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サンゴ礁における炭素循環研究の課題

山室真澄1)

五.はじめに

地球規模の温暖化に関連して,炭素の収支に関す

る研究が数多く行なわれている.サンゴ礁には,光

合成によって作られる有機物の形と炭酸カノレジウム

骨格という,2つの形で二酸化炭素を固定する特徴

がある.この特徴を利用して,人類が化石燃料を使

用することで排出してきた膨大な量の二酸化炭素を

固定することは,環境に無理のない二酸化炭素固定

化技術として望ましいと考えられる(Kayame,
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サンゴ礁生態系は二酸化炭素の吸収源として重要

であるばかりではなく,分類学的た多様性に富んで

いることから,遺伝子資源としても有望である.ま

た水産資源に依存する地域住民の生活や文化の基盤

としても大きな意義を持っている.しかし近年は人

為･自然双方の様冷な原因から,危機に瀕している

サンゴ礁が国内外ともに多く,原因の究明と再生方

法が模索されている.

サンゴ礁生態系を回復させ,さらには二酸化炭素

固定能力を人為的に促進させるためには,現在その

生態系を構成する諸要素の存在量と,諸要素間の物

質･エネルギｰ収支,さらにその収支を維持してい

るメカニズムを解明することが不可欠である.さら

に,その生態系を現在とは異なる状態にすることを

目指すことから,サンゴ礁生態系の維持機構が過去

にはどのように変化してきたのかという,地質学的

た視点が要求される.

婁.サンゴ礁と二酸化炭素の吸収･放出に関

する最近の議論

前述のように,サンゴ礁では有機物と炭酸カルシ

ウムの2つの形態で二酸化炭素を固定している.

これについて,化学平衡論に従えほ,海洋では炭酸

カノレジウムの生成にともたって大気中に二酸化炭素

が放出されるという指摘がある(角皆,1989).こ

れに対して,光合成を伴う炭酸カノレジウムの生成は

二酸化炭素を放出しないという反論もあるが

(KayanneandMiyachi1991),双方とも実測値に

基づいた議論ではない.従って,サンゴ礁生態系内

外の海水での全炭酸濃度や二酸化炭素分圧の連続測

定を行なって,観測値に基づいて議論されることが

望まれる.

有機物としての炭素に関しては,サンゴ礁付近の

海域では水深が小さいために,サンゴ礁の外に出た

有機物が周辺海域の堆積物に埋没する可能性が高

い.この有機物が堆積物として埋没することは,長

期的な炭素の除去につたがる.これに対し外洋では

水深が大きく,埋没するまでに経る時間が長いこと

から海水中での分解が進み,最終的に除去される炭

素は表層で固定された量の1%に満たないと考え

られている.サンゴ礁から流出する有機物について,

Erez(1990)は,光合成によって固定された有機物

の5-10%カミ堆積物中に埋没すると見積っている.

またAtkinsonandGrig9(1984)は,光合成によっ

て固定された有機物の10%が,サンゴ礁内部の堆

積物に埋没するか外洋に流出すると報告Lている.

近年,炭酸塩岩に貯溜されている石油について,

その有機物自身も炭酸塩岩が起源である可能性が指

摘されている(田口,1982).このことは,サンゴ

礁における生産物が石油になった可能性を示唆して

いる(濱田,1991).そうであるならば,人類が排

出している二酸化炭素の大部分は石油起源であるか

ら,サンゴ礁による二酸化炭素の固定は原料をもと

に戻す意味でも重要になる.その検証には,現在サ

ンゴ礁生態系で生産されている有機物に関する研究

と,それが続成作用を経でどのように変化するのか

という実験的な研究,さらに石油という生物化石を

分析する研究などとの連係が求められよう.

1)地質調査所海洋地質部
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3.サンゴ礁での炭素収支の定量化に関する

問題

サンゴ礁は生産性が高い生態系と考えられてい

る.しかし実際に生態系としてどれくらい生産され

ているかについては,定量化の段階から問題が残さ

れている(鈴木,1992).ここでは鈴木(1992)に扱

われていない問題点について述べる.

