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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　FTO電極または ITO電極を備えた電位計を含む、環境の恒常性測定装置であって、

　環境が底質を有する水環境であり、FTO電極または ITO電極が底質に設置される、環境の

恒常性測定装置。

【請求項２】

　請求項１に記載の環境の恒常性測定装置を備えた水槽。

【請求項３】

　底質に設置されるFTO電極または ITO電極を備えた電位計と、

　水中に餌を供給する給餌装置と、

　電位計で測定された電位の値に基づいて給餌タイミング及び／又は給餌量が調節される

ように給餌装置を制御する制御部と、

　を備えた、給餌システム。

【請求項４】

　前記制御部とともに、又は前記制御部に替えて、一部が底質に埋没した炭素棒を備えた

請求項３に記載の給餌システム。

【請求項５】

　魚の養殖場に設置される、請求項３または４に記載の給餌システム。

【請求項６】

　電位の測定値が負の値を示す場合に、前記制御部は給餌量を減らす及び／又は給餌タイ
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ミ ン グ を 遅 ら せ る よ う に 前 記 給 餌 装 置 を 制 御 す る 、 請 求 項 ３ ～ ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の

給 餌 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 ３ ～ ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 給 餌 シ ス テ ム を 備 え た 水 槽 。

【 請 求 項 ８ 】

　 実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の １ 以 上 の 底 質 サ ン プ ル を 準 備 す る こ と 、

　 請 求 項 １ に 記 載 の 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 前 記 １ 以 上 の 底 質 サ ン プ ル の 電 位 を 測 定 す る こ

と 、

　 及 び 測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 前 記 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 を 評 価 す る こ と 、

　 を 含 む 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の 水 底 の 底 質 内 に 、 請 求 項 １ に 記 載 の 恒 常 性 測 定 装 置

の FTO電 極 又 は ITO電 極 を 設 置 す る こ と 、

　 前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 底 質 の 電 位 を 測 定 す る こ と 、 及 び

　 測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 前 記 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 を 評 価 す る こ と 、

　 を 含 む 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の 水 底 の 底 質 内 に 、 請 求 項 １ に 記 載 の 恒 常 性 測 定 装 置

の FTO電 極 又 は ITO電 極 を 設 置 す る こ と 、

　 前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 底 質 の 電 位 を 測 定 す る こ と 、 及 び

　 測 定 さ れ た 電 位 が 、 あ ら か じ め 決 定 し た 条 件 を 満 た さ な い 場 合 に 、 恒 常 性 改 善 作 用 の あ

る 素 材 を 水 環 境 内 に 供 給 す る こ と 、

　 を 含 む 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 改 善 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 底 質 等 に 生 息 す る 生 物 に よ っ て も た ら さ れ る 環 境 電 位 を 測 定 し 、 水 中 （ 底 質 、

底 泥 等 も 含 む ） や 土 壌 の 環 境 変 化 を 測 定 し 、 環 境 の 恒 常 性 を 保 つ こ と を 目 的 と す る 技 術 に

関 す る 。 本 発 明 は ま た 水 中 の 環 境 変 化 を 測 定 し 、 環 境 の 恒 常 性 を 保 ち つ つ 水 中 に 生 育 す る

魚 等 に 給 餌 す る 自 動 給 餌 シ ス テ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 生 態 系 は 元 来 、 恒 常 性 ホ メ オ ス タ シ ス （ バ ラ ン ス を 保 つ 能 力 ） を 有 し て お り 、 多 様 な 生

物 が 相 互 作 用 す る こ と に よ っ て 健 全 な 環 境 を 維 持 し て い る 。 し か し 、 人 間 活 動 に よ る 生 態

系 破 壊 は 現 在 深 刻 な 状 況 に あ り 、 今 後 も 健 全 な 生 態 系 を 維 持 す る た め に は 積 極 的 な 環 境 の

修 復 な ら び に モ ニ タ リ ン グ は 喫 緊 の 課 題 で あ る 。 特 に 水 深 10m～ 80m程 度 の 沿 岸 域 に 広 が る

生 態 系 は 、 日 本 の 豊 か な 水 産 業 を 育 む 場 と し て 重 要 な 役 割 を 担 う 。 し か し 、 生 態 系 が 本 来

有 す る 恒 常 性 能 を 超 え る 養 殖 魚 へ の 飼 料 投 与 は 、 生 態 系 に 非 可 逆 的 な ダ メ ー ジ を 与 え 、 富

栄 養 化 、 貧 酸 素 状 態 を 作 り 出 し 、 赤 潮 等 で 水 産 業 に 多 大 な 損 害 を も た ら す 。 よ っ て 、 沿 岸

域 の 生 態 系 の 恒 常 性 能 を 可 視 化 し 、 投 与 可 能 な 飼 料 の 量 を 予 測 ・ 定 量 化 す る た め の 技 術 の

開 発 は 、 自 然 と 調 和 し た 水 産 技 術 を 確 立 す る 上 で 、 今 後 必 須 と な る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 し か し 、 こ れ ま で の 養 殖 場 の 環 境 モ ニ タ リ ン グ 技 術 は 継 続 的 な サ ン プ リ ン グ と 生 物 学 的

・ 化 学 的 な 多 種 パ ラ メ ー タ の 測 定 を 要 す る 点 で 、 煩 雑 な も の で あ っ た 。 ま た 、 近 年 注 目 を

集 め て い る メ タ ゲ ノ ム /メ タ ボ ロ ー ム 技 術 を 基 盤 と し た 環 境 診 断 技 術 も 、 デ ー タ の 取 得 な

ら び に 解 析 は 断 続 的 で あ り 、 現 場 で の 時 系 列 デ ー タ の 取 得 は 困 難 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 非 特 許 文 献 １ に は 海 底 か ら 得 ら れ た 試 料 に 電 極 を 挿 入 し 、 電 位 を 負 荷 し て 海 底 に 存 在 す

る 微 生 物 に よ っ て 生 じ る 電 流 を 測 定 し た こ と が 記 載 さ れ て い る 。 し か し 、 こ れ は 海 底 に 存

在 す る 電 流 を 引 き 起 こ す 特 殊 な 微 生 物 を 解 析 す る た め で あ っ て 、 海 底 に 存 在 す る 一 般 的 な
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微 生 物 や 小 動 物 の 活 動 に よ っ て 生 じ る 環 境 電 位 を 測 定 し て い る わ け で は な い 。

　 ま た 、 特 許 文 献 １ に は 、 湿 潤 土 壌 の 酸 化 還 元 電 位 を 自 動 的 に 測 定 す る 測 定 装 置 が 開 示 さ

れ て い る 。 し か し 、 電 極 に は 白 金 電 極 を 使 用 し て お り 、 こ れ は 連 続 測 定 に 耐 え う る も の で

は な く 、 ま た 、 酸 素 濃 度 に よ っ て も 影 響 を 受 け る た め 、 正 確 な 測 定 が 難 し か っ た 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 5366274号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Frontiers in Microbiology, January 2015, Vol. 5, Article 784

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 、 水 中 や 土 壌 等 の 環 境 中 の 恒 常 性 能 を 連 続 的 に モ ニ タ ー で き る 技 術 を 提 供 す る

