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亜熱帯海域における資源造成:シロクラベラにおける種苗放流技術の開発
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Abstract : Stock enhancement， in which mass hatchery-reared juveni1es are re1eased in the 

wi1d to he1p enhancing dep1eted stocks， is one of the fishery management too1s of declining 

resources， B1ack-spot tuskfish Choerodon schoenleinii is a commercially high va1ue resource 

in Okinawa， however， its commercia1 1andings has decreased recent1y. Thus， we aimed to 

propose the optima1 re1ease strategy to enhance b1ack-spot tuskfish stock through the ex-

perimenta1 re1ease tria1s， fie1d investigations and 1aboratory experiments. Our study showed 

1) bigger juveni1e size for re1ease， 2) pre-re1ease conditioning to natura1 environment and 

their she1ters， and 3) pre-re1ease predator 1earning treatment will reduce post-re1ease preda-

tion morta1ity by piscivorous fishes. However， these countermeasures against post-re1ease 

predation need to take 1arge 1abor and cost1y if mass re1ease is conducted. Therefore， we 

further investigated whether re1ease of small juveni1es can be a1ternate way not on1y for aι 

taining success of enhancement of the stock but a1so for economic feasibility. Our study 
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showed the release of small juveniles to seaweed beds， acting as shelters and foraging habi-

tat， can be the optimal way to enhance the stock if we can estimate the optimal fish density 

at release. A comprehensive understanding of the ecological interactions between released 

juveniles and target ecosystem is important in developing effective release strategy. 

Key words : Choerodon schoenleinii， optimal release strategy， pre-release conditioning， pre-

release learning predator， post-release predation， stock enhancement 
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1. はじめに

我が固周辺水域における多くの水産資源が低位水準

にある中，漁業者の経営安定化を図りつつ，沿岸資源

の回復あるいは持続的な利用を図っていくことは重要

な課題である。資源状態を改善する有効な手段として，

間接的に資源の増加を図る漁業管理や育成場の造成・

保護とともに，直接的に資源の増大や安定化を目指す

種苗放流を行う「栽培漁業jが挙げられる。 1963年に

瀬戸内海からはじまった栽培漁業は，主に高価格な水

産資源を対象にして，人工的に生産した種苗の放流に

よって資源の増大やその漁獲量の安定化を目指してき

た。今日に至るまで様々な水産資源に対して種苗生産

技術が確立されるとともに，放流技術が開発されてき

た。シロザケ Oncorhynchusketa (大島・菅野， 1976) 

やマダイ PagrusmaJor (Kitada and Kishino， 2006)， 

ヒラメ Paralichthysolivaceus (Kitada and Kishino， 

2006) ，ホタテガイ Mizuhoρectenyessoensis (北田・藤

島， 1997)での放流効果に続き，近年ではクロソイ

Sebastes schlegeli (陳・野田， 2010) やトラフグ

Tak併tgurubripes (松村， 2006;堀井・片町， 2012)， 

サワラ Scomberomorusniphonius (山崎ら， 2007)，マ

ツカワ Veraspermoseri (北海道ほか， 2004)，ホシガ

レイ Verasρervariegatus (島村ら， 2007)などにおい

ても種苗放流によって資源の添加や造成，底支えがな

されている事例がみられている。このように種苗放流

は直接的に資源の増加を図れることから沿岸漁業者の

経営の安定に寄与する手段となりうる。しかしこれ

まで熱帯，亜熱帯域において種苗放流によって資源添

加，資源造成に成功した事例はなく，熱帯，亜熱帯域

における栽培漁業の効果は明らかにされていない。

シロクラベラ Choerodonschoenleiniiはベラ科イラ

属に属し体長 1mに達するベラ類最大級の大型種で

ある。西太平洋の熱帯，亜熱帯域のサンゴ礁域に分布

し日本では主に沖縄県や奄美諸島に生息する。沖縄

県では本種はスジアラ Plectroρomusleoρardus，ハマ

ダイ Eteliscoruscansとともに沖縄三大高級魚と呼ば

れ，経済価値の高い水産資源で、ある。しかし近年，シ

ロクラベラの資源量は減少傾向にあり(太田ら，

2007) ，その回復が望まれている。そこで西海区水産研

究所亜熱帯研究センターでは本種資源の回復を目指

し 2006年から2010年にかけて「亜熱帯・熱帯地域特

産種シロクラベラの資源回復に向けた研究開発jと題

した水産総合研究センター運営交付金プロジェクト

(以下，交付金プロジェクト)を実施してきた。その研

究課題のひとつであった「異なる種苗放流がその後の

滞留，分布，成長，生残および回収率に及ぼす影響j

では，栽培漁業による本種資源の回復を目標に，熱帯・

亜熱帯域における効果的な種苗放流技術の開発に取り

組んで、きた。本稿では当該研究課題によって得られた

知見を整理し本種をはじめとした，熱帯・亜熱帯域

において低位水準にある沿岸資源の回復・維持管理方

策について考察する。

2.体サイズの異なる種苗を用いた種苗放流の結果

種苗放流によって効率的に資源添加を試みる際，放
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流に適した種苗の体サイズ，放流場所，放流時期の検

討が重要である (Yamashitaand Yamada， 1999)。そ

こで，本種の稚魚や成魚、が観察され，その成育場と考

えられる沖縄県石垣島西側にある名蔵湾を放流点とし

て，まず体サイズの異なる種苗を放流することにより，

種苗の体サイズが放流後の種苗の滞留状態(放流後の

種苗の逸散や被食等による死亡の結果，放流点でみら

れる種苗の残存数)や回収率(各放流群の総放流個体

数に対する再捕個体数の割合であり，放流効果を表す

ひとつの指標)に与える影響について調べた。

本研究課題の実施地である八重山諸島周辺海域の漁

獲物が水揚げされる場所は限られており，そのほとん

どは石垣島の八重山漁業共同組合鮮魚卸売市場と那覇

市の沖縄県漁連地方卸売市場である。そこで，放流種

苗の回収率について調べるため，八重山漁業協同組合

鮮魚卸売市場では2006年から2010年に，沖縄県漁連地

方却売市場では2009年から2010年にかけて市場調査法

(北田， 2001)による全日全数調査を行った。市場調査

法では調査員による標識の発見精度が高くなるため，

視認性よりも持続性の高い標識を利用することができ

る(大河内， 2006)。そこで，放流する大型種苗(平均

全長50-100 mm)にはマーキングタイプの外部標識

である腹鰭抜去標識(大河内， 2006)を用いた。抜去

した腹鰭の再生による標識の脱落率を把握するため，

腹鰭抜去した各放流群から100尾程度の個体をランダ

ムに抽出して飼育し飼育下で継続観察を行うことに

よって，放流群ごとでの腹鰭再生率を調べ，各放流群

の回収率を補正できるようにした。一方，腹鰭抜去標

識は体サイズの小さな種苗には適用できないため，小

型種百(平均全長10-20 mm)にはマーキングタイプ

の内部標識であるアリザリンコンブレクソン(以下，

ALC)標識を用いた。まず本種における ALC標識の

装着に最適な条件を調べるため，異なる濃度のALC溶

液(20ppm， 40 ppm， 80 ppm)を用意し，それぞれに全

長10-20 mmの小型種苗を浸漬した。浸漬時間を 6時

間， 12時間，もしくは24時間とし各浸i責条件におけ

る本種小型種苗の生残や標識の成否について調べた O

その結果，本種の小型種苗にはALC濃度80ppm溶液

への24時間浸漬が適当であることがわかり，本研究課

題ではこの方法で小型種苗にALC標識を装着した。

2007年5月に ALC標識を装着した小型種苗群(平

均全長10mm群7500尾と平均全長17mm群3000尾)

を， 2008年1月には腹鰭抜去標識を施した大型種苗群

1800尾(平均全長96mm群)を，また同年10月には腹

鰭抜去標識を施した中型種苗群6400尾(平均全長57

mm群)を名蔵湾に放流し潜水観察により放流後の

種苗の様子を観察した。

その結果，小型種苗群では，放流直後から観察でき

る種苗数が急速に減少し放流からわずか3時間後に

は放流点や放流点周辺において，まったく種苗を発見

することができなくなった。放流した小型種苗の個体

追跡を行ったところ，放流後まもなくハゼ類やギンポ

類に捕食される様子が観察された。このことからこれ

ら小型種苗群の放流で、は，自発的な逸散によって種苗

の姿が見えなくなった可能性はあるものの，被食によ

って滞留している種苗数が急激に減少した可能性が高

いと考えられた。

それに対して，中型種苗群と大型種苗群においては

放流直後に種苗の姿が一切見られなくなるということ

はなく，放流点付近にて水柱中を群泳したり，岩陰に

寄り添ったりする姿が観察された。例えば，サワラで

は全長40mmと100mmの種菌群で比べた場合，放流

種百の体サイズが大きい方が混獲率が約3-4倍も高

いことがわかっており(小畑， 2006)，本放流実験でも

種苗の体サイズの増加が被食リスクを軽減した結果，

生残率すなわち滞留率が向上したことが考えられた。

しかし中型，大型種苗群のどちらにおいても，放流

から日数が経過するにつれて放流点付近に滞留してい

る種苗数は徐々に減少し放流14日後には種百の姿は

一切みられなくなった。

3.放流後の減耗要因の推定

3-1.逸散か?飢餓か?被食か?

