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沖縄におけるサンゴ4種の核酸比

松川康夫＊ユ，中田　薫＊’，市川忠史＊1，下田　徹＊2

Nucl6ic　Acid　Ratio　of　Corals　in　Reefs　around　the　Ryukyu　Isla耳ds

Yasuo　Matsukawa，Kaoru　Nakata，Tadafumi　Ichikawa，and　Toru　Shimoda

Abs加act：In　order　to　produce　a．n　in（lex　of　physiologica．l　condition　of　reef－

building　corals，the　nucleic　acid　ratio　（RNA／DNA）in　polyp　tissue　of　four

common　coral　species　in　reefs　around　the　Ryukyu　Islands，且αoporaηoわ1715，

．Po癬θ51π孟θa，POO誼10PO遡ゴamfOOrηf3andM10刀珈o盟d忽抽渉a，waSmeaSUred
each　month　in　a　reef　around　Sesoko　Island　from　May，1993to　October，1994．

A　variation　pat七em　with　the　highest　peak　in　March　and　the　next　one　in

October　was　found　in　the　ratio　Qf！1．刀oわf胎but　it　became　increasingly．ob－

scure　in　the　above　order　from　P．1虚θa　to　M．dなf砲砲。This　sugges七s　that　the

ratio　reflects　their　physiological　condition　probably　determined　by　environ－

mental　fεlctors　in　the　reef，such　as　the　seasonal　variation　of　the　primary　pro－

ductivity　　（an〔1，　therefore，　the　　secondary　　productivity　　as　　their　　foo（1

availability）with　two　peaks　in　the　subtropical　open　sea　which　is　probably

modified　with　the　distance　from　the　reef　edge　to　the　lagoon，ε110ng　with　their

life　cycle　containing　maturation　after　the　zoo　plankton　maximum（probably　in

March　to　April　after　the　bloom　in　February）and　energy　exhaustion（in　May

to　July）after　spawning（starting　from　May　and　mostly　in　June）．The　ratio

forイ4．ηoわ∫万5and　P．面mfooヱ刀f5was　also　measured　in　reefs　around　the

Ishigaki　Islεlnd　from　August30to　September1，1995。The　ratio　of　A刀oわfヱZ3

decreased　while　that　of　P．ゴa撫ゴooヱロf3increased，with　nutrient　concentrεltion　in

reef　waters。Thus，the　ratio　can　be　used　as　an　index　of　the　physiological　con－

dition　of　corals．Further　observations　and　experiments　should　be　necessary。
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　沖縄諸島周辺は種の多様性に富んだサンゴ礁海域として世界に知られている（山里，1991）

が，埋立や港湾開発による破壊，都市化・農業開発に伴う赤土や栄養塩，あるいは汚染物質の

流入，オニヒトデの食害などによる衰退が憂慮され，サンゴ礁の保全が叫ばれている（西平，

1988）。しかし，このような人為的ストレスがサンゴに与える影響に関する定量的研究はまだ

世界的に不足しており（Grigg　and　Dollar，1990），その進展が期待されている。造礁サンゴ

は貧栄養で透明度が高い環境に適応した生物で，水・底質の悪化に敏感である　（Coles　and

Ruddy，1995；Shimodaθオa！，1998）。従って，サンゴの衰退を事前にくい止めるためには，

サンゴ礁の水・底質とサンゴの生理状態をモニターし，サンゴの生理状態の悪化が確認された

時点で速やかに水・底質改善の手を打つことが望ましい。サンゴの生理状態の指標としては，

骨格の成長速度やポリープ内の共生藻細胞数，あるいは共生藻細胞当たりのクロロフィルa

（以下Chl」8〉量が利用されてきた（山里，1991）。しかし，サジゴの成長速度は年間数ミリと

遅く（山里，1991），実験系はさておき，現場においてこれを短時間で測定することは容易で

はない。また，ポリープ内の共生藻を顕微鏡で計測することも容易ではない。これに対し，細

胞当たりの蛋白合成能力を直接に表現する核酸比（RNA／DNA）は測定が容易で，魚類の稚

魚の成長（Buckley，1984；Clarkeθ6a1，1989）やコペポーダの繁殖力（Naka七a誘a1，

1994）の指標となることが知られている。そこで，サンゴの核酸比の経月変化と，核酸比と生

育場の現境の関係を調べ，その指標性を検討した。

材料と方法

サンゴの核酸比の季節変化を見るため，琉球大学熱帯海洋科学センターがある瀬底島の瀬底

ビーチ（Fig．11eft）のサンゴ4種，すなわち沖縄諸島に良く見られるトゲスギミドリイシサ

ンゴ（・4070poraη0わ11ね以下トゲスギ），コブハマサンゴ（．Porf診θ51雄θ品以下コブハマ），

十
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Fig．1，Sampling　stations　in　reefs　around　Sesoko　Islan（i（26。39／N，
　　127。50／E）（1eft）an（11s五igεlki王sla，n（1（24。25’N，124。10／E）（right）．

