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宮古島のマングローブ植生域における 
表流水中のタンニン含有率と 
溶存 Fe含有率との関係

松谷達馬*・長井　隆**・金城和俊***・中西康博****
（平成 25 年 2 月 21 日受付/平成 25 年 6 月 7 日受理）

要約：マングローブ植生域表流水中の溶存 Fe 濃度の実態及び，表流水中の溶存 Fe とタンニン含有率との
関係性を検証するため，マングローブ植生域における表流水中の水質を測定し，両者の関係を解析した。調
査対象地域は，マングローブ植生域として宮古島の島尻地区と川満地区とし，非マングローブ植生域の同島
浦底地区を対照とした。供試表流水は 2011 年 8 月から 2012 年 3 月まで月 1 回，大潮の最干潮時に各地区の
上流域から沿岸海域まで計 16 地点において採取した。得られた結果は以下の通りである。（1）マングロー
ブ植生域の表流水中溶存 Fe 含有率（0.11～0.27 mgL－1）は非マングローブ水域の表流水中溶存 Fe 含有率（0.09
～0.14 mgL－1）よりも有意に高かった。（2）表流水中の溶存 Fe とタンニン含有率は，全ての調査対象地区
において，上下流域では低く，中流域では高かった。（3）表流水中の溶存 Fe とタンニン含有率との関係は，
マングロー植生域である島尻地区と川満地区ではそれぞれ P＜0.01 と P＜0.05 水準で有意な正の相関関係が
みられたが，非マングローブ植生域である浦底地区では有意な関係はみられなかった。以上の結果から，宮
古島のマングローブ水域では表流水中の溶存 Fe 含有率が高いことが明らかになり，その要因として上中流
域の植物体中で生成されるタンニンが関連している可能性が示唆された。
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緒　　　　言

　近年，陸域由来栄養と沿岸生態系との関係に関する研究
が進展しており，例えば森林土壌中の腐植に由来するフル
ボ酸と土壌中の Fe との錯化合物は，海洋生態系の基礎生
産者である植物プランクトン増殖のための重要因子である
と考えられている1–8）。
　Fe は植物プランクトンの呼吸や光合成の生合成に不可
欠な元素の一つであるが，海水中において熱力学的に安定
な Fe3+ は難溶性の水酸化物を形成して沈殿除去されるた
め，その溶解度は 10－10M 以下と極めて小さい9）。そのた
め表層海水中の溶存 Fe 量は非常に微量であり，Fe は海
水中において植物プランクトンの生育制限因子となりやす
い。
　ところが高分子有機化合物と錯結合した Fe は海水中で
も比較的安定であることが知られており，海水中に溶存し
ている Fe の 99 % は有機錯体 Fe であると報告されている
10）。土壌中の腐植物質に由来するフルボ酸も Fe と錯体を
形成し得る高分子有機化合物の一種である。土壌中におい

てフルボ酸と錯体結合した Fe が，河川によって沿岸域に
流れ込むことも，河口域周辺の高生産性に寄与していると
考えられている1–8）。例えば白岩ら11）はオホーツク海と親
潮でみられる高い基礎生産性を支える主要な要因が，ア
ムール川流域に起源をもつ溶存 Fe であるという仮説に基
づき，大陸と外洋を繋ぐ大規模なスケールの物質輸送とそ
れに立脚する生態システムの存在を明らかにした。
　一方，熱帯・亜熱帯の沿岸域にはマングローブ林が生育
している。Spalding et al.20）によると，マングローブは世
界 123 か国で確認されており，その沿岸域 152,000 km2 を
覆っている。このようにマングローブの被覆面積は世界の
森林面積比べ大きくないが，マングローブ生態系は陸と海
のインターフェースとして，また沿岸生態系への栄養供給
源として非常に重要である。しかしながら，マングローブ
植生域において，上記のような森林由来溶存 Fe と沿岸海
洋生産性に関する研究はほとんど行われていない。
　そこで我々は，マングローブ沿岸域における陸と海を繋
げる溶存 Fe の役割を明らかにすることを目的とした一連
の研究を開始した。その中で，マングローブ生態系におい
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て Fe と錯体を形成し得る有機化合物として，我々はタン
ニンに着目した。なぜならマングローブ樹種の多くは，そ
の樹皮や葉中に比較的多量のタンニンを含むことが知られ
ているからである12）。例えば BaSak et al.13）は 9 種のマン
グローブ樹種葉のタンニン含有率は 14.56–40.11 %（乾物）
であると報告している。
　タンニンは水溶性で高い反応性があるため，その生態系
における様々な作用が広く知られている14, 15）。例えば，森
林においてリターから溶出したタンニンは Fe や Mn など
の土壌中の金属と錯体を形成し，フルボ酸錯体 Fe のよう
にそれらを水溶化させることが知られている16, 17）。またこ
れまで我々は，マングローブ落葉中のタンニンが高塩分溶
液においても，林床土壌中の Fe 溶存化を促進することを
明らかにした18）。
　このようにマングローブ植生域は，植物生成タンニンに
より，林床土壌から溶存性の Fe が水域へ溶出する結果，
その水域中の溶存 Fe とタンニン濃度が高いことが予想さ
れる。また，主に日本とロシアにおける 20 か所の泥炭域
とそれ以外の流域の河川水における溶存 Fe 濃度を取りま
とめた報告値19）によると，泥炭地河川水の溶存 Fe 濃度は
0.11～2.4 mgL－1 であり，それ以外の流域の河川水の溶存
Fe 濃度は 0.001～0.17 mgL－1 とされている。このように泥
炭域の河川水中溶存 Fe 濃度はその他河川域より，102～
103 倍高く，湿地環境にあるマングローブ水域中の溶存 Fe
濃度も高いことが予想されるが，そのような報告例は少な
い。
　仮にマングローブ水域中の溶存 Fe 濃度が高く，その根
拠として陸域由来のタンニンが関連していれば，マング
ローブ林は一般的に貧栄養な熱帯・亜熱帯海域への安定的
な溶存 Fe の供給源としても海洋生産性に貢献している可
能性がある。さらに上述した一連のメカニズムが解明され
れば，破壊著しいマングローブ林の保全根拠としても有効
である。
　以上のような背景から本報は，マングローブ植生水域中

