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１. 研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国の学

術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、これまでの研究成果を

発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 
 
 サンゴ礁は，様々な階層で生物が相互作用する共生系である（図左）．サンゴとその体内の微細藻類（褐

虫藻）との共生関係に基づいて，高い光合成生産と石灰化生産が維持されている．光合成生産は食物連鎖

の基礎となり，石灰化生産によって作られたサンゴ礁地形は生息場の多様性を創出し，サンゴ礁には海洋

でもっとも多様性の高い生態系が展開している．共生の概念を生物と無機環境との相互作用にまで広げる

ならば，生物が地形を作って物理環境を変えその生息場を産み出すという点で，生態系—地形の共生系で

あるといってもよい．人にとっても，多様な生物群集は豊富な水産資源となり，サンゴ礁地形は天然の防

波堤と居住の場を提供してきた．資源利用という人の利益に基づく片利的なものであったとはいえ，人と

サンゴ礁は持続的な共生・共存系を維持してきた． 
 しかしながら最近数 10 年間に，熱帯・亜熱帯海岸域への人口集中や開発に伴うローカルな環境ストレ

スによって，サンゴ礁は劣化し破壊されている（図右）．土地改変によって，生態系の基盤であるサンゴ

礁地形が破壊され，生息場が断片化してしまった．陸からの栄養塩や土砂の流入と魚介類の乱獲によって，

サンゴと生物群集が劣化している．生態系レベルの共生系が崩壊して藻場に変わり，多様性や地形形成能

力を失ってしまったサンゴ礁も多い．こうしたローカルな環境ストレスに加えて，地球温暖化による白化，

CO2濃度上昇に伴う酸性化による石灰化抑制，海面上昇による水没など，グローバルな環境ストレスによ

る劣化の危機が迫っている．人とサンゴ礁の関係はもはや共生・共存的とはいえず，人による一方的な破

壊が進んでいる．こうした複合ストレスによってサンゴ礁が劣化し破壊されると，サンゴ礁が本来持って

いた資源としての多面的な価値は喪失し，環境変化に対する脆弱性も高まる． 

 
 劣化・破壊に対して，海洋保護区の設定などの保全策や，栄養塩や土砂の流出抑止など環境ストレスを

軽減する制御策が提案されている．さらにサンゴ移植や種苗など修復・再生技術の開発も始まり，一部現

地で試験されている．しかしながら，生物，生物群集，地形など特定の階層についての，生物，化学，地

学など個別過程の研究は多いが，これらの過程が相互にどのように関係して共生系全体が維持され，スト

レスにどのように応答するのかについての研究はない．サンゴ礁の階層的な共生系の維持機構とそのスト

レス応答が不明なため，環境ストレスの制御レベルをどのように設定したらよいのか，保護区や再生技術

をどこにどの規模で適用したらよいのかについて，科学的な根拠に基づく提案がいまだできていない． 
 人がサンゴ礁に与えるストレスを制御し，適切な修復・再生策をとり，人とサンゴ礁の新たな共生・共

存系を構築するためには，サンゴ礁共生系を人まで含めたシステムとしてとらえ，その素過程から理解す

ることが必要である．その上で，歴史的変遷を復元して過去のストレス応答を評価することによって，現

在および将来の複合ストレスに対する応答を評価しうる新たな学術領域を構築することが必要である．そ

のためには自然科学の融合は言うまでもなく，工学や人文社会科学の融合も必要である．さらに様々な階

層において共生系を解析するために，遺伝子レベルでのストレス応答に関する研究や分子生物学，同位体

地球化学，地理情報システム，環境経済学など，周辺の先端分野も取り込んで行かなければならない． 
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 本新学術領域の目的は，サンゴ礁共生系の複合ストレスに対する応答モデルを構築するとともに，応答

モデルに基づいてサンゴ礁の監視・診断を行う手法を開発し，適切なストレス制御と修復・再生に必要と

なるガイドラインを示し，人とサンゴ礁の新たな共生・共存系構築のための学術的基礎を創ることである．

そのために先ず，サンゴ礁の基盤を形成するサンゴと褐虫藻や微生物としての共生系の，複合ストレスに

対する応答を，生物，化学的な素過程として室内実験と野外調査において明らかにする．次に，サンゴ礁

への人為的な働きかけとその影響の長期的傾向をふまえた上で，過去数 10 年間に急激に増加した環境ス

トレスと生息場の断片化を復元・評価する．まだ大きな影響として現れていないが，今世紀中に甚大な影

響を及ぼすことが予測される地球温暖化については，すでに現れている影響と適応過程の解析や実験によ

って将来の影響を予測・評価する．また，フィードバックを持つ複合的な環境負荷とサンゴ礁の非線形応

答過程のモデル化を行う．モデルは，復元された過去の負荷とサンゴ礁劣化の歴史情報によって検証する． 
 
 増大する環境ストレス下で人と生態系の持続可能な共生・共存を図ること，それが個別分野からのアプ

ローチでは達成できないことは，生態系や環境を対象とするすべての学術領域に共通の課題である．サン

ゴ礁はその中で，生物が地形を作り高い生産を持つという点で，生物学，地学，化学分野の融合にもっと

も近い対象であり，破壊の危機という課題設定によって自然科学と工学，人文社会科学が現実的に融合し

得る領域である．グローバル・ローカル複合ストレスによる劣化を顕在化させている生態系は，他にはあ

まり例がない．とくに，サンゴ礁は地球温暖化の影響を白化という形で初めて顕在化させた生態系であり，

複合ストレスを総合的に示す「指標生態系」の役割をもつと考えられる．そのようなサンゴ礁との共生・

共存のための学術領域は，温暖化した地球における人と生態系の共生・共存を考えるモデルケースとなる．

さらに，階層的な共生系の複合ストレス応答モデルの構築は，生態学や地球環境学だけでなく，複雑系の

応答についてのサイエンスに事実に基づくブレークスルーをもたらすことが期待される．  
 新しい学術領域の中で，生物，化学，地学，工学，水産，考古・歴史，文化人類学，経済，環境管理な

ど，様々な分野からのアプローチが，サンゴ礁という共通の対象と，新たな共生系の構築という共通課題

を核に集結することによって，共通の言葉で最先端の成果を公表し，成果をまとめる過程で，真に学融合

的な人材を育成することができる．さらに本学術領域で得られた成果を，サンゴ礁の保全・管理や再生に

関心を持つ国内の様々なセクター（環境，水産，国土など）や国内外の大学，政府機関，ＮＰＯに積極的

に移転する過程で，学術領域だけでなくこれらの多様な分野で活躍する人材を送ることができる．さらに

本新学術領域で育成する人材は，学融合的な視野とともに，室内実験とフィールドサイエンス両方の手法

を身につけた研究者であり，現場の問題を広い視野から解くことができる人材として，様々な分野での活

躍が期待できる．領域で得られた成果に基づく環境ストレス制御や修復・再生策の実行，社会との連携や

人材育成は，新学術領域の枠内だけでなく，日本サンゴ礁学会の活動などを通じて幅広く行う． 
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２. 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、どのように研究

組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。 
 
 目標のために本領域では，「ストレス応答の素過程解明」（研究項目Ａ），「歴史的変化」（研究項目Ｂ），

「複合ストレス応答モデル」（研究項目Ｃ）の３つの研究項目を設けて，過去および現在のサンゴ礁を研

究する（図左下）． 

 
 研究項目Ａ「ストレス応答の素過程解明」では，室内実験とフィールド調査をベースに，サンゴ礁にお

けるサンゴ−褐虫藻の共生系（A01）と物質循環の維持機構（A02）と，そのストレス応答を調査する．サ

ンゴ礁共生系のもっとも基盤にある素過程を，生物的，化学的（物質循環）視点から解明することを目指

す．すでに述べているように，サンゴ礁は生物が物質循環を駆動する系であるから，両計画研究は密接に

連携して，一部同じ試料やフィールドで実施する．また鍵となるストレス項目は，研究項目Ｂ「歴史的変

化」にインプットして，このストレス項目が歴史的にどのように変化したかを復元する．また，室内実験

や生物群集スケールで明らかになったストレス応答は，研究項目Ｃ「複合ストレス応答モデル」において，

フィールドスケールでどのように働くかを比較し，その結果に基づいて条件を調整してＡにおいて再実験

を実施するなど相互に連携して行う． 
 研究項目Ｂ「歴史的変化」では，サンゴ礁生態系自身の変化・劣化・破壊過程とストレスの変化（B01）
と，人とサンゴ礁の歴史的関わり（B02）を，地学，考古学の様々な試資料から復元して地理情報として

