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　　My 　recent 　scientific 　interests　have　been　to　reconstruct 　palaeoclimates　in　the　tropica正and

sub 　tropical　areas 　using 　chemical 　tracer　of 　biogenic　carbonates 　including　coral 　skeletons 　and

molluscan 　shells ，　which 　have 　annual 　and 　daily　growth　bands ．　Understanding 　the　past　climate

variability 　in　the　tropical　ocean 　is　a 　high　priority　in　climate 　change 　research ．　The 　tropical　cli−

mate 　variability 　has　global　consequences 　 such 　as 　El　Niio−Southern　Oscillation（ENSO ）and

Asian −Australian　monsoon 　but　the　instrumental　records 　in　this　area 　are 　limited　only 　up 　to　past
several 　decades ，　Recently　coral 　skeletons 　have　been　widely 　used 　to　understand 　the　past　climate

variability 　in　the　tropical　ocean ，　The 　oxygen 　isotopic　and 　trace 　elemental 　records 　of 　living　and
f（）ssil　coral 　skeletons 　have 　provided　the　sea 　surface 　temperature 　and 　precipitation　over 　several

hundred 　years ．　Despite　such 　a　great　advance ，
　there　still　remain 　problems 　to　use 　coral 　skeletons

for　reconstructing 　palaeoclimates　because 　of　co   plicated　biological　and 　physical　processes　dur−
ing　their　fbrmation．　Here 　I　would 　like　to　introduce　recent 　my 　works 　concerned 　with 　these　prob−

lems　and 　solutions 　using 　biogenic　carbonates 　in　the　skeletons 　ofcoral 　reefs 　dwellers．

Key 　words ： Biogenic　carbonates ，　Isotopes，　Trace　elements ，　Corals ，
　Shells

，
　Climate　changes ，

　　　　　　 Tropical　sea

1．は じ め に

　近 年，全 球規模 の 地球温暖化 が 危惧 さ れ て き て お

り，そ の 将来 の 予測及 び解決 に 向け て，人 類 が 気 候 変

＊
　東京大学海洋研究所海洋環 境 研 究 セ ン ター

　 〒 164−8639　東京都中野区南台1−15−1
＊ ＊

現在 フ ラ ン ス 留学中

動 に 与える 影響 を正 確 に評価，見積もる こ とが，人類

共通 の 重要な課題 の
一一

つ に な っ て い る。著者 は，こ れ

ま で 生 物が 作 り出す炭酸塩骨 格 を用 い た 高 解像度 の 古

環境 解析 に 関す る 研究 を行 っ て きた。人類 活動 の 気候

変 動 へ の 影響 を精度 よ く見積 もる ため に は，過 去 の 気

候変動を地 球 トの 広 い 範囲 か ら少なくと も産業革命以

前 まで 遡 る こ とが で き，か つ ，季節変化 以 上 の 時間 分

解能を有す る データを復元 す る こ とが 求め られ る 。
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Fig．1　 Palaeoenvironmental　recorders 　with 　 vari −

