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研究成果の概要（和文）：本研究は，サンゴ礁生態系におけるサンゴ粘液の役割を解明するため，微生物による粘液の
利用を明らかにした．サンゴ粘液を海水に添加すると，無添加海水と比べて，細菌数が増大し，溶存態有機物（DOM）
および無機リンが減少し，細菌が粘液中のDOMと無機リンを利用して増殖したことが示された．サンゴ量が増大するほ
ど（＝サンゴ粘液の放出量増大），細菌数と細菌捕食者（鞭毛虫）の密度が増大しており，サンゴ粘液に始まる微生物
食物連鎖（DOM→細菌→鞭毛虫）の存在が示された．

研究成果の概要（英文）：This study examined the effect of organic matter produced by scleractinian corals 
(coral mucus) on microbes and microbial food chain in coral reef ecosystems. The abundance of heterotrophi
c bacteria (hereafter bacteria) significantly increased in the filtered seawater with coral mucus compared
 to that without mucus. Meanwhile, the concentrations of dissolved organic matter (DOM)  and dissolved ino
rganic phosphate (DIP) decreased significantly in the seawater with mucus. These results suggest that the 
bacteria consumed DOC and DIP for their growth. This study also showed that a higher concentration of micr
obes (bacteria and flagellates) was observed in the higher coral coverage site, probably due to the higher
 organic matter released by corals. Therefore, coral mucus may enhance carbon flow in the microbial food c
hain (DOM -> bacteria -> flagellates) in reef ecosystems.
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１．研究開始当初の背景	 
(1)	 サンゴ礁は極めて高い生物多様性およ
び生物生産を有する学術上貴重な海洋生態
系である．サンゴ礁生態系における有機物の
高い生産に関してはこれまで数多くの研究
が報告されてきたが，生産された有機物がど
のように流通して，その高い生物多様性に貢
献しているのかについては，まだ未解明な点
が多い．したがって，サンゴ礁食物網の主要
な出発点の 1 つである「サンゴ粘液」の動態
について明らかにする必要があり，本研究を
行うに至った．	 
	 
(2)	 「サンゴ粘液」とは，サンゴ礁において
造礁サンゴ（岩場を形成するサンゴ）が体外
に分泌する有機物の総称で，サンゴに共生す
る藻類（褐虫藻）の光合成産物に由来する．
このサンゴ粘液については，化学・生物学の
面では比較的進んできたが，サンゴ粘液が生
産された後の流通過程といった生物地球化
学的・生態学的な視点からアプローチした研
究は極めて乏しい．	 	 
	 
２．研究の目的	 
サンゴ粘液の分解実験を行い，細菌による利
用を解明，粘液の放出に伴う細菌と細菌捕食
者（原生動物）の応答を調べ，粘液に始まる
微生物食物連鎖の存在を解明し，サンゴ粘液
がサンゴ礁生態系の物質循環に果たす役割
を生物地球化学・生態学の視点から解明する．	 
	 
３．研究の方法	 
(1)造礁サンゴの 1 種であるミドリイシサン
ゴを採取し，これを空気中に露出させ，サン
ゴから放出される粘液を回収した．併せてサ
ンゴ生息域の海水を採水した．採集したサン
ゴ粘液および海水に含まれる溶存無機栄養
塩類(PO4,	 NO3,	 NO2)を測定した．分解実験と
して，濾過海水 1 リットルあたりに 30ml の
サンゴ粘液を添加した粘液混合海水を作成
した．粘液混合海水と濾過海水（粘液なし）
の入った複数のボトルを用意し，それぞれ 16
時間暗所で培養し，従属栄養性細菌数（以下，
細菌数という），溶存態有機炭素(DOC)，溶存
無機栄養塩類濃度の経時変化を調べた．同様
の実験を 2 回繰り返した．	 
	 
(2)サンゴ被度の高い海域（サンゴ被覆率お
よそ 77％），低いサンゴ礁（30％），サンゴの
確認されない海域の計３地点において，海面
ミクロ層の採集を行った．海面ミクロ層とは，
大気と海洋の間の厚さ 200μm 程の薄い有機
膜である．サンゴから放出される粘液は気泡
を含むため，サンゴ粘液は海面へと上昇する．
海面を上昇したサンゴ粘液を含む有機物を
採集するため，金属メッシュ(60	 cm×80	 cm，
目合い 1.25	 mm)を用いた．また，比較対象と
して水面下 10cm の海水を採水した．採集し
た海面ミクロ層試料ならびに海面下水に含
まれる細菌数，シアノバクテリア数，鞭毛虫

