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研究成果の概要（和文）：機械学習アルゴリズム等に基づくサンゴ礁海域水深･海底被覆高精度RSマッピング技
術を開発した。サンゴポリプモデルをコアとしたリーフスケール・ボトムアップ型モデルを完成させるととも
に、オニヒトデによるトップダウン効果を取り込んだモデル、およびサンゴ白化モデルを開発した。また、各種
基底資源から上位捕食者に至る食物網中のいくつかの重要なステップについて、その定量的な実証を目指し、新
しい実験技術の開発や分析技術の適用を試みた。野外実験により藻類の除去効果をもつ潜在的な種を調べ、繁茂
した大型藻類を摂食するグループとプレート表面に付着する微細藻類を摂食するグループの２タイプがいること
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed the following methods and models; 1) accurate remote sensing 
methods for bathymetry and benthic covers in coral reefs, 2) a reef-scale bottom-up model based on 
the coral polyp model (Nakamura et al., 2013), 3) a model system incorporating a top-down effect by 
Acanthaster planci, 4) coral bleaching model which may be used for predicting the reef-scale 
resposes to higher thermal stresses due to global warming, 5) Runoff models for assessing 
terrestrial loads on coral reef ecosystems. We tried to apply innovative experimental and laboratory
 analysis methods for quntitatively demonstrating some important steps in the food web from basal 
resources to top level predators. By conducting field experiments using plates and others, we found 
two groups in the species having algal removal effects; one is the group grazing macroalgae and 
another is the group grazing microalgae on the plates.

研究分野： 水圏環境学

キーワード： 生態系動態モデル　サンゴ礁　トップダウン効果　群集構造マッピング　レジリエンス強化策

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた様々なモデルやリモートセンシング技術の開発の成果や、関連する現地実験･室内分析の成果
は、従来不可能であった様々な複合的なストレス環境の下でのサンゴ礁生態系の応答過程を定量的に評価･予測
を可能とするものであるとともに、これまで取り組みが遅れていたトップダウン効果の評価やモデル化に道を開
くものである。これらの成果は、様々な環境ストレスの複合的な影響を受けて急速に劣化が進行しつつあるサン
ゴ礁生態系に関して、その適切な保全策の立案等に学術面から貢献し得る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁生態系は、熱帯・亜熱帯沿岸の貧栄養海域において、主要な一次生産者である褐虫

藻と造礁サンゴとの間の巧妙な共生関係のもとに高い生産性と豊かな生物相を実現させてい
るユニークな生態系であるが、近年、様々な人為的活動に伴うローカルな環境負荷と海水温上
昇などのグローバルな環境負荷からなる複合環境ストレスの影響を受けて、その劣化の進行が
深刻になりつつある。サンゴ礁生態系の広範な劣化は、その生態系サービスに依拠している割
合が大きい熱帯・亜熱帯沿岸域の地域社会にとって死活的な問題になってきている。しかしな
がら、そもそも現実のサンゴ礁生態系の変遷過程が具体的にどのようなメカニズムに規定され
ているのか、という基本的な問いに対して明確に答えられる状況には至っていない。このこと
は、サンゴ礁生態系の有効な保全策の立案、というきわめて重要な社会的な要請に対して学術
面から十分に応えることが出来ていないことを意味する。 
サンゴ礁生態系の劣化は、サンゴ群集の衰退だけでなく、サンゴ礁生態系全体としての

群集構成の変化といった質的な変化（生物多様性の変化）をももたらしている。その典型
的な例がいわゆるフェイズ・シフト現象である。よく引用されるのがカリブ海のサンゴ群
集が優占する系から大型藻類が優占する系へのシフト事例（Hughes 1994）であるが、そ
の後世界各地のデータを広範に整理した Bruno(2009)によれば、カリブ海のような明確な
フェイズ・シフトの例はかなり限られていることが示されている。すなわち、サンゴ礁生
態系に関する現状でのフェイズ・シフト論（例えば、Scheffer et al. 2001）は多分に概念
モデル的なレベルに留まっており、どのような場合に明確なフェイズ・シフトが生じるの
か、生じるとしても、その具体的なメカニズムとして、栄養塩負荷等に起因するボトムア
ップ効果が効くのか、乱獲による藻食性魚類の減少や病気等によるウニの減少などによる
トップダウン効果が効くのか、あるいは両方なのか、といった基本的なことが解明されて
いない。 
現実のサンゴ礁生態系の変遷過程を理解し定量的に記述する上で重要になるのは、フェ

