
１．は じ め に

造礁性サンゴや冷水性サンゴは熱帯・亜熱帯から寒

帯まで幅広く棲息しており，炭酸塩骨格を形成してい

る。この炭酸塩骨格を生み出すプロセスはバイオミネ

ラリゼーション（生物鉱化作用）と呼ばれている。特

に，イシサンゴ（Stony Coral）類（以降，「サンゴ」

と表示）のバイオミネラリゼーションは，成長方向に

付加的に骨格が形成されるため，その骨格形成ごとに

生息地域の環境を時間連続的に記録している可能性が

ある。そのため，近年になり，サンゴは地球の環境変

動を高時間分解能（約1～2週間）で克明に記録して

いる試料として，多くの研究が盛んに行われている。

特に，古環境解析に関してはサンゴ骨格の主成分であ

る無機炭酸塩の安定同位体比，微量元素などの化学成

分に注目して分析が行われてきた（たとえば，Gagan

et al., 2000）。しかしながら，サンゴ骨格中に存在し

ている有機物に注目した古環境解析の研究は，これま

でほとんど行われてこなかった。

現在，サンゴ骨格の炭酸塩を利用した古環境解析の

研究では，分析機器の精度向上や基礎実験の充実によ

り，高精度で高時間分解能なデータを活用した議論が

盛んに行われている。しかしながら，それと同時に，

サンゴ骨格の微小領域における化学成分に大きな不均

質性が見いだされるようになり，サンゴ骨格を単純に

古環境解析のツールとして利用することに対して若干

の問題点が浮き彫りになってきた（Watanabe et al.,

2006）。たとえば，イオンマイクロプローブ等を用い
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た微小領域化学分析は，サンゴ骨格についてマイクロ

スケールからナノスケールでの微量元素分析や同位体

比分析を可能にした。その結果，微小領域における酸

素同位体比や Sr/Ca比などが，生息域の環境をその

まま反映しているとは考えられない程に偏在している

ことが判明した（Rollion-Bard et al., 2003; Meibom

et al., 2004; Shirai et al., 2005）。

サンゴ骨格中の有機物を利用した古環境復元の研究

は，サンゴ骨格中の炭酸塩を利用した研究とは対照的

に，これまでほとんど行われてこなかった。有機物を

利用した古環境情報の解析の代表的な例として，堆積

層中のバイオマーカーを利用して地球表層環境の変動

を読み取る試みが挙げられる。サンゴが年輪を刻みな

がら骨格を形成する過程は一種の沈積作用であり，サ

ンゴ骨格の成長軸に沿って骨格中のバイオマーカーや

各種有機物の時系列分析によって，古環境解析に関す

る新しい見解を得ることができる可能性がある。たと

えば，共存する炭酸塩骨格と骨格に含まれる有機物を

同時に分析することによって，両者を相補的に活用す

ることができる。すなわち，炭酸塩骨格の酸素同位体

比などの化学分析とそれに含まれる有機物の化学分析

により，より適切に古環境復元を実現できる可能性が

ある。しかしながら，微小領域の有機物分析の諸問

題，サンゴ骨格中での有機物の初期続成作用や，微生

物による分解作用などによる変質など，解明されなけ

ればならない課題も少なくない。

以上のことを踏まえ，本稿では，これまでのサンゴ

骨格中の有機物に関する研究成果をまとめ，その発展

性と問題点を整理しながら，サンゴ骨格中の有機物を

活用した古環境解析の可能性を探る。

２．サンゴ骨格中にある有機物

2.1 サンゴ骨格の構造と有機物の関係

サンゴ骨格の全重量の約97％は無機炭酸塩の結晶

（主にアラゴナイト結晶）が集積し，癒着してできた

ものであり（伊佐，1992），残りの約3％は有機物と

水分の混合物から構成されている（Cuif et al., 2004a;

