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　　To　develop　an 　arti丘cial　nursery 　reef 　for　stocked 　red 　spotted 　grouper 　El）inepheltts’
　ahaara 　juveniles，　a　re 弖ease

experiment 　was 　carried 　out 　using 　arti丘cial　reefs 　which 　contained 　mesh 　pipes　each 　with 　a　string 　of 　scallop 　shells ．
We 　 used 　two 　di且erent 　methods 　of 　spacing 　the　 scallop 　shells ，　the　spacer 　type （3　cm 　long　plastic　tubes 　between

each 　shell ）and 　the　non −spacer 　type．　Three　reefs 　of　each 　type 　were 　installed　on 　the　bottom　ofi　Shiraishi　Island，
central　Seto　Inland　Sea　in　July　2000．　One　thousand 　red 　spotted 　grouper　juveniles　were 　released 　into　each 　ex −

perimental 　reef （total　number 　6
，
000）in　October　2000．　Underwater　observations 　and 　salvage 　operations 　were 　con −

ducted　several 　times 　to　estimate 　the　number 　of　residual 　fish　and 　their　foraging　activity 　over 　about 　one 　year　after

release ，　These　observations 　indicated　that　both　types　of　the　experimental 　reef 　provided　shelter 　and 　had　a　food　or −

ganism　propagation　function　for　the　released 且sh ．　The　number 　of 　residual 　fish　were 　generally　larger　in　the　spacer

type　reef ．　A　reef 　with 　appropr 三ate 　spacing 　will 　be　suitable 　as　a　nursery 　reef 　for　released 　juvenile　red 　spotted 　grou−
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　キ ジハ Pt　EpinePhegUS　akaara は 西 日本 の 沿岸域 に 分布

し，きわ め て 美味で あ る た め商品価値 が 高 く重要な漁業

対 象種 で あ る。本種の 資源量は 近年減少傾向 に あ り，12 ）

瀬 戸 内海 に お い て 天 然資源 の 回復 を 目的に 人工 種苗が 放

流 さ れ て い る 評 最近 の 種苗放流 に 関す る研 究か ら，キ

ジ ハ タ 0歳魚を 人工 魚礁 へ 放流 した 場 合 の 滞 留率は 低

い が，1歳魚で は 滞留率 が 高 く，そ の後の 定着も期待 で

きる こ とが報告 され て い る。4〕 し か し，多数 の キ ジ ハ タ

0 歳魚 を 1歳 ま で 育成 す る こ と は 経 済的 に も問題 が 多

く，1 歳魚の 放流事業 を長 年 に わ た っ て 継 続す る こ とは

困 難 で あ る。そ こ で ，こ の 期 間 を効率 よ く保護 で き る 人

工 魚 礁 を 開 発 で き れ ば，そ こ に 0歳魚 を 放流す る こ と

に よ っ て 1歳魚放流 と同等 の 効果を得 る こ とが可 能 で

ある と考え られた。こ の ような観点 か ら，著者 らは キ ジ
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ハ タ 幼 魚 の 保 護 育 成 を主 目的 とした 人 工 魚礁 （以 下，保

