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研究体制 

（１）造礁サンゴ骨格を用いた温暖化とその影響の検出に関する研究（北海道大学） 

（２）造礁サンゴの分類と群集に対する温暖化影響評価に関する研究（福岡大学） 

（３）造礁サンゴ分布の把握とデータベース化に関する研究（独立行政法人国立環境研究所） 

 

研究概要 

１．はじめに（研究背景等） 

 

大気中の二酸化炭素濃度の増加に伴い、海洋において海水温の上昇と酸性化が起きている。IPCC

第４次評価報告書においては、水温上昇とともに、海洋酸性化の影響の重大さに関して言及され、水

温上昇と海洋酸性化の実態の解明とともに、これらの海洋生態系への影響を評価することが急務であ

るとしている。 

造礁サンゴ（以下、サンゴ）は、水温上昇（代謝の変化、白化現象）と海洋酸性化（石灰化阻害）

の両方の影響を受ける。これらの影響は、サンゴの成長速度・密度や微量金属元素・安定同位体比と

いう形で骨格に記録されるとともに、長期的にはサンゴの分布・被度や群集構成の変化をもたらす。

塊状のサンゴは骨格年輪を形成し、100年以上にわたり生存するものがあるため、沿岸域において環

境を長期かつ高時間分解能で復元できる唯一のツールである。サンゴは熱帯から温帯まで広く分布す

るが、日本及び韓国の温帯域は造礁サンゴ分布の北限にあたり、そこに分布するサンゴは環境の変化

に対して非常に敏感に応答すると考えられる。実際に、日本の温帯域においては、熊本県天草でサン

ゴ被度の増大やサンゴ分布の北上が観察されたり、2006年に和歌山県串本で熱帯性のサンゴが発見さ

れたりしており、海水温上昇がサンゴの分布に影響を与えている可能性が指摘されている。しかしな

がら、これまで温帯域のサンゴ群集は、熱帯域と比較して環境復元、分布、分類すべての点において

実態把握と温暖化の影響評価が遅れていた。環境変動に対する敏感さを考慮すると、温帯域に棲息す

るサンゴに関して、地球温暖化に伴う水温上昇と海洋酸性化の記録者としての評価と、地球温暖化が

沿岸生態系へ与える影響例としての評価という二つの側面から早急に検討する必要性がある。 

熱帯から温帯にかけての水温勾配に従ったサンゴの分布状況を把握し、群集構成を記載して水温と

の関係を解析することにより、温帯における熱帯性の種の分布状況とともに、海水温上昇がサンゴ群

集に与える影響を評価することが可能である。一方、これまで熱帯～亜熱帯域において塊状のハマサ

ンゴ群体を利用して環境復元が行われてきたが、温帯域においては塊状サンゴを用いた長期における

環境復元例はない。しかしながら、長期の環境変動を記録していると考えられる塊状サンゴの大群体

は温帯域の熊本県、長崎県、高知県、徳島県などでも存在が確認されており、一部はすでに提案者ら

によってコアが採取されている。これらは100年以上の環境変動とそれに伴う成長や骨格密度を記録

しており、日本周辺の温帯域において、水温上昇・海洋酸性化の実態とそれがサンゴ群体に与える影

響を明らかにすることができると考えられる。また、復元された水温上昇・海洋酸性化の実態に関す

るデータは、我が国周辺の生態系への温暖化影響を評価するための基礎データとして利用する。 

 

２．研究目的 

 

 造礁サンゴの分布の北限域にあたる日本から韓国にかけて、緯度方向の水温勾配を考慮して調査地

点を設定し、造礁サンゴの分布様式を明らかにする（サブテーマ１）。その上で、代表的な地点を選

定して群集構造を記載し、環境要因との関係を明らかにする（サブテーマ２）。同時に、年輪解析が

可能なサンゴをサンプリングし、サンゴ骨格の成長量や密度の違い、骨格に含まれる安定同位体比・

微量金属と環境要因との関係を明らかにする（サブテーマ３）。以上により、現在までの水温上昇と

海洋酸性化の実態を明らかにし、それらがサンゴ群集と群体に与える影響を評価する。これらのサン
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ゴ分布や環境変化のデータを統合し（サブテーマ３）、他の生態系への影響評価を行う際の基礎デー

タとするとともに、将来の追跡調査の際の比較参照データとする。 

 

３．研究の方法 

 

（１）造礁サンゴ骨格を用いた温暖化とその影響の検出に関する研究 

造礁サンゴ礁の分布北限域である九州、および造礁サンゴ分布の北限域にあたる四国・本州におい

て１）従来熱帯～亜熱帯域で環境復元のために用いられてきたハマサンゴ以外にも、年輪解析が可能

な塊状サンゴ種を探し、２）サンゴ骨格の成長量や密度の違いと環境要因の関係、３）骨格に含まれ

る安定同位体比・微量金属と環境要因との関係を明らかにするため、（１）においては、サブテーマ

２と３により得られたサンゴの種とその分布データに基づき、九州西部の甑島（鹿児島県）、四国南

部の竜串（高知県）、本州最南端の串本（和歌山県）から、ハマサンゴに加えキクメイシやニホンア

ワサンゴなど、温帯域に多く分布する塊状のサンゴを中心に骨格試料を採取し、得られた試料を塊状

群体の最大成長軸方向に沿って骨格を板状に切った後、軟X線画像撮影により年輪の検出を行った。

さらに、過去100年間程度の温暖化履歴を持つ大型の造礁性サンゴ群体では世界の北限域に位置する日

本周辺海域の日本海側（長崎県壱岐と鹿児島県甑島）と太平洋側（和歌山県串本と高知県竜串）からそ

れぞれ２地点で水中掘削によりサンゴコア試料を取得し、それらの酸素・炭素安定同位体比および石灰

化量を解析した。 

 

（２）造礁サンゴの分類と群集に対する温暖化影響評価に関する研究 

日本本土の中でも特に過去の研究例が少ない九州西岸から隠岐諸島にかけて生息する造礁サンゴ

の群集構造や分布パターンを緯度ごとに定量的に記載し、地域ごとの特徴を黒潮の支流である対馬海

流の北上に併せて検討するため、北緯32°から北緯36°の範囲の対馬海流沿いに位置する甑島列島上

甑島北東部の市ノ浦（北緯31°50′）、五島列島福江島南西部の布浦（北緯32°40′）、五島列島若

松島南西部の滝ヶ原（北緯32°50′）、壱岐中西部の黒崎（北緯33°50′）、対馬中西部の瀬ノ浦（北

緯34°30′）、そして隠岐諸島島前南東部と島後南西部に挟まれた島前松島周辺（北緯36°10′）を

対象地域として、調査を行った。島前・島後を除く各調査地点では、海岸線に対して垂直方向に調査

基線を設置し、基線に沿った地形断面図の作成および生息する造礁サンゴ群集の定量分布調査を行っ

た。一方、島前と島後では、造礁サンゴの生息地点も群体数も極めて限られていたため、こうした定

量調査は行わず、生息種と生息環境の記録のみを行った。 

 

（３）造礁サンゴ分布の把握とデータベース化に関する研究 

サンゴ分布北限域にあたる九州、四国、本州において、１）サンゴの大局的な分布パターンを把握

すること、２）過去の報告書や新たに得られたサンゴ分布情報のデータベース化を行い、過去からの

変化を解析するために以下の方法を用いた。１）に関しては、分布北限域ではサンゴは波当たりの弱

い内湾に分布することが指摘されているため、波当たりに着目し、波当たりの弱い内湾でのサンゴ分

布を踏査して確認するとともに、外洋に面した海域では、波当たりの弱くなる水深の大きい地点に着

目してサンゴの探索を行った。地元への聞き取り調査とともに、国際サンゴ礁年活動「日本全国みん

なでつくるサンゴマップ」に寄せられた一般ダイバーやスノーケラーからの情報の整理を行った。現

地調査の際には、水深の小さい地点に関してはスノーケルを、水深の大きい地点に関してはSCUBA潜

水を用いた。この結果、鹿児島県甑島、長崎県壱岐・対馬においては、大規模な群集が内湾に成立し

ているのが観察された。一方、外洋に面した海域においては、水深5mより深い地点にサンゴ群集が主

に分布しているのが観察された（島根県隠岐、静岡県伊豆など）。２）のサンゴ分布情報のデータベ

ース化に関しては、1970年代には、海中公園制定のためのサンゴ分布と種に関する調査が行われてい

るため、これら報告書や論文類の収集を行った。過去の報告書・論文に報告されているサンゴ種と現

在のサンゴ種の比較を行った。 

 

４．結果及び考察 

 

（１）造礁サンゴ骨格を用いた温暖化とその影響の検出に関する研究 

熱帯～亜熱帯で広く環境復元に利用されてきたハマサンゴ以外にも、温帯域ではキクメイシやアワ

サンゴの骨格から年輪が検出され、これを用いた同位体比および微量元素の分析により、季節変動に

対応する変動が検出されたことから、これらのサンゴ種が今後温帯域での環境復元に関して有力なア

ーカイブとなると言える。またサンゴの骨格密度に関しては、種によっては温帯域で熱帯～亜熱帯域

より明らかに小さいことが示され、今後の温暖化影響指標として有効である可能性がある。本研究で
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は、日本周辺の温帯域の日本海側から２地点（長崎県壱岐と鹿児島県甑島）と太平洋側の２地点（和

歌山県串本と高知県竜串）より100年から数100年間の期間を遡ることのできるサンゴコア試料をそ

れぞれ掘削することに成功した。これらのサンゴコア試料について、酸素・炭素安定同位体比及び

骨格成長量・密度・石灰化量を解析した。これらの結果、サンゴ骨格の酸素同位体比には水温と降

水量、炭素同位体比には、日射量と化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度変動（温暖化による環境変

動）、骨格成長量・密度・石灰化量には造礁性サンゴの成長の履歴（環境変動に対する応答）が記

録されていることが明らかになった。過去100年間におけるこれらのサンゴコア（サンゴ年輪）記

録には、温暖化傾向と化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度の増大の傾向が読み取れ、また、それに

対するサンゴの成長の応答は、日本海側と太平洋側では異なることが明らかとなった。 

 

（２）造礁サンゴの分類と群集に対する温暖化影響評価に関する研究 

造礁サンゴは、甑島列島では島の周囲のどの地点でもみられたが、緯度の増加とともに生息域が分

散化・局所化していく傾向がみられた。生息種数と被覆率は、少なくとも天草諸島以北では外洋に近

い島影あるいは西岸のやや遮蔽的な湾の湾口で高い傾向にあった。調査範囲内での生息種数は、緯度

とともに減少し、特に五島列島と壱岐・対馬の間および壱岐・対馬と隠岐諸島の間で急激に減少した。

被覆率は、五島列島までは次第に減少するが、そこから壱岐・対馬にかけて再び増加する傾向がみら

れた。各海域で卓越する群集は、上甑島付近では亜熱帯性の卓状・枝状ミドリイシであった。特にク

シハダミドリイシやスギノキミドリイシが優占していた。次に、天草諸島から五島列島にかけては、

温帯性の卓状・枝状ミドリイシと被覆状～塊状のサンゴであった。また、ここでもクシハダミドリイ

シやスギノキミドリイシの生息が確認された。さらに、壱岐・対馬海域では、温帯性の卓状ミドリイ

シ種は見られず、塊状のキクメイシ数種と葉状～被覆状のサンゴが大部分を占めていた。そして隠岐

諸島海域では、群集は構成されずわずか3種の塊状～被覆状サンゴの生息が確認されたのみであった。 

各海域で卓越する群集は、まず上甑島付近では、亜熱帯性の卓状・枝状ミドリイシ（クシハダミド

リイシやスギノキミドリイシ）であった。次に、天草諸島から五島列島にかけては、温帯性の卓状・

枝状ミドリイシと被覆状～塊状のサンゴに遷移していた。さらに、壱岐・対馬海域では、温帯性の卓

状ミドリイシ種はみられず、塊状のキクメイシ数種と葉状～被覆状のサンゴへと遷移していた。この

ように、緯度変化（水温勾配）に伴いサンゴ群集が遷移していく様子が明瞭に確認された。中でも、

五島列島で確認されたクシハダミドリイシやスギノキミドリイシは、過去の学術調査で出現が確認さ

れていないため、最近この海域まで北上した可能性が高い。 

 