　　　　ous 　 temporal 　 resolutions ．（modified 　 from

　 　 　 　Watanabe ，（2002a ）〉

　 しか しながら，現在，我 々 が手 に で きる 過去 の 記録

は 多 くは ない 。 寒暖計 な ど に よ る 長 期 間に 及 ぶ 観 測 記

録は，古 くか ら 文明の 発達 して い た北半球陸 域 の ご く

一
部に 限 られ て お り，海 域 に お け る船舶等 に よ る 長期

間 に 渡 る実 測 記 録 も少 な く，期 間 も精 々 過去 100年 間

で あ る。最 近 に な っ て
， 人 1：衛星等 に よ る モ ニ タ リ ン

グ で ほ ぼ全地球 の 気温 水温を観測 で きる よ うに な っ

た が，過 去 に 遡 れ る の は 20年程度で あ る 。木 の 年輪，

氷床 コ ア，湖 底堆積 物，占 文 書 な どは，こ れ らの 観測

記録 の 代 わ りに過 去 の 気候 を 復元 す る 有効 な指標 と し

て 広 く研究 され て お り （Fig．1 ），産業革命以 前 か ら

の 気 候 復元 を可 能に し て きた が，そ れ らの 多く は，陸

域 や 高緯 度地域 に 限定 され て い る 。 近 年，エ ル ニ ー

ニ ョ 現象 に代表 され る よ うに 熱帯，亜 熱帯の 海洋表層

の 熱，水循環 の 変 化が 地球全体の 気候 シ ス テ ム に与え

る 重 要性 が 明 らか に な っ て く る と 共 に
， 人

一
r．衛 星 や 海

洋ブ イ を設置 して の 熱帯域 の 海洋観測が盛 ん に な っ て

きて い る。しかし，熱帯域 で は，過 去 に遡 れ る記 録 は

せ い ぜ い 過去50年程度 で ，熱帯 域 の 過 去 の 海 洋 環 境 を

復元す る た め の 記録が 極 め て 不足 して い る の が 現状 で

あ る。

　熱帯 ・亜 熱 帯 域 の サ ン ゴ 礁 に生 息す る 造礁性 サ ン ゴ

の 骨格 は ， 熱帯 ，
亜 熱帯 に 広 く棲息す る 年輪 を形 成 し

な が ら数百年間 に渡 っ て 成長を続け るた め，過 去数百

年 間 の 環境変化 が 連続的に 記録 さ れ て お り，熱帯地域

の 海洋表層 の 過 去 の 変 動 を復 元 す る 強 力 な ッ ール と し

て 注 目さ れ て き た。さ ら に ， 測定機器 の 進歩か ら，同

位体比 や 微 量 元素な どの 化学組成が，高精度，高解像

度 で 測定 で き る よ うに な り，上 記の 社会的な要請 と相

まっ て 特 に 1990年代半ばか ら は急速 に研究 が 発展 して

U岡

きて お り ， 多 くの 重要な研究成果が報告 されて きた 。

・
方 で，サ ン ゴ礁 の 変化 に 富 む環境 や，生 物 の 石灰 化

過程 に 関 わ る 様 々 な 生 物作用 が 骨格の 化 学組成 に与え

る 影響 も多 く指摘 さ れ る よ うに な っ て きた 。本稿 で

は，卞 に著者の こ れ まで の 研 究結果を基 に，こ れらの

研究 の 実際 と問題点，こ れか らの 展望 につ い て 述 べ

る。

2 ．サン ゴ，シャ コ ガ イ に刻 まれ る年輪 ，

　　日輪

　サ ン ゴ 礁 に 広 く生 息す る シ ャ コ ガ イ ， 造礁性 サ ン ゴ

の 生 体内に は 共 生藻類 が 生息 し，石 灰化速度が速 い 。

造 礁 性 サ ン ゴ の 骨 格 に軟 X 線 を照 射す る こ と に よ っ

て ，年輪 に相当する 成長輪が 観測 され る こ とが 1970代

に 明 らか に な っ た （Knutson　et　al．，1972）。 サ ン ゴ 群

体 は 骨 格を数百年 間 に 渡 っ て 成長 を続ける た め，そ の

骨格 に は ，過去数百年間の 環境 変化 が 連 続 的 に記 録 さ

れ て い る こ と に な る （Fig．2A 左〉。骨格 の 成長速度

は種 に よ っ て も異 な るが （Fig．2A 右），古環境復元

に 広 く用 い ら れ て い る Porites属 は 1 年 に 1 〜2cm

と速 く， 数週 聞か ら月 レ ベ ル の 時間解像度で の 占環境

復 元 が 可 能 と なる 。 こ れ ら の サ ン ゴ 骨格 は ， 他 の 古気

候指標 を用 い て の 高解像度古気候 復元が 困難で あ っ た

熱帯，亜 熱帯地 域 か らの 気候 変動 の 記録 を，また，海

洋 と大 気 の 相互 関係 を知 る上 で 重要な海洋表層 の 情報

を提供 して くれ る。　・
方，シ ャ コ ガ イ は 二 枚貝 の 中 で

は 最大 の 殻 を形成 し，そ の 殻 の 内 層 に は，明 瞭 な 年輪

（Fig．2B 左） と 日輪 （Fig．2B 右）が 形成 さ れ る 。

ど ち ら も殻 を成長方向に垂直に 切 断 した 面を研磨 した

後，年輪 は 透 過 光 ドで 肉眼 で，日輪 は 光学顕微鏡 や 電

予顕 微 鏡 で そ れ ぞ れ 容易 に 観察す る こ とが で きる。

　通常，こ れ らの 生 物骨格試料 の サ ン プ リ ン グ は ス

ク
ーバ ダ イ ビ ン グ に よ っ て 行 うが，サ ン ゴ骨格 の 場合

は，現 場で の 水 中 ボーリ ン グ に よ っ て 群体 の 最大成 長

軸 に 沿 っ た 5 〜8cm 程度 の ボ
ー

リ ン グ コ ア と し て 採

取す る。研究室 に持 ち帰 っ た 試料 は，ヒ述 の ように そ

れ ぞ れ の 方法 で 年輪，日輪 を 観測 した 後，化学分析用

に マ イ ク ロ サ ン プ リン グ に よ り，
一
定の 間 隔 で 成長方

向に よ り細か く削っ て い く。こ の マ イク ロ サ ン プ リ ン

グ技術 は，測 定結果 の 時間分解能，精度 を決定す る上

で 重 要 な過 程 の
一

つ と なる 。 著者 は，取 り扱 う試 料 の

性質に よ り主 に 以 下 の 2 つ の 方法 で マ イ ク ロ サ ン プ リ

ン グ を行 っ て きた。シ ャ コ ガ イな どで 日輪 に沿っ た超

微量 の 粉末試料 を扱うた め に は，短 冊 状 に切 り取 っ た
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Fig，2　 A ： X−radiographs 　of 　coral 　core ルtontestα re α faveolαtα showing 　360−years　 of

　　　　banding　collected 　from　La 　Parguera ，　 Puerto　Rico，　Caribbean　Sea （left）and

　　　　three　diffbrent　growth 　rates 　of 　coral 　Porites，Montastre α ，and 　Diplostreα ．Cou−

　　　　plets　 of 　high　 skeletal 　density （dark　bands） and 　low　 skeletal 　density（light

　　　　bands ）represen 七 〇ne 　annual 　growth 　increment．　B ： Optical　transmitted　light

　　　　photograph （left） and 　 microscopic 　image　 showing 　the　daily　growth 　bands

　　　　（light）in　inner　shell　layer　of 　Tridacn α　gigas （modi 且ed 伽 m 　Watanabe 　e ’α ♂，，
　　　　 2001a，　Watanabe　et　al ，，2002a ，　b，　Watanabe　2003 ）

試 料 を 氷 詰 め に し て ，− 20℃ の 冷凍 室 で マ イ ク ロ

トーム を用 い て 削 り取 っ て い くと い う冷凍 マ イ ク ロ

ト
ー

ム 法 （Watanabe　 and 　Oba，1999 ；Fig．3A ） を

用 い た。こ の 方法 に よ り，試料 は 隣 り合 う試 料 と混 合

す る こ と な く，ま た，氷 が 試料 と 共 に 回 収 さ れ る の

で ， 粉末を損 失 す る こ とな く回収率の よ い マ イク ロ サ

ン プ リ ン グが ロ∫能 と な る 、また ，サ ン ゴ 骨格試料 の よ

うに ， 高分解能分析 が 必 要 され る と 共に，測定試料 が

膨大 に な る場 合 に は，削 り出 した い 部位 だ けを棚状

（Ledge ） に加工 した 後 に，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

制御 の マ

イ ク ロ ドリ ル を用 い て 半 自動的 にマ イ ク ロ サ ン プ リ ン

グ を して い くと い う方法 を用 い た （Gagan　 et α1．，
1994，Watanabe　et　al ．，2003 ；Fig．3B ）。
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B ：Ledge −micromilling 　technique

