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研究成果の概要（和文）：本研究では貧栄養域である熱帯域において栄養塩の動態を評価・復元する直接的な指標を確
立するため、年輪を刻みながら成長する造礁性サンゴの骨格に微量に含まれる有機物の窒素同位体比に着目した。
これまで困難であった異なる栄養塩濃度で飼育された幼生骨格の分析を可能にし、サンゴ骨格の窒素同位体比の定量的
な指標の確立を目指した。本研究では、造礁性サンゴから採卵し受精させて得られた幼生サンゴの飼育技術を完成させ
た。

研究成果の概要（英文）：In this research we attempted to establish new nutrient proxy in oligotrophic ocea
ns using stable nitrogen isotopes in organic materials of reef-building coral skeletons, which grow up to 
several hundreds years with annual bands. 
Since the conventional approaches to use the adult skeleton have made the separation of the skeletal part 
where formed during experimental periods, we applied the primary coral polyp cultured in different nutrien
t conditions in this research. 
During the observation in experimental period, we observed distinct difference of calcification rate, skel
etal structure among cultured samples in different conditions and between symbiotic and asymbiotic coral l
arvae.
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯・亜熱帯の海は全海洋の 75%以上を占

めるが、生物生産に不可欠な栄養塩か少なく、

栄養塩の観測に困難か伴う。サンゴ礁はこの

ような貧栄養海域に広く分布し、豊かな生態

系を育んでいる。造礁性サンゴをはじめとす

るサンゴ礁の生物は、貧栄養環境で何処から

栄養を取り入れているのか、サンゴ骨格の化

学分析から明らかにてきる可能性かある。研

究代表者らは日本周辺に生息する造礁性サ

ンゴ骨格を熱帯から温帯にかけて収集し、そ

の骨格に含まれる有機物の窒素同位体比を

分析したところ、低緯度から高緯度にかけて

窒素同位体比が上昇する傾向を発見した

(Yamazakietal.,2011a,GRL)。全ての窒素化

合物はそれぞれ固有の窒素同位体比を持ち、

サンゴ骨格の窒素同位体比はサンゴが代謝

によって取り入れた窒素化合物に由来する

と考えられる。 

 
２．研究の目的 

これまでの研究成果から、造礁性サンゴ

骨格の窒素同位体比はサンゴ礁の栄養塩

の濃度、 起源を示す指標になりうる。こ

の指標を定量化することにより、造礁性

サンコ骨格を貧栄養海域における栄養塩

記録計として用いることか可能となる。

本研究では幼サンゴの飼育中に 15N で

標識した窒素起源物質(溶存無機態窒素、

溶存有機態窒素)を、それぞれ濃度を変え

て添加し、 初期に形成した骨格の窒素同

位体比を測定する。それぞれの起源物質

がサンゴ骨格の窒素同位体比の値にとど

のように反映されるか、また窒素起源物

質の濃度とサンゴ骨格の窒素同位体比の 

関係式を導出し、古環境指標として確立

することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では貧栄養域である熱帯域におい

て栄養塩の動態を評価・復元する直接的な指

標を確立するため、年輪を刻みながら成長す

る造礁性サンゴの骨格に微量に含まれる有

機物の窒素同位体比が海水の硝酸の濃度と

起源を記録していることに着目した。 

図 1 海洋表層の年平均硝酸濃度とサンゴ礁

分布（緑色）。白い部分は硝酸濃度測定の検

出限界に近い(Yamazaki, etal.2011a)。 

 

