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電気牧柵藻礁におけるキタムラサキウニの行動に関する基礎実験

道津光生水l・佐々木晴敏*2

Basic experiments of the behavior of the sea urchin Strongylocentrotus nudus 

on the model of the artificial reef equipped with the electric fence. 

Kosei Dotsu * 1， Harutoshi， Sasaki *2 

要約:本研究に先立つて北海道泊海域において実施した電気牧柵を用いたホソメコンブ群落の造成実

験により，電極で囲った実験藻礁の内側から外側へのキタムラサキウニの移動は起こるが，外側から

内側への侵入は防止できること，その結果，藻礁内側には，ウニが分布しない状態を形成することが

できることを確認し，コンブ群落を人工的に造成することができた。本研究においては，これらの結

果をもとに，電極を装備した小型の実験藻礁の模型を作製し，室内実験下でウニの行動を観察し，電

極によるウニの侵入防止効果，電極で固まれた藻礁内からのウニの脱出メカニズム等について検討し

た。牧柵内へのはいあがり試験では，電極に通電しない場合，水槽底面に配置したウニは土台中央部

に餌を置き誘引することによって，数時間の聞に牧柵内への侵入が見られたが，通電した場合には， 2 

週間の問，完全に侵入を防止することができることを確認した。また，脱出試験の結果では，ウニは

電極に通電したにもかかわらず，土台上からより低い水槽底面をめざして逃避する行動を示した。そ

して平均40秒で土台の縁辺(電極との境界)に達し，電極に触れた場合でもこれを忌避することなく，
底面へ移動しようと試みた。しかしながら，電極には付着することができず，そのまま自重によって

落下した。放流から落下に至るまでに要した時間は平均98秒であった。これらの結果より，“藻礁内か
ら周囲への 1方向のみウニの移動が可能である"とし、う電気牧柵藻礁の特性を実証することができた。
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Abstract : Previously we made an experimental artificial reef to propagate a kelp bed along the coastal area 

of Tomari village， Hokkaido， to protect from overgrazing by sea urchin with using an electric fence. Doing 

so， we found that the sea urchin Strongylocentrotus nudus migrated from inside to the surrounding areas， 
but a reverse migration did not occur. Thus， a state without sea urchin appeared inside the artificial reef 
and a kelp bed could be established. From the results of the previous s同dy，we made a small experimental 
reef model equipped with an electric fence and observed the sea urchins' behaviors in our laboratory. We 

studied the effectiveness of the defense mechanism against the invasion of sea urchin to the mound 

surrounded by the electtic fence and the manner of the escape of the sea urchin from the mound. During 

the invading experiment with non-energizing conditions， sea urchins arranged at the bottom of the aquarium 
got over the fence and invaded the mound within a few hours. However， in the same experiment with an 

energizing condition， the sea urchins' invasion was completely prevented for the entire two weeks of the 
experimental period. ln the escape experiments， although a current was supplied， sea urchins tried to escape 
from the mound surrounded by the fence to the lower bottom. Sea urchins reached the mound巴dgein an 

average of forty seconds， trying to move to the bottom without avoiding; the fence. But sea urchins were 
not able to attach themselves to the fenceand soon fell to the bottom under their own weight. The average 

time from release to falling down was 98 seconds. From these r巴sults，the artificial reef equipped with 
electric fence was proven to result in only one-way migration of the sea urchin from inside to 

