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藻場は魚介類の生活の場や海中の二酸化炭素の吸収，酸素の供給などの大きな役割を果たしている．し

かし，近年の気候変動による環境の変化や地球温暖化に伴う海水温の上昇によって藻場を形成する海藻の

生産とウニをはじめとした植食生物の食圧のバランスが崩れ，磯焼けの発生が深刻化している．磯焼けは

コンブといった商品価値のある海藻の減少だけでなく，商品価値の見込めないウニの増殖を引き起こし，

沿岸環境だけでなく漁業への影響も看過できないものである．近年では，ウニとコンブの共生に向けた昆

布の食害回避技術が提案されているが，そのような技術を利用した藻場の管理手法については十分議論さ

れていない．そこで本研究では，良好な藻場の維持管理を行いつつ，ウニおよびコンブの収穫によって得

られる収益最適化モデルを提案する． 
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1. はじめに 

 

近年，国際的な持続可能な開発目標(SDGs)のうちの一

つの目標(14.「海の豊かさを守ろう」)の中で掲げられて

いるように海洋生態系の保全をはじめとした海洋資源の

持続的な管理や保護が求められている 1)．元来，我々は

自然からの恵みを享受することで生活を営んできた．し

かしながら，資源の過剰利用や地球温暖化による生態系

の変化によって，従来の生態系が失われてしまうリスク

が高まっている．持続可能な社会を作り上げていくため

も，生態系から得られる資源の適切な管理が必要とされ

ている． 

日本は海に囲まれた島国であり，多くの資源を海から

得ている．その中でも，藻場は海洋生物の産卵場や稚魚

の生息場所としての機能やウニやブダイといった主に海

藻を食べる生物の餌場としての役割を有しており，生物

多様性の維持に貢献している．また，大型海藻が生長時

に窒素やリンなどの栄養塩を吸収し，赤潮の原因である

植物プランクトンの急激な繁殖を抑えるほかに 2)，近年

では地球温暖化の防止において，二酸化炭素の固定先と

してブルーカーボンが注目されているなど，環境保全の

面でも藻場はその役割が期待されている．しかし，気候

変動による環境の変化や地球温暖化に伴う海水温の上昇

によって藻場を形成している海藻の生産とウニをはじめ

とした植食生物の食圧のバランスが崩れ，磯焼けの発生

が深刻化している．磯焼けは藻場が季節的消長や多少の

経年変化の範囲を超えて著しく衰退または消失して貧植

生状態となる現象で，発生すると藻場の回復に長い年月

を要することになる 3)．また，磯焼けはコンブといった

商品価値のある海藻の減少だけではなく，餌となるコン

ブを十分に食べることができずに中身が育ち切っていな

い商品価値の見込めないウニの増殖を引き起こし，沿岸

環境だけでなく漁業への影響も看過できないものになっ

ている．磯焼け対策を行っている地区の事例として田村
4)の報告によると，大分県佐伯市名護屋地区では藻場の

回復と磯根資源の減少を防止するために藻場を再生する

ための母藻移植，ウニ類の食害を防ぐためのウニフェン

スの設置とウニ除去を行い，効果的であると判断した．

また，南里ら 5)の長崎県新三重地区における磯焼け対策

の報告によるとウニフェンスの設置とウニの除去を行い，

ウニ密度を 1 個体/m2 未満に保ち，母藻の供給を組み合

わせることによって藻場を回復させることができた．し

かし，ウニの生息密度が低くウニの漁場としての利用価

値が極めて小さくなってしまうといった課題も見られた．

そのほかの対策として，コンブのロープ養殖が挙げられ

る．山下ら 6)の研究によると，海中ロープによるコンブ

の養殖はウニの摂食の影響がほとんどなく，コストも低

く抑えられるといったメリットがあり，磯焼け対策に有
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効だとしている．ただ，ロープの設置が難しく一部のロ

