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はじめに 
  
サンゴ礁は海の熱帯林とも呼ばれ、高い生産性と生物多様性を有しており、食料供給、観

光の場のみならず、遺伝子資源の宝庫としても注目されている。しかし、過去 40 年サンゴ
礁はオニヒトデ大発生による食害、表土流出による土砂の堆積、ダイナマイトや毒物を使用

しての破壊的漁業等の影響を受けて環境の衰退が著しいため、国際的にその保全が緊急の課

題となっている。そのため、1995 年日米豪など世界の関係国が協力し、保全の活動を進め
るための国際サンゴ礁イニシアチブが発足し、わが国はこれを積極的に推進してきた。 
 わが国には琉球列島を中心に約 96,000haのサンゴ礁が分布しており、先進国の中で数少
ないサンゴ礁保有国であるため、研究、保全の分野で果たすべき役割は大きく、積極的な貢

献が期待されている。 
 そのため、環境省は地球環境研究総合推進費において、平成 12-14年度、サンゴ礁生態系
の撹乱と回復促進に関する研究を実施し、その中でサンゴ移植に関する堆積環境やサンゴの

着生加入過程に関する研究を精力的に進め、サンゴ移植の基本的な知見を得た。これとは別

に、阿嘉島臨海研究所や海洋科学技術センターなどの取り組みとして、サンゴ礁の修復を目

的に多くの調査と実験が行われ、大きな実績が積まれている。 
本書は今後荒廃したサンゴ礁において移植等によるサンゴ礁修復の要請が高まることを

想定し、各地でサンゴ礁修復の事業が行われる際に参考となるよう、それぞれの研究と事業

で主要な役割を果たした方々に成果と既往の知見をとりまとめてもらい、作成したものであ

る。 
 作成に当たり、ご協力いただいた関係各位に深謝するとともに、本書が広く活用され、サ

ンゴ礁の再生修復に役立つことを心から願うものである。 
 

2003年 11月 
環境省自然環境局 
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１．序  論                         
 
 地球規模でのサンゴ礁の劣化と破壊が憂慮されている。サンゴ礁の再生や修復には好まし

い環境条件の維持と回復が必要であり、それにはこの大きな問題に対する社会の認識、民意

の向上、そしてサンゴ礁を護ろうとする行政側の姿勢に支えられた法的規制や勧告や協力が

なくてはならない。台風や高温によるサンゴの自然死は、生育環境条件さえ良好であれば数

年から十年以内に回復が可能である。回復が遅々として進まないどころか、サンゴ礁がます

ます減少しているところに問題の深刻さがある。 
 こうした事情を背景に、サンゴ礁の修復のための各種の技術開発が行われている。しかし、

このような技術開発は人間活動の増大によるサンゴ礁の破壊を仕方ないものと認め、修復技

術の確立によって開発が容易になると言うものであってはならない。このことをはじめに強

調しておきたい。サンゴ礁の修復が最も強く望まれている沖縄では、今でも多くのサンゴ礁

が開発事業の犠牲となって失われつつある。 
サンゴ礁の修復技術として、我が国では 1990年代からサンゴの分割群体（断片）の移植
が各地で行われている。一方、近年、港湾建設などでやむを得ず除去しなければならなくな

った群体全部や礁の一部を岩盤ごと切り取って別の場所に移植(移築)することも行われるよ
うになった。しかし、これらの修復事業や技術開発の多くはまだ実験中あるいは試行の段階

にある。過去に行われた移植事業の中には十分な科学的計画なしに行われたものや結果のモ

ニタリングなしに行われたものが少なくない。また、成果が公開されなかったために、必ず

しも修復技術の進歩につながらなかった。 
このたび、環境省地球環境研究総合推進事業の一つであるサンゴ群集回復促進研究にサン

ゴ礁修復のためのマニュアル作りを入れ、我が国を中心としたこれまでの修復技術に関する

成果と知見を公開することにした。本書には、既に公表されたものと公開してもよいと思わ

れる成果が各章の執筆担当者の責任のもとに取りまとめられている。まだ試行や実験の途中

にある、いわゆる state of the artsの段階にあるものや、特許に関わる成果については簡単
な概要の説明にとどめた。サンゴ礁修復のための研究開発は、これまでどちらかといえば各

機関で個々に進められてきた。現状と展望をまとめた本書の刊行によって関係者相互の理解

が深まり、情報の交流を通じてさらなる発展につながるであろうことを編者は信じる。         

なお本書の執筆にあたっては、山本秀一氏（株式会社エコー）や林原 毅氏（（独）水産

研究総合センター西海区水産研究所石垣支所）をはじめ、多くの人々からの助言や教示を得

た。ここにそれらの御好意に対して感謝したい。 
(大森 信） 
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2. これまでのサンゴ礁修復研究 
 
サンゴ礁が健全な状態にあって、ほかの水域へのサンゴ幼生の供給源となる可能性の大き

い水域を保護区域に指定して適当な法規のもとに管理することや、過剰なダイバーの利用に

よって損傷が目立ってきたダイビングスポットを一時的に閉鎖して回復を待つといったこ

ともサンゴ礁の修復のための方策の一つである。しかしながら、本書では、１）サンゴの有

性生殖を利用した種苗生産や着生誘導、２）無性生殖を利用した分割群体の移植、３）全群

体および礁全体の移植、および４）着生種苗と移植群体およびサンゴ群集の管理、について、

それらの方法と成果および問題点をとりまとめた。 
造礁サンゴは有性生殖によって生まれた幼生がやがて基底に着生して変態し、ポリプがほぼ

完成するとまもなく娘ポリプを作り始めて群体になる。群体は出芽を続けてポリプをふやし

て成長するが、台風などによる波浪によって折れた群体の一部が基底に再び固着し、そこか

ら無性生殖によって成長することがある。この古くから知られている性質を利用して、サン

ゴ分割群体（以下断片）を移植してサンゴ礁を修復しようとする試みが、海外では1980年
代から、我が国では1990年代から行われるようになった。断片の移植には、直接実海域の
岩盤等に固定するほか、一旦基盤に定着させ、成長してから実海域に移す方法がある。また、

これらとは別に断片を取り付けたロープを海中に垂下して成長させるという技術が特許を

受けている（特開平06-303875）。これまでの試みでは、しかしながら、移植のための適種

と適地の選択、移植方法、移植サンゴの断片の大きさなどについては比較的調べられておら

ず、また移植後のサンゴの状態や移植地周辺の生態的変化についての長期にわたる観察はあ

まり行われていない。移植技術の進歩は、サンゴ礁の修復や人工サンゴ礁の創造のほか、観

賞用サンゴ群体の生産増殖を通して天然のサンゴ採取を少なくする効果も期待されること

から、知見の充実が望まれるが、これまで日本では、移植が十分な科学的計画なしに行われ

たケースが少なくなく、また得られた知見が整理されていないので、必ずしも全てが移植技

術の進歩につながりはしなかった。生きたサンゴ群体（以下ドナー）を壊して断片を得ると

いうやり方に対する批判と、移植法が標準化しにくい難しさ、および断片の大規模な移植に

はかなりの人手と費用を要することが、この方法につきまとう大きな問題である。 
さらに、移植した断片を、ワイヤーを張った台に取り付けて電気を流し、海水中の炭素イ

オンとカルシウムイオンの沈着（石化）を促進して、サンゴの成長を助けるという方法が考

案されている（van Treek and Schuhmacher 1997, 1999; Schuhmecher et al. 2000）。 
群体全部やサンゴ群集（礁全体）の移植の場合も、事前に適地の選択や移植のための水深、

波あたり、底質などについての総合的な調査はあまり行われておらず、移植・移築後のサン

ゴ群体の生育状態に関する観察結果も少なく、かつ公表されていない。海外では岩盤ごと切

り取ったサンゴ群体を組み合わせて、人工的なサンゴ礁を造園した事例があるが、国内では

港湾建設作業などの際、やむを得ず除去したり埋め立てられるサンゴ礁の一部を切り取り、

近くに移築するものに限られる。 
有性生殖を利用したサンゴ礁修復技術の開発は、1990 年代はじめから阿嘉島臨海研究所
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で研究テーマの一つとして取り上げられ、それを支える各種の基礎生物学的な観察や実験が

オーストラリアの Heyward博士や Harrison博士、米国のMorse博士夫妻、日本の杉山勉
博士や服田昌之博士らの協力を得て行われた。これは室内でサンゴを産卵させたり、野外で

一斉産卵直後にみられる海上のスリックやサンゴ群体から胚や幼生を採取して、生け簀や水

槽に移して中間育成した後、幼生を適地に移して着生を促進したり、適当な基盤に着生させ

たりした後、移植するもので、研究には日本財団他の温かい理解と費用面での助成があった。

海外では前出の Heyward博士らがオーストラリアで同様の種苗生産に成功している。 
これまでの研究により、石灰藻などある種の紅藻類が幼生の着生を促進することや、ある

種の神経ペプチドに変態誘因効果があることなどが明らかになった。中間育成の方法や着生

の促進方法には一定の成果が挙がっている。今後の研究課題は、基盤に着生したポリプの成

長と生残を如何に高めるかであろう。基盤上に繁殖する藻類の除去やサンゴ食性魚類に対す

る防御対策が必要である。 
防波堤などの海洋構造物の表面に細かい凸凹を加工して幼生が基質表面に滞留する可能

性を高め、着生を誘導する試みも行われている。 
 
以下はこれまでに報告されたサンゴ移植に関する世界の文献を縦覧し、レビューしたもの

である。 
断片の採取には主にハンマーやノミやペンチが用いられている。この時、ドナーに与える

影響を最小限にするために、一つの群体から多量の断片を採取するのではなく、少量ずつ取

る必要があろう。但し、採取の影響についての生理学的知見はほとんどない。台風などによ

って自然に生じた断片を拾って移植に用いることも考えられるが、実際に大規模に行われた

例は、調べた限りない。 
運搬方法には研究者間であまり違いが見られない。主な方法は、移植場所が近ければ、断

片を水中から取り出さずにダイバーが容器に入れて運び (Dodge et al. 1999)、遠ければ船尾
に吊り下げた金網やメッシュバッグの中に入れて運んだり  (Dodge et al. 1999; 
Munoz-Chagin 1997) 、ボートに海水を入れたバケツを用意して、そこに入れて運んだりす

る方法 (Bowden-Kerby 1997) がある。 
これまで移植されたのは、長さや直径が約 2～30 cmの断片や群体（ドナー全体）である。
固着性の塊状群体であるMontastrea curtaの直径 2.5～5.1cmの断片を移植した結果、9ヵ
月後の生残率が 75%であったことから、Becker and Muller (1999) はおそらく直径 2.5 cm
以下でも移植は可能だろうと考察している。しかし、Acropora echinataと Pavona cactus
などの 5～10、10～15、15～25 cmの 3サイズの群体と、２～４、３～６cmの 2サイズの
断片を用いた移植では、群体 3サイズ間での死亡率に差は見られなかったが、断片の死亡率
は群体より高くなったものが多かった (Plucer-Rosario and Randall 1987)。Acropora 
proliferaの 3～5、8～12、15～22 cmの 3サイズを比較した実験では、小さい断片ほど明
らかに死亡率が高かった (Bowden-Kerby 1997)。これらのことから、断片よりも群体で移
植したほうが生残率は高く、断片で移植する場合には大きいものほど生残率が高いと考えら
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れる。 
断片の基盤への固定は、まず基盤についている藻類等をワイヤーブラシなどで取り除き、

断片を基盤に縦もしくは横にしてエポキシ系の水中セメントで接着しているものが多い。中

には、水中セメントではなく通常の産業用セメントが使われる場合もあった。一方、基盤に

打った釘に断片を添え、針金やケーブルタイ等で固定する方法もしばしば用いられている。 
これまで我が国では断片を水中セメントでサンゴ岩やコンクリートブロックに固定する

方法が主に用いられてきた。水中セメントはどんな形状の断片でも固定できるのが利点であ

るが、その組成は製造元によって異なり、組成がサンゴに与える化学的影響は明らかにされ

ていない。また、市販のもので 100ｇあたり約 300円と高価で、また接着できる時間が約１
時間と限られているので、短期間に多くの人数を集中しなければならない。大規模な移植を

行う場合にはかなりの経費が必要とされ、試算では 1haあたり 245,000本を移植した場合、
作業代を含めて 59万豪ドルかかる（Kaly 1995）。これに対して著者らはコンクリート釘を
基盤は打ち込み、そこにケーブルタイで固定する方法が簡便で、費用は前者の半分程度で済

むと報告した（大久保・大森 2001）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 2-1．黒島港北沖 St.9におけるサンゴ 7種の断片移植後生残数の変化 

（海中公園センター 1995から改図） 
 
移植に用いられた種は 8科 66種で、最も多く移植されたのはミドリイシ科ミドリイシ属
の種である（表 2-1）。わが国では比較的波当たりの強い礁池などで普通に見られる Acropora 
formosaと、礁池や波当たりの弱い礁斜面の浅所など様々な場所で見られる A. nobilisなど
の枝状サンゴ移植例が多い。図 2-1は海中公園センター(1995)が石西礁湖のほぼ同じ地点で
行った断片移植の結果を種類ごとに示したものである。 
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各地でいろいろな種について行われた移植についての報告をまとめると、Acropora 
formosaの断片を 2回移植した結果、生残率は 1回目の移植で 43ヵ月後に 69%、2回目の
移植で 17 ヵ月後に 100%であった (沖縄開発庁沖縄総合事務局 1997)。また、最も高い生
残率を示したのは、波浪がほとんどなく潮流が強い場所で、最も低かったのは干潮時に外海

から遮断されて濁りがある潮流の弱い場所であった (海中公園センター 1993, 1994, 1995)。
一方、A. nobilisの生残率は 1年半後に 82% (海洋科学技術センター 1991)、水質良好で波
浪がある潮流の速い浅海に移植したものは活性と成長が良好とある (海中公園センター 
1993, 1994, 1995)。同じく枝状の A. microphthalmaの場合は、生残率は 17ヵ月後に 100％
であり、移植適性が高い (沖縄開発庁総合事務局 1997) と評価されている。ミドリイシ属
サンゴでは、コリンボース状のA. prominensの生残率が 1年後に 51.8% (Auberson 1982)、
A. humilisでは 2年後に 79.9% (Clark and Edwards 1995) で、1、2、4群体づつほぼ同じ
環境に移植されたA. tenuisの場合は、2年後の生残率が 100%、50%、25%と変動した (Clark 
and Edwards 1995)。テーブル状サンゴの、A. hyacinthusを用いた 3つの異なった場所で
の実験の結果、生残率は 1年半後に 24% (海洋科学技術センター 1991)、2年後 49％ (Clark 
1997)、17ヵ月後 44% (Plucer-Rosario and Randall 1987) と一致しないが、比較的低かっ
た。これに比べて同時に移植した A. divaricataの 2年後の生残率は 80.6%で、成長速度も
大きかった (Clark and Edwards 1995)。A. cythereaの 2年後の生残率は 50% (Clark and 
Edwards 1995) で、潮通しの良い浅海に移植した場合の生残率と成長率は良いと判定され
ている (海中公園センター 1993, 1994, 1995)。 
コモンサンゴ属では、港湾内に移植したMontipora foliosaとM. stellataの 15ヵ月後の

生残率はともに 100% (沖縄開発庁沖縄総合事務局 1997) であった。また、M. digitataの 1
年後の生残率はリーフ内では 80％以上であったが、波浪・潮流の強い場所では 10％前後と
なった (海中公園センター 1995)。 
ハナヤサイサンゴ科の Pocillopora damicornis は分布域が広く生息環境が多様であるた

めか、移植の結果は 7ヵ月後 (Harriott and Fisk 1988) と 17ヵ月後 (沖縄開発庁沖縄総合
事務局 1997) ともに生残率 100%であった。また、Seriatopora hystrix と Stylophora 
pistillataは荒廃したサンゴ礁にすぐ入り込む pioneer speciesだが、移植後の生残率は低い
とみられている (Bouchon et al. 1981)。S. hystrixを港湾内に移植した結果、43ヵ月後に
13%と低下しており (沖縄開発庁沖縄総合事務局 1997)、S. pistillataでは、18ヵ月後の生
残率は 39%であった (海洋科学技術センター 1991)。 
キクメイシ科のサンゴの場合、サンゴ岩に移植した Echinopora lammellosaの 3ヵ月後

