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要旨　熱帯から温帯に生息する造礁性サンゴの骨格は，紫外線を照射するとバンド状に発光する（以後，
発光バンドとよぶ）。これまでに，発光原因として，サンゴ骨格を構成する炭酸塩鉱物の微量元素，サン
ゴ骨格中に含有する有機物（特に腐植物質），骨格構造に起因する空隙（孔隙）等が挙げられている。そ
の中でも，腐植物質は発光の主要因であるとされ，サンゴ骨格中やその周辺環境に存在する腐植物質が研
究されてきた。一方，骨格の低密度部位と発光バンド部位が一致することが報告され，発光バンドの発光
強度が骨格構造に依存する可能性が指摘されているものの，特定の発光要因の解明には至っていない。発
光バンドは過去の降雨や河川の氾濫（洪水）の高時間分解能の環境記録として利用されてきており，サン
ゴの発光バンドを信頼性の高い古環境指標として用いるために，厳密な発光メカニズムの解明と環境要因
との関連性の検討が望まれる。

キーワード　サンゴ骨格，発光バンド，降水，洪水，腐植物質，骨格構造

緒言

　熱帯から温帯の浅海に生息する塊状の造礁性サン
ゴ（以下，特に記述がない場合，塊状のハマサンゴ
属をサンゴと略す）は，近過去の環境変動を記録し
ている。サンゴ骨格は主にアラレ石（CaCO3）より
なり，年に 1～2 cm程度付加成長しながら年輪を形
成する。その結果，大きなサンゴ群体は直径数メー
トルに達し，200 年以上に渡って成長した群体も少
なくない。サンゴ骨格は，生育環境の情報（例えば，
海水温，塩分，降水量など）を，骨格の伸長量，密
度，石灰化量などの骨格成長などの物理情報や，安
定同位体比や微量元素量などの骨格の化学情報とし
て記録しているため，それらの情報をサンゴの成長
方向に沿って解析することによって，過去の海洋表
層環境の変遷を 2週間～1年程度の時間分解能で復
元することが可能である。

　サンゴ骨格は，紫外線領域（波長が約 1～400 nm
の範囲）の光を照射すると年輪に沿ってバンド状も
しくはライン状に発光する。それらの発光は , 目視
により黄白，黄，黄緑，灰白色を呈する部位を発光
バンド，青色の部位を呈する非発光バンドとして区
別されている（以下，特に記述がない場合，サンゴ
骨格の発光バンドを発光バンドと略す）。また，発
光は消光するまでの時間によって，蛍光と燐光に区
別されるが，これまでの研究では燐光も蛍光として
扱われてきた。しかしながら，Wild et al.（2000）は，
サンゴ骨格に紫外線を照射したときの発光には，蛍
光（発光全体の約 90%）と燐光（発光全体の約 10 
%）が共存することを定量的に示した。そのため本
論では，先行研究の紹介においては論文で用いられ
た光の呼称に従い，それ以外はまとめて発光と呼称
する。発光バンド分析は，骨格の伸長量や密度の分
析の際に用いられる軟X線画像撮影やγ線密度測
定（Carricart-Ganivet and Barnes 2007; Chalker 
and Barnes 1990）と同様に，繰り返し分析が可能
な非破壊分析手法により行われる。このような非破
壊分析は，試料の破壊を伴う化学分析に比べ，簡便
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で迅速な解析手法であり，繰り返し分析が容易であ
るため，現在ではサンゴ骨格による古環境復元に
とって重要な分析手法とされている。
　発光バンドの発光強度をサンゴの成長方向に沿っ
て解析することによって，降水量，洪水にともなう
河川流量，洪水の頻度の季節～経年変動が復元され
てきた （例えば，Isdale 1984; Smith et al. 1989; Scoffin 
et al. 1989; Lough et al. 2002; Nyberg 2002; Peng et 
al. 2002; Hendy et al. 2003; Lough 2007）。しかしな
がら，発光バンドの強度と降水量ならびに河川流
量，洪水の発生頻度の関係は，両データの相関で記
述された経験則であり，その因果関係は明らかに
なっていない。
　発光バンドの発光要因は，主に有機物（特に陸源
の腐植物質や海洋起源の溶存態有機物）に由来する
説（例えば，Boto and Isdale 1985; Susic et al. 1991; 
Matthews et al. 1996）と，骨格構造や骨格を構成
する鉱物の性質に由来する説が示唆されてきた（例
えば，Barnes and Taylor 2001a, 2001b, 2005）。腐
植物質とは，生物の死後，生物体有機物が微生物
的・化学的作用を受けて生じた有機物で，「化学構
造が特定されない有機物（生体有機物）」の総称で
あり，黄色～褐色を呈している（石渡 2008）。石渡
（2008）によると，土壌や堆積物中の腐植物質は，
アルカリ溶液で抽出した後，酸で溶解しない物質は
「フミン酸」，酸で溶解する物質は「フルボ酸」と定
義される。また，腐植物質は天然水中にも存在して
おり，これらは「水腐植物質」と称される。腐植物
質の分子量は数百～数百万と幅広く，不飽和脂肪族
化合物や芳香族化合物などの蛍光物質を含んでおり
（長尾 2008），大陸や海洋に普遍的に存在している
（石渡 2008）。また，天然水中の有機物は孔径 0.45 
µmを通過する溶存態有機物と通過しない懸濁態有
機物に分けられており，目視で確認できる発光バン
ドの明度，彩度，色の違いは，以上の陸上に起源を
もつ腐植物質や海洋の溶存態有機物がサンゴ骨格中
に含まれ，それの種類や濃度が異なることにより生
ずる可能性が指摘されている（例えば，Boto and 
Isdale 1985; Susic et al. 1991; Matthews et al. 1996; 
Tudhope et al. 1996）。一方で，サンゴ骨格の孔隙
や結晶の物理的特徴・化学的組成がそれらを引き起
こす原因であるとも指摘されてきた（Barnes and 
Taylor 2001a, 2001b, 2005）。例えば，サンゴの発光
バンドと孔隙の少ない低密度部位は概ね対応してい