小型種苗に比べて被食リスクの低いと思われた中型

種苗群や大型種苗群においても，放流点周辺から種苗

の姿が徐々に観察されなくなっていく原因のひとつと

して， これまで「放流点からの種苗の自発的な逸散」

が挙げられてきた。しかし現在のところ，放流後の

市場調査において，小型種苗群のみならず中型種苗群

と大型種苗群のどちらからも一切の水揚げはない

(2012年4月現在)。放流種苗の水揚げが全くない状況

から， r放流点からの自発的な逸散」はあるものの，大
部分の種苗は放流後に何らかの原因で死亡している可

能性が高い。その死亡の原因としては「飢餓」や「被

食jが考えられるだろう。

そこで，放流後に起こると予想される種苗の死亡が

「飢餓」によるものかどうかを検討するため，2009年4

月に大型種苗3000尾(平均全長90mm)をこれまでと

同様に名蔵湾にて放流し本種の放流種苗が野外にお

いて摂餌を行うかどうかについて調べた。放流2日後

および3日後に採集できた放流種苗9尾の消化管内容

物を調べた。その結果， 8尾 (88.9%)の消化管から

は貝虫類や甲殻類等の消化物がみられ (Fig.1)，放流
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Fig， 1， Stomach contents of released black-spot 

tuskfish (Choerodon schoenleinii) juvenile， a) 

ostracod. b) a cheliped of crustacean 

種苗は野外環境下でも摂餌できることが明らかになっ

た。したがって，放流種苗の水揚げがイ衣然としてみら

れない主な原因は「飢餓Jではなく 「被食」であると
疑われた。近年，マダイやヒラメ，スジアラなどの放

流においても，放流直後に稚魚が減耗する主要な要因

として被食が挙げられている (Tsukamotoet al.. 1989; 

Yamashita et al，. 1994;照屋ら 2003b;Sudo et al，. 

2008)。もし. i被食」が放流直後からの本種放流種苗

の急速な減少を招いているならば，その 「被食Jを軽
減する放流技術の開発が種苗放流による本種の資源添

加を実現させるために重要な要素となる。

3-2.魚食性魚類の出現パターンとその胃内容物

では，本当にシロクラベラの中型，大型種百は放流

直後から捕食されているのか?また，いつどのような

捕食者によって捕食されているのか Pこれらについて

明らかにするため.2009年4月に平均全長90mmの種

苗群 (3000尾)を名蔵湾で放流し放流点周辺におい

て水中デジタルカメラによるインターパル撮影と放流

点周辺で観察された魚食性魚類の胃内容物調査を行っ

た。

その結果，放流点周辺では魚食性魚類のナミハタ

c) 

)
 

L
U
 

観'fJ1{)(/MU@ UliJg鎚岡

Fig. 2. Piscivorous fishes photographed at release 

point. a) Caranxρ。ρuensis，b) Lutj目anusfulviflamma. 
c)Eρzneρhelus ongus 

Eρzneρhelus ong;μs，ニセクロホシフエ夕、イLutjanus

fulv抑amma， オニヒラアジ Caranxρゆuenszsが複数

個体撮影され，放流点に滞留している種苗の群れに対

して蛸集していると考えられた (Fig.2)。魚食性魚類

が撮影されるu奇聞は種によって異なり，ナミハタとニ
セクロホシフエダイは主に夜間に，オニヒラアジは朝

夕の薄明期に見られた (Fig.3)。また，日中に行った

潜水による目視観察では，複数個体のオニヒラアジが

滞留している種苗を捕食している様子が幾度も見られ

た。シロクラベラは昼行性であり，夜間は岩などの基

質の下で寝る (Kawabataet al，. 2008)。そのため，日

中に比べて夜間のほうが捕食を受けやすいことが想像
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Fig. 3. Temporal variation in appearance frequency of piscivorous fishes 

photographed at release point. Frequency of appearance was estimated as: 

frequency of appearance = number of photo photographing piscivorous fish / 

number of photo taken within an hour X 100. Gray area represents 

nighttime 

。。一小。。一ト。。一
小川
。。
一円

亡コ
o -。。一円円。。一円。。.。。。一ト

-
。。
一同
。。.門-

Fig. 4. A total of 9 released black-spot tuskfish 

(Choerodon schoenleinii) juveniles were emerged 

from stomach of a stonefish Synanceia verrucosa 

される。

次に.放流点周辺で観察されたナミハタ.オニヒラ

アジ，オニダルマオコゼSynanceiaverrucosaを釣りや

手鈷等によって捕獲しその消化管内容物を観察した

ところ，それぞれの消化管内には複数の放流種苗が認

められた。あるオニヒラアジからは種苗5尾(極i'Eiの

全長78-100 mm)，またあるオニダルマオコゼからは

種苗 9尾(種苗の全長60-104 mm)というように 1

ill'!1体の捕食者の胃の中から多くの種苗が同11寺に確認さ

れた (Fig.4)。これらの観察結果から.放流種苗は放

流直後から昼夜を通して高い捕食圧を受けていること

が推測された。放流後における急速な滞留種i'i'i数の減

少には 「被食Jが強く関係しており，種苗放流による
本種の資源添加を悶んでいる主要因であると考えられ

た。

な個体ほど逃避能力に優れていること

1981)などカt挙げ、られる。

そこで，まずシロクラベラにおいても放流種苗の体

サイズを大きくすることによって放流種苗の生残率や

回収率を向上させることができるのかどうかについて

調べることとした。様々な体サイズの本種種苗10尾(全

長65-120 mm) と捕食者3尾(ナミハタ :全長208-

277 mm)を同一水糟内に同居させる水糟実験を行い，

同居開始から14日後の種苗の生残を記録することによ

り，極苗の体サイズが被食減耗に与える影響について

調べた。その結果.大きな種苗ほどより生残し本水

槽実験にて捕食者として利用した体サイズのナミハタ

に対しては，半数の在ffi:i'EIが生残する体サイズは全長98

(矢野・ 小川 ，を如↑可にして軽減するか?

