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研究成果の概要（和文）：近年の海水温上昇に伴うサンゴの白化・死滅は世界のサンゴ礁を荒廃

させている。荒廃がもたらす最大の危機はリーフ上面域のサンゴの消滅、つまり島の沈降とリ

ーフの侵食対策の担い手の消滅である。また基礎生産を行うサンゴの消失は生物多様性の高い

サンゴ礁生態系を消滅させる。本研究では、外洋に面したリーフ上面のサンゴ再生のために、

高強度型サンゴ着床具を開発し、それを用いた再生技術を石西礁湖とインドネシアのブナケン

国立海洋公園（マナド）の海域実験で完成させた。 
 
研究成果の概要（英文）：Coral reefs around the world have been rapidly degrading due to the 
coral bleaching caused by global warming. The largest critical situation of the degrading 
corals is to lose corals on the reef flat. Corals growing on the reef flat have been prevented 
from erosion of coral reef by wave and Islands from sinking. Also, corals have been kept 
coral reef ecosystem as a primary producer in the tropical countries. We successfully 
developed coral restoration technology for the shallow reef flat at the outer reef, by newly 
developed slag-ceramic coral settlement device and developed the coral restoration 
technology to use it at Sekisei Lagoon, Japan and Bunaken National Park in Indonesia. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 13,600,000 4,080,000 17,680,000 

2009 年度 7,700,000 2,310,000 10,010,000 

2010 年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

2011 年度 5,400,000 1,620,000 7,020,000 

  年度  

総 計 35,200,000 10,560,000 45,760,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境技術・環境材料 
キーワード：環境保全・環境材料・国際協力・海洋生態 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年の海水温上昇に伴うサンゴの白
化・死滅は世界のサンゴ礁を荒廃させている。
荒廃がもたらす最大の危機はリーフ上面域
のサンゴの消滅、つまり島の沈降とリーフの
侵食対策の担い手の消滅である。さらに海水
面の上昇が島嶼の水没を現実化しつつある。 

 
(2) サンゴ礁の島々は防波堤や護岸構造物
を構築できる地形ではない。構築しても、そ
の後延々と沈降をかさ上げし、また波浪侵食
を修復しなければならない。島嶼の存続には、
本来のリーフ補強者のサンゴを再生し、自然
界の自己増殖・補修機能に任せるのが現実的
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な対応策である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、外洋に面したリーフ上面のサ
ンゴ再生技術の開発を目的とし、強化型のサ
ンゴ再生具類の開発と、幼生が減少するなか
での着生技術の開発を行う。 
 
(2) 石西礁湖で「研究開発と実証試験」を主
に行い、インドネシアのマナドで「熱帯での
サンゴ再生のための生態学的研究」と「開発
した再生具類を用いたサンゴ再生実験」を行
う。 
 
(3) マナドでは現地研究協力者とともに実験
を進め、熱帯の現場用の「島嶼のサンゴ礁再
生マニュアル」を作成し、世界の島嶼保全に
資する。 
 
３．研究の方法 
(1) 外洋に面したリーフ上面のサンゴ再生
技術を開発するため、石西礁湖とインドネシ
アのマナド海域の２ヶ所でフィールド研究
を主体に行い、「島嶼のサンゴ礁再生マニュ
アル」を開発する。 
 
(2) 石西礁湖では、リーフ上面用の移植ユニ
ット（強化着床具とリーフ化促進保護具）の
開発と幼生着生数を増加させるための研究
を行い、リーフ再生のための要素技術を確立
する。 
 
(3)マナド海域では、マナド埋立地の岸壁（巨
石、長さ約 3km）と 16km 沖のブナケン島（東
西約 8km、南北約 4km）の２ヶ所を対象に研
究を行う。熱帯域はサンゴの一斉産卵時期す
ら不明で、マナド岸壁のミドリイシ属を対象
に産卵・定着・成長過程の解明を行う。また
ガレキ化したブナケン島リーフ上面で再生
実験を行い、開発する移植ユニットの検証・
フィードバックを行う。 
 
(4) 島嶼のサンゴ礁再生を住民が行うため
のマニュアルを開発するため、マナド海域の
実験とマニュアル作成は地元大学、サンゴ保
全再生に携わる公園管理所の研究協力者と
ともに進める。 
 