護 育 成 礁 ） の 開 発 を提 案 し，水 槽内実験や 野外で の 放流

実験 に よ り保護育成 礁の 素材 や構造 を比較検討 した 。5・6〕

本研究 で は それ らの 知見 を も とに ホ タ テ ガ イ PatinoPec−

ten　yessoensis 貝殻 を 素材 と し た 2種類 の 実験 魚礁 を製

作 して 大 然海域 に 沈設し，実用規模 に 近づ けた 放流実験

を行 っ た。放流後は約 1年間調査 を 継続 し，実験魚礁

の ホ タ テ ガ イ 貝殼の 取 り付け 方法 と滞留尾数の 違 い を比

較す る と とも に，実 験 魚 礁 に おけ る天 然の 餌料生物 の 発

生 状況 と放流魚の 摂餌 状 況 を調 査 した。そ の結果，キ ジ

ハ タ幼魚が 潜入 可能 な大 き さの 空隙 を 多 く有す る実験魚

礁へ の 滞留率 が高 く，こ れ らの 実験魚礁 は餌料生 物 の 培

養機能 も有 して お り，幼魚を保護育成 す る機能 が優 れ て

い る こ とが示 され た。以下 に その 調査結果を報告 し，本

種 の 放 流 方法 に 関 す る研 究 の
一

助 と した い。

材料 お よび方法

　実験魚礁　実験魚礁は コ ソ ク リ
ート台の 上 に鉄 柱 を 4

本立 て ，そ の 上 に カ キ 殻 ケー
ス を 載 せ た 構造 と し た

（Fig．1）。カキ 殻 ケ
ー

ス は放流した キ ジハ タ幼魚 の 餌料

とな る小型甲殻類 の 付着器 として の 役割 を持 た せ る た

め，3x3 × 0．3m の 鉄 枠 内 に 約 700　kg の マ ガ キ Cras−

sostreα　gigas貝 殻 を 充 填 し，ボ リエ チ レ ン 製 メ ヅ シ ュ

シ
ー

ト （タキ ロ ン トリ カ ル ネ ッ ト N −34，タキ ロ ン   ）

で 表面を覆 っ た 構造 とした。コ ン ク リート台 の 上 に は

75cm 立 方 の 実験基盤 を 3個 ず つ 2列 に 合計 6個取 り

付 け た。実験基盤 は 直径 15cm ，長さ 75　cm ，目合 （内

径 ）2．8cm 角の メ ッ シ ュ パ イプ （ト リカ ル P568，タキ

ロ ソ   ） を縦 向 き に 25 本取 り付 け た 構造 と した （Fig．

2）。メ ッ シ ュ パ イプ の 中 に は殻 長 12〜13cm の ホ タ テ

ガイ貝 殻を 2 種類 の 方法 で 取 り付け た 。 ひ とっ は 前 報 ti：1

で 用 い た もの と同様 に ，ホ タ テ ガ イ貝殻の 中 心 部 に直径

2mm の穴 を 開けて 針金を通 し，貝殻 と貝殻 の 問に は 商

径 1cm ，長 さ 1，5　cm の ビニ
ー

ル 管 （ス ペ ーサー
） を 2

本 ず つ 取 り付 け て約 3cm の 隙間を設け た （Fig．2a，以

下 ，ス ペ ーサー付 きの 実 験 基 盤 ）。他 の ひ と つ は ス ペ ー

サーを 取 り付 け ず に 貝 殻 同 士 を 重 ね 含 わ せ た 構造 と した

（Fig．2b，以下 ス ペ ーサー
無 し の 実験基盤）。今 回，ス

ペ ー
サ
ー

無しの 実験基盤を 製作 した の は，腐食す る恐 れ

が あ る針金 を 用 い ず に耐 久 性 を向上 させ る こ と，ホ タ テ

ガ イ貝殻 を密に 取 り付 け る こ とに よ り餌料生物の 培養効

率を 高め る こ と，お よび 製作経費を低減す る こ とを期待

した た め で あ る。ス ペ ー
サ
ー

付 きの 実験基盤 の み を 6

個 取 り付け た 実験魚礁 （以 下，スペ ーサー
付 きの 実験魚

礁 ），並 び に ス ペ ー
サ
ー

無 し の 実験基 盤 の み を 6 個 取 り

付 け た 実験魚礁 （以 下 ，ス ペ ーサ ー無 しの 実験魚礁）を

そ れ ぞ れ 3 基 製 作 した 。す べ て の 実 験 魚 礁 の 鉄柱下 部

に は，放流 魚の 海 底へ の 移 動防止 と餌 料生 物 の 培 養 を 目

16

0

Fig．1　 Structure　of　the　experimental 　reef ．　A，　top　panel

　 filled　up 　with 　oyster 　shells ；B ，test　unit ；C，　side 　panel；

　 D，cQncrete 　base．　Values　are 　in　cm ，

Fig．2　Structure　of 亡he 亡est　units ．　Each　test　unit 　is　cubic

　 and 　 consists 　 of 　25　mesh （2．8　by　2．8cm 　 mesh 　 size）

　 polyethylene　pipes，　a，　spacer 　type　（each 　shell 　is　sepa ・

　 rated 　using 　a　3　cm 　long　piece　ofplastic 　tubing）；b，nQn −

　 spacer 　type．　Values　are 　in　cm ．

的 と し た 側壁パ ネル を取 り付け た。側 壁 パ ネ ル は 実 験 基

盤 に 使用 した メ ッ シ ュ パ イブ と同規格の パ イプ 内 に カキ

殻 を充填 し，1 面 に付 きパ イ プ を横 方 向 に 3 本 積み 重ね

て鉄枠 で固 定 し た構造 とした。こ れ らの 側壁パ ネル はパ

ネ ル上 部 の 固 定 用 ボル トを抜 き取 る こ とに より開閉が 可

能 で あ る。両方 の種類 の 実験基盤へ の 着生種や 着生量 を

測 定 す る た め に ，直径 15cm ，長 さ 30　cm の メ ヅ シ ュ

パ イ プ内に ス ペ ーサーを使用 して ホ タ テ ガ イ 貝殻 を取 り

付け た テ ス トピー
ス （以下 ，ス ペ ー

サ
ー

付 き テ ス トピー

ス ） とス ペ ー
サ
ー

を使 用 しな い テ ス トピー
ス （以

一
ト，ス
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Fig，3　Lecation　of 亡he　experimental 　 area 　and 　 arrange −