Fig．3　 Schematic　 diagram　 of 　 micromilling 七ech −

　　　　nique 　and 　ledge−milling 　technique　used 　for

　　　　high−resolution 　 microsampling ．　 （after

　　　　Watanabe 　and 　Oba
，
1998

，
1999

，
　Watanabe

　 　 　 　et α1．（2003 ））

3 ．炭酸塩骨格 中の化学組成に記録 され る

　　環境情報

　サ ン ゴ や シ ャ コ ガ イ の 骨 格 は，炭酸 カ ル シ ウム （ア

ラ レ石）か らな り， 同位体比 や 微量元素などの 環境指

標と な る 様 々 な化学分析 の 測定が容易で ある 。 サ ン ゴ

骨 格 の 環 境記録保持者 と し て の 有用性が 認 め られ る よ

うに なる と，他 の 有孔虫や 二 枚貝な どの 生 物源炭 酸塩

を用 い た 古環境解析研究に 続 き，様々 な微量 元 素や 同

位体組成 が 測 定 され る よ うに な り， そ れ らの 環境指標

と して の 有用 性が 検討 され て きた 。 そ れ らの 研 究史 と

そ れ ぞ れ か ら復元 さ れ る 環境因子 に つ い て は，既 に多

くあ る 国内外 の レ ビ ュ
ー

論文に 譲 る こ と に す る （例 え

ば ，
Dunbar 　and 　Cole

，
1992

，
　Druffel

，
1997，　Gagan 　et

α 1．，2000，鈴木 ほ か，1999，井上 ほ か ，
2002）。 こ の

章で は，そ れ らの 中で もサ ン ゴ 骨格を用 い た 占環境研

究 で の 中心 的 な 予法 で あ る酸素 同 位体比 と微量元素

　 　 　 　 　 20　　　　　　　　 25　　　　　　　　 30　　　　　　　　 35

　　　　　　　　　Temperature （℃ ）

Fig．4　 Relationship　betweenδ
1
℃ 。一δisO ．　and 　tem −

　　　　perature　for　coral 　 skeletons 　and 　Tridα cn α

　　　　shel］s．　 Also　 shown 　 are 　 inorganic　 calcite
，

　　　　aragonite 　 mollusks ，　 and 　inorganic　arago −

　　　　nite ．（modified 　from　Watanabe （2002a））

（Sr／Ca ，
　 Mg ／Ca 比 ） を用 い た古環境復 元 の 実 際 を筆

者 の こ れ まで の 研究 か ら述 べ る。

　3．1　 サ ン ゴ骨格を用 い た環境復元

　炭 酸 カ ル シ ウ ム が 同 位体平衡 で 沈積す れ ば，そ の 炭

酸 カ ル シ ウ ム の 酸素同位体比 は，水温 と環境 水の 酸 素

同位 体 比 に よ っ て 決 定 さ れ る （Epstein　 et α 1．，

1953 ）。 海洋生 物 の よ うに 海 水で 骨格 が 形成 さ れ る場

合 で は，海 水 の 酸 素 同 位 体 比 の 季節変化が 少ない 地域

で は ， そ の 骨格の 酸素同位体比 は水温が主 な変動要因

とい うこ に な り，過去 の 海水温 を 復元す る た め の 占水

温計に なり得 る 。サ ン ゴ 骨格 の 酸素同 位体比 の 値 は，

無機合成 さ れ た 炭酸 カ ル シ ウ ム の 値 か ら大 きくずれ る

こ と が 知 られ て お り （Fig．4 ），そ れ は vital 　 effect

（生物作用 ） と呼 ば れ，酸素同位体 比 水温計 の 手法が

開 発 され た 当初，サ ン ゴ 骨格 に は 適 応 す る こ とが 難 し

い と され た理由 と なっ た。近年の 研 究で は
，

こ の サ ン

ゴ 骨格 の 酸素 同 位体比 と水温との 関係 は，絶対値が 平

衡 値 か らず れ る もの の 傾 きは 保存 さ れ て お り，現生 で

の キ ャ リ ブ レーシ ョ ン に よ り両者 の 関 係 式 が わ か っ て

い れ ば，過去 の 水温計 と して 用 い る こ とが で き る とし

て 研究 が 進 め られ て い る。

　筆者 ら は，海水の 酸 素 同 位 体比 の 変動が 小 さ く，水

温 の 季節変 動 が 大 き い ニ ュ
ー

カ レ ドニ ア に お い て ，こ

れ ま で ，古水温計 と して の 有用性 が 検討 さ れ て い な
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か っ た 造礁性サ ン ゴ Diploα stre α 属 を新 た な有 用 な 古

環境指標 と して 提唱 した （Watanabe　et α1．
，
2003）。

こ れ まで イ ン ド，太平洋域 に お け るサ ン ゴ 骨格 を用 い

た 古環境研究 は，こ れ ら の 海域 に 広 く生息 し て い る

Porites属 を 用 い た も の が ほ と ん どで あ っ た 。 1）orites

属 は 成長速度が 速 く，高解像度の 占環境解析 に 適して

お り，多くの 長尺 コ ア か らの 連続 した 分析結果 が こ の

属 か ら報告 され て い る （例 えば，Dunbar　et　al ．
，
1994

，

Linsley　et　al．
，
2000 ，　Hendy 　et 　al ．，2002）。しか し なが

ら，こ の 属 は400年 を越え る 群体 を見 つ ける こ とが 困

難で ある こ と，群 体 を形成 して い る 個 々 の サ ン ゴ 個 体

の サ イ ズ が 分 離 で き な い ほ ど小 さ く形 成 時期が 異なる

様 々 な骨格組織 が 混入 して し ま うた め に，同位体比 の

測定結果が平均化 され て し まっ た り，群 体内の 形状 に

よ り同位体 比 の 結果 に 不 均質性 が 存在す る な ど の 問

題点 も指摘 され る よ うに な っ て きた （Barnes　 and

Lough，1993，　Barnes 　et α1．，1995 ，　Cohen　 and 　Hart，

1997）。Dipto α stre α 属 は 1，000年 を越 えて 群体 が 成 長

す る。また ， 群 体内の サ ン ゴ 個体 の サイズが大 きい た

め に，異なる骨格組織 を 分けて 測定す る こ とが 可能 で

あ る 。 成長速度が 1 年間 に 2 〜 6mm と Porites属 に

較 べ る と極 め て 遅い が
，

こ れ は
， 最近 の マ イ ク ロ サ ン

プ リ ン グ技術 と分析機器 の 精度 の 向上 に よ り容易 に 克

服 で きる 問題 と な っ た 。 こ の 属を古環境解析 に用 い る

上 で特 に 重 要性 が 高 い と思 わ れ る の は
，

こ の 属 が エ ル

ニ
ー

ニ ョ 現象 の 発生 源 と もな り，ま た，長寿の Porites

属群体 が 極 め て 少ない こ とで も知 られ る西 太 平洋暖水

塊 に多産 す る こ とで ある 。

　Diploα stre α 属 の 酸 素 同 位体比 （δ
1
℃。） と現 場 の 観

測水温 T）か ら求め た両 者 の 関係式

は 以 ドの 通 りで あ っ た。

ti　i80 。＝O．23− 0．18XT （
°
C）

Diptoα stre α 属 の 酸素同位体比 と水温の 関係式 の 傾 き

は （
− 0．18％。／℃），同 じ く 地 域 の Porites属 の も の

（Quinn　et α 1．，1996 ；
− 0．18％。／

DC
） と非常 に 近い

。

ま た，筆者 らは 西太平洋暖水塊 の 中心部 で あ る 西 イ ン

ドネ シ ア に お い て も，こ れ ら 2 属の 酸素同位体比 の 分

析 を行 っ た。両 者 の 酸 素 同位体 比 曲線 は
，

エ ル ニ ー

ニ ョ か ら ラ ニ ーニ ャ へ の 気候 シ ス テ ム の シ フ ト （El
Nino −Southem 　Oscillation； ENSO ） を捉 えて い る

