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Contributing factors in the variation in Ruditapes philippinarum (littleneck clam) biomass at Ise area in
Ise bay, Japan was investigated using a growth and population dynamics model. We simulated the
variation in R. philippinarum biomass during 1979~2005 paying particular attention to the variation in
abundance of phytoplankton and activity of fisheries in this area. As the result, it is suggested that the
decrease in catchment of R. philippinarum occurred in Ise area during 1985~1993 was partly attributed to
the insufficiency of phytoplankton. The reason of successive decrease of the catchment from 1993,
however, could not be revealed in this study, though the decrease in the recruitment of young bivalves can
be proposed as one of the controlling factors.
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１．はじめに

アサリの漁獲量は1980年代前半までは全国で年間十数

万tあったが，近年は減少傾向にあり，現在では3～4万t

にまで落ち込んでいる1)．松川らは，全国的なアサリ漁

獲量の減少要因として，生息場の減少，過剰な漁獲，貧

酸素水塊の発生，捕食者や競合者の増加などの可能性に

ついて検討し，最も重要なのは過剰な漁獲であるとして

いる2)．しかし，各漁場におけるアサリの減少要因が同

一であるとは限らないため，それぞれの漁場においてよ

り詳細に減少要因を解明する必要がある．

三重県伊勢地区においても，最近20年間のアサリ漁獲

量の減少が報告されている3)．伊勢地区におけるアサリ

の減少要因としては，やはり漁獲圧の増加があげられて

いる3)．しかし同時に，伊勢湾では栄養塩やChl aの濃度

の減少が観察されており，それらの濃度はアサリ漁獲量

と相関があることが指摘されている3)．これは餌となる

植物プランクトンの不足がアサリの減少要因の一つであ

る可能性を示唆しているが，その重要性についてはまだ

明らかになっていない．

アサリ資源量の変動要因を推定する一手法として，ア

サリ個体成長・個体群動態モデルの利用が挙げられる．

アサリの個体成長モデルとしてはSolidoro et al.4)が提案し

たものが知られている．これは，アサリの大きさごとに

異なる最大成長速度と濾水量をそれぞれ計算し，捕食し

たエネルギー量が最大成長するために必要とするエネル

ギー量に満たない場合は成長が抑制される，前者が後者

を上回る場合には飽食状態となり濾水量が低下する現象

をうまく再現できるモデルである．小沼ら5)は東京湾の

二枚貝にこのモデルを適用し，現場での有効性を確認す

るとともに，二枚貝の懸濁物除去量の推定に応用してい

る．アサリの大きさ及び餌濃度によって濾水量を調整し，

成長に必要な餌量を的確に算定するこのモデルは資源量

予測への応用にも期待されるが，これまでにこのモデル

をアサリ個体群の変動予測に利用した研究例は少ない6),7)．

そこで本研究は，Solidoro et al.4)のモデルを用いたアサ

リ個体成長・個体群モデルを構築し，三重県伊勢地区に



おける過去約30年間のアサリ資源量の変動に適用し，漁

獲量減少の要因を考究することを目的とした．

２．研究方法

(1) モデルの構造

a)個体群動態モデル

本研究ではアサリを殻長2mmから65mmまで1mm刻み

で63階級に分け，単位面積当たりにおける各階級のアサ

リ個体数を成長速度と消滅数より算定する．個体群動態

モデルには金綱ら8)を参考にして式(1)を用いた．

ecRMN
W

GN

t

N










(1)

ここで，N: 軟体部炭素重量別個体密度 (ind m−2)，t: 時

間(day)，G: 成長速度(g-C day−1 ind−1)，W: 軟体部炭素重

量(g-C ind−1)，M: 消滅速度(day-1)，Rec: 外部からの加入

量(ind m−2 day−1)である．各階級の個体は成長速度G(g-C

day−1 ind−1)に応じて階級間を移動する仕組みである．

Wと殻長L(mm)との関係は以下の式で表される．

WW=aL3 (2a)

DW=b*WWp (2b)

W=c*DW (2c)