これまで困難であった異なる栄養塩濃度で

飼育された幼生骨格の分析を可能にし、サン

ゴ骨格の窒素同位体比の定量的な指標の確

立を目指した。これまで造礁性サンゴ骨格の

様々な環境指標のキャリブレーションは大

型水槽を用いた成体サンゴの飼育によって

行われてきた。成体サンゴは天然から採取し

た後、飼育環境に慣れ、天然と同じように骨

格を形成するまで3年ほどの期間を要すると

言われている。幼サンゴは大型水槽を必要と

せず、閉鎖系で飼育するため添加物質の影響

をそのまま反映する。本研究では、琉球大学

瀬底研究施設において、造礁性サンゴから採

卵し、受精させて得られた幼生サンゴの飼育

技術を完成させた。飼育にはミドリイシ属サ

ンゴを用いた。石灰化前のプラヌラ幼生に褐

虫藻を感染させたものとさせないものを用

意し、褐虫藻の有無による窒素代謝の違いを

明らかにすることが可能になった。トレーサ

ーを幼生に与えるため、人工海水に窒素同位

体比既知の窒素化合物（①粒状有機態窒素

（アミノ酸）②15N 硝酸 ③大気窒素ガス（何

も添加しない）を添加し、幼生を飼育するシ

ャーレの中に満たした。飼育条件を変えたプ



ラヌラ幼生が各シャーレの中で定着し初期

骨格を形成するまで二週間以上観察した。そ

の際、ミドリイシ属には、これまでの研究で

有効性が確認されている変態誘因物質を用

いて定着石灰化を促した。その後、得られた

初期石灰化骨格の褐虫藻の有無による石灰

化量、骨格構造の違いを観察した。 

 

４．研究成果 

 １年目には褐虫藻を持たない幼生サンゴ

を飼育して石灰化の様子を観察し、飼育技術

の検討をおこなった。シャーレのサイズや大

量のサンゴが変態して、定着しやすい環境な 

どの条件を決定した。また、本研究では栄養

塩を添加するため、幼生にくっついてきたバ

クテリアが増殖し、十分に石灰化期間を得ら

れないまま幼生サンゴを死滅させてしまう

ケースもあった。石灰化をはじめて１週間後

の幼生サンゴの石灰化量は約 100ug であり、 

サンゴ骨格の窒素同位体比分析には、骨格中

の窒素量が 0.01％と微量なため、幼生サンゴ

が 1000 匹以上必要であり、その全てをうま

く骨格成長させるには、飼育実験の改良が必

要である。 

 ２年目には、１年目の飼育条件に加えて、

プラヌラ幼生に褐虫藻を感染させたサンゴ

を用いて飼育実験をおこなった。褐虫藻は産

卵した親サンゴのポリプから得た。親サンゴ

のポリプをウォーターピックで骨格からは

がし、ホモジェナイザーでつぶしたのちに、

遠心分離により褐虫藻とポリプ組織に分け、

フィルターで褐虫藻を回収した。褐虫藻をプ

ラヌラ幼生に感染させるには 2.5×106 匹/ml

の密度で褐虫藻を飼育水槽に入れる必要が

あることがわかった。また感染するまでには

３〜４日の時間を要し、感染を確認するため

に１日２回の蛍光顕微鏡観察をおこなった。 

また飼育水槽中の全ての幼生は褐虫藻に感

染するわけではなく、感染率は 20%ほどであ

った。飼育実験の結果、200 個体の褐虫藻に

感染した幼生サンゴを得た。５０個体ずつを

それぞれの窒素化合物を加えた飼育条件で

飼育し、石灰化骨格を得た。 

よって、窒素同位体比分析は従来法では、分

析に必要な骨格量を得られなかったため、本

研究では微小な骨格の窒素同位体比分析に、

二次元高分解能二次イオン質量分析計

(NanoSIMS)を用いることを決定した。本分析

により窒素トレーサーが骨格に取り込まれ

ているか、また骨格構造のどこに保存されて

いるかが明らかとなり、サンゴ骨格の窒素同

位体比指標およびサンゴのバイオミネラリ

ゼーションと栄養塩の関係に対して、新たな

知見を得られる事が期待される。本研究の分

析結果は 2014 年度の 6 月以降に明らかにな

り、得られた成果は論文として国際誌に投稿

する。また微小量のサンゴ骨格で窒素同位体

比分析を行えるように、分析技術の改良も検

討中である。 

 

図２ 石灰化を開始した直後のサンゴ幼生 
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