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研究成果の概要（和文）：　本研究では，無藻性単体イシサンゴのセンスガイ科サンゴの2属3種14個体の軟体部
の挙動をモニタリングし，生体の概日リズムを明らかにするため，飼育実験を行った．
　軟体部の挙動をカイ2条ピリオイドグラム解析した結果，LD・DDのいずれの個体でも，おおよそ24時間の概日
リズムが見られた．骨格成長様式の分析においては，隔壁は同心円状に弧を描くように成長しているがそれらは
均一ではなく，スポット的に起こっているなど，深海性サンゴの一日単位の具体的な石灰化部位が明らかとなっ
た．今回の軟体部の挙動実験で認められた内因性の自律振動が，骨格形成の周期性に直接的に関与している可能
性がある．

研究成果の概要（英文）：In this study, I monitored the behavior of the soft body parts of 14 
individuals of two genera and three species of the asexual solitary coral family Flabellidae, and 
conducted rearing experiments to clarify the circadian rhythms of the organisms. Chi-2 periodogram 
analysis of soft parts behavior revealed an approximate 24-hour circadian rhythm in both LD and DD 
individuals. Analysis of skeletal growth patterns revealed specific daily calcification sites in 
deep-sea corals, such as concentric arcs of septal growth, which were not uniform, but occurred in 
spots. It is possible that the endogenous autonomous oscillations observed in this soft-body 
behavior experiment are directly related to the periodicity of skeletal development.

研究分野： 進化古生物

キーワード： 無藻性イシサンゴ　概日リズム　ライブイメージング　バイオミネラリゼーション　炭酸カルシウム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　古生物学・鉱物結晶学的な視点だけでなく，それらと独立的に行われてきた分子生物学，時間生物学，細胞学
などの方法論を取り入れた無藻性サンゴの体系的な研究によって，細胞活動の概日リズムに相当する短時間スケ
ールの「石灰化プロセス」とそれらの「周期構造形成様式」の解明し，サンゴ骨格のバイオミネラリゼーション
と古環境指標の新たな意義を提示する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 生物は地球の日周運動や公転運動に伴い，日や年といった単位の周期的な環境変動

に影響を受けつつ生命を維持している．特に有殻生物の場合，それらの周期性は，成長

線に代表される『骨格周期構造』に顕著に表出すると考えられてきた（Risk & Pearce, 

1992）．代表的な炭酸塩骨格生物である造礁性（有藻性）サンゴでは，成長線とサンゴ

骨格中に取り込まれた微量元素や同位体変動パターンを相互的に読み取ることで，長期

の気候変動や海洋環境変動の再構築を可能としている（e.g., Smith et al., 1979; Hathorne 

et al., 2011）．特に，分析装置の発展とともに，「炭酸塩骨格の構造解析や化学分析」を，

超空間分解能（μm～nm スケール）で行えるようになり，サンゴ骨格中に日輪に相当す

る短周期の成長線が存在することが明らかとなってきた（Domart-Coulon et al., 2014）．

このような微小スケールで認められる短周期構造は，浅海域で大きく変動する 1 日単位

の水温や日射量などを記録している可能性が高く，超高精度の古環境復元に大きな寄与

をもたらすと考えられる．その一方で，微小な骨格周期構造は，年輪といった長周期の

構造に比較し，短時間スケールで周期的に発現する生物の内因的な細胞生理現象をより強

く反映していると予想される．従って，このような骨格構造から環境情報のみを正確に

抽出するためには，石灰化時の細胞現象の理解が不可欠である．しかし従来の研究のほ

とんどは，共生藻の光合成活動量と骨格形成が密接に関連する造礁性サンゴが用いられ

てきており，サンゴの内因的な骨格形成過程のみを抽出・解析するのが難しく，細胞生

理現象の周期性が如何に成長線の形成に影響を与えるのかは全く分かっていない．その

中で，近年になり，造礁性サンゴの日輪に相当するような骨格短周期構造が，共生藻を

持たない「深海に生息する非造礁性（無藻性）サンゴ」にも形成されていることが明らかと

なってきた（Janiszewska et al., 2010; Tokuda & Ezaki, 2020）．これらは，１日の環境変動

が極めて小さい深海環境に生息しており，短周期の成長線形成（図１）に内因的な細胞

生理現象の周期性が直接的に影響を与えていると予想される．そこで，本研究では，無

藻性サンゴに着目し石灰化時の細胞現象の周期性が如何に骨格の短周期構造を形成す

るのかを明らかにする． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，これまで注目されてこなかった無藻性サンゴの生体と骨格を用いた学際