ここで，WW: 殻付き湿重量 (g ind−1)，DW: 軟体部乾重

量(g ind−1)，a，b，p, c: アサリの諸元に関する定数(それ

ぞれgWW mm−3，gDW gWW−p，無次元, g-C gDW−1)であ

る．

Mは式(3)～(4)で表される．

M=Mornat 殻長20mm未満 (3a)

M=Mornat+Fis 殻長20mm以上 (3b)

Fis=Fisn FisE (4)

ここで，Mornat: 自然死亡速度(day−1)，Fis: アサリに対す

る漁獲圧(day−1)，Fisn: 漁業経営体数，FisE: 1漁業経営体

あたりの漁獲圧(day−1)である．

b) 個体成長モデル

個体の成長速度Gについては式(5)を用いた．

G= Ass－Res (5)

ここで， Ass は同化量(g-C day−1 ind−1)，Res は異化量(g-

C day−1 ind−1)を表している．Ass，ResについてはSolidoro

et al.1)を参考にし，式(6)~(7)を用いる．
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ここで，G max: 炭素重量の最大成長速度(g-C1/3p day−1)，

rmax: 炭素重量の最大呼吸速度(day−1)，T: 温度(degree C)，

fgT(T)，frT(T): それぞれ成長，呼吸の温度依存項，min(1,

F/F*): 成長の餌濃度依存項，F: 餌濃度(μg-C l−1)，F*: 制

限餌濃度(C-μg l−1)である．

F*について，Solidoro et al.4)は式(8)を用いている．
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ここで，Vf は最大濾水速度(l (g-Cq) −1 day−1)，fvT(T) は濾

水速度の温度依存項，qは乾重－最大濾水速度換算係数，

Tはアサリ軟体部の熱量(J g-C−1)，Fは餌の熱量(J g-C−1)

である．F*の意味するところは，F/F*を以下のように表

すと分かりやすい．
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この式において，分母はすなわち〔1日の成長に必要な

エネルギー量〕，分子は〔濾過によって1日に摂食でき

る餌のエネルギー量〕を示している．従って餌濃度Fが

F*を超過すると，min(1, F/F*)は1となり，アサリは餌に

よる制限を受けない状態となる．一方，FがF*より小さ

い場合にはアサリは最大成長に必要なエネルギーが得ら

れず，成長速度が減少することになる．

Solidoro et al.4)モデルでは濾水によって取り込まれた餌

の一部は糞となって排出されることが考慮されていない

ため，本研究では式(9)の分子に同化効率AssEを乗じ，摂

食・排糞を考慮した式(10)に改良した．
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成長，呼吸及び濾過の温度依存項fgT(T)，frT(T)及び

fvT(T)の計算は式(11)4)を使用した．
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(2)モデルパラメータ

本研究で用いたモデルパラメータの一覧を表-1に示す．

a) Mornat及びFisE

Mornatは，伊勢地区勢田川河口の川口干潟におけるア

サリの成長データの報告3)から求めた．この報告では，

2003年6月から2005年9月にかけて，一つのコホートのア

サリ個体群の成長を追跡している．図-1はそのコホート

における平均殻長の増加と，個体密度の減少を示してい

る．平均殻長が漁獲対象サイズ(20mm)になるまでの期

間(2003年7月まで)では自然死亡だけが起こると考えられ

る．この期間の個体減少速度を求めると0.0054 day−1であ

り，Mornat にはこの値を用いた．

平均殻長が漁獲対象サイズの20mmとなって以降の減

少速度は20mm以下のものより大きく（0.0099 day−1），

その差は漁獲によるものと考えられる．2004年の漁獲圧

を図-1より求めたところ0.0045 day−1であった．2004年の

Fisnは293であり13)，FisEは0.0045/293=0.000015 day−1とし

た．



*東京湾での測定結果を使用 **出典の半値を使用
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図-1 伊勢地区におけるアサリの成長と生存曲線3)
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図-2 計算に用いた水温変動
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図-4 アサリの成長モデルと実測値3)と計算値の比較．

