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1　はじめに
地球規模での気候変動を理解するためには、長期間に

わたる高解像の海域・陸域の観測記録が不可欠であるが、
1950 年以前になると測器による海洋観測の記録は少な
い。そこで、大型の造礁サンゴ群体を採取してその骨格に
みられる年輪を用いた過去数百年にわたる水温や降水量、
塩分の復元が注目されている（図 1、2）。サンゴ骨格にお
ける年輪の発見は 1933 年にさかのぼるが、その利点が注
目され活発な研究対象となったのはおおむね 1995 年以降
であり、「サンゴ骨格気候学」として大きく発展したのは極
めて最近である（図 3）。この小論では、サンゴ骨格が過去
の地球の気候変動の記録媒体として大変優れており、それ
から過去の記録を読み出す試みが、最先端の分析技術を
駆使して大きく発展していることを示す。

2007 年に発表された気候変動に関する政府間パネル

（IPCC）の第 4 次評価報告書の第一部会の第 7 章は、
「Paleoclimate（古気候）」という題名のもと、数年から数
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図 1　琉球列島石垣島のサンゴ礁でみられるハマサンゴ属の塊
状群体（左）と柱状試料のエックス線ポジ写真（右）
エックス線写真では、濃色のバンドが高密度部に、淡色のバンドが
低密度部に対応し、一組でおよそ 1 年間の年輪に対応する。
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十万年のスケールでの気候変動にかかわる研究のレビュー
が行われた [1]。この中で、熱帯・亜熱帯域のサンゴ試料
の酸素同位体比などの間接指標を用いた高時間解像度（約
2 週間）の海洋環境復元の研究成果が数多く引用されてい
る。低緯度海域の多くの箇所から現生の大型サンゴにより
最近 200 年間の海水温がそれ以前に比べて明瞭に高い状
態にあることを示したことは、サンゴ骨格気候学の成果の
代表例とされている。図 2 に古気候復元に用いられるさま
ざまな研究対象とサンゴ骨格研究の位置付けを示した[1][2]。

また、小氷期用語 1 や中世の温暖期、完新世用語 2 あるい
は 350 万年前の鮮新世用語 3 温暖期といわれる時代のサン
ゴ化石から、当時の気候を復元することも重要な課題であ
る。サンゴ骨格を用いた研究手法は、異常高水温によるサ
ンゴ白化現象や、海洋酸性化現象の解明にも貢献できる。

この論文では、現生および化石サンゴの骨格を対象とし
て、過去の気候変遷の復元を目指す研究について、近年の
ブレークスルーをテーマとし、さまざまな指標を複合的に
評価して進展している最新の研究例を解説しつつ、地球環
境の将来の予測精度を向上するための方法論を論じる。

2　サンゴ骨格の化学組成から過去の水温と塩分を知る
熱帯から亜熱帯の浅海域に広く分布するハマサンゴ

（Porites）属等の塊状群体には、炭酸カルシウムを主成
分とする骨格を1年間に厚さ1〜 2 cmずつ分泌しながら、
過去数百年にわたり成長を続けるものがある（図 1）。骨格
は密度の高い部分と低い部分が交互に重なり、通常これ
で 1 年の年輪を形成している。群体表面が生きているサン
ゴから柱状試料を採取すれば、年輪を数えることにより、
骨格の形成年代を正確に知ることができる。骨格の成長軸
に沿って 0.2 〜 0.4 mm 間隔で微小試料を切削して分析す
ることにより月単位あるいはそれよりも高い分解能で古気候
を復元できる。

サンゴ骨格の化学組成の中でも、酸素同位体比は研
究例が多い。通常、酸素同位体比は、試料中の同位体比
（18O/16O）について標準試料に対する千分偏差を求めて、
δ18O と表記する。炭酸カルシウムに含まれる酸素の同位
体比、および海水の水に含まれる酸素の同位体比は、それ
ぞれ添え字 c および w を付けて、δ18Oc、δ18Owと表す。
炭酸カルシウムの酸素同位体比（δ18Oc）は、析出したと
きの水温と海水の酸素同位体比（塩分に相関）に依存する
（図4）。骨格の酸素同位体比から水温の推定のためには、
その群体上部の酸素同位体比と水温観測記録を比較して
得られる関係式を用いることが望ましい。また、骨格成長
速度が化学組成に与える影響を避けるために、成長速度が
5 mm y−1 以上の群体の最大成長軸に沿った分析を行う。
年間を通じて塩分の変化が小さい海域では、サンゴの酸素
同位体比は水温のよい指標となる。例えば、琉球列島石垣
島のサンゴの酸素同位体比は水温とよく対応している [3]。