的研究によりサンゴ骨格中に，概日リズム，概日時計遺伝子，石灰化過程によって裏付

けられた，正確な「1 日刻みの目盛り」をサンゴ骨格に設定することを目的とする．こ

れにより，骨格構造と各時間リズムとの正確な対応関係を明らかにし，極微小領域での

「アラゴナイト結晶構造の仕組み」，「化学組成の不均質性」，「石灰化の分子機構，有機基

質の役割」を考慮した「生体鉱化作用の解明」を目指す．本研究は日輪といった微小スケ

ールの成長線が，実は石灰化における造骨細胞などの日周活動と対応可能であることに

注目し，微細な骨格構造から骨格形成時の細胞活動履歴を読み解く点に高い独自性があ

る．さらには，従来の化石を用いた古環境解析と本研究成果を組み合わせることで，温

暖化や酸性化など，様々な海洋環境変動に伴う，サンゴ自身の生物学的応答を過去に遡

って理解できる可能性が高い．これにより初めて，環境変動への生物の適応を地質学的

時間スケールで詳細に理解することができる．さらに骨格構造と各時間リズムとの正確



な対応関係や，その原理や方法論は，サンゴ以外での「石灰化プロセス」にも適用可能

であり，それらの形態形成の基本となる骨格の構造的・発生学的な知見は，骨格生物の

「形づくりの仕組み」の解明に直結している．このように，本研究が遂行されれば，地

質学と生物学が有機的に融合した学際的分野である地球生命科学の飛躍的な発展につ

ながると考えられる 

 

