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サンゴ礁による二酸化炭素の固定

茅根創1)

1.はじめに

C02の固定に関しては,物理化学的な固定法と

ともに自然の吸収源の拡大･活用が重要である.と

くに,C02が大気中に放出されてしまった後の対

策としては,大気中の膨大な量のごく薄い成分(放

出量:200億トンC02/年;大気中の濃度:o.04%)

を処理しなげればならたいことから,生態系のもつ

吸収能力を活用することが有効である.海洋は大気

め60倍のC02をストックしており,C02吸収源と

してのポテンシャルが高い.実際,人類が排出した

C02の半分は海洋に吸収されているとされるが,

そのメカニズムはよく判っていない.海洋における

C02吸収メカニズムを解明し,その拡大･活用を

図ることが望まれる.

C02の吸収源として海洋を利用する場合,広大

な面積に対して単位面積当りの生産力が小さいとい

う問題がある.外洋の生産力は1259ca1/m2/年で,

陸上の砂漠なみである.これは,外洋域の生産が窒

素などの栄養塩によって観定されているためであ

る.こうした海洋にあって,サンゴ礁は22009ca1/

m2/年と,熱帯雨林と同程度かそれ以上の生産力を

もっている.これは,サンゴ体内に共生している膨

大な数の藻類の光合成によるものである.この生産

に基づいて,サンゴを始めとする多様なサンゴ礁生

物群集が維持されている.このことから,サンゴ礁

は海洋のオアシスにたとえられる.また,サンゴは

炭酸カルシウムの骨格を作る.この骨格は積み重た

ってサンゴ礁地形を形成する.サンゴ礁地形は光合

成のための受光面積を広げるとともに,生物群集に

住み家を提供している.

炭素循環という視点から見ると,サンゴ礁は光合

成と石灰化という2つの経路によって炭素循環に

関わっている.両経路ともに広義の炭素の固定過程

である.しかしたがら,海洋の炭酸系の平衡によれ

ば,海洋における石灰化は海洋から大気へC02を

放出させる過程になる(角皆,1989)一この過程は,

単純化して次式で表わすことができる.

Ca2++2HC0テ→CaC03+H20+C02(1)

このため,サンゴ礁はC02の放出源であるとする

考えが強い.

これに対して茅根(1990),KayameandMiyachi

(1991)は,サンゴ礁における石灰化は光合成によ

って駆動されており,サンゴ礁はC02の吸収源で

あると考えた.この過程は次式のように単純化でき

る.

Ca2++2HC0テ→CaC03+CH20+02(2)

これに対しては,生産された有機物は速やかに分解

されて,結局大気に放出されるという反論がある･

地質調査所では,主にフィｰルドでの調査によっ

て,C02循環におげるサンゴ礁の役割について,

後氷期のサンゴ礁地形の形成,現在のサンゴ礁にお

ける有機炭素と無機炭素(炭酸カルシウム)生産,サ

ンゴ礁における栄養塩循環と窒素固定という3つ

の視点から研究を進めてきた.その結果,以下の

3点が明らかになった.

①サンゴ礁における炭酸カルシウム堆積のピｰクは

5千年前～6千年前で,この時期に現在認められる

サンゴ礁地形が形成された.現在はサンゴ礁が海面.

に追いついて,炭酸カノレジウムの堆積が頭打ちにな

っている.

②サンゴ礁において,光合成による有機炭素生産と

石灰化による無機炭素生産は,共役して起こってい

る.石垣島の礁原での測定によれば,両生産はほぼ

同量である.

③サンゴ礁では,生産に必要な窒素を,大気中から

固定するメカニズムが活発に働いている.