4-1. r種苗の大型化jによる被食の軽減
では，どのようにして放流直後から起こっている「被

食jをilif減するか?様々な魚種において，1)大きい種

苗ほど生残に優れていること， 2)種苗の体サイズが放

流後の種i't'iの生残や回収率に大きな影響を与えること

が知られている (Biltonet al.， 1982; Tukamoto et al.， 

1989; Yamashita et al.， 1994; Secor et al.・1995;村上

ら， 2005;小畑ら ，2007)。その理由として， 1Hrli食者

にとって捕食可能な餌サイズは口径によって制限され

るため (Shiremanet al.， 1978:照屋ら， 2003a)，大き

な個体ほど1m食されるリスクが低いこと，また2)大き

[被食」4. 
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Fig， 5. Relationship between body size and survival 

of black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinu) in the 

laboratory experiment. Survival and death of the fish 

are plotted as 1 and O. respectively， by X. The 

logistic curve for the survival probability in relation 

to tuskfish size is shown. The size at 50% survival 

was estimated to be 98 mm  in total length (TL)目

Redrawn after Kawabata et al. (2011a) with 

per町11sslOn

mmであった (Fig.5， Kawabata et al.， 2011b)。この

ことから放流種苗の体サイズを大きくすることによっ

て，被食環境下での，つまり放流後の生残率を向上さ

せられることが示唆された。

しかし本水槽実験で使用した捕食者はナミハタの

みであり，かっその休サイズは限られている。実際に

野外の放流点周辺ではより多くの種類の捕食者に加

え，使用したナミハタよりはるかに体サイズの大きな

捕食者(例えばオニヒラアジ:全長675mm)が捕獲

されており，全長98mm以上の種苗を放流すれば半数

の種苗が生残できるわけではないだろう。実際に2008

年 1月に放流した平均全長96mmの種苗群 (1800尾)

では，放流から 1週間後までしか放流点において種苗

は観察されず，その後の市場調査でも放流種百は見つ

かっていない。これらのことは野外で被食されうる種

苗の体サイズは本水槽実験で、用いた個体より大きく，

より大きな種苗を放流しなければ放流種苗は生残でき

ず，放流効果を得ることはできないということを示し

ている。

そこで，本種の種苗を野外へ放流する場合，どれく

らいの体サイズであれば生残することができるのかに

ついて調べるため，超音波バイオテレメト リーを用い

た放流実験を行った (Kawabata.2010)。まず体サイ

ズの異なる本種種苗20尾(全長118-300 mm)の腹腔
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Fig. 6. Typical post-release detection pattern of a 

released black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinii) 

of 300 mm in total length. White and black bars at 

the bottom of figure indicate daytime and nighttime， 

respectively. 

内に超音波発信機(V7-2Lもしくは V9P-2H， Vemco社

製)を外科的手術により装着した。超音波発信機の装

着から少なくとも 4週間は，装着による種苗の生残や

成長に対して悪影響はないことがわかっている

(Kawabata. 2010)。石垣島北側の浦底湾内に受信機

(VR2もしくは VR2W)を設置しその海域へ発信機

を装着した種苗を放流した。複数台の受信機を配置し

一定の時間間隔で受信することにより，発信機装着イI~I

体の移動や日周性を把握し，それによって放流後の種

苗の生残や行動について調べた。

その結果，放流の2日後に体長200mmのある個体

の受信が途絶えたものの，その I尾を除いた体長170

mm 以上の種苗13尾全てについては，放流後2週間に

わたって受信が続いた。これらの種苗からの発信は，

1)日中においてのみ，広範囲に配置された複数台の受

信機によって受信され. 2)夜間においては主に特定の

受信機によって受信された (Fig.6)。このような受信

パターンは，日中は広範囲を遊泳し夜間はある場所

に留まる，つまり岩などの基質の下で寝るというシロ

クラベラの昼行性とよく一致した。そのため，これら

の個体はその受信パターンから放流後2週間以上は生

存していたと考えられた。

一方，体長170mm以下の 6尾 (全長118-128 mm) 

からの受信は放流から 5日以内には全て受信が途切れ

た。これらの種苗の受信パターンには昼夜にかかわら

ない広範囲で、の発信機の移動がみられた (Fig.7)。こ

のような受信パターンは捕食者が示す活動性と類似し

ていたことから，おそらく体長170mm以下の種苗は

放流後短期間のうちに捕食されたと考えられた。本放

流実験の結果. 2週間の放流期間に半数の種苗が生残
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する体サイズは全長167.9mmであり，放流後の生残

は種苗の全長が120mmから170mmの聞で急激に向

上することが示された (Fig.8. Kawabata. 2010)。野

外では捕食される種苗の体サイズは上述の水槽実験に

比べてはるかに大きかった。

本実験の結果から，放流する種苗サイズの大型化は

放流種苗の生残率の向上に繋がることが示された。た

だし半数の種苗が生残した全長約170mmまでに本

種種苗を育成するためには l年半から 2年程度の長期

間を要する。放流種苗の体サイズが大きいほど放流後

の生残がよいとしても，大きな放流サイズに成長させ

るまでの飼育経費を考えると.1放流種苗の大型化」に
よる被食の軽減は種苗放流の現場における現実的な手

段として捉えることは困難であり，他の手段を模索す

る必要がある。

4-2. W基質・巣穴への馴致』による被食の軽減

シロクラベラ種苗放流後の被食を軽減させる他の方

法として，種苗の「思11致Jが挙げられる。一般に定住

性魚類は休息や捕食回避のために巣穴を利用したり

(Hixon and Beets. 1993).砂にi替ることによって捕食

を回避する(Kruuk.1963; Ellis et al.. 1997)。つまり，

放流種苗が野外環境において，巣穴を形成して利用す

ること (Brownand Day. 2002)や潜砂行動をとるこ

と (Kellisonet al.. 2002; Sparrenvohn and Sttotrup. 

2007)は放流後のそれらの生残に大きく影響する。し

かし水槽内で飼育された種苗が放流された野外環境

において種本来の生態的な行動を発現するまでには，

ある程度の期間が必要であることが知られている。例

えば，アカアマダイ Branchiostegusja，ρonzcusは巣穴
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Fig. 7. Typical post-release detection pattern of a 

released black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinu) 

of 118 mm in total length. White and black bars at 

the bottom of figure indicate daytime and nighttime. 

respectively. 
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を利用するが，放流種苗が巣穴を形成し利用しはじ

めるまでには放流から 1週間以上かかる (Yokotaet 

al.. 2006)。また， ドーパーソールSoleasoleaは潜砂

行動を示すが，種苗が野生個体と同様の潜砂行動を行

うようになるのには12日程度の期間を必要とする

(Ellis et al.. 1997)。このような種苗の行動的欠陥に起

因して，放流種苗の多くは放流された野外環境に順応

するまでの聞に捕食されていることが懸念される。以

上のような背景の中，放流する前に種苗を放流環境に

馴致することによって，種苗の捕食者回避能力を向上

させ(例えばParalichthysolivaceus. Kellison et al.. 

2002; Hossain et al.. 2002;ウインターフラウンダー

Pseudoρleuronectes americanus. Fairchild and 

Howell. 2004;イシビラメ Psettam似 ima.Sparrenvohn 

and Sttotrup. 2007).放流後の種苗の生残率を上げる

試みがなされている。シロクラベラでは岩などの基質

の下の砂を掘ることにより巣穴を持つことが知られて

おり (Faircloughet al.. 2008).種苗を放流環境に馴

致したのちに放流することにより，放流後の被食を軽

減することができるかもしれない。

水槽実験:そこで，シロクラベラ種苗(全長84:t 5 

mm)と捕食者 (ナミハタ:全長200-280 mm)を用

(
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Fig. 8. Relationship between body size and retention 

of released black-spot tuskfish (Choerodon 

schoenleinii) to Urasoko Bay. The retention and no 

r巴tentionof the fish are plotted as 1 and O. 

respectively. by X. The logistic curve for the 

retention probability in relation to tuskfish size is 

shown. Th巴sizeat 50% retention was estimated to 

be 167.9 mm in total length (TL). Redrawn after 

Kawabata (2010) with permission. 
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いた水槽実験によって，本種の放流環境への思11致の有 に貢献することを示している。また，操作③では，実

