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研究成果の概要（和文）：サンゴの代謝速度は流れの影響を大きく受けると考えられているが、その定量的な評
価は十分ではない。本研究では、循環型水槽で流速を制御した環境下で、微小溶存酸素電極を用いてサンゴの正
味の光合成速度や呼吸速度、拡散境界層（DBL）の厚さを調べた。その結果、DBLの厚さは平均流速の-0.8乗に比
例するという結果を得た。これは理論および半経験的に求められた関係と整合的である。このことからサンゴ表
面での物質交換速度は、平均流速の0.8乗に比例することが導かれる。ただし、光合成速度や呼吸速度は、流速
とはあまり良い相関は得られておらず、サンゴ内外の物質交換速度以外の要因に律速されている可能性が示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：It is considered that coral metabolic rates are greatly affected by flow 
conditions. However quantitative assessment of this factor is completely lacking. In this study, the
 net photosynthetic and respiration rates of corals and the thickness of the diffuse boundary layer 
(DBL) were investigated using micro-dissolved oxygen electrodes under controlled flow velocity in a 
recirculating aquarium. In this result, it is confirmed that DBL thickness was proportional to the 
-0.8 power of the mean flow velocity. This is consistent with the theoretical and semi-empirical 
relationships of previous works. This leads to the conclusion that the rate of mass exchange at the 
coral surface is proportional to the 0.8th power of the mean flow velocity. However, photosynthetic 
and respiration rates did not correlate well with flow velocity, suggesting that they may be limited
 mainly not by material transfer at the coral surface but by other metabolic factors of corals.

研究分野： 生態系モデリング

キーワード： サンゴ　光合成速度　石灰化速度　流速依存性　拡散境界層
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の大気二酸化炭素の増加に伴う地球温暖化や海洋酸性化は、海洋生物に様々な影響を与えることが予想さ
れ、その実態解明に向けた様々な研究が行われている。特に海洋酸性化はサンゴなどの石灰化生物の石灰化速度
を低下させることが実験的に示されており、サンゴ礁生態系の衰退をもたらすことが危惧されている。一方で、
流速の違いによる石灰化速度の変動幅は、海洋酸性化で予想されている成長速度の減少幅に比べて１桁大きい。
本研究では、サンゴ表面での物質交換速度は流速の0.8乗に比例することが確認された。この流速依存性の感度
は高く、本研究の成果は、サンゴ礁生態系の将来予測の精度を上げるためには非常に重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の大気二酸化炭素の増加に伴う地球温暖化や海洋酸性化は、海洋生物に様々な影響を与

えることが予想され、その実態解明に向けた様々な研究が行われている。特に海洋酸性化は、海
水中の炭酸カルシウム飽和度（Ω）の低下を招き、サンゴなどの石灰化生物の石灰化速度を低下
させることが実験的に示されており、サンゴ群集の衰退をもたらすことが危惧されている (e.g., 
Kleypas et al. 2006, Kurihara 2018)。一方で、サンゴの光合成速度、呼吸速度、石灰化速度といっ
た代謝速度は流れの影響を大きく受けると考えられる。乱れが少ない環境においては、生物表面
の拡散境界層（Diffusive Boundary Layer: 以下 DBL）の層厚が大きくなるため、生物表面を介し
ての物質交換は DBL における拡散に律速される。つまり、十分な代謝のポテンシャルがあった
としても、生物表面での代謝に必要な物質/イオン等の不足もしくは、代謝副産物の生物表面で
の蓄積による阻害効果によって、十分な代謝速度が得られない状態に陥ると考えられるためで
ある。サンゴ礁地形学の分野では、古くは Hopley and Barnes (1985) より、風上側のサンゴ礁は
風下側に比べ、礁の発達が良いことが知れられていた。これは一般的に風上側の方が波あたりが
強く撹乱が大きいために、サンゴ－海水間の物質交換速度が促進され、サンゴの礁成長速度（石
灰化速度）が早くなるためと考えられている。このことは、流速の違う環境下における飼育実験
でも確認されており、流れの早い環境下のサンゴの成長速度は低流速に比べ、優に 3 倍も大きい
という結果が得られている (Nakamura and Yamasaki, 2006)。これは、海洋酸性化で予想されてい
る成長速度の減少幅に比べて１桁大きい。このように、流動環境の違いはサンゴの成長速度ひい
てはサンゴ礁の発達具合にまで影響を及ぼす極めて重要なファクターであるにもかかわらず、
高水温や低 pH の暴露実験に比べ、流れの影響を調べた研究例は極端に少ない。 
研究代表者らは、これまでの研究でサンゴ生体内部の物理・化学・生理学的な素過程を詳細に

