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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、1. 沖縄列島沿岸に生息する異なる6種類のサンゴ種での酸性化応答を定量
的に評価し、種間での酸性化耐性の違いを明らかにした。2. コユビミドリイシサンゴを用いて種内での異なる地域個
体群においても酸性化耐性に違いがあることを解明し，3. 酸性化に対する応答が異なる個体郡間において石灰化関連
遺伝子およびpH調整遺伝子の発現量の違いがあることをはじめて明らかにした。これら結果から、酸性化の進行に伴い
、サンゴの群集組成が大きく改変する可能性が示唆された一方で、サンゴ種によっては、酸性化環境に適応可能な種も
存在することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study 1. We conduct experimental studies using 6 different tropical reef 
building coral species and clear the intra-species response variation of corals to Ocean Acidification. 
Additionally, 2. We clear that the coral Acropora digitifera have a strong intra-species tolerance 
variation to the ocean acidification, and 3. The tolerance variation of A. digitifera was suggested to be 
related on the genetic expression of calcification related genes such as Ca-ATPase. From these results it 
is suggested that Ocean Acidification will cause both decrease on coral growth and change on coral 
community structure. Meanwhile, we clear for the first time that some coral species potentially are able 
to adapt in the future Ocean acidified environment.

研究分野：海洋生態、海洋環境
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１．研究開始当初の背景 
 

大気CO2濃度の増加に伴う海水中のCO2濃度

の増加は，海水の pH および炭酸カルシウム

飽和度の低下（海洋酸性化）を引き起こす

(IPCC2007)。これまで，一般的にサンゴなど

の石灰化生物の石灰化速度は，海水中の炭酸

カルシウム飽和度の低下と共に減少すると

報告されてきたため (Kleypas et al. 2005), 海

洋酸性化の進行に従ってサンゴの成長やサ

ンゴ礁の炭酸カルシウムの生産は，一律に低

化 す る も の と 予 測 さ れ て き た 

(Hough-Guldberg et al. 2008)。 

しかし近年, 様々なサンゴ種を高 CO2濃度海

水 (低 pH海水)に曝した際、サンゴ体内の pH

の低下度合いは，種によって異なる結果が示

され，種間によって体内 pH の調整能力に違

いがある可能性が指摘された (McCulloch et 

al. 2012)。また研究代表者は昨年度, 熱帯／亜

熱帯域に広く生息するサンゴの 1種であるコ

ユビミドリイシ (Acropora digitifera) を様々

な CO2濃度の海水で飼育した結果, これまで

の研究とは異なり炭酸カルシウム飽和度と

石灰化速度の間には相関が見られず, 本種が

酸性化の影響を全く受けない可能性を始め

て示した (Takahashi & Kurihara 2012)。これら

の結果から、これまでの予測とは異なり，海

洋酸性化に対するサンゴの石灰化応答，さら

には耐性能は種によって大きく異なる可能

性が考えられる。さらに予備的研究より，異

なる２個体群のコユビミドリイシを用いて

酸性化影響を評価した結果, 酸性化の影響を

受ける個体群と受けない個体群があること

が示唆された。この結果からは，同一種内の

サンゴでも，個体郡間で酸性化への耐性能が

異なる可能性が考えられ，これはサンゴが酸

性化環境に対して適応的応答を示す可能性

を示唆する始めての知見である。 

 
２．研究の目的 
 
大気CO2濃度の増加に伴う海洋酸性化はこれ

までサンゴの石灰化速度および成長を一律

に低下させるものとして，サンゴ礁への影響

評価予測がなされて来た。しかし，最新の研

究結果より，サンゴ種間，さらには同一種内

でも個体郡間で酸性化影響の受け方が異な

る可能性が分かってきた。本研究課題では，

海洋酸性化が沖縄列島サンゴ礁群集におよ

ぼす影響の将来予測および, サンゴによる酸

