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研究成果の概要（和文）：本研究では，サンゴの稚ポリプを用いた生物活性試験により，海水中のリン酸塩はサ
ンゴの細胞間隙を通り素早く造骨細胞内に到達し，サンゴの骨格形成（石灰化）を阻害している事が明らかにな
った。陸域の土壌・地下水及びサンゴ礁池内外の海水中の各種リン酸塩の動態解析の結果，海域へのリン酸塩負
荷量を考える上で，オルトリン酸以外の形態のリン酸塩が非常に重要であることが分かった。加えて、陸域から
供給されたリン酸塩は海水中で拡散できずに海底の砂に蓄積されており，サンゴの回復を妨げていることが示唆
された。

研究成果の概要（英文）：In this study, bioactivity tests using juvenile coral polyps revealed that 
phosphates in seawater rapidly penetrated sub-calicoblastic calcifying medium (SCM), by passing 
through the intercellular space and inhibited coral skeleton formation. As a result of dynamics 
analysis of various phosphates in soil and groundwater in land area and seawater in the coral reef 
pond, it was revealed that phosphates besides orthophosphate such as polyphosphate are very 
important in considering the total phosphate load to the sea area in this field. In addition, it was
 suggested that phosphate supplied from land area not only spreads in seawater, but also accumulates
 in the sand on the seabed, which prevents the recovery of corals.

研究分野： 農地工学，環境地下水学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象としている海洋生物の石灰化は、地球上の炭素循環や地球の気候システムにも大きく寄与している
可能性かあり，沿岸汚染はサンコ礁海域の生態系を破壊するだけではなく，地球全体の気候システム影響を及ほ
している可能性かあるため，研究の意義は大きい。さらに，本研究により陸域から供給されるリン酸塩か，砂や
岩盤に吸着することで海底に蓄積され，サンゴの回復を阻害していることが示唆された。この成果により，今
後，サンコ礁海域における明確な環境基準値の設定か可能となり，海洋環境保全に与える好影響は計り知れな
い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界規模のサンゴの減少が危惧されて久しいがその対策は進んでいない。申請者らは生体物

質であるポリアミンが大気中の CO2を補足し，石灰化反応を顕著に促進することを世界で初め
て発見すると共に，リン酸塩がサンゴ骨格に吸着し骨格伸張を強く阻害することを見出した。
島嶼地域においては，陸域から地下水を経由して海域に流出するリン酸塩が海底の底質に蓄積
し，サンゴの石灰化を強く阻害している可能性が極めて高いことが分かった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，「島嶼特有の水循環とリン酸塩負荷がサンゴの石灰化機構に及ぼす影響」を把握

することを目的として，（1）サンゴ稚ポリプ石灰化機構の分子レベルでの検証，（2）土壌・地
下水及びサンゴ礁池内のリン酸塩の動態解析と蓄積型リン酸塩の実態把握，（3）実環境を想定
したリン酸塩のサンゴ稚ポリプの石灰化阻害機構の解明の 3 項目を主に実施する。 
 
３．研究の方法 
（1）サンゴ稚ポリプ石灰化機構の分子レベルでの検証 
サンゴは，造骨細胞外にある石灰化母液と呼ばれる部位で骨格形成を行い，石灰化母液の pH

は周りの海水と比較して pH が 0.5～1程度高くなるが，この局所的な pH上昇の分子機構は明ら
かにされていない。この石灰化に伴う pH上昇に，生体内に豊富に存在する塩基性物質であるポ
リアミンが寄与すると考え，ポリアミン輸送体および生合成阻害剤をミドリイシサンゴ稚ポリ
プの飼育液に添加し，共焦点レーザー顕微鏡を用いた pH imaging 法により，石灰化母液の pH
上昇に及ぼす影響を検証する。 
 
（2）土壌・地下水及びサンゴ礁池内のリン酸塩の動態解析と蓄積型リン酸塩の実態調査 
土壌・地下水中のリン酸塩濃度を測定するとともに，リン酸塩の各種濃度と形態分析を，