　　S：Sesoko，A：Hirano，B：Urasoko，（ST　l－10），C：Yoshihara，
　　D：Suku∫i，E：Kannonsaki，F：Tonogusuku，G：Shiraho，Kannonsaki
　　corresponds　to　Nagura　Bay　in　Shimodaθ診a！（1998）．
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Fig，2．Seasonal　va，fiation　of　the　RNA／DNA　ratio　in　coral　polyp　tis－

　　sueof4species，且αoporaηoわ曲，Po漉θθ1πオθa，Poooガ10pora
　　d8塑100㎜Z畠　　源o刀孟加or8　4Z8：ゴ渉召云8，　in　a　reef　around　Sesoko　Is．

　　from　May，1993to　October，1994．○：Duplicated　or　triplicated
　　raw　data，●：Mean　Value．

ハナヤサイサンゴ（Poooflloporaゴamfoor刀∫5，以下ハナヤサイ），エダコモンサンゴ

（Mlo撹fpora　df8tf診認a，以下エダコモン）を1993年5月（150Julian　day）から翌年10月

（660Julian　day）まで毎月採取した。サンゴ試料は毎回ほぼ同じ地点で採集されたが，個体

や部位が同じとはいえない。

　また，サンゴの生育環境と核酸比の関係を見るため，1995年8月30日から9月1日に石垣島

周辺のサンゴ礁（Fig・1right）のトゲスギとハナヤサイを採取した。残念ながらコブハマと

エダコモンは石垣島では少なく，共通の試料としては採集できなかった。

　採取したサンゴは，現場で市販の歯磨き用ウオーターピック（小型電動装置でノズルから水

を断続的に噴射する家庭用品）を用いて骨格から組織を剥ぎ取り，100gをフォルマリン固定し，

試料を中央水研に持ち帰って核酸比を測定した。測定に当たっては，サンゴのフオルマリン固

定試料から共生藻を取り除くためハンドグラスホモジナイザーで一様にした後5μmポアサイ

ズのヌクレオポアフィルターで濾過し，その濾、過分を多少に応じて2～3個の測定試料に分割

し，それらのRNAとDNAをSTS改良法（中野，1988）で分析した。

　なお，サンゴ採取と同時に，サンゴ生育状況と水・底質も観察した。サンゴ生育状況と水・

底質については他のサンゴ礁も含めて別途報告してある（Shimodaθ舌a1，1998）。
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結　　果

　瀬底ビーチにおけるサンゴ4種の核酸比の経時変化をFig．2に示す。核酸比は種類，時期で

値が異なっているが，殆ど1～3と低い範囲にあった。その中でトゲスギとコブハマは1～3

前後で平均2，ハナヤサイとエダコモンは1～2前後で平均1．5と，相対的に前二者が後二者

より高かった。

　経時変化のパターンは，大局的に見ると，7～8月　（210～240Julian　dayと570～600

Julianday）・の夏に低く冬（360～390Julianday）に高い年変化，3～4月（450～480

Julian　day）頃の春に第一のピークと10月（300Julian　day）頃の秋に第二のピークを持つ

2峰型の季節変化，それより周期の短い2～3ヶ月の変化が基本となっていた。そして，2峰

型の季節変化はトゲスギとコブハマで顕著だが，ハナヤサイからエダコモンヘと次第に不明瞭

になり，代わりに短い周期の変化が目立ってくる，という特徴を持っていた。

　石垣島における核酸比と、別に報告されている生育状況，水・底質（Shimodaθ6a！，

1998）の関係をTable1に示す。トゲスギは1～L5，ハナヤサイは1～2と，どちらも瀬底

Table1．Observationalsもations（toP）andduplicatednucleicrations
　　in　coral　polyp　tis自ue（upper　medium）in　reefs　around　Ishigεlki　Is。

　　from　Aug．30to　Sep．1，1995．Environmental　conditions　of　coral
　　reefs（10wer　medium）a且d　water　quality　（bottom）areεlfter
　　Shimodaθカa1（1998）．

Stati・ns　U．St．1＊l　Y・shihara　Sukuji　Y。shiharaC＊4Shirah。
　　　　　　　　　　Hlrano　　　　U．St．5＊2　　U．St．10＊3　　Kannonsaki＊5　Tonogusuku