ープにコンブ類ではなくアサオが漂着し，飼料価値の高

いコンブが着生しなくなるといった問題が挙げられた．

また，山本ら 7)はウニとコンブの共生を視野に可動式の

コンブの食害回避技術を提案しているが，そのような技

術を利用した藻場の管理手法については十分に議論され

ていない． 

そこで本研究では，良好な藻場の維持管理を行いつつ，

ウニおよびコンブの収穫によって得られる収益を最適化

する，収益管理モデルを提案する．生態系から得られる

資源の管理に関する研究として，吉本 8)は林分成長モデ

ルを用いて最適間伐戦略を探求する林分経営最適化モデ

ルの構築した．また，太田ら 9)は植栽密度ごとに植栽か

ら主伐までの林業経営体の収益の現在価値を最大化する

間伐計画と主伐期を求めた．Skonhoft et al.10)は羊牧場の

管理として，牧草と頭数の生態的な持続性を考慮した収

益モデルを提案している．また，Martinet and Blanchard11)

はフランス領ギアナにおける小エビ漁業がもたらす生態

系へのトレードオフに着目し，漁業と自然保護活動の両

立の可能性について分析を行っている．小エビ漁業によ

る混獲や乱獲は海洋生態系の悪化につながっているが，

一方で混獲されて廃棄された資源が保護対象の海鳥のえ

さとなる正の外部性も有している．  Martinet and 

Blanchard はViability kernel を用いて実現可能な管理策の

可能性を示している．このように，生態系保全は単に自

然環境の保全を訴えるだけでなく，その地で生活する

人々の持続可能性も含めた提案をしなければ，実行可能

な提案とはならないだろう．本研究が対象とする磯焼け

に関しても，生態系の保全だけでなく，その収益性の最

適化を目指す． 

 

 

 

2. 提案モデル 

 

良好な藻場を維持しつつ，ウニによる収益とコンブに

よる収益の合計である総収入を最大化する数理モデルを

提案する．t 期のコンブの量，ウニの量をそれぞれ X(t)，

Y(t)とする．本研究では，コンブはその地域の環境収容力

K に依存して成長するのに対し，ウニの量は外生変数と

して考える．つまり， t+1期におけるコンブの量および，

ウニの量を 

 

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋(𝑡) + 𝑟𝑋(𝑡) [1 −
𝑋(𝑡)

𝐾
]

−𝑄(𝑡)𝑌(𝑡), (1)
 

𝑌(𝑡 + 1) = 𝛾𝑌(𝑡) (2) 

 

と仮定する．式(1)の第 2 項はコンブの成長による増加を

表すもので，環境収容力K および成長パラメータ rによ

って成長速度が変化する．第 3 項はウニによる食害を表

すものであり，ここで Q(t)は単位ウニあたりの食害量と

する．つまり， 

𝑄(𝑡) =
𝑀̅𝑒−𝛼

1 − 𝑒−𝛼
[𝑒𝛼(1−𝜇(𝑡)) − 1] (3) 

 

と仮定する（𝑄 ≥ 0）．𝑀̅が単位ウニあたりによる最大の

摂餌量であり，αは調整パラメータである．µ(t)はウニに

よる食圧を管理するコントロール変数であり，[0,1]の区

間で制御レベルをコントロールするものとする．つまり，

0 においてウニによる食害対策を全くとっていない場合，

1 において実行可能な最大レベルの食害対策が取られて

いる場合を示している．式(2)は初期値とその後の増減率

ɤ によってウニの個体数が決定することを示している．

次に t 期における単位ウニあたりの価値 P(t)について考

える．この時， 

 

𝑃(𝑡 + 1) = (1 − 𝛿)𝑃(𝑡) − [
𝑛

𝑄(𝑡) + 𝑏
+ 𝑃̅] (4) 

 

ウニは飢餓に強いため，エサが乏しくても生存すること

ができるが，商品価値のないウニとして成長する．そこ

で，エサが全くない場合において，価値は減衰パラメー

タδに従って価値が減少する．一方で，第 2 項に示すよ

うに摂餌によって価値が増加する．1 期当たりの価値増

加の上界値を𝑃̅，b (=n/𝑃̅)，n (>0)は調整パラメータとする． 

収益πについては，最終期のコンブの量，ウニの量，

ウニの価値より，  

𝜋 = 𝑞𝑋(𝑇) + 𝑃(𝑇)𝑌(𝑇)

