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Abstract One of the major stresses on scleractinian corals is the suspended particle in water 

column. Increasing of suspended particle leads to the blocking of light, which cause negative 

impact on growth of corals. This study aimed to investigate on suspended particle dynamics and 

light transparency in seawater around coral community area in Takashima Beach, Nagasaki, Japan. 

Monitoring was conducted with regards to suspended particle concentrations and light extinction 

coefficient throughout the coral community area from before beach opening to beach closing 

(from June to August 2020) to consider impact by human activities. Light extinction coefficient 

showed the drastic elevation during the study period, which was within the range of negative 

effect on coral growth in previous studies. We found a significant positive correlation between 

suspended inorganic particulate matter concentration and extinction coefficient. This result 

suggests that increasing the suspended inorganic particulate matter had a negative effect on the 

light transparency. In addition, increasing of the suspended inorganic particulate matter might be 

caused by human activities such as beach nourishment and swimming. 
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はじめに 

 

近年、サンゴ礁は世界各地で急速に衰退している。この衰退の要因として、高水温による

白化現象、台風、オニヒトデによる食害、そして陸起源の無機・有機懸濁物などの流入などが

挙げられる（山野 2017）。国内においても、これらの要因により、サンゴ礁やサンゴ群集域の

衰退が報告されている（環境省自然環境局 2017）。有藻性イシサンゴ（以下サンゴとする） 類 

は、体内に共生している褐虫藻による光合成産物から栄養を得ており、栄養分の一部を呼吸

や成長に用いる。そのため、サンゴの成長には海水中の光量と透明度の高さが重要である。

懸濁物の増加は、光環境の悪化によるサンゴの成長阻害や幼生サンゴの定着率の低下をも

たらす（Rogers 1990）。 

黒潮支流域である長崎半島の南西の沖合に位置する高島は、海水浴場内の浅瀬に 34 種

のイシサンゴ目のサンゴが生息していることが確認されており、サンゴ群集域が広がっている

（株式会社長崎新聞社 2018）。海水浴場内という誰でもアクセス可能なことから、年間 10,000

人以上の観光客がサンゴの観賞を目的のひとつとして高島海水浴場を訪れ（長崎市 2019）、

長崎市における重要な観光資源のひとつとなっている。サンゴ群集やそこに生育する数多く

の熱帯魚の観察を目的としたシュノーケリングによるレクリエーション活動は、環境省の「エコツ

ーリズム大賞」を受賞するなど、注目度も高い。一方で、近年はエダミドリイシなどのサンゴの

減少が見られる年もある（グリーンツーリズム団体やったろう de 高島 私信）。このような観光資

源を持続的に利用していく上では、サンゴの生息に負の影響を及ぼす環境要因を調査し、そ

の変動要因を把握しておくことが重要である。しかしながら、当該海域で実施される環境調査

は、年 1 回の大腸菌数などの海水浴場調査項目であり、サンゴの生息に影響を及ぼす懸濁

粒子や光環境などに関しては全く情報が無い。懸濁粒子や光環境の悪化をもたらす要因とし

て、特に養浜工事（砂入れ） の影響が懸念されている。海水浴場利用客の増加は砂浜の砂

量の減少を引き起こすため、砂浜の砂量が減少した際には養浜工事が実施される。観光客が

増加することで、より頻繁な養浜工事の実施が予想されるため、養浜工事と懸濁粒子量や光

環境との関連を調査することは、今後サンゴの保全を考慮した養浜工事の計画を検討する上

で重要である。そこで本研究では、養浜工事直後に、高島海水浴場内のサンゴ群集域におけ

る懸濁粒子の動態と光環境を調査し、その影響を考察することを目的とした。 

 

方法と材料 

 

高島海水浴場と養浜工事の概要 

高島海水浴場は、砂浜面積が 4,400 m3、遊泳面積が 20,090 m3 の人工海水浴場であり、
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流入河川はない。「高島海水浴場養浜工事」は、410 m3 の砂を砂浜および海中に投入し、敷

均しする工事である。工事の一段階目として、2020 年 6 月 9 日の午前中に、砂浜への砂の搬

入作業が実施された。6 月 9 日から 17 日までの間は、砂浜の東側に搬入された砂が静置され

ていた。第二段階目として、2020 年 6 月 17 日から 20 日までの間の数日にわたって、砂浜お

よび海中への砂の敷均し作業が実施された。 

 