こ と 、 お よ び 環 境 中 の 恒 常 性 能 の 測 定 結 果 に 基 づ い て 環 境 中 に 生 育 す る 魚 等 の 動 物 へ の 摂

餌 量 を 予 測 ・ 定 量 化 す る た め の 技 術 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 者 ら は 上 記 課 題 を 解 決 す べ く 鋭 意 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 本 発 明 者 ら は FTOま

た は ITO電 極 を 備 え た 電 位 計 を 用 い て 環 境 電 位 を 測 定 す る こ と に よ り 、 環 境 中 の 状 態 を 客

観 的 に 知 る こ と が で き 、 多 様 な 環 境 要 因 を 単 一 パ ラ メ ー タ に よ り 包 括 的 に 表 現 す る こ と が

で き る こ と を 見 出 し た 。 さ ら に 、 環 境 電 位 を 測 定 す る こ と に よ り 、 人 間 と 養 殖 魚 、 そ し て

底 生 生 物 と そ れ を 取 り 巻 く 微 生 物 に よ っ て 作 り 出 さ れ る エ ネ ル ギ ー フ ロ ー を 電 位 の 経 時 変

化 と し て 計 測 し 、 底 質 生 態 系 が 許 容 で き る 飼 料 （ 餌 ） の 投 与 量 を 予 測 し 、 評 価 す る こ と が

可 能 と な る こ と 、 さ ら に は 、 底 質 に 炭 素 棒 を 一 部 埋 設 す る こ と に よ り 底 質 の 恒 常 性 が 改 善

す る こ と も 見 出 し 、 本 発 明 を 完 成 さ せ た 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 す な わ ち 、 本 発 明 は 以 下 の と お り で あ る 。

[１ ]FTO電 極 ま た は ITO電 極 を 備 え た 電 位 計 を 含 む 、 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 。

[２ ]環 境 が 底 質 を 有 す る 水 環 境 で あ り 、 FTO電 極 ま た は ITO電 極 が 底 質 に 設 置 さ れ る 、 前 記

環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 。

[３ ]前 記 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 を 備 え た 水 槽 。

[４ ]水 底 に 設 置 さ れ る FTO電 極 ま た は ITO電 極 を 備 え た 電 位 計 と 、

水 中 に 餌 を 供 給 す る 給 餌 装 置 と 、

電 位 計 で 測 定 さ れ た 電 位 の 値 に 基 づ い て 給 餌 タ イ ミ ン グ 及 び ／ 又 は 給 餌 量 が 調 節 さ れ る よ

う に 給 餌 装 置 を 制 御 す る 制 御 部 と 、

を 備 え た 、 給 餌 シ ス テ ム 。

[５ ]前 記 制 御 部 と と も に 、 又 は 前 記 制 御 部 に 替 え て 、 一 部 が 底 質 に 埋 没 し た 炭 素 棒 を 備 え

た 前 記 給 餌 シ ス テ ム 。

[６ ]魚 の 養 殖 場 に 設 置 さ れ る 、 前 記 給 餌 シ ス テ ム 。

[７ ]電 位 の 測 定 値 が 負 の 値 を 示 す 場 合 に 、 前 記 制 御 部 は 給 餌 量 を 減 ら す 及 び ／ 又 は 給 餌 タ

イ ミ ン グ を 遅 ら せ る よ う に 前 記 給 餌 装 置 を 制 御 す る 、 前 記 給 餌 シ ス テ ム 。

[８ ]前 記 給 餌 シ ス テ ム を 備 え た 水 槽 。

[９ ]実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の １ 以 上 の 底 質 サ ン プ ル を 準 備 す る こ と 、

前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 前 記 １ 以 上 の 底 質 サ ン プ ル の 電 位 を 測 定 す る こ と 、

及 び 測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 前 記 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 を 評 価 す る こ と 、

を 含 む 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 。

[１ ０ ]実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の 水 底 の 底 質 内 に 、 前 記 恒 常 性 測 定 装 置 の FTO電

極 又 は ITO電 極 を 設 置 す る こ と 、
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前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 底 質 の 電 位 を 測 定 す る こ と 、 及 び

測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 前 記 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 を 評 価 す る こ と 、

を 含 む 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 。

[１ １ ]実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の 水 底 の 底 質 内 に 、 前 記 恒 常 性 測 定 装 置 の FTO電

極 又 は ITO電 極 を 設 置 す る こ と 、

前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 底 質 の 電 位 を 測 定 す る こ と 、 及 び

測 定 さ れ た 電 位 が 、 あ ら か じ め 決 定 し た 条 件 を 満 た さ な い 場 合 に 、 恒 常 性 改 善 作 用 の あ る

素 材 を 水 環 境 内 に 供 給 す る こ と 、

を 含 む 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 改 善 方 法 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 環 境 の 恒 常 性 を 連 続 的 に 安 定 し て 測 定 で き る 。 特 に 、 電 極 に は FTO電

極 ま た は ITO電 極 を 使 用 す る た め 、 被 毒 や 酸 素 濃 度 等 の 影 響 を 受 け に く く 、 長 期 間 の 連 続

測 定 に も 適 し て い る 。 ま た 、 測 定 さ れ た 電 位 の 値 に 基 づ き 、 環 境 の 栄 養 や 酸 素 そ し て 硫 化

水 素 の 状 態 を 知 る こ と が で き 、 こ の よ う に し て 環 境 の 恒 常 性 を 評 価 （ リ ア ル タ イ ム モ ニ タ

リ ン グ ） す る こ と で 、 環 境 へ の 負 荷 が 少 な く な る よ う に 調 整 す る こ と が で き る 。 ま た 、 本

発 明 の 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 は 底 質 に お け る 微 生 物 の 活 性 が 高 い 領 域 を 調 べ 、 養 殖 場 と し

て 適 し た 場 所 を 決 定 す る た め に 利 用 す る こ と も で き る 。 さ ら に 、 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム に

よ れ ば 、 環 境 電 位 に 基 づ き 、 環 境 の 恒 常 性 が 保 た れ る よ う に 給 餌 の 量 や タ イ ミ ン グ を 自 動

的 に 調 整 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 環 境 恒 常 性 測 定 装 置 の 一 態 様 を 示 す 模 式 図 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム の 一 態 様 を 示 す 模 式 図 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム の フ ロ ー の 一 態 様 を 示 す 図 。

【 図 ４ 】 実 施 例 で 用 い た 電 気 化 学 計 測 シ ス テ ム の 態 様 を 示 す 図 。

【 図 ５ 】 実 施 例 １ の 電 位 測 定 結 果 を 示 す 図 。

【 図 ６ 】 実 施 例 ２ の 電 位 測 定 結 果 を 示 す 図 。

【 図 ７ 】 比 較 例 １ の 電 位 測 定 結 果 （ 白 金 電 極 ） を 示 す 図 。

【 図 ８ 】 比 較 例 １ の 電 位 測 定 結 果 （ FTO電 極 ） を 示 す 図 。

【 図 ９ 】 実 施 例 ３ の 電 位 測 定 結 果 を 示 す 図 。

【 図 １ ０ 】 実 施 例 ４ の 電 位 測 定 結 果 を 示 す 図 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ２ 】

＜ 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 ＞

　 本 発 明 の 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 は 、 FTO電 極 ま た は ITO電 極 を 備 え た 電 位 計 を 含 む 。

