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　　Reef：building　corals 　are 　distributed　in　the　tropical　and 　sub −tropical　oceans 　and 　can 　be　fbund
as 　fbssils　in　a 　significant 　fraction　of 　the　geologic　record 　extending 　back　to　the　middle 　Triassic．
Their　skeletons 　continuously 　grow 　up 　to　one 　of　the　largest　biological　architectures 　on 　the　earth ，
whieh 　support 　various 　marine 　lives　in　nutrient 　peor　regions ．　Moreover ，　recent 　global　warming
gives　corals 　another 　importance　as 　powe   ul　tool　to　reconstruct 　paleoclimate　recorded 　in　their
skeletons 　with 　high−resolution ．　Understanding 　mechanism 　of 　coral 　biomineralization　is　crucial
and 　 common 　 su 切ect 　 among 　interdisciplinary　fields　including　geology，　paleentology ，　biology，
geochemistry ，　 climatology 　and 　 material 　science ．　 However

，
　 exact 　 mechanism 　of　calci丘cation

processes 　is　 still　poorly　understood ．　For 　better　 understanding 　of　coral 　biomineralization
，
　 we

need 　to　put　structural ，　physiological　and 　bio−geochemical 　infb皿 ation 　on 　veW 　small 　space 　in　cal −

cification 　site ．　Most　recently ，　significant 　progress　and 　novel 　technique　have　been　developing　in
several 　 related 五elds ．　For 　example ，　 microanalytical 　 methods 　with 　nano − to　 sub −micronmeter
scale ，　observations 　of　nanometer 　size 　grains　in　coral 　microstructures ，　and 　a　novel 　coral　culture

technique　have 　been 　developed　during　last　several 　years ．　By 　combining 　these　new 　skills ，　it　is
now 　possible　to　observe 　biogeochemical　signs 　within 　ultra 　fine　stmctures 　in　coral 　skeletons ，
Such 　new 　combined 　approaches 　hold　the　promise　of 　yielding　important 　new 　insights　into　the
various 　biomineralization　processes，

Key 　words ： corals
，　biolnineralization，　calcification ，　trace　elements ，　oxygen 　isotope，　paleocli−
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1 ．は じ め に
＊
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＊ ＊ ＊

北海道大 学大 学院地 球環境科学研究院地球圏科学専攻
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　　現在，韓 国海洋研究院

　　ANSAN 　P ，　O ．　Box　29，　SEOUL
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　熱帯〜亜 熱帯 に 広 く生 息す る 造礁性 サ ン ゴ は，非 常

に速 い 速 度で 炭酸 塩 骨格を形成 し，サ ン ゴ 礁 とい う地

球上 で 最も大 きな バ イ オ ミネ ラ リゼ ー
シ ョ ン （生物鉱

化作用）の 産物を作 り出す。また，サ ン ゴ 骨格 の 3 次

元 的 な フ レ
ー

ム ワーク は ， 貧栄養海域 にお ける 多 くの

浅海性 生 物 に 安定した生息 の 場を与え，海 の 熱帯雨林

と い わ れ る ほ どの 豊富 な生態系 を支え て い る。さ ら
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に，造礁性サ ン ゴ の 骨格 は，年輪 を刻 み な が ら 数百年