ることが明らかにされてきている（例えば，Isdale 
1984; Scoffin et al. 1989; Klein et al., 1990）。しかし
ながら，その逆の場合も報告されている（例えば，
Scoffin et al., 1989）。そのため，未だ，発光要因に
関して一致した見解は得られていない。したがっ
て，発光バンドを用いて過去の降水量，河川流量，
洪水の頻度など情報を復元する研究の信頼性を向上
させるためには，発光バンドの発光要因とメカニズ
ムを解明することが必要である。
　本論文では，第 2章で発光バンドを用いた古環境
復元研究と発光要因に関する研究例を紹介し，第 3
章ではそれら先行研究例の問題点と今後の課題を指
摘し，第 4章では発光バンドの古環境指標としての
有効性と今後の展望に言及する。

発光バンドに関する研究例

古環境復元への応用
現生サンゴを用いた近過去の古環境復元　発光バン
ドを用いた古環境復元研究では，目視による発光バ
ンドの明度や，特定の蛍光波長の強度を環境記録と
対比し，それらから見出された関係を用いて過去の
降水量，洪水の頻度，河川流量の変遷が復元されて
きた（表 1）。
　Isdale（1984）はオーストラリアのグレートバリ
アリーフ（GBR）にある Pandra Reef からサンゴ
コア試料を採取し，骨格密度バンドで時間軸を設定
した後，1930～1980 年までの蛍光バンドの強度を
3ヶ月程度の時間分解能で分析した。蛍光バンドの
強度は，長波長紫外線を用い，蛍光を光ファイバー
で通して分光光度計で計測された。そのように計測
された蛍光強度と Pandra Reef に注ぐ Burdekin 
River の実測流量の間には有意な正の相関関係が見
出され，蛍光バンド強度はBurdekin River の流量
指標となることが示された（図 1）。Isdale and 
Kotwicki（1987）は，Pandra Reef から採取したサ
ンゴの発光バンドを用いて約 100 年間（1885～1984 
年）の Burdekin River の流量を復元した。その結
果復元された流量と，実測された降水量，河川流量，
Burdekin River の流域に隣接するEyre Lake への
淡水流入量は正の相関関係を示すことより，Burde-
kin River の流量から Eyre Lake への淡水流入量を
復元できる可能性が示された。さらに，Burdekin 
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River の流量や Eyre Lake への淡水流入量が南方振
動の指標（Southern Oscillation Index; SOI）と良
い相関を示していることが明らかにされた。なお，
彼らの蛍光分析の手法は Isdale（1984）と同様で
あった。その後，Kotowicki and Isdale（1991）は，

Isdale（1984）と Isdale and Kotwicki（1987）が使
用した試料を用い，約 250 年間（1735～1980 年）
の Eyre Lake の淡水流入量を復元した結果，Eyre 
Lake の水循環はエル・ニーニョと南方振動（El 
Niño/Southern Oscillation; ENSO）が駆動する気候
変動の影響を受けることを示した。Neil et al.（1995）
は，GBRの Tully River 河口の Rockingham Gulf
から 6本のサンゴコアを採取し，蛍光バンドの蛍光
強度とTully River の流量を比較した。蛍光バンド
の強度は，3 mm径の励起波長 360 nmの紫外線を
照射し，蛍光波長 490 nmの蛍光強度を原子吸光分
光光度計で測定して求められた。その結果，蛍光バ
ンド部位の蛍光強度とTully River の年間合計流量
とが高い正の相関関係を示すことが判明した。
Isdale et al. （1998） は， GBRの Pandra Reef と Havan-
nah Island からそれぞれ１本ずつサンゴコアを採取
して蛍光バンドを分析し，1644～1986 年のうち計
337 年 間 分 に ついてBurdekin River の 流 量 と
Queensland の降雨を復元し，北東オーストラリア
の水文環境を議論した。蛍光バンドの強度は，励起
波長 360±20 nmを用いて，分光光度計により全蛍
光波長から見積もられた。その結果，同地域の陸域
環境は，17 世紀後半～18 世紀中頃と 19 世紀後半に
湿潤化し，18 世紀後半～19 世紀中頃と 20 世紀中頃
に乾燥化したと推察された。Hendy et al.（2003）は，
GBRの 7つのサンゴ礁から採取した 8本のサンゴ
コア記録を統合し，1615～1988 年のうち 373 年間
の発光バンドの強度変遷を目視で 4段階（0＝弱い，
1＝中程度，2＝強い，3＝非常に強い）に分けて評
価した。その結果，試料の発光バンドの強度変動が
Burdekin River の河川流量とQueensland の夏期降
水量の代替指標になることが示された。また彼ら
は，これらの発光バンド強度とMann et al.（2000）
が復元したNiño3 監視区域の海水温の経年変動は
年代によって正や負の相関を示すことを見出し，
Burdekin River の河川流量とENSOの関係は一定
の関係がなく，年代によって変化していると結論づ
けた。Lough（2007）は，GBRに流れ込むHerbert 
River, Burdekin River, Pioneer River, Fitzory 
River の河口域に位置する 15 のサンゴ礁から採取
した 25 本のサンゴコアに対して，目視による 4段
階の発光バンド強度測定（0＝発光バンドがない，1
＝弱い，2＝中程度，3＝強い）を行い，1631～1996
年の GBRへの淡水流入量とQueendsland の降水量

