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１．はじめに 

 

 人口増加や土地開発に伴い、近年、世界各地で沿岸域の富栄養化が進行しており、サンゴ礁

においてもそれは例外ではない。サンゴ礁は通常、栄養塩濃度の低い、いわゆる貧栄養海域に

発達しているため、わずかな栄養塩濃度の増加も礁内の生物代謝に影響を与え、さらには生態

系レベルのエネルギー循環にも変化をもたらすことが考えられる。本研究で取り上げる造礁サ

ンゴは、その細胞内に褐虫藻と呼ばれる単細胞の藻類が多数（1 cm2 あたり数百万細胞）共生し、

褐虫藻の光合成とサンゴの石灰化という二つの炭素固定能力を持つため、サンゴ礁生態系内の

物質循環に対する寄与が大きい。また、光合成産物の一部を海水中に排出し、有機態炭素およ

び窒素を他の礁内生物に供給していることでもその重要性が指摘されてきた。そこで本研究で

は、造礁サンゴ群体を通した炭素および窒素の循環が、近年進行する富栄養化によってどのよ

うな影響を受けるのか解明することを目的とした。特に、（１）サンゴの石灰化と共生藻の光合

成、（２）サンゴ群体からの有機物排出、（３）排出有機物のバクテリアによる分解、という三

つの過程に注目し、閉鎖系の培養実験を用いて炭素・窒素のフラックスを定量的に評価するこ

とを試みた。対象フィールドとした石垣島の白保サンゴ礁は、近年、地下水を通した硝酸イオ

ン（NO3
-）の流入が報告されており、サンゴ群集への影響が懸念されている。 

 

 



２．実験方法 

 

実験１：石灰化と光合成のバランス 

2005 年 6 月から 7 月にかけて、造礁サンゴ Acropora pulchra（オトメミドリイシ）を白保サ

ンゴ礁において採取し、研究施設内（西海区水産研究所石垣支所）の屋外水槽で一定期間培養

した。水槽内の栄養塩濃度は NO3
-が約 2 mol l-1、リン酸イオン（PO4

3-）が約 0.1 mol l-1で、

現場のサンゴ採取地点の海水中の濃度レベル（NO3
-: <1 mol l-1、PO4

3-: <0.05 mol l-1）に比べる

と 2 倍以上に設定した。さらに、栄養塩の取り込みを促進させる目的で、一日に一回 NO3
-と PO4

3-

をそれぞれ 5mol l-1、0.3mol l-1 になるように水槽内に添加した。この水槽内の富栄養環境下

で、10 日間、5 日間、0 日間培養したサンゴ片を計 29 個得た。 

 それぞれの富栄養化期間を経たサンゴ片を、H13CO3
-を添加した海水に同時に移して 4 日間培

養し、炭酸カルシウムと有機炭素への 13C の取り込み速度を測定した。培養中における栄養塩

濃度は、現場レベルの極めて貧栄養な状態に保ち、すべてのサンゴについて同じ栄養塩環境で

光合成・石灰化速度を測定した。4 日間の 13C ラベル後、サンゴ、共生藻、骨格（炭酸カルシウ

ム）を分離し、サンゴ・共生藻の炭素・窒素含量やその同位体比、共生藻中の Chl a 濃度、骨

格中の 13C 量などを分析した。 

 

実験２：サンゴ群体からの有機物排出 

06 年 8 月、直径数 cm から 10 cm くらいの造礁サンゴ（A. pulchra）を採取し、実験１と同様

に屋外水槽で前培養した。水槽内の栄養塩濃度は NO3
-が約 5 mol l-1、PO4

3-が約 0.3 mol l-1で

あった。この水槽内の富栄養化環境下で、1~14 日の異なる期間培養したサンゴ片を用いて、以

下の有機物排出実験を行った。 

準備したサンゴ片を、700 ml のろ過海水中で、スターラーで撹拌しながら 5 時間培養した（昼

3 回、夜 1 回）。培養前後における海水中の有機物濃度の差から、サンゴ片からの溶存態および

懸濁態有機物（DOM & POM）の排出速度を求めた。また、培養海水中のバクテリア細胞数や

Chl a 濃度の変化も測定した。 

 

