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研究成果の概要（和文）：将来の地球温暖化地球において、現在の沿岸の生物多様性を支えるサンゴ礁がどのよ
うに応答していくのかを、過去の異なる温暖期における礁生物の骨格を用いて複合的な解析と総合的な解釈を行
い、明らかにしようとする研究を行った。その結果、過去のそれぞれの温暖期において主要な礁形成生物の石灰
化速度は大きく異なること、その反応は単純に温度環境のみでは説明がつかず、環境要因（水温、塩分、栄養
塩、酸性度、海水準など）の相互作用とそれらの季節変動、気候学的ー生態学的事変、構成生物との生存戦略な
ど、複合的な作用があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We reconstructed environmental and calcification changes during past 
different warming periods using  modern and fossil skeletons of reef builders in order to estimate 
the responses of coral reefs and  biodiversity in future global warming. In our results, 
calcification rates of major reef builders were varied among each warming periods. The responses in 
their calcification rates were not only explained by temperature, but also influenced by the 
interaction with environmental factors such as temperature, salinity, nutrients, acidification, and 
sea level changes. Each factors were also complex influenced by their seasonal variability, 
climatic-ecological events, the surviving strategy of each reef builders.

研究分野： 地球環境学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 

造礁性サンゴは、貧栄養である熱帯、亜熱帯の沿

岸海域において、多様性の高い生態系を維持する

ための物質循環と、海洋生物に生活の場を与える

非常に重要な役割を担っている。その造礁性サン

ゴの石灰化が、将来の地球温暖化に伴う海洋酸性

化により著しく減少し、多くは絶滅の危機にあると予

想されている（Kleypas et al., 1999, Science）。しかし、

それらの予測モデル計算の根拠になっている過去

の温暖期の海洋環境を示す定量的かつ高解像度

の時系列データはほぼ存在しない。一方、地質時

代において造礁性サンゴはより大きく、急激な気候

変動を経験し、現在まで盛衰を繰り返してきたこと

が地層や化石記録から明らかとなっている。 

 将来の地球温暖化および海洋酸性化への危惧に

伴い、近年、熱帯域から温帯域まで広く分布する造

礁性サンゴ年輪の地球化学分析から過去数百年

間の高解像度気候復元を行う手法が確立されてき

た（Watanabe et al., 2003, GCA、Yamazaki et al. 

2011, JGR など）。しかし、サンゴ骨格は年代を経る

と共に続成作用の影響を受けやすく、化石サンゴ

への応用はこれまで困難であった。Watanabe et al. 

(2011, Nature)では、丹念なフィールド調査と十分な

続成過程の評価を行うことにより、約３５０万年前の

鮮新世の化石サンゴでも従来の手法を適応するこ

とが可能であることを示した。 

 本研究は、新たな地球化学的および古生物学的

手法を化石サンゴ骨格に応用し、生物の生存と適

応に重要な影響を及ぼす季節変動レベルの高解

像度気候復元と定量的な生態情報をはじめて与え

ることを目的とする。 

  

２．研究の目的 

アラビア半島南端のオマーンには、始新世から現

在までの造性性サンゴ骨格を産するサンゴ礁堆積

物が漸移的に保存されていることが近年明らかにな

っている。造礁サンゴなど海洋生物の炭酸塩骨格

には海洋環境変動を示す物理パラメータが定量的

に週から月単位の時間分解能で記録されており、

造礁性サンゴ骨格の地球化学的、古生物学的アプ

ローチにより過去の気候復元と生物の応答を高分

解能で同時に定量的に推測することが可能である。

具体的には、ストロンチウム／カルシウム比、酸素

同位体比、炭素同位体比、ホウ素同位体比、窒素

同位体比の解析から、水温、塩分、日射量、pH、栄

養塩を、骨格の成長量や石灰化量からは、海洋生

物の環境応答の履歴を推測することが可能である。

これらの指標を用いて異なる温室期における海洋

環境の季節変動を切り取り、造礁性サンゴの成長

様式を考察し、未来の温暖化地球におけるそれら

の予測を試みる。 

 

３．研究の方法 

本プロジェクトでは現在の温暖期（近年百年間）、

中世温暖期（約千年前）、気候オプティマム（約６千

年前）、イーミアン間氷期（約１３万年前）、鮮新温暖

期（約３５０万年前）、中新世の中温暖期（約１６００

万年前）、ジュラ紀温暖期の規模、要因、継続期間

が異なる過去と現在の温暖期を対象とした。 

本プロジェクトは、申請者の研究グループと国際サ

ンゴ礁地球環境学ラボラトリーにより構築された国

際合同研究チーム２０名により行った。共通フィー

ルドのオマーンに加え、インドネシア、フィリピン、日

本での化石サンゴおよびシャコガイのサンプリング

を行った。また、北海道大学に設置のサンゴコアセ

ンターでコア試料の処理を一括して行った後に、A)