間に 渡 っ て 成長を続け る た め に，熱帯域 に お ける 過 去

の 気候変動を高解像度 で 記録 して い る。近年， 全球規

模 の 地 球温暖化 が危惧 され て お り，そ の 将来予 測 へ の

社会的な関心 が 高 まっ て い る。ま た ，
エ ル ニ ーニ ョ 南

方振動 （ENSO ）な どに代表さ れ る 熱帯域 の 大気海洋

相互 作 用 が ，地球規模 の 気候変動 に多大な影響 を 与え

る こ とが 明 らか に な っ て きた 。 こ の 様 な 現状 を背景 と

して ， 地球温暖化 の 動向を知 る 上 で 重要 と な る 過去か

ら現在 まで の 低緯度域 に お け る 気候変動を復元する

ッ ール と して ，サ ン ゴ 骨格 を 用 い た環境 解 析 の 研 究 が

非常 に 盛 ん に な っ て きた （e，g．　Gagan 　et α1．，2000）。

しか しそ の
一

方で ，環境 を記 録 す る サ ン ゴ 骨格 バ イオ

ミ ネ ラ リ ゼーシ ョ ン （生 物 鉱 化 作用 ） の 解明 は ほ とん

ど進ん で い な い 。こ れ は ， そ の 解 明 に 様 々 な分野 を含

む学 際 的 ア プ ロ ーチ と，ナ ノ テ ク ノ ロ ジー
な ど最新鋭

の 技術が 必 要な た め だ と考えられ る （Fig．1）。

　 サ ン ゴ 骨格 の バ イ オ ミ ネ ラ リ ゼ ー
シ ョ ン 研究 は，古

生物，生物学，地球化学，生 化学な ど様 々 な分野で そ

れ ぞ れ の 経緯で 別 々 の 手法 を用 い て 行わ れ て きた。占

生 物学 で は ，占くか ら微細構 造 の 観察 とそ れ らの 系統

分類学的な 意 義付 け な どの 視 点 か ら研 究が 行 わ れ て き

た。また従来，生物学分野に お い て は，共生 藻類 とそ

の 宿主 で ある サ ン ゴ 虫 との 間で の 物質移動 や，サ ン ゴ

種毎の 遺伝的な変異 に 関す る研究な ど，生 理 学，分 子

生 物学，生 化学的 な手法 を 用 い た もの が 多か っ た た

め，骨格 形 成 に 関す る研 究が 始 め られ た の は，つ い 近

年 に な っ て か らで あ る。また サ ン ゴ 骨格 に 記録 さ れ て

い る情報 を， 同位体比 や微量元素分析な ど，分析化学

的な手法 を用 い て 復元す る地 球化学分野 で は，実 際 に

骨格が どの よ うな状況 で 形 成 さ れ，ど の よ うな情 報 が

記録されて い る の か を把握す る こ とが 重要で あ る が ，

最近まで 骨格 の バ イ オ ミ ネ ラ リゼ ーシ ョ ン に 視点 をお

い た研究 は ほ と ん どな され て こ な か っ た。

　近年，イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ーブ など を用 い た 微小 領

域化学分析が サ ン ゴ骨格 に応用 され る よ うに な り，マ

イ ク ロ ス ケ
ー

ル か ら ナ ノ ス ケ
ー

ル で の 微 量 元 素 や 同位

体比 の 組成分布 を見 る こ とが 可 能 に な っ た （Meibom

et 　al ．，2003 ；Rollion−Bard 　et 　 al ．，2003a ）。こ れ らの 結

果 か ら，骨格内の 微小 領域 に お ける ス トロ ンチ ウ ム や

酸素同位体比 な ど水 温 指 標 とな る化学組成 に は，大 き

な不均質性 が存在する こ とが 明 らかに な っ た 。 こ の 様

な微小領域 にお け る 化学組成の 不均質は，時 に季節変

動 幅 を超 え る変化 を持 っ て お り，生 息域 の 水温変化 で
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Fig．1　 Diagram 　shows 　 understanding 　of　 coral

　　　　biomineralization　from　interdisciplinary

　　　　approaches ．

は，到底説明が つ か ない 。 こ の こ とは，サ ン ゴ 骨格 を

用 い て 古環境復元 を行 う研 究 者達 ば か りで は な く，サ

ン ゴ 骨格 か ら復 元 さ れ た記録を基 に，熱帯域 の 気候 モ

デ リ ン グ を構築しよ うと して い る気候学者 ら に は衝 撃

を与 え た 。 し か しそ の
一

方 で ，バ イ オ ミネ ラ リゼ ー

シ ョ ン を研究して い る材料工 学 や 生 物学者ら に も興 味

を持 た れ る 結果 と な っ た。

　 こ の よ うに ，分 析 化 学 者 が 開発 した 高精度の
“
化学

顕微鏡
’

