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干潟に設置した逆さ竹林礁の生物増殖機能の検証

浜野龍夫1t 柳井芳水山名裕介2

Assessment of fishery resources enhanced by bamboo reefs on a tidal flat 

Tatsuo Hamano 1 t， Y oshimi Yanai 1 and Yusuke Y amana 2 

Abstract : Bamboo reefs were set on a tidal flat in the western part of the Seto lnland Sea on May 27， 

2006. To examine the propagation effect， various experiments w巴recarried out. From inside the bamboo 

reef， animals were monitored using an underwater CCD camera during spring tides in August， Septemb巴r，

November 2006， January， April， and May 2007. A total of 5，640 individuals were observed (22 fish spe. 

cies and 2 cephalopod species). And fishes are fおe巴d出ingplar此 tωoni同ns討id巴 bamboor巴efおs，s巴ss剖sil日le0ωrganism 

on the bamboo brコ丸r勾anch 巴s and ε p戸if臼auna，inf臼aunain sand bottom. A total of 3，731 i凶nd出lV引idl日lalsw 巴引r唱でεobs 巴rved 

by SCUBA divi同 aroundthe bamboo reefs (26 fish species， 2 mollusk species， 2 arthropod species， and 

4 cephalopod species). Also Setia lycidas eggs on branches of bamboo in June 2006. Previously Atosticho 

tus jatonicus had not巴xistedin the study area. These are observed on March 2007 and collected 457 indi 

viduals (95% interval estimation is 1，763 to 2，560 individuals) on May 2007. Mean standard body length of 

Atostichotus jatonicus of green type was 59.3 mm and black type was 57.5 mm. 
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緒 広司

人工魚礁の造成は，その目的により，漁場造成と増殖場

造成の 2つに区別される 1)。このうち増殖場造成は，水産

物の増殖を目的としており，沿岸漁業の安定的な発展を図

る重要な役割を担っていると言える。増殖場造成の効果と

しては，天然稚仔等の定着の増大，天然、稚仔の保護・育成，

人工稚仔の保護・育成などが挙げられる。対象となる生物

は，メバル類Sebastesstt.，マアジTrachurusjaponic叫s，マ

ダイ Pagrusmajor，サパ類Scomberspp.，ヒラメ Paγalichthys

olivaceus，カレイ類Pleuronectesspp.，スルメイカ Todarodes

pac~βCUS， ミズダコ Octopus dofleiniなどである 2)。

筆者らは，特殊金属杭を用いて竹を校イすきのまま逆さに

立て，その基部や廊囲に建材ブロックを敷いて増殖場造成

をおこなうことを発案し，山口県の瀬戸内海沿岸におい

て，これを実際に干潟に設置した(以下，校付き竹と健在

2008年 8月11臼受付.Received August 11， 2008 

ブロックで構成される人工礁を竹林礁と定義する)。この

竹林礁は， 50万円程度の予算の場合 (2008年7月現在)， 

金属杭と竹を85セット，建材ブロック1，000枚を使って， 20 

名程度の協働により 3時間程度で完成するものであり，一

般的に大規模な工事を必要とする増殖場造成に比べ，簡易

に設置できる点で優れている。この礁は，竹校が日陰を作

り出すことから，周囲の干潟上で夜射日光を受ける場所よ

りも，礁内のj昆度がより低く保たれる効果があることが判

明した 3)。筆者らの調査では，夏の大潮干潮時に，竹林礁

および周辺の干潟域で，経時的に温度を測定した結果，特

に， i報i留まりの水温には顕著な違いが認められ，干潟上で

37.9
0

Cと高かったが，竹林礁内では31.6
0

Cであり， 6.3
0

C 

もの差があった。このとき干潟上で観測された37.9
0

Cは，

比較的高温に耐性があるとされるアサリ稚良 4，5) クルマ

エビの稚エピ，ガザミの稚ガニ，稚ナマコでも短時間の関

に幾死する温度である 6-8)。しかし同じ条件でも，竹林礁
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では日陰を作ることによって，これらの生物の鋒死を回避

することができると考えられ，干潟域に生息、する水産生物

の増殖に効果的であると判断されている 3)。

本研究では，竹林礁の生物増殖機能の検証を呂的に，山

口県の瀬戸内海沿岸の干潟に設置した竹林礁において，来

遊する生物の種類と出現頻度 および礁の利用形態を調査

し，さらに礁内で増殖したマナマコApostichoPlωjaponicus

の生息実態について，個体数の推定と分布調査をおこなっ

たので報告する。マナマコは，北海道から鹿児島県種子島

までの日本沿岸に広く見られ，主に生食で利用される水産

上重要種であり，その煮干品である乾ナマコは中華食材と

して中国で珍重される。本種は形態や腹部の色彩などによ

り，青色型，黒色型，赤色型の 3つの色型に分けられ，そ

の分布や生態に差異が認められることから区別して扱われ

ることが多い。また，色型によって商品価値も異なる。近

年では，これら 3つの色型のうち，赤色型が遺伝的に独立

しており，青色型と黒色型には遺伝的差異がないと報告さ

れている 9)。

材料と方法

調査 地

全ての調査は，瀬戸内海の西部に面した山口県平生町に

ある水産大学校回名臨海実験実習場に隣接する干潟でおこ

なった (Fig.1)。ここでは，毎月の大潮最大子出時には，

千
o 500m 
L-・E・----'

