
 
（出典）アクアネット 2020 年 10 月号 p.43-49 

図 1 播磨灘の“しんこ”漁獲量（主要漁協）と DIN，水温の推移 
（DIN・水温： 播磨灘 15 観測点，11-3 月，表層・10ｍ層の平均値） 

 

 
（出典）豊かな瀬戸内海の再生を目指して（パンフレット）  

図 2 播磨灘の“しんこ”漁獲量（主要漁協）と DIN，水温との相関関係 
 

 

図 3 漁獲量減少と栄養塩類の関係に関する報道の例 
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図 4 漁獲量減少と栄養塩類の関係に関する報道の例 

 

 

図 5 漁獲量減少と栄養塩類の関係に関する報道の例 
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 （出典）・伊勢湾環境データベース（https://www.isewan-db.go.jp/IsewanKankyo/ik04.asp） 
・三重県アサリ資源管理マニュアル（2010）三重県. 
・三重県環境審議会第 2 回水質部会 資料 3. 
・栄養塩に関する三河湾の現状（2022）矢作川流域圏懇談会公開講座資料  より作成 
※2023 年 9 月に漁業権区域の見直しが行われたが，図中には見直し前の区域を示した。 

図 6 伊勢湾・三河湾の漁業権区域とノリ・アサリの主要漁場 

 

ノリ・⾙類の主要な漁場 
（⻩⾊枠内） 
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（出典）三重県アサリ資源管理マニュアル（2010） 

図 7 三重県のアサリ漁場 

 

（出典）伊勢・三河湾におけるイカナゴの資源管理（2013） 

図 8 イカナゴの成長に応じた分布・回遊経路 
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（出典）海面漁業生産統計より作成 

図 9 ノリの生産量の推移（愛知県・三重県） 

 
（出典）第 69 次東海農林水産統計年報より作成 

図 10 アサリの漁獲量の推移（愛知県・三重県） 

 
（出典）第 69 次東海農林水産統計年報より作成 

図 11 イカナゴの漁獲量の推移（愛知県・三重県） 

  

2016 年

以 降 は

禁漁 
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表
 1

 
ノ

リ
の

生
育

と
栄

養
塩

類
濃

度
の

関
係

 

 

対
象

種
⽂

献 No
影

響
内

容
DI

N
TN

DI
P

TP
記

載
内

容
（

記
載

箇
所

を
抜

粋
）

18
品

質
の

⾼
い

ノ
リ

が
⽣

産
で

き
る

海
域

の
栄

養
塩

濃
度

10
0 

µg
/L

(0
.1
m
g/
L)

10
 µ

g/
L

(0
.0
1m
g/
L)

品
質

の
良

い
海

苔
が

⽣
産

で
き

る
栄

養
塩

の
濃

度
⽔

準
（

PO
4-

P：
10

 µ
g/

L 
，

DI
N：

10
0 

µg
/L

）
と

現
地

調
査

結
果

を
⽐

較
し

た
。

近
年

で
は

秋
季

に
お

い
て

栄
養

塩
の

濃
度

が
低

く
，

漁
期

中
盤

の
 1

 ⽉
早

々
に

は
品

質
の

⾼
い

海
苔

が
⽣

産
で

き
る

⽬
安

の
栄

養
塩

レ
ベ

ル
を

下
回

る
よ

う
に

な
っ

て
お

り
，

⾊
落

ち
に

よ
る

品
質

低
下

や
⽣

産
期

間
の

短
縮

が
認

め
ら

れ
て

い
る

。
乾

海
苔

の
⿊

み
度

は
,湾

奥
か

ら
湾

⼝
の

漁
場

に
か

け
て

低
下

す
る

傾
向

が
み

ら
れ

,⿊
み

度
と

落
札

単
価

に
は

正
の

相
関

が
あ

っ
た

。
栄

養
塩

類
の

減
少

は
⽣

産
期

間
や

⽣
産

者
の

収
⼊

に
⼤

き
く

影
響

を
与

え
て

い
た

。

26
ク

ロ
ノ

リ
の

成
育

に
⼗

分
な

DI
N濃

度
0.
1m
g/
L

DI
N濃

度
は

⽊
曽

三
川

の
影

響
を

受
け

る
港

北
部

で
は

19
80

年
代

に
は

ク
ロ

ノ
リ

の
成

育
に

⼗
分

な
濃

度
（

0.
1㎎

/L
）

を
維

持
し

て
い

た

10
ノ

リ
の

⾊
落

ち
が

確
認

さ
れ

る
濃

度
〜

3μ
ｇ

-a
t/

l
（
0.
04
m
g/
L）

ノ
リ

の
場

合
は

Ｄ
Ｉ

Ｎ
が

3μ
ｇ

-a
t／

Ｌ
（

3μ
Ｍ

，
窒

素
の

原
⼦

量
14

 を
乗

じ
て

42
 ガ

ン
マ

と
も

⾔
う

。
）

以
下

，
ワ

カ
メ

の
場

合
は

2μ
g-

at
／

Ｌ
以

下
に

な
っ

て
１

週
間

後
ぐ

ら
い

に
⾁

眼
で

⾊
落

ち
が

確
認

さ
れ

る

13
ノ

リ
の

⾊
落

ち
が

発
⽣

し
た

濃
度

0.
5m

M
以

下
(0
.0
15
m
g/
L)