まず,サンゴの生産に骨格中の有機物を含めるか

どうかという問題がある.石灰化を行なう生物の炭

素収支を検討する際,従来は,炭酸カノレジウム骨格

の生産を代謝によらない化学反応とみなし,有機生

産物として扱っていたかった.しかし石灰化は

ATPを用いて生物が能動的に行なう代謝であり,

また骨格が形成される際にはその核に特殊な細胞が

配置され,その細胞の死後にも有機物として残る.

従って,炭酸カルシウム骨格中の有機物は生産物と

して扱うべきである.サンゴ骨格を肥料として畑に

まいているという報告もあり(川口,1942),場合

によってはかなりの有機物が存在することも予測さ

れる1このようた視点から,炭素の収支に関する既

存のデｰタの見直しを行なうべきである.

なお,炭素循環と直接の関わりはないが,炭酸カ

ルシウム骨格中の有機物には,過去の生態系の仕組

みの手掛かりが残されている点も注目したい.例え

ば二枚貝の貝殻中の有機物について,生息環境とア

ミノ酸組成との対応が研究されている.また安定同

位体比を用いて生息環境との関係を検討できる可能

性もあり,これまでに行たわれてきた年輪の研究と

あわせて進められることが期待される.

次に,生態系から流出する有機物の評価に関連し

た問題がある.造礁サンゴは,内部に共生する藻類

が光合成によって固定した有機物の40%相当を,

粘液の骸で放出している(荒井ほか,1993).この

粘液の形で放出された有機物がどれくらいの速さで

無機化するのかは,まだ充分に検討されていたい.

粘液を含めて溶存態の有機炭素については,測定方

法や保存方法が標準化されていないという問題があ

る.しかし,一定の分析方法をとることで,ある程

度比較可能なデｰタを得ることはできると考える.

また魚や流れ藻などの,常に移動し,不均一に分

布する欠きた生物が,サンゴ礁にどれくらい存在す

るのか,またサンゴ礁がそれらの生物に対してどの

ような機能を果たしているのかを評価することが,

特にサンゴ礁生態系からの有機物の出入りを考える

うえで重要にたると考えられる.サンゴ礁内の藻場

は稚魚が幼少期を過ごす場所として知られている

�漱������

さらに粒子状有機物がサンゴ礁からどれくらい流

出しているかに関する報告も数少ない.増田･丸山

(1991)によるパラオ諸島塗礁の外洋側礁斜面の観

測では,水深6⑰～1δO㎜に懸濁物食性底生動物の

群生が認められた.このことは,それらの群集を維

持するに足る粒子状有機物が,サンゴ礁から供給さ

れていることを示唆している.しかしサンゴ礁から

供給される粒子状有機物量を,セジメソト･トラッ

プたどで定量化した報告は極めて少ない.今後はよ

り多くのサンゴ礁で測定が行なわれることが望まれ

る.同時に,サゾ､ゴ礁内外の表層堆積物の有機物や

炭酸カノレジウム含量を深度別に比較したり,表層だ

げでたく鉛直方向にも採泥することによって,有機

物の供給もしくは貯留の場としてのサンゴ礁の役割

が,過去10万年でどのように変化したのか,その

変化が地球規模なのかロｰカルたのかを検証される

ことも期待したい1

4｡サンゴ礁生態系での栄養塩に関する問題

一般に水界での植物による光合成の速度は,窒素

やリンなどの水中に溶存している栄養塩が,どのよ

うに供給されるかに左右される.特にサンゴ礁の場

合は,窒素やリンの濃度が極めて低い貧栄養海域に

囲まれていることから,サンゴ礁内での栄養塩の循

環に関心が寄せられてきた.ここでは山室(1991)

で紹介できなかった問題について述べる.