イズ・シフト論に代表される多重平衡状態間の遷移という枠組みでの現象理解のみならず、
さまざまな時間スケールで変動する環境ストレスが複合的に作用し続ける状況の下に、サ
ンゴ礁生態系がどのように動的に応答するのかを、その復元力（レジリエンス）も含めて
定量的に評価することである。その要請に応えるには、これまで数多く行われてきている
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
露実験では明らかに不十分である。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
とが多いからである。最近、研究代表者のグループでは、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）」の開発に成功した。このモデル体系
の開発の成功により、複合ストレス下でのサンゴ礁生態系の動的応答を定量的に記述する、
という基本目標に向けての大きな突破口が開かれたが、それだけで現実の複雑なサンゴ礁
生態系の動態を十分に記述できるわけではない。このモデル体系は、いわゆるボトムアップ
型のモデル体系に分類されるが、実際には先述のカリブ海でのフェイズ・シフト現象におけ
る藻食性動物の grazer としての役割に端的に見られるような様々なトップダウン効果がサ
ンゴ礁生態系の群集構成の量的・質的な変遷に有意に作用している効果を表現することがで
きない。こうした問題点が、サンゴ礁生態系の複雑な構造と機能をモデル化する上での最大
のボトルネックとなっている。 
 
２．研究の目的 
様々な環境ストレスの複合的な影響を受けて急速に劣化が進行しつつあるサンゴ礁生態

系に関して、その適切な保全策の立案等に学術面から貢献し得る強力なツールとして、「ボ
トムアップ・トップダウン 2way 連成型サンゴ礁生態系モデル」と名づけた新たなモデル
体系を、関連するモニタリング・分析技術とともに開発する。具体的には、既に開発済み
のサンゴ内部モデル（ポリプモデル）をコアモデルとしたボトムアップ型モデル体系をベ
ースに、多様な trophic level の消費者ギルドからなるトップダウン効果の実態を解明し、
モデル化することでモデル体系に取り込み、上記のボトムアップモデルと有機的に連成さ
せる形のモデル構成とする。そのために、本研究では、以下の諸課題に取り組む。 
１）一次消費者・高次捕食者を含めた trophic network 全体の時空間動態と機能を明らか



にするための暗視水中ビデオ解析技術および化合物別同位体比分析・同位体分布シミュ
レーション技術の開発と現地計測への応用 

２）Trophic network における基底資源（底生付着藻類、サンゴ粘液、外洋由来 POM）の
動態解明 

３）サンゴポリプ内部モデルと同様に、海草・藻類の内部過程をモデルすることにより、
その基本的な代謝特性や環境ストレス応答過程を定量的に記述できる海草・藻類内部モ
デルを開発。 

４）これらに基づく、食物網の中心的なチャネルの同定とそのフラックス動態のモデル化
や、主要な基底資源としてのサンゴ粘液の生成過程を含めたポリプモデルの高度化等に
基づく、「ボトムアップ・トップダウン 2way 連成型サンゴ礁生態系モデル」の開発 

５）モデルを実際に構成し駆動していく上で不可欠な情報となる、サンゴ礁内の種々の群
集の３次元構造や種構成の空間分布を把握するための新たな高精細３次元マッピング技
術の開発 

６）以上により、食物網構造を含む生物多様性が生態系の安定性と復元力に対して有する役
割を表現可能な生態系モデル体系を確立し、レジリエンス強化策へ貢献するための応用
解析を行う 

 
３．研究の方法 
急速に劣化が進行しつつあるサンゴ礁生態系に関して、適切な保全策の立案等に学術面

から貢献し得る強力なツールとして、サンゴ礁生態系の動態を定量的に評価可能な新たな
モデル体系を開発する。特に、食物網構造を含む生物多様性が生態系の安定性と復元力に
対して有する役割を定量的に記述し予測可能とするべく、開発済みのサンゴ内部モデルを
コアとしたボトムアップ型モデル体系をベースに、多様な食物段階の消費者ギルドからな
るトップダウン効果の実態を解明することでモデルに取り込み、ボトムアップモデルと有
機的に連成させた従来にないモデル体系を構築する。そのために、高次捕食者を含めたネ
ットワーク全体の構造と機能を、基底資源動態とともに解明しモデルに反映させる。また、
主要一次生産者としてのサンゴや海草、大型藻類等の群集構造や消費者としての底生動物、
魚類等の包括的高精度３次元マッピング技術を開発する。 
 
４．研究成果 
 
１）対象海域の生物群集の分布を精度良く推定するために、マルチスペクトル衛星画像を
用いて、従来の spectral unmixing 法に加え、GLCM を用いたテクスチャの分類手法を
組み込むことで分類精度を向上させることが可能であることを明らかにした。また、
spectral unmixing 法等を基礎とした衛星画像解析による海底地形および海底被覆分類
マッピング技術を高度化することにより、各種リモートセンシング画像に基づくサンゴ
礁内のサンゴ、海草等の主要一次生産者の空間分布や水深のマッピング技法を石垣島の白
保サンゴ礁や名蔵湾などの重点調査サイトに適用することにより、海底地形図および海底
被覆分類マップを作成した。さらに、機械学習アルゴリズム等に基づく新たなサンゴ礁海
域高精度水深マッピング・海底被覆分類技術を開発するとともに、drone による高解像度
サンゴ礁マッピング技術の開発を行った。 