（Fig．5 ）。
エ ル ニ

ー
ニ ョ の 期 問 は，西 太 平洋 に 存在

して い る暖 水塊 が 東 に 移動 し て い る た め に低 温 で ，ま

た，モ ン ス ーン に よ っ て もた ら されて い た降水 が 減少

す る た め に 乾燥化す る。また エ ル ニ ーニ ョ の 逆 の モ
ー

ドで あ る ラ ニ
ー

ニ ャ の 期間 は ， 高温で，モ ン ス
ー

ン に

よ りもた ら され る 降水 に よ り湿潤 で あ る。そ れ ぞ れ の

モ ードが ，エ ル ニ
ー

ニ ョ 時の 酸素 同 位体比 の 低 い 値 ，

ラニ ーニ ャ 時の 高い 値 と して ，2 属の サ ン ゴ 骨格 の 酸

素同位体 比 変動パ ターン に記録 され て い る 。 こ れらの

結果 は，西太平洋暖水塊 に お け る Diplo α stre α 属 の 環

境指標 と し て の 有用 性 を示 す と共 に，エ ル ニ ー
ニ ョ 現

象 と い う熱帯域 に おけ る数年 サ イ ク ル の 気候 シス テ ム

が，海域 を越 え た 2 つ の 異なる 環境下 に お け る 成長 速

度 の 大 き く異 な る 2 つ の 属 の サ ン ゴ 骨格 に 同 時に 記録

され て い る とい うこ と を 意味 して お り，サ ン ゴ 記録の

もつ 汎用 性を示 す 上 で も重 要 な 結果で あ る。

　著者 ら は ，さ ら に そ れ ぞ れ の 試 料 か ら Sr〆Ca 比 を

測定 した 。 ス トロ ン チ ウ ム や マ グ ネ シ ウ ム な どの 微量

元素 の 炭酸 カ ル シ ウ ム へ の 取 り込み は，ほ ぼ水温の 変

化 に よ っ て 支配 さ れ て い る の で，過 去 の 水 温 を 直接

復 元 す る こ とが 可 能 で あ る （Beck 　 et α1．， 1992
，

Mitsuguchi　et　al ．，1996）。 また その 関係式を，海水の

酸素同位体比 と水温 に よ っ て 変動す る 骨格 の 酸素同 位

体比 との 関 係式 と 組 み 合 わせ る こ と に よ っ て ，海水 の

同位体比の 変動 の み を抽出す る こ とが で きる （Gagan

eet 　al ．，1998，　Watanabe 　et 　al ．，2001a ）。西 イ ン ドネ シ

ア の サ ン ゴ 骨格 の 酸素 同位体 比 の 変 動 か ら水 温 に よ る

影響 を差 し引 い た 残差 は，イ ン ドネ シ ア の 大 気圧 の 変

動 と非常 に よ く
一

致 した （Watanabe 　et 　al．，2002b ）。

こ れ は，サ ン ゴ礁 の 海水 の 酸素 同位体 比 が ，降水量 や

蒸 発 発 量 な どの 海洋表層 の 水循環 シ ス テ ム の 変動の 影

響 を 強 く受けて い る た め と考え られ ，今後 ，
エ ル ニ ー

ニ ョ の 発生 源 で あ る西太平洋暖水塊 の 過去 に お け る変

動 パ タ
ー

ン を解 明 し て い く上 で 重 要な情報 に な る。

　著者 ら は また
，

カ リブ 海プ エ ル ト リコ の 長寿サ ン ゴ

骨格 （Mont αstreα 属） を用 い て，そ の 微 量 元素 と酸

素同位体比 か ら小氷期 に お け る塩 分 の 変 動 を 推定 し

た。こ こ で は，骨 格 の 酸素同位体比 と水温 ， 海水 の 酸

素同位体比 の 関 係 （Watanabe ，1998，　Winter　et α 1．，
2000 ） と骨格 の Mg ／Ca 比 と水 温 の 関係 に 加え て ，季

節 を 通 じて の 現 場の 海水 の 酸 素 同位 体 比 と塩 分の 測定

を 通 じて 両者 の 関係式を明 らか に し た （Watanabe 　et

α1．，2001a ），こ れ ら 3つ の 関係式 を長寿 コ ア の 末端部

の 1699〜1703年に 形成 さ れ た 部位 に 応 用 す る こ と に

よ っ て
， 当 時の 塩 分 の 季節変化を求 め た。そ の 結 果，

1700年代 の 小氷期 に は，この 海域 で は，海洋表層 の 塩

分 の 季節変動が現在 よ りも明 瞭 で あ っ た こ とが わ か り

N 工工
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Flg　 5　 Companson 　of 　ENSO 　related 　lnterannual 　varlablhty 　ln δ
LBO

　fbr　D ‘ploα strea

　　　　　hegioρ or α （solld 　hnes　wlth 　closed 　clr ¢ les）and 　Po厂諾e あ （dashed　llnes　wlth 　open

　　　　　 clrcles ）from　New 　Caledonla　and 　Alor，　western 　Indonesla　Also　shown 　are 　the

　　　　　weekly 　sea 　surface 　temperature （SST ）records 　of 　lGOSS 　nmc 　blended 　shlp 　and

　　　　　 satelhte 　data　and 　the　monthly 　precipltation　records 　taken 　from　NOAA 　precipl

　　　　　tatlon　statlon 　fbr　two　reglons 　The　coral 　records 　are 　lnterpolated 　to　a　resolu

　　　　　tlon　of　12　samples 　per　year （Paillard　et 　al ，1996）and 　then 　smoothed 　wlth 　a 　48

　　　　　pomt 　runnlng 　average （thlck　solld 　llnes）to　remove 　the　annual 　cycle 　ln δ
IBO

　　　　　 Coral δ
1“O　values 　are 　reversed 　on 　Y 　axis 　to　show 　warmerfwetter 　conditlons 　up

　　　　　ward 　Shadlng　lndlcates 　perlods 　of　cooler　SST 　and 　hlgher　sahnlty （hlgher δ
1BO

　　　　　values ）ln 　the　western 　Paclfic　reglon 　assoclated 　wlth 　El　Nlio 　events 〔modlfied

　　　　　 from　Watanabe 　et　al （2003））

（Fi96 ）　こ の 理 由 と し て ，
執 旆域 に お い て の 降水

量 の 変動 を も た ら して い る 執 帯収束域 （lnter　 Tropl

cal 　Convergence 　Zone，　ITCZ ）の 季節 に よ る 南北方向

へ の ンフ トか 小 氷期 に は現在 よ りも人きか っ た 可 能け

か挙け られ る （Watanabe　et α1，2001a ， 肢 邊 ， 2002

b）。海 で羊衣層の 塩 分 の 季節変化 を走量的 に 求 め る こ

との て きる 手tAは 数少ない こ とか b ，今 後 こ の 于法に

よ る塩分復元の 梢度 の 検討や 他 の 長 寿 コ ア へ の 応 用 な

とか検司 され て い くて あ ろ う。

　32 　シャ コ カ イ に 記 録 され る 日単位 の 環境変動

　サ ン コ 偉 に 広 く棲 冒す る ノ ヤ コ カ イ は，＿枚 貝 の な

か て 最 大 の 殻 を形成す る 。 そ の 殻 は 100年 り 上 に も
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Fig．6　 Comparison　 between　 the　 calculated ，δ1
℃