の溶存 Fe 濃度の実態及び，水域中の溶存 Fe とタンニン
含有率との関連を検証するため，宮古島の島尻，川満地区

（マングローブ植生域）及び浦底地区（非マングローブ水域）
において（図 1，表 1），その表流水中のタンニン及び溶存
Fe 含有率を調査し，その関係性を解析した。

材料と方法

1．調査地概要
　調査対象地は，我々の研究拠点である東京農業大学宮古
亜熱帯農場（24°76' N, 125°39' E）からの利便性が良いこ
とから，沖縄県宮古島島内の 3 地区を対象とし（図 1），
マングローブ植生域として川満地区（図 2，B）と島尻地
区（図 2，C）を，その対照として非マングローブ植生域
の浦底地区（図 2，A）を選定した。
　浦底地区（A）は，マングローブ樹種は生育せず，川岸
からの林幅は 1 m から 10 m 程度であり，河口から上流ま
でおよそ 200 m であり，周囲はサトウキビ畑地に囲まれて
いる。
　川満地区（B）は，Spalding et al.20）の分類に従う 5 種
の マ ン グ ロ ー ブ 樹 種（Avicennia marina, Bruguiera 
gymnorrhiza, Excoecaria agallocha, Kandelia candel, 
Rhizophora stylosa）が生育し（表 1），R. s. が優占する。
川岸からの林幅は 1 m から 10 m 程度であり，河口から上
流までおよそ 200 m であり，周囲は住宅地に囲まれている。
　島尻地区（C）は，同上の分類20）に従う 4 種のマングロー

表 1　調査対象地域に生育するマングローブ樹種

図 1　供試表流水の採取地区
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ブ樹種（A. m., B. g., K. c., R. s.）が生育し（表 1），R. s. が
優占する。川岸からの林幅は 2 m から 20 m 程度であり，
河口から上流までおよそ 500 m であり，周囲はサトウキビ
畑地に囲まれている。
　試験期間である 2011 年 8 月から 2012 年 3 月までの間，
最高及び最低月平均気温はそれぞれ，8 月（28.6℃）と 1
月（18.3℃）であった。最高月間降水量は 10 月（336 mm）
であった。

2．供試水の採取及び水質の分析
　水試料は，上述した地区（図 2）の 16 地点において，
2011 年の 8 月～2012 年 3 月まで月 1 回（計 8 回），大潮の
干潮時に表流水を 100 ml ポリビンに採取した。
　水温，pH，塩分濃度，EC，濁度及び溶存酸素は，同地
点においてハンディ多項目水質チェッカー（U-10，Horiba）
を用いて測定した。
　タンニン含有率はフォーリンチオカルト法22）により測
定した。すなわち試料 1 ml にフォーリンチオカルト試薬

