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現在まで人工魚礁への魚類の蝟集や，人工魚礁にお

ける魚類の生態についての調査は，標本日誌の解析や

試験漁獲（秋元，鎌滝，2000；柿元，1967；荻野，松

下，1996；高木ら，2000, 2002；内野ら，1983），水中

カメラや潜水による観察（高木ら，2000, 2002）等に

より行われてきた。そのうち，キジハタ Epinephelus

akaara については，放流魚を保護するという観点か

らの魚礁の開発を目的とした潜水観察や水槽実験等に

よる報告がある（萱野ら，1998；水産庁漁港漁場整備

部計画課，2003）。しかし，これらの報告は漁獲時点，

観察時点といった時間的には点での記録や水槽内の人

工的な条件下の実験で，対象魚類の魚礁への依存性を

実際の現場で継時的に調べたものではない。

一方，バイオテレメトリーによる調査は，いままで

に魚類の帰巣行動の調査（Mitamura et al., 2002）や魚

類の回遊経路及び行動生態の調査(林，1998；平岡ら，

2003；三田村ら，2004；光永ら，1999；高場，1992；

Takai et al., 1997；横田ら，2004；小長谷・蔡，1987，

1989）等で報告されているが，魚礁の効果調査へ応用

した例はみあたらない。今回，著者らは，水深72 m

に設置された魚礁で，超音波バイオテレメトリーを装

着したキジハタを放流し，約３ヶ月にわたり，同魚礁

域で追跡記録を得ることができたので報告する。

材料と方法

使用機材 本実験に使用した超音波コード化発信機

（V8SC-6L, Vemco Ltd., Canada，以下超音波発信機)は，

周波数69 kHzで6音一組の信号を発信し，その発信間

隔により256通りの個体識別が可能であり，外寸法は

直径8.5 mm，長さ25 mm，水中重量2.2 g，電池寿命は

96日であった。超音波発信機の発信間隔は，20秒から

60秒でランダムに変化し，平均40秒となっている。そ

のため，本来なら1時間に90回の発信が記録されるは

ずであるが，複数の発信機が同時に発信した場合には

受信ができなくなることから，受信できる信号はこれ

より少なくなる。

受信機には，追跡型のVR28T受信機（Vemco Ltd.,

Canada，以下，追跡型受信機）と設置型のVR2受信機

（以下，設置型受信機）を用いた。追跡型受信機は船

舶に搭載し，移動しながら発信機の信号を追跡し位置

を特定するもので，調査海域（水深72 m）での事前

の予備調査によると，信号の受信範囲は半径約100 m

であった。追跡型受信機は信号を受信すると超音波発

信機の識別番号（ID），受信時間，ディファレンシャ

ルGPSによる船舶の位置，信号強度及び信号の方向が

パーソナルコンピューターに記録される。この受信機

は，超音波を受信した際にその強弱と方向を数値であ

らわすために，信号を受信した場合にはその信号の方

へ船舶を進め，超音波を最も強く受信した地点を発信

機の存在位置とした。

設置型受信機は，海中に係留して使用するもので，

調査海域での信号の受信範囲は予備調査によると約
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400 mであった。設置型受信機は信号を受信すると，

