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地球規模のCO｡循環におけるサンゴ礁の役割

茅根創1)

1.はじめに

CO･の増加による地球温暖化問題は,自然科学の世界

を越えて国際政治の場で大きく議論され,マスコミにも

度冷とりあげられている.地質ニュｰス(422号,427号)

でも,そのシナリオや問題点について,すでにまとめら

れている(大嶋,1989;川幡,1990).第1図に,現在の地

球表層におけるCO･循環の概念図を示す.第1図にお

いて,炭素は,大気中では主にC0･の形で,石灰岩で

は炭酸カルツウム(CaC03)の形で,生物･有機物･化

石燃料ではC拠H2拠O拠だとの形で,海洋中では,溶存

C02･H.C03･HC03一･C032一の形で存在する.第1図では

量はすべてCO｡に換算Lた値で示してある.

C02間題というのは,要約すれば,①27兆(27×1012)

トンのC02をストックする化石燃料から,毎年200億ト

ンのCO｡(年々増加している)が人間活動にともたって大

気に付加し,②これカミ数10年後に大気のCO｡濃度を,

人問活動の影響のあらわれる以前のC02濃度(280ppm)

の倍の560pp㎜(現在は350ppm)に増やし,⑧これによ

って地球の平均気温が1-3℃上昇することが心配され

ているというのが,そのシナリオである.人為的に付加

したC0･は,第1図に示した自然のC02循環に加わる

わけであるが,大気一生物間や大気一海洋問のCO･の

流量と収支がよくわかっていないということが,C02循

環の研究を進め,大気中C02の濃度を予測する上で欠

きた障害とたっている.また,現在のC02間題に対処

する上でも,工業的な手法によるCO｡固定などの地域

的対症療法を進めるばかりでなく,自然界の地球規模で

の固定メカニズムを出来る限り活用すべきであり,その

場合,自然のCO･循環を解明L各吸収源の特性と吸収

のメカニズムを評価することは必須である.

簾1図において特徴的たのは,海洋には大気の60倍の

C02が,石灰岩には大気の10万倍のC02カミスドックさ

れているということである.現在のCO｡循環において

海洋が欠きた働きをもっていることと,地質学的に見れ

ば石灰岩の形成が大気中のCO･濃度を現在の濃度に抑
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第1図地球表層におけるC02循環概念図とサンゴ礁の位置.

制してきたこととが理解できる.とくに,海洋は人為的

に放出されたCO｡の約半分を吸収していると推定され

たから,そのメカニズムはよく判っていない.最近で

は,海洋へのCO･吸収において,無機化学的な反応と

ともに,生物が有機物の体や炭酸カルシウムの殻を作り

深層へ沈降する過程(生物学的炭素ポンプ)の役割が重要

視されている.しかし,現在のほとんどの研究は,面積

的に欠きた外洋域で起こっているCO｡吸収過程の解明

に集中している.本稿では,熱帯の沿岸域において,炭

酸カルツウム骨格の形成と有機物の形成という2つめ経

路を通じてC02を固定しているサンゴ礁について,地

球規模のC02循環の中における役割を議論する.先ず,

サンゴ礁･サンゴとは何かについて簡単に説明した後,

C02循環におけるサンゴ礁の役割についての大きく異な

った考え方を紹介し,サンゴ礁は大気中のCO･のsink

(吸収源)であるという立場に立って,その固定能力を解

説する.

1)地質調査所海洋地質部
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第2図

サンゴ礁の各タイプ

の分布とサンゴ礁形

成の核心域･周辺域

(堀,i980a,b).

2.サンゴ礁･サンゴとは

2.1サンゴ礁の分布,地形と形成過程

サンゴ礁とは,炭酸カルシウム骨格をもつサンゴだと

の造礁生物が集積して礁石灰岩を作り,海面近くまで防

波構造物を作る地形である.サンゴ礁は,南北両緯度30

度以内の熱帯･亜熱帯の海域に分布する(第2図)｡とく

に各大洋の西側に多く分布するが,これは暖流が各大洋

の西側を洗うためである.このことから,サンゴ礁の分

布は第一に水温によって揚足されていることが削る､第

2図で核心域とした地域では,サンゴ礁の生産力が高

く,裾礁の他,褒礁,環礁だとが分布するのに対して,

周辺域では,冬季の水温が多くの造礁サンゴの生育限界

である18℃に近ぐたり,生産力は相対的に低く主に裾礁

だけが分布する.サンゴ礁の地形は,陸地とサンゴ礁と

が接した裾礁,陸地とサンゴ礁との問に深さ数10加の礁

湖をもつ褒礁(口絵1),中央に島のたいリング状の環礁

の3つに大別される(第3図).ダｰウィンは,このサン

ゴ礁地形の3区分を沈降する火山島とその周囲のサンゴ

礁の上方への成長との関係で説明した.最初に,新しい

火山島の周囲にサンゴ礁が発達する(裾礁).この火山島

が沈降するとサンゴ礁は上方に成長して島の沖合いにサ

ンゴ礁の高まりカミできる(墾礁).さらに火山島が沈降し

て島カミ海面下に没すると環礁となる.このダｰウィンの
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第3図ダｰウィンの沈降説

