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概要 

 

サンゴのデータ 

・長期で大規模なサンゴ被度について最も信頼できるデータは、グレートバリアリーフのも

のである。サンゴの被度は年によって大きく異なるが、2022 年 1985 年に記録を開始して

以来最高の値となり、2011 年の 2 倍だった。 

 

・グレートバリアリーフの 3000 のサンゴ礁のうち、失われたサンゴ礁はひとつもなく、ど

のサンゴ礁も素晴らしいサンゴが生育しいている。年によってサンゴの被度は大きく変動

するが、そのほとんどはサイクロンとオニヒトデによる捕食の結果である。 

 

・世界の他の地域のデータは信頼性が低く、有効なデータは過去 20 年間のみである。 

  

・全世界で集計しても、サンゴの被度が大幅に減少していることを裏付けるデータはない。

最悪の見積もりでは、2000 年から 19 年の間に 7％の減少があったかもしれないとされる

が、その差と同程度の誤差があると言われている。さらにデータの自然変動性も 10％程度

であり、2000 年と 2019 年のサンゴ被度の減少率の差よりも大きい。 

 

・世界のサンゴ礁の 30％を占め、特に多様性に富む「サンゴトライアングル」を含む東ア

ジア海域のサンゴ生物圏のデータは、記録開始以来、統計的に目立ったサンゴの純減はない

ことを示している。 

 

・オーストラリア以外の地域では、データセットの標準化とランダム化を改善する必要があ

る。 
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サンゴの白化現象 

 

・高水温によるサンゴの白化に関する最も包括的なデータは、グレートバリアリーフのデー

タである。そのデータからわかることは、全体的な影響は非常に小さいことである。2022

年までの 6 年間に、壊滅的と主張された白化現象が 4 回発生したにもかかわらず、現在の

サンゴ被度は過去最高を記録している。 

 

・サンゴは通常、大きな死滅現象から再生するまでに少なくとも 5～10 年かかる。2022 年

にサンゴが記録的な高水準に達したことは、サンゴの大量死に関する報道が誤りであった

ことを示唆している。このことは、科学機関やメディアの信憑性に重大な疑問を投げかける

ものである。 

 

・サンゴの白化現象は、サンゴの体内に共生していた藻類（褐虫藻）を排出することで起こ

る。それはしばしば、回復するときに別の種類の藻類と置き換わる。このプロセスにより、

サンゴは気温の変化に非常に適応しやすくなる。 

 

・ほとんどのサンゴは白化しても死滅しない。 

 

 結論としては、世界のサンゴ礁の将来は、少なくとも気候的な温度変化の影響については、

一般に考えられているよりもはるかに楽観視できる。サンゴの永久的な大損失に関する多

くの主張は、かなり誇張されていることは今や明らかだ。悲観的な集団思考がサンゴ礁に関

する情報の大部分を支配している可能性が高い。そして、そのような考え方が、世界のサン

ゴ礁を観察する際の正確性に影響を及ぼしている。 

 

1. はじめに 

 

サンゴ礁の生態系は、人為的な気候変動の影響を特に受けやすいとよく言われており 1、 

ここ数十年で大きなダメージを受けているとされる 2。サンゴ礁生態系は「炭鉱のカナリア」

とも言われ 3、気候に関する議論の最前線となっている。2018 年、気候変動に関する政府間

パネル（IPCC）は次のように述べている。 

「例えば、サンゴ礁は、1.5℃の気温上昇の場合（高い信頼度で）さらに 70～90%減少し、

2℃の場合（非常に高い信頼度で）さらに大きな減少（99%以上）が予測される 4。」 

 

 本稿は大きく 3 つのセクションで構成されている。セクション 2 と 3 では、世界のサン

ゴ礁の状況に関するデータを検証し、サンゴ礁の現状が一般に言われているような悲惨な

ものであるかどうかを判断する。また、高水温による「白化現象」によってどれだけのサ



5 

 

ンゴが失われたかというデータも検証している。セクション 4 では、サンゴの内部に共生

する藻類を変化させることで、気温上昇に適応するサンゴの驚くべき能力について解説す

る。ここ数十年の研究により、サンゴの白化は驚くべき適応メカニズムの一部であり、サ

ンゴは気温上昇の影響を最も受けにくい生物のひとつである可能性があることが示されて

いる。 

 

 尚、ここでは、サンゴ礁が直面している気候変動以外の多くの脅威、特に保護や適切な

管理がほとんど行われていない世界のサンゴ礁の脅威については詳しく触れない。これら

の脅威には、乱獲、外来種侵入、汚染が含まれる。 

 

サンゴとサンゴ礁 

 

 データを深く掘り下げる前に、サンゴの生態を考えてみる必要がある。ハードコーラル

のコロニーは、数千から数百万のポリープで構成されている。ポリープは、数ミリから 1

センチの小さな動物である。コロニーの大きさは、数センチから数メートルにもなる（図

1）。ハードコーラルのポリープ（図 1a）は、コンクリートのように硬い炭酸カルシウムで

壺状の住処を作る動物だ。そして樹木のような植物とは異なり、サンゴの骨格は腐敗しな

いため、死後何百万年も存在し続けることができる。 
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（a）                              （b） 

 

 
（c）                            （d） 

図 1：サンゴ 
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（a）個々のサンゴのポリープ。 

（b）サンゴには無数の形と大きさがある。 

成長が早く、デリケートな「プレート」サンゴや「スタッグホーン」サンゴは、嵐やオニヒトデの大発生

によるダメージを非常に受けやすい。また、高温による白化にも最も弱い。 

（c）造礁サンゴの一例。成長が遅いが、何世紀も生き続けることができる。比較的白化の影響を受けに

くい。 

（d）このボミー（サンゴの露頭）」の上のサンゴの被度は 100％。左下の水深の深いところでは、サンゴ

の被度は 50％（0.5）よりかなり低く、かなり死んだサンゴと砂がある。 

 

 死んだサンゴの骨格は時間とともに積み重なり、「サンゴ礁」を形成し、それはしばし

ば海底から 100 メートルの高さ、水面までそびえ立つ（図 2）。サンゴ礁 5 は、言わばサン

ゴの死骸の山の上に生きているサンゴの薄いベニヤ板が乗っかっている状態なのである。

つまり、サンゴは通常サンゴの墓場で成長するのである。 

 

 

図 2：サンゴ礁の構造 

サンゴ礁は、サンゴの瓦礫の山や、固まったサンゴの厚い岩床の上に、生きたサンゴの薄いベニヤ板が乗

っている状態。グレートバリアリーフのサンゴ礁は、比較的平らな大陸棚の上にある高さ 50～100 メート

ルの平らな海底の丘である。サンゴ礁が海面まで成長するには、サンゴの死滅が続く必要がある。（出

典：R.Beaman、deepreef.org） 

 

 サンゴはさまざまな気候で育つが、温帯海域よりも熱帯海域においてはるかに多く生息

している。インドネシア、パプアニューギニア、フィリピンの周辺海域にある「コーラ

ル・トライアングル」6 と呼ばれるサンゴの多様性が最も高い海域は、地球上で最も高温の

大水域であるインド太平洋ウォームプールの中心に位置している。これは決して偶然では
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ない。サンゴの成長率は水温が 1℃下がるごとに、およそ 15％低下するからだ 7。 

 

 サンゴはアラスカのような冷たい海にも生息しているが、これらの海域でのサンゴの成

長速度は非常に遅く、サンゴ礁を形成することはできない。 

 

2. 世界のサンゴ礁におけるサンゴの生息数 

 

 気候変動が原因で世界のどこかでサンゴが失われた、といった類の大きな報道がない月

はほとんどないくらいだ。例えば、GBR（グレートバリアリーフ）では、1995 年以降、

サンゴの半分が失われ 8、2009 年以降、世界のサンゴの 14％が失われたと報道されている

9。 

 

 本稿では、サンゴ礁の現状を把握するために、利用可能なデータを基に考察する。次の

2 つのデータセットを取り上げる： 

・オーストラリア海洋科学研究所の GBR の長期モニタリングプログラム 

・地球規模サンゴ礁モニタリングネットワーク（GCRMN）の世界各地のデータ 

 

 サンゴ礁の状態に関するデータ収集は数十年前に始まったばかりで、現在でも比較的ま

ばらなため、この情報を使ってサンゴ礁のサンゴの量の長期的な軌跡を決定することは、

困難である。気象観測のような 100 年単位の記録もない。それでも、世界のサンゴ礁の約

13％を占める GBR は、大規模なサンゴ礁システムとしては最も信頼性が高く、長い記録

（37 年間）を持っている。一方 GCRMN のデータは、それ以前のデータ収集が不十分で

あったため、一般的には 1990 年代末以降のものしか利用できない。 

 

 海洋国立公園内に膨大な量のサンゴを持ち、1970 年代以降、それらをモニターし保護し

てきたオーストラリアとは異なり、他のほとんどの国ではサンゴの量ははるかに少なく、

1990 年代末までモニタリングはほとんど行われていなかった。現在でも、GCRMN によ

るモニタリングは散発的で、サンプリング方法も一貫していない。 

 

