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   To develop techniques for environment improvement and ecosystem restoration in closed sea area such as harbor, 
we covered waste oyster shells on the sea bottom with 1,000m2 and 0.5m in depth and followed the progress for 
about one year. In/On the covered area, there were 64-94 macro benthos species, included useful animals such as sea 
cucumbers, baby octopuses and young dabs. That maximum biomass were 3,800 inds /m2 and 1.14 kg w.w. /m2, 
which were as 1.9 times in inds and 28.5 times in wet weight as the control area’s respectively. Those may cause the 
muddiness decrease above the covered area with bio-deposition and physical re-cloud suppress. Therefore, it is 
obvious to cover waste shell can clean up the polluted sea bottom within a relative short period of time. 
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１．はじめに 
 

近年，瀬戸内海の水質は改善傾向が見られる一方

で，底質は長年にわたる沿岸開発や海砂利採取，汚

濁負荷の蓄積により悪化したままであり，これが水

産資源や生態系に多大な影響を及ぼしている 1)．と

くに閉鎖的な港湾区域内では，陸域からの流入負荷

などにより海底のシルト化や有機汚濁が進み，底生

生物相は著しく貧弱化している．底生生物相が貧弱

化することは，それらを餌料とする生物にも悪影響

を与えるため，海域全体の多様性を維持するために

は健全な底質の回復が必須である．また，底生生物

の活動により，底泥中の過剰に蓄積された有機物の

分解，無機化の促進が期待されることから，底質改

良技術の確立が求められている． 

底質改良技術としては，古くからカキ殻が堆積し

た海底には底生生物が蝟集することが知られている

が 2)，近年ではカキ殻を敷設することによりアマモ

の地下茎を安定させる効果や底生生物量が増大・多

様化する効果も確認されており，すでに一部の藻場

や干潟では実用化が進められている 3)． 

そこで本研究では，閉鎖性の強い港湾区域内にお

いて，カキ殻を底質改良材として利用し，海域環境

の改善と生態系の回復効果を調査するなど底質改良

技術の開発を進めることとした． 

 

 

２．調査の内容および方法 
 

(1) 調査海域および調査対象 

調査を実施した岡山県倉敷市玉島小原地先は，玉

島ハーバーアイランドやその西側の一文字防波堤に



 

 

