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研究成果の概要（和文）：Flabellum	 (F.)	 magnificumの骨格には，多元的時間背景を有する成

長線が刻まれている．時間的多元性は，骨格構造の多元性に反映される．骨格は，Sr/Ca 比，

Ba/Ca 比，Mn/Ca 比変化として，海洋表層から深層域の環境（栄養塩量や熱水活動など）変動を

記録している．「軟体部活動度の周期性の検出」や概日時計遺伝子のクローニングに成功し，

今後，半世紀におよぶ海洋環境の復元が可能である．  
 
研究成果の概要（英文）：The skeleton of Flabellum (F.) magnificum provides a record of 
environmental variables at various time scales. The different time scales are preserved by different 
elements of the skeletal structure of this species. In particular, temporal changes in Sr/Ca, Ba/Ca, and 
Mn/Ca ratios during corallite growth reflect environmental fluctuations (e.g., nutrient availability, 
hydrothermal activity) at the ocean surface and in deep-sea areas. In addition, circadian rhythmicity was 
detected in polyp activity, and circadian clock genes were identified. In the future, it will be possible to 
reconstruct temporal fluctuations in the ocean environment over a period of 50 years, based on analyses 
of the composition of the skeleton of F. magnificum. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，「炭酸塩骨格の構造解析や化学分
析」を，マイクロ（μm）〜ナノ（nm）ス
ケールで行え，新たな「石灰化プロセス」
や「元素の存在様式」の解釈が求められて
いる． 
(2) 水深約 300ｍ という，ほとんど環境が変
化しない条件に生息する動物でも，体内時

計は 1 日周期で駆動していると推定され，
生体変動から，「概日時計」によってもたら
される「日周リズム」を抽出できる可能性
が高い． 
(3) 多くの動植物から，概日時計にかかわ
る「時計遺伝子」（periodなど）の発見が相
次ぎ，それらの発現・抑制・制御機構の研
究が盛んに行われている． 
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(4) 深海サンゴの生体活動は，表層域での
環境変動に，「食物連鎖・物質循環システム」
を介して，敏感に応答していると考えられ
る．深海サンゴ骨格は，「固有の 1 日リズ
ム」に左右されつつも，表層−深海底質上の
環境変動に強く影響を受けた痕跡を記録し
ている． 
 
２．研究の目的 
(1) サンゴ骨格（とくに成長線）中に残さ
れた「構造的な特性」を体系化（mm〜nm
スケール）． 
(2) 炭素・酸素同位体比変動，Sr/Ca 比で
代表される「元素分析」（μm〜nmスケール）． 
(3) ポリプ膨縮の経時的な観察を通じて，
「活動度の周期性」（とくに概日リズム）を
抽出． 
(4)時計遺伝子の抽出とその「経時的な発現
解析」を行い，サンゴの「時計とその出力
系」を解明． 
(5) 骨格中に「1日単位の目盛り」を設定し， 
1 日毎の「同位体比・元素量変動」と「骨
格形成様式の変動」中に，「海洋表層域での
環境変動」がどのように関係しているのか
を追求． 
 
３．研究の方法 
(1) 古生物学的方法：高解像度の骨格外
部・内部構造を mm〜μmスケールで解析す
る．とくに，骨格基本要素である「粒状結
晶と繊維状結晶の存在様式を調べる（μm
スケール）． 
(2) 地球化学的方法：酸素・炭素安定同位
体比を測定ならびに元素濃度（Sr/Ca 比，
Mg/Ca 比，Ba/Ca 比，Mn/Ca 比など）を分
析する．骨格の「地球化学的な分析結果」
と「構造解析結果」との対応関係を明らか
にする． 
(3) 時間生物学的手法：恒常条件下でサン
ゴを飼育し，「ポリプの膨縮」を，高感度カ
メラを用い長期間にわたって撮影，記録す
る．その上で生体リズムの解析を行う．  
(4) 分子生物学的手法：「概日時計遺伝子の
クローニング」を行う．「各遺伝子の発現

パターン」を解析し，これらの分子が周期

的に発現しているかを検討する．  
(5) 時間情報（1日）と結晶構造や成長線の
間の対応関係を明確にする．得られた結果
が，既知のどのような「海洋表層環境の変
動」と密接な関連があるのかを検証する．
その上で，センスガイ個体から「半世紀間
の海洋表層環境の復元」を行う． 
	 
４．研究成果	 
(1) Flabellum (F.) magnificumの骨格の外表面
と骨格内部に細かな成長線が観察される．そ
の構造解析の結果，骨格はアラゴナイトから

構成され，「粒状組織」と「繊維状組織」の
重複的な繰り返しによって形成されている． 
(2) 明瞭な成長線形成域は，「Sr/Ca 比の急激
な減少ポイント」や「Ba/Ca 比の減少ポイン
ト」と一致する．顕著な成長線の形成には，
貧栄養で暖流の黒潮の流入に起因する環境
変動が強く関与していることが示唆される．
「Mn/Ca比の上昇ポイント」は，海底での火
山活動を記録している可能性が高い．  
(3) Flabellum	 属を用い，様々に組合せた明
暗の外的光条件への呼応（ポリプを膨張・収
縮）をモニタリングした．「χ２乗ピリオド
グラム法」によって周期性を解析した結果，
当該サンゴは，光に明確に応答していること
が判明した．全暗条件下でも周期性を示すこ
とから，時計遺伝子の存在が示唆される． 
(4) 「リアルタイムPCR装置」を用い，遺伝子
解析を行った結果，複数の概日時計遺伝子の
クローニングに成功した．「各遺伝子の発現
パターン」を解析し，分子が周期的に発現して
いるかどうかの検討が必要である．	 
(5) 微細構造の観察や地球化学的なアプロー
チから，中・深層域に生息する非造礁性サン
ゴ骨格中の元素量は，サンゴが生息していた
時期の海洋（表層から深層）の環境変動を顕
著に反映していることが示唆される． 
	 
５．主な発表論文等	 
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