之㈱大内海洋コンサルタント代表取締役

人工海底山脈による海洋での食糧増産の可能性

鈴木達雄㈱アッシュクリー卜代表取締役社長

沿岸環境と藻場生態系一アマモ場と自然再生の処方菱一

相生啓子国際湿地保全連合日本委員会顧問

有害藻類ブルームの現状と対策

山口峰生独立行政法人水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所

赤潮環境部赤潮生物研究室長

わが国のメタンハイドレート調査の現況

辻喜弘独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構石油・天然ガス開発

Ｒ＆Ｄ推進グループメタンハイドレート研究プロジェクトチーム

チームリーダー

討論２

閉会挨拶



第３０回海洋工学パネル

パネルテーマ：これからの水産と沿岸環境

コンセプト

我が国の魚介類自給率は低下を続けて約53％となっており､水産業の活性化は食糧安保の観点からも重

要な課題とされている。また、水産は海洋環境保全と不可分の関係にあり、水産資源の減少と沿岸環境の

悪化が連動しているとの指摘もある。そこで、当パネルでは、主題に掲げるテーマで、我が国のこれから

の水産業のあり方と沿岸環境保全についての話題を提供し討議することとした。

午前は、水産基本法に基づく水産基本計画の内容、水産業における環境研究のあり方、海洋深層水によ

る海域肥沃化の理学・水産学的評価等を紹介頂き、水産業の政策面、技術面における基本戦略を主体とし

た討議を行う。

午後は、技術の具体化事例として人工湧昇流プロジェクトを紹介頂くとともに、アマモ場造成による沿

岸環境再生、有害藻類ブルーム被害の現状と対策等を紹介頂き、沿岸域における環境影響と保全について

の討議を行う。

最後に、トピックスとして、最近注日を集めている大陸棚問題とも関連して、将来のエネルギー資源と

して期待されているメタンハイトルートの日本周辺海域での基礎式錘の現況を速報的に紹介頂く゜

１．日本の水産業の目指すもの

川口恭一独立行政法人水産総合研究センター理事長

我が国の水産業は､国民への食糧供給の重要な一翼を担っており、また､沿海地域の基幹産業でもあり、

関連産業とともに地域経済に重要な地位を占めている。さらに、それぞれの地域で様々な水産業等が営ま

れていることは、国民経済や国民生活の安定にとって多面的な機能を有している。近年、国際的な漁業規

制強化、周辺水域の水産資源状態の悪化、漁業従事者の減少と高齢化の進行等により、水産物自給率や漁

業や漁村の活力が低下している。これらの課題に対応するため、国は、１４年３月に水産基本法に基づく

「水産基本計画」を策定し、水産物自給率の目標、総合的、計画的に講ずべき施策等を定めており、その

具体的な内容等を紹介する。

２．水産における環境研究の視点

中村義治独立行政法人水産総合研究センター水産工学研究所水産士木工学部部長

沿岸域の水産研究における技術体系（種苗生産・放流技術、資源管理手法、漁場造成技術、赤潮・貝毒

予察技術、養殖場生産管理技術等）は、それぞれの分野で独立した要素技術の開発が行われている。しか

し、２１世紀は環境の時代と呼ばれており、水産政策においても増産から持続的利用への転換を迫られてい

る。その為には、従来型の個体群をベースにした水産増養殖技術の高度化だけでは不十分であり、沿岸環

境との調和が重要なテーマとなる。

ここでは、水産における環境研究のあり方、新たに必要な技術開発分野について述べる。

３．海洋深層水の資源特性を活用した海域肥沃化

井関和夫広島大学大学院生物圏科学研究科水圏循環制御論講座教授

我が国周辺海域の表層（とりわけ暖流域の真光層）は、貧栄養の状態であるが、その下層には莫大な栄

養塩類のストックを持つ深層水が横たわっている。また、全海洋面積の僅か0.1％である湧昇域は、世界の

漁業生産量のほぼ半分を占めている。そこで、人工的に大量の深層水を真光層へ揚水すれば、海域の生産

性が増加する大きな可能性がある。我が国では、人工海底マウンドによる深層水の真光層への供給による

100ｍ以浅の海域の肥沃化､ポンプを用いて深層水の陸上施設への揚水.利用後の放流による浅海肥沃化、

および大陸棚以遠の海域で深層水を揚水し、洋上肥沃化を図ってきている。ここでは、深層水による海域
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肥沃化（主に洋上肥沃化）について、理学・水産学的視点で検討を行う。

討論１

海洋工学関連会議報告

４．海洋iEl沃化実験装置「拓海」

大内一之㈱大内海洋コンサルタント代表取締役

海洋肥沃化装置「拓海」は栄養塩豊富な海洋深層水を汲み上げ、有光層に放水・滞留させて、光合成に

よる一時生産力を高める装置である。そして、それに連なる食物連鎖を太らせ魚類を増殖させ、所謂、深

層水人工湧昇漁場の造成を企図するものである。（社)マリノフオーラム２１の研究開発事業として平成１２

年度より研究開発が開始され、平成１５年７月より相模湾央にて日量１０万ｍ２の深層水の汲み上げを行っ

ている。ここでは、密度流による肥沃化水塊滞留技術、荒天対応型浮体ライザー設計技術、アペンデイン

グ工法を用いた設置技術などの､新しいI曼術ｺﾝｾﾌﾟﾄに基づく｢拓海｣の概要とその実海域での運用状
況について述べる。

５．人工海底山脈による海洋での食糧増産の可能性

鈴木達雄㈱アッシュクリー卜代表取締役社長

平成７年から６年間、（社)マリノフオーラム２１が事業主体となり、水深82ｍの砂泥域海底に人工の山

脈を構築し､海域を肥沃化する実証事業が実施された｡この事業では長崎県生月沖で高さ１２ｍ､延長120ｍ

の天然礁のような形状の湧昇流発生構造物を構築した。技術課題は産業副産物である石炭灰を利用して

16ｍ角、１基6tのブロックを大量生産すること、このブロックを自由落下し設計形状の山脈を構築する

こと、効果を確認することであった。事業海域では基礎生産の増加、ベントスの増加、漁獲量の増加を確

認し、海洋での食糧増産の可能性を実証した。この成果を基に長崎県は公共事業として人工海底山脈の構

築を始めている。

６．沿岸環境と藻場生態系一アマモ場と自然再生の処方菱一

相生啓子国際湿地保全連合日本委員会顧問

瀬戸内海や東京湾のような内湾の沿岸環境では、干拓、埋め立て、護岸工事、陸域からの水質汚染とい

った地域レベルの複合的環境破壊に加えて、温暖化といった地球レベルの環境破壊の二重構造になってい

る。河口の干潟の奥にアマモ場が形成されて、アマモはどこにでも見られた海草であるが、数１０年間で

姿を消してしまった。漁師による植林運動や、里山の復元など市民レベルの自然保護、保全運動が見られ

るようになった。アマモ場造成を市民の手でといった動きもある。水産資源の減少と藻場消滅が連動して

いることは、漁業者も気づいていた事象であり、内湾の環境復元の旗手としてアマモ場造成が取り上げら

れているが、果たして沿岸環境再生の処方菱となりうるのであろうか。

１６:O卜１６:3０

７．有害藻類ﾌﾞﾉﾚｰﾑの現状と対策

山口峰生独立行政法人水産総合研究センター瀬戸｢内海区水産研究所赤潮環境部赤潮生

物研究室長

「赤潮」とは、植物プランクトンが異常増殖し水が着色する現象であり、魚介類をへい死させ水産業に

深刻な被害をもたらすものもある。一方、貝類が有毒プランクトンを捕食してその体内に毒が蕾;積され、

その貝を食べた人間が中毒を起こす現象を「貝毒」と呼ぶ。これら赤潮と貝毒を総称したものとして有害

藻類ブルーム（HAB:Harmfill△lgalElooms）という用語が用いられるようになった。近年、世界的規模
でＨＡＢ発生頻度の増加及び広域化が起こり、それに伴う被害や新たな有害・有毒種の出現などが問題と

なっている。ＨＡＢに対処するためには、それらの発生機構を解明し、発生予察および被害防除技術を開

発する必要がある。本講演では、ＨＡＢとは何か、その発生・漁業被害の現状、発生機構およびその対策
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について紹介する。

８．わが国のメタンハイドレート調査の現況

辻喜弘独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構石油・天然ガス開発Ｒ＆Ｄ推進グル
ープメタンハイドレート研究プロジェクトチームチームリーダー

メタンハイドレートはメタンを閉じ込めた氷状の物質で、自然界では極地方および大水深海域に広く分

布するとされ、将来のエネルギー資源として期待されている。日本周辺の海域でもメタンハイドレートの

下限を示すとされる海底擬似反射面（BottomSimulatmgRenector:BSR）が広く分布しており、メタン
ハイドレートの資源としての可能性の追求がなされている。

天竜川河口沖50kｍの水深945ｍの地点で平成11年度に掘削された基礎試錘「南海トラフ」により砂

層中にハイドレートの存在が確認された後、静岡県から三重県沖の海域において、二次元物理探査、三次

元物理探査が実施され、平成１６年度前半には基礎試錘｢東海沖～熊野灘」により１６地点での掘削調査が

行われた。

討論２
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会 挨拶開

日本海洋工学会

会長寺本俊彦

皆様、おはようございます。本パネルも３０回を迎えたということで、これは先人の方々

が大変な熱意とご努力を続けてくださった結果であると私ども感謝している次第でござい

ます。私どものこの海洋工学パネルは対象が海洋でございます。海洋というのはもちろん

主体が水でございますが、最近、水のことに大変関心が高まってきております。実は昔あ

った資料を２枚ほど持ってきたのですが、二、三の事柄を申しあげたいと思います。

これは皆様もまったくよくご存じのとおり、水はＨ２０であります。同じような構造をも

ったものとしてこのようなものが、まだまだたくさんありますが似たような格好をしてい

ます。ところがどういうわけか他のこういうものはＨがここにありまして、真中に例えば

硫黄(S)があり、180度でこのようにつながっています。ところが水だけは、なぜかわかり

ませんがここに０があって、Ｈとの角度が104.5度です。なぜ104.5度なのかよくわかり

ませんが、とにかくそうなっています。電気的にはここにマイナスが二つ、ここにプラス

が１個、プラスが１個ということで、電気的には双極子を形成しています。そのために次

の別の分子とこのようにくっついてしまいます。こういうものを水素結合と呼んでいるわ

けですが、それがいろいろな無茶苦茶な形になって水はできあがっていると思っていたの

です。

韓国の教授が、いい加減なバラバラなものもあるかもしれないがこういうものもあるか

もしれないということで、もう少し格好のいい例えば５個の水分子が並んで環になってい

る。そういうもののほうが安定である。これを５員環といって、６個のものも７個のもの

もあるだろう。そういうことを提言されて「そういうものかな」という理解が深まってき

たのです。

ところが本当にごく最近になりまして、こういうものはクラスターと呼びますが、２１個

のＨ２０があると発表されました。と申しますのはこれは５員環です。５員環はＨ２０がここ

にこのようにぶら下がって－つの固まりになっているのですが､これが４層集まっている。

５個がさらに４層集まって上下の問でも水素結合が起きている。しかも、真中にＨ２０を１

個取り込んで、結局２１個の水分子ががっちり固まって存在する。水の中ではそのクラスラ

ターがいちばん多い。血液サラサラとか、水サラサラと申しますが、こんな大きな固まり

になっているとサラサラというわけにはいかなくて、ごつごつといいますかどろどろいい

ますか、そういうことになっているということがごく最近わかってきました。それはＮＭＲ

やいろいろな機器を使って直接見たのではなく、その測定結果と理論結果と併せてみると

こうしか考えようがないということが水に関してわかってまいりました。

その水に海水では何がいちばんたくさん溶けているかというと、これはいうまでもなく

NaClであります。ＮａＣｌなどというのは、昔中学時代に、数十年前に水に溶けるとこのよう

なイオンに電離するということがいわれてきました。ところがこれも比較的最近になって
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こんな単体のものはほとんど存在しない。実はこのＮａならＮａは３ないし６個のＨ２０とく

っついて１個のイオンになっている｡Ｃｌの後ろにまたＨ２０が３ないし６個くっついている。

ＮａのイオンにＨ２０分子が６個、Ｃｌも同様についているのです。そういうものとして存在し

ていてこれを水和というようです。なぜ水がイオンにくっついて、水の中でそういう形で

存在するかということはまるきりわかっていないのですが､現実はそうなっているのです。

そういうことで水や海水というものはみんなわかりきったと思っていたところが、最近

になっていろいろな新しい事実が出てまいりました。

実はそういうことを見つけるのにも海洋工学の技術がある面ではいろいろお役に立って

いるのです。これからも海というのは見れば見るほどいろいろな面で、運動の面でも構造

の面でも働きの面でも、変わったものであるということがわかってくるだろう。そしてそ

れをうまく生かして、海洋の環境や海洋の利用だとか、海洋深層水などもこの頃は飲み水

として売られておりますが、そういうことをやっていくうえでやはり基礎研究が必要だと

考えます。われわれ海洋工学会の人々は海洋理学と手を組んでやっていくことが望ましい

と思います。

この会場を見渡しますとどうも理学の方はほんのわずかしかおられない。逆にまた海洋

理学のほうの研究会でも海洋工学の方はあまりお見えにならないということで、それでは

やはり進歩が遅れるだろうと思います。両者がうまく手をつないで、将来、海洋全体の理

解に結びつくようなことが起こってくれば大変ありがたい。私もそういうことでもって努

力させていただきたいと思います。

これをもって開会の挨拶とさせていただきたいと思います。ありがとうございました。
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日本の水産業の目指すもの

川口恭一

独立行政法人水産総合研究センター理事長

１．はじめに

我が国の水産業は、国民への食糧供給の重要な一翼を担っている。また、沿海地域においては基幹産

業ともなっており、水産物の流通や加工、漁業資材販売等の関連産業とともに、地域経済における重要

な地位を占めている。さらに、それぞれの地域で様々な水産業等が営まれ、人々が定住していることが、

国民経済や国民生活の安定にとって欠くことのできない多面的な機能を果たしている。

近年、国際的な漁業規制の強化、周辺水域の水産資源状態の悪化、漁業就業者の減少と高齢化の進行

等によって、水産物自給率、漁業や漁村の活力が低下している。

これらの課題に対処するため、国は、平成１４年３月に、水産基本法に基づき「水産基本計画」を閣

議決定し、水産に関する施策の基本方針、水産物自給率の目標、総合的、計画的に講ずべき施策等を明

らかにした。以下にその内容を紹介し、これからの水産業を展望する。

２．水産物の安定供給

２．１水産物供給量の変化

日本人は、古来から食料として海の恵みを利用してきている。全国各地に多くの貝塚が残されている

し、縄文人の遺跡からはマグロの骨も出土している。万葉集にはウナギやマグロが詠まれているし、ま

た、副食物である植物の「菜」に対して魚は「真魚（菜）」と称する等重要視され、長い歴史的経過の

中で、日本人の生活と特有の水産文化が形成されてきた。

近年の動物`性たん白質供給における水産物の供給量をみると、国民１人１日当たり約２０９（平成１

４年度）となっており、総供給量の４１％を占めている。我が国経済の高度成長期を通じ、肉、卵乳な

ど動物性たん白質供給源が多様化し、総供給量に占める水産物の割合は相対的に低下したが、なお４１％

を占めている重要な食料である（図１）。

図１国民１人.１日当たり供給動物性たんぱく質量の変化
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また、我が国は、発展途上の島喚国等数カ国は別として先進国の中では、動物性たん白源としての水産

物への依存度が極端に高く、欧米の国々は１０％弱程度にすぎない。

さらに、最近では水産物の栄養特性が注目されている。「魚を食べると頭が良くなる。」で有名とな

ったＤＨＡ（ドコサヘキサエン酸）や血栓の予防・治療機能があるＥＰＡ（エイコサペンタエン酸）な

ど、単に、たん白食料源としてだけではなく、その水産物が持つ機能性物質が生活習慣病や脳の発育に

効果があることが広く認識されてきている（表１）。

表１水産物の栄養特性

資料：水産庁

このように水産物は日本人にとって極めて重要な食料であり、将来にわたって安定的な供給を確保す
ることが必要である。

２．２水産物の自給率の低下

我が国の水産物の自給率は、昭和３９年をピークとして１００％を超えていた時期もあったが、近年
低下傾向で推移し、平成１４年で５３％（食用魚介類）となっている（図２）。

図２食用魚介類自給率等の推移
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資料：農林水産省「食料需給表」

－１０－

ＤＨＡ

(Ｆコサヘキサエン酸）

ＥＰＡ

(エイコサペンタエン酸）

脳や神経組織の発達や機能維持、

抗アレルギー炎症等

血栓の予防・治療、血管収縮等の

防止、血中脂質の低下作用等

マグロ、カツオ、マダイ、ブリ

サバ、サケ、マイワシ

、

タウリン 血圧の調整、コレステロールの排

出、肝機能改善、視力の維持等

イカ、タコ、アワビ、ホタテガイ、

クルマエビ、サケ

カルシウム 骨形成、血圧や神経系の調整機能

等

小魚

鉄分 赤血球（ヘモグロビン）の主成分

、 全身組織の機能維持等

ノリ、ヒジキ、ハマグリ



その主な原因としては、①我が国周辺水域の資源状況の悪化や遠洋漁場における規制の強化等により、

遠洋漁業や沖合漁業を中心に生産量が減少した一方で、②国民の水産物需要が、所得水準の向上等に伴

って、エビ、マグロ類、サケ・マス類等上位５品目で輸入金額の約半分近くを占めるなど、国内漁業で

はまかないきれないものへと変化したこと等により、輸入が増加したことがあげられる。

世界の水産物需給・貿易が不安定な要素を有していると考えられている。国連による世界人口中位推

計によると、２０００年に６０億人程度であったものが、５０年後には９０億人程度に爆発的に増加す

ると見込まれている。また、発展途上国においては、人口増加や経済発展に伴い動物性たん白質の消費

が拡大しているし、我が国の水産物の最大輸入先である中国においても、国内消費が急増している。

中長期的には、世界の水産物需給が逼迫することも予想される中で、国内漁業生産を基本とした水産

物供給体制の構築が求められている。

(参考）水産物の自給率（％）＝我が国の漁業生産量／水産物の国内消費仕向量×１００

国内消費仕向量＝国内生産量十輸入量一輸出量±在庫の増減量

２．３漁業生産量等の推移

戦後の我が国漁業は、沿岸から沖合へ、沖合から遠洋へと漁場を外延的に拡大することによって発展

してきた。昭和４７年から６３年まで世界第一位の漁業生産国であった。現在においても中国、ペルー

に次ぐ世界有数の漁業生産国であるが、遠洋漁業における国際規制の強化や近年の周辺水域の資源状態

の悪化等から生産量は５８８万トン（１４年）になっている（図３）。

図３漁業部門別生産量等の推移

遮霊二三誇三二号電三
昭和５７年生産額ピーク
(２兆9,772億円）

生産額

,Ⅱ！
兆円平成１３年生産額

(１兆7,803億円）量
０
０
０
０
０
０
０
０

蟻
Ⅷ
伽
伽
卯
加
如
汕

万トン
昭和５９年生産量ピーク
(1,282万トン）

生産額
平成１４年生産召

(583万トン）

平成１４年生産召

(583万トン）

遠洋漁業

沖合漁業

沿岸漁業

海面養殖業
内水面

漁業･養殖業１ ４７6０５０4０3５

平
成
元
年

ま
い
わ
し
漁
獲
丑
が

減
少
に
転
じ
る

平
成
八
年

日
本
、
国
連
海
洋
法

条
約
批
准

平
成
十
三
年

水
産
基
本
法
制
定

昭
和
五
十
一
一
年

米
ソ
二
百
海
里
漁
業

水
域
設
定

昭
和
三
十
八
年

沿
岸
漁
業
等
振
興
法

制
定

平
成
十
一
・
十
二
年

日
韓
・
日
中
漁
業

協
定
の
発
効

平
成
十
一
・
十
二
年

日
韓
・
日
中
漁
業

平
成
三
年

米
国
二
百
海
里
水
域

か
ら
完
全
撤
退

資料：農林水産省「漁業・養殖業生産統計年報」等
注１：内水面漁業の漁獲量は、１２年まではすべての河川・湖沼の漁獲量であり、１３年からは主要148

河川及び28湖沼の漁獲量である。また、内水面養殖業の収穫量は、１２年まではすべての養殖業
の収穫量であり、13年からはます類、あゆ、こい及びうなぎの養殖業の収獲量である。
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国連海洋法条約の下で、２００海里水域設定等の新たな海洋秩序の定着は、沿岸国による他国漁船の排

他性を強め、外国水域への我が国漁船の入漁を困難なものとしたが、一方では、日本周辺水域における

外国漁船の操業を秩序化させることも可能とした。また、公海漁場においては、国際漁業管理機関等に

よる規制強化が図られてきたが、今日的には、新たに進出し、無秩序な操業をしようとする外国漁船を

秩序化し、資源の持続的利用を図ろうとするものとなっている。

四面を海に囲まれた我が国は、約４５０Ｋ㎡に及ぶ世界で６位、国士面積の１２倍に相当する広大な

排他的経済水域を有している。周辺水域における資源状態は多くの魚種で低い水準にあり、適切な保存

管理が必要である。また、有用水産資源の維持・増大と漁業生産の増大を図るためには、資源管理に加

え、栽培漁業及び養殖を推進することも重要である。さらに、水産生物が成育する水域の環境や生態系

を維持・回復していくことは資源の増大を図るとともに安全な水産物の生産と供給を図っていく上での

前提条件である。このほか、国際協力等を通じ漁場の確保を図るとともに、資源の持続的利用に向けた

国際協調による取り組みが求められている。

３水産業や漁村の活力の低下

３．１漁業就業者の減少と高齢化の進行

我が国の漁業は、約１４万経営体、２４万人の漁業就業者によって生産が行われている。比較的小規

模な漁船を用い、沿岸域を中心に、家族的な労働を主体に営む家族的経営と中・大型の漁船を用い、沖

合や遠洋で、雇用労働力を主体に漁獲を行う企業的経営等多様な経営により担われている。前者は、経

営体数や就業者数でそれぞれ９０％前後と大部分を占めているが、その生産量は４７％に過ぎない。

漁業就業者は、若い漁業者を中心に減少してきており、高齢化が進行している。男子就業者２０万人

のうち、約半分近くを６０歳以上の就業者が占め、３５％が６５歳以上である。特に、沿岸漁業の男子

就業者は、６５歳以上の高齢者が４０％を占め、６０歳以上の就業者が過半となっており、高齢化が顕

著となっている（図４）。

図４漁業就業者数の推移
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資料：農林水産省「漁業動態統計年報」（13年まで）及び「漁業就業動向統計年報」（14年）
注：パーセンテージは男子合計を１００％とした構成割合である。
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一方、

最近、

いる。

新規漁業就業者は、在宅の漁家の世帯員で他産業に従事していた者が新規就業した者を含めて、

若干ずつ増加しており、平成１１年は１，２８０人であったが、１５年には１，５１４人が就業して

３．２水産業・漁村の多面的機能

漁業生産活動が行われ、その根拠地等において漁業者をはじめとする住民の生活が営まれているが、
このような漁業集落は、およそ６千を超え、我が国の海岸線の６kmごとに分布していることになる。

水産業や漁村は、水産物の供給という役割の他にも、漁業者をはじめとする地域住民が定住し、漁業
生産活動が継続的に行われることを通じて、豊かで安全な国民生活を実現する上で様々な機能を有して

いる。このような機能についてその'性格、役害1の明確化を図るとともに、経済的評価が行われた（平成

１４年度水産庁委託調査）。その結果、水産業や漁村の果たしている機能は、物質循環機能、環境保全

機能、国民の生命財産の保全機能、保養・交流・学習機能、漁村とその分化伝承機能、所得と雇用機会

の提供機能などがあり、およそ９兆円相当の経済的評価がなされている。

漁業就業者の減少や高齢化の進行は、将来の水産業の担い手確保のみならず、漁村の活力や多面的な

機能の維持にも影響を及ぼすこととなる。

現在、国民の更なる広い理解を得るとともに、水産業及び漁村の多面的な機能の内容及び評価の検討

を進めるため、日本学術会議に諮問されているところである。

４．新水産政策の推進

４．１水産基本法の制定

平成１３年６月、水産基本法が制定され、「水産物の安定供給の確保」とそれを担う「水産業の健全

な発展」を基本理念として基本政策の方向付けが行われた。それまでは、沿岸漁業、中小漁業等の生産

性の向上、従事者の生活水準の他産業との均衡を図ることにより、沿岸漁業等の振興と従事者の地位の

向上をＥ１的とした沿岸漁業等振興法（昭和３８年）が基本法であった。また、旧法では、施策の対象を

沿岸漁業、中小漁業に限定していたが、新法では、漁業部門に加え、加工、流通までも含めた水産業全

体を包括的に対象とされた。さらに、法第１１条において、政府は、水産に関する施策の総合的かつ計

画的な推進を図るため、①施策の基本的な方針、②自給率の目標、③講ずべき施策等を内容とする水産

基本計画を定めなければならないこととされている。

４．２水産基本計画の概要

水産基本計画は、水産基本法に基づき、政府が今後１０年程度を見通して定める施策推進の中期的な

指針として、平成１４年３月に閣議決定された。

４．２．１水産に関する施策についての基本的な方針

施策の基本的な方針においては、

「水産資源の適切な保存管理と持続的な利用体制を構築し、漁業秩序の見直し等を含め、意欲的な

漁業者が創意工夫により経営を発展させていくための可能性を最大限に引き出すとともに、次の世代に
引き継ぐことにより、将来にわたって水産物の安定供給と水産業の健全な発展を確かなものとするとと
もに、自然と人間が共生する美しい国造りを進めていかなければならない。このような考え方に立ち、

基本法に掲げる基本理念の実現を図るため、水産に関する施策を総合的かつ計画的に推進する。」
と記述されている。

４．２．２水産物の自給率の目標

水産物の自給率の目標は、漁業生産の面及び水産物消費の面において、関係者が取り組むべき具体的
な課題を明らかにした上で、これらの課題が解決された場合に実現可能な漁業生産量及び消費量の水準
を、それぞれ「持続的生産目標」と「望ましい水産物消費の姿」として明示し、これらを基に平成２４

年における魚介類自給率目標を６６％と設定している（表２）。
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表２水産物の自給率の目標

水産資源の増大と漁場の確保を図るためには、①我が国周辺水域において、適切な漁獲量・漁獲努力

量の管理の実施、積極的な種苗放流の推進、漁場環境の保全改善等により資源の回復を図るとともに、

②公海・外国２００海里水域において、国際資源管理への協力等を通じ、我が国漁船の操業の確保を図

ること等が必要となっている。

そして、生産された水産物が需要に結びつくよう、①品質の向上、流通の合理化など、消費者や実需

者のニーズへの対応を図る一方、②経営基盤の強化を図るため、コストの削減や付加価値の向上を推進

するとともに、③担い手の育成確保、水産基盤の整備、新技術の開発等に取り組むことも持続的生産目

標達成のために必要な課題となっている。

水産物の消費については、食生活における脂質の摂取過多等の栄養バランスの崩れ、食品の廃棄や食

べ残しの発生といった問題が指摘されている。適正な栄養バランスの実現、廃棄や食べ残しの削減等の

課題に積極的に取り組む必要がある。

４．２．３水産に関し総合的かつ計画的に講ずべき施策

水産に関し総合的計画的に講ずべき施策については、基本的方針に従い、水産物の自給率目標達成に

向けて、水産物の安定供給の確保に関する施策、水産業の健全な発展に関する施策等を展開することと

している。具体的には、①「海の恵み」の持続的な利用②消費者の求める水産物の生産・供給③収

益性の高い魅力ある漁業の確立④豊かで魅力ある「浜」作りの四分野に大別（平成１６年度）して施
策を展開している（図５）。

図５水産施策の展開

｢海の恵み｣の持続的な利用 消費者の求める水産物の生産･供給

●科学的知見に基づく資源管理の徹底

●沿岸域における豊かな環境の創造

●つくり育てる漁業の推進

●衛生面に配慮した生産･供給基盤の整備

●水産ｶﾛｴの体質強化

●水産物の流通の効率化と漁業協同組合
の体質強化

●魚類防疫体fliIIの強化
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４．２．４漁船漁業構造改革の推進

