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温帯性サンゴの光合成-温度特性とその測定法
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百leoriginaI measurement method for photosynthetic r，ωponses to temperature changes in a temperate coraI is described. Net photosynthesis 

rates were measured at the combination of different tempera佃res(12ω300C at 20C intervals) and di仔'erentlight intensities (0， 25， 50， 100， 

200 and400μmol m-2 S-I)，組dnet and gross photosynthesis-temperature relationships were determined with a differentiaI gas-volumeter 

(Productmeter). Stable and reliable data were obtained with this method， thus this can be one of the standard methods to elucidate the 

physiological specificity of corals with symbiotic algae. 
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刺胞動物のイシサンゴ類は，体内に褐虫藻と呼ばれる渦鞭

毛藻類の一種 Symbiodiniummicroadriaticumを共生させてお

り，その光合成は，サンゴの生育やサンゴ礁形成に大きく貢

献している。なぜなら，栄養源として生成した有機物をサン

ゴに供給するだけでなく，石灰化による骨格形成の促進に働

くからである。サンゴの生理学的な研究は，これまで熱帯・

亜熱帯域を中心に行われ，熱帯域のサンゴの光合成速度は温

度上昇に伴い直線的に増加する傾向があることが明らかに

なっている (Coles& Jokiel 1977， Muthiga & Szmant 1987，梶原

ら1995)。一方，分布北限の温帯域に生息するサンゴに関し

ては，その生理学的な知見は重要であるにもかかわらず，研

究例は少ない。 Jacqueset a1. (1983)やSchiller(1993)は，温

帯域のサンゴの光合成速度も温度上昇に伴い直線的に増加す

るとし， Howe & Marshall (2001)は，高温側では増加がみら

れなくなるとした。しかし，これらの研究では，温度条件の

設定数が少ないために，真の傾向を読みとるには不十分な点

があった。そこで，著者は温帯性サンゴの光合成および呼吸

速度と温度との関係をより詳細に調べることを目的に測定法

の検討も試みながら研究を行った。

本研究では，光合成測定に差働式検容計の一種であるプロ

ダクトメーター (Yokohama& Ichimura 1969，横浜ら 1986)を

用いた。この装置は主として大型藻類の光合成測定に多用さ

れている (Yokohama1973， Maegawa eet al. 1988， Sakanishi et 

a1. 1988，倉島ら 1996，芹沢ら 2001)。サンゴではシタザラク

サピライシ，アザミサンゴ，チヂミコモンサンゴの3種に用

いられている (Yokohamaet a1. 1989)。ただし，これら 3種は

骨格が平板状であるのに対し，本測定で用いたサンゴは細い

樹枝状である。このため，試料の準備についても工夫を行つ
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材料と方法

サンゴ試料の準備および光合成.温度特性の測定法の手順

をFig.1にまとめた。

l.サンゴ試料の準備

1 )生息地と種名

実験には，静岡県南伊豆町中木地先の水深約3-4mの岩礁域

に生息するミドリイシ科ミドリイシ属のヒメエダミドリイシ

Acropora pruinosa Brookを用いた。

2)採集と移送

サンゴは，樹枝状骨格の先端部を含めて長さ IOcm程度に

万能パサミで折り採る。クーラーバッグに海水を入れ，携帯

用ポンプで曝気した中にサンゴを入れて移送する。このとき，

サンゴの軟体部が傷つかないように，目の細かいネット袋

(家庭用三角コーナーの水切り袋など)で包む。

3)サンゴ試料の固定

移送後，ただちにサンゴの樹校状骨格の先端約3cm部分を

万能パサミで切断し試料とする。ナイロンテグス 10号で作成

した直径3cmの透明な輸に，試料を釣り糸で結びつけて固定

する。これは，光合成測定の振とう時に転がらないようにし

て，試料の一定面へ光を照射させるためである。透明な輸の

真ん中には，サンゴを結びつけるための釣り糸が十字形に

張つである。

4)サンゴ試料の前処理

涙u定開始までの2日間，サンゴ試料はi慮過海水中で曝気し

ながら飼育する。この聞に，切断によるサンゴの傷口を回復

させる。試料の入った容積1Lの飼育用水槽を恒温槽に入れて
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Maintaining at the ambient temperatu陀

in 1 L of filtered seawater for 2 days. 
Light intensity : 60μmol m.2 s-J ( 12L: 12D) 〆、

