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研究成果の概要：造礁サンゴ骨格は，月から週の時間分解能で熱帯および亜熱帯の浅海域の古

気候・環境情報を保持しうる試料である。サンゴ骨格の酸素同位体比の変化は，基本的には海

水温と海水の酸素同位体比（塩分に相関）を反映する。しかし，サンゴには骨格の酸素・炭素

同位体比が平衡値からずれるという「生物学的効果（ vital effect）」が認められ，これは

石灰化反応に内在する反応速度論的同位体効果によるものと考えられている。本研究課題では、

ハマサンゴ（ Porites australiensis）を用いた 5 段階恒温サンゴ飼育実験を行い、にその

骨格について、酸素同位体比および Sr/Ca 比等を分析し、骨格成長速度依存性を検討した。

これらの化学組成に群体依存性が見出され、成長速度が速い群体ほど、酸素同位体比は高温を

指標し、 Sr/Ca 比は低温を指標する傾向が見られた。サンゴ記録から正確な古気候情報を読

み出す場合には、成長速度の変化について注意が求めらる。
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１．研究開始当初の背景

地球温暖化に伴う気候変動について強い関

心が集まる中、産業革命以降、海水温が長

期的にどのように変化してきたかを明らか

にすることは重要である。しかし、測器に

よる水温観測記録は 1950年代以前になると

急激に少なくなり、過去の ENSO（エルニ

－ニョ・南方振動）などの気候変動の解析

は著しく困難である。そこで、 200 年以上

成長を続けるサンゴ骨格を用いた高時間解

像度（約１~２週間）の海洋環境復元は、

測器記録の代替として大きな期待を集めて

いる。骨格の環境指標の中でも重要なのは

「酸素同位体比（ δ18O）」と「ストロンチ

ウム／カルシウム比  (Sr/Ca比 ) 」であ

る。骨格の酸素同位体比は水温と塩分（正

確には海水の酸素同位体組成）の双方に依

存し（第１図）、 Sr/Ca 比は水温のみに依

存する。したがって、骨格の Sr/Ca 比から

水温を推定し、骨格の酸素同位体比の変動

から水温による変化分を差し引けば、その

残差として海水の酸素同位体比組成の変化

あるいは塩分の変化を知ることができる

（ McCulloch　 et al., 1994）。この方法

は、 δ18O-Sr/Ca 比複合指標解析法（ dual

proxy method）と呼ばれて、最近、各地か

ら長尺サンゴ試料への適用例が報告されて

きている。

　 しかし、 δ18O-Sr/Ca 比複合指標解析

法は、潜在的な問題点や誤差要因など基

本的な特性についての理解がいまだ十分

ではない。特に懸念されるのは、 (1) 正

確なキャリブレーションの難しさ、 (2)

