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温暖化対策に拓げるサンゴ礁の意義

小宮山宏1)

温暖化対策としてのサンゴ礁の役割に期待が寄せ

られている.サンゴの専門家以外にも,この問題に

関して発言する人が増えてきている.筆者もその一

人で,いわほ,｢にわかサンゴ屋｣である一温暖化

対策を広く探索する過程で,一時これこそ切札では

ないかと考えたことがある.ついで,よく考えてみ

ると,サンゴはC02放出だと考え,対策リストか

ら除外したこともあった.今は,もう少し複雑であ

ることを理解している.実体を知りたい,メカニズ

ムを知りたい,分かれば対策とし得るのではたい

か,美しい地球を創造しつつ温暖化を解決する手段

となし得るのではないかと期待している･そうした

立場から,表題について論じる.

且.C02対策の分類とサンゴ礁の位置づけ

地球環境は,東西対立に代わる人類の新しいパラ

ダイムとたりつつある.その中でも,C02による

地球の温暖化は,1)その影響がきわめて甚大かつ

広範囲にわたる可能性のあること,および,2)現

代の物質文明の基盤と直接関連しているために解決

に基本的た困難が伴うことから,最も重要た課題で

ある.

炭素は,大気中でC02,陸上でセルロｰスやリ

グニン,地中でフミン質,海中でHC0テ等とその

化学形態は変化するが,決して消滅することも生成

することもない.循環するのみである.したがっ

て,C02の大気中濃度を制御する手段としては,

C02発生量の削減(非化石系エネルギｰシステムの

開発,広い意味での省エネルギｰ,植生の保護)

と,C02固定(植林など陸への固定,深海隔離など

海中固定)に限定される.こうした考え方を,第1

表に示した.

これらの対応策の実行は,いずれも容易ではた

い.例えば,代替エネルギｰに関しては,核エネル

ギｰは安全性に対する懸念,太陽エネルギｰは大規

模かつ高効率な技術が確立していない,という困難

な問題をそれぞれ抱えている.省エネルギｰは現実

的な対応策である.しかし,原理的にも技術的にも

限界があるので,これだげに依存するわけにはいか

ない.

このように,発生量の削減だけで何とかたるとい

う見通しが立たないために,固定という考えが生ま

れる.陸への固定の代表的なものは植林である.海

への固定の代表的なものが,排煙から回収した

C02の深海への隔離,あるいは,ここで取り上げ

るサンゴ礁育成である.

さて,温暖化対策は全人類の合意に基づき,大規

模に実行しないと十分な効果が期待できない.した

がって,広く受け入れられ易いものである必要があ

る.サンゴ礁の育成は,この意味からは申し分がな

い.問題は,有効な対策と言えるのかどうかであ

る.この点を議論するために,まず,対策として有

効な固定とはどういうことか検討してみよう.

2.有効な固定法の満たすべき条件

固定,固定と言われているが,温暖化対策として

のC02の固定は,次のような条件を満たすもので

なげれぼたらない.第1に,大気中に蓄積する

C02の量を減らすことが目的であるから,そg対

策1表C02問題対応策の分類

イ)C02発生量の削減

･代替エネルギｰの開発(太陽,核,地熱)

｡省エネルギｰ(効率改善,節約,産業ソフト化,リ

サイクル)

｡植生の保護

口)炭素の固定

｡陸への固定(植林,廃坑への注入)

･海への固定(深海投棄,吸収速度の促進)

1)東京大学工学部:〒113東京都文京区本郷7-3-1

キｰワｰド:地球温暖化,サンゴ礁,二酸化炭素,二酸化炭素

固定
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第2表化宿燃料からの排出と大気への残留

化石燃料等からの二酸化炭素

二酸化炭素濃度放出量,億tC/y

第3表熱帯林消失面積と造林面積(亙A0/UN亙R,

億虹aまたは億㎞a/y)

西暦

��

��

��

��

��

��

PPmy総計

㌱����

㌲㈬��　

㌲����

㌳�㈵��

㌴㈬���

㌵�㈵��

熱帯林面積熱帯林消失面積造林面積差

��弓��㌰�����������

平均

小泉(1990)

*オイルショックのため液体燃料が大幅に減少した.

国連統計1985/86

策を実行した結果,海か陸かの炭素が増えることが

必要である.

第2に,固定の観模が大きいことが必要である.

第2,3表に示すように,化石資源の燃焼と森林破

壊とで発生するC02は,炭素換算で年率70～80億

トンである.全部を固定する必要はたいとしても,

1億トン程度の規模でないとC02対策とは言い難

いだろう.