中央の火山島が沈降するにつれて裾礁→墾礁→環礁が

作られる｡�
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沈降説は,太平洋の環礁の深層ボｰリングによって正し

いことが確かめられた.エニウェドック環礁では,1405

mとユ267mの厚い礁性の石灰岩の下位に玄武岩の基盤が

認められた(LADDandSc肌ANGER,1960)､最下部の石灰

岩の年代は始新世だったから,1000年に2-3cmの速度

で火山島カミ沈降し同じ速度でサンゴ礁が上方へ成長して

いったとすれぽ,エニウェドック環礁の構造は説明でき

る.今日では,大洋の火山島の沈降は,中央海嶺で作ら

れた海洋プレｰトカミ中央海嶺から離れるに従って冷えて

水深が深くたっていくことによって説明されている.こ

のモデルは大洋島のサンゴ礁にだげあてはまるもので,

島弧のサンゴ礁やグレｰトバリアリｰフのようだ大陸沿

岸のサンゴ礁の形成過程とは異たっている.琉球列島や

マリアナ諸島のように第四紀を通じて隆起しているよう

だ島弧のサンゴ礁では,裾礁カミ順次隆起して階段状の地

形を作り,その最下位を現成の裾礁が縁どっている.

2.2サンゴ礁地形の分帯構成

サンゴ礁の裾礁･壁礁･環礁といった大きな区分とは

別に,サンゴ礁の表面には海岸線と平行する徴地形の分

帯構成が認められる.裾礁･墾礁･環礁ともに基本的に

は似たような分帯構成をもっている.第4図に模式的た

地形断面図を示す.

外側斜面は,サンゴ礁のもっとも海側に位置する急斜

面である.外側斜面の海側は,琉球列島の裾礁では水深

30-80mで緩斜した島棚に変わるが,大洋底に面した塗

礁や環礁では水深30ト2000mまで切りたった斜面が続

く.礁縁は,低潮位から水深20m前後までに分布する緩

斜面である.礁縁の地形は,海岸線と直交して並列する

比高0.5-5mの尾根の列によって特徴づけられる.尾根

部を縁脚,その間の溝部を縁溝と呼ぶ.縁脚にはサンゴ

が多く着生している.

礁原は,海面からの高度カミ±数㎜以内の平坦た面であ

る.裾礁では陸地と礁原とは接しているが,褒礁では両

者の問に水深10m以深の礁湖が広がり,環礁では陸地が

第4図

サンゴ礁地形の分帯構成.塗礁

と環礁の場合.裾礁の場合,礁

池の陸側が陸地になる｡

消失して礁湖だけが礁原に取り囲まれる.礁原は,さら

にいくつかの地形帯に分けられる.礁原の海側外縁はそ

の陸側より高くたっている場合があり,これを礁嶺と呼

ぶ.この高まりが石灰藻によって作られている場合は,

石灰藻嶺と呼ぶ.裾礁では礁嶺と陸地との問は水深1-

5mの浅い凹地とたっており,礁池と呼ばれる.塗礁や

環礁においては,礁嶺の陸側に石灰砂礫が堆積してもう

1つの高まりを作ることがあり,石灰砂礫帯と呼ばれる.

こうした石灰砂礫は暴浪時に礁嶺の海側で生産され,礁

嶺を越えて陸側に運ばれて堆積したものである.石灰砂

礫帯のさらにその陸側は浅い凹地どたり,現生のサソゴ

カミ分布している地形帯や,石灰秒が堆積する地形帯など

が見られる.盤礁･環礁では,この陸側に州島が分布し

て礁湖に至る.

最近の現成サンゴ礁の多孔浅層掘削調査結果によれ

ば,このようたサンゴ礁地形の分帯構成は,過去1万年

間の後氷期の温暖化に伴う海面の上昇と安定にサンゴ礁

の上方への成長が追いついて作られたものであることが

判った(茅根･米倉,1990).すなわち,サンゴ礁の地形と

は,数10万年一致1000万年の地殻変動によるゆっくりと

した陸地の沈降(または上昇)と数万年～10万年のサイク

ルの氷期一問氷期の海面の上下変動との重ね合わせに,

サンゴ礁の成長が対応して作られたものである.

