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要旨　世界で最も高緯度に位置する長崎県の壱岐サンゴ礁より採取されたキクメイシ属サンゴ骨格の酸
素・炭素同位体比を莢壁と軸柱の骨格構造別に分析し，その結果を生育時の環境記録と比較を行った。そ
の結果，軸柱と莢壁は形成のタイミングが異なっており，キクメイシ属サンゴの場合，莢壁の同位体比の
方がより正確に環境を記録することがわかった。また，壱岐のキクメイシ属のサンゴ骨格は，主に水温や
日射量などの環境変動を記録しており，今後，温帯域の古環境復元に用いることができる可能性があるが，
より信頼性の高い指標として用いる場合は，分析に用いる骨格要素を厳密に選別しその形成時期を詳細に
検討することが求められる。
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はじめに

　2001 年，長崎県壱岐において世界で最も高緯度
に位置するサンゴ礁が発見され，そのサンゴ礁を構
成するサンゴ群集が塊状のキクメイシ属であると報
告された（Yamano et al. 2001，図 1a）。それまで，
サンゴ礁が形成されるには年最低水温が 18℃以上
であることが必要と考えられていた（Wells 1957; 
Hori 1977）が，壱岐の年最低水温はそれよりも 5℃
低い約 13℃である。このことは，キクメイシ属が
他の属に比べて分布が広く，強い環境耐性を持って
いること（Veron 2000）と符合する。沖縄におけ
る化石サンゴ礁調査では，氷期の年代において，よ
り多くのキクメイシ属が見つかっている（大村・辻
1997）。これらのことは，水温が低い時代や地域で
は，キクメイシ属を主体とするサンゴ礁が発達する
ことを示唆している。
　塊状のキクメイシ属は，壱岐のような温帯ばかり
でなく，熱帯〜亜熱帯にも広く生息し，数十年から
百年以上成長を続けて大型群体になることがある。

塊状サンゴの骨格には年輪が形成されることが多
く，その化学分析から過去の海洋環境を復元する研
究が 1970 年代から行われている。例えば，骨格の
Sr/Ca 比からは水温が復元され（Beck et al. 1992），
酸素同位体比からは海水温や塩分が復元される

（Weber and Woodhead 1972）ことが示されてい
る。これらの研究で最も頻繁に用いられているのは
ハマサンゴ属であるが，キクメイシ科のノウサンゴ
属（Quinn et al. 1996; Shimamura et al. 2008），マ
ルキクメイシ属（Watanabe et al. 2002），ダイオウ
サンゴ属（Watanabe et al. 2003）なども有用であ
ることが示されている。キクメイシ属もキクメイシ
科のノウサンゴ属等と同様に塊状の群体を形成し，
前述のように環境耐性を有しており熱帯から温帯に
かけて広範囲に渡る生息域を持っているため，その
骨格は海洋環境の復元手法として特に有望であると
考えられる。本研究では，壱岐から採取された塊状
キクメイシ属サンゴの骨格試料の酸素および炭素安
定同位体比の分析を行い，その環境復元手段の有効
性を評価した。
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材料と方法

　1999 年 7 月 8 日，長崎県壱岐島黒崎（北緯 33 度
48.3 分，東経 129 度 37.6 分，図 1b）において，水
深約 2 m から直径約 10 cm の現生キクメイシ属サ
ンゴ（以下キクメイシ）の試料が採取された。採取
された骨格は，約 5 mm 厚の平板に整形され，骨格
構造を確認するため軟 X 線装置を用いて撮影が行
われた（図 2a）。図 2a と b はそれぞれ平板試料の
軟 X 線写真（ネガ）と可視光写真（ポジ）である。
キクメイシの骨格では，莢壁（theca wall）と呼ば
れる筒型の壁状構造と，サンゴ個体の中心部に形成
される軸柱（columella）と呼ばれる柱状構造が顕
著に発達する（図 2b）。これら 2 つの骨格構造はサ
ンゴの成長と共に平行に形成されることから，これ
らには環境情報が記録されていると考えることがで
きる。そこで本研究では，これらの骨格構造の酸
素・炭素安定同位体比を分析し，環境記録との比較
を行った。
　同位体比測定に用いた粉末試料の作成を以下のよ
うな手順に従って行った。

