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Eelgrass and seaweed beds are important places for ecosystem of coastal zone, and also fishing
industry in Japan. Therefore, We have tried creating seaweed bed on the wave dissipating concrete blocks
and the rubble mound of breakwater, at Togi fishing port in Isikawa prefecture. We were able to get four
information about the design from monitoring the seaweed bed type breakwater. The first is the necessity
of setting up the substratum of seaweed in accordance with maturity time of seaweed. The second is that
of predicting the transportation range of its spores. The third is that of detailed investigation and
development of measuring apparatus for the propagation of specific seaweed. The fourth is that of
examining comprehensively the relation between seaweed bed succession and herbivorous benthos.
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1.　 は じめ に

水深20mほ どまでの海底に大型の海藻草類が密

生 している場所を藻場と呼ばれている.藻 場は,沿

岸域の第一次生産をささえるとともに,藻 場生態系

として豊かな生物がみられ,魚 介類の稚魚などの産

卵 ・育成場 となっている.ま た,地 球温暖化の原因

である二酸化炭素や富栄養化の原因である栄養塩類

を吸収する働きか ら沿岸域の水質浄化にも役立って

います.し かし,埋 立てや水質悪化等により藻場の

面積は急激に減少 してお り,近 年の水産資源の減少

に少なからず影響を及ぼし始めている.

こうしたことを受けて,漁 港整備長期計画(1994
～2001)よ り新たに 「美 しい海辺環境の保全と創造」

を達成す るため,自 然環境 と調和 した構造物 ・工法

の採用を総合的に行 う自然調和型漁港づくり推進事

業を創設 し,実 施を進めてきたところである.こ の

事業は,工 事前に周辺の環境を把握する事前調査,

施工中 ・後のモニタ リング調査が実施できる特徴を

持ち,採 用 した構造や工法の検証 とともに技術的な

知見を集積するようになっている.

石川県の能登半島外浦沿岸の中央部に位置する富

来漁港(写 真-1)は,生 物にや さしく,そ して良好

な自然環境 を創造することを目的に,用 地造成等に

よって消失す るガラモ場(14,500m2)を 天然藻場近

くの砂浜域 に復 元 させ るために,防 波 堤の構造 を工

夫 して,積 極的に藻場の復 元を図る藻場造成型防波

堤(L=190m)を 整備 した.

我 々は,こ の藻場造成型防波堤 の効果 の検証 と知

見 の集積 を目的に,平 成11年3月 か ら平成15年3

月 の間 に計10回 のモニタ リング調査 を実施 した.

本論 では,藻 場造成型防波堤の事例 を紹介 しなが

ら,今 後の設計 ・施工に係 わ る問題 点につ いて以下

に述べ るもの とす る.

写真-1　 富来漁港
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2.　防波堤の特徴

図-1　 藻場造成型防波堤の標準断面

防波堤の構造 は図-1に 示す とお りで ある.藻 場マ

ウン ドの高 さは,周 辺 のホンダワラ類 で構成 され る

海 藻群落 のガラモ場 の濃生 か ら密生で繁茂す る水深

帯(お よそ4m～10m)を 確保 する よ うに,図-2に

示す植生模式 図1)を 用 いて藻場マ ウン ドに着生す る

海藻種 を予測 して天端高 を決定 した.

図-2　 植 生模式 図(一 部改変)

また,本 体工については,水 理模型実験2)を 実施 し,

(1)低天端幅広潜 堤に よる波 高低減効果,(2)衝 撃砕波

の検討,(3)遊 水部 に用 い る着生基質の挙動 を確認 し

なが ら基本設 計を行 った.こ の他,潜 堤 の被覆ブ ロ

ック(以 下,ブ ロック)に は,ブ ロ ックの藻礁効果

を把握す るために,7種 類 のブロ ックを採用す るこ

とに した3).

