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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的はインド洋のモーリシャス周辺のサンゴ礁の特性調査である。2008 年から～

2012 年の 5回の調査を実施した。モーリシャスのサンゴ礁の健全性の理由を、海草群落との密

接な関係の実態から調査した。海草群落から放出される化学物質（MAA）は、サンゴ内の褐虫藻

への紫外線効果を緩和していることを明らかにした。海草群落との共存はサンゴの健全性には

プラス効果である。サンゴ内の褐虫藻は栄養塩をサンゴ内部から摂取している。そのため海草

群落との共生が可能であることも見出した。サンゴの餌としてのピコ・ナノプランクトンの重

要性を明らかにした。病原菌は検出されなかった。モーリシャスのサンゴ礁の化学的・ミクロ

生物群集の調査によりモーリシャスサンゴ礁のサンゴの白化が少ないことの理由を明らかにし

た。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Purpose:To understand mechanisms and controlling factors of coral bleaching and coral 

disease in coral reefs in the Mauritius, To know temporal and spatial distributions of 

fundamental chemical and biological parameters in coral reefs in the Mauritius. 

Results :Primary production and N2 fixation indicated that the contribution of coral 

rubbles and cyanobacteria mats maybe very important for the reefs. Evaluation of benthic 

community was usefull to understand the organisms diversity in the reefs. Corals health 

condition is good, without showing any bleaching pattern and almost no diseases were 

observed. And also coexsistence between seagrass and coral are important conditions for 

keeping health coral in the Mauritius. We concluded that actual condition of reef is quite 

healthy despite the strong human activities (fisheries and turism) impacting this reef, 

and this is maybe due to the good water exchange in the reef. 
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１．研究開始当初の背景 

サンゴの白化および病気による死滅はよ
り深刻になりつつある。従来サンゴ礁の保全
再生はサンゴとサンゴに共生している褐虫
藻の研究が主であった。しかしサンゴ礁はマ
クロからミクロまでの多様な生物群集によ
り構成されている。中でもミクロ生態系は重
要であるにも関わらず研究例は極めて少な
い。ミクロ生態系を構成する生物群集は褐虫
藻、微生物、ピコ・ナノプランクトン（シア
ノバクテリア）等で、化学成分としては栄養
塩（硝酸塩、アンモニア、リン酸塩、ケイ酸
塩等）、有機物（ビタミン類、炭水化物、タ
ンパク質等）である。これらの相互の関係と
環境変動、人間活動の影響および白化現象の
程度との関係の理解が必要である。 

 
２．研究の目的 

調査研究の対象として白化現象の要因と
その回復過程あるいは白化が起こりにくい
原因をミクロ生態系と物質循環に焦点を当
てて研究調査することが本プロジェクトの
目的である。本研究プロジェクトの海域はイ
ンド洋のモーリシャスのサンゴ礁である。モ
ーリシャスの白化程度はレユニオン島と同
様低いことが知られている。しかしながらそ
の原因等の調査研究はほとんどなされてい
ない。モーリシャスサンゴ礁のミクロ生態系
と物質循環の調査によりサンゴ礁の健全性
の程度を明らかにすることが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)サンゴ礁調査地点 

サンゴ礁はその生物群集の多様性と生物
生産の高さおよび環境変動に対する応答の
速さという点で、地域規模および地球規模の
両方の人間活動と環境変動による影響を迅
速に反映する場所である。サンゴ礁を海洋保
護区として、サンゴ礁生態系の維持、保全、
管理、モニタリングの重要性が指摘されてい
る。 

モーリシャス共和国は西インド洋モーリシ
ャスはマダガスカルの東に位置している島で
ある。モーリシャスのサンゴ礁は人間活動に
よるダメージが極めて少ない。現在二つのモ
ニタリング地点があり、サンゴの健康状態は
極めて良好である。1998年には生きているサ
ンゴは62％（Acropora fomosa, Acropora 
digitate）、藻類が35％である。1999年には
藻類の割合が51％にまで増加していた。モー
リシャスのサンゴ礁調査地点は二つのモニタ
リング地点がある。調査地点はPort Louisか
ら 南 西 側 に あ る Felic-en-Flac と 東 側
Belle-Mareの 2地点である。このうち、
Felic-en-Flac のAlbion をメイン地点に選
んだ。岸からリーフまでの広い範囲で調査を

