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＜はしがき＞

高温海水，紫外線，塩分変化などがサンゴに悪影響を及ぼし，白化させるストレス因子

であることが知られている。しかし，各ストレス因子がサンゴに与える影響を定量的に解析し

た研究例は少ない。先の科学研究費補助金(若手研究(Ａ)）で，サンゴを長期間培養し，

化学種の取り込み速度や放出速度を数値解析することができる実験システム(連続流水

混合実験システム)の開発に成功した。本研究では，この実験システムを応用し，活性酸

素種の一つである過酸化水素や海水温度などの環境ストレス因子がサンゴの生理活性に

与える影響を定量的に解析することを目的とし､研究を実施した。

サンゴの生理学的状態を知る指標として代謝量がある。サンゴの代謝量を調べることで，

海水温度の影響や過酸化水素濃度の影響などのストレスに対するサンゴの生理学的反応

を探求することができる。これまで，サンゴの代謝量は，サンゴを閉鎖的な実験容器に浸し，

そこにおける海水中の化学成分の変化より算出していた。しかし，閉鎖的な実験容器では

サンゴに新鮮な海水が供給されず，それ自体がストレスとなるため，長期の実験が困難であ

った。一方，先の補助金で開発した連続流水混合実験システムでは，新鮮な海水をサンゴ

へ連続的に供給するため，サンゴにストレスを与えず，長期間サンゴの代謝量を測定するこ

とができる。この実験システムでは，白化の要因とされている水温や光の強度をコントロール

することができ，これらの因子がサンゴに及ぼす影響を考察することが可能である。

特に，先の研究で，沖縄島沿岸域において，赤土流入など人為的影響により海水中で

の栄養塩の増加や過酸化水素濃度の増加を報告してきたが，サンゴに与える影響につい

てはまだ解明されていない。本研究では,過酸化水素濃度および海水温度の変化がサン

ゴに与える影響を連続流水混合実験システムを用いて定量的に探求し，サンゴの白化現

象との関係を探ることを目指し研究を行った。
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1-1序論

近年，大規模白化や人為起源物質の流入などが原因による世界中のサンゴ礁

の衰退が危`倶されている。地球規模サンゴ礁モニタリングネットワーク

(GCRMV)は，２００４年のレポートで，(1)白化現象,(2)CO2レベルの上昇,(3)病気

と有害動物,(4)過剰漁業,(5)堆積物,(6)富栄養と化学汚染,(7)沿岸域の開発,(8)

貧困と人口及び土地の改変,(9)管理能力の欠如と資金不足,(1o)政治的意志と海

洋管理の欠如の１０項目がサンゴ礁を脅かす重大な課題であると報告している

(GoldbergandWilkinson,ZOO4)。

開発による汚染の具体例として，沖縄本島では，赤土の流入による汚染があ

る(大見謝,2004)。赤土に汚染された海域では，全鉄濃度が高く(岡田ら,2005)，

その鉄が影響して，過酸化水素生成速度の増加が確認されている(中島ら,2004)。

また，中島ら（2004)は，今後成層圏のオゾン層が薄くなり，地上に到達する紫

外線量が増加すると，海水中の過酸化水素がさらに増加する可能性があること

も報告している。

大気中で生成する過酸化水素は強い酸化力を持ち，酸`性雨の形成や森林衰退

などに関与していることが報告されている(SakugawaeML,1990)｡海水中の過酸

化水素の起源として，大気中からの湿性および乾性沈着がある(ZikacMM98Z；

mompsonandZafiriou,1983)。さらに,海水中での光化学的生成(CooperandZika，

1983)や植物プランクトンによる生成(PalenikcraL,1187)も報告されている。サ

ンゴ礁における海水の過酸化水素濃度は晴れた曰で最大１５０，Ｍ程度であるが

(ArakakieMl,2005；伊古田,。005)，降雨時は，大気中の過酸化水素が海水中に

溶け込み，海水中の過酸化水素濃度はさらに増加する(Zikaerα/､,198ｚ)。また，

伊古田（2005)は，閉鎖系で海水に光が当たると，最大500ｎＭ程度まで過酸化

水素濃度が増加することを報告しており，干潮時のタイドプールなど，海水の

流入が遮断された閉鎖系の海水では,過酸化水素濃度が高くなる可能性がある。

過酸化水素は活`性酸素のひとつとして知られており，PiresandHadfield(1991）

によると過酸化水素は50200ｎＭと比較的低濃度でも７時間の暴露で，裸鯛目

(ウミウシの仲間)である〃Csﾉﾉﾉﾙ肋ogzJeが部分変態を弓|き起こすなど,海洋生

物に影響を及ぼす物質であることがわかっている。さらに，高濃度卜５，Ｍ）で

貝類(Morscaaい977)や,枝サンゴ(HayashibarMML,ZOO4)の産卵を誘発するこ

とから，海水中における過酸化水素の増加は，サンゴの生体に何らかの影響を

与える可能性が高いと考えられる。

サンゴには，「褐虫藻（zooxanthellae)」と呼ばれる１０１ｍ程の共生藻が細胞内

に共生している(Kawaguchi，1944)。互いの共生関係を見ると，サンゴの呼吸に

よって生じた二酸化炭素の一部は褐虫藻によって光合成に利用され，褐虫藻は

－１－
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光合成によって生産したグリセロール等をサンゴの活動エネルギー源として，

サンゴに提供し(GranMaL,1997)，サンゴの代謝産物として排出されるアンモ

ニウムやリン酸塩などの老廃物を摂取して成長する。しかし，急激な環境変化

はサンゴにストレスとして働き，この共生関係の維持を困難なものにする。共

生関係が崩れると，サンゴから褐虫藻が抜け出してしまうサンゴの白化現象が

起こる。白ｲﾋ現象の主な原因としては，高水温，塩分，強い光，紫外線などが

上げられている(FitMaL,2001)｡Wilkinson(1998)は，1997~1”8年の大規模なサ

ンゴ礁の白化現象を引き起こした主原因は，世界規模での海水温上昇であると

報告した。高水温は，褐虫藻内で過酸化水素など活性酸素等の有害物質の生産

を促進する(Lessercrqu990)。不安定な電荷を持つ活性酸素は高エネルギー状

態にあり，細胞内器官に障害をもたらすと同時に光合成系Ⅱにも障害を与え光

合成を阻害する(LesseL1997)。よって，サンゴは自己防衛のために褐虫藻を放

出し，サンゴは白化してしまうと考えられている。

サンゴ群体の生理状態を知る方法として,サンゴの代謝量測定が有用である。

これまでサンゴの代謝量に関する様々な研究が多くの研究者によって行われて

きた｡例えば,ColesandJokiel(1977)は,18-31℃でサンゴの代謝を測定すると,

総生産量／呼吸量(Pgross／R24h)比が，温度上昇につれて減少することを示した｡

また，３２℃で７時間サンゴを培養するとPgmss/R24h比が減少することが報告さ

れた(Hoegl1-GuldbergandSmith,1989)｡Abranlovitch-GottibcraL(2002)は,Buoyant

weight法を用いて，光,水の動き，栄養塩をコントロールした条件下において’

２９℃でＳＭＱｐﾉｶ〃αpjSr伽加，３０℃でＭｂ"ePom“c/ioro伽の白化および石灰化

速度の減少を観察した。また，FUjimuraeML(2001)では，pH-alkalinity法を用い

て,メソコズムにおける総生産量(Pgross)と石灰化速度が,白化後にそれぞれ39％，

83％減少することを示した。しかし,‘ほとんどの代謝量研究において長期の実

験は行われておらず，短期における環境ストレスの影響が考察されている。し

たがって，長期間の代謝量測定を行うことは，代謝量の研究を行う上で非常に

重要であると考えられる。

連続流水混合実験システム(FUjimuraeM,sUbmitted)では，サンゴに新鮮な海

水を連続的に供給できるため，サンゴにストレスを与えず，長期的にサンゴの

代謝量を測定できる。このシステムでは，水温や光の強度をコントロールでき

るだけでなく，サンゴへの供給海水の化学組成もコントロールできるため，様々

な因子がサンゴに与える影響を定量的に考察できる。

本研究では，連続流水混合実験システムを用い，長期間のサンゴ群体の代謝

量変動を測定し，供給海水中の過酸化水素濃度を変化させることで，過酸化水

素がサンゴの生体に与える影響を調べた。
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１－２方法

Z－１連続流水混合実験システム

本研究ではサンゴによる化学物質の取込みや放出の速度を測定するために連

続流水混合実験システムを用いた。連続流水混合実験システムはFUjinluraer

aL(Submitted)によって開発された実験システムを樋口(2004)で改良したシステ

ムである。本実験システムでは，造礁サンゴを群体のまま飼育条件の調整でき

る水槽内に飼育することで，炭素や栄養塩の代謝に関連した海水中の化学成分

の変化を長期的に追跡することができ，サンゴ群体の光合成量，呼吸量，石灰

化量等を算出することができる。連続流水混合実験システムの模式図をFig.１

に示す。連続流水実験システムでは，ある濃度の化学物質が一定の流速で流入

し，飼育ピン内でただちに混合し，生物活動によって変化を受け，同じ流速で

流出するときの容器内の濃度を表している。この実験系を使用することでサン

ゴの代謝速度を定量的に求めることが可能である。この実験システムでは，あ

る化学物質の容器内での蓄積量または損失量は流入量から流出量を差し引き，

サンゴによる取込み量または放出量を加えたものに等しくなる。

単位時間あたりの変化量は，

(容器内の蓄積または損失量)=(流入量)－(流出量)+(サンゴの取込みまたは放出

量）

すなわち，

三匹zzユー,c〃－７c＋Ｅ
伽……………………………………………･…(2-'）

Ｃｉｎ：流入海水中の濃度(moll-1）

Ｃ：容器内の海水中の濃度(moll-1）

ｒ：流速(lmm-1）

ｖ：容器の容量(1)

ｔ：飼育時間(min）

Ｅ：サンゴによる取込みまたは放出の速度(molmm-1）

(２１)式の左辺は次のように書くことができる。

三【且(三、＝ｙ竺十ｃ三【Ｚ
伽巾伽………………………………………………･…(2-2）

－３‐
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ここで,容器vは常に一定(筈薑o)であり(22)式は次のようになる。

