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研究成果の概要（和文）： 
サンゴ礁における炭酸系変動の時系列観測により、瀬底島サンゴ群集は二酸化炭素濃度

=945ppmv に達すると石灰化速度がゼロになること、および、アラゴナイト飽和度が１（平

衡状態）となる結果が得られた。IPCC 報告書の数値予測モデルによれば、早ければ 21 世

紀末以降に、大気中の二酸化炭素濃度が 950ppmv レベルに達し、アラゴナイト質骨格を形

成する海洋生物の生存が極度に脅かされ、サンゴ礁生態系激変の可能性が示唆される。 
サンゴ飼育水槽実験により、光ストレス・農薬・有害化学物質ストレスに対する代謝応

答（光合成・石灰化）、枝状サンゴの骨格形成における量元素（Sr, Mg, U）の取り込み応

答、稚サンゴの骨格形成の応答等について解明した。さらに、サンゴの骨格形成における

基質タンパク質の効果について解明した。 
  
研究成果の概要（英文）： 
 Time-series observation of carbonate system at coral reef of Sesoko Island revealed 
that calcification rate of coral community around this island reaches to zero at 
PCO2=945 ppmv in sea water. It is suggested that calcifying organisms in Sesoko coral 
reef will face to severe damage and that drastic change in ecosystem will be caused at 
the end of 21 century or later, according to the rapid prediction model of atmospheric 
CO2 increase in IPCC report.   
  Coral incubation studies revealed the characteristic responses of coral metabolisms 
of photosynthesis-calcification to light-radiation stress, hazardous chemical stress, as 
well as responses of trace elements incorporation such as Sr, Mg and U into skeleton 
and of skeletal mineral formation of juvenile coral. 
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１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁は、熱帯・亜熱帯域の貧栄養の

浅い海に、多様な生物が棲息し、生物生産

が極めて高い特異な生物圏である。サンゴ

礁における高い生物生産は、生物の個体レ

ベルおよび生物群集レベルでの代謝（光合

成・石灰化）によって維持され、大気－海

洋間の二酸化炭素フラックスを通して大気

中の二酸化炭素濃度変動やグローバルな炭

素循環と密接な関係を有する。 
 
人間活動によって大気中に放出された二

酸化炭素は、約 1/2 が大気に蓄積し、残り

は海洋（30%)や陸上植物等(20%)に吸収さ

れる（IPCC 2001、Sabine et al.,2004）。 
大気中の二酸化炭素濃度は、産業革命以前

には 280ppm 程度であったが、近年急速に

上昇し 2005 年には 380ppm となり、毎年

約 1.8ppm ずつ増加しつつある。全球的な

炭素循環のモデル計算によれば、21 世紀の

後半以降には産業革命以前の約２倍

（560ppm）から３倍（840ppmv）に達す

ると予測されている。 
  
大気中の二酸化炭素濃度が２～３倍に増

加することの生態系への影響は重大である。

熱力学的平衡モデルによれば、表層海水の

ｐＨ値（海水基準表示）は、産業革命以前

には pH＝8.16 であったが、現在 pH=8.05, 
そして２１世紀後半には、pH=7.91（2 倍

CO2）～7.76（3 倍 CO2）まで低下（“酸性

化”）する(Houghton 2001)。さらに、大気

中の二酸化炭素濃度の低減技術として、人

間活動によって排出される大量の二酸化炭

素を海洋処分（隔離・拡散）することが提

案されている。これは海洋の酸性化を中

層・深層海洋にまで拡大することになる。 
 
結果として海洋における炭酸カルシウム

の飽和度が低下し、炭酸塩骨格を形成する

生物の生存が脅かされる。炭酸塩骨格や石

灰殻を形成する一次生産者である植物プラ

ンクトンやサンゴの生存が脅かされること

により、それに従属する生物群集や生態系

が変質し、近い将来には生態系の激変の可

能性が危惧される。 
 
現在サンゴ礁は、グローバルな環境変動

と人間活動の影響により衰退の傾向にある。

海洋の酸性化の進行は、その傾向をさらに

加速して、炭酸塩骨格や殻を形成する海洋

生物の生存場を脅かす。海洋における炭酸

システムの変質過程とサンゴ礁生態系の応

答について、系統的な理解を得ることが必

要である。 
 

２．研究の目的  
本研究の目的は、「大気中の二酸化炭素濃

度の増加とそれに伴う地球温暖化および

“海洋の酸性化”に対するサンゴ礁生態系

の応答」について解明を試みるものであり、

以下の課題を追究する。 
 

（１）サンゴ礁における炭酸システムの
時系列変動の解明 
（２）サンゴ礁生物による代謝機能（光合
成－呼吸）の応答の解明   
（３）サンゴ礁生物による骨格形成の応答
の解明   
 
３．研究の方法   
１． 野外観測 
サンゴ礁炭酸システムの長期変動の観測と解
析の課題についておこなう。 
（１） 瀬底島に設置してある炭酸システムの自
動計測装置および水質監視用ゾンデを利用
して長期連続観測をおこなう。 
（２） 具体的には、瀬底島サンゴ礁において、
炭酸系成分の日変動、月変動、季節変動の
観測をおこなう。 
（３） サンゴ礁海域の潮流変化を考慮したボッ
クスモデルを用いて、サンゴ礁生物群集によ
る生物生産（光合成・石灰化）の時系列デー
タを得る。 
（４） これらの観測値を用いて、大気中の二酸
化炭素濃度、大気―海水間の二酸化炭素フ
ラックスおよび大気中の二酸化炭素濃度の変
動との 関係について観測結果から検討す
る。 
 
