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サンゴ骨格を用いた低緯度域の 
海洋表層における栄養塩指標の開発

山 崎　敦 子＊

低緯度域の海洋表層の栄養塩
海洋表層の栄養塩は生物生産を支配し，海洋の

生態系を支えている．低緯度の貧栄養海域におい
て継続的な栄養塩の観測は過去数十年，数百年間
という時間スケールでは，未だ乏しい状況にある．
貧栄養海域に生息する造礁サンゴ年輪による古環
境指標は，過去数百年間にわたって継続的かつ広
範囲にわたって得ることのできる唯一の栄養塩の
記録計となり得る．
熱帯・亜熱帯域を中心に分布する造礁サンゴは

外骨格として炭酸カルシウム（アラゴナイト）の
骨格を付加成長させ，樹木のように年輪を刻む．
その年輪の成長幅及び成長方向に沿った地球化学
分析は低緯度域の海洋表層の有用な古環境指標と
して用いられてきた．インド洋および太平洋に生
息する大型で塊状の群体を形成するハマサンゴ属
のサンゴは大型の群体で数百年～千年弱の間，成
長し，その平均的な成長（堆積）速度は約 1 cm/
年である．その早い堆積速度により，例えば
0.2 mm毎にマイクロサンプリングを行って年輪
を 40 分割以上すると，週単位の時間解像度でサ
ンゴ骨格の粉末試料を得ることができる．炭酸カ
ルシウムは酸に容易に溶解する為，主要な元素で
ある酸素や炭素の安定同位体比や，カルシウムと
置換する 2価の陽イオンに由来する微量元素濃度
などが地球化学指標として用いられている（e.g. 
Watanabe et al., 2019）．例えば，ストロンチウ
ム（Sr/Ca）比は最も使用される水温指標であり，
サンゴの生息期間中の水温の季節変動の復元に用

いられる．サンゴ骨格の栄養塩の代替指標として
用いられてきたのは，水柱で栄養塩と同じ分布を
示すバリウム（Ba），カドミウム（Cd）の二つの
元素であった（Lea et al., 1989, McColloch et al., 
2003）．
主要な栄養塩である窒素の安定同位体比は，海
洋の窒素の挙動を追うための重要なトレーサーと
して用いられてきた．有機態窒素の窒素同位体比
分析は 1990 年代以降，連続フロー型質量分析計
が市販されるようになって加速し，それに伴って
サンゴの軟体部および共生する渦鞭毛藻類（褐虫
藻）の窒素同位体比がサンゴ礁内の窒素トレー
サーとして分析されるようになった（e.g. Risk et 
al., 1994, Muscatine and Kaplan, 1994, Yamamuro 
et al., 1995, Heikoop et al., 1998, 2000a, 2000b, 
Sammarco et al., 1999, Hoegh-Guldberg et al., 
2004）．Muscatine and Kaplan（1994） と
Heikoop et al.（1998）では，ジャマイカのディ
スカバリー湾において，海洋表層から水深 30 m
に生息する三種のサンゴを採取し，水深が増すに
従って，軟体部の窒素同位体比が約＋4‰から約
＋0‰に減少していくことを報告した．当時サン
ゴの窒素同位体比の減少は光の減衰による光合成
および窒素同化の低下によって，同位体分別が起
こった結果であると考えられた．その後，2000
年代に入るとサンゴ骨格中に微量に含まれる有機
物の窒素（0.01%）の安定同位体比が測定される
ようになった．Muscartine et al.（2005）では有
藻性と無藻性のサンゴ骨格中の窒素同位体比の分
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析を行い，無藻性のサンゴでは栄養段階に伴い，
有藻性よりも窒素同位体比が高くなること，有藻
性のサンゴでは，褐虫藻，軟体部，骨格中の窒素
同位体比がほぼ同じ値になることを報告した．さ
らに三畳紀中期（2 億 4000 年前）のサンゴ化石
の窒素同位体比が現生の有藻性サンゴの窒素同位
体比と一致することから三畳紀中期にはサンゴが
藻類と共生している可能性を示唆した．
Muscartine et al.（2005）は，北海道大学の指

