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バ リ島 ・クタ海岸 におけるサ ンゴ移植 ・増殖の適用性 に関する検討

Experimental coral transplantation in the moat of Kuta beach, Bali Island, Indonesia

遠 藤秀文1・ ラ フマデ ィ プ ラセ テ ィオ2・ 西平 守孝3・ 大 中 晋4

Shubun ENDO, Rahmadi Prasetyo, Moritaka NISHIHIRA, Susumu ONAKA

In a search for suitable coral species and fixing methods in coral transplantation and to elucidate environmental factors
affecting survival and growth of corals, we conducted experimental transplantations in the moat (shallow lagoon) of Kuta
beach, Bali. On 20 limestone substrates set in the moat, we transplanted each 40 pieces of 10 species of corals. Coral
pieces were fixed using either a spring or a cable tie. Corals used for experiments consisted of Acropora (4 spp.),
Montipora (3 spp.), Hydnophora (1 sp.), Galaxea (1 sp.) and Pocillopora (1 sp.). These corals were obtained from a coral
farm in Bali. Corals were transplanted on substrates, and underwater working time was also measured. Monitoring for
more than 2 years was continued intermittently for coral survival, growth, effect of environmental factors on the survival,
etc.

1.　は じめ に

無性生殖を活か したサンゴ移植についてはこれまで多

くの研究がされているが,遠 藤 ら(2006)は イ ンドネシ

ア国バ リ島のクタ海岸において,長 期間のモニタリング

に基づき,サ ンゴの種類や固定方法の違いが,移 植 した

サンゴの再固着や残存率および成長率に及ぼす影響につ

いて定量的に示 した(第1回 移植試験) .そ こでは,ミ ド

リイシ属が他の種 に比べて再固着や成長速度が速いこと,

残 存率の高い固定方法(ワ イヤースプリング ・2点固定)

の把握,ま たサンゴの白化およびその回復について定量

的に示 した.し かし,今 後の広域を対象としたサ ンゴ移

植を考える上で,水 中作業時間の短縮および移植に必要

ドナー ・サンゴの確保が更なる課題点として挙げられ

た.

そ こで,本 研究では,2年 以 上にわたるモニタ リング

を実施することにより,ド ナーサンゴとして近隣のサン

ゴ養殖場より調達 した色彩や形状の異なるサンゴを用い

た場合のサ ンゴ移植 ・増殖の適用性を調べた.さ らに第

1回 目移植試験で良好な結果が得 られた固定方法に加え

て,更 なる利便性,経 済性の向上を目的とした固定方法

を用いた場合の水中作業性および移植サンゴの定着率の

比較検討を行 った.

本研究は,養 殖サンゴの移植 ドナーとしての適用性を

確認すると共に,水 中での作業性や移植後の再固着 ・残

存率のモニタリングを行って,確 実性の高い移植方法に

ついて把握することを目的とする.

2.　調 査の概要

(1)　調査場所

調査地点を図-1に 示 す.こ の場所は,沿 岸方向約25km

およ び岸沖方向0.5km～1.3kmの エ リアを有するクタの

礁池内のほぼ中央で,実 験用の基盤石の設置に十分な水

深を有 し,比 較的波および流れの強い場所を選定 した.

サ ンゴ移植用の基盤(写 真-1)と して当地の波浪に耐え

うる約600kg(H=50～80cm)の 石 灰岩 の自然石基盤

(以下,基 盤と記す)を 図-1に 示すように,汀 線 と平行

に10個 ずつ2列,計20個 設置 した.本 論文では沖側およ

び岸側の列をそれぞれL1お よびL2と し,空 港側より基

盤番号を1～10と す る.基 盤同士の間隔は,モ ニタリン

グや作業船の係留等を考慮 し,3～5m程 度 とした.基 盤

設置場所の平均水深 はLWL-1.0～-1.5mで あ り,基 盤

表面は干潮時においても干出 しない.な お,高 潮時にお

ける各地点の平均波高は約0.8m,平 均流速は約0.2m/sで

あ る.

