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研究成果の概要（和文）：　日本産宝石サンゴ3種について、幼生分散とコネクティビティ、種内・地域集団の
遺伝的多様性を明らかにするためにRAD-seq解析を行った。その結果、アカサンゴには複数の地域集団が存在す
ることが明らかになった。シロサンゴにおいても種内に異なる2クラスターが検出され、地域集団の遺伝的分化
の可能性が示唆された。　
　また、３種の宝石サンゴはアルギニンキナーゼ遺伝子2種を持つことが明らかになり、それらのアミノ酸配列
に基づき分岐年代を推定したところ、アカサンゴは 510-990万年前にシロサンゴ、モモイロサンゴのグループか
ら分岐し、シロサンゴとモモイロサンゴは 330-340 万年前に分岐したと推定された。

研究成果の概要（英文）：  The RAD-seq analysis was  conducted on three Japanese precious corals to 
clarify larval dispersal and connectivity,  and genetic diversity within and within the species. The
 results indicate that there are some regional populations in Corallium japonicum. In 
Pleurocorallium konojoi, two different clusters were detected.　It is suggested that there is a 
possibility of genetic divergence in the regional populations.
  The result of RNA sequencing indicates three species of Japanese precious corals express two types
 of arginine kinase genes. the divergence time of C. japonicum and the other two corals (P. konojoi 
and P. elatius) is estimated to be 5.1 - 9.9 Mya, and that of P. konojoi and P. elatius was 3.3 - 3.
4 Mya.

研究分野： 海洋生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　日本近海は宝石サンゴの有数の漁場であるが、資源の減少と漁獲圧の増加のため環境省レッドリストに準絶滅
危惧種として3種が掲載されている。現在も漁獲は続いており、その保全と漁業の管理は喫緊の課題である。本
研究は、それらの地域集団に遺伝的分化の可能性があることを示した。今後、幼生の分散過程を推定し幼生分散
のソースとシンクを明らかにすることで、地域集団毎に保護区や禁漁区を設定するために貢献することができ
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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

（１）社会的背景  宝石サンゴは刺胞動物門・八放サンゴ亜綱・サンゴ科に属し、サンゴ科 30

余種のうち８種（地中海産１種、日本及び台湾産４種、ミッドウエイ及びハワイ産３種）が宝飾

品として流通している。日本近海は宝石サンゴの有数の漁場であり、高品質のものが漁獲されて

いる。中国経済の好況により中国の富裕層が好んで宝石サンゴを購入したため、2010 年頃から

価格が高騰した。そのため、新たに珊瑚漁に参入する漁業者が急増した。また、2014 年には小

笠原近海で中国漁船による大規模な密漁事件が起こった。宝石サンゴ資源の減少に加え、漁獲圧

が高まったため、2017 年にアカサンゴ Corallium japonicum、モモイロサンゴ Pleurocorallium 

elatius、シロサンゴ P. konojoi が環境省レッドリストに準絶滅危惧種として掲載された。 

 また、国際的にも宝石サンゴの保全を求める動きは高まっており、第 17 回絶滅のおそれのあ

る野生動植物の種の国際取引に関する条約締約国会議（2016）において宝石サンゴの生物学及び

生態学的知見、資源の現況、流通について調査することが決定され、2019 年に FAO がその報告

を取り纏めた（Cannas et al. 2019）。2022 年に開催される第 19 回締約国会議において、この

報告をもとにその国際取引の規制について議論される予定である。 

 

（２）学術的背景  宝石サンゴの希少性や絶滅の危険性を判定し、漁獲管理を行うことは喫緊

の課題である。しかし、その拠り所となる科学的知見は限られている。研究代表者及び分担者は

宝石サンゴの分布、成長速度、骨軸の化学組成などについての研究で一定の成果を挙げてきた。

分布生態の研究成果からは、漁獲サイズを制限し休漁期間を設けることで持続的な漁業の可能

性を示した(Iwasaki et al. 2012)。また、産地による骨軸の化学組成の相違を明らかにしたこ

とで、通関時に必要な産地同定技術の基礎を確立した（Hasegawa et al. 2012)。さらに、高知

産アカサンゴの成熟及び産卵の時期を明らかにし（Sekida et al. 2015）、産卵期を禁漁とする

高知県の漁業政策に生かされた。 

 遺伝子解析については、日本近海産の宝石サンゴ３種（アカサンゴ、モモイロサンゴ、シロサ

ンゴ）とイタリア近海産のベニサンゴ C. rubrum の mtDNA のゲノム解析を行い、それらの系統関

係を明らかにした（Uda et al. 2011, 2013）。しかし、資源の保全と持続的利用のために不可欠

な集団レベルでの情報がほぼ欠如しており、まだまだ不十分である。 

 

