
琉球大学・熱帯生物圏研究センター・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１８００１

基盤研究(A)（一般）

2019～2016

サンゴ礁回復の鍵となるトワイライトゾーン：異なる水深間のサンゴ連結性と環境適応

Twilight zone- a key for coral reef recovery: vertical connectivity and depth 
adaptation of corals

３０３３４５３５研究者番号：

波利井　佐紀（Harii, Saki）

研究期間：

１６Ｈ０２４９０

年 月 日現在  ３   ６ ２８

円    31,600,000

研究成果の概要（和文）：サンゴ礁深場（30m以深）は温暖化による高水温の影響を受けにくく、浅場生物のレ
フュジア（避難地）として期待されている。本研究では一部の浅場で死滅したトゲサンゴをモデルとし、鉛直加
入構造と適応、集団遺伝構造、深場環境を調べ、深場から浅場へと回復する可能性を明らかにした。深場の本種
は繁殖周期が浅場よりも短く分散の機会が少なく、また浅場では新規加入がなく移植幼体も強光条件では生存で
きなかった。一方、中間水深では新規加入や幼体の成長がみられ、また浅場では光の当たらない影（弱光）条件
ではより生存が可能であった。遺伝的には本種には複数のクレードがあり、一部のクレードでは鉛直的な交流が
みられた。

研究成果の概要（英文）：Mesophotic Coral Ecosystems are considered as refuges for shallow corals 
from bleaching and expected to act as a larval source for recovery for shallow reefs. In this study,
 we examined larval recruitment and adaptation from deep to shallow, genetic structures between 
depths, and deep environments to reveal shallow reef recovery potential from the mesophotic coral, 
Seriatopora hystrix. We found that reproductive seasons are shorter with increasing depth, 
suggesting less opportunity for larval recruitment. The species did not recruit nor survive in 
shallow water conditions. On the other hand, they recruit mid-water, deep depths or shaded condition
 in shallow, and partially grew. High genetic diversity was observed in this species for all depths 
with no clear partitioning of haplotypes among depths/locations. Overall, we suggest that mesophotic
 larvae of this species may not recruit directly to shallow water, but recruit and recover slowly 
via mid-water depth as stepping stone.

研究分野： 海洋生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、夏季の異常な水温上昇によりサンゴの白化が頻発しサンゴ礁が衰退している。サンゴ礁深場は比較的水温
が低く保たれていることから、サンゴなどが生残している場所として期待されている。本研究によりトゲサンゴ
では、深場から浅場への直接的な浮遊幼生の加入はおこりにくいことが明らかとなった。一方で、浅場の岩陰な
どの弱光環境や中間水深への定着を介することで、本種の分布が浅場方向へと広がり、遺伝構造からも長期的に
は浅場へと回復する可能性が示された。深場にサンゴが生残していても浅場の回復には時間がかかることが見込
まれ、深場も含めて長期的な視野で適切にサンゴ礁を保全していくことが重要だろう。

※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 
サンゴ礁は生物多様性や生産性の高い海域として、非常に重要な海洋生態系である。しかし現

在、サンゴ礁は気候変動等の環境ストレスにより急激に衰退している。特に、1998 年に温暖化
に伴う高水温による大規模な白化（サンゴと藻類の共生が崩壊し白くなる現象）がおこり、世界
的に浅場サンゴ類が死滅した。 
一方、光が弱い環境の海洋トワイライトゾーン（水深 30～150m，以後「深場サンゴ生態系」）

は、アクセスの困難さから研究は非常に遅れている。近年、光が弱いことに加え、比較的水温が
低いことから、異常高水温下における浅場サンゴ類のレフュジア（絶滅から逃れて生き残った場
所，避難地）となる可能性が指摘されたが、仮説止まりであった(レフュジア仮説，Glynn 1996)。
その後、世界各地で深場サンゴ生態系の種多様性解明が進んだものの、深場に適応した種の記録
しかされていない。研究代表者らは、沖縄水深 30～50ｍ付近のサンゴ群集調査を行ったところ、
同海域の浅場では白化でほぼ死滅したトゲサンゴ Seriatopora hystrix の大群落を発見し、レフュ
ジア仮説を証明した。しかしながら、生き残った深場サンゴ群集は浮遊幼生の供給源として、衰
退した浅場群集の回復に寄与する可能性があるものの、生態学的な知見はわずかである。また、
世界のサンゴ礁研究は浅場が中心のため、深場海域が長期的にはどのような環境かは明らかで
はない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、レフュジアとしての深場サンゴ群集が