以
下

⾊
落

ち
し

た
ノ

リ
は

海
⽔

中
の

DI
P濃

度
が

0.
5m

M
以

下
に

な
る

と
増

加
し

た

31
ノ

リ
の

⾊
落

ち
が

始
ま

る
濃

度
（

東
播

漁
場

,東
播

・
⼀

の
宮

漁
場

）

3.
0μ

ｇ
-a

t／
l（

0.
04

m
g/

L,
東

播
漁

場
,北

淡
・

⼀
の

宮
漁

場
）

0.
20

μ
ｇ

-a
t／

l
（
0.
00
6m
g/
L,

東
播

漁
場

）
0.

30
μ

ｇ
-a

t／
l

（
0.
00
9m
g/
L,

北
淡

・
⼀

の
宮

漁
場

）

東
播

漁
場

の
15

年
間

に
わ

た
る

年
度

毎
の

旬
平

均
⽔

温
,D

IN
,D

IP
か

ら
平

均
DI

N濃
度

は
3.

0μ
ｇ

-a
t／

l以
下

,平
均

DI
P濃

度
は

0.
20

μ
ｇ

-a
t／

l以
下

の
状

況
に

な
れ

ば
,ノ

リ
の

⾊
落

ち
被

害
が

広
範

囲
に

起
こ

り
や

す
い

こ
と

が
明

ら
か

に
な

っ
た

.北
淡

・
⼀

の
宮

漁
場

の
15

年
間

に
わ

た
る

年
度

毎
の

旬
平

均
⽔

温
,D

IN
,D

IP
か

ら
平

均
DI

N濃
度

は
3.

0μ
ｇ

-a
t／

l以
下

,平
均

DI
P濃

度
は

0.
30

μ
ｇ

-a
t／

l以
下

の
状

況
に

な
れ

ば
,ノ

リ
の

⾊
落

ち
被

害
が

広
範

囲
に

起
こ

り
や

す
い

こ
と

が
明

ら
か

に
な

っ
た

。

27
ノ

リ
の

⾊
落

ち
が

発
⽣

す
る

濃
度

〜
3μ

M
（
0.
04
m
g/
L,

瀬
⼾

内
海

）
〜

7μ
M
（
0.
1m
g/
L,

有
明

海
）

過
去

の
栄

養
塩

調
査

と
ノ

リ
共

販
結

果
（

製
品

の
状

況
）

等
か

ら
経

験
的

に
無

機
三

態
窒

素
（

DI
N 

）
濃

度
が

，
瀬

⼾
内

海
で

は
3 

μ
M

 ，
有

明
海

で
は

7 
μ

M
（

渡
辺

ら
20

04
｝

）
で

⾊
落

ち
が

始
ま

る
と

⾔
わ

れ
て

い
る

，

19
ノ

リ
の

増
殖

制
限

濃
度

7.
8~

26
.2

μ
ｇ

-a
t/

Ｌ
(0
.1
~0
.3
6m
g/
L)

こ
れ

ら
の

全
海

域
で

全
期

間
に

お
い

て
，

ノ
リ

の
増

殖
制

限
濃

度
（

7．
8〜

26
2 

μ
g−

at
L 

−
1）

を
下

回
っ

て
い

た

11
養

殖
ノ

リ
が

⾊
落

ち
を

始
め

る
濃

度
3μ

m
ol

/d
m

3

(0
.0
4m
g/
L)

養
殖

ノ
リ

が
⾊

落
ち

を
始

め
る

DI
N濃

度
は

3m
 m

ol
·d

m
-3

 （
永

⽥
ほ

か
，

20
01

）
と

指
摘

さ
れ

て
い

る

28
⾊

落
ち

被
害

が
始

ま
る

濃
度

3μ
ｇ

-a
t/

Ｌ
(0
.0
4m
g/
L)

2⽉
に

お
け

る
溶

存
対

無
機

窒
素

の
平

均
濃

度
か

ら
は

,⾊
落

ち
被

害
の

始
ま

る
3μ

ｇ
-a

t／
Ｌ

を
全

域
で

下
回

っ
て

お
り

6
ノ

リ
の

限
界

濃
度

（
DI

N）
必

要
な

栄
養

塩
下

限
値

（
DI

P）
7μ

m
ol

/l
(0
.1
m
g/
L)

0.
50

μ
m

ol
/l

(0
.0
15
m
g/
L)

福
岡

県
有

明
海

で
は

過
去

の
養

殖
経

過
を

踏
ま

え
ノ

リ
の

限
界

濃
度

を
7μ

m
ol

/l,
 ノ

リ
が

必
要

な
栄

養
塩

下
限

値
0.