 このレポートでは、記録されたサンゴ（ハードコーラル）の量の変化を中心に報告す

る。ただ、サンゴ礁には他にも多くの生物が生息している。ソフトコーラルや、壊れたサ

ンゴをつなぎ合わせる「セメント」である甲殻類サンゴ藻類を含む藻類である。サンゴ礁

には、砂や堆積物がむき出しになっている部分が多く必ずしもサンゴ礁の 100％がサンゴ

（ハードコーラル）で覆われているとは限らない。一方で世界的な気温上昇の影響に関す

るサンゴに関する主な懸念は、サンゴの量が減少し、藻類など他の種類の生物に取って代

わられていないかどうかということである 10。 
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 サンゴ礁の大部分は水中にあるため、長期的な状態の変化を判断することは困難であ

り、過去の航空写真のアーカイブを使用することはできない 11。これは、熱帯雨林の皆伐

が約 1 世紀にわたって記録されている、世界の熱帯雨林の衰退に関するモニタリングとは

対照的である。アフリカ、アジア、南米における熱帯雨林の面積の減少は、古地図や航空

写真から容易に推測することができる。また、例えば、Google Earth の画像を利用すれ

ば、ヨーロッパ人が入植して農業による伐採を行って以来、オーストラリアの熱帯雨林は

50％減少し、低地の熱帯雨林はほぼ完全に失われたことが推測できる。かつて熱帯雨林が

あったはずの場所には、現在農場がある。しかし GBR に関しては、農業のための皆伐に

匹敵するような物理的なサンゴ礁の破壊は起きていないとしか言いようがない。GBR にあ

る 3000 のサンゴ礁はすべて現存し、そのすべてにサンゴが生息しているのである。 

 

 港や空港の開発、セメントの採石など、世界各地でサンゴ礁の物理的な破壊が起きてい

る。このことは、衛星から簡単に観察することができる。中国が最近、南シナ海の軍事基

地のために岩礁の頂部全体を破壊したのは、その明らかな例である 12。しかし一般的に、

サンゴ礁の変化は、陸上で起きた大規模な環境破壊に比べるとはるかに小さなものであ

る。さらに、サンゴ礁はサンゴやその他の生物の量にかなりのばらつきがあることが多

く、ある時期と別の時期のサンゴ礁を比較することは、長期的な傾向を判断する上で必ず

しも有益ではない。このように、サンゴ礁のサンゴ被度の変化を調べるには、長期間に渡

る非常に微妙な変化を調べる必要がある。例えば、サンゴ礁のサンゴが減って、サンゴ藻

や大型藻類など他の種が本当に増えているかどうか調べる必要がある。 

 

サンゴ礁のモニタリングは容易ではない 

 

 現在でも、サンゴ礁の状態のモニタリングはかなり限られている。その理由は、広範囲

をカバーしなければならないこと、膨大なコストがかかることである。サンゴ礁生態系の

ごく一部をモニターするだけでも、多くのダイバーが必要であり、非常に労力を要する。 

 

 マンタ・トウ（Manta-tow）法（図 3）を使って、サンゴ礁の広い範囲を調査すること

ができる。これは、目視調査の一種で、小型ボートに牽引されたダイバーが、約 100 メー

トルにわたってサンゴの被度、種類、状態を推定するもので、非常に広い範囲のサンゴの

総量を素早く（大雑把に）推定する。ダイバーは訓練を受けているが、これらの推定には

ある程度の主観が入る 13。それぞれのサンゴ礁の周囲は何キロメートルもあるため、1 つ

のサンゴ礁につき、だいたい 50 から 100 の個々の推計値が存在する。 
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図 3：マンタ・トウ（Manta-tow）法 

マンタ・トウ（Manta-tow）法でサンゴ礁を調査するオーストラリア海洋科学研究所の科学者。（画像提

供：AIMS）。 

 

 サンゴ礁のトランセクト（調査する区画）を短くすることで、より正確なサンプリング

が可能になる。1 メートルごとに写真を撮る底生生物調査を使えば、はるかにゆっくりと

時間をかけて、より正確にサンプリングすることができる。この調査によって、非常に狭

い範囲（一般的に 100m 以下）についての詳細な画像が得られる。 

 

 サンゴ礁システムをモニタリングする作業の規模の大きさと困難さを理解するために

は、世界で最も包括的なモニタリング・プログラムが実施されている GBR のデータが好

例である。オーストラリア海洋科学研究所（AIMS）が実施している「長期モニタリン

グ・プログラム」（LTMP）は、1980 年代半ばに始まったばかりで、それ以前の期間につ

いては散発的なデータが存在するが、長期的な傾向を判断するにはあまりにもデータが限

られている。なにせ GBR は巨大で、ドイツよりも大きく、カリフォルニアと同じくらい

の長さがある。そして 3000 ものサンゴ礁があり、それぞれが数キロメートルの大きさな

のである。AIMS は、毎年およそ 100 の岩礁をマンタ・トウ（Manta-tow）法で調査して

いる。つまり、毎年およそ 1000km を調査していることになる。これだけの距離を調査し

ているにもかかわらず、その面積は海洋国立公園の総面積の 0.003％にすぎない。さらに

AIMS は、底生生物調査の方法で約 100 の小さなトランクセクトも調査している。 

 

 このように AIMS の LTMP から得られるデータは、人手によるサンゴ礁のモニタリン

グの難しさによって大きく制限されている。現在、人工知能を使った手法や水中ドローン

の開発が進められており、これらによって、はるかに費用対効果の高い、包括的な調査が

可能になると期待されている。しかし、実現はまだ未来の話である。 

 

 

 サンゴ礁のモニタリングには、規模やコストの制約があることに加え、メディアや科学
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的な報道でよく見られるもう 1 つの問題は、次のようなものである。 

・データが得られる期間が短いこと 

・データの不確かさ 

・データ収集にさまざまな方法が使われていること。 

 

 これらの要素はすべて、データセットの解釈にとって非常に重要である。データの多く

は不確実性が高いので、サンゴのわずかな変動についてはこれだけでは解決できない。さ

らに、自然の変動性も考慮しなければならない。後述するように、サンゴ礁は死滅と再生

の大きなサイクルを完全に自然のこととして繰り返している。サンゴが周期的に大きく

「失われる」のは正常なことかもしれない。再生に失敗した場合のみ、本当に問題となる

のだ。 

 

データソース、その質及び信頼性 

 

サンゴ礁の調査では、通常「サンゴ被度」、つまりサンゴ礁の海底が硬いサンゴで覆われ

ている割合を測定する。サンゴ被度という単位で、1.0 はハードコーラルに完全に覆われ

ていることを表し、0 はサンゴが全くないことを意味する。 

 

 本稿とは異なり、多くの科学的な文献ではサンゴ被度はパーセントで表示されることが

多く、100%が完全に覆われていることを示す。パーセンテージの使用は主にメディアで

使われる際、かえって混乱を招いている。つまりサンゴの被度変化をパーセンテージで報

告しているため、絶対的な変化なのか、相対的な変化なのかを判断するのが難しくなって

いるのだ。例えば、サンゴの被度が 10%から 15%に変化した場合、絶対的な変化は 5%

（15-10=5）、相対的な変化は 50%（（15-10）/10×100=50%）となる。正規化した場合

では、この例は 0.1 から 0.15 への変化となり、絶対的な増加は 0.05、相対的な増加は

50%となる。したがって、今回のアプローチだと、パーセントそのものの数値の割合変化

を考えないで済む。 

 

データソース 1：GCMRN（地球規模サンゴ礁モニタリングネットワーク） 

 

GCRMN（地球規模サンゴ礁モニタリングネットワーク）は、世界中のサンゴ礁の状態

をモニタリングする科学者、管理者、団体を取りまとめ、世界 10 カ所の拠点を通じて活

動している。2020 年版報告書には、世界のサンゴ礁に関するデータ 14、主なものとしてサ

ンゴの被度について、またそれのみならず分類群や水深に関するデータも掲載されてい

る。サンゴは主に水深約 40m までの光が届く海の最上層「有光層」に生息している。そし

てほとんど研究されていない深海の「深海層」のサンゴについてはデータに含まれていな
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い 15。多くのサンゴ礁では、サンゴが有光層全体に豊富に生息しているにもかかわらず、

ここでのデータでは水深約 10m 未満に生息するサンゴのみを対象にしている。このように

データが水深が浅い海域に偏っているのは、水深の深い海域の観測にかかるコストと困難

さが非常に大きいためである。また、このこと自体が、現在のところ、サンゴの被度に関

するデータが極めて限られていることを示している。 

 

GCRMN は、世界を 10 の主要地域に分け、それぞれについて標準化した報告書を作成

し、さらに世界全体の報告についてもまとめている。それによると、サンゴ礁の 83%16

は、10 地域のうち、わずか 4 つの地域で占められている。それは、東アジア（30%）、太

平洋（27%）、オーストラリア（16%）とカリブ海（10%）である。ここでは 10 地域すべ

てのデータを示すが、説明を簡潔にするため、サンゴが最も多く生息している 4 つの地域

について、より詳しく解説したいと思う。 

 

