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研究成果の概要（和文）：ジャワ海に位置するインドネシア・セリブ島より採取されたサンゴ骨格試料について
ストロンチウム・カルシウム比やウラン・カルシウム比、酸素・炭素同位体比を測定することで、過去約70年間
の海洋環境を復元した。その結果、この海域ではこの70年間で海水温が約0.7度上昇していることが分かった。
また、1970年代以降は化石燃料放出の影響を受けて海水のpHが低下していることも推察された。

研究成果の概要（英文）：Geochemical tracers such as Sr/Ca, U/Ca, oxygen and carbon isotope ratios 
were measured on annual bands of the coral skeleton collected from Java Sea in order to reconstruct 
marine environments for the past 70 years. As a result, 0.7 degree C warming was found for this time
 period. Especially impact from emission of fossil fuels seems to be intensified since 1970s as seen
 in the record of carbon isotope ratios as well as U/Ca ratios. Based on the variation of Sr/Ca and 
U/Ca ratios for 70 years, seawater pH would be decreased since 1970s probably due to the 
anthropogenic CO2 emission.

研究分野： 地球化学

キーワード： インドネシア　サンゴ骨格　微量元素　温暖化　酸性化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代の海洋観測技術が発展した社会においても、地形の複雑さなどによりインドネシア多島海の海洋環境はよく
分かっていない点が多い。今回のサンゴ試料を用いた研究により、ジャワ海においても全球規模と同様の温暖化
の影響が見られたこと、さらに人為起源二酸化炭素放出の影響も受けており、海洋酸性化の影響もこれから深刻
になってくることが予測されたことは、学術的、社会的にも意義のある発見である。
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１．研究開始当初の背景 
インドネシア通過流（ITF）は太平洋とインド洋間の熱・水収支、および大気−海洋の熱フラッ

クスに影響を与えることから、エル・ニーニョ南方振動（ENSO）やアジアモンスーンといった、

特に熱帯〜亜熱帯域に特徴的な気候現象に重要な役割を果たしていると考えられている。その

流れはインドネシア多島海の島々の間を流れるユニークな海流であるが、主にマカッサル海峡

を通過した後、ロンボク海峡やオムバイ海峡、チモールパッセージを通過してインド洋へと流れ

込む。近年の複数年に渡る観測の結果、このような主要な流路を通過する流量を合計すると、ITF

は約 15 Sv (1 Sv = 106 m3 s-1)の流量でインド洋に流れ込み、これは南半球における極域方向への

最大の熱フラックスであることが見積もられている。しかしながら地形の複雑性や社会的にア

クセスしにくいことなどにより、このような ITF に関する研究は歴史が浅く、大型の研究船を用

いて観測が行える太平洋や大西洋の外洋域に比べ、ITF の流路であるインドネシア多島海のデー

タや知見の蓄積が少ない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では炭酸カルシウムの外骨格を形成しながら数十年から時には 100 年以上も成長する造

礁サンゴを地質学的試料として利用することで、ITF の流路であるインドネシア多島海の表層環

境を明らかにし、そして ITF と ENSO などの気候現象との関係を明らかにすることを目的とす

る。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、インドネシア通過流（ITF）の影響下より採取されたハマサンゴコアについて、

月単位の高時間分解能でストロンチウム・カルシウム比（Sr/Ca 比）、酸素同位体比（d18O）など

の化学成分を測定し、海水温と塩分の復元を行う。また、それらと同一試料について近年 pH 指

標として報告されているウラン・カルシウム（U/Ca）比についても測定を行い、海水の pH の復

元も実施し、ITF 表層環境の詳細な時系列変動を復元し、気候変動との関係を明らかにする。具

体的には、ジャワ海のセリブ諸島より採取されたサンゴ骨格試料について重点的に化学分析を

行い、ブナケンおよびバリ島のサンゴ試料については蛍光バンドの観察等を実施した（図 1）。

ジャワ海のサンゴ試料は年輪に沿っておおよそ 2 週間〜1 ヶ月間の成長に相当する間隔

（200~400µm）で微小試料採取を行い、各種化学分析の実施は約 2 ヶ月の時間分解能で実施し

た。この微小試料について、海水温復元

のための Sr/Ca 比と塩分復元のための

d18O、海水の溶存無機炭素などを反映す

る炭素同位体比（d13C）および pH 指標

としてのU/Ca比について分析を行なっ

た。 

 

４．研究成果 

 ジャワ海のサンゴ骨格試料にはおお

よそ 1930〜2000 年までの約 70 年間の

年輪が認められたが、Sr/Ca 比の測定の

結果、この 70 年間を通じて約 0.7 ℃の海水温
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[Fisher, 1958]. Comparisons between the means of slopes
between oceans were tested using a Student’s t‐test and
considered to be statistically significant at the 95% confi-
dence limits.