試料選定チーム、B)地球化学チーム、C)構造解析

チームに分かれて解析にあたってきた。地球化学

チームは、ストロンチウム/カルシウム比（水温）、酸

素同位体比（塩分）、炭素同位体比（日射量・二酸

化炭素分圧）、ホウ素同位体比（pH）、窒素同位体

比（栄養塩濃度）の季節—数年変化を読み取り、骨

格構造解析チームは、それぞれの温暖期における

サンゴの成長様式を解読した。得られた成果は、適

宜ワークショップを開催して議論し、新生代の異な

る温暖期における高解像度古環境解析とサンゴ礁

の応答に迫った。 

 

４．研究成果 

 本研究では本研究プロジェクトチームによって明

らかにされた現生のサンゴ、シャコガイ殻、硬骨海

綿と、オマーンで採取した中世温暖期およびイーミ

アン間氷期のサンゴ骨格、南西諸島およびフィリピ

ンで採取した完新世温暖期、鮮新世のサンゴ骨格、

インドネシアで採取した中新世のシャコガイ殻、ジュ

ラ紀温暖期の硬骨海綿から、水温記録および気候

変動、石灰化生物の骨格成長を比較した。各研究

地点には海洋観測器を設置し、現在のサンゴ骨格

およびシャコガイ殻の古環境指標の高精度キャリブ

レーションをおこなった。 

 

完新世温暖期 

鹿児島県喜界島の完新世サンゴ礁段丘から得ら

れたサンゴ骨格の化学分析および骨格構造解析を

行い、完新世温暖期のサンゴ骨格の酸素・炭素同

位体比および微量元素分析をおこなった。完新世

温暖期は現在よりも平均水温はほぼ同じであるが、

東アジアモンスーンの強化によって水温の季節変

動幅が大きいことがわかった。また、喜界島のような

高緯度ではサンゴの骨格成長は水温が温暖である

ほど大きいことがわかった。本研究の結果から、気

候変動によるサンゴの分布の変化と骨格成長量の

変化を把握し、温暖化地球に対するサンゴ礁生態

系の耐性を理解する必要があることが示唆された。 

 

中世温暖期、イーミアン間氷期 

オマーンで採取した現生および化石の造礁サンゴ

骨格の酸素・炭素同位体比および微量元素分析を

おこなった。 オマーン湾に生息する現生のサンゴ

骨格の酸素同位体比およびストロンチウム／カルシ

ウム比から水温および海水の酸素同位体比の変化

を復元した。その結果、温暖化によりインド洋の大

気海洋循環が強化され、インド洋ダイポールモード

現象の頻度を増大させていることが示唆された

（Watanabe et al.投稿中）。  

化石サンゴの年代決定には、U-Th 年代測定法を

用いた。採取した化石サンゴは西暦 1745 年、1624

年1176年と11.6万年、12.3万年前の5試料であり、

小氷期(1745、1624 年)と中世の温暖期(1167 年)の

試料と最終間氷期の試料を得た。さらに、現生サン

ゴでおこなった古環境指標のキャリブレーションの

結果から、これらの化石サンゴ試料に記録された気

候を復元した（図 1）。その結果、小氷期のアラビア

海の海水温は現在よりも 3.0から 3.6ºC低かった。中



世の温暖期には現在よりも0.36ºC低く、現在の海水

温とほぼ同程度であった。しかし、中世温暖期の方

が湧昇および水温の季節変動が大きいことがわか

った。さらに、アラビア海で夏に発生する湧昇流が

引き起こす海水温低下の度合いからインド洋モンス

ーンと湧昇流の強さを見積もった。小氷期の湧昇流

は現在よりも弱く、中世の温暖期には現在よりも強く

なっていた。 

 これらの時代の造礁サンゴの成長速度は、小氷期

が最も高く(18.2mm/yr)、現在や中世の温暖期の成

長速度は低かった(14.7、15.4 mm/yr)（図１）。現在

や中世の温暖期ではアラビア海における高海水温

時に、造礁サンゴの成長が低下していた。また、小

氷期のなかでも、特に湧昇流が弱かった 1745 年は

成長速度が低く(15.4mm/yr)、インド洋モンスーンと

湧昇流の弱化による夏季の海水温上昇が造礁サン

ゴの成長速度の低下に寄与したと考えられる。アラ

ビア海において海水温上昇が造礁サンゴの成長を

妨げていたことは、地球気温が現在と同程度に暖

かった最終間氷期(11.6 万年と 12.3 万年前)に、造

礁サンゴの成長が 8.0mm/yr と 6.7mm/yと成長速度

が遅かったこととも調和的である。 

サンゴ骨格の成長量は中世温暖期および現生の

サンゴよりも小氷期の方が大きく、水温上昇とそれ

に伴う気候のフィードバックがサンゴの骨格身長量

を減少させる可能性を示唆した。 

 