Seto lnland Sea 

Fig. 1 . Study area and location in Hirao Bay. Star de-
notes the exp巴rimentalsite on the tidal flat. TMBL 
: Tana Marine Biological Laboratory of N ational 
Fisheries Univ芭rsity

海岸線から沖方向へ20-70m程度の問が干出し，長径 5

-200 cm程度，水深 5cmまでの潮i留まりが多数出現する。

潮位レベル+0-50cm(基本水準面:CDL) の干潟最下

部は砂泥からなり，ホソウミニナBatillariacumingiiやイボ

ウミニナB.zonalis，アラムシロReticunassafestivaが群生す

るほか，アカニシRapa何G 仰向。sa，ハボウキガイPinnabicolor， 

モミジカ、イ Astropectenscopar叩 S，ハリサンショウウニ Tem-

nopleurus reevesiiがわず、かに認められる。干潟上には，カ

キ殻や貝殻の破片が散在する以外に基質は乏しく， i毎草藻

類の生育は認められない。

本研究で用いる竹林礁は， 2006年5月25日の大潮干潮時

に設置した。先ず銅製の金属杭(ファームパイル， (株)

新笠戸ドック)を干潟に打ち込み，次に建材ブロックを配

置し，最後に約 2mの校付き竹(モウソウチク)を金属杭

に縛り，逆さに立てた状態で固定した。枝付きのモウソウ

チクは，近隣の竹林の間伐により切り出された廃棄部分を

用いた。竹林礁の設置方法については，浜野ら 3)に詳しい。

より効果的な竹林礁の設置方法を検討するために，竹と

建材ブロックの配置は 6通りとし (Fig.2)， 1 m格子タ
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Fig.2. Design drawings of six bamboo reefs呂sviewed 
from top. White circles indicate steel piles and 
bamboos. Small squares of B are concr巴teblocks. 
All reefs are composed of 16 piles and 32 bamboos. 
Shaded area denotes the tidal flat affecting by 
bamboo branches. Number of the blocks in B 1 ， B 
2， and B 3 are， 120， 240， and 120， respectively 
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ら撮影をおこなった (Fig.3の女1)。カメラは，海底と

金属杭と竹の主幹と竹枝と海面が lつの画面に収まるよう

イプ (A1)， 2 m格子タイプ (A2)， 1 m 正方形タイプ (A

3)， 1 m格子タイプの外局に建材ブロックを120枚設置し

設置した。モニタリングは， 2006年 8月9臼 9月5日，

11月6日， 2007年 1月18日 4月四日 5月14日の合計 6

たタイプ (B1)， 2 m格子タイプの内側に格子状に建材ブ

ロックを240枚設置したタイプ (B2)， 

回， 24時間ずつおこなった。また， 2007年5月15臼には，

竹林礁から等深線に沿って約15m離れた場所で，竹林礁

1m 正方形タイプ

の内側に建材ブロックを120枚積み上げたタイプ (B3) 