妬一助Ｐα(Ｃｙ)＿
￣￣

ｃﾉｾﾞ
…………………………………………….……………………(2-3）

(2-3)式と(2-1)式より，

'三lL2L＝γC駒－，Ｃ＋Ｅ
Ｃ！！….……….……………….……………………….(2-4）

辺々をＶで割り移行すると，

匹十z二ｃ＝〆cj,,＋Ｅ
鋤ｙ〃．………………………………･………………･……(2-5）

(2-5)式は一階線形微分方程式であり，次のようにして解くことができる。

今一階線形微分方程式豊十…を考えると
Ｐ＋

の
一
成

ｈ
ｅ

)ノーe｣９，℃．ｅ肋．

α(eハツ)＝e〃.Ｑ
ｃｊｈｐ

１ａにﾊﾂ)＝ｌｅ廊伽

e胸γ÷AⅦ

シ÷wピハ ……….…………………………………………………………(2-6）

ここで，ｗは積分定数である。

したがってCs)式のC訓厩←p,'C等E=gとおくと〔2-`)式より，
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Ｅ

Ｃ＝Ｃ醜十一十Ｗ・ｅ－'/ｗ …………….………………………………………､(2-7）
７

(Z-7)式の積分定数ｗは飼育の状況に合わせた初期条件を入れて解く。

ｉ)飼育開始時の容器内の化学物質の濃度と流入海水の化学物質の濃度が等し

い場合，すなわち時間t=OのときＣ=Cinならば，（2-7)式は，

ｃ＝c醜十且一旦ｃ-"ｗ
７７…………………….………………………….…(2-8）

ii)飼育開始時の容器内の化学物質の濃度と流入海水の化学物質濃度が異なる

場合，すなわちt=ＯのときＣ=Ciならば，（2-7)式は，

ｃ＝Ｑ"＋互十(Ｑ－Ｑｒ且)c-'/ｗ
ァァ…･…………………･………(2-9）

飼育時間ｔに対する濃度Ｃの変化はＥがプラスの時はサンゴから放出されてい

ることを示し，Ｅがマイナスの時はサンゴに取り込まれていることを示す。こ

れらの変化は，Fig2-a,ｂに示すような曲線を描く。例えば，サンゴの飼育実験

のように明暗周期をつけた条件では，明期から暗期に変わるとサンゴに共生す

る褐虫藻の光合成活動が停止し，溶存酸素は放出から取込みに転じる。この場

合Ｅの値がプラスからマイナスになり，グラフはFig.2-ｃのようになる。また，

ある条件を変えた時，放出量や取込み量が変化する。この場合，Ｅの符号は変

わらずに値だけが変化する(Fig2-d)。このように，飼育時間に対する容器内の

ある化学物質の濃度変化は基本的に放出または吸収の曲線(Fig2-a,b)を組み合

わせた変動を示すことになる。

I
-５－
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巡り=rCin-rC+Ｅ
ｄｔ

r,Ｃｉｎr，Ｃ

Cｉｎ：COnceHntrationofinnowseawater(mollP1）

Ｃ：Concentmtionintlnwessel(ｍｏｌｌ－１）

ｒ：Flowrate(lmin-1）

Ｖ：VolumeofWssel(1)

ｔ：Ｔｉｍｅ(ｍin）

Ｅ：UIDtake(-)orrelease(+)ratebycoral(molmir1）
Stirrer

Contimousfhwmixin窪eXperimental

systemandmodeMbrmula
Fig.１
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ユーユサンゴの飼育実験

連続流水混合実験システムを用いたサンゴの飼育実験模式図をFig.３に示す。

水温は恒温槽(CoolnicsCT剛之A,Yamato-Komatsu)を用いて調節した。ペリスタ

ポンプを用いてろ過海水をサンゴの飼育ピンに送り込み，押し出された海水を

採水ボトル(500ｍｌポリピン)に採取した。容器内の海水はスターラーでよく撹

拝し，濃度が常に均一になるようにした。容器の形は円柱形で容量約８５０ｍ１，

内法の大きさは直径９．５ｃｍ，高さ１２０ｃｍであった。光は蛍光灯を用いて照射

し，７:00~19:00の１２時間は点灯，１９:00~7:００の１２時間は消灯となるようにし

た｡使用した海水は瀬底実験所で採水した新鮮な海水をO2ILmの中孔糸フィル

ター(トレピーノ,Ibray)でろ過した。実験を開始する直前に３０分間空気でパブ

リングし，酸素過飽和度を約100％とした。

この実験システムでは，‘恒温槽の温度を調整することにより水温の影響，光

源や光の強度，光源からの距離を調整することにより光の影響，サンゴに供給

する海水の特定の化学物質などの濃度を調整することによりその化学物質がサ

ンゴに与える影響を調べることができる。本研究ではサンゴに供給する過酸化

水素濃度を調整し，過酸化水素がサンゴに与える影響を調べた。

P､'て－７≦１１
DO-electrodepHelectrode

｜／ FluorescentlampｏＱ０へ

●
●
■

■
■
■

■
■
■ NaCl

solution

１
Waterbath 卿蝉醗

●●●●●●●●●●●ｐ●●●

11. Filte肥d

seawater

Stirrer

】F唾.SSchemMtiMia窒ramofe叩erimentalsystem

２８飼育条件の設定
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Ｉ

サンゴを水槽から飼育容器に移した際の移動によるストレスが結果に影響す

る可能性がある。本研究では移動による影響を軽減するために，サンゴを飼育

ピンに移動させ，５曰間流水システムで飼育した後実験をスタートした。

2-列過酸化水素無添加実験

本研究では,NaC1溶液と海水の混合溶液を実験に用いるため，混合溶液自体

がサンゴにストレスとならないこと，また，実験システム自体がサンゴに影響

を与えないことを確認するために，過酸化水素濃度０，Ｍで海水とNaC1溶液の

混合溶液をサンゴに供給し，１２日間実験を行った。過酸化水素添加実験同様，

ペリスタポンプを用いて海水を流速1.91,1ｍin．',NaC1溶液を流速0.11111ｍin~１，

計２．O1nlmin~'でサンゴの飼育ピンに送り込んだ｡その他の条件は,水温２７℃，

光点灯時の光量z40ILEm2s~'で常に一定にした｡光量はLI-200SA(LI-COR)で測

定した。

ﾕｰｮｰｭ過酸化水素添加実験

本研究では，サンゴに供給する過酸化水素濃度を0,300,3000,30000,Ｍに調

整し，各濃度で３日間ずつ計１２日間実験を行った。その他の条件は，水温は

２７℃，光点灯時の光量は約２４０１ｍｍ2s~'で常に一定にした。

また，飼育ピンにサンゴを入れないで全く同様の実験を行い，実験システム

内におけるサンゴ以外の影響を確認した。

＊過酸化水素の添加方法

過酸化水素は低濃度で不安定なため，安定な高濃度の過酸化水素を希釈しな

がらサンゴの飼育ピンに供給した。ペリスタポンプを用いて海水を流速L9Inl

mm-1，安定な濃度の過酸化水素溶液を流速O11nlmin-I,計2.Omlmi1r1の速度で

サンゴの飼育ピンに送り込み，過酸化水素濃度が２０倍希釈されるようにした。

過酸化水素溶液の過酸化水素濃度は0,6000,60000,600000,Ｍに調整し，それ

ぞれ20倍希釈することで0,300,3000,30000,Ｍとなるようにした。

＊過酸化水素溶液の調整

過酸化水素溶液の原液は,市販の30％過酸化水素水1001LllをMilli-Q水で100

mlにメスアップし，１ｃｍの角型石英セルを用い波長240ｍの吸光度を測定し

た。吸光度の測定には，U-2001spectophotometer（HITACHI)を用いた。

Lambert-Beerの法則により，Ａ＝Ｅ×１×ｃ(A:吸光度，Ｅ:モル吸光係数,1:光路

長,c:モル濃度)である。ここで，過酸化水素の240,Ｍにおけるモル吸光係数は

38.1Ｍ~1cm~'であり(MillerandKester,1988)，光路長は１ｃｍであることから，吸

光度より過酸化水素の濃度が計算できる｡計算した過酸化水素を希釈して,6000,

-８－



60000,600000,Ｍの過酸化水素溶液をそれぞれ500,1作製した。

＊希釈用溶液

過酸化水素をろ過海水および人工海水で希釈した時の経過時間と濃度を

Fig.４に示す。過酸化水素の希釈にろ過海水を用いた場合，600011Ｍに調整し

た溶液の過酸化水素濃度は，常温・遮光時で数時間後には減少してしまった。

一方，希釈に岡田(zOO5)のNaC1溶液(0.7M-NaC1＋ZmMNaHCO3)を用いた場

合，6000,Ｍの溶液の過酸化水素濃度は常温・遮光時で４曰間まで安定であっ

た。よって本研究では，NaC1溶液を過酸化水素の希釈に用いた。過酸化水素

濃度０，Ｍの溶液はNaC1溶液をそのまま用いた。このように過酸化水素濃度

を調整したボトルを３日ごとに交換し，それぞれの濃度でサンゴに供給した。

各濃度の過酸化水素溶液は，それぞれボトルを交換する直前に調整した｡ＮａＣ１

溶液は，NaCI(40.9089)とNaHCO3(0.168029)をＭｍｉ－Ｑ水に溶かし，10001,1

に定容した｡なお,過酸化水素の濃度測定は新垣研究室の伊古田君に依頼した。

2-4使用したサンゴ

実験には塊状の造礁サンゴ,パリカメノコキクメイシＧＭｊａｓ舵ａａｓｐ伽(Fig.5）

を用いた。沖縄本島沿岸域のサンゴ礁から直径約５ｃｍの大きさのＣＯ"jａｓ舵α

叩ＣＭを採取した。採取したサンゴは琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底実

験所の屋外水槽で数ヶ月ならした後,琉球大学理学部実験室内の水槽に移動し，

実験に用いた。なお，サンゴの採取に当たっては前もって沖縄県漁政課から採

捕許可を取得した｡採捕許可番号は特第1629号(平成１６年度),特第17-04号(平

成１７年度)である。

－９‐

＿Ｉ唾…－－－－



7000

（
冨
己
冒
冒
目
の
目
。
Ｑ
函
○
○
函

！

6000 。 。 ０

5０００
1吋！

4000 ６，

3000

ＧＰｌ

2000

1０００

０

０ ２０ 4０６０

Ｔｉｍｅ(hoH1）

8０ 100

]Figo4Cln乳HngeSimH｡｡)HCOnn③eHntrnti⑪ｎＩＷ《

inffMteredseawaterzundN瓢Ｃｉｌｓ⑪iutiom

IWertimme

１
．
ｉ
１

Ｊ

Ｔ

Ｆ

１

１
抄

ヨ

ー

■

■｡

Ｊ
８

ｈ

Ｉ．

■上

、』

篭 ７
二

ヴロ
ジ

FigoSPiCture｡f“"jdZs舵αα鞭e”

