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（１）目� 的�

北海道日本海沿岸における磯焼けの発生要因の一つ

と考えられる海域の貧栄養状態を緩和する手法として，

磯焼け漁場への無機栄養塩の添加（施肥）試験を行う。

施肥の藻場再生への効果を把握することにより，磯焼

け対策に資する。なお，本研究は平成 ��年度から北海

道水産林務部が開始した「磯焼け対策総合推進事業」

の一環として実施した。�

�

（２）経過の概要�

ア� 平成 ��年度施肥区�

（ア）施肥・ウニ類除去試験�

施肥施設は，平成 �� 年 �� 月に上ノ国町原歌「海洋

牧場」の作業岸壁上に建設された（図１）。施設は，取

水ポンプにより混合用水槽に海水を常時汲み上げると

ともに，肥料タンクに蓄えられた肥料を一定時間間隔

で混合用水槽に添加し，海水に溶けた肥料（液肥）を

配水ポンプで海中に設置したホースを通じて海底に放

出するものである。�

平成 ��年度の施肥区は，陸上の施肥施設から西方に

約 ���ｍ離れた汀線付近に設け（図２），平成 �� 年 ��

月 ��日から平成 ��年６月 ��日にかけて，液肥を４ト

ン／時，�	 時間連続で海域に放出した。期間中に海域

に施した肥料の量は，硫酸アンモニウム ��
���ｋｇ（窒

素量換算 �
���ｋｇ）であった。�

施肥区から約 ���ｍ東側に離れた場所に対照区を設

定した（図２）。施肥区，対照区ともに汀線付近から沖

合方向に ��ｍ（水深約３ｍまで），海岸線沿いに ��ｍ

の範囲について，ダイバーが徒手等（熊手等使用）で

ウニ類をすべて除去した（図２「ウニ除去区」）。作業

は，��月から ��月にかけて同じ場所を２回にわたって

行い，平成 ��年 ��月 ��日，��月 ��日，��月 ��日

に１回目，��月 �	日，��月 ��日に２回目を行った。

採集したウニ類の個体数は，施肥区で ��
�	�個体，対

照区で ��
��� 個体，計 	�

�� 個体であった。ウニ類

は，一部を測定用の試料として持ち帰った他は，沖側

の生け簀付近に放流した。作業にあたったダイバーは

１回目延べ �	名，２回目延べ８名であった。�

あわせて，施肥地点近傍と対照区には汀線付近から

沖側に向かって，５ｍ×��ｍの範囲に刺し網式のウニ

類侵入防止フェンス（以下，「ウニフェンス」）を設置

した（図３，施肥区：Ｌ－１，０ｍ付近；対照区：Ｌ

－��，０ｍ付近）。�

（イ）生物分布調査�

施肥区，対照区において，生物の分布状況を把握す

るとともに，施肥が海藻及び動物（ウニ類）に及ぼす

影響とその範囲を把握するため，施肥開始前の平成 ��

年９月 ��日に「事前調査」を，施肥開始約７カ月後の

平成 �� 年５月 �	 日に「事後調査」を実施した。調査

にあたっては，施肥区及び対照区に沖側に向かって ��

ｍの調査測線を配置し（施肥区ウニ除去区内Ｌ－１～

Ｌ－７，ウニ除去区外Ｌ－８，対照区ウニ除去区内Ｌ

－��～Ｌ－��），調査測線上の水深０，１，２，３ｍ地

点で，��	㎡方形枠内の写真撮影と海藻被度計測，なら

びに方形枠を用いて１㎡枠内の動物，及び ��	 ㎡枠内

の海藻を採集した（図３）。海藻（草）類は，種類別湿

重量，個体数が分かるものは個体数，ホソメコンブは，

葉長，葉幅，葉重量，根茎重量を測定した。動物は，

種類別個体数，全重量を測定した。事前調査，ウニ除
図１� 栄養塩添加の仕組み�
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去時（平成 ��年 ��月 ��日，��月 ��日）ならびに事

