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写真（上）：ハマサンゴおよびミドリイシを採取し、飼育実験を実施した瀬底

島の遠景（中央右手に見えるのが瀬底島） 

写真（下）：室内でのハマサンゴ・ミドリイシの長期飼育実験の様子 

 



第 4回「理想の追求」シンポジウム 

1. 研究の背景と達成目標 

 高い生物多様性を誇り、人々の暮らしを支えているサンゴ礁の礎は、生き物である造礁サンゴ（以下、サン

ゴと表記）の骨格成長により築かれている。しかし、サンゴの骨格成長メカニズムは未だに解明されていない。

さらに、サンゴの骨格には、彼らが生きてきた当時の海水温や塩分などの環境が記録されているため、地質

学的試料としても有用である。よって、サンゴの骨格成長メカニズムを解明することは、サンゴを用いた気候

変動の復元精度の向上にも繋がる。そこで我々は、インド・太平洋域において卓越する枝状のミドリイシサ

ンゴと塊状のハマサンゴを研究対象とし、形態も異なるこの 2 種の骨格成長を比較検討することで、その多

様性も含めた骨格成長メカニズムの解明を目指す。 

 特にハマサンゴは地球化学的分析が進んでいるものの生物学的研究は遅れており、その骨格成長とその

際に取り込まれる元素の分配は Ca2+-ATPase の働きのみによって解釈されている部分が大きい。一方ミドリ

イシはゲノム解析も行われるなど生物学的知見が多く得られているが、骨格の化学分析はほとんど行われ

ていない。そこで本研究ではハマサンゴの生理学的・遺伝子学的研究とミドリイシの骨格分析といった世界

でも新しい研究課題に取組み、総合的に骨格の成長メカニズムについて考察を行う。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト  

・ ミドリイシとハマサンゴで温度に対する骨格成長パターンが異なること 

酸性化実験などで複数種のサンゴについて飼育実験が行われることがあるが、より基礎的環境パラメー

タである温度に対する 2種のサンゴの長期飼育実験はほとんど行われおらず、今回新しい結果を得るこ

とができた。これは、今後の温暖化に対するサンゴの成長予測にも貢献できるデータである。 

・ ミドリイシとハマサンゴの骨格中の化学成分にオフセットがあること 

これまで、サンゴの種類によって骨格中の重金属元素などに差があることは報告されていたが、類似し

た温度依存性を持ちながら両者でオフセット（濃度のずれ）があることを酸素・炭素同位体比について

発見したのは新しく、古気候復元において複数種を混同して分析することが危険であることを示した。 

・ ミドリイシについてもその骨格中の化学成分、特に酸素同位体比が良好な温度指標となり得ること 

化石ではミドリイシが採取されることが多々あるが、ハマサンゴだけではなくミドリイシも古気候復元に有

効に使えることを示した。 

・ ハマサンゴからの良質な RNAの採取およびゲノム解析に成功したこと 

これまでハマサンゴの生物学的研究が進んでいない要因の一つにミドリイシなど他のサンゴの RNA 抽

出法をなぜかハマサンゴに適用できない、という難点があったのだが、今回初めて良質な RNA

を取得することができ、さらに全ゲノム解読にも成功した。今後のハマサンゴの生物学的研究

の発展に大きく貢献するものと考えられる。 

・ ハマサンゴと褐虫藻の遺伝子を明確に区別でき、サンゴ共生体の宿主と褐虫藻の共生関係を、

遺伝子レベルで初めて明らかにしたこと。 

共生体としてのサンゴのトランスクリプトーム解析はサンゴの研究分野にインパクトがあった。 

・ Ca2+-ATPase遺伝子の発現が骨格成長に影響する最重要因子ではないこと 

これまでは Ca2+-ATPase の働きを前提として骨格中の化学成分が変動することが国際的にも盛んに議

論されていたが、今回の結果はその前提から見直す必要があることを示唆している。 

・ ハマサンゴの細胞の活性が必ずしも骨格成長とリンクしていないこと 

生物活動を維持するための細胞の活性が骨格成長に単純には影響していないことが示された。これは

骨格成長に関して、サンゴの生物活動を介して骨格が成長している、という現在の考え方を根本から考

え直す必要があることを示唆する結果である。 
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3. 研究成果 