A．鍛obflfs　　　　1．55　　1。48　　1．45　　1．37　　1．21　　1．13　　1．07　　1．03

　　　　　　　　1．48　　1．47　　1．43

P．da121fnoごornfs　　　　　　　　　　1．01

　　　　　　　　　　　　0．99

1．34　　1．17　　1．07　　1．07　　1．01

　　　1。27　　1，98　　　　　　　1．91

　　　1．27　　1．98　　　　　　　2．15

1．99

1．94

CoveragegradeAAABC C　C DC　CMacro－phyts　　　　　　　　　　　　　　　　　　grass　　　　　　grass　　　　　weed　　wee（l

　　bottom　　　　　　rock　　　rock　　　rock　　rock　　silt　　　silt　　　silt　　　silt　　　rock　　　rock

T　　℃
Chl・aμ9／1

NH4
NOa
NO2

PO4

Sio2

μM

29．8

0．30

0．09

0．50

0、04

0．07

1．86

29．0

0．17

0．19
0．44，

0．06

0．06

2．58

29．5

0、12

0．09

0．76

0．11

0．04

6．90

31．0

0．24

ND
O．32

0．04

0．05

2．18

30．0

2．30

1．84
1，19、

0．13

0．11

4．17

30．2

0．36

0。58

0。93

0．07

0．05

2．17

3Q，2

0．83

1．59

1．73

0，09

0．26

4．09

“1；”Urasoko　Baジ重n　Shimodaε亡a1．（1998）10cating　at　the　west　part　of　Urasok6Bayl

寧2：Eastcoast　ofUrasoklo　Bay．

申3：Ilmermost　part　of　Urasoko　Bay　adjacent　to　a　small　river皿ou伽．

窄4：The　station　adjacent　to　the　coast　hne　at　Yoshihara．

寧5二”Nagura　Bay”in　Shi皿oda　e亡a1．（1998）．
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Table2．　Climatic　conditions　and　water　quality　in　the　lagoon　of

　　Ses・k・Beach・nthec・ralsamplinεdatesin1993（unpub－
　　1ishe（1）．

Date

AM
May20　Jun．3　Jul．4　Aug．2　Sep．1　　0ct．2　　0ct．28
　　　　5＝50　　　6：55　　　7：15　　　7：05　　　　8：00　　　　8：25

