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研究成果の概要（和文）：日本周辺海域ではサンゴの北上が進行するなど、地球温暖化による環境変動が顕在化
している。そこで、亜熱帯海域については、明瞭な年輪を持つハマサンゴ属のサンゴ骨格を用い、本州南方など
温帯域では、卓越する枝状群体のミドリイシ類の骨格について、水温計としての利用法を開発し、環境変遷の復
元にあった。ミドリイシ水温計開発には、水産分野の専門技術の助けにより、従来に比べ格段に良好な状態でサ
ンゴを飼育して、精密な環境制御下で形成された骨格を用いて、気候プロキシの検討を行った。喜界島と小笠原
諸島父島のサンゴ長尺試料の解析の結果は、Kubota et al. (2017)として公表した他、多数の論文が発表され
た。

研究成果の概要（英文）：Global warming causes serious harm to the Earth's environment. A more 
sophisticated and accurate climate model can be developed by reconstructing climatic change since 
the Industrial Revolution. Coral skeletons are an important archive of past climate changes, and 
advances in the ability to read sea surface temperature and salinity in the coral record have been 
made by applying state-of-the-art technology. Coral skeletal climatology has been successfully 
applied to characterize both the recent global warming trend in the western Pacific, and it has also
 been used to investigate biological and environmental issues such as ocean acidification (Kubota et
 al., 2017). Nevertheless, aspects of coral skeletal climatology still need clarification, including
 the basic mechanism by which seawater temperature is recorded in coral skeletons, and further 
research on biomineralization will improve predictions of the future responses of marine calcifying 
organisms to ocean acidification.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本周辺海域におけるサンゴの北上や海洋酸性化の進行など、地球温暖化現象の顕在化について具体的な検討を
進めることができたことは、社会的な意義が大きいと考えている。本課題に関係して、産業技術総合研究所のホ
ームページにて下記の「プレスリリース」及び「主な研究成果」を行なった：2017年1月19日 「サンゴの骨格形
成の高精度な可視化に成功」、2017年8月21日;「サンゴが記録した人為起源二酸化炭素の大気放出による海洋酸
性化の履歴」、2018年2月21日「海洋環境の情報が正しく記録された化石サンゴを見分ける手法を開発」 、2018
年6月8日「サンゴの骨格成長に寄与する共生藻の役割を解明」。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
熱帯・亜熱帯域の 200 年以上成長を続ける塊状ハマサンゴの骨格は明瞭な年輪を持ち、高時間解像
度（約１～２週間）の海洋環境復元が可能な材料である．炭酸塩骨格の酸素同位体比や Sr/Ca 比は
水温の良好な指標（プロキシ）であり、近年の温暖化傾向の解明やエルニーニョ・南方振動現象
（ENSO）に大きな寄与があった。研究代表者が参加した研究チームは、鮮新世中期の温暖期にも現
在とほぼ同様のエルニーニョ現象が起きていたことを、化石サンゴ記録から明らかにした（Watanabe, 
Suzuki, et al., 2011Nature）。今後の地球温暖化が進行しても、いわゆる「永続的エルニーニョ」状態に
はならずに、現在と同様の ENSO 変動が存在することが強く示唆された。主にハマサンゴ骨格を材料と
する気候復元研究は、「サンゴ骨格気候学」と呼ばれ、ハマサンゴが多産する熱帯から亜熱帯海域で
多くの成果を挙げている。 
 
２．研究の目的 
 
日本周辺海域では、サンゴの北上が進行するなど、地球温暖化の影響による環境変動が顕在化して
いる。サンゴ骨格に注目して、過去 100〜200 年間の変動を詳細に復元・検討を行なう。亜熱帯海域に
ついては、明瞭な年輪を持つハマサンゴ属のサンゴ骨格を用い、本州南方など温帯域では、卓越す
る枝状群体のミドリイシ類の骨格について、水温計としての利用法を開発し、環境変遷の復元にあたる。
ミドリイシ水温計開発には、水産分野の専門技術の助けにより、従来に比べ格段に良好な状態でサン
ゴを飼育して、精密な環境制御下で形成された骨格を用いて、気候プロキシの検討を行い、気候変動
研究の確度・精度向上を図る。 
 
