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　　Coral　 reefs 　 are 　increasingly　faced　to　the　 crisis 　 of 　decline　 and 　death　 caused 　by　climate
changes 　and 　anthropogenic 　influence．　These　crises 　were 　reported 　in　Shiraho　 coral 　reefs ，　the
Ishigaki　Island，　Southwestern　Japan ，　caused 　by　the　red 　soils 　runoffthrough 　the 　Todoroki 　River．
In　order 　to　evaluate 　the　influence　ofterrestrial 　inputs　on 　coral 　skeletal 　growth 　and 　coral 　death，
we 　have 　analyzed 　oxygen 　and 　carbon 　isotopic　ratios ，　 as 　well 　as 　Mn ／Ca　ratio

，
　 of 　coral 　Por ‘彦es

，

skeleton 　collected 　from　Shiraho　reef ．　The　coral 　colony 　used 　in　this　study 　was 　still　 alive 　but
partly　dead 　when 　the 　samples 　were 　recovered 　in　20th　September　2006 、　Oxygen 　isotopic　profile
ofnecrosis 　part　indicates　that 　the 　death　may 　have 　occurred 　in　winter 　2005 　when 　a 　strongly 　posi−
tive　peak 　of 　Mn ／Ca 　ratio 　was 　observed 　in　the 　same 　growth 　layer　of 　living　part，　suggesting 　that
increasedもerrestrial 　input　during　sugar 　cane 　harvest　and 　closed 　water 　system 　duhng 　lower　tide
level　in　winter 　are 　a 　possible　cause 　of 　coral 　necrosis 　in 七he　Shiraho 　coral 　reef 忌，
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1．は じ め に