導教員であった渡邊剛先生が私に，最初に渡して
くれた論文であった．私は北海道生まれ，埼玉県
と北海道育ちであったために，サンゴという生き
物のことは何一つ知らなかった．しかし，高校生
の時には大気中の二酸化炭素が増えていることは
もちろん知っており，その多くが海洋に吸収され，
生き物の体となって巡る炭素循環に強い興味を持
ち，北海道大学理学部に進学した．渡邊先生と出
会い，サンゴが体内に褐虫藻を共生させて，その
エネルギーで生きていることを知った時に，その
生き方に興味を持ち，共生について研究したいと
思った．卒業研究を始める前には渡邊先生の紹介
で微細藻類の分子系統分類をされている堀口健雄
先生と，コッコリスの研究をされている萩野恭子
さんに微細藻類の単離培養を習い，積丹の海にい
たウメボシイソギンチャクから褐虫藻を取り出し，
水槽にいるサンゴに与えてみるなどをしていたが，
良い実験をすることはできず，ただただ褐虫藻を
増やすことができるようになった．（この経験が
後半で紹介する Ba/Ca 比のキャリブレーション
研究において稚サンゴに褐虫藻を感染させるとき
に役立っている．）Muscatine et al.（2005）で報
告された三畳紀中期の造礁サンゴの報告は，褐虫
藻とサンゴの共進化を，地質時代を通じて明らか
にすることを示したものであり，遠い過去の海洋
環境とサンゴの生き方を知るかもしれないと私の
心をワクワクさせた．よって私は，当時ほとんど
分析例のなかったサンゴ骨格の窒素同位体比の研
究に取り組むことになった．

絶海の孤島に生きるサンゴが取り入れる窒素
Muscatine et al.（2005）と同時期にサンゴ骨
格の窒素同位体比の新しい結果がMarion et 
al.（2005）によって報告された．それはバリ島の
人為起源の窒素のサンゴ礁への流出を捉えるもの
であった．では，人が住んでいないサンゴ礁の海
では，貧栄養な環境でサンゴやそこに住む魚たち
はどうやって生きているのか？という疑問が出て
きた．私は卒業研究として渡邊先生が前年に白鳳
丸KH-06-2 航海において沖ノ鳥島で採取したサン
ゴ骨格中の窒素同位体比分析を行うことになった．
大きな研究船で，外洋の小さなサンゴ礁から，
40 cm ～60 cm 台，重さ 100 kg 以上のサンゴ群
体を採取する大変さというのは，ある程度の
フィールドの経験を積んだ今でも，想像ができな
い．河川や人の活動の影響を受けていない貴重な
サンゴを，研究を始めたばかりのうちに使わせて
もらえたのは，とても幸運であった．また渡邊先
生は当時，北海道大学に着任したばかりで，研究
室には 60 L の水槽といくつかのサンゴ群体があ
るだけであったが，当時もこれまでも，第一線の
研究が行える試料と環境を常に用意してくださっ
た．表 1に，本稿に出てくるサンゴ骨格の窒素同
位体比の分析手法をまとめた．窒素同位体比に限
らず，私は学部生から現在に至るまで様々な研究
室の最先端の分析手法に触れることができた．
沖ノ鳥島サンゴ骨格の分析は海洋研究開発機構
の大河内直彦先生・小川奈々子先生の研究室で極
微少量の有機物の炭素・窒素同位体比が測定可能
な超高感度元素分析計－安定同位体比質量分析計
（Ultra-sensitive EA-IRMS; Ogawa et al., 2011）
を利用して測定させていただいた．Ultra-
sensitive EA-IRMS はイオンソースに導入される
試料気体量を増やす，クロマトグラムのピーク形
をシャープにする，N2 が導入される時のバック
グラウンドを下げるという改良により市販のEA-
IRMS の 160‒340 倍の感度で窒素同位体比を分析
可能であり（Ogawa et al., 2011），世界で最も少
ない試料量で窒素同位体比が分析できる研究室で
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あった．サンゴ骨格の窒素同位体比分析を試みた
当初は，先行研究のように炭酸塩を脱灰した残渣
の窒素同位体比を分析することを考えていた．大
きめの銀カップの中にサンゴ骨格資料の粉末をい
れ，酸に溶かして蒸発乾固するという手法であっ
たが，オーブンで乾燥させているうちに値が従来
報告されていた値とは違い，負の値になる結果と
なった．しかし，Ultra-sensitive EA-IRMS での
分析に必要なサンゴ骨格粉末の試料量が先行研究
の 25 分の 1 である 3 mg だったことから，脱灰
せずにそのままスズカップに包んでバルク分析を
することとなった．その結果，沖ノ鳥島のサンゴ
骨格の窒素同位体比が夏に低く，冬に高い傾向が
あり，＋1‰～＋8‰で大きく季節変動しているの
を初めて見ることができた（Yamazaki et al., 
2011a）．
当初，先述の Muscatine and Kaplan（1994）

