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12:05－12:10(5分)：研究所・センターの概要
センター長 郭 新宇

12:10－12:25(15分） ：若手研究者からのプレゼン

海洋表層の混合過程の解明に向けて 助教 牛島 悠介

ナマコ類が沿岸生態系に占める生態学的役割の解明
トロピカリゼーションの最前線で 助教 濱本 耕平
ナマナマコ類が沿岸生態系に占める生態学的役割の解明
12:25－12:45(20分） ：質疑応答



愛媛大学沿岸環境科学研究センター

概 要



CMES設置の背景と目的
背景： 海洋環境問題は人類の存続を脅かす現代的・将来的課題であり、21

世紀に地球規模および地域規模で対処すべき政策課題として注視さ
れている。とくに沿岸域は、人間活動や産業活動の影響を受けやすく、
陸域と海域の間の物質交換が活発な境界域でもあるため、そこでの物
理、化学、生物過程の解明は地球の将来を予測・展望する上で重要な
鍵となることから学際的・国際的な研究が必要とされている。
また、瀬戸内海・宇和海はわが国でも有数の長い海岸線を擁しており、
沿岸域に関する総合的な環境科学研究の推進は、地方自治体など地
域社会からも強い要請がある。

目的： 上記の状況を背景に、沿岸域の環境科学に関する先端研究と教育に
総合的に取り組むことを目的として、沿岸環境科学研究センターが
1999年に設置された。

内容： 沿岸域の環境や生態系の研究、外洋や陸域も含めた広汎な化学汚染
の研究、ヒト・動物・環境の健康を包括的に守るワンヘルス研究を三本
の柱として、関連する多様な分野の研究を学際的かつ機動的に推進
する。



ＣＭＥＳの沿革（1999～2024）
1999年度 沿岸環境科学研究センター（ＣＭＥＳ）設立

2002年度 21世紀ＣＯＥプログラム（21COE）採択（～2006年度）

2005年度 生物環境試料バンク（es-BANK）設置

2007年度 グローバルＣＯＥ（GCOE）採択（～2011年度）

2012年度 卓越した大学院拠点形成プログラム採択（～2014年度）

2016年度 共同利用・共同研究拠点認定
「化学汚染・沿岸環境研究拠点（LaMer）」（～2021年度）

2022年度 共同利用・共同研究拠点認定
「化学汚染・沿岸環境研究拠点（LaMer）」（～2027年度）



生物環境試料バンク（es-BANK）
2005年１１月竣工（７６４ｍ２）

生物環境試料バンク（es-BANK）
2005年１１月竣工（７６４ｍ２）



ＣＭＥＳの調査船「いさな」

瀬戸内海・宇和海の調査に活用



化学汚染・沿岸環境研究拠点（LaMer）
Leading Academia in Marine and 

Environment Pollution Research（LaMer)
（2016年度～2021年度）
（2022年度～2027年度）

愛媛大学沿岸環境科学研究センター（CMES）
拠点長 岩田 久人

環境研究のタイムカプセル

過去５０年以上にわたり採集した
12万点を超える試料

生物環境試料バンク （es-BANK）



研究拠点 LaMer の目標と活動内容研究拠点 LaMer の目標と活動内容

目 標
化学汚染と沿岸環境研究の
学際化・国際化の推進

es-BANKの機
能強化と活用

アジアの環境科学
研究を先導

環境科学研究を
通じた社会貢献

12万の環境試料を冷凍保存
した環境タイムカプセル
12万の環境試料を冷凍保存
した環境タイムカプセル

アジア環境研究者ネットワーク

環境汚染物質の濃度測定・影響
検知のための機器・技術
環境汚染物質の濃度測定・影響
検知のための機器・技術

沿岸環境モニタリング
システム

世界的環境研究拠点と
しての体制構築と整備

調査実習船「いさな」

先端科学特別コース
先端研究セミナー

環境科学研究の
レベルアップ

若手研究者の
育成

外部資金導入
基盤設備整備
学際化推進

試料受入機能強化
異分野融合型研究推進
ワークショップ開催

国際共同研究企画・実践
研究者ネットワーク強化
国際シンポジウム開催

先端科学特別コース充実
若手研究者海外調査派遣
留学生受入機能強化

インターネットによる
研究成果の情報発信
瀬戸内海環境調査拡充



国際展開



異分野融合研究の状況



全員CMES
関係者



海洋表層の混合過程の解明に向けて

愛媛大学沿岸環境科学研究センター

環境動態解析部門 助教

牛島 悠介
1

2025/1/17
文部科学省と付置研センターとの定例ランチミーティング



略歴

学歴
2015年
2017年

2020年

京都大学理学部 卒業
京都大学理学研究科

地球惑星科学専攻 修士課程修了
京都大学理学研究科

地球惑星科学専攻 博士後期課程修了

海洋表層の混合に関する研究

職歴
2020年 （一財）気象業務支援センター 研究員

気象庁気象研究所 客員研究員

2024年

文部科学省 「気候変動予測先端研究プログラム」 (2022-)

