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研究成果の概要（和文）：本研究では、サンゴ礁生態系のフェーズシフトに焦点を当てて、消化酵素の活性と存
在量を評価し、その関連性を明らかにすることを目的とした。野外調査、飼育実験、生化学実験、遺伝子解析を
組み合わせたアプローチを用いて、サンゴとその周辺環境の微生物由来の酵素の発現量・存在量、そしてその活
性評価を試みた。その結果、サンゴ被度とバクテリア由来の酵素存在量の関係が地域間で大きくばらつくことが
示唆された。また、遺伝子発現解析から、ストレス暴露やストレス耐性の違いによって、各種酵素の発現パター
ンが異なることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to evaluate the activity and abundance of 
digestive enzymes and their relevance to coral reef ecosystems, with a focus on phase shifts. Using 
a combined approach of field studies, rearing experiments, biochemical experiments and genetic 
analysis, we attempted to evaluate the expression and abundance of microbiota-derived enzymes and 
their activity in corals and the surrounding environment. The results suggest that the relationship 
between coral cover and the abundance of bacteria-derived enzymes varied widely among regions. Gene 
expression analysis also revealed that the expression patterns of the various enzymes varied 
according to stress exposure and stress tolerance.

研究分野：分子生態学

キーワード： サンゴ　フェーズシフト　消化酵素　マイクロバイオーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サンゴ礁生態系におけるサンゴから藻類等へのフェーズシフトは、生態系の回復・保全を考える上で重要な課題
であるが、その詳細なメカニズムの理解は、ミクロレベルではほとんど進んでいない。そのため、サンゴ及びそ
の周辺環境のマイクロバイオームの消化酵素に着目してその詳細解明に初めて踏み込んだ本研究は、学術的意義
がある。また、本研究が進展すれば、フェーズシフトを事前に探知するなどのマーカー開発につながるなど、社
会的にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁生態系は、地球規模（地球温暖化や海洋酸性化）・地域規模（栄養塩負荷など）での種々
の環境変化によって、その基盤構成種である造礁サンゴ（以下、サンゴ）の減少により、世界的
に衰退の一途にあると危惧されている。その中で、サンゴ礁生態系がサンゴ卓越時の状態から、
短期的には成長速度に勝る海藻類が卓越する状態へと変化するフェーズシフトが長年研究され
ている。フェーズシフトは世界各地で報告されており、国内においても芝状藻類の卓越によって
サンゴの生育が阻害されることが報告されている。また、サンゴは浮遊幼生期を通じて、周辺の
岩盤などに着底するが、芝状藻類によってサンゴ幼生の加入・着底が阻害されることが指摘され
ている。しかし、環境悪化前のサンゴ卓越時に海藻類の繁茂がどう抑えられているのか、また環
境悪化後の海藻卓越時にサンゴの加入・着底が阻害されるのかについては、詳細なメカニズムは
不明な点が多い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、各種消化酵素に注目して、サンゴ及びその周辺環境の微生物由来の酵素活性・酵
素遺伝子の発現量・存在量を評価し、フェーズシフトとの関連を明らかにすることを目的とした。
目的達成のため、野外調査・飼育実験・生化学実験・遺伝子解析による統合的なアプローチによ
って研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
野外におけるサンゴの被度に差がある場所間において、潜水調査による野外調査で基本的なサ
ンゴ・藻類分布を確認した後に、海水等の環境サンプルを採取した。また、沖縄県のサンゴ採捕
許可を取得して、飼育実験用のサンゴ片を採取した。環境サンプルは、酵素遺伝子存在量把握の
ために RNAlater を加えて冷蔵保存、または冷凍保存した。飼育実験に関しては、親サンゴ片は
流水条件で飼育し、冷凍保存した。稚サンゴは、サンゴ一斉産卵時に配偶子を集めてプラヌラ幼
生を作成し、変態ペプチドでプラスチックプレートに着底させて実験に用いた。稚サンゴは、止
水条件でストレス暴露を行い、1サンプルあたり 100 個体程度を目処にして冷凍保存した。キチ
ナーゼ部分精製に関しては、予備的に多糖類除去などの最適な精製条件を検討した後に、得られ
た粗酵素液を HiTrap Butyl FF カラムに供して溶出して分画した。キチナーゼ活性測定に関し
ては、波長 280 nm の吸光度が高くタンパク質量の多い画分を選択し、Chitinase Assay Kit な
どを用いて、3種類の基質を用いて測定を行った。飼育実験に用いたサンゴ片は、ハイスループ
ットシーケンサーを用いて一塩基多型データを取得し、分子集団遺伝学的解析を実施した。また、
ユニバーサルプライマーを用いたメタバーコーディング解析を実施し、サンゴ片の微生物組成
の把握を行った。 
 