4.エサンゴが基盤を造ることの意義

温帯から冷帯の沿岸域では,藻場が生産性が高い

水域になっている.熱帯域ではこのような藻場は,

サンゴ骨格などの砕屑物である石灰質の砂地に発達

している.堆積物中の間隙水には窒素やリンだとの

栄養塩が高濃度で存在Lており,海草の成長を賄っ

ている(Yamamuroeta1.inpressa).この堆積物に

蓄積された栄養塩は,藻場で生産された有機物が,

系内で無機化されたものと考えられる.しかしなが

ら藻場が形成されるまでは,サンゴ礁が発達する間

にサンゴ骨格内に取り込まれた栄養塩を使って成長

1993年5月号�
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写真1フィｰジｰ･Drawmi島のサンゴ礁に広がる

勘7伽go肋〃802物〃舳の藻場.植物の高さは

30cmほどで,陸上の草原そっくりの景観を呈

する.

し,次第にリサイクル･システムを形成したと考え

られる.実際,サンゴ礁のサンゴ骨格内の栄養塩濃

度を測定した例では(RiskandM廿11er1983),現場

の海水での正リン酸(0.3μM)と硝酸(0.5μM)の濃

度よりも,骨格中の濃度(正リン酸1.7μM,硝酸

5.2μM)の方が高かった.このように,浅いところ

に基盤を造ることで,光合成を行なう生物に光量が

豊富な場所を提供するという点だけでなく,栄養を

蓄積する基盤という点からも,サンゴ骨格中の栄養

塩類の濃度の測定と,その蓄積のメカニズムに関す

る知見の増加が望まれる.

さらに,サンゴ礁の堆積物では,間隙水中の栄養

塩がほとんど直上に溶出しないことが,地質調査所.

によるチャンバｰを用いた現場実験から明らかにな

った(Yamamuroeta1.inpressb).このことはサン

ゴ礁堆積物の表面で,堆積物中の栄養塩を効率良く

利用できるシステムが成立していることを予測させ

る.このような堆積物表面の境界層での物質循環

は,サンゴ礁だけでなく,沿岸から外洋に至るあら

ゆる水域で注目されている,先端的な課題である.

4.2光合成による有機物の生産は栄養塩で制限さ

れているのか

一般にサンゴ礁では周囲の貧栄養海域同様に,栄

養塩,特に窒素とリンが,光合成による有機物の生

産を律速しているとされている.リンに関しては,

サンゴ礁生態系の大型植物の多くが高い窒素/リン

比を示すことから,リンが不足しているという考え

方がある(AtkinsonandSmith1983).しかし逆に,

高い窒素/リン比であるからこそ,単位窒素当たり

に必要たリンの量が小さいとも言える.

また窒素に関しては,礁嶺に生息するラゾ藻マッ

トで活発に窒素固定(注:生物が気体の窒素を取り

込む現象)が行たわれ,それがサンゴ礁生態系全体

に必要な窒素をまかたっているとの考え方があった

(Webbeta1.1975).これについて窒素の安定同位

体をサンゴ礁生態系の種六の有機物について測定し

たところ,サンゴの骨格やラグｰンの堆積物でも窒

素固定が行なわれている可能性が示唆された

(Yamamuroeta1.inpressb).特に,生きているサ

ンゴの骨格内部にも緑藻とラゾ藻が生息しており

(Lukas1974),これらの藻類に気体の窒素を固定

する能力があるのかどうか,検討が待たれている.

このようにサンゴ礁生態系では,サンゴ骨格や堆

積物などの基盤に栄養を蓄積し,窒素は窒素固定に

よってまかたい,リンは他の生態系と較べて相対的

に少ない窒素/リン比を維持することで高い生産を

維持していると考えられる.このような維持機構を､

無視して,現象的には生産を律速しているように見

える栄養塩をサンゴ礁の海に添加したら,生産は増

えるだろうか､Ha11ockandSch1ager(1986)は,栄

養塩が増えると水中の植物プランクトンが増えてサ

ンゴに届く光量が減少し,また植物プランクトンを

摂食する穿孔性の動物が増えてサンゴ礁の成長が鈍

化することを,地質時代のサンゴの層相変化の観察

に基づいて指摘している.またDubinskyeta1.

