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Abstract

The habitat of Acropora tumida has decreased 50% due to extremely low water temperature in Kuzura, 

Suruga Bay, central Japan, from January to April, 1996. After that, due to grazing by sea urchins, Diadema 

setosum, the living area of corals shrank further. In this research, we intend to clarify the changes in the A. 

tumida community over the period of 2003 to 2007, and examine the effectiveness of the original fence （2004 

model）, and the improved fence （2005 model） for protecting the coral from the grazing of D. setosum.

   The coverage rate of coral in this community was 5.7% in August 2003, and 5.0% in December 2007. 

The defense rates against invading D. setosum of the original fence and the improved fence were 70.2 ～

97.3%, and 74.2 ～ 100%, respectively. There was a signifi cant difference between the original fence and the 

improved fence. The coverage rate of A. tumida inside the original fence increased by 31.2% for 20 months. 

Length increments of branches （mm） inside the original fence and in the cage after 11 months were 17.25

± 7.85 （n=4） and 13.71 ± 5.79 （n=8） respectively, and the increments of the skeletal weight of branches 

（g） inside the original fence and in the cage after 11 months were 1.42 ± 0.76 （n=4） and 1.42 ± 0.43 （n=8） 

respectively. There was no signifi cant difference between the original fence and the cage. The structure of 

the fi sh community was more complex inside the original fence than in the cages or in a dead coral area. 

These results suggest that both the original fence （2004 model） and the improved fence （2005 model） 

are effective in protecting the A. tumida community.
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緒 　 　 言