囲まれた水島港内にあり，海底付近の流速は10㎝/s

以下で低流動的な閉鎖的海域である (図-1)．  

2009年12月に32m×32m(約1,000m2),厚さ0.5mとな

るようにガット船でカキ殻を敷設したD.L.-1.8mの

泥底を試験区とした(図-2)．また，試験区から西側

へ約55m離れた同水深，同底質の海底を対照区とし

て同範囲で設けた．なお，2009年9月に両区で実施

した事前調査では，水温(表層：両区ともに25.5℃，

海底直上：25.6～25.7℃)，濁度(表層：3.0～3.2 

mg/L，海底直上：6.4～11.6 mg/L)，クロロフィル

a(表層：9.9～11.2μg/L，海底直上：10.9～12.2μ

g/L)，泥分率(95.2～97.8％)，強熱減量(8.7～

8.9%)，全硫化物(0.29～0.33mg/g dw)，COD(15.45

～17.29mg/L)，ORP(-274～-303mV)であり両区の間

に大きな差異は無かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 調査方法 

調査は, 2009年9月に事前調査を，2010年1月か

ら2011年2月までに事後調査を8回行い，環境調査，

底生生物調査，ベルトトランセクト調査などを実施

した． 

環境調査として水温，塩分，溶存酸素量，クロ

ロフィルa，濁度などの測定をCompact-CTD(JFEアド

バンテック(株))を使用して両区で行った．また，

2010年11月8日から2011年1月15日までの69日間，両

区の海底上0m(直上)，0.5m，1mに直径8.5㎝，高さ

20㎝の円筒形セディメントトラップをそれぞれ3個

ずつ設置し，浮遊物の堆積量を調べた． 

底生生物調査は海底表面付近に生息していた生

物を調べるために，スキューバ潜水により箱形の採

泥器を用いて海底表面から深さ5㎝までの底質を0.1

～0.3m2採取し，1mm目合の篩で濾して残った生物を

取り出して，種別(2010年2月までは目別)に個体数，

湿重量を測定した．さらに，底生生物の鉛直方向の

分布を調べるために，直径21㎝，長さ50㎝のコアサ

ンプラーもしくは25×25㎝，高さ30㎝の角柱型コド

ラートを使用して，海底表面から10㎝(上層)，10～

20㎝(中層)，20～30㎝(下層)，敷設したカキ殻直下

の深さ10㎝までの原地盤(以下，「旧原地盤」とい

い，2010年6月のみ実施)に分けて底質を採取し，同

様の方法で分析を行った． 

ベルトトランセクト調査は，長さ25mのガイドラ

インを設置し，そのラインを基準に幅1～2mで確認

されたマナマコなど水産有用種の個体数を潜水目視

観察により計数した． 

３．調査結果 
 

(1) 環境調査 

 表層水温は2010年1月，2011年2月がそれぞれ7.3，

8.8℃で低く，2010年8月が31.2℃で最も高くなった

(図-3)．また，水深別にみると，2010年2，4月に表

層で1℃ほど高くなった．塩分は水深1.5m，海底直

上では30.6～32.9で推移していたが，表層について

は2010年2～6月に他の水深帯に比べて0.5～1.6低く

なった．このように表層の水温や塩分に差が見られ

たのは，河川水の影響と考えられた．溶存酸素量は

3.8～7.8mg/Lで推移し，秋季には水産用水基準によ

る基準値4.3mg/L4)を下回ったが，常にベントスの

正常な分布が保証される2.5mg/L以上5)であった．

クロロフィルaは0.3～12.2μg/Lで推移し，夏季に

高くなる傾向が見られた．水温，塩分，溶存酸素量，

クロロフィルaは両区ともに同様の傾向で推移して

いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

濁度は，試験区の表層と中層は0.8～5.2 mg/Lで

推移していた．対照区は試験区とほぼ同様の傾向で

推移していたが，海域全体に白波が目立つほどの強

風が見られた2010年8月には表層12.5 mg/L，中層

34.1mg/Lと高くなった．また下層については，試験

区は6mg/L以下で推移していたのに対し，対照区は4

月以降に20mg/Lを超える高い値で推移していた 

(図-4)．これは，セディメントトラップによる浮遊

物の堆積量調査より，表層には両区に差は無かった

が，中層，海底直上では対照区が試験区に比べそれ

ぞれ33.3g dw,71.0g dw多かったことから(表-1)，

試験区の海底表面に堆積した浮遊物の波浪による再

懸濁が対照区よりも小さかったためと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 試験区と対照区の配置 

図-3 試験区で測定した水温の推移 

図-4 試験区と対照区の底層の濁度の推移 
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(2) 底生生物調査 

a)海底表面付近の分布 

2010年4～11月の底生生物の出現種数は,試験区

では64～94種で推移しており，対照区に比べて20～

78種多かった(図-5)．また，試験区の個体数，湿重

量は2010年2月以降に増加し，2010年8月にはそれぞ

れ3,800個体/m2，1,143.5g/m2で最大となり，対照

区との差はそれぞれ1.9倍，28.5倍であった(図-6)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

底生生物が最大であった2010年8月を見ると，個

体数ではほとんどの生物群で試験区が対照区よりも

多く，試験区では多毛綱，二枚貝綱，対照区では軟

甲綱が優占していた(図-7)．対照区の軟甲綱が優占

していたのは，泥底を主な生息場とするドロクダム

シ科が大量に発生したためである．また，湿重量に

おいてもほとんどの生物群で試験区が対照区よりも

多く，両区ともに二枚貝綱が優占していたが，その

差は試験区が対照区よりも49.3倍多かった(図-8)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事前調査での両区の底生生物の類似度は高かっ