（1）骨格表面から莢壁は 1 mm×2 mm×31.6 mm
（それぞれ幅，厚さ，伸張方向の長さ），軸柱は

図  1　世界のサンゴ礁分布（a）と研究地域（b）。（a）図中の線は，海洋表層における最寒期の 18℃
等水温線。太平洋におけるサンゴ礁北限の壱岐，南限の Lord Howe 島と，大西洋北限の Bermuda
島の位置と緯度も併せて示す（Yamano et al. 2001 より引用）。（b）本研究の調査地域である壱岐島と，
試料採取地点である黒崎（黒丸）および降水量，日照時間を観測している芦辺測候所（二重丸）
Fig. 1　Distribution of coral reefs in the world (a) and coral site in this study (b). Solid lines indicate 
18℃ contours for sea surface temperature in winter. Iki Island is located at higher latitude than 
those of Bermuda and Lord Howe Island, where the northernmost and southernmost coral reefs in 
the Atlantic and in the Pacific, respectively, occur (modified from Yamano et al. 2001). Locations of 
coral sampling site at Kurosaki (closed circle) and the metrological station at Ashibe (double circle) 
for precipitation and sunshine hours are shown

図  2　本研究で用いたキクメイシサンゴ骨格の断
面。（a）軟エックス線写真（ネガ写真），（b）断面
写真。分析に用いた部位の莢壁（Theca wall）と軸
柱（Columella）をそれぞれ四角で囲んだ範囲で示し
てある。軟エックス線写真で検出された年輪も黒の
四角で併せて示す
Fig. 2　Skeletal structures of the Favia coral in this 
study. A negative image of the X-ray photograph (a) 
and a positive image of the under-light photograph 
(b). Enclosed areas indicate skeletal parts of the 
theca wall and the columella used for the isotopic 
analysis
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1 mm×2 mm×16.2 mm の棒状試料をそれぞれ
切り出した。

（2）実体顕微鏡下でそれぞれ他の骨格要素を取り除
いた後に，イオン交換水を満たした水槽内で超
音波洗浄を行った。

（3）イオン交換水で作成した角状の氷に埋め込み，
マイクロトームで 200 µm 間隔で削りだし，真
空下で氷を除去した後に粉末試料を採取した

（凍結マイクロトーム法 ; Watanabe and Oba 
1999）。

　得られた粉末試料を，真空容器中で 60℃の 100%
リン酸で反応させ，発生した CO2 を回収・精製後，
同位体比質量分析計（Finnigan MAT251）で分析
した。この分析で用いられた標準試料は NBS-20 で
あり，値は PDB に対する千分率（‰）で表される。
NBS-20 の繰り返し測定による分析誤差（1σ）は，
δ18O，δ13C でそれぞれ±0.08‰，±0.02‰（n＝15）
である。
　同位体比値との比較に用いられた環境データは表

面海水温と降水量，日照時間であり，表面海水温は
田崎真珠株式会社の真珠養殖場（サンゴ試料採取地
点から 150 m）において計測され，降水量と日照時
間は壱岐島芦辺測候所（サンゴ試料採取地点から
4 km）で観測された。

結果と考察

莢壁における骨格年輪形成
　図 2a の軟 X 線写真を見ると，サンゴ個体は，そ
の幅（直径）を変化させながら成長方向に伸張して
おり，莢壁がサンゴ個体の内側へ向かって歪曲して
いる部分で高密度のバンドが形成されているのがわ
かる。莢壁の軟 X 線写真とδ18O データを比べると，
莢壁がサンゴ個体の内側へ湾曲している部分（高密
度バンド）は冬季に対応し，莢壁がサンゴ個体の外
側に湾曲している部分は夏季に対応している傾向が
ある（図 3a, b）。また，δ13C の変化もδ18O と莢壁

図  3　莢壁の酸素・炭素同位体比（δ18O, δ13C）の分析結果。（a）分析部位の軟エックス線写真。
紙面上側がポリプの外側方向，紙面下側がポリプ内側方向を表す。また，（b）黒丸はδ18O，（c）
白丸はδ13C の結果を示す。δ18O の縦軸は逆転されている
Fig. 3　Comparison of skeletal structure of theca wall observed by x-ray photograph (a) with 
oxygen (b; δ18O) and carbon (c; δ13C) isotopic profiles for the theca wall. The upper side of 
the x-ray photograph corresponds to the outer layer of the corallite
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の伸縮パターンに概ね同調している。