50
μ

m
ol

/l

8
⾊

落
ち

の
⽬

安
0.

4m
M

以
下

(0
.0
12
m
g/
L)

以
下

リ
ン

濃
度

0.
4μ

M
以

下
が

⾊
落

ち
の

⽬
安

に
な

る

43
ノ

リ
が

⾊
落

ち
し

や
す

い
DI

N
濃

度
〜

7μ
M

（
0.
1m
g/
L）

DI
Nで

ノ
リ

の
⾊

落
ち

の
⽬

安
と

な
る

7μ
M

の
濃

度
を

⽰
す

。
こ

の
線

を
上

回
れ

ば
ノ

リ
の

⽣
育

は
順

調
で

あ
る

が
下

回
る

と
⾊

落
ち

し
や

す
い

状
態

と
な

り

24
ス

サ
ビ

ノ
リ

の
細

胞
委

縮
が

⾒
ら

れ
た

DI
P濃

度
0.

4μ
m

ol
/l

(0
.0
12
m
g/
L)

0.
4μ

m
ol

 ／
 L

 以
下

の
状

態
が

 ⻑
く

続
く

こ
と

は
ノ

リ
葉

状
体

に
と

っ
て

，
厳

し
い

環
境

で
あ

る
 と

考
え

ら
れ

た
。

ノ
リ
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表
 2

 
ア

サ
リ

の
成

長
と

栄
養

塩
類

濃
度

の
関

係
 

対
象

種
⽂

献
No

.
影

響
内

容
DI

N
TN

DI
P

TP
記

載
内

容
（

記
載

箇
所

を
抜

粋
）

16
ア

サ
リ

の
減

耗
が

起
き

や
す

い
栄

養
塩

濃
度

30
0 

µg
/L

( 0
.3

m
g/

L)
41

 µ
g/

L
( 0

.0
4m

g/
L)

下
⽔

道
管

理
試

験
運

転
を

実
施

し
た

２
０

１
８

年
度

は
，

平
均

TP
濃

度
が

48
 µ

g L
-1

と
,ア

サ
リ

の
減

耗
が

起
き

や
す

い
TP

濃
度

の
⽬

安
で

あ
る

41
 µ

g L
-1

を
上

回
っ

て
い

た
。

秋
冬

季
の

河
川

渇
⽔

時
に

,浄
化

セ
ン

タ
ー

が
放

流
し

た
栄

養
塩

を
元

に
ア

サ
リ

稚
⾙

の
成

⻑
に

必
要

な
ナ

ノ
・

ピ
コ

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

が
発

⽣
し

て
,稚

⾙
の

⽣
残

率
が

向
上

し
た

。
藤

原
ら

(2
02

0)
に

よ
る

と
, ア

サ
リ

に
必

要
な

TN
 =

 3
00

 µ
g L

-1
 は

TP
 =

 4
1 

µg
 L

-1
に

に
相

当
す

る
。

17
ア

サ
リ

の
成

育
に

必
要

な
TN

・
TP

濃
度

年
間

：
39

1 
µg

/L
( 0

.3
9 

m
g/

L)
6〜

11
⽉

：
39

9 
µ

g/
L 

( 0
.4

 m
g/

L)

年
間

：
46

.3
 µ

g/
L

( 0
.0

46
m

g/
L)

6〜
11

⽉
：

56
.5

µg
/L

( 0
.0

56
m

g/
L)

ア
サ

リ
成

⻑
モ

デ
ル

に
よ

る
解

析
か

ら
,ア

サ
リ

の
成

育
に

は
19

98
〜

20
06

年
の

餌
料

環
境

を
満

た
す

⽔
質

が
必

要
と

し
た

。
TP

濃
度

は
年

平
均

で
⽔

産
2種

（
30

<T
P≦

50
 µ

g/
L）

,6
〜

11
⽉

平
均

で
⽔

産
3種

（
50

<T
P≦

90
 µ

g/
L）

,T
N濃

度
は

年
間

を
通

し
て

⽔
産

2種
（

30
0<

TP
≦

60
0 

µg
/L

）
と

な
っ

た
。

基
準

の
⾒

直
し

の
検

討
が

必
要

で
あ

る
。

7
ア

サ
リ

が
減

耗
す

る
TN

 濃
度

0.
3m

g/
L

ア
サ

リ
 の

栄
養

状
態

を
⽰

す
肥

満
度

は
，

TN
 <

 0
.3

 m
g L

-1
 の

海
域

で
 は

低
く

，
気

象
擾

乱
等

で
減

耗
が

起
き

や
す

い
状

態
で

あ
っ

た
。

※
0.

