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カキ養殖の生産効率向上を目的として，豊前海で通常行われている鉛直垂下方式と比較して高密度で養殖可能

な水平垂下方式での成長試験や餌料環境の調査を実施した。その結果，水平垂下では高密度で育成しても成長が

良好であり，収穫量が増加することが明らかになった。鉛直垂下と比べて水平垂下のコレクター周辺の潮通しが

良くなることで，養殖筏内で餌料環境の指標であるクロロフィルフラックスが高くなり，これが良好な成長に繋

がったものと推察された。 

 

キーワード：マガキ，水平垂下，養殖手法，成長，クロロフィルフラックス  

 

 

 福岡県豊前海区でのマガキ養殖は，1983 年に恒見漁協

（現豊前海北部漁協恒見支所）で試験養殖が開始されて

から急速に発展し，現在では「豊前海一粒かき」という

ブランド名で年間 1,500 トンを超える生産を揚げる冬季

の主幹漁業に成長している。 

 現在，カキ養殖は豊前海全域に拡大しており，安定し

た生産を継続している。しかしながら，漁船漁業との漁

場の競合があり，利用可能な漁場が沿岸に限られている

ことから，漁場の大幅な拡大は困難な状況である。 

今後，生産量を維持・増大させるためには，養殖手法

の改良により，養殖密度を高め，単位収量を増やす対策

が必要である。 

現在，豊前海ではコレクター（カキ種苗が付着したホ

タテ殻）を垂下ロープに対し鉛直方向に挟み込む鉛直垂

下方式（以下鉛直垂下と記述）による養殖が行われてい

る。一方，広島県や三重県では，塩ビ管等のスペーサーを

用いてコレクターを水平方向に配置するいわゆる「水平

垂下方式」（以下水平垂下と記述）が一般的である 1）。 

この水平垂下は，コレクターを水平に配置するため，潮

流に対する抵抗が小さいことが期待される。さらに，垂下

ロープには，コレクターの幅の分,間隔を狭く配置できる

ことから,垂下ロープあたりのコレクター枚数を増やす

ことが可能となる。 

そこで，当海区において水平垂下がカキの養殖密度を

高め，単位収量を増やす対策となりうるか検証を行った。 

 

方  法 

１．室内水槽実験  

（１）流れの可視化による観察 

本実験では，コレクターの配置の違いによる流れの

差異を把握するため，小型可視化水槽にコレクターを配

置し，トレーサー法 2）により流れの観察を行った。 

トレーサー法とは流れの場に流体と同じ動きをする

トレーサー（アルミ紛）を懸濁させて，トレーサーが描

く線および模様により流れの状況をレーザー光の照射で

可視化する方法である。図 1に流れの可視化実験の概

要，図 2 に実験に使用した小型可視化水槽を示す。 

実験では，小型可視化水槽（PT-130：西日本流体技研）

の観測部中央にコレクターを固定，流速 5cm/s でトレー

サーを流し，上方からグリーン・レーザー光をコレクタ

ー中央部に向けて照射した。 

コレクターは，実際の水平垂下および鉛直垂下を想

定し，水平垂下については凸面あるいは凹面が上方を向

くように，鉛直垂下については凸面が上流側を向くよう 

図 1 流れの可視化（トレーサー法）の概要 
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図 2 小型可視化水槽 

にそれぞれ固定した。トレーサー法による流れの状況は， 

静止画および動画に記録した。また，画像解析ソフト

imageJ を用いて，得られた静止画から垂下方式別に下流

側に出来る乱流域の面積を算出した。 

 

２．海上試験 

（１）適切なコレクター間隔の検討 

水平垂下の適切なコレクター間隔を検討するため，

2019 年に，図 3 に示す人工島周辺漁場の養殖筏におい

て成長試験を実施した。試験区として水平垂下のコレク 

図 3 調査地点 

ター間隔を 15cm，20cm，30cmとしたものと，対照区と

して鉛直垂下（間隔 30cm）の垂下連を各区 20 本ずつ 4

月に垂下した。コレクターの間隔は図 4に示すように，

コレクターの中心間の距離として設定した。マガキのサ

ンプリングは，2019 年 6 月から翌年 1 月まで月 1 回行

い，各試験区からコレクターを数枚採取，その中から無

作為に 20個体選別し，20個体選別できない試験区は全

数を用いた。測定項目は，殻高及び殻付き重量とし,そ

の差を検討するため,Tukey-Kramer 法による多重比較

（有意水準 5％）を行った。 

 

（２）垂下方式別の収穫量の比較 

 垂下方式別の収穫量を比較するため，2021 年に図 3 に

示す人工島周辺漁場の上記（１）と同じ養殖筏にて，成

長試験を実施した。試験区として，鉛直垂下のコレクタ

ー間隔を豊前海で一般的である 22.5cm（研究所調べ）と

したものと，水平垂下の間隔を 21cm（規格品の塩ビ管使

用）としたものを 4月に各 20本ずつ垂下した。翌年 1 月

に垂下ロープ 2 本ずつ収穫，その中から無作為に 60 個

サンプリングし，平均殻付き重量を測定した。平均殻付

き重量，コレクター１枚あたり付着数及びコレクター間

隔から収穫量を算出した。 

 

