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The relationships between the nutrient concentration in the seawater, the color tones (Land avalues) of
fresh thalli and dried nori using a color diŠerence meter, and the unit prices of dried nori were investigated in the
coastal area of Okayama prefecture. The limiting factor for discoloration of nori in this ocean area was dissolved
inorganic nitrogen (DIN). If its concentration fell to 3 mM or below, the color tone of fresh thalli was found to de-
teriorate sharply. Close correlations were observed between the DIN concentration (a) and fresh thalli L(b) and
avalues (b′) (b＝-7.7 log (a)＋64.1 and b′＝3.0 log (a)＋2.2); between fresh thalli Land avalues and dried
nori Lvalues (c) (c＝11.5e0.01b and c＝34.4e-0.04b′); and between dried nori Lvalues and unit prices of dried nori
in 2011 (z1), in 2012 (z2) (z1＝4.2×103×c-1.8 and z2＝9.6×102×c-1.7).
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瀬戸内海の沿岸域では，浮流し方式のノリ（Pyropia）

養殖が行われているが，近年，海域の栄養塩濃度の低下

に伴うノリの色落ちが頻発し，1,2) 大きな被害が発生して

いる。3,4) ノリの色落ちとは，ノリ葉体に含まれるクロロ

フィル a，フィコシアニン，フィコエリスリン，カロテ

ノイドといった光合成色素が減少し，本来黒褐色である

ノリの色が薄くなる現象で，色落ちしたノリから作られ

た乾海苔単価は著しく低い。5,6) 東京湾では溶存無機態リ

ン（DIP），7) 有明海では溶存無機態窒素（DIN）の減少

が色落ちの原因とされ，8) 瀬戸内海でも DIN の減少に伴

って色落ちが発生するとされている。9) さらに，色落ち

が発生する DIN 濃度は，産地および海域で異なり，有

明海では 7 mM，10) 瀬戸内海東部では経験的に 3 mM と

言われている。11)

しかし，色落ちが発生する DIN 濃度の根拠は明確で

ないうえ，ノリの色調および乾海苔単価との関係も明ら

かになっていない。この関係を評価するためには，まず

色落ちの原因が現場海域の DIN 濃度の減少であること

を確認したうえで，DIN 濃度と生ノリの色調，生ノリ

と乾海苔の色調，乾海苔の色調と乾海苔単価の関係をそ

れぞれ調べる必要がある。

これまでの研究では，栄養塩濃度と生ノリの色調関

係，12,13) 生ノリと乾海苔の色調関係，14) 生ノリの色調と

乾海苔単価の関係を限定的に示した例はあるものの，11)

これら 3 つの関係を一貫して調べた例は少ない。

そこで，本研究では，養殖漁場における栄養塩濃度と

生ノリの色調，生ノリと乾海苔の色調，乾海苔の色調と

乾海苔単価の関係をそれぞれ明らかにし，栄養塩濃度と

製品価格との関係について検討したので報告する。

材料と方法

調査海域と DIN および DIP 濃度の測定 調査は備讃

瀬戸と播磨灘北西部のノリ漁場（Fig. 1a）で行った。

DIN 濃度，DIP 濃度および生ノリの色調調査を行った
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Fig. 1 Location of the observation area. Open circles in
the sub-panel (a) indicate the research stations for the
relationship between dried and fresh thalli colors.
Open rectangles in the sub-panel (b) indicate the aqua-
culture facilities of nori in Kuroshima farm. Solid
triangles indicate sampling stations of fresh thalli and
sea water.
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黒島漁場（Fig. 1b）は河川の影響を直接受けにくい漁