の生残率は 80%であった (Kaly 1995)。しかし、Leptastrea purpureaと L. transversaは、
28ヵ月後に全て死亡した (Clark and Edwards 1995)。これまで生残率が極めて高かったの
はハマサンゴ科ハマサンゴ属である。 Porites lichenが 2年後 100％、P. lobataは 2年後
97.2%、P. luteaは 28ヶ月後 91.9%、P. nigrescensは比較的低いがそれでも 2年後 83.7%
であった (Clark and Edwards 1995)。また、P. cylindricaを様々な場所に移植した結果で
は、潮通しの良い遮蔽水域への移植結果が優れていた (海中公園センター 1993, 1994, 
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1995)。別の実験では生残率は 5ヵ月後 75%であった (海洋科学技術センター 1991)。ビワ
ガライシ科のアザミサンゴやヒラフキサンゴ科シコロサンゴ属も移植後の生残率は比較的

高いようだ (海洋科学技術センター 1991；Plucer-Rosario and Randall 1987)。また、浅所
に生息する Pavona frondiferaの移植後の生残率は高いという (Clark and Edwards 1995; 
Plucer-Rosario and Randall 1987)。この種は無性生殖で増える割合が多く、白化にも強い 
(Yap et al. 1992) とされている。これと比較して、Leptoseris gardineriは、浅所から深所
のどの実験場所でも生残率が低かった (Plucer-Rosario and Randall 1987)。 
イシサンゴ目以外の造礁サンゴでは、八放サンゴ、アオサンゴ科の Heliopora coerulea

が移植されており、1年後の生残率は 100% (Auberson 1982) であった。また、ヒドロ虫綱
ヒドロサンゴ目のMillepora dichtomaは移植後 1年で生残率 68%、M. platyphyllaは 1年
後に 58%であった (Auberson 1982)。 
これまでの経験を最大限に活用し、十分に計画された方法に基づく実験と長期にわたる移

植現場での観察により更なる知見を充実させ、適種、大きさ、時期、場所、固定方法、基盤

等を組み合わせて適切な移植事業が展開されることが望まれる。 
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表 2-1．分割群体の移植に用いられたサンゴ種リスト 
学   名  和    名 出             典 

Family Acroporidae     

Acropora bruggemanni フトエダミドリイシ Auberson (1982) 

 cervicornis   Becker and Mueller (1999) 

 conferta   Chen and Xiong (1995) 

 corymbosa   Chen and Xiong (1995) 

 cytherea ハナバチミドリイシ Clark and Edwards (1995); 海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

 digitifera コユビミドリイシ Clark and Edwards (1995) 

 divaricata ヤッコミドリイシ Clark and Edwards (1995) 

 echinata トゲヅツミドリイシ Plucer-Rosario and Randall (1987) 

 formosa スギノキミドリイシ 国営沖縄記念公園事務所 (1997, 1998, 1999); 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997); 

    海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

 gemmifera オヤユビミドリイシ Clark and Edwards (1995); Kaly (1995); 海洋科学技術センター (1991) 

 humilis ツツユビミドリイシ Clark and Edwards (1995) 

 hyacinthus クシハダミドリイシ 足摺宇和海国立公園 (私信); Clark and Edwards (1995); 海洋科学技術センター (1991); 

    沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997); Yap et al. (1992) 

 microphthalma コエダミドリイシ 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997) 

 nasuta ハナガサミドリイシ 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997) 

 nobilis トゲスギミドリイシ 海洋科学技術センター (1991); 国営沖縄記念公園事務所 (1999); 

    西平 (1994); 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997) 

 palmata   Becker and Mueller (1999); Iliff (1999) 

 prolifera   Bowden-Kerby (1997) 

 prominens   Auberson (1982) 

 prostrata   Chen and Xiong (1995) 

 pulchra オトメミドリイシ Yap and Gomez (1984) 

 tenuis ウスエダミドリイシ Clark and Edwards (1995) 

 tumida エダミドリイシ 阿波竹が島海中公園 (私信) 

Montipora digitata エダコモンサンゴ 海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

 foliosa ウスコモンサンゴ 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997) 

 prolifera   Auberson (1982) 

 pulcherrima   Plucer-Rosario and Randall (1987) 

 stellata トゲエダコモンサンゴ Clark and Edwards (1995) 

Family Agariciidae     

Pavona cactus サオトメシコロサンゴ Plucer-Rosario and Randall (1987); 海中公園センター (1993, 1994, 1995) 
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学   名  和    名 出             典 

 frondifera コノハシコロサンゴ Clark and Edwards (1995); Yap et al. (1992) 

 lata   Chen and Xiong (1995) 

Leptoseris gardineri エダセンベイサンゴ Plucer-Rosario and Randall (1987) 

Pachyseris rugosa シワリュウモンサンゴ Chen and Xiong (1995) 

Family Faviidae     

Cyphastrea serailia フカトゲキクメイシ 海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

Favia matthai アラキクメイシ Chen and Xiong (1995);  海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

 speciosa キクメイシ Clark (1997) 

 stelligera ホシキクメイシ Kaly (1995) 

Goniastrea aspera パリカメノコキクメイシ Chen and Xiong (1995); Clark (1997) 

 reticulosa   Clark and Edwards (1995) 

Leptastrea purpurea ルリサンゴ Clark and Edwards (1995) 

 transversa   Clark and Edwards (1995) 

Montastrea annularis   Gil-Navia (1999) 

 cavernosa   Dodge et al. (1999) 

 faveolata   Becker and Mueller (1999) 

Platygyra rustica   Chen and Xiong (1995) 

Family Mussidae     

Symphyllia agaricia ヒロクチダイノウサンゴ Chen and Xiong (1995) 

Family Oculinidae     

Gallaxea fascicularis アザミサンゴ Chen and Xiong (1995); 海洋科学技術センター (1991) 

 lamarcki   Chen and Xiong (1995) 

Family Pocilloporidae     

Madracis decactis   Dodge et al. (1999) 

Pocillopora brevicornis   Chen and Xiong (1995) 

 damicornis ハナヤサイサンゴ Chen and Xiong (1995); Clark and Edwards (1995); 

    Harriott and Fisk (1988a); 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997);  

    Yap et al. (1992) 

 danae   Chen and Xiong (1995) 

 eydouxi ヘラジカハナヤサイサンゴ 海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

 verrucosa イボハダハナヤサイサンゴ 海洋科学技術センター (1991) 

Seriatopora hystrix トゲサンゴ 沖縄開発庁沖縄総合事務局 (1997) 

Stylophora pistillata ショウガサンゴ 海洋科学技術センター (1991); Kaly (1995) 
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学   名  和    名 出             典 

Family Poritidae     

Porites astreoides   Dodge et al. (1999); Gil-Navia (1999) 

 cylindrica ユビエダハマサンゴ 海洋科学技術センター (1991); 海中公園センター (1993, 1994, 1995) 

 lichen ベニハマサンゴ Clark and Edwards (1995) 

 lobata フカアナハマサンゴ Clark and Edwards (1995); Clark (1997) 

 lutea コブハマサンゴ Clark and Edwards (1995) 

 nigrescens アミメハマサンゴ Clark and Edwards (1995) 

Family Helioporidae     

Heliopora  coerulea アオサンゴ Auberson (1982) 

Family Milleporidae     

Millepora alcicornis   Clark and Edwards (1995) 

 dichotoma   Auberson (1982) 

 platyphylla イタアナサンゴモドキ Auberson (1982) 

 prominens   Auberson (1982) 
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3. 有性生殖を利用したサンゴ礁修復 
 
３－１． 種苗生産 
南西諸島を含む西部太平洋のサンゴ礁では、ミドリイシ属の種多様性が高く、また現存量

が多い。ミドリイシ属サンゴは成長も速いため、サンゴ礁修復のためには重要な種類である。

ミドリイシ属サンゴの多くの種類は一斉産卵を行うためが、初期消耗が大きく、生産された

卵や胚の多くが着生前に消滅する。そこで産卵直後からその翌日までの間に卵を採取し、種

苗として育成することが、サンゴの増殖に有効と考えられるので、本章ではミドリイシ属サ

ンゴを中心に記述する。 
 
（１）野外での卵・胚の採集 

a. 一斉産卵日の予想 
南西諸島では５月から６月にかけて、ミドリイシ属を中心とした一斉産卵が見られる。八

重山諸島周辺では5月（林原 私信）、慶良間列島周辺（Hayashibara et al. 1993）と沖縄本
島(Heyward et al. 1987)では６月を主に、それぞれの月の満月前後に一斉産卵が起こる（図
3-1）。しかし月齢と水温との関係から1ヶ月ずれることや、2回に分かれることもある。各地
域における過去の産卵日の記録を参考にすると良い。満月からの日にちのずれも水温の影響

を受けるから、満月の2日前から7日後までの間を、産卵予想日として待機するのが良い。ひ
とつの島においても、場所によって産卵日が異なることもある。産卵日の予測は、枝を折っ

て卵の成熟度を見る。産卵日が近づくと卵は色づく。産卵の2～3時間前には、バンドルがポ
リプの口に現れる。産卵時刻は日没時間によって若干ずれるが、ウスエダミドリイシ等が19
時から19時30分、他の多数の種類が21時30分から22時をピークとする(Fukami et al. 2003)。
これらの間の20時頃の時刻に産卵する種や、8月に産卵する種がいくつかあるが、種数・生
息数ともに多くはない。 
       

 
図 3-1．慶良間列島阿嘉島周辺でのサンゴの産卵パターン 

（大潮・中潮・小潮の区切り毎の産卵したサンゴ種数を示す。） 
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b. 産卵直後の卵の採取 
ミドリイシ属においては、各々の個虫からは卵と精子がひとつの塊（バンドルと呼ばれる）

となったものが放出される。バンドルは卵の浮力によって海面へと浮上し、やがて卵と精子

が解離し他群体から放出された配偶子と出会って受精する。そこでサンゴ群体の上部に漏斗

状の採卵装置（バンドル・コレクター）を設置することによって、容易にバンドルを採取す

ることができる（北田 2002）。典型的なバンドル・コレクターの概略を図3-2に示す。 
 

 
図 3-2．バンドル・コレクターの概略 

 
目の細かいナイロンメッシュやビニールシートなどで円錐を作り、形状を保つためにステ

ンレス針金などで支柱を張る。円錐上部にはねじ蓋付きのプラスチックボトル（500mlから
1l前後の容量サイズ）と、ボトルを上部に保つために発泡スチロールなどの浮子を装着して
おく。ボトルは内部が観察できるように透明な材質を選ぶ。ボトルの脱着が可能なように、

蓋と漏斗部分を連結固定しておく。このような採卵装置を、産卵予想期間の毎日夕刻に、サ

ンゴ群体の上部に、ヒモと釘を用いて設置する。産卵時刻には立ち会って、産卵が無ければ

装置を撤収し、翌日再び設置することを産卵まで繰り返す。装置を設置したまま放置すると、

サンゴ群体にダメージを与える恐れがあるうえ、海況悪化による装置逸失の可能性が高くな

る。産卵があれば、産卵終了後速やかにボトルをはずし、蓋をはめて施設に持ち帰る。ボト

ルの中に卵が長時間にわたって高密度のままに置かれると酸欠等によって死亡する恐れが

ある。 
採取したバンドルはバケツ等の容器に移す。1種類のサンゴにつき3群体以上から採取した
バンドルを混合して受精させる。ミドリイシは基本的には自家受精は起こらないうえ、2群
体からの配偶子の受精では個体の組み合わせによっては受精率が低い場合がある。また形態

からは判別が困難な隠蔽種からバンドル採取してしまう可能性もあるので、群体数は多くし

たほうが無難である。 
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媒精時の配偶子の密度は、白濁が目視できる程度の精子濃度(107/ml前後)で、浮いた卵が
容器内の水面を一面に覆う程度を目安とする。媒精作業は産卵後4時間以内に終えるのが望
ましい。時々混ぜながら1～2時間置く。その後、大型の飼育水槽に、卵をすくって移す。精
子の混入は水質悪化につながるので注意する。受精卵が異常を起こしたり、最も死に易いの

はこの頃である。 
コリンボース形状のウスエダミドリイシの場合、直径30cｍ前後の群体であれば3群体から
約100万個の卵が採取できる(下村ほか 2002)。 

 
c. 一斉産卵翌朝の卵・胚の採取 
地域の地形や海流などの環境や海況にもよるが、一斉産卵の翌朝には帯状に海面を漂流す

るサンゴの受精卵の密な集団（スリックと呼ばれる）が形成されることが多い。裾礁が中心

の南西諸島ではサンゴ礁が陸地に近いために、スリックが海岸に打ち上げられることが多い。

満潮時に漂着するので、これより早い時刻に、スリックが打ち上げられる前に採取すること

が必要となる。この時間帯におけるミドリイシサンゴの発生段階は桑実胚で、波浪によって

岸壁に打ち付けられるだけでも割球が簡単に解離して死滅してしまうので、採取地点の選定

も重要である。港湾の中にスリックが漂着しやすい場所もある。この場合は10時頃までスリ
ックが温存される（図3-3）。 

 

図3-3．港湾内に漂着したスリック 
 



21  

 

図3-4．沖合のスリック 
 
ボートで海上を探索してスリックを発見できることもある（図3-4）。陸地から遠い場所に
形成されたスリックのほうが、陸地由来の混入物が少ないため、飼育には適している。調査

地点とは別のビーチにおける一斉産卵に由来するスリックの漂着や、一斉産卵の翌々朝にス

リックが接岸することもまれにあるので、調査地点の産卵翌朝以外にもスリックの探索を行

う価値はある。しかしながら海況によってはスリックを発見できない年もあることを覚悟し

なければならない。 
スリックの採取にあたっては、柄杓ですくい、バケツに移して搬入する。一斉産卵の大部

分はミドリイシ属であるためにスリックに含まれる胚・幼生もほとんどがミドリイシ属であ

るが、コモンサンゴ属が混じることもある。コモンサンゴ属の幼生はミドリイシ属の幼生に

比べて小さく、褐虫藻を含むことで識別できる。飼育前に実体顕微鏡で胚の状態を確認する

必要がある。割球の解離や未受精卵が多く見られるようであれば飼育の成功は望めない。混

入物が多い場合には面倒でもピペットで出来る限り胚を選り分けて飼育に供するのが良い。 
 
（２） 産卵誘発 
 小規模な実験研究の目的であれば、室内で産卵させることも、さらには産卵を人為的に誘

発することも可能である。サンゴの人為的産卵誘発はほとんど成功例がないが、唯一過酸化

水素を用いて、ミドリイシ属とコモンサンゴ属のいくつかのサンゴでは可能である。その方

法は以下の通りである(Hayashibara et al. 1996; 西海区水産研究所石垣支所資源増殖研究
室 1999)。 
海中より採集してきたサンゴ群体を水槽に収容した後、コリンボース状ミドリイシ属では

過酸化水素を 2mMで 3時間、または 5mMで 2時間添加し、その後清浄な流水中で維持し
産卵を待つ（図 3-5）。誘発による産卵時刻は、自然の光条件の下では、野外での自然産卵と
同様に処理日の午後 8時から 11時の間に起こる。ただし、誘発処理から産卵時刻までには
少なくとも 9時間が必要であり（より高い確率で産卵を起こすには 16時間が必要）、9時間
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が経過しない間に産卵予定時刻を迎えた場合には産卵せず、翌日の同時刻に産卵は延期され

る。 
  

図 3-5．過酸化水素によるサンゴ産卵誘発方法 
（西海区水産研究所石垣支所資源増殖研究室 1999より） 

 
 上記の産卵誘発手法に加えて光条件を操作することによって、産卵時刻を変更させること

も可能であり、誘発処理から 9時間以上経過した後に、暗箱で囲うなどして暗くすれば、そ
れから 2-3.5時間後に産卵させることができる（岩尾 2000）。 
このように一連の操作によって、望んだ日時に産卵を誘発することが可能であるが、この

産卵誘発手法では、過酸化水素での処理中に粘液の分泌や褐虫藻が放出されるなど、サンゴ

群体に大きなダメージが生じ、その結果死亡することもある。群体の状態や種によって過酸

化水素によるダメージは異なるので、処理中の群体の様子を観察し、濃度や時間を加減した

方がよい。また、出来る限り速やかに過酸化水素をすすいで清浄な流水中に入れた方が、死
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亡は少なくてすむ。群体のもっている卵が未成熟な場合には、産卵は起こらない。ただし、

成熟群体から得られた配偶子は、受精して正常な発生過程を経てプラヌラ幼生になり、ポリ

プへと変態することが確認されている(Hayashibara et al. 2003)。 
 
（３） 幼生飼育 
幼生は、小規模な実験研究の目的であればボウルを用いて飼育することが可能で、1 日 1
回以上の頻度で、ピペットを用いて幼生を新しいボウルに移すことで状態の良い幼生を維持

