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研究成果の概要（和文）：高水温下におけるモーリシャスのサンゴの適応、”Super-Coral” に関する生理学的
特性を研究した。アルビオン (A) 、ベルマーレ (BM)、イルダンブル とグラン グーブ島の4つのサンゴ礁の
２０種を調査した。アロマー/Chl-a比、グリセロール/グルコース比、光合成性活性能、、エンドゾイコモナス
（ガンマ―プロテオバクテリア）の％が高く、褐虫藻の耐高温性クレードD（デュルスディニウム属）を持つ．
Pocillopora eydouxi、Pavona spp.  Montipora spp.がSupe-Coralの特徴を示す。合計10編の論文と２つの国際
シンポジウムで発表した。

研究成果の概要（英文）：This study describes the physiological characteristics of thermally tolerant
 corals defined as “super corals". We surveyed four reef sites and studied around 20 corals 
species. Corals in BM were highly exposed to stressful conditions showing high allomer/Chl-a ratio 
indicating oxidative stress of symbionts, and high glycerol/glucose ratio indicating a stressful 
state of the whole coral holobiont. Nevertheless, some corals kept healthy zooxanthellae with high 
Chl-a per cell and high Fv/Fm. High % of Endozoicomonas (Gamma-proteobacteria) and Symbiodiniaceae 
of Clade D (Genus Durusdinium) (thermal resistant) in Pocillopora spp. confirmed their healthy state
 and “super coral” features. In terms of coral species, Pocillopora eydouxi, Pavona spp., Galaxea 
and Stylophora spp. were classified as "super corals".
We published a total of 10 scientific papers and participated in two international symposia (15th 
ICRS and 5th APCRS) during the whole project.

研究分野： Marine biology

キーワード： Mauritius　Super Coral　coral bleaching　oxidative stress　thermal tolerant　genome analysis
　Symbiodiniaceae　physiological factor

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モーリシャスサンゴとサンゴ礁保全のためのサンゴの新たな革新的な生理学的研究を開発し、サンゴの環境適応
と白化回復の機構を科学的に明らかにした。モーリシャス大学やNGO等の人材育成を通じて保全のための新たな
技術や知識を普及し、大学院生の論文掲載や大学や政府に保全の科学的提言をした。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

（１）．研究開始当初の背景 

世界的な環境の変化が、最近は以前より急速に起こっている。特に人為的影響と気候変動が相乗的に

サンゴ礁への影響やダメージを与えている。高水温、紫外線照射、藻の繁茂、そして感染症は、サンゴ礁

が被害を受け損失している最も重要なストレスである。サンゴの白化は、高い海水温と強い紫外線の下で

サンゴの生残に影響を及ぼしている最も重要なプロセスです。何百もの学術論文が、世界のサンゴ礁のう

ち約 70%が死に向かっていると報告している。しかし、それらの 25～30%は、生き残ることができる。何故一

部のサンゴは生き残ることができるのか。その科学的な答えが必要である。特にインド洋にあるモーリシャス

のサンゴとサンゴ礁は白化の後の回復が早いことが、科学研究費基盤 A（海外学術）やアジアアフリカ環境

リーダープログラムの調査研究で確認されている。しかしながらその理由が解明されないでいる。近年サン

ゴの環境変動へに適応・生存に関し、“スーパーコーラル”と呼ばれる、環境に適応する遺伝子や能力を備

えたサンゴが生存していることが報告されている。しかし“スーパーコーラル”の科学的特性や、何故生存可

能なのかは明らかでなく、さらに報告例は非常に少なく、世界にそれほど多くないと考えられる。インド洋の

島、モーリシャスのサンゴ礁は、裾礁で、島全体が 150 kmのサンゴ礁でできている。非常に生物多様性が

高く、モーリシャス固有のサンゴもあり、現在発見されている種は合計 159 種（Moothien Pillay ら、2002）で

ある。1997年から 1998年のエルニーニョ現象により、モーリシャスのサンゴも高水温等の大規模なイベント

により白化の影響を受けたが、他の太平洋やカリブ海でのサンゴが白化により 90%近くダメージを受け死

滅したのに対し、インド洋のモーリシャスのサンゴへのダメージの影響は10%程度であった。最近では2016

年の高水温でモーリシャスのサンゴのおよそ 70%が白化したが、それらの約60%は回復（モーリシャス大学

未発表のデータ）の兆候を示した。これらのモーリシャスのサンゴがより高い水温に適応できる要因は何か、

モーリシャスの“スーパーコーラル”の生理学的特性を明らかにする研究は、気候変動、温暖化でのサンゴ

の生存戦略を明らかにすることにつながる。モーリシャスでのサンゴの研究は、疑いもなく世界のサンゴ礁

研究にインパクトを与える研究で、世界で始めて“スーパーコーラル”の実態を明らかにする場でもある。 

 