（３）養殖筏の餌料環境の測定 

2021 年 9月 24 日 12 時から 10 月 1 日 0時にかけて，

図 3 に示す人工島周辺漁場の隣り合う鉛直垂下及び水平

垂下のみの養殖筏中央部に，図 5 に示すように流向流速

計（AEM－USB：JFEアドバンテック社）とクロロフィル

濁度計（ACLW－USB：JFE アドバンテック社）を設置

し，筏内の流速及びクロロフィル a 濃度を測定した。流

向流速計及びクロロフィル濁度計の測定間隔は 10 分に

設定し，流速については，2方向の流速を合成して算出

された合成流速を使用した。さらにクロロフィル a 濃度 

と流速の積で求められるクロロフィルフラックスを用い 

 

図 4 鉛直垂下（左）と水平垂下（右）の概略図 
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図 5 測定機器の設置箇所及び方法 

 

て筏内の餌料環境を評価した。 

各項目の値についてはｔ検定（有意水準 5％）による 2

試験区間での統計処理を実施した。 

 

結  果 

 

１．室内水槽実験  

（１）流れの可視化による観察 

 流速 5cm/s の定常流中における鉛直垂下及び水平垂下

を想定した場合のコレクター周りの流れの可視化写真を

それぞれ図 6，7 に示した。写真の右側が流れの上流側で

あり，コレクターの下方に見られる黒い部分はレーザー

光がコレクターに遮られることによって発生した影であ

る。 

鉛直垂下の場合，コレクターの左側（下流側）には逆

流を伴う広範囲に及ぶ乱流域が確認された。一方，水平

垂下では下流側に一部小規模な乱流域がみられるものの，

凸面及び凹面側においても，流れはコレクター表面に沿

ってスムーズに流れる様子が確認された。 

下流側に確認された乱流域の面積は，水平垂下で

24.9cm2，鉛直垂下で 226.3cm2と算出された。 

 

２．海上試験 

（１）適切なコレクター間隔の検討 

試験期間中の各試験区の殻高を図 8 に，殻付き重量を

図 9 に示した。 

試験が終了した１月時点での殻高は,水平区（20cm）の

方が鉛直区（30cm）よりも有意に大きかった（Tukey-

Kramer 法：P＜0.05）。殻高の大きさ順では，水平区（間

隔 20cm）＞水平区（15cm）＞水平区（30cm）＞鉛直区（30cm） 

 

図 6 鉛直垂下を想定した流れの可視化（5cm/s） 

 

図 7 水平垂下を想定した流れの可視化 

（上：凸面が上，下：凹面が上，5cm/s） 

となった。 

殻付き重量は，水平区（間隔 20cm）＞水平区（15cm）

＞水平区（30cm）＞鉛直区（30cm）の順となったが，各

水平区とも，鉛直区との有意な差は見られなかった。 

 

（２）垂下方式別の収穫量の比較 

 垂下方式別の収穫量を表 1に示した。1 月時点での垂

下ロープ 1本分の収穫量比は 1.21 倍と,水平垂下の方が

収穫量が多い結果となった。 

 

（３）養殖筏の餌料環境の測定 

 試験期間中の流速，クロロフィル濃度及びクロロフィ 

 

表 1 垂下方式別のカキ収穫量比 

収穫量比

(a)×(b)

鉛直垂下 208.2 1 22.5 1 1.0

水平垂下 236.2 1.13 21 1.07 1.21

*収穫時点(1月)の付着数×平均重量で試算

**鉛直区のコレクターあたりの殻付カキの総重量を1とした場合の水平区の重量比を算出。

コレクターあたり
殻付カキ総重量

（g）

重量比（a） コレクター間隔（cm）
コレクター間隔比

(b)

* **
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ルフラックスの値を 1 時間平均し,その推移をそれぞれ

図 10，11，12 に示した。 

流速は，鉛直区 3.65cm/s，水平区 4.00cm/s と水平区

の方が有意に速い結果となった（t 検定：p<0.05）。 

クロロフィル a 濃度は，鉛直区 1.45μg/L，水平区 1.59

μg/L で水平区の方が有意に高く（t 検定：p<0.05），ク

ロロフィルフラックスも鉛直区 5.31μg/L･cm/s，水平区

6.33μg/L･cm/s と水平区の方が有意に高い結果となっ

た（t 検定：p<0.05）。 

 

 

図 8 コレクター間隔別の平均殻高 

 

 

図 9 コレクター間隔別の平均殻付き重量 

 

 

 

 

図 10 垂下方式別筏内の流速の推移 

 

 

図 11 垂下方式別筏内のクロロフィルの推移 

 

図 12 クロロフィルフラックスの推移 
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図 13 水平区から鉛直区を引いた差の推移 

 

考  察 

 