u3edintllneexlperimen鯛

－１０－

隅



2-ｓ海水の化学分析

サンゴの飼育ピンから押し出された海水を採水ボトルに採取し，海水中の化

学物質の測定を行った。測定した化学物質の項目について以下に示す。

ｐＨ電極とＤＯ電極をサンゴの飼育ピンから採水ボトルまでの区間に設置し

(Fig.３)，飼育ピンから押し出されてきた海水を連続的に測定した。また，４時

間ごとに採水ボトルを交換し，全アルカリ度の測定を行った。さらに，サンゴ

の飼育ピンに送り込むろ過海水とＮａCl溶液の混合溶液を飼育実験前後に採取

し，ｐＨ，全アルカリ度，塩分の測定を行った。

z-s-1pHの測定
ｐＨメーター(pHMeter290A卜，ThcrlnoOrion)を飼育ピンから採水ボトルまで

の区間に設置し，飼育ピンから押し出されてきた海水を連続的に測定した。

ｐＨメーターの校正は,２種類の標準溶液,フタル酸塩標準溶液pH-7(ｐＨ＝6.860,

27℃)および中性リン酸塩標準液pH-4(ｐＨ＝4.008,27℃)を用いて行った。また，

実験終了後に標準液をｐＨメーターで測定し，ドリフト補正を行った。

z-S-Z溶存酸素(DO)の測定
溶存酸素は，溶存酸素計(DissolvedOxygenMetcr810Aﾅ，nlennoOrion)を飼育

ピンから採水ボトルまでの区間に設置し，飼育ピンから押し出されてきた海水

を連続的に測定した。

溶存酸素計の校正は，湿らせたスポンジを校正用の筒の中に入れ，その筒の

中に溶存酸素計のセンサーを差し込み，密閉空間にして行った。筒内の水蒸気

が飽和に達すると，溶存酸素電極は安定する。安定した状態を溶存酸素量

101.7％とし，校正を行った。
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2-5-3塩分の測定

塩分(Salinity)は，「海水１ｋｇ中に含まれる固形物質である塩類をｇ数で表し

たもので，炭酸塩は全て酸化物に，臭素・ヨウ素は塩素で置き換えられ，有機

物は完全に酸化される」という定義で単位は千分率(%｡)で表されている。しか

し，海水を蒸発乾固させ，塩類の重量を測る方法は困難であるため，「海水中に

溶けている主成分イオンの存在比は一定である」と仮定して，塩素量Ｃｌを測定

し，その値を用いて式(11)より間接的に塩分ｓを求めてきた。

Ｓ(%。）＝1.80655×Ｃｌ(96o）…………………………………………….……….……(2-10）

近年では，ＣＩＤやＳｍなどの測器によって現場での水温，電気伝導度，圧

力を測定できるため，これら３要素から塩分を求める関数(２－１１)が定義され,そ

れを用いて簡単に塩分ｓを求めることができるようになった。

３

８=α･+α[Ｋ,,三十α2Ｋ,３１+α３Ｋ,罫三十α4Ｋ,’2+α鼠Ｋ,，：……(2-,,）
(2-11)の各項にあるa｡～a5の値は次のようになり，これらの総和は35.0000とな

る。

ao＝ＯＯＯ８０ ａ３＝14.0941

a,＝-0.1692 ａ４＝-7.O261 ZaK＝35.0000
ローO

a2＝。5.3851 ａｓ＝27081

またK15は，１５℃，１気圧，ＫＣ1標準溶液(1ｋｇ中にKCl32435gを含んだ水溶

液)に対する試料海水の電気伝導度比を表す｡このKcl標準溶液は以前定義され

ていた塩分３５％oの標準海水と，１５℃，１気圧における電気伝導度が等しくな

るように定められている。塩分の測定は，塩分計(PortsalModel8410A,Guildline

Instrunlents)を用いた。

(1)測定原理

恒温槽で海水温度を一定に保った上で，電極により試料の伝導度を測定し，

標準海水との伝導度比から塩分を求めるというものである。電極方式の問題で

ある分極による誤差は，４つの電極の組み合わせを変えて使用することにより

解決されている。これにより，測定精度は実用塩分単位0.003当量より上であ

る。塩分測定のための標準海水には，OceanSCientificIntemational社のIAPSO

STANDARDSEAWATER(K15＝099987,Salmity＝34995)を用いた。

(ﾕ)測定方法

【測定器の校正】

塩分計のスイッチを入れ，裕温を室温程度に設定した。その後，機械が安定

－１２－
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するまで３時間以上ウォームアップさせた。機械が安定したら，基準値校正と

ゼロ校正を行った。次に，標準海水を使用して，標準化を行った。まず，塩分

計に標準海水の塩分を入力する。次に，標準海水をセルに満たし，フラッシュ

する操作をＺ，３回繰り返し，共洗いする。その後，セルに標準海水を満たし，

安定したところで伝導度を測定した。

【サンプルの測定】

サンプルでセルを２，３回共洗いし，セルをサンプルで満たした後，セルに気

泡がないことを確認し，「FUNCTION」スイッチを「READ」にセットし，塩分

を測定した。

Z-5-4全アルカリ度(TA)の測定
Dickson(1981)は海水中のアルカリ度について次のように表している。

Ⅲ＝〃ＨＣＯＪ＋二mＣＯ;‐＋川B(｡〃)J＋〃｡〃‐＋川HP｡］‐＋２脚pOj-
…………………(2-13）

＋川H3S70J＋〃jVH3＋〃ＨＳ￣－脚Ｈ十Ｆ-脚ＨＳＯＪ－川〃￣〃H3PO4

pHが８以上であると海水のアルカリ度は次の式と非常に良い近似を示す。

Ｚ４三川HCo5＋２〃ＣＯ;-＋川B(oH)可＋川oH-＋川H＋………………….…………..……(2-14）

全アルカリ度(TA:TbtalA1kalinity)のうち，炭酸種によって表されるものを炭酸

アルカリ度(CA:CarbonateA1kalinity)，ホウ酸の解離によって表されるものをホ

ウ酸アルカリ度(ＢＡ:BorateA1kalinity)と呼ぶ。それぞれの式は以下の通り。

似＝川H℃○す＋２脚ＣＯ;-…………………(2-15)，Ｂﾉ4＝川B(oH)可．………………………(2-16）

本研究では，全アルカリ度の測定に，１点法（CulbersoneMﾉ.，1970;Smitlland

Kinsey，1978)を用いた。

(1)測定原理

海水に十分な量の酸を加えると，中和反応により炭酸イオンと炭酸水素イオ

ンが全て非解離の炭酸に変わる。

HCO3~＋Ｈ＋二＝H2CO3……………………………………………………………………………………………………(RZ-1）

CO3z~＋2H＋二二H2CO3………………………………………………………………………………………………(IU-2）

酸を加えた後に測定したｐＨと，海水中に炭酸イオンと炭酸水素イオンが存

在していないと仮定した時,加えた酸の量と濃度から計算されるｐＨは異なる。

このｐＨの差が，中和反応によって消費された水素イオンに相当する。

１点法による全アルカリ度の計算は次のようになる。

－１３－
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Ｚ４ｌ＝恥･Ivm×,oOo-(''8回〃pに+恥)･舟/聯×,Coo
．………………(2-17）

''１８b,,v,に 脇伽に

ここで，WHclは加えた0.1Ｎ塩酸溶液の重量，Wsmnploは試水の重量，NHclは加

えた塩酸の規定度，ａＨ+は酸を加えた後の水素イオンの活量(=10~pH)，γH+は水素

イオンの活量係数(=0.738)である。この時の全アルカリ度の単位は、moll~'また

はmeql-1である。

(2)測定方法

まず，５０，１のスクリュー瓶を秤量し，次に，採水ボトルの海水をエッペン

Ｆルフで秤量済みのスクリュー瓶に３０ｍl分取し，再び秤量した。続いて，イ

オン強度を約0.7ＭにKC1で調節したqlN-HC1(f＝1.0063)をエッペンＦルフで

1ｍl加え,再び秤量した｡ふたをして良く振り混ぜ,`恒温槽中で25℃にした後，

スターラーを入れてｐＨの測定を行った。ｐＨメーターの校正等は｢ｐＨの測定」

の項目に記述した内容に準ずる。得られた値を(2-17)式に当てはめ，全アルカリ

度(TA)を求めた。

二-5-5使用した試薬

本研究で使用した試薬は，

(付録で用いた試薬も含む)。

試薬名，純度，販売会社に分けてＴｔＭｅｌに示した

－１４－
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関東化学株式会社

OccanScientincl可，iona1
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試薬名 純度 販売会社

