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2.  面的広がりのあるサンゴ植付け実証事業 

 

 

 

 サンゴ種苗の種類と用いた種苗の生産方法 2.1 

本事業を進めるにあたって、世界中で進められてきたサンゴ礁の保全を目的とした

種苗移植や群体の移動などの研究例を解析し、事業において実施する種苗の生産方法

や管理手法の技術的な改良のための参考とした。収集した資料及びその研究結果の概

要を表 2.1-1 に示す。 

上記のような既存の研究例や沖縄県下で既に実施されてきた経緯のある手法を利

用して種苗生産することとした。これらは、大きく「無性生殖法による種苗生産」と

「有性生殖法による種苗生産」に区別できるものである。本事業では恩納村海域及び

読谷村海域において無性生殖法により生産された種苗を植付け、有性生殖法による種

苗は恩納村海域及び座間味海域で植付けた。本事業での各海域における種苗生産や植

付けの方法の詳細は後述するが、無性生殖法及び有性生殖法それぞれによって生産さ

れる種苗の概要は以下のとおりである。 
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,

C
al

d
w
el

l 
R
L

C
o
ra

l 
re

ef
 r

es
to

ra
ti
o
n
 a

ft
er

 f
is

h
in

g 
in

 I
n
d
o
n
es

ia
P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
N

in
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

2
0
0
0

2
9
6
9
-
9
7
5

ダ
イ

ナ
マ

イ
ト
漁

で
破

壊
さ

れ
た

サ
ン

ゴ
礁

の
再

生
に

つ
い

て
書

か
れ

て
い

る
。

底
質

の
礫

な
ど

を
固

定
す

る
こ

と
で

、
サ

ン
ゴ

の
加

入
量

が
多

く
な

っ
た

と
し

て
い

る
。

ま
た

、
石

積
み

を
置

く
こ

と
で

、
比

較
的

安
価

に
サ

ン
ゴ

礁
の

再
生

が
行

え
る

と
し

て
い

る
。



2-3 

 N
o
.

著
者

タ
イ

ト
ル

出
典

、
雑

誌
年

号
ペ

ー
ジ

概
要

1
9

G
ar

ri
so

n
 V

, 
W

ar
d
 G

S
to

rm
-
ge

n
er

at
ed

 c
o
ra

l 
fr

ag
m

en
ts

 -
 a

 v
ia

b
le

 s
o
u
rc

e 
o
f 
tr

an
sp

la
n
ts

fo
r 

re
ef

 r
eh

ab
il
it
at

io
n

B
io

lo
gi

ca
l

C
o
n
se

rv
at

io
in

2
0
0
8

1
4
1

3
0
8
9
-

3
1
0
0

サ
ン

ゴ
の

種
類

に
よ

っ
て

は
、

ス
ト
ー

ム
に

よ
っ

て
破

片
化

し
た

サ
ン

ゴ
を

移
植

す
る

こ
と

で
、

サ
ン

ゴ
礁

の
修

復
に

つ
な

が
る

か
も

し
れ

な
い

と
し

て
い

る
。

2
0

G
it
in

gs
 S

R
, 

B
ri

gh
t 

T
J,

 C
h
o
i 
A

,
B
ar

n
et

t 
R
R

T
h
e 

re
co

ve
ry

 p
ro

ce
ss

 i
n
 a

 m
ec

h
an

ic
al

ly
 d

am
ag

ed
 c

o
ra

l 
re

ef
co

m
m

u
n
it
y:

 R
ec

ru
it
m

en
t 

an
d
 g

ro
w
th

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
S
ix

th
 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

1
9
8
8

2
2
2
5
-
2
3
0

サ
ン

ゴ
を

移
植

す
る

こ
と

で
、

サ
ン

ゴ
礁

の
再

生
に

プ
ラ

ス
の

効
果

が
あ

る
と

し
て

い
る

。
ま

た
、

回
復

の
過

程
か

ら
、

堆
積

物
や

レ
キ

を
除

去
す

る
こ

と
で

よ
り

効
果

が
あ

が
る

と
し

て
い

る
。

2
1

G
u
es

t 
JR

, 
D

iz
o
n
 R

M
, 

E
d
w
ar

d
s

A
J,

 F
ra

n
co

 C
, 

G
o
m

ez
 E

D
H

o
w
 q

u
ic

kl
y 

d
o
 f
ra

gm
en

ts
 o

f 
co

ra
l 
"s

el
f-

at
ta

ch
" 

af
te

r
tr

an
sp

la
n
ta

ti
o
n
?

R
es

to
ra

ti
o
n
 E

co
lo

gy
2
0
0
9

1
9
(2

)
2
3
4
-
2
4
2

サ
ン

ゴ
片

が
固

着
す

る
ま

で
の

時
間

は
、

ミ
ド

リ
イ

シ
属

で
1
ヶ

月
ほ

ど
、

ハ
マ

サ
ン

ゴ
属

で
2
-
3
ヶ

月
ほ

ど
、

シ
コ

ロ
サ

ン
ゴ

属
で

3
-
5
ヶ

月
ほ

ど
か

か
っ

た
と

し
て

い
る

。
ま

た
、

大
き

な
群

体
片

（
5
-
8
cm

）
の

方
が

小
さ

な
群

体
片

（
2
-
3
cm

）
に

比
べ

て
底

質
へ

固
着

す
る

ま
で

の
時

間
が

短
い

と
い

う
結

果
を

示
し

て
い

る
。

2
2

H
ar

ri
o
tt

 V
J,

 F
is

k 
D

A
C

o
ra

l 
tr

an
sp

la
n
ta

ti
o
n
 a

s 
a 

re
ef

 m
an

ag
em

en
t 

o
p
ti
o
n

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
S
ix

th
 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

1
9
8
8

2
3
7
5
-
3
7
9

サ
ン

ゴ
の

移
植

に
つ

い
て

1
9
7
0
年

台
と

1
9
8
0
年

台
の

も
の

を
6
例

ほ
ど

レ
ビ

ュ
ー

し
て

い
る

。
移

植
に

か
か

る
コ

ス
ト
に

つ
い

て
も

コ
メ

ン
ト
し

て
お

り
、

商
業

的
価

値
の

高
い

場
所

以
外

へ
の

移
植

は
コ

ス
ト
が

か
か

り
す

ぎ
る

と
し

て
い

る
。

2
3

H
er

la
n
 J

, 
L
ir

m
an

 D
D

ev
el

o
p
m

en
t 

o
f 
a 

co
ra

l 
n
u
rs

er
y 

p
ro

gr
am

 f
o
r 

th
e 

th
re

at
en

ed
 c

o
ra

l
A

cr
o
p
o
ra

 c
er

vi
co

rn
is

 i
n
 F

lo
ri

d
a

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
E
le

ve
n
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

2
0
0
8

灰
を

固
め

た
コ

ン
ク

リ
ー

ト
製

の
筒

状
苗

圃
を

利
用

し
た

例
。

筒
状

の
苗

圃
の

上
面

と
側

面
で

は
成

長
速

度
に

差
は

見
ら

れ
無

か
っ

た
と

し
て

い
る

。
ま

た
、

小
（
3
cm

未
満

）
、

中
（
3
-
5
cm

）
、

大
（
5
cm

よ
り

大
）
の

成
長

速
度

を
比

較
す

る
と

、
大

が
も

っ
と

も
良

か
っ

た
と

し
て

い
る

。
2
4

H
er

le
r 

J,
 D

ir
n
w
öb

er
 M

A
 s

im
p
le

 t
ec

h
n
iq

u
e 

fo
r 

m
ea

su
ri

n
g 

b
u
o
ya

n
t 

w
ei

gh
t 

in
cr

em
en

t 
o
f

en
ti
re

, 
tr

an
sp

la
n
te

d
 c

o
ra

l 
co

lo
n
ie

s 
in

 t
h
e 

fi
el

d
Jo

u
n
al

 o
f 
E
xp

er
im

en
ta

l
M

ar
in

e 
B
io

lo
gy

 a
n
d

E
co

lo
gy

2
0
1
1

4
0
7

2
5
0
-
2
5
5

水
中

で
水

中
重

量
を

測
定

す
る

方
法

が
示

さ
れ

て
い

る
。

こ
れ

に
よ

っ
て

現
場

で
移

植
サ

ン
ゴ

の
成

長
を

計
測

す
る

こ
と

が
で

き
る

。

2
5

H
o
ro

sz
o
w
sk

i-
F
ri

d
m

an
 Y

B
, 

Iz
h
ak

i
I,
 R

in
ke

vi
ch

 B
E
n
gi

n
ee

ri
n
g 

o
f 
co

ra
l 
re

ef
 l
ar

va
l 
su

p
p
ly

 t
h
ro

u
gh

 t
ra

n
sp

la
n
ta

ti
o
n
 o

f
n
u
rs

er
y-

fa
rm

ed
 g

ra
vi

d
 c

o
lo

n
ie

s
Jo

u
rn

al
 o

f 
E
xp

er
im

en
ta

l
M

ar
in

e 
B
io

lo
gy

 a
n
d

E
co

lo
gy

2
0
1
1

3
9
9

1
6
2
-
1
6
6

育
苗

し
た

ト
ゲ

サ
ン

ゴ
を

移
植

し
た

と
こ

ろ
、

そ
の

場
所

で
大

き
く
な

っ
た

も
の

と
比

較
し

て
プ

ラ
ヌ

ラ
の

生
産

量
が

多
か

っ
た

と
し

て
い

る
。

2
6

H
u
d
so

n
 J

H
, 

G
o
o
d
w
in

 W
B

R
es

to
ra

ti
o
n
 a

n
d
 g

ro
w
th

 r
at

e 
o
f 
h
u
rr

ic
an

e 
d
am

ag
ed

 p
il
la

r 
co

ra
l

( D
en

d
ro

gy
ra

 c
yl

in
d
ru

s
) 

