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研究成果の概要（和文）：時系列的にサンゴの蛍光画像と通常画像を撮影できる「サンゴ蛍光撮

影装置」を開発した。本装置を用いて，石西礁湖においてサンゴ蛍光撮影調査を行った。その

結果，約 26日間（620 枚の画像）連続してサンゴの蛍光を撮影することに成功した。同時に環

境計測の結果とサンゴ蛍光輝度との対応を調べところ，輝度と照度には明瞭な関係が見られな

かったものの，水温や流速変動との応答が示唆できた。さらに，巻貝によるサンゴの食害過程

を経時的に観察することが出来た。また，本装置に用いた撮影手法を用いて，3 次元的な生物

調査の可能性が見出せた。 

 
研究成果の概要（英文）：Simple and easy-to-use apparatus for long-term in-situ monitoring 
of coral fluorescence Fluorescent proteins, which are very common in reef corals, play 
an important role in protecting coral zooxanthellae against excessive sunlight. Thus we 
developed a simple and easy-to-use Coral Fluorescent Monitoring System that can be used 
for long-term in-situ monitoring of coral fluorescence. This apparatus can capture 
fluorescence and normal images every hour for 26 days during both night and day. The 
responses of coral activity to environmental changes in coral reef regions were evaluated 
by carrying out simultaneous measurements of coral fluorescence and environmental 
parameters. 
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１．研究開始当初の背景 

サンゴ群集は，海域の高水温化にともなう
白化現象や，オニヒトデ，シロレイシガイダ
マシ類の大量発生による食害等の影響を受
け，年々荒廃が進んでいる。例えば，石西礁
湖（沖縄県石垣島と西表島の間に位置するさ

んご礁海域）では，海域の高水温化が原因と
されるサンゴの白化現象が 1998 年以降頻発
し，特に 2007 年には大規模なサンゴの白化
現象が起こり，礁湖内のサンゴは壊滅的なダ
メージを受けた。Okamoto et al.（2007）は，
礁湖内の水温変動と石垣島の気温変動から
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白化気温指数を定義し，気温が 30℃以上の日
が 30 日以上続き，その指数が 10 以上の年に
は大規模なサンゴの白化が生じる可能性が
高いことを示した。サンゴ礁海域は，藻場や
干潟と同様に魚卵・稚仔の生育の場，潜水漁
業等の社会活動の場として重要な役割を持
つが，採貝，採藻等の漁業生産量は減少傾向
にあり(古島･菅野 2003)，漁場環境の悪化が
懸念されている。Furushima et al.(2002)，
古島･岡本(2002)は，流動観測から 1998 年夏
季のサンゴの白化は，石西礁湖の比較的水深
が浅く地形的に閉鎖性の強い（海水交換の悪
い）海域で発生し，2001 年夏季のサンゴの
白化は，流動環境が比較的良好な海域で発生
したことを示した。また，礁湖内の水温観測
と既存資料解析から，台風の通過経路の違い
による海域の擾乱の強弱や，沖合から波及す
る黒潮系沖合水の離接岸（Furushima et al. 

2004）が，礁湖内の高水温化に影響を及ぼす
ことを示した。しかしながら，これらサンゴ
群集の荒廃に関する事実は，そのほとんどが
現場における事後観察等によるものであり，
実際に，サンゴが時々刻々と水温変動等の影
響を受け，どのように衰弱（或いは回復）し
ていくかの過程を現場観察によって捉えた
例はほとんどない。 

サンゴには，蛍光蛋白質を持つものが多い
ことが知られている（宮脇 2003）。例えば，
アザミサンゴ（Galaxea fascicularis）からは
日 本 で 初 め て の 緑 色 の 蛍 光 を 放 つ
Azami-Green（AG），ミドリイシ（Acropora 

sp. ） か ら は 青 緑 色 の 蛍 光 を 放 つ
Midoriishi-Cyan（MiCy）と言われる蛍光蛋
白質がそれぞれ単離同定されている（唐澤・
宮脇 2007）。また，1998 年にグレートバリ
アリーフで生じた大規模なサンゴの白化現
象時のサンプリングから，蛍光蛋白質を発現
する個体ほど白化しない傾向があることが
報告されている（Salih et al. 2000）。この結
果は，サンゴの蛍光蛋白質が，サンゴに共生
している褐虫藻を太陽の強い光から保護す
る役割があることを示唆する（宮脇 2003）。
したがって，サンゴの蛍光の変動は対象とす
るサンゴの健康状態を表す指標となり得る。
ゆえに，環境計測とサンゴの蛍光の変動を現
場で同時にかつ経時的に捉えることが出来
れば，漁場環境変動とサンゴの健康状態との
応答を知ることができる。だから，我々は，
サンゴの蛍光蛋白質の変動と環境変動とを
現場で同時にかつ経時的に捉えることが出
来れば，サンゴの状態を時系列的に見ること
ができると考えた。さらに，画像を得ること
によってサンゴ自身の変化を可視化するこ
とも併せて可能になると考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究では，石西礁湖において，海水温な
どの環境変動とそれに対するサンゴの蛍光
蛋白質の変化を現場で連続的に観測し，サン
ゴ活性がサンゴ礁海域の漁場環境変動に対
してどのように応答しているのかを解明す
ることを目的とする。そのために，（1）サン
ゴの蛍光蛋白質モニタリング装置の開発，
（2）装置の実海域試験，（3）石西礁湖にお
ける長期観測，（4）環境変動とサンゴ活性の
解析（データ解析および画像解析）を実施す
る。 