1)地質調査所海洋地質部
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第1図過去2万年間の大気C02濃度の変動(ByrdとVostok)とサンゴ礁への炭酸カルシウム堆積量(ACM/

1000年).1ACMは産業革命前の大気C02量

2.後氷期の大気C02濃度の変動とサンゴ礁

の形成

もっとも最近の氷期は1万8千年前に終わり,

気温は日本付近で10℃前後上昇し,6千年前には今

よりも2-3℃温暖な気候になった.この温暖化に伴

って大陸にあった氷床が融げ,海面は10m/1ooo年

の速度で上昇し,6千年前にはほぼ現在の海面に達

して安定した.氷期終了から現在までを,後氷期と

呼ぶ.現在の地形を作る現成サンゴ礁は,後氷期の

温暖化と海面上昇に伴って形成されたものである

(茅根,1991).現成サンゴ礁の層厚は10-30mで,

サンゴなどの造礁生物の骨格が過去数千年間に積み

重なって,海面の上昇に追いついてできたものであ

る.サンゴ礁の上方への堆積速度は,数m/1ooo年

から10m/1000年以上になる.

Kayanne(1992)は,全世界の現成サンゴ礁に,

後氷期の問に炭酸カルシウムとして堆積した炭素量

を,産業革命前の大気C02の2倍(2ACM:1

ACM=6×10179C)と見積もって,これまでに得

られた掘削断面から1000年ごとの堆積速度を求め

た.第1図にその結果を,大気C02の濃度変化と

ともに示す.サンゴ礁の炭酸カルシウム堆積のピｰ

クは5千年前から6千年前で,それ以前と現在と

に向かって急激に減少する.ピｰク時の堆積速度は

現

在

｡.45AcM/1ooo年で,この時期に,安定した海面

にサンゴ礁の堆積が追いついたことを示している.

現在は0.06ACM/1000年で,停滞した海面にサン

ゴ礁が追いついて現成サンゴ礁の地形が完成し,炭

酸カルシウム堆積が頭打ちになっている.

第1図には,過去2万年間の大気C02濃度の変

動を示したが,後氷期には1万5千年前から1万

年前に濃度が195ppmから260ppmまで急上昇し

ている.このC02濃度の上昇を,後氷期のサンゴ

礁の形成に伴うC02の大気への放出によって説明

するモデルrサンゴ礁仮説｣が提唱されている

(Berger,1982;OpdykeandWa1ker,1992).しかし

たがら,第1図で明らかたように,サンゴ礁の主

たる堆積期は大気C02濃度の上昇に遅れておウ,

サンゴ礁の形成によって大気C02濃度カミ増加した

わけではない.また,サンゴ礁堆積のピｰク時にも

大気C02濃度カミ上昇した証拠はなく,サンゴ礁形

成に伴ってC02が放出されたという地質学的事実

はたい.

3.サンゴ礁における有機炭素･無機炭素生

産

サンゴ礁における物質生産とC02の動きとの関

係を議論する場合,まず,光合成による有機炭素の
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生産について,サンゴ礁生物群集の総生産量(P)お

よび総生産量と総消費量(R)の比(P/R比)が,次

に,石灰化による無機炭素生産(I)と光合成による

有機炭素生産(O)との比(I/O比)が重要なパラメｰ

タｰになる(鈴木,1992).PからRを差し引いた値

が余剰に生産された有機物量であり,正味のC02

固定量にたる.I/0比の0にはこれを用いたげれ

ばならない.余剰に生産された有機物については,

その行方が問題になる.

サンゴ礁が大気C02の吸収源であるためには,

少なくともP/R>1でたげればならない.I/O比に

ついては,(1)式で1モルの石灰化で1モルのC02

が放出されるから,吸収の条件はモル比でI/0<1

のように思える.しかし実際には,海水の緩衝効果

のためI/0<1.5程度が吸収の条件になる(加納,

1990).角皆(1991)は,冷たい海や中深層水ではこ

のしきい値が1に近くなることを指摘しているが,

通常めサンゴ礁海域の水温,pHlの条件では,しき

い値として1.5を使うことは妥当であると考える.

