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研究成果の概要（和文）：シアノバクテリアや付着珪藻等がイシサンゴへ及ぼす影響を調査した．座間味村でアミメヒ
ラヤギにからむシアノバクテリアをMoorea bouilloniiと同定した．共生テッポウエビの存在が繁茂を促進し，またシ
アノバクテリア自体に穿孔能力があることを明らかにした．同じくシアノバクテリアが原因のブラックバンド病を瀬底
島で調査した結果，97%で罹患が確認された．被覆状のコモンサンゴ類が最も感染しやすく，進行速度は1日あたり2mm
であった．宮崎県南郷町沖でサンゴの病気が拡大し，調査した結果ホワイトシンドロームであった．ミドリイシ類に10
%以上の罹患が確認された．付着珪藻はアオサンゴ群体で周年確認された．

研究成果の概要（英文）：Effect of bacteria and attached diatoms etc. on corals have been studied. In 
Zamami Is, filamentous cyanobacterium that cause necrosis of sea fan was identified as Moorea bouillonii. 
Associated shrimp facilitating the formation of cyanobacterial mat was suggested. In addition, the 
cyanobacterium can bore into coral skeleton with thick terminal end as an anchor in the coral skeleton 
was observed. Black band disease (BBD, caused by bacterial consortium) was surveyed around Sesoko Is. Of 
35 sites studied, 34 sites showed infection. Most susceptible coral was Montipora (especially encrusting 
type) with mean infection rate of 7%. Outbreak of white syndrome was observed around Ohshima Island in 
Miyazaki prefecture, infected corals were mostly Acropora. In a blue coral Heliopora, attached diatoms 
(Licmophora spp.) was observed through a year. These findings show that those tiny organisms are growing 
threats to recent and future coral reef ecosystem.

研究分野： サンゴ礁生物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁は地球温暖化による白化現象や

海洋酸性化により，今後数十年で壊滅的に減
少し，海藻社会に置き換わると予測されてい
る(Hoegh-Gludberg 他, 2007)．加えて，1990
年代以降，サンゴには病気が数多く発生し，
細菌類を始めとした感染生物によるサンゴ
への日和見感染が拡大している(Harvell 他, 
2011)． 
本研究は，サンゴ礁の崩壊過程における過

度的現象として，藻類や細菌（シアノバクテ
リアを含む）がサンゴ類へ波状的に攻撃しつ
つある現象を記載し，また実験的に再現・検
証することを目的とした．現実にサンゴ礁で
起きている現象を科学的に記載し，内外へ発
信することによって，サンゴ礁研究関係者を
はじめ広く一般に警鐘を鳴らし，今後の国内
のサンゴ礁保全に繋げていく． 
サンゴ礁の形成に寄与する造礁性イシ

サンゴ類（以下「サンゴ」と称する）は，
刺胞動物門イシサンゴ目に属し，日本で
は約400種が確認されている(Veron，1992)．
水産資源，観光資源，学術資源等多様な
価値を持つが，オニヒトデによる食害や
水温上昇による白化現象により，近年，
日本を含め世界中で急速に減少しつつあ
る． 
更に1990年代以降，世界中のサンゴ礁

で様々なサンゴの病気の発症が見られ
(Sutherland他,2004)，サンゴの病気もサン
ゴ礁への大きな脅威になってきた(Harvell
他, 2011)． 
報告者は，国内で最初にサンゴの病気

（腫瘍）について報告し (Yamashiro他 , 
2000)，国内におけるサンゴの病気につい
てのレビューも行った(Yamashiro, 2004)．
また，宮崎県のオオスリバチサンゴのみ
に特異的に見られる病的現象を日本初の
病気，ホワイトスポットシンドロームと
して記載した(Yamashiro & Fukuda, 2009)
（科研費研究成果）． 
このように過去10年余に渡ってサンゴ

礁の観察を続けてきたが，事態は深刻度
を増してきている．将来のサンゴ礁崩壊
に先立つ形でそれ以前に既に，サンゴと
縁のなかった常在生物（細菌や藻類など）
がサンゴに日和見感染する現象が波状的
に起きていると確信するに至った． 
大発生（アウトブレイク/ブルーム）の

