
１．は じ め に

有孔虫殻やサンゴ骨格のような炭酸塩生物殻の微量

元素は，炭酸塩が作られた当時の環境を反映している

ことから，古環境復元の研究にとって欠かせない重要

なツールである。これまでに海水温や湧昇，陸源物質

の流入などの指標として様々な微量元素が測定されて

いるが（Fallon et al., 2002; Inoue et al., 2004），この

中でも特によく分析されているのは，温度指標として

のマグネシウム（Mg）とストロンチウム（Sr）であ

る。炭酸塩生物殻中の酸素同位体比（δ１８O）が温度と

同様に海水中のδ１８Oの影響も受けるため，温度のみ

に依存して変動するマグネシウムやストロンチウムを

δ１８Oと共に測定することで，塩分の復元も可能とな

り，現在その試みが活発に行われている（Gagan et

al., 2000）。しかしながら，特にサンゴ骨格中の Sr/Ca

比については，近年温度だけではなく骨格の成長速度

の影響も受ける可能性が指摘されている。そこで本報

では，主にサンゴ骨格を中心に，これまで炭酸塩生物

殻中の微量元素が温度指標として用いられてきた経緯

と現状をまとめ，サンゴ骨格中の Sr/Ca比変動と骨

格の成長速度との関係について，近年報告されている
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生物鉱化作用（バイオミネラリゼーション）のメカニ