Measurements at lower tempera側rerange Measurements at higher temperature range 

20→18→16→14→12 "c 20→22→24→26→28→30 "c 

Changing胞mperaturefor 2 hr， Measurement for 6 hr Changing temperature for 2 hr， Measurement for 6 hr 

P陀司incubationfor 16 hr Light intensity: 400→200→100 pre-incubation for 16 hr Light intensity : 400→200→100 

→50→25→o Jlmol m-2 S-I →50→25→o Jlmol m-2s-J 、 〆
After all the measurements 

Extraction of Chlorophyll a 
with N，N dimethylformamide 

i 
Fig. 1 Measurement methods for photosynthesis responses to temperature in a temperate cora1 Acropora pruinosa. 

1. coo1er box， 2. mesh bag， 3. air pump， 4. fluoresαnt light， 5. thermostat， 6. water tank. for pre-treatment and pre-incubation， 7. water bath， 8. compensation 

vessel containing filtered seawater， 9. reaction vessel containing a coral fixed on a circular frame and filtered seawater， 10. motor drive for shaking the vessels， 

11. Productmeter， 12. Iight source with an incandescent 1amp， 13. mirror. Small arrows of solid line from light source to reaction vessel show the direction of 

irradiation to a cora1 samp1e. Small arrows of broken line show the shaking direction of vessels. 

水温を温度調節機(タイテック COOLNITCL・150F)で調節

する。最初は，採集時の現場水温と同温に設定し，測定開始

の16時間前までに1時間に1'Cの割合で温度を変化させて，最

終的に 20'Cに設定する。光条件は 12L:12Dで，明期の光強

度を 60μmolm-2 S-1とする。これは，試料としたサンゴの生

息水深における夏季の平均的な光量である。光源には， 15w 

蛍光灯 l本を用いる。

2.光合成.温度特性の測定法

本研究では同ーのサンゴ群体片について 12・30'Cの範囲の

10段階の温度で各光強度下での純光合成速度を求めることに

したが，試料としたヒメエダミドリイシの生息地における水
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Fig.2 Photosynthesis-light curves at 12-20'C (a)飢 d20・30'C(b) of a temperate coral Acropora pruinosa determined from August 21 to 26，1996. 

Each differ官nts釘nplewぉ usedat the lower range of temperature (12-20'C ) and the higher range of temperature (20-30'C ). Vertical bars indicate means +SD 

(n=6). 