と Heikoop et al（1998）の結果から，サンゴ骨
格中の窒素同位体比の変化は，窒素が同化される
際の同位体比分別を見ていると思い込んでいた．
しかし，サンゴ骨格の窒素同位体比は海洋の硝酸
の同位体比とほぼ変わらず，同位体分別で説明す
ることができなかった．共同研究者の先生方が忍
耐強く論文を手直ししてくださる中で，たくさん
の助言をいただき，もしかしたらそのまま海水中
の無機態窒素（硝酸）の窒素同位体比の低下と増
大を見ているのかもしれないと考えるようになっ

た．また 2008 年に東京大学大気海洋研究所の佐
野有司先生，高畑直人先生の研究室からサンゴ骨
格を加熱分解して，出てきた窒素を希ガス質量分
析計で測定するという手法でパラオのサンゴ骨格
の季節変動が報告された（Uchida et al., 2008）．
パラオのサンゴ骨格の窒素同位体比は＋1～
＋ 10‰の間で変動しており，夏に窒素同位体比が
下がり，冬に上昇するという同じ傾向を示してい
た．なるほどと勇気づけられ，夏に著しく低い値
になるのは窒素固定が海洋表層で行われており，
冬季の鉛直混合で亜表層の水塊が表層に供給され
た時には＋5‰以上の値になると推察した．また，
窒素同位体比だけでは沖ノ鳥島の周辺海域で起こ
る事象を説明できないため，湧昇の指標であった
Ba/Ca 比の分析を東京大学大気海洋研究所の白
井厚太朗さんの元でレーザーアブレーション ICP
発光質量分析計（LA-ICP-MS）により分析し，
同じ測線の Ba/Ca 比の季節変動から湧昇が発生
している時期を確かめた．また，夏にサンゴ骨格
の窒素同位体比が上昇する短期のイベントが確認
されたため，台風による湧昇が発生している可能
性を検討した．KH-06-2 航海の首席で会った植松
光夫先生の紹介で虎谷充浩先生を紹介していただ
き，NASAの地球観測衛星TERRA/AQUAに搭
載されたセンサMODIS によるクロロフィル濃度
の時系列データを沖ノ鳥島の周辺海域において解
析していただき，台風通過時にもクロロフィル濃

表 1．サンゴ骨格の窒素同位体比の分析手法
Amount of 

Carbonate powder
Pretreatment Introduced sample type

Analytical system for 
nitrogen isotopes

Reference

15‒50 g Lyophilizing after decalcified Organic matter EA/IRMS Muscatine et al., 2005

75 mg Filtering after decalcified Organic matter EA/IRMS Marion et al., 2005

3 mg none Bulk sample Ultra sensitive EA/
IRMS

Yamazaki et al., 2011a

28 mg Chemical conversion method 
(Tsunogai et al., 2008) 

N2O gas CF-IRMS Yamazaki et al., 2011a, 2015, 
2016

5‒10 mg Denitrifer/Bacterial method (Sigman 
et al., 2001, Casciotti et al., 2002) 

N2O gas CF-IRMS e.g. Wang et al., 2016, Ren et al., 
2017

5‒15 mg Stepwise heating method N2 gas Noble gas MS Uchida et al., 2008, Yamazaki et 
al., 2013
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度が増大していたことから，強風により亜表層の
硝酸が巻き上げられ，ほぼ同位体分別を受けずに，
サンゴに同化されている可能性を示した
（Yamazaki et al., 2011a）．

