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１． はじめに

造礁サンゴは炭酸カルシウムを主成分とした立体的な 

骨格を作ります．サンゴの表面に分布するポリプで，垂直

方向に成長する骨格は隔壁（第 1 図）と呼ばれ，サンゴ種

の判別にも用いられる重要な部位です．サンゴ骨格の形態

形成に関与する成長部には石灰化中心（Cuif and Dauphin， 

1998）が存在し，隔壁の形成に関係することも地球化学

的な観点から研究が進んでいました．特に，塊状のハマサ 

ンゴの仲間は，骨格に年輪を刻みながら成長するため， 

数百年間の環境記録を保持し，骨格中の微量元素を分析す

ることで，古環境の復元（過去の海洋の pH，温度，イオン

組成など）に利用されています．最近では人為的要因によ

る温暖化に伴い海水温が上昇傾向にあることが報告されま

サンゴの骨格形成過程で生じる結晶微粒子を可視化
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した（Stolarski，2003）．

サンゴは周囲の海水からミネラルを濃縮し，炭酸カルシ

ウム骨格を形成しますが，このメカニズムについてもいま

だ分からないことが多くあります．石灰化中心と呼ばれる

部位は，生物作用が大きく，骨格の形態形成を制御する重

要な部位であることは古くから知られていました．1990 

年代に入ると，分析技術の発展により，生物作用の大きい石

灰化中心は，その他の骨格部位に比べてイオン組成が異な

ることが明らかになっていました（Inoue et al. , 2023）．最

近では，サンゴ骨格中の微量元素組成を高解像に分析する

手法が発展していますが，実際に生体のサンゴを用いて，

石灰化中心の骨格形成過程を可視化した研究例はありませ

んでした．
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第 1 図　 サンゴ稚ポリプの骨格表面と隔壁の電子顕微鏡（SEM）写真．サンゴ骨格の表面構造を観察するた
めに，電子顕微鏡観察が使用される．サンゴ骨格のみを上から観察すると，稚ポリプの中心部に
は放射状の立体構造（隔壁）が観察できる．右図は隔壁の一部を拡大したもので，周囲の骨格は凸
凹とした微細構造も観察できる．



202   GSJ 地質ニュース Vol. 14  No. 8（2025 年 8 月）

大野ほか

２． 成果の概要

コユビミドリイシ（Acropora digitifera）のサンゴ稚ポリ

プをガラス基板に着底させ，偏光顕微鏡を用いて骨格形成

過程の様子を数日間撮影することに成功しました．偏光顕

微鏡による生体の観察は一般的ではありませんが，サンゴ

底盤に出現する薄い炭酸カルシウム結晶を観察対象とした

場合は，生体に比べて高い偏光特性を有するため，微結晶

の観察をすることができることが分かりました．

本研究ではサンゴポリプ着底部で直径数 µm の微粒子の

出現を起点とした，石灰化中心の形成過程を撮影すること

にしました（第 2 図）．画像解析により，石灰化中心が形成

される際，造骨細胞の周囲や間隙で，まず急速降着前線堆

積物（Rapid accretion deposit：RAD）と呼ばれる小さな微

粒子が形成され，その後，繊維状の炭酸カルシウム結晶が

成長すること（Thickening deposit：TD）が分かりました．

そして，この 2 つの過程には，別々のメカニズムが関与し

ていることも報告しました．

さらに，ポリプの生体内で隔壁を Calcein という蛍光色

素試薬で染色し，微粒子の動態を画像解析することにも成

功しました．Calcein は様々な生物種の硬組織の染色に使

用されており，サンゴにおいても細胞毒性の少ない試薬と

して報告されています．

2 光子顕微鏡による骨格の観察例も海洋無脊椎動物では

初めて報告することができました．一般的な共焦点顕微鏡

レーザーは，蛍光顕微鏡に比べ，レーザーにより 1 光子に

より蛍光物質を励起させ，ピンホールを通過した蛍光を検

出し焦点面でピンボケの少ない画像を取得することができ

ます．

一方で，2 光子顕微鏡は神経医学分野で発達してきた顕

微鏡で，近赤外線（NIR）の超短パルスレーザーが用いられ

ます．2 光子顕微鏡下では，約 100 フェムト秒のパルス

幅でレーザーをレンズで集光することで，焦点のみで光の

密度が異常に強くなり，2 つの光子が同時に蛍光分子に吸

収され，励起現象が発生します．本研究では，920 nm で

Calcein を励起させ，緑色の蛍光画像を上方の口側から取得

しました（第 3 図）．近赤外光は生体観察において散乱にも

強く，外胚葉と内胚葉の口腔側と着底部までの合計 4 層を

NIR が骨格表面まで貫通し，低侵襲で骨格を観察できたこ

とになります．画像解析から，隔壁の石灰化中心も，1 µm

以下の微粒子で構成されており，微粒子が付着しながら隔

壁が成長する様子が明らかになりました．

３．今後の展望

本研究のように，生体のサンゴを顕微鏡により観察する

手法の開発は，サンゴを生理学的に理解する上で必要不可

欠と言えます．本研究で用いた 2 光子顕微鏡観察という生

体イメージング技術を用いることで，サンゴのみならず，

様々な海洋生物の生理現象の理解につながります．最近で

は，骨格形成部位でのカルシウムイオンや炭酸イオンの化

学反応に加え，サンゴの骨格成長の促進には炭酸カルシウ

ム骨格の前駆体となる非結晶構造（アモルファス構造）が重

要であることが，国際的に議論されるようになりました．

また，骨格成長界面で，どのような物理・化学現象が起こっ

ているのかの議論も深まっています（Gilbert et al. , 2022）．

サンゴの生体を対象にした，イメージング技術の発展によ

り，サンゴの骨格形成メカニズムが明らかになることが期

待されます．

第 2 図　 隔壁の石灰化中心の形成過程．生体の稚ポリプの着底部（底部）を偏光顕微鏡で観察したところ，
周りの黄色く見える結晶とは異なり，青白い小さな結晶が出現した（観察開始 39 時間後）．その
後，隔壁が形成される様を動画記録した．
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第 3 図　 2 光子顕微鏡による隔壁成長部の微粒子の可視化．隔壁を特異的に染色し，サンゴ稚ポリプの
上方から体内の隔壁形成の様子を 2 光子顕微鏡で観察を行った．右の写真は隔壁先端部の厚さ
約 40 µm の立体構造で，隔壁成長面では直径 1 µm 以下の微粒子が動く様子も報告した．