の影響の小さいと考えられる沖側の干潟上に向けて，海底

とj毎面を画面に収めるよう水中ケーブルカメラを設置し，

の6つの礁を設震した。なお， B 1とB2の建材ブロック

は下段から 2-1の配置とした。つまり，下段には約15

この間cmの間隔を空けて 2枚のブロックを平行に並べ，

24時間のモニタリングを行った (Fig.3の女0)。隙を覆うように上段に 1枚のブロックを置いた。またB3

水中ケーブルカメラの映像はDVDに録画し，研究室で

目視観察による調査を行った。 24時間のモニタリング映像

のうち，生物の識別が困難な夜間の映像，水中ケーブルカ

下段から78

-32-10とピラミッド状に設置した。各礁には，金属杭を

16本ずつ使用し，金属杭 1本にモウソウチクを 2本，計32

では，建材ブロック間を約15cm~けながら，

メラが平出している問の映像については，調査の対象から

除外した。映像よでの調査範聞の奥行きは，一番手前に

映っている竹から隣の竹までの約 1mの範囲内に限定し，

これら 6つの礁は，潮位レベル +40

cm にDL)の等深線上に中心を揃え，約 5mの間隔を空け

本ずつ使用した。

その範邸内に現れた生物を観察対象とした。干潟上の女O

の場合も同様に，奥行き約 1mを調査範問とした。出現し

てランダムに設置した (Fig.3 )。また，同様に約 5mの

間隔を空けて，何も手を加えない干潟上 5X5mの区域を

た生物のうち，体表の 8割以上が映った個体を 1個体と計

数し，摂餌行動がみられた個体については，竹校(付着生

物や表在生物の捕食)，底(表在生物や埋在生物の捕食)， 

7)(塊(プランクトン等の捕食)に分けて摂鈍行動回数を記

対照区として設けた。

7.k中ケーブルカメラによるモニタリング

本研究では，冠水時の竹林礁に来遊する生物を観察する

録した。竹校の摂餌行動回数については，濁りによって摂

餌行動が分かりにくい場合もあり，毎回，確実に観祭でき

た手前の竹だけを対象にした。摂餌行動を伴わずに調査範

ため， 7)(中ケーブルカメラによるモニタリングをおこなっ

た。観祭対象はA1の竹林礁とし，水中ケーブルカメラ (T

WATER-7000DX-D/N70M， (株)塚本無線)を用いて，

千潟表面まで40cmの高さで，竹林礁まで50cmの位置か

閣内に留まっていた俗体については，連続観察できた時間

が1分以上であれば，これを礁内での滞留時間として記録

した。出現した生物は目視観察により穣向定し，全出現種

のリストを作成した。出現生物の大多数を占める魚類のリ

スト作成では，科の配列と学名・和名は中坊叩)の記載に

従った。

満潮時の潜水調査

水中ケーブルカメラによるモニタリングと並行し，冠水

時の竹林礁に来遊する生物を観察するため， 2006年5月30

日， 6月13日， 7月11日， 8月9日 9月8B， 10月8日，

11月5日， 12月19日， 2007年 1月18日 2月15日 3月16

4月19日の昼夜 1自ずつ，合計24罰の潜水調査を実施

した。これらの調査日時は，いずれも大溺満潮時として選

定された。毎回の調査では，竹林礁A1-A3，B1-B3， 

および対照区において，調査員 1名による30-40分間の観

察を実施した。調査員は， SCUBA潜水を用いて海底を這

うようにゆっくりと礁を一周し，呂視観察により発見した

日，
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Tidalflat 

生物の種類と偲体数を記録した。なお，夜間の調査は，調

Fig. 3. Arrangement of bamboo rε巴fs.A 1， 1 m司 grid
typ巴;A 2， 2 m-grid type; A 3， 1 m-squear type 
B 1 ， B 2 and B 3 are equal to A 1 ， A 2 and A 3 
with concrete blocks， respectively. Stars I and 0 
denote the sites of underwater CCD camera (see 
text) 
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査員が携行した水中ライト (ToshibaLight BK -145， (株)

東芝)の照明下でおこなった。調査範囲は，竹林礁の一番

外側の竹校より内側とし，視界の及ぶまでの範囲内に現れ

た生物を観察対象とした。対照区も同様に， 5 x 5 mの外

周から視界の及ぶまでを調査範囲とした。

干潮時の目視調査

竹林礁に生息する底生生物を観察するため，潜水調査の

前後 1日以内の日程で合計12回，大潮最大千出時に目視観

察を実施した。毎回の調査では，竹林礁A1-A3，B1 

-B 3，および対照区において，竹，建材ブロック，干潟

のそれぞれで，表面の状態と生物の分布状態の観察を行っ

た。建材ブロックについては，各礁で無作為に選んだ 5枚

を観察した。また，竹枝全面にシロスジフジツボBal仰lIS

albicostatusが着生したことから，毎月，無作為に選んだ竹

校 l本を実験室に持ち帰り，シロスジフジツボをランダム

に20個体選び，殻底長径をノギスで測定して，その成長を

記5表した。

マナマコの数量推定

2007年 3月の目視調査の際，建材ブロックの聞に稚ナマ

コの出現が認められたことから 2007年 5月15日の大潮最

大干出時に，稚ナマコの生息実態について，建材プロ 7ク

の抽出による個体数の推定と分布調査をおこなった。本調

査地では， 2006年まで稚ナマコの生息は確認されておらず，

最も近い稚ナマコの成育場まで500mの距献があることか

ら川 本調査で認められた稚ナマコは全て竹林礁内で増殖

したとみなした。日中見調査の際，建材ブロックを置いてい

ない竹林礁AI-A3および対照区には，稚ナマコが出現

しなかったことから，稚ナマコの調査はB1 -B 3だけで

実施した (Fig.2 ， 3 )。建材ブロックの抽出方法は，B 1 

では岸側と沖側の建材ブロックから各10枚， B 2では岸側

と沖側に加え中心から各20枚， B 3では上部 4段から 8枚

をランダムに選び，合計88枚の建材ブロックから稚ナマコ

を探索して取り 上げた。色彩が地味で形状の定まらない稚

ナマコは，見落としが非常に多くなることが知られている

ため凶，建材ブロックの空洞やブロック表面に付着するア

ナアオサUlω tertusaの間などは，特に念入りに探索を行っ

た。取り上げた稚ナマコは，実験室に持ち帰り，デジタル

カメラで撮影した画像から体長(L)と体幅(B)をそれぞれ

mm単位で測定し，標準体長Le13
.
14
)を次式から計算した :