浅場サンゴ礁の回復に寄与するかを実証することを
目的とした（図１）。そのために、沖縄瀬底島のトゲサ
ンゴをモデルとし、1）深場から浅場へ幼生が分散し加
入するかを鉛直的な加入構造および、幼体と成体を異
なる水深へ移植し、その生態生理学的特性の差異から
適応過程を検討し、2）集団遺伝構造を異なる水深と近
隣海域の遺伝的な類似性を明らかにし、3）現在と過去
の水温･塩分･光量の変化を連続測定とサンゴ年輪解
析を合わせて調べ、深場が浅場サンゴの生息に適した
環境かどうかを評価する。 
  
３．研究の方法 
 調査は、沖縄瀬底島周辺および石垣島周辺海域を重点
的に行なった。対象種には、瀬底島周辺でレフュジア仮説
を支持するトゲサンゴ（図２）をモデルとし、一部の項目
ではハマサンゴ属 Porites を用いた。 

(1) 深場トゲサンゴの浅場への加入・適応過程 
沖縄瀬底島を中心に、サンゴ幼体の加入調査、および幼

体と成体移植を行った。調査には潜水作業が欠かせない
が、深場では短時間しか作業ができない。そのため、詳細
な設置地点を安全に決めるため、遠隔操作型水中ビデオ
（ROV, 水中ドローン）で調査海域周辺を網羅的に観察し
て決定した。その後も本装置を活用して周辺を撮影し、適
宜観察を行った。 

① 加入調査 
幼生放出時期の前に、異なる 3 水深（3, 20, 40m）に定

着基盤をブロックに取り付けて設置し、9 月にこれらを回
収した（図３）。回収した定着基盤は実体顕微鏡で観察を
行い、サンゴ幼体が確認されたら写真を撮り、エタノール
に保存した。その後、分子マーカーを用いて種判別（種ま
たは属レベル）を行った。 

② 深場トゲサンゴ幼体と成体の移植実験 
深場トゲサンゴの幼体と成体が浅場環境に適応可能か

どうかを、異なる水深にそれぞれ移植して生残と成長、環
境適応の指標となる光合成能、蛍光タンパク質発現の違
い等を調べた。幼生を安定的に得るため、はじめにトゲサ
ンゴの繁殖周期の詳細を明らかにした。また予備実験と
して、琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設の屋外流海水水槽で光条件を制御し、サン
ゴ小片を飼育し、上記の項目に加えて共生褐虫藻の遺伝子型を調べた。さらに、室内実験におい
て異なる光環境での幼体の定着率を明らかにした。 

図１ 本研究の概念図 

図 2 本研究でモデルとした瀬底
島水深約 40m のトゲサンゴ 

図3 サンゴの加入調査の様子（水
深 40m 付近） 



(2) トゲサンゴの集団遺伝構造 
瀬底島周辺および石垣・西表島周辺海域のトゲサンゴを異なる水深から採取し、ゲノム DNA

を抽出した。トゲサンゴの遺伝的多様性を明らかにするため、核リボソーム遺伝子 ITS2 領域お
よびミトコンドリア ORF 領域を増幅させ、シーケンスにより配列を決定した。さらに集団間の
遺伝的な類似性とクローン構造を明らかにするのに有効な高度多型分子マーカー（マイクロサ
テライトマーカー）を用いてジェノタイピングを行った。 

(3) 深場環境評価 
瀬底島沖にて水温･塩分・水深を鉛直的に記録する CTD 計および光量子計を用いて測定を行

い、調査海域の環境の鉛直構造を明らかにした。また、水温を連続測定するロガーを異なる 3 水
深に設置し、記録した。この他、深場から採取した年輪を記録するハマサンゴを用いて骨格中の
酸素同位体比などを測定し、環境復元を試みた。 

 
４．研究成果 

(1) 深場トゲサンゴの浅場への加入・適応過程 

① 異なる水深へのサンゴ加入 
全体でトゲサンゴを含む５属（ミドリイシ属 Acropora、コモンサンゴ属 Montipora、ハナヤサ

イサンゴ属 Pocillopora、トゲサンゴ属 Seriatopora、ハマサンゴ属 Porites）の加入が確認された。
水深別では最も浅い水深（10m）で加入個体数も多く、トゲサンゴを除く上記除くがすべて確認
された。一方、トゲサンゴ属は水深 20m, 40m でのみ加入がみられた。この他に水深 40m ではミ
ドリイシ属サンゴの加入が優占した。このうち１個体については、浅場でみられた成体のミドリ
イシと遺伝子型が一致した。 

② 深場トゲサンゴ幼体と成体の移植実験 
瀬底島の深場（水深約 40m）のトゲ

サンゴの幼生放出時期は 5 月下旬〜8
月であった（Prasetia et al. 2017, PLOS 
ONE）。これは同海域で報告されてい
る期間よりも短い。放出された幼生は
浅場よりも小型であり、すぐに定着す
る能力があった（図 4）。 
また幼体、成体を異なる水深に移植