後調査で採集されたウニ類の殻径，重量を個体ごとに

測定し，施肥区，対照区ごとに各 ��個体を目途に生殖

巣重量も測定した。同時に生殖板を持ち帰り，年齢査

定を行った。�

（ウ）海藻（草）類被度調査�

施肥区及び対照区のウニフェンス設置範囲内におい

て，汀線付近から沖側へ１ｍ間隔で ��	 ㎡方形枠内の

写真撮影を行い，海藻（草）類の被度を計測した。調

査は，平成 ��年１月 ��日，２月 ��日，３月 ��日，

４月 ��日，５月 �	日，６月 ��日，７月 ��日に実施

した。�

（エ）水深帯別コンブ付着試験�

試験海域における天然コンブ（ホソメコンブ）の胞子

の分布状況を把握するため，平成 ��年 ��月 ��日に，

沖防波堤近くの生け簀から，海面から１ｍ間隔で ��ｍ

までプラスチック板（約５ｃｍ×��ｃｍ）をロープに

固定して垂下し（図２「水深帯別付着基質」），平成 ��

年５月 �	日に回収し，着生したコンブの個体数を計数

した。�

（オ）海藻植生分布調査�

試験海域の海藻（草）類の分布を明らかにするため，

平成 ��年 
月 ��日に潜水により海洋牧場全域の海底

の海藻（草）を目視観察・写真撮影し，適宜標本を採

集し種名を同定した（図４）。�

�

イ� 平成 ��年度施肥区�

（ア）施肥・ウニ類除去試験�

図２� 調査位置図（上ノ国町原歌「海洋牧場」）�

図３� 平成 ��年度施肥区，対照区調査地点位置図�
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平成 �� 年度の施肥区は，平成 �� 年度の施肥区から

変更しなかった（図２）。施肥は，平成 �� 年 �� 月 ��

日から平成 �	年５月 ��日にかけて行い，平成 ��年度

とほぼ同時期に同じ方法で実施した。より合理的な施

肥量を検討するため，液肥の濃度を平成 �� 年度の約

��％に低下させた（詳細は，平成 ��年度中央水産試験

場事業報告書を参照）。期間中に海域に施した肥料の量

は，硫酸アンモニウム �
���ｋｇ（窒素量換算 �
���ｋ

ｇ）であった。�

一方，対照区は，平成 ��年度の対照区が陸水の影響

が大きかったことから，今年度はより陸水の影響の少

ない施肥区から東側に約 
��� 離れた場所に変更した

（図２）。�

平成 ��年度と同様，施肥区及び対照区の汀線付近か

ら沖合方向に ��ｍ（水深約３ｍまで），海岸線沿いに

��ｍの範囲について，ダイバーが徒手等（熊手等使用）

でウニ類をすべて除去した（図２「ウニ除去区」）。作

業は，平成 �� 年同様同じ場所を２回にわたって行い，

平成 ��年 ��月 ��日～��月 �日に１回目，��月 ��日

２回目に２回目の作業を行った。ウニ類は，一部を測

定用の試料として持ち帰った他は，沖側の生け簀付近

に放流した。作業にあたったダイバーは１回目延べ ��

名，２回目３名であった。�

図４� 海藻植生分布調査� 調査地点位置図�

図５� 平成 ��年度施肥区，対照区調査地点位置図�
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（イ）生物分布調査�

施肥区，対照区において，生物の分布状況を把握す

るとともに，施肥が海藻及び動物（ウニ類）に及ぼす

影響とその範囲を把握するため，施肥開始前の平成 ��

年 ��月 �	日に「事前調査」を，平成 �	年５月 ��日

に「事後調査」を実施した。調査にあたっては，施肥

区及び対照区に沖側に向かって ��ｍの調査測線を配置

し（施肥区ウニ除去区内Ｌ－１～Ｌ－５，ウニ除去区

外Ｌ－６，対照区ウニ除去区内Ｌ－７～Ｌ－９，ウニ

除去区外Ｌ－��），調査測線上の水深０，１，２，３ｍ

地点で，��	㎡方形枠内の写真撮影と海藻被度計測，な

らびに方形枠を用いて１㎡枠内の動物，及び ��	 ㎡枠

内の海藻を採集した（図５）。海藻（草）類は，種類別

湿重量，個体数が分かるものは個体数，ホソメコンブ

は，葉長，葉幅，葉重量，根茎重量を測定した。動物

は，種類別個体数，全重量を測定した。事前調査とウ

ニ除去時に採集されたウニ類の殻径，重量を個体ごと

に測定し，施肥区，対照区ごとに各 ��個体を目途に生

殖巣重量も測定した。�

（ウ）海藻（草）類被度調査�

施肥区（Ｌ－１）及び対照区（Ｌ－８）の水深０ｍ，

１ｍ，２ｍ，３ｍにおいて（図５），��	 ㎡方形枠内を

各３枠写真撮影し，画像上で海藻（草）類の被度を計

測し，平均値を算出した。調査は，平成 �	年２月６日，

２月 ��日，３月 ��日，４月 ��日，５月 ��日，７月

２日に実施した。�

なお本報告では，便宜のため平成 ��年４月から平成

�	年７月までに行った調査結果を示した。�

（エ）水深帯別コンブ付着試験�

試験海域における天然コンブ（ホソメコンブ）の胞

子の分布状況を把握するため，本年も海面から１ｍ間

隔で ��ｍまで着生基質（本年は ����ℓポリビンを使用）

をロープに固定して垂下し，コンブの着生状況を把握

した（図２「水深帯別付着基質」）。平成 �� 年 �� 月２

日に基質を設置し，平成 �	 年５月 �� 日に回収して着

生したコンブの個体数を計数した。�

（オ）コンブ発芽への施肥効果調査�

施肥区，対照区におけるコンブ胞子の分布と胞子体

の発芽・成長への施肥の効果を明らかにするため，ホ

ソメコンブの胞子付けをした基質（以下「胞子付け基

質」）と胞子付けをしていない基質（以下「胞子なし基

質」）を，平成 ��年��� 月２日に施肥区 �� 地点，対照

区３地点，合計 ��地点に各３組（合計 ���基）設置し

た（図５，図６）。基質には ����ℓポリビンを用いた。

同時に，施肥区Ｌ－１水深１ｍ，水深２ｍならびに対

照区Ｌ－８水深１ｍに，「胞子なし基質」に種苗糸（松

前産ホソメコンブ）を巻いた基質（以下「種苗糸付き

基質」）を各４基，合計 ��基設置した。平成 �	年５月

�� 日にすべての基質を回収し，基質に着生しているホ

ソメコンブの個体数を計数した。�

�

（３）得られた結果�

ア� 平成 ��年度施肥区�

（ア）施肥・ウニ類除去試験�

平成 ��年度函館水産試験場事業報告書を参照のこと。�

（イ）生物分布調査�

平成 �� 年５月 �	 日に実施した事後調査におけるキ

タムラサキウニ，海藻（草）類，小型植食性巻貝（ク

ボガイ，コシダカガンガラ）の調査測線上の現存量の

分布を，図７に示した。�

図６� コンブ「胞子付け基質」，「胞子なし基質」�
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施肥区のウニ除去区（Ｌ－１～Ｌ－７）では，キタ