青色型 :Le=2.32+2.02 (L' B) 112 

黒色型 :Le=1.34+2.12 (L' B) υ 2 

最古 果

水中ケーブルカメラによるモニタリング

モニタリング映像の観察時間は， 2006年 8月9日に517

分 9月5日に465分， 11月6日に636分，2007年 1月18日

に612分 4月19日に395分 5月14日に534分，さらに2007

年 5月15日の干潟上のモニタリングで536分となった。こ

のうち， 2007年4月のモニタ リングでは，夜間にカメラの

レンズがプランクトンに覆われ，その後の映像からの目視

観察が難しくなったため，他の調査日と観察時聞が大きく

違わないようにするため，次のようにして補正した。24時

間の映像のうち，夜間(約10時間)と干出時間(約 5時間)

を除く 9時間の映像に対し，観察可能な時聞が395分あっ

たことから，ここから270分(9時間の50%)を無作為に

抽出し，観察値を 2倍 (540分)にして全体の推定値とした。

全調査を通じて観察された生物は，魚類19科22種，頭足

類 2科 2種，のべ5，769個体であった(例としてFig.4)。

Fig.4. Animals observ巴dusing an underwater CCD 
camera. a， juveniles of black rockfish Sebastes in-
eγmis; b， Schlegel's black rock fish Sebastes 
schlegelii ; c， J apanese sea bass perch Lateolabγax 
jatoniclls; d， school of Japanese jack mackerel 
TrachHrus jatonic!ls ; e， school of black sea bream 
Acanthotagnls schlegelii ; f， surf perch Ditrema 
temmincki ; g， school of rudder fish Girella ttmcta-
ta; h， thread-sail filefish Stethanoletis cirrhifer. 
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3.54， 20昨年 1月に最小値日'=0.55が記録された。また，最も個体数の多かった種はクロダイAcanthopagrusschlegelii 

2007年 5月のモニタリングでは，竹林礁から離れた干潟上

(53.0%) ，メジ

の観察億(9種190個体，日'=1.20) は，竹林礁で記録さ

れた値(16種816個体， H'ヱヱ2.54) より明らかに低い値を

示した (Fig.5の大)。

各月の観察個体数について 上位 3種の種組成を見ると

(Table 1 -6)， 2006年 8月はクロダイ

ナ(16.6%)，

(35.3%)， マアジ (14.6%)，11 

クロダイ (23.6%)，マア

ジ (13.4%)， 2007年 1月はクロダイ (90.2%)，ウミタナ

ゴ (6.1%)，クサフク'Takifugulavidus (3.7%)， 

ウミタナゴ (66.7%)，クロダイ (26.5%)，アミメハギ

Rudω'叫 seγcodes (4.5 %) ， 5月はクロダイ (68.9%)，メ

ノ{)レSebastes仰ermis(22.4%)，ウミタナゴ(18.1%)であっ

た。また，竹林礁から離れた干潟上では，クロダイ (68.9%)， 

ボラMugilcephalus cePhalus (16.8 %) ，ウミタナゴ (7.4%)

ウミタで，総出現個体数の38.2%を占めた。その他には，

カタクチイワシEngraulis

faponicus (9.4 %) ，メジナGirellapunctata (8.5 %)，マア

ジ (7.2%) なとeが多かった。頭足類は， 2007年 4月にマ

ナゴDitrematemmi叫cki(18.0 %) ， 

9月はクロダイ

4月は

ウミタナゴ(11.3%)，

ウミタナゴ (27.3%)，

月はカタクチイワシ (31.3%)，

ダコ Octopusvulgaris， 2007年 5月にアオリイカ Sepioteuthis

lessonia仰が観察された。のべ観察稜数および個体数は，

2006年11月に14種1，726個体， 2007年 1月に 3種82個体と

なった。これらの種数および個体数のデータから計算され

た種多様度性指数回 Shannon-Wie町内 H'は，低水源期に

は小さく高水温期には大きくなる傾向を示した (Fig.5)。

最高水温は2006年 8月に28.9
0C，最低水温は2007年 1月に

9.8
0Cが記録され，種多様度は2006年 9月に最大値狂'-

であった。竹林礁内での摂餌行動は， 2007年 1月を除く全

ての調査で観察され (Table1 -6)，竹校，底，水塊に分

けて記録した摂餌行動回数のうち，竹校での摂鈍行動出数

が他の 2つを大きく上回ることが多かった。竹校での摂筒

メジナにおいて観察

され， 2006年8月に1，349回， 9月に1，831回， 11月に329白，

2007年 4月に92回 5月に563図となった。底での摂餌行

動は， 2007年4月に464悶 5月に181図だけ，竹枝の 3種

に加えてキュウセンHalichoerespoecilopte仰 sにおいて観祭

30 

。。)FF区
20 

O 

10 

ウミタナコ:主にクロダイ，行動は，1500 

1000 

500 

3
5否
下
刊
七
日
.
。

z
された。水塊での摂餌行動は， 2006年11月にマアジで115回，

2007年 5月にボラで 4回だけとなった。摂餌以外で竹林礁

内に滞留していた場合， 1個体当たりの平均滞留時間は，

9月で1.8秒， 11月で0.3秒， 2007年2006年 8月で1.0秒，

1月で74.6秒 5月で10.4秒であり， 2007年4月には滞留

していた個体はいなかった。滞留していた主な種は，

O 

15 

10 

5 

ω
出。。

e・0
2

メノf
O 

メジナであった。

満潮時の潜水調査

調査期間中に観察された魚類は23科26種，貝類は 2科2

種，甲殻類は 2科 2種，頭足類は 3科4種，のべ3，731個

1*であった。このf也にカミナリイカ Sepialycidasの卵が約

ウミタナゴうクロダイ，lレ，

〈ユ
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Aug. 
2006 300個，アカニシRapanavenosaの卵嚢が約200個観察され