surroundings 
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はじめに

発電所や漁港などの防波堤や護岸は，様々な底

生生物の生息、場となっていることが知られるよう

になり(水産土木研究部会， 1976)，これらの海

岸構造物が海域環境の改善に役立つ可能'性につい

て検討されるようになってきた。海洋生物環境研

究所では，海域環境に調和した発電所の実現にむ

けて，発電所港湾等の海岸構造物を本来の港湾と

しての目的のみではなく，水産生物の生息場とし

て活用するための方法について検討してきた(道

津ら， 1996)。

一方，著者らが一連の事業のモデ、ル海域として

選定した北海道南西部沿岸は，無節サンゴモ類が

卓越したサンゴモ平原 (Ayling，1981) ，いわゆる

磯焼け海域となっており，多数分布するウニの過

剰な摂餌圧によって，構造物のみならず自然岩礁

においても藻場の形成が阻害されている(藤田，

1989，名畑ら， 1992)。その結果，ウニ自身の生

殖腺の発達も餌不足によって低い状態に抑えられ

ている(吾妻ら， 1997)。

しかし磯焼けが顕著な北海道南西部沿岸海域

においても，部分的に一年生のコンブであるホソ

メコンブが繁茂し，生殖腺の豊かなウニが生息し

ている場所が存在する(道津ら， 1998)。著者ら

は，このようなホソメコンブ繁茂域では，波浪と

海底地形により，ウニの行動が季節的に抑制され，

芽生えはじめたコンブに対するウニの摂餌圧が制

御されることによって，コンブ群落が形成される

ことを明らかにした(道津ら， 1999) 0さらに，

これらの結果をもとに，電気牧柵(熊田・佐々木，

1988) を用いてウニの摂餌圧を人為的に制御する

ことによる，コンブ群落の造成実験を試みた(道

津ら， 2002)。そして，①電極で囲った実験藻礁

の内側から外側へのウニの移動は起こるが，外側

から内側への侵入は防止できること，②その結果，

藻礁内側には，ウニが分布しない状態を形成する

ことができることを確認し，③実験藻礁内にコン

ブ群落を人工的に造成することができた(道津ら，

2002)0 しかしながら，この現地実験の結果は，

月一回の藻礁内外のウニの分布状況の潜水観察結

果によって得られたものであり，電極に対するウ

ニの行動の観察等は実施しておらず，藻礁内から

周囲への一方向のみウニの移動が可能であるとい

う理由については，今後の課題となっていた。そ

こで，著者らは，電極を装備した小型の実験藻礁

の模型を作成し，室内実験下でウニの行動を観察

し，電極によるウニの侵入防止効果，電極で固ま

れた藻礁内からのウニの脱出メカニズム等につい

て検討した。

電気牧柵技術の概要

電気牧柵は，港湾構造物の電気防食や電着防食

等の際に利用される外部電源の陽極に生物が付着

しないことに着目して考案されたものである(熊

田・佐々木1988)。陰極となる鋼構造物に対向し

て海水中に陽極を設置し，直流電源装置を介して

両極聞に直流の微弱電流を流すと次式に示すよ

うに海水電解により陽極の表面に酸性の薄い皮膜

(次亜塩素酸HCI0←)が形成される。

海水電解のアノード反応による酸性皮膜の生成

① 2Cl → C12↑十 2e

② C12十 H20→ HCI0-+H-十 Cl

この酸性の物質は，海水電解によるアノード反

応(陽極反応)によって海水中に溶存する塩素イ

オン (Cnが塩素ガス (CL) になり，この水溶

性の強し、微細気泡ガスが海水に溶けて次亜塩素酸

(HCIO-) になったものである。この酸性皮膜の

厚さは陽極表面から約100μmと薄く，海水中に拡

散希釈されて再び元の塩素イオンの (cnに戻
る。陽極表面における酸性物質の皮膜厚さや生成

量は直流電源装置から供給される電流量にほぼ比

例し，付着生物の浮遊幼生やアワビ，ウニ，ヒト

デ等の大型動物の陽極板への付着行動を電流量

(電流密度)により制御することができる。

一般に，生物付着防止効果が期待される陽極の

電流密度は，フジツボ類，ムラサキイガイ等の浮

遊幼生については約0.IA1m2，アワビ類，ウニ類，

ヒトデ類等の大型動物については0.1~0.5A/m2 で

ある(佐々木・未発表)。しかし，潮流や波浪等

によって陽極表面に形成される酸性物質が拡散

希釈されるため，季節的な水温変化や日照変化に

よる付着生物の活力の違いを考慮、して陽極の電流

密度を0.1~3.0Alm2 の範囲内で調整することにな

る。
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陽極材料については，普通鋼やアルミ合金等の

溶性型のもの，シリコン鋳鉄や黒鉛等の難溶性型

のもの，チタン電極等の不溶性型のものに大別さ

れる。電気牧柵のように陽極表面の酸性皮膜の生
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成機能を長期維持するためには，一般に苛性ソー