超音波発信機の識別番号（ID），受信日時がフラッシ

ュメモリーに格納され，インターフェースを用いてパ

ーソナルコンピューターに接続することによりデータ

が回収される。

供試魚 放流には，2003年8月12日に京都府舞鶴市

野原地先で刺網により漁獲されたキジハタ3個体

（Table 1）を用いた。超音波発信機は，長期間の追跡

を前提として，平岡ら（2003），Mitamura et al.,（2002），

横田ら（2004）と同様に麻酔下で放流前日の2003年8

月19日に外科的方法により供試魚の腹腔内に装着し

た。麻酔には400 ppmの2-フェノキシエタノールを使

用し，麻酔開始から手術終了までは約10分であった。

超音波発信機を装着することによる魚体への影響を

調べるため，2003年8月3日に同地先で刺網により漁獲

された3個体（Table 2）に，同素材，同サイズ，同重

量のダミー発信機を同様の方法で装着した。装着は8

月8日に行い，放流魚の追跡が終了する11月14日まで

京都府立海洋センター内の水槽で飼育した。また，同

地区で刺し網により漁獲された4個体（8月3日採捕：2

個体，8月8日採捕：2個体）もダミー発信機を装着し

ない状態で合わせて飼育を行った（Table 2）。飼育に

は，2 ｔのＦＲＰ円形水槽を用い，水槽の底には遮蔽

物として直径100 mm，長さ500 mmの塩ビパイプ10本

を設置した。

放流および追跡 2003年8月20日に供試魚を京都府

立海洋センター所属の調査船平安丸で輸送し，京都府

伊根町新井崎沖に設置された魚礁付近（Fig.1）に放

流した。放流は，着底と同時に出口が開くカゴに1個

体ずつ収容し，ロープでゆっくり海底まで降ろし行っ

た。放流位置については，ディファレンシャルGPSに

より確認した。Table 1に供試魚の放流時の体長，体

重，放流日時，場所及び最終確認日時を示した。放流

海域は水深72 mで，約200 m間隔で3基の鉄骨でつく

られた鋼製魚礁（8 m×8 m×8 m）が設置されている。

Latitude Longitude
Last recorded date Last recorded time

Release point
Body Weight

(g) Release date Release time

Table 1  Tracking summary of red spoted groupers

Total Length
(mm)

α 

β 

γ 

275

330

270

295

500

275

Aug. 20 2003

Aug. 20 2003

Aug. 20 2003

11:25

13:20

12:17

35°42.112′ 

35°42.103′ 

35°42.101′ 

135°20.823′ 

135°20.811′ 

135°20.809′ 

Nov. 14 2003

Aug. 20 2003

Nov. 14 2003

14:35

19:53

14:31

Before surgery(Aug. 8 2003)

Body weight(g) Total Length(cm) Body Weight(g)

δ 190 24.5 240

ε 250 26.5 325

ζ 235 29.5 380

η - 29.2 595

θ - 31.5 445

ι - 20.5 280

κ - 25.3 245

End of experiment(Nov. 7 2003)

Table 2  Summary of rearing experiment
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Fig. 1 Map showing the survey area. The large circle rep-
resents the predicted signal detection range of the
coded ultrasonic transmitter by the VR2 Receiver.
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魚群探知機による事前調査によると，周囲は平坦かつ