に よっ て ， 今まで 見 る こ との で きなか っ た 時

間 的，空 問 的な化学組成を見 る こ とが で きる よ うに な

る
一

方，水槽 で の サ ン ゴ の 飼 育技術 に も，最新 の 技術

が 取 り入 れ られ る よ うに な っ た。こ れ ら別 々 に 開発 さ

れた技術 と知見 を組 み合わ せ る こ と よ り， 今まで 困難

で あ っ た マ イ ク ロ メ
ートル サ イズ の 微細構造 を持 つ サ

ン ゴ の 骨 格 構 造 や ，数時間単位 で 変化す るサ ン ゴ の 生

理 学 的環境 と骨格内の 化学組成 を関連づ けて議論す る

こ と が可能 と なっ て き た。本 稿 で は ， 最新 の 地球化

学，古生 物学お よ び 実験生物学 の 方面からの 試み を簡

単 に 概観 し，サ ン ゴ 骨格 の バ イオ ミ ネ ラ リ ゼー
シ ョ ン

の 解 明に向け た糸 口 を議論す る 。

2．サン ゴ骨格の形成機構と微細構造

造礁性 サ ン ゴ の 多 くは，い くつ も の サ ン ゴ 個 虫

（polyp） が 集 ま っ た 群体 （colony ） と な りサ ン ゴ 個

N 工工
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虫 の 収納 さ れ る骨格す な わ ち サ ン ゴ 個体 （corallite ）

は，爽 壁 （thecal　 wall ），軸 柱 （columella ），隔 壁

（septa ），泡沫状組織 （dissepiment）か ら な る 基 本

構造持 っ て い る （Fig．2）。 サ ン ゴ の 最初 の ミ ネ ラ リ

ゼ ーシ ョ ン は， 1 匹の サ ン ゴ幼 生 が，岩盤な どの 安定

した 基盤 に着底し た 後，サ ン ゴ 虫 に 変態 し，その 基底

部 に 生 じ る こ と か ら 始 ま る （Vandermeulen 　 and

Watabe，1973）。こ の 最初 の 1 匹 の サ ン ゴ 虫が 無性生

殖を繰 り返 し， 群体を形成 して ゆ く。サ ン ゴ 骨格を構

成する ア ラ ゴ ナ イ ト結晶 は ， 繊維状 もし くは針状 の 結

晶形 と，その 繊維状結晶の 中心部 に存在す る粒状 の結

晶形 か ら成 る こ とが知 られ て お り，後者 は ， 古 くか ら

‘
℃ entres 　 of 　calcification

”
と呼 ば れ て い た （Pratz，

1882 ）。 走査型電 予顕微鏡を用 い て 両者 の 表面微細構

造 を 観察す る と，粒状結晶 の 周囲を，繊維状 もしくは

Sgd

Fig．2

　

　

P

　

　