　近 年，地 球 温 暖 化 に よ る水 温 上 昇 や 海 洋酸性化，環

境 汚 染 な ど に よ り ， 多 くの サ ン ゴ 礁 が 減少の 危機 に あ

る　（Hoegh−Guldberg，　1999 ；Rogers　 and 　Beets，

2001）、サ ン ゴ 礁 は 造礁性 サ ン ゴ （以 ドサ ン ゴ ） が作

り出す炭酸塩 カ ル シ ウ ム （ア ラ レ石） に よ っ て 形成 さ

れ て い る 。 造礁性 サ ン ゴ は 栄養源 の 90％ 近 くを サ ン

ゴ の 細胞内 に 共 生 す る褐 虫藻の 光合成 に よ る産物 に依

存 して い る （Davies ，
1984）。従 っ て 造 礁性サ ン ゴ は

光 合 成 生 産 と石灰 化 生 産 が と もに 高 く骨格成長 も速 い

た め に，サ ン ゴ 礁と して の 地形を作 り出す こ とが で き

る。しか し ， サ ン ゴ
ー
褐虫藻 の 共 生 シ ス テ ム の 維持 に

光 が 必要なため に，一
般的 に造礁性 サ ン ゴ の 生 息域 は

透明度の 高 い 貧栄養域 の 浅海 に 限 られ て い る。こ の サ

ン ゴ と褐虫 藻 の 共生 関係 は サ ン ゴ が 受 け る様 々 な ス ト

レ ス に よ っ て 失わ れ る こ とが あ る。共 生 関係が 崩 れ サ

ン ゴ の 細 胞内か ら褐 虫 藻が 極端 に 少 な くな る こ とをサ

ン ゴ の 白化 現 象 と呼 ぶ 、白化 した サ ン ゴ は 直 ちに死 亡

せ ずに ， しば ら くの 間 は 自ら 動物 プ ラ ン ク ト ン な ど を

捕食す る こ とに よ り生 き延 び る こ と もある 。 しか し，

そ れ だ け で は 栄養が 十 分で は な い た め 共 生 関 係 が戻 ら

な け れ ば い ず れ 死 ん で し ま う （e．g．　 Grottoli　 et　 at．，

2006 ）。白化 現象の 要因 に は 高水温や 低水温 ， 低塩分

な どの ス ト レ ス や 赤土 の 流出な どに よ る 光阻害 （e．g．

Brown 　 1997 ；Goreau 　 1964 ；Steen 　 and 　 Muscatine ，

1987）な ど様 々 な要因が挙げ られ る 。 しか し，白化

現象の 原因 を特定 で き る場合 は 水温 や 塩 分 な ど連 続 し

た 観測 記録 が あ る海 洋の モ ニ タ リ ン グが 進 ん だ
一．．一

部の

海域 に 限 られ，過 去に 起 こ っ た 自化現象の 原 因 を特定

す る こ とは 困難な場合が多 い 。 サ ン ゴ は炭酸 カ ル シ ウ

ム の 骨格 に 年輪 を刻 み なが ら成長 させ る。こ の 骨格年

輪 を も とに した 時 間 軸 に沿 っ て 酸 素 ・炭 素 同位 体 比 や

微 量 元素 な どの 化学分析 を行 うこ と に よ り過 去 の 様 々

な 周 辺 環 境 の 変動 や サ ン ゴ の 生理学的変化 を復元す る

こ とが で きる （Gagan　et　 al．，2000 ；Watanabe 　et α1．，

2003 ；　McCulloch 　et 　al ．，2003 ；井 上 ほ か ，2002 ；Isdale，

1984）。 Suzuki 　 et α 1．（2003） は，石垣 島安良崎産の

ハ マ サ ン ゴ 骨格 の 年輪 に 沿 っ て 酸素 ・炭素同位体比 を

測 定 し，1998年 に 酸 素 同位 体 比 曲 線 が 正 方向ヘ シ フ

ト し炭素 同 位体比 は 負方向ヘ シ フ トす る こ と を見出

し，白化現象時 の 光合成活性 の 低下 と骨格成長 の 停滞

が 見 られる 部位を特定す る こ と に 成功 した 。 さ ら に，

こ れ らの ／法をサ ン ゴ 骨格 の 長尺 コ ア に応用 し，サ ン

ゴ 骨格 の 化学分析を行うこ とで 過去 の 自化現象 の 原因

を推定で きる こ とを示唆 し鵡

　石 垣 島の 白保 サ ン ゴ 礁 は，世界最大 の ア オ サ ン ゴ

（Helioporα　coerule α ）群 落 や ハ マ サ ン ゴ 類 （Porites）

の マ イ ク ロ ア トール な ど の 多様 なサ ン ゴ 群集 が 生息 し

て い る 南 北 約 10k 皿 の 広 が りを持 つ 裾礁 で あ る。し

か し，近年，轟川 の 河 冂付近で の 十地 開発事業や 新石

垣 島空港建設 に伴 うサ ン ゴ 礁 へ の 赤土 の 流出が サ ン ゴ

礁生態系 へ 与える 影響が懸念 され て い る 。 白保サ ン ゴ

礁 で は 1998年 に 高水温 に よ る 白化現象 が 起 こ っ て い

るが，高水温 以外 の 環境要因 に よる 白化 も報告 さ れ て

い る 。 2001年6月 に観察 され た白保 サ ン ゴ礁 で の 白化

現象 は，2001 年5月 31目 の 230mm （最 大
一

時 間 降水

量46mm ）の 大 雨 に よ り大量：の 赤 ⊥ が 礁 内 に 流 れ 込

ん だ こ と が 原 因 とさ れ て い る （環境省 自然環境局，

2002 ）」こ の よ うに，轟 川 流域 で は ま と ま っ た 降雨 の

た び に流出す る 赤土 が 河 H 周辺 に 恒常 的 に 堆積す る こ

とに よ り，生 物群集 に 何 らか の 負 の 影響 を 与 え て い る

可 能性 が あ り （安村 ほ か ，2004 ），白保 サ ン ゴ 礁 に お

ける サ ン ゴ の 白 化現 象 を 引 き起 こ す 原 因 の
一

つ に な っ

て い る可 能性 が 指摘 さ れ て い る。白化現 象は 時 に サ ン

ゴ 礁 生態系 に 大規模 な損害を与え る た め サ ン ゴ 礁保 全

を考慮す る 際に 正 し く評価す る こ とが 重 要 で あ る。

　本研究 で は，白保 サ ン ゴ 礁北部の 轟 川 河 口付近 か ら

採集 され た ハ マ サ ン ゴ 試料 を用 い て ， 河 川 か らの 陸源

物質の 供給が サ ン ゴ 骨格の 成長 へ 及 ぼ す影響を酸素 ・

炭素安定同位体比 お よび 微量元 素分析 の 結果を元 に 議

論す る。

2 ．試料お よび 方法

　石垣 島は，北緯24度20分，東経124度 10分 に位置す

る東西 17km ，南 北 35　km ，周 囲 139．22　km の 島 で あ

る （Fig．1）。2005 年9月 に 石 垣 島南東部 の 白保 サ ン ゴ

礁 か ら壊 死 し た フ カ ア ナ ハ マ サ ン ゴ （Porites　 lo−

batα ） の 骨格試料を採取 した 。 こ の サ ン ゴ 試料 を，

死 亡 部 を含 む 測線 と正 常 に 成 長 し た測線 に 沿 っ て 同 位

体組 成 を 分析 し，壊 死 時 期 とそ の 当 時 の 環 境 を 復 元

し，壊死 原因 を推定す る こ と を試み た。分析 に 先立 っ

て サ ン ゴ 試料を厚 さ 約3mm の ス ラ ブ に 切 断 し，軟

エ ッ ク ス 線発 生 装置 を用 い エ ッ ク ス 線撮影 を行 っ た 。

エ ッ ク ス 線画像 をもと に サ ン ゴ の 最大成長軸 を 選定

し，化学組成分析 の 微小試料採取測線 （Fig．2b−A）

と し た。死 亡 部分 に つ い て も成 長 が 明 瞭 な成長軸を選

定 し，微小試料採取 測線 （Fig．2b−B ）を 決定 した。
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Fig．1　Location　map 　of　studied 　area ．　 The　coral