た (Fig.6， Table 7 -9)。対照区では， 2006年12月にテ

ンジクダイ Apogonlineatusの群れが観察された他には，年

間を通して 0-3個体の生物しか観察されなかった。最も

多かった種はマアジで全体の39.7%を占めた。年間を通し

Fig. 5 • Monthly changes of surface water temperature， 

abundance of animals， abundance of animal spe 
cies， and Shannon-Wiener function (狂').Water 
temperature was measured at high tide i託 the
morning. Stars denote the values obtained at the 
site of star 0 of Fig. 3 
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Fig. 6. Animals observed by diving survey. a. juveniles 
of black rockfish Sebastes ine門 nis; b. school of 
Japanes巴jackmackerel Trachurus japo叫tCUS; c. 
striped b巴akperchOplegnathus fiιsciatus ; d. school 
of rudder fish Girell品 plmctata;e. shore swimming 
crab Charybdis japonica ; f. minor octopus Octopus 
1IItHOγ; g. egg sacs of Asian rapa whelk Rapa昨日

百初旬sa; h. eggs of cuttlefish SePia lycidas 
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て個体数の多かった上位10種のうち，周辺水域で

要干重とされるものは，マアジ，メジナ，クロダイ，イシダ

イOplegnathusjasciatus. クロソイ Sebastesschlegelii. カワ

ハギStePI附 lolepiscirrh約γの6種であった (山口県漁業協

同組合平生町支庖 私信) (Fig. 7)。これらの出現は夏季

( 6月一 8月)に始まり，夏季の終わりから秋季(9月一

11月)の始めにかけてピークとなった。その後，冬季(12

月一 2月)にはほとんど観察されず，水中ケープルカメラ

によるモニタリングによる生物の出現と同様の傾向を示し

た。

干潮時の目視調査

竹林礁の設置から 1ヶ月後の2006年 6月にはすでに，竹

校および金属杭にシロスジフジツボが着生していたほか，

竹校の下部にカミナリイカの卵が産み付けられていた。ま

た，竹の周囲にはアナアオサが堆積し，建材プロックにも

着生していた。建材ブロックの周辺では，アラムシロガイ，

スガイLunellacoronata coreensis.ヒライソガニHemigapsus

sangHt1teusカえブロ ックとブロックの間隙では，ヨコエピ

類やゴカイ類が多く観察された。7月になると，魚類によ

る直径15cm程度の食痕が干潟全体に確認されはじめた

(Fig.8)。食痕の数は 8月 9月に著しく増大し，底土

中に多数生息するホトトギスガイMωculistasωhOHsiaの砕

けた殻が多数散乱していたほか，竹枚や金属杭を覆うシロ

スジフジツボにも，魚類による摂食痕が多く見られるよう

になった (Fig.9)。また， この時期には，干i潟潟表面にツ

メ夕ガイ Glωos幻saωμ山axdiωdy戸?叫n叩tιの卵塊 (砂茶碗)λ，竹の主幹に

一争-MAAJI I japonicus 

-ロ MEJINAG. pUllctata 

一企-KURODAI A. schlegelii 

..0.. ISHIDAI O.fasciatus 

-・-KUROSOI S. schlegelii 

/:s... KAWAHAGI S. cirrh砕r

May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. 

2006 2007 

Fig. 7 . Changes of number of individuals of six commercially important species 
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Fig. 8. Small hollows made by Iishes in the tidal flat. 

Fig.世.Predatory marks [rom fish grazing on barnacles 
βalωms albicostatus on a bamboo in July 2006 