y
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P

Corallite

pimant

並

Schematic　diagram　of 　coral 　skeletal 　strue −

tures．　 Each　corallite 　consists 　of 　theca ，

columella
，
　dissepiments　and 　septum ．

針状の 結晶 （Fibres）が取 り囲む構造をして お り，繊

維状結晶に は，数 マ イ ク ロ メ
ー

ト ル 間 隔の 成長線が 確

認 さ れ る （Fig．3 ）。さ ら に ，最近 の 原子問力顕微鏡

（Atomic　Force　Micrescope；AFM ） を用 い た 観察 に

よ り，様 々 な サ ン ゴ種 の 繊 維状結 晶 の 内 に，さ ら に ナ

ノ サ イ ズ の 粒状構 造 が 観 察 さ れ る こ と が わ か っ た

（Fig．4）。

　Cohen 　 et　al．（2001）；Cohen ε’α♂．（2002 ） は 骨格の

Sr／Ca 比 を，二 次 イ オ ン 質量分析計 （SIMS ； Secon−

dary　Ion　Mass 　Spectrometer ）で 組織構造 ご とに 分 け

て 測定 した。そ の 結果，繊維状結晶 の Sr！Ca 比 は無

機的 に沈殿 した もの か ら大 き く離 れ て い た た め ，こ の

組織は昼 間 に形成 され 共生 藻類の 光合成の 影響 を強 く

受 け て お り， 逆 に，粒 状 結晶 は Sr／Ca 比 が 無機的 に

沈殿 したもの と近 い こ とか ら，夜 間，光合成 の 影響 を

受けず に 形成 さ れ た もの で あ る と結論 づ けた 。

一
方，

Cuif　and 　Dauphin ，（1998）；Cuif　et　al ．（2003）；Cuif

and 　Dauphin ，（2005a ，　b）は，繊維状結晶の 微細構

造 の 観察 と，そ れ らの 結晶を包み 込む有機膜 の 生化学

的 な特徴 か ら，繊維状結晶に 見られる 成長線 は ， 昼と

夜の 連 続 した 環境 が 記録 され て い る もの で ある と結論

づ け た。彼 らは また，繊 維 状 結晶が 囲ん で い る 粒状結

晶 は ， 石 灰 化初 期 に 生 成 する 結晶ユ ニ ッ トで あり，そ

の 後 に環境 の 変化 を記録 しな が ら時間 をか けて 形成す

る 繊維 状結晶 と 区 別 す る た め に 初 期 硬 化 帯 （EMZ ；

Early　Mineralization　Zones ） と呼 ぶ べ きだ と して い

る。Meibom 　 et α 1．（2004） は，従来の SIMS よ りも

さ ら に分解能が 高 い Nano 　SIMS を用 い て ，数十ナ ノ

レ ベ ル で こ の 2 つ の 結 品 間 の 微 量 元 素 を測定 した 。 そ

の 結果 ， Mg の 濃度 は粒状 結晶 の 方が 繊維状結晶 よ り

Fig．3　 SEM 　images 　of 　coral 　Porites．（a ）Global　view 　of 　corallite 　showing 　skeletal

　　　　elements ，（b）fracture　surface 　of 　palus （circle 　in ‘‘
a
，，
），（c）polished／etched

　　　　surface   f　palus　 showing 　the　stepping 　growth 　mode 　of 　fibres　 radiating

　　　　from　 early 　mineralization 　 zone （EMZ ）： each 　biomineralization　growth

　　　　layer　is　the　elemental 　environment 　recording 　unit （Pictures　courtesy 　ofJ ．
　 　 　 　P ．Cuif）．
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Fig．4　 Nano 　scale 　microstructure 　of 　coral 　skeleton

　　　　of 　Porites α ustr α liensis（a −b）F α viα stelli8 −

　　　　er α 　（c−d），　 and 　Desneophyllurn　sP 　（e曹f）iln尸

　　　　aged 　with 　Atomic　Force　Microscopy （AFM ）．

　　　　Pictures　in　the　left　column （a，　c，　 e ）repre −

　　　　sent 　topography 　and 　those　in　the　right 　col−

　　　　umn （b，　d，　 g）phase 　 contrast ，　 respective 正y

　　　　（Field　 view 　500 　nm ）．　 Pictures　 courtesy 　 of

　 　 　 　Pro £ J．　P，　Cuif （after 　Cuifet α 1．，2005b ）．

も高 く， また 繊維状結晶の 成長線 に 沿 っ て，Mg 濃度

が 濃淡を繰 り返す こ と を明 ら か に した （Fig．5）。 こ

の こ と は ，Cuif　et α 1．（2003） の XANES （X −ray 　ab −

sorption 　near 　edge 　structure 　spectrescopy （X 線吸 収

端構造解析法））マ ッ ピ ン グ で確認 さ れ た ， 1）有機

物山来の 硫酸基 が粒状結晶 に濃集，2 ）繊維状結晶 に

観察さ れ る 成長線 の リズ ム に 対応す る 硫酸基 の 変化，

とい う結果 と似 て い る 。 Meibom らが推測 す る よ う

に，炭酸塩結晶内 の マ グネ シ ウ ム が 有機物 由来 で あ

り， そ の 挙動 は 生 物活動 に 強 く影響 を受ける もの で あ

る とす る と， 2 つ の 結果は 相補的で あ る。

　サ ン ゴ 骨格 の バ イ オ ミネ ラ リゼーシ ョ ン が，有機膜

が 最初 に 生 成 され ，そ の 鋳 型 を も と に結晶が 成長 し て

い く有機物誘導型 の もの なの か ， 最初 に 結晶の 核 の よ

うな もの が 形成 さ れ，その 後 に 有機膜が覆っ て い くの

Fig．5　 The　distribution　of　Mg 　in　different　parts　of

　 　 　 　the　P α von α
　clα vus 　skeleton 　from 　Meibom 　e彦

　　　　α 〜，（2004 ）．Dark 　zones 　correspond 　to　rela −

　　　　tively　low　Mg 　concentra ちions；bright　cone −

　　　　spond 　to　increasingly　high　Mg 　 concentra −

　　　　tions（a ，　b）．　EMZ 　have 　the 　highest　concen −

　　　　tration　of 　Mg （upper 　right 　part　on 　a　line　in

　　　　
“
a

”

