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研究成果の概要（和文）： 
サンゴ礁生態系の機能保全・再生のための有用な科学的知見を提供することを目指して，これ
まで評価が難しかった地下水経由栄養塩の評価法を確立すること等により複合ストレスの評価
体系を一般化するとともに，その複合ストレス下でのサンゴ群集の維持・変遷に関わる繁殖戦
略過程などを明らかにした．また，サンゴ礁物質循環・炭酸系動態・低次生態系モデルを開発
するとともに，複合ストレス下での生態系応答評価の基盤となるサンゴ内部モデルを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To provide useful scientific knowledge for conservation and restoration of coral reef 
ecosystems, we have established a numerical model system to evaluate various 
environmental stresses including nutrient loading through groundwater. We have clarified 
processes relating to reproductive strategy and others of corals, which may govern 
evolution of coral communities. We have developed numerical models on material cycles 
including CO2 dynamics and a primary ecosystem model. We have further developed a coral 
internal system model, which may be a fundamental model for quantitatively describing 
dynamic response of coral reefs under multiple environmental stresses. 
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１．研究開始当初の背景 
沿岸域，特にサンゴ礁，藻場，干潟等の極浅
海域生態系は，大きな基礎生産性と高い生物多
様性によって特徴付けられ，しかも沿岸生態系
全体での生物過程において，多くの海産生物の
産卵・生育場所を提供するなど，きわめて重要

な基盤的役割を有している．しかし，これらの
極浅海域生態系は，近年，表層土壌（赤土）
や過剰栄養塩流入などの陸源ストレス，海水
の温度上昇等の海域からのストレス等のさま
ざまなストレスによって急速に劣化が進んで
いる．そのため，これらの極浅海域生態系を
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適切に維持しその機能を保全・回復していく
ための方策を科学的な裏付けを持った形で提
示していく必要に迫られている． 
研究代表者の灘岡らのグループは，サンゴ
礁生態系の保全・再生策の一つとして，サン
ゴ幼生の広域分散に基づく沿岸生態系ネット
ワーク（reef connectivity）の観点から，そ
の中で特に重要なサンゴ幼生供給源としての
役割を果たしているサンゴ礁を同定し，その
海域を海洋保護区として重点的に保全してい
くことによって，海水温上昇等によって広範
にダメージを受けた後のサンゴ礁生態系ネッ
トワーク全体としての回復過程を促進させる，
というスキームを提示している．しかし，最
近では，その重要な幼生供給源としての基幹
的サンゴ礁生態系も，様々な複合的ストレス
によって維持することが困難な状況になりつ
つある．そのため，この基幹的サンゴ礁生態
系の適切な保全策を早急に確立していく必要
があるが，複合的ストレスについては地下水
経由栄養塩負荷など一部を除いて実態解明が
進んできているものの，サンゴ礁生態系の基
本的な維持機構や複合ストレス下での変遷・
応答過程には不明な点が多く，したがって，
サンゴ礁生態系の機能保全・再生の上で重要
となる複合ストレス要因制御のための具体的
な指針が得られていない，というのが現状で
ある． 
 
２．研究の目的 
(1)サンゴ礁生態系に作用する複合ストレス
評価法の体系化を目指して，これまで定量化
がほとんど出来ていない地下水経由の栄養
塩負荷量の評価を可能にするべく，222Rnトレ
ーサー濃度計測法と地下水流出シミュレーシ
ョンとを組み合わせた方法等を開発する． 
(2)サンゴ礁生態系物質循環の根幹をなすサン
ゴ群集代謝に関して，サンゴ礁海水流動・炭酸
系動態シミュレーションに多地点炭酸系計測
データを同化させる新たな手法を開発するこ
とにより，サンゴ礁の複雑な地形・海底被覆
空間構造の効果を陽に取り込んだ形の群集代
謝評価法を確立する． 
(3)複合ストレス作用下でのサンゴ群集の維
持・変遷過程を評価するため，さまざまなス
トレス作用下でのサンゴ群集の健全度を上記
の群集代謝量や褐虫藻光合成活性の変化によ
って把握する． 
(4)サンゴ礁生態系を，サンゴ群集を基幹と
した「サンゴ－藻場－干潟－マングローブ」
動的統合系としての極浅海域生態系として
捉え，上記によるサンゴ群集代謝評価モデル
および複合ストレス空間分布評価モデルを
取り込んだ統合的な物質循環・低次生態系モ
デルを構築する． 
(5)短期的なサンゴ群集の維持・変遷機構だ
けでなく，何世代にもわたっての中・長期的