（３）造礁サンゴ分布の把握とデータベース化に関する研究 

長崎県五島列島でクシハダミドリイシとスギノキミドリイシ、千葉県館山でエンタクミドリイシの

新たな出現が示された。また、和歌山県串本において21種のサンゴ出現が示されたという報告や、熊

本県天草においてエンタクミドリイシ分布が拡大しているとの報告もある。現地調査においては、サ

ブテーマ２と共同でサンゴ分布調査を行って種同定を行うとともに、大規模なサンゴ群集が発見され

た対馬と壱岐においてサブテーマ１と共同で、ダイビングタンクを用いた掘削機で掘削を行い、得ら

れた化石サンゴの年代測定を行った。その結果、化石サンゴは、約3500年前の年代を示した。これは、

当該海域で今まで得られているサンゴ礁形成年代（約1400年前）より古く、サンゴ礁の形成がさらに

長期にわたっていたことを示している。３）に関しては、サンゴ群集は、いくつかの群集構造に区

分されたことと、環境省「モニタリングサイト1000事業」により、熊本県天草、長崎県五島・壱岐・

対馬、高知県南岸、和歌山県串本、千葉県館山においてモニタリング（サンゴ種ではなく被度に基

づく）がなされていることと、２）の結果を考慮して、定点モニタリングサイトを提案した。 

聞き取り調査や現地調査を行った結果、サンゴは内湾や水深が大きく波当たりの弱い地点に分布し

ており、サンゴ分布は主に波当たりに規定されていると考えられる。また、過去の報告書・論文に報

告されているサンゴ種と現在のサンゴ種の比較を行った結果、長崎県五島列島でクシハダミドリイ

シ、千葉県館山でエンタクミドリイシの出現が示された。いずれも、既存の報告書・論文では当該海

域より南方での分布が示されているため、最近の温暖化に伴って分布が拡大していることを示す可能

性がある。また、そうした情報に基づいて、今後の定点モニタリングサイトを提案した。 

 

５．本研究により得られた成果 

 

（１）科学的意義 

 

１）造礁サンゴ骨格を用いた温暖化とその影響の検出に関する研究 
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本研究により、温帯域の造礁性サンゴを用いた環境解析が可能である事を示した。また、特定のサ

ンゴ種では骨格成長量・密度および石灰化量に関して、迅速で簡便な定量化手法に目途がついた。ま

た特定種では温帯域の骨格密度が熱帯～亜熱帯のそれと有意に異なることから、今後これらを温暖化

指標として利用できる。また、長尺サンゴコア試料の解析の結果、サンゴ骨格の酸素同位体比から

過去100年間の水温上昇、炭素同位体比からは、化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度変動（温暖化

による環境変動）、骨格成長量・密度・石灰化量からは造礁性サンゴの成長の履歴（環境変動に対

する応答）をそれぞれ抽出することに成功した。 

 

２）造礁サンゴの分類と群集に対する温暖化影響評価に関する研究 

本研究のような日本列島の温帯域に生息する造礁サンゴ群集の緯度変化に関する基礎データは、そ

れらを含む沿岸生態系のモニタリングや保全を進めていく上で非常に重要である。例えば、クシハダ

ミドリイシは天草諸島海域では稀な種であったが、30年前には確認されていなかった五島列島まで生

息域を拡大していることが本研究により確認された。この例から、サンゴ群集を調査し、データを蓄

積することで温暖化影響評価が可能であることが示唆された。 

 

３）造礁サンゴ分布の把握とデータベース化に関する研究 

本研究により、九州・四国・本州沿岸におけるサンゴ分布域を物理環境により推定できる可能性が

あり、今後の重点モニタリング・保全区域の策定に応用できる可能性が明らかになった。また、サン

ゴ分布に関して統一的なデータベース化を行うことにより、最近の温暖化の影響によりサンゴ分布が

北に拡大している可能性が示された。また、そうした情報に基づいて、今後の定点モニタリングサイ

トを提案した。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 

１）造礁サンゴ骨格を用いた温暖化とその影響の検出に関する研究 

日本周辺海域からのサンゴコア試料及びその記録は、大型の造礁性サンゴの世界の北限域に位置

しており、我が国の沿岸域における非常に貴重な温暖化履歴となり得る。また、日本周辺海域にお

ける地球温暖化および二酸化炭素濃度の変動は、その実体の解明に役立つと共に、今後の対策を決

定する上で貴重な判断材料を提供すると思われる。さらに、これらの温暖化や海洋酸性化に対する

造礁性サンゴの応答履歴は、今後の生態系の推移の予測に資するものである。これらの記録及び成

果は、今後、日本周辺海域における地球温暖化および海洋酸性化の変動を定量的に評価する際の基礎

データとなる。 

 

２）造礁サンゴの分類と群集に対する温暖化影響評価に関する研究 

現在生息域の拡大・北上が確認されている種、あるいは今後それらが予想される種の生息域と表層

海水温の関係を明らかにし、これらの種を重点的にモニタリングすることが、現在温帯域の沿岸生態

系がどのように変化し、造礁サンゴをはじめとする生物群集が温暖化とどのような応答をしているか

を解明する手がかりになることが期待される。また、生息種数が急激に減少する五島列島～壱岐・対

馬間と壱岐・対馬～隠岐諸島での造礁サンゴ群集のモニタリングについても、同様の成果が期待でき

るものと考えられる。 

 

３）造礁サンゴ分布の把握とデータベース化に関する研究 

本研究における成果を踏まえ、中緯度域におけるサンゴ探索の際には波当たりを考慮することが重

要であるといえ、今後のモニタリング地点の選定に関する指針を与えるものである。また将来的には、

波当たりや水深などの統一的な物理環境データベースを用いて各地域を特徴付け、サンゴの分布が可

能な地域を抽出できる可能性がある。さらに今後は、提案した定点モニタリングサイトにおいて、環

境省が行っている「モニタリングサイト1000事業」等との連携により、温暖化影響の評価の広報・普

及に努める。 

 

 

 

 

 

 



 RF-082-v 

６．研究者略歴 

 

 課題代表者：渡邊 剛 

       1970年生まれ、北海道大学大学院地球環境科学研究科博士課程修了、博士（地球環境

科学）、現在、北海道大学大学院理学研究院講師 

 

 研究参画者 

（１）：渡邊 剛（同上） 

（２）：杉原 薫 

1971年生まれ、東北大学大学院理学研究科博士課程中退、博士（理学）、現在、福岡大学理

学部助教 

（３）：山野博哉 

1970年生まれ、東京大学大学院理学系研究科博士課程修了、博士（理学）、国立環境研究所

研究員、現在、国立環境研究所主任研究員 

 

 

７．成果発表状況（本研究課題に係る論文発表状況。） 

 

（１）査読付き論文 

1) 山野博哉：沿岸海洋研究,46,3-9(2008)「日本におけるサンゴ礁の分布」 

2) K. Hyeong, M. Shimamura, T. Watanabe, H. Yamano, K. Sugihara, and J. Kim: Ocean and 

Polar Research, 30, 351-359 (2008) “Evaluation of Jeju/Tsushima hermatypic corals 

as sea surface temperature (SST) recorders” 

3) K. Shirai, T. Kawashima, K. Sowa, T. Watanabe, T. Nakamori, N. Takahata, H. Amakawa,  

and Y. Sano: Geochimica et Cosmochimica Acta, 72, 5386-5400 (2008) “Minor and trace 

element incorporation into branching coral Acropora nobilis skeleton” 

4) 川島龍憲・渡邊 剛・白井厚太朗・前川 聡・入野智久・佐野有司：地球化学,43,35-42(2009)

「酸素・炭素安定同位体比・Mn/Ca比を用いた石垣島ハマサンゴの壊死研究」 

5) M. Shimamura, K. Hyeong, C.-M. Yoo, T. Watanabe, T. Irino, and H.-S. Jung: Geosciences 

Journal, 12, 1, 25-31 (2008) “High resolution stable isotope records of sclreractinian 

corals near Ishigaki Island: Their implication as a potential paleoclimatic recorder 

in middle latitude regions” 

6) 岨 康輝・渡邊 剛・鈴木徳行：地球化学,42,55-67(2008)「サンゴ骨格中の有機物分析に

よる古環境解析の新展開」 

7) 渡邊 剛・島村道代・山野博哉：日本サンゴ礁学会誌,11:1-8(2009)「北限サンゴ礁から採

取されたキクメイシ属サンゴ骨格中の酸素・炭素同位体比」 

8) 山崎敦子・渡邊 剛・岨 康輝・中地シュウ・山野博哉・岩瀬文人：日本サンゴ礁学会誌, 

11:1-17(2009)「高知県竜串湾に生息する造礁性サンゴ骨格を用いた温帯域の古環境復元」 

9) 杉原 薫・園田直樹・今福太郎・永田俊輔・指宿敏幸・山野博哉：日本サンゴ礁学会誌,11,51-67

（2009）「九州西岸から隠岐諸島にかけての造礁サンゴ群集の緯度変化」 

 

（２）査読付論文に準ずる成果発表（社会科学系の課題のみ記載可） 

   なし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RF-082-1 

RF-082 北限域に分布する造礁サンゴを用いた温暖化とその影響の実態解明に関する研究  

（１）造礁サンゴ骨格を用いた温暖化とその影響の検出に関する研究 

 

北海道大学 

大学院理学研究院 自然史科学部門                 渡邊 剛 

                   

  <研究協力者>  北海道大学 大学院理学研究院 自然史科学部門  島村道代 

          北海道大学 大学院理学研究院 自然史科学部門  中村隆志 

 

                        平成20～21年度合計予算額     11,500千円 

                        （うち、平成21年度予算額       6,300千円） 

               ※予算額は、間接経費を含む 

 

［要旨］造礁性サンゴ骨格を利用した過去の環境復元は熱帯〜亜熱帯域に限られていた。一方で、

地球温暖化や海洋酸性化による影響を最も受け易いと考えられる、日本沿岸を含む中緯度温帯域

においては、季節～年程度の時間解像度を持つ記録媒体がないためその実体の把握が遅れている

のが現状である。本研究では、日本周辺の温帯域の日本海側から２地点（長崎県壱岐と鹿児島県

甑島）と太平洋側の２地点（和歌山県串本と高知県竜串）より100年から数100年間の期間を遡る

ことのできるサンゴコア試料をそれぞれ掘削することに成功した。これらの地点は共に、大型の

造礁性サンゴの世界の北限域に位置しており、我が国の沿岸域における非常に貴重な温暖化履歴

試料となり得る。本研究では、これらのサンゴコア試料について、酸素・炭素安定同位体比及び

骨格成長量・密度・石灰化量を解析した。これらの結果、サンゴ骨格の酸素同位体比には水温と

降水量、炭素同位体比には、日射量と化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度変動（温暖化による環

境変動）、骨格成長量・密度・石灰化量には造礁性サンゴの成長の履歴（環境変動に対する応答）

が記録されていることが明らかになった。過去100年間におけるこれらのサンゴコア（サンゴ年輪）

記録には、温暖化傾向と化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度の増大の傾向が読み取れ、また、そ