3.　 調 査 結 果 と考 察

(1)　据付時期 によ り藻場の遷移が異な る理 由

a)　調査結果 の概 要

施工が始まって,翌 春 の3月(お よそ1年 後)か

らモ ニタ リング調査 を開始 した.こ の平成11年3

月調査時点 まで に,藻 場マ ウン ドはL=75mが 完了 し

ていた.藻 場の分布 は,潜 堤 の天端1=40m間 でイ

ソモ クが密生状態で確認 され た(図-3).し か し,40

mを 境に してその先は,大 型海 藻の出現がみ られず,

この状態はその後 も2年 ほ ど続 くこ とになった.

図-3　 平成11年3月 の藻場分布

b)　考察

藻 場 が形成 され て い る場所 とそ うでない場 所 は

隣接 してい ることか ら,水 深(光 環境),水 質,ブ ロ

ック形状に よる違 いはみ られ ていない.し か し,そ

れぞれの施 工状況を施 工業者 の作業 日報 か ら調べ る

と,天 端1=40m間 まで は4月,5月 に据付 け られ,

その先の天端1=35m間 は7月,9月 に据付 け られ

ていた.

富来漁港周辺の主要 なホ ンダ ワラ類 は,初 夏 まで

に成熟期 を迎え,夏 期 に成熟 した藻体 は末枯れ ある

いは消失す る.そ して,秋 期 か ら幼芽 が出現 し,冬

期～春 期にかけて生長 あ るいは再生長す る生活環 を

繰 り返す.こ の ことか ら,天 端1=40m間 は成熟期

にブ ロックを据付 け,天 端1=35m間 は動物 の繁殖

期にブ ロックを据付 けた ことになる.こ れ を現 して

い るのが写真-2で10月 に据付 けたブ ロックは現在
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でもカキに覆われ小型海藻しか繁茂 していない.そ

の後の調査でも,ホ ンダワラ類の成熟期を外 して基

質を据付けたブロックは,ホ ンダワラ類が出現する

までに2年 以上かかることもわかった3)4).

以上のことから,藻 場形成には施工時期が大きく関

係 し,基 質を競合する生物が先に優 占す ると海藻の

遷移が遅くなることが明らかとなった.したがって,

海藻の基質 となるブロックや石材 を設置する際には,

海藻の成熟時期に合わせて施工す ることが藻場造成

にとっては有効な方法である.そ して,そ のために

は従来のブロック製作工 ・据付工の施工計画を見直

すことが必要である.

写 真-2　 海藻 の着生 が異 なるブ ロック

右:平 成11年10月 に据付 け したブ ロック

左:平 成12年4月 に据付 け したブ ロック

□ブ ロ ックは同形状

(2)　遊水部の藻場形成 が遅れ た理 由

a)　調査結果 の概要

富来漁港 のガラモ場 の主要 な構成種 は,浅 い方 か

らイ ソモ ク,ヨ レモ ク,ヤ ツマ タモ ク,ノ コギ リモ

クの順 に帯状分布 してい る.こ の内イ ソモク,ヨ レ

モ ク,ヤ ツマ タモ クは,当 初か ら藻場マ ウン ドでの

出現 が確認 され たが,深 い水深帯(-8～-10m)に 優

占 してい るノコギ リモ クの出現は遅れていた(写 真
-3) .

写真-3　 遊水部の藻場分布(施 工後約3年)

b)　考察

ノコギ リモ クの幼胚 の供給状 況を探 るた めに,成

熟期 の流れ(藻 場マ ウン ド上1点,15昼 夜)を 観測 し

た ところ,期 間平均流 は2.0cm/secと 小 さい ことが確

認 され た.さ らに,自 然岩礁 の成熟 した ノコギ リモ

クの分布域 か ら幼胚 を一 定の時間間隔で放 出させ,

実測流速 時系列 によって水平2方 向に移流 させつつ

幼胚 を沈 降(ノ コギ リモ クの沈降速度0.019cm/sec)

させ て幼胚 の着底 地点の分布 を数値的 に計算 してみ

た5)6).そ の結果の一部が図-4で ある.天 然 のノコ

ギ リモク群落 と藻場マ ウン ドの間は10m程 度 しか離

れ ていないのに係 わ らず,幼 胚 は藻場マ ウン ドの縁

辺部 まで しか届 いていない こ とがわか る.