図-1　実験地点および基盤設置位置(20個)
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(2)　移植準備

予め陸上 において,基 盤表面に固定用釘を挿入するた

めの穴を搾孔 した.1基 盤当たり上面および側面それぞ

れ20箇 所 搾孔 した.φ3.2mmの ハ ン ドドリルを用いて

斜め方向に深さ約3cm搾 孔 し,孔 の間隔は5cm程 度 とし

た.ま た,搾 孔箇所は基盤の運搬中に砂などが詰まらな

いようにボンドで塞ぎ,さ らに水中で孔の箇所を容易に

確認できるようボンド上にペイントした.

移 植試 験 に用 い るサ ンゴは,バ リ島 の最南端 の

Sawangan海 岸 にあるサ ンゴ養殖場 より調達 した.表-1

に示 す色彩や形状の異なる10種 類 のサンゴを選定 し,そ

れらをクッション材と氷を敷 き詰めた発泡スチロール内

に保管 し,ク タ海岸まで陸上輸送 した.養 殖場か らクタ

海岸までの輸送距離は約20km,輸 送 時問は約30分 で あ

る.ク タ海岸到着後,発 泡スチロールをボー トに移 し,

予 めクタ海岸の礁池 に設置 した鉄筋とワイヤーメッシュ

で組んだ架台(L=2.0m,W=1.0m,H=0.5m)ま で海

上輸送 し,サ ンゴ群体を架台上に固定 して,約24時 間 の

順化期間を設 けた(写 真-1).な お,架 台は,LWL-0.8m

程度 の場所に設置 した.

写真-1　 移植直後 写真-2　 サ ンゴ群体の架台

表-1　 移 植 サ ンゴの概要

約24時 間 の順化期間後,サ ンゴ群集をタガネや剪定用

はさみを用いて,ダ メージを最小に しっっ,サ ンゴ片当

たり3.5～6.0cmの 大 きさに揃えて切断 した.準 備 したサ

ンゴ片は,移 植地点に輸送 した後,約24時 間順化 させた,

サ ンゴ種,基 盤番号,サ ンゴ片数,サ ンゴ片のサイズは,

表-1　に示すとおりである.

(3)　移植作業

サ ンゴ片の移植は以下の手順で実施 した.

・水中で φ3.5mmの コンク リー ト釘(L=5cm)を 搾 孔

した箇所に抜 けないようにハンマーで打ち込み,釘 頭部

の突出が20mm程 度 になるようにした.

・基盤の移植箇所 に付着 している藻や砂などをワイヤー

ブラシで取 り除いた.

・固定方法は第1回 移植試験で良好な残存率(80%以 上)

を示 したワイヤースプ リング ・2点固定(写 真-3)お よ

び水中での容易かっ強固な固定が可能な結束バンド(写

真-4)を 用 いた.

・対の釘の片方にワイヤースプ リングまたは結束バ ンド

(固定材料)を かけ,釘 の間にサ ンゴ片を横 に寝か し,

も う片方の釘に固定材料をかけ,サ ンゴ片の軟体部が直

接基盤に接触 して動かないように固定 した.

写 真-3　 ワイ ヤ ースプ リング ・2点 固定

写真-4　 結束 バ ン ド ・2点固定

(4)　移植後のモニタ リング

移植は,2004年9月24日 に開始 し,サ ンゴ移植後10日,

1ヶ月,2ヶ 月,3ヶ 月,6ヶ 月,9ヶ 月,12ヶ 月,18ヶ 月

および24ヶ 月 目にモニタリング調査を実施 した.モ ニタ

リングの項目は,1)基 盤上面 ・側面および各々のサ ン

ゴ片の写真記録,2)各 サ ンゴ群体の最大幅および最大

高の測定,3)サ ンゴ片の基盤への再固着,生 存状況,

4)サ ンゴ群体の切断後の回復状況等である.ま た,ク

タの礁池の6地 点に自記式水温計を設置 し,水 温の毎時

連続観測を行った.

