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 港内泊地では水産物の蓄養が実施されているが、排泄物等の有機物が海底に堆積し、底質悪

化を発生させる原因となっている。そこで筆者らは、底質改善手法として水産廃棄物のホタテ

貝殻を使用した新たな生物の生息場としてホタテ貝殻礁を考案し、蝟集生物による浄化能力の

検証を行った。その結果、試験礁では設置から約３年間経過しても継続して生物が蝟集されて

おり、浄化効果が安定でかつ持続的に発揮していることが判明した。一方、実用化を想定した

貝殻礁では、試験礁と比べ蝟集生物が少なく、貝殻礁の内側まで生物が蝟集するのに時間が費

やすことがわかった。今後は貝殻礁の内側に通水孔などを設け、海水との接触面積を増やす工

夫が必要である。また、貝殻礁はナマコの生息場として期待されることから、稚ナマコの中間

育成場とした貝殻礁の浄化率を算出した場合、最大で 60％の浄化率があることがわかった。 
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1.  序論 

(1) 目的 

港内泊地では水産物の蓄養が実施されている。しか

し、蓄養で発生する排泄物等の有機物が海底に堆積し、

底質悪化を発生させる原因となっている。一方、全国の

８割を水揚げしているホタテについては、年間約 20 万

ｔの貝殻が発生し、その廃棄物の処理に苦慮している

（写真-１）。 

 このような背景から、底質改善手法としてホタテ貝殻

礁の試験礁（以下、試験礁）を落石漁港（浜松地区）の

泊地内に設置し（写真-２）、効果の持続性について検

討している。また、ホタテ貝殻礁の実用化に向けて港湾

工事の石カゴを想定した規模のホタテ貝殻礁（以下、貝

殻礁）を設置し、生物蝟集状況について検討した。さら

に貝殻礁は、ナマコの生息場として期待されるので、ナ

マコの中間育成場としての検討を行った。本稿では、こ

れらの検討の過程ついて報告する。 

 

 

 

(2) ホタテ貝殻礁に関する調査 

試験礁（写真-３）は 2006年 11月、泊地内に 10基設

置した。試験礁は５層構造で、１層分の寸法は高さ

10cm、計５層で高さ 50cm である。底面積は 20cm×20cm

であり、試験礁が波浪等で転倒しないように、四隅に固

定棒を埋め込み、インシュロックで試験礁を固定した。 

設置後、試験礁の自重による沈下が予想されるので、

対策として試験礁の２層目と３層目の間に網目状のスト

ッパーを設置し、金属カゴ１～２層目は地中に、３～５

層目は海底面上に露出するように設置位置を調節した。

また、試験礁内の水質調査用に、３～５層目にあらかじ

め筒状の採水パイプを設置し、容易に採水できようにし

た。このような対策を施した上で試験礁を写真-４のよ

うに設置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その後、設置から 2009 年９月までに試験礁を１基ず

つ回収した。時期については表-１に示す。回収に際し

ては、潜水士が水中でネット（58GG、目合い 0.3mm）
写真-２ 落石漁港 

※赤丸がホタテ貝殻礁設置箇所 
写真-１ 山積みになった 

       ホタテ貝殻   

写真-３ 試験礁全景  写真-４ 試験礁の設置状況
※赤丸部分が採水パイプ 
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を試験礁にかぶせ、蝟集した試験礁を各層ごとに回収し