記述し複合的な環境に対する応答を再現できるモデル (Nakamura et al., 2013) の開発に成功して
おり、海洋酸性化や高水温によるサンゴの白化現象などの主だったサンゴの環境応答過程が組
み込まれている。また、このポリプモデルにはシンプルな流れに対する応答モデルも組み込まれ
ている。このサンゴポリプモデルとサンゴ礁スケールの流動‐物質循環モデルとの結合モデルの
開発にも成功しており (Nakamura et al., 2018) この結合モデルを用いてシナリオ解析によるサン
ゴ礁生態系の将来予測を行った結果、海水準上昇はサンゴ礁内の海水の循環や流れを活発にす
るため、サンゴの石灰化速度が上昇することが予想された。しかし、このモデルで計算されるサ
ンゴの代謝速度に対する流速依存性の感度は高く、モデルの妥当性および精度が全体の結果を
大きく左右する。これらのことから、サンゴの代謝速度の流速依存性を定量的に評価し、適切に
モデル化することが、将来予測の精度を上げるためには非常に重要である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、上記の問題点に答えるべく、サンゴの光合成速度や石灰化速度等の代謝速度

の流速依存性を定量的に明らかにすることである。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、まず、様々な流速条件に設定できるような水流循環型の飼育水槽を新たに作成し

た。そしてその中で、イシサンゴの一種であるエンタクミドリイシ (Acropora solitaryensis) を飼
育した。この飼育水槽の上部には微小溶存酸素(DO) 電極 (OXR50, FireSting) が取り付けられて
おり、マイクロマニピュレーターよって、微小 DO 電極の先端位置を手動ないしは自動で精密操
作することが可能となっている（図 1a）。センサー先端位置は、PC に接続したデジタル顕微鏡
カメラを用いて観察することが可能となっており、サンゴ表面直上へとセンサー先端を導くこ
とができる（図 1b）。水槽上部には高輝度 LED ライト (XR30 G5 PRO, Radion) が設置されてお
り、これによって光量を制御し、実際の光量子フラックスは光量子センサー（DEFI2-L, JFE 
Advantech）によってモニターした。 
このシステムを用いて、明条件や暗条件において、様々な流速条件におけるサンゴ表面の DO

の鉛直プロファイルを計測し、DBL 内の DO 濃度の空間勾配よりフィックの法則を用いて DO
のフラックス、つまりは明条件下での正味の光合成速度および暗条件下での呼吸速度を測定し
た。また、同時に DBL の層厚を調べた。水槽内に浮遊する微細な粒子（ゴミ）の動きを顕微鏡
カメラが捉えることで、Particle Image Velocimetry (PIV) の手法を用いることで、流れ場の可視化
および平均流速を測定した。 



 

 
図 1. 実験システムの概観 (a) およびサンゴ表面に微小 DO 電極を近づけたところ (b). 