）．Arrow　 indicates　 direction　 of 　growth ．
　 　 　 　 Scale　bars　are 　10　mm ．

か は，まだ議論 が 続 い て い る とこ ろ で あ り，こ れ は ナ

ノ ス ケール の 粒状結晶 の 役割 と共 に 今後
一

層 の 研究 が

望 まれ る 。 その た め に は，こ れ ら の サ ン ゴ 骨格 の マ イ

ク ロ ス ケ ー
ル か らナ ノ ス ケール で の微細構造 に よ る化

学組 成 の 分 布 を 明 らか に で き る高解像度の 骨格化学分

析が 期待さ れ る。

3，サ ン ゴ骨格の成長 ・阻害因子

　サ ン ゴ 骨格 の 成長 を規制す る外 的 な 要 因 と して ，水

温，塩 分，光量 ，Cα分 圧，　pH ， 栄養塩 ， サ ン ゴ が

捕食す る 餌 の 量 な ど が 考え られ る 。 Reynaud らモ ナ

コ 科 学 セ ン ターの 生物学 チーム は，1cm 径 の サ ン ゴ

群 体 の 破片をス ラ イ ドガ ラス ヒに 固定 して 飼育 し，骨
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格 を成長 させ る技術を確立 した。こ の 技術 に よ り， 特

