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カリブ海のサンゴ記録と海洋環境復元

渡邊剛1)･石下洋志2㌧大場忠道1)

て.はじめに

カリブ海におけるサンゴ骨格を使った環境復元

の研究は,この分野の開拓当初の1970年代から行

われてきた(例えば,DodgeandThomson,1974).

しかし,近年になると,エルニｰニョや西太平洋暖

水塊などに関連した研究が活発に行われるように

なり(例えば,Dunbaret∂1.,1996,Gaganand

Chivas,1995),カリブ海におけるこの種の研究は

あまり目立たなくなってきた.それは,カリブ海のサ

ンゴ記録にはエルニｰニョによる影響が顕著に見

られないという理由もあろうが,カリブ海における

サンゴ記録の研究の意義がなくなったわけではな

い.地球温暖化などのグロｰバルで長期間に及ぶ

海洋環境変化を高分解能で復元したり,過去の火

山活動のような気候に影響を与える出来事を抽出

する際には,エルニｰニョの影響が少ないというこ

とが,むしろ利点になると考えられる.幸い,カリ

ブ海には長寿なサンゴ群体が多く見られる.例え

ば,プエルトリコ沖に生息する群体サンゴのなかに

は全長7m,推定年齢が700年以上に及ぶものが確

認されており(Winterefa五,1991),長期間の環境

復元に適したサンゴ骨格を入手することが期待そ

きる.また,カリブ海でのサンゴ年輪研究に頻繁に

用いられている〃㎝faS亡rθa属はカリブ海や大西洋

に特有の属であるが,個体壁が特に厚いという特

徴がある.BamesandLough(1993)は,個体壁

より内側の骨格部分(ディセピメント)は,1ヵ月毎に

断続的に形成される可能性があることを指摘した

が,〃㎝fasfrea属では,連続的な記録を保持する

個体壁だけを取りだすことが可能なので,週単位

での高分解能復元も可能である.本論では,カリ

ブ海プエルトリコ産の〃㎝faS亡rea属のサンゴの骨

格記録に関して,酸素･炭素同位体比を中心とし

た最近の我々の研究成果を紹介する.

今回,我々が分析したプエルトリコ沖の〃｡n佃S一

亡rea危附｡1流は,全長が約3mでその骨格には過

去330年分の記録が保存されている.この330年の

間には小氷期(Litt1eIceAge)とよばれる15世紀

中期から19世紀末にかけての氾世界的な寒冷期

が含まれている(Landsberg,1985).なかでも,最

も寒冷であった時代は,18世紀初頭のマウンダｰ

氷期(MaunderMinimum)と呼ばれているが,そ

の寒冷化の規模や地理的広がりについてはあまり

詳しく分かっていない.そこで,このマウンダｰ氷

期の寒冷化が低緯度まで及んでいたかどうかを明

らかにすることを目的として,プエルトリコ沖のサン

ゴコアから1980年代と1700年代にそれぞれ形成

された骨格部分を取り出し,その酸素･炭素同位

体比を分析した.

まず,サンゴ骨格が保持する環境記録がどのくら

いの分解能と精度であるのかを検証するために,

1980年代に形成された骨格部分の酸素･炭素安定

同位体比を50～150μm間隔という高分解能で測

定し,その結果にサンゴ採取海域の海水の酸素同

位体比と全炭酸の炭素同位体比の測定結果や気

象デｰタを加えて考察した.次に,1700年代初頭

のサンゴ骨格部分の酸素･炭素同位体比を測定

し,1980年代のそれらの値と比較し,マウンダｰ氷

期の頃の環境復元を試みた.

1)北海道犬学大学院地球環境科学研究科:

〒060-0810北海遵札1幌市北区北10条西8丁目

2)Nπ旭川支店

キｰワｰド:カリブ海､サンゴ骨格､酸素同位体比,炭素同位体比､

〃｡肋s亡rea危veola亡a.小氷期

1998年7月号�



一38一

渡邊剛･石下･大場忠道

り

饒夢

陥㎎8r他

山一μ｣

へ

TIIn･lI㎜o他Il

Sa㎜p肺醜g廻｡量㎜宣

第1図本研究に用いられたサンゴコアの採取地点(A:

1996年6月,B:1994年11月).

写真1サンゴの水中ボｰリング作業.サンゴ項部の水深

は約5m(写真はAndrewBmckner氏提供).

