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研究成果の概要（和文）：造礁サンゴ骨格に記録された気候変動情報は、精度や時間分解能の点で他の間接指標と比較
しても良好な性能を持つ。本課題では、サンゴ骨格の「間接指標（酸素同位体比・Sr/Ca比）の成長速度依存特性」、
「炭素同位体比の制御因子」、「種内変異（群体間差異）が抑制／拡大されるメカニズム」について、琉球大学瀬底研
究施設の屋外水槽で長期飼育されたハマサンゴ試料を対象に検討した。炭素同位体比＞酸素同位体比＞Sr/Ca比の順で
サンゴの健康状態（そして骨格成長速度）に影響される。Sr/Ca比は頑強で、優れた水温の間接指標である。これらの
結果は、サンゴ骨格による気候変動研究の確度の高さを支持するものである。

研究成果の概要（英文）：As application of coral-based climate reconstruction has become more frequent at 
tropical sites, increased attention is being paid to the potential ambiguities of coral thermometers that 
are intrinsic to the biomineralisation process. Here we studied how the growth rate influenced the 
skeletal oxygen and carbon isotope ratios and the Sr/Ca ratio in a common-garden experiment involving the 
long-term culture of Porites australiensis clone colonies. The Sr/Ca ratio was robust against both inter- 
and intracolony growth-rate variation. The seasonal fluctuation in carbon isotope ratios corresponded to 
photosynthetic efficiency as measured by pulse-amplitude photometry. These findings support the inference 
that coral skeletal Sr/Ca and oxygen isotope ratios in a long-lived colony can function as a 
palaeoclimate archive by recording signals of clonal growth. We also propose practical guidelines for the 
proper interpretation of coral records.
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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。2007 年に公表された気候変動に
関する政府間パネル（IPCC）第一部会の第４
次評価報告書では、これまでで初めて「古気
候（Paleoclimate）」の章が作成され、数十年
から氷期間氷期スケールまでの気候変動に関
わる知見のレビューが行われた。この中で、
熱帯・亜熱帯域の 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、サンゴ骨格の酸素同位体比など間接指標
を用いた研究成果が数多く引用された。最近
200 年間の海水温がそれ以前に比べて明瞭に
高い状態にあることを明確に証明してみせた
のは、サンゴ骨格研究の成果の代表例である。 
 地球温暖化予測の高度化に向けて、今後もサ
ンゴ骨格研究の必要性は一層高くなるであろ
う。また、IPCC 第４次報告書によると、気候
モデルによって亜熱帯域では降水量の減少が
予測されているが、その確度は高くない。水
温と合わせて、降水量と関係が深い過去の塩
分変動を復元することは急務である。この期
待に応えることができるのは、サンゴ骨格の
18O-Sr/Ca 比複合指標法である。骨格の酸素
同位体比（18O）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、ストロ
ンチウム／カルシウム比 (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。IPCC
の第５次報告書は 2013 年頃に公表の予定で
ある。この間、18O-Sr/Ca 比複合指標法によ
る気候変動解析を推進し、その結果を第５次
評価報告書に反映させていくべきと考える。 
 
２．研究の目的  
 造礁サンゴ骨格に記録された気候変動情報
は、精度や時間分解能の点で他の間接指標と
比較して抜群の性能を持つ。サンゴ骨格の元
素・同位体比組成が、無機合成された炭酸塩
中での平衡論的挙動と異なる「生物学的効果
（vital effect）」の解明も近年大きく進んだ。
本研究課題では、一連の研究の仕上げとして、
「間接指標（酸素同位体比・Sr/Ca 比）の成
長速度依存特性」、「炭素同位体比の制御因子」、
「種内変異（群体間差異）が抑制／拡大され
るメカニズム」の３つの問題に集中し、サン

ゴ骨格による気候変動研究の確度・精度向上
を推進する。 
 
３．研究の方法 
 研究分担者者らにより、琉球大学熱帯生物
圏研究センター瀬底研究施設の屋外水槽を
用いて、ハマサンゴ（Porites australiensis）
の長期飼育実験が実施された。実験には５つ
の元群体から切断されたクローン小群体が
各光量区に配置され、約６年間にわたり飼育
された。これらは、骨格化学組成の種内変異
および群体間変異を検討するのに適した試
料群である。５つの群体に由来するサンゴ片
骨格試料について酸素同位体とSr/Ca比の分
析を行ない、間接指標の頑強性を評価する。
また、研究分担者により、パルス変調型
（PAM）クロロフィル蛍光測定法による光合
成活性と、水中骨格重量法による石灰化量の
経時変化が飼育期間の後半３年間にわたり
継続された。この計測記録と、骨格の炭素同
位体比記録を対比して、炭素同位体比の規定
要因を把握する。飼育期間中に計測された海
水の溶存無機炭素の炭素同位体比、水温、塩
分等の環境情報も併せて検討した。 
 また、これらのサンゴ骨格の間接指標につ
いて、化石サンゴを扱う場合の検討を実施し
た。まず、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も検討を行った。統合
深海掘削計画 IODP Exp. 325のグレートバ
リアリーフ航海で大量に採取された氷期の
ニオウミドリイシについては、沖縄に分布す
る同属の種について多段階恒温飼育実験等
による間接指標の特性把握を行なって、化石
試料の分析結果の解釈の参考資料とした。 
 
