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研究成果の概要（和文）：造礁サンゴは、浮遊幼生が分散・定着する生活史初期に、定着環境に分布している複数の遺
伝的タイプの共生藻類（褐虫藻）を取り込んで共生を成立させる。本研究では、地球温暖化に伴う生物の分布域北上に
関連し、サンゴ幼生が低緯度から高緯度へと分散した後、親サンゴとは異なる水温・光環境下でどの褐虫藻タイプと共
生を成立するかを明らかにした。その結果、稚サンゴは両海域で定着後３ヶ月間は生き残った。また、両海域の共生褐
虫藻タイプは、親サンゴでは同一だったものの稚サンゴでは異なった。これより、稚サンゴは定着初期に特定の褐虫藻
タイプを選択するのではなく、地域的な環境から利用できるものを取り込むことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Reef building corals disperse to new environments through their planktonic 
larvae. During the larval stages corals acquire symbiotic algae (zooxanthellae) from the environment. The 
pupose of this study was to study the symbiont acuisition in a context of poleward shift in distribution 
range, as is currently observed with global warming. We examined how coral develop symbiosis with 
different algae when transplanted in regions with different water temperature and light conditions. The 
results obtained suggest that juvenile corals originating from Okinawa and reaching temperate area such 
as Kochi can survive at least until three months. However, although temperate and tropical native adults 
harbor the same symbiont types, the symbionts acquire are different between juveniles grown in their 
original location and transplants. This finding suggest that more than species specific preferences, 
juvenile corals acquire mainly available types present in the environment.

研究分野： 海洋生物学
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、世界各地で地球温暖化に伴う海水温
の上昇が観測されており、黒潮流域でも、海
洋全体の平均水温よりも高くなってきてい
る。この様な海水温の上昇は、しばしば沿岸
域に生息する海洋生物の生態系に大きな影
響を与え、一部の造礁サンゴ類（以下、サン
ゴ）でも、その分布が熱帯・亜熱帯海域より、
温帯海域へと北上していることが報告され
ている。サンゴは固着性であることから、い
くつかのサンゴ種の分布域が拡大したとす
ると、他の海域からの浮遊幼生が分散・定着
し、生残したことが考えられる。 
 一方、サンゴは褐虫藻と呼ばれる渦鞭毛藻
類の一種と共生している。褐虫藻は分子生物
学的に 9 つの遺伝的系統に分類され、さらに
複数のサブタイプに分けられる。成体サンゴ
はある海域では特定の褐虫藻タイプと共生
するが、異なる海域では他の褐虫藻タイプと
共生することで生理特性が変わり、環境に適
応する。多くのサンゴは褐虫藻と共生しない
卵を生み（水平伝搬型）、幼生を分散・定着
させ、稚サンゴ時期に、生息環境に適した褐
虫藻タイプと共生すると考えられる。 
 これまでに、サンゴ幼生の分散過程の成果
から、野外では親サンゴとは別な礁へ分散す
ることや、またサンゴ幼生が 1 ヶ月以上も浮
遊し定着できることがわかっている。しかし
ながら、サンゴの産卵後、幼生が黒潮の下流
へと分散、すなわち低緯度から高緯度海域へ
と緯度の勾配がある海域へと分散し定着し、
親サンゴとは全く異なる光・水温環境下で生
残・成長し、どのように褐虫藻を選択し、共
生を成立させていくのかについてはわかっ
ていない。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、サンゴ幼生が低緯度から高緯
度という緯度勾配のある海域へ分散した後、
生残し、異なる水温・光環境下でどのような
褐虫藻タイプと共生するのかを明らかにし、
サンゴの異なる分散先の環境への適応過程
を考察する。そのため、分布域の異なる成体
サンゴ数種を対象に、稚サンゴを緯度の異な
る海域で飼育し、環境中にどの褐虫藻タイプ
が分布しており、その中から稚サンゴがどの
褐虫藻タイプを選択し獲得するのか、長期的
にどのようにこれらの褐虫藻タイプを変化
させ共生を成立させるのかを検討した。具体
的には以下を明らかにした。 
 
（1）稚サンゴの初期の褐虫藻獲得 
 沖縄に生息する水平伝搬型サンゴより幼
生を採集、高緯度海域に移動・定着させ、野
外で飼育を行い、定着初期にどの褐虫藻タイ
プを獲得するのかを調べた。また、対照区と
して沖縄でも同様に調べて比較を行った。 
 