前には小規模の感染や被覆が見られるこ
とから初期の異変を記載することは極め
て重要である．実際，この数年に限って
も細菌（シアノバクテリアを含む）のサ
ンゴ類へ負の関与があった．2009年の9
月に，慶良間諸島阿嘉島のサンゴ礁にお
いて糸状のシアノバクテリアが八放サン
ゴに絡みサンゴを死に至らしめる現象が
確認された（読売新聞，朝日新聞に掲載）． 
また，2011 年 2 月には，本部町瀬底島の

サンゴ礁において付着性珪藻がサンゴ群体

上に大量に繁茂しコモンサンゴ類が大量死
する現象が確認された（Yamashiro 他, 2012）．
シアノバクテリアや珪藻のサンゴへの付着
については，付着あるいは成長維持機構が
未解明であり本格的な調査が必要である． 
上記の現象を含め，サンゴ礁域ではサン

ゴ群体表面上に異質な現象（細菌による攻
撃に対するサンゴ側の応答としての斑点や
剥離）が時折見られる．これらのわずかな
異変をサンゴからの SOS として捉え，観察
法や分析法を定型化すべく本格的調査を実
施する時期にきている．すなわち，長期的
なサンゴ礁の崩壊過程に現れる初期症状の
解明は，今後のサンゴ礁保全に有用な研究
テーマである． 
 
２．研究の目的 
微少な細菌や珪藻などがイシサンゴひい

てはサンゴ礁への脅威となりつつあり，サ
ンゴ礁域では様々な異変となって観察され
るようになってきた．それらの現況を記載
し，また因果関係を明らかにすべく，研究
期間内に下記の事象等を解明することを目
的として研究を実施した． 
 
(1)シアノバクテリアがサンゴ上に繁茂す
るメカニズムの解明                   
慶良間諸島でソフトコーラル群体上に繁

茂するシアノバクテリアが形態から
Lyngbya polychroa ではないかとされていた
が，本研究では遺伝子解析による分子同定
を実施し本種を確定する．本種はサンゴ礁
の浅場にも生息し，季節的な消長がある．
一方，テッポウエビと共生した際には，大
形になり周年繁茂することが知られている．
今回は共生による成長促進機構を解明する．
シアノバクテリアによる共生エビから排泄
されるアンモニウム吸収，および細胞成長
促進効果を明らかにする．すなわち相利共
生の視点から，未だ未解明の繁茂のメカニ
ズムを探る． 

 
(2)シアノバクテリアを主とした感染症，ブ
ラックバンド病の調査 
なお，本研究の開始と同時平行で，シア

ノバクテリアを始めとする細菌集団が原因
のブラックバンド病（BBD）の大量発症を
確認したため（沖縄県瀬底島），BBD につ
いての分布調査（瀬底島周辺海域および鹿
児島県沖永良部島），罹患率，進行速度など
の測定も合わせて行う．ブラックバンド病
は，大西洋で 1960 年代に確認され，その後
世界中のサンゴ礁に拡大した感染症であり，
罹患部がシアノバクテリアの黒い帯となる
のでその名称がついている．            
                    
(3)付着性珪藻がサンゴ群体上で繁茂する
メカニズムの解明                    
 2009 年に沖縄島北部大浦湾のアオサン
ゴに珪藻が大量付着する事例が報告されて



いる（日本自然保護協会）．更に 2011 年 2
月に沖縄島北部瀬底島のコモンサンゴ類で
も珪藻被覆がありコモンサンゴ類が大量に
死亡した(Yamashiro 他,2012)．今後，同様の
現象が再発することを想定して，アオサン
ゴに付着する珪藻の野外調査および年間を
通した野外のサンゴの観察を行った．  
 
(4)サンゴ群体上で観察される異質な現象
の記述 
 サンゴ群体上に現れる様々の異質な現象
（白斑，紅斑など）の記載や年変動などを
記録する．本研究の途中の 2014 年，宮崎県
日向灘でサンゴの大量死亡が起こったため
（ホワイトシンドロームと同定された），罹
患サンゴの種類組成，罹患率など状況の把
握を急遽実施した． 
 