b）。骨格形成に関する有機物量は，骨格乾燥重量の

約2～3％（Akita and Kawaguchi, 1948; Cuif et al.,

2004a; b）であるとの報告や，全炭素量として0.5 wt

％以下である（Wainwright, 1962; Swart, 1981; Bak

and Laane, 1987）という報告がある。また，サンゴ

骨格中の有機物量は，生息場所によっても違いが見ら

れる（Ingalls et al., 2003）。以上のように，サンゴ骨

格中には有機物が存在していることが確かめられてお

り，サンゴ骨格形成には無機炭酸塩だけではなく，有

機物も重要な役割を担っていると考えられている。ま

た，有機物は，サンゴだけではなく，骨格を形成する

他の生物のバイオミネラリゼーションにとっても，骨

格の構造や物性などを決めるための重要な物質である

と考えられている（Mann, 2001）。サンゴ骨格は観察

するスケールによって様々な構造をしていることが確

認されることから，無機炭酸塩骨格と有機物の関係性

を考察する上で，サンゴ骨格の微細な構造から全体の

構造までを理解することは重要である。以下に，サン

ゴ骨格の全体構造，微細構造，そして炭酸塩と有機物

の関係について述べる。

サンゴは，微小な生体の集まりと骨格によって構成

されている。1匹の生体は，生体部分のポリプ

（polyp）と骨格のコラライト（corallite）で構成さ
きょうへき

れている（Fig. 1）。コラライトは主に，莢壁（thecal

wall），底板（basal plate），中軸（columella），横隔

板（dissepiment），共同骨格（共骨；coenosteum），
ろく

隔壁（septum），肋（costae），莢（calice）で構成さ

れている。サンゴの群体表面から1つの個体であるコ

Fig. 1 Schematic diagram of coral skeletal struc-
tures. Coral consists of polyp and corallite of
skeletal part. Modified from Watanabe et al.
(2006).
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５０μm

ラライトを観察すると，枠によって区切られている部

位に，生体部分のポリプを観察することができる。こ

の多角形を区切っている骨を莢壁という。この多角形

のそれぞれの頂点から対角線のように中心に向かって

延びる骨を隔壁といい，この数が4，6の倍数かで，そ

れぞれ四射，六射，八射サンゴ亜網に分類される。ま

た，隔壁の先端が集まっている中心部分は中軸と呼ば

れている。この隔壁が莢壁を超えて，個体間の共骨に

まで延びてみられる部分が肋である。生体部分のポリ

プの最下部を支えている場所を底板といい，成長する

ごとに新しい底板を造ってポリプは上方へと移動して

いく。残された底板の部分は横隔板と呼ばれている。

莢とは，この水平方向の横隔板と垂直方向の莢壁で構

成される3次元骨格構造をさす。サンゴ骨格は，その

1つ1つの莢が積み重なってコラライトを形成してい

る。

サンゴ類骨格の微細構造は，石灰化中心（Center of

calcification; COC）と呼ばれている球状の部位

（Pratz, 1882）と，その周辺を繊維状もしくは繊維

状結晶（Fiberまたは Fasciculi）と呼ばれている部

位が取り囲んで構成されている（Fig. 2）。また，骨

格の全体積の約3％は COCであり，97％が繊維状結

晶である（Allison, 1996）。COCを中心とした同心円

状の縞模様は，有機物シートと繊維状結晶の集合体が

リズミカルに並んでできたものだと考えられている

（Cohen and McConnaughey, 2003）。COCの部分

は，マイクロメートルサイズのアラゴナイト粒子が集

合して球状の構造をなしていると考えられており

（Constanz, 1986; 1989; Cohen et al., 2001），繊維状

結晶はさらに小さいナノメートルサイズの炭酸塩粒子

から構成されている（Cuif and Dauphin, 2005）

（Fig. 3）。サンゴの骨格は，これらの COC部分と繊

維状結晶部分の伸長と肥大方向への増加により成長す

る。一方で，サンゴの中でも成長速度が最も大きいと

考えられている Acropora 属の微細構造の観察から，

骨格は紡錘状結晶と呼ばれる炭酸塩鉱物の中空結晶の

累積によって骨格構造が出来上がっていることが確認

された（Isa, 1986; 1991; Isa and Okazaki, 1987a;

Gladfelter, 1982）。しかしながら，Acropora 属以外

のサンゴでは，この紡錘状結晶が確認されていない。

そのため，サンゴがどのような過程を経て，炭酸塩の

骨格を形成していくのかという，統一的な骨格沈着形

成モデルは未だ確立されていない。

サンゴ骨格形成に関与する有機物には，骨格の設計

図的役割（Cuif and Dauphin, 2005），炭酸塩結晶成

長を促す核の役割（Watabe, 1981），骨格の硬度など

の物性を決める役割，形成された結晶表面の安定化を

担う役割（Mann, 2001）などがあると考えられてい

るが，各々の詳細は現在活発に議論されている。たと

えば，Mann（2001）は，骨格を形成するときに有機

物が介在すると，結晶を生成し配置するための活性化

エネルギーが低下して，結晶成長が促進されると主張

Fig. 2 Coral microstructures of Porites lobata in
petrographic thin section (a) and scanning
electron microscope (SEM) image (b). The
white arrow indicates center of calcification
(COC) and emergent bundles of aragonite fi-
bers surrounding the COC.