ズムを紹介する。

２．温度指標としての炭酸塩生物殻中の

微量元素

２．１ 炭酸塩結晶への微量元素の共沈と温度との関係

生物殻を構成する炭酸塩には方解石とあられ石の２

種類の結晶形が存在する。例えば，有孔虫殻は主に方

解石形，サンゴ骨格はあられ石形の結晶形を持つ炭酸

カルシウムで構成されている。また結晶構造の違いか

ら，カルシウムのイオン半径より小さい２価の陽イオ

ン（Me２＋）は方解石結晶に取り込まれやすく，逆に

イオン半径がカルシウムより大きいMe２＋はあられ石

結晶に取り込まれやすい。よって，イオン半径の小さ

いMg２＋などは有孔虫の殻中で濃度が高く，サンゴ骨

格中では Sr２＋などイオン半径の大きな微量元素の濃

度が高い。あられ石への Sr２＋の共沈については佐

藤・大出（２００１）による解説が詳しい。

同一の結晶形における炭酸塩殻への微量元素の分配

を支配する要因として，温度や母液の元素濃度，圧力

の違いなどが挙げられる。サンゴのような地表付近に

生息する炭酸塩生物殻では圧力をほぼ一定とみなすこ

とができるので，炭酸塩殻中の微量元素変動は，主に

温度と周りの水溶液中の元素変動に依存していると考

えることができる。さらに海洋においては，カルシウ

ムやマグネシウム，ストロンチウムといった元素はほ

ぼ均質に分布しているため，有孔虫殻やサンゴ骨格中

のマグネシウムとストロンチウムの分配係数は，熱力

学的には海水温に依存して変動することが考えられ

る。実際に方解石やあられ石結晶への微量元素の分配

の温度依存性は，溶液の温度を変えて無機合成さ

れた方解石とあられ石を用いて検証されている

（Kinsman and Holland, 1969; Katz, 1973）。その

結果，方解石においてはMgの分配係数が温度上昇と

ともに大きくなり，逆にあられ石においては Srの分

配係数が温度上昇とともに小さくなることが明らかに

された。またあられ石については，Kinsman and

Holland（1969）によって１６～９６°Cの間で実験的に

求められた，結晶に取り込まれる Srの温度依存性の

値が平衡状態における値として３０年以上参考にされて

きた。最近の研究では，１０～５０°Cの温度範囲で無機

合成されたあられ石への Srの分配係数（DSr, a）と温

度（T）との関係式が以下のように求められた

（Dietzel et al., 2004）が，これは Kinsman and

Holland（1969）の実験結果とほぼ一致していること

が確認されている（Fig．１）。

DSr, a＝１．２７－０．００５２１２T（°C） �

基本的にはこのような理論と実験に基づいて，有孔虫

殻やサンゴ骨格中の微量元素を温度指標として応用す

ることが試みられてきた。しかし海洋においてMg/

Ca比や Sr/Ca比はほぼ一定であるが，pHや塩分な

どは時間や場所によって変化するパラメータであり，

これらが海水温指標としての炭酸塩生物殻中の微量元

素変動に及ぼす影響は明らかでない。またそれ以前

に，炭酸塩生物殻は個々の生物活動を通じて非平衡状

態で形成されるため，無機的な結晶の性質をそのまま

有孔虫殻やサンゴ骨格に応用できるとは限らない。そ

こでこれまでに実際のサンプルを用いて，炭酸塩生物

殻中における微量元素の温度計としての妥当性が検討

され，またキャリブレーションが行われてきた。

２．２ これまでの研究例

まず有孔虫については１９８０年代から水温をコント

ロールした飼育実験が行われており，水温と殻の同位

体比，微量元素との関係が検証されている（Erez

and Luz, 1983; Delaney et al., 1985）。さらに１９９０年

代後半には，温度のみではなく塩分や pH，炭酸イオ

ン濃度などの環境因子を変化させた飼育実験も行われ

ている（Lea et al., 1999; Russell et al., 2004）。例え

ば Lea et al.（1999）は，浮遊性有孔虫である Glo-

bigerina bulloides を温度，pH，塩分を変えて飼育し

Fig．１ Distribution coefficient of Sr２＋ for inorganic
aragonite as a function of temperature
(Dietzel et al., 2004): (○) Kinsman and
Holland (1969), (■) Joschi (1960), (□)
Holland et al. (1963), (solid line) Dietzel et
al. (2004; according to Eq. (1)).
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た結果，殻のMg/Ca比と温度との間に以下の関係式

を求めている。

Mg/Ca＝０．５２８＊e０．１０２＊T �

また，pH，塩分の影響がない場合のMg/Ca比の温度

計としての標準誤差は±１．１°Cであることが見積もら

れている。さらにMg/Ca比に２次的に影響を与える

pHと塩分の効果が加わると，温度計としての誤差が

±１．３°Cに上昇することが報告されている。このよう

に有孔虫殻の微量元素に関しては，飼育実験を通して

より精密な環境指標を構築するための研究が行われて

いる。有孔虫の飼育実験に関する詳細については豊福

（２００２）を参照されたい。

一方，サンゴ骨格については，１９９０年代以降，塊状

サンゴの年輪に沿って数ヶ月単位の分解能で微量元素

が測定されており，海水温と連動した微量元素の変動

が熱帯から亜熱帯の各地点で報告されている。

Fig．２にこれまでに報告されたサンゴ骨格中の Sr/Ca

比と海水温との関係をまとめたが，この図から，Shen

et al.（1996）と de Villiers et al.（1994）を除いたこ

れまでの主な研究における Sr/Ca比の温度依存性が

ほぼ等しいことが分かる。Shen et al.（1996）の関係

式に見られる傾きは他の傾きに比べて小さくなってい

るが，これはサンゴ採取海域の海水の Sr/Ca比が通

常に比べ高かったことに関係していることが指摘され

ている（Alibert and McCulloch, 1997）。また，de

Villiers et al.（1994）については，マイクロサンプリ

ングの方法に問題があったことが指摘されている

（Marshall and McCulloch, 2002）。１９９０年代から，

高精度かつ高分解能分析のため，測定精度の向上と

ともにマイクロサンプリング法の開発が行われた

（Gagan et al., 1994）。通常，塊状サンゴのマイクロ

サンプリングは，骨格の最大成長軸に沿って精度よく

行われるが（Suzuki et al., 1999），de Villiers et al.