愛媛大学沿岸環境科学研究センター 助教

気候変動予測に関する研究
文部科学省 「統合的気候モデル高度化研究プログラム」 (2017-2022)

気候モデル

https://www.jamstec.go.jp/sdgs/j/case/016.htmlz

熱
冷

暖
混合

混合による水温変化の模式図

研究の目的：強制力（風や熱）と混合強度の関係の解明



海洋表層の混合とは？

風熱
(冷却)

波

風 ・ 熱 ・ 波 → 海面付近の海水の混合

冷

冷

混合

栄養物質

植物プランクトン

Jain (2014)

台風

低温化

気象現象
気候現象

Kawano and Kawamura  (2022)

降水

生態系

→ 気象・気候現象、生態系 …

海洋表層 （海面から100m程度）

太陽光

光合成



気候モデルにおける混合表現

冬季の混合が生じる深さ
気候モデルの誤差 観測値

[m][m]

小規模な混合過程を直接的に表現できない

風や熱、波の大きさ（強制力）などから混合の強度を推定

混合強度の再現性は不十分 ←混合強度の推定式の精度が原因？

気候モデルの現状

気候モデルの課題

強制力（風や熱、波）と混合強度の関係の解明が必要



風による混合過程 ～Ushijima & Yoshikawa (2020)～

→ 混合が生じる深さ（※混合強度の指標）の時間変化を定量的に調査

風の大きさを様々に変えた数値実験（LES）の実施

混合が生じる深さの時間変化を定式化
先行研究の推定とは異なる

風に対する依存性があることが判明

混合が生じる深さの時間変化LESで再現された鉛直流

※LES : 混合過程を直接的に表現可能

気候モデル

https://www.jamstec.go.jp/sdgs/j/case/016.htmlz

解像度： 100km程度 解像度： 1m程度



風と冷却による混合過程 ～Ushijima & Yoshikawa (2022)～

風が冷却による混合を抑制することが大気の研究から示唆

風と冷却による混合過程

海洋でも抑制効果は発生？どこの海域で顕著？

(e.g., Pino et al. 2008)

風による混合 ⇔ 冷却による混合

風による冷却の混合の抑制効果

40%程度の抑制

秋季の抑制効果の空間分布

𝟏𝟓∘- 𝟐𝟓∘ 付近で抑制効果が大きい

秋季の台風の発達に影響？



従来の推定法の再現性 ～Ushijima & Yoshikawa (2022)～

混合を直接再現可能な数値実験（LES）の結果と比較

気候モデルで用いられている混合強度の推定法は妥当か？

従来の推定法には混合強度の再現性に課題

風による混合層深度の時間変化 風による冷却の混合の抑制効果

風による混合 ⇔ 冷却による混合

今後の課題： 新たな混合強度の推定式の定式化



今後の展望

混合強度の強制力に対する依存性の解明

混合強度の推定式の定式化

混合の推定式の気候モデルへの導入

気候変動予測の精度向上へ

気候モデル

https://www.jamstec.go.jp/sdgs/j/case/016.htmlz

LESで再現された鉛直流

将来の降水量変化

(Masson-Delmotte et al. 2021) (Nishikawa et al. 2024)

基礎生産量の将来変化
全球気候 → 領域気候

大気：2010s～

海洋：2020s～

海洋表層の混合に関する研究

気候変動予測に関する研究

気候変動予測 ・ 影響評価研究

将来の海洋熱波の強度

(Kawakami et al. 2024)