することができる。幼生の飼育密度は海水 1リットルあたり 2000個体以下が望ましい。変
態可能なまでに成熟するのに要する期間は、水温 26�で産卵後 6日、27�で 5日が目安とな
る。一般に幼生は、3週間ほどは着生能力を維持することができる。幼生の成熟度は、幼生
の細胞をマセレーション法でスライドグラス上に分散させ、刺胞の数を計測することによっ

て知ることができる(Hayashibara et al. 2000)。10万個体を越える大規模飼育においては、
幼生を移す作業は不可能であり、換水をせずに幼生を維持することになるため、低密度でな

いと飼育できない。大型水槽に分散させて飼育する(下村ほか 2000)。 バンドル採取によっ
て得られた幼生は容易に飼育でき、海水1tあたり50万個体の飼育が可能であった（図3-6）。
スリックから得られた幼生は混入物や未受精卵等の死滅によって水質悪化が生じやすく、よ

り低密度での飼育が必要となる。受精後 2日間は胚が水面に浮遊するため、換水が可能であ
る。屋外では日射による水温上昇が問題となる。水温は 30�未満に保つ必要がある。できれ
ば 27�以下が望ましい。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3-6．室内で大量飼育中の幼生 
 

飼育の密度と総数の計測は、飼育海水を0.1リットル程度採水してその中に含まれる幼生の
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数を数えて割り出せばよいが、正確な値を得るのは実際にはかなり難しい。発生初期の幼生

の分布は表面に偏るほか、水面の照度や戸外では風にも影響されるためである。また、胚や

初期幼生に物理的衝撃を与えないために産卵から1日以内は飼育水の撹拌混合を避ける。ど
んな方法を用いても、採水は、少なくとも3－5回行って検定し、信頼できる値を求める必要
がある。 

 
（４） 幼生の大量育成 

 

                  図 3-7．生け簀を用いた幼生の大量育成 
 
海上に生け簀を浮かべ、大量の幼生を育成することが可能である(青田ほか 2002)。小割

生け簀用筏に養鰻用のビニール製シートを張ったものを幼生飼育用の水槽として用いる。シ

ート上部には所々に穴を開けたホースをめぐらせ、筏付近の海中から水中ポンプで取水して、

幼生が付着しないように側面に向かって海水を撒水する。また、四方の側面と底面にネット

製の通水窓を設け、ホースからの撒水により海水交換が行われるようにする。通水窓が珪藻

類などの付着で目詰まりする場合にはダイバーによる掃除が必要だが、青田ほか(2003)は図
3-7 に示した２ｍ角生け簀（深さ 1.0ｍ）を８つ用いて、200 万個体以上の幼生を育成する
ことに成功している。１リットル当たり 200－400個体の幼生が育成可能である。 
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（５） 幼生の運搬 
小規模であれば、1リットルポリビン等を容器として、一般的な宅配便や小包によって遠
隔地に送ることも可能である。阿嘉島臨海研究所では、50mlチューブを用いて幼生を生か
したままドイツやオランダの水族館に送ることに成功している(Petersen and Tollrian 
2001)。もっと大量の幼生を運搬する場合は、短距離であれば蓋付きバケツを用いる。密度
は飼育と同程度で問題は無い。運搬時間が長くなる場合には密度を低く調整し、運搬時にお

ける振動のストレスを低減するため、容器のすき間を残して密閉する。容器には蓋付きバケ

ツや口の小さなコンテナやポリタンク等を用いるが、水中でダイバーが幼生を放流する場合

は、押すと中の海水が出てくるような軟らかいポリエチレン製のコンテナ（10ℓ容又は20ℓ
容）が適している。運搬の時期は、幼生が着生能力を持ちはじめ、各種のストレスに対して

抵抗力をもつ、受精から4日目以降がよい。この頃であれば幼生密度3000個体以下/ℓ程度を
生残率90％以上で運搬（2～3日）できる。 
 
（６） 着生・変態の誘導 
 造礁サンゴ類の着生・変態機構は、いまだ未解明の部分が多いが、Morse and Morse (1991)
により、カリブ海産サンゴ Agaricia humilis 幼生の着生・変態が、紅藻サンゴモの一種
Hydrolithon boergesenii 由来の抽出物により誘導されることが明らかにされた。その研究
を発展させて、Morse et al. (1994) によって、サンゴモの着生誘引分画から”flypaper” と
呼ばれる着生誘導基質が作製されているが、それを作るには多くの労力がかかる。より簡便

にサンゴモで着生を誘導するには、藻体自体を使用するか、チップ（サンゴモチップ）を作

製して添加すればよい。チップは、サンゴモ藻体の表面部分をナイフ等で削り取り、抗生物

質のリファンピシン水溶液（2mg/l）の入ったビーカーに浸して洗浄した後、濾紙などでチ
ップの水分を取り除き、冷凍保存することによって 1年以上の保存が可能である。濾過海水
中に、幼生とともにチップを添加すれば、6～72時間で着生が生じる。チップ上に着生する
ときもあるが、チップのそばの底面や角を作っている部分に着生することが多い。コブイシ

モ Hydrolithon reinboldiiのチップによって、日本産のミドリイシ属幼生も着生が誘導でき
ることが確認されている (Morse et al. 1996)。また、サンゴモ類ではないが、紅藻類イワノ
カワ科に属する Peyssonnelia sp. でも同等あるいはそれ以上の着生誘導が可能である。着
生率は 90%以下であることが多い（岩尾 1997）。サンゴモチップを使った着生誘導手法は
比較的簡便な方法だが、場所によっては藻体の入手が困難であり、堅い藻体からチップの削

り出すのに労力が必要である。 
神経ペプチド Hym-248を用いれば、より高く安定した着生誘導率が得られる(Iwao et al. 

2002; Hatta and Iwao 2003)。Hym-248は、淡水ヒドラ Hydra magnipapillata（刺胞動物
門ヒドロ虫綱）から単離されたものだが、人為的な合成が可能であり、必要量を作製するこ

とができる。幼生の入った濾過海水中に 1×10-6M の濃度で添加すると、体軸方向に収縮し

たり、反口端を基盤や容器壁にこすりつけたりするなど、幼生は速やかに反応し始め、ペプ

チド添加から 12 時間以内に着生は終了する（図 3-8）。これまでのところ、Hym-248 は、
ミドリイシ属幼生にしか効果が見られていないが、着生率は、ほぼ 100%である。ただし、
その効果は、幼生の日齢によって変化し、若すぎる幼生（4日齢以下）の場合には、着生率
は低い。しかし、それより日齢が進み、着生率が 100%に達したものでは、2 週間以上にわ
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たって、その効果を維持することが確認されている(岩尾 2001)。 
また、近年、サンゴモからミドリイシ属サンゴ幼生の着生を誘導するバクテリアが単離さ

れた(Negri et al. 2001)。その着生率は 52%程度であるが、培養したバクテリアを用いた着
生誘導方法が確立できれば、この方法でも容易に稚サンゴを生産することができるようにな

るだろう。 
 

  
図 3-8．神経ペプチドによって誘導された着生変態過程 

プラヌラ幼生（1）は、神経ペプチドの添加された海水中を満たした容器壁上で体軸方向
に収縮し始める（2）。このステージでは、付着力が弱く、時に容器壁からはずれて回転しな
がら遊泳することもある（3）。着生した幼生は、体軸方向に更に扁平になり（4; 上面から
見た像）、隔膜が形成され（5）、さらに触手と隔壁が形成されポリプへと変態していく（6）。 
なお、図中、or は口側、ab は反口側を示す。 
 
（７） 着生基盤 
これまで着生基盤として、コンクリート、素焼きタイル、貝殻、陶石タイル、陶器、スレ

ート板などが用いられてきた（これら以外にも多くの研究者によって、様々な素材が用いら

れている）。何れの素材も前処理なしに使用するよりも、あらかじめ海中に放置して表面に

他の生物を付着させてから使用した方が、より多くの着生が生じる。基盤に付着した生物に

は、褐藻などの大型海藻類や芝生状の海藻、珪藻、群体ボヤなどサンゴ幼生の着生を妨たり、

止水水槽内で着生させている間に腐敗し、着生やその後の変態中に悪影響を及ぼす恐れのあ

るものがあるので、使用直前にブラシでこすり、粗くクリ−ニングしてから用いる。着生能
力を持つ幼生であれば、早ければ 1日で、遅くとも 5日程度で着生する（図 3-9）。 
基盤をあらかじめ海に沈めておく期間は 1年以上の方が成績が良いという報告があるが、

もっと短い期間でも幼生は着生する(谷口 2002)。 
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図 3-9．基盤に着生した稚サンゴとその拡大写真（右） 
 
角の内側やくぼみにより多くの幼生が着生するため、溝などの立体的な構造をもつ基盤

がよいと考えられるが、その最適な形状に関しては、まだ明確な答えが出ていない。基盤上

面にも多くの幼生が着生するが、野外では堆積物や藻類の繁殖が減耗要因となりやすい。 
 

（８） 着生基盤への幼生の導入方法 
海底にテント（水通しのよい内張りのみを使う）を張って、内部に着生基盤を入れ、その

中に幼生を導入して稚サンゴを得ることができる。この方法では、室内で着生させる時に注

意すべき水温の管理や水の蒸散を気にしなくてすみ、大規模に稚サンゴを生産することがで

きる。 
さらに大規模な稚サンゴ生産の取り組みも行われている。株式会社テトラと阿嘉島臨海研

究所の共同研究では、那覇港内の海中にシートで囲った縦 5.5×横 5.5×高さ 6.0m の圃場を
作り、阿嘉島から船で運んだサンゴ幼生 164万個体をダイバーがその中に放流して、圃場の
海底に設置したブロック上へ稚サンゴを着生させた。 
採集したスリックを海上に浮かべた生け簀に収容して飼育した後、生け簀を目的地に移動

させ、通水窓を閉じてポンプで注水して生け簀の水位を上げ、水圧によって幼生を下部から

伸ばしたチューブを通して海底に設置したテントの中に導入し、シート上に並べた着生基盤

上に誘導するという方法 (Heyward et al. 2002)もある（図 3-10）。 
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図 3-10．生け簀から海底のテントへ幼生を導入する方法の例 
（Heyward et al. 2002より） 

 
（９） 着生後の稚サンゴ育成 
基盤に着生したポリプを親群体とともに流水水槽に収容したり、サンゴ礁上に置いておく

と、1週間以内に褐虫藻が体内へ移入する。褐虫藻と共生しないポリプは、やがて死亡して
しまうので、まずは、共生を開始させることが重要である。着生直後のポリプは、ヨコエビ

類などによって捕食されたり、ウニ類や巻貝類によって削られたり、海藻や群体ボヤ、コケ

ムシ類などにより覆われたりして死亡しやすい。また、堆積物に覆われて死亡することもあ

る。そうした死亡要因を取り除いた環境で育成することが望ましいが、現時点では方法は確

立されていない。初期ポリプを大きな群体まで飼育した例はいくつかある（御前 1998, 
2002）が、大量育成に成功したという報告はまだない。ポリプの着生した基盤を野外に設
置する場合には、上向きの面のポリプの多くは、堆積物に埋もれたり藻類の繁茂によって死

亡してしまうため、下向きないし横向きに設置するべきである。設置の労力を少なくし、横

向きに設置するためには、穴を開けた複数の基盤をステンレス棒などで串刺し状に取り付け、

海底に設置するのが良い。その時、魚類によるポリプの捕食やポリプを削り取るウニ類や巻

貝類などの侵入を防ぐために、長さ 5～10mmのスペーサーを基盤と基盤との間に入れてお
き、ポリプの成長に伴って、スペーサーの間隔を広げるとよい。 
図 3-11 は阿嘉島臨海研究所からオランダのロッテルダム水族館に送られた Acropora 

floridaのプラヌラ幼生が着生し、成長したものである。 
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図 3-11．ロッテルダム水族館の Acropora florida 
(阿嘉島臨海研究所より送られた幼生が成長したもの) 
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３－２． 基質加工による幼生着生誘導 
 
防波堤などの海洋構造物表面に 1～3cm程度の大きさの凹凸等を加工し、サンゴ幼生が着
生しやすくする方法である。幼生が構造物に接近する際に構造物基質表面が複雑であれば、

ミクロスケールの流れの乱れで発生する渦により、幼生が基質表面に滞留する可能性が高ま

り、着生しやすくなると考えられる。また、着生後も表面形状の凹凸がウニなどの捕食者か

らの捕食の危険性を低下させることが予想される。海洋構造物はコンクリート製であること

が多いため、製作時にその表面に加工を施すことは容易である。防波堤の例では堤前方の消

波ブロックや堤後方の根固めブロックが加工の対象となる（図 3-12）。ブロックの加工方法
としては次のような方法が考えられている（港湾空間高度化センター 港湾・海域環境研究

所 1999）。 
 

 
図 3-12. 基質加工の対象部 

（港湾空間高度化センター 港湾・海域環境研究所 1999） 
 

ａ）スページングの省略：ブロック表面を円滑にするスページングの工程を省略するこ

とにより、ブロック表面の凹凸を残す。 
ｂ）打設口の表面加工：ブロック型枠にコンクリートを流し込む口に角材等を用いて凹

凸を形成する。 
ｃ）型枠内側の加工：ブロック型枠の内側に木やゴム板等を取り付けて、ブロック表面

に凹凸を形成する。 
ｄ）二次製品の貼り付け：接着剤やボルトを用いてプレート等の二次製品をブロック表

面に貼り付け、凹凸を形成する。 
ｅ）コンクリートの吹き付け：ブロック表面にコンクリートを吹きつけることにより、

凹凸を形成する。 
 
このうち、打設口の表面加工を用いたサンゴ着生状況及び経年変化調査結果（港湾空間高

度化センター 港湾・海域環境研究所 1999）によれば、粗度の大きな角材加工で顕著に
サンゴの群体数が多い傾向が得られている（図 3-13）。なお、基質の傾斜角度については、
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2ｍ深付近で垂直面よりは水平面、45度面の方が被度、群体数とも多い傾向が得られ、水深
10ｍ付近では傾斜による差異は認められていない。 

 
図 3-13. 基質加工部のサンゴ着生状況および経年変化 
（港湾空間高度化センター 港湾・海域環境研究所 1999） 

 
基質加工を行う対象域としては、サンゴが生息可能な環境を有している海域である。サン

ゴ分布域であれば、河口等を除けば多少なりとも生息は可能と思われるが、極端に堆積物が

多いと予想されるような場所は幼生の着生が期待できず、また着生しても堆積物に覆われ死

滅する可能性がある。赤土懸濁物下及び堆積物下におけるウスエダミドリイシ Acropora 
tenuisとアオサンゴ Heliopora coeruleaの幼生着生実験では、両種とも両環境下で着生率
が減少し、粘液分泌が観察されている（波利井ほか 2002）。 
山本ほか（2002）は那覇港において、人工構造物上のサンゴ被度と生息環境について調
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査し、成長に不適な地区と成長が可能な地区とに区分した。その結果、サンゴの成長に適し

た環境条件として表 3-1のような数値を示している。 
表 3-1．那覇港でのサンゴ群集の成長に適した環境条件（山本ほか 2002） 

環境項目 平均値±sd 
堤前波高(m) 8.4±3.4 
塩分 34.7±0.1 
透明度(m) 13.7±3.5 
SS(mg/l) 1.2±0.5 
COD（mg/l） 0.8±0.1 
TN（mg/l） 0.15±0.04 
TP（mg/l） 0.012±0.005 

 
また、サンゴ移植についてまとめた Heeger & Sotto（2000）は移植の適地環境について

特に対象種を示さず表 3-2のような条件を示している。 
 

表 3-2． 移植の適地環境（Heeger & Sotto 2000） 
環境項目 適性値 備  考 

水温 22�以上（25�以上
が望ましい）30�
以下 

 

塩分 32～36 河川の影響がないこと 
透明度 12ｍ以上  
潮流 1ｍ/s以下  
水深 6～12ｍ 浅所は漂砂の影響を受け

やすい 
底質 砂、海草群落でサ

ンゴ群集が点在す

るところ 

 

 
サンゴ卵・幼生の浮遊期間は 5日間程度であるが、表層付近を浮遊するため、吹送流の影
響を強く受ける。浮遊卵・幼生の挙動は風況に強く影響されるため、その時の気象条件によ

り変動する。そのため、ある場所におけるサンゴの加入状況は年により偏りがあるのが普通

である（海中公園センター 1995）。しかし、マクロなスケールで考えれば、地形と恒流に
より中規模の渦や反流が起こり、幼生滞留の潜在的可能性の高い場所が存在すると思われる。

