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サンゴの放出する有機物

一サンゴ卵と粘液状物質について一

荒井孝之1)㊥池田穣2)画丸山王3)

1.はじめに

造礁サンゴは体内に渦鞭毛藻を共生させており,

熱帯のサンゴ礁における主な一次生産老として重要

であるばかりでたく,サンゴ礁形成においても中心

的な役割を果たしている.しかし,サソゴｰ共生藻

共同体により生産された有機物の,サンゴ礁生態系

における行方については明らかでない.ここでは,

造礁サンゴが体外に大量に放出する有機物として卵

や粘液状物質に着目して,それらの組成や移動を紹

介し,造礁サンゴからの有機物の流れについて考察

する.

雲.サンゴ卵の組成と拡散

2.1造礁サンゴの有性生殖

造礁サンゴの一斉産卵現象は,最近テレビ等で放

映されているため有名であるが,造礁サンゴの生殖

様式が明らかにされて来たのはここ十年のことであ

る.造礁サンゴの有性生殖には,体内受精してプラ

ヌラを保育するタイプと,放卵放精して体外受精を

するタイプがある.そのそれぞれについて,雌雄同

体種と雌雄異体種が存在するため,全体で四つの基

本的な生殖パタｰンが存在する.1980年代まで,

造礁サンゴの主な生殖様式はプラヌラ保育タイプで

あり,年間を通じて断続的に幼生を放出すると考え

られていた(Duerden,1905).しかし,1980年代

に,いろいろな種類の造礁サンゴが,年一回,晩春

から夏にかけての満月あるいは新月の晩前後に一斉

産卵を行っていることが見いだされ,造礁サンゴの
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主な有性生殖の様式は,雌雄同体種の体外受精タイ

プであると考えられるようになった(HarriSOnet

a工.,1984).このタイプの造礁サンゴのほとんどは,

複数の精子と浮力を有する卵子カミｰつに包み込まれ

た卵一精子バンドル(egg-spembmd1e)を一斉多量

に産卵する(BabcocketaI.,1986;口絵参照).この

生物学的意義として,水面という限られた空間に精

子,卵子を濃縮して受精の確率を高めること,捕食

者を飽食させ摂食から免れること,浮力を有する受

精卵が潮流に乗って拡散し生息範囲を拡大すること

等が考えられている.

2.2造礁サンゴ卵の構造および組成

それでは,このようた浮力を有するサンゴ卵は,

どのような構造や化学組成をしているのだろうか.

代表的な造礁サンゴの一つであるミドリイシサンゴ

(ハイマツミドリイシ:んゆ0刎刎〃砂0〃)の走査

型電子顕微鏡写真と透過型電子顕微鏡写真とを,そ

れぞれ写真1a,bに示した.これらの写真から,直

径約500μmの卵の表層5μmには卵黄様の小粒カミ

多数存在しているが,内側の残りの大部分には直径

4.5～6.0μmの油滴が多数存在していることがわか

る.

我々は3種の造礁サンゴ,ハイマツミドリイシ

(λ伽｡ψo伽刎棚%o伽),ウスエタミドリイシ(五.

肋〃ゐ),エダコモソサンゴ(〃≡o刎妙｡伽6妙肋α)の

卵の化学成分を分析し,卵乾燥重量の62～69%が

脂質であることを示した(Araieta1.,1993in

press).また,サンゴ卵の脂質の主成分は第1図に

示したように三種共通して中性脂質で,その大部分

がワックスエステルであったが,トリアシルグリセ

ロｰル含量はミドリイシ属で低く,コモンサンゴ属

で高い傾向が認められた.この違いは,極性脂質の

構成脂肪酸やリン脂質種の分析結果から,エダコモ

キｰワｰド:サンゴ,卵,粘液,有機炭素
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写真1

ハイマツミドリイシ卵全体の割断面･走査型電

子顕微鏡写真(a)および表層部位の超薄切片･透

過型電子顕微鏡写真(b).直径約500μmのサン

ゴ卵の表層5μmを除くほぽ全ての部位に多数

の油滴が観察され(a),表層部には卵黄様の小粒

とワックスエステルで満たされた直径4.5～6.O

μmの油滴が観察できる(b).

ソサソゴ卵中だけに多数存在する共生藻に起因して

いると思われる.ワックスエステノレがサンゴ卵の主

成分であることは,種々のサンゴの組織に含まれる

脂質の主成分がワックスエステノレであることと一致

している(BensonandMuscatine,1974).しかしな

がら,サンゴ卵の脂質含量はP06棚ψo㎜oψ肋肋の

ポリプ組織(30～40%d町wt)の値の約2倍に及ん

でいる(Pattoneta1.,1977).また,卵内の油滴は

その乾燥重量の90%以上がワックスエステルであ

ったことから,卵内のワックスは殆どこの油滴中に

存在すると考えられる.

