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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、様々な生活史特性を持つサンゴのストレス応答を、特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。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、各種ストレスによる群体死亡要因や新規加入の変動などを解析し、野外の群集モニタ
リング結果と関連づけた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We aimed to understand responses of coral-zooxanthella symbiotic system to combined 
stresses. Our major findings are; (1) algal symbionts become a burden for the host under 
stressful conditions, (2) symbiont type affects the stress response of coral juveniles, and (3) 
some coral and algal genes exhibit stress-specific changes in expression. Colonial 
morphology and host genotypes also affect stress susceptibility of corals. The cause of death 
of corals, changes in recruitment rate, and population dynamics of corals in Okinawa were 
analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁生態系が地球温暖化や海洋酸性

化などの環境変動にどのように応答するか、
特にサンゴ礁の基盤を形成するサンゴ−褐虫
藻共生体の環境ストレス応答の理解は、サン
ゴ礁の将来を予測する上できわめて重要で

ある(Hoegh-Guldberg et al. 2007)。一方で、
海水温の上昇や海洋酸性化のようなグルー
バルな環境変動と富栄養化、汚染物質や堆積
物など陸域起源のローカルな環境ストレス
が複合的に作用した場合のサンゴ礁への影
響はほとんど理解されていない。 
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 これまで、サンゴのストレス耐性は少数の
種について生理学的に調べられてきた。近年
サンゴやサンゴ体内に共生する褐虫藻の
EST ライブラリーが作成されはじめ、ストレ
ス関連遺伝子の発現解析がサンゴ（Edge et 
al. 2008 など）や褐虫藻（Leggat et al. 2008）
においてなされてきた。ただし、このような
解析はサンゴではミドリイシ属などの少数
種に限られ、褐虫藻では 1タイプのみである。
サンゴは多様な生活史を取り、生活史や発生
段階によりストレス応答が異なると考えら
れる。また同種のサンゴでも共生する褐虫藻
タイプによりストレス耐性が異なる(Suwa 
et al. 2008)。従って、サンゴ礁生態系が環境
変動に対してどのように応答するかを予測
するためには、異なる生活史戦略をもつサン
ゴ種のストレス応答の理解が必要である。ま
た、サンゴ礁の回復には幼生の新規加入が重
要であるが、サンゴの初期発生時のストレス
応答については十分研究されていない。 
  
２．研究の目的 
本研究課題では、生殖様式、褐虫藻獲得様

式など生活史戦略の異なるサンゴについて、
それぞれ代表的なサンゴ種を用いて、そのス
トレス応答を、特に初期生活史段階に焦点を
当てて調べることを目的とした。ストレス要
因としては、主に高温と強光を用い、他に水
流や海水 pH、栄養塩濃度などの影響も調べ
た。ストレス応答のパラメータとしては、生
残率や脂質組成などの栄養状態、成長の他、
褐虫藻の光合成能、骨格の微細形態と微量元
素組成、そして細胞内酸化ストレス、石灰化、
細胞死関連の遺伝子発現に着目して解析を
行った。また、野外のサンゴの死亡要因や新
規加入個体の変動を解析し、野外のサンゴ群
集モニタリング結果と関連づけることも目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 サンゴの初期発生時のストレス応答につ
いては、褐虫藻を含まない卵を産むミドリイ
シ属のサンゴを用いて、人工授精により発生
させた幼生を実験に用いた。幼生に人工的に
褐虫藻を感染させることにより、褐虫藻を含
む幼生を作成し、幼生のストレス応答に褐虫
藻の存在がどのような影響を与えるかを調
べた。ストレス応答としては、生残率、褐虫
藻密度、コメットアッセイによる DNA 損傷、
活性酸素除去酵素（SOD）活性、脂質過酸化
の指標である MDA、そしてストレス関連遺伝
子の発現変化を解析した。また、呼吸速度と
呼吸の温度依存性も解析した。 
 沖縄本島北部の本部町海域 9地点でのサン
ゴ群集モニタリングを 2005 年から開始し、
サンゴ群集の変動および新規加入個体の変
動を調査した。 

４．研究成果 
（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（図参照）。
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。 
 

 
 

 
 
 
 
 

図 高温、有機スズ、光合成阻害剤により発
現が上昇したウスエダミドリイシ幼群体の
遺伝子 
 
（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。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。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。 



 ミドリイシ属の２種トゲスギミドリイシ
とサボテンミドリイシの中間形態を持つ群
体を野外で発見した。これら２種の種間交配
は、種内交配に比べて受精率は低いものの，
高いプラヌラ生残率を示す場合があり、雑種
体が生き残る可能性は高いと考えられた。 
 
（４）サンゴ遺伝子型間における環境応答差
について 
 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。 
 造礁サンゴにとっての極限環境ともいえ
るサンゴ礁辺縁部に生息するサンゴ種に焦
点を当て、飼育系における各種ストレス影響
実験を行った。 
 
（５）野外モニタリングとサンゴ死亡要因 

沖縄本島北部の本部町海域 9地点でのサン
ゴ群集モニタリング結果を取りまとめると
ともに、西表島で量的に卓越するミドリイシ
属において、群体形の違いによる高水温と台
風の物理ストレスへの反応の違いを明らか
にした。 
 アザミサンゴより単離した褐虫藻と海水
中の微量元素の定量結果から、Fe, Co, Cu, Zn
などの生体必須微量元素の多くが 104 以上の
高い濃縮係数を示した。特に Fe, Zn, Cd は
105以上の高い濃縮係数を示し、特異的であっ
た。 
 2011 年２月に見られたコモンサンゴ類の
局所的大量死は、冬季の急激な水温低下がサ
ンゴの組織収縮を引き起こし，露出した骨格
に付着珪藻が大量繁茂することが原因とな
ったことを明らかにした．珪藻やシアノバク
テリア等の微小生物の付着はサンゴの生理
機能を低下させた． 
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