無が種苗の巣穴の形成や利用行動，さらに被食率に与 験開始の8時間後から12時間後の，照度が低下した時

える影響について調べた (Kawabataet al" 2011b)。

まず，砂を敷いた水深0，8mの角型水槽(1.4m x 3，0 

m)に飢餓状態のナミハタを 3尾入れることにより水

槽内を被食環境とした。次に，この水槽の一部にふた

つの仕切りカゴ (60cm x 60 cm X 高さ60cm)を設

置することにより捕食者が侵入できないエリアを 2箇

所つくった。カゴで仕切ったエリア内で種苗に対して

次のような異なる 3つの操作を行う， 3つの実験群を

設けた (Fig，9)。

操作①:ひとつのエリア内には，種苗が隠れること

ができ，また巣穴を作る際にその下を利用できる， ト

ンネル型の基質を種苗 1尾と一緒に入れ，基質に隠れ

たり，巣穴を形成することができる状態に種苗をおい

た (n= 17)。

操作② :ひとつのエリア内には上記と同様の基質が

入っているが，種苗1尾はもう片方のエリアにいれ，

基質を利用できない状態に種苗をおいた (n= 16)。

操作① :どちらのエリアにも基質はなく，片方のエ

リアに種苗1尾だけをいれた (n= 9)。
各操作の状態で45時間，種苗を馴致させた後，ふた

つの仕切りを取り除くことによって種苗を被食環境に

さらした。すなわち，操作①では被食環境になる前か

ら種百は基質へ馴致されている状態であり，操作②で

は被食環境になって初めて種苗が基質の使用可能な状

態となる。一方，操作③では被食環境になる前後にお

いて，ともに基質がないため，種苗は隠れることも，

巣穴を掘ることもできない状態である。仕切りを取り

除いた後は， 4時間ごとに種苗の行動と生残について

記録し， 24時間にわたって観察を続けた。

その結果，操作③では，仕切りを取り外してから12

時間以内には全ての種苗が捕食された (Fig，10)。ま

た，操作②では，仕切りを取り外した8時間後にはじ

めて基質に隠れる個体が出現したが， 実験終了時の24

時間後まで生残した種苗は 1尾のみ (6%)であり ，

ほとんどの種苗が12時間後には捕食された(Fig，10)。

それに対して，操作①において被食環境にさらされる

前から基質への馴致を行った場合は，仕切りを取り除

いた直後から既にほとんどの種苗は基質に隠れてお

り，かっ種苗の76%は基質の下に巣穴を形成していた。

その結果，実験終了時まで 7個体 (41%)が生残した

(Fig， 10)。
この水槽実験の結果は，1)本種では基質を利用しは

じめるまで，また巣穴を形成しはじめるまでにある程

度の時聞がかかること， 2)種苗の基質への馴致が基質

の利用や巣穴の形成を促しその行動は被食率の低下

間帯に急激に被食率が上昇する結果が得られており，

これは夜間に活動を休止するため捕食されやすくなる

だろう本種にとって，隠れる場所や巣穴の有無はその
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Fig， 9， A schematic drawing of the overhead view of 

the three treatments， Treatment 1 (top): black-spot 

tuskfish (Choerodon schoenleinu) were acclimated to 

shelters prior to exposure to white-streaked 

groupers aρzneρhelus ongus)， Treatment 2 (middle): 
black-spot tuskfish were not acclimated to shelters 

but shelters were available during exposure to 

groupers， Treatment 3 (bottom): black-spot tuskfish 

were not acclimated to shelters and no shelters were 

available during exposure to groupers， Partitions 

were removed at the start of the experiment， 

Redrawn after Kawabata et al， (2011a) with 

per日llsslOn，



基質に隠れたか巣穴を形成できない状態で矧|致され

た群 (n= 4)。
群③ :一切の馴致を行わず，野外環境へ直接放流さ

れた1洋 (n= 6)。

まず，受信機 (VR2もしくは VR2W)を設置してい

る浦底湾内の砂泥底に，海底に接する底面部が欠けて

いる立方体状のカゴ (60cm x 60 cm X 高さ30cm) 

を8つ設置した。設置したカゴのうち 4つには，カゴ

内の砂泥底面上に種苗が隠れることができ.また巣穴

を作る際にその下を利用できる， トンネル型の基質を

設置した。次に本種種苗14尾(全長128:t 9 mm)の

腹腔内に超音波発信機 (V7-2L.Vemco社製)を外科

的手術により装着した。そのうち 4尾は基質を設置し

た4つのカゴに 1尾ずつ入れ(群①).さらに4尾は残

り4つの基質の入っていないカゴに1尾ずつ入れ(群

②) .異なる条件下で放流環境への馴致を行った。5日

間の馴致の後.mJ!I致した計8尾のカゴを取り除き.放

流した。それと同時に， 残りの種苗6尾も同 じ海域へ

馴致を経ずに直接放流し(群③).これら計14尾の放流

後の行動 ・生残について調べた。

その結果，群③では，放流後すぐに l個体が受信可

能海域から移出し，残り 5個体からの受信は放流から

5日以内に途切れた(図 Fig.11)。受信が途切れるま

でのそれら 5個体からの受信パターンを見てみると，
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生残に大きく影響を与えることを示している。これら

のことから，本種でも放流前に種苗を基質に馴致し

巣穴の形成，利用を促すことによって，放流後の被食

を軽減できることが示唆された。

野外実験:室内実験の結果を基に，実際に野外へ種

苗を放流する際に，放流前の基質への馴致が種苗の被

食率の軽減に繋がるのかどうかを調べるため，超音波

バイオテレメ トリーを用いた野外放流実験を行った

(Kawabata. 2010)。本実験では下記のような異なる操

作によって3つの放流群を設けた。

群① :放流前から基質に隠れることができ，かつ巣

穴を形成できる状態で野外環境に馴致した群(n= 4)。
群② :放流前には野外環境には馴致されているが，
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Fig. 11. Time-series retention rates of black-spot 

tuskfish (Choerodon schoenleinii) in three different 

Groups. Group 1: black-spot tuskfish were acclimated 

to shelters prior to release. Group 2: black-spot 

tuskfish were not acclimated to shelters but 

environments prior to release. Group 3: black-spot 

tuskfish were not acclimated to shelters and 

environments prior to release. 

24 

Fig. 10. Time-series survival and shelter utilization 

rates of black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinii) 

under each treatment regime. Details of treatments 

are shown in Fig. 9. White and black bars on the 

bottom represent daytime and nighttime. 

respectively. Redrawn after Kawabata et al. (2011) 

with permission. 
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うち 4個体 (80%)では明らかにシロクラベラとは異 て，種苗による捕食者の認識能力の向上，つまり円前

なる日周性(夜間における広範囲にわたる遊泳)が見 食者の学習jが挙げられている。捕食者の正確な認識

られ (Fig，12).少なくともこの4個体 (80%)は放流 は個体の生存や効率的な活動において必要不可欠な能

から 4日以内には捕食されたことが推測された。残り 力である。いくつかの種において，捕食者の認識は生

l個体については受信パターンから捕食されたのか，

移出したのかを判断することはできなかった。群②で

は放流直後に 1尾から発信機が脱落してしまい，また

もう 1尾は受信可能海域から移出してしまった。残り

2個体については，その受信パターンから捕食された

のか，移出したのかを判別できないが，どちらも10日

以内には受信が途切れた (Fig.11)。それに対して，

群①では，連続的に受信できた3個体の受信パターン

はシロクラベラに本来見られるような明確な昼行性を

示しており，これらの放流種苗は設置した基質もしく

は周辺の岩，形成した巣穴などに隠れる行動を示して

いたことが推測された。また， うち 2個イ木は 1カ月以

上にわたり受信可能海域においてその生存が確認さ

れ，実験終了時の放流後68日目でも少なくとも l個体

は生存していることが確認された (Fig.11)。

この野外実験の結果は，放流前に本種種苗を放流環

境下で基質に切iI致させることによって，基質の利用，

巣穴の形成を促すことができること，またそのような

行動を発現させることによって，放流後の生残率を向

上させることが可能なことを示している。今後，種苗

放流によって本種の資源添加を試みる際，その放流効

果の向上に 「基質や巣穴への馴致」という放流手法は

適用可能なツールのひとつといえるだろう。

4-3. W捕食者の学習』による被食の軽減

放流後の被食を軽減させるもうひとつの方法とし
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Fig. 12. TypicaI post-release detection pattern of a 

directly released black-spot tuskfish (Choerodon 

schoenleinii) of 125 mm in total length without 

acclimation to shelters and environment conditions 

White and black bars at the bottom of figure indicate 

daytime and nighttime. respectively. 

来のものではなく，学習によって獲得されるものであ

ることが知られている。例えば，スズメダイの一種

Dascyllus marginatusでは，着底直後の稚魚は成体と

は異なり，捕食者を適切に判断することができないが，

成体の対捕食者行動を視覚的に認識することによっ

て，捕食者を判断できるようになる (Karpluset al.. 