（1994）の研究ではその手法が確立されていなかった

ため，信頼できる関係式が得られなかったと解釈され

ている。一方，それぞれの関係式から得られる温度に

は４°C近くの差があり，これは現在のところ海域や

群体の違いが要因ではないかと考えられている

（Marshall and McCulloch, 2002）。これらのことか

らMarshall and McCulloch（2002）は，単一種の群

体に関して成長軸に沿ったマイクロサンプリングを行

えば，その骨格中の Sr/Ca比は温度のみの指標とな

り得ると指摘している。

サンゴ骨格中の Sr/Ca比と温度の変動から求めら

れた関係式以外にも，Sr/Ca比の温度計としての妥当

性はサンゴ採取地点の実測の水温と Sr/Ca比変動を

高分解能で照合することで検証されている。表層海水

温のデータとして衛星データがよく用いられるが，衛

星データと現場の水温は必ずしも一致するわけではな

い。そのため，サンゴ骨格中の Sr/Ca比と衛星から

得られた水温データにずれが生じた場合，それがサン

プルに起因するものか，水温データに起因するずれか

判断することができない。そこで，現場で実測された

水温変動と Sr/Ca比変動を直接比較検討する研究が

行われている。例えばグレートバリアリーフから採取

されたサンゴ骨格中（Porites mayeri）の Sr/Ca比か

らは，現場で測られた水温とほぼ一致した季節変動が

Fig．３ Variations of instrumental SST and Sr/Ca
ratios in a coral skeleton (Porites mayeri)
collected from Davies Reef, Great Barrier
Reef. Solid and open circles indicate Sr/Ca
ratios (Alibert and McCulloch, 1997).

Fig．２ Plots of previously published calibrations
derived from Sr/Ca ratio and sea surface
temperature ( SST ) ( Marshall and
McCulloch, 2002).
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認められている（Alibert and McCulloch, 1997；

Fig．３）。また，１９９１年の夏には２つのサイクロンに

よって塩分が大幅に減少したことが予想されている

が，この時期に Sr/Ca比の異常値が特に認められな

かったことから，サンゴ骨格中の Sr/Ca比は塩分の

影響をほとんど受けないことが指摘されている。さ

らに Swart et al.（2002）もフロリダ沖の塊状サンゴ

（Montaetraea annularis）生息地において２年間の

海水温のモニタリングを行い，この期間のサンゴ骨格

中の Sr/Ca比と海水温が類似して変動していること

を明らかにした。

以上のように無機合成された方解石，あられ石を用

いた実験と，炭酸塩生物殻である有孔虫殻とサンゴ骨

格を用いたそれぞれの研究結果から，有孔虫殻中の

Mg/Ca比と，同一群体におけるサンゴ骨格中の Sr/Ca

比はこれまで信頼性の高い温度指標として古海洋／古

気候学解析にとって重要な役割を担ってきた。しかし

近年では，有孔虫１個体の殻のMg/Ca比の微小分布

マッピングから，温度では説明できないほど大きな

Mg/Ca比の変動や（Eggins et al., 2004），温度だけ

ではなく骨格の成長速度の影響も受けたサンゴ骨格中

の Sr/Ca比変動が報告されている（de Villiers et al.,

1994）。今後，より厳密な温度指標として炭酸塩生物

殻の微量元素を用いるためには，これらの問題を克服

していくことが求められる。そのためには，なぜ温度

以外の影響が微量元素変動に反映されるのか，そのメ

カニズムを知る必要がある。そこで第３章では，サン

ゴ骨格中の Sr/Ca比変動の成長速度依存性につい

て，現在提案されている生理学的モデルを中心に解説

していきたいと思う。

２．３ ストロンチウム以外のサンゴ骨格中の微量元

素と温度との関係

実はサンゴ骨格については Sr/Ca比だけではな

く，Mg/Ca比や B/Ca比，U/Ca比についても Sr/Ca

比と同様に季節性が認められており，このことから，

これら微量元素についても温度指標としての可能性が

期待されている（Fig．４；Mitsuguchi et al., 1996;