３．研究の方法 
 
亜熱帯および温帯性サンゴを対象に、精密環境制御飼育実験により得られた骨格試料について、水
温指標である酸素同位体比と Sr/Ca 比を測定し、水温依存性の種間変異、分類群間変異を検討する。
海洋酸性化影響評価実験で育成された骨格については、特に炭素同位体比の挙動に注目し、石灰
化メカニズムの種間、分類群間の多様性を考察する。温帯性ミドリイシ類の５段階恒温水温飼育実験
試料、25℃における 6 段階の二酸化炭素分圧で生育した温帯性サンゴの試料について、分析を実施
する。また、これらのサンゴ・貝試料の間接指標について、化石試料を扱う場合の検討を行なう。初生
的なあられ石から方解石への続成作用により各間接指標が受ける影響の程度について、顕微ラマン
分光計測法や紫外線照射下のルミネッセンス像を活用して検討する。 
 
４．研究成果 
 
5 段階(13℃〜29℃)の調温水の掛け流しによる恒温水温を用いた温帯性ミドリイシ類の飼育実験が、
新潟県柏崎市の海洋生物環境研究所において実施されており、研究課題の初年度は、この骨格分析
から着手した。対象生物を養生水温 23°C から、1 日 1℃のゆっくりとした昇温/降温による馴化が行な
われた。サンゴ類の光条件は、250 μmol m-2 s-1 の昼夜 12 時間サイクルとして、対象生物へのストレス
は 十分に低いと考えられる。約 6 週間の飼育によって、スギノキミドリイシ (Acropora muricata) などの
温帯サンゴ類でも約 8%の骨格 重量の増加が認められ、同位体比および元素分析に十分な試料が得
られた。この試料について、骨格の酸素同位体比及び Sr/Ca 比に、 明瞭な温度依存性が認められた。
これらは、温帯性サンゴの水温計としての高い利用可能性を示すものである。 
 
研究課題の第２年目は、新潟県柏崎市の海洋生物環境研究所・実証試験場及びで縄県本部町の琉
球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設における飼育実験で得られた温帯性ミドリイシ類およ
びハマサンゴ類の骨格試料について、温度指標とされる骨格の酸素同位体比や Sr/Ca 比が、海水の
炭酸系パラメータや成長速度に影響するかどうかを検討した。飼育期間中、定期採水試料について、
水の酸素同位体比等を計測した。骨格の酸素同位体比や Sr/Ca 比は、温度に関して明瞭な応答を示
すが、炭酸系パラメータへの依存性は認められなかった。また、海水の炭素同位体比と有孔虫やサン
ゴ、その他の炭酸塩骨格の炭素同位体比の関係に注目した解析を進めた。海洋酸性化実験では、二
酸化炭素分圧の増加に伴い、添加する二酸化炭素分圧の影響で、海水の溶存無機炭素の炭素同位
体比が大きく低下する。有孔虫では、殻の炭素同位体比に海水の炭素同位体比への同調性に大きな
差異があることが見出された。これは、石灰化機構の違いを示唆する。 
 
研究課題の第３年目は、化石試料を扱う場合の検討を主として実施した。サンゴ骨格を構成する初生
的なあられ石から方解石への続成作用により各間接指標が受ける影響の程度につい て、熱ルミネッ
センス評価法を活用して検討した。現生サンゴの骨格はアラレ石からなるが、化石サンゴでは骨格の
一部が方解石に変質している。その変質度が 少ないほど、より多くの過去の海洋情報を留めている。
そのため、変質度をいかに高精度に見極めるかが課題であった。熱ルミネッセンス評価法は、フーリエ
変 換型スペクトロメーターを用いて、サンゴの骨格内に含まれる微量元素であるマンガンからの発光
を測定して評価する方法で、マンガンの発光の波長がアラレ石と方解石で大きく異なることを利用して
いる。この評価法は従来法に比べ検出感度が高く、従来法では 1〜2 %以上の変質度しか判別できな



かったが、今回開発し た技術はより微小な変質度も判別できるため、信頼性の高い海洋情報を持つ
化石サンゴの選定が可能となり、過去の海洋環境を解明する研究の推進に貢献できる。 
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