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AB　STRACT

　　　　　　This　study　aims　to　quantifシthe　nitrogen　cycle　in　mangrove　ecosystem，　especially　I

fbcused　the　net　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　bet壷een　mangrove　ecosystem　and

a（巧acent　coast飢water．　FUkido　River　Estuary　and　the　a（｝jacent　lagoon（Ishigaki　Island，

Japan）were　investigated　fbur　times　as　an　example　of　mangrove　ecosystem　du血g　1999－

2002．In　this　study，　the　mangrove　ecosystem　was　defined　as　a　system　which　was

c・mp亘sedc・eeks（脳d・Riverandits励u城es）and　swamps，andthec。as輌aterwas

de茸ned　as　the　lagoonal　water．　Concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　oscillated

with　the　tidal　change，　and　concentrations　of　those　in　ebb　tide　were　higher　than　those　in

flood　tide　in　creek　water．　In　the　lagoon，　concentration　of　NO3≡（NO3－＋NO2’）and　organic

nitrogen（TON　or　PON　and　DON）were　increased　near　the　mouth　of　the　creek．　These

mean　that　the　mangrove　ecosystem　suppHes　nitrogen　compounds　to　the　a（ij　acent　coastal

water．　To　quantify　the　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　per（1ay　between　the

mangrove　ecosystem　and　the　a｛lj　acent　coasta1　water，　the　fluxes　of　those　were　estimated　by

subtract　the　freshwater　fluxes　of　those　f『om　the　total　fluxes　of　those　across　the　mouth　of

the　creek・The　oceanic　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　and　the　fluxes　of　those

originated　from　the　mangrove　eCosystem　were　estimated　too．　The　contribution　of　the

丘eshwater　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　to　the　total且uxes　of　those　were　up　to



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iii

35％．一This　shows　that　the　ffeshwater　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were

considerable　to　the　total　fluxes　of　those’ D　across　the　mouth　of　the　creek．　The　evaluated

fiuxes　were　distinguished　steady－state　fluxes　from　the　magnitude　of　fiuxes　of　inorganic

and　organic　nitrogen　by．using　multivariate　cluster　analysis．　In　steady－state，　the　magnitude

of　the　steady－state　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　－O．10～－0．23㎜01　m－2

day－1，　and　this　means　that　all　nitrogen　compo皿ds　were　supplied　from　the　mangrove

ecosystem　to　the　a（lj　acent’coasta1　water．　ln　non　steady－state，　the　magnitude　of　fluxes　of

DON（dissolved　organic　nitrogen）and凪＋were　7．0～29㎜ol　m≡2　day”i，　and　they　were

ten　or　hundred　times　higher　than　any　other　fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen．　This

may　show　that　they　ret皿ied　to　the　mangrove　ecosystem　since　their　fiuxes　were　dominated

by　the　fluxes．　of　those　originated　from　the　mangrove　ecosystem．　FUrther　research　would　be

required　to　analyze　how　to　originate　those　fluxes　at　mangrove　ecosystem　in　non　steady－

state．　The　net　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　steady－state　at　Fukido　River

EstUary　were　compared　with　those　reported　by　previous　stUdies．　Net　fluxes　of　inorganic

and　organiq　nitrOgen　were－1．4～－0．22　n血01　m－2　day“i（PON：particulate　organic

nitrogen），－0．74～0．25㎜01　m’2　daY’1（DON），・・0．29～0．OO　mmo1　m’2　day’1（NO3’＋NO2－），

－0．23～0．03㎜01m’2　day－1（NH，＋）and－0．04～－2．3㎜01　m’2　day4（TN：total　nitrogen），

respectively．　These　mean　that　PON　and　NO3≡＋NO，－were　commonly　supplied　to　a（lj　acent

coastal　water　from　mangrove　ecosystem，　and　mangrove　ecosystem　might　be　an　important

supPlier　of　nitrogen　on　food　web　in　coasta1　water．　The　a皿ua1　net　fluxes　of　inorganic　and
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organic　nitrogen　were　calculated　by　the　high　tide　and　the　average　concentrations　of　those

in　steady－state　at　the　mouth　of　Fukido　River．　It　reached　O．8　t　N　yfi　and　suggested　that

inorganic　and　organic　nitrogen　were　exported　from　the　mangrove　ecosystem　to　the

a（lj　acent　coasta1　water．　The　annua1　net　N2　exchange　rate　and　the　normalized　net　nitrogen

fluxes　per　year　are　same　order　to　the　nitrogen　requirement　in　the　mangrove　ecosystem．　We

must　focus　detail　character　of　net　N2　exchange　between　mangrove　sediment　and　the

atmospheric　N2　in　mangrove　ecosystem　1）ecause　it　would　1）e　the　beginning　of　nitrogen

CyCle　in　mangrOVe　eCOSyStem・
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CHAPTER　I：GENERAL　INTRODUC皿ON

　　　　　　　　」

　　　　　　There　are　much　concems　lately　on　the　possible　changes　in　global　climate　which

may　result”global　wa㎜ing．”Global　warming　means　an　increase　of　average　glo1）al

temperature　caused　by　increased　concentrations　of　greenhouse　gasses　emitted　by　human

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

activity（Carlson　2003，　Lee　and　Li　2003，　Rosenberg　et　al．2003，0h　et　al．2003，　B　aranzini

et　al．2003，0rkin　et　al．2003，　Lim員o－Vieir　et　al．2003，　MacKenzie　2003，　Centi　et　al．2003

and　Engvild　2003）．　There　are　vadous　gree血house　gasses，　but　cad）on　dioxide（CO2），

methane（CH4）and　dinitrogen　monoxide（N20）are　estimated　to　dominant　the　greenhouse

effect．　Carbon　dioxide　conUibutes　1．56　W　m’2，　more　than　50％of　the　tota1　direct　radiative

fbrcing飴m　greenhouse　effect　gasses（2．45　W　m－2）（IPCC　1995：translated　by　Japan

Meteorological　Agency）。

　　　　　　Fig．1　shows　annual碗もon　nuxes　and　pools　in　the　global　carbon　cycle（Suzuki

1997）．Since　the　Industrial　Revolution，　humans　have　emitted　great　amounts　of　CO2　via

activities　including　burning　of　fossi1　fUels，　cement　production，㎜d励一use　changes．

These　fiuxes　are　smaller　than　other　natural　fluxes．　However，　if　anthropogenic　CO、

emission　cohtinues　at　present　rate，　the　concentration　of　atmospheric　CO、　will　reach　about

500ppm　in　2030（IPCC　1995：translated　by　Japan　Meteorological　Agency）．

　　　　　　Much　experimental　pr（）jects　fbr　abating　global　wa㎜ing　are　carried　out　by
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scientists　and　engineers．　Some　scientists　and　engineers　try　to　fix　atmospheric　carbon

dioXide　into　natural　ecosystems　utilizing　their　primary　producti皿（KEPCO　2001）．

Mangrove　forests　have　great　potential　because　of　their　high　productivity（Tateda　et　al．

1999and　Tateda　2002）．

　　　　　　Mangrove　forests　are　main　ecosystems　occupying　about　60－75％of　the　tropical

coastline　where　a皿ual　average　temperature　is　about　30　degrees（Dittmar　and　Lara　2001a

and　Clough　1998）．　Mangrove　forests　cover　an　area　of　160，000　kM2（Spalding　et　a1．1999）

on　the　earth．　Fig．2shows　the　distribution　of　number　of　species　of　mangrove　vegetation　by

longitude．　Southeast　Asia　area　has　the　greatest　species　of　mangrove　vegetation　in　the

world．　People　living　in　coastahegions　of　Southeast　Asia　have　utilized　these　resources　as　a

shelter，　wood　for　fUel　and　a　variety　of　natural　products（Alongi　1998）．

　　　　　　On　the　other　hand，　some　scientists　insist　that　mangrove　fbrests　could　hardly

contdbute　to　global　fixati皿of　carbon　dioxide，　because　their　whole　area　is　smal1　compared

with　that　of　terrestrial　fbrest　globally（Suzuki　1997）．　The　mangrove　forests　account　for

less　than　1％of　the　tOtal　forest　area　on　Earth（Ayukai　1998　and　Leith　1975）．　Furthermore，

since　1950，　mangrove　forests　were　exp10ited　extensively　for　shrimp　pond，　or　defbrested

fbr　export　of　timber．　As　a　result　of　such　industrial　and　economical　defbrestation，　the　whole

area　of　mangrove　forests　has　declined　by　47，839㎞2　in　the　world（about　35％of　the

whole　area　of　global　mangrove　fbrest：Cebrian　2002）．　Cebrian（2002）estimated　that

3．8×108　t　C　stored　as　biomas　s　of　mangrove　vegetation　biomass　has　been　lost　over　the　last
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20ye訂s　by　human　activities．　Mangrove　fbrest　moderate　the　impacts且oods，　storm　surges

and　coastal　erosion　in　coastal　area　of　tropical　region（Alongi　1998）．　This　defbrestation　has

resulted　in　increased　damages　from　sediment　discharge　and　flooding　by　storm　or　typhoon

fbr　peoPle　living　in　coastal　regions．

　　　　　　However，　mangrove　fbrests　could　still　be　important　local　sinks　fbr　atmospheric

CO2　along　tropical　coastlines（Clough　1998）．　If　we　want　to　utilize　ecosystems　fbr　the

enhancement　of　CO2　sequestration，　we　should　fbcus　on　their　ab皿ity　to　produce　and　store

organic　carbon（AyUkai　et　al．1998）．　Fig．3shows　gross　primary　production　and　total

respiration　per　unit　area　in　various　aquatic　ecosystems，　including　streams　and　rivers

（Alongi　1998）．　Most　ecosystems　are　slightly　autotrophic　or　slighdy　heterotrophic，　and

mangrove　fbrests　are　the　most　productive　ecosystem　per　unit　area　among　the　aquatic

ecosystems．　FUrthermore，　the　mangrove　forests　have　ability　to　accumulate　much　refractory

organic　matter　as　detritus　in　their　sed註nents．　Cebrian（2002）analyzed　statistically　180

publications　reporting　data　of　carbon　fluxes　in　marine　comm頑ties，　and　showed　that

man鎮ove　co㎜画ty　has　the　l訂gest　accumulation　of　c汕on　per肛ea　among輌e

co㎜unities．　Mangrove　forests　are　the　most　use血1　ecosystem　to蜘and　store

atエnospheric　carbon　dioxide．

　　　　　　However，　nutrients（especially　inorganic　nitrogen）generally　limit　the　growth　of

auto仕ophs　in輌e　communities（Nishimura　et　al．1994）．　Some　sciendsts　repo仕ed　that

inorganic　ni如gen　generally　limits　the　growth　of　autotroph（mainly　vegetation　of

mangroves）in　mangrove　ibrests　too（Onuf　et　al．1977，　B　oto　and　Wellington　1983　and
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Boto　and　Wellington　1984）．　B　oto・et・al．（1985）and　Naidoo（1987）reported　that　authors

fertilized　iflorganic　nitrogen　to　Avice朋ia　marina，　and　that　growth　rate　correlated　positively

with　amounts　of　fertilization．　Nitrogen　was　also　considered　a　limiting　factor　fbr

microorganism　activity　in　the　mangrove　swamp　of　the　Indus　Delta（Kristensen　et　al．

1992）．

　　　　　　Though　studies　of　the　nitrogen　cycle　and　balance　in　mangrove　fbrests　are

important，　the　information　available　is　confined　to　few　regions　in　the　world（Dittmar　and

Lara　2001a）：Hinchinbrook　Island（Australia）is　the　only　mangrove　area　fbr　which　a

quantitative　long　term　expor目）alance　has　been　obtained（Boto　and　B　unt　1981，Boto　and

Wellington　1988，　AIongi　1996，　AIongi　et　al．1998　and　AyUkai吻↓．1998）．　In　Te㎜inos

Lagoon（Mexico），　fluxes　of　dissolved　inorganic　and　organic　nitrogen，　particulate　nitrogen，

and　total　suspended　sediments　between．　the　swamps　and　the　inundated　sea　water　in　the

mangrove　fbrest　were　evaluated　by　the　flume　technique（Rivera－Momoy　et　al．1995）．　h

Klong　Ngao（Thailand），　outweUing　of　dissolved　nutrients　from　mangrove　fbrests　were

evaluated（Wattayakom　et　al．1990）．　In　Furo　do　Meio（Brazi1），　fluxes　of　dissolved

nutrients　and　dissolved　organic　matter　between　the　swamps　and　the　creeks　were

detemlined（Dittmar　and　Lara　2001a）．

　　　　　　This　study　aims　to　clarify　the　nitrogen　l）alance　and　cycle　in　Fukido　mangrove

f（）rest．　I　will　fbcus　on　the　fbllowing　six　su句ects．（1）The　spatial　and　temporal　distribution

of　inorganic　and　organic】【ritrogen　concentrations　in　Fukido　River　Estuary（Chapter　II）（2）

Evaluation　of　net　HuxeS　of　inorganic　and　organic　nitrogen　between　the　Fu］kido　River
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Estuary　and　the　a（lj　acent　coasta1　sea　via　tida1　exchange（Chapter　III）．（4）Comparison　the

net　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrog皿between　the　mangrove　ecosystem　and　the

a（lj　acent　coastal　water　in　Fukido　River　Estuary　and　those　reported　in　any　other　mangrove

ec・system（Chapter　lll）・（5）Evaluati・n・f　annua1　nit「・gen　fluxes　via　tidal　exchange　in　the

mangrove　ecosystem　along　Fukido　River（Chapter　rV）．　　、

“
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CHAPTER　II：INORGANIC　AND　ORGANIC　NITROGEN

CONCENTRAIIONS　IN　FUKIDO　MANGROVE　ESTUARY

1ntro《luction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　The　che血cal　and　bi∂logical　l血ks　between．　mangroves　and　near－shore　waters　are

still　poorly　understood（Boto　and　Wellington　1988）．　Some　studies　have　showed　that

exp・「t・f・large・am・unts・f・rganiC　matg「ial　has　a　rec・gnizable　e輪t・n　fb・d　webs　in

coastal　waters（Odum　and　Heald　1975，　Alongi　et　al．1989　and　Alongi　1990）．　Coastal

outwelling　of　dissolved　and　suspended　organic　matter　and　nutrients　from　mangrove

swamps　can　also　affect　considerably　the　biogeochemica1　cycles　of　marine　environments