図 2　古気候復元に用いられる研究対象とサンゴ骨格研究の位
置付け

（a）過去 550 万年間の気温の変化についての推定例 [2]。深海底堆積
物の柱状試料から得られた底生有孔虫の炭酸塩殻の酸素同位体比
が、全球の氷床量のよい指標となることから、過去の気温を推定し
たもの。南極域について現在との気温差を推定したもので、緯度や
地域により気温差の絶対値については大きく異なる。（b）過去 1200
年間の気温の変遷（文献 [1] の Figure 6.10.c より）。1961-1990 年の
平均値に対する偏差が示され、多数の研究の一致度が濃淡で示され
ている。（c）　サンゴ骨格およびその他の古気候復元に用いられる研究
対象の産出範囲と分析手法、時間分解能を模式的に示した。

図 3　造礁サンゴ年輪に関する論文数の変遷
オーストラリア海洋科学研究所のホームページに掲載されている
AUSCORE, Coral banding bibliography の 論 文 数 より（http://
www.aims.gov.au/pages/auscore/auscore-08.html）。産総研が関
与した論文を黒のシンボルで示した。
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サンゴ骨格については、酸素同位体比の他にも有用な間
接指標がいくつも見いだされている。サンゴ骨格のストロン
チウム／カルシウム比（Sr/Ca 比）やウラン／カルシウム比（U/
Ca 比）は水温のみに依存して変化する。

サンゴ骨格の酸素同位体比は水温と塩分（正確には海水
の酸素同位体組成）の双方に依存し、Sr/Ca 比は水温の
みに依存する。したがって、骨格の Sr/Ca 比から水温を推
定し、骨格の酸素同位体比の変動から水温による変化分を
差し引けば、その残差として海水の酸素同位体比組成の変
化あるいは塩分の変化を知ることができる [4]。これがサン
ゴ骨格の酸素同位体比・Sr/Ca 比複合指標法である（図 5）。
Sr/Ca 比の代わりに、U/Ca 比を使うこともできる。

3　サンゴ骨格から復元された石垣島と小笠原・父島の
近過去の気候変動

日本周辺の北西太平洋域における長尺サンゴ研究は、海
外と比較してまだまだ立ち遅れている。我々の研究グルー
プでは、琉球列島の石垣島（24°N，124°E）と小笠原諸
島の父島（27°N，135°E）についてそれぞれ 100 年を越
える長尺ハマサンゴ柱状試料の化学分析を行い、解析を
進めている（図 6）。

太平洋ではレジームシフトと呼ばれる気候状態の急変が
起きることが知られており [5]、南琉球では 1988/1989 年の
イベントが顕著である [3]。このレジームシフト以前では、石
垣島サンゴ礁浅部の冬の水温は、シベリア高気圧の吹き出
しに敏感で、季節風の強さを表すモンスーン指数（イルクー
ツクと根室の気圧差）とよい相関がみられた。また、石垣
島のサンゴ骨格の冬の酸素同位体比は専ら水温に規定さ
れていて、酸素同位体比から復元された冬季最低水温も
1971 〜 1987 年にかけて冬の季節風の強さを表すモンスー
ン指数とよい相関を示した。これに対し、レジームシフト
以後の石垣島の水温は、モンスーン指数との相関が低下し
た。そして、モンスーン指数よりも南方変動指数（SOI）
との対応がみられるようになってきた。亜熱帯域に区分さ
れていた石垣島の熱帯化ともいうべき現象であり、興味深
い。また、このサンゴ試料の 1900 年近傍には低水温期の
存在が認められた [6]。1902 年 1 月は冬のシベリア高気圧
の勢力が強かった冬として記録されており、旧日本陸軍の
八甲田山雪中行軍遭難事件が起こった。

一方、小笠原サンゴ記録を用いた約 130 年間にわたる水
温と塩分の復元は、北西太平洋域における複合指標法の
最初の本格的な適用例である [7]。また、このサンゴ試料に
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素同位体比（δ18Ow）が影響するが、塩分（表層塩分, sea surface 
salinity, SSS）の変化が少ない海域では無視することもできる。なお、
塩分用語 4 は海洋学の取り決めにより無単位で表記される。
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図 6　琉球列島石垣島と小笠原諸島父島から採取されたサンゴ
骨格の酸素同位体比記録 [6][7]