１ pH-7(ｐＨ6.86525℃)pHBulIbrSoIution METILERTDLEDO

２ pH-4l(【K14.00623℃)pHBufhMution n肥TILERmLEDo

３ 塩酸(HCＤ 特級 関東化学株式会社

４ 水酸化ナトリウム(NaOH） 試薬特級 関東化学株式会社

５ 塩化カリウム(KcD 特級 関東化学株式会社

６

塩化ナトリウム(NaC1） 特級 関東化学株式会社

７ フタル酸水素カリウム(C8H5KO4） 特級 関東化学株式会社

８

炭酸水素ナトリウム(NaHCO3）
、

特級 関東化学株式会社

， 炭酸ナトリウム(Na2CO3） pH標準液用 関東化学株式会社

10 IAPSOSTANDARDSEAWATER OccanScientincIntemational

1１ スルフアニルアミド(H2NC6H4SO2NH2） 特級 関東化学株式会社

1２
N-(ルナフチル)エチレンジアミンニ塩酸塩

(C10H7NHCH2CH2NH2・２HCI）
SＩＧＭＡ

1３ 亜硝酸ナトリウム(NaNO2）
イオンクロマトグラフィー用

NO2､イオン超高純度試料
関東化学株式会社

1４
エチレンジアミン四酢酸二ナトリウム二水和物

(C10Hl4N2Na208・２Hz0）
特級 関東化学株式会社

1５ 硝酸ナトリウム(NaNO3）
イオンクロマトグラフィー用

N03.イオン超高純度試料
関東化学株式会社

1６ フェノール(C6H50H） 試薬特級 関東化学株式会社

1７
ニトロプルシドナトリウム

(Na2[Fe(CN)SNO]・２Ｈｚ0）
特級 関東化学株式会社

1８ 次亜塩素酸ナトリウム溶液(NaC10） 鹿1級 関東化学株式会社

19 硫酸アンモニウム((NH4)2S04〕 1級 関東化学株式会社



二-６データの解析

二-６－１サンゴ群体による取込みまたは放出速度(Ｅ値）
各化学物質の測定値から，サンゴの取込みまたは放出の速度であるＥ値を算

出した。ｐＨと溶存酸素(DO)を除く各測定値は，刻々と濃度が変化する飼育ピ

ン内の海水を少しずつ取り出し採水ボトルにためた時の値であり，飼育ピン内

の濃度を直接示しているわけではない。したがって，採水ボトルの測定値から

Ｅ値を求めるには(ﾕｰ9)式をまず飼育時間で積分する必要がある。

ji伽薑[C加刊+Eﾉﾙ,_(C`-cm_川W》e-"w]:…似=）
ここで，ａ，ｂは飼育時間(min)を表す。

また,(2-18)式の積分値と採水ボトル中の海水の測定値(ＣＭ,．)は次の関係にある。

五肋一c…(ｂ－川……………………………(川）
(ﾕｰ18)式に(2-19)式に代入し，Ｅについて解くと(220)式を得る。

Ｅ＝(ｑ・此一ｑ,)(z’一α)＋(ｑ－Ｑ").ｗ》(e~'川一e-r"｡）
Ｃ-20）（ら一α)/７＋ｙ/72．(eﾏﾉ川一e-r川）

また，飼育ピン内の値を直接示しているｐＨとＤＯに関してはそのまま(2-9）

式をＥについて解き，次式より得られる。

－７／γ･『

Ｅ＝{Ｃ－Ｃｍ＋(Cm-Cj)e-ｱﾉｗ}Ｗ(１－ｅ ） .……………(2-21）

1６－



z-6-z全炭酸(ＣＤの計算
全炭酸(CT)はｐＨと全アルカリ度(TA)の値から,炭酸の平衡計算を行うことに

よって次式より算出した。

(Ⅲと鶚票s）峠K諾宍急） ..…………….(2-22）

ここで，

ＣＴ：全炭酸

五Ａ：全アルカリ度

ａＨ＋：水素イオンの活量(='0~pH）

Ｋ,，：炭酸の見かけの第一平衡定数

Ｋ,２：炭酸の見かけの第二平衡定数

Ｋ,Ｂ：ホウ酸の見かけの平衡定数

ｓ：塩分

である。

ＰＨは，飼育ピン内の連続的な値である。一方で，全アルカリ度は採水ボトル

中の不連続な値である。(ﾕｰﾕﾕ)式を用いて全炭酸を計算するにはＰＨに対応した

全アルカリ度の連続的な値が必要である｡そのため,全アルカリ度のＥ値を(2-9）

式に入れ，ｐＨと同時刻の全アルカリ度の飼育ピン内の連続値を推定した。

－１７－
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Ｉ
ｚ－６－３見かけの平衡定数の算出

純水中における炭酸とホウ酸の解離定数Ｋ１，Ｋ2,ＫBは次の(2-23)式とmble2

に示す係数から求めることができる(Millero,1981)。

ｍＫｉ＝Ａ＋Ｂ/Ｔ＋Ｃ・lnT………………………….……………….…………………………(2-23）

mDle2PMumeters(A，Ｂ，Ｃ)勅rtInetemperaturedependenceof

tlneio血ationconstzmts(鴎)ofMidinwaterO

ReferenceＢ ＣＡ

Owen(1934)，ＫＢ148.0248‐8966.90‐24.4344

K1290.9097‐1455421‐45.0575HarnedandDavis(1943）

Ｋ２207.6548-11843.79‐33.6485HarnedandScholes(1941）

さらにこの純水中での平衡定数から，海水における炭酸とホウ酸の見かけの平

衡定数Ｋ'１，Ｋ'２，Ｋ'Bを次の(2-24)式とｍｂｌｅ３に示す係数より求めることがで

きる(Mellrbachaα/､，1973)。なお，本研究ではLynlan(1957)とMehrbacher

aL(1973)の値を用いた。

1,Ｋ,i＝lnKi＋(ao＋a,/Ｔ+a2.1,Ｔ)・Ｓ１/2＋bo.Ｓ…………………………………(2-24）

hble3・Parameters(ara2，IDO)hrtlMemlDemmrMml
Q

salmtWlelDendenceofalDparentconstants(Ｋ，i)inseawater

Referencebｏa２ａｌaｏ

Lyman(1957）0.047349.10０ 0Ｋ，Ｂ

MellrbachaaL(1973）0.022134.02０ ０Ｋ'１

-9265０‐0.03294MehrbacheML(1973）0.9805Ｋ'２

1８
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2-6-4サンゴ群体の炭素代謝量

本研究で，サンゴ群体の炭素代謝量とは，光合成量(総生産量(Pgm`s)，純生産

量(Pnet))，一日の呼吸量(R24h)，石灰化量(G)，溶解量(D)のことを示す。これらの

炭素代謝量は有機･無機炭素生産量の計算方法(Smith,1973;SmitllandKeybl975）

を基にして行う。したがって，まず無機炭素生産量と有機炭素生産量について

説明した後，炭素代謝量の算出方法(Kinseyb1983)について述べる。

(1)無機炭素生産量の算出

無機炭素生産量(IP)は炭酸カルシウムの生成量のことであり，生成の反応式

は一般に次式で表される。

Ｃａ2+＋ZHCO3~二CaCO3＋Ｈ２０＋CO2……….…………………….…….………(IU-3）
CaCO3の生成とHCO3~の消費は炭素のモル比で１：２の割合であることから，無

機炭素生産量(IP)は全アルカリ度の変化量の１/２で表すことができる。

ＩＰ＝－ｊＩＷｚ…………………….……………………………………………….…….……Ｃ-25）

(2)有機炭素生産量の算出

有機炭素生産量(oP)は有機物の生成量のことであり，簡略化した生成の反応

式は一般に次式で表される。

CO2＋Ｈ２０二二ＣＨ２０＋０２．.…………………………………………….……….……(R2-4）

またはレッドフィールド比を用いると

106ＣＯ２＋１２２Ｈ２０＋１６Ｎ０３＋Ｈ３ＰＯ４二二

（CH20)106(NH3)l6H3PO4＋13802…………………..……………(R2-5）

で表される。CO2の消費とＣＨ２０の生成は炭素モル比で１：１であることから，

無機炭素の生産(ＩＵ－３の反応)がなければ，有機炭素生産量(OP)は全炭酸の変化

量のみで表すことができる。サンゴ礁では有機・無機炭素の生産が同時に起こ

っており，全炭酸の変化量から無機炭素生産量(IP)引いた残りが有機炭素生産

量(oP)となる。

ＯＰ＝－ｊＣＴ－ＩＰ……………………………………………….……………………………(2-26）
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(3)炭素代謝量の算出

サンゴの石灰化は光のある環境下で光合成と共に生じることが知られている

(Chalken983)。また，FUjixnuraeML(2001)ではサンゴの飼育実験において夜間

に溶解が生じていることを示唆している。このことから，本研究では，明飼育

下におけるIＰの値より石灰化量(G)を,暗飼育下におけるIＰの値より溶解量(D）

を求めた。（Z-25)式における全アルカl）度の変化量(,nn1oll-1min-1)は本研究にお

ける全アルカリ度のＥ値(,nmolr1minF1)にほぼ相当する。全アルカリ度の明期

と暗期のそれぞれの飼育下におけるＥ値(ETAlightおよびEⅧ｡劇nk)と(17)式を用いて

１２時間(720分)，１㎡あたりの石灰化量(G)と溶解量の)を次の二つの式によりそ
れぞれ求めた。

Ｇ＝－ETykligdlt/２×ｔｌｉ甑t/Ａ…………………………………………….………………(2-27）

Ｄ＝－EnAdaIk/２×tdaIk/Ａ………………….…………………………………………(2-28）

ここで，ｔｌｉｇｄｌｔとtdaKkはそれぞれ明期と暗期の飼育時間(720min)，Ａはサンゴの

表面積（占有面積)(㎡)である。また，暗期は石灰化せず，明期は溶解しないの

で,１２時間あたりの石灰化と溶解量が結果として１口あたりの石灰化量となる。

よって，ＧとＤの単位はImnoln2d1である。

明期のＯＰ(OPM印!)と暗期のＯＰ(OPdaIk)は(2-26)式と,明暗期の全炭酸のＥ値(EcTJight

とEcTdark)より，次のＺ式で表される。

Opligdnt＝－EcTlight×tligdnt/Ａ－Ｇ．…………….………………………….……………(2-29）

Opdark＝－EcTdark×tdark/Ａ－Ｄ………………………………………………………(2-30）

サンゴは常に呼吸しているため,(229)式のOplightは真の有機炭素生産量から

呼吸に消費分を差し引いた見かけの有機炭素生産量である。真の生産量は呼吸

によって消費された分の炭素を足したものである。これを総生産量(光合成

量)(Pgmss)と呼び，次式から求められる。

pgmss＝Oplight＋(－Opd`'[k）….…………….…………….…………………………………(2-31）
一日の呼吸量(R24h)は明期と暗期における呼吸量が同じであると仮定し，