場である。15) DIN および DIP 濃度の測定は，2010 年 12

月 6 日 ～ 2011 年 1 月 27 日 （ 2010 年 度 ） に 16 回 ，

2011 年 12 月 12 日～2012 年 2 月 13 日（2011 年度）に

10 回，2012 年 12 月 3 日～2013 年 2 月 4 日（2012 年

度）に 12 回，Fig. 1b に示した黒島漁場西端のノリセ

ット内の 3 定点において表層水を採水し栄養塩分析に

供した。採取した海水は，実験室に持ち帰った後に

WhatmanGF/C フィルターで濾過し，濾液中の NO3-N,

NO2-N, NH4-N をオートアナライザー QuAAtro 2HR

(BL-Tech 社製）で分析した。また，同様に PO4-P も分

析した。なお，本研究では NO3-N, NO2-N, NH4-N の合

計を DIN, PO4-P を DIP とした。

生ノリの色調調査 採水調査とあわせて黒島漁場の 3

定点で生ノリを採取し，色調調査に供した。採取した生

ノリは直ちに実験室に持ち帰り，定点ごとに損傷のない

ものを 20 枚選び，水分を含んだ状態で先端部をスライ

ドガラスに乗せ，白色校正板の上で色彩色差計 CR-200

（コニカミノルタ社製）を用いて Lab表色系の L値

および a値（以下，La値と記す）を測定した。La
b表色系は JIS Z 8279 に規定されており，L値は明る

さ，a値は赤みを示す。

生ノリと乾海苔の色調調査 2011 年 12 月 12 日～

2012 年 1 月 21 日（2011 年度）に 12 回，岡山県のノリ

養殖漁家 10 経営体から生ノリおよび乾海苔を採取し

た。生ノリは Fig. 1a に示した 7 ヵ所のノリ養殖漁場か

ら採取したもので，乾海苔は同漁場で獲れた同ロットの

生ノリから製造されたものを用いた。生ノリおよび乾海

苔は採取後直ちに実験室に持ち帰り，生ノリについては

先に示した方法で，乾海苔は 1 枚あたり 30 ヵ所で La

値を測定した。

乾海苔の色調と乾海苔単価の調査 2011 年 12 月 15

日～2012 年 3 月 29 日（2011 年度）に 8 回，2012 年

12 月 14 日～2013 年 3 月 31 日（2012 年度）に 8 回，

岡山県漁業協同組合連合会（以下，漁連）で行われたノ

リ共同販売（以下，入札）に出品された乾海苔を 1 回

につき，2060 枚採取した。なお，採取した乾海苔は前

述の 7 ヵ所の漁場を含む岡山県内全ての漁場で製造さ

れたものであり，前述の方法で La値を測定した。

結 果

黒島漁場における DIN および DIP 濃度，生ノリの色

調の推移 黒島漁場の 3 定点で採取した海水中の DIN

および DIP 濃度の平均値の推移を年度ごとに Fig. 2 に

示した。2010 年度の DIN 濃度は 12 月 6 日には調査期

間中の最高値となる 9.2 mM を示したが，その後は減少

し，1 月 24 日には最低値となる 0.2 mM となった。DIP

濃度は 12 月 6 日に最高値となる 0.79 mM を示したが，

その後は減少し，1 月 27 日には最低値となる 0.12 mM

となった。2011 年の DIN 濃度は 12 月 19 日に最高値と

なる 12.5 mM を示したが，その後は減少し，2 月 1 日

には最低値となる 1.2 mM となった。DIP 濃度は 12 月

12 日に最高値となる 0.69 mM を示したが，その後は減

少し，2 月 1 日には最低値となる 0.11 mM となった。

2012 年度の DIN 濃度は 12 月 3 日に最高値となる 8.4

mM を示したが，その後は減少し，2 月 4 日には最低値

となる 1.1 mM となった。DIP 濃度は 12 月 3 日に最高

値となる 0.59 mM を示したが，その後は減少し，1 月

21 日には最低値となる 0.12 mM となった。

黒島漁場の 3 定点で採取した生ノリの La値の平均

値の推移を年度ごとに Fig. 3 に示した。2010 年度の

L値は 12 月 6 日に最低値となる 46.0 を示し，1 月 27

日には最高値となる 75.6 を示した。また，a値は 12 月

6 日には最高値となる 10.5 を示し，1 月 27 日には最低

値となる－1.5 を示した。2011 年度の L値は 12 月 12

日に最低値である 48.2 を示し，2 月 13 日には最高値と

なる 76.4 を示した。また，a値は 12 月 19 日に最高値
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Fig. 2 Temporal changes of mean DIN and DIP concen-
trations in (a) 2010, (b) 2011, and (c) 2012. Bars indi-
cate standard deviations.