　　　 specimen 　 of　Porites　 lobα tα was 　 collected

　 　 　 伽 mShiraho 　 coral 　reef 　near 　the　mouth 　of

　　　 Todoroki　river ．　Daily　records 　of　sea 　surface

　　　 temperatures （SST ）were 　 obtained 　both　 at

　　　 Ishigaki　port　and 　Shiraho　coral 　reef ．

決定 した測線 に沿 っ て （サ ン ゴ 虫
一

つ の 大 き さ に相当

す る）厚 さを1mm 程度 に 調整 したス ラ ブを作成 し，
マ イ ク ロ ドリ ル を用 い て 微小 試料 を測線 A （生 存部

位） に つ い て は 200 μ m ご と，測線 B （死 亡 部位） に

つ い て は 400μ m ご とに マ イ ク ロ サ ン プ リ ン グ を 行

い ，酸素 ・炭素安定同位体比測定用 の 粉末試料 を得

た。ま た，同位体比 測定試料 を採取 した 後の ス ラ ブ の

一
部 を骨格 の 微量元素測定用 の 試料 とした 。

　酸素 ・
炭素安定同位体 比 測定 に は北海道大学大学院

地 球 環 境 研 究 院 の キール デ ィ バ イ ス 連 結 の Finnegan

社製質量分析計 MAT 　251 を用 い て 測定 し た 。 炭酸 塩

試料 は70℃ で 100％ リ ン 酸 と反 応 させ ，発生 し た 二

酸化炭素 ガ ス を同 位体比 組成分析 に用 い た。こ の 質量

分析計 に お い て ，国際原子力機関 （IAEA ）の NBS 　19

（推奨値，δ
13C ≡1．95％o ，δ

1
℃ ＝− 2．20％，）の 繰 り返

し測定に よ り得 られ た酸素同位体 比 の 標準偏差 は 0．06

y． （2 σ ；n
＝27）で あ っ た。

　微量 元 素分析 に は 東京大学海洋研 究所 の Cameca

社製の 二 次イオ ン質量分析計 （Secondary　Ion　Mass

Spectrometer ） NanoSIMS 　NS50 を用 い て サ ン ゴ 骨

格中の Mn ／Ca を測定 した （Sano　et　al．，2005）。

一
次

（a）

（b）

　 3cm
飄 隔 回 ■ 膕 瞳

　 《

　 3cm
一

Fig．2　Photograph 　ofcoral 　colony 　surface （a ）and 　x −

　　　 ray 　 photograph （positive 　 image ） of 　 coral

　　　 slice　（b）．　 The　shade 　area 　in　（a ） indicates

　　　 dead　part　observed 　in　2αh
　September　2005 ．

　　　 Lines 　A 　and 　B 　in（b）indicate　measured 　lines

　　　 fc）r　geochemical　analysis ．

イ オ ン ビー
ム は4nA の

160 一
を 用 い た。

4

℃ a，
55Mn

の

検 出 を電子倍増管 の 多重検出器で 同時 に 行 っ た。 質量

分解能 は 約4000 で 測定ピーク に対す る 質量 ス ペ ク ト

ル 干渉 は 見られ なか っ た。メ キ シ コ の 鉱床か ら採取 さ

れ た 均 質なカ ル サ イ トを標準試料と し て 10測点毎に

測定 した 。 標準試料 の 繰 り返 し再現性 は 7．83％ （2σ ）

以 内で あ っ た 。

　 サ ン ゴ 試 料 の 酸 素 同 位 体 比 と の 比 較 に 用 い る 水温

データ は WWF サ ン ゴ 礁保 護研究 セ ン ターが 2002 年

か ら10分 お きに測定 して い る もの を用 い た。しか し，

2001 年 以 前 の デ
ー

タが な い た め，石 垣 島 地 方 気 象台

石 垣 検潮 所 の 表而 海水 温 デ
ー

タ
， 及 び lntegrated

Global　Ocean 　Services　System （IGOSS ） に よ る 人

工 衛星観測 ・船 舶 ・ブ イ な どに よ る デ
ー

タ を用 い て 補

正 した 週 毎 の 水 温 推 定値 を参照 し た （Reynolds 　 and

Smith， 1994）。 石 垣島 の 水温 データ は2月 に 最低水
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温，8月 に 最高水温 を示す，石垣 港，白保 サ ン ゴ 礁 ，