れに対するサンゴの成長の応答は、日本海側と太平洋側では異なることが明らかとなった。 

 

［キーワード］温帯域、サンゴ骨格、酸素・炭素同位体比、石灰化量、地球温暖化 

 

１．はじめに 

造礁サンゴは、代謝の変化、白化現象などを通じて水温上昇の影響を、また石灰化阻害により海洋

酸性化の影響を受け、これらがサンゴ骨格の成長速度や密度の変化、微量金属元素・安定同位体比の

変動という形で骨格に記録される。そのため骨格年輪を形成し、100年以上にわたり生存するものがあ

る塊状のサンゴは、沿岸域において環境を長期かつ高時間分解能で復元できる唯一のアーカイブであ

ると言える。またサンゴは熱帯から温帯まで広く分布するが、日本及び韓国などの温帯域は造礁サン

ゴ分布の北限にあたり、そこに分布するサンゴは環境の変化に対して非常に敏感に応答すると考えら

れる。しかしながらこれまで、サンゴ骨格を用いた環境復元は試料の採取が容易な熱帯域に限られ、

分布・分類などの点において実態把握がなされてこなかった温帯域は研究空白地域として残されてき
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た。このため温帯域に棲息するサンゴに関して、地球温暖化に伴う水温上昇と海洋酸性化の記録者と

しての評価を行い、これを用いて過去の環境を復元することで、温帯域における温暖化とその実体の

解明を行うことができると考えられる。 

 

２．研究目的 

本研究においては、過去100年間程度の温暖化履歴を持つ大型の造礁性サンゴ群体では世界の北限域

に位置する日本周辺海域の日本海側（長崎県壱岐と鹿児島県甑島）と太平洋側（和歌山県串本と高知

県竜串）からそれぞれ２地点で水中掘削によりサンゴコア試料を取得し、それらの酸素・炭素安定同

位体比および石灰化量の解析から、温帯域における地球温暖化の実態とその影響を解明することを目

的とした。 

 

３．研究方法 

 本サブテーマでは、事前調査やサブテーマ２および３からの情報により、日本周辺の日本海側では

長崎県壱岐と鹿児島県甑島、太平洋側では、和歌山県串本と高知県竜串をそれぞれ調査地域とした（図

１）。調査地域では、まず、ダイバーによる潜水調査により大型の造礁性サンゴを選定し、続いて、

水中ボーリングにより直径５cmのサンゴコア（柱状試料）を掘削し過去数百年間の記録を含む骨格試

料を得た（図２）。また、先行する国際共同研究によって調査が行われていた日本海側の済州島（韓

国）、対馬（長崎県）、五島列島（長崎県）、隠岐（島根県）の試料も比較・対象のため用いた（図

１）。得られたサンゴ骨格試料は研究室に持ち帰り、厚さ５mmの板状のスラブに切断した後に、軟エ

ックス線写真を撮影し骨格に刻まれた年輪を観察した（図３）。さらに、年輪観察により明らかにな

る時代による成長構造に沿って時系列にマイクロミリングを行う（図４）。これにより、時系列に沿

った粉末状の試料が得られ下記のような化学組成の分析を行うことが可能となる。 

サンゴ骨格中に含まれる微量金属と安定同位体比を測定することにより、骨格形成時の水温や塩分

などの環境復元が可能である。水温変動はストロンチウム/カルシウム比1）によって、また塩分変動は

酸素同位体比とストロンチウム/カルシウム比を組み合わせ2）、酸性度を表すpHはボロンの安定同位体

比3）をそれぞれ測定することにより復元することができる。また温暖化による水温上昇と海洋の酸性

化は、サンゴ群体の成長速度と密度に影響を与えると予想され、これらを併せて評価することでより

詳細な温暖化の影響評価が可能となる。しかしながら、温帯域においては、熱帯〜亜熱帯域で一般的

に使われているハマサンゴ4）が尐ないため、他のサンゴを用いることを検討する必要がある。また温

帯域のサンゴは、熱帯域のサンゴに比べて密度が小さくてもろいため、骨格からの微量元素と安定同

位体比測定用サンプルの採取が困難であり、従来用いられてきた手法からの改良が必要となる（図３）。

さらに、迅速・簡便に経年骨格密度を分析する、先端的な分析技術開発を推進した。 

通常の骨格年輪解析に用いられるハマサンゴに加えキクメイシやニホンアワサンゴなど、温帯域に

多く分布する塊状のサンゴ5）を中心に試料を採取、塊状群体の最大成長軸方向に沿って骨格を板状に

切った後、軟エックス線画像撮影により年輪の検出を行った（図２）。またこれにより年輪が検出さ

れたサンゴ種に関してはサンゴ骨格の成長量や密度の違いと環境要因の関係を明らかにするため、骨

格密度と成長速度の計測を行った。密度は軟エックス線写真の画像解析により、成長速度はエックス

線写真に写る年輪により推定した。また、各サンゴ採取地点に水温計を設置すると共に、採水を行っ

て微量金属と塩分・pHの測定を行った。骨格に含まれる安定同位体比・微量金属と環境要因との関係
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を明らかにするためには、骨格年輪に沿った微尐量のサブサンプリングを行い、得られた粉末試料を

分析に供する必要がある（図３）。しかし温帯域から得られるサンゴ骨格は、熱帯域のそれに比べ非

常にもろいため、氷温室内で骨格試料を氷詰めにして固定し、氷ごと一定間隔で削り取る手法（フリ

ージングマイクロトーム法6））を用いた。得られた粉末試料は、ICP-AES（ICP発光分析法）を用いて

骨格中のストロンチウム/カルシウム比7）を、同位体比質量分析計を用いて酸素同位体比8）の測定を行

った。測定結果は水温などの環境データと比較、キャリブレーションを行った。 

本サブテーマでは、壱岐・甑島・竜串・串本の各地点からサンゴボーリングによりコアを採取し、

軟エックス線画像解析の結果、それぞれが100年以上の記録を保持していることが明らかになった（図

５）。これらの酸素・炭素安定同位体比および石灰化量の解析を時系列に沿って行った。なお、当初

予定していた徳島県牟岐町に生息している大型ハマサンゴ群体については、現地での調査に加えて講

演会等の普及活動を行ったが（徳島新聞記事参照）、掘削するための地元の理解と協力体制が整わな

いと判断されたので、今回は掘削を見合わせた。しかし、地域住民や地元の自治体の理解と造礁性サ

ンゴを用いた環境研究への興味は確実に高まっており、いずれ、掘削のための条件が整う可能性も高

く、今後も継続して普及活動に努めたいと考えている。 

 

図１ 研究調査地域 

黒丸は、長尺サンゴコア取得地点、白丸は、サンゴ骨格試料採取地点 

Tatsukushi 

Kushimoto 

Oki 
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図２ サンゴコア掘削風景と採取されたサンゴコア 

a）大型の塊状サンゴ群体を水中で掘削する様子。写真中央下部がサンゴ群体。圧縮空

気を用いた専用ドリルで群体上部から下部に向けて垂直に掘っていく。b）掘削で得ら

れたサンゴコア。c）bなど得られたコア全体の軟エックス線写真。コア最上部は特に

はっきりと年輪が確認できる（山崎他、2009）。 
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図３ 軟エックス線画像による年輪検出（ハマサンゴの例） 

上）板状に加工したコア写真、下）その軟エックス線画像(ポジ)である。軟エックス

線画像で黒く写っているところが密度の高い部分で、その季節変化が年輪となる 

 

図４ サンゴ骨格試料の分析 

成長方向と平行（骨格年輪と垂直）に、マイクロミリングにより数週間程度の時間 

分解能で同位体比測定用の粉末試料を作成する。 
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図５ 長尺サンゴコアのエックス線画像 

長崎県壱岐、鹿児島県甑島等試料の軟エックス線による年輪画像、それぞれに明瞭な

年輪が観測され過去100年〜数百年間の間の環境／生育記録を含む。 

 

４．結果・考察 

１）温帯域において年輪解析に利用可能なサンゴ種の検討 

甑島・竜串・串本の各地点からは、熱帯域で従来使われてきたハマサンゴに加え、キクメイシ

を併せて採取、エックス線画像撮影を行った。また、対馬・済州島から得られたキクメイシ・ニ

ホンアワサンゴ、壱岐で採取されたキクメイシに関しても同様に軟エックス線画像撮影を行い、

年輪の検出を行った。その結果、いずれの地点から採取されたハマサンゴ・キクメイシ・ニホン

アワサンゴ共に、年輪に相当すると考えられる成長輪が検出された。以上から、これらのサンゴ
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種、特に従来用いられてこなかったキクメイシ・ニホンアワサンゴに関しては、ハマサンゴが生

息しない地域でも採取が可能であることから、今後温帯域での環境復元に関して有力なアーカイ

ブとなる可能性が示された。 

 

２）サンゴ骨格の成長量や密度の違いと環境要因の関係 

本項目の分析では、骨格密度分析過程での人為的影響を最小限に抑えるため、軟エックス線画

像撮影過程にデジタル分析手法を取り入れた。また、それにともなう標準物質製作とデータ校正

方法改良を大幅に進めた。これらの原データから最終的なデータを自動導出するためのプログラ

ムを開発した。また、Cooper et al.(2008)9)が示した方法に従ってサンゴ骨格の年平均骨格密度・

伸長量・石灰化量を算出するために軟エックス線画像を撮影し、それぞれ厚さの異なる10個の板

状のHippopus hippopus(Linnaeus 1758)殻を、密度用標準試料(2.850 ±0.008 (1σ) g/cm3)とし

て用いた。また、データ校正のためにアルミニウムバーをサンゴ骨格スラブの縦横二方向に置い

て撮影した。軟エックス線画像は、0.10638 mm/pixelの解像度を伴ったグレースケール(0-255の

256階調)に変換して分析を行った。(1)年間平均密度(g CaCO3/cm
3)は、隣接した最大密度部分間の

平均密度として算出した。(2)年間成長量(mm/yr)は、隣接した最大密度部分間の距離とした。(3)

石灰化量(g CaCO3・cm-2/yr)は、年間平均密度と年間成長量の積によって算出した(下記式)。 

 

石灰化量(g CaCO3・cm-2/yr)＝骨格密度(g CaCO3/cm
3) × 年間伸長量（cm/yr） 

 

 なお、上記３つの項目は、２測線の平均値として求めた。測線幅は約３mmで、１つ目の測線は

安定同位体比分析測線とし、２つ目の測線を１つ目の測線と同じ期間になるよう選び、骨格密度

と年間伸長量を計測した。骨格伸長量と骨格密度の年平均値の相関を取ると負の相関を示し、他

の先行研究（Scoffin et al. 199210）; Lough and Barnes 199711), 200012)）と同様に骨格伸長量

が低下するほど骨格密度は増大していることが明らかになった (図６a)。骨格伸長量の増大は骨

格構造を密にすることよりも優先されると考えられる（Barnes and Lough 199313））。また骨格伸

長量は石灰化量と正の相関を示すため(図６b)、骨格密度と石灰化量は負の相関を示す(図６c)。

高水温時には低密度バンドが形成され、低水温時には高密度バンドが形成されるのは、骨格伸長

量の季節変化が骨格密度に現れるためだと考えられる。 

 成長量および石灰化量は、熱帯〜亜熱帯域ハマサンゴから見積もられた成長量および石灰化量

と生息域海水温との回帰直線（グレートバリアリーフに生息するハマサンゴより作成）上にプロ

ットされたものの、骨格密度はその直線から大きく外れていた。また、亜熱帯に生息するサンゴ

と比較するため、石垣島(沖縄県)で採取されたサンゴを分析・対比を行った。その結果、温帯域

に生息するハマサンゴの骨格密度(約1.2 g/cm3)は、石垣島のそれ (約1.4 g/cm3)よりも約15%低い

ことが判明した。 

以上の結果は、温帯域と熱帯〜亜熱帯域ではサンゴ骨格成長メカニズムが違うことを意味し、

温暖化とそのサンゴへの影響を見積もるためには、温帯域に生息するサンゴ骨格成長に関して今

後更なるデータの蓄積および検討が必要であることを示唆する。 
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図６ 高知県竜串湾のハマサンゴの骨格物理量の相関関係及び炭素同位体比と水中透視度の関係。

a)炭素同位体比(δ13CVPDB)-水中透視度(Visibility),b)骨格年間伸長量(mm/yr)-骨格密度

(g/cm3),c)骨格年間伸長量(mm/yr)-石灰化量(g・cm-2/yr),d)骨格密度(g/cm3)-石灰化量(g・cm-2/yr)。

（山崎他、2009より引用） 

 