たが，カキ殻敷設後では低くなる傾向が見られた

(表-2)．また，試験区において多様度を示すPielou

の均衡度指数J’，Simpson の多様度指数Dが敷設2

カ月後より大きくなる傾向が見られた(表-3)．これ

らのことから，カキ殻敷設により試験区の底生生物

相が変化し，多様化していることが窺えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 試験区と対照区の底生生物の出現種数の推移 

図-6 試験区と対照区の底生生物の個体数，湿重

量の推移 

図-8 2010年8月の試験区と対照区の底生生物の

生物群別による湿重量の比較 

表-3 試験区と対照区の底生生物の多様度の変化

表-2 試験区と対照区の底生生物の類似度の変化 

試験区 対照区

Cj Co Cs Cns

2009.9
(事前） 15 17 14 0.78 0.88 0.88 0.93

2010.1
(1カ月） 13 16 8 0.38 0.55 0.55 0.62

2010.2
(2カ月） 21 20 12 0.41 0.59 0.59 0.60

2010.4
(4カ月） 32 22 13 0.34 0.52 0.51 0.65

2010.6
(6カ月） 29 18 8 0.21 0.35 0.34 0.44

2010.8
(8カ月） 32 20 12 0.30 0.47 0.46 0.60

2010.11
(11カ月） 34 4 4 0.12 0.34 0.21 1.00

※)　Cj =c /(a+b-c)、Co =c /√a√b、Cs =2c /(a+b)、Cns =c /b

類似度

出現目数a 出現目数b
調査年月 共通目数c

2009.9
(事前）

2010.1
(1カ月）

2010.2
(2カ月）

2010.4
(4カ月）

2010.6
(6カ月）

2010.8
(8カ月）

2010.11
(11カ月）

試験区 出現目数S 15 13 21 31 29 32 34

J' 0.75 0.67 0.80 0.80 0.76 0.68 0.67

D 0.82 0.69 0.88 0.91 0.90 0.86 0.86

対照区 出現目数S 17 16 20 20 18 20 4

J' 0.82 0.79 0.73 0.69 0.66 0.52 0.87

D 0.88 0.85 0.85 0.81 0.78 0.63 0.71

注）海綿動物門、苔虫動物門など計測不能の生物群に関しては全て個体数を1として計算した。
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図-7 2010年8月の試験区と対照区の底生生物の

生物群別による個体数の比較 
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 以上のことから，敷設後1年未満の結果ではある

が，試験区の海底表面付近では底生生物が多様化，

増大していた．これは，カキ殻による間隙が底生生

物の生息場として適していたこと6)，7)，濁度低下に

より光量が増加して海底表面の藻類が繁殖8)し底生

生物の餌料が増大した可能性が考えられた． 

 