in
 t

h
e 

K
ey

 L
ar

go
 n

at
io

n
al

 m
ar

in
e

sa
n
ct

u
ar

y,
 F

lo
ri

d
a

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
E
ig

h
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

1
9
9
7

1
5
6
7
-
5
7
0

フ
ロ

リ
ダ

で
棒

状
の

サ
ン

ゴ
群

体
（
ア

ザ
ミ
サ

ン
ゴ

科
の

1
種

）
が

ハ
リ
ケ

ー
ン

の
影

響
で

ぐ
ら

つ
い

た
り

壊
れ

た
り

し
た

。
こ

れ
ら

の
サ

ン
ゴ

を
コ

ン
ク

リ
ー

ト
な

ど
で

固
定

し
た

と
こ

ろ
1
0
0
%
の

生
残

率
だ

っ
た

。

2
7

池
田

 穣
水

中
コ

ン
ク

リ
ー

ト
に

よ
る

サ
ン

ゴ
の

移
築

工
法

の
開

発
ハ

ザ
マ

研
究

年
報

2
0
0
5

1
8

水
中

コ
ン

ク
リ
ー

ト
を

用
い

て
、

大
型

の
サ

ン
ゴ

を
移

植
す

る
手

法
を

紹
介

し
て

い
る

。
2
8

Jo
h
n
so

n
 M

E
, 

L
u
st

ic
 C

, 
B
ar

te
ls

 E
,

B
au

m
s 

IB
C

ar
ib

b
ea

n
 A

cr
o
p
o
ra

 r
es

to
ra

ti
o
n
 g

u
id

e:
 B

es
t 

p
ra

ct
ie

s 
fo

r
p
ro

p
ag

at
io

n
 a

n
d
 p

o
p
u
la

ti
o
n
 e

n
h
an

ce
m

en
t

T
h
e 

N
at

u
re

C
o
n
se

rv
an

cy
2
0
1
1

カ
リ
ブ

海
の

ミ
ド

リ
イ

シ
属

の
再

生
ガ

イ
ド

ブ
ッ

ク
。

事
例

の
紹

介
が

さ
れ

て
い

る
。

2
9

財
団

法
人

海
中

公
園

セ
ン

タ
ー

平
成

6
年

度
サ

ン
ゴ

礁
生

態
系

の
復

元
手

法
に

関
す

る
研

究
報

告
書

環
境

庁

1
9
9
5

石
西

礁
湖

で
行

わ
れ

た
移

植
を

用
い

た
サ

ン
ゴ

礁
再

生
の

事
例

。
2
.5

年
後

の
生

残
率

は
適

し
た

地
点

で
3
2
.1

%
だ

っ
た

と
し

て
い

る
。

着
生

に
関

す
る

調
査

で
は

基
盤

と
し

て
ホ

タ
テ

ガ
イ

を
利

用
し

て
お

り
、

壊
れ

や
す

い
と

い
う
記

述
が

あ
る

。

3
0

L
in

d
ah

l 
U

L
o
w
-
T
ec

h
 r

eh
ab

il
it
at

io
n
 o

f 
d
eg

ra
d
ed

 c
o
ra

l 
re

ef
s 

th
ro

u
gh

tr
an

sp
la

n
ta

ti
o
n
 o

f 
st

ag
h
o
rn

 c
o
ra

ls
A

M
B
IO

: 
 A

 J
o
u
rn

al
 o

f
th

e 
H

u
m

an
E
n
vi

ro
n
m

en
t

1
9
9
8

2
7
-
8

6
4
5
-
6
5
0

サ
ン

ゴ
を

移
植

す
る

簡
易

な
方

法
と

し
て

、
ヒ

モ
で

連
結

し
た

サ
ン

ゴ
を

海
底

に
設

置
す

る
方

法
を

示
し

て
い

る
。

3
1

M
cC

la
n
ah

an
 T

R
, 

A
rt

h
u
r 

R
,

K
au

n
d
a-

A
ra

ra
 B

, 
K

ia
m

b
o
 R

,
M

ac
h
an

o
 H

, 
M

an
gi

 S
, 

M
u
th

ig
a 

N
,

R
o
d
ri

q
u
es

 M

S
ea

 u
rc

h
in

 r
ed

u
ct

io
n
 a

s 
a 

re
st

o
ra

ti
o
n
 t

ec
h
n
iq

u
e 

in
 a

 n
ew

 m
ar

in
e

p
ar

k
P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
N

in
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

2
0
0
0

2
9
4
7
-
9
5
3

調
査

を
行

っ
た

範
囲

の
大

き
さ

に
も

よ
る

が
、

ウ
ニ

を
除

去
す

る
こ

と
で

サ
ン

ゴ
の

被
度

を
高

く
す

る
効

果
が

あ
る

と
し

て
い

る
。

こ
れ

は
ウ

ニ
の

グ
レ

ー
ジ

ン
グ

圧
を

減
ら

す
事

に
よ

っ
て

も
た

ら
さ

れ
る

と
し

て
い

る
。

3
2

M
il
le

r 
K

, 
M

u
n
d
y 

C
R
ap

id
 s

et
tl
em

en
t 

in
 b

ro
ad

ca
st

 s
p
aw

n
in

g 
co

ra
ls

: 
Im

p
li
ca

ti
o
n
s 

fo
r

la
rv

al
 d

is
p
er

sa
l

C
o
ra

l 
R
ee

fs
2
0
0
3

2
2

9
9
-
1
0
6

P
la

ty
gy

ra
 d

ae
d
al

ea
と

G
o
n
ia

st
re

a 
fa

vu
lu

s
で

、
受

精
か

ら
着

底
ま

で
の

期
間

は
2
.5

-
2
.7

5
日

で
あ

り
、

こ
れ

ま
で

考
え

ら
れ

て
い

た
4
.0

-
6
.0

日
よ

り
も

短
く
、

意
外

と
近

く
へ

着
底

し
て

い
る

可
能

性
を

示
し

て
い

る
。

3
3

M
o
n
ty

 J
A

, 
G

il
li
am

 D
S
, 

B
an

ks
K

W
, 

S
to

u
t 

D
K

, 
D

o
d
ge

 R
E

C
o
ra

l 
o
f 
o
p
p
o
rt

u
n
it
y 

su
rv

iv
o
rs

h
ip

 a
n
d
 t

h
e 

u
se

 o
f 
co

ra
l 
n
u
rs

er
ie

s
in

 c
o
ra

l 
re

ef
 r

es
to

ra
ti
o
n

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
T
en

th
 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

2
0
0
6

1
6
6
5
-

1
6
7
3

サ
ン

ゴ
礁

の
再

生
の

た
め

に
移

植
と

い
う
手

法
を

取
る

に
あ

た
り

、
苗

圃
で

移
植

す
る

サ
ン

ゴ
を

管
理

す
る

こ
と

で
安

定
的

に
苗

を
供

給
す

る
こ

と
が

で
き

る
と

し
て

い
る

。

3
4

M
u
n
o
z-

C
h
ag

in
 R

F
C

o
ra

l 
tr

an
sp

la
n
ta

ti
o
n
 p

ro
gr

am
 i
n
 t

h
e 

P
ar

ai
so

 c
o
ra

l 
re

ef
, 

C
o
zu

m
el

is
la

n
d
, 

M
ex

ic
o

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
E
ig

h
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

1
9
9
7

2
2
0
7
5
-

2
0
7
8

桟
橋

（
も

し
く
は

橋
桁

）
工

事
に

伴
い

2
1
5
0
群

体
の

サ
ン

ゴ
、

4
2
4
群

体
の

八
放

サ
ン

ゴ
4
8
8
塊

の
海

綿
の

移
植

に
つ

い
て

の
記

録
。

移
植

し
て

か
ら

1
ヶ

月
後

の
死

亡
率

は
3
%
ほ

ど
で

、
こ

れ
は

ハ
リ
ケ

ー
ン

の
影

響
だ

と
し

て
い

る
。

3
5

N
ak

am
u
ra

 R
, 

A
n
d
o
 W

, 
Y
am

am
o
to

H
, 

K
it
an

o
 M

, 
S
at

o
 A

, 
N

ak
am

u
ra

M
, 

K
ay

an
n
e 

H
, 

O
m

o
ri

 M

C
o
ra

ls
 m

as
s-

cu
lt
u
re

d
 f
ro

m
 e

gg
s 

an
d
 t

ra
n
sp

la
n
te

d
 a

s 
ju

ve
n
il
es

 t
o

th
ei

r 
n
at

iv
e,

 r
em

o
te

 c
o
ra

l 
re

ef
M

ar
in

e 
ec

o
lo

gy
p
ro

gr
es

s 
se

ri
es

2
0
1
1

4
3
6

1
6
1
-
1
6
8

産
卵

後
の

ス
リ
ッ

ク
を

飼
育

し
、

幼
生

に
し

た
後

で
の

移
植

に
つ

い
て

書
か

れ
て

い
る

。

3
6

日
本

サ
ン

ゴ
礁

学
会

サ
ン

ゴ
礁

保
全

委
員

会
造

礁
サ

ン
ゴ

移
植

の
現

状
と

課
題

日
本

サ
ン

ゴ
礁

学
会

誌
2
0
0
8

第
1
0
巻

日
本

サ
ン

ゴ
礁

学
会

の
サ

ン
ゴ

礁
保

全
委

員
会

が
ま

と
め

た
サ

ン
ゴ

移
植

の
現

状
と

課
題

。

3
7

西
平

 守
孝

波
釘

付
き

釘
を

用
い

た
サ

ン
ゴ

片
の

新
た

な
固

定
法

名
桜

大
学

総
合

研
究

2
0
0
6
a

9
5
7
-
6
0

波
釘

を
巻

き
つ

け
た

釘
を

用
い

た
サ

ン
ゴ

片
の

固
定

方
法

を
示

し
て

い
る

。

表
 
2
.
1
-
1
(
2
)
 

サ
ン
ゴ

移
植

に
関
す

る
既

往
文
献

収
集

整
理
結

果
 

2
-
3
か
月
ほ
ど
、
シ
コ
ロ
サ
ン
 

か
月
 

か
月
 

か
月
 



2-4 

 N
o
.

著
者

タ
イ

ト
ル

出
典

、
雑

誌
年

号
ペ

ー
ジ

概
要

3
8

西
平

 守
孝

伸
縮

性
素

材
を

用
い

た
サ

ン
ゴ

片
の

新
た

な
固

定
法

名
桜

大
学

総
合

研
究

2
0
0
6
b

9
7
1
-
7
5

4
種

類
の

素
材

に
よ

る
サ

ン
ゴ

片
の

固
定

を
比

較
し

て
い

る
。

使
用

し
て

い
る

の
は

金
属

バ
ネ

・
幅

広
ゴ

ム
・
細

ゴ
ム

・
モ

ビ
ロ

ン
（
ポ

リ
ウ

レ
タ

ン
製

の
伸

縮
糸

）
。

3
9

西
平

 守
孝

沖
縄

島
南

部
具

志
頭

浜
海

岸
の

礁
池

に
お

け
る

移
植

サ
ン

ゴ
片

の
生

存
と

成
長

名
桜

大
学

総
合

研
究

2
0
0
7
a

1
1

3
7
-
4
6

移
植

と
モ

ニ
タ

リ
ン

グ
を

報
告

し
て

い
る

。
移

植
に

は
バ

ネ
法

を
用

い
て

い
る

。

4
0

西
平

 守
孝

分
割

可
能

な
サ

ン
ゴ

移
植

プ
レ

ー
ト
を

用
い

た
サ

ン
ゴ

片
の

新
た

な
移

植
法

名
桜

大
学

総
合

研
究

2
0
0
7
b

1
1

6
3
-
6
7

切
れ

込
み

の
入

っ
た

プ
レ

ー
ト
を

用
い

た
移

植
方

法
を

紹
介

し
て

い
る

。
事

前
に

水
槽

な
ど

で
プ

レ
ー

ト
上

に
サ

ン
ゴ

片
を

固
着

さ
せ

て
お

き
、

プ
レ

ー
ト
ご

と
現

場
へ

運
び

、
切

れ
込

み
に

沿
っ

て
分

割
し

利
用

す
る

と
し

て
い

る
。

4
1

大
久

保
 奈

弥
・
大

森
 信

世
界

の
造

礁
サ

ン
ゴ

の
移

植
レ

ビ
ュ

ー
G

al
ax

ea
2
0
0
1

3
3
1
-
4
0

サ
ン

ゴ
の

移
植

に
関

す
る

レ
ビ

ュ
ー

。
4
2

O
m

o
ri

 M
D

eg
ra

d
at

io
n
 a

n
d
 r

es
to

ra
ti
o
n
 o

f 
co

ra
l 
re

ef
s:

 E
xp

er
ie

n
ce

 i
n

O
ki

n
aw

a,
 J

ap
an

M
ar

in
e 

B
io

lo
gy

R
es

ea
rc

h
2
0
1
1

7
3
-
1
2

沖
縄

に
お

け
る

サ
ン

ゴ
礁

再
生

に
つ

い
て

紹
介

し
て

い
る

。

4
3

大
中

 晋
・
ラ

フ
マ

デ
ィ

 プ
ラ

セ
テ

ィ
オ

・
西

平
 守

孝
・
遠

藤
 秀

文
・
吉

井
 一

郎
バ

リ
島

ク
タ

海
岸

に
お

け
る

大
規

模
サ

ン
ゴ

移
植

実
施

後
の

状
況

に
つ

い
て

こ
う
え

い
フ

ォ
ー

ラ
ム

2
0
0
9

第
1
8
号

1
2
1
-
1
2
8

バ
リ
島

で
1
h
aを

対
象

と
し

た
移

植
を

行
な

っ
た

事
例

の
紹

介
。

4
4

O
re

n
 U

, 
B
en

ay
ah

u
 Y

T
ra

n
sp

la
n
ta

ti
o
n
 o

f 
ju

ve
n
il
e 

co
ra

ls
: 

A
 n

ew
 a

p
p
ro

ac
h
 f
o
r 

en
h
an

ci
n
g

co
lo

n
iz

at
io

n
 o

f 
ar

ti
fi
ci

al
 r

ee
fs

M
ar

in
e 

B
io

lo
gy

1
9
9
7

1
2
7

4
9
9
-
5
0
5

砂
底

か
ら

立
ち

上
げ

た
人

工
基

盤
（
ロ

ー
プ

に
付

け
た

5
0
x5

0
cm

の
プ

レ
ー

ト
）
へ

の
移

植
に

つ
い

て
書

か
れ

て
い

る
。

移
植

先
の

水
深

が
浅

い
と

、
直

射
光

の
当

た
ら

な
い

基
盤

裏
側

の
生

存
率

が
良

い
事

を
示

し
て

い
る

。
4
5

P
in

ia
k 

G
A

, 
B
ro

w
n
 E

K
G

ro
w
th

 a
n
d
 m

o
rt

al
it
y 

o
f 
co

ra
l 
tr

an
sp

la
n
ts

 (
P
o
ci

ll
o
p
o
ra

d
am

ic
o
rn

is
) 

al
o
gn

 a
 r

an
ge

 o
f 
se

d
im

en
t 

in
fl
u
en

ce
 i
n
 M

au
i,
 H

aw
ai

`i
P
ac

if
ic

 S
ci

en
ce

2
0
0
8

6
2

3
9
-
5
5

セ
デ

ィ
メ

ン
ト
ト
ラ

ッ
プ

を
利

用
し

て
堆

積
物

の
量

を
測

定
し

な
が

ら
移

植
サ

ン
ゴ

の
成

長
を

水
中

重
量

で
記

録
し

て
い

る
。

堆
積

物
の

影
響

は
み

ら
れ

ず
、

光
を

遮
る

こ
と

に
よ

っ
て

成
長

に
影

響
す

る
可

能
性

が
あ

る
と

い
っ

た
考

察
に

と
ど

ま
っ

て
い

る
。

4
6

P
u
tc

h
im

 L
, 

T
h
o
n
gt

h
am

 N
, 

H
ew

et
t

A
, 

C
h
an

sa
n
g 

H
S
u
rv

iv
al

 a
n
d
 g

ro
w
th

 o
f 
A

cr
o
p
o
ra

 s
p
p
. 

in
 m

id
-
w
at

er
 n

u
rs

er
y 

an
d

af
te

r 
tr

an
sp

la
n
ta

ti
o
n
 a

t 
P
h
i 
P
h
i 
Is

la
n
d
s,

 A
n
d
am

an
 S

ea
, 

T
h
ai

la
n
d

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
E
le

ve
n
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

2
0
0
8

1
2
5
8
-

1
2
6
1

苗
圃

を
利

用
し

、
4
か

月
間

成
長

さ
せ

た
苗

を
移

植
に

用
い

て
い

る
例

。

4
7

R
ic

h
m

o
n
d
 R

H
E
n
er

ge
ti
cs

, 
co

m
p
et

en
cy

, 
an

d
 l
o
n
g-

d
is

ta
n
ce

 d
is

p
er

sa
l 
o
f 
p
la

n
u
la

la
rv

ae
 o

f 
th

e 
co

ra
l 
P
o
ci

ll
o
p
o
ra

 d
am

ic
o
rn

is
M

ar
in

e 
B
io

lo
gy

1
9
8
7

9
3

5
2
7
-
5
3
3

ハ
ナ

ヤ
サ

イ
サ

ン
ゴ

の
幼

生
が

着
底

能
力

を
持

つ
期

間
は

お
お

よ
そ

1
0
0
日

と
し

て
い

る
。

こ
の

日
数

か
ら

高
い

拡
散

能
力

を
持

つ
と

し
て

い
る

。
4
8

R
o
th

 L
, 

K
o
ks

al
 S

, 
va

n
 W

o
es

ik
 R

E
ff
ec

ts
 o

f 
th

er
m

al
 s

tr
es

s 
o
n
 k

ey
 p

ro
ce

ss
es

 d
ri

vi
n
g 

co
ra

l-
p
o
p
u
la

ti
o
n
 d

yn
am

ic
s

M
ar

in
e 

E
co

lo
gy

P
ro

gr
es

s 
S
er

ie
s

2
0
1
0

4
1
1

7
3
-
8
7

水
温

が
上

が
る

と
、

群
体

サ
イ

ズ
の

分
布

に
変

化
が

見
ら

れ
る

と
し

て
い

る
。

4
9

S
h
af

ir
 S

, 
va

n
 R

ij
n
 J

, 
R
in

ke
vi

ch
 B

A
 m

id
-
w
at

er
 c

o
ra

l 
n
u
rs

er
y

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e
T
en

th
 I
n
te

rn
at

io
n
al

C
o
ra

l 
R
ee

f 
S
ym

p
o
si

u
m

2
0
0
6

1
6
7
4
-

1
6
7
9

海
底

に
設

置
さ

れ
た

苗
圃

よ
り

も
、

中
層

に
浮

か
べ

た
も

の
の

ほ
う
が

多
く
の

面
で

優
れ

て
い

る
と

し
て

い
る

。

5
0

S
h
ai

sh
 L

, 
L
ev

y 
G

, 
G

o
m

ez
 E

,
R
in

ke
vi

ch
 B

F
ix

ed
 a

n
d
 s

u
sp

en
d
ed

 c
o
ra

l 
n
u
rs

er
ie

s 
in

 t
h
e 

P
h
il
ip

p
in

es
:

