
はじめに

北海道日本海南部の磯焼けは、1950～1960年頃

に顕著になったとされています1）。北水試では、

1980年代から本格的に磯焼け研究に取り組み始め、

研究の概要はいったん本誌31号2）にとりまとめ

られています。その後も研究は継続され、最近で

は、いろいろな技術革新によって、以前はわから

なかったこともわかるようになってきた一方で、

磯焼けの海の様子も変わってきています。ここで

は、最近の知見も踏まえて、これまでの磯焼け研

究でわかってきたことと、これからについて考え

てみたいと思います。

冬季の海洋環境

磯焼けを引き起こす要因については、いろいろ

なことが言われてきました。磯焼けは、一つ、二

つの原因ではなく、多くの複合した要因で起こっ

ていると考えられるため、どれも間違いとはいえ

ません。しかし、大きな原因のひとつとして、冬

期間の水温上昇とこれに伴う栄養塩の変動がある

と考えられます2 - 4 ）。

冬の北海道日本海南部の海では、どのようなこ

とが起きているのでしょう。冬になると、気温が

低下して海の表面が冷やされます。水温が下がっ

た海水は重くなるので、海の表層から深いところ

へ沈んでいきます。同時に、深いところにあった

栄養塩の豊富な海水が表面に持ち上げられる「鉛

直混合」が起こり、表層に栄養塩が供給されます。

この栄養塩値の上昇は、水温が下がる11月中～下

旬頃から始まり、厳冬期の 1～ 2月にピークとな

ります。表層の栄養塩濃度がどのくらい高くなる

かは、対馬暖流の流量、鉛直混合の深度なども関

係し、これらの要因は毎年異なるため、表層の栄

養塩濃度も年変動します。

近年の冬季栄養塩濃度の推移を見てみます。

図 1に、北海道原子力環境センターと北海道電力

で調べた、泊海域の冬季の栄養塩濃度を示しまし

た。室内培養実験から、コンブ配偶体の成熟・発

芽に必要な栄養塩濃度は、 5μMが目安になるこ

とがわかっています5）ので、これを指標にして

みます。過去15年のうち、栄養塩濃度が 5μMを

超えたのは 7年、ギリギリか下回ったのが 8年あ

りました。したがって、 2年に 1回は、配偶体の

成熟に必要な栄養塩が供給されなかったことにな

ります。ただし、この栄養塩濃度の測定は、冬の

間の 1回もしくは 2回の観測によって得られたも
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図 1　泊沿岸の冬季栄養塩濃度
	 「温排水　泊発電所温排水影響調査報告書」（北海

道）平成18年度～令和 2年度第 4四半期の硝酸態
窒素の平均値（一部データは除外した）。

磯焼け研究のこれまで、これから
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のですから、必ずしもその年の栄養塩の多寡を代