２．研究の目的 

 日本近海に分布する宝石サンゴ類の遺伝子解析により幼生の分散過程を明らかにし、幼生と

遺伝子の供給源となる海域を推定する。これらの海域を保全することで、宝石サンゴの保全を図

ることを目的とする。本研究ではこれまでの研究で得られた試料を元にして、遺伝子解析により

幼生の分散過程と各地域での遺伝的多様性を明らかにする。遺伝的多様性が高い海域、幼生の供

給源となる海域を見いだし、それらを保護海域（禁漁海域、または一定期間禁漁とするモラトリ

アム海域）とすることを目指す。 

 あわせて、宝石サンゴを特徴付ける骨軸の色素成分を発現させる塩基配列を特定し、発現の様

式を解明することを目指す。 

 

３．研究の方法 

 （１）RAD-seq 解析 本研究では幼生の分散（コネクティビティ）、種内・地域集団の遺伝的多

様性を明らかにするために RAD-seq 解析を用いた。沖縄（石垣島、多良間島、白保）、鹿児島（奄

美、喜界島、硫黄島）、高知（足摺、室戸）、小笠原から採集されたアカサンゴ、モモイロサンゴ、



シロサンゴ約 150 群体を解析の対象とした。各試料から DNA を抽出後、Qubit により蛍光定量を

行い一定量（20ng/µL）に調整し、次世代シークエンサーHiSeq2000 による断片的な塩基配列デ

ータの取得を行った。得られた配列から SNPs データの抽出を解析ソフト Stacks 最新バージョ

ンを用いて実施し、中立な遺伝子座を絞り込み遺伝的集団構造を解析した。 

 

（２）RNA-seq 解析 解析にあたり高純度な Total RNA を宝石サンゴから抽出・精製する方法の

検討を行った。その結果に基づき、鹿児島産アカサンゴ、シロサンゴ、モモイロサンゴから Total 

RNA の抽出を行い、次世代シークエンサーNovaSeq6000 による RNA-Seq 解析を行った。得られた

断片的な塩基配列データから de novo アセンブリを行い、これら３種の全発現遺伝子配列の決

定と比較を行った。そして、特定された遺伝子についてアミノ酸代謝に関連するアミノ酸ラセマ

ーゼ及びアルギニンキナーゼについての酵素機能解析を行った。 

 

（３）骨軸の微量成分及び色素成分分析 イタリア及び日本産の宝石サンゴ４種（ベニサンゴ、

アカサンゴ、モモイロサンゴ、シロサンゴ）の骨軸中における微量元素量を誘導結合プラズマ発

光分光装置（ICP-MS）により定量した。 

 骨軸に含まれる色素成分の分析には、高速液体クロマトグラフを用いた。宝石サンゴの色彩発

現には、カンタキサンチンの他にタンパク質の関与が想定される。そのため、イメージング質量

顕微鏡を用いて骨軸薄片のタンパク質成分の濃度分布を解析した。 

 

（４）飼育実験 人工飼育技術を確立するために、シロサンゴを飼育し適した餌の探査を行った。

造礁サンゴ飼育用人工餌料４種を用い、シロサンゴ共肉と各餌料の炭素・窒素安定同位体比を分

析することで摂食している餌を確認した。 

 

（５）流向流速の測定 宝石サンゴ生息域の流向流速を測定するために、2018 年 4月 26 日に鹿

児島県竹島北西海域水深 133ｍのアカサンゴ生息域に流向流速計を設置し、2019 年 4 月 23 日に

回収した。 

 

