
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年 ５月３１日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：造礁サンゴの石灰化機構を解明するために、サンゴの生体内の反応や物質

移動を詳細に記述したサンゴポリプモデルを開発した。このモデル研究によって、サンゴの石灰化に

見られる “光に促進された石灰化（light-enhanced calcification）” 現象のメカニズムを明らかにし、数

値シミュレーションの結果はこの現象を良く再現した。さらに、サンゴ骨格に記録される炭素同位体比

の生物効果（vital effect）の実態を解明する目的で、このモデルに炭素同位体モジュールを組み込ん

だ新たなポリプモデルを開発した。このモデルによるシミュレーションの結果、サンゴ骨格の炭素同位

体比記録に近い値や変動パターンが再現された。 

 
研究成果の概要（英文）：To clarify calcification mechanism of hermatypic corals, a coral polyp model 
under more realistic and comprehensive assumptions on physical, chemical and physiological processes 
was developed. The mechanism of “light-enhanced calcification” phenomenon was clarified by the 
model study, and the simulation result of the model well reconstructed the phenomenon. Moreover to 
shed light on the “vital effect” of the skeletal records of carbon stable isotope ratio, a carbon isotope 
module for the coral polyp model was developed and it was incorporated into the polyp model. The 
modified model reconstructed reasonable values and clear seasonal variations of skeletal carbon 
isotope ratio. 
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１．研究開始当初の背景 
ハマサンゴなどに代表される塊状の造礁サン

ゴは年間 1cm 程度アラゴナイト骨格を付加成長
し、明瞭な年輪が認められる。しかも、中には数
百年は生息した巨大群体も見られる。そのため、
数百年の時間スケールを数週間～一ヶ月程度
の時間分解能で古環境を復元するためのツー
ルとして、これまで盛んに研究がおこなわれてき
た。特に骨格の酸素安定同位体比には海水の
酸素同位体比や水温を反映していると考えられ、
水温や塩分の指標として盛んに研究が行われ
ている。 

一方、サンゴ骨格中の炭素同位対比は酸素
同位対比の分析を行う際に付随的に測定される
ため、多くのデータの蓄積がある。しかも、炭素
同位体比にも明瞭な年周期が認められるため、
何かしらの環境を記録していると考えられる。し
かし、炭素は骨格に固定されるまでにサンゴの
体内で光合成や呼吸・石灰化など生物作用 
(vital effect)を受けるため、どのような要因で変
動するのかは良く分かっていない。そのため、有
益な古環境指標を抽出出来ずにいるのが現状
である。 

このような状態であるのは、サンゴ生体内での
化学反応や物質移動を定量的に評価するに至
っておらず vital effect のメカニズムが十分に解
明できていないことに原因がある。 
 
 
２．研究の目的 

上述の問題を解決するためには、サンゴ生体
内の化学反応や物質移動を詳細に表現したモ
デルを構築することが、有効な手段の一つであ
る。そこで本研究では、まずサンゴの内部応答
を忠実に再現したポリプスケールでの光合成・
呼吸・石灰化のモデル（サンゴポリプモデル）の
構築を目的とした。次に、そのサンゴポリプモデ
ルに、炭素同位体のマスバランスを考慮した、炭
素同位体モジュールを付加することで、骨格に
記録される炭素同位体比の vital effect のメカニ
ズムを明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1)サンゴポリプモデルの開発 

サンゴの石灰化には概念モデルとして幅広く
受け入れられている trans-calcification モデル 
(McConnaughey and Falk 1991; McConnaughey 
and Whelan 1997; Allemand et al. 2004) を基に
定式化を行った。これは、カルシウム ATP アー
ゼ (Ca-ATPase) が腔腸から Ca2+を石灰化母液
に能動輸送すると共に 2H+を石灰化母液から除
去して石灰化を促進させるとするメカニズムであ
る。本研究で構築したポリプモデルでは、周囲
の海水、腔腸内、石灰化母液の全炭酸やアル
カリ度の収支を、物質移動や光合成、呼吸、石
灰化、Ca-ATPase による能動輸送などによるフ