造礁サンゴは多くの生物の棲み家や産卵・保育の場

となり，多様性の高いサンゴ礁生態系の基盤として重

要な役割をもつ．本研究で対象としたエダミドリイシ

Acropora tumida群集は北緯35°01’23.4”，東経138°

52’20.4”に位置し（Fig. 1），造礁サンゴの世界的な分

布のほぼ北限域にあたる（IUCN，1988）．面積は約

5,000m2 と規模が大きく，本群集は生態系保全や学術

的な面から重要である．

本群集では 1996年の例年にない低水温の発生に

より多数のエダミドリイシが白化・死亡し，生サン

ゴの面積が減少した（上野，2004a）．水温の回復後

はガンガゼ Diadema setosumの食害により（大久保

ほか，2003）生サンゴの面積の減少が続いた（小坂ほ

か，2001）．この対策として 2001年に保護ケージを群

集内に設置し，その高いサンゴ保護効果が明らかと

なったが（舟越・上野，2004），その後ケージ内のサ

ンゴが十分に成長し容量を超えつつある場合もあっ

たことから，新たな保護対策の検討が必要となった

（上野，2004b）．このような経緯から，2004年に針状

マットを用いた保護フェンス（2004 model）を，2005

年にはさらに形状を改良した改良型保護フェンス

（2005 model）を開発し，群集内に設置した．本研究で

は 2003～2007年の継続調査より明らかとなった本群

集の変遷と，保護フェンスのサンゴ保護効果を明らか

にすることを目的とした．

材 料 と 方 法

調査地点の概略：本研究を実施したエダミドリイシ群

集は静岡県沼津市久連の沖合約100m の水深5～10m

に位置する．本群集内では 9科17属29種のイシサン

ゴ類が確認されているが，エダミドリイシ以外は群

集周辺に点在する程度であり，エダミドリイシ一種

が卓越する単群集である（峯岸・上野，1995）．本海域

の水温は造礁サンゴの生育に不適とされる水温18℃

（Veron，1992）を下回る期間が年間で約5ヵ月に及

び，冬季には 13℃にまで低下する．またエダミドリ

イシの上方への伸長量と浮遊懸濁物の堆積量が 1年で

約3.5 cm とほぼ等しい（上野，2000）．これらのこと

から本海域は造礁サンゴの生育に厳しい環境である

（峯岸・上野，1995）． 

本群集では 1996年の低水温により多くのエダミド

リイシが白化・死亡し，それまで 85% を占めていた

生サンゴ被度は 40% に減少した（小坂ほか，2001）．

水温回復後もこの減少傾向は継続し，2000年9月に

は 22%，2001年5月には 13%，2001年11月には 5%，

2002年8月には 3.7% となった（小坂ほか，2001；大久

保ほか，2003；舟越・上野，2004）．

調 査 方 法

エダミドリイシ群集の変遷：本群集の変遷を明らか

にするために，2003年8月，2004年12月，2005年11

月，2006年11月，2007年12月に底質状況を調査し

た．群集内に設置した 10×10mのコードラート49枠

（約4,900m2）を基準として，目視観察により底質を水

中ノートに記録し，群集全体の底質区分図を作成し

た．各底質の面積は，単位面積あたりの重量が既知の

トレーシングペーパーに底質区分図を写し取り，それ

ぞれの重量比から算出した．なお，底質は，保護ケー

ジ又は保護フェンス内の生サンゴ被度が 5%以上を生

サンゴ域，5%未満を生サンゴが散在する礫地，そし

て生サンゴのみられないサンゴ礫地と砂地の 4つに区

分した．なお大久保ほか（2003）と舟越・上野（2004）は

2001年11月，2002年8月の生サンゴ域を，保護ケー

ジ内のサンゴを含めずにそれぞれ 5.0%，3.8% と報告

しているが，2003年以降は保護ケージ，保護フェン

ス内のサンゴも含めて生サンゴ域とした．

保護フェンスの効果：エダミドリイシに対するガン

ガゼの食害を防止するために，タキロンネットに針状

Fig. 1 Index maps showing the location of the 
research site in Kuzura, Suruga Bay, central 
Japan.
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マットを取り付けた保護フェンス（2004 model）を作製

し，2004年に群集内に設置した（Fig. 2）．さらに針状

マットをひさし状に取り付け，ガンガゼ防止効果を高

めた改良型保護フェンス（2005 model）を 2005年に設

置した（Fig. 3）．

これらの保護フェンスのガンガゼ防止効果を明らか

にするために，それぞれのフェンス内外のガンガゼ個

体数を計数した．なお調査期間は 2004 model が 2005

年1月～2006年12月，2005 model が 2006年1～12月

とした．フェンスの外側の計測範囲はフェンスの周囲

1mとし，得られた個体数から下記の式よりガンガゼ

防御率（%）を求めた．なお，フェンス内に侵入したガ

ンガゼは毎月計数後にフェンス外に移動させた．

 
保護フェンス内のガンガゼ個体数

ガンガゼ防御率（%）=100－　　　　　　　　　　 ×100
 保護フェンス内外のガンガゼ個体数

保護フェンス内のエダミドリイシの成長量を明らか

にするために，2005年1月～2006年9月に保護フェン

スA，B（2004 model）内のエダミドリイシの被度を

計測した．なお保護フェンスAは 2005年7月より計

測を開始した．被度の計測は，フェンス内に設置した

50×50cmの方形枠と，方形枠内のエダミドリイシ群

体をデジタルカメラで上方より撮影した．さらに，撮

影した写真を単位面積当たりの重量が既知のトレーシ

ングペーパーに写し取り，方形枠内部とエダミドリイ

シ群体の重量比から求めた．

さらに 2005年7月～2006年6月には，保護ケージ

内と保護フェンス（2004 model）内でのエダミドリイ

シの成長を比較するために，移植した枝の伸長量と

骨格乾燥重量を測定した．2005年7月に，水深7mの

地点からエダミドリイシの枝の先端約5cmを採取し，

保護ケージと保護フェンス内に頂端ポリプが上向きに

なるように針金を用いて各10本の枝を設置した．毎

月各設置地点から枝を回収し，陸上で枝の全長と水中

重量を測定した後，海中に再設置した．なお，白化ま

たは死亡した枝は取り除いた．枝の全長の測定にはノ

ギス（精度0.05mm）を，水中重量の測定には研精工業

社製電子天秤（ER-180A，精度±0.1mg）を用いた．水

中重量から，Jokiel et al.（1978）にならい下記の式を

用いてサンゴ骨格の乾燥重量を推定した．

Wd ：骨格の乾燥重量（g）

Ww ：サンゴの水中重量（g）

Dw ：測定時の海水の比重

Df ：サンゴ骨格の比重

 
サンゴの軟組織剥離後の水中重量

軟体部補正値＝
 サンゴの軟組織剥離前の水中重量

保護フェンスの設置による魚類への影響を明らか

にするために，2005年6月～2006年5月に保護フェン

ス内（2004 model），保護ケージ内（A・B 2ヵ所），サ

ンゴ礫地の各8.6m2 で 10分間の目視観察を行い，出

現した魚類を種別に計数し，Shannon-Wiener の多様

度指数H’（伊藤ほか，1992）と Horn の類似度指数 R0

（Horn，1966）を用いて魚類群集の構造と構成を明ら

かにした．（　 　　　　　　）

Fig. 2 The original fence（2004 model）placed on 
the seafl oor to protect A. tumida colony from 
the grazing of D. setosum.

Fig. 3 The improved fence（2005 model）placed on 
the seafl oor to protect A. tumida colony from 
the grazing of D. setosum.