 

３．研究の方法 

（1）サンゴ蛍光撮影装置の開発 
サンゴ蛍光撮影装置（図 1）は，2台のデ

ジタルカメラとストロボライト，タイマーユ
ニット，バッテリーユニットで構成されてい
る。励起光としてストロボライト前面に蛍光
フィルター（Fluorescence excitation 
filter：BE1，Naightsea LLC）を取り付け，
蛍光撮影用のデジタルカメラのレンズ前面
には，ブルーカットフィルター（BlueBlock 
Filter：Naightsea LLC）を取り付け，おお
よそ460-480nmの青色光で励起された緑色よ
り長い波長域の蛍光が撮影できる。また，デ
ジタルカメラの特性を生かし，高速のシャッ
タースピードと強い励起光により，昼夜を問
わず蛍光撮影が可能になるよう調整した
（Mazel 2005）。さらに，通常撮影のデジタ
ルカメラのストロボライトは電力消費を少

なくするため弱めにし，撮影用窓への生物付
着防止のため前面にはワイパーも装備した。 
 

図 1 サンゴ蛍光撮影装置 
(a) 装置本体の長さは約 45cm，本体の直径は 30cm。

(b) 前面に 4個の円形窓とワイパーを装備。左側が蛍

光撮影用，右側が通常撮影用。上側窓にフラッシュラ

イト，下側窓にデジタルカメラを配置。(c) 内部には，

カメラ用バッテリー，デジタルカメラ，メインバッテ

リー，タイマーユニット等を装備。 



 

 

（2）石西礁湖における調査 
サンゴ蛍光撮影装置を用いたサンゴの蛍

光画像と通常画像の撮影調査は，石西礁湖の
南東海域（竹富島の南側）の水深 8mの地点
で実施した（図 2）。撮影の対象としたサンゴ
は，群体の直径がおよそ 20cm の Acropora 
verweyi（図 3）で，種の同定は九州大学理学
部付属天草臨海実験所の野島 哲先生にして
頂いた。対象としたサンゴから約 30cm 離れ
た場所にサンゴ蛍光撮影装置を設置するた
めの架台を固定し，その上に本体を設置した
（図 1（a））。蛍光画像と通常画像は，1時間
毎に撮影するように設定した。 

また，サンゴ蛍光撮影装置の架台に水温計
（超小型メモリ水温計 MDS-MkV/T）と照度計
(超小型メモリ照度計 MDS-MkV/L)を（図
4(a)），装置から約 10m 離れた地点に超音波
ドップラー流速計(ADP： Nortek Aquadopp 
Profiler)を（図 4(b)）それぞれ設置し，水
温，光，流れの環境データを取得した。水温
と照度は 10分間隔，流れは 30分間隔でそれ
ぞれ計測を行った。 
 石西礁湖におけるサンゴ蛍光撮影装置を
用いた調査は，2010 年 8月 1日～8月 27日，
2010 年 10 月 2日～10月 27 日，2011 年 3月
8日～4月 3日の 3回実施した。併せて，環
境計測も行った。 
 なお，2010 年 5月～7月に，中央水産研究

所横須賀庁所（横須賀市荒崎）の陸上水槽（長
さ 2.3m × 幅 1.2m × 深さ 0.9m）にて，イ
ソギンチャクを対象にした事前撮影試験を
実施した。装置の回路の作動チェック，デジ
タルカメラの絞り，シャッタースピード等の
調整を行った。 
 
４．研究成果 
（1）サンゴ蛍光撮影装置の開発と実海域に
おける撮影調査 
サンゴ蛍光撮影装置を開発し，石西礁湖に

おいて，長期的なサンゴの蛍光・通常撮影に
成功した。図 5に示すサンゴの蛍光画像と通
常画像が，1時間毎に約 26日間（撮影枚数：
約 620 枚）連続で取得することが出来た。こ
の結果から，本装置は，現場においてサンゴ
の変化を知る新たなモニタリングツールと
なり得ると考えられた。 