３）骨格に含まれる安定同位体比と環境要因との関係 

ハマサンゴ（甑島・竜串）、キクメイシ（甑島・壱岐・対馬）、アワサンゴ（済州島）に関し

てサンゴ骨格試料の分析を行った。甑島のみ同一地点よりハマサンゴおよびキクメイシの採取が

可能であったため、両種の酸素同位体比を測定し、同一環境に対する両種の応答を環境観測結果

と併せて検証した（図７）。その結果、両種とも生息条件下における水温および塩分環境を反映

した記録を有していることが確認された。しかし温度に対する骨格成長応答は両種で異なってお

り、ハマサンゴが夏季に大きな鉛直方向の成長を行うのに対して、キクメイシは冬季の成長が大

きいことがわかった。このことから、キクメイシはハマサンゴよりも低水温に対して耐性がある

と考えられ、またハマサンゴの生息しない温帯域でキクメイシが生息している事実と一致する。

さらに甑島よりも高緯度側であるため水温が低く、ハマサンゴの生息しない壱岐より採取された

キクメイシも、甑島キクメイシと同様に生息時の水温および塩分環境を反映した酸素同位体比変

動を示していた（図８）。さらに対馬から採取されたキクメイシに関してストロンチウム/カルシ

ウム比分析を行ったところ、水温に対応した変動を有していた事から、キクメイシの酸素同位体

比および微量元素は温帯域における新たな環境アーカイブとして有効であると結論づけられる。 

済州島から得られたアワサンゴに関しても、ストロンチウム/カルシウム比の分析を行い、水温

に対応した変動を有していることが確認された。今後、酸素同位体比の分析が必要となるが、同

種はキクメイシよりもさらに低水温域で生息可能であることから、環境記録者として一定の可能

性が示された価値は非常に大きいと言える。 
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図７ 鹿児島県甑島の酸素安定同位体比(18O)の変動。 

サンゴ骨格中の18Oを決める要因は、海水自体の18Oと骨格形成時の海水温であるが、

市の浦の海水中の18Oを左右する要因と考えられる降水量と、サンゴ骨格中の18Oに相

関がみられないため、市の浦のサンゴ骨格中の18Oは骨格形成時の海水温によって決定

されていると考えられる。海水温データはIGOSSによる甑島周辺の月平均海水温(太線)

を使用し、参考として鹿児島県水産技術開発センター提供の甑島里におけるフェリー

による日々の実測値を細線で示した。また降水量は気象庁が公表している中甑観測所

の観測データを使用した。 
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図８ 長崎県壱岐のキクメイシ属の酸素・炭素安定同位体比,水温,降水量,日照時間の比較。 

(a)観測された水温。黒丸のデータは月平均,細線は 10 日平均を表す。 (b)サンゴ骨格のδ18O。

(c)サンゴ骨格のδ13C。(d)観測された降水量(一月の積算量 ; 棒グラフ)と日照時間(月平均時間)。

同位体比のデータは、酸素同位体比のそれぞれの年周期の極大値と極小値の骨格部位が、その年

の最低水温時と最高水温時にそれぞれ形成されたものと仮定して時系列に変換した後に、１年間

に12点(１点の持つ時間分解能が水温と同じ１ヶ月)となるように統計的にリサンプリングしたも

のである。（渡邊他、2009より引用） 

 

４）日本周辺海域から採取された長尺コアの酸素同位体比解析結果 

日本周辺海域から採取された長尺コアの酸素同位体比解析結果では、日本海側の長崎県壱岐と

鹿児島県甑島、太平洋側の高知県竜串と和歌山県串本で、それぞれの経年変化に酸素同位体比の

減尐の傾向が認められる（図９）。それぞれの季節変動と現場の水温を比較すると主な酸素同位

体比の変動要因は水温であることがわかり（串本の最近の20年間分の季節変動が実測の水温に比

べて小さいが、この原因については現在のところ不明である）、経年変化に見られる酸素同位体

比の減尐の傾向は、地球温暖化による水温上昇を記録していることがわかる。長尺コアの酸素同

位体比に認められる温暖化の傾向とタイミングは、日本海側（壱岐と甑島）と太平洋側（串本と

竜串）で、また、同じ海域でも緯度により（日本海側；壱岐、太平側；串本）異なることがわか
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り、温暖化の影響は海域によりその影響の大きさもタイミングも違うことが予想される。これは、

今後、他のデータとの比較検討を行うことにより、今後の温暖化予測のための基礎データとなる

と思われる。 

 

 

図９ 日本周辺海域から採取された長尺コアの酸素同位体比解析結果 

 

５）日本周辺海域から採取された長尺コアの炭素安定同位体比解析結果 

 日本周辺海域から採取された長尺コアの炭素安定同位体比解析結果からは、日本海側の長崎県

壱岐と鹿児島県甑島、太平洋側の高知県竜串と和歌山県串本で、それぞれの経年変化に明らかな

減尐傾向が認められる（図１０）。これは産業革命以降の化石燃料の消費に伴い低い炭素同位体

比の値を持った二酸化炭素が大気中に放出され続けた結果（スウス効果）が記録されていると思

われる。ただし、串本サンゴの炭素安定同位体比は大きな経年変動については、成長速度による

効果（年間に３mm程度の伸張量）と続成作用の効果を検討しなくてはならない。以上のことから、

温帯域である日本周辺域のサンゴコアの炭素同位体比には、近年の二酸化炭素濃度の増大が記録

されていることがわかり、他海域や地域の二酸化炭素の濃度の記録と比較することにより、今後

の二酸化炭素濃度の上昇による中緯度域の応答が明らかになると思われる。 
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図１０ 日本周辺海域から採取された長尺コアの炭素安定同位体比解析結果 

 

６）日本周辺海域から採取された長尺コアから検出された造礁性サンゴの石灰化量の変化 

 日本周辺海域から採取された長尺コアから解析された石灰化量の変化を日本海側（鹿児島県甑

島）と太平洋側（和歌山県串本）で比較してみると両者には大きな傾向の違いがあることがわか

る。日本海側は、現在に向けて石灰化量が減尐しいているのに対して、太平洋側では、逆に増大

している（図１１）。上項に述べたように、地球温暖化の傾向や人為由来の二酸化炭素の増大が

日本海側でも太平洋側でも認められるにも拘らず、両者における造礁性サンゴの石灰化量の変化

に違いが見られるのは、用いたサンゴ種による差であるとする下記の仮説が成り立つ。日本海側

では、同じハマサンゴ属でも温帯域に優先するPorites heronensisを使用したが、太平洋側では、

熱帯域に優先するPorites luteaという種を使用した。日本海側では、現在よりも温暖化が進んで

いない1800年代から1900年代までは、温帯域に卓越するPorites heronensisにとっては生育に適

した環境であったために石灰化量は安定していたが、その後の温暖化や海洋酸性化の影響により

石灰化量が減尐した。一方で、太平洋側では、黒潮の影響により 1800年代半ばには熱帯域に卓越

する種であるPorites luteaが生息していたものの生育状況としては好ましくなかったが、これが

近年の温暖化による水温上昇により、より適した環境になり石灰化量が増大した。この結果は、

サブテーマ２及び３により明らかになった、近年の温暖化に伴い熱帯域に特有のサンゴ群集が北

上したとする結論と整合的である。 
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図１１ 日本周辺海域から採取された長尺コアの石灰化量の変化 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

日本周辺の温帯域の日本海側から２地点（長崎県壱岐と鹿児島県甑島）と太平洋側の２地点（和

歌山県串本と高知県竜串）より100年から数100年間の期間を遡ることのできるサンゴコア試料を

それぞれ掘削することに成功した。本研究では、これらのサンゴコア試料について、酸素・炭素

安定同位体比及び骨格成長量・密度・石灰化量を解析した。これらの結果、サンゴ骨格の酸素同

位体比には水温と降水量、炭素同位体比には、日射量と化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度変動

（温暖化による環境変動）、骨格成長量・密度・石灰化量には造礁性サンゴの成長の履歴（環境

変動に対する応答）が記録されていることが明らかになった。過去100年間におけるこれらのサン

ゴコア（サンゴ年輪）記録には、温暖化傾向と化石燃料由来の大気二酸化炭素濃度の増大の傾向

が読み取れ、また、それに対するサンゴの成長の応答は、日本海側と太平洋側では異なることが

明らかとなった。 

（２）地球環境政策への貢献 

本研究で得られたサンゴコア試料及びその記録は、大型の造礁性サンゴの世界の北限域に位置

しており、我が国の沿岸域における非常に貴重な温暖化履歴となり得る。また、日本周辺海域に

おける地球温暖化および二酸化炭素濃度の変動は、その実体の解明に役立つと共に、今後の対策

を決定する上で貴重な判断材料を提供すると思われる。さらに、これらの温暖化や海洋酸性化に

対する造礁性サンゴの応答履歴は、今後の生態系の推移の予測に資するものである。 
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RF-082 北限域に分布する造礁サンゴを用いた温暖化とその影響の実態解明に関する研究  

（２）造礁サンゴの分類と群集に対する温暖化の影響評価に関する研究 

 

福岡大学理学部 地球圏科学科 地学分野               杉原 薫 

 

  ＜研究協力者＞ 福岡大学理学部 地球圏科学科     園田直樹・今福太郎 

 福岡大学大学院 理学研究科      永田俊輔・指宿敏幸 

          京都大学 瀬戸フィールド科学教育研究センター  深見裕伸 

 

                        平成20～21年度合計予算額     3,250千円 

                        （うち、平成21年度予算額      1,300千円） 

               ※予算額は、間接経費を含む 

 

[要旨]高緯度域の造礁サンゴ群集は、地球温暖化による表層海水温の上昇や海洋酸性化といった

地球規模での撹乱の影響指標として、現在注目されつつある。そこで本研究では、高緯度域の造

礁サンゴに関する基礎データを収集することを目的として、鹿児島県甑島列島から島根県隠岐諸

島にかけてみられる造礁サンゴの生息環境と群集構造の定量調査を2003年から2009年にかけて行

った。その結果、生息種数と被覆率がともに高い造礁サンゴ群集は、どの海域でも波浪エネルギ

ーが中程度で濁度が小さいと推定される地点（外洋に近い島陰あるいはやや遮蔽的な湾口）の水

深10m以浅で多くみられた。また、これらの生息範囲は、緯度の増加に伴ってより波浪の影響の尐

ない内湾の浅海域あるいは外洋に近くても水深の深い環境へと局所化する傾向が認められた。甑

島列島上甑島でみられた造礁サンゴ群集の優占種は、亜熱帯性の卓状・枝状Acropora（A. 