衛星デ
ータ と同様 の 周期性 は あ っ た が ， 変動幅 が そ れ

ぞ れ 8．8
°

C ，10．9℃ ，6．5℃ と違 っ た。特 に 衛星 デ
ー

タ の 水温 は他 の 2つ の 測定値 よ り振幅が 小 さ い 。 こ れ

は IGOSS の 水 温 デ ータ の 最 低水温 が石 垣 港 で 2．6
°
C ， 白保サ ン ゴ礁 で 4．2℃ と高 い 値を 示 して い る た め

で あ る。1996年 か ら2001年 ま で の 白保 サ ン ゴ 礁 の 未

測定水温 デ
ー

タ を補 うた め，IGOSS の 水温 デ ータ よ

り水温 の 振幅や最低 と最高水温 が 近 い 値を示す石 垣 港

と 白保サ ン ゴ 礁 の 水温 の 相関 を取 り，計 算 した 値 も あ

わせ て 示した （Fig．3）。

　轟 川 河 川水 と海水の 微量 元 素量を測定す る ため，

2007年8月 30 日の 晴天 時 と9月 9日の 雨 天 時 （降水量 ：

31mm ）に 採水 を行 っ た 。採水 し た サ ン プ ル は O．45

μ皿 の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ で 濾過 し，6％硝酸 で pH

（
9
ζ
の

の

30，025

．020

．030

，025

，020

．030

．025

，0

ρ 31．0
冒
£
　 27．0
暑
．聾
渥 23．0
鴦

閉
の

1997　　　1999　　　2001　　 2003　　　2005

19．0　　　　　　　 23．0　　　　　　　 27．0　　　　　　　　31．O
　　 SST 　at　imer　Shiraho　Coral　Reef（℃）

Fig．3　Time 　 series 　 of 　 sea 　 surface 　 temperature

　　　 （SST ）for　Shiraho　coral 　 reef （a ），
　 Ishigaki

　　　 port（b），　and 　1°x1
°
grid　 area 　by　the　Inte−

　　　 grated　 Global　 Ocean　 Services　 System
　　　 （IGOSS ）（c）．　 Linear　 relationship 　 between

　　　 Shiraho 　 SST 　 and 　 Ishigaki　port　 SST 　f士om

　　　 2002to 　2003 （d）．　Cross　symbols 　in（a ）indi−

　 　 　 cate 　Shiraho　SST 　 calculated 　from 　this　 rela −

　　　 tionship．

調整 して ナ ル ゲ ン ボ トル に 入れ，測定 ま で 冷蔵 保 管 し

た 。 海水 中 の Mn は 非 常 に 少 な い た め ，
　 S七atham

（1985＞の 濃縮方法 を 用 い て濃縮 し た サ ン プ ル を誘

導結合 プ ラ ズ マ イ オ ン 源 質 量 分 析 装 置 （ICP−MS ） で

分析 し た。

　蛍 光観察に は 365nm の 波長 の 紫外線 ラ ン プ と オリ

ン パ ス 蛍 光 顕微鏡画像解析装置 DP70 を用 い た。照射

波長 は紫外線 ラ ン プ で 365nm ，蛍光顕微鏡 で 330 　nm

か ら385nm で あ っ た 。

3．結 果

　サ ン ゴ 骨格軟 エ ッ ク ス 線画像 に は ， 14年分 の 密度

バ ン ドが 観察 さ れ た。しか し，壊死 した 部位 で は 最近

の 約
一・

年 分 に 相 当 す る 密 度 バ ン ドが 欠損 し て い た

（Fig．2）。ま た ， サ ン ゴ 骨 格 の 酸 素 同 位 体 比

（δ
180 。。。al）は 明瞭な周期的変動 を示 した （Fig．4）。

tiコSOcare ］は 主 に 海 水 温 と 海 水 の 酸 素 同 位 体 比

（δ
180sw

）に よ っ て 変動す る 。 δ
1
℃ sw は 海水 の 塩 分

　　　 （a）
（−6．0
譱

葦一5，0i

ぬ 一4．0

兮
・LO

琶

1−2・oP

−3．o
ゆ

ge’　，6．o
誉
擘

ρ
一5．0

勧

な

Y ・2．0
暈
P
ゆ

　 一3，00

20 40 60（mm ）

Fig．4　 Geochemical　 results 　 of 　coral 　Porites　 from

　　　 Shiraho 　coral 　reef ．　Skeletal　 oxygen 　isetopic

　　　 ratio （a ）and 　carbon 　isotopic　ratio （b）in　line

　　　 A （living　Part）．　Skeletal　oxygen 　isotopic　ratio

　　　 （c） and 　carbon 　isotopic　ratio （d）in　line　B

　　　 （dead　part）．
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に よっ て変動し ， 海水の 塩分 は 降水量 や蒸発量 ， 水塊

