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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、陸域から海域への日総リン負荷量と海底堆積物中の蓄積リンの対応
関係から、サンゴの成長に許容可能な日総リン負荷量を推定することである。調査地域の沿岸海域における蓄積
リンと幼生サンゴ数の関係から、蓄積リンの閾値は3.0μMと推定された。 調査地域における蓄積リンと日総リ
ン負荷量の間には高い正の相関が見られた。サンゴの生育に許容可能な日総リン負荷量は約100 g-P/m3/dayと推
定された。これらの結果は、陸域由来のリン酸塩が水循環によって海洋に輸送され、石灰質堆積物に吸着しサン
ゴの成長を阻害するという我々の仮説を裏付けるものである。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this research are to estimate the acceptable daily 
phosphorus load (LD) for coral growth based on the correspondence between the total daily phosphate 
load (TDPL) and accumulated phosphorus in sea sediments. TDPL was estimated in conjunction with the 
results of field observations and integrated three-dimensional water cycle model.
Based on the relationship between accumulated phosphorus and the number of juvenile corals in the 
study site, the threshold value of accumulated phosphorus was estimated to be 3.0 uM.  A high 
positive correlation was observed between accumulated phosphorus and the total daily phosphorus load
 in the study site. The acceptable total daily phosphorus load for coral growth was estimated to be 
about 100 g-P/m3/day. These results confirm our hypothesis that terrestrial-derived phosphate is 
transported to the ocean through the water cycle and adsorbed on calcareous sediments, inhibiting 
coral growth. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで過度の栄養塩が海に流れ込むと，その海域のサンゴが減少することは知られていたが，科学的なメカニ
ズムはわかっておらず，具体的な対策も取られていなかった。本研究の成果は，世界規模で減少するサンゴ礁の
保全に大きく貢献できると期待できる。また，CO2の固定化技術の開発は国内外での重要な課題と位置付けられ
ており，サンゴの石灰化を模したCO2固定化技術の開発に繋げる予定である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
海水温上昇や海洋酸性化など地球規模のストレスの影響によってサンゴの減少が指摘さ

れているが，沿岸域の土地利用の変化や諸開発にともなう陸域由来の物質がサンゴの生育
環境を悪化させるなど地域に特有な影響も懸念されている。特に過剰な栄養塩が海域に流
れ込むと生きたサンゴの被度が減少し，白化したサンゴの回復が遅れたりすることが指摘
されており，科学的なメカニズム解明が望まれていた。通常，サンゴ礁海域の表層海水の栄
養塩濃度は低く，表層海水の栄養塩濃度でサンゴに及ぼす影響を実験的に評価するのは困
難だった。本研究グループは，サンゴの骨格形成である石灰化機構と栄養塩との関連性につ
いて着目し研究をしてきた。これまでもサンゴの石灰化は造骨細胞と骨格の間にある石灰
化母液の中で進行し，その pH は周辺の海水より約 0.5～1.0 程度高いことが知られていた
が，我々は生体内に普遍的に存在するポリアミンが CO2 を捕捉して石灰化を促進すること
を明らかにし，サンゴの石灰化母液の pH 上昇にもポリアミンが関与しているのではないか
と推定していた。また，代表的な栄養塩であるリン酸塩が、サンゴの石灰化を阻害すること
を稚サンゴの骨格形成を観察する室内実験で見いだしていた。リン酸塩がサンゴ骨格の素
材でもある炭酸カルシウムに対して高い吸着性を持つ点を考慮すると，陸域から水循環を
通じて供給されたリン酸塩は炭酸カルシウムで構成される海底の砂に蓄積されることでサ
ンゴの生育環境を阻害していると推測していた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，「島嶼特有の水循環とリン酸塩負荷がサンゴの石灰化機構に及ぼす影響」を

把握することを目的として，（1）サンゴ稚ポリプ石灰化機構の分子レベルでの検証，（2）土
壌・地下水及びサンゴ礁池内のリン酸塩の動態解析と蓄積リン酸塩の実態把握，（3）実環境
を想定したリン酸塩のサンゴ稚ポリプの石灰化阻害機構の解明の 3 項目を主に実施するこ
ととした。 
 
