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研究成果の概要（和文）：本研究では造礁サンゴ類における温度ストレス影響と個体群内での差異を検討した。「単口
ポリプ＝個体」として存在するトゲクサビライシを対象とした実験の結果、代謝への影響が顕著となる体サイズ期が、
性成熟期と重なることが明らかとなり、生活史上でのトレードオフによると思われる一時的代謝調整能の低下が示唆さ
れた。また、コユビミドリイシを対象とした、浮遊幼生、初期ポリプ、成体期の各段階の温度ストレス応答を比較によ
り、浮遊幼生・成体期に比べ、初期ポリプ期での骨格生長および出芽が顕著に抑制されることから、温帯域にかけて浮
遊幼生として分散が起きた場合、初期の成長抑制が生存のためのボトルネックとなることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： Ctenactis echinata, as the rare case of "individual" scleractinian　coral 
species,　has　been　selected to　explore　the potential margin among thermal-stress responses within a 
population. The greater thermal sensitivities among sexually maturating individuals suggested the 
trade-off between maintainance and sexual reproduction in this species while stable tolerance were found 
among larger (older) individuals. In addition, expreiments focused on various life stages of Acropora 
digitifera such as; planktonic larvae, primarly polyps and mature colonies by cold-water stresses had 
been conducted. According to the results, niether planktonic larvae and mature colonies were not 
critically affected by cold stress however, primary polyps' calcification as well as budding rates were 
significantly suppressed. These results strongly suggest this species ability to survive under marginal 
region (temperate watar)envrionments is limited by the initial growth suppression.

研究分野：サンゴ礁生理生態学

キーワード： 造礁サンゴ　代謝測定　環境ストレス
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１. 研究開始当初の背景 
熱帯～亜熱帯域の海洋環境において最も
生物多様性が高く、重要な生態系として挙げ
られるサンゴ礁生態系が、近年の環境異常等
により世界的な衰退と消失の危機に瀕して
いる。国内に目を向けるとサンゴ礁が広がる
沖縄県では、世界的なサンゴの白化現象が報
告された 1998 年には 62％のサンゴ礁が消
失し、これ以降、サンゴ群集での異常が頻繁
に見られている。Hughes らによる 2003 年
の報告によると、このままのペースでいけば
2050 年頃までに現存しているサンゴ礁生態
系の約 60％が姿を消すであろうことが示唆
されており（Hughes et al。 2003）、その保
全・回復が強く求められている。 
このような背景の下、申請者はこれまでに、
高水温異常に伴う共生藻光合成への光傷害
の増幅のメカニズム解明、水流環境によるス
トレスの抑制についての研究を進めてきた。
その過程でストレスのメカニズム解明・数値
化には、宿主代謝と共生藻光合成の同時計測
が必要であると考えた。 
 
２.研究の目的 
環境温度は生物の種数、分布を決定づける
最も重要な要因とされる。しかし、進行する
温暖化に対して、異種間はもちろん、同種の
生息域を異にする個体間や、個体の生活史上
での環境耐性変化については不明な点が多
い。そこで本研究では、サンゴ宿主の代謝・
共生藻する光合成の同時計測によるストレ
ス影響測定を用いて、これまで不明であった、
造礁サンゴにおけるストレス応答を基準と
した個体群中の偏差や生活史上の調整能力
の違いを検出・数値化することで、個体群で
の適応の可能性、環境負荷耐性の可塑性を探
ることを目的とした。 
 
３.研究の方法 
具体的には、宿主・共生藻の基礎代謝測定
系を軸とした環境ストレス評価法の確立を
目的として、 
１） サンゴ個体間での高水温ストレス応答
の差異検出 