温の年間変動範囲は 14-26'Cであるため，測定を 12'Cと 30'C

のどちらから開始しでも群体片がストレスを受ける可能性が

ある。実際に，予備実験によって，水温が14'Cに低下した場

合と28'Cに上昇した場合に共生する褐虫藻がごくわずかに放

出されることが判明した。そこで，群体片を 2グループに分

け，共に20'Cから測定を開始し，一方は低温側へ向け，他方

は高温側へ向けて，それぞれ2'C刻みに温度を変えながら，順

次各温度での測定を以下のような手順で行うことにした。

1 )第一グループの低温域での測定

20， 18， 16， 14， 12'Cの順で24時間ごとに温度を下げて光

強度4∞， 200， 100， 50， 25および0μmolm-2 S-Iでの純光合

成速度の測定を行う。

2)第二グループの高温域での測定

20， 22， 24， 26， 28， 30'Cの順で24時間ごとに温度を上げ

て光強度400，200， 100， 50， 25および0μmolm-2 S-Iでの純

光合成速度の測定を行う。

3)測定温度への移行

20'Cでの測定の終了後，試料は飼育用水槽に移し，曝気し

ながら水温を次回の測定温度 (2'C低いあるいは高い)へ約2

時間かけて変え，そのまま暗黒下で 16時間の前培養を行う。

以下各温度での測定終了後も同様に処理する。

4)測定手順

純光合成速度の測定はまず400μmolm-2 S-Iで行い，順次

200， 100， 50， 25， 0μmol m-2 S-Iと光強度を下げて行うが，

すべてを終了するまでに約6時間をかける。それに水温移行

のための2時間と前培養の 16時間を合わせると 24時間にな

る。そのため低温側の 12'Cの測定終了までには5日間，高温

側の 30t:の測定終了までには6日聞をそれぞれ必要とする。

5) プロダクトメーターによる光合成測定

サンゴ試料は，容積約3仇nLの三角フラスコ型の反応容器

に櫨過海水1伽nLと共に入れ，また，対照容器にはi慮過海水

IOmLを入れて恒温水槽に浸して，プロダクトメータ一本体

と接続する。測定前には，温度平衡および光馴化のために約

15分間予備振とうを行う。ただし，光強度400μmolm-2 S-Iの

測定時には，光馴化に 1時間近くを要するため，400μmolm-

2S-1の光を照射しながら l時間振とうして，反応容器内の海水

を更新した後，約 15分間の予備振とうを行う。測定では，測

定容器を振幅3cm周期，毎分約 140固で左右に振とうしなが

ら， 20-30分間に発生する酸素の累積量を 3分刻みで測定し，

光合成速度を求める。光源は，測定容器の下方から照射する。

この測定を各温度につき， 6段階の光強度について， 400，200，

100， 50， 25， 0μmol m-2 S-Iの順で行う。なお，呼吸速度は，

oμmol m-2 S-Iにおける酸素発生速度の絶対値として得られる。

光源には，スライドプロジェクター (ElmoS-300) を用い，

ニュートラルフィルター (ToshibaTND・50，-25，・13)で光強

度を調節した。

6)サンゴのクロロフィル抽出

全測定終了後，一試料につき 1伽nLのN，Nジメチルホルム

アミドに浸し，・20'Cの暗所に 24時間静置してクロロフィル

を抽出し， Porra et al. (1989)に従って測定した上清の吸光度

からクロロフィルa含量を算出して，光合成速度の生物量単

位に用いる。

結果

Fig.2は1996年8月に得られたヒメエダミドリイシの温度

ごとの純光合成 光曲線だが，同図中の値を用い，温度を横

軸にして再構成すると光強度ごとの純光合成一温度曲線

(Fig. 3 a)が得られる。さらに縦軸を純光合成速度に呼吸速

度を加えた総光合成速度として表すと，光強度ごとの総光合

成一温度曲線 (Fig_3 b)が得られる。

Fig.2から，実験したどの温度においても，光合成速度は

100μmol m-2 s-Iあたりまで直線的に増加し200μmolm-2 S-Iで

ほぼ飽和に達すると判断される。 Fig_3 aは0μmolm-2 s-1つ

まり暗黒を除く各光強度下において，純光合成速度が温度の
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Fig. 3 Net photosynt恥sis-飽mperaωreand dark respiration-temperature問 lationships(a) and gross photosynthesis-temperature relationships (b) of a temperate 

coral Acropora pruinosa under different light intensities determined from August 21 to 26， 1996. 

Light intensity:.d. = 0 (dark);企 =25;口=50;・=100; 0 = 200;・=400μmolm・2S・1，respectively. Each different sample wぉ usedat lower range of 

tempera仰向(l2-20'C)and higher range oftemperature (20・30'C).Vertical bars indicate me叩 s+SD (n=6). 