３．研究の方法 
採取場所 
  シアノバクテリアについては沖縄県座
間味村阿嘉島および本部町瀬底島，アオサ
ンゴは沖縄県名護市大浦湾・国頭村奥・う
るま市勝連・伊平屋村，感染症のホワイト
シンドロームについては宮崎県日向灘の
大島周辺，同じく感染症のブラックバンド
病については沖縄県瀬底島他において実
施した．なお，イシサンゴ類の採取にあた
っては，それぞれの県の規則に則って，事
前に採捕許可を取得してから実施した． 
 
研究協力体制 
 採集，分析，観察等については基本的
に研究代表者が単独で行った．ただし深
場のアオサンゴの採取についてはダイビ
ングチームの協力を得て実施した．また
付着珪藻の同定は東京海洋大藻類研究室
に依頼した．宮崎県のサンゴの病気の調
査の際は，宮崎大学農学部と共同で実施
した． 
  
シアノバクテリアの同定 
 形態観察および遺伝子解析によってシ
アノバクテリアの同定を行った．形態観察
は光学顕微鏡およびデジタルマイクロス
コープ(Keyence VHX-1000)で実施した．遺
伝子解析はシアノバクテリアの 16rRNA に
特異的なプライマー(CYA359F,CYA781R)
を使用して増幅し，得られた塩基配列を
blast 検索によって同定した． 
 
細菌叢の解析 
 ブラックバンド病やホワイトシンドロ
ームに罹患した部位をエアフロス法（少量
の海水を高圧で吹き付けてサンゴ組織を
剥離する手法，Phillips Co.）で採取後，100%
エタノールに保管， DNA を抽出，今後，
細菌の 16SrRNA のプライマーを鋳型に増
幅し，必要量の DNA サンプルを得て，次
世代シーケンサ（MiSeq, イルミナ社）に

よる解析を実施する計画である． 
 
４．研究成果 

(1) シアノバクテリアがサンゴ上に繁
茂するメカニズムの解明  
沖縄県座間味村阿嘉島沖のアミメヒラ

ヤギ（八放サンゴ Annella reticulata）群体
上で繁茂し，群体を壊死させるシアノバク
テリアを形態および分子同定によって特
定した(Moorea bouillonii)，またその付着の
機構および繁茂を促進する要因を解明し
た．貧栄養のサンゴ礁海域で，シアノバク
テリアが八放サンゴを酸欠死させる世界
初の症例となった． 

 
シアノバクテリアがアミメヒラヤギ群

体上で繁茂する現象は，年間を通して確認
された．罹患率は約 26%であり，様々な
サンゴのサイズにまんべんなくとりつい
ていた．5m ごとの水深で栄養塩類（アン
モニウム，亜硝酸，硝酸，リン酸）を測定
したが，いずれも低い濃度であり，富栄養
化によって成長繁茂している訳ではなか
った．一方，多くのシアノバクテリアの塊
の中にはシアノバクテリアを餌として摂
食しかつ糸状のシアノバクテリアを材料
として筒状に営巣するツノナシテッポウ
エビ(Alpheus frontalis)がいたことから，シ
アノバクテリアをアミメヒラヤギに結わ
える行動をとるテッポウエビの存在が重
要であることが示唆された．テッポウエビ
はアンモニウムを排泄していたことから，
これがシアノバクテリアの成長を促進す
る栄養源になっていることも考えられる． 

 
営巣している巣からテッポウエビのみ

を除去すると，シアノバクテリアの色素
（フィコエリスリン等のビリン系色素）が
急速に減少し，巣の形状も崩壊していくこ
とからテッポウエビによる栄養供給ある
いは管理（適切な摂食，あるいは移動や編
み込みなどの物理的刺激）が巣の維持に重
要であることが示唆された． 
 
一方のシアノバクテリアもアミメヒラ

ヤギなどにからまるあるいはテッポウエ
ビによって編み込まれるなどの受動的な
付着に限らず，積極的に付着することが今
回明らかとなった．シアノバクテリアの細
胞はシース（鞘）と呼ばれる筒状の多糖類
の中に一列に整列しており，その外側でア
ミメヒラヤギに付着していることがあり，
シースには弱い接着力があることがわか
った．加えて，数は少ないもののアミメヒ
ラヤギに穿孔している事例が観察された．
先端が中軸の方まで達しており，先端が膨
らみアンカーのように抜けにくくなって
いた．その箇所は複数の層になっておりシ
ースが何層にも重なった結果，毛根のよう
に肥大していることを明らかにした． 