　　　　 and 　sea 　surface 　salinity （SSS）during　the

　　　　two 　periods　 of 　1699 −1703 （LIA ；Little　 Ice

　　　　Age
，
　black　lines）and 　1987 −1993 （Modern ，

　 　 　 　 dashed 　lines）deduced 　from　Puerto　 Rican
　　　　cora1 　Montestreα ．The δ

i
℃ of 　seawater 〔b

’
　、v）

　　　　is　calculated 　from　the　 measured 　ti　isO （δ。）

　　　　and 　Mg ／Ca 　ratio 　ofcoral 　skeleton 　using 　the

　　　　eqn 　（ti　lsO ，一δ
1BOw

）
＝− 0．19　（± 0．04）xSST

　　　　（℃ ）＋ 0．75 （± 0．61）and 　Mg ／Ca （mmol 　mol
−1
｝

　　　　 ＝0．28　（土 0．04）× SST　（
DC

）
− 3．24　（± 1，15）．

　 　 　 　 Also　the　SSS 　is　 estimated 　from 　the　 calcu −

　　　　Iatedδ1800f
　seawater 　using 　the　equation ，

　　　　 δ
180 ＝0．204 × SSS − 6．54．（after 　Watanabe

　 　 　 　 et α1．（2001a ））

渡 っ て 年輪と 冂輪 を形成 し なが ら成長 を続け る の で ，

環境変動 の 記録を非常に 高時間解像度で 記録 して い る

（渡邊 ・大場，1998， 渡邊 ， 2002a）。サ ン ゴ 骨 格は

複雑 で 空 隙の 多 い 微細構造 をして い る ため に，月単位

以 上 の 解像 度 で の 環境解析 や 化石 を 用い た研究の 際 に

は ， 特 に 注 意 が 必 要で あ る 。 シ ャ コ ガ イの 殻 は 凵輪が

観測され る など非常 に 緻密 な構 造 を して お り，サ ン ゴ

骨格 よ りもさ ら に 細 か い 環境解析 に使 う こ と が 可 能

で ，ま た，保存状 態 の よ い 化石試料 も容易 に 手 に 入 れ

る こ とが で き る。シ ャ コ ガ イ を用 い た 古環境解析 は 他

の 指標で は 困 難 な超高解像度 の 解析 が期待で きる と言

え る 。 また，サ ン ゴ 骨格 の 酸素 同 位 体 比 が 同 位 体 比 平

衡 の 値 か らずれ る の に対 して，シ ャ コ ガ イ殻の ア ラ レ

石 は 酸素同位体 比 にお い て 現場海水 と ほ ぼ 同位体平衡

で 形成 さ れ る （Fig．4 ）。こ の こ と もシ ャ コ ガ イ 殻 の

酸素 同位体比 を用 い た古環境解析 の 大 きな利点 と 言え

3
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Fig，7　 The 　high−resolution 　time　series 　of δ
1

℃ re−

　　　　cords （50μ m 　interval）of 　giant 　clam （Hip−

　　　　popus 　hippopus）from　Ishigaki　Island （A ），

　　　　sea 　surface 　temperatures （SST ）at 　Urazoko

　　　　bay　 and 　 at 　Ish量gaki　Port （B ），　 and 　salinity

　　　　change 　at　Urazoko　bay （C）．（after 　Watan −

　 　 　 　abe 　and 　Oba （1999））

よ う。

　 Watanabe 　 and 　 Oba （1999） は，石垣島産 の 現生

シ ャ コ ガ イ殻 を上 述 の 回 収率 の 高い マ イ ク ロ サ ン プ リ

ン グで あ る 冷 凍 マ イ ク ロ トーム 法 を用 い る こ と に よ っ

て
，
50 μ m 間 隔 で 酸素 同 位体比 を 測 定す る こ と に成功

した 。 こ れ は こ の シ ャ コ ガ イ 殻 の 成長速度 （30〜80

μm ） を考慮す る と 1 〜2 日間 の 測 定 間 隔 で あ る。同

位 体 比 の 測 線 に 沿 っ て 各成 長線 の 間隔 を試料 の 採取 凵

か ら遡 っ て ， カ ウ ン トし計測 して い くこ とに よ っ て ，

各同位体比 の 測定値 に 正確 な形成 日時 を 与える こ とが

で きる 。 こ れ に よ り，そ れ ぞ れ の 同 位体比 測 定値 は現

場の 水温や 降水量など の 環境因子との
．一

対
一

の 対 応が

可 能 とな る 。 通常，サ ン ゴ 骨格の 環境解析 の ため の 化

学分析 で は，年輪 に 垂直 な 測定 ラ イ ン か ら
一

定間隔で

サ ン プ リ ン グ を行 うが，サ ン ゴ 骨格 の 複雑な骨格組織

と年輪以上の 細か い 成長線 の 観測 が 難 しい た め に，季

節変化以 上 の 正 確な年代軸 を与え る こ とは 難 し い 。

Fig，7 は こ の よ うに して 得 ら れ た シ ャ コ ガ イ殻 の 酸

素同 位体 比 と現場水温及 び 塩 分 （現場か ら約 8km 地

点）との 対比 で あ る。殻 の 酸素同位体 比 （δ。） は主 に

水温（T）の 変動 に よ っ て 決 定 さ れ て お り，塩 分か ら算出

さ れ る 海水 の 酸素同位体 比 の 値 （δw ）を考慮 して 水

温 ス ケー
ル が 次式の よ うに求 め られ た 。

T （
°
C）＝・　22．4 − 3．91（δ。一δw ）

殻 の 酸素同 位体比 の 変 動 は細 か い 環境変動 も記録 して
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Fig．8　 Comparison 　of 　the　detrended　shell δ
1
℃ with 　meteorological 　data．　A ： the 　sea

−

　　　　sonally 　detrended　shell 　tilsO　and 　SST ，　B ： Residual　SST，　C ：Air　temperature −

　　　　SST ，　D ；Sealevel，　E ：Precipitation，　F ：growth 　line　thickness，　and 　G ：solar 　radia −

