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研究成果の概要（和文）：大阪市を流れる淀川を対象に，干潟・湿地帯におけるCO2ガス交換および藻類による
炭素固定機能について定量的に示すことを目的とした．河口湿地帯におけるCO2はヨシによって春から夏にかけ
て吸収傾向であることがわかった．さらに，河口干潟では日変動を考慮すると河口干潟では水面からCO2は排出
されていると考えられた．ヨシ，底生微細藻類，植物プランクトンの一次生産者による炭素固定機能について，
各一次生産者の中で現存量，炭素固定速度が最も大きい植物はヨシであり，ヨシの炭素のストックおよびフロー
が大きいことから河口干潟の炭素固定における役割は大きいと考えられた． 

研究成果の概要（英文）：This study of purpose was to quantify carbon dioxide gas exchange in tidal 
flat and tidal marsh in the Yodo river of Osaka city. In this research, it was investigated and 
analyzed the seasonal change and balance of carbon dioxide gas exchange in air, sediment and water 
surface. It was found that carbon dioxide tended to absorb from spring to summer in tidal marsh. It 
was considered that carbon dioxide was eliminated from the water surface in tidal flat.
Carbon storage by primary producers such as reed (Phragmites australis) and two microalgae 
(microphytobenthos, phytoplankton) were evaluated. Biomass of two species of microalgae had a peak 
in winter. The two microalgae were major primary producers at the tidal flat in late autumn to 
winterm because there is no activity such as photosynthesis, respiration of reed during that period.
 It thought that reed play the role of carbon storage in tidal flat because biomass and production 
of reed were highest among primary producer. 

研究分野：生態系工学
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１．研究開始当初の背景 
 沿岸域の中でも干潟・湿地帯は上流からは

流域からの流入，下流からは海の影響を受け

ている．また，潮汐によって干潟・湿地帯は

干満を繰り返しており，環境の変動が大きな

場所ということができる．これまで，このよ

うな沿岸域は流域から流入した有機物の分

解の場として働き，二酸化炭素(CO2)の排出源

であるとの見方が一般的であった(Laruelle et 

al., 2013; Regnier et al., 2013)．しかしながら，

近年，ブルーカーボンの機能を有する場とし

て注目されている．地球上の生物が固定化す

る炭素の 55％がブルーカーボン由来である

と推定されており(Nellemann et al., 2009)，

CO2の直接的な吸収と放出に関する研究が進

められている．様々な動植物が生息している

干潟・湿地帯では生産と消費が活発に行われ

ており，CO2の吸収と放出は非常に複雑であ

る．その中でも，炭素固定を考える場合，直

接的にCO2を吸収する複数の藻類が寄与して

おり，総合的に CO2の収支を評価する必要が

ある．  
 
２．研究の目的 
 本研究では 2つのことを明らかにすること

を目的に研究を行った．1 つ目は，沿岸域の

中でも干潟・湿地帯における CO2ガス交換(フ

ラックス)について定量的に示すことを目的

とした．陸域や外洋と比較すると，浅海域に

おけるCO2フラックスのデータは少ないのが

現状である．本研究では渦相関法とチャンバ

ー法を用いて，大気，堆積物，水面における

CO2フラックスの定量化およびその時間変動，

収支に着目して解析を行った．2 つ目は，河

口干潟における一次生産者(ヨシ，底生微細藻

類，植物プランクトン)の現存量，生産量およ

び呼吸量を定量化することで河口干潟にお

ける一次生産者の炭素固定機能の役割を明

らかにすることを目的とした． 

  
３．研究の方法 
(1) CO2フラックスの測定・解析方法 

 調査は大阪市を流れる淀川において，大阪

湾河口から約 8 km 上流の右岸に位置するヨ

シ湿地帯(42000 m2)を対象とした．2014 年 5

月，8月，11月，2015年 2月，4~9月におい

て計 10回の調査を行った．各観測期間は 2~6

日間であり，二酸化炭素濃度(LI-COR 社，

LI-7500)と 3次元風速(SONIC社，SAT-540)を

10 Hzで計測した．また，同時に地温，気温

等の気象条件を測定した．得られたデータか

ら 30 分毎に CO2フラックス，潜熱および顕

熱フラックスを算出した． 

 本研究において渦相関法によるCO2フラッ

クス Fc (mgCO2/m2/s)はWPL補正を含んだ式

(1)を用いて算出した．式(1)においてオーバー

ラインは平均を表し，プライム(’)は平均から

の変動成分を表す．ここで，w：鉛直成分風

速，ρc：CO2 の絶対密度，ρa：湿潤空気の絶

対密度，ρv：水蒸気の絶対密度，μ：乾燥空

気の平均分子量と水蒸気の分子量の比，σ：

空気と水蒸気密度の比である．また，式(1)

において右辺第 1項は，直接求められる生の

フラックス，右辺第 2・3項はWPL補正項で

あり，潜熱・顕熱による補正項である．本研

究ではCO2および熱フラックスの値について

負の値は上空からの吸収，正の値は上空への

放出とした． 

(1) 

熱フラックスである顕熱フラックス H 

(W/m2)および潜熱フラックス lE (W/m2)は，式

(2)，(3)により求めた．Cp：空気の定圧比熱，

l ：水の気化熱，E：水の蒸発量である. 