図 1　オーストラリアの Pandra Reef で採取され
たサンゴ骨格の蛍光バンド（a），その蛍光強度（b;
細線），Burdekin River の月間流量（c; 細線）。 
Pandra Reef には，Burdekin River が注ぎ込んで
おり，そのサンゴ礁環境は河川水の影響を受けて
いる。Isdale（1984）の図を一部改変
Fig. 1　Comparison of (a) coral fluorescent bands 
collected from Pandra Reef, Australia. (b) Intensity 
of the bands (bold line) and (c) monthly river flow 
of Burdekin River (narrow line). Modified from 
Isdale (1984)
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を推定した。その結果，オーストラリア北東部では
20 世紀に降水量と河川流量は増加したが，以前よ
り強い乾燥や湿潤状態が生じるようになったことを
示した。
　Peng et al.（2002）は，中国の海南島南東部から
サンゴコアを採取し，その蛍光バンドの蛍光強度と
降水量（1953～1998 年）および同海域に流入する
河川流量（1960～1998 年）を比較した。彼らは，
励起波長 266 nmの光を 0.15～0.2 mm径に絞り，そ
れを入射角 45°で照射し，蛍光波長 350～500 nmを
高速オシログラフで測定して，蛍光強度を求めた。
その結果，蛍光バンド強度と降水量および河川流量
との間には高い正の相関関係が見出された。

サンゴ化石を用いた古環境復元　サンゴの発光バン
ド分析は，化石試料を用いた古環境分析にも応用さ
れてきた。Klein et al. （1990） は， 紅海に面する Sinai
半島で採取した第四紀中・後期更新世間氷期の化石
サンゴと現生サンゴの蛍光バンドを観察し，両者に
含まれるフミン酸を高速液体クロマトグラフィー
（High Performance Liquid Chromatography; 
HPLC）で定量した。その結果，化石サンゴのみに
蛍光バンド部位が確認され，化石サンゴの非蛍光バ
ンド部位のフミン酸含有量は，GBRで採取された
現生サンゴの非蛍光バンド部位の含有量と近似して
いることが示された。なお，この化石サンゴの鉱物
相は，ほとんどがアラレ石であること，骨格中の
Sr 含有量が現生サンゴ骨格の含有量とほぼ等しい
ことから，続成作用を受けていないと解釈された。
さらに，化石サンゴ骨格中のフミン酸含有量が周辺
の土壌より高く，またフミン酸含有量がサンゴの成
長方向に沿って特定の変化を示さないことから，化
石サンゴに含まれるフミン酸は初生的なものであ
り，当時の降水や洪水を反映しているとみなされ
た。以上の結果から，彼らは，間氷期の Sinai 半島
の環境は現在よりも湿潤であり，モンスーンの影響
を受けていたと推定した。

ハマサンゴ属以外のサンゴの発光バンドを用いた古
環境復元　大西洋ではハマサンゴ属以外のサンゴの
発光バンドが古環境復元に用いられてきた。Smith 
et al. （1989） は，アメリカのFlorida 湾にある Lig-
numvitae Key から北西 6 kmの場所に生息してい
た Solenastrea 属のサンゴを採取し，その蛍光バン

ドの蛍光強度とサンゴの生息場所に淡水を供給する
Everglades 湿地帯から淡水流入量の実測値（1940
～1985 年）を比較し，これを基に実測値のない 1881 
～1939 年の淡水流入量を復元した。蛍光強度は，
紫外線照射で発生した 490 nmの蛍光波長が単色光
分光器を用いて測定された。その結果，彼らは，排
水溝網の建設による水路の変化によってEver-
glades に流れ込んでいた淡水流入量が減少したこ
とを定量的に示した。Nyberg（2002）は，カリブ
海南東に位置するMona Island で採取したMontas-
trea 属に属するサンゴの発光バンドの発光強度を，
サンゴの成長方向に沿って，励起波長，蛍光波長，
蛍光強度を測定できる三次元蛍光分光光度法
（Three-Dimensional Excitation-Emission-Matrix
（3D-EEM）spectroscopy）により分析したところ，
励起波長 425 nm/ 蛍光波長 480 nmと励起波長 390 
nm/蛍光波長 530 nmの蛍光強度の変動が降水量と
は正の相関関係にあり，風速とは負の相関関係にあ
ることを示した。すなわち，この海域の降水量と風
速とは負の相関を示し，サンゴの発光バンドから過
去の降水量と風速を推定できることが示された。ハ
リケーンの発生海域では，ハリケーンは主に表面海
水温とウインドシアーの大きさに起因して発生し，
その結果として，貿易風の強化及び降水量の低下，
湧昇流の強化を引き起こす。そのため，降水量の代
替指標であるサンゴの発光バンドと，湧昇強度の代
替指標である海洋堆積物中の有孔虫の含有量から貿
易風の水平風速変化及びウィンドシアーが復元でき
る （Nyberg 2002，Nyberg et al. 2007）。Nyberg et 
al.（2007）は，それら復元情報を検討し，大規模な
ハリケーンの発生頻度は 1760～1990 年にかけて低
下し，1995 年以降に再び活発になってきているこ
とを示した。