2m
g/

Lを
下

回
る

と
⼀

次
⽣

産
量

が
⼤

き
く

低
下

す
る

。

9

⼤
分

県
の

漁
獲

量
が

10
,0

00
ト

ン
を

越
え

る
た

め
の

第
Ⅳ

海
域

の
夏

季
の

DI
N濃

度

3.
18

μ
m

ol
/l

( 0
.0

4m
g/

L)

0.
24

6μ
m

ol
/l

( 0
.0

07
6m

g/
L

)

関
係

式
（

DI
N濃

度
= 

0.
46

34
Ln

（
漁

獲
量

）
−

1.
09

06
）

を
⽤

い
て

⼤
分

県
の

漁
獲

量
が

10
,0

00
ト

ン
を

越
え

る
た

め
の

第
Ⅳ

海
域

の
夏

季
の

DI
N濃

度
を

求
め

る
と

3.
18

μ
M

/L
以

上
,関

係
式

（
PO

4-
P 

濃
度

=
0.

04
28

Ln
（

漁
獲

量
）

−
0.

14
84

）
を

⽤
い

て
⼤

分
県

の
漁

獲
量

が
10

,0
00

ト
ン

を
越

え
る

た
め

の
第

Ⅳ
海

域
の

夏
季

の
PO

4-
P 

濃
度

を
求

め
る

と
0.

24
6μ

M
/L

以
上

40
ア

サ
リ

の
漁

獲
量

50
-

to
n/

(k
m

^2
*y

ea
r)を

達
成

す
る

た
め

の
TN

濃
度

0.
34

m
g/

L
Th

e 
tro

ph
ic 

st
at

e 
in

di
ca

to
rs

 a
t a

sa
ri 

pr
od

uc
tio

n 
of

 5
0

to
ns

/(
km

2·
ye

ar
) w

er
e 

es
tim

at
ed

 to
 b

e 
0.

34
 m

g/
l (

T-
N)

,
5.

91
 μ

g/
l (

Ch
la

), 
−

17
.4

‰
 (δ

15
N)

 a
nd

 1
0.

0‰
 (δ

13
C)

.

ア
サ

リ
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       伊勢湾 全体平均値           三河湾 全体平均値 
TN                     TN 

 
TP                      TP 

 
（出典）広域総合水質調査結果より作成 

図 12 伊勢湾・三河湾全体の全窒素，全りんの年間平均値（表層） 

 

 

（出典）第９次水質総量削減の在り方について（2019）環境省 

図 13 伊勢湾・三河湾の発生負荷量 
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（出典）広域総合水質調査結果より作成 

注）図中の赤点線はノリの良好な生育に必要な濃度（DIN＝0.1mg/L） 

図 14 ノリ養殖，採貝漁場近傍の DIN の推移 
 

 
（出典）広域総合水質調査結果より作成 

注）図中の赤点線はアサリの減耗が生じる濃度（TN＝0.3 ㎎/L） 

図 15 ノリ養殖，採貝漁場近傍の TN の推移 
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（出典）広域総合水質調査結果より作成 

注）図中の赤点線はアサリの減耗が生じる濃度（DIP＝0.01 ㎎/L） 

図 16 ノリ養殖，採貝漁場近傍の DIP の推移 
 

 
（出典）広域総合水質調査結果より作成 

注）図中の赤点線はアサリの減耗が生じる濃度（TP＝0.04 ㎎/L） 

図 17 ノリ養殖，採貝漁場近傍の TP の推移 

— 149 —



 
（出典）広域総合水質調査結果より作成 

※ノリの良好な生育に必要な DIN 濃度＝0.1mg/L で色分け。■：0.1mg/L 以上，■：0.1mg/L 未満 

図 18 伊勢湾・三河湾の栄養塩類濃度の水平分布（表層・DIN） 

DIN 1978-1982 DIN 1983-1987 DIN 1988-1992 

DIN 1993-1997 DIN 1998-2002 DIN 2003-2007 

DIN 2008-2012 DIN 2013-2017 DIN 2018-2020 
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（出典）広域総合水質調査結果より作成 

※ノリの良好な生育に必要な DIP 濃度＝0.1mg/L で色分け。■：0.01mg/L 以上，■：0.01mg/L 未満 

図 19 伊勢湾・三河湾の栄養塩類濃度の水平分布（表層・DIP） 
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5

 
（出典）広域総合水質調査結果より作成 

※ノリの良好な生育に必要な TN 濃度＝0.3mg/L で色分け。■：0.3mg/L 以上，■：0.3mg/L 未満 

図 20 伊勢湾・三河湾の栄養塩類濃度の水平分布（表層・TN） 

TN 1978-1982 TN 1983-1987 TN 1988-1992 

TN 1993-1997 TN 1998-2002 TN 2003-2007 

TN 2008-2012 TN 2013-2017 TN 2018-2020 
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（出典）広域総合水質調査結果より作成 