　 以 下 、 図 １ を 参 照 し て 、 本 発 明 の 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 の 一 態 様 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 実 施 形 態 に 係 る 測 定 装 置 Ａ は 、 測 定 用 電 極 １ ０ と 、 参 照 用 電 極 １ １ と 、 測 定 部 １ ２ と

を 備 え て い る 。 測 定 用 電 極 １ ０ と 参 照 用 電 極 １ １ は そ れ ぞ れ 測 定 部 １ ２ に 接 続 さ れ て い る

。

　 そ し て 、 測 定 用 電 極 １ ０ は 、 水 底 に 存 在 す る 底 質 １ ３ 内 に 設 置 さ れ る 。 底 質 １ ３ 内 に は

微 生 物 や 小 動 物 が 生 息 し て お り 、 そ れ ら の 活 動 と 環 境 の 影 響 が 酸 化 還 元 電 位 と し て 計 測 さ

れ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 な お 、 測 定 装 置 Ａ の 測 定 対 象 は 、 小 動 物 や 微 生 物 が 生 息 し 、 そ れ ら の 活 動 に よ り 電 位 変

化 が 生 じ う る 環 境 で あ れ ば よ い が 、 ミ ミ ズ な ど の 小 動 物 お よ び 微 生 物 が 存 在 す る 環 境 で あ

る こ と が 好 ま し く 、 例 え ば 、 海 底 、 河 底 、 湖 底 、 水 槽 や 養 殖 槽 の 底 な ど の 底 質 や 、 湛 水 し

た 水 田 や 畑 等 の 土 壌 が 挙 げ ら れ る 。 本 発 明 の 測 定 装 置 の 設 置 対 象 と し て の 水 槽 に は 、 熱 帯

魚 等 の 観 賞 用 小 規 模 水 槽 、 水 族 館 等 に 設 置 さ れ る 中 規 模 、 小 規 模 、 ま た は 大 規 模 の 水 槽 、
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養 殖 用 水 槽 等 の い ず れ の 態 様 も 含 ま れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 測 定 用 電 極 １ ０ と し て は 、 FTO電 極 ま た は ITO電 極 を 使 用 す る 。 こ こ で 、 FTO電 極 と は 、

フ ッ 素 （ Ｆ ） を ド ー プ し た 酸 化 ス ズ （ Ｓ ｎ Ｏ 2 ： Ｆ ） を 素 材 と す る 電 極 を 意 味 し 、 ITO電 極

と は 、 鉛 （ Ｓ ｎ ） を ド ー プ し た 酸 化 イ ン ジ ウ ム （ Ｉ ｎ 2 Ｏ 3 ： Ｓ ｎ ） を 素 材 と す る 電 極 を 意

味 す る 。 測 定 用 電 極 １ ０ は 表 面 が 親 水 性 に な る よ う に 加 工 さ れ た も の で あ る こ と が 好 ま し

い 。 ま た 、 電 流 は 流 さ な い の で 、 酸 化 還 元 酵 素 等 は 含 ま な い 電 極 が 使 用 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ま た 、 参 照 用 電 極 １ １ と し て は 、 特 に 限 定 さ れ る も の で は な い が 、 例 え ば 、 銀 ／ 塩 化 銀

電 極 、 飽 和 カ ロ メ ル 電 極 、 硫 酸 第 一 水 銀 電 極 、 酸 化 水 銀 電 極 な ど が 利 用 で き る 。 参 照 用 電

極 １ １ は 通 常 水 中 に 設 置 さ れ る 。 な お 、 測 定 用 電 極 １ ０ 、 参 照 用 電 極 １ １ に 加 え て 対 極 を

含 む 電 極 系 を 使 用 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 測 定 部 １ ２ は 、 測 定 用 電 極 １ ０ と 参 照 用 電 極 １ １ と の 間 の 電 位 差 を 連 続 的 に 測 定 す る よ

う に な っ て い る 。 測 定 部 １ ２ の 構 成 は 特 に 制 限 さ れ な い が 、 例 え ば 、 接 続 端 子 、 操 作 部 、

表 示 部 な ど を 備 え る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 操 作 部 を 操 作 し て 測 定 を 開 始 し 、 電 位 を

連 続 的 に 測 定 し 、 表 示 す る 。 測 定 部 １ ２ と し て は 、 特 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 例 え ば

、 市 販 の 電 圧 ロ ガ ー 等 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 測 定 部 １ ２ に お い て 、 底 質 中 の 電 位 を 連 続 的 に モ ニ タ ー す る こ と に よ り 、 リ ア ル タ イ ム

に 底 質 環 境 の 状 態 を 知 る こ と が で き る 。 例 え ば 、 電 位 が 参 照 電 極 （ 銀 ／ 塩 化 銀 電 極 ） を 基

準 に し て 負 の 値 を 示 し 続 け て い る と 、 水 環 境 が 嫌 気 状 態 に あ り 、 富 栄 養 化 が 起 こ っ て 環 境

に 負 荷 が か か っ て い る こ と が 判 定 で き 、 必 要 な 対 策 を 講 じ る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

＜ 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 ＞

　 本 発 明 に お い て 、 環 境 の 恒 常 性 と は 、 環 境 が 一 定 の 状 態 を 保 ち 続 け る 傾 向 を 意 味 し 、 恒

常 性 の 測 定 お よ び 評 価 と は 、 環 境 に お け る 酸 素 量 が 十 分 で あ る か 、 小 動 物 や 微 生 物 の 活 動

状 態 は 正 常 で あ る か 、 栄 養 状 態 が 正 常 で あ る か 、 な ど 、 環 境 が 健 全 な 状 態 を 保 っ て い る か

を リ ア ル タ イ ム で モ ニ タ リ ン グ し 、 評 価 す る こ と を 意 味 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 の 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 の 一 態 様 は 、

実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の １ 以 上 の 底 質 サ ン プ ル を 準 備 す る こ と 、

前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 前 記 １ 以 上 の 底 質 サ ン プ ル の 電 位 を 測 定 す る こ と 、

及 び 測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 前 記 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 を 評 価 す る こ と 、

を 含 む 。

　 例 え ば 、 海 底 や 湖 底 や 川 底 等 の 砂 や 、 水 族 館 の 水 槽 等 の 砂 な ど の 底 質 サ ン プ ル を 採 取 し

て 、 そ れ を 容 器 の 底 に 配 置 し て 水 を 含 む 測 定 系 を 準 備 し 、 当 該 底 質 サ ン プ ル に 上 記 恒 常 性

測 定 装 置 の FTO電 極 又 は ITO電 極 を 設 置 し て 、 電 位 を 測 定 し 、 測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、

底 質 サ ン プ ル の 恒 常 性 を 評 価 す る 態 様 が 挙 げ ら れ る 。 例 え ば 、 電 位 を 一 定 期 間 モ ニ タ リ ン

グ し 、 電 位 が 参 照 電 極 （ 銀 ／ 塩 化 銀 電 極 ） を 基 準 に し て 、 正 の 値 を 示 し 続 け て い る と 、 底

質 サ ン プ ル が 取 得 さ れ た 水 環 境 の 恒 常 性 は 保 た れ て い る と 評 価 で き る 。 一 方 、 電 位 が 負 の

値 を 示 し 続 け て い る と 、 底 質 サ ン プ ル が 取 得 さ れ た 水 環 境 が 嫌 気 状 態 に あ り 、 富 栄 養 化 が

起 こ っ て 環 境 に 負 荷 が か か っ て い る な ど と 評 価 で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 の 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 の 他 の 態 様 は 、