サンゴ骨格中の窒素の起源
では，実際にサンゴ骨格の窒素同位体比は海水

中の硝酸の窒素同位体比をそのまま反映している
のか．2008 年の修士一年生の時，藻類と海水中
の主要な溶存無機態窒素である硝酸の窒素同位体
比とサンゴ骨格中の有機物の窒素同位体比の分布
を同じサンゴ礁内で比較をするという調査を，石
垣島の轟川河口のサンゴ礁において実施した．当
時，博士研究員として同じ研究室に所属していた
中村隆志さん（現・東京工業大学）は白保サンゴ
礁の岸から沖まで 700 m の測線を引き，50 m沖
に 24 時間採水を行って，炭酸系の物質循環モデ
ル，サンゴ礁の形成モデルを作成するという凄ま
じい調査を実施しており（e.g. Nakamura and 
Nakamori, 2007），そのおかげでサンゴ礁内の硝
酸の窒素同位体比の分布を示す海水試料を得るこ
とができた．また同時に研究室のメンバーと共に，
岸から沖まで 700 m あるラグーンの中でハマサ
ンゴを見つけては掘削するという調査を実施する
ことができ，海岸から沖までのサンゴ骨格試料の
セットが揃った．修士課程からは渡邊研究室の 1
フロア下の角皆潤先生・中川書子先生（現・名古
屋大学）の研究室で，海水中の硝酸とサンゴ骨格
の窒素同位体比を測定させてもらえるようになっ
た．粒状有機態窒素 PONによる窒素固定量を見
積もるための有機態窒素の手法（Tsunogai et al., 
2008）を，サンゴ骨格に応用するため，前処理の
条件決めをすることが，私の課題であった．サン
ゴ骨格を酸で分解した残りの残渣に，酸化剤を加
えて酸化分解を行い硝酸にした後，カドミウムス
ポンジにより還元して亜硝酸化し，アジ化物を加
えてN2O化するというプロセスである（Yamazaki 
et al., 2011b）．用いる酸とアルカリの濃度，バッ
ファーの量，カドミウムの量，還元時間を一つ一

つ基礎実験で決めていく際，角皆先生に「こんな
に失敗した人はいない」と言わしめるぐらいの失
敗を重ねた．渡邊先生にも散々心配をかけ，もう
一年，修士をやろうかと諦めかけた矢先に，N2O
の濃度と同位体比が安定して測定できるように
なった．その後，死ぬもの狂いで分析を行い「博
士論文が書けるくらいのデータが出たね」と言っ
てもらえたが，二度と当時の頑張りは発揮できな
いだろう．
その結果の一つとして，先述の研究室全員で採
取したサンゴ骨格コアの窒素同位体比が得られた．
サンゴの表面から二年分の年輪を切り取って，窒
素同位体比を分析した結果，河口から 180 m の
ところで＋8.6‰であったが 450 m にかけて
＋ 3.5‰まで減少するという分布になった（図 1）．
石垣島から持ち帰った海水試料中の硝酸の窒素同
位体比はラグーンの中ではほとんどの海水試料中
の窒素濃度が 0.5 μmol/L 以下であり，やはり窒
素同位体比を分析するには硝酸の濃度は低かった．
しかし，轟川の河口では 150‒250 mmol/L という
濃度の硝酸が検出され，サンゴ礁の外縁（礁嶺）
では 0.5～1 μmol/L の硝酸が検出されたため，硝
酸の窒素同位体比と酸素同位体比を分析すること
ができた．礁池の中の溶存無機態窒素の窒素同位
体比は Umezawa et al.（2002）によって報告さ
れた，大型藻類（Macro algae）の窒素同位体比
の分布により補った．その結果，サンゴ骨格，海
水中の硝酸，大型藻類の窒素同位体比の分布がほ
ぼ同じ傾向を示していることがわかり，栄養塩濃
度の低いサンゴ礁域では，硝酸は褐虫藻によって
同位体分別がほぼ起こらない形で同化され，サン
ゴ骨格中においてもほぼ同じ値を示すことがわ
かった．その後，プリンストン大学の研究チーム
により，様々な海域のサンゴ骨格および硝酸の窒
素同位体比の値が一致することが報告された
（Wang et al., 2016）．彼らの手法は有機態窒素を
N2O化して連続フロー型の安定同位体比質量分析
計に導入する過程は同じであるが，前処理におい
て硝酸からN2O に変換するときに脱窒菌法を用
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いている（表 1）．
その後，石垣島の白保に通いながら，轟川の集