P/R比については,サンゴ礁における総生産量

は大きいが,そのほとんどはサンゴ礁内で消費され

てしまう.すたわちP/R比が1であると言われて

きた(0dumandOdum,1955).この考え方はサン

ゴ礁を閉じた系と見なし,系内で物質をリサイクル

しているというサンゴ礁観に基づいている.この閉

じたサンゴ礁観は,5章で論じる栄養塩の供給の問

題から導かれたもので,実際にサンゴ礁全体でP/

R比を測定した例はほとんどない.

Kinsey(1985)はサンゴ礁における生産量測定の

結果をまとめ,一般的にP/R比は1に近いが,1

からずれる可能性は否定できず,それは海洋の物質

循環に対して欠きた意味をもつであろうと述べてい

る.最近,地球全体のサンゴ礁による石灰化量と光

合成余剰生産量の計算結果が出された.Kinseyand

Hop1ey(1991)は,サンゴ礁の地形区分ごとの平均

的た石灰化速度と,地球上のサンゴ礁の面積(6×

1011m2:Smith,1978による)とから,地球上のサン

ゴ礁全体での炭酸カルシウム堆積速度を,111×

10129C/年と見積もった.彼らの論調は,サンゴ礁

での石灰化を大気C02のr吸収源｣とするもので

ある.しかしながら,論文の末尾でサンゴ礁におけ

る石灰化はC02分圧を上昇させることにふれてお

り,それがS.V.Smithの示唆によることを言明し

てし･る.

地球上のサンゴ礁における光合成生産について,

Cross1andeta1.(1991)は,サンゴ礁における総生産

量が700x10129C/年と大きいのに対して,余剰有

機炭素生産量(P-R)は20x10129C/年と小さいとい

う算出結果を示した.彼らは,算出に用いた値には

不確定要因が大きいとしながらも,サンゴ礁におけ

る正味の炭素固定は,地球規模の炭素循環の中で小

さいことを,また,余剰有機炭素生産量が,

KinseyandHop1ey(1991)が算出した石灰化量より

も小さいことから,サンゴ礁はC02の放出源にな

ることを結論している.

Cross1andeta1.(1991)が,地球全体のサンゴ礁の

余剰有機炭素生産量として算出した20×10129C/年

は,サンゴ礁の平均的な純生産量として彼らがあげ

ているO.1gC/m2/dayだけに基づいている(0.1gC/

m2/day×365day/y×6×1011m2=22×10129C/y)､

この0.1gC/m2/dayの根拠として,共著者の1人

Smith(1988)のデｰタが引用されているが,その中

にあげられているサンゴ礁全体の生産量の測定結果

はわずか4例で,しかも一〇.o05～o.2859C/m2/day

の範囲にばらついている.この結果からSmith

(1988)は,最大の値であるAtkinsonandGrig9

(1984)のO.2859Cを除いて,Smith(1983)自身に

よる閉鎖的な環礁で得た3例だけに基づいて,サ

ンゴ礁全体の平均的生産量をO.1gC/m2/dayと結論

Lている.このため,サンゴ礁のP/R比も1.03と,

外洋の値(1.16)より低い値にたっている.

Wareeta1.(1992)は,地球全体のサンゴ礁におけ

る石灰化量と余剰有機炭素生産量とを比較して,海

水の炭酸系の平衡計算から,サンゴ礁がC02の放

出源であると主張している(Smithも共著者の1人.

である).しかしこれは,サンゴ礁の生産量として

KinseyandHop1ey(1991)とCross1andeta1.(1991)

を用いているため当然の帰結である.また,

Smith(1988),Cross1andeta1.(1991)は,ラゾ藻類

の生育する面積がサンゴ礁の中では小さいことなど

から,サンゴ礁における窒素固定の役割は大きくな

いと議論している.

以上から,地球全体のサンゴ礁の石灰化量と光合

成量の見積もりによるC02吸収/放出の議論は,か

たよった研究者の小数のデｰタだけに基づいている

といえる.結論を得るためには,サンゴ礁全体の生
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産量についてより多くの測定値の積み重ねが必要で

ある.