サンゴ成長速度が骨格組成へ与える影

響、 (3) ハマサンゴ属内の種間変異およ

び群体間変異、である。 

２．研究の目的

水温、塩分、光量等を制御した実験水槽

で飼育したハマサンゴ属の骨格試料を用

いて、次の検討を行う。

（１）酸素同位体比および Sr/Ca 比の水

温依存性を、種内変異等も考慮しつつ、

高い精度で定式化する。

（２）骨格の同位体比および元素濃度に

見られる反応速度論的効果について、骨

格成長に関わる環境条件や種内変異等の

影響を検討し、定量的に評価する。

本研究は、イシサンゴ類のなかでも気候

変動研究に多用されているハマサンゴを

対象とする。この結果を応用して、気候

復元に適したサンゴ試料の具体的な選定

指針（水温復元にはどの水深のどの種の

サンゴが最適か、など）を確立し、骨格

成長速度の影響の補正方法の提案などを

通じて、サンゴ骨格気候学の精度向上に

貢献する。δ18O-Sr/Ca比複合指標解析

法は、 ENSOやモンスーン変動、地球温

暖化に伴う海水温上昇の復元に今後も多

用されると予想される。多くのサンゴ記

録では過去 200年間を通じてδ18O値の

低下傾向が見られ、この原因を水温上昇

と塩分低下に分別推定することが求めら

れている。本研究で得られる関係式や推

定の誤差要因に関する知見は、この解析

の高精度化にも貢献すると期待される。

３．研究の方法 



　 ５段階（21℃~29℃）の掛け流しの型

の恒温水槽による Porites australiensis

の３つの元群体から採取されたクローン

群体を３個ずつ５段階の恒温水槽で飼育

し、骨格化学組成およびその成長速度依

存性について種内変異および群体間変異

を評価した。ろ過海水を使用して、動物プ

ランクトンや懸濁物摂取による骨格組成の

影響を一律に除外した。飼育終了時に、サ

ンゴ小群体は３つに分割し、それぞれ骨格

化学組成分析、共生藻密度計測およびクロ

ロフィル量測定に供した。また、飼育期間

中、定期的に採水して水の酸素同位体比等

を計測した。光条件は 250 mmol m-2 s-1

の昼夜12時間サイクルとした。また、同

一環境下でも群体間で成長速度が大きく

異なることが予想されるため、その原因

探求のためにクロロフィル量等の生物学

パラメータの計測も行い、骨格炭素同位

体比と比較した。

　さらに、「酸素・炭素同位体比の骨格成

長速度依存性は光条件に依存する」という

仮説の検討のために、光量を多段階に制御

したサンゴ飼育実験を行った。 Porites

spp.を対象として , 水温はすべて 25℃とし

た。飼育実験の光量設定は、 100 ~ 500

µmol  m-2 s-1 の４段階として、従属栄養

（光合成＜呼吸）から独立栄養（光合成＞

呼吸）に移行する補償光強度周辺が評価で

きるような条件配置に工夫した。 

４．研究成果

　 サンゴの飼育に際しては、種を厳密に同

定した群体を用い、環境条件比較実験には

クローン群体を用いるなど、生物学的解

析を大幅に取り入れた点が本研究課題の

特徴である。また、飼育中のサンゴのク

ロロフィル等の光合成色素量や共生藻の

密度、光合成／呼吸速度などの代謝生理

学的パラメータをモニターしつつ、その

期間に形成された骨格の化学組成と比較

にも力点を置いた。

　約４ヶ月の飼育によって約 3mm の骨格

成長が認められ、同位体比および元素分

析に十分な試料が得られた。飼育期間中

の水中重量増加量は、遺伝子型によって

有意な差が認められた。群体最表面部の

骨格の酸素同位体比を分析したところ、

同一温度区内の２つのクローン小群体間

のバラツキは少なく、温度との関係式に

高い相関係数が得られた。これは、クロ

ーン小群体を用いた実験の有用性を示す

ものであろう。３つのコロニーについて、

温度と酸素同位体比の回帰式を求めたと

ころ、コロニー毎に傾きと切片に有意な

違いが認められた。骨格成長速度が大き

いコロニーほど、酸素同位体比が小さく

なる傾向が認められ、これは反応速度論

的同位体効果の影響と考えられる。コロ

ニー毎に温度と酸素同位体比の関係式が

異なることから、群体間の酸素同位体比

の比較は慎重に行わなければならないこ

とが示唆される。

　 Sr/Ca 比、 Mg/Ca 比に加え、 U/Ca比等

を分析し、骨格成長速度依存性を検討し

た。 Sr/Ca 比については、酸素同位体比

にもられたものと同様の群体依存性が見

出され、成長速度が速い群体ほど Sr/Ca

比が大きくなる傾向、すなわち低い水温



を指標する傾向が見られた。安定同位体比

に加えて、元素濃度に見られる反応速度論

的効果の生成メカニズムについてもモデル

検討を試みた。  

　 また、理論的な検討として、造礁サンゴ

を中心に酸素・炭素同位体比とその規定要

因について文献調査を行った。石西礁のハ

マサンゴ群体のうち，水深が小さく成長速

度が大きい群体は，骨格の酸素・炭素同位

体比が逆相関関係を示すが，水深が大きく

成長速度が小さい群体は，反応速度論的同

位体効果が卓越した場合に生じる正相関関

係が見られた。サンゴ骨格にこのような成

長速度に依存した化学組成に反応速度論的

同位体効果が見出されたことから，サンゴ

記録から正確な古気候情報を読み出す場合

は，細心の注意が求められる。

　 さらにハマサンゴ属サンゴについて「光

量制御実験による酸素・炭素同位体比の成

長速度依存性の解明」を検討した。飼育サ

ンゴ骨格の分析結果には、光量の増加に伴

い、酸素同位体比が減少する傾向が見られ、

これは成長促進に伴う反応速度論的同位体

効果によるものと解釈された。成長促進に

伴い、同様の効果が炭素同位体比にも影響

していると考えられるので、この効果分を

差し引く補正を行うと、炭素同位体比の変

化残差量に、光量依存性が認められた。こ

のことは、炭素同位体比が光合成に規定さ

れていることを示唆するものである。
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