た。得られた試料は、0.3mm 目合いのふるいを用いて選

別し、ふるい上に残った生物をホルマリンで固定してサ

ンプルとし、種の同定、種別個体数の計数および湿重量

を測定した（写真-５）。  

また、試験礁に懸濁態有機物が堆積し、ホタテ貝殻の

間隙部分に目詰まりが生じ、試験礁内の水質が変化する

と予測された。そこで、試験礁内の海水を採水し、礁内

の海水を分析した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

貝殻礁（写真-６）は2007年11月に試験礁と同様、落

石漁港泊地内に設置した。設置規模は図-１に示すよう

に底面積2.5×3.5ｍ、高さ0.5ｍとし、港湾工事で使用さ

れる石カゴを想定した規模とした。本調査では、貝殻礁

の蝟集状況を確認するためのサンプル回収として、底面

積0.5×0.5ｍ、高さ0.5ｍの金属カゴを隙間無く並べて設

置した。また、貝殻礁を回収した後、その空間を埋める

ために、あらかじめスペア用の金属カゴを外側に６個設

置している。ホタテ貝殻は施工性を考慮し、粉砕せずに

原貝を充填することにした。また、貝殻礁の中心部分に

はあらかじめ筒状のパイプを設置し，容易に採水できよ

うにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その後、設置から図-１のとおり配置されている貝殻

礁を、表-２に示した時期に回収し、試験礁と同様に蝟

集生物の同定、種別個体数の計数および湿重量の測定と、

貝殻礁の間隙部分において懸濁態有機物の目詰まりによ

る水質変化が予測されたので、貝殻礁内の海水を採水し、

礁内の海水を分析した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 試験礁での生物蝟集効果の持続性に関する調査 

(1) 試験礁内での水質 

試験礁内の海水と比較するために、対照区として試験

礁の周辺である底層の海水を採水し、双方の海水につい

て分析を行った。分析項目は溶存酸素や窒素やリンなど

の栄養塩であるが、ここでは溶存酸素（DO）とアンモ

ニア態窒素（NH4-N）について報告する。DO の周年的

な傾向としては、図-２に示すように夏季に低下し、冬

季に上昇する周期的な変動が確認された。対照区と比較

 

回収時期 設置期間 回収した貝殻礁 

2008年1月 2ヶ月 ① 

2008年8月 9ヶ月 ② 

2008年9月 10ヶ月 ③ 

2008年11月 12ヶ月 ④ 

2009年7月 20ヶ月 ⑤と⑥ 

2009年9月 22ヶ月 ⑦と⑧ 

2009年11月 24ヶ月 ⑨と⑩ 

 

写真-５ ホタテ貝殻礁の回収作業から 

蝟集生物の同定作業までの流れ 

回収した試験礁   ホルマリンに浸した試験礁

蝟集生物の種の同定作業 同定したスピオ科の1種 

図-１ ホタテ貝殻礁平面図 
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ｽﾍ゚ｱ

ｽﾍ゚ｱｽﾍ゚ｱ

③ ①

④②

底面積 0.5 ×

0.5ｍの金属カゴ

を計 31 個設置し

た。 

①～⑤及び⑦

のサンプル回収

後、その空間を埋

めるために、スペ

アの金属カゴを移

設した。 

表-２ ホタテ貝殻礁のサンプルの回収順

 

回収時期 試験礁設置期間 

2006年12月 1ヶ月 

2007年1月 2ヶ月 

2007年2月 3ヶ月 

2007年6月 7ヶ月 

2007年9月 10ヶ月 

2007年11月 12ヶ月 

2008年1月 14ヶ月 

2008年8月 21ヶ月 

2008年9月 22ヶ月 

2009年9月 34ヶ月 

 