hyacinthusやA. muricata）と板状のPavona decussataであった。長崎県五島列島の福江島と若松

島では、外洋側で温帯性の卓状Acropora（A. glauca、 A. japonicaやA. solitaryensis）が、内

湾側で被覆状～塊状種（Leptastrea pruinosa、Mycedium elephantotusやHydnophora exesaなど）

と温帯性の枝状Acropora（A. tumidaやA. pruinosa）がそれぞれ卓越していた。長崎県壱岐と対

馬では、温帯性の卓状 Acropora種は全くみられず、塊状の Favia spp.と葉状～被覆状種

（Echinophyllia spp.やLithophyllon undulatumなど）が大部分を占めていた。隠岐諸島では、

塊状～被覆状のOulastrea crispata、Alveopora japonicaとPsammocora profundacellaの生息が

確認されたのみで、これらの種は生息群体数も尐なく散在的な分布を示す群集（個体群）を構成

するに過ぎなかった。 

 

[キーワード] 高緯度域、造礁サンゴ群集、緯度変化、保全、モニタリング 

 

１．はじめに 

日本列島は、世界の造礁サンゴの分布域の中で高緯度に位置しているにもかかわらず、琉球列

島西岸から本州单岸に沿って北上する黒潮（図 1a）の影響により、種多様性の高い造礁サンゴ相

をもっている1)。日本の造礁サンゴ相は、日本列島が北西太平洋における造礁サンゴの生息北限域
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に位置していること、亜熱帯性と温帯性（沖縄型と单日本沿岸型 2)）の造礁サンゴ群集によって構

成されていること、そしてこれらの群集には多くの固有種や地理的亜種が含まれることから、生

物学的・古生物学的に非常に重要である 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8)。さらに、日本はサンゴ礁形成の北限域に

位置しており、それらを形成する造礁サンゴやその化石は地理学的・地質学的にも学術的価値が

高い3, 9, 10)。日本の造礁サンゴの分布域は、各海域における造礁サンゴ相の種多様性の違いをもと

に、サンゴ礁域（八重山～奄美）・非サンゴ礁域（種子島～串本）・縁辺域（伊豆～館山）の３

つに細分されている1, 11)。また、それらの種多様性は緯度の増加に伴って減尐すること、この減尐

には黒潮の北上に伴う表層海水温の低下が密接に関連していることが知られている 11)。このよう

に、緯度的に広範囲に連なる日本列島は、緯度変化に伴う造礁サンゴ相やサンゴ礁地形の変化と

それらを規制する要因を解明するという点において、グレートバリアリーフを含むオーストラリ

ア東岸6, 12, 13)と同様に優れた地理的背景をもっている。 

 

図１ (a) 調査地域の位置図．（b）上甑島、（c）福江島・若松島、（d）壱岐、（e）対馬、（f）

隠岐諸島の位置図中の○印は、本研究の中でライントランゼクト法による造礁サンゴの定

量調査が行われた地点を示し、□印は目視によって定性的に調査を行った地点を示す。 
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日本列島の中でも非サンゴ礁域から縁辺域を含む本土沿岸（以下、高緯度域とよぶ）では、過

去100年間において顕著な平均表層海水温の上昇が認められている 14)。近年これらの海域では、サ

ンゴ礁域と同様に、造礁サンゴの白化現象やオニヒトデ・サンゴ食巻貝による造礁サンゴの食害

が確認されている 15)。同時に、亜熱帯性の造礁サンゴ種の分布域の北上や生息地の拡大も報告さ

れている16, 17)。これらのことから、高緯度域に生息する造礁サンゴの減尐、沿岸生態系の务化や

衰退が危惧されるとともに、今後の急速な沿岸生態系の変化とそのモニタリングの重要性が指摘

されている1)。その一方で、高緯度域の造礁サンゴは、地球温暖化による表層海水温の上昇や海洋

酸性化といった地球規模での撹乱の影響指標として現在注目されつつある 10)。今後、これらの学

術的価値やそれらの保全・モニタリングを検討するためにも、早急に高緯度域の造礁サンゴに関

する基礎データを収集し、その特徴を把握しておくことが必要である。 

日本の造礁サンゴ相を構成する造礁サンゴ群集の生息環境、内部構造とその動態に関する生態

学的研究は、沖縄県石垣島18, 19)、鹿児島県種子島 20)、高知県单部21)、和歌山県串本22, 23)、東京都

三宅島24)や小笠原諸島25)、そして千葉県館山26)といった太平洋沿岸、すなわち琉球列島から本州单

岸にかけての黒潮沿岸域で主に行われている（図1a）。いっぽう、黒潮の支流と考えられている

対馬海流沿岸域を含む海域での同様の研究は、熊本県天草諸島 7, 16, 27, 28)、長崎県壱岐と対馬29, 30)

そして島根県隠岐諸島31)を除くとほとんど行われていない。 

 

２．研究目的 

本研究では、日本の中でも特に過去の研究例が尐ない九州西岸から日本海沿岸にかけて生息す

る造礁サンゴの生息環境や群集構造を緯度ごとに定量的に記載し、海域ごとのそれらの特徴を明

らかにすることを目的とした。また、緯度の増加、すなわち表層海水温の低下とともに、高緯度

域の造礁サンゴ群集がどのように変化するのかを考察した。 

 

３．研究方法 

調査は、北緯32°-36°に位置する鹿児島県甑島列島北部の上甑島、長崎県五島列島单部の福江島

および津多羅島と中部の若松島および中通島、同県北部の壱岐と対馬、そして島根県隠岐諸島の

島前中ノ島と島後で行われた（図1a）。調査期間は、上甑島が2007年と2008年の9月、福江島と津

多羅島が2004年と2008年の9月、若松島と中通島がともに2008年10月、壱岐が2003年8-9月、2008

年10月と2009年6月、対馬が2002年12月、2004年7月と2008年10-11月、島前中ノ島と島後がともに

2008年8月に行われた。調査地点を選定するにあたり、まず地元の漁師・水産養殖業者・スキュー

バダイビング業者への造礁サンゴの生息地点に関する聞き取り調査を行った。次に、それらの結

果、地形図ならびに過去の学術調査結果 15, 29, 30, 31, 32, 33)をもとに、全候補地点でシュノーケリン

グによる目視観察を行い、その中で最も造礁サンゴの出現種数と被覆率が高いと考えられた地点

を各調査地域での調査地点とした。その結果、鹿児島県上甑島では北東部に位置する市ノ浦（北

緯31°51‟54.4”、東経129°55‟38.8”）、長崎県福江島では单西部の布浦（北緯32°39‟29.3”、東経

128°39‟37.1”）、同県若松島では单西部の滝ヶ原（北緯32°52‟19.0、東経128°58‟41.7”）、同県壱

岐では中西部の黒崎（北緯33°48‟02.5”、東経129°40‟02.9”）、そして同県対馬では中西部の瀬ノ浦

（北緯34°24‟51.7”、 東経129°16‟39.2”）の水深10m以浅の範囲で定量調査が行われた（図1b-1e）。

よって本研究では、これらの地点の水深10m以深の範囲については調査されていない。また、島根
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県島前中ノ島では沖合に浮かぶ島前松島東部沿岸（北緯36°06‟01.1-26.4”、東経133°10‟1.67-2.93”）

が、島後では单西部沿岸（北緯36°09‟21.3-32.5”、東経133°14‟53.8-15‟57.3”）が選定され、それ

ぞれ水深20m以浅の範囲で調査が行われた（図1f）。しかし、これらの２地点では造礁サンゴの生

息域がまばらで生息群体数も非常に尐なかったため、調査は生息種の確認とそれらの生息環境の

記録だけにとどまった。また、長崎県福江島单部の津多羅島北岸（北緯32°34‟46.4”、東経

128°43‟31.2”）、同県若松島に隣接する中通島单端の三ツ瀬（北緯32°49‟12.2”、東経129°02‟52.5”）、

同県壱岐中西部の神瀬（北緯33°46‟09.0”、東経129°39‟17.3”）および同県対馬中東部の太田浦（北

緯34°16‟26.6”、東経129°19‟58.5”）の4地点（図1c-1e）では、環境省モニタリングサイト1000事業

に関連して目視観察による造礁サンゴの被度変遷の長期モニタリングが行われている。これらの

結果の一部15, 杉原 未発表)が、本研究で各海域を代表する造礁サンゴ群集の特徴を考察する際に用い

られた。 

各海域での定量および定性調査は、シュノーケリングおよびスキューバダイビングによって行

われた。鹿児島県上甑島市ノ浦と長崎県福江島布浦・若松島滝ヶ原・壱岐黒崎・対馬瀬ノ浦では、

まず海岸線に対して垂直方向に、海浜を0mとしてブイをつけたブロックを50m間隔で設置し、それ

らの間を巻尺で連結することで調査基線を設置した。次に、その基線上でシュノーケリングを行

いながら、先端におもりをつけた巻尺で海面から海底までの水深を1mごと（壱岐黒崎では2ｍごと

29)）に計測し、その時の計測時間を記録した。それと同時に、基線上の定点でも5分ごとの水深計

測と計測時刻の記録を同様に行い、調査地点でのローカルな潮位変化を記録した。これらのデー

タと潮位表をもとに計測水深を補正することにより、基線に沿った地形断面図を作成した。これ

らの計測は、どの地点でも波の高さが1m未満の好天日に行われたが、得られた水深データにはわ

ずかな波浪による海面の揺らぎや、水中での巻尺のたわみによる若干の誤差が含まれると考えら

れる。 

基線の設置後、ライントランゼクト法を用いて、各調査地点に生息する造礁サンゴ群集の定量

記載を行った。基線に直交する長さ10mの測線（ライントランゼクト）が、市ノ浦では海岸から10m

間隔、布浦、滝ヶ原と黒崎では5m間隔、瀬ノ浦では4m間隔でそれぞれ設置された。次に、測線直

下にみられた造礁サンゴを同定し、測線と交差した部分の生サンゴ群体の長さを記録した。そし

て、測線10mに対する各造礁サンゴ種の交差部分の長さの割合をそれぞれの種の被覆率として算出

した。なお、黒崎と瀬ノ浦の造礁サンゴ群集の調査結果については著者らが行った過去の研究29, 30)

に一部掲載されている。 

造礁サンゴの同定は、過去の分類学的研究34, 35, 36)に従って種レベルで行われた。水中での種同

定が困難だったものについては、群体の一部を鏨とハンマーを用いて同定に必要な最小限量を採

取し、ルーペと双眼実体顕微鏡による骨格形態観察を行うことで同定した。ただし、同定された

種の中には、骨格形態のさらなる観察や分子系統解析によって同定の再検討を行う必要がある 8)

と思われる種も含まれている。 

 

 

４．結果・考察 

鹿児島県上甑島市ノ浦は、湾口を单東側にもつ水深10m程度の湾で、湾の東方に長く張り出した

岬によって、やや遮蔽的な環境となっている（図1b）。その沿岸部には、古第三系上甑島層群の
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堆積岩（主に砂岩が卓越）が広く露出する 37)。長さ120mの調査基線が、造礁サンゴが多くみられ

た湾の東岸から中央部にかけての水深0-6ｍの範囲に設置された。基線に直交して10ｍ間隔で設置

された計13本の測線上では、10科18属32種の造礁サンゴが確認された（表1）。造礁サンゴは、海

岸から30-110ｍの範囲（水深1-6m）に露出する砂岩やそれら起源の巨礫上でみられ、湾中央部（海

岸から120m地点以降）に広がる未固結の砂泥上ではほとんどみられなかった（図2a）。造礁サン

ゴ群集の全被覆率は平均34.3％（最大74.6％）で、海岸から60m地点（水深約2m）と100m地点（水

深約4m）で高く、100m地点より沖側では減尐した。全出現種数は平均4.5種で（最大11種）で、海

岸から60m地点で尐し高くなるものの、海岸から100m地点にかけて次第に増加し、その後急激に減

尐した。優占種は、被覆率の高い順に卓状のAcropora hyacinthus、板状のPavona decussata、枝

状のAcropora muricataであった。これらの種は全調査範囲を通してみられたが、特にA. 

