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　　　　人 工魚礁 にお け る魚類行動研 究へ の

超音波バ イオテ レ メ トリー 技術 の 適用 とその 課題

伊 藤 靖1 ＊ ・吉 田 司
2

Application　and 　Problem　for　Behavioral　Research　of　Fishes
　　　Using　Ultrasonic　Biotelemetry　in　Aartificial　Reef

Yasushi　ITo1＊ and 　Tsukasa　YosHIDA2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Abstract
　　 We 　conducted 　a　research 　on 　behavioral　patterns　of　different　fish　species 　in　artificial　reefs 　by　attach −

ing　ultrasonic 　wave 　transmitters　to　jack　Inackerel 　Trachuncs／apon ’cas （total　length；290−360mm ）and 　red

sea 　bream　Pagnts　mojor 〔ヒotal 　length ：228−249mm ），which 　are 　migratory 丘sh　species ，　and 　scorpion 丘sh

Sebastiscus　marmoratus 　 Ctotal　length；191−203mm ＞and 　rock 丘sh 　Sebastes　 sp ．（total　length ：197−225mm ），
which 　are 　 resident 　fish　species ．　The　behavioral　research 　on 　fish　species 　using 　ultrasonic 　biotelemetry
technology 　enabled 　 us 　to　quantitatively　identify　gathering　areas 　and 　residence 　periods　of　fish　species 　in
arti 五cial　reefs ，　Such　data　will 　help（i） scienti 丘cally 　evaluate 　effectiveness 　 of　development　of 　fishing　and
breeding　grounds 　ut且izing　arti丘cial　reefs　and 　（iD　effectively　set　the　size　of　efficient　artificial　reefs 　and

formulate　appropriate 　arrangement 　plans．　It　 should 　be　 noted ，　however ，　that　 arti 丘cial 　reefs 　 are 　 used 　 by

diverse　fish　 species ，　 and 　that　many 　ar面 cial　reefs 　 are　used 　primarily　 by　young　and 　immature 丘shes ，
ThuS 　to　ensure 　behavior　measurement 　of 　these 五shes ，　it　will 　be　necessary 　to　further　reduce 　weight 　and

size 　of　ultrasonic 　wave 　transmitters 　and 　solve 　other 　problems 　including　the　limited　recording 　time　due　to
the 　battery　capacity ．

1．緒 言

　人 工 魚 礁 に よ る 漁 場造 成 に よ り発 揮 さ れ る 魚類 へ の 蝟

集機能 を 評価す る た め に は ， 魚類が 魚礁 へ 来遊 し て，そ

こ に滞留 し，逸散 して い くまで の
一

連の 行動 を時間経過

と と もに 連続 して 把握す る 必 要 が あ る。

　水中の 生物の 行動に 関する情報を， 直接的に，しか も

連続 して得る こ とが 可 能 な 手法の
一

つ に，超音波バ イ オ

テ レ メ トリ
ー
技術 が 挙 げ られ る。超 音 波 バ イ オ テ レ メ ト

リー測器の 開発 は 1960年代 に 始まり， 当初 は単に個体を

追跡 し， 水平的な移動記録 を得 よ うとす る発信標識 で あ

っ た 。

　わ が 国で も大型魚 の ブ リ（Seriola　guinqueradiata ）D ・2〕，

ヒ ラ メ （Paralichthys　olivacettS ）
・a），マ グロ 類 （Thunnus 　spp 丿 4〕

な どに つ い て 発信器 を用 い た 行動研究が 行 わ れ た 。

　近年の マ イ ク ロ エ レク トロ ニ ク ス 技術 の 発達 に よ る超

音波バ イ オ テ レ メ トリー
測器 の 軽量 ，小型 化 は多様なセ

ン サ ー
の 装 着 や マ ダ イ （Pagrus 〃 7の o 厂♪

5），メ バ ル

（Sebastes　sp ．）6），マ ア ジ （Trachunis／aponicus ）　
7） などへ の

装着時の 負担を軽減 させ た 。

　 メ モ リー
の 大 容 量 化 は存 在確認 情報 に 加 え て 水深や 生

息域 の 水温 を は じめ，体温，心拍数，尾柄振動数な どの

多様なセ ン サ ーか ら生理 ，運動情報を高頻度に サ ン プ リ

ン グ す る こ とが 可 能 とな っ た。
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　 こ の よ うな超音波バ イオテ レ メ トリ
ー