２．飼育実験  
１）サンゴ礁生物群集による代謝機能の応答
の解明 

「連続流水混合システム」を用いて、サンゴ
礁生物の代謝（光合成―呼吸、石灰化）量を
測定する。「連続流水混合システム」を用いて、
サンゴ礁生物の代謝量を測定する。                   
２） サンゴ礁生物による骨格形成の応答の解
明 炭酸塩骨格の化学組成・鉱物組成と酸性
化・温暖化への応答の解明のために、実験終
了後も一定の条件下で飼育し、骨格中に含



有する無機金属元素濃度（Mg, Sr,UO2, 重金
属元素など）、炭酸塩骨格に含有する有機基
質の蛋白質・アミノ酸の分析をおこない、骨格
形成における有機基質の役割および環境変
動との関係について解析する。 
 
４．研究成果 
1. 野外観測 
1) サンゴ礁炭酸システム変動の長期観測 
(1)瀬底島に設置してある炭酸システムの自
動計測装置および水質監視用ゾンデを利用
して長期連続観測をおこなった。 
(2)炭酸系成分の日変動、月変動を観測した。
(3)サンゴ礁海域の潮流変化を考慮したボッ
クスモデルを用いて、サンゴ礁生物群集によ
る生物生産(光合成・石灰化)の時系列データ
を得た。サンゴ礁生物群集による石灰化速度
は海水中の二酸化炭素濃度と逆相関を示し、
PCO2=945ppmv において石灰化速度がゼロと
なる結果を得た（図１）。この時、海水中の
アラゴナイト飽和度Ω=1（0.97、ほぼ化学平
衡）となる（図２）。IPCC レポートに報告さ
れた予測モデルに従えば、早ければ 21 世紀
末頃には大気中の PCO2濃度が 900ppmv を超
える可能性がある。近い将来、サンゴ礁生物
の骨格形成が著しく阻害され、生態系激変の
可能性が高くなることが観測データにより
確認された。 

Calcification rate decreases to 
zero at PCO2 945 ppm.
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図１ サンゴ礁群集による石灰化速度と海水中

PCO2の関係 
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Calcification rate decreases 
to zero at Ωaragonite = 0.97
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図２ 石灰化速度とアラゴナイト飽和度

（Ωaragonite）との関係 
 
(4)東シナ海におけるアラゴナイト飽和度
の経年変化（2000-2011） 
東シナ海海水中の炭酸系成分の分析結果

から、2000-2001 年の表面海水のアラゴナ
イト飽和度はΩ≒4～5 であったが、
2010-2011 年ではΩ≒2～3 となり、約 10
年間でアラゴナイト飽和度が低下したこと
が示唆された（図３）。 

 

Ω aragonite ＝ [Ca2+ ・ CO32-]/Ksp aragonite 
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図 3 東シナ海におけるアラゴナイト飽和
度垂直分布の経年変化（2000-2011） 

 

アラゴナイト飽和の臨界深度（Ω=1）は、
東シナ海南部海域では水深 600m であった
が、東シナ海の北部海域では水深 400m と
なり、海洋酸性化による海洋生物の石灰化
への影響は、北の海域でより顕著に表れる
ことが示唆された（図４）。 

Horizontal distribution of Ωaragonite critical depth

(2000  - 2011)

North:       Ω cd < 400m

Middle:         400< Ω cd

<600m

South:    600 < Ω cd

  

図 4 東シナ海におけるアラゴナイト飽和臨
界深度（Ωaragonite=1）の水平分布（2000-2011） 
 

2.飼育実験   
1)サンゴ礁生物群集による代謝機能の応答

の解明   
「連続流水混合システム」を用いて、サン

ゴ礁生物の代謝(光合成-呼吸、石灰化)量およ
び微量元素の吸収量を測定し、光ストレス、
農薬・有害化学物質ストレス化学物質に対す
る応答、および炭酸塩骨格への微量元素の取



り込み実験をおこない、温暖化・酸性化など
の環境変動指標の可能性を追求した。 

2)サンゴ礁生物による骨格形成の応答の解
明 

(1)海水温度を 22℃、26℃および 30℃の一
定条件下でサンゴ Porites を飼育し、骨格中
に含有する無機金属元素濃度(U, Mg, Srなど)
の分析をおこない、水温および海水中の炭酸
システム変動との関係について解明した（図
５）。 

Porites
cyrindrica
Geochimica et Cosmochimica
Acta 75 (2011) 4273–4285

 

図５ 枝状サンゴ骨格中に取り込まれた Sr/Ca、
Mg/Ca および U/Ca 比と水温との関係 
 
(2)稚サンゴを海水組成を調節した海水で飼
育し、骨格形成への影響を調べた。稚サンゴ
の骨格形成は、低マグネシウム海水ではカル
サイトの骨格形成が行われ海水組成の影響
がみられたが、成長したサンゴでは海水組成
の影響は小さく、生物による調節機能が働い
ていることが示唆された。 
 
(3)八方サンゴ類の骨格形成ついて、基質タン
パク質の分析と炭酸塩鉱物形成への効果に
ついて実験した。カルサイト形の炭酸塩骨格
を形成する軟体サンゴや宝石サンゴの有機
基質には、炭酸カルシウムの結晶形成に極め
て特異な効果を示す酵素タンパク質が含ま
れる。八方サンゴの骨片からタンパク質を分
離精製する方法および抽出した酵素タンパ
ク質について特許申請した(2009 年 3 月) 
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