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研究成果の概要（和文）： 

 温暖化，酸性化，海面上昇に対するサンゴ礁の応答を，サンゴ群集・生態系スケールで明ら
かにした．この 10 年間で高水温による白化が数年に１回の頻度で起こり，サンゴ群集が白化か
ら回復できず衰退がはじまっている．しかし，白化や酸性化に対する影響は，サンゴの種によ
って異なり，海面上昇に対して応答が期待される種はいくつかの鍵種に限られる．サンゴが衰
退した後に優占する生物は，一般に大型藻類とされるが，酸性化によってソフトコーラルが優
占する可能性が示された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Responses of coral reefs to warming, ocean acidification and sea level rise were 
investigated and evaluated with community and ecosystem scales in field. Bleaching 
induced by high temperature occurred every several years and degradation of coral reefs 
initiated. Effect of bleaching and acidification varied by species, and only a few species 
responded to sea level rise. Shift from hermatypic coral to macro-algae has been assumed, 
but an example of shift to soft coral by ocean acidification has been presented. 
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１．研究開始当初の背景 
 サンゴ礁は，温暖化による白化，二酸化炭
素濃度上昇に伴う酸性化による石灰化抑制
と溶解，海面上昇による水没と，地球温暖化
シナリオのすべての要因と密接に関わり，も

っとも敏感に応答する生態系である．そうし
た点でサンゴ礁は，地球温暖化の生態系への
影響を予測する上で，具体的な情報を提供し
てくれる指標生態系といえる． 
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 しかしながら，それぞれの要因に対する応
答は単純ではない．また，温暖化影響は，モ
デルや室内実験による予想が中心であった．
これまですでに起こっている地球温暖化に
よる影響はまだわずかであり，ローカルな人
為影響から温暖化の影響を切り分けて，３つ
の温暖化要因に対してサンゴ礁が群集・生態
系スケールでどのように応答しているかを
評価することが必要である．  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，すでに現れた温暖化，酸
性化，海面上昇の影響を，サンゴ群集や生態
系スケールで検出して，地球温暖化に対する
サンゴ礁の応答を評価することである．その
ために，温暖化による白化，酸性化による群
集シフトと溶解，海面上昇による水没と上方
成長による応答を，現在と過去のサンゴ群集
の変遷の調査と飼育実験によって明らかに
した． 
 
３．研究の方法 
 琉球列島石垣島南東岸の白保サンゴ礁に
おいて，1998 年の大規模白化以降継続してい
る定測線におけるサンゴ群集調査を継続し
て，水温変化に対する白化イベントやサンゴ
群集の変化を，群集スケールでまとめた．酸
性化応答について，白保における夜間の石灰
質砂の溶解メカニズムを，現場チャンバー実
験と堆積物からのアルカリ度フラックスか
ら見積もり，室内の溶解実験の結果と比較し
た．また，硫黄鳥島の火山性の酸性化海域に
おいて，造礁サンゴ群集からソフトコーラル
群集へのシフトの実態を解明して，飼育実験
の結果と比較した． 
 実際のサンゴ礁で起こっている温暖化応
答を，C02 班の応答モデルの検証に用いる．
またフィールドスケールの応答を，A01, A02
班で得られる生物・化学素過程との関係を明
らかにする．温暖化応答の過去の変遷は，B01, 
B02 班で得られたストレスとサンゴ礁変化の
歴史的変遷の中で位置づける． 
 
４．研究成果 
(1)温暖化応答 
①白化によるサンゴ群集の衰退 
 石垣島白保サンゴ礁では，1998 年の大規模
白化以降，2003 年に小規模な，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（図１）．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，サンゴの多様性は減少している． 
 
 
 
 
 

図１ 白保サンゴ礁定測線における過去 15
年間のサンゴ被度変化 
 
 1998 年白化後は，４年で白化前の被度に回
復したにも関わらず，2007 年白化後の回復は
きわめてゆっくりとしている．白化だけでな
く，台風やローカルなストレスがかかってい
ることと，サンゴの多様性が減少しているた
め回復力が低下しているためである． 
 
②白化の閾水温 
 白化は，石垣海域の最暖月の水温（29.1 度）
を週平均水温が１度以上上回る積算が２度
を越えた年に起こる．さらに，積算水温が８
度を越えると大規模な白化が起こる． 
 この積算水温の閾値と白化との関係は，北
西太平洋の他のサンゴ礁における白化年の
水温記録からも確認された．1997 年以前はま
ったくなかったが，1998 年以降４回起こって
いる．水温と白化の関係を将来に敷衍すると，
今世紀中に水温が２度上昇すると，毎年大規
模な白化が起こることが予想される． 
 
(2)酸性化応答 
①サンゴ礁砂地の溶解 
 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ある．し
かし，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．さらに，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，堆積物から水柱に
アルカリ度フラックスとして現れているこ
とが明らかになった． 
 
②ソフトコーラルへの群集シフト 
 硫黄鳥島の CO2 が湧き出している海域にお
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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２）．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． 

 
図２ 硫黄鳥島の高 CO2海域のソフトコーラ 
ル 
 
 本研究結果は，自然の高 CO2 実験といえる
ものである．これまで酸性化によりサンゴ群
集が藻場にシフトすることが予想されてい
たが，本研究は条件によってはソフトコーラ
ルにシフトする可能性を示唆する．ソフトコ
ーラルは，サンゴ礁を造礁する機能をもって
いないので，群集シフトによってサンゴ礁生
態系の衰退が予想される． 
 
③種間・群体間の応答の差異 
 酸性化応答は，サンゴの種間だけでなく，
同種内でも群体間で差違が現れることがわ
かった．影響の差違には，Ca-ATPase の遺伝
子発現量が関係している可能性が示唆され
た． 
 
(3)海面上昇応答 
①鍵種の応答 
 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．  
 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． 
 また，サンゴ礁の深部が高水温イベントに
対する避難地になっている可能性も示唆さ
れた． 
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