GCRMN のデータの質と方法は非常にばらつきがある。その大部分は、多くの科学組織

と政府管轄区域からの情報提供を受けていることに起因している。水中のモニタリングの

難しさとコストを考えれば、このばらつきも理解できる。 

 

 東アジアとオーストラリアのデータ収集方法の違いは興味深い。東アジアでは、

GCMRN データの中で、15 年以上のデータを持つサイトはわずか 5％、10 年以上のデー

タを持つサイトは 12％以下の割合である。75％以上のサイトが単年度のデータしか持って

いないのである。対照的に、オーストラリアの底生生物調査では、35％以上の地点で 15

年以上のデータがあり、60％の地点で 15 年以上のデータが存在している。とはいえ、

GCRMN によって報告されているオーストラリアの底生生物データでさえ、1990 年代中

頃に開始されたばかりであり、データの歴史的価値は限定的であるといえる。GCRMN に

おいては、報告されている底生生物調査のおよそ 50～100 倍の面積をカバーしている

GBR のマンタ・トウ（Manta-tow）法調査データは含まれていない（次のセクションを参

照されたい）。東アジア地域の底生生物調査の主な方法論は「目視による調査」（データの

65％）である。GCRMN の報告書には記載されていないが、訓練を受けた専門家による推

定と思われる。これは、GBR で実施されたマンタ・トウ（Manta-tow）法調査とほぼ同じ

である。しかし、GCRMN は、GBR については底生生物調査データのみを含めることを

選択した。それ以外の海域については、マンタ・トウよりも詳細な方法を用いている調査

データは約 25%程度しかないのにも関わらず、である。したがって、GCRMN のデータで

使われている手法には矛盾がある。 
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データソース 2：LTMP（長期モニタリング・プログラム） 

 

 GCRMN データ以外に、本稿では GBR の AIMS（オーストラリア海洋科学研究所）に

よる LTMP（長期モニタリング・プログラム）のデータを検討したい。というのも GBR

は、単一のサンゴ礁系としては圧倒的に規模が大きく、気候変動によって大きなダメージ

を受けているとして、政治的な議論でも定期的に引き合いに出されており、サンゴ礁の将

来に関する議論の中でも特別な位置を占めているからである 17。GBR の長期モニタリング

は、オニヒトデが大量に発生しサンゴを大量に食べているという深刻な懸念から、1985 年

に開始された。特にメディアでは、GBR 全体が完全に失われる可能性が高いと予測されて

いた 18。気候に対する懸念が広まるはるか以前のことであり、これが GBR に対する「警

鐘」の先駆けとなった。 

 

前述したように、このデータセットには 2 つの主要な要素がある：写真による底生生物

調査とマンタ・トウ法（目視）による調査である。本セクションではマンタ・トウ

（Manta-tow）法のデータを取り上げる。これは最も古く、方法論にももっとも一貫性が

ある。 

 

データの限界、不確実性、誤差 

 

 サンゴの被度の変化は、微妙で局所的なことが多い。そのためどの程度の変化であれば

意味があるのかを考えることが重要である。一般的に、サンゴの被度測定の不確かさは非

常に高い。AIMS では、個々のサンゴ礁の調査の不確かさを約 0.10～0.19 としている 19。

GCRMN の底生生物調査においては、この数値はさらに高くなることが多い。ただし、誤

差の分布がランダムである、つまり誤差の分布が q-ガウス分布 20 であると仮定できる場合

に限られる。その結果、およそ 100 のサンゴ礁のサンゴ被度の平均を考慮した場合、一般

的な不確かさの幅はおよそ 0.04 となる 21,22。2 年間の差の誤差は 0.08 となり、0.08 未満

の差は有意な差とはみなされない。このため約 0.08 を超えない限り、2 年間のデータは実

質的に同等である。 

 

 しかし、より大きなデータセットを平均化しても、誤差がランダムでない場合には、不

確実性の低減には役立たない。このような系統的誤差の原因のひとつは、上述したよう

に、GCRMN が地域ごとに使用している手法に一貫性がないことにある。調査方法はサン

ゴが豊富な地域のデータの多くは、サンゴの種類によってバラバラでその場しのぎなので

ある。GCRMN は、2000 年以前の世界の集計データについて、最大 25％の不確実性の幅

を推定している。だが、これはおそらく過小評価である。GBR の LTMP データとは異な

り、2000 年以前の GCRMN データのほとんどすべて、そしてそれ以降の期間についても
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かなりの割合が、長期的な傾向を見るという明確な意図のもとに収集されたものではな

い。そのため、多くの地域では年ごとに調査方法が異なっている。ほとんどの地域では、

2000 年頃を境にデータの収集量が約 10 倍に増えているため、その前後でサンプリング地

点を無作為にするなどの工夫をしないと、サンゴの被度平均に偽りが生じる。つまりサン

ゴ礁の場所によって、サンゴの量に大きな違いがあり、ほとんどない場所もあれば、

100％サンゴに覆われている場所もある。2000 年以前は、ほとんどの地域 23 で慎重な無作

為化が行われていなかったことは確かなようだ。GCRMN の報告によると、データの非ラ

ンダム化による不確実性は 30％にもなる 24。しかしこの数字はグラフの不確実性の推定値

には反映されていない。 

 

 政治的世論調査における類例を考えることは有益である。「社会主義は良いことだと思

いますか？」という質問に対する世論調査の経年変化を考えてみよう。2000 年まで、この

世論調査は左派の有権者だけに行われたと仮定しよう。2000 年以降、毎年 10 倍以上の世

論調査が行われるようになり、世論調査のほとんどは、2000 年以前には調査が行われなか

った多くの中道・右翼の投票地域を含む、国内の他の地域で行われるようになったとす

る。2000 年以降、社会主義への支持は明らかに劇的に低下した。しかし、これは意見の真

の反映ではないかもしれない。2000 年以前はサンプリングに偏りがあった。なので結果の

解釈にはかなりの注意が必要だろう。GCRMN のデータの多くにも同様の状況がある。サ

ンプリングが無作為化されていないことの最大の問題は、不確実性の推定がほとんど不可

能なことである。GCRMN は、サンプルがどのようにランダム化されたかについて完全な

分析を公表し、どのような失敗がどの程度不確実性の幅を広げているのかを明らかにする

必要がある。 

 

3. 調査結果 

 

GBR（グレートバリアリーフ）の LTMP（長期モニタリング・プログラム）データ 

 

 まず GBR の LTMP のデータについて検討する。というのも、1980 年代半ばの開始以

来、同じ手法を使用してきたデータだからである。また、入手可能な中で最も長い期間に

わたるデータを保有しており、しかも個別に集計された数値も入手可能である。そのた

め、サンゴ礁の時間的変化を、個々のものから GBR 全体まで含めた生態系のデータを検

証することができる。この時間的変化に関する情報は、あとで GCRMN（地球規模サンゴ

礁モニタリングネットワーク）のデータを検討する際に役立つはずである。 

 

 2022 年、LTMP は、GBR のサンゴ被度が過去最高を記録したことを明らかにした（図

4）。（即ち、モニターされたサンゴ礁の海底の 34%がサンゴで覆われているということで
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ある）25。過去 36 年間、サンゴの被度は大きく変化し、2011 年には 0.12±0.03 と最低値

を記録した。そして 2022 年の GBR のサンゴの被度は、2011 年の約 2 倍 26 である。2016

年から 2022 年の間に 4 回の白化現象が発生したにもかかわらず、2016 年以降、サンゴ被

度は急速に増加しているのである。4 回の白化現象では大量のサンゴが死滅したと報告さ

れている 27。しかし、図 4 のデータから、これらの白化現象がサンゴに与えた実際の影響

は、非常に限定的であったことがわかる。科学機関やメディアが取り上げることはほとん

どない 28 が白化したサンゴのほとんどは死んではいないということを忘れてはならない。

中には、ほとんどすべての生体組織を失っても、藻に覆われた死サンゴの骨格が再生し、

12 カ月以内にサンゴの被度が回復するものある 29。GBR では 1998 年と 2002 年に大規模

な白化現象が起こったが、図 430 からわかるように、どちらもサンゴの大幅な損失とはな

らなかった。最も低水準だった 2011 年は、2 つの大型サイクロン・ハリケーンとオニヒト

デの同時発生が GBR のサンゴ礁の大部分に影響を与えた後であった 31。 

 

 

図 4：グレートバリアリーフのサンゴ被度。赤い線は大規模な白化の発生の宣言 

AIMS（オーストラリア海洋科学研究所）の長期モニタリングプログラムによる測定値。サンゴは成長が

遅い生物である 92。このグラフは、白化によってサンゴが大量に失われたと主張する機関は著しく誇張し

て述べていることの証明となっている。 

不確実性の幅は~0.04。 

 

 GBR のデータを 3 つの主要な地域（北部、中部、南部：図 5 参照）に分けると、サン

ゴの被度は時間的にも空間的にも大きく異なることがわかる。 

 

・北部地域は、2016 年頃に大きな落ち込みを経験した。原因は 2 つの激しいサイクロン、
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そして進行中のオニヒトデの大発生による深刻なサンゴの白化であった 32。 