４．研究成果 

（１）RAD-seq 解析及び RNA-seq 解析による遺伝的分化の解明 宝石サンゴ類のトランスクリプ

トーム配列を元に、色素系遺伝子の組成解析を行った。その結果、いくつかの遺伝子では、種間

で組成に顕著な差異が確認された。RAD-seq 解析により、アカサンゴには複数の地域集団が存在

することが確認された。シロサンゴにおいても種内に異なる２つのクラスターが検出され、地域

集団の遺伝的分化の可能性が示唆された。  

 また、RNA-seq で得られた配列に RAD-seq で得られた断片的な塩基配列データをマッピング

し、得られた SNPs を用いてモモイロサンゴ・シロサンゴの系統解析を行った。その結果、これ

ら２種は遺伝的に顕著に分化していることが明らかになった。 

 

（２）RNA-seq 解析によるアルギニンキナーゼ遺伝子の特定 複数の試薬と RNA 精製キットを組

み合わせることで、アカサンゴ、シロサンゴ、モモイロサンゴから高純度の Total RNA を十分量

精製することに成功した。次世代シークエンサーNovaSeq6000 による RNA-Seq 解析の結果、それ

ぞれの宝石サンゴについて約 3 億の mRNA 断片の塩基配列が解読され、解析塩基数は約 400 億塩

基となった。また、de novo アセンブリーにより、それぞれの宝石サンゴについて 15 万～27 万



の遺伝子配列が特定された。そして、それぞれの宝石サンゴで発現している遺伝子を特定した。 

 解析対象の３種は、２種類のアミノ酸代謝及びエネルギー代謝に重要なアルギニンキナーゼ

遺伝子 2 種（AK1、AK2）が発現していることが明らかになった。リコンビナント酵素を用いた酵

素反応速度論解析及び熱力学的パラメータ解析により、AK１は宝石サンゴが生息する深海底の

低温環境で働くように進化した低温適合型の酵素であることが明らかになった。また、AK1 と

AK2 のアミノ酸配列に基づき宝石サンゴの分岐年代を推定した。その結果、アカサンゴは 510-

990 万年前にシロサンゴ、モモイロサンゴのグループから分岐し、シロサンゴとモモイロサンゴ

は 330-340 万年前に分岐したと推定された（安藤他, 2022）。 

 

（３）骨軸の微量成分及び色素成分分析 イタリア及び日本産の宝石サンゴ（ベニサンゴ、アカ

サンゴ、モモイロサンゴ、シロサンゴ）の骨軸中における微量元素量を ICP-MS を用いて定量し

た。宝石サンゴの生息地を同定する指標となる既報の Mg、Ba に加えて、Pb、Zn、U の濃度分布

を利用できる可能性を示した。 

 イメージング質量顕微鏡によりアカサンゴ、モモイロサンゴの骨軸断面について有機成分の

濃度分布を測定し、色彩の微細構造との相関を検討した。色素成分であるカンタキサンチンおよ

びそのフラグメントイオンに相当する質量範囲でそれぞれ MS イメージング像を測定した結果、

両種ともカンタキサンチン関連成分は試料全体に一様に分布し、色調から判断される成長線の

部分に局在を示すイメージは得られなかった。カンタキサンチンの色の発色には別化合物の共

存が必要である可能性が示唆された。 

 

（４）飼育実験 シロサンゴを造礁サンゴ飼育用人工餌料４種により飼育し、炭素・窒素安定同

位体比分析により摂取の有無を確認した。その結果、それらの内の１種（海産タンパク質及び海

産脂質、マグネシウム、ストロンチウムなどを含む液体餌料）を摂食していることが明らかにな

った。宝石サンゴ成長速度の推定や骨軸の形成課程を明らかにするためには、人工飼育の確立は

不可欠である。今後、飼育技術の確立に向けて最適な飼育環境を明らかにするための実験を継続

する。 

 

（５）今後の課題-幼生分散過程の解析 鹿児島県竹島近海アカサンゴ生息域における流れの向

きは北東あるいは東北東が支配的で、南向きの流れはほとんど認めらなかった。遺伝子解析で得

られたコネクティビティ推定結果と実際の流れとを照合することで幼生の分散過程を推定し、

幼生分散のソースとシンクを明らかにする。そして、宝石サンゴ類を保全するために、ソースを

保護区にすることが有効かどうかを検討する。 
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