技術 に よ り普段，

直接 ， 目に する こ と の で きない 自然環境下 で の 海洋 生 物

の 行動 を把握す る こ とは，生理生態研究上ばか りで な く

水産生物の 管理 に も大変役立ち，しい て は資源変動 の 解

析 に も活用 で きる情報 とな る 。

　 さらに，超音波バ イオ テ レ メ トリー技術 に よ り魚類の

行動生 態を明 らか に す る こ と は，人工 魚礁 を利用 した 漁

場造成や 増殖場造成 の 有効性を科学的 に評価す る こ とに

つ なが る とともに，効率的な人工 魚礁の 規模 の 設定や 適

正 な 配 置計画の 策定 に 有効で ある 。

　筆者 ら は，日本海北部海域 と瀬戸 内海播磨灘海域 で 人

工 魚礁へ の 蝟集機能を評価す る ため に行 っ て きた超音波

バ イ オテ レ メ トリー技術 に よ る魚類 の 行動生態 研 究 の 適

用 とその 課題 を明 ら か に した 。

2．材料と方法

　 1） 調査海域と供試魚

　 日本海北部海域 に位置す る 佐渡島南西側 の 佐渡市 羽 茂

町 の 沖合 3km ， 水深 45m に 2001 年 に 設置 さ れ た 高 さ

21m の 鋼 製 の 高 層 魚 礁 の 設 置海 域 で は ，マ ア ジ

（Trachunts／aponiCttS ＞ の 行動追跡 （2008〜2009年） を行

っ た （Fig．　la＞7），11）
o

　兵 庫県姫 路 市家島町 男 鹿島地 先 の 水深 30m に2008年か

ら造 成 され ， 1 基あ た りの 底 辺 部 は 長 さ1081n，幅53m ，

天端部は底辺部か ら 高 さ16m ， 長 さ60m ， 幅 5m の 石材

礁の 造成海域 で は，マ ダ イ　（Pagrus 　major ），カ サ ゴ

（Sebastiscus　marmoratus ），シ ロ メ バ ル （Sebastes　cheni ；

以 L メ バ ル ）の 行動 追 跡 （2009〜2010年） を行っ た

（Fig．　lb）12）。

　 2） ピ ン ガ
ー

（超音波発信機）

　本研究 で は，回遊性 の マ ア ジ，定着性 の マ ダ イ，カ サ

ゴ お よ び メ バ ル を用 い ，超 音波 バ イ オ テ レ メ トリー技術

を適用 し た 。

　 ピ ン ガー
（超音波発信機） は，主 に リア ル タ イム な 追

跡 に 用 い られ て きた発信間隔が 1秒程度 の 連続 発 信 ピ ン

ガー
（以 下，連続 ピ ン ガー） と個 体 識 別が 可 能 な コ ード

化 ピ ン ガー
があ る 。

　連続 ピ ン ガー
や コ

ー
ド化 ピ ン ガー

（以下，特 に 断 ら な

い 限 り
“
ピ ン ガ ー”