Fig. 3 Temporal changes of the fresh thalli color in (a)
2010, (b) 2011, and (c) 2012. Bars indicate standard
deviations.
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となる 9.1 を示したが，その後は減少し，2 月 13 日に

は最低値となる－1.7 を示した。2012 年度の L値は，

12 月 3 日に最低値となる 49.9 を示した後は増加し，2

月 4 日には最高値となる 75.5 を示した。また，a値は

12 月 3 日に最高値となる 9.1 を示した後は減少し，2

月 4 日には最低値となる－1.9 を示した。

DIN 濃度と生ノリの色調との関係 年度ごとの DIN

濃度と生ノリ La値の関係を Fig. 4ac に，その相関

行列を Table 1 に示した。

2010 年度の DIN 濃度（x）と L値（ y）および a値

（ y′）との関係式はそれぞれ y＝－7.2 log (x)＋60.5(r＝

－0.95), y′＝2.8 log (x)＋4.0(r＝0.94）となり，DIN 濃

度と L値，a値の間にはいずれも有意な（p＜0.01）相

関が見られた。

2011 年度の DIN 濃度（x）と L値（ y）および a値

（ y′）との関係式はそれぞれ y＝－8.8 log (x)＋66.9(r＝

－0.78), y′＝3.8 log (x)＋0.7(r＝0.88）となり，DIN 濃

度と L値，a値の間にはいずれも有意な（p＜0.05およ

び p＜0.01）相関が見られた。

2012 年度の DIN 濃度（x）と L値（ y）および a値

（ y′）との関係式はそれぞれ y＝－11.3 log (x)＋70.9(r

＝－0.90), y′＝4.6 log (x )－1.0(r＝0.95）となり，DIN

濃度と L値，a値の間にはいずれも有意な（p＜0.01）

相関が見られた。
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Fig. 4 Relationship between the fresh thalli color and DIN concentration in (a) 2010, (b) 2011, (c) 2012 and (d) 20102012.
Open triangles and solid squares indicate the Land avalues of fresh thalli, respectively. Broken and solid lines indicate ˆtted
curves of Land avalues of fresh thalli with respect to DIN concentration, respectively.
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3 年間の結果をすべてプロットした結果を Fig. 4d に

示した。DIN 濃度（x）と L値（ y）および a値（ y′）

との関係式はそれぞれ，y＝－7.7 log (x )＋64.1(r＝－

0.81), y′＝3.0 log (x)＋2.2(r＝0.81）となり，いずれも

有意な（p＜0.01）相関が見られた。

生ノリおよび乾海苔の色調の相互関係 2011 年度に

採取した生ノリと乾海苔の La値の関係を Fig. 5 に，

その相関行列を Table 2 に示した。生ノリ L値（x）と

乾海苔 L値（ y）との関係式は y＝11.5e0.01x(r＝0.85）

となり，有意な（p＜0.01）相関が見られた。また，生

ノリ a値（ x′）と乾海苔 L値（ y）との関係式は y＝

34.4e－0.04x′(r＝－0.82）となり，有意な（ p＜0.01）相

関が見られた。一方，生ノリ a値と乾海苔 a値，生ノ

リ L値と乾海苔 a値との間には相関が見られなかった。

乾海苔の色調と乾海苔単価との相互関係 2011 年度，

2012 年度に採取した乾海苔の L値と乾海苔単価との関

係式を Fig. 6 に示した。

2011 年度における L値（x）と乾海苔単価（ y）の

近似曲線は y＝4.2×103x－1.8(r＝－0.91）となり，有意

な（p＜0.01）相関が見られた。

2012 年度における L値（x）と乾海苔単価（ y）の

近似曲線は y＝9.6×102x－1.7(r＝－0.80）となり，有意

な（p＜0.01）相関が見られた。なお，乾海苔単価の最

高値が 18 円，最低値が 3 円であったため，3≦y≦18 と

した。

考 察

養殖スサビノリ葉体における窒素とリン含有量のモル

濃度比は，261 と報告されており，16) ノリの健全な生

長には前述の比率が必要と仮定して，Fig. 2 の結果から

比率を算出したところ，DIN/DIP 比は各年度とも 26

を超えることはなかった。また，ノリの増殖制限となる

DIN 濃度を半飽和定数（3.913.1 mM）の 2 倍値と考え

た場合，7) 調査期間中の DIN 濃度は 0.212.5 mM であ

り，ほぼ全ての時期において，半飽和定数の 2 倍値以

下であった。

また，東京湾ではノリの色落ち DIP 閾値は 0.5 mM，7)

有明海の福岡県海域では色落ち DIP 閾値は 0.4 mM であ

るとされており，17)そのときの DIN 濃度は東京で 10.0

mM(N/P＝20），福岡で 20.0 mM(N/P＝50）であった。
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Table 1 Correlation coe‹cients between fresh thalli color
and DIN concentration in (a) 2010, (b) 2011, (c) 2012
and (d) 20102012

(a)

2010 Analysis of quality (symbol) I II III

Lvalue (fresh thalli) (I) 1
avalue (fresh thalli) (II) -0.99 1

DIN (III) -0.95 0.94 1

(b)

