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サンゴによる石灰化と二酸化炭素の固定

一サンゴ飼育水槽実験一

大森保1)

且.はじめに

大気中の二酸化炭素濃度は毎年約1ppmずつ増

加し,地球的規模での環境変動を引き起こす重要な

要因と考えられている.この大気C02の増加量は,

化石燃料の消費だと人問活動によって大気中に放出

されるC02量の約半分であり,残りの半分がどこ

に吸収されたのか,陸上植物,土壌,海洋だと地球

的規模での評価が要求されている.とくに大規模な

二酸化炭素のリザｰバｰである海洋はC02のシン

クとして期待されているが,いかなるプロセスによ

って吸収されるのかよくわかっていない.炭酸塩堆

積物の大部分は海洋で生物によって生成され,地球

表層に分布する炭素の約70%を占めており,地球

史的にみれば二酸化炭素のリザｰバｰとして機能し

たことは確かである.とくに炭酸塩形成の場である

サンゴ礁では,生物の活動が活発で生物生産が高

く,光合成と石灰化によって効果的に二酸化炭素の

固定が行われており,地球温暖化などのように100

年のオｰダｰの問題に対してもサンゴ礁の寄与は無

視できないように思われる.最近,大気中二酸化炭

素濃度変動に対するサンゴ礁の役割について活発に

議論されているが,サンゴ礁の寄与について評価で

きる観測は必ずしも充分には行われておらず,評価

は定まっていたい(Berger,1982;角皆,1989;茅

根,1990;Cross1andeta1.,1991).

2.サンゴ礁における光合成と石灰化

サンゴ礁では,植物による光合成と炭酸殻をもつ

生物による石灰化が盛んにおこなわれていることに

特徴がある.サンゴ礁生物のうち,サンゴ礁の形成
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に役立つサンゴを造礁サンゴ(hermatypiccora1)と

いう.その代表的なものは,イシサンゴ目に分類さ

れるサンゴである.これらサンゴの細胞内には褐虫

藻(zooxanthe11a)という単細胞の藻類が共生してお

り,炭酸塩骨格の成長速度が速い.

サンゴは刺胞動物に分類される動物であり,光合

成をおこたう植物や生産物を分解するバクテリアと

は異たるものであるが,造礁サンゴではこれらが共

生することによって自立した栄養系を形成する.実

際に,褐虫藻が抜け出した造礁サンゴは白化毘象を

おこし,やがて死亡する.それゆえ造礁サンゴは動

物ではあるが,葉緑素をもつ褐虫藻を細胞内に共生

していることから,光合成をする生産者とみたすこ

とができる(山里1991).

大気中の二酸化炭素変動に関して,光合成は吸収

過程として,また石灰化は反対に放出過程として機

能する.サンゴ礁はこれら二つの過程が同時に進行

する複合的な系であり単純ではない.二酸化炭素変

動に対するサンゴおよびサンゴ礁の寄与について評

価するためには,大気および海水中の二酸化炭素変

動と光合成過程と石灰化過程を同時にモニタリング

し,二酸化炭素吸収過程を解明することが重要であ

る.

研究の第一段階として,できるだけ自然に近い状

態で造礁サンゴを飼育し,造礁サンゴによる光合成

と石灰化の効果について観測した.短期問ではある

が,サンゴが生育中に効果的に二酸化炭素を吸収す

る結果を得た.

3.サンゴ飼育水槽実験

大気中の二酸化炭素濃度変動に対する造礁サンゴ

キｰワｰド:二酸化炭素,サンゴ,石灰化,光合成,有機炭素

生産
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の寄与について解明するために,水槽にサンゴを飼

育し,pH一アノレカリ度法によって炭酸物質の目周変

化を測定した.

サンゴ飼育は,瀬底島にある琉球大学付属熱帯海

洋科学センタｰの,常時サンゴを飼育している屋外

水槽(サイズは2×4×1mで水深は約50cm)をも

ちいておこなった.使用したサンゴは,代表的た造

礁サンゴである塊状キクメイシ科のサンゴであり,

実際に長期問飼育し,水槽に馴染んだものである.