2｡試料と方法

カリブ海に面したプエルトリコ南西海岸の水深

5mの地点(第1図,A地点)から,1994年6月2日に

全長約3mのサンゴコア(〃｡η亡asfre∂あ附｡1肋)が

採取された.このサンゴコアは,写真1に示すよう

に水中ボｰリングによって切り出されたものであ

る.次に,このサンゴコアから厚さ4mmの平板を

切り出し,密度バンドを観察するために軟X線写真

を撮った(写真2).その白黒の密度バンドは329対

確認され,このサンゴコアには1665年からの記録

が残されていることがわかる.過去330年間の記録

のうち,現在の気候との対応をみるために1984年

から1989年までの6年間分とマウンダｰ氷期を含
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写真2サンゴ骨格(〃㎝亡as此ea伽eo1筋)の軟X写真.

む1700年から1704年までの5年間分についてそれ

ぞれ酸素･炭素同位体比測定用の試料を採取し

た.その試料採取の方法は以下の通りである.ま

ず,厚さ4mmのサンゴの平板を同じ大きさの軟X

線写真の上に置き,各高密度バンドの部分にマジ

ックで平板上に印を付ける.その後,試料を採取

しようとする年代について,個体壁のみをマッチ棒

状に切り出す.それを氷詰めにした後,一20℃の低

温室でマイクロトｰムを用いて,50～150μm間隔に

試料を削り出す.この方法によって,サンゴ骨格の

形成時期が異なるものを混入することなく連続的に

採取することができる.また,サンゴ生息地点の海

水試料は,1996年11月から1997年5月までの間で

毎月採取されたものである､各海水試料は生物活

動を停止させるために塩化第二水銀が加えられ,

冷暗所で保管された.海水の酸素同位体比は

YoshidaandMizutani(1986)に基づく方法､全炭

酸の炭素同位体比はKroopnic(1978)に基づく方

法で試料を調整した.同位体比の測定にはFinni一

地質ニュｰス527号�



カリフ海のサンゴ記録と海洋環境復元

一39一

������������

･5

･4.5

○

額

��

､

冒

紀

･3.5

･3

　

饅

目

�

･1蜆

�

･2♀

一3

��〳〴〵　

Di･屹m･(mm〕rトd180榊皿酬1㎜･｡)

…O…'I3C附m町198015〕

第2図1980年代のサンゴ骨格(〃㎝廊肺ea危㎎o1物)の

酸素同位体比と炭素同位体比.
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9anMAT251を用い,この測定器の誤差(±1σ)

は,酸素同位体比で0.03%･,炭素同位体比で0.02

%｡以内である.また,サンゴ骨格の酸素･炭素同位

体比と海水の炭素同位体比はPDB基準で,海水

の酸素同位体比はSMOW基準で表している.

3､結果と考察

1980年代(1984年から1989年の6年間)のサン

ゴ骨格の酸素同位体比は,第2図に示すように一4.O

～一5.0%｡の間(平均一4.58%｡)で季節変化を示す.

サンゴ骨格の酸素同位体比の変化は水温と周辺海

水の酸素同位体比によって決定されるので,水温

変化を算出するためには,周辺海水の酸素同位体

比の値を知る必要がある.プエルトリコ沖のサンゴ

採取地点の水深5mで採取された海水の酸素

同位体比は,第3図に示すようにO.24～0.75%･

(vsSMOW)の季節変化を示す.また,この海水の

酸素同位体比は,塩分と非常に良い相関を示す

(r.O.93).この理由は,海水の酸素同位体比の変

動要因が降水量,蒸発量,河川等による淡水の流

入量というように,塩分の変動要因と一致している

ためである.したがって,両者の関係式がわかれ

ば,海水の酸素同位体比を塩分から推測すること

もできる.今回は,この海水の酸素同位体比の季

節変化が毎年ほぼ同じように繰り返されたという

仮定のもとに水温を算出した.サンゴ骨格の酸素

同位体比(δC)と海水の酸素同位体比(δW)を

Lederef∂工(1996)の変換式(T℃=5.33-4,519X

℃

｣戸MMAJ｣ASOND

サンゴ採取地点の海水の酸素同位体比と全炭酸

の炭素同位体比.海水の酸素同位体比は塩分

(S)と高い相関(r≡0.93)を示す.
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第4図算出水温と実測水温.