定 の 環境因子だけを変化させ 他 の 環境 を
．・

定 に保 つ こ

とで ，各制御因子 の 骨格形成 に 与 える 影響 を詳細 に

検 討す る こ と が 可 能 と な る 。既 に 水 温 （Reynaud −

Vaganay　 et α1．
，
1999），　 Cα分圧 （Reynaud 　 et α1．

，

2004a），餌 の 有無 （Reynaud　 et α1．，2002 ），光量

（Reynaud−Vagancy　 et　 al ．
，
2001 ；Reynaud 　 et α1．，

2004b ）を骨格形成因 子 と し た 比 較実験 が 行 わ れ て い

る 。 水温 と光量 お よ び 餌 の 有無 で は，変量 が 高 い 値

（餌の 場合 は 与えた 場合） の 方が ，石灰化量 が 高 くな

る 結果 に な り，COz 分圧 の 場合 は 逆 の 傾向を示 し た 。

また 水温 の 実験 で は，27℃ を超え る と逆 に 石灰化量

が 低下 する こ とが わ か っ た。こ れ らの 飼育実験 は，そ

の 条 件 が 限 ら れ た もの （実 験 飼 育 水 槽 の 数 ） で あ っ た

が ， そ れ ぞ れ の環境 因子 が 実際 に 石 灰化を 制御 し得る

こ とが示唆され た 。

　
一一
方，天 然 で は ，こ れ らの 様 々 な環境 因 子 は そ れ ぞ

れ異な っ た周期 や 要因で 別 々 に 変動 して い る 場合 が 多

く，い くつ もの 要因が重 なり合 っ た複雑な環境下 で 骨

格が 形成され て い る 。 造礁性 サ ン ゴ の 骨格 か ら形成 さ

れ る サ ン ゴ 礁 の 現在の 分布域 は，18℃ か ら30℃ 付近

の 水温 範囲 で ある こ とか ら，こ の 範囲が サ ン ゴ の 骨格

成長 に 適 して い る水温 で あ る と され て きた。しか し，

長崎県の 壱岐 の よ うな冬の 水温 が そ れ を は るか に 下 回

る よ うな環境 （13℃） で もサ ン ゴ礁 が 形成 さ れ る こ

と が わ か っ た （Yamano 　et　al ．，20el ）。 通常30℃ を超

え る と起 こ る 白化が こ の よ うな 低温環境下 に 適応 して

生存す る造 礁性 サ ン ゴ で は，よ り低温 で も起 こ る こ と

が 指摘 さ れ て い る。Suzuki　et　al ．（2003 ）は，エ ル ニ
ー

ニ ョ 現 象 に伴 う高水 温 時 に 白化 した サ ン ゴ 骨 格 の 酸

素 ・炭素同位体比 を詳細 に 測定 し ， 白化が 起 こ る と骨

格 の 形成が中断 し，その 後 も数 ヶ 月間 に 渡 っ て 骨格

を 形 成 し な い 場 合 が あ る こ と を 明 ら か に し た 。

Shimamura 　et　al ．（2005 ）で は，　 Watanabe 　and 　Oba

　（1999） で 報告 され た冷凍マ イ ク ロ トーム 法を用 い

て サ ン ゴ骨格 を成長方向に 約60マ イク ロ メ
ー

トル 間 隔

で 削 り，質 量 分析計 を 用 い て 酸素同位体比 を測定 し

た 。 年間 の 骨格成長量 （約15mm ）か ら，こ の 間隔

は お よ そ 1 〜2 日 に対応 する た め ，詳細 な酸素同位体

比曲線をサ ン ゴ 生育地点 で 測定部位 の 成長 期間に観測

され た 水温 ・海水 の 酸素同 位体比 （海水の 酸素同位体

比 を測定 し，塩分 の 実測値 か ら算出）の 実測記録と対

比 した 。 こ れ は従来行 わ れ て きた古環境記録を復元す

る た め の 手 法 と同様 で あ る が，分析間隔 と現場実測記

録 が 共 に 日ベ ース で あ る た め ， 詳細 な検討が 可 能 で

あ っ た 。 そ の 結果 ， 水温が 22℃ よ り低温 ， 30℃ よ り

も高温 の 時期，お よ び 塩 分が27よ りも低 い 時期 に

は，骨格 が 成長 し て い な い と こ と を 明 ら か に し た

（Fig．6 ）。　SIMS を 用 い た 30　x 　50マ イ ク ロ メ
ートル

の ス ポ ッ ト サ イ ズ で の 酸素 同位 体 比 の 測 定 結果

（Rollion−Bard　et　al ．，2003a ） は，サ ン ゴ が 生 息 す る

水温 変化 で 説明で きる 変動幅の 10倍 以 上 もの 変動幅を

示 した 。 彼 らは また ， pH の 変動 を記録 して い る と考

えられ る ホ ウ素同位体比 の 測定値 か ら，石 灰化過程 に

お ける pH の 変動 を求 め た 。 そ れ に よ る と
， 異 な る 同

位体組成をもつ 溶存炭酸種 （H ，CO 、，　 HCO 、

一
，　 CO ，

2−
）

の 割合が p且 に よ っ て 変化 し，取 り込まれ た 時 の 溶存

炭 酸 種 の 割合 に よ っ て 同位体組成 が 決定 さ れ る と し