実験３：排出有機物のバクテリアによる分解性 

実験２で用意したサンゴ片を、閉鎖系培養器中で 5 時間培養し、海水中に有機物を排出させ

た。培養終了後、サンゴを除去し、バクテリアによる分解実験に供した。DOM の分解実験では、

すべての培養海水を GF/F フィルター（孔径 0.7 m）でろ過し、ろ液を 20 ml のガラスアンプル

に分注、封管、暗条件下（20°C）で培養し、ろ液中の DOM の無機化速度を調べた。POM の分

解実験では、サンゴを培養した海水を同じく暗条件下に置き、一定期間培養後にその一部をサ

ンプリングし、GF/F フィルターでろ過後、フィルターに捕集される POM 量の変化を調べた。

分解実験は 3 か月から 1 年間継続し、各サンプリング時における有機物と栄養塩の濃度、バク

テリア細胞数、アミノ酸濃度と組成を測定した。 

 

 



３．結果と考察 

 

 実験１において富栄養化期間が長くなるにつれ、サンゴ骨格単位面積あたりの Chl a 濃度は、

ある一定レベルまでは直線的に増加し、また、光合成の純生産速度もそれに伴って増加した。

同様の変化は既往研究においても多く報告されており、共生藻の成長が栄養塩によって律速さ

れていることを示している。また、共生藻は 1～2 週間程度の短期的な栄養塩濃度の増加にも対

応し、その光合成活性を容易に変化させることが示された。 

 一方、サンゴの石灰化は、統計的には有意な増加傾向を示したものの、その増加率（1.3 倍）

は光合成（2.8 倍）に比べると小さかった。これまで多くの既往研究によって、光合成は石灰化

を促進する（light-enhanced calcification）ことが報告され、いくつかのメカニズムによって説明

されてきた。これらは通常のサンゴ-共生藻の代謝過程における、光合成（光）の存在の影響に

ついて考察したものであり、栄養塩添加などによる光合成活性の変化については考慮していな

い。今回の実験から、光合成活性（Chl a 濃度）が増加しても、石灰化はそれと同じスケールで

増加することはなく、何か他の因子によって律速されていることが示唆された。律速因子とし

ては、石灰化部位への炭酸イオン（CO3
2-）の供給や、骨格形成に必要となる有機基質の合成な

どの過程が考えられる。 

一方、サンゴの骨格密度が変化しないとすれば、観察された光合成と石灰化の間の不均衡は、

有機物の過剰生産を意味する。この有機物の行方の一つとして、海水中への排出が考えられる。

そこで次に、栄養塩濃度の増加がサンゴ群体からの有機物排出に与える影響を調べた（実験２）。

その結果、明条件における POM 排出速度が有意に増加した（p < 0.05）。DOM の排出速度につ

いては、栄養塩添加の影響は見られなかった。POM・DOM ともに、観察された排出速度は既

往研究で得られてきた値と同様の範囲内にあり、今回の実験で生産された有機物は通常の代謝

過程の結果として排出された有機物と考えられる。 

 POM に含まれる藻類およびバクテリアのバイオマスを推定したところ、それぞれ約 10%程度

であったことから、残りの約 80%はサンゴから排出される粘液や細胞組織の一部であると考え

られた。海水中に観察された藻類は、栄養塩の添加によってサンゴ内で増殖した共生藻が排出

されたものであることが予想され、既往研究でも同様の報告が見られる。共生藻（Chl a）の排

出速度と POM の排出速度の間には有意な正の相関が見られたことから、藻類の排出は他のサ

ンゴ組織の排出を伴いながら生じていることが示唆された。光合成の純生産速度に対する POC

排出速度は、栄養塩の添加により 14%から 21％に増加した。これらの結果から、栄養塩濃度の

増加によって、石灰化に比べて相対的に増加した有機物生産の一部は、共生藻を含んだ POM

として海水中に排出されることが示唆された。過剰な共生藻を除去するために、宿主サンゴが