31P-NMR 及び ICP-AES の組み合わせ分析により実施し，地下水や海底湧水に含まれるリン酸塩の
供給源を明らかにする。さらに，サンゴ礁池内において，海底湧水付近の石灰質の底質を各地
点で採取し，蓄積型リン酸塩の調査を実施する。 
 
（3）実環境を想定したリン酸塩のサンゴ稚ポリプの石灰化阻害機構の解明 
蛍光ラベルしたリン酸塩を調整し，共焦点レーザー顕微鏡で，稚ポリプ骨格形成阻害の様子

を可視化する。また，（2) で明らかにした実環境の栄養塩負荷量に合わせて稚ポリプ実験を行
い，リン酸塩がサンゴ稚ポリプの骨格形成に及ぼす影響を調べる。また，蓄積型のリン酸塩の
影響を検証するため，リン酸塩で処理した CaCO3 基盤に稚ポリプを着底させ，稚ポリプの骨格
形成へ及ぼす影響を調べる。さらに，（2) で採取した実際の底質を敷いたシャーレ内で稚ポリ
プを飼育し溶脱してくるリン酸塩量を評価すると共に骨格形成への影響を調べる。 
 
４．研究成果 
本研究では，「島嶼特有の水循環とリン酸塩負荷がサンゴの石灰化機構に及ぼす影響」を把握

することを目的として，（1）サンゴ稚ポリプ石灰化機構の分子レベルでの検証，（2）土壌・地
下水及びサンゴ礁池内のリン酸塩の動態解析と蓄積型リン酸塩の実態把握，（3）実環境を想定
したリン酸塩のサンゴ稚ポリプの石灰化阻害機構の解明の 3 項目を共同研究者や連携研究者と
共に実施した。 
(1)共焦点レーザー顕微鏡を用いた pH imaging 法により石灰化母液内の pH 上昇を観測した結

果，石灰化母液内の pH上昇にポリアミンが関わっている可能性が示唆された。 
(3)蛍光ラベルしたリン酸塩を調整し，共焦点レーザー顕微鏡で，稚ポリプ骨格形成阻害の様

子を可視化した結果，海水中のリン酸塩は，細胞間隙を素早く通過して石灰化母液に到達し，
サンゴの骨格となる炭酸カルシウムに吸着することで石灰化を阻害している事が明らかとなっ
た。(2)に係る調査時に採取した海底の底砂を敷いたシャーレ内で稚ポリプを飼育した結果，底
砂から溶出したリン酸塩がサンゴの石灰化を阻害する事が明らかになった。 
(2)陸域の土壌・地下水中における各種リン酸塩の動態解析を実施した結果，琉球石灰岩が分

布する沖縄本島南部地域における地下水中のリンの輸送形態として，オルトリン酸以外の重合
態リン等の溶存無機リン(DIP)やリン酸エステル等の溶存有機態リン(DOP)の存在の可能性が示
唆された。くわえて，琉球石灰岩地域の地下水中のリン酸塩の輸送には浮遊懸濁物質（SS）が
大きく関わっていることが示された。これらの結果より，流域スケールでリン酸塩の海域への
流出を把握する際には，オルトリン酸以外の重合態や有機態などの溶存態リンや SS に吸着して
いるリン酸塩も重要である事が分かった。次に，サンゴ礁池内外の海水中における各種リン酸
塩の動態解析を実施した結果，サンゴの被度が低い地点で，アンモニア態窒素や全リンの濃度
が高い傾向にあった。また，海水中に含まれる数十倍以上の濃度の窒素やリンが間隙水や砂に
吸着していた。この結果より，陸域から供給された栄養塩は海水中を拡散するだけでなく，海
底の砂に多く留まることで，サンゴ礁の回復を妨げていることが示唆される。 
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〔その他〕 
ホームページ等 
水の環でつなげる南の島の暮らし 
http://mizunowa.sci.u-ryukyu.ac.jp/ 
国立研究開発法人科学技術振興機構 (JST) 平成 29年度科学技術コミュニケーション推進事業
「未来共創イノベーション活動支援」 「水の環でつなげる南の島のくらし」のためのウェブサ
イトです。 
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