2006)。また，ニジマス Oncorhynchusmykissでは，

捕食者の匂いと同種他個体が傷ついた時に出る匂いに

同時に暴露された種苗は，その後しばらくの間，捕食

者からの匂い(化学的刺激)によって危険を回避する

行動をとる (Brownand Smith， 1998)。このような

「捕食者の学習jを放流後の種苗の被食軽減に利用する

試みが近年なされており，多くの種において，放流す

る前に種苗に捕食者を学習させることによって，種苗

の捕食者回避能力を向上させられることが報告されて

いる(例えばギンザケ Oncorhynchuskisutch. Olla and 

Davis. 1989; Pagrus major. 藤川・佐々木， 2001; 

Paralichthys olivaceus， Kellison et al.， 2002; Hossain 

et al.. 2002; Arai et al.. 2007)。シロクラベラにおいて

も，放流前に捕食者を学習させることによって種苗の

捕食回避能力を向上させることができるならば，放流

後の被食を軽減する手法として利用できるかもしれな

いと考えた。

そこで，シロクラベラ種苗(全長約56mm) と捕食

者としてカンモンハタEρznψhelusmerra(全長180:t 

18 mm)を用いた水槽実験を行い，捕食者を学習する

ことが種苗の捕食者回避能力におよほす影響について

調べた(河端ら 2011)。この実験ではふたつのタイプ

の水槽を使用した (Fig.13a. b)。まず，ひとつめのタ

イフ。の水槽は，水深11cmの水槽 (44cm x 29 cm) 

で，その水槽は水の行き来が可能で，かつ透明な仕切

りによってふたつのエリアに分けられている(以下，

経験用水槽， Fig， 13a)。経験用水槽の片方のエリアに

は捕食者1尾とその捕食者が隠れる場所として捕食者

用のシェルターが1基入っている。もうひとつのタイ

プは，水深11cmの水槽 (87cm x 12 cm)で，その

水槽内には仕切りはなく，捕食者 1尾と捕食者用シェ

ルターがl基入っている(以下，行動観察用水槽， Fig. 

13b)。以下に実験操作を概説する。

まず，経験用水槽の捕食者が入っていない方のエリ

アに，これから被食の様子を経験させる種苗を 1尾入

れた。その後，捕食者のいるエリアへ新たに他の種苗

を2尾入れ，捕食者によってそれらを捕食させた。こ
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結果を経験個体と比較した。

実験の結果，観察中に非経験個体では全ての個体が

捕食され，経験個体でも l尾を除いて全ての個体が捕

食された。これは被食者が隠れる場所もなく，狭い水

槽内という被食者にとって不利な実験環境に起因する

と考えられた。しかし種苗の生残や行動には経験の

有無によって差が見られた。まず，経験個体は非経験

個体に比べて生存期間が長かった (Fig.14)。また行

動観察の結果，種苗の被食は，種苗が捕食者のいる捕

食者用シェルターから0-145 mmの範囲 (以下，危険

エリア， Fig. 13)に接近した際に起こっていたが，経

験個体は非経験個体に比べて，実験開始からその危険

エリアに初めて侵入するまで、の時聞が長かった (Fig

15)。つまり，経験個体は捕食者を認識しその捕食者

への接近を避けていた結果 生存期間が長くなった可

能性がある。しかしニジ、マスでは被食の危険を感じ

た場合，活動範囲や活動量を低下させることが知られ

ている (Brownand Smith， 1998)。本実験でも経験用

水槽内で、の捕食の様子を経験したことが，その後の経

験個体の活動範囲や活動量を制限した結果，単純に捕

食者への接近を遅らせ，生存期間を長くしていただけ

かもしれず，必ずしも被食シーンの経験が捕食者の認

識につながったとは言い切れない。

そこで，経験個体が本当に捕食者への接近を避けて

いたのかどうかについて調べるため，行動観察用水槽

内に捕食者を入れていないという点以外は.上述と同

様の実験を再度行った。その結果，行動観察用水槽に

捕食者がいない場合では，経験個体と非経験個体の間

亜熱帯海域における資源造成:シロクラベラにおける種苗放流技術の開発

の操作によって， もう片方のエリアに先に入れていた

個体に，同種他個体が捕食される様子を視覚的にも化

学的にも経験させた。次に，この捕食の様子を経験し

た個体(以下，経験個体)を行動観察用水槽へ移し，

水槽に設置した塩ビパイフ。内で、水槽環境に馴致した。

馴致後，塩ピパイプを取り除くことによって経験個体

を被食環境にさらした。行動観察用水槽内の経験個体

の様子はビデオカメラによって観察し経験個体の行

動と生残について調べた (n= 6)。また，捕食の様子

を経験させることによる種苗の行動や生残への影響を

調べるために，経験用水槽内で捕食の様子を経験させ

ていない種苗(以下，非経験個体， n = 6) を用いて，

行動観察用水槽内で同様な行動観察を行い，その実験
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Fig. 14. Time series cumulative rates of survival of 

black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinii) in the 

behavior observation tank. Redrawn after Kawabata 

et al. (2011) with permission. 

Fig. 13. Schematic drawings of the experimental 

tanks: (a) the experiencing tank and (b) the 

behavioral observation tank. The sample black-spot 

tuskfish (Choerodon schoenleinii) in the behavioral 

observation tank was the fish that had been 

conditioned in the experiencing tank. The PVC pipe 

in the behavioral observation tank was removed 

when the obs巴rvationwas started. Redrawn 

afterKawabata et al. (2011b) with permission. 
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5-1.初期生態に基づいた種苗放流

より簡便にコストをかけずに種苗を放流するには，

体サイズの小さな小型種苗を放流することがその一手

法として考えられる。だが，前述のように小型種苗の

放流は，放流からわずか3時間後にはその姿が見られ

なくなり，とても放流効果のあがる方法とは考えにく

い。しかし本当に小型種苗放流は本種において適し

ていない放流手法なのだろうか?種苗放流によって資

源添加を試みる際，種苗の体サイズの他にも，放流に

適しているかどうか検討・すべき事項として放流時期や

放流場所がある (Yamashitaand Yamada， 1999)。例

えば， 2007年に名蔵湾にて平均全長lOmmのシロクラ

ベラ小型種苗群を放流したが，その放流は5月上旬に

高潮線付近の海草のまばらな，潮干帯域の非常に狭い

砂地を放流点として行われた O放流を行った時点では，

全長10mmの本種稚魚、がいつ，どのような場所に出現

するのかについてほとんどわかっていなかった。つま

り，小型種苗の放流に最適な時期や最適な場所(藻場

などの環境状態)について十分に検討されていない状

態で放流が行われた。そのため，この小型種苗の放流

は効果的なものにならなかったのかもしれない。

その後，本交付金プロジ、ェクトの他研究課題の実施

を通じて本種の初期生態についての知見が大幅に蓄積

されてきた。例えば，本種は体長10-15 mm程度が着

底サイズであり，着底稚魚、は主に 3月から 4月にかけ

て，遠浅な潮間帯に形成される褐藻群落に着底するこ

とが明らかになった(Yamadaet al" 2012)。この知見

と照らしあわせると， 2007年に行った放流は明らかに

その時期や場所(環境)が，種百にとって最適ではな

いものだ、ったと判断される。そのため，小型種首放流

を行う時期や場所について再検討したうえで，小型種

苗を用いた放流の有効性を再評価する必要がある。ま

た，種苗の学習能力は小さな個体ほど高いことが報告

されていることから(藤川・佐々木， 2001)，小型種苗

は放流環境への適応能力が高いと期待され，低い生産

コストで実施できる小型種苗放流についてその有効性

を再検討する価値は十分にある。

そこで，小型種苗放流の有効性を再評価するために，

まず放流する時期と場所とを操作した小型種苗放流を

行った。放流場所とした名蔵湾の岩礁性干潟では，本

種の着底場所となる褐藻群落が3月から 4月にかけて

繁茂し 5月には枯死することがわかっている。そこ

で次のようなふたつの放流群を設定した。

藻場あり群:平均全長15，1:t l.2 mmの小型種苗群

(9000尾)を 4月中旬に褐藻群落内へ放流した群。

5.小型種苗を用いた種苗放流
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Fig. 15. Time series cumulative rates of black-spot 

tuskfish (Choerodon schoenleinii) that have not 

entered the hazardous zone in the behavior 

observation tank. Redrawn after Kawabata et al. 