２）長期モニタリングデータ解析に基づくサンゴ礁生態系への陸源負荷の実態解明とモデ
ル化を行った。 

３）ボトムアップ型のサンゴ礁生態系モデルの開発にむけて、研究対象海域の海水を用い
た植物プランクトンの飼育実験を行い、その結果をもとに、植物プランクトンを trophic 
network の起点とする低次生態系モデルを完成させた。この低次生態系モデルを流動モ
デルと結合させることで、陸域からの栄養塩負荷の程度により増殖する植物プランクト
ンの構成の違いなどが再現できるようになった。また、オニヒトデによるトップダウン
効果を考慮するためのオニヒトデの群集動態モデルの開発も行った。サンゴや海草、海
藻の飼育実験を行い、それぞれの基底資源に関するモデルの高度化を進めるとともに、
サンゴポリプモデル（Nakamura et al., 2013）をコアとしリーフスケール流動モデルと
カップリングさせたボトムアップ型モデルのフレームワークを完成させた（Nakamura 
et al., 2018）。そして、開発した高精度分類マッピング技術およびボトムアップ型モデ
ルを白保サンゴ礁に適用し、観測値と数値シミュレーション結果とを比較することでモ



デルの精度検証を行った。さらに、サンゴポリプモデルを白化現象を明示的に評価可能
な形に高度化することによって、サンゴ礁スケールの高温ストレス応答過程を定量的に
評価可能なモデル体系を構築し、将来的な温暖化シナリオに対するサンゴ礁生態系の応
答予測を可能とした（Nakamura et al., in review）。炭素同位体データとの比較を行う
ために、このモデル体系に炭素同位体の動態を表現するためのモジュールの組み込みを
行った。ただし、実際の同位体データと比較、検証するまでには至らなかった。 

４）各種基底資源から上位捕食者に至る食物網の中のいくつかの重要なステップについて、
その定量的な実証を目指し、新しい実験技術の開発や分析技術の適用を試みた。まず底
生微細藻類や海草類などの底生一次生産者から消費者群集への資源移行を定量化するた
めの重水素トレーサー法を応用した実験法を開発した。各種底生動物群が主に依存する
基底資源とそこからの食物段階を炭素・窒素安定同位体比で評価しつつ、同時に資源移
行速度（回転時間）を重水素トレーサーによって定量するもので、サンゴ礁に隣接する
海草藻場の底生動物群集に適用した場合、食物網を定量評価する有効は方法であること
が立証された。同様の方法をサンゴ粘液を基底資源とする食物網の評価にも応用しよう
としたが、サンゴ粘液を重水素ラベルする効率が上がらず、必ずしも良好な結果が得ら
れなかった。第二に、プランクトンや沈降粒子を基底資源とする食物網を定量評価する
ために、プランクトンのサイズ分画及び季節別の沈降粒子試料について安定同位体比分
析を実施した。並行して、サンゴの共生藻とサンゴ組織を分別して安定同位体比を評価
するための技術改良を行った。予想されるように二枚貝などの懸濁物食性底生動物はプ
ランクトン資源に強く依存していたが、これらの基底資源に対するサンゴの依存度は低
いことが示唆された。第三に、各基底資源から高次捕食者まで流れる資源流量比がどの
ように規定されているかを解明するための手法として、高次捕食者（魚食性魚類のニジ
ハタ）のバルク安定同位体比とアミノ酸窒素同位体比を測定した。しかし４箇所の異な
るサンゴ群集で比較したところどちらのパラメータも有意な差がなく、高次捕食者の資
源依存度がサンゴ群集によって異なるかどうかは確定できなかった。 

５）石垣島南西部の名蔵湾近辺で、2015 年度から 2018 年度にかけて環境勾配に沿った複
数の地点を設定し、潜水目視調査で造礁サンゴ類および魚類（チョウチョウウウオ科•
アイゴ科•キンチャクダイ科•ブダイ科•ニザダイ科•スズメダイ科）の分布調査を行った。
2016 年にサンゴの大規模白化が起き、ミドリイシ類やハマサンゴ類が白化により死亡し
たため、それに伴うスズメダイ科魚類の個体数と種数の変化を記録した。サンゴ礁生態
系のレジリエンスに及ぼす藻食魚類の影響を調べるため、プレートを用いた野外実験を
行った。ケージで囲ったプレートには数ヶ月で大型藻類が繁茂した。藻類が繁茂したプ
レートおよび水中ビデオカメラを用いて、藻類の除去効果をもつ潜在的な種を調べたと
ころ、繁茂した大型藻類を摂食するグループ（アイゴ類、ニザダイ類のテングハギ属）
とプレート表面に付着する微細藻類を摂食するグループ（ブダイ類、ニザダイ類のクロ
ハギ属）の２タイプがいることがわかった。 
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