H =         (2) 

lE= l             (3) 

堆積物におけるCO2フラックスの調査は

プラスチック製の透明な容器 (明チャンバ

ー，高さ 21 cm，Φ12 cm)と太陽光を遮断す

る容器(暗チャンバー，高さ 21 cm，Φ12 cm)

を堆積物に差し込み，容器内の CO2濃度を

NDIR方式のCO2計(GMP343，VAISALA社)



で 10分間の測定を干出時に 3回行った．水

面におけるCO2フラックスの調査は干潟の

冠水時に，水面にプラスチック製のフロー

ティングチャンバー(高さ 12.5 cm，Φ19.5 

cm)を置き，堆積物での測定時と同様の方

法で 3回の CO2フラックス(mgCO2/m
2/min)

を計測した． 

 
(2) 藻類の現存量・炭素固定速度の測定方法 
 現存量調査について，ヨシは 30 ×30 cmの

コドラートを用いて採集し，乾燥重量および

炭素濃度を測定した．また，干潟域(3000 m2)

において底生微細藻類と植物プランクトンは

Chl.a 量を測定して，C/Chl.a 比より炭素換算

して現存量とした． 

生産量と呼吸量について，底生微細藻類は

堆積物の CO2フラックスの計測を前述の明・

暗のチャンバー法，植物プランクトンは DO

の計測の明暗瓶法により炭素フラックスに換

算した．ヨシの光合成・呼吸速度は葉を対象

に明・暗の同化箱および CO2計を用いて計測

した．なお，植物プランクトンの現存量，生

産量等は水柱あたり(m2)に換算した． 
 
４．研究成果 
(1) 湿地帯の CO2フラックス 

CO2フラックスの季節変化について，CO2

フラックスが吸収を示した月は2014年5月，

2015年6月~9月であり，CO2フラックスが放出

を示した月は2014年8月，11月，2015年2月，4

月，5月であった(図-1)．また，CO2フラック

スは‐0.12~0.072 mgCO2/m2/sで変動しており，

春から夏にかけて吸収傾向であることが示唆

される．潜熱フラックスと顕熱フラックスは

放出を示しており，河口湿地帯は水蒸気，熱

の放出の場であることが示された． 

ここで，後述するCO2フラックスの時間変

動を基に10回の観測結果について時間変動の

特徴毎に分類を行った．特徴の分類はCO2フ

ラックスの時間変動に着目して，それぞれ

2014年5月，2015年6月，8月，9月，を「日中
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図-1 CO2および熱フラックスの季節変化
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にCO2の吸収を示したグループ」，2014年8月，