ムラサキウニの現存量は平均 ����ｇ�㎡（範囲０～

�	���）と，水深２～３ｍでやや現存量が大きかったが

比較的低く保たれていた。一方ウニ除去を行っていな

いＬ－８では，平均 	����ｇ�㎡（範囲 �
���～�		��）

と，大きな現存量を示した。対照区のウニ除去区（Ｌ

－��～Ｌ－１３）では，Ｌ－�� でやや現存量が大きか

ったが，平均 ����ｇ�㎡（範囲０～��	��）と低く保た

れていた。�

海藻（草）類は，施肥区，対照区ともほぼ全域に海

藻が着生したが，特に水深１ｍ以浅の現存量が大きか

った。ウニ除去区の平均現存量は �����ｇ�㎡（施肥区

	����，対照区 �����）で，水深１ｍ以浅では施肥区 ��	��

ｇ�㎡，対照区 �����ｇ�㎡であった。�

ホソメコンブは，Ｌ－５の�水深０ｍで３個体（��


ｇ�����㎡），Ｌ－��の�水深０ｍで２個体（�
��ｇ�����

㎡）採集されたのみであった。施肥区，対照区とも量

的に多く採集された海藻は，アナアオサとモロイトグ

サであった。�

施肥地点近傍のＬ－１～Ｌ－３の水深０～１ｍにか

けて（岸沿い約 ��ｍ×沖側約 ��ｍの範囲）海藻現存量

が大きく，施肥による海藻現存量の増加効果が示唆さ

れた。�

事前調査時同様，事後調査時にもクボガイは主に２

ｍ以浅に，コシダカガンガラは２ｍ以深に分布してい

たが，いずれも現存量が増加した。調査区全体の平均

現存量は，クボガイが ����ｇ�㎡（施肥区 ����，対照

区 ���），コシダカガンガラが ����ｇ�㎡（施肥区 ����，

対照区 ����）であった。�

（ウ）海藻（草）類被度調査�

平成 ��年度施肥区，対照区のウニフェンス内におけ

る海藻（草）類被度（�� 枠の平均値）の推移を，図８

に示した。�

図７� 事後調査時の平成 ��年度施肥区，対照区における生物現存量の分布�

矢印は施肥位置，枠はウニ類除去範囲を示す。�

図８� 平成 ��年施肥区，対照区の海藻（草）類被度の

推移（��枠の平均値）�
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平成 ��年４月から５月にかけて，施肥区ではエゾヒ

トエグサが減少することにより緑藻類の被度が減少傾

向を示したが，５月にはアナアオサが増加しはじめ，

６月から７月にかけてさらに増加し，緑藻類の被度が

増加した。対照区でも，４月にエゾヒトエグサが減少

する一方，５月から６月にかけてアナアオサが優勢に

繁茂し，７月にはやや減少した。これらの緑藻類，特

にアナアオサの繁茂は，施肥区では特に栄養塩添加の

影響が，対照区では流入する小河川の影響（低塩分，

陸域からの栄養塩の負荷）が考えられた。�

なお，調査期間中，施肥区，対照区のウニフェンス

内へのウニ類の侵入は見られなかった。�

（エ）水深帯別コンブ付着試験�

� 平成 �� 年５月 �	 日に回収した水深帯別付着基質に

付着していたホソメコンブの個体数を，図９に示した。

平成 ��年度に比較すると全般に着生した個体数は少な

かったが（１～２個体），水深１～��ｍの範囲で着生し

た。�

（オ）海藻植生分布調査�

出現した海藻（草）を表１に示した。��種の海藻（草）

が確認された。出現頻度の高かったのは，ホソメコン

ブ，フシスジモク，モロイトグサ，ワカメ，スガモで

あった。ホソメコンブは，海洋牧場湾入部の東西両側

の岬状の場所，沖防波堤外側の消波ブロック全体に分

布し，波当たりの強い地点を中心に繁茂していた（図

��）。作業岸壁の西側（図２参照）とその近傍の転石に

も，少量のホソメコンブが分布した。�

�

イ� 平成 ��年度施肥区�

（ア）施肥・ウニ類除去試験�

平成 ��年度の施肥区，対照区のウニ除去区から除去

したウニ類の内訳を表２に示した。ウニ類の約 ����％

はキタムラサキウニであり，その他エゾバフンウニと

バフンウニが少量出現した。ウニ除去数から算出した

キタムラサキウニ分布密度は，施肥区が ��� 個体�㎡，

対照区が ���個体�㎡であった。今年度の施肥区のウニ

除去総数は，昨年度の約 ��％（平成 �� 年度は ��
�	�

個体）であり，ウニ除去後約１年を経過してもウニ類

の密度がある程度低く保たれていた�

図９� 水深帯別付着基質に着生したホソメコンブ個体

数（平成 ��年 ��月 ��日設置，平成 ��年５月 ��日計

数）�
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表１� 海藻植生分布調査における出現海藻（草）類と出現頻度�

� � � � � � � 	 
 �� �� �� �� �� �� �� �� �	 �
 �� �� �� �� �� �� �� �� �	 �
 �� 計

　緑藻綱　Chlorophyceae

� アナアオサ �������	
��� � � � � � � � � � 


� ツヤナシシオグサ 
�������	������� � � � � � �

　褐藻綱 　Phaeophyceae

� エゾヤハズ ���
���
�	�������	���
� � � � � � �

� アミジグサ ���
��
�������
��� � �

� ハバモドキ ����
�	�����
������ � � � �

� フクロノリ 
����������������� � � � � �

� カヤモノリ ���
�������������
�	�� � � � � � �

	 ワカメ ����	��������
����� � � � � � � � � � � � � ��


 スジメ 
���
�	������
�
� � � �

�� ホソメコンブ ������	����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� フシスジモク ��	��������������� � � � � � � � � 	