1 〜 2 ヶ月の時間分解能をもち、水温等の季節変動が復元できる。
この論文で論じる石垣島サンゴの 1900 年頃の低水温期、1988/89
年のレジームシフト、そして父島サンゴの 1905 年頃の塩分シフトにつ
いては、矢印を付した。
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ついては、Sr/Ca 比同様に水温の良好な指標とされる U/
Ca 比も分析された（図 7）。酸素同位体比と Sr/Ca 比ある
いは U/Ca 比の 2 通りの組み合わせによる水温と塩分の復
元結果がよく一致したことは、このサンゴ記録の信頼性が
高いことを示唆する（図 8）。復元された水温については、
太平洋数十年変動との対応がみられた [8]。より興味深いの
は、1905-1910 年頃に塩分に急激な低下傾向が認められた
ことである。推定される塩分用語 4 の変化はおよそ1であり、
大きさの妥当性については問題が残るが、約 130 年間のサ
ンゴ記録の中で最も顕著な変化である。この期間の骨格
に続成変質等の兆候は認められなかった。小笠原における
20 世紀初頭の塩分低下の原因としては、当時の偏西風の
減衰による小笠原高気圧の弱化に伴う蒸発量の減少等が
想定され、石垣島のサンゴ記録にみられた低温イベントと
の関係も興味深い。

4　鮮新世温暖期の化石サンゴによるエルニーニョ現象
の復元

太平洋赤道域で数年ごとに発生するエルニーニョ現象
は、現在の気候システムにおいて重要な役割を果たしてい
る。今後、地球温暖化が進行すると、このエルニーニョ
やエルニ−ニョ・南方振動（ENSO: El Niño / Southern 
Oscillation）現象はどのように変化していくのだろうか？
IPCC 第 4 次評価報告書では、強力なエルニーニョ現象の
頻発化を予測しているが [9]、異論も多い。この問題に関し
てサンゴ骨格を用いた検討も精力的に行われてきた [1]。産
業革命以前を含む約 500 年間のサンゴ記録の解析による
と、エルニーニョの強度は平均水温と相関し、高水温ほど
エルニーニョが活発であった。これは、ENSO 変動が地
球の平均的な気候状態に影響されることを示し、今後の温

暖化に伴い ENSO 変動が変調する可能性を示唆するもの
である。また、完新世用語 2 中期（約 6000 年前頃）や過去
12 万年間にいくつかみられる温暖期について、当時の水温
と ENSO 変動の強度に相関が認められている。これらは
みな、ENSO 変動が地球の平均的な気候状態に影響され
るとする仮説と整合的である。

約 460 万年前〜約 300 万年前の鮮新世温暖期は、将来
訪れる温暖化地球の気候条件に最も類似した過去の温暖
期であると言われている（図 2a）。各種の恐竜が生息して
いた約 1 億年前の中生代用語 5 のジュラ紀や白亜紀も温暖な
時代であるが、当時の大陸配置は現在とは大きく異なって
いて、現在の気候と単純に比較することはできない。そし
て、鮮新世温暖期については、現在のエルニーニョ現象を
引き起こす太平洋の東西の水温勾配がなくなり、全域の水
温が高い「永続的エルニーニョ状態」になって、数年ごと
のエルニーニョ現象は発生しなくなるという仮説が提唱され
ている。一方、当時も現在のようなエルニーニョ現象は存
在し、むしろ太平洋の東西の水温勾配が大きくなって、エ
ルニーニョ現象はより強く、より頻発していたのではないか
とする仮説もある。この二つの説は、どちらも時間分解能
が数千年〜数万年程度である深海底堆積物の柱状試料の
解析に基づいたもので、数年間隔で起こるエルニーニョ現
象を直接捉えることは困難であった。

著者らの研究グループでは、フィリピン・ルソン島でこの
温暖期に相当する地層から保存状態のよい化石サンゴを発
見し、その分析からエルニーニョ現象の直接的な証拠とし
ては最古となる水温の変動記録を得ることに成功した [10]。
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図 7　小笠原諸島の父島のサンゴの酸素同位体比および Sr/
Ca 比、U/Ca 比の 130 年間の変動 [7]

酸素同位体比の急激な増加がみられる1905-1910 年にハッチを施した。

図 8　小笠原諸島父島サンゴから復元された水温（sea surface 
temperature, SST）と塩分（sea surface salinity, SSS）の変動 [7]