（Dittmar・and・Lara・2001b）．　H・wever，　the’　inf・rmati・n　available・n　this　phen・men。n　is

confined　to　few　regions　in　the　world　and　often　controversial（Dittmar　and　Lara　2001b）．

A（Uacent　mangrove　aエeas　in　Hinchinbrook　Island（Australia）were　a　source　and　effe’ モ狽奄魔

sink　fbr　dissolved・’）nutrients　and　organic　carbon（Boto　and　Bunt　1981，　Boto　and

Wellington　1988，　Alongi　1996，　Alongi　et　al．1998　and　Ayukai　et　al．1998）．　Twilley（1985）

dete㎜ined　net－export　of　dissolved　and　suspended　organic　carbon　frOm　mangroves　in

Rookery　B　ay（Florida，　U．S．A）．　Wattayakorn　et　a1．（1990）reported　outwelling　of　inorganic

nuUients　frorp　mangroves　in　Klong　Ngao（Thailand）．　In　Terminos　Lagoon（Mexico），　the

　　　　　　L

mangrove　seems　to　be　rather　an　importing　system　fbr　dissolved　nitrogen　species（Rivera一
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Monroy　et　al．1995）．　Simps6nετ砿（1997）showeq　the　balance　of　net　nitrate　exchange

rate　between　the　mangrove　forests　and　a（lj　acent　coastal　waters　were　nearly　O　in　Malaysia．

In　Baganca（North　Brazi1），　strong　outwelling　of　nutrients　and　organic　matter　was

measured，　exceeding　that　of　other　mangroves　in　the　world（Dittmar　and　Lara　2001a）．

　　　　　　Most　stUdies　represented　the　mangrove　forests　are　a　source　of　organic　carbon　to

near－shore　waters　via　tidal　exchange，1）ut　est㎞ate　of　balance　of　nutrients，　especially

nitrogen，　have　large　variability　of　fluxes　between　mangrove　forest　and　a（lj　acent　coastal

waters．　B　oto　and　Wellington（1988）indicated　large　and　random　vadations　of　material

concentrations　over　space　and　time　prevented　their　estimates　of　fluxes．　AyUkai　et　al．

（1998）indicated　variations　of　tidal　range，　topography，　sediment　chemistiy　or　commu㎡ty

struct田e　in　their　two　study　sites　may　introduce　the　inconsistencies　in　their　results　of

mate面且uxes　in且inchinbr・gk　ls1孤d・Aus蜘ia・Dittmar　and　Lara（2001a）sh・wedthat

many　inconsistencies　in　the　published　data　were　introduced　by　methodological　differences

and　difficulties　in　accurately　determining　material　fluxes　in　mangrove　areas．

　　　　　　The　ohlective　of　the　present　chapter　is　to　pre－analyze　the　concentrations　of

inorganic　and　organic　nitrogen」f（）r　determining　of　the且uxes　of　those　between　the

mangrove　ecosystem　along　Fukido　River　and　the　a（ij　acent　coastal　water．　This　objective

includes　fb皿owing　su句ects　as：（1）analysis　of　the　data　sets　of　inorganic　a血d　organic

nitrogen　conc皿trations　in　mangrove　estUary　obtained　by　the　investigation　canied　out　by

NEDO／JOIA　pr（）ject（2）To　clarify　the　characterization　of　horizontal　and　temporal

distribution　of　inorganic　and　organic　pttrogen　concentrations　in　the　mangrove　ecosystem
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and　the　a（巧acent　coastal　water．　　　、

　　　　　　1The　data　sets　of　present　study　were　obtained　by　investigations　of　NEDO／JOIA

pr（）ject，　development　of　technical　fixation　and　utilization　of　carbon　dioxide．

Materials　and　Methods

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、L

　　　　　　Observations　were　carried　out　from　1999　to　2002（March　1999，　Septe血ber　2000，

November．　2pO　1　and　Apri1　2002）．　The　research　area，　mangrove　fbrest　along　Fukido　River，

is　located　in　northeastern　lshigaki　Island，　South－west　Japan（Fig．2－1）．　Ishigaki　Island

belongs　to　the　subtropical　climate　zone，　the　a皿ual　average　temperature　and　a皿ual　rainf姐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
in　1999　were　about　24℃and　about　2000　mm，　respectively（Fig．2－2：Kurosawa　et　al．

2003）．In　Ishiga】d　Island，　rainy　season　is　from　May　to　September，　and　latter　in　the　seasonl

typhoons　bring　heavy　storms．

　　　　　　Fukido　mangrove　forest　spreads　along　Fukido　River　and　covers　an　area　of　about

18．7ha．　Fukido　River　i金about’1km』lo血g　and　joined　by　many　small　creeks　in　’the

mangrove　forest（Fig．24）．　Fukido　mangrove　forest　conrtected　to　the　coasta1　sea　with　only

one　channel．　FUkido　River　is　a　tidal　creek．　In且ood　tide，　sea　water　flows　baCkWaird　df　the

亘ver　andi卿datediρt？the　mangr・ve　f・rert・ln　ebb　tide・sea　water　fl・ws・utthr・ugh　the

cha皿elt・thec・astal　seh．　The　vegetati・ns　i油u垣d・mangir・ve　f・rest　are　mainly・ccupied

by　RIIyぷophora　Stylosa，　and　Buru8uie’　ra（｝ymnorrhiza　grew　patchily　in　the　forest（Yamaki

et　al．2001，Yamaki　et　al．2002）．　In　this　study，　the　mangrove　ecosystem　was　defin．ed　as　a



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

system　which　was　comprised　creeks（Fukido　River　and　its　tributaries）and　swamps，　and

the　coastal　water　was　defined　as　the　lagoonal　water．

　　　　　　To　collect　water　samples　temporally，　two　sampling　stations　were　fixed　along

Fukido　River；Stn　A　was　at　the　mouth　of　the　creek　and　Stn　B　was　at　the　mid　creek（Fig．2－

1）．There　are　some　differences　in　enviroument　between　Stns　A　and　B．The　mean　depth　of

the　water　column　is　about　1．1mat　Stn　A　a岬bout　1．3　m　at　Stn　B，respectively．　The　width

°fthe　c「eekin　mean　tid砿1evel　is　ab・u［30血at　Stn　A　andless　th㎜20　m　at　Stn　B（N血ei

et　al．2001）．　The　sampling　point　at　Stn　A　was　located　below　the　bridge，　and　the　sediment

of　the　creek　is　composed　of　gravel　and　sand．　Both　shores　at　the　mouth　of　the　creek　are

protected　with　concrete　stmcture．　On　the　other　hand，　the　sediment　at　Stn　B　composed　of

sand　and　mud．　Many　mangrove　stand　on　the　creek　banks，　and　their　branches　have　grown

above　the　creeks　at　the　mid　creek．　I　collected　water　samples　every　30r　l　hour　in　the　1）oth

statlons．

　　　　　　To　collect　water　samples　horizontally，　nine　to　ten　sampling　stations　were　located

that　fan　out　from　・the　mouth　of　the　creek　toward　the　coral　reef　in　the　lagoon（Fig．2－1）．

There　were　some　seagrass　beds　or　patched　coral　reefs　near　the　sampling　points　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　
lagoon．1　collected　Water　samples　within　2　hours　in　floo（玉and　ebb　in　nine　to　ten　stations　in

the　lagoon．

　　　　　　To　collect　water　samples　fbwing　into　the　Fukido　mangrove　fbrest，　the　collection　of

water　sample’was　canied　out　in　the　upstream　of　the　Fukido　River　in　Apri1　2002（Fig．2－1）．

This　station　is　located　out　of　Fukido　mangrove　forest，　so　vegetation　among　this　station　was

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑲
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belonging　to　the　te∬est亘al　vegetation．　The　sediment　of　water　column　composed　of　gravel

and　sand．　The　depth　of　the　water　column　was　about　O．8　m，　and　the　width　of　the亘ver　was

ab皿t　3　m　in　the　point．　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　Fig．2－3　shows　the且ow　chart　of　collection，　separation　and　storage　until　laboratory

analysis　of　water　samples．　Water　samples　were　collected加m　s㎡ace　of　water　colu㎜

with　a　stainless　bucket　and且11ed　into　one　litter　poly　carbonate　bottle．　After　the　collection，

water　’
唐≠高垂撃?刀@were　immediately　br・ughtback　t・the　lab・rat・ry．　P頒iculate　ma杜ers　were

separated　on　pre－combusted（500℃，1hour）Watlnan　GF／F　filter　pads　and　they　were

used　fbr　determination　of　particulate、　organic　nitrogen（PON）concentration．　Filters　for

　　　　　　　　＞

determination　of　PON　were　kept丘ozen　untH　laboratory　analyses．　Filtrated　water　was

divided　and阻ed　into　pre－com1）usted（500℃，1hour）glass　ampules　fbr　determination　of

dissolved　organic　nitrogen（DON））Cohcentration　and　prewashed（3N　HC1）plastic　bottles

fbr　determination　of　nut亘ent　concentrations．　They　were　kept丘ozen　un田laboratory

analysis．　Except　investigation　in　March　1999　and　November　2001，Ihad　lost　some　GF／F

filter　pads　sg　I　filled　unfiltered　water　sample　into　pre－combusted　glass　anlpules　fbr

dete㎜血ati皿of　TON　concentrati皿（PON＋DON）．

　　　　　　The　GFIF　f］lters　containing　particulate　organic　matter　were　acidi｛lied　with　HCI　to

remove　inorganic　carl）on，　and　then　dried（50℃，12hours）fbr　analyses　of　PON．　Analyses

of　PON　concentration　were　carried　out　by　high　temperatUre　flash　combustion　with　C／N

analyzer（Sumigraph　NC－90A）．　A血alysis　of　concentrations　of　nutrients（NO3’＋NO2’or

NO3－，　NO2’and　NH4＋）was　carried　out　with　The　Flow　Soluti皿（ALPKEM　inc．）or
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TRACCS　2000（Bran　Luebe　Inc．）．　Dete血ning　of　concentXr”　ations　of　nutrients　was　based

on　the　methods　of　Wood　’et　al．（1967）（NO3－＋NO2’or　NO3－），　Bendschneider　and

Robinson（1952）（NO2『）and　Koroleff（1970）（NH，＋），　respectively．　The　summation　of

concentrations　of　nuUients　was　defined　as　tota1　inorganic　nitrogen（TIN）concentrations．

TDN　and　TN　concentrations　were　dete血ngd　by　high－temperature　catalytic　oxidation

method　with　Sumigraph　TOC－90A　by　high　temperature　catalytic　method（SuzUlq　and

Tanoue　1991，　Suzuki　et　al．1992，　SUzU　ki　1993　and　SuzU　ki　et　al．2000）．　DON　and　TON

concentrations　were　estimated　bY　subtract　TIN　from　TDN　or　TN，　respectively．　The

reproducibility　of　method　is　within±5％，　except　the　concentrations　of　nutrients

determined　using　The　FloW　Solution（±10％）・

　　　　　　The　physicoche血ical　parameters（tidal　leve1，　current　velocity，　water　temperature，

salinity　and　dissolved　oxygen）were　obtained　l）y　Tateda　personal　communications，　except

　　　　　　　　　　　　　　　ロ
those　in　upper　Fukido　River　and　temperature，　salinity　and　dissolved　oxygen　in　March

1999．Tidal　level　was　measured　by　ADL　tide　gauge（Alec　Electronics　Co．　Ltd．）at　the

mouth　of　the　creek（MarCh　1999，　September　2000，　November　2001）and　the　mid　creek

（September　2000，　November　2001）．　Current　velocity　was　dete㎜ined　by　ACM－8M　current

meter（Alec　Electronic　Co．　Ltd．）at　Stn　A（March　1999，　September　2000，　November　2001）

and　Stn　B（September　2000，　November　2001）．　Water　temperature，　salinity　and　dissolved

oxyg皿were　measured　by　MwQ　meter（Sanyo－Sokki　Co．　Ltd．）at　Stns　A　and　B　in

　　　　　　　　　　　　　　　1
SepteMber　2000　and　November　2001．AI1　gauges　were　moored　in　the　constructed　pipe　as

regular　tetrahedron　shape，　and　are　installed　O．15　m　above　the　bottom　at　the　mouth　of　the
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creek　and　the　mid　creek．

　　　　　　Water　temperature　and．salinity　．at　the　sui　face　of　water　column　were　measured　by

CSTD　gauge　at　Stns　1　to　9　in　September　2000　and　November　2001．

　　　　　　Current　velocity　and　salinity　in　upper　Fukido　River　were　detemiined　by　ACM　l　OOO

current　meter（Alec　Co．　Ltd．）and　U40　water　quality　checker（Horiba　Ltd．）in　Apri12002，

respectively．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　Water　temperature，　salinity　and　c皿centration　of　diS．　solved　oxygen　in　March　1999

were　obtained　by　lkeda　personal　copam皿ications．　Water　temperature　was　measured　by

mercury　thermometer．　S　alinity（Chlo血ity）and　concentration　of　dissolved　oxygen　were

dete面ned　by　silver　nitrate　titrati皿method　and　Winkler　method，　respectively．

Res砿ts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　Fig．2－4　shows　spatia1　distribution　of　temperatUre　and　salinity　as　a　typical　example

at　Stns　1～9in　the　lagoon．　S　alinity　and　temperature　at　Stns　1～6were　lower　than　that　at

Stns　7～9in　ebb　tide，　and　gradient　of　those　from　the　mouth　of　Fukido　River　to　the　reef

were　formed　in　the　lagoon．　This　means　that　low　saline　and　the皿al　water　was　flowed　from

the　mangrove　ecosystem　to　the　lagoon　in　ebb　tide．　Low　saline　and　thermal　water　was

found　at　northern　Stns　in　flood　tide，　however，　salinity　at　Stns　1　and　3　were　lower　than　any

other　Stns．　This　means　that　the　coasta　1　water　was　intermingled　with　the　low　saline　and　low

thermal．　water　by　tidal　change　near　the　mouth　of　the　Fukido　River，　and　part　of　those　flowed
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into　the　mallgrove　ecosystem．　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　Figs．2－5～7show　spatial　distribution　of　concentrations　of　inorganic　and　organic

nitrogen　at　Stns　1～9in　the　lagoon．　Concentrations　of　organic　nitrogen（TON，　PON　and