性化環境への適応能とそのメカニズムの解

明を目的とし，以下３点を評価した。1. 沖縄

列島沿岸に生息する複数のサンゴ種での酸

性化応答の定量化と種間差，2. コユビミドリ

イシサンゴを用いて種内での酸性化応答の

可塑性，および 3. 酸性化に対する応答が異

なる個体郡間での石灰化関連遺伝子および

pH調整遺伝子の発現量の違い。 
 
３．研究の方法 
 

実験 1. サンゴ種間における酸性化応答の比

較：沖縄本島沿岸より以下６種のサンゴ：コ

ユビミドリイシ，ウスエダミドリイシ，エダ

コモンサンゴ，パリノコキクメイシ，ヤッコ

アミメサンゴ，ユビエダハマサンゴを各７−

10 群体採集した。各個体群より約 4cm のサ

ンゴ片を９片づつ切り出し土台に接着後，約

1~2 ヶ月間瀬底研究施設の屋外水槽で馴致し

た。馴致後，自然光下で異なる３つの CO2濃

度にて 1ヶ月間飼育した。飼育の前後で各サ

ンゴ片の水中重量を測定し，終了後には表面

積を測定し，石灰化速度を算出した。飼育期

間中は水温，塩分，pH，光量，また１週間お

きにアルカリ度を測定した。また飼育期間中

に，アルカリ度−全炭酸法によりサンゴの光



合成速度，呼吸速度，明石灰化速度および暗

石灰化速度を算出した。 

実験 2. コユビミドリイシサンゴ（ A. 

digitifera）の種内での酸性化応答の比較：沖

縄本島より異なる２カ所（大度海岸および瀬

底島）より，A. digitifera の複数群体から実験

１同様にサンゴ片を作成し，異なる３つの

CO2濃度にて 1 ヶ月間同時に飼育した。飼育

期間中，サンゴの石灰化速度，光合成速度，

呼吸速度，光合成活性を計測し，同種の異な

る個体群間で酸性化に対する応答の違いの

有無を検討した。 

実験 3. 予備的実験ならび実験 2 から，大度

海岸の群体は酸性化の影響を大きく受ける

一方で，瀬底島の群体は酸性化の影響を全く

受けないことが明らかになった。この結果を

受けて、同種内での個体群間での酸性化応答

の違いのメカニズム解明を目的に、各両群体

のサンゴの石灰化関連遺伝子の発現量を

qPCR 法により検討した。酸性化耐性の高か

った瀬底島のサンゴについては、骨格の Br

同位体を計測することにより、骨格形成時の

骨格形成部位母液の pHの算出を試みた。 
 
４．研究成果 
 

実験１の結果からは，各サンゴ種間での酸性

化耐性には大きな種間差があることが明ら

かとなった。中でもアミメヤッコサンゴやパ

リノコキクメイシは極めて酸性化耐性が低

く，産業革命時（炭酸カルシウム飽和度：4.6）

に比較して，現在の石灰化速度は（炭酸カル

シウム飽和度：3.1）既に約 60%低下している

可能性が示唆された。これまで，成長速度の

比較的遅い種ほど酸性化耐性が高い可能性

が指摘されてきたが，今回の結果をその仮説

には反する結果となった。 

実験２の結果からは，瀬底島のコユビミドリ

イシは酸性化の影響を全く受けない一方で，

大度海岸のコユビミドリイシは酸性化と共

に石灰化速度が低下することが示された。本

結果より，同種のサンゴでも，個体群によっ

て酸性化耐性が異なる可能性が初めて明ら

かとなった。このことは，サンゴによっては，

酸性化耐性に大きな変異差がある種が存在

することが示唆され、酸性化環境にある程度

適応する能力がある可能性が示唆された。 

実験３の結果から，酸性化耐性の高いコユビ

ミドリイシでは、体内の pH 調整に関わって

いるとされる Ca-ATPaseの発現量が酸性化環

境に曝された際，大きく上昇することが示さ

れた。Ca-ATPase は，サンゴの石灰化形成部

位内の pH 調整に関わっていると考えられ，

石灰化形成部位内のプロトンを外に排出す

ることによって，pH を高く保つ機能がある

とされている。そこで実際に瀬底島の本種の

サンゴの石灰化形成部位内の pH が高く保た

れているのかを確かめるため，酸性化環境で

飼育されたサンゴ骨格の Br 同位体を測定し

た結果，海水の pHが 8.1から 7.4に低下して

も，母液内の pH は 8.5 から 8.3 に保たれて

いることが明らかになった。これら結果より，

本種の瀬底島集団のサンゴは，酸性化環境に

おいても Ca-ATPaseの活性を高く維持できる

ことによって，石灰化形成部位の pH を高い

状態で維持し，高い石灰化速度を保持できて

いる可能性が示唆された。その一方でなぜこ

の集団にはそのような能力が備わっている

のかについては，解明できていない。 

本研究から，サンゴは種間，さらには種内で

も酸性化に対する耐性が大きく異なること

が明らかとなった。この結果から海洋酸性化

は，サンゴの石灰化速度を低下させるだけで

なく，サンゴの群集組成も大きく改変させる

可能性が示唆された。一方で，耐性能の高い

種や個体群のメカニズム解明をすることに

よって，酸性化応答の機構や，進化的機構，

さらには保全を考える上での重要な知見が

得られたと言える。一方で，今後異なる環境

でのサンゴの酸性化応答の可塑性などをさ

らに明らかにしていくことが重要だと言え



る。 
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