全球 領域

領域気候研究の推進



⽂部科学省と国⽴⼤学附置研究所・センター個別定例ミーティング（2025.01.17）

ナマコ類が沿岸⽣態系に占める⽣態学的役割の解明
トロピカリゼーションの最前線で

愛媛⼤学 沿岸環境科学研究センター
⽣態・保健科学研究部⾨ 助教

濱本 耕平



学歴
l 広島県⽴五⽇市⾼校（〜2014.03）
l 琉球⼤学 理学部 海洋⾃然科学科（〜2018.03）
l 同 海洋⾃然科学専攻 博⼠前期課程修了（〜2020.03）
l 同 海洋環境学専攻 博⼠後期課程修了（〜2023.03）

職歴
l 産業技術総合研究所 学振PD（〜2024.08）
l 愛媛⼤学 沿岸環境科学研究センター
⽣態・保健科学部⾨ 助教（2024.09〜）

研究の興味
⽔域⽣態系における⽣物群集集団の形成維持機構の解明
遺伝的連結性に根ざした海洋⽣物の保全⽣態学的研究
⽔域⽣態系におけるマイクロバイオームの⽣態系機能の解明

⾃⼰紹介



南⻄諸島
l ⽇本におけるサンゴ礁研究の本場
l 近年、多くの環境問題が顕在化
Ø ⾼⽔温による⼤規模⽩化
Ø サンゴ病の蔓延
Ø 他⽣物との競争の激化

on macroalgae communities already under direct pressure from
warming, as indicated by their high contraction and slow ex-
pansion rates. Whereas the rapidly expanding tropical corals can
colonize into existing temperate macroalgae communities (12,
22), this mechanism can create a cascading effect, facilitating
coral recruitment and accelerating the change in dominance
between both taxa. The outcome of the combination of all these
factors is the shifts from macroalgae- to coral-dominated

communities that are being currently reported across the
Japanese warm temperate zone (12–16).
Our results highlight the complexity of managing for climate-

driven range shifts and anticipating transient dynamics where
species are currently expanding faster than they are contracting,
thus increasing their distribution range. For example, tropical
macroalgal species have expanded their range into a warm tem-
perate zone at the expense of temperate species (32), a process that
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Fig. 3. Predicted shift rates based on climate ve-
locities for (A and D) range centroid shifts (n = 82), (B
and E) leading-edge expansions (n = 114), and (C and
F) trailing-edge contractions (n = 124). (A–C) Bayes-
ian posterior distribution of the relative weight of
effects by ocean current against thermal gradient on
climate velocity. (D–F) Relationship between the
observed and predicted shifts by a climate velocity
based on the coupled climate and current effects
(Fig. 1C and SI Appendix, Fig. S3), estimated together
with the relative weight. Bold vertical line in A–C
indicates the maximum probability in the relative
weight. Dotted and solid lines in D–F represent, re-
spectively, the 1:1 line and the mean of model fits for
kelps, fucoids, corals, and deforestation by herbivo-
rous fishes.
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Fig. 4. Probability of potential community shift from macroalgae to corals based on predicted shift rates and climate velocity. (A and D) Total probability of
macroalgae-to-corals shifts, probability of the community shift being driven by (B and E) competition with corals, and (C and F) deforestation by herbivorous
fishes. (A–C) Prediction based on historical (1970–2009) and (D–F) near-future climates (2009–2035). Inset histograms represent frequency distribution of
probabilities with their mean value. Probabilities of shifts were obtained from the Bayesian posterior distributions of the relative difference in the predicted
shift rates among taxa with the coupled climate–current model (SI Appendix, Fig. S5). The darkened area in the north coast in A–C covers the region where no
observed macroalgal–coral shift was detected. Calculations were restricted to coastal grids, since the study species inhabit coastal environments. Figures were
spatially interpolated to 50 km from the coast using an inverse distance-weighted method to aid visualization.
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(Kumagai et al. 2018)

四国⻄岸
l トロピカリゼーションの最前線
l ⽔温の変化に伴い、動植物相も変化
l ⼈間活動（特に漁業）の変化も報告

l 夏季の⾼⽔温ではサンゴが⽩化
l サンゴ礁⽣物の研究⼈材が不⾜

(Kumagai et al. 2024)
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40° 40°

1000 km

⿊潮

⼆つの異なる海域でサンゴ礁と
向き合うことができる

中でもナマコという
⽣物に着⽬

研究のフィールド：造礁サンゴの分布にまたがって

＋ スキューバダイビング
による実地潜⽔調査

⾃分の強み：

(Sakai et al. 2019)

(Das et al. 2023)