Fallon et al., 1999; Wei et al., 2000）。しかしなが

ら，Fallon et al.（2003）はグレートバリアリーフの

７地点から採取されたサンゴ骨格中のMg/Ca比変動

から，それぞれの海域の海水温とは異なった変動が認

められたため，Mg/Ca比は温度以外の影響も受けて

いることを指摘している。一方で，Wei et al.（2000）

やWatanabe et al.（2001）はMg/Ca比が温度計とし

て有用であることを報告しており，さらに骨格の成長

速度の違いによるMg/Ca比の変動も見られなかった

ことが指摘されている。また，石垣島の約１７km離れ

た２地点から採取されたサンゴ骨格中（Porites sp.）

の Sr/Ca比からは系統的な差が見られなかったのに

対して，Mg/Ca比は～０．７mmol/molものずれが認め

られている（Mitsuguchi et al., 2003）。これは両地点

がほぼ同一の温度区であり，それぞれの地点の海水中

のMg/Ca比もほぼ一定であることと，成長速度の影

響がないこと，さらに同一の前処理法が適用されてい

ることから，代謝等の生物活動の影響によるものでは

ないかと解釈されている。

グレートバリアリーフなど，いくつかの地点におい

Fig．４ Seasonal variations of trace elements (Mg/
Ca, B/Ca and U/Ca) in Porites lobata and
SST at Shirigai bay, Kochi, Japan (Fallon
et al., 1999).

212 井 上 麻夕里



て海水温とのよい相関（r＝－０．７４～－０．８９）が報告

されている B/Ca比については（Sinclair et al., 1998;

Fallon et al., 2003），研究例がまだ少ないため，さら

に研究が必要である。もともとホウ素は海水中で

B（OH）３と B（OH）４－として存在するが，これらの存在

比は pHや温度とともに変化することが知られている

（Hemming and Hanson, 1992）。これはウランにつ

いても同じことで，ウランは海水中で UO２（CO３）３４－や

UO２（CO３）２２－，UO２CO３０，UO２２＋として存在している

が，pHが低くなると UO２２＋の占める割合が多くなっ

てくることが報告されている（Djogic et al., 1986）。

このホウ素，ウランともストロンチウムやマグネシウ

ムと同様，海洋においてほぼ均質に分布しているため

温度指標となり得る可能性はあり，実際に温度に関係

した季節変動が認められている。しかし，これらの海

水中で存在する化学種が複雑で，どのような形であら

れ石に取り込まれるかが不明なため，精密な温度指標

としては広く用いられていないのが現状である。した

がって温度指標としては，やはりサンゴ骨格中の Sr/

Ca比が現在のところ最も信頼性が高いと考えられ

る。

３．サンゴ骨格中の Sr/Ca比の成長速度

依存性

３．１ 成長速度依存性に関する最近の研究

前述の通り，近年サンゴ骨格中の Sr/Ca比が骨格

の成長速度に依存して変動することが報告されている

が，この現象は既にδ１８Oにおいて観察されてお

り，速度論的同位体効果として知られている

（McConnaughey, 1989）。炭酸塩生物殻における速

度論的同位体効果については鈴木（２００３）に詳細が解

説されているので，そちらを参照されたい。酸素同位

体比においては，骨格の成長速度が速いほど，より軽

いδ１８Oが骨格に取り込まれるようになることが報告

されているが，これは骨格の成長速度が速いときに

は，析出する結晶と周囲の溶液との間に同位体分別効

果が起きるためと解釈されている。また Suzuki et al.