Nov．29　　Dec．30

7＝35　　　　9：00

Clinlate・

　Wind
　Wave
　Flow
turbidity

fair　fair　fair　c⊥oudy　fair　raiRy
none　　”『　　　…　　　none　strong　north，weak

slight　　low　　　low

　　rapid　south　s．　　　r．s，　　r．north　、weak

turbi（1　　clear　　turbi（i　slightly　L　　turbid　　　very　t

fa隻r　　fair
weak　　weak　north．

high　　　　slight

　ド　　　　　　　じ

tufbid　　　clear

T　　　℃
Ch1・a　μg／1

NH4　μM
NO3
NO2
PO4

Sio2．

1．28

0．34

0．08

0．05

1．34

24．3

0．30

0．54

0．35

0，06

0．06

124

28、2

0、12

2．80

0．88

0．10

0．06
1．7ε

28．0

0．22

2．79

0．52

0，12

0．06

1．34

27，4

0．14

0．28

0．63

0．07

0．03

1．50

25．6

0．29

0．31

0．74

0．07

0．05

1，67

24．9

0．14

0．12

2．38

0．08
0105

1．77

23．7

0．4Q

O．15

0．59

0．07
0．05L

1．36

22．1

0．13

0、18
2．08・

0．12

0．06

2．31

ビーチの値の範囲にある。ただし，トゲスギは瀬底ビーチの8～9月の値と同水準だが，ハナ

ヤサイは登野城と名蔵湾（正確にはその南端の観音崎）と平野の岸寄りでほぼ2と高めで，瀬

底ビーチのピークの値に近かった。

　核酸比と生育環境の全体の傾向は良く整合し，トゲスギの核酸比は，水中のチッソ，リンの

栄養塩やChl一£が少なく，サンゴ全体の生育状況が良くなるほど大きく，ハナヤサイはトゲス

ギとまったく逆であった。

考　　察

　まず，測定された核酸比が信頼できるか。これについては，サンゴの測定例が他にないので，

比較において議論することができない。ただし，1～3前後という値は魚類の飢餓状態に近い

値であり（Bulow，1970；Jurss磁a1，1986），サンゴが貧栄養に適応した生物で，成長速度

が年間数ミリと極めて遅いこと（山里，1991）を考慮すれば，これらの低い値は不自然ではな

いと判断される。また，これらの値が上述したような特徴を持ち，しかもそれらが後述するよ

うに生育環境とも良く整合していることは，測定された値が不自然でないことを傍証している

と判断される。

　次に，測定値の特徴は何を意味するか。瀬底ビーチにおけるトゲスギとコブハマの経時変化

のパターンは，夏にピーク，冬にボトムとなる沿岸水温の年変化（西島，1988）や，季節変化

がはっきり現れない瀬底ビーチのラグーン内の水質環境（Table2，未発表）よりも，最近衛

星画像から明らかにされた沖縄周辺海域の海面のChl－a濃度の経時変化（川崎，1998）を想起

させる。それは，夏の間は0．06μg／1と低かったのが，10月はじめから急激に増大し，11～12

月に夏の2倍の0．12μg／1で秋のピーク，、翌年2月に夏の3倍の0．18μg／1で春のピークにな

り，その後は急激に減少して5月には0，06μg／1にもどる，というものである。魚類では餌条
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件が良ければ核酸比が高く，悪ければ低いことが知られている（Bulow，1970；Jurssθオa1，

1986）。サンゴにおいても動物プランクトンを主とした餌の生産と摂餌を通じた蛋白質供給が

核酸比に大きく影響していることが考えられる。そして，水温の高い沖縄周辺海域（亜熱帯水

域）では，動物プランクトン生産は植物プランクトン生産に対して速やかに応答するはずであ

る。これらのことを考慮すれば，主にラグーンの外側に分布して外海からの潮や波に常に曝さ

れているトゲスギとコブハマ（山里，1991）の核酸比の季節変化のパターンは，サンゴ礁周辺

海域の動物プランクトン生産すなわち餌条件に対応している可能性がある。同時に，主にラグー

ンに分布して（山里，1991）外海からの影響が及びにくいハナヤサイやエダコモンの核酸比の

変化のパターンほ，ラグーン内の餌条件や栄養塩濃度あるいは光条件を支配する大潮・小潮や

天候あるいは陸からの流入といった短期的で局所的な変化に対応している可能性がある。

　このような外的要因の他に，サンゴの生活周期に関係した内的要因も考えられる。例えば，

雌雄同体放卵放精型のトゲスギ，コブハマや雌雄異体放卵放精型のコブハマも含めて大部分の

サンゴは年1回産卵型で（山里，1991），阿嘉島における観察結果によればトゲスギは主に5

～6月，それ以外のサンゴが6月以降9月頃まで産卵する（林，1991）。一方，雌雄同体保育

型のハナヤサイは月1回産卵型で，5～12月まで毎月1回産卵する（山里，1991）。サンゴの

餌となる動物プランクトンは恐らく2月のクロロフィルのピークに続いて3～4月にピークを

迎えるはずであるから，いずれのサンゴもこの時期を中心に成熟が進み，放卵によって体力を

消耗することになろう。核酸比の3，4，6月のピークと5，7月の急激な落ち込みはこうし

たことに対応している可能性がある。

　石垣島における環境条件と核酸比の関係は何を意味するか。主にラグーンの外に分布するト

ゲスギは恐らく貧栄養で透明度の高い環境に適応し，主にラグーン内に分布するハナヤサイは

相対的には富栄養化した環境に適応したと解釈することができる。これは瀬底ビーチにも当て

はまる。ちなみに，瀬底ビーチは沖縄のサンゴ礁の中では清浄な部類に属し（Table1及び

Shimodaθ孟a！，1998のTable1参照），恐らくこれに対応して瀬底ビーチの核酸比は，主にラ

グーンの外に分布するトゲスギとコブハマが年平均で2，主にラグーン内に分布するハナヤサ

イとエダコモンは年平均で1．5と，前二者の方が高い（Fig．2）。また，瀬底ビーチが1993年，

石垣島がエ995年と年は異なるが，瀬底ビーチのラグーンの9月1日の栄養塩濃度はChl－aが

0．14μg／1，DIN（NH4＋NO3＋NO2）が0．98μM，PO4が0．03μM（Table2）と，石垣島

の浦底湾や平野，吉原に近い値の貧栄養であり（Table1），これに対応して瀬底ビーチ，浦底，

平野，吉原における8～9月の核酸比はトゲスギがほぼL5，ハナヤサイがほぼ1と値がそろ

い，トゲスギの値がハナヤサイより高い（Table1，Fig．2）。興味深いことに，トゲスギの骨

格は極めて頑丈だが，ハナヤサイの骨格はひ弱でもろい。これは，ハナヤサイが分布するよう

な富栄養化した環境では光合成で得られたエネルギーが炭酸カルシウム骨格形成よりもサンゴ

と共生藻の増殖により多く使われる，というC／Nバランス仮説（東，19911Jokiel砿a1，

1994）と合致する。、

　以上のように，サンゴの核酸比は餌条件や水・底質環境や光条件を通じたサンゴの生理状態

（例えば成長・増殖活性や成熟・産卵活性の如何）の指標となり得ると判断される。ただし，

このことは更なる現場調査や実験によって検証される必要がある。
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