（２）．研究の目的 

この研究の目的は、温暖化や人為的影響下での、モーリシャスのサンゴが“スーパーコーラル”として適

応・生存する環境、生理学的因子、メカニズムを明らかにすることである。現在までにモーリシャスのサンゴ

は、白化や高水温への適応等の応答が見られたにも関わらず、サンゴの生理学的な分子レベルでの研究

はほとんど行われていなかった。環境ストレス下でのサンゴの生理学的応答や適応に関して極めて有用な

科学的結果を創出するものである。現在までに“スーパーコーラル”の定義や概念はあいまであり、その科

学的意味や特性を明確にする必要もある。そのためには、従来行われてきたような観察や環境因子の測

定だけでなく、細胞や分子レベルの生物学的・化学的研究が必要である。これらに研究により、環境変動

や環境ストレス下でのサンゴの再生や生存を理解しサポートする新たな知識や方法として活用できる。この

ような研究のアプローチはモーリシャスでは初めてであり、モーリシャス大学や NGO 研究にとっても新たな

サンゴ礁研究の基盤となる。サンゴの白化の閾値である水温 2℃上昇下でも、サンゴが生存可能な“スーパ

ーコーラル”の特性とその因子を明らかにすることができれば、2025 年に水温 2℃上昇下でサンゴがほぼ

絶滅すると予測しているモデル（シェパード 2003）を再考し、新たなモデルの構築へ国際的にも貢献できる。 

 

（３）．研究の方法 

高水温や環境ストレス下でのサンゴの白化に対する適応・軽減はいくつかの要因に関係している。その

要因はサンゴに共生している褐虫藻の温度耐性遺伝子（クレードＣ, D 等）、活性酸素のストレスを減少・軽

減したり感染バクテリアの増殖を阻止したりする化学的因子（グルコース・グリセロール、HSP, SDO等）、サ



ンゴ自身が強紫外線等に適応・応答する蛍光タンパク質の発現等で、サンゴの回復と“スーパーコーラル”

の特性を明らかにする上で、測定が不可欠の項目である。さらにサンゴが白化している間、正常な褐虫藻

は体内で減少し、サンゴは通常褐虫藻から得ている 80~85%程度の有機物（主には炭水化物）が得られな

くなる。そのため白化の間生きるために、粘液等を利用して海水からピコ、ナノサイズのプランクトン（主に

バクテリオ・プランクトンとナノ小型プランクトン）を餌として補食する（Sangmaneeら 2020）。 

 

モーリシャスの異なる環境の二つのサンゴ礁（アルビオンとベルマーレ）を研究場とした。アルビオンは浅く、

人為的影響のあるサンゴ礁であり、ベルマーレは深く、汚染の影響の少ないサンゴ礁である。 

1) 物理的パラメータ：温度、塩分と流れは現場で測定され、測定装置にデータは保存された。潮位のデー

タは現地で取得した。サンゴへ潮位の影響は低潮位の時、サンゴが紫外線等に晒されるため大きい。 

2) 化学および生物学的パラメータ：溶存酸素、pH、栄養塩、有機物質（粒子態と溶存態）、クロロフィル、プ

ランクトン（種組成と生物量）をフィールドで採取された海水試料から測定・分析した。 

3) 褐虫藻の細胞密度、PCRによる ssRNA遺伝子測定。既存のデータベースとの比較。 

共生褐虫藻の光合成の活動：光学系 II（Fv/Fm）の最大量子効率を、室内でのインキュベーション実験の

間とフィールドで、ジュニア PAM とダイビング PAMを用いて測定した。 

褐虫藻の細胞密度：サンゴ組織をウォーターピックを用いて骨格から除去し、遠心分離によって褐虫藻

を精製した。顕微鏡を用いて計数した。 

4) 共生褐虫藻の色素は、高速液体クロマトグラフィー（HPLC）を使用して測定した 

5) サンゴ関連の微生物群集は、メタゲノム分析法を用いて測定・同定した。 

6) 酵素活性分析：抗酸化体酵素はスーパー酸化物ジスムターゼ（SOD）とカタラーゼ（CAT）の活性を測定

した。アポトーシスに関係する酵素カスパーゼ-3 の活性は、カスパーゼ-3 比色分析(c)キット（研究開発

システム）プロテアーゼ活性法を用いて測定した。 

 