　 　 　 　tion．（after 　Watanabe 　and 　Oba （1999 ））

い る よ うに も見 え るが ， 例 えば ， 1992年11月の 大幅な

塩分低 ドの 影響を反映 して い ない 。こ の よ うな細かい

変動 の 要因 を考察す る た め に
， 酸素同位体比 の 変動 か

ら年変動 を差 し引 い た もの を Fig，8 に 示す 。 1993年

2 月か ら1993年 の 3 月 は 潮位 が 低 く （Fig．8E ），こ

の 間，シ ャ コ ガ イ 殻の 酸素同位体 比 か ら算 出 され た水

温 と実測 の 水温 と の 差 が 大 き い （Fig．8B ） ま た
，

こ

の 間 は気 温 と水温 の 差 の 変動 に似た変動を示 して い る

（Fig．8C ）。こ れ は，こ の シ コ ガ イ が 採取 さ れ た 川

平サ ン ゴ 礁 の 地 形 で 説明 され る。つ ま り，潮 位 が 低 い

時期，こ の サ ン ゴ 礁 は外洋 とサ ン ゴ 礁の 境 界付近 に発

達す る 礁嶺 に よ っ て ，外洋 か ら の 海水が 流入 し に くく

準閉 鎖 系 に な る。そ の た め，こ の 時期 は 約 8km 離 れ

た水温観測点の 水温と介わず に，むしろ 気温 の 影響 を

受 け て い る 。 逆 に，潮位が高い 時期は，外洋 の 海水 は

自由 に サ ン ゴ 礁内の 出入 りす る こ とが で き る た め に，

1992年 11月の 大雨 の 塩 分低 下 の 影響 も外 洋 水 と 混 ざ

り，礁外 に 速や か に 排 出 され る た め に殻 の酸素同位体

比 に は 反映 さ れ な い と考 え られ る。こ の よ うに，サ ン

ゴ 礁 の よ うに特殊 な 地 形 で 生 息する 生物を高解像度 で

分析 し環境指標 に 用 い る 場合，現場 の サ ン ゴ 礁 の 地 形

が復元記録 に与 え る影響 に つ い て も考慮する必 要が あ

る こ と を示唆 して い る。

4．サ ン ゴ記録の 精度 と信頼性

　 シ ャ コ ガ イや サ ン ゴ 骨格 に 刻まれ る 過去の 古環境記

録 を正 確 に 読み と り，過 去 の 熱 帯 域 の 気 候 変 動 を解 明

して い くた め に は，こ れ ら記 録 の 精度と信頼性を正 し

く認 識 す る こ とが 重要 で ある 。 しか し，未 だ に解明さ

れ て い な い 石 灰 化時の 生 物作用や ，複雑 なサ ン ゴ 礁 の

環境変動 の ため に，個 々 の 試料か ら得 られ る分析結果

か ら その 地域の 環境変動，さ ら に は 熱帯域の 気候変動

を論 じる の は 容易 で は な い 。こ の 章 で は，サ ン ゴ 骨格

の 分析値 か ら， そ れ を気候学的な
一

次 デ
ー

タ と して 用

い ら れ る まで の 過程 にお い て 考えられる 問題点 を 著者

の こ れ まで の 研究 の 中か ら述 べ る。

　4．1 サ ン ゴ礁 の 環境 変化

　サ ン ゴ 礁 とい う特異 な地 形 と変化に富む 環境 か ら得

られ た 試料 か ら復元 され た環境変動 は，気候学的，海

洋学 的 に ど こ ま で の 汎 用 性 を もつ の で あ ろ うか。
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Monthly 　sea 　surface 　temperature 　fbr　1984−
1989at 　 La 　Parguera ，　 Caribbean　 sea 　 the
monthly 　SST 　time　series 　flom　the　Compre −

hensive　Ocean−Atmosphere　Date　Set　of 　the

Caribbean（COADS ： 2
°
x2

°
box 　centered 　at

18
°
Nand 　67

°
W ），　and 　the 　ship 　and 　satellite

SST （1GOSS ：1
°

× 1
°
box）．（after　Watanabe

et α 1．（2002a ））

Fig．9 ，は 前章 で 用 い た カ リ ブ 海 の サ ン ゴ 群 体が生

息 して い た 現 場 の 水温 と， 衛 星，船舶 に よ る水温 を比

較 し た もの で あ る 。現場 の 水温 と衛星水温 とは 場合 に

よ っ て ，特 に 夏 に 0．5℃ 以 上 の 相違 が 見 られ る 。こ の

サ ン ゴ 礁 は，礁嶺 と呼 ば れ る 外洋 と礁内を隔て る壁 の

ような 地 形 が 発達 して お らず，礁内の 海水 は 外洋 と常

に接 して い る環 境 で あ る。こ れ が，前章 の 石垣 島の サ

ン ゴ 礁 の よ うに
， 礁嶺が 発達 し ， 時 に は外海か ら閉 ざ

さ れ る よ うな地形で は礁内 と外洋の 水温 の 差 は よ り大

き な もの に な る で あ ろ う。 しば し ば，水温記録が 残 っ

て い な い サ ン ゴ 礁 か ら採 取 さ れ た 試 料 な ど を扱 う場合

などで ， キ ャ リ ブ レーシ ョ ン を行う際 に衛星 の 水温

デ
ー

タ を用 い て い る研究例が あ るが ，そ れ らの 関係式

に は 現場 の 水温 を用 い ない こ と に よ る 誤差が 含 まれ て

い る危険 性が あ る 。 サ ン ゴ 記録か ら復元された水温を

取 り扱う場合に は ， そ の 試 料 が 採取 され た サ ン ゴ 礁の

地形や 海域 の 特徴 を知 る必要が あ る。

　 さ ら に ，サ ン ゴ 礁 の 海水 の 化学組成の 季節変化，経

年変化 もそ こ で 形成 される 炭酸塩骨格 の 化学組成 に影

響 を与える。例 え ば，海水の 酸素同位体比 の 値は，直

接 的 に，酸 素 同 位体 比 古水温 計 に 影響 を 与 え る 。
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Fig．10　A ： The δ
1800f

　seawater 　 at　 La　Parguera

　　　　from 　1991 −1998．　 Dashed 　 line　 represents

　　　　the　overall 　collective 　monthly 　averages ．　B ：

　　　　The 　δ
1
℃　of　dissolved　inorganic　carbon

　 　 　 　 （DIC ）in　seawater 　and δ
1sO

　of 　seawater 　 at

　　　　La 　Parguera 　f（）r　1996−1998．（after 　Watan −

　　　　 abe 　et α1．（2002a））

Fig．10は 前章 で 用 い た プ エ ル トリ コ の サ ン ゴ 群 体が 生

息 して い たサ ン ゴ礁 の 酸素同位体比及 び 海水中の 全炭

酸 の 炭素 同位体 比 で あ るが，どち ら も大 きな 季節変化

が 存在す る。ま た，海 水の 酸 素 同 位 体 比 に は 各年間で

の バ ラ ツ キ が 見 られ ，海水 の 酸素同 位体 比 の 変 動 が 年

に よ っ て も値 が 異なる 可能性があ る こ とを意味 して お

り，こ れ らの 変化が 酸素同位体比を用 い た 古水温 計 の

精 度 に大 き く影 響 を 与 え る可 能性が ある 。 こ れ まで に

外洋域 で は様 々 な 海域 で の 海水 の 酸素同位体比 の 測定

結 果 が 多 く報告 さ れ て き た が （Schmidt 　 et α1．，
1999），浅海域，特 に ，サ ン ゴ 礁 域 の 海 水 の 酸 素同 位

体 比 に 関す る デ
ー

タ が不足 して お り，
こ れ らの データ

の 蓄積が 望 ま れ る 。

　また，今ま で 変化 が 少 な い と さ れ て きた 海水 の Sr／

Ca 比 に お い て も，海水準 が 現在 と異 なる 氷期 などで
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は，そ の 組 成 が 異 な り，Sr／Ca 比 を 用 い た 占水 温 計