E
st

ab
li
sh

in
g 

th
e 

fi
rs

t 
st

ep
 i
n
 t

h
e 

"g
ar

d
en

in
g 

co
n
ce

p
t"

 o
f 
re

ef
re

st
o
ra

ti
o
n

Jo
u
rn

al
 o

f 
E
xp

er
im

en
ta

l
M

ar
in

e 
B
io

lo
gy

 a
n
d

E
co

lo
gy

2
0
0
8

3
5
8

8
6
-
9
7

苗
圃

を
利

用
し

て
い

る
事

例
で

、
フ

ィ
リ
ピ

ン
の

も
の

。

5
1

S
le

em
an

 J
C

, 
B
o
gg

s 
G

S
, 

R
ad

fo
rd

B
C

, 
K

en
d
ri

ck
 G

A
U

si
n
g 

ag
en

t-
b
as

ed
 m

o
d
el

s 
to

 a
id

 r
ee

f 
re

st
o
ra

ti
o
n
: 

E
n
h
an

ci
n
g

co
ra

l 
co

ve
r 

an
d
 t

o
p
o
gr

ap
h
ic

 c
o
m

p
le

xi
ty

 t
h
ro

u
gh

 t
h
e 

sp
at

ia
l

ar
ra

n
ge

m
en

t 
o
f 
co

ra
l 
tr

an
sp

la
n
ts

R
es

to
ra

ti
o
n
 E

co
lo

gy
2
0
0
5

1
3
(4

)
6
8
5
-
6
9
4

サ
ン

ゴ
片

を
移

植
す

る
際

に
は

、
等

間
隔

に
植

え
て

、
サ

ン
ゴ

同
士

の
競

争
が

あ
ま

り
起

こ
ら

な
い

よ
う
に

す
べ

き
だ

と
し

て
い

る
。

5
2

S
m

it
h
 L

D
, 

H
u
gh

es
 T

P
A

n
 e

xp
er

im
en

ta
l 
as

se
ss

m
en

t 
o
f 
su

rv
iv

al
, 

re
-
at

ta
ch

m
en

t 
an

d
fe

cu
n
d
it
y 

o
f 
co

ra
l 
fr

ag
m

en
ts

Jo
u
rn

al
 o

f 
E
xp

er
im

en
ta

l
M

ar
in

e 
B
io

lo
gy

 a
n
d

E
co

lo
gy

1
9
9
9

2
3
5

1
4
7
-
1
6
4

移
植

を
す

る
際

に
、

大
き

め
の

サ
ン

ゴ
片

(1
1
-
2
0
cm

)の
方

が
小

さ
い

サ
ン

ゴ
片

(6
-
9
cm

)と
比

べ
生

残
率

が
良

い
こ

と
を

示
し

て
い

る
。

5
3

S
m

it
h
 S

R
R
ee

f 
d
am

ag
e 

an
d
 r

ec
o
ve

ry
 a

ft
er

 s
h
ip

 g
ro

u
n
d
in

gs
 o

n
 B

er
m

u
d
a

P
ro

ce
ed

in
gs

 o
f 
th

e 
F
if
th

In
te

rn
at

io
n
al

 C
o
ra

l 
R
ee

f
S
ym

p
o
si

u
m

1
9
8
5

6
4
9
7
-
5
0
2

船
の

乗
り

上
げ

事
故

の
後

の
サ

ン
ゴ

礁
に

つ
い

て
調

べ
て

い
る

。
事

故
は

1
9
7
8
年

。
5
年

後
の

幼
生

の
加

入
は

1
平

方
メ

ー
ト
ル

辺
り

1
6
2
個

体
。

被
度

は
、

被
害

が
あ

っ
た

場
所

で
1
6
.9

%
、

事
故

の
影

響
が

な
か

っ
た

場
所

で
2
0
-
3
0
%
ほ

ど
。

5
4

S
o
o
n
g 

K
, 

C
h
en

 T
A

C
o
ra

l 
tr

an
sp

la
n
ta

ti
o
n
: 

R
eg

en
er

at
io

n
 a

n
d
 g

ro
w
th

 o
f 
A

cr
o
p
o
ra

fr
ag

m
en

ts
 i
n
 a

 n
u
rs

er
y

R
es

to
ra

ti
o
n
 E

co
lo

gy
2
0
0
3

1
1
(1

)
6
2
-
7
1

A
cr

o
p
o
ra

 p
u
lc

h
ra

の
枝

を
用

い
て

育
苗

を
行

う
際

の
最

適
な

枝
の

長
さ

は
4
cm

だ
と

し
て

い
る

。

5
5

S
u
zu

ki
 G

, 
A

ra
ka

ki
 S

, 
S
u
zu

ki
 K

,
Ie

h
is

a 
Y
, 

H
ay

as
h
ib

ar
a 

T
W

h
at

 i
s 

th
e 

o
p
ti
m

al
 d

en
si

ty
 o

f 
la

rv
al

 s
ee

d
in

g 
in

 A
cr

o
p
o
ra

 c
o
ra

ls
?

F
is

h
er

ie
s 

S
ci

en
ce

2
0
1
2

7
8

8
0
1
-
8
0
8

サ
ン

ゴ
の

移
植

に
は

い
ろ

い
ろ

な
方

法
が

あ
る

が
、

幼
生

か
ら

着
底

さ
せ

る
場

合
は

5
0
0
0
幼

生
/
m

2
、

も
し

く
は

1
2
0
幼

生
/
L
の

密
度

で
着

底
さ

せ
る

と
効

率
が

良
い

と
し

て
い

る
。

5
6

鈴
木

 豪
・
新

垣
 誠

司
・
下

田
 徹

・
名

波
 敦

・
山

下
 洋

・
甲

斐
 清

香
・
林

原
毅

・
與

世
田

 兼
三

石
西

礁
湖

に
お

け
る

枝
状

ミ
ド

リ
イ

シ
群

集
の

回
復

阻
害

要
因

の
検

討
日

本
サ

ン
ゴ

礁
学

会
誌

2
0
1
1

1
3

2
9
-
4
1

海
水

の
富

栄
養

化
状

態
が

サ
ン

ゴ
礁

の
回

復
阻

害
要

因
に

な
る

可
能

性
に

つ
い

て
論

じ
て

い
る

。
移

植
前

の
検

討
が

重
要

だ
と

し
て

い
る

。

5
7

T
h
o
rn

to
n
 S

L
, 

D
o
d
ge

 R
E
, 

G
il
li
am

D
S
, 

D
eV

ic
to

r 
R
, 

C
o
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2
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下
水

管
の
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い
た

サ
ン

ゴ
、

2
7
1
群

体
を

別
な

場
所

へ
移

植
し

て
生

残
率

を
記

録
し

て
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る
。

2
7
か

月
後

の
生

残
率

が
8
7
%
で

、
周

辺
の

コ
ン

ト
ロ

ー
ル

が
8
3
%
だ

っ
た

こ
と

か
ら

、
移

植
先

に
よ

っ
て

は
移

植
の

影
響

は
少

な
い

と
し

て
い

る
。
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。
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。
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植
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。
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2.1.1  無性生殖法による種苗生産 

無性生殖法による種苗生産法とは、自然海域に生息している群体（親株、ドナー）

そのもの、若しくは既存群体から切り出した群体断片から種苗を製作する方法であ

る。このような無性生殖法による種苗の生産は、今日まで広く一般的に行われてき

ている。 

本事業のうち、恩納村海域における無性生殖法による植付け種苗は、漁業協同組

合が海域で飼育中のドナー群体(種類は年度によって変更)の一部の断片を、プレー

ト型サンゴ植付基盤（マグネシウム系固化剤、白砂製）にステンレスワイヤーで固

定して使用した（図 2.1.1-1）。 

  

図 2.1.1-1 ドナー群体（a）とプレート型基盤に固定された群体片（b） 

 

読谷村海域において用いた無性生殖法による植付け種苗では、種苗生産施設であ

る「(有)海の種」が水槽で飼育中のドナー群体の一部の断片を、着生基盤（L字型

素焼きピン）に接着剤で固着した種苗を使用した（図 2.1.1-2）。 

  

図 2.1.1-2 L 字型素焼きピン（a）とピンに固着した群体片（b） 

 

2.1.2  有性生殖法による種苗生産 

有性生殖法は、サンゴから放出された卵が水中で受精し、浮遊しながら成長した

幼生を人工の着生基盤に着定させ、これを種苗として利用する方法である。さらに

サンゴ幼生の着生基盤への着定方法には天然採苗法と人為採苗法があり、天然採苗

法はサンゴの産卵期に、図 2.1.2-1 のような人工基盤を海底等に設置し、浮遊し

a b 

a b 



2-7 

てくる幼生の着生を待つ方法である。また、人為採苗は、産卵翌朝に浮遊する受精

卵や成長途中の胚（スリック）を海面で採取し、陸上水槽において飼育後、水槽に

人工基盤を投入して幼生を着生させる方法と、自然海域、若しくは水槽においてサ

ンゴ群体が放出するバンドルを、ネットを用いて採取し（図 2.1.2－2）、陸上水槽

において複数の群体から得たバンドルの卵と精子を媒精して飼育し、人工基盤に幼

生を着生させる方法がある。天然採苗は慶良間海域で、人為採苗は慶良間海域と恩

納村海域において実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1.2-1 慶良間海域での事業に使用された 

着生用人工基盤 

 

 

 

 

  

← ネット 

(07C 型：セラミック製のコマ状基盤、直径 4cm) 

図 2.1.2-2 バンドルコレクター 

上側のイラストは大森信編著(2003)【サンゴ礁

修復に関する技術手法－現状と展望－.環境省

自然環境局】に説明を追記 
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恩納村海域における有性生殖法のサンゴ種苗は、恩納村海域において採取した

親サンゴを阿嘉島、若しくは久米島の種苗生産の設備の整った施設に輸送し、こ

の親サンゴから産卵され、成長した幼生を飼育し、マグネシウム固化剤製の基盤

に着生させることによって生産した。なお、阿嘉島、久米島で種苗生産を行った

際には、飼育施設から周辺海域に親サンゴ、卵・精子が流出しないように配慮し

た。この種苗を恩納村海域に輸送して海域で中間育成を行った後、恩納村海域の

サンゴ礁にサンゴを植付けた。これらの作業内容とサンゴ着生基盤の概要を図 

2.1.2-3 に示す。 

 

 

図 2.1.2-3 恩納村海域の事業手順と使用された着生用人工基盤 
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 種苗生産法別海域別の本事業におけるサンゴの植付け 2.2 

本事業の中心となる「面的広がりのあるサンゴ植付け実証事業」の対象海域につ

いては、2010 年度及び 2011 年度に実施した「再生地点の適地検討」の検討結果を

基に以下の視点に基づいて選定した。 

 

① 沖縄海岸国定公園に属する海域 

･･･ 自然環境がよく保全されているという条件を考慮 

② サンゴの植付け事業実績 

･･･ 既往事業実績から、成果が期待できる環境条件の成立を考慮 

③ 海域での植付け後、種苗の管理、観察実施の可能性 

･･･ 植付け後のメンテナンス・モニタリング等の実施条件の存在を考慮 

④ サンゴ群集の生息環境の適性（天敵等の存在を含む） 

･･･ 現存サンゴ群集の存在により、種苗の生残に適する条件を考慮 

⑤ 周辺に健康なサンゴ礁があり、過去にサンゴが繁茂していた場所 

･･･ サンゴ礁成立のポテンシャルをもつ環境条件であることを考慮 

 

この検討を踏まえて、これまでも記述したように、沖縄島沿岸域として恩納村海

域と読谷村海域の 2 海域と、これに慶良間諸島座間味村海域を含む 3 海域を選定し

た。 

以後、種苗生産手法別に、海域ごとの植付け地点の絞り込み、地点の概要、植付

けの方法等を記載した。 
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2.2.1  無性生殖法による生産種苗を用いたサンゴ植付け 

(1)  恩納村海域での植付け事業 

1) 恩納村海域サンゴ群集再生実証事業の概要 

サンゴ礁の再生のための手段は未だに発展途上にある。サンゴ片の植付けによ

るサンゴ礁の再生方法は有効な手段とされてはいるが、科学的知見が不足してい

る状況にある。このような現状を踏まえ、本事業では、3ha規模のサンゴ植付け

を実施する過程において必要な工夫を加えながら、前述のような科学的知見の蓄

積を図ることを目的とした。恩納村海域における無性生殖法によるサンゴ植付け

では、恩納村漁協が主体となって実施し、地域に技術力の蓄積を図るとともに、

無性生殖種苗を用いて 2.74ha のサンゴ植付けを行った。同時に、技術の改良発

展に努め、効果的・効率的な植付け方法の創意工夫を行った。 
 

2) 恩納村での植付け海域の選定 

①恩納村地先のリーフ（前方礁嶺）付近には、1998 年の白化現象発生以前に

サンゴが高被度で分布していた。しかし、事業開始時には低被度であった。②オ

ニヒトデの個体数が少なかった。③赤土流出の影響が小さかった。④3ha程度の

植付け面積が得られる比較的広い岩盤を有している。⑤既にサンゴの植付け事業

の実績があった。⑥恩納村漁協に近く、管理面でも有利であった。このような状

況を勘案し、恩納村前兼久地先を植付け事業の適正な海域として選定した（図 

2.2.1-1）。 

  