かっては漁場の外延的拡大が可能で、新技術の開発導入により大量の漁獲をすれば漁業経営の安定発

展が可能であった。近年は、公海でさえ操業が厳しくなり、周辺水域の資源水準も低く、魚価にも期待

できないといった厳しい状況にある。その改善のためには、漁業の目標を「漁獲量」から「収益性」に

代え、低コスト化、労働環境の改善、安全性の向上に重点を置いた漁業にしていくべきである。このよ

うな漁業についての技術を積極的・抜本的に見直し、その導入についての水産関係業界のコンセンサス

形成を図るため、「漁船漁業構造改革推進会議」が、一般公開方式で水産庁に設置された。本年３月の

とりまとめにおいて、漁獲能力増大につながらない収益性・居住性向上のための漁船の大型化は容認す

ることが明記され、まき網漁船、底びき網漁船、まぐろ延縄漁船など五つの漁船像が具体的な方向とし

て示された。また、低・未利用資源の開発の促進、国際漁場における我が国漁業者問調整のための規制

見直し緩和、収益重視に向けての漁業者の意識改革推進等が指摘されている。

５．おわりに

中長期的に水産物を安定的に供給していくことは極めて重要である。しかし、これを担うべき漁業は

停滞的であり、その就業者も減少・高齢化が進行している。また、水産業だけでなく沿海地域に分布す

る漁村の活力も低下しており、水産業・漁村の再生が喫緊の課題となっている。今後１０年位のうちに

漁業就業者数は半減するものと予測されており、このことを前提として、水産物の安定的供給体制を構

築しなければならない。そのためにも、水産業の健全な発展が確保されることが重要である。意欲ある

担い手が創意工夫を生かして持続的な生産に取り組んでいける、「意識・意欲」、「技術導入」、「規

制緩和」、「資金確保」がキー・ワードとなるような環境整備が必要である。水産資源は、再生産可

能資源で、持続的利用が基本である。また、漁業は、無主物である同一資源を生産対象として、漁法、

規模の違う漁業が空間的、時間的に住分け調整し操業している他に例を見ない産業形態である。この

様な特性を踏まえつつ、担い手の数は減少しても中長期的に水産物の安定供給の役割を担っていける

活力ある水産業を目指していくべきものと考える。また、併せて、活力ある水産業と相まって、水産業

・漁村の多面的な機能が発揮され、豊かで安全な国民生活の実現に貢献することを期待するものである。

なお、本稿のとりまとめに際し、水産庁企画課各位には資料の提供等お世話になった。ここに記し、

感謝申し上げる。
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水産における環境研究の視点

中村義治

独立行政法人水産工学研究所水産土木工学部長

１．沿岸環境問題と水産物の需要供給

地球環境と生態系保全を巡る国内外の動向から述べたい．１９９２年リオで開催された地球サミットで

は，そのアジェンダ２１で持続可能な発展の必要性が提唱され，地球環境問題と生態系保全に対する

国際的協調による取り組みが開始されている．人口爆発，食糧とエネルギー危機，環境汚染の進行等

によって，地球の環境収容力の限界が強く意識される状況に至ったことがこれらの背景にあると言え

る．我が国においても，環境保全意識の高まりは1999年６月から実施されている環境影響評価法の制

定と相次ぐ事業法の改定（海岸法，河川法，港湾法）に連動しており，国土保全，防災，生産確保と

並び環境保全が法案主旨にうたわれている．水産分野では、１９９９年に持続的養殖生産確保法，２００１

年には水産基本法が成立し､水産行政の目的は漁業の振興から､国民への食料の安定供給に軸を移し、

世界的潮流である漁業資源の持続的利用の実現と水産業の健全発展を目指している。また、漁港法も

漁港漁場整備法と改訂され、漁港と漁場の総合的・計画的整備の推進がうたわれている。

そして，2003年には自然再生推進法が成立し、河川／干潟／藻場等の保全／再生／創出／維持管理

を目指し、その実施には科学的知見と住民参加が求められている。また，立法化と連動して，沿岸域

を行政区に持つ省庁間で各種のプロジェクト研究（自然共生，地球温暖化，環境ホルモン等）や環境

調和型事業が実施されている．

日本における漁業生産のここ４０年間の推移をみると,沖合と遠洋漁業については漁業を取り巻く国

際環境の厳しさとレジュームシフトなどによる多獲性魚種(特に，マイワシ)の魚種交替が原因して，

1988年以降我が国の漁業生産量の減産化傾向が継続しており,2001年の国内年間総生産量は570万ト

ン台である．これら沖合，遠洋漁業の減産化傾向に対して，養殖業を除く沿岸漁業も沖合，遠洋程で

はないが暫減傾向が続いている．日本人は動物性タンパク質の約４割を水産物に依存しているので，

全体的な漁業生産性の低下を補うため水産物の輸入は急激に上昇しており，世界の水産物輸入額の

32％を占めるに至っている．この結果，国内の水産物の食糧自給率は現在では約５０％であり農産物，

畜産物と同様に年々低下傾向にあるアサリ，コンブ，アワビ，ワカメなど沿岸漁業を支える主要魚

種は軒並み長期的な減産化傾向にある．これらの原因として色々なことが考えられるが，獲りすぎに

よる資源枯渇に加えて漁場環境の劣化による生産機能の低下が一番懸念される．従って，次に示す悪

循環を断ち切り,，，健全な環境あってこそ安全で持続的な食糧生産，，が達成されることを確認すべきで

ある．

(漁場面積や生産機能の量的質的劣化)→(漁業者の減少)→(安全な水産物自給率の低下）

↑↓

（沿岸環境の荒廃）←（環境保全対策・意識の低下）←（国内漁業の衰退）
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２．水産環境研究における４つの視点

２１世紀は環境の時代と呼ばれており，水産環境研究においても新しい社会的ニーズに基づく研究戦

略目標が挙げられる．

１）増産（cnhancemcnt）から持続的利用(sustcnancc)へ

２）個体群研究(populationdynamics）から生態系研究（ecosystemstudy)へ

３）地域研究（localstudy）から流域研究（landscapestudy）へ

４）住民参加型（publicinvolvement*）による事業の計画・実施へ

＊PＩ（publicinvolvement）；施策の立案や事業の計画・実施等の過程で，関係する住民・利用

者や国民一般に情報を公開した上で，広く意見を聴取し，それらに反映すること

第１章でも述べた様に，昭和が平成に代わる時期を境にして，国内漁獲総量は大幅に減産化し，食

用水産物の自給率も５０％水準に低下しておりこれらの傾向は今後も続くと予想される．現在，国内の

漁業生産を支えている沿岸漁業，養殖業は現状維持か漸増状態にあり，既に高度化されている水面利

用度を考慮すると水産技術の推進があっても，大幅な生産増は望めず，現状水準における持続的利用

を目標とせざるを得ない．

我が国における水産物の生産構造は図１に示した４つの生産過程，すなわち①資源管理型漁業，②

栽培漁業,③養殖業，④水産基盤事業による漁場造成・修復などから成り立っている．これらの生産過

程に共通する課題として，東京湾，大阪湾，三河湾，瀬戸内海，有明海などに起きている様々な水域

環境問題で劣化した生態系の機能回復への取り組みである．これまでの水産研究はタイ，ヒラメ，エ

ビ，アワビ，ノリなど個体群に関する増養殖研究が主体であった訳であるが、有明海に見られるノリ

不作とタイラギ,アサリ資源の枯渇現象が漁場の物質循環を通じて関係し合っている状況を考えると，

生態系レベルでの研究が今後の水産研究の基盤として特に重要であると認識している．つまり，個体

群の生活史に係る再生産の安定化と個体群が消費者として構成する物質循環上の円滑さが調和してい

る状態こそが，生態系の健全性を表し，持続的利用を保証する評価基準となる．

<水産其囎整備事業〉 <資源管理型漁業〉CoastalEcosystem

I生物間相互作用’
’-------」

種内関係､種間関係

(食物連鎖･共生･競争など）

漁業管理環境改変･創造 ￣ ￣ -－－１

漁場造成

ﾐチゲーション

持続的利用’

資源量の推定 再生産関係
I生物一環境作用’
’-------」

9N稚{子の輸送

初期生態への影響

沿岸環境動態 ￣

↑
水平･垂直流動

水温,ＤＯ,栄養塩分布

水底質,地形,気象

「－－－－－－－－→

天然魚と人エ種苗

の相互作用

放流群の初期資源

動態(成長･生残）

1--畳92詔亟-１ I■■０■■Ｕ■■･■■ヨ

添加効果
環境収容力，好適生育環境

遺伝子の種と

多様性一....--..-..----.--」

種苗性く栽培漁業〉
飼育環境養殖業の適正管理技術

F壹畜=t1jmi司臂二皇物餌料鮒

図１水産物の生産過程と生態系の係わり（中村2000）
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地域研究から流域研究への流れは，生態系研究の推移と関連している．

生態系研究の発展過程と水産研究の関係を図２に示した．ここでの研究の方向‘性は知的シーズ（既

往知見，開発ソフト環境計測技術，分析方法，モニタリングデータ等の知的基盤技術）と社会的ニ

ーズ（国際条約．行政的要請，法制度，市民運動等）の合成ベクトルとして表される．

同図の第１フェーズは各研究分野ごとに独立した素過程解析（部品）にあたるもので，図１で示し

た個々の生産技術はこのフェーズの研究と云える．ここでは社会的なニーズよりも，研究者の知的興

味を土台にした知的シーズが、研究の方向性を決めている．

第Ⅱフェーズでは生態系の構成要素間における相互作用を解明し，生態系の数値モデル化が開始さ

れる．種苗放流．漁場造成，養殖生産管理等の効果予測のツールとして使われる個体群動態モデルや

物質循環モデルの基本モジュール開発等が含まれる．

第Ⅲフェーズでは生態系研究の規模拡大，生物機能のより深い理解，出口の応用性が求められ，生

態系モデルの拡張と実用化が進む．ここでは，湾レベルやＥＥＺ内といった広域的な環境保全，資源管

理研究が含まれる．森・川・海研究にみられる，陸域と沿岸域を結びつけたランドスケープレベルの

生態系研究もこれらに含まれる.研究の方向性はさらに社会的ニーズ,特に国際情勢に影響を受ける．

第Ⅳフェーズの生態系研究では社会人文科学分野の役割が大きくなる．例えば，地球温暖化等の長

期的環境変化に対応した全球的な生産構造や社会システムのあり方である.現象把握や評価を土台に，

望ましい生態系の実現へ向けた管理と運用の時代となり，研究方向は社会経済活動との係わりや住民

参加型の事業展開等が大きな役割を果たす．
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図２生態系研究の方向と発達史（中村2000）
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先に述べた、研究戦略目標の２）は第Ⅱフェーズに，３）は第Ⅲフェーズに４）は第Ⅳフェーズ

の生態系研究の発展過程にそれぞれ対応しているように思える．流域生態系研究の例としては，「森・

川．海のつながりを重視した漁場海域環境調査：水産庁，河川局，林野庁｣，「自然再生型流域圏・都

市再生技術研究：国士交通省，農林水産省，環境省，厚生労働省」などのプロジェクト研究として現

在実施されている．また，これからの事業展開は，2003年に施行された自然再生推進法の骨子「過去

に失われた自然環境を取り戻すため，関係行政機関，地域住民，NPO,専門家等地域の多様な主体が参

加して，自然環境の保全，再生，創出等を行う」を反映し，事業計画，実施中の監視，事後評価など

に住民,専門家の意見を取り入れた住民参加型のスタイルがこれからの標準となることが予想される．

３．持続的な生産方式

３．１環境に配慮した３つの生産方式

従来の水産の生産技術体系は図１に示した幾つかの生産方式から構成されている．これらの要素技

術は資源管理型漁業を支援するための品質・在庫管理技術と栽培漁業，沿岸整備事業を支援するため

の生産技術及び環境保全技術に分類できる．但し，ここに示した要素技術は単独では持続的生産を維

持する有効な手段と成りえない場合も多く，「環境に配慮した持続的生産方式」を確立するためには，

図３に表した生物機能研究，環境動態研究，評価・管理研究などと連携した生態系研究の枠組みで取

り組む必要がある．次に，環境に配慮した持続的生産の具体的な概念設計を試みる．

沿岸域の生物生産機構を２つのサイクルで表す．その１つは生産者，消費者，分解者から構成され

る生態系の物質循環ループであり，２つめは生物の成長過程と再生産を示す生活史ループである．こ

れら２つの機能サイクルが安定している系では，環境インパクトに対し柔軟な復元力が働きその結

果として持続的生産が達成されると考えられる．

水産における持続的生産方式には共生型，調和型，保全型の３種が存在する．それぞれの生産方式

の生態学的解釈とその典型について図４を用いて説明する．共生型は基本的には，物質循環と生活史

の２つの機能サイクルに殆ど人間の手を加えずに，再生産力にとって余剰の資源の一部を漁獲として

利用するタイプである．この生産方式の例は資源管理型漁業として実践されている．乱獲による資源

減少や環境変動によるレジュームシフトが大きな問題となっている．調和型の定義は生活史と生態系

の一部に移殖，放流，環境修復，漁場造成などの人的行為を加えることにより，系が本来有している

内在的機能

･代謝内分泌
Behavior

･耐性,移動,相互作用

品質･在庫管理技術

･TACHACCP,魚病

生産技術･基盤整備

･養殖,漁業,種苗生産

･漁場造成,漁港

環境保全技術
･モニタリング

･環境修復工法

･環境影響評価

↓
i生産性,経済性；
；浄化,分解,濃縮ｉ
ｉＣＯ２固定能ｉ

ｉ再生産,育成ｉ
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

團

図３水産研究を巡る技術体系（中村2002）
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物質循環機能や個体群の成長・再生産機能を取り戻す作用を意味している．栽培漁業や水産基盤事業

などがこの生産方式の例となるが，行き過ぎた放流や生態系のゾーニングを無視した造成は逆効果を

もたらす．

保全型は海面養殖のように，人工的な生態系を作り出し，生活史の一部（例えば幼魚から成魚まで）

だけを利用するタイプである．この生産方式では，過密養殖による自家汚染，魚病の発生，遺伝操作

などのバイオハザードの問題が懸念される．日本では水産物の漁獲の大半を占める遠洋・沖合・沿岸

域は共生型の資源管理型漁業の場である．栽培漁業，海面養殖，内水面漁業は漁業量では前者に劣る

ものの，高級魚を生産しているため，漁獲金額では重要な位置を占めている．農畜産業生産では採取

や狩猟にあたる共生型，調和型は既に産業としては存在せず，低農薬，有機農業は保全型に相当して

いる．これに対し，海域の生産の本質は農業とは違い，自然力に大きく依存した共生型の生産方式に

あると云える．

３．２調和型生産方式の考え方

北海道南西部の磯焼け海域では，キタムラサキウニの摂食量が，コンブの現存量に比べて非常に大

きく，バランスが崩れた状態にある．このため，ウニは成長が遅く身入りしないので，漁獲できず，

その結果ますます，バランスが崩れるという悪循環に陥っている．しかしこの磯焼け海域は，全く

海藻が生育しないということではない．毎年，コンブ群落を形成する場所もみられるし，投石をする

とその後２，３年は群落を形成することから，本来この海域に，コンブなど海藻の生育するポテイシヤ

ルは，あるものと考えられる（図５）．

磯焼けが持続しているのは，ホソメコンブの幼芽の時期にウニに食べられてしまうことが原因して
いる．このため，フェンスによる方法（人為的な管理が必要となる）や嵩上げによる方法（人為的な

管理が不必要である）を用いて，コンブの幼芽を保護してやれば,群落は再形成されると考えられる．

つまり，調和型の持続的生産方式の考え方は，実海域の現象を詳細に調査し，バランスの崩れている

要因を抽出し，自然の回復力を助ける型の技術を導入し，生態系の機能を回復させることにある．
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図５磯焼け漁場の自然再生の概念（中村２００２）

４．環境調和型の事業実施手続き

４．１価値基準

水産庁では，２００１年に日本周辺水域における水産資源の持続的利用，水産庁では，2001年に日本周辺水域における水産資源の持続的利用，漁業地域の活性化など今後の

水産政策の課題に的確に対応し，より効率的・効果的な整備を進めるための新規事業（水産基鱒轄備

事業）について長期計画を発表している．水産基盤整備事業の事業項目は漁港・漁村生活環境某轤轄

備，漁場整備開発，種苗生産・放流事業，漁業構造改善事業，流通加工基盤整備などが含まれている．

無駄な事業への投資を避け，環境に調和した効果ある事業を実施するための価値基準として，ベクト

ルの異なる３軸の均衡を表す価値基準を提案し，生産方式別の検討事項を表１に示した．

･環境負荷

･漁獲量

･費用

と生産性

と生産力

と効果

の均衡（環境保全の確保）

の均衡（持続的生産の確保）

の均衡（投資の経済的基準）

保全型生産の典型である養殖業は１番目の価値基準（環境負荷Ｖｓ生産性）のバランスシートに留

意し養殖生産を行うこととなるが，幸いにも1999年に公布された「持続的養殖生産確保法」により，

全国共通の養殖場環境基準（水質，底質，ベントス）が定められているので，環境基準を満す範囲で

の生産性確保に努めなければならない．次に共生型生産にあたる沖合・沿岸漁業では特に２番目の

価値基準（漁獲量ＶＳ・生産力）のバランスシートをもとに均衡ある生産活動が望まれる．また，調和

型生産方式は事業内容により３つの価値基準の重み付けが異なる．
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表ｌ生産方式別の価値基準と検討事項

沖合･沿岸『移殖放流
｜

漁業’

藻場･干潟 魚礁 漁港 養殖場

価値基準

(環境保全の確保）

⑭ ⑭
水底質基準｜餌の量と質廃船処理

幽霊漁業

部材と構造

の安全性

造成方法

生賛の適正

配置

排水処理

衛生管理

適正収容力

水底質基準(持続的生産の確保）

|ｿﾞｰﾆﾝｸﾞ
'（天然種との共生，

｜遺伝的多様性）④ ④
投棄魚

乱獲問題

親子関係

ゾーニング

(産卵場機能

保育機能）

ゾーニング

(天然礁との

相互関係）

(投資の経済的基準）

漁家経営｜受益者負担

④ ④
蜻集効果

保育機能

餌場

静穏度

物流機能

ビオトープ

浄化機能

CO2固定能

生物多様性

４．２実施フロー

最後に，環境に調和した水産公共事業を実施するための包括的フローを図６に示し，その狙いを以

下に整理した．

１）戦略的評価の導入：事業目標の社会的位置づけを明確にするため，事業計画（Program）より以前

の政策段階（Policy)，計画段階（P1an）の戦略的評価（SEA:StrategicEnvironmentAssessment）から，

当該公共事業と地域総合計画等上位計画との整合性，実施予定地周辺の地域特性（国立公園，文化財

等の環境保全地区の有無，希少種など保護動植物の分布）を考慮して，事業実施の是非について総合

的判断を行う．

２）スコーピング制度の導入：水産公共事業の実施に当たり，漁業者を含む地域住民の意見を反映さ

せるためのスコーピング制度を導入し，合意形成の過程で変更可能な事業計画を策定する．

３）事後評価の充実：従来の事業は事前評価が主体であったが，本来複雑系である生態系機能の事前

予測は困難で，且つ評価には長期間のモニタリングが必要であることから事業終了の一定期間後に事

後評価を実施し，必要に応じ修復工事を行う．

４）評価基準：事前評価，二次評価，事後評価では，事業効果（経済`性，生産力，再生産量など）と

環境影響（水底質の悪化，生物多様性の減少，景観の劣化など）の両面を評価の対象とし，尺度とな

る価値基準を定める．
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ゾーニング理論(広域環境と上位計画）

希少種､景観､文化財､漁業権戦略的アセス

開発地域研究(Scoping､事前調査）

･開発Demandと地域特性の整合性
事前検討

評価モデル

指標種､環境計測項目、モニタリング手法

価値基準(バランスシート）
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図６環境調和型事業実施の流れ（基本構想）（中村2002）
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海洋深層水の資源特性を活用した海域肥沃化

井関和夫

広島大学大学院生物圏科学研究科

１．はじめに

近年，過剰漁獲や環境問題等による漁業資源の減少のため，世界の漁獲量は頭打ち状況にあり，我

が国の漁獲量も1988年のピーク時（1200万トン台）から減少傾向を示し，2002年には588万トンまで

落ち込んでいる.元来,漁業資源は資源変動が大きく，今後の人口増による需要の伸びに異常気象等が

加わると深刻な食糧不足になることが予測され我が国周辺の海域を活用した食糧の自給体ff了慥りが

急務である．事実，我国の食糧自給率は，先進国中の最低で穀物４０％，水産物５３％ほどのレベル

であり，世界最大の食糧輸入国となっている．そのため，食糧の安定供給の観点から，漁業資源の増

大とその持続的生産を図ることは我が1三|が世界に先駆けて取り組むべき課題と言える．

漁業資源の回復・増大のために，漁獲規制、種苗生産・放流，養殖生産，漁場環境保全等の取り組

みが行われてきているが，これらは海洋の生物生産全体の増大を目標とした技術ではなく，元来，個

別の有用魚介類の資源増大，藻場・干潟造成による浅海域の資源回復，赤潮・有害物質対策等による

漁業被害の低減を目標としたものとなっている．本稿で取り上げる海洋深層水を活用した海域IEI沃化

は,以上の資源回復･増大技術とは本質的に異なり，第一に，海洋の生物生産全体を支える植物プラン

クトンの生産力（－次生産）を増加させ，次に食物連鎖の仕組みを利用して，最終的に魚類生産量の

増大を図るものである．

海洋の肥沃化の試みとしては，（１）人工海底マウンドを利用した深層水の有光層への供給による

100ｍ以浅の浅海域の肥沃化（SuzukL1995)，（２）発電所の冷却水として利用後の昇温した深層水

による浅海域i巴沃化（渡辺等，2000)，及び（３）大陸棚以深の海域で揚水した深層水による祥｣上肥

沃化があり（井関，2000)，（ｌ）は事業化の段階に入り，（２）と（３）は事業化に向けて研究開発
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が行われつつあるmakahashiandlkeya,2002)．

海域肥沃化の現状と将来の展望を示すために，図１に深層水取水量と期待される生産量を示した．

我が国や世界の深層水取水施設で行われている深層水汲み上げ量の現状レベルは,ｏ､1～１トン/秒程度

（1～10万トン/日程度）であり，期待される二次生産量（動物プランクトンやペルー沖アンチョビー

（いわし類）での換算）は数十トン/年から数百トン/年の規模と推定される．仮に，長江の流量以上

図１.深層水汲み上げ量と

栄養段階別の生物生産量

との関係.比較のため,河

川流量や世界及び我が国

の漁業生産量を図中に示

した（井関,2000)．
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の深層水を汲み上げれば我が国の漁業生産量の相当量を賄うこと力河能となり，さらに黒潮流量

に匹敵するほ深層水を汲み上げれば世界の漁業生産量なみの肥沃化効果（生産量増加）が計算上は

期待される．海域肥沃化は，２１世紀の間に人類が挑戦すべき最も大きな課題(食糧問題の-つであ

り．将来を見据えた研究の継続と成果の積み重ねが必要である．ここでは，深層水による海域肥沃化

（主に洋上肥沃化）に関するこれまでの研究例を紹介し，理学･水産学的視点でそれらの検討を行う．

２．これまでの研究

２．１湧昇海域における生物生産

地球規模の海洋生産量マップ見ると，植物プランクトンの一次生産量の高い海域は寒帯から亜寒帯，

赤道湧昇，沿岸などの海域であり，逆に低い海域としては，南北太平洋・大西洋やインド洋の各中央

部などが該当する（図2)．日射量の分布は，赤道域で高く両極に向かって減少するため，地球規模

－２５－



図２．世界の海における植

物プランクトン一次生産量

の分布（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，

1987)．

■麺-500鰯６０－１００□15-爵５〈gC/cｍ`･年〉
□,co-2⑪□羽-50【コア-,なし

で見た場合，光は植物プランクトンの生産量の主たる制限要因ではないことが理解される．これに対

して，海洋表層における栄養塩の分布は全体として基礎生産量の分布パターンに近似し，世界有数

の湧昇海域であるペルー沖，カリフォルニア沖，西部アフリカ沖等も含めて，表層の栄養塩濃度力塙

い海域は，一般に漁業生産量も高くなっている．そして，全海洋面積のわずか0.1%にしか過ぎない湧

昇域が、世界の魚類生産量の半分以上を占めることが報告されている（Ryther，1969)．

我が国周辺には，こうした大規模湧昇は存在せず，島，岬，海底の鞍部に海流が衝突する場所での

地形性湧昇や，伊豆半島で卓越風により発生する局地性湧昇が知られているが，いずれも小規模であ

る（TakahashiandKishi，1984；Toda，

1989)．また，我が国周辺海域の大部分の

表層（とりわけ暖流域)は,貧栄養状態と

なっているが,その下層には莫大な栄養塩

類のストックを持つ深層水が存在してい

る.そこで,人工的に大量の深層水を有光

層に汲み上げることにより,海域の肥沃化

（植物プランクトンから魚類に至る生産

量の増大)を達成し得る大きな可能性があ

る.事実,漂流ブイを用いたペルー沖の湧

昇水塊の追跡実験では,湧昇直後から数日

以内に,表層0-75mの粒状有機炭素量(積
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図3.漂流ブイを用いたペルー沖湧昇水塊の追跡実

験中に観測された粒状有機炭素量の（0-75ｍ及び

75-150m積分｛直）時間変化伽enzeLl967)．
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算値）が８倍近い増加を示している（図３；MenzeLl967)．また，カリフォルニア沖の湧昇水塊の追

跡実験では，栄養塩濃度の減少と共に硝酸塩取り込み速度とクロロフィル濃度の増加が認められる観

測例が報告されている(WilkersonandDugdale，1987)．このように，自然海洋の大規模湧昇域では，

湧昇による肥沃化効果が確認されている，しかし，局地'性湧昇の様な中・小規模スケールの海洋現象

になると，肥沃化の判定が困難になり，より感度・精度の良い観測機器の導入や，多項目観測による

総合解析が必要になると考える．

術振興調整費による世界初の深層水を利用

した洋上肥沃化実験が,富山湾氷見沖で実施

され水深220ｍから日量26,000トンの深

層水を取水し，表層水と混合後に（深層水：

表層水＝１：２）海表面に散布された(図４；

木谷･長田，1989)．調査船による観測で

は，散布点から数百ｍ以内で水温の低下，

塩分の増加がわずかながら認められる場合

があったが,栄養塩の減少や，クロロフィル

の増加等の顕著な変化は検出されなかった．

また，水温・クロロフィルセンサー（アク

アシステム)やセディメントトラップ搭載の

漂流ブイを散布点から放流し,追跡実験を行

ったが（図５；ＩｓｅｋｉｅｔａＬ，1994)，アク

アシステム（水深：約３３ｍ）の水温，クロ

ロフィルセンサーには顕著な変化は認められ

図４．富山湾における海域肥沃化実験で用いられた

深層水取水装置「豊洋」（木谷・長田，１９８９)．

Ⅲ

2０，

］｡‐２､、

図５．富山湾において散布深層水の追跡に用い

られた漂流ブイの航跡．
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なかった（図6)．さらに実験期間中に，ブイ周辺で定期的に行った海洋観測でも，水温塩分，栄

