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研究成果の概要（和文）：サンゴ礁生態系は，大気CO2 濃度の増加による温暖化および海洋酸性化の影響を最も
顕著に受ける可能性がある海域として危惧されている。しかしパラオ国沿岸にて海水中のCO2 濃度および水温が
周辺海域よりも高いにも関わらず、高被度・高多様度のサンゴ群集が生息する湾（ニッコー湾）が発見された。
このような環境は湾内の海水の滞留時間が2ヶ月以上と長く，湾内に生息サンゴの石灰化活動と有機物分解が関
係していることが明らかとなった。さらに湾内に生息するサンゴは本湾の環境に適応している可能性が示され
た．これら結果からサンゴなどの生物は高水温・高CO2環境に対してある程度適応する能力を有する可能性が予
測された。

研究成果の概要（英文）：Coral reefs are suspected to be particularly affected by the global warming 
and ocean acidification caused by the increase of atmospheric CO2 concentration. However, the 
seawater within Nikko bay at Palau was found to be warm and acidic, but hold high coral cover and 
high coral diversity. The high seawater pCO2 was found to be caused by the high seawater residence 
time of more than 2 months and  affected by the calcification and decomposition by the organisms 
living within the bay. From transplantation and tank experiments, it was also found that the coral 
living within the bay are potentially acclimated to those environments fond within the bay, 
suggesting that corals may have the ability to adapt to high seawater pCO2 and temperature 
conditions.

研究分野： 海洋環境

キーワード： 酸性化　温暖化　サンゴ礁　気候変動　サンゴ群集　進化　適応
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在急速に進行している気候変動に伴って海洋の酸性化および温暖化はサンゴ礁域をはじめとする様々な生物や
海の生態系に対して多大な影響を与える可能性が懸念されている。一方で本研究では，このような環境の変化に
対してサンゴは順応あるいは適応する能力を有する可能性が示唆された。これら生物による環境変動に対する適
応機構などが今後さらに明らかにされれば，学術的には環境の変動に対する生物の進化プロセスの解明につなが
ることが期待される。さらに今後のサンゴ礁生態系の将来予測，さらにはサンゴ礁の保全や気候変動への適応策
を講じる上で欠かせない科学的知見としての社会的意義が高い結果が得られたといえる。

※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、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁⽣態系は，CO2 濃度の増加によっても
たらされる温暖化および海洋酸性化の影響を最
も顕著に受ける可能性がある海域として危惧さ
れている。過去の室内操作実験から、サンゴ礁
⽣態系はCO2 濃度増加に伴って、サンゴ類から
海藻類が優占する群集へとシフトする可能性が 
モデル提唱された。しかし, 近年パプアニューギニアや沖縄県硫黄鳥島沖のサンゴ礁

域で火山性由来のCO2 が湧出する天然酸性化海域が発見され，そこには予測モデルに

反して，高被度のサンゴが生息していることが示された（Fabricius et al. 2011, Inoue et 
al. 2013）。ただし，両海域の高CO2 海域では，共に限られたサンゴ種しか生息してお

らず, 対照海域に比較してサンゴの多様性が著しく低かった。この結果から，酸性化

は，必ずしもサンゴ被度の低下はもたらさない一方，サンゴ群集の多様度を低下させ

る可能性が示唆された。しかし、パラオ国沿岸に位置するニッコー湾にて、海⽔中の
CO2 が周辺海域よりも⾼く、⽔温も⾼いにも関わらず、極めて被度および多様度が⾼
いサンゴ群集が⽣息する海域が発⾒された。 
 
２．研究の目的 
本題ではパラオニッコー湾の⾼CO2 ⾼⽔温環境をもたらす要因と、本湾で⾼被度およ
び⾼多様度のサンゴ群集の⽣息を可能とする機構解明を⽬的とする。本⽬的を達する
ためには①パラオニッコー湾内の時空間的な海水の化学環境（水温／塩分／炭酸／栄

養塩など）と物理環境（流動場）を評価し、本湾の特殊な環境を生み出す機構を解明

する。続いて、②本湾の生物環境（ベントス群集／動物プランクトン群集）を評価

し、化学／物理環境との関係性を解明する。さらに③移植実験／チャンバー実験／飼

育実験により、高水温／高CO2 環境下に生息する生物の生理生態学的特徴を評価し、

生物による環境への適応／進化の可能性を解明する。 
 
３．研究の方法 
①パラオニッコー湾の化学環境の観測：本湾全域50地点および湾外にて，それぞれ明方と

夕方に，多項目水質計を用いて鉛直的に各地点での水深，水温，塩分，クロロフィ

ル，濁度，pHを観測した。同時に炭酸系環境・栄養塩環境および有機炭素／窒素環境

の特定のため，バンドン式採水器によって各地点の表層と底層海水を採水し，アルカ

リ度(TA=[HCO3
-]+2[CO3

2-]), 全炭酸(DIC=[CO2]+[HCO3
-]+[CO3

2-])，粒子状有機炭素と窒

素(POC/PON), 溶存有機炭素(DOC), 栄養塩（DIN,DIP）, δO18 測定用の海水を採水し

た。TAおよびDIC は，アルカリ度／全炭酸滴定装置により測定し，TA，DIC，塩分，

水温からその他の炭酸パラメータを（pH, 炭酸カルシウム飽和度（Ω）pCO2）CO2sys 
計算ソフトを用いて算出した。POC, PON, DOC, DIN, DIP 用の海水は濾過処理後分析

した。また各地点での海水の流向流速を測定し流動モデルによって湾内の海水の流動

および海水の滞留時間を評価した。 
② 生物環境: 本湾の生物分布を解明するため，上記の環境調査の結果に則して，異な

 