まとめる．さらに，歴史的シナリオを将来の共生・共存系維持につなぐために，環境経済学の視点からそ

の現在的価値についても評価する（公募）．本研究項目に含まれる２つの計画研究は，同じサイトで研究

を行い，自然科学的に復元されたサンゴ礁とストレスの変化や，人との関わりの変化（景観史）を最終的

にはひとつにまとめあげる．研究項目Ｂで得られた復元結果は，研究項目ＡとＣの応答モデルを過去の情

報によって検証するために用いられる．さらに，本研究項目で作られる地理情報は，サンゴ礁の監視・診

断を行う際のベースマップとして利用される． 
 研究項目Ｃ「複合ストレス応答モデル」では，生態系・地形の共生系スケールで，応答モデルを構築す

る．最終的には，グローバル・ローカルな環境ストレス応答モデルの構築を目指す（C02）が，地球温暖

化の影響はまだ大きくは現れていないことと，この問題の重要性から別の研究項目に分けて実施し

（C01），C01 で得られた応答シナリオのうちあり得るものを，C02 にインプットする．研究項目Ａの素

過程の応答モデルを取り入れ，共生系全体の中で個別の応答モデルを評価して，必要であれば素過程のモ

デルに必要な条件を変えた再実験をＡに依頼する．研究項目Ｂからは復元結果をもらい，Ｃで得られた応

答モデルを検証する． 
 
 項目内では，研究項目 A では生物と化学，研究項目 B では地学と人文科学，研究項目 C では地球シス

テム学と工学が，緊密に連携して研究を進めている．しかし，各項目内では分野は異なっていても研究の

アプローチが比較的近く，親和性があるくくりになっている．そこで本研究領域では，学際分野の連携を

よりいっそう推進するために，アプローチではなく研究課題として，複合ストレス評価，生態系の応答評

価，社会システム評価という３つの連携課題を設定して，項目を横断する連携を推進した．なお，公募研

究もすべて計画研究と連携して行ったので，本報告書では各連携課題，計画研究の成果の中で公募研究の

成果も説明している． 
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 各連携課題が設定した目標は，以下の通りである． 
 複合ストレス評価では，主に A01 班と A02 班の連携によって，サンゴ—褐虫藻共生系のスケールでのス

トレス応答を，遺伝子発現や酵素など代謝産物によって，特定のストレスに対する指標を検出する（成果

は，「3.研究領域の設定目的の達成度」の(1)に記述した）．同時に，抽出されたストレス要因について， B01, 
B02，C01 班において，サンゴ礁スケールでそれら複合ストレスの歴史的な変遷と現在の応答過程を，現

地調査，飼育実験，サンゴコア分析，発掘，リモートセンシングによって明らかにする（成果は 「8.主
な研究成果」の各班の成果に記述した）．さらに，サンゴ—褐虫藻共生系スケールのストレス応答モデルを，

次の連携課題「生態系応答評価」において，生態系スケールの応答モデルにスケールアップする． 
 生態系応答評価について，C02 班が中心となって，各班の成果を取り入れ，サンゴ個体からサンゴ礁ス

ケールのストレス応答モデルを開発する．そのために先ず，A02 班と連携してサンゴ個体スケールの「サ

ンゴ内部モデル」を開発し，C01 班とも連携してサンゴ礁スケールの「炭酸系・栄養塩の動態モデル」を

開発し，両者を結合してストレスに対する「生態系応答モデル」の開発を行う（成果は，「3.研究領域の

設定目的の達成度」の(2)に記述した）．これによって，サンゴ礁スケールでのマクロプロセスとサンゴ内

部のミクロプロセスを結合して、複合ストレス下での統合的サンゴ礁生態系応答モデルを構築する．得ら

れた成果は，B01, C01 班において，サンゴ礁の変遷や現在の応答の観測・調査によって検証する（成果

は 「8.主な研究成果」の各班の成果に記述した）． 
 社会システム評価について，B02 班が中心となって，島嶼社会における人間活動とサンゴ礁との関わり

を，考古学・歴史学・経済学的な時間スケールで明らかにして，研究成果を研究対象地域に還元すること

が目的である（成果は，「3.研究領域の設定目的の達成度」の(3)に記述した）．過去のローカル・グローバ

ルなストレス・環境変化と人間活動の関係について B01 班，C01 班と連携し，現在の社会システムとス

トレス評価について，C02 班と連携して研究を進める． 
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３. 研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の対象

に照らしての達成度合いについて、具体的に記載してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目毎の状況も記述してく

ださい。 

 
 本研究領域では，前述のとおり学際分野の連携を推進するために，複合ストレス評価，生態系の応答評価，

社会システム評価という３つの連携課題を設けて研究を進めたので，達成度もこの３つの連携課題ごとにまと

める．各連携課題の目標は，前項「2. 研究組織と各研究項目の連携状況」の最後に記した． 
 

（１）連携課題「複合ストレス評価」 
① 複合ストレスに対するサンゴ−褐虫藻―バクテリアによる複合共生系の応答（A01・A02） 
   サンゴのストレス応答を，とくに初期生活史に焦点を当てて調べた．褐虫藻の存在がプラヌラ幼生のスト
レス感受性を高めること，褐虫藻のタイプによりサンゴ幼群体のストレス応答が異なること，ストレス特異的
に反応して発現が変化する遺伝子があることを発見した．すなわちウスエダミドリイシの一次ポリプを、高温
ストレス，有機スズ（TBT），光合成阻害剤（DCMU）に暴露し，発現変化する遺伝子を調べた結果，各ストレ
スに特異的に反応して発現が上昇する遺伝子が見つかった．さらに群体型や遺伝子型などの違いによるサンゴ
のストレス応答の違いも明らかにできた．ミドリイシ属サンゴの幼生に人工的に褐虫藻を感染させると，高温
や強光ストレス感受性が高まる．ストレス条件下では褐虫藻が活性酸素発生源となるためである．ウスエダミ
ドリイシとハナヤサイサンゴ 2 種の幼生と成群体とで呼吸の温度依存性を調べた結果，幼生は成群体に比べて
Q10(温度依存性を示す値)と呼吸速度のどちらも低く，幼生はエネルギー消費を抑えて高温ストレス耐性を高め
ている可能性が示唆された．高水温ストレス下で褐虫藻は光合成能を低下させ，それによりサンゴは褐虫藻か
らの有機物の供給が減少する．し
かし，サンゴ自身も高水温下でス
トレスを受け，呼吸活動が増加
し，消費する有機物をより必要と
する．そのため褐虫藻の消化がよ
り行われることにより，褐虫藻の
色素が失われる割合が増加する．
とくにサンゴ体内の活虫藻は高
水温下で半分以下に激減するだ
けでなく，異常な形態(縮小)の割
合も増加する(図)． 
② 複合ストレスに対する複合共生系の化学的応答・指標（A01・A02） 
海水温の上昇と紫外線量の増加によるストレス指標として，炭酸脱水素酵素や緑色蛍光タンパク質の遺伝子

発現，DNA 損傷および脂質組成の変化がサンゴの高水温下におけるストレス指標として有効であることを見出

した．また高水温ストレス下ではサンゴがタンパク質やアンモニアを高濃度で放出すること，それに伴いタン

パク質分解酵素であるプロテアーゼが放出され，褐虫藻，サンゴの組織の一部が損傷を受けることを見出した．

また高温および紫外線増加のストレス下ではサンゴ内に共生する褐虫藻の色素であるペリジニンとクロロフ

ィル a 濃度が減少すること，アミノ酸組成も変化し，プロリン等のアミノ酸が増加することを見出した．コユ

ビミドリイシのゲノム情報が利用可能となり(Shinzato et al. 2011)，細胞内酸化ストレス状態の指標となる酸化

型チオレドキシン，活性酸素除去系のカタラーゼ，サンゴの石灰化および褐虫藻の光合成に重要な役割を果た

す炭酸脱水素酵素などのストレスパラメータとしての有用性を明確にする道筋が拓かれた． 
③ ミクロからマクロスケールまでのストレス評価（様々な時間空間スケール）（B01・A01・A02・C01・C02） 
 ストレス要因を挙げ，それらをグローバルな環境要因（制御不能），ローカルな負荷要因（制御可能）と，

それらにより影響されるサンゴ礁の系内の攪乱要因（生物的要因）に区分した．ミクロスケールではサンゴの

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

なり高いことを明らかにした．サンゴ内部のストレス指標として，ビタミンＢ12 の濃度も指標になる．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，高い水温下では濃度は低くなる

ことを明らかにした。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．複合共生系のストレス応答に関す

る生物・化学過程の理解のための有用な指標のいくつかが確定できた． 
 マクロスケールでは，陸域から負荷の指標としての硝酸濃度の分布および変動を整理し，ストレス指標とし

て機能すること，硝酸負荷とサンゴ礁の劣化が歴史的にも密接に関係していることを明らかにした．またグロ

ーバルなストレス要因の閾値として，水温（+２度）と酸性化（pH7.8）をフィールドと飼育実験で整合的に定

めることに成功した． 

実験前 

27℃ 

32℃ 

正常な形態の褐虫藻 異常な形態の褐虫藻 

  

  

  

99.3% 

97.8% 

82.1% 17.9% 

2.2% 

0.7% 
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（２）連携課題「生態系応答評価」 
 サンゴ礁生態系応答モデルの開発は C02 班が中心となって担当し、そのコアとなるサンゴ内部モデル（ポリ

プ）モデルの開発とサンゴ礁物質循環・低次生態系モデル（微生物ループも含む）の開発にあたっては適宜

A02 班と連携して取り組んだ．以下にモデル開発の内容について述べる． 
① サンゴ内部モデル（ポリプ）モデルの開発 
 複合ストレス下でのサンゴ礁生態系の動的応答過程を理解す