�� ヒジキ ��	�������������	�� � �

�� アカモク ��	���������	��	� � � � � �

�� ヨレモク ��	���������������
	�� � �

�� ウミトラノオ ��	�������
�����	��� � �

　紅藻綱　Rhodophyceae

�� マクサ ���������������� � �

�� オバクサ �
�	�����������
����� � � �

�	 アカバ ������������������ � � � � � � � � � � ��

�
 フクロフノリ ���������
�����	��
� � � � � �

�� アカバギンナンソウ ��  ������!������� � � �

�� キョウノヒモ �������������������� � � � � � � �

�� ハネイギス 
�	������!�������� � �

�� イギス 
�	������"����� � � � � � � �

�� クシベニヒバ �
���
���������� � �

�� ウラソゾ #��	��������������� � �

�� フジマツモ ���	���������������
� � � � � � � �

�� モロイトグサ ���������������		�$�� � � � � � � � � � � � � � ��

�	 イソムラサキ ����������������
������� � � � � �

　種子植物門　Spermatophyta

�
 スガモ �����������%��$�
����� � � � � � � � � � � � � ��

計 � � � � � � � � � � �� � � � 
 � � �� � � � �� � 
 �� � � � � � �


調査地点出現種

������ �	
�� 
���������

����



（イ）生物分布調査�

事前調査（平成 ��年 ��月 �	日）及び事後調査（平

成 �	 年５月 �� 日）におけるキタムラサキウニ，海藻

（草）類の調査測線上の現存量の分布を図 ��に示した。��

キタムラサキウニは，事前調査において，施肥区で

は沖側を中心に，対照区では全体に分布し，現存量は

ウニ除去区では施肥区で平均 ���
ｇ�㎡（範囲０～

�	���）
対照区で平均 �����ｇ�㎡（範囲０～�����）で

あった。事後調査では，施肥区で平均 �����ｇ�㎡（範

囲０～�����）
対照区で平均 �����ｇ�㎡（範囲０～

�	���）と，ともに現存量が増加した。�

海藻（草）類は，事前調査において，施肥区（ウニ

除去区）では水深０ｍのみに分布し，平均 �����ｇ�㎡

（範囲０～�	����）
対照区（ウニ除去区）では全く採

集されず，ウニ除去区外（Ｌ－��）で平均 �
�	��ｇ�

㎡（範囲０～�����
，主にホソメコンブ）分布した。

事後調査では，全調査点で海藻（草）類が採集された

が，施肥区（ウニ除去区）では平均 �
����ｇ�㎡（範囲

���～

���
）と，特に水深２ｍ以浅の現存量が多かっ

た。現存量の大きな主な海藻（草）は，ホソメコンブ，

ワカメ，モロイトグサ，ヨレモク，スガモ等であった。

また，ウニ除去区外（Ｌ－６）の水深０ｍで，�������

ｇ�㎡と主にホソメコンブの大きな現存量が見られた。

対照区（ウニ除去区）では，平均 �
	���ｇ�㎡（範囲

�����～������	）と，ホソメコンブを中心とした海藻

群落が形成されたため，大きな現存量となった。�

小型植食性巻貝（クボガイ，コシダカガンガラ）の

現存量の分布を図 ��に示した。クボガイは，事前調査

時の施肥区（Ｌ－１～Ｌ－６）では，調査範囲全体に

分布し，平均現存量は 	���ｇ�㎡（範囲０～�����）で

あった。対照区（Ｌ－７～Ｌ－��）では，水深２ｍ以

浅で多く，平均現存量は ����ｇ�㎡（範囲０～�����）

であった。事後調査の施肥区では，特に水深２ｍ以浅

の現存量が大きくなり，平均 
��	ｇ�㎡（範囲０～�����）

であった。対照区では現存量は減少し，平均現存量は

����ｇ�㎡（範囲０～����）であった。�

コシダカガンガラは，主に水深２ｍ以浅に分布し，