hyacinthusは海岸から30-60mの範囲（水深1-2m）、P. decussataは海岸から60-80mの範囲（水深

2-4m）、A. muricataは海岸から80-110ｍの範囲（水深3-5m）でそれぞれ被覆率が高かった（図2a）。

海岸から30-60mの範囲では、A. hyacinthusの他に同じく卓状のAcropora glaucaやAcropora 

japonicaが顕著にみられた。さらに、海岸から60-110mの水深2-5mの範囲ではFavia spp.や

Cyphastrea spp.といった塊状～被覆状のFaviidsが、海岸から90-110mの水深3-5mの範囲では

Echinophyllia spp.などのPectiniidsがそれぞれ顕著にみられた。 
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表１ 各調査地点で記録された造礁サンゴの相対被覆率．„＋‟は、定量データはないがその種の生

息が確認されたことを示す。なお、天草海域については過去の研究結果7, 16, 27)を参考に見

積もったものである。 
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図2 調査地点における地形断面図（実線）および造礁サンゴの被覆率（縦棒）と種数（破線） 

 

長崎県福江島布浦は、西北西に湾口をもつ細長い湾で（図1c）、沿岸から浅海部にかけて砂岩

や泥岩からなる新第三系五島層群が広く露出する 38)。造礁サンゴは、湾口からやや入った北岸に

沿って多くみられた。ここでは、水深0-5ｍの範囲を含む長さ60mの基線がほぼ单方の湾中央部に

向かって設置された。5m間隔で設置された計13本の測線上では、7科13属19種の造礁サンゴが記録

された（表1）。造礁サンゴは、海岸から20m地点付近（水深約1.5m）から生息しており、海岸か

ら60m地点付近（水深約5m）を越えて底質が岩盤から未固結の砂泥に変わると、造礁サンゴは生息

していなかった（図2b）。造礁サンゴ群集の全被覆率は平均25.7％（最大70.8％）で、海岸から

25m地点（水深1.7m）まで急激に増加し、そこから60m地点（水深4.8m）まで緩やかに減尐した。

全出現種数は平均3.7種（最大8種）で、全被覆率と同様に海岸から25m地点で最大となり、その後

沖側に向かって減尐した。調査範囲内では、海岸から20-60ｍ（水深1.5-5m）の範囲でHydnophora 

exesaやLeptastrea pruinosa、 Favites russelliやCyphastrea spp.といった被覆状～塊状の

Faviidsが優占し、枝状のAcropora tumidaが随伴してみられた（図2b）。また、海岸から25m付近

（水深1.5-2m）の岩盤上ではOulastrea crispataの小群体が顕著にみられ、海岸から30m地点付近

（水深約2m）では卓状のAcropora solitaryensisや葉状～被覆状のEchinophyllia asperaの小群

体が散在的にみられた。 

長崎県若松島滝ヶ原は、隣接する奈留島によって島陰となっているが、单西に湾口をもつやや

潮通しのよい湾である（図1c）。調査地点を含むこの湾の西岸には、新第三系五島層群道土井層

の砂岩・泥岩互層が露出する 39)。造礁サンゴは、これらの岩石が露出する水深1-5mの範囲で多く

みられた（図2c）。この範囲に、長さ50mの基線と5m間隔で計11本の測線が設置された。測線上で
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は7科18属31種の造礁サンゴが記録された（表1）。これらの全被覆率は平均19.5％で、海岸から

20m地点（水深2.1m）にかけて増加し、そこから35m地点（水深4.4m）までは減尐するものの、調

査範囲内で最大の93.9％をとる45m地点（水深5.0m）まで再び増加し、その後また減尐した。全出

現種数は平均5.4種（最大13種）で、全被覆率と同様に海岸から20m地点と45m地点で高い値を示し

た。滝ヶ原での優占種は、葉状～被覆状のMycedium elephantotus、被覆状～塊状のHydnophora 

exesaやCyphastrea serailia、そして卓状のAcropora glaucaであった（図2c）。また随伴種とし

て、海岸から15-40m付近の水深2-5mの範囲では塊状～被覆状のFaviids（Favia spp.、Favites spp.

やGoniastrea spp.）や枝状のAcropora pruinosaが、海岸から40m地点以降（水深4-5m）では枝状

のA. pruinosa、葉状～被覆状のEchinophyllia spp.やAlveopora japonicaがそれぞれみられた。

さらにAlveopora japonicaは、他種が生息していない調査地点より北側の湾奥部に相当する水深

2-3ｍの範囲でもみられた。 

長崎県壱岐黒崎は、北西に湾口をもつ湯本湾中部の单岸に位置する（図1d）。ここでは、砂岩

や泥岩からなる新第三系勝本層群とそれを覆う玄武岩質溶岩が露出する 40)。造礁サンゴは、主と

して10m以浅に露出するこれらの岩盤や巨礫上で生息している 29)。黒崎には、北西太平洋で最北限

に位置するサンゴ礁地形が発達しており 9, 41)、一般的なサンゴ礁域のサンゴ礁が主に卓状の

Acroporaで形成されているのに対し、これらは主に塊状のFaviaや葉状のEchinophylliaで形成さ

れていることが明らかになっている。このサンゴ礁上（図2d）に設置された長さ60mの基線と11本

の測線上では、4科7属10種の造礁サンゴが確認された29)。まず、海岸から35m地点までは礫～砂泥

底が広がっており、ここでは沖側の基盤から剥がれて流されてきたと考えられるFavia speciosa

の小群体や転石上に固着した塊状～被覆状のOulastrea crispataがわずかにみられるのみであっ

た。海岸から30-40m地点の礁原上（水深1.5-2m）ではF. speciosaが優占しており、海岸から40m

地点より先の水深10m付近まで広がる礁斜面では、葉状～被覆状のLithophyllon undulatumや

Echinophyllia echinataが多くみられた（図2d）。また、Leptastrea pruinosaやCyphastrea japonica

などの被覆状～塊状のFaviidsや、束状のCaulastrea tumidaが局所的に多くみられる範囲もあっ

た。これらの造礁サンゴ群集の全被覆率は、平均27.6％（最大89.1％）で、海岸から35-50m付近

の礁原・礁斜面部での被覆率が非常に高かった。全種数は平均2.4種で、礁原内縁部で最大9種と

なり、それから礁斜面深部に向かって減尐した。 

長崎県対馬瀬ノ浦は、北北東に湾口をもつ水深10m程度の非常に小さな入り江で（図1e）、周囲

には新第三系対州層群の泥岩と砂岩の互層が露出する 42)。造礁サンゴは、瀬ノ浦を含む綱浦の单

岸に多くみられる。瀬ノ浦では、規模は小さいものの壱岐黒崎のサンゴ礁に類似する造礁サンゴ

で形成された地形的高まりが存在する（図2e）。湾口近くに設置された長さ40mの基線と計11本の

測線の調査により、ここでは3科5属7種の造礁サンゴが確認された（表1）。まず、海岸から24m地

点までの岩盤上や砂泥底に転がる礫上ではOulastrea crispataの小群体が多くみられた（図2e）。

また、沖側の基盤から剥がれて流されてきたと思われる束状のCaulastrea tumidaや塊状のFavia 

speciosaの小群体も砂泥底上でわずかにみられた。海岸から24-30m地点（水深1.5-2m）に相当す

る地形的な高まりの上ではC. tumidaやF. speciosaが優占していた。海岸から30m地点から入り江

の中央部にかけて広がる水深2-8mの斜面上では、葉状～被覆状のLithophyllon undulatumや

Echinophyllia echinataが卓越していた。これらの造礁サンゴ群集の全被覆率は平均37.0％（最

大94.3％）で、海岸から24-40m付近で高かった。全出現種数は平均2.4種で、海岸から24m地点（地
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形的高まりの内縁部）で最大5種となり、その後斜面下部に向かって減尐する傾向がみられた。調

査地点よりも内湾に位置する水深1-2mの浅瀬では、被覆状のCyphastrea japonicaが広く分布して

おり、さらに湾奥の水深1-2mの濁った環境下では、塊状のAlveopora japonicaと塊状～被覆状の

Oulastrea crispataの小群体が密集してみられた。 

島根県島前松島周辺と島後单西岸には（図1f）、新第三系～第四系の隠岐アルカリ火山岩類が

広く分布している 43, 44)。Oulastrea crispata、Alveopora japonicaとPsammocora profundacella

の3科3属3種が、この一帯の水深1-20m付近で確認された（表1）。みられたO. crispataは、どれ

も直径5cm程度と小型の塊状～被覆状群体で、水深1-2mの岩盤上もしくはそれらの礫上で密集して

みられた。一方Alveopora japonicaとP. profundacellaは、水深15-20mの岩盤上あるいは巨礫上

で稀にみられる程度で、前者は最大で直径10cm程度の塊状群体、後者は直径30cm程度の塊状～被

覆状群体を形成していた。 

図3は、鹿児島県甑島列島から島根県隠岐諸島にかけての各調査地点から得られた造礁サンゴの

相対被覆率（表2）をもとに作成した、九州西岸から隠岐諸島にかけての緯度の増加に伴う造礁サ

ンゴ群集の優占種の変化概念図である。ただし、天草諸島海域については、過去の同様の研究結

果 7, 16, 27)をもとに見積もられている。まず、鹿児島県上甑島市ノ浦では、卓状のAcropora 

hyacinthus、板状のPavona decussata、枝状のAcropora muricataが優占しており、これらに伴っ

て塊状～被覆状のFaviids、卓状のAcropora glaucaやAcropora japonicaがみられた。この結果は、

この海域ではA. hyacinthusやA. muricataといった琉球列島のサンゴ礁域でみられる亜熱帯性の

Acropora種が、A. glaucaやA. japonicaといった温帯性のAcropora種や塊状～被覆状のFaviidsよ

りも優占していることを示唆する。同様の構造を持つ造礁サンゴ群集は、太平洋側の高知県大月

町や和歌山県串本町などでみられる 21, 22, 23)。 

 

 

図3 甑島列島から隠岐諸島にかけての主な造礁サンゴの相対被覆率変化の概念図 

 

