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研究成果の概要（和文）：大阪南港野鳥園北池の優占海藻は変化し、この現象に関わる要因として高水温化、藻類増殖
期における淡水流入による低塩分化などの影響が考えられた。また海藻の増殖が著しい6、7月に干出時間を約6時間設
け、淡水を湿地内に導入して塩分を20psuに下げることでグリーンタイドを低減できる可能性が示唆された。潮汐変動
に伴う湿地堆積物のCO2フラックスを現地調査と室内実験で検討した。湿地でのCO2フラックスは潮汐変動に伴って変化
し、干出時には地下水位が下がるほどCO2フラックスが大きくなった。また、冠水時には干出時に比べCO2フラックスが
1/5～1/40に小さくなることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Field surveys and laboratory experiments were carried out to prevent the outbreak 
of green tides at the north pond of Osaka Nanko bird sanctuary and to measure the amount of discharge of c
arbon dioxide which is an index of the amount of organic matter decomposition. The most dominant species g
radually changed from Ulva pertusa to Ulva ohnoi, which is partly due to temperature increase and low sali
nity at a growing season. Photosynthesis was inhibited when they were exposed to air for 6 hours at 35C fo
llowed by a low salinity of 20psu. These results suggest the possibility of controlling green tides of Ulv
a by a combination of exposure to air with low salinity in summer. CO2 flux increased with decrease of the
 groundwater level when the bottom sediment emerged at the north pond of Osaka Nanko bird sanctuary. The C
O2 flux in the submerged period showed 0.2-1.2 mgCO2/m2/min which was less than 1/5 to 1/40 of the emerged
 period.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
大都市を背後に持つ多くの臨海域では産

業・物流系の土地利用が多くを占め、市民の
水辺へのパブリックアクセスが著しく制限
されている。その一方、港湾海域の内部には
未利用海面や低利用遊休地が多く残存し、そ
の再生と活性化が豊かな水辺空間や賑わい
のアミューズメントを求める市民ニーズと
の関連において重要な社会的課題になって
いる。このため、都市周辺の人工水域におい
て干潟や塩性湿地などの創出に係わる社会
実験が行われている。しかしながら、汚濁が
進行し、富栄養な大都市近傍の閉鎖性人工水
域では、環境を改善する手法として人工干潟
などを選択し、その時点での最高に近い技術
を駆使したとしても、保全に向けた人間の関
与と管理がなければ環境が劣化し、健全な生
態系として持続的に機能するとは限らない
ことがわかってきた。人々との接点が多い海
浜域に目を向ければ、都市沿岸の干潟や浅場
の多くでは、緑藻の１種であるアオサの大増
殖に起因する「グリーンタイド」が頻発し、
景観悪化や腐敗臭の発生、生態系の破壊が大
問題となっている。Fletcher(1996)によれば、
グリーンタイドは欧米・豪州・東アジアなど
世界的に発生している今日的な環境問題で、
その対策は人力による物理的な除去が主要
なものであり、科学的裏付けに基づくグリー
ンタイドの制御・軽減に関する知見が不足し
ている。ただ、視点を変えれば人工干潟や湿
地での植物の大増殖や枯死は、有機物の生
産・分解を通じて海の物質循環に深く関わり、
ひいては都市と近接する身近な場における
CO2の固定・排出など地球温暖化とも関連する
現象である。 
このように、グリーンタイドは干潟・浅場

生態系の健全性に深く係わる現象で、解決す
べき世界的な社会・環境問題であるにもかか
わらず、国内外におけるグリーンタイド対策
に関する学術的研究が極めて少ない。さらに、
人工干潟や人工塩性湿地における地圏と水
圏あるいは地圏と気圏との間の有機物の転
送や CO2 の固定・放出の実態が不明であり、
解明すべき多くの研究課題が存在する。これ
らのことを踏まえ本研究に着手した。 
２．研究の目的 
(1) グリーンタイドの制御 
都市近傍において干潟の環境を改善し、そ

の機能を働かせるには、海藻の異常繁茂を制
御する手法の確立が必要である。しかし、グ
リーンタイドを構成する藻類の特性や環境
ストレスに対する耐性を調べ、抑制方法を検
討した研究は少ない。   
本研究では、まず大阪南港野鳥園に繁茂す

る大型藻類の季節的な消長に関する現地調
査を行い、またグリーンタイドを構成する海
藻として報告されているアナアオサ（Ulva 
pertusa）、ミナミアオサ(Ulva ohnoi)、ネダ
シグサ(Rhizoclonium riparium)の乾燥と低
塩分ストレス耐性を調べ、大型藻類の異常繁