第5図は,パナマガレタ岬のサンゴ礁の内部構造と形

成年代であるが,700C年前以降シカヅノミドリイシ(ル

70脈α加伽α去α)というサンゴが積み重たって厚さ15伽

程の礁嶺の高まりを作ったことが示されている(MAc1N-

TYREandGLYNN,1974)1ここでは,サンゴ礁の上方成

長は海面の上昇にほぼ追いついていた.小西ほか(1983)

は,琉球列島の喜界島において,完新世の離水サンゴ礁

の礁嶺から礁縁にかけて浅層掘削調査を行たった(第6

図).この結果によれば,同島の完新世サンゴ礁の厚さは

10-24㎜で,サンゴ礁の堆積は琉球石灰岩からなる斜面

上で8500年前に始まり,陸側と海側に向かって薄くだる
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第6図

喜界島中熊のサンゴ礁の内部構

造(上図)と形成年代(下図)

(小西ほか,1983)

層相Iは原地性生物岩,層相正[一

は礁前縁崖錐堆積物,層相皿は

石灰質礫岩.14C年代等値線

は,それぞれの年代の地形を示

す.

プリズム状に堆積した.その後,4100年前に,サンゴ礁

の堆積が海面に追いついて礁嶺の高まりを作った.

グレｰトバリアリｰフ,カリブ海だとの現成サンゴ礁

の浅層掘削調査をまとめてみると,完新世のサンゴ礁の

層厚は最大34mで,一般には10-20mである.サンゴ

礁堆積の開始期は6000年前一9000年前で10000年前以前

のものはまれである.また,サンゴ礁の上方堆積速度は

1990年12月号

0.5-18m/1000年の範囲に入る.

2.3サンゴとは

サンゴというと宝石になる赤やピンクの石を思い浮か

べる人が多いが,これは成長が遅く深い海に住む動物

で,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.サンゴ礁を作る造礁生物には,サンゴ

ばかりではたく,石灰藻･有孔虫･貝類など多様たもの�
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カミ合まれる(第1表).石灰藻は前述のようにサンゴ礁の

海側に高まりを作ることがあるし,有孔虫の殻はサンゴ

礁陸側の礁池や礁湖に有孔虫砂として堆積している.し

かし,サンゴ礁の枠組みを作り,またその豊富な有機物

の生産を支えているのは明らかに造礁サンゴである･

造礁サンゴは刺胞動物に属し,イソギンチャクと近縁

であるが,何百･何千と集まって群体どたり石灰質の骨

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

チャクと異たっている.第7図はサンゴ群体の構造を示

したものであるが,上部が生きているサンゴ体(ポリプ)

で,下部がサンゴが作った骨格である1ポリプは上部に

口のある巾着状の袋で,口の周りを刺胞をもった触手が

取り囲んでいる.袋の中は胃腔と呼ばれ,ここで消化･

吸収･排泄を行ない,生殖巣もここに生じる.胃腔内

は,消化壁の表面積を大きくとるために6枚(あるいはそ

の倍数)のひだ(隔膜)に分かれている.各ポリプの直径

は1mmから数｡mであるが,多くの場合,ポリプは数

十から数千集まって群体を作る.ポリプは,体の一部が

分裂して新しい個体をふやし群体を作っていく(無性

生殖).また,サンゴは卵と精子を放出して有性生殖も

行なう.受精した卵はプラヌラ幼生になって2週間か

ら数カ万問浮遊した後,新たた場所に定着して群体を作

る.

サンゴの生育は,水温･水深･塩分濃度などによって

規定される.サンゴ生育の最適水温は25-29℃で,18-

36℃の範囲でも多数のサンゴが活発に生育する.造礁サ

ソゴカミ防波構造を作り地形としてのサンゴ礁を現在作っ

ている北限は,日本では種子島と屋久島で,最寒月の表

面海水温が18℃の位置にあたる.造礁サンゴ分布の北限

は千葉県の館山湾で,本州南岸にも,地形としてのサン

ゴ礁は作らたいカミ,岩盤上に造礁サンゴが散在している

のが見られる.最適塩分濃度は34-36%で,多種の造礁

サソゴカミ生育する範囲は27-40%である.ほとんどの海

域で塩分濃度はこの範囲に入るが,河口だと淡水の流入

するところでは塩分濃度が低下して,サンゴ礁の分布が

途切れている(第2図).

サンゴの生育には後に述べる共生藻の光合成が大きく

関与しているから,造礁サンゴの分布は光の照度条件を

通じて水深にも規定されている.サンゴの生育は水深5

m以浅でもっとも活発で,普通水深20mまでは多種類の

サンゴが分布している.また,サンゴの群体型は,水深

･波の強さ･濁度たどに応じて変化している.