サンゴ生育地点の空間分布と発光バンド強度の関係    
Scoffin et al.（1989）は，パプアニューギニア（PNG）
とインドネシアで採取したサンゴの蛍光バンドと密
度バンドの白黒画像を撮影して，両者を比較検討し
た。その結果，サンゴの生息地が陸地から離れるほ
ど発光バンドの明度が低くなるものの，蛍光・非蛍
光バンド部位の対は明瞭に目視できることが示され
た。ただし，PNGのサンゴでは蛍光バンドの形成
時期と降水の多い時期が一致しているものの，イン
ドネシアのサンゴでは，そのような蛍光は認められ



岨　康輝，渡邊　剛，島村道代，坂本竜彦，長尾誠也6

なかった。Lough（2002）は，GBRにある 30 のサ
ンゴ礁から，直径 20～50 cm程度のサンゴ群体を
232 個採取し，それらの発光バンド強度を目視で 4
段階（0＝発光バンドがない，1＝弱い，2＝中程度，
3＝強い）に区分した。その結果，発光バンドの平
均的な強度は陸から離れるほど，また水深が深くな
るほど低くなることが示された。また，これらのサ
ンゴの発光バンドの強度は，各サンゴ礁近隣の実測
河川流量と正の相関関係があり，モデル計算によっ
て得られた各地点の塩分と負の相関の関係にあるこ
とから，GBRのサンゴの発光バンドは降水量とそ
れに伴って変化する河川流量を復元するための有効
な代替指標であるとされた（図 2）。一方，Carricart- 
Ganivet et al.（2007）は，GBRの Rib Reef におい
て水深 20 mまでの水深域を 5 m間隔で 4つの深度
帯に区分したうえで，それぞれの深度帯から直径
11～20 cm程度のサンゴを 6群体ずつ採取し，それ
らの骨格の石灰化量，密度，成長量，発光強度を比
較した。発光強度には，励起波長に 360 nmの紫外
線を用い，490 nmの発光波長を光電子倍増管で測
定するという方法が採用された（分析法の詳細は，

Barnes et al. 2003 を参照されたい）。その結果，骨
格の石灰化量，密度，成長量や発光強度に有意な深
度変化は認められなかった。また Jupiter et al.（2008）
は，陸域からサンゴ礁への淡水，堆積物，栄養塩の
流入を評価するため，GBR南部に注ぐ Pioneer 
River の河口地域から異なる位置にある 3つの Reef
から合計 10 本のサンゴコアを採取し，発光バンド
強度と，Ba/Ca 比および δ15N を測定した。発光強
度の測定にはCarricart-Ganivet et al（2007）と同
様の方法が用いられた。その結果，発光バンドの相
対発光強度の平均値は沿岸から沖へ向けて減少して
いることが示された（図 4）。一方で，淡水流入量
の積算値と発光バンドの相対強度の最大値を比較し
た結果，沖合側の 2地点では両者は有意な正の相関
関係を示すのに対し，沿岸に近接する地点では相関
関係が弱かった。
　以上のように，発光バンドを用いた古環境復元や
発光バンドと海洋環境変動に関する研究は，これま
で様々な場所で行われており（図 3），一般に，発
光バンドが降水や洪水の代替指標になることが経験
的に示されてきた。

発光要因に関する研究例
発光要因～有機物～　サンゴの発光バンドは，上述
の腐植物質等の有機物以外に，骨格構造に起因して
生じるとする見解がある。ここでは，有機物に発光
要因を求めた研究例を紹介した後，骨格構造や鉱物
に発光要因を求めた研究例を紹介する。
　Boto and Isdale（1985）は，オーストラリアの
Pandra Reef で採取したサンゴ骨格中に見られる黄
緑色の蛍光バンド部位と青色の非蛍光バンド部位を
切り出し，360 nmの励起波長で紫外線を照射し，
両バンド部位の蛍光スペクトルを比べたところ，両
者の差は蛍光波長 480～530 nmの蛍光スペクトル
で最大となった。その後，彼らはサンゴ骨格中に腐
植物質が存在していることを示し，黄緑色の蛍光バ
ンド部位にはフルボ酸が多いことを明らかにした。
さらに，蛍光バンド部位の形成時期がモンスーン時
の降雨および洪水時期と一致することを根拠に，蛍
光バンド部位中のフルボ酸が陸源物質由来であるこ
とを初めて推定した。
　Susic and Boto（1989）は，HPLCによるフミン
酸の定量分析法を開発した。その後，Susic et al.
（1991）は，その手法を利用して，オーストラリア