ダ等の食塩電解に多く 用いられているチタン電極

のような加工性，施工性，耐久性に優れた不溶性

型のものが望ましい。チタン電極は導電体となる

チタン母材の表面に海水電解させるための白金族

系貴金属をコーテイングしたものである。チタン

は導電性の材料であるが通電すると表面に不導体

被膜が形成され海水電解は起こらないため，通電

しても減耗することはない。チタン母材の表面に

コーティングされる白金族系貴金属は海水電解に

対して不溶性のため耐久性に優れているが高価で

ある。そのため，電気牧柵の構造形状については，

例えば陰極となる鉄筋コンクリー 卜製の床盤の縁

辺部に高さ約lOcmのチタン電極板を張り巡らせ，

バリア効果が発揮できるようにチタン電極の表面

積および断面積を最小限に抑えるような工夫が必

要となる。

材料と方法

実験装置の概要 実験装置の仕様をTable1 fこ，

施設の概要をFig. 1 fこ示した。装置は，陽極

(OSE電極)，塩ビ製の土台，金網製の陰極より構

成されており，これらを容量約600LのFRP水槽

内に設置した。陽極は幅75mmの垂直面の裏表の

み電極処理が行われており ，この垂直面のみ排除

効果を発揮する。飼育水は上方より 20L/分で注

水され，金網と水槽底面の聞の約lcmの隙聞を通

り，水槽底面の中心より排出される。陽極と陰極

はケーブルにより直流電源装置に接続されている。

n
 
---v 
out 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus. 

直流電源装置によって，O~ lAの範囲の任意の値

に電流の設定が可能であるが，今回の通電時の試

験では，O.2A (O.67A/ m2) に電流を設定した。

Anode 

Tabl 1. The specifications of the experimental model of the artificial reef which equipped electricfence 

Material 

Form 

Oimension 

Electrode area 

Method to fix to the bese 

Oimensionally Stable Electrode 

L-shaped 

IOOmmW x 75mmH x 500mmL 

75mmH x 2000mmL x 2 (Table and reverse side)=3000cm2 

Fixed with 4 pair of PVC volt and nat to the PVC base 

Base (mound) 恥1aterial

Form 

Dimension 

PVC 

Box shaped 

400mm W x 400mn】Lx 250mmH 

Welding wire ne仕ing(φ6mm， 50mm mesh) 

700mmW x IIOOmmL 

Cathod 恥1aterial

Dimention 

Power supply Standard 

Control method 

Direct current device (ACIOOV/DC O~ lOV， lA) 

Fixed electric current 

(avilable to be set up in the optional range of 0 -lOV) 
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なお，非通電時の試験においては，陰極の金網の

腐食をさけるために，陰極を撤去するとともに，

土台の下に厚さ約lcmの塩ピ製の板4枚を敷設し，

土台と水槽底面の聞に飼育水交換のための隙聞を

確保した。

供試材料 試験には2001年8月に北海道泊村地先

で漁獲されたキタムラサキウニ Strongylocentrotus

nudus (以下， ウニと略記)を用いた。ウニは購

入後ただちに千葉県御宿の海生研中央研究所に移

送し，御宿の現地水温よりも50C低い調温海水を

用いて流水条件下で、アラメを餌として蓄養した。

その後，新潟県柏崎市の海生研実証試験場の飼育

水温度がウニの適温範囲内の200C以下となったこ

とを確認した後，実証試験場へ移送し (2001年11

月7日)，試験開始まで50L容パンライト水槽で、流

水条件下で、ウニ用配合餌料(日本農産工業株式会

社製， うに3号飼料)を餌として，試験開始まで

蓄養した。試験開始時におけるウニの殻径は52.2

士6.3mm(14個体の平均と偏差)で、あった。

牧柵内へのはいあがり試験 牧柵内への侵入防止

効果を実証することを目的として牧柵内への

はいあがり試験」を実施した。試験は非通電時，

通電時それぞれについて行った。「非通電時のは

い上がり試験」は，後述の通電時の試験における

電極の効果を明確にするために，電極に通電しな

し、場合に餌を土台上に添加するとウニが土台上ま

で摂餌のために移動することを実証することを目

的とした。また， I通電時のはい上がり試験j は，

電極に通電した場合には餌を土台上に添加しでも

ウニが土台上まで摂餌のために侵入することはで

きないことを実証することを目的とした。

それぞれの試験にあたってはパンライト水槽の

ウニ14個体を試験水槽に移し替え，数日間のあい

だ試験水槽内で飼育した。試験前日までは， 2日

にl回，サイフォンにて残餌を除去後底面に投餌

した。試験開始時には残餌を全て除去し全ての

個体が水槽底面に付着していることを確認ののち，

ウニを誘引するために土台の中央部(牧柵内部)