行った。 
(2)研究調査方法 
調査にはモーリシャス大学の教員・学生が

参加し、共同で調査をした。①サンゴ、海草、
ナマコ、プランクトン、バクテリア等の生物
群集の分布、種組成の調査、海水温、光量、
塩分等の環境条件との相互関係を解析した。
②海水および海草、サンゴ等の光合成活性と
クロロフィルおよび基礎生産量を測定する。
③海水、堆積物中の栄養塩、有機炭素・窒素、
有機化合物、アルカリ度、pH の時間と空間分
布を把握した。④海草、サンゴの瓦礫、海水
中に炭素の安定同位体（13C）と窒素の安定
同位体（15N）を海水と共に加え、12時間と
24 時間の二つ条件で、基礎生産量・窒素固定
量を測定した。⑤サンゴの健康度および白化
の程度の調査を行った。⑥モーリシャス大学
と共同で、年間の水温およびサンゴの白化の
程度との関係について調査した。 
 
４．研究成果 
(1)モーリシャスのサンゴ礁の海水流動・水
温変化：海水の流速は 1.3±0.3 cm.s-1、流向
は 220±24, 光量 980±420 μ㏖.s-1、平均水
温は 28.3±1℃である。年間の水温は南半球
の冬から春にかけて 5～6℃程度の差があり、
夏場（1～3月）では 30℃を超えている、こ
のような高温条件下では、サンゴの白化が顕
著に起きる条件である。太平洋や沖縄のサン
ゴ礁ではサンゴは大部分が白化しているが、
かなりのサンゴは健全である。 

(2)サンゴ礁(アルビオン)の生物群集の分布
調査により、サンゴ、海草、砂地、サンゴの
瓦礫、主なサンゴ種，さらにはピコ、ナノプ
ランクトンであるシアノバクテリア、バクテ
リア等についてはじめて組織的な調査研究
が行われた。図１は岸からリーフまでの場所
における砂地、海草、サンゴ等の水平分布を
表している。調査結果に見られるように、岸
から、それぞれの生物群集がそれぞれの特性
に応じて分布している。岸から 80ｍから 100
ｍにかけてのサンゴは海草と共存している。
ここでは非常にサンゴが元気な状態である。
海草も非常に密度が高く、多量の紫外線吸収
物質を生産し、サンゴを強い日射から保護し
ていると考えられる。 

(3)ピコ、ナノプランクトン（シアノバクテ
リア）、バクテリアの分布・存在量 

モーリシャスのサンゴ礁では、本調査で、
初めてピコ、ナノプランクトン（シアノバク
テリア）、バクテリアの分布・存在量が明ら
かになった。表１に示されているように、ア
ルビオンサンゴ礁に岸からリーフまで 3つの
調査ラインを設け、分布調査を行った。バク 



 

テリアの細胞数は 3.2 x 105ml-1から 6.9 x 105 
ml-1と外洋の海水より、少し高い傾向がある。
シアノバクテリア 1.9 x 103 ml-1から 18.1 x 
103ml-1と非常に幅がある。特に 18.1 x 103 ml-1

の値は、外洋あるいは沖縄のサンゴ礁海水中
に比べて非常に高い。最近の本グループの研
究によればシアノバクテリアはサンゴの餌
として重要であることが報告されている。そ
の意味で、モーリシャスのサンゴ礁はサンゴ
の餌が、他の海域のサンゴ礁に比べて良い条
件にあると言えるかもしれない。次に従属栄
養性の渦鞭毛藻の細胞数は 301 から 1696 の
範囲にある。これも非常にその存在量は幅が
広い、渦鞭毛藻もサンゴの餌として有用であ
り、その存在量は他のサンゴ礁域に比べて高
い。 

 

(4)海水中の化学成分の分布、濃度とモーリ
シャスのサンゴ礁の特徴 

炭酸カルシウムの生成と溶解（サンゴの骨
格形成）に関係する平均値アルカリ度は
2200±181μ㏖/L、pH は 8.2-8.3、塩分は 34.5
であった。この値はサンゴ礁全体で大きな差
がなく、サンゴ礁の海水はよく混合されてい
るか可能性を示唆している。全窒素濃度は
0.3 μ㏖ l-1 ,より低く、海水から見ると貧
栄養海域であり、典型的なサンゴ礁海域であ
る。リン酸濃度は非常に低く、ケイ酸濃度は