2.4サンゴと共生藻

サンゴは,触手を使って動物プランクトンを捕らえ餌

として取り入れている他に,体内に入っている共生藻の

光合成産物も利用している.この共生藻は,渦鞭毛藻科

第1表宿灰質の骨格･殼をもつサンゴ礁の生物とその鉱物種

藻類紅藻類

緑藻類

原生動物有孔虫類

刺胞動物六放サンゴ類

八放サンゴ類

ヒドロ虫類

海綿動物

コケムシ動物

軟体動物二枚貝類

腹足類

嫌皮動物ウニ

環形動物多毛類

アラレ石方解石Mg方解石

○

○

十○

○

○

十

○

○十

○十

○

伀

○

十○

第7図サンゴの体の構造(VER0N,1986)

ポリプ

骨格

写真1

サンゴ体内の共生藻.径10μm(銃球大学日高道雄博

士撮影).
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視虫藻光合成=呼吸十成長十サンゴヘ

㈵��㈴����㈲��

サンゴ褐虫藻から=呼吸十成長十体外へ

㈲���㌮�㈮���㍊

第8図サンゴ体内の共生藻によって1日に固定される有機物の

エネルギｰ収支(DAvIES,1984)

に属する単細胞の藻類で,褐色をしていることから褐虫

藻(zooxanthe11a)とも呼ばれる(写真1).褐虫藻は直径

10μmと微細だが,サンゴ体内に膨大た数のものカ准ん

でいて,この褐虫藻が活発に光合成を行たって二酸化炭

素を有機物に変えている.サンゴ礁の海に潜ってみる

と,サンゴを始めとして様々た魚や甲殻類だとの有機物

の消費者ばかりが目について(表紙写真･口絵4),有機物

の生産者である植物は見あたらたいのだが,実は植物

は,動物であるサンゴ体内に住んでいて,サンゴ礁の多

様で膨大た生物群集を支えているのである.

共生藻はサンゴが呼吸によって放出した二酸化炭素を

利用して光合成を行ない,酸素と有機物を作る.酸素は

再びサンゴの呼吸に利用され,有機物もそのほとんどが

サンゴに利用される.また,サンゴの代謝過程において

作られる無機的たちつ素･リンだとの老廃物は,共生藻

の光合成には必要たもので,こうした老廃物がすみやか

に取り去られることによってサンゴの代謝も速まる.第

8図は,一目の間に骨格重量15gのハナヤサイサンゴの

共生藻によって作られた有機物の収支をエネルギｰで示

したものである(DAvIES,1984).共生藻が光合成によっ

て生産した有機物のうち,藻自身が呼吸や成長に使うの

はわずか1割で,9割はグリセリンだとの単純た栄養物

とたってサンゴ体内にもれ出している.サンゴはこのう

ちの約半分を呼吸や成長に使い,残りは主に粘液の形で

サンゴの外に分泌され,サンゴ礁の生物を養っている.

さらに共生藻の光合成によってサンゴ体内がアルカリ

側に傾き,炭酸カルシウムが沈澱し易くだる.これにつ

いては後でまた述べるが,共生藻による光合成はサンゴ

の骨格形成の駆動力にもたっている.

2.5サンゴ礁生物群集

サンゴ礁は,地球上のすべての生態系の申で,もっと

も複雑で生物の多様性の高い生態系である.サンゴ･ウ

ミトサカ･ヤギだとの刺胞動物や魚類･貝類の他にも,

ウミガメ･ウミヘビだとの爬虫類,ウニ･ヒトデ･ナマ

コだとの疎反動物,エピ･カニなどの甲殻類,コケムシ

類･多毛類･ホヤ類･有孔虫･カイメン類･藻類などき

わめて多様で膨大た生物群集がサンゴ礁に生息してい

る.さらに,どの分類群についてもサンゴ礁には驚くぼ

1990年12月号

ど多くの種類の生物が分布する.フィリピンのサンゴ礁

では2000種以上の魚類の生息が確認され,オｰストラリ

アではたった一つの5kgのサンゴ群体中から103種1441

個体の多毛類(ゴカイ)カミ数えあげられた.サンゴ礁に

いったいどの位の種類の生物群がいるのかは,あまりに

その数が多くて誰も正確には答えられないのだが,全海

産種の4分の1カミサソゴ礁にいるであろうと推定されて

いる､

サンゴ礁における生物の多様性と膨大さは,生物の棲

み場所の多様性や生物問の食性･共生だとの複雑たネッ

トワｰクだと生態学的たモデルによって説明されてい

る.しかし,基本的には,この豊かな生物群集が,サン

ゴの共生藻による膨大な一次生産によって支えられてい

ることは間違いたい.

3.C02循環におけるサンゴ礁の役割についての

異なる考え方

サンゴ礁は,CaC03の堆積とサンゴの共生藻による

一次生産とを通して,海洋の沿岸表層部において,CO｡

循環に大きく関わっていると考えられる.しかしなが

ら,大気一海洋のCO･循環におけるサンゴ礁の役割に

ついては,以下の大きく異なる3つの考え方カミある.