表している数値ではないことに注意が必要です。

また、 2月下旬から 3月頃には植物プランクトン

が大発生（ブルーミング）して、栄養塩が消費さ

れてしまいますので、コンブが利用できる栄養塩

は、初冬からブルーミング時期までとなりますが、

年によってこの期間の長さが異なります。コンブ

が利用できる栄養塩は、期間の累積量となります

ので、連続したデータがほしいのですが、栄養塩

を連続して測定する実用的な測器は今のところあ

りません。ただし、栄養塩濃度と水温は基本的に

逆相関関係にあります3）,6）から、連続観測が行

われている水温のデータから冬期間中の栄養塩値

を類推することはできます。

図 2に、当水試が観測している寿都町矢追地区

の冬季水温偏差を示しました。 1月から 3月にか

けての水温は、温暖な年や寒冷な年があることが

よくわかりますし、時期別に詳しく見ると、寒冷

な年の中でもいろいろなパターンがあることがわ

かります。たとえば、2008年のように 2月は冷た

いのですが 3月には急速に暖かくなる年、2009年

のように 2月まで温暖なのに 3月に急激に寒冷に

なる年、また期間を通じて全体に寒冷な年でも

2014年のように 2月下旬から 3月に極めて寒冷に

なる場合と、2017年や2019年のように 1月から 2

月上旬を中心に低水温になる年、などの違いがあ

ります。

忍路湾で 6月のコンブ生育状況を調べた結果4）

からは、2008年はコンブが大きく密度が高いこと、

2014年はコンブの密度は高かったもののサイズは

あまり大きくなかったことがわかっています。コ

ンブの生活史を見ると、 1月前半は配偶体の成熟

期から幼胞子体の発芽期、 1月後半以降は胞子体

の成長期にあたりますので、成長段階と水温（栄

養塩）との関連がありそうです。また、最近では、

ドローンによる空撮画像から、各地のコンブ群落

の形成状況が比較的容易にわかるようになり、

2017年と2019年にはコンブ群落が広範囲に形成さ

れたことがわかっています7）。このように広範囲

にコンブ群落が形成された年の海洋環境が、どの

ようになっていたのかを総合的に解析し、群落形

成との関連性を明らかにするための研究を現在実

施中です。

水温・栄養塩といった冬の海洋環境は、広範囲

な春のコンブ群落形成に影響を及ぼしますが、一

方で河口周辺や岩礁頂部、破砕帯などの浅所にも
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図 2　寿都町矢追地区水深 2 mの冬季水温偏差
	 各月半旬毎に2004～2020年の平均値からの偏差を示した。
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コンブ群落が形成されます8）。このうち、河口周

辺は、河川を通じて常時供給される陸域由来の栄

養塩が群落形成に関与していると考えられます。

一方、浅所に形成されるコンブが利用する栄養塩

は、前述の沖合から供給されるものに加えて、そ

の場所の海水の流れが関与します。コンブが吸収

できる栄養塩は、単純な海水中の濃度だけでは評

価できず、単位時間あたりに藻体表面にあたる栄

養塩量で評価する方が適切です。これは「栄養塩

フラックス」と呼ばれ、「濃度×流速」であらわ

すことができます。つまり、環境中の栄養塩濃度

が低くても、流れが強ければ単位時間に藻体表面

にあたる栄養塩は多くなり、逆に濃度が比較的高

くても、流れが弱い場所では吸収できる栄養塩は

少なくなります。

磯焼けが進んだ現在でも、浅い場所でコンブ群

落が残っているのはこのためですが、このような

場所を細かく見ると、毎年コンブが生える場所が

ある一方、年によって生えたり生えなかったりす

る場所があることがわかります。ある場所で、コ

ンブが「生えた年」と「生えなかった年」の冬期

間の流動の変化を波向きや地形を考慮して底面流

速に置き換え、栄養塩フラックスとコンブ群落形

成との関係を調べる研究も進行中です。これが解

れば、どのような条件が揃えばコンブ群落が形成

されるかが判断可能となるでしょう。

図 3　日本海側における主要ウニ 2種類の漁獲比率と漁獲量および単価の経年変化
	 1969年、1985～1989年は水島12）を用いた。1990～2019年までは北海道水産現勢またはマリンネット北海道

（https://www.hro.or.jp/list/fisheries/marine/index.html）の集計機能を用いた。
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植食動物による食害

