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令 和 ２ 年 １ 月 1 0 日 
琉 球 大 学  
九 州 大 学  
東京大学大気海洋研究所   

星砂が語るサンゴ礁の柔軟な応答力 
～世界最大のサンゴ礁では最終氷期最盛期に現在の海面上昇の 2倍のスピードで海面が急

激に低下してもサンゴ礁が形成された～ 

 琉球大学理学部の藤田和彦教授、同大学大学院理工学研究科の元大学院生の柳
岡（喜屋武）範子氏、仲田潮子氏、九州大学浅海底フロンティア研究センター・
大学院比較社会文化研究院の菅 浩伸主幹教授、東京大学大気海洋研究所の横山
祐典教授、宮入陽介特任研究員（研究当時）、豪シドニー大学のジョディ・M・
ウェブスター准教授の国際共同研究チームによる研究成果が、地質学分野のトッ
プジャーナル「Geology」の 2020 年 1 月号に掲載されました。

＜発表のポイント＞ 

星砂（有孔虫）の化石を分析することで、世界自
然遺産のグレートバリアリーフ（大堡礁）では最終
氷期最盛期（今から 3～1.7 万年前）に起きた 2 度
の急激な海面の低下後に、現在の沖縄周辺でみられ
る礁原と浅礁湖をもつ裾礁タイプのサンゴ礁が形
成されたことを明らかにしました。このことは、気
候変動や地球環境変動に対してサンゴ礁が柔軟に
応答できることを示す重要な成果です。 
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＜発表概要＞ 
 現代は、第四紀（注１）という地質時代です。第四紀は「間氷期」とよばれる比較的温暖
で海面が高い時期と、「氷期（氷河期）」とよばれる比較的寒冷で海面が低い時期が繰り返さ
れてきました（現在は間氷期にあたります）。現在を含む間氷期に海面が上昇すると、海面
に追いつくようにサンゴ礁（注２）が形成されることは多くの研究によって明らかにされて
きました。一方、氷期に海面が低下すると、どのようにサンゴ礁が形成されるのかについて
はよく分かっていませんでした。これは、氷期のサンゴ礁が現在の大陸棚の海底下に存在し
ているためです。 
藤田教授らの研究チームは、オーストラリアのグレートバリアリーフ（注３）沖の大陸棚

で掘削された堆積物コア試料を用いて、堆積物中に含まれる有孔虫（星砂）（注４）という
単細胞生物の化石の種組成や殻の保存度と放射性炭素年代を組み合わせることで、世界最
大のサンゴ礁であるグレートバリアリーフ（大堡礁）では現在起きている海面上昇の約 2倍
のスピードで氷期に海面が急激に低下した後に、現在の沖縄周辺でみられる裾礁タイプの
小規模なサンゴ礁が形成されたことを世界で初めて明らかにしました。これは第四紀の地
球環境変動に対してサンゴ礁が柔軟に応答できることを示す重要な成果です。 
 
