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研究成果の概要（和文）： 

複合ストレス下における生物素過程と化学の素過程に関する研究において、サンゴの白化は

水温の高水温下でサンゴ内部の褐虫藻の光合成活性能の低下と、サンゴの消化による細胞の縮

小あるいは退色、バクテリアによる加速により起こることを初めて明らかにした。サンゴ礁の

基礎生産量の再評価により従来の報告より 2～3倍高いこと、サンゴ内部の研究により、サンゴ

は褐虫藻・バクテリアの複合半閉鎖システムにより生命が維持されていることを明らかにした。 

研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this research is to understand the mechanism on the dynamic micro 

ecosystem in coral. We found that 30ºC is a threshold temperature for inducing bleaching 
and reducing photosynthesis by 50%. Moreover pathogenic bacteria can enhance and 
accelerate temperature mediated bleaching. Primary production in coral reef is higher 
than previously thought. New approaches using micro sensors are “coral holobiont”, 
which is composed of corals with zooxanthellae, and associated microbes (bacteria, fungi, 
cyanobacteria among others). There is a semi-closed environment for the coral internal 
metabolism. 
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１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁のミクロ生態系に地球温暖化等

により異変・危機が起きている。サンゴ礁生
態系がどのように応答するのか、あるいは影
響を受けるのかについては不明な点が多い。
生態系の維持は栄養塩や有機物循環に深く
関連している。多くの未解明課題がある。例
えば高い生物生産を支える栄養塩は本当に
海水からだけ供給されるのか、サンゴ内部の
栄養塩循環は,サンゴの白化のメカニズムは

等である。国内外での研究例は少なく、海外
からは本計画班のサンゴ内部、基礎生産の再
評価、色素を利用した白化の研究、シアノバ
クテリアの研究は極めてユニークであり、優
れていると評価されている。現在まで、
RITE-METI のプロジェクト、文部科学省科学
研究費基盤 Aや三菱商事(株)の社会貢献事業
を通じて、サンゴ礁のミクロ生態系と物質循
環の研究を進めてきた。サンゴ内部、海水、
ベントス等のそれぞれの異なる生態系内に
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おける物質循環の評価が必要であると考え
た。特にサンゴ内部の評価は極めて重要で、
そのためサンゴ内部を観察あるいは試料採
取可能なシステムを開発した。 

 
２．研究の目的 
サンゴ礁は様々な生物群集により構成さ

れ、ダイナミックな生態系を維持している。
地球温暖化による海水温の上昇や海水中の
二酸化炭素濃度の増加による海洋酸性化、人
為的負荷により、サンゴとサンゴ礁がダメー
ジを受けている。生態系の維持・応答・適応
の機構は物質循環に関連している。栄養塩は
有機物生産に関係し、有機物循環は生物の捕
食に関係し、この素過程がなければ生命維持
はできない。従来サンゴ礁における物質循環
の研究は生物の生理学的・生物化学的素過程
との関わりを十分に研究していない。本計画
研究では生物素過程と化学の素過程の緊密
な連携・融合を進めながら、複合ストレス下
における人間・生態系・物質循環の複合共生
系の応答と影響評価の機構を定量的に理解
することが目的である。 

 
３．研究の方法 
（１）栄養塩・有機物の循環・特性把握と化
学的素過程の解明（鈴木 款） 
（２）ミクロ生態系（褐虫藻、微生物、シア
ノバクテリア、カビ、プランクトン）の動態、
バイオマスの変動、窒素固定菌とその固定量
の評価さらには病原菌等の検索等化学的素
過程に関わるミクロ生態系の解明（カサレ
ト・ベアトリス） 
（３）サンゴ礁の炭酸系と微量金属の動態と
生態系維持機構との関連による化学的素過
程の解明（藤村弘行） 
以上を中心にフィールド調査および現場
型・室内型の実験によりメカニズムや応答・
影響に関する基盤研究を進めた。 
 
４．研究成果 
（１）素過程と環境ストレス（水温・光強
度、流速、栄養塩濃度、CO2 濃度等）を制
御し、サンゴおよびミクロスケールの生物
群集の光合成量（＝有機物生産量）、呼吸
量、石灰化量、分解量等を測定するための
装置を完成させた。（図 1） 