３．研究の方法 
本研究では，上述した（1）の目的に対して，pH 蛍光指示薬を用いて Acropora digitifera 稚

ポリプ石灰化母液内の pH をイメージングし，倒立型共焦点レーザー顕微鏡（LSM 800, ZEISS）
を使用することで，サンゴ着底部の石灰化母液の pH 測定を行った。さらに，蛍光高分子化
合物を作成し，作成した蛍光化合物が飼育水から石灰化母液に到達する様子を観察した。（2）
の目的に対して，沖縄島南部地域，石西礁湖，鹿児島県与論島の 3 地域を調査対象地域とし
て，陸域の土壌・地下水及びサンゴ礁地内の海底底質，表層水を採取し分析に用いた。海底
底質はスキューバやシュノーケリング，徒手採取で底質及び周辺海水を採取した。採取した
海底底質は乾燥後，ふるい分けした粒径 0.5～1 mm を，50 ml チューブに底質 6 g とフィル
ター濾過した小笠原海水 15 ml を加え，72 時間振盪し海水に溶出させた．振盪後，遠心機を
用いて 1500 rpm で 15 分の遠心分離を行い，上清を 0.2 μm のフィルターで濾過後，濾液を
モリブデンブルー法でリン酸濃度を測定し，蓄積リンの値をした．表層水の測定は，採取し
た海水を 0.2 μｍフィルターで濾過後，同様に比色法を用いてリン酸濃度を検出し，溶存態
リンの値とした。（3）の目的に対して，沖縄島南部地域の市街地や農地に近い沿岸域の石灰
質の砂を採取し，砂と共に Acropora digitifera の稚ポリプを飼育し観察した。 
 
４．研究成果 
 
（1）飼育実験の結果，Acropora digitifera のサンゴ稚ポリプ内の石灰化母液は，pH8.5～9.0

程度であり，周辺の海水と比べ 1 程度高くなっていた。さらに，蛍光高分子化合物を稚ポリ
プの飼育水に添加した結果，添加後，それぞれ数分および 30 分で骨格および石灰化母液の
蛍光染色が確認できた。これらの観察により，かなり高分子量のタンパク質が細胞間隙を通
り，石灰化母液に到達することが明らかになった。得られた成果から，サンゴの石灰化母液
中での pH の上昇にはポリアミンが関与していることが示された。このことから，サンゴの
石灰化は CO2 の放出ではなく固定であることが証明できる可能性が出てきた。 
（2）海水や地下水中の溶存リンのほとんどがオルトリン酸の形態であったが，赤土等の

懸濁物質が増加すると全リンも増加すること明らかとなった。懸濁物質を多く含んだ河川
水や地下水が海域に流れ込むことは，海域にリンが供給されることにもつながることが示
された。陸域負荷としてリンに着目した場合，SS も重要なモニタリング項目であるといえ
る。一方，サンゴ礁池内の海底底質に蓄積したリン酸塩（蓄積リン）の比較と共に，稚サン
ゴの加入量との関係を検証した結果，地下水や河川の影響を受けやすい地点では蓄積リン
の値が高い傾向がみられた。表層海水のリン酸塩濃度は検出限界外であっても，蓄積リンを
調べることでこれまで見ることが出来なかった陸域負荷の実態把握が可能となった。蓄積
リンと稚サンゴ加入量とも高い相関があることも分かった。調査地域の沿岸海域における



蓄積リンと幼生サンゴ数の関係から、サンゴの生育環境を保つための蓄積リンの閾値は
3.0µM と推定された。統合的 3 次元水循環シミュレーションモデルと現地観測を併用して
推定した日総リン負荷量と蓄積リンの間には高い正の相関がみられた。サンゴの生育に許
容可能な日総リン負荷量は約 100 g-P/m3/day と推定された。これらの結果は、陸域由来のリ
ン酸塩が水循環によって海洋に輸送され、石灰質堆積物に吸着しサンゴの成長を阻害する
という我々の仮説を裏付けるものである。 
（3）沖縄島南部地域の市街地や農地に近い沿岸域の石灰質の砂を採取し，砂と共に

Acropora digitifera の稚サンゴを飼育したところ，砂から飼育海水に約 20 µM と高濃度のリ
ン酸塩が溶出し，稚サンゴの骨格形成を妨げることを明らかにした。リン酸塩は炭酸カルシ
ウムに高い吸着性を有するため，石灰質の砂に蓄積し一部溶出したリン酸塩が，サンゴの炭
酸カルシウム骨格の形成を妨げるというメカニズムが明らかになった。 
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