 今回の結果では，鉛直垂下よりもコレクター間隔 20cm

に設定した水平垂下で，カキの成長が良好であったが， 

間隔 30 及び 15cmでは鉛直垂下と差がみられなかった。 

間隔 30cm では垂下ロープあたりのコレクター枚数が他

の試験区より少なく，ロープ自体が筏の揺れによって振

動しやすかったため，その振動の影響によりカキの成長

が阻害され 3)，鉛直垂下との差がみられなかったものと

考えられた。一方，間隔 15cmでは，上下のコレクターか

ら成長したカキ同士が重なり合い，成長が抑制されたた

めと考えられた。これらのことより，水平垂下の養殖密

度はコレクター間隔を狭めても成長が良好である間隔

20cm が適当であると考えられた。 

次に，流れの可視化試験では水平に垂下すると，コ

レクター周辺には大きな滞留がみられず，潮通しが良い

状況が確認された。鉛直垂下の場合，コレクターに流れ

があたる面の高さが 12cm であったのに対して，水平垂

下の場合は 2cm と 6 分の 1しかなかった。そのため，下

流側にできる乱流域も鉛直垂下の方が約 9 倍と広範囲に

滞留が引き起こされていた。以上のことより，水平垂下

では視覚的にも滞留が起きづらい状況が確認された。 

養殖筏中央部における流速は，鉛直垂下よりも水平垂

下の方が速い結果となった。これは，室内試験における

流れの可視化試験の結果とも一致し，海上においても水

平垂下の潮通しの良さが示された。ただ今回の試験時期

が 9 月下旬とカキがある程度成長した状態であり，カキ

が上下のコレクター間の隙間を塞ぐことによる潮通しの

悪化が考えられた。そのため,カキが成長する前の時期に

同様の試験を実施すれば，より流速に差が出る可能性が

あると考えられた。 

また，中央部のクロロフィル量は水平垂下の方が高い

結果となったが，上妻らは筏縁辺部のクロロフィル量は

中央部と比較して高いことを報告しており 3)，水平垂下

では潮通しが良いため縁辺部からの栄養が豊富な海水が

中央部まで滞留せずに流入することで，鉛直垂下よりも

クロロフィル量が多くなったと推察された。 

流速が速く，クロロフィル量も多かったことから両者

を掛け合わせたクロロフィルフラックスは，水平垂下の

方が高い結果となった。マガキ 1 個の濾水量は約 10L/hr

とも言われており 4)，筏中央部に栄養が豊富な海水が行

き届くことはカキの成育にとって重要である。これまで，

カキ養殖においてクロロフィルフラックスを測定した事

例はないが，アサリでは，良好な成長に必要とされるク

ロロフィルフラックスは 10 以上が望ましいとされてい

る 5）。単純に比較できるものではないが，今回の結果で

は 10 を超える数値は両試験区でほとんど確認されなか

った。豊前海におけるカキ養殖は種苗垂下から収穫まで

半年以上かかるが，今回の試験期間は 1週間と短期間で

あったため，長期的な傾向をつかめなかった可能性があ

り，今後，流速やクロロフィル量を長期間測定していく

必要があると考えられた。 

次に，クロロフィルフラックスについて水平区から鉛

直区の値を引いた差の推移を図 13 に示した。これをみ

ると，流速が速い時にその差も大きくなり，餌料環境も

改善されやすい傾向が示唆された。このことより，流速

が速い時間帯が長い方が垂下方式によるクロロフィルフ

ラックスの差も大きくなり，カキ成育状況も良くなると

考えられた。 

今回試験を実施した漁場は人工島周辺であるが，より

流速の速い中部や南部漁場の方では水平垂下の効果が高

くなる可能性があり，更に良好な成長に繋がる可能性が

あると思われる。そのため，今後は筏規模での長期的な

検証を進めていく必要がある。 

中川ら 6）は豊前海において，夏季及び秋季を通じてク

ロロフィル a 濃度の減少がみられることを報告している。

クロロフィル a 濃度はカキ成育の重要な要素であるため，

このような状況が続けば，長期的には成長不良が起きる

可能性がある。今回の結果より，筏内の餌料環境を改善

できる水平垂下は，このようなクロロフィル a 濃度減少

の影響を低減できると考えられる。豊前海では，出荷前

育成中のある程度成長した段階で 1 度収穫して，付着物

を除去した後にかごに入れて再垂下し，身入りを向上さ

せる「かご垂下」を行う。鉛直垂下よりも成長が良好で

あれば，この「かご垂下」を早期に開始でき，従来より

も長期間かご養成が可能となることから，更なる身入り

向上も期待できる。  

今回の収穫試験では，垂下方式を鉛直から水平にする

ことで，成長が良好なうえ，養殖密度を高めることが可
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能となり，その結果収穫量を 1.21 倍に増大できること

が示された。ただし，今回の試験は筏の一部で実施した

ものであるため，今後は筏規模での実証試験を行うこと

で，より詳細な生産性・収益性を明らかにする必要があ

る。また，水平垂下に変えることによる経費の増減や作

業性の違い等も明らかにすることで，現場に普及しやす

い体制作りも必要であろう。 
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