図 2.2.1-1 恩納村海域のサンゴ植付けエリア  
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当該海域での植付けは、恩納村海域に設定された 2か所のサンゴひび建て式養

殖場（図 2.2.1-5）で育成したサンゴ群体の一部を採取し、基盤にステンレス線

で固定し（図 2.2.1-3）、同養殖場内で中間育成した種苗を天然海域に植付ける

ことによって行った。当該海域におけるサンゴ群体の植付け実績は、表 2.2.1-1

のとおりで、植付け総数は 104,687 本、植付け面積は 2.74ha となった。植付け

に当たっては、海底に枠を設けてその中に一定密度で行っているので、枠の合計

面積が植付け面積となっている（図 2.2.1-11）。 

 

表 2.2.1-1 恩納村海域におけるサンゴ群体の植付け実績 

年度 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

地域検討        

植付け期間        

年度別 

植付け群体数 

(面積 ha) 

 1,015 12,440 22,016 22,016 22,000 25,200 

 (0.0051) (0.0622) (0.7452) (0.7452) (0.55) (0.63) 

 

①  海域環境の状況 

恩納村海域では、恩納村漁協により 1998 年からサンゴ親株のひび建て式養殖

に取り組み、親株を切り取って生産された種苗の植付けが行われている。 

事業期間中では、2013年と 2016年の夏季に海水温上昇に伴い、サンゴの白化

がみられた。2016 年の白化現象は、1998 年以来の大規模なもので、植付けたサ

ンゴの約 85％が死亡した。その他には、接近した台風や急激に発達した低気圧

による波浪や海底の砂礫の移動、漂砂により中間育成中の種苗や植付けたサンゴ

に影響が生じた。 

 

3) 種苗生産 

マグネシウム系固化剤とサンゴ砂を成分とし、成形された基盤（沖縄セメント

株式会社製、マグホワイト）を使用した。2011 と 2012 年度は、縦 60 ㎜×横 30

㎜×厚さ 9㎜のプレート型基盤（図 2.2.1-2）、2013と 2014年度は、直径 28㎜

×高さ 80㎜の円柱に直径 6㎜×長さ 40㎜のステンレスねじ切り軸が出ている円

柱スティック型基盤（図 2.2.1-3）、2015 と 2016 年度は、縦 28 ㎜×横 28 ㎜×

高さ 63㎜の四角柱に直径 6㎜×長さ 40㎜のステンレスねじ切り軸が出ている四

角柱スティック型基盤（図 2.2.1-4）を使用した。 

サンゴ片の大きさは、プレート型基盤で長さ 5㎝、円柱及び四角柱型基盤で長

さ 8㎝以上とした。プレート型は、基盤に対して横付けで岩盤に対しても横付け
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となる。スティック型は、基盤に対して横付けで岩盤に対して縦付けとなる。基

盤に取り付けたテーブル状サンゴの種苗は、岩盤に活着した後、基盤上部より横

方向に延びる特性がある。また、円柱から四角柱型へ変更したことにより、基盤

の回転が抑制され、岩盤へ活着し易くなった。 

  

図 2.2.1-2 プレート型基盤への取り付け状況及び図面 

  

図 2.2.1-3 円柱スティック型基盤への取り付け状況及び図面 

  

図 2.2.1-4 四角柱スティック型基盤への取り付け状況及び図面 
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図 2.2.1-5 恩納養殖場（左）と前兼久養殖場（右）の状況 

養殖場の様子は沖縄観光コンベンションビューローと Google によりストリートビューでみることが

できる http://www.ocvb.or.jp/topics/1594 
 

4) 中間育成 

中間育成棚は、幅 1ｍ×長 3ｍで四方に脚を設置し、海底面より約 40㎝の高さ

に設置してある。なお、脚部は海底に約 60 ㎝打ち込んで固定している。主要部

は単管パイプ（直径：48.6mm、建築現場で作業をするための足場用資材）と直交

クランプで組み立てた。その上に、長さ 1ｍの硬質ポリ塩化ビニル管（直径 25

㎜）を 15㎝間隔で 20本ほど格子状に組合せた物を載せて、育成棚とした。棚 1

基での育成数は、スティック型基盤で 220本であった。使用した棚の総数は、110

基であった(図 2.2.1-6)。 

植付け用種苗は、海底に設置した棚上で約半年間、中間育成を行った。サンゴ

が基盤に活着する日数は、約 2 週間から 1 か月とされており、今回（2015 年）

は Acropora valenciennesiにおいて固定後 19日目で基盤への活着が確認された

（図 2.2.1-6、図 2.2.1-7）。中間育成を行った A. valenciennesi と Acropora 

doneiは、設置後、約半年を過ぎるあたりからサンゴの成長により高被度となっ

たことより、さらに大型種苗を育成する場合には、棚上の密度を低くする必要が

ある（図 2.2.1-8）。 

サンゴ種苗は、マグホワイト基盤とステンレス線、塩ビ管に活着し易いという

特性がある。種苗を基盤に取り付けるコツは、基盤底面ぎりぎりにサンゴ片を取

り付けることで、この取り付け方により中間育成の成功率が高まる。また、基盤

底面ぎりぎりにサンゴ片を取り付けた場合にはサンゴが中間育成棚に活着する

こともあるが、取り上げる際に破損することよりも基盤底面ぎりぎりにサンゴ片

があることの方が優先されるため気にする必要は無い（図 2.2.1-9）。 
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図 2.2.1-6 中間育成棚（左）と中間育成種苗 1日目の状況（右） 

 

  

図 2.2.1-7 中間育成棚（左）と中間育成種苗 19日目の状況（右） 

注：右の矢印は、基盤にサンゴが活着した所を示す。 

 

  

図 2.2.1-8 育成サンゴが高被度になった状況 
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図 2.2.1-9 基盤への種苗取り付け状況（左）と棚への活着状況（右） 

 
5) 種苗の植付け 

①  運搬状況 

中間育成を行った種苗を植付けに供する。種苗の運搬は、海水を溜めた水槽

で行うか、少なくとも漁船の航行中は風がサンゴに当たらないように注意を要

した。現場に到着した後は、種苗をカゴに入れて海中で保管する方法が良い（図 

2.2.1-10）。 

 

  

図 2.2.1-10 種苗の運搬状況（左）と海中での保管状況（右） 

 
②  植付け配置 

植付け配置を図 2.2.1-11 に示す。図の(a)は、2011 と 2012 年度の植付け配

置で、植付け密度は 20本/㎡（50cm四方に 5本）とした。2011年度は、種の多

様性に配慮し、多くの種を枠内に植付けた。2012年度は、枠内の種は出来るだ

け同一種とした。図の(b)は、2013と 2014年度の植付け配置で、植付け密度は

2.78 本/㎡（60cm 四方に 1 本）とした。1 区画に 4 つの枠を設け、その中のほ
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ぼ 6m×6mの範囲に同一種 100 本を植付け、1区画内では同一種が隣り合わない

ようにして、合計 400本を植付けた。図の(c)は、2015 と 2016 年度の植付け配

置で、植付け密度は 4 本/㎡（50cm 四方に 1 本）の配置となっている。5m×5m

の枠に同一種 100 本を植付け、1 区画 4 枠は、全て同一種とし 400 本を植付け

た。 

考慮した事項は、図の(a)は種の多様性と高密度植付け、(b)はサンゴの成長

とモニタリングの効率、(c)は遺伝的多様性と受精率の向上であった。また、図

の(b)と(c)の小さな四角と数字はモニタリング用サンゴの配置であり、図の(c)

の青と赤の丸は標識となる杭の種類と配置を示している。 

 
長さ 1ｍ  長さ 6ｍ    長さ 10ｍ 

   

 

図 2.2.1-11 植付け配置 

 
③  種苗の植付け 

植付けに当たっては、 

図 2.2.1-11 で示した区画及び枠を海底岩盤に設置し、枠内に決められた数

の種苗を植付けた（図 2.2.1-12 左上）。植付けは表面がごつごつしており、過

去にミドリイシ類が生息した痕跡がある岩盤を選んで行った（図 2.2.1-12 右

上）。岩盤にはエアードリルで基盤のステンレスねじ切りの直径と同じ 6㎜を使

用して穴をあけた。岩盤が柔らかい場合には、ドリルの直径を少し小さめに設

定した（図 2.2.1-12 左中央）。サンゴ種苗は、空けた穴にステンレスねじ切り

部分を強く差し込み固定した（図 2.2.1-12 右中央）。植付けた後は、サンゴ種

苗の底部が岩盤と接触していることを確かめ、不具合があればその場で植え直

しを行った（図 2.2.1-12 左下）。種苗は、岩盤にサンゴ片の 2か所以上接する

様に植付けると活着が良い傾向がみられた（図 2.2.1-12 左下）。 

  

(a) 2011・2012年度植付け配置 

植付け密度：20本/㎡ 

(b) 2013,2014年度植付け配置 

植付け密度：2.78本/㎡ 

(c) 2015,2016年度植付け配置 

植付け密度：4本/㎡ 
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図 2.2.1-12 種苗の植付け作業と植付けた種苗 

 

④  植付け種の選定 

植付け種の選定に当たっては、漁協で養殖している種より植付け実績のある

約 30種を検討対象とした。基準種は、恩納村海域で植付けにおける生残率が高

いウスエダミドリイシとし、生残率と成長を考慮して 6種を第一選定種とした。

2013、2014 年度は種の多様性を考慮して 10 種を植付け、2015 年度以降は、生

残率や成長、遺伝的多様性を考慮して第一選定種より更に絞り込んだ（表 

2.2.1-2）。 
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植付け規模は、4年間で 91,232 本となった。その内、植付け本数が多いのは、

A. doneiが 30,300本で全体の約 33％、続いて、ウスエダミドリイシが 24,824

本で全体の約 27％、A. valenciennesi が 11,400本で全体の約 13％、コユビミ

ドリイシが 11,308本で全体の約 12％、クシハダミドリイシが 10,900 本で全体

の約 12％であった。主要 5種で 88,732本の植付け、全体の約 97％であった（図 

2.2.1-13）。 

 

表 2.2.1-2 恩納村海域における植付け実績 

 

 

 

図 2.2.1-13 植付け種の比率 

 

植付け種類数 

植付け本数 
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6) 植付け後の管理状況 

植付けたサンゴについては、捕食者による食害を防止するため、3月～12月の

期間、毎月、オニヒトデとシロレイシガイダマシ、ヒメシロレイシガイダマシの

駆除を行った（図 2.2.1-14）。 

  

図 2.2.1-14 食害生物の駆除作業 

 
7) 植付け後の生育状況 

2011年度～2016年度に植付けたサンゴについては、2013 年度～2016年度にモ

ニタリングを行った。 

 

①  モニタリング方法 

植付けしたサンゴについては、モニタリング対象となる標本数を以下の式よ

り求めた。信頼係数を 95%、区間推定の誤差を 5%、母集団の比率 P を予測が困

難で最も安全な標本の大きさとして P=0.5 とした。必要な標本数と実際のモニ

タリング数は、表 2.2.1-3に示す。 

 
 
 
 
 

※参考：兵庫教育大学 成田 茂氏 HP 

【http://www.ceser.hyogo-u.ac.jp/naritas/spss/sample_size/sample_size.htm】 

  

n >=
𝑁𝑁

�𝐸𝐸𝑘𝑘�
2

× 𝑁𝑁 − 1
𝑃𝑃(1 − 𝑃𝑃) + 1

 

母集団の大きさ：N、最大誤差：E、信頼率に対応する正規分布点：k、予想される母集団の比率：P 
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表 2.2.1-3 必要な標本数と実際のモニタリング数 

 

 
②  モニタリング結果 

ア. 植付け本数と植付け面積 

2011 年度より恩納村海域に植付けた本数は、104,687 本で、植付け面積は

2.74haとなった。表 2.2.1-4と表 2.2.1-5に示した色塗りの違いは、基盤の

種類の違いを表している。表では、プレート型基盤を赤、コンクリート釘を黄、

円柱スティック基盤を青、四角柱スティック基盤を緑で示した。また、植付け

は 3 つのチームに分かれて実施した（表の 2 段目）。フェーズ 1 では、前兼久

チーム（前兼久Ｔ）とＮＰＯ法人グローイングコーラル（G・C）が植付けを行

った。2013年度以降（フェーズ 2）では、3ha規模のサンゴ植付けの実施に伴

い、植付け本数が増加したことより、新たに恩納チーム（恩納Ｔ）を編成して

植付けを行った。 

 

表 2.2.1-4 植付け本数 

 

注）赤：プレート型基盤、黄：コンクリート釘、青：円柱スティック基盤、緑：四角柱スティック基盤 

  

植付け年度 植付け数 必要標本数 モニタリング数
2011 700 248 700
2012 10,440 371 508
2013 20,000 377 600
2014 20,000 377 600
2015 20,000 377 600
2016 20,000 377 600

計 91,140 2,127 3,608

前兼久Ｔ Ｇ・C 恩納Ｔ 前兼久Ｔ Ｇ・C
2011年度 700 315 1,015
2012年度 10,440 2,000 12,440
2013年度 8,000 12,000 2,016 22,016
2014年度 8,000 12,000 2,016 22,016
2015年度 8,000 12,000 2,000 22,000
2016年度 8,200 17,000 25,200

計 11,140 2,315 32,200 53,000 6,032 104,687

年度
フェーズ1 フェーズ2

計



 

2-21 

表 2.2.1-5 植付け面積（㎡） 

 

注）赤：プレート型基盤、黄：コンクリート釘、青：円柱スティック基盤、緑：四角柱スティック基盤 

 