 
 
図 シアノバクテリア Moorea bouillonii，
アミメヒラヤギAnnella reticulata およびツ
ノナシテッポウエビ Alpheus frontalis. 左
上，アミメヒラヤギにからむシアノバクテ
リア．右上，共生テッポウエビを除去して
1 週間後の差異．左下，シアノバクテリア
の巣の中のテッポウエビ．左中，鞘（シー
ス）の中に重なって配置するシアノバクテ
リアの細胞．右下，アミメヒラヤギ骨格に
穿孔したシアノバクテリアの末端（肥大し
てアンカーの役割を担っている）． 

 
図 罹患率(N=91,水深 18m)． 
 

図 栄養塩の濃度(N=3,mean±se). 
 

(2)シアノバクテリアを中心とするブラッ
クバンド病の解明 
イシサンゴ（六放サンゴ）の病気の原点

と呼ばれ，カリブ海から世界中のサンゴ礁
に拡大しつつあるブラックバンド病
（BBD）が瀬底島で確認されたため，そ
の分布状況，罹患率，罹患サンゴ，罹患速
度他を観察・測定した．その結果，瀬底島
全域で確認されること，被覆状のコモンサ
ンゴ類(Montipora spp.)に多発すること，そ
の罹患率が約 7%に達すること，夏場は 1
日約 2mm の速度で拡がることなどを明ら
かにした．BBD は約 10 年前に国内に侵入

したものと予想され，琉球列島の多くの海
域でサンゴに脅威となりつつある．国内の
BBD を詳細に研究した事例となった． 

 
BBD は瀬底島，更に伊江島との間の離

礁，本部町山川沖，伊是名島沖の離礁，沖
永良部島で観察された．瀬底島の周囲 35
箇所で1箇所あたり約100群体の被覆状コ
モンサンゴ類を調べたところ，そのうち
34 箇所で BBD を確認した．罹患率は，最
も高い場所は 24%で平均 6.9%であった．
罹患していたものはほとんどが被覆状コ
モンサンゴ Montipora であったが，葉状お
よび枝状のものでも観察された．コモンサ
ンゴ以外にテーブル状のミドリイシ
Acropora，塊状アナサンゴ Astreopora でも
罹患が確認されたが数は少なかった．岸近
くの浅瀬で罹患率が高く，沖合では低くな
った，また冬場は減少した． 

 
感染した BBD 片を他種のサンゴに接触

させて感染させたところ，コモンサンゴ類
（枝状，葉状，被覆状）の罹患が高く，一
方，ハマサンゴ，リュウモンサンゴ，ヒド
ロサンゴ，アオサンゴはほとんど感染しな
かった．野外で被覆状コモンサンゴを標識
して，罹患速度を測定し，1.9mm/d の速度
を得た．この結果は海外における報告とほ
ぼ同様であった．また，アナサンゴ
1.9mm/d，テーブル状ハナバチミドリイシ
では 4.0mm/d であった． 

 
インターバル録画の結果，昼間に BBD

は伸張肥大し，夜間は縮小し停止すること
が明らかとなった．また，枝状のコモンサ
ンゴを観察した結果，光の当たる上面は日
中に進行し，光の当たらない下面では夜間
に進行することも明らかとなった． 

図 ブラックバンド病（BBD,沖縄県瀬底
島）．右上，中央の BBD が右側のサンゴ
を分解しながら進行している様子．右上，
境界の拡大，円で囲まれた内部の右側はサ
ンゴのポリプの触手が一部残っているこ
とがわかる．左下，糸状のシアノバクテリ
ア．右下，BBD 部分に群がる繊毛虫，サ
ンゴの褐虫藻を捕食し細胞内に保持して
いることがわかる（同定依頼中）． 

 
(3)付着珪藻とサンゴ 



これまでサンゴ礁域ではあまり注目さ
れてこなかった珪藻に着目し，サンゴ礁に
おける珪藻の繁茂についての調査を行っ
た．名護市大浦湾のアオサンゴ（八放サン
ゴ）から珪藻を採取し，これがオウギケイ
ソウ(Licmophora sp.)であることがわかっ
た．専門家に種の同定を依頼したが，優占
種 L. flabellata ではないことがわかり，ま
だ同定には至っていない． 