るための方法論の一つとして，高水温負荷や酸性化負荷，栄養塩

負荷といった個別の負荷条件の下でのサンゴ片の室内暴露実験

を行う研究が数多く行われてきているが，それによって現地のサ

ンゴ礁生態系でのサンゴ群体の実際の挙動を十分に説明するこ

とは出来ない．というのも，実際の現地のサンゴ礁生態系では，

これらの各ストレス要因がさまざまな時間スケールで常に変動

をしていて室内暴露実験のような一定負荷条件ということはあ

り得ず，しかもこれらの負荷要因が同時に作用していることか

ら，「現実の複合環境ストレス下でのサンゴ礁生態系の動的な応

答の解明」という課題に対して，このような方法論で取り組むに

は原理的は限界があるからである．C02 班では，この原理的な限

界を克服することが出来る新たな方法論として，複合ストレス下

でのサンゴ群体内部の動的応答過程を表す，従来にない「サンゴ

内部モデル（ポリプモデル）」（Nakamura et al., 2013）の開発に成

功した．このモデルは，サンゴの石灰化の概念モデルとして幅広く受け入れられている trans-calcification モデ

ルを基に定式化を行ったもので（図），サンゴの石灰化に特徴的にみられる“光に促進された石灰化

（light-enhanced calcification）”と呼ばれる現象や，石灰化や光合成の海洋酸性化応答や流速依存性などの基本

応答が，このポリプモデルによっては良く再現することが示された．さらに，栄養塩や水温，赤土の影響など

のストレス応答の素過程の解明を A02 班と共同で行い，それらの素過程をこのモデルに組み込むことに成功し

た．得られたモデルにより，フィールドで観察されているサンゴ群体のストレス応答に近い応答特性が再現さ

れた． 
② サンゴ礁炭酸系動態モデル動態モデルの開発 
 上記のサンゴ内部モデルの開発と併行して，サンゴ礁スケールでの複合ストレスの時空間変動評価ならびに

生態系応答評価の両面に関わるモジュールの一つとして，サンゴ礁炭酸系動態モデル動態モデルの構築を行

い，沖縄・石垣島東海岸サンゴ礁域での現地調査データを良好に再現することに成功した（Watanabe et al., 
2013）．同モデルによる解析の結果，サンゴ礁内での炭酸系動態が，サンゴ礁内海底被覆分布や海水流動変動

に基づく大きな時空間変動性を示し，特に CO2吸収・放出特性がサンゴ礁内で大きなコントラスト分布を示す

ことを明らかにした．この成果は，サンゴ礁内のたかだか１，２点での定点観測データの解析に基づく従来の

炭酸系動態研究の限界を打破するものである． 
③ サンゴ礁物質循環・低次生態系モデルの開発 
 サンゴ礁内での複合ストレスの時空間変動評価ならびに生態系応答評価の両面に関わるもう一つのモジュ

ールとして，サンゴ礁における栄養塩や有機物の物質循環ならびに低次生態系の時空間応答過程を解析対象と

したモデル開発を A02 班と連携して行った．このモデルは，詳細な流動場モデルをベースとして，水柱の生食

連鎖と微生物循環および底生生物群集の代謝を組み込むことで構成されている．このモデルによる解析の結

果、リーフ内の有機態動態がサンゴ粘液の生成と流動による移流効果に大きく支配されていること等が明らか

になった． 
④ サンゴ礁生態系短期応答モデル開発 

 上記のサンゴ内部モデル（ポリプモデル）をコアモデルとして，それをサンゴ礁炭酸系モデルおよび物質循

環・低次生態系モデルに結合させることにより，複合ストレス下でのサンゴ礁生態系の短期応答を定量的に評

価出来るモデル体系を開発した．これにより，海洋酸性化に対する応答や海水準の上昇に対する応答，さらに

はそれらが複合的に起こった場合の応答など，将来予測に向けたいくつかシナリオ実験解析の結果を得ること

に成功した．実験解析の結果は B01 班が得た過去の変遷や，C01 班が得た温暖化・酸性化・海水準上昇応答の

結果によって検証，解析を進めている． 
 今後さらに，サンゴ幼生加入効果の導入等による長期応答モデルの開発や，トップダウン効果の取り込みな

どを図っていく必要があるが，本課題の取り組みによって，サンゴ礁生態系ついての，従来にないモデル体系

の基礎を構築することが出来た． 
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2005 年度石垣経済のスカイライン・チャート 

（３）連携課題「社会システム評価：サンゴ礁－人間共存系に資する社会システム構築の可能性」 
① 島嶼社会を構成する人々の多様な出自と立場（B02） 
 海洋に囲われた島嶼世界は一見すると孤立した閉じた空間のように思える．しかし八重山諸島では，近世の

地割制度や通耕，寄百姓といった慣行・制度のなかで，諸島民の頻繁な移動があった．近代以降は日清戦争後

の南進政策や台湾開発と連動して，沖縄本島の糸満系漁民，宮崎県から入った鰹節製造業者，鹿児島出身の寄

留商人，サトウキビ栽培と製糖業を目論んだ四国の起業家と移民，昭和初期にパイン栽培のために来島した台

湾の人々が入植した．戦後はさらに，沖縄本島や本土から 4 千人近い自由移民や計画移民が渡ってきた．近年

は，流通や交通手段の発達によって観光産業や畜産業が拡大している．石垣島の社会システムは閉鎖系ではな

く，長い歴史のなかで外の世界と常につながりながら複雑化し続けている．島を取り囲むサンゴ礁の劣化を考

えるときにも，多様な人びとの暮らしが並存するゆえに，そこにさま

ざまな利害が交差することを前提にしなければならない． 
② 拡大した農地と畜産業による環境ストレス（B02, C01, B01, C02） 
 人々の移動に伴って生産技術や道具も常に変化してきた．キーパイ

（木鍬）からカニパイ（金鍬）への移行や，昭和初期には二頭曳クラ

ブなどの洋式農具や台湾の新式農具が導入された．戦後はさらに動力

農機具が急速に普及した．耕運機の所有農家数は，1975 年の 345 軒か

ら 2000 年には 1442 軒に増加している．特に 1980 年代以降は，30 馬

力超の大型耕運機が主流となった．生産性の向上は土地利用の変化を

引き起こし，浅海域への赤土流出量が増大した（B01 成果参照）．1990
年代以降には灌漑・排水事業が進み，取水地から尾根筋を超えて別の

谷筋に農業用水が供給されるようにもなった．これによって耕地整備

が進み，さらに多くの原野が畑地や牧地へと転換された．畜産業にお

いても同時期に肉用牛が 1 万頭から３万頭に激増し，浅海域に流出す

る窒素量は 3.5 倍に跳ね上がっている．かつて循環型農業のなかで転

用されていた家畜排泄物が島内で消費しきれなくなったことがもう

１つの要因と考えられる． 
③ 地域産業連関を踏まえた観光資源の波及的経済効果（B02） 
 サンゴ礁が果たす生態系サービスへの善意の支払意思を問い，地域

産業連関を通してサンゴ礁が島嶼経済にもたらす波及効果を提示することによって，多くの島嶼民の日常的実

践の感覚にサンゴ礁の価値をアピールすることが可能となる．各

種統計資料解析によるスカイライン・チャートによれば，自給率

が高くかつ島嶼内生産額構成比が大きい産業部門は「運輸」「対

個人サービス」，次いで「商業」である．これらサービス産業部

門は，他部門との連関度合いを示す影響力係数・感応度係数も高

い．地方行政体の各種資料を精査し，観光産業の需要ベクトルを

細分して解析したところ，付加価値誘発額の総額 270 億円のうち

90％弱は八重山圏域内にとどまると推計され，他部門への大きな

波及効果が期待できた．また，地域産業連関表でサンゴ種苗移植

工事の一事例を検討したところ，域外に流出した付加価値額は

12％にとどまった．サンゴ移植活動が島内生産総額に占める割合

は現状では極めて小さいが，圏域内にとどまる付加価値誘発額の

割合は高く，将来的な経済効果が期待できる． 
④ サンゴ礁地形形成と人間居住の景観史（B02, B01, C01） 
 石垣島とマジュロ環礁において，後氷期の海面上昇・温暖化に伴うサンゴ礁地形形成に伴う，人間居住・人

間活動の歴史を復元し，地形の形成によって居住可能な環境が産まれると速やかに人間居住がはじまったこ

と，原初的な景観においても人間活動はサンゴ礁に無視できない負荷を与えていたことが明らかになり，人と

サンゴ礁の関わりと再生のベースラインを提示することができた． 
⑤ 景観史のアウトリーチ活動による社会的ネットワークの形成可能性（B02，総括班） 
 異なる産業部門の就業者を結びつけるだけでなく，就業年齢帯の外にいる高齢者や若年者を含め多様な世代

間の社会的ネットワーク構築を検討するために，先史から現在にいたる景観史研究の成果（B02 班）を素材と

したアウトリーチ活動を石垣島で継続的に実施した．毎回 30－40 名におよぶ多様な職業，多様な世代の来場

者をえた．第 3 回目には研究者の成果講演を切掛けにして，大判で打ち出した航空写真上に来場者の方々の「記

憶」を位置づける社会実験を試みた．景観史と個人史を重ねることによって新たな出会いと対話の創出が可能

であることを確認できた． 

1985-2000 年土地改良事業（石垣島名蔵地区） 

石垣島畜産業による環境負荷（現在） 
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４. 研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ程度） 
研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してください。