DON）and　NO3’（NO3否＋NO2’in　1999）at　Stns　1～3were　higher　than　Stns　7～9in　ebb

tide，　and　high　c皿centrations　of　those　were　still　ol）served　near　the　mouth　of　Fu］ddo　River

in　flood　tide．　The　gradient　of　those　were　fbmle（1　from　the　mouth　of　FUkido　River　to　the

reef．　The　distri1）ution　of　high　concentrations　of　organ．ic　nitrogen　and　NO、’＋NO2’were

apPr・ximatelyc・∬esp・ndt・thedis励uti・n・f1・W　salinity　and　tempe・a血einthe　lag・・n・

These　mean　that　organic　nitrogen　and　NO3’＋NO2．’劔e　supplied　with　low．　saline　and　therma　I

water　from　the　mangrove　ecosystem　to　the　lagoon，　however，　those　may　be　removed　from

the　water　column　near　Stns　4～6because　concen随ons　of血ose　were　not　higher血an

Stns　7～9despite　low　salinity　in　Stns　4～6．　　，

　　　　　　Fig．2－8　shows　the　diel　chartge　of　physicochemical　parameters　as　a　typical　example

in　the　creek．　Water　te叫［erature，　salinity　and　concentration　of　dissolved　oxygen　in　creek

water　were　str6ngly　influenced　by　tida1　chahge．　lh・se　reached　a　peak　in　high　tide，　and

those　reached　a　bottom　in　low　tide．　The　decrease　of　salinity　in　low　tide　shows　that　the

creek　water　was　influenced　lby　ffeshwater　loading　fξom　upper　FUkido　River（Fig．2－15）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　1　　　　　　　　　‘

The　decreaSe　of　concentration　of　dissblved　oxygen　in　low　tide　means　that　dissolved

oxygen　may　be　consumed　1）y　respiration　activity　by　organisms　ih　the　c土eek．

　　　　　　Figs．2－9～11　show　the　diel　change　of　c皿centrations　of　inorganic　and　organic

nitrogen　in　the　creek．　Those　were　influence（1　by　tidal　change　too，　however，　those　trends　of
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change　were　opposite　to　the　physicochemical　parameters　in　the　creek．　Concentrations　of

inorganic　and　organic　nitrogen　in　the　creek　reached　a　peak　in　low　tide　and　reached　a

bottom　in　high　tide，　especia皿y　concentrations　of　NO3≡（NO3≡＋NO2＾in　March　1999）and

NH4＋in　Iow　tide　were　several　times　higher　than　those　in　high　tide．　For　example，

c・ncentrati・n・f・NO，一＋NOi　in　fl6・d　tide　was　O．4－0．9μm。l　l－1，　and　that　inc，eased　6．8－

7．O　ptmol　1”　in　ebb　tide　at　Stn　A　on　16th　March　1999．

　　　　　　c・ncentrati・ns　gf　ih・rganic　a「id・rganic　nitr・gen　in　ebb　tide　were　higher　than

those　in　flood　tide．　For　example，　conc斑trations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　7：00

were　several　times　higher　than　those　at　13：00（TON：about　two　fold　higher，　NO3’：about

seven　fbld　higher，　NH4＋二about　three　fbld　higher）although　tidal　leve1　at　7：00　at　Stn　A（0．64

m）were　appfoximately　equal　to　that　at　13：00（0．66　m）（Fig．243）．　This　indicates　that

nitrogen　compounds　flows　out　from　the　creek　to　the　a（ij　acent　coastal　water．

　　　　　　On　18th　March　1999，12th　and　15th　September　2000，　DON　or　NH［，＋

concentrations　greatly　increased（Figs．2－10，11and　12）．　Those　concentrations　were　ten　or

hundred　timer　higher　than　those　on　other　day，　and　the　maximum　concentrations　of　those

were　23～221μmol　r1．　Those　reached　a　peak　in　flood　tide　or　high　tide，　and　those

concentrations　weren！t　shown　common　change　1ike　those　in　any　other　daYs．　However，　the

other　concentrations　of　inorganic　and　otganic　nitrogen　were　observed　common　change，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　、

and　those　range　were　approximately　equal　to　those　in　any　other　day．　For　example，　on　16th

and　18th　March　1999，　the　range　of　concentrations　of　TON　and　NO3－＋NO2’were　2．9～12
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and　5．0～19μmol　l－1，0．9～7．O　ptmol　1’i　and　1．3～16．7μmol　1－1，　respectively．

Discussion

The　C・rre／ait’・n　betWeen　phyS匡C・C乃θ砿alクar醐eterS・and・C・ηCθ艀吻ηぷ〔ゾ匡η・rg磁C

αη40rg励cη匡〃09四

　　　　　　Tables　2－3　to　5　show　the　correlation　between　physicochemical　parameters　and

concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen．　The　tidal　level　show　signi丘cant　negative

correlation　to　some　inorganic　Ilitrogen　concentrations，　but　there　was　not　significant

positive　correlation　with　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen．　This　could

mean　differences　of　mechanisms　which　contributed　to　nutrient　concentrations　or　organic

nitrogen　concentrations．　Most　results　of　inorganic　nitrogen　concentrations　didn’t　show

significant　negative　correlation　to　TON　concentrations．　This　indicates　inorganic　nitrogen

in　creek　waters　wasn！t　affected　by　mineralization　or　primary　production　in　water　column

s仕ongly，　and　remineralization　of　organic　ni加gen　in　the　water　column　was　not　main

s・urce・fin・rganic・nitr・gen　in　the　water　c・lu㎜’ 奄氏@Fu磁d・mangr・ve　creek　Di柱mar　and

Lara（2001b）and　Lara　and　Dittmar（1999）showed　that　DON　and　inorganic　nitrogen

concentrations　in　the　creeks　oscillated　with　tidal　leve1，　but　DON　concenttation．　didnlt　have

signi五cant　Correlation　to　the　tidal　level　in　Furu　do　Meio，　BraziI．　B　oto　and　Wellington　1988

品皿d　that　DOC　in　water　column　of　the　creeks　didn！坤pear　to　be　linked　with　primary

production　in　a　tropical　mangrove　system　at正｛inchinbrook　Island．　In　mangrove　fbrest，
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dissolved　organic　matter（DOM）concentrations　could　not　be　contributed　by　biochemical

mechanisms　in　water　column　of　mangrove　creeks．

Sali吻and・the・C・ncentra伽3吻励6傭’n・Fukia・％ngr・γe・creek伽d　the　lagO・n

　　　　　　Figs．2－16　to　18　showed　mixing　diagram　for　concentrations　of　inorganic　and

organic　nitrogen　in　Fukido　River　Estuary．　The　lines　in　the　graphs　represented　conservative

mixture　of　Fukido　River　water　and　a（lj　acent　coasta1　water．　Representadve　concentrations　of

fresh　water　were　used　the　concentrations　of　water　column　in　Stn　C（upper　Fukido　River：

Table　2－2）and　representative　c・ncen仕ati・ns・f　adjacent　c。astal　waters　were　’ 浮唐?п@the

average　concentration　at　Stns　7～9　in　fiood　tide．　Concentrations　of　inorganic　and　organic

Ilitrogen　and　physicochemical　parameters　in　upper　Fukido　River　are　shown　in　Tables　2－1

to　2．　TN　and’TIN　in　Fukido　mangrove　creeks　deviated　f士om　conservative　mixing．　Some

TON　plots　are　below　conservative　m元xing．　This　might　show　that　TON　was　consumed　by

heterotrophic　organism　in　the　water　column　and　released　inorganic　nitrogen．

　　　　　　Figs．2－19　to　21　show　box　graphs　fbr　the　results　of　physicochemical　parameters

and　inofganic　and　organic　nitrogen　concentrations　in　spatial　and　temporal　co皿ection　of

water　samples．　The　physicochemical　parameters　in　the　lagoon　have　a　small　ran．ge　to　the

parameters　in　the　Fukido　mangrove　creek．　The　average　concentrations　of　TON　and　TIN　in

the　mangr・ve　creeks　we・e　higher　than　the　ave・age・f　the　c。ncentrati。ns。f　th。se　in　the

a（ij　acent　coastal“waters（TON：1－10　fbld　higher，　TIN：1－2fbld　higher，　respectively）．

Data　sets　at　the　mouth　of　the　creek　and　the　mid　creek　have　a　wide　range．　The　average
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concentration　of　TN　in　Fukido　mangrove　creeks　has　a　significant　difference　from　the

average　c・nCentrati・n・fTN　in　lag・・n．

High　concenヵ’ation（）f　DON　or　NH4＋on　18th　March　1999，12th　and　15th　5「｛？ptemher

2000

　　　　　　0n　18th　March　1999，12th　and　15th　September　2000，　DON　or　NH4＋concentrati皿

greatly　increased（Figs．2－10，11and　12），　and　the　ma）dmum　concentrations　of　those　were

23～221μmo11’1．　However，　such　high　concentrations　of　those　were　not　observed　in　the

lagoon　and　upper　Fukido　River（Table　2－2　and　Figs．2－5～7）．　The　source　of血ese

nitrogen　compo皿ds　could　be　the　mangrove　ecosystem．

　　　　　　Hagawa　et　al．（2003）showed　that　surface　concentrations　of　DON　and　NH4＋were

1600and　170μmol　rl　in　pore　water　of　the　swamp，　respectively．　These　concentrations　were

from　h皿dred　to　thousand　fbld　higher　than　the　average　concentrations　in　the　creek　water，

and　pore　water　may　be　a　source　of　high　concentrations　in　the　creek　water．

　　　　　　Some　studies　about　nutrient　dynamics　in　mangrove　ecosystem　reported　about　high

concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　creek　water．　Nixon　et　al．（1984）

showed　that　ma＋concentration　was　up　to　24μmol　rl　in　S　angga　River，　Malaysia．　Di仕mar

and　Lara（2001b）reported　that　the　average　c皿centrations　of　PON　and　NH4＋were　670　and

20μmo11’i　in　Apri1　1997　in　Fum　do　Meio，　No宜h　Brazi1．　However，　evidence　against晦h

concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　creek　water　were　not　clear　yet．　Further
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research　would　be　required　to　analyze　how　to　originate　these　high　concentrations　in　creek

water．

Conclusion

　　　　　　The　results　of　this　chapter　are　concluded　as　fbllows：（1）Low　salinity　and　high

concentrations　of　organic　matter　and　NO3ff（NO3’＋NO2〕were　spreaded　out　in　Stns　1～3

in　ebb　tide，　and　those　were　still　shown　in　some　Stns　near　the　mouth　of　Fukido　River　in

flood　tide　in　the　lagoon．　These　mean　that　the　mangrove　ecosystem　supplies　low　saline

water，　organic　nitrogen　and　NO3’to　the　a（lj　acent　coastal　water．（2）Concentrations　of

inorganic　and　organic　nitrogen　reached　a　peak　in　low　tide　and　reached　a　bottom　in　high

tide．　Concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　ebb　tide　were　higher　tha血those

in　flodd　tide　in　the　creek．　These　mean　that　nitrogen　compo皿ds　were　flowed　out　fro血the

creek　to　the　a（lj　acent　coasta1　water．（3）NO3　and　NH4＋were　significantly　correlated　to　the

tidal　leve1．　o血the・therhand，　the　c6ncentrati・n・fToN・r　DbN　changes　independently

to　the　tidal　leve1，　and　those　were　not　signi丘cantly　correlated　to　the　tidal　level．（4）

Concen仕atio血s　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　the　creeks　were　deviated　from
　　　　　　　l、　－

conservative　mixing　of　fresh　waters　and　coastal　sea　waters．　Some　results　of　TON

concentrations　were　below　conservative　mixing．　This　might　reflect　consumption　of　organic

nitrogen　by　heterotrophs　in　Fukido　Mangrove　Estuary．（5）On　18th　March　1999，12th　and
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15th　September　2000，　DON　or　NH4＋concentration　greatly　increase（1．　Those　sources　might

　　　　　　　　　　　　　　L）
be　pore　water　of　sediment　in　the　swamp　because　those　concentrations　in　the　pore　water

were　from　hundred　to　thousand　times　higher　than　those　in　creek　water．
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Table　2－1 Physicochemica1　parameters　at　Stn　C（upper　FUkido　River）．

cross　section　of　the　river　current　velocity salinity

5．O

M2

0．85±0．43

　　　　　　－1
cm　sec．

0
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Table　2－2 Concentrations　ef　inorganic　and　organic　nitrogen　at　Stn　C（upPer

Fukido　River）．

concentration（Ptmol　1－1）

TN
PON
DON
NO3－

NO2’

NH4＋

9．6

1．5

5．1

0．5

0．00

2．5
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（a） ］9993．16 6daI cuπent 陀mperaロ促 凶踊⑲ DO PON DON NO∫」トNq N凡＋

themo阻〔hofIhec【㏄k bveI ve1㏄i呼

鋼比vd 1，000 0，619 0，485 0，852 0，651 0，083 一〇．970 4）．940 式）．889

㎜㎝tvd㏄i【y LOOO 0，179 0，683 0，925 4）071 4），481 4），503 一〇．559

temp㎝m肥 1，000 0，338 0，594 4），015 4），461 一〇．416 一〇313

salin▲ty LOOO 0，808 0，071 一〇．944 一〇．960 ・0．865

DO 1，000 一〇，516 ．0，778 一〇．692 一〇．702

PON LOOO 一〇．037 一〇．201 0，151

DON 1，000 0，970 0，897

Nぽ＋NOど LOOO 0，875

NH4寺
℃1

LOOO

（b）
19993．16〔hemidc肥e tempem【ure sa㎞寧 DO PON DON NH4＋

te皿Ψerature LOOO 一〇．035 0，717 イ）．531 一〇．483 ぺ）．046 0，425

5a1皿取 LOOO 0，154 ぺ），821 一〇．016 一〇．636 0，354

DO 1，000 一〇．636 イ）：226 0，682 0，949

PON 1，000 0，128 0，250 一〇．659

DON 1，000 0，114 一〇．493

NO3ヨ・NOご 1，GOO 0，100

NH元＋ o 1，000

（c）
19993．18 dda1

c眠ol tempem【U民 salini砂 DO PON DON NO3＋NO∫ NH、÷

Ihe　m㎝th　ofIhe　Cteek Ievel vel㏄i⑲

6dal　Ievet LOOO ぴ628 4），796 0，958 0，668 一〇．685 一〇．237 一〇．907 0，469

一tvd㏄i⑲ LOOO 一〇．754 0，898 0，754 一〇．543 イ），388 ヰ）．837 0，629

1elnpe「alu㏄ 1，000 一〇，719 一〇．291 0，446 一〇．069 0，629 0，075

s画亘呼 1，000 0，510 一〇．756 一〇．096 ぺ）．982 0，415

DO 1，000 一〇，155 一〇．798 一〇．438 0，888

PON 1，000 一〇．468 0，852 一〇，188

DON 1，000 ．0，Ol7 一〇．600

NO3「＋NO≡ 1，OOO ぺ），411

NH4手 LOOO

（d）
19993．18themidc 【emp匂識1町e sdiniワ DO PON DON NO3’蝋0ご NI｛、＋

こempe「a1u『e 1，000 一〇．755 4），518 O，392 0，348 0289 一〇．011

sa1勧Ψ LOOO 0，717 0，441 ぺ）．601 一〇．770 0，102

DO LOOO 0，570 」），630 一〇．905 0，435

PON LOOO 一〇．275 一〇．610 0，695

DON LOOO 0，6i4 」）．610

NO3－」トNOゼ LOOO ぺ）．463

NH4＋ LOOO

（e）
19993．17nood ten膓Pロature salini取 DO TON NO3遙NO∫ N町

temp瓜tgre 1，000 0，316 」0296 ぺ）．227 」〕，684 O，329
salini智 1，000 一〇．110 0，094 一〇．742 0，195