と する ） の 大 きさは
， 幅 7　− 16mm ，

長 さ 17．5〜98mm ，水中重量O．7〜16g，電池寿命 は 4 日

か ら 1．000 日 を越 える もの が用意され て い る （VEMCO

ホーム ペ ージ よ り，
Fig．2）。

　連続 ピ ン ガーは ， 発信 され る超音波 に個体識別がされ

て い ない ため
一

度 に複数の 個体を追跡す る こ と は で きな

い 。コ ード化 ピ ン ガ ーは ， 8個 の パ ル ス 列 が ラ ン ダ ム な

サ イ レ ン トタ イ ム を挟 ん で 繰 り返 され る こ とに より，最

大 65，536個 の IDコ ードを送信 し，個体識別を行 うこ とが

で きる （VEMCO ホーム ペ ージ よ り；h 　
・
〃 www 　vemc

Fig．2　The 　shape 　of 　pingers （manufactured 　by
　　　 Vemco ）．

⊆Ω皿Ltll，　May ，2012）o

　ピ ン ガー
の 周波数 は69．OkHz 前後で あ る c また，ピ ン

ガーは発 信音間隔 を 長 くす る こ と に よ り電 池 の 消 耗 を抑

え，長期 に わ た り追跡 を行 うこ とが で きる 。 た と え ば，

本研究で 用 い た ピ ン ガー
（VgP −lH ，　 VEMCO 社製 ；

長 さ 40mm ，直径 9mm ，水中重 量 2．7g，水圧 セ ン サ ー

付き） は，電池 の 寿命 は発信 間隔 1 秒 とす る と約 4 日間

程度，90秒 で は 70日間程度 の 観測 が 可能で ある 。

　 ピ ン ガ ーが 装着 され た 供試魚の 存在確認 の 時刻，装備

され た 各種 の セ ン サ ー
情報 お よ び ピ ン ガー

の ID は，設

定 され た 超音波パ ル ス の 発信 間隔 で 得 ら れ，受信機の 内

部 メ モ リ
ー

や パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

に 記録す る こ と

がで きる 。

　 3） ピン ガ
ー

の 供試魚へ の 装着と放流

　 ピ ン ガ ーの 供試魚へ の 装着影響 に つ い て は 体重比 （ピ

ン ガーの 空中重量 ／ 魚体 の 空中重量）が2．6％以下で あ

れ ば，焦 類 の 行 動 へ の 影響 は 認 め られ な い 13，。

　魚類 へ の ピ ン ガ ーの 装着法 は   魚類の 冂 か ら 胃に 飲 み

込ませ る。  魚類 に 直接，テ グ ス な どで 縫 い 込む 。   腹

腔 内 に 開腹 手術 に よ り挿入 す る 方法 が あ る 14）
e

　本研究 は
，

マ ア ジで は
，   の 方法は 急激な刺激な どに

よ り口 か ら 胃へ 挿入 した ピ ン ガ
ー

を吐き出す恐れがある

た め 使 用 し なか っ た。  の 方法 は装着 し た部位 が ピ ン ガ

ーに よ っ て 固 定 さ れ る た め行動 に 影響を及 ぼ す恐れ が あ

る 。 しか し，表皮 が 薄 くて 柔 らか い 小 型魚の マ ア ジ な ど

に と っ て は 開腹 手術 や 麻酔 の リ ス クは 大 きす ぎ る と考 え，

ピ ン ガー
の 重 量 が 体 重 比 2，6％ 以 ドと な る こ と を 考慮 し，

短時間 で 容易 に 装 着 で き る外部 装 着の 曳航式 と し た

（Fig．3）。

　マ ダ イ，カサ ゴ お よ び メ バ ル で は 魚類 の 行動 に最 も影

響が な く，実績 も豊 富な  の 方法 （以 下 ，腹腔内装着〉

を採用 した （Fig．　4）。

　供試魚の 取 り扱 い は，極力，海水か ら取 り上 げる こ と

を避け，ピ ン ガー
の 装着 に は 常時新鮮な海水が供給 で き

る V 字型 の 木枠を厚手の ビニ ール で コ ーテ ィ ン グ し た 専
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Fig，3　An　example 　of 　attached 　the　pinger　to　the 　ana 且

