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研究成果の概要（和文）：過去の海洋ではMg/Caが大きく変動したと言われる。先行研究によりアラゴナイト骨
格を持つサンゴが、低Mg/Ca海水でカルサイトの骨格を形成することが報告された。本課題では、水温変化がサ
ンゴのカルサイト骨格生成に及ぼす影響について調べた。X線回折およびMeigen染色によりアラゴナイトおよび
カルサイト含量を見積もったところ、Mg/Ca比が5.2の海水中では100％アラゴナイト、Mg/Ca比1.0および0.5でア
ラゴナイトとカルサイトの混合骨格およびカルサイトのみの骨格が確認された。各Mg/Ca比において、温度が高
いほどアラゴナイトの含量が増加し、無機的な炭酸カルシウム沈殿と同様の傾向であった。

研究成果の概要（英文）：The molar Mg/Ca ratio fluctuated greatly throughout the Phanerozoic Eon, and
 seawater temperature was higher, with lower Mg/Ca levels, in the middle Cretaceous. We report the 
temperature dependence of aragonite and calcite formation by scleractinian corals in low-Mg/Ca 
seawater. Juveniles of scleractinian coral, Acropora solitaryensis, were incubated to monitor 
skeletal growth from the planula stage for 4 months with Mg/Ca = 5.2, 1.0, 0.5 at 19 to 28°C. Our 
results clearly indicated that polymorphism of modern scleractinian corals with low-Mg/Ca seawater 
depends on seawater temperature. However, corals produced aragonite more than inorganic 
precipitation under each condition, except at 19°C. Although the contents of aragonite were similar
 to the results of abiotic precipitation experiments at 19°C, it is suggested that aragonitic 
scleractinian corals biologically controlled their skeletal formation under low-Mg/Ca conditions at 
higher temperature.

研究分野：海洋生物学
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１．研究開始当初の背景 
造礁サンゴは様々な場所で地形を形作る。
その骨格となる炭酸カルシウムの結晶型は
主に 2種類、あられ石（アラゴナイト）と方
解石（カルサイト）である。生物によるカル
サイト、アラゴナイト結晶型の選択は、マグ
ネシウム(Mg)により制限されている可能性
が高く、海水中のMgが少ない時に誕生した
生物はカルサイト型、Mg が多い時に生まれ
た生物はアラゴナイト型の結晶を作ると言
われる。つまり、アラゴナイト型結晶を持つ
造礁サンゴは、海水中のMgが多いときに誕
生したと予想されている。サンゴが誕生した
のは、2億年とも 4億年前とも言われるが、
その間、過去の海洋では、カルシウム(Ca)に
対するMgの割合は大きく変動していると推
測されている(Ries 2010)。現在は海水中の
Mg が高く、サンゴはアラゴナイト型の骨格
を容易に作っている。しかし一方で、例えば、
1億年前のMg/Ca比が 1を下回る海、よりカ
ルサイトを作りやすいような環境では、どの
ような骨格を作ってきたのかあまりわかっ
ていなかった。 

Ries et al.(2006)は、海水成分調整により、
現生のサンゴがカルサイト型の炭酸カルシ
ウムを作る可能性を報告した。しかし、局所
的にカルサイト結晶が見られただけであり、
このカルサイトが無機的に生成した結晶で
ある可能性も捨てきれなかった。Higuchi et 
al. (2014)では、幼サンゴを用いて実験を行い、
顕微ラマン分光光度計や X 線回折、EPMA
を用いて炭酸カルシウムの結晶型を確認し
た。その結果、サンゴが純粋なカルサイトを
作っている可能性を示した。様々な Mg/Ca
比の海水で実験を行ったところ、Mg/Ca比を
1.5 以下に調整した際にカルサイトの炭酸カ
ルシウム骨格を有することがわかった。骨格
内の隔壁など生物学的に利用される箇所に
カルサイトが見られたことから、現生の造礁
サンゴがカルサイトの生成能力を持つこと
が明らかになった。一方で、炭酸カルシウム
の無機沈殿実験では、温度変化によりアラゴ
ナイト、カルサイトの割合が変化し、同Mg/Ca
比下において高温でアラゴナイトが優先す
ることが報告され、 (Balthasar et al. 2015)、造
礁サンゴでは温度によってどのような影響
があるか調べる必要が出てきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、Mg/Ca比および温度変化が造
礁サンゴのカルサイト生成に与える影響に
ついて調べることを目的に実験を行った。 
 
３．研究の方法 
造礁サンゴを 19～28℃のインキュベータ
内において各 Mg/Ca 比(5.2, 1.0, 0.5)の海
水で変態させ、(2 µM Hym-248 を使用)、骨格
成長を促した。材料には、高知県で採取した
エンタクミドリイシを用いた。生成した骨格
の炭酸カルシウム結晶型を X 線回折法(XRD)