表-１ 試験礁回収時期   

写真-６ 実用化に向けた貝殻礁 
左側：貝殻礁全景 
右側：設置状況（赤丸部分が採水パイプ） 



Kentaro Okamoto,  Jun Yamamoto,  Tatuaki Oomizu 

すると、礁内の DOは、やや低い値を示しており、最も

DOが低いのは 2007年９月の 4.6mg/Lであった。しかし

ながら、水産用水基準１）の基準値 4.3 mg/Lは満たしてお

り、貧酸素による影響はないと思われる。次に NH4-N

は、図-３に示すように夏季に上昇し、冬季に低下する

傾向が確認された。対照区と比較すると、NH4-N は非常

に高い値を示しており、平均で 0.116mg/L を上回る値を

示し、夏季においては対照区の差が拡大している。これ

は、礁内に堆積した懸濁態有機物が溶出し、礁内の濃度

が上昇したと思われる。しかし対照区でも比較的高い値

を示し、水産用水基準 0.03mg/L１）を超過している状況で

ある。対照区付近の海底には約 50 ㎝の底質が堆積して

おり、堆積した底質の溶出によるものと思われる。 

しかし、試験礁に蝟集が確認されるヨコエビなど端脚

類について、NH4-N の毒性値は 0.83～3.4 mg/L１）と記載

されており、現時点では、試験礁に蝟集する生物が致死

することは無いと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 試験礁での生物蝟集状況 

 海底より上層では、ミジンコやヨコエビなど、懸濁態

食者である節足動物の蝟集が多く確認された。蝟集個体

数・種類数は図-４に示すように、試験礁の設置以後も

増加傾向である。特に、高水温の時期では数万匹の節足

動物の蝟集が確認され、2007年６月はコノハエビ（写

真-７左側）が2008年９月、2009年９月はミナソコミジ

ンコが大量に蝟集し、貝殻礁が産卵・孵化の基質として

提供されていると思われる。 

 海底より下層では、スピオ科の１種（写真-７右側）

など堆積物食者である環形動物の蝟集が多く確認された。

蝟集個体数・種類数は図-５に示すように増加傾向であ

り、試験礁には多種多様の生物が蝟集していることが確

認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 蝟集生物の摂餌行動による浄化効果 

試験礁に蝟集する節足・環形動物は堆積物及び懸濁態

に含まれる有機物を摂餌することで底質浄化が期待され

ている。節足動物については、優占種であるヨコエビ類

の１g 当たりの浄化能力を、佐藤による室内試験２）で

20.0mg/day、窒素 0.33mg/day と得られている。環形動物

については、優占種であるスピオ科の１種を対象に、過

年度に室内試験３）を行い、スピオ科の１種１g あたりの

浄化能力は炭素 4.07mg/day、窒素 1.13mg/day であると確

認されている。有機物浄化能力の算出は、蝟集生物の優

占種であるヨコエビ類（節足動物）、スピオ科の１種

（環形動物）の浄化能力と、試験礁に蝟集した節足・環

形動物の蝟集量を乗じた値で算出した。 

また、試験礁近傍での有機物負荷量はセジメントトラ

ップによる測定より、炭素 0.351mg/day/cm2、窒素 6.66× 

10-2mg/day/cm2の負荷量が確認された。 

そこで，蝟集生物の摂餌行動による浄化能力と有機物

写真-７ 試験礁に蝟集した蝟集動物 
左側：コノハエビ（節足動物） 

右側：スピオ科の１種（環形動物） 
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図-５ 試験礁に蝟集した環形動物の個体数・種類数

図-３ 試験礁内でのアンモニア態窒素濃度  
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図-４ 試験礁に蝟集した節足動物の個体数・種類数
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図-２ 試験礁内での溶存酸素濃度 
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負荷量の割合を浄化率として示した。 