た。彼 らは，こ の 計算に よ り石灰化過程 に お け る pH

の 変動 は，7．1か ら9．0で ，石 灰 化 に 要 す る 時間 は 1 時

間 か ら12時 間 で あ る と し た。一・
方 Marubini　 and

Atkinson （1999） は ，
い くつ か の pH の 異 な る水槽

で サ ン ゴ を飼育 し，pH の 低下 に伴 う CO 〜
一
の 減少 が

骨格形成速度の 低下 を招 くとい う結果 を得 た。今後，
マ イ ク ロ メ

ー
トル か らナ ノ メ

ー
トル ス ケ

ー
ル で の サ ン

ゴ 骨格形成 を理解 して い く上 に は，数時間単位 で 変化

す る サ ン ゴ骨格形 成 場 で の 環境因子の 変動 を考慮 して

い く必 要が あ る。

4 ．深 海サ ン ゴ の 骨格形 成機構

　深海サ ン ゴ は，共生 藻類を持た ず に 単体で 生 息す る

サ ン ゴ で あ り，その 生 息域 は 水深数千 メ
ー

トル の 海底

に まで 及ぶ （Lazier　et　al．
，
1999）。 造礁 サ ン ゴ は 共生

藻 類 の 光 合 成 に よ り作 られ る 養 分 を も ら っ て い る た め

昼夜で 生物代謝 が 大きく異 な る の に対 し，深海 サ ン ゴ

は季節変動 の 少ない 環境 で 浮遊粒子を捕食す る こ と に

よ り生 活す る の で ，生 物活動が 安定 して い る と考え ら

れ る。また 造 礁 サ ン ゴ と比 較す る と深海サ ン ゴ の 石灰

化速 度 は 非常 に 遅 い 。

一
方，深海 サ ン ゴ の 骨格 も造

礁 サ ン ゴ と同 様 に ア ラ レ石 で 構成 さ れ，粒 状 結晶

（EMZ ）を繊 維状 結 晶 （Fibers） が 取 り囲 む と い う

骨格微細構造を保持 し て お り， 両 者 の 石 灰化機構は 類

似 して い る と考えられ る 。 こ の よ うな造礁サ ン ゴ に対

す る 類似性 と対称性 は サ ン ゴ の バ イ オ ミ ネ ラ リ ゼ ー

シ ョ ン に関す る 重要な知見 を与えて くれ る 。 また ， 深

海サ ン ゴ で は ，

・．一
つ の サ ン ゴ 個虫 の 大 きさが造礁サ ン

ゴの もの と比べ る と大 きい 場合が多く，さ らに ，各骨

格微細組織 内の 粒状結晶 と繊維状結晶の 大 きさが造礁
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Fig．6　 Variations　ofdaily 〔a ）SST （Surface　Seawater　temperature ），（b）
　　　　SSS （Surface　Seawater 　Salini七y），

　and （c）oxygen 　isotope　compo −

　　　　sition 　of 　coral 　skeleton （∂
180c

、。1，＞predicted　from　SST　and 　SSS

　　　　丘 om 　October　1999　to　November 　2000 ．　Open 　circles 　indicate　the

　　　　days　when δ
lsOc

。。1。　are 　within 　the 　range 　of δ
isOc

　chtical 　tem −

　　　　peratures　and 　salinities　fbr　this　coral 　growth ．

サ ン ゴ の もの よ りも大 きい た め 微小領域分析 に適 して

い る と い う利 点も持つ 。

　Adkins　et α1．（2003）；Rollion−Bard　et α1．（2003b）

は，深海サ ン ゴ の 粒状結晶 と繊維状結晶 の 安定同位体

比 を そ れ ぞ れ個別 に 分析し，骨格形成時 に取 り込 まれ

た 溶存炭酸種 の 割合 に よっ て そ れ ぞ れ の 結品の 同位体

組成 が 決定され る と報告 して い る。ま た粒状 結晶が繊

維状結晶 に 比 べ て 炭素 ・酸素と もに 小 さい 同位体組成

を示す こ とか ら，粒状結晶が 繊 維状 結晶 に比 べ 石 灰 化

速度 が 速い と結論づ けた。 造礁サ ン ゴの 場合，粒状結

晶構造の 大 きさ が 10マ イク ロ メ
ートル 程度 で あ り，各

結晶形問の 同位体分布を調 べ るの は従来手法で は 困難

で あっ た 。 こ の よ うな結晶の 形態 の 違 い に よる 同位体

不均質は深海サ ン ゴ の 分析 に よ り明 らか に なっ た知見

で ある。

　Shirai　 et α1．（2005） は ， 深海サ ン ゴ の微量元素を

EPMA （Elctron　ProbeMicro　A 皿alyzer ） と SIMS を

用 い て 測 定 し ， 石 灰化速度の 速い 粒状結晶は繊維状結
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晶 と比較 して Mg は濃集す る が Sr と U は薄くな る こ