４．研究成果 
(1) 高強度セラミック着床具の開発 
 外洋に面したサンゴ礁の上面はかつ
て豊かなサンゴに覆われ、サンゴの光合
成も活発であり、生物多様性に富んだサ
ンゴ礁生態系が形成されていた。しかし
1998年/1997年の地球規模のサンゴの白
化で最大に被害を受けたのがこのサン
ゴ礁上面域であった。我々はセラミック

着床具を開発して静穏海域での有性生
殖を利用したサンゴ再生技術の開発に
成功した。しかし陶土を成型して酸化焼
成したセラミック着床具をサンゴが死
滅したサンゴ礁に固定しても、強度面の
問題が起きることがあった。 

静穏な礁湖内の離礁で礁側面部の比
較的深い深度（5－6ｍ）のものは波浪に
よる流失被害を受けることはほとんど
なかった。しかし台風の波浪の影響での
流失は避けられなかった。 

このため、通常は穏やかな礁湖内の離
礁であっても着床具の高強度化は必要
であった。また日本そして世界のサンゴ
礁では、外洋波浪の直撃を受けるアウタ
ーリーフのサンゴが壊滅的な被害を受
けており、この対策が必要であった。 
 開発は2段階に分けて行った。第1段階
では高強度のスラグセラミック着床具
の試作と海域実験を行った。製鉄の副産
物であるスラグを細かく砕いて陶土の
代わりに用い、スラグに含まれる生石灰
（CaO）や金属類などの不純物を除去す
るため、砕いたアルミドロスを混ぜて成
型・焼成しスラグセラミック製の着床具
を製作した。この製法ではテルミット反
応を利用して高温で焼成させるため不
純物は結晶化して3－10μのポーラス構
造となる。強度は高く海水が通過するた
め生物との親和性が高い。着床具はコマ
型で脚部をリーフに空けた穴に挿入接
着して固定する方式である。この着床具
を石西礁湖の南礁（アウターリーフ）に
固定して追跡調査を行なった。その結果
脚部だけで固定する方法では強度不足
で流失するものが見られた。そこで第2
段階では、着床具本体に貫通穴をあけ、
脚固定に加えステンレス釘を打ち込ん
で強化固定できるスラグセラミック着
床具を開発し、海域実験を行なって性能
を検証した。これによって、目的とした
高強度型着床具を完成した。 
 
(2) 石西礁湖でのサンゴ再生技術の研

究開発 
① 幼生着生実験 
 毎年、石西礁湖と宮古島海域で着床具
を一斉産卵前に海域に設置し、産卵の概
ね3ヵ月後に回収してミドリイシ属サン
ゴの着生数を計測してきた。その結果、
セラミック着床具、スラグセラミック着
床具とも着生して育ったサンゴ（直径1-
２㎜）の数に大きな差はなく、高強度型
の有効性は確認できた。 
 
② 着床具に育ったサンゴの成長 
 石西礁湖でサンゴの一斉産卵前に海



 

 

域に設置した着床具を産卵の25カ月後
に回収した育ったミドリイシ属サンゴ
の成長を調べた。サンゴには着床具表面
に着生したものとサンゴや付着生物の
死骸に着生して育ったものがあり、前者
は生まれて13ヶ月（設置１年後の一斉産
卵で生まれたもの）、後者は25カ月であ
る。産卵13ヶ月後のミドリイシの最大直径は
2.8-11.8 mm（平均7.8±標準偏差2.4 mm）で
、産卵25ヶ月後は5.2-38.2 mm（19.4 ± 5.5 
mm）であった。これら1-2才のミドリイシは
概ね被覆状で種類による形態や成長の相違
を見出すことは困難であった。 
 
③ リーフに着生したミドリイシの成長 
着床具に育ったミドリイシは自然界にな

い形の横溝（重ねた着床具間）の中に着生し
て育ったものであり、リーフに着生したもの
とは初期の成長が異なることも危惧された。 
そこで石西礁湖北礁（北側アウターリーフ）
に育ったミドリイシ属サンゴの初期の成長
を知るため、2008年の一斉産卵で生まれて着
生したミドリイシを、2009年から2年間にわ
たって個体識別し、成長追跡を行なった。直
径12㎜未満（産卵12ヶ月と仮定。以後12ヶ月
と呼ぶ）のミドリイシ436群体（1.9–11.9mm、
平均と標準偏差8.0mm±2.4mm)を、36ヶ月後
まで生残・成長追跡を行なった。12ヶ月のミ
ドリイシは被覆状で、ほとんどがリーフの穴
や窪みに着生していた。被覆部から樹枝部が
できるのは15ヶ月以降でかつ10㎜以上に成
長してからであった。24ヶ月(5.0–41.6mm)に
は12㎜を超えた群体で樹枝が見られ18㎜を
超えた群体の半数以上が樹枝を有していた。
29ヶ月には12㎜以上の群体の半数以上が樹
枝を有していた。36ヶ月には、28㎜を超える
群体のなかに樹枝部のほうが基部より大き
くなったものが増えてきた。また24ヶ月で12
㎜に達しないものが約1/4含まれていた。生
残率は12ヶ月から24ヶ月までが約40％、24ヶ
月から36ヶ月が約45％であった。 
 