(Reimer et al. 2022)

https://www3.nhk.or.jp/lnews/kochi/20241121.html



メカニズムは未解明

研究の興味：沿岸⽣態系の中でのナマコの役割

ナマコ網

l 棘⽪動物⾨（ウニやヒトデの仲間）
l 近年⽔産的な価値の⾼まりにより、世界中で乱獲
l 熱帯亜熱帯種の多くは堆積物⾷性→栄養循環に寄与
l サンゴ病の蔓延を抑制 (Clements et al. 2024)

cucumbers clean sediment by consuming bacteria and organics12, sea
cucumber removal could lead to outbreaks of microbial pathogens or
otherwise alter sediment microbial processes in threatened ecosys-
tems such as coral reefs, especially as humans are heating the ocean
and adding organics, both ofwhich increasemicrobialmetabolismand
the risk of upregulating pathogenicity24–26.

An additional consideration is that coral diseases associated with
sediment exposure often seem to occur following direct contact with
sediment or turbulence that moves sediment onto corals7–11. If direct
contact risks infection, then species, like some Acropora, that form
thickets directly on sand should be at especially high risk. However,
once thickets are established, their bases are commonly infested with
damselfishes that kill coral bases, cultivate algal gardens on these
bases27, and thus separate live coral tissues from sediment contact via a
barrier of filamentous turf algae. These farmerfishes appear to be

parasites that kill coralbases togrow the algal gardens fromwhich they
feed, but it is possible that in the larger community context, they
function as mutualists, protecting the coral from the dangers of dis-
ease in the sediment below the coral.

Here we show that two Acropora species associated with sandy
environments onboth a high islandwith a humanpopulation and a low
island (atoll) with no human population experienced lower fre-
quencies of disease and greater survivorship when sea cucumbers
were present thanwhen they were removed. Incidents of coral disease
consistently entailed contact with benthic sediments, but sea cucum-
ber presence both remediated these adverse effects and altered sedi-
ment microbiomes, suggesting that their feeding may help suppress
sediment-associated pathogens. This may be especially important for
reef-building Acropora species that commonly spread via
fragmentation28,29. Furthermore, we show that once corals grow to
sizes that attract farmerfishes that cultivate gardens offilamentous turf
algae on coral bases, the turf algae separating live coral tissue from
contact with sediment strongly protects corals from infection. Thus,
sea cucumbers and farmerfish turfs may act as ecological defenses
against infection frommarine sediments that are suspected reservoirs
of coral disease7–11.

Results and discussion
Using reefs in Moʻorea, French Polynesia, and Palmyra Atoll where
some areas still support sea cucumbers at densities of several/m2 (see
Fig. 1 a, b)30, we experimentally evaluated the effects of sea cucumber
removal on the frequency and extent of disease damage to co-
occurring corals. When individuals of the sea cucumber Holothuria
atra were removed from (n = 10 patches) or left at natural densities
(n = 10 patches) in interspersed sand patches (ranging from 6.3 to 12.2
m2 each) in lagoonal areas of Moʻorea for 45 days, tissue mortality for
five Acropora pulchra corals planted into each patch with their bases
contacting sediment was on average 370% greater in sea cucumber
removal (62.2 ± 4.7%; mean± SE) vs. control (13.3% ± 2.6%;) patches
(n = 50 per treatment, Permutation-based LME, F = 34.219, df= 18,
p =0.001; Fig. 1c). Whole colony mortality was 1500% greater (30% vs
2%; Survival Analysis, Hazard ratio 0.056±0.060, p =0.007, Fig. 1d).
Thus, sea cucumber presencewithin patches reduced the risk of whole
colony mortality by ~94%.

Moʻorea is a high island with a human population of 130 km−2 and
so might have more runoff and pollution supporting sediment-
associated microbes than low islands without such input. However,