　　　 fin　of 　the　jack　mackerei 　directly（towing 　sys −

　　　 tem ），

用の トレ イを用 い た （Fig、5）．

　 また，い ず れ の 装着法に つ い て も，事前 に 陸 ヒ水槽 で，

供試魚 に ピ ン ガ ーを装着 し，そ の 脱落や 傷 凵 の 異 常や 化

膿 な どが 起 こ らな い こ とを 目視 に よ り確認 した。

　　（1） 外部装着の 曳航式 （マ ア ジ）

　 佐 渡 海 域 に お け る 供 試 魚 の マ ア ジ は ，全 長 290 〜

360mm ，体重223〜420g で ，追跡開始当日に高層魚礁 に

蝟集 した もの を釣 に よ り捕獲 した 。 ピ ン ガーは，体重比

1、2〜2．3％ に あ た るVgP −IH （VEMCO 社 製 ） と した。

　発 信音の 間 隔 は 連続 ピン ガーで は 1 秒，コ ード化 ピン

ガーは90秒 で．70日 間の 追跡と した c ピ ン ガーに は，水

深 200m まで 測 定 可 能 な水 圧 セ ン サーを装 備 した．

　 こ の 装 着法 は ピ ン ガー
の 先端 か ら 5mm の と こ ろ に装

着用 の 紐 を予 め 巻 き付 け て お き，船 上 で は こ の 装 着用 の

紐 を縫 合針 とハ サ ミペ ア ン 止 血 鉗子直無鈎 に よ り，短時

間 で 供試魚の 尻鰭軟状基底始部 に 縫 い 込むもの で あ る

（Fig．3）。

　 ピ ン ガー装 着後 の マ ア ジは，船上 の 1 トン 水槽 に 15分

程度収容 し，傷 囗 か ら の 目桶 1や 遊泳異常が み られ ない こ

と を 目視 で 確認 して ，当 凵，高 層 魚 礁 で 釣 に よ り捕獲 し

た 別 の マ ア ジ 10〜20尾 （全 長 320− 340mm ） と と もに 人

工 魚礁直上 の 海面 か ら放流 した 。

　　  　腹腔内装着 （マ ダイ，カサ ゴ，メ バル）

　 播磨灘 海域 に お け る 供試魚 の マ ダ イは 全長 228 〜

249mm ，カ サ ゴ は 全長 191〜203mm ，メ バ ル は全長197
〜225mm で ，地元 漁業者が 石 材礁 で 籠網 に よ り捕獲 し

た 。 ビ ン ガ ーは ，体 重 比 2 ％ 以 下 と な る VgP −1H

（VEMCO 社製）を用い た 。

　発信音の 間隔 は 連続 ピ ン ガ
ー

で は 1 秒，コ
ー

ド化 ピ ン

ガーは90秒 で ，70 日 間の 追跡 と した 。 ピ ン ガ
ー

に は ，水

深 200mまで 測定可能な水圧 セ ン サ
ー

を装備 した 。

　腹腔内へ の ピ ン ガ
ー

の 挿入 手術 は，麻酔 → 開 腹 （約

1cm 程度） → ピ ン ガ ー挿入 →縫合→薬浴の 手順 で行 っ

た （Fig．4）。

　 ピ ン ガー
の 装 着後は，網生 け 簀内 に 入 れ，翌 日 も し く

は 翌 々 日に 体表面の 傷 や 遊泳異常が 無い こ と を確認 した

後，放流 した。放流 は マ ダ イ で は タモ 網 を用 い て 海面か

ら行 い ，カ サ ゴ．メ バ ル は専 用 の 放 流 籠 を用 い ，石 材 礁

r 鬱 多

Fig．4　An 　example 　of 　incised　the 　abdomen ｛⊃f　the

　　　 rockfish 　and 　inserted　the　pinger．

Fig．5　1nsert　the　pinger，　the　V ・shaped 　tray　for
　 　 　 surgery ・

天端付近 の 水深 に 放流 した。

　 4）供試魚 の行動追跡

　供試魚 の 行動追跡 に は，連続 ピ ン ガ
ー

を装着 した 供試

魚を調査船 に よ りリア ル タ イム に追跡を行うため の 超音

波受信機 〔以 下 ， 追跡型受信機｝ と コ ード化 ピ ン ガ ーを
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装着し た供試魚 を海中に設置する 超音波受信機 （以 下，