採水および測器による観測 

海水浴場内のサンゴが自生している箇所を中心に、3 カ所の観測点を設定した（Fig. 1, 2）。

St.1 と St.2 が位置する海水浴場の北側から北西側にかけてのサンゴの被度は 50%以上、St.3

が位置する海水浴場の南東側の被度は 10%以上である。大潮・満潮時の St.1、St.2、St.3 の

それぞれの水深は、約 6.3 m、6.9 m、5.4 m である。調査は、養浜工事直前から養浜工事後に

あたる、2020 年 6 月 3 日から 8 月 24 日の間に 2 週間に 1–2 回の頻度で実施した。シュノー

ケリングにより各地点の表層水を、2 l 容量および 500 ml 容量のポリカーボネイト製ボトルに採

水した。その際、多項目水質計（WQC-24, 東亜 DKK） を用いて、表層の塩分を測定した。ま

た、調査期間中、水温・照度センサー（HOBO ペンダントロガー UA-002-64, Onset Computer）

を St. 2 の底層および、そこから 3 m 上層に係留し、観測を行った。このセンサーの設置に際

してはサンゴの保全に留意する必要があり、海底にセンサー固定器具を設置可能であった St. 

2 をセンサー設置箇所とした。透明度の指標である消散係数の計算には、照度データが安定

して得られた午前 10 時から午後 5 時（センサー交換日は午前 11 時から午後 5 時）までのデ

ータを用いた。上層と下層の照度データから、以下の式（1）により海水中の消散係数（K, m-1）

を算出した。 

 

Ib=Iu exp(-K × L )        (1)  

 

ここで、Iu は上層の照度（Lux）、Ib は下層の照度（Lux）、L はセンサー間の距離（m）である。

消散係数が低いほど、透明度が高いと見なすことができる。 

 

懸濁物の測定 

懸濁物測定用の試料として、0.7 μm 孔径のガラス繊維濾紙（GF/F, Cytiva）に海水試料 1 l

を濾過し、粒子を捕集した。ガラス繊維濾紙は事前に超純水（MQ 水, Direct-Q UV3, Merck 

Millipore）で洗浄し、オーブン（DO-300FA, Asone）にて 110°C で 1 時間乾燥した後、マッフル

炉（FUL210FA, Advantec）にて 450°C で 3 時間焼成したものを用いた。なお、焼成済みの濾

紙は、精密天秤（CPA225D, Sartorius）を用いて濾紙乾燥重量を測定した。濾過後の濾紙はア
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ルミホイルで包み、測定まで冷凍庫で保管した。濾紙は解凍後、オーブンにて 110°C で 1 時

間乾燥し、精密天秤を用いて乾燥重量を測定した。その後、乾燥させた濾紙をマッフル炉に

て 450°C で 3 時間焼成し、焼成重量を測定した。懸濁物試料については、乾燥重量と濾紙乾

燥重量の差し引きを総懸濁物量、焼成重量と濾紙乾燥重量の差し引きを懸濁無機物量と定

義した。また、総懸濁物量から懸濁無機物量を差し引いたものを、懸濁有機物量とした。 

Figure 1. Maps of the Kyushu (a), the Takashima Island (b) and the Takashima beach (c). Black and 
white arrows indicate the Takashima Island and Takashima beach, respectively. Star symbols 
represent sampling stations (St. 1, 2, and 3). Maps of b and c are modified from Google Maps. 
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降水量データ 

2020 年 6 月から 8 月にかけての長崎市野母崎気象台（32°34’7” N, 129°44’4” E）におけ

る日降水量を気象庁のホームページより取得した（国土交通省気象庁 2020）。 

 

結果 

 