 これまで、ハマサンゴから RNA を抽出することが困難であったが、本研究ではまず沖縄県瀬底島より採

取されたハマサンゴについて、高品質の RNA の抽出に成功した。それを次世代シークエンサーで解読した

ところ、ハマサンゴと褐虫藻の両方の遺伝子の同時解析に成功した。その結果、ハマサンゴからは 35%も

の褐虫藻由来の遺伝子配列が検出され（図 1）、さらに、ハマサンゴと褐虫藻の共生体全体では全てのアミ

ノ酸を合成することが可能で、ハマサンゴが合成できないアミノ酸は褐虫藻が供給している可能性が示唆さ

れた。 

また、褐虫藻が含まれないハマサンゴの精子からDNAを抽出し、ハマサンゴの全ゲノム解読にも成功した。

ハマサンゴは約６億塩基から構成されており、そこから約３万の遺伝子を同定した。これら遺伝子解析に関

連して、これまでの研究でサンゴの骨

格成長に関して、重要な働きをしてい

ると考えられている Ca
2+

-ATPase 遺伝

子に着目した。本研究では、褐虫藻由

来と考えられるものも含め、9 種のハマ

サンゴ Ca
2+

-ATPase の発現解析を行っ

た。試料は以前に 21, 25, 29˚Cの温度制

御下で飼育した 3 群体のハマサンゴを

用い群体毎に解析を行った。その結果、

Ca
2+

-ATPase の発現量とそれぞれの群体

の骨格成長量に明瞭かつ系統的な関係

は見られず、これまで骨格形成に深く関与していると考えられていた Ca
2+

-ATPase 遺伝子は必ずしも骨格成

長の最重要因子ではないことが示唆された。 

 次に、ハマサンゴとミドリイシの骨格成長メカニズムの違いの有無や、異なる

場合、どのように異なるかを検証するために、ハマサンゴとミドリイシの温

度コントロール飼育実験を実施した（図 2）。サンゴ試料はそれぞれ沖縄

県瀬底島周辺海域の同一海域より 3 群体づつ採取し、採取後のサンゴ試

料はアクリル板に水中ボンドで固定し、屋外水槽にて約 5 週間の養生を

行った。その後、室内実験室において温度を 5 段階（18, 21, 24, 27, 30˚C）

に設定した水槽で長期飼育実験を約 80 日間実施した。海水は瀬底周

辺のサンゴ礁の海水をろ過したものを掛け流し、光は 12 時間の

On/Off により制御した。飼育期間中、定期的な水中重量測定と光合

成活性の指標となる Fv/Fm 値の測定を行い、サンゴの成長や光合成

の度合いを見積もった。実験の結果、18℃区では飼育期間 30 日を過ぎた頃から両種のサンゴの白化および

斃死していると思われるサンゴが出現し、30˚C 区では特にハマサンゴに白化や斃死の兆候が見られた。一

般的にサンゴは 18˚C 以上の暖かい海水に生息することが知られているが、本研究において、実験的にも

18˚C 以下では少なくとも 1 ヶ月以上は生息できない事が明らかにされた。さらに興味深いことに、温度と

骨格の成長パターンおよび光合成活性の挙動はハマサンゴとミドリイシで異なっており、同じ造礁サンゴで

も骨格の成長プロセスが異なることが明らかになった（図 3）。特にハマサンゴは群体毎で成長率に変化が

あるものの、ミドリイシには明瞭な群体差は見られないこと、ハマサンゴは光合成活性と成長率に正の相関

が認められるが、ミドリイシにはそれが見られないことなどが特徴として挙げられる。 

図 1. ミドリイシ（Acropora spp.）とハマサンゴ（Porites 

australiensis）のトランスクリプトーム解析結果 

図 2. 同一水槽内でのハマサンゴ

とミドリイシの同時飼育実験 
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 この温度飼育実験のハマサンゴにつ

