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研究成果の概要（和文）：北西太平洋における海洋環境の長期変動を解析することを目的とし，琉球列島およびグアム
島の大型のハマサンゴを用いて研究を実施した．X線画像解析の結果，琉球列島沖永良部島で掘削したサンゴ骨格のコ
ア試料は過去約450年間（A.D. 1560～2011）の年輪記録を有することがわかった．サンゴ骨格試料の各種化学組成・同
位体組成を高時間分解能で分析した結果，表層海域の環境因子（水温，塩分，pHなど）を代表する長期時系列データが
抽出された．そのデータを解析したところ，北西太平洋熱帯・亜熱帯域における海域は20世紀中頃以降，温暖化かつ淡
水化の傾向にあり，海洋酸性化が進行している可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Massive Porites corals from Ryukyu Islands and Guam Island were investigated to an
alyze long-term trend and variability of ocean environment in the northwestern Pacific Ocean. Analysis of 
X-ray images showed that the coral cores collected at Okinoerabu-jima, Ryukyu Islands, have continuous ann
ual skeletal density bands for the last 450 years (A.D. 1560-2011). Stable isotope and trace element analy
ses of the coral skeleton generated high-resolution time series of ocean environment parameters such as se
awater temperature, salinity, pH, etc, over the long term. Climate reconstruction using the proxy data sug
gests that sea surface waters in the tropical and subtropical northwestern Pacific Ocean possibly have bec
ome warmer, fresher, and more acid since the mid-20th century.
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１．研究開始当初の背景 
	
 近年，人類活動に起因する「地球温暖化」
と「海洋酸性化」の問題が指摘されており
（IPCC，2007），これらは現代社会が解決す
べき地球環境問題の中でも重要課題に位置
づけられる．シミュレーションによる地球環
境予測には，衛星や測器などによる気象観測
データが欠かせないものの，それら観測網が
飛躍的に整備されたのは過去数十年前であ
り，20世紀半ば以前を遡る長期の環境データ
は不足している．  
	
 長期データの欠損を補完する有用なアー
カイブとして，「現生の造礁ハマサンゴ（以
下，サンゴと記述）」が挙げられる．サンゴ
骨格の酸素同位体組成は海水温と塩分を記
録する代替指標として広く用いられ（e.g., 
Gagan et al., 1998, Science），近年では，pHに
代わる指標としてホウ素同位体組成が注目
されている（e.g., Pelejero et al., 2005, Science）．
すなわち，数百年以上も成長を続けるサンゴ
は，気象データを遥かに遡る海洋環境の時系
列データを提供する． 
	
 サンゴの酸素同位体組成の長期データは
比較的蓄積されつつある一方，ホウ素同位体
組成の長期時系列データはグレートバリア
リーフ（GBR）のわずか 2 例のみである
（Pelejero et al., 2005, Science; Wei et al., 2009, 
Geochim. Cosmohim. Acta）．しかし，2例の
サンゴのホウ素同位体組成記録は同じ GBR
から得られているものの，両変動には不一致
がみられ，復元された pH の長期変動は太平
洋全域を示しているとは言い難い．なぜなら，
GBRはオーストラリア大陸に近く，陸水流入
やローカルな海流系変化の影響による海水
組成変化を大きく受けていることが考えら
れるためである． 
 
２．研究の目的 
	
 以上の学術的背景を踏まえ，太平洋の海洋
pH の経年変動や近年の海洋表層の温暖化傾
向と酸性化傾向の度合いを定量的に把握す
るためには，大陸から離れた外洋環境を反映
する海域で生息するサンゴを用いること，高
時間分解能の時系列データを抽出すること，
北太平洋と南太平洋の海水，塩分，pH の変
動パターンを比較することであると考えら
れる． 
	
 そこで，本研究では，北西太平洋における
海洋環境の長期変動を解析することを目的
とし，琉球列島およびグアム島に生息する大
型のサンゴを用いて研究を実施した．サンゴ
骨格試料について，各種化学組成・同位体組
成を高時間分解能で分析し，表層海域の環境
因子（水温，塩分，pH）を代表する長期時系
列データを抽出する．そして，北西太平洋熱
帯亜熱帯域における海水の温暖化傾向，淡水
化傾向，酸性化傾向を復元することを目的と
した． 
 
 

３．研究の方法 
	
 琉球列島の中琉球に位置する沖永良部島
において定期的な野外調査を実施し，サンゴ
の生育環境のモニタリングならびに環境水
のサンプリングを行った（図 1）．また，水中
ボーリング作業を実施し（図 1），サンゴ骨格
のコア試料（全長約 4.5 m）を掘削した．コ
ア試料を切断整形した後，X 線 CT 撮影を行
って骨格年輪像を解析し，生育年代や骨格成
長速度などを見積もった．掘削したコア試料
ならびにグアム島で得られたサンゴコア試
料について，高時間解像度の化学分析を実施
し，北西太平洋熱帯亜熱帯域の海洋環境の長
期変動解析を行った．	
 

図 1．海中調査とサンゴ掘削の様子	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 現地調査で取得したサンゴの生息現場環
境のモニタリングデータと，衛星・船舶で得
られているデータを比較解析した結果，現場
データと広域気象データは概ね一致するこ
とが確認された．また，掘削したサンゴコア
試料の X 線 CT スキャン画像（図 2）から骨
格年輪解析を実施した結果，過去約 450年間
（およそ 1560〜2011 年）における骨格の伸
長量，密度，石灰化速度の年々変動が明らか
になった． 
	
 化学分析の結果，酸素同位体組成ならびに
炭素同位体組成について高時間分解能（1〜2
ヶ月／データ）の長期時系列データが抽出さ
れた（図 3）．データ解析の結果，産業革命の
以前と以後における琉球列島海域の温暖化
と淡水化の長期傾向が復元された．また，炭
素同位体組成の時系列データは，化石燃料由
来の二酸化炭素が 20 世紀半ば以降に海洋中
へ顕著に吸収されていることを示唆する．ホ
ウ素同位体組成分析の結果，過去 60 年間の
pH の年々変動を復元することに成功し，20
世紀半ば以降，北西太平洋熱帯域の表層海水
が酸性化傾向にあること，GBRの傾向とは速
度が異なることを明らかにした（図 4）．なお，
国内外 21 の研究機関によるサンゴの標準試
料分析のクロスチェックを実施し，各種微量
元素組成分析の確度評価に貢献した． 
	
 以上の研究成果は，学会ならびに国際学術
雑誌で発表した． 
	
 



	
 

図 2．掘削したサンゴ骨格のコア試料（最頂
部から約 13	
 cm までの部位）の X線画像	
 
	
 
	
 

図 3．酸素・炭素同位体組成の時系列データ	
 
	
 
	
 

図 4．ホウ素同位体組成の時系列データ	
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