実験をする数目前に,まずサンゴを一旦避難さ世,

水槽の壁面に付着している藻類を可能な限り取り除

いた.一旦水槽を乾かしてから,再び参照水槽とサ

ンゴ水槽に海水を満たしサンゴをもどした.サンゴ

を充分に海水に馴染ませた後,海水の流入と流出を

とめて観測をおこなった.採水は水槽の中央部から

ビニｰル管を用いて,昼間は1時間おきに,夜は

2時間おきにおこなった.比較のために海水のみを

入れた参照水槽についても同様た観測をおこなっ

た.

測定項目は,海水中の水温,pH,溶存酸素,ア

ノレカリ度,塩分,アンモニアなどである.アノレカリ

度の分析はグランプロット法でおこたい,繰り返し

精度は0.1%以下であった.

4｡炭酸物質の計算方法

水溶液中の炭酸の溶解平衡は,基本的には炭酸の

溶存化学種(C02,H2C03,HC0テ,C0書■)とpHのう

ち2つの成分を測定することによって求められる.

本研究では,pH,アルカリ度および塩分の測定値

から,炭酸アノレカリ度(CA),二酸化炭素分圧

(PC02),全炭酸(TC02),無機炭素生産(IP)およ

び有機炭素生産(0P)を求めた.それぞれの炭酸成

分を求める手順について第1図に示す.

炭酸アルカリ度(CA)

CA=TA一[B(0H)τコ

KB･(1.23×10■5×S)

=TA一(1)

����

二酸化炭素分圧(PC02)

CA･(H+)2

偃��㈩

Ko･K1{(H+)十2K2}

全炭酸(TC02〉

TC02=[H2C03コ十[HCOテコ十[CO書一コ(3)

1993年5月号

TA:全アルカリ度�����

�TA=[HCO“]十2[C08一]十[B(OH)4']���pH�

��S:Saunity(塩分)���

��TB:全ホウ酸���

�呂�����㋗��

���BA:ホウ酸アルカリ度��

���BA=唄(O珂刀=�KB+TB�

����

�CA:炭酸アルカリ度����

�CA=[HCOゴ]十2正CO多']����

����PC02:二酸化炭素分圧�

���PC02=�CA･�H+

����K｡･K工((H+)十2K｡)�

IP:無機生産量(石灰化量)���TC02=全炭酸��

IP二△CA/2���TC02=[H2C03]十[HCOτ]十2[COヨ『��

��0P:有機生産量(光合成量)���

��OP=△TC02-IP���

第1図pH一アルカリ度法による海水中の炭酸化学種の

計算手順

実際には,それぞれの化学種について炭酸アルカリ

度とPH値から求めた.ここで,TA,Sはそれぞれ

全アルカリ度,塩分である.Kはそれぞれの添字

で示される反応の平衡定数である.

5.観測結果

1991年9月11目の夕方から13日の昼にかけてお

こなった結果について述べる.この時の天気は晴れ

で一時的に雲があった.気温は21.5度Cから31.6.

度Cまで約10度C変化したが,水温は25.4度Cか

ら28.1度Cまでの約2.5度Cの変化であった.

5.且炭酸物質の日変化

溶存酸素,pH,光量子密度の測定値を第2図に

示す.

まず溶存酸素濃度は光量子密度の変化に対応Lて

変化Lている.実験を始めた9月11日の20時から

12日の朝7時までの夜間には,溶存酸素濃度が

O.78meq/1から0.63meq/1まで減少した.その後

日の出とともに増加し,18時には1.1meq/1まで高

くなった.9月13目の朝の溶存酸素の値はO.80�
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量子密度の日周変化
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第3図サンゴ飼育実験におけるアルカリ度,二酸化炭

素分圧(PC02)および全炭酸(TC02)の日周変化
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meq〃で前日の同じ時間よりも約｡.15meq/1たけ

高くなっており,おもにサンゴに共生する共生藻に

よる光合成により溶存酸素が蓄積されていることが

わかる.参照水槽の溶存酸素濃度は変化せず,実験

期間中はほぼ一定の値を示した.

次にpHは,実験を開始した夕方から翌日の明け

方にかけて,8.24から8.19まで徐州こ下がった.そ

の後朝7時から18時まではpH値は8.35まで上昇し

た.二目目も前日と同様に夕方から朝にかけてpH

は低下するが,8.28までしか下がらたい.朝8時に

上昇しはじめた.参照水槽中の海水のp亘値は,若

干の上昇が認められたがほぼ一様な値を示している.

pHと溶存酸素の極大値は夕方5時頃であり,極小

は明け方の6時頃であった.これらの値は光量子

密度の変化に対応しており,サンゴの生物活動(光

合成一呼吸)によるものである.