るpH/Ωを示す5地点に50m ライントランセクトを５本設置し，方形枠内の海底の写真

撮影，写真から，ポイントカウンター法によりサンゴ類（属レベル）／ソフトコーラ

ル類／海藻類／石灰藻類／砂／レキ／岩盤に分類して各生物群の被度を算出し，サン

ゴおよび底生生物群集組成を特定した。さらにサンゴなどの重要な餌資源として知ら

れている動物プランクトンの生物量と群集組成を特定するため，日没後３日間連続で

プランクトンネットにて動物プランクトンを採集した。採集された動物プランクトン

は分割し，半分は濾過しPOC/PON を測定、半分は検鏡により同定し生物量と群集組

成を評価した。 
③サンゴの移植実験・水槽実験およびチャンバー実験：パラオニッコー湾内および湾

外に共通して生息するサンゴを用いて，湾内外での交換移植実験を行い，サンゴの生

理的応答（石灰化速度・光合成速度・呼吸速度）を評価した。さらに水槽実験により

海水の水温およびpH/Ωを人為的に調整した海水中で飼育し生理応答を評価した。また

現場でのサンゴ群集の生理応答を評価するため24時間チャンバー実験を行った。 
 
４．研究成果 

①パラオニッコー湾内外 50 地点の海水化学環境を評価した結果，湾内の pCO2 は湾外よりも

有意に高く，海水の pH, Ω, TA は低いことが明らかとなった。また湾内の炭酸化学化学環境

は均一では無く，湾内の pH は 7.65-8.01 と場所によって局所的に異なっていることが明らかと

なった。また海水の TA-DIC ダイアグラムより湾内の pH が低い理由としては湾内の TA が低く

DIC が高いことに起因することが明らかとなった。また湾内の海水流動モデルから本湾内の海

水の滞留時間は約 70 日間と極めて長いことが明らかとなった。本湾には多くのサンゴが生息

することから，これら生物の石灰化活動に伴う TA の低下および有機物分解による DIC の増加

と考えられ，これら環境は生物活動によって生み出されていると考えられる。なお，本湾には

河川の流入などは見られないが，塩分が１程度湾外より低いことから，地下水の流入が有る可

能性も考えられる。さらに本湾の水温は湾外よりも常に 1-2℃常に高く維持されていた。炭酸

化学環境の他，湾内での粒子状有機物量，濁度，クロロフィル a および栄養塩濃度は平均す

ると湾外と比較して統計的には異ならないが極めて偏差が高く，場所によって大きく異なり，湾

内の環境は局所的に極めて多様な環境を示すことが明らかとなった。 

②湾内外にて異なるΩ環境を示す地点を５カ所選定し，底生生物の被度とその群集組成の

評価を行った結果，Ωとサンゴの被度には相関が見られず(GLM > 0.05)，また湾内のサンゴ

被度は約 70%と極めて高いことが明らかとなった。またサンゴの属レベルでの多様度とΩにも

相関は見られなかったが，各地点でのサンゴの群集組成が異なることが明らかとなった。特に

ミドリイシ属の被度はニッコー湾内で低く，一方で枝上のハマサンゴ類（特にユビエダハマサン

ゴやパラオハマサンゴ）が卓越することが明らかとなった。海藻類や石灰藻類また軟質サンゴ

の被度とΩとの間にも相関が見られなかった。一方動物プランクトンの生物量は湾内で有意に

高く，特に小型のカイアシ類が卓越していることが明らかとなった。本湾でみられる局所レベル

での多様な環境が，多様なサンゴ群集が生息を可能とする要因となっていると考えられる。一

方で高 CO2・高水温環境でサンゴが生息を可能としている何らかの生物学的要因が有る可能

性も予測される。 

③高 CO2・高水温環境を示すニッコー湾になぜサンゴが多く生息しうるのかを明らかにするた



め，湾内外で共通して見られるサンゴ種を用いて，湾内のサンゴに何らかの特殊性があるのか

を評価した。評価にはユビエダハマサンゴを用いて，湾内外での交換移植実験および水槽で

の高 CO2・高水温環境実験を実施した。その結果，湾内外のサンゴは共に湾外への移植時に

石灰化速度が有意に高くなることが明らかとなった。一方で同環境下では常に湾内のサンゴ

の方が湾外のサンゴよりも高い石灰化速度を示すことが明らかとなった。また湾外のサンゴは

湾内に移植された時に呼吸量は有意に高くなる一方で，湾内のサンゴは湾内に移植されたと

時に最も低く，また湾内のサンゴの光合成：呼吸量比は有意に高い値を示すことが明らかとな

った。これら結果から，湾内のサンゴは湾内の環境に適応しており，本湾内環境下で最も効率

の良い生理活動を示す可能性が明らかとなった。また湾内の動物プランクトンは湾内のサンゴ

の重要な餌資源として寄与することによって，サンゴが十分なエネルギー量を獲得することに

よって高 CO2・高水温でも生息可能となっている可能性が考えられる。これら結果からサンゴ

種は，それぞれ異なる環境に対して多様な応答を示すことにより，本湾内のサンゴの高被度／

高多様度の群集が維持されていると示唆された。さらにサンゴ種によっては高水温や高 CO2

環境に対してもある程度は適応する能力を有する可能性が示唆された。今後はさらに遺伝子

レベルでの違いや次世代への影響などを評価することによって，将来予測される環境の変動

に対してサンゴがどのように応答し適応，さらに進化しうるのかについて解明していくことが欠

かせない。 
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