（2005）は，２１～２９°Cの間の５段階に温度をコント

ロールした水槽で５群体ずつサンゴ（Porites sp.）の

飼育を行い，骨格中のδ１８Oの測定を行ったところ，

同一温度区におけるδ１８Oのばらつきが温度では説明

できないほど大きく，これが成長速度に起因したもの

であると報告した。このように現在では，温度と海水

中のδ１８Oに新たに骨格の成長速度の因子が加わり，

これら３因子がサンゴ骨格中のδ１８O変動を支配して

いると考える必要がある。

微量元素に関しても近年成長速度依存性が懸念され

ているものの，実はこれまでに骨格の成長速度の違

いに対応したサンゴ骨格中の Sr/Ca比変動は de

Villiers（1994）によって報告されている程度であ

り，前述の通りこの結果もマイクロサンプリングの

方法に問題があった可能性が指摘されている

（Marshall and McCulloch, 2002）。しかし近年，有

孔虫同様にサンゴ骨格の微小領域における Sr/Ca比

の変動が報告されており，この要因として石灰化速度

の違いが挙げられている。一般に石灰化速度は骨格の

成長速度と正の相関関係にあることが知られているた

め（Lough and Barnes, 1997），骨格中のδ１８O同様，

Sr/Ca比に関しても成長速度依存性が懸念されてい

るのが現状である。例えば Cohen et al.（2001）は，

イオンマイクロプローブを用いた Sr/Ca比測定の結

果，昼と夜の石灰化速度の違いに対応した Sr/Ca比

の違いを示している。特に夜間のサンゴの光合成活動

が不活発な時には，石灰化速度も遅いことが予想され

るが，その時の骨格中の Sr/Ca比変動と海水温との

関係式から得られた傾き（－０．０４３）は，平衡状態で

得られた傾き（－０．０３９；Kinsman and Holland,

1969）と近似であることを報告している。一方で共

生藻の働きにより光合成が活発な日中に形成されたサ

ンゴ骨格中の Sr/Ca比と海水温との関係式から得ら

れた傾きは，－０．１９７と平衡状態から大きくずれてい

ることから，日中に形成されたサンゴ骨格中の Sr/Ca

比は温度以外の影響を強く受けていることが示唆され

ている。また夜間に形成された骨格中の Sr/Ca比の

方が，日中に比べ約０．５mmol/molも高いことが明ら

かにされている。さらに Cohen et al.（2002）は，ア

メリカ東部ウッズホール沖の水深約４mから採取さ

れたサンゴ骨格中（Astrangia poculata）の Sr/Ca比

の測定を SIMSを用いて４０μm間隔で行っている。

この研究で用いられた A. poculata は，通常古海洋復

元に用いられる熱帯から亜熱帯域に生息する造礁サン

ゴとは異なり，年間の海水温が－２°Cから２３°Cで推

移する比較的寒冷な海域に生息するサンゴである。さ

らに特徴的なことは，同一の種であっても，共生藻を

持つ群体と持たない群体が自然の環境下において同時

に存在することである。そこで Cohen et al.（2002）

は，これら２つの群体の成長線に沿って Sr/Ca比を

測定し，それぞれのサンゴ骨格に刻まれた Sr/Ca比
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の季節性を明らかにした（Fig．５）。その結果，共生

藻を持った A. poculata の骨格中の Sr/Ca比からは，

現場の水温変動だけでは説明できない季節変動が見ら

れた。一方，共生藻を持たない A. poculata において

は，海水温を反映した骨格中の Sr/Ca比変動が見ら

れ，この時の Sr/Ca比の温度依存性は，平衡状態で

析出したあられ石と Cohen et al.（2001）の夜間にお

ける骨格形成時の Sr/Ca比の温度依存性とほぼ等し

いことが示された。このことから，サンゴ骨格中の Sr

/Ca比は群体表面の軟体部に生息する共生藻の働きに

よる影響を強く受けていることが指摘された。共生藻

は光合成活動を通して，サンゴ骨格の石灰化に影響を

与えていることが知られているが，それではなぜ，石

灰化速度の違いに対応して Sr/Ca比に変化が生じる

のであろうか。

３．２ 成長速度依存性が発現するメカニズム

サンゴの表面部分を模式的に示した図を Fig．６に

示した。骨格の石灰化が生じる際には，酵素の一種で

ある Ca２＋-ATPase（カルシウム―アデノシン三リン

酸フォスファターゼ）が働いていることが報告されて

いる（Kingsley and Watabe, 1985）。Ca２＋-ATPase

は，細胞膜を経由して Ca２＋を外部から石灰化が生じ

る部位（fluid）に輸送すると同時に fluidから２個の

H＋を細胞へ送り出す，いわばポンプの役割を果たし

ており，この働きにより石灰化母液のある fluid中の

炭酸塩の過飽和度が上昇し，石灰化が促進される。ま

たこの酵素は，Ca２＋を選択的に取り込むことや（Yu

and Insei, 1995），光によってその働きが活性化され

ることが報告されている（Al-Horami et al., 2003）。

よって，昼間の日射が強い時には fluidの過飽和度が

上昇することで石灰化速度が増加する。その際，光に

よって活性化された Ca２＋-ATPaseの働きにより，

Ca２＋が夜間に比べより多く fluidに運ばれているた

め，その母液から作られた結晶中の Sr/Ca比は夜

間に比べ低くなると考えられている（Cohen and

McConnaughey, 2003）。この傾向は石灰化速度の違

いに対応した Sr/Ca比変動を示した Cohen et al.