　 ment 　of　experimental 　reefs ．　No．1，3，5 ；spacer 　type　ex −

　 perimental　 reefs ： No．2，4，6； non −spacer 　type　 ex −

　 perimental　reefs ．

ペ ー
サ
ー

無 し テ ス トビ
ー

ス ） を 5 個 ず つ 製作 し，後 述

の No ．1実 験 魚 礁 の カ キ殻 ケース 側 面 に 取 り付 け た。

　実験 海域 　実験 魚礁 は 岡山県笠 岡市 白石 島北西沖

（Fig．3）に 2000 年 7 月 28 日 に 沈設 した 。 沈設海域 の

水深は 約 7〜8m で 底質 は砂 で あ り，実験魚礁 を 設置 し

た海底は 平坦 で ，その 周囲 20m 以内 に 岩礁等は存在 し

な か っ た。実験魚礁 は ス ペ ー
サ
ー

付 きとス ペ ー
サ
ー

無 し

の 実験魚礁が 交互 に な る よ う に配置 し，設置間 隔 は約 5

m と した。実験魚礁 に 取 り付け た 実験基盤 は礁 ご とに a

〜f と 名付け ，引 き 揚 げ調 査時 に は 各実験基盤 を 区 別 し

て 再 捕魚の 計数 を 行 っ た 。

　放流魚　放流実験 に は 2000年 7 月
〜8 月に 日本栽培

漁業協会玉 野事業場で 種苗生 産 した 6，000尾の キ ジハ タ

幼 魚 を 用 い た。放流魚 は 2000年 10月 2 日 か ら 3 日 に

か け て ，3，000尾 ず つ 右 ま た は左 の 腹鰭 を 切除 し，引 き

続 き陸上 水 槽で 育成 した。10月 17 日 の 午前中に こ れ ら

の キ ジ ハ タ 種苗を 実験海域ま で 船で 輸送 し，ス ペ ー
サ
ー

付 き の 実 験 魚 礁 に は 右 腹鰭 切 除 魚を，ス ペ ーサー
無 しの

実験魚礁 に は左 腹鰭切除魚を 1，000 尾ず っ 放流 した。放

流 は 船上 で 放 流 魚 を プ ラ ス チ ッ ク 製 カ ゴ に 入 れ ， ダ イ

バ ー
が カ ゴ ご と実験 魚礁 内 に持 ち込 み，各実験魚礁の 中

央部 で カ ゴ を開放 して行 っ た。放 流 した キ ジハ タの 全 長

は 78．7±7，7mm （平均値 ± 標準偏差 ，以 下 同様），体重

は 8，9± 2．4g，肥 満度 （体重（g）× 106／（全長 mm ）
3
）は

17．8± 2．4 で あ っ た。

　潜水調査　放流後 の キ ジ ハ タ の 滞留尾数 を推定 す る た

め ス キ ュ
ーバ に よ る 潜 水 調査 を 行 っ た 。潜 水 調 査 は

2000 年 10 月 17 日 午後 （放流 0 日 目 ），18 日 （1 日後），

24 日 （7 日 後 ），11月 17 日 （31 日 後），12月 20 日

（64 日後 ），2001 年 2 月 14 日 （120 日後），5 月 15 日

（210 日後），7 月 18 日 （274 日後），9 月 20 日 （338 日

後） の 合計 9 回 実施 し た。潜 水 調査 で は 実験魚礁 の 実

験基盤，カキ殻 ケース ，コ ン ク リート台 ご とに 目視 に よ

っ て キ ジ ハ タ を計 数 した。放 流 前 に 行 っ た潜水 調 査 で

は，こ の 海域 に は 天 然 の キ ジハ タ 幼魚 お よび 成 魚 は認 め

られ な か っ た の で ，発見 した キ ジハ タ はす べ て 放流魚 と

見なした。同時に 実験魚礁 内部や周辺部 で 目撃された キ

ジ ハ タ 以外 の 動物 もで きる限 り計数 し，水深 1m の 海

水温を測定 した。

　実験基盤 の 引き揚げ調査　放流後の キ ジ ハ タ の 滞留尾

数 を よ り正確 に推 定 し，ス ペ ーサー
の 有無 が放流 魚 の 滞

留 に与 え る影響 を比 較 す るた め，ま た放 流 魚の 成 長 や肥

満 度 を知 るた め に 実験 基 盤 の 引 き揚 げ調 査 を実 施 し た。

引 き揚 げ 調査は 2000 年 10月 24〜25 日 （放流 7〜8 日

後），2001 年 2 月 14〜15 日 （120〜121 日後），5 月 15

日 （210 日 後 ），7 月 18 日 （274 日 後 ），9月 20 日

（338 日後）の 5 回 実施 した。す べ て の 調査 に お い て ，

ス ペ ー
サ
ー
付 きの 実験魚礁 お よび ス ペ ー

サ
ー

無 しの 実験

魚 礁 か ら 2 個 ず つ の 実 験 基 盤 を 引 き揚 げ た。引 き揚 げ

に先 立 っ て，調 査 対 象 とな る実 験魚 礁 の 側 壁 パ ネル を 開

放 した後，目的の 実験基盤 を取 り出して 海中で 布袋 に 収

納 し，船上 に 引き揚 げ て 分解し，メ ヅ シ ュ
パ イプ内部 の

キジハ タを取 り出 して 再捕 した。再捕 した キ ジハ タ は計

数後，元 の 実験魚礁 内に再放流 した。引 き揚げた実験基

盤は再度組 み立 て て 元 の 位置 に取 り付 け，側壁パ ネ ル も

元 通 り に 取 り付 け た。10 月 か ら 5 月 ま で の 調 査 で は ，

各実 験 基 盤 か ら 10〜13 尾 ず つ の 標 本 を 採 取 した 。 標 本

は 10％ 中性 ホ ル マ リン で 固定後 ， 全長 と体重 を 測定

し ， 胃内容物 を取 り出して 種類を同定し，個体数を計数

して 湿重量 を 測定 した。再捕魚の 摂餌状態を知 るた め，

群摂餌率 と個体ご との 摂餌率を求めた。群摂餌率は 再 捕

魚中の摂餌個体の割合 （％） とし，個体 ご との 摂餌率 は

体重 に 対す る 胃内容物 重 量 の 割 合 （％ ） と した。7 月 お

よ び 9 月 の 調査 で は 再 捕 尾 数 が 少 な か っ た の で，標 本

を採取 しな か っ た
。

　付着生物の 分析　No ．1 実験魚礁 の カ キ 殻 ケース （屋

根部分） に 取 り付
．
け た 2 種類 （ス ペ ー

サ
ー
付 き と無 し）

の テ ス トピ ー
ス は 2000年 10月 18 日 （実験魚礁沈設

82 日 後 ），2001年 1月 18 日 （174 日後 ），4 月 19 日

（265 日 後）， 8 月 8 日 （376 日後）の 4 回 に わ た っ て 回

収 した。テ ス トピー
ス は 分解 して ，マ ガキ や ホ ヤ 類 な ど

の 大型 の 付着生物 を 除 去 した後 に，ピー
ス に 残 っ た 付 着
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生物の 種 類 を 同定 し，個 体数 を計数 して そ れ ぞれ の 種 ご