b) Gmax，rmax及びVf
Gmax及びrmaxについては小沼らの値5)，Vfについては

Solidoro et al.の値4)を用いた．ただし，これらの値はアサ

リが一日中水中で摂餌できるときの値である．今回は潮

間帯に生息するアサリを対象とするため，1日あたりの

冠水時間を12時間とし，残りの時間は摂餌・呼吸を行わ

ないと仮定し，これらの値に0.5を乗じた値を用いた．

(3) 計算条件

本モデルでは表-1のモデルパラメータを用い，温度T，

餌濃度F，漁業経営体数Fisn，外部からの加入量Recの時

系列データを与え，生息場の単位面積当たりのアサリ個

体数及び漁獲量を算定する．なお，伊勢地区の漁獲量を

求めるためにはアサリ生息地の面積が必要であるが，本

研究では伊勢地区の干潟面積312ha14)を用いた．Tについ

ては，同じ伊勢湾の鈴鹿市で行われている毎日の観測3)

を参考にし，図-2に示してある8月に年最高27.4℃，2月

に年最低8.3℃になる変動を毎年与えた．この期間，伊

勢地区においてはT及び干潟面積はほとんど変動してい

ないと考えられている3)14)．

Fについては，後述のChl a濃度(μg l−1)にC/Chl a比の

55.39)を乗じて求めた．Chl a濃度については，環境省が

行っている広域総合水質調査15)の伊勢湾St.39の表層観測

値(以下，Chl39とする)を用いた(図-3)．測定日以外の

Chl39は，前後の測定日の値を用いて線形補間した．干潟

のChl a濃度は沖合に比べて小さくなると考えられるた

表-1 本研究で設定した成長モデルパラメータ一覧

モデル定数 説明 単位 出典

a 湿重-殻長換算係数 0.00019 gWW mm－3 未発表*

b 乾重-湿重換算係数 0.0603 gDW gWW－p 未発表*

p 乾重-湿重換算係数 0.9368 無次元 未発表*

c 炭素重量-乾重換算係数 0.436 g-C gDW－1 9)

maxG 炭素重量最大成長速度 0.005775 g-C1/3pday−1 5)**

maxr 炭素重量最大呼吸速度 0.00656 day−1 5)**

q
濾水速度・炭素重量に

関する係数
0.32 無次元 4)

T アサリのエネルギー量 44036.7 J g-C−1 4)

F 餌のエネルギー熱量 84991 J g-C−1 4)

TmG 成長の最大温度 32 ℃ 4)

ToG 成長の最適温度 25 ℃ 10)

βG 成長の温度係数 0.2 ℃−1 4)

Tmr 呼吸の最大温度 35 ℃ 4)

Tor 呼吸の最適温度 23.4 ℃ 11)

βr 呼吸の温度係数 0.17 ℃−1 4)

TmV 濾過の最大温度 32 ℃ 4)

ToV 濾水の最適水温 28 ℃ 12)

βV 濾水の温度係数 0.2 ℃−1 4)

Vf 最大濾水速度 36.0 l(g-Cq)−1day−1 4)**

AssE アサリの同化効率 0.5 無次元 9)

Mornat 自然死亡速度 0.0054 day−1 本研究

FisE
漁業経営体１体あたり

の漁獲圧
0.000015 day−1 本研究
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図-5 漁獲量と採貝経営体数の変遷13)