Wd = ×軟体部補正値 
1－ 

WW
DW 
D f
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結 　 　 果

エダミドリイシ群集の変遷

本群集の底質は 2003年8月では，生サンゴ域が

5.7%，生サンゴが散在する礫地が 2.8%，サンゴ礫地

が 68.8%，砂地が 22.7% となり，2004年12月ではそ

れぞれ 5.8%，0.1%，71.0%，23.0% となった．2005年

11月では，生サンゴ域は 6.0% でほとんど変化なかっ

たが，生サンゴが散在する礫地は 0%となり以後みら

れなくなった．サンゴ礫地は 71.0%，砂地は 23.0% で

あった．2006年11月では，生サンゴ域が 6.0%，サン

ゴ礫地が 71.0%，砂地が 23.0% となり，2007年12月

ではそれぞれ 5.0%，73.0%，22.0% であった（Fig. 4）．

このように，2003～2007年で生サンゴ域は 5.0～

6.0% とほとんど変化がなく，保護ケージや保護フェ

ンス内部に限定されていた．生サンゴが散在する礫地

は 2005年から消滅し，サンゴ礫地と砂地はほとんど

変化がないか，年によりわずかに増加や減少がみられ

た．このことは保護ケージや保護フェンスの内部のサ

ンゴはガンガゼによる食害を免れたものの，その他の

サンゴは食害を受けほとんど壊滅状態であったことを

示している．

保護フェンスのガンガゼ防止効果

2005年1～12月の保護フェンス（2004 model）による

ガンガゼ防御率は 53.5～94.9%，2006年1～12月では

70.2～97.3% であり（Fig. 5），2005年と 2006年におけ

るガンガゼ防御率に有意な差はみられなかった（t検定

p<0.05）．2006年1～12月における改良型保護フェン

ス（2005 model）のガンガゼ防御率は 74.2～100%であ

り（Fig.5），同年の保護フェンス（2004 model）に比べ

有意に高かった（t 検定　p<0.05）．なお 5月の改良型

保護フェンスのガンガゼ防御率は欠測である．

エダミドリイシの成長量

保護フェンス内におけるエダミドリイシ群体の被度

は，フェンスAでは 2005年7月～2006年9月の 14ヵ

月間に 26.2%，フェンス Bでは 2005年1月～2006年9

月の 20ヵ月間に 31.2% 増加した（Fig. 6）．

移植後11ヵ月間のエダミドリイシの枝の平均伸長

量（mm）は，保護フェンスと保護ケージ内でそれぞれ

17.25±7.85（n=4），13.71±5.79（n=8）であり，有意

差はなかった（t検定　p<0.05）．また移植後11ヵ月間

の枝の骨格乾燥重量の平均増加量（g）は保護フェンス

と保護ケージ内でそれぞれ 1.42±0.76（n=4），1.42±

0.43（n=8）であり有意差はなかった（t 検定　p<0.05）．

なお調査期間中に死亡したサンゴの枝は保護フェンス

内で 6本，保護ケージ内で 2本であった．

魚類群集

2005年6月～2006年5月の調査期間中に出現した魚

類は，5目16科31種，3,391個体であった．保護フェ

ンス，保護ケージA，B，サンゴ礫地の各地点で出

現した魚類の種数はそれぞれ，21，25，19，8種で

あり，個体数は 1,924，1,216，221，33個体であった

（Table 1）．2005年11月と 2006年2～4月を除く全て

Fig. 4 Changes in the relative abundance of 
substrate types in the A. tumida community 
（2003～2007）.

Fig. 5 Rate of defense against invading D. setosum 
by the fences.

Fig. 6 Monthly changes in coverage of A. tumida in 
the original fences.
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の月における個体数と，2005年11月と 2006年5月を

除く全ての月の種数において，保護フェンスが最も多

く出現した（Fig. 7，8）．しかし年間を通した種数は

保護ケージAが最も多く出現した（Table 1）．また，

サンゴ礫地で出現した魚類は，個体数，種数共に調査

期間を通して最も少なかった．月別の種数，個体数

共に，保護フェンスと保護ケージAで有意差はなく，

その他の条件間では有意な差がみられた（Dunn 検定

　p<0.05）．

多様度指数 H’は，保護フェンス，保護ケージA，

B 内でそれぞれ 2.52～3.25，1.25～3.15，1.50～3.17

といずれも 1.00以上であり魚類群集は複雑であった

が，サンゴ礫地は 2005年8月と 2006年3～5月に出現

魚類がなく，その他の月でも 0.81～1.92 と出現個体

が少なかったため，H’は他の地点に比べ低い値となっ

た（Fig. 9）．また保護フェンスは保護ケージA，Bに

Table 1  The number of individuals and species of fi sh observed at the research site. 

Fig. 7 Month ly  changes  in  the  number  o f  
individuals of fi sh observed at the research 
site. 