アルカリ度,二酸化炭素濃度と全炭酸の変化を第

3図に示す.アルカリ度の変化は基本的には炭酸塩

の生成と溶解に関係するものである.夕方から朝に

かけて若千の上昇が認められるが,2110μmo1/Zて

ほぼ一様た値である.朝7時から夕方19時までは

2060μmo1/ぼて約50μmo1/1たけ減少し,1目目

と2日目では明瞭なアルカリ度の減少が認められ

た.2目目の夜間も前日と同様に1oμmo1/Z程度の

上昇が認められる.海水中の炭酸アノレカリ度は昼間

に溶存酸素の増加に伴って減少しており,炭酸塩の

生成が昼間に光合成と連動して行われていることが

わかる.夜間にわずかではあるがアルカリ度の上昇

が認められ,炭酸塩が溶解している可能性がある.

さて,二酸化炭素分圧と全炭酸については重要な

結果がえられた.これら成分の目周変化はアノレカリ

度変化とほぼ同じ挙動を示し,夕方から朝にかけて

は上昇するが,夜間での増加量をはるかに越えた量

の二酸化炭素や全炭酸の減少が認められる･サンゴ

が生育することによって,二酸化炭素分圧と全炭酸

が減少することが確認された.

5.妥無機炭素生産(万灰化)と有機炭素生産(光合

成)
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サンゴ飼育実験における無機炭素生産と有機炭素生産の日周変化

海水中の炭酸アルカリ度は,1mo1のCaC03の

生成について2当量の炭酸アルカリ度が減少する

が,光合成一呼吸過程では変化したい.無機炭素生

産は炭酸アルカリ度の変化量から求められる.

IP=一■CA/2(4)

無機炭素生産炭酸アルカリ度の変化量/2

また,全炭酸の変化量は光合成による有機炭素生産

量と無機炭素生産の含量であるので,(4)から得ら

れた無機炭素生産量を(5)式に代入して得られる.

0P=∠TC02-IP(5)

有機炭素生産全炭酸の変化量無機炭素生産

得られたサンゴの無機炭素生産(石灰化)速度と有

機炭素生産速度を第4図に示す.

無機炭素および有機炭素の生産速度は,朝6時

ころから大きくなり目中に極大となる.夕方には小

さ･ぐたり,6時以降は生産速度はゼロ以下(負の値)

を示す.これら無機炭素と有機炭素の生産速度は,

昼間で大きく夜間では小さいこと,および,雲が発

生し光量子密度カミ小さい午後1時ころに一旦速度

1993年5月号

が小さくなることたど,光量子密度の変化と関連し

ており,これらの過程が別刷こ起こるのではなく,

互いに連動して同時に進行するのカミわかる.また夜

間には若干無機生産が負になる.つまり脱石灰化が

おこっている可能性がある.

参照水槽では無機炭素,有機炭素の生産速度はほ

とんどゼロにちかい値を示すが,昼間にはやや高い

値を示すようにも見える.サンゴ礁からポンプで汲.

み上げている海水を使用しているので,わずかでは

あるが,海水中に存在する植物プランクトンだとの

影響があるのかもしれない.サンゴ水槽と参照水槽

の無機炭素生産速度の差を時間で積分して,サンゴ

による無機炭素生産を求めた.サンゴ水槽のサイズ

を考慮して,昼間での無機炭素の生産量は7.6

mmo1/m2/dayどたり,純生産量は6.0mmo1/m2/

dayとなった.この値を年間に換算すると,2190

mmo1/m2/yearの値となった.これは炭酸カルシウ

ムに換算すると2199CaC03/m2/yearとなる.サ

ンゴの被覆率がおよそ30%位であるとすれば,こ�
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第5図無機炭素生産と有機炭素生産の関係

の値はサンゴの骨格の成長速度として数mm/year

に相当し,一般的な塊状サンゴの成長速度と矛盾し

ない妥当な値といえる.

