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サンゴ骨格年輪の解析による過去の環境変動の解明

池田すみ子1)･茅根創2〕

1.はじめに

熱帯･亜熱帯のサンゴ礁に生息する造礁サンゴ類

は,数多くのサンゴ虫が集まって樹枝状,塊状,平

板状など様々な移態の群体を作る.このうち,ハマ

サソゴやマルキクメイシなどの塊状のサンゴは,炭

酸カルシウムの骨格を同心円状に外側へ成長させ

る.群体骨格の直径はしばしば1mを越え,時に

は数n1にもなる.このような塊状のサンゴの骨格

には,木の年輪と同じような成長輸が存在する.こ

の成長輸は,サンゴを成長方向と平行な板状に切断

し,X線写真を撮るとよくわかる.写真1は,ハ

マサソゴ群体のX線写真にあらわれた成長輪であ

る.写真からわかるように,成長輪は骨格の密度の

大きい部分(highdensityband:HD)と小さい部分

(1owdensityband:LD)とからなっている.あとで

述べるように,1組のHDとLDが1年に対応した

サンゴの年輪である.年輪の幅は1cm程度である

から,数mの群体は数100年分の年輪を持ってい

る.

年輪を数えることによって,ちょうど目記帳のぺ

一ジを繰っていくように,現在からの年数を正確に

湖上って過去の記録を読み取ることができる.書か

れた文字にあたるトレｰサｰにも色々なものがあ

る.木の年輪の幅と気候変化との関係は,前世紀か

ら着目されており,酸素同位体比の測定も用いるこ

とによって,過去の気温変化が復元されている

(Brad1ey,1985).サンゴ年輪については,とくに

1970年代以降研究が進んだ.

サンゴの場合は,年輪の幅が約1cmと広く,月

単位の時間分解能を得ることが可能である.深海底

コアの分解能は一般に1000年以上であるから,サ

ンゴ年輪は,古環境の記録者としては飛びぬけて時

問分解能がよい.また,サンゴ骨格を作る炭酸カル
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シウムのアラゴナイトは,180,13Cといった同位体

のほかに,Sr,Cdなどの海水中の徴量元素を取り

込んでいる.そのため,こうした同位体や徴量元素

をトレｰサｰとして用いることによって,様々な1青

報を読み取ることができる.さらに,サンゴ礁が分

布する熱帯･亜熱帯海域には,ENS0(エル･二一

二ョと南方振動:E1Ni五〇andSouthemOsci11ation)

だと地球規模の環境変動の鍵を握る現象のあること

がわかってきた.しかもこの海域は,気象観測デｰ

タの乏しい地域でもある.こうしたことからサンゴ

年輪は,最近数100年間の環境変化の優れた記録者

として,近年急速に注目を浴びつつある(Dunber

慮�漱攬���

本稿ではまず,サンゴ年輪ができるメカニズムと

時間分解能についての議論を紹介し,次にサンゴ年

輪の何を使っでどのような情報が得られるかについ

て述べる.その上で,現在集中的に行なわれている,

写真1

石垣島の現生ハマサソゴ骨格のX線写真,写真

の黒く見える部分が骨格の密度の大きいhigh

densityband(HD),白い部分が密度の小さい

1owdensityband(LD)に対応し,1組のHDと

LDが1年に相当するサンゴの年輪である.年

輪の幅は約1cm.

キｰワｰド:サンゴ,年輪,環境変動
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ENSOイベントが過去にどのような頻度でどのよ

うな地域的差異をもって起こったのかという問題に

ついての研究を紹介する､最後に,サンゴ年輪によ

る環境変動解析の今後の展望を述べる.

2.サンゴ年輪の形式過程と時間分解能

サンゴのX線写真に見られる成長輪が年輪であ

ることは,Knutsoneta1.(1972)によって明らかに

された.彼らは,1948年から1958年にかけて水爆

実験の行なわれたエニウェドック環礁のサンゴの断

面にフィルムを密着させ,爆発後に骨格に取り込ま

れた放射性元素(90Sr,90Y)からのβ線のオｰトラジ

オグラフを試料のX線写真と比較した.そして水

爆実験の行なわれた年からの年数と成長輪の数とが

一致することから,成長輸が年輪であることを確か

めた｡その後も,サンゴ骨格中の比較的寿命の短い

天然の放射性元素の放射能の経年変化(Dodgeand

Thomson,1974)や,同じ群体からの連続的なサン

プリング(Hudsoneta1.,1976),骨格の染色(Steam

eta1.,1977)だとの方法により,サンゴの成長輸が

年輪であることが確認されている.