図 2　Middle Percy Island で採取されたサンゴの
発光バンド指標（黒色）の年平均と，その海域に
流れ込む Fitzroy River の各年の 9月から 10 月ま
での合計流量（灰色）。発光バンド指標は，採取し
た 4群体のサンゴの発光強度を，それぞれ目視に
より 0～3 までの 4段階に分けて平均化したもの。
Lough et al.（2002）の図を一部改変。
Fig. 2　Index of annual coral luminescence col-
lected from Middle Percy Island (black line and 
circles) and annual (October‒September) Fitzroy 
River flow (gray line and triangles) during 1967-
1986 years. The luminescence indices were cate-
gorized intensity of visual luminescence as 4 
grades from averaged 4 coral colonies. Modified 
from Lough et al. (2002)
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図 3　発光バンドを用いた古環境復元とその発光要因の研究（表 1）に用いられたサンゴの主な採取地点（a-i; （a） 
GBR （e.g. Lough et al. 2002）， （b） Hainan Island （Peng et al. 2002） （c） Taiwan Island （Fang and Chou 1992）， 
（d） Java Island （Scoffin et al. 1989）， （e） New Guinea Island （Scoffin et al. 1989）， （f） Sinai Peninsula （Klein et 
al. 1990）， （g） Arabia Peninsula （Tudhope et al. 1996）， （h） Around Mona Island （Nyberg et al. 2002; Nyberg et 
al. 2007），（i） Florida Peninsula（Smith et al. 1989））。黒色の円は現生のサンゴを，灰色の四角は化石サンゴを示す。
Lough et al. （2002） と Scoffin et al. （1989） の図を一部改変
Fig. 3　Main locations of the studies of coral luminescent band for reconstructing the paleo-environment and 
resolving the cause of it listed in Table 1 (a‒i; (a) GBR (e.g. Lough et al. 2002), (b) Hainan Island (Peng et al. 
2002) (c) Taiwan Island (Fang and Chou 1992), (d) Java Island (Scoffin et al. 1989), (e) New Guinea Island (Scoffin 
et al. 1989), (f) Sinai Peninsula (Klein et al. 1990), (g) Arabia Peninsula (Tudhope et al. 1996), (h) Around Mona 
Island (Nyberg et al. 2002; Nyberg et al. 2007), (i) Florida Peninsula (Smith et al. 1989). Black circles and gray 
squares denote records from modern corals and fossil Porites spp. corals, respectively. Modified from Lough 
et al. (2002) and Scoffin et al. (1989)
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北東部の 8地点から採取したサンゴ骨格試料，それ
らの生息海域 6地点および同海域に流入する河川 9
地点から採取した水試料，さらに陸域の 7 地点か
ら採取した土壌試料のフミン酸（彼らの論文では，
フミン酸とフルボ酸の 2つをまとめて「フミン酸」
としている）の含有量を測定した。その結果，土壌
は河川水よりも 2～3桁程度，河川水は海水よりも
2～10 倍程度，サンゴ骨格の黄緑色の蛍光バンド部
位は青色の非蛍光バンド部位よりも 1～3倍程度，
フミン酸の含有量が多いことが示された。また，陸
から離れた海域で採取したサンゴには蛍光バンドが
みられず，そのフミン酸量は陸側に近い海域から採
取されたサンゴの非蛍光部分の含有量と同程度であ
ることが報告された。
　Fang and Chou（1992）は，台湾南部のNan-Wan, 
Wan-Li-Tong, Hsiano-Liu-Chiou の 3 地点からハマ
サンゴ属とキクメイシ属のサンゴをそれぞれ数群体
採取し，年輪ごとに試料を削りだし（時間分解能＝
1 年 /sample），試料に含まれるフルボ酸の蛍光ス
ペクトルを分析した。そして，サンゴが生育してい
た海域の海岸付近の砂に含まれていた土壌のフルボ
酸の蛍光スペクトルの形状やピーク位置と比較し
た。その結果，サンゴ骨格中のフルボ酸は陸源性で
あることが判明した。その後，さらに，各地点にお
ける 1973～1985 年の年間降水量とサンゴ骨格のフ
ルボ酸の蛍光強度を比較した結果，1975～1985 年
に原子力発電所の建設工事が行われていたNan-
Wan 地域で採取されたサンゴが，蛍光バンド強度
と年間降水量の相関が特に高かった（r＝0.95）。こ
れは，建設工事に伴い，降雨による土壌流出が増加
し，サンゴ骨格に大量のフルボ酸が取り込まれたた
めと推察される。
　以上の研究結果から，サンゴ骨格は陸上起源の腐
植物質（フミン酸やフルボ酸）を含んでおり，それ
らがサンゴ骨格の発光バンドの発光要因であると考
えられる。一方，Tudhope et al.（1996）は隣接す
る陸域に河川が存在せず，植生も乏しいオマーン沖
に生息するハマサンゴから蛍光バンドが検出された
ことから，同地域のサンゴの蛍光バンドは陸源の腐
植物質に起因しないと結論付けた。さらに，サンゴ
骨格の酸素同位体比の変動から蛍光バンドの形成時
期が湧昇期と関係していることを示し，植物プラン
クトン等の海洋起源有機物に起因する可能性を指摘
した。