莢壁の安定同位体比の制御要因
　本研究で得られたδ18O の季節変動幅は 1〜1.7‰
程度である。一方，試料採取地点で観測された水温
の変動幅は 12〜16℃である（図 4）。無機的に沈殿
する炭酸カルシウムのδ18O の温度依存性は 0.2‰
/℃である （Urey 1947） が，報告されているサンゴ
骨格の 18O の温度依存性はサンゴの種類により若干
異なる値を示す（ハマサンゴ : 0.16〜0.23［Shima

mura et al. 2005］，マルキクメイシ : 0.19［Watanaebe 
et al. 2001］，ダイオウサンゴ ; : 0.18［Watanabe et 
al. 2003］，ノウサンゴ : 0.18［Shimamura et al. 2006］）。
試料採取地点で観測された水温の季節変動幅（12〜
16℃）を考慮すると，本研究のサンゴ試料のδ18O
の季節変動幅としては 2.4〜3.2‰程度が予想される
が，実際には 1.0〜1.7‰となっており，その水温依
存性はこれまで報告された研究のなかでも特に小さ
い。一般的には，海水で形成された炭酸カルシウムの
骨格のδ18O の変動は，形成時の水温と海水のδ18O

図  4　1993 年 7 月〜1999 年 7 月における莢壁の酸素・炭素安定同位体比，水温，降水量，
日照時間の比較。（a）観測された水温。黒丸のデータは月平均，細線は 10 日平均を表す。

（b）サンゴ骨格のδ18O。（c）サンゴ骨格のδ13C。（d）観測された降水量（一月の積算量 ; 
棒グラフ）と日照時間（月平均時間）。同位体比のデータは，酸素同位体比のそれぞれ
の年周期の極大値と極小値の骨格部位が，その年の最低水温時と最高水温時にそれぞ
れ形成されたものと仮定して時系列に変換した後に，1 年間に 12 点（1 点の持つ時間
分解能が水温と同じ 1 ヶ月）となるように統計的にリサンプリングしたものである
Fig. 4　Monthly time series of sea surface temperature (a), theca wall δ18O (b), theca 
wall δ13C (c), and precipitation and sunshine hours (d)
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の変化に支配されている。現場の降水量を見てみる
と夏季に降水量が高い （図 4）。仮に， 降水がサンゴ
周辺の海水のδ18O を変化させているとすると，降
水は低いδ18O を持つために，夏季のサンゴのδ18O
は低い方に変化し，サンゴのδ18O の変動幅を逆に
大きくする方向に影響を及ぼすことになる。ハマサ
ンゴ属における先行研究では，Sr/Ca 比や Mg/Ca
比などの水温依存性がある指標の分析結果から，骨
格は低水温時に形成を減水または停止させ，その間
の環境変化を記録しないために，骨格記録の季節変
動幅が小さくなると説明されている（高知県 ; Fallon 
et al. 1999, 沖縄県石垣島 ; Mitsuguchi et al. 2003）。
サンゴ採取地点の水温の月平均温度毎のデータ個数
分布図（図 5a）と骨格のδ18O から換算した水温毎
のデータ個数分布図（図 5b）を見てみると，サン
ゴ骨格のδ18O はやや低水温側に偏って記録されて
いることが分かる。このことと季節変動幅が小さい
ことを考慮すると，壱岐のキクメイシは夏の高水温
の時期にも成長を停滞させている可能性もある。
　一方， 骨格のδ13C は， 夏季 （δ18O が低い時） にδ13C
が高く，冬季（δ18O が高い時）にδ13C が低くなっ
ている。骨格のδ13C の変動要因は，より複雑で様々
な要因が考えられているが，主に，日射量の変動に
起因するもの（Fairbanks and Dodge 1979）と成
長速度に起因する動的同位体効果と呼ばれるもの

（McConnaughey 1989）がある。動的同位体効果で

はδ18O とδ13C が同時に影響を受けるが，本研究の
δ18O とδ13C を見てみると，互いのピークに 1〜
数ヶ月の時間差が見られ同時に変動しているように
は見えない。壱岐における日照時間と炭素同位体比
を比べてみると日照時間が少ないピーク（降水量の
ピーク）時には，δ13C が低い値を示す傾向にある
ように見えることから，δ13C の主な変動は，試料
採取地点における日射量の変動がポリプ内共生藻の
光合成量を変化させた結果生じたもの（Fairbanks 
and Dodge 1979）であると考えることができそう
である。しかし，日照時間に明瞭な季節性が見られ
ないこと，前述したように夏に成長が停滞している
可能性があることから，これ以上の議論は現場の濁
度のデータなどより詳細な環境データが必要である。