（2001）の結果と同様であることから，現在のところ

この生理学的モデルに基づいて Sr/Ca比の骨格の成

長速度依存性が解釈されている。

昼夜の違いは酵素の働き方が異なるだけではなく，

形成される骨格部位が違うことも報告されている

Fig．６ Schematic diagram of coral calcification.
Ca２＋-ATPase adds Ca２＋ into the calcifying
fluid and removes protons from the fluid,
raising its pH. Then calcification is pro-
moted due to the high saturation state of
CaCO３. Center of calcification (COC) is cre-
ated during nighttime when activity of Ca２＋

-ATPase decrease, while fasciculi is precipi-
tated during daytime.

Fig．５ Upper panel; Average monthly SSTs at the
Woods Hole harbor between January 1998
and July 2001. Lower panel; Sr/Ca profiles
from symbiotic (open circles) and non-
symbiotic (solid circles) skeleton of Astran-
gia poculata colonies collected in Woods
Hole in 2001 (Cohen et al., 2002).
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（Gladfelter, 1983; Le Tissier, 1988）。酵素の働きが

不活発で，骨格の成長速度が遅い夜間には，海水との

平衡に近い状態で石灰化が行われていると考えられて

いる。この時に形成される鎖状のあられ石結晶は cen-

ter of calcification（COC）と呼ばれており，これが

成長線の軸を形成している。軸が形成された後に，軸

の間を埋めるようなかたちで，針状の結晶（fas-

ciculi）が昼間に成長するが，この fasciculiはサンゴ

骨格全体の約９６％以上を占めている（Allison,

1996）。よって COC部分の Sr/Ca比は，骨格の成長

速度依存性の影響がなく，より高精度な温度指標とな

ることが Cohen et al.（2001）によって指摘されてい

る。マイクロサンプリング法を用いたこれまでの研究

では，成長軸に沿って，長さ，幅とも数百μmスケー

ルでサンプリングが行われているものの，COCと

fasciculiとの間隔が２０μmほどであるため，採取され

た骨格サンプルはこれら２つの骨格部位が混合したも

のと考えられ，前述のモデルに基づくと，このサンプ

リング法では温度のみの正確な情報が抽出できないこ

とになる。

ところが近年，Cohen et al.（2001, 2002）と同様

にマイクロプローブを用いた Allison and Finch

（2004）の研究によって，興味深い結果が報告され

た。彼女らは古海洋復元に多用される Porites lobata

を用いて，COCと fasciculiの成長方向に沿って１０

μm間隔で Sr/Ca比測定を行った。サンプルにはハ

ワイ沖から採取された成長速度の異なる２つの P. lo-

bata が用いられた。これらは互いに１０mほど離れた

距離に生息しており，成長速度が速い方のサンゴは一

晩に３０μm，遅いサンゴは一晩に１５μmの骨格成長が

報告されている。前述の通り，この骨格成長の違いか

ら石灰化速度もそれぞれ違っていたことが推察される

が，測定の結果，これら２つのサンゴの COC，fas-

ciculi共に成長速度の違いによる Sr/Ca比の顕著な違

いは見られなかった（Fig．７）。また，Cohen et al.

（2001）の結果と同様，どちらのサンゴとも COCに

含 ま れ る Sr/Ca比 の 方 が fasciculiよ り０．４～０．５

mmol/mol高いことが分かった。

ただし，Fig．７に見られるように，特に fasciculi

における Sr/Ca比変動は温度では説明できない週単

位ほどの不均一な変動があり，これに関しては Ca２＋-

ATPaseの働きとはまた別の生物的あるいは速度論的

効果がストロンチウムの取り込みに関与していること

が指摘されている。また Cohen et al.（2001）は，

COCの Sr/Ca比は温度計として最適である可能性を

示唆しているが，Fig．７と Allison et al.（2005）によ

Fig．７ Sr/Ca ratios of individual fasciculi and center of calcification
(COC) analyses along transects of (A) a fast growing and (B)
a slow growing Porites lobata coral (Allison and Finch, 2004).
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る実験の結果から，COCの Sr/Ca比変動にも温度以