したところ、浅場（水深 10m）では移
植後１ヶ月目にはすべて死亡した。一
方で中間水深（20m）および深場（水深
40m）では幼体、成体共に一部が生残
し、成長がみられた。これらの光合成
能を調べたところ、浅場に移植した幼体、成体ではどちらも Fv/Fm が低下し、光阻害を受けて
いる可能性が示唆された。これは成体を用いた水槽実験でも観察された。共生褐虫藻の遺伝子型
は大きな変化はみられなかった。さらに、幼体では定着基盤の裏側や浅場でも岩陰である光の弱
い環境に移植した個体は、基盤の上側（光の強い環境）の個体よりも長く生き残り、成長するも
のがいた（図４、Sinniger & Harii 2018）。 

(2) トゲサンゴの集団遺伝構造 
 トゲサンゴからは ITS2 領域、ORF 領域ともに複数のハプロタイプが得られ、遺伝的に多様で
あることがわかった（図５）。これ
らは大きく３つの遺伝的系統に分
けられ、どの水深からもこれらの系
統が含まれていたことから遺伝的
な交流があることが示唆された。ま
たマイクロサテライト解析でも３
つの系統に分かれ、地理的または水
深が異なる集団間で有意な遺伝構
造がある系統とない系統が確認さ
れた。 
 
 
 
 

 

図 5 ハプロタイプネットワーク
（ORF 領域）。色の違いは水深の
違いを示す（濃いほど水深が深
い）。 
Sinniger et al. (2017)を改変 

図 4 深場からのトゲサンゴ幼生（A）と定着後成長
した幼体（B） 



(3) 深場環境評価 
 水温の連続観測から夏季に浅場と深場の水温差が最も大きくなり、表層では 8 月に約 30℃、水
深 40m では 26℃程度と低かった。また 2016 年には平年よりも表層水温が高くなり浅場ではサ
ンゴの白化がみられた。一方、この時の水深 40m の水温は 28-29℃と低く、当調査海域でもレフ
ュジア仮設を裏付けた。光量は水深 40m では表層の 10%以下に減衰した。さらにハマサンゴ骨
格の酸素、炭素安定同位体比の解析の結果、水深 40m では季節変動が大きいことが示唆された
（Watanabe et al. 2019）。 
 
(4) まとめ 
 研究期間中、沖縄の深場サンゴ生態系では浅場サンゴ類が白化した環境でも水温は低く保た
れており、深場のレフュジア仮説を支持した。しかし、今回モデルとした深場のトゲサンゴは繁
殖周期が浅場よりも短く分散・加入の機会が少ないこと、仮に浅場へ分散しても光が強い環境で
は生残可能性が低いこと、定着基盤を用いた調査から浅場の加入がみられなかったことから、浮
遊幼生の分散・加入を通じた直接的な浅場サンゴ礁の回復は起こりにくいことが明らかとなっ
た。一方で中間地点（水深 20m 付近）へは幼体が加入し、その後も生残することが証明された。
長期的には本種で鉛直的な遺伝的交流が確認されたことから、中間水深を介して徐々に浅場へ
と回復する可能性が考えられた。本研究では、深場にサンゴが生残してもいても浅場への回復に
は時間がかかることが見込まれ、長期的に深場も含めて適切に保全していくことが重要なこと
が示唆された。今後は幅広い水深帯に生息するサンゴ種についても調べ、深場レフュジアから浅
場の回復にどのように寄与していくのか詳細に検討する必要がある。 
 
本研究の成果はこれまでに国内外の学術会議や査読付き国際誌で公表した他、英文書籍

（Springer-Nature 社）でも沖縄の深場サンゴ生態系につ
いて紹介をした（図 6, Sinniger & Harii 2018; Sinniger et 
al. 2019; Watanabe et al. 2019）。またこれ
らの研究成果が評価され、2018 年には
アメリカで開催された Gordon Research 
Conference の 関 連 の 学 術 集 会 
“Mesophotic Coral Ecosystems”に招聘さ
れ、情報交換や密な議論を行い国際的
なネットワークを形成した（図６）。 

アウトリーチとして、本研究の取り
組みが NHK（サイエンスゼロ、沖縄ニ
ュース）で紹介された他、Ocean News 
Letter（笹川財団 海洋政策研究
所）に寄稿した。 

図 6 研究成果の一部。英文書籍“Mesophotic Coral 
Ecosystems”の表紙（左）およびGordon Research Conference
の参加者（右） 
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