※ノリの良好な生育に必要な TP 濃度＝0.04mg/L で色分け。■：0.04mg/L 以上，■：0.04mg/L 未満 

図 21 伊勢湾・三河湾の栄養塩類濃度の水平分布（表層・TP） 
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（出典）広域総合水質調査結果より作成 

図 22 伊勢湾・三河湾の水温の水平分布（表層） 

  

水温 1978-1982 水温 1983-1987 水温 1988-1992 

水温 1993-1997 水温 1998-2002 水温 2003-2007 

水温 2008-2012 水温 2013-2017 水温 2018-2020 
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（出典）栄養塩類の能動的運転管理の効果的な実施に向けたガイドライン（案）（令和 5 年 3 月） 

およびに愛知県水産試験場への聞き取りにより作成 

図 23 能動的管理を導入している下水処理場（令和 6 年 1 月時点） 

 

 
 
 
 
 
 
 
（出典）第 2 回愛知県栄養塩管理検討会議 資料 2 

図 24 矢作川浄化センターおよび豊川浄化センターにおける放水中のりん濃度 
（2022 年度の社会実験期間） 

  

放流水中の窒素，りん濃度を高めた 

2 カ所の浄化センターの位置 
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（出典）第 2 回愛知県栄養塩管理検討会議 資料 2 より作成 

図 25 矢作川の全窒素，全りん濃度分布（11～3 月平均） 

  

（出典）第 2 回愛知県栄養塩管理検討会議 資料 2 より作成（エラーバーは標準偏差を示す） 

図 26 矢作川におけるノリ葉体の平均 L＊値

 

（出典）第 2 回愛知県栄養塩管理検討会議 資料 2 

図 27 矢作川におけるアサリの現存量と肥満度の推移 

— 156 —



 

（出典）愛知県水産試験場研究報告（2023）28，47-60 

図 28 伊勢湾・三河湾の貧酸素水塊面積の推移 
 
 

 

（出典）令和 4 年および令和 3 年 伊勢湾・三河湾の赤潮・苦潮発生状況（愛知水試研究実績）より作成 

図 29 愛知県における赤潮発生状況の推移 
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図 30 使用モデル（EcoPARI（旧伊勢湾シミュレーター）） 
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図 31 計算領域  

 

表 3 モデルの⼊⼒条件 

 

 

内容項⽬
2012年4⽉1⽇〜2015年3⽉31⽇まで計算。計算期間
⽔⽂⽔質データベースの時間流量を使⽤。流量

⼀級河川
⽔⽂⽔質データベースの河川⽔温データ（1か⽉毎）と最寄
りの気温観測所との単回帰式を推定。
得られた回帰式から気温（1時間毎）を使って推定。

⽔温

⽔⽂⽔質データベースの採⽔結果からLQ式を推定。負荷量
⼀級河川流量から流域⾯積⽐をかけて推定。流量

その他河川 最寄りの⼀級河川と同様の⽔温を使⽤。⽔温
汚濁負荷量調査結果負荷量
⿃⽻の予測潮位＋潮位偏差潮位

開境界 渥美外海定点調査結果⽔温、塩分
渥美外海定点調査結果⽔質濃度
MSM-GPV（10m⾼）⾵向、⾵速

気象 名古屋、蒲郡、南知多、⼤府、セントレア、豊橋、
津、四⽇市、⿃⽻、伊良湖、⻲⼭、桑名、⼩俣気温

名古屋その他
海洋環境整備船：⽩⿓での調査結果を加味した分布湾内底質
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課課題題番番号号：：ⅣⅣ 
課課題題名名：：藻藻類類養養殖殖場場ににおおけけるる生生産産力力低低下下のの原原因因解解明明とと栄栄養養塩塩供供給給手手法法のの開開発発 
 

徳島県立農林水産総合技術支援センター水産研究課 
池脇義弘，朝田健斗，岡本裕太，棚田教生 

 

【【背背景景・・目目的的】】 

紀伊水道西部及び周辺海域において，栄養塩の不足が原因と考えられるノリ・ワカメの色

落ち被害が深刻化している（牧野ほか，2015）。そこで，本海域のノリ・ワカメ養殖漁場にお

ける，海水中の栄養塩濃度等の分析を行い，漁場生産力低下の原因解明を行う。また，養殖

藻類の色落ちを防ぎ，回復させるための方策の一つとして，施肥が考えられる。徳島県沿岸

の藻類養殖漁場は，水深が深く，流れが速いことから，徐々に肥料成分が溶け出すような施

肥剤を漁場に設置する手法が有効と考えられ，そのような特性をもつ施肥具の開発を試みた。 
 

【【方方法法】】  

（（11））藻藻類類養養殖殖場場ににおおけけるる生生産産力力低低下下のの原原因因解解明明 
ノリ・ワカメ養殖漁場周辺に設定した調査地点（計 32 地点）を図 1 に示した。調査は，2023
年 10 月から 2024 年 3 月までの原則火曜日に実施し，調査地点にて採水した表層水について，