３．研究の方法 

 本研究では，無藻性イシサンゴのセンスガイ科（単体性）やキサンゴ科（群体性）を

検討試料として，（１）超空間分解能の骨格構造解析（古生物学・鉱物学），（２）概日

リズムの検証（時間生物学），（３)骨格形成遺伝子のクローニング・発現パターンの解析

（分子生物学）,（４) 発生・石灰化プロセス（細胞生物学）などの諸データを統合し，

体系的な骨格成長線解析手法を確立する． 

（１）超空間分解能の骨格構造解析（古生物学・鉱物学） 

成長軸とそれに直交する断面で，「骨格内部構造」を走査型電子顕微鏡によりアラゴ

ナイト結晶の構造を詳細に分析し，サンゴ骨格の基本要素である「粒状結晶と繊維状結

晶の存在様式（大きさ，分布パターン）」を理解する．その上で，「成長線のパターン解

析（本数・強弱）」を行い（mm〜μm スケール），さらにウェーブレット解析等を用いて，

成長線形成の日・月・年周期を解析する．また，飼育生体については，1 日・1 月単位

で通常の 2 倍の濃度の Sr が含有された海水により骨格の標識を行い，nano-SIMS（高知

コアセンター）を用いて，成長線形成速度を求める． 

（２）概日リズムの検証（時間生物学） 

濾過海水を一定温度（13℃），暗黒（赤外線照射）の恒常条件下でサンゴを飼育する．

そして，「ポリプの膨縮の周期」を，高感度 CCD カメラ（本申請備品）を用い長期間に

わたって撮影，記録する．次に一定温度，明暗のサイクルを与えて，ポリプの状態を記

録する．上記と同様の分析を行い，周期性の同調に光が関与するかどうかを調べる．「概

日リズムにおける自由継続周期」や「環境に同調した日周性」といった，ポリプの膨縮

における「時間的な要素」を解析する． 

（３）遺伝子発現の周期性解析（分子生物学的手法） 

骨格形成に関与する遺伝子のクローニングを行う．骨格形成に関与する遺伝子として

「炭酸脱水酵素」，サンゴ骨格中に存在が確認されている「ガラクシン」，概日リズムを

もたらす「概日時計遺伝子（cry1,2 など）」に着目する．また，一斉放卵に関与すると考

えられる光受容分子「クリプトクロム」（Levy et al., 2007）にも着目する．次に「造骨細

胞を含む組織片を数時間おきに採集」し，RNA を抽出し（一定温度・明暗サイクル下／

一定温度・暗黒条件下），「リアルタイム PCR 装置」を用いて上記「各遺伝子の発現パタ

ーン」から，これらの分子が周期的に発現しているかどうか解析し，時間情報の分子的

な背景を検討する．これにより「遺伝子発現」と「骨格形成」ならびに「リズム解析」

との対応関係を明らかにする． 

（４）発生・石灰化プロセス解析（細胞生物学） 

イシサンゴの石灰化時の細胞内小器官（ミトコンドリアおよび細胞内骨格)と細胞内

のストロンチウム，マグネシウムの局在，pH の分布を共焦点レーザー顕微鏡（琉球大

学）を用いて観察する．サンゴは石灰化時のどのタイミングでストロンチウムを取り込

み，pH を変化させるのかを観察し，細胞生物学的に石灰化過程を解明する．さらに，骨



格サンプルや生体試料で薄片及び未固定非脱灰凍結切片を作成し，骨格と軟体部の相互

関係や各時計遺伝子の発現パターンと骨格形成（周期性・成長線）の対応関係を明らか

にする． 

（５）無藻性イシサンゴの骨格形成様式及び形態多様化の時空間解析 

「遺伝子の発現」，「リズムの発振機構」，「石灰化過程」の解析結果をもとに，骨格中

に記録された「1 日～1 年単位の目盛り」を設定し，骨格構造と各時間リズムとの正確

な対応関係や，極微小領域での「アラゴナイト結晶構造の仕組み」，「化学組成の不均質

性」，「石灰化の分子機構，有機基質の役割」を考慮した「生体鉱化作用の解明」を試み

る． 

 

４．研究成果 

 本研究で使用したサンプルは，鹿児島県本土近海のヒゲナガエビ漁などの底引き網で

混獲された無藻性単体イシサンゴのセンスガイ科 Flabellum (Ulocyathus) deludens（1 個

体），Flabellum (Ulocyathus) japonicum（5 個体），Flabellum (Flabellum) magnificum
（8 個体）である（図１）．まず，軟体部の挙動をモニタリングし，生体の概日リズムを明

らかにするため，飼育実験を行った（表１）．実験は 12 時間毎にライトを点灯した状態と

ライトを点灯しない状態（LD）と，ライトを点灯しない状態（DD）の環境を人工的に作

り出した．撮影のため，赤外線ライトを常時点灯した．赤外線を撮影できるようにしたカ

メラを用いて 10 分間隔で写真を撮影し，得られた写真を画像解析ソフト ImageJ を用い

て計測，ActogramJ を用いてカイ 2 条ピリオイドグラム解析を行った．さらに，骨格部分

の実験では，蛍光物質（カルセイン）とストロンチウムを海水に溶解し，この海水でサン

ゴを 1 日間飼育した（表１）．石灰化マーカーを取り込ませた骨格の成長様式の観察のた

め，サンプルを固定し，骨格を切断・樹脂包埋し，必要に応じて蛍光実体顕微鏡や

SEM・EDS を用いて観察を行った． 

 軟体部の挙動をカイ 2 条ピリオイドグラム解析した結果，LD・DD のいずれの個体で

も，おおよそ 24 時間の概日リズムが見られた．実験や個体によっては，約 12 時間ほどの

周期を示すものや，約 30 時間の周期を示すものもあった（表２）．骨格成長様式の分析に

おいては，カルセイン海水で１日間飼育した個体の骨格表面では軟体部がついている骨格

部分に沿って帯状に蛍光がみられ，隔壁の断面では骨格壁側に近い内側が局所的に蛍光

し，側面では層状に発光しており，一日単位での石灰化部位が確認された（図２）．さら

に，SEM‐EDS による観察結果，ストロンチウムが骨格全体にほぼ一様に取り込まれて

いることが確認された． 

飼育実験の結果より，Flabellum (Ulocyathus) japonicum と Flabellum (Flabellum) 

magnificum は光を感じ取り約 24 時間のリズムを持ち，このリズムは光のない状態でも保

たれる．すなわち，体内時計（概日リズム）によって軟体部の挙動リズムが保たれている

ことから，内因性の自律振動と考えられる．約 12 時間のリズムに関しては，約 24 時間の

1/2 倍の周期である．このことから，これは本来の周期ではなく，本来の周期の整数分の

１，整数倍で現れる可能性のある周期である，ハーモニクスの可能性がある．約 10 時

間，約 30 時間で現れる周期に関しては，ヒトで体内時計の周期に個人差が見られるよう

に（Hida et al., 2020），サンゴでも体内時計の周期に個体差がみられる可能性が示唆され

る． 

蛍光実体顕微鏡での観察結果では，隔壁は同心円状に弧を描くように成長しているがそ

れらは均一ではなく，スポット的に起こっているなど，深海性サンゴの一日単位の具体的



な石灰化部位が明らかとなった．今回の軟体部の挙動実験で認められた内因性の自律振動

が，骨格形成の周期性に直接的に関与している可能性がある． 
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