④ クシハダミドリイシを指標とした白化に

伴う石西礁湖のサンゴ群集の変動 
石西礁湖のサンゴ群集は、1998 年、2001

年、2003 年、2007 年の白化被害を受け大き
く変化した。サンゴ群集の分布域の変遷をミ
ドリイシ属サンゴの中で優占していたクシ
ハダミドリイシを対象として求めた。調査は
1998 年（白化終了直後の 10 月）1999 年、2000
年、2003 年、2005 年、2006 年、2009 年に行
った。石西礁湖内に 26 ヶ所の観測定点を設
け、水深 3、6、9m（基準水面下）に長さ 50m
のメジャー（幅 7㎝）を張り、測線上方 1-1.5
ｍからモザイク状に写真撮影を行なった。ま
た、2ヶ所の定点には自記式水温計を設置し、
10 分毎に記録を得た。写真からクシハダミド

リイシを選別し、計数と最大直径の計測を行
なった。なお、10cm 未満の群体は定点によっ
ては識別が困難なものがあるため、対象外と
した。その結果、1998 年には 26 ヶ所の定点
のうち 18 定点でクシハダミドリイシが生育
していたが、2009 年までにそれらは 1定点を
除き、死滅した。一方、礁湖北側のリーフ 3
定点では 2003 年頃から回復が進み、2010 年
時点ではクシハダミドリイシを主としたミ
ドリイシ属サンゴの群集が形成されるに至
った。この群集は 2007 年頃から一斉産卵を
行なうサイズに達したものと判断された。
2009年6月時点でクシハダミドリイシが分布
している海域は、礁湖北側のリーフ 3定点と
黒島周辺のリーフ 4定点及び礁湖西側の 2定
点の計 9定点のみであった 
 
⑤ 北礁のクシハダミドリイシの死滅回
復過程の解明 
1998年から2009年にかけて行なった

石西礁湖内26ヶ所の定点調査のデータ
の解析と、北礁での2009年からのミドリ
イシ属サンゴの1-3才の初期成長過程の
解明結果により、北礁でのクシハダミド
リイシの死滅過程と回復過程を解明す
ることができた。1998年の白化で5/6の
クシハダミドリイシが死に、2001年の白
化で残りの1/6が死に1998年に北礁に生
育していたクシハダミドリイシは2003
年の白化までに全滅した。一方、礁湖中
央から南礁に生残していたクシハダミ
ドリイシの一斉産卵によって北礁には
2007年まで幼生が供給されていた。 

再生過程は、クシハダミドリイシの着
生から3年間の幼期の成長が明らかにな
ったことで、白化が起きた1998年に加入
したサンゴから始まったと判断された。
以後、毎年加入するクシハダミドリイシ
によって回復が進み、最大年級群は2007
年には概ね成熟サイズに達し、2008年の
産卵確認に至った。 

以上のことから、クシハダミドリイシ
は2回（4年間）の白化で全滅し、回復に
は10年間（1998-2007）以上を要したこ
とが明らかになった。 

 
(3) マナドでのサンゴ再生技術の研究

開発 
インドネシアマナド沖のブナケン島では、

2003年2月時点で南礁上面や水深の浅い海域
ではミドリイシ属サンゴがほぼ死滅してお
り、またミドリイシ属の稚サンゴも極端に少
なかった。ブナケン島の南礁上面のサンゴは
その後も好転の兆しがなかった。ここはコー
ラルトライアングルのほほ中央に位置し、生
物多様性とくにサンゴ群集の多様性が注目
されている海域でブナケン国立海洋公園と



 

 