①サンゴ礁におけるCaC03の生成に伴って海水の

pHカミ下カミり,C0･は大気に放出される･

②サンゴ礁による炭素の固定量は,CO･循環の中で

は無視できる程度である.

③サンゴ礁の形成によって海水の全炭酸濃度が下が

り,CO｡は大気から吸収される.その量はC02

循環において無視できたい.

①の考え方は,以下の(1)一(5)式によって示される,海

洋における炭酸系の無機化学的平衡に基づいている.

C02(9as)二C02(aq)(1)

�

C02(aq)十H20二H2C03

�

H2C03二HC03一十H+

K望

HC03■二C032一十H+

��

Ca2++C032■⇒CaC03↓

��

��

��

��

この反応系において(5)が右に進む(CaC03が生成する)

と(4)も右に進みH+が増える(pHが下がる)･海水中に

はH+の10万倍のHC03■が存在するので,これを打ち

消すように(3)が左に進み,これによって(2),(1)も左に進

み,C02は大気へ放出される(角皆,1989).

一方,これとはまったく逆の考え方である③は,サン

ゴ礁における炭酸カルツウムの生成が生物学的な過程で

あるということに着目する.表層海水は炭酸カルシウム�
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について過飽和であるにもかかわらず,海洋におけるす

べてのCaC03の生成は,無機化学的にではたく生物学

的た過程として行われている.海洋生物によるCaCO｡

の生成(石灰化)は,主に光合成に伴って行われている.

サンゴの場合も,その軟体部(ポリプ)に共生するばく

大な量の褐虫藻の光合成に伴い,CaC03が生成される.

すなわち,以下の(6)一(9)式において,

光合成CO｡十H20→CH.O+O｡(6)

HC03■→C02+OH一(7)

HC03一十〇H'→C032一十H20(8)

石灰化Ca2++C032■→CaC03↓(9)

(6)において,光合成によってCO｡が用いられる結果,

(7)が右に進みpHが上がる.その結果,(8),(9)も右に

進み,CaC03が生成する.CaC03の生成は,その数倍

から10倍以上の速度で進む光合成に伴って起こるから,

CaC03の生成によってpHが下がることはたい.

ここで,全炭酸濃度(ΣCO｡)は次の式で表わされる.

[ΣC02]=[C02(aq)]十[H2C03]

十[HC03一]十[C032一]ω

この式に(2)一(4)から導かれる式を代入して変形すると,

海水のC02分圧([C02(aq)])とΣ:CO｡,pH([H+])の

関係を示す次の式が得られる.

[C02(aq)]=[ΣC02コ･

/1+･ぺ･{(1･[書1]))/㍉

すたわち,海水のC02分圧はΣC02とpHとによっ

て決まる.CaC03の生成と光合成とによってpHが一

定に保たれれば,それによるΣCO･の減少分だけ海水

のCO･分圧は減少Lて,CO･は大気から吸収される.

では,実際のサンゴ礁の海水の化学的性質は,サンゴ

の活動によってどのように変動しているのであろうか.

第9図は,ハワイ諸島のFrenchFrigateShoa1sとい

･うサンゴ礁の礁原上において,サンゴの共生藻の光合成

とサンゴの骨格形成に伴って海水に付加または海水から

取り去られる酸素･有機炭素･炭酸カルシウム量を示し

たものである(ATK1NS0NandGR1GG,1984).夏･冬と

も,目中には共生藻の光合成活動に伴って海水中に酸素

が放出され,海水から二酸化炭素が有機炭素として固定

されている.一方,夜間には呼吸によって酸素が奪われ

二酸化炭素が放出されている.最下段のグラフによれ

ば,目中の光合成に伴って炭酸カルシウム骨格が形成さ

れ,夜間にはほとんど骨格が形成されたい.光合成によ

って固定されるC02の量は,炭酸カルシウムとして固

定されるCO｡の量の4倍程度である.太平洋のエニウ

ェドック環礁礁原の海水のpH,アノレカリ度の測定結果

を第10図に示す(SMITH,1973).海水のpHは,目中光

合成に伴って8.4まであがり,夜間は呼吸によって8.2ま

で下がる(第10図左).サンゴ礁の海水のpHは,このよ

うに外洋の平均的たpH(=8.3)の前後を変動するが,

決してサンゴ骨格の形成に伴い海水が酸性化するという

傾向は認められない.第10図右には,各測定点における

海水のC02分圧をpHとアルカリ度から計算によって

求めたヒストグラムであるが,すべての測定点において

CO･分圧は,当時の大気のC02分圧320ppmより低い
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ハワイ諸島FrenchFrigateShoa1sの礁原における02,有機炭素,CaC03流量(ATK1Ns0NandGRIGG,1984)

負の値は海水からサンゴなどの生物群集にとりこまれたことを,正の値は生物群集から海水へ放出されたことを示す.
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第10図工ニウェドック環礁の礁原における日中

��

㌰

2◎

⑭

�

�

コ

㈱　

◎

�唄

�魚

�～

�

�

�

�眠

�ぺ

�↓

〰㈰〳〰�

I◎02◎03◎O

£C◎2岬

･夜間のpH,アルカリ度(左図)と全測定点におけるC02分圧(右図)(SMITH,1973)

値とたっている.こうした測定結果は,⑧の考えを支持

している.