塩分及び無機溶存態窒素（DIN）濃度の測定と植物プランクトンの計数を行った。塩分測定に

は，ポータブル電気伝導率計（東亜ディーケーケー社製，CM-31P）を用いた。DIN 濃度は，

試水を GF/C フィルターで濾過した後，連続流れ分析装置（ビーエルテック社製：QuAAtro）
で測定した。植物プランクトンは，Coscinodiscus wailesii 及び Eucampia zodiacus について計数

した。また，気象データとして気象庁気象統計情報(http://www.jma.go.jp/jma/menu/menureport. 
html)から，徳島市における降水量を解析に用いた。 
 また，養殖ワカメの色調の指標となる SPAD 値（團ほか，2004）の測定を，播磨灘の鳴門

市粟田地区と紀伊水道南部の阿南市今津地区で行った（図 1）。SPAD 値は，葉緑素計（コニ

カミノルタ社製：SPAD-502 Plus）を用い，藻体の最大裂葉の欠刻部から裂葉先端に向かって

10cm の間で 3 カ所測定した平均の値を用いた。 
（（2））栄栄養養塩塩供供給給手手法法のの開開発発 
 容器に硝酸アンモニウム溶液を充填し，半透膜を挟んで穴の開いたフタで閉じることで，

肥料成分である NO3-N 及び NH4-N が半透膜を通して海中で浸出するという構造の施肥具（図

2）を開発し，その改良を進めてきた。供試したのは，容積 2.5L のプラスチックバッグタイプ

（以下，“プラバッグタイプ”という。）と容積 0.5L のドリンクボトル（株式会社ダイソー製，

以下，“ボトルタイプ”という。）の 2 タイプ（図 3）で，中に無機態窒素を含有する液肥とし

て 50%硝酸アンモニウム溶液（以下，“原液”という。）を充填した。半透膜は，ヴィスキン

グチューブ（ケニス株式会社製）を切り取って用いた。液肥が溶出する半透膜部分（以下，溶

出口という）はプラバッグタイプが直径 30mm，ボトルタイプは，15～40mm まで何種類か用

意した。ボトルタイプの溶出口は，穴の空いたパッキンで塞ぐか，穴の空いた耐水紙を瞬間

接着剤で半透膜に貼り付けることで大きさを調整した。 
作製した各施肥具の溶出特性を調べるため，溶出試験を４回実施した。各溶出試験で供試
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した施肥具の構造等を表 1 に示した。なお，溶出試験 3 で供試した“強化型”施肥具とは，

ボトルにまず硝酸アンモニウム（和光新薬製試薬第 1 級）300 g を入れてそこに原液を充填し

たものである。溶出試験では供試する施肥具を収穫カゴ（信和社製：手提 6k）に入れ徳島県

鳴門市の水産研究課鳴門庁舎の桟橋から地先水面（水深 0.5m 以浅）に吊るした。そして，2
～4 日毎に施肥具を取り上げ，中の液肥の比重と水温を計測するとともに約 3ml を液肥サン

プルとして冷凍保存した。液肥の比重は 200 ml のメスフラスコを用いて，電子天秤（株式会

社エー・アンド・デイ製：EK-2000i）で溶液の重量を計測して求めた。なお，比重を計測した

液肥は施肥具に戻して（ボトルタイプの場合は溶出口に半透膜をセットしなおして蓋を締め

た後）再び桟橋の地先水面に吊るした。 
採取した液肥サンプルの一部は 100 万倍に希釈して連続流れ分析装置（ビーエルテック社

製：QuAAtro）で分析することにより含有する DIN 濃度を調べた。 
 試験開始後，施肥具からは DIN が溶出することにより施肥具内の液肥の濃度は次第に減少