Fig. 3 A schematic model for distribution of or-
ganic matter in coral microstructures. COC;
center of calcification.
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している。また，有機物を取り除いた骨格とそうでな

い骨格の物性を調査した結果，有機物を含んでいる骨

格は有機物を含んでいない骨格よりも遥かに高い圧力

耐性や硬度を有していることがわかった（Mann,

2001）。Cuif and Dauphin（2005）は，有機物の鋳

型によってサンゴの骨格構造が決まるという「Two

step model」仮説を立てている。この仮説は，はじめ

に COCの部分が形成され，次に周りの繊維状結晶構

造により骨格が肥大してサンゴ骨格を形成するという

骨格成長モデルである。そのため，COCの部分を初

期石灰化領域（Early mineralization zone; EMZ）と

名付け直している（Cuif and Dauphin, 2005）。以上

のように，有機物は生物の骨格形成に関して重要な役

割を担っていることが明らかになりつつある。

2.2 サンゴ骨格中有機物の化学分析

サンゴのバイオミネラリゼーションは，造骨細胞と

骨格の間にある calicoblasic fluid（CF，ここでは造

骨液と訳す）で満たされた calcifying space（CS，こ

こでは石灰化スペースと訳す）と呼ばれている場所で

行われていると考えられている（たとえば，Clode

and Marshall, 2002）。石灰化スペースに存在してい

る有機物の化学組成を分析するためには，十分な有機

物を集めることが必要である。しかしながら，石灰化

スペースは幅が約数μmの微小空間であり，その空間

から有機物を抽出することは技術的に困難であるた

め，これまで十分に分析が行われてきていない。一

方，骨格中の有機物は比較的多量に存在するため，サ

ンゴのバイオミネラリゼーションに関する有機物の分

析は，この骨格中の有機分子に注目して行われてき

た。これまでの研究で，サンゴの骨格中には，多糖，

タンパク質，脂質などの生物高分子有機物が含まれて

いることが確認されている（Hayashi, 1937; Young,

1971）。

多糖としては，キチンやムコ多糖がサンゴ骨格中か

ら見つかっている。Wainwright（1962）は，脊椎動

物の骨格中から検出されるキチンが，Pocillopora

damiorni から少量検出されたことから，キチンが骨

格形成に重要な役割を果たしているのではないかと考

えた。しかしながら，キチンが検出されなかった種も

あるので，どの程度キチンが骨格形成に関与している

かについては現在のところ不明である。一方で，ムコ

多糖は多くのサンゴ種で認められている。ムコ多糖

は，二糖の繰り返し単位からなる直鎖多糖である。

Cuif et al.（2003）は，X線吸収端構造解析法（X-ray

absorption near edge structure spectroscopy;

XANES）による分析をサンゴ骨格に対して行い，

COCの部分に硫黄が局在していることを明らかにし

た。そして，その硫黄がアミノ酸由来のものではな

く，ムコ多糖の側鎖に付随したものであるとした。ム

コ多糖のバイオミネラリゼーションにおける詳しい役

割は明らかになってはいないものの，硫黄鎖を含むム

コ多糖は強い陰イオンの性質を持つコンドロイチン硫

酸（C-SO4）の形で存在している。そのために，カル

シウムイオンとの結合性が強く，炭酸塩骨格成長を促

すと示唆されることから，ムコ多糖はバイオミネラリ

ゼーションにおいて何らかの役割を果たしているもの

と考えられている（Constanz and Weiner, 1988; Cuif

and Dauphin, 1998; 2005; Dauphin, 2001）。

タンパク質はサンゴ骨格中に含まれている主要な有

機物であるため，骨格から抽出されたタンパク質のア

ミノ酸分析が盛んに行われてきた。サンゴ骨格中に

は，アスパラギン酸とグルタミン酸が多く含まれてい

る（Cuif et al., 1999）。また，藻類と共生するサンゴ

の骨格ではスレオニン（Thr）が平均5.2％（可溶性

有機物の全アミノ酸中に含まれる割合）を占めている

のに対して，共生していないサンゴ骨格では平均0.8

％であり，両者の間でスレオニンの占有率に明確な違

いが見られた。同様に，藻類と共生していないサンゴ

の骨格ではセリン（Ser）が平均10.9％を占めるのに

対して，共生しているサンゴの骨格では平均4.7％し

かなく，両者のセリン占有率にはっきりとした差異が

認められた（Cuif et al., 1999）。タンパク質のアミノ

酸配列が判明すると，そのタンパク質の立体構造解析

が可能になり，立体構造の観点からタンパク質の役割

を解明できる可能性がある。サンゴ骨格中のアミノ酸

配列の分析が行われているタンパク質は3つあるが，

一次構造まで同定された唯一のタンパク質は，アザミ

サンゴの Galaxinである（Fukuda et al., 2003）。

Galaxinには，カルシウムイオン結合能は認められて

いないことから，石灰化に関与するタンパク質分子で

はないと考えられている。このように，サンゴ骨格の

バイオミネラリゼーションに関わるタンパク質は，未

だに特定されていない（渡辺・遠藤，2005）。今後，

バイオミネラリゼーションに関わるタンパク質の同

定・構造決定とその機能の解明が望まれている。

Isa and Okazaki（1987a）は，カルシウム結合核

物質としてアラゴナイト結晶核粒子形成に関与してい

る有機物を，水不溶性物質の中から抽出して研究を
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Galaxea fascicularis