水温および塩分 

上層の水温は、6 月から 8 月末にかけて 22.6°C から 30.3°C と 7.7°C 上昇した（Fig. 3a）。

底層における水温は、表層と同様の推移を示し、6 月から 8 月末にかけて 22.5°C から 29.0°C

と 6.5°C 上昇した（Fig. 3a）。ただし、底層において最高水温の 29.0°C を記録したのは 8 月 18

日の日中のみで、この日の夜間には水温は 27.0°C 台まで低下した。表層と底層の水温差は

6 月 11 日から 8 月 13 日にかけてはどの地点でも 1°C 以下であったが、8 月 18 日および 24

日は 1°C 以上の水温差が見られた。特に、8 月 18 日の日中は 2°C 以上の水温差が見られ

た。塩分は 6 月 9 日の表層および底層の St.1 で 24.6、7 月 20 日の表層と底層の全地点で

26.0 と低い値を示したが、その他は概ね 30.0 前後で推移した（Fig. 3b）。降水量は、6 月から

7 月にかけて多く、6 月と 7 月の降水が観測された日数は、それぞれ 23 日と 19 日であった

（Fig. 3c）。また、6 月 11 日に 76 mm day-1、7 月 7 日に 147 mm day-1 に達する降雨があった。

8 月は降水が観測された日数は 8 日で、最大降水量も 8 月 28 日の 49.5 mm day-1 と、6 月と

7 月に比べて降水は少なかった（Fig. 3c）。降水量と塩分の変動に関連は見られなかった。 

Figure 2. An example of coral community around St.1 in Takashima Beach, Nagasaki. 
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懸濁物量 

全地点において、懸濁無機物量は総懸濁物量の 82.2 から 92.4%を占めており、懸濁有機

物量の割合は少なかった（Fig. 4）。総懸濁物量は、St.1 および 2 で 6 月 9 日から約 3 週間は

26.3 から 30.1 mg l-1 と比較的高い値で推移したが、その後 9 月にかけては 21.6 から 26.8 mg 

Figure 3. Changes in water temperature (a) at upper layer (grey dot) and bottom layer (black dot) at St. 
2. Changes in salinity at surface water (b). Precipitation at Nomozaki weather station (c). Circle, 
square, and triangle symbols were St. 1, 2, and 3, respectively 
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l-1 に減少した（Fig. 4a）。砂浜に最も近い St.3 は、6 月 11 日に 34.6 mg l-1 と一時的に増加し、

さらに 8 月 13 日に 47.2 mg l-1 と高い値を示した。St.3 は調査期間を通して、値の変動が最も

大きかった。 

 

消散係数 

消散係数は 6 月 9 日に 0.25 m-1 と比較的高い値を示したが、その後は 0.16 から 0.22 m-1

Figure 4. Changes in total suspended particulate matter (a), suspended particulate inorganic matter (b), 
and suspended particulate organic matter (c). Circle, square, and triangle symbols were St. 1, 2, and 
3, respectively. 
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の範囲で推移した（Fig. 5）。6 月 21 日から 1 週間は 0.22 から 0.33 m-1 と高く、その後一旦低

下したものの、6 月 30 日から 7 月 4 日にかけて 0.21 から 0.30 m-1 と比較的高い値で推移し

た。さらに、8 月 3 日から 6 日にかけて 0.29 から 0.31 m-1、18 日から 23 日にかけて 0.24 から

0.31 m-1 と高い値で推移した。 

 

考察 

 

沖縄県石垣島周辺の石西礁湖で行われたモニタリング調査では、2013 年から 2015 年ま

での消散係数の平均は 0.12 m-1、海中で濁りが生じた場合で 0.20 m-1 であった（亀田ら 2015）。

さらに、消散係数 0.12 m-1 が維持された場合は石西礁湖の面積全体の 72%にサンゴが生息

可能であるが、濁りが生じた場合の消散係数 0.20 m-1 では、生息可能面積が 46%に減少する

と推定されたことから、消散係数のわずかな上昇で、サンゴの被度に大きく影響を及ぼすこと

が考えられる。本研究における消散係数の平均は 0.22 m-1 であり、石西礁湖に比べると常時

高い値で推移し、0.3 m-1 前後まで上昇する時期も頻繁に見られた。本調査の結果より、高島

海水浴場は、数日単位で透明度が大きく変動する環境であることが明らかとなった。上述の通

り、このような消散係数の上昇幅は、サンゴの被度に影響を及ぼし得る光環境の変化であると

考えられる。 

8 月 18 日および 24 日は、表層と底層の水温差が 1°C 以上（Fig. 3a）であったことから、日

成層が形成されていた可能性が高い。日成層は、表層と底層の温度差が 1°C 程度で形成さ

Figure 5. Changes in extinction coefficient at St. 2. Error bar indicates standard deviation for each time 
point. 
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れ、その日のうちに消滅してしまうことの多い微弱な成層であるが、上下方向の物質輸送はか

