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サ ン ゴ骨格中の 有機物分 析によ る古環境分析の新展開
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＊ ＊
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Implication 　of 　organic 　matter 　in　coral 　skeletons 　as

　　 proxy 　for　paleoenvironmental 　reconstruction

Kohki　SowA
＊

，
Tsuyoshi　WATANABE

＊ ’

　and 　Noriyuki　SuzuKi
＊ ＊

＊ ・＊ ＊ Department　of 　Natural　History　Sciences，　Graduate　School　of 　Science
，

　　 Hokkaido 　University

　　 NIOW8 　Kita−ku，　Sapporo，　Hokkaido　O60−0810，　Japan

　　Various 　infbrmation　 on 　the　geochemical　 characteristics 　 of 　seawater 　is　 recorded 　in　 reefL

building　coral 　skeletons ，　which 　have 　been　widely 　utilized 　50r　the 　high　temporal 　resolution （one

or 　two 　weeks ）analysis 　of 　paleoenvironment 　in　the　tropical　ocean ．　The　stable 　oxygen ／carbon 　iso−

topic　ratios 　and 　trace　element 　contents 　in　coral 　skeletons 　are 　generally　applied 　to　the　paleoenvi −

ronmental 　reconstruction ．　The 　paleoenvironmental 　analysis 　based 　on 　organic 　matter 　in　 coral

skeletons ，　however ，　has　 rarely 　been　perfbrmed．　Organic　analysis 　of　coral 　skeletons 　has　been
conducted 　mainly 　for　the　understanding 　ef 　cora1 　biomineralization．　Coral　organic 　matter

，
　which

is　 much 　less　 reactive 　than 　 sedimentary 　organic 　 matter ，　can 　be　 a　 useful 　paleoenvironmental

proxy．　Combination 　of 　organic 　and 　inorganic　geochemical 　analyses 　for　coral 　skeIetons 　will 　be　a

powe   ul　tool　to　provide　more 　infbrmation　on 　the　paleoenvironment．

Key 　words ： coral 　skeletons ，　organic 　matter ，　paleoenvironment ，　nitrogen 　isotope，　biominerali−

　 　 　 　 　 　 zation

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

＊
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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 α1．，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．ヒや 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

占環境解析 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 α 1．，

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 1司位体

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 Sr1Ca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 α1．
，
2003 ；Meibom

et α1．，2004 ；Shirai　et α 1．
，
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 （Cuifet　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 α1．，

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 （lngalls　et　al．，2003）。 以 上 の よ うに ， サ ン ゴ 骨

剛 ・鈴　木　徳　行

格巾に 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；・t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

ー

ー

　

　

　

　
　
　
　
　
　

　

e
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瀚
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 dOmm
Fig．1　Schematic　diagram　of　coral 　skele 七al　 struc −

　　　 tures．　Coral　consists 　ofpolyp 　and 　corallite 　of

　　　 skeletal 　part．　Modified　from　Watanabe 　et　al ．

　 　 　 （2006）．
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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

こ とに 新 しい 底板 を造 っ て ポ リ プ は E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　ef

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 D

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 Acropor α 属 の 微細構造の 観察か ら，

骨格 は紡錘状結品 と呼 ば れ る 炭酸塩 鉱物 の 中空 結品の

累積 に よっ て 骨格構造が 出来 ヒが っ て い る こ とが 確認

さ れ た （lsa，1986 ；1991 ；Isa　 and 　 Okazaki，1987a；

Gladfeker
，

1982）。しか しな が ら，　 Acroporα 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

鐡
Fig．2　Coral　 microstructures 　 of 　Porites　lobαtα in

　　　 petrographic　thin　 section （a ） and 　 scanning

　　　 electron 　 microscope 〔SEM ）image （b）．　 The

　 　 　 white 　arrow 　indicates　center 　of 　ealcification

　　　 〔COC ）and 　emergent 　bundles　of　aragonite 　fi−

　　　 bers　surrounding 　the　COC ．

Coral　mlcrostructures

　
　

m

　
　

O

　
　

2

　
　

」1

Fig．3　A 　 schematic 　 model 　 for　 distribution　 of 　 or −

　　　 ganic　matter 　in　coral 　microstructures ．　COC ；

　 　 　 center 　ofcalcification ．

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 品 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 と卞張
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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 ， 卜分 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 ト分 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，Pocilloporα

dα miorni 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。

Cuifet　al．（2003 ） は，　 X 線 吸収 端構 造 解 析 法 （X −ray

1fflJ　・鈴　　　木　　　彳惠　　　彳了

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 −SO 、） 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　aZ．，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％ （口∫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 問で 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 α 1．，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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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 ．・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。 Nlison　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

mmol ／mol ，その 他 の 部分 で は 約8．7mmol ／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 α1，（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 と卞張 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 α 1，（2004；2005） は，従来 の 二 次 イ オ