行った。その結果，アラゴナイト結晶核粒子形成に関

与している有機物は，リン脂質の一種（フォスファチ

ヂルセリン）を主な構成成分としているものであり，

それがカルシウムイオン結合能を持つ結晶核物質であ

るとした。この物質はホスホグリセリドにセリンが付

着した構造を持ち，細胞膜中に多く見られる。一般的

にリン脂質は各端末に親水性・疎水性の官能基を持つ

ために，水にリン脂質を分散させると，疎水性の部分

が中心に集まり球状の形態をしたクラスター状の構造

を形成する。その性質が，バイオミネラリゼーション

に必要なカルシウムイオンなどの運搬に利用されてい

ると考える研究者もいる（Mann, 2001）。

これまで多くの有機物がサンゴの骨格中から同定さ

れてきた（Table 1）。中には，骨格中の有機物がバイ

オミネラリゼーションの視点から分析されているもの

もあるが，それらがどのような役割を果たしているの

かは，未だに明らかにされていない。

2.3 サンゴ骨格微細構造中の無機元素と有機物の

分布

近年，分析技術の進歩からマイクロメートルスケー

ルで無機化学元素の分布を分析できるようになってき

た。Allison et al.（2005）は，イオンマイクロプロー

ブ分析を利用してサンゴ骨格を組織ごとに分析し，

COCの部分は他の部分よりも高い Sr/Ca比を示すこ

とを明らかにした。その比は，高いところでは約10

m mol/mol，その他の部分では約8.7 m mol/molであっ

た（Fig. 4）。また，彼らはイオンマイクローブでサ

ンゴ骨格を部位ごとに分析し，COC部分のMg/Ca，

Ba/Ca比が，ともに繊維状結晶のそれよりも高い比

であることを示した（Allison and Finch, 2007）。

Cuif et al.（2003）は，X線吸収端構造解析法

（XANES）を使用してサンゴ骨格中の化学物質分布

をマイクロスケールで測定した結果に基づいて，骨格

構造を形成する有機物シートが存在しており，それに

炭酸塩結晶が集積するという過程が繰り返して骨格構

造が形成されていると主張した。また，COC部分に

は有機物が高い濃度で存在しており，特に繊維状構造

が形成されている箇所では，成長パターンに沿う有機

物の分布に対応して，硫黄の濃度変動が認められた。

彼らは，ラマン分光法（Raman spectrometry）によ

り，骨格内に存在している硫黄は鉱物中ではなく有機

物中，中でも多糖中に存在していることを確かめた。

Meibom et al.（2004; 2005）は，従来の二次イオ

ン質量分析器（SIMS; Secondary Ion Mass Spec-

trometer）よりも分解能が高い Nano-SIMSを利用し

て，サンゴの微細構造中の数十ナノメートルサイズの

マグネシウムの分配を分析した。その結果，マグネシ

ウム濃度は COCの部分で周辺よりも10倍程度高いこ

とが示された。また，繊維状結晶の成長線と考えられ

ている部分に沿って，マグネシウムの濃淡が繰り返さ

れていることが明らかになった（Fig. 5）。彼らは，

Table 1 Major organic compounds found in coral-
skeletons. Modified from Cohen and
McConnaughey (2003), Ingalls et al.
(2003), Fukuda et al. (2003), Puverel et al.
(2005), Gupta et al. (2006; 2007) and Sowa
et al. (unpublished data). Glu; glutamic
acid, Asp; asparatic acid, Thr; threonine,
Ser; serine.

Fig. 4 The distribution of Sr in different part of
coral skeletons. The SIMS traverseacross
the P. lobata, cut from a low-density annual
band. The transmitted light micrograph on
the left figure indicates the position of coral
microstructures; centers of calcification
(COC) and fibers. Modified from Allison et
al. (2005).
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マグネシウムを多く含む有機物があると主張した。バ