単調な海底で，これらの魚礁はそれぞれが孤立したよ

うな環境にある。本実験では，三基のうち中央の魚礁

付近に放流した（Fig. 1）。なお，当該魚礁においては，

2003年5月に行われた釣獲試験及び自航式水中テレビ

カメラによる調査で，体長約30 cmのキジハタの生息

が確認されている（未発表）。また，延縄漁業者の漁

獲状況が記載されている仕切伝票からも，当該魚礁周

辺でのキジハタの漁獲が確認されており，当該魚礁域

がキジハタの生息域であることが明らかとなってい

る。

放流後は，翌21日の午前8時まで，追跡型受信機を

搭載した調査船を魚礁周囲でグリッド状に航走させ供

試魚の追跡を行った。その際，超音波発信機の信号を

受信すると，信号に向けて調査船を変針させ，その位

置を確認した。21日の午前8時12分に放流点の水深62

m（海底上10 m）の位置に設置型受信機を係留し

（Fig. 2），超音波発信機の電池の定格寿命である同年

11月14日まで供試魚の追跡を行った。設置型受信機か

らのデータの回収は，9月10日，9月24日，10月17日及

び調査終了日の11月14日に行った。なお，9月20日か

ら9月24日の間は時化により受信機が係留点からやや

移動した。この期間とデータ回収のため受信機を交換

した日については，以降の解析から除外した。

日の出，日の入り及び水温 日の出及び日の入り時

刻は，国立天文台が公開している日の出，日の入り時

刻（URL: http://www.nao.ac.jp/reki/）を使用した。ま

た，日の出から日の入りまでを昼間，日の入りから日

の出までを夜間とした。調査海域の8月から11月まで

の水温を調べるために，当海域付近の定置網に取り付

けられている水温計（水深50 m）により観測された

1991年から2000年までの平均値を計算し，Fig. 3 に示

した。本海域の水温は2月下旬に最低の11.6 ℃となり，

その後は上昇傾向を示し，8月下旬から9月中旬までは

22 ℃以上と高い値で推移した。9月下旬以降の水温は，

最低水温を示す2月下旬まで低下傾向を示した。本調

査を実施した8月下旬から11月中旬までの水温は，

19.8～22.1 ℃であった。

結　果

2003年8月8日にダミー発信機を装着されたキジハタ

は，手術翌日からは未装着のキジハタと同じように，

水槽中に入れた遮蔽物に寄り添うような行動を示すと

ともに，餌を投入すると急速に遊泳して捕食した。そ

の際，ダミー発信機を装着した個体と未装着の個体と

の間には，行動及び遊泳速度に明確な差はみられなか

った。また，手術の際の傷口は，術後10日目にはふさ

がっており，調査終了時には外見上は判別不能となっ

ていた。調査終了後の11月15日には，ダミー発信機を

装着されたキジハタは1.3～1.6倍に体重が増えており

（Table 2），解剖したところ，ダミー発信機は薄い膜

に包まれて脂肪組織中に埋没していた。

供試魚3個体中2個体（α，γ）については，8月20

日の放流後，11月14日の調査終了まで約3ヶ月にわた

り連続的に追跡を行うことができた。残りの1個体

（β）については放流後約6時間（8月20日の19時53分）

で追跡不能となった。

各個体の追跡型受信機により確認された放流後1日

の移動経路の概略をFig. 4～6 に示した。各図中の円

は設置型受信機による受信可能な範囲を示す。供試魚

αは，放流約3時間30分後（Fig. 4の④）までは，放流

点である魚礁Ｂの周囲約100 mの範囲内で確認され

た。その後，夜間から調査を終了した翌朝までは，主

に魚礁Ａを中心とした半径約200 mの範囲内で確認さ

れた。2時45分（Fig. 4の⑫）には魚礁Ａから北北西に

約300 mの位置で確認されたが，当位置は設置型受信

機の受信可能範囲の外側であった。

供試魚βは，放流後の15時1分（Fig. 5の②）には魚
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Fig. 2 Placement of the VR2 receiver.
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Fig. 3 Changes in water temperature at the survey area (50
m depth).
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Fig. 4 The position of red spotted grouper "α" confirmed by VR28T receiver from release to next morning. Open squares and
open triangles indicate the artificial steel reef and release point, respectively. Large circles indicate the same as in Figure 1.

④18: 50

   19: 53
②15: 01③16: 59

①14: 02

42.00

42.05

42.10

42.15

42.20

42.25

42.30

20.50 20.55 20.60 20.65 20.70 20.75 20.80 20.85 20.90 20.95 21.00

Longitude(')

L
a
ti
tu
de
('
)

A

B

C
100m

release:13: 20

Fig. 5 The position of red spotted grouper "β" confirmed by the VR28T receiver from release to the following morning. The
large circle indicates the same as in Figure 1. Open squares and open triangles indicate the same as in Figure 4.
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礁Ｂから100 m以内で確認された。その後は，魚礁Ａ

から50～100 mの位置で確認され，18時50分から19時

53分までFig.5の④の位置で確認されたのを最後に追

跡不能となった。

供試魚γは放流後12時28分（Fig. 6の①）に魚礁Ｂ

から約100 m離れた位置で確認されたが，その後調査

終了時まで魚礁Ａから半径約200 mの範囲内で確認さ

れた。なお，いずれの個体も魚礁Ｃの周辺約100 m以

内では確認されなかった。

供試魚α及びγの設置型受信機による旬ごとの1日

あたり平均受信回数の推移をFig. 7に示した。供試魚

αの平均受信回数は8月下旬から9月下旬までは600回

前後で推移したが，それ以降は増加し11月中旬には約

900回となった。供試魚γの平均受信回数は8月下旬か

ら9月下旬までは600～800回で推移したが，それ以降

は増加し11月中旬には1,100回となった。

供試魚α及びγの設置型受信機による旬ごとの時間

あたり受信回数の推移をFig. 8に示した。実験を開始

した8月下旬から9月下旬までは，夜間の受信回数は約

10～20回，昼間の受信回数は約30～60回と昼夜間で受

信回数に明確な差が認められた。この時期の受信回数

は，日の出前後に急激に増加，日の入り前後に急激に

減少する傾向がみられた。10月上旬から下旬までは受

信回数が約20～40回となり，昼夜間の差は明瞭でなく
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Fig. 6 The position of red spotted grouper "γ" confirmed by VR28T receiver from release to the following morning.  The large
circle indicates the same as in Figure 1. Open squares and open triangles indicate the same as in Figure 4.
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なった。11月上旬から中旬には，10月上旬から下旬と