の 移動な どの 影響 を受 け る 。 Oba （1988）で は，東

シ ナ海 で の 塩分とδ
’SO

＿ W の 関 係を以 下 の よ うに 報告

して い る 。

δ
1昼Ov，m 。w 　

＝0203　Salinity−6．76（％o ） （1）

　石垣 島に お け る塩 分の 年変化 は0．5で あ り （Suzuki

et α1．
，
1999），サ ン ゴ 骨格 の 酸素同位体比 に塩分が 与

え る 影響 は年間 で O．10％。程 度 と見積 もる こ とが で き

る。サ ン ゴ 試料の 平均周 期 は測線 A ， B で そ れ ぞ れ 約

L23％・ ， 1．43Y． で あ り，
　 tilSO、。，。1 に 見 られ る 変動 は 主

に水温 の 変動 （それぞれ91．8％，93．1％以 上 ）を反映

して い る と考え られ る 。
ハ マ サ ン ゴ 属 の δ

1
℃ ＿1 と水

温 の 関係 に つ い て は，最高水温時 に δ
’SO

，。t。1 極小値 を

持 つ 骨格 が 形成 さ れ る こ とが 知 ら れ て お り （Weber

and 　Woodhead
，
1972 ；Suzuki 　et　al．

，
1999），こ の 関係

を用い て最高水温 と最低水温 の 間の サ ン ゴ 骨格の 骨格

成長量 は
一

定と し て δ
’80 。、，。T の データ を時系列 へ の 変

換 を行 っ た （Fig．5）。

　 サ ン ゴ 骨格 の 炭素同位体比 （δ
’

℃，。，al） の 極小値 は

fi］SO 。Dr 。L の 極小値 よ りも1ヶ 月か ら2ヶ 月程度の ずれが

み られ た （Fig．5）。 δ
13c

。。．。］が 主 に 光合成 の 影響 を受

け る こ とが，石垣 島の 日射量 の 最大値が 水温 の 最大 値

よ りず れ て い る た め と思 わ れ る （Suzuki　 et α1．
，

2003 ）。 壊死部位 の サ ン ゴ 骨格は酸素同位体比 か ら

2005 年 の 冬 に 相 当す る と こ ろ で 成長 を止 め て お り

（Fig．5b）， 本研究で 用 い た群体 は こ の 時期 に壊死 し

た こ とが確認で きる 。

　 サ ン ゴ 骨格 の Mn ／Ca 比 は，標準試料 の 化学組成 が

未測定なた め 測定 の 計数比 で 示 した 。 Mn ／Ca 比 に は

明瞭な ピーク が 2003 年と2004年に相当する部位 に そ

れ ぞ れ 見 ら れ た。Mn ／Ca 比 と酸素同位体比 の 変動 に

は相 関 関係 は見 られず ，
2つ あ る ピーク の うち骨格表

面 に近 い ピー
ク の 方が高 い 値を示 した 。 サ ン ゴ 骨格 に

紫外線 を 照射す る と3本 の 蛍光バ ン ドが 観察 さ れ，そ

の うち 2本 が Mn ／Ca 比 の ピ ーク 付 近 に 観 察 さ れ た

（Fig．5）o

　轟川 流 域及 び サ ン ゴ 試料採取地点付近の 河川水，海

水 の マ ン ガ ン 濃 度 を Fig．6に 示 す。マ ン ガ ン 濃度 は，

轟側 中流 域 （52．3ppb）， 河 口 付近 （14．9　ppb），サ ン

ゴ 礁内 （平均0，71ppb；n ＝18） と濃度が急速 に 減少

し て い る 。 こ れ らの こ とは 轟川 流 域 の 白保サ ン ゴ 礁 に

は，陸 上 由 来 の マ ン ガ ン が 河 川 を経 由 して 供 給 さ れ て

い る こ と を 示 して い る。海水試料は ， 晴 天 時 （2007
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2003　　　　2GO5　　邑