茂を軽減する方法を検討した。  
(2) CO2フラックス 
干潟や塩性湿地は生物生息や水質浄化、親

水空間、さらには流域圏の物質循環などの観
点から重要な場とされ、近年では各地で人工
干潟の造成が増えてきている。この場合、干
潟生態系では、底生生物や微生物による有機
物の生産や分解・無機化が行われ、これが干
潟の炭素循環において大きな役割を果たし
ている。 
生物による有機物の分解・無機化過程で一

般的に二酸化炭素（CO2）が放出される。干潟
堆積物から放出される CO2 の多くは生物活動
に起因するものであり、干潟堆積物からのCO2

フラックスを測定・解析することは、生物に
よる干潟の有機物分解能特性の究明につな
がると期待される。しかし、潮の干満など、
短時間で環境が変化する干潟においては CO2

の放出・吸収動態に関する研究がほとんどな
く、現地における測定方法も確立されていな
い。本研究では、有機物分解の指標として干
潟堆積物からの CO2 フラックスに着目し、チ
ャンバーを用いた現地測定装置の試作とと
もに、それを用いて干潟の有機物の分解特性
について検討することを目的とした。 
３．研究の方法 
(1)グリーンタイドの制御 
①優占海藻の遷移 
大阪南港野鳥園北池に計16の調査地点

（Sts. A-P）を設け、2011年6月から2013年2
月27日にかけて12回の調査を行った。海藻採
取の方法については、0.5m×0.5mの立体コド
ラート（採取面積0.25m2）を用い、コドラー
ト内にある全海藻を採取した。採取した海藻
は陸上に持ち帰り、湿重量の測定、種の査定
を行った。また調査地点で採取した海藻の調
査日ごとの全地点平均湿重量を求め、北池全
体の平均海藻現存量を評価した。 
②海藻の干出・低塩分耐性 
・供試藻体の採取・馴致 
採取した海藻を恒温室の明条件下（約

100μmol/m2/s）で、弱く通気した濾過海水中
に保存し、毎日海水を交換しつつ、1週間以
内に用いた。実験海水は、ガラス繊維濾紙
（Whatman GF/F、孔径 0.7μm）で濾過したも
のを蒸留水で目的の塩分に希釈し、窒素
（NaNO3）、リン（K2HPO4）、微量金属（PⅡMetal）
を補強した。さらに海水は pH を 8.0-8.2 に
調整後、小型高圧蒸気滅菌機（ヤマト科学、
SP300 型）を用いて 121℃で 5分間加熱滅菌
した。海藻は付着物を取り除き、ネダシグサ
は長さ約 15cm、アオサ類は約 1cm 四方（とも
に湿重量約 0.1g）に細断し、実験に先立ち、
弱光条件下（約 1.0μmol/m2/s）で実験と同
じ水温と塩分の栄養補強海水に 12 時間馴致
した。 
・ 光合成速度の測定 
環境ストレスとして温度･塩分･干出の3つ

の要因を変化させ、光合成が抑制されるかど
うかを調べた。なお、低塩分耐性実験では、



藻体を入れた海水の塩分を1時間ごとに5psu
ずつ低下させ、実験塩分中で 12 時間以上馴
致した。干出耐性実験に関しては、干出方法
として藻体を高湿度条件（湿度 90%以上）の
密閉容器内で、暗条件下にて干出を再現した。
低塩分・干出処理をそれぞれ行った後、100ml
フラン瓶に栄養補強海水と1片の藻体を入れ、
溶存酸素計（東亜ディーケーケー製、DO-24P
型）を用いて投入直後の酸素濃度を計測した。
そして卓上人工気象器（日本医科器械製、
LH-55-RDS 型 、 光 量 子 束 密 度 ： 約
100μmol/m2/s）内で 6時間藻体に光合成させ、
その後再び海水の溶存酸素濃度を計測した。
測定後には用いた藻体の湿重量を計測し、培
養前後の溶存酸素濃度の変化量から、単位湿
重量あたりの光合成速度を求め、光合成活性
を評価した。 
(2) CO2フラックスの測定 
①干出時 
調査は大阪南港野鳥園北池において 2012

年 5月 23 日、6月 6日、7月 4日、8月 29 日、
9月 26 日の計 5回、いずれも大潮の干潮時に
D.L.＋0.8m の地点で実施した。  
有機物の分解・無機化に伴う CO2 フラック

