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サンゴ礁生態系における物質生産

鈴木津1)

1.はじめに

大気中の二酸化炭素の増加による地球温暖化問題は,

21世紀に向けて人類が克服したけれほたらたいきわめて

欠きた課題である.そして,二酸化炭素増加の基本的な

過程を明らかにするために,地球表層における炭素循環

メカニズムの解明が求められている.なかでも生物が関

与する炭素循環経路は重要であり,陸上や海洋の各生態

系がどのようた役割を果たしているかを評価することは

緊急の課題である.

サンゴ礁における物質循環の研究は,生物の生産過程

に注目L,物質とエネルギｰの循環過程を議論する生態

系生態学と呼ばれる分野から出発した.本論では,その

成果を評価･総合して,炭素循環におけるサンゴ礁の役

割,特にサンゴ礁の物質生産と大気二酸化炭素の収支に

ついて検討する.サンゴ礁における物質循環の研究は今

後,物質の動きをよりグロｰバルた視点から議論Lよう

とする生物地球化学的研究に発展して行くであろう.

2.海洋の炭素循環におけるサンゴ礁の量的寄与

2.1サンゴ礁と外洋の有機･無機炭素生産

まずはじめに,サンゴ礁における物質生産が海洋の炭

素循環の中でどの程度の量的寄与があるのかを検討す

る.最近,Cross1andeta1.(1991)が,サンゴ礁の有機炭

素生産(有機物生産)について,またKinseyandHop1ey

(1991)が無機炭素生産(炭酸塩生産)について,生産量を

試算している(第1表).サンゴ礁の有機炭素生産につい

ては,単位面積あたりの群集総生産量が外洋の一次総生

産量の7倍に達するものの,総生産量･呼吸量比(P/R

比)は外洋の1.16に対してサンゴ礁は1.03と低い.よっ

てサンゴ礁の群集純生産量(余剰生産量)は全海洋の新生

産量と比較するとわずかO.3%に相当するのみである.

一方,サンゴ礁の炭酸塩生産量は,外洋有光層の単位面

積あたり生産量の70倍であり,全海洋での生産量の12老

に相当する.サンゴ礁で生産された炭酸童は外洋の場合

と異なり,深海へ移行して溶解することが少ない.よっ

てサンゴ礁は海洋全体からの炭酸塩による炭素除去量の

海洋生態系の炭素生産量

サンゴ礁外洋

全海洋からの

炭素除去量

第1表

サンゴ礁と外洋の有機･無機炭

素生産と全海洋からの炭素除去

量.

()は全海洋に対するサンゴ

礁,外洋の寄与量を示す､外洋

のP/R比は一次総生産/(一次

総生産一新生産)として求めた.

出典:A)Cross1andeta1.
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相当部分を担っていることにたる.その割合の見積りは

研究者により異なり20房(Lisitzin,1984)～50房(S血ith,

1978)の幅を持つが･いずれにせよサンゴ礁が全海洋の

面積のO.15房しか占めていたいことを考えると特筆に値

する･したがって,Cross1andetal.(1991)らの見積り

に従えばサンゴ礁は海洋の有機炭素生産における寄与は

小さく,無機炭素生産における寄与は大きいという非常

に片寄った役割をもっことにたる.

2.2サンゴ礁における物質生産研究の経緯

サンゴ礁の生産構造を議論する上で,Crosslandetat.

(1991)とKinseyandHop1ey(1991)の見積りの基本に

なっているのは物質循環に関して閉鎖的なサンゴ礁観で

ある.すたわち一次総生産は高いものの礁内で効率よく

消費されてしまい,純生産量はきわめて少ないという考

えである(第1図).このようた考えを形成するに至った

サンゴ礁の物質生産についての研究史を概観する.

サンゴ礁において物質生産の研究が開始されたのは,

生態系生態学の発足期にあたり,生物生産量(有機炭素

生産量)が生態系の特徴を表すパラメｰタとして注目さ

れ始めたころであった.この時期の代表的た研究は,

OdumandOdum(1955)の中部太平洋エニュエドック

環礁におげるものである.彼らはサンゴ礁の一次総生産

は非常に高く,P/R比が1に近いことを見いだした.そ

して,サンゴ礁は生産と消費がバランスした独立栄養的

生態系であるとした｡初期の研究は溶存酸素を測定し有

機物生産を扱うものが大部分であったが,その後,炭酸塩

堆積の場としてのサンゴ礁が注目されはじめ,海洋化学

老や地質学者による物質生産の研究が行われた(S血ith,

1973だと).この時期の研究では溶存炭酸法が導入され

無
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第1図サンゴ礁群集の総生産量と呼吸量(Cross1andeta1.,
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Kinsey(1985a)のデｰタより作成したもの･大部分は

礁原群集についての測定である.