め，その減少率を考慮する必要がある．本研究では，小

沼ら5)を参考にChl39に補正係数を乗じて得られる値を生

息場のChl a濃度(以下，Chl)とした．2003年5月～2004年

12月のChl39を用い，川口干潟におけるコホートのアサリ

の成長3)に合うように補正係数を求めたところ，

Chl=0.25Chl39であった(図-4)．

Fisnについては東海農政局三重農政事務所のデータ(図

-5)13)を用いることができるが，Recについては年・季節

ごとの変動が大きく，不明な点が多い．そこで本研究で

は，まず次のCase 1・2の計算条件で1979年から2005年

までの伊勢地区のアサリ資源量，漁獲量の変遷をシミュ

レートした．

Case 1：漁獲は行わない(Fisnは0)．

Case 2：漁獲を行わせる(Fisnは実際値)．

Case 1・2のRecは，殻長2mmの階級にのみ新規加入があ

り，それより大型の個体の新規加入は考えないものとし

た．加入の頻度については，伊勢湾の志登茂川河口にお

ける研究16)から5月と11月に各1回起こるとした．図-1は

同時期に新規加入した個体群の動態を示しているため，

殻長2mmのときの個体密度(6307 ind m−2)は，新規加入密

度とみなすことができる．従ってこの値をRecとして用

いた．Case 1のシミュレート結果よりChl a濃度の変化に

伴うアサリ個体数の変動，Case 2の結果よりChl a濃度と

漁業経営体数の変化に伴うアサリ個体数・漁獲量の変動

を評価し，2つの結果の違いから，餌資源の変動と，漁

獲圧の変動が現存量・漁獲量どの程度影響を与えるかを

考察した．

後述するが，上記のRecでは実際の漁獲量の変遷をう

まく再現することができなかった．そこで，次のCase 3

のシミュレーションを行った．

Case 3：Case 2の計算で得られた漁獲量と実際の漁獲

量の差から前年の新規加入量を推定し，Rec

とする．

Case 3で得られる結果より，過去の新規加入量変遷の可

能性について考察した．

３．結果と考察
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図-6 Case 1の計算結果

(1)Case 1:漁獲無し

Case 1の計算で得られた伊勢地区における成貝(殻長

20mm以上)の総殻付湿重量の変動を図-6に示す．成貝現

存量は1986年に最大値(約22000t)を示した．この年から

現存量は次第に減少し，1992年に最低値(約700t)を示し

た．1985年から1987年にかけては，Chl39の年平均は8か

ら12μg l−1であった(図-3)．それに対して1988年以降は

夏季のChl39が低い年が続いたために年平均濃度も低く，

1992年には年平均Chl39が1.5μg l−1にまで低下している．

本研究で用いた成長モデルにおいては殻長が大きくなる

につれて餌不足の影響を受けやすくなる．Chl39が1.5µg

l−1の場合Chlは0.375µg l−1となり，その場合20℃では殻長

3mm以上の個体において餌不足となり，成長が抑制され

る．この時期実際の漁獲量にも減少が見られ，1984～

1987年には5000～8000t ほどあった漁獲量が，1993年に

は2500tにまで減少している．このように漁獲がおこな

われていなくても現存量が減少するという計算結果が得

られたことから，この時期の伊勢地区の漁獲量減少の原

因が，餌不足によるアサリの成長速度の低下である可能

性が高いことが明らかになった．さらに漁獲があった場

合はどのような変動が見られるかを調べるためにCase 2

の条件で計算を行なった．

(2)Case 2:漁獲有り

漁獲量減少の要因としては餌不足の他に漁獲圧の増加が

考えられる．伊勢地区では1979年から1987年にかけて採

貝を主とする漁業経営体数が131から530まで3倍以上に

増加している(図-5)．現在の漁獲量は最盛期の8分の1ほ

どまで減少しているが，一方で経営体数は2分の1程度し

か減少していない．漁獲努力量のデータがないため，正

確な漁獲圧の計算をすることは困難であるが，1980年以

前に比べれば漁獲圧が増大していると推察される．

Case 2ではCase 1では考慮されていなかった漁獲圧が

考慮されているため，2つの結果の違いを比較すること

によって漁獲圧の影響を推定することができる．シミュ

レーションによって得られた成貝現存量，及び漁獲量の

変化を図-7に示す．成貝総量が最高で20000～25000tを

示したCase 1に比べ，Case 2の成貝現存量は最高でも
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図-7 Case 2の計算結果
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図-8 新規加入量の推定値
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図-9 Case 3の計算結果