数（独立・従属栄養性），細菌生産量，細菌
成長速度，クロロフィル量，溶存有機炭素を
測定した．さらに海面ミクロ層と海面下水に
おける各測定項目の差を評価するため，エン
リッチメントファクター(EF)を，EF	 =	 海面
ミクロ層の値÷海面下水の値として求めた．	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 サンゴ粘液には周辺海水と比較して高
濃度の無機リンが含まれることが明らかと
なった（周辺海水：0.10±0.04	 µM;	 サンゴ
粘液：13.50±6.31	 µM）．一方，無機窒素に
ついては周辺海水とサンゴ粘液の間に有意
な差は認められなかった．周辺海水よりも高
い無機リンは，サンゴの胃内で分解され蓄積
される無機リンの放出によるものと思われ
た．サンゴ礁はリンが枯渇している環境であ
り，常にサンゴが無機リンの放出源になって
いるとは考えづらいが，サンゴが大潮時に短
期的に空気中に露出した際には無機リンの
放出源になっていると考えられた．従って，
サンゴ礁生態系の物質循環においてサンゴ
から放出される粘液は，短期的にも重要な役
割を果たしていると推察された．サンゴ粘液
の分解実験より，細菌は粘液中の DOC を消費
して 16 時間以内に細菌数を１オーダー増加
させた（図 1a-d）．また，DOC の減少と同時
に，粘液混合海水中の無機リン濃度も有意に
減少しており，粘液に含まれる無機リンが細
菌の増殖に寄与する要因の 1つであることが
示された(図 1e,f)．	 

	 
図 1.粘液混合海水（黒丸）と濾過海水（白三
角）における細菌数(a,b)，DOC	 (c,d)，無機
リン(e,f)の 16 時間培養期間中の変化	 
	 
従来の研究では，サンゴ粘液に含まれる有機
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物が細菌の良い栄養源であることが報告さ
れてきた．しかし，本研究により粘液中の無
機栄養塩類もまた重要な細菌の成長源であ
ることが示され，サンゴ粘液に含まれる無機
栄養塩類を測定することは，サンゴ礁生態系
における物質循環を理解する上で今後重要
になってくると思われた．	 
	 
(2)	 細菌生産と細菌成長速度を除く全ての
生物学的パラメーター（溶存有機炭素量，ク
ロロフィル量，シアノバクテリア数，細菌数，
独立・従属栄養鞭毛虫数）は，3 地点におい
て海面下水よりも海面ミクロ層で有意に高
い傾向を示した（図 2）．また EF は，サンゴ
被度の高い海域で高くなる傾向を示した．	 
	 

	 
図 2.	 サンゴ被度の異なる 3 地点（サンゴ無
し，低い，高い）における海面ミクロ層と海
面下水の(a)溶存有機炭素濃度，(b)クロロフ
ィル a 濃度，(c)シアノバクテリア数，(d)独
立栄養鞭毛虫数，(e)従属栄養細菌数，(f)細
菌生産量，(g)細菌成長速度，(h)従属栄養鞭
毛虫数	 
	 
海 面 ミ ク ロ 層 に お け る 細 菌 生 産 の
EF(1.4-1.7)は，細菌数の EF(3.3-6.0)よりも
小さかったこと，さらに海面ミクロ層におけ
る細菌成長速度（0.26-0.32	 d-1）が海面下水
における成長速度(0.72-0.81	 d-1)よりも小さ
かったことより（図 2g），海面ミクロ層にお

ける高い細菌数は，細菌の増殖よりはむしろ
海面下水からの供給の結果であると考えら
れた．従って，海面ミクロ層における高い細
菌数は，サンゴ粘液に本来含まれる細菌なら
びにサンゴ粘液によって捕捉された懸濁態
の細菌粒子が海面に上昇して集積した結果
であると考えられた．すなわちサンゴ被度が
高い海域ほど，サンゴ粘液のインプットは高
く，細菌数の EF は高いことが示された．ま
た微生物群集構造においても，海面ミクロ層
と海面下水では群集構造が有意に異なり，ま
た海面ミクロ層において群集構造サンゴ被
度に応じて異なることが示された．従属栄養
鞭毛虫密度は，海面ミクロ層で海面下水より
も有意に高く，EF もサンゴ被度の高い場所で
高かった（図 2ｈ）．しかし従属栄養鞭毛虫の
EF（6.5-22.5）は細菌数の EF（3.3-6.0）よ
りも高いことから，従属栄養鞭毛虫は海面ミ
クロ層で増殖していたと考えられた．事実，
細菌数/鞭毛虫数の比は，海面ミクロ層およ
びサンゴ被度の高いで海底で低く，さらに従
属栄養鞭毛虫数は細菌数ならびにシアノバ
クテリア数の増大とともに増大していたこ
とから，従属栄養鞭毛虫が海面ミクロ層にお
いて（またサンゴ被度の高いところで）高い
捕食圧を示していたと推察された．このよう
にサンゴ被覆率が増大するほど，細菌の密度
は高くなり,それに応じて鞭毛虫の密度も増
大していたことから，サンゴ粘液のインプッ
ト増大が細菌密度を増大させ,それに伴い鞭
毛虫の密度も増加することが明らかとなっ
た．これは，サンゴ粘液に始まる微生物食物
連鎖の存在を現場スケールで明らかにした
初めての報告である．	 
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