養塩，クロロフィル濃度に際立った変化は見られなかった．一方，深・表層の混合水を天然光で培養

した結果，培養開始後の２～３日間で，栄養塩

濃度が急減すると共に，クロロフィルと粒状有

機炭素濃度等が急増し,深層水の肥沃化ポテン

シャルが認められた（Ｉｓｅｋｉｅｔａ1.,1994)．

以上の実験を通して，（１）天然湧昇流と較

べて深層水散布量の規模が極めて小さく，拡散

希釈のために上述の観測機器では検出困難で

あったこと（２）散布深層水の密度が表層水

より大きいために急速な沈降や,散布深層水と

の等密度面での滞留により，一定水深だけの観

測では散布深層水の検出ができなかったこと

などが考えられた．
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図６．富山湾の漂流ブイ実験で，アクアシステムに

記録された水温、クロロフィルの時間変化

3．相模i弩におけるHHI沃化実験

富山湾の肥沃化実験の10年後に相当する2000年度から，｜廩沁ｉＩｉｌｉ剛ⅡがＷ
（Ⅱ

水産庁研究開発事業｢深層水活用型漁場造成技術の開発」Ｉｌｈｉ､1,1鰄懸？

ＥＥＴｉｉ－；iHT
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（事業主体:社団法人マリノフォーラム２１）が開始され

先ず，実験適地と海洋肥沃化装置の基本設計の選定が行わ

れた．その結果，反時計回りの環流が湾中央付近に発達し

やすく（IwataandMatsuyama，1989)，放流深層水の拡散・

希釈の抑制が期待される相模湾が実験適地に選ばれた．ま

た，深層水取水装置として密度流拡散方式が採用され（大

内,2002)、深層水（205m）と表層（5m）を約1:２の割合で 図7．相模湾での海域肥沃化実験

（マリノフォーラム２１資料）
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混合し，密度調整を行った上で日量約30万トンの混

Ｃ１３苫斗

合水を密度躍層（夏季Ｉま水深２０ｍ付近）から放流すﾗｲﾄﾌﾞイ

ることにした（図7)．

本稿では，深層水取水装置「拓海」による肥沃化２mmﾜｲﾔｰ
（約45ｍ）

－J－－－３…-
01電磁識逮計Com…M(水深46m）

ＩｌＩｉｉｉ…
比較することにより,放流水の時間的な拡散．希釈過流ブイシステム（井関・大村2004）

が確認された（図9)．ほぼ無風の海況条件に恵まれた30.0

９月１２日の観測時には，「拓海」放流水は深層水一
〔」
｡

(205m）と表層水(5m）を混合後,水温:19.90℃，舌25.0
＝̄

塩分:33.97,密度:24.00の水塊として20ｍ深から放巴
ｑ〕

流されたと推定されるこれに対して,T-Sﾀﾞｲｱ三川
ト

グラムIこは水深10から３０ｍに放流水の形跡が明瞭二
二，５．０
－

に認められ「拓海｣の250ｍ下流側の,異なる水深に丘

複数の放流水が存在することや放流直後の希釈による
１０．０

ＪＯｍ･［

麹
i:r一言

３２．０３２．５３３．０３３．５34.0３４．５35.0

残存率ｶｺﾞ60％程度であることが確認された（図9)．
Salinity

次に図９に見られるＴ－Ｓダイアグラムのピークに図９．参照点と深層水取水装置｢拓淘付

着目し，各観測点における「拓海」放流水の残存率を試 近のT-Sダイアグラム伏村･井関，

2004）．
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算した．図１０は，漂流ブイの流軸上における放流水残存率の変化を示す．［拓海」から放流された水

塊は，「拓海」から離れるに従い、徐々に希釈されて残存率は低くなるが，「拓海」の３km離れた下流

側でも４０％（205ｍの深層水を基準にすれば13％）という高い値で維持されると共に放流水が有光

層に滞留していることが確認された．

一可

図10．漂流ブイの流軸上にお

ける放流水の残存率

（大村・井関、2004)．

残存率と「拓海」から

の距離との関係を示

す．

100

8０

０
０
０

６
４
２

（
訳
）
冊
件
鋲
苦
陰
『
糧

０

0５００ 1０００１５００２０００２５００３０００

拓海からの距離（、）

相模湾における以上の実験結果から“放流深層水は植物プランクトンの光合成が行われる有光層

に滞留すること，，という，肥沃化にとって最も重要な必要条件は達成された．今後は，自動昇降ＣＴＤ

にクロロフィルセンサーを追加し，流速計・セデイメントトラップを搭載した漂流ブイシステムとし

ての使用と、放流深層水の拡散・希釈の評価を同時に行うための化学トレーサーとの併用が必要と考

える．そして、ブイ周辺での調査船による一般海洋観測や定期的な魚群調査を行い，さらに費用対効

果の計算等を加えて、肥沃化効果を総合的に解析することが必要と考える．
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討論１

●司会（川西）ただいまから第３０回海洋工学パネルの午前の部の討論を行います。司会

は私、日本水産工学会の川西が担当させていただきます。ご質問を頂く際は、お名前、ご

所属を頂いた後にお願いします。

●山崎（産業技術総合研究所）産業技術総合研究所の山崎と申します。中村さんのご講

演の中で悪循環というお話が出てきたので、悪循環の部分で少しお聞きしたいことがあり

ます。

結局わが国の漁業の生産量といいますか、数字的にはピークから今はずっと減っていま

す。悪循環のお話をお聞きすると、「鶏が先か、卵が先か」でちょっとわからない部分があ

ります｡基本的には資源量というのはあるが､それを捕るだけの漁業従事者がいないのか、

それともやはり資源量としてないのか。そこをはっきりと見解をお聞きできたらと思うの

ですが。

●中村私もこの話の中で必ずしもこの矢印のとおりの因果関係があるとは思っておりま

せん。現象論としては漁業者が減少しているとか、沿岸域環境の荒廃の問題があるとか、

環境意識の問題がある。気がついたらこういう絵になったというだけのことで、どちらが

原因でどちらが結果だということはおそらくいえないと思うのです。

それで生産量が６０年度以降ぐっと下がってきている現象は､量的に見れば沖合とか遠洋

漁業、特に沖合でいうとマイワシが捕れなくなっています。こういう多獲性魚類が魚種交

代とか何かの原因によって捕れなくなってきている。沿岸域はどうかというと、現状維持

から少し減りつつある状況です。ただ、昨今のノリの問題、それからアサリが捕れなくな

っている問題等々がありまして、水産的に有用種の漁獲量減少はやはり環境問題がきいて

いるのだろうと思います。

漁業者の減少が生産量の減少につながっているのか、資源自体がどうなっているのかと

いうのは非常に微妙なところで、ケース・バイ・ケースを考えないと一概に同じ原因だと

は云えない。漁業者が減少してくるというのも、経営的にうまく成り立っていかない、高

齢化していて後継者がいないという問題もありますので、必ずしも資源だけではないとは

思います。沿岸環境の荒廃による資源への影響も全部ではないと思いますが、十分関連が

あると見ております。

●司会（川西）よろしいでしょうか。他にご質問をお願いします。ご意見、ご感想でも

結構です。

●鈴木（アシシュクリート）アシシュクリートの鈴木といいます。川口理事長に質問な

のですが、食用魚介類の自給率の推移というご説明の中で、全食料の４０％、水産では５０％

ぐらい自給率があるというお話がありました。その中で食糧安保に関してはそれほど大き
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な問題としては考えておられないというお話があったのですが、そのあたりの根拠をお話

しいただきたいと思います。

●川口今の数字の点でもう一度確認しておきますが、現在食べている水産物のタンパク

質としての１日量を計算すると４１％を水産物から食べているというのが一つの数字です。

それから自給率の数字で申しあげましたのは、現在水産物は５３％を日本の国内生産で自給

しています。農業、農産物でいうと約４０％という数字があります。これを２４年、１０年後

の目標値として６６％ぐらいに引き上げたいというのが水産物自給率の目標です。この目標

を達成するために、今お話のあったような肥沃海洋の話も含めて、あらゆる政策を投入し

ていきますという格好で仕組んでいるわけです。

放っておくとこの５３％がもっと下の数字になる可能｣性をもっていますが、食糧安保とい

う言葉を使いましたのは、よくいわれるのは戦争が起こるとか戦乱が起こるとか、そうい

う格好で戦後のように食糧がなくなってしまうという現象を前提にして食糧自給論を議論

してもあまり現実的な感じはないのですが、もっとジワッと起こってくることは地球全体

の人口が急激に増大していく中で食べ物の奪い合いが起こってくるということが－つ。そ

れからお隣の中国のように日本|こものをもってくる国が自ら消費してしまうということが

起こってくる。この二点が食糧の自給、あるいは貿易を不安定にする要素であるというと

ころから、自給率を申しあげたような数字レベルを目標として掲げて確保していかなけれ

ばいけない。こういうことを申しあげました。

●司会（川西）よろしいですか。では他にご質問をお願いします。

●勝丼（大成建設）大成建設の勝丼と申します。川口さんにお伺いしたいのですが、一

つ前の中村さんへのご質問と大変似ているのですが、川口さんのご講演で水産業の中で漁

師の数が減ってきているというところで、これから収益性の高い魅力のある漁業の確立が

非常に叫ばれているというお話がございました。たしかに収益』性の高いというところをど

うやって具体的に実現していくかということは非常に大きな問題だと思うのですが、昔か

らよく漁師の皆さんの年収が少ないということは魚価が安いからなのか、それとも中間で

の流通が問題になっているのかとかいろいろな分析がされていたように思うのです。いく

ら魚を苦労して捕っても年収が上がらなければ、そこにお祖父さんの代、お父さんの代か

ら息子が漁師になっていこうとしないということがいわれています。そのあたりの暮らし

をよくするということを含めて、いかに魅力のある漁業にしていくかということをもう少

し突っ込んで、政策等でお考えになっているところがありましたら教えていただきたいと

思います。

●川口今のご質問の点ですが、たしかに高度経済成長期というのは黙っていてもたくさ

ん捕ってくれば魚の値段がどんどん上がっていって十分儲かる。漁業としての経営として

も再生産できていくという時代でした。現在マグロなどの上等な水産物の値段を見ていま
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すと、値段が上がると売れなくなってきているというのが現実の姿です。これは日本の経

済全体がそういう姿になってきているというのは事実でありますし、水産物といえども例

外ではない。ここのところは、では値段を上げていけばいいのかということにならないと

いうことを前提条件としておかなければならないと思っています。

そういうなかで考えますと、魚価に期待できない。流通網もそれなりにいわば水産物を

分配して流していくという機能をもっているわけですし、社会経済全体の中ではいわば国

内生産の一員でもあるわけですし限度があるでしょう。最終的に私どもが考えましたのは

なるべく安く魚が捕れるという、コストを下げるしかないのではないかということです。

コストを下げてやろうとしますと、今の漁船にしても養殖にしても技術が必要ですが、海

の上というのは申しあげましたように持ち主が決まっているわけではありません。誰がそ

れを使っているかという現実の姿になると、有史以来、だいたい前浜に貼りついた人々が

それを使ってきた｡それが漁業権という格好で一種の権利として認定されてきたわけです。

そこに入りきれない人はどうしたかというと沖合、遠洋へ、外国へと出て行って生産を担

ってきたという状態です。

これが２００海里という体制で戻ってきてしまいましたが、だからといって捕るものはあ

りませんし、あるいは戻ってくるだけの権利もないわけです。そこで漁業者の減船という

もので数が減ってきたということが経緯になるわけです。

そういうことで一方では人はどんどん減っていきますから、この減っていく機会をうま

くいい転機にするしかないのではないだろうか。つまり今いる人、あるいはこれから少数

にせよやろうとする人が今のこの時期に本当に魅力ある経営として収益を上げられる体制

をつくっていくしかないのではないか。この転機を好機にしようというのが一つの発想法

です。最後に申しあげた少数になっていっていくかもしれない漁業就業者、少数しか入っ

てこない漁業就業者、こういう人たちが本当に創意工夫をもって、技術を導入して収益の

上がる魅力ある水産業、安全な水産業、環境のいい水産業、そういうものにしていく仕組

み、システムを作りたいということがこの全体の流れにあるわけです。ですから簡単に少

数精鋭という言葉でいってしまいましたが、この機会に作ればできるだろうと思っており

ます。十分な答えになりませんが。

●勝丼ちょっと追加の質問をいたします。今のお話で結局コストを縮減するためにどう

いう方法があるかというのは人が少なくなって、今、漁協も合併とか何とかということも

含めていろいろ考えておられると思うのですが、それだけでコストが下がっていくかとい

うところがちょっとまだ疑問です。例えば積極的に外からいろいろな違うファームを呼び

込んできて、そこなりにまったく新しい事業展開をやらせる。要は漁協でないと仕事がで

きないという形を少し破ったものを迎え入れるというようなことも含めた企業に任せると

いうようなやり方は考えておられないのでしょうか。

●川口今のご質問の点は最後にも申しあげたのですが、先ほどのお答えにも入れました

が歴史的に漁業権という形でいわば使い方が決まっているわけです。外から持ち込む、人
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が入り込むというのは性々にして自分の親戚縁者、もともと地元の人が入り込む分には拒

否反応はありませんが、そうでない格好にはなかなか拒否反応が強いのです。先ほど技術

導入と申しあげました漁船漁業などの新しい漁労の設備、例を挙げれば巻網漁を日本の太

平洋、東北の沖合などで操業しています。アジを捕ったり、サバを捕ったり、イワシやカ

ツオを捕ったりしています。こういう船が今は５隻ぐらいの船団を組んで操業しているわ

けです。イニシャルコストも非常に高い。これをもっと簡単に1隻か運搬船と合わせて２

隻ぐらいで行い、捕る量は減ってもいいからコストを下げて収益の上がる漁業にしたいと

いう構想をもちました。

ところがそうしようと思うと、１隻の網をもった船を現在よりもトン数を少々大きくし

ないと自分の船の中に捕ったものを収容できませんから、そういうことになります。とこ

ろが船を大きくするという点については周辺の漁業者はなかなか理解しませんし、猛反対

をします。数年間、頓挫していました。先ほどの構造改革推進会議でもオープンな場で議

論しようという格好でようやく「やはりそうだな」という理解が得られて、その方向に動

き出したということがあるのです。

同じように養殖に関して外から人が入ってくることも、これも漁協が強くて今のところ

はそう簡単にはいかないのです。同じような話では定置網漁業で今まで株式会社というの

は免許の優先順位としてはずっと下のほうにありました。今度はそういうものも含めて、

漁業者が若干でも入っていれば株式会社が参入することも認めようではないかという法律

改正を行っています。が一気にはいきません。必要にしてやむなくそういう方向に物事が

動いていくということになろうかと思っています。

●司会（川西）ありがとうございます。次の方どうぞ。

●小網今のお話に対しましてちょっと意見を申しあげます。魚価が低迷しているという

のは、いちばんの問題は開発輸入連関販売です。これは独占企業が、マグロだと台湾や韓

国あるいは中国というところでお金を出して船をつくらせて、それで捕らせている。しか

も技術がない。もちろんいい魚を捕ってくるのだということで、沿岸の場合でもそういう

ことが起きていますが、日本の漁業者がいくらいい魚を捕ってきても外から入ってくる魚

は悪くてそれが大量に入ってくる。それで足を引っ張られて魚価が低迷しているというの

が今いちばん大きな問題です。これが続くと日本の漁業はおそらく崩壊するだろうという

ことが漁業者のあいだでいわれています。

もう一つは効率的な漁業という問題で、これは私がやった問題でお話ししたいと思いま

す。かつて遠洋のカツオ船が昭和４７年代には２５０隻ありました。ところが効率を上げてど

んどん減船して今では３８隻です。３８隻の船が焼津の水揚げでは２５０隻と同じ金額をあげ

ているわけです。これはなぜかというと昭和４７年頃、その前に２００海里の問題、あるいは

そういう問題がいろいろあり努力すると魚価が下がったのです。遠洋のカツオ、冷凍カツ

オはかつて何だったかというと鰹節の原料だったのです。これはマグロ船が捕ってくるカ

ツオの超低温凍結を見ていまして、超低温で凍結すれば刺身で売れるということでやった
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のですが、魚体が小さいので乗っている人間がたまらないわけです。どうしたらいいかと

いうことでいうと、今のブライン凍結という簡単にいえばアイスキャンディーを作るのと

同じように濃塩水を冷却して液体凍結をする。液体凍結すると空気凍結よりもはるかに

効率がいいのです。

これは私の体験ですが、簡単にいえば伊豆七島のテングサの口開けが５月１日です。水

温は１５度です。すると１０代、２０代はじめの私たちとしても１回入ったら寒くてどうしよ

うもないのです。今飛び込んだらおそらく心臓麻庫で死ぬと思いますが、そういう形から

液体で凍結すれば絶対にいい、理論値まで下げろということでリュウアン凍結方式という

のを考えて､三重県の漁労長が実現し､今２８隻が全部刺身用のマグロを捕ってきています。

鰹節用の材料は巻網船が捕ってくる形に分かれてきました。３８隻が２５０隻分の金額をあげ

たので生き残っているのです。

このような形でいろいろ効率的なことはできるわけです。今私たちがやろうと思ってい

るのはマグロの延縄漁業は、私も乗って体験しているのでわかっているのですが、繩の長

さが東京から静岡までの150kmつける針が約３，０００本です。これを入れるのは４時間ぐ

らいで待つのが４時間ぐらい、上げるのが１４時間から下手をすると２０時間ぐらいかかっ

てしまう。徹夜で立ったまま作業をするわけです。それで乗組員が減ってきて今は韓国人

や台湾人がやっていますが、それでも韓国人あたりはかなり減ってきています。

私たちがどうしたらいいかということで、これは長さを１０分の１にしてしまう、人を

１０分の1にしてしまう。かつて省力化ということで、手で結んでいた縄を全部ロープでつ

ないで1本の幹縄にして、枝側はクリップのようなもので引っかければ絶対に外れないよ

うな方式を取ったわけです。この省力化というのは漁労を中心に漁師がほとんど沖で研究

してやりました。これが昭和４０年代で、それでそれまで３５人乗っていたのが２０人になり

ました。今その２０人を10人しようといっています。これはいろいろな方面からもってい

くと､例えば漁労長の経験や技術ではなくて映像を積み重ねたことで漁場を選定しておく。

それから潮の流れを見て、縄は海中で立方体を描いて流れていくのだから入り方で１匹も

捕れないか、あるいは３，０００匹捕れるということも計算できるので捕れるようにしようと

か、あとは海山から海山に魚が渡って来るなら待っていて捕ろうとか、そういうものを全

部組み合わせれば１０分の１になるではないかと考えました。

そういうことで今私たちは１０分の１でマグロ船をひき直そうとしています｡すると例え

ば3,000本の針を入れると100回やれば３０万の餌がいるわけです。それを１０分の１にす

れば３万ですむわけです。あとは２０時間のあげ縄が１０分の１の長さ、１５kｍにすれば２時

間ですみます。そういう形で新しい漁業を組み立てていこうではないかということを私た

ちはやっています。そういうことをやろうとすると非常に抵抗がありまして、今痛切に感

じているのは構造改善、規制緩和ということが嵐になって吹き荒れているのですが、この

水産業界ではまったく嵐の目の中でそれが及ぼされていないのです。ですからいろいろな

面で構造改革を、先ほどいわれました株式会社でやれないかとかいろいろな問題が出てく

るのです。そういう形ではなくても構造改善、規制緩和をすればいろいろなことができて

くるわけです。そういう点で考えていただきたいと思います。
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あと、川口さんにお伺いしたいのですが、水産庁でこれからの漁業について誰からもお

話をお伺いし、行った人がいろいろ意見がいえるというお話を伺ったのですが、そういう

情報はどういうところから入ってくるのでしょうか。パソコンで見ないと出てこないので

しょうか。一般的にこういうことがあるという行動をしていただければ、私たちも行って

意見をいいたかったのですが、その点を－つお伺いしたいと思います。

●川口最後にあった話ですが、先ほど申しあげた構造改革推進会議というのは現在もま

だやっています。それは私がいた当時から始めたのですが、水産業界誌の掲載されるプレ

スを使っての報道もあります。それからあとはホームページです。これに会議の開催、あ

るいは議事録が掲載されています。その意味では開かれた場ですが、キャパシティーの関

係がありますので事前の申込はしていただく必要があったかもしれません。が参加は自由

になっています。だいたい１０人ぐらいのメンバーで議論をするのですが７０～８０人の皆さ

んが来られているという状況でした。

それから最初におっしゃった開発漁業の関係ですが、おっしゃるとおり漁師の皆さんか

らもずいぶんそういう声がございます。ただ、－つ考えなくてはならないと思うのは、ま

さしく今ＷＴＯの議論が起こっています。日本経済全体で考えたときに開発輸入をどう位置

づけできるかということがあると思いますので、そこのところは完壁に蓋をするわけには

いかない部分だと思っています。１０年ぐらい前にマグロ漁業の仕事をしていたときには、

だいたい１隻の船が１日に２００万円ほど水揚げしないとペイしないといっていたのです。

それが現在ではだいたい５０万円でペイできるというようになってきました。この５０万を

もっと切ろうというのが、今のマグロ関係者のコストへの意識です。

ただ、そうやって取り組む一方で新興の台湾や関係者がおられたらすみませんが、そう

いう国々の方が国際規制とは関係なしに入り込んでくるわけです。これはいわゆる便宜置

籍船という格好で籍だけはよその国に置いて国際漁場に殴りこんでくる。ルールは無視す

る。これは今こういった船をどう排除するかが国際漁業関係機関の最大のテーマ、あるい

は遠洋漁業に関しての水産庁を含めての最大のテーマになっています。この排斥を今やっ

ています。マグロ延縄漁業ではだいたいそういう方法が見えてきました。ところが最近起

こってきたのは巻網です。大型の巻網船で同じように国際漁場に勝手に入り込んでくると

いうことが多くなってきていまして、今そちらのほうに対策の方向、勢力がシフトしてい

るという状況です。

●司会（川西）ありがとうございます。さらにご質問はございますか。

●辻（日本深海技術協会）社団法人日本深海技術協会の辻と申します。井関先生にお伺

いします｡放流水の残存率について質問したいのですが､その前に－つ確認したいのです。

植物プランクトンが栄養塩の濃い深層水を入れて増殖するときに、１日か２日、少しタイ

ムラグがあるのではないかと思うのですが。
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●井関それは光量との関係で一概にはいえませんが､タイムラグがあることは確かです。

早いときには例えば１日、遅いときには３日、４日以上経って増えてくるときもあります。

●辻それを確認してから質問したかったのですが、先生が出された残存率ではあのグラ

フから見ると３kｍのところで６０％から４０％ぐらいですね。

●井関正確にいいますと、「拓海」から５０ｍから250ｍの直近で６０％程度、３km離れたと

ころは３０～40％ぐらいの感じです。

●辻もとの６０％が３０％とか４０％になったわけですね。

●井関そうです。

●辻それで先ほどのタイムラグを考えると、例えばｌノットぐらいの流れがあるとする

と、タイムラグで２日間かかるとすればだいたい100kｍぐらい水は移動するわけです。そ

こで初めて植物プランクトンは増殖する。ただ、そのあたりですと残存率が3kmで６０％か

ら４０％になったとすれば、栄養塩はほとんどゼロに近いといいますか、そうなるのではな

いかという単純な素朴な疑問なのです。この場合はどうなるのでしょうか。

●井関漂流ブイ実験は昨年から始めたばかりで､今のところ多くの実験例はありません。

1回目の観測では西方向に流れていき､１日目ぐらいで伊豆半島の伊東市沖にある初島付近

まで流れていったというケースがあります。その間の漂流速度は２０～30cm/seｃ程度、移動

距離は約２０kmでした。もともと相模湾で実験を始めた理由に関係しますが､私たちがいち

ばん期待しているのは、中央部に環流ができやすいので遠くまで流れないで、拡散希釈が

抑えられることです。ただし、今のところ実験回数が少ないので、環流に乗っているかど

うかは確認できていません。

流れが強い場合は極端にいえば急潮などがあそこにはありますから、その時はたちまち

希釈される可能性があります。

●司会（川西）ありがとうございます。もう一つ、こちらの方、お願いします。

●星野（若築建設）若築建設の星野でございます。貴重なご講演をありがとうございま

した。中村さんと井関先生に一つずつ質問です。中村さんには漁港のビオトープ機能の解

明ということを教えていただいたのですが、今はそれがどの程度のまで解明されているの

かということ。それから陸上の場合のビオトープでいうと、学校でビオトープのような池

を作ってトンボを寄せるといったことがありますが、ここでいわれる漁港のビオトープの

場合も何らかの工夫なり、施工なりをしなくてはいけないものなのかを教えていただきた

いというのが－つです。
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それから井関先生に教えていただきたいのは、最後のほうでありました深層水取水量と

生物生産推定値のグラフの中で四つほど、1次生産量から４次生産量までプロットしてあ

ると思うのですが､例えばこの1トン/秒あたりの汲み上げで、それぞれ四つ点がプロット

してあるのですが、四つ同時に生産できると思っていいのか、別個のものなのか。それを

教えていただきたいと思います。よろしくお願いします。

●中村ビオトープという言葉は実は私もあまり好きではなくて、学校の屋上や校庭に池

をつくってトンボが来るようなそういう箱庭的なイメージですね。ここに描いているビオ

トープというのは、今ある漁港に何らかの改変をもたらして新たに生息場の機能を増やそ

うというわけではなく、漁港はもともと囲った水域ですので、例えば大型の捕食者が入り

づらくナーサリー的性質を持っているこの他、餌場は隠れ家としての機能を本来もってい

るわけです。そういう機能だけでなく、港外にある漁場との間に生物相のネットワークを

かいし行ったり来たりしていることも十分予想されるのです。

●井関「ライザー1969年｣の論文中にある表に基づいてほとんど計算したものですから、

これらの計算結果がすべて正しいかといわれると問題が多少あるかもしれませんが、とは

いえ、他の推定方法があるかというとそれもなかなかないのです。したがって粗っぽい数

字ですが一応計算したらこういう結果になります。少し詳しくいいますと、30,uMolの硝

酸塩を表面に汲み上げたとき、例えば今のご質問の汲み上げている量が、１秒間に1トン

ですから１日にほぼ10万トンの場合は縦軸の四つの点々が､それぞれ植物プランクトンで

はこれぐらいの値が出て、その植物を利用する動物プランクトン、あるいは魚によります

と植物プランクトンを利用する魚もいますので植物半分、動物半分というのがペルー沖に

アンチョビー等、そういう魚もいます。それら大雑把に計算してエネルギーの転送効率を

0.2を使って計算をした結果がああいう表になりましたというところです。

●星野どうもありがとうございました。ということは１次生産と４次生産は同時に起こ

る可能性もあるということでよろしいですか。

●井関表の計算は食物連構造をもとに積み上げた計算ですので、同時にはなっていませ

んが、天然の海で測定すればそうなります。天然の海はむしろそれが一般的です。

●星野ありがとうございました。

●司会（川西）他にございませんか。

●山崎（産業技術総合研究所）産業技術総合研究所の山崎です。井関先生に今の図に関

連してお伺いします。1カ所で大量に汲み上げるとその場所で植物プランクトンの異常発

生のようなものが起きるのではないかという、逆の心配をしなければいけないような気も
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するのです。もちろん現在の「拓海」は実験レベルなので量としてはものすごく少ない。