Fig. 8 Monthly changes in the number of species 
of fi sh observed at the research site.
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対して多様度は有意に高く，保護ケージA，B間では

有意差はなかった（Dunn 検定　p<0.05）．なお，H’は

個体数が卓越した魚類が出現すると群集の基礎的な部

分が相対的に小さく評価され，H’は低くなる．その

ため 12月に保護フェンス内で 522個体中481個体出現

したクロホシイシモチ Apogon notatusと，保護ケー

ジA内で 269個体中255個体出現したキンセンイシモ

チ Apogon properuptusを計算から除いて H’を求め

た．

類似度指数 R0 は低水温期の 2～5月を除けば保護

フェンス内と保護ケージ内ではR0≧0.60 と類似した．

またサンゴ礫地は 2006年2月を除き魚類が出現した

全ての月で他とは類似度が低く独立していた（Fig. 

10）．

以上のように魚類群集は保護フェンス内が最も複雑

であり，生きたサンゴのある保護フェンスと保護ケー

Fig. 9 Monthly changes in index of diversity （H'） 
of fi sh observed at the research site.

Fig. 10 Monthly changes in the similarity of fi sh community at the research site.
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ジA，Bのグループと，出現する種数と個体数が少な

く多様度も低いサンゴ礫地とでは，魚類群集が質的に

異なることが明らかとなった．

論 　 　 議

2001年以前には減少傾向にあった本調査範囲内の

生サンゴ域は（小坂ほか，2001），2003年の 5.7% から

2007年12月の 5.0% とほぼ変化がなく，生サンゴ域の

維持に成功した．また，保護フェンス内のエダミドリ

イシ群体の被度は，保護フェンスAでは 14ヵ月間で

26.2%，保護フェンス Bでは 20ヵ月間で 31.1% の増

加がみられた．一方，保護対策を講じなかった生サン

ゴが散在する礫地では，2005年11月以降生サンゴは

見られなくなった．以上のような結果は，2001年以

降に開始した，ケージやフェンスによる生サンゴの保

護に起因することは明白であり，このことから，本研

究で行ったサンゴの保護対策は有効であると考えられ

る．

保護フェンス（2004 model）のガンガゼ防御率は 53.5

～97.3% で変動したものの，総じてガンガゼ侵入防止

効果は高かった．2006年1月以降に用いている改良型

保護フェンス（2005 model）のガンガゼ防御率はさら

に高く 74.2～100% であり，従来の保護フェンスに比

べガンガゼ防御率は有意に高かった．これらのことか

ら，特に改良型保護フェンスでは本調査海域でのエダ

ミドリイシの保護に高い効果があることが明らかと

なった．

保護フェンス，保護ケージ内のエダミドリイシの

枝の平均伸長量（mm）はそれぞれ 17.25±7.85（n=4），

13.71±5.79（n=8）であり，有意差はなかった．保護

ケージは，サンゴ群体全体を覆う構造のため，ガン

ガゼの食害を受けることはほとんどないが，遮光率

は 40% と高い．保護ケージのみの場合は，エダミド

リイシの成長に影響はないと報告されているが（小松，

2000）*1），春季にはフクロノリColpomenia sinuosaや

ヒロメ Undaria undarioidesなどの大型海藻が保護

ケージの上部や側面を被覆する（舟越・上野，2004）．

特にフクロノリの遮光率は，最大で 90% 以上にも達

し，その結果，サンゴ群体が白化や死亡する場合もあ

る（中西・上野，1998）．一方，保護フェンスは上面が

開放的であるため，わずかにガンガゼの食害を受ける

ものの，エダミドリイシは保護ケージと同様に十分に

成長できることから，サンゴの保護に有効であると考

えられる．

2005年6月～2006年5月に出現した魚類は，生きた

サンゴ群体のある保護フェンス，保護ケージA，Bの

グループとサンゴ礫地とでは魚類群集の質が異なるこ

とが明らかとなった．さらに，保護フェンスでは保護

ケージに比べ魚類群集の構造がより複雑であった．保

護ケージは，目合い 20mmのタキロンネットでサン

ゴ群体全体を覆っていることから，ケージ内に入るこ

との出来る魚類の種に制限があるのに対し，保護フェ

ンスは上面が開放的な構造であるため，魚類がより自

然に近い状態でエダミドリイシがつくりだす立体構造

を利用できると考えられる．

以上から，保護フェンスを設置することでエダミド

リイシをガンガゼの摂食から保護することが可能であ

り，同時に十分に成長することができる．そして上面

が開放的な構造をもつフェンスは，出現魚類の結果か

ら明らかなように，サンゴ群生地に形成される生物群

集の基盤としてのエダミドリイシの機能を損なうこと

がなく，サンゴのみならずサンゴ群集に生息する他生

物の保護にもつながる有効な保護手法であると考えら

れる．
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　　東海大学大学院平成11年度修士論文，44pp．
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