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研究成果の概要（和文）：現在，海洋酸性化によるイシサンゴ類への影響が問題となっているが，実際には骨格
が溶解するような深海環境においても強固な骨格を形成し多様化に成功している．本研究の目的は，これまで無
機物質として研究がなされてきたイシサンゴ骨格を，無機物と有機物の複合材料としての観点から再検討し，骨
格構造とその機能を深海適応の観点から明らかにすることである．本研究では，これまで無機物質として研究が
なされてきたイシサンゴ骨格を，無機物と有機物の複合材料としての観点から再検討し，詳細な骨格構造とその
機能を深海適応の観点から明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Ocean acidification leads to coral reef damage and/or loss. However, 
azooxanthellate scleractinian corals harbor in deeper water with low aragonite saturation 
environments. In this study, I reevaluated coral skeletons, which have been traditionally studied as
 inorganic materials, from the perspective of a composite material consisting of inorganic and 
organic components. We also revealed the three-dimensionally microskeletal structures with 
distribution of organic matter of the corals and its function to adapt to deep water environments. 

研究分野： 古生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は，これまで無機物質として研究がなされてきたイシサンゴ骨格を，無機物と有機物の複合材料と
しての観点から再検討し，骨格構造とその機能を深海適応の観点から明らかにした．深海環境は一般に捕食圧が
小さく，原始的な生物群の避難所であると考えられているが，実際は深海環境への適応に大きな障壁が存在する
ことを実証し，イシサンゴの深海での多様化に骨格微細構造の進化が重要であることを明らかにした．今後，地
球温暖化による深海域の海洋酸性化の拡大に対し，本研究の知見が非常に重要となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

イシサンゴは地球温暖化に伴う海洋酸性化の進行により，炭酸カルシウム骨格を形成

できなくなり，危機的なダメージを受けることが予想されている(Hoegh-Guldberg et al., 

2007, Science)．その一方で，深海では少なくとも始新世以降約 5500 万年間にわたり炭

酸カルシウムが溶解する環境が存続している(Pälike et al., 2012, Nature)．しかし実際に

は，そのような環境においても，炭酸カルシウム骨格を形成する多様な生物が生息して

きた．イシサンゴも例外ではなく，現生種および化石種を含めた全イシサンゴ類（約 6000

種）のうち，約半分は共生藻を持たず深海域や冷水域に生息する無藻性のサンゴから構

成され，その最大生息深度も水深 6500m におよぶ(Cairns, 2007)．さらに，一部の深海イ

シサンゴの飼育実験では，酸性化海水で成長速度が上昇することが明らかとなっている

(Form and Riebesell 2012, Glob. Chang. Biol.)．しかし，骨格が溶解するような苛酷な深海

環境下でどのように骨格を形成し，溶解しないよう維持しているのか，そのメカニズム

はほとんど分かっていない．深海のイシサンゴは，造礁性のイシサンゴと異なり，その

骨格中に有機物が非常に豊富に含まれ，骨格に明瞭な色彩を有するものが多数存在する．

このようなサンゴでは，骨格が非常に薄いにもかかわらず，力学的に強固であり，また，

炭酸塩溶解速度が大きな深海環境においても骨格の溶解がほとんど生じていない

（Tokuda et al., 2010）．そこで，本研究は深海イシサンゴ骨格を構成するアラゴナイト結

晶の構造と骨格内有機物に注目し，骨格の微細構造の進化がイシサンゴの深海適応に及

ぼした影響を解明する． 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，これまで無機物質として研究がなされてきたイシサンゴ骨格を，無

機物と有機物の複合材料としての観点から再検討し，骨格構造とその機能を深海適応の

観点から明らかにすることである．深海環境は一般に捕食圧が小さく，原始的な生物群

の避難所であると考えられているが，実際は深海環境への適応に大きな障壁が存在する

ことを実証し，古海洋の炭酸塩飽和度の変化と深海イシサンゴの多様化現象の関係を明

らかにしたい．このように，骨格生物の形態進化に全く新しい視点でアプローチできる

点に高い独自性がある．さらに，本研究は，これまで解明されていないサンゴ骨格のミ

クロレベルでの進化が生じる理由を理解できるだけでなく，「炭酸カルシウム結晶構造

の制御」，「骨格内有機物の役割」を考慮した「骨格形成メカニズムの解明」につながる．

このような深海での骨格形成を理解することで，現在問題となっている海洋酸性化に対

するイシサンゴの中長期的な適応可能性を予測できる．さらに骨格内有機物の化学構造

を決定し，骨格内での有機物量を定量化する手法を開発することで，イシサンゴ骨格の

同位体比や微量元素を用いた古環境解析をより高精度に実現でき，さらには特定の骨格

内有機物を用いた新たな古環境解析手法の確立のための基盤情報を提供できる．このよ

うに，本研究が遂行されれば，古生物学・分析化学・材料工学が融合した地球生命史を

解明する学際的分野の創成・発展につながる．  
 
 
 
３．研究の方法 



本研究では，多様な骨格微細構造と高い骨格内有機物含有量を示す深海性イシサンゴ

のセンスガイ科を検討試料として，系統ごとに（１）骨格微細構造の把握，（２）骨格

内有機物の化学構造の特定と定量化，（３）骨格微細構造と骨格内有機物分布の重ね合

わせ，（４）骨格微細構造ごとの材料強度と，酸性海水への溶解性に関する物性試験を

実施し，微視的な骨格の「かたち」と「機能」を理解する．そして，得られた結果を統

合し，系統解析結果に重ね合わせ，深海性イシサンゴにおける骨格微細構造の適応進化

史を解明する 
 
 
 
４．研究成果 

現在，海洋酸性化によるイシサンゴ類への影響が問題となっているが，実際には骨格が溶

解するような深海環境においても強固な骨格を形成し多様化に成功している．本研究の目

的は，これまで無機物質として研究がなされてきたイシサンゴ骨格を，無機物と有機物の複

合材料としての観点から再検討し，骨格構造とその機能を深海適応の観点から明らかにす

ることである．そこで，本研究では，無藻性イシサンゴ類の 3 次元的な骨格微細構造の解明

を目指し，Flabellum 属サンゴの骨格微細構造に着目し蛍光実体顕微鏡と走査型電子顕微

鏡による観察を行った．その結果，Flabellum (Flabellum)亜属と Flabellum（Ulocyathus）

亜属では，骨格微細構造が大きく異なっていることが明らかとなった．また，蛍光実体顕微

鏡観察により，骨格中の有機物の分布を検討し  Flabellum 属の骨格においては，

Thickening Deposits 部分に有機物が濃集していることが明らかとなった．この検討結果を

踏まえ，Flabellum 属のイシサンゴ骨格内の有機物を抽出し，有機層および水層にそれぞれ

含まれる有機物をカラムを用いて分離した．その結果，蛍光色素を含め複数の有機物の分離

に成功した．これらの有機物について NMR を用いて同定を行った． さらに，無藻性イシ

サンゴの深海環境への適応を検討するため，奄美大島周辺海域における無藻性イシサンゴ

の多様性と分布について，生息場の海洋環境データと共に解析した．その結果，無藻性イシ

サンゴの分布にアラゴナイト飽和度が大きな影響を与えていた．また，特定の数種において

は，アラゴナイト飽和度が 1 以下の環境にも生息していることが明らかとなった．そのよ

うな環境への適応を，骨格微細構造の観点から今後検討していく必要がある． 
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