イオミネラリゼーションに関与する有機物の1つとし

て，硫酸化多糖が考えられてきたが（Constanz and

Weiner, 1988; Cuif et al., 2004a; b; Cuif and

Dauphin, 1998; Dauphin, 2001），以上の結果はその

可能性を支持するものであろう。

ここに挙げた研究例のように，サンゴ骨格の微細構

造の一部を形成する有機物の分析は，各種無機微量元

素の分配に関する研究と併せて行われ始めている。今

後，このような研究がさらに進展すると，サンゴ骨格

形成に果たす無機微量元素と有機物の役割が具体的に

解明されると期待される。

３．サンゴ骨格中の有機物を利用した

古環境解析

3.1 サンゴ骨格中の有機物を利用したこれまでの

古環境解析の試み

サンゴ骨格中有機物を利用した古環境解析研究とし

て，アミノ酸のラセミ化に基づく年代測定が代表的な

ものである。特に，サンゴ骨格中の年輪がはっきりし

ない場合でも，他の年代測定法よりも精度よく年代を

決定できるため，この方法は有効に活用されてきた

（Goodfriend et al., 1992; Nyberg et al., 2001）。

Muscatine et al.（2005）は，共生藻をともなうサ

ンゴ骨格中の有機物窒素同位体比の平均値が＋4.09‰

であるのに対し，共生藻を所持していないものでは＋

12.28‰であり，明白に異なることを示した。したがっ

て，窒素同位体比はサンゴ生体の共生藻の有無を反映

していると主張した。また，彼らは2億4,000万年前

のサンゴ化石中有機物の窒素同位体の平均値が＋4.66

‰であったことから，当時のサンゴ（Pachythecalis

major）は既に共生藻を獲得していたと考えた。

Marion et al.（2005）は，サンゴ骨格中の有機物の

窒素同位体比を，年輪に沿って分析した。その結果，

1970～1971年の窒素同位体比が10.7±0.4‰であった

値が，年代を追って減少傾向を示し，1990年代の半

ばには3.5±0.4‰になった（Fig. 6）。人工肥料の窒素

同位体比は0.8±0.2‰であることから，彼らは窒素同

位体比の減少傾向は人工肥料による同位体希釈による

ものだと結論づけ，サンゴ骨格中有機物の窒素同位体

比は人工肥料による河川水汚染の指標になると主張し

た。なお，この分析には800 mg程度と大量のサンプ

ルが使用されているために，時間分解能は約3ヶ月と

低くなっている。

L―アスパラギン酸がカルシウムイオンとの相互作

用が強く（Tong et al., 2004），酸性アミノ酸がサンゴ

骨格中に多く存在していることから，Gupta et al.

（2006; 2007）は酸性アミノ酸の一つであるアスパラ

Fig. 5 The distribution of Mg in different parts of
the Pavona clavus skeletons (a and b). Black
colors correspond to relatively low Mg con-
centrations; white colors correspond to in-
creasingly high Mg concentrations. Scale
bars are 10μm. White arrow indicates
growth direction. Modified from Meibom et
al. (2004) with permission of American Geo-
physical Union.

Fig. 6 Assessments of fertilizers in agricultural
discharge by coral skeletalδ15N values at
Amed, Indonesia. Between 1970 and 2001
years, the successive decreasing trend of the
Amed coralδ15N reflects increasing fertil-
izer. Modified from Marion et al. (2005).
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ギン酸はサンゴ生体に直接由来し，サンゴ骨格形成に