海水準の変動とサンゴ礁の形成 
現代は地質学的には「第四紀」という時代です。第四紀は約 258 万年前から始まり、「間

氷期」と呼ばれる比較的温暖な時期と、「氷期（氷河期）」とよばれる比較的寒冷な時期が繰
り返されてきました。現在は間氷期にあたります。氷期には地球上の氷床や氷河が拡大し、
その分だけ海水の量が減り、海面が低下します。一方、間氷期には氷床や氷河が融解し、そ
の分だけ海面が上昇します。このように気候の変動と地球上の氷床の量と海面の高さには
密接な関係があります。 
 間氷期における海面の上昇によってサンゴ礁がどのように形成されたのかについては、
これまで多くの研究が行われています。サンゴ礁とは熱帯から亜熱帯の浅海域で、主に造礁
サンゴが積み重なって造られた海底の高まりです（図１）。サンゴ礁は、海面に到達すると、
礁原という平坦な地形が形成されます。そして、その陸側に礁湖（規模や水深によって浅礁
湖または礁池という）と呼ばれる凹地状の地形が、海側には礁斜面と呼ばれる急斜面が形成
されます。 
 一方、氷期に海面が低下すると、どのようなサンゴ礁が形成されるのでしょうか？海水の
荷重による陸域のリバウンド効果（ハイドロアイソスタシー）や地震性隆起に伴って海面が
相対的に数十センチから数メートル低下すると、そこにあったサンゴ礁が干上がり、海側の
低い位置に新しいサンゴ礁が形成されます。しかし、もっと急激でかつ規模の大きい海面の
低下が起きたときにも、サンゴ礁は形成されるのでしょうか？ 
 藤田教授らの研究チームは 2010年にオーストラリアのグレートバリアリーフで実施され
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た統合国際深海掘削計画（IODP；注５）第 325 次航海の国際共同研究に参加したメンバー
でもあります。掘削された多数の堆積物コア試料中の化石や化学成分を分析することで、最
後の氷期の中で最も氷床が発達した時期（最終氷期最盛期；今から約 3～1.7 万年前；注６）
に海面の急激な低下（規模：20～40 メートル、低下速度：100年間で 1.5～2 メートル）が
2 度起きたことを、研究チームの一人で第 325 次航海の共同主席研究者の横山教授らを中心
に Nature誌に発表しました（関連論文１）。この海面低下速度は、現在起きている地球温暖
化による海面上昇（約 80センチメートル）の約 2倍のスピードです。また海面の低下に伴
って浅くなった海底上にサンゴ礁が形成されたり、海面の上昇に伴って深くなりサンゴ礁
の形成が停止したりすることを 4 回繰り返して、現代のグレートバリアリーフが形成され
たことを同じく研究チームの一人で共同主席研究者のウェブスター准教授らを中心に
Nature Geoscience 誌に発表しました（関連論文２）。しかし、海面が 2度急激に低下した直
後にもサンゴ礁が形成されたのか、形成されたのであればどのようなサンゴ礁が発達した
のか具体的には明らかではありませんでした。 

 
「星砂」化石からサンゴ礁の地形と形成時期を探る 
藤田教授らの研究チームは同じコア試料に含まれる「星砂」の化石に注目しました（図２）。

星砂は沖縄を含む西太平洋の熱帯～亜熱帯域の砂浜に見つかる星形の砂で、有孔虫という
殻をもつ単細胞生物の遺骸です。生きている星砂はサンゴ礁でも礁原という沖に広がる波
当たりの強い平坦な潮間帯に多くすんでいます。また、星砂の棘は折れやすく、死後、波浪
や潮流で運ばれる間に、棘がなくなり、丸まっていきます。このことから、生息地からどれ
くらい運ばれたのか分かります。さらに星砂の殻に含まれる放射性炭素の量を測定するこ
と（放射性炭素年代測定；注 7）で、死後どのくらいの時間が経っているのか知ることがで

図 1 沖縄の裾礁タイプのサンゴ礁 
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きます。 
研究チームは、特に最終氷期最盛期にあたる試料中の星砂を含む有孔虫の種組成の変

化、星砂の棘の残り度合い、放射性炭素年代を詳しく分析しました。放射性炭素年代測定
については、東京大学大気海洋研究所にて稼働するシングルステージ加速器質量分析装置
を用いて測定されました。 

 
海面の急激な低下後に礁原と浅礁湖が形成された証拠 
 研究チームは現在の海面からの深度約 110～140 メートルから星砂を多く含む地層を発
見しました。星砂は、現在のグレートバリアリーフの礁原や浅礁湖の堆積物に多く見つか
ります。また、見つかった星砂の化石は棘が残っている割合が高く、このことも現在の礁
原に見つかる星砂の特徴と一致します。さらに星砂の放射性炭素年代は約 2.7～2.5 万年前
と約 2.2～1.9 万年前の 2つの時期に集中していることが分かりました（図 3）。これらの２
つの年代時期は、関連論文１の研究で明らかとなった海面が急激に低下した時期と一致し
ます。これらの結果は、最終氷期最盛期に海面が急激に低下した後に、星砂が生息する礁
原が形成され、陸側の浅礁湖が運搬された星砂で埋められていったことを示します。 