1992年4月号

だ.特に測定の簡便な海水のpHと全アルカリ度から,

炭酸系の平衡計算によって全炭酸を算出するアルカリ度

法(A1ka1inityanoma1ytechnique)が用いられた(Smith,

1973;SmithandKinsey,1978).この方法は有機炭素代

謝と無機炭素代謝を同時に定量できる点が特徴であり,

溶存酸素法では知り得たかった炭酸塩の生産量の測定が

可能にたった.

サンゴ礁の地形は沖側より礁斜面,礁原と礁湖あるい

は礁池の三つの部分からたり,分布する生物に違いがあ

る.生物分布の詳細については後述するが,一般的たサ

ンゴ礁の模式図を第2図に示す･OdumandOdum

(1955)に代表される初期の研究では,生物の現存量が多

い礁原部分について有機物生産量が測定された.Kinsey

(1983)は,物質収支の検討を,生産の盛んだ礁原だげで

はたく礁湖や礁斜面をも含めたサンゴ礁生態系全体につ

いて行うべきであり,礁原群集で得た大きめの生産量を

サンゴ礁全体に適用してしまう便向を批判している.彼

はOdumandOdu1n(1955)の提出した礁原群集のP/R

比がほぼ1とする結果にも疑問を抱いている.Kinsey

(1977)は礁原群集だけではたく礁湖の群集についても測

定を行い,礁原群集についてP/R比>1,礁湖の砂底群

集についてP/R比<1の結果を得た･この結果を受けて

Kinsey(1983)は,サンゴ礁群集の代謝には二つのモｰ

ドがあり,代謝の活発次礁原群集では群集総生産量5-10

gc/gc/m2･目,P/R比1.0±0.1,また浅部礁湖では1

gC/m2･目とそれぞれ平均的恋代謝活動をしていること

を示した(第2図).そして,礁原で過剰に生産された有

機物が波の営力により礁湖に落ちて分解され,サンゴ礁

全体としてはP/R比=1の独立栄養的性格をもつと考

えた.また,炭酸塩生産に関しても二つのモｰドが存在

し,代謝の活発た礁縁･礁原部では3-5kgcaco3/m2･

年,礁池や礁湖の砂底では0.5kgcaco3/m2･年の安定し

た値をとることを明らかにした.Crosslandeta1.(1991)

とKinseyandHop1ey(1991)の試算は,Kinsey(1983)

のこれらの数値に基づいている.

一方,サンゴ礁が有機炭素を余剰に生産していること

を示唆する報告が近年増加している.Kinsey(1985b)は

礁湖の砂底にも微小藻類がマット状に分布するためP/R

比は1に近く,礁湖が有機炭素の分解の場とは言い難い

としている･サンゴ礁には礁池や礁湖の砂底以外に従属

栄養群集と思われるものはたい.もし砂底群集が余剰生

産をもてほ,間接的にサンゴ礁生態系が全体として有機

炭素を外洋に放出していることを予想させるものであ

る.

オｰストラリアとハワイの研究者が共同で行ったハ

ワイ諸島フレンチフリゲｰトショｰルでの一連の研究�
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地形区分礁湖(礁池)礁原礁斜面

試､～

!砂礫底

紫グ

群集総生産量15-10(gC/m21d･y)

P/R上ヒ;<11.0±O.1

炭酸塩生産量0.53-5(kgC.C03/m2･y｡｡｡)

第2図サンゴ礁の地形構成と有機･無機炭素生産(Kinsey,1983).