通常のサンゴ礁のレベルと同等である。粒子
態有機炭素濃度は 37.6 to 50.6 μℊ l-1 で
ある。この値も通常のサンゴ礁で観測される
値である。この粒子態有機炭素中のピコ、ナ
ノプランクトンやバクテリアの寄与率はお
よそ 10%以下である。 

(5)サンゴ礁の基礎生産量（有機物生産量）
と窒素固定量 

 サンゴ礁は一搬的には海水中の栄養塩が
非常に低く、そのため“貧栄養海域”に存在
する。しかしながら、サンゴ礁は高い基礎生
産量と多様な生物の存在が確認されている。
長い間、この矛盾についての説明が十分にさ
れていない。この問題は、本課題と現在進め
ている「新学術領域：サンゴ礁学」において
私たちグループにより新たな説明ができる
成果が得られた。モーリシャスのサンゴ礁に
おける基礎生産量の測定は 13C (NaH13CO3) が、
N2 固定には 15N （N2 gas）12h と 24h の培養
実験が現場で行われた。同位体比の測定は質
量分析計が用いられた。従来海水中の基礎生
産量をサンゴ礁の基礎生産量としてきたが、
本研究により、サンゴ礁では海水中のプラン
クトンによる基礎生産量は低く、サンゴの瓦
礫あるいはシアノバクテリアマット、また最
近世界で初めてサンゴの内部の栄養塩濃度
や基礎生産量を測定する方法を開発し、測定
したところ、サンゴ礁の基礎生産量は、従来
の推定の 4～5倍高いことが明らかになった。
モーリシャスのサンゴ礁においても同じで、
海水以外の環境で、高い基礎生産量、高い栄
養塩濃度の循環があることが明らかになっ
た。基礎生産量と窒素固定量の結果を表２に
示した。また窒素固定量の測定から、モーリ
シャスサンゴ礁においても、大気中および海
水中の窒素をアンモニアに変換して利用し
ていることが明らかになった。これらが、豊
かな生産を維持している理由である。この高
い生産量は、サンゴの白化あるいは死滅を妨
げる重要な要因の一つである。 

 



(6)まとめ 

2008 年 3 月から～2012 年 4 月にかけて合
計 5回の調査を実施した。調査ではモーリシ
ャスのサンゴ礁の健全性の程度を中心に、海
草群落との密接なリンクの実態を調査した。
海草群落から代謝活動により放出される
Mycosporine-like-amino acids(MAA)は紫外
線を吸収し、サンゴ内の褐虫藻への紫外線効
果を緩和している可能性を突き止めた。その
ため海草群落との共存はサンゴの健全性に
はプラスと考えられる。さらに、サンゴに共
生している褐虫藻は栄養塩をサンゴ内部か
ら摂取していること、そのため海草群落との
共生が栄養塩循環においては可能であるこ
とも確かめられた。また基礎生産量が高く、
窒素固定量も高いことから、サンゴ礁の有機
物循環は健全であることも確かめられた。モ
ーリシャスのサンゴ礁の特徴は、サンゴ以外
の海草あるいはシアノバクテリ等との共
存・共生のシステムができていることである。
また重要な点は調査した栄養塩濃度が低く、
海草群落が広範囲に成長するほどの環境に
ないこともその理由であり、そのためサンゴ
に代わり、海草がサンゴ礁全体を支配するこ
とがないのも確かめられた。さらに、サンゴ
の健全性を維持するメカニズムの一つは、餌
としてのピコ・ナノプランクトンの寄与が高
いことであることが示された。また陸上から
流入する淡水中のバクテリアの調査から、白
化の原因となるバクテリアは検出されなか
った。従来モーリシャスのサンゴ礁の化学
的・ミクロ生物群集の調査をほとんどなく、
はじめて何故モーリシャスサンゴ礁のサン
ゴの白化が少ないのかについてほぼその理
由が明らかになった。本調査はモーリシャス
大学の協力なしには達成できなかった。今新
たな問題は、サンゴ礁は健全にも関わらず、
サンゴ礁域の水産資源の減少である。そこで
暮らす人にとり、サンゴ礁の健全は当たり前、
さらに豊かな水産資源が活用できることで
ある。今後この点の対策、すなわち、貧栄養
海域でのプランクトンの増殖を増加させる
こと、またそれによりサンゴ礁が汚染されな
い新たな科学技術が必要である。 
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