無機炭素生産速度と有機炭素生産速度の関係を第

5図に示す.両者の関係はほぼ直線的であり,有機

炭素生産が3に対して無機炭素生産は1の割合で

あった.HidakaandMinei(1993)はこの値が3.8:

1という値を得ているので,一般にサンゴの有機･

無機炭素生産の割合はこの程度の値である.今回の

値はサンゴ水槽の海水を循環させずに実験を行って

いるので,サンゴの生育条件としては最適とは言え

ず,むしろ小さい値であるかもしれない.

5.3有機｡無機炭素生産と二酸化炭素の関係

さて,大気中の二酸化炭素濃度変動に対して,海

洋における光合成過程と石灰化過程がどのように寄

与しうるのであろうか.加納(1990)やWareeta1･

(1992)は石灰化過程が二酸化炭素の放出反応であ

ると考え,有機･無機炭素生産がどこでつりあう

か,つまり大気中二酸化炭素濃度にたいして均衡す

るための理論的計算をおこなっている.それによれ

ば,本来ならば,無機炭素と有機炭素の生産が1:

1でバランスするはずであるが,海水中ではイオン

の活量が小さくなるのでその分たけ炭酸化学種の化

学平衡にずれを生じて,平均的な表面海水中では有

機炭素生産2にたいして無機炭素生産3までは二

酸化炭素が大気から吸収されうることを示した.第

6図に本実験で得られた結果を,加納(1990)の方法
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第6図サンゴ飼育実験における二酸化炭素分圧と全炭

酸の関係:無機炭索生産と有機炭素生産の割合

への依存性

で二酸化炭素分圧と全炭酸の関係図にプロットして

示す.本実験でえられた結果は,あきらかに大気か

ら二酸化炭素を吸収する範囲にあることがわかる.

これは基本的には本実験で得られた無機炭素生産と

有機炭素との比が1:3であったことによる.つま

り,数日というきわめて短期問では二酸化炭素カミ減

少しており,二酸化炭素の放出過程である石灰化過

程を含んではいるが,サンゴの生育によって二酸化

炭素が放出されることはたい.夜間における有機物

の分解(呼吸)量を考慮してもその効果はそれほど大

きいものではなく,サンゴの生育によって二酸化炭

素が吸収されたことを示す.一次生産と浮吸との関

係はRoffman(1968)などにより求められており,

今回の実験はこれらとほぼ同じ結果であった.

6｡まとめ

本実験で得られた結果は次のように要約できる.

(1)サンゴを飼育中に海水中の二酸化炭素濃度は減

少する.

(2)昼間,光合成が行われているときに,同時に平

行して石灰化がおこる.
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(3)有機物生産と無機物生産の割合は3:1であ

り,有機物生産の方が卓越している.これにより二

酸化炭素放出過程と考えられる石灰化の反応が進行

しても,海水中の二酸化炭素濃度が増加することは

ない.

(4)短期的な観測ではあるカミ,サンゴの生育によっ

て,海水中の二酸化炭素濃度は,増加せず,むしろ

減少する傾向にあることが確認された.

(5)それゆえに,一般的なサンゴ礁は直接的な二酸

化炭素の供給源とはならないと思われる.もし,サ

ンゴ礁が二酸化炭素の供給源であるならほ,時間

的,空間的に制約された有機物を集積･分解する場

があるはずであり,そこから二酸化炭素は大気に放

出されることにたるであろう.

(6)今後,サンゴ礁で生産された大量の有機物がど

こに運ばれ,堆積･貯蔵あるいは分解されるのかが

重要な課題となる.サンゴ礁における二酸化炭素問

題は,外洋における問題と基本的に共通した課題と

いえよう.

7.おわりに

地球観模での大気二酸化炭素濃度の変動にたいす

るサンゴ礁の寄与について明らかにするためには,

長期的観測にもとずいて評価する必要がある.そこ

で鍵となるのは,サンゴやサンゴ礁で生産された有

機物がどこへ運ぼれ,どこで堆積し,どこで分解さ

れるのかについて明らかにすることである.もし

も,サンゴ礁がこれら有機物に関して閉鎖系を維持

し,サンゴ礁内で有機物が消費分解されるのであれ

ば,サンゴ礁は結局は二酸化炭素を大気中に放出す

るので放出源とたるであろう.また,反対に有機物

に関して開放系であるならば,有機物はサンゴ礁の

外(外洋)にまで運ばれ,サンゴ礁の問題は基本的に

は外洋における光合成と石灰化過程の問題と共通の

問題となることにたる.
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