 
氷期のサンゴ礁形成 
 最終氷期最盛期には、海面が急激に低下した後、浅くなった海底に存在した“高まり”の
上にサンゴ礁が発達しました。そして低下した海面までサンゴ礁が上方へ発達した後に、
礁原が形成され、陸との間に浅礁湖が形成されたと考えられます（図４）。礁原には星砂
が生息して、その殻が陸側の浅礁湖に運ばれ、浅礁湖を埋めていきました。そのサンゴ礁

図 2 生きている星砂（大きさは約 1ミリ） 
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の形成パターンは、海面が上昇する時期に陸側へ形成されるサンゴ礁の形成パターンと似
ています。しかし、その形成要因は「海面の低下」であり、形成される場所は「海側」で
あることが大きく異なります。一方で、サンゴ礁はどこにでも形成されるわけではなく、
海面が低下した浅海域に“高まり”が存在することが重要であることも分かりました。今
後、この研究によって提案した「氷期におけるサンゴ礁形成モデル」を検証し、どのよう
な古地形の上にサンゴ礁が発達したのか、さらなる研究が必要です。 

 
 最後に、現代は地球温暖化に伴う海面上昇に対してサンゴ礁の形成が追いつくことがで
きるのか危惧されています。今回の研究では、状況が全く逆の最も寒冷化が進んだ時期に
現在起きている海面上昇の約 2倍の速度で海面が低下してもグレートバリアリーフではサ
ンゴ礁が形成されたことが明らかとなりました。このことは、気候変動や地球環境変動に
対してサンゴ礁が柔軟に応答できることを示す重要な成果です。 
 

 

 

図 3 最終氷期最盛期（LGM）におけるグレートバリアリーフの相対的な海面変動
（青い太線）と、礁原と浅礁湖の発達を示す星砂を多く含む有孔虫化石群集（赤
い丸印）の出現時期との関係。図中の矢印は海面の変動順序を示す（Fujita et 
al., 2020 を一部改変） 
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図 4 最終氷期最盛期におけるグレートバリアリーフのサンゴ礁形成モデル 
（A）最終氷期最盛期の相対的な海面変動（図中の矢印 1～4は図 3の矢印 1～4と対応

する）とサンゴ礁（礁１、２、3a）の形成過程。海面の上下変動に伴って礁１、
２、3a の順に形成された。赤い四角は図（B）の位置を示す。 

（B）2度の急激な海面の低下によって海側へ形成された裾礁タイプのサンゴ礁。2度と
も海面が急激に低下した後（①）、浅くなった海底に存在した“高まり”の上にサン
ゴ礁が発達した（②）。そして低下した海面までサンゴ礁が上方へ発達した後に、
礁原が形成されて星砂が生息し（③）、陸との間に形成された浅礁湖が星砂の殻で
埋められていった（④）（Fujita et al., 2020を一部改変） 
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＜用語解説＞ 
注 1）第 四 紀：最も新しい地質時代で、258.1万年前から現在までをいう。 

温暖な「間氷期」と寒冷な「氷期（氷河期）」が繰り返される
ことで特徴づけられる。過去数十万年間では氷期は比較的長
く 10 万年ほど続くのに対して、間氷期は比較的短く 1 万年
程度である。 
 

注２）サ ン ゴ 礁：熱帯から亜熱帯の浅海域に分布し、主に造礁サンゴが上方に
積み重なって形成された高まり状の地形。造礁サンゴの多く
は褐虫藻という微細な藻類と共生しており、その藻類が光合
成を行うために、光を求めて海面の方向へ成長する。造礁サ
ンゴの上方への成長と台風などによる死んだサンゴの上に
新しいサンゴの着底が繰り返されて高まりが形成されてい
く。海面に到達したサンゴ礁では、海面付近に潮間帯の平坦
地形（礁原、または礁嶺）が形成され、その陸側に凹地状の
地形（礁湖、浅礁湖、または礁池）、海側に急斜面の地形（礁
斜面）が発達する。 