水域の土地利用を調べ，窒素の起源になりそうな
畑の井戸水，河川水，牛小屋から糞を拝借して，
窒素同位体比を分析するようになった．集水域の
様々な窒素源が流域面積 10.9 km2，長さ 1 kmの
小さな轟川に流入し，地下水および河川水の硝酸
の窒素同位体比は上流から河口にかけて＋2～
＋ 10%まで著しく変化していた（Yamazaki et al., 
2015）．またWWF白保さんご村が続けていた年
4回の赤土の堆積調査（現在はNPO夏花に引き
継がれている）の際に，1年間，採水を続けてい
ただき，硝酸の窒素同位体比を分析した （図 1）．
その結果，2008 年～2009 年にかけての轟川河口
におけるサンゴ礁内の硝酸の窒素同位体比を横軸，
酸素同位体比を縦軸にプロットしたところ，潮汐
および季節による変動は窒素同位体比で＋4‰～
＋9‰，酸素同位体比で＋0‰～＋8‰の間で変化

しており，その分布に線形性が見られた（図 1）．
しかし，河口より南側の集水域が異なる地域では
硝酸の窒素同位体比と酸素同位体比の値が異なる
集団としてプロットされるため，人為起源の物質
の流入を捉える際には流域における硝酸の窒素同
位体比の確認が必要になると考えられる．
2010 年には白保にて長尺のサンゴコアを再び
採取し，過去 52 年間の轟川河口における窒素同
位体比変動を報告した（Yamazaki et al., 2015）
本稿ではその結果は割愛するが，人為起源の硝酸
流入のあるサンゴ礁においては，サンゴ骨格の窒
素同位体比は，硝酸の窒素同位体比の端成分が明
らかな場合，有力な起源物質の変化や濃度を示す
記録計になる．しかし，近郊のフィールドであっ
ても，集水域やサンゴ礁内の水の流れが変化した
場合には，同じように端成分を調べる必要がある．
端成分が明らかでない場合でも，例えば酸素同位
体比からは淡水の流入の有無や，Ba/Ca 比から
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マーカーの大きさは硝酸濃度を表す．



海洋化学研究　第36巻第 2号　令和 5年 11 月106

は土砂の流入が捉えられるため，サンゴ骨格の他
の地球化学指標を同時に用いることによって，人
為起源の窒素がサンゴ礁に流入する様子を詳細に
記載することができるだろう．

サンゴ骨格の窒素同位体比の保存生
最後の課題はサンゴ骨格中に有機物がどのよう

に保存されているか，どれくらい保存されるかを
確かめることであった．先述の Uchida et al.
（2008）は，サンゴ骨格の窒素同位体比を分析す
るために，試料を 450℃で熱して，骨格の表面の
有機物を除去したのちに，900℃で加熱し，サン
ゴ骨格のアラゴナイト結晶を崩壊させて全ての有
機物を加熱分解し，希ガス質量分析計で測定した．
この段階加熱の手法を用いて，加熱温度による窒
素量と窒素同位体比から，分析しているサンゴ骨
格中の窒素がどこに保存されているものなのかを
明らかにすることができないかというアイデアで，
東京大学大気海洋研究所の佐野有司先生（現・高
知大学海洋コア研究センター）と高畑直人先生の
指導を受けて，分析を行った．もし，Muscatine 
et al.（2005）で示されたように 1億年以上にも
わたって有機態窒素が保存されているのであれば，
化石であっても有機物が溶脱しない結晶構造の内
部に保存されている可能性がある．
Yamazaki et al.（2013）では現生と化石のサン

ゴ骨格を用いて，加熱の温度段階を 200℃から
1000℃の間で七段階に設定し，加熱温度に対する
窒素の量及び窒素同位体比の分析を行った．現生
サンゴ骨格試料はYamazaki et al.（2011b, 2016）
で報告した高知県竜串湾で採取したハマサンゴ骨
格を使用した．また化石試料としてWatanabe et 
al.（2011）で報告された鮮新世（約 350 万年前）
の保存の良いハマサンゴ化石を用いた．加熱温度
は以下のような目的で設定した．200℃ではサン
プルの中の大気窒素，アルゴン，水を除去し，
450℃で結晶の外側に付着している有機物を除去
した．550℃がアラゴナイト結晶の崩壊温度であ
り，化石サンゴ試料からは多量の窒素が放出され