なり減少すると報告されている（石川ら 1989）。このことから、表層と底層間で懸濁物量が不均

一であった可能性が考えられ、光の透過が一定でなく、消散係数が正確に測定できていない

と考えられるため、8 月 18 日および 24 日を外れ値として扱った。そうすると、総懸濁物量と採

水日における消散係数との間には、有意な正の相関が見られた（r = 0.73, p < 0.05, n = 8） 

（Fig. 6）。調査期間を通して懸濁無機物量は総懸濁物量の 8 割以上と高い割合を占めていた

ため、高島における消散係数を支配する要因としては、植物プランクトンのような有機物粒子

の増減では無く、鉱物粒子などの懸濁無機物の増減であることが示唆された。ただし、高島に

は流入河川がないことから、陸域からの懸濁無機物の流入は考え難い。一方で、調査期間中

に一時的な塩分の低下が観察されたものの（Fig. 3b）、塩分の低下と懸濁無機物量との間に

相関関係は見られなかったことから（p > 0.05）、河川以外の陸域からの懸濁無機物粒子の流

入も考え難い。そのため、懸濁無機物粒子は、海水浴場内の砂の巻き上がり等に由来するも

のと考えられる。 6 月 9 日から 20 日にかけて、養浜工事が行われていたことも砂の巻き上が

りを生じさせた要因となった可能性がある。総懸濁物量は St.1 および St.2 で養浜工事開始直

後から約 3 週間はその他の期間よりも比較的高い値で推移し、St.3 では砂の搬入が行われた

6 月 9 日に著しく増加した（Fig. 4a）。短期的ではあるものの、この期間中は、養浜工事による

砂の流出の短期的な影響を受けた可能性が考えられる。特に St.3 は砂浜に最も近い地点で

あったため、工事による影響が大きかった可能性がある。その後、総懸濁物量は 7 月末にか

けて工事前と同程度に減少し、概ね一定の値で推移したが、8 月 13 日の St.3 で 47.2 mg l-1 と

一時的な増加が見られた（Fig. 4a）。懸濁無機物量と潮位差との相関関係も見られなかったた

Figure 6. Relationship between total suspended particulate matter and extinction coefficient at St. 2. 
The data in 18 and 24 August were regarded as outliers. 
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め（r = 0.009, p > 0.05）、潮汐に伴う底質の巻き上がりは直接的には関連していないものと考え

