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研究成果の概要（和文）：サンゴは透明で粘性のある有機物（サンゴ粘液）を海水中に分泌する。本研究では，サンゴ
粘液が存在する系と存在しない系（コントロール）において，細菌，鞭毛虫の培養を行い，各微生物の成長速度・生産
量を調べ，サンゴ粘液単位量あたりにどれだけ微生物食物連鎖の炭素フローが促進されるかを定量的に調査した。実験
の結果，サンゴ由来の有機物が，細菌と鞭毛虫を経由して微生物食物連鎖の炭素フローを促進することが定量的に示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：Scleractinian corals release mucoid organic matter (coral mucus) to the 
surrounding seawater. This study examined the effect of coral mucus to the carbon flow through the 
microbial loop in a coral reef ecosystem. Microorganisms (heterotrophic bacteria and nano flagellates) 
were incubated with and without coral mucus for up to 120 hours. The production rates of both bacteria 
and flagellates were significantly increased with coral mucus. These results suggest that coral mucus 
enhances the carbon flows through microbial loop in coral reef ecosystems.

研究分野：複合新領域
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１．研究開始当初の背景	
	
(1)	サンゴ礁は全海洋面積のたった 0.1％し
かしめないが，極めて高い生物多様性および
生物生産を有する学術上極めて貴重な海洋
生態系である．しかし，近年の全球的な気候
変動（温暖化や海洋酸性化）や富栄養化，魚
の乱獲といった人間活動による強いストレ
スの影響を受けて，世界中の多くの造礁サン
ゴ群集は衰退している。サンゴ礁生態系を効
果的に保全する上で，サンゴ礁生態系の物質
循環を理解することは極めて重要である．サ
ンゴ礁生態系においてはこれまでに高い有
機物生産について数多くの研究成果が報告
されてきたが，一方で生産された有機物の流
通過程に関する知見は乏しい．そこでサンゴ
礁における有機物循環の主要なスタートの 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．
この粘液はサンゴの生育に欠かせない生理
的機能に関与しており，例えばストレスに対
する防御（乾燥，堆積物除去など）などの理
由から分泌される．このように，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．	
	
(3)	サンゴ表皮から放出されたサンゴ粘液
の大部分は溶存態の形で水中に放出される．
そのため従属栄養性細菌（以下，細菌という）
の成長を促すことが知られている．一般的な
海洋生態系においては，植物プランクトンが
溶存有機物の主な生産者であり，これが細菌
に始まる微生物ループのスタートとして知
られるが，サンゴ礁においては植物プランク
トンが生産する溶存有機物では細菌生産を
説明できないことが知られている．したがっ
てサンゴ礁ではサンゴなどの底生生物に由
来する溶存有機物が微生物ループの主な炭
素源として考えられている．サンゴ粘液の放
出による細菌の増殖は，細菌を捕食する原生
動物の増殖を促し，結果的に微生物ループに
おける物質の流れを促進すると考えられる．
そこでサンゴ粘液に始まる微生物食物構造
を明らかにする必要がある．過去の研究でサ
ンゴ礁における微生物食物連鎖（溶存態有機
物-細菌-鞭毛虫）の研究はいくつか報告され
ているが，サンゴ粘液は考慮に入れられてい
ない．	
	
２．研究の目的	
	
本研究では，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，
サンゴ粘液に始まる微生物食物構造の物質
フローを定量化し，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) 実験は沖縄県瀬底島にある琉球大学瀬
底実験施設で行われた．生海水を常時流した
野外水槽で 1年間以上飼育されたミドリイシ
属のサンゴを実験に用いた．		
	
(2) サンゴ粘液を含む海水を得るため，濾過
海水を満たした 20 リットルの透明ボトルに
サンゴを入れ，現場水温，光量に調整した状
態で数時間培養した．培養中は水中スターラ
ーを用いて海水をゆるやかに撹拌した．数時
間後にサンゴを取り出し，粘液を含む海水を
得た．対照区としてサンゴを入れないボトル
も用意し，粘液を含まない海水を得た．各培
養液は直ちに GF/F ガラスフィルター（目合
い 0.7µm）で濾して溶存有機物のみを含む状
態とし，次の微生物培養実験に用いた．	
	
(3)上記で作成したサンゴ粘液を含む海水お
よび粘液を含まない海水を，細菌のみ，また
は細菌と細菌捕食者（鞭毛虫）が含まれる海
水と混合し，a. 細菌のみ海水+粘液含む海水，
b. 細菌のみ+粘液なし海水，c. 細菌と鞭毛虫
+粘液含む海水，d. 細菌と鞭毛虫+粘液なし海
水，の計 4条件を作成した．これら 4条件を
複数の培養容器に分注し，暗所でゆるやかに
撹拌しながら最大 120 時間培養した．24 時間
毎に，細菌数，鞭毛虫数，溶存有機物量（炭
素量）の変化を観察した．  
 
(4)試料中の溶存有機物量は全有機炭素測定
機を用いて測定した．細菌ならびに鞭毛虫は
蛍光顕微鏡を用いて計数とサイズ測定を行
った．得られた細胞のサイズ値を体積ならび
に体重に換算し，培養期間中における生物量
の変化を調べた． 
	