同様に昼夜間の差は見られなかったが，受信回数は約

30～60回と増加した。また，これらの受信回数の変化

は，供試魚α，γに共通のものであった。

考　　察

ダミー発信機を装着したキジハタの行動と遊泳速度

が未装着の魚と明確な差がなかったこと，ダミー発信

機を装着した魚が調査終了時まで水槽中で飼育でき体

重の増加がみられたことから，発信機の装着は，キジ

ハタの行動に対して影響を与えなかったと思われる。

従って，今回使用した発信機については，全長約25

cm以上のキジハタに外科的手法により装着し，行動

を追跡することに対して問題はなかったと考えられ

る。現在ではこれより小さい（直径7 mm，長さ17.5

mm）発信機が開発されているため，より小型の魚の

追跡も可能であろう。

調査海域の魚礁は，すべて設置型受信機の受信範囲

（半径400 m）内である。設置型受信機で受信記録が

ない期間は，キジハタが受信範囲外へ移動していたか，

岩や岩礁などの遮蔽物で発信機からの超音波が遮られ

ていたことを意味している。調査海域周辺の海底は平

坦な泥底で，超音波を遮蔽するような物はない。魚礁

は鉄骨のみで組み上げられており，受信機はその上方

に位置しているため死角は少ない。さらに，供試魚か

らの信号の受信回数が規則正しく日周的に変化してい

る時期があり，このように供試魚が日周的に受信機の

死角に移動する可能性は低いと考えられる。また，追

跡型受信機の受信結果によると，供試魚αは夜間の2

時45分に受信範囲外である魚礁Ａの北北西300 mの位

置（Fig. 4の⑫）で確認された。従って，受信記録が

無い時には，供試魚は魚礁Ｂを離れ，受信範囲外へ移

動していたと考えるのが妥当であろう。

放流したキジハタの3個体中2個体は，2003年8月20

日に放流された後，86日後の11月14日まで設置型受信

機の受信範囲内（Ｂ魚礁周辺400 m以内）で断続的に

確認された。このことから，これらのキジハタは魚礁

及びその周辺を生活の場としていることがわかった。

設置型受信機の受信回数は，8月下旬から9月下旬ま

では夜間に減少し昼間に増加する傾向がみられた

（Fig. 8）。これは，キジハタが夜間には設置型受信機

の受信範囲外で行動し，昼間は魚礁周辺で行動してい

たことを示している。キジハタが昼間は魚礁周辺で行

動していることは，人工魚礁の内部や外壁を生息場所

としているという萱野ら（1998）や岩礁面等に接触し

て生息していることが多いという玉木（2000）の潜水
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観察による報告と一致した。一方，受信回数の昼夜の

差は10月上旬以降には明瞭でなくなり，11月上旬以降

には全体的に受信回数が増える傾向がみられた。この

ことは，この時期になるとキジハタは夜間も魚礁周辺

で行動していることを示している。つまり，キジハタ

の魚礁周辺での行動は季節により異なると推察され

る。

8月下旬から9月下旬までは，薄明・薄暮時の受信回

数が急激に変化しており（Fig. 8），供試魚がこの時間

帯に受信範囲内と範囲外を行き来していたことを示し

ている。本種は，早朝と夕方の時間帯に活動性が高ま

り（松田ら，2004），暗期開始後または明期開始前の1

～2時間に集中した摂餌を行う（島，2001）。すなわち，

このような薄明・薄暮時の特徴的な行動は摂餌による

可能性が高いと考えられた。10月上旬以降には薄明・

薄暮時の受信回数の急激な変化は見られなくなった。

キジハタの摂餌がこの時間帯に集中することからすれ

ば，この時期から本種の摂餌場所や摂餌方法等が異な

ってきたのかもしれない。この時期は22 ℃付近であ

る高水温から水温が低下していく時期とほぼ一致して

いる（Fig. 3）。キジハタの飼育適水温は25 ℃前後

（山本，1996）とされており，魚類は一般的に適水温

から離れていくほど行動が鈍くなることが知られてい

る（川本，1959）。従って，8月下旬から9月下旬まで

と10月上旬以降との供試魚の行動パターンの違いは，

水温の低下が影響しているのではないかと考えられ

た。

本研究では，魚礁域における高水温期と水温下降期

のキジハタ成魚の行動について検討することができ

た。今後は，キジハタの低水温期と水温上昇期におけ

る行動や，若齢魚の行動及び成熟と行動の関係につい

ても調査していき，キジハタの生活史を通じて魚礁と

の関係を明らかにしていきたい。

設置型のバイオテレメトリーシステムは，本海域の

ように魚礁が独立して設置されている海域では，水深

にかかわらず直接的に魚類の魚礁への滞留を確認する

ことができ，魚礁への魚類の滞留効果の調査に対し非

常に有用と考える。一方では，設置型受信機が1台で

あったため，供試魚の位置を特定できないという問題

点もあった。そのため，今後は受信機の受信範囲の一

部が重なるように複数台の受信機を設置することによ

って，供試魚の位置を特定できるようにしていきたい。

また，今回の供試魚βのように，放流直後に追跡不能

となるものがあったため，複数の魚礁群にそれぞれ受

信機を設置し，魚礁群間の移動についても，調査を進

めていきたい。
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