しかしたがら,サンゴの年輪が形成されるメカニ

ズムについては,相互に矛盾する結果が得られてい

る.これまでに多くの研究者が骨格のHD･LDと水

艦や雲量(光量)の年変化とを比較している､

Webereta1.(1975a,b)やHudsoneta1.(1976)は,

夏の高温に対応してHDが形成されるという結果

を得た.一方,DodgeandThomson(1974),

BuddemeierandKinzie(1975)は,これとは逆に,

冬季の低温によりHDが形成されるとした.これ

に対して,Kmtsoneta1.(1972)やWe11ing亡｡nand

G1ym(1983)は,光量が年輪形成の鍵を握っている

と主張した.このように初期の研究においては,水

温か光量のどちらか一方がサンゴ年輪をつくる要因

になると考えられていた.しかしその後,水温も光

量も年輪をつくる要因となりうるが,地域によりそ

れらの重みが異なるため,亘DとLDの形成される

季節の相違がみられる,と考えられるようになった

(例えばHighsmith,1979).現在では,同じサンゴ

礁で隣同士に生息する同じ種類のサンゴでさえ,

HDとLDの形成時期が異たる場合もあることが知

られている(LoughandBames,1990a;Winteret

噌灘

鶏1

ポリプ

骨格

第1図

サンゴ体の構造
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このように,年輪とその形成要因となりうる環境

因子とを単純に比較するやりかたでは,年輪がどの

ようにできるのか?という問いには答えられないよ

､うである.年輪の形成については従来,骨格の密度

が変化しているのはアラゴナイトの徴結晶の詰まり

具合が異なるから(Buddemeiereta1.,1974)という

考えと,骨格の隔壁(第1図)の厚さが変化するか

ら(BuddemeierandKinzie,1975)という考えがあ

った.

オｰストラリアのBamesらのグルｰプは,骨格

の構造が密度変化とともにどのように変化するのか

を観察することによって,年輪のでき方を探ろうと

した.まず彼らは2通りのやり方で骨格の密度を

測定した(BamesandDevereux,1988).1つはX

線写真でわかるHDとLDをブロック状に切り取

り,これを砕いて各バンドの密度を測るという方法

である.もう1つは,γデソシトメトリｰといっ

て,板状にした試料にγ線をあて,その透過を検

出する方法である(Cha阯erandBames,1990).最

初の方法で測定したHDとLDの密度の差は,γデ

ソシトメトリｰで測った場合に比べて著しく小さか

った.従ってX線写真にあらわれるサンゴ骨格の

密度変化は,骨格の部分的な肥厚などの構造上の変

化によることがわかった､

さらにBamesandLough(1993)は,サンゴのど

の部分で新しい骨格が形成されているかを調べた.

このためにまず,生きているサンゴに染料を与えた

のち,染料を取り込んで作られた骨格を観察した､

地質ニュｰス476号�
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この結果,骨格の形成は群体の表面で最も活発に行

なわれているものの,表面から最も新しい横隔板ま

で(厚さ約3mm;第1図参照)の問でも行なわれて

いることがわかった.またこの横隔板は月に1回

の割合で作られ,新しい横隔板が完成したときにポ

リプは急に上へ押し上げられることもわかった.こ

のことをふまえて,Tay1oreta1.(1993)は,サンゴ

の骨格成長を,(1)サンゴの表面での上方成長,(2)表

面から横隔板までの間の肥厚,(3)月に1回の新し

い横隔板の移成に伴うポリプの間欠的な上への移動

と横隔板より下の骨格の成長停止,という3つの

要素に分け,(1)と(2)に1年周期の変動を与えるこ

とにより,観察されている年輪の様々なパタｰンを

再現できることを示した.