いては、成長に群体差も見られたため、

群体毎のメタボローム解析を実施した。

解析に供した試料は、24˚C区から 3 群

体と 27˚C 区から 2 群体である（図 3

の赤と青群体）。解析の結果、まずハマ

サンゴからは核酸類の多くが検出され

ないなど、一般的な生物のデータとは

大きく異なっていることが分かった。

これは前述のようにハマサンゴの

RNA 合成に関しては共生藻である褐

虫藻が関与していることが要因の一つ

として考えられる。さらに、アミノ酸

値は骨格成長が低い群体（図 3 の黒群

体）や、24˚C に比べ 27˚C で骨格成長

が低下している青群体の 27˚C の方が

より多くのアミノ酸値が高いことが示

され、ハマサンゴ共生体としての細胞

状態が良い状態と、サンゴの骨格成長

は必ずしもリンクしていないことが示唆された（図 4）。 

 これら飼育サンゴについて、ミドリイシも含め、骨格の化学成分分析も実施した。骨格分析は、飼育

期間中に成長した骨格のみを慎重に採取し、微量元素および酸素・炭素同位体比を測定した。測定の結

果、温度指標としてよく用いられている酸素同位体比（δ
18

O）に関しては、ミドリイシ、ハマサンゴと

も温度と明瞭な逆相関関係が見られ、温度依存性もこれまでにハマサンゴで報告されている範囲と整合

的であった（図 5）。また、成長率と同様にミドリイシには化学成分の変動に群体差は見られなかったが、

ハマサンゴは群体毎で異なる変動パターンが見られた。よって、ミドリイシはハマサンゴに比べて骨格

成長や化学成分の取り込み方において群体差が小さく、比較的一様に反応することが示唆され、今後の

古気候復元の研究に有効に利用できるサンゴ種であることが示された。面白いことに、図 5 に見られる

ように、ハマサンゴとミドリイシでは δ
18

O にオフセットが見られ、同様に δ
13

C においてもオフセットが

認められた（両者ともミドリイシの方が高い方向にシフト）。両者のオフセットを光合成や石灰化の素過

程を考慮して解釈すると、ミドリイシの方がハマサンゴに比べ光合成が活発で体内 pH が高いことが推

察される。これは、平均的な光合成活性や成長率がミドリイシの方が高いこととも整合的であり（図 3）、

骨格の化学成分をもとに、サンゴ体内の微小環境

の違いを評価できることを示している。ただし、

元の母液の組成が異なっても、そこから形成され

るあられ石（CaCO3）の温度依存性は両種で類似

しており、さらに無機的に求められた温度依存性

ともほぼ一致することが分かった。これにより、

古気候研究において過去の海水温などを復元す

るときは、種を混同することは絶対値がずれるた

め危険であるが、それぞれの値の差分からおおよ

その温度変化率を求めることは可能と考えら

れる。 

図 3. ハマサンゴとミドリイシの海水温に対する成長率の変動

（上）と、それぞれの成長率と光合成活性との関係（下）。色の違

いは群体の違いを示す。 

ハマサンゴ ミドリイシ 

図 4. 80 日間の温度飼育実験直後のハマサンゴのメタボ

ローム解析におけるアミノ酸値の比較 
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 本研究では、生物学的研究により、ハマサンゴがいか

に複雑な生物で、ミドリイシとも遺伝子学的に大きく異

なるということが分かった。さらに、骨格成長パターン

や群体依存性なども両種で異なることが明らかになった。

しかし不思議なことに、その骨格の18O は無機的に沈積

したあられ石の温度依存性と類似しており、外界の環境

を的確に記録していることも確認された。以上の結果を

総合的に考えると、サンゴ宿主は能動的に外骨格を形成

しているわけではないかもしれず、光合成を含む褐虫藻

と宿主の共生関係も含めたサンゴの生物活動を維持する

結果として、副産物的に骨格成長が行われている可能性

があることが示唆された。 

 

 

4. 今後の展開 

 石灰化生物はサンゴのみに限らず、数多くの海洋生物が炭酸

カルシウムの殻を形成するが、その生物鉱化作用には不明な点が多い。このバイオミネラリゼーションの研究分野に

今回得られた知見が生かせると考えられる。今回の研究では、サンゴの生物活動と骨格成長が直接的にはリンクし

ていない可能性が考えられたが、この仮説が本当であれば、サンゴの健全度を骨格から推察するのは危険であるた

め、今後の評価手法にも影響を与える可能性がある。ただし、本研究で議論しているのは骨格成長であり、初期の

骨格形成とは異なる点は注意が必要である。 
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