私がお聞きしたいのは、仮に１カ所であれば最大どれぐらいまでの汲上量が、まだほとん

どデータもない状況なので難しいと思いますがどの程度ぐらいで、それ以上増やすときに

は別の場所で数を増やしていくのだというような、そのあたりの見通しをお持ちであれば

ちょっとお聞かせ願いたいと思います。

●井関正直にいって非常に難しい問題で、一つはスケールの問題なのです。すべての海

洋現象はスケールがありますから。それからより閉鎖系のところで小さなスケールでやり

ますとそれは効果があるでしょうが、外洋とか開放系でやるにしたがってスケールを大き

くしていかざるを得ないと思います。したがって1カ所といわれてもどこでやるか。私は

広島大学にいますが決して瀬戸内海でやるということは考えていません。もし瀬戸内海で

あればもっと小さなスケールで、むしろ漁場環境改善とかのそちらの視点が出てくる可能

性があると思います。

それからここにありますような、今後どの程度の規模にするのかはなかなか難しい問題

です。とはいいましても、これは今後深刻に考えざるを得ない時代になりつつあると思う

のです。と申しますのは、地球工学という言葉が最近使われています。地球工学というの

はすごく夢があるようなところがありますが、片方ではそこまできたかなという、非常に

心配な面が当然あります。その両方をにらみながら－歩ずつ、非常に慎重に進めていかざ

るを得ないのだろうと思っています。答えになっていないかもしれませんが。

●山崎ありがとうございます。結局はやはりそこに適したサイズというのは間違いなく

あるだろうし、それを十分把握してから実際のアプリケーションに進んでいくだろうとい

うようにご意見をお伺いしました。そういうご見解だと。

●井関そうです。したがって先ほど少しふれましたが、なぜ相模湾で深層水肥沃化実験

を行ったかといいますと､ワーキンググループを設けて日本周辺をいろいろ検討した結果、

環流の発達している相模湾が非常にいいのではないかということです。あとは潮汐とかい

ろいろな問題があり、別の海域もありましたが、今のところは何カ所もやれるわけではな

いので当面は相模湾をモデル実験海域として、実験を行うことに決めたわけです。

●山崎ありがとうございました。

●司会（川西）ありがとうございます。他に何がございますか。

●小網（海洋圏研究所）海洋圏研究所とマリンパック２１の小網です。今の質問に続いて

なのですが、それまでも深層水の汲上をやっていますが、深層水の汲上をやると対流が起

きてくると思うのです。特に連続的にやってくる。駿河湾で非常に心配するのは、室戸だ

とかそのあたりですと心配はないと思うのですが、田子の浦のへドロというのが石花海海
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盆にかなり溜まっている。全体に大きな今までと違った対流が具体的に起きてくると、そ

ういうものが撹拝されて、やがては吸収口から入ってくるのではないのか。そのときのチ

ェック機構があるのかどうか｡今は成分の分析などというのは汲み上げた水を分析して｢こ

れだけだ」といっているのですが、上げているときに常時そういうものは測れないとそう

いう問題に対処できないのではないかとそのへんが心配になります。

●井関今よくわからなかったのですが、どのあたりの何の問題ですか。

●小網深層水を汲み上げて肥沃化しようという問題に関連しまして、汲上が一時的なら

いいのですが、連続的にやりますと液体ですから今までにない大きな対流が起きてくる。

そういうものの影響というのはどのように考えておられますか。

●井関今やっている規模では自然の環流とか潮汐と比べてかなり小規模なのです。した

がって、ここで挙げている例えば黒潮並みになれば話は全然別ですが、今の規模ではおそ

らくそこまでご心配されるところはないと思います。

●小網それに関連してなのですが、駿河湾で連続的にやって撹拝で海底に溜まったヘド

ロを巻き上げて、深層水に悪影響を及ぼさないかというのは。

●井関相模湾で今汲み上げているところは水深がほぼ1,000ｍですが、1,000ｍの海底か

ら汲み上げているのではなくて表面から見たら200ｍ程度です｡したがって海底直上から取

水すると泥を汲み上げる心配が場所によってはでてくる可能性がありますが、200～300ｍ

で汲み上げる限りはまったく心配はありません。

●小網液体ですから全体的な海面との関係です。

●井関それも今の規模ではちょっと無視できるぐらいだろうと思います。

●小網連続的にやっていった場合、いくら小さな力でも毎日やっていれば影響してこな

いかということです。

●井関私は物理的な視点はあまりないのですが、例えばこういう考えがあると思うので

す。まず相模湾は非常に開放系である。それから天然の急潮現象があります。それでそう

いうものでドッと入ってきたりしますから結局ブラッシングされて洗われたりしています。

それらと比べると今の取水規模ではとても。

●小網相模湾の場合はいいのですが、駿河湾の場合は大丈夫でしょうか。
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●井関ちょっとよくわからないのですが､相模湾と駿河湾とはどういうことでしょうか。

●小網駿河湾の場合は外洋水が入ってきますと真中の石花海を中心にして環流するとい

う相模湾以上に複雑な海底地形です｡真中に石花海という下から測れば2,500ｍの海山があ

るのです。その東側は地震のもとだといういわゆる駿河トラフで、2,500ｍから奥まで行っ

て1,200ｍの海谷があります。そのへんをずっと考えてみると、特に西側にある石花海海盆

は800ｍあるのです。その800ｍの中から汲み上げているのです。駿河湾の中の石花海海盆

で汲み上げているということを考えた場合に問題がないかという心配なのです。

●井関駿河湾、今、焼津で深層水を汲み上げられているその点のことをいわれているわ

けですね。焼津のことはそれほど詳しくないのですが、焼津の汲上規模も１日に数千トン

程度で１０万トンのレベルまでは決していっていません。的確な回答はできませんが、私自

身は今やっている規模を考えてもそれほど心配してはおりません。

●中村（日本水産工学会）今されている密度流拡散装置というのは上層のきれいな水と

低層の水とをミックスして、あるポテンシャルフローとして中間層に割り込ませる。これ

なら無限に拡散するはずだということでおやりになっているので、上層水と低層水をミッ

クスするという一つの揚水技術なのです。ですから今のお話になると相模湾の前に三重の

狭間浦で実験をやっています。あれはむしろ狭間浦の水深２０ｍぐらいのところでやってい

ますが、底質改良、漁場環境を改良するということでやっているわけです。ですから揚水

技術ですから、その場所ごとに応じた使用方法が考えられるはずです。そういうことでよ

ろしいのかなという気もするのです。

それからもう一つ、私が駿河湾で期待しておりますのは総生産量の増大という以上に駿

河湾港から相模湾にかけては、例えばサバの北太平洋系統群の産卵場なのです。あそこで

サバが生まれて黒潮に乗ってカムチャッカ半島のほうまで行って帰ってきて、それで漁獲

されるわけです。今、水産のなかでいちばん大切なのは先ほども出ましたがナーサリーで

す。保育場というのがあって、マダイとかスズキといった類は沿岸のプランクトンのある

ところで稚魚期を過ごしますから、これは割合と安定生産ができるのです。それで例えば

マイワシのようなものが４００万トン捕れていたのが今ゼロになってしまいました。そうい

う沖合の多獲性魚というのは沖合で産卵するので稚魚期の餌環境は非常に不安定なのです。

そういう意味からいけば沖合ナーサリー、沖合に保育場を作るという技術が水産にとって

非常に重要な技術ではないかと思います。

その場合に今のような肥沃化というのは稚魚のための肥沃化です。その沖合ナーサリー

技術が確立して駿河湾でそれができれば、サバのように豊漁年とそうでないときは何十万

トンとゼロというように偏差が多いわけですので、それを安定化につなげる技術として非

常に重要だと思います。したがって海の生産力が増大するというのは大いに結構なのです

が、その前にそういうナーサリーとしての、初期生活種の生存を助長するという意味での

位置づけは非常に期待しているのです。ぜひ、そういう稚魚のナーサリーとしての機能の
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ようなことについて評価いただきたいと思います。

●小網貴重なコメントをありがとうございました。

●司会（川西）本当に盛んなご質問、ご意見、あるいはご感想をいただきましてありが

とうございます。時間がまいりましたので午前の部は終了させていただきます。３人の先

生方、本当にご丁寧で貴重なご講演をいただきましてありがとうございました。拍手をも

ってお礼としたいと思います。
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海洋工学関連会議報告

●司会日本造船学会所属の池上です。よろしくお願いします。午後の部の最初は、海洋

工学関連会議報告ということで各学会からの報告を行います。まず資源素材学会の山崎さ

んからお願いします。

●山崎資源素材学会所属の山崎です。私からは国際会議ISOPE2004の報告をします。

ISOPEは日本語に訳すと国際海洋極地工学会という団体が毎年開いているカンファレンス

です。今年はフランスのツーロンで５月２３日から２８日まで開催されました。

こちらにISOPE-ZOO4の基本的内容をまとめました｡プロシーデイングスには査読済みの

論文が４６２編掲載されています。その他に論文の締切に間に合わなかったオーラルプレゼ

ンテーションが１６編プログラムに載っています。トータルで９１セッションが開催されま

した。大学の参加者に対して産業界や研究機関からの参加者の割合がどれくらいかという

と、半々くらいでした。会議の参加者は同伴の奥様方を含めて約６５０名でした。実質的な

会議の登録数はこれより１００名程度少ない人数と思われます｡全部で４８カ国からの参加が

ありましたが、地元フランスを押しのけて国別で一番多かったのが日本からの１１５名でし

た。次回は韓国で開催されるため、今年の特徴は韓国からの参加者も多かったというとこ

ろです。セッションが９１もありますから、セッションリストをお見せするだけでも大変な

ので、一部を紹介します。オープニングセッションの論文と特別セッションの論文につい

て紹介します。

オープニングセッションのプログラムですが、４つの演題があります。一つは今回ホス

トを務めたIFREMERの活動について、総裁が一番最初にプレゼンテーションを行いまし

た。IFREMERのメインのセンターはブレストにありますが、地中海のセンターとしてはツ

ーロンに拠点を置いています。ツーロンの特徴は潜水艇や海中技術、どちらかというと工

学、技術系の研究が主です。ツーロンは歴史的に見ればフランスの地中海艦隊の基地があ

るところで、ブレストとツーロンはどちらも軍港であるという共通点があります。

今回の特別セッションでは日本の「かいこう」が行方不明になったことについて、

ＪＡＭＳTECさんに３つのペーパーの形でセッションを開いて頂くことにしました。こちら

がそのプログラムです。元々はJAMSTECに私がお願いしてアレンジしたのですが、これ

は非常に重要なセッションだからということでISOPEの事務局長のChung氏に取られてし

まいました。更に悪いことに私自身のプレゼンテーションのセッションの裏側にこのプロ

グラムを組まれてしまい、私自身は出席できませんでした。こういう失敗からいろいろと

学んでいこうということが学会全体としての雰囲気に表われていました。非常に貴重なセ

ッションでした。

最後にISOPE-2005について紹介します。韓国のソウルで来年の６月に開かれます。アブ

ストラクト・サブミッションの締切は１０月１日ですので、奮って投稿をお願いします。

ISOPEの場合、ほとんどがホームページを通じたオンラインのアブストラクト・サブミッ

ションになっていますので、そちらをご利用いただけたらと思います。以上です。

●司会続いてＰＡＣＯＮＯＭＡＥに関して、日本建築学会の増田先生にお願いします。
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●増田日本建築学会所属の増田です｡私はPACONとＯＭＡＥの国際会議の報告をします。

PACONは「海洋科学技術に関する太平洋会議」の略ですが、今年の５月３０日から６月

４日までハワイ・ホノルルで開催されました。この会議は２年に１度大きな大会があり、

その間に地域大会を行っています。昨年は台湾の高雄で開催されましたが、来年はオース

トラリアで開催されます。その後、ドイツでも行う計画が上がっています。

この国際会議の特徴は結構フレンドリーな国際会議であり、発表はアブストラクトだけ

で発表します。発表したものの中から座長が推薦した論文を査読して、来年の今頃になる

でしょうが、「Recentadvancesinmarinescienceandtechnology」という名前の論文集が発行

されます。参加者は１２カ国から２１３名でした。また、論文は１４３件ありましたが、発表さ

れた数はそれより少ない数でした。セッションは大きなセッションが３つあり、それに対

してサブセッションがありました。PACONではワークショップに力を入れており、これ

で参加者を集めています。この中には海洋工学教育関係のセッションも入っています。国

別の参加者数は当然アメリカが一番多かったのですが､次が日本でした｡現在のPACONの

会長は日本大学の堀田教授が務めています｡来年からは台湾のホー･ション･ホー(Ho-Shong

Hou）という先生が務めることになっています。

ちょうど－週間後の６月２０日から２５日まで、カナダのバンクーバーでOMAE2004が開

催されました。全体の参加者は約５００名、論文数はISOPEと同等くらいの数がありました。

日本の方々からはOceanspaceutilizationというセッションの中に２０件くらいの論文投稿が

ありました。このOceanspaceutilizationというセッションは日本が中心になって作ったセ

ッションですから皆さんで盛り上げているのだと思います。ここには工学系だけでなく計

画系を含んだサブセッションもあるので、ぜひ皆さんにも参加していただきたいと思いま

す。メガフロートの研究事業が終了しているため論文の数が少ないので、ぜひよろしくお

願いします。

これまではブラジルやメキシコで開かれ、今回は北米大陸で久しぶりに開かれた大会で

もあり、私の印象ではＭＩＴからずいぶんたくさんの参加者があったように思います。話と

してはそう新しい内容ではないのですが、基調講演ではタンカーの動揺に関する話があり

ました。他にはブリティッシュ・コロンビア大学のアイザクソン先生の環境セッションが

後半にありました。今回、私が参加した印象では大会参加費が非常に高いということです。

事前申込でもカナダドルで$1,000を越えていました。換算すると約８万円で、オンサイト

で申し込むと１１～１２万になってしまいます。また、会場の宿泊施設が高額なので、参加費

と宿泊費だけで２０万円くらいの出費になると思います。それでも参加者はいましたが、

Localorganisingcommitteeの方々が寄付を集めきれないと参加費が上がってしまうのでし

ょう。

来年はギリシヤで開催されます。ここでもLocalorganisingcommitteeの働きにより参加

費の額が決まると思います。おそらくＩＳＯＰＥとほぼ同じレベルです。ちなみにPACONは

5万円くらいですが、会議のグレードはやはりＯＭＡＥの方が高いです。CallforPapersにつ

いては情報を持っていないので今日お話はできませんが、ご興味をお持ちの方がいらっし

ゃいましたら私までご連絡下さい。
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●司会次に海中技術関連について、日本造船学会の浦先生にお願いします。

●浦私はＯＴＣＵＴとＡＵＶについてお話しします｡ＯＴＣはOffShoreTechnologyConference

で海洋石油関連の世界最大の会議として２０～３０年の歴史があります｡今年は５月３日から

６日までの４日間行われました。私がこの会議に参加するのは２０年ぶりですが様変わりし

ていました。この会議には多くの関連企業等が出展しますが、日本からのブースは２つし

か出ていませんでした。これまでの大会は展示はアストロドームで行っていたのですが、

今回はアストロドームの隣に東京ビッグサイトの２倍くらいの大きさのコンベンションセ

ンターができて、ここで行なわれました。参加者は約５万人で、参加団体は２，COO社とい

われていました。２０年前に比べまた、最近の傾向としてアフリカからの石油関係の参加者

が増えているということです。２０年前は日本では盛んに石油掘削リグを作っていました

が、今は三井海洋開発しか行っていません。そういう意味で日本人はほとんど見ませんで

した。逆に韓国がたくさん作っていることから、たくさんの韓国人の参加者がいました。

深海技術協会のデレゲーションは行っていなかったようです。日本ではエネルギー危機が

盛んに叫ばれているのに石油に関する会議に対する現状認識がこれでいいのかと心配で

す。

ＵＴはUnderwaterTechnologyの略で、ＩＥＥＥ・ＯＥＳとジャパンチヤプターが１９９８年から

おこなってきたもので、今年は４回目で４月２０日から２３日まで台北でIEEE・ＯＥＳの台北

支部が中心になって開催されました。アンダーウォーターはミリタリーと非常に強く関係

した分野でもあり、台湾はそれほど強いところではないのですが、２００名くらいの参加者

がありました。台湾は電気技術関係が非常に強くなって、工業団地があちこちにできてい

ます。その内の一つでＬＥＤのメーカーでアジア第二位の企業の工場見学を行いました。

続いてＡＵＶですが、これはAutonomousUnderwaterVhicle(自律型海中ロボット)の略で

すが、このワークショップを今から１０年前くらいから２年に１度おこなっています。これ

もIEEE・ＯＥＳが行っています。今年はボストンから車で４時間くらいのセバスコという入

り江がたくさんあるところで６月１７日と１８日に開催されました。このワークシヨップは

最近の４～５回はＡＵＶのトピックスに特化しています｡２日間で参加者は５０名くらいです

が、今回のテーマはMultipleAUVOperation(複数ロボットの展開に関する研究)です。大き
なトピックスはアメリカ海軍がやっている、無人飛行機が上空を飛び、無人の船が海上に

展開し、水中はＡＵＶが活動し、機雷の調査を行い、それから上陸用舟艇が活動するとい

う全体的な作戦の中で、ＡＵＶをどういう風な位置づけにするかを行っています。日本は守

る側ですが、はたしてそのような技術研究を考えているのかと考えさせられました。しか

しながらMultipleAUVに関しては計画は進んでいるのですが、実際に動いているものは少
なく、簡単なものではグライダータイプのＡＵＶを複数機使って観測しているというとこ

ろでした。しかし、今後はこれが発展していくと思います。なぜならば、ご存じのように

湾岸戦争などの戦争関係ではアメリカ軍は無人機を導入しており、それに伴い潜水艦によ

る活動も無人化されていくと思われるからです。この為にアメリカではそこに非常に大き

なお金が投じられているのです。

最後に紹介するのはOCEANＳです。これはIEEE・ＯＥＳとＭＴＳとがテクノオーシヤンと

一緒に今年の１１月９日から１２日まで神戸で開催する海洋関係の国際会議です｡現在約500
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件のアブストラクトが集まっています｡そのうち４１０件くらいの発表が予定されています。

スチューデントポスターは約５０件、展示は約１００件のブースがほとんど埋まりました。ア

メリカからはＮＯＡＡや重要な団体が参加します。また、OCEANSではチュートリアルとい

う講義のセッションを作っています。ただしこれへの参加には別途料金となります。日本

の講師が講演を行う場合は日本語で行います。ぜひこのOCEANS/TECHNO・OCEANに参

加していただけますようお願いします。

●司会ありがとうございます。最後に海洋音響学会からの報告を渡辺先生からお願いし

ます。

●渡辺海洋音響学会所属の渡辺です。ご存じのように海洋音響学会は日本海洋工学会に

一番最後に入会した学会です。どのような学会かということも皆さんに浸透していないか

も知れませんので、この場をお借りしてご紹介いたします。

全ての海洋に関係するものがほとんど音響技術を使っています。従って、これらお互い

の学会を結びつける役割を海洋音響学会がしなければならないと考えています。現在の状

況を紹介させていただきますと、規模は１６年７月現在で正会員３２７名、賛助会員が２９社

というこじんまりとした学会です。事務は学会事務センターが行っています。会長は東京

海洋大学の古澤昌彦先生です。

トピックスとして、海洋音響学会は小さな学会でしたので法人化が－つのネックになっ

ていました。ある程度の規模があり、ある程度の人数がいて、ある程度の予算がないと社

団法人化はできないという問題です。ところが特定非営利活動促進法（ＮＰＯ法）という法

律が一部改正になり、科学技術の振興を図る活動がＮＰＯ法にも含まれました。この機を捉

えて私たちも申請を出しています。予定としては来年の１月に認可が下りるのではないか

とみています。手続きは全て終わっています。認可後は法人格を取得することから活動の

範囲がいろいろと広がり、学会としての活動もやりやすくなると思います．

日本海洋工学会に関連するものとして、我々の学会の中には研究部会を立ち上げていま

す｡今まで２～３年の期間でたくさんの勉強会をいろいろと立ち上げて報告書を刊行してい

ました。今行っている研究部会には海洋環境と音響技術の部会、水中音響標準調査部会、

声を利用した海洋生物の音響観測部会の３つがあります。題目から大体のことは想像頂け

ると思いますが、海洋環境と音響技術は海洋環境の中で音響技術がどのように使われてい

るか、海洋音響学会がこれから海洋環境でどのような関わりを持つかということを議論し

まとめていく部会です。水中音響標準調査部会は水中音響の音標準（ハイドロフォン標準）

を海洋音響学会の元で決めていかないと、各国とのやりとりができないということで設立

した部会です。声を利用した海洋生物の音響観測部会は、先ほどの浦先生の報告にありま

したが、海洋生物の発生する音を調査することとそれを利用することによって音響モニタ

リングを行おうということを研究する部会です。

一方、出版事業としては受付にも展示していますが、「海洋音響の基礎と応用」という

本を出版しています。これは以前出版していて好評だったのですが絶版になったので、海

洋音響学会が昨年３０周年を迎えたのを記念して全面改訂して再発刊したものです｡案内チ

ラシの裏面には日本海洋工学会の寺本会長からも過分なお勧めの言葉を頂いています。皆
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様もご購入頂ければと思います。

尚、学会活動はホームページにも載っていますので、必要がありましたらアクセスして

頂ければいろいろな情報を見ることができます。以上、簡単ですが海洋音響学会のご紹介

をさせて頂きました。

●司会ありがとうございました。
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海洋肥沃化実験装置「拓海」

大内一之

㈱大内海洋コンサルタント

Ｌはじめに

地球上の低緯度海域では、海洋水の表層部が太陽光及び大気温により常に暖められ、温度の低い海

底の深層水との対流が殆ど起こらないため、一年中成層した状態となっている。このような成層した

海域では植物プランクトンの発生は少なく、従って魚類生産力も小さい。その理由は窒素・リン等の

光合成に必須な栄養塩を多量に含んだ深層水が、海が成層していて鉛直混合しないため、有光層にま

で達しないためと云われている。従って、低緯度成層海域の表層は「海の砂漠」とも呼ばれ、上下層

の循環の起こる中高緯度海域に比べ表層有光層において栄養塩が少ないため、基礎生産力が貧困であ

り魚類も少ない。

但し例外もあり、例えば南米ペルー沖の太平洋では、季節風が定常的に吹<結果、陸からの表層離

岸流が生成され、これを補うために沿岸湧昇流が発生しており、低温で栄養塩豊富な海洋深層水が大

規模に表層有光層に湧昇している。このため、ペルー沖はアンチョビーの大漁場となっており、海表

面温度も赤道直下にしては５℃以上も低くなっている。表ｌに示すように、地球上にはこのような湧

昇海域は全海洋面積のわずか01％しかないと云われているが、世界の魚類生産の約半分がこの0.1％

の海域で生産されていおり、残りの半分が沿岸海域で生産されていると見積られている１)。

さて、もしわれわれ

がこのペルー沖のよう表１世界の海洋面積と魚類生産

な湧昇流を人工的に起

こすことが可能になれ

ば、人工的な漁場造成

による漁獲量の増大が

期待出来ると考えられ

る２)、３)、４)。陸上で

の農業による食糧増産

が頭打ちになっている

現在、海洋における魚

類増産は、今後の急激ノ

あろう。

ｓｑｕａｒｅｋｍ） （tonCyear） tonyear）

ＯｃｅａｎＡｒｅａ ３３６＊1０６ １６．３＊１０９ ０１６＊1０６

ＣｏａｓｔａｌＡｒｅａ ３６＊1０６９９３６＊１０９１８０１２０００＊1０６４９９７

ＵｐｗｅｌｌｎｇＡｒｅａ Ｏ３６＊1０６０１０１＊1０９０５１２０００＊1０６４９９７ＵｐｗｅｌｎｇＡｒｅａ ０３６＊1０６ ０１＊1０９ １２０００＊1０６

Ｔｏｔａ ３７２＊1０６ ２００＊1０９ ２４０．１６＊1０６

￣三１－びづ、￣～ｖ・○ノ

（JRyther：ScienceVo1.166,1969）

海洋における魚

は、今後の急激な世界的な人口増加に対しての食糧資源確保のための有力な手段となり得るで

実海域での深層水汲み上げによる漁場造成の試みは、世界的にも１９８９年に富山湾での「豊洋」に

よる深層水汲み上げ量２．７万ｍ3/日の実海域実験（装置概要及び稼動中写真を図１に示す）があるの

みだが、この実験ではその後の実海域計測において有意な効果を見出せないまま、荒天等によるライ

ザー管の破損等のトラブルもあり、設置後２年を経ずに撤去となっており、世界的にもそれ以降の実

－４９－

Sea

Ａｒｅａ

Ｐｒｉｍａｒｙ

Production

Fish

Production

(sｑｕａｒｅ k、） Ratio(%） (tonC/year） Ratio(%） (to､/year） Ratio(%）

ＯｃｅａｎＡｒｅａ 336＊１０へ６ 9０．０ 16.3＊１０へ９ 81.5 0.16＊１０へ６ 0.07

CoastalArea 36＊１０へ６ 9.9 3.6＊１０へ９ 18.0 120.00＊１０へ６ 4９．９７

UpwellingArea 0.36＊１０ﾍ６ 0１ 0.1＊１０ﾍ９ 0.5 120.00＊１０へ６ 49.97

Total 372＊１０ﾍ６ 100.0 20.0＊１０ﾍ９ 100.0 240.16＊１０ﾍ６ 100.00



験例はない。

（社）マリノフオーラム２１では

平成１２年度より５年計画で「深層

水活用型漁場造成技術開発委員会」

（委員長：高橋正征高知大学教授）

を発足させ、所謂、深層水による

人工湧昇流漁場の世界初の実海域で

の実現に向けて水産庁からの補助金

を得て、表２に示す民間企業10社

の参加による研究開発プロジェクト

を発足させた。

本稿では、本プロジェクトにおい

て最新の海洋工学･技術を駆使して

研究開発された、海洋深層水を使っ

た新しいコンセプトに基づく海洋肥

沃化実海域実験装置「拓海」の概要

及び技術的特徴について述べる。ま

た、拓海は２００３年７月１８日より村

模湾中央部にて水深約200ｍから

１０万ｍ3/日の深層水を連続的な汲ろ

上げ実海域実験を開始しているが、

その実験結果の一部についても報告

する。

ＨＯＹＯＰｒＯｊｅｃｔｍＴｂｙｏｍａＢａｙ
ｌＸ〕ＷＳｕｃｔｉｏｎ:26,OOOmWdayb

_Ｘ】

三里三宅

ｊｍｍｄ

－－－戸■

Doｒてこ日一‐

－１２００ｍ －－－－－－１１００１１１－－

２３０()ｍ－－－－－－－－－１

図１豊洋の富山湾での実海域実験

表２研究参加会社（*印：リーダー会社）

全体システム

浮体及び装置組立

ライザー管

揚水ポンプ及びディーゼル発電機

監視計装通信機器

灯火設備等

係留システム設計

設置工事

運用及びメンテナンス

:㈱大内海洋コンサルタント＊

:㈱ＩＨＩマリンユナイテッド

：日本鋼管㈱

:ナカシマプロペラ㈱

：日本無線㈱、㈱システムインテック

:㈱ゼニライトブイ

:三菱重工業㈱

:東亜建設工業㈱

:商船三井テクノトレード㈱

２．拓海の概要

２．１設置場所の選定

肥沃化の実海域実験において、効率よく肥沃化を達成するには、汲み上げた栄養塩をなるべく希釈

させずに濃度の濃いままで滞留させることが重要である。そのためには、強い潮流の中へ放水による

移流拡散を防ぐために、実験海域としては潮流が殆どない海域や渦の中心部のような、水の滞留しや

すい海域を実験場所として選ぶ必要がある。深層水を取水できる水深があり、かつ上記のような条件

－５０－
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図３相模湾の水質鉛直分布図２拓海の設置位置

を満たす海域として、本プロジェクトではは図２に示すように、黒潮により反時計回りの還流５）が

生成される頻度が多い相模湾中央部三浦海丘近傍海域（平塚南方沖約２５km、北緯３５．０５′２２〃、東

経139.25′２９〃水深約1,000m）を選定した。このような還流域の中心付近では、一度栄養塩が添加

された海水が再度還流により戻ってきて再添加されることとなり、より高い栄養塩濃度が得られるこ

とが期待できる。さらに、還流中心であれば海水は殆ど動かないと考えられ、栄養塩濃度の希釈もあ

まり起こらないと予想される。小さな装置で大きな効果を出すためには、まず設置場所の選定が重要

である。

図３に上記設置場所における夏場の水温と

栄養塩濃度（硝酸塩濃度）の鉛直分布を示す。

これにより、今回計画している取水深度の

200m水深で、充分な栄養塩があり且つ後述す

る密度流による栄養塩の滞留に有効な温度成

層も存在していることが分かる。

`蕊i蕊||灘

２．２密度流による栄養塩の滞留技術

深層水の持つ栄養塩を光合成の可能な有光

層へ一定時間（少なくとも２～３日）滞留させ

ることにより、植物プランクトンが増殖し漁

場造成が可能となる。そのためには、冷たく

重い深層水を有光層の暖かく軽い表層水の中

に放水した場合の落下を防止し、深層水を有

光層内に留らせることが必要である。

図４に示すように本プロジェクトにおいて

開発した海洋肥沃化装置「拓海」では冷たい

深層水と暖かい表層水とインペラにて混合さ

せ密度調整し同じ密度の層に放水し、密度成 図４拓海の作動概念図

－５１－
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層している有光層に密度流を生成させ、栄養塩濃度を保ちながら層状に水平滞留させる技術を採用