3.　作 業計画 を策定す る上でのデー タ取得

(1)　養殖サンゴ群体から採取可能なサンゴ片

表-2に サ ンゴ種毎に使用 した群体数,各 サ ンゴ種から

採取 したサ ンゴ片数より,1群 体 か ら採取可能な平均の

サンゴ片数の算出結果を示す.な お,実 際の移植試験に

使用 したサンゴ片 は各サンゴ種で40片 であるが,予 備の
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サ ンゴ片 と して20～40片 確 保 した.

こ れ らよ り,1群 体 か ら得 られ た平 均 の サ ンゴ片 数 は,

最 多 のAcropora pariliSで30片,最 少 のMontipora

aequitubmulataで4片 程 度 と種 に よ って 大 き く異 な った.

特 に,樹 枝 状 の サ ン ゴ種 の 群 体 か ら,多 くの サ ン ゴ片 の

入 手 が 可 能 で あ る こ とが 分 か っ た.

表-2　 サ ンゴ群体 か ら採 取可 能 な サ ンゴ片

な お,バ リ島 の 養殖 場 に お け るサ ン ゴ群体(約55種 類)

の 価 格 は,2006年 時 点 でRp.41,250～75,000(1円=Rp.

70～80)で あ る.ミ ド リ イ シ 属 の 価 格 はRp.41,250～

45,000と 比 較 的 安 価 で あ っ た.こ れ よ り,Acropora

parilisやAcropora tenuisの 移 植 用 サ ン ゴ片 の単 価 は,Rp.

1,375お よ びRp.1,833(1円=Rp.75と す る と,18～24円/

片)で あ る.試 験 に使 用 した サ ン ゴ片 の 単 価 が 最 も高 い

の はMontipora aequituberculataで,Rp.54,000/4.3片=Rp.

12,558(約167円)/片 で あ っ た.

(2)　固 定 方 法 お よ び 固 定 時 間

潮 位 条 件 お よ び固 定 材 料 の 違 い に よ る固 定 時 間 を 把 握

す る た め,平 均 潮 位(MSL)お よ び 低 潮 位(LWL)に

お け る ワ イ ヤ ー ス プ リ ン グ(WS)お よ び 結 束 バ ン ド

(TB)を 使 用 し た際 の 固 定 時 間 を 測 定 した(表-3).こ

こで,サ ンゴ片 の固 定 は水 中 作 業 に慣 れ た6人 の ダ イバ ー

に よ って 行 わ れ,固 定 作 業 は,1)基 盤 表 面 の 清 掃,2)

固 定 材 料 に よ る サ ン ゴ片 の固 定,3)固 定 材 料 の余 り部

分 の 切 断 ・回 収 の 大 き く3つ か らな る.そ の 結 果,サ ン

ゴ片 の平 均 の 固 定 時 間 はLWL時 に お い てWSで39秒,

TBで29秒,MSL時 に お い てWSで53秒,TBで47秒 で

あ っ た.こ れ よ り,SWは ペ ン チ で ワ イ ヤ ー を 釘 に巻 き

付 け る 作 業 で 時 間 を要 す る一 方 で,TBは バ ン ドを 釘 に

掛 けて 締 め付 け,余 りの部 分 を 切 断 す るだ けの 容 易 な 作

業 で あ る た め,固 定 時 間 に 差 異 が 生 じた.ま た,潮 位 条

件 に よ る 固定 につ い て は,潮 位 が 高 くな る につ れ て 波 や

流 れ の外 力 の 影 響 を受 け る ほ ど,水 中 で の 作 業 時 間 を 要

す る こ とが 分 か っ た.

表-3　 水中でのサンゴ片の固定時間

備考WS:ワ イヤースプリング・2点固定,TB:結 束バンド;

4.　移 植後のサ ンゴ片の残 存率および成長速度

固定法毎の残存率の変化を図-2に 示 す.な お,WSお

よ びTBの 固定方法により,そ れぞれ200片 の サンゴ片

を固定 した.WSお よびTBの 残 存率は移植後12ヶ 月 経

過時点で共に89%,24ヶ 月経過時点でWSが85%お よ び

TBが83%と 共 に高い値を示 した.ま た,WSお よびTB

の残存率の値は,殆 ど同じ推移を示 したことか ら,固 定

材料の違いによる残存率に大きな差異 はないといえる.