炭素の浄化率は 2007年６月以降で浄化率が 100％を超

え（図-６）、窒素についても 2007 年９月以降で浄化率

がほぼ 100%に達することが確認された（図-７）。その

後も浄化率が 100％と安定した浄化能力を示しており、

設置から約３年間が経過しても、蝟集生物の摂餌行動に

よる浄化効果が持続的に機能していることがいえる。ま

た、窒素については環形動物の摂餌行動でほぼ全てを浄

化していることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 試験礁の耐久性による検討 

試験礁の設置で、ホタテ貝殻が海水や底質と化学反応

することで貝殻が溶出することが予想された。そこで、

2009 年９月に回収した試験礁についてホタテ貝殻の容

積を測定し、2006 年 11 月に設置する際に測定した容積

と比較した。５層構造の試験礁は、上層３層が海水に露

出した状況であり、下層２層は底質に埋没した状況で設

置している。ここでは海水面上の層として３層目の試験

礁と比較し、底質内に設置した層として２層目の試験礁

と比較し、それぞれのホタテ貝殻の経年変化について検

討した。 

その結果、表-３より設置から 34 ヶ月経過した 2009

年９月では、海底面上では 11.5％、底面内では 19.1％の

貝殻が溶出していることが確認され、底質内に埋没して

設置した方がホタテ貝殻の溶出率が大きいことがわかっ

た。これは、底質内に含まれる硫黄分や鉄分との化学反

応で貝殻が溶出したと思われる。しかし、少量の貝殻の

溶出は確認されたが、蝟集生物の減少は確認されないこ

とから、現時点では貝殻溶出による蝟集効果の低下は無

いと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実用化を向けたホタテ貝殻礁による調査 

(1) 貝殻礁内での水質状況 

貝殻礁についても試験礁と同様、ホタテ貝殻の間隙部

分で懸濁態による目詰まりが予測されることから、貝殻

礁内の海水を採水し、礁内の海水を分析した。 

貝殻礁付近の底層水を対照区して比較すると、礁内の

DOは、図-８に示すように 2009年９月の測定で 5.7mg/L

に低下し、対照区と差異がみられた。しかし全体として

は、礁内の DOは対照区とほぼ同じ値を示し、さらに水

産用水基準の値 4.3 mg/L１）を満たすので、DO による影

響はないと思われる。次に NH4-N は図-９に示すように

対照区と比較すると、平均で 0.069mg/L 上回る値を示し、

試験礁と同様に水産用水基準 0.03mg/L１）を超過している

状況である。しかし、試験礁よりも濃度が低いのは、試

験礁は砕いた貝殻を使用し、貝殻礁は原貝を使用してい

る分、貝殻の間隙が大きく、海水交換が促進されている

ためである。また、ヨコエビなど端脚類の毒性値１）よ

り、現時点では貝殻礁に蝟集する生物が致死することは

無いと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2006年11月 

（設置前） 

2009年９月 

（34ヶ月後） 

ホタテ貝殻 

溶出率 

海底面上 

（３層目） 
1,266mL 1,120mL 11.5% 

底質内 

（２層目） 
1,558mL 1,285mL 19.1% 

※試験礁1層の大きさは20×20×10cm 

表-３ 試験礁に充填したホタテ貝殻の容積  

図-９ 貝殻礁内でのアンモニア態窒素濃度  
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図-６ 試験礁の蝟集生物による炭素浄化率  
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図-７ 試験礁の蝟集生物による窒素浄化率  

4

6

8

10

12

14

07/12 08/3 08/6 08/9 08/12 09/3 09/6 09/9

(年月)

D
O
（
m
g
/
L
）

ホタテ貝殻礁内

対照区

基準値

図-８ 貝殻礁内での溶存酸素濃度   
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(2) 貝殻礁の生物蝟集状況 