Fig．5　Time　series 　of 　geochemical　results ．　Skele七al

　　　 oxygen 　isotopic　ratio 　in　line　A （a ）and 　line　B

　　　 （b）．Skeletal　carbon 　isotopic　ratios 　in　line　A

　 　 　 （c）and 　in　line　B （d），　Skeletal　Mn ／Ca 　ratio 　in

　　　 line　A （e ）．　Also　shown 　are 　Shiraho 　SST 　and

　　　 precipitation　records 　at　Isigaki　port（f）．　Grey
　 　 　 areas 　indicate　fluorescence　 bands　 observed

　　　 by 矼uorescence 皿 icroscope　in　 coral 　 skele −

　 　 　 tons。

年 8月30 日，0．67ppb ；n
＝9）の マ ン ガ ン 濃 度 の 方 が

雨 天 時 （2007年9月9日 ， 0．73ppb ；n
＝9） よ りも若干

低 い 。また，雨天時，晴天時 と もに礁原の 内側 か ら外

側 に 向か っ て 濃度 が 高い 傾向が 見 られ た。こ れ は 河川

よ り運 ば れ た マ ン ガ ン が 比 較的速や か に外 側 まで 運 搬

され ，サ ン ゴ 礁地 形 の 高ま りで あ る礁嶺近 くで 停滞 し

て い る た め で あ る と考え られ る。自保 サ ン ゴ 礁内の 轟

川 河 口付近 の 海流 は 南 か ら北へ 流 れ て お り，約2km

先で 外洋 に流れ出る （Tamura 　et α1．，2007 ）。 特 に，

雨天 時に 北 よ りで マ ン ガ ン 濃度が 高 い の は，轟川 の 流

れ に 乗 っ た 高 い マ ン ガ ン 濃 度 の 水 が 北 向 きの 流 れ に

乗 っ て 北上 した た め で あ る と考え られ る。晴天 時 は礁

内 の 水量が 少なく，礁内で の 海水 の 移動量 も活発 で な

い こ とか ら，高い マ ン ガ ン 濃度 の 水 は轟川の 延長線上

に ある 礁原 の 外側 に停滞 して い る と考え られ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geochemical Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geoohemioal 　Sooiety 　of 　Japan

40 川島 ・渡邊 ・白井 ・前 川 ・島村 ・入 野 ・佐 野

　 聽 a2　　　　　　 1試三瀛δ融 毒菰 諺 二；霧蠶篳◎も…δ農覊讃

讐 響遜韆纏鬆爨羅
　　52βppb ・1：．iiTE3《 細 3−Bl ！TE3 ℃
　 　 　 　 　 　 　 　 ’’　 　　　　9 　’　，　　　 　　　　 タ　，　，　，
　　　　　　　｝：：：i鵜曾纛嶬饑霊鴨 籌藁蹴 婁篭驪 鱒
　 　 　 　 　 　 　 ”　de　di ’郵 軸 豊 興 魯 鵜 融 寒蟷 舞 脇 硬 硬 齢 融 曜 鵬 蠱 嬢 羅睡 羮轄 晦 e 騒 粥
　 　 　 　 　 　 　 蘚ee 究 興鯉羅融轟轡饗罍羮罅聾 轄 罍 竈興輕融罐撃籔靉離 錨 鬱 驫 郵鏤
　 　 　 　 　 　 　 ，’die 張嘩 叡 餓 蠅融驚尋蓬轟 聴 融 粥 鯉 e 蟻 毒 融 鰐 離 騨 雖 監融 懿 鴨 魁 皸

　 　 　 　 　 　 　 ’，サほe 　 な 　 　 な 　 　 ｛　 　 　 　 ゑ 　 　　 　 　 　 　 　 i　 　 　 　 　

撫 繊灘獵韈1’　’’　in ら　　’　げ’ di 　th　　　ゆ 　 お 　きゆ　　　うゑ　 th　 　　　 　 ’ew 　ゆ 　

　　瓢 4り 、b　 、∵ 鷲蠶 欝 毳1灘 蠶鷲 灘 欝難：灘 疆
　 　 　 　 　 　 　 　 　　げ　’　ザ　ge　　su　 　　 　 de　su　w　サ　ウ　　　eゆ　　　　’サ　サ　　や　

　　Rive・ m ・uth 三1鵬 簸
’
翻勤 簸 辮嶺講

　 　 ’’’ 　 　，’　tt　 　　 　 　　 　 　 　 　 　 ま　 　 　 　　 　 　 　 　 　

　　 ∵ ∵ 　　　．二1翻 講 lTE −A 蕁TE −B 霧TEI −C
　 　 ’’　a ’　’　’　　 ’　　，　’　deサ　　ド　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　　 　　　 　

1 ご 蠶 二論 鷺 ll三疆1禦糶 轢 璽戀 難鸚鑾 簒

Fig．6　Manganese 　concentration 　of 　fresh　water 　in
　 　 　 Todroki 　river 　 and 　seawater 　in　Shiraho 　 coral

　　　 reef 　in　30th　August　2007 （fine　day；no 　rain
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4 ．考 察