(Po10Yina,1984;AtkinsonandGrigg,1984)は,サンゴ

礁生態系全体の物質循環の解明に取り組んだ総合研究で

ある.AtkinsonandGrigg(1984)は,海水の溶存成分

の変化を測定する方法でいくつかの底生群集の生産量を

測定L,サンゴ礁全体の一次総生産量および一次純生産

量を算出した.6.1×106kg湿重量/km2･年±50%とい

う一次純生産量はPo1ovina(1984)の食物網解析による

推定値とよく一致する｡検討の結果,(1)一次純生産量の

うち約5省が魚たと移動性の消費者に移行する.(2)一次

純生産量のうち約10%(一次総生産量の約6%に相当)は堆

積物中への埋積や外洋への輸送により系から失われて行

くことが明らかにたった1系外に失われる分の評価は収

支計算の残差分であり厳密たものではないが,物質循環

に関して閉鎖系であると考えられていたサンゴ礁に対し

て,系外への物質移動がある可能性を指摘Lた点は重要

である.この点からすると,第1表に示したCross1and

eta1.(1991)の有機炭素生産に関する見積りは,保守的

次サンゴ礁観に基づいており,余剰有機炭素生産量を過

小評価している可能性がある.

3.サンゴ礁の物質生産と大気二酸化炭素

1980年代に入ると人類の化石燃料の消費による大気中

の二酸化炭素の増加が注目を集め,生物の物質生産の研

究も炭素のグロｰバルサイクルを解明するための一分野

という傾向が強くたって行く.二酸化炭素増加問題にお

ける科学的た関心の一つは,人類により放出された二酸

化炭素のおよそ半分しか大気には残存せず,残りの二酸

化炭素の吸収源を解明できたいというミッシングシンク

の問題である.この問題に対して,サンゴ礁研究老から

もサンゴ礁が大気中の二酸化炭素の吸収に貢献Lている

とする説がいくつか提出されている.しかし,その一方

一でサンゴ礁は二酸化炭素の放出源であるとする意見もあ

る(角皆,1989).この論議については茅根(1990)がそれ

ぞれの意見を整理している.本章では従来の生態学的観

点から行われた物質生産の研究を評価･再構成して,サ

ンゴ礁における生産活動と大気二酸化炭素の吸収･放出

について検討する.

3.1二酸化炭素問題とサンゴ礁の役割

サンゴ礁における物質生産は,光合成による有機炭素

生産(①式)と石灰化という無機炭素生産(②式)の二つ

の過程によって行われる.これらの生産過程はそれぞ

れ,逆反応である呼吸と炭酸塩の溶解反応を伴う.

光合成CO｡十H.O→CH.O+02①

石灰化Ca2++2HCO･一→CaCO･十CO･十H･O②

ここで,光合成は二酸化炭素の吸収反応であるが1石灰

化は海水の二酸化炭素分圧を上昇させ,大気への二酸化

炭素の放出につたがる反応であり,注意を要する.無機

炭素過程においては炭酸塩の溶解が大気二酸化炭素の吸

収反応である･この点については角皆(1989)に詳しい

解説がある.光合成と石灰化はともに生物の働きによる

炭素固定反応であるが,海水の炭酸系の平衡移動あるい

は大気二酸化炭素の吸収･放出について欠きた違いがあ

ることは注目すべきことである.

Smith(1981)はサンゴ礁だと沿岸域に分布する藻類に

注目し,藻類の活発た有機物生産が二酸化炭素の海洋へ

の吸収に寄与Lている可能性を示した･また1二酸化炭

素の吸収源として炭酸塩の溶解とくに高マグネシウム方

解石の溶解が注目された(Garre1sandMackenzie,1981).

大気から二酸化炭素が溶け込みpHの低下した海水は炭

酸塩堆積物を溶かすことにより二酸化炭素吸収能を回復

する.この場合,方解石やアラレ石は表層海水に対して

過飽和であるが,マグネシウムを10mo1免以上含む高マ

グネシウム方解石は溶解度が大きく,生物の呼吸により

生じる低pH状態では容易に不飽和にたる･サンゴ礁の

生物には高マグネツウム方解石の骨格をつくるものが多

く,その遺骸が堆積物に多量に含まれていることから,サ

ンゴ礁は溶解により海洋の二酸化炭素吸収に貢献してい

る可能性がある.死滅したサンゴ骨格が溶解により大気

二酸化炭素を吸収する可能性については川幡(1991)も指

摘している.また,茅根(1990),KayanneandMiyachi

(1991)はサンゴ礁生物の石灰化は光合成に伴って起こる

ため,海水のpHを下げることたく大気中の二酸化炭素

を固定する反応であるとして,サンゴ礁の二酸化炭素吸

収能力を論じている.