（４）．研究成果 

   2019年度 

（１） サンゴ礁の環境因子とプランクトンの種組成および生物量 

2019 年の３月９日～16 日まで２か所のサンゴ礁で調査した。一箇所はサンゴ礁が浅く、人為的影響のあ

るモーリシャスの西側のアルビオン、もう一か所はサンゴ礁が深く、人為的影響の少ない東側のベルマーレ

で実施した。アルビオンの岸川（A1）の海水温は 30.02℃、リーフ近く（A3）の海水温は 29.36℃、水中の光

量はアルビオンで 1167、ベルマーレで 1536 μmol/cm2/sec である。栄養塩濃度は両方のサンゴ礁で低く、

典型的な熱帯域のサンゴ礁のレベルであるが、A1 と BM2 では栄養塩濃度は高く、リーフに行くに従い濃

度は減少した。ベルマーレでは、岸近くでは、硝酸塩濃 5.07 μM、 ケイ酸塩濃度が 15.7 μM と高い、これ

は陸から地下水からの供給による。全体として、Casareto (2017)の報告より高い値を示した。粒子態有機炭

素（POC）と粒子態窒素（PON）濃度はアルビオンの岸近くで、ベルマーレの濃度より高い値を示した。DOC

濃度は Casareto(2017)の報告とほぼ同程度である。ピコナノプランクトンの生物量の傾向は、ほぼ POC 濃

度の変化と同じである。ピコ、ナノプランクトンは、造礁サンゴの重要な餌であり、モーリシャスのサンゴ礁に

は豊富に存在することが確かめられた。ただ BM1 でのピコ、ナノプランクトンの低い生物量は、サンゴの高

い被度と関係し、サンゴによる補食が原因と考えられる。植物プランクトンの種組成は、アルビオンとベルマ

ーレでは、ほぼ同じであるが、生物量（存在量）はアルビオンで、ベルマーレより高い。代表的な種は

Coscinodicus と Nitzschia である。動物プランクトンの種組成と存在量はアルビオンで、ベルマーレより高く、

主な種は Copepods の幼生である。アルビオンのサンゴの被度は 5％以下で、ほとんどの塊状サンゴは

Poritesで岸近くや真ん中のラグーで多く見られた。リーフで Pocillopora spp、Montipora spp、Pavona spが

観察されたが、Acropora は観察されなかった。アルビオンのサンゴは種類は少なく、また被度も低い。ここ



では１７のサンゴの試料を採取し、生理学的特性を研究した。ベルマーレは、リーフの BM1 での水温は

29.5℃で、光量は 1231 μmol/cm2/sec、岸近くの BM2では水温は 30.6℃、光量は 486 μmol/cm2/sec.。サン

ゴの被度は 80~90%で、高い多様性(Acropora spp., Montipora spp., Pocillopora spp., Pavona sp. Fungia sp.

他.)を維持している。19のサンゴ試料を採取し、研究した。ベルマーレの岸近くのサンゴの被度は 30~40%,

で主なサンゴは Acropora である。ほとんどのサンゴは健全な状態を示し、白化や病気をしているサンゴは

観察されない。 

   

（２） 生理学的要因 

サンゴの“スーパーコーラル”としての生理学的特性を把握するために、褐虫藻の光合成能の指標である

（Fv/Fm）を PAMにより測定、さらにクロロフィル c2, ペリジニン、クロロフィル-a、クロロフィル-a allomer (クロ

ロフィルの酸性化成分)、褐虫藻密度、褐虫藻の正常、縮小、透明等の形態、mitotic index（健康な褐虫藻

に対する分裂した褐虫藻の割合）、褐虫藻の細胞当たりのクロロフィル a の比、グルコース、グリセロール、

タンパク質、活性酸素除去酵素等を測定した。 

 Fv/Fmの値は２か所のサンゴ礁で大きな違いはないが、ベルマーレの５つのサンゴ、アルビオンの一つ

のサンゴでは 0.6 の値を超えていた。もし、この値が 0.45 より低い値であれば、サンゴは白化していると判

断される。アルビオンにおいては Porites が 0.43 の低い値を示した。またベルマーレでも二つのコロニー

（二つの Acropora コロニー、一つの Montipora コロニーと一つの Porites コロニー）が低い値を示した。ク

ロロフィル-c2、ペリジニン、クロロフィル-a の濃度は両方のサンゴ礁で大きな違いが認められない。しかしな

がら、アルビオンの３つのコロニー（一つの Pavona sp、二つの Pocillopora spp）とベルマーレの二つのコロ

ニー（Montipora spp、Porites spp）ではペリジニン（渦鞭毛藻：褐虫藻だけが持つ色素）が 10 μg/cm2以上の

高い値を示した。10 μg/cm2以上の高いクロロフィル a (Chl-a)もアルビオンの３つの Porites spp コロニー、一

つの Pocillopora spp コロニー、二つの Pocillopora spp（s タイプ）に、ベルマーレの９つのコロニー、

Acropora spp, Porites spp, Pocillopora spp, Fungia sp, Pocillopora spp（sタイプ）が認められた。さらに、アル