環境変動によって減少した海藻群落が、ウニな

どの植食動物によって食害されることが磯焼けの

回復をより困難にしています 2 ）。ウニはコンブを

食べることで磯焼けを持続させますが、一般には

「食う・食われる」の関係から、海藻群落が減少

して餌が少なくなるとウニの個体数が減って食圧

が軽減され、その結果、再び海藻群落が増大する

という関係が成り立つはずです。しかし、現状で

“ウニは多いまま”、“海藻は少ないまま”の状態

が続いています。

実は、ウニと一口で言っても、この海域ではエ

ゾバフンウニとキタムラサキウニの両種が生息し

ており、前者は海藻しか食べないのに対して、後

者は海藻はもちろんですが、雑食性で何でも食べ

るといったように食性が異なります。このため、

エゾバフンウニでは海藻との間に被捕食関係が成

立しますが、キタムラサキウニについてはこれが

成立しません。また、両種では至適水温も異なっ

ており、比較的低水温を好むエゾバフンウニに対

してキタムラサキウニは高水温でも生育可能なの

で、海水温の上昇はキタムラサキウニの生息に有

利に働くものと思われます。さらに、1983年にキ

タムラサキウニの大発生があり、これを機会に当

海域のウニはキタムラサキウニの比率が高くなり

ました（図 3 左）。そのため、海藻類が激減して

もウニによる食害がずっと続いて、磯焼けがなか

なか解消しない状況になっています。

最近は「ウニブーム」となり、漁獲圧が高まっ

ていることから、ウニの個体数も減少して、食圧

も以前に比べれば軽減されていると思われますが、

やはり「ウニ除去による密度管理」が磯焼け対策

の大きな柱です。しかし、現在の磯焼けの海では、

これだけでは不十分かも知れません。

母藻の重要性

磯焼け対策として各地で取り組まれている「ウ

ニの密度管理」ですが、最近はウニを除去しても

海藻群落が回復しない事例が見られています 9 ）。

最初に述べたように、冬の環境がコンブの生育

にとって不利な状況が続く現在では、海域全体に

広くコンブ群落が形成される年は限られ、多くの

年で栄養塩フラックスが高い場所にだけ小規模な

繁茂が見られるに過ぎません。コンブは成熟する

と葉面に形成された子囊斑から遊走子を放出しま

す。遊走子は海中に拡散しますが、その範囲は群

落規模に比例し、比較的大きな群落からでも数百

m程度しか広がりません 7 ）。そのため、小規模な

群落が点在する状況では、周辺から遊走子が来な

い場所が多くなっていると推察されます。こうな

ると、ウニなどの食害動物がいなくても、タネが

ないためにコンブ群落は形成されません。また、

環境変化等でいったんコンブ群落がなくなってし

まうと、すぐには回復しないことがあります。次

に、その事例を紹介します。

積丹半島の先端近くに、磯焼けが広がっている

場所があります。ここでは、これまでウニ除去な

どの対策が実施されてきましたが、効果が見られ

ませんでした。磯焼けしている場所から東に400 

m、西に 1  ㎞程度離れた場所にはコンブ群落が

ありますが、海水の流れをシミュレーションした

結果、これらの群落で放出された遊走子は、この

場所には到達しづらいことがわかりました 7 ）。ま

た、実際に現場の海水を調べてもコンブの遊走子

はほとんど出現しませんでした。ここの海底に、

人為的にコンブのタネを付けたプレートを設置し

たところ、翌春には小規模ながらコンブが生育し

ました。このことは、ここで磯焼け状態が継続し

ているのはタネ不足が主な原因であること、また、

地形的に周辺のコンブ群落から遊走子が供給され
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づらい場所があることを示しています。ここで形