(2-30)式の暗飼育下における有機炭素生産量(OPd`uk)を２倍することにより求め
られる。

R24h＝－zOPdafk………….……｡……………….…………………………………………(2-32）

また，総生産量から一日の呼吸量を差し引いた残りの炭素が過剰に生産され

た有機炭素であり，これを純生産量(Pnei)と呼ぶ。

Ｐnct＝Pgross-R24h．.…………………………………………….………………………８.…、-33）
これらの炭素代謝量は明暗合わせて２４時間の間に生じた量であるため,単位

はいずれも,mnolm2d-lである。’ -２０－



廩
’

、

＊サンゴの表面積の算出方法

サンゴの表面積はMarsll(1970)の方法により求めた｡アルミホイルをサンゴの

表面に重ならないようにかぶせ，その重量を測定する。同じアルミホイルlcIn2

の重量も測定し，サンゴに被せたアルミホイルの重量／アルミホイル１cm2の

重量よりサンゴの表面積(占有面積)とする。

2-6-5炭酸カルシウムの飽和度

海洋の表層水は炭酸カルシウムに対して，過飽和な状態を保ち続けている。

しかし，連続流水混合実験システムを用いた実験では，１日のｐＨの変動が大き

く，夜間のＰＨの低下から考えると飽和度が未飽和となる可能性がある。

以下に飽和度の計算方法を述べる。

炭酸カルシウム(アラゴナイトまたはカルサイト)は海水中でカルシウムイオ

ンと炭酸イオンの間で次の化学平衡関係にある。カルサイトは安定，アラゴナ

イトは準安定であるため,ここではアラゴナイトについての飽和度を算出する。

Ｃａ2+＋ＣＯ32￣二CaCO3……….……………………………………………….…………………………………(R2-6）

この式におけるＣａ2+とCO32-の活量をそれぞれac多+,aco32-とするとアラゴナイ

トに対する飽和度(Qaragonit.)は次の式で表される。

αｃｔＪ２十・αｃｏ３２－
ＱＱ,卿加一 ….…………………………….………….……(2-34）

ＫＯ”

ここで,Kospはアラゴナイトの熱力学的溶解度積である(PlmnnlerandBuscnberg，

198Ｚ)。この式は，次のように書くことができる。

ＴγＱＪ２＋・ＴｙＣＤ３２－．卿ＱＪ２十・脚α〕32￣
Ｑα卿加一 ……………………(2-35）

ＫＯ叩

ここで，Ｔｙは全濃度に対する活量係数を示す。

Mucci(1983）はＣａ2+とＣＯ32~の全濃度に対する活量係数の積(Tγc評.T'yco32.）

を次式のように溶解度積と塩分の関数として示した｡

Ｔｙｃａ２+・Tyco32.＝ＫＯ叩/Ｋ零qpx(１－８/1000)2………………(2~36）
ここで，rspは後述する化学量論的溶解度積である。
mca2+は塩分の関数として’

mca2+＝0.0,028×Ｓ/３５．………………………………･…………………………………(2-37）
mcO32-は次式により求めることができる。

-２１－
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ＡＣ・ＫＩ２
川ＣＤ３２－－

－

.….………………….………………………………(2-38）
αＨ＋＋２Ｋ１２

ここで，ＣＡは炭酸アルカリ度，Ｋ２'は見かけの炭酸の第２平衡定数であり,ＣＡ

は次式より求めることができる。

Ｃ,４＝Ｚ４－脚Ｂ(｡〃)可……………….…….……………….………………….…(2-39）
ｍは全アルカリ度，ｍＢ(OH)4~はホウ酸イオンの当量数である。

ｍＢ(OH)4~は次式より求めることができる。

－ＫhF'２１２×'o~’８
脚Ｂ(ｏＨ）可 ．…………………….………………..…(2-40）

Ｋ＆＋α〃

イオン活量積と熱力学的溶解度積を用い飽和度を算出する式(2-35)は活量係

数やイオン対の割合などを考慮しなければならず，使用する係数や割合などに

より飽和度が変わる。これらのことを考慮せずに飽和度の計算を行う方法とし

て,Ｃａ2+とCO32-のイオン濃度積と見かけの溶解度積または化学量論的溶解度積

を使用する方法がある。

卿Ｑｚ２＋・川ＣＤ３２－」

Ｑα卿"舵 ………………………………………………………..…(2-41）
Ｋ*平

ここでＫ*spは実験的に炭酸カルシウムを飽和させて求めた海水の飽和濃度積で

ある，塩分と温度の関数として求めることができる(Mucci，1983)。

純水中におけるアラゴナイトの飽和濃度積KOSpは次の(2-42)式から求めるこ
とができる(P1umlnerandBusenberg,1982)。

１ogKOsp＝Ａ＋ＢＴ＋Ｃ/T+D1ogT＋Ｅ/Ｔ２．….…………………………………….(2-42）
Ａ=-171.945,Ｂ-0.077993,Ｃ=2903.293,,=71.595,Ｅ=Ｏ

さらにこの純水中での飽和濃度積から，海水におけるアラゴナイトの飽和濃度

積rspを次の(2-43)式より求めることができる(Mucci,1983)。

１ogK鱒幸＝logKOsp＋(bo＋b1T+b2/T)SM1＋COS+doS3n …………….……………(2-43）

ｂｏ=-0.068393,回=0,0017276,ｂ２=88.135,ＣＯ=-0.10018,ｄｏ=0.0059415

ﾕｰﾌ統計処理

本研究では，光合成，呼吸，石灰化の結果を統計学的に比較するために統計

学的処理を行った。

まず，過酸化水素という要因が光合成等サンゴの代謝に影響しているかを調
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くるために，一元配置分散分析(One-wayANOVAL)を試みた。一元分散分析を行

うにあたり，データが正規分布していること，各群(ここでは過酸化水素濃度

0,300,3000,30000,Ｍの４群)が等分散であることが前提である。よって，まず

正規分布しているか確認するために統計ソフト｢猫一｣の素分布検定を行った。

これにより全ての実験において正規分布が確認されたため，次に一元配置分散

分析を行った。これと同時に各郡の等分散性も同時に確認できる。分散分析で

３つ以上の平均の差を検定した場合には，検出されるのはあくまで「どれかの

平均とどれかの平均の間に有意差がある」ということである。つまり，どの平

均とどの平均の問に有意差がなかった.あったということはわからない。よっ

て，平均値の多重比較を用いてそれぞれの群を比較する必要がある。本研究で

は平均値の多重比較に，TiJkeyの多重比較法を用いた。これら，統計学の理論

については付録として巻末に示した。
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１－ｓ結果と考察

3-1過酸化水素無添加実験

過酸化水素無添加実験には３群体のサンゴを用いた｡Marsll(1970)の方法によ

り求めた３群体それぞれの表面積は35.4±0.7,45.8±1.8,Z9.5±L3cm2であった。

ｓ－Ｌ１ＰＨの変動
過酸化水素無添加実験におけるｐＨの変動をＦｉｇ６－ａに示す。ｐＨは，明期

（7:00-19:00）に増加し，晴期（19:00-7:00）に減少という曰変動を繰り返した。

ｐＨの一日の変動幅は約0.5-1.0で，大きい群体ほど変動幅が大きかった。変動

幅の違いは，サンゴの大きさや飼育ピンの容量で決まる。飼育ピンは実験を通

じて同じ大きさのものを使用しており，変動幅の違いはサンゴ群体の大きさに

よるものである。渡慶次(2004)によると，瀬底島海域のｐＨの一日の変動幅は約

02-0.3である｡本研究での飼育実験時のｐＨの変動は瀬底島海域のｐＨの変動よ

りやや大きかった｡１日のうちでｐＨの最大値は明期から暗期に切り替わる19:00,

最小値は暗期から明期に切り替わる７:00に記録された｡過酸化水素無添加実験

では，１２日間を通して一日の変動幅が大きく変わることはなかった。供給海水

のｐＨはそれぞれ，8.13-8.15,8.06-8.Ｍ,7.89-794であった。

サンゴ群体では，式(Iu-4)のように，生物活動としての呼吸によって二酸化

炭素を放出し，共生藻である褐虫藻の光合成により二酸化炭素を吸収する。ま

た，サンゴが石灰化を行う際においても，式(Iu-3)のように，二酸化炭素を放

出する。

明期では，呼吸・石灰化による二酸化炭素の放出よりも光合成による二酸化

炭素の吸収が大きいため，海水中の二酸化炭素が消費され,ＰＨの上昇が見られ

たと考えられる。一方，暗期では，石灰化はほとんど行われないが，光合成も

行われない。よって，呼吸により放出された二酸化炭素が海水中に溶け込み，

ｐＨが低下したと考えられる。

1１ 3-1-二全アルカリ度の変動

過酸化水素無添加実験における全アルカlﾉ度の変動をＦｉｇ７－ａに示す。●や

▲，◆などポイントは実測値，実線は実測値と式(２９),(2-20)を用いて計算した

計算値を示す。実測値と計算値はほぼ等しいことから，この計算値は妥当であ

ると言える。全アルカリ度は，明期（7:00-19:00）に減少し，晴期（19:00-7:00）

に増加するという，日変動を繰り返していた。一日の変動幅は0.2-0.6nmlolr1
であった。変動幅の違いは，ｐＨの変動幅同様サンゴの大きさにより，大きい群

体ほど変動幅が大きかった｡また,供給海水のアルカリ度はそれぞれ,237-2.38,
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2.35-2.36,2.41-239ｍmoll~'であった。実測値と式(2-コO)より，Ｅ値を求めると

