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研究成果の概要（和文）：本研究では白化に強いユビエダハマサンゴを対象に「①ユビエダハマサンゴの大規模
群落は、環境の激変をどの様にして乗り越えてきたのか？ ②それを可能にした要因は何か？」を「問い」と
し、各群落の生殖様式と遺伝的構造、地質学的な形成年代を調査し、白化耐性と集団維持機構との関連を明らか
にすることを目的とした。その結果、ユビエダハマサンゴ群落は近年の大規模白化後ではなく、1800年代に加入
後に形成されたことがわかった。また、サンゴ類にとって良好ではない環境でも群落を形成できると考えられ
た。さらに、地域や群落の規模により雌雄比が異なり、各規模段階において成長と繁殖のトレードオフを最適化
している可能性がある。

研究成果の概要（英文）： In this study, we focused on the resilient Porites cylindrica to address 
the questions: "① How have large population of P. cylindrica survived drastic environmental 
changes? ② What factors enabled this survival?" We aimed to clarify the relationship between 
bleaching resistance and population maintenance mechanisms by investigating reproductive modes, 
genetic structures, and geological formation ages of various populations.
 The findings revealed that the P. cylindrica populations formed after joining in the 1,800s, not 
post-recent mass bleaching events. These colonies can form even in suboptimal environments. 
Additionally, the sex ratios varied by region and population size, possibly optimizing the trade-off
 between growth and reproduction at different scales. 

研究分野： 繁殖生態学

キーワード： 大規模集団の維持機構　ユビエダハマサンゴ　地質学と生物学からの検証

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動が著しい環境下において、白化に強いユビエダハマサンゴ大群落は、サンゴ礁生態系で重要な役割を担
うと予想される。本研究では、大群落の形成過程及び維持機構について複数の手法で推定することを目的とし
た。
対象５集団は1800年頃に加入し、環境に応じて成長したと予想された。集団間のコネクティビティは弱く、主に
自集団の加入・維持が考えられた。さらに、集団が小さい際には性比が雄に偏り各群体の成長が優先されると考
えられた。地質的解析により過去の履歴をたどることで、より正確に今後の気候変動へ対応できると考える。さ
らに、増殖や種苗で配偶子を採集する際には、集団の性比や配偶子の自他性を考慮する必要がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
熱帯・亜熱帯に生息する造礁サンゴ類（以下、“サンゴ”）の生息数は、気候変動に伴う 

海水温上昇などに起因する白化現象の頻発により全世界的に激減している。白化は、サンゴ 
の細胞内に共生している褐虫藻が減少または代謝活性が低下した結果、サンゴ―褐虫藻の共 
生関係が崩壊し、宿主であるサンゴが弱り死にまで至る現象である。白化が生じるメカニズ 
ムについては不明な点が多いが、これまでの研究によって、白化への応答や耐性は種間や種 
内の群体間でも違いがあることが明らかになりつつある。また近年になって、白化が引き起 
こされるような海水温上昇が生じた際、白化せずに生き残る群体があることが報告されてい 
る（Camp et al. 2018）。この白化に強い群体は「スーパーコーラル」と呼ばれ、現在も分子的・
生理学的特性の解明が行われている（例えば、Grottori et al. 2017）。1998 年の世界的な大規模
白化の際には、サンゴの形状とそれに付随するその生態特性が白化耐性に関係していると考え
られたが（Loya et al. 2001）、その後の調査で白化には形状だけではなく、(1)温度耐性があり、
地域的に継続した集団を有すること、(2) 生き残った群体の成長が速いこと、(3) 加入した群体
が地域的に継続できること、の 3 条件を満たすサンゴが白化に対する勝者（winner）になれる
ことが示された（van Woesik et al. 2011）。 
ユビエダハマサンゴ（Porites cylindrica）は、枝状の形状を持つハマサンゴ科ハマサンゴ属 