積極的に共生藻を放出しているのか、藻類自身がサンゴ内の制限的な空間に耐え切れずに海水

中に抜け出しているのかは今後の課題であるが、少なくともマスバランスという点では光合成

と石灰化の間の不均衡が POM の排出によって緩和されると考えられる。 

 今回の実験では、栄養塩添加による DOM 排出速度への影響は検出されなかった。ただし、

DOM の排出は光によって促進されたことから、共生藻の光合成産物の一部が海水中へ DOM と

して漏出していることが示唆される。栄養塩濃度の増加は、骨格面積あたりの共生藻の Chl a



や細胞数を増加させることが、今回の結果や既往研究から示されているが、それにもかかわら

ず面積あたりの DOM 排出速度が変化しなかったということは、Chl a あるいは藻類細胞あたり

の DOM 排出速度は減少したことになる。これは、栄養塩添加によって共生藻が C:N 比の低い

有機物を合成することができるようになり、光合成産物のバイオマス合成への利用効率が上が

ったためと解釈できる。 

 実験２により、栄養塩添加によって POM の排出速度は大きく増加することが明らかとなっ

たが、実験３により暗条件下でバクテリアによる分解実験を行った結果、最初の 1 週間でその

濃度は40%まで減少し、4か月後の残存量は栄養塩添加をしなかった場合とほぼ同じであった。

サンゴから排出される POM の大部分は、上述したように粘液や軟組織の断片、サンゴ内に共

生する藻類などであると考えられ、これらの有機物はバクテリアによって速やかに無機化され

る、または断片化によって DOM 画分へ移行すると考えられる。従って、栄養塩濃度の増加は、

サンゴ群体から排出される POM によって、サンゴ礁内の従属栄養群集への有機物供給量を増

加させる効果があると言える。DOM についても、POM と同様に濃度の減少は最初の一週間ま

で見られ、その後はあまり変化がなかった。これらの結果は、サンゴから排出される有機物は

易分解性と難分解性という、二つの異なる分解性を持った有機物の混合物であることを示して

いる。有機物の分解が一次反応で進むと仮定した場合、易分解性画分の回転時間は 3.2～9.1 日、

難分解性画分については 100 日以上であった。 

 POM、DOM ともに一部の有機物は長期的に残存するという結果が得られたが、この原因と

して、（１）サンゴから排出された有機物の一部はバクテリアの分解に対する耐性を持っており、

排出有機物そのものが分解されにくい、（２）バクテリアの関与によって元の有機物が分解され

にくい有機物に変換された、といった可能性が考えられる。サンゴ群体からの排出有機物は、

バクテリアや他の生物にとって重要なエネルギー源になることが多くの既往研究において指摘

されてきた。しかしながら、今回の実験で定量的かつ長期的に排出有機物の分解性を調べた結

果、確かに一部の有機物はバクテリアの増殖を促進するが、サンゴ組織の純生産量に対して無

視できない量の有機物（炭素 14%、窒素 34%）が、排出後も長期的に残存することが示された。

これらの結果は、サンゴ礁生態系における炭素固定という観点からも重要な知見になると考え

られる。 

 

 

４．まとめ 

 

 本研究によって、造礁サンゴ群体に対する栄養塩濃度の増加は、光合成に対する石灰化速度

を相対的に低下させ、過剰な有機物は褐虫藻を含んだ POM として海水中に排出されることが

示された。また、排出された有機物の易分解性画分は、バクテリアによって数日以内に分解さ

れたことから、従属栄養群集へのエネルギー供給をもたらすと考えられる。従属栄養群集の増

大によって、サンゴ礁レベルでの呼吸速度の増加や、それに伴う栄養塩類の速やかな再生産が

示唆される。また、一部の排出有機物は無機化されずに長期的に残存したことから、サンゴ礁

生態系における正味の炭素固定につながると考えられる。 