このような場所であれば、加入の頻度は高いと考えられる。 
対象水深は対象地付近のサンゴ生息水深が参考となるが、低潮線付近から透明度の良好な
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場所であれば、水深 30ｍ付近までは生息可能域である(図 3-14)。 
加工した構造物を海中に投入する時期は当然サンゴ産卵期前でなければならないが、その

時期は場所により、年により異なる。沖縄のサンゴ礁地域では水温が高めに推移する年には

5 月から産卵が始まり、本州や九州海域では例年 7－8 月である。投入はコンクリートが海
水になじむ時間を考慮する必要があるが、海藻が付着して基質を覆うと幼生の着生が阻害さ

れる恐れがあるので注意する。但し、無節サンゴモ類はサンゴ幼生を誘引する効果があると

されているので、これに覆われることはかまわないであろう。海中に 3 週間、6 ヶ月間、1
年間沈めておいた各人工基盤（素焼きタイル）に対するクシハダミドリイシ Acropora 
hyacinthusとウスエダミドリイシ Acropora tenuis幼生の着生数実験では、海中沈水時間
が長いほど幼生の着生数は多く、基盤を覆ったサンゴモ上に幼生が着生したことが報告され

ている（谷口 2002）。サンゴモ以外の海藻類やホヤ、カイメン、コケムシ類などの場を競
合する付着動物が覆っている場合は取り除く必要がある。 

 

 

 
図 3-14．消波ブロック上のハナヤサイサンゴ（石垣港） 
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4. 無性生殖を利用したサンゴ礁修復 
 
４－１． 分割群体の移植 
（１） 移植断片の採集 

 一番大切なのは、断片を採取するドナー群体への影響を最小限にするため、一つの群体か

ら一度に多量の断片を採集してはならないということである。採取の影響についての生理学

的知見はほとんど無いが、充分に産卵可能なサイズの群体から移植断片を採取した場合には、

群体組織の 8割程度が残れば確実に生残する。また、翌年の産卵にも大きな問題はない（大
久保 未発表）。 
 ドナー群体から移植断片を採取する際、枝状サンゴの場合はニッパーや水中バサミを使っ

てそっと折り取り、テーブル状・コリンボース状・塊状等その他の形状にはハンマーと鑿を

使って強い力でなるべく一度に割り取れば、ドナー群体や移植片を無駄に傷つけることがな

い。 
  
（２） 移植断片の大きさ 
一般的には、移植断片のサイズが大きければ生残率は高いと考えられている。しかし、必

要以上の大きさをとるとドナー群体の方に影響がでるため、今後の移植実験では断片の生残

率が 100％となる必要最低限のサイズを探すことが一番重要なポイントであろう。そのため
には後の項目に述べる移植時期等の環境条件も関わってくるので、6 節－2 の事例を参照さ
れたい。 
 これまでは、長さや直径が 2～30cm程度の断片や群体（群体まるごと、即ちドナー全体）
が移植されている。固着性の塊状群体であるMontastrea faveolataの直径 2.5から 5.1 cm
の断片を移植した結果、9 ヵ月後の生残率が 75%であったことから、Becker and Muller 
(1999) はおそらく直径 2.5 cm未満の群体でも移植は可能だろうと考察している。 
 
（３） 運搬 
運搬方法には研究者間であまり違いが見られない（大久保・大森 2001a）。移植場所が近

い場合には、断片を水中から出さずにダイバーが容器に入れて運び（Dodge et al. 1999）、
遠ければ船に吊り下げた金網やメッシュバックの中に入れて運ぶ（Dodge et al.1999; 
Munoz-Chagin 1997）。 
 ボートに海水を入れたバケツを用意して、そこに入れて運ぶこともある（Bowden-Kerby 
1997）が、気温が高い時期には運搬中にバケツの中の海水が温まらないよう注意しなけれ
ばならない。 
 移植断片を空気中にだして運搬できるかどうかは種によって異なる。Acropora 
gemmifera や Favia stelligera の断片は 2 時間程度であれば水から上げて運搬できるが、
Stylophora pistillataや Rumphella sp.は水浸したまま運ぶ必要がある（Kaly 1995）。基本
的には水から出さないで運搬するのが好ましい。 
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（４） 固定方法 
断片を移植する際に重要なのは、 

1） 断片の支持材（釘等）を基盤にしっかりと固定させることと、 
2） 断片を固定する方向、である。 

予め基盤に打ち込んだ釘に断片を添え、ケーブルタイで固定した場合（図 4-1-e）、断片の
成長様式により基盤に固着しにくい種では、移植後の年数が経つにつれて釘が基盤から抜け

落ちる可能性が高まる。ケーブルタイが切れて釘が外れることはないので、基盤と釘をエポ

キシ系の水中セメントでより頑丈に固定すればほぼ確実に損失は防げる。水中セメントが移

植断片に与える化学的影響は正確に測定されていないので、水中セメントが確実に固まって

から断片を移植する方が良い。水中セメントを使用する場合には、基盤についている藻類等

をワイヤーブラシなどで取り除く必要がある。また、断片を固定する方向は垂直が良い（大

久保・大森 2000; 大久保ほか 2001b, 大久保ほか 2002）。これは堆積物の影響等による。 
 参考までに、これまで用いられた固定方法の幾つかについて説明する（図 4-1）。 
1）断片の基盤への固定はエポキシ系の水中セメントによるものが多い。まず基盤について
いる藻類等をワイヤーブラシなどで取り除き、断片を基盤に縦もしくは横にして水中セメン

トで接着する。中には、水中セメントではなく通常の産業用セメントが使われたものもあっ

た。また、それだけでは移植したサンゴが基盤から外れ易いため、様々な方法を組み合わせ

て補完されている。（図 4-1-a） 
2）基底のサンゴ岩に掘った穴に小さな植木鉢を入れ、その中にサンゴ断片を差し込み、あ
らかじめ陸上で真水と混ぜておいたセメントを流し込んで固める (Auberson 1982)。(図 1
－b) 
3）小さなポリエチレン袋にセメントと凝固遅延剤を入れ、コンクリートマットでできた枠
の中にその袋を入れる。そして袋の上から断片をあるいは群体を差し込んで固定する。10cm
以上の群体には支柱としてコンクリート釘を基部に打ち込んで固定する  (Clark and 
Edwards 1995)。（図 4-1-c） 
4）ナイロン袋にセメントと凝固遅延剤を入れて、断片を差し込み、袋の端には海中でその
袋を固定するためのフックを付け、セメントが固まるまで水槽内に置く。セメントが固まっ

たらフックをロープで岩盤に固定する (Clark 1997)。（図 4-1-d） 
5） 移植基盤に釘を打ち、針金あるいはケーブルタイでサンゴ断片を固定する (Iliff et al. 
1999; 大久保・大森 2000; 大久保ほか 2001b; 大久保ほか 2002)。（図 4-1-e） 
6）串刺し法：サンゴ断片中央辺りにドリルで穴を開けて竹串を刺す。移植基盤にも水中ド
リルで穴を開けて、その穴に破片に刺した竹串を差し込む (西平 1994)。（図 4-1-f） 
また、堆積物の影響等により、断片を固定する方向は垂直が良い（大久保・大森 2000; 大
久保ほか 2001b; 大久保ほか 2002）。 

 
 



38  

 
        図 4-1．移植断片の固定方法 (大久保・大森 2001a) 
  
（５） 移植の適地 
サンゴは種によって生育条件が異なるため、断片を採取したドナー群体が生息する場所と

断片を移植する場所の物理的特性（波浪、潮流、濁度、水深、光量、堆積物量、塩分等）を

移植前に調査する必要がある。その二つの場所の環境特性が類似していれば移植の成功率は

高まるが、異なった環境に移植した場合の生残率はおもわしくない (Auberson 1982; 海中
公園センター 1993, 1994, 1995)。 
 移植する場所にオニヒトデやレイシガイダマシなどのサンゴを捕食する生物が見られる

かどうかも調べる必要がある。高知県足摺宇和海国立公園の海中公園地区では移植場所にレ

イシガイダマシが大量発生したことから、過去 3回の移植とも 1年後の生残率は 0％であっ
た(足摺宇和海国立公園 私信)。   
 移植することによってその場所に経済的価値が生まれることは好ましいが、観光客の立ち
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入る場所では、人間のもたらす物理的影響によって新たな生息環境の撹乱が起こりうること

も考慮しなければならない (Harriott and Fisk 1988)。 
 ミドリイシ科の 3形状、Acropora intermedia（枝状）、A. millepora（コリンボース状）
と A. hyacinthus（テーブル状）から採取した断片を、礁原と礁嶺と礁斜面に固定せずに置
いた実験がある（Smith and Hughes 1999）。生残率は、17ヶ月後に礁原で 37%、礁嶺で
15%、礁斜面で 10%であり、基盤への固着率は、礁原で 39%、礁嶺で 31%、礁斜面で 4%
であった。その理由として、礁原に置かれた断片は礁嶺と比べて周辺のテーブル状サンゴに

光を遮られる事が少ないので成長速度が高く、また、礁原は底質が固いサンゴ岩なので断片

が固着しやすく、礁斜面のように堆積物に埋もれて死亡する断片が少ないことが挙げられて

いる。  
 
（６） 移植に適した基盤 
採取した断片を海中構築物等に移植する必要がある場合、サンゴが固着しやすい基盤とは

どのようなものかが理解されていると大変役立つ。移植に適した基盤に関しては、フェライ

トコンクリートと素焼きのタイル、海中構築物によく利用されているコンクリートブロック

と鉄、自然のサンゴ岩の 5 種類を用いて比較した実験がある（大久保 2003）。その結果、
移植断片の固着率が高かったのはコンクリートとフェライトコンクリートであった。池田・

岩尾（2001）は、産業副産物である石炭灰をコンクリートに混ぜて移植基盤とし、A. formosa 
の 10cm断片を本実験と同じ方法で移植した。その結果、固着率は通常のコンクリートに移
植した断片とほとんど変わらなかった。両方の結果を合わせると、コンクリートを用いた基

盤には、なんらかの理由で他の材料よりサンゴ断片が固着しやすいのではないかと考えられ

る。 
 
（７） 移植時期 
移植はほとんどが月平均の気温が 24�から 28�の暖かい時期に行われている。しかし、
これまでの移植では場所や種や固定方法等が異なるために、どの時期が移植に最も適してい

るのかは十分に比較検討できない。筆者らは同じ材料と方法で移植時期のみを変えた実験を

行ったので、6節－2を参照されたい。 
種は異なるが、月平均気温が 26.6～28.3�の暖かい時期に水温の変化が比較的大きい亜熱
帯域で、ほぼ同じ断片サイズと固定方法で行われた４つの実験では、移植 3ヶ月後の生残率
が Dichocoenia stoksii、Montastrea cavernosa、Porites astreoidesなど 13種全体で 98.5% 
(Dodge et al. 1999) 、43ヶ月後の生残率は Acropora formosaで 69% (沖縄開発庁沖縄総合
事務局 1997) であった。移植何ヶ月後かは不明だが A. echinataでは 46％ (Plucer-Rosario 
and Randall 1987) と結果はばらばらである。 
また、移植後の生残率と温度及び日長光周期の関係を調べた結果、生残率は温度に逆相関

し、日長光周期に相関する傾向が見られている (Yap and Gomez 1984; Yap et al. 1992)。移
植のストレスに加え、高水温期には白化も起こりやすいので死亡率が高くなる (Yap and 
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Gomez 1984) との考えもある。 
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４－２． 稚サンゴを採取して移植に利用する試み 
石西礁湖でのサンゴの調査を続けるうちに、単位面積あたりの稚サンゴの分布密度（着生

して１－２年目のサンゴ幼体）が場所によって大きく異なることに気付いた。このこと自体

は一般的に知られた現象である。問題は、例えばテーブル状や枝状となるミドリイシ類の幼

体が波の荒いリーフの浅所に多数着生し、その環境下では成熟サイズまで成長することが困

難と考えられ場合である。このような稚サンゴは成長につれて波浪の影響で壊されやすくな

り、成熟サイズに達することは望めない。この稚サンゴを採取して生育に適した海域に移植

することを考えた。 
 

（１） 稚サンゴとその採取法 
サンゴの幼生はサンゴ礁の表面にできた裂け目や窪みの中に着生する。死んでからあまり

年月を経ずに表面が他の生物でおおわれていないサンゴにも多数が着生する。幼生がこのよ

うに凹凸の多い場所に着生するのは、着生した後の生残を高めるための行動と考えられる。

着生した幼生は概ね１年を経過すると溝から外に向かって成長し、１cm 程度の大きさとな
って、十分に視認できるようになる。こうした稚サンゴは波の荒いリーフの浅所に多数見ら

れることが多く、密度は１㎡あたり数十個またはそれ以上に達することも珍しくはない。こ

の稚サンゴを基質ごと採取することで、移植用種苗とすることができる。 
 

 
図 4-2．自然の稚サンゴとコアドリル 

 
そこで陸上用のエアードリルを使って、移植用の稚サンゴ採取を試みた。稚サンゴは、そ

の大きさに対して十分な余裕をもった口径のコアドリルを用いることで、比較的容易に採取

できる。稚サンゴだけを削り取るのではなく、基質のサンゴ礁を移植に利用しやすい３－４

cmの長さまで掘り下げ、短いコア状に採取する（図 4-2，4-3）。 
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図 4-3．採取した稚サンゴ 

 

 
  図 4-4．採取した稚サンゴの移植（接着剤で固定） 

 
（２） 移植方法 
基質とともに採取した稚サンゴは移植適地まで運んで移植作業を行う。採取から移植まで

の間に中間育成などで長期海中保管を行う場合には、基質の部分をビニールテープなどで被

うことにより、付着生物がコア状の基部表面に着くことを予防する。 
 
移植先では、稚サンゴを採取したのと同じ口径のコアドリルで固定用の孔を掘る。孔の中

に少量の水中接着剤を入れ、その上から接着剤を潰しながら稚サンゴを差し込むことで固定

が完了する。移植先がシルトなどの堆積しやすい環境である場合、固定用の孔を浅く掘り、

稚サンゴを海底面から少し突出させて固定することが望ましい（図 4-4）。 
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（３） 本手法の評価 
従来の移植法においてはサンゴのコロニーの一部または全体を移植に用いてきた。この方

式では、サンゴを如何にしっかりと基質に固定するかが、移植の成否を決定する最大の懸案

事項であった。移植するサンゴの形状が様々であることが工事を困難にしている根本原因で

あり、効率的な移植のためには形状の異なるサンゴを固定するための共通的な手法の開発が

必要であった。固定作業の確実性に個人差があること、作業中にサンゴを如何に丁寧に行う

かといった統一化が困難な要因によって移植後の生残が異なることは良く知られている。 
自然に産した稚サンゴを基質とともに採取する方法では、基質部が滑らかなコア状に統一

されている。従って海中や船上での運搬に際しては、容器の中に多数のコアを立てた状態で

収納しても稚サンゴを傷つける恐れは少ない。また移植先では、基質に孔を空けて接着剤で

固定するという単純かつ確実な方法を採用することが可能となった。この方式であれば事業

規模の移植工事を行う場合でも、固定作業を同一基準で行うことに何ら不安はない。 
以上のように、自然着生して育った稚サンゴを採取して移植に用いることは技術的には可

能である。しかしサンゴが白化やオニヒトデの影響で大きな被害を受けている現在、サンゴ

の再生産の要である稚サンゴを多数採取するには十分な規制のもとに行う必要がある。稚サ

ンゴが多数着いている場所であっても生育適所でない場合があるのは事実である。しかしそ

うした場所で稚サンゴを採取する行為は、専門家が的確に判断したうえで実行する必要があ

る。 
 
結論として、稚サンゴを採取して移植に利用する試みは、数千個程度で小規模に行う場合

には、専門家の指導のもとに実施可能である。しかし事業規模で数万個さらにはそれ以上の

稚サンゴを採取する必要がある。稚サンゴを大量採取するには、1998年の白化前のように、
どこにでも稚サンゴが育っていた状況下でないと実施は難しくなっている。    
        

（岡本峰雄・野島 哲） 
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５．全群体の移植及びサンゴ群集（礁全体）の移築 
 
５－１． 全群体の移植 
サンゴ移植はサンゴ群集の回復を目指して、既存の枝状ミドリイシ群体を採取、分割して

植え付ける方法が一般的であるが、沿岸における開発工事などでサンゴ群集が消滅せざるを

得ない場合には、事前に可能な限り多くの群体を適地に移植させることも行われる。 
これまで実施された例として、6 節－3 にコブハマサンゴ群体の移植事例が紹介されてい