とを明 らか に した （Fig．7）。 また ，
　 Shirai　 et α1．

（2005） は，速 い 結晶化速度で 生 成され た炭酸 カ ル シ

ウ ム は 遅 い 場合 と比 べ て 海水組成 に 近づ くとい うモ デ

ル （Morse 　and 　Bender
，
1990 ；Rimstidt　et　al ．

，
1998）

を引用 し，深海 サ ン ゴ の 微量 元素組成 は結晶化速度に

依 存 して い る と結 論 づ け て い る。一
方，造 礁 サ ン ゴ で

は粒状組織 に Mg ，
　 Sr と もに 濃集 して お り （Meibom

et α1．，2004），こ の 様 な元 素分布の 違 い は 共生藻類 の

存在 の 有無 で 元 素取 り込み の メ カ ニ ズ ム が 大 き く異 な

る こ と を示 して い る。

　深海サ ン ゴ の 結晶構造 ご との元素 ・同位体分布の 研

究結果は，従来水温などの 外部環境因子 に よっ て 変動

が 支配 さ れ る と考え られ て い た化学指標 の 変動が ， 微

小領域 で は むしろ 結晶型の 違 い と して 記録 され る生物

活動 の 変化 に 依存 して い る とい う重要 な知見 を与 え

た。今後，サ ン ゴ の バ イ オ ミ ネ ラ リ ゼ ー
シ ョ ン機構 の

理 解 を さ らに 深め て い くに は，外部環境因了
一
を明 らか

に す る だ け で は な く，サ ン ゴ 骨格の 微細構造 に 関連 づ

け られ る 内 部 環 境 因 子 （生 物 活 動 ） が バ イ オ ミ ネ ラ リ
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Fig．7　 （a ，
　b）Elemental 　mapping 　fbr　the　thin　section 　of 　the　deep −sea 　coral 〔C α r）

，ophylli α α ηめ ro −

　　　　sia ）．　Thin 　section 　ofthe 　skeleton （cross 　section ）．　Transmitted 　light　microscopy ．（c）Secon−

　　　　dary　electron 　image 　obtained 　by　EPMA 　is　overprinted 　on （b）．　The　circles 　on 七wo 　lines（A，
　　　　B ） are 　the 　 analytical 　 spots 　of　the　SIMS 　measurements ．　 The　Early 　Mineralized 　Zone

　　　　（EMZ ＞are　characterized 　by　the　dark　part　of 　the　skeleton （center 　part　of 　the　septum ）．

　　　　Bright　part　is　fibers．（d）Relationship　between　Sr／Ca 　ratio 　and 　UICa 　ratio ．　Horizontal　axis

　　　　shows 　the　raw 　 count 　ratio 　 ofssSr ／
’

℃ a ．　Vertical　axis　shows 　the　raw 　count 　ratio 　of25
‘UO

　　　 尸℃ a．Linear　regression 　Hne 　and 　equation 　are 　calculated 　from 　SIMS 　measurement 　lines
　　　　（Aand 　B ）in　C．　R ： correlation 　coe 笛 cient ．〔e）Mapping　images　ofthe 　element 　dist曲 ution

　　　　obtained 　by　EPMA ．　Left：Mg ，　Right：Sr．　Bright　images　implies　high　and 　dark　implies　low

　　　　concentration 　of　element 　measured ．　The 　EMZ
，
　concentrates 　Mg

，
　but　depleted　in　Sr，　At 　he

　　　　EMZ ，　concentration 　of 　Mg 　is　high　but　that　ofSr 　is　low ．　Scale　bar　corTesponds 　to　100 μ m ．
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ゼ ー
シ ョ ン に 与 え る 影響を明確 に して い く必要 が あ

る 。

5．ま　 と　 め

　造 礁性 サ ン ゴ は ， 豊富な 海の 生態系 を支える だけ で

なく，熱帯域 の 大気海洋相互作用 の 変動を記録 して お

り， 骨格 の バ イ オ ミ ネラ リゼ ーシ ョ ン の 解明 は 重要な

課題 で あ る 。 その ため に は，サ ン ゴ の 石灰化が， 1）

変化 に 富む サ ン ゴ 礁環境，2 ）マ イ ク ロ
〜

ナノ メ
ート

ル ス ケ
ー

ル の 微小領域，3 ）．共生 藻類 の 活動 を含 む 数

時間単位 で 変化す る生 理 学的環境 で 起 こ っ て い る とい

うこ とを 考 え な くて は な らな い 。従 っ て，飼育技 術 を

含 む実 験 生 物 学 や微 細 構 造 観 察 技 術 ，局 所 領 域 の 化 学

分析な どの 技術 と見 地 を組 み合 わせ て 取 り組 む 必要 が

あ る。また 共生藻類を持 た ず ， 安定 した環境 に 生息す

る深 海 サ ン ゴ や ，共生 藻類を持ちほ ぼ 造礁性サ ン ゴ と

同 じ環境 に 生 息する が，異なる 微細構造 を持つ シ ャ コ

ガ イな どの 石灰化機構 （Watanabe 　and 　Oba
，
1999）

との 比 較検討 も有効で ある と思 わ れ る。
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