4.石垣島における生産量測定結果

地質調査所では,琉球列島石垣島とミクロネシア

のパラオ諸島とでサンゴ礁の生産量の調査を進めて

いる.石垣島南東岸のサンゴ礁は,幅800mの礁

原(サンゴ礁の平坦面)が沖側の高まり礁嶺とその陸

側の礁池とに分かれる裾礁タイプである.礁原上に

は,海草群集･サンゴ群集･褐藻群集が分布する.

低潮時には礁嶺が干出し,礁池の海水はプｰル状に

停留する.停留時には礁原の海水は外洋と交換しな

い閉じた場となり,礁原上の生物群集の生産に伴い,

pH,一アルカリ度,溶存酸素などの海水の化学的性

質が変化する.こうした停留条件は自然の閉鎖実験

を提供し,サンゴ礁生物群集の平均的な生産量の測

定を可能にする.測定は,主にサンゴ群集について

行なった.

第2図は,1992年8月の,停留時の海水のpH,ア

ルカリ度の変化から算出した,サンゴ群集の有機炭

素の生産･消費速度と無機炭素(炭酸カルシウム態

炭素)の生産･溶解速度である(正の値が生産速度,

負の値が消費･溶解速度;SuzukiandKayanne,

準備中).両者の間には正の相関があるが,これは

先の(2)式で示される光合成が石灰化を駆動すると

いうモデルを裏付けるものである.第2図によれ

ば日中の有機炭素･無機炭素生産速度は,それぞれ

最大60,30mmo1/m2/hour,夜間の有機炭素消費速

度は最大30mmo1/m2/hourで,炭酸カルシウムは

わずかに溶解している.これは夏季の結果である

が,他の季節にも同様の結果が得られている.いず

れも余剰の有機炭素生産があり,光合成が石灰化に

卓越している.1日あたりの有機炭素･無機炭素生

産量は両者とも,120-200mmo1/m2/日である.こ

れは,先程の吸収/放出のしきい値と比べると,

C02の吸収側であり,これまでの結果からは,少

なくともサンゴ礁内ではC02は吸収されているこ

とが判った.測定は,サンゴ礁のうちでも石灰化が

もっとも顕著なサンゴ群集について行なっており,

海草や褐藻群集の有機炭素生産を加えれば,サンゴ

礁全体での吸収の効果はさらに大きくなる.

生産された有機炭素は系外に運ばれるが,その有

理
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第2図琉球列島石垣島南東岸のサンゴ礁における有機

炭素･無機炭素生産量

機炭素が,どこでどの位の速さでどの程度分解され

るのかが,残されたもっとも重要な問題になる.一

般に,有機物は速やかに分解すると言われるが,サ

ンゴ礁から外洋へ有機炭素がどのような形で運ば

れ,その流量や分解速度がどの位であるかについ

て,実際に測定された例はない.有機炭素が中深層

水へ組み込まれた後に分解すれば,大気へ直接放出

されることはない.サンゴ礁外へ運ばれる有機物の

形態としては,懸濁態有機炭素,溶存態有機炭素,

生物群集,堆積物への埋積などが考えられる.現

在,私達はこのそれぞれについて,サンゴ礁から外

洋への流量と分解の過程の調査を進めている.