４．研究成果 
 琉球大学熱帯生物圏瀬底研究施設の屋外
水槽におけるハマサンゴの長期飼育試料を
用いて、骨格化学組成の種内変異および群体
間変異を検討した。一部の群体試料の骨格組
成に、実験開始の切断時に骨格成長速度が低
下した際に、酸素同位体比は季節変化の振幅
が縮小したものの、Sr/Ca 比には影響が見ら
れなかった。これは、Sr/Ca 比が酸素同位体
比よりも群体の健康状態あるいは成長速度
の影響を受けにくいことを示す結果である。 
 サンゴ骨格の炭素同位体比は、古くから頻
繁に分析されてきたが、その変動要因につい
ては議論が多い。光量と相関するとする光エ
ネルギーモデルが 1970 年代に提唱されたが、
反例も多く報告されている。この実験では、
海水の溶存無機炭素の炭素同位体比、水温、
光合成活性、骨格成長量など、骨格の炭素同
位体比に影響する諸変量をすべて網羅して
いるので、確度の高い考察が行なえる。特に、
予察的な解析によると、骨格の炭素同位体比
と PAM 法により計測された光合成活性
(Fv/Fm)に有意な相関が認められた。 
 一連の検討により、サンゴ骨格の間接指標
の特性に関する次の３つの仮説が検証され



た。１）炭素同位体比＞酸素同位体比＞Sr/Ca
比の順でサンゴの健康状態（そして骨格成長
速度）に影響される。言い換えれば、Sr/Ca
比は頑強で、最も優れた水温の間接指標であ
る。２）炭素同位体比は、光量や光合成量よ
りも、光合成の「効率」に規定される。３）
適度な強光環境は、間接指標の健康状態や骨
格成長速度への依存性を抑制し、間接指標の
群体間差異を小さくする。この３つの仮説が
検証されたことは、サンゴ骨格を用いた気候
変動解析に追い風となる。気候復元に適した
サンゴ試料の具体的な選定指針と解析方法
についての新しいガイドラインを構築でき
る。例えば、浅海の光量が多いサンゴ群体の
Sr/Ca 比は、最も確度の高い水温復元が期待
でき、必ずしも１カ所から多数のサンゴ記録
を生成して平均する必要はないであろう。ま
た、このようなサンゴは、群体間差異が小さ
く、異なった海域・時代を比較する際に有意
な結果を得やすいであろう。これらは、化石
サンゴを用いる気候変動研究に取っても朗
報である。 
 世界最大のサンゴ礁である豪州沖グレー
トバリアリーフ（GBR）で実施された IODP 
Exp. 325では、最終氷期最盛期を含むサンゴ
礁堆積物の掘削に成功した。しかし、古環境
解析に適した塊状ハマサンゴ化石は少なく、
ニオウミドリイシ属（Isopora spp.）が多く含
まれていた。ニオウミドリイシ属は、従来ミ
ドリイシ属（Genus Acropora）の亜属とされ
てきたが、最近の形態学的・分子生物学的検
討により、独立した属とされたものである。
採取されたサンゴ化石は、塊状、被覆状、あ
るいは太枝状で、Isopora palifera (ニオウミド
リイシ)あるいは I. cuneata (ヒラニオウミド
リイシ)に比定されるが、種レベルの同定は困
難であった。ハマサンゴ属は年輪が明瞭で月
単位の時系列記録が得られるが、ニオウミド
リイシ属は複雑な骨格成長様式を持ち、数年
分の骨格を混合したバルク試料を採取して
年平均値を議論する方法を採用した。薄片に
よる二次生成物の有無、粉末 X線解析による
方解石含有量などにより試料の続成変質を
評価して、良質の試料のみ選択した。その結
果、GBR北部（Noggin Passage, 17.1°S）では
最終氷期最盛期から融氷期に掛けての過去 2
万年間の水温上昇は約 5℃と推定された。 
 ニオウミドリイシ属骨格組成を用いた水
温復元能力を確認するため、沖縄産のニオウ
ミドリイシを用いて水温 21〜30℃の５段階
で約１ヶ月間の恒温飼育実験を行った。期間
中に形成された骨格の酸素同位体比は水温
と直線関係を示し、水温依存性はおよそ
-0.15‰/℃で、ハマサンゴ属と類似している。
この結果は、ニオウミドリイシ属を用いた古
環境解析の有効性を示すものである。 
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