従来の研究では,有機物生産は生態学者が,また炭酸

塩生産は海洋化学や地形学の研究者がそれぞれ違った観

点から扱ってきたが,今後大気二酸化炭素の吸収･放出

を議論するときには有機･無機炭素生産をともに把握し

比較する視点が必要である｡

3.2サンゴ礁は大気=酸化炭素の吸収源か

サンゴ礁と大気二酸化炭素の収支の問題は,扱う時間

と空間のスゲ一ルによって評価が異なってくる(茅根編,

地質ニュｰス452号�
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ユ991,p.848).まず第一に考慮すべき点はサンゴ礁のその

場で光合成と石灰化が行われているとき,二酸化炭素が

吸収されているか放出されているかという問題である.

第二の問題は,サンゴ礁が過剰に生産した有機物の行方

までを考慮した場合である.最後は生産された有機物が

すべて分解され,炭酸塩だけが残るところまで考えた場

合である.サンゴ礁の二酸化炭素に対する効果をはっき

りさせるためには生産された有機態,無機態の炭素がど

こでどのようた速さで分解するかを明らかにする必要が

ある.野崎ほか(1990)は,放出された有機物が海洋深

層に移行し数百年にわたって拘束されれほサ1/ゴ礁を二

酸化炭素の吸収源と考えてよいとLている.これは二番

目の場合に対する一つの回答である.

最初に検討すべき課題は,一番短い時間スケｰルで,

場をサンゴ礁に特定して二酸化炭素収支についての群集

の生産特性を解明することである.この問題の解明には

二酸化炭素分圧の直接測定が望まれるが,サンゴ礁は空

間的にも時問的にも大きな不均一性があり,1点での海

水の二酸化炭素分圧測定による短期間モニタｰでは現象

の全体像をとらえることは難しい.よってここではまず

サンゴ礁における有機･無機炭素生産量を知り,間接的

に二酸化炭素収支を推定するという方法を取る.サンゴ

礁が大気二酸化炭素を吸収するための“基準"として井

龍ほか(1991)は,①サンゴ礁が余剰有機炭素生産をも

つこと,すなわちP/R比>1であること,そして②この

余剰有機炭素生産量が石灰化量を上回っていること,の

2点を挙げている｡井龍ほか(1991)は石垣島白保海岸

のサンゴ礁で生物の分布調査を行い,生物群の被覆率か

ら生産量を推定し,礁全体での有機･無機炭素生産量を

見積もった.その結果,有機炭素生産が無機炭素生産量

をわずかながら上回り,大気二酸化炭素の吸収源にたっ

ている可能性を示した.

しかし,厳密には井龍ほか(1991)の基準では不十分で

ある.茅根(1990)は,サンゴ礁生物の活動により海水の

全炭酸(■C02)が減少し,二酸化炭素分圧([C0男(aq)コ)

が低下Lて大気から吸収されるという考えを⑧式に基づ

いて述べている.

[･ω(･･)1一Σ･α･/1･･“･[書1](1･蒜))ゾ

･･⑧

ここでKo,K1,K2は炭酸系の平衡定数,[H+]は水素

イオン濃度である･これは,一部が石灰化による炭素固

定であっても光合成と共存し,全炭酸を減少させれば,

海水の二酸化炭素分圧を下げる効果を期待させるもので

ある｡この問題に関しては炭酸系の平衡に基づいた溶液

化学平衡モデルによる検討が有効である｡加納(1990)

1992年4月号

は海水の二酸化炭素分圧を変化させたい光合成と石灰化

の量比は2:3であるとした(第3図)｡ただし,海水の

pHや全炭酸だとの初期値によって,同じ程度の生産が

起きた場合でも結果が変わる可能性があるため,より厳

密な検討が必要であろう｡この観点から二酸化炭素の吸

収放出のしきい値を決めることが重要である.

サンゴ礁における大気二酸化炭素の収支については,

そこで行われる生物生産のP/R比と,無機/有機炭素

生産量比が重要次パラメｰタと改る.Cross1andeta1.

(1991)らの試算(第1表)に基づくと,無機/有機炭素

生産量比は5.0であり,サ:■ゴ礁が二酸化炭素を放出し

ていることにたる.しかし彼らの推定した余剰有機炭素

生産量は,すでに指摘したように過小評価の可能性があ

り,このデｰタを用いて結論することは危険である.目

標はサンゴ礁生態系全体としての挙動の解明であるが,

サンゴ礁はいくつかの群集よりたる複合生態系であり,

その群集も多様た生物種から構成されて,きわめて複雑

である･ここではまず主要な個六の生物の代謝について

検討し,次に群集レベルに進むことにしよう.