図-2　固定材料毎の残存率

固定法を区別せず残存 していたサ ンゴの生存率,死 亡

率および脱落率を図-3に 示 す.そ の結果,生 存率は,移

植後3ヶ 月経過 までは99%と 高 い値を示 したが,そ れ以

降著 しい低下を示 し,移 植後9ヶ 月経過時点で56%ま で

低下 した.そ れ以降の生存率には殆ど変化が見 られず,

24ヶ 月経過時点での全体の生存率は52%で あった.図-4

に示す とおり海水温が2004年12月(移 植後3ヶ 月)～2005

年3月(移 植後6ヶ 月)の 期間で平均30℃ を超え,2005年3

月 に最高33℃ に達 した.こ れより,高 水温に対 して脆弱

なサンゴ種が高海水温期に殆ど死亡 したと考えられる.

図-3　 移植サンゴの生存率および脱落率
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図-4　 移 植後1年 間の水 温変化

表-4は10種 類 の サ ンゴ種 毎 に移 植 後24ヶ 月 経 過 時 点 で

の生 存 率,脱 落率 お よ び成 長 速 度 を 取 り纏 め た も の で あ

る.全10種 の サ ン ゴの 内,6種 類 の 生 存 率 は68%～100%,

そ の 他4種 の 生 存 率 は0～3%で あ っ た.Acropora tenuis

お よ びAcropora parilisの 生 存 率 は100%と 全 て の 生 存 が

確 認 さ れ た 一 方 で,Pocillopora verrucosaの 生 存 率 は0%

で あ った.こ れ よ り,サ ン ゴの種 類 に よ って生 存 率 が 大

き く異 な る こ と が 示 さ れ た.脱 落 率 に つ い て は,

Pocillopora verrucosoで35%と 最 大 を 示 し,次 い で

Montipora cactusお よ びMontipora digitataは20%を 上 回 っ

た.そ の他 の 種 類 は15%以 下 を示 した.特 に,4種 類 の

樹 枝 状 ミ ド リイ シ は い ず れ も脱 落 率 が5～13%と 低 い 値

を 示 し,サ ン ゴの 固 定 材 料 お よ び基 盤 へ の 再 固着 の 速 度

が 関 係 して い る と考 え る.

表-4　 移 植 サ ンゴの生 存率 お よび成長 速度

成 長 速 度 の指 標 と して は,移 植 した 個 々 の サ ン ゴ群 体

の 最 大 高 お よ び最 大 幅 を 用 い た.群 体 の 最 大 高 の 変 化 は,

Acropora tenuisで8.3cm/年,次 い でAcropora parilisで7.1

cm/年 で あ った.最 大 幅 の 変 化 は,Acropora milleporaで

15.0cm/年,Acropora tenuisの14.0cm/年 で あ った.特 に,

Acropora tenuisの 成 長 は最 大 高,最 大 幅 と もに 著 し く速

く,移 植 後24ヶ 月 経 過 時 点 で 基 盤 全 面 を 覆 う まで に至 っ

た.Galaxea fascicularisを 含 む4種 類 の サ ン ゴ は ほ ぼ全 て

死 亡 し,成 長 速 度 を 測 定 す る こ とが で きな か っ た.こ れ

らの 結 果 か ら,樹 枝 状 ミ ド リイ シ の成 長 速 度 は,最 大 幅,

最 大 高 と も,他 の サ ンゴ種 に 比 べ 非 常 に速 い こ とが わ か

る.Acropora milleporaの 成 長 速 度 を 図-5に 示 す.

図-5　Acropora milleporaの成長速度

L2-9に 移 植 したAcropora milleporaの 成長過程を写真

-5お よび写真-6に 示す
.移 植後3ヶ 月経過時点では,サ

ンゴ片は完全に基盤に再固着 し,既 に鉛直方向および水

平方向に成長 している.移 植後12ヶ 月経過時点では,移

植直後約4cmの サ ンゴ片が,最 大幅約16cm,最 大高で

約9cmに 成長 した.そ の後 も順調に成長 し,移 植後24ヶ

月経過時点で最大幅約33cm,最 大 高で約15cmに 成長 し,

サ ンゴの周辺では様々な種類の魚介類が棲み込んでいる

ことが確認 された.