 

（２）基礎生産量の再評価を行い、従来法
による評価は過少評価していることを明
確にした。（表 1）サンゴ礁生態系の基礎 

 
生産者はサンゴに共生する褐虫藻だけで
なく、海草、大型藻類、植物プランクトン、
シアノバクテリア、サンゴの骨の中の藻類
と多様な生産者がいる。特に、海水中の栄
養塩は、サンゴやサンゴの瓦礫あるいは砂
地に生息している付着藻類の増殖に利用
されていることを確かめた。サンゴ礁の栄
養塩循環の新たなモデル（不均一循環モデ
ル）の概念を提案できた。（図 2） 

 

（３）サンゴの白化に関しては水温の上昇
（主として 30℃以上）に伴い、サンゴ内に
共生する褐虫藻の光合成活性能が 50％程
度低下すること、また細胞そのものから色
素を失うこと、サンゴの外に逃げ出す褐虫
藻の量はサンゴ内の全体量の 1％にも満た
ないこと、サンゴの白化はサンゴ内での色
素を失うことを明らかにした。サンゴと褐
虫藻およびバクテリアの複合共生システ
ムと環境ストレスとの関係からサンゴの
白化についてのメカニズム、水温上昇と褐
虫藻とバクテリアの増殖に関する関係に
おいて、特定のバクテリアがどのように関
与するかを明確にした。 
（４）サンゴの胃腔中のバクテリアの細胞
数は 107/L のオーダー、サンゴの外側の海
水中のバクテリア数 105/L に比較してかな
り高い。ビタミンＢ12の濃度もサンゴ内で



 

 

は100-700pMに対して、海水中では2-5pM、
サンゴ内で高いということを明らかにし
た。 
（５）世界で初めてのサンゴ内部の測定か
らサンゴの周りの海水に対してサンゴは
半閉鎖系な振る舞いをしていることを明
らかにした。環境ストレス下におけるサン
ゴの生命維持とビタミン・アミノ酸との関
係の重要性を明らかにした。サンゴ内部の
栄養塩循環が明確になった。（表 2、図 3） 

 

 

（６）沖縄だけでなく、タイおよびモーリ
シャスのサンゴ礁における基礎生産量の
再評価を検討した。窒素固定量によるシア
ノバクテリアや、砂地の付着藻類による基
礎生産量は、海水中の基礎生産量に比べて
2倍以上高いことを確かめた。 
（７）C02 の生態系応答モデルの構築に向
けて、水温と光強度および栄養塩、二酸化
炭素濃度の変化におけるサンゴ代謝のパ
ラメータの提供を可能にした。特に、サン
ゴ礁における炭酸カルシウムの溶解は、溶
解度より、微生物の呼吸活動が、微細藻類
の光合成活動と連動して重要であること
を明らかにした。以上からの「サンゴ礁学」
の定説や、コンセプトが修正される新たな
成果が得られた。サンゴ礁は、サブ環境の
半閉鎖システムとその半閉鎖システムが
連携して一つの系を構築していること、サ
ンゴ礁におけるストレスに対する応答の
理解には、適応戦略を理解することが重要
であることが、明らかになった。研究発表
（学術論文と国内外の発表）も順調で、世

界的に新たな「サンゴ礁学」の基盤を創成
する成果を得ている。 

主な成果をまとめると、 
★サンゴの白化の機構については、すでに主
要なメカニズムについて新たな発見により、
サンゴ内部での褐虫藻の死滅が 99％である
ことを証明した。褐虫藻の形態変化も明らか
にした。（図 4）褐虫藻がサンゴの外に出るの 

 

は正常な生理活動であることも明らかにし
た。  
★海水中の栄養塩は主にサンゴに付着する
藻類により消費されること、サンゴの有機物
（餌）の循環はサンゴ内の栄養塩循環により
行われていることを明らかにした。 
★サンゴの病気に陸域や人間活動に起因す
るバクテリアが関係していることを明らか
にした。主なバクテリとして、パラコカス、
テレポネマ、シュードモナスの影響を確認し
た。 
★サンゴの白化や病気の防御機構について、
防御に関する化学物質の一つを新しく同定
した。これらの新たな成果は計画以上の成果
である。 
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