また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 
 
（１）海外サイトへの展開 

 本領域では，共同調査のサイトとして，沖縄本島瀬底島と八重山諸島石垣島を選定して，複数の班の合同実

験，共同調査を実施している．琉球列島のサンゴ礁は，海岸に接した裾礁型のサンゴ礁が，海岸部に集中して

増加する人口によるストレスにさらされているという点で，アジア・太平洋型サンゴ礁の典型といえる．本領

域の成果は広く，東南アジアや太平洋域のサンゴ礁の再生に適用することを目指している．そのためには，国

内のサイトとともに，アジア太平洋地域に国外のサイトも設け，同地域の研究者と共同で調査を行うことが望

ましい．しかしながら，研究費の枠は国内サイトでの調査で精一杯であり，さらに海外の研究者に旅費や研究

費を支出することが困難であった． 
 本領域の計画研究代表者は，これまでにも他の研究費の枠で海外のサンゴ礁の調査も進めてきた．そうした

成果を，本領域の中で相互に比較することによって，この問題をクリアしている．さらに，2010 年 6 月には

タイのプーケットで開催されたアジア太平洋サンゴ礁シンポジウムに，2012 年７月にはオーストラリアのケ

アンズで開催された第 12 回国際サンゴ礁シンポジウムにおいて，サンゴ礁学のセッションを主催して，海外

の研究者との議論の場を設けた．今後も引き続き，アジア太平洋サンゴ礁学会をプラットフォームとして，ア

ジア太平洋地域のサンゴ礁の保全と再生に本領域の学術的成果を活かす道を求めていきたい．さらに，国際サ

ンゴ礁学会（ISRS）において本学術的成果を定着させていくためにも，今後国際的な枠組みを推進する． 
 
（２）異分野連携・共同による連携課題の推進 

 新学術の主要な課題は，異分野（社会科学を含む）融合・連携による新たな学術的価値や方向を生み出すこ

とにある．本課題でも先に記述した 3 つの連携課題を設定し，研究を進めた．当初、異分野の研究者の計画会

議等では，専門性の違いが浮き彫りにされ，なかなかこの 3 つの課題をどう分担・共同して進めるかがまとま

らなかった．総括班の会議や全体会議を幾度開催し，異分野間の違和感を克服してきた．各班で共通のフィー

ルドをプラットフォームとして調査を進める中で，最初は専門用語も価値観も異なる様々な分野の研究者が，

共通の用語と価値観で結果を議論しあう中で，異分野の壁が徐々に取り払われ，さらに班を越えた多数の共著

論文が産まれた．「9. 研究成果の取りまとめ及び公表の状況」にあげた論文の５分の１ほどが異なる班（文と

理の共著も含め）の共著者によるものであることは，本領域の分野が生物，化学，地学，人文，工学ときわめ

て広いことを考えると，驚くべきことである．また若手の中にも，地学から生物，生物から化学，地学・化学

から工学へ領域内で異動し，職を得た者もいる．キーワード・目標を共有する作業が新学術では極めて重要で

ある．この点は，今後の新たな共同研究等を進める大きな財産となった． 
 
（３）アウトリーチの推進 

 現地調査，現地への成果の適用を進める上で，積極的にアウトリーチ活動を地元において行った．主要なフ

ィールドである石垣島では，調査について地元との協議・覚書作成を交わし，成果を繰り返し地元で説明する

機会を設けるだけでなく，地元の方々に調査に参加してもらった．研究者は，研究対象の生物多様性や文化財

としての価値が普遍的なものであり，そこに住む人々にも共有されうると安易に想定しがちである．しかし，

破壊的利用や忌避すべき対象，あるいは無関心といったネガティブな関心も含め，そこに生きる多様な人々と

サンゴ（礁）との歴史的絡み合いを踏まえて初めてこれからの共存のあり方が創出できることを学んだ． 
 
（４）サンゴ礁学サマースクールの継続 

 サンゴ礁学の学際的研究成果を，学部・大学院学生への教育に還元するため，2009 年から毎年９月に１週

間，サンゴ礁学サマースクールを，４回開講した．サンゴ礁の持つ多面的な要因とその相互作用，人とのつな

がりと，保全・再生のための取り組みを，地球科学，生物・生態学，海洋化学，海岸工学，環境科学，人文科

学など様々な分野の講師が，サンゴ礁のフィールドにおいて学部・大学院学生に，講義・観察・実習を通じて

教授し，議論した．これによって，様々な分野でサンゴ礁や生態系と人との共生・共存のために活躍できる人

材を育成してきた．教員，学生とも現地（琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設ならびに石垣島白保）

に泊まり込んで，講義と実習を通じてサンゴ礁の持つ様々な側面を，本領域に参画する多分野の研究者が教授

するもので，３年間でのべ 12 大学（21 学部）から 74 名の学生が受講し，受講者から大変高い評価を受けて

いる．新学術領域「サンゴ礁学」終了後は，教育部分を継続する受け皿がない．充実したカリキュラムになっ

たサマースクールを，東京大学海洋アライアンスの大学院・学部科目「海洋科学野外実習 II」として，琉球大

学と共催して継続する枠組みを作り，本年９月からは新たなカリキュラムとして発展・継続する．  
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５．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ程度） 

 研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者の研究終了後の動向等を記述してください。 

 
 本研究領域の研究成果（論文）の多くは，若手研究者が筆頭としてまとめており，各分野において本領域に

参加した若手研究者は卓抜した成果をあげた． 
 さらに個別の研究だけでなく本研究領域においては，領域会合，シンポジウム，地元への説明会，サマース

クールなど様々な機会を利用して，若手の発表と交流の場を設けてきた．さらに，本研究領域ではストレス応

答などいくつかの連携課題を設定し，若手に積極的にアイデア出しや実行に関わってもらい連携課題を推進し

た．こうした交流が元となって，本研究領域内の若手が中心となり，2012 年にサンゴ礁学会若手の会が立ち

上がった．現地調査や室内実験など調査研究時においては複数の計画研究が調整して共同研究を行い，共同で

成果のとりまとめを行ってきた．これらにより，自らの専門を深めるだけでなく，学際的な広い視野を持つ若

手研究者が育成できたと考えられる． 
 本研究領域でポスドク等の契約職員として雇用した若手研究者は 15 名である．2013 年 4 月現在，うち２名

がパーマネント職（准教授と助教），２名がテニュアトラック職（特任助教）に就いており，サンゴ礁・沿岸

域保全や環境リーダー育成に関わっている．他の 11 名のうち，８名はポスドク等の研究職に就きそれぞれの

専門分野での研究を継続し，2 名は研究をコーディネートあるいは研究成果を普及啓発する職に就いている．

また、研究分担者として参画した若手のうち 3 名は参画時にはポスドクであったが，うち 2 名がパーマネント

職を得，1 名がポスドクとして研究を継続している．全体としては，本研究領域において契約職員であった若

手 18 名のうち，現在６名がパーマネント或いはテニュアトラック職を得ており，本研究領域での成果がさら

に発展することが期待される．また、11 名がポスドク等契約職員でうち 2 名が研究コーディネート職に就いて

おり，このことは，研究と社会をつなぐ役割を持つ職が期待されている現在，本研究領域がそれに足る人材を

育成できたということを意味しており，特筆すべき成果であると考えられる． 
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６. 研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用状況や

研究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 

 

 本領域では，琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設を実験系の，石垣島をフィールド系の拠点とす

ることによって，複数の班が共同で実験・調査を行って，設備と研究費の効果的活用をはかった． 
 実験系については，水温，栄養塩，二酸化炭素などのサンゴに対するストレス応答実験を，瀬底研究施設に

おいて A01, A02, C01 班が共同で行うことによって，実験システムや測定装置を共有するとともに，測定項目

を分担して重複を避け，研究費を有効に活用している．また共通の実験環境で行うことによって，得られた結

果を相互に比較し，検証することが可能になった． 
 フィールドについては，石垣島を拠点として，調査日程をあわせることによって複数の班の合同調査を実施

している．石垣島白保においては，A02, B01, B02, C01, C02 班が，石垣島名蔵においては B01, B02, C01 班が

共同で調査を実施して，前者においてはサンゴ礁における物質循環モデルとそのストレス応答について，後者

においてはサンゴ礁と人の関係の歴史的変遷について明らかにすることができた． 
 各班における設備の活用状況は，以下の通りである． 
＜A01 班＞ 
・リアルタイム PCR システム（アプライドバイオシステム StepOnePlus）：サンゴ幼生や一次ポリプのストレス

応答の解析に使用． 
・ユニバーサルズーム顕微鏡システム（ニコン AZ-D145）：サンゴ幼生や一次ポリプの観察、緑色蛍光色素の

分布や含有量を調べる研究に使用． 
凍結ミクロトーム（ライカ CM1510S）：サンゴ組織内での緑色蛍光色素や褐虫藻の分布を調べる研究に使用し

た． 
・マイクロ波分解装置（アクタック社 スピードウェーブ MWS-2）：サンゴ骨格や組織の微量元素組成分析の

前処理に使用． 
＜A02 班＞ 
・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。この装置の開発・施策に本研究費は有効に活用できた。 
・マイクロ・ナノセンサおよびマイクロサンプリングシステムの改良・開発のためにブレーメン大学との改良

費用として有効に使用した。これにより世界で初めてサンゴ内（胃腔内）の化学・生物成分のデーターを得る

ことができた。研究費は有効に使用された。さらに、連携課題推進のための、調査費用にも有効に活用できた。 
＜B01 班＞ 
・超音波ネブライザーにより，サンゴ年輪に含まれる，陸域からの土砂流入の指標であるバリウム／カルシウ

ム比の測定が可能となった．化石サンゴ及び現生のサンゴ年輪の分析を行い，現生のサンゴ年輪からは過去 60
年間の土砂流出の記録を得，土地利用変遷との対応を検討した．化石サンゴに関しては，B02 班と共同で，考