している。この密度流発生技術は、筆者らの開発による密度流拡散装置（1997年よりプロトタイプ機

が三重県五ヶ所湾にて稼動中）の技術を更に検討改良して本プロジェクト用に応用開発したものであ

る。６)、７)。

本プロジェクトでは、実際に相模湾と

相似なｌ/200スケールの夏場の密度成層

状態を水槽にて作製し、そこへ海洋肥沃

化装置から密度調整した水を流し、成層

流体中において密度流がどのような挙動

を示すかを調べる水槽実験を行った。

図５に実験の写真を示す。上の写真は密

度成層のない水槽に同じ密度の水を放水

した場合であり、下の写真は鉛直方向に

密度成層した水槽に上下の平均密度の水

を同じ密度の深さに放水した場合である。

成層のない場合は放出水は拡散希釈して

いるが、成層のある場合は上下拡散は起

らず、濃度の濃いまま密度流として水平

に広がって行くことが判る。本実験にお

いて、相模湾の夏場の成層状態では約1ｏ

…･ii1UDi■iｉ

m程度の厚みの密度流が生成されること、図５密度流の水槽実験

また、ノズルからの放水速度を減少させ

ることにより、放出水の希釈率が減少する定量的計測を行う等の、貴重なデータを入手することが出

来た８)。

２．３拓海の仕様概要

（１）浮体形状

海洋肥沃化実験を充分に行うのためには、風浪の厳しい外洋海域に於いて長時間連続して深層水を

放水し続けることが求められるが、過去のこの種の洋上型取水装置は富山湾の豊洋も含めて、風浪が

厳しくなると装置を避難させると云うコンセプトが殆どであった。しかし、実際の運用上は台風等か

らタイミングよく避難することは非常に難しく、荒天による装置の破損等のトラブル例が非常に多く

発生している。これらに鑑み、本プロジェクトでは設置海域である相模湾で起こりうる最大級の海気

象に耐えられる全天候対応の駆体装置及び係留系の開発を行った。その結果、従来の台船型の浮体に

比べて風浪からの荷重を受けにくく、抜本的に動揺の少ない没水型の縦長のスパー型浮体形式を採用

することとした９)。

図６に海洋肥沃化装置「拓海」の浮体の一般配置図を示す。動揺軽減の顕著な例として、本浮体方

式と従来型台船方式の不規則波中の横揺れ（ローリング）についてのコンピューターシミュレーショ

ン１２）による結果を図７に示す。このように本装置の運動'性能は従来型の台船方式に比べて大幅に改

善されており、装置の基本的強度・安全性、耐久性に関して大きな利点となっている。なお、本プロ

ジェクトにおける浮体・ライザー管・係留系の挙動・強度及び安全に関する検討は、相模湾の海象デ
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図７横揺れ性能比較

表３設計条件
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１９ｍ

(Profile）

表４拓海主要目

ＢＴ(P）
No.４Ｗ

Ｎｏ．４Ｗ ＢＴ.(S）

(Plan）

図６拓海一般配置図

一夕を考慮の上、表３に示す設計条件に従って行われた。

（２）一般配置

本装置の一般配置図を図６に、主要目を表４に示す。浮体は、ディーゼル発電機とその制御設備及

び陸上への通信設備等を格納した上部浮体、水バラストタンク・燃料油タンク及びポンプ室等を内蔵

した下部浮体、及び上下の浮体を連結した柱状のコラム（柱の内部半分が表層取水管・残り半分が上

下部浮体間のアクセストランク)からなっており、下部浮体から２本チェーンにより内径1m･長さ175ｍ

の鋼製ライザー管を吊り下げ、ライザー管からフレキシブルパイプにより深層水を浮体内部に導いて

いる。

深層水は、水深205ｍのライザー管の下端から１０万ｍ3/日を取水し、水深３．５ｍから２０万ｍ3/日取水

－５３－

）

、

風速(1分間平均） 50ｍ/ｓ

波浪(有義波高）

(有義波周期）

10.0ｍ

14.9ｓ

表層潮流(吹送流､急潮を含む） １９ｍ/ｓ

全高 約213ｍ

最大幅 16.8ｍ

喫水 約205ｍ

排水量 約1,700ｔ

ライザー管内径x長さ 1.Oｍｘｌ７５ｍ

係留方法x水深 －点緩係留x約1,000ｍ

ディーゼル発電機出力(定格） １１５kＷ

深層水汲上げ水深x量 約205ｍx10万ｍ3/日

表層水取水水深x量 約5ｍx20万ｍ3/日

放水水深x量 約20ｍx30万ｍ3/日
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される表層水と混合し密度調整され、水深２０ｍの下部浮体の上部の放水ロから３０万ｍ3/日の容量とな

り、ゆっくりした速度で水平に全方向へ放水される。深層水・表層水の取水比率及び放水水深につい

ては相模湾の夏場の密度成層の状態及び有光層の深さを考慮して決定された。

また、本浮体は通常オペレーション時の喫水の他に、放水口レベルにある揚水ポンプ等のメンテナ

ンスを考慮して、水バラストを排出することにより放水口デッキを水面上に浮上させることを可能に

している。

（３）ライザー管

拓海の設計において、ライザー管の設計は、浮体の動揺による加振、浮体運動との共振、潮流等に

よる渦励振（VIV)、設置工事の項で述べるUpending時の曲げモーメント、等多くのファクターを考慮

する必要があり、また、通常の強度条件だけでなく、波による繰り返し疲労強度にについても検討が

行われた。その結果ライザー管は高張力鋼を使用し肉厚は３１ｍと言う圧肉管を使用し、応力集中を避

けるため円周溶接部は溶接ビードをグラインダーにて滑らかにする等の注意を払うこととなった。

ライザー管の強度解析例として、有義波高１０m波
０

周期１０秒の不規ﾛﾘ波中におけるライザー管の変形

量及び曲げモーメントに関するコンピューター・

シミュレーション１０）結果を図８に示す。この ‐４０

結果より、拓海のライザー管の波浪中の挙動|土１

節振動であり最大モーメントはほぼ管の中央部で百
三七８０発生することが分かる。
⑪

二

・
（４）揚水ポンプ及び動力

本装置駆動のためのエネルギー源は、本装置
－１２０

力１大量の低温の深層水と高温の表層水を取水し

ているので、その一部を利用して海洋温度差発

電（OceanThermalEnergyConversion：０TEC）＿160

を行うのが、深層水を有効活用する意味でも最
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揚水ポンプについては、駆動用電動モーターに水中ポンプを採用し、軸系・モーター格納場所等の

スペースの軽減を図った゜

（５）係留

深層水の汲み上げは海底油田掘削とは異なり、ライザー管の下端を決まった位置に固定する必要が

無く、多点係留で浮体位置を定点に保持する必要が無いため、拓海の場合は予算の制約もあり一点係

留方式を採用した。係留仕様は、シンカー（水中重量８０t）とチェーン（561nlnの）及びワイヤー（53ｍｍ

の）によるカテナリー係留とし、水深約1,000ｍに対して総計1,800ｍの係留系長さとしている。設計

条件における係留シミュレーションによる検討の結果、浮体のアンカー点からの水平移動距離は最大

で340m程度であり、チェーンに掛かる最大荷重は１００トン余と算定されている。

２．４設置工事

波高の高い沖合にこのような海洋

肥沃化装置を設置する場合の確実で

安価な工事方法の開発が必要となる。－辮鎚.一
念，

石油掘肖リリグのように大容量のクレTUGaoAr鞠｡`瞬

一ンでライザー管を溶接しながら垂

直に継ぎ足していく方法を採用する

場合、本装置のように没水型駆体の

場合は大型クレーン船を雇わない限

り難しい。また、そのクレーン船に

しても波高の高い沖合での稼働率は

低く、安価で確実な施工方法とは言

いがたい。

本問題の解決策として、図１０に示

すようなライザー管全長を予め総組したものを現

００鷹

;；！

ごｺｶｉｄｂｇ簿一
心

TUGaQAr2npK浄

Up短DWDWWG

図l0Upending工法

場で一気に立てるUpending技術等の、出来る限り

海上現場工事のない駆体構造と施工方法の開発が

必要である。本プロジェクトにおいては拓海の設

置工事方法として、ライザー管のUpending工法に

関する研究開発を進めており、コンピューターシ

ミュレーションによるUpending時のライザー管

の変位量・曲げモーメント等の時刻歴に関する検

討の一例を図１１に示す。ライザー管の適当な場所

に適当量の浮力体を装備することによりUpending

時の変位と曲げモーメントを軽減することが出来、

水平にして曳航してきたライザー管の片端を海中

にて９０゜自由落下させ垂直に立てる工法が可能と

なる。今回の拓海のUpendingの場合は約１分で

直立させることが可能であることが示されている。

上記のような水中重量の重い長大ライザー管の

.０ｓ

､.（ Ｓ

[ｌ(］

【)_(］

－

４０.Ｃ
ＤＯＲ

図１１Upending時のライザー管変位時亥Ｉ歴
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Upendingは実海域では世界にも施工例がないので、本プロジェクトでは約１/５０のスケールモデル

を使ってUpendingの水槽実験を行った結果、ＶＩＶによるライザー管の多少の振動が観測されたが、総

体的に問題になるほどの影響は無く、ほぼシミュレーションどおり挙動・応力となることが確認され

た。図１２に設置直前のＩＨＩＭＵ横浜工場でのファイナルドックにおいて、拓海の最終組立完了時の

写真を示す。

fEqP'

蕊蕊垂

;鰄讓iil
鑿11TlⅡⅡい､灘
鰯榊*！

図１２最終組立完了した拓海

実海域実験３．

３．１運用

相模湾に設置後の拓海の運転は無人運転を

ベースとしており、ディーゼル発電機及び揚

水ポンプの運転状況、浮体の姿勢等、運転時

に監視が必要な項目は、城ケ島の神奈川|県水

産総合研究所へ適宜無線送信され、陸上より

監視可能としている。但し、機器類の操作に

関しては危急停止項目を除き、遠隔操作は行

わず、現場で人間が操作を行うこととしてい

る。図１３には相模湾にて稼動中の拓海の写

真を示す。

拓海は本プロジェクトが終了する２００５年

３月まで約２年間、基本的には保守点検等の 図１３稼動中の拓海

－５６－
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期間を別にすれば、２４時間３６５日連続運転を行い肥沃化実験を行う計画であり、特にディーゼル発電

機の監視とメンテナンスが重要となる。そのため、月に１回は要員が拓海へ乗船し、点検・メンテナ

ンスを行うこととしている。また、年に１回は拓海を放水口デッキまで浮上させ、ポンプ・モーター

の点検、装置内部水路の海中生物の点検・除去等の作業を行う計画である。

拓海は2003年７月の連続運転開始から現在まで約１年に近い期間､連続して１０万トン/日の深層水

を汲み上げ続けている。

３．２海洋調査

平成１５年９月１２日、調査船による拓海の潮下３km以上にわたって水深方向の塩分濃度計測結果を

行った結果､図１４に示すように水深２０～30m層に拓海から放水された塩分の薄い密度流の水塊が潮下

3kｍでもはっきりと滞留しているのが観測された。ここで、拓海からの放流水の塩分濃度が２０ｍ層の

海水より薄い理由は､相模湾では表層水の塩分濃度が河川からの影響等でｌＯｍ層以深の海水より薄い

ためであり、従って表層水を深層水の２倍量含んでいる放流水の塩分濃度も当然薄くなるからである

12)。
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図１４実海域における密度流の滞留

深層水を含む水塊が有光層に滞留していることが確認されたことを受けて、今後、－次生産の増加

を確認するために、これらの水塊における栄養塩濃度及び植物プランクトン濃度の時系列的変化の長

期間の調査が必要となる。栄養塩が光合成により植物プランクトンに取り込まれる反応時間は、３日

～１週間と見積もられ、その間の栄養塩濃度の減少と植物プランクトンの増殖の時間的な変化につい

て継続的な海洋調査の必要がある｡マリノフオーラム２１では平成１７年から３年間引き続き拓海によ

る実海域肥沃化実験を継続し、定量的な一次生産及び魚類生産増加に関する調査・研究を多角的に行

う予定である。

４．おわりに

2005年３月で､マリノフオーラム２１の深層水活用型漁場造成技術開発委員会の海洋肥沃化装置｢拓

海」開発及び実海域実験プロジェクトは終了予定であるが、現時点で本プロジェクトでは以下のよう

な成果をおさめている。
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①スパー型浮体構造と鋼管ライザーの採用により、動揺の少ない荒天対応の全天候型のシステムと

なり、チェーン・ワイヤーによるカテナリー方式の一点係留システムも併せて、約１年間台風等

にも遭遇しながらも、安全に安定した稼動状態が保持された。

②ディーゼルエンジン、揚水ポンプを含む取放水システムに関しても、月１回の現場でのメンテナ

ンスを行うことにより、軽微なトラブルはあったものの概ね１年間の連続運転．汲み上げを達成

することが出来た。

③放水した深層水を含む密度流の水塊については、海洋調査の結果、かなり遠方に潮で流されても

有光層の２０～30m水深に滞留していることが確認され、今後の更に長期間の調査による－次生産

力の調査結果が期待される。

2005年度からの第２タームの調査研究も含め､深層水による人工湧昇流漁場の実現と実用化に向けて

更なる努力の傾注と多方面からの支援とを望むものである。
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人工海底山脈による海洋での食糧増産の可能性

㈱アッシュクリー卜

代表取締役社長鈴木達雄

１．はじめに

産業の発展と生活レベルの向上により、エネルギー消費は今後も拡大すると考えられる。我

が国全産業の石炭火力発電所から発生する石炭灰は２００５年には年間約1100万トンに増加する

と予想されている。しかし、２０００年現在の石炭灰有効利用量は約７００万トンに止まっており、

処分場の確保がますます困難になる状況において、未利用の石炭灰は埋め立て処分されること

になる。このように膨大な量の石炭灰を活用するには、大規模な市場の開発が必要であり、同

時に、その市場が要求する品質を満足できる利用技術の開発が必要である。

一方､世界的な食糧供給不足が危'倶される中､我が国の食糧自給率は４０%に止まっているが、

自給率向上に向けた抜本的な対策は、未だ不透明な状況にある。文明は農業技術の進歩による

食糧供給能力に支えられ発展してきたが、ＦＡＯ(国連食糧農業機関)は陸上での食糧生産は世

界人口の増加に見合うだけ増産できなと予測している。わが国は、四方を海で囲まれ、また魚

類を中心とした食文化が根付いている水産国であることから、食糧生産の場として未開拓であ

った海洋での食糧増産への期待は大きい。これに応えるためには、海の生物生産機能を保護、

増大してゆく必要がある。さらに､,海域で食糧を増産するための土木技術の開発が必要で、そ

の素材としては海域で大量に処分されていた産業副産物を環境に優しい方法で有効利用するこ

とが望まれる。

上記の問題を同時に解決するものとして、石炭灰を利用して海底に大規模な人工の山脈を築

造し、湧昇流により低層の海水に豊富に含まれる栄養塩類を表層に添加し、食糧を増産する画

期的な実証事業が実施された。成果として石炭灰を活用した海洋における食糧増産の可能性が

世界で初めて実証されたので、その概要を紹介する（図－１）。
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図－１人工海底山脈の完成予想図
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２．食糧の起源

我々の食糧は、植物が太陽光を利用して行う光合成によって作られている。ここでは、魚類

養殖のように、１の高級魚をつくるために１０倍の重量の多獲性魚を消費する方法は食糧増産と

は考えない。つまり、太陽光を利用して植物プランクトンが自然に増殖できる環境を創造する

ことで水産資源を増やしていくことを「真の食糧増産」とした。

農業では、品種改良した作物にとって好ましい環境基盤を陸上で整備してきた。しかし、地

球表面の約７割を占める海は、植物プランクトンの持てる力を十分に発揮できていない｡農業

が成し遂げたのと同様、海洋性植物プランクトンが増殖できるように海域を肥沃化するための

環境基盤を整備することができれば、自然の力で食糧を飛躍的に増産できる可能性がある。海

の表層では、植物プランクトンが増殖するための必要条件である太陽光、水、CO2、水温など

は満足されているが、窒素、リン、珪素などの栄養塩類が決定的に不足している。ところが、

この栄養塩類は太陽光が十分に届かない有光層以深には大量に蓄積されている。この栄養塩類

が低層から表層に湧き上がる僅かな湧昇海域では、植物プランクトンが増殖し、全世界の魚類

の５０％が生産されていることが知られている。したがって、低層の栄養塩類を人工的に表層に

添加できれば、海洋における食糧増産のための環境条件は満足される。

３．人工海底山脈実証事業の概要

この実証事業は(社)マリノフオーラム２１が水産庁の補助金を受けて平成７年から６年間実施

したものである。この事業の目的は、世界の湧昇海域の生物生産力が高いことに着目し、海底

に人工の山脈を築造することで、低層水を表層に湧昇させ沿岸海域を肥沃化することである。

水深100ｍ前後の大陸棚海域では、密度成層が発達するため水深が増すほど低層水の栄養塩

濃度が高くなる。人工海底山脈は、この密度の高い低層水を表層に湧昇させるエネルギーを得

るために従来の人工魚礁に比べて大規模なものとなる。このため、臨海部の施工現場で容易か

つ大量に調達できる素材として、臨海に立地する石炭火力発電所の副産物である石炭灰原粉を

利用し、安全で高強度の石炭灰硬化体ブロック（以下、アッシュクリートブロックと呼ぶ）を

大量生産し（写真－１）、このブロックを長崎県生月沖、水深８２ｍの海底に積み上げ、人工海

底山脈を築造した。

写真－１フォークリフトで移動中のアッシュクリートブロック
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本事業の効果は後段で述べるが、潮流がこの人工の山脈に当たることで効率よく湧昇流が発

生し、表層に添加された栄養塩類で光合成が活性化され、植物プランクトンが増殖する。この

実証事業海域では、海底山脈の構築に伴い、対照区と比較して植物プランクトン濃度比の増加

が認められた。また、標本漁船による追跡調査では、対象とした広大な海域で漁獲量が増え続

け、完成後にはプランクトンを食べるカタクチイワシを主体に顕著な増加が確認された。

４．アッシュクリートブロックの製造

アシシュクリートは従来の普通コンクリートとは全く異なり、石炭灰原粉が全重量の６５％

以上を占める素材である（図－２）。

(単位Ｋg/ｍ３）
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図－２アシシュクリートと普通コンクリートの材料構成比較

水産庁監修の２００３年版「漁港・漁場の施設の設計の手引」では、人工海底山脈に用いられ

る材料に要求される強度、耐久性、安全性、施工'性、経済性などを満足する素材として石炭灰

コンクリートが引用されている。アッシュクリートブロックの形状は、製造、運搬、沈設時の

取扱いを総合的に考慮して1.6ｍ角の立方体とし、１基の質量は約６t、この内石炭灰の使用量

は約４ｔに上る。立方体は水中落下時の水平方向の変位が比較的に少なく、側面に付けた溝は

ブロック相互が噛み合い、海底に構築された山脈の安定に寄与する。製造面ではブロックが大

きい方が経済的だが、運搬の効率、既存の底開式バージを利用した沈設作業の効率を検討して

ブロックの形状、寸法を決めた。

石炭火力発電所では一般に複数の産炭地から多種の石炭を輸入し、これらを混ぜて燃焼して

いる。アッシュクリー卜を大量生産するためには、産炭地によって石炭灰の物性が大きく変動

しても、必要な設計基準強度１５Ｎ/ｍｍ２を満足する必要がある。そこで、不規則に変化する石

炭灰の性状に対応して石炭灰、セメント水の最適配合を決定する方法を開発した。フロー値

が140ｍｍとなる水粉体比と最適水粉体比に高い相関が確認されていることから、これを管理

指標とすることで現場でも迅速に対応可能な配合決定手法を確立した。

石炭灰はＪＩＳフライアッシュとしてコンクリート用の混和材などに利用されてきたが、従来

のＪＩＳでは強度発現'性などの点からセメント量の３０％までに規制されていた｡本事業では石炭

灰の利用率を飛躍的に高め、従来の石炭灰硬化体とは異なり大量の石炭灰原粉を使えるアシシ

ュクリートの実績をつくった。要求品質を満足させるために硬化反応を促進させる海水を添加
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し、最適含水比程度で混練する。材料を十分練混した後、テーブルバイブレータに固定した型

枠内に打設し、高周波振動による振動締め固めを行なった。混練した直後の材料は、水分が少

なく流動性に欠け十分な締め固めができないが、振動を与えることで数分後にプリン状の流体

に変化させる超流体工法を開発した（写真－２）。
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写真－２流体化前の状態(左)と流体化後の状態
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写真－３２段積で仮置きされたアッシュクリートブロック

石炭灰を人工魚礁の素材として利用する場合、生物に対する安全性の確保が重要である。水

産庁では、新規に用いる魚礁素材の安全性の条件として、蛸集する生物に対する化学的、物理

的悪影響がないこと、製作・設置作業中人に対して労働・衛生上安全であることを要求してお

り、具体的には、素材の溶出試験の結果が「水質汚濁に係る環境基準」を満足することとして

いる。電気事業連合会の協力を得て日本各地の石炭火力発電所、および電源開発松浦火力発電

所から発生した石炭灰を用いて製造したアッシュクリートブロックの溶出試験を行ない、前記

基準を全ての項目で満足することを確認した。

アッシュクリートブロックと海洋生物の関係の調査を進めているが、人工海底山脈のような
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大水深に設置され、太陽光が十分に到達しない海底でも多くの付着が観察され、石炭灰硬化体

が動物の付着基質として優れている可能性が考えられた。そこで、普通コンクリート安山岩

と同一条件でタテジマフジツボの幼生の付着個体数を調べたところ、アシシュクリートに付着

した個体数が多く、付着基質としての優位'性が示唆された。

また、超流体工法の特徴として貝殻、スラグ、シラス、繊維などを、最適含水比程度のパサ

パサの状態で混練するため均質な硬化体を作るのに有利であることも分った。

５．人工海底山脈の施工

人工海底山脈の形状は、効率的に湧昇を発生させるため、水理模型実験、数値シミュレーシ

ョンを行い、両端に二つの円錐状の山を持ち、これを若干低い峰でつなぐ形状に決定した。

海底山脈はブロックを海面から自由落下させて築造するが、形状としては、山脈の頂点に水

平な部分を持たない方が、湧昇渦を発生させる効率が高いことが分っている。

この人工海底山脈の施工では、-82ｍの大水深の沖合海域で、かつ潮流の速い条件のもと

で、アッシュクリートブロックを海底に正確に積み上げる技術が求められる。底開式バージに

アッシュクリートブロックを配列し、投下を決定した位置でブロックを数秒で確実に全て落下

できる方法を開発した（写真－４）。そのためには、作業船などのきめ細かな位置制御が重要

である｡そこで､陸から離れた沖合で視界が悪くても確実に位置を決定できるＧＰＳを利用し、

地上局からの位置補正情報により作業船、調査船の位置を正確に誘導できる施工システムを開

発した。

illlI1l11l1iiiiiiiiiＩ鍾譲'IiiiIiililiiIiiiIiiiiiiiijl

写真－４沈設を待つ９０基のアツシュクリートブロツク

本事業では大水深での作業を前提に、底開式バージをアンカーで係留せずに必要時間、所定

位置を保持しながらブロックを海面から一気に自由落下させる方法を採用した。アッシュクリ

ートブロックの投下位置を決定するために、調査船が沈設直前に設置海域の流況を測定し、潮

流によってブロックが流下する方向、距離を計算し、底開式バージにブロックを投入する海上

位置を指示した。この技術を用いて高さ１２ｍ、延長120ｍ、幅６０m、約３万空ｍ３の人工海底山

脈を設計通り正確に構築することができた。この施工方法は設置水深に制限されないので、大

陸棚程度の水深であれば、どこでも人工海底山脈を構築することができる（図－３）。
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図－３水深８２ｍの海底に築造された人工海底山脈

水深100ｍ程度の大水深海域に構築された構造物の形状を把握する方法としては､超音波によ

る深浅測量が最も実績があり信頼』性が高い｡実証事業における人工海底山脈の出来形調査では、

高い位置精度が得られるＲＴＫ－ＧＰＳとシングルビーム精密音響測深機に傾斜計を組み込ん

だ計測システムを開発し、側線を密に設定して測量した。大水深海域では陸上のような高精度

の測量は難しいのが現状である。しかし、水中の計測関係機器の開発が実証事業後も急速に進

み普及してきている。実事業ではナローマルチビーム音響測深機やサイドスキャンソナーなど

を使用し、さらにＲ○Ｖを用いた海底山脈の積み上がり状況の確認や、海底面の水深と構造物

天端高の水深を水深計で測るなど、種々の方法を用いることで測量精度を向上することができ

る。

６．事業の効果

本事業の効果を評価するため、主目的である基礎生産の変化をはじめ、当該海域で標本漁船

による漁獲量の変化、底生生物の分布などについて調査した。基礎生産の増加を評価する方法

として、海域における水質、プランクトン採取調査のほか、ＮＡＳＡの人工衛星の海色センサー

(OCTS、SeaWiFS)のデータを用いて広域のクロロフィルａ濃度の分布調査を行った。その結

果、海底山脈の規模に比較して広大な面積（A4B3,Ｃ2,,1,約１５kｍ四方）の海域で、対照区

Ａ２と比較したクロロフィルａ濃度の比が増加し、事業実施前の約１．５２倍になった（図－４）。
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図－４人工海底山脈の建設に伴いクロロフィルａ濃度のﾋﾋが１．５２倍に増加
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標本漁船による漁獲量調査では、人工海底山脈を築造する前(1996年１０月～1997年９月）