莢壁と軸柱の酸素・炭素同位体比
　得られた莢壁と軸柱のδ18O・δ13C の結果を図 6
に示す。図の横軸にはサンゴ群体表面からの距離が
示してある。この図では，莢壁については 20 mm
まで，すなわち 1994 年の途中から 1999 年の途中ま
での約 5 年のデータが示され，軸柱については 16.2 
mm まで，すなわち 1995 年の途中から 1998 年まで
の 3 年数ヶ月のデータが示されている。
　莢壁と軸柱のδ18O を比べると，両者の変動には類
似の周期性が見られるが，莢壁のデータの方がδ18O
の振幅がより大きく，明瞭な周期性を持っている

図  5　（a）サンゴ採取地点の水温の月平均温度毎のデータ個数分布図と（b）骨格のδ18O から
換算した水温毎のデータ個数分布図
Fig. 5　Histograms of sea surface temperatures (a) and of calculated sea surface tempera
tures (deduced from δ18O) (b)
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（図 6a）。また，莢壁のデータには 1999 年春〜群体
試料採取時（1999 年 7 月）の間に記録されたと考
えられるδ18O の低下が見られるのに対し，軸柱の
データにはそれが見られない。これらの結果から，
キクメイシ骨格では，軸柱よりも莢壁の方が過去の
環境をより忠実に記録していると考えられる。
　莢壁と軸柱のδ13C を比べると，両者の変動には
類似の年周期性が見られ，δ18O は主に海水温を反
映し，δ13C は主に日射量を反映していると考えら
れる。一方，これらの同位体比データには，莢壁と
軸柱の間にピークの高さや振幅の大きさなど有意な
相違も見られる。これらの相違の原因の一つとし
て，莢壁と軸柱の骨格形成機構や骨格成長リズムの
違いが考えられる。よって，今後，キクメイシ属を
用いた古環境復元を行う場合には，骨格構造に注意
を払う必要があり，環境変動を最も忠実に記録して
いる部位だけを用いることが必須であるといえる。

謝辞

　最初に，本論文を投稿する機会を与えて下さった
本特集号の編集委員の杉原薫博士に謝意を申し上げ
ます。サンゴ試料の採取には，東京大学（当時）の
堀和明氏・山内昌和氏，長崎県壱岐郡郷ノ浦町役場

（現壱岐市役所）の山川修氏，スイス連邦工科大学
の大村纂教授にご協力頂きました。田崎真珠株式会
社には水温データをご提供頂きました。北海道大学
の成田英器准教授（当時）には低温室にてミクロ
トームを，北海道大学の大場忠道名誉教授には同位
体比質量分析計を利用させて頂きました。北海道大
学の中村隆志博士にはサンゴ骨格構造に関してご助
言頂きました。最後に，三ツ口丈裕博士，匿名の査
読者の方には粗稿を丁寧に読んで頂き，また，改訂
する上で非常に有益なコメントを頂きました。本論
文のここに記し，お礼申し上げます。

図  6　莢壁および軸柱の（a）酸素・（b）炭素同位体比（δ18O, δ13C）の分析結果。黒丸は莢壁，
白丸は軸柱の結果を示し，δ18O から判別される年代を図中に表す。δ18O の縦軸は逆転されて
ある
Fig. 6　Results of oxygen (a; δ18O) and carbon (b; δ13C) isotopic analysis for skeletal parts of 
the theca wall (solid circles) and the columella (open circles)
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Abstract  We conducted oxygen and carbon isotopic analyses for Favia coral skeletons collected from Iki 
island, Japan, where the northernmost coral reef in the world occurs. Two skeletal structures, theca wall and 
columella in the single corallite were analyzed separately and compared with metrological factors during the 
growth period. The result suggested that two skeletal structures formed in different timing, and the isotopic 
signals in theca walls could be a more faithful environmental recorder such as past sea surface temperatures and 
insolation. Further investigations about selective sampling for chemical analysis based on skeletal growth 
mechanisms should be done prior to use the high-latitude Favia corals as a paleoenvironmental proxy.
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