が，水平面に対してさまざまな角度の方向へ成長するヒメエ

ダミドリイシの樹枝状群体の表面にあたる光の強さは，群落

に達する光よりかなり弱く，光合成一光曲線の直線部分に相

当する範囲内にあるとみなせる。そのため Fig.2の各曲線の

初期勾配から求まる光強度に対する総光合成速度の一次式は，

群落がある 1日に受ける光量および水温と群落構造が明らか

になれば，群落のその日の一次生産量の算定に有効な数値を

与えることになる(中村 2003)。

Fig.3b中の光強度ごとの総光合成一温度曲線は共生する褐

虫藻の光合成一温度特性を表しているといえる。光合成速度

は温度の上昇につれて増加し，弱光下ほど低温で飽和すると

いう，光合成植物に共通の傾向がみられるが，1∞仰nolm-2 S-I 

以下では 30'Cまで一定値が保たれる一方， 200および400

μmol m-2 S-Iでは 28'Cから 30'Cへかけて値が減少するという

傾向がみられる。 Iglesias-Prietoet aJ. (1992) により，熱帯性

サンゴから単離された褐虫藻の光合成活性は30'C以上で低下

すると報告されていることから，温帯性のヒメエダミドリイ

シに共生する褐虫藻は熱帯性サンゴに共生する褐虫藻より低

温域に適した生理特性を有している可能性も示唆される。

本研究における強光下の高温部での総光合成速度の減少は

褐虫藻の放出の結果である可能性もある。予備実験から，ヒ

メエダミドリイシの群体片に含まれるクロロフィルaの量が

28'Cで約0.5%，30'Cで約 1%減少することが判明した。熱帯

性サンゴの場合， 32'C以上で褐虫藻の放出のみられることが

Hoegh-Guldberg & Smith ( 1989) によって報告されているた

上昇につれて増加し，それぞれある温度で極大に達した後に

減少するが，その増加から減少に転ずる温度すなわち至適温

度は強光下ほど高くなるという傾向を示している。また同図

中の0μmolm-2S-Iにおける曲線は，呼吸速度が温度の上昇に

つれて一方的に増加することを示しているが， 26tから増加

率の増大する傾向がみられる。 Fig.3 bは，総光合成速度が光

強度ごとの至適温度を超えるとほぼ一定になるが， 200およ

び400μmolm-2 S-Iでは 28'Cで極大となり 30'Cでやや低い値

になるという傾向を示している。

考察

熱帯性サンゴについては，測定した範囲内 (31'cまで)に

おいて，総光合成速度は温度上昇につれて直線的に増加する

と報告されている (Coles& Jokiel 1977， Muthiga & Szmant 1987， 

梶原ら 1995)。本研究では， Fig. 3 bに示されているように，

光強度によって異なるそれぞれの温度を超えると総光合成速

度は増加しなくなるか，減少し始めるという結果が得られた

が，これはHowe& Marshall (2001)によって温帯性種コマル

キクメイシについて得られた結果と類似しており，温帯性サ

ンゴの特性を示すものと考えられる。

本研究において， 0 (暗黒)ー 4∞μmolm-2 S-Iまでの 6段

階の光強度下で実験を行ったのは，その結果とヒメエダミド

リイシの生育現場の光および温度条件とから群落の生産量を

推定することを考慮したためである。夏季の日中には群落に

達する光の強度は光合成を飽和させる値に達することもある



め，ヒメエダミドリイシの水温上昇による褐虫藻の放出も熱

帯性サンゴに比べてやや低い温度で生ずるといえる。また

Coles & Jokiel (1977) によって，熱帯性サンゴでは水温低下

による褐虫藻の放出が21'cで生ずると報告されているが，ヒ

メエダミドリイシでは水温を14'C以下に下げた時わずかに褐

虫藻の放出がみられるだけである。温帯性のヒメエダミドリ

イシは熱帯性サンゴに比べ，褐虫藻の放出が生ずる温度に関

しでも低温域に適した性質を有しているといえる。

本研究によって温帯性のヒメエダミドリイシは，共生する

褐虫藻の光合成特'性においても，白化と呼ばれる褐虫藻放出

が生ずる温度に関しでも，低温域に適しているということが

明らかとなったが，温帯性サンゴと熱帯性サンゴの生理特性

上の相違を一層明確化するには，双方のサンゴについて同一

条件下で実験を行う必要がある。
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