アカニシの卵裂が産み付けられていた。 10月には，建材ブ

ロックの空洞や竹校の先端にケガキSaccostreakegakiが自

に付くようになった。 10-11月の一時期には，金属杭の下

部や干潟表面にマヒトデAsteriasamurens'isが誇集し， 10 

月9日の夜間には，ホトトギスガイに対する捕食も観察さ

れた。これらのマヒトデは2007年12月には姿を消した。 12

月以降，建材ブロックの空洞や表aでは，シロウスボヤ

Didemnum moseleyi，ユウレイボヤCionasavigηyt，イタボ

ヤBatγylloidesviolace1tsが多数観察された。 2007年 3月から

は，マナマコが建材ブロックの間隙で確認されるように

なった。

竹枝上の餌料生物となったシロスジフジツボの平均殻底

長径は， 2006年6月に2.2mm， 8月に6.6mm，12月に7.6

mm， 2007年 5月に17.9mmまで成長した (Fig.lO)oこの

間，竹主幹における本種の被度は増大し，礁設置4ヶ月後

の9月には，約100%に達した。

マナマコの数量推定

取り上げた稚ナマコ(青色型，黒色型)は， B 1で67伺

(38個体， 29個体)， B 2で328個体 (208個体， 120個体)，

B3で62個体 (321閤体， 30個体)の計457個体 (278個体，

179個体)であった。体サイズは，青色型の最大がB2の

77.0 mm，最小がB1の42.4mm，黒色型の最大が64.6mm， 

最小がB2の47.2mm，平均は青色型59.3mm，黒色型

57.5 mmであった (Fig.ll)。抽出した88枚の建材ブロッ

クのデータから，ピーターセン法山により推定した礁全体

Fig.l0. Monthly size frequency distribution of 20 barnac. 
les Balanus albicostat1ts sampled at random from a 
branch. Arrows indicate averag巴slze.
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Green type Black type 
40 I ~， n M '"  M " "  I 40 

B 1 N = 38 ( from 20 blocks) I ~V I B 1 N = 29 ( from 20 blocks) 

20 i Max 75.3 mm I 20 1 Max 87.9 mm 
9.3 mm I Min 18.9 mm 
2.4 mm I Ave 47.2 mm 

0I，RlTF11"1"1" 11111  " 0 
許制∞c 吋 40 I 40 

与 B2N'叩

-さF・ベ 20 1 IIL Max 139.8 mm I 20 十 Max 226.8 mm 

~コ4 

B2 N= 32 (from 8 blocks) "~ I B1 N= 30 (from 8 blocks) 

20 1 Max… 
Min 21.8 mm I Min 18.6 mm 
Ave 58.4 mm 闘騒 Ave 64.6 mm 

。;・"f-f"'!ヤi I F'! ! 1-1 

50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 

Standard body length (mm) 

Fig.l1. Size frequency clistribution 01 sea cucumber AposlichoP1ts japonicus collectecl at the bamboo reεf in 
May 2007 

の個体数は1，763-2，5601自体 (95%信頼区間)であった。 考 察
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発見された稚ナマコのうち，建材ブロックの空洞内と建

材ブロックの側面や下面に全体の76.6%が分布していた

(Table10) 0 B 2では，沖側に配置した建材ブロックに8.6

個体/枚と稚ナマコは多かったが， B 1では， 1.8個体/枚

と少なかった。また，各礁の建材ブロック 1枚あたりの平

均倍体数は， B 1が3.4個体， B 2が5.5個体， B 3が7.8個

体となり，全て平均すると5.6偲体であった。なお，実験

当初に設置した建材ブロックの総数は480枚 (B1が120枚，

B2が240枚， B 3が120枚)であったが，実験終了時に底

こと中に埋没していたブロック78枚 (B1は無し，日 2で33枚，

B3で45枚)を除き，底土上に出ていた402枚を有効なブ

ロック数として計算に用いた。

Kikuchil7lは，天草寝間湾のアマモ場に出現する魚類を，

周年定住種，季節定住種，…時的来遊種，遇来種の 4つの

グループに分けた。海草藻場における魚類群集が，これら

4つのグループによって構成されていることは，世界的に

みても一般的な傾向とされる附。水産的な視点、で、見ると，

周年定住種は，アミメハギRudariusercodes，小型ハゼ類に

代表される魚類で，水産上重要種とされるものは含まれな

い。季節定住種は，幼稚魚、期に藻場を利用するメバル，マ

ダイ Pagrusmajor，カワハギなど，多くの水産上重要種が

含まれる。一時的来遊稜は 藻場を含む広い行動範囲を持

ち，主に索俸を日的として夜間や高潮時に藻場に来遊する

Table 10. Number of inclivicluals of the sea cucumber Aposlichojms japonicus observecl (averag巴)
from blocks of bamboo reefs. 20 blocks from B 1， 60 blocks from B 2 ancl 8 blocks from B 
3 were inspectecl. 

Bl B2 B3 

Shore会 Offshore公 Shore会 Center女 Offshore公

Upper 10 (1.0) や) (陶) 12 (0.6) 37 (l.9) 24 (3) 

Inside 24 (2.4) 14 (1.4) 19 (l.0) 68 (3.4) 86 (4.3) 24 (3) 

Under and lateral 15 (l.5) 4 (0.4) 9 (0.5) 39 (2.0) 38 (1.9) 10 (l.3) 

Between blocks (ー) (ー) や) 9 (0.5) 11 (0.6) 4 (0.5) 

Total 49 (4.9) 18 (l.8) 28 (1.5) 128 (6.4) 172 (8.6) 62 (7.8) 

安 Shore，center and offshore indicate the shoreward， central part and offshoreward scshons of 

the reefs， respectively. 
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穫の着生は 5月の竹林礁の設震直後に新規加入したもの