た．700℃になると現生サンゴ試料からの窒素放
出が増え，800℃，900℃，1000℃のステップでも
窒素の放出は続くが，窒素量は減少した（図 2）．
窒素同位体比はそれぞれの試料でアラゴナイト結
晶が崩壊した温度から現生サンゴでは 900℃，化
石サンゴでは 800℃の段階まで上昇し，それ以上
の高温の段階で減少していた．この結果は，加熱
温度を高くしていく過程でアラゴナイト結晶の崩
壊に伴って動的同位体分別が起こっていることを
示唆していた（図 2）．またアラゴナイト結晶が
崩壊した温度以降の総窒素の窒素同位体比を求め
たところ，ケミカルコンバージョン法によって分
析した値と同じであった．化石サンゴにおいては
石灰化中心などのアモルファス結晶が抜け落ちる
ことが報告されており，現生サンゴに比べて空隙
が増える結果，崩壊温度が低かったと考えられる．
図3はPaleoReefs Database（PARED）（https://
www.paleo-reefs.pal.uni-erlangen.de/）からサン
ゴを主要な礁形成生物とするリーフサイトの数の
変遷を表している．“サンゴ”と呼ばれる生物は
カンブリア紀の初期から化石記録が見られ，すで
に複雑な骨格形態を有していたと報告されている
（Savarese et al., 1993）．造礁サンゴ（Acropora 
digitifera）とイソギンチャクのゲノム解読の結果，
両者の分岐は約 5 億年前と報告されており
（Shinzato et al., 2011），サンゴは顕生代のごく初
期に出現したと考えられる．しかし，オルドビス
紀以降の古生代のサンゴ礁は主に，クサリサンゴ
やハチノスサンゴなどの床板サンゴ（Tabulata）
や四射サンゴ（Rugosa）により形成されていた．
中生代三畳紀中期以降，サンゴ礁を作る“サンゴ”
の主役は現生でもサンゴ礁を形成するイシサンゴ
目（Screlactinia）に変化しており，Muscatine et 
al.（2005）の窒素同位体比はその時には褐虫藻
との共生関係があったことを示唆している．また，
図 3は顕生代を通じてサンゴ礁は温暖期には衰退
し，寒冷期に発達してきたことを示しており，褐
虫藻との共生関係の有無，もしくはサンゴ礁の発
達を支配する環境要因に依存する可能性がある．
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素同位体比は同位体比分別による値ではないことを示している．（Yamazaki et al., 2013 を改変）
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本議論について，詳細は山崎，渡邊（2017）に記
載しているが，古生代のデボン紀―石炭紀境界や
中生代白亜紀のように富栄養化があったとされる
年代において古海洋における窒素循環の変化など
の情報もサンゴ骨格の窒素同位体比が今後，提供
する可能性がある．

サンゴ骨格の栄養塩指標の高精度化に向けて
サンゴ骨格の窒素同位体比は海洋における窒素

のエンドメンバーおよび挙動を示すトレーサーと
して有用であるが，サンゴ骨格中の窒素濃度が水
柱の窒素化合物の濃度を直接的に表していないこ
と，水柱において，生物の代謝活動の過程によっ
て起源物質から硝酸の窒素同位体比が変わりうる
ことから，解釈には十分に注意が必要である．以
上の課題は，従来のサンゴ骨格の栄養塩濃度指標
と組み合わせることにより，解決できる可能性が
ある．同一のサンゴ骨格のリン／カルシウム比
（P/Ca 比）やバリウム／カルシウム比（Ba/Ca 比）
を分析することにより，サンゴの生息環境におけ
る栄養塩濃度の変化が分かれば，窒素の起源物質
の推定を補完できる．
最も用いられる栄養塩代替指標である Ba/Ca

比は海水からサンゴのアラゴナイト骨格に取り込
まれるバリウムの分配係数が 1に近いことから海
水中のバリウム濃度の指標として用いられてきた
（Bowen, 1956, Livingston and Thompson, 1971）．