実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の 水 底 の 底 質 内 に 、 前 記 恒 常 性 測 定 装 置 の FTO電 極 又 は I

TO電 極 を 設 置 す る こ と 、

前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 底 質 の 電 位 を 測 定 す る こ と 、 及 び

測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 前 記 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 を 評 価 す る こ と 、

を 含 む 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】

　 例 え ば 、 海 底 や 湖 底 や 川 底 等 の 砂 や 、 水 族 館 の 水 槽 等 の 砂 な ど の 底 質 に 上 記 恒 常 性 測 定

装 置 の FTO電 極 又 は ITO電 極 を 設 置 し て 、 電 位 を 測 定 し 、 測 定 さ れ た 電 位 に 基 づ い て 、 底 質

サ ン プ ル の 恒 常 性 を 評 価 す る 態 様 が 挙 げ ら れ る 。 例 え ば 、 電 位 を 一 定 期 間 モ ニ タ リ ン グ し

、 電 位 が 参 照 電 極 （ 銀 ／ 塩 化 銀 電 極 ） を 基 準 に し て 、 正 の 値 を 示 し 続 け て い る と 水 環 境 の

恒 常 性 は 保 た れ て い る と 評 価 で き る 。 一 方 、 電 位 が 負 の 値 を 示 し 続 け て い る と 、 水 環 境 が

嫌 気 状 態 に あ り 、 富 栄 養 化 が 起 こ っ て 環 境 に 負 荷 が か か っ て い る な ど と 評 価 で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

＜ 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 改 善 方 法 ＞

　 本 発 明 の 水 環 境 領 域 の 恒 常 性 評 価 方 法 の 一 態 様 は 、

実 在 す る 又 は 人 工 的 な 水 環 境 領 域 の 水 底 の 底 質 内 に 、 前 記 恒 常 性 測 定 装 置 の FTO電 極 又 は I

TO電 極 を 設 置 す る こ と 、

前 記 恒 常 性 測 定 装 置 に よ り 底 質 の 電 位 を 測 定 す る こ と 、 及 び

測 定 さ れ た 電 位 が 、 あ ら か じ め 決 定 し た 条 件 を 満 た さ な い 場 合 に 、 恒 常 性 改 善 作 用 の あ る

素 材 を 水 環 境 内 に 供 給 す る こ と 、

を 含 む 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 上 記 の よ う に し て 、 底 質 の 電 位 を モ ニ タ リ ン グ し つ つ 、 あ ら か じ め 決 定 し た 条 件 を 満 た

さ な く な っ た 場 合 、 例 え ば 、 電 位 が 参 照 電 極 （ 銀 ／ 塩 化 銀 電 極 ） を 基 準 に し て 負 の 値 に 低

下 し て 水 環 境 の 恒 常 性 が 低 下 し た よ う な 場 合 に 、 恒 常 性 改 善 作 用 の あ る 素 材 を 水 環 境 内 、

好 ま し く は 底 質 内 に 供 給 し 、 恒 常 性 を 改 善 す る こ と が で き る 。 恒 常 性 改 善 作 用 の あ る 素 材

と し て は 、 導 電 性 素 材 （ 例 え ば 、 炭 素 棒 や 竹 炭 等 の 炭 素 材 料 、 及 び 鉄 含 有 量 の 高 い 鉄 鋼 ス

ラ ッ グ 等 の 金 属 材 料 ） が 含 ま れ る 。 ま た 元 々 は 導 電 性 が な く て も 、 底 質 内 の 微 生 物 と の 作

用 に よ り 導 電 性 に な る 素 材 （ 例 え ば 、 鉄 含 有 量 の 低 い 鉄 鋼 ス ラ ッ グ ） も 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

＜ 給 餌 シ ス テ ム ＞

　 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム は 、 底 質 に 設 置 さ れ る FTO電 極 ま た は ITO電 極 を 備 え た 電 位 計 と 、

水 中 に 餌 を 供 給 す る 給 餌 装 置 と 、 電 位 計 で 測 定 さ れ た 電 位 の 値 に 基 づ い て 給 餌 タ イ ミ ン グ

及 び ／ 又 は 給 餌 量 が 調 節 さ れ る よ う に 給 餌 装 置 を 制 御 す る 制 御 部 と 、 を 備 え た こ と を 特 徴

と す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 以 下 、 図 ２ を 参 照 し て 、 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム の 一 態 様 を 説 明 す る 。

　 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム Ｂ は 、 図 ２ に 示 さ れ て い る よ う に 、 測 定 用 電 極 １ ０ と 、 参 照 用 電

極 １ １ と 、 測 定 部 １ ２ と を 備 え た 電 位 計 Ａ （ 環 境 恒 常 性 測 定 装 置 Ａ に 相 当 ） と 、 開 閉 部 １

６ を 有 す る 給 餌 装 置 １ ５ と 、 電 位 計 Ａ と 給 餌 装 置 １ ５ に 接 続 さ れ 、 電 位 の 測 定 値 に 基 づ い

て 給 餌 装 置 １ ５ の 開 閉 部 １ ６ を 制 御 す る 制 御 部 １ ４ を 有 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 上 記 ＜ 環 境 の 恒 常 性 測 定 装 置 ＞ の 項 目 で 説 明 し た と 同 様 、 測 定 用 電 極 １ ０ は FTO電 極 ま

た は ITO電 極 で あ り 、 水 底 に 存 在 す る 底 質 １ ３ 内 に 設 置 さ れ る 。 ま た 、 参 照 用 電 極 １ １ は

、 銀 ／ 塩 化 銀 電 極 、 飽 和 カ ロ メ ル 電 極 、 硫 酸 第 一 水 銀 電 極 、 酸 化 水 銀 電 極 な ど が 利 用 で き

、 参 照 用 電 極 １ １ は 通 常 水 中 に 設 置 さ れ る 。 な お 、 測 定 用 電 極 １ ０ 、 参 照 用 電 極 １ １ に 加

え て 対 極 を 含 む 電 極 系 を 使 用 し て も よ い 。 そ し て 、 測 定 部 １ ２ は 、 測 定 用 電 極 １ ０ と 参 照

用 電 極 １ １ に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ 、 両 電 極 間 の 電 位 差 を 連 続 的 に 測 定 す る 。 測 定 部 １ ２ の 構

成 は 特 に 制 限 さ れ な い が 、 例 え ば 、 接 続 端 子 、 操 作 部 、 表 示 部 な ど を 備 え る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 給 餌 装 置 １ ５ は 、 養 殖 魚 用 餌 な ど 、 水 中 で 生 育 す る ま た は 飼 育 さ れ る 魚 等 の 動 物 用 の 餌