ラックスを計算することでモデル化を行っている
（図 1）。光合成速度は主に光と腔腸内の HCO3

−

濃度に依存する関数として表現し、呼吸速度は
光合成生産物の注入速度と貯蔵されている有
機物の濃度に依存する関数で表現した。また、
石灰化速度は石灰化母液のアラゴナイト過飽和
度を用いて、無機沈殿/溶解実験で求められた
関係式（Burton and Walter 1990; Walter and 
Morse 1985）により表現した。なお、腔腸内の
HCO3

−濃度や石灰化母液のアラゴナイト飽和度
はそれぞれの部位での全炭酸とアルカリ度から
平衡計算で求められる。 

 
 

 
図 1. サンゴポリプモデルの概念図。DO は溶存
酸素濃度、DIC は全炭酸濃度、TA はアルカリ度、
CH2O は貯蓄された有機炭素濃度を示す。 

 
 
(2)サンゴポリプモデルに組み込むための炭素同
位体モジュールの開発 

本研究で開発したサンゴポリプモデルはマス
バランスが担保されているのが特徴である。そこ
で、サンゴの光合成や呼吸・石灰化に係る同位
体分別や、膜透過の際の CO2 の同位体分別作
用などを考慮した、炭素同位体モジュールを開
発した（図 2）。これにより、サンゴの生体組織や
骨格などの δ13C はマスバランス式によって計算
された全炭酸と 13C の濃度から計算することがで
きるようになった。 

骨格に記録される炭素同位体のvital effectの
主な要因としては、(1) 呼吸由来の軽い CO2 を
骨格の炭酸カルシウムの原料として使っている 
(e.g. Goreau 1977)、(2) CO2 が水和もしくは水酸
化する際の反応速度が遅いため、この過程で動
的同位体効果 (kinetic isotope effect) を受ける 
(e.g. McConnaughey et al. 1997)、という二つの
説が有力である。Vital effect の要因として、どち
らの仮説がより正しいかを検討するため、これら
のプロセスもモデルに組み込んだ。 
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図 2. サンゴポリプモデルに組み込む炭素同位
体モジュールの概念図。DI13C は 13C を含む全
炭酸濃度、13CH2Oは貯蓄された 13Cを含む有機
炭素濃度を示す。 
 
 
４．研究成果 
(1)サンゴポリプモデルの開発 

サンゴの石灰化速度は日中に高く夜間に低く
なることが良く知られており、この現象は““光に
促進された石灰化（light-enhanced calcification）”
と呼ばれている。サンゴの石灰化モデルでは、こ
の現象が再現できるモデルであることが必須条
件となる。本研究で開発したサンゴポリプモデル
の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 、 こ の
light-enhanced calcification が良く再現された。
こ の モ デ ル 研 究 の 結 果 、 light-enhanced 
calcification は以下のメカニズムによって引き起
こされると考えられる。(1) 夜間、サンゴの呼吸に
より腔腸内の溶存酸素濃度が非常に低くなる一
方、日中は光合成によって腔腸内の溶存酸素
濃度が高くなる。(2) 日中の高い溶存酸素濃度
に促進され、昼間の呼吸速度が上がる（もしくは、
夜間の低酸素濃度によって呼吸が制限される）。
(3) 呼 吸 に よ る ATP の 生 成 に よ っ て 、
Ca-ATPase の働きが活発になり、石灰化が促進
さ れ る 。 こ れ ま で 、 こ の light-enhanced 
calcification のメカニズムは良く分かっていなか
ったが (e.g. Allemand et al. 2004)、このモデル
研究によって、そのメカニズムを提唱できたこと
は、本研究における大きな成果の一つである。 

モデルの数値シミュレーションより計算された
腔腸内や石灰化母液内の pH や腔腸内の溶存
酸素濃度は、マイクロpH電極で計測された腔腸
内や石灰化母液の pH や溶存酸素濃度の変動
パターン (Al-Horani et al. 2003; Kühl et al. 
1995; de Beer et al. 2000) を良く再現しているこ
とが確認された。このモデルで計算される石灰
化速度のアラゴナイト飽和度に対する応答は、
アラゴナイト飽和度に対して非線形で、ミカエリ
ス・メンテン式に見られるような飽和関数に近い