に 影響 を 及 ぼ す こ と が 指 摘 さ れ て い る （Stoll　 and

Schrag，1998）。サ ン ゴ 記録 の 精度 と信頼性 を正確 に

判断す る ため に，サ ン ゴ 骨格が 形成された現場 の 環境

因 子 及 び 化学組成 な どの 知識，情報の 蓄積 が 求め られ

て い る 。

　4．2　サ ン ゴ 記録 の 持つ 時間解像度
一

微細構造と化

　　　 学組成 の 不均質性
一

　近 年 の 分析 機 器 の 測 定 精 度 の 向上 や マ イ ク ロ サ ン プ

リ ン グ技術 の 開発 に よ り，サ ン ゴ 試料の 高解像度分析

が 口∫能 に な っ て きて い る。こ の よ うな高分解分析 の 結

果 を も と に 過 去の 環 境変動を細か く議論す る に は ，サ

ン ゴ 記録が 保有す る時間解像度を厳密 に 検討す る 必要

があ る 。 著者 らは，水温 の 年変動 の 最高水温，最低水

温 を サ ン ゴ 骨格か ら復 元 す る の に最低必 要 な解像度を

見積 もる た め に，一
年間あた り40試料 （1 〜2 週 間），

12試料 （1 ヵ 月）， 6 試料 （2 ヵ 月）と解像度を変 え

た 試料 を作 成 し て 酸索 同 位体 比 の 測 定 を行 っ た

（Watanabe 　et 　al ．，2002a）。そ の 結果 ，　
・
年間あた り

12試料 の 測定問隔 で も水温 の 季節変化 の 変動幅 を 損な

う こ と な く復元 で きる こ とが わ か っ た （Fig．　ll）。長

寿 サ ン ゴ 群 体 を 用 い て 過 去 数 百 年 間分 の 試 料 を全 て 高

分解能で 測 定 す る に は ， 膨大 な 手 間 と時間 を要す る 。

また，前項 で も述べ た よ うに，サ ン ゴ礁 の 変化 に 富む

環境 ドで 形成 され た 炭酸塩を用 い る 性質上，そ の 分析

の 解像度が 上 が れ ば上 が る 程，そ の 結果 に は よ りロ ー

カ ル な環境変動 が 反映 され て い くこ と に もな る。分析

を 開始 す る際 に は，どの くらい の 解像度が 必要 と され

る の か を把 握 した E で ，測 定 間 隔 を決定 し て い くこ と

が 必要 で あ る 。 例えば，同
一

の 長寿サ ン ゴ 群体な どか

ら，エ ル ニ
ー

ニ ョ 現象な ど の 数年間の 周期 パ ターン を

読み と りた い 場合 は，上 述 の 水温 変化の 大輪な季節変

化を捉え ら れ れ ば 十分 で あ ろ う。但 し ， 他 の 古環境 プ

ロ キ シー
及 び観測 記 録 との 季節変化や 絶対値 の 比較，

気候 モ デ ル の 数値 シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン に 組 み 込もう とす

る 場合 に ，サ ン ゴ 記録 の 持 つ 精度 と信頼 性 を正 し く認

識 し，説明で きる よ うに して お く必 要が あ る。

　Fig．12A は Diploα stre α 属 と Mont α stre α 属 の 骨 格

組織 の 模 式 図 で あ る。一
般 に，サ ン ゴ 骨格 は 個体壁，

軸柱，セ プ タ，泡沫状 組織 と呼 ば れ る 様 々 な骨格組織

か ら構 成 され て お り，そ れ ぞ れ の 組織 は発達様式や形

状 も異 な る、こ れ まで ，多 くの 古環境解析 に 用い られ

て きた Porites属 で は
， 群体 を 形成 し て い る個 々 の サ

ン ゴ 個体 の サ イズ が小 さい た め に，形成 時期 が 異 な る

剛
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逮
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Fig．11　A ：Comparison　of　skeleta1 δ
180

　for　different

　　　　sampling 　resolution ．　Vertical　lines　indicate

　　　　high　density　bands　 of 　coral 　skeletons ．　B ：

　　　　Time 　series 　 of 　weekly
，
　 monthly ，　and 　quar −

　　　　terly　SST　 compiled 　f士om 　daily　SST 　 at 　La

　　　　Parguera 　fbr　1988 −1989 ．（after 　Watanabe 　et

　 　 　 　 α1．（2002a ））

様 々 な 骨格組織 を分離 して 測 定す る こ とが 困 難で あ っ

た。Dipgoα stre α 属 とMontastreα 属 は ポ リプ の サ イ

ズ が それぞれ 直径が約 10mm と 6mm と Porites属

（約 1mm ） に 比 べ て 大 き く，各骨格 組 織 を分 離 し て

測定す る こ とが ロf能で ある。時 間軸 に 対 して 平行 に 形

成 さ れ て い く と思 わ れ る 個体壁 （theca　 wall ），軸柱

（columella ） の み をそ れ ぞ れ 抽出 し て ，他 の 組 織 ま

た は 全 て の 組織 の 同位体 比 の 結果 と比 較 した。そ の 結

果，各骨格組織 は，その 形成 時期が 異 な り ， そ の た め

様 々 な 骨格組織 が 混 ざっ た バ ル ク の 分析 は，全体の 分

析結 果 を平 滑 化 して し ま うこ と が 示唆 さ れ た （Fig．12

B ）。

　また，筆者 らは ， 様 々 な ス ケー
ル で の サ ン ゴ 記録の

同
一

時 間 面 に 対す る 均 質性 と再現 性 を考察し た。

Fig．13Aは，同群体内 の 隣り合う個体同 上 で の 酸素 ，
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Fig．12　A ：Anatomy 　of 　coral 　skeletal 　stmcture 　fbr　coral 　P な）90α st厂eα （left）and 　Mont α s一

　　　　彦re α （light）．　B ：（lef毛）Comparison 　of 　seasonal 　range 　in　skeletal δ
1
℃ and δ

13C
　fbr

　　　　high−resolution 　sampling 　transects 丘 om 　the　columellar （solid 　line）and 　septal

　　　　（dashed 　line）areas 　efthe 　Diploα strea 　heli〔〜ρor α from　Am6d6e ，　New 　Caledonia．
　　　　The 　smoothing 　and 　offset 　of 　the　 seasonal δ

1BO
　and δ

1
℃ signals 　in　the　 septal

　　　　area 　are 　caused 　by　the〜45
°
slope 　and 　thickening　of　septal 　skeletal 　elements

　　　　through 　time （averaging 　of 　signal ＞．　Years 　are 　labeled　in δ
1巳O 　profile （1991 −95 ）

　　　　to　show
〜6　to　12−month 　offset （one −half　to　one 　 seasonal 　 cycle ）between　data

　　　　 collected 　from 　septal 　and 　columellar 　transects．（light）Comparison 　of 　skeletal

　　　　 δ
180

（above ）and δ
1

℃ （bottom ！fbr　mixture 　and 　theca−wall 　samples 　for　Mont α s −

　　　　 treα ．　Vertical　lines　indicate　high　density　bands 　 of 　the 　 coral 　skeletons ．（after