3.3サンゴ礁生物の物質生産特性

サンゴ礁に棲む基礎生産者は物質生産の観点から大き

く二つに分けられる.一つは光合成をして有機炭素のみ

を生産するグルｰプであり,他の一つは有機炭素生産と

ともに石灰化して無機炭素を生産するグルｰプである.

前者にはホンダワラ属(S㈱α5S舳sp.)だとの褐藻類,

導

熟

���

出

本(μ･tm)

絡

瑠

ξ

趨

�

攀

者

袋

一∠lC(μmoユ^)

光合戌･石灰化により

消費される全炭酸量

第3図光合成と石灰化が同時に進行するときの海水の二酸化

炭素分圧(PC02)の変化(加納,ユ990)･

図中の(X:Y)は光合成と石灰化により取り除かれる

炭素量比を示す.
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紅藻類や緑藻類に属する糸状藻類(丘1amentous21gae,

turfalgae),顕花植物である海草類が含まれる･後者の

グルｰプにはサンゴやサンゴモ(紅藻類に属する石灰藻),

共生藻をもつ大型有孔虫だとが含まれる.前節で検討し

たように有機炭素生産者については一次純生産量あるい

はP/R比が注目され,また有機･無機炭素生産者につ

いてはさらに無機/有機炭素生産量の比が問題にたる.

サンゴ礁の有機炭素生産者として重要なのは糸状藻類

と褐藻類である｡Morrissey(1985)は溶存酸素法により

代謝量を測定し,単位面積あたりの一次純生産量は糸状

藻類が1.9-2.8gc/m2･目と最も大きく,褐藻類が｡.1-

1.5gc/m2･目でそれにつぎ,サンゴモは｡.1gc/m2･目

と小さいことを示した.

一般にサンゴは共生藻類をもつため,サンゴの呼吸に

よる消費を上回って純有機生産がある.しかし有機･無

機炭素生産を同時に測定し,その量比を計算している研

究例は少ない.Cha1kereta1.(1985)はpHと溶存酸素

測定により有機･無機炭素生産を同時にモニタｰする現

場型代謝量測定器を用いて水深5mにおげるん70力｡閉

力舳08αの代謝を24時間測定し,ほぼ純有機炭素生産と

無機炭素生産が等しい結果を示している(第4図)｡この

ようた代謝は前節の“基準"から判断すると海水の二酸

化炭素分圧を下げ,大気二酸化炭素を吸収する可能性が

ある.一方,Bythe11(1988)は大西洋種んグ｡力07α〃吻肋

の骨格重量2509の群体を現場環境で飼育し,一年間炭

素と窒素の収支を測定した.その結果,25.5gc/年の無

機炭素生産があったのに対し,純有機炭素生産量は溶存

態有機炭素の放出,軟体部の成長,生殖による卵の放出

を合わせても5.1gC/年にすぎたいことを報告している.

このようた代謝は二酸化炭素を放出させる可能性があ

る､今後,サンゴの代謝特性を決めるために,いろいろだ

種類のサンゴについて,なるべ

く現場環境で測定し慎重た検討1500

が必要である.そのときにはサ

ンゴが放出する粒子態や溶存態

の有機炭素量を直接測定する必

要があろう.Bythe11(1988)の

研究では,粘液としての有機炭

素の放出量はサンゴ群体の純有

機炭素生産の45房に相当する.

純有機炭素生産量は光合成量と

呼吸量の差から推定するだげで

たく,直接定量を試みてクロス

チェックするべきである.