得られた画像を動画化することにより，夜間
のサンゴポリプの動きや，小型魚類の動き，
サンゴの季節変化，食害等を捉えることがで
きた。また，現状では，期間ごとに画角が多
少ずれる，蛍光画像と通常画像の画角を合わ
せるのが困難と言った問題点も示された。 
 石西礁湖における撮影調査は 3 回実施し
（表 1），現状では，概ね 26 日間前後の撮影
が可能であるが，内部バッテリーを増やせば
さらに長期的な撮影が可能であることが分
かった。 
  

（2）サンゴ蛍光画像の輝度と環境変動との
応答 

図 2 サンゴ蛍光撮影調査地点 
撮影調査は，石西礁湖の竹富島南海域（24-17.928’

N, 124-06.020’E，水深 8m）で実施。 

図 3 撮影対象のサンゴ
(Acropora verweyi) 

直径約 20cm。 

図 4 サンゴ蛍光撮影地点における環境計測 
（a）サンゴ蛍光撮影装置に設置した水温計と照度計 

（b）超音波流速計 

図 5 サンゴ蛍光撮影により得られた蛍光画像
と通常画像 

表 1 サンゴ蛍光撮影装置による撮影調査日時
と取得画像 

撮影調査は，2010年夏季から 3回実施。 



 

 

 本調査で得られた蛍光画像を環境変動と
比較するためには，蛍光画像を数値化する必
要があった。そこで，得られた蛍光画像の中
の 1 個のポリプ（撮影開始から終了時まで，
明瞭に見られるポリプを抽出)に着目した
（図 6）。対象としたサンゴのポリプ全体が収
まる範囲内（40×40 pixel）の輝度平均値と
横方向の輝度平均値を，画像解析ソフトウェ
ア(Image-J_Plot Profile, MATLAB)を用いて
算出しサンゴの状態を表す1時間毎の時系列
データを得た。なお，サンゴのポリプは昼間
と夜間で形状が変わる（夜間は触手を広げ
る）ので（図 7），40 pixel 四方の範囲内の
輝度平均をサンゴの状態データとした。画像
中の別のポリプについても同様の解析を行
った。 
 図 8(a)～(f)に，2010 年 8月 1日～8月 28
日行った実海域調査で得られた蛍光画像の
輝度の変化と環境変動との関係を示した。図
8(a)は水温（℃），(b)は照度（μm/m2・sec），
(c)はポリプ枠内平均輝度，(d)は流速
（m/sec），(e)は水深（m），(f)はポリプ横方
向平均輝度をそれぞれ表す。図 8(f)の縦軸は
pixel 番号を，図中の点線はポリプの中央を
それぞれ表す。また，調査期間中の 8月 8日
～12日にかけて，八重山諸島付近を台風 4号
（980hPa）が通過した。 

図 8の結果から，サンゴ蛍光画像の輝度と

環境変動との応答について以下のことが分
かった。 
・蛍光画像の輝度の変化（図 8(c)，(f)）と
照度変動（図 8(b)）との間に応答は見られな
かった。この結果は，昼間の蛍光画像が太陽
光の影響を受けていない，すなわちストロボ
ライトによる一定の光環境下で撮影が出来
ていたことを証明するものであった。 
・蛍光画像の輝度の変化（図 8(c)）と水温変
動（図 8(a)）との間に応答が見られた。台風
通過により8月8日～11日にかけて水温が下
降すると同時に輝度も下降傾向を示した。そ
して，台風通過後は，水温が緩やかに上昇傾
向を示すのに同様に輝度も上昇傾向を示し
た。この結果は，サンゴに共生している褐虫
藻を高水温から保護するために，蛍光蛋白質
の発現が活発化した影響を示唆しているこ
とが推察された。 
・蛍光画像の輝度（図 8(f)）の変化と流速変
動を見ると，流速が強くなっている期間（8
月 9日～17日頃）に，ポリプ中央の輝度が低
くなっていた。流速の強弱が輝度に影響を与
える可能性が示唆された。他のポリプ，他の
期間についても同様の結果が得られるのか
さらなる解析が必要だと考えられた。 
 サンゴの蛍光は，サンゴの健康状態を示す
指標となり得ると我々は考えてきた。本研究
において，時系列的にサンゴの蛍光輝度の値
を得ることは出来たが，どのくらいの値なら
ばサンゴは健全で，どのくらいの値を越える
とサンゴは危機的な状況にあるのかといっ
た判断を下せる値を得ることは出来なかっ
た。これらは，今後の課題となった。この課