しかし、その後サンゴは完全に回復し、現在ではサンゴの被度は 2016 年の 2 倍になり、

以前の記録に並ぶまでになっている。 

・中部地域もまた、記録的なサンゴの多さを記録しているが、より大きな変動も経験して

いる。 

・南部地域は、2009 年の熱帯性サイクロン「ヘイミッシュ」（Hamish）33 によって深刻な

影響を受けたが、現在では最高記録並みのサンゴの被度 34 となっており、2011 年の最低時

期の 3 倍に達している 34。 

 

 興味深いのは、不確かさの値（青い帯）を考慮すると、どの地域も過去最高に匹敵する

水準のサンゴ被度を記録していることだ 35。メディアでよく報じられているように、北部

でも中部でも、極端な記録破りの高水準 36 にあるという訳ではない 37。しかし、変動が大

きいサンゴが、3 つの地域すべてで同時に高いサンゴ被度となっているのは異例である。

このように、3 つの地域のいずれでも、極端な新記録こそ出ていないものの、サンゴ礁全

体の被度については、少しではあるが過去最高を更新している（図 4）38。 

 

 

図 5：1985～2022 年のグレートバリアリーフ主要地域のサンゴ被度 

AIMS 長期モニタリングプログラムによる測定値。AIMS 原本より抜粋。青い青色の網掛けは不確実性の

幅を表す。 

 

 サンゴ被度の時間的変動が大きいことを示すために、GBR の 3 つの地域を更に 11 に分

けたサブセクターの一つである、南部に位置するカプリコーン・バンカー諸島を検討して

みよる（図 6）。2022 年、その地域のサンゴ被度は 0.59±0.06 と過去最高を記録し、2011

年の最低値 0.16±0.03 の約 4 倍となった。 
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図 6：カプリコーンバンカー諸島のサンゴ被度 

AIMS 長期モニタリングプログラム（LTMP）による測定値。AIMS 原本より抜粋。青い棒は不確実性の

幅を表す。 

 

 このセクターは 1985 年以来、二度にわたって激減と回復を繰り返してきた。今後も再

び激減することがあるであろう。1993 年や 2010 年のデータを見ると、この地域は悲惨な

状態になっていた、という誤った解釈をもたらしたかもしれない。だが LTMP データの最

も重要な成果は、サンゴ礁の自然変動をより正確に把握できるようになったことである。

サンゴの被度の変動は、繰り返し起こる大災害ではなく、多くのサンゴ礁の生命サイクル

の一部であることを示しているのである。 

 

 時間的変動は、サンプリングしたサンゴの面積が小さいほど大きくなる。特に変動が大

きいサンゴ礁はヘリックス礁 39 で、その大きさは約 1 キロメートル四方である。サンゴの

被度は、オニヒトデの大発生により、1986 年には 0.04±0.02 まで落ち込んだが、1998 年

と 2002 年に 2 回の白化現象が起きたにもかかわらず、2003 年までにほぼ 10 倍の 0.4 ま

で回復した（図 7）。その後、オニヒトデとサイクロンの複合的な影響により、2012 年に

はサンゴの被度は 0.07 まで再び減少したが、2016 年以降、GBR で 4 回の白化現象が発生

したにもかかわらず、0.50±0.08 という記録的な高水準 40 まで再び回復している。 
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図 7：ヘリックス礁のサンゴ被度 

AIMS 長期モニタリングプログラムによる測定値。AIMS 原本より抜粋。青い棒は不確実性の幅を表す。

サンゴの被度は、低い地点と高い地点で 10 倍程度変動している。赤い印はオニヒトデとハリケーンの発

生を示す。 

 

 上記の分析から、サンゴの被度は時間によって劇的に変化することが明らかであろう。

現在、GBR 全体ではサンゴの被度は記録的な高さを示しているが、将来的には減少するこ

とが予想される。サンゴ礁のデータがほとんどなかった数十年前には、このようなサンゴ

礁の減少は非常に心配されたが、今ではそのような心配は無用である。なぜならば多くの

サンゴ礁では、このような現象は生命の営みの一部だからである。回復不可能でない限

り、それは「災害」ではない。そして、GBR では常にしっかりと回復が見られてきたので

ある。 

 

世界各地の GCRMN（地球規模サンゴ礁モニタリングネットワーク）データ 

 

世界合計の統計 

 

 世界全体のサンゴ被度の時系列推移（図 8）を見ると、正規化されたサンゴの被度は約

0.3 である。1990 年代末以前のデータは、サンプル数が少なく、ランダムサンプリングが

行われていないため、不確実性が大きく、ほとんど意味がない。 

 

 GCRMN のデータを全世界で集計し、1990 年後半の信頼できる記録が始まって以来の

データを見ても、サンゴの被度が大きく減少しているという主張は裏付けられない。最悪
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の事態として、2000 年から 2019 年にかけてサンゴの被度は 7％減少した（0.31±0.02 か

ら 0.29±0.02）と考えられるが、その差よりも誤差の方が大きいため、統計的な有意性に

は疑問が残る。また、2000 年から 2010 年の間にサンゴの被度は明らかに約 10％増加して

いるが、これは自然変動によるものかもしれないし、サンプリング地点がランダム化され

ていないためにデータに誤差が生じているのかもしれない。もしデータの固有変動率が

10％前後であるなら、2000 年から 2019 年にかけての 7％減というデータを鵜呑みにする

のは得策ではない。 

 

 確かにデータからは、この 20 年間におけるサンゴ被度の急激な純減は見て取れない。

さらに、20 年間しか有効なデータがないため、世界全体の数値の自然変動を判断するのは

困難である。 

 

 
図 8：世界のハードコーラルの被度 

ハードコーラルの世界平均被度（実線）と 80％信頼区間（濃い網掛け）、95％信頼区間（薄い網掛け）。

グラフは GCRMN データレポートから再作成。 

注：1998 年以前のデータは、測定数が少なく、サンプリング地点のランダム化に問題があったため、不

確実性が非常に高い。 

 

地域データの概要 

 

GCRMN データは、10 地域の全データの概要を提供している（図 9）。サンゴ礁の数で

見て最も重要な 4 つの地域（東アジア：30％、太平洋：27％、オーストラリア：16％、カ

リブ海：10％）について、以下で詳しく検討する。 
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図 9：世界各地域のおけるサンゴ被度 

GCRMN の 10 地域における生きているハードコーラルの平均被度とその長期的な推移。実線は推定平均

値を表し、80%信頼区間（濃い網掛け）と 95%信頼区間（薄い網掛け）は不確実性のレベルを表す。灰色

の部分は観測データがない期間を表す。トレンドは、中央の地図に示されている GCRMN の地域に合わ

せて色分けされている。世界のサンゴ礁の総面積のうち、各地域が占める割合をサンゴ礁の割合（%）で

示した。ETP は東部熱帯太平洋。PERSGA は紅海とアデン湾。ROPME は ROPME 海域（ペルシャ

湾）。WIO は西インド洋。 

注：この図は GCRMN の報告書から直接コピーしたものであるため、本稿とは異なり、サンゴ被度をパ

ーセンテージで報告している。 

 

東アジア 

 

東アジア地域には、日本、中国、タイ、韓国、インドネシア、フィリピン、マレーシア

沖が含まれる。この地域には世界のサンゴ礁の約 30％が存在し、地球上で最も高温の大水

域であるインド太平洋ウォームプールの中に位置する「コーラル・トライアングル」もそ

のひとつである 41。そこには最も多様で成長が早いサンゴが生息している。 

 

この地域のサンゴ被度は、平均 0.35 程度で変動している（図 10）。1990 年代末以前の

データは、サンプルサイズが小さく、サンプリング地点がランダム化されていないため、

不確実性が非常に大きく、ほとんど価値がない。2019 年のサンゴ被度は 0.35±0.05 であ

り、不確実性の幅が大きいため、この数値は記録中の他のどの時期とも統計的な違いはな

く、2010 年頃の名目上のピーク値を含む他の全ての日付や、明らかにサンゴ被度が低い
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2000 年以前のデータとも、2019 年の数値の不確実性の幅が重なっている。しかし、仮に

不確実性の幅が小さかったとしても、このデータセットから、この地域のサンゴ被度は長

期的に変化していないと考えられる。 

 

 

図 10：東アジア地域におけるハードコーラルの被度 

実線は平均サンゴ被度を示し、80%信頼区間（濃い網掛け）と 95%信頼区間（薄い網掛け）は不確実性の

レベルを示す。灰色の領域はフィールドデータが得られなかった期間を表す。グラフは GCRMN データ

レポートより直接引用。 

注：1998 年以前のデータは測定数が少ないことと、調査におけるランダム化に問題があることから極め

て信頼性は低い。 

 

東アジア地域のデータは、サンプリング方法の変更やサンプリングのランダム化の欠如

による潜在的な問題を検証するために、より詳細に分析する必要がある。図 10 のデータ

の不確実性の幅は、以下の 2 つの問題点のために、示されているよりもはるかに大きいと

考えられる。 

・2022 年に発表された GCRMN の別の報告書によると 42、インドネシア、マレーシア、

フィリピンでは、1990 年から 2010 年までのデータがほとんどない。しかし、これらの地

域 43 は、東アジア地域のサンゴの約 75%、世界のサンゴの 20%以上をも占めている。 

・サンゴの被度を測定した 2570 地点のうち、15 年以上の記録があるのはわずか 158 地点

で、そのうち 142 カ所は日本であった。日本のサンゴは全体のわずか 3％である 44。この
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ように、この海域の限られた質の高いデータは、サンゴが極端に少なく、代表的とはいえ