関与した有機物であると言及した。また，時間分解能

が約1ヶ月になるようにサンゴ骨格の試料を採取し，

アスパラギン酸濃度の変化を調べたところ，夏に濃度

が高く冬に低くなることから（Fig. 7），アスパラギ

ン酸濃度はサンゴの代謝活動の変化を反映している可

能性があることが示唆された。しかし，全てのアスパ

ラギン酸がサンゴのバイオミネラリゼーションに関与

していたものかどうかについては議論の余地がある。

なぜなら，前提としている L―アスパラギン酸とカル

シウムイオンの相互関係は，カルサイト（calcite）と

バテライト（vaterite）の2種の鉱物について確かめ

られただけであり（Tong et al., 2004），サンゴ骨格を

構成するアラゴナイトについては実験が行われていな

いからである。また，3.2で述べるように，サンゴ骨

格中にはサンゴ生体以外の有機物の存在も確認されて

おり，全てのアスパラギン酸がサンゴ生体のものであ

るかどうかは明確でない。

以上のように，サンゴ骨格由来の有機物の安定同位

体比やアミノ酸を利用した古環境解析への試みは始

まったばかりである。

3.2 サンゴ骨格中の有機物分析の諸問題

サンゴ骨格中の有機物を古環境解析に利用するため

には，抽出した有機物が何に由来したものであるの

か，抽出した有機物がどの程度初生的なものであるの

かの2点を明らかにしなければならない。すなわち，

有機物の起源と変質過程を知る必要がある。

サンゴ骨格中に存在する有機物（たとえば，Table

1）は，サンゴ自身が合成し，骨格形成のために使用

するものが多いとされる一方，周辺からの混入もある

と考えられている。Isdale（1984）は，サンゴ骨格

に紫外線を照射したときに認められる蛍光バンドは，

海水中に存在しているフミン酸がサンゴ骨格中に取り

込まれ沈着したものであると主張した。また，サンゴ

骨格中には，菌類・バクテリアや共生藻から由来する

有機物が混入しているとの見解もある（Duerden,

1902; DiSalvo, 1969; Bak and Laane, 1987）。さら

に，続成過程によって生ずるクロロフィル由来のプリ

スタンやフィタンが現生のサンゴ骨格中に確認されて

いることからも（Sowa et al., unpublished data），サ

ンゴ骨格中に存在する有機物には，サンゴ生体以外か

ら由来するものがあることが伺える。したがって，特

別な分離処理をせずにサンゴ骨格を分析すれば，サン

ゴ生体に直接由来する有機物と周りの海水から侵入し

た有機物など由来の異なる有機物を同時に分析するこ

とになる。Marion et al.（2005）や Gupta et al.

（2006）は，サンゴ骨格に存在している全ての有機

物を対象に分析を行った。それらの分析では，彼らは

サンゴ生体に直接由来する有機物と周りの海水などか

ら侵入した有機物を明確には区別しなかった。そのた

め，有機物の起源を明確にすることができなかった。

現在のところ，研究室共通の分析方法が確立しておら

ず，研究室ごとに異なった分析方法が用いられるた

め，それぞれの研究データを比較することは困難であ

る。

もしサンゴ骨格が形成されたときに同時に生成され

た有機物を分離して分析できれば，その有機物は古環

境解析のための素材として最適である（Fig. 3）。な

ぜなら，その有機物は保護材となる骨格に閉じ込めら

れることにより，その後の起源の異なる有機物の混入

を防ぐからである（Ingalls et al., 2003; Dauphin et

al., 2006）。サンゴ骨格は，造骨細胞と骨格成長面の

間にある石灰化スペースで形成されると考えられてお

り，そのスペースには骨格形成時に閉じ込められた有

機物が存在する。この有機物は，サンゴ生体に直接由

来した有機物である可能性が高い。もしそうであれ

Fig. 7 Variation of aspartic acid (Asp) and total hy-
drolyzable amino acid (THAA) contents in a
segment of a coral skeleton. The X-ray posi-
tive of the coral slab on top shows annual
growth bands and growth disturbance. (a)
Mole concentration profile of Asp relative to
THAA (mol.%). (b) THAA profile (nmol/mg).
Modified from Gupta et al. (2006).
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ば，サンゴ骨格に閉じ込められた有機物は，過去の環

境変動を保持していることが期待される。

これまでになされてきた，サンゴ骨格に閉じ込めら

れた有機物を取り出す研究の概要は以下のようなもの

である。サンゴ骨格中に閉じ込められていない有機物

は，閉じ込められている有機物よりも，骨格との癒着

性が弱いと予測されるために，化学処理によって前者

を除去することができると考えられている（Shen

and Boyle, 1988; Robbins and Brew, 1990; Gaffey

and Bronnimann, 1993; Sykes et al., 1995; Ingalls et

al., 2003）。それらの研究において，次亜塩素酸ナト

リウム（NaClO）や水酸化ナトリウムを使用して化

学処理をした後に，化学薬品でサンゴ骨格を脱灰する

と必ず有機物が残存することがわかった。Sykes et al.