する。そこで，施肥具内に原液の何%の DIN が残ったかを示す成分残存率 RR を次式で計算

した。 
 
RR (%)  = サンプル中の DIN 濃度 / 原液中の DIN 濃度×100 
 
まず，連続流れ分析装置で含有する DIN 濃度を分析したサンプルついて RR を求め，比重

と RR の関係を調べた。そして，この両者の関係式を用いて流れ分析装置による分析を行っ

ていないサンプルについて RR を推定した。また，RR が 1 日で何%減少したかを求め，各施

肥具の一日あたりの DIN 溶出量を算出した。 
 
【結果】 
（（11））藻藻類類養養殖殖場場ににおおけけるる生生産産力力低低下下のの原原因因解解明明 

2023 年 10 月中旬から 2024 年 1 月下旬までの DIN 濃度と塩分の調査結果についてコンター

図で示した（図 4）。また，図 5 に海域別の C. wailesii 及び E. zodiacus の出現状況を，図 6 に

徳島市のアメダス観測点における日間降雨量を示した。 
DIN 濃度は，播磨灘では調査期間中目立った低下は見られなかったが，紀伊水道では，11

月下旬から 12 月上旬と 1 月上旬に DIN が低下した（図 4）。塩分は，調査の後半にやや高く

なる傾向が見られた。また，色落ち原因プランクトンである C. wailesii は 11 月中旬から 12 月

上旬に急増し，E. zodiacus は 1 月下旬にやや個体数が増えた（図 5）。徳島市の降水量をみる

と，12 月以降まとまった降雨は見られなかった（図 6）。 
色落ち原因プランクトンの動態や徳島市の降水量から，紀伊水道における DIN 濃度の低下

原因は，11 月下旬～12 月上旬は C. wailesii の大量発生，1 月上旬は少雨による陸水からの供

給不足が原因である可能性が考えられた。 
養殖ワカメの SPAD 値は，1 月下旬の時点では平均で 10 以上あり，色落ちは発生していな

かった（図 7）。 
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（（2））栄栄養養塩塩供供給給手手法法のの開開発発 
 溶出試験で得られた施肥具内の液肥サンプルのうち流れ分析装置で DIN 濃度を分析したも

のについて，比重と RR の関係を図 8 に示した。水の比重は温度により変化するので，夏季

の試験と冬季の試験を分けてそれぞれの関係式を求めた。一次回帰分析により，両者には強

い正の相関関係が見られ，次式を得た。 
 
夏季（水温 25～28℃)：y = 432x - 434 ;  r2 = 0.987 
冬季（水温 11～16℃）：y = 454x – 464 ;  r2 = 0.998 

 
この相関関係式を用いて流れ分析装置による DIN 濃度の分析を行っていないサンプルの

RR を推定した。なお，サンプルの水温が 20 ℃以上の時は夏季の相関関係式を，20 ℃未満の

時は冬季の相関関係式を用いた。 
 施肥具からの溶出量が水温によってどのように変化するについては，プラバッグタイプの

施肥具を用いて試験を行った（表 1 の水温影響試験）。その結果，これまでの半透膜を用いた

施肥具の試験結果からその可能性が示唆されていた，水温が低いほど溶出量が少なくなると

いう傾向が確認された（図 9）。また，養殖藻類の色落ちが発生する冬季の水温（10 ℃前後）

ではプラバッグタイプの施肥具からは設置後 2 週間経過しても半分以上の無機態窒素が施肥

具内に残ることが明らかとなり，施肥具の実用化に向けては構造等の改良が必要と考えられ

た。 
 計 3 回行った溶出口径試験では，ボトルタイプの施肥具を用いて，溶出口径と溶出量との

関係を調べた。 
 溶出口径試験 1 ではパッキンにより溶出口径を 25 ～35 mm の 5 段階で調整したボトルタ

イプ施肥具を供試したが，試験開始後 1 週間は溶出口径が大きいほど RR の低下が顕著（す

なわち，溶出量が多い）傾向が見られたが，その後溶出口径の違いによる差は次第に見られ

なくなった（図 10）。それぞれの施肥具の 1 日あたりの溶出量を，溶出口径 25 mm の溶出口

の面積を 1 とした場合の溶出口の面積比（表 2）で除算した“溶出量・溶出口比”を計算し比

較したところ，試験開始後 3 日目までは，溶出口径が大きいほど溶出量が多い（溶出量・溶

出口比 > 1）傾向がみられたが，試験開始後 5 日目以降は逆に溶出口径が大きいほど溶出量

が抑えられる（溶出量・溶出口比 < 1）傾向が見られた（図 10）。 
 溶出口径試験 2 では耐水紙を半透膜に接着することなどにより口径を 5 ～40 mm の 4 段階

で調整したボトルタイプ施肥具を供試したが，試験開始後 1 週間で溶出口径 40 mm のボトル

の RR の推定値がほぼゼロになるなど溶出口径が大きいほど液肥濃度の低下が顕著になる（す

なわち，溶出量が多い）傾向が見られた（図 11）。その後は，溶出口径 15 mm のボトルで RR
の推定値が急減するなどボトルによって RR の推定値の変化に傾向の違いがみられた。溶出