 
 
４．研究成果 
 
図 2 は明条件（光量子フラックス: 

396 μmol m–2 s–1）および暗条件（光
量子フラックス: 0 μmol m–2 s–1）での
サンゴ表面直上での DO の鉛直プロ
ファイルの一例を示している。図 2a
は平均流速 3.5 mm s–1 および、図 2b
は平均流速 10.1 mm s–1 の結果であ
る。これらの結果より、平均流速
3.5 mm s–1 の明条件での正味の光合
成速度は 2.4  μmol m–2 s–1、DBL の
厚さは 0.11 mm、暗条件での呼吸速
度は 1.1  μmol m–2 s–1、DBL の厚さ
は 0.10 mm と推定された。また、平
均流速 10.1 mm s–1 の場合の明条件
で の 正 味 の 光 合 成 速 度 は
3.5 μmol m–2 s–1 、 DBL の 厚 さ は
0.08 mm、暗条件での呼吸速度は
0.8 μmol m–2 s–1 、 DBL の 厚 さ は
0.09 mm と推定された。同様の計測
を、平均流速 3.2 mm s–1、3.1 mm s–1、
1.9 mm s–1、1.1 mm s–1 においても行
った。 
生物表面でのある物質の物質フ

ラックス (J) は、生物表面の物質濃
度 [C]S および、周辺域の物質濃度 
[C]∞ を用いて、 

S([C] [C] )J S         (1) 

と表される。ここで、S はある物質の物質移動速
度である。この物質移動速度は、境界面極近傍で
はフィックの法則に従うため、DBL の厚さ(δ)とあ
る物質の分子拡散係数(D)を用いて 

/S D     (2) 

と表される。また、理論および半経験的に、 

0.4 0.6ScS      (3) 

の関係が知られている (Falter et al., 2004; 2007; 
2016)。ここで、τ は流体による底面せん断応力、
Sc はシュミット数である。なお τ は、 

20.5 dC U     (4) 

と表すことができる。ここで、ρは海水密度、Cd

a b 

図 2. 明条件（光量子フラックス: 396 μmol m–2 s–1）（左）
と暗条件（光量子フラックス: 0 μmol m–2 s–1）（右）の DO
鉛直プロファイル。(a) 流速 3.5 mm s–1 および、(b) 流
速 10.1 mm s–1の結果 

図 3. 本実験により得られた流速の−0.8
乗と DBL の厚さとの関係. 



は底面摩擦係数、U は平均流速である。式(2)~(4)より、DBL の厚さ δと流速 U には、 

0.8U         (5) 

の関係があることが分かる。図 3 は、流速 U の−0.8 乗と DBL の厚さとの関係をプロットしたも
のである。この結果より、DBL の厚さは流速 U の−0.8 乗に良く相関することが確認され、式(3)
の関係性を確認することができた。 
もし、サンゴの呼吸速度や光合成速度が物質交換速度に律速されているとすると、式(1)およ

び式(2)の関係より、呼吸速度および光合成速度はそれぞれ流速 U の 0.8 乗に比例することが予
想される。図 4a および図 4b はそれぞれ流速 U の 0.8 乗と暗条件の呼吸速度および明条件の正
味の光合成速度との関係をプロットしたものである。 

図 4. 流速 U の 0.8 乗と暗条件の呼吸速度との関係 (a) と、流速 U の 0.8 乗と明条件の
正味の光合成速度との関係 (b). 

 
暗条件の呼吸速度は、流速が低いうちは弱い正相関がみられるが、流速が大きくなるとほぼ相関
は見られない。このため、流速が低いうちは、酸素の獲得量に律速するが、流速が大きくなると
酸素の獲得量以外の内部要因に律速されているものと考えられる。呼吸速度は、石灰化速度に直
接的に関わってくるため (Nakamura et al., 2013) 流速が小さい場合は石灰化速度も制限される可
能性が高い。一方で、正味の光合成速度は流速との相関が見られなかった。正味の光合成速度は
純光合成速度から呼吸速度を差し引いたものなので、呼吸速度が流速に依存すると、正味の光合
成速度はより複雑な挙動をすることが予想されるが、そのことも含め、正味の光合成速度は流速
よりもサンゴの内部的な要因に強く律速されていると考えられる。 
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