（2）稚サンゴの共生成立（長期変化） 
 １で設置した稚サンゴを長期的に飼育し、
定期的に採集して褐虫藻タイプを特定し、最
終的にどのタイプと共生が成立するのかを
調べた。 
 
（3）環境中に分布する褐虫藻タイプ 
 稚サンゴが利用できる環境中に分布する
褐虫藻タイプを明らかにするため、サンゴの
定着時期に様々な海域より水柱から試料を
得て遺伝子解析を行った。これより、稚サン
ゴがどの褐虫藻タイプを獲得する可能性が
あるのかを検討した。 
 
３．研究の方法 
 
対象海域およびサンゴ種、採卵 
 対象海域は水温・光量の違いがみられる緯
度勾配のある沖縄（低緯度, 亜熱帯）および
高知（高緯度, 温帯）とした。沖縄周辺海域
にはミドリイシ属、キクメイシ属、ハマサン
ゴ属、ハナヤサイサンゴ属等のサンゴ類が生
息している。また、温帯域にある高知海域に
はミドリイシ属やハナヤサイサンゴ属、キク
メイシ属等が主に生息している。 
 対象種は、ミドリイシ属サンゴで高緯度へ
分布域の拡大が記録されている種類とそう
ではない種類を選定した。はじめに、ミドリ
イシ属サンゴを採取し、産卵後、サンゴから
バンドルを採集し、屋内の実験室にて数群体
の精子と卵を海水と一緒にプラスチック容
器内で混合し受精させ、幼生を作成し、実験
に用いた。 
 
稚サンゴの生残率と成長 
 各幼生は水槽内にて、沖縄及び高知海域そ
れぞれの地域で、ろ過海水中でのタイル上に
定着させた。タイルは予め各調査海域に 2－3
ヶ月ほど沈めていたもの（サンゴ藻などを付
着させ、幼生の定着を促進させるため）を使
用した。 
 タイル上に定着した稚サンゴより、生残、
大きさ、ポリプ数を測定し、また、下記の遺
伝子解析用試料を作成した。 
 
遺伝子解析 
 共生褐虫藻の遺伝子解析のために、親サン
ゴおよび数ヶ月おきに稚サンゴを採取した。
サンゴ組織からの DNA を抽出した。 
 また、サンゴの共生褐虫藻のソースとなる
環境中の褐虫藻相を調べるため、各地点にお
いてサンゴの飼育海域付近で採水し、吸引ろ
過によりフィルター上に採集し、DNA を抽
出した。 
 褐虫藻タイプをサブタイプレベルまで特
定するために変性剤濃度勾配ゲル電気泳動
(DGGE ： Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis)を用いた。本研究では褐虫
藻の核リボソーム遺伝子の内部転写スペー
サー2（ITS2）領域を PCR にて増幅し、DGGE



法を行った。DGGE によってふるい分けられ
た褐虫藻の DNA 断片は、塩基配列に応じて
異なるバンドとして観察される。観察された
各バンドがどの褐虫藻タイプに相当するの
かを知るために、各バンドを DGGE ゲルよ
り切り出し、シーケンスに供し、既知の褐虫
藻遺伝子データと照合し、褐虫藻タイプを同
定した。 
 
４．研究成果 
 
 稚サンゴは、両海域共に３ヶ月目まで生き
残り、その生残率は、どの種も沖縄海域より
も高知海域で飼育したものが有意に高かっ
た。これらの結果から、対象サンゴ種が亜熱
帯から温帯域へと分散した場合、どの種も少
なくとも秋季までは生存し、温帯域でも亜熱
帯域同様に成長することがわかった。 
 獲得褐虫藻相については、沖縄で飼育した
稚サンゴからは４つのクレード 10 サブタイ
プが、高知からは同クレード 9 サブタイプが
検出された。一方、それぞれのサンゴ種の成
体からはクレード C の同じサブタイプのみ
がみられた。海水試料では、瀬底で３つのク
レードが、高知西泊からは２つのクレードが
検出された。クレードレベルで稚サンゴの獲
得褐虫藻相についてクラスター分析を行う
と、沖縄グループと高知グループで概ね分か
れ、成長段階でも異なった。 
 以上より、稚サンゴは定着初期に特定の褐
虫藻タイプを選択するのではなく、地域的な
環境から利用できるものを取り込むことが
示唆された。また、獲得褐虫藻相は地点間で
の差があったこと、採取時期ごとに分かれた
ことから、稚サンゴは種間の差よりも生息環
境の環境条件や成長段階に合わせて褐虫藻
を獲得し、共生することが示唆された。 
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