b)鉛直分布 

カキ殻敷設後の底生生物の平均出現種数は海底

表面に近いほど多く，試験区の上層では58種，対照

区では29種で最大であった(表-4)．この傾向は，個

体数および湿重量でも同様であった．また，試験区

と対照区の差は上層で大きくなる傾向があり，中層，

下層では差は小さかったことから，試験区の底生生

物は海底表面から深さ10㎝までの範囲でとくに増大

していることが分かった． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

旧原地盤の底生生物は対照区上層と比べ，出現

種数では17種少なく，個体数では0.6倍，湿重量で

は0.8倍に減少していた(表-5)．また，優占種は対

照区上層がシズクガイ，旧原地盤が多毛綱と異なっ

ていた．このように，厚さ0.5mのカキ殻敷設により

旧原地盤に生息していた底生生物の種や量は変化し

たが，その厚さを調節することで影響を小さく出来

るものと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)底生生物による浄化機能 

事前調査および対照区で見られず，敷設後に試

験区で増加した生物群は，触手動物門，新ヒザラガ

イ目，側鰓目，フネガイ目，ミノガイ目，カキ目，

マメボヤ目などで，その多くはカキ殻などの基質に

着生し，水中懸濁物を濾過・摂食する生物群であっ

た9)． 

川口らはこれら底生生物が有機物負荷を軽減す

るのに大きく寄与することを指摘しており10)，原口

らは高水温時には取り込んだ有機炭素の16～61%が

呼吸により分解されていることを明らかにした11)．

さらに，片山らはこれら底生生物が高次栄養段階の

生物に捕食されることで，最終的に有機炭素の系外

除去が促進，補完されることを示唆している12)．同

様に，加村らは(本シンポジウム予定)貝殻を満充填

し水中で約9カ月経過したφ15cmの貝殻基質に着生

した生物が有機態窒素を約64.5mg/m2/hの速さで無

機化することを指摘している13)． 

このようなことから底生生物が増大することは，

底質の浄化，除去が積極的に行われることを含意し

ており，さらに濁度の改善はこの働きを促進するも

のと考えられた． 

 

(3) ベルトトランセクト調査 

a)マナマコ 

事前調査において両区ともにマナマコを確認で

きなかったが，2010年2月以降の調査では対照区よ

りも試験区に高い密度で分布していた(図-9)．試験

区のマナマコは2010年4月に3.6個体/m2で最大とな

り，その後水温が上昇し夏眠期に近づくとともに減

少し，2010年11月には0.1個体/m2と最小になった．

再び水温が低下した2011年2月には0.9個体/m2とな

り，前年2月と同程度まで密度が高くなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2010年2月に試験区で採取したマナマコの体長は

40～140mmであり，その内，体長40～80mmの個体群

は2009年春季に発生したもの14)，15)と考えられた

(図-10)．2010年2月以降，体長40～80mmの個体群の

割合は時間の経過とともに減少し，それに伴って大

型の体長の個体群の割合が増加した．2010年8月，

11月には体長40～80mmの個体群は見られなくなった．

2011年2月には2010年の春季に発生したものと判断

される体長40～80mmの個体群が出現し，試験区への

新規加入が繰り返されていると考えられた． 

潜水目視で試験区に分布していたマナマコを観

察すると，摂餌を頻繁に行う行動がみられ，本種の

周辺には糞が多く散乱していた．また，マナマコが

蝟集した場所にはカキ殻表面の堆積物が減少し，露

出したカキ殻による白色の海底が目立っていた(写

真-1)．これらのことにより，本種の活動も水中の

濁度の改善に寄与していると考えられた． 

また，カキ殻を混入した泥を底面に設置した水

槽に本海域で平成23年1月に採集したマナマコ (平

表-4 カキ殻敷設後における試験区と対照区の層

別による底生生物の生物量の平均値 

項目 出現種数
個体数
(個体/m

2
）

湿重量
(g/m

2
)

 旧原地盤(a) 12 647 5.0

 対照区(b) 29 1,160 6.6

(a/b) -17
※） 0.6 0.8

※　出現種数は,a-bで求めた。

表-5 旧原地盤と対照区上層の底生生物量の比較

図-9 試験区と対照区で確認されたマナマコの分布

密度(個体/m2)の推移 
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2011.2
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試験区 対照区

試験区
(a)

対照区
(b)

(a-b)
試験区
(a)

対照区
(b)

(a/b)
試験区
(a)

対照区
(b)

(a/b)

上層 58 29 29 2,619 1,270 2.1 582.6 24.8 23.5

中層 30 16 14 573 345 1.7 48.4 21.1 2.3

下層 23 9 15 405 151 2.7 25.8 13.0 2.0

※　出現種数は種までの分析を実施した2010年4月以降の結果を平均した。
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均体長161mm，平均殻重量54g) 3個体を収容して飼