ン 質 量 分 析器 （SIMS ； Secondary 　 Ion　 Mass 　 Spec一

Table　l　Major 　 organic 　coInpounds 　fbund 　in　 coral −

　 　 　 　 skeletons ．　 Modified　 from　 Cohen　 and

　　　　McConnaughey 　（2003 ），　 Ingalls　 et α 乙

　　　　（2003），
Fukuda 　et α1．（2003），

　Puverel　et α 1．

　　　　 （2005），Gupta 　et　al．（2006 ；2007）and 　Sowa

　　　　 et α1．（unpublished 　 data）．　 Glu；glutamic

　　　　 acid ，　Asp； asparatic 　acid ，　Thr；threonine，

　　　　 Ser；serine ．

麹

難韈

難

顱蓚

● 9

舞

8．6 　 　 　 9．4Sr

〆Ca （mmo1 〆mol ）

LO．

Fig．4　The 　distribution　of　Sr　in　different　part　of

　 　 　 coral 　 skeletons ．　 The　 SIMS 　 traverseacross

　　　 the　P ．　lobα tα
，
cut 伽 m 　 a 　low−density　annual

　　　 band ．　The 　transmitted　light 皿 icrograph　on

　　　 the　le丘 figure　indicates　the 　position　of 　coral

　　　 microstructures ； centers 　 of 　calcification

　　　 （COC ）and 　fibers．　Mod 節 ed 　from 　Allison　et

　　　 α1，（2005 ）．

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 トナ 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 ，
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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 α1．， 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 占環境解析研究 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 α 1．，1992；Nyberg　et α1．
，
2001）。

　Muscatine 　et α1．（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 （Pα chythec α lis

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，

197e 〜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 ± o．4％。に な っ た （Fig．　6）。入 丁／肥料の 窒素

同 位体比 は0．8± O．2Y． で あ る こ とか ら，彼 らは 窒素同

位体比 の 減少傾向は 入 匚肥 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800mg 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。

剛 ・
鈴 木 徳 行

Fig，5　The 　distribution　of 　Mg 　in　different　parts　of
　　　 the　P α von α clαvus 　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 　10 μ m ．　 White 　 arrow 　 indicates

　　　 growth 　direction．　Modified　from　Meibom 　et

　　　 α1．（2004＞with 　permission 　ofA 皿 e通can 　Geo−

　　　 physical　Union．

　　　 Coral　skeletal δ
15N

，1970−2001
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16
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Fig．6　Assessments 　 of　fertilizers　 in　 agricultural

　　　 discharge　 by　 coral 　 skeleta1 δ
15N

　 values 　 at

　　　 A 皿 ed ，　 Indonesia．　 Between 　 1970　and 　2001
　　　 years，

　the　successive 　decreasing　trend 　of 　the

　　　 Amed 　 coraI 　fiifiN　 reflects 　 increasing　 fertil・

　　　 izer．　Modified 　f士om 　Marion　et 　al ．〔2005 ）．

　L一ア 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 α 1．

（2006 ；2007 ） は酸性 ア ミ ノ 酸 の
一

つ で あ る ア ス パ ラ
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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一ア 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 骨格巾に確認されて

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
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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

　　　 grow 七h　bands　and 　growth 　disturbance．（a ）

　　　 Mole　concentration 　profile　of 　Asp　relative 　to

　　　 THAA （mol ．％ ）．（b）THAA 　profile（nmoymg ）．

　　　 Modified　from　Gupta　et　al．（2006）．

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 α1．（2005） や Gupta 　 et α 1．

（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 占環

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 αL，
2003 ；Dauphin 　et

α1．，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 ロ∫能性 が 高 い 。 も し そ うで あ れ
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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 c

　 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 　e護α Z．，1995 ；Ingalls　et

α 1．，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 骨格微絹構 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−erystalline （こ こ で は，結晶間有機

物 と訳す） と名付 け た。Ingalls　et α1．（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。 ．’
方 で ，Ingalls　et　al ．（2003 ）は 結晶閾

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 漂自処 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 問有機物の 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 口∫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 占環境 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，カ イ1ほ か ，

2007 ）。

．・
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 占気候復元 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 占

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 汕汚染が 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，また石油山来 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 山来の 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
一
ア ル カ ン 組成 が 見 られ

た （Sowa　et α1．，　 unpublished 　data）。 以．．ヒの 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 ，時問軸 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 入 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 α1．（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 lt少

な い ，数 mg の サ ン ゴ 骨格 で 窒 素 1司位体 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 ロ］
’
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 α1．
，
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。自化 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 口∫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1司位体比 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 α1．（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 （1．【1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 （GCICIIRMS ）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 CMerritt　and 　Hayes ．
，
1994 ；Metges

et α 1．，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 IE

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

47kDa （タ ン パ ク質の 質量 単位）タ ン パ ク質や シ ョ

ウ ガ サ ン ゴ の 55kDa タ ン パ ク質） が．見つ か っ て い る

（Fukuda 　et　aZ ．，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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