を 収 容 し 、 開 閉 部 １ ６ を 備 え て お り 、 開 閉 部 １ ６ が 開 口 す る こ と に よ り 、 餌 が 水 中 に 放 出

さ れ る 。 給 餌 装 置 １ ５ は 水 上 や 水 中 に 設 置 さ れ て よ い 。 ま た 、 給 餌 装 置 の 構 造 は 開 閉 式 に

は 限 ら れ な い 。
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【 ０ ０ ２ ９ 】

　 制 御 部 １ ４ は 電 位 計 Ａ の 測 定 部 １ ２ か ら 受 信 し た 電 位 の 値 に 基 づ い て 給 餌 装 置 １ ５ の 開

閉 部 １ ６ の 開 閉 の タ イ ミ ン グ お よ び 開 口 時 間 等 を 制 御 す る 。 す な わ ち 、 電 位 計 Ａ で 測 定 さ

れ た 電 位 の 値 は 底 質 環 境 の 状 態 を 反 映 し て お り 、 例 え ば 、 電 位 が 長 時 間 負 の 値 を 示 し 続 け

て い る と 、 水 底 及 び 水 中 が 嫌 気 状 態 に あ り 、 富 栄 養 化 が 起 こ っ て 環 境 に 負 荷 が か か っ て い

る こ と が 判 定 で き 、 一 方 、 電 位 が 正 の 値 を 示 し て い れ ば 底 質 環 境 に 過 度 の 負 荷 は か か っ て

お ら ず 水 底 及 び 水 中 で の 生 物 の 活 動 が 正 常 に 行 わ れ て い る こ と が 理 解 で き る 。 ま た 、 餌 （

飼 料 ） が 添 加 さ れ る こ と に よ り 、 一 時 的 に 電 位 が 下 が る が 、 正 常 で あ れ ば 、 す ぐ に 正 の 値

に 回 復 す る と こ ろ 、 飼 料 添 加 後 、 電 位 が 長 期 間 負 の 値 を 示 す 場 合 は 、 底 質 環 境 が 富 栄 養 化

状 態 、 貧 酸 素 状 態 に あ る の で 、 次 回 給 餌 量 を 減 ら す 、 給 餌 タ イ ミ ン グ を 遅 ら せ る 等 の 必 要

が あ る 。

　 こ の よ う に 、 電 位 が 負 の 値 を 示 し 続 け て い る 状 態 で 給 餌 す る と さ ら に 底 質 及 び 水 中 の 環

境 に 負 荷 を 増 加 さ せ 、 富 栄 養 化 及 び 環 境 破 壊 を 促 進 さ せ て し ま う こ と に な る の で 、 電 位 が

負 の 値 を 示 し て い る と き に は 給 餌 装 置 １ ５ の 開 閉 部 １ ６ を 閉 じ た ま ま に し 、 給 餌 を 行 わ な

い よ う に 制 御 す る こ と 、 あ る い は 、 給 餌 の 際 の 開 口 時 間 を 短 く し て １ 回 の 給 餌 量 を 通 常 よ

り 減 ら す よ う に 制 御 す る こ と が 好 ま し い 。

　 こ の よ う に 制 御 す る こ と に よ り 、 環 境 に 負 荷 を か け る こ と な く 、 環 境 の 恒 常 性 を 維 持 し

た ま ま 給 餌 で き 、 環 境 の 恒 常 性 を 維 持 し た 状 態 で 魚 等 の 動 物 を 生 育 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 制 御 部 １ ４ は 、 例 え ば 、 プ ロ セ ッ サ 等 の Ｃ Ｐ Ｕ （ Central Processing Unit） と 、 メ モ

リ と 、 ス ト レ ー ジ と 、 Ｐ Ｓ Ｕ （ Power Supply Unit） と を 有 す る 。 メ モ リ は 、 例 え ば 、 Ｒ

Ｏ Ｍ （ Read Only Memory） 及 び Ｒ Ａ Ｍ （ Random Access Memory） で あ る 。 ス ト レ ー ジ は 、

例 え ば 、 Ｈ Ｄ Ｄ （ Hard Disk Drive） 及 び Ｓ Ｄ Ｄ （ Solid State Drive） 等 の 記 憶 装 置 で あ

る 。 ま た 、 制 御 部 １ ４ は 、 イ ン タ ー フ ェ ー ス ユ ニ ッ ト を 有 し て も よ い 。 イ ン タ ー フ ェ ー ス

ユ ニ ッ ト は 、 Ｌ Ａ Ｎ や 外 部 イ ン タ ー フ ェ ー ス に 接 続 さ れ る 。 イ ン タ ー フ ェ ー ス ユ ニ ッ ト に

は 、 例 え ば 、 モ デ ム や Ｌ Ａ Ｎ ア ダ プ タ が 採 用 さ れ る 。 Ｐ Ｓ Ｕ か ら Ｃ Ｐ Ｕ 、 メ モ リ 、 ス ト レ

ー ジ 及 び イ ン タ ー フ ェ ー ス ユ ニ ッ ト に 電 力 が 供 給 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 ３ に 、 給 餌 シ ス テ ム Ｂ に お け る 制 御 部 １ ４ に よ る 制 御 の フ ロ ー の 一 例 を 示 す 。 ま ず 、

電 位 計 に よ り 底 質 の 電 位 が 測 定 さ れ る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ） 。 こ の 測 定 値 を も と に 、 制 御 部 １

４ に お い て 判 定 が 行 わ れ （ ス テ ッ プ Ｓ ２ ） 、 給 餌 可 （ Ｙ Ｅ Ｓ ） と 判 定 さ れ た と き は 、 給 餌

装 置 １ ５ に 信 号 が 送 ら れ （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 、 給 餌 装 置 １ ５ の 開 閉 部 １ ６ を 開 口 す る 動 作 が

行 わ れ て （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） 、 所 定 量 の 餌 が 水 中 に 放 出 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 な お 、 判 定 の 基 準 の 例 と し て は 、 電 位 の 値 が 正 の 時 は 給 餌 可 と 判 定 す る と い う 基 準 、 前

回 の 給 餌 後 に 電 位 が 一 定 時 間 以 上 、 例 え ば 、 １ ２ 時 間 以 上 負 の 値 を 示 し た 場 合 に 、 開 口 時

間 を 短 く し て 給 餌 量 を 減 ら す と い う 基 準 な ど が 挙 げ ら れ る 。

　 判 定 は 前 回 の 給 餌 か ら ６ ～ １ ２ 時 間 経 過 後 、 と い う よ う に 一 定 の タ イ ミ ン グ で 行 わ れ る

こ と が 好 ま し い 。

　 な お 、 制 御 部 １ ４ で は 、 水 温 や 酸 素 濃 度 や BO Dな ど の 測 定 値 に つ い て も デ ー タ を 取 得 し

、 電 位 値 と と も に こ れ ら の 測 定 値 も 考 慮 に 入 れ て 給 餌 装 置 １ ５ を 制 御 し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム は 、 前 記 制 御 部 と と も に 、 一 部 が 底 質 に 埋 没 さ れ た 炭 素 棒 を 備 え

た も の で あ っ て も よ い 。 炭 素 棒 を 底 質 に 埋 設 す る こ と に よ り 、 給 餌 後 の 急 激 な 電 位 低 下 は

抑 制 さ れ 、 水 環 境 の 恒 常 性 が 向 上 し 、 水 環 境 の 恒 常 性 が 維 持 さ れ や す く な る 。 こ の 現 象 は

、 導 電 性 材 料 で あ る 炭 素 棒 内 の 電 子 の 移 動 に よ り 、 底 質 内 の 汚 染 物 質 で あ る 硫 化 水 素 等 が

還 元 さ れ る と と も に 、 水 中 の 酸 素 が 水 に な る と い う よ う な 、 酸 化 還 元 反 応 が 進 行 す る こ と

が そ の メ カ ニ ズ ム の 一 つ と 考 え ら れ る 。

　 し た が っ て 、 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム は 一 部 が 底 質 に 埋 没 さ れ た 炭 素 棒 を 備 え る こ と に よ