とに湿 重 量 を測 定 した 。

　空 隙率の測定　実験基盤の 付着生物 に よ る 目詰 ま りの

状況 を推定 す るた め，テ ス トピース を用 い て空隙率 （空

容積 に 対 す る空 隙量 び）割 合 ） を 測 定 した。測 定 は 沈設

前 ，2000 年 10月 18 日 （沈 設 か ら 82 日 後） お よ び

2001 年 8 月 8 日 （376 日 後） に テ ス トピー
ス を 回 収し

て 行 っ た 。空隙率の 測定 に 先立 っ て ，テ ス トピー
ス か ら

浮泥 お よ び テ ス トビー
ス の 外側 に 付着 し た ホヤ 類 を除 去

し た。次 に テ ス トピー
ス を 20L 容量 の 水道水を満た し

た バ ケ ツ に静 か に浸 漬 し，オ
ーバ ー

フ ロ
ー

した水道水 の

容積 （排水 量 ） を求め た 。 排 水 量 の測 定 は テ ス トピー
ス

ご とに 3 回 行い ，そ の 平均値を 求 め た 。 テ ス トピー
ス

の 空容積 は 5，300　cm3 で あ っ た の で ，空容 積 か ら平 均 排

水 量 を引 い た 値 を 空容積で 除 して ，空 隙率 （％） を 求め

た 。な お ス ペ ー
サ
ー

無 し の テ ス ト ピー
ス の 空隙率 は，ホ

タ テ ガ イ 貝殻の 左殻 と右殻 を 合わ せ た 貝殻内の 容積 も差

し引 い た う えで 求 めた。

結 果

　潜水調査 に よ る キ ジハ タの 計数　実験 期 間 中の 水温 の

変化 と ，潜水観察 に よ る 実験魚礁 1基 当 た りの 放 流 魚

の 計数f直を ，後述 す る 引 き揚 げ 調査 の 結果 と合 わ せ て

Fig．4 に 示 し た。海水温は放流時 に は 23．4℃ で あ っ た

が ，そ の後徐 々 に低 下 し，2 月 14 日　（放流 120 日後）

に 9．2℃ の最低 値 を記 録 した。海 水 温 は そ の 後上 昇 し，

5 月 15 日 （210 日 後） に は 17．0℃，9 月 20 日 （338 日

後） に は 26，2℃ と な 一
っ た。潜水 に よ る放流キ ジ ハ タ の

計 数値の 推移 は ス ペ ー
サ
ー

付 き とス ペ ーサー無 しの 実 験

魚礁間 で ほ と ん ど 差は な か っ た。実験魚礁 1 基 当 た り

の キ ジハ タ計数値 は，放流当 日の 午後 で は ス ペ ーサー
付

き の 実験魚礁 で 231 尾，ス ペ ー
サ
ー

無 しの 実験魚礁 で

269尾 で あ っ た が ，翌 日に は とも に 150 尾程度 に 減少 し

た 。10月 24R （放流 7 日 後）の 計 数値 は放流翌 日 とほ

ぼ 同数 で あ っ た が，11月 （31 目 後） と 12月 （64 日後）

で は い ず れ も 100尾前後 とな っ た 。
2001 年 2 月 （120

日後） で は 21 尾 と 14尾 とな り，さ らに 減 少 した。5 月

（210 日後） と 7 月 （274 日後） の 調査 で は 1 基当 た り

1〜5 尾 がE−1数 さ れ た に過ぎなか っ た。9月 （338 日後）

の 調査 で は 7 尾 と 9尾 が計数 さ れ ， 7月の 調査 に 比 べ る

と計数尾数 は や や増加 した 。

　潜水調査 で 観察 さ れ た キ ジ ハ タ 以 外の 魚種　潜 水 に よ

っ て 観察 さ れ た キ ジハ タ 以 外の 水 産重要種 は メ バ ル Se−

bastes　inenuis，カ サ ゴ Sebastiscus　marmoratus ，ア イナ

メ Hexagrammos 　otakii ，ク ジ メ H ．　agrammus ，マ ダ コ

OctoPus　vulgan
’
s な ど で あ っ た 。潜 水 調 査 に よ っ て 6 基

の 実験魚礁 お よび そ の 周辺 で 計 数 した メバ ル とカ サ ゴ の

尾 数 を Fig．5 に 示 した。放 流 当 初 は メ バ ル の 蝟 集 が 多
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　 　（circles ） observed 　 in　 and 　 around 　 the　 experimental

　 reefs ．
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Table　l　Numbers　of　fish　caught ，　their　fin　clipped 　side ，　and 　retention 　rates 　in　each 　unit 　by　salvage 　operations

Operation　No． Date
Days 　afterRelease SalvagedUnit

＊1 Unit　type
ClipPed　pelvic且n 　side

LeftRight 　　Total

80（93）＊ 3　　 86

60（94）＊ 3
　　 64

　 8　 　　 93

　 0　 　　 65

Retention　rate ＊2

　 　 （％）

1

20000ct ．25
20000ct ．24

20000ct．24
20000ct ．25

8778 dlqlqd−

尸
0

ウ臼
4

Spacer

Non−spacer

　 6

　 485

（　91）＊ 3

65（100）＊ ／s

51．638

，455

．839
，0

2

2001Feb．14　　　　　 120

2001Feb．15　　　　　 121

2001Feb．15　　　　　 121

2001Feb ．15　　　　　 121

ffff−

尸
D24

Spacer

NQn−spacer

　 1　　　　36（97）＊ 3
　　 37

　 9　　　　49（84）＊ 3　　 58

25（　93）＊ 3　　　　2　　　　　27

18 （　95）
＊3　　　　1　　　　　 19

22，234
．816
，211
，4

3 2001　May 　15 210

3d＊ 43a

＊56d

＊ 46a

＊ 5

Spacer

Non−spacer

　 316 （84）＊ 319

　 3　　　　21 （88）＊ 3
　　 24

4（80）＊ 3
　　　1　　　　　5

4（80）＊ 3
　　　1　　　　　5

12．9

3．0

4 2001Jul，18 274

aaaalrO9

臼
4

Spacer

Non −spacer

　 1 　 2（67）＊ 33

　 2 　 2（50）
＊34

　 0　 　　 　 0　 　　 　 0

1 （50）
＊ 31 2

1．82
．401

．2

5 2001Sept，20 338

CCCCl
尸
024

Spacer

Non−spacer

　 0　 　　 　 0

　 0　 　　　　 0

　 0　 　　 　 0

1（100）＊ 3
　　 0

0001

＊1Refer
　to　Fig，3．

‡2Number
　of 　fish　caught 　in　a　test　u ロiしxNumber 　of　test　u ロits　in　the　reef （6）x100 〆Number 　of 　released 　fish（1，000）．

＊sPercentages
　Df　the　number 　of 且sh　wi亡h　the　same ・side 伽 clipping　to　the　total　number 　caught 　in　the　unit ．

＊4Upper
　tidal　curren 仁 side 　unit 　in　the　reef ．

＊5LQwer 　tidal　current 　side 　unit 　in　the 　reef ，

　

　

　