                           サンゴ礁は、陸（島）の存在や陸からの距離によって、陸
を縁取るように発達する「裾礁」、陸から離れた場所にできる
「堡礁」、陸（島）が存在せず、サンゴ礁が内側の礁湖をリン
グ状に囲んだ「環礁」などに分けられる。オーストラリアの
グレートバリアリーフは典型的な堡礁である。琉球列島周辺
では、主に裾礁タイプのサンゴ礁が発達する。 

 
注３）グレートバリアリーフ：オーストラリア北東沖に広がる世界最大の堡礁タイプのサ 

ンゴ礁。1981年に世界自然遺産に登録された。 
 
注４）星 砂：単細胞生物有孔虫の一種。有孔虫は殻をもつ単細胞生物で、 

地球科学分野では海成堆積岩類や海底堆積物コアの地質年
代や古環境を知る上で重要な示準化石・示相化石である。星
砂は種名をバキュロジプシナ・スファエルラータ
（Baculogypsina sphaerulata）といい、星の形をした有孔虫で、
西太平洋のサンゴ礁域に分布し、主に礁原付近の海藻に付着
して生息する。沖縄のお土産品としても有名で、沖縄の離島
には“星砂の浜”と名のつく海岸がいくつか存在する。 
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注５）I O D P：Integrated Ocean Drilling Program（統合国際深海掘削計画）

の略。日本と米国が主導し、地球環境変動、地球内部構造及
び地殻内生物圏の解明を目的として世界の様々な海底を掘
削する国際プロジェクト。グレートバリアリーフでは 2010
年に第 325 次航海として掘削が行われた。2013 年 10 月に
国際深海科学掘削計画（ International Ocean Discovery 
Program）へと名称変更。 

 
注６）最 終 氷 期 最 盛 期：現代からさかのぼって最近の氷期の期間で最も寒く、氷床が

拡大した時期。関連論文１の研究により約３～1.7万年前と
定義される。地球表層気温は熱帯でも３℃以上下がり、北米
や北欧に氷床が大規模に発達していた。海面は 2 段階に低
下し、約 2 万 500 年前に約 125～130 メートルまで低下し
た。 

 
注 7）放 射 性 炭 素 年 代：炭素には質量の異なる同位体が存在する。最も多いのは 

質量数 12 の炭素であるが、質量数が 13と 14の炭素もわず
かな割合で存在する。このうち炭素 14 は放射性同位体であ
り、大気中の窒素が宇宙線由来の中性子と反応し、放射性炭
素が生成される。大気中の放射性炭素を生物が取り込み、生
物の死後に放射壊変により減少することを利用して、死後
どの程度時間が経っているのか測定する方法。 
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＜論文情報＞ 
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＜問い合わせ先＞ 
 
【研究内容について】 
琉球大学理学部物質地球科学科地学系 
琉球大学熱帯生物圏研究センター（併任） 
教授 藤田 和彦 

903-0213 沖縄県西原町千原 1 番地 
TEL：０９８－８９５－８５０６ 
E-mail：fujitaka@sci.u-ryukyu.ac.jp 

 
九州大学 浅海底フロンティア研究センター 
九州大学大学院 比較社会文化研究院 環境変動部門  
主幹教授 菅  浩伸  

TEL：０９２-８０２-５９４６ 
E-mail：kan@scs.kyushu-u.ac.jp 
 
 

【報道対応について】 
琉球大学総務部総務課広報係（松本） 
TEL：０９８－８９５－８１７５ 
FAX：０９８－８９５－８０１３ 
E-mail：kohokoho@acs.u-ryukyu.ac.jp 

 
九州大学広報室 
TEL：０９２－８０２－２１３0 
FAX：０９２－８０２－２１３９ 
E-mail：koho@jimu.kyushu-u.ac.jp  
 
東京大学大気海洋研究所広報室（小川） 
TEL/ FAX： ０４－７１３６－６４３０ 
E-mail：kouhou@aori.u-tokyo.ac.jp 
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