サンゴと同じく有機･無機炭

素生産者であるサンゴモについ

伽

＼1000

宅

昌

さ

蟄

璃500

ξ･

崖

埠

○

掻

く亘

栄

一500

てはChisho1meta1.(1990)がCha1kereta1.(1985)と

同様の現場型代謝量測定器を作製し,多産する種月070狐

肋｡〃｡勿尾｡伽の生産量を測定した.その結果,無機/有

機炭素生産量比を0.7と報告している｡これは二酸化炭

素吸収型の代謝である.後述の礁嶺のホンダワラ類に付

着して生息する大型有孔虫類もサンゴ礁にとって重要た

生物である.これらもまた共生藻をもつことが知られて

いるが,その有機･無機炭素生産について把握されては

いたい.また礁斜面のサンゴは測定方法の難しさからい

まだ結論は得られていたい.これらの生物の代謝を明ら

かにするためには現場型の生産量測定装置の開発が必要

である(第5図).また正確な生産量評価には24時間測定

が望まれる･装置の自動化も重要である｡

3.4サンゴ礁における生物群集の分布と生産

サンゴ礁にはいくつかの生物群集が明瞭な帯状構造を

示して分布している.第6図に裾礁の生物群集の分布例

を示した.群集の分布は徴地形とよく対応する.そして

環礁や塗礁も裾礁と基本的に似たようだ徴地形の分帯構

成をもっている(茅根,1990)ため,環礁や塗礁における

群集の分布も類似性がある.平均的なサンゴ礁について

帯状構造の様子を検討しよう.

外洋側に面した礁斜面には水深50m付近までサンゴの

分布が卓越し,石灰化が盛んだ場である｡

礁原の外洋側には礁嶺と呼ばれる高まりがみられる.

礁嶺の沖側部分にはさらにサンゴモによってつくられる

高まりが分布することがあり石灰藻嶺と呼ばれる.石灰

藻嶺が形成されるかどうかは波浪条件が影響し,太平洋

とカリブ海の一都のうねりを強く受けるサンゴ礁に見ら

れる(Hubbard,1988)･琉球列島だとの石灰藻嶺をもたた

い平均的なサンゴ礁では,礁嶺の最も外洋側に平坦面

(外側礁原)があり卓状のサンゴ(ん肋0畑Sp.)とサンゴモ

副

光合成

r石灰化

吋笛辞嗣

日没

日出

����㈱㈴〳〶�

時間

第4図太平洋種のサンゴんグ0φ0閉加舳08αの光合成と万灰化速度の目周変化(Cha1ker

eta1.,1985)､
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��

水中現場型の生産量測定装置の例(Pattersoneta1｡,1991).

この装置はサンゴの代謝と流れの関係を研究するために用いられたものである.

溶存酸素濃度の変化を酸素電極を用いて測定する.
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礁嶺外側礁原礁斜面

一塾1､

⑤礁池砂底群集①内側礁星群集①礁斜面群集

サンゴサンゴ

⑤海草藻場群集糸状藻類

顕花植物サンゴモ②外側礁原群集

サンゴ

サンゴモ

第6図裾礁における生物群集の帯状分布(石垣島の例,市川ほか,1991の図に加筆).

が密に分布し,石灰化が盛んだ場とたっている.その内側

には被覆状のサンゴモが卓越し,緑藻類に属する糸状藻

類(tuha1gae)が分布する部分もある.さらにその内側

には礁縁から打ち上げられたサンゴ校など粗粒の堆積物

が分布し緩い高まりをつくっている･このあたりまでが

礁嶺で,低潮時には干出するため生物の生息には過酷た

環境である.サンゴが分布しないのも干出のためと思わ

れる･琉球列島の裾礁では礁嶺にホンダワラ属(8焔附

s㈱sp一)だとの褐藻の密生帯がある(井龍ほか,1991)､褐

藻類が分布する場合は有機炭素生産が盛んな場とたる.

礁嶺から内側礁原に移ると細枝状のサンゴ(λぴ｡φ｡グα

sp.など)が卓越し,塊状のハマサソゴ(曲7肋ssp.)など

1992年4月号

の群体上部が平にたったマイク回

アドｰルも多い･内側礁原は外側

礁原や礁斜面とともにサンゴの密

生域であり,石灰化が盛んな場で

ある.サンゴの群体の間には紅藻

類に属する糸状藻類(刮amentous

algae)の密生部やサンゴモ,褐藻

類がみられる･有機炭素生産も活

発た場である.

内側礁原の背後には水深1-3m

の砂底が広がり,裾礁の場合は礁

池と呼ばれる.褒礁･環礁でも同

様の浅い砂底域(｡and且at)があ

る･大型生物は少ないが砂底には

微小藻類が分布し光合成がおこな

われている･砂底域の生産性につ

いては議論があり,余剰有機物生

産がある場合とたい場合ともに報

告されている.JohnstOneeta1.