応答であった。これは、Gattuso et al. (1999) や 
Marubini et al. (2008)、Anthony et al. (2011)、
Inoue et al. (2011) らの飼育実験によって提示さ
れた関係性に非常に類似した結果となった。よ
って、これらの結果から、このモデルはサンゴの
生体内の炭酸系の挙動を良く再現していると思
われる。 
 
(2)サンゴポリプモデルに組み込むための炭素同
位体モジュールの開発 

サンゴポリプモデルの開発の成功を受けて、
本研究では、このサンゴポリプモデルに炭素同
位体モジュールを組み込んだ、新たなポリプモ
デルの開発も試みた。この新たなモデルの数値
シミュレーションによって見積もられたサンゴ骨
格の炭素同位体比（δ13C）は、昼の光合成や夜
の呼吸などの影響を受けて非常に大きく日周変
動することが認められた。しかし、このモデルの
ままでは、シミュレーションによるサンゴ骨格の
δ13C の値は、骨格記録よりずっと高く、vital 
effect を十分に再現できなかった。 

そこで、前述の二つのメカニズム（(1) 呼吸由
来の CO2 の利用、(2) kinetic isotope effect）の二
つの過程をモデルに組み込み、再度数値実験
を試みた。その結果、(1) の場合では、計算によ
るサンゴ骨格の δ13C の値は骨格記録に非常に
近い値にまで下げることに成功した。一方、(2) 
の場合でも、パラメータの設定次第では骨格記
録に近い値まで δ13C の値を下げることが出来
たが、そのようなパラメータセッティングでは石灰
化母液内の炭酸種が枯渇してしまい、十分な石
灰化が行われないという結果となった。これらの
モデル研究の結果から、サンゴ骨格の炭素同位
体比の vital effect は呼吸による軽いCO2の流入
がより重要な要因であると考えられる。ただし、
(1) のケースでは、昼に骨格中の δ13C が軽くな
り、夜に重くなるという計算結果を得た。しかし、
骨格の微小領域の δ13C の分析結果によると、
昼に形成されると考えられている骨格部位の
δ13C は高く、夜に形成される部位は低いという
報告もあり (Meibom et al. 2006)、両者のパター
ンは一致していないという問題がある。ただし、
昼と夜の骨格形成部位については、まだ決着が
ついているわけではないので、今後これらの問
題を踏まえて、さらになる研究が必要である。 

上記の問題があるものの、(1) のケースにお
いてサンゴ骨格に記録されるような δ13C の年周
変動を再現できるかについても数値実験を行っ
た。3 年間分のシミュレーションを行った結果、シ
ミュレーションによるサンゴ骨格の δ13C の変動
は実際のサンゴ骨格に記録された変動に近い
パターンが再現された（図 3）。本研究のシミュレ
ーションでは、骨格の δ13C は夏に低く、冬に高
くなるパターンを示した。この結果は、サンゴ骨
格記録と調和的である場合もあれば、逆のパタ
ーンを示す場合も確認されている。 
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図 3. 炭素同位体モジュールを組み込んだサン
ゴポリプモデルによる骨格に記録される炭素同
位体比変動のシミュレーション結果。青線が炭
素同位体比、オレンジが光量子フラックスを示
す。 
 
今回のシミュレーションでは、日射量の変動を与
え、それ以外のパラメータ（海水中の全炭酸の
δ13C など）は一定の値で計算を行っている。そ
のため、実際の骨格記録では、海水中の全炭酸
の δ13C に影響されることで、多様なパターンが
生成されている可能性がある。どのような条件で
炭素同位体比のパターンが決定されるかを明ら
かにするためには、モデルのさらなる高度化を
図るとともに実際の骨格記録や観測との比較な
ど、多面的な視点からさらなる研究を進める必要
がある。 

現状ではまだ実際のサンゴ骨格記録への応
用という段階まで達していないが、今後、研究を
進めていくことで、酸素同位体比やストロンチウ
ム/カルシウム比などでは知りえない、新たな環
境プロキシ（例えば光量や海水中の全炭酸の
δ13C など）の確立につながることが期待される。 
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