であろう。平均殻底長径による竹校上のシロスジフジツボ

シマイサキRhynウミタナゴの成魚，クロダイ，
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穫で，

の成長率は， 2006年 9月に急激に低下し1.0に近づき

長停i帯)，さらに10月と11月に1.0を割り込んだが(マイナ

ス成長)，これは，この期間中の竹枝での摂餌行動回数の

多さから，魚類による捕食の影響と考えられる (Fig，13)。

これは，シロスジフジツボ群落に魚類による摂食痕が多く

見られるようになった時期とも重なる。体長組成図からは

(成

copelates 0ゐyγlりnchus，メイタヌfレイ Pleuronichthyscomutus 

など水産上重要穫が含まれる O 一方， ~号、礁に生物が嶋集す

る要因は藻場と異なると考えられており 2) 隠れる場所(隠

れ場機能)，環境変化に対する休息(休息、機能)，餌生物の

分布とその捕食機会(摂餌場機能)，卵や鮮化仔魚の保護・

育成(産卵場機能)等の条件が魚、礁に備わるためとされる。

(Fig，10)，殻底長径10mm以上の大型個体が減少したこ

これらは選択的に捕食対象になることとが明らかであり，

一般に海草藻場では，端脚類，等抑類，小型巻貝類など

が多く，加えて堆積した腐植を栄養源とする埋没性ベント

スが差是富であり，魚類の摂餌場所として機能するほか，多

様な生物の隠れ場および産卵場として利用される則。本調 が推察された。

竹林礁から発見された稚ナマコは，物i塗やタイドプール

など，常に海水が乾かない場所，特に建材ブロックの空洞

(Tabl巴 10)。内およびブロック問士の間際に潜んでいた

査の結果，竹林礁では，メバル，クロソイ，マアジ，イシ

ダイ，メジナ，メイタガレイ，カワハギ¥クロダイ，

タナゴなど，多くの水産上重要種が来遊し (Table1 -9)， 

その多くは摂餌行動を伴い，さらにマハゼAcanthogobius

ウミ

浜野ら 3) は，干出時に竹林礁から滴る水滴が建材ブロッ

クに湿りを与え，さらに竹林礁が臼差しを遮ることによっ介'avtJ叫anusやアミメハギなども観察されるなど， Kikuchil7) 

のアマモ場の出現種の構成と似ていた。また，竹枝や竹の て，底質やタイドプールの温度上昇を生物の致死温度以下

に留めることを明らかにしている。よって， このような稚

ナマコの分布状況からは，竹林礁におけるマナマコの増殖

には，竹林礁の昇温抑制効果 3) の寄与が大きいことが推

主幹にカミナリイカの卵やアカニシの卵塊が産み付けられ

ており，産卵場としても機能していた。以上の結果，水産

的視点では，竹林礁は海草藻場に似た機能を有すると考え

測される。また，本調査地は山名ら日)によって稚ナマコ

の生息に不適であるとされ，近接する転石地帯でも稚ナマ

コは0.1個体/立1
2の低密度で分布するに過ぎなかった。し

かし近隣のホンダワラ藻場で、は10個体1m2以上の高密度の

られた。

竹林礁に出現する生物の積数，個体数，種多様度の変動

は，概ね水温の季節変動に従った (Fig.5)。このうち稜

数については，水温の変動より遅れて11月にピークを示し

分布が認められており 1ヘ本研究で認められた大量のマナ

マコの発生の理由として，竹林礁が藻場のような物理的特

た。魚類の飼育下での選好温度は，天然での分布適温より

も高い値を示す傾向があるが， メバルで20-

21"C，マアジ，シロギスで24-25"C，ボラ，イシダイ，カ

ワハギで、27-28"C，クロダイ，スズキで28-30"Cと報告さ

クロソイ，

日
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60 れている則。これらにとって 8月の本調査地の30"Cとい

う温度環境は厳しいと推察され，種数の増加が遅れる原因

になったかもしれない。個体数については，水温の変動よ

り遅れて2006年11月に極端に高い値を示したが，これはカ 20 
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E340 
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タクチイワシとマアジの魚群が来遊したことによる。ま

た，毎月の観察時間は日長や潮汐リズムによって異なり，

これらの傾向にバイアスを与えている可能性があるため，

80 

O 

毎月まとまった個体数で出現したクロダイの出現個体数と

竹校での摂餌行動回数について 白長時間による補正を試

みたところ，補正前と変わらない傾向を示した (Fig.12)。

このようなバイアスは， 1也の生物の傾向についても同様

に，無視できるレベルであると考えられた。
May 

Fig.12. Monthly changes in number of individuals p巴rday 
light hour and number of pecking times per day 
light hour for black sea bream Acaηthopagrus 
schlegelii. 

