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「サンゴ礁によるCO２固定バイオリアクター構築技術の開発」

１．研究実施の概要

　サンゴ礁は、光合成・石灰化を通じてすべての生態系の中でもっとも活発に炭素

循環に関わっている。本研究の目的は、サンゴ礁におけるCO２収支を規定する要因

を明らかにするとともに、サンゴ礁におけるCO２循環メカニズムに基づいて生態系

を活用したCO２制御技術を提案することである。これまでに、サンゴ礁海域におけ

る炭素循環評価のための計測システムとして、海水中のCO２分圧連続計測システム

と全炭酸・アルカリ度の連続計測システムの開発に成功した。これを用いて、裾礁

型サンゴ礁である石垣島と堡礁型サンゴ礁であるパラオ諸島において、CO２、炭酸

系、物理量変化の１年間の通年観測に成功した。観測期間中に発生した白化によっ

て、サンゴ礁の群集の劣化に伴ってCO２がどのように吸収・放出されるかを明らか

にすることができた。その結果、健全なサンゴ群集が過剰な有機物生産をもち、CO２

吸収に働くこと、サンゴ群集の劣化によってCO２放出にシフトすることが明らかに

なった。この結果は、サンゴ礁の保全・修復・創成がCO２の吸収につながることを

実証する重要な成果である。さらに、サンゴ礁をCO２固定の観点から３つのサブシ

ステムに分け、それらの効率を高めることによって、CO２固定の最適化を進める方

策をまとめた。とくに生成した有機物の行方について、サンゴ礁で生産される有機

物の特性に基づいて、有機物の隔離と難分解性化の方策を検討した。最終年度には、

これらの成果をまとめ、サンゴ礁の評価・診断手法を開発するとともに、サンゴ礁

生態系－炭素循環モデルを構築し、CO２制御技術を提案する。

２．研究実施内容

�　海洋のCO２収支に関わる計測システムの開発

　海洋における炭酸系の測定可能な４つのパラメーターのすべてについて、測定

システムを開発し、その評価を行なった。炭酸系（全炭酸・アルカリ度）について

は、精密測定システムを導入し、国際的な標準システムとの比較を行なった。さ

らに、炭酸系はこれまでバッチで試料を実験室に持ち帰って１つ１つ測定されて

いたが、フロー中で連続的に測定するシステムの開発に成功し、その安定性、精

度の評価を行った。CO２については、船上搭載型と水中設置型CO２測定システムを
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開発し、小電力の気体透過膜平衡器の評価を行った。これら測定システムを組み

合わせ、CO２変動を解析するために必要な物理量とあわせ、石垣島とパラオ諸島

において１年間の通年観測に成功した。

�　CO２収支におけるサンゴ礁の役割の評価

　裾礁型と堡礁型のサンゴ礁において、地形と生物分布、海水流動の特性を明ら

かにした。通年測定結果に基づいて、サンゴ礁の生物群集代謝とCO２変動との関

係、これらを規定する要因について明らかにし、光と水温、海水流動が、海水の物理

的特性と生物群集代謝とを通じてCO２変動を規定していることを明らかにした。

　研究期間中に地球規模のサンゴ礁白化がおこり、その前後・白化後のサンゴ礁

生態系の変化の過程を明らかにすることができた。さらにこうした白化によるサ

ンゴ群集の劣化に伴って、どのように生物群集代謝が変化するか、その結果、CO２

収支がどのように変化するかを観測することができた。その結果、健全なサンゴ

群集が卓越するサンゴ礁生態系は光合成による群集純生産が卓越し、CO２吸収の

ポテンシャルを持つこと、白化すると光合成生産が落ち込み、白化によってサン

ゴ群集から藻場群集へのシフトによって光合成・石灰化生産とも落ち込むことが

示された（図表参照）。従来、サンゴ群集よりも藻場群集の方がCO２固定ポテン

シャルが大きいのではないかと推測があったが、サンゴ群集の光合成生産に対す

る寄与を始めて評価することができた。

　礁原の海水の炭酸系計測によって見積もられた光合成生産と、サンゴ礁とその

外洋側から採取した懸濁態・溶存態有機物の流量とを比較し、サンゴ礁で生産さ

れる有機物は多くが溶存態であること、生産と収支とのオーダーが一致している

ことを突き止めた。さらに、有機物の組成と分解実験とから、有機物の分解プロ

セスを解明し、多くのフラックスが難分解性かしていることを明らかにした。こ

れも従来の有機物はすぐ分解するだろうという推測と反する結果である。さらに

有機物生産と栄養塩収支とを比較した。

�　サンゴ礁によるCO２固定バイオリアクター構築技術の提案

　サンゴ礁バイオリアクターのサブシステムとして、有機物生産サブシステム、

石灰化サブシステム、有機物隔離サブシステムの３つをわけ、それぞれ制御条件

と制御効果判定条件を抽出した。有機物生産・石灰化サブシステムは、サンゴ礁

生物群集の生物群集代謝で、これは群集構造と物理環境によって駆動される。ま

た石灰化サブシステムは、有機物生産サブシステムの場を提供する。２で得られ

た成果は、サンゴ礁バイオリアクターの特性を解析したことになる。　

CO２隔離のためには、有機物生産サブシステムを駆動し、生産された有機物を隔

離保存することが必要である。有機物生産サブシステムの駆動は、光合成の最適

条件と健全な群集の維持・回復・創成、有機物生産の場の創成が必要である。有
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機物隔離サブシステムの駆動には、難分解性有機物の生産促進、炭酸塩粒子への

吸着保存、サンゴ礁地形を利用した海洋深層への沈降が適当である。とくに有機

物の難分解性化＞吸着保存＞海洋深層への移行は、本研究の�において得られた

知見をもとに、具体的な提案が可能である。
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図　白保サンゴ礁（左）とパラオサンゴ礁原（右）の調査期間ごとの光－光合成・石灰化曲線

（■光合成　▲石灰化）

表　白保サンゴ礁の日生産量と二酸化炭素分圧

＃外洋水の水温・塩分に正規化

表　パラオサンゴ礁の日生産量と二酸化炭素分圧

＃外洋水の水温・塩分に正規化
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