　　　　Watanabee言α Z，，2002a，2003）

炭素同位体比 の 測定結果 で あ り，Fig．13B は互 い に50

m 離 れ た 群体 間 で の そ れ ぞ れ の 比 較 で あ る 。 酸素 同

位体 比 は 群体問で は，そ の 変動パ タ
ー

ン に 違 い が 見 ら

れ る もの の 季節変動 の 絶対
．
値 は個体問，群体 問で の 差

は 少 ない 。．・
方 ， 炭素同 位体比 は ， 群体間 で の 差 が 大

きい 。こ れ は 2 つ の 群体 の 大 きさ が 異なる た め に （3

m と 1m ＞， 海水面か らの 距離 の 差 （4m と 6m ）が

それぞれの 群体 に届 く光 の 差を生 じさせ ，共生藻類の

活動 に影響 を与 え た た め と解釈 され る 。 最後 に，同 じ

海 域 で の 異 な る 属 間 で の 比 較 を Fig，14に 示 す。サ ン

ゴ の 属 が 異 な る 場合 は
，

こ の 結果 が 示 す よ うに ， 平 均

値自体が大きく異なる 。 こ れが，石灰化速度の 違 い に

起 因 す る もの な の か ， 生物作 用 の 違 い なの か に つ い て

は ，現在の と こ ろ は 特定 は で きない 。 こ の よ うに，著

者 らは サ ン ゴ 記録の 持つ 再現性 を様 々 な ス ケ
ー

ル で 検

討 して き た。

　近 年 ， イ オ ン マ イ ク ロ プ ル ーブ の 発 達 に よ り， さ ら

に細 か い
，

マ イ ク ロ ス ケ
ー

ル，ナ ノ ス ケ
ー

ル の 超微小

領域で の 化学組成の 分析 が 可能 に な っ て きて お り， 既

に 興味深 い い くつ かの 研究結果が報告 されて きて い る

（｛列え ば，Cohen 　 et　al．，2002，　Rollion−Bard 　 et α1．，

2003）。サ ン ゴ 記録 の 信頼 性 に 古気候学者 の
．・
部 で 疑

問 が 持 た れ て い る も っ と も大 き な理 由 の 一つ に，化石

の サ ン ゴ を用 い て復元 さ れ た氷期 の 水温の 結果が，他
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Fig．13　Comparison　of 　skeletal 　tiisO　and δ
1
℃ time −

　　　　series 　for　a 〔ljacent　corallites （A ）and 　differ・

　 　 　 　 ent 　 colonies （B ）．（after 　 Watanabe 　 et α1．

　 　 　 　〔2002a ））

の プ ロ キ シ ーや モ デ リ ン グ の 予想 と大 き く異 な る こ と

が 挙げ られ る （Guilderson　et　al ．，1994）。こ れ に対 し

て は，前述 した よ うに，サ ン ゴ礁 の 特異な環境 な どが

単純 な対 比 を 困難に し て い る と い うこ と も考 え ら れ る

が，こ れ らの 理 由の
一つ に，続成過程 にお ける 微量元

素 の 選 択 的 な 溶 脱 の 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る

（McGregor　and 　Gagan，2003 ）。筆者 らは，サ ン ゴ

骨格の 粉末に 様 々 な 化学処理 を 施 し ， 微量元素が どの

よ うに炭酸塩 の 結晶の 中 に組 み 込 まれて い る の か につ

い て 検討を 試み た が （Watanabe 　et　 al ．，2001b ），今

後 ，こ れ らの イ オ ン マ イ ク ロ プ ル ーブ測 定技 術 に 発 展

に よ り， 直接的 に結品 レ ベ ル で の 測 定が 叮能 に な り，

こ れらの 疑問に 対す る 貴重な結果を与えて くれ る こ と

が 期待 さ れ る 。

5 ．これ か らの展望
一

問題点の 克服 と発展

　　に向けて

　 1990年代 半ば か ら は，主 に ア メ リ カ や オース トラ リ

ア の 研究チ ーム に よ り， 過去数百年間分 とい う長尺サ

ン ゴ コ ア か らの 連続 した分析が精力的 に 進 め ら れる よ

うに な っ た （例え ば，Dunbar 　et α 1．，1994 ，
　Hendy 　et

al．， 2002 ）。 それらの 分析結果 は，熱帯域 の 水温 や 降

　 　 3・8mmty 　　　　　　　　　　　　　　　20 ．4　mmly

Fig．14　 Comparison　ofskeletal 　records 　of δ
1

℃ ，δ
1

℃

　　　　 and 　Sr／Ca　ratios 　for　Diploastreα　 and

　　　 Porites　 corals ．（after 　Watanabe 　et 　al ．（2002

　 　 　 　b））

水量 な ど の 環境 変 動 を衛 星 や 海洋 ブ イ に よ る観測 で は

補 え なか っ た 過 去 に遡 る
・
次 データ と して，気 候 モ デ

リ ン グ な ど の 計算や年輪 や ア イ ス コ ア な どの 他の 占気

候指標との 比較 に 用 い られ て きて お り，そ の 重要性 と

有用 性 が 認 知 さ れ て きた 。

一
方で ，サ ン ゴ 骨格の 石 灰

化作 用 ，生 物作用 の 過 程 が サ ン ゴ 記 録 に及 ぼ す影響 は

未 だ に 未 解 決 の 部分 が 多 い 。特 に ， 最 近 の イ オ ン マ イ

ク ロ プ ロ
ー

ブに よる 微小領域 の サ ン ゴ骨格 の 分析 は，

こ れ まで 観察 さ れ て い ない 大きな化学成分 の 不 均質性

を見出 した （例えば，Meibom 　et α 1．
，
2003

，
　Rollin−

Bard　et 　al 、
，
2003 ）。今後，こ れ ら の 研究が 進 め ば，サ

ン ゴ 骨格 の 石 灰化の メ カ ニ ズム が 明 らか に な る の と 同

時 に，こ れ まで の サ ン ゴ 記録 の 解釈 に 再 考が 迫 られ る

可 能性 もで て きた。 現状で は，サ ン ゴ 骨格を用 い た古

環境解析 の 際 に は，誤っ た 解釈 の 危険性 を回避 す る た

め に，異 な っ た 解 像 度 を持 つ 試 料 ，異 な っ た 生 物 問，

異 な っ た複数の 化学 組成か らの 結 果 を比 較検討す る こ

とが 必要 で ある と思われ る 。

　 サ ン ゴ 骨格 を用 い た 研究 は，発展 か ら 10年 を過 ぎた

今，大 き な 岐路 に 立 た され て い る よ うに 感 じ られ る。

地 球温暖化 の 予測 へ の 社会的 要請 は こ れ か ら も続 くと

思 わ れ，我 々 は，地球 の 気候変動 シ ス テ ム の 解明 に繋

が る 熱帯域か ら の 気候変動 の
一

次 デ
ー

タ の 蓄積 とサ ン

ゴ 骨格の 結晶内に 注目し石灰化機構 を解明する と い う

2 つ の 方向 の 異なる 目標 を 同時 に進 め て 行 か な くて は

な らな い 。しか し，サ ン ゴ 骨 格 を用 い た地 球 化 学 の 研

究が ，多くの 分野 との 結 び つ き を強 め 広 く貢献 して い
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くた め に は，避 けて は 通 れ な い 過程 で あ る と思 わ れ

る 。
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