6

0000

数 み られ た が ，
11 月以降徐 々 に 減少 し ，

1月 に 最低 と

な っ た 後 は増加 に 転 じた。カ サゴ は放流当 日 は み られ な

か っ た が，翌 日 か ら数尾程度 が 観察され た。2001年 4

月以降 は カ サ ゴ の 観察尾数 が 20〜30尾程度 に 増加 し

た 。マ ダ コ は ほ ぼ 周 年 に わ た っ て 1〜5 尾 が 観察 さ れ

た 。

　実験基盤の 引 き揚げ調査　実験基 盤 の 引 き揚 げ調 査 に

よ る実験魚礁 1 基 当 た りの 滞 留 尾 数 は 各実験基 盤 の 再

捕尾 数 を 6倍 し て算出 し，こ れ を放流尾数 （1，000尾）

で 除 して 実験魚礁 ご との 滞留率 を 推定 した （Table　1，
Fig．4）。2000年 10月 （放流 7〜8 日後）に 行 っ た 引き

揚 げ 調査 で は 2 個 の ス ペ ー
サ
ー

付 き の 実験基盤 （No ，

1d，5d，　 Fig．3 参照 ）か らそ れ ぞ れ 86 尾 と 64尾 の放流

魚 を 再 捕 し，推 定滞留率 は 51．6％ と 38．4％ で あ っ た。
こ れ らの 再 捕 魚の うち，ス ペ ーサー

付 きの 実験魚礁 に放

流 した グル
ープ と同 じ右腹鰭 を切除 した キ ジハ タ の尾数

は 80 尾 と 60 尾 で あ り，実験 基 盤 の 再捕魚 の 中に 占め

る 割 合 は 93％ と 94％ で あ っ た 。 同様 に ス ペ ーサー
無

しの 実験魚礁 の推 定 滞 留率は 55．8％ と 39．0％で あ り，

ス ペ ー
サ
ー

付 きの 実験魚礁 とほ ぼ 同 等の 滞 留 率 を 示 し

た。2001年 2 月 （放流 120〜121 日後） の 引 き揚げ調

査 で は ス ペ ーサ ー
付 きの 実験魚礁 の 推定滞留率が 22．2

％ と 34．8％ で あ っ た の に 対 し，ス ペ ー
サ
ー
無 しの 実験

魚礁 で は 16．2％ お よび 11，4％ と低 い 傾向に あ っ た。5

月　（放流 210 日後） の 調査 で は同
一

礁内 で 潮流 の 上流

と下 流 に位 置 す る実 験 基 盤 で滞 留 尾 数 に差 が あ る か 否 か

を知 る た め，同
．一一

の 実 験 魚 礁 か ら 2 個 ず つ の 実 験 基 盤

を引 き揚げ た 。 同
一

の 実験魚礁内の 実験基盤間で は再捕

尾数 に大 き な差 はみ られ な か っ た が，ス ペ ー
サ
ー

付きの

実験魚礁の 滞留率 が ス ペ ーサー
無 しの 実験魚礁 に 比 べ て

4 培以上 高か っ た。7 月 （放流 274 日後）の調査で は再

捕尾数はさらに減少 した が，滞留率はス ペ ー
サ
ー

付 きの

実験魚礁 の方 が高 か っ た。9 月 （放 流 338 日後 ） の 調 査

で は ス ペ ーサ ー無 しの 実 験 魚 礁 で 1 尾 が 再 捕 さ れ た に

留 まった。な お，再 捕 さ れ た キ ジハ タ は左 右 い ず れ か の

腹鰭 が 切除 さ れ て お り，す べ て 放 流魚で あ っ た。

　再捕魚の 成長 と摂餌　実験基盤 の 引 き揚げ調査 で再 捕

した キ ジハ タの 魚体測定結果 と摂餌状況を Table　2 に 示

した 。 す べ て の 調査 回次 を通 して ス ペ ー
サ
ー
付 きの 実験

魚礁 とス ペ ーサー
無 しの 実験魚礁 か ら再捕 さ れ た キ ジハ

タの 平 均 全 長 と平 均 肥 満 度 に有意 な差 は認 め られ な か っ

た （Student の t検定，　 p ＞ 0，05）。そ の た め，調 査 回 次
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Tab且e　2　CQmparison　of 　the 　body　size ，　relative 　food　weight 　and 　feeding　incidence　of 　the　red 　spotted 　grQuper 　juveniles　between 　the

　 two 　reef 　types

　 　 　 　 　 　 　 　 　 20GO　Oct．24〜25 〔7〜8）
判 　　　　　　 2001　Feb．14〜15（120〜121）

＊1　　　　　　　 2001　May 　15（2101判

Measured　i亡em
　　　　　　　

S
羅

「 N °

雛
ce 「

T … l　
S
誰

「 N °

陛謬
ce 「 T … 1 　

S
驥

「 NQ
羅

ce「 T ・…

Total　length〔rnm ）
＊2

Body　weight 〔g）
＊ 2

Conditional　factor，2．379

，1± 6，9　　　　80，0 ± 7、7　　　　79．5± 7．2　　　82．4 ± 5，7　　　 80，9 ±6，8　　　81．6 ±6．3　　　　 83．5± 8．3　　　 85．2 ± 6．3　　　84．1± 7．7官6

9、1± 2．1　　　　9．0 士 2．1　　　　9．1± 2．1　　　8．3 ± 1．5　　　　8．3 ± 1．7　　　 8．3 ± 1、6　　　　 9、3 ± 2，3　　　　9、2 ± 2，2　　　 9．2 ± 22

18．2 ± 1．5　　　17．5 ±2．8　　　17．9± 2．2　　14．8 士 1．7　　　15．5 士2．0　　　15．2 ± 1．9＊ H　　 15．7士 2．0　　　14．6 ± 1．5　　　15．3 ± 1．9＊es

Relatlve
　
f°°d

堺 い ・・5 ・ … 2

Feeding
　
incide

簾 ・
25

Numberofspecimens 　　 20

0．005± 0．D2　　　0．03± 0．09　　0．10± 0．11　　　0．12 ±O．20　　　0．11 ±0．16　　　　0．21土 0．36　　　0．01 ± 0．03　　 0．14士 0．31

1020 1840 6520 3923 5143 7020 30lo 5730

＊／Days　after　release ．
±！Mean ± SD ．
＊：Body　weight 〔g）×109 〔Total　length，　mm ）

a．
i4 　Gut 　con しent 　weight 　Cg｝× 100 ，　Body 　weight （g〕．　 Specimens 　with 　emp 匸y　gu し were 　incTuded　in　the 　calcuTation ．
＊sNumber

　of　fish　havlng　gut　contents 　x 　leO　 Teta］number 　of　speCimen ．
＊ESignificant 　difference　CStudent「s　t’t∈st，　p く D．Ol〕were 爬 ⊂ognized 　compared 　with 　vaTues 　measured 　o：1　the　day　of　release 〔170ctob巳r　2000 ｝．
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ご とに 両 区 の 再 捕魚の 測 定値 を 合計 し て ，10 月 17 日 の