る。塊状ハマサンゴ類は大きなものでは直径 1ｍを超え、通常行われている群体分割による
移植には不向きである。そのため、群体全部の移植を行わなければならない。6節の移植事
例では、比較的取り扱いやすい直径 20-30㎝の群体が移植対象として選ばれている。 
移植はまず、サンゴを破損しないようタガネを用いて、注意深く群体基部を海底からはが

し、水中でコンテナ容器に収納し、移植場所へ運搬、水中セメントを用いて基部接着を行う。

固着基盤はコンクリート板でできた人工基盤と自然岩盤の 2種類が使われた。 
自然岩盤では後に群体基部にアンカーボルトを打ち込み固定させる方法が実施され、有効で

あることが実証されている。 
 移植後 4年間にわたる追跡調査の結果、サンゴの生残、生長とも人工基盤よりも自然岩盤
の方が良好であった。また、塊状ハマサンゴは礁池に分布することが普通であるため、移植

も礁池になされることが適当と思われるが、礁池には砂底域が多く適当な固着基盤が求めら

れないことが一般的である。そのため、砂底に移植せざるを得ない場合には、エアハンマー

を海底に鉄筋杭を用いて打設し、これを微調整して固着杭とするとよい。移植事例では取り

扱いやすい直径 20-30㎝のものが用いられたが、それ以上の大きさになると人力では運搬が
不可能である。その場合には、次項で述べるような移築工法が必要となってくる。 
 
５－２． 礁全体の移築 
「サンゴ群集の移築技術」は、福西ほか(1998)や財団法人港湾空間高度化センター (1999)
がサンゴ礁と共生する港湾整備の計画手法の一つとして、サンゴ礁が埋立てや防波堤建設に

よって消滅する可能性がある場合に、サンゴ群集を岩盤ごと移動することによって保全する

手法として紹介している。 
これらを受けて、沖縄県宮古島の平良港でサンゴ群集に配慮した港湾整備を進めるための

新たな実験的取り組みが 1998 年以降継続的に行われており、その成果の一部は石井ほか
(2000, 2001)等に報告されているとともに、沖縄総合事務局平良港湾工事事務所（2002）
のパンフレットにも紹介されている。  
 サンゴ群集の移築工程を図５－１に示すとともに移築工程および平良港におけるサンゴ

群集移築実験結果の概要を以下に示す。 
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図 5-１. サンゴ群集の移築工程(港湾空間高度化センター 1999より) 
 
（１） 移築元と移築先の選定および予備実験 
サンゴ群集の移築計画に先だって直接的影響や間接的影響が想定される範囲を検討し、そ

の範囲に存在するサンゴ群集の実態調査を行い、移築が必要なサンゴ群集の選定を行う。 
サンゴ群集の移築先は移築元と類似した環境であることが望ましいため、想定される移築

先についても事前に実態調査を行って具体的な移築先の候補地を選定し、予備実験を行って、

適地判定の確認を行うことが望ましい。 
 
（２） 岩盤の採取 
サンゴ群集が着生している岩盤を採取するためには岩盤を破壊する必要がある。その際に

サンゴ群集へのダメージが小さい岩盤破壊手法の検討と移築する岩盤の大きさの検討を行

う必要がある。サンゴ群集の移築に際しては他に例がないため、1998、1999年度は水中バ
ックホウを用い、2000 年度にはウォータジェット、エアーリフト等を用いて着生基盤を掘
り上げている（図 5-2）。 

 
（３） 岩盤の輸送 
岩盤の輸送は、平良港では図 5-3に示すようにサンゴにストレスを与えることを避けるた

めに空気に触れさせないようにして行っている。この方法は近い場所への移築には有効だが、

距離が遠くなると輸送効率が悪くなる。サンゴ群集の種組成によってはある程度の干出に対

して耐性があると考えられるので船上輸送についても検討したい。その際にはサンゴへのダ

メージを最小化するための対策が必要となり、継続的に海水をかけること（散水）や遮光シ

移築元と移築先の選定 

予備実験 

岩盤の採取 

岩盤の設置 

岩盤の輸送 
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ートで覆うことなどが考えられる。事前に干出耐性実験を行うなどして対策の効果を確認す

ることが望ましい。 
 

 
図 5-2．サンゴ群集が着生した岩盤の採取方法 (平良港湾工事事務所 2002より） 

  

 
図 5-3．採取した岩盤の輸送状況 （平良港湾工事事務所 2002より） 

 
（４） 岩盤の設置 
岩盤を設置する際には岩盤の大きさ、移築場所の波浪条件等に注目し、岩盤が安定するよ

うに配慮することが望ましい。 
平良港では 1998、1999 年度は水中バックホウを用い、2000 年度にはエアジャッキ、ウ
ォータジェット等を用いて着生基盤を掘り上げた。その結果、1998 年度は岩盤の多くが直
径数 10cm～1m程度の破片に分割してしまったので、バケットに乗せて水中で運搬した後、
マウンド周辺に直接設置した。1999年度は数 10㎝～1m程度の岩盤はバケット内に固定し、
約１ｍを越える大型の岩盤はマウンド周辺に直接設置した。2000 年度には、十分大きな岩
塊を移築することが可能となり、港内側のマウンド周辺にまとめて移築している。 
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（５） まとめ 
平良港におけるサンゴ群集移築実験の結果は次のようになった。図 5-4は 12地点で 1999

年 1 月に移築したサンゴ群集の被度の経年変化である（石井ほか 2001）。移築したサンゴ
群集は、ハマサンゴ科、ヤスリサンゴ科、キクメイシ科等から構成されていた。1999 年 1
月の移築サンゴ群集は岩塊が小さく、台風時の波浪等により一部が流失した地点がある。こ

のような地点では被度が低下しているものの、安定している基盤のサンゴ群集はほぼ全て生

存している。また、移築先の環境条件による違いもみられず、移築によるストレスや、移築

前後の環境変化により死亡したものはほとんどないことが確認された。なお、2000年 10月
(21ヵ月後)の調査では被度が増加した地点もみられた。 

 

直後 １ｹ月後 ９ｹ月後 １年９ｹ月後
0

20

40

60

80

100

(1999.1) (1999.2) (2000.10)(1999.10)  
図 5-4．1998年度移築サンゴの被度の経年変化（石井ほか 2001 より） 

 
 
1998年には沖縄県だけでなく世界的な高水温によるサンゴ群集の白化現象が生じており、
平良港で移築したサンゴ群集にも白化したものがあった。しかし、図 5-5に示すように 1999
年 10月（9ヶ月後）の調査時には回復し生存しているのが確認されており、2000年 10月
には白化の影響は認められなくなった。このように移築に伴いサンゴ群集が受けたストレス

は小さいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5-5．白化した部分の回復状況（石井ほか 2001 より） 
左：移築直後(1999.1)、中：移築後 9ヶ月(1999.10)、右：移築後 1年 9ヶ月(2000.10) 
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表5-1には2000年11月の移築直後のサンゴ群集を含む岩塊上で観察された大型動物の出現
状況を示す。大型底生動物の種類数は0～11種、個体数は0～25個体である。なお、個体数
が計測できない海綿類や群体ホヤ類も着生している。以上の大型底生動物は、移築前から着

生していたものが、移築によって岩盤ごと運ばれて来たものである。このように、サンゴ群

集の移築技術では、サンゴ群集だけでなくその他の付着動植物もあわせて保全することが可

能である。 
サンゴの移植技術と比較すると、サンゴ群集の移築技術は、サンゴ群集以外の付着動植物

を移築によって保全できる点や、ハマサンゴ等の分割しにくい塊状サンゴの取り扱いが可能

なこと等を利点としてあげることができる。 
なお、本工法は､特許出願中の技術である。 
 
表5-1．サンゴ群集を含む岩盤上の大型生物の出現状況（石井ほか 2001 より） 

 
また、平良港では図 5-6 に示すように「サンゴ群集の移築」に合わせて、「通水型ケーソ

ン」、「溝加工を施した消波ブロック」、「多様な空間を有する根固ブロック」なども用いた「環

境共生型防波堤」の建設が進められている。 
 

 

 
 

図 5-6．平良港における環境共生型防波堤の概要（石井ほか 2001 より） 
 
 
 
 

平　均 標準偏差 最　小 最　大

種類数(/㎡) 5.0 2.7 0 11

個体数(/㎡) 7.3 8.5 0 25
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６．サンゴ礁修復への海中技術の展開及び修復の事例 
 
６－１．有性生殖を利用したサンゴ礁修復法開発の試み 
（１）はじめに 
1998 年度から 2000 年度の海洋科学技術センターのプロジェクト研究において、石西礁

湖全域を対象にさまざまな調査研究が大規模に展開された（Okamoto 1998）。残念なことに
調査開始の 1998年には世界規模の白化が起き、それまでに得ていた石西礁湖のサンゴの状
況が激変した（Okamoto et al. 2000; Yamazato 1999）。さらに 2001年には再度の白化被害
を受け、石西礁湖のサンゴの生残が憂慮される事態となっている。 
こうしたなか 2001年度から、石西礁湖において、サンゴ礁再生を目指した基礎研究を開

始した。従来の調査研究で得たサンゴの生態学的な知見、広大な石西礁湖のサンゴが度重な

る白化で死滅途上にあること、そしてダイビングを主にした海中作業技術を背景に、「石西

礁湖ではサンゴの再生産力を強化するための活動が今まさに必要であり、またそれが可能な

海域である」と認識したうえでの活動である。 
本稿で述べるサンゴ礁再生の試みは、従来のサンゴ移植法を踏まえたうえで、「地球温暖

化の影響でサンゴが死滅しつつある事実」に対処可能なものとして立案、実施している。少

ない具体的事例、なおかつ試みの途上であるため十分な成果に言及できないことをご容赦い

ただき、サンゴ礁修復への海中技術の展開ということで紹介したい。 
 
著者らは、一斉産卵時に発生したサンゴ幼生の着生ポテンシャルを計測するため、天草陶

石製の着生板（10×10×1.3 cm。板中央に固定用の孔を空ける）を用いて実験を行ってきた。
着生板は建築用のブロックをベースにし、１個のブロック上に、水平に隙間を空けて二段に

重ねたものを３組ずつ、計６枚を固定している。着生板の設置は一斉産卵の概ね１週間前か

ら産卵日までを目処に行う。これは着生板の表面がサンゴの幼生が着く際の競争相手または

障害となる物質によって覆われるのを防ぐためである。 
幼生の着生ポテンシャルを調べる方法として、一斉産卵の約３ヶ月後に着生板を回収して、

乾燥後に実験室に持ち帰って着生したサンゴの計数を行ってきた。着生板の一部は産卵後１

年間を経た時点で回収・計数することで、着生したサンゴの減耗率も調べてきた。 
着生板に着いたサンゴは、３ヶ月後の回収の時点では、板の裏側の外縁近くに集中的に分

布する。板をそのまま海中に放置すると、サンゴは外側に向かって成長し、次第に板の側面

から表に出る。表に出たサンゴは成長が速くなり、ウニや魚類の食害は受けにくくなる（図

6-1）。 
着生板をそのまま海中に放置しておくと、稚サンゴは自然に着生したサンゴと同様に成長

する。着生板に育った稚サンゴは、そのまま移植に用いることが可能である。 
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図 6-1．着生板の裏に付いて側面に出てきた稚サンゴ 

 
（２）有性生殖を用いたサンゴ礁再生法の概念 
サンゴの一斉産卵で発生する無数のサンゴの幼生を利用し、移植用の稚サンゴを育てる方

式は、従来の移植法（無性生殖）に比較すると少なくとも１年以上の長い準備期間を要する。

しかし一斉産卵はサンゴが生残するための基本戦略であり、自然界の理である。これを利用

する最大の利点は、サンゴが特定種に偏らず、産卵海域のサンゴの群集構成に準じた形で稚

サンゴ群集を得られる可能性が高いことにある。つまり単なるサンゴの移植再生でなく、自

然の摂理を利用し、サンゴ群集を保持したままでサンゴ礁再生を可能にすると考えた。 
再生法の基本概念は次のようである。 

a） サンゴの一斉産卵直前に、幼生着生適地に幼生着生装置を設置し、一斉産卵で発生
した幼生を自然の中でそこに着生させる。 

b) 幼生着生適地と生育適地は必ずしも一致しないため、着生後に、着生装置を育成海
域に移動させる。 

c) 幼生が稚サンゴになるまでの間、外敵防除や清掃などで適時介在し、生残率を高め
る。 

d) 成長した稚サンゴ（幼サンゴ）は大量減耗段階を生き抜いた強い個体であり、これ
を移植に用いる。  

 
（３） 着生板利用の問題点 
移植用の稚サンゴを得るために、幼生着生ポテンシャルの研究に用いた従来の着生板をそ

のまま用いるには次のような問題があった。 
a）幼生着生板が必要以上に大きすぎる。 

    着生板の裏面には多数のサンゴが付くが、それが着生する位置は、成長に伴って表に
出てくることが容易な板の外縁付近に限られる。また移植後はサンゴの生存競争により、
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板１枚あたり１個体のサンゴしか成長しない。 
b) 多数設置する作業が困難。 

    着生板は、サンゴの幼生が裏面に付くため、水平に隙間を空けて重ねて配置する必要
がある。板１枚の空中重量は約 300gであり、これを多数配置するには特製のフレーム
等を製作する必要がある。また海中での設置や運搬を考えると、着生板とフレームの総

重量は空中で数十 kg程度にすることが望ましく、板は 50枚程度しか配置できない。 
c)移植段階で固定する工事が複雑。 
移植段階に達した稚サンゴは、着生板の下面から側面にかけて成長している。この板

を海底に固定するためには、下面のサンゴを傷つけないよう、板の下にスペーサーを挟

んだ状態でステンレス製の釘で止めるような面倒な工法が必要となる。 
 
（４） 新しい着生具開発の背景 
着生板を稚サンゴの着生、育成そして移植に用いるには、前述のような基本的な問題を解

決する必要があった。検討初期段階では着生板や石材にさまざまな加工をして着生具として

用いる方法を試みた。この過程で、細長い丸棒と角棒の石材を着生具として加工し、海中設

置法、サンゴの着生状況、移植工法等について一連の実験を行った。その結果、細長い棒状

の着生具であれば、4節（2）「稚サンゴの移植」で述べたコアドリルによる孔空け固定方法
が容易に実施できることがわかった。しかし、小型で複雑な形状のものを石材で製作するに

は、材料費のほかにかなりの加工経費を必要とした。 
着生具の素材に関しては、天草陶石や琉球石灰岩などを用いた予備試験や自然に生育した

稚サンゴの分布基質などを参考にして検討した。その結果、素材自体による相違よりも、材

質の表面の粗さや微細な間隙などがより重要であると判断した。 
こうした検討の結果、既存の着生板の概念から離れ、サンゴの着生から移植工事までの全

段階を踏まえた、新しい着生具の開発が必要と判断した。着生具の形状は、海中作業を行う

うえでの操作性の観点と、従来得られたサンゴの着生、成長、生残のメカニズムを踏まえた

生態学的な知見とを配慮して検討した。 
操作性の観点からは、以下の 3点、 

a）移植工事に適した形状（特に基質への固定法） 
b）多数の着生具を海中で容易に扱える（小型軽量） 
c）製作費が安価（大量生産できること） 

 生態学的な観点からは、以下の 3点が重要な検討箇所であった。 
a）サンゴの幼生が着生しやすい形状 
b）着生初期のサンゴが食害を受けにくい形状 
c）成長した稚サンゴが育つのを阻害しない形状 

 
以上の要求を満たす着生具を製作するためには、既存の石材などを加工することでは技術

的に困難であり、仮にできたとしてもコストが相当高いものとなる。そこでセラミックの利
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用を考え、形状をさまざまに変えて強度や製作方法などを検討した。その結果、愛知県瀬戸

の陶器の技術を利用することで実験用の着生具を大量に製作できる見通しが得られた。

2002年４月に製作した着生具第１号（ONF-�）は、石膏型を利用した圧力鋳込みによって
陶土を成型し、1,250�の酸化焼成で製作した。着生具は十分な強度を有し、容積の約５％
の微細間隙があり、これが海中設置後に短時間で海水に馴染むのに有利と考えた。原料は通

常の陶土を用いたが、この焼成法であれば、火力発電所などで生ずる石炭灰を用いても同じ

性能を持った着生具の製作が可能である（図 6-2）。 
着生具単体はサンゴ幼生が着床しやすく、小型軽量で、移植工事が簡単に行える形状とし

た。また単体を重ね合わせてフレームに配置することで、海中で多数の着生具を容易に運

搬・設置できるようにするとともに、その配置間隔を調整することで幼生着生後の捕食者の

侵入を防ぐことができるよう配慮した。 
 

 