（1995）は，骨格に閉じ込められた有機物の存在場

所を明示した骨格微細構造モデルを提案した。そし

て，化学処理とそのモデルから推測されるサンゴ由来

の有機物を intra-crystalline（ここでは，結晶間有機

物と訳す）と名付けた。Ingalls et al.（2003）は，8

日間以上次亜塩素酸ナトリウムに浸した粉末状サンゴ

骨格を脱灰して THAA（Total hydrolyzable amino

acids;全加水分解性アミノ酸）量を測定した。その結

果，最初の約8日間は THAA量が減少したが，その後

減少傾向がなくなり，一定の値となった。この結果か

ら THAAに関しては，次亜塩素酸ナトリウム処理で

骨格に閉じ込められていないものは除去できたものと

結論づけた。一方で，Ingalls et al.（2003）は結晶間

有機物を抽出して分析したところ，次亜塩素酸ナトリ

ウムを利用した漂白処理では，外来と結晶間有機物の

脂質は区別して抽出できない可能性があると報告して

いる。

さらに，Ingalls et al.（2003）は結晶間有機物の安

定性を調べるために，現生サンゴの年輪に沿って，

TOC（全有機炭素量），C/N比，THAA量の変化を分

析した結果，結晶間有機物に数世紀間の高い保存性が

ある可能性を見いだした。Dauphin et al.（2006）は，

サンゴ骨格の有機物を熱分解により分析した結果，炭

酸塩の熱処理前に存在している有機物と，熱処理後に

存在している有機物の組成等に違いがある可能性を報

告した。そして，その違いから，炭酸塩骨格に閉じ込

められている有機物は安定であると主張した。

古環境解析に適したサンゴ骨格中の有機物の種類に

関する研究は始まったばかりに過ぎない。今後，どの

ような有機物が古環境解析に利用できるのか，それら

がサンゴ骨格中のどこに存在しているのか，どの程度

初生的であるのかという問題を，同時に解決していく

ことが必要である。

４．サンゴ骨格中の有機物を利用した

古環境解析の可能性

生物源有機物は，環境指標として古環境復元に広く

利用されている（たとえば，Prahl and Wakeham,

1987）。現在では分析技術の発展により，有機物の分

子レベルでの安定同位体比を用いた，生物源有機物を

利用した古環境解析が盛んに行われるようになり，研

究が進展してきている（たとえば，力石ほか，

2007）。一方で，3章で述べたように，サンゴ骨格中

の有機物の研究では，古環境復元に利用できる有機物

の分析は，まだあまり行われていない。その原因の1

つには，有機物同定が主にバイオミネラリゼーション

の視点から行われてきたため，バイオミネラリゼー

ションに関与しない有機物は，あまり研究対象とされ

なかったということが挙げられる。今後，サンゴ骨格

中に存在する有機物から古環境解析や古気候復元に有

用なバイオマーカーが検出されれば，サンゴの特徴で

ある年輪形成と併用することで，高分解能で多様な古

環境情報が得られる可能性がある。

サンゴ骨格中有機物のアルカン成分を分析すること

により，海水の石油汚染が生態系に及ぼす影響を見積

もることができる可能性がある。燃料オイルが3ヶ月

にわたってカリブ海のサンゴ礁を覆ったときに採取し

た生体サンゴを分析した結果，サンゴは死滅していな

いものの，機能不全を起こしており，また石油由来の

炭化水素を生体部中に濃縮していたことが明らかに

なった（Peters et al., 1981）。この結果は，燃料オイ

ル由来の炭化水素が骨格まで達していた可能性を示し

ている。他の海域の骨格中炭化水素を分析した結果で

も，人為的石油汚染を示す n―アルカン組成が見られ

た（Sowa et al., unpublished data）。以上のことか

ら，サンゴが年輪を刻みながら成長する特徴を利用し

て，時間軸に沿った有機物分析を行えば，サンゴが成

長していた海域で過去にどの程度人為的石油排出に

よって汚染されていたのかを見積もることができると

考えられる。

サンゴ骨格内有機物の窒素同位体比は，サンゴが棲

息していた環境変動やサンゴの生理活動解明への手掛

かりとなる可能性がある。Marion et al.（2005）や

Muscatine et al.（2005）は，サンゴ骨格中の窒素同
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位体比から，環境汚染やサンゴ生体の共生藻有無の評