口径試験 2 では，溶出口径試験 1 と同様に溶出口の面積比（表 3）で溶出量を除算した結果，

試験開催後数日間は，溶出量・溶出口比が溶出口径の大きい施肥具ほど高い傾向が見られた

が，その後各施肥具で異なった変化を示した（図 11）。このような試験の後半に見られた一貫

性のない結果は，液肥の比重を測る毎にボトルの蓋を開け締めしたことで，半透膜の接着部

分の端で半透膜が破れた影響と推察された。 
そこで，溶出口径試験 3 では，施肥具の蓋を開けずにボトル全体の重さの変化で RR を推
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定することを試みた。表 1 に示したように溶出口径 15，20，25 および 30 mm の通常型ボト

ルタイプ施肥具 3 セットと溶出口径 20 および 25 mm の強化型ボトルタイプ施肥具 2 セット

を供試した。供試した施肥具は，液肥等を充填する前の空の施肥具の重量を予め計測し，次

式で施肥具内の液肥の比重を推定し，図 8 に示した関係式により RR を推定した。 
 
施肥具内の液肥の比重= （ボトル全体の重量(g)  – 空の施肥具の重量(g) ）/ 液肥容積（ml） 
 
強化型施肥具の原液に溶けきらなかった固体状の硝酸アンモニウムは，試験開始後 5 日目

には全て溶けたが，その間のボトル全体の重量の減少は通常型よりも急激で，溶出口径 25 mm
の強化型施肥具の場合，同じ溶出口径の通常型施肥具との RR 推定値の差が試験開始後 5 日

目で 10 ％程度まで縮まった（図 12）。 
RR 推定値の減少量から各タイプの施肥具の 1 日あたりの硝酸アンモニウム溶出量（mMol 

/ 日）を計算したところ，通常型施肥具の場合，試験開始後 1 日目で溶出口径が最も大きい通

常型 40φで約 470 mMol / 日であったのに対して，溶出口径が最も小さい通常型 15φで約 130 
mMol / 日と溶出口径が大きいほど溶出量が多い傾向が見られた（図 13）。しかしながら，溶

出口径の大きさによる溶出量の差は次第に小さくなり，試験開始後 7 日目にはすべての通常

型施肥具の硝酸アンモニウム溶出量は 100～170  mMol / 日の範囲内に収まり，試験開始後 2
週間には 100 mMol / 日とほぼ差が見られなくなった。 
一方，強化型施肥具の場合，試験開始後 1 日目の硝酸アンモニウム溶出量は，強化型 20φ

で約 500 mMol / 日，強化型 25φで約 700 mMol / 日と高かったが，試験開始後 7 日目には両

者とも約 200 mMol / 日となり，試験開始後 2 週間経過すると，100 mMol / 日と通常型との差

も見られなくなった（図 13）。 
以上の結果から，半透膜を用いた施肥具は，溶出口径を大きくし，また，固体の硝酸アン

モニウムを添加して強化することで供試開始直後の硝酸アンモニウムの溶出量が多くなるが，

日数の経過とともに溶出口径が小さいものや強化していないものとの差は小さくなる性質を

もつと推察された。 
今後，適切な液肥容積と溶出口径をもつ施肥具を実際の藻類養殖漁場に設置し，色落ち回

復効果を調べる予定である。 
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図 1 調査地点 

 

 

 

図 2 半透膜を用いた施肥具の構造 図 3 供試した施肥具 

   左図：プラスチックバッグ，右図：ドリンクボトル 

  
図 4 藻類養殖漁場栄養塩調査における DIN 濃度と塩分のコンタ図 

上図：DIN 濃度，下図：塩分 
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図 5 Coscinodiscus wailesii および Eucampia zodiacus の細胞密度の変化 

 

 

図 6 徳島市のアメダス観測地点における日降水量（2023 年 10 月～2024 年 1 月） 

 

 

図 7 播磨灘および紀伊水道南部における DIN 濃度の変化と 

         養殖ワカメの SPAD 値（鳴門市粟田地区および阿南市今津地区） 
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図 8 溶出試験で供試した施肥具内の液肥の比重と

成分残存率との関係．●：高水温期，◯：低水温期 

図 9 プラバッグ施肥具を用いた溶出試験におけ

る水温と推定成分残存率との関係 

 

 

図 10 口径試験 1 の結果．左図：各施肥具の推定成分残存率の経時変化， 

右図：溶出量・溶出口比の経時変化 

 

 

 
図 11 口径試験 2 の結果．左図：各施肥具の推定成分残存率の経時変化， 

右図：溶出量・溶出口比の経時変化 
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図 12 口径試験 3 における各施肥具の推定成分

残存率の経時変化 

図 13 口径試験 3 における各施肥具の硝酸アンモ

ニウム日溶出量（mMol/日）の経時変化 

 

表 1 各溶出試験で供試した施肥具 

 

表 2 口径試験 1 で供試した施肥具の溶出口径 25mm を 1 とした時の各溶出口径の面積比 

 

 

表 3 口径試験 2 で供試した施肥具の溶出口径 5mm を 1 とした時の各溶出口径の面積比 
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