図 6-2．サンゴ着生具 
 

（５） 着生具の構造と配置法 
着生具単体は、玩具の木製のコマに似た形状とした。着生板部、スペーサー部、連結挿入

部から構成される。着生板部は従来から用いてきた天草陶石板の形状に基づいて、下面に広

い着生面を有し、上面には連結用の孔を配置した。また下面に複数の溝を配置して着生面積

を増やす工夫をしている。スペーサー部は、従来の着生板の下面に隙間を空けて重ねていた

ように、着生具を重ねる際に着生板間の隙間を一定の値に保つ役割を有する。連結挿入部は、

多数の着生具を上下に重ねるためのガイドである（図 6-3、6-4）。 
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図 6-3．サンゴ着生具と組み立て法 
 

 

図 6-4．フレームに組み立て中の着生具 
 
着生具は多数を重ねたうえ、フレームに密な間隔で並べて配置する。着生具を重ねること

によってスペーサー部で形成される隙間は、着生したサンゴがナガウニの侵入などで食害を

受けることを防止する。重ねた着生具をフレーム上に密に配置するのは、同様に貝類や魚類

が入り難くしてそれらの食害を防止するためである。もちろん、サンゴの成長や付着生物の

成長に伴って、重ねた着生具は適時、適切な間隔になるよう間引きすることを想定している。 
移植段階では、稚サンゴは着生板部の下面から側面に出て成長している。リーフなどに小

さな孔を空け、接着剤を入れ、接着剤をつぶしながら連結着生部を挿入する。連結着生部は、

移植までの間、着生板上面の孔に入ったままであり、付着生物が付きにくい条件が保たれる。

またスペーサー部は移植時にはストッパーとして機能し、着生板下面から育っている稚サン



56  

ゴを傷つけないよう保護する（図 6-5）。 
 

 

   図 6-5．着生具の挿入接着法 
 

（６） サンゴの着生から育成・移植 
 自然界においてサンゴが多数着生するのは比較的浅い場所であるが、そこは強い波浪の影

響を受けるため群体を形成しにくい（図 6-6）。そうした場所にフレームに収容した着生具を
設置してサンゴを着生させる場合、着生後なるべく早い時期に、より静穏な海域に移動した

ほうが安全である。また外敵生物の除去、生育状況の調査、サンゴの成長に伴う着生具の間

引き作業（重ねた着生具束の配置間隔を調整するため）などを行ううえでも、静穏海域のほ

うが行きやすいし、作業もし易い。石西礁湖の場合、竹富島の南方に広くて穏やかな礁湖が

あり、水深７～10ｍの育成適地が各所に得られる。 
幼生の着生は概ね一斉産卵の 10 日後までに終了すると考えられている。そこで、着生幼
生が確実に固着して安定すると思われる約１ヶ月後、着生具をより穏やかな育成海域に移動

させる。近距離であればダイバーによる海中移動、遠距離の場合はエアリフターで浮かせた

海面輸送（図 6-7）で簡便に行うことができる。将来、事業規模で数十万個以上の移動を行
うような場合、海中移動用の曳航式架台や運搬用生け簀などの利用が考えられる。 
本方式での幼生着生実験は現在実験中であり、移植工事を行うには至っていない。しかし

移植作業は、移植先の基質に空けた小さな孔み接着剤を入れ、着生具を差し込んで固定する

という単純なものである。4節－２の「稚サンゴを採取して移植する試み」で示したように、
既存の海中作業で十分に対応できる内容である。またいくつかの要素技術を開発することに

よって、プロダイバーに限らずレジャーダイバーによるボランティア的な移植も可能になる

と考えている。 
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図 6-6．海中に設置した着生具フレーム 

 

 
 図 6-7．着生具フレームをエアリフターで浮かせて育成海域に移動 

 
（７） 本手法の評価と将来の展開 
移植対象海域については、石西礁湖の南部に位置するパッチリーフ群を想定している。石

西礁湖のなかでも比較的サンゴが豊富で開放性も高く、また流動環境からも、石西礁湖全体

のサンゴ幼生の供給源と考えられる海域である。ここでサンゴの再生産力を保持し続けるこ

とが石西礁湖にとって大切であり、また長期的には黒潮流域に分布する日本のサンゴを絶滅

から防ぐための最重要海域であると考える。この海域での移植サンゴの減耗は水温上昇とオ

ニヒトデによる食害の二つが想定されている。それでもなお、沖縄島や石垣島などの海岸近

くのサンゴが赤土や海洋汚染などにさらされているのに比べると移植条件はかなり良好で

ある。 
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白化によるサンゴの死滅が起きても、次の白化が起きるまでに７～10 年の年月があれば
サンゴは再生して死滅の危機を免れると考えられている。しかし石西礁湖では 1998年の白
化のわずか３年後の 2001年に白化が起き、回復途上のサンゴが再度の打撃を受けた。この
ように頻繁に白化被害を受け、しかも海水温上昇が地球温暖化の影響であることがほぼ確実

視される現状では、基本的に石西礁湖のサンゴが死滅過程にあると考えるほうが自然である。 
海水温度の上昇はサンゴの分布域を地理的に北上させているが、日本列島では、沖縄県の

サンゴ礁海域のようなサンゴの生育に適した場所は少ないため、北上しても生育場所の規模

（サンゴ礁）は大きなものとはなり得ない。海水温の上昇に対しては、サンゴに共生する褐

虫藻が現在より高温耐性を持ったものに進化すれば、白化の被害を受けることが少なくなる

と想定されている。この場合、水温上昇の速度に褐虫藻の進化が追いつけるか否かが焦点と

なる。 
この実験は、有性生殖を利用したサンゴ再生の一連の流れが、実海域で実施可能なことを

検証するために行っている。即ち、「海域のサンゴ群集に何ら被害を与えること無く、自然

の生物の営みに僅かの制御を行うことで回復能力を強化させる」こと、また「全ての制御を

サンゴの棲む海中で行う」という方法論の検証である。一般的な海域実験では、多くの陸上

実験の結果を踏まえて海域実験へと進む。我々が海域実験を急いだ理由は、現状ですら自然

着生によるサンゴの着生数がごく小さく、今後はこの概念を海域で総合的に検証することが

困難になると考えたためである。もちろん、この仮説は十分に実施可能と判断したうえで実

験を開始した。しかし石西礁湖の南部海域であっても、着生板を用いた幼生の着生数計測結

果は、1998年以前の瀬底島周辺で得られていた値に比較するとはるかに小さい。2001年に
起きた再度の白化の影響で、2002 年に設置した新しい着生具によって得られる稚サンゴの
数は僅かであろうと想定している。 
本実験でサンゴ礁再生の全体的な概念を検証できれば、その各プロセスでより容易・確実

な手法を採用することで、実用化へと進むのは比較的容易と考えている。例えば海域でのサ

ンゴの着生数が今後大きく減少しても、陸上水槽や仕切り網で囲った海域に多数の着生具を

設置し、そこに一斉産卵で発生した幼生を多数入れることで、確実な着生は可能である。人

為産卵も含め、こうした分野は栽培漁業関連の研究機関が得意とするものである。これらの

概念を図 6-8，6-9にまとめて示した。 
次に、着生具を用いた移植の応用について考える。本手法の利点は、既に海中にある基質

を利用してさまざまな場所でサンゴの再生を行うことが可能な点にある。自然環境下では、

人工の基質やリーフにサンゴが着生する機会は、時期的にかなり限定される。その時期に基

質表面が波浪などできれいに洗われていないと着生の可能性は低くなる。当初からサンゴの

効果的な着生をねらって構造物を設置しようとしても、着生時期まで配慮して工事を行うこ

とは難しい。そうした時、稚サンゴのついた着生具を利用して、構造物設置後にサンゴ礁造

成を行うことができる。 
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図 6-8．移植用稚サンゴを得るための方法 

 
自然着生したサンゴや着生具で移植したサンゴであっても、年月とともに一部が斃死する

ことはやむを得ない。その場合、着生具で育ったサンゴを継続的に移植することでサンゴ礁

の再生がより確実に行われることになる（表 6-1）。 
 

表 6-1．想定されるサンゴの移植対象海域 
1. サンゴの幼生供給源と考えられる海域（再生産力強化） 
石西礁湖南部の開放的な海域や慶良間諸島など 

2. 一過性の要因でサンゴが被害を受けた場所（再生） 
白化被害（海水交換の良好な場所を対象） 
オニヒトデの食害 
台風などでサンゴが破壊 
船舶の座礁等でサンゴが破壊 

3. 人工基質によるサンゴ礁の造成（造園） 
  既存の設置物を利用（再利用） 
  新たに設置する構造物に利用（ミチゲーション） 
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図 6-9．着生から育成までのイメージ 

 
（８） まとめ 
サンゴの一斉産卵を利用して実海域において移植用稚サンゴを得る試みについて紹介し

た。実海域で稚サンゴの着生・育成を行うには、一斉産卵によって発生する受精卵の分散状

況の把握や幼生が着生する海域の確定等について確実な情報が必要である。広大な石西礁湖

の南部海域は、一斉産卵を行うためのサンゴ群集が概ね健在で、受精卵が幼生になるまでの

期間その中に留まることのできる広さを有している。稚サンゴ増殖のうえでは、日本で最も

適した海域のひとつと考えられる。石西礁湖はこうした自然条件に恵まれているために現在

まで広大なサンゴ礁を維持できてきたともいえる。 
実験に用いた着生具は形状を単体で移植工事を行うのに適したものにしたこと、単体を重

ね組み合わせることで着床から育成までの間、外敵生物の被害を受け難い形状としたことに

特徴がある。セラミックを用いたことで自由な形状に加工でき、原料は普通の粘土のかわり

に石炭灰を利用することで安価に大量生産することが可能である。 
 本実験では、サンゴ幼生の着生数自体が僅かという悪条件のもとで、海域実証試験を最優

先した。今後、海域のみならず陸上実験も含め、さまざまな要素実験と技術開発を行うこと
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で本方式の実用化を進めことが必要なのは言うまでもない。 
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６－２．枝状ミドリイシ Acropora formosaとテーブル状ミドリイシ Acropora hyacinthus
の移植 
（１） 材料と方法 
移植場所は沖縄県慶良間列島阿嘉島のマジャノハマである。この場所入り込んでいて、台

風時以外は流れが穏やかである。2001年に測定した平均時間流は 4.08ｃm/secであった (谷
口 2001)。堆積物量が比較的多く、島の周りの突出部より多少濁りがある。1999年から 2002
年の水温は 21.3 -30.3ºCの間であり (岩尾 2001, 谷口 2002)、1974から 1990 の月別平均
光量は 8.4 MJ/m2 (1月) から 20.5 MJ/m2 (7月)(理科年表 2000) であった。移植海域の礁
原にはミドリイシ属が優占しており、その被度は枝状が 44%, コリンボース状が 21.7%, テ
ーブル状が 7.0%, 準塊状が 6.0%で、ミドリイシ科以外のサンゴは 21.4% (谷口ほか 1999)
である。 
本実験で用いた種は枝状ミドリイシ Acropora formosa とテーブル状ミドリイシ

Acropora hyacinthusである。沖縄ではそれらは 9月の終わりから 10月にかけて卵を作り
始め、翌年の 5月と 6月に産卵する。A. formosaの移植は 1999年 11月 7日、2000年 3
月 15日、2000年 8月 11日に行い、A. hyacinthusの移植は 2001年 7月 13日、2002年 2
月 20日に行った。 
 Acropora formosa の大きな群体（高さ約 1m、表面積約 4.5m2）から長さ 5cm、10cm、
20cm の 3 サイズの断片を計 470 本、ニッパーで採取し、0.1mm 単位のノギスで長さを測
定した。また、A. hyacinthus 5群体（高さ約 0.35m 表面積約 0.54 m2）から、ハンマーと

ノミを使用して、8g±0.4gと 30g±0.4gの断片を計 220本採取した。移植する全ての断片は
大体同じ表面積になるようにしながら、手製の天秤で水中重量を近似させた。採取した A. 
formosaと A. hyacinthusの断片はカゴに入れて、ドナー群体から 15－20m離れた移植場
所まで水中を運搬した。採取場所と移植場所の水深は 2－3mである。 
 長さ 8cm のコンクリート釘を基盤（サンゴ岩）に約 3cm の深さで予め打ち付けておき、
移植断片を垂直にして釘に添え、ケーブルタイで固定した（図 6-10）。 A. formosaの 5cm
と 10cm断片では 1本のケーブルタイを、20cm断片では 2本のケーブルタイを用いて釘に
固定した。A. hyacinthusでは 1本の釘と 1本のケーブルタイで基盤に固定した（図 6-11）。
垂直方向は A. formosa の成長様式と同じである。また、A. formosa の 11月の移植実験と
A. hyacinthusの 8月の移植実験では、固定方法を比較するために、それぞれのサイズの半
数を水平方向に移植した。水平方向とは A. hyacinthus の成長様式と同じである。 
 移植時の卵母細胞の有無を調べるため、両種のドナー群体から移植時に 3本ずつサンプル
を採取し、ブアン液で固定・脱灰後に解剖した。移植後 2ヶ月に一度、スキューバ潜水によ
り移植断片の生残率を測定した。一斉産卵予定月の満月前後 5 晩、計 11 日間、21 時から
23 時まで夜間潜水を行い、ドナー群体と移植断片のバンドルの有無から産卵を確認した。
また 5月と 6月に産卵した移植断片数から産卵率を求めた。 
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図 6-10．移植直後の Acropora formosa 断片. 
 a: 水平方向に固定した 5cm 断片, b: 垂直方向に固定した 5cm 断片 

 

  

図 6-11. 移植 2ヵ月後の Acropora hyacinthus断片. 
a: 水平方向に固定した 30g 断片, b: 垂直方向に固定した 30g断片 

 
（２） 結 果 
ケーブルタイと釘で断片を固定した A. formosaと A. hyacinthusの断片は、移植 1年半
後でも損失が見られなかった。 

Acropora hyacinthusでは移植前に成長点だった部分だけでなく、ドナー群体から採取し
た際に出来た切断面からも新たなポリプが出芽していた。垂直方向に固定した断片では、移

植後 2 ヶ月以内に約 80%が固着していたが、水平方向に固定した断片は移植 1 年後でも固
着していなかった。移植後の生残率は、水平方向に固定した断片よりも垂直方向に固定した

断片の方が高かった。 
一方、Acropora formosaでは移植後 1年半の間、固定方向に関係なくほとんどの断片が

基盤に固着していなかった。垂直方向に固定した断片の大部分は枝の上部から新しいポリプ

が出芽していた。それらは波に揺られてぐらぐらとしていることが多かったが、堆積物は積

もらなかった。水平方向の断片は移植後の時間が経つにつれ、垂直の方向に成長の仕方を変

えた。水平方向に固定した断片は移植したサンゴ岩の基盤に触れている部分が多く、波浪で

ａ ｂ 
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揺られることがほとんどなく安定していたが、基盤への固着は見られなかった。断片の表面

には粒子の細かな堆積物が多く積もっていた。光が当たらない断片の下面は死亡しており、

藻類に覆われていた。11 月の移植で垂直方向と水平方向の固定方法を比較した結果、全て
のサイズにおいて、垂直に固定した断片の方が生残率は高かった。水平に固定した断片は大

きなサイズの断片では 90％が生き残ったが、10cm と 5cm の生残率は低く、その後も相次
いで死亡した。5cmでは 10％しか生き残らなかった。 

 
生残率に関してまとめると以下のようになった。 
Acropora formosa では移植時期に関わらず、縦に固定した移植断片の生残率が高かった。
特に、20cmの断片は生残率がほぼ100%であった。8月に移植した断片は5cmを除いて100%
の生残率であった（図 6-12、6-13）。小さなサイズの断片ほど移植時期による生残率の差は
明らかである。11月と 3月に移植した 5cmの断片は 3ヶ月以内に約 15％が死亡した。一方
8 月の 5cm は全て生残していた。3 月に移植した断片はその後死亡することはなかったが、
11月に移植した断片は 1年半後には 28％まで生残率が低下した。 