放 流時の 測 定値 と比較 し た。5 月 （放流 210 日 後）の 再

捕魚の 平均全長は放流時 に 比べ て 有意 に 大 きか っ た。2

月　（放流 120〜121 日後） お よび 5 月の 再捕魚の 肥 満度

は と もに 放流時 よ り低 下 して い た 。 再 捕 魚 の 群 摂 餌 率 は

10 月 （放 流 7〜8 日後）で は通 算で 18％ と比 較的低 か

っ た が，2 月 で は 51％，5 月で は 57％ と増 加 し た。個

体 ご との 摂餌 率の 平 均値 で は，10 月 が 0，03％ で あ っ た

が ，2 月 は 0．11％，5 月は 0．14％ と増 加 した 。 再 捕魚の

胃内容 物は 量 が 少な く，消 化 が 進 ん で い る もの が 多 か っ

たた め，種 の 査 定 は 困 難 で あ っ た が，多 くは ヨ コ エ ビ 類

や ワ レ カ ラ類な どの 端脚類 とエ ビ類を 主 体 と す る 十脚類

お よび 斧足類 で あ っ た （Fig．6）。 そ の 他の 胃内容物 に
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は 橈脚類，等脚類，苔虫類 の 触 手 な どが含 まれ て い た。

　付着生 物の 分析　実験魚礁 か ら回収 した テ ス ト ピー
ス

か ら採 取 した 生 物の うち，放流 キ ジ ハ タ の 胃内容物中 に

多か っ た 端脚類 と十脚類 の個体数 と湿重量 の推移を調 べ

た （Fig．7）。沈設か ら約 3 ヵ 月後 の 2000 年 10 月 で は，

端脚類 は 両 方 の テ ス トピ
ー

ス か ら採取 さ れ な か っ た 。

2001 年 1 月 に は 両 方 の テ ス トピー
ス で 端脚類 の 個体数

が 増 加 し，特 に ス ペ ーサ ー
付 きの テ ス トピー

ス で は ス

ペ
ー

サー無 しの テ ス トピー
ス の 6．5 倍 に 急増 した。そ の

後端 脚 類 の 個 体数 は い ず れ も同程 度 とな り，8 月 に は

100 個体前後 に 減少 した。端脚類 の 湿重量 も個体数 と同

様の 変動を示 した。十脚類は沈設後 の 日数が経過 す るに

した が っ て 個体数，湿重量 と もに 増 加 す る 傾向を 示 し

た。十脚類で は個体数，湿重量 と もに ス ペ ー
サ
ー
無 しの

テ ス トピー
ス の 数値 が常 に大 きか っ た。端脚 類 は ワ レ カ

ラや ヨ コ エ ビ な どの 比 較 的 小 型 種 か ら構 成 さ れ，十 脚類

で は モ エ ビ 類 や ス ジェ ビ 類 な どの 大 型 種 か ら構 成 さ れ て

い た 。 そ の た め，個体数で は 端脚類 が 多か っ た が，湿重

量 で は 十 脚類が 多 くな っ た 。

　空 隙率の 変化　測定期間 を通 して ス ペ ー
サ
ー
付 きの テ

ス トピー
ス の 空隙率が 常 に 高 く，ス ペ ーサー

無 しの テ ス

ト ピー
ス に 比 べ て 1．4〜2．3倍 の 空隙率 を有 し て い た

（Fig．8）。両 方の テ ス トピー
ス と も に 空隙率は 沈設前 が

最 も高 く，沈設 か ら 約 3 ヵ 月後 の 2000 年 10月 に 最低

とな っ た 後，2001 年 8 月 に や や 増加 に 転 じた 。

考 察

　本 研 究 で は放流 した キ ジ ハ タ幼魚の 実験魚礁へ の 滞留

尾 数 を推 定 す る た め に，潜水 に よ る計数 と実験基 盤の 引

き揚げ調査 を 併 用 し た。こ の 2 種 類 の 調 査 結果 を 比 較

す る と，放流直後 か ら翌 年 の 5 月 ま で は 潜 水 計 数 尾 数

よ り引き揚げ調査 に よ る推定滞留尾数が 多 く，そ の 後の

7月および 9月で は逆の 結果 とな っ た （Fig．4）。こ の 原

因 は 潜 水 観 察 で は 実 験 基 盤 の 内 部 ま で は 計 数 で きず ，5

月 ま で は潜水 に よ る 計数 値 が過 少 で あ っ た た め と考 え ら

れ た 。ま た ，潜水 観察 で は 当 日の照 度 や海 水 の 濁 りの 程