塩分については、サンゴ骨格から複合指標法で求められた酸素同位
体比の塩分変化寄与分を、北西太平洋海域における海水の酸素同位
体比と塩分の関係（塩分 1.0 増加あたり酸素同位体比 0.42 ‰増加）
を用いて、塩分に換算したもので、近年の値からの偏差を推定塩分
偏差と標記した（右軸）。酸素同位体比と Sr/Ca 比（青線）および
U/Ca 比（赤線）の 2 通りの組み合わせによる結果が示されている。
観測水温および塩分を併せて示した（黒線）。急激な塩分低下がみ
られる1905-1910 年にハッチを施した。
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サンゴはアラレ石の骨格を分泌するが、時間の経過ととも
に地表の温度・圧力条件ではより安定な方解石に変化して
しまう。通常、10 万年を越えると未変質のサンゴ化石の産
出は極めて稀である。しかし、この地層ではサンゴ化石を
不透水層である泥岩が取り囲んでおり、初生的なアラレ石
骨格の保存に効果的であったと思われる。採取された二つ
の群体のサンゴ化石について酸素同位体比組成（水温と塩
分の指標）を分析し、計 70 年分の大気と海洋環境の季
節変動および経年変動パターンを抽出した（図 9a）。

フィリピン周辺の海域は、水温と塩分の変動がエルニー
ニョ現象の影響を強く受けている場所であり、現生サンゴの
酸素同位体比の変動パターンは、現在のエルニーニョ現象
の変動パターンをよく記録していることがわかっている。現
生サンゴを化石サンゴと同じ手法で解析した結果と比較した
ところ、鮮新世温暖期には現在とおよそ同じ周期でエルニー
ニョ現象が起こっていたことが明らかになった（図 9b）。

この結果は、これまで比較的有力であった温暖化地球
ではエルニーニョ現象は起こらないとする永続的エルニー
ニョ説の可能性を否定するものである。また、将来の温暖
化した地球においてもエルニーニョ現象が存在することを

強く示唆する。今回の結果は、将来の温暖化におけるエル
ニーニョ現象の予測とその影響を予測するための新たなヒ
ントになるであろう。

5　異常高水温によるサンゴ白化現象とサンゴ礁生物多
様性の減少

1998 年初頭、南半球のオーストラリア・グレートバリアリー
フで発生したサンゴの白化現象は、季節の推移とともに北
半球に移行し、1998 年の 8 月には琉球列島周辺のサンゴ
礁においても、かつて例をみない大規模なサンゴの白化現
象が発生した [11]。サンゴ白化現象に関しては、サンゴと共
生藻の関係について生物学的・生化学的な研究が盛んに
行われてきたが、ここではサンゴの骨格に注目する。サン
ゴが白化したとき、骨格にはどのような記録が残るのであ
ろうか？

石垣島東岸の安良崎沖のサンゴ礁には、3 つのハマサン
ゴ群体が融合した群体があり、1998 年の大規模白化イベ
ントに際し、一つの群体は白化を呈し、隣接する二つの群
体は白化を起こさなかったことが確認されている [12]。骨格
の成長軸に沿って高分解能で分析した酸素同位体比プロ
ファイルに白化時期に対応するジャンプが認められ、白化
直後から数カ月間、サンゴの骨格成長が停止したことによ
るものと解釈された [13]。なお、大規模白化イベントから 4
年が経過した 2002 年 9 月にこれらの群体から再び柱状試
料が採取され、エックス線画像の観察が行われた。1998
年部分の骨格だけ成長速度が顕著に低下した様子が確認
できる（図 10）。地球温暖化が進行し、高水温現象が頻
発化すると、サンゴの骨格成長は阻害され、生育には不適
切な環境になることが懸念される。一方で、高水温状態が
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図 9　（a） 二つの化石サンゴ群体に記録された鮮新世温暖期の
エルニーニョ [10]。約 350 万年前における、時期の異なる二つ
のサンゴ群体（Cora11 および Coral2）のそれぞれ約 35 年間
の年周変化を示す。黒線は酸素同位体比変動曲線、赤線は期
間内での平均の酸素同位体比の季節パターン。青線は酸素同
位体比の変動曲線から平均の季節パターンを差し引いて計算
した異常値。黄色ハッチで示した期間がエルニーニョ現象と推
定される。（b）パワースペクトル密度 [10]。パワースペクトル密度
は時系列データについて、どの周期で変動が大きいかを示し、
周期的な変動成分を検出する目安となる。左からそれぞれ化石
サンゴの酸素同位体比（青線；Coral1、赤線；Coral2）、現生
サンゴの酸素同位体比、エルニーニョ指標（Nino 3.4 index：
熱帯太平洋の水温異常値、青線；1985 年～ 2010 年、赤線；
1950 年～ 1984 年まで期間）のパワースペクトル密度。0.3 サ
イクル/ 年（3−4 年周期）付近に共通のピークがある。