　Matthews et al.（1996）は，大規模な流入河川が
存在しないタイのプーケットでサンゴ骨格試料を採
取し，その中に含まれるフミン酸（この研究では，
フミン酸とフルボ酸を合わせてフミン酸としてい
る）の蛍光スペクトルを 3D-EEMスペクトルで分
析することによって，そのフミン酸の起源を検討し
た。腐植物質の蛍光スペクトルは，腐植物質を構成
する有機物，官能基等の情報を反映するため，腐植
物質の種類によって蛍光スペクトルのピークの数，
波長位置，相対蛍光強度が異なる。したがって，サ
ンゴ骨格中に含まれるフミン酸を定性・定量化する
ためには，蛍光スペクトルピークの正確な位置やス
ペクトルの形状の違いを見分ける必要があることか
ら，励起波長，蛍光波長，蛍光強度を測定できる
3D-EEMが有効である。彼らは，まず，サンゴ骨
格に紫外線を照射したときに目視できる蛍光バンド
と非蛍光バンド部位を削り出し，有機物を抽出した
液を調製した。そして，これと併せて，サンゴ骨格
（固体のままの状態），サンゴ礁付近の海水（未処理
のもの），市販のフミン酸（陸源由来），tryptophan
（紫外線照射により蛍光を示す芳香族アミノ酸），
flavine（サンゴ礁に生息する底生生物が生産する小
さな蛍光分子）の一種の riboflabin, pterideine の一
種の isoxanthopterin, を準備し，3D-EEMスペクト
ル分析を行った。その結果，サンゴ骨格から抽出し
た有機物や海水の蛍光スペクトルは，タンパク質由
来である tryptophan 様の蛍光ピークおよび典型的
な海洋の溶存態有機物の中のフミン酸の蛍光ピーク
を有するが，陸源由来の市販のフミン酸の蛍光ピー
クを示さなかった。一方，サンゴ骨格の蛍光部位と
非蛍光部位の 3D-EEMスペクトルは，ピーク波長
が同一であったことから，蛍光バンドの色の違いは
骨格が含有している蛍光物質の違いでは説明できな
かった。さらに，サンゴや市販のフミン酸の溶液試
料の分析結果からは，フミン酸の濃度や pH の違い
によって蛍光スペクトルのピークの強度や位置が変
化する内部フィルター効果や，tryptophan, ribofla-
bin, isoxanthopterin といった小さい分子によって
蛍光のエネルギー移動や消光作用が引き起こされる
ことが定量的に示された。以上の結果より，彼らは，
これらの諸要素が発光バンドの色の違いを引き起こ
している可能性があると指摘した。

発光要因～骨格構造と鉱物の性質～　次に，発光バ



サンゴ骨格の発光 9

ンドの発光要因に骨格構造や鉱物の性質が関与する
とした先行研究について紹介する。Barnes and 
Taylor（2001a）は，サンゴ骨格に紫外線を照射し
たところ，骨格孔隙が紫外線の吸収や反射を複数回
起こすことにより発光強度が増幅されることを見出
し，発光バンドの発光要因が骨格の孔隙である可能
性を示した。つまり，骨格の孔隙が多いほど発光強
度が増すため，孔隙の多い低密度バンドの部位は孔
隙の少ない高密バンドの部位よりも発光強度が高い
と推察された。しかしながら，発光バンドの幅が狭
い部位（彼らは発光ラインと呼称した）の発光要因
は明らかにされなかった。その後，Barnes and 
Taylor（2005）は，サンゴ骨格の発光・非発光ライ
ンの各部位を粉末にして粒径毎に発光強度を分析し
た結果，発光ラインの部位は非発光ラインの部位よ
りも常に発光強度が高いものの，粉末の粒径が小さ
くなるにつれて発光強度は両者共に低下したため，
発光バンドや発光ラインの発光要因は骨格の孔隙の
多少だけでは説明できず，発光要因として炭酸塩鉱
物の粒径や圧密，化学組成などの違いも関与してい
る可能性があると指摘した。

先行研究の問題点と今後の検討課題

　先行研究では，サンゴ骨格の発光バンドの強度を
解析する手法，例えば，使用する紫外線波長，発光
強度の定量化方法，励起波長や蛍光波長の選択，分
析前処理手法などが異なっているため（表 1），そ
れらの研究で報告された結果を直接比較することが
難しい。これが，発光バンドの発光要因を解明し，
降水や洪水の代替指標としての信頼性を高める上で
一つの障害となっている。本章では，これまでに紹
介した先行研究における問題点を指摘するととも
に，発光バンドを用いた古環境復元研究の進展に必
要な課題を示す。

発光バンドの色，波長，強度
　先行研究で報告された発光バンドの発光色は，黄
白，黄，黄緑，灰白色であり，文章による記述がほ
とんどであった。近年，サンゴ骨格を用いた高時間
分解能の古環境復元研究では発光バンドをカラー画
像で示す報告がなされ始めたものの （例えば， Suzuki 
et al. 2003; Mitsuguchi et al. 2008），これらで見ら

れる発光・非発光バンドの色はほとんどが青白色と
青色であり，発光バンドの色（黄白色，黄色，黄緑
色，灰白色）をカラー画像で示すことができていな
い。
　また，発光バンドの色（黄白，黄，黄緑，灰白）
と発光波長の関係性を見出した研究例も少ない。例
えば，Boto and Isdale（1984）は，黄緑色の蛍光バ
ンドと青色の非蛍光バンドの蛍光スペクトルを測定
し，両者の蛍光強度の差が蛍光波長 479～530 nm
で最大であることを見出したが，両蛍光バンドに対
応する骨格部位の 3D-EEM分析により，発光バン
ドの色の違いを励起・蛍光波長の違いに基づいて説
明することはできなかった。このように，発光バン
ドの色と波長の関係が十分に明らかにされていない
ため，先行研究で用いられてきた発光バンドの励起
波長や発光波長（もしくは蛍光波長）は異なってお
り（表 1），発光バンドの波長分析は必ずしも統一
された分析手法で行われていない。
　以上のように，サンゴ骨格の発光バンドの色と波
長の関係については，発光バンドの可視画像化も含
めて，さらなる基礎研究が必要である。特に，発光
バンドの発光要因を明らかするためには，発光バン
ドの色をカラー画像で示し，同時に，それらの波長
を示すことが必要であると考えられる。