スの変化を測定対象としているため、本研究
では光を遮断する暗チャンバーを使用し、藻
類による光合成の影響を考慮しなくてよい
暗条件で測定を行った。チャンバー内の CO2

濃度変化から求められた CO2 放出量を CO2 フ
ラックスとして算出した。 
② 冠水時 
  調査は 2012 年 8月 29日の大阪南港野鳥園
北池の D.L.±0m の地点で実施した。海水の
CO2濃度の測定方法については、気液平衡部に
らせん状に巻いたポアフロンチューブを設
置し、ポンプ(流量 1.0L/min)で系内の空気を
循環させた。装置は、チャンバー(暗、円柱
型：底面積 721cm2、高さ 26cm、容積 15.1L)
内に気液平衡部であるポアフロンチューブ
(長さ約 15cm、 外径 5mm、気孔率 60％)をら
せん状に巻いたもの、チャンバー外はポンプ、
乾燥剤、二酸化炭素計測器(VIASALA 製、
GMP343)が一つの循環系になるよう連結した。
また、海水の CO2 増加量を測定するために、
暗瓶に海水を入れ測定前後の pCO2 の測定を
行った。海水の CO2濃度は反応速度を考慮し、
チャンバーを設置し空気を循環させてから
30 分後以降のデータを測定結果とした。チャ
ンバー内の CO2 量の増加速度から暗瓶の海水
の CO2 増加量を差し引くことにより堆積物か
らの CO2 フラックスを求めた。なお、単位は
干出時の CO2 フラックスと合わせるために
mgCO2/m

2/min とし、1分間に堆積物 1m2から放
出される CO2の量(mgCO2)を求めた。 
③室内実験による検証 
2012年12月14日の干潮時に大阪南港野鳥

園北池の現地測定地点付近にて、深さ約10 cm
までの堆積物サンプルを乱さないように採
取した。同時に北池内にて海水も採取し、実
験用海水とした。持ち帰った堆積物は下部か

ら水が通るように底面積 63.6cm2、高さ 25cm、
容積 1.6L のアクリル製円筒管の底蓋に多数
の細孔(直径約 2.5mm)をあけ、ネットを敷き、
海水が出入りできる仕組みとした。また、円
筒管外の水位を調整することにより円筒管
内の水位調整を行った。 
 CO2フラックスは黒色のアクリル製円筒管

内にフロンチューブをらせん状に巻いたも
のを入れ、チャンバー外にポンプ、乾燥剤、
二酸化炭素計測器をセットして一つの循環
系になるように連結し、測定した。また、冠
水時の測定は気液平衡部を海水に浸けた状
態からポンプで 30 分以上気体を循環させて
から行った。測定は地下水位が-7.5cm から始
め 2.5cm 刻み(+2.5cm を除く)に測定を行い、
上げ潮①、下げ潮①、上げ潮②、下げ潮②の
2潮汐間を模した実験を行った。 
４．研究成果 
(1) グリーンタイドの制御 
①優占海藻の遷移 
観察開始当初は緑藻の一種であるアナア

オサ（Ulva pertusa）がグリーンタイド原因
種として繁茂したが、第 1 優占種が変化し、
2009 年の冬季から同じ緑藻であるミナミア
オサ(U. ohnoi)の増殖が見られるようになっ
た。2011 年の調査では夏季の第 1優占種はア
ナアオサからミナミアオサへと遷移してい
た。 他の海藻が繁茂している様子も観測で
きたが、その多くが現存量 500g-wet/m2 以下
を示し、グリーンタイドを形成するにはいた
らなかった。また、2012 年はミナミアオサや
スジアオノリ（Enteromorpha prolifera）の
出現を確認することはできたものの、グリー
ンタイドを形成するほどの大量発生は認め
られなかった。 
グリーンタイドを形成する海藻の種類が

アナアオサからミナミアオサに変化したこ
とに影響を及ぼした要因として、近年の海水
温の上昇が考えられる。ミナミアオサは温暖
な海域に生息する緑藻であり、海水温上昇に
よって好適増殖期間が長くなった可能性が
ある。また、後述するが、両藻について干出・
低塩分ストレス耐性実験を行ったところ、ミ
ナミアオサの方がアナアオサより 35℃にお
いて厳しい低塩分･干出条件下で高い光合成
活性を示したことから、この遷移にはアナア
オサよりもミナミアオサの方が高温時のス
トレス耐性に優れていることが一因すると
考えられた。干潟内外からの遊走子や配偶子
の供給と定着など、両藻の初期発生量には不
明な点が残っているが、大阪南港野鳥園北池
における第1優占種の交代には高水温期間の
増加と両種の干出・低塩分耐性の差違が関与
し、結果的にアナアオサが駆逐されたと推察
できる。 
また、2012 年の調査では、グリーンタイド