イ. 基盤別の生残率 

各年度に植付けたサンゴの生残率及び被度は、表 2.2.1-6に 2016年 5月時

点の調査結果、表 2.2.1-7に 2016 年 11月時点の調査結果を示した。5月時点

では、植付け総数 79,487群体に対し、生存数は 56,972群体で、生残率は 71.7％

であった。11 月時点での生存数は、8,584 群体で生残率は 10.8％であった。

両調査の間には、大規模な白化現象が起こり、5月時点で生存していたサンゴ

の約 85％が死亡した。 

図 2.2.1-15には、プレート型基盤を使用して植付けたサンゴの生残率を示

した。2011 年度の植付けは、植付け後に死亡群体を植え替えたので、2012 年

9月には生残率が 100％になっている。2011年度植付けは、その後も波浪等で

移動した転石等により被害が生じ、生残率は暫時低下し約 20％程度になった。

2012 年度の植付けは、転石による被害が生じ難い場所を選定したので、生残

率は約 50％で安定した。 

図 2.2.1-16には、恩納チームが植付けたサンゴの生残率を示した。恩納チ

ームは、リーフ（前方礁嶺）北側で行ったことより波浪の影響により種苗の流

失率が高かった。2013と 2014 年度は、円柱スティック基盤を使用したことよ

り、生残率は約 50％まで低下した。2015 年度は、四角柱スティック基盤に変

更したことより一定の改善がみられた。 

図 2.2.1-17には、前兼久チームが植付けたサンゴの生残率を示した。前兼

久チームは、リーフ（前方礁嶺）南側で行ったことより波浪の影響は比較的に

少なかった。2013 と 2014 年度は、円柱スティック基盤を使用したことより、

生残率は約 80％まで低下した。2015 年度は、四角柱スティック基盤に変更し

たことより一定の改善がみられた。 

図 2.2.1-18には、グローイングコーラル（G・C）が植付けたサンゴの生残

率を示した。グローイングコーラルは、礁池内の岩盤で行ったことより波浪の

影響は少なかった。2013 年は、コンクリート釘を使用した植付けで、生残率

前兼久Ｔ Ｇ・C 恩納Ｔ 前兼久Ｔ Ｇ・C
2011年度 35 16 51
2012年度 522 100 622
2013年度 2,880 4,320 252 7,452
2014年度 2,880 4,320 252 7,452
2015年度 2,000 3,000 500 5,500
2016年度 2,050 4,250 6,300

計 557 116 9,810 15,890 1,004 27,377

年度
フェーズ1 フェーズ2

計
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80％以上と高い値を示した。2014 年度は、円柱スティック基盤を使用したこ

とより、コンクリート釘より生残率は低くなったが、2015 年度は、四角柱ス

ティック基盤に変更したことより一定の改善がみられた。 

 

表 2.2.1-6 生残率及び被度（2016年 5月時点） 

 

 

表 2.2.1-7 生残率及び被度（2016年 11月時点） 
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図 2.2.1-15 プレート型基盤を使用して植付けたサンゴの生残率 

 

 

 

 

図 2.2.1-16 恩納チームが植付けたサンゴの生残率 
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図 2.2.1-17 前兼久チームが植付けたサンゴの生残率 

 

 

図 2.2.1-18 グローイングコーラルが植付けたサンゴの生残率 

 

ウ. 種別生残率 

種別の生残率は、2013 年度に植付けた第一選定 6 種、21,616 群体について

図 2.2.1-19に示した。植付け 2年 2か月後の生残率は、コユビミドリイシが

約 78％、ウスエダミドリイシが約 77％と高い値を示し、続いて、A. doneiが

約 67％、クシハダミドリイシが約 65％と高い水準を維持し、A. valenciennesi

が約 35％、ハナバチミドリイシが約 33％と低い値となった。生残率を下げた

主な要因は、波浪による流失であった。そのため、今回の結果が他海域に直接

で適用できるものではないが、種による岩盤への固着性の強弱として参考にな

るものと思われる。 
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図 2.2.1-19 種別の生残率 

 

エ. サンゴの成長 

2013年度に恩納チームが植付けたサンゴの成長を図 2.2.1-20に示す。サン

ゴの成長は群体の長径を計測し、種ごとに平均直径を算出することで評価した。

なお、サンゴ種苗の直径は、写真撮影した画像から推定した長径(ｄ1)と短径

(ｄ2)を用いて幾何学的平均径（ 21 dd × ）として求めた。 

植付け後 2年間の観察では、成長が速い種は、テーブル状のハナバチミドリ

イシとクシハダミドリイシであった。次に、成長が速い種は A. donei と A. 

valenciennesi であった。ウスエダミドリイシは、5 種の中で一番成長が遅か

った。また、ウスエダミドリイシ以外の 4 種は、直径が約 25 ㎝の所までは同

じような成長であったが、その後、テーブル状サンゴの成長が速くなった。 

2013 年度に前兼久チームが植付けたサンゴの成長を図 2.2.1-21 に示した。

成長が速い種は、クシハダミドリイシと A. donei であった。次に、成長が速

い種はウスエダミドリイシであった。コユビミドリイシは、4種の中で一番成

長が遅かった。 
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図 2.2.1-20 恩納チームが植付けたサンゴの成長 

 

 

図 2.2.1-21 前兼久チームが植付けたサンゴの成長 

 

オ. 種ごとの被度の推移 

2013 年度に恩納チームが植付けたサンゴの被度の推移を図 2.2.1-22 に示

す。植付け後 2年間の観察では、被度の増加が最も速い種は、テーブル状サン

ゴのクシハダミドリイシであった。続いて、増加が速い種は、A. donei、ハナ

バチミドリイシ、A. valenciennesi、ウスエダミドリイシの順であった。 

2013 年度に前兼久チームが植付けたサンゴの被度の推移を図 2.2.1-23 に

示す。被度の増加が最も速い種は、コリンボース状サンゴの A. donei であっ

た。続いて、増加が速い種は、クシハダミドリイシ、ウスエダミドリイシ、コ

ユビミドリイシの順であった。 
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図 2.2.1-22 恩納チームが植付けたサンゴの被度の推移 

 

 

図 2.2.1-23 前兼久チームが植付けたサンゴの被度の推移 

 

カ. 群集の創生 

サンゴが立体的な空間を作ることにより、他生物への棲み家及び避難場所を

提供している。サンゴ群体への「棲み込み」は、生物多様性を高めることにも

つながるため、サンゴ植付けがもたらすもう 1つの評価指標として、ここでは

サンゴ群体が作り出す空間（体積）を見積もった。 

2013年度に植付けたサンゴが作り出す空間の体積は、図 2.2.1-24に示した。

体積の増加が最も速い種は、コリンボース状の A. valenciennesi であった。
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続いて、増加が速い種は、クシハダミドリイシ、A. donei、ウスエダミドリイ

シ、コユビミドリイシの順であった。 

体積の算出方法は、対象となるサンゴを直上と側方から写真撮影を行い、直

上から長径（a）・短径(b)を側方より群体の厚さ（c）、海底から群体水平中心

までの高さ（d）を計測し、サンゴの形に合わせて回転楕円体や円柱の式によ

りサンゴの体積を求めた。なお、計算には長半径（𝑎𝑎′）・短半径（𝑏𝑏′）・厚さの

半分（𝑐𝑐′）を用いた。 

A. donei・A. valenciennesi の体積モデルは、枝が密集したコリンボース

型の群体部分を回転楕円体（扁球）と想定した。 

 V = 4𝜋𝜋𝑎𝑎′𝑏𝑏′𝑐𝑐′

3
 

クシハダミドリイシの体積モデルは、卓状群体の上縁から海底までの円柱と

想定した。体積は以下の式により計算した。 

 V = π𝑎𝑎′𝑏𝑏′𝑑𝑑 
ウスエダミドリイシ・コユビミドリイシの体積モデルは、枝が密集したコリ

ンボース型の群体部分を回転楕円体（扁球）の上側 1/2 と、群体の水平中心面

から海底までの円柱の組み合わせとした。体積は以下の式により計算した。 

 V = 1
2

× 4𝜋𝜋𝑎𝑎′𝑏𝑏′𝑐𝑐′

3
+ π𝑎𝑎′𝑏𝑏′𝑑𝑑 

 

 

図 2.2.1-24 サンゴが作り出す空間の体積の植付け後の変化 

 

この調査区は、複数種の群体が成長するに伴って密集する状態がみられた。

2011 年度は、50 ㎝四方に 5 本のサンゴを、種を混ぜて植付けたことにより、

成長の早い種が成長の遅い種を覆う状態となった。図 2.2.1-24 の左の大型群



 

2-29 

体は A. donei、右の大型群体はヤッコミドリイシであった。2012 年度は、50

㎝四方に 5本のサンゴを、できるだけ同一種を植付けた。図 2.2.1-25の左は

ウスエダミドリイシで各群体が接触しながらも成長した。右は、成長の早い

A. valenciennesiやクシハダミドリイシが 50㎝の枠を超えて成長し、成長の

遅い種を覆う状態となった。2013 年度は、6ｍ四方に 100 本のサンゴを約 60

㎝離して同一種を植付けたことにより、接触等による成長阻害は少なかった。

これにより、第一選定種の 6 種については、成長に関するデータが得られた。

以下、図に成長状態を示す。図 2.2.1-28(1)の左はコユビミドリイシ、右は

A. valenciennesi を示した。図 2.2.1-28(2)の左はウスエダミドリイシ、右

は A. donei を示した。図 2.2.1-28(3)の左はハナバチミドリイシ、右はクシ

ハダミドリイシを示した。図 2.2.1-28(4)の左はクシハダミドリイシ、右はウ

スエダミドリイシの植付け区域を示した。 

 

 

図 2.2.1-25 2011年度に植付けたサンゴの状況（2016 年 5月撮影） 

 

 

図 2.2.1-26 2012年度に植付けたサンゴの状況（2016 年 5月撮影） 
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図 2.2.1-27(1) 2013年度に植付けたサンゴの状況（2016 年 5月撮影） 

（左：コユビミドリイシ、右：A. valenciennesi） 

 

 

図 2.2.1-27(2) 2013年度に植付けたサンゴの状況（2016 年 5月撮影） 

（左：ウスエダミドリイシ、右：A. donei） 

 

 

図 2.2.1-27(3) 2013年度に植付けたサンゴの状況（2016 年 5月撮影） 

（左：ハナバチミドリイシ、右：クシハダミドリイシ） 
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図 2.2.1-27(4) 2013年度に植付けたサンゴの状況（2016 年 5月撮影） 

（左：クシハダミドリイシ植付け区域、右：ウスエダミドリイシ植付け区域） 

 

8) 考察 

①  生残率 

前述したように 2016 年夏には、大規模な白化現象により植付けたサンゴの大量

死亡が起こった（表 2.2.1-6、表 2.2.1-7）。このことについては「2.2.3 2016

年の白化現象について」において再度詳述することとした。ここでは、2016 年の特

異的な白化現象より以前の期間のデータをもとに、本事業による植付け種苗の生残

率について考察した。 

白化以外で生残率が低下した要因は、主に流失や転石等による破損であった。プ

レート型基盤を使用した 2011 年度に植付けた種苗は、2013 年 8 月までに生残率が

約 31％まで急激に低下し、その後、4年 3 か月後の 2016 年 5 月には約 14％まで低

下した。2012 年度に植付けた種苗は、2015 年 1 月までに生残率が約 53％まで低下

し、その後、3 年 3 か月後の 2016 年 5 月には約 48％に留まった。プレート型基盤

は、基盤に対し横付けするので転石等による破損を受けやすい傾向にあった。生残

率の差は、植付け場所の転石の状況によるものであった。プレート型基盤では、植

付け 2～3年後の生残率の目標を約 50％と設定しているので、2012 年度の生残率は

想定通りであった。しかし、生残率の更なる向上を目指すためには、転石による影

響を受け難い基盤の開発と大型種苗の育成が課題となった。 

コンクリート釘による植付けでは、2011、2012 年度ともに 2013年 9 月には生残

率は約 70％台に低下した。要因は、2013 年夏の白化現象により植付け群体の一部

が死亡したためで、2016年 5月の生残率は両方とも 60％後半と高い値を示した（図 

2.2.1-30）。2013 年度に植付けた種苗では、植付け後 2年 2か月後で生残率約 83％

と高い値を示した（図 2.2.1-30）。 

2013年度の植付けから使用したスティック型基盤では、恩納チームが植付けた場

所で流失が多く課題となった。植付け方法に示した改善を行う事で、流失率はやや
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改善した。基本的には、スティック型基盤を円柱から四角柱に変更したことにより、

コンクリート釘による植付けと同程度の生残率を示した（図 2.2.1-16、図 

2.2.1-17、図 2.2.1-18）。 

 

②  成長 

成長の比較は、2013 年度の植付け後 2 年 2 か月後（2016 年 5 月時点）までの結

果で行った。成長が速いのは、テーブル状サンゴのハナバチミドリイシとクシハダ

ミドリイシであった。次に、成長が速い種は A. donei と A. valenciennesiであっ

た。続いて、今回の植付けで標準種としているウスエダミドリイシであった。コユ

ビミドリイシは、成長が遅かった。 

 

③  被度 

被度は、単位面積当たりに生存しているサンゴが占める面積の割合を示している。

被度は、植付けたサンゴの生残率と成長の影響を大きく受けるので、総合評価とし

て重要である。2013 年度植付けでは、被度が高い順にクシハダミドリイシ、A. donei、

ハナバチミドリイシ、A. valenciennesi、ウスエダミドリイシ、コユビミドリイシ

の順となった。コユビミドリイシは、1998年の大規模な白化現象後、いち早く回復

した種であるが、成長が遅いので植付け種として選定するには、課題が残った。 

 

④  サンゴ群集の創生 

植付けの目標は、植付けた群体が産卵することによる自然再生の手助け、群集の

創生による棲み家及び避難場所の提供、海中景観の創造があげられる。他生物への

棲み家を提供する可能性を群体の体積を指標として示すと、A. valenciennesi、ク

シハダミドリイシ、A. donei、ウスエダミドリイシ、コユビミドリイシの順に高か

った。なお、ハナバチミドリイシは、成長速度をもとに同じテーブル状のクシハダ

ミドリイシより上位とした。 

 