発光バンドと密度バンド
　サンゴ骨格は高時間分解能の古環境復元が可能で
あるため，時間軸の正確な決定は重要である。これ
までサンゴ骨格に年代軸を入れる方法の一つとし
て，骨格の高密度と低密度のバンド 1組を 1年とす
る手法が用いられてきたが，近年，発光バンドを用
いた年代決定法も行われている（例えば，Scoffin 
et al. 1992; Hendy et al. 2003; Nyberg et al. 2007; 
Mitsuguchi et al. 2008）。しかしながら，発光バン
ドと密度バンドの形成要因および形成時期は異なる
可能性が指摘されているため，今後，発光バンドを
年輪として扱うためには，両者の関係を明らかにす
る必要がある。
　これまで，サンゴの発光バンドと密度バンドの両
部位は概ね対応していることが明らかにされてきた
が，発光バンドの部位が高密度バンドもしくは低密
度バンドの部位のどちらと一致するかについては見
解が異なっている。Isdale（1984）は，初めてサン
ゴの蛍光バンドが降水や洪水に伴う河川流量の代替
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指標となりうることを提唱し，同時に，蛍光バンド
が軟X 線画像で示される高密度バンドの部位と一
致することを示した。一方で，Scoffin et al.（1989）
は PNGとインドネシアのサンゴの蛍光バンドと密
度バンドの比較をした結果，PNGの試料では低密
度バンドと蛍光バンドの部位の位置が概ね一致して
いるものの，インドネシアの試料では幅が狭い高密
度バンドと発光バンドの部位が一致していることを
示した（図 5）。また，Klein et al.（1990）は化石
サンゴの低密度バンドと蛍光バンドの部位が一致し
ていることを報告した。

　サンゴ骨格の発光バンドと密度バンドの形成時期
の相違の要因の一つとして，それぞれの分析手法の
違いが考えられる。発光バンドはサンゴ骨格試料の
表面に紫外線を照射することによって現れるため，
骨格表面の情報であると推定される。一方で，密度
バンドは軟X線が透過する試料の厚み（約 3～10 
mm）の平均情報として表される。すなわち，発光
バンドは 2次元，密度バンドは 3次元の情報であ
り，両者を直接比較するには注意が必要である。し
たがって，サンゴ骨格の発光・非発光バンドの一対
を年輪として用いる年代決定法の妥当性を検証する
ためには，骨格表面の空隙率と発光バンドを比較す
ることが必要であり，そのためには，骨格表面の空
隙率を定量化できる装置の開発が望まれる。

試料の前処理方法
　サンゴの骨格構造は空隙が多く，骨格の中には，
穿孔性生物である内石藻（endolithic algae）やシア
ノバクテリアなどの生物の存在が報告されている
（例えば，Durden 1902; Disalvo 1969; Bak and Laane 
1987）。Lukas（1973）は，骨格内で年輪と平行に
緑色を呈している部位には色素を有する内石藻が存
在しているが，緑色部位が目視できない部分でも内
石藻が観察されることを報告している。Carricart-
Ganivet et al.（2007）は，骨格の空隙に存在する有
機物を漂白剤で除去することによって，発光バンド
の発光強度が最大で約 40％低下することを示した
（図 6）。つまり，骨格内には広い範囲で生物（遺骸）
が存在し，それらが骨格の発光バンドの色や蛍光波
長に影響を及ぼす可能性があるので，注意が必要で
ある。一方で，漂白前後の相対発光強度を比較する
と，漂白後の発光強度のピーク位置が変化している
ことが示されたが，その理由は明らかにされていな
い。
　これまでの発光バンドに関する先行研究は，骨格
中に存在する穿孔性生物の有機物を考慮したかどう
かの記述がない場合や，有機物の処理方法が研究者
間で異なっている場合があった（表 1）。これらの
違いは，研究結果の相比較・検討を困難にしてお
り，今後，サンゴの発光バンドを用いた古環境解析
の信頼性評価と発光要因の解明に向けて，試料の前
処理手法の統一化を目指すだけでなく，前処理によ
る分析データの改変の度合いの定量評価を行う必要
があろう。

図 5　インドネシアで採取されたコブハマサンゴ
の軟 X線画像（左）と蛍光（発光）画像（右）。
大部分の「骨格の低密度部位（明るい部位 ; 左図
の白矢印）」と「蛍光部位（明るい部位 ; 右図の白
矢印）」は一致するが，一部の骨格の高密度部位（暗
い部位 ; 左図の黒矢印）と蛍光（発光）部位も対
応している。Scoffin et al. （1989）の図を一部改変
Fig. 5　Comparison of X-radiographic (left) and 
fluorescence/luminescence (right) images of a cor-
al Porites lutea collected at Indonesia. Although 
most of the skeletal low-density bands correspond 
to fluorescence bands, some parts of the skeletal 
high-density bands correspond to fluorescence 
bands. Modified from Scoffin et al. (1989)
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サンゴ骨格中の腐植物質の存在形態
　サンゴ骨格の蛍光スペクトルのピークは（表 1），
河川水や海水中のフルボ酸の蛍光波長（410～460 
nm）よりも高波長側に位置している（長尾 2008）。
一方，河川水や海水のフミン酸は，サンゴ骨格と同
様の蛍光波長（470-480 nm）（表 1）を有している
ことから，サンゴ骨格の蛍光はフミン酸の影響が大
きいことが予想される。しかし，海水中の溶存態有
機物の中で大部分を占める腐植物質（フルボ酸＋フ
ミン酸）の大部分はフルボ酸であり（平均＝88%，
標準偏差＝10%，n＝11）（Harvey et al. 1983），海
水中のフミン酸含有量はフルボ酸に比べて低い。ま
た，河川水においても，フルボ酸は平均 76%（標
準偏差＝17%）を占め，海水と同様，フミン酸の含
有量がフルボ酸に比べて低い（長尾 2008）。さらに，
溶液状態にして同じ重量濃度でフミン酸とフルボ酸
の蛍光を測定した場合，フミン酸の蛍光の蛍光性は
最大でもフルボ酸の 10％にすぎない（長尾 2007）。
すなわち，海洋溶存態有機物におけるフミン酸の存
在量と蛍光特性を考慮すると，サンゴ骨格がフミン
酸を選択的に濃集しない限り，サンゴ骨格の蛍光ス
ペクトルを説明することができない。
  しかしながら，いくつかの先行研究では，河川か
らの距離が遠いほどサンゴの発光バンド強度が減少
することが明らかにされてきており（図 4）（例えば，