図 10　石垣島のハマサンゴ骨格にみられる1998 年 8 月の大規
模白化イベントの影響
白化を呈した群体と白化を起こさなかった群体骨格それぞれのエッ
クス線写真と白化したサンゴ骨格の成長軸に沿う酸素同位体比プロ
ファイル。2002 年 9 月に採取された。
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短時間で解消すれば、ハマサンゴ等の一部のサンゴは白
化から回復して生存を続けることができるかもしれない。
異常高水温現象がサンゴおよびサンゴ礁生態系に与える影
響の評価も大切な研究課題である。

6　海洋酸性化現象のサンゴ礁への影響
海洋酸性化は、新たな地球規模の環境問題として近年

注目を集めている [14]。人間活動により大気に放出された二
酸化炭素が海洋に移行して海水の pH と炭酸塩の飽和度
を低下させ、海洋生物の発生やサンゴや有孔虫の石灰化に
悪影響を与える [15][16]。グレートバリアリーフの 69 の海域で
採取された塊状ハマサンゴ 328 群体における骨格分析は、
過去 400 年間安定していた石灰化速度が急速に変化し、
1990 年以降だけでも14 ％減少していたことが報告されて
おり、海洋酸性化との関連が示唆されている [17]。サンゴ骨
格中のホウ素同位体比（11B と 10B の存在比）は海水の pH
のよい指標であり [18]、長尺サンゴ試料や化石サンゴを用い
て過去の海水 pH の変遷を復元することは意義ある今後の
課題である。ホウ素同位体比の分析は、表面電離型質量
分析計（TIMS）あるいはマルチコレクター誘導結合プラズ
マ質量分析計（MC-ICP-MS）を用いて測定されるため、
これらの高性能分析装置の導入も今後の研究の高度化には
必須である。

7　まとめと今後の展望
サンゴ骨格が過去の地球の気候変動を記録している媒

体として大変優れていること、そして、それから気候変動
の記録を読み出す試みが最先端技術を駆使して発展してき
たことを示した（図 11）。地球温暖化予測の高度化に向け

て、今後もサンゴ骨格研究の必要性は一層高くなるであろ
う。また、IPCC 第 4 次評価報告書によると、気候モデル
によって亜熱帯域では降水量の減少が予測されているが、
その確度には向上の余地がある [9]。水温と合わせて、降
水量と関係が深い過去の塩分変動を復元することは急務
である。この期待に応えることができるのは、小笠原のサ
ンゴ骨格の例で示した酸素同位体比・Sr/Ca 比複合指標
法である。この手法は、化石サンゴにも適用することが可
能で、例えば、東シナ海では最終氷期のサンゴ化石につ
いて検討した例がある [19]。IPCC の第 5 次評価報告書は
2013 年頃に公表の予定である。この間、酸素同位体比・
Sr/Ca 比複合指標法による気候変動解析とホウ素同位体
比分析による pH 復元を推進し、その結果を第 5 次報告書
に反映させていくべきと考える。このために一層のサンゴ骨
格気候学の推進が求められる。

一方で、なぜサンゴ骨格の化学組成および同位体組成
に水温等の気候因子が記録されるのかという基本的なメカ
ニズムについてはいまだ未解明の部分もあり [20]、これまで
の地球化学的な手法に加え、生物学的作用の解明のため
に飼育実験 [21][22] や分子生物学的な手法 [23] も含めた研究
が必要である。このようなこれまでの学問分野も超えた研
究は、来るべき海洋酸性化によって引き起こされるであろ
う海洋生物の石灰化阻害現象の予測評価にも応用できる可
能性がある（図 12）。