Acropora hyacinthus では 2月に移植した断片の移植後 90日間の生残率はサイズに関
係なく 100％であった。一方、7月に移植した断片は、移植後 2ヶ月以内に多くが死亡した
（図 6-14）。その原因は 2001年夏の高水温と考えられる。7月 29日から 8月 8日（8月 3
日を除く）まで、30�以上の高水温が 10日以上続き (谷口 2002) 、実験区ではサンゴの白
化が見られた。8 月 28 日の観察では、7 月に移植した断片のほとんどが白化しており、夏
の間に半数以上が死亡した。その後は移植断片の死亡は見られなかった。 
 

Acropora formosa は 1999年 11月の断片移植時、ドナー群体と移植断片はともに卵母細
胞を持っていた。5月 25日、26日と 6月 17日の 21時には、移植した水平と垂直に固定し
た 20cm断片と、垂直に固定した 10cmの断片にバンドルが確認された。それらは 22時 30
分から 40 分にバンドルを放出した。 産卵率は水平よりも垂直に固定した断片の方が高く、
大きい断片ほど高かった (表 6-2)。垂直の 20cm断片では 80％が、水平の 20cm断片では
20％が産卵した。垂直の 10cmは 7％が産卵したが、水平の 10cmは産卵しなかった。移植
断片の半数が 5月に産卵したが、ドナー群体は 6月 17日にしか産卵しなかった。  

3月の移植断片は全てが移植時に卵母細胞を有していた。産卵は 11月に移植した断片と
同じく、5月 25日、26日と 6月 17日に起こった。産卵率は断片のサイズが大きいほど高
かった (表 6-2)。3月の移植断片の半数が 5月に産卵したが、ドナー群体は 6月のみ産卵し
た。 
一斉産卵後の 2000年 8月、ドナー群体は未だ卵を持っておらず、そのため移植断片も卵

は持っていなかった。2001年 6月 6日、7日の 21時には、ドナー群体と 20cmの断片でバ
ンドルが確認され、22時から 22時半に産卵した。20cmの断片の 47％が産卵した (表 6-2)。 
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表 6-2. 移植した A. formosa 断片の翌年 5月・6月の産卵率. 
（ドナー群体は 6月のみ産卵した。） 

 

  
 Acropora hyacinthus では 2001 年 7 月に移植した断片は卵を持っておらず、2002 年 2
月に移植した断片は卵を持っていた。2002 年 5 月 29 日、垂直方向に固定した 30g の移植
断片にバンドルが確認された。それらは 22 時から 23 時に放出された。産卵率は 2 月に移
植した垂直の 30g 断片で 18％、7 月の 30g 断片で 2％であった。水平方向に移植した断片
と垂直の 8gでは産卵が見られなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

産卵率 (%)
移植時期 断片の長さ (cm) 5月 6月 合計
11月 20 40 40 80
垂直固定 10 4 0 4

5 0 0 0
11月 20 16 4 20
水平固定 10 0 0 0

5 0 0 0
3月 20 47 53 100

10 20 0 20
5 20 0 20

8月 20 0 47 47
10 0 0 0
5 0 0 0
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6-12. 垂直固定した A. formosaの移植後の生残率 
a: 20cm断片, b: 10cm断片, c: 5cm断片. ▲: 8月移植; ○: 3月移植; ×: 11月移植 
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図 6-13. 11 月に移植した水平固定 A. formosa 断片 (棒線)の 移植後の生残
率. 比較のため、垂直固定した断片を波線で示す。 ○: 20cm断片, �: 10cm
断片, □: 5cm断片 

 

図 6-14. Acropora hyacinthus移植後の生残率 
垂直固定した 2月の断片サイズに関係なく生残率が 100%であった（×：8ｇ断

片、○：30ｇ断片）。7月に移植した 30ｇの断片 では、垂直固定した断片（▲）の
方が、水平固定した断片(�)よりも生残率が高かった。 

 
（３） 考察 

a. 固定方法 
枝状のAcropora formosa と テーブル状のA.hyacinthusとも、垂直方向に固定した方が、

水平方向に固定するよりも生残率は高かった。A. formosa の成長様式は垂直方向であり、
A. hyacinthusでは水平方向である。それにも拘わらず、両種とも垂直に固定した方が生残
率は高く、2月に固定した A. hyacinthus断片の生残率は 100％であった。本種は過去の移
植実験では死亡率が高いと考えられていた(Yap et al. 1992, Clark and Edwards 1995)が 、
条件を揃えれば移植に不適とはいえない。Clark and Edwards (1995) は枝状と塊状サンゴ
の移植を薦めているが、テーブル状の本種を垂直に移植すれば枝状にはないメリットがあり、
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2 ヶ月以内にしっかりと基盤に固着した。そのような固着の速さは枝状の A. formosa では
見られなかった。断片が基盤に固着するということは移植の際の重要なファクターである。

移植した 2 種の固着率の差は、枝状とテーブル状というそれぞれの成長様式による。A. 
formosaの成長は、ほとんどが基盤から離れた枝の先端部で起こる。一方、A. hyacinthus で
は、群体の周縁部すべてで成長するため、移植時の切断面であっても群体（断片）の“周縁
部”となり、その部分が基盤に接触しているので、そこから新しいポリプが出芽する。だか
ら、いち早く基盤に固着する。この実験によって、テーブル状の群体でも固定方法を考えれ

ば移植で高い生残率を得られることがわかった。 
水平方向に固定した断片の生残率が低い原因は主に堆積物である。断片が基盤に近いの

で堆積物が積もりやすく、水の流れを受けにくいためその堆積物が落ちにくく、ポリプの捕

食は邪魔され、光が当たらないので褐虫藻が光合成できない。また藻類の侵入を受けやすい。

そのため、移植種に関係なく、断片を固定する方向は垂直方向が良い。 
 

b. 移植時期 
 2月（冬）に移植した A. hyacinthusの生残率は 100％であったが、7月 (夏) に移植した
断片の生残率は大変低かった。一方、A. formosa では 8 月（夏）に移植した断片の生残率
は秋と春と比べて一番高かった。その原因は、A. hyacinthus の移植直後に起こった白化現
象によると思われる。実験区において 30�以上の高水温が連続して続き、移植断片を含めた
多くのサンゴが白化し、夏の終わりには死亡したサンゴが多数見られた。高水温は強光阻害

を引き起こし、ひいてはサンゴの死と低い成長率をもたらすことが知られている。枝状の

Acropora pulchraを移植した Yap and Gomez (1984) は、水温 30�以上における移植サン
ゴの生残率と成長率の低下を報告している。そのため、2001年7月に移植したA. hyacinthus 
の死亡原因は移植直後の連続した高水温によるものだと考えられる。 
 移植直後の期間は移植した断片が外的ストレスに対して敏感な時期であることは間違い

ない。A. hyacinthusとは対照的に、A. formosa では夏に移植した断片の生残率が最も高か
った。その理由は、同種を移植した 2000年の夏の水温が 30�を超えず、移植後のダメージ
から回復するための成長速度が早かったからと考えられる。Kajiwara et al. (1995) は、A.  
pulchra の総光合成量は 20�30�で直線的に増加し、最大石灰化量は 28�で見られ、30�で
低下したとある。2000年 8月の水温は 28�前後であり、それが夏に移植した A. formosa断
片の高い生残率の理由ではないかと考えられる。 
異常な高水温の夏以外、移植サンゴの断片サイズが大きければ、季節に関係なく生残率

は高い。しかし、同じ 5cm断片で 11月と 3月を比べてみると、11月は 3月よりも水温が
高いが、11月に移植した A. formosaの 5cm断片の生残率は 28％と低いが、それよりも低
い水温の 3月に移植した 5cm 断片の生残率は 87%である。また、光量は 11月と 3 月でほ
ぼ同じである。水温と光量が 3 月移植後は上昇するが、11 月移植後は低下することから、
移植時の水温が 20�でも、移植のストレスを受けやすい移植後 2ヶ月間で水温と光量が上昇
すれば移植が可能であることがわかる。 
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以上のことから、移植後 2 ヶ月間に移植断片が外的ストレスを受けず、また水温や光量
などが低下して生残・成長率を低下させる時期を避けて移植するのが望ましく、光合成量が

増え、白化の危険がない春に移植するのが良いと考えられる。 
 

c. 断片のサイズと生残率 
Acropora formosaでは 20cm断片の生残率はほぼ 100％であった。サイズが大きいほど

生残率は高く、その関係は、固定方法と移植時期などの外部要因によるストレスの度合いが

高いほど明らかとなった。 
サイズが小さくなるほど生残率が低くなるという結果から、断片で移植するよりも群体

まるごとで移植する方が良いという考えがある（Plucer-Rosario and Randall 1987）。しか
し、死亡率はある一定のサイズ以上から 3％以上にはならない（Connell 1973）。移植断片
を採取したドナー群体は生残し、同海域にある同種の他群体と同じく産卵した。移植断片は

固定されており、転がって組織が損傷することはないので、自然で破片化した断片よりも生

残率と成長率は高い。そのため、破片化することにより、ドナー群体の死亡する危険率を分

散することができる (e.g.  Smith and Hugh 1999)。ドナー群体が生残するのに充分な大き
さがあれば、断片で移植するべきだろう。そして、生残率が 100％となる断片のサイズを求
めることが大切である。 
産卵率はサイズ依存性であった。A. formosaの 20cm 断片は一斉産卵に参加し、垂直に

固定した断片の方が水平固定した断片よりも産卵率は高かった。一方、5cmと 10cmの断片
の産卵はほとんどみられなかった。 
移植に適した時期に 20cm の断片を垂直に固定すれば、確実に生残し、産卵も可能であ

ることから、A. formosaの移植に適したサイズは 20cmである。 
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６－３．コブハマサンゴ Porites lutes群体の移植 
  近年、沿岸における開発工事などによりサンゴ群集が消滅する恐れがある場合など、環境

保全上の観点からサンゴ群体全体を他の場所へ移植する試みが行われるようになった。例え

ば、橋梁設置により消滅する橋脚設置部のサンゴ移植などが行われている。 
  一例として、沖縄県により実施された沖縄島北部に建設された本島と離島を結ぶ古宇利大

橋の移植実施例を紹介する（沖縄県土木建築部北部土木事務所・国土環境株式会社 2002）。 
 
（１） 方 法 

古宇利大橋本島側浅所の橋脚設置部には直径 5～80 ㎝の塊状ハマサンゴが優占的に分布
している（図 6-15）。このうち、直径 20～30㎝のコブハマサンゴ Porites lutea群を主に
採取し、橋梁東部の砂礫底域に移植して経年的に追跡調査を行った。移植は人工基盤と自然

岩盤に行われ両者の比較が行われた。人工基盤の水深は基準面下約 2ｍ、自然岩盤の水深は
基準面下約 1ｍである。 
人工基盤は 1.2ｍ×1.2ｍ×0.2ｍのコンクリートブロック板で、表面に 5 ヶ所移植用の穴
（φ10㎝×５㎝深）が設けられている（図 6-16，6-17）。 
コブハマサンゴの採取はサンゴを破損しないよう注意深くタガネを用いて群体基部から

行い、海底からはがし、水中でコンテナ容器に収納し、移植場所へ運搬した。基盤への接着

は水中ボンドを用いて行い、自然岩盤への接着はあらかじめ岩盤にタガネとハンマーで移植

用の穴（人工基盤と同様）をあけてから行った。後に、群体基部の基質にアンカーボルトを

打ち込み固定させる方法も用いられたが、群体がボルトを包み込む成長がみられ、固着に有

効であった。 

 

 

図 6-15．移植対象の塊状ハマサンゴ 
 

   
移植サンゴは 5枚の人工基盤に 25群体、自然岩盤に 5群体が 1998年 12月に移植され、
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移植後４年間にわたり年 5回追跡調査が行われてきた。調査内容は移植サンゴの 
・ 生存・死亡状況 
・ 成長 
・ 活性状況 
・ 食害生物 
・ 浮泥堆積 

などについてである。 
 
（２） 結 果 
 a. 生存・死亡状況 

人工基盤に移植された 1群体が移植後 7ヶ月目に死滅したが、他の人工基盤、自然岩盤
の群体は 45 ヶ月後まで生残している。特に自然岩盤に移植された群体はほとんど部分的
なポリプ死滅もみられなかった。人工基盤群体は夏季の高水温期に部分的にポリプ死滅の

みられる群体が増加するものの群体全体が死滅するまでには至っていない。 
 

b. 成 長 
人工基盤と自然岩盤上の群体の平均年間成長量を比較すると、1999 年では水平、垂直
方向とも人工基盤のほうが多かったが、2000、2001 年では自然岩盤のほうが人工基盤を
上回っており、水平方向で 3～4㎜、垂直方向で 2～5㎜、自然岩盤の方が多かった。人工
基盤では部分的にポリプが死滅する群体があるため、成長量に影響を及ぼしたとみられる

（図 6-18）。 
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図 6-16．人工基盤図 

 

 

図 6-17．海底に設置された人工基盤 
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図 6-18．年間平均成長量の比較 

 
c. 活性状況 
白化や色彩の薄いサンゴを除いた健全なサンゴ群体の占める割合を年毎にみると各

年とも自然岩盤の群体のほうが健全率が高い傾向を示している。なお、2001 年は夏季
の高水温のため白化群体が多く出現し、健全なものが減少した（図 6-19）。 
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図 6-19．健全群体数の比較 
 

d. 粘液分泌群体数 
浮泥の堆積状況をみると、人工基盤のほうが自然岩盤より多い傾向があり、そのため

浮泥の排除行動である粘液を分泌する群体は各年とも人工基盤の方が多かった。2001
年は夏季高水温のためか粘液を出す群体が増加した（図 6-20）。堆積を受けた群体では
頻繁に粘液を分泌し、浮泥を排除する様子が観察されており、これに相当のエネルギー

を費やすことが想像される。 
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図 6-20．粘液分泌群体数の比較 

 
石垣島東海岸におけるコブハマサンゴの生殖細胞の観察結果（波利井 2002）によれ

ば、赤土堆積の多い場所では、少ない場所に比べて生殖細胞を持つ群体の割合が少なく、

赤土排除にエネルギーを費やすため、生殖細胞の形成がなされないことが示唆されてい

る。この面からも、再生産に影響を及ぼす可能性を避けるため、コブハマサンゴについ

ては、自然岩盤への移植が適当である。 
 
（３） まとめ 
コブハマサンゴは礁池に多くみられるため、礁池への移植が勧められる。石垣島宮良湾

礁池での塊状ハマサンゴ分布調査によれば、水深の深い地域ほど群体密度が高く、平均水

深2-3ｍに多く分布することが報告されている（佐藤ほか 2000）ことから、礁池のでき
るだけ深場に移植することが、固着安定性の面からも適当である。しかし、礁池内には砂

底域が多いため、固着基盤を得ることが困難であることが予想される。そのため、何らか

の固着基盤が必要であるが、前述のようにアンカーボルトが良好な結果をもたらしている

ので（図6-21）、砂底で使用可能な鉄筋杭の打設が考えられる。砂底での実施経験から鉄
筋杭を使用する場合は、直径12㎜、長さ1mのものが扱いやすい。打ち込みはエアハンマ
ーを使用すると容易であるが、打ち込み途中で礫にあたったときに破砕しやすいよう先端

を鋭角に切断しておくとよい。鉄筋杭は比較的柔軟なので、打設後、曲げることにより微

調整が可能である。 
移植対象群体の大きさとしては直径20-30㎝以下が潜水作業上からも扱いやすいと考

えられるが、塊状ハマサンゴには直径や高さが1ｍ以上あるものも珍しくない。このよう
な規模の群体を移植する必要性が生じた場合には、個々の地形により個別に検討する必要

がある。 
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図6-21．アンカーボルトを包み込んで生長するサンゴ 
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7. 種苗と移植群体および移築サンゴ群集の管理 
 
（１） 海藻と食害生物の除去 
移植後の分割群体には固着部などに海藻が付着しやすく、海藻の成長に伴いサンゴを覆い、

サンゴを死滅させることもあるため、定期的に監視し海藻を除去することが必要である。特

に低水温期には海藻の生長が旺盛となるため、頻繁な除去が必要である（図 7-1）。また、オ
ニヒトデやシロレイシガイダマシ類のようにサンゴを食害する生物が周辺に分布する場合