2.3造礁サンゴの産卵数

雌雄同体一体外受精タイプの造礁サンゴが産卵す

る卵の数および大きさを,第1表に示した.Har-

riot(1983)は,ポリプ当たりの産卵数と卵の大き

さはポリプの大きさに比例するのに対し,コロニ⊥

単位表面積当たりの産卵数は卵の大きさに反比例す

ることを見いだした.一年間にコロニｰ単位表面積

から産卵される卵の総容量は,第1表に示した様

に比較的一定で,その平均値は206±104mZ/m2/

yrである.このように浮力を有する大量の卵は数

目のうちにほぼ一斉に産卵されるのであるが,それ

らはその後どうなるのであろうか.

2.4卵および発生初期胚の拡散

プラヌラ保育タイプのプラヌラ幼生は,放出され

た後比較的短時問で着底可能であるのに対して,体

外受精タイプのプラヌラ幼生が着底可能になるまで

には少なくとも4～6日間必要である(Babcockand

HeWard,1986).着底するまでに時間カミかかるこ
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サンゴの種類

口未知脂質

麗極性脂質

麗美嚢トリアシルグリセロｰル

圏ワックスエステル

第1図3種の造礁サンゴ卵の脂質組成.

造礁サンゴ卵の脂質は,ワッ

クスエステルを主成分とする

中性脂質で大都分が占められ

ているが,〃0〃幼0湖6鋤肋α

ではトリアシルグリセロｰル

の含量が高い.
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第1表

雌雄同体･体外受精型造礁サンゴ卵の大きさと産卵数

種類

卵貝径

�

扉産卵数
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閲産卵容量文献
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とに加え,体外受精型造礁サンゴの発生初期胚やプ

ラヌラ幼生が正の浮力を持つことは,それらが産卵

されたリｰフ外の外洋に流れでる可能性があること

を示している(Harrisoneta1.,1983).卵や発生初

期胚の拡散のパタｰンが,産卵時の天候,特に風や

海流によって大きく左右されることは,Wi11isand

01iver(1988a)がグレｰトバリアリｰフでの造礁サ

ンゴの一斉産卵の観察結果で示している.風カミ強い

(15-20ノット)時には,卵や発生初期胚はラグｰン

から非常に速く一掃され,産卵後20時間以内にリ

ｰフ外の広い範囲に拡散される.一方,風が弱い時

(5-15ノット)には,大量の卵や発生初期胚は比重

が軽いため海面に集まり,サンゴ卵スリックと呼ば

れるものを形成する.サンゴ卵スリックはやがてリ

ｰフ外に流出するが,産卵後14～22時間程度観察

可能で,時には大きさが幅3m長さ9kmに達し,

リｰフの沖合6.5kmまで流されることもある.ス

リック中およびスリックから10m離れた場所の発

生初期胚の濃度分布(第2表)から,発生初期胚は

スリック中の海面の極く表層に非常に高密度で存在

すること,およびスリックからわずか10m離れただ

けでその濃度は外洋表層海水とほぼ等しくたってし

まうことがわかる.Wi11isandO1iver(1988b)はこ

のことを利用して,スリックの面積からその中に存

在する胚の総数を約4×109個と見積っている.

このようにしてリｰフから流れ出た発生初期胚の

第2表

サンゴ卵スリック内外でのサンゴ胚濃度

水深(m)

採取方法サンプル数

サンゴ胚の平均密度標準偏差

スリック内

0.0ひしゃく

O.3ポンプ

O.6ポンプ

1.O赤ンプ

3.Oポンプ

5.0ポンプ

スリック界10㎜

O.0アランタトン率ット

210プランクトンネット
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土3.OXlOo

±6,OXてOo

±1.2.X1O千

士4.0×10-1

WiHisandOliver(1988)Pr㏄.6賄1ntICora1ReefSymp.
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一部は潮流に乗って別のリｰフに到達し,そこで着

底し生息領域を拡大するのに成功するが,その他の

大部分の胚はやがて比重が重く汰り外洋の海底に沈

む(Bu11.1986;01iverandWi11is,1987).

2.5サンゴ卵および発生初期胚の捕食

発生初期胚は沈降によって失われるばかりでな

く,スリックに集まる数多くの魚や捕食性の無脊椎

動物に捕食されることが観察されている(Wi11isand

O1iver,1988b).また,WestneatandJoAm

(1988)は,一斉産卵直後の二種のコｰラルフィジ

土(ん伽励06切｡"8,""ψぴ)の胃内容物が,通

常観察される藻類や底棲無脊椎動物から全てサンゴ

卵に置き換わっていたことを,オｰストラリアのグ

レｰトバリアリｰフで観察した.従って,サンゴ産

卵時のサンゴ礁生態系において,サンゴ卵はエサと

して重要た地位を占めている可能性がある.しかし

この可能性を検証するには,さらに定量的な研究が

必要である.