と後(出来高７０％時点)で、海底山脈を中心とする２０kｍ×18kｍの海域で年間漁獲量が250tか

ら1500ｔへと６倍に増加した（図－５）。

事業実施前

事業実胴麦

0200400600BOO1POO1,200MOO1′EpO

海底山脈を中心とする20ｋｍｘ１８ｋｍ海､域での年間漁獲量(to､）

図－５人工海底山脈の構築前後で漁獲量が６倍に増加

魚種別では、海底山脈の周辺海域におけるカタクチイワシの漁獲量が年間1100ｔと飛躍的に

増加した。カタクチイワシはその生活史、食性等から、海域肥沃化による効果を受けやすい魚

種と考えられる。

魚類の生活史において卵、仔稚魚期での死亡率が高く、親に近づくにつれて死亡率は低下す

る。一般的に、稚仔の生残率は餌の密度と関係するといわれており、生残るためには一定密度

以上の餌密度が必要である。この密度を超える餌環境があれば、稚仔の生残率は高くなる可能

性がある。図－６に示した仔魚が餌を捕獲するのに要する時間と餌密度の関係をみると、生残

のために必要な最小餌密度があり、カタクチイワシの場合にも仔稚魚期に必要な餌密度がある

ことが、生残に大きく関係すると考えられる（図－６）。カタクチイワシは数万個の卵を周年

産卵するが､通常は非常に生残率が低くても種の保存は可能である。しかし､前述した人工海底

山脈建設海域のように､餌となるプランクトンが高密度で存在する海域では､餌環境が良いため

に生残率が高くなったとも考えられる。安易に判断するのは危険であるが、MF21の実証事業で

カタクチイワシの漁獲量が人工海底山脈建設前の０ｔから次第に増加し1,100tにまで増加した

要因として海域の肥沃化による効果も考えられる。

クロロフィルａ濃度の増加、および漁獲量の実績から推計すると、本事業による効果は、漁

獲量にして年間’千ｔから４千ｔと見積もられた。さらに、岩礁性や砂泥性の底生生物の調査

では、光が十分に到達しない大水深の海底でも、人工海底山脈の近傍の海底ほど底生生物の出

現種数、個体数とも高くなる傾向が確認された。これらの底生生物は底生魚介類の餌料として

利用され、魚介類の増殖に寄与していると半Ⅲ断された。このように、人工海底山脈周辺では表

層から底層まで魚介類が群れ集まり､豊かな岩礁性生態系が形成されている様子が魚群探知機、

ＲＯＶの水中ビデオなどで観察されている。

これらの成果が評価され水産工学技術賞､土木学会環境賞など多くの名誉ある賞を受賞した。
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７．おわりに

本実証事業では、石炭灰の特性を活かしてアッシュクリートブロックを約５０００基製造し、

約２万ｔの石炭灰を有効利用した。長崎県は本事業の結果をうけ、平成１５年度から水産庁補

助事業として２件の人工海底山脈事業を開始している｡石炭灰を利用した湧昇流漁場の造成は、

浅海域の藻場や干潟の環境保全という意味でも間接的な効果が期待できる。本事業の効果を十

分に発揮させるには、適地の選定、人工海底山脈の形状、規模の選定が重要である。海洋での

食糧増産基盤の構築という有意義な社会資本の整備に石炭灰を大量に活用できることは、循環

型社会形成推進基本法の精神にも合致する。また、アシシュクリートは２００３年度、グリーン

購入法の特定調達品目の基準に適合すると評価された。

さらに、人工海底山脈事業は海洋における食糧増産だけでなく、光合成の促進によるＣＯ２

の吸収という意味でも役立つと考えられるため、側)地球環境産業技術研究機構が平成’５年度

から人工湧昇流海域におけるＣＯ２の吸収量の評価技術の開発として研究を始めた。人工海底山

脈事業は２’世紀の世界共通課題である環境保全、廃棄物利用、食糧増産を同時に解決する技

術とも言える。このような土木技術が美しく豊かな環境を我々の子孫に残すために役立つこと

を心から願う者である。

最後に貴重な研究の機会を与えて頂いた水産庁、長崎県、（社)マリノフォーラム２１、ご指導

頂いた学識経験者、および関係各位にこの場を借りて感謝申し上げる次第である。

参考文献

１）MF21，技術資料No.412001、マウンド漁場造成事業に係わる技術資料

２）高橋正征ら生物海洋学５､東海大学出版会、１９９６ｐｐ､402-422
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沿岸環境と藻場生態系一アマモ場と自然再生の処方菱一

相生啓子

国際湿地保全連合日本委員会・顧問

１．はじめに

瀬戸内海や東京湾のような内湾の沿岸環境では，干拓,埋め立て，護岸工事，陸域からの

水質汚染といった地域レベルの複合的環境破壊に加えて，温暖化といった地球レベルの環

境破壊の二重構造になっている．河口の干潟の奥にアマモ場が形成されて，アマモはどこ

にでも見られた海草であるが，数１０年間で姿を消してしまった．これらの沿岸環境の衰退

や消失だけでなく，水産有用魚の水揚げの減少や，漁業者の高齢化による漁業の衰退が危

Ｉ倶されるようになり，水産業・漁村の多面的機能の見直しと，藻場・干潟の環境保全機能と

漁業との関係についての見直しが迫られている．

漁師による植林運動や，里山の復元など市民レベルの自然保護，保全運動が見られるよ

うになった．アマモ場造成を市民の手でといった動きもある．水産資源の減少と藻場消滅

が連動していることは，漁業者も気がついていた事象であり，内湾の環境復元の旗手とし

てアマモ場造成がとり上げられているが，果たして沿岸環境再生の処方菱となりうるので

あろうか．干潟は、陸と海との中間に位置するバッファー・ゾーンであり，アマモ場は干潟

から水深数メートルまでの潮下帯に形成され，高い一次生産力に支えられた陸上の草原や

森林と同じ機能を有している．陸域と密接に連続している生態系であるため，陸からの影

響を受け易く最も身近な沿岸環境であることは言うまでもない．

２．これまでの関連研究

2１日本列島のアマモ場

全国規模の藻場の分布と面積に関する調査では，環境庁が実施した自然環境保全基礎調

査（1978年および１９９１年）の調査結果から，１３年間の藻場の消失についての結果が得ら

れている．全国の海草藻場面積１９７８年には51,541ｈａであったが,１９９１年には49,464ｈａ

で消滅した海草藻場面積は,２０７７ｈａとなっている．この調査では，海藻藻場と海草藻場の

分布と面積についてのみの調査結果で種類別の調査はなされなかった．１９７８年当時は、既

に高度経済成長期を経ていて，それまでに大都市圏では多くのアマモ場が消失していたが，

その実態に関するデータはない．高度成長期のアマモ場消失の原因は，埋めたて，透明度の

低下，化学物質の流入，底曳網などの違反操業による海底の撹乱があげられる．

－６７－



岡山県児島湾の場合は，世界大戦期を除いた大正１４年から平成１２年までの推移が解っ

ている．平成元年（2000年）時点のアマモ場面積の９０％が消滅してしまっている．化学肥

料に切り替わった昭和４０年代以後の減少から復活の兆しは見られない（相生，2003）．ア

マモ場面積の減少や消失の原因は、地域により異なると考えられるが，児島湾では，河口堰

の構築など海岸線のコンクリート化による海況変化が大きな要因であろう．加えて陸域か

らの除草剤などの農薬の流入による負荷により，アマモ場の復活が制限されているものと

考えられる．埋めたてによる消失以外の原因については，今後検討を要する課題である（図

ｌ：MasunagaetaL,2001）．
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宍道湖の湖底のコアーサンプル（１地点）中のダイオキシン類の堆積の推移。

ダイオキシン類は水中からも食物連鎖を通じて生物体内に濃縮されるが、過去

から現在まで蓄積されたものは、河川を経て河ロ周辺に堆積した堆積物中の濃

度を測定することができる（MasunagaetaL2001)。

２００２年１２月に成立した「自然再生推進法」の施行は，藻場を回復させようという動きと

あいまって，藻場を新たに造成するという取り組みが活発になってきている．市民の間か

らも高い関心が寄せられ，このような動向に拍車をかけている．これまでに数々の藻場造

成事業が各地で実施されてきたが，株移植の手法を始め播種のための発芽実験など，実験

技術的側面では進展をみている（川崎,2003）．しかし，実施後のモニタリングが行なわれ

ているケースは少ない．しかも環境保全の処方菱としての正しい評価がなされているとは

いえない．埋めたての代替措置としてのアマモ場造成に費やされた費用と，しかるべき効

果を生み出しているのか，あるいは適切な藻場造成であったのか否か，費用対効果の評価

は殆んど不可能であり暖昧な事例が多い．
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事業規模でのアマモ場造成の例としては,１９９３年から１９９７年まで，段階的に広島県の似

島において実施されたものがある．このアマモ場造成は，出島沖の埋めたて認可の条件と

して，環境庁長官から「消滅する藻場に代わる新たなアマモ場や干潟の造成に努める必要が

ある」という指示が事業者に対してだされたことから実施されたもので，いわゆる代替措置

としてのアマモ場造成事業であった．結果は、部分的には密生しているが，もとの２ｈａの

アマモ場面積を再現するまでには至っていない．ちなみにこの事業では,５年間で２０億円の

費用が投じられた（中国新聞社，1998）．アマモ場造成事業においては，アマモに適した砂

泥底の環境条件整備などの技術に要するコストがかかることが報告されている（国際海洋

科学技術協会,2001）．

アマモ場造成が，これまでの埋めたてや港湾建設といった，ハードの公共事業に置き換

わっただけの公共事業であってはならない．これまでの代替補償措置としてアマモ場造成

を方便にするような環境保全は，抜本的に変えなければならない．沿岸生態系の機能評価

の見直しが迫られている．漁業と漁村が持っていたソフト面の評価を明らかにすれば，健

全なアマモ場とは，健全な漁業が存在した頃のアマモ場である事が理解できるであろう．

健全であったアマモ場を再生させるための藻場造成のあり方を模索しなければならない。

2２日本列島に分布する海草の多様性

日本列島周辺には，アマモ科７種（温帯種），トチカガミ科４種（熱帯種），シオニラ（ベ

ニアマモ）科５種（熱帯種ルカワツルモ科２種（温帯～熱帯）の合計１８種類の海草が分

布している（相生,2004）．オーストラリア周辺で約３０種類の海草が分布しているが，日本

周辺域はオーストラリアについで２番目に海草の種類が多い．昨年，沖縄本島東海岸にあ

る泡瀬干潟の埋めたて予定地から，新記録のウミヒルモの仲間が発見された，新たに別の

形態のウミヒルモも発見されていることから，種類数は増える見込みである．日本周辺に

分布している海草の殆んどは，絶滅が危'倶されている（表１）．調査が不足していることか

ら状況不明であるため，レッドリストに指定されていない種類もある．

日本列島のアマモ群落の遺伝的多様性や，アマモがコスモポリタンな種として北半球の

沿岸に分布を拡大できた理由や，アマモの特徴について知ることにより，アマモヘの理解

を深める切っ掛けになるであろう．

海草は世界的にも人間の活動による沿岸環境の悪化，温暖化による地球レベルの環境変

化による絶滅が危倶されているその理由は、陸に上陸してイネのような水生植物として進

化したものが，再び海に帰環し海水に適応できるようになった進化の歴史をたどれば，数

千万年かけて現在の多様な種類に分化したものであり，この数１ｏ年間の急激な環境の変化

に対しては，全く適応能力を持たないからである．
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[表１］

日本に分布している海草の種類：

[参照：WorldAtlasofSeagrasses，２００３（UniversityofCaliforniaPress)］

トチカガミ科Hydrocharitaceae

ウミショウブヒナヌノia/usacoro/dbs

ヒメウミヒルモ（トゲウミヒルモ）肋/qp/Ｗａｄｂｃ/)o/e"ｓ

ウミヒルモ肋/qﾛﾉＷａｏＩ/3//ｓ

リュウキュウスガモノ7ｹa/aSS/ａｈａ"ｏｒ/Cﾉｳ/／

シオニラ（ベニアマモ）科ＣⅧodoceaceae

ベニアマモ６，℃巾Cearorz"70ｂｍ

リュウキュウアマモ６１ﾚﾘﾜﾜDdbcease〃z//a、

マツバウミジグサ肋/００t//ｅＰ/"/允//ａ

ウミジグサ胎/Ｍ//ｅ("7/"erI//ｓ

シオニラ（ボウバアマモ）Ｓｗ．//zgDd/(〃／soet/允//(〃

アマモ科Zosteraceae

スガモＦ１/，)///OSPa(ﾌﾟ/Ｘ／）しBra/7s/Ｓ

エピァマモＲﾉｸy//ospad/ｘ/司りo"/αﾉｓ

オオアマモZbsreraas/at/Ｃａ

スゲアマモZbSteraCaeSP/tosa

タチアマモZbsre｢ａｃａＵ/esce/７８

アマモＺｂｓｔｅｒａ〃nar/"ａ

コァマモZbste｢ａノapo"/Ｃａ

カワツルモ科Ruppiaceae

ネジリカワツルモノHJlqD/ａｃ〃/aﾉｳosa

カヮッルモノロJ１q､/ａ川｢/ｵﾉ)､ａ

１
１
１
１

０
Ｕ
Ｔ
Ｔ

Ｖ
Ｖ
Ｎ
Ｎ

Ⅲ
Ｌ
Ｌ
Ⅲ

１
１
１
１
１

１
１
１
Ｔ
Ｔ

Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ

ｆ
に
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

[NT］

[VU］

[NT］

[CR］

[CR］

VU：絶滅危慎Ⅱ類EN：絶滅危倶ｌＢ類CR：絶滅危慎１Ａ類

NT：準絶滅危慎

環境庁編(2000)：改訂・日本の絶滅のおそれのある野生生物レッドデータブック

植物（維管束植物），（財）自然環境研究センター．
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遺伝子（ＤＮＡ）解析により，淡水の水草と海草の系統関係について明らかになり，水草

のヒルムシロ科に最も近く、ヒルムシロ科とアマモ科が分岐したのはおよそ１億年前と推

定された（Katoeta1.,2003）（図２）．アマモ科のグループが盛んに種分化したのは,3,200

～3,600万年前で､汎世界種であるアマモとタチアマモは６００万年前に分化したと推定され

た（図２）．朝鮮半島も含む日本列島周辺域は，アマモ科種類数が最も多いことからアマモ

科のホットスポットと言える．日本列島や日本海の形成過程，黒潮や対馬暖流や親潮とい

った海流の影響による多様な環境条件が，アマモの種分化と多様性を促進したと考えられ

る．
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アマモの種内変異と地理的変異に関しては，核遺伝子の塩基配列が決定され,日本列島周

辺では日本海側タイプと太平洋側タイプの２つの系統がみられた．

これらのハプロタイプの分布と起源についての考察により，塩基配列構造から地域による

変異が高く，日本海側タイプの多様'性の広がりは太平洋側タイプより古く，先に日本海側

で広がって，その後急激に太平洋側で分布がひろがったと推定している(図３：kato,2004)．

播種技術によるアマモ場造成が可能になったという理由で，日本海側の種子を太平洋側に

移植するようなことがあると，天然のアマモ場の遺伝子撹乱を招き健全なアマモ場の保全

にはならない．

[図Ｓ］

アマモのハプロタイフの地理的分布
鍾蜑：罫鴛隷唇.と
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ヘテロ個体が少ない（観察値１１個体期待値２５個体）

アマモが任意交配集団では無い可能性がある。

日本列島周辺のアマモZbstenMa〃/7ａにおける遺伝的多様性について核遺伝

子・ハプロタイプの構造を調べた結果から、太平洋側にＡタイプ、日本海側に

Ｂタイプという２系統がみられる。ところがアメリカ大陸西海岸では、日本海

側のＢタイプの頻度が高くなっていて、Ｂタイプのなかでも単系統が示唆され
た。ヘテロ個体は１１個体（ヘテロ接合度：１％）で著しく少なくアマモは任

意交配集団ではない可能性が示唆された（Kato，2004：PhDThesis)。

ひとつの丸川固体半円：１染色体真中の棒線：ヘテロ個体
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2.3海域をめぐる日本の特殊事情

日本では陸上の森林や草原に対する知識はあるが，海にも海藻と海草の群落があり，海

中林や海の草原があることを知っている人が大変少ない．経済成長に邇進することが唯一

であった社会的背景と教育に原因がある．小，中，高校の理科の教科書に，海に関する内容

が殆んど取り上げられていない．これまでの高度経済成長期には，経済優先で利潤をあげ

るための科学技術のみが注目され，水産有用生物以外には殆んど注意が払われなかった．

都市圏では，砂浜に打ち上げられるアマモの葉をみる事は不可能になった．ヘドロが溜ま

った東京湾についても，漸く関心が寄せられるようになり，人工干潟やアマモ場造成が提

案されるようになった．しかし，なぜ干潟やアマモ場が消えたのか，市民がその理由につい

て学ぶ機会は限られている．

アマモは長い進化の過程で獲得した，環境適応の能力を越えた環境変化に対しては鋭敏

に反応する．アマモにとっては河口域の内湾が最適な場所であり，一粒の種から派生して

群落を形成し，徐々に草原のようなアマモ場生態系を形成してきた．多くの水草も同様で

あるが，アマモは水質，底質，光環境，水温などの複合的な環境変化に対し，これらの一つ

の条件が変っただけで敏感に反応する

３．沿岸生態系保全の処方妻

３１水産業・漁村の多面的機能

６０％を占める山間部と，わずかな海岸に人口がひしめいている，狭い日本列島では，欧米

のように人間が立ち入らない保護区を設定することは困難である．縄文の時代から受け

継がれてきた智慧と，地域の歴史を紐解くことにより，自然とのかかわり方が見直されよ

うとしている．平成１５年度の報告書では，水産業･漁村の多面的機能評価において，以下の

6つの機能があげられている．①物質循環機能②環境保全機能③国民の生命財産保全機

能④保養・交流・学習機能⑤漁村とその文化伝承機能⑥所得と雇用機会の提供機能，

そしてこれらの機能のうち，「環境保全機能」は漁業を通じて実現されるものと，漁村に住

む人々の活動を通じて実現されるものに分けられ，全体的評価額の９．２兆円のうち環境保全

機能は約４．５兆円と評価された．水産業・漁村の有する機能のうちでは，相対的に高い評価

がなされ，漁業や漁村の存在が藻場や干潟の環境保全機能の維持に果している役割を，全

国の事例調査により明らかにし，これらの維持活動を支援する方向`性について検討してい

る（水士舎,2004）．

－７３－



3.2漁業以外のアマモ場の利用

嘗て広大な草原のようなアマモ場があった地域では，漁業以外の目的でアマモが利用さ

れていたという事実は，聞き取り調査も含め日本列島では全国的に見られた利用法である

（相生他,2001）．海草利用は多岐にわたり，北海道や東北地方では，馬の鞍の下に敷くク

ッションとして利用したり，葉部表面が柵上組織で覆われたスガモを縄のように利用した

り，漁に出る時の腰蓑や肩掛として利用していた．神奈川県三浦半島では，入会権を設定し

て海藻と海草を堆肥として利用していたことが記録されている（安池,1990）．愛知県三河

湾では､春の大潮に家族総出でアマモを刈り取り，雨ざらしにして塩分を除去した後堆肥と

した．焼いてその灰を肥料として山の地域に売ったという記録もある（西條，1997）．広島

県大崎上島町では夏期の大潮を中心に，アマモのﾒﾘり取り陸揚げしたアマモを天日乾燥し

た後、人糞を混ぜながら堆肥として利用した．肥料として使えるまでには約１年かかったが，

アマモ肥料は，麦，ネギ，イチジクに効果があり，ネギには防虫効果があったという．サツ

マイモ，ジャガイモには，ガラモベースの堆肥を使い分けていた．化学肥料が使用されるよ

うになった昭和３０年後半からは，手間のかかるアマモ堆肥は使われなくなった（水士舎，

2004）．

静岡県の浜名湖でも，戦後の１９５０年代までモク採りといってアマモを刈りとる操業をお

こなっていた．当時は、魚をとる漁業よりもアマモ採草が重視されていた．浜名湖全域にお

いて「モク採り」のための区割りと集落ごとに採草権が設定されていた（図４）（静岡県教

育委員会，1984）．この採草作業の方法や採草道具に関する記録，および堆肥として利用す

るまでの作業行程の記録が残されていて，当時の漁労生活のようすが記載されている（図

５）（静岡県教育委員会,1984）．

島根県と鳥取県にまたがって位置する中海においても，１９５０年代までアマモを大量に採

集して沿岸の農地に施肥していた．肥料藻は痩せた砂浜を豊かな農地に変え特産品の綿花

栽培を可能にしたという．施肥量は年間１０万トンにも達し，これにともない水域から栄養

塩が除去され，人為的物質循環システムによる中海の水質浄化をはじめとする豊かな自然

環境が維持されていた．肥料藻採集業は単なる半農半漁の兼業による自家消費的採集を超

えて，大規模な専業者が存在し，県境を越えた採集と流通，輸送のための加工なども含むひ

とつの地域産業であったことが明らかになった（平塚,2004）．地域レベルでの循環システ

ムの完結は，グローパリズムの弊害と対立軸にあり，持続可能な自然環境とヒトとの関り

かたにひとつの示唆を与えてくれる．
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明治時代（1868-1912）に集落ごとに湖岸に沿って区害llIJされ採藻場が設定され

ていた。浜名湖奥部の三ケ曰地域まで採藻場があり、アマモは全域に分布して

いた（静岡県文化財調査報告・第３０集，1984)。
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[図ｓ］
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升亜

上図：１８７０年代から１９５０年代まで行なわれた浜名湖沿岸における、モク探り

と沿岸の畑地への利用法を図示したもの。

下図：カギ棒などの道具を使用したモク採りのようす、および堆肥として耕

地に施肥するまでの作業行程を示したもの（静岡県文化財調査報告・第３０集，

1984)。
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3.3アマモ場とヒトとの持続可能な関りかた

アマモ場は内湾の浅海域あるいは，浜名湖や中海のような集水域に形成される．河口域

にはアシ原や湿地帯から干潟までの連続した生態系が形成され，良好なアマモ場は豊かな

生物群集を支えるだけでなく，外洋からの波を和らげてくれる消波堤の役割を果してくれ

る．前述のアマモを肥料藻として利用することが，外洋に連続するシステムにとっても，持

続可能な物質循環システムであるといえる（図６）（栗原,1988）．
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干潟やアマモ場を埋めたてる前と，埋めたて後の変化の様子を解りやすく示した図があ

る（図７）（加藤,1999）．埋めたて前には、陸と海との循環があったが，堆積物食や濾過食

の生物による，浄化機能や食物連鎖を介した浄化機能，藻場の浄化機能が存在したが，埋め

たて後はそれらが失われる．凌喋されてできた窪みは，貧酸素水や青潮の発生源となる．

[図刀

埋め立て前

･満潮線

干潮線

埋め立て後

満潮線

干潮線

干潟の埋めたて前と埋めたて後の生態系の変化。埋めたて前には陸と海との連

環があり、堆積物食や濾過食の生物による浄化作用や、食物連鎖を介した浄化

作用、藻場の浄化作用が存在したが、埋めたて後にはその殆んどの機能が失わ

れる｡凌渓によってできた窪みは､貧酸素水や青潮の発生源となる(加藤，1999)。
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内湾の構造的な変化に加えて，集水域では農薬などの化学物質汚染が問題になるであろ

う．除草剤に起源するダイオキシン類や，船底塗料に使われている防付着剤の影響につい

ては，植物プランクトンのみならず海藻や海草にとっても光合成阻害作用があることが指

摘されている（相生,2004）（図８：OkamuraetaL,2003）．有害化学物質による熱帯の海

洋生態系のマングローブや，海草への影響について触れた論文では，生物種への影響だけ

[図Ｂ］
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西部海域における水中の防付着剤（Diuron:上図およびIrgarolO51:下図）の

空間的分布。これらの防付着剤は、植物プランクトン、海藻、海草の光合成阻

害作用があることが指摘されている。港の多いところで濃度が高い（Okamuraet

aL2003)。
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でなくサンゴ礁も含む生態系全体への影響について懸念している（EstheretaL,1997）

４．沿岸環境保全の取りくみ

日本の沿岸環境にとって重要な役割を果している漁業権について考えてみよう．湾内に

良好なアマモ場があり，健全な漁業があれば漁業権があることによりアマモ場が護られて

いる場合がある．しかし，埋めたて計画によりアマモ場が潰される場合に漁業権と引き換

えに漁業補償が支払われアマモ場が消滅した場合は，漁業権が両刃の剣であることにもな

る．近年、海は漁業のためだけに存在するものではなく，レジャーとの共存，自然観察など

の教育の場としても，その多面的機能を生かし，持続可能な資源として利用するためのコ

ンセンサスが必要になってきた．

沿岸環境保全に関する国際条約としてラムサール条約がある．１９９９年のコスタリカ会議

で，ラムサール重要湿地登録基準のおける湿地登録のクライテリアの見直しが行なわれた．

それまでの水鳥生息地の保全から脱皮して，湿地全体の保全が見直された．その内容は,①

湿地の生物多様性の保全（水鳥・魚類・水生生物），②各国において適当な生物地理区分ご

とに重要性の判断をおこなう，③当条約における湿地の定義：海洋沿岸・内陸湿地・人工

湿地，となっている．海洋沿岸における干潟，藻場が含まれることになった．

日本の沿岸における原則では，藻場を埋めたててその代償措置として人工干潟や人工藻

場を造成させることになっている．欧米における原則では，沿岸生態系の最も重要な生態

系として既存の藻場を潰さないことを基本としている．アメリカでは法律，，'TheClean

WaterAct（1972)”がある．フランスの政令（1988）の場合は消滅ないし消滅の危機に瀕

している海洋植物種のリストを定めこれらの種に対し厳しい規制をかけて，埋めたてなど

の開発行為は法律，政令によって厳しく制限されている．地中海では現在，海洋植生の保全

のためのアクションプランが実施されている．１１種類の海藻と３種類の海草についてのモ

ニタリングと環境調査が継続されている(E-mail：car-asp＠rac-spaorg・fnhttp：

www・rac-spa・or9.fi,)．オーストラリアではクイーンズランドにおいて，地域住民参加型の

海草保全運動(SeagrassWatch)が実施されている

５．アマモ場の保全に向けて

国土の６０％を山間部で占められ，狭い海岸線に人口が集中している日本の沿岸環境では，

欧米の保全と同じ方法をそのまま採用するわけにはいかないであろう．漁業権の問題や、伝

統的な資源利用が行なわれてきた地域の歴史を考慮する必要がある．また日本の教育にお

いて，残念ながら小，中，高校の理科の教科書には海洋に関する項目が殆んど見あたらない．

環境教育の取りくみが市民の手で始まったところもある．研究者だけでなく水産関係，海

洋環境を扱う民間企業でも，沿岸環境再生に向けて総合的に取りくむべき機会が訪れてい

る．

私たちはアマモ場の保全に取り組む前に，次のような項目に答えることができるである
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うか？①アマモ場がある内湾の水質条件（窒素や燐などの栄養塩,有害化学物質）がどうな

っているか，②最適なアマモ場の透明度や光条件，③アマモ場とその周辺の底質条件，

④アマモ場が消滅したり衰退してしまった原因，⑤この５０年ぐらいの問にアマモ場の周

辺の湿地や干潟の様子がどのように変化したか，⑥アマモ場がある内湾に流入する河川流

域の土地利用がどのように変化したか，このうち①～③は主に科学的な知見であり，これ

までも多くの研究者が取りくんできた実績がある．④については海域により各々その原因

を究明する必要がある⑤と⑥については，前述の浜名湖や中海の例のように，現在では無

くなってしまったが，伝統的な資源利用に関する知見がある．健全であった時代の沿岸環

境利用について考察することができる．沿岸環境再生の目標は，どこまで再現できれば良

いのであろうか．これまでの生物学，物理学，生態学，水産学などの科学的知見に加え，民

族学，文化人類学などの総合的な学問としての沿岸環境学，あるいは特有の地域学への取

りくみが必要になってきた．

海草の祖先は，人間が地球上に現われるより遥か昔に誕生した生物である人間は糸状

をしたアマモの花粉の形にヒントを得て，機雷の形を設計した（コックス，1993）．人類の

歴史はわずか５００万年で，現在６０億人を越えた人類の存在は，他の生物にとって大きな圧

力になっている．人間が干潟やアマモ場を創造できると考えるのは早計である．アマモ場

造成をする前に，現在の残されたアマモ場を保護し，保全することを考えるべきであろう．

アマモ場生態系とどのようにつきあってゆくべきか，真剣に考える時がきている．島国の

日本では，モアイの巨像で有名なイースター島の教訓に学ぶべきであろう．
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有害藻類ブルームの現状と対策