の発生が確認できなかったが、これには増殖
期における海水の低塩分化が関連すると考
えられる。海藻が著しく繁茂し始める 6、7
月頃に強い雨（1 時間あたり 20mm 以上 30mm



未満）や激しい雨（1 時間あたり 30mm 以上
50mm 未満）が、2012 年には 4 回と他の年に
比べ多く、淡水が多く干潟内に流れ込んだ。
本干潟は閉鎖的水域のため、降雨による塩分
低下の影響を受けやすい。干出時や潮位の低
い時に多量の雨が降り、低塩分化したことが
アオサなどの海藻の増殖の妨げとなり、グリ
ーンタイドが発生しなかったと推察される。
実際 2012 年の夏に大阪南港野鳥園北池でア
オサに代わって優占したスジアオノリ（E. 
prolifera）は、淡水が支配的な所で見られ
る海藻であり、それまでの大阪南港野鳥園北
池では大量に繁茂することは少なかった。こ
の現象からも、大阪南港野鳥園北池でグリー
ンタイドが発生しなかったことに低塩分化
の影響が示唆される。 
②干出・低塩分耐性 

図 1 アナアオサとミナミアオサの 
光合成速度と塩分・干出時間の関係(35℃) 
 
25-35℃、30psu の条件において、グリーン

タイド形成藻であるネダシグサの光合成速
度は 30 分以内の干出で著しく低下し、この
ことからネダシグサは干出耐性に優れてい
ないことが分かった。アナアオサ、ミナミア
オサの 2種の緑藻類に関しては、ミナミアオ
サの方がアナアオサよりも強い干出耐性を
有し、ミナミアオサは 35℃、30psu で 6時間
の干出処理を行っても光合成速度の低下が
見られなかった。また両種ともに塩分を
20psu まで下げると光合成速度が低下するこ
とから、この塩分では干出がなくても低塩分
化による光合成の抑制があることが分かっ
た(図 1)。これらグリーンタイド形成海藻 3
種の実験結果から、海藻が増殖を開始する時
期に現地の海水塩分を 20psu に低下させ、干
出時間を6時間設けることができればグリー
ンタイドの発生を軽減できる可能性が示唆
された。 
(2) CO2フラックス 
①干出時 
各調査日において暗チャンバー内の CO2濃

度は測定時間が経過するとともに増加して
いることから、 干潟堆積物から暗チャンバ
ー内に二酸化炭素の放出が行われているこ
とがわかった。各調査日の CO2フラックスと
地下水位の関係については、全ての調査日に
地下水位が低下すると CO2フラックスの増加
する傾向がみられた。地下水位の低下に伴い

CO2フラックスが増加する原因としては、堆積
物に空隙が発生・拡大し、大気中に存在する
酸素と触れあうことにより分解が活発に行
われたためと考えられる。Magenheimer ら
(1996)は湿地堆積物において地下水位が低
い時に地表面に酸素が入り込み、好気的状態
となり CO2フラックスが大きくなると報告し
ている。また大谷ら(2011)は CO2フラックス
を決定づける要因として温度・地下水位・底
生動物量を検討しているが、測定時間中に堆
積物の温度、有機物量はほとんど変化しない
と考えられるので、一日の CO2フラックスの
変化は地下水位の変動による影響が大きい
と言える。 
②冠水時 
2012 年 8月 29 日に大阪南港野鳥園北池で

行った冠水時のチャンバー内海水の CO2濃度
については、開始直後は約 680ppm であった
ものが、時間の経過とともに上昇し、40分後
に約 800ppm となった。このようにチャンバ
ー内の CO2濃度は上昇しており有機物分解や
呼吸により CO2が放出されたと考えられる。     
チャンバー内の CO2増加速度は時刻によっ

てばらつきがみられるが平均すると、
0.06mgCO2/L/min であった。また暗瓶内の海
水の測定前後の pCO2増加量は 38 分間の測定
で 0.02mgCO2/L、増加速度は 5.26×
10-5mgCO2/L/min であった。これらの結果を差
し引くことにより堆積物からの CO2フラック
スを求めた。堆積物からの CO2フラックスは
0.2～1.2mgCO2/m

2/min(平均 0.7mgCO2/m
2/min)

であり、時間の経過に伴い CO2フラックスが
増大、または減少する傾向は見られなかった。 
③ 干出・冠水による CO2フラックスの変化 
大阪南港野鳥園北池における 2012 年 8月