2007年11月に設置した貝殻礁について、蝟集状況の経

年変化として図-１と表-２に示した①～⑤、⑦、⑨の貝

殻礁について検討する。貝殻礁には、礁内に沈降する懸

濁態有機物を餌とするスピオ科の１種などの環形動物や

コノハエビなどの節足動物の蝟集が確認された。さらに

礁内には、これらを餌とするギンポ・カジカなどの脊髄

動物やチジミボラなど軟体動物が確認され、貝殻礁内で

の食物連鎖が成立していることがわかる（写真-８）。 

 しかし、貝殻礁の蝟集生物は数百から数千個体であり

（図-10）、試験礁と比較すると少ない。そこで浄化能

力をもつ環形動物と節足動物について平均蝟集量・平均

密度について着目した。平均蝟集量・平均密度の算定は、

貝殻礁では直近の調査である設置後23ヶ月（2009年10

月）まで、試験礁では設置後22ヶ月（2008年9月）まで

の蝟集量を対象とし、礁１基当たりの平均蝟集量・平均

密度の値を算出した。その結果、表-４に示すように試

験礁と比べ平均蝟集数では約3.5分の１、平均密度では

約20分の１であると算出された。理由としては、回収し

た貝殻礁が中心部分であり、海水に接する側面がないこ

とから、貝殻礁の内側まで生物蝟集が進んでいないと思

われた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで、貝殻礁の内側と外側で蝟集状況に差があると

想定されたので、図-１と表-２に示した⑤～⑩の貝殻礁

について検討した。2009 年の現地調査で内側・外側３

基ずつ回収し、環形動物と節足動物について貝殻礁１基

当たりの平均蝟集数・平均湿重量を算出した。その結果、

表-５に示すように海水に接する面が多い外側の貝殻礁

で蝟集生物が多いことがわかり、内側の貝殻礁と比較し

て、節足動物では約２倍、環形動物では約３倍の蝟集数

が確認された。また、湿重量では節足動物で約５倍の蝟

集量が確認され、蝟集数よりも差が拡大している。これ

は、カラフトシマモエビ等の比較的大型の節足動物が蝟

集しているからである。 

浄化率は、貝殻礁の内側で蝟集生物の進入が遅く、蝟

集量も少量であるので、炭素・窒素浄化率が 10％程度

に過ぎなかった。しかし、貝殻礁の外側では蝟集生物の

進入がみられ、炭素・窒素浄化率が 50％程度に達する

ことがわかった（図-11、図-12）。しかし、側面が全て

海水に接する試験礁と比較すると、蝟集量が少なく浄化

率も低い状況である。このため、今後の貝殻礁の製作に

関して、海水に接する表面積を増やす対策が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 貝殻礁 

（平均蝟集数） 

試験礁 

（平均蝟集数） 
比率 

節足動物 2,829  個体／ 礁 9,930  個体／礁 １：3.51 

環形動物 308  個体／礁 1,029  個体／礁 １：3.34 

 
貝殻礁 

（平均密度） 

試験礁 

（平均密度） 
比率 

節足動物 1.13個体／cm2 24.82個体／cm2 １：21.93 

環形動物 0.12個体／cm2 2.57個体／cm2 １：20.90 
※試験礁の底面積は 20×20cm ＝ 400cm2 

※貝殻礁の底面積は 50×50cm ＝ 2,500cm2 である 

表-４ 貝殻礁・試験礁の平均蝟集数と平均密度   

 

 貝殻礁（内側） 

（平均蝟集数） 

貝殻礁（外側） 

（平均蝟集数） 
比率 

節足動物 554  個体／ 礁 1,105  個体／礁 １：2.00 

環形動物 501  個体／礁 1,497  個体／礁 １：2.99 

 
貝殻礁（内側） 

（平均湿重量） 

貝殻礁（内側） 

（平均湿重量） 
比率 

節足動物 18.03g／礁 92.51g／礁 １：5.13 

環形動物 19.80g／礁 53.62g／礁 １：2.71 
 

表-５ 内側・外側の貝殻礁での平均蝟集数と平均湿重量

写真-８ 貝殻礁に蝟集した蝟集動物 
左側：チジミボラ（軟体動物） 

右側：カジカ科の１種（脊髄動物） 
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図-10 貝殻礁に蝟集した節足動物・環形動物  
図-11 貝殻礁の蝟集生物による炭素浄化率 
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図-12 貝殻礁の蝟集生物による窒素浄化率 
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4． 稚ナマコの中間育成を想定した浄化効果 