られる。なお、8 月 13 日はビーチに近い St. 3 のみ、懸濁無機物量が著しく増加した。この日

の 10 時から 14 時半までの海水浴場の利用者数は、少なくとも延べ人数で 100 名以上であっ

た。2020 年 8 月の海水浴場利用者の推定人数は、1475 名であり （野母商船株式会社 私

信）、この日 1 日で 8 月の海水浴場利用者の少なくとも 1 割近くが利用していたと推定される。

また、この日の利用者人数は 7 月全体の推定利用者数（369 名、野母商船株式会社 私信） 

の約 3 割に相当する。さらに、干潮時にはビーチ付近は水深が 1 m 前後と極めて浅くなること

から、観光客による砂浜の砂の巻き上げが生じていた可能性がある。そのため、砂浜に最も近

い地点である St.3 が人為的影響を最も受け、懸濁物量が急激に増加したのではないかと考え

られる。慶良間諸島に属する阿嘉島と沖縄本島の水質調査およびサンゴの生育状況の比較

を行った研究での懸濁物量は、阿嘉島の 4 地点で 0.33 から 2.02 mg l-1、沖縄本島の 2 地点

では 20.63 から 25.52 mg l-1 であり、水深 1 m でのサンゴの被覆率は、それぞれ 38－70%およ

び 0－11%であったことが報告されている（木村ら 1993）。このことから、懸濁物量の多さがサ

ンゴ被覆率の低さと最も関連があると考えられ、懸濁物量の多さが直接および間接的にサン

ゴの生育を阻害するだろうと報告している。また、懸濁物に対するサンゴの耐性範囲は 10 mg 

l-1 以下から 100 mg l-1 以上と幅広い範囲を取ることが報告されており、サンゴの種類や地域ご

とに懸濁物に対する耐性が異なると考えられている（Erftemeijer et al. 2012）。本研究の総懸濁

物量は 21.5 から 47.2 mg l-1 の範囲で推移しており、調査期間を通してサンゴの被覆率に影響

を及ぼし得る範囲であった。ただし、本調査対象としたサンゴ群集域は、カワラサンゴやキクメ

イシ、エダミドリイシをはじめとした内湾性のサンゴが多いこと、さらに、海水浴場内にあるため、

元々人為的撹乱を受けやすく、ここに自生するサンゴは懸濁物量や光環境の比較的激しい

変化に対する耐性が高い可能性もある。 

本研究では、海水浴場内のサンゴ群集域内において懸濁物量の動態と光環境との関係を

調査した。その結果より、懸濁有機物量の光環境への影響は比較的小さく、特に懸濁無機物

量の増加が光環境を悪化させることが示唆された。現在、高島海水浴場は観光客の集客に力

を入れていることから、今後観光客の増加が見込まれる。観光客が増加することで、より頻繁

な養浜工事の実施が懸念されるが、工事により敷き詰められた砂が観光客の活動によって巻

き上がり、懸濁無機物量が増加することが予想される。本調査時は、新型コロナウイルス感染

症の流行により、観光客数は例年の数分の一程度であった。それでも、観光客の影響と見ら

れる一時的な懸濁無機物量の増加が観察された。今後、海水浴場の利用状況と、光環境に

直接影響を及ぼす懸濁無機物量の動態との関連を明らかにすることで、高島海水浴場の過

剰利用を防ぎ、サンゴ群集域の保全に資する情報となることが期待される。 

 



伊藤ほか：長崎市高島サンゴ群集域の粒子動態と光環境 

- 55 - 

謝辞 

 

本研究は、グリーンツーリズム団体やったろう de 高島のスタッフの皆様の全面的なご協力

を受けて行われました。また、野母商船株式会社様には、海水浴場利用者数に関して情報を

提供していただきました。ここに深く感謝の意を表します。本研究は、長崎大学環境科学部プ

ラネタリーヘルス（地球の健康）研究支援経費の援助を受けて実施されました。 

 

引用文献 

 

Erftemeijer, P.L.A., Riegl, B., Hoeksema, B.W. and Todd, P.A. (2012) Environmental impacts of 

dredging and other sediment disturbances on corals: A review. Marine Pollution Bulletin, 64: 

1737–1765. 

石川忠晴・田中昌宏・小関昌信 (1989) 浅い湖の日成層が水質に及ぼす影響. 土木学会論

文集, 411： 247–254. 

茅根 創・本郷宙軌・山野博哉 (2004) サンゴ礁の分布. pp. 15–21. 環境省・日本サンゴ礁学

会 (編), 日本のサンゴ礁. 自然環境研究センター, 東京. 

株 式 会 社 長 崎 新 聞 社  (2018) 長 崎 新 聞 ホ ー ム ペ ー ジ  (2018 年 10 月 11 日 ): 

https://this.kiji.is/422773324448482401 (参照 2022 年 2 月 1 日)  

環 境 省 自 然 環 境 局  (2017) サ ン ゴ 礁 生 態 系 保 全 の 現 状 と 対 策 に つ い て : 

https://www.spf.org/_opri_media/projects/142_Ocean_Forum_Presentation.pdf  ( 参 照 

2022 年 6 月 22 日) 

木村 匡, 林原 毅, 下池和幸 (1993) 阿嘉島のサンゴ礁と水質、沖縄本島との比較 (予報). 

みどりいし 4: 20–22. 

国 土 交 通 省 気 象 庁  (2020) 過 去 の 気 象 デ ー タ :  

http://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php  (参照 2020 年 9 月 1 日) 

長 崎 市  (2019) 令 和 元 年 11 月 市 議 会  環 境 経 済 委 員 会 資 料 : 

https://www.city.nagasaki.lg.jp/gikai/1050000/1054000/201902/p033779_d/fil/190.pdf ( 参

照 2022 年 6 月 24 日) 

Rogers, C.S. (1990) Responses of coral reefs and reef organisms to sedimentation. Marine 

Ecology Progress Series, 62: 185–202. 

山野博哉 (2017) 世界と日本におけるサンゴ礁の状況, 今後の予測, そして保全に向けた取

組. 日本サンゴ礁学会誌, 19 (1): 41–49. 

（2022 年 2 月 14 日受付； 2022 年 9 月 21 日受理） 