待ち受け型受信機〉に よ る方法が ある 。

　 追 跡 型 受信機 は， 1素子 の ハ イ ドロ フ ォ ン に よ り指向

性 を持たせ たVRIOO （VEMCO 社製） と急激な行動 の 変

化 に 対応す る た め 4 素子 の ハ イ ドロ フ ォ ン に よ り全周 囲

の モ ニ タ
ー

が 可能なVR28 （VEMCO 社製）が あ り， 受

信範囲はVRIOOで300m ，
　 VR28で 100mで ある 。

　供試魚の 追跡 は ，本研究で は 2 機種 を併用 し た。2 機

種 の ハ イ ドロ フ ォ ン は
， 調査船右舷 に 前後 2m の 幅を持

たせ ，水深約 1m に 固定 し，発信機からの 超音波強度を

確認 しなが ら，調査船 と連続 ピ ン ガ
ー

を装着 した供試魚

まで の 距離を100m 程度に保ち ，　 GPS 内臓 の Structure

Scan （LSS−1，　 LOWRANCE 社製）に よ り，調査船の 位

置 と海 底 地 形 を記 録 した。

　待ち受け型 受信機 （VR2W ，　 VEMCO 社製） は，幅

60mm ，長 さ205mm の 円筒形 で あ る 。 電池は リチ ウ ム 電

池 で 180 日間 の 連続使用 が 可能 で あ り，受信範囲 は 直径

300〜400m で あ る 。

　供試魚が受信範囲に入 り込むとコ
ー

ド化 ピ ン ガ
ー

から

超音波 が 発信 され ， 待ち受け型受信機に は ID， 日付 ，

時間，そ の 他装着されたセ ンサ ー情報 が 最大30万 データ

記録 で きる。記録されたデータは，イ ン ター
フ ェ

ース を

介 して ，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ーターに接続 して ， 通 信 ，

転送で きる 。

　待 ち受け型受信機 は，先の 連続 ピ ン ガ
ー

の 調査結果か

ら得 られ た マ ア ジ の 行動様式 を参考 に ， 供試魚 の 滞留 し

そうなとこ ろ に あ らか じめ設置す る 。 調査海域 で の 供試

魚 の 行動様式が不明な場合 は，水中構造物な どを中心 に

受信の 影ゾ ーン や受信範囲 の 切 れ 目が 発 生 し ない よ うに

複数台を設置するが ， 広範囲 を移動す る種類 を長期間追

跡す る ために は大量 の 待 ち受け型受信機 が 必要 とな り現

実的で は ない 。 連続ピ ン ガ ーに よ る追跡 を事前に 行 い ，

待ち受け型受信機 の 効率的 な 配 置を決定す る こ とが 重要

で あ る。

　受信機 の 設置方法は佐渡海域 の 高層魚礁で は，魚礁本

体の中段部に直接くくりつ けた 。 また，佐渡海域 の 高層

魚礁 以 外 の 観測 点や播磨灘海域 で は鉄製の 架台 を 製作 し，

受信機が 海底か ら lm 程度の 位置に なる よ うに設置 した 。

　 5） データ解析

　供試魚 に 装着 した連続 ピ ン ガーと追跡 型 受信機に よ り

得 られ た デ ータ か らは
， 供試魚 の 12時間か ら数 日間の 連

続 した 水平行動様式 とその 時 の 遊泳水深を調べ た。

　 コ
ー

ド化 ピ ン ガー
と待ち受け型受信機 に より得られ る

データ は供試魚 ご とに90秒間隔 で最大70日の 1 時間 ご と

の 受信回 数 の時系列 で あ り，
マ ア ジ につ い て は追跡期間

中の 佐渡海域 に お ける 移動様式 と受信機設置海域内で の

滞留時間 を推 定 した。マ ダ イ，カサ ゴ お よび メ バ ル に つ

い て は 時間あた りの 受信 回 数を集計 し， 昼夜別の 行動 の

変化をとら える と と もに，ス ペ ク トル解析，自己 相関解

析お よ び潮汐との 相互相関解析 （マ イ ク ロ ソ フ トExcel

ア ドイ ン ソ フ ト， 解析 ツ
ー

ル ver ．1．2
， 共和計測社製 ，

1999）か らそれ らの 行動様式 を解析 した 。

　な お，播磨灘 海 域 の 潮 汐 デ
ー

タは ， 海 上 保 安 庁 海 洋 情

報 部 の 潮 汐 推 算 値 （姫 路 港 ） を 利 用 し た

（h　 〃 ww 　l　k　 l　　
’
　　　 KANKY 　／TIDE ／t且d

一 皿 一 11，May ，2012）。

3．結果と考察

　 1） マ ア ジの行動様式 7）
− 11）

　　（D　追跡調査の概要

　調査は 日本海佐渡島地先の 高層魚礁で 2008年と2009年

の 各年 5 月か ら 8 月 に 行 っ た 。 2008年は 追跡型受信機の

VR100 とVR28 を併用 して ，連続 ピ ン ガ
ー

を装着 し たマ

ア ジ を 2 〜 7 日間，昼夜連続 して 追跡 した。追跡 したマ

ア ジ は 計 7 個体と した。

　2009年 に は待 ち受 け 型受信機の VR 　2 （VEMCO 社製，

VR2W の 先代機種）を2008年に得られ た マ ア ジの 行動様

式か ら，対象と し た 高層魚礁 の 流れの 下側 と上側 に 各 1

台， 高層魚礁 か ら東 に 7km 離 れ た 既存礁 に 1 台，琴浦

沖の 定置網の 先端に 1 台，お よ び 周辺 の 天 然礁 に 5 台の

計 9 台 を 設置 し （Fig．　 la），コ ード化 ピ ン ガ
ー

を装着 し

た マ ア ジ を2009年6 月11日
〜6 月16日の 間に ，4 回，2

〜3個体ず つ ，合計10個 体 を 放流 した 。 追跡期間は70日

と した。

　　  　佐渡海域，高層魚礁周辺におけるマ アジの行動

　2008年 の 連続ピ ン ガーと追跡型受信機 に よ るマ ア ジ の

高層魚礁を中心とした行動様式の 事例をFig．6に示した。

　マ ア ジ の 追跡 は 2008 年 6 月24 日11 ：30か ら 開始 し，

19 ：00ま で 高層魚礁 で 記録 さ れ た 。そ の 後，南 に 向け て

〆
’

’．

／
『
50m

　　　　　〆

　 ！
’‘
70m

　 ．！’
ノ

牛

，・一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　1　　　 2 
　　　　　　　　　　　　　　　吐

Fig．6　An　example 　of　moving 　of　the　jack　mackere 瓦

　　　 between　the　reef 　by　the　tracking　type．

　　　 （Reference 　fro皿 Journal　of　Fisheries）7）．
十 　Mov 正ng 　paths 　of　 the　jack　mackerel （daytime：from
　　　 SUnriSe 　tO　SUnSet ）
一
〈〉−　Moving　paths　of　the　jack　mackerel （night −time：from

　 　 　 sunrise 　to　sunset ）

　 O 　　The　target　reef
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Fig. 7 Water depth compositions  uf  the Jack mackerel's  swimming  layer in the  night-time

    from  19:30  to 3:OO  am  (A) and  the daytime  from3:OO  am  to 19:30  (B).
    (Reference from Journal of  Fisheries, modified)  7).
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◎ G
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DEF