(1) 落石漁港でのナマコの生息環境 

貝殻礁の間隙部分は生物の生息場として期待されてお

り、特に水産有用種であるナマコの蝟集が期待される。

実際、ナマコが生息する雄冬漁港に設置した貝殻礁では

ナマコ蝟集が確認されている（写真-９）。 

一方、北海道のナマコは宗谷・留萌・渡島管内の日本

海側で道内の３分２の水揚げがあるが、十勝・釧路管内

では水揚げされていない。これは、北海道の産卵期が概

ね７月下旬～８月下旬と言われ４）、この時期の日本海

側の水温は20℃を超えるが、えりも以東の太平洋側では

20℃に満たず、落石漁港でも2009年９月の水温は15.9℃

である。このため、低水温が産卵行動に影響を与え、ナ

マコの繁殖に支障をきたしていると思われる。しかし、

ナマコは落石漁港の泊地に堆積している底質を支障なく

摂餌できることが確認され５）、成育には支障はないと

思われる。また近年は、ナマコの種苗生産が確立されて

いることから、落石漁港では貝殻礁を生息場としたナマ

コの中間育成が期待できると思われる。ここでは、文献

から稚ナマコの放流密度を決め、貝殻礁における浄化率

の検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 稚ナマコの中間育成を想定した浄化効果 

 文献６）では、5,000cm2の生簀内に稚ナマコを放流し、

稚ナマコの成長状況を調査した結果、36個体の収容数に

おける稚ナマコの成長が確認されている。ここでは貝殻

礁１基（底面積2,500cm2）に対して、稚ナマコを18匹放

流させると仮定し、稚ナマコの中間育成を想定した貝殻

礁の浄化能力を検討した。 

 稚ナマコの摂餌行動による浄化能力は、昨年度、落石

漁港の浮泥を対象とした摂餌試験５）で得た値（炭素浄

化量：36.78mg/day/100g、窒素浄化量13.10mg/day/100g）

を準用し、稚ナマコの湿重量を乗じた値で算出した。稚

ナマコの湿重量は、文献から放流時の平均湿重量である

12.4g/個体と設定した。貝殻礁に放流した稚ナマコの摂

餌行動による浄化能力を算出すると、炭素浄化量が

0.0328mg/day/cm2、窒素浄化量が0.0117mg/day/cm2と算出

され、約10％の沈降負荷量を浄化できる効果が確認され

た。また、図-13に示すように稚ナマコの他に貝殻礁に

蝟集する節足・環形動物の浄化能力も考慮すると、貝殻

礁の外側では約60％の浄化率があることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5． まとめ 

本研究で得た知見を要約すると以下の通りである。 

ⅰ）試験礁では、設置から約３年間経過しても継続して

生物が蝟集していることがわかり、浄化効果が安定でか

つ持続的に発揮していることが判明した。また、ホタテ

貝殻の溶出による耐久性についても、底泥内の溶出の進

行が確認されるが、特に生物蝟集効果に支障きたすこと

はなく、今後も浄化効果が継続されると思われる。 

ⅱ）一方、実用化を想定した貝殻礁では、試験礁と比べ

蝟集生物が少なく、貝殻礁の内側までに生物が蝟集する

のに時間が費やすことがわかった。しかし、海水に直接

触れる面がある貝殻礁の外側では、内側よりも蝟集生物

が多く確認されており、今後は、貝殻礁の内側に通水孔

などを設け、海水との接触面積を増やす工夫が必要であ

る。 

ⅲ）稚ナマコの中間育成を想定した貝殻礁の浄化率を算

出した結果、浄化率を 10％程度を押し上げる効果が算

定できた。今後は稚ナマコが成長するにつれて、さらな

る浄化効果が期待される。 

今後はホタテ貝殻礁の基質を利用したナマコ等の水産

生物の生息環境に配慮し、これらの生物の摂餌行動によ

る水質・底質浄化効果について検証し、今後の沿岸構造

物の整備手法１つとして確立したい。 
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写真-９ 貝殻礁に蝟集した成体ナマコ 
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図-13 稚ナマコの中間育成を想定した 
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