価ができることを明らかにした（3.1参照）。しかし，

両研究ともに，窒素同位体比分析のために多くのサン

プル量を要したために，サンゴ骨格を用いる利点であ

る高時間分解能分析ができなかった。最近，微少量で

の分析技術の改良が進み，これまでよりも2桁以上少

ない，数mgのサンゴ骨格で窒素同位体比分析ができ

るようになった（大河内，2007）。この分析手法を活

用すれば，これまで困難であったサンゴ骨格中の窒素

同位体比の季節変動を捉えることが可能になる。

その結果，サンゴの成長速度とその海域の栄養塩濃

度変化との関係が明らかになる可能性がある。海水中

の栄養塩濃度変化がサンゴの成長に影響を与えている

可能性が指摘されている（Fabricius et al., 2005）。こ

の影響を評価するためには，河川水やサンゴ礁内海水

とサンゴ骨格の高時間分解能を持つ窒素同位体比と河

川水やサンゴ礁内海水の栄養塩濃度変化が有効であ

る。それらの分析結果により，栄養塩濃度の変化がサ

ンゴ骨格成長に与える影響を評価できるであろう。

Marion et al.（2005）は，サンゴ礁に流れ込む河川の

人工肥料汚染をサンゴ骨格の窒素同位体比から評価し

ている（Fig. 7; 3.1）。サンゴ骨格が持っている高時間

分解能を活用すれば，過去の河川環境汚染評価をより

精密に行うことができる。

また，サンゴの白化現象頻度を正確な年代とともに

推定できる可能性がある。サンゴの生体部分から共生

藻が抜け出す現象を白化現象と呼んでいる。白化現象

が起こる原因は，長期的な高水温化や低水温化等が考

えられている（たとえば，Jokiel and Coles, 1990）。

白化現象の後，正常に回復して成長を続けたサンゴ骨

格の炭素同位体比を成長軸に沿って高時間分解能をと

もなう高密度分析をしたところ，白化現象が起きたと

きには炭素同位体比が顕著に低い値を示すことがわ

かった（Suzuki et al., 2003）。彼らは，その原因をサ

ンゴの代謝活動の低下によるものだとした。代謝活動

の変化はサンゴ骨格中の窒素同位体比にも反映してい

ることが予想され，白化現象の前後と白化現象時では

窒素同位体比に顕著に違いがある可能性がある。した

がって，窒素同位体比と炭素同位体比の変動パターン

を比較することによって，過去に起こった白化現象の

原因をより詳細に評価でき，さらに現在の海洋で起

こっているサンゴの白化現象が，過去のものと比べて

特異的であるかどうかが判別できることが期待され

る。

骨格中有機物の窒素同位体比により，過去のサンゴ

の生理活動を知ることができるかもしれない。Lesser

et al.（2004）によって，サンゴ生体中にシアノバク

テリアが共生し，サンゴ生体の中で窒素固定が行われ

ている可能性が示された。また，サンゴは共生藻類を

保持しており，共生藻類の活動がサンゴ骨格形成に寄

与している（山里，1991）。そのため，サンゴ骨格中

の有機物の窒素同位体比を測定することによって，シ

アノバクテリアによる窒素固定の可能性や共生藻類の

栄養塩消費などの生理活動を高時間分解能で評価でき

る可能性がある。

サンゴ骨格内の有機物に関する安定同位体比はこれ

まではバルクでのみ分析されてきたが，今後は分子レ

ベルでの分析が行われることが期待される。たとえ

ば，3.1で述べたように，サンゴ骨格中有機物の安定

同位体比のバルク分析でも，環境汚染やサンゴの生理

活動に起因する変化を見つけることができた。しか

し，サンゴ骨格中には様々な有機物が存在しており，

その各々が生成されたときの情報を固有に所有してい

るため，バルク分析では，それらの情報が混在した状

態で分析され，分析結果の解釈が難しくなるという欠

点を持っていた。この欠点を解決するためには，有機

物の分子レベルでの安定同位体分析が強力な手法とな

る。たとえば，近年になりガスクロマトグラフ／燃焼

／質量分析計（GC/C/IRMS）が開発され，個々のア

ミノ酸の窒素同位体比を，従来よりも簡便に行えるよ

うになってきた（Merritt and Hayes., 1994; Metges

et al., 1996）。また，共生藻など特定の起源を持つバ

イオマーカーの安定炭素・水素同位体比が測定できれ

ば，光合成による生物生産力や気候変動による降水量

の変遷を明らかにできる可能性がある。このような分

析手法では，バルク分析と異なり，個々の有機物から

のデータが得られるため，より詳細な情報を読み取る

ことができる。さらに，様々な炭酸塩の古環境解析

データを同一時系列で扱うことによって，より高時間

分解能で詳細な古環境復元が行えるので，今後の地球

環境がどのように変化していくのかを，従来よりも正

確に予測していく手掛かりとなる。

サンゴのバイオミネラリゼーションのメカニズム解

明は，サンゴ骨格中の有機物を利用した古環境解析指

標開発への大きな足がかりとなる。特に，生物生産や

代謝活動にともなう同位体分別作用は，生物活動に敏

感に対応するため，サンゴ骨格形成のために使用され

る様々な有機物の安定同位体比に影響を与えることが
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予想される。したがって，バイオミネラリゼーション

における有機物の生成・分解過程や利用の仕組みが判

明すれば，サンゴ骨格中に存在している有機物の安定

同位体比によって，サンゴの現在や過去の生理活動を

直接的に知る手掛かりとなる。これまでの研究で，サ

ンゴのバイオミネラリゼーションに関わるタンパク質

（アザミサンゴの Galaxin，サオトメシコロサンゴの

47 kDa（タンパク質の質量単位）タンパク質やショ

ウガサンゴの55 kDaタンパク質）が見つかっている

（Fukuda et al., 2003; Puverel et al., 2005）。これら

のタンパク質は，サンゴのバイオミネラリゼーション

における生理活動を記録している可能性がある。サン

ゴ骨格中のアミノ酸窒素同位体比により，サンゴのバ

イオミネラリゼーションに関わる生理活動を解析でき

る可能性がある。

サンゴ骨格中の有機物を利用した古環境解析は，大

きく発展する可能性があり，これから新しい段階に

入っていくものと考えられる。今後，サンゴ骨格を利

用した古環境解析は，サンゴ骨格中の無機物と有機物

の両方の視点から進めていくことが望まれる。
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