写 真-5　 Acropora milleporaの 成 長 過 程

写 真-6　 Acropora milleporaの 成 長 過 程(L2-9)

L2-3に 移 植 したAcropora parilisの24ヶ 月 後 の 状 態 を写

真-7に 示 す.こ れ らサ ン ゴ片 は,Acropora milleporaと

同 様 に 著 し く成 長 し,24ヶ 月 経 過 時 点 で は,基 盤 表 面 の

殆 ど を 覆 う ま で成 長 して い る.
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写真-7　Acropora porilisの成長過程(L2-3)

5.　切 断後のサ ンゴ群体 の回復 ・成長状況

将来的に切断後のサ ンゴ群体が追加移植や維持管理な

どに使用できるかどうか確認するために,架 台上に固定

した切断後のサンゴ群体(Acropora tenuis)の 回復状況

をモニタリングした.回 復状況を写真-8に 示す.切 断後

10日 経過の写真では,切 断部に殆ど変化が見 られない.

切断後1ヶ 月経過では,切 断部の回復が見 られるが,サ

ンゴ群体 自体の成長は殆 ど無い.切 断後3ヶ 月では,切

断部は完全に回復 し,既 に成長過程にあり,サ ンゴ群体

の大きさは切断前 と同程度まで達 している.切 断後12ヶ

月経過では,サ ンゴ群体は,切 断前の数倍のサイズに成

長 している.こ れらのことから,切 断 したサ ンゴ群体は,

架台に固定 しておくことで,自 然に回復 ・成長 し,数 ヶ

月後にほぼ元の状態に戻ることが確認された.よ って,

切断後のサンゴ群体は,あ る程度の期間固定 し,移 植の

ドナー ・サンゴとして再利用できる可能性が示された.

写真-8　 Acropora tenuisの 回復 ・成長 過程

6.　 お わ り に

本 研 究 で は主 に以 下 の 点 を確 認 す る こ とが で き た.

(1)　1群 体 か ら採 取 可 能 な サ ン ゴ片 数 は4～30と 種 に よ っ

て 大 き く異 な る こ とが 示 さ れ た.

(2)　固 定 方 法 に つ い て,WS(ワ イ ヤ ー ス プ リ ン グ ・2点

固定)お よびTB(結 束 バ ンド・2点固定)に よる2

種 類の方法で比較 した結果,TBに よ る方法が,WS

によ る方法 に比べて固定時間の大幅な短縮が図 られ,

水 中作業性 は良好であるといえる.な お移植サ ンゴ

の残存率については両者で顕著な差は生 じなかった.

(3)　WSとTBの 残 存率 は移植後24ヶ 月経過時点で85%

およ び83%と 共 に高い値を示 し,両 者で顕著な差は

生 じなか った.

(4)　移 植サンゴ片の生存率は移植後3ヶ 月経過時点で99

%と 高 い値を示 したが,平 均水温が30℃ 以上の高温

期(約4ヶ 月間)に 生存率が著 しく低下(56%)し た.

これより,サ ンゴ種の違いにより,特 に高海水温に

対する脆弱性 に大 きな違いがあることがわか った.

(5)　Acropora tenuisの成 長 は他のサンゴ種より速 く,そ

の成長速度は最大幅で14.0cm/年,最 大高で8.3cm/年

で あった.他 の5種 類のサンゴについても成長速度

を把握することが出来た.

(6)　サ ンゴ片採取のため切断されたサンゴ群体は,水 中

の架台に固定 してお くと,自 然に回復 ・成長するこ

とが確認され,移 植用の ドナー ・サ ンゴとして再利

用できる可能性を示 した.

上 記のように,移 植後の生存率 ・脱落率のモニタリン

グ結果に基づき,移 植に適す るサ ンゴ種を確認すると共

に,水 中作業効率や残存率の高い固定方法が示された.

前 回の第1回 目移植試験の結果 も含め,実 務的な広域

でのサ ンゴの移植計画を策定する上で必要な基礎データ

が得 られた.
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