り 、 安 定 し て 給 餌 が 行 え る よ う に な り 、 制 御 部 に よ る 給 餌 タ イ ミ ン グ の 制 御 を 軽 減 で き る
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。

　 さ ら に 、 底 質 に 前 記 の よ う な 炭 素 棒 を 埋 設 す る こ と に よ り 、 水 環 境 の 恒 常 性 能 が 著 し く

向 上 し 、 連 続 的 に 給 餌 し て も 恒 常 性 が 保 た れ る よ う な 場 合 も あ り う る が 、 そ の よ う な 場 合

に は 給 餌 タ イ ミ ン グ を 制 御 す る 必 要 が な い の で 、 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム は 、 前 記 制 御 部 に

替 え て 、 一 部 が 底 質 に 埋 没 さ れ た 炭 素 棒 を 備 え た も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 本 発 明 の 給 餌 シ ス テ ム は 、 養 殖 場 、 飼 育 水 槽 な ど に 特 に 好 適 に 使 用 で き る 。 本 発 明 の 給

餌 シ ス テ ム を 設 置 し 得 る 水 槽 に は 、 熱 帯 魚 等 の 観 賞 用 小 規 模 水 槽 、 水 族 館 等 に 設 置 さ れ る

中 小 大 規 模 水 槽 、 養 殖 用 水 槽 等 の い ず れ の 態 様 も 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 上 記 の 通 り 、 炭 素 棒 が 水 環 境 の 恒 常 性 改 善 効 果 を 有 す る こ と が 明 ら か に さ れ た た め 、 本

発 明 は ま た 、 炭 素 棒 を 含 む 水 環 境 恒 常 性 改 善 材 、 お よ び 水 環 境 領 域 内 の 底 質 に 炭 素 棒 を そ

の 一 部 が 埋 設 さ れ る よ う に 設 置 す る 工 程 を 含 む 水 環 境 に お け る 恒 常 性 改 善 方 法 を 提 供 す る

。 こ こ で 、 炭 素 棒 の 種 類 は 導 電 性 を 有 す る も の で あ れ ば 特 に 制 限 さ れ ず 、 木 炭 、 竹 炭 、 バ

イ オ 炭 な ど が 例 示 さ れ る 。 炭 素 棒 の サ イ ズ も 特 に 制 限 さ れ ず 、 設 置 対 象 の 水 環 境 の 規 模 な

ど に 応 じ て 適 宜 設 定 で き る 。 炭 素 棒 は そ の 一 部 が 底 質 中 に 埋 設 さ れ る が 、 底 質 中 に 埋 設 さ

れ る 部 分 の 長 さ は 、 炭 素 棒 内 で 電 子 の 移 動 が 生 じ 、 炭 素 棒 の 一 部 が 埋 設 さ れ た 底 質 と 、 炭

素 棒 の 一 部 が 露 出 し た 水 中 と の 間 で 共 役 し た 酸 化 還 元 反 応 が 起 こ り う る 程 度 で あ れ ば よ い

が 、 例 え ば 、 炭 素 棒 全 体 の 長 さ の う ち 、 ２ ０ ～ ８ ０ ％ の 長 さ を 底 質 中 に 埋 設 す る こ と が で

き る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 以 下 、 実 施 例 を 挙 げ て 本 発 明 を 説 明 す る が 、 本 発 明 の 態 様 は 以 下 に は 限 定 さ れ な い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

実 験 系 ： 底 質 試 料 と し て は 、 愛 媛 県 の 養 殖 場 下 か ら 採 取 し た 底 質 サ ン プ ル 、 な ら び に 大 阪

湾 沿 岸 域 の 底 質 サ ン プ ル を 用 い た 。 底 面 に ガ ラ ス 電 極 を 置 い た 電 気 化 学 リ ア ク タ ー 内 に 底

質 を 入 れ 、 培 養 を 行 い 、 経 時 的 な 電 位 変 動 を モ ニ タ リ ン グ し た 。 投 与 可 能 な 飼 料 の 量 を 予

測 す る た め に 、 電 気 化 学 リ ア ク タ ー 内 に 養 殖 魚 の 飼 料 を 投 与 し 、 そ の 後 の 電 位 の 経 時 変 化

を 追 跡 し た 。

＊ 電 気 化 学 測 定 の 詳 細 （ 図 ４ 参 照 ） ： 作 用 極 に は FTO電 極 （ フ ッ 素 ド ー プ 酸 化 ス ズ 、 電 極

面 積 3.14 cm
2
） 、 対 極 に は Pt線 、 参 照 極 に は Ag|AgCl|KCl s a t . 電 極 、 電 解 質 と し て は 以 下

の 人 工 海 水 を 使 い た 。

NaCl 39.9g, MgCl 2 ・ 6H 2 O 25.2g, MgSO 4 6.48g, CaCl 2 4.8g, KCl 1.1g, NaHCO 3 0.32gを

全 量 1Lと な る よ う に 蒸 留 水 で 溶 解 し 、 121℃ , 20minで 滅 菌 し た の ち に 使 用 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

＜ 実 施 例 １ ＞ 愛 媛 県 よ り 採 取 し た 底 質 サ ン プ ル を 用 い た 測 定

　 愛 媛 県 の 養 殖 場 下 の 底 質 環 境 か ら 採 取 し た 試 料 を 用 い た 電 位 計 測 の 結 果 を 図 ５ に 示 す 。

こ こ で は 、 微 生 物 と 底 生 生 物 （ 海 産 ミ ミ ズ ） の 両 者 を 含 む 底 質 サ ン プ ル に 対 し て 、 異 な る

量 の 飼 料 を 添 加 し た 時 の 電 位 変 化 を 計 測 し て い る 。 以 下 に 示 す 電 位 は す べ て 参 照 極 の Ag|A

gCl|KCl s a t . 電 極 に 対 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま ず 、 電 位 計 測 を 始 め た 直 後 か ら 約 100時 間 の 間 、 電 位 は -0.15か ら -0.35Ｖ の 値 で 推 移

し た 。 こ の 結 果 は 、 底 生 環 境 が 還 元 状 態 （ 富 栄 養 化 状 態 ・ 酸 素 欠 乏 状 態 ） に あ る こ と を 示

し て い る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 そ の 後 、 100時 間 の 計 測 点 か ら 、 電 位 が 正 側 に 大 き く シ フ ト し 、 200時 間 後 に は 、 ＋ 0.25

Vに ま で 達 し た 。 こ の 電 位 の 負 か ら 正 へ の シ フ ト は 、 底 質 環 境 が 還 元 状 態 （ 富 栄 養 化 ） か

ら 酸 化 的 環 境 （ 好 気 的 ） 環 境 に 移 り 変 わ っ て い る こ と （ 環 境 が 生 物 の 力 に よ り 回 復 し て い

る こ と ） を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ １ 】
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　 次 に 、 養 殖 魚 の 飼 料 を 添 加 し た 時 の 電 位 変 化 に つ い て 説 明 す る 。 微 生 物 と 底 生 生 物 （ 海