ない地域の測定値に支配されてしまう。このため、長期的なトレンドを推察する際には注

意が必要である。 

 

 同様の問題は、GCRMN が対象としている他のほとんどの主要地域にも存在する。 

 

太平洋地域 

 

世界のサンゴ礁の約 27%を占める太平洋地域の時系列データ（図 11）を見ると、2019

年のサンゴ礁の被度は約 0.31±0.06 であった。1990 年代後半以前のデータについては、

サンプル数が少ないことに起因する不確実性が極めて大きいため、ほとんど価値はない。

これらの大きな不確定性の幅は、2019 年の数値が記録中のどの時期とも統計的に差異がな

いことを意味しており、2010 年前後の名目上のピークを含め、他のすべての日付と 2019

年の数値の不確実性の幅が重複している。仮に不確実性の幅がもっと小さかったとして

も、このデータからわかることは、サンゴの減少は 10％程度に過ぎないということであ

る。 

 

この地域はまた、GCRMN のデータにおけるサンプリング地点の非ランダム化問題も浮

き彫りにしている。図 11 は 1987 年頃 45 からのデータを示しているが、詳しく分析する

と、1987 年から 1997 年の間すべてのデータは 7 つの小地域のうちの 1 つ（主にフランス

領ポリネシア）からしか得られていないことがわかる。その地域は太平洋地域のサンゴの

10％しか占めていないのだ。したがって、図 11 の 1997 年以前のデータは、太平洋地域全

体を表しているとは言えないのである。 
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図 11：太平洋地域におけるハードコーラルの被度 

実線は平均サンゴ被度、80％信頼区間（濃い網掛け）と 95％信頼区間（薄い網掛け）は不確実性のそれ

ぞれのレベルを示す。グレーの部分は、現地データが得られなかった期間を表す。グラフは GCRMN デ

ータレポートから直接引用。 

注：1998 年以前のデータは、測定数が少なく、サンプリング地点のランダム化に問題があるため、不確

実性が非常に高い。 

 

オーストラリア地域 

 

オーストラリア地域には、GBR（グレートバリアリーフ）、西オーストラリア州、ココ

ス（キーリング）諸島/クリスマス諸島のデータが含まれる。この地域のサンゴの 85％を

占める GBR のデータは、図 4～7 に示した長期モニタリング方式とは異なる方法論（底生

生物調査）を用いている。また、GCRMN のデータには、GBR の一部ではない「沿岸」

のサンゴ礁も多数含まれており、そこは全体としては GBR の 1％の大きさしかない。 

残念ながらこのことは、サンプリング地点のランダム化に疑問を投げかけるものであり、

また、非常に面積の小さいサンゴ礁に偏ってしまっているという問題がある。 

 

 世界のサンゴの約 16%を占めるオーストラリア地域の時系列データ（図 12）を見る

と、2019 年の被度は約 0.26±0.025 となっている。図 12 は、最新のデータ 46 を使って、

現在までの時系列データを更新した 2022 年の推定値 0.31±0.025 も示している 47。 
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不確実性の幅が大きいため、2022 年の数値は、記録期間中の他のどの時期とも統計的に差

異はない。2022 年の数値の不確定性幅は、2007 年前後の推定ピーク時のものを含む他の

すべての日付と重複している。 

 

GBR だけのデータ（西オーストラリアとココス（キーリング）諸島/クリスマス諸島の

データを含まない）を図 13 に示す。GBR はこの地域のサンゴの約 85%を占めているた

め、地域別集計と非常によく似ている。図 4 と図 13（どちらも GBR のデータ）の比較は

興味深い。なぜならば方法や場所の選択によって、サンゴ被度がどのように異なる推定値

になるかを示しているからだ。図 4 は、毎年約 1000km に及ぶトランセクトで行われるマ

ンタ・トウ（Manta-tow）法の調査に基づいているのに対し、図 13 は、短い写真撮影によ

るトランセクトに基づいている（また、そこには非常に多くの小さな裾礁も含まれてい

る）。この 2 つの調査結果は、ほとんど同じ機関が実施したものであるにもかかわらず、

大きな違いが現れる 48。このことは、たとえ最良のモニタリング地域であっても、方法の

違いがいかに結果に影響するかを明確に示している。 

 

従って、特に GCRMN のデータにおいては、常に変化する方法論と非ランダムに選ばれ

た非常に小規模な地域が含まれるという問題があるため、サンゴの被度のわずかな変化に

対して、あまり深読みするのは得策ではないと言える。 

 

 

図 12：オーストラリア地域のハードコーラル被度 

実線は平均サンゴ被度、80％信頼区間（濃い網掛け）と 95％信頼区間（薄い網掛け）は不確実性のそれ
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ぞれのレベルを示す。グレーの部分は、現地データが得られなかった期間を表す。グラフは GCRMN デ

ータレポートから直接引用。 

尚、2022 年のデータは、他の地域に変化がないと仮定し、AIMS ウェブサイトから最新の GBR データを

用いて計算した。 

 

 

図 13：GBR 地域のハードコーラルの被度 

実線は平均サンゴ被度、80％信頼区間（濃い網掛け）と 95％信頼区間（薄い網掛け）は不確実性のそれ

ぞれのレベルを示す。グレーの部分は、現地データが得られなかった期間を表す。グラフは GCRMN デ

ータレポートから直接引用。 

この図と図 4 を比較すると、サンプリング方法の違いとランダム化の欠如の影響がわかる。2022 年のデ

ータは、AIMS ウェブサイトから最新の GBR データを用いて計算した。 

 

カリブ海地域 

 

世界のサンゴ礁の約 10％を占めるカリブ海地域のデータ（図 14）は、0.15±0.02 程度

のばらつきがある。その差は不確実性の幅と同程度であるため、時系列データの変化を見

分けることは困難である。一方 0.15 という数値は、0.2 から 0.4 の間で変動する傾向があ

る世界の他のほとんどの地域と比べると、非常に低い。これは、カリブ海のサンゴ礁が測

定開始前にすでに大きなダメージを受けていたためかもしれない。カリブ海のサンゴ礁

は、太平洋やグレートバリアリーフの比較的自然のままのサンゴ礁よりも、人為的な被害
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を受けていることは確かである。しかし、この違いは、カリブ海が他の主要なサンゴ礁か

ら隔離されていることの現れである可能性もある。というのもカリブ海は 300 万年以上も

の間、世界の他の主要なサンゴ礁地域から隔離されていたからである 49,50。 

 

そして、過去 20 年間にサンゴの被度が大きく減少したという兆候は見られない。 

 

 

図 14：カリブ海地域のハードコーラル被度 

実線は平均サンゴ被度、80％信頼区間（濃い網掛け）と 95％信頼区間（薄い網掛け）は不確実性のそれ

ぞれのレベルを示す。グレーの部分は、現地データが得られなかった期間を表す。グラフは GCRMN デ

ータレポートから直接引用。 

注：1998 年以前のデータは、測定数が少なく、サンプリング地点のランダム化に問題があるため、不確

実性が非常に高い。 

 

 

結論 

 

本稿で検討したデータは、ここ数十年の間に世界中でサンゴが激減したという主張を裏

付けるものではなかった。過去 6 年間に 4 回も壊滅的な白化現象に見舞われたにもかかわ

らず、最も一貫した、そして最も長い記録がある GBR においては、かつてないほど良好

な状態にあることを示している。 
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1995 年から 2020 年の間に、GBR のサンゴの被度は 50％減少するという、科学機関が

作成した査読付き論文に基づく報道 51 を、メディア上で見つけることは簡単である。しか

し本稿のデータは、サンゴ礁は非常にダイナミックなシステムであり、自然現象によって

サンゴが大量に失われても、10 年ほどで回復することが多いことを示している。科学機関

は、サンゴが失われた時には非常に声を荒げるが、回復するにつれてすっかりおとなしく

静かになる。この一貫性のない行動は、科学機関の誠実さに大きな問題があるのではない

かという疑念を抱かせる。 

  

 GCRMN によって編集された、世界中の他のサンゴ礁のデータは、不確実性の幅が大き

いのみならず、その幅が過小評価されているため、重大な限界がある。これは特に 2000

年以前のデータに当てはまる。調査の方法に大きな変化があっただけでなく、サイト選択

におけるランダム化の適切さに欠如がある。その最たる例が、1997 年以前の太平洋地域の

ほとんどすべてのデータが、フランス領ポリネシアのわずかな地域からしか得られていな

いことである。フランス領ポリネシアは太平洋のサンゴの 10％しか占めておらず、これは

明らかに太平洋のランダムサンプルとは言えない。そのため、不確実性の幅を推定するの

は非常に難しくなってしまう。誤差や自然の変動性を考慮すれば、この 20 年間で世界の

サンゴの被度が変化したとは言えない。GCRMN のデータが改善されてゆくにつれて、不

確実性の幅は減少し、サンゴの被度の微妙な変化も解明できるようになるだろう。 

 