Fig. 1 | Effects of sea cucumber removal on coral tissue death and mortality.
a Aerial view of a sand patch in the field with feeding sea cucumbers (Holothuria
atra, pink circles denote example individuals) and a thicket of Acropora pulchra
coral (bottom left). b A typical sand patch in the field, with H. atra and A. pulchra
coral with turf algae at the base of the coral thicket. c A. pulchra percent tissue
death (mean± SE) with an inset picture of an A. pulchra outplant experiencing the
typical pattern of tissue mortality from the base up. Total numbers of coral out-
plants assessed per treatment are indicated below each violin plot (n = 10 sand
patches, each holding 5 coral outplants for a total of 50 outplants per treatment).
P value derived from a one-way, permutation-based linear mixed-effects (LME)
model. d A. pulchra probability of survival through time as a function of sea
cucumberpresenceor removal. Ratioof surviving coral outplants at 45 days to total
number of outplants are indicated to the right of survival curves (n = 10 sand pat-
ches, each holding 5 coral outplants for a total of 50 outplants per treatment).
Survival curves and p value derived from two-tailed, random-effects Weibull
regression. e Acropora nasuta percent tissue death (mean± SE) as a function of sea
cucumber (Stichopus chloronotus) presence or absence and outplant contact with
sediment. Total numbers of coral outplants assessed per treatment are indicated
beloweach violin plot (n = 15 outplants per treatment).P values derived from a two-
way, permutation-based linear mixed-effects (LME) model. Letters indicate sig-
nificant groupings via a post hoc permutation test for multiple comparisons. The
inset image is of an A. nasuta colony exhibiting partial mortality where in contact
with the sediment. Source data are provided as a Source Data file.

Article https://doi.org/10.1038/s41467-024-45730-0

Nature Communications | ��������(2024)�15:1338� 2

(Clements et al. 2024)

(Purcell et al. 2016)

研究意義：“ナマコを守ればサンゴが増える”ことを解明し、ナマコ保全を推進
解明⼿段：メタバーコーディング解析を⽤いた共⽣細菌叢からのアプローチ

(Uthicke 2001)

?



① ⽐較的簡便なサンプリング
② ⽣物多様性情報を網羅的に取得
③ ⾼解像度に⽣物多様性を評価

優れたコスト
パフォーマンス

研究⼿法：環境DNAとは何か、それにより何がわかるか

堆積物
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沖縄島周辺のクロナマコの糞便内細菌叢の研究

砂泥底 海草藻場

糞便
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堆積物

Q1: 異なる環境間で堆積物内の
細菌叢は違うのか？

Q2: ナマコの摂餌前後で
細菌叢が変わるのか？

Q3: どんな細菌が糞便で増え、
その⽣態学的役割とは？
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A1: 違う。異なる底質環境では、
堆積物内細菌叢も異なる
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A2: 変わる。ナマコは摂餌
を通して細菌叢を改変する

(Hamamoto et al. 2024)
A3: 次スライドで、
海草藻場を例に説明



(Markowitz et al. 2017)

PICRUSt2 (Douglas et al. 2020) 
細菌ゲノムDB（ IMG/M ）上で検索

細菌
16S領域
配列取得
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サンゴ病を
引き起こす真菌

キチナーゼ放出!

造礁サンゴも
キチナーゼを産⽣ (Yoshioka et al. 2017)
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ヤギ類

クロナマコの糞便内で増えた細菌類の役割とは
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(Limb et al. 2018)

PHB＝ポチヒドロキシ酪酸、
⽣分解プラスチック

糞便 堆積物

その細菌群集がコードする
全機能遺伝⼦の推定が可能

マイクロプラスチック付着

サンゴ病を媒介

サンゴ礁⽣態系の中でナマコは
l キチナーゼ産⽣細菌を増やすことでサンゴ病原菌の蔓延を抑制し

l マイクロプラスチック粒⼦を分解・除去することで間接的な感染リスク低減にも⼀役買っている？

サンゴ病原菌の分解促進？
沿岸に漂着した
マイクロプラスチックを分解？



サンゴ礁域のナマコ研究をさらに推進

Ø今あるサンゴ礁の維持・再⽣
Ø温暖化する世界で、これから
サンゴ礁はどうなっていくのか？

ナマコーサンゴの間接的な関係
l ナマコ共⽣細菌が⽣産する酵素活性試験
l マイクロプラスチック摂餌試験→分解能推定

熱帯化の最前線、愛媛県⻄岸で
l 南⽅系ナマコの移⼊モニタリング
l サンゴ群集の遷移モニタリング
l ゲノムワイドなSNPs解析による環境適応進化
の検出（渡辺幸三教授と共同研究）

l 地元漁業に寄り添い、代替的な⿂種の開拓

フィリピン
（令和４年度設置済み）
デ・ラサール⼤学

インドネシア
（令和5年度設置済み）
パジャジャラン⼤学

タイ（設置準備中）
カセサート⼤学、
ブラパ⼤学

国際共同研究ラボラトリー
を活⽤して⻄太平洋で広く
研究を展開

Øサンゴ礁の世界的中⼼である
東南アジアで研究を推進

Øセンター内の連携により、遺伝⼦
解析による環境研究をさらに発展
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