4.地質学的にみたサンゴ礁の形成と大気CO･

濃度

4.1C02濃度変動とサンゴ礁

それでは以下に,サンゴ礁による炭素の固定量はCO｡

循環の中では無視できる程度であるという②の考え方

(北野,1990のp.362)に対し,サンゴ礁における族酸カル

シウム及び有機物としての炭素の固定量を様々な時間ス

ケｰルにおいて見積もり,その量的な大きさを示そう.

46億年という地質年代を通じ｡て,ストロマトライト･

石灰藻･層孔虫･サンゴだとの海洋生物による石灰岩の

形成が大気中のC02濃度を下げてきたことは間違いた

い事実である(大嶋,1989).しかし,このようた何10

億年という時間スケｰルではなく,より短い時間スケｰ

ルでは,サンゴ礁の形成は大気のC02濃度変動とどの

ような関係にあったのであろうか.

第11図は,南極の氷床コアの分析から得られた過去16

万年間の気温と大気のCO･濃度の変動を示したもので

ある.16万年間に,気温は10℃,CO｡濃度は100ppmの

振幅で変動している.C02濃度の増減と気温の上下変化

は同調しているが,その具体的たメカニズムは判ってい

たい.今から11-4万年前は最終間氷期と呼ほれ,気候

が現在と同様温暖だった時期である.CO｡濃度は最終間

氷期に先立つ14万5千年前から13万5千年前にかけて

190ppmから300ppmへと急激に上昇している.第11図

の上部のバｰは,主にニュｰギニアのヒュオ1■半島の離

水サンゴ礁段丘の年代に基づいてサンゴ礁の形成期を示

1990年12月号

サンゴ礁の形成期
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第11図南極ボストｰク基地の氷床コアの分析から得られた過去16万

年間の気温とC02濃度の変動(BARN0LAetaL,1987)

および離水サンゴ礁の年代たどから明らかになったサンゴ礁

の形成期(上部のバｰ).

サンゴ礁の形成期は,黒が主たる形成期で,白ヌキは二次

的た形成期.

したものである.最終間氷期における主たるサンゴ礁の

形成期は11万8千年前から12万7千年前(ヒュオン半島

の佃b段丘の形成期)で,CO｡濃度の急上昇期と一致した

し･.

最終間氷期以降気候は寒冷化し,氷期に入った.氷期�
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にも何度がやや温暖になった時期があって,サンゴ礁が

作られた(皿～vI).しかし,もっとも大規模にサンゴ礁

が作られたのは1万8千年前に氷期が終わってから現在

までの後氷期であり,この時,2.2節で述べたように現

在の地形として見られるサンゴ礁が作られたのである.

後氷期には,1万5千年前から1万3千年前にCO･濃

度が195ppmから260pplnに急激に上昇Lている.この原

因についてはいくつかの説があるが,BERGER(1982a･

b)は,これがサンゴ礁の形成に伴うものであるという

“サンゴ礁仮説"を提唱した.サンゴ礁仮説は,まさに

前節で紹介した①の考え一無機化学的た炭酸系の平衡に

よって,サンゴ礁において茨酸カルシウムが沈澱すると

C02が表層海水を経て大気へ放出される一に基づいて,

大気C02濃度の急上昇を説明する.温暖化に伴って海面

が上昇すると,大陸棚にサンゴ礁が形成される.これに

伴って大気中にCO｡が放出されC0｡濃度が上昇する.

大気と表層海水に放出されたC02は,1000年程度の遅

れをおいて深層水に移行し,ここで炭酸カルシウム沈澱

の逆反応で深海の石灰質堆積物を溶かし,大気C02濃

度の上昇はとまる.BERGER(1982a･b)は,サ1■ゴ礁の

形成に伴って大気中のCO･量の倍の量のC02が表層海

水に放出されれば1万5千年前から1万3千年前の大気

CO｡濃度の急上昇は説明でき,後氷期のサンゴ礁の堆積

量はそれに見合うと考えた.しかLたがら,後氷期のサ

ンゴ礁形成の主たる形成期は2.2節で述べたように1万

年前以降であり,BERGERの言うように1万5千年前か

ら1万3千年前に集中的にサンゴ礁が形成Lたという地

質学的証拠は見つかっていない.後に,BERGERも,こ

のCO｡濃度上昇とサンゴ礁形成の時期のずれを理由の

一つとして,彼の“サンゴ礁仮説"を撤回している(KE1R

andBERGER,1985).第11図によれば,後氷期のサ:■ゴ

礁の形成期はC02濃度上昇が頭打ちになり,むしろ減

少している時期にあたっており,サンゴ礁の大規模な形

成がC02濃度の上昇をおさえた可能性がある.