古学的発掘から得られた人間居住史と陸域の改変史や農耕史との関係を考察した． 
＜B02 班＞ 
・高精細測量機器（トータルステーション、GPS）：化石マイクロアトールの分布調査や，ボーリング調査なら

びに発掘調査における試料採取地点の位置情報を得るために活用． 
・試料観察用機器（回転式ミクロトーム、デジタルマイクロスコープ）：堆積物試料や考古学的遺物資料の顕

微鏡観察に使用． 
＜C01 班＞ 
・多項目水質計：現在も硫黄鳥島における酸性化海域において継続してデータを取得している．  
・流水槽：流水条件でのサンゴ代謝測定に利用したのち，酸性化に伴う堆積物の溶解の研究を展開している． 
＜C02 班＞ 
・流動付加制御機構付き新型チャンバーシステムをデザイン・開発し，大型および小型チャンバーを製作した．

これを用いて A02 班および C01 班と連携し、石垣島の白保サンゴ礁において現場実験を実施した．実験では主

要なサンゴ類，海草帯，大型藻類，砂地を対象に群集代謝の日周変化やそれに伴う栄養塩類の変化，及びチャ

ンバー内のバイオマスとの関係に関する知見を得ることができた． 
・現場で水中二酸化炭素分圧を連続計測する可搬型二酸化炭素測定装置を購入し，様々なサンゴ礁内の群集に

おいて二酸化炭素の動態を計測した．他には水質分析関係の装置（溶存酸素測定装置、クロロフィル分析装置）

を購入し，サンゴ礁内の物質循環解明に関する試料分析に有効活用した． 
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７. 総括班評価者による評価（２ページ程度） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 
 

 

西平守孝（沖縄美ら島財団・参与） 

 本研究領域は、サンゴ礁にかかわる様々な環境および生命現象の解明とサンゴ礁をとりまく諸問題の解決の

方策を模索すべく、日本サンゴ礁学会会員を中心に現時点で可能な優れた研究者がそれぞれの専門領域を分担

することによって、互いに意思疎通を図りつつ包括的に取り組んだものである。対象のサンゴ礁に関して、生

物や生命現象、環境、人間とのかかわりとその歴史的変遷など多岐にわたり、遺伝子から人間活動との関わり

も織り込んだ生態系に至る生命組織の全ての階層がそれぞれの手法によって研究された。それは、サンゴ礁お

よびそれを取り巻く諸問題の複雑さとそれらを解決するための道筋を示す研究組織としては，多面的にする必

然性があったと思われる。短期間の研究であったにもかかわらず、いずれの分野においても研究者の真摯な取

り組みによって、優れた研究業績が多く公表されており、研究目的として掲げられた課題解決に役立つ基礎的

な成果が得られたことを高く評価したい。 

 あわせて、研究の進展に伴って、あるいは一部を担う形で、若手研究者に参画の道を開き、将来を担う多く

の人材育成が行われたたことは、サンゴ礁をめぐる諸問題の解決にこれからも続く取り組みにとって，特に有

意義である。折々に学会活動の一環として多くの議論が行われ，あるいは野外研究の場となった現地において

も、一般市民に研究の経過と成果の広報や学習支援が行われたことも評価したい。それは，研究成果の提示の

みで問題解決に直結することを期待することは困難と思われるからである。 

 サンゴ礁が人間活動の直接的・間接的影響を受けて往時の状況が変化し，その価値を失いつつあると広く認

識されるようになった。人間の生活とサンゴ礁との関わりは、特にサンゴ礁の上に暮らす人々に取っては，往

時に比較して現代的問題の影響をより強く受けることは容易に理解できるが、歴史的にも、現実的にも、また

将来においても、人間がサンゴ礁（広くは自然環境）の持つ総合的資源価値をどのように活用し続けられるか

は，永遠に続く重要な課題である。この研究で得られた多くの成果を，そのような意味でサンゴ礁と人間との

関わりのあり方，問題の態様の解明，具体的な問題解決などの取り組みにどのように活かすか，基礎科学の段

階から応用科学への橋渡し，さらに踏み込んで研究者村と一般市民社会との連携へ向けてどのように展開でき

るか，成果の活用が期待される 

 研究期間が過ぎた後にも，多くの研究成果の公表が続くと考えられるが，それらの中にこのような視点から

まとめられたものが含まれることを望みたい。 

 

小池勲夫（琉球大学・監事） 

 この新学術領域研究（研究領域提案型）の目的は，１）現在進行中のサンゴ礁の劣化・破壊を総合的に把握

するために、遺伝子・細胞レベル、生理・個体レベル、生態系レベルでのサンゴ礁共生系の複合ストレスの解

析を行い、それを基にして複合ストレスに対する応答モデルを構築すること、２）応答モデルに基づいてサン

ゴ礁の監視・診断を行う手法を開発し，適切なストレス制御と修復・再生に必要となるガイドラインを示すこ

と、さらに３）人とサンゴ礁の新たな共生・共存系構築のための学術的基礎を創ることであるとされている。

この目的を達成するため、「ストレス応答の素過程解明」（研究項目Ａ），「歴史的変化」（研究項目Ｂ），「複合

ストレス応答モデル」（研究項目Ｃ）の３つの研究項目を設けて，過去および現在のサンゴ礁を研究するが、

本領域が特徴とする学際的な研究を推進するために、特に複合ストレス評価，生態系の応答評価，社会システ

ム評価という３つの連携課題を設けて研究を進めたと報告書に記述されている。以下のコメントは上記の目的

およびその実施方法に基づくものである。 

１）多くの発展途上国のサンゴ礁が、地域的な開発や全球的な温暖化等によって劣化し、縮小していることは

明らかであり、サンゴ礁生態系の解明とその保全・再生が社会的に優先度の高い研究分野であることは多くの

認めるところである。本研究領域が日本サンゴ礁学会を背景にしてサンゴ礁に関する総合的な研究を展開し、

この分野の底上げを図ると同時に若手人材の育成にも大きく寄与した点は高く評価出来る。 

２）それぞれの研究項目、特にサンゴそのものに関しては分子生物学的、生理学的、生態学的アプローチで多

彩な研究がなされており、またサンゴ礁を取り巻く環境の古環境学的な研究なども含めてそれぞれ興味深い結

果を出している。また、これらの成果がモデルにインプットされて複合ストレスモデル評価に使われるなど、

これまでの個別研究では得られない成果が挙がったことは高く評価出来る。なお、それぞれの成果は専門誌に

出されておりそれで評価できるが、全体をまとめるようなサマリー論文はまだのようである。是非、Science, 

Nature レベルの雑誌に今回の成果のハイライトを出して欲しい。 

３）研究目的の内、複合ストレスのモデル評価に関しては、実験データからのインプットを得てからの作業が

多いため、まだ論文として完成したものは少ないが、サンゴの体内モデルをはじめとする種々のモデルが開発
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され、その現場への適用性がチェックされたことが成果として示されている。また、これらのモデルを統合し

たものはサンゴ礁を取り巻くシステム全体を説明出来るモデルとして有効性の高いものである。なお、これら

の評価モデルを基盤としてサンゴ礁の監視・診断を行う手法を開発するステップに関しては、個々の手法的な

発想はあるものの、全体がまとまっていない感がある。とりまとめの 1年間でこれをより明示的にまとめて頂

きたい。 

４）石垣島を中心とした先史時代からの島の定住による歴史的な発展とサンゴ礁発達史との関係を見た研究は

興味深いが、まだ、並列するデータを時空間的に接合した段階であり、今後のより統合的な解析を待ちたい。

なお、時系列的には 1万年前から 100 年前位までのサンゴ礁発達史と、その後の人間活動が顕著になった近代

から現代までの環境影響、これらを基礎データとした将来予測、およびサンゴ礁の再生を実現するための具体

的なガイドラインをより明確な形で示して欲しい。異分野連携や文理融合が本当にうまく実施出来たのかは、

研究成果としてどれだけインパクトの有る論文を出版出来るかであるように思われるのでその成果物を期待

したい。 

 