へ配合餌料50gを配置した。試験開始の後，一定

時間ごとにウニの位置を観察するとともに状況を

VTRに記録した。非通電時の試験は2001年12月

11日より 12月12日まで，通電時の試験は2002年l

月10日より24日までの14日間実施した。

4 

周囲への脱出試験 野外実験(道津ら， 2002)の

結果をうけて，電極に通電した場合においても，

土台上に放流したウニが周囲へ脱出する可能性が

ありうることを実証するために本試験を実施した。

試験開始までパンライト水槽で、蓄養したウニを

土台の中央部に 1~2個体ずつ放流し，縁辺(電極

との接点)までの到達時間およびその後の状況を

観察するとともに，ウニの行動を VTRに記録し

た。試験は通電時のみとし， 2001年12月27日およ

び， 2002年 l 月 9 日 ~1 月 10 日にかけて合計 13 回

(14個体)の試験を実施した。

結果

非通電時のはいあがり試験 試験開始後の各観察

時のウニの分布状況をFig.2'こ，試験終了時の結

果をFig.3に示した。試験期間中の水温は17.9-

18.40Cであった。

開始後1時間目までは，全ての個体が底面上に

分布していたが (Fig.2a)， 2時間目には2個体が

壁面を登り始め (Fig.2b)， 3時間目にはl個体が

電極を乗り越え，土台上面に到達した (Fig.2c)。

その後，数個体のウニが餌を求めて土台上面に移

動するようになり (Fig.2d-2h)，約32時間後には8

個体のウニが電極表面，もしくは電極の内側の土

台上面へ侵入した (Fig.2i)。試験結果より，電極

に通電を実施しない状態で餌を土台上に添加する

とウニが土台上まで摂餌のために移動することが

確認された。

通電時のはいあがり試験試験開始後の観察時の

ウニの分布状況をFig.4， 5'こ示した。試験開始後

5日目には，飢餓のため，陰極の金網表面に析出

した CaC03をかじりとる個体がみられ，水槽底

面には CaC03の断片およびウニより排世された

CaC03 を含む白い糞が散在するようになった

(Fig. 5b) 0 6日目には，土台の垂直面から電極へ

アタックする個体がみられたが，電極を越えて内

側へ侵入することはできなかった (Fig.4d， 5c)。

この通電時のはい上がり試験においては，開始

から試験終了時の14日目まで電極を越えて土台上

面に侵入する個体は1個体も認められなかった

(Fig. 4a-4g)。試験終了後，通電を停止して観察

を継続したところ，約2時間後にはl個体が土台中

央部で摂餌を行う様子が観察された (Fig.4h， 5e)。
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Fig. 3. Result of the invading experiment by non-energizing (32 hours after) . 

周囲への脱出試験 試験結果をTable2に示した。

第l回目の試験では，ウニ2個体 (ト1，ト2)を土

台中央に放流したが，2個体ともただちに外側に

向かつて移動を開始し，放流後29秒で土台の縁辺

. 、

(電極との境)へ到達し 個体は33秒目に，もう

l個体は34秒目には電極に付着することができず，

そのまま水槽底面まで落下した。2回目の試験

(ト3)では，30秒で土台縁辺まで到達したが，そ

Table 2 Results of escape experiments 

Date Time 
lndividual !' Time to reach Time to fall 

Note 
Temperature 

number the edge (sec.) down (sec.) (OC) 

Dec.2 7 ，2001 14:00 1-1 29 33 Two urchins were released at 13.9 

1-2 29 34 the same time 

1-3 30 104 

本1-4 372 864 
Urchin moved to the comer of 
the mound 

1-5 22 26 
Jan.9，2002 14:10 2-1 70 180 13.9 

Urchin was remaining in the 

事2-2 center of the mound for 

nineteen hours. 

Jan.1 0，2002 11:00 3-1 24 31 14.8 

3-2 42 155 
3-3 43 123 

3-4 35 149 
3-5 45 65 
3-6 67 216 
3-7 48 56 
Max 70 216 Excluding the case ofキmarktrials 
恥1in 22 26 

Average 40 98 

S.D. 16 66 
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Fig. 5. Result of invading exp巴!'1m巴ntby energizing.， 

a : Experiment start， 50g of food was placed at the center of the mound. b : Five days after， urchin 

grazed CaCOJ generated from cathode. White excrements were scattered. c Six days a仇er，an 
urchin which tried to get over the electric fenc巳。 d: Fourteen days after， experiment finished with 

electricity turning off. e : Fourteen days after， one urchin got over the electric fence and fi巴don 

the mound 

の後数本の管足を土台上面に付着させてぶら下がっ

た状態となり ，この状態がしばらく継続した後，

徐々にl本ずつ管足が土台よ り離れ， 104秒後に最

後の管足が土台から離れて水槽底面へ落下した。

その後の試験でも ・4，2・2をのぞき，同様な経

this arl団 5σt w甘く as al'l(コ命 1

urchin hung with us工ngambulacral fe巴ヒ

Fig. 6. State of the urchin just before falling down in the 

case of 1-4. 