（関東化学）1 ml を加え，3 分放置後，炭酸カルシウム（2：
8 w/v）1 ml を加え，室内（25±5℃）において 1 時間放
置した。放置後，標準試薬としてタンニン酸（Chinese 
gallotannin，分子量 1701.2，関東化学）を用い，0.2 μ m
のろ紙（NY013022，大阪ケミカル）でろ過後，分光光度
計（U-5100，日立）を用いて波長 700 nm の試料吸光度を
測定した。このような方法で試料を測定したタンニンの分
析値を本研究ではタンニン含有率とみなした。
　溶存 Fe 含有率は以下の方法で測定した。まず前準備と
して 100 ml のポリビンを中性洗剤コンタミノン（和光化
学）で洗浄後 3 MHCl に 24 時間浸漬後蒸留水で洗い流し，

乾燥後 pH 3.2 の 10 M ギ酸–2.4 M ギ酸アンモニウム緩衝液
23）を 0.5 ml 加えた。供試原水を，10 ml シリンジを用いて
吸引後 0.2 μ m のフィルター（NY013022，大阪ケミカル）
を通過させた後，上述した 100 ml ポリビンに注入し供試
液とした。供試液中の Fe 含有率をフレーム原子吸光光度
計（AA-6200, Shimadzu）により測定した。
　なおこれら全ての実験は地点毎に採取した 3 連試料を用
いて行い，平均，標準誤差及び統計検定はこの値を用いて
算出した。なお全ての統計検定は，エクセル統計2010（SSRI 
2010 for Windows）を使用して行った。

結　　　　果

　図 3 に宮古島におけるマングローブ（B，C）及び非マ
ングローブ植生域（A）表流水中の溶存 Fe 及びタンニン
含有率の比較を示した。マングローブ植生域表流水中の溶
存 Fe 含有率（0.11～0.27 mgL－1）とタンニン含有率（0.01
～0.20 mgL－1）は，非マングローブ植生域表流水中の溶存
Fe 含有率（0.11～0.14 mgL－1）とタンニン含有率（0.03～
0.06 mgL－1）よりも有意に高かった。
　図 4 に各地点の表流水中の溶存 Fe とタンニン含有率を
示した。供試水中の溶存 Fe とタンニン含有率は，全ての
調査対象地区において，上流（A1，B1，C1）と下流（A3，
B5，6，C6，7）で低く，中流（A2，B2，3，4，C2，3，4，5）
で高かった。
　表 2 に供試水中の水質と，表 3 にその単相関図を示した。
供試水中の溶存 Fe 含有率と有意な正の相関関係にあった
のは，タンニン含有率（P＜0.01），水温（P＜0.05），濁度（P
＜0.05）であった。またタンニン含有率は濁度と有意な正
の相関関係（P＜0.05）にあった。

図 2　宮古島の非マングローブ植生域（A）及びマングローブ植生域（B，C）の表流水の採取地区
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　図 5 に各調査地域における表流水中の溶存 Fe 含有率と
タンニン含有率との関係を示した。マングローブ植生域で
ある島尻と川満地区における両者の関係は，それぞれ P＜
0.01 と P＜0.05 水準であり，有意な正の相関関係がみられ
たが，非マングローブ植生域である浦底地区において両者
間に有意な関係はみられなかった。

考　　　　察

　マングローブ植生水域中の溶存 Fe 濃度の実態及び，水
域中の溶存 Fe とタンニンとの関連を検証するため，宮古

島のマングローブ植生域と非マングローブ植生域（図 1，
表 1）において，その表流水中の水質，タンニン及び溶存
Fe 含有率を調査し，その関係性を解析した。
　その結果，マングローブ植生域表流水中の溶存 Fe 含有
率は，非マングローブ植生域表流水中の溶存 Fe 含有率よ

表 2　宮古島のマングローブ及び非マングローブ水域表流水中の水質とタンニン及び溶存 Fe 含有率の評価

図 3　宮古島におけるマングローブ及び非マングローブ水域中
の溶存 Fe 及びタンニン含有率の比較

［非マングローブ植生域］浦底地区（A）
［マングローブ植生域］川満地区（B），島尻地区（C），T 検定
により * は P＜0.05，** は P＜0.01 水準でマングローブ植生域
と非マングローブ植生域間の溶存 Fe 及びタンニン含有率が有
意であることを示す．