(2011) with permission 

で危険エリアに侵入するまでの時間に差が見られなか

った。このことから先の実験において，経験個体の生

存期間が長かったのは，経験個体が確実に捕食者の存

在を認識して，その捕食者への接近を回避していたこ

とによっていたと考えられた。つまり，シロクラベラ

でも1)捕食者を学習し認識すること， 2)放流前に種

苗に捕食者を学習させることによって放流後の被食を

軽減できる可能性があることがわかった。今後，捕食

者を学習させた個体を野外へ放流することによって，

野外環境においても「捕食者の学習」が放流後の種百

の生残に貢献するのかどうかについて調べる必要があ

るだろう。

しかし野外には本種にとって様々な種類の捕食者

がみられるため，放流効果をあげるためには，放流種

苗に複数種の捕食者を学習させる必要があるかもしれ

ない。もしそうならば，多様な魚食性生物すなわち潜

在的捕食者が多数生息する熱帯，亜熱帯海域において，

「捕食者の学習」を用いた放流種苗の被食率の軽減，そ

れによる放流効果の向上は，種苗放流の現場で試みる

ことはなかなか難しいだろう。これは前節の「基質や

巣穴への馴致」を用いた被食率の軽減に対しでも同様

にいえる。本研究で示したような手法では，大量の本

種種苗に対して一斉に「基質や巣穴への馴致jや「捕

食者の学習Jを行うことは少なくとも現段階では非現
実的である。思"致や学習をより簡便にコストをかけず

に，大量の種苗に対して行うことができる手法の開発

に今後取り組む必要がある。
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ようにした。種苗を囲い網の中で放流環境に24時間馴

致したのち放流した。放流1洋間で放流後の種市の生残

について比較するため，放iHL点を中心として25-129 

mの距/Ij!lに合計18点の調査定点を設定し各調査定点

においてtl!lし網 (縦70cm， IIIlii65 cm， 1:::1合約 1mm) 

をmし、て，定期的に放流点周辺における放流種苗の滞
留状況について調べた。

その結果，藻場な し1trでは放流後5日日を最後に，

その後一切の放流種苗のー丙trliはなかった (Fig.16)。

それに対して， î::i~~品あり群では放流からの日数の経過

に伴い，再捕数に減少は見られたものの，調査定点で

放流後29 1:1 目まで、は ~fj:tmが見られた (Fig . 16)。藻場

あり鮮の放流|時には，放流種i'uが放流後すぐに褐藻群

落の中に入り込む様子が確認され (Fig.17)，複雑な

空1M]椛造を持つ褐藻への放流が放流後の被食リスクを

11珪減したのかもしれなし、。

また.放流後における極iIiの摂併や成長について把

握するために，調査定点以外の点においても放流種市

を ~lT捕しより多くの再捕がみられた深場あり群につ

いてその間内容物や全長について訓べた。その結果，

放流 1EI後には摂餌している個体の割合は80%で，放

流41ミl後には全ての個体が摂餌していることが確認さ

れた。また， }j文流種苗と同時に採集された天然個体と

消化管内容物重量指数(体重あたりの消化管内容物重

量 x100)を比較したところ，放流麗百jは放流4日後

には天然個体とほぼ同量の餌生物を摂糾できているこ

とがわかった (Fig.18)。餌iGl重要度百分率 (%IRI:各

糾生物の重量や 11"，現頻度 f~印刷自|体の制合から計算さ

れる，十県餌者にとっての各餌料の重要性を表す指数，

Cortes， 1997)を比較してみても，放流4日後には天

亜熱荷海域における資源造成:シロク ラベラにおける種苗放流技術の開発

藻IAーなしi洋平均全長14.1:t 1.1 mmの小型種苗群

(12000尾)を 5月中旬に.既に褐藻1洋裕が枯死した状

態の，深場あり1洋と同じ場所へ放流した群。

各放流iil‘の放流点は 2 点とし，各放流)~(には |主|い網

(2 m x 2 m x 0.8 m) を l 恭ずつ設置した。 ~~足場あ

り群では， 1主lい網の中に褐藻が繁茂している状態とな

るように|盈|い綱を設置した。放流租iIiにはALC標識

を装着しその装着回数によ って放流鮮を識別できる

o Release to seaweed bed 
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Fig. 19. Stomach contents composition (index of relative importance， 

IRI) of wild black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinii) juveniles and 

the IRI of hatchery-reared juveniles at 4 days after release to seaweed 

bed. 

然個体とほぼ同様の餌生物を摂餌していることが示さ

れた (Fig.19)。さらに，藻場あり群の放流種苗は良

好な摂餌結果を示すとともに，放流後の日数の経過に

伴って成長していた (Fig.20)。

これらの小型種苗放流実験における滞留(生残)や

摂餌，成長の結果から，1)小型種苗は天然と同様な摂

餌能力を持っていること， 2)本種小型種百の褐藻群落

への放流はその放流効果を上げるに効果的であろうこ

とがわかり，初期生態に関する知見に基づき，その種

に適切と判断される時期や場所(環境)への放流が種

苗放流には重要で、あることが改めて認識された。

5-2.放流密度が放流種苗の摂餌や成長に与える影響

褐藻群落への小型種苗放流は，種苗の生産コストも

低く，かっ複雑な馴致操作を要しないため，今後のシ

ロクラベラにおける有用な種苗放流方法となることが

予想される。しかし藻場のような限られた空間へ放

流する場合，放流効果をさらに向上させるには，種苗

の体サイズや放流時期と場所に加えて検討すべき課題

に「密度効果」が挙げられる。 一般に放流種苗数は放

流地域の資源量と環境収容力を考慮して決定されるべ

きであり (Kitadaand Kishino， 2006; Hamasaki and 

Kitada. 2008)，環境収容力を超える放流が行われた際

には，放流種百は密度効果による死亡や種苗による天

然資源との置き換え等が起こりうる (Kitadaand 

Kishino， 2006)。密度効果が生じる要因には様々なも

のが考えられるが，例えば本種の小型個体にとって餌

場としての機能を有する褐藻群落では，過剰な放流密

度は放流後の種苗の摂餌や成長に対して負の効果を与

30.0 。
g g 

~ 世回 22.0 。。
10.0 。 5 10 15 20 25 30 

Elapsed days after release 

Fig. 20. Relationship between number of elapsed 

days after release and total length of hatchery-

reared black-spot tuskfish (Choerodon schoenleinii) 

juveniles that had been released to seaweed bed. 

えることが懸念される。

そこで，放流密度が放流後の本種種苗の摂餌や成長

に与える影響について調べるために，上述の「藻場あ

り群」との比較対象として，次のような放流群を設定

し放流後の種苗の摂餌や成長について比較した。

分散放流群:上述の藻場あり群の放流と同年の 4月

下旬に，平均全長12.7:t l.0 mmの小型種苗群19000

尾を褐藻群落18点へ分散して放流した群。

上述の藻場あり群では， 2つの放流点にて囲い網に

よる野外環境への馴致を経たのち，その2地点で集中

的に種苗を放流した。そのような集中放流とは異なり，

この分散放流群では，固い網を用いた野外環境への馴
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より高い値を示し，その群聞の差は放流4日後に藻場

あり群の値が上昇することによってようやく見られな

くなった (Fig.21)。また，分散放流群の消化管内容

物重量指数は放流直後から既に天然個体とほぼ同等か

それ以上の高い値を示した (Fig.21)。次に，藻場あ

り群と分散放流群の放流後の成長を比較したところ，

より早くに，多くの摂餌をしていた分散放流群におい

て，速い成長速度がみられた (Fig.22)。また，分散

放流群の成長速度は，天然個体のものとほぼ同等で、あ

った (Fig.22)。

ふたつの放流群には，体サイズに若干の相違があるう

え，放流実施時期に 2週間のずれがあり，餌環境や水

亜熱帯海域における資源造成.シロクラベラにおける種苗放流技術の開発

致は行わず，岩礁性干潟域のうちのおよそ13350m2の

エリア内にて，点在する褐藻群落を合計18地点選ぴ，

各地点へ種苗をおよそ1000尾ずつ直接放流することに

より，藻場あり群に比べて広い範囲へ，かっ低い密度

で種苗が分散して放流されるようにした。種苗はALC

の装着回数によって群を識別できるようにした。放流

後は定期的に押し網によって放流種苗を再捕しその

摂餌状況や成長について調べた。

その結果，分散放流群では藻場あり群よりも早くか

ら摂餌がみられ，放流からl.5時間後および1日後には

既に全ての個体が摂餌をしていた。さらに分散放流群

の消化管内容物重量指数は，放流直後から藻場あり群
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温が異なるため単純に比較することはできないが こ くことがより効果的な小型種苗放流の実施のために重