な群集維持・変遷機構を明らかにするため，
サンゴ群集の自己加入（self seeding）過程
など繁殖戦略から見た維持機構の基本プロ
セスの解明とその環境影響評価を行う． 
(6)新たに，景観生態学的手法に基づく
fragmentation metrics 解析を多時点の衛星
画像解析に適用して群集のパッチ性やその
多層スケール構造等の変遷を明らかにする
ことにより群集の空間的分布構造の変遷を
定量的に評価し，複合環境ストレスの変遷と
の対応関係を解明する． 
(7)群集間競合関係と環境変動応答過程のモ
デル化に基づいて極浅海域生態系を構成す
る群集構造の時空間変遷過程を表現する動
的統合生態系モデルを構築し，環境ストレス
増加に伴うサンゴ群集優占型から藻場優占
型へのフェイズ・シフトといった強非線形過
程の解析を可能にする． 
(8)以上に基づいて，複合ストレス中の制御
可能要因についての合理的制御目標設定指
針等を提示することにより，動的統合系とし
ての浅海域生態系の機能保全・再生策構築に
寄与する． 
 
３．研究の方法 
(1)地下水経由栄養塩負荷の評価手法開発等
に基づく複合ストレス評価体系の一般化：222Rn
トレーサー濃度計測法等に基づく現地調査を実
施するとともに，地下水流出ならびにそれに伴
うサンゴ礁への栄養塩負荷の評価モデル開発を
行う．そして，開発済みの熱輸送モデルや赤土
輸送モデル，さらには下記の２），４）で開発す
るサンゴ礁炭酸系動態・物質循環モデル等に基
づいて，サンゴ礁生態系に作用する複合ストレ
スの統合的な評価モデル体系の開発を目指す． 
(2)サンゴ群集代謝時空間分布構造を反映させ
たサンゴ礁海水流動・物質循環数値シミュレー
ションモデルの開発：先に開発したサンゴ礁海
水流動・物質輸送シミュレーションモデルをベ
ースにサンゴ礁海水流動・炭酸系動態シミュレ
ーションモデルを開発し，サンゴ礁内の流動特
性と海底被覆状態を考慮した形での炭素収支
の時空間動態を解析できるようにする．また，
同モデル開発に必要な現地データ取得のため
の現地調査を実施する．そして，いくつかの地
球温暖化シナリオのもとに想定される外洋水
温や CO2分圧条件，陸源負荷条件，様々なサン
ゴ礁内の海底被覆条件等の下でのCO２吸収・放
出のサンゴ礁内の時空間分布特性を明らかに
する．また，サンゴ礁生態系全体としてCO２吸
収となる条件を明らかにする． 
(3)群集代謝特性等から見たサンゴ群集の健
全度と環境ストレス応答の評価：複合ストレ
ス作用下でのサンゴ群集の維持・変遷過程を評
価するため，茅根らのグループによって 1998
年および 2007 年のサンゴ白化イベントをは
さんで 15 年間の長期にわたって継続的にデ



 

 