DO LOOO 4），187 0，005 0，061

TON 1，000 0，542 0545
NOゴ＋NO∫ LOGO 0，216

NH4＋ 1，000

（f）
1999．3．17ebb temp盟血民 副衙ワ DO TON Nq＋NO2 N町

temperam㏄ 1，000 0，687 0．698‘ 一〇．648 0，087 0，165
醐1泊6理 1，000 0，195 一〇．360 一〇．204 一〇．172

DO 1，000 一〇，867 0286 0，352

TON LOOO 0，040 一〇。038

NO；＋NO2 1，000 一〇．OlO

NH4＋ 1，000

Table　2－3 Correlation　between　physicochemical　parameters　and　concentrations　of

inorganic　and　organic　nitrogen　in　water　column　in　March　1999．

（a）Stn　A　on　16th　March，1999（b）Stn　B　on　16th　March，1999（c）Stn　A

皿18th　March，1999（d）Stn　B　on　18th　March，1999（e）Stns　1－9　in
flood　tide　on　17th　March，1999（f）Stns　1－9　in　ebb　tide　on　17th　March，

1999．
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（a） 20003．12 6dal cur爬nt temperamre sal衙呼 DO PON DON NO∫ NOど NH4＋
lhe　mouth　of也e　c民ek Ievel ve10ci鯉

聞a】｜己ve1 LOOO・ 0，353 0，536 θ0697 0，526 一〇，772 0，609 一〇．709 一〇．752 0，623

㎜tvε1㏄i⑲ LOOO 0，182 0，202 0，041 式｝514 4）．032 一〇．405 一〇．103 0，166

temperat眠 1，000 0，201 4）．155 式）．837 0，414 0，145 一〇．254 0，314
sal加取 1，000 0，914 一〇．296 0523 一〇．747 一〇．914 0，785

DO 1，000 一〇．024 0，494 一〇，763 一〇．774 0，760

PON 1，000 一〇，570 0，216 0，285 一〇，495

DON LOOO 一〇，339 4）．417 0，869

Nq 1，OOO 0，777 O，481

NO∫ 1，000 一〇557

NH4＋ LOOO

（b）
2009．9．12 画【岨 cun℃血t 捷mperam民 salinig DO PON DON NOご NOど NHご
tho　mid　c元ek 」e画 vel㏄i【y

ddal　level LOOO 0，368 0541 O，135 一〇．336 0，640 一〇．576 一〇．751 一〇，367 0，708

㎜mvel㏄ity 1，000 0，234 0，350 一〇．154 一〇．372 一〇，719 ．0，540 イ），362 0，328

temp㎝tu爬 1，000 一〇．167 一〇，561 0，016 一〇．188 一〇．669 一〇．648 0，095
saHni寧 1，000 」），405 ．0，526 0，063 一〇．103 一〇．212 一〇，460

DO LOOO 0，032 一〇．021 0，658 0，902 ぺLO18
PON 1，000 0，365 0588 0，714 一〇，034

DON 1，000 0，293 0，065 一〇．649

NO3’ LOOO 0，821 一〇，481

NOど 1，000 一〇。192

NHノ 1，000

（c） 鋤000．9．15 tidaI cuπent temp㎝to肥 5ali㎡ty
4

【he　mo咀h　of　the　c爬ek lewI 鴨lod寧

岨Ieve1 1，000 0，979 0，706 0，767 0，882 一〇．907 一〇，031 一〇．959 一〇．932 一〇，335

c③鵬nt　vel㏄ロy 1，000 0，614 0，816 0，943 ・0．959 イ｝，040 一〇．974 一〇．920 4）323
tcmPC職【町C 1，000 0，246 0，334 」｝．378 一〇．377 一〇．475 一〇．636 0，084
5alini⑲ LOOO 0，927 一〇．914 0512 一〇．859 一〇．901 イ｝，771

DO LOOO O，998 0，195 O，967 一〇，884 一〇．508

PON s

LOOO O，163 0，980 0，895 0，486

DON LOOO 4），109 一〇．258 一〇，930

NO3’ 1，000 0，905 0，448

NO2’ LOOO 0594
NHご LOOO

（d） 2㎜9．15 dd』 cumem 【empαatu祀 s頭画取 DO PON DON NO∫ NO∫ N町
the　mid　creek ㎏veI vel㏄i取

鍾dal　leveI LOOO 0，979 一〇．101 0，427 一〇．368 一〇．873 一〇．856 一〇．694 ぺ瓦288 0，582
cuπ凱t　vd㏄ity LOOO 式），120 0，393 4），352 イ｝．791 一〇，748 O，656 弍），385 0，410

te皿pera皿re LOOO 0，796 0，945 ・0．174 0，263 0，467 0，454 一〇，031

saHni⑲ 1，000 0567 一〇．701 4｝，183 O，153 0，024 0，236

DO 1，000 0，155 0，516 0，712 0525 一〇．264

PON 1，000 0，786 0，715 0，215 」），680

DON LOOO 0，643 一〇．007 一〇．887

NO∫ 1，000 0，714 一〇．393

NO∫ 1，000 0362
NH4＋ 1，000

’

（e）
2000，9．16創ood 【emp㎝ture sal輌nity PON DON NO3一 NOど 眠◆

こeI叩emt阻e 1，000 0，741 一〇．840 一〇．852 0，312 0，487 一〇，342

謝inity LOOO 一〇，886 一〇．977 0，107 0，435 一〇．530

PON 1，000 α967 ．0，235 べ）．468 0，562

DON LOOO NA． イ），902 0，515

NOご LOOO 0，721 4），083

NOご 1，000 N．A．

NH4＋ 1，000

（b 2000．9．16ebb ㎏mper滅町e sa1㎞ity PON DON NO3一 NO∫ N町
temperam口 LOOO 0，989 0，630 0，121 O，102 0，161 一〇．950

salini【y 1，000 一〇552 0，160 ．0，204 0，036 一〇．935

PON 1，000 一〇．110 」〕，102 イ｝361 0，631

DON 1，000 NA．
O，508　．

一〇．262

NO≡ LOOO 0，855 一〇．025

NO∫ 1，000 一〇．182

N耳4＋ 1，000

Table　2－4 Correlation　between　physicdchehiCal　parameters　and　concentrations　of

inorganic　and　organic　nitrogen　in　water　column　in　September　2000．

（a）Stn　A皿12th　September，2000（b）Stn　B　oR　12th　September，2000
（c）Stn　A　on　15th　September，2000（d）Stn，　B　on　15th　September，2000

（e）Stns　1－9　in　flood　tide　on　16th　September，2000（f）Stns　1－9　in　ebb

tide　on　16th　September，2000．
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（a） 200LIL25 亘da1 c田肥nt 【empe「a田「e sa【撫i寧 TON NO3’ NO2’ NH4＋

曲em皿thofthecτeek 1eveI vel㏄i口

6d3j　Ievd LOOO 0，528 0，540 o，806 一〇．226 孔743 一〇．709 一〇，665

一tvel㏄ity LOOO 0，483 0581 一〇．373 一〇．594 一〇．607 4），495

tempcra㎜e 1，000 0，329 一〇．093 一〇．451 一〇．286 一〇，323

sa1掘寧 LOOO 式），489 一〇。855 一〇．906 」｝，884

TON 1，000 一〇．063 0，232 0，203
NO3＾ 1，000 0，764 0，790

NO2’ LOOO 0，886

N耳、＋ LOOO

（b） 200LlI25 【ida1 cur肥nt lempe怜㎜ sa1㎞i⑲ TON NO3’ NO2’ NH4＋

血emid　c鵬ek Ievel ve1㏄i⑲

6d泊k膓vd 1，000 0，757 0，516 0，663 一〇．424 一〇．686 一〇，436 一〇．615

㎜tve1㏄i⑲ LOOO 0，638 0，470 一〇．444 一〇．377 一〇．393 一〇。734

tempcra領e LOOO 0，059 一〇．082 一〇．378 イ｝，612 一〇，520

sali血呼 1，000 一〇，058 一〇．794 一〇．300 ぺ）．745

TON LOOO イ｝．052 一〇，127 一〇．080

NO3＾ 1，000 0，745 0，765

NO2＾ 1，000 0，665

NH4＋ LOOO

（c） 2001」L30 目d沮 cument lemP己頁“鵬 sa1血⑲ TON NO3’ NO2＾ NH4＋
the　m【岨h　onhe　cred⊆ Ieve1 ve1㏄i⑲

u【域leud 1，000 0，815 0，373 0，908 0，091 一〇，783 一〇．176 一〇．676

㎝症e砿vebciw 1，000 0，260 0，738 0，279 4），725 一〇．230 一〇．673

【emperam肥 LOOO 0，407 0，166 一〇，465 一〇．147 一〇，365

sa狂ni⑲ 1，000 一〇．200 4｝．682 一〇．187 」L638
TON 1，000 一〇．460 ．0，125 一〇，385

NO3’ LOOO 0381 0，899

NO2＾ LOOO 0，600

NH4＋ 1，000

（d） 2α〕1．1130 Uda1 cuπ斑t 砧mp血t町e salini⑲ TON NO≡ NO∫ NH4＋

lhe　mid㎝兎k Ievd velocity

Udal　Ie滅 1，000 0，734 0，469 0，842 一〇．295 一〇．858 一〇．381 一〇．884

c皿nt　vdodty 1，000 0，283 0504 」），082 一〇．716 一〇．340 一〇．726

tempera偲民 1，000 0，466 0，065 一〇，395 一〇．392 一〇．463

salini口 LOOO ぺ｝，364 一〇，878 一〇，458 一〇．766

TON 1，000 0，024 一〇．133 0，165
NO3’ LOOO 0569 0，893

NO2’ 1，000 0，677

NH4＋ 1，000

（e） 200L12、1　flood tempem白肥 5alinay PON DON NO∫ Nq、’ N町

‘emp㎝ture 1，000 0，779 4）598 一〇．419 0，269 0，216 0511
s面寧 LOOO 一〇．255 一〇．471 0，362 0，384 0，588

PON 1，000 ぺ）205 0，135 0，304 一〇．oo9

DON LOOO 一〇．629 一〇．929 一〇．951

NO∫ 1，000 0，469 0，657

NO〆 1，000 0，885

叫＋ LOOO

（f） 2001．12．1ebb temperatu肥 salini【y PON 1）ON NO3㎡ NOど NHi◆

缶mp㎝tu民 1，000 一〇．177 0，097 一〇．114 0，249 0，159 0217
salinity 1，000 α046 4｝，280 一〇．180 0，181 0，080

PON 1，000 4〕．243 0，693 0，207 0，360

DON LOOO 0，709 4）．985 一〇．943

NO∫ 1，000 0，707 0，857

NO∫ 1，OGO 0，952

NH、＋ 1，000

Table　2－5 Correlation　between　physicochemical　parameters　and’concentrations　of

inorganic　and　organic　nitrogen　in　water　column　in　November　2001．

（a）Stn　A　on　25－26th　November，2001（b）Stn　B皿25－26th
November，2001（c）Stn　A　on　30th　November，2001（d）Stn　B　on　30th
November，2001（e）Stns　1－9　in　flood　tide　on　l　st　December，2001（f）

Stns　1－9　in　ebb　tide　on　l　st　December，2001．
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Figure　2－4 Spatial　distribution　of　temperature　and　salinity　at　Stns　l・一　9　in　the　lagoon
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Figure　2－6 Spatial　distribution　of　concentration　of　inorganic　and　organic　nitrogen　st

Stns　1～9in　the　lagoon　on　16th　September，2000．　The　intervals　of

constant　concentration　line　are　O．5（PON，　DON　and　NH4＋），0．2（NQ3“）

and　O．1（NO2－）ptmol　1’i，　respectively．
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Figure　2－21 Box　and　whisker　plots　of　physicochemica1　parameters　and　concentration
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CHAPTER　III：FLUXES　OT　INORGANIC　AND　ORGANIC　N皿ROGEN

BETW朋N　THE　MANGROVE　ECOSYSTEM　ALONG　FUKIDO　RlVER

AND　THE　ADJACENT　COASTAL　WATER

Introduction

　　　　　）Mangrove　fbrest　is　a　relatively　open　system　compared　with　terrestria1　forests

because　water　in　the　creeks　and　swamps　within　the　area　is　exchanged　with　seawater　l）y　tide

（Suzuki　1997）．　Dissolved　and　suspended　materials　in　the　mangrove　area　are　canded　into

the　adj　acent　coasta1　area　by　outfiow　water　from　the　creeks　and　swamps．　The　fluxes　are

de飽ed　as　ne団uxes．　Several　s加dies　rep・牡ed　the　net且ux。f。rganicr
Α?B吐。m　the

mangrove　area（e．g．　Boto　and　Bunt　1981，Tw遡ey　1985　and　Robertson　et　al．1992）．　On　the

other　hand，　there　are　ve］t　r　few　studies　which　est㎞ated　the　net　fluxes　of　inorganic　and

organic　nitrogen　from　the　mangrove　area　and　their　research　regions　were　restricted