図 4　宮古島のマングローブ水域及び非マングローブ水域中の
溶存 Fe 含有率とタンニン含有率

［非マングローブ植生域］浦底地区（A）
［マングローブ植生域］川満地区（B），島尻地区（C）
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りも有意に高く（図 3），最大で 0.27 mgL－1 であった。こ
の値は，長尾19）によってとりまとめられた一般河川水の
溶存 Fe 含有率（0.001～0.17 mgL－1）より 10～102 倍高く，
泥炭域河川水の溶存 Fe 含有率（0.11～2.4 mgL－1）に匹敵
した。
　また同様にマングローブ植生域表流水中のタンニン含有
率も，非マングローブ植生域表流水中のタンニン含有率よ
り高かった（図 3）。特にマングローブ植生域表流水にお
いて，表流水中のタンニン含有率と溶存 Fe 含有率との間
には，有意な正の相関関係がみられた（図 5）。このこと
からもマングローブ植生域表流水中の溶存 Fe 含有率は，
同植生域で生成されるタンニンによって増加している可能
性がある。
　マングローブ植生域表流水中のタンニン及び溶存 Fe 含
有率は，上下流域で低く，中流域で高かった（図 4）。そ
のため，マングローブ植生域表流水中の溶存 Fe は，マン
グローブ林内で生成されるタンニンによる土壌溶出も一因
となり，中流域で増加し，下流へ流れるに従い，海水によ
り希釈若しくは凝集沈殿され，減少するものと考えられる。
　ただし，マングローブ植生域である川満地区の表流水中
のタンニン含有率と溶存 Fe 含有率の関係は，有意な正の
相関関係（P＜0.05）にあったが，島尻地区の表流水中の
両者の関係（P＜0.01）よりも相関係数が低かった（図 5）。
この原因は，両者の森林規模の違いによるものと考えられ
る。島尻植生域は川満植生域よりも森林規模が大きいため，

上中流域において，土壌からの溶存 Fe 溶出における植物
生成タンニンの影響が反映されやすかったものと推察され
る。このようにマングローブ植生域において植物生成タン
ニンは，表流水中の溶存 Fe 含有率に大きく影響を及ぼし
ていると考えられる。
　しかしながら，一般的に河川水質は様々な因子によって
影響を受ける。表 3 をみると，調査対象地域の表流水中の
溶存 Fe 含有率は，タンニンだけでなく濁度と水温とも有
意な正の相関関係にあった。前者においては，濁水の土砂
中に含まれる Fe と溶存有機物が，表流水中の溶存 Fe 含
有率に影響を及ぼした可能性が考えられる。後者において
は，水温の上昇によって生物化学反応が速まり，生成が促
進された溶存有機物が，Fe 溶存化に寄与している可能性
も考えられる。
　いずれにしても，河川水質には，流量や植物プランクト
ンの増減にも左右されるため，今後さらにマングローブ水
域における溶存 Fe とタンニンとの関係性を解析していく
には，より多くのマングローブ水域において，今回の測定
項目の他に，河川水量，クロロフィル量及び DOC（溶存
有機物）などのデータも加え，多角的にその要因を検討す
る必要があると考えられる。
　最後に本報の成果をまとめる。1）宮古島のマングロー
ブ水域表流水中の溶存 Fe 含有率は高いことが明らかにな
り，2）その要因として上中流域の植物体中で生成される
タンニンが関連している可能性が示唆された。これらの成

図 5　宮古島におけるマングローブ（島尻，川満）及び非マングローブ植生域（浦底）中の溶存 Fe とタンニン含有率との関係
** は P＜0.01，* は P＜0.05 水準で相関関係が有意であることを示す．
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果は今後マングローブ沿岸域の陸と海との関連研究の進展
において重要な知見となるだろう。
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表 3　宮古島のマングローブ及び非マングローブ植生域表流水中水質の単相関図
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Summary：To reveal one of the roles of tannins produced in mangrove trees, tannins and dissolved Fe 
concentrations  in surface water  in two mangrove estuaries were  investigated and the relationship was 
analyzed and compared with a non-mangrove estuary. The investigation was conducted on Miyakojima 
Island, Japan (non-mangrove estuary: Urasoko, mangrove estuary: Kawamitsu and Shimajiri). The water 
samples were collected once a month from August, 2011 to March, 2012 at the time of ebb tide of the 
spring  tide  in 16 spots. Results were:  (1) Dissolved Fe concentrations  in surface water  in mangrove 
estuary were significantly higher (0.11～0.27 mgL－1) than in non-mangrove estuary (0.09～0.14 mgL－1). (2) 
Both tannins and dissolved Fe concentrations in surface water in the mangrove estuary were found to be 
high in the mid-streams but low in the down-streams. (3) Although the dissolved Fe concentration had a 
positive correlation with tannin concentration in surface water in mangrove estuary, no correlation was 
found  in  the non-mangrove estuary. The results suggested that  tannins produced  in mangrove trees 
might well  contribute  to  increase dissolved Fe concentration  in  the surface water by  the enhanced 
elution of Fe from the floor soil.
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