29 日の干出地点の CO2フラックスは 5.1－
19.9 mgCO2/m

2/min(平均 12.2 mgCO2/m
2/min)

であり、冠水時は 0.2～1.2 mgCO2/m
2/min (平

均 0.7 mgCO2/m
2/min)であった。また干出時に

は地下水位の低下とともに CO2フラックスが
増加する傾向が見られたが、冠水すると水位
との明瞭な対応関係は見られなくなった。こ
のように冠水後は干出時に比べ CO2フラック
スが約 1/5～1/40 に減少した。森本ら(1995)
は海浜砂中において間隙中の水分の飽和度
が 66％で生分解が最も高くなり、飽和度が
100％を超えると酸素の供給が減少し最小の
分解性能になると報告している。本研究にお
いても同様の結果が得られ、冠水時は堆積物
内に海水が満たされ酸素の供給量が少なく
なったため有機物分解速度が小さくなった
と考えられる。 
④ 室内実験 
・干出時の CO2フラックス 
各水位での CO2フラックスの平均値と水位

の関係を図 2に示す。この図から地下水位が
低下すれば CO2フラックスが線形的に増加す
る傾向のあることがわかる。また上げ潮時と
下げ潮時を比較すると、全ての地下水位にお 
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図 2 室内実験における水位と 
CO2フラックスの関係（干出時） 

 
いて上げ潮時の CO2フラックスの方が下げ潮
時のそれより大きかった。国分ら(2009)は干
潟の上げ潮時に懸濁態窒素濃度および DO 濃
度が高い海水が流入し、逆に下げ潮時になる
と懸濁態窒素濃度および溶存酸素濃度の低
い海水が干潟外に流出すると報告しており、
上げ潮によって流入した豊富な懸濁態窒素
や溶存酸素が干潟での底生生物の摂餌や微
生物の分解によって消費され、濃度を下げる
と考えられた。今回行った実験でも上げ潮時
には有機物および溶存酸素を多く含んだ海
水が流入したため有機物分解量が多くなっ
たが、下げ潮時にはすでにそれらが消費され
上げ潮時に比べ有機物分解量が少なくなっ
ていたと考えられる。 
・ 冠水時の CO2フラックス 
冠水時の水位と CO2フラックスの関係につい
ては、上げ潮時の水位 5cm を除き、水位の変
化にかかわらず冠水時の堆積物からの CO2フ
ラックスに変化が見られず、
0.02-0.04mgCO2/m

2/min の範囲で推移した。干
出時(地下水位±0cm の CO2 フラックス)と冠
水時(各水位の CO2フラックスの平均値) の
CO2フラックスを比較すると、冠水時の方が
1/8～1/15 小さい値であった。なお、上げ潮
時の水位 5cm では、他の CO2フラックスとは
異なり測定開始直後に約 0.18 mgCO2/m

2/min
の大きい CO2フラックスを示し、その後、時
間の経過とともにフラックスが小さくなっ
た。実験において上げ潮時の 5cm は冠水直後
であり、溶存酸素濃度および懸濁態窒素濃度
の高い海水が注入された直後である。以上の
ことから、干潟において上げ潮時に新鮮な海
水が入り込むと一時的に有機物分解が進む
が、冠水後の時間経過にともない有機物分解
量が減少し、ある一定の分解速度に安定する
と考えられる。 
(3) まとめ 
大阪南港野鳥園北池に繁茂する海藻は

量・種ともに毎年変化し、この現象に関わる
要因として高水温化、増殖期における淡水の
流入による低塩分化などの影響が考えられ
た。また室内実験結果から、海藻の増殖が著
しい 6、7 月に干出時間を約 6 時間設け、さ
らに淡水を干潟内に導入して塩分を20psuに

下げることでグリーンタイドを低減できる
可能性が示唆された。 
潮汐変動に伴う干潟堆積物の CO2 フラック

スを現地調査および室内実験により測定し
た。干潟では CO2 フラックスは一日の潮汐変
動によって変化し、干出時には地下水位が下
がるほど CO2 フラックスが大きくなり、さら
に上げ潮時は下げ潮時よりも値が大きくな
った。また冠水時には干出時に比べ CO2 フラ
ックスが1/5～1/40に小さくなることが明ら
かになった。これらのことから、干潟堆積物
の CO2 放出および吸収量、または有機物分解
量を定量化するには少なくとも1潮汐間以上
の連続測定を行う必要があると考えられた。 
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