（Dittmar　and　Lara　2001b）．　The　Hinchinbrook　Island（Australia）is　the　only　mangrove　area

where　the　net且uxes　of　both　inorganic　and　organic　nitrogen　have　been　studied（B　oto　and

Wellington　1988，　Alongi　1996，　Alongi　et　al．1998，　Ayukai　et　al．1998）．　Wattayakorn　et　al．

（1990）studied　the　net且uxes　of　total　nitrogen　and　inorgallic　nitrogen　in　Klong　Ngao
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（Thailand）．

　　　　　　Most　of　the　above　s加dies　applied，Eulerian　approachl　to　estimate　the　net　fluxes

from　the　mangrove　area（Wellington　1988，　Wattayakorn　et　a1．1990，　AyUkai　et　al．1998

and　Dittmar　and　Lara　200　1　a）．　In　Eulerian　approach，　fluxes　are　calculated　as　an　integration

of　the　product　of　the　discharged　water血ass　and　material　conc斑trations　at　the　mouth　of

the　river　over　one　tidal　cycle（AyUkai　et　al．1998）．　For　example，　B　oto　and　B　unt（1981）

estimated　the　export　fluxes　of　particulate　organic　carbon　during　the　flood　and　el）b　tides　at

the　Coral　Creek但inchinbrook　Island，　Austraiia）using　Eulerian　approach　and　show　the

exponential　increase　in　the　fluxes　with　water　discharge．

　　　　　　However，　the　infbw　of　the亘ve血e　freshwater　into　the　creeks　and　swamps

increases　concentrations　of　the　materials　within　the　mangrove　area　which　causes　possible

overestimation　of　the　export　flux（Dittmar　and　Lara　200　1　a）．　In　R－type　manga1（a　mangrove

area　spreading　along　a亘ver），丘eshwater　continuously　nows　into　the　fbrest　and　suppHes

nUtrient　and　organic　matter　from　upstream　of　the　river．　When　sea　level　rises　up　by　tidal

oscillation，　a（lj　acent　coasta1　water　upflows　the　river　and　takes　nutrient　and　organic　matter

fbr　mangrove　fbrest．　The　coastal　water　inter血ingles　with　a　freshwater　in　mangrove　a佗a．

While　the　coasta　1　water　intemingle　with　the　freshwater，　nutri斑t　and　organic　matter　are

exchanged　between　the　mangrove　forest　and　the　mixed　water　in　the　mangrove　area．　In

Fu］ddo　mangrove　area，　the　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　the　creek

water　are　above　the　line　of　conservative　mixing　in　comparison　with　salinity　and　their

c皿centrations（see　Chapter　II）．　It　means　that　FUkido　mangrove　fbrest　supplies　inorganic
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and　org4nic　nitrogen　for　the　mixed　waters．　In　ebb　tide，　all　supplied　nutrient　and　organic

matter　in　creek　water　aエe　flowed　out　from　the　mangrove　area　to　a（｝jacent　coastal　area　by

tidal　oscillation．　Thus，　the　nitrogen　compounds　in　the　creek　water　are　supplied　from　three

sources，　such　as　the　a（巧acent　coastal　area，愈eshwater　supplied　from　the　upper　river　and　the

mangrove　fbrest．

　　　　　　This　chapter　reports（1）an　improvement　of　Eulerian　approach　to　estimate　the　flux

of　inorganic　and　organic　nitrogen　between　the　mangrove　ecosystem　and　the　adj　ac皿t

coastal　water（2）contributi皿of　the　effect　of　the亘verille丘esh　water　to　the　f1皿x　of

inorganic　and　organic　nitrogen　across　the　mouth　of　Fukido　River（3）comparison　the　net

fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　between　the　mangrove　ecosystem　and　the

a（ljacent　coasta1　water　in　FUkido　River　EstUary　and　those　reported　in　any　other　mangrove

ecosystem・

Materials　and　Methods

　　　　　　To　co］［rect　the　export　fluxes　and　est㎞ate　the　contエibution　of　those　sources　to

血trogen　fluxes　via　the　mouth　of　the　creek，1　employed　four　functions　in　this　study．

　　　　　　The　export到uxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　calculated　by　traditional

Eulerian　method．　It　means　that　the　export　fiuxes　were　estimated　by　product　water

discharge　by　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　time　tk　at　the　mouth　of

the　creek．　The　fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　described　as　follows：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝c，・ρ、　　　　　　　　　（1）

∫；flux　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　time　t，（㎜ol　10血n．－1）

ctk；concentratigns　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　the　mouth　of　the　creek　at

　　　time　tk（㎜01　m－3）

ρ垣volume　of　water　discharge　d田元ng［重斑一tk］’i（m310min．－1）

The　nitrogen　compounds　used　in　the　fUnction　of　the　fluxes　are　following．

March　1999；TON，　NO3亀＋NO2－，　NHL＋

September　2000；PON，　DON，　NO3’，　NO2’，　NH4＋

November　2001；TON，　NO3’，　NOi，　NH4＋

　　　　　　The　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　the　mouth　of　the　creek　at　tk

were　interpolated　between　the　sampling　period　by　using　cul）ic　spline　interpolation　every　in

10minutes（Dittmar　and　Lara　2001b）．

　　　　　　Volume　of　water　discharge　was　calculated　by　the　relatiollship　between　the　tidal

level　at　the　mou血of　the　creek　and　water　volume　in也e　m孤grove　ecosystem（y＝9．86　x

104×x2×1．78×105×x×7．98×104，η＝15，　r＝0．947，　p＜0．001；datas　are　cited　from

Mazda　1997）．　Tidal　level　at姦was　calculated　by　data　of　tidal　level　in　every　one　hour　at
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1shigald　Port（IshigakiJima　local　meteorological　observatory　1999－2001）．　Figure　3－1

show　the　flow　diagram　fbr　calculation　of　the　tidal　level　at　the　mouth　of　the　c；eek．　I

assumed　that　sea　level　at　the　mouth　of　the　creek　was　horizontally　equated　with　that　at

Ishigaki　Port　except　that　in　low　tide，　and　I　estimated　the　d迂ference（C）of　observed　tidal

leve1　at　the　mouth　of　th6　creek（A「）ffom　that　at　Ishigaki　Port（B　I）in　high　tide．　The　tidal

level　at　the　mouth　of　the　creek（D）was　estimated　by　subtract　the　difference（C）from　the

tidal　level　at　Ishigaki　Port（B）．　However，　the　tida1　leve1　can’t　decrease　under　the　height　6f

the　si11，　because　the　creek　water　dams　up　and　separate　fヤom　the　lagoonal　water　by　the　sil1　in

low　tide（Mazda　1997）．　Therefbre，1　assumed　that　the　sil1　height　equated　the　observed

minimum　tidal　leveI　at’ 狽??@mouth　of　the　creek（A”）（Nakamura　et　al．2002）．　When　the

difference　of　BSrom　C　is　lower　than　A”，the　calculated　tidal　leve1（D）was　translated　the

observed　minimum　tidal　level　at　the　mouth　of　the　creek（A”）．　The　calculated　tidal　level　was

interpolated　between　the　sampling　period　by　using　cubic　spline　interpolation　every　in　10

minutes（Dittmar　and　Lara　2001b）．

　　　　　　The　oceanic　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　assumed　as　the　nitrogen

fluxes　originated　from　the　a両acent　coastal　water（high　salinity　and　Iow　nutrient

concentrations）．　The　oceanic　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　described　as

follows：

f。－c。・e，・亙

　　　　　　　　　　So

（2）
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f。；fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　with　exchange　of　sea　water　at　t輌me　tk

　　　（㎜01．10min．一’）

co；average　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　Stns　7－9in　each

　　　observation　period（mmol　m’3）

st；salinity　at　time　tk

so；average　salinity　at　Stns　7－9

　　　　　　Salinity　at　tk　was　inte】〔polated　between　the　sampling　pe亘od　by　using　cubic　spline

inte］polation　every　in　10　minutes（Dittmar　and　Lara　2001b）．

　　　　　　The　freshwater　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　assumed　as　the

nitrogen　fluxes　originated　from　the　upper　river　water．　It　means　that　riverine　ffeshwater

inte㎜ingles　with　the　creek　water　that　fiow　out　via　’the　mouth　of　the　creek．　The　ffeshwater

fluxes　of　inorganic　and　organic血itrogen　were　desc亘bed　as　fbllows：

　　　　　　　　　　（s。－st）

ff＝c．　’　e、　‘

　　　　　　　　　　　　So

（3）

ノン；fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　with　fresh　water　loading　at　time　tk

　　　（t血mo110min．”）

The　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　originated　from　the　mangrove
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ecosystem　were　described　as　the　unaccountable　fraction　in　the　total　fluxes　of　inorganic　and

organic　nitrogen．　It　was　assumed　that　increase　or　decrease　of　concentrations　of　inorganic

and　organic垣trogen　in　the　creek　was　originated　from　the　physical　and“biochemical

mechanism　in　the　mangrove　forest．　The　mangrove　originated　fluxes　of　inorganic　and

organic　nitrogen　was　described　as　follows：

九＝∫一九一み （4）

f－；fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　compounds　from　the　mangrove　area

at　time　tk（㎜0110血1）

　　　　　　Functions（1）to（4）are　integrated　from　the　beginning　of　half－tidal　cycle　to　end　of

half－tidal　cycle，　and　they　were　estimated　as　the　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　for

ebb　tide　or　flood　tide．

　　　　te

F＝Σf
　　　t＝　tb

F；fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　per　haif－tida1　cycle（mmo1［τ．’・　tb　］”i）

tb；1）eginning　of　half－tidal　cycle

te；end　of　haif－tidal　cycle
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　te
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”。　・Σ　f。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tb

F。；fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　with　exchange　of　sea　water　per　half－

　　　tidal　cycle（mmo1［t，一　tb　］’1）

　　　　te

Ff一Σff
　　　　tb

Ff；fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　with　f士esh　water　loading　per　half－tidal

cycle（mmol　［tθ一担1）

　　　　　te

Fm＝Σf－
　　　　　tb

Fm；fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　from　the　mangrove　ecosystem　per

　　　half－－tidal　cycle（mmo1［t。　一　tb　］一’）

Corrected　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　was　estimated　by　subtract　Ff　from　F．

F。＝F－Ff
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Fc；corrected　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　per　half－tidal　cycle（㎜01［

　　　t，－tb］－1）

Results

　　　　　　Figs．3－1　to　6　show　the　time　series　of　discharged　water　mass　and　fluxes　of

inorganic　and　organic　hitrogen　originated　ffom　thr㏄sources（the　lagoonal　water，

丘eshwater　and　the　mangrove　ecosystem）via　the　mouth　of　the　creek．　Positive　values　in　the

graphs　mean　the　import　of　water　and　nitrogen　compounds　into　Fukido　mangrove　fbrest．

Negative　values　in　the　graphs　show　the　export　of　those　from　the　fbrest．

　　　　　　The　discharged　water　mass　exp皿entially　increase　du血g到ood　tide，　and　it　reaches

ape雄and　t㎜s　to　be　negative　value崩gh　tide．　The且ow　rate　rapidly　becomes　to　zero，

and　it　tums　to　be　positive　in　low　tide．　The　time　series　of　discharged　water　mass　is

sphenoidal　shape，　and　the　shape　in　flood　tide　is　point　symme卿that　in　ebb　tide　in　Figs．

34to　6．　This　indicates　that　now　rate　during　flood　tide　is　almost　equal　to　that　during　ebb

tide．　When　the　tidal　level　at　the　mouth　of　the　creek　decreases，　the　mass　of　water　discharge

is　rapidly　getting　low．　The　maximum且ow　rate　in　Fig．3－5　is　the　smallest　in　all　our

observation　period，　because　25th　November　2001　was　a　mid　tide（Ishigaki－Jima　local

meteorologica1　observatory　2001）and　the　volume　in也e　tidal　cycle　was　wholly　small．

　　　　　　The　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　are　mostly　sphenoidal　shape　too，　but
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　some　of　them　dif飴r皿tly　changed．　Time　series　of　NO3－＋NO2’flux　in　second－tidal　cycle　on

　　18th　March　1999（Fig．3－2）is　dome　shape，　because　concentration　of　NO3－＋NO2－in　high

　tide　1）ecame　near　zero（see　Fig．1－9　in　Chapter　II）．　The　fluxes　of　inorganic　and　organic

　nitrogen　on　25th　November　2001　irregularly　changed　with　time．　Their　concentrations

、irregularly　changed　with　time，　and　the　increment　of　now　rate　in　high　tide　is　the　smallest　in

￥

　our　observation　pe亘od　because　it　was　a　mid　tide　on　25th　Novemberう2001．When　the　tidal

　level　at　the　mouth　of　the　creek　is　low，　the　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　are　litd

　　　　　　　　The　ffaction　of　three　fiuxes　are　changed　with　time．　The　fraction　of　oceanic　fluxes

　of　inorganic　and　organic　nitrogen　increased　in　the　total　nuxes　of　those　in　high　tide．　The

　fraction　of丘eshwater　Huxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　increased　in　the　total　nuxes

　of　those　in　ebb　tide（fbr　example，　flux　of　NH4＋on　25th　November　2001；see　Hg．3－6），　but

　the　fraction　is　small　compared　with　the　fraction　of　the　other　fluxes．

　　　　’　　Table　3－1　shows　the丘action　of　the廿eshwater　nuxes　of　inorganic　and　organic

　nitrogen　in　total　nux　of　those．　The　maximum　fraction　of　the　ffeshwater　flux　was　35％

　　（NH4＋in　25th　November　2001）．　Fukido　River　is　relatively　small　compared　with　any　other

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　river　in　R－type　manga1，　however，　the　freshwater伽xes　of　inorganic　and　organic　nitrogen

　were　sigllificant　to　the　total　fluxes　of　those　ill　some　cases．　It　is　important　to　note　that