14000t程度と低い水準で推移した．また，単純に各年度

の成貝量が減少するだけでなく，成貝量が増減するタイ

ミングにも違いが見られた．例えばCase 1では1986年に

約23000tの現存量極大値が見られ，このことはすなわち

餌の量という点に限って見れば，この年は他の年よりも

アサリにとって好適な環境だったことを示している．し

かしCase 2では1986年の現存量は約9000tであり，より以

前の1983年の方が現存量が大きかった．これは1986年の

方が1983年よりも漁業経営体数が多く，漁獲量が多かっ

たためであると考えられる．これらの結果から，漁業経

営体数の増加が成貝現存量に大きく影響し，本来はアサ

リにとって好適な餌環境であったとしても，漁獲によっ

てその現存量が半分以下にまで減少することが示された．

しかし1987年以降，現存量の全体的な増減はCase 1と

Case 2において同様の傾向を示した．すなわち，1992～

1993までは減少するが，その後再び増加し，1980年代前

半の水準まで回復した．これは実際の漁獲量の変動とは

異なる．

図-7にはシミュレーションで得られた年間漁獲量も示

してある．これは各年の一日あたりの漁獲死亡量を年間

積算した値である．この値の変動を見ても，やはり90年

代における計算値は実際値よりも多く，2～5倍となった．

これらのことから，93年以降の漁獲量の減少は，Chl a

濃度の減少と漁獲圧だけでは説明できないことが明らか

となった．

(3)Case 3: 加入量変動・漁獲有り

本モデルにおいて，アサリの現存量を変動させる要因

としては餌の不足，漁獲圧のほかに新規加入量Recの変

化がある．そこで，もし仮に加入量の変化が原因とした

場合，その量がどのように変動したかを再現することを

試みた．

ある年yにおける加入量Recy を式(12)で求めた．

12

16307



yCase

yreal

y
Cat

Cat
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ここで，Catreal y+1: 年y+1における実際の漁獲量，CatCase2

y+1: Case 2の結果得られた年y+1の漁獲量である．その結

果，加入量の変動は図-8のように計算され，1980年代前

半に比べると，多少の増減はあるものの，現在まで減少

傾向にあるという結果となった．推定された各年度の加

入量を用いたシミュレーションの結果を図-9に示す．モ

デルで得られた漁獲量は，1985年頃には約7000tであっ

たが，90年代後半には1000~2000t程度で推移している．

この変動は実際の漁獲量と概ね一致した．

新規加入は，親貝の産卵→漁場への浮遊幼生の回帰→

着底→加入という，非常に複雑で変動しやすい過程を経

るため，その量を予測するのは困難である17)．従って図

-8で推定した加入量の変動が妥当であるかどうかは不明

である．しかし1988年頃から起こった餌不足による親貝

量の減少が産卵量を減少させ，その影響が数年後まで続

いているというシナリオは可能性の一つとして考えられ

る．また，伊勢地区の新規加入は，伊勢地区自体からと

松坂地区から行われているという報告があり3)，従って

松坂地区の親貝の量や産卵量が，伊勢地区のアサリの新

規加入量を左右している可能性もある．

本研究で得られた新規加入量の妥当性を検証するには，

より広範囲のアサリの個体群動態と，その個体群による

産卵→幼生拡散→着底という過程を定量的にモデル化す

る研究が必要となる．

４．結論と今後の課題

アサリ成長モデルを用いたシミュレーションの結果か

ら明らかになったことをまとめると以下のようになる．



1989～1992年のChl a濃度では，例え豊漁期と同量の新

規加入量があったとしても，餌不足のためにアサリの成

長が抑制され，そのことが漁獲量の減少につながったこ

とが示唆された．それに対して，1993年以降のChl a濃

度は，1985年頃に比べれば低い水準ではあるが，1989～

1992年に比べれば高く，アサリの成長を抑制するほどで

はないことが示された．しかし実際には漁獲量は減少し

ていることから，この期間には餌不足や漁獲圧の増大以

外，例えば稚貝加入量の変化などのアサリ現存量の減少

要因があると考えられた．ただし，本研究で用いたアサ

リの成長速度・死亡速度等のパラメータについては伊勢

湾の現場において実測された例が非常に少なく，現状で

はこれらの値を使わざるを得ない．従ってより正確なシ

ミュレーションを行なうために，今後多くの現場観測を

実施し，パラメータを改良していく必要があると考えら

れる．
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