3.サンゴ粘液の組成と生産量

3.1サンゴの粘液状物質について

造礁サンゴは粘液状物質を絶えず体表に分泌し,

サンゴ表面のクリｰニング(LewisandPrice,1976;

Schu止macher,1977),低潮時の乾燥からの保護

(Kmpp,1982a),そして温度や塩分濃度の変化に

対する防御(MarcusandThorhaug,1982)等を行っ

ていると考えられている.この粘液状物質には,ポ

リプ表皮の粘液細胞から分泌される粘液と,それに

包み込まれて放出される微小な脂質粒等の溶存態有

機炭素(DOC-1ipid)が含まれている(Cross1andet

����������獣慴楮攬��������

���

粘液の主た構成成分は,タンパク質あるいはペプ

チドと強く会合した硫酸ムコ多糖と考えられ

(Kmpp,1985;Meik1eeta1.,1988),分泌直後は適

度た粘度を持った流動性のある透明な物質である一

しかしそれが海水や懸濁物と接触すると構造的変化

カミ起こり,不溶性のゲルにたる(Duck1owand

Mitche11.1979).一方,DOC-1ipidの主成分はワッ

クスエステルで,その他にリン脂質,ステロｰルや

トリアシルグリセロｰル等が種々の造礁サンゴで検

出されている(BensonandMuscatine,1974;Cross一

1andeta1.,1980;Cross1and,1987).不溶性になっ

た粘液は,時間と共に沈殿粒子,藻類,原生動物,'

バクテリアそして生物残骸等を包み込み,サンゴ表

面から粘液シｰトとして洗い流される.

粘液や粘液シｰトは,サンゴに寄生するカニ

(Knudsen,1967),魚(HiattandStrasburg,1960;

Johannes,1967;BensonandMuscatine,1974),エ

ピ(DaumasandThomassin,1977)や動物プランク

トン等によって摂食され,動物プランクトンでは粘

液状物質中の有機物の約50%が代謝･利用され,

実際にエサとして役立つことが確認されている

(GottfriedandRoman,1983).そのため,粘液状

物質はサンゴ礁の物質循環において重要な物質の一

つであろうと考えられ,その組成を分析する数多く

の研究がなされてきたが,その結果は研究者により

大きく異なっている.この原因は,粘液と共に存在

する不純物,DOC-1ipidやサンゴ組織の混入を考慮

しなかったためと考えられる(Kmpp,1982).以下

に,上記のことを考慮して得た分析デｰタを紹介す

る.

3.2粘液と粘液シｰトの組成

Co趾｡th(1990)は,もっとも粘液状物質の生産量

が高いと言われている造礁サンゴ月07伽∫属

(Co血｡th,1988)の粘液と粘液シｰトの組成を分析

した(第3,4表).両者を比較すると,有機物中の

タソバク質含量や窒素量はあまり異たらたいが,粘

液シｰト中の有機物含量や有機物中の炭水化物量,

炭素量およびカロリｰ値は,粘液での値よりも著し

く低い値を示し,純粋な粘液と時間が経過して不純

物を含む粘液シｰトではその組成が大きく異なって

いることがわかる.粘液のカロリｰ値は,その他の

サンゴで知られている値,3.95～5.2ca1mg■1.

�漱�慮��慴����㌻剩捨���

S1obodkin,1975)の範囲内であったが,海洋生物の

一般的な値,5.O～6.5ca1mg■1(S1obodkinand

Richman,1961;Paine,1964)よりも低い.以上の結

果等から,粘液や粘液シｰトの栄養的価値は低いと

述べられているが,サンゴ礁での物質循環における

役割は,これらの物質がどれだけ生産され,また先

に述べたようにどれだげ生物に利用されているかに

かかっていると考えられる.

3.3粘液,粘液シｰトおよび皿OC･晦地の生産量

Co冊=oth(1990)はPo〃加8α8加θo〃θ8とPプ〃7ω切
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第3表粘液の組成