Fig.8-ａのようになった。基本的に明期にマイナスの値が大きく，暗期は値がＯ

に近かった。

サンゴは石灰化の際，式(Ｍ-3)のようにHCO3~を消費する。つまり，サンゴ

が石灰化を行うとｊその分全アルカリ度が減少することになる。アルカリ度の

Ｅ値がマイナスのとき，サンゴは石灰化を行い，Ｅ値がプラスのとき，サンゴ

は溶解している。ChalkCr(1983)によると，サンゴの石灰化は光のある環境化で

光合成と共に生じる。明期にアルカリ度が大きく減少するのはサンゴが石灰化

を行っているからである。逆に，晴期にはＥ値が小さいためサンゴがアルカリ

度に及ぼす影響は小さい。よって，飼育ピン内の海水が供給海水に徐々に希釈

される｡暗期にアルカリ度が増加するのは,供給海水の希釈によるものである。

また，サンゴの骨格である炭酸カルシウムが溶解した場合もアルカリ度は増加

するが，Ｅ値は夜間もわずかにマイナスであったため，これによる影響はない

と言える。

3-1-3溶存酸素の変動

過酸化水素無添加実験における溶存酸素の変動をFig9-aに示す｡溶存酸素は，

明期（7:00-19:00）に増加し，暗期（19:00-7:００）に減少という曰変動を繰り返

していた。大きい群体ほど変動幅が大きく，ｎ日間の実験を通して変動幅に大

きな変化は見られなかった。溶存酸素は(Iu-4)の光合成・呼吸の反応を顕著に

示す。溶存酸素の変動幅に変化がなかったことは光合成・呼吸に大きな変化が

なかったことが考えられる。

3-1-4全炭酸の変動

過酸化水素無添加実験における全炭酸を式(2-22)より算出しFiglO-aに示す。

全炭酸は，明期（7:OO-1MO）に減少し，晴期（19:00-7:００）に増加するという，

曰変動を繰り返していた。大きい群体ほど変動幅が大きかった。また，供給海

水の全炭酸はそれぞれ，Ｚ.04-203,2.06-2.07,2.23-220mmolkg~'であった。さら

に，式(ﾕｰ21)より，Ｅ値を求めるとFigll-aのようになった。

全炭酸のＥ値は明期にマイナス，晴期にプラスであり，明期の値のほうが大

きかった。本実験システムでは流水モデルを採用しているため，明期と暗期に

おけるサンゴによる収支が等しくなくても，新たな海水の供給によって，不足

分は補われ，過剰分は取り除かれる。明期は光合成の影響を強く受け，暗期は

呼吸の影響を強く受けこのような結果になったと考えられる。

3-1-5無機炭素生産量の変動

－２５‐
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全アルカl)度のＥ値を用いて計算した無機炭素生産量の変動をFigl2-aに示

す。さらに３日ごとに平均をとり，プロットするとFig.13-aのようになる。

サンゴ群体問に群体差は見られたものの，それぞれの群体において，実験を

行った１２日間で石灰化量，溶解量はほとんど変化しなかった。これより，過酸

化水素を添加しなければ，石灰化，溶解など無機炭素生産量は変化しないこと

が示された。夜間の溶解はややマイナスであり，つまり夜間もわずかだが石灰

化していることがわかった。樋口(2004)においてもＧｏ"如舵α卿伽による夜

間の石灰化が確認されている。よって，GmjzUMwJcmspeMはストレスのない状

態では，夜間でもわずかに石灰化していることがわかった。OMeand

Hossain(二004)によると，炭酸カルシウム(アラゴナイト)の飽和度が高いと，造

礁サンゴPo7伽は夜間も石灰化を行うことが示されている。本研究では，昼間

光合成の影響によりｐＨが増加し,炭酸カルシウム(アラゴナイト)の飽和度が増

加したため，夜間の石灰化が確認されたと考えられる。

１M

3-1-6有機炭素生産量の変動

全炭酸のＥ値に無機炭素生産量を考慮し計算した有機炭素生産量の変動を

Figl4-aに示す。さらに３日ごとに平均をとり，プロットするとFigl5-aのよ

うになる。こちらも，サンゴ群体間に群体差は見られたものの，それぞれの群

体において，実験を行った１２日間で光合成，呼吸はほとんど変化しなかった。

これより，過酸化水素を添加しなければ，光合成，呼吸など有機炭素生産量は

変化しないことが示された。

3-1-7過酸化水素無添加実験のまとめ

過酸化水素無添加実験で用いた供給海水のｐＨ,全アルカヅ度，全炭酸，塩分

をrtlbMに示す｡供給海水の濃度はサンゴの影響を受けた海水に比べるとほと

んど変化がないと言える。

過酸化水素無添加実験で得られた光合成，呼吸，石灰化の３日ごとの平均値

をmD1e6に示す｡これら平均値を,多重比較した結果を、,ＩＣ9,11,13に示す。

光合成，呼吸，石灰化それぞれにおいて，３日ごとの平均値には統計学的に有

意な差は見られなかった。よって，光合成，呼吸，石灰化など無機炭素生産量

および有機炭素生産量は群体差が見られるものの，１２日間を通してほとんど変

化しなかったと言える。

よって，本研究のように，海水と人工の塩化ナトリウム溶液の混合溶液でサ

ンゴを飼育した場合においても，飼育条件が実験を通じて一定であれば，サン

ゴの代謝に大きな変化がないことが確認された。さらに，連続流水混合実験シ
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ステムを用いると,少なくともｎ日間はサンゴにストレスを与えず,代謝量を

定量的に求めることが可能であることがわかった。

’
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3-ｚ過酸化水素添加実験

過酸化水素無添加実験同様，過酸化水素添加実験には３群体のサンゴを用い

た。３群体それぞれの表面積は55.0±0.7,36.6±1.3,443±Mcm2であった。

また，過酸化水素濃度の上昇が，測定項目であるｐＨやアルカリ度に影響を

及ぼさないか確認するためにサンゴを入れずに同様の実験を行った。

3-2-1ｐＨの変動

過酸化水素添加実験におけるｐＨの変動をFig.6-ｂに示す｡過酸化水素無添加

実験同様，明期（7:OO-19:00）に増加し，晴期（19:00-7:00）に減少という曰変

動を繰り返していた。ｐＨの一日の変動幅は約0.5-0.8であった。添加した過酸

化水素濃度の上昇に伴い変動幅が小さくなっていた。また，供給海水のｐＨは

それぞれ，8.08-8.06,8.08-8.07,8.17-8.１３であった。

ＰＨの上昇及び低下の要因は過酸化水素無添加実験の時と同様,光合成や呼吸，

石灰化によるものだと考えられるが，変動幅が小さくなるのは光合成能力の低

下や，石灰化能力の低下が原因であると考えられる。よって，過酸化水素濃度

の増加に伴いサンゴの生体に影響がでていると言える。水槽にサンゴを入れず

に行った実験において，ｐＨはほとんど一定であった。したがって，実験に使用

した程度の過酸化水素濃度の増加ではＰＨ値には影響しないことが実証された。

3-2-ｚ全アルカリ度の変動

過酸化水素添加実験における全アルカリ度の変動をＦｉｇ７－ｂに示す。過酸化

水素無添加実験同様，●や▲，◆などポイントは実測値，実線は実測値と式

(2-9),(2-20)を用いて計算した計算値を示す。こちらも実測値と計算値はほぼ等

しいことから，この計算値は妥当であると言える。全アルカリ度は，過酸化水

素無添加実験同様，明期（7:00-19:00）に減少し，晴期（19:00-7:00）に増加す

るという，曰変動を繰り返していた。一日の変動幅は約0.2-0.5mnoll-lであっ

た｡また,供給海水のアルカl）度はそれぞれ,2.29-230,2.38-2.39,2.39-2.41mmol

l-1であった。測定値と式(2-20)より，Ｅ値を求めるとFig.8-ｂのようになった。

全アルカリ度についても上昇及び低下の要因は過酸化水素無添加実験の時と

同様，昼間の石灰化や夜間の溶液の希釈によるものだと考えられるが，過酸化

水素濃度が増加するにつれてサンゴによる影響EAMinityが小さくなるのは石灰

化能力の低下が原因であると考えられる。よって，過酸化水素濃度の増加に伴

い石灰化能力に影響がでていると言える。

水槽にサンゴを入れないで行った実験において，全アルカリ度はほとんど一

定であった。これより，過酸化水素が化学反応により，直接全アルカリ度に影

-２８－

－－－－－－－－－－￣－－－－－ﾜーーー



廠一

饗しないことが証明された。

S-Z-3溶存酸素の変動

過酸化水素添加実験における溶存酸素の変動をFig9-bに示す｡溶存酸素は，

明期（7:00-19:００）に増加し，晴期（19:00-7:００）に減少という曰変動を繰り返

していたが,添加した過酸化水素濃度の増加に伴い変動幅が小さくなっていた。

変動幅の縮小は光合成・呼吸の低下を示し，過酸化水素の増加による，光合成

能力の低下が示唆された。

３２－４全炭酸の変動

過酸化水素添加実験における全炭酸を式(2-22)より算出しFig.10-ｂに示す。

全炭酸は，明期（7:00-19:00）に減少し，暗期（19:00-7:00）に増加するという，

曰変動を繰り返していた。また，供給海水の全炭酸はそれぞれ，1.99-2.01,

2.07-2.09,ZO3-207mmolkg~'であった。さらに，式(2-21)より，Ｅ値を求めると

Figll-bのようになった。

全炭酸のＥ値は明期にマイナス，暗期にプラスであり，過酸化水素濃度増加

につれて徐々に値が小さくなっていた。Ｅ値が小さくなるということはサンゴ

の代謝が小さくなっているということである。つまり，過酸化水素の増加がサ

ンゴの代謝に影響していることが示唆された。

3-2-5無機炭素生産量の変動

全アルカリ度のＥ値を用いて計算した無機炭素生産量の変動をFig.12-bに示

す。さらに３日ごとに平均をとり，プロットするとＦｉｇｌ３－ｂのようになる。

サンゴ群体間に群体差は見られたものの，それぞれの群体において，過酸化

水素の上昇に伴い石灰化量の減少がはっきりと見られた。よって，過酸化水素

がサンゴにストレスとなり，サンゴの石灰化機構に支障を与え，石灰化の阻害

が起こった可能性がある。一方，暗期の溶解はほとんど見られず，暗期の代謝

量の変化はあまりなかった。

3-Z－６有機炭素生産量の変動

全炭酸のＥ値に無機炭素生産量を考慮し計算した有機炭素生産量の変動を

Fig.14-ｂに示す。さらに３日ごとに平均をとり，プロットするとFig.15-ｂのよ

うになる｡サンゴ群体問に群体差は見られたものの,それぞれの群体において，

過酸化水素の上昇に伴い光合成量の減少がはっきりと見られた。呼吸量につい

ては各群体変動が異なり，減少も増加も見られた。平均値と標準偏差について
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もぱらつきが大きかった．純生産量は過酸化水素濃度が増加するにつれて徐々