⑤  植付け種の評価 

植付け種の評価は、上記の生残率、成長、被度、群集の創生に着目して行った。

生残率と成長、被度、群集創生は、成績の良い順に 1 から 6 の番号を割り当てた。

すなわち、総合点数が低いものほど植付けに良好な種と考えられる（表 2.2.1-8）。 
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表 2.2.1-8 サンゴ種別種苗適正評価 

項目/種名 コユビミド

リイシ 

A. 

valenciennesi 

ウスエダミ

ドリイシ 

A. donei ハナバチ 

ミドリイシ 

クシハダ 

ミドリイシ 

生残率 1 5 2 3 6 4 

成長 6 4 5 3 1 2 

被度 6 4 5 2 3 1 

群集創生 6 1 5 4 2 3 

得点 19 14 17 12 12 10 

総合評価 × ○ ○ ○ ○ ○ 

    凡例）○：良好、×：不適 

 

この結果によると、当該海域では、A. valenciennesi、ウスエダミドリイシ、A. 

donei、ハナバチミドリイシ、クシハダミドリイシの 5 種は、植付けに適した種と

の評価となった。コユビミドリイシは、既往の事業で用いられることが多いウスエ

ダミドリイシより不適となった。 

テーブル状サンゴのハナバチミドリイシとクシハダミドリイシを比較すると、

生残率と被度より、クシハダミドリイシを植付け種として選択した方が良いと

思われる。 
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9) コンクリート釘による植付け手法 

本事業では 2012 年度までを「基礎的知見の集約と技術の試行・検証期フェー

ズ１）」として、種々の手法の検討を行った（1-3 ページ、ロードマップ参照）。

その一つとして、恩納村海域では陸上水槽での育苗作業過程を含む手法とは異な

り、海域で種苗中間育成を行い、植付け方法も前項までに示した手法とは異なり、

コンクリート釘を用いるという手法についても検証した。 

植付け方法の概要は下図のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.1-28 恩納村海域におけるコンクリート釘を用いたサンゴ植付け手法 

  

① 種苗の生産 

恩納村漁協が海域で成育している養殖サンゴ

（ウスエダミドリイシ等）から断片を採取す

る。その断片に結束バンドを取り付け、海底に

設置した架台上でサンゴが結束バンドを巻き

込むまで養生し、移植用の種苗を生産する。 

 

 

② 基盤への固定準備 

移植予定場所の岩盤にコンクリート釘をサイ

コロの五の目の形で打ち、上部は 4cm～5cm 残

す。岩盤から突き出た上部をビニールチューブ

で覆い、サンゴの滑り止めと針金の電蝕防止用

とする。 

 

 

③ サンゴの植付け 

養生したサンゴ断片をコンクリート釘に固定

し、植付けを行う。植付けたサンゴ 5株のまと

まりごとにラベルを設置し、個別識別しながら

管理する。 
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移植は、平成 23～27年度に、図 2.2.1-29に示す海域において行った。 

 

 

図 2.2.1-29 コンクリート釘及び着床板を用いてサンゴを植付けた海域 

 

植付けた群体数は以下のとおりである。 

 

表 2.2.1-9 コンクリート釘による植付け状況 

実施年度 植付け時期 植付け群体数 サンゴ類 

平成 23 年度 平成 24年 2月 23、24日 315 ウスエダミドリイシ 
A. valenciennesi 
ヤッコミドリイシ 
ムギノホミドリイシ 

平成 24 年度 平成 25年 3月 26～29日 2,000 ウスエダミドリイシ 
A. donei 
ヤッコミドリイシ 

平成 25 年度 平成 25年 3月 17～20日 2,016 ウスエダミドリイシ 

 

各年度の植付け群について、その後のモニタリング調査の結果、図 2.2.1-30

のような生残率の推移が得られた。 

コンクリート釘による移植 

 

着床板による移植 

着床板による移植 

 

ｺﾝｸﾘｰﾄ釘による移植 
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※観察時に死亡と判断した種苗が部分的に生きていた場合において生残率が上がっている。 

図 2.2.1-30 コンクリート釘を用いて植付けたサンゴの生残率の推移（恩納村海域） 

 

 

この手法によるサンゴの植付けでも比較的高い水準の生残率が得られた。なお、

植付け面積については前項の植付け本数と面積をまとめた表に含まれている。 
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図 2.2.1-31 2011年度に植付けたサンゴの状況（撮影：2016年 7月） 

 

 

 

図 2.2.1-32 2012年度に植付けたサンゴの状況（撮影：2016年 5月） 
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(2)  読谷村海域での植付け事業 

 事業海域と植付けの概要 1)

2010～2011 年度の検討において、赤土影響が小さく、1998 年の広範な白化現

象発生以前にサンゴが高被度で分布していたことが知られており、オニヒトデの

個体数が少ないこと、並びに岩礁の面積が比較的広いという好適な自然条件であ

ることから、読谷村楚辺～残波岬を植付け事業の対象として適正な海域とし、航

空写真判読及び現地調査結果から植付けるための面積が得られることが判明し

たこと、既にサンゴの植付け事業の実績があり、サンゴの種苗を養殖している施

設から近いことにより管理面でも優位であると判断されたことから、読谷村高志

保前面海域を本事業の植付け海域として選定した（図 2.2.1-33）。なお、選定さ

れた植付け海域は、以前から植付けが行われていた範囲とその周辺であり、地形、

底質、波あたり、水質等の環境条件も、サンゴ植付けの適正海域であると考えら

れた。 

 

 

図 2.2.1-33 読谷村海域のサンゴ植付け対象範囲  
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当該海域での植付けに当たっては、当該海域に隣接しており、サンゴ種苗の生

産施設である「(有)海の種」の水槽中で飼育中されている群体の一部を採取して

種苗に用いた。種苗の生産・植付けは、陸上水槽においてサンゴ着生基盤に針金

若しくは結束バンドで固着して育成した種苗を、天然海域に植付けることによっ

て行った。 

当該海域におけるサンゴ群体の植付け実績は、表 2.2.1-10 のとおりである。 

 

表 2.2.1-10 読谷村海域におけるサンゴ群体の植付け実績 

年度 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

地域検討        

植付け期間        

年度別植付け

群体数 

(面積 ha) 

 1,000 5,000 5,680 4,075 4,023 3,000 

 (0.005) (0.025) (0.057) (0.041) (0.040) (0.030) 

 

本海域の海底は、漂砂礫の影響を受けやすいことから、植付け場所の微細地形

を十分に考慮する必要性がある。また、当該海域において実施されたサンゴ植付

け事業の経験から、サンゴの種類によって生残率、岩盤への固着率、群集の創生

の面で差異があることが判っており、ウスエダミドリイシ、A. donei、シコロサ

ンゴが種苗対象種として有効であると考えられた。 

 

 海域環境の状況 2)

2011 年 12 月 27 日に実施した移植前環境調査の結果では、植付け海域は水深

約 1ｍの浅い礁池の岩礁域で、堆積物は少ないことが示されている。主としてハ

ナヤサイサンゴ属の群が低被度（10％程度）で生息しているが、稚サンゴが観察

されていないため、加入は乏しいと判断された。水質調査結果では、概ね環境基

準値（A類型）を満たしていた。この傾向は、2015年度まで、毎年、夏、冬に実

施された調査においても大きな変化はなく安定していた。 

当該海域は、浅い礁池という地形環境のため、夏季に昇温しやすく、2013 年

では、日平均水温は 7月上旬から 30℃を超え、8月下旬まで続いた（図 2.2.1-34）。

そのため、白化などサンゴへの影響が懸念されたが、台風の度重なる接近により

重篤な状況は避けられた。2016 年は世界的にサンゴの白化が起こり、植付けを

行った沖縄島の読谷村においても 6 月下旬から 30℃を超える日が続いた（表 

2.2.1-11）。この長期の高水温が植付けサンゴの生残に影響を与えたものと考え

られた。  
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図 2.2.1-34 植付け地点における夏季の水温変動（2013年、2016年） 

 

表 2.2.1-11 植付け地点において水温が 30度を超えた日の記録 

 30度を超えた日付 30度を超えた日数 平均水温 最大日平均水温 

2013 年 7月 1日 29日 28.8 度 31.3 度 

2016 年 6月 22日 43日 29.3 度 31.1 度 

 

 種苗生産 3)

種苗生産施設「(有)海の種」の水槽で飼育されていたドナー群体（ウスエダミ

ドリイシ、コエダミドリイシ、A. donei、ハナヤサイサンゴ等）の一部を採取し、

着生基盤（L字型素焼きピン、図 2.2.1-35a）に設置し、成長により自然に固着

させ、種苗とした（図 2.2.1-35b）。サンゴ片の長さは約 5cm である。 

     

図 2.2.1-35 L字型素焼きピン（a）とピンに固着させた群体片（b） 
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 種苗の植付け 4)

種苗を固着させた着生基盤を岩盤の形状や硬さにより、コンクリート釘、ビス、

バネ等を使い分けて、海底に固定した。また、モニタリングの際にドナー系列が

識別できるように、色の異なる結束バンドを種苗に取り付けて区別けした（図 

2.2.1-36）。植付け密度は 10 本/㎡程度とした。植付けエリアにおける植付け地

点を図 2.2.1-37に、植付け数量を表 2.2.1-12に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.1-36 種苗の海底固定状況 

 

図 2.2.1-37 植付け地点の分布状況 

バネで固定 
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表 2.2.1-12 読谷村海域における植付け実績 

＊：A. donei、コエダミドリイシ、ヒメマツミドリイシを含む 
＊＊：A. donei、コエダミドリイシ、マルヅツミドリイシ、エダコモンサンゴを含む 

＊＊＊：A. donei、コエダミドリイシ、マルヅツミドリイシ、エダコモンサンゴ、ムギノホミドリイシを含む 

 

 植付け後の生育状況 5)

2012年度～2014年度に植付けたサンゴについて、2013 年度～2016年度に生息

状況に関するモニタリング調査を行った。なお、2011 年度植付けサンゴについ

ては、2013 年夏季の白化により死亡したため、その後のモニタリング調査を実

施していない。 

 

①  モニタリング方法 

2012年度に植付けた 5,000群体のサンゴから、モニタリングする標本数を以

下の式より求めた。信頼係数を 95%、区間推定の誤差を 5%、母集団の比率 P を

予測が困難で最も安全な標本の大きさとして P=0.5 とした。 

 

 

 

 

 

※参考：兵庫教育大学 成田 茂氏 HP 

【http://www.ceser.hyogo-u.ac.jp/naritas/spss/sample_size/sample_size.htm】 

 

 

計算の結果、2012年度：513 本、2013年度：453本、2014年度：413 本、2015

年度：375本を調査の対象とした。モニタリング調査項目を表 2.2.1-13に示す。 

  

年度 
植付け本数 植付け面

積（ha） 
ウスエダ 

ミドリイシ 

シコロ 

サンゴ 

ハナヤサイ 

サンゴ 
その他 計 

2011 >1,000   少数 1,000 0.005 

2012 >5,000   少数 5,000 0.025 

2013 1,315 1,420 1,380 1,565* 5,680 0.057 

2014 1,114 1,423 618 920** 4,075 0.041 

2015 1,097 1,743 95 1,088*** 4,023 0.040 

2016 3,000   少数 3,000 0.030 

計 12,526 4,586 2,093 3,573 22,778 0.198 

n >=
𝑁𝑁

�𝐸𝐸𝑘𝑘�
2

× 𝑁𝑁 − 1
𝑃𝑃(1 − 𝑃𝑃) + 1

 

母集団の大きさ：N、最大誤差：E、信頼率に対応する正規分布点：k、予想される母集団の比率：P 
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表 2.2.1-13 モニタリング調査項目 

項 目 調査内容 
生
残
率
 

調
査
 生育 

状況 

生残状況 植付け群体の生残状況を記録 

流出状況 植付け群体の流出状況を記録 

写真撮影 コドラート写真及び群体写真 

成
長
記
録
調
査
 

生育 

状況 

サイズ 長径×短径の記録 

死亡状況 部分死亡の割合を記録 

群体面積 単位面積あたりの面積をサイズより算出（
1
2
長径 × 1

2
短径 × π） 

被度 単位面積あたりの被度をサイズより算出 

白化状況 

白化状況を記録（5段階） 

0：白化がみられない 

1：白化はほとんどみられない（群体の 5%未満） 

2：白化部は群体の 50%未満 

3：白化部は群体の 50%以上 

4：群体のほとんどが白化（群体の 90%以上） 

破損状況 破損の有無を記録 

生息環境 底質の概観、海藻の繁茂状況、食害生物の出現状況 

水温・塩分濃度 測定機器による連続測定 

 
②  モニタリング結果 

ア. 被度 

2012年度に植付けた種苗についてみると、サンゴ被度は 2013年 7月（植付

け 4 か月後）は 2.9%であったが、2013 年夏季に広範囲で発生した白化によっ

て、同年 9 月（植付け 6 か月後）には被度は 1%未満に低下した。その後は、

植付け群体の大量死亡等の異常は記録されておらず、白化 1年後には回復状況

がみられた（図 2.2.1-38）。成長に伴い、被度は増加傾向となり、2016 年 2

月（植付け 35か月後）には 7.2%に増加した（図 2.2.1-39）。2013年度植付け

（図 2.2.1-40）、2014年度植付け（図 2.2.1-41）についても順調な被度の上

昇がみられている。 

 

図 2.2.1-38 白化 1年後の回復状況 
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図 2.2.1-39 植付け種苗被度（2012年度植付け） 

 

 

図 2.2.1-40 植付け種苗被度（2013年度植付け） 

 

 

図 2.2.1-41 植付け種苗被度（2014年度植付け） 
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図 2.2.1-42 植付け種苗被度（2015年度植付け） 

 
イ. 生残率 

2012 年度に植付けた種苗の生残率は、2013 年 7 月までは 99%と良好な生育

状態であったが、2013 年夏季の高水温期に発生した白化によって、2013 年 9

月には 20%、2013年 11月には 17%に低下し、全体の 79%に相当する 404群体が

死亡した。その後は、流失等による群体数の減少は確認されたものの、生残率

は 11%で安定状態にある（図 2.2.1-43）。2013年度植付け種苗では、白化の影

響は受けなかったため、植付け 23か月後の生残率は 57％で、緩やかな減少を

示した。 

2016 年度のモニタリング調査の結果によると、2013 年度植付け（図 

2.2.1-44）、2014年度植付け（図 2.2.1-45）、2015年度植付け群（図 2.2.1-46）

ともにシコロサンゴの生残率が高く、次いで、年度によって多少のバラツキは

あるが、A. donei、ウスエダミドリイシの生残率が高かった。 
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図 2.2.1-43 植付け種苗の生残率（2012 年度植付け） 

 

図 2.2.1-44 植付け種苗の生残率（種類別、2013 年度植付け） 

 

 

図 2.2.1-45 植付け種苗の生残率（種類別、2014 年度植付け）  
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図 2.2.1-46 植付け種苗の生残率（種類別、2015 年度植付け） 

 
 

ウ. 固着率 

岩盤への固着率を 2012 年度に植付けた種苗についてみると、2013 年 11 月

（植付け 8 か月後）から増加し、2016 年 2 月（植付け 23 か月後）には 80%で

あった（図 2.2.1-48）。岩盤への固着がみられなかった群体には、長径が 20cm

程度に成長した比較的大型の群体も含まれていた。2013 年 3 月に植付けた種

苗は、ウスエダミドリイシと A. donei であったが、これらの種類は光の当た

る群体上部で上方向への成長が顕著にみられたものの、陰になった群体下部の

成長は乏しく、今後も岩盤への固着は難しいと考えられた。そのため、固定の

強化が必要と判断し、2014 年 3 月の植付けからバネだけでなく、ネジも併用

することとした（図 2.2.1-47）。2014 年度に植付けた種苗の固着率は比較的

早期 18 か月後に上昇していた。これは、岩盤への固定方法の違いによって、

固着率の差が生じたものと考えられた。 

種類別にみると、2013 年度に植付けた種苗の岩盤への固着率は、2014 年 9

月（植付け 6か月後）から増加し、2016年 2月（植付け 23か月後）には最も

高い固着率(85%)を示した。最も固着率が高かったのはシコロサンゴ、次いで

A. donei、コエダミドリイシの順であった（図 2.2.1-49）。2014 年度植付け

群においてもシコロサンゴの固着率が高く、次いで A. donei、ウスエダミド

リイシが比較的高い固着率を示した。 

ミドリイシ属は上方への著しい成長がみられたが、シコロサンゴは放射状の

成長がみられた。そのためシコロサンゴはミドリイシ属と比べ、岩盤への固着

が速かったと考えられた（図 2.2.1-52）。 
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図 2.2.1-47 バネとネジによる種苗固定状況 

 

 

図 2.2.1-48 2012年度に植付けた種苗の固着率 
 

 
図 2.2.1-49 2013年度に植付けた種苗の固着率（種類別）  
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図 2.2.1-50 2014年度に植付けた種苗の固着率（種類別） 

 

 

図 2.2.1-51 2015年度に植付けた種苗の固着率（種類別） 

 

 
図 2.2.1-52 ミドリイシ属とシコロサンゴの成長パターンの違い 
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エ. 植付け種苗の融合 

2012 年度植付けサンゴの成長にともない、近傍のウスエダミドリイシ群体

同士の融合がみられ始めたが、融合部における死亡等はみられなかった（図 

2.2.1-53）。 

 

図 2.2.1-53 融合したウスエダミドリイシの群体（2016年 2月） 

 

オ. 植付け種苗の産卵確認 

2013 年 3 月に植付けたウスエダミドリイシ群体は、2016 年 6 月に生殖巣の

発達を確認した（図 2.2.1-54）。バンドルの放出の瞬間は確認できなかったが、

生殖巣の状況から産卵していたと考えられ、植付けサンゴが再生産に貢献した

と考えられた。 

 

 

図 2.2.1-54 ウスエダミドリイシの生殖巣の発達状況（2015年 6月 23日） 

 

  

 

 
近傍の 3群体が結合。 

 

 
結合部において部分死等はみられなかっ

た。 

 

長径 17cm 

 

ピンクの部分が発達した生殖巣 
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カ. 群集の創生 

植付け群体の成長に伴い、2013 年度植付けのウスエダミドリイシでは、被

度が高くなり、サンゴ礁域の景観を示した（図 2.2.1-55）。 

 

図 2.2.1-55 植付けたウスエダミドリイシ群生域の概観 

 

 考察 6)

①  生残率 

2016年度のモニタリング調査の結果によると、異なる年度（2013、2014、2015

年度）に植付けたグループにおいて、いずれもシコロサンゴの生残率が高く、

次いで、年度によって多少のバラツキはあるが A. donei、ウスエダミドリイシ

の生残率が高かった。シコロサンゴは一般に礁池の浅所に分布するため、水温

の変動に強く、白化に対する高い耐性能力をもつ種とされている（中村 2012）。

そのため、本海域のような浅所における植付け事業に関して適切な種であった

と考えられる。ウスエダミドリイシは、礁池・礁湖から礁斜面まで様々な環境

に生息する種で、幅広い環境耐性を有すると考えられ、植付けに適した種であ

った。 

一方、低い生残率を示したのはコエダミドリイシ、ハナヤサイサンゴ、ヒメ

マツミドリイシなどであった。いずれも枝状の種であるため、漂砂礫による影

響を受けやすく、損傷による死亡が生残率低下の原因と推定される。これらの

種類を植付ける場合には、漂砂礫の影響を避ける方策を検討する必要がある。 

 

②  被度 

2012年度に植付けた種の大半はウスエダミドリイシであるが、高水温による

白化のため、35 か月後には生残率は 11％に低下した。しかし、被度は白化後、

急速に回復し、35か月後、7.2％に達した。このままの生残率で成長した場合、

図 2.2.1-40～2.2.1-42の被度の経年的な推移の状況からみると、移植 5年後に
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は、被度は 10％を超えると予想された。他の年度に植付けた種苗についても

2016年の白化前までは順調な被度の向上が認められた。 

 

③  固着率 

固着率は 2012 年度に植付けた種苗についてみると、23 か月後には、シコロ

サンゴが 85％という極めて高い値を示した。シコロサンゴは群体が葉状に広が

るため、接地部分から次第に広がって強固に固着していったと考えられる。 

一方、ハナヤサイサンゴとヒメマツミドリイシは固着率が低く、本海域にお

ける植付けには不適な種と考えられる。 

 

④  再生産 

2013年 3月に植付けたウスエダミドリイシが 3年 3か月後（2015年 6月）に

成熟卵を有していることを確認した。阿嘉島（Iwao et al.2010）や和歌山県串

本町（御前 2008）の研究例では、それぞれ長径約 20cm、約 17cmで産卵したこ

とが報告されている。本事業で観察されたウスエダミドリイシは同等の大きさ

になった群体であり、植付け 3 年後以降には、再生産が開始され、幼生の供給

が行われる可能性があると考えられる。 

 

⑤  サンゴ礁の生物群集の創生 

植付けの目標は種苗の再生産だけでなく、群集の創生によるすみかの提供、

海中景観の創造もあげられる。 

グレート・バリア・リーフにおける研究例（Vytopil and Willis 2001、Stella 

et al. 2010）をみると、単純な枝状の種では小型の共生動物はほとんど生息し

ておらず、多数の分枝によって形作られる樹枝状群体のハナヤサイサンゴ科は

コリンボース状群体のミドリイシ属に比べて多くの共生動物が記録されている。

これらは、サンゴ群体が形成する生息空間がより複雑で、カニ類等の生息動物

にとって安全であることに起因するとされている。 

この例によると、サンゴ礁に依存する魚類や底生動物等の生息場所としての

機能は、群体内の生息空間の複雑性に左右されると考えられることから、ハナ

ヤサイサンゴ、ウスエダミドリイシが優位であり、これに比べると、コエダミ

ドリイシ、ヒメマツミドリイシ、シコロサンゴがやや劣っていると考えられる。 

 

⑥  植付け種苗の評価 

上記の生残率、固着率、群集の創生を指標とし、サンゴの種別の植付けに関

する適性を総合的に評価すると定性的には表 2.2.1-14 のようになる。 
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表 2.2.1-14 サンゴ種別種苗適正評価 

項目/種名 ハナヤサイ

サンゴ 

コエダ 

ミドリイシ 

ヒメマツ 

ミドリイシ 

ウスエダ 

ミドリイシ 
A. donei シコロ 

サンゴ 

生残率 △ △ × ○ ○ ○ 

固着率 × △ × △ ○ ○ 

群集創生 ○ × × ○ △ × 

総合評価 △ △ × ○ ○ ○ 

    凡例）○：良好、△：中程度、×：不適 

 

これは多分に定性的な評価であるが、当該海域では、ウスエダミドリイシ、

A. donei、シコロサンゴが良好な適正種となり、次いでハナヤサイサンゴ、コ

エダミドリイシであり、ヒメマツミドリイシは種苗としてはあまり適していな

いという評価になった。 

今後、サンゴ礁の保全、再生を図るに当たっては、対象とする海域の環境を

踏まえ、また、その海域において過去に繁茂していた種を考慮し、上記の種苗

適正種を念頭において対象種を選定するべきであると考えられる。 
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(3)  座間味村海域での植付け事業（サンゴの移設） 

1) 事業の概要 

座間味村海域におけるサンゴの移設による植付け事業に用いた種苗は、安室島

東側海域に放置され、撤去予定であった定置網の固定用ロープに着生していたヘ

ラジカハナヤサイサンゴを主とする複数種の群体である。採取した群体を海底に

おいて中間育成した後、嘉比島及び安慶名敷島沿岸の岩礁域に植付けた。植付け

実績は下表のとおりであり、2013 年度から 2016 年度の期間中、1,885 本を総面

積 752m2（約 0.1ha）に植付けた（表 2.2.1-15）。 

2016年 10月のモニタリング結果によると、後述するように植付け年度や植付

け箇所でばらつきがあり、2013 年度に植付けたグループの生残率は 21%、2014

年植付け群の生残率は 74%、2015年度植付け群では 64%であった。 

植付け後 2.5 年を経過した 2013 年度植付け群の生残率が 20%程度まで低下し

た理由は、ヘラジカハナヤサイサンゴは礁縁の波あたりの強い場所を好む種であ

るため、本種にとって植付け海域が過度に静穏な環境であり、環境への順応が不

十分であった可能性が考えられる。 

 

表 2.2.1-15 座間味村海域における移設によるサンゴ植付け実績 

注）採取した 891群体のうち、大型群体については植付け固定が困難なため、適宜断片化して 
植付けた。そのため、本表では、植付け本数は採取時のものより多くなっている。 

 

2) 海域環境の状況 

植付けに採用した種苗を採取したサンゴの親株は、安室島東北岸のリーフの外

側の海中に放置され、垂下していた定置網の固定用ロープ等の漁具に着生してい

たものである（図 2.2.1-57）。 

このサンゴをロープごと切り離し、いったん安慶名敷島の北部、西部の 2箇所

に設けた中間育成場所（ともに水深約 3m）に移設した（図 2.2.1-56）。その場

所で、後述する方法で植付け種苗用の断片や群体を準備し、図 2.2.1-60に示し

た植付け地点に移設した。 

年度 植付け本数 植付け面

積（㎡） ヘ ラ ジカ ハ

ナ ヤ サイ サ

ンゴ 

ハナヤサイ

サンゴ 

ハナヤサイ

サンゴ属 
その他 計 

2013 1,311 69 25 5 1,410 512 

2014 117 0 3 0 120 60 

2015 205 0 0 0 205 105 

2016 150 0 0 0 150 75 

計 1,783 69 28 5 1,885 752 
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植付け地点は、現状ではサンゴ類の生息被度が比較的低いものの、岩盤への死

サンゴの分布状況から、過去にサンゴ礁が発達していた場所と考えられ、植付け

場所として適切であると判断された地点である。植付け箇所の水深は 3m 前後の

岩盤域である。 

 

 

図 2.2.1-56 種苗生産地点（赤丸：定置網、橙丸：中間育成区） 

 

3) 植付け種苗の生産 

安室島東にある撤去予定の漁業用定置網の固定用ロープには、複数種のサンゴ

群体が付着していた。そこで、定置網撤去により遺棄されてしまうサンゴ 891群

体を 2013年 6～7月に定置網ロープから採取した。採取した群体は、安慶名敷島

北部及び西部の中間育成区で中間育成を行った後、植付け種苗として活用した

（図 2.2.1-56）。 

 

①  種苗の採取 

サンゴが付着した定置網ロープの固定部を切断し、エアバッグを複数用いて、

海面から吊り下げ、採取船近くまで牽引した（図 2.2.1-57a）。定置網ロープは、

船上への引き揚げが容易となるように 2m程度に切断し、船上の生簀水槽に収容

した（図 2.2.1-57b）。 

座間味島 

安室島 

安慶名敷島 

嘉比島 
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図 2.2.1-57 船舶で牽引中のサンゴ付着ロープ（a）と生簀への収容（b） 

 

②  種苗の中間育成 

中間育成は、2013年 7月から開始し、そのままの育成条件で成長をさせなが

ら、2014年 2月まで育成した。中間育成は棚上式と敷設式の 2種類の施設を利

用した。棚上式は、打設した鉄筋上にワイヤーメッシュ（10cm x 10cm）を固定

し、その上に種苗を結束バンドで固定する方式である（図 2.2.1-58）。敷設式

は、海底に鉄筋とワイヤーメッシュで囲った柵を設置し、その中にサンゴの親

株を置いて、育成するものである（図 2.2.1-59）。収容した種苗の総数は棚上

式施設で 250 群体（ヘラジカハナヤサイサンゴが 89.2％）、敷設式施設が 641

群体（ヘラジカハナヤサイサンゴが 90.2％）、計 15 種、891 群体（ヘラジカハ

ナヤサイサンゴが 89.9％）であった。育成中、死亡した群体はほとんどみられ

なかった。 

 