　石垣 島で は 高水温 が 原因 と さ れ る 自化現象 が 過去

10年で 3回観察 さ れ て い る。しか し，サ ン ゴ が 白化現

象 を起 こ す環境要因 と して は，高水温 な どの 他 に も

様 々 な 原 因 が 挙 げ ら れ る。例 え ば，2004年 に は 石 垣

島北西部の 海域 に お い て 低水温，低塩分 に よ る 白化現

象が 観察され て い る （環境省国際サ ン ゴ礁研究 ・モ ニ

タ リ ン グ セ ン タ
ー，2004）。 こ の よ うな高水温以外 の

要 因 に よ るサ ン ゴ の 白化 現 象 は他 の 海域 で も観察 され

て い る （Goreau，1964，　Steen　and 　Muscatine，1987）。

　鈴木 ・川幡 （2004 ）で は 高水温 に よ る 自化現象時

の サ ン ゴ 骨格 の 酸素同位体 比 に 急激な正 方向へ の シ フ

トを観察 して お り，そ の 原因は 白化後 に 骨格 の 成長が

停止 した こ と で あ る と報告 して い る 。 本研究 に おけ る

サ ン ゴ 骨格 の 酸素同位体比 曲線で も死 亡 部位 に 急激な

正 方 向へ の シ フ トが み られ，本研究 の サ ン ゴ 群体 は

2005 年の 冬 に壊死 した もの で ある とい うこ とが確 認

で きる （Fig，5b）。 しか し，2004 年 の 夏 の 最高水温 は

大 規模白化 を もた ら し た 1998年 の 夏 の よ うに 長 期 間

に わ た っ て 続 い て は お らず （Fig．　3），正 常 に 成 長 し

た 部分で は酸素 同 位体比 の 急激 な正 方向 へ の シ フ トは

み られない 。また，本研究の サ ン ゴ群体が自化 した時

期 は 冬 で ある こ とか ら， 高水温が 原因で あ る と は 考え

られない 。 こ の こ とか ら，本研究 で 用 い たサ ン ゴ 群体

は夏 か ら秋 に か けて は成長 を続け高水温以 外 の 原因で

部分的 に 白化 し，壊 死 した と考 え られ る。しか し，そ

の 時期 の 水温 も他 の 年 と比 べ 特別 に低 い 値 を示 し て い

な い 。したが っ て，本 研 究の サ ン ゴ の 白化 要 因 は，従

来 多 く報告 さ れ て い る 高水 温 や 低水温 に よる ス ト レ ス

が 要 因 と は 考えに くい 。

　 白化時期 の 2004年 の 秋 か ら白化直後 の 2005年 の 冬

に か けて Mn ／Ca 比 が 高 い 値 を示 して い る。骨格 の 蛍

光 バ ン ド も2000 年秋 か ら2001 年冬，2003 年秋 か ら

2004 年冬，2004 年秋 か ら2005 年冬 に か けて 観察 され

た （Fig，5）。　 Shen 　 et　 al ．（1991）で は 火 山 の 噴火 に

伴 っ て サ ン ゴ 骨 格 中 の Mn ／Ca 比 が 増 加 し た こ とや ，

ま た 湧昇流 に よっ て 海底か らマ ン ガ ン が 供給 され る こ

と を報告 して い る 。 しか し，今 回 の 試料 は水 深 2 メ
ー

トル か ら採取 した もの で あり採取地点 が 礁内で あ る こ

と か ら湧昇流 の 影響 は考えられない 。 また，石垣 島に

は 火 山 は な く，過去数年間で 石垣 島近隣 にお け る火山

が 噴火 した報告は な い 。結果で 述 べ た ように，轟川 周

辺 の 河 川水及 び 海水の マ ン ガ ン 濃度分布か ら こ の 海域

で の マ ン ガ ン は 陸上由来 の もの で ある。また ， 礁内 は

河川からの 流入 や 潮の 干満 の 影響で 水 の 循環が あ る た

め 還 元環境 に な る 可能性 は 低 い 。 こ れ らの こ とか ら サ

ン ゴ 骨格 に取 り込 まれ た マ ン ガ ン は轟川か らサ ン ゴ 礁

に 流 れ 込 ん だ 陸 源 の マ ン ガ ン に 由来す る と 判断 さ れ

る。轟 川 流 域 は土 地 開 発 に よ り陸 源 物 質が 流 出 しや す

い 状況 に あ り， 大 雨 に よ る赤土 の 流 出 もた び た び 報告

されて い る 。 サ ン ゴ 白化時期 に見 ら れ る Mn ／Ca 比 や

蛍光バ ン ドは，陸源物質 の 流 出 を反 映 して い る と考 え

られ る 。こ れ らの こ とか ら河川か らの 陸源物質 に よ る

水質低 ドが サ ン ゴ 骨格 の 壊死 を 引き起 こ した と推測 さ