(1990)は砂底の群集有機炭素生産

は堆積物の粒度や流入するテトリ

クス量に支配され,季節変化も大

きいことを観察している.

礁池の陸側には顕花植物(丁伽

1α886αSp.だと)がつくる海草藻場

が分布することが多い.海草は陸

水の流入によって塩分の低くだっ

たところを好むとされている｡海

草藻場も有機炭素生産の場であ

る.

サンゴ礁のようだ複合生態系で

物質収支を検討するためには生物

群集と環境因子により地域区分を

する必要がある(山室,1991)･†

ソゴ礁浅部を物質生産の観点から区分する場合は,①礁

斜面サンゴ群集,②外側礁原サンゴ群集,⑧礁嶺藻類群

集,④内側礁原サンゴ群集,⑤礁池(礁湖浅部)砂底群

集,⑥海草藻場群集に分けることができる･このようた

区分は裾礁,盤礁,環礁の区別を間わず第一次近似的に

適用できよう.このことは研究例を比較するときに有効

である.

3.5群集レベルでの物質生産測定

サンゴ礁全体の物質生産を知るための前段階として群

集ごとの物質生産を測定する必要がある.サンゴが卓越

する群集でもその代謝はサンゴ群体だけ取り出して測定

した場合とは違っている可能性がある.サンゴ礁におい�
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て群集レベルで代謝量を測定するためには各種の工夫が

必要である.OdumandOdum(1955)をはじめエニュ

エドック環礁での研究者は礁原にみられる沖側からの一

方向の流れを利用し,染料によって水塊を追跡して海水

成分の変化を測定した･このようた方法は流れ代謝量測

定法(且｡wrespirometrymethod)と呼ばれる.また

Bames(1983)は礁原上を風送流に乗って移動Lたがら

pH,溶存酸素を連続測定する“ブイ"とよばれる装置を

開発し,同一水塊を追跡するラグランジュ方式の代謝量

測定を行った.これにより生物分布に対応した空間的た

代謝状態とその光量との関係(第7図)や季節変化の詳細

が明らかにされた(BamesandDeveIeux,1984;Bames,

1988).ただし,流れ代謝量測定法の場合,同一水塊を追

跡できているかについて不安がある･また連続･多数回

試行が難しい.代謝速度は日射量の変化などにより短期

的にも大きく変わるため24時間測定が求められる･そ

こでオイラｰ的モニタリングすたわち固定点での自動連

続測定も有用である･このようた試みとしてGri舐th

eta1.(1987)の研究がある.彼らは礁原に2基の溶存酸

素計を30m離して設置し,その間に流速計を置いて自動

測定を行い,流向が2基の溶存酸素計を貫くときの濃度

変化から側線上の生物の代謝量を測定した･この礁原上

では礁嶺からチャンネルに至る一方向の流れが卓越し,

効率のよい測定が可能であった･

ここではBarnes(1988)のグレｰトバリアリｰフ･デ

イビス礁での測定結果を用いて礁原サンゴ群集の生産特

性を検討しよう.この群集は,夏には有機･無機炭素生

産がそれぞれ1.50,1.92gC/m2･目であった.無機炭

素生産のほうが多いが,3.2節の“基準"から海水の二

酸化炭素分圧を下げる可能性がある.しかし,この群集

は冬には余剰有機生産をもたず,石灰化だけが起きて二

酸化炭素放出型の代謝をしていることにたる.Odum

andOdum(1955)やGri舐theta1.(1987)は溶存酸素

法を用いているため炭酸塩生産を測定していたい.礁原

群集のほか前節で区分した群集レベルで,有機･無機炭

素生産を同時に測定し,その量比の検討例を増やす必要

があろう.

3.6サンゴ礁の物質生産の時間的･空間的多様性

サンゴ礁はさまざまだ条件の海域に分布し,時問的た

変動も大きい.個々のサンゴ礁の研究を比較検討するた

めには,そのサンゴ礁の全体の中での位置付けを把握し

ておく必要があろう･Hatcher(1990)はサンゴ礁の物質

生産に多様性を与える空間的な要因として,太平洋イン

ド洋区と大西洋区の違い,緯度,陸域からの距離を,ま

た時間的に重要た要因として生物代謝の目周変化と季節

変化を挙げている.これらはモデルフィｰルドを選定し

てデｰタの蓄積をはかる場合に,考慮されねぱならたい.