しかし，バリウムの海水からサンゴ骨格への分配
係数（DBa）は，地域や種によって異なることや
（Lea et al, 1989, LaVigne et al, 2016, Gonneea et al, 
2017），温度依存性（Dietzel et al, 2004，Gaetani 
and Cohen, 2006）アラゴナイト結晶の成長が
Ba/Ca の制御因子である可能性（Cohen and 
McConnaghey, 2003，Holcomb et al., 2009）など
が指摘されている．サンゴ骨格の微量元素のキャ
リブレーションには現場の海水中の元素濃度の観
測記録との比較が必要となるが，熱帯・亜熱帯域
では特にデータは少ない．そこで近年，サンゴを
骨格形成が始まる前から飼育し，海水の飼育条件
を変えることによって海水中とサンゴ骨格中の微
量元素濃度が比較されるようになってきた．骨格
形成が始まる前に飼育する方法には幼生から稚サ
ンゴに育てる方法と成熟したサンゴを骨格から脱
出させるポリプベイルアウト法（e.g. Shapiro et 
al., 2016）の二つがある．それぞれ，個体の状態
から飼育をするため，シャーレの中で少ない海水
で飼育が可能であり，飼育条件を複数作ることが
水槽で飼育するよりも容易である．幼生から稚サ
ンゴに育てる手法は生物学において用いられてき
た手法であり，産卵前のサンゴ群体を水槽で飼育
し，産卵したのちに受精をさせることによって幼
生を得ることができる．また，幼生のうちに褐虫
藻を感染させることも可能であり，光合成の有無
も変えることが可能である．2012 年から琉球大

U
pper

Low
er

M
iddle

U
pper

Low
er

M
iddle

Lopingian

G
uadalupian

C
isuralian

U
pper

Low
er

U
pper

M
iddle

M
iddle

Low
er

Mississippian Pennsylvanian

新生代

P
leistocene
P

liocene

M
iocene

O
ligocene

E
ocene

P
aleocene

U
pper

Low
er

中生代

Terreneuvian

S
eries 2

S
eries 3

Furongian

U
pper

Low
er

M
iddle

Llandovery

W
enlock

Ludlow
P

ridoli

U
pper

M
iddle

Low
er

古生代

リ
ー
フ
ギ
ャ
ッ
プ

発
見
さ
れ
た
サ
ン
ゴ
礁
サ
イ
ト
の
数

0

50

100

150

500 Ma 400 Ma 300 Ma 200 Ma 100 Ma 現在

第四紀新第三紀古第三紀三畳紀石炭紀 ペルム紀 ジュラ紀カンブリア紀 シルル紀 デボン紀オルドビス紀 白亜紀

図 3． PaleoReef Database（PARED; https://www.paleo-reefs.pal.uni-erlangen.de/）に登録されている顕生代のサン
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学の瀬底研究施設に産卵の時期に通い，波利井佐
紀先生の指導のもと，安定して稚サンゴの飼育が
できるようになった．この手法を用いて，海水か
らサンゴ骨格中へのバリウムの分配係数を明らか
にする実験を，北海道大学の学生のみなさんと実
施した．明条件・暗条件の異なる 2つの光条件下
で，バリウムの濃度を変えた海水を用意し，ミド
リイシ属の稚サンゴを飼育した．その結果，明条
件・暗条件ともにサンゴ骨格の Ba/Ca 比は海水
の Ba/Ca 比と高い相関を示したが，光量により
その分配係数が変化することを報告した
（Yamazaki et al., 2021；図 4）．サンゴ骨格が採取
された水深や濁度の影響を考慮することにより，
Ba/Ca 指標がより定量的な海水のバリウム濃度試
料として用いることができる可能性がある．
サンゴ骨格の窒素同位体比指標の開発により，

窒素固定や大気沈着，海流に伴う海洋表層への窒
素の供給を捉えられるようになった（Yamazaki 
et al. 2011a, 2016, 2019, 2022, Ren et al., 2017）．
さらに，従来のサンゴ骨格の栄養塩指標の分析手
法の改良や高精度のキャリブレーションにより，
低緯度域の見えない栄養塩の動きがさらに明らか
になる可能性がある．
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