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研究成果の概要（和文）：近年、海洋熱波により浅場サンゴが死滅している。一方サンゴ礁深場（水深30m以
深）は水温がより低く一部のサンゴの避難地として期待されている。基課題では浅場サンゴの回復の可能性を探
るため深場サンゴを浅場に移植したところ白化し死滅した。本研究ではその要因について国際共同研究により分
子・細胞学的に明らかにした。浅場遮光ありvs遮光なしのサンゴよりも浅場遮光ありvs深場の方がより多くの異
なるタンパク質を発現していた。一方、褐虫藻遺伝子型は水深間で顕著な差はなかった。以上より移植サンゴの
白化は強光に加え水温など複合要因が影響していることが示唆された。現在、主要タンパク質の性質と白化との
関連を検討している。

研究成果の概要（英文）：To understand the potential shallow reef recovery from mesophotic depth, WE 
previously transplanted deep corals to shallow, however they died by bleaching. In this study, we 
studied molecular and cellular mechanisms of the bleaching to explain why the same species could not
 survive at shallow reefs. We performed this work with international collaborators who are all 
leaders in their expertise. Much more various and different proteins from coral hosts were expressed
 under the conditions between shade in shallow and original mesophotic depth than non-shade and 
shade conditions in shallow. However, algal genotypes did not differ between depths. It suggests 
that not only strong light but also the multiple stressors such as higher temperature may cause the 
bleaching of transplanted corals. Currently we are using these results to characterize in details 
the nature of the proteins involved to clarify the mechanisms underlying bleaching in corals.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により異なる環境下でのサンゴ白化メカニズムの一端が解明され、将来、深場の避難地から浅場へのサン
ゴ幼生分散や移植を検討する上で重要な基礎的知見が得られた。また、本研究では琉球大学が位置する太平洋の
サンゴ礁を拠点としたフィールド現象の理解につながる国際的な共同研究の枠組みを形成することができた。さ
らに、本事業で得られたネットワークを活かして日本学術振興会海外事業や本センター拠点形成費により海外研
究者を招へいしたり、アメリカでの予算が採択されるなど、我が国の国際研究の継続、発展に貢献した。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
近年、サンゴ礁は気候変動等により急激に衰退している。特に海洋熱波による大規模な白化
（サンゴと褐虫藻とよばれる藻類の共生が崩壊し、サンゴが白く見える現象）により、世界的に
浅場サンゴ類が死滅している。一方、海洋のトワイライトゾーンであるサンゴ礁深場（水深 30m
以深）は高水温の影響を受けにくく、浅場群集のレフュジア（避難地）として期待されている。
これまでに、私たちの研究グループではローカルに白化で死滅したトゲサンゴ Seriatopora hystrix
について、同じ海域水深 40ｍで同種を発見した。サンゴ礁回復のためには、深場からの幼生が
浅場に分散・加入しその環境へ適応することが重要である。これまでに基課題「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」では、（1）サンゴ幼体
の鉛直加入構造と移植による適応過程、（2）集団遺伝解析による鉛直的連結性、（3）深場環境評
価により深場−浅場サンゴ生態系の関係性を明らかにしてきた。その一環としてサンゴの移植に
よる適応過程を検討したところ、水深 40m のトゲサンゴの成体や幼体が浅場では移植１ヶ月後
には白化し死滅し、急激には順応できない可能性が示唆された。 
 
２．研究の目的 
 本研究では基課題の結果を受け、浅場にも生息可能なトゲサンゴが深場から浅場に移植した際
になぜ白化したのか、その共生崩壊のメカニズムについて明らかにすることを目的とした。特に
共生体内でどのようなことが起こっているのかを分子/細胞レベルでのメカニズムと、共生体と
しての環境耐性に重要な褐虫藻遺伝的タイプとの関連性について検討した。そのため、刺胞動物
門の褐虫藻共生系を分子／細胞レベルでオミックス解析を取り入れて解明しているニュージー
ランドおよびアメリカの研究者ら、メタバーコーディング解析を用いて褐虫藻多様性研究で成
果を上げているニュージーランド研究者と国際共同研究を行った。 
 
３．研究の方法 
野外移植実験 
野外試料は沖縄県瀬底島にて作成した。水深 40mよ
りトゲサンゴを数群体採取し、それぞれ３つに分けた。
うち２つを浅場 3m に移植し１つは遮光あり、１つは
遮光なしの条件にして毎日観察を行った。残りの１つ
については移植をしない元の水深 40mの試料とした。
移植した群体については目視で遮光なしの試料が白化
したことを確認した後にすべて引き上げ、白化・非白化
のサンゴ試料を得た（図１）。その後試料をエアピック
にて軟体部を骨格より分離し、遠心分離にて宿主（サン
ゴ）と褐虫藻に分け液体窒素で急冷し、宿主試料を凍結
乾燥させ-80℃にて冷凍保存した。また、深場から浅場
に移植したサンゴの褐虫藻多様性が変化するかどうか
を明らかにするため、移植したサンゴをエタノールに
て固定しメタバーコーディング解析用の試料とした。 
 