中新世温暖期 

中新世温暖期（1000 万年前）の層準で採取され

たインドネシア・ジャワ島のシャコガイ殻を２個体用

いた。2 個体合わせて約 30 年分の化石シャコガイ

殻の酸素・炭素同位体比および殻の成長量を解析

した。化石シャコガイからの酸素同位体比には明瞭

な水温の季節変化が見られるが、生息環境の平均

水温は30度近くになり、年間年間水温差も約 2度と

現在よりも海洋の成層化が進行していたことがわか

った。 

シャコガイ殻の酸素同位体比からは ENSO様の数

年周期変動が見られ、酸素同位体比アノーマリから

ラニーニャ、エルニーニョに相当する年を分離がで

きた。現在のインドネシアと同様に、1000 万年前の

エルニーニョ時には、寒冷・降水量の減少（水温低

下・炭素同位体比増加）、ラニーニャ時には、温暖・

降水量増加（水温上昇・炭素同位体比減少）の傾

向が 2個体に共通して見られた。 

完新世温暖化オプティマムの同種の化石と殻の成

長量を比較した結果、後期中新世温暖期のオオシ

ャコガイの殻は約 50%成長が小さく、より短命であっ

たため、温暖期に石灰化が阻害されていた可能性

が示唆された（図 2）。 

 

 

 
ジュラ紀温暖期 

硬骨海綿は、サンゴと同様に年輪を刻みながら数

百年間に渡って石灰質の骨格を形成するために、

サンゴ骨格やシャコガイ殻と同様に生息時の環境

復元や石灰化量の産出に有用である。また、現在

ではサンゴ礁の海底洞窟に生息するが、古生代か

らの過去の温暖期ではサンゴと同様に主要な礁形

成を構成していた。高知県鳥の巣層群から産出さ

れた後期ジュラ紀の硬骨海綿（Chaetetesis sp）の微

量元素分析と骨格成長解析を行った。比較のため

に沖縄県久米島、阿嘉島、宮古島で採取された

近縁種の現生試料（Acanthocheatetes wellsi ）につ

いても同様の分析を行った。その結果、化石およ

び現生試料の微量元素には共に明瞭な季節変動

が確認され、成長速度は、３つの島で採取された現

生の Acanthocheatetes wellsi が年間に 0.6-1.1 mm

であったのに対して、ジュラ紀後期の Chaetetesis属

では２２年間の平均値が 0.4 mmであり石灰化速度

が現在よりも半分近く低いことが示唆された。 

 

まとめ 

将来の地球温暖化地球において現在の沿岸の生

物多様性を支えるサンゴ礁がどのように応答してい

くのかを過去の異なる温暖期における礁生物の骨

格を用いて複合的な解析と総合的な解釈を行うこと

により明らかにしようとする研究を行った。その結果、

過去のそれぞれの温暖期において主要な礁形成

生物の石灰化速度は大きく異なること、その反応は

単純に温度環境のみでは説明がつかず、環境要

因（水温、塩分、栄養塩、酸性度、海水準など）の

相互作用とそれらの季節変動、気候学的ー生態学

的事変、構成生物との生存戦略など、複合的な作

用があることが明らかになった。今後、本研究で得

られた知見を元に、環境要因の復元の高精度化、

新たな環境指標の開発、石灰化速度と礁レベルで

の炭酸塩固定速度の関係性などを明らかにするこ

とにより、温暖化や海洋酸性化、海洋汚染などの複

合的な環境悪化が予想される将来のサンゴ礁の応

答をより正確に見積もることが期待される。 

本研究の成果はドイツにて開催された“Tropical 

coral archives”と題したワークショップでドイツ、アメリ

カ、イタリア、フランス、インドネシア、日本など各国

から集まったサンゴ礁研究者とともに議論した。また

図 2 オオシャコガイ（T. gigas）化石試料の成長曲線 

図 1 オマーンのサンゴ骨格から復元された水温の変

化およびサンゴ骨格の成長速度 



同ワークショップにて、サンゴ骨格から得られた気候

変動の一次データの共有について話し合った。こ

れまでに得られた成果は、国内外の学会で発表す

ると共に国際誌に論文を３編投稿し、現在３編を準

備中である。現在、公表された分析データを、デー

タベース上にサンゴコア試料情報と併せて共有化

するための準備をおこなっている。 
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