4.2現成サンゴ礁にC包C03として固定される

CO｡量の概算

それでは,最近1万年問に形成された現在の地形を作

るサンゴ礁に,CaC03として固定されているC02量は

どの程度に在るだろうか.SMITH(1978)は,熱帯域の

大陸棚の面積とサンゴ礁の分布水深,サンゴ礁の縁どる

海岸線のおよその割合いから,地球上のサンゴ礁の面積

を

6.2×1011m2¢2

と概算した.現成サンゴ礁の層厚は,2.2節で示したよ

うに10-20mであるから,ここでは平均的た値として

15m㈹

をとる.サンゴ礁1m宮あたりの重量は,サンゴ礁堆積

物の孔隙率を50%とすると,

1.4x1o3kgcaCo3/m3=6.2×102kgco2/m3①省

とたる(BUDDEMEIERandSMIT亘,1988).⑫と⑬と⑭と

をかげ合わせると,最近1万年問に現成サンゴ礁にCa

C03として固定されたCO｡は,

�������

とたる.この量は大気のC02量(2.3×10･･kg)や,大気

と活発にCO｡を交換している表層海水のCO｡量(2.5×

1015kg)の倍以上にあたり,この時間スケｰルにおける

地球上のCO･循環を考える上で決して無視できる量で

はない.

5.現在のサンゴ礁におけるC02固定速度

それでは,現在のサンゴ礁に,炭酸カルシウムと有機

物として固定されるCO･量はどの位になるのだろうか.

5.1炭酸カルシウムとしての固定速度

サンゴ礁における炭酸カルツウムの堆積速度を見積も

るには,地質学的･生物学的･化学的の3通りの方法が

ある.地質学的方法とは,サンゴ礁の掘削調査と掘削試

料の年代測定とによって堆積速度を求める方法である.

現成サンゴ礁の上方への堆積速度は,礁讃･礁縁･石灰

藻嶺だとサンゴ礁内の場によって異たるが,2.2節で述

べたように0.5-18m/1000年の問に分布し,これは,重量

に換算すると0.3-10kgco･/m2/年にあたる.生物学

的方法とは,サンゴ礁に分布する様次た種類のサンゴの

生物学的成長速度とその分布密度とをかげ合わせるもの

で,2-20kgco｡/m2/年の範囲である(BUDDEME1ER

andSM1m,1988).化学的方法とは,サンゴ礁内の海水

のpHやアルカリ度の変動から石灰化量を見積もるもの

で,o.3-10kgco2/m2/年の範囲である(K1NsEY,1985).

まったく異なる方法で見積もったサンゴ礁における炭酸

カノレジウムの堆積速度は,オｰダｰとしてはよく一致し

ている.ここでは,サンゴ礁の単位面積あたりのCaC06

としてのC02固定量を

1-10kgCo./m2/年㈹

とする.これに,4.2節の地球上のサンゴ礁の面積

6.2×10ユエm2⑫

をかけ合わせると,現在の地球上のサンゴ礁における

C02固定量は,

6.2x10ユ｣6.2x10ユ2kgCO｡/年(6.2-62億トン/年)

とたる.これを,現在問題となっている人類のC02放

出量190億トンと比べると,その3-30房どたり,現在の

サンゴ礁における炭酸カルシウムの形成は地球上のCO･

循環において意味のある量であると考える.
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第12図地球上の様々な生態系における植物の生物量と純一次生産量

重量の単位はkgC(ホイッタカｰ,1979より作成)

轡海洋騒陸上(森林)口陸上(森林以外)

5.2有機物としての固定速度

2.4節で述たように,サンゴ礁ではサンゴ体内の共生

藻の光合成によって大量の有機物が生産されている.第

12図は地球上の様々た生物群集における単位面積あたり

の植物量と純一次生産量(植物によって作られた有機物の量

から植物による呼吸量を差し引いた量)との関係を示したも

のである(ホイッタヵ一,1979より作成).サンゴ礁におけ

る生産量は,一般に砂漠のように生産量の小さい海洋の

中では異例なほど大きいことが削る.このことから,サ

ンゴ礁は砂漠の中のオアシスにたとえられる.サンゴ礁

における単位面積あたりの生産量は,陸上で最大の生産

量をもち現在その伐採が問題となっている熱帯雨林より

も大きい｡また,サンゴ礁における植物量は陸上の森林

に比べ,非常に小さい｡これは,森林の大木と径10μm

程度の共生藻とを比べてみれぱ理解できることで,2.4

節で述べたように共生藻は生産Lた有機物のわずか1割

しか自分のために使わず,あとは全てサンゴに渡してサ

ンゴや他の生物の栄養としている.すなわち,サンゴ礁

では,サンゴと共生藻の共生関係に基づいて,きわめて

効率のよい栄養の循環カミ成り立っている.