第3に,固定の効率が重要である.固定のため

に消費されるエネルギｰから発生するC02や,固

定のための資材をつくるために発生するC02より

も,固定されるC02が多いことが必要である.

第4に,固定の期問が重要である.固定期問は,

短すぎては意味がないが,無限である必要もない.

化石資源の可採埋蔵量や,化石資源代替エネルギｰ

の開発の可能性などを考慮すると,期間が100年を

越える固定は,十分検討に値する.逆に,永久固定

一というのはないといって過言でない.

さて,こうした観点から,サンゴ礁を観てみよ

う.

が析出すれば海から大気へC02は放出する.議論

におよぼなし･.

それにもかかわらず,固定だと期待する理由は,

光合成が石灰化に卓越していると考えるからであ

る.サンゴと共生している褐虫藻による光合成,さ

らには,サンゴ礁を構成する多様な生態系による光

合成は,石灰化に卓越するというデｰタが多い.

規模と効率は,有望である.世界中で,サンゴに

よる初期固定速度が年間数億トンと言われている(第

4表).海洋の広さを考えれば,人工サソゴ礁など

で大規模な固定を行う可能性はある.固定の効率に

関しても,エコシステムによる固定であるため,エ

ネルギｰを多量に消費するわげではたい.固定は光

合成の結果であるから,エネノレギｰは太陽光であ

る.この点は,砂漠植林たどで,例えほ,海水淡水

化にエネルギｰを消費するといった例と比較Lて有

利である､

固定の期問は十分検討しなければならない.サン

ゴに限らず,植物性プランクトンを増殖させること

により固定しようというC02対策に対して,rやが1

て｣無機化し,r最終的には｣･大気に放出されてし

まうからだめだという議論がある.しかし,前述の

ように,放出までの期間が100年を越えるかどうか

が,対策として検討に値するか否かの分かれ目であ

る.もし,海の表層で速やかに無機化し,大気に放

出されるのだとすれぼ,あきらめた方が良かろう.

3.C02対策としてのサンゴ礁育成の評価

サンゴに関する誤解の最たるものは,海水から

CaC03が析出するから固定だというものである.

上でまとめた固定の条件の第1は,｢固定とは,海

か陸の炭素を増やすこと｣であった.海水中の

HCOiは,もともとr海に固定されていた｣ので

あり,固体として析出させても意味はない.要は,

その結果,大気と海とのC02の交換がどうなるか

である.これは,物理化学的に明快であり,CaC03

第4表植物体の存在形態別分布と生産速度

面積植物密度純生産生産率

億ha億tCt/ha億tC/yt/ha/y時間

河口

藻場,

サンゴ礁

湧昇流域

大陸棚

外洋
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第1図

サンゴ礁にヰる炭素収支評価モデルの概念図

P-Rは正味光合成,Caは炭酸カルシウム生成,τはC02の放散時間,εは拡散係数,TOC:全有機炭

素(tota1organiccarbon),TIC=全無機炭素(tota1inorganiccarbon),TON=全有機窒素(tota1organic

nitrogen),TIN=全無機窒素(tota1inorganicnitrogen)

しかし,海洋の物質循環に不明な点が多いので断言

はできないものの,窒素やリンなどの栄養塩とリン

クして無機化された炭素は,おそらく,大気に放出

されないだろう.さらに,数100m以深で無機化

されるとすれば,表層に拡散してくるまでの期問は

100年を越える.光合成で生じた有機物の行方は,

ひとつのキｰである.

美しい透明なサンゴ礁のどこを,どの様な物理化

学的な形態で,光合成された有機物が循環している

のだろう.粘液の量や行方,春行われるという大量

の産卵,魚類による外海とのやりとりたど,意外に

量的に大きいものがあるのかも知れたい.

有機物の無機化,再放出の期問の議論からも明ら

かなように,サンゴ礁の役割には外洋との関係が重

要である.むしろ,サンゴ礁内の海面を通じての大

気とのやりとりよりも,外洋への影響が本質的であ

る可能性も高い.つまり,サンゴ礁の生態系の活動

の影響を含んだ海水が外洋へ流出し,その結果,サ

ンゴ礁がなかったと仮定した場合と比較してC02

の吸収がどれだけ増えるかという視点が重要であ

る.