2011 年 3 月11日には東北地方太平洋沖地震が発生し、
それに伴って発生した大津波により、東北地方と関東地方
の太平洋沿岸部を中心に壊滅的な被害が発生した（東日本
大震災）。日本各地で過去の津波被害の再評価が喫緊の
課題とされているが、特に、869 年に東北地方を襲った貞
観地震津波と 1771 年に南琉球地方を襲った明和地震津波
は、今回の東北地方太平洋沖地震と津波の高さや人的被
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取り上げた 3 つの研究の展開
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害の規模の類似性から注目を集めている。サンゴ骨格気候
学は、ハマサンゴ津波石に注目することで、災害研究にも
応用することが可能である。著者らの研究グループでは、
南琉球・石垣島東岸に分布するハマサンゴ巨礫に放射性炭
素年代測定法とサンゴ骨格気候学の手法を適用し、これら
が明和の大津波で打ち上げられたものであることを明らか
にしている [24][25]。沖縄地方有数の歴史的地震津波である
明和の大津波についての研究への貢献は、地域防災上の
観点からも社会的要請が大きい。
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が大きく期待される研究分野と言えます。そのような意味で、地球科
学以外にも多くの研究者や実務者にも関心のある分野であることか
ら、専門用語をできるだけ使わない今回の努力は読者に大きなインパ
クトを与えます。

そのような意味で、分野外の読者にも内容を理解できるよう、「鮮
新世」「完新世」「中生代」「ジュラ紀」「小氷期」といった年代区分
を補足説明する表の作成をお願いします。

回答（鈴木 淳）
地質時代の区分については、末尾に「用語解説」を作成して、補

足説明をしました。「小氷期」「完新世」「鮮新世」「中生代」につい
て解説をしました。

議論3　シンセシオロジー論文としての構成
コメント（内藤 耕）

全体の理解をさらに進めるために、論文中で利用しているデータが
どのような意味をもち、それぞれがどのような相互関係をもっている
のかをチャートとして 1 枚の図を作成し、論文の最後に挿入されるこ
とを薦めます。論文を読み進めばそれらは理解できますが、専門外の
人がゆっくり読み、最後に全体の論旨や構造の理解を助けることにな
ります。

回答（鈴木 淳）
改訂に際し、あらたに図を加えました。
図 11として、論文中で取り上げた 3 つの研究「サンゴ骨格から復

元された石垣島と小笠原・父島の近過去の気候変動」、「鮮新世温暖
期の化石サンゴによるエルニーニョ現象の復元」、「異常高水温現象
によるサンゴ白化現象」についてデータの意味および解釈、相互の
関係を説明することを試みました。また、さらに図 12 として、サンゴ
骨格気候学の研究展開に係るスキームを整理したチャートを用意しま
した。図 11 および図 12 により、現在取り組んでいるサンゴ骨格気候
学の全体構造を俯瞰していただけるものと思います。

議論4　さまざまな指標を複合的に評価することの強調
コメント（内藤 耕）

要旨を読みますと自然現象の理解が前面に出ており、より統合的ア
プローチとしてのシンセシオロジーを明確にするために、まとめの節
にあるとおりさまざまな指標を複合的に評価し、現象を正確に理解す
ることの重要性を強調されるとよいと思います。

回答（鈴木 淳）
ご指摘のとおり、サンゴ骨格を対象とした地球化学的手法による

気候変遷の復元では、短所長所のある指標を複合的・総合的に評価
し、当時の気候を正確に復元することが極めて大切です。この観点
を、要旨と（はじめに）で強調しました。

議論5　新たな地球化学的指標の導入によるブレークスルー
コメント（富樫 茂子）

旧図 2 に関しては、AUSCORE の引用ですが、新たな地球化学
的指標を導入することによりブレークスルーをする様子がわかるよい
グラフです。できればこれに加えて産総研のグループの寄与を示すこ
とはできないでしょうか？

回答（鈴木 淳）
旧図 2 は、改訂版では図 3 となりました。このヒストグラムの中に、

産総研グループによる論文を示すように変更致しました。

議論6　化石サンゴに記録されている過去の気温変化のスケール
コメント（富樫 茂子）

現世サンゴに記録されている気温変化の観察を、化石サンゴに適
用できるという部分は、過去の年代的な拡がりをよりわかりやすくす
るために、鮮新世以降のおよその気温変化を示してください。

回答（鈴木 淳）
新たに追加した図 2a に、鮮新世以降の対象とする地質時代全体

について、気温の復元図を示し、大局的な傾向を分りやすく示すこと
を試みました。なお、この気温復元は、深海底堆積物の柱状試料か
ら得られた底生有孔虫の炭酸塩殻の酸素同位体比を元に、南極域に
ついて現在との気温差を推定したもので、緯度や地域により気温差
の絶対値については大きく違う可能性があることにご留意下さい。