に属する造礁サンゴである。本種は、短期間の温度ストレスに強く（Fitt et al. 2005）、1998 
年大規模白化直後の石垣島周辺海域調査においてもほとんど白化せず（Fujioka 1999）、人 
工的に移植した群体の成長が塊状ハマサンゴよりも速いこと（Custodio III and Yap 1997）が 
報告されている。前項の van Woesik の 3 条件に照らし合わせると、ユビエダハマサンゴは(1) 
温度耐性があり、地域的に継続した集団を有する、(2) 生き残った群体の成長が速い、の 2 つ 
を満たしている。実際に生育環境の大きく異なる複数の地点でユビエダハマサンゴの単一に 
近い巨大群落（100 m 四方以上）が観察されており、ユビエダハマサンゴは長期的に見て白 
化に対する勝者である可能性が高い。サンゴ礁生態系の維持に人類の介入がもはや不可避と 
見られている近年、「白化に強い」ユビエダハマサンゴへの期待が世界的にも高まっている。 
しかしながら、現存するユビエダハマサンゴの巨大群落がいつからその場所に現れ、どれ 

くらいの時間をかけて現在の姿になったのかは分かっていない。さらに vanWoesik の 3 条件の 
うち、(3) 加入した幼生由来の群体が存続するについては、ユビエダハマサンゴが雌雄異体 
で繁殖に関する研究の蓄積がほとんどないことからも検証が進んでいない。群落形成が世界 
的な大規模白化に先立つのか（強い耐性？）、白化以降なのか（他を圧する成長？）、さら 
には変動の大きな環境下での特異的な増殖・繁殖様式が存在するのか（加入と更新？）など、 
ユビエダハマサンゴを白化に対する勝者と位置づけるには証拠が十分でない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、研究課題の核心をなす学術的な「問い」として、「①ユビエダハマサンゴの大規

模群落は、環境の激変をどの様にして乗り越えてきたのか？ ②それを可能にした要因は何か？」
を設定する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究ではユビエダハマサンゴ群落の維持機構と維持期間を生物学と地質学的手法から明ら

かにすることを目的としている。具体的には、1. 異なる環境条件下で発達したユビエダハマサ
ンゴの大規模群落の構造を明らかにし、2. 地質学的な手法により 1. の大規模群落がどの様な過
程を経て今あるのかを明らかにする。さらに 3. ユビエダハマサンゴの野外における性比と繁殖
様式を解明し、4. 大規模群落の遺伝的構造を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
（１）令和２年度 
沖縄県本部町瀬底島アンチ浜のユビエダハマサンゴ群落を対象とした。群落のサイズは 300×

25 メートルであり、ほぼユビエダハマサンゴでのみ形成されていた。産卵時期である 5 月はコ
ロナ禍で実験施設の利用制限があったため、予備的に 13 群体から枝の一部を採取し、水槽にて
配偶子放出を確認した。その結果、雌が 12 群体、雄が 1群体であり、性比の偏りが推測された。
また、交配実験より、放出された配偶子の受精能が確認できた。 
夏季には、対象群落にて（１）ボーリングによるコア採取、（２）群落全体を網羅するように

40 群体からの枝片採取、を行った。（１）からは、群落の下部には細砂・泥質堆積物で埋積され
ていたことから、この場所に最初に加入したのはユビエダハマサンゴであり、その後継続して群
落を形成・維持してきたことが示唆された。なお、詳しい形成年代については、加速器質量分析



装置を用いた 14C の定量分析により現在解析中である。（２）の枝片について遺伝子解析を行っ
たところ、群落を形成するユビエダハマサンゴには遺伝的に異なる 2 系統があることがわかっ
た。また、解析した群体ではクローンはみられなかった。 
 以上から、ユビエダハマサンゴは最初に加入した場所に継続して生息していること（問①の一
部に対応）、破片化ではなく有性生殖にて群落を広げてきたこと（問②の一部に対応）が示され
た。 
 