長崎県福江島布浦でみられた造礁サンゴ群集は、塊状～被覆状のLeptastrea pruinosaを含む
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Faviidsや Hydnophora exesa が優占し、それらに枝状の Acropora tumida 、卓状の Acropora 

solitaryensisや被覆状～葉状のEchinophyllia asperaなどが随伴する。このことは、この地点で

は被覆状～塊状サンゴが卓状や枝状のAcropora種よりも卓越する傾向が高いことを示唆する。た

だし、調査地点から東側のより内湾部に位置する水深2-3mの入り江ではAcropora tumidaを、福江

島单方の津多羅島（図1c）北岸の水深10m以浅では卓状Acropora （A. solitaryensis、A. glauca

やA. japonica）をそれぞれ優占種とする造礁サンゴ群集が密生している 15)。また、同県若松島滝

ヶ原では、被覆状～葉状のMycedium elephantotus、被覆状～塊状のHydnophora exesaやCyphastrea 

serailia、そして卓状のAcropora glaucaが、枝状のAcropora. pruinosa、塊状～被覆状のFaviids、

葉状～被覆状のEchinophyllia spp.や塊状のAlveopora japonicaとともにみられる。福江島布浦

と若松島滝ヶ原の造礁サンゴ群集を比較すると、優占種は異なるものの属または科レベルでみる

とほぼ同じ群集構造を持っており、それらの成長形もよく類似する。同様に、若松島の東側に位

置する中通島单端の三ツ瀬では（図1c）、卓状Acropora（A. solitaryensis、A. glaucaやA. japonica）

を優占種とする造礁サンゴ群集がみられることを考慮すると、福江島から若松島や中通島を含む

五島列島海域では、より外洋に近いところで温帯性の卓状Acropora種が、より内湾の遮蔽的な環

境で温帯性の枝状Acropora種がそれぞれ卓越すると考えられる。また、これらの中間的な環境で

あると考えられる今回の調査地点では、被覆状～塊状サンゴが卓状および枝状Acropora種を伴っ

て群集を構成するため、結果的にそれらの群集の被覆率と出現種数が最も高くなると考えられる。

さらに、鹿児島県上甑島で特徴的にみられた枝状のAcropora muricataや板状のPavona decussata

は、五島列島のどの調査地点でも生息を確認することができなかった。また、卓状のAcropora 

hyacinthusについては、津多羅島と若松島で直径30cm程度の群体をそれぞれ1群体ずつ確認したの

みであった。このことは、五島列島海域では亜熱帯性のAcropora種がほとんどみられないことを

示唆している。なお、今回の調査で生息が確認されたA. hyacinthusは、長崎県によって五島列島

～平戸周辺海域で行われた海中公園予定地選定のための学術調査結果 32, 33)に掲載されている出現

種リストには含まれていない。よって、この種は最近この海域まで生息域を北上させた可能性が

高い。 

鹿児島県上甑島と長崎県福江島の中間に位置する熊本県天草諸島海域では、生息する造礁サン

ゴの垂直分布、群集構造や繁殖様式が詳細に調査されている 7, 16, 27, 28)。これらの調査結果、特に

被覆率のデータを参照すると、天草下島单東部に位置する牛深の沖合に浮かぶ小島（桑島、大島、

片島）の島陰（東～北東側）になる水深10m以浅では、卓状のAcropora 種が優占しており、そこ

ではA. solitaryensisをはじめとする温帯性のAcropora種と亜熱帯性のA. hyacinthusが混在して

分布している。しかし、これらの種の相対被覆率は上甑島で得られた本研究結果と異なり、温帯

性のAcropora種のほうが亜熱帯性のA. hyacinthusよりも高い。次に、牛深に近い春這や砂月浦と

いった湾内の水深10m以浅では、卓状のAcropora種は分布するものの、Cyphastrea serailiaやFavia 

speciosaといった塊状～被覆状のFaviids、Echinophyllia asperaやMycedium elephantotusとい

った葉状～被覆状のPectiniids、そして枝状のAcropora種がより卓越している。このことから、

天草諸島海域でみられる造礁サンゴの生息環境と群集構造は、上甑島よりもむしろ福江島や若松

島を含む五島列島海域のそれらに類似していると言えよう。ただし、五島列島海域での生息が確

認されなかったAcropora muricata（過去の文献 16, 27)ではA. aff. striataと記述）やPavona 

decussataは、この海域での生息が確認されていることから、現在これらの種の九州西岸での生息
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北限は熊本県天草諸島海域であると考えられる。 

長崎県壱岐黒崎と同県対馬瀬ノ浦でみられる造礁サンゴ群集は、ほぼ同じ種構成で、どちらも

塊状のFavia speciosaや葉状～被覆状のLithophyllon undulatumやEchinophyllia spp.が卓越し、

束状のCaulastrea tumida、塊状～被覆状のHydnophora exesaやFaviids（Leptastrea pruinosaや

Cyphastrea japonicaなど）を伴う29, 30)。また、壱岐神瀬（図1d）や対馬太田浦（図1e）では、ほ

ぼ枝状のAcropora tumidaのみで構成された造礁サンゴ群集がみられる 29, 30)。これらの結果からも

わかるように、壱岐や対馬でみられる造礁サンゴ群集の特徴として挙げられるのは、卓状の

Acropora種が全くみられないことである 30)。過去の文献 32, 33)によると、卓状の Acropora 

leptocyathus（その後の研究１, 30)ではAcropora japonicaと考えられている）の分布が長崎県五島

列島の中通島とほぼ同じ緯度に位置する同県西彼杵半島の西岸で確認されているが、それより北

に位置する同県平戸付近では確認されていない。このことから、九州西岸における温帯性の卓状

Acropora種の生息北限は北緯33°付近と考えられる。 

島根県隠岐諸島で分布が確認された造礁サンゴはOulastrea crispata、Alveopora japonicaと

Psammocora profundacellaの3種のみで、O. crispataは湾奥の海岸近くの水深1-2m、Alveopora 

japonicaとP. profundacellaは外洋島陰の水深15-20mの範囲でのみみられた。この結果は、過去

に同地域での行われた調査結果 31)と変わらない。したがって、より单方でみられる種が、過去15

年間でこの海域に新たに加入し、その生息範囲を北上させた可能性は低いと考えられる。

Oulastrea crispata は、日本および北西太平洋で最も北に生息する造礁サンゴで、日本海側では

石川県の能登半島や新潟県の佐渡や柏崎まで分布することが知られている 45, 46, 47)。一方、

Alveopora japonicaとP. profundacellaは、韓国の済州島单岸でも同様の水深範囲での生息が確

認されている48)。また、本研究によってAlveopora japonicaとO. crispataは、長崎県五島列島以

北でその生息が目立ちはじめ（表1）、若松島や対馬では他のサンゴが生息していないような湾奥

の浅瀬で顕著にみられることが明らかになった。さらに、島根県单西部の大田では、Psammocora 

profundacella に類似するP. superficialisの分布が確認されている 49)。以上の結果から、O. 

crispata、Alveopora japonicaとPsammocora spp.は、波浪の影響の尐ない遮蔽的な環境を好み、

他の造礁サンゴ種よりも低水温や濁りといった厳しい環境条件下で生息できる耐性を持っている

と推定される。太平洋側での造礁サンゴの生息北限となっている千葉県の館山では、上記の3種を

含む11種で構成される造礁サンゴ群集が水深3-8mの範囲でみられる 26)。また、この群集ではこれ

ら3種が優占種になっていることや、出現頻度は低いもののFavia speciosaやF. favusを含むこと

から、今後の調査によっては、同様の構造を持つ群集が長崎県壱岐・対馬から島根県隠岐諸島の

間の海域で確認される可能性が高いと考えられる。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 ～造礁サンゴ群集の緯度変化～ 

本研究によって明らかにされた、九州西岸（鹿児島県、熊本県と長崎県を含む）から島根県隠

岐諸島にかけての造礁サンゴの生息環境と群集構造の緯度変化を表2にまとめる。 
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表2 九州西岸から隠岐諸島にかけての造礁サンゴの生息環境と群集構造 

 

 

まず、どの調査地域においても、造礁サンゴは砂岩などの堆積岩、玄武岩などの火山岩あるい

は死亡したサンゴ骨格のような固結した底質上で多くみられ、未固結の砂泥底上ではほとんどみ

られなかった。このことから、高緯度域での造礁サンゴ群集の繁茂には、堅固で細粒そして緻密

な底質もしくは石灰質の底質が必要であると考えられる。次に、生息種数と被覆率がともに高い

造礁サンゴ群集がみられたのは、波浪エネルギーが中程度で濁度が小さいと推定される地点（外

洋に近い島陰あるいはやや遮蔽的な湾口）の水深10m以浅であった。また、鹿児島県上甑島から長

崎県対馬にかけての九州西岸における造礁サンゴの生息環境は、緯度の増加とともにより遮蔽的

な内湾の浅海域へ局所化していく傾向がみられた。この原因としては、高緯度域の造礁サンゴほ

ど骨格の伸長速度が遅く、温帯の浅海域で卓越する大型藻類との競争に勝てない 6, 50)ために、大型

藻類があまり繁茂しない遮蔽的で濁った環境へそれらの生息範囲が制限されている可能性が考え

られる。あるいは、サンゴ礁域の造礁サンゴは凹凸や空隙が多く存在する石灰岩上に固着してい

る。しかし、本研究結果からもわかるように非サンゴ礁域の造礁サンゴは、細粒で緻密な堆積岩

もしくは火山岩からなる非石灰質の岩盤上に直接固着して成長していることが多い。よって、非

サンゴ礁域の波浪の強い浅海域では、群体が大きくなればなるほどこれらの基盤から取り除かれ

る可能性が高く、造礁サンゴがあまり生存できないのかもしれない 7, 51, 52)。隠岐諸島では、内湾

の海岸近くの水深1-0m付近と外洋に近い島陰の水深15-20mのみで造礁サンゴの生息が確認された

ことは、これらの要因を反映しているのかもしれない。ただし本研究では、隠岐諸島を除くと水

深10m以深での調査が行われていないため、これらの考察を裏付けるためには今後尐なくとも水深

10m以深での詳細な調査が必要となるであろう。なお、島根県隠岐諸島での造礁サンゴの生息水深

が15-20mへ制限されていた理由としては、高緯度域の浅海域における冬季の海水温（SST）が、相

対的に深いところよりも低下することも考えられる 53)。その他にも、長崎県福江島から同県対馬
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にかけては、主な造礁サンゴ群集が島の西岸に集中して生息する傾向があることが確認された（図

1c-1e）。この原因としては、対馬海流が各島の西側に沿って北上することにより、单方のより種

多様性の高い造礁サンゴ群集からの幼生の分散と加入頻度が高いこと 11, 13)、西側の表層海水温の

方が高いため（気象庁 2009b）54)に造礁サンゴが比較的生存・生育しやすいこと 6)などが考えられ

る。 

各調査地点でみられた造礁サンゴ群集の構成種数、長さ10mの測線1本あたりの平均出現種数は、

それぞれ緯度の増加とともに減尐し、特に長崎県五島列島と同県壱岐・対馬の間および壱岐・対

馬と島根県隠岐諸島の間で急激に減尐した（表1; 表2）。これらの生息種数の減尐は、各海域で

卓越する分類群の種多様性に関与していると考えられる（図3）。まず、鹿児島県上甑島での優占

種は、亜熱帯性の卓状・枝状Acropora（A. hyacinthusやA. muricata）であった。次に、熊本県

天草諸島から長崎県五島列島にかけては、温帯性の卓状・枝状Acropora（A. glaucaやA. tumida

など）や被覆状～塊状のサンゴ（Leptastrea pruinosa、Mycedium elephantotusやHydnophora exesa

など）であった。さらに、長崎県の壱岐と対馬では、温帯性の卓状Acropora種はみられず、塊状

のFavia spp.と葉状～被覆状のサンゴ（Echinophyllia spp.やLithophyllon undulatumなど）が

大部分を占めていた。そして島根県隠岐諸島では、わずか3種の塊状～被覆状サンゴの生息が非常

に狭い範囲でわずかに確認されたのみであった。したがって、五島列島と壱岐・対馬間での造礁

サンゴ群集の生息種数の減尐には卓状Acropora種の、壱岐・対馬と隠岐諸島間では塊状Favia種や

葉状～被覆状種の消滅が大きく関与していると思われる。一方、平均被覆率については、五島列

島までは次第に減尐するが、そこから壱岐・対馬にかけて再び増加する傾向がみられた。これは、

上甑島から五島列島にかけて優占する卓状Acropora種の被覆率が次第に減尐することや、五島列

島から壱岐・対馬にかけて塊状Favia種や葉状～被覆状サンゴ種の被覆率が次第に増加することが

影響していると思われる。また、最大被覆率についても、五島列島の若松島を除くと同様の傾向

がみられた。このように若松島で例外的に高くなっている原因としては、五島列島海域では局地

的に被覆状～塊状種が優占する範囲があることと関連していると思われる。以上のことから、九

州西岸から隠岐諸島にかけての造礁サンゴの群集構造や種多様性の緯度変化には、緯度の北上に

伴う表層海水温の低下で低水温への耐性を持たない優占種や随伴種が消滅すること、各海域の優

占種の成長形が異なっていることと関係していると考えられる。 

 