事前調査時の施肥区（Ｌ－１～Ｌ－６）で，平均現存

量は ���
ｇ�㎡（範囲０～
��	）であった。対照区（Ｌ

－７～Ｌ－��）では，平均現存量は ����ｇ�㎡（範囲０

～���
）であった。事後調査では，特に水深３ｍで現

存量が増加し，施肥区で �
�	ｇ�㎡（範囲０～�����），

対照区で ����ｇ�㎡（範囲０～�����）であった。�

（ウ）海藻（草）類被度調査�

施肥区（Ｌ－１）及び対照区（Ｌ－８）の水深０ｍ，

１ｍ，２ｍ，３ｍにおける海藻（草）類被度の推移を，

図 ��に示した。�

平成 �	 年２月６日には，施肥区，対照区の海底は，

ともに大部分が無節サンゴモ類と基質のみであった。

２月 ��日には，施肥区，対照区ともに水深２ｍ以浅で

�

図 ��� 調査海域におけるホソメコンブの分布範囲�

表２� 平成 ��年度施肥区，対照区ウニ類除去個体数

キタムラサキウニ エゾバフンウニ バフンウニ 合計

施肥区 ���� � � ����

対照区 	��	
 ��� 	� 	����

合計 �	��� ��� 	� �	���

％ 
��� 	�	 ��	 	��

������ �	
�� 
���������

����



緑藻類（主にエゾヒトエグサ）と紅藻類（主にモロイ

トグサ）が岩上に繁茂し，３月 ��日にはさらに被度が

増加した。４月 ��日には特にエゾヒトエグサが枯死・

流失し，かわって施肥区では緑藻類のアナアオサが，

対照区ではホソメコンブが被度を拡大し，５月 ��日に

かけてともに優勢に繁茂し，７月まで持続した。�

（エ）水深帯別コンブ付着試験�

平成 �	 年５月 �� 日に回収した水深帯別付着基質に

付着していたホソメコンブの個体数を，図�	に示した。

水深０～５ｍの範囲で着生し，水深２ｍでの着生個体

数が多かった。�

（オ）コンブ発芽への施肥効果調査�

コンブ「胞子付け基質」，「胞子なし基質」ならびに

「種苗糸付き基質」における，平成 �	 年５月 �� 日に

図 ��� 事前調査，事後調査におけるキタムラサキウニ，海藻（草）類現存量の分布�

枠内はウニ除去区，矢印は施肥位置，番号は調査ライン番号，グラフ内の数字は現存量（�／㎡）を示す。�

図 ��� 事前調査，事後調査における植食性巻貝現存量の分布�

枠内はウニ除去区，矢印は施肥位置，番号は調査ライン番号，グラフ内の数字は現存量（�／㎡）を示す。�
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おけるホソメコンブ着生量を，図 ��に示した。主に「胞

子付け基質」及び「種苗糸付き基質」においてコンブ

が生育し，「胞子なし基質」ではほとんどコンブの生育

が見られなかった。このことから調査海域において天

然ホソメコンブの胞子が不足している，及び／または，

胞子の基質への着底・発芽過程が何らかの要因（懸濁・

堆積粒子等）により阻害されていることが示唆された。�

一方，施肥位置近傍（Ｌ－１，Ｌ－３の水深１～２

ｍ）の基質でのコンブ生育量が多く，栄養塩添加のコ

ンブ発芽への効果が示唆された。また，施肥位置から

離れた沖側（Ｌ－５，Ｌ－６の水深２～３ｍ）及び対

照区（Ｌ－８，特に水深１～２ｍ）でのコンブ生育量

が多く，これらの場所は試験海域の中では波浪の影響

が相対的に強いことから，波当たりの強さによる栄養

塩フラックスの増加によるコンブ発芽への効果が示唆

された。�

�

図 ��� 施肥区（Ｌ－１），対照区（Ｌ－８）の水深０～３ｍにおける海藻（草）類被度の推移�

３枠の平均値。矢印は施肥位置を示す。�
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図 ��� 水深帯別付着基質に着生したホソメコンブ個

体数（平成 ��年 ��月 �日設置，平成 ��年５月 ��

日計数）�
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図 �	� コンブ胞子付け、胞子なし及び種苗糸付き基質にお

けるホソメコンブ生育量（
���	���）� 数字はコンブ着生

重量（�／基）、矢印は施肥位置を示す。�
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