(δC一δW))にそれぞれ代入し水温を算出すると,

最低水温25.5℃,最高水温29.7℃となり,試料採

取地点の水温の季節変化(25.4一一29.5℃)とよく一

致する(r=0.81).

一方,1984年から1989年までのサンゴ骨格の炭

素同位体比は,一0.89～一3.62%｡の間(平均一2.06

%｡)で季節変化を示す(第2図).サンゴ骨格の炭

素同位体比の変動要因はより複雑で,今日でもそ

の解釈には統一性が見いだされていない(例えば,

次のような要因が考えられる.すなわち,日射量,

共生藻類の光合成:Goreau,1959ほか,海水の全

炭酸の炭素同位体比:Nozakiefa五､197苧ほか,成

長速度:McComaughey,1989ほか,産卵:

Kramere亡a五,1993ほか,白色化:Portere亡a1.,

1989ほか).このように,サンゴ骨格の炭素同位体

比には環境要因やサンゴの代謝に関する多くの情

報が含まれており,これらの変動要因を検討するこ
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第5図サンゴ骨格形成に関わる炭素経路の概念図.

とは重要である.第5図にサンゴ骨格が形成され

るまでの炭素経路の概念図を示す.サンゴが骨格

を形成する際には炭素源として重炭酸イオンが使

用されるが,その重炭酸イオンの供給源は大きく2

つに分けられる.すなわち,海水中に溶存してい

るものと,共生藻類やサンゴ自身の代謝由来のも

のである.したがって,サンゴ骨格の炭素同位体比

は,この2つの供給源のそれぞれの同位体比とそ

の分配比によって決められることになる.海水由来

の重炭酸イオンは,大気から二酸化炭素が溶解す

る際の同位体分別によってまずは決定され,その

後プランクトンなど周辺の生物群集の光合成や呼

吸などの活動,さらには異なる炭素同位体比をもつ

水塊の混入や小さい同位体比をもつ淡水流入など

の影響を受ける.したがって､海水の炭素同位体比

は水温,生物生産量,湧昇の強さ,水塊混合,淡

水流入量などによって決定される.一方,代謝由

来の重炭酸イオンの炭素同位体比は,共生藻類や

サンゴの代謝活動,サンゴの捕食活動による餌の

同位体比の影響を受け,日射量,成長速度,産卵,

餌の種類などによって決定される.このように､サ

ンゴ骨格の炭素同位体比の変動を解釈していく上

で,この2つの重炭酸イオンの供給源が骨格形成に

占める割合を検討する必要がある.1996年11月に

採取した現生サンゴ(〃㎝廊亡rea狛7eo1肋,採取

地点,第1図,B地点)の最上部(ポリプが存在す

る部分)について,その骨格中に含まれる全有機

物(塩酸処理し炭酸塩を除去したもの)の炭素同位

体比を測定したところ,その値は一13.3%｡であった

(第5図).共生藻類やサンゴ自身の呼吸による同
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第6図∠113C(代謝由来の重炭酸イオンの炭素同位体比

=サンゴ骨格の炭素同位体比一海水中の全炭酸

の炭素同位体比)と雲量の関係.r昌一0.79は∠113C

と雲量の相関係数.

位体分別はほとんどないと考えられるので,この値

を共生藻類とサンゴの代謝によって発生する二酸

化炭素の炭素同位体比の初期値と考えることがで

きる.この値に二酸化炭素が溶解して重炭酸イオ

ンになる時の同位体分別(9%｡)を加えて,11月に

おける代謝由来の重炭酸イオンの値(一4.3%｡)を算

出し,同じく11月の海水の全炭酸の炭素同位体比

の平均値(0.77%･)を海水由来の重炭酸イオンの値

とし,11月のサンゴ骨格の炭素同位体比の平均値

一2.6%｡を評価すると,海水由来のものが34%,代

謝由来σ)ものが66%となる.それぞれの寄与率は,

サンゴの生息環境や生理学的状況により季節や時

代によって変わると考えられる.そこで,代謝由来

の重炭酸イオンの季節変化を見積もるために,骨

格の炭素同位体比の変化(第2図)から海水の全炭

酸の炭素同位体比の変化(0.24～O.75%｡,第3図)