（２）地球環境政策への貢献 ～高緯度域の造礁サンゴの保全・モニタリングに向けて～ 

本研究によって得られた九州西岸から隠岐諸島にかけての造礁サンゴの生息環境と群集構造の

緯度変化に関する結果と考察は、高緯度域の造礁サンゴを学術的価値に基づいてどのように保全

していくのかを検討するうえで重要である。例えば、本海域における造礁サンゴ群集の生息環境

は、ほとんどの地域が水深10m以浅の湾口もしくは湾奥というごく限られた範囲で、これらの群集

の中にはAcropora pruinosaやAlveopora japonicaといった日本本土近海の固有種も含まれていた。

しかし、これらの地点の多くは農地や住宅地あるいは漁港に近接しており、中には日常的に赤土、

生活排水や廃油などの流入や廃品投棄が起きている地点もあった29, 30)。また、そこで暮らす人々

が、それらの造礁サンゴの存在すら知らないことが多かった。よって、こうした地域の造礁サン

ゴやそれを取り巻く沿岸生態系を保全していくためには、まず地域住民や自治体が北限域の造礁

サンゴの重要性を理解し、造礁サンゴへの日常的なストレスを軽減させるような沿岸域の利用を
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心がけることが必要であろう。そのためには、彼らに向けた学識経験者による講演、パネル展示

や資料配布などを通じて、これらの造礁サンゴの学術的価値だけでなく漁業資源としての間接的

価値、すなわち沿岸生態系での造礁サンゴの役割を啓蒙することが有効であると考えられる。 

日本の高緯度域での造礁サンゴ群集の緯度変化は、黒潮や対馬海流といった暖流の北上に伴う

表層海水温の低下に関連していると考えられる。よって、今後これらの群集のモニタリングを行

うことが、地球温暖化に伴う表層海水温の上昇などの地球規模での撹乱による沿岸生態系の変化

を知る上でも非常に重要である。例えば、鹿児島県の上甑島で顕著にみられた卓状Acropora 

hyacinthus、枝状Acropora muricataや板状Pavona decussataは、高知県から和歌山県の单岸でも

卓越している種である21, 22, 23)。これらの種は、熊本県の天草諸島海域（北緯32°付近）では稀な種

であったが、近年その被覆率と生息範囲が温帯性の卓状Acropora種とともに増加している。また、

A. hyacinthusについては、30年前には確認されていなかった長崎県の五島列島海域（北緯33°付

近）まで生息域を拡大させていることが、本研究結果から明らかになった。このように、現在生

息域の拡大・北上が確認されている種、あるいは今後それらが予想される種の生息域と表層海水

温の関係を明らかにすることが、造礁サンゴをはじめとする生物群集が近年の表層海水温の上昇

にどのような応答をしているかを解明する手がかりになると思われる。特に、本研究の対象海域

においては、造礁サンゴの種多様性が激減する長崎県の五島列島～壱岐・対馬（北緯34°付近）間

や壱岐・対馬～島根県隠岐諸島（北緯36°付近）間の海域でこれらの詳細なモニタリングを行うこ

とによって、同様の成果が期待できるものと考えられる。さらに今後は、これらの種の被覆率と

生息範囲だけでなく新規加入や死亡などの情報を含む群体数の変化についても重点的にモニタリ

ングすることが有効であろう7, 28)。その他に、高緯度域でみられる造礁サンゴ各種の耐性や、それ

らと共生関係にある褐虫藻のクレードが、SSTや日射量などの環境要因の緯度勾配とともにどのよ

うに変化するのかを調べることもまた、高緯度域における沿岸生態系変化の良い指標になるもの

と思われる55)。また本研究では、調査範囲、調査測線の長さやそれらの設置間隔などの妥当性に

ついては検証されていない。これらが変化することにより得られたデータの精度が上下する可能

性は十分に考えられるため、モニタリングを進める上ではこのような空間スケールについての十

分な配慮が望まれる。 
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RF-082 北限域に分布する造礁サンゴを用いた温暖化とその影響の実態解明に関する研究  

（３）造礁サンゴ分布の把握とデータベース化に関する研究 
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［要旨］日本の九州・四国・本州沿岸は、造礁サンゴ分布の北限に位置し、地球温暖化に伴う水

温上昇の影響を受けやすいと考えられる。しかしながら、九州・四国・本州沿岸においては、サ

ンゴ分布の現状把握が遅れていた。聞き取り調査や現地調査を行った結果、サンゴは内湾や水深

が大きく波当たりの弱い地点に分布しており、サンゴ分布は主に波あたりに規定されていると考

えられた。また、過去と現在のサンゴ分布をデータベース化することにより、国内の数地点でサ

ンゴ分布が北上あるいは拡大している可能性が示された。その数地点において、今後定点モニタ

リングできるよう、定点モニタリングサイトの提案を行った。 

 

［キーワード］造礁サンゴ、北限、分布、データベース、地球温暖化 

 

１．はじめに 

日本列島は造礁サンゴとサンゴ礁の分布の北限域に位置し、亜熱帯域に位置する沖縄から温帯

域に位置する九州・四国・本州沿岸にかけて、緯度方向に造礁サンゴの群集構造とサンゴ礁地形

が変化する。造礁サンゴの群集構造やサンゴ礁の形成と環境要因の関係を明らかにすることは、

サンゴ礁の成立という基本的な問いに対する答えを与えてくれるだけでなく、地球温暖化の影響

評価やサンゴ礁の保全といった今日的な課題に向けても応用できるものである。しかしながら、

サンゴ分布の北限域にあたる九州・四国・本州沿岸においては、地球温暖化に伴う水温上昇の影

響を受けやすいと考えられるにもかかわらず、サンゴ分布の現状把握が遅れていた。地球温暖化

にともなうサンゴの群集構造の変化を解明するためには、サンゴの広域的な分布パターンを第一

に明らかにし、代表的な地点を選定する必要がある。一方、九州・四国・本州沿岸においては、

1970年代からいくつかの地点で環境庁（当時）の自然環境保全基礎調査等によってサンゴの広域

分布調査が行われた。これらの結果をデータベース化し、本研究で行う調査結果と比較して、サ

ンゴ分布の北上や拡大といった温暖化の影響の可能性が検討できると考えられる。さらに、本プ

ロジェクト終了後において、今後の調査と比較できるよう、北上・拡大の可能性のある地点を含

め、国内の数地点で位置データを取得し定点モニタリング体制を整えることが必要であると考え

られる。 
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２．研究目的 

本研究においては、サンゴ分布北限域にあたる九州、四国、本州において、１）サンゴの大局

的な分布パターンを把握すること、２）過去の報告書や新たに得られたサンゴ分布情報のデータ

ベース化を行い、過去からの変化を解析すること、３）国内の数地点において、今後の調査と比

較できるよう、定点モニタリングサイトを提案することを目的とする。 

 

３．研究方法 

（１）サンゴの分布パターン 

分布北限域においては、サンゴは波当たりの弱い内湾に分布することが指摘されている 1)。本研

究においては、波当たりに着目し、波当たりの弱い内湾でのサンゴ分布を踏査して確認するとと

もに、外洋に面した海域では、波当たりの弱くなる水深の大きい地点に着目してサンゴの探索を

行った。地元への聞き取り調査とともに、国際サンゴ礁年活動「日本全国みんなでつくるサンゴ

マップ」に寄せられた一般ダイバーやスノーケラーからの情報の整理を行った。現地調査の際に

は、水深の小さい地点に関してはスノーケルを、水深の大きい地点に関してはスキューバ潜水を

用いた。 

 

（２）サンゴ分布情報のデータベース化 

1970年代には、海中公園制定のためのサンゴ分布と種に関する調査が行われているため、これ

ら報告書や論文類2)-7)などの収集を行った。現地調査においては、サブテーマ２と共同でサンゴ分布

調査を行って種同定を行うとともに、大規模なサンゴ群集が発見された対馬と壱岐においてサブ

テーマ１と共同で、ダイビングタンクを用いた掘削機で掘削を行い、得られた化石サンゴの年代

測定を行った。これらとともに、（１）で得られた一般ダイバーやスノーケラーからのサンゴ分

布情報に関してもデータベース化を行った。 

 

（３）定点モニタリングサイトの提案 

本プロジェクト終了後も、今後の調査によって、温暖化に伴うサンゴ北上・拡大を明らかにす

るために、定点モニタリングサイトを設定する必要がある。（２）で明らかとなったサンゴ分布

が北上・拡大している地点、サンゴ群集に基づく海域区分、環境省が行っている「モニタリング

サイト1000事業」等との連携、を考慮して定点サイトの提案を行った。 

 

４．結果・考察 

（１）サンゴの分布パターン 

鹿児島県甑島、長崎県壱岐・対馬においては、大規模な群集が内湾に成立しているのが観察さ

れた。一方、外洋に面した海域においては、水深5mより深い地点にサンゴ群集が主に分布してい

るのが観察された（島根県隠岐、静岡県伊豆など）。サンゴ探索の際には波当たりを考慮するこ

とが重要である 1)と考えられ、今後のモニタリング地点の選定に関する指針を与えるものである。

今後、波当たりや水深などの統一的な物理環境データベース8)を用いて各地域を特徴付け、サンゴ

の分布が可能な地域を抽出できる可能性がある 9)。 
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（２）サンゴ分布情報のデータベース化 

過去の報告書・論文に報告されているサンゴ種と現在のサンゴ種の比較を行った結果、長崎県

五島列島でクシハダミドリイシとスギノキミドリイシ、千葉県館山でエンタクミドリイシの出現

が示された。さらに、和歌山県串本では21種の新規サンゴ礁の参入が観察された 10)。いずれも、

既存の報告書・論文では当該海域より单方での分布が示されているため、最近の温暖化に伴って

分布が拡大していることを示す可能性がある。北上に加え、熊本県天草においては、エンタクミ

ドリイシの分布拡大が明らかとなっている 11)。 

対馬・壱岐のコアから得られた化石サンゴは、約3500年前の年代を示した。これは、当該海域

で今まで得られているサンゴ礁形成年代（約1400年前）12)より古く、サンゴ礁の形成がさらに長

期にわたっていたことを示すものである。得られた化石サンゴは、塊状のキクメイシ科のサンゴ

を含んでおり、サブテーマ１と共同で年輪解析を行って水温を復元し、サブテーマ２と共同でコ

ア中のサンゴの種を同定することにより、過去から現在にかけての水温変化と群集変化の関係を

解析できる可能性がある。 

 

（３）定点モニタリングサイトの提案 

サンゴ群集は、Veron and Minchin (1992)14)により、いくつかの群集構造に区分される。また、

環境省「モニタリングサイト1000事業」においては、熊本県天草、長崎県五島・壱岐・対馬、高

知県单岸、和歌山県串本、千葉県館山においてモニタリング（サンゴ種ではなく被度に基づく）

がなされている。こうした点と、（２）の結果を考慮して、定点モニタリングサイトを提案する。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本研究により、九州・四国・本州沿岸におけるサンゴ分布域を物理環境により推定できる可能

性があり、今後の重点モニタリング・保全区域の策定に応用できる可能性が明らかになった。ま

た、サンゴ分布に関して統一的なデータベース化を行うことにより、最近の温暖化の影響により

サンゴ分布が北に拡大している可能性が示された。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

本研究に基づく定点モニタリングサイトにおけるモニタリングと、環境省が行っている「モニ

タリングサイト1000事業」等との連携を行うことにより、温暖化影響の評価の広報・普及が可能

となると考えられる。 
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