サンゴ礁は赤道を挟みほぼ北緯30｡から南緯30切範囲

に分布する.中緯度では表層海水の栄養塩濃度が高くた

ることに関連して群集組成に変化がみられる.高緯度に

なるほどサンゴが減少し,大型褐藻類の現存量が増加す

る(Cross1and,1988).栄養塩濃度が高い場合には褐藻類

のほうがサンゴよりも成長速度が速く,サソゴヘの日射

を遮るのでサンゴの成長は阻害される(Cross1and,1981).

サンゴ礁が高緯度で形成されたい原因として単に水温の

低下によるのではなく,褐藻類との競争によりサンゴの

生育が抑制され,礁形成が阻害されるためと考えられて

いる(Johannesetal.,1983).
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礁原上おげる光量と仏)有

機炭素･㈲無機炭素生産

量の関係(Bamesand

�癥�畸����

無機炭素生産については

負の値が石灰化量を示

す.夜間は呼吸に伴い溶

解が起きている.
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琉球列島のサンゴ礁には礁嶺に褐藻の密生帯がある.

これは比較的高緯度(24“)に位置することに起因する

と考えられる.ただし低緯度のサンゴ礁にも褐藻類が高

密度で分布する部分があることはカリブ海やフランス領

ポリネシアのサンゴ礁から報告されている(Wand.rs,

1976;Pichon,1985).Pichon(1985)はホンダワラ類(S俳

g㈹舳Sp.,〃γ肋α肋Sp.)は欠きた陸域に近接する裾礁

や壁礁に分布がみられることを指摘している･

大量の炭酸塩生産をするサンゴ群集と有機物生産の盛

んだ藻類群集の分布面積比が違うサンゴ礁では無機/有

機炭素生産量比も異なることが予想され,その結果サン

ゴ礁の大気二酸化炭素収支にも影響を与えると考えられ

る.

3.7サンゴ礁海域深部の生物群集の物質生産

サンゴ礁生態系は浅海部分が注目されるが,生物の分

布は礁原や礁斜面の上部に限られているわけではたい.

外洋の生産は通常,有光層全体について議論される.サ

ンゴ礁と外洋の生産構造を対等に比較するためにはサン

ゴ礁についても深部の群集を考慮すべきである｡琉球列

島やグレｰトバリアリｰフ,カリブ海などサンゴ礁の周

辺に陸棚が発達する地域では,水深200m付近まで基礎生

産者が高い密度で分布することが知られている.辻ほか

(1989)は宮古島周辺の島棚域に球状のサンゴモ群体や共

生藻類をもつ大型有孔虫類が分布していることを明らか

にした.このサンゴモ群体は石灰藻球(Rhodo1ith)とも

呼ばれ,紅藻の仲間である･石灰藻球はサンゴが分布し

なくなる水深50mから200mまでの問に高密度で分布し

ている(写真1).カリブ海のバハマでは,水深76mに

分布する石灰藻球の日照時の純生産量を測定した例があ

り,0,0889C/m2･時という礁原の藻類に匹敵する大きな

値が報告されている(Litt1ereta1.,1991)｡島棚や陸棚の

面積はサンゴ礁浅海部の面積よりはるかに大きいことを

考えると,深部の群集による有機･無機炭素生産量は膨

大なものになる.そして,Crosslandeta1.(1991)の見

積りにはこのようた群集の生産は含まれていたい･サン

ゴ礁の深部まで含めてサンゴ礁の物質生産を議論すべき

と思われる.

4.おわりに

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,従来のサンゴ礁の物質循環のイメｰジに見直し

を迫るものである･この問題の解明のためには有機･無

機炭素生産量の同時測定やサンゴ礁から流出する有機物

量の把握,海水の炭酸系の平衡状態などいままで扱われ

てこたかった観点からの検討が必要である･そしてより

1992年4月号

写真1

サンゴ礁沖側の海底に分布する石灰藻球(野原ほか,1979の

写真1より複製).

沖縄県慶長問諸島の南方約10km,水深105mの海底写真.

コンパスの長さは33cm,大部分の石灰藻球の表面は生きて

いると思われる｡

直接的た測定の積み重ねによって現象を明らかにすべき

である.この議論を期にサンゴ礁生態系の物質循環につ

いてより理解が深まることを期待したい.
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