 GCRMN のデータに関する GCRMN 自身や他の人たちの論評で心配されるのは、サン

ゴの被度が増加した他の期間に触れずに、サンゴが明らかに減少した期間に議論が集中し

ていることである。また、データの不確実性や自然変動性を無視していることもしばしば

である。例えば、世界のサンゴのデータ（図 8）を基にした多くの報道 52 では、2008 年か

ら 2019 年の間に 14%のサンゴが減少したとしているが、非常に大きな不確実性の幅があ

ることについては一般的に言及されていない。これは GCRMN による、元となる報告書で

適切にデータが扱われていないためでもある。現実には、サンゴの被度の変化は小さすぎ

て解明できないことが多いのだ。このような GCRMN のデータの不適切さは、科学組織と

しての健全性にさらなる疑問を残すものである。 

 

 サンゴ礁に関する明るいニュースは軽視されがちだ。例えば、2022 年に GBR のサンゴ

被度が過去最高を記録したことは、サンゴ礁の科学・管理機関やメディアによってすぐさ

ま無視された。あるいは成長の早いサンゴ 53 だけが回復したと主張したのだ。さらに、こ

れらのサンゴは白化の影響を最も受けやすい（ハリケーンやオニヒトデの影響も受けやす

い）サンゴでもあるため、サンゴ礁はより弱っている 54 と主張したのである。 

 

 しかし、この議論は成り立たない。というのも、過去 6 年間に起きた 4 回の白化現象で
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死んだとされているのは、成長が早く（しかも脆弱な）サンゴだからである。サンゴは確

かに、生き残った小さな部分から極めて急速に（1 年以内に）再生することができる（い

わゆる「フェニックス効果」55）。だが、サンゴが本当に死滅した場合、幼生の生着と再生

には 5～10 年かかる 56。数カ月で再生することはできない。したがって、サンゴ礁の被度

が急速に回復したことは、サンゴ礁が白化しただけであって、死滅したのではないことを

示している。 

 

 言い換えれば、ここ数年のデータは、白化現象で死んだサンゴはほとんどないことを証

明しており、白化現象によるサンゴの死滅は、最も影響を受けやすい成長の早いサンゴで

さえも、ほとんどなかったことを表している。サンゴ礁は 10 年でサンゴが 2 倍にも 4 倍

にも増える。白化現象によって数パーセントのサンゴが失われたとしても、些細なことな

のだ。サンゴ礁が壊滅的な打撃を受けると、ほとんどの場合、成長の早いサンゴが減少す

る。従って、成長の早いサンゴが復活することは驚くようなことではないし、まして心配

するようなことではない。 

 

 白化現象の程度や結果について、メディアで誤解を招くような発言をする傾向があるこ

とから、研究機関の健全性についてのさらなる懸念が生じる。例えば、2016 年の GBR の

白化現象は、サンゴ礁の 93％が影響を受けたと大々的に報道された 57。しかし、ごくわず

かな白化しか起こらなかったサンゴ礁ですら、全体の 93%を占める白化したサンゴ礁の一

部として分類された。そしてほとんどのサンゴが白化から回復するという事実にはほとん

ど触れられなかった。例えるなら、ある国で主要都市のうち 93%で新型インフルエンザに

よる死亡事例が報告され、一部の都市ではそれが 1 例しか報告されなかったとしても、そ

の 93%の都市の全員が死亡したかのように報道する医療当局のようなものである。現実に

は、その病気に罹患した人はごく少数で、死亡した人はさらに少数だったのかもしれな

い。同じように、2016 年の白化現象では、比較的少量のサンゴが白化し、そのほとんどが

回復した。 

 

 2016 年の白化現象における GBR のサンゴの総損失は、多く見積もっても約 8％であ

る。そのほとんどが水深 5m 未満の浅い海域で発生した。Frade ら（2018）58 によると、

水深 5～40m の海域でのサンゴの損失は約 3％であった 59。図 4 は、サンゴの損失がサン

ゴ礁の再生能力に比べて小さいことを示している。2016 年の白化によって相当量のサンゴ

が死んだことは間違いないが、それは大型サイクロンによる被害よりもはるかに少なく、

メディアによる過剰な報道よりもはるかに少なかった。このことは、サイクロンとオニヒ

トデの災害がサンゴの死滅の 90%を占め、白化は 10%に過ぎないという De'ath ら

（2012）60 の研究結果を裏付けるものである。 
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4. サンゴと「温水」条件下での白化現象 

 

はじめに 

 

 多くのメディアは、科学機関の報道発表に基づき、人為的な気候変動によって気温がわ

ずかでも上昇した場合、サンゴ礁は壊滅的な打撃 61 を受けると報じている。例えば、世界

のメディア 63 が広く報道した最近の研究 62 では、産業革命以前に比べて気温がわずか

1.5℃上昇しただけで、サンゴの 99％以上が失われると主張している。これらの報告によ

ると、この温暖化が 2030 年代初頭まで続くと予測している。本稿のセクション 2 に挙げ

たデータでは、ここ数十年、サンゴはほとんど、いや、まったくと言っていいほど失われ

ていない。そう考えると、この予測が現実のものとなるには、今後サンゴ礁の変化の速度

が急速に速まる必要がある。 

 

 わずか 1.5℃の温暖化で 99％のサンゴが死滅するということは、ごくわずかな温度変化

に対してサンゴが過敏に反応することを示唆している。これほど敏感な生物が他にいるだ

ろうか？驚くべきことに、現在冷水に生息しているサンゴでさえ、わずかな水温上昇で

「破壊」されてしまうというのだ。コーラル・トライアングルのように、はるかに高い水

温に生息しているサンゴがいるというのに。 

 

この「サンゴ礁脆弱仮説」64 は、サンゴの大量白化現象が起こり始めたのはごく最近の

ことだとも言っている。例えば、オーストラリアのジェームズ・クック大学サンゴ礁セン

ターの著名なサンゴ生態学者は、オーストラリア放送協会のラジオで次のように述べてい

る 65。 

「...ここで重要なのは、こうした白化現象がこれまでなかった斬新なものだということ

だ。私が博士課程の学生だった 30 年前には、地域規模の白化現象などまったく聞いたこ

とがなかった。白化現象は地球温暖化による人間の発明なのだ。」 

 

しかしながら記録によると、1982 年以前に世界でサンゴの白化現象が起きた記録は 26

件あり、そもそもこの現象は、1929 年にイギリスから GBR を訪れた最初の科学探検隊に

より観察された 67。白化を表現した最も古いものは、1862 年に出版されたフォン・ランソ

ネットのリトグラフ（図 15）であろう 68。白化が「斬新な」現象ではないことは間違いな

い。 
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図 15：紅海のサンゴの白化のリトグラフ（1862 年） 

フォン・ランソネット画。Cedhagen（注 68）参照。白いサンゴは明らかに白化している。 

 

 しかし、サンゴの大量白化は新しい現象なのだろうか。サンゴが広範囲にわたって大量

に死滅する大規模な白化現象は、1990 年以前にも起きていたのだろうか。だがサンゴ礁の

研究が本格的に始まったのは 1960 年代以降であることを忘れてはならない。それ以前の

サンゴ礁については、ほとんど何もわかっていなかったのだ。例えば GBR では、1930 年

代には海洋科学者の数は事実上ゼロであったし、1960 年までにはほんの一握りであった。

だが現在では 1000 人以上の科学者がいるはずだ。そしてサンゴ礁の大規模な調査が始ま

ったのは 1980 年代になってからである。その調査によりサンゴの大量産卵など、驚くべ

き発見があった。GBR のすべてのサンゴが一晩から二晩かけて産卵し、表面に大量の卵の

塊ができる。水面で非常によく見えるこのような顕著な現象が発見されたのがごく最近な

ら、水面下で起こるため観察がはるかに難しいサンゴの大量白化現象が、1990 年代まで記

録されなかったのは驚くべきことであろうか。 

 

 例えば 1925 年に大規模な白化現象が起きたとしたら、誰が気づいただろうか。誰が測

定していただろうか。そして誰が気にしただろうか。スキューバのような技術も存在しな

かった。サンゴの大量白化現象が、科学者たちが白化現象を研究しようとやってきたとき

にちょうど始まっていたとしたら、それは確かに驚くべき偶然である。 

 

 多くの白化現象はエルニーニョの年に発生することを考えると*、1982 年以前に観測さ
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れた 26 件の白化現象のいくつかは、現在で言うところの大量白化現象の一部であった可

能性が高い。 

 

 この半世紀で 1℃弱の気温上昇によってサンゴがダメージを受けたのか、という疑問に

答えるためには、サンゴの生態を調べる必要がある。後述するように、サンゴは地球温暖

化に対して特別なリスクを持っているわけではなく、むしろそれをうまく受け入れてい

る。サンゴの白化現象は、死の宣告としてのみとらえるべきではなく、実際には、気温の

変化に対する驚くべき適応反応なのである 69。 

 