度 に よ り，計数値に 誤 差 が生 じた 可能性 もあ る 。 逆 に 7

月 以 降 に潜水 計 数 尾 数 よ り引 き揚 げ調 査 に よる推定 尾数

が 少 な くな っ た原因 と して，放流 した キ ジ ハ タが 成長 し

実験 基 盤 の メ ッ シ ュ パ イ プ 内に 入 れ ず，実験基盤 の 外周

部 に 分布 し潜水観察 で 計数 さ れ 易 く な っ た こ と，メ ッ シ

ュ パ イ プに 入 っ て い な い キ ジハ タ は実験基盤 の 引 き揚 げ

作業中 に 逃避 して 再 捕 さ れ な か っ た こ との 2 点 が 挙 げ

られ る。した が っ て ，秋期 に放 流 した キ ジハ タ は 翌年の

春まで は 主 に実験基盤 の メ ッ シ ュ パ イ プ内部 に 入 っ て滞

留 して お り，夏期 以 降成 長 した キ ジハ タ の
一

部 は実験基

盤 の 外側 に分布して い た と考 え られ た。ま た，こ の 時期

に 実験魚礁の 周 辺 海域 で も放流 キ ジ ハ タ が認 め られ た た

め （萱野，未発表），放流 し た キ ジ ハ タは 実験海域 周辺

部 に も分布 を広げ て い た と考 え られ る。保護育成礁 の 開

発 目的 は 秋期 に 放流 した キ ジ ハ タ 0 歳魚 を 1 歳魚 ま で

保護 し，こ れ を 1 年周 期 で 繰 り返 す こ とに あ る 。

5）今回

観察さ れ た よ うに ，本 放流実験 に 使 用 し た 2種類 の 実

験魚礁に お い て 放流魚 の 相 当数 が実験魚礁内で越冬 した

後 に 周 辺 に 逸散 した こ とか ら，こ れ らの 実験魚礁 は と も

に 必 要な 機能 を保有 し て い る と評価 さ れ た。

　放流魚の 推定滞留尾数 は ス ペ ー
サ
ー
付 き と ス ペ ー

サ
ー

無 し の 実験魚礁 で 違 い が 認め られ た （Fig．4）。潜 水 調

査 で は 滞留尾数 を過少評価 しや す く，環境要 因 の影響 も

大 き い た め，実験基盤 の引 き揚 げ に よる再 捕尾 数 か ら滞

留尾数 を推 定 して 両 礁 を比 較す る こ とが望 ま しい と考 え

ら れ た 。 引 き揚 げ 調 査 で は 2000 年 10 月 に は 両方 の 実

験魚礁 の 再捕尾 数 は ほ ぼ 同数 で あ っ た （Table　1）。そ の

後，2001 年 2月 か ら 7 月ま で は常 に ス ペ ー
サ
ー

付 き の

実験魚礁 の 再捕尾数 が 多か っ た。こ の 間の ス ペ ー
サ
ー
付

きの 実験基盤 の再捕尾数 は，スペ ー
サ
ー
無 しの 実験基盤

に 比 べ て 調査 回 次 ご と に 2．1倍，4．3 倍，3．5倍多 く，

ス ペ ー
サ
ー

付 きの 実験基盤の 滞留尾 数の 方が お よそ 2〜

4 倍程度多 か っ た と推 定 され た 。 こ れ らの こ とか ら，ス

ペ ー
サ
ー
無 しの 実験魚礁 よ りス ペ ーサー

付 きの 実 験魚礁

の 方 が キ ジハ タの 収 容 力 が高 か っ た と判 断 さ れ た 。 こ れ

は ス ペ ーサー付 きの 実験 基盤 の 空 隙 率 が高 く，その 大 き

さ の 空 間 が こ の 発育 段 階の キ ジハ ク の 潜 入 に 適 して い た

た め と推 定 され た 。

　奥村 ら
6）は 本 放流実験 で 使 用 した ス ペ ーサ ー

付 きの 実

験魚礁 と同様 な人 工 魚礁 を用 い て，別 の 海域 で キ ジハ タ

の 放流実験 を行 い ，放流 か ら 146 日後 に 20．2％ の 推定

滞留率 を得 て い る。こ れは 本放流実験の ス ペ ー
サ
ー

付 き

の 実験魚礁 の 推定滞留率 （Table　1，放流 120〜121 日

後，22．2％，34．8％） とほ ぼ 同等 で あ り，こ の よ う な実
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験魚礁を 用 い た キ ジ ハ タ の 放 流 実 験で は，異 な っ た海 域