Jan. Apr. 
2007 

Sept. Nov. Aug. 
2006 

付着適

水温は21-24"Cであるためベ本調査地では 5-10月に新

規加入があると考えられる。本調査で 6月に認められた本

シロスジフジツボの産卵期は春から秋である
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稚ナマコの成育場から，周辺の砂泥底の漁場へ個体が徐々

に染み出していくことが知られておりペ竹林礁で成育し

たマナマコも同様，成長に伴ってナマコ資源として周辺の

漁場に供給されると考えられる。

建材ブロックの配置タイプ別に稚ナマコの個体数を比較

すると，竹林礁の周囲に置いたB1では建材ブロック 1枚
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当たり 3.4個体，竹林礁の中に格子状に置いたB2では5.5

個体，竹林礁の中に積み上げたB3では7.8儒体であった

(Tabl巴 10)。建材ブロック 1枚当りの個体数が最も多かっ

たのは， B 3であるが，建材ブロックを積み上げるほど崩

れやすく，面積あたりの重さが増すため埋没しやすいとい

う欠点がある。次に稚ナマコが多かったB2では，岸側の

ブロックだけに若目すると8.6個体と最も多く，竹林礁の

波浪軽減効果が働いた可能性が高い。本竹林礁ではどれも
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。hss志
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ん向。
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16本の金属杭と32本の竹を使用しているが，ブロックの枚

数は異なる。そこで，稚ナマコの推定僧体数=ブロック 1

枚当たりの平均個体数×使用ブロックの枚数， で計算する

と， B 1では408個体， B 2では1，139僧体， B 3では585個

体となる。以上より，今回の結果からは，稚ナマコの増殖

効果が最も高い建材ブロックの配置はB2であると考えら

れた。

一方，竹の配置による差については，本調査の結果から

生物増殖効果に大きく影響しないと考えられ，配置のタイ

プ別に比較するよりも，浜野ら 3) の報告した竹林礁の昇
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温抑制効果を期待するべきであろう。昇温抑制効果を高め

るには 1m格子タイプ (A1 )で配寵すれば，干潟表面

に途切れることなく日陰を作ることが出来るのでより効果

的である。これは，昇温抑制だけでなく波浪の軽減にも優

れると考えられるが 1m間隔で、設置した竹の枝が密集す

るため，設置やメンテナンスの作業性が低下する。そこで，

外屈は 1m間隔で、竹を立て，内側は 2m関痛で竹を立てる

方法が理想的であろう O また，マナマコの増殖を期待する

のであれば，このような配置の竹林礁に， B 2のように裕

子状に建材ブロックを配置するのが有効と考えられる

(Fig.14)。建材ブロックを配置する際には，漂砂による

壊没の可能性を考慮して，数段に重ねて配置する必要があ

しかし，高さが増すと今度は波浪の影響を受けやすく

なるので，本実験のB1やB2 (Fig. 2 )と向様に，下段

から 2-1と配置するのが良いだろう。底土が柔らかく埋

JJASONDJFMAM 
2006 2007 

Fig.13. Number of pecking bamboo branches per observed 
fish， change of growth rate of barnacle Balanus 
albicostatus， and change of th巴meandiameter of 
the base of the barnacle 

浮遊幼生の若底促進効果が働いたためと考え性を有し，

る。

B 1の沖俣IJやB2では，建材ブロックが砂に埋まり，

枚あたりの平均個体数は1.8個体や1.5個体と少なかったこ

1 

とから， ~:票砂は稚ナマコの生残に好ましくないことが明白

アナアオサに覆われた建材ブロックの上であった。また，

面では，アナアオサの陰に稚ナマコが見出されることが

る。あったが，覆われない建材ブロックの上部に見出されるこ

レベル十40cm にDL)とはなかった。山名ら山は，

に転石や捨石が存在し，ホンダワラ類やアオサ類が密生し

ている場所が，本調査地周辺における稚ナマコの成育適地 没が懸念される場合には，最下段が埋没することを想定し

て3-2 1のブロックの配置とするのも良いかもしれなとしており，これらの条件が本竹林礁で近似された結果，

稚ナマコの増殖に役立ったのであろう。また， い (Fig.14)。マナマコの

岩場などの漁業資源が漁場に加入するメカニズムとして，
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Fig.14. Design drawings of an example of bamboo r巴巴f
proposed in pr巴sentstudy. White circles indicate 
steel piles and bamboos. Shaded area denotes the 
tidal flat affecting by bamboo branches. Small 
squares are concr巴teblocks， and its basic 
arrangem巳ntis A or B 
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要 約

瀬戸内海西部の干潟に2006年5月278に，逆さ竹林礁を

設置し，その生物増殖効果を実証するために実験を行っ

た。 2006年8月 9月， 11月， 2007年 1月 4月 5月の

大潮時に竹林礁に来遊する生物のモニタリングを水中ケー

ブルカメラを用いて行った。その結果，魚類19科22種，頭

足類 2科 2種，合計5，640個体が確認され，竹校に付着す

る生物，表在する生物，竹校の聞に浮遊する生物，を頻繁

に摂餌する様子が見られた。また， 2006年5月から2007年

4月まで，大潮満潮時に潜水調査を行い，魚類23科26種，

貝類 2科2種，甲殻類 2科2種，頭足類 3科4種，合計3，

731個体が確認された。 2006年6月にはカミナリイカの卵

が竹校下部に産み付けられていた。この干潟には， 2006年

までマナマコは全く確認されなかった。 2007年3月からマ

ナマコが見られ始め， 5月には457個体(95%区間推定1，763

-2，560個体)のマナマコ(平均標準体長は青型59.3mm， 

黒型57.5mm)が分布していた。以上のことから，この礁

は生物の増殖に効果があると判断した。
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