山口峰生

独立行政法人水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所

1.はじめに

「赤潮」とは，植物プランクトンが異常増殖し水が着色する現象であり魚介類をへい死させ水産

業に深刻な被害をもたらすものもある。一方，有毒プランクトンによって毒化した貝類による中毒現

象を｢貝毒｣と呼ぶ。これら赤潮と貝毒を総称したものとして有害藻類ブルーム（HAB:HalmfUlAlgal

Blooms）という用語が用いられるようになった。近年，世界的規模でＨＡＢ発生頻度の増加及び広

域化が起こり，それに伴う被害や新たな有害・有毒種の出現などが問題となっている。ＨＡＢに対処

するためには，それらの発生機構を解明し，発生予察および被害防除技術を開発する必要がある。本

稿では，ＨＡＢとは何か，その発生・漁業被害の現状，発生機構及びその対策について紹介する

2.有害藻類ブルーム（ＨＡＢ）とは？

有害藻類ブルームは大きく二つに分けられる。一つは植物プランクトンの増殖によって海水が着色

し，魚介類に被害を及ぼすいわゆる「赤潮」である。赤潮は古くから知られた現象であるが，定義は

明確ではなく，各人各様の見解で使用されてきた。しかし，１９６６年に開かれた赤潮に関する研究協

議会において，「赤潮とは海水中で微小な生物（主に植物プランクトン）が異常に増殖して，そのた

めに海水の色が変わる現象を総称したもの」という概念が示された。赤潮による変色は必ずしも赤い

わけではなく，プランクトンの種類によって褐色や禄色などいろいろあり，また魚介類に無害なもの

から有害な赤潮もある。

一方，毒を生産する有毒プランクトンが増殖し，貝類がそれらを摂食すると貝の体内に毒が蓄積さ

れる。その貝を食べた人間が中毒症状を起こす「貝毒」と呼ばれる現象もある。貝毒には，麻痩性，

下痢性，記憶喪失性などの種類がある。近年，世界的規模で赤潮や貝毒の発生頻度の増加及び広域化

が起こり，それに伴う被害の増加や新たな有害・有毒種の出現などが問題となっており，これら二つ

を総称して有害藻類ブルーム（HalmfUlAlgalBlooms（ＨＡＢ）という言葉が用いられている。ＨＡＢ

発生海域の拡大や発生頻度の増加要因として，科学的な関心度の増大，養殖漁業による沿岸水域の利

用拡大，排水（家庭，産業，農業）による水域の富栄養化あるいは地球規模の気候変動による環境変

化，ＨＡＢの発生源となる休眠期細胞の他海域への移動，などがあげられている。

3.有害藻類ブルームの原因生物

全世界で赤潮を形成するとされる植物プランクトンの種類数は184～267であり，これは全植物プ
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図Ｌ瀬戸内海における赤潮の発生および被害件数の推移

(水産庁瀬戸内海漁業調整事務所：「平成１４年度瀬戸内海の赤潮」）

ランクトン種類数の約６％に相当する。このうち渦鞭毛藻綱が約半数を占め，珪藻綱がこれに続いて

いる。それ以外では緑藻綱，黄金色藻綱，クリプト藻綱，藍藻綱，ユーグレナ藻綱，プラシノ藻綱，

ハプト藻綱，ラフイド藻綱に属する藻類が赤潮の原因藻である。また，細胞内に共生藻を有する繊毛

虫（Mbsodmmmmhmm）や紅色硫黄細菌による赤潮もある。これらのうち有害赤潮の原因生物とし

て重要なのは,渦鞭毛藻，ラフイド藻及び珪藻である。我が国に出現する主な有害赤潮生物としては，

⑰ａｍＵＺａａＩ７的ua，Cmazma，qmmodZmUmmikZmDi，HbbDa2psacincmans9uama，HbnDsligma

aAasbiwo，ObnyauZaxpolXgmmma，Cbch/odmmmpo(ｙＭｍ/bsなどがあり，そのほとんどが渦鞭毛

藻，ラフイド藻に属する。赤潮原因生物がどの程度の密度になったら赤潮と呼べるか，すなわち赤潮

の数量的な基準に関しては,原因生物の種類や細胞の大きさが様々であるため,統一的なものはない。

しかし，比較的大型の鞭毛藻（３０L、程度）の場合で海水１ｍｌ当たり1,000細胞以上，植物プラン

クトンの生物量の指標となるクロロフィルａ濃度でＳ０ｕｇ/1以上が一応の目安となる。多くの赤潮で

は，細胞密度は２×10]から106細胞/mlに及ぶ場合がある。

一方，有毒プランクトンの種類数は６０～７８であり，これは全植物プランクトン種類数の２％程度

にﾈ１１当する。分類学的には渦鞭毛藻綱と珪藻綱に属するものが主要な原因生物である。このように

HABは現象とその原因生物の両面で極めて多様な現象であると言える。

4.イj害藻頬ブルームの発化および111k宙状況

わが国周辺における赤潮の発生海域は，北は北海道から南は九州まで，その発生は全国にわたって
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いる。しかし，その多くは関東以西の西日本沿岸域で発生している。赤潮監視体制が整備されている

瀬戸内海を例に赤潮と漁業被害件数の経年変化をとりまとめた（図１）。瀬戸内海域における赤潮

の発生件数は１９６０年代中期から指数関数的に増加し，１９７６年には２９９件と最高値に達した。１９７６

年以降は減少傾向を示し，１９８６年にかけて150～200件の間にあった。８７年以降もやや減少し，近

年は年間１００件程度で推移している。赤潮による漁業被害件数は近年やや減少し，年間２～１２件程度

である。しかし，被害件数と被害の規模（金額）とは必ずしも対応しないことに注意する必要がある。

赤潮による最も大きい漁業被害は，１９７２年に播磨灘で発生したChamclZa赤潮によるもので，養殖

ハマチ1,400万尾がへい死し，被害金額は７１億円に上った。赤潮は周年にわたって発生するが，と

くに夏季（６～８月）に多く，この期間で年間発生件数の約５０％を占めている。また，漁業被害も８

月に最も多い｡赤潮原因プランクトン別の発生件数では,夜光虫（Mctimcascm伽ns）が全体の１８％

で最も多く，Ｈｂにms4gmaaAasbiwo，SAdb伽cmacDsmmmqmnoQlZmUmmikimom/がこれに続いて

いる。

過去２１年間（昭和５３年～平成１１年）に麻庫性貝毒の発生に伴い出荷自主規制を実施した都道府

県は，北海道から鹿児島県まで全国２１道府県に及んでおり，とくに北海道，東北地方の太平洋沿岸

で多く発生している。一方，下痢性貝毒の発生に伴う出荷自主規制は，北海道から島根県まで１２道

県で，ほとんどが北海道，東北地方の太平洋沿岸で発生している。主要な原因プランクトンは麻庫性

貝毒については，ＡﾉCxand【ﾌﾞUmma１℃､Sc，Ａｃａ伽clZa及びＧＪ,nm。⑩ｍｍｍ伽ahjm，下痢性貝毒につ

いてはDmqphJfsM〕Iri/及びnacummataである。

5.有害藻類ブルームはなぜ起こる？

有害藻類ブルームの原因となるプランクトンの生理・生態特性は種により異なり，さらに発生には

海域の海洋特性も関わるため，有害藻類ブルームは原因種と発生海域の両面において特異的な現象と

考えられる。そのため，それらの発生機構も様々であることに留意する必要がある。

有害藻類ブルームの発生には，大きく分けて三つの段階があると想定されている。第一の段階は，

有害藻類ブルームの発生源となる初期個体群の加入である。原因種の中には，生活史の一時期に栄養

細胞とは異なる耐久型の細胞（休眠期細胞）を形成し，海底泥中で休眠生活を過ごすものがある。休

眠期細胞は栄養細胞とは形態的，生理的及び機能的にも異なるものである（図Ｚ）。その生態的な役

i1簔篝薑篝11篝|篝ｉｉｉ1篝
蕊議

蕊蕊蕊蕊鑿
鰯:1難溌

図ユ行１Fjデラフイド藻０m"o"c/A1の栄養細胞（Ａ），シスト前駆細胞（Ｂ）およびシスト（Ｃ）

（シストは王醗の殻に付着している（白矢印））
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割としては，(1)栄養細胞で生存不可能な環境を乗り切る，（２）海底で越冬することにより同一海域内

に保持され翌年の赤潮の発生源となる，(3)捕食や破損などに対する抵抗力によって種の分布域が拡

大できる，(4)休眠期を持つことで発芽の時期を調節できる，(5)有性生殖による遺伝子の組み換えが

行われる場合は遺伝的多様性を維持できる，などが挙げられる。適度な環境条件が与えられると，こ

れらの休眠期細胞から栄養細胞が発芽して分裂・増殖し，初期個体群が形成される。第二段階は，適

度な環境下における栄養細胞の増殖である。休眠期細胞から発芽した栄養細胞は，光，水温，塩分，

栄養塩といった物理・化学的な環境要因がととのえば，二分裂により急速に細胞密度を増大させる。

これらの環境因子に対する増殖応答にも種特異性がみられる。たとえば，栄養塩の利用特性をとって

も，無機態のみならず，有機態の窒素，リンを増殖に利用できる種がある。この特性は無機栄養塩が

枯渇しやすい夏季の海洋有光層水で優占するために重要であると考えられる。また，競合する植物プ

ランクトンや捕食生物（動物プランクトンなど）の存在も個体群の動態に大きく影響する。第三段階

はブルームの集積と持続である。これには,走光性や日周鉛直移動のような生物的な要因のみならず，

海水の鉛直安定度，潮汐や風による流れなどが関与する。

6.有害藻類ブルーム対策の現状

有害藻類ブルームに対する対策は,その発生を事前に予察することによって被害をできるだけ回避，

軽減する発生予察と，より積極的に有害藻類ブルームの原因となる環境や原因生物を除去しようとす

る防除に大別される。

（１）赤潮の発生予察

いったん赤潮が発生した後には効果的な対策がほとんどないため，赤潮の発生を事前に予察し，

その被害をできるだけ回避，軽減することが重要となる。予察の目標としては，当該年における赤潮

発生の有無，赤潮形成種の特定，発生時期と期間，発生水域と規模などが挙げられる。ただし，赤潮

は海域及び原因生物について特異的な現象であるため，その予察手法の汎用性にも限界があることに

留意する必要がある。

わが国において最も予察手法が充実しているのは播磨灘における①a伽czla赤潮である。播磨灘

におけるChar7Dn此赤潮の予察手法には，水温，塩分などの海況的要素や雨量，風力など気象的要

素など，赤潮に先行する環境要因と赤潮発生との経験的な関係に基づく先行指標による予察手法と，

赤潮の発生機構に基づいた生物学的予察手法とがある。前者は中・長期的予察を，また後者は発生直

前の予察を目指している。

まず,赤潮発生に先行する様々な指標を検討した結果，（１）西風指数･黒潮流路による予察，（２）

瀬戸内海２０ｍ層塩分イソプレツトパターン，（３）明石の水温・塩分による判別，（４）紀伊水道

50ｍ層水温水平パターンからの判別，（５）鉛直安定度・底層水温による判別，の５指標が有効と

された。しかし，個々の手法にはそれぞれ長・短所があるため，実際には各手法で得られた予察結果

を総合するため，各々の結果にスコアを与えその合計点を発生指標として赤潮発生・非発生の判定を

下している。

qamclﾉﾛ赤潮の発生から終焉までの様々な過程とそれらに関与する要因をまとめた（図３）。図か

ら明らかなように赤潮の発生には発芽，増殖，集積が重要であり，これらに関与する環境条件の解

明が赤潮予察に結びつくと考えられる。まず，発生初期にはシスト（高等植物の種子に相当）の発芽

に重要な底層水温の動向が，またシストの発芽や底層から表層への栄養端の補給に重要な海域の撹乱

が予察指標となり得る。発芽後のｃＭ７ｏ'Ｍ３の増殖には豊富な日照が必要であり，実際に６月上
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図3．ｃｈｒｎＭａ赤潮の発生から消滅に至る生物学的諸過程とそれに影響すると想定される

種々の要因（今井一郎：南西海区水産研究所報告ＮＯ２3,63-166(1990)）

旬から７月上旬に日照時間が300時間を越えた年にＣＭｎＭａが増殖卓越することが判明している。

赤潮の盛期が過ぎるとシストが形成され,これらが再び翌夏の赤潮のタネとして機能することになる。

シスト形成前には小型の前駆細胞が出現することから，これによって赤潮の終焉も予察できる可能性

がある。これら以外にも，生物過程を取り込んだ生物モデルによるシミュレーションが行われている。

しかし，モデル自身の改良や用いるパラメータの精度向上が重要な課題として残されている。

（２）赤潮防除対策

赤潮の防除対策は，水質・底質の改善や赤潮からの緊急避難を目的とする間接的な対策と，赤潮生

物を駆除する直接的なものに分けられる。前者には，瀬戸内海環境保全臨時措置法や水質汚濁防止法

などの行政的措置，ヘドロ除去や粘土，石灰，カキ殻散布などによる底質改善，海底耕転，大型海藻

による窒素・リンの除去による水質改善,モイストペレットなど養殖餌料の開発による自家汚染防止，

緊急避難としての生け費の移動あるいは一時的な餌止めなどが挙げられる。直接的な対策としては，

赤潮回収船の建造，物理化学的処理（化学薬品，超音波など）による赤潮生物の殺滅，薬剤や粘土を

用いた凝集・沈降回収法などが試みられている。しかしながら，これらの直接的な方法は除去後の水

質対策が困難なため，ほとんど実用化には至っていないのが現状である。

近年，海水中に存在するある種の細菌やウイルスが赤潮生物の個体群動態に関与していることが明

らかにされ，それらの微と上物を生物農薬として用いる赤潮防除対策を開発するための基礎研究が進め

られている。その結果，現在までに赤潮化物を殺藻する微能物として幾つかの海洋細菌およびウイル
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図4．ＨａＶに感染した有害ラフイド藻Hetcrosigimaakashiwoの細胞断面．

中央の細胞核付近に見える六角形の粒子がHaV・右上はＨａＶのネガティブ染色像．

（瀬戸内海区水産研究所長崎慶三博士提供）

スが発見された。こうした殺藻微生物を赤潮防除に用いる上で望ましい条件としては，その微生物が

標的となる赤潮生物を特異的に殺藻すること，生態系の他の生物に対して影響を与えないこと等が挙

げられる。このような条件を考慮した場合，ウイルスは赤潮防除のための生物利用農薬として有望な

素材であると考えられる。

瀬戸内海区水産研究所では，有害ラフイド藻Hbb1osj四maaAashiwD赤潮の現場における動態を追跡

する過程で，本種による赤潮が急激に消滅・崩壊する現象を認めた。さらに赤潮崩壊期に特異的にウ

イルス様粒子を細胞内に持つ藻体の割合が増加することが判明し，赤潮の崩壊とウイルス様粒子との

間に何らかの関係があるものと推察した。ついで１９９６年にHaAash/ｗｏに対するウイルスを現場海

水中から分離することに成功し，これをＨａＶと命名した。ＨａＶは直径０２ノリｍの正二十面体構造を

持つＤＮＡウイルスである（図４）。ＨａＶの感染特異性はきわめて高く，HaAasb/ｗｏ以外の植物プ

ランクトンに対しては感染性を示さない。また，宿主株間におけるウイルスに対する感受性並びにウ

イルス株間における宿主に対する特異性はいずれも極めて多様であることが解明されつつある。ＨａＶ

の発見以降も，有害渦鞭毛藻Hbma2PsachCuLanb9uamaやノリ色落ちの原因となる珪藻類を殺藻する

ウイルスが分離され，種々の特性が解明されつつある。

現在瀬戸内海区水産研究所は，ウイルスを用いた赤潮防除の実用化に向けて，「規模｣，「コスト」，

「安全性」といった本防除策に付随する問題点を克服するための基礎研究を進めている。まず｢規模」

についてであるが，ウイルスの自己複製能がこの問題を解決する糸口となる。例えば，ＨａＶがH

aAaWwoに感染した結果，宿主１細胞当たり約８００個の子孫ウイルスが細胞内で合成され，約３３時

間で海水中に放出される。ウイルスは健常な宿二i三が存在する限り連続感染によって増'厩されることか
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ら比較的少量のウイルスを投入することにより，広範囲の赤潮に効果を及ぼし得るものと期待され

る。次に「コスト」の点であるが，低コストで殺藻ウイルスを製造することは現在実験室レベルで可

能になっており，上述のウイルスの自己複製能もあわせて考えると，コスト面での問題はさほど大き

くないと予想される。また近年，現場海底泥中に殺藻ウイルスが存在することが明らかになり，室内

でウイルスを大量生産しなくとも，海底泥を直接利用できる可能性も示されている。最後に「安全性」

の問題であるが，ウイルスは本来現場環境中から分離されたものであり，しかも人為的な遺伝子操作

は何ら加えられていない。すなわち，本防除法は生態系ですでに機能しているウイルスと宿主の関係

を拡大利用したものにすぎない。さらに，ウイルスの宿主特異'性は極めて高く，他の植物プランクト

ンの殺藻はみられない。さらに限られた種類ではあるが，大型藻類，動物プランクトン，魚介類，

マウスなどに対するウイルスの急性毒性も今のところ皆無である。

今後は，ウイルスを用いた赤潮防除法の「安全性」に科学的根拠を与えるため，生態系の他の構成

者に対するウイルスの影響を精査するとともに，実用化に向けて現場試験による施用技術の検討，安

全性基準に係るガイドラインの整備および関係者への説明・啓蒙活動を推進する必要がある。
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わが国のメタンハイドレート調査の現況

辻喜弘

(独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構

１．はじめに

わが国は石油天然ガス資源に乏しく、その９９%以上を輸入に頼っている。そのため、国内での石油

天然ガス田の探鉱の努力も継続してなされているが、輸入割合に影響を与えるだけに十分な量の油ガ

スは発見されていない。そこで、近年、国産資源の可能性の観点から注目されてきたのがメタンハイ

ドレートである。

メタンハイドレートは、メタンガスと水

とが低い温度と高い圧力の環境下で構成す

る包接化合物と呼ばれる氷状の白色の固体

で（図１）、lm3のメタンハイドレートは常

温．常圧下で分解して約l70m3のメタンガ

スと0.8,3の水となる。石油や天然ガスに

含まれるメタンガスが水の混入により適切

な温度圧力条件で化合物となることからパ

イプラインの閉塞原因ともなっている。パ

イプラインの閉塞原因としては１９３０年代か図１燃焼するメタンハイドレートとその結晶模型
（水分子から構成される篭の中にメタン分子がある）

ら注目されてきたメタンハイドレートであ

るが、地球上での有機炭素としては化石燃

料の倍以上の存在量があるとの指摘がる。また、主成分がメタンガスであることから、その燃焼によ

って有害物質を排出することも少なく、環境に対しての負荷が小さいエネルギーとしての期待も大き

い。

メタンハイドレートは極地方や大水深域

の地下に存在が報告されてきたが、わが国

周辺の大水深の海域でも、大量のメタンハ

イドレートが存在する可能性があることが

指摘されていた。これは、物理探査記録断

面上に海底面より下位に海底面と平行に認

められメタンハイドレートの存在の下限を

示すとして注目されているＢＳＲ（海底擬似

反射面：BottomSimulatingReflector）

が広く発達していることによるものである

（図２）。
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図２物理探査記録断面図上において海底面とほ

ぼ平行に発達が認められるＢＳＲの例
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２．基礎試錐「南海トラフ」の掘削まで

上の観点から、経済産業省は、第８次国内石油及び可燃'性天然ガス資源開発５カ年計画（1995年度

～1999年度）において１９９９年度の海上基礎試錐としてのメタンハイトルート調査を計画したが、そ

の調査掘削を成功させるべく１９９５年から民間会社の参加を得た石油公団の特別研究として､メタンハ

イドレートの基礎物性、地質・物理探査技術、掘削技術、生産挙動、開発可能性などについての検討

が行われた。

特別研究では、カナダの北西準州の北端にあるマッケンジーデルタのMallikにおいて、カナダ地質

調査所との共同研究として､1998年初頭に凍土地帯の地下約１０００ｍにあるメタンハイドレートについ

て、安全に採取できるかどうかの掘削作業が行われた。同作業では、メタンハイドレートコアを採取

するために開発したＰTCS（圧力温度保持機構を有するコア採取装置）を用いてコアを回収している。

1999年度の海上基礎試錐としてメタンハイドレート調査と深部第三系構造の石油天然ガス探鉱を

目的として実施された基礎試錐「南海トラフ」は、１９９６年の同海域での基礎物理探査と１９９７年のサ

イトサーベイにより取得した物理探査記録に基づき、静岡県天竜川河口沖合い５０kｍの水深945ｍの地

点に掘削位置が選定された。1999年から２０００年にかけて実施された同試錐では、深部までの掘削を

行った本坑に加えて、安全'性の確認とメタンハイドレートの存在確認のためのパイロット坑井２坑と

メタンハイドレートの産状確認のための追加調査丼３坑、総計６坑を掘削した。最初の坑井ではＢＳＲ

を掘り抜いてもガスの噴出がないことを確認し、その後の５坑井では、４坑井で検層データ、２坑井

でコア試料を取得し、砂層の孔隙を埋めて発達するメタンハイドレートの存在を確認した。

３．わが国のメタンハイドレート開発計画

この基礎試錐「南海トラフ」でのメタンハイドレートの確認を受けて、２００１年７月に経済産業省メ

タンハイドレート開発検討委員会によって「我が国におけるメタンハイドレート開発計画」（以下「開

発計画」という｡）が発表された。

「開発計画」は、「我が国周辺に相当量の賦存が期待されているメタンハイドレートを将来のエネル

ギー資源と位置付け、その利用に向け、経済的に掘削、生産回収するための技術開発を推進し、エネ

ルギーの長期安定供給確保に資する」ため、以下の６項目を３フェーズで１６年をかけて実施すること

としている。

（１）南海トラフ地域におけるメタンハイドレートの賦存状況と特性の明確化、

（２）有望メタンハイドレート賦存海域のメタンガス賦存量の推定、

（３）有望賦存海域からのメタンハイドレート資源フィールドの選択並びにその経済性の検討、

（４）選択されたメタンハイドレート資源フィールドでの海洋産出試験の実施、

（５）商業的産出のための技術の整備、及び

（６）環境保全に配慮した開発システムの確立。

この開発計画に基づいて（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構、（独）産業技術総合研究所、（財）

エンジニアリング振興協会を中心とする「メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム」が組成

され､「メタンハイドレート資源開発研究｣が進められている｡ここで名前を挙げた３組織はそれぞれ、

資源量評価に関する研究開発、生産手法開発に関する研究開発、環境影響評価に関する研究開発を担

当している。複数の分野に跨る課題については分野間に横断的なワーキング・グループを組成して対

応している。
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４．日本近海でのメタンハイトルート調査

「開発計画」では、日本近海におけるメタンハイドレート調査を、基礎試錐「南海トラフ」の結果

を踏まえて２次元および３次元の地震探査（図３）と、多坑井掘削調査（図４）を中心に静岡県から

三重県の沖合の海域において実施してきた。

まず、２００１年度に基礎物理探査「東海

沖～熊野灘」として側線長約2800kｍの２

次元地震探査を東西約200km、南北約５０kｍ

の海域（水深約500ｍから2000m）において

実施した。得られた地震探査記録に対して、

解釈作業を実施し、ＢＳＲの分布域の把握、

基礎試錐「南海トラフ」の坑井データから

の地層境界面の追跡を行った。その結果を

受けて、２００２年度にＢＳＲが密に分布する

「東海沖（調査面積：ll25km2)｣、「第二渥

１Ｇm
<二二三）

図３基礎物理探査「東海沖～熊野灘」の調査位置
美海丘（625km2)｣、「熊野灘（210km2)」を

３次元地震探査の調査対象域を選定し、調査を実施した。得られたデータの解釈により、より詳細な

BSR分布把握が可能となるとともに、ＢＳＲの性状の側方変化が確認された。

さらに、2003年度事業として、①南海トラフ海域（東海沖～熊野灘）におけるメタンハイドレート

の産状、資源量算定及びメタンハイドレート資源フィールドの選定に必要となるコア試料・データを

取得する、②生産手法開発及び環境評価技

術の研究に必要なコア試料・データも取得

し、試料・データの整理及び分析を実施す

る、③掘削技術の一部を実証する、④基礎

試錐の結果を今後のプロジェクトに反映さ

せる、を目的として、３次元地震探査デー

タ及び大水深基礎調査のデータ等を総合的

に纏め、ＢＳＲの発達様式や、物理探査記録

の速度異常、さらにはメタンガスの地下か

らの供給量推定結果などを参考にして掘削

位置を選定し（図４)、基礎試錐「東海沖

～熊野灘」を実施した。掘削地点の水深は、

722ｍから2033ｍの範囲であった。
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図４基礎試錐「東海沖～熊野灘」の掘削位置

基礎試錐「東海沖～熊野灘」は、ＬＷＤ（掘削時検層：LoggingWhileDrilling）坑井の掘削を優先的

に１６地点で行い、その結果を踏まえて、ワイヤーライン坑井、スポットコア坑井、フルコア坑井、地

層温度測定坑井、及び実証試験坑井を加え、合計３２坑井の掘削を行うこととし、海洋科学掘削に実績

のあるJoidesResolution（図５）を用いて、石油資源開発株式会社と帝国石油株式会社の共同企業

体への委託により実施された｡作業は､平成１６年１月１８日から５月１８日の延べ１２２日間で終了した。

ＬＷＤ坑井の掘削では、メタンハイトルートの存在区間を示すデータを取得した。また、ワイヤーラ

イン検層、地層温度計の設置・回収、ODP
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（OceanDrlllingProgram）型フルコアリ