5｡サンゴ礁における栄養塩供給と窒素固定

サンゴ礁においてP/R一比が1(余剰生産カミ0)で

あると考えられていた根拠の一つは,窒素やリンな

どの栄養塩の供給の問題であった.すなわち,サン

ゴ礁を取り囲む亜熱帯の海洋はこれらの栄養塩に乏

しい貧栄養の海であるから,サンゴ礁内で同じ栄養

塩をリサイクルしているだけで,余剰の生産はほと

んどないのではないかというものである.しかしな

がら,窒素については,サンゴ礁は大気中の窒素を

活発に固定していることが判っている.Wiebeet

a1.(1975)は,ミクロネシアのエニウェドック環礁

の礁原上で,フィルム状に生育しているラゾ藻類が

地質ニュｰス465号�
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第3図工ニウェドック環礁の窒素化合物の動態(WadaandHattori,1991)

活発に窒素固定を行なっていることを示した.固定

'された窒素は,サンゴ礁の食物連鎖を経由してサン

ゴ礁外へ流出する.Webbeta1.(1975)は,同環礁

で230mgN/m2/dayの窒素が固定され,270mgN/

m2/day(環礁全体で約9000kgN/day)が系外に流出

すると見積もっている(第3図).ただしこの値は,

窒素固定の活発た礁原における測定値に基づいてお

り,サンゴ礁全体として窒素源を何に依存している

かを評価するには,測定が十分であるとは言えな

し･.

サンゴ礁生物の窒素安定同位体比の測定によれ

ば,サンゴは窒素源として,大気から窒素固定によ

って供給されたものを用いていることが明らかにた

った.窒素同位体比δ15Nは,食物連鎖を一つ経る

ごとに2-4為増加する.窒素固定生物の窒素同位体

比は大気中のN2の値(O為)に近くなるから,生物

の窒素同位体比の測定によってその生物の窒素源を

明らかにすることができる.

Yamamuroeta1.(1992)は,石垣島とパラオ諸島

の,サンゴなどの生物の窒素同位体比を測定した.

サンゴ軟体部の同位体比は,両島で4-5端の範囲

にあって一致した.一方,同じサンゴ礁で採取した

動物プランクトンや懸濁粒子の窒素同位体比は5一

8為を示した.もしサンゴがこれらを窒素源として

用いていれほ,その同位体比は5-8鳥より2-4拓

大きい7-12㌶てなければならない.サンゴの同位

体比が5-8鳥より小さかったことは,サンゴが窒

素源として動物プランクトンや懸濁粒子に全面的に

依存しているのではたく,大気からの窒素固定によ

るものが卓越していることを示している･

サンゴ礁において固定された窒素は,系外に流出

して周辺海洋の生産に利用され,沈降粒子として中

深層水に取り込まれることが予想される(和田,

1991).このように,サンゴ礁が窒素について開放

系であり,窒素固定が強く駆動していることは,サ.

ソゴ礁が大きな余剰有機物生産をもつことを示唆L

ている.少たくとも,窒素が光合成生産の律速にな

ることはない.

一方,リンは窒素のように大気から積極的に取り

込まれることがないために,サンゴ礁の生産を待遠

している可能性が指摘されているが,流量や収支に

関する研究は少ない(山室,1991).しかし,サン

ゴ礁の底生藻類のC:N:P比は600:30:1で,海

洋の植物プランクトンの平均的な値であるレッドフ

ィｰルド比106:16:1に比べて,炭素や窒素に対

するリンの値が小さい(AtkinsonandSmith,
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1983).このことは,同量のリンでも,サンゴ礁で

は外洋より多くの生産を維持できる可能性を示して

いる.

㊨｡おわりに

サンゴ礁は,水深が小さい幅1kmから数kmの

平坦面(礁原)によって特徴づけられる.礁原の地形

は,サンゴなどの炭酸カルツウム骨格カミ積み重なっ

てサンゴ礁が上方に成長して,サンゴ礁頂面が海面

に追いついて作られたものである.堆積のピｰクは

5千年前～6千年前で,1000年という時間スケｰ

ルで見れば,光合成の場と生物の住み家である礁原

の形成は現在は終了している.C02との関係で言

えば,礁原はC02の吸収とストックの場になって

いる.石垣島における礁原の生産量は,有機炭素

･無機炭素それぞれ120-200mmo1/m2/日で,これ

は｡.5-1kgC/m2/年に相当する.この生産量は,

地球上の生態系の中でも特に大きい.さらにサンゴ

礁では,栄養塩補給の自肥システムとも言える窒素

固定が活発に働いている.

