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研究成果の概要：都市化に伴う水質汚染や、地球温暖化による海水温度上昇よって沖縄のサン

ゴ礁は衰退の危機にある。本研究では、持続的なサンゴ礁の修復・保全技術開発を目指して、

サンゴの自己修復能力を高める物理的要因（環境因子）と生物的要因（環境応答）を学際的ア

プローチによって明らかにすることを目的とした。本研究の実施の結果、高温による最初の代

謝異常の特定、サンゴの骨格内微生物相の違いが環境ストレス耐性に寄与していること、サン

ゴ種によって、温度と光の複合ストレスの感受性が異なっていること、水面の波や水流などの

物理的要因がサンゴの白化抑制と回復に寄与していること等が明らかとなった。これらの成果

は、サンゴの健康状態の診断や、水工土木的なサンゴ礁回復技術の基礎となる知見である。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境技術・環境材料 
キーワード：環境修復技術 
 
１．研究開始当初の背景 
 サンゴ礁生態系を永続的に修復・保全する
ためには、人の手を入れないで自立的に回転
するシステムが必要である。本来、生物には
ダメージを修復する能力が備わっており、サ
ンゴにも様々な修復システムが機能してい
る。本研究計画では、サンゴの自己修復シス
テム（自然治癒力）を強化することによって

サンゴ礁生態系の基盤であるサンゴを再
生・維持し、生物間の正の連鎖作用を用いて
環境を修復する新しい技術の開発を目指し
ている。そのためには、サンゴのダメージと
修復の生理学的研究に加えて、物理的環境要
因のサンゴに与える効果の科学的知見を確
立する必要がある。 
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２．研究の目的 
 
(1)サンゴ白化における代謝異常の解明 
サンゴが白くなる「白化現象」は、サンゴ礁
衰退の初期兆候である。サンゴの白化抑制戦
略の立案のために、細胞生物学的なメカニズ
ムの解明を試みた。具体的には、高温による
活性窒素の生成を調べ、代謝異常との関連性
を明らかにした。 
 
(2)サンゴの白化抑制・回復を促す物理的因
子 
自然環境下では、同じ種のサンゴでも生育場
所によって白化状態が異なっていることが
見られる。この現象は、サンゴの遺伝的な個
体差以外に、環境因子によって白化の抑制や
回復が制御されていることを示唆している。
そこで、白化抑制および白化からの回復を促
す物理的要因を検討し、効果を実験的に明ら
かにする。 
 
(3)無節サンゴ藻の効果 
サンゴ礁生態系において、無節サンゴ藻はサ
ンゴ幼生の基盤定着を助け、変態を促進する
重要な働きを持つことが知られている。水槽
に無節サンゴ藻が繁茂すると、水質が安定し、
サンゴの生育は良くなることが経験的に知
られている。そこで、本研究では、無節サン
ゴ藻の窒素化合物の除去能を明らかにする
ことを目的とした。 
 
(4)サンゴ礁共生微生物の調査 
環境変化による微生物相の変化が、感染症や
様々な代謝異常および疾病を引き起こして
いる場合が多い。サンゴ礁は、貧栄養環境に
あり、環境中の微生物相および共生微生物は
特殊である。近年の富栄養化に伴い、サンゴ
礁の微生物相が変化している可能性がある。
しかし、サンゴ礁海域の微生物相の研究は初
期段階である。そこで、本研究では、共生に
関与するサンゴ微生物相の調査を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)単離純粋培養された褐虫藻を用いて、一
酸化窒素（NO）生成の温度に対する依存性を
調べた。また、その際の光合成活性や増殖に
与える影響を細胞生物学的に調べた。対照と
して、高等植物の NO 生成系を調べ、サンゴ
共生光合成系との比較を行った。 
 
(2)屋外水槽、半屋外水槽、実験水槽を用い
た長期、中期、短期の飼育実験により、サン
ゴ白化抑制に関わる物理的要因の効果を調
べた。物理的要因の効果判定には、パルス変
調型クロロフィル蛍光測定法を用いた。 
 
(3)死サンゴに 100％被覆した無節サンゴ藻

を材料として、アンモニアおよび硝酸の消
費・分解活性を調べた。また、ナマコとサン
ゴを閉鎖系非循環水槽で飼育した時の、無節
サンゴ藻の添加効果を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) サンゴの白化は共生藻の消失が原因で
ある。高水温によって誘導されることが知ら
れているが、細胞生物学的な機序は不明であ
る。プログラム細胞死に関与する酵素活性変
化を調べたところ、高温によって共生藻の一
酸化窒素合成が高まり、カスパーゼが活性化
されることが明らかになった。このことは、
高温によって共生藻のプログラム細胞死が
おきていることを明らかにした。この新知見
は、薬剤処理によってサンゴの白化が抑制で
きることを示唆している。 
 

 
図 1 高温によるサンゴ細胞の代謝異常 

（Bouchard & Yamasaki, 2008） 
 
 
(2) 屋外水槽によるサンゴの長期飼育を行
い、太陽光の遮光による白化抑制効果を調べ
た。その結果、夏の高海水温度条件で飼育し
たミドリイシ類には、遮光によって顕著な白
化抑制効果があることが認められた。この遮
光による白化抑制効果は、サンゴ種間で大き
く異なり、種によっては成長抑制がおきるこ
とが明らかとなった。 
 
無風状態の礁池では、しばしばサンゴの白化
が見られる。そこで、波面変化による光の揺
らぎの効果を検討した。人工的に水面上に波
を発生させ、光強度を変えてサンゴの光合成
活性変化を調べた。その結果、波によって生
じる水面レンズ効果により、光拡散が発生し、

 



 

 

サンゴ光合成阻害が抑制されることが明ら
かとなった。 
 
水流による白化抑制・回復の促進効果を様々
なサンゴ種で比較検討を行ったところ、明確
な種間差が認められ、ミドリイシで高い抑制
回復効果が観察された。これらの結果は、水
工土木的にサンゴの白化抑制が可能である
ことを示唆するものである。 
 
(3) サンゴ礁衰退原因の一つとして都市化
にともなう海水の富栄養化が考えられてい
る。無節サンゴモを用いて、海水の浄化実験
をおこなった。その結果、無節サンゴモは、
暗黒中でも海水中の窒素濃度を下げる活性
があることが明らかになった。富栄養化条件
でも、サンゴ藻が共存した場合には、サンゴ
の白化が抑制されることが観察された。暗黒
化での窒素分解活性に、炭酸カルシウム基盤
に生息している硝化細菌が関与しているこ
とが示唆された。 
 

図 2 無節サンゴ藻基盤内の硝化細菌 
(Yuen et al., 2009) 

 
 
(4)貧栄養地域の塊状サンゴの骨格内部には
多種多様な細菌が見られ、富栄養地域のもの
では細菌相が単純化していることが見られ
た。健全な海域のサンゴ骨格中心部には硫化
水素の発生が認められ、嫌気性硫化細菌も検
出された。また、枝状サンゴの骨格内部に微
細藻が生育していることが見いだされた。微
細藻をもつサンゴと持たないサンゴの光合
成活性を比較したところ、微細藻を保持して
いるサンゴは高いストレス耐性を示すこと
が明らかとなった。 
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