土屋 誠（琉球大学・理学部・教授） 

 本プロジェクトにおいては多様な分野の研究者の連携により、１）褐虫藻のタイプと宿主サンゴの共生関係

の遺伝子解析、２）サンゴの幼生に褐虫藻を人為的に感染させた場合の高温や強光ストレスに対する感受性、

３）サンゴ礁における海草，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

な生産者の重要性の解析、４）モニタリングデータの解析によるサンゴ礁の歴史的変遷の解明、５）景観史の

観点、あるいは陸域と浅海域のつながりの観点からのサンゴ礁と人間の共生関係の解析、６）酸性化・温暖化・

海面上昇などのストレスに対するサンゴ礁の応答解明、７）サンゴ礁に対する複合ストレスの包括的な評価・

予測、など重要なテーマに関する研究が実施された。その結果、プロジェクトの目的である「サンゴ礁共生系

の複合ストレスに対する応答モデルを構築するとともに，応答モデルに基づいてサンゴ礁の監視・診断を行う

手法を開発し，適切なストレス制御と修復・再生に必要となるガイドラインを示し，人とサンゴ礁の新たな共

生・共存系構築のための学術的基礎を創る」ことに対して基礎的な科学的知見が十分に集積されたことは大い

に評価できる。 

 一方、このプロジェクトのタイトルは「サンゴ礁生態系と人の共生・共存未来戦略」であり、学術的基礎を

創るだけでなく、未来戦略を構築することを目指している。評価者としてはこのタイトルと膨大に蓄積された

科学的知見とのギャップを埋めてほしいと強く願う。いくつかのモデルの提唱をしておられるが、それらがど

のように未来戦略の構築に貢献するかの道程をまとめの年に示してほしい。 

 メンバーも述べておられるように、重要な課題は，異分野の融合・連携による新たな学術的価値や方向を生

み出すことである。総括班の会議や全体会議、あるいはフィールドでの共同研究や共著論文の作成によって、

異分野間の違和感を克服してこられたことが記されており、その努力を高く評価したい。 

 マーシャル群島のマジュロにおいて異分野の研究者の連携による土地の人為的利用、堆積物の動態に関する

2000 年スケールの景観史に関する研究が行われた。これは本プロジェクトの今後の学際的な発展を予感させる

ものであり、考察で述べておられるように人の移動に伴う家畜や植物の侵入、あるいは他の生物の侵入や絶滅

などのテーマを加えた大きなプロジェクトに発展する可能性を秘めている。 

 また、その他にも目的達成のための目出しは行われていると理解する。ローカル・グローバルなストレスに

よって衰退しつつあるサンゴ礁生態系と人の共生・共存未来戦略の構築と、その実践は明らかに喫緊の課題で

ある。 
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８．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎または計画研究毎に整理する]  
（３ページ程度） 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、図表などを用いて研

究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領域内の共同研究等による研究成果について

はその旨を記述してください。 

A01 複合ストレスに対するサンゴ—褐虫藻共生系の応答 

(1) ストレス特異的な遺伝子発現変化 ウスエダミドリイシの一次ポ

リプを，高温ストレス，有機スズ（TBT），光合成阻害剤（DCMU）

に暴露し，発現変化する遺伝子を調べた結果，各ストレスに特異的に

反応して発現が上昇する遺伝子が見つかった（図）．これらの遺伝子

は，ストレス特異的に応答する可能性があり，将来遺伝子発現を調べ

ることによりサンゴの受けているストレスを推測することができる

ようになる可能性が示唆された(Yuyama et al. 2012a)． 
(2) 褐虫藻のタイプにより宿主サンゴの遺伝子発現が変化 
 ウスエダミドリイシ一次ポリプを高温処理した時のストレス関連遺伝子発現変化の方向が，クレード Aとクレ
ード Dのどちらの褐虫藻と共生しているかにより異なることを明らかにした(Yuyama et al. 2012b)．褐虫藻タイプ
による宿主遺伝子発現の違いが，サンゴ細胞内の酸化ストレス強度の違いによるものなのか，宿主と褐虫藻との
相互作用の結果であるのか，今後の研究が待たれる． 
(3) サンゴ幼生のストレス耐性 
 ミドリイシ属サンゴの幼生に人工的に褐虫藻を感染させると，高温や強光ストレス感受性が高まる．ストレス
条件下では褐虫藻が活性酸素発生源となるためと考えられる(Yakovleva et al. 2009; Nesa et al. 2012)．一方褐虫藻を
親から受け継ぐ垂直伝播型のハナヤサイサンゴの幼生は，多くの褐虫藻を含むにもかかわらず，高いストレス耐
性を示すことが分かった．ハナヤサイサンゴ幼生の高ストレス耐性の秘密を解明することができれば，サンゴの
ストレス耐性を高めるヒントが得られると考えられる．ウスエダミドリイシとハナヤサイサンゴ 2種の幼生と成
群体とで呼吸の温度依存性を調べた結果，幼生は成群体に比べて Q10(温度依存性を示す値)と呼吸速度のどちら
も低く，幼生はエネルギー消費を抑えて高温ストレス耐性を高めている可能性が示唆された． 
(4) サンゴ遺伝子型間における環境応答差  
ミドリイシ属サンゴおよびハマサンゴの同種内遺伝子型間で，生理的な環境応答に著しい差がみられることが分
かった．1990 年代から継続して行っている沖縄本島北部（本部町海域）のサンゴ群集及び幼生定着数のモニタリ
ングの結果，通常はミドリイシ属サンゴ幼生の分散距離は比較的短く，ローカルな環境変化にサンゴ群集が適応
できる可能性が示唆された．  
 

A02 サンゴ礁生態系・物質循環共生系の素過程解明 
(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． 
(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．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．とく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． 
(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． 
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B01 ストレスとサンゴ礁の歴史的変化 
 空中写真の判読と衛星画像解析により，石垣島では，1970-80 年代
から急激な土地区画整理によりサトウキビ畑が拡大したことが明ら
かとなった（長谷川, 2011; Ishihara et al. in press 図１）．サトウキビ畑
は冬のサトウキビの刈り取り後，植え付けの時期に裸地となるため，
その時期に降雨があると土砂流出の発生源となるため，1970 年代以
降土砂流出が大きくなったことが示された．海域の衛星画像の解析
からは，1990 年代以降，石垣島白保サンゴ礁においてサンゴの分布
域が 1980 年代と比較して 1/4 程度になったことが明らかとなった
（図２）．また，広域におけるサンゴモニタリングデータからは，土
砂流入のあるサンゴ礁においては，白化からの回復が観察されず，
現在のサンゴ礁の衰退が地球規模の水温上昇と地域規模の陸域から
の負荷によりもたらされている可能性が示された(Hongo and Yamano, 
2013)． 
 サンゴ年輪に関しては，北海道大学にサンゴコアセンターを設立し
(http://ccc.sci.hokudai.ac.jp/Coral_Core_Center/Welcome.html)，コアの採
取から保管，ソフトＸ線撮影，化学分析までを一貫して行えるシステ
ムを構築した．轟川の河口から採取されたハマサンゴに含まれる重金
属の分析からは，1980 年代から骨格に含まれる鉄やマンガンの量が
増大していることが明らかとなった（図３）．鉄やマンガンは陸域か
らの流入の指標となり，この結果は，空中写真の判読により明らかと
なったサトウキビの拡大時期と一致する．その後 1990 年代後半から
現在にかけては鉄とマンガン量は低下しており，これは 1995 年に沖
縄県で施行された赤土等流出防止条例による赤土流出削減の効果で
ある可能性がある．サンゴ骨格の密度は現在にかけて低下した．石垣
島名蔵で採取した化石サンゴも，土砂流入の発生にともなって骨格密
度が低下しており，陸域からの負荷の増大がサンゴ被度の減少のみな
らず，生存しているサンゴにもストレスを与えていると考えられる．また，B01 班の公募研究においては，地球
規模ストレスである海洋酸性化の指標となるボロンの同位体比の測定技術を開発した (Shinzato et al. in press)． 
 
B02 サンゴ礁—人間共生系の景観史 
 先史から現在への通史的視点で陸域と浅海域の関係を軸に，八重山諸島石垣島の景観史調査を実施した(山口 
印刷中; 小林ほか 印刷中)． 
(1) 浅海域の環境変遷：石垣島南西部の名蔵にはマングローブ湿地が広がり，その海側には 800 メートルほど沖

合まで干潟や沈水藻場が続く．湿地や干潟には，干潮時に離水するマイクロアトールが数多く分布する．高精細

GPS による測量によって，離水マクロアトールの高度が，マングローブ湿地奥から干潟・沈水藻場に向かって次

第に低くなることを確認した．さらに各地点のサンプル試料を年代測定したところ，湿地奥の潟湖で 5000 年 BP，
湿地出口で 3500 年 BP，干潟から沈水藻場で 2100 年 BP という結果を得た．沖合に向かって高度が減じるほど

離水時期が新しいことになる．完新世中期以降の相対的な海面変動によって，ハマサンゴやキクメイシが生息す

る浅海域の環境が湿地や干潟へ変化したことが明らかとなった．また現在の名蔵湾には，水深 2m 前後に枯死し

たハマサンゴの群体が点在する．サンプル試料の年代測定は 1200－800 年 BP を示しており，完新世の海面変動

とは異なる枯死の要因を考えなければならない． 
(2) 洪水堆積物：名蔵地区の沖積低地（休耕田）で実施したジオアーケオロジー発掘調査に

よって，1000 年 BP 前後の地層から洪水堆積物で埋没したサガリバナとサキシマスオウの

樹林を確認できた．水深 2m 前後のサンゴ群体の枯死に陸域からの土砂流出が影響した可能

性が浮かび上がった．  
(3) 沖積地の水田開発：洪水堆積物の直上には黒褐色粘土層が堆積し，その層中から炭化米

と炭化麦を複数検出できた．年代測定結果は，385 年 BP（炭化米），340 年 BP（炭化米），

320 年 BP（炭化大麦）を示した．較正年代で AD1400－1600 年には台地上の畑作と谷戸で

の水田耕作が行われていたことになる．内陸からの土壌流出はハマサンゴが生育する浅海環

境の悪化を引き起こした一方で，水田適地となる沖積低地の形成につながったと考えられる． 
(4) アクティブ・アウトリーチ：島嶼景観をホーリスティックに幅広く扱い，その変化の動態のなかに多様な島