 
アオサンゴ上の珪藻類は大浦湾のみな

らず，国頭村奥，伊平屋村，うるま市勝連
沖でも観察されたことから，アオサンゴの
分泌する粘液シートが付着珪藻にとって
好適な基質となっているのかもしれない．
一方のアオサンゴはシートによって付着
生物から防御し，一方で適宜脱ぎ落とすこ
とにより更新を行っているものと考えら
れる． 

図 付着珪藻とサンゴ．1，枝状コモン
サンゴに付着した珪藻．2，アオサンゴに
付着し繁茂した珪藻．3，コモンサンゴ枝
の拡大写真．4，オウギケイソウLicmophora 
flabellata． 

 
冬期の水温が低く夜間に干出する状況

にさらされた浅場のサンゴに付着珪藻が
付き，サンゴの成長に悪影響を及ぼすこと
がある．この現象は，瀬底島，伊平屋島他
で広く確認することができた．珪藻の付着
によってその下のサンゴの軟組織の回復
が阻害され，その後の緑藻への置換により，
春先には浅瀬のサンゴが死亡して緑色に
なることがある．瀬底島南岸や伊平屋島南
海岸で同様の現象を確認した． 

 
(4)ホワイトシンドロームのブルーム 
 2014 年の夏，宮崎県南郷町大島沖のサ
ンゴに病気の拡がりがあるとの情報を得
て，現地調査を行った．その結果，感染症
のホワイトシンドロームと同定した．その
理由として，感染速度が 1 日あたり数 cm
と早く，途中で止まることもなかったため
である．感染の見られたサンゴ種は，ミド
リイシ Acropora japonica, A. solitaryensis, 
コモンサンゴ Montipora sp., リュウキュ
ウキッカサンゴ Echinopora sp.であった．
ニホンミドリイシ A. japonica に限れば,感
染率は 10% 以上に達した (Yamashiro

他,2015)． 
 
平年と比較して水温は低かったものの，

台風の襲来が多く，濁りがホワイトシンド
ロームを促進するという説に類似する事
象であった．水温の低下する冬期もあまり
減少せず温度依存性がなかった．罹患部か
ら DNA サンプルを採取したが，予想に反
してビブリオ菌は少なく，まだ詳細な細菌
叢の解析には至っていない．なお，罹患し
たサンゴ群体の数は少ないものの，宮崎よ
り北の和歌山県串本でもホワイトシンド
ロームが確認された．罹患サンゴは同じく
ミドリイシ類であった． 

 

 図 ホワイトシンドローム（宮崎県大島
沖,2014 年 11 月）．右は 4 日後の様子．（写
真提供：福田道喜）．中央部分はもともと
サンゴ組織がなかった箇所であり，病気と
は関連性がない． 
 
その他 
 本研究の調査中，大潮の干潮時に干出し
た非造礁性サンゴの一種のイボヤギ
Tubastraea sp.のポリプが垂れ下がる事象
を発見し記載した(Yamashiro, 2015).水位
の低下によって干出した当初，ポリプは収
縮しているものの，時間が経過するについ
て 1 つあるいは複数のポリプが海水を含
みつつ次第に垂れ下がってきた．骨格内あ
るいは付着していた岩などからの海水を
保持していると考えられる．潮が満ちて海
水がポリプに触れた時，あるいは指などで
触れた際は，口から水を吐き出し瞬時に収
縮した．．この大潮時のポリプの伸張は夏
場に限らず真冬の深夜の大潮時にも観察
された． 
季節や昼夜を問わず大潮の干潮時に観

察されたことから，干出イボヤギのポリプ
の伸張は普遍的現象であることが示唆さ
れた．海水の保持は水への執着を示すもの
であり，結果として乾燥対策に繋がってい
ることが考えられる． 

 
イボヤギは共生藻を持たず光合成には依存
しないため，他の造礁サンゴが進出できない
日陰に棲息することができる，その場所は同
時に紫外線や乾燥の影響も小さいことから，
イボヤギの潮間帯上方への進出を可能にし
たものと考えられる 



図 イボヤギのポリプの垂れ下がり現象（沖
縄県瀬底島）．左，干出した岩陰のイボヤギ．
中，海水を含んで垂れ下がるポリプ．右，底
質まで到達した垂れ下がりポリプ． 
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