ング、ＯＤＰ型スポットコアリング、ＰTCSを

用いたスポットコアリングなどを実施し、

各種のデータと試料を取得した。ＰTCSは石

油公団の特別研究で開発の後に改良を加え

てきたものであるが、それを用いたスポッ

トコアリングでは高い回収率で砂層の孔隙

充填型メタンハイドレート試料を採取する

jiDdIUdimIl;i;iI111鰯

ことに成功した。

図５基礎試錐「東海沖～熊野灘」で使用した掘削船
掘削実証試験坑井では、大水深・未固結

ＪｏｉｄｅｓＲｅｓｏｌｕｌｌｏｎ
地層におけるケーシング・セメンチング作

業、水平坑井の掘削などを実施した。水平坑井の掘削は、メタンハイドレートが賦存する海域は大水

深であり、かつ、海底面からメタンハイドレート層までの距離がないうえに地層が未固結で軟弱なた

め、困難さを伴うことが予想されたが、坑跡計画に従って100ｍを水平に掘削することが出来た。

5．メタンハイドレートからのガスの産出試験

わが国周辺でのメタンハイドレートの賦

存状態を確認する努力の一方で、メタンハ

イドレートからメタンガスを取り出すこと

についての努力と検証が並行して行われて

いる。２００２年初頭には、かつてのメタンハ

イドレートの掘削テストによりその存在様

式が明らかなカナダのマリックにおいて、

陸上産出試験が実施された。この産出試験

計画には、わが国の他に、カナダ、米国、

ドイツ、インドの計５カ国の８組織が参加

した。産出試験では、砂層に胚胎されるハ

イドレートを、減圧法と温水圧入法により 図６カナダ、マリックでの温水圧入によって生産された

分解させ、ガスを回収した。特に、温水圧 メタンハイドレート分解ガスの火

入法ではメタンガスを地表に取り出し燃焼

を確認したが、メタンハイドレートを坑井テストにより分解させて燃焼させた世界で始めての火であ

った（図６）。

６．今後の作業

今回の基礎試錐で得られた情報は、坑井の地点での情報に過ぎず、それのみではハイドレートの３

次元的な分布を知ることが出来ないため、賦存様式や賦存量についての検討が十分に行えない。今後

は、坑井掘削によって得られた試料やデータの分析、解析、さらにそれらの検討結果を、三次元物理

探査記録と対比し、物理探査記録上で三次元的なハイドレートの存在様式を明らかにすることで、賦

存量の検討を行うことこととしている。また、掘削実証実験の各種データの解析を行うことによって

大水深でのメタンハイトルート層の効果的な掘削手法について検討することとしている。
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わが国周辺の地質状況とハイドレートの産状を十分に評価したうえで、経済性を評価しつさらに、わが国周辺の地質状況とハイドレートの産状を十分１

つ効率的なハイドレートの生産技術を構築していく必要がある。
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討論２

●司会（勝井）ただいまから午後の部の討論を始めさせていただきます。私は土木学会

の勝丼と申します。よろしくお願いいたします。今回はいつもと違いまして、水産と環境

というところで大変欲張ってたくさんの先生方においでいただきましたので、後半の部の

ディスカッションは少し変わった形で行いたいと思います｡今から４０分ほど時間がござい

ますが､最初の１５分を深層水関連でご講演いただきました大内さんと鈴木さんに対してご

質問、コメントがありましたらお願いしまして、続いて環境系ということで相生先生と山

口さん、それから最後に辻さんという順番で、少し区切ってディスカッションを進めてい

きたいと思いますのでよろしくお願いいたします。

それでは最初の深層水の関連でご質問、コメントがございましたらどうぞ。

●小野（近畿大学）近畿大学の小野です。このようなプロジェクトを組んでいただきま

して大変ありがとうございます。私は水産経済を研究しておりまして技術的な、あるいは

工学的な話は必ずしもよくわからないといいますか素人なのですが、最初の海洋肥沃化装

置の話を大変興味深く聞かせていただきました。漁場を調整するという話につながるとい

うことですが，一点、次の人工海底山脈にも共通点があるのですが、この海洋肥沃化装置

の機械、装置にはどのぐらいのコストがかかるのか。装置そのものについてです。それか

ら水を汲み上げるわけですが、そのランニングコストはどれぐらいかかるのか。それを簡

単にお尋ねします。

●大内ありがとうございます。製作コストは事前の各社がもっているノウハウは別とし

て、最初の水槽試験や研究開発もある程度含めて、この５年間のマリノフォーラムで機器

開発グループに割り当てられている予算が約８億円です｡そのお金でだいたい１０万トン汲

上の「拓海」というものができているということです。ランニングコストは燃料代がだい

たい１日300～400リットルのＡ重油を使って年間ずっと運転するとコストとしては５００

万円ぐらいになるのでしょうか。それからあとは人件費や現場にボートで行ったりする費

用が結構しますので､最低1,500万円か2,000万円ぐらい年間でかかっているでしょうか。

それぐらいだと思います。

●司会（勝丼）よろしいでしょうか。

●小野深層水はだいたいどれぐらい汲み上げられるのですか。

●大内１日に深層水１０万トン、10万立方メートルです。表層水も混合していますのでそ

れが２０万トン、合わせて３０万トンの水を密度流拡散で放出しているということです。

●小野年間で深層水だけで3,000万トンぐらいですか。
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●大内365×１０万トンということです。

●司会（勝丼）他にご質問はございませんか。

●魚（慶北科学大学）今日は貴重なご講演をありがとうございました。韓国の慶北科学

大学の魚と申します。結構大量の海洋深層水を汲み上げるわけですから、一つはデメリッ

ト的な面で赤潮の発生が少しは考えられるかと思うのです。それが一点。もう一点は先ほ

どおっしゃいましたコスト的な面でかなりかかると思うのですが、大内先生が最後に温度

差発電をいずれは利用してやりたいとおっしゃったのですが、それは日本の中では可能で

しょうか。相当の温度差が必要だと思うのですが、その二点をお願いします。

●大内赤潮に関しては、本来成層のあるところの外海はだいたい貧栄養海域といい、ほ

とんど栄養塩が制限因子になってプランクトンがいない海域にこの装置をつけます。要す

るに栄養塩のないところに栄養塩を汲み上げて漁場を作ろうというので、海の砂漠に作る

ということです。ものすごくたくさん汲み上げすぎて赤潮が出るということはたくさん上

げ過ぎればあるかもしれませんが、例えばペルー沖やカナリヤ諸島のようなところでも、

あれはある意味ではプランクトンがたくさん出ていて赤潮なのです。先ほどある単位体積

当たりの水に植物群がいくつ以上あると赤潮というとおっしゃっていましたが、毒やそう

いうものを出す悪い植物プランクトンがたくさん出るといやなので、珪藻や魚が食べる食

物連鎖がたくさんできるようないいプランクトンができれば魚につながるわけです。その

意味ではHABではなくて食糧の原料だということだと思います。やる海域がそういう栄養

のないところを肥沃化するということです。

●司会（勝丼）もう一つの温度差についてお願いします。

●大内もちろん先ほどいった８億円は研究開発レベルの話でして、もう少し標準化がで

きれば安くなるでしょう。はっきりいって10万トンを汲み上げるというのはある意味では

実用機ではなく実験機です。今までのわれわれの調査、研究でいえば、10万トンでは大海

に小便だという感覚です。小さすぎて結果を出すのに非常に苦労するというところです。

本当は１０万トンではなくてそのｌＯＯ倍とか１，０００万トンとか､そのぐらいあればある程度

ちゃんとした漁場ができるという感覚で､実用機はそのぐらいのレベルになると思います。

今回の１０万トンはその意味では実験機でして､これで採算を取って世の中に普及するとい

うことはスケールメリットも小さいし、魚の捕れる量も少ないですし、経済的には無理だ

と思います。大きくすればスケールメリットが出ます。

さらに装置を大きくしてエネルギーも同時に出すということになると、例えばそれは電

力でもいいし電力を水素に換えて出してもいいのですが、エネルギーと魚類を一緒に生産

するので、経済`性は良くなると思います。

-100-



●司会（勝丼）ご質問の意味は、日本の海域で０TECができるかということですが。

●大内０TECをやると安くなるという話ではなかったですか。すみません。そういうこと

で安くなると共に､0TECは今の技術では深層水と表層水の温度差が２０℃ぐらいあればかな

り実用的な０TECができるといわれています。そこまで進歩しているので、２０℃の温度差が

あるということはだいたい日本の亜熱帯ぐらいの海域で深層水を800ｍ以上から取れば､ほ

ぼ通年で２０℃の温度差がキープできます。その海域でやるのが０TECはいちばんいいと思

います。すると日本の２００海里の中には十分たくさんあると思います。

●池上（長崎総合科学大学）長崎総合科学大学の池上です。鈴木さんにお伺いいたしま

す。長崎で実証事業をやられましたが、県内のある業者から焼却灰で作ったブロックでな

いとだめだと、要するに岩を破砕するとかそういったものではだめだというようにいわれ

ているが、本当なのかという相談を受けました。私はあまり変わらないのではないかと言

ったのですが、その辺は何か実際に違いがあるのでしょうか。

それからもう一点は、今日ご発表を聞かせていただいてその効果というか、具体的に漁

獲量の変化データを示していただいて本当に驚きました。非常に広い領域でかなりのポイ

ントにおけるデータが出ているのですが、具体的にどんな方法でこういった計測がされて

いるのか。調査の仕方の具体的な方法を聞かせていただきたい。それからこういった類の

データは１年だけではなく、信頼性という意味では少し時間を何年かかけた長期間のデー

タが必要ではないかと思うのですが、何かそういった計画がおありなのか、見解などがあ

ればお聞かせ願えればと思います。

●鈴木まず材料の違いなのですが、これは一応実施されるとすれば公共事業になって、

現在長崎県では２カ所とも石炭灰コンクリートで実施されています。公共事業では実績が

ないとなかなか認められないというところがあり、実験がアッシュクリー卜（石炭灰コン

クリート）で行われた結果です。それは製造実績もそうなのですが、落としたときの散ら

ばり方で、できあがった山の形状などは石とブロックとでは変わります。当然比重も違う

し形状も違うので落ち方も変わりますし、できあがったときの山の勾配といったものが変

わってきます。それから石の場合は直径も形も整えるのが非常に難しいので、落ちるとき

のばらつきがどうなっていくのか｡それからできあがる山がどういう形になっていくのか、

というあたりが実証実験されていないので難しいという話が－つです。

それから石は自然石ですから生物的に問題があるようなことはないと思うのですが、長

崎大学に依頼して実験した中では、原因はまだわかっていないのですが定量的にアシシュ

クリートが普通の自然安山岩やコンクリートよりも付着生物の付きがいいという結果が出

ています。同一形状のブロックでできあがった空間の中に水が奥まで入りやすいというこ

とです｡海水交換が良いのでかなり奥まで付着生物が生息できるという利点などがあって、

今のところはブロックのほうに軍配が上がっているのではないかと思います。
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ただ、単純にコスト面でいくと石の方が安いという話があるのですが、長期的に見てリ

サイクルを進めなければならないとか、資源循環型ということを考えていくと、また、副

産物である石炭灰をうまく使えないと浅海域を埋め立てざるを得ない状況です。そういっ

たマイナスのことまで考えると、コスト的にも安くなるのではないかと考えられます。現

状で普通コンクリートよりは安くブロックができる状態になっています。

それから漁獲量の調査ですが、漁法によって魚種ももちろん変わるわけですが、その周

辺の漁協で行われているあらゆる漁法、巻網も含めて３０客体ぐらいの、一本釣りや蛸壷、

刺網、引網といったものを調査しました。平成７年の事業がスタートして構造物ができる

前から１２年まで６年間ずっと継続的に測っていて､漁獲量は経年変化の中でだんだん多く

なりました。それは６０km、９０kｍの広い範囲の中ですべて実際に漁をされる方にどこで、い

つ、何が、どれぐらい捕れたかをずっとお金を払って調査をしてもらった結果です。

継続的に調査ができるかどうかという話ですが、こういう非常に珍しい貴重な実験をし

たので、長期的にどうなっていくかはぜひ調べていただきたいということで、水産庁にも

マリノフォーラムにもお願いしたのですが、事業単位で終わると調査が実際にはできない

状態になります。ただ唯一、私達が勝手に入手できる衛星データは利用できるので、それ

については今でも追跡はしています。少なくとも衛星で見たプランクトンの状態ですと、

ほぼ安定して高止まり、先ほど１．５２倍になったという報告をしましたが、そのレベルで高

止まりしている状況です。そういうところでよろしいですか。

●司会（勝井）ありがとうございました。まだまだ質問がおありだと思いますが時間も

押していますので手短に一言だけお願いします。

●小網（海洋圏研究所）ちょっと本題から外れるかもしれませんが、パイプが歪んでカ

ルマン渦ができたという話がありました。それからもう一つ、係留をしているということ

で、私は集魚ブイでいろいろやったのですが、集魚ブイのロープの振動問題です。振動で

超音波が出て魚が集まるということがあるようですが、そのへんと併せていただいたら相

乗効果が出るのではないかと思いますが。

●大内カルマン渦はアペディングのときにいちばん先端で８m/秒で出るので、そのとき

にカルマン渦で暴れないかということから、工事の安全`性を確認するために実験して確認

したということです。普段は潮流の流速は遅いので、カルマン渦がそれほどはっきり出る

ような条件以外のところで使っているので、ほとんど問題ないと思います。通常の稼働状

態ではカルマン渦はほとんど出ないということです。

●小網出たほうがいいという考え方は。

●大内超音波については検討していません。
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●小網あと－つだけ。二つの山を海底に作られたといわれて、潮流を二つの山の間を通

されたということは、ベンチュリー効果を考えられたのでしょうか。非常にいろいろ考え

られてこの形を整えておられるようなのでそれだけ知りたいと思います。

●司会（勝丼）これは後ほど原稿起こしをしますので、マイクを使ってお願いいたしま

す。鈴木さん、どうぞ一言だけお願いします。

●鈴木結果的には２つの山による縮流効果があります。また、稜を低くした分体積が減

るので、費用対効果が上がります。体積を減らしても湧昇効果はあまり変わらないという

ことがわかっています。

●司会（勝丼）ありがとうございました。それではまだたくさんあると思いますが、次

の環境の面で相生先生、山口先生に対してご質問をお願いしたいと思います。

●小林（ハイテクリサーチ）ハイテクリサーチの小林と申します。山口先生にお願いし

ます。現場のモニタリングが必要ということで海洋環境の調査、把握が大事だということ

なのですが、こういった有害藻類ブルームの場合、どういった環境因子が重要なのかとい

うことと、それを観測なりする場合の時間的な間隔や、空間的にどのぐらいの間隔でやれ

ばいいのか、そのあたりで何かありましたら教えていただきたいのです。

●山口まず、どのような因子を測定する必要があるのかということなのですが、私の２

番目のところでお話したように、発生機構に関わるものすべてだと思います。すなわち海

洋の場合だと水温、塩分、光、栄養塩といったものが測定できる項目としてはあると思い

ます。それから当然、原因となる生物の動態、特にＨＡＢの場合だと特定の種類が優先する

という傾向がありますから、ある特定の種類のHAB種を効率よく、かつ客観的にモニタリ

ングする必要があります｡と申しても､問題は現状の測器で特定のプランクトンを有効に、

かつ客観的に迅速にモニタリングする技術はまだ今のところありません。想定できる技術

として、－つ考えられるのは遺伝子をベースとしたモニタリングです。それは例えばＤＮＡ

プローグ法というものを使い、実験室レベルではできています。それを現場で可能にする

機械的な部分を開発する必要があります。私は不可能ではないと思っています。

物理化学的な要因としては水温とか塩分とかに関しましてはすでにいろいろな測器があ

るので、それを有効に利用すればいいのではないかと思います。

それからそういった測定の時間的な間隔ですが、ＨＡＢの種類の増殖を見ると、通常のス

ピードで１日に１回ぐらい分裂します。早いものだと１日に３～４回も分裂するので、そう

いった増殖のスピードに合った形で時間的な間隔での環境因子のモニタリングが必要だと

思います。あとは空間的な広がりに関しては難しい部分があって答えにくいのですが、そ

れはたくさんあるに越したことはないということなのです。そのＨＡＢの被害が及ぶ範囲、

例えばある特定の養殖漁場を想定するのであれば、その近傍をある程度モニタリングでき
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るような空間的な配置をすればいい。もう一つは、そこの海洋状況といいますか、流れな

どの情報を頭に入れることによって、どういった空間的な配置をすればいいかということ

がわかってくるのではないかと思います。

●小林どうもありがとうございました。

●寺島（シップアンドオーシャン財団海洋政策研究所）シップアンドオーシャン財団海

洋政策研究所の寺島と申します。相生先生にお伺いしたいと思います。アマモ場の再生の

お話として最後の方で集水域全体を考えないといけないとおっしゃいました。私もそうだ

と思います。ダイオキシンの問題などを最後におっしゃって、その後でそのようにおっし

ゃったので、マイナス面だけではなくてプラス面の方もあるのではないかという感じがし

たのでご質問させていただきます。

最近は沿岸域、特に内湾の問題というのは森の状態や、森、川、海、あるいは森、里、

海の関係が非常に大事だというような考え方が強くなってきています。当初、漁師の方が

山へ木を植えに行くということを盛んに行われていて、必ずしも学術的な研究よりも先に

実践運動が先行したような点があるのですが、最近はそういう連関学のようなものをもっ

と重視していかなければいけないという方向にきていると思います。森の関係とアマモ場

の再生ということについて、どのように先生はお考えになっているのか伺いたいと思いま

す。

●相生漁師が木を植えるという話は、宮城県のカキの養殖をやっている畠山さんという

方が大々的に唐桑というところでされています。その方が最初なのかと思っていたら、実

は北海道のサケ漁をやっている漁師の方たちが上流の牧草地、農地の開発によって土砂が

流れ出してきてサケのえらに泥が詰まって被害が出たということで、これは大変なことだ

ということで木を植えたのが最初だとうかがっています。そういう意味では最近沖縄で問

題になっている赤土の流出問題も、それによってサンゴが窒息してしまうとか光合成阻害

を受けるというような話がありますので、そういう点では科学的な側面での説明がつくの

かなと思います。

ただ、アマモ場の場合は人間の経済活動による負荷、それから農地からの有害物質の流

入といいますか、海岸線の改変と、いちばん大きなアマモ場消滅の原因は埋立だったので

す。埋め立てされるような場所に、ちょうどうまい具合にアマモ場があったのですが、浜

名湖の例のように堆肥利用という利用のされ方があればおそらくアマモ場は残っていたと

思うのですが、化学肥料を使うようになったら、アマモはいらなくなってしまったので漁

業者がアマモ場が埋め立てられても、あるいは場所によっては埋め立てられるところの漁

業権をもっている漁師の方たちは、漁業権を売ってしまって埋立にしてしまったというこ

とがあります。人間側の沿岸利用のあり方をもう一度見たいと思ったわけです。

午前中にお話がありましたように水産業、それから漁村の多面的機能というものに対す

る評価、見直しということが水産庁でも今年あたりはかなり重点を置いており、その中に
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市民グループとの対話のようなことも入ってくるということですので、おそらくアマモ場

もそういった課題の中に組み入れられていくのではないかと考えています。

●司会（勝丼）よろしいでしょうか。今のお話で水産庁の政策というお話がありました

が、水産庁の方はおられますか。パネラの中村さんはもう帰られましたか。それではまた

別の機会にお聞きしたいと思います。

●横内（水産庁）水産庁から参加しています。関連する問題につきまして農林水産大臣

から日本学術会議に諮問しておりまして、その答申結果がもうすぐ出ることから、それを

受けて新たな動きがあると思います。

●司会（勝丼）わかりました。他に環境面に関してもうお一方、どうぞ。－つだけお願

いします。

●辻（日本深海技術協会）日本深海技術協会の辻と申します。山口先生にお願いしたい

のですが、天然のウィルスを使ってＨＡＢの種類を殺すという話でしたが、素朴な疑問があ

ります。植物プランクトンが増殖してウィルスがきて100％殺すのではなく、大部分は死

ぬと思うのですが、－部生きているのが一般的にはあるのではないかと思います。それが

その次の年などにまたブルームを起こすのではないかと思うのですが、そのときにその天

然ウィルスを使って、その次にブルームを起こすのはそのウィルスの耐性株だと思うので

す。果たしてそれが効くのかどうかという、素人質問で失礼ですがお願いします。

●山口耐性株の問題は非常に重要な問題です。ただ、うちにはウイルスが４種類ぐらい

あるのですが、それぞれクローンが数十クローンずつほどあります。その中でウイルスの

特'性によりますが、すべて殺してしまうものと、同じあるＨＡＢ種の、例えばヘテロシグマ

という種類をとってみると、そのヘテロシグマのクローンの中でも殺すウイルスクローン

と殺さないウィルスクローンがあります。ですから耐性という意味ではなくて宿主範囲が

あまりにも狭すぎて殺さないものもあるという現象が起こっています。ですからわれわれ

はそういったあまりにも狭い宿主範囲のものを実用化するときに、そういった異なる宿主

範囲をもっているウイルスを混合することによって、なるべく完壁に殺していくというこ

とを考えています。

それから耐性がどういうメカニズムで付与されるかについては研究途上でよくわかって

いません。ただ、生き残った耐性株と思われるものを再び増やしてやってウィルスをかけ

ると死ぬ場合もあります｡ですから実用化の上では耐性の問題は考えなくてはいけません。

もう一つは現場なのですが､例えば三重県の英虞湾では９２年からへテロカプサという貝

を特別に殺す赤潮が起こっておりました。ところが最近、その規模があまり大きくならな

いという現象が認められています。それはいったいなぜなのかということをいろいろ調べ

てみると、どうも海底の泥の中にヘテロカプサを殺すウイルスが残っている。それが初期
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個体群の密度をある程度コントロールしているのではないかということで、それは環境が

そもそももっているような、ある特定のものが増えるとそれを増やさないようにするよう

なメカニズムというようなものがあるということです。そうであるならば、そういった現

場の泥中のウイルスを逆に赤潮防除に使えないだろうかということも今考えているところ

です。

●司会（勝丼）ありがとうございました。よろしいですか。それではまだまだ尽きない

と思いますが、最後のメタンハイドレートのお話をいただいた辻さんに対してご質問、ご

意見がございましたらよろしくお願いします。

●久田（ゼネシス）ゼネシスの久田と申します。前回か前々回のこのパネルで海洋学の

大元老でいらっしゃる奈須先生から、メタンハイドレートは確かに有望なエネルギー資源

かもしれないが、安全の問題が大変心配だというご発言があったように記憶しています。

それからもう一つ、最近地球温暖化イニシアティブのグループによる意見調査アンケート

の中に、やはりメタンハイドレートについては安全`性の問題を十分検討しなければいけな

いのではないか､これに対してどう思うかというような事項が入っていたように思います。

これからの研究でこの安全性の問題について取りあげているのかどうか。このへんをお聞

きしたいと思います。

●辻私達の研究グループでは､我々は資源量の評価をやっていますが､他には生産手法、

それからもう一つは環境影響評価ということを検討するグループがあります。資源として

十分な量があって、生産という可能性が見えてくれば当然その生産の過程で、特に地下の

ものを分解して出す際に、それが本来出すべきところに来ないで他のところに分解したま

ま逃げていかないかとか、地盤沈下をおこさないかとか、安全性についての検討は当然十

分やるという形になっていると理解しています。

●司会（勝丼）他にいかがですか。

●山崎（産業技術総合研究所）産業技術総合研究所の山崎と申します。辻さんのご講演

の中で述べられたように、弾性波探査の結果と試錐結果とをきちんと対比して、面的に資

源量というか賦存状況のようなものを把握しておくのは非常に大事なことだと思います。

一方、確か今年度中にフェーズｌの中間評価が予定されていると思います。今の大事な資

源量を出すための対比のようなものが終わった後で中間評価になるのか、あるいは中間評

価の方が先行してしまうのか。そのあたりのことをお伺いしたいのですが。

●辻中間評価はもともと昨年度までの成果について検討を行っていただくという流れで

きており、今年度中に実施されます。実際に資源量そのものの評価というものは、おそら

くこの先１年、あるいはさらにもう少し時間をもらわないとある程度のことはいえないと
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考えています。ただ、どれぐらいありそうなのかという数字まではいえなくても、どのあ

たりに集中していそうだというようなところはこれから先の検討で見えてくるかなと思っ

ています。

●山崎わかりました。

●司会（勝丼）ありがとうございました。あと－つありますか。

●遠藤（日本大学）日本大学の遠藤と申します。土木の専門なので深い水深のところは

よくわからないのですが、メタンハイドレートは非常に高密度に埋蔵されているような感

じを受けます。一つの質問は、あちこちに存在しているようですが、この存在する範囲と

いうのは温度や圧力によってだいたい決まるようですが、現在ないところというか、わか

らないところについては、それが生成過程にあるのか、あるいは調査していないのか。そ

のあたりをまず一つお聞きしたいのです。それからもう一つは、非常に応力状態のバラン

スがきちんとしていればいいのですが、地震などによって地盤に断層ができたりすると海

水が入ってくるなどして、シャーベット状のようなところへ入っていくと応力状態のバラ

ンスが崩れて、おそらくどこか層になっていると思うので、それが連続的に何か現象を起

こすのかなという気がするのですが、その二点についてお伺いいたします。

●辻最初の質問の分布しているところ、していないところの件ですが、調査の密度は非

常に粗ではあるのですが、基礎物理探査といって日本周辺の海域全体に物理探査の側線が

入っています。そういったものを解析して、先ほど紹介したようなＢＳＲ分布図ができてい

ます｡それではどういうところにハイドレートが存在するのかということになるのですが、

それはそこにメタンガスが来ているか、来ていないかによって決まると考えます。南海ト

ラフの海域というのはプレートがぶつかってくるところで、プレートに乗った堆積物がど

んどん付加されてきています。そういった中にある有機物が分解してメタンガスとして、

上がってきてハイドレートができます。ですから見えていないところについては、そうい

う下からのメタンの供給というのが少ない場所であるという可能性が非常に高いのだと思

っています。

あとは調査側線が粗であることによって、本来その間にはあるところもあるのかもしれ

ませんが、そこはさらに調査するか何かをしないと見えてこないということになります。

それからもう一点、地震によってハイドレートが分解して、大気中に放出されるのかど

うかという議論ですが、私はその議論を十分行うだけの知識を持ち合わせていないのです

けれども、少なくともハイドレート自体が現在の温度、圧力条件でほぼ安定ですので、地

震等で断層が生じたとしても、海底面付近の水がハイドレートを大量に分解させるという

ことはないのではないかという気がします。地下から高温の熱水のようなものが上がって

くるような断層がもし生じるのであれば、その場合には分解して一気に噴き出すというこ

ともあるのかもしれません。
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●司会（勝丼）よろしいでしょうか。まだまだご質問、ご意見がおありかと思いますが

時間がまいりました。これで午後の部の討論を終らしたいと思います。５人の先生方、貴

重な情報をどうもありがとうございました。拍手でもって終了したいと思います。
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会 挨拶閉

日本海洋工学会副会長

山崎哲生

本日は長時間、参加者の皆様には密度の高い議論をいただきまして誠にありがとうござ

いました。今日は普段の海洋工学パネルよりは講演数が多くなっています。それから終了

時間も少し遅くなっています。そもそも今回のパネルテーマである「これからの水産と沿

岸環境」ということを最初に考えたときには、ＢＳＥや鳥インフルエンザの問題がありまし

て､日本のこれから先のタンパク源としてやはり沿岸とか沖合の漁業にもっと戻っていく、

もっとそこに頑張ってもらわないとだめなのではないかというところから、このパネルの

テーマの検討がスタートしています。それにもう一つ欲張って最後に基礎試錘が終わった

ところですので、メタンハイドレートの最新情報を、それもぜひトピックとして話してい

ただけたらというところもつけ加えましたので、かなり欲張った構成になってしまいまし

た。

ただ、主催者側として心配したことはテーマそのもの、「これからの水産と沿岸環境」と

いうのが少し地味ではないかということ、それから参加者がたくさん見込めないかもしれ

ないというところも若干危倶しておりました。しかし結果として今回、パネラーの方８名

と参加者の方が９０名、合わせて９８名のご参加をいただきました。これは通常の海洋工学

パネルとほぼ同じといいますか、平均を上回るぐらいの参加者だったことをわれわれとし

ては非常にありがたく感じております。最初に申しあげましたように長い時間にわたって

かなり密度の濃いディスカッションもできたのではないかと思っております。講師の皆様

と参加者の皆様に改めてお礼を申しあげたいと思います｡本当にありがとうございました。

半年に１回ですので次回をどうするのかはまだ煮詰まっておりませんが、来年ｌ月末か

２月のはじめ頃に第３１回を予定しておりますので、ぜひその際にも皆様にはご参加いただ

いて、また中身の濃いディスカッションの場をもちたいと思います。次回もよろしくおつ

き合いをお願いしたいと思います。本日はどうもありがとうございました。

－１０９－
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