　　廿eshwater　loading　in　mangrove　ecosystem　can　l）e　overestimate　in　study　about　nutri斑t

　　dynamics　in　R－type　niangal．

　　　　　　　　The　ffeshwater　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　are　deducted　from　the

　　total　flux　of　those　and　estimated　the　nomlalized　fluxes　of　those　betweell　the　mangrove
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ecosystem　and　the　a（巧acent　coastal　water．　It　is　de飽ed　as　the　nomlalized　fiuxes　of

inorganic　and　organic　nitrogen　per且ood　tide　or　ebb　tide（Fig．3－8）．　The　normalized　fluxes

of　NH4＋in　flood　tide　on　18th　March　1999　and　15th　September　2000　are　one　or　two　orders

higher　than　any　o血er　Huxes　in　the　days．　On　the　contrary，血e　normalized　flux　of　N且4＋in

flood　on　16th　March　1999　is　one　order　lower　than　any　other’fluxes．　These　indicate　that

fraction　of　fluxes　of　inorganic　and　organic　I亘trogen　in　TN　flux　can　change　in　the

mangrove　forest

　　　　　　Fig．3－9　shows　the　summation　of　normalized　fluxes　of　inorganic　and　organic

nitrogen　du血g　flood　tide　and　ebb　tide．　DON　or　NH4＋is　the　main　fraction　in　the

nommalized　fluxes　of　those　du血g　Hood　tide　and　ebb　tide　on　18th　March　1999　and　15th

September　20000r　12th　September　2000，　respectively．　The　percentage　of　the　normalized

fluxes　of　DON　and　NH4’　in　the　normalized　TN　fluxes　per　half－tidal　cycles　are　93％（in

flood　on　18th　March　1999），84％（in　flood皿12th　September　2000）and　93％（in且ood

on　15th　September　2000），　respectively．

1）iscussion

The・contrib〃tion　of　the　oceanic．flaxes　of　inorganic　and　organic　nitアogen，　the．freぷ吻砲γ

β蹴φ乃0ぷe　and　the　mangrove　origi螂edflioces（）fthoぷ醐吻τ0広alflur〔）fthoぷe

　　　　　　The　influence　of　the　ffeshwater　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　to　the
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total　flux　of　those　is　smaller　than　the〕other　fluxes　of　those　in　a　ha1仁tidal　cycle，　because

flow　rate　and　concentrati皿s　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　the　upper　FUkido　River

are　lower　than　those　at　the　mouth　of　the　creek（see　Chapter　II）．　However，　the　contributi皿

of　freshwater　flux　of　NH4＋is　35％of　the　tota1　flux　of　that　in　the　first　tidal　cycle　on　25th

November，2001（Fig．3－6）．　This　indicates　that　the　influence　of　ffeshwater　fluxes　of

inorganic　and　organic　nitrogen　can　be　a　considerable　effect　to　the　estimate　of　export　flux

of　those　in　the　mangrOve　ecosystem．

　　　　　　The　oceanic　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　and　the　mangrove　eriginated

fiuxes　of　those　are　occupied　in　the　total　fluxes　of　those　in　the　all　season（Fig．3－2～7）．

The　contri1）ution　of　the　mangrove　originated　fluxes　of　inorgantc　and　organic　nitrogen

changed　with　the　observation　season．　In　March　1999，　the　mangrove　originated　fluxes　of

inorganic　nitrogen　contributes　34　N　98％of　the　tota1　fluxes　of　those．　On　the　other　hand，　in

November　2001，the　contr　ibution　of　the　mangrove　originated　fluxes　of　inorganic　nitrogen

are　2～66％of　the　total　fluxes　of　those．

The　net，tZzaxes（～finorganic　and　organic　nitrogen　in”steady－∫広ate”伽4”non　steady－state”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　Fig．3－10　and　l　l　show　the　results　of　cluster　analysis　per且ood　tide　and　ebb　tide，

respectively．（a），（b）and（c）in　those　Figs．　were血e　summation　of　fluxes　of　inorgani鋼d

organic　nitrogen，　the　dendrograms　for　classification　of　normalized　fluxes　du血g　flood　tide

or　ebb　tide　and　3D　plot　of　normalized且uxes　of　those　du血g　flood　tide　and　ebb　tide　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦

each　tidal　cycle，　respectively．　To　ana　lysis　and　compare　the　each　normalized　fluxes　during
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且ood　tide　or　eわb　tide，　normalized　fluxes　of　organic　nitrpgen　were　estimated　as　TON　flux

（PON　flux＋DON｛lux），　and　nomlali2ed　fluxes　of　NO3－and　NO2←were　estimated　as　NO3－

＋NO2’撫．　The’summation　of　normalized　fiuxes　during　flood　tide　and　ebb　tide　are

analyzed　by　cluster　analysis　based皿median　method，　and　the　dendrograms　are　drawn　by

the　squared　distances　between　each　clusters（Yonezawa　et　al．1988）．　To　minimize　the

vadance　of　the　clusters，　classification　was　done　at　the　leve1　which　the　product　of　average　by

standard　deviation　of　the　vector　of　distances　was　the　minimum（Souissiθ紘1．2000）．（c）in

Fig．340　and　l　l　show　the　3D　plots　of　nomlalized　nitrog皿fluxes　per且ood　and　ebb　in

each　tidal　cycle．　The　X，　Y　and　Z　axes　mean　TON，　NO3←＋NO2’and　NH4＋fluxes　per　flood

tide　or　ebb　tide，　respectively．　The　black　marks　mean　that　no㎜alized　nitrogen　fluxes

belong　to　the　same　cluster，　and　the　individual　gray　marks　show　the　independent　fhlxes．

The　normalized　fluxes　on　16th　March　1999，25th　and　30th　November　2001　were

classified　as　those、、　belong　to　the　same　cluster．

　　　　　　The　normalized　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　du血g且ood　tide　or　ebb

tide　belong　to　the　same　duster　were　defined　as　n　steady・・state”且uxes　of　those　in　this　study．

On　the　other　hand，　each　independent　fluxes　of　nitrogen　during　flood　tide　or　ebl）tide　were

defiined　as”non　steady－state”fluxes　of　those　in　this　study　because　those　were　quantified

by　very　high　concentrations　of　DON　and　NH4＋in　the　creek　water（see　Chapter　II）．

　　　　　　Table　3－2　shows　the　net　nuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　between　the

mangrove　ecosystem　and　the　a（lj　acent　coasta1　water．（a）indicates　those　in　steady－state，　and

（b）shows　those　in　non　steady－state．　The　net　fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　on
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25th　and　30th　November　2001　were　estimated　by　summation　of　normalized　fluxes　during

24hours．　The　others　were　est面ated　by　sunrmation　of　normalized　fiux　during　one　tidal

cycle　and　product　of　those　and　two．　The　mag血itude　of　net　fluxes　of　inorganic　and　organic

nitrogen　i血steady－state　were－3．4×105～4．8×104　mmol　day’1．　Most　of血ose　were　negative

value　alld　were　quantified　as　export　fluxes　from　the　mangrove　ecosystem　to　the　a（lj　acent

coast砿water．　The　ne団uxes　of　NO3－＋NO2－on　16th　March　1999　and　NH4＋on　25th

November　2001　were　quantified　as　import　fluxes　from　the　a（ij　acent　coasta1　water　to　the

mangrove　ecosystem，　however，　those　magnitudes　were　relatively　small　compared　with　the

others　in　steady－state．　The　net　fluxes　of　TN　in　steady－state　were　quantified　as　export

飾xes，　and　the　mangrove　ecosystem　is　concluded　as　the　source　of　nitrogen　to　the　a（lj　acent

coastal　water　in　steady－state．　On　the　other　hand，　the　net且uxes　in　non　steady－state　were

dominated　by　the　net　flux　of　DON　or　NH4＋，　and　those　of　TN　were　quantified　as　import

fluxes．　However，　those　should　be　indicated　the　return　of　DON　or　NH4＋to　the　mangrove

ecosystem　1）ecause　thgse　were　dominated　by　the　mangrove　origidinated　fluxes　of　those

（Figs．3－3～5）．　The　overestimate　of　DON　or　NH4＋flux　in　non　steady－state　may　be　caused

by　suppose　the　mouth　of　FUkido　River　as　the　boundary　of　the　mangrove　ecosystem，　not

the　si11．　Further　research　would“be　required　to　analyze　how　to　originate　these　fluxes　at

mangrove　ecosystem　in　non　steady－state．

Co〃zparison　arealノ蓼lzxes　of　inorganic　and　Organic　nitro8en　in　the〃urn8rove　ecosyste〃2
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and　those　in　the　other　Mangrove　eCOぷyぷ彪m

　　　　　　Ageneral　consensus　on　nutrient　outwelling　from　mangrove　has　not　yet　been

reached（Dittmar　and　La∫a　2001a），　however，　scope　and　spatial　scale　of　investigation　in

mangrove　ecosystem　were　distinctly　different　in　each　previous　studies　about　nutrient

dynamics　in　mangrove　ecosystem．　For　example，　Rivera－Monroy　e斑1．（1995）reported
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lゾ

data　of　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　by　using　12m　flume　on　swamp　in

Terminos　Lagoons，　Mexico，　Davis　III　et　al．（2001）reported　the　datas　about皿trient且uxes

by　using　14m　flume　constructed　a　long　creek　in　Southern　Everglades，　U．S．A．　In　the　other

previous　studies，　data　of　nutrient　fluxes　were　quantifies　by　Eulerian　method　which　were

product　of　combination　of　processes　both　within　creeks　and　swamps　in　mangrove

ecosystem・

　　　　　　Table　3－3　show　comparison　area1　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　the

mangrove　ecosystem　with　those　reported　in　previous　studies．　The　fluxes　of　those　in

mangrove　ecosystem　are　demonstrated　certain　trend　by　classification　of　those　in　Table　3－3．

Table　3－3（a）shows　that　mangrove　ecosystem　in　Estero　Pargo（Me）dco）and　Coral　Creek

（Australia）are　sink　of　M．　Table　3－3（b）indicates　that　nitrog斑compounds　are　export

from　the　sediment　to　the　creek　water　in　Taylor　River（U．S．A）．　Table　3－3（c）shows　that

PON　and　NO3’＋NOi　are　generally　exported（PON：－1．4～－0．22㎜01　m’2　day’1，　NO；

＋NO2’：－0．29～0．00㎜ol　m－2　day’1）from　each　mangrove　ecosystem　’to　adjacent　coastal

water，　however，　direction　of　net　fluxes　of　DON　and　NH4＋were　not　certain　in　those

mangrove　ecosystem　These　might　be　that　the　magnitude　of　mechanisms　which　affect
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concentrations　of　DON　and　NH，＋were　different　in－each　mangrove　ecosystem．　TN　is

exported（－2．3～－0．04　mmol　m’2　dayi）from　each　mangrove　ecosystems，　and　those

mangrove　ecosystem　are　concluded　as　the　source　of　nitrogen　to　those　a（ij　acent　coastal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ

water．　Mangrove　ecosystem　may　be　an　impomant　source　of　nitrogen　compounds　to　coastaI

water　in　tropical　region『because　sUiace　water　in　tropical　sea　is　genera　lly　oligotrophic．

FUrther　research　would　be　required　to　support　these　hypothesis．

D励η8吻㈱〔ゾ撫κθ5ρ！in・rganic　and・rg励C　nitr・8εηben〃een　the脚ngr・ve

εCOぷystem　and　the　adl’acent　coastal　water

　　　　　　Boto　and　Bunt　1981　showed　that　POC日uxes　in　ebb　and　flood　increased

exponentially　to　water　volume　inundated　into　mangrove　fbrest　in　Missionary　Bay，

Australia．　Twilley（1985）showed　that　net　organic　cafbon　fluxes　increased　with　cumulative

tidal　amplitude　in　Rookery　B　ay，　USA（represented　in　inundated　water　volume　in　the

mangrove　fbrest）．　Their∫esults　indicate　the　material　fluxes　in　mangrove　fbrest　via　tidal

exchange　could　be　controlled　by　hydrology　of　tidal　exchange．

　　　　　　Fig．3－12　shows　the　comparison　betWeen　the　normalized　fluxes　of　inorganic　and

organic　nitrogen　during　flood　tide　and　ebb　tide　and　the　high　tide　at　the　mouth　of　Fukido

River，　as　the　representative　para㎡eter　of　the　inundated　sea　water　in　the　mangrove

ecocystem　in　steady－state．　Those　increase　with　the　high　tide，　and　the　normalized　fiuxes　of

TON　and　TN　duling　flood　tide　and　ebb　tide　were　signi丘cantly　correlate　with　high　tide

（TON　flux　during且ood　tide：r＝0．897，η＝5，ク＜0．05，　TON　flux　during　ebb　tide：r＝
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0．897，n＝7，　p＜0．05，　TN・flux　during　flood　tide：K＝0．931，　n＝5，　p＜0．05，　TN　flux

du血g　ebb　tide：γ＝0．931，n＝7，　p＜0．01）．　This　suggests　that　the　normalized　fluxes　of

TON　and　TN　during　fiood　tide　and　ebb　tide　in　steady－state　depend　on　discharged　water

mass　across　the　mouth　of　Fukido　River．　On　the　other　hand，　con．centrations　of　NO3’＋NO2’

and　NH4＋㎡ght　be　changed　by　physicoche血ical　mechanism　（fbr　example，

re㎡neralization，　nitrificatieh，　and　so　on）in　the　creek　water　because　those　fiuxes　were　not

correlated　with　the　high　tide　at　the　mouth　of　the　Fukido　River．　Further　research　about

nitrogen　cycle　in　the　creek　water　would　be　requ血ed　to　show　this　problem．

　　　　　　Fig．3－13　shows　the　logarithmic　plot　between　fluxes　of　TON　and　TN　during　flood

or　ebb　and　high　tide．（a）indicates　TON　fluxes　and（b）shows　TN　fluxes．　To　comparison

the　slopes　in　flood　tide　and　ebb　tide，　comparison　of　each　regression　slopes　was　employed

・（Ichihara　1990）。　The　slope　of　TON　in　ebb　tide　is　significantly　higher　than　that　in　flood

tide，　and　the　slope　of　TN　in　ebb　tide　is　not　significantly　higher　than　that　in　flood　tide．

These　may　indicate　that　TON　was　produced　by　inorganic　nitrogen　supplied　from　the

a（lj　acent　coasta1　water　in　the　mangrove　ecosystem　and　that　TON　is　effectively　supplied　to

the　a（lj　acent　coastal　water　from　the　mangrove　ecosystem．

Condusion

　　　　　　The　results　of　this　chapter　are　concluded　fbllows：（1）The　improved　Eulerian

Approach　was　employed　for　an　estimate　of　normalized　fluxes　of　inorganic　and　organic
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垣trogen　between　the　mangrove　ecosystem　and　the　a（lj　acent　coastal　water．（2）Sometimes

the　mangrove　originated　fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　the　main　fraction　in

the　total　flux　of　those．　The　maximum　contribution　of　freshwater　fiuxes　of　inorganic　and

organic　nitrogen　to　tota1　fluxes　of　those　were　up　to　35％in　the　mangrove　ecosystem．（3）