プロテオミクス解析 
 刺胞動物の共生と白化の研究を分子・細胞学的に進めている Oregon State University（アメリ
カ）と Victoria University of Wellington（ニュージーランド）の研究者らと議論し、宿主を中心に
プロテオミクス解析を後者の大学にて行なった。はじめに、手法を確立させるため対象種を用い
て予備的な解析をした。予備解析では試料作成方法、必要なサンゴの量、抽出方法、タンパク質
の質や量等を検討し、十分にデータが得られるようにした。その後、上記の移植実験で得られた
サンゴ試料より全タンパク質を抽出、精製した後、ト
リプシンを用いてペプチドに分解した。得られたペプ
チド断片は質量分析計（Orbitrap Fusion Lumos Tribrid 
mass spectrometer, Thermo Scientific）にて分析し、網羅
的なデータを得た（図２）。得られたタンパク質を公
開されているトゲサンゴのゲノム情報を使用して同
定、MaxQuant を使用して定量し、定量化されたタン
パク質について条件間で異なるタンパク質の特定を
試みた。 
 
褐虫藻メタバーコーディング解析 
 移植個体の褐虫藻遺伝子型を明らかにするため、次世代シーケンスを用いて褐虫藻多様性に
詳しくメタバーコーディング解析を行っている Cawthron Institute（ニュージーランド）を訪問し、
手法について詳細に意見交換を行った。得られた試料から DNA を抽出し ITS2 領域を増幅した
後、次世代シーケンサーにより解析した。 
 
 

図１ 浅場に移植したトゲサンゴ（白化） 

図2 質量分析計(Orbitrap)での解析の様子 



４．研究成果 
 サンゴ宿主試料から約 3000以上のタンパク質が検出、特定された（図３）。浅場の遮光ありと
遮光なしの条件では有意に異なるタンパク質は 8つ、浅場の遮光ありと深場（水深 40m）では 3
つのみであった。一方、浅場の遮光ありと深場試料の比較では 50以上のタンパク質が異なり、
より多くの異なるタンパク質が発現していることが明らかとなった。一方、褐虫藻については
Cladocopium C59を中心に検出され、水深により顕著な差はみられなかった。これらのことから、
深場から浅場への移植サンゴの白化は、強光に加えて水温などの複合要因が影響して引き起こ
された可能性が示唆された。現在、継続で主要な発現タンパク質の性質と白化との関連を検討し
ている。 
今回、それぞれの専門性を活かした国際共同研究を行うことで、異なる環境下に移植したサン
ゴの白化メカニズムの一端が解明された。将来、深場の避難地から浅場へのサンゴ幼生分散や移
植を検討する上で重要な基礎的知見が得られた。 
 

 
この他、Oregon State University（アメリカ）では、将来的にサンゴの白化メカニズム解明のた
め稚サンゴを用いた実験系についても話し合った。またサンゴ骨格の微細構造の解析を行なっ
ている Centre Scientifique de Monaco （モナコ）を訪問し、サンゴ試料の骨格形状の差について
実際に SEM 画像等を用いた解析の議論を行った。 

 
最後に、今回琉球大学が位置する太平洋のサンゴ礁を拠点としたフィールド現象の理解につ

ながる国際的な共同研究の枠組みを形成できたことは、本研究の非常に重要な成果の一つであ

る。それぞれの訪問先では滞在期間中にセミナー等を行い、共同研究者をはじめポスドク研究員、

大学院生、関連研究者等と本課題のみならず関連の共同研究やそれぞれの国の研究環境につい

て日々議論や情報交換を行った。その成果として、Oregon State Universityの研究者とは本学瀬底

研究施設を利用するサンゴ共生に関する研究プロジェクトを立ち上げ、私が共同研究者として

参画する形でアメリカ NSF の研究費に応募して採択された。また、本事業で得られたネットワ

ークを活かして日本学術振興会外国人招へい事業や本学熱帯生物圏研究センター共同利用・共

同研究拠点の公募に応募し、Oregon State University および Victoria University of Wallington より
研究員や大学院生を招へいし、サンゴと褐虫藻共生に関する共同研究を継続、発展させている。 

図 3 質量分析計(Orbitrap)で得られたクロマトグラムの例 
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