育を行った実験では40日後の底質表面のORPの値は

＋149mVであり，その対照としてマナマコを収容し

なかった同条件の水槽の＋76mVと比べて改善が確認

された(未発表)．さらに本種の生活活動により，硫

化物，有機物，リンが除去されることが報告されて

いる14)，16)．これらのことから，本種の活動により

試験区表面の底質環境が改善されているものと考え

られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)イイダコ，カレイ科 

 イイダコは対照区では確認されず試験区のみで出

現し，その密度は1m2当たり0.02～0.04個体であっ

た．イイダコはカキ殻間の間隙に潜入している個体

がほとんどであり，2010年4月にはカキ殻の内側に

卵を産み付けた個体も見られ(写真-2)，試験区を隠

れ場や産卵場として利用していた． 

カレイ科稚魚(写真-3)は本種の着底期17)以降の

2010年4，6月に出現し，2010年8月以降の調査では

見られなかった．多く出現した2010年4月の密度は，

1m2当たり0.24個体で対照区より12倍多く，試験区

で見られた個体は主に敷設したカキ殻による凹みに

分布していた．これは，試験区に増大した底生生物

を効率よく摂餌するために蝟集した7)可能性が考え

られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 
 

①水温，塩分，溶存酸素量，クロロフィルa，浮遊

物の堆積量には両区の間に大きな差異は見られな

かった． 

②試験区の海底直上の濁度は調査期間中6mg/Lで推

移していたが，対照区では4月以降20 mg/Lを超える

ことが多く，これは試験区に敷設したカキ殻が海底

表面に堆積した浮遊物の再懸濁を抑制しているため

と考えられた． 

③海底表面の底生生物の種類数は64～94種で対照区

より20～78種多かった．個体数，湿重量についても

同様の傾向で，試験区は2010年8月にそれぞれ3,800

個体/m2，1,143.5g/m2と最大になり，対照区よりそ

れぞれ1.9倍，28.5倍多かった． 

④試験区では，とくに海底表面から深さ10㎝までの

範囲で底生生物が増大していた． 

写真-1 試験区で確認されたマナマコ(円内)の様子 

写真-2 カキ殻に産み付けられたイイダコの卵 

図-10 試験区で採取したマナマコの体長別による個体数組成 
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写真-3 試験区に蝟集していたカレイ科稚魚 



 

 

⑤試験区の底生生物相はカキ殻敷設直後から多様化

し，水中懸濁物を濾過，摂食する生物群も増加して

いたことから，底質の浄化，堆積物の除去が積極的

に行われていると考えられた． 

⑥試験区には，マナマコ，イイダコ，カレイ科など

の水産有用種が多くみられ，生息場，産卵場として

利用していた．またマナマコの活動により，底質の

浄化，堆積物の除去が期待された． 

⑦試験区で濁度が改善したのは，増大した底生生物

やマナマコなどの活動により海底表面の底質(堆積

物)が除去されていることも大きな要因として考え

られた． 

⑧濁度の改善は海底表面の藻類の発生に寄与し，底

生生物やマナマコなどの餌料増大に繋がるものと考

えられた． 

⑨短期間の結果のため引き続き経年的な変化を追

跡していく必要があるものの，本来，海域に由来し

た自然物であるカキ殻を底質改良材として底質のシ

ルト化や有機汚濁が進んだ港湾区域内に敷設するこ

とは，底生生物が増大し生態系の健全化や水産資源

の増大にも繋がることも期待され (図-11)，生物に

配慮した港湾・海岸造りに役立つものと考えられた． 

また，貝殻をバイオマス資源として有効利用するた

めには，事業主体における十分な管理の下で実施す

ることが大切であり，生物の効果的な発生が行える

ような無駄のない貝殻資源の有効活用法を検討し実

施する必要がある． 
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図-11 敷設したカキ殻による底質改良の効果の

フロー 
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