The　magnitUde　of　net　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　steady－state　were－

3．4×105～4．8×10‘　mmo1　day’1．　On　the　other　hand，　the　net　fluxes　in　non　steady－state　were

dominated　by　the　net　fluxes　of　DON　or　NH4＋，　and　those　of　TN　were　quantified　as　import

fluxes、　However，　those　should　be　indicated　the　return　of　DON　or　NH4＋to　the　mangrove

ecosystem　because　those　were　dominated　by　the　fluxes　originated　from　the　mangrove

　　　　　　　　ス

ecosyste血．（4）Ageneral　co血sensus　on　nutrient　outwelling　from　mangrove　has　not　yet

been　reached　because　scope　and　spatia1　scale　of　investigation　in　mangrove　ecosystem　were

distinctly　different　in　each　previous　studies　about　nutrient　dyna面cs　in　mangrove

ecosystem．　By　using　Eulerian　method，　PON　and　NO3’＋NO2－are　generally　exported

（PON：－1．4～－0．22　mmo1　m2　day’i，　NO3“＋NO2－：　－0．29　N　O．OO　mmol　m”2　day“i）伽m

mangrove　ecosystem　to　a（ijacent　coastal　water，（5）The　no㎜alized　fluxes　of　TON　and　TN

during　flood　tide　and　ebb　tide　were　significantly　correlate　with　high　tide．（5）In　analysis　of

comparison　of　each　regression　slopes，　the　slope　of　TON　in　ebb　tide　is　significantly　higher

than　that　in　flOod　tide，　and　the　slope　of　TN　in　ebb　tide　is　not　signi丘cantly　higher　than　that

in　flood　tide．　These　may　indicate　that　TON　was　produced　by　inorganic　nitrogefi　supplied

from　the　a（lj　acent　coasta1　water　in　the　mangrove　ecosystem　and　that　TON　is　effectively
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supplied　to　the　a（ljacent　coastal　water　from　the　Mangrove　ecosystem．
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Table　3－1 The仕action　of仕eshwater　nuxes　of　inqrganic　and　organic　nitrogen　in　total

flux　of　those．＊means　significant　fraction　to　total　fluxes　of　those．

PON DON TON NO3’ rNO’　NO．一＋NO－－　NH＋
　2　　　　　　　　3　　　　　　2　　　　　　　　4

16／3／1999

3118／1999

911212000

9／15／2000

11／25／2001

11／30／2001

ebb（1）

flood（2）

ebb（2）

ebb（1）

flood（2）

ebb（2）

flood（1）

ebb（1）

flood（2）

ebb（2）

flood（1）

ebb（1）

flood（2）

ebb（2）

且ood（1）

ebb（1）

fldod（2）

ebb（2）

2％

2％

5％＊

2％

1％

1％

0％

1％

5％＊

4％

10％＊

4％

4％

3％

1％

1％

2％

1％

1％

10％＊

1％

6％＊

0％

1％

0％

0％

1％

3％

2％

1％

0％

1％

0％

2％

1％

1％

0％

1％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

0％

1％

0％

1％

1％

1％

0％

1％

2％

2％

1％

0％

1％

0％

2％

0％

1％

0％

0％

27％＊

4％

8％

0％

0％

1％

0％

0％

0％

0％

6％＊

35％＊

4％

26％＊

4％

7％＊

2％

4％



Table　3－2 The　net　fluxes　of　nitrogen　compounds　between　the　mangrove　ecosystem　and　the　a（ljacent　coastal　water．（a）indicates　those

in　steady－state，　and（b）shows　those　in　non　steady－state．　The　positive　values　mean　the　import　to　the　mangrove　ecosystem．

The　negative　values　are　the　export　from　the　mangrove　ecosystem．　The　unit　of　fiuxes　are　mmol　day’i，

（a）

date TN TON PON DON　NO3’＋NOi　NO， NO，“ NH4＋

16th　March　1999

25th　November　2001

30tb　November　2001

一3．2×105　－3．4×10s

・・ V．8×104　－3．9×104

－2．0×105　－7．0×104

4．8×104　　－　　　　　　一　　　　　一3．4×104

－4．1×104　－4．1×104　－65×10　　　1．2×103

－7．0×104　－1．7×104　－5．3×104　－2．3×104

（b）

date TN TON PON DON　NO3’＋NO、　NO， NO， NH4＋

18th　March　1999

12th　September　2000

15th　September　2000

2．4×106　　4．8×104　　－　　　　　　　一　　　　　　一1．4×105　　－　　　　　　　－　　　　　　2．5×106

1．6×106　　L3×106　－4．3×103　　1．3×106　　2．2×105　　2．2×105　－1．1×103　　6．8×104

7．0×106　－1．2×106　－1．7×105　－1．1×IO6　－1．9×105　－1．9×105　－6．8×103　　8．4×106

unit：mmol　dayi

qD



Table　3－3 Areal　net且uxes　of　nitrogen　compounds　reported　by　previous　studies　and血s　study．　The　positive　values　mean　the　import　of

㎡trogen　to　the　mangrove　fbrest　or　the　swamp．　The　negative　values　are　the　export　of　nitrogen　from　the　mangrove　foreSt　or　thg

swamp・
（a）Areal　fluxes　of　nitrogeII　compounds丘01n　the　swamp　to　the　inundated　creek　waters．

（b）Areal　fluxes　of　Ilitrogen　co】mpounds　in　creek　water，

（c）Area1　fluxes　of　nitrogen　compounds　from　mangrove　ecosystem　to　a（ljacent　ceasta1　water　by　quantifying　Euleriati　method，

（a）　location TN TON PON DON NOゴ＋NO，’ NH，＋ reference

Estero　Pargo，

Mexico

Coral　Creek，

Australia

0．014

0．22

0．14

一〇．106 一〇．10 ・O．006 0．02． 0．10 Rivera－Monroy　et　al．1995

Alongi　1996

（b）1・cati・n TN TON PON DON NO，’＋NO，’ NH4＋ reference

Taylor　River

estUary，USA

一〇．29±5，34
．・ O54圭1．2 一〇．21±O．87 Davis　lll　et　al．2001

（C）1。cati。n
TN TON PON DON NOゴ＋NOゼ NH，＋ reference

MissiQnary　bay，

Australia

Klong　Ngao

Estuary，Thailand

Cora1　Creek，

Australia

Caet6　Es加鑓y，

Brazil

Fukido　River

Estuary，　Japan

Cora1　Creek，

Australia

Conn　Creek，

Australia

一〇．07

一〇．09

一〇．04＊3

一2．3＊6

一〇．83

一〇．08

一〇，06

一2，1＊6

一〇．30

一〇，23

一〇．31＊1

（－O．06～－1．4）

一L4＊4

一〇。22

0．15

0．25＊2

一〇．74±O．65＊5

一〇，08

一〇．OO

一〇．02

一〇．01＊2

0．00＊5

一・n．29

一〇．004

一〇，14

0、02

0．03＊2

一〇，16±0．18＊5

一〇，23

Alongi　1998

Wattayakom　et　at．1990

　　Boto　and　Bunt　1981＊1

＼Boto　and　Wellington　1988＊2
　　compiled　by　this　study＊3

　　Dittmar　and　Lara　2001b＊4

　　Dittmar　and　Lara　2001a＊5

　　compiled　by　this　study＊6

　　this　study

Ayukai　et　al．1998

AyUkai　et　al．1998

mmol　m’2　d’ayi

e
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Figure　3－2 Water　mass　and　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　via　the　mouth

of　the　creek　on　16th　March，1999．　Positive　values　in　the　graphs　mean

the　import　of　water　and　nitrogen　compo皿ds　into　Fukido　mangrove
forest　and　negati　ve　value　show　the　export　of　those　from　the　forest．
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Figure　3－3 Water　masS　and　fl－uXes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　via　the　mouth

of　the　creek　on　18th　March，1999．　Positive　values　in　the　graphs　mean

the　import　of　water　and　nitrogen　compounds　into　Fukido　mangrove
forest　and　negative　value　show　the　export　of　those　from　the　forest．
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Figure　3－4 Water　masS　and　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　via　the　mouth

of　the　creek　on　12th　September，2000．　Positive　values　in　the　graphs

mean　the　import　of　water　and　nitrogen　compounds　into　Fukido
mangrove　forest　and　negative　value　show　the　export　of　those　from　the
forest．
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Figure　3－5 Water　mass　and　fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　via　the　mouth

of　the　creek　on　15th　September，2000．　Positive　values　in　the　graphs

mean　the　import　of　water　and　nitrogen　compo皿ds　into　Fukido
mangrove　forest　and　negati　ve　value　show　the　export　of　those　from　the

forest．
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Fi　gure　3－6 Water　masS　and　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　via　the　mouth

of　the　creek　on　25th　November，2001．　Positive　values　in　the　graphs

mean　the　import　of　water　and　nitrogen　compo皿ds　into　Fukido
mangrove　forest　and　negative　value　show　the　exp－ort　of　those　from　the

forest．
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Figure　3－7 Water　mass　and　fiuxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　via　the　mouth

of　the　creek　on　30th　November，2001．　Positive　values　in　the　graphs

mean　the　import　of　water　and　nitrogen　compounds　into　Fukido
mangrove　forest　and　negative　value　show　the　export　of　those　from　the

fbrest．
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CHAPTER　IV：AMOD肌OF　THE　NITROGEN　CYCLING　IN　FUKIDO

MANGROVE　SYSTEM

Introductio皿

　　　　　　Mangrove　fbrests　are　valuable　resources　for　multiple　economic　and　ecological

reasons（Alongi　1998）．　People　living　in　coastal　region　in　tropical　co皿tries　have　utilized

the　resource　of　various　natUra1　products　from　mangrove，　such　as　building　houses，　bridges，

boats，　and　so　on（La皿i　and　Parsons　1993）．　Mangrove　leaves　have　been　consumed　as

fodder　for　breeding　cows　or　goats　by　Arabian　nomads．　Mangrove　fbrests　supply　fishing

grounds　in　the　tidal　creeks　and　coastal　sea，　such　as　fishes，　crabs，　lobsters，　she1岨shes，　and

so　on（La皿i　and　Parsons　1993）．　Mangrove　fbrests　play　a　role　of　protector　to　coastal

topography　in　tropical　region．　Suspended　matters　and　organic　matters（especiaUy

mangrove　liHer）in　water　column　are　resident　or　sedimented　to　mangrove　swamp（LaUi　and

Parsons　1993）．　Alongi　1998　showed　that　mangrove　fbrests　provide　control　of　floods，

storm　surges　and　coastal　erosion　and　filters　for　nutrients．　Especially　in　Indonesia，　great

am°unt°f　det「itUs　and　muds　sedimented　ip　mangr・ve　f・rest　and　the　mangr・ve　swamp

spreads　about　100－200　m　to　the　coastal　sea　per　year（Lalh　and　Parsons　1993）．
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　　　　　　However，　mangrove　fbrests　have　been　lost　by　anthropogenic　activities，　such　as　fbr

logging，　development　fbr　shrimp　pond，　and　so　on．　Especially　in　Vietnam，　mangrove　fbrest

has　lost　by　defbliants　during　the　war，　and　more　recently（Alongi　1998）．　Cebrian（2002）

reported　47，839　kn2　of　mangrove　forest　has　been　lost　over　the　last　20　years　due　to　coastal

deforestation　generated　by　human　activities．

　　　　　　For　the　puipose　of　restoration　and　protection　of　environment　in　coas地egion，

transplanting　or　replanting　of　mangroves　has　been　canied　out　by　govemments　of　South

East　Asian　countries　or　civilian　organizations．　In　india，　Malaysia，　Thailand，　Bangladesh

and’Burma，　restoration　of　mangrove　forests　has　been　practiced　for　many　years（Alongi

1998）．Especially　in　B　angladesh，　the　government　made　and　ca㎡ed　out　the　program　of

restoration　of　mangrove五）rest　since　1966，　and　then　they　have　l）een　successfUl　to　Plant

more　than　120，000　ha　mangrove　fbrests．　Vietnam　has　also　been　the　site　of　extensive

restoration　of　mangrove　fbrest、　Minh　Hai　province　in　southem　Vietnam　has　been　the　site

of　most　of　the　co皿trプs　restoration　effbrts，　where　over　360，000　ha　have　been　replanted

（Alongi　1998）．

　　　　　　　On　the　other　hand，　growth　and　support　of　mangrove　fbrest　after　restoration

requires　a　large　amo皿t　of　nutrients（especially　inorganic　nitrogen），　because　mangrove

』t　is　a　productive　coiumunity　compared　with　other　aquatic　communities（Fig．1－2，

Alongi　1998）．　However，　it　is　poorly　understood　that　mangrove　fbrest　can　uptake　enough

nitrogen・And　if　mangrove　fbrest　is　a　source　of　nitrogen　fbr　adjacent　coastal　water，　what

mechanism　supphes　nitrogen　fbr　mangrove　fbrests　is　poorly　understood　too．　Because
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moSt　studies　fbr　nitrogen　l）alance　in　mangrove　forest　have　not　estinated　as　the　whole

mangrOVe　SyStem．

　　　　　　To　est㎞ate　fluxes　and　budgets　of　nitrogen　with　more　certainly，　we　should

consider　two　main　parts：creeks　and　swamps（Wolanski　et　al．1992）．　Previous　reports　did

not　c皿sider　this　point（Dittmar　and　Lara　2001a，　Alongi　1996）．

　　　　　　The　puiposes　of　this　chapter　are：（1）whole　estimate　of　nitrogen　balance　in　creeks

and　swamp　of　Fukido　mangrove　forest（2）estimate　of　nitrogen　fluxes　within　mangrove

forest（3）discussion　about　what　mechanism　supplies　nitrogen　fbr　mangrove　fbrests．

Materials　and　Methods

　　　　　　1　construct　nitrogen　cycle　model　based　on　Kurosawa　et　al．2003（Fig．4－1）．　PON，

DON，　NO3一＋NO2－and　NH4“　pools　in　the　creek　are　calculated　by　p’　roduct　of　water　volume

in　average　tidal　level　and　average　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　the

mouth　of　the　creek　on　16th　March　1999．

　　　　　　The　a皿ual　net且uxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　qua血tified　by　the

summation　of　net　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　per　day　during　1999　N　2001．