れらの結果は藻場あり群におけるある点への集中した 要だろう。

大量放流は種苗聞の餌をめぐる競争を生じさせ，種苗

の摂餌と成長を制限していたことを示唆している。短

期間とはいえ飢餓はその成長だけではなく，摂餌行動

の俊敏性を著しく低下させることがヒラメ稚魚、におい

て報告されており(田中， 1993)，藻場あり群のような

集中放流は放流後の被食による減耗を加速させること

が懸念される。さらに，サンゴ礁性魚類において，高

い生息密度下では捕食者の機能的かつ数的反応による

高い被食率，つまり密度依存的な死亡が生じることか

らも (Webster，2003)，一時的とはいえ生息密度を高

める集中放流は避けるべき放流方法と考える。ただし，

餌量をはじめとした環境収容力の範囲内であり，かつ

捕食者による機能的かっ数的反応がない状況，すなわ

ち捕食者の空間分布が均一であるならば，ある程度高

い密度で放流することは種苗の生残率を向上させるの

に効呆的な手段となりうる。適切なシロクラベラの放

流密度の推定には摂餌や成長に加えて，放流密度に対

する捕食者の行動的反応についても今後調べる必要が

あるだろう。

少なくとも本種種苗の褐藻群落への放流には適切な

放流密度があり，放流効果の向上には放流密度を考慮

する必要があることが明らかとなった。今後，放流密

度を操作した放流を行い，放流種苗の摂餌や成長，放

流密度に対する捕食者の行動的反応について調べると

ともに，飼育実験によって種苗の摂餌状況と捕食回避

能力の関係についてもあわせて調べることによって，

本種の種百放流における適正密度を把握することが小

型種苗放流による放流効果の向上に重要である。また，

適正な放流密度を把握するとともに，小型種苗が着底

場所として利用する褐藻群落の量(例えば面積)や天

然個体の着底量についてもあわせて調べれば，その地

先への最適な放流尾数を決定することも可能となって

くるだろう。

本実験では残念ながら，藻場あり群も分散放流群も

放流からおよそ 1カ月後の再捕を最後に，その後は放

流種苗の生存は確認されなかった。この放流試験を行

った年は，水温などの環境条件からか天然個体の着底

時期が早く，天然個体は放流した種苗に比べて大きか

った (Fig.22)。天然個体に比べて小さかった放流種

苗は野外環境における種間競争(および種内競争)に

おいて不利であったと考えられ，それが放流種苗の生

残に不利に働いたのかもしれない。年変動する環境や

それに伴って変化する種間競争の強度および天然資源

の産卵・着底動態の時期的変動を把握しその年の小

型種苗放流の実施に最適な時期をより詳細に捉えてい

6.今後のシロクラベラ資源の回復に向けて

栽培漁業は資源の回復を図る資源管理ツールのひと

つである (Blaxter，2000; Bell et al.， 2008)。栽培漁業

における種苗放流には，資源量の維持・増大にくわえ，

1)天然資源による加入量変動の補償・安定化， 2)マツ

カワやニシン Clupeaρallasiiのような崩壊資源の再構

築にも貢献することが期待されている。しかし種百

放流のみならず漁業管理による資源管理が実を結ぶ際

には常に環境収容力，つまり増やそうとした資源分が

利用できる余剰な環境収容力が必要となる。だが，例

えば多くの種がその生活環において利用する藻場は

1978年からの30年間で，干潟は1945年からの50年で，

ともに約40%も日本全体で消失したと見積もられてい

る(水産庁， 2009)。シロクラベラはその初期生活史か

ら，褐藻藻場と海草藻場との両方が連続的に存在して

いることが生息に不可欠であるが (Yamadaet al.， 

2012) ，本研究課題を実施した，本種の育成場所として

知られる名蔵湾においても藻場面積の減少が懸念され

おり，その藻場域の減少が現在の本種資源の低迷を招

いていることが十分に考えられる。今後，本種資源の

増大を試みる際は，種苗放流による効率的な資源添加

技術の開発にとどまらず，本種の生息環境の保全，つ

まり環境収容力の維持や藻場造成による環境収容力の

創出にも注力していく必要がある。これは低位水準に

ある他の沿岸資源においてもその回復・維持管理を達

成するのに極めて重要なことだろう。

これまで熱帯，亜熱帯域において種苗放流による顕

著な資源添加の成功例はみられず，残念ながら本研究

課題においても実施期間中に放流種苗が水揚げされる

ことはなかった。近年，熱帯，亜熱帯域では，藻場域

の減少に加えてサンゴ礁の衰退もみられており，環境

収容力の低下が懸念されている。また，他の気候帯に

比べて，圧倒的に多くの種が共存するため，それぞれ

の種が有するニッチは狭く，種苗放流による単一種の

資源量増加を図ることは困難なようにみえる。それに

加えて，熱帯，亜熱帯域では水産資源として利用され

ている種ですら，その生活史を通した生態について明

らかになっている種は少ない。

しかし例えば八重山海域の沿岸性魚類資源におけ

る漁獲努力量あたりの漁獲量(太田ら， 2007)から各々

の資源量を推測すると，種によっては資源量に大きな

年変動がみられ，シロクラベラの資源量にもある程度

の年変動がみられる。このことはそれぞれの種のニッ
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チが狭く，種苗放流による大幅な資源添加が困難であ

るとしても，種苗放流によってある程度の資源量の底

上げが期待できることを意味するだろう。また，本種

は水温などの環境変化の激しい，ごく浅い岩礁性干潟

域に加入することや，産卵期と加入時期が年変動する

ことから，毎年の加入量には大きな変動がみられる

(Yamada et al. 2012)。そのため，例えばシロクラベ

ラの加入量の少なかった年には，放流種苗が利用でき

るニッチが見込めることになり，小型種百放流を行う

ことによって加入量の補償・安定化ができれば，種苗

放流による本種資源への貢献は十分に期待できる。熱

帯，亜熱帯域に期待される栽培漁業とは，これまで多

くの魚種に対して行われてきた大量種苗放流による一

代再捕型ではなく，天然資源の変動やそれによる加入

量の変動を補償・安定化することを目的としたものな

のではないかと考える。

本研究課題において放流魚の水揚げはみられなかっ

たものの，本種において効果的と目される放流技術の

開発は進み，さらにそれを洗練する材料となる生態的

知見も十分に蓄積されてきた。今後，種苗放流による

本種の資源添加の試みが，熱帯，亜熱帯における栽培

漁業の進展へ貢献することを期待したい。ただ，種百

放流は資源回復を図る直接的なツールのひとつに過ぎ

ず，上記でも触れたように環境収容力の維持・創出に

加えて，漁業管理(漁獲量規制，サイズ規制，禁漁期，

禁漁区等)といった間接的ツールと種百放流が並行し

て行われてはじめて，熱帯，亜熱帯域における沿岸資

源の回復に栽培漁業が貢献し得ることを忘れてはなら

ない。
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仙台湾におけるダイオキシン類の収支と生物濃縮に関

する研究

(Mass balance and bioaccumulation of major 

dioxins in Sendai Bay) 

奥村裕(東北区水産研究所)