*エルニーニョとは、深海から湧き出る暖かい海水が広大な地域に影響を及ぼす気象現象である。 

 

サンゴと藻類の仲間たち 

 

 動物であるサンゴのポリプは、光合成によって太陽光からエネルギーを得ることができ

ない。しかし、数億年の進化の末、ポリプはポリプの内部に生息する褐虫藻と呼ばれる微

細な藻類とパートナーシップを築いた 70。褐虫藻は植物と同じように葉緑素を持っている

ため、太陽光からエネルギーを得ることができる。ポリプは褐虫藻からエネルギーを得る

一方、褐虫藻はポリプの中で快適な住処を得る。一部のサンゴは、代替エネルギー源とし

てプランクトンを消費することもできる。褐虫藻との共生関係は、後述するように、サン

ゴがさまざまな温度に適応するための鍵となる。  

 

 幼生サンゴは通常褐虫藻を持っていないが、様々な種類の褐虫藻が浮遊している周囲の

水から褐虫藻を獲得することができる。褐虫藻はポリプの中で成長する。しかし、場合に

よってはこの居心地の良い関係が崩れ、サンゴは褐虫藻を急速に排出するときがある。褐

虫藻はサンゴのポリプの色の大部分 71 を担っているため、褐虫藻を排出するとサンゴは

「白化」し、透明なポリプ組織から骨格が見えるようになる（図 16）。新たな褐虫藻を取

り込まないとこのままではサンゴのポリプは飢餓状態に陥る。 
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図 16：サンゴの白化 

サンゴの白化は共生藻類が排出されることで起こる。それによりサンゴは白く変わる。藻類はサンゴの大

部分に色を与えている。この写真のすべてのサンゴが白化した。 

 

白化は生き残りの戦略 

 

サンゴはさまざまなストレス下で褐虫藻を排出する。最もよく知られていて劇的な例

は、高温と光の組み合わせによるものだ。また、冷たい水や空気 72 にさらされたときや、

河川から、あるいは降雨による淡水が多すぎて海水の塩分濃度が低下 73 したときにも白化

する。熱による白化は、死の宣告というよりも生存戦略である。サンゴが白化するのは、

体内の褐虫藻がポリプにとって「毒」になるか、少なくとも不利になるためだ。そうする

とでポリプは褐虫藻を排出し、白化しなければならない。このプロセスは、自然界で見ら

れる多くの生存戦略と似ている。例えば、オーストラリアの樹木の多くは、極端な干ばつ

の際に水を節約するために葉を落とす。しかし干ばつが終わると葉を再生させるのであ

る。 

 

ほとんどのサンゴはストレスから影響を受け白化しても生き残る 74。ストレスが解消さ

れると、褐虫藻の群集や個体数を取り戻したり、再生したりするが、必ずしも白化前と同

じように戻るとは限らない 75。 

 

サンゴは、褐虫藻を「入れ替える」あるいは褐虫藻を変化させることに非常に長けてい

る 76。ある種のサンゴは、多くの異なる種類の褐虫藻を選ぶことができ、常に数種類の褐

虫藻を体内に持つこともできる。 
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ある種の〝ハイオクタン〟褐虫藻は、サンゴの成長を早めるが、高温による白化の影響

を受けやすくなる。一方、「ローオクタン」褐虫藻は、サンゴの成長は遅いものの、白化

の影響を受けにくい。特定の場所、特定の時期において、どちらの戦略が優れているか

は、サイコロを振るようなもので、天候に左右される 78。 

 

多くのサンゴ、特に軽くてデリケートな「プレート」サンゴや「スタグホーン」サンゴ

（図 1b）の生きる上での戦略は、急速に成長し、そして短命で終わることだ。彼らは軽量

の炭酸カルシウムの骨格を作るため、20 年以内に熱帯低気圧によって消滅してしまうであ

ろう。また、オニヒトデに食べられやすい。白化現象とサイクロンの発生率はほぼ同じ

で、物理的にデリケートでダメージを受けやすいこの種のサンゴが最も白化の影響を受け

やすく 79、寿命がわずか数十年であることは、おそらく偶然ではないであろう。ハイオク

タンの褐虫藻を摂取し、白化で死ぬ危険を冒しながらも急速に成長することは、彼らの生

命維持戦略の一部なのである。 

 

その対極にあるのが巨大なサンゴである。何世紀も生き続け、炭酸カルシウムの固まり

となり、大きさは数メートル、重さは数トンにもなる。これらのサンゴは成長が遅く、通

常、サイクロンやハリケーンが通過しても比較的無傷で済む。オニヒトデの大発生にもあ

まり影響を受けない。彼らは長期的な生命戦略を持っており、白化現象による死にはあま

り影響を受けない。 

 

こうした温度変化への適応力を持つ生物は、他にはなかなかいない。多くの生物が遺伝

子の構成を変えるのに何世代もかかるのに対し、サンゴは、白化の際に褐虫藻を入れ替え

るだけで、数週間で温度の変化に適応できるのだ 80。 

 

このように、サンゴは気候の変化に対応する驚くべき独自の能力を持っている。サンゴ

は本当に「炭鉱のカナリア」なのか、それとも地球上で最もタフな生物のひとつなのか、

あるいはその中間なのか。彼らが気候変動の影響を最も受けやすい生物のひとつであるか

どうかははっきりしていない。サンゴは何億年も生き延びてきたが、そのほとんどの時期

は、地球の歴史上、比較的涼しい現在よりもはるかに暑い時期だった。 

 

最後に 

 

 世界中のデータから、白化したサンゴは通常死滅せず、白化によって致命的な被害を受

けたサンゴ礁でも力強く再生することが一貫して示されている 81。過去 6 年間で 4 回も壊

滅的な白化現象に見舞われたにもかかわらず、サンゴの生息数が記録的な高水準を維持し

ているのは、GBR だけではない。例えば、中部太平洋のパルミラでは、2015 年の白化現



34 

 

象でサンゴの 90％が白化したが、現在ではサンゴの死滅は 10％未満にとどまり 82、サン

ゴ礁は良好な状態に戻ったと報告されている。同様の朗報は、キリバス 83、チャゴス諸島

84、西オーストラリアのロウリー・ショールズ 85、日本 86 など、基本的に世界中から届い

ている。AIMS の長期モニタリング・チームのように、たとえ時流に逆らっているとして

も、健全な科学を行ってデータを報告してくれる科学者や組織がまだ多く存在することに

感謝しなければならない。 

 

 これらの朗報の中で印象的なのは、次のようなことである。科学者たちは、サンゴの白

化に対して、全般的な過剰反応や誇張があったのではないかと、少なくとも公の場で疑問

を呈することはほとんどない。おそらく彼らは、白化が深刻化しているという推測は間違

っていて、ほんの 20 年前にはほとんど何もわかっていなかった自然現象なのだ、と内心

では考えているだろう。彼らは、サンゴ礁科学界の集団思考に縛られて、今までの定説に

異議を唱えることは危険だと考えているのだろうか。 

 

 サンゴ礁について科学界が、白化の脅威を誇張していたことや、サンゴの驚くべき適応

力と強靭さを示す最近の研究報告を故意に軽視したことを素直に認めるとは思えない。こ

れらの組織や、サンゴ礁を研究している著名な科学者、世界のサンゴ礁について人騒がせ

な嘘をつくことで名声を築いてきた高名な科学者たちが、突然自分たちの間違いを認める

可能性はほとんどない。何万もの雇用が、世界のサンゴ礁はそう遠くない未来になくな

る、という命題に依存しているのだから。 

 

 科学の多くの分野、特に、間違っていたとしてもほとんど現実への悪影響を及ぼさない

ような分野では、誤りは隠蔽されて何十年も知られないことがあり、そしてその誤りが完

全に集団思考に支配される。これは、科学者が研究資金を集め、研究成果を発表する能力

が同業者の承認によって決定されるという、査読のようなシステムの結果であり、必然的

な事態なのである。集団思考を生み出すのに、これほど適したシステムはない。 

 

 サンゴに関する一部の朗報は非常に勇気づけられるニュースではあるが、世界中のサン

ゴ礁に関する最新の統計、特に GBR の最近の統計は、世界のサンゴ礁がすべてうまくい

くことを証明するものではない。しかし、一部の例外を除いて 87、サンゴ礁の科学界に科

学的誠実さが欠けていることは疑いの余地なく証明された。彼らはあまりにも頻繁に人騒

がせな嘘をついてきた。非常に残念なのは、このコミュニティにはまだ多くの優秀な科学

者がいて、良い仕事をしているにもかかわらず、彼らが汚染されてしまっていることであ

る。彼らは用心ぶかくなる理由がある。集団的思考から脱却しようとすると、学者人生を

絶たれる結果になりかねないからだ。 
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 サンゴ科学界が誠実さを失ったことの最大の問題は、彼らの言うことを信じることがほ

とんど不可能になったことだ。そして、多くのサンゴ礁が、個体数の多い地域で実際に問

題を抱えている。あるグループが信用できないからといって、彼らが常に間違っているわ

けではない。例えば、カリブ海のサンゴ礁が悲惨な状況にあるのは乱獲のせいかもしれな

い。しかし集団思考を打ち破り、学術的な厳密さを取り戻さない限り、サンゴ礁について

何かを信じることができるだろうか。 

 