ータがとられている石垣島白保海域の定線に
おいて，サンゴ群集と群集代謝の継続的な変
化特性を明らかにする． さらに，サンゴのス
トレス遺伝子特性から見たサンゴの環境スト
レス応答評価を行うための基礎的検討を行う． 
(4)極浅海域生態系に関する物質循環・低次生
態系モデルの開発：サンゴ礁生態系を，サン
ゴ群集を基幹とした「サンゴ－藻場－干潟－
マングローブ」動的統合系としての極浅海域
生態系として捉え，上記２）によるサンゴ群
集代謝評価モデルおよび１）による複合スト
レス空間分布評価モデルを取り込んだ統合的
な物質循環・低次生態系モデルを構築する． 
(5)繁殖戦略からみたサンゴ群集の維持・変
遷機構の解明と環境影響評価：中・長期的な
サンゴ群集維持・変遷機構を明らかにするた
め，サンゴ群集の繁殖戦略から見た維持機構
の基本プロセスの解明とその環境影響評価
のための基本的検討を行う．幼生分散範囲が
限られるため，局所的な環境ストレス影響を
受けやすい保育型サンゴの中でも、特に、受
精・幼生放出期に高海水温ストレスがかかり
やすいアオサンゴ群集を主たる対象に調査
を行う．放精・幼生放出・自己加入過程の解析
を行うともに，リーフ内外の群集間の局所的な
connectivity と環境ストレスとの関係に着目
した調査分析を実施する 
(6)衛星画像のfragmentation metrics解析に
よる群集空間分布構造解析に関する基礎的検
討：群集のパッチ性やその多層スケール構造
等の変遷を明らかにすることにより群集の空
間的分布構造の変遷を定量的に評価するため
新たに，景観生態学的手法に基づく
fragmentation metrics解析を多時点の衛星
画像解析に適用する．それによって，サンゴ
礁における群集空間分布構造の変遷を明らか
にするとともに，それとサンゴ礁への複合環
境ストレスとの関連性について検討する． 
(7)群集構造の時空間変遷過程を表現する動
的統合生態系モデルの構築とストレス制御
スキームの検討：サンゴ礁内群集間競合関係
と環境変動応答過程等のモデル化を行うこ
とによって，極浅海域生態系を構成する群集
構造の時空間変遷過程を表現する動的統合
生態系モデルの基本形の構築を目指す．同モ
デルに基づいて，複合ストレス中の制御可能
要因についての合理的制御目標設定スキー
ム案を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 地下水経由栄養塩負荷について，222Rnトレ
ーサー濃度計測法と栄養塩自動分析法，塩分計
測等に基づく地下水起源の栄養塩フラックス
評価法を確立し，サンゴ礁内の多地点で地下水
起源栄養塩フラックスを定量化した．また，地

下水流出モデルを調査対象地域に適用し，流出
パターンを概ね再現することに成功した． 
(2) 開発済みのサンゴ礁海水流動モデルをベ
ースに，関連する現地計測データ等に基づいて
サンゴ礁物質輸送モデルや炭酸系動態モデル
を開発し，石垣島東海岸で得られた現地計測デ
ータを良好に再現することに成功した．また，
この炭酸系動態モデルによって，同サンゴ礁海
域での CO2放出・吸収特性が時空間的に大きく
変動する特徴を持つことや，夏期では同サンゴ
礁全体として吸収側に働くことを示した． 
(3) これらの海水流動，物質輸送，炭酸系動
態モデルや，関連する現地データ解析の結果
等に基づいて，サンゴ礁物質循環・低次生態
系モデルの基本形を開発した． 
(4) 造礁サンゴ群集の形成・維持・変遷機構の
解明の上で重要となる遺伝構造分布特性に関
して，八重山列島内でサンプリングを行い，集
団遺伝特性を比較した．その結果，対象海域で
の局所的な connectivity の特性を明らかにす
ることができた．特に，サンゴ礁内と外洋側で
は遺伝的に分化しており，サンゴ礁内はサンゴ
礁内同士で，外洋は外洋側同士で比較的遺伝的
に近いことを明らかにした．そのことから，異
なる環境下で幼生着定時ないし着定後に
selectionが生じている可能性が示唆された． 
(5) 景観生態学的手法に基づく fragmentation 
metrics 解析を多時点の衛星画像解析に適用
し，群集のパッチ性やその多層スケール構造
等の変遷を明らかにした．さらに，同解析手
法を隣接流域での土地利用空間構造分析に適
用し，土壌流出解析と組み合わせることによ
り，土地利用の空間構造特性と土壌流出特性
の関連性について検討した． 
(6)研究期間内に、フェイズ・シフトに代表さ
れる非線形的な動的生態系モデルの構築まで
には至らなかったが、サンゴ内部の光合成と
石灰化という基本的な素過程を数理モデル
で記述することにより、環境変動に対する
サンゴ内部の動的な応答過程を定量的に記
述することが可能な新たな基盤モデルを構
築することに成功した。これにより、様々
な要素からなる複合環境ストレスのもとで
のサンゴ礁生態系の動的応答を定量的に記
述する道が拓かれた。 
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