Scoffin et al. 1989; Lough 2007; Jupiter et al. 
2009），河川からの陸源有機物あるいは沿岸域の有
機物が発光バンドの要因である可能性は否めない。
　以上より，今後は，フルボ酸・フミン酸をはじめ
とする腐植物質などの有機物が，サンゴ骨格中にど
のように取り込まれ，どのような形態で存在するの
かについて検討する必要があると指摘される。そし
て，発光強度が有機物の濃度に規定されているの
か，種類や質の違いに規定されているのか，あるい
はそれらのサンゴ骨格中での存在形態に依存してい
るのかが理解できれば，サンゴ骨格の発光メカニズ
ムが明らかにされるであろう。

サンゴの発光バンドを用いた古環境解析研究
の今後の展望

　数年から百年程度の時間スケールの気候変動は人
間の社会生活や生態系へ大きな影響を与えることが
知られており，その理解と予測は重要であるため，
これまでに数多くの研究が行われている（例えば，

図 4　GBR 南部に注ぐ Pioneer River の河口域の
海岸から 5 km, 32 km, 51 km 程度離れた地点で採
取されたサンゴの発光バンドの相対強度とPioneer 
River の週間流量（メガリットル（ML）× 105）。
Jupiter et al.（2008）の図を一部改変
Fig. 4　Comparison of weekly Pioneer River dis-
charge (Mega-liter (ML) ×105) and relative lumi-
nescence intensity of corals collected from 5 km, 
32 km, 51 km offshore. Modified from Jupiter et al. 
(2008)

図 6　GBRで採取したサンゴについて次亜塩素酸
ナトリウム（NaClO）で骨格中の有機物を漂白処
理した前後のサンゴ骨格の発光バンド強度。発光
バンド強度は，励起波長 390 nm/ 蛍光波長 490 nm
の相対蛍光強度を用いた。Carricart-Ganivet et al. 
（2007）の図を一部改変
Fig. 6　Comparison of relative luminescence in-
tensity of a GBR coral before and after pretreat-
ment (NaClO). The excitation/emission wavelength 
of 390 nm/490 nm was used. Modified from Carri-
cart-Ganivet et al. (2007)
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Meehl et al. 2007）。そのなかでも重要な研究手法
の一つは，気象観測データから気候学的に記述され
る変動パターンを見つけることである。太平洋－イ
ンド洋域に限ってみても，これまでにエル・ニー
ニョ，南方振動，太平洋 10 年振動，インド洋振動
など，様々な時空間スケールをもつ気候変動のパ
ターンが見出されてきた （例えば， 見延 2008; Tren-
berth et al. 2007; Saji et al. 1999）。今後，これらの
気候変動のパターンのより詳細な理解と数値シミュ
レーションによって，全球の気温や降水量の分布が
将来どのように変化するのかを予測することが重要
な課題である。しかし，降水量は気温と比べて時空
間変動が大きいことから，地球温暖化に伴う降水量
変動を予測するためには，数多くの地点における観
測データが要求される（Burroughs 2001）。過去の
降水量に関する情報を含む多数の高時間分解能の古
気候データは，降水量の時空間的なデータの欠損を
補うものとして大変有用である。特に，サンゴ骨格
は温帯から熱帯の浅海域における様々な古気候情報
を高時間分解能で有しており，その中でも発光バン
ドは年平均降水量や洪水による河川流量の突発的な
増加を復元できる代替指標として注目されている。
近年の分析機器技術の発展によって，発光バンド分
析は簡便かつ迅速に行えるようになってきているた
め（例えば，Milne and Swart 1994; Barnes et al. 
2003），降水量変動を予測するために必要な，多く
の地点における情報を取得可能という利点がある。
今後，サンゴ骨格の発光バンドを用いた古環境解析
は，前章までに述べたような多くの課題を解決する
ことによって，気候変動に伴う降水量の経年変化を
過去に遡って定量的に復元することを可能とし，大
気水循環システムを理解する上で必要不可欠な基礎
データ提供すると期待される。
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Abstract  The skeleton of massive reef-building corals records the past tropical-temperate environmental 
conditions in which they grow. Coral skeletal luminescence bands and/or lines irradiated by ultraviolet light 
have been used to investigate past precipitation and river flood. In pioneer studies involving investigation of 
coral luminescent bands, it was found that the distinct luminescent bands observed in coral annual bands were 
formed by coral aragonite, organic matters in coral skeletons especially humic substances, skeletal structure 
such as skeletal cavities.  The results of several studies confirm that coral luminescent bands are derived from 
humic substances because the luminescent bands were more abundant in areas where humic substances were 
concentrated than in other skeletal parts and seawater. On the other hand, several studies have been shown that 
the coral luminescent bands correspond to the skeletal parts of low skeletal density. However, the cause of the 
formation of the luminescent bands still remains a controversial topic. Elucidating coral luminescent bands is 
essential for establishing reliable environmental proxies for reconstructing past precipitation and river flood 
events.
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