。

．

ノ
、

　 　 　 　 　 　 　 A
B

が っ て，マ ア ジの 遊泳 に 大 きなス トレ ス を与える こ とは

なか っ たと考えられ る 。

　　　　　2）マ ダイ，カサゴ，メ バルの行動様式 12 〕

　　　　　 （1） 追跡調査の概要

　　　　 調 査 は播磨灘家島地 先 の 石材礁 で 2009年10月29日，30

　　　　日，ll月 1 日には 追跡型受信機 の VR100 とVR28 を併用

1km　　 して ，連続 ピ ン ガ
ー

を装着 したマ ダ イ 3 尾 を12時 間 （10
一

　　　 時から22時），追跡 した。

　　　　　2009 年 10月 31 日 に は 待 ち受 け 型 受 信 機 の VR2

　　　　（VEMCO 社製）を，石 材礁 天 端 巾 央部 と そ の 周 囲 に 受

　　　 信 の 影 ゾーン や 受信範 囲 の 切 れ 目が 発 生 しな い よ うに 5

　　　 台設置 し （Fig．　 lb），同年 11月 1 日か ら コ ード化 ピ ン ガ

　　　
ー

を装着 した マ ダ イ 5個 体，カサ ゴ 5 個 体 ，同 年 12月 24

　　　　日か ら メ バ ル 5個体の 追跡を開始し た 。 追跡期間は70日

彑

Fig．9　An　example 　of　tracking　the　jack　mackerel 　for
　　　 70days 　by　stamd 　type　receivers ．

　　 瞭 lndicate　the 丘nal 　positi〔m 　of　the　outgoing 　records ．

移動 し ， 翌 25 日 4 ；30に は 水深70m の 天然礁へ 到着 し，

日中 は そ の 天 然 礁 に留まっ た 。 同日19 ：30に は 天然礁か

ら北 に向か っ て 移 動 し，23 ；00に は 高層魚礁近傍 を 通過

して ， 翌 26日 2 ：45に水深20m に あ る沿岸 の 天然礁へ 到

着して，日中は そ の 天 然礁 に留まっ た 。 佐渡海域 で 行 っ

た 7 個体 の 行動追跡 よ りマ ア ジ が 高層魚礁 よ り離脱す る

時間帯は18 ：45〜21 ：15で ，昼間の 礁へ の 滞留 は14時間

か ら18時間程度で あっ た 。

　 マ ア ジ の 遊 泳 水深の 出現頻度 を夜間は 19 ：30〜翌 3 ：

00まで と 日中 は 3 ：00〜19 ：30と し て 15分毎 の マ ア ジ の

遊泳水深データ を集計し，Fig．7 に示 した 。

　 マ ア ジ は 両 時 間帯 と も水深 5 〜45m の 範囲を幅広 く利

用 して い た。しか し ， 夜間は 水深 5 〜10m を遊泳 し，日

中 は 高層魚礁 の 天端部か ら高 さ10m 程度をして 利用 して

お り，マ ア ジ の 遊 泳水深 は 夜間 と高層魚礁 に蝟集す る 日

中で 大 きく異なっ て い た 。

　　（3） 佐渡島羽茂地先へ の滞留期間

　 2009年 に は待 ち 受け型 受信機 に よっ て マ ア ジ を70日に

わ た り追跡 した 。
マ ア ジ の 礁 間に お け る移動 の 事例 を

Fig，8に示した。

　マ ア ジ は ，夜 間に 平均 3km の 範囲内に 点在す る 高層

魚礁や 天 然礁を移動 し，昼間は高層魚礁や 天 然礁 に滞留

し なが ら，Fig．9 に示す とお り海域を利用 して，最長 1

ヶ 月 程 度，佐 渡 島羽 茂地 先 に 滞留 した 。 そ の 後 ， 隣接す

る海域へ と移動した と考え られ る 。

　本研究 で用 い た外部装 着法の 曳航式 は，ピ ン ガー
が小

型 ，軽 量 化 （体 重 比 1．2〜2．3％ 以 下） さ れ，装着 も短時

間で 行う こ とが で き ， 約 1 ヶ 月間の 追跡が行えた 。 した
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Fig．10　An 　example 　of 　behavior　of 　the 　red 　sea

　　　　bream　by　the　tracking　type （Oct．29，2009，12
　　　　hours＞．
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，11　An　example 　of 　chan 　ge　of　the　red 　sea 　bream’s
　　　　swimming 　depth．（Oct．29，2009 ， 12　hours）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Engineering

NII-Electronic Library Service

The  JapaneseSociety  ofFisheriesEngineering

194 *  re I  ee VoL  49No.  3

ts'iz

esE

e
{.
x･
g:e.E.g:.

s4321
- -""ve"---

-J---"-"r7

-m)-------"--

-m-e--  - -ee  - --

--

"-  -"- --
 .