-8-

過をたどり ，水槽底面まで短時間のうちに落下し

た。放流から縁辺までの到達時間は平均40秒，落

下までの時間は平均98秒であった (1-4，2-2の結

果をのぞく)0 1-4の個体は放流後土台上面をラン

ダムにはい回った後 6分12秒後に土台の角に到

達した。7分10秒目には，管足十数本を土台上面

に付着させたまま角の垂直部に移動した。12分32

秒には最後の管足が土台上面より外れたにもかか

urchin fixed own body using amr 

Fig. 7. State of the urchin in the case of 2-2. 
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わらず脱落することはなかった。これは，垂直部

の接合部分が電極処理されておらず，この接合部

分に管足を付着させていたためで、あった。その後，

14分07秒には角の下部先端にぶら下がった状態と

なり，放流後14分24秒に落下した (Fig.6) 0 2-2 

の個体は放流直後，土台上面に管足を張り巡らせ

静止した (Fig.7) 0 それ以降， 19時間の問その

ままの状態で全く移動することなく推移したため，

土台表面まで水を排水し，ウニを撤去した。今回

の脱出試験の結果，事例1-4，2-2の場合をのぞき，

電極内側へ放流したウニはただちに移動を開始し，

電極にふれると付着力を無くして落下することが

明らかとなった。

考察

牧柵内へのはし、あがり試験の結果からは，電極

に通電しない場合，水槽底面に配置したウニは土

台中央部に餌を置き誘引することによって，数時

間から1"'2日の聞に牧柵内へ侵入するが，通電し

た場合には， 2週間の試験期間の間，完全に侵入

を防止することができた。また，土台中央部にウ

ニを放流した脱出試験の結果では，ウニは一般に

比高の低い場所や陰となる場所へ移動しようとす

る傾向をもつことから，電極に通電したにもかか

わらず，土台上からより低い水槽底面をめざして

逃避する行動を示した。そして平均40秒で土台の

縁辺(電極との境界)に達し，電極に触れた場合

でもこれを忌避することなく，底面へ移動しよう

と試みた。しかしながら，電極には付着すること

ができず，そのまま自重によって落下した。放流

から落下に至るまでに要した時間は平均98秒で、あっ

た。これらの結果より，海域で実施した藻礁実験

(道津ら， 2002) におけるウニの分布状況の観察

により想定された"藻礁内から周囲へのl方向の

みウニの移動が可能である"としづ電気牧柵藻礁

の特性を実証することができた。

電気牧柵と同様な考え方に立った，食害防除柵

としては，川井ら (2000)の刺し網フェンス方式

や菊池・浮の空気溜め方式(公開特許広報，昭62-

166826)などがあるが これらはいずれも両方向

の移動を阻止するものであり，一旦フェンスの内

側にウニが侵入した場合には，フェンスがウニの

外部への移動を阻止する方向に働き，何らかの方

法でウニをとりのぞかなし、かぎり，ウニはそこに

留まることになる。それに対して，電気牧柵を用

9 

いた場合には，何らかの理由でウニが内部へ侵入

しても，ウニはより低い場所へ移動する傾向を示

し，土台の垂直面に設置された電気牧柵はウニの

障害となることなく，外部へ落下する。その結果，

ウニを除去することなく，牧柵内をウニがし、ない

状態に保つことができると考えられた。

なお，先に北海道泊村地先で実施した現地実証

試験(道津ら， 2002) では， 2.4A/m2の電流密度

条件下で、実験を行ったが(電流9.5A，電極表面積

4m2，海洋生物環境研究所， 2000)今回は，さら

に弱い0.67A/m2条件下で効果をあげることがで

きた。今後は，電流密度と防止効果の関係を明ら

かにするとともに，藻食性巻貝などの基質への付

着方法の異なる生物に対する効果についても実験

を行ってゆく必要があると考えられる。
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