この結果か ら,幼 胚 の供給範 囲を無視 した造成は,

上述 した競合生物 に基質 を奪 われ るこ ととな り,藻

場 形成 の長期化 を招 く恐れ がある と示唆 され た.し

たがって,適 正 な規模 の計画,あ るいは幼胚 が供給

されない場合 の対策(母 藻 の移植 な ど)を 事前 に検

討 してお くことが必要 である.

なお,ホ ンダワラ類の幼胚 が遠 くに飛 ばないこ と

は水産系技術者 の常識 的な知識 であるが,藻 場 の知

識 が乏 しい土木 技術者 に とっては,こ のよ うな検討

は事象 を理解す る上で有効 な方法 と思 われ る.

図-4　 ノ コギ リモ クの幼胚の分布

(3)　環境条件 と適応種 の関係

a)　調査結果 の概要

潜堤(1=40m)の 天端(h=-4.0m)は,当 初 か ら

濃密なガ ラモ場 が安定 して形成 され ている.し か し,

種の構成は経年的に変化 してお り,据 付後1年 目の

優 占種 はイ ソモ ク ・マ メタワラ,2年 目か らイ ソモ

クは減少 してヤ ツマ タモ ク ・マ メタワラが優 占,現

在 に至 って はヤ ツマ タモ ク ・ヨレモ クが優 占 して天

然藻場 と同様の植生 に遷移が進んで きた(図-5,写

真-4).
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図-5　海藻類の種別被度の経年変化

写真-4　潜堤天端の海藻遷移

b)　考察

調査期 間中の水 質は表-1の とお りであ る.水 質 の

値 は海域 の一般 的な値 であ り,流 れ もあま り大きい

な値 ではない.

表-1　 海域 の水質 ・流動条件

注)水温～透明度までは,平 成12年5月 ～平成14年10月

までの観測結果より.底 面波浪流速は,金 沢港 と輪島港の

NOWPHAS波 高観測結果の月別平均有義波を用いて,潜

堤天端上(-4m)の 底面波浪流速を計算 した値である.

海藻は種類によって,水 温,塩 分,光,波 浪など

の環境条件に対する適応能力または性質が異なるこ

とは知 られている7).イ ソモクは,浅 い場所に生育

し幼胚も沈降速度が遅いため,他 の海藻に比べて遠

くへ大量の幼胚を供給することが可能と考えられ初

期入植には有利 な種 と言える.し か し,着 生 した場

所が水深-4mで あったために,好 適な光環境を得 ら

れなかった と推察される.ま た,藻 体の形態から考

えても,茎 に細い主枝が1本 ずつ生えるイソモクに

対 して,茎 から複数の主枝をもつマメタワラ ・ヤツ

マタモクは,光 環境が有利であることに加えて広 く

基質を覆 うことができるので,イ ソモクにとってさ

らに不利な条件であったのではないだろうか.

以上のことは,ま だ未解明な点が多いため,調 査

と再考が必要ではあるが,そ の場の環境に適 してい

ない種が優 占しても,い ずれその場所に適 した種に

遷移することは十分窺える.し たがって,例 えば特

定の海藻を狙った藻場造成を行 う場合は,対 象種に

有利に働 く環境が何であるかつきとめる詳細な調査

や機器 の開発が必要であり,加 えて施工においても

十分な配慮が必要である.

(4)　藻場分布 と藻食性 底生動物の関係

a)　調査結果 の概要

藻場面積 とサザエの個体数 の経年 変化 を図-6に 示

す.藻 場面積は 当初か ら順調に分布面積 を拡げてい

る.そ して,こ れまでの ところ消失 した藻場14,500

m2に 対 して10,509m2(71.0%)の 復元が確認 され た.