-e-"-
n7"---r-  -v }e--
        

Ju"-J"-
---

---"v  "-

Red sea  breatn

54321
-or---e----eH-e-M-eee.-"-ww-"---m.--...+L-

-ww  -- -- -

     ---

Red  sea  bTeam

54321

-e-  -"L
L ..1.. 1.- -"

l)-------

-"e"-e  -e--elmne-  "-

Scorpion
+"t"e---}-

Fig. 12

Fig, 13

5 
r'

 

"'
 

---
 

･--.-
 

-r--
 

..

4 
mRock

 
---'------

 
-

32
 

n'
 

'""
 
-u---m"n'"

 

'

1 
.. ---  --7tt7T'-'-  '

  L.  LL

 1 11 21 1 li 21 31 10 2e 30 9 19

 NOV  DEC.  JAN. FEB.

An  example  of  moving  of  three tracking species  by stand  type  between  the reefs  (2009). No,5 lacked.
No.1-No.5 in the figure indicate the mumber  of  the  stand  type receiver  at Harima-Nada area.

     soO r
                                  Red sea  bream (No.ll4)
       F

8E.--:.9'a8e"ots.

gz

4003002001OO

 o

1ooe800600400200

 o

1Ooo8oo6oo4oo200

 o

;;L

Red

o:oo 4:oo8:OO

nm

Scorpion fish (No.120)

Rock  fish (No.12(D

12:OO 16:OO 20:OOTime

An example  of the activity  of  three  tracking species  by  stand  type  at  night  and  day respectively.  <70 days)

ID numbers  in the  figure indLcate the number  of  coded  pinger.



The Japanese Society of Fisheries Engineering

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Engineering

　　　人工 魚礁 に お け る魚類行動研究へ の

超音波バ イ オ テ レ メ トリー技術 の 適用 とその 課題 195

と した 。

　　  　播磨灘 ，石材礁周辺 に お け る マ ダイ ，カ サ ゴ ，

　　　　メバルの行動

　2009年10月29日 の 追跡型受信機 （12時間）に よ る マ ダ

イ の 石材礁 に お け る 利用状況 は Fig ．10に 示す とお り，

時折石 材礁 か ら離脱す る もの の ，放流 した 中央 の 石材

礁 に ほ ぼ 連続 して 確認 で きた。そ の 時 の マ ダ イ の 日 中の

遊泳水深 は，海底地形 に沿 っ て 15〜30m の 間を上下 し，

夜間は 石材礁 の 天 端 の 水深 17m 付近を遊泳 し，日中の よ

うな深浅移動 は み ら れ なか っ た （Fig．11）。

　2009年11月から追跡 を開始 した待ち受け型 受信機か ら

得られ た マ ダ イの 行動様式 は，い ずれ の 個体 も時期は異

な る もの の 石材礁 か ら離脱し，再 び 石材礁 に戻 る個体 も

み ら れ た 。 マ ダ イ が 石材礁 に 連続 して 留 ま っ た 日数 は ，

5 〜63日 で あっ た 。 カ サ ゴ と メ バ ル は い ずれ の 個体 も石

材礁 に とどまり， カ サ ゴ は 75〜79日間 ， メバ ル は55〜56

日間，石材礁 で の 記録 が 得 られ た （Fig．12）。

　待ち受け 型受信機 に よ る 追 跡 3種 の 水 中 で の 昼 夜 の 行

動はFig．13に 示す とお りで あ り，マ ダ イ は 日 中 に増加

し，夜 間に減少 し，マ ダ イの 行動に は約 ユ 日の 周期性が

み られ た。カ サ ゴ は 日 中減少 し，夜間増加す る と い っ た

マ ダ イ と は逆 の 傾向が み られた 。 メ バ ル はマ ダ イ ・カ サ
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ゴ の 2 種と比べ ，日 巾と夜間 とで受信 回 数の 変化 は み ら