2011 Analysis of quality (symbol) I II III

Lvalue (fresh thalli) (I) 1
avalue (fresh thalli) (II) -0.97 1

DIN (III) -0.78 0.88 1

(c)

2012 Analysis of quality (symbol) I II III

Lvalue (fresh thalli) (I) 1
avalue (fresh thalli) (II) -0.96 1

DIN (III) -0.90 0.95 1

(d)

20102012 Analysis
of quality (symbol) I II III

Lvalue (fresh thalli) (I) 1
avalue (fresh thalli) (II) -0.97 1

DIN (III) -0.81 0.81 1

5 signiˆcance level, 1 signiˆcance level
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一方，瀬戸内海東部で経験的に色落ちが発生するとされ

ている DIN 濃度 3.0 mM のとき DIP 濃度は 0.40 mM

(N/P＝8）であった。このことから，本県の海域は

DIN が不足している状況であり，他の 2 海域の結果は

DIN が十分に存在し，DIP が相対的に少なくなった時

の結果であると考えられた。さらに，DIN 濃度と生ノ

リの La値はともに高い相関を示し，DIN 濃度の低下

に伴って生ノリの色調も低下していた（Figs. 2, 3）。こ

れらのことから，本海域におけるノリの色落ちの制限要

因は DIN と考えられ，小谷ら，18) 藤澤ら19)の結果とも

一致している。

Fig. 4d の結果をもとに，DIN 濃度と生ノリ色調およ

び色差の関係を Table 3 に示した。色差値は 2 色間の L

ab値のそれぞれの差を 2 乗した総和の平方根であり，

NBS 単位で「0.51.5 がわずかに異なる」，「1.53.0 が

感知しうるほどに異なる」，「3.06.0 が著しく異なる」

としている。20) ここで，黄色味を表す b値を一定値と

し，DIN 濃度 1 mM 単位で生ノリ色調の変化を見ていく

と，DIN 濃度が 6 mM 以上では色調の差はほとんど見ら

れず，3 mM 以下になると色調に著しい差が見られた。

この結果は現場で色調低下が認識される DIN 濃度（3

mM 以下）とした目視結果12)とも一致した。また，黒島

漁場におけるノリの養殖品種について漁協へ聞き取り調

査を行ったところ，各地で使用されている登録未登録

の品種を混合して養殖しており，本報で採取した生ノリ

も様々な品種を含んでいた。したがって，今回 DIN 濃

度および生ノリ色調に有意な相関が見られたということ

は，Fig. 4d に示した関係式はノリの一般的な生理現象

を反映したものと解釈でき，他海域においても成り立つ

可能性が高いと考えられた。

生ノリ色調と光合成色素の含有量との間には高い相関

があり，21) そのうち主要な光合成色素であるフィコシア

ニンとフィコエリスリンはタンパクから合成されるた

め，色素タンパクとも呼ばれる。17) ノリを含む海藻類

は，海水から吸収した栄養塩を新組織の形成に用いると

ともに，余剰分を遊離アミノ酸や色素タンパクとして貯

蔵するが，22,23) 飽和状態になると合成しない。24) 一方，

窒素欠乏下では，窒素源のプールとして機能するフィコ

エリスリンが減少するため，色素量は急激に減少す

る。2530) これらのことから，DIN 濃度が 6 mM 以上で色

調に差が見られなかったのは，十分量の窒素が供給され

て色素タンパクが飽和状態となったためであり，逆に 3

mM 以下で色調が急激に低下したのは，ノリが栄養塩欠

乏状態となり，フィコエリスリンなどの色素タンパクが

減少したためと考えられた。

生ノリ La値と乾海苔 L値との間には高い相関が見

られたが（Fig. 5），乾海苔 a値と生ノリ La値との間

には相関関係が見られなかったため，乾海苔については

L値を用いて議論を行う。乾海苔 L値と乾海苔単価は

2011 年，2012 年度ともに高い相関を示したが（Fig.

6），年度ごとに近似式は異なっていた。一般的に，乾

海苔の入札における乾海苔単価は，色調の他にも，光沢

や味，硬さ，香りなどの品質，在庫状況および他産地の

相場などの要因によって決定されるが，31,32) これらの影

響は年度ごとに異なる。

このように乾海苔単価は年変動が大きいため，DIN

濃度と乾海苔単価の関係式を導くことは困難であると考

えられたが，DIN 濃度と生ノリの色調