（２）令和３年度 
 沖縄本島大浦湾、金武湾および伊平屋島のユビエダハマサンゴ群落を対象とした。すべての対
象群落から全体を網羅するように枝片採取、また大浦湾と金武湾かではボーリング調査をした。
いずれの群落も最初に加入したのはユビエダハマサンゴであり、その後継続して群落を形成・維
持してきたことが示唆された。一方で下部は大浦では砂泥、金武では粗粒砂が埋積されており、
場所による違いがみられた。なお、詳しい形成年代については現在解析中である。また遺伝子解
析から、今回対象とした群落では前年確認された 2系統のうち 1系統のみが存在すること、群落
内でクローン群体が存在すること、基本的に自集団からの幼生加入にて集団維持していること
が示された。 
 夏期に瀬底島マジャノハマ群落の群体を用いて産卵観察および交配実験を行った。その結果、
満月 2～5 日後の間に必ず放卵・放精すること、卵を洗浄して媒精すると受精しないこと、群体
の組み合わせにより受精率に差があることが確認できた。以上から、ユビエダハマサンゴは最初
に加入した場所に継続して生息していること（問①の一部に対応）、場所によっては有性生殖に
加えて破片化で群落を広げてきたこと（問②の一部に対応）が示された。 
 
（３）令和４年度 
 対象地域を複数に拡大し調査・検証を行うことができた。当初予想していなかった性比の偏り
や遺伝的に異なる 2 系統の分布についてさらに複数の群落で検証したところ、地域や群落によ
って状況が異なることがわかった。特に分布は、隠蔽系統は八重山諸島に多く生息し北限は沖縄
本島中部にある一方で、いわゆるユビエダハマサンゴとして認識されている種は八重山諸島か
ら沖縄本島全体に生息し、北部では占有していることがわかった。隠蔽系統も含め、ユビエダハ
マサンゴ群落全体が均一な状況を示すのではなく、各所・各群落で異なるということが、設定し
た学術的問いに対して重要な知見となると予想される。また、ユビエダハマサンゴは雄・雌・両
性の群体が存在すること、他属サンゴに比べ非常に受精率およびプラヌラ幼生への発生率が低
いこと、さらに 2 系統間では不完全な繁殖隔離がみられるなど、新規性の高い繁殖生態学的見地
がいくつも得られた。 
 さらに、他機関と協力して異なる 2 系統間での繁殖や生理活性の違いについての検証および
種記載に着手している。また、2系統について共生藻の遺伝的解析に着手し、ユビエダハマサン
ゴとその近縁系統についての違いをホスト・共生者両面から明らかにしようとしており、その予
備実験に成功している。このように、初めに設定していたよりも多くの事象が明らかになってき
ている。 
 
（４）令和５年度 
 大浦湾、金武湾、瀬底島および安室島の群落を対象に調査を行った。大浦湾を除く３地点では
多方向からの海流が常にみられ、いわゆる「潮通しがよい」環境であることがわかった。特に、
この中で一番規模の大きい群落がある安室島では流速が大きかった。一方、大浦湾は潮通しは中
程度であり、さらに河口域であることから大雨後には急激な水温と塩分濃度低下がみられた。ま
た、金武湾を除く３地点では、14Cによる年代測定から1840-1850年ごろに各地に群落が出現し、
現在まで継続していることがわかった。大浦湾および金武湾において、組織学的観察から雌雄比
を算出したところ、性比が雌に偏っていた。 
 これまでの結果から、対象とした群落のユビエダハマサンゴは近年の大規模白化後ではなく、
江戸時代（天保）に加入し継続して生息していることがわかった（問①に対応）。また、潮通し
がよい場所には大規模な群落が形成されるが、サンゴ類にとって良好ではない環境でもユビエ
ダハマサンゴは生息し群落を形成できると考えられた（問②に対応）。さらに、海洋生物では集
団が大きくなると雌に比率が偏ることが知られている。ユビエダハマサンゴは地域や群落の規
模により雌雄比が異なることで、各規模段階において成長と繁殖のトレードオフを最適化して
いる可能性がある（問②に対応）。 
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