産 ミ ミ ズ ） の 両 方 を 含 む 底 質 サ ン プ ル に 対 し て 、 異 な る 量 の 飼 料 （ 1mgと 10mg） を 、 192時

間 後 と 528時 間 後 に 加 え た 。 興 味 深 い こ と に 、 飼 料 の 添 加 に 応 じ て 、 両 者 と も 環 境 電 位 の

急 激 な 負 方 向 へ の シ フ ト が 観 測 さ れ た 。 特 に 、 192時 間 後 に 10mgを 加 え た 試 料 に お い て は

、 電 位 が ＋ 0.25Vか ら -0.4Vま で 急 激 に 低 下 し 、 そ の 後 550時 間 の 計 測 の 範 囲 に お い て は 、

電 位 が 正 に 戻 る こ と は な か っ た 。 す な わ ち 、 過 剰 の 飼 料 の 投 与 に よ り 、 過 度 な 還 元 状 態 （

富 栄 養 化 ） 状 態 と な り 、 底 生 動 物 の 作 用 を も っ て し て も 、 元 の 酸 化 状 態 に 戻 る の が 困 難 で

あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 一 方 で 、 10分 の 1量 （ 1mg） の 飼 料 を 加 え た 系 に お い て は 、 飼 料 の 添 加 に よ り 電 位 は ＋ 0.

25Vか ら -0.05Vに ま で 減 少 は す る が 、 そ の 後 す ぐ に 電 位 は 正 に シ フ ト し 、 元 の 好 気 的 環 境

へ と 復 元 さ れ た 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 以 上 の 結 果 は 、 養 殖 魚 の 飼 料 の 添 加 に よ り 、 環 境 電 位 が ど の 様 に 変 化 す る か を 、 リ ア ル

タ イ ム （ 連 続 的 な デ ー タ の 取 得 ） で 計 測 可 能 で あ る こ と 、 ま た 、 養 殖 魚 へ 添 加 す る 飼 料 の

量 に 依 存 し て 、 電 位 の 正 へ の 復 元 が 可 能 か 否 か 、 す な わ ち 恒 常 性 能 を 判 断 ・ 評 価 で き る こ

と を 示 し て い る 。 す な わ ち 、 本 実 験 系 に お け る 適 切 な 飼 料 の 投 与 量 は 、 1mgか ら 10mgの 間

と 、 見 積 も る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 こ こ で 、 環 境 電 位 が 負 の 値 で 推 移 す る こ と は 、 底 質 環 境 が 富 栄 養 化 状 態 、 貧 酸 素 状 態 に

あ る こ と を 示 し 、 養 殖 魚 に 対 し て 病 害 を 引 き 起 こ す リ ス ク が あ る こ と を 意 味 す る 。 一 方 、

正 の 電 位 を 示 す 環 境 に お い て は 、 底 質 環 境 が 好 気 的 に な っ て い る こ と を 示 し て い る 。 好 気

的 な 環 境 に お い て は 、 底 生 生 態 系 の 代 謝 活 動 が 活 発 と な り 、 そ の 結 果 、 自 浄 作 用 力 が 強 化

さ れ る こ と か ら 、 環 境 が 健 全 な 状 態 に あ る と 見 な す こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 本 技 術 を 実 際 に 養 殖 場 環 境 に 設 置 す る こ と で 、 飼 料 の 投 与 と い う 人 間 活 動 と 、 底 生 生 態

系 が 持 つ 自 浄 作 用 の 拮 抗 、 言 い 換 え る と 、 底 質 生 態 系 が 許 容 で き る 飼 料 の 投 与 量 を 、 環 境

電 位 の 恒 常 性 （ レ ド ッ ク ス ・ ホ メ オ ス タ シ ス ） を 指 標 に し て 、 可 視 化 、 定 量 化 す る こ と が

可 能 に な る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

＜ 実 施 例 ２ ＞ 大 阪 湾 よ り 採 取 し た 底 質 サ ン プ ル を 用 い た 測 定

　 大 阪 湾 の 底 質 環 境 か ら 採 取 し た 試 料 を 用 い 電 位 計 測 の 結 果 を 図 ６ に 示 す 。 こ こ で は 、 底

生 動 物 と 土 着 微 生 物 （ も と も と 、 底 質 に 生 息 し て い る 微 生 物 ） の 役 割 を 解 析 す る た め 、 以

下 の 4条 件 で 電 位 計 測 を 行 っ た 。 以 下 に 示 す 電 位 は す べ て 参 照 極 の Ag|AgCl|KCl s a t . 電 極 に

対 す る も の で あ る 。

　 １ ） 底 生 動 物 を 含 ま ず 、 土 着 微 生 物 を 含 む 底 質 試 料

　 ２ ） 底 生 動 物 な ら び に 土 着 微 生 物 の 両 方 を 含 ま な い 底 質 試 料

　 ３ ） 底 生 動 物 と 土 着 微 生 物 の 両 方 を 含 む 底 質 試 料

　 ４ ） 土 着 微 生 物 が 存 在 せ ず 、 底 生 動 物 を 含 む 底 質 試 料

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 ま ず 、 4種 の 条 件 に お け る 飼 料 を 添 加 す る 前 の 電 位 計 測 の 結 果 を 比 較 し て み る 。 底 生 動

物 と 土 着 微 生 物 の 両 者 が 存 在 す る 系 に お い て は 、 電 位 は 負 か ら 正 に 大 き く 変 化 し た （ 図 ６

-３ ） 。 一 方 、 底 生 動 物 お よ び ／ ま た は 土 着 微 生 物 を 欠 く 系 に お い て は 、 電 位 は -0.15か ら

-0.35の 値 で 推 移 し 、 電 位 が 増 加 す る 傾 向 は 観 測 さ れ な か っ た （ 図 ６ -1,2,4） 。 こ の 結 果

は 、 富 栄 養 環 境 か ら 好 気 的 な 環 境 へ の 改 善 に は 、 土 着 微 生 物 と 底 生 動 物 の 両 者 が 重 要 で あ

る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 な お 、 ベ ン ト ス （ 底 生 動 物 ） の 代 謝 は 、 水 環 境 の 浄 化 の 指 標 （ 例 え ば 赤 潮 の 発 生 の 有 無

） と 密 接 に 相 関 し て い る こ と が 知 ら れ て い る 。 デ ー タ は 示 さ な い が 、 本 発 明 者 ら は 、 本 発

明 の 測 定 装 置 に よ っ て 測 定 さ れ る 電 位 が 、 底 質 に 存 在 す る ベ ン ト ス の ト リ カ ル ボ ン 酸 （ TC
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A） 回 路 活 性 の 程 度 を 反 映 し て い る こ と を 、 コ ハ ク 酸 や フ マ ル 酸 の シ グ ナ ル を 追 跡 す る こ

と で 確 認 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 続 い て 、 上 記 の 4つ の 条 件 に お い て 、 そ れ ぞ れ 、 魚 の 飼 料 10mgを 添 加 し 、 電 位 の 経 時 変