このようにサンゴ年輪の形成されるメカニズムを

明らかにすることは,次章で述べるようたサンゴ骨

格内の様方な情報を正しく読みとり,解釈するため

の基本的な情報として重要である.Bamesand

Lough(1993)が明らかにしたように,サンゴ骨格

は表面から約3m㎜の範囲で作られている.3mm

というのはおよそ4ヶ月分の成長量になる.した

がってトレｰサｰを細かい分解能で分析しても,4

ヶ月位の範囲で平均化された情報ということにた

る.

しかし最近Gaganetal.(1994)は,サンゴ年輪の

酸素･炭素同位体比を0.25mmごとに測定し,年

輪から読みとれるほぽ週単位の水温や降水の記録

が,観測記録と一致していることを示した.サンゴ

年輪はこのことから,その形成メカニズムから推定

される以上の時間分解能(1-2週間)を持っている

ことが期待される.

第1表サンゴ骨格に記録された情報

3.どんなトレｰサｰがあってどんな情報が

得られるか

第1表に,これまでに報告されたサンゴ骨格に

含まれるトレｰサｰとそれから引き出すことができ

る情報をまとめた.

3.1酸素同位体比(δ180)

サンゴ骨格のδ180は,成長時の水温と海水の

δ180との2つの条件によって変化する1Weber

andWoodhead(1972)は,サンゴのδ180は海水の

δ180と非平衡だが,同じ属のサンゴであれば温度

1994年4月号

記録された情報トレｰサｰ�海水温�塩分�栄養塩�人類活動�河川流量(障燭�光量
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Sr/Ca�◎�����

Ba/Ca�○��◎��○�

Cd/Ca���◎���

M〃Ca���○���

Pb/Ca����◎��

骨格密度成長速度�○��○�o�○�○

蛍光�����○�

フォｰルアウト核種���○�◎��

S0'ラジカル����○�○�

に対してδ180は一定の割合で変化する(温度が上

がると軽くなる)ことを示した.その後,カリブ海

(FairbanksandDodge,1979),フィリピン

(P色tzo1d,1984)等,各地のサンゴ礁で多くの種類

のサンゴにおけるδ180の水温に対する季節変化が

示され,δ180は古水温の指標として定着した.ま

た水温の季節変化が無視できるほど小さい地域で

は,δ180の季節変化は海水のδ180の変化を反映す

る･この場合,δ180の低下は降水による海水の希

釈を反映していると考えられている(Co1eand

�楲�湫����

3.2炭素同位体比(δ13C)

サンゴ骨格のδ13Cは,海水中の全炭酸(Nozaki

eta1.,1978),サンゴの光合成量(Weberand

�潤������楲�湫���摧攬���

Swart,1983;McConnaughey,1989),群体の形

(McComaughey,1989)によって変化すると考えら

れ,実際のδ13Cの変化が何の変化をとらえている

か特定できないこともしぼしぼある.一般にはサン

ゴの光合成量が多くなると,光合成により多くの

12Cが使われるために骨格中のδ13Cは増加する.

このためδ13Cの変化は光量(雲量)の変化を示す場

合が多い(Fa三rbanksandDodge,1979;Patzo1d,

���漱���楲�湫���������

1992a).現在までのところ,サンゴ骨格のδ13Cは

単独でなにかのトレｰサｰとして用いられることは

少ないが,1年周期の変動がはっきりしているため�
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に,X線写真による年輪が不明瞭な場合の代用と

して用いられることがある(Co1eandFairbanks,

���

3.3放射性炭素(14C)

木の年輪の14C濃度が大気中の14C濃度変化を記

録しているのと同様に,サンゴ年輪の14C濃度は海

洋表層の14C濃度変化を記録している.1954年以

降,核実験によって大量の14Cが大気中に放出さ

れ,海洋の循環に加わった.また,産業革命以降の

化石燃料の使用によって,ユ垂Cを含まないC02が大

気中に放出され(Suess効果),海洋の1里C濃度も変

化した.こうした人類起源の14C濃度の変化をサン

ゴ年輪記録から読み取り,陸上の木の年輪記録と比

較することによって,大気一海洋における炭素の混

合速度が議論されている(Dm伍e1andLinick,1978;

Nozakieta1.,1978;Dm価e1.1981;Dru伍e1and

Suess,1983).また,人類活動の影響が及ぶ以前に

も14C濃度は変化していた.これは太陽黒点の増減

に伴う,宇宙線による1{C生成量の変化を反映して

いる(Dm伍e1.1982).