にも監視が必要である。特に、移植直後はサンゴ切断のためサンゴが粘液を出しやすく、そ

れがオニヒトデを誘引する可能性があるので、あらかじめ周辺のオニヒトデを駆除する必要

がある。 
 

  
図 7-1．海藻に覆われた移植基盤上のウスエダミドリイシ（2002年 3月） 

 
（2）周知と啓蒙 
 移植地が海岸に近い場合には投釣の針がサンゴを引っ掛ける可能性があるため、付近に釣

りを避けるよう呼びかける看板を設置し、釣客の協力を得る必要がある。 
 移植サンゴに最大のダメージを与える可能性があるのが舟艇の投錨である。ブイを設置し

て移植地であることを示すとともに、投錨頻度の高い場所ではモアリングブイを設置し、投

錨を避ける措置が必要である。また、移植に漁業者やダイビングサービスの協力を得て、当

事者に加わってもらうことが望まれる。漁業者やダイビングサービスにとってサンゴ礁は事

業の場であり、サンゴ礁の再生は最大の関心事であることから、積極的な参加が期待できる。

移植を行うことによりサンゴ礁への認識が深まり、環境教育的な効果も期待できる。ただし、

移植については十分な技術的指導がなされ、自然公園法や漁業調整規則等関係法令が遵守さ

れることが必要である。 
   沖縄県八重山群島石西礁湖では西表国立公園のサンゴ礁再生のため、環境省国際サンゴ礁
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研究･モニタリングセンター、沖縄県、竹富町、八重山海中公園研究所、ダイビングサービ

スの組合等、サンゴ礁にかかわる機関が参加し、八重山サンゴ礁保全協議会を結成し、その

事業の一環として、分割群体の移植を行った。この事業は、様々な基金の助成を得ながら数

年に渡り続けられ、サンゴ礁の再生に貢献した。また、この事業がきっかけとなり、同協議

会の活発な活動の発展へとつながった（図 7-2）。このような活動は慶良間列島阿嘉島周辺
でも行われており、地元の漁協や座間味ダイビング協会が参加し、阿嘉島臨海研究所の協力

を得て、リーフチェックやオニヒトデの除去、サンゴの移植などを実施している。 

 

図 7-2．移植を行うボランティアダイバー 
 

（3）モニタリング 
移植や移築をしたサンゴが経時的にどのように生残していくかをモニタリングすること

は移植・移築を評価する上で必要である。モニタリングの内容としては次のような内容が挙

げられる。 
       

a. サンゴの生存・死亡状況 
移植サンゴ群体の死滅状況により次のように分けられる。 

  生存：死滅した部分が全くない 
  部分死：部分的に死滅している（死滅部 30％未満） 
  部分生：部分的に生存している（死滅部 70％未満） 
  僅生：わずかに生存している（死滅部 70％以上 100％未満） 
  死滅：生存部が全くない 
  消失：サンゴ群体が消失している 
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b. サンゴ活性状況 
移植サンゴ群体の状況により次のように分けられる。 
良好：ポリプ、共肉部の色彩が正常で、触手の伸長にも異常がなく、また多量の粘膜に

覆われることがない。 
不良：ポリプ、共肉部の色彩が白化した状態、または表面が多量の粘膜で覆われたり、

藻類やカイメン類等が異常に付着して、死滅部が拡大している。 
 
移植サンゴのモニタリングは基本的に季節ごとに行うが、移植直後 1ヶ月は不安定期であ

るので、これを加えることが必要である。モニタリング期間としては最低 5年間必要である。
着生種苗から作った稚サンゴを海底固着した場合、群体が自然状態に近い景観を呈するまで

に 4年程度かかると想定されるため、フォローアップ調査を含めて 5年間継続することが必
要である。 
 移植の科学的評価のためには、自然群集を対照区として、移植群との比較を行う必要があ

るが、移植がそもそもサンゴの無い場所の再生を目指すものである以上、付近に自然群集の

存在を求めることは道理にかなわないので、対照区の設定を行わないことはやむをえないこ

とであろう。 
 
c. 生息環境のモニタリング 
 サンゴのモニタリングとともに生息環境のモニタリングも合わせて行い、サンゴの生残変

動の要因として把握する必要がある。サンゴの生息に影響を与える環境要因として重要なの

は水温、流動、堆積物である。高水温によるサンゴの白化現象が世界的な問題となっている

ように、水温の長期間にわたる上昇はサンゴに致命的な影響を与える。水温を長期間連続観

測することにより移植場所の水温特性を知り、生残対策を検討することができる。最近では

安価でコンパクトな自記水温計が開発されており、毎時計測で 0.5年は継続できるものもあ
り、サンゴ礁海域での測定に使用されている（環境省自然環境局 2001）。 
 水温とともにサンゴの生残に影響を与える可能性があるのが流動である。一般的に潮通し

のよい場所ではより多くの種が移植適正を示すので（海中公園センター 1995）、流動は重
要な環境要因である。移植場所の流動特性を知る簡便な方法としては、石膏球による測定法

がある（鍋島・喜田 1990;小松 1992; Komatsu and Kawai 1992; 古島ほか 2000; 古島
ほか 2001）。この方法は時間積分的な流動状況を知ることができるため、場の平均的な特
性を知るには適当である。また、安価で簡便に製作できるので測定設定数の制限を受けない

であろう。 
 人為的な影響を受ける環境要因として堆積物があげられる。サンゴ礁ではしばしば表土の

流出がおこり、特に礁池環境に影響を及ぼしている。堆積物はサンゴの生残に大きな影響を

及ぼすので重要な環境要因である。堆積物の堆積状況を知る方法としては目視観察により定

性的に知る方法やセディメント･トラップによる方法（環境省自然環境局 2001）、検体の
透視度を測定する SPSS法（大見謝・満本 2001）がある。目視、SPSS、トラップの順に
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簡単に実施でき、いずれも目的に応じて有用なデータが得られるので、モニタリングの規模

に応じて手法の検討を行うとよい。 
 この他にも光量子、栄養塩など重要な要因があるが、いずれも長期測定に多大な費用を要

するので、可能な限り選択して行うことが適当である。 
 
（4）再生産の確認 
 分割群体の移植では再生産より成長の速さを重視すべきであるが、移植サンゴが放卵する

ことができればサンゴの供給源が増加することになり、サンゴ礁の回復にさらに寄与するこ

とになる。移植群体の成長に伴って放卵の可能性は増すので、産卵期に確認する。産卵期は

年により、海域により異なるが、通常多くの種で初夏の満月前後、夜の満潮時であることが

知られているので、この間、水温の上昇傾向に注意しながらポリプの観察を継続して確認す

ることが望ましい（図 7-3）。 
 

 
図 7-3. 成熟したミドリイシ属の生殖腺（下池和幸氏提供） 
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８．まとめ 
 
（1）修復技術の進展と比較 
わが国におけるサンゴ移植の最も古い事例は恐らく和歌山県の串本海中公園センターが

1970 年に海中展望塔を建設した際、展望塔周辺の海中景観を修復するため、周辺のサンゴ
を移植したことであろう。同海域は本州における代表的な造礁サンゴ分布域で、卓状のクシ

ハダミドリイシ Acropora hyacinthusが広範に群生することで知られている。同種を用いた
移植では 1－2年で群体の特徴を示す大きさに成長したことが報告されている（辰喜 1977）。
世界的には 1960～1970年代にオニヒトデ大発生による大規模なサンゴ食害後、回復の進ま
ないサンゴ礁の復元手法として、分割群体の移植が行われるようになった。現在では人間活

動によって荒廃が進んだサンゴ礁の修復活動を進める団体(例えば Reef Ball Development 
Group, Ltd: www.artificialreefs.org) が活動し、また修復活動や観賞用サンゴの生産を通
して、貧しい国の漁民の雇用機会を増やそうとする運動も試みられている(例えば Heeger et 
al. 1999)。本格的な Coral farming(種苗生産あるいは分割断片の増殖･移植)を軌道に乗せる
ことができれば、栽培漁業関連事業では世界のトップの技術を持つわが国の研究機関の実績

がその進展を支え、優れた修復技術を熱帯の国々に移転し、世界の海洋環境の保全に寄与で

きるに違いない。 
サンゴ礁が広範囲にオニヒトデ食害を受け、ほとんどのサンゴ群集が死滅した場合、その

回復には長い時間が必要であることが知られている。沖縄県八重山群島石西礁湖の例では

1981 年のオニヒトデ大発生で小浜島北部を除くほぼ全域のサンゴが死滅後、石西礁湖全般
に目だって回復が認められるようになるまで 10 数年の時間がかかっている（森 1995）。
この間の回復のありようは単純でなく、閉鎖的な地形を呈する礁池内では開放的な礁縁など

に比べ回復が遅れることが普通であり、ごく近縁の場所であっても生息環境の差異により回

復の度合いが異なることが普通に見られる。例えば、石西礁湖黒島東側のキャン沖礁池の枝

状ミドリイシ群集域は石西礁湖でも最も回復の遅い場所である。ここは、礁池としては深く、

平均水深が 4ｍ近くあり、潮通しもよい。この枝状ミドリイシ群集はかって高さが 1ｍ以上
あり、八重山海中公園研究所に残された骨格標本からオトメミドリイシ Acropora pulchra
の群生域と推定される。このような群生はおそらくまれと思われ、特殊な環境条件が分布を

許したものと考えられるが、群生の形成には、相当の時間がかかるものであろう。幼生加入

の偶然性や波当りや水の流入など水域の物理環境がサンゴの生育や礁形成に与える影響に

ついてはほとんど研究されていない。幼生放流や移植のための適地の選定をめぐっても、研

究の進展が強く望まれている。 
1980 年代からは陸域表土の流出による土砂の堆積が顕著となり、これがサンゴ幼生の着

生を阻害したり、成長を妨げたことが考えられ、回復の過程を複雑にした。サンゴ幼生到達

の可能性、着生した幼生の生残率のみならず、サンゴ群集の生息環境の悪化に対する生残率

の違いは場所によるサンゴ礁の回復度を大きく変える要因となる。 
このような状況下で、自然による回復を待つだけでなく、サンゴ移植等積極的な修復を試



83  

みることは、水産生物の生息・産卵の場や景観の再生という点において意義がある。さらに、

移植サンゴが再生産をし、放卵を行えば、幼生供給源の増加により、幼生の分散度が高まり、

サンゴ礁の回復に寄与する。 
サンゴ礁の修復技術は当初、既存群体の分割による移植断片の作成、固着から始まり、今

日ではサンゴ移植は有性生殖を利用した種苗生産技術、幼生着生誘導技術へと展開し、既存

群集に手を加えない方向へと進みつつあるように思われる。今後さらに研究が進められ、サ

ンゴ礁修復技術が一層発展することが予想されるが、本書では、ひとまず現在までの研究開

発の進展状況を整理し、体系的にとりまとめた。以下にそれら修復技術の比較を行った（表

8-1）。 
 

表 8-1．サンゴ礁修復技術の比較 

 
 ある程度の生態的知見と移植技術があれば、すぐにでも実施可能なのは分割群体の移植で

ある。釘と針金さえあれば実施可能であるため、最もはじめに採用された方法でもある。そ

の後、海中で使用可能な接着剤が使われるようになり、広く普及し移植の代表的方法となっ

分割群体移植法 稚サンゴ移植法 種苗生産法 幼生放流法 幼生着生誘導法

技術概要

野外における既
存群体の分割に
よる断片作成．
海底固着

野外からの稚サン
ゴ採集．移植し、
海底固着

室内における採
卵あるいは野外
における採卵
後、胚と幼生を
育成．基盤への
着生．稚サンゴ
着生基盤を海底
固着

胚・幼生の育
成は左に同
じ．サンゴ幼
生を運搬し、
海底に放流
（着生場所に
シートを設
置）

野外に設置し
た着生具や表
面加工構造物
に浮遊幼生を
着生誘導

再生まで
の時間

春季海底固着、3
年程度

通年移植、計　３
年程度

夏季採卵、海底
固着、計5年程度

夏季着生、海
底固着、計5年
程度

夏季着生、着
生すれば計5年
程度

施設、機
材

針金、釘、ケー
ブルタイ、接着
剤

接着剤
育成装置、着生
基盤、接着装
置．

飼育･育成装
置．表面加工
構造物

表面加工構造
物

労力
＊ 海底固着100個/
人/日

左に同じ

幼生育成に約1週
間程度、毎日の
管理必要．海底
固着100個/人/日

幼生育成に約1
週間程度の管
理必要

着生具の設置
と回収、表面
加工構造物の
製作

再生の規
模

海底固着数はダ
イバー数に制限
される

左に同じ

飼育･蓄養施設、
海底固着数はダ
イバー数に制限
される

着生場所の施
設に制限され
るが比較的広
範囲

着生具の海底
固着数はダイ
バー数に、構
造物の表面加
工は規模に制
限される

＊海底固着後の管理労力は共通なので省略
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た（図8-1）。一方、有性生殖を利用し、ドナーへの影響を小さくしてサンゴを増やそうとす
る試みは、幼生を室内で生産する方法、野外で採苗する方法、着生を誘導する方法などがあ

るが、それぞれに特徴があり、状況に応じて最適な方法を選択することが望ましい。種苗生

産法は室内の水槽や野外の生簀を用いて種苗を生産するもので、最も費用、労力がかかるが、

相対的に安定して種苗を得ることができ、また種を選択することができる。幼生放流法は種

苗を広範囲に着生させることが可能である。幼生着生誘導法は最も費用と労力がかからない。

幼生の到達が気象、海象に左右されるので、浮遊幼生の挙動予測の確実性が高めて、スリッ

クを構造物付近に滞留させる方法を開発することができれば、修復をより確実にすることが

できる。 
 サンゴの成長については、那覇港における6年間の連続観測結果から山本ほか（2002）は
水深1ｍ傾度10°での成長近似式を次のように示している。 
 被度 ｙ＝0.0227e1.25t （R2＝0.69、n＝9、t：年） 
 なお、グレートバリアリーフの、ヘロン島における自然群集の調査報告から推定した水深

0.5ｍのサンゴの成長近似式は次のように示されている。 
被度 ｙ＝0.0261e1.10t （R2＝0.95、n＝4、t：年） 
これらによれば、サンゴ被度の増加は3～5年目に急速に増加し、6年目から安定成長期に
入るとされているため、表8-1で示した再生までの時間を5年程度とした。また、7節－３で
モニタリングの必要期間を5年間とした。 
表8-1で示した技術以外にも6節－３で述べたコブハマサンゴ全群体の移植例があるが、こ
の方法は移植によるサンゴ礁の再生とはやや性格が異なり、消滅する可能性のある群生の避

難的性格が強いので、事例紹介にとどめた。サンゴ礁の移築も同様の理由によって比較には

入らなかった。 
 

（２）今後の研究課題 
 今後のサンゴ礁修復技術は幼生を扱うことが主流となると予想される。比較的閉ざされた

海域であれば、幼生の挙動予測は比較的容易と思われるが、外海域では吹送流により短時間

で遠距離移送されると予想されるため、幼生スリックの挙動予測が不可欠となる。しかし、

浮遊幼生の挙動予測を行うにはあまりにも海洋学的情報が不足しており、この分野の調査研

究の発展が望まれる。 
 移植や放流に当たって適地の選択は極めて重要な問題である。いうまでもないことだが、

修復は新たな環境に導入したサンゴが短期間で成長し、順調に子孫を残して生息範囲を拡大

して行かねば成功ではない。この点で、浮遊幼生がどのような環境に着生するのかを含めて、

サンゴの全生活史の各段階と種間競争やスズメダイなどサンゴ食性魚類による食害の効果

などの生物学的要因を含めた現場要因の関連を詳しく明らかにする必要がある。先にも述べ

たように、殊にサンゴ礁域での水の流れなどのミクロあるいは中規模な物理学的要因につい

ての調査研究にはこれまでほとんど見るべきものがなく、今後の重要な研究課題である。 
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図 8-1．移植された枝状ミドリイシ 

 
最後に修復事業がおこす可能性のある交雑による個体群への遺伝的撹乱と群集の遺伝的

多様性の低下について述べたい。自然条件下で卵が分散する範囲での移植は問題ないが、そ

うでない遠距離の地へのサンゴの輸送は地域的遺伝子組成の特性を乱すおそれがある。また、

造礁サンゴには遺伝的多様性が高いことと雑種形成がよく知られている(Hatta et al. 1999; 
Willis 1997)から、種苗生産にしても分割群体の移植にしても、できるだけ広範囲に分布し
ている多くの群体から得た卵や分割群体が必要である。もしドナーの群体数が限られていた

り、それらの遺伝子プールの多様性が欠如していれば、環境の変化や病原体にきわめて弱い

サンゴの群生ができてしまう。ハマサンゴ属の Polites compressa では比較的大きな環境
のかく乱のある場所で遺伝的多様性が大きく、かく乱が小さいところで低いことが知られて

いる(Hunter 1993)。現在進歩が著しい分子生物学的技術を用いて現場のサンゴ群集の遺伝
子多様性の大きさをあらかじめ推定し、室内産卵による種苗生産や現場からの分割群体の移

植の際の参考にすべきである。 
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