民の暮らしを位置づけられれば，将来の景観プランニングに向けた対話創出の可能性が見えてくる．アクティ

ブ・アウトリーチと名付けたこの発想にもとづいて，研究成果公開のための講演会を石垣島で毎年開催し（4 回），

エコツアー業者を対象とした巡検ツアーも実施した（1 回）．さらに最終年度には「暮らしの中のサンゴ礁―サン

ゴと人がひらく南島の人類誌」と題して，サンゴ礁学を構成する考古学・文化人類学・形質人類学・地球科学・

地理学・環境学の研究者を招聘し，一般公開シンポジウムを沖縄県立博物館美術館にて開催した．100 名近い地

元の方々に来場いただき，活発な対話を交わすことができた．  
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C01 地球温暖化に対するサンゴ礁の応答 

(1) 温暖化応答 石垣島白保サンゴ礁では，1998 年の大規模白化以降，2003 年に小規模 2007 年に中規模な白

化が起こり，サンゴ群集が衰退している．高水温に対する応答はサンゴの種によって異なる．こうした異なる応

答の結果，サンゴの多様性が減少している． 
(2) 酸性化応答 酸性化で最初に影響を受けるのは極域で，サンゴ礁の飽和度は１以下には下がらないから溶解

までは至らないだろうとされていた．しかしながら，サンゴ礁に多く分布する有孔虫や石灰藻はアラレ石や方解

石より溶解しやすい高マグネシウム方解石で，その溶解の閾値や砂地の溶解メカニズムは不明であった．本研究

では，室内実験によって高マグネシウム方解石の溶解閾値が，アラレ石飽和で 3.2-3.3 であることを明らかにし

て，実際のフィールドで夜間に呼吸によってこれより飽和度が低下して，砂地の溶解が起こっていることを明ら

かにした．溶解は砂地の表面で起こっているのではなく，堆積物間隙

水中で呼吸によって飽和度が低下し，それによって溶解が起こってい

る（Yamamoto et al. 2013）． 
 硫黄鳥島の CO2が湧き出している海域において，造礁サンゴ群集が

骨格をもたないソフトコーラル群集にシフトしていることを発見した

（図）．CO2 濃度が 800μatm ではソフトコーラルが優占するが，

1500μatm ではソフトコーラルも造礁サンゴも見られない．飼育実験

の結果，1000μatm ではではソフトコーラルの光合成が促進されるが，

2000μatm では夜間の溶解が増加することがわかり，硫黄鳥島の発見

と整合的である（Inoue et al. 2013）．また高 CO2 実験では，十分な

光量が必要であることを指摘した（Takahashi and Kurihara, 2012）． 
(3)海面上昇応答 サンゴ礁の海面上昇に対する応答には，礁嶺の形成

が重要である．過去の海面上昇と礁嶺の形成過程から，礁嶺の形成にはミドリイシ類など鍵となるサンゴ種が重

要な役割を果たしていることが明らかになった（Hongo 2011）．完新世の最温暖期から，寒冷期を経て，鍵とな

るミドリイシ類の構成比が高くなった．一方，コユビミドリイシなど鍵種は，巨大台風によって生育が困難にな

ることも明らかになった．将来の温暖化・海面上昇・台風の巨大化に対して，現在の群集は脆弱である．将来の

海面上昇に対してサンゴ礁地形を維持するためには，礁嶺における鍵種の維持・再生が重要である． 

 
C02 複合ストレスの包括的評価・予測とサンゴ礁生態系応答モデル解析 

 石垣島東海岸リーフ海域を対象とした長期連続観測ならびに短期集中多点連続観測を実施することにより，同

リーフ海域への陸源負荷（河川・地下水経由での流量・赤土・栄養塩フラックス等），高水温・pH 等から見た外

洋からの負荷のリーフ内波及過程，リーフ内物質循環過程（有機物・栄養塩動態，炭酸系動態等）などの定量的

評価を行った．リーフ内物質循環過程に関わる具体的な分析項目として，群集代謝の時空間分布，懸濁態有機物

と沈降粒子の炭素・窒素安定同位体比，溶存無機炭素の安定同位体比，大気降下物由来の栄養塩と窒素安定同位

体比，サンゴ生体のアミノ酸分子種別窒素安定同位体比，溶存有機物動態等について詳細な分析を行い，それら

の実態を明らかにした． 
 C01 班や A02 班と連携して新型チャンバーシステムの開発および運用を進め，サンゴ群集や海草藻場，海藻

帯といったサンゴ礁生態系基本構成要素に関し観測を実施し，代謝特性等の定量的評価を可能にした．流域から

の環境負荷モデルとして，表面・地下水流出モデルならびに赤土流出モデルを開発するとともに，関連する現地

調査を行うことによりモデル検証を行った． 
 サンゴ礁３次元海水流動モデルをベースとして，複合ストレスのうち赤土および高海水温について，サンゴ礁

内でのそれらの波及過程を高精度で評価する数値モデル体系を構築した．同モデルを用いた数値解析により，こ

れらのストレス要因がサンゴ礁内で高い時空間変動性を示すことを明らかにした． 
 さらに，サンゴ礁内での複合ストレスの時空間変動評価ならびに生態系応答評価の両面に関わるモジュールと

して、サンゴ礁炭酸系動態モデル動態モデルおよびサンゴ礁物質循環・低次生態系モデルを構築した．また，サ

ンゴ礁生態系短期応答モデルのキーとなる，複合ストレス下でのサンゴ群体内部の動的応答過程を表す，従来に

ない「サンゴ内部モデル（ポリプモデル）」の開発に成功し，これをサンゴ礁炭酸系モデルおよび物質循環・低

次生態系モデルに結合させることにより，複合ストレス下でのサンゴ礁生態系の短期応答を定量的に評価出来る

モデル体系を開発した．これにより，海洋酸性化に対する応答や海水準の上昇に対する応答，さらにはそれらが

複合的に起こった場合の応答など，将来予測に向けたいくつかシナリオ実験解析の結果を得ることに成功した．  
 陸源負荷の生成・制御過程のモデル化に必要となる地域コミュニティの社会経済的な調査として，畜産に焦点

を当てた調査を石垣島を中心に行い、同島での窒素ベースのマテリアルフロー構造を明らかにした．さらに同様

の社会経済的な調査を，宮古島，与論島においても実施し，環境負荷発生に関わる畜産やサトウキビ等の農業セ

クターの構造特性の相対的な特徴を明らかにした． 
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（２）アウトリーチ活動（ホームページ、公開発表等） 

 
■ホームページ http://www.coralreefscience.jp 
ブログ  http://coralreefscience.seesaa.net 
■ニュースレター（全 7 号予定 各 2000 部発行） 
平成 21 年 08 月 01 日  サンゴ礁学 NewsLetter Vol. 1 
平成 21 年 11 月 01 日  サンゴ礁学 NewsLetter Vol. 2 
平成 22 年 07 月 16 日  サンゴ礁学 NewsLetter Vol. 3 
平成 22 年 11 月 22 日  サンゴ礁学 NewsLetter Vol. 4 
平成 23 年 12 月 26 日  サンゴ礁学 NewsLetter Vol. 5 
平成 25 年 12 月末    サンゴ礁学 NewsLetter Vol. 6（予定） 
平成 26 年 04 月以降   サンゴ礁学 NewsLetter 最終号（予定） 
■ワークショップ及び成果発表会（全 12 回開催） 
平成 20 年 11 月 22 日  第 1 回公開ワークショップ 静岡県グランシップ 
平成 21 年 11 月 27 日  第 2 回公開ワークショップ 沖縄県本部公民館 
平成 22 年 01 月 26 日  ワークショップ①「フェイズシフト」 東京大学 
平成 22 年 03 月 23 日  ワークショップ②「モデル及び環境経済」 東京工業大学 
平成 22 年 05 月 08 日  ワークショップ③「研究成果発表会」 東京大学 
平成 22 年 06 月 23 日  国際ワークショップ タイ・プーケット 
平成 22 年 12 月 04 日   第 3 回公開ワークショップ 茨城県つくば市 
平成 23 年 11 月 06 日  第 4 回公開シンポジウム 沖縄県那覇市 
平成 24 年 07 月 09-13 日 国際ブース展示＠第 12 回国際サンゴ礁シンポジウム オーストラリア・ケアンズ 
平成 24 年 07 月 12-13 日 国際ミニシンポジウム「サンゴ礁のストレス応答」＠第 12 回国際サンゴ礁シンポジ

ウム オーストラリア・ケアンズ 
平成 25 年 11 月 25 日  第 5 回公開シンポジウム 東京大学本郷キャンパス 
平成 25 年 03 月 30 日     一般公開シンポジウム 沖縄県立博物館・美術館講堂 
■地域との連携・意見交換会・ポスター展（全 18 回・沖縄本島および石垣島で開催） 
平成 21 年 08 月 23 日  第 1 回白保地域住民向け説明会及び意見交換会 
平成 22 年 02 月 19 日  石西礁湖自然再生協議会参加及びＷＷＦ会合 
平成 22 年 03 月 25 日  B02 班研究成果公開①「絡み合う人と自然の歴史学のために」 
平成 22 年 03 月 26 日 B02 班「人文科学者と歩く名蔵フィールド・トリップ・エコツーリズム事業者意見交