２） 高・低水温ストレスについての生活史上
での影響変化の比較検討 

を行うため、主に室内飼育実験系を用いた研
究を実施した。 
 
４.研究成果 
サンゴ礁域における温度・光を軸とした微
環境の測定を開始し、実際にサンゴが生育し
ながらも、ストレスを受けるであろう温度域
の選定、環境変化速度などを明らかにした。
また、サンゴ礁生態系で近年注目をされつつ
ある異常高水温・低水温状態でのサンゴ・共
生藻の代謝異常や白化・死亡に至るプロセス
を明らかにするための実験を進めた。 
 
具体的には、本課題において新規導入した

蛍光式酸素濃度測定装置を用いた代謝速度
測定用チェンバーによるモデルサンゴ種を
対象とした室内実験系における固定条件飼
育による代謝速度決定、環境ストレス下での
応答測定などを実施した。 

 
単口のポリプとして存在するクサビライ
シ類の一種である Ctenactis echinata（上写
真）での高水温ストレス下でのパフォーマン
ス低下を体サイズグループ間で比較した。実
験では、高水温負荷条件の下でのダメージを
共生藻の光合成能低下に加え、宿主の呼吸能
低下、外部組織の様態変化（下図）、色素量
の増減などを軸としたパラメータによって
評価した。 

 
水温上昇にともなう代謝異常の基礎デー
タが得られ、呼吸による酸素需要・光合成に
よる酸素供給のバランスに顕著な変化がみ
られることが示された。特に、ストレス条件
下では、性転換・性成熟を行うとされる中間
サイズの個体において、顕著な光合成活性の
低下、共生藻密度の減少を伴う色素退色など
の初期症状および、白化が観察されたことか
ら、代謝維持と性成熟/転換にかけるエネル
ギー分配のバランスによっては、ストレス下
での代謝異常の進行が早まるケースがあり
得ることが示唆された。溶存酸素濃度の変化
を指標とした場合、基礎代謝は体サイズ依存
でではないが、ストレス下では個体群内での
差異を生む原因のひとつとなることなどが
示唆された。 

 

また、一連の実験系により、ストレスによ



るダメージ評価のため、非破壊または低侵襲
での代謝測定が可能な“Fibox-3 蛍光式酸素
測定装置”による呼吸代謝測定と、
“Diving-PAM クロロフィル蛍光測定装置”に
よる光合成活性測定を組み合わせることで、
より信頼性が高い結果を得ることが出来る
ことが示唆された（上図）。 
 
サンゴ個体群維持
については、成体サ
ンゴ群体の減少だけ
ではなく、サンゴの
新規個体の加入量減
少、定着・成長率低
下などが重要であり、
近年の気候変動が影
響を少なからず受け
ていると考えられて
いる。そこで研究後半では、 Acropora 
digitifera(コユビミドリイシ)の定着直後
の稚ポリプの成長に対して環境変化がどの
ような影響を及ぼすかに焦点をおきつつ、褐
虫藻獲得の有無により、稚ポリプの初期成長
がどのような影響を受けるかを明らかにす
るための実験を実施した。 
実験では、コユビミドリイシの配偶子から
得られた、褐虫藻感染稚ポリプと褐虫藻非感
染稚ポリプを、複数の温度条件や光条件下に
おいて飼育する実験系を用いた。褐虫藻を持
つ稚ポリプでは、褐虫藻を持たない稚ポリプ
に比べて、いずれの温度条件下においても、
高い成長量が示された。また、異なる温度条
件間では褐虫藻の有無に関わらず 31℃条件
区で最も高い骨格重量の増加が示された。こ
れらの結果から、稚ポリプにおける定着直後
の初期成長においては、比較的高い水温に対
する耐性が示唆された。 

 
一方で、浮遊幼生として高緯度域に流れて
行った場合の定着場所で想定される低温条
件下では、成長が阻害されうることが示唆さ
れた。併せて、放卵放精型の繁殖様式をもち
幼生分散能が高いと考えられるコユビミド
リイシにおいての、これら稚ポリプの初期成
長における低水温感受性の存在は、高緯度地
域における本種の分布制限要因となってい
るかもしれないことが示唆された。 
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