 サンゴ礁の研究コミュニティにおける集団思考は、科学の多くの分野で見られる問題の

縮図に過ぎない。科学的再現性の危機については多くのことが書かれてきた。最近の科学

文献のおよそ 50％に重大な欠陥があることは、現在では十分に認められている 88。そして

このことは決して秘密ではないのだが、一般にはほとんど知られていない。科学研究機関

は、こうした信頼性の低さが意味するものについて語りたがらないのである。これほど信

頼性に欠ける分野が他にあるだろうか？ 

 

 サンゴ礁科学界の改革が内部から生まれることはありえない。同業者グループ外の科学

者が徹底的な敵対者監査を行うという「レッドチーム」方式のみが、変化をもたらすこと

ができるのだ。 

 

 レッドチームは、研究コミュニティの中に深刻な問題があることが明らかになったとき

に、断固とした姿勢で政治的なレベルで対処しなければならない。気候変動に関する広範

な議論のように、科学的な問題は数多くある、そこでは、科学的助言の信頼性が低く、科

学者たちのほとんどがイデオロギーに突き動かされ、「政治の手先」になっていると疑う

ことができる 89。しかし、科学機関の信頼性の低さは、サンゴ礁、特にグレートバリアリ

ーフに関する最新の統計によって明らかになった。かつて信頼を寄せていた科学者たち

は、私たちにこう言った、サンゴ礁は絶望的で、大量死が起きていると。だがその間違い

が証明された。 

 

5. 総括と結論 

 

・世界のサンゴ礁の約 15％を占める 90 グレートバリアリーフのサンゴ被度の記録は、世界

で最も長く、信頼できるものだ。2022 年のサンゴ被度は 0.34±0.04 と、1985 年の記録開

始以来最も高い数値を示した。GBR のサンゴ被度には顕著な時間変動があった。最もサン

ゴ被度が低かったのは 2011 年の 0.12±0.03 であった。 

 

・2022 年には、グレートバリアリーフのサンゴの数は 2011 年の少なくとも 2 倍に増えて

いる。 
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・グレートバリアリーフのデータから、サンゴ礁は 10 年単位で死滅と再生の大きなサイ

クルを繰り返すことが多いことがわかる。サンゴ礁は、多くの温帯林や熱帯雨林のような

静的な生態系ではない。 

 

・サイクロンやハリケーン、オニヒトデの大発生、白化現象によって、サンゴがほぼ完全

に失われることがあるが、この現象は 10 年、20 年かけて回復する。乾燥地の森林では、

山火事により森林はほぼ完全に破壊されるがその後数十年かけて回復する。このような変

動は、繰り返し起こる破局などではない。 

 

・地球規模サンゴ礁モニタリングネットワーク（GCRMN）で集計された世界各地のデー

タは、グレートバリアリーフのデータよりもはるかに精度が低い。その理由としては、サ

ンプリングサイズが小さいこと、サンプリング地点がランダム化されていないこと、そし

て方法論がまちまちであることが挙げられる。2000 年以降になってようやく不確実性の幅

が十分に低くなり、利用可能なデータとなった。 

 

・GCRMN のデータを全世界で集計しても、2000 年頃に信頼できる記録が始まって以

来、サンゴ被度が大きく減少しているという主張は裏付けられていない。最悪の場合には

2000 年から 2019 年にかけてサンゴの被度は 7％減少した（0.31±0.02→0.29±0.02）かも

しれないが、この変化の統計的有意性は非常に疑わしい。というのも、誤差の大きさがそ

の差と同程度だからである。加えて、データの自然変動率も 10%前後であり、2000 年と

2019 年の差よりも高くなっている。 

 

・世界のサンゴ礁の 30％を占め、最も多様なサンゴが生息している「コーラル・トライア

ングル」を含む東アジア海域の GCRMN データを見ると、記録開始以来、統計的に著しい

サンゴの減少は見られていない。東アジア地域は、サンゴ礁の近くに住む人間の人口が最

も多く、地球上で最も熱い水の塊であるインド太平洋ウォームプールを含んでいる。 

 

白化によってどれだけのサンゴが死滅したか 

 

・海水の高水温が原因で起こる白化は、非常に小規模であることが多く、また、それが大

きなものであったとしても、常にサンゴは急速に再生している。 

 

・高水温による白化の影響に関する最も優れたデータは、グレートバリアリーフのもので

あり、それによると白化の影響は非常に小さい 91。グレートバリアリーフは、過去 6 年間

に壊滅的と思われる白化現象に 4 度見舞われたにもかかわらず、2022 年のサンゴの被度は
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記録的に高かった。 

 

・サンゴは大きな損失から回復するのに少なくとも 5 年から 10 年かかる。2022 年のグレ

ートバリアリーフのサンゴの被度は記録的な高さであることは、科学機関が報告したサン

ゴの大量死が誤りであったことを証明するもので、機関の誠実さについて深刻な疑問を投

げかけている。またメディアは悪いニュースを誇張して報道する傾向があるため、科学機

関の誤報の影響はさらに大きくなっている。 

 

・サンゴ礁に関する朗報は往々にして科学団体によって軽視される。例えば、グレートバ

リアリーフのサンゴ被度が過去最高となったという喜ばしいニュースは、即座に軽く扱わ

れた。そして彼らはサイクロンやオニヒトデの大発生、白化の後に回復したのは、成長の

早いサンゴだけだと主張したのだ。しかし、そもそも被害を受けたとされたのは成長の早

いサンゴであること、そして、それでもなお再生に 5～10 年はかかるという事実は、無視

された。 

 

・もし、成長の早いサンゴがたった 6 年の間に 4 回も大量に死滅したのなら、現在、この

サンゴが記録的な量に増えている可能性はあるのだろうか？ 

 

サンゴの適応力 

 

・サンゴは熱帯の暖かい海水で一番よく育つ。水温が 1℃上昇するごとに、サンゴは約

15％速く成長する。 

 

・サンゴの白化は、サンゴのポリプの中に共生している藻類（褐虫藻）が排出されること

で起こる。ほとんどのサンゴは死ぬわけではない。そして、通常は褐虫藻を再度取り入れ

る。 

 

・白化現象は死の宣告ではなく、生き延びるための生存戦略として捉えるべきである。白

化とは、サンゴが内部に生息する褐虫藻の種類を選択するためのメカニズムであるから

だ。褐虫藻の種類が異なると、サンゴは白化しやすくなったり、白化しにくくなったりす

るのである。 

 

・サンゴは温度の変化に最も適応しやすい生物のひとつである。多くの種が温度変化に適

応するために何世代もかけて遺伝子を変化させるのに対し、サンゴは褐虫藻を入れ替える

だけで、数週間のうちに温度変化に適応することができるのだ。 
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・白化は、よく指摘されるような、人間によって引き起こされた新しい現象ではない。サ

ンゴに関する最古の科学的研究では、この白化現象が報告されている。しかし、ここ数十

年で海洋科学者の数が爆発的に増え、技術も驚異的に向上したため、今ではこうした現象

を簡単に観察できるようになった。 

 

・私たちはまだサンゴ礁を理解し始めたばかりだ。なぜならサンゴ礁は水中に隠れている

ため、50 年前にはほとんど何も知られていなかったからだ。白化現象やオニヒトデの大発

生、サンゴの大規模な産卵現象が発見されたのはごく最近のことだ。発見された当初は、

サンゴの定期的な死滅現象を心配することに一理あった。しかし、数十年にわたる研究の

結果、サンゴ礁の将来は極めて明るいことが分かった。乱獲と汚染の問題を最小限に抑え

ることができれば、サンゴ礁に関する見通しは非常に明るい。 

 

・世界中のサンゴ礁は、サイクロンやハリケーン、オニヒトデの大発生、白化現象、その

他の人為的ストレスによる死滅現象に対して、目覚ましい回復力を示し続けている。自然

のものであれ、そうでないものであれ、ストレスに対する回復力は、健全な生態系の強力

な指標である。脆弱な生態系の場合は、些細なストレスによってさえも崩壊し、回復する

ことはない。 

 

・世界中のサンゴ礁が一般的に回復力を示しているにもかかわらず、カリブ海のように、

深刻な懸念が残る地域もある。しかし、そこでの主なストレス要因は、水温よりもむしろ

人間の活動による圧力である。 

 

サンゴ礁は「破滅」を商売にする者たちの道具となった 

 

・周期的に起こるサンゴの大量損失は、視覚的に壮観であり、感情を揺さぶり、メディア

の心を打つ記事になる。しかし、サンゴがゆっくり完全に回復することについて報道され

ることはほとんどない。 

 

・無慈悲な観察者であれば、定期的に起こるサンゴの大量死事件は、ほとんどが完全に自

然な現象であるにもかかわらず、イデオロギー的な意図と金銭的な利害を持つ一部の組織

に利用されていると結論づけるかもしれない。これには多くの科学団体が含まれる。 

 

・サンゴ礁科学の全面的な監査が必要である。そうすることで重要な判断が信頼できる科

学に基づいて行われるようになる。 
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