The　net　fluxes　of　inorganic　and　organic　ni加gen　per　day　were　calculated　by　summation　of

the　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　per　flood　tide　and　ebl）tide　duri血g　a　day，　and

the　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　per　flood　tide　and　ebb　tide　were　product　of

discharged　water　mass　and　average　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen　at　the
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mouth　of　Fukido　River　in　steady－state（see　Chapter　II　and皿1）．　The　discharge　water　mass

per　flood　tide　and　ebb　tide　were　estimated　by　the　relationship　between　between　the　tidal

leve1　at　the　mouth　of　Fukido　River　and　water　volume　．i　the　mangrove　ecosystem（see

Chapter　IH）and　high　tide　at　Ishigaki　Port（Fig．4－2：Ishigaki－Jima　local　meteorological

observatory　1999，2000　and　2001）．　The　inHow　of　riverine丘esh　water　was　calculated　by

product　of　flow　rate　and　concentrations　of　inorganic　and　organic　nitrogen（Tables　3　and　4：

see　Chapter　II）．　Liner　fall　was　calculated　by　the　carbon　fluxes　per　month　and　C／N　ratio　of

living　mangrove　Ieaves　in　Fukido　mangrove　f6rest（Tateda　et　al．1999，　Yamaki

unpublished　data）．　The　nitrogen　requirement　is　calculated　with　the　net　CO2　fixation　rate

（Nose　et　al．（2001），　Okimoto（2002））and　the　molecular　ratio　of　carbon／nitrogen　of　the

trunk　of　a　mangrove（Yama】d　unpublished　data）in　the　mangrove　ecosystem．　The

accumulation　rate　is　calculated　by　carbon　accumulation　rate　reported　by　Tateda　et　a1．2002

and　C／N　ratio　of　the　sediment　in　Fukido　mangrove　forest（Yamaki　et　al．2001，Yamaki　et

al．2002）．　N20　emission　rate　is　cited　by　the　emission　rate　reported　in　lmamura　2002．　N，

fixation－deninification　rate（net　N2　exchange　rate）is　calculated　1）y　method　of　Dittmar　and

Lara（2001b）and　Morell　and　Corredor（1993）．　They　assumed　the　mangrove　sediment　was

in　a　steady－state　of　nitrogen　balance　and　calculated　l）alanced　fluxes　fbr　nitrogen　in　the

sediment．

ReSUItS　and《1iSCUSSiOn
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　　　　　　Fig．4－3　shows　the　a皿ual　nitrogen　fluxes　and　pools　in　Fukido　mangrove　fbrest．

The　magnitude　of　annual　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　O．5～1．8　t　N　yr1

（import）and　O．7～2．2　t　N　yri（export），　respectively．　The　su㎜ation　of血ose　was－0．8　t　N

yr1，　thus，　it　suggested　that　the　mangrove　ecosystem　is　a　source　to　the　a〈lj　acent　coasta1　water

in　steady－state．

　　　　　　If　the　nitrogen　pools　in　the　mangrove　ecosystem　were　steady－state，　the　net　N、

exchange　rate　would　be　estimated　O．75　t　N　yr1（0．78㎜ol酊2　day’1）．　This　estimate　may

be　same　order　to　that　in　the　mangrove　ecosystem　because　the　range　of　net　N、　exchange

rate　reported　by　previous　stUdies　is　一一1．6～2．3　mmol　m’2　day’1（Table　4－1）．　The

examination　of　N2　exchange　rate　in　the　mangrove　ecosystem　would　be　required　to　support

this　estilnate．　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　To　discuss　magnitUde　of　fluxes　of　nu垣ient　in　mangrove　forest，　we　have　been　using

the　rate　of　the　nutrient　fluxes　to　a　nutrient　requirement　by　mangrove　vegetation　in　studies

about　nutrient　dynamics　in　mangrove　ecosystem．　The　summation　of　armua1　net　fluxes　of

illorganic　and　organic　nitrogen　and　net　N2　exchange　rate　were　same　order　to　the　nutrient

requirement　by　mangrove　vegetation　in　the　mangrove　ecosystem．　B　oto　and　WeIlington

1988described　that　net　flux　of　TN　by　tidal　exchange　reached　only　5．4％to　areal　nutrient

requirement　in　the　Coral　Creek，　Australia．　B　oto＆Robertson（1990）has　reported　that　the

average且ux　of　areal　net　N2　fixation　rate　was　3．5％to　forest　net　primary　production

（FPPN）in　Coral　Sea，　Australia．　These　differences　of　the　rates　were　introduced　by　the

characterization　of　each　mangrove　forest．　Clough（1998）represented　that　total　canopy
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carbon　fixation　was　esti血ated　to　be　about　29　t　C　ha’i　yeafl　in　mangrove　fbrest　in

Hinchinbrook　Island，　Australia．　Okimoto（2002）showed　that　net　carbon　fixation　rate　was

estimated　to　be　abou杜．69　t　C　ha’i　yearl　in　Fukido　mangrove　fbrest．　The　amount　of

nuti　ient　requirement’　b，　y　vegetation　in也e　mangrove　ecosystem　is　calculated　by　the　amount

of　net　carb皿fixatiOn　rate（net麺mary　production　rate）．　So　the　rate　of　nutrient且uxes　to

the　nutrient　requirement　has　potentially　about　17－fbld　difference　between　Fukido

mangrove　forest　and　mangrove　forest　in　Hinchinbrook　lsland．　Furthermore，　the　magnitude

of　net　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　in　the　mangrove　ecosystem　is　about　ten

times　higher　than　those　in　Coral　Creek，　Austraha（see　Chapter　III：Table　3－3）．

　　　　　　We　must　focus　detai1　character　of　net　N2　exchange　between　mangrove　sediment

and　the　atmospheric　N2　in　mangrove　ecosystem．　Because　we　have　already　recognized　that

primary　production　is　a　beginning　of　carbon　cycle，1）ut　we　have　not　cladfied　what　is　the

beginning　of　nitrogen　cycle　and　trap　in　mangrove　fbrests．　In　the　mangrove　ecosystem，　the

net　N2　exchange　rate　has　been　estimated，　and　it　would　be　a　begin垣ng　of　nitrogen　cycle　in

the　mangrove　ecosystem．　Further　reseach　would　be　require　to　support　this　hypothesis．

Condusion

　　　　　　The　results　of　this　chapter　are　concluded　fbllows：（1）The　armual　net　fluxes　of

inorganic　and　organic　nitrogen　by　tidal　exchange　in　the　mangrove　ecosystem　was

quantified　as　O．8　t　N　yri．　This　suggests　that　the　mangrove　ecosystem　is　a　source　of
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nitrogen　gompounds　to　the　a（巧acent　coastal　water．（2）The　an皿al　net　N2　exchange　rate　was

estimated　as　O．75　t　N　yr“’（0．78　mmo1　m2　day－1）in　the　mangrove　ecosystem．　This　est㎞ate

may　be　same　order　to　that　in　the　mangrove　ecosystem　because　the　range　of　net　N，

exchange　rate　reported　by　previous　studies，（3）The　tidal　exchange　and　the　net　N2

exchange　rate　were　same　order　to　nitrogen　requirement　by　the　vegetation　of　mangrove　in

the　mangrove　ecosystem．



Table　4－1 Net　N2　exchange　rate　in　mangrove　ecosystem．

refere］［lce site method N、fixation denitrification Net　N2　exchange　rate

Alongi　1998

Alongi　et　al．2000

Boto　and　Robertson　1990

Dittmar　and　Lara　2001

this　study

Missionary　Bay，

Australia

Mekong　delta，

Vietnaln

Coral　Creek，

Australia

Caet6　Estu肛y，

Brazil

Fukido　Estuary，

Japan

acetylene　reduction，

in　situ　incubation

acetylene　reduction，

in　sita　incubation

acetylene　reduction

caluculated，　assumjng　balanced

f1肛xes　for　niロ℃gen　in　the　sed㎞ent

caluculated，　assuming　balanced

fluxes　for　nitrogen　i皿the　sediment

0．17

0．63±1．00

0．12±0．14

一〇．01

－2．2±1．2

0．16

－1．6±2．2

2．3

0．75

mmol　In’2　day’！

㎏
N
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Figure　4－1 Nitrogen　fiuxes　and　pools　ef　nitrogen　in　the　mangrove　ecosystem．
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Figure　4－3 Annua　1　nitrogen　fluxes　and　pools　in　the　mangrove　ecosystem．
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CHAPTER　V：GENERAL　CONCLUSION

　　　　　　From　1999　to　2002，　severa1　field　observations　were　canied　out　for　the　evaluation

of　nitrogen　cycle　and　fluxes　in　the　mangrove　ecosystem　as　a　sample　of　mangrove　forest．

Then，1　analyzed　our　data　sets　by　modeling　approach　to　evaluate　the　long　term　budget　and

fluxes　which　I　never　grasped　by　observation　fbr　a　few　days．　AttentiQns　were　paid

especially　to　the　importance　of　scope　and　spatial　scale　of　investigation　in　mangrove

ecosystem　fbr　study　about　nutrient　dynamics　in　mangrove　ecosystem．　As　the　results　of

present　stUdy，　severa1　new　informations　were　obtained，　which　are　summarized　as　follows．

　　　　　　（1）In　the　FUkido　mangrove　creek，　inorganic　and　organic　nitrogen　concentrations

changed　with　tida1　oscilation　in　the　creek　water．　Comparing　the　average　concentrations　in

the　mangrove　creeks　with　the　average　concentrations　in　the　a（Uacent　coast砿waters，

concentrations　of　TON　and　TIN　ih　mangrove　creek　waters　were　higher　than　the　a（lj　acent

coastal　waters（TON：1－10　fold　higher，　TIN：1－2　fold　higher，　respectively）．　The　average

concentration　of　TN　in　Fukido　mangrove　creeks　has　a　sign迅cant　dif民rence　to　the　average

concentration　of　TN　in　lagoon（p＞0．05，　ex．2001．11）．

（2）Fukido　mangrove　forest　was　concluded　as　a　source　of　inorganic　and　organic
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nitrogen　to　the　water　body　in　the　creeks　by　analysis　of　the　mixing　diagram．

　　　　　　（3）To　divide　the　total　fluxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　into　the　oceanic

flux　of　those，　the　f｝eshwater　fiuX　Of　those　and　the　mangrove　originated　flux　of　those，　and

the　improved　Eulerian　Approach　was　employed．　The　maximum　contribution　of　freshwater

且uxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　was　35％to　the　total且uxes　of　inorga血ic　and

organic　nitrogen．　The　no拍malized且uxes　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　occupied

by　the　oceanic｛lux　of　those　and　the　mangrove　originated　flux　of　those　in　steady－state，　and

the　mag㎡加de　of　those　were－3．4×105～4．8×104　mmol　day’1．

　　　　　　（4）In　non　steady－state，　the　nomlalized伽x　of　TN　was　occupied　by　DON　or　NH4＋

nux　in且ood　and　ebb，　and　it　reached瓠）out　90％of　normalized　TN　flux，　and　those　of　TN

were　quantified　as　import　fluxes．　However，　those　should　be　indicated　the　retum　of　DON

or　NH4＋to　the　mangrove　ecosystem　because　those　were　dominated　by　the　mangrove

originated　fluxes　of　those．　The　overestimate　of　DON　or　NH4＋且ux　in　non　steady－state　may

be　caused　by　suppose　the　mouth　of　Fukido　River　as　the　boundary　of　the　mallgrove

ecosystem，　not　the　sill．

　　　　　　（5）PON　and　NO3’＋NO2’　are　generally　exported（PON：－1．4　一　－0．22㎜01　m－2

day－1，　NO3’÷NOi：－0．29　N　O．OO　mmol　m’2　day”）　from　each　mangrove　ecosystem　to
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a（lj　acent　coastal　water　in　previous　studies　about　nitrogen　dynamics　in　mangrove　ecosystem

investigated　by　Eulerian　method，　however，　directions　of　net｛fluxes　of　DON　and’NH4＋were

not　certaih　in　those　mangrove　ecosystem．　These　might　l）e　that　the　magnitUde　of

mechanisms　which　affect　concentrations　of　DON　and　NH，＋were　different　in　each

mangrove　ecosystem．　TN　is　exported（－2．3～－0．04　mmol　m“2　dayi）　from　each　mangrove

ecosystems，　and　those　mangrove　ecosystem　are　concluded　as　the　source　of　nitrogen　to

those　a（ij　acent　coasta1　water．　Mangrove　ecosystem　may　be　an　important　source　of　nitrogen

compounds　to　coasta1　water　in　tropical　region　l）ecause　surface　water　in　tropical　sea　is

generally　oligotrophic．

　　　　　　（6）The　annua1　net　fluxe．s　of　inorganic　and　organic　nitrogen　were　calculated　by　the

high　tide　and　the　average　concentrations　of　those　in　steady・・state　at　the　mouth　of　Fukido

River．　lt　reached　O．8　t　N　yrl　and　suggested　that　inorganic　and　organic　nitrogen　were

exported　f㌃om　the　mangrove　ecosystem　to　the　a（巧acent　coastal　water．

　　　　　　（7）A　nitrogen　cycle　model　was　formulated　comparing　the　annual　net　fluxes　of

inorganic　and　organic　nitrogen　in　mangrove　fbrest．　I　estimated，　assuming　balanced　fluxes

for　nitrogen　in　the　sediment，　net　N2　exchange　rate　betWeen　the　atmosphere　and　the

mangrove　ecosystem（denitrification－N2　fixation）．　The　annual　net　N、　exchange　rate　and

the　normalized　net　nitrogen　fluxes　per　year　are　same　order　to　the　nitrogen　requirement　in

the　mangrove　ecosystem　Some　studies　represented　that　the　net　fluxes　of　TN　and　the　net
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N2　exchange　rate　to　the　nutrient　requirement（uptake）in　mangrove　fbrests　were　5．4　and　3．5

％，respectively．　These　differences　were　introduced　by　the　charactedzation　of　each

mangrove　forest．　For　example，　total　canopy　carbon　fixation　rate　in　mangrove　forest　in

Hinclmbrook　lsland　was　17－fold　to　the　carbon　fixation　rate．　in　Fukido　mangrove　fbrest．

So　the　rate　of　nitrogen　fluxes　to　the　nutrient　requirement　in　Fukido　mangrove　forest　has

potentially　17－f（）1d　difference　to　the　rate　in正linchinbrook　Island．
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