1990年12月号

こうしてサンゴ礁において生産された莫大た量の有機

物がすべて固定されて,C02循環から取り除かれてい

るわげではない.むしろ,ほとんどの有機物は呼吸や分

解によって,またCO｡の循環に戻ってくる.KINsEY

(1985)は,サンゴ礁生態系全体としての光合成生産量

(P)と呼吸･分解による消費量(R)との比P/Rは1

であるとしている.これは,極相に達した森林において

C0｡の吸収と放出とが等しくたることと同じである.そ

うであるとするたらぽ,サンゴ礁は有機物に関してCO･

の正味の固定を行たっていないことにたる.しかし,実

際のサンゴ礁全体でC02の収支を評価するには,サンゴ

礁における炭素流量の測定精度は十分とはいえたい.

KINsEYも,一般的に言ってP/R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.

ハワイ諸島の環礁で精細に炭素循環の調査を行なった

ATKINs0NandGRIGG(1984)は,サンゴ礁全体で,純

一次生産量のうちの10%が堆積物中に埋没Lたり,外洋

へ運ばれることによって系外に失われると結論づけてい

る.光合成によって有機物に変換されるC02量は,炭

酸カルシウムによって固定されるC02量の数倍から10

倍である.光合成産物の10%が最終的に有機物として固

定されるたら,有機物として固定される量と炭酸カルシ

ウムとして固定される量とはほぼ同量にたり,4章で提

起した③の考え方に基づいたモデルに従って,光合成と

炭酸カルシウムの沈澱によって固定された分たけ,大気

中のCO｡はサンゴ礁に吸収される.

6.まとめと今後の課題

サンゴ礁は,サンゴ体内の共生藻による光合成とサン

ゴの炭酸カルシウム骨格の形成とによって,有効たCO｡

のsink(吸収源)とたっていると考える.固定された炭

素は,有機物については陸上生物も含めた多様でぼう大

たサンゴ礁生物群集になり,炭酸カルシウムについて一

はサンゴ礁の地形となってその生物群集の棲息場所とた

る.すたわち,サンゴ礁の成長とは,生物群集の増大と

その棲息場所の拡大とが相伴っている.

人問活動に伴って付加した過剰たCO｡の吸収源やス

トックとして,陸上の熱帯雨林と海洋が注目されてい

る.サンゴ礁における生物の多様性と生産性の大きさは

熱帯雨林と並ぶかそれ以上のものであり,加えてサンゴ

礁では炭酸カルシウムの形成によってもC02を固定し

ている.一方,海洋における研究者の関心は,外洋域に

おける吸収過程に集中Lている.しかし,サンゴ礁にお

ける有機物の生産量(2.5kgC/m2/年)は外洋域の生産量�
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(o･12kgc/m2/年)の20倍であり,サンゴ礁における炭

酸カルシウムの堆積速度(数m-10m/1000年)は,外洋

域の有孔虫などによる堆積速度(数mm一致｡m/1000年)

の100倍以上に達する.サ:■ゴ礁は,面積としては小さ

いが,熱帯沿岸域において集中的にCO｡を固定してい

る.サンゴ礁カミ沿岸に位置するということは,人問活動

の影響を受け易いということでもある.サンゴ礁生態系

が死滅すれば,せっかく生物群集として固定されたC02

が放出されるであろう.しかし沿岸にあるということ

は,人間の管理の及ぶ位置にあるということでもある.

外洋域で広く薄く進むC0･吸収過程を制御することの

困難を考えたら,サンゴ礁を吸収源として利用すること

の有効性が理解できよう.

Lかし,サンゴ礁の物質循環過程や収支には不明た点

が多い.サンゴ礁がC02の吸収源であるか放出源であ

るかという議論にしても,実際にサンゴ礁で炭酸カルシ

ウムと有機物の収支やサンゴ礁内の海水のC02分圧の

変動を明らかにしたげれぼ,解答は得られない.本稿で

の議論は概算によるものであり,より精細た研究が必要

である.その際,地形分帯構成としてあらわれているサ

ンゴ礁内の様次た場ごとの特性に注目して,場ごとに得

られた物質循環過程と収支とを積算してサンゴ礁全体の

モデルを得たげれぱたらたい.サンゴ礁生態系の構造と

機能･物質循環過程を把握して,その保全･管理をはか

り,“自然のC02固定工場"としてその能力を十分に活

用すべきである.
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