さて,炭素の収支はC02対策としての有効性を

判定する最終目的である.したがって,光合成と呼

吸の比,それらの差である正味の光合成速度と石灰

化速度との比の測定が必要であることは言うまでも

たい.ただ,今までのデｰタを見ると,炭素収支だ

けで,これらの結果が明確にたるかどうか疑問もあ

る.こういう場合の有効なアプロｰチは,関連する

別のデｰタを測定して,総合的に判断していくこと

である､サンゴの場合,それは,栄養塩収支であろ

う.つまり,栄養塩濃度は,律速と言えるかどうか

ははっきりしないが,光合成速度と密接に関係して

いることは明らかである.サンゴ礁の中での光合成

のC:N:Pが,レッドフィｰルド比でよいのカ㍉

そもそもこの比はどのくらい一般的に成立するの

カ㍉不明である.したカミって,栄養塩を測れはすべ

て0Kとはいかないかも知れたいが,窒素とリン

の収支を空間的時間的に測定して,炭素収支と対照

して総合的に判断すれば,今よりもずっと高い精度

の議論が可能になるだろう.

サンゴ礁の活発な光合成を支える栄養塩はどこか

ら供給されるのだろう.サンゴの共生系で循環して

いるという説,外洋から供給されるという説だとあ

るが,サンゴ礁では窒素の固定が行われているとい

うデｰタが報告されている.もし,海洋の光合成速

度が窒素により律速されていると仮定すれば,マク

ロな収支で考えたとき,窒素の生産速度が,サンゴ

礁の正味の働きとたるはずである.それほど事情は

単純ではないとしても,窒素はサンゴ礁の鍵のひと

つである.
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以上,化学システム工学の専門家として,温暖化

対策としてのサンゴ礁に関して論じた.誤りはある

だろうが,システム全体に影響を及麿すような大き

な誤りはないと思う.｢にわかサンゴ屋｣なので,

多分マクロに捉えすぎていると思う.マクロな収支

から研究を始めてみて,ミクロた視点とマクロな視

点の融合,例えば,サンゴの生理とサンゴ礁の生態

系との関わりなどが,全体の理解のためには必要だ

と感じていることを強調しておきたい.

4.本特集号の経緯

温暖化対策におけるサンゴ礁の意義については,

これまでにも様々な場で議論されてきたが,C02

放出/吸収それぞれの立場の研究者が同じ場で議論

する機会はあまりなかったように思う.この問題に

すでに平成元年より取り組んでいる工業技術院は,

昨年(1992年)12月11日に環境技衛研究総合推進会

議において,サンゴ礁における地球温暖化対策技術

についての討論会を企画し,私がその座長をつとめ

た.

討論会では,放出の立場から北海道大学の角皆静

男教授,吸収の立場から地質調査所の茅根創主任

研究官が講演を行った.講演に続いて,琉球大学の

大森保助教授からはサンゴ飼育水槽実験の結果に

ついて,海洋バイオテクノロジｰ研究所の売井孝之

副主任研究員からはサンゴの放出する有機物の形態

と量について,東京学芸大学の岡崎恵視助教授から

はサンゴと同様の問題を持つ円石藻について,東京

大学の山田興一教授からはC02吸収/放出の論点に

ついて,電子技術総合研究所の野崎健主任研究官

からはエコ･エネルギｰ基地としてのサンゴ礁につ

いてコメントをいただいた.最後に,工業技術院の

本城薫地球環境技術企画官から,工業技術院の地

球温暖化対策技術開発におけるサンゴ礁研究につい

てまとめの言葉をいただいて閉会した.

この討論会を終えてみて感じたことは,サンゴ礁

の吸収/放出の議論については,これまでデｰタに

基づかないモデル同士の議論が中心であったのに対

して,論点が明確になりつつあり,ミクロなスケｰ

ノレでもデｰタがで始めている,ということである.

そうした意味で,吸収/放出の間での接点が明らか

になりつつあると感じられた.

本特集号は,本討論会で講演･コメントをいただ

いた方々に加え,サンゴ礁海域でのC02分圧の測

定技術を開発している計量研究所の北野寛主任研

究官ほかと,栄養塩などの物質循環の立場からサン

ゴ礁を研究している地質調査所の山室真澄博士から

も原稿をいただいてまとめたものである.討論会当

目は時間の制限から,とくにコメントについて十分

な時間をとれなかった.本特集号によって,サンゴ

礁とC02について十分な理解が得られることを期

待する.

今後は,明らかにされた論点にそってデｰタを積

み重ねることが重要である.しかしながら,サンゴ

礁は,もしC02の吸収の場として活用できるなら

ば優れた対策技術になりうる.筆者としては,東京

湾沖に巨大な人工サソゴ礁が建設され,C02のシ

ンクとして,また,リゾｰト地として役割を果た

す,そんな夢を描いている.
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