種類

AFDW炭素窒素ClNカロリｰ

─

炭水化物タンパク質

脂質

DW%AFDW%DW%AFDW%DW%A戸DW%

P,as炉eo戸des8713385,956.36.95.O

P､池rca槍87.0338,128-612,14.3

P.1oわa砲68.0NDNDNDNl⊃

戸◎〃ガessρ｡71,ONDNDNDND

㌳�

��

㈶�

㈶�

㌹�㈱�㈴���

�������〳

㌸���㈴�乄

37,517二124.OND

㈬�

��

乄

乄

AFDW:有機物乾燥重量,DW:乾燥重量,炭素&窒素:μglmgDW,C仙1炭素■窒素比,カ日リｰ:ca〃mgAFDW,ND:notdetemined

�晦������物����〵���

第4表粘液シｰトの組成

種類

AFDW炭素窒素ClN加卜

─

炭水化物タンパク質

脂質

�─

AFDW%DW%AFDW%DW%A戸DW%

ρ.aS放eOfdeS

ρ.池附aね

ρ､d7ya〃｡aオa

Pa〃S"a〃e〃S危

P､〃胞a
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Pmα"aγ帥S1S

戸0カ苗eSSρ｡7

ρo〆赫eSsρ.3
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AFDW1有機物乾燥重量,DW=乾燥重量,炭素&窒素:μglmgl〕W,C州:炭素■窒素比,カロリｰ:c割1mgA印W,ND:mtdetemined

Coffr◎肺(1990)MarineBiol.105,39-49

が生産する粘液シｰトのリｰフ当たりの年間総生産

量を1.8gCm■2reefyr■1と見積り,サンゴ礁の年

間総炭素フラックス量,300～50009Cm-2reef

yr■1(Lewis1977;Kinsey1985)に対する寄与率は

0,036～0.6%であることを示した.また,ストレス

下で生産される粘液量から粘液総生産量の上限値

(600μgCcm12d-1)を見積り,その寄与率O.5～9

%を求めた.以上の結果から,粘液や粘液シｰトが

サンゴ礁生態系に与える量的た影響は少たいと結論

付けられているが,この生産量のデｰタは,

P07伽α8椀｡肋8とPヵ"o肋の粘液シｰトが月約

一回三日間の頻度で大量に放出されることを前提に

見積られた値であり,自然状態で日常的に放出され

ている粘液やDOC-1ipidについては考慮されていな

し･.

Cross1and(1987)は,海中に沈めたチャンバｰ中

に造礁サンゴんゆ｡伽〃〃肋"SおよびS妙幼ゐ0"α

批棚α肋を入れて,自然に近い状態でほぼ純粋た

粘液とDOC-1ipidの日常的な生産量を測定した.そ

の結果,粘液生産量はんゆ｡伽鮒肋肱および

吻肋ゐ｡㎜が8刎肋αのコロニｰ表面積当たりそれぞ

れ5.79,および5.08μgCcm■2d■1であり,同様に

DOC-Iipidはそれぞれ16.20,および23.04μgC

cm-2d一であった.この値からS妙肋乃｡伽批棚α一

切の一目の光合成による正味の炭酸同化量,122.5

μgCcm■2d-1(Muscatineeta1.,1984)～267.6μg

Ccm■2d-1(McC1oskeyandMuscatine,1984)に占

める粘液およびDOC-1ipidの割合を計算すると,

1S妙幼肋批鋤肋勿は一日にそれぞれ1.90～415%,8.6

～18.8%,合計では炭酸同化量の10.3～21.8%に相

当する有機炭素を,分泌によって失っていることに

なる.Cross1andeta1.(1980)によれば,λ6"妙｡伽

α6舳伽肋ではこの合計値は約40%にまで及ぶと報

告されている.一方CrossLmd(1987)の上記結果は,

DOC-1ipidとして失われる有機炭素量の方が粘液よ

りも多いことを示しており,同様な結果はCross-

1andeta1.(1980)も報告している.このように,造

礁サンゴが光合成によって同化した炭素の内かなり

の部分が日常的に粘液やDOC-1ipidとして失われて

いるため,サンゴ礁での物質循環を明らかにするた

めには,これらの物質を含めた粘液状物質のリｰフ

における総生産量を定量的に測定することが重要で

あると考えられる.
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4.まとめ

サンゴの生産者としての役割は大きいと言われて

いるが,その生産量およびそれからの物質の流れに

ついては余り分かっているとはいえない･ここでは

サンゴ卵の放出と粘液状物質の分泌について述べた

が,サンゴ礁における物質循環と有機物の運命につ

いては今後定量的な研究を行っていく必要があり,

特にリｰフから外洋への物質の流れについての研究

が必要である.
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サンゴの骨格

サンゴはポリプと呼ばれる肉質の体の下都に,炭

酸カルシウムの骨格を作る.化石として残るのは,

この骨格の部分である.骨格には,ポリプの隔膜に

対応した放射状の壁が見られる.造礁サンゴの多く

は,この隔壁が6の倍数あることから,六放サン

ゴと口乎ばれる.

写真は,石垣島サンゴ礁の現生カメノコキクメイ

シ骨格の薄片(左)と,エジプトシナイ半島の白亜紀

中期のキクメイシ科の化石の薄片(右)(×1.3).

(地質調査所地質標本館所蔵標本;撮影:佐藤喜男

巖谷敏光;文:茅根創)

地質ニュｰス465号�


