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移植サンゴの生育と環境条性の関係について

本多 牧生＊1

サッゴの生育は水温，塩分，光，透明度等に制約され，その成長度は海水環境に

大きく左右される。サンゴの生育と環境条件の相関関係を明らかにするため移植サ

ッゴの生育状況とともにサンゴ礁造園モデル海域において気象・海水環境状況につ

いて観測した。

移植サッゴの生存率は１年後で80 ％以上であり概ね順調に生育していたが人工

ノル下段上の移植サンゴの死亡が比較的多かった。

環境状況の観測の結果，冬季に見られた水温の低下，及び大気中での光強度の低

下がサッゴの生育に影響を与えたと考えられる。さらに流速，波高の増加に伴う濁

度の増加が海水中の光透過特性を悪化させ人エノル各基盤上のサンゴの生育度に差

を生じさせたことが推定された。

キーワード：サンゴ生育と環境，水温，光環境，濁度

The  Effect of Environmental  Coditions

Growth  of Transplanted Corals

Makio  HONDA  *2

The  growth  of coral depends  on environmental  factors such as water temperature,

salinity, light consition, and  transparency,  j In order  to recognize the  relation

between  the growth  of coral and  environmental  factors, the natural environmental

condition  has been investigated in the model  area of the CORAL  REEF  PROJECT

by  observing the growth  of transplanted corals on the artificial knoll.

Most  of transplanted corals have grown  well and  the survival rate has been more

after 80 %  after 1 year. But  relativeey more  coral died on the lower  base.

As  a result of the investigation of the environment,  it was  conjectured that the

fall of water  temperature  and  light intensity in winter  had  a  bad  effect on  the

growth  of transplanted corals. Furthermore  the increase of the turbidity caused

by  the increase of wave  height and  current velocity perhaps  made  the light condi-

tion underwater  worse  and  brought  about  the differenece in the growth  rate on

each  base of the artificial knoll.
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water temperature， 

サンゴ礁は観光資源，漁業資源として重要なだ

けではなく生きた防波堤として陵地を台風や荒波

による海岸侵食から守る役割を果している。さら

に熱帯・亜熱帯海域に位置しているにもかかわら

ず高い基礎生産力を有し，また地球上で最も活発

な炭酸塩固定が行われているため，地球環境にお

ける海洋の果たす役割に関しての研究を行う上で

重要な海域と位置づけられている。

サンゴ礁は対内に共生藻をもっ造礁サンゴの骨

格形成活動により歴史的時間をかけて構築された

生きた沿岸構造物であるO そのため一度崩壊した

サンゴ礁が元の状態に自然に回復するためには数

十年，数百年の歳月が必要となる。従って崩壊し

Key word : growth of -coral and environmental condition， 

light condition， turbidity 

1 はじめに

地球環境汚染が世界的に進行しつつある現在，

人々は汚染物質の抑制技術の確立，代替エネルギー

技術の研究開発に着手し始めた。一方では破壊さ

れつつある自然環境の保全 ・保護にも本格的に力

を注ぎだした。その中でもサンゴ礁は多くの人々

にと って親しまれてきた海域であり，またその崩

壊が顕著であったため以前から保全・保護を行う

べき重点海域として注目されてきた。日本では世

界的にも貴重とされている沖縄のサンゴ礁が.197 

2年の本土復帰以降の陸内・沿岸部の乱開発，及

び同時期のオニヒ トデの大発生により大きく撹乱

され一時は壊滅状態となった。
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たサンゴ礁を比較的速く，かっ確実に復元するた

めにはサンゴの自然、の回復力を保護しながら人工

的にサンゴ礁の回復力を促進させ修復する技術の

研究開発が重要となる。

当センターが沖縄県と共同で実施中の「サンゴ

礁造園技術の研究開発」は，サンゴの持つ無性生

殖能力を活かし 1)海域の環境を整備しながら，サ

ンゴ礁を復元・造園するための移植技術の研究開

発とその効果の調査研究を行うものである。昭和

63年に沖縄本島周辺におけるサンゴ礁現況調査が

行われペ平成元年にはモデル海域である沖縄本

島南東部の知念村沖(図 1)に移植基盤となる人

工ノル，及び自然環境を観測調査する起点となる

観測ステーションが設置され実証研究が開始され

た3)4)。

サンゴ礁を構成する造礁サンゴは非常に繊細な

動物であり乙の成長速度は生息する海水環境に大

きく左右される。そのため移植しサンゴ，及び天

然、のサンゴ，及び天然のサンゴ礁の生息度を調査

し，今後の変遷を予測するためには生息海域の海

水環境の調査が重要不可欠となる。本報告ではサ

ンゴの移植場所である人工ノル周辺で約1年にわ

3 0 

たり実施した自然環境の調査結果についてまとめ

サンゴ生息にとっての海水環境条件について考察

を行った。

2 移植サンゴの生息度

サンゴの移植基盤である人工ノルへのサンゴの

移植は平成元年の 7--8月に行われた。移植され

た約600片のサンゴをダイパーにより不定期に観

察し，その死亡数を調査した。移植サンゴは概ね

順調に成長し約一年後の生存率は80%以上であっ

た5)。これは他の国で行われている移植実験の結

果に比べても引けを取らないものである 6)。

図 2 は移植サンゴの死亡率(死亡数/実移植

数)の変遷を示したものである。移植後4ヶ月経

過した12月の調査では人工ノル下段のサンゴが2

個体死亡したのみでほとんどのサンゴは生存して

いた。しかし， 3月の調査時点では人工ノル上段，

中段にも死亡したサンゴが観察され全体の死亡率

が 7%を越えた。特に下段のサンゴの死亡率が10

%を越えており全体の死亡率を引き上げている

(調査の結果死んだサンゴ属はほとんどがハナヤ

サイサンゴであった)0 7月の調査時点では全体
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図2 移植サンゴ死亡率(死亡数/実移植数)

Fig 2 The mortality of transplanted corals 
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の死亡率は18%となった。下段の死亡率は20%を

上回った。この期間下段の移植サンゴの死亡速度

は(単位期間あたりのサンゴの死亡率増加度)は

低下したものの上段，中段のサンゴ死亡速度がや

や増加している(尚，中段で見られたオニヒトデ

による死亡サンゴは今回の計算からは除外している〉。

これら移植サンゴの死亡は人工ノル周辺の海洋

環境条件が悪化したためと考えられる。サンゴの

死亡が各期間のどのような環境変化により発生し

たのかを同期間に調査 ・観測された人工ノル周辺

の自然環境状況から以下に考察していく。

3 人エノル周辺の環境状況

3. 1 海底状況

図3は人工ノル南側の海底地形，及び底質の

粒度分析結果を示したものである。底質の平均粒

径は人工ノルと観測ステーションの周辺の海底で

はBポイントを除くと各地点ともφ0以下(直径
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Fig.3 The water depth and the composition of the sediment around the artificial knoll 

148 JAMSTEC R 25 (1991) 



2mm以上)となり，日本水路部式の基準に基づ

けばこの海域の底質が粗粒砂~細磯で構成されて

いることが明らかとなった(実際底質サンプルに

は，直径2mm以上の多くのサンゴ破片が見られ

た)。一方，水、深が15m以上となる人工ノル南側

海域では底質はやや細かくなり中粒砂であった。

歪度を計算したところ全てのポイントで-0.5

'""'0. 5の値を示し粒径分布はほぼ対称に近いとい

う結果となった。

淘汰度は各ポイントで0.9以上を示し，淘汰度

は低い(分級が悪い)と評価された。特にA，J 
といった人工ノル近辺の海底で、は淘汰度は2以上

となり分級がかなり悪い状況にあることが明らか

となった。

以上の結果から，人工ノル近辺の底質は粗粒砂

からサンフ。ル破片を含む細磯で、構成されている。

また淘汰度の悪い状況は，この海域の流れが弱く

不規則であり流れの変化に応じて様々な粒径の底

質が堆積することを示している。従って人工ノル

周辺の底質は海水の流れにより撹乱されやすく，

サンゴ幼生のプラヌラが固着し，成長していく基

盤としては不適当であるといえる。

3.2 気象環境

人工ノルの設置されたサンゴ礁造園モデル海域

の気象環境を調査する、ため，観測ステーション上
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に気象観測用の計測センサーを設置し長期間連続

して自動計測を行った。

3.2.1 気温，気圧，湿度

これらの計測はアーンデラ一社製の自動気象ス

テーション (AWS・2700)システムにより行っ
た。図4は平成元年11月から平成2年6月までの

気温，気圧，及び湿度の経時変化である。同図に

は那覇気象台で観測された過去30年間の各月の統

計平均値も合わせ示しているO 観測された気温，

気圧は過去の統計平均値と傾向，及び絶対値がほ

ぼ一致しておりこの期間の気温，気圧はほぼ平年

並であったことが明らかとなった。気温は 1月に

最も低くなっており観測期間中最低の120Cを記録

した。 1月'""'3月にはしばしば一日の最低気温が

150C以下となる日があった。後で述べるようにこ

れらの気温低下は同時期の水温低下を招いている。

湿度は統計平均値に見られるように12月， 1月

頃低く 5，6月に高い傾向を示した。しかしその

絶対値は統計平均値より全体的に10'""'20%高い。

これは那覇気象台での観測が内陸部で行われてい

るのに対し，今回の観測が海上で行われたためで

あると考えられる。しかしセンサーの感度試験の

ため他の湿度計を用いて海上で測定した結果、陸

上の値とそれほど大きな差はなかった，従って湿

度の高い値はセンサーの基準値のシフト，及び海

一削f
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図4 モデル海域における気温，気圧，及び湿度

Fig.4 Air temperature， air pressure， and humidity in the model area 
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(WA200)を使用し計測した。図5に各月における

風配図を示す。との図より夏季には南西~南東の

風が卓越しているが秋季には風向が東から北東に

変化し12月_'_.3月にかけては北風となり風向が半

水の飛沫等によるセンサーの汚損の可能性があるo

風向風速

風向風速は海上電機社製の超音波式風向風速計

3.2.2 
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図6 各月における 8m/sec以上の風速頻度

Fig.6 Frequency of the wind velocity over 8m/ sec in each month 
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光は重要不可欠な環境因子となる。水中の光環境

は空中での光強度と海水面状況，及び海水の濁度

等により決定される。この中で最も基本的な空中

での光強度について把握するため観測ステーショ

ン屋上に光センサーを設置し，照度，放射熱，及

可。151

L : Ml皮 (1υ メ?

図7 照度と光量子(平成元年6月3日)

Fig.7 Illuminance versus quantum 
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時計周りに推移している様子が見られるO 平成2

年の 4月以降になると今度は時計周りに風向が北

東から南方向へ推移した (4月， 7月はサンプリ

ング間隔の異なる観測期聞があるためそれぞれの

観測期間別に統計処理した〉。これらの変化は過

去に観測された風向の変化にほぼ一致している7)。

図6は月別の8m/sec以上の風速頻度を示し

たものである。 8m/sec以上の風速頻度は平成

2年5月に最も多く観測期間中の60%を占めた。

12m/sec以上の風速となると平成元年9月が最

も多く 同月 には全観測期間中の最大値20m/sec

を記録した。これは台風19号の接近にともなうも

のであった。夏季(7月， 8月)は 8m/sec以

上の風速頻度は15%以下であり比較的穏やかであっ

たといえる。一方冬季 (12月， 2月)は他のデー

タから予想したほど風速は強く無かった。

3.2.3 光環境

造礁サンゴの成育に関する三大制限因子は水温，

塩分，光とされている。このうち光は造礁サンゴ

に共生する褐虫藻の光合成活動に必要な因子であ

るが，褐虫藻はサンゴの成長に取って極めて重要

な働きをする 8)。そのためサンゴの成長にとって

R . 25 (1991) JAMSTEC. 



び季節変化を観測した。図７は照度と光量子，図

８に光量子と放射熱の関係を示したものである

（両図は平成元年６月３日の観測データを元に作

成した）。計算の結果，両者とも高い相関性を持

ち，それぞれのデータを一次近似により他のデー

タより算出することが口丿能であることが分かった。

図９は月別に平均して求めた各月における照度

の日変化である。同図より８月には日中の最人照

度が月平均で80,0001UX 程度になる（個々のデー

タには口中最大照度が100,0001UX を越えるものも

ある）こと，１月には南中時でも日巾最人照度は

35,0001UX に低 下すること，及び５月が比較的高

い照度になっていることが伺える。　　　　　　

図10 は各月における一日当りの総放射熱量の

平均値をヒストグラムで示したものである。この

中で平成元年11月９日～平成２年４月20日のデー

タは光最了のデータを図８の関係式を用い放射熱

に換算している。また同図の折線は那覇，東京に

おける過去30年間の統計値を示している。計測値

図８　光量子と放射熱(平成元年６月３日)

Fig. 8 Quantum  versus irradiance

図９　各月における照度日変化

Fig. 9 Daily  change of the illuminance in each month

JAMSTEC  R  25  (1991)



3.3 海水環境

人工ノルの海水環境は人工ノル上，及びその周

辺海域に各計測機器を設置し観測を行った。

3. 3. 1 水温

水温は，現場設置型でデータを設定サンプリン

グ時間毎に計測 ・収録する離合社製のRMT水温

計を使用した。

図11に人工ノルの下段上(平均水深4.3m)及び、

周辺海域の水深5mで観測された水温の経時変化
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は統計値とほぼ一致しており 1年間の観測期間中

光環境においてもほぼ平年並であったことがわか

る。また統計値から， 一日当りの総放射熱量は 1

月には7月の40%程度に減衰することが明らかと

なったデータは少ないものの3月の総放射熱量も

1月並に低くなっている。このことから12月---3

月初旬にかけての空中の光強度の低下は水中の光

環境を悪化させサンゴの成長を大きく阻害したと

考えられる。
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人工ノルにおける水温経時変化
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The change of water temperature at the artificial knoll 

CWater temperature are observed oIi the lower base of artificial 

knoll or at 5m water depth near the artificial knoll. ) 
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れらは同時期に観測された気温低下によるもの

と考えられる。この冬季間の水温低下もサンゴの

成長に影響を与えたと推察される。

図12には水温が最も高くなった平成元年・ 8月

11 日 ~13日における人工ノル上段と下段の水温変

化，及び水温の最も低くなった変化2年3月6日

~9 日における人工ノル近傍の水深約2.0mで、の

水温変化であるO これらの図から水深による水温

の差は最大で1.50C程度でありそれほど大きくは

ない。このことから人工ノルにおける各段のサン

ゴの成長度の違いは水温の差に起因するものとは

考えにくい。

3.3.2 塩分

塩分の観測は電気伝導度センサーを使用した現

場設置型の水温塩分計UCT-16.000 (ユニオン
エンジニアリング社製)で行った。図13は人工ノ

ル上，及び、周辺海域の水深10m以浅で観測された

塩分の日平均値の時系列であるO 同図には観測ス

テーションである観測された雨量(一日の総量〉

を合わせ示しているO

塩分は6月を除いては34.2--34.8という値を示

した。雨量と比較すると観測期間中ノマルス状に塩

分が低下するのは降雨による影響と考えられる。

6月には塩分が急激に低下し34.0を下回った。こ

の期間の塩分と降水量との関係をより詳細にグラ

フに示したのが図14である。同図より明らかに降

雨による塩分の低下が見られる。また一度降雨に
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(_ 
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を示す。図は観測日毎の最大値と最小値を結んだ

線で示されているO 観測結果から水温は 1 月 ~3

月にかけて200C程度となり 1月の下旬， 2月の初

旬，及び3月の初旬には200Cを下回り，造礁サン
ゴの成育限界とされている 9)180Cに近づいた。
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より低下した塩分は迅速には元に戻らず不安定な

状態となり変動しなが徐々に上昇していくことが

わかる。以上のように塩分は降雨により低下する

傾向がある。しかし今回観測された塩分値は全て

32.0以上でありサンゴの成育を阻害する低塩分化

現象は見られなかった。人工ノルを設置している

場所は沿岸から約１Ｋｍ離れており，また沿岸に

は大きな河川も存在しないため人工ノルは降雨時

に増加すると考えられる陸水の影響は受けていな

いと考えられる。従って人工ノルに移植したサン

ゴにとって塩分は成長制限因子にはなっていない

と判断される。

3. 3.3　水中光環境

水中の光環境は平成元年10月から不定期に行っ

た濁度計測，及び平成２年５月からの水中光計測

により調査した。

（1） 濁度

濁度は現場設置型・自己記録式の濁度計（アレッ

ク電子社製）を用いて計測を行った。図15に昨年

10月からの濁度の時系列を示す。 12月の下旬から

１月中旬にかけて，及び６月 下旬に濁度は30ppm

を越える高い値を示した。これらの濁度増加は波

高，及び流速の増加に伴い海底堆積物が巻上がり

海水中に懸濁したために生じたと考えられる。

しかし10月，12月初旬の観測期間を除くと各計

測期間において徐々に濁度が増加している傾向が

見られる。また12月中旬～１月下旬に行われた観

測では１月初旬から濁度の日平均は50ppm を越え，

図14　塩分変化及び降水量（平成２年６月６日～６月15日）

Fig. 14 The  change of salinity and rainfall (1990. 6/66/15)

図15　人 工ノル周辺における濁度

Fig. 15 Turbidity  near the artificial knoll



波が高くなり濁度が1ppmから5ppm~こ増加してい

る現象によく対応している。 7月14日には(水中

光量子(中段)/空中光量子)比は以前の0.5程度

に回復しているが(水中光量子(下段)/水中光

量子(中段))比は多少上昇したが元の値には復

帰していない。これは水深3.8m (水中光量子

(中段)の設置水深)以深では濁度が低下したが以

深では引続き濁度が高い状態が残存していたため

と考えられる。また 7月初日には中段と下段の水

中光量子の値が逆転している。これは中段の水中

光量子計のセンサ一部が7月17日から20日にかけ

て汚損されたためではないかと推察される。

図18は 水深と水中の光強度を示している。同

図は各水深における一日当りの空中光量子総量に

対する水中光量子総量の比をフ。ロットしたもので

ある(同期間の6時---19時までの平均水深はほぼ

5. 3mで、あったので中段の水中光量子計の値は3.8

m，下段の水中光量子計の値は4.3mで、の水中光

量子としている)。水深と水中光強度の関係は一

般的に以下の式で表される。

1 d = 1 oek d 

、

中旬には濁度計の測定限界の400ppmを上回って

しまっTこ。

これらは濁度計のセンサーである受光部が海水

中に設置されている聞に次第に汚損されてしまっ

た可能性が高い。従って後で述べるように海水流

動の増加(波浪・流れの増加)に伴い濁度も高く

なる傾向は見られるものの測定されたデータの絶

対値については再考する必要がある。

(2) 水中光量子

水中光貴子は人工ノル中段，及び下段上の台座

に取り付けられた。それぞれの平均水深は中段の

光量子計は約3.8m 下段の光量子計は約4.8mで

ある。計測データは人工ノルの計測器収納ボック

ス内のデータロガーに収録し定期的にデータの回

収を行っている。図16に水中，及び空中光量子の

一日当たりの総量の時系列を示す。 7月10日まで

水中光量子は空中の光量子とほぼ同じように変動

しているが7月11日以降は必ずしも一致していな

いことがわかる。

水中と空中の光量子の関係をより詳細に把握す

るため(水中光量子(中段)/空中光量子〉の比，

(水中光量子(下段)/水中光量子(中段))の

比について求めたのが図17である(問図には同期

間に観測された濁度の日平均値も合わせ示してい

る)0 7月8日まで前者はO.5，後者はO.76でほぼ

安定であったが7月10日にはそれぞれ0.3，後者は

0.63に減少し水中の光透過性が低下している。こ

れは7月6日---7月10日にかけて人工ノ )t周辺の

空中光量子に対する水中光量子(下段)

及び、水中光量子(中段)に対する水中

光量子(下段)

Fig. 17 The ratio of the quantum at the 

middle base to the one in air， 

and the ratio of the quantum at 

the lower base to the one a t the 

middle base 
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図18 各水深における相対光強度

Fig. 18 Relative light intensity at different depths 

表1 人工ノル各段における相対光強度

Table 1 Relative light intensity on each of the artificial knoll 

相対光強度 Relative light intensity 

光透過係数 上段〈水深:2. 3m) 中段〈水深:3. 3m) 下段〈水深:4. 3m) 

upper base (2.3m) middle base (3. 3m) lower base (4. 3m) 

一O.18 O. 661 O. 552 O. 461 

(1. 000) (0.835) (0. 6，97) 

-0.33 0.468 O. 337 O. 241 

(1. 000) (0.719) (0.516) 

-0. 50 O. 316 O. 192・ O. 116 

(1. 000) (0. 608) (0.367) 

( ) :各段の光強度/上段の光強度

The ratfo of the 1 ight intensi ty on each base 

to the light'intensity on the uppet base 

但し 1 d， 1 0は水深d(m)， 0 (m)にお

ける光強度

観測されたデータのうち比較的(水中光量子量

(中段)/空中光量子)が安定であった7月9日ま

での値(図中・)を用いて各水深と光透過量の関

係を求めると

1 d = 1 oe-O，3 3 d 

1 d= 1 oe- O
•
18d (r =0.98) 

という関係が得られた。一般に外洋水ではkの値

〈ここでは"光透過係数"とする〉が一0.01'_'-0.2， 

沿岸水で一0.3---0.5とされている。従って7月

9日までは光透過性に関して人工ノル周辺の海水

は外洋水の特徴を呈していたが， 7月10日のよう

に濁度が増加した時には沿岸水的な特徴を持つこ

とが分かる。

以上の結果から人工ノルの各段における光透過

率(空中光量子の比)をまとめた(表 1)。表に

は光透過係数が-0.5について試算した結果につ

が得られた。一方水中の光透過率が最も低下した

と考えられる 7月10日 (図17参照)の値(図中ム)

用いて計算すると
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に低下することがわかる。ここで、水中光環境の値

(表1)から，人工ノルの上段，下段におけるサンゴ

の成長速度についてのこの図を用い考察してみる。

例えば夏季の空中照度が日最大で75.000lux，水中

の光透過係数が-0.18とした時人工ノル上段では

照度が約52.500luxとなる。この場合上段，下段上

の移植サンゴの最大成長速度に対する成長速度は

共に0.90以上であり両者の成長速度の差は小さし、。

一方，冬季の空中日最大照度を約35.000lux，水中

の光透過係数を一O.18とすると人工ノルの上段で

の日最大照度は24.5001ux，下段ではわずか17.500

lux~こ低下する。この場合には上段のサンゴ相対

成長速度は0.87，下段のサンゴ成長速度は約0.63

となり両者の成長速度に違いが生じる。さらに光

透過係数を-0.33とした場合(空中最大照度:35. 

OOOlux)，上段でのサンゴの相対成長速度は0.63

(最大日照度:17. 500lux)，下段での相対成長速度

はO.32(最大日照度:8. 750lux)となり，下段の移

植サンゴの成長速度は上段の移植サンゴの成長速

度の約50%にまで低下することになる。以上のよ

うに水中の光透過性は海洋環境により大きく変化

する。冬季聞は荒天時が多く水中の濁度が一般的

に高いため水中の光透過性は低下すると考えられ

る。さらに空中での光強度も夏季の約40%にまで

低下することが空中光環境の観測で明らかとなっ

ている。これらのことは冬季聞には水中の光環境

が悪化し，サンゴの成長度を大きく阻害させたと

ともに，深度に伴う光減衰率も高くなるので人工

ノルの各段における移植サンゴの成長度に差を生

ーじさせたと考えられる。

3.3.4 海水流動特性

人工ノル周辺の海水流動は以下のような点で移

植サンゴの成長に影響を与えると考えられる。

① 移植サンゴに物理的な力を加える(移植サ

ンゴの破損，人工ノルからの離脱)

②海水を交換する(海水の浄イじ水温・塩分・

海水化学成分の変化〉

③海底堆積物を撹乱する(濁度の増加，

ゴ、への底質の堆積)

これらの点について考察するため人工ノル周辺

において流向流速，及び波高の観測をおこなった。

(1) 流向流速

流向流速はロータ一式流向流速計を用い計測

いても合わせ示した。光透過係数が一0.18の時は

人工ノル上段には空中光量子量の約70%が到達し

下段では到達量が約50%であることがわかる。下

段と上段を比較すると下段は上段の約70%の光量

子量となっている。光透過係数が-0.33になると

上段に到達する光量子量は空中の50%に減衰する。

この時下段では光到達量が約25%にまで低下し，

上段での到達量の半分となる。さらに光透過係数

が-0.5になると下段では空中の光量子量のわず

かに10%となり， 上段での光到達量との差は大き

くなることがわかる。

図19は1987年Stromgerが実験的に求めた水中

日最大放射熱とミドリイシサンゴ成長速度の関係

である則。同図には渦鞭毛藻類(サンゴに共生す

る褐虫藻はこの類に含まれる〉の光一光合成曲線

(Ryter， 1956)ω も合わせ示した。同図からサン

ゴの成長速度は，約400W/ぱ(約40.OOOlux)で

ほぼ最大に達し， 250/ rrf (約25.OOOlux)では相

対成長速度は0.9(これは4日間この環境で飼育し

た場合で、 7日間の飼育だとO.7となる〉となり，

水中日最大放射熱がそれ以下だと成長速度が急激
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各光強度下におけるミドリイ シの成長

速度 (540W/ばにおける成長速度に

対する相対成長速度)(Strornger， 1987) 

Fig.19 Relative growth rates to growth 

ra te a t 540W / rrf of Acropora 

pulcha exposed to different 

irradiannnce for 4 and 7 days 

(Strornger， 1987) 

図19
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図20(a) 流向流速(春季:平成2年3月21日.......，4月23日)

Fig. 20 (a) Current direction and velocity CSpring: 1990.3/214/23) 

日7:25
S10. 04. '14 

30 
(cm/s) 

したo

~20 (a) .......， (d)に各季節の流向流速の統計解析結果

例を示す。流速は夏季(図20(b) )と秋季(図20

(c) )ではほぼ10cm/sec以下であったが春季(図
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図20(b) 流向流速(夏季:平成元年7月31日---8月23日)

Fig. 20 (b) Current direction and velocity (Summer: 1989. 7/218/23) 

20(a))と冬季(図20(b) )には10cm/sec以上の

流速が観測された。流向は春季には東一西方向の

成分が卓越し秋季には北東一南西方向が卓越して

160 

いるが冬季には流れの強い方向性は見られなかっ

た。周波数スペクトル解析の結果全ての季節にお

いて6時間， 12時間， 24時間といラ潮汐に関係す
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図20(c) 流向流速(秋季:平成元年10月10日"""'10月25日)

Fig. (c) Current direction and velocity(Autumn: 1989.10/1010/25) 

流動変化がこの期間卓越していた結果であること

が推察される。

図21は人工ノル周辺における流向流速

161 

る周波数成分にピークが見られるが，冬季のスペ

クトルはより低周波に多くのピークが見られた。

これは波浪や吹送流等の影響で短い周期で、の海水
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Fig. (d) Current direction and velocity CWinter: 1989. 12/141990. 1/18) 
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データを日単位で積算し潮汐成分を除いた流れ

（恒流）のスティックダイヤグラムである。　この

図より12月から２月にかけては北向きの流れが卓

越していることがわかるが流速は10 cm/sec程度

であってｃ

図22 は平成元年８月の流向流速の日最大値及び

日１／３有義値の時系列変化である。５月の初旬，

及び下旬に流速の速い日が観測されているか，12

月～１月にかけての冬季間平均的に流速が高いこ

とが明らかとなった。

（2） 波高

波高は水圧式波高計により平成２年５月下旬に

観測を開始した。

図23は最大波高と１／３有義波高の時系列であ

る。同図には各計測時（20分毎）の平均水深を合

わせ示しておりこれらのデータは潮汐変化に相当

する。観測期間中有義波高で１ｍを越える時はな

か･つたｏその中で比較的波高が高くなった（有義

波高0.5m 以上）のは５月29日～５月31日，６月21

囗,及び７月８日～７月９日であった。　これらの

期間流速も高い傾向が見られる（図22）。

（3）海水流動と濁度

観測された海水流動特性が移植サンゴに対して

どのような影響を与えるか先に３項目挙げた。そ

図21　人エノル周辺怛流

Fig. 21 Residual  current around  the artifical knoll

図22　人 工ノル周辺における流速の日最大値及び１／３有義値

Fig. 22 Maximun  and significant values of current velocity around  the artifical knoll
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③の濁度の増加については濁度計の値が必ずし

も正確ではないが海水流動特性(流速，波高)の

変化により濁度も変化する傾向が見られる。図15

の濁度経時変化と図21の流速の経時変化を比べる

と平成元年10月、，平成2年1月下旬--2月中旬4

平成2年6月，平成2年7月の濁度変化と流速変

化の傾向が似通っている。また図22の波高経時変

化と濁度の値を比較した場合， 7月の波高変化が

濁度変化と対応しているO そこで各期間ごとに流

速と濁度，及び波高と濁度の相関を求めた。

図24(a) --(d)は流速の一日当りの1/3有義値

と濁度の平均値をプロットしたものである。 10月

(図24(a))，1月下旬---2月中旬(図24(b) )の

各観測期間には流速と濁度の聞に相関性は見られ

なかった。 1月下旬---2月中旬の場合，平均的に

流速が高いものの濁度値はそれほど高くなってい

ない。これは流れが速くても定常的なものである

と海底の堆積物が不規則に撹乱されることが少な

く，また海水交換が活発となり濁度の高い海水を

常に置換し逆に海水の清浄化作用が働くためにで

25 (1991) R JAMSTEC 

の中の①物理的影響については移植サンゴの離脱・

破壊はほとんど見られなかった。移植サンゴの元

の生息地であったヒラビシはリーフ縁であり波の

砕波帯となっており，移植サンゴは波当り及び速

い流れに対しでは比較的強いと考えられる6 従っ

てこの点についての影響はなかったと考えられる。

次に②の海水の交換については元の生息地の西に

位置するヒラビシ水路では潮汐により最大で、30cm

/sec---80cm/secという流れが存在しておりヒラ

ビシ上の海水は活発に外洋水と交換されていると

考えられる。従って元の生息地に比べると人工ノ

ルにおける海水の交換量は少なく移植サンゴの成

長に影響を与えた可能性がある。 w.C. Dennison 
et al. (1985)は海水の交換速度が減少すると共

生藻の光合成活動が低下し，サンゴの成長速度も

低下することを実験的に証明し海水交換の重要性

について示した 12)。しかしどの程度影響したか

は水質調査，及びサンゴ成長速度の定量的計測を

行っていない今回の観測では定量的に議論できな

かっTこ。
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図24 流速有義値と濁度平均値

Fig.24 Significant value of current vellocity versus mean values of turbidity 

はないかと推察されるO 一方， 6月と 7月の各観

測期間には比較的強い相関が見られた。図25は7

月の観測期間の流速と濁度を全てプロット (7月

5 日 ~7 月 11 日: 10分毎の観測データ)したもの

である。この観測期間には流速の増加に伴い直線

的に濁度が増加しているO 図26は同期間の波高と

濁度の関係を示したものである (7 月 5 日~7 月

11日:2時間毎の観測データ)。波高と濁度の聞

にも相関性が見られ，図26(b)のように波高と 2時

間後の濁度の聞に最も強い指数関数的な正の相関

が見られた。

以上のように海水流動の変化が海水中の濁度を

変化させる傾向が確認された。しかしより精度よ

く，かっ定量的に海水流動と濁度の関係を明らか

にするためには信頼性の高い濁度テータを取得す

ることが必要である。
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図25 流速と濁度
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Fig.25 Current velocity versus turbidity 
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人工ノル周辺の水温は冬季には造礁サンゴの成

育限界といわれる180C近くまで低下していること

がわかった。この水温の低下は移植サンゴの成長

を阻害し冬季閣の死亡数を増加させたと推察され

る。しかし表層5rri程度までは水深による水温の

差は小さく，人工ノルの各段における移植サンゴ

の成長度に違いを生じさせたと考えにくい。

2)塩分

塩分は降雨により低下する傾向が見られ，特に

6月の塩分の低下が顕著であった。しかし塩分値

は全て32.0以上であり海水の低塩分化現象は見ら

れなかった。従って糧分は移植サンゴの成長制限

因子にはなっていないことが推察される。

サンゴの成長制限因子である水中光環境につい

ては濁度，及び水中光量子を測定した。

3)水中光環境

①濁度

濁度は12月'""'1月，及び6月に一日平均値で30

ppmを越えた。しかし12月'""'1月の値は温度計の

検出限界を越えてしまっており， 6月の塩分は水

中の光量子の変化と対応していない。さらに，各

観測期間中濁度の値が徐々に増加する傾向が見ら

れることから濁度計センサ一部の汚損が充分考え

られる。従って波浪の影響があり，かっ生物活動

度の高い浅海域で光学式の計測器を使用する場合

はセンサ一部の汚損防止が重要であると考えられ

る。

② 水中光量子

水中光量子は平成2年5月から観測を始めたた

めデータは充分な量ではないが，得られたデータ

から水中光透過度の変化について求めた。光透過

係数の算出より人工ノル上で、は周囲の海洋環境に

より， (比較的光透過性の高い)外洋水的性質か

ら(光透過性の低い)沿岸水的性質に変化するこ

とが明らかとなった。人工ノル各段上における光

強度は海水の光透過性が低下するとその差が大き

くなる。この差が各段上におけるサンゴの成長速

度に差を生じさせると予想される。従って冬季間

のように空中光環境が悪化し，さらに海水の光透

過性が低下した場合にはサンゴの生育に大きく影

響し，さらに各段におけるサンゴの成長速度に差

を生じさせることが推察された。

4)海水流動特性
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5 結論

人工ノル上の移植サンゴの成長度と周囲の環境

との関係を明らかにするためにサンゴの成長とと

もに大気環境，海水環境について調査 ・観測を行

い，以下の結論が得られた。

(1) 大気環境

気温，気圧は過去30年間の統計平均値とほぼ一

致し，約一年間の観測期間が平年並の気象環境で

あったことが確認された。大気中の光環境もほぼ

平年並であり，大気中の光強度は冬季は夏季の約

40%にまで減衰することが確認された。

(2) 海水環境

1 )水温
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人工ノルにおける海水流動特性を把握するため，

荒向流速，及び波高を観測した。流速に関しては

手均的に冬季間高いこと，また冬季間には北向き

D恒流が存在することを観測した。波高は5月以

海有義波高で 1mを越えることはなかった。これ

らの海水流動特性と濁度を比較した結果，流速・

度高に伴う濁度の増加傾向が見られた。しかし全

ての観測期間において流速・波高と濁度に相関が

見られるわけではなかった。定量的にこれらの相

鶏性について明らかにすることが今後の課題であ

る。

サンゴの成長と自然環境の関係を把握し，今後

D変遷を予想したり，また積極的にサンゴ生育の

仔的環境を形成するためには今回の観測をより詳

佃に，かっ精度よく継続していくとともにサンゴ

の成長速度の定量的調査，および海水の化学的環

境調査等を行っていくことが重要であると考えら

れた。
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