および Meigen 染色により確認し、アラゴナ
イト/カルサイトの比率も求めた。さらにレ
ーザーアブレーション(LA)-ICP-MS を用いて、
各個体の元素含有量を調べた。 
 
４．研究成果 
Mg/Ca 比 5.2 の海水中では 100%アラゴナイ
ト、Mg/Ca 比 1.0 および 0.5 でアラゴナイト
とカルサイトの混合骨格およびカルサイト
のみの骨格が確認された（図 1）。そして、各
Mg/Ca 比において、温度に依存してアラゴナ
イト/カルサイトの割合が変化することがわ
かった（表 1）。温度が高くなるにつれ、アラ
ゴナイトの割合が高くなっており、無機的に
生成させた炭酸カルシウム沈殿の結果と整
合的であった。つまり、造礁サンゴのカルサ
イト骨格生成は、海水組成や温度など、物理
化学的な影響を顕著に受けることがわかっ
た。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 1. 
Meigen 染色後の Acropora solitaryensis 骨
格。ピンクに染まった場所がアラゴナイト骨
格。(a) 28oC, Mg/Ca=5.2 (b) 28oC, Mg/Ca=0.5 
(c) 25oC, Mg/Ca=0.5 (d) 22oC, Mg/Ca=0.5 (e) 
19oC, Mg/Ca=0.5. スケールバーは 0.5 mm. 
 
表 1 
各温度・Mg/Ca における生物学的(ミドリイ
シ：本研究)および非生物学的（無機沈殿：
Balthasar et al. 2015）アラゴナイト・カル
サイト生成量。Ａ：100%アラゴナイト、
C:100%カルサイト、A+C: アラゴナイト・カ
ルサイトの混合骨格。カッコ内の数字が骨格
中のアラゴナイト含量。 

元素分析について、Sr/Ca, Mg/Ca 比などに温
度依存性は見られなかったが、カルサイトと
アラゴナイトで顕著な元素分別が起こるこ
とがわかった。 
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図 2では、無機的に生成した炭酸カルシウム
のアラゴナイト含量と、サンゴが作成したア
ラゴナイトの含量を比較している。各プロッ
トが直線より上部に位置すれば、理論的な無
機沈殿よりもサンゴが高い割合でアラゴナ
イトを生成したことを意味する。つまり、造
礁サンゴは、低 Mg/Ca 海水中であっても、無
機的な理論値よりも多くアラゴナイトの骨
格を生成することが明らかとなった。これは
造礁サンゴがアラゴナイトを作るための骨
格生成メカニズムを持っていることが予想
される。 
 

 
図 2  
異なる水温・Mg/Ca 下で成長したミドリイシ
属(Acropora)サンゴのアラゴナイト含量。
○ : Mg/Ca=5.2, △ : Mg/Ca=1.0 □ : 
Mg/Ca=0.5, 平均±標準誤差 (エンタクミド
リ イ シ 本 研 究 , n=3), ▲:Mg/Ca=1.0, 
■ :Mg/Ca=0.5 ( ウ スエダミドリイシ , 
Higuchi et al. 2014) 。  直 線 は
Kiessling(2015)で提唱された無機的な沈殿
の結果を基にした理論式 A=(T+8.5 ×
Mg/Ca–26.6)/0.18。破線：Mg/Ca=1.0, 実線：
Mg/Ca=0.5。 
 
さらに、各温度、各 Mg/Ca 海水で飼育終了
時の骨格重量を測定した結果が表 2 である。
全ての温度で、Mg/Ca 比が低いときに、骨格
の成長速度が抑制されていた。Mg/Ca=5.2 の
成長と比較すると、各温度平均で Mg/Ca=1.0
で 62.8％± 14.7%、Mg/Ca=0.5 で 56.7% ± 
6.7%低下した。このことから、アラゴナイト
を作る造礁サンゴの成長は、低 Mg/Ca 海水中
で大きく阻害されることが明らかとなった。
このことは、低 Mg/Ca 海水であった白亜紀時
代に造礁サンゴの化石が減少していること
と密接に繋がりがあると考えられる。 
今後の展開としては、通常アラゴナイトを
生成する造礁サンゴが、どのようにカルサイ
トを形成しているのか、そのメカニズムを調
べる必要がある。そして、サンゴが能動的に
カルサイトを作るのか、受動的にカルサイト
骨格を作らされているのかが明らかとなる
ことが期待される。 
 
 

 
表 2 
各温度、各 Mg/Ca における月平均骨格成長速
度(µg/月) 
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