図 6 蛍光画像の輝度情報の抽出（蛍光画像処理） 

図 7 昼間と夜間のポリプの違い 

図 8 蛍光画像の輝度の変化と環境変動 
(a)水温（℃） 
(b)照度（μm/m2・sec） 
(c)ポリプ枠内平均輝度 
(d)流速（m/sec） 
(e)水深（m） 
(f)ポリプ横方向平均輝度（縦軸：pixel

番号，図中の点線：ポリプの中央） 



 

 

題を解決するためには，さらに長期的な観察
を続けること，多種のサンゴから蛍光輝度の
変化情報を得ることによって解決可能であ
ると考えている。 しかしながら，現場海域
においてサンゴの変化と環境データとの応
答を調査した研究例は稀である。ゆえに，
我々が開発した，サンゴ蛍光撮影装置は画期
的なものであり，今後のサンゴ礁海域のモニ
タリング等に有効利用できると考えている
(Furushima at al., MTS Journal submitted)。 
 
（3）巻貝によるサンゴの食害過程 

2011年3月の通常画像を動画化したところ，
対象サンゴの一部分が白色に変化していく
様子が得られた（図 9）。画像を精査したとこ
ろ，夜間の画像に小型の巻貝（シロレイシガ
イダマシ類：Drupella spp.）が出現してい
るのが分かった（図 10）。得られた画像から，
シロレイシガイダマシ類の食害によってサ
ンゴの白色部分が拡大していく過程が観察
できた。シロレイシガイダマシ類は，19：00
頃にサンゴの根元から出現し翌朝 7：00頃に
はサンゴの根元（奥部）に移動していた。ま
た，サンゴ群体の 1つの枝の根元部分から先
端に向けて食害は進行した。シロレイシガイ
ダマシ類 5-7 個体によって，1週間から10日
で 1つの枝が食害によって白色化することが
観察できた。シロレイシガイダマシ類は，1
つの枝を食い尽すと，隣接する枝に移動し同
様に根元部分から食害を始め，一度白色化さ
せた部分には出現しない。白色化した枝の部
分には藻が繁茂し，枝状部分が崩落あるいは
朽ちた状態で残ることも画像から分かった。 

サンゴ蛍光撮影装置は，サンゴの健康状態
を時系列的に把握するために開発した装置
である。しかし，我々は，時々刻々と変化す
るシロレイシガイダマシ類の食害過程の現
場画像を得ることができた。この結果は，高
水温化にともなうサンゴの白化現象や，オニ
ヒトデの食害によるサンゴの減少に比べる
と規模の小さなものかも知れない。しかしな
がら，実際の現場におけるサンゴが時々刻々
どのように変化しているのかを観察し把握
できたことは非常に重要なことであり，本装
置の有効性を示すことができたと考えてい

る。サンゴ礁海域のモニタリング，調査研究
を行うには現場の可視化が必要不可欠であ
ると我々は考えているので，今後，本装置が
これらの調査の一助をなせることを期待し
ている(古島ら，2012)。 
 
（4）深い海に生息する生物の蛍光撮影調査
への応用（今後の展望） 
本研究では，定点における対象サンゴの状

態の時間変化を捉えることができた。我々は，
対象とするサンゴを決定する際に，複数種の
サンゴの蛍光撮影を行った。発する蛍光の強
弱はあるものの，ほとんどのサンゴから蛍光
画像を得た。したがって，サンゴ蛍光撮影装
置のシステムを小型 ROV に搭載し，サンゴ礁
海域においてモザイク状の撮影を行えば，定
点のみならず面的にサンゴの分布と状態を
捉えることが可能になると考えている。また，
小型 ROV を用いることにより，ダイバーが潜
水するよりも長時間の連続的な観察が可能
になり，人間が潜水するには困難な深さ（水
深 30 以深）においても調査研究が可能にな
ると考えている（図 11）。 
さらに，我々は本装置のフィルターセット

を用いて，実験室の水槽や調査船上において
深海生物の蛍光撮影も試みた。多くの深海生
物で蛍光画像を得ることができた。深海生物
が発する蛍光は何であるのか？生物学的な
知見は非常に少ない。しかしながら，深海生
物に対して蛍光物質をマーカーとして用い，
併せて蛍光撮影を駆使すれば，現場における
個々の生物の行動・移動等を知るための重要

図 9 サンゴ蛍光撮影装置で得られた通常画像が
とらえた食害によるサンゴの変化 

図 10 画像に写された
シロレイシガイダマシ類
（Drupella spp.） 

図 11 小型 ROV を用いた生物マッピング概略図 
小型 ROV の下部に蛍光撮影カメラ，通常撮影カメ

ラ，ハイビジョンカメラを下向きに取り付け，モ

ザイク画像と映像を取得する。海底地形と併せて

3 次元マッピングが可能。 



 

 

なツールになり得ると考えている。 
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