れ る 。

　環境省 自然 環 境 局 （2002 ）の 轟 川 へ の 赤 土 流 出 問

題 にお ける 調査報告香に よ る と ， 2001年の 6月 に轟川

周辺 で 起 きた白化 現 象は5月31 凵 の 降 雨 イ ベ ン ト に

よ っ て 赤土 が 礁内 に大 量 に流 出 し た こ と を 原 因 と し

た 。 また，赤土の 流出量 と 降雨量の 関係 は 正柑関で あ
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酸素
・
炭素安定同位体比 ・Mn ／Ca 比を用い た石 垣島轟 川 河 口付近 の ハ マ サ ン ゴ の 壊死 研究 4ユ

る と報告 した。とこ ろ が，本研究で の サ ン ゴ 骨格試料

に 記録 され た Mn ／Ca 比の ピーク の 時期 に 降水量 が多

い こ と は 確認で きな か っ た。一
方 で，2006年5月 か ら

3ヶ 月お きに実施 した白保 サ ン ゴ 礁内の 栄養塩測定 に

お い て ，冬時期に全窒素量が他 の 時期 に比べ 大きい 値

を 示 した （川島，2006）。 轟川流域 の 土 地利 用 の 66．7

％ は サ トウ キ ビ 畑で 占め られ て い る （環境省 自然環境

局，2002 ）。サ トウ キ ビ の 収穫 と植付 けの 時期 は 共 に

冬 で あ り，収穫後か ら植え付ける まで 裸地 に な っ て い

る こ とが多い 。植 えつ け る際 に畑 を耕す こ とに よ り畑

か らの 河川 に 陸源物質が 流 れ 出やすくな る。した が っ

て，降水量 の 変化 よりもむ しろ土地利用 に よっ て 白保

サ ン ゴ 礁の 水質低 下 が もた らさ れ た と考え られ る。

　 1998年 と2007 年 に お い て 石垣島 で は大規模 な白化

現象 が 起 こ っ た が，こ れ は水温上 昇が原因 と され て い

る が，一一
方 で ，水温上 昇 以外 の 要因 に よ る 白化現象 も

石 垣 島 で は 報告 され て い る （環境省 自然環 境局，

2002）。本研究 の 結果 は，陸源物質 の 流入 に よ る 水質

低 下 が サ ン ゴ の 白 化 を 引 き起 こ す
一

因 に な っ た 可 能性

をサ ン ゴ 骨格の 元素 ・
同位体比 組成か ら明 らか に した

もの で あ る 。 石垣島の 開発 に よ りサ ン ゴ 礁 の水質は低

ドし て きて い る。1998年 お よ び2007 年 に起 こ っ た 白

化現象 の 要因 と して も高水温 に よ る 環境 ス トレ ス に加

えて ，陸源物質 の サ ン ゴ礁へ の 流入 に よ る水質低 下 も

ス トレ ス と して 寄与 して い る か もしれ ない 。

5 。ま　 と　 め

　本研 究で は，石垣島白保 サ ン ゴ礁轟川 河 口付近か ら

壊死 した フ カ ア ナ ハ マ サ ン ゴ （Porites　 lobata）の 骨

格試料 を採取 した 。 採取時まで 生 きて い た部位 と壊死

部位 の サ ン ゴ 骨格 の 酸素同位体比 の 結果か ら死亡時期

が 2005 年の 冬で あり，そ の 時期 に 形成 さ れ た 骨格 の

Mn ／Ca 比 が 高 い 値 を示す こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ

の 海域 で の マ ン ガ ン 濃度分布か ら これ らの マ ン ガ ン は

陸源 の もの で あ り，河川 か らの 陸起源物質 の 流 入 が 壊

死 の 原因 で ある と推定 され た。サ ン ゴ が 死 亡 した 時期

は サ トウ キビ の 植 え替え時期 で あり，畑の 耕作 に 伴 っ

て 陸源物質が 河川 を通 じサ ン ゴ 礁 に 流れ 込み，水質 の

低下 を もた ら した 可 能 性 が あ る。

　石 垣 島で は 1998年お よ び 2007 年に高水温 に よ る と

さ れ る 大規模 な 白化現 象 が起 こ っ た。しか し，本研 究

を含 め 水温上 昇 に よ る 自化現 象以 外 の 自化現 象 も石 垣

島で は 報告 さ れ て い る 。 従来 ， 高水温 に よ る と見なさ

れて きた 白化現象 に も陸源か ら供給物質 に よ る 水質低

下 の 環境ス トレ ス が影響 を与えて い る可 能性 が あ り，

再検討 が 必要 で あ る 。
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