外の支配要因があることが指摘されており，これは暗

い環境下でも石灰化の際に Ca２＋-ATPaseが働くため

ではないかと考えられている（Allison et al., 2005）。

Sinclair（2005）は，LA-ICP-MSを用いてグレー

トバリアリーフより採取されたサンゴ骨格中（Porites

sp.）の５元素（B, Mg, Sr, Ba, U）について測定を行

い，ストロンチウムだけではなく，マグネシウムにつ

いても温度変化分以上の週単位の大きな変動があるこ

とを報告している。またこのMg/Ca比の変動が Sr/

Ca比変動に対応しているため，両者の間には同一の

生物的／化学的な石灰化作用が働いていることが示唆

されている。そこでMcConnaughey（1986）などに

よって提唱された石灰化モデルをもとにして，独自の

モデルによる考察を行った結果，以下のような解釈が

なされている。まず Ca２＋-ATPaseの働きにより，

fluidにおける Ca２＋と CO３２－が増加し，H＋が減少する

ことで，骨格の石灰化速度が上昇する。この際，Ca２＋

-ATPaseにより Ca２＋が選択的に fluidに運ばれるた

め，母液中ではその他の微量元素濃度が相対的に減少

する。その結果，この母液から骨格が形成されるた

め，石灰化速度が速い時には，骨格中の全ての元素・

カルシウム比が減少すると考えられている。しかし実

はMg/Ca比と Sr/Ca比との間には負の相関関係があ

り，Mg/Ca比の成長速度依存性は，単純にこのモデ

ルで説明することはできない。

Cohen and McConnaughey（2003）によって提唱

された生理学的モデルによって，サンゴ骨格中の Sr/

Ca比の成長速度依存性は説明できるかのように思わ

れたが，マグネシウムのような他の元素に応用できな

いことや，微細な Sr/Ca比の不均一性を説明できな

いなどの問題点もこのモデルには共在しているのが現

状である。Sinclair（2005）や Allison and Finch

（2004）は，Fig．７に見られるような，骨格の微小

領域における微量元素濃度の不均一性が，骨格を形成

するあられ石結晶の形状の違いによるものではないか

とも考察している。この考え方は COCと fasciculiが

異なる結晶形を持っていることからも支持されてい

る。また方解石において，結晶面が異なると微量元素

の分配の仕方も異なってくることが報告されているこ

とから（Paquette and Reeder, 1995），今後，生理学

的モデルだけではなく，結晶学的な観点からも研究が

行われることが望まれる。

４．お わ り に

サンゴ骨格中の特に Sr/Ca比は海水温指標として

古海洋／古気候学の分野で重要なツールとして期待さ

れているが，サンゴの生理学的な機構がまだ十分解明

されていないことや，骨格の成長速度依存性について

も系統的な研究がまだされておらず不明な点も多いた

め，精度の高い温度計には至っていないと言えるだろ

う。一方で，１９９０年以降，多くの海域においてサンゴ

骨格中の Sr/Ca比と海水温とのほぼ一致した季節変

動が認められており，温度指標として既に実用化され

ているのも事実である。しかしながら，現状のように

問題を抱えたままで，Sr/Ca比を用いて古環境を復元

するのは危険と思われる。そこでこれからは，既に行

われている有孔虫の飼育実験のように，温度や光など

の環境因子を完全に制御した環境下でサンゴの飼育を

行い，骨格中の微量元素と個々の環境因子との関係を

さらに追求していくことが必要であろう。それと同時

に，これまであまり注目されていなかった，あられ石

の結晶の性質に基づいた観点からの研究も行っていく

必要があるだろう。サンゴ骨格に見られるようなバイ

オミネラリゼーションのメカニズムを解明するために

は，生化学的な側面と結晶・鉱物学的側面の双方から

の綿密なアプローチが必要と思われる。
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