3. Results

[4] Of the 37 corals included in this study, 28 (78%) show
an inverse correlation between d13C and age and 23 have
statistically significant negative correlations with respect to
time over the period 1900‐end of the record (the corals
had varying collection dates and hence the period of the
record varies) (see Table S1). Over the time period 1960–
1990, 19 of the corals have statistically significant negative
correlations with respect to age and the slopes are signifi-
cantly steeper than over the period 1900–1990. Separating
the corals into different oceans (and ignoring the corals from
enclosed basins such as Florida Bay, Gulf of Kutch and the
Gulf of Aquaba), those from the Atlantic Ocean have much
steeper slopes (−0.0074 ± 0.0065‰ yr−1) between d13C and
age and more significant correlations compared to those
from the Pacific (−0.0027‰ yr−1 ±0.0052) and Indian
Oceans (−0.0024‰ yr−1 ±0.0047) (Table S1) over the time
period 1900–1990. The average slope for the Atlantic corals
is statistically significantly different from the Pacific corals
at the 95% confidence limits. There is no significant dif-
ference between the rate of decrease in the d13C in corals in
the Pacific and Indian Oceans. The significant difference in
the relationship between d13C and age between the Atlantic

and Pacific corals is also evident over the interval 1960–
1990 (Figure 2).

4. Discussion

[5] The decrease in the d13C of the coral skeleton nor-
mally might be interpreted as a reduction in the amount of
insolation over time. Since there is no evidence of such a
global decrease in insolation this explanation can probably
be ruled out. Another explanation might be that more neg-
ative values are associated with faster rates of skeleton
formation. While the growth rates for many of the previ-
ously published studies have not been published (Table S1),
those for which data are available show no evidence of an
increase in extension rate coupled with a decrease in d13C
towards the present day. Another pattern which might be
evident in large coral colonies as they grow towards the
water surface would reflect an increase in insolation and
therefore an increase in d13C. This is the opposite trend to
that observed in most of the corals. Changes in the d13C of
some calcareous organisms have been linked to ontogeny
with more depleted values evident in older organisms.
This possibility was discarded as there was no relationship
between the overall age of each colony and the eventual
decrease in the d13C. For example, the same trends were
seen in colonies ∼100 and ∼300 years old.
[6] A final explanation for the relatively consistent trends

in coral d13C, and one preferred in this paper, is that the
d13C of the corals is driven by the anthropogenic addition of
12CO2 to the oceans. This change is known as the 13C Suess

Figure 2. Changes in the d13C with respect to age for corals from the Atlantic and the Pacific/Indian Oceans compared to
published data from sclerosponges [Böhm et al., 1996; Swart et al., 2002; Waite et al., 2007] as shown in Figure 1. All data
have been averaged after removing the mean d13C value of the coral skeleton from 1900 to the present day. The solid lines
represent a five year running mean of the data while the dashed lines show the original data. Corals from the isolated basins
are not included. The error bar represents an average standard deviation of 0.4‰. The average standard deviation is
approximately 0.3 ‰ in the indo‐Pacific corals and 0.4‰ in the Atlantic corals. Data on the changes of the d13C in the
atmosphere since 1980 [Keeling et al., 1980] are shown for comparison and indicate similar decreases to those seen in the
corals and sclerosponges.
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Fig.1
The δ13C value of atmosphere, terrestrial 
biosphere, fossil fuel and surface ocean.
Each values are from Heimann et al. 
(1996).

Fig.3
Map of Sampling site.
A coral core(Porites sp.) in 
this study was collected at 
depth 2-3m.

Fig.2 
Change of the δ13C in coral skeletons, 
sclerosponges and atmospheric CO2
(Swart et al., 2010). 

Fig.5 The change of  coral δ13C from 1931 to 2002. Monthly data (thin blue 
line), 12 month moving average (thick blue line) and linear regression 
(dash line).

Magnitude of decrease
�‰/yr�

1900-1990 1960-1990

This study -0.018 -0.028
Atlantic Ocean* -0.0074 �0.0065 -0.019 �0.015
Pacific Ocean* -0.0027 �0.0052 -
Indian Ocean* -0.0024 �0.0047 -
Atmospheric CO2

** - -0.023 ~ -0.029
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A x-ray photograph of coral 
skeleton used in this study. 

13C analysis were performed 
along a yellow line with the 

interval of 1.6 mm. 