3.4Sr/Ca比

Smitheta1.,(1979)はサンゴ骨格のアラゴナイト

中に取り込まれるSrの分配係数が,温度のみに依

存するため,Sr/Ca比が古水温計として利用できる

ことを示した.しかし,Srの原子吸光法などによ

る分析の精度が水温に換算して±2℃であったた

め,実際に古水温の指標として用いることは難しか

った.

最近,Sr/Ca比の分析精度が,同位体希釈一

TIMS法を用いることにより,水温に換算して

±0.3℃にまで向上した.第2図にニュｰカレドニ

ア島の1980年から1985年までの表面水温とサンゴ

のSr/Ca比から推定された水温との比較(Becket

a1.,1992)を示すが,両者がほとんど一致している

ことがわかる.こうしたことからSr/Ca比は最も

正確な古水温計として期待されている.しかし,

Sr/ca比は同じ群体内でも成長速度が小さい部位

で,より大きくなるという報告もあり(deVi11iers

eta11.1994),Srの分配係数と成長速度との関係に

ついて,さらに検討が必要と思われる.

3.5微量元素(Cd,肋,M皿,Pb)濃度

CdやBaは,海水中で栄養塩と類似した鉛直濃

度分布(暖かい表層水には少なく,低温の深層水に

㈸
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半

壊｡｡

固

幣
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������������

西暦(年)

第2図ニュｰカレドニア島における1980年から1985年

までの表面水温(○)とサンゴのSr/Ca比から推

定した水温(鰯)との比較(Becketa1.,1992).

多い)を示す.したがってサンゴ骨格中のCd,Ba

濃度の変化は,海水の鉛直混合の変化の良い指標と

たる(Sheneta1.,1987;Leaeta1.,1989).一方,海

水中のMn濃度は,太平洋では表層に多く深層で

減少する傾向を示す.このため,サンゴ骨格の

Mn濃度はCdやBaとは逆センスの指標となる

(Linneta1.,1990;De1aneyeta1.,1993).また,Pb

濃度は,今世紀以降の公害物質の海洋への流出の指

標として有効である(ShenandBoy1e,1988).

3.6骨格密度,成長速度

骨格の1年間の成長幅は,しばしば水温との間

に強い逆相関を示す(DodgeandVaisnys,1975;

We11ingtonandG1ym,1983).また最近Loughand

Bames(1990b)は,骨格の最大密度が夏の気温に

正の相関,雲量と降水量に負の相関があり,最小密

度は雲量と降水量,秋の気圧と秋,冬,春の南方振

動指数に正の相関のあることを示した.骨格密度の

定量の方法としては,X線写真の濃淡を密度に換

算する方法(DodgeandBrass,1984)や,γ線の透過

を検出するγデソシトメトリｰ(Cha肱erand

Bames,1990)が用いられているが,いずれの方法

も試料を数mmから1cmの厚さに調整する必要が

ある.このため,試料の厚さの範囲で各バンドが斜

行している場合には,結果がぽやけてしまうという

問題がある.

3.7蛍光

Isdale(1984)は,河口付近で採取したサンゴの年

輪に長波長の紫外線をあてると,1年に1本雨季に

対応した黄緑色の蛍光バンドが認められることを見

地質ニュｰス476号�
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第3図

(a)平常時と(b)ENSOイベント時の

赤道太平洋付近の東西断面.平常

時にガラパゴスf寸近では南東貿易

風が強く,暖かい表層水を沖合へ

押しやる.インドネシア付近カミ低

気圧場の中心となり,多雨となる.

ENSOイベント時には,低気圧場

の中心がインドネシア付近からタ

ラワ環礁付近に移動し,ここで降

水量が増大する.ガラパゴス付近

では水温が異常に上昇する.

出した一この蛍光は,サンゴ骨格内に取り込まれた

陸源の有機酸によるものである(BotoandIsda1e,

1985)･蛍光強度は河川流量と良い相関を示すこと

から,河川の流量,すなわち流域の降水量の指標に

なると考えられている.