化 を 追 跡 し た 際 の 結 果 を 述 べ る 。 電 位 が 大 き く 正 に 回 復 し た 底 質 試 料 （ 底 生 動 物 と 微 生 物

を 含 む ： 図 ６ -３ ） に 対 し て 飼 料 添 加 を 行 っ た と こ ろ 、 電 位 は 一 旦 、 ＋ 0.1か ら -0.05V付 近

に ま で 減 少 す る 。 し か し 、 興 味 深 い こ と に 、 負 に 変 化 し た 電 位 は 、 時 間 と 共 に 正 方 向 に 増

加 し 、 最 終 的 に は 、 飼 料 を 添 加 す る 前 と 同 じ 値 に ま で 回 復 し た 。

　 一 方 で 、 底 生 動 物 の み を 含 む 底 質 試 料 （ 図 ６ -４ ） に 対 し て 飼 料 添 加 を 行 っ た 際 に は 、

電 位 は -0.15Vか ら -0.45V付 近 ま で 減 少 し 、 正 方 向 へ の 回 復 は 観 測 さ れ な か っ た 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 こ れ ら の 結 果 は 、 土 着 微 生 物 と 底 生 動 物 の 両 者 が 存 在 す る 環 境 に お い て は 、 飼 料 の 添 加

に よ る 富 栄 養 化 （ 貧 酸 素 可 ） を 抑 制 で き る こ と を 示 し て い る 。 言 い 換 え る と 、 正 の 電 位 を

一 定 の 値 に 保 と う と す る レ ド ッ ク ス 恒 常 性 能 （ 環 境 の 健 康 度 ） が 高 い こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

＜ 比 較 例 １ ＞ 白 金 電 極 を 用 い た 測 定

　 従 来 測 定 電 極 と し て 使 わ れ て い る 白 金 電 極 を 用 い て 電 位 測 定 を 行 い 、 FTO電 極 の 比 較 を

お こ な っ た 。 大 阪 湾 底 質 サ ン プ ル 60g、 上 述 の 人 工 海 水 20mLを 100mLの ガ ラ ス ビ ー カ ー に 入

れ た も の を 測 定 サ ン プ ル と し 、 作 用 極 と し て 白 金 線 (直 径 0.3m m、 測 定 部 3cm)と FTO電 極 (3

ｃ ｍ 四 方 )、 参 照 極 Ag|AgCl|KCl s a t . 電 極 を ビ ー カ ー 上 部 か ら サ ン プ ル に 浸 し 24時 間 電 位 計

測 を 行 っ た 。 （ 図 ７ 、 図 ８ ） 白 金 線 で は 測 定 開 始 時 の 電 位 が -0.12V、 そ の 後 1時 間 で -0.06

Vま で 測 定 値 が 上 昇 し た 後 に 電 位 は 低 下 し 続 け 24時 間 目 で -0.18Vと な っ た 。 対 し て FTO電 極

は 測 定 開 始 時 の 電 位 が -0.15V、 そ の 後 電 位 は 緩 や か に 上 昇 し -0.11Vと い う 測 定 値 を 安 定 し

て 示 し て い る 。 以 上 の 結 果 は FTO電 極 が 白 金 線 よ り 安 定 的 に 電 位 計 測 が 行 え る こ と を 示 す

も の で あ り 、 FTO電 極 を 本 発 明 に お い て 使 用 す る 理 由 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

＜ 実 施 例 ３ ＞ 長 崎 県 よ り 採 取 し た 底 質 サ ン プ ル を 用 い た 測 定

　 長 崎 県 の 養 殖 場 下 の 底 質 環 境 （ ｓ ｔ １ ２ ） 、 そ こ か ら 東 に ２ ｋ ｍ 離 れ た 底 質 環 境 （ ｓ ｔ

１ ３ ） 、 お よ び 、 さ ら に そ こ か ら 東 に ２ ｋ ｍ 離 れ た 底 質 環 境 （ ｓ ｔ １ ４ ） か ら そ れ ぞ れ 採

取 し た 試 料 を 用 い て 実 施 例 １ と 同 様 に し て 電 位 計 測 を 行 っ た 。 た だ し 、 給 餌 の タ イ ミ ン グ

と 量 は 図 ９ に 記 載 の 通 り と し た 。 そ の 結 果 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 マ グ ロ 養 殖 場 か ら の 距 離

が 遠 い ほ ど 、 給 餌 後 の 電 位 低 下 の 程 度 が 大 き く 、 マ グ ロ 養 殖 場 か ら の 距 離 に 応 じ て 底 質 が

持 つ 恒 常 性 能 に 差 が あ る こ と が わ か っ た 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 測 定 装 置 は 、 適 切 な 養 殖

場 を 選 定 す る 際 の 判 断 基 準 と し て 使 用 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。

　 な お 、 本 発 明 の 測 定 装 置 は 、 長 期 間 の 連 続 計 測 に 適 し て お り 、 実 際 に ９ ５ 日 間 の 連 続 計

測 が 可 能 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

＜ 実 施 例 ４ ＞ 底 質 サ ン プ ル に 炭 素 棒 を 埋 設 し た 系 で の 測 定

　 長 崎 県 の 養 殖 場 下 の 底 質 か ら 採 取 し た 試 料 を 用 い 、 実 施 例 １ と 同 様 の 測 定 系 を ２ つ 用 意

し 、 そ の う ち の １ つ の 系 で は 、 長 さ ２ ０ ｍ ｍ 、 直 径 ４ ． ３ ｍ ｍ の 炭 素 棒 （ 木 炭 ） を 、 １ ５

ｍ ｍ が 底 質 内 に 挿 入 さ れ 、 ５ ｍ ｍ が 水 中 に 現 れ る よ う に し て 底 質 に 埋 設 し た 。 こ の ２ 種 類

の 系 で 電 位 計 測 を 行 っ た 。 給 餌 の タ イ ミ ン グ と 量 は 図 １ ０ に 記 載 の 通 り で あ る 。 そ の 結 果

、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 炭 素 棒 を 底 質 に 挿 入 し た 系 で は 給 餌 後 も 電 位 が 負 の 値 を 示 さ ず 、

炭 素 棒 を 底 質 に 埋 設 す る こ と で 、 底 質 の 恒 常 性 が 向 上 す る こ と が 分 か っ た 。 し た が っ て 、

炭 素 棒 は 、 低 コ ス ト ・ 低 環 境 負 荷 で 養 殖 場 の 底 質 環 境 を 浄 化 及 び ／ ま た は 恒 常 性 を 維 持 す

る た め に 有 用 で あ る こ と が 分 か っ た 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ４ 】

Ａ ・ ・ ・ 環 境 恒 常 性 測 定 装 置 、 １ ０ ・ ・ ・ 測 定 用 電 極 、 １ １ ・ ・ ・ 参 照 用 電 極 、 １ ２ ・ ・

・ 測 定 部 、 １ ３ ・ ・ ・ 底 質
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Ｂ ・ ・ ・ 給 餌 シ ス テ ム 、 １ ０ ・ ・ ・ 測 定 用 電 極 、 １ １ ・ ・ ・ 参 照 用 電 極 、 １ ２ ・ ・ ・ 測 定

部 、 １ ３ ・ ・ ・ 底 質 、 １ ４ ・ ・ ・ 制 御 部 、 １ ５ ・ ・ ・ 給 餌 装 置 、 １ ６ ・ ・ ・ 開 閉 部 １ ６

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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