に減少し，過酸化水素30000,Ｍ添加時でマイナスの値を示した．

また，光合成／呼吸比(rgFoss/R24h比)をFig.１６に示す。Pgmss/R24h比は,過酸
化水素の増加にともない，大きく減少した。pgmss／R24h比の減少に群体差はあ
るものの,過酸化水素30000nＭ添加時では'３群体とも比が’を下回っていた。

呼吸量の変化はそれほど大きくなかったため、ｐ脚s／R24h比の減少には、呼吸

の増加よりも光合成の減少の影響が顕著であったことが考えられる｡pgmss/R24h，
比が，より高ければ，独自で栄養を供給できる独立栄養系であり’1を下回れ

ば，他の生物より栄養を供給しないといけない従属栄養系であると言える。つ

まり，本実験において，過酸化水素濃度が3000,Ｍまでは’サンゴ群体は，独

立栄養系であったが，過酸化水素３００００，Ｍでは従属栄養系に変化したことに

なる。

s-Z-7過酸化水素添加実験のまとめ

過酸化水素添加実験で用いた供給海水のpH,全アルカリ度，全炭酸，塩分を

Table5に示す。供給海水の濃度はサンゴの影響を受けた海水に比べるとほとん

ど変化がないと言える。

過酸化水素添加実験で得られた光合成，呼吸，石灰化の３日ごとの平均値を

ｍｌｅ７に示す。これら平均値を，一元配置分散分析にかけると，３群体ともに

光合成，石灰化の分散に有意な差が見られた(P<ool)。これにより，過酸化水素

はサンゴ群体による光合成，石灰化量を変動させる要因であることが証明され

た。

さらに，各平均値を多重比較した結果をT周blelO,12,14に示す。光合成につ

いては，３群体ともに，０，Ｍの平均値と3000,30000,Ｍの平均値に有意な差

(P<0.05,P<0.01)が見られた。呼吸については，３群体ともに）３日ごとの平均値

には有意な差は見られなかった｡石灰化については,３群体ともに,０，Ｍと30000

11Ｍの平均値(p<0.01)，300,Ｍと30000,Ｍの平均値(p<0.01)，3000,Ｍと30000

11Ｍの平均値(p<0.05)に有意な差が見られた｡光合成で有意な差が見られた0,Ｍ

と3000,Ｍの平均値においては,どの群体も有意な差は見られなかった｡また，

光合成と石灰化の関係についてFig.１７に示す｡サンゴ群体による光合成と石灰

化の間に相関関係が見られた(Ｒ＝0.71,,＝36)。この事より，光合成が減少した

際，石灰化も減少していることが示された。日高(2002)によると，褐虫藻の存

在はサンゴの石灰化過程を促進することが示唆されている。また，Gattusoer

cJ/､(1999)によっても，光合成量と石灰化量は強い相関関係にあることが示唆さ
れている。つまり，褐虫藻による光合成が行われないと，サンゴは石灰化を阻
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蕨

害する可能性がある。これより，過酸化水素の増加により，まず光合成を行う

褐虫藻がダメージを受け，その後，サンゴが石灰化できなくなった可能性が考

えられる。光合成／石灰化比(Pgmss／Ｃ比)の変動をFig.１８に示す。Pgross／Ｃ比
は過酸化水素３０００ｎＭ添加時まで、徐々に減少し、過酸化水素30000,Ｍ添加

時で、大きく増加した。PgmSS／Ｃ比が徐々に減少したのは、石灰化の減少量に
対して光合成の減少量がやや大きかったことにより、石灰化量に対する光合成

量が小さくなったと考えられる。過酸化水素30000,Ｍ添加時にPgmss／Ｃ比が

大きく増加したのは、光合成の減少量に対して石灰化の減少量が大きくなった

ため、石灰化に対する光合成が大きくなったことが考えられる。30000,Ｍ添加

時では、褐虫藻の光合成産物の供給が少なくなり、サンゴによる石灰化が極端

に減少したことが示唆された。

nble8に過酸化水素濃度と光合成，呼吸，石灰化の平均値の関係について示

す。過酸化水素３００００，Ｍ添加時で，光合成が18.2-47.9％の減少，石灰化が

二2.1-5Z､0%減少した。これらは統計学的にも有意な差であった。ＦＵｊｍｕｒａｅＭＬ

(Submitted）では，高温ストレスを与えると，Ｇ伽伽舵α仰川による光合成が

２８％，石灰化が72％減少した。これより，白化の主原因である高温ストレスと

同様，過酸化水素がサンゴの代謝に与える影響はかなり大きいと考えられる。

サンゴ白化の酸化理論(DownMqL,2002)によると，共生藻内で発生した過酸化

水素は葉緑体膜を通り抜け，サンゴの組織内にある鉄と反応し，ＯＨラジカル

を生成する。体内で生成した過酸化水素ではなく外からの進入による過酸化水

素であっても体内中の鉄と反応しＯＨラジカルを生成すると考えられる。もし，

サンゴの体内にまで，海水中の過酸化水素が到達するならば，鉄との反応によ

り，ＯＨラジカルが生成し，反応性の高いラジカルが体内の光合成器官や石灰

化器官に影響する可能性がある。不安定な電荷を持つ活性酸素は光合成系皿に

障害を与え光合成を阻害する(LesseL1997)。よって，外部からの体内への過酸

化水素の進入により生成したラジカルが光合成系に障害を与え，光合成を阻害

していることも考えられる。

各群体ＯｎＭと300,Ｍの光合成・呼吸。石灰化の平均値に有意な差が見られ

なかった。現在の沖縄本島周辺海域における過酸化水素濃度は最大で３００，Ｍ

程度である。本研究で行った３日間の暴露実験では，過酸化水素がサンゴに及

ぼす影響は小さい。しかし，長期間による影響や，300,Ｍ以上過酸化水素濃度

が上昇した場合，サンゴの生育に大きく影響する可能性が高いと言える。

NakanluraandVanWoesik(2001)は,流れが強いところでは白化が起こりにくいと

している。流れが強いと海水の滞留時間が短く過酸化水素の濃度上昇が起こり

にくくなることが考えられる。これがサンゴ白化の起こりにくい理由のひとつ
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になっているかもしれない｡OrreML(ZOO5)は将来二酸化炭素の増加で海水が酸

性化され,サンゴ礁の形成に大きく関わるとしている。中島ら(2004)によると，

現在，沖縄沿岸域の過酸化水素濃度は赤土汚染海域中心に増加しつつある。今

後，オゾン層が薄くなり，地上への紫外線の到達量が増加すると，さらに多く

の過酸化水素が光生成する可能性も示唆されている。過酸化水素濃度の減少に

最も影響を及ぼすのは，鉛直方向にある海水との混合だと考えられている

(JohnsoneraJ.,1989;SarthoMMい997)。しかし，比較的浅海域であるサンゴ礁

では鉛直方向の海水との混合が起こりづらいため，増加した過酸化水素が減少

せず，停滞する可能性がある。光合成や石灰化の阻害は，サンゴ礁の生産力や

サンゴ礁の形成に大きく関わる可能性が高いので，二酸化炭素変動同様，今後

の過酸化水素濃度の変動に注目する必要がある。
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3-3実験溶液の炭酸カルシウム(アラゴナイト)に対する飽和度
3-3-1過酸化水素無添加実験

過酸化水素無添加実験における炭酸カルシウム(アラゴナイト)の飽和度の変

動をFig16-aに示す。晴期になると，ｐＨの減少とともに，急激に炭酸カルシ

ウムの飽和度が低下していた。Colonylと３においては炭酸カルシウムが末飽

和状態になる飽和度１を下回ることはなかったが，Colony2では飽和度が１を

下回り，数時間未飽和の状態であった。大きいサンゴ群体を用いたときほどサ

ンゴが海水の水質に与える影響が強く，ｐＨ等の変動が大きくなる。これが原因

で未飽和の状態になることが考えられる。

3-3-2過酸化水素添加実験

過酸化水素添加実験における炭酸カルシウム(アラゴナイト)の飽和度の変動

をＦｉｇｌ６－ｂに示す。過酸化水素無添加実験同様，暗期になると，ｐＨの減少と

ともに，急激に炭酸カルシウムの飽和度が低下していた。Colony2においては

炭酸カルシウムが未飽和状態になる飽和度１を下回ることはなかったが，

Colonylと３では飽和度が１を下回り，数時間未飽和の状態であった。

3-3-3炭酸カルシウム(アラゴナイト)に対する飽和度のまとめ
ＯｒＭａﾉ.(2005）は，翼足類ＣＪｊｏＥＷ"加如を炭酸カルシウムの飽禾ﾛ度が１を

下回った未飽禾ﾛ状態で４８時間暴露すると，ｄｊｏｌ２Ｗ川汕〃の持つ炭酸カルシウ

ムの殻が溶解してしまうことを示唆している。

本研究では，炭酸カルシウム(アラゴナイト)が物理化学的に未飽和状態の時

間帯が数時間あった。ただし，数時間未飽和になった過酸化水素無添加実験の

Colony2を見ると，有機炭素生産・無機炭素生産に大きな減少は見られなかっ

た。つまり，溶液が炭酸カルシウム(アラゴナイト)に対して未飽和になったこ

とは，有機炭素生産。無機炭素生産に大きな影響を与えてはいない。よって，

過酸化水素添加実験のColonylと３で，炭酸カルシウムが未飽和の状態になっ

てはいるが，炭酸カルシウムの飽和度がサンゴの代謝に与える影響は小さいと

考えられる。これより，過酸化水素添加実験におけるサンゴの代謝変動は，過

酸化水素濃度の増加が要因によるサンゴの代謝変動であると考えてよい。
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nble6Carbonmetabolismswithnoadditiono缶ＨＯＯＨ；