3.8フォｰル7ウド核種(90Sr,肺)

1950年代半ばから1960年代の初めにかけて行な

われた核実験により,PuやPuの核分裂により生

じた90Sr,90Y,137Ciなどが降下した.水爆実験の

行なわれたエニウェトヅク環礁やビキニ環礁のサン

ゴ年輪からはラグｰン内から外洋への輸送が

(Noshkineta1.,1975),また実験場から遠く離れた

サンゴ礁ではこれらの核種がどのような速さで成層

圏から対流圏を経て海洋に供給され,その後どのよ

うに運ばれたか(Toggwei1erandTmmbore,1985;

'BenningerandDodge,1986),が議論されている.

3.9SO;ラジカル

現生サンゴの骨格にγ線を大量に照射すると,

COΣやS0ぎなどのラジカル(不対電子を持つ分子)

が生じる.このようなラジカルは,マイクロ波分光

法である電子スピン共鳴(ESR)で検出できる.こ

1994年4月号

のうちのSOiラジカルの信号強度は,骨格中に取

り込まれた亜硫酸(SO萎一)イオンの量を表している.

Ikedaeta1.(1992;1994)は,この信号強度が蛍光バ

ンドの位置と対応して強くなることから,河川から

雨季に多く流出する陸水起源の亜硫酸イオンによる

と考えた.もしこれが正しければ,SOテラジカル

の強度は陸水に含まれる亜硫酸イオンの量に比例す

ることになり,河川流量(降水量)や酸性雨を記録し

た新しいトレｰサｰとして期待できる.

4.サンゴ年輪の記録から読む古環境

一ENSOの例一

ヘルｰ沖で数年に一度,海水温が異常に高温とた

るエル･二一二ョは,太平洋の広い範囲におよぶ大

気と海洋の相互作用の一側面であることが,最近の

研究でわかってきた.特に南方振動(南米大陸とイ

ンドネシア付近の気圧のシｰソｰ現象)はニル･二

一二ョと密接な関係にあり,この現象は両者の頭文

字をとってENSOと呼ばれるようになった.しか

しENSOの舞台となる赤道太平洋は気象記録に乏�
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しいため,観測記録からその歴史的変動や影響の範

囲を復元することは困難である.この地域に広く分

布するサンゴの年輪記録はENSO研究の格好の材

料となった.

第3図は,(a)平常時と(b)ENSOイベント時(ペル

ｰ沖でエル･二一二ョが起こる時)の赤道太平洋付

近の東西断面を示したものである.平常時に東部赤

道太平洋(ガラパゴス付近)では南東貿易風が強く,

ペルｰ海流が暖かい表層水を沖合へ押しやる.海水

温はインドネシア付近でもっとも高くなり,ここが

低気圧場の中心となるため多雨となる.一方,

ENSOイベント時には海水温の最も高くなる場所

および低気圧場の中心が,インドネシア付近から中

央都赤道太平洋(タラワ環礁付近)に移動し,ここで

降水量が増大する.これに伴って貿易風は弱まり,

西風に逆転することもある.東部赤道太平洋では水

温が異常に上昇する.平常時に低圧帯となるインド

ネシアやオｰストラリアでは干魅となる.

Sheneta1.(1987),Leaeta1.(1989)は,東部赤道

太平洋のガラパゴス諸島のサンゴについてそれぞれ

Cd,Ba濃度の変化を調べ,δ180の変化とともに示

した.この結果,ENSOイベント時に水温の上昇

(δユ80の減少)と呼応して,Cd,Ba濃度が減少して

いることが分かった.このことはENS0イベント

時に沿岸湧昇が弱まったことを示唆している.また

Limeta1.(1990)は同じガラパゴスでMnの濃度分

布を調べた.Mnは暖かい表層水に多く含まれるた

め,ENSOイベント時に濃度が増加しているのが

わかった.またSheneta1.(1992a)は,ガラパゴス

の47年分のサンゴについて5種類の分析(δ180,δ13

C,Ba/Ca,Cd/Ca,Mn/Ca)を行なった.これらのデ

ｰタとペルｰの太平洋岸における表面水温とを比較

したところ,δ180,δ13C,Ba/Ca,Cd/Caは水温と強

い正または負の相関を示した.