を差し引いた(∠113C).その∠113Cの変化を見ると,

第6図に示すように,雲量と強い相関を示した

(r=一0.79).これは,雲量が少ない時期,つまり日

射量が大きい時期には,共生藻類の光合成の基質

である二酸化炭素の炭素同位体比が海水中の生物

群集の光合成による影響で小さくなり,また,サン

地質ニュｰス527号�
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第7図1980年代と1700年代の酸素同位体比.
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ゴ体内でも共生藻類の活動,増殖が活発になるの

で体内の全有機物の炭素同位体比が低くなるため

と考えられる.これは,共生藻類の光合成が活発

になると骨格の炭素同位体比が大きくなるという

McConnaughey(1989)らの考え方と矛盾しない.

これらのサンゴ記録と環境の関係をもとに,次

は小氷期(1700年代)のものについて検討する.第

7図に示すように,1700年代のサンゴ骨格の酸素･

炭素同位体比はともに季節変化を示した.酸素同

位体比は一3.6～一4.5%｡の間で変化しており,振幅

は約0.9%･,平均値は一4.02%｡である.これらの値

を1980年代と比べると平均値において0.46%｡の差

が認められる(第7図).海水の酸素同位体比に大

きな変化がないとすると,小氷期には1980年代よ

りも約2℃水温が低かったということになる.

一方,1700年代の炭素同位体比は,0.1～一1.6%｡

で季節変化しており,振幅は約1.5%｡,平均値は

一0.86%である.それらの値を1980年代と比べる

と,1700年代は1980年代よりもサンゴ骨格の炭素

同位体比が冬に1.2%｡,夏に2.0%｡大きくなってい

る(第8図).その理由は,主に産業革命以降の化

石燃料の消費に伴う12Cの放出(Suess効果1.4%｡;

Suess,1953)による影響を1980年代のサンゴ骨格

が受けているためと考えられる..また,そのほかに

2℃の水温上昇に伴う夏の雲量の増加,サンゴの

成長に伴う水深の法化(330年間に3m),共生藻類

の活動やサンゴ自身の代謝の変化などが考えられ

る.

以上の結果をまとめると以下のような結論が得

られる.

1.サンゴ骨格の個体壁だけを抽出し,氷詰めにし
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第8図1980年代と1700年代の炭素同位体比.
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てマイクロトｰムで試料を削り取るという手法を

採用することで,形成時期の異なる部分が混入

することなく,非常に高分解かつ高精度の分析

を行うことが可能となった.

2.サンゴ骨格と現場海水の酸素同位体比から算

出された表面海水温度は実際の水温とよく一致

し,高い相関関係(R=0.81)を示した.

3.サンゴ骨格の炭素同位体比から海水の全炭酸

の炭素同位体比を差し引いた∠113Cはこの地点

の雲量と高い相関(R･一0.79)を示した.このこ

とから骨格形成には,共生藻類の活動に因る代

謝由来の重炭酸イオンがより多く使われると考

えられる.

4.1980年代と1700年代では,サンゴ骨格の酸素

同位体比の平均値に0.46%･の差が認められ,

小氷期には1980年代よりも表面水温が約2.1℃

低かった.

5.1980年代のサンゴ骨格の炭素同位体比は,

1700年代に比べて冬に1.2%｡,夏に2.O%｡小さ

くなっている.この理由は主に以下のような3つ

の要因が考えられる.1)産業革命以降の化石

燃料の消費に伴う12Cの付加(Suess効果:1.4

完｡),2)2.1℃の水温上昇に伴う夏の雲量の増

加,3)サンゴの成長に伴う水深の法化.

4,おわりに

今後,サンゴ骨格を用いた環境復元はますます

盛んになっていくことが予想されるが,それぞれの

研究目的にしたがった研究海域の選定はもとより,

必要とされる分解能や時間スケｰルなどを考慮し
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て用いるサンゴの種類を選定することが必要であ

る.また,化石サンゴ記録を用いての過去の気候

変動の議論は,厳密な現世での検証を行い,続成

作用なども考慮したうえで展開されるべきである.

謝辞:今回,投稿の機会を与えていただいた地質

調査所の川幅穂寓博士,鈴木淳博士.また,サン

ゴ試料を提供して頂いたプエルトリコ大学の

AmosWinter教授,試料採取法についてのご助言

を頂いた北海道犬学低温研究所の成田英器助教

授に感謝致します.
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