(a)coralcolonyl,(b)coralcolony2anCl(c)colH1colony3．

(a）

(b）

(c）
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Incubation

time(day）

ＨＯＯＨ

Concentlaion

(nＭ）

Avelageof

PhotosD/nthesis

(ｎmol/1,2/d）

Ａｖｅ

ＲｅＳｐ

(Inmol/１，２/d）

Averageｏｆ

Calcification

(mInol/m2/d）

1-3 ０ 187.2±3.5 1卿.3±10.1 70.0±2.1

4-6 ０ 114.8土6.5 157.3±8.5 72.3±2.8

7-9 ０ 189.0±１１．０ 151.5±8.8 69.5±3５

10-12 ０

●

195.9±１１．５ 1647±1４７ 70.9±1.3

Incubation

time(day）

ＨＯＯＨ

Concentraion

(nlvD

Averageｏｆ

Photosyllthesis

(mnM/､2/(１）

Ａｖｅrage oｆ Averageｏｆ

Calcification

(nnnol/､2/d）

1-3 ０ Z39.9±1０．７ 167.0±Z6.5 111.4±4.6

4-6 ０ 2216.0±1.1 153.7±8.5 112.5±2.8

7-9 ０ 237.9±4.3 174.1±9.6 1Ｍ.6±3.5

10-12 ０ 237.2±1４．１ 177.5±24.5 109.3±1.1

Incubation

time(daJ'）

HOOH

Concentra

(nＭ）

●

1０，

Averageｏｆ

Photosynthe8is

(mmol/nfVd）

Averageｏｆ

ReSpiration

(mmol/nl2/d）

Averageｏｆ

Calcification

(､Ⅱ､Cl/1,2/d）

1-3 0 148.6±3.4 70厘s±0.8 58.0±1.6
ｂ

4-6 0 150.4±2.8 72.0±8.0 56.8±3.0

7-9 0 151.5±2.3 62.3±9.2 58.1±2.2

10-12 ０ 151.0±1.3 67.8±5.1 59,0±2.4



Ｉ nble7Carbonmetabolislnswitlladditiono缶variousHOOH

concentrations；

（a)coralcolonyl,(ＩＤ)coralcolony2and(c)coralcolony3．

(a）

⑥

(c）

リ
ヅ
心
鮒
灘
》
川
附
！
』
択
齢
Ⅲ
鍼
？
⑩
！
「
＃
刊
ｊ
眼
４
㎡
Ｊ
附
脾
馴
淘
幻
咄
汕
了
Ⅲ
川
〃
肝
「
Ｉ
域
‐
〆
乳
‐
内
ｆ
Ｍ
川
刎
咄
沙
‐
釦
‐
加
肛
．
Ⅲ
沖
ｊ
蘭
淵
‐
虚
ｊ
Ｍ
Ｍ
‐
仏
烈
呵
埣
糾
‐
減
〃
ャ
〈
襯
燃

－５０

：
Ⅱ肘

KＩＩ
一一一一一一マョロ毎Ｆ飼句雨迂唖ワ

Incubation

time(day）

ＨＯＯＨ

Concentraion

(nＭ）

Averageof

Photosynthesis

(mmol/m2/d）

ｅｏｆ Ave

CalC

(mmol/､2/d）

Ｌ３ ０ 187.6±4.6 139.2±5.0 97.9±2.6

４６ 300 175.4±16.9 138.0±20.7 96.6±3.0

7-9 3000 1今3.8±10.6 114.4±７．７ 83.8±8.6

10-12 30000 97.7±19.5 109.0±34.4 47.0±9.4

Incubation

time(day）

ＨＯＯＨ

Concentraion

(nIIの

Ａｖｅrage oｆ

ResPiration

(,nmol/in2/d）

Averageｏｆ

Calcification

(Imnol/1,2/d）

1-3 ０ 175.4±10.1 166.0±12.8 75.1±2.9

4-6 300 153.6±2.9 148.7±8.2 73.6±1.9

7-9 3000 138.1±４９ 136.2±13.0 69.8±4.6

10-12 30000 Ｍ2.8±12.0 164.6±１１．４ 58.5±5.4

Incubation

time(day）

ＨＯＯＨ

Concentraion

(nlvD

Averageof

Photosynthesis．

(nmlol/m2/d）

ｅｏｆ Averageｏｆ

Calcification

(mmol/mZ/d）

1-3 ０ 197.0±4.3 182.0±4.Ｚ 81.3±3.2

4-6 300 191.5±6.31 179.0±7.9 78.0±2.4

7-9 3000 171.4±6.7 160.6±5.6 75.9±2.1

10-12 30000 149.7±5.3 179.0±14.7 58.4±7.6
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nble8Relationshipbetweencarbonlnetabolism

andadCledHOOHconcentrations；

(a)photosyntl1esis,(b)reSpirationand(c)calcification

(a）

(b）

(c）

（）indicateschangeswithreSpecttothevaluesfbr[HOOH]＝ＯnＭ
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ＨＯＯＨ

(nＭ）

Photosynthesisof

Colonyl(55.0cm2）

(mmol/､2/d）

PhotosOﾉnthesisof

Colony2(36.6cm2）

(mnol/iIf2/d）

Photosynthesisof

Colonﾘﾉ3(414.3cm2）

(nmol/､2/d）

ＯｎＭ 187.6 175.4 197.0

３００，Ｍ 175.4(-6.5％） 153.6(-12.4％） 191.5(-2.8％）

3000 nＭ 143.8(-23.3％） 138.1(-21.2％） 171.4(-13.Ｍ6）

30000,Ｍ 97.7(-47.9％） 1428(-18.6％） 149.7(-240％）

ＨＯＯＨ

(nＭ）

Respirationof

Colonyl(55.0C㎡）

(mmol/m2/d）

Respirationof

COlonyZ(３ＭcIn2）

(mmol/m2/d）

Respirationof

ColoIW3(`科､3cm2）

(mmol/､2/d）

０ nＭ 139.2 166.0 182.0

３００，Ｍ 138.0(-0.8％） 148.7(-1Ｍ％） 17Ｍ(-Ｍ％）

3000,Ｍ 1144(-17.8％） 136.2(-17.9％） 160.6(-11.7％）

30000,Ｍ 109.0(-21,7％） 1646(-0.8％） 1ね.O(-1.6％）

ＨｏＯＨ
剛

Calcificationof

Colonyl(55.0cm2）

（ｍｍｏI/､2/d）

Calcificationof

Colony2(36.6cm2）

(n】mCl/1,2/d）

Calcificationof

Colony3(44.3cm2）

(mnol/､2/d）

０，Ｍ 97.9 75.1 81.3

３００，Ｍ 96.6(-1.3％）

●

73.6(宮2.0％） 7Ｍ(-4.1％）

3000 nＭ 83.8(-14.4％） 69.8(-7.0％） 75.9(-6.6％）

30000,Ｍ 47.0(-52.0％） 58.5(-22.1％） 5Ｍ(-28.1％）



nble9Resulto缶photosynthesisbymKey1smultiplecom
witlmoadditionorHOOH；

(a)coralcolonyl,(b)coralcolony2and(c)coralcolony3．

Resulto缶photosynthesisbymKey1smultiplecomparisontest
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、blelOResultorphotosyntllesisby、key'smUltiplecomparisontest

withadditionorvariousHOOHconcentrations；

(a)coralcolonyl,(b)coralcolonyZand(c)coralcolony3．
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1－４まとめ

本研究は，サンゴを群体レベルで飼育し，過酸化水素濃度の変化がサンゴ群

体の代謝量に与える影響を調べたものである。

以下に本研究で明らかになったことを示す。

(1)サンゴ群体の影響により，サンゴの飼育海水中のｐＨが明期に増加，晴期に

減少，アルカリ度が明期に減少，晴期に増加という臼変動を示した。

Ｃ）過酸化水素濃度を０，Ｍで１２日間一定にすると,サンゴ群体による光合成，

呼吸，石灰化など有機・無機炭素代謝量に大きな変動は見られなかった。これ

より，１２日間の実験で，本実験システムはサンゴにストレスとならないことが

証明された。

(3)過酸化水素濃度の増加に伴い，サンゴ群体による代謝量に大きな変化が見

られた。また，一元配置分散分析の結果，過酸化水素はサンゴの光合成および

石灰化に影響を及ぼす物質であることが証明された。

(4)過酸化水素300,Ｍ添加時では，光合成か呼吸，石灰化において，過酸化水
素０，Ｍと比べ，統計学的に有意な差が見られなかった。これより，過酸化水

素300,Ｍは３日間では，サンゴにそれほど影響を与えないことがわかった。

(5)過酸化水素3000,Ｍ添加時では，過酸化水素０，Ｍと比べ，光合成で統計

学的に有意な差が見られたが，呼吸，石灰化では有意な差はなかった。これよ

り，過酸化水素3000,Ｍでは，特に光合成に影響が大きいことがわかった。光

合成機構は，石灰化機構よりも低濃度の過酸化水素でダメージを受ける可能性

が考えられる。
肚－トーレート脱１１１トーート脱卜版Ⅲ脱性ｒＩｉｌ＃ｋｌ僻１１１１Ⅳ！↓，１「１，傭１１‐‐順１１１Ⅲ１１ⅢⅢ艸陥順廠膿順腱臘隅隅艫幟蝋艤櫻」

(6)光合成が石灰化よりも低濃度で阻害されたことから，過酸化水素により，

まず褐虫藻の光合成が阻害され，光合成と関係の強い石灰化の減少が起こった

ことが考えられる.

(ﾌ）過酸化水素30000nＭ添加時では，過酸化水素０，Ｍと比べ，石灰化の減少

量は221-52.0％，光合成の減少量は18.648.0％であった。これらについて，統

計学的に有意な差も見られた。これより過酸化水素30000ｎＭで，サンゴによ

る光合成及び石灰化が大きく阻害されることがわかった。

lｌ
Ｉｉ
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-５９－

－－－－Ｊ



(8)光合成や石灰化の阻害は，サンゴ礁の生産力やサンゴ礁の形成に大きく関

わる可能性が高いので，今後，過酸化水素濃度の変動に注目する必要があるこ

とが考えられる。

(9)現在の沖縄本島周辺海域における過酸化水素濃度は最大で３００１１Ｍ程度で

あるが,これ以上過酸化水素濃度が上昇した場合や長期間高濃度が続いた場合，

サンゴの生育に大きく影響する可能性が高いと考えられる。
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