また,こ の藻場は 当初想 定 した藻場 とほぼ同様 の植

生にな りつつあ る.た だ し,よ く見 ると2年 前当た

りか ら面積 の拡が り方が緩 くな り始め,こ れ と併せ

てサザエの蝟集 が 目立 ち始めてい る.こ の ことにつ

いて,我 々は,平 成14年5月 に藻場の拡 大を促す た

めに上述 したカキ殻 に覆 われ たブ ロックや幼胚 の輸

送 が期待 で きない遊 水部 に対 して,カ キ殻 の除去お

よびスポアバ ックの設 置を試 みてい る.し か し,結

果 は幼体 の着生 を確認 できなかった.
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図-6　 藻場面積 とサザエの個体数の経年変化

b)　考察

施工が始まって5年 経過した現在の藻場分布を図
-7に 示す .図-7か ら分かるとお り,潜 堤と遊水部の
一部が白くなって藻場が形成されていない.こ の藻

場の分布が期待したように拡がらない原因として,

サザエやムラサキウニ等の藻食性の底生生物による

幼芽の摂食が考えられた.

日本海側のサザエは,高 水温期(夏 ～秋)に 最も

成長がよく,こ の時期の餌料海藻の現存量によって

成長が左右 されている.ま た,ホ ンダワラ類の多く

は,春 から初夏にかけて成熟 し幼胚の放出後,夏 ま

でに主枝を流出するため,夏 季のガラモ場の現存量

は急激に減少する.こ のことか ら,サ ザエは餌料海

藻が減れば餌場を求めて移動する,あ るいは減耗 し

て個体数が減るはずである.し か し,サ ザエは高密

度で藻場マウン ド上に蝟集 していることから,藻 場
マ ウン ド上は彼 らが維持できるだけの餌料海藻が存

在 していると推察される.

葭谷 ら8)が,京 都府青島地先で夏から秋のサザエ

の胃の内容物を調べた ところ,ホ ンダワラ類の幼体

がかなり頻繁に摂餌 されていることが確認 され,夏

季に大量に存在するホンダワラ類の幼体によって,

サザエの成長が維持促進 されていると報告 している.

また,北 海道中央水産試験場が寿都湾で行った調査

でもフシスジモクの幼芽が出現する前にウニを駆除

することで一定の群落が保つことができるようにな

ったと報告 している9).

平成15年3月 の調査によれば,藻 場マウン ドや沖

側の遊水部にサザエやムラサキウニが広範囲に分布

し,そ の棲息場所は海藻が濃密な場所の中よりも大

型海藻の生えていないブロックの隙間に集中して分

布 していた.さ らには,カ キ殻を削った箇所はコシ

ダカガンガラや ウニが這い回 り,その表面は10ヶ 月

経過 しても削った時 とほとんど変わらずきれいな状

態のものが多かった.

以上のことから,こ れまで藻場が形成 されない場

所は,サ ザエや ウニの格好の餌場 となり,藻 場形成

が抑制 されたと推察している.幼 体の食害について

は予想外の結果であ り,現 在,採 捕 ・駆除などの対

策を検討 しているところである.

図-7　 富来漁港 藻場造成型防波堤の藻場分布図(平 成15年3月)
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4.　 お わ りに

調査から得 られた主要な結論を以下に示す.
(1)　海域の海藻の成熟時期に合わせて,基 質となる

ブロック等を施工す ることが藻場造成には有

効である.

(2)　造成規模 ・配置は,天 然藻場の位置 と成熟期の

流動環境を把握 して決定すべきである.

(3)　狙った種を生育させるには,ま だ未解明な点が

多いので環境条件を正確に把握できる調査手

法 ・機器の開発が必要である.

(4)　藻場ができることで磯根資源が増殖 したこと

は望んでいた効果ではあったが,藻 場の分布ま

でを制限するとは予想できなかった.藻 場の遷

移には,競 合 ・食害動物 との関係を含めた総合

的な検討が必要である.

今後も,我 々は潜堤の一部 と遊水部の沖側の一部

を藻場にして行 くことを技術的な課題 としている.

そのためには,原 因であるサザエ等についても,な

ぜ蝟集するのかも含めて調査をして行きたいと考え

ている.

最後に,現 状の71%の 藻場の復元は,引 き続 きモ
ニタリングをしなが ら評価 して行 きたい.た だし,

生物相の乏 しかった海底を改変 したことで天然藻場

以上の魚介類の蝟集が確認できたことは,自 然共生

型技術の可能性を示唆 していると評価 している.
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