換会」 
平成 22 年 08 月 19-20 日 B02 班研究成果公開②「絡み合う人と自然の歴史学のために」 
平成 22 年 08 月 31 日 第 2 回白保地域住民向け成果報告会及び意見交換会 
平成 22 年 09 月 19-26 日 総括班ポスター出展「沖縄科学の最前線 2010」 
平成 22 年 11 月 05~21 日 B02 班ポスター出展「石垣港離島ターミナル アンパル展」 
平成 23 年 02 月 20 日 ポスター出展「第 6 回白保ゆらてぃく祭」 
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 →以降「ＷＷＦしらほサンゴ村常設展」としてポスター通年展示 
平成 23 年 03 月 05-13 日 石垣島サンゴウィークポスター展出展 
平成 23 年 08 月 19 日 B02 班研究成果公開③「絡み合う人と自然の歴史学のために」 
平成 23 年 08 月 20 日 B02 班研究成果公開④「絡み合う人と自然の歴史学のために」 
平成 23 年 08 月 20 日  第 3 回白保地域住民向け成果報告会及び意見交換会 
平成 23 年 08 月 20-21 日 ポスター解説「ＷＷＦしらほサンゴ村常設展」 
平成 23 年 11 月 20 日  ポスター出展「第 7 回白保ゆらてぃく祭」 
平成 24 年 03 月 10 日  第 4 回白保地域住民向け成果報告会及び意見交換会  
平成 24 年 08 月 05-06 日   第 5 回白保地域住民向け成果報告会「白保の海での実験研究」 
「グラスボートでの調査地見学会」【見学会のみ台風のため中止】 
平成 24 年 08 月 11 日  B02 班研究成果公開⑤ 「絡み合う人と自然の歴史学のために」 
 
■サマースクールの開催（全 4 回） 
平成 21 年 08 月 22 -25 日 石垣島にて第 1 回サマースクール開催 
平成 21 年 11 月 21 -23 日 東京大学駒場祭にて成果発表ブース出展 
平成 22 年 09 月 13 -18 日 瀬底島にて第 2 回サマースクール開催 
平成 23 年 09 月 05 -10 日 瀬底島にて第 3 回サマースクール開催 
平成 24 年 09 月 17 -22 日 瀬底島にて第 4 回サマースクール開催 
⇒平成 25 年度以降も東京大学海洋アライアンス・海洋学際教育プログラム「海洋科学野外実習 II」および琉球大

学熱帯生物圏研究センター公開臨海実習の合同で継続実施することとなった。 
 
■サンゴ礁学若手の会研究会の開催（全 7 回） 
平成 21 年 04 月 25 日  第 1 回若手の会研究会 東京大学 
平成 21 年 06 月 24 日  第 2 回若手の会研究会 茨城県つくば市 
平成 21 年 11 月 26 日  第 3 回若手の会研究会 沖縄県瀬底島 
平成 22 年 05 月 26 日  第 4 回若手の会研究会 千葉県幕張 
平成 22 年 09 月 15 日  第 5 回若手の会研究会 沖縄県瀬底島 
平成 23 年 11 月 2～4 日  第 6 回若手の会研究会 沖縄県琉球大・那覇 
平成 24 年 01 月 27 日  第 7 回若手の会研究会 東京大学 
⇒平成 25 年度以降は日本サンゴ礁学会若手会として継続して研究会を実施することとなった。 
 
■サンゴ礁学若手の会雑誌「月刊ダイバー」コラム連載「サンゴ礁を学問する」（全 18 回） 
第 1 回「65 名の研究者が、人とサンゴ礁の共生を探る」 浪崎直子（国環研） 
第 2 回「ミクロの世界からサンゴの白化の原因を探る」 鈴木利幸（静岡大） 
第 3 回「宇宙からサンゴの変化を探る」 石原光則（国環研） 
第 4 回「化石サンゴでタイムトリップ」 本郷宙軌（国環研） 
第 5 回「ストレス社会に暮らすサンゴ」 樋口富彦（静岡大） 
第 6 回「海が酸性化すると、サンゴはどうなる？」 高橋麻美（琉球大） 
第 7 回「白い砂が海洋酸性化からサンゴ礁を守る」 山本将史（東京大） 
第 8 回「ハードからソフトに、主役のサンゴが交代!? 」井上志保里(東京大) 
第 9 回「八重山では、いつからサンゴ礁が利用され始めたのか」小林竜太（慶應大)  
第 10 回「サンゴ礁に向けられる多様なまなざし」 下田健太郎（慶應大)  
第 11 回「サンゴの精子と卵の認識」井口 亮（琉球大)  
第 12 回「サンゴの気持ちを考える」中村隆志（東工大） 
第 13 回「サンゴは褐虫藻を選んでいる 」湯山育子（静岡大） 
第 14 回「サンゴの年輪は、気候の記録フィルム」中村修子（東京大） 
第 15 回「海の砂漠に棲むサンゴの謎」山崎敦子（北海道大） 
第 16 回「サンゴを「丸裸」に 〜世界初・全ゲノム解読完了〜」新里宙也（OIST） 
最終回スペシャル前編「サンゴの謎解き Question!! 」サンゴ礁学若手の会 
最終回スペシャル後編「サンゴの謎解き Question!! 」サンゴ礁学若手の会 
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10．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ程度） 
 研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 
 
 当該分野への貢献 

 日本サンゴ礁学会は，サンゴ・サンゴ礁を対象とする生物，地学，化学，人文，保全など，異分野の研究者と

行政，一般の研究交流，情報交換のプラットフォームとして，1997 年に設立された．プラットフォームとしての

機能ははたしてきたが，実際の異分野研究交流は，研究分野間の壁もあり，十分には進まなかった．しかし今回，

サンゴ礁学を推進し異分野の共同研究が実現し，分野を超えた多くの共著論文（９．研究成果のとりまとめで，

各班の論文リストで他の班の研究者が共著者になっている論文を波下線で示したが，全体の５分の１が複数の班

の共著である．自然と人文の共著もある）が公表された．さらに，サンゴ礁学会で繰り返しサンゴ礁学に関する

シンポジウムを開催し，また『サンゴ礁学』（東海大学出版会）の章の執筆，編集に主体的に関わることによっ

て，サンゴ礁学会の分野間の仕切りが低下し，学会内で異分野プラットフォームから異分野連携へ，さらに異分

野融合への道へ大きく踏み出すことができた．さらに現在，研究領域の総まとめと海外への発信のために，英文

の “Coral Reef Science”を Springer 社の Coral Reefs of the World のシリーズの１冊として出版するために，原稿の

査読を進めている． 
  
 周辺分野への貢献 

 こうした分野横断的アプローチは，生物・生態系分野において大きなインパクトを持つ．地球規模や地域規模

の複合ストレス応答に関しては，生物・生態系分野において今後の生態系・生物多様性保全に関して推進すべき

課題として，JST 研究開発戦略センター「研究開発の俯瞰報告書（2013 年）」生物多様性分野でも採り上げられ

た．サンゴ礁がローカル・グローバルなストレスによって衰退しつつある指標生態系であるという認識は，様々

な分野で一般に共有されるようになった．温暖化による白化，酸性化，海面上昇など，地球温暖化に対する生態

系の応答を理解・予測する上で，サンゴ礁はモデル生態系であり，本領域で得られた実験，野外におけるストレ

ス応答の成果は，他の生態系に多くの示唆を与えた．さらに C02 班が中心となって開発したサンゴ礁生態系応答

モデルシステムは，サンゴ内部モデル（ポリプモデル）という類例を見ないモデルをコアモデルとしたもので，

これによって複雑な環境要因の複合的な影響下にある現実のサンゴ礁生態系の動的非線形応答過程を合理的に

記述し予測することが可能となった．この成果は，たんにモデル開発上のインパクトに留まらず，さまざまな室

内実験と現地をつなぐ新たな方法論と発展性を切り拓くものである．また，世界で初めてのサンゴ内部のマクロ

センサやマイクロ技術による測定法の開発は，マイクロ技術の国際会議での，特別講演に招待される等の波及効

果が見られた。 
 
 文理融合への貢献 

 生態系保全と人文・社会科学との連携に関しては、近年 JST 研究開発戦略センター等でも検討されている生

物・生態系分野での重点推進課題となっている（http://risk.kan.ynu.ac.jp/matsuda/2013/130423FE.html）．本領域は

生態系保全をめぐって，自然科学と人文科学が共同で研究を進めた例として，生態系一般の保全やさらに文理融

合の事例として他の分野でも参照される例となる．人文分野に対しては，「ツバルとサンゴ礁—人間共生系研究

の最前線—分析と解釈をめぐる対話」（日本オセアニア学会）や，「オセアニア環礁州島の景観史−文理融合型研

究の成果−」（日本文化人類学会）を開催することによって，自然科学との連携の効果を強く印象づけた． 
 こうした文理融合の成果は，慶應義塾大学の専門講義「絡み合う人と自然の歴

史学」や，東京大学海洋アライアンス・琉球大学熱帯圏生物研究センター瀬底研

究施設共同の「サンゴ礁サマースクール」として，サンゴ礁を対象として本領域

に参加した文理の研究者が共同で講義することによって，本領域終了後も大学の

中に継続・発展させることができた． 
 
 一般社会への貢献 

 一般に対しては，「9. 研究成果のとりまとめ」の（２）アウトリーチ活動で示

した通り，ホームページやニュースレターに留まらず，研究対象のフィールドに

おける成果還元（現地説明会，懇談会）や，様々なシンポジウム，分科会を通じ

て本領域の成果を公表した．また，本領域に関わる報道も多数なされた．さらに，

総まとめとして領域終了時の 2013 年３月に，沖縄県立博物館において「暮らしの

中のサンゴ礁—サンゴと人がひらく南島の人類誌」を開催した． 

 