４．研究成果	
	
(1) 培養０時間における溶存有機物濃度（炭
素量）は，対照区よりも粘液添加区のほうが
約 20µM ほど高かった．培養実験を通して，
溶存有機物濃度の減少は，サンゴ粘液を含む
海水のほうが対照区よりも大きく（図 1），こ
れは粘液添加区の細菌による溶存有機物の
消費がより高いためと考えられた．細菌数の
最大値は対照区と粘液添加区ともに培養開
始から 24 時間後に観察されたが，その最大
値は粘液添加区のほうが高かった．		
	
	
	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 1.	培養期間中における溶存有機物量の変
化．黒塗りと白抜きのシンボルはそれぞれサ
ンゴ粘液添加区と対照区を示す．上図は細菌
のみで培養した実験，下図は細菌と鞭毛虫を
含む海水で培養した実験結果を示す．結果は
繰り返し行われた実験の平均値を示す．	
	
(2)	細菌の成長速度は，粘液添加区のほうが
対照区よりも 1.4-1.6 倍高い値を示した（図
2）．また，細菌の成長効率は，粘液添加区の
方が対照区よも 1.8-1.9 倍高い値を示した．
これらの結果から，サンゴ粘液は細菌の良い
増殖基質として働いていることが推察され
た．そしてサンゴ粘液は細菌にとってより易
分解性の性質を持つことも考えられた．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 2.	培養期間中における細菌数の変化．黒
塗りと白抜きのシンボルはそれぞれサンゴ
粘液添加区と対照区を示す．上図は細菌のみ
で培養した実験，下図は細菌と鞭毛虫を含む
海水で培養した実験結果を示す．結果は繰り
返し行われた実験の平均値を示す．	
	
(3)鞭毛虫の数の最大値は，細菌数の最大値
から 24 時間-48 時間後に見られた（図 3）．
細菌で見られたパターンと同じく，粘液添加
区における鞭毛虫の数は対照区よりも増大
し，培養開始から 72 時間後における鞭毛虫
の増大数は粘液添加区のほうが有意に高か
った．鞭毛虫の成長速度は，粘液添加区のほ
うが対照区よりも 1.5-2.4 倍高い値を示した．
これらの結果より，鞭毛虫は粘液添加区の溶
存有機物を利用して増大した細菌を捕食し，
自身の密度を増大させたことが示された．ま
た鞭毛虫の数が最大のときに，細菌数は最小
値を示した．	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
図 3.	培養期間中における鞭毛虫数の変化．
黒塗りと白抜きのシンボルはそれぞれサ
ンゴ粘液添加区と対照区を示す．結果は繰
り返し行われた実験の平均値を示す．	
	
(4)	細菌と鞭毛虫の生産量と物質フローを
対照区と粘液添加区で比較すると，細菌と鞭
毛虫の生産量は，粘液添加区において対照区
よりもそれぞれ 1.8-1.9 倍，2.5-3.0 倍高か
った．これらの結果より，サンゴに由来する
溶存有機物が，細菌と鞭毛虫を経由して微生
物ループの物質フローを促すことが定量的
に示すことに成功した．これまでの研究より，
サンゴの被覆率が高い海域ほど水柱への粘
液の投入量が増大するため，海面ではより多
くの細菌と鞭毛虫が存在することが報告さ
れている．したがって，健康なサンゴ礁，す
なわち被覆率の高いサンゴ礁では，より効率
のよい物質循環が成り立っていると予想さ
れる．	
	
(5)ミドリイシ属サンゴの溶存有機物の放出
速度は１時間あたりサンゴ表面積（cm2）あた
りに約 84	nmol と見積もられた．実験施設周
辺サンゴ礁のサンゴ被覆率を 30%とし，日間
放出時間を 8 時間，投影面積-立体面積比を
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3.8 とした場合，サンゴ由来の溶存態有機物
の放出速度はおよそ 91	mgC/m2/d と計算され
る．海域の水深（2m）を考慮すると，サンゴ
由来の溶存有機物の生産速度はおよそ 46	
mgC/m3/d である．この値を用いて，本研究で
得られた溶存有機物-細菌の関係から推定さ
れる細菌生産速度は 18	mgC/m3/d となった．
この値は，本調査地で過去に実測された細菌
生産速度（18.2	mgC/m3/d）と極めて近く，本
研究の推定炭素フロー値が現場にも応用で
きることが考えられた．		
	
(6)	全球的に危惧されている温暖化や海洋
酸性化といった気候変動や，海域の富栄養化
や赤土の流入，乱獲といったローカルスケー
ルの人為的な活動によるストレスを受けて，
サンゴ礁生態系は急速に衰退しつつあるこ
とが報告されている．本研究で明らかになっ
たように，サンゴは，サンゴ粘液の生産を通
して効率の良い物質循環を実現しているが，
ひとたび強い人為的ストレスを受けてサン
ゴが衰退すれば，この効率の良い物質循環プ
ロセスは失われると予想される．本研究では
溶存有機物の放出源としてサンゴに着目し
たが，本研究で対象にしたサンゴ以外にも溶
存有機物を放出する底生生物は数多く知ら
れており，今後はこれら底生生物による溶存
有機物に端を発する微生物ループも考慮に
いれることで，サンゴ礁の物質循環をより総
合的な視点から捉えることが出来ると期待
される．		
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