図 2.2.1-58 棚上式の中間育成施設に種苗を固定した様子 

 

a b 
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図 2.2.1-59 敷設式の中間育成施設に種苗を設置した状況 

 

4) 種苗の植付け 

①  植付け手法検討 

2013年 7月、当該海域に適した植付け手法を検討するため、嘉比島周辺（図 

2.2.1-60、St.1）において、図 2.2.1-61 に示す 7 通りの手法で試験を実施し

た。使用した種苗は主としてヘラジカハナヤサイサンゴの断片 151 本で、断片

の大きさ長径は約 15cmであった。また、断片化せず、採取した状態のまま植付

けた群体は長径 20cm程度であった。このように用意したサンゴ種苗を、海底に

設定した 3 枠内（3m×3m。A 枠:群体植付けのみ、B 枠：群体と断片植付けの混

合、C 枠：断片植付けのみ、図 2.2.1-62）に、表 2.2.1-16 に示す数量を植付

けた。なお、植付けの際、設置箇所の岩盤については、ワイヤーブラシ等を用

いて付着藻類などの付着物を除去する清掃処置を行った。 

植付け 1 か月後に実施したモニタリング調査の結果、断片化せずに植付けた

種苗における生残率は 100％であったが、断片化した種苗では 18％、断片化し

ていない種苗と断片を混合した種苗では 5％の流失があった。群体のままの植

付けた種苗では流失がみられず、また部分死亡の程度も最も小さかったことか

ら、植付け手法として、基本的に群体植付けを採用することとした。なお、ぐ

らつきがないように固定することが困難な大型群体については、固定可能とな

るサイズまで断片化することとした。ただし、この場合もむやみに小さく断片

化することのないように配慮した。また、岩盤等への種苗の固定法としては、

一般的に多く用いられている釘（コンクリート釘）と針金（針金を 2 本以上束

ねて十字に固定）を用いる手法とした。 
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図 2.2.1-60 植付け地点 

 

 

図 2.2.1-61 検討した植付け方法 
（注記「切断面ボンド」とは、サンゴ片の切断面の肉質部を

露出させないように水中ボンドで被覆したことを示す。

「切断面養生」とは、切断面をそのままの状態で使用した
ことを示す。） 

①鉄筋＋針金 ②コンクリート釘＋針金

③コンクリート釘＋針金 ④コンクリート釘＋針金 ⑤コンクリート釘＋針金
　＋切断面ボンド 　＋切断面養生

⑥ボンド ⑦ボンド＋切断面ボンド

群
体
植
付
け

断
片
植
付
け

 

岩盤 

鉄筋 

針金 

サンゴ  

コンクリート釘 

針金 

 

切断面 

コンクリート釘 

針金 

 ボンド  養生による 

自然治癒 

 

ボンド 

切断面 

 ボンド 
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図 2.2.1-62 コドラート枠内の植付け概念図 

 

表 2.2.1-16 手法別植付け数 

 
（注：「切断面ボンド」とは、サンゴ片の切断面の肉質部を露出させないように水中ボンド
で被覆したことを示す。「切断面養生」とは、切断面をそのままの状態で使用したことを

示す。） 

②  植付け 

前述の植付け手法の検討結果を踏まえ、原則として、植付けは断片化しない

状態の群体を植付けることとし、比較的大型の群体の一部を断片化することに

よって、植付け種苗の数量を増加させた。これを前述の St.1～3（図 2.2.1-60）

において、群体のまま植付ける場合は 2 本/㎡、断片化した種苗の場合は 7 本/

㎡程度、512 ㎡の岩盤に計 1,410 種苗植付けた（表 2.2.1-17）。植付けはコン

クリート釘と針金を用いて行った。 

表 2.2.1-17 試験植付け種苗数（2013年度） 

 種類 

位置 

ヘラジカハ
ナヤサイサ
ンゴ 

ハナヤサイ
サンゴ 

左記以外の
ハナヤサイ
サンゴ属 

アナサンゴ
モドキ属 

キクメイシ
科 

計 

St.1 1,246 64 17 1 3 1,331 

St.2 38 2 5 0 0 45 

St.3 27 3 3 1 0 34 

計 1,311 69 25 2 3 1,410 

A枠 B枠 C枠 計

①鉄筋+針金 7 0 0 7

②コンクリート釘+針金 5 13 0 18

計 12 13 0 25

③コンクリート釘+針金 0 15 20 35

④コンクリート釘+針金+切断面ボンド 0 0 20 20

⑤コンクリート釘+針金+切断面養生 0 16 10 26

⑥ボンド 0 1 21 22

⑦ボンド+切断面ボンド 0 0 23 23

計 0 32 94 126

12 45 94 151

植付け方法
数量

群体植付け

断片植付け

計

A枠 
（群体植付け） 

B枠 
（群体及び断片の混合植付け） 

C枠 
（断片の植付け） 
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2013 年度の事業成果を踏まえ、2014 年度、2015 年度にも継続して中間育成

を行っていた群体及び断片の植付けを行った。2014 年度は、St.1 と St.3 にお

いて、120 本（ヘラジカハナヤサイサンゴ 97.5％）の種苗を 60 ㎡の範囲に植付

けた。2015 年度も同位置で、205 本のヘラジカハナヤサイサンゴを 105 ㎡の範

囲に植付けており、2016 年度も 150 本のヘラジカハナヤサイサンゴを 75 ㎡の

範囲に植付けた（表 2.2.1-18）。 

 

表 2.2.1-18 本植付け種苗数 

 種類 

年度 

ヘラジカハ
ナヤサイサ
ンゴ 

ハナヤサイ
サンゴ 

左記以外の
ハナヤサイ
サンゴ属 

アナサンゴ
モドキ属 

キクメイシ
科 

計 

2014 117 0 3 0 0 120 

2015 205 0 0 0 0 205 

2016 150 0 0 0 0 150 

計 472 0 3 0 0 475 

 

 

5) 植付け種苗のモニタリング調査結果 

2013 年度、2014 年度、2015 年度に植付けを行った種苗について、2014 年 6 月、

9 月、12 月、2015 年 2 月、6 月、10 月、の計 6 回、モニタリングを行った。モ

ニタリングの抽出量は、2013 年度分が植付け数 1,410 本に対し 314 本、2014 年

度が植付け数 120 本に対し 93 本、2015 年度が植付け数 205 本に対し 139 本であ

った（表 2.2.1-19）。 

 

表 2.2.1-19 モニタリング対象とした群体数 

 

群体 断片 群体 断片

St.1 727 604 158 140
St.2 45 0 9 0
St.3 34 0 7 0
小計 806 604 174 140
St.1 52 0 52 0
St.3 68 0 41 0
小計 120 0 93 0
St.1 56 0 40 0
St.3 149 0 99 0
小計 205 0 139 0

植付け手法別

モニタリング群体数植付け地点植付け年度

合計 1,735 546

2013年

2014年

2015年

植付け群体数
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①  植付け種苗の生残、成長 

2013 年度に植付けた種苗の植付け 1 か月後の調査によると、対象とした 314

種苗の生残率は 97％で、被度 4.2％、面積 4.67㎡であった。その後、植付け 2

か月後から 8 か月後までは流失があり、大きく低下したが、それ以降は穏やか

な変化となり、2015 年 10 月（21 か月後）に 24％、2016 年 10 月（33 か月後）

には 21％と大きな変化はみられなかった（図 2.2.1-63）。植付け当初の比較的

大きな生残率の低下は、波浪の影響による流失が原因であると考えられる。 

2014年度に植付けた種苗は、2016年 10月にも 74％が生残していた。 

2015年度に植付けた種苗では、2016年 10月に 63％の生残がみられた。 

2016年の観察では、植付けサンゴに大きな白化は認められなかったが、群体

種苗に比べて断片化種苗のほうが、部分的に白化している状況が比較的頻繁に

みられた。なお、群体全部が白化した種苗は観察されなかった。 

 

 

図 2.2.1-63 植付け種苗の生残率 

 

 

植付け箇所の被度や植付け種苗の面積（投影面積）は、2016年のモニタリン

グの結果では、サンゴ群落としての被度の上昇や群体の成長は明瞭にはみられ

なかった（図 2.2.1-64、図 2.2.1-65）。 
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図 2.2.1-64 植付け種苗の被度（バー：最大と最小） 

（2015年度に植付けた種苗については全体の被度のみを示している） 

 

 

図 2.2.1-65 植付け種苗の面積 

 

②  植付け種苗の岩盤への固着状況 

植付けた種苗の群体が成長し、その一部が岩盤に達して固着すると、波浪に

よって動揺することが無くなり、種苗が流出する割合も低下することが予想さ

れる（図 2.2.1-66）。種苗の岩盤への固着率（生存種苗のうち、岩盤へ群体が

固着した種苗の割合）は、2014 年度に植付けた種苗が 2016年 10月に 90％、2015

年度に植付けた種苗は 83％と上昇しているが、2013 年度に植付けた種苗では

2016年 10月でも 26％であった。これは、2013年度の植付けに際して、波浪に

対する対策や植付け基盤である岩盤の付着生物等の除去処理などの対策が不十

分であったためと考えられる（図 2.2.1-67）。 
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図 2.2.1-66 サンゴの固着状況 

 

 

図 2.2.1-67 植付け種苗の生存群体数と固着率 

 

6) 考察 

このように、慶良間海域の群体移植事業では、2013 年度に植付けた種苗の生

残率が後の年度の結果に比べて低く、岩盤への固着率も 2013 年度に植付けた種

苗が低率であった。本海域での群体として移植した主な種であるヘラジカハナヤ

サイサンゴは、礁縁の波あたりの強い場所に生息する種であるため、本事業で植

付けた場所は本種にとってやや静穏過ぎる環境であった可能性があり、初期の生

残率の低下は、植付け環境に対してサンゴ自体の順応が不十分であったとも考え

られる。米領サモアで本種を 2か所の異なる環境に植付けて成長を比較した研究

では、水温が高くても潮通しの良い環境に植付けた群体の成長量が良好であった

ことが報告されている（Smith et al. 2008）。 

また、岩盤への固着率が低率であった場合があることに関して、モルディブに

おける別途の研究（Clark and Edwards 1995）では、イボハダハナヤサイサンゴ
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（ハナヤサイサンゴ科でヘラジカハナヤサイサンゴの近縁種）を含む 5属のサン

ゴを礁原に移設し、岩盤への固着状況を比較した結果、ほとんどの種苗は 16 か

月以内に固着し、25％が植付け後 7か月以内に消失したものの、その後の消失は

5％に過ぎなかったことが報告されている。 

これらのことから、ヘラジカハナヤサイサンゴを種苗として移植を進めるにあ

たっては、海水流動の良好な場所を植付け場所に選定するほうがよいが、反面そ

のような場所では流失の危険性が高まると考えられるため、波浪等の影響によっ

て種苗が流失してしまわないような固定方法を採用することが重要であると考

えられる。 
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(4)  植付け海域における生物の棲込状況に関する検討 

1) 検討の概要 

恩納村海域及び読谷村海域の移植地では、植付けたサンゴの成長に伴うサンゴ

礁生態系の回復、保全に関する基礎データの蓄積を目的として、魚類や底生動物

の棲込状況（蝟集状況）を調査した。 

調査にあたっては、サンゴ移植地内に 5m×5m若しくは 1m×1m方形枠の調査定

点内のサンゴ類、海藻草類、大型底生動物について被度、出現種及び個体数等を

記録し、さらに周辺を遊泳する魚類を記録した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.1-68 調査地点図（上：恩納村・読谷村海域、下：広域図） 

 

2) 検討結果 

調査の結果は、全体では生物の棲込が著しいという状況ではないことを示して

いた。ただし、恩納村海域及び読谷村海域の植付け種苗の成長が比較的順調な地

点をみると、以下のような、サンゴ群集の成長に伴う魚類や底生動物の増加の傾

向がみられ、サンゴ群集の成長に伴うサンゴ礁生態系における生物量、及び生物

多様性の向上が示唆された。 

 

・恩納村海域、読谷村海域ともに、植付けを行ったミドリイシ属のサンゴは 2016

年度夏季まで順調に成長した（図 2.2.1-69、図 2.2.1-70）。 
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・植付け後、2～3 年経過後からサンゴの体積が増加するに従い、季節変化はあ

るものの、恩納村海域ではスズメダイ科やムカデガイ科、ヤドカリ科、読谷村

海域ではスズメダイ科やイソギンポ科、テナガエビ科の個体数が増加した（図 

2.2.1-69、図 2.2.1-70、 折線グラフ参照）。 

・上記の魚類や底生動物は、主にサンゴの間隙に生息する種であることを考慮す

ると、両海域に植付けた枝状ミドリイシ属の成長により、これらの魚類や底生

動物の生息空間が拡大したことにより個体数が増加した可能性が考えられた。 

・上記以外の魚類や底生動物については、サンゴの成長との関係は認められなか

った。 
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図 2.2.1-69 恩納村海域におけるサンゴの大きさの変化とサンゴ礁に依存すると考えら

れる生物の変化 [恩納村海域で調査を行った 1×1m方形枠の一例] 
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凡例）魚類：Cは、サンゴ食性（主食とする）。 

Rは、定住性を有する。 

Fは、任意・選択的なサンゴ食性を示す。 

大型底生動物：Aは、ほぼ完全にサンゴ上若しくは枝内・内部でみられる。又は、サンゴのみ捕食する。 

Bは、サンゴ上若しくは枝内でみられる。又は、サンゴを捕食する場合がある。 

Cは、サンゴ上若しくは枝内で多くみられる。 

 

 



 

2-68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.1-70 読谷村海域におけるサンゴの大きさの変化とサンゴ礁に依存すると考えら

れる生物の変化 [読谷村海域で調査を行った 1×1m方形枠の一例] 
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凡例）魚類：Rは、定住性を有する。 

大型底生動物：Aは、ほぼ完全にサンゴ上若しくは枝内・内部でみられる。又は、サンゴのみ捕食する。 

Bは、サンゴ上若しくは枝内でみられる。又は、サンゴを捕食する場合がある。 

Cは、サンゴ上若しくは枝内で多くみられる。 
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