れ ず ，カサ ゴ や マ ダ イ と比 べ ，石 材礁 の 隙間 や 陰 に 入 り

込 ま な か っ た とみ られ る。

　播磨灘海域 に お い て，供試魚の 行動 に周期性がある の

か を把 握 す る た め， 1 ヶ 月 間 （マ ダ イ，カ サ ゴ は2009年

ll月か ら12月，メ バ ル は2009年正2月か ら翌 年1 月 ） に 記

録 され た 1 時間あ た りの 受信回数 （最大で40回／hr） の

時系列 を対象に ス ペ ク トル 解析 を 行い ，相対 パ ワ
ー

ス ペ

ク トル 密度を ， また ， 供試魚の 行動 の 増減 に どれ だ けの

時 問 差が あ る か を把握す る ため，自d相関係数を，さら

に，受信 回数 の 増 減 と潮汐の 変化 との 周期 に どれ だ け時

間の 差が あ る の か を把握する ため ， 柑互柑関係数を求め，

Fig．14に示 した。

　相対 パ ワ
ース ペ ク トル 密度や 自己相 関係数 は ，

マ ダ イ

と カ サ ゴ は約24時間で の 強い 概 冂周期性が 認 め ら れ た が ，

メ バ ル は その よ うな傾向は み られ な か っ た。

　供試魚と潮汐 の 周期 との 相互相関係数からは，マ ダ イ

とカ サ ゴの 水中で の 行動 は 潮汐 と 6 時間程度の 差 の あ る

こ とが 認 め ら れ ，満潮時 お よび 十潮 時 と い っ た 潮止 ま り

に比 べ ，潮が動い て い る 時 に よ り岩の 隙 間な どか ら離れ

て 行動 し て い る こ とが 示唆 され た。

　以 ヒの 結果 を も と に ，播磨灘，家島地先 の 石材礁 に お

け る マ ダ イ，カ サ ゴ ，メ バ ル の 行動 パ ターン を 示 した

（Fig．15）。 マ ダイは，日中は石材礁近傍 を遊泳 し，夜

間 は 石 材礁 の 隙間 や 陰等 に 人 り，潮が動 い て い る 時に 行

動 す る傾 向が み られ た 。 また，カ サ ゴ の 水中で の 活動は，

マ ダ イ と逆を示 し，日中に 減少，夜間に 増加 し，潮 が 動

い て い る 時に 行動す る 傾向 はマ ダ イ と同 じで あ っ た。メ

バ ル は昼夜，ほ ぼ 同じ水深帯 で 行動 し，潮汐 と の 関係が

み られ ない こ とが 明 らか とな っ た。

　 3）ま 　と　め

し，個体追跡 を 行 っ た。さ ら に，複数個体で 同 時期 に 長

期間連続追跡 が 可能な コ
ード化 ピン ガーに よる 追跡を行

っ た 。

　その 結果，回遊性や定着性 の 魚類 に対す る 人 工魚礁の

有効範囲，対象 と し た魚類 の 滞留時間な どの 要素が 明 ら

か とな り，効率的な人工 魚礁 の 規模の 設定 や 適正 な 配置

計画の策定 に 有効な知見を得 る こ とが で きた 。 超音波バ

イ オ テ レ メ トリー技 術 を用 い た 魚類行動追跡 は，人工 魚

礁 を利用 した 漁場造成 の 有効性を科学的 に 評価す る ため

の 方法 と して 有効で あ っ た。

　人工 魚礁 を 利用す る魚類 は多種多様 で あ り，しか も小

型魚や 未成魚が 主体 の 人工 魚礁 も多い こ とか ら ，
こ れ ら

の 行動測定を行うた め に は，さ らに ピ ン ガーの 軽量，小

型化を推 し進 め る 必 要 が あ る。

　
・
方，連続 ピ ン ガー

に よる 追跡に は 莫大な労力 と長時

間の 根気が必要で あ っ た。現在，こ の よ うな問題 を解決

す る た め ，複数台の 水巾ハ イ ドロ フ ォ ン を設置 して 高精

度な 移 動情報 を得 る こ との で きる ス テ レ オ 式自動水中録

膏装置 （AOSOMS 　version 　3．0，シ ス テ ム イ ン テ ッ ク社

製）15｝ や VPS （VEMCO 杜製）16） な ど とい っ た シス テ ム

が 開発 さ れ，今後の 運用が期待 され る 。 さ ら に ， 超音波

バ イオ テ レ メ ト リー技術 を魚類 の 行動様式解 明 の 方法 と

して 用 い る ため に は
， 測器 の 高価格，電池 の 容量 に よる

記録時間の制限 な どの課題があ る 。
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Fig．15　The 　moving 　patterns　of 　the　red 　sea 　bream，
　　　　the　scorpion 　fish，　and 　the　rockfish 　in　the

　　　　stone 　reefs 　at　Harima−Nada 　and 　sight

　　　　frontage　of　Ieshima．

　本研究で は，回遊 性魚類の マ ア ジ ；全長290〜360mm ，

定着性魚 類 の マ ダ イ ；全長228〜249cm ，カ サ ゴ ；全長

191〜203mm ，お よ び メ バ ル ；全長 197〜225mm に軽 量，

小型 の ビン ガーを外部装着法 と腹腔内装着法に よ り装着
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