2015年4月，5月を「日中にCO2の放出を示し

たグループ」，2014年11月，2015年2月，7月を

「CO2フラックスの時間変動のないグルー

プ」と分類した．以後，この分類に従って，

それぞれの環境要因との関連性を検討して

CO2フラックスの動態の解明を行った． 

「日中にCO2の吸収を示したグループ」に

ついて，CO2フラックスは日中にCO2の吸収を

示しており，潜熱は日中に大きく放出してい

た．また，地温と気温の温度差について，日

中に気温は地温よりも高く，夜間に地温は気

温よりも高かった．「日中に放出を示したグル

ープ」について，CO2フラックスは日中にお

いてCO2の放出を示しており，顕熱も日中に

放出を示した．また日中に地温が気温を上回

っており，夜間に気温が地温を上回っていた．

「時間変動に特徴がないグループ」について，

CO2フラックスに明確な変動特性は認められ

なかった． 

以上のCO2フラックスの動態を以下のよう

にまとめることができる．「日中に吸収を示し

たグループ」について，日中の気温の上昇に

伴って光合成が行われることでCO2は吸収さ

れており，同時に蒸散による水蒸気の放出に

よって潜熱を放出して，潜熱フラックスは

CO2フラックスと負の相関関係が認められた．



つまり，日中において湿地帯のヨシの光合成

が起点となってCO2は吸収されていることを

示しており，植生は物質循環を駆動するよう

に働いていることが明らかになった．「日中に

放出を示したグループ」について，日中に地

温は気温より高いため，顕熱フラックスは放

出を示したと同時にCO2は放出されていた．

一方で夜間は逆の現象が確認され，地温と気

温の温度差による物理的な要因がCO2フラッ

クスの変動に寄与していた．「時間変動に特徴

がないグループ」について，11月と2月ではヨ

シの生長はなく枯れており，植物による光合

成や呼吸がないために，CO2フラックスの変

動は小さい．また，降水があると温度差の物

理的な要因があったとしても，光量子が小さ

いため，CO2フラックスの時間変動は小さい

ことが示唆される． 
 
(2) 堆積物と水面の CO2フラックス 
堆積物における CO2吸収速度，CO2排出速

度はそれぞれ 0.0675~6.63 mgCO2/m2/min，

0.0380~2.82 mg CO2/m2/minで変動しており，

夏季に最大値を示した (図-2)．CO2吸収速度，

CO2排出速度は地温・ORPと相関関係が認め

られたが，他の底質環境と相関関係は認めら

れなかった．また，Chl.a 当たりの CO2吸収速

度は地温と統計的に正の相関関係があり，そ

の関係性は地温が上昇するごとに対数的に増

加しており，CO2 の吸収には底生微細藻類の

活性が寄与していた．炭素吸収速度には Chl.a

量よりも Chl.a 当たりの炭素吸収速度が寄与

していることが示唆された．一方で，本干潟

にはヤマトシジミが優占的に生息しており，

CO2 排出速度はヤマトシジミの身の有機炭素

現存量と統計的に有意な正の相関関係が認め

られ(r=0.55, P<0.01)，ヤマトシジミの呼吸が

炭素排出速度に寄与していることが示唆され

る． 

チャンバー法による水面におけるCO2フラ

ックスは 1年間の計測を通してすべての月で

図-3 海面のCO2排出速度の経月変化
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図-2 堆積物のCO2フラックス経月変化

排出であった(図-3)．水面からの CO2排出速

度は 0.242±0.05~12.5±5.61 mg CO2/m2/min で

変動していた．水面の CO2排出速度は堆積物

の CO2 排出速度と正の相関関係が認められ

た(r=0.77, P<0.01，n=12)．この水面の CO2排

出速度は，上述の堆積物の CO2 排出速度の

0.81~9.4(平均 3.0)倍であった．つまり，水面

の CO2排出速度は堆積物の CO2排出速度を上

回っていることを示している．  
 
(4) 藻類による炭素固定機能 
年間の平均現存量について，ヨシは 2091 

gC/m2 であり，底生微細藻類・植物プランク

トンと比べて，ヨシの現存量が最も大きかっ

た(表-1)．また，年間の炭素固定速度につい

てヨシは 5083 gC/m2/year，底生微細藻類は

80.6 gC/m2/year，植物プランクトンは 665 

gC/m2/yearであった． 

面積を考慮した年間の炭素固定量につい

て，ヨシは 87.8 tC，底生微細藻類は 0.24 tC，

表-1 各一次生産者の年間の平均現存量
および炭素固定速度

平均現存量 炭素固定速度

(gC/m2) (gC/m2/year)

ヨシ 2091 5083

底生微細藻類
(堆積物)

2.44 80.6

植物プランクトン
(水中)

0.44 665

一次生産者



植物プランクトンは 2.00 tCと試算される．ま

た，調査対象地域において，ヨシの炭素固定

量の寄与は全体の 97.5%であった． 

ヨシは空気中のCO2を吸収して炭素固定し

ているが，11月以降は光合成をおこなってい

なかった．一方で，2 種の微細藻類の現存量

および炭素固定速度はヨシと比べると小さ

いが，ヨシの活性が低い時期に微細藻類は

炭素固定している点に特徴があった．また，

干潟において生産することで高次の生物の

餌資源として機能していることが示唆され

る． 
 
(5) まとめ 
河口湿地帯におけるCO2フラックスは春か

ら夏にかけて吸収傾向であることがわかった．

また，CO2フラックスの時間変動から特徴の

類型化を行なった結果，CO2フラックスは気

温と地温の温度差による物理的な要因と植生

の光合成によって変動していることが考えら

れた．さらに，河口干潟では干出中には底生

微細藻類によってCO2は固定されているもの

の水面ではCO2は排出され，水面のCO2排出速

度は堆積物のCO2排出速度の約3倍であり，日

変動を考慮すると河口干潟では水面からCO2

は排出されていると考えられる． 

各生産者の中で現存量，生産量が最も高い

植物はヨシであり，炭素の現存量(ストック)

および生産量(フロー)が大きいことから河口

干潟の炭素固定における役割は大きいと考え

られた． 
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