一方,中央部赤道太平洋のタラワ環礁は,

ENSO時に降水量が増加する地域である.Coleand

Fairbanks(1990)はタラワ環礁のサンゴのδ180を

測定し,水温の年較差が1℃程度でδユ80に及ぼす

温度の影響は無視できることから,δ180の変化の

すべてを降水による塩分の変化と考えて,タラワ環

礁でのENSOイベントを復元した.さらにCo1eet

a1.(1993)は,タラワ環礁のサンゴのδ180を南米大

陸の古文書によるエル･二一二ョイベント(例えば

�
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タラワ環礁におけるサンゴ骨格のδ180,Mn/Ca

と風速,降水量(CoIeandFairbanks,1990;Shen

eta1.,1992b).ENS0イベント時に降水量の増加

に伴ってδ180が軽くなる1同時に貿易風が弱ま

り,西風が吹くのに伴って,ラグｰン内から外

に運ばれたMnの影響で骨格のMn濃度が上昇

している､

Quimetat.,1987)と比較した.この結果多くのイ

ベントの時期と強さが一致するものの,一方に現わ

れて他方に現われないイベントもあることが分かっ

た.さらに,スペクトル分析を行なって367年間に

おけるENSOイベントの周期性の変遷を論じ｡た.

また,Sheneta1.(1992b)はタラワ環礁の東側で採

取したサンゴのMn濃度分布を測定し,ENSOイ

ベント時にサンゴのMn濃度が高いことから,

ENSOイベント時は南東貿易風が弱まり,西風に

逆転したためにラグｰン内で溶出したMnがラグ

ｰンの外に運ばれて再堆積したことを示した.これ

らの結果を第4図に紹介する.タラワ環礁では

ENSOイベント時に降水量の増加に伴ってδ180が

軽くなる.同時に卓越風が西向き(グラフの正の向

き)に変化するのに伴い,Mn濃度が上昇している.

インドネツアやオｰストラリアの北東岸では

ENS0イベント時にはほとんど雨が降らず,干魅

とたる.Isda1eandKotwicki(1987)はグレｰトバ

リアリｰフのサンゴの蛍光バンドの強度と南方振動

指数を比較し,ENS0イベント時に蛍光強度が著

しく小さいことを示した.

以上のように太平洋の熱帯から亜熱帯の各地にお

いて,サンゴ骨格のトレｰサｰをいくつか組み合わ

地質ニュｰス476号�
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せて用いることにより,過去のENSOイベントの

規模や周期,それぞれのイベントのテレコネクショ

ンパタｰンを復元することが可能になった.

5.おわりに

これまでにサンゴ年輪に含まれる色々なトレｰサ

ｰを用いて行なわれた過去の環境変動に関する研究

をまとめたが,最後に今後のサンゴ年輪の研究の展

望を述べておきたい.

まず,これまでに研究が行なわれてきた地域は,

オｰストラリア,カリブ海,赤道太平洋に集中して

おり,北西太平洋でのデｰタはほとんどない.

ENSOイベントと異常気象の関係は日本において

も議論されているが,過去数100年間の海域の記録

はない.モンスｰンアジア,黒潮の流路といった日

本の地理的特徴をいかした研究も重要である.琉球

列島は,サンゴ礁分布の北限に位置しており,南北

での年輪庸報の差も高い感度で検出できるかも知れ

ない一是非,日本のサンゴ礁でも塊状サンゴのポｰ

リングを行ない,サンゴ年輪の古環境記録のネット

ワｰクを拡大したいものである.

また,これまでの研究は,現在生きているサンゴ

に記録された古環境の復元にとどまっていたため,

群体の年令を越える古い時代まで遡った研究はなか

った､木の年輪においては,数多くの年輪幅のパタ

ｰンを比較し,生育年代の異なる樹木の記録をつな

ぎ合わせて過去7000年まで遡る気候変動を復元す

ることが可能になっている.季節変化まで読める環

境変化の指標というのは,サンゴをおいてほかにな

い.サンゴ年輪においても1群体の記録にとどま

らず,化石サンゴのデｰタも増やし,互いの記録を

つなぎ合わ竜で,数千年の環境変動史を編めるよう

にできたら,と思う.また,小氷期や6000年前の

気候温暖期,12万年前の最終間氷期など,過去の

ある時点のサンゴからもその時代の環境に関する多

くの情報が得られるであろう.こうした研究にとっ

て,多くの離水サンゴ礁をもつ琉球列島は大きな可

能性を持っている.

謝辞:写真1は名古屋大学大気水圏科学研究所の
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