Table 1. The magnitude of decrease.
*  Coral δ13C data, Swart et al. (2010)
**Keeling et al. (2005)

Fossil fuel
-28‰

Surface Ocean
1.8‰

Terrestrial Biosphere
-25.1‰

Atmosphere
-7.6‰
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Fig.1  Map of the Indonesian Archipelago. The sample of this study 
was collected from the Seribu island (arrow). 

図 1. ハマサンゴ採取場所 



の上昇が認められた（図 2）。気象庁が報告している全球の平均海面水温は 100 年あたり 0.54 ˚C

の上昇であるので、全球的な温暖化の影響と同程度の影響がジャワ海というローカルな海域に

も及んでいることが明らかとなった。この Sr/Ca 比のデータとd18O のデータから復元した塩分デ

ータは 70 年を通してダイナミックな変動を示しているが、モンスーンによる局所的な塩分（降

雨）変動から ENSO のような広域にわたる影響など複数の気候イベントの影響を受けて複雑に

変動していることが示唆された（図 2）。実際に Sr/Ca 比から復元した海水温の時系列解析を行っ

たところ、6 ヶ月〜1 年という季節変動に加え、4〜7 年という ENSO 周期に関連したピークが検

出され、モンスーンなどの局所的な影響に加え ENSO の影響を受けて海水温が変動しているこ

とが示唆された。しかしながら、ENSO やインド洋ダイポールの挙動とジャワ海の海水温および

塩分の変動が 70 年を通して一致して変動することはなく、地域的な湧昇や潮汐混合なども含め

複雑に影響しながら海洋環境が変化していることが推察された。 

地球温暖化と並び、人為起源の CO2 排出の影響を受けて海洋が酸性化する「海洋酸性化」問題

が世界的にも懸念されているが、温暖化の影響と共にインドネシア多島海における酸性化の影

響の程度はあまり理解されていない。これまでにサンゴ骨格や海綿試料などのd13C の分析から、

化石燃料放出の影響を受けて、近年にかけて炭酸

塩試料中、つまり海水のd13C が低下する現象

（Suess 効果）が各地で報告されている。本研究

でも 70 年間を通してd13C の低下が見られ、特に

1970 年以降その低下速度が増加しており、化石

燃料放出の影響がジャワ海においても大きく寄

与していることが分かった（図 3）。また、サン

ゴ骨格中の U/Ca 比は pH あるいは炭酸イオン濃

度（[CO32-]）の指標になることが指摘されている

が、同時に水温の影響も受ける。よって、本研究

では海水温のみの指標である Sr/Ca 比と炭酸系

と海水温の指標となり得る U/Ca 比を組み合わ

せて、両者の差分を見ることで、pH 変動の復元

を試みた。その結果、d13C 変動に認められた

Suess 効果の影響が大きくなって以降の 1970 年代に pH（CO32-）の低下と考えられる変動が見ら
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The figure is linked so that if you click on it, you will go back to the Viewer. This means not only is the figure included in the page, but information/data behind the figure
is only a link away. This figure and link can be included in your document by using drag-and-drop or cut-and-paste on the above, or by copying the following HTML into
the source of your document:
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図 2. サンゴ試料から復元された過去 70 年間における海水温（上）と塩分（下）の変動 
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図 3. サンゴ試料から復元された過去 70 年間に

おける海水温（赤）と d13C（緑）の変動 



れた（図 4）。しかし、1990 年以降はd13C の変動とは異なり、pH が上昇する傾向が見られた。サ

ンゴの骨格はサンゴ体内の母液を用いて作られるが、この母液の化学組成は海水のものとは異

なっていることが指摘されている。炭酸系に関しても同様であり、その骨格形成メカニズムは複

雑でまだ分かっていないことが多い。ただ、いずれにしても、骨格形成のための最初の材料とな

るものは海水であり、よってサンゴ骨格は海水温や塩分、海水の化学成分を反映している。今回

得られた pH 指標としての U/Ca 比の結果は、1970 年代以降の pH の低下傾向は化石燃料放出の

影響で海洋が酸性化する影響を捉えており、その後の 1970 年以前の値に戻るような上昇傾向は、

サンゴが体内の pH 調整を行うことで酸性化環境に順応し、サンゴ体内の pH が相対的に上昇し

たことを示しているのかもしれない。実際に海洋酸性化に対するサンゴの順応（順化）について

は、対照的な研究結果が最近いくつか報告されており、順応できるかどうかはよく分かっていな

い。また、種や群体による差異もあると思われる。本研究で用いたジャワ海のハマサンゴ試料は、

骨格の X 線写真の観察からも近年に向けて骨格の成長速度が減少するような傾向は特に見られ

ていないので、このサンゴは酸性化に順応しながら成長したことも推察される。サンゴが数十年

という期間で酸性化環境に順応できるのであれば、興味深い。 
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