成されたコンブ群落については、その後の顛末が

あるのですが、紙面の都合上、割愛します。詳し

く知りたい方は既報10,11）をご覧下さい。

寿都町には、ウニの食圧を防ぐ目的で水深を浅

くした施設（以下、「かさ上げ礁」）があります。

ここでは、ウニの食圧は制御されており、礁の設

置当初には大規模なコンブ群落が形成されました。

しかし、徐々に群落規模が小さくなり、2015年に

は礁上のコンブは枯渇してしまいました。この状

態は2016年も継続し、礁上には母藻となるコンブ

は存在していませんでした。2017年は冬の栄養塩

環境が極めて良く、広い範囲でコンブ群落が形成

された年です。ウニの影響がないかさ上げ礁では、

冬の環境がダイレクトに春のコンブ繁茂に反映さ

れるはずですから、この年は濃密な群落が形成さ

れるはずでした。ところが、かさ上げ礁上にはわ

ずかなコンブ繁茂が見られたのみでした。これは

前年秋の母藻が皆無だったためにタネ不足が大き

な障害となり、2017年の好環境でも群落形成がさ

れなかったものと思われます。それでも、この年

の環境が“極めて”良かったことから、かさ上げ

礁から300 mほど離れた場所にあるコンブ群落か

ら供給されたタネが、わずかながらのコンブ生育

に寄与したのでしょう。この群落は、小さいなが

らも秋まで残存したため、これが母藻となり2018

年以降のかさ上げ礁は濃密なコンブ群落が形成さ

れ続けています。

母藻の存在と翌春のコンブ群落形成について検

討するため、かさ上げ礁で2006～2020年まで蓄積

したデータを使って「決定木分析」を行ってみま

した。決定木分析というのは、結果に対して、解

析に用いた因子がどのように関与しているかを樹

状の図で表したもので、各因子の関与度合いや関

係を視覚的にわかりやすく示すことができるもの

です。結果となる「春のコンブ被度（海底面のう

ち、コンブが占める割合）」に影響を与える要因

として、 1 ～ 2 月の「水温実測値」、「水温から換

算した栄養塩値」、「波浪推計値から計算した波浪

強度」と「前年秋のコンブ被度」を因子として用

いました。その結果、「春のコンブ群落被度」に

最も影響を与える（決定木では一番上の分岐）の

は、「前年秋のコンブ被度」となりました。これ

がわずかながら（被度3.4％以上）でもあり、か

つ「栄養塩」が高ければかなりの確率で「春のコ

ンブ被度」が高くなります（決定木の一番右の系）。

逆に、「前年秋のコンブ被度」がほとんどない場

合に「栄養塩」が低いと春の群落はほとんど形成

されていない（決定木の一番左の系）ことがわか

りました（三好、未発表、図 4 ）。この結果は、

n=19 n=12 n=8 n=19 n=12

前年のコンブ
被度

1～2月の
栄養塩値

春
の
コ
ン
ブ
被
度
（

%
）

1～2月の
栄養塩値

冬の波浪

 

図 4 	 かさ上げ礁での調査結果を用いた決定木分析
2006～2020年の調査結果等（本文参照）を用い
た。フリー統計ソフトRによる。
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各因子の与え方などにまだ検討の余地があります

が、かさ上げ礁のコンブ群落の形成はまず「前年

秋のコンブ被度」が必要で「栄養塩」や「波浪」

はその次に必要な因子であり、これらの影響を受

けて最終的な「春のコンブ群落被度」が決まって

いる可能性を示しています。

「前年秋のコンブ被度」は「母藻の有無」を表

しています。コンブの遊走子は、 1 本の母藻から

膨大な量が産出されますが、一方で、前述の通り、

遊走子の拡散範囲はそれほど広くありません。群

落形成のためには、わずかな量でも“近く”に母

藻があることが重要だと考えられます。今後は、

群落維持のための母藻の役割について、多角的な

研究を進めて行きたいと考えています。

磯焼け研究のこれから

北海道日本海南部の磯焼けは、発生から50年以

上経過しました。磯焼けの大きな原因の一つが長

期的な海洋環境の変化にあるとすれば、私たちの

力で全面的に解消するのは難しいでしょう。一方

で、小規模な群落は、まだあちこちに見られます

から、その形成条件を詳細に調べることで、どの

ような条件が揃えばコンブ群落が形成されるの

か？欠けている条件をどう補えば群落を形成させ

ることができるのか？を検証していきます。これ

らがわかってくると、すべての場所で同じメニュ

ーの磯焼け対策を実施するのではなく、その場所

に最も適した対策を立てることが可能になります。

また効果の期待度を事前に示すことができるよう

になり、投資と経済効果の観点から、対策を実行

すべきかどうかの判断もできるようになり、これ

までよりも効率的かつ経済的に施策を進めていけ

るようになるでしょう。水産試験場では、これま

でも、そしてこれからも海の環境変化に対応した

研究を進めていきます。
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