(1990)は,アンモニアとリンを添加した水槽でサ

ンゴを飼育したところ,共生藻の密度が増加し,同

時に総生産も増加するという結果を得た.しかしな

がら,そのような状態が続くと光合成産物のうち共

生藻に回る部分が増えることで,群体としてのサン

ゴの成長は減少すると推測している.

このようにサンゴ礁の主役であるサンゴは,貧栄

養水域という不利な条件を共生関係を成立させるこ

とで克服し,植物プランクトンが極めて少ない透明

な海に,樹木のような複雑な形態の基盤を提供して

いる.その結果,サンゴ礁では種序の大型動物が生

息できるだけでなく,サンゴ以外の,やはり基盤に

依存するタイプの藻類にも好ましい環境を提供して

いる(第1図).これらのサンゴ骨格に付着してい

る藻類は,森林で陽樹と陰樹が層状構造を作って日

光を効率良く利用しているように,様冷な光量に適

応して光合成を行なっている.もしこのようたサゾ
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第1図造礁サンゴには,サンゴの先端部のように常に光量の豊富な場所や,サンゴ骨格内部や基底都のよう

に光量の少たい部分が,安定して存在する.一次生産者は,サンゴのポリプ内に共生するもの,ポリ

プの表面や基底部に付着するもの,サンゴ骨格内部に穿入するものなど様々で,それぞれの場所の光

量に適応して生息している.動物も同様に,サンゴが提供する様々な場所を利用している.

ゴが無いと,水面での植物プランクトンの密度は風

波などの混合により変化することから,堆積物に達

する光量の変化は大きいと考えられる.また砂や泥

などの堆積物自身も基盤として不安定であることか

ら,一定の光量に適応した付着藻類が安定して生育

するのは困難であろう.栄養塩と生産との関係を議

論するときには,単に濃度を比較するだけでなく,

生産者や消費者の生態系における機能までも考慮す

べきであるが,特にサンゴ礁ではそのような観点が

不可欠であることを強調したい.

5.おわりに

以上に述べたサンゴ礁における炭素循環研究にお

ける種カの問題を検討するためには,二酸化炭素分

圧の連続測定や溶存有機炭素の測定などのように,

海洋学の最先端の問題と共通している課題が多い.

サンゴ礁の場合はさらに,外洋での観測と異たって

大観模な観測船を用いることができないという,観

測手段に関する困難が伴う(野崎,1992).この問

題を解決するためには,ある程度の機能を持った観

測施設を設置することが有効であろう.その場合,

1993年5月号

ロｰカルな要因の影響が少ないという意味で単純な

系を選び,物理的な場の記載を行なうことが,物質

収支の定量化の前段階として不可欠である.またサ

ンゴ礁生態系が遺伝子資源としても重要であること

を考えると,基礎デｰタとたるストックとフラック

スの測定(生物量や,炭素や窒素だとの化学量,サ

ンゴ･大型植物･有孔虫だとの代表的な生産者の生

産速度など)以外にも,生物種を可能な限り記載す

ることが必要である.またそれらの経時的た変化を

何らかの手段で追跡できるようにすべきである.

地球環境問題は1OO年オｰダｰの議論が重要であ.

るが,現在の生態系を取り扱った研究は長くて数年

の経時変化しか追えていないのが実情である.一

方,地質学である程度の精度でものが言えるのは

1000年オｰダｰであり,100年というスケｰルは,

どちらの手法にとっても未解決な部分である.サン

ゴ礁のように生物遺骸を基盤として形成されている

生態系は化石情報が豊富であることから,10年ス

ケｰルの観測を続け,これに基づいて化石清報を読

み取ることによって,この未解決の100年スケｰノレ

の環境変化に関する定量的な検討も可能になると考

えられる.炭素固定や遺伝子資源といった観点に加�
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えて,そのような観点からも,サンゴ礁生態系に関

する本格的な研究･調査が学際的に行なわれること

を期待したい.

謝辞:北海道大学の向井宏教授には原稿を読んで

いただき,御助言をいただいた.お礼申L上げま
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