− ∑ 𝑐𝜇(𝑡)
𝑇

𝑡=1
(5) 

 

とする．ここで q は単位コンブあたりの価値，c は食害

をコントロールすることにかかる費用とする． 

 以上のモデルを用い，収益を最大化させる最適な食圧

の制御を試みる． 

 

 

3. 結果 

(1) コンブの環境収容力の変化による影響 

図-1 にコンブの環境収容力 K を変化させた際の食圧

を管理するコントロールレベルを示す．横軸は期，縦軸

は食圧管理レベルμ(t)を表している．K 以外のパラメー

タは(r，𝑀̅，α，ɤ，δ，𝑃̅，b，n，q，c)= (1，10，5，1，

0.1，10，0.5，5，5，100)とした．食圧の管理レベルが最

大のμ(t)=1 からはじまり，t=5 前後から管理を和らげて
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いる．環境収容力が小さい場合，コンブが十分に成長し

ていない早い段階で食圧管理レベルを引き下げているが，

その後は大きく管理レベルを引き下げない．一方環境収

容力が大きい場合，一定の成長までは厳しい食圧のコン

トロールを行い，その後大きく管理レベルを引き下げて

いる．また，K>100 においては最終期が近くなるにつれ

て再度管理レベルを引き上げている．つまり，コンブの

生育環境が乏しい場合には，コンブが大きく成長した後

でもコンブの再生能力に対してウニの食圧は大きな影響

を及ぼすため厳しい管理を継続する必要がある．そのた

め，収穫期が近くなっても十分な餌をウニに与えて価値

を向上させることが困難なので，早い段階から管理レベ

ルを下げていると考えられる．コンブの生育環境が豊富

な場合には，コンブの再生能力によって復元できる程度

で管理レベルを引き下げることが可能となり，ウニの価

値上昇を見込むことが可能となる． 

 

(2) 単位コンブあたりの価値変化による影響 

 図-2に単位コンブあたりの価値qを変化させた際の食

圧を管理するコントロールレベルを示す．横軸は期，縦

軸は食圧管理レベルμ(t)を表している．q 以外のパラメ

ータは(r，𝑀̅，α，ɤ，δ，𝑃̅，b，n，K，c)= (1，10，5，

1，0.1，10，0.5，5，100，100)とした．こちらも食圧の

管理レベルが最大のμ(t)=1 からはじまり，t=5 前後から

管理を和らげ，t=10 から t=15までの期間はμ(t)=0.7 を保

っている．これはウニの価値増加とコンブの成長量のバ

ランスが均衡しているためと考えられる．収穫期が近く

なると，単位コンブあたりの価値が高い場合はウニの食

害によるコンブの量が減少することを防ぐために管理レ

ベルを上げている．コンブの成長速度がウニの成長速度

よりも速いため，早い段階で管理レベルを下げてウニの

価値を高めつつ，収穫時期間際に管理を強めることでコ

ンブの量を増加させ，収益を増やす行動がとられている．

一方で，単位コンブあたりの価値が低い場合，ウニの摂

餌量と均衡がとれているコンブの量を維持するよりも管

理コストを抑え，ウニの価値を高めるほうが効率的とな

り食圧管理レベルを高めることとなる． 

 

 

4. 考察 

 

コンブの量 X(t)の環境収容力およびの単位コンブあた

りの価値の違いによって，ウニの食圧管理レベル µ(t)が

どのように変化するのか明らかにした．まず，初期にお

いてはコンブが十分に成長していないため，一定水準に

達するまでの保全が必要である．全期の中盤においては

ウニとコンブの成長バランスが効率的になるような制御

水準に引き下げ，収穫期ごろにおいて管理費用やコンブ・

ウニの相対的な価値によって再度食圧管理を行うことが

望ましいと言える．今後は，パラメータや関数の推計に

よって実証分析を目指す． 
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