ビオンの二つのコロニーとベルマーレの一つコロニーでは 30 μg/cm2 を超えるサンゴも観測された。クロロ

フィル-a allomerはベルマーレのサンゴに 10 μg/cm2を超える値が得られた。これらのコロニーは酸化ストレ

スを受けていると判断できる。ベルマーレにおいてはおよそ 30%程度のサンゴが酸化ストレスを受けている

が、全体として光合成能や褐虫藻の密度、様々な化学成分等から環境ストレスや高水温に適応しているこ

とが明らかである。ベルマーレのサンゴの高い Fv/Fmと高いクロロフィル濃度がそれを示している。 

 

（３） バクテリア群集に関係したメタゲノム解析 

Pocillopora spp（s タイプ）と Pocillopora spp のサンゴは、健全性の指標とされているバクテリアの

Endozoicomonas がゲノム解析で得られるバクテリア群集の中で高い割合を占めていることが、モーリシャス

のサンゴでも明らかになった。全体のデータから、アルビオンのサンゴに比べて、ベルマーレのサンゴは高

い酸化ストレスを、高水温や紫外線から受けている。しかしながら、褐虫藻の光合成能や機能に影響を与

えていないことが明らかである。サンゴの複合共生システムとして知られる“ホロビオント（Holobiont）の働き

により、褐虫藻―バクテリアの相互作用による、グリセロールの生成やグリセロール/グルコースの比の高い

値から、この酸化ストレスを軽減していること明らかにした。モーリシャスのサンゴ群集は、ホロビオント安定

性や光合成機能の維持により、褐虫藻の健全性を白化状態においても維持できている。Endozoicomonas

の存在も、これらのサンゴの健全性を維持するのに貢献している。また褐虫藻の遺伝子解析によるクレード

D（Genus Durusdinium）の存在は高水温下での高い水温への耐性を示している。これらが“スーパーコーラ

ル”の特性と判断できる。モーリシャスのサンゴが環境変動、特に高水温下で何故、白化しても回復が早い

のか、その理由が、酸化ストレスを軽減あるいは修復する様々な機能があることである。サンゴの“ホロビオ

ント”の働きが“スーパーコーラル”として生存できる理由である。 



文献 
Casareto BE, et al (2017): Chemical and biological characteristics of Albion reef in the South-West of Mauritius Island with special 

reference to primary production and N2 fixation of benthic substrata. WIO Journal of Marine Science Special Issue 1 / 2017, 85-93 
Moothien Pillay R, et al （2002）: Field guide to corals of Mauritius. Albion Fisheries Research Centre, Albion, Mauritius, 334pp, ISBN 

99903-964-2-6  
Sheppard C, 2003: Predicted recurrences of mass coral mortality in the Indian Ocean. Nature 425(6955):294-7. DOI: 10.1038/nature01987 
Sangmanee K, et al (2020): Influence of thermal stress and bleaching on heterotrophic feeding of two scleractinian corals on pico-

nanoplankton. Marine pollution Bulletin 158. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111405 

 

   2022年度 

 
Survey on coral coverage and species composition at Belle Mare 

 

 Physiological parameter of selected corals samples in Belle Mare, Ill d’Ambre, and Gran Gaube: immune 
Antioxidative enzyme (hydrogen peroxide scavenging activity; HSA) 

PocilloporaとGalaxeaは多くの抗酸化酵素を生産し過酸化脂質を低く抑え
るといった高い酸化ストレスへの応答を示した。 
4月と 10月を比較すると、抗酸化酵素活性 HSAは 10月には全体的に低
く 4月に比べてストレスが少ないことを示している。 
モーリシャスのサンゴは高密度の褐虫藻を保持しており、私たちはサン
ゴの応答が 2 つの季節で明確に異なることを明らかにした。Pavona や
Galaxeaや Stylophoraのようないくつかのサンゴは抗酸化酵素を必要な時
期に生産することができている。Acropora は酸化ストレスにとても敏感
で夏季は不健康な状態を示すが、秋には回復を示している。 
 

Lipid peroxide (LPO) concentration 

2023年度 
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