して保全活動が行なわれている。また歴史的
にも太平洋・インド洋のサンゴの源流部に位
置すると考えられている。 

石西礁湖や日本のサンゴの保全再生策の
今後の方向性を見出すためにも、ブナケン島
周辺海域のサンゴ群集の群集構造の変化や
衰退要因を知ることが必要と考えた。また熱
帯海域のサンゴの再生では砕片移植が主に
行われている。石西礁湖のようにミドリイシ
属サンゴが減少している海域ではミドリイ
シの砕片移植は健全なミドリイシを傷つけ
るため好ましくない。また遺伝子の多様性の
観点からも有性生殖による再生が望ましい。
これはブナケン島においても同様である。 

そこで 2007 年 2 月から、ブナケン海域の
ミドリイシ群集について、有性生殖を利用し
たサンゴ再生の可能性を知るため、着床具と
穴をあけたマリンブロック板を用いてミド
リイシの産卵時期、加入、着生初期の成長な
どの調査を進めてきた。 
① ミドリイシ群集の現状 

ブナケン島の4ヶ所、シラデン島1ヶ所、マ
ナドツア島1箇所、マナド護岸提1ヵ所の計７
ヶ所でサンゴの現況調査を行なった。その結
果、ブナケン国立海洋公園の3島6ヶ所のなか
でミドリイシ属が卓越している海域はなく、
僅かにブナケン島東海岸とマナドツア島に
小規模なミドリイシ群集を確認できたにす
ぎなかった。一方、生活排水や下水で汚染さ
れているマナドの埋立地護岸提の転石帯に
ミドリイシ属サンゴが多く生育しているこ
とを確認できた。 
 
②ミドリイシ属サンゴの産卵時期 
 着床具を年4回設置回収して着生サン
ゴを解析した。しかしミドリイシ科の、
一斉産卵型のミドリイシ属と周年幼生
放出型のイソポラ属、の稚サンゴが混在
していた。この2属を確実に識別するの
が困難なため、一斉産卵時期の特定はで
きなかった。ただしミドリイシ属が激減
したマナド海域では、ミドリイシ属サンゴの
一斉産卵が起きていたとは考え難い状況で
あった。稚サンゴ着生数の多寡から見ると、
ミドリイシ科（ミドリイシ属とイソポラ属）
の着生は2－6月にかけて多く、10月以降にも
小規模の加入があった。 
 
③ ミドリイシ科サンゴの初期の成長 

マリンブロックに空けた穴に着生したサ
ンゴの成長追跡の結果、ミドリイシ科の稚サ
ンゴは、着生翌年 2-5 月には 5.0-31.8ｍｍの
範囲に成長していた。また着生翌々年の 2-5
月には 15.4-62.8ｍｍに成長することがわか
った。 
 
④ サンゴ再生実験 

高強度型着床具を2009年にマナド海域の4
ヶ所に設置し、育ったサンゴを用いて 2012
年に移植実験を行った。着床具に育ったサン
ゴを用い、ブナケン島東岸のサンゴが衰退し
たサンゴ礁に 160個を移植して追跡調査を開
始した。またスラベシ島北端のリクパン海域
（サムラトランギ大学の臨海実験所）にはマ
ナド海域で着生・育成したミドリイシ属サン
ゴの移植を行った。 
これらの実験を行う過程で、着床具にミド

リイシ属サンゴを着生させる着生海域とし
てマナド護岸提を選定できた。ただし護岸提
は富栄養化の影響で着床具表面が藻類や懸
濁物に覆われてサンゴが生残できなくなる
ため、設置 3ヶ月以内に海水が清浄なブナケ
ン島西岸の育成海域(16m 沖)に移動する。サ
ンゴが育った着床具は再生海域（ブナケン島、
リクパン）に移植するが、そのうちリクパン
海域は約 40km 離れている。これら海域間の
移動も着床具を船上の小型水槽に納めるこ
とで問題なく実施できる。 
 
(4) 得られた成果の波及効果 
① 石西礁湖 
石西礁湖の研究成果は、直ちに環境省石西

礁湖自然再生事業へと技術移転され、石西礁
湖のサンゴ保全再生に寄与している。 
 
② マナド 
 マナド海域で実験を行うため、地元の北ス
ラベシ州海洋水産部やサムラトランギ大学ほ
か2大学との研究協力体制を構築した。 
2012年度から関係諸機関と5年間の共同研

究を行なうことが決定しており、今後マナド
海域のサンゴ保全再生への寄与、さらにはイ
ンドネシアの他海域や熱帯の島嶼国家への
展開が期待されている。 
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