ダイオキシン類は内分泌、撹乱作用が疑われる有害化

学物質であり，魚介類を通じた人体への蓄積が懸念さ

れている。そのためゴミ焼却場などから排出されるダ

イオキシン類は，法律により排出量が規制された。し

かし現在も水田土壌から高濃度検出されており，河

川などを通じた海洋環境への汚染，そして魚介類への

生物濃縮が危倶されている。そこで，危機管理の観点

から，陸上~沿岸海域におけるダイオキシン類の動態

を明らかにすることが求められた。本研究では，仙台

湾において海洋食物連鎖を通じたダイオキシン類の蓄

積特性や，仙台湾に隣接する宮城県からの流入起源を

明らかにしダイオキシン類の収支と生物濃縮に関す

る動態を解析した。本論文の内容は以下のようにまと

められる。

1.仙台湾の環境試料や魚介類中のダイオキシン類

濃度を調べ，主な流入起源が農薬(クロロニトロフェ

ンとベンタクロロフェノール)の不純物であることを

明らかにした。仙台湾で優占したダイオキシン・ジベ

ンゾフラン異性体は無脊椎動物に対し食物連鎖を通じ

生物濃縮しやすく，一方魚類に対し生物濃縮しにくい

こと，またコプラナー PCBは生物種を問わず生物濃縮

しやすいことを明らかにした。全長が1L7~36 ， 6cm の

ヒラメは，ダイオキシン・ジベンゾフラン濃度と体長

との関係が明確で、ないのに対し，コプラナー PCB濃度

と体長は正の相関があり ヒラメの成長にともないコ

プラナー PCBが蓄積することを明らかにした。

2，海底土の柱状試料ーからダイオキシン類の歴史変

遷を調べ，穀倉地帯である宮城県では過去に多くの農

薬が使用され，堆積年代に関わらず農薬起源のダイオ

キシン異性体が優占すること，堆積したコプラナ-

PCBはPCB製品起源の割合が焼却灰起源に比べ高い

ことを明らかにした。ダイオキシン類の堆積量は分析

を開始した1930年代から徐々に増加し1980年代後半に

最大となり，その後減少したことを明らかにした。陸

上では1970年代に，起源となる農薬や PCB製品の使用

量がピークとなったことから 陸上に投入されたダイ

オキシン類が仙台湾海底へ堆積するまでに， 10年以上

かかることがわかった。

3，仙台湾に注ぐ一級河川水のダイオキシン類濃度

を調べ，仙台湾の環境試料と同様に，主な起源が農薬

の不純物であること， 4つの一級河川の中で旧北上川

199 

からの流入量が最も多いことを明らかにした。また河

川水量との関係を調べ，増水時に多くのダイオキシン

類が仙台湾へ輸送されることが明らかとなった。河川

水量の増加に伴い懸濁粒子量も増加しており，増水時

に川底や水田に堆積していたダイオキシン類が再懸濁

して仙台湾へ流入するメカニズムが示唆された。

4，宮城県内に投入された農薬起源のダイオキシン

量を算出した。 3種類の異性体(1， 3，6，8ーと

1，3，7，9テトラクロロジベンゾーρ ダイオキシン，

オクタクロロジベンゾ D ダイオキシン)は農地へ計

30，7t投入され，農薬の使用開始から40年以上経過した

2000年代になっても，総投入量の約半分 (17.4t)が分

解されずに陸上に残存することを示した。一方，河JlI

からの総流入量は約0，24tと計算され，仙台湾への流入

量は農地への総投入量の 1%弱とわず、かで、あることを

示した。仙台湾におけるダイオキシン類の年間収支を

算出し，河川からの流入量のうち，約 3kg/年 (33%)

が海底に堆積し， 3.2g/年 (0，04%)が有用魚介類に蓄

積し約6，2kg(68%)が湾外へ流出することを示した。

以上から，分解されずに陸上土壌に残存する農薬起

源のダイオキシン類は今後も継続的に仙台湾へ流入す

るが，河川がボトルネックとなり流入量が制限される

こと，また流入量の多くは海底へ堆積するか湾外へ流

出し魚介類への蓄積は極めて少なく，将来的にもダ

イオキシン類が水産資源に及ぼす影響は低いと予測し

た。
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資源状態を改善する有効な手段として，間接的に資

源の増加を図る漁業管理や育成場の造成・保護ととも

に，直接的に資源の増大や安定化を目指す種苗放流を

行う「栽培漁業Jが挙げられる。しかしこれまで熱
帯，亜熱帯域において種苗放流によって資源添加，資

源造成に成功した事例はなく，熱帯，亜熱帯域におけ

る栽培漁業の効果は明らかにされていない。シロクラ

ベラ Choerodonschoenleiniiは沖縄県で経済価値の高

い水産資源であるが，近年，資源量は減少傾向にあり，

早急な回復が望まれている。そこで、西海区水産研究所

亜熱帯研究センターでは，栽培漁業による本種資源の

回復を目標に，熱帯・亜熱帯域における効呆的な種苗

放流技術の開発に取り組んできた。本稿では一連の研

究によって得られた知見を整理し本種をはじめとし

た熱帯・亜熱帯域において低位水準にある沿岸資源

の回復・維持管理方策について考察した。本研究では，

まず体サイズの異なる種苗を放流することにより資源

造成を試み，その中で本種の種苗放流による資源造成

を阻む主要因として浮上してきた「被食」を如何にす

れば軽減できるかについて，水槽実験やバイオテレメ

トリーを用いた放流実験によって調べた。その結果，

1)種苗サイズ、の大型化や2)放流前の基質や巣穴への馴

致， 3)放流前の捕食者の学習が被食の軽減に有効であ

ることが明らかになった。次に，より簡便に低コスト

で種苗放流による資源造成を目指す手段として，小型

種首放流の有効性について放流実験によって調べた。

その結果，1)放流対象種の初期生態に基づき，適切と

判断される体サイズや時期，場所(環境)での放流の

重要性， 2)密度効果による放流後の種苗の成長や摂餌

等への悪影響を避けるために，環境収容力を考慮した

適切な密度での放流が重要であることがわかった。今

後，栽培漁業が熱帯，亜熱帯域の沿岸資源の回復へ貢

献するには，効果的な放流技術の開発だけではなく，

環境収容力の維持・創出や漁業管理といった間接的ア

ブローチが同時に並行して行われるべきだろう。

南西諸島海域における仔魚パッチを追跡する手法を用

いたクロマグロの初期生態に関する研究

佐藤圭介(国際水産資源研究所)

クロマグロの漁獲量の約7割を日本が占め，漁獲量

の年変動が大きい。漁獲の多くは未成魚であるため，

全体の漁獲量が本種の加入変動の影響を受けやすく，

クロマグロの加入量は年によっておよそ6から10倍異

なることが知られている。このため，本種の加入変動

機構を研究することは，資源生態学的にも資源管理方

策を検討する上でも重要である。多くの海産魚類にお

いて加入の年変動を決定づける時期は産卵されてから

加入までの時期と考えられる。加入の年変動機構解明

に関する研究は長い歴史を持ち，多くの仮説が提唱さ

れ，検証が繰り返されてきた。その過程で、次第に解っ

てきたことは，加入変動は一つのメカニズムや要因で

決まってはおらず初期生活史を通じて，多くの要素が

ともに働くということである。その要因は，種によっ

て異なり，同じ種でも年によって異なり，同じ年でも

産卵イベントごとに異なるのかもしれない。クロマグ

ロ仔魚、の産卵から加入までの初期生活史における減

耗，輸送および拡散についての知見は断片的であり，

環境要因と関連させた加入量の変動メカニズムは，ほ

とんどわかっていなし、。個体が生物環境(食物環境，

捕食環境)，物理環境(水温，流況)へ応答しその結

果，生残した個体数を足しあげたものが，その年級の

加入量となる。本研究では，仔魚、パッチを追跡する，

パッチ研究と呼ばれる手法を採用した。連続的に目的

生物を採集し同時に生物的要因，物理的環境も測定

することで，より明瞭な環境要因と仔魚の成長・生残

との関係の把握が期待できるからである。

本論文は，クロマグロの加入変動機構の理解を深め

るために，南西諸島海域において，クロマグロ仔魚、パ

ッチを追跡する手法を用いて，パッチの成長と生残と

環境要因の関連を明らかにするものである。第2章で

はパッチ研究の手法の妥当性，すなわち，クロマグロ

仔魚パッチの発見と追跡が可能かについて論じた。第

3章では，仔魚期の輸送と分布生態を把握し適切な

観測範囲および黒潮と中規模渦の加入過程における役

割を議論した。第4章では，初期生活史において，成

長の良否が加入変動に深く関わっていると考えられる

ので，成長と生残について詳しく述べた。

パッチ発見と追跡ブイのパッチ追跡能力

2004年から2008年の 5月， 6月において，南西諸島

沖で7つのパッチを追跡ブイで標識し最短28時聞か