に お い て も同様の 滞 留率が 得 られ た 。
こ の た め，ス ペ ー

サー
付 きの 実験魚礁 に 1基 あ た り 1，000 尾 の キ ジハ タ を

10〜11月に 放流す る と，3〜4 ヵ 月 後の 滞 留率 は 20〜

30％程度が 期待で きる と思われた。

　2001 年 5 月 の 引 き揚 げ調査で は同
一

の 実験 魚礁 の 潮

流 上流部 と下 流部 に あ た る実験 基盤 を 2 対引 き揚 げ

た 。 ス ペ ーサー付 きの 実験魚礁お よび ス ペ ー
サ
ー

無 しの

実験魚礁 とも に ± 流 部 と下 流 部の 実験基盤の 再捕尾数 に

差 は な か っ た （Table　1）。 サ ケ 科 魚 類 に お い て は 優 位 な

個体が 河 川 上 流部 に 位 置 し，流 下 す る餌 料 生 物 を捕 食 す

る が，7，S｝キ ジ ハ タで は そ の よ うな 傾向は 認め られ な か っ

た。再捕された キ ジハ クは 主 に 実験魚礁内の 付着生物 を

捕食 して い た こ と と，実験海域で は潮汐 に よ り流れの 方

向が 交互 に変わ るた め，キ ジハ タ は礁内に均
一

に分布 し

て い た と推察され た。

　再 捕 され た 時 期 別 に キ ジハ タの 全 長 を比 較 す る と，引

き揚 げ 調 査 の 回 次 ご と に 平 均 全 長 は 伸 長 した （Table

2）。こ の こ とか ら再捕され た キ ジハ タ は 実験魚礁内 で

成長 した よ うにみ え るが，飼育下の キ ジハ タで は冬期 か

ら春期 に か け て摂餌量 が低下 し成長が 停滞す る。9｝放流

した キ ジハ タ も同 様 に成長が 停滞 した が，放流群 の うち

大型個体が 実験魚礁 に滞留 した 結果，平均全長 が見 か け

ヒ伸 長 した 可 能 性 もあ り，放 流 か ら翌 年 5 月 ま で の 期

間 の 放 流 魚 の 成 長 は 明瞭 で は な か っ た。

　再捕魚の 胃内容物 に 関 して は ， 群摂餌率 は放流直後 は

2割弱で あ っ た が，翌年 の 2 月 と 5 月で は 半数以 上 の 個

体で 摂餌が 認め られた （Table　2）。個体 ご との 摂餌率 の

平均値 も放流直後は O．03％ で あ っ た が，翌年 の 2月 と

5 月 で は 0．11％ お よび 0，14％ と放流直後 に 比 べ て 増加

して い た。放 流 直 後 に摂 餌が 不 活発 で あ っ た 原 因 は ，放

流 魚 が 天 然 の 環 境 に十 分 馴致 で き て い な か っ た こ と と，

実験魚礁の 沈設 か ら 日が 浅 く付着生 物 が乏 しか っ た こ と

の 両方が 影響 して い た と推察 され る 。 再捕魚の 胃 内容物

重量組成 は 10月 に は二 枚貝類 と十 脚 類 の 割 合 が 高 か っ

た が ，翌年 2 月に は 端脚類 が主 体 とな り，5月 で は端 脚

類 に 加 え て 十脚類 の 摂餌割合 が 高か っ た （Fig．6）。10

月 に は テ ス トピー
ス に 端脚類 の 付着 は な く （Fig．7），

胃 内容物 に も端脚類は 認め ら れ な か っ た。2 月の 低 水温

時 に は テ ス ト ビー
ス 内に 十 脚 目 は認 め られ た が摂餌 さ れ

て お らず ，こ の 時 期 は端 脚類 を主 に 摂 餌 して い た こ とが

示 さ れ た 。
5 月 に は 十 脚 目の 摂 餌 が 再 び認 め られ ，2 月

に 比 べ て餌料生 物 の 選 択 の 幅 が広 が っ た 様 子 が うか が わ

れ た 。

　5 月 に お け る ス ペ ー
サ
ー

付 きの 実験礁の 再捕魚の 平均

摂餌率は 0，21％ で あ っ た が ，ス ペ ーサー
無 しの 実験礁

で は 0．01％ と低 か っ た （Table　2）。 こ の 時期 の 端 脚 類

と十 脚類 の 付 着量 は ス ペ ーサー無 しの テ ス トピー
ス の 方

が 多い 傾向に あ っ た が （Fig．7），再捕魚の 摂餌率 は逆

に ス ペ ー
サ
ー

無 しの 実験礁 で 低 か っ た。こ の 原因 は ス

ペ ー
サ
ー

無 しの 実 験 基 盤 で は ホ タ テガ イ貝 殻の 取 り付け

枚 数 が 多 く，基 質 の 表 面 積 も広 い た め 付着生物量 が 多か

っ た が ， キ ジハ タの 潜入 に適 した 空隙が 少 な く，キ ジ ハ

タ は実験基盤内の 餌料生 物 を十 分摂餌で きな か っ た た め

と推定され た。こ の ため 放流 した キ ジハ タ に 摂餌可能な

牛物餌料を供給す る機能は ス ペ ーサー
付きの 実験基盤が

優 れ て い る と判断 さ れた。

　本 放 流 実 験 で は実 験 基 盤 の 引 き揚 げ と放 流 魚 の 再 捕は

す べ て昼 間 に行 っ た。キ ジハ タ と同 じマ ハ タ属 の ク エ で

は 早朝 と夕 暮 れ 時 に 活発 に 摂餌 す る こ とが 知 ら れ て お

り，10）キ ジハ タもそ の よ うな時間帯 で は よ り多 くの 餌料

を摂餌 して い る可能性 が ある。今後 は早朝や 夕暮れ 時 に

放流魚を再捕 して ，時間帯 ご との 摂餌状況 を把握 す れ

ば，放流魚の 摂餌生態をよ り正 確 に 知 る こ とが で き，人

工 魚 礁 が 持 つ 餌料 培養機能の 評 価 に 役立 つ で あ ろ う。

　実 験 魚 礁周 辺 で観 察 され た キ ジハ タ以 外の 魚種で は メ

バ ル の 個体数 が 多 く，放流か ら 1 ヵ 月後まで は 毎 回 100

〜200 尾 以 上 が 計数 さ れ た （Fig．5）。
こ の た め ，実験

魚礁 は放流 したキ ジハ タ以 外 に メバ ル に 対 して も有効な

保護礁 とな り得 る と思 わ れた。ま た ， 同時 に 観察 され た

カ サ ゴ や マ ダコ は 放流した キ ジ ハ タ幼魚を 捕食 す るの

で，ll，12〕そ れ らの 出 現数 を把握 して 放流魚の 被食 と の 相

関 を調 査 す る こ と も必 要 で あ ろ う。

　2 種 類 の 実 験基 盤 の 空 隙率 に は 明 らか な 差が あ り，ホ

タテ ガ イ 貝殻 の 間 に ス ペ ーサーを 入 れ た テ ス トピース の

空隙率 が常 に 高 か っ た （Fig．8）。 キ ジ ハ タ幼 魚 は 犬 然

海域 に お い て も適度 な大 き さの 空 間 を利 用 して 生 息 して

い る た め，13）保護育成 礁 に お い て も幼 魚が 潜入 可能 な空

間を 維持 す る 必 要 が ある。沈設 後 の テ ス トピー
ス は生物

の付着 に よ り空隙率 が低下 した が，その 後付着生 物の 脱

落に よ り 8 月 に 空隙率 は 増加 に 転 じ た。沈設 後 の テ ス

トピース は季節 に よ っ て 空隙率 が増減す る と推定 さ れ る

の で t 経年変化 と と もに季節変化を調査する こ とに よっ

て，保護育成 礁内の適正 な空聞の 維持 を は か る必 要 が あ

る 。

　 以 ヒを 総合 す る と，本 放流実験 に 用 い た 2 種類 の 実

験魚礁 は放 流 した キ ジハ タ 幼 魚を 滞留 させ る と と もに，

放 流 魚 の 餌料 とな る生 物 の培 養機能 を有 す る こ と が わ か

った。な か で もホ タテ ガ イ 貝殻 を 約 3cm の 間隔 と な る

よ うな ス ペ ー
サ
ー
付 き の 実験基盤 に お け る 滞 留尾 数 が 多

く，こ の 発育段 階 の キ ジ ハ タ の 保 護 育成 礁 と して 優 れ て

い る と判断され た。残 さ れ た課題 と して ，キ ジハ タ幼 魚

の 滞留に 必要 な空 間を保護育 成 礁 内 に長 期 間維 持 す る こ

と と，実用 に 際 して の 耐 久 性 を 持 た せ る こ との 2 点 が

挙 げ られ る。
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