このサンゴ礁は,現在,オニヒトデ発生などの自

然要因,沿岸開発などの人為的要因によって死滅し

つつあることが指摘されている(Stoddart,1981).

サンゴ礁が死滅すれば光合成能力が失われ,生物群

集として固定されていたC02は放出される.C02

固定のために,サンゴ礁における欠きた炭素流量を

有効に活用するサンゴ礁の再生･構築技術の開発が

望まれる.

サンゴ礁が大気二酸化炭素の吸収源か放出源かと

いう議論は,実際の調査･測定に基づかない,モデ

ルによるものが先行していた.また,これまでのサ

ンゴ礁における生産量だとの測定は,二酸化炭素の

収支あるいはサンゴ礁全体での炭素の収支という観

点から行なわれていなかったので,吸収/放出の議

論に答えるデｰタを与えていたい.今後は,サンゴ

礁海域での測定結果を積み重ねることが重要であ

る.その際に,サンゴ礁全体での有機炭素･無機炭

素生産量の評価,サンゴ礁海域でのC02分圧の測

定,生産された有機物の形態と行方,栄養塩の循環

と収支などが重要た研究項目になる.これらの研究

項目は,空間的･時問的変動が大きく,また新しい

測定手法を必要とする項目もあるため,デｰタの取

得とその評価には時間が必要である.

しかしながら,これまでの議論によって,吸収/

放出の論点と基準が明確にたった.それは,サンゴ

礁においてP/R>1,I/0>1.5であるか,生産され

た有機物がどこでどの程度の速度で分解するか,正

味の栄養塩の固定があるか,などである.吸収/放

出という分かりやすいモデルとこうした論点に沿っ

てサンゴ礁を調べ直してみることは,サンゴ礁や海

洋の物質循環の理解を進める上で,必ず新しい知見

をもたらしてくれるものと考える.
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造礁サンゴ

サンゴというと,宝石になる赤やピンクの石を思

い浮かべる人が多い.Lかし,宝石になるサンゴ

は,成長が遅く深い海に住む種類のサンゴで,暖か

い浅い海でサンゴ礁を作る造礁サンゴとは,別のグ

ルｰプに属している.造礁サンゴの成長速度は,後

で述べるように,体内の共生藻から栄養が供給され

るため,宝石のサンゴより成長速度がずっと速い.

造礁サンゴは,イソギンチャクと同じ刺胞動物に

属する動物である.しかし,個体が何百,何千と集

まって炭酸カルシウムの群体骨格を作る点と,体内

に藻類を共生させている点で,イソギンチャクとは

異なっている.

造礁サンゴの生きている部分はポリプと乎ばれ

る.ポリプは,上部に口のある巾着状の袋の形をし

ており,口の周りを触手が取り囲んでいる.袋の中

は胃腔と呼ばれ,ここで消化,吸収,排泄を行淀

い,卵や精子もここに生じる.胃腔内は,消化壁の

表面積を大きくとるために,何枚かのひだ(隔膜)に

分かれており,骨格もこれに対応して放射状の壁

(隔壁)を形成している.

造礁サンゴ体内の共生藻は,渦鞭毛藻科に属する.

単細胞の藻類で,直径10μmと微細だが,サンゴ

の表面積1cm2あたりに100万～200万個という膨

大な数が住んでいる.この共生藻が活発に光合成を

行なって,C02と水とから有機物を生産する.生

産した有機物のうち,共生藻が自分のために使うの

はわずかで,ほとんどは糖類などの彩でサンゴにも

れだしている.サンゴは,その内の半分ほどを,活

動と成長のために使い,残りを粘液などの形で体外

に放出する1このように,共生藻の生産物がサンゴ

を経由して,サンゴ礁の生物群集を養っている.

(茅根創)
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