４．研究成果 
 環境サンプルを用いて、細菌叢を対象としたメタバーコーディング解析を行った結果、
Proteobacteria 門が多く見られ、続いて Cyanobacteria 門、Bacteroidota 門が優占していた。
PICRUSt2 を用いて細菌叢から酵素組成データを取得し解析した結果、セルラーゼに関しては、
サンゴ被度の違いで酵素存在量の違いが有意に異なっていることが確認された。有意差は見ら
れなかったが、キチナーゼの存在量に関しても、サンゴ被度が低いところで低下する傾向が見ら
れた。沖縄県瀬底島近傍で、サンゴ被度が異なる場所において、画像解析で定量的な評価を行っ
た場所では、環境サンプルの酵素存在量に関しては、違いは見られず、地域間でサンゴ被度と酵
素存在量の関係は大きくばらつくことが示唆された。 

 
図1。サンゴ被度
の異なる場所で
採取した環境サ
ンプルのバクテ
リアから推定し
た酵素存在量の
比較。左はセル
ラーゼ、右はキ
チナーゼを示す。 
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 高水温耐性の異なるサンゴ片の網羅的遺伝子発現解析を行い、各種酵素の発現量の定量化と
比較を行った。その結果、セルラーゼに関しては、2種類の遺伝子でストレス耐性の高いサンゴ
片で高く発現している傾向が見られたが、キチナーゼに関しては、遺伝子の種類で発現パターン
が異なっており、同様の傾向はフコシダーゼでも確認された。 

図 2。高水温ス
トレス耐性の
異なるコユビ
ミドリイシの
サンゴ系統間
での親サンゴ
片の酵素遺伝
子発現量（TPM
値）。左の 2パ
ネルはセルラ
ーゼ、右の2パ
ネルはキチナ
ーゼを示す。 
 

 
 
 酸性化海水に暴露した稚サンゴの網羅的遺伝子発現解析を行い、各種酵素の発現量の定量化
と比較を行った。その結果、セルラーゼに関しては、発現量の変化は見られなかったが、キチナ
ーゼに関しては、遺伝子の種類で発現パターンが異なっていた。フコシダーゼに関しては、酸性
化海水暴露区で発現量が低下する傾向が見られた。 

 
図 3。コユビミドリイシの
稚サンゴを用いて酸性化
海水に暴露したサンプル
でのフコシダーゼ酵素遺
伝子の発現量（TPM 値）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
サンゴ片を用いた生化学実験では、キチナーゼを部分精製することができ、どの基質でも活性
を確認できた。2糖のエキソ型キチナーゼは比較的活性が高かったが、エンド型キチナーゼは全
体的に活性が低いことが示された。 
高水温ストレス耐性の異なるサンゴ片のメタバーコーディング解析を行った結果、褐虫藻組成
及びバクテリア組成には、枝片間で異なる傾向は見られなかった。また、一塩基多型解析では、
実験で用いたサンゴ片はクローンの関係でないことが確認された。 
これまでに得られた成果は、学会大会や査読付国際誌で発表を行い、現在も複数の論文として
まとめている段階にある。日本サンゴ礁学会第 26 回大会においては、メタゲノム解析やネット
ワーク解析等のバイオインフォマティクスの内容も交えた集会を企画・実施し、本研究課題で得
られた知見と適用された解析手法の紹介を行い、活発な議論を進めることができた。今後もサン
ゴ礁のフェーズシフトに関する分野横断的研究を進めて、その詳細解明を行う予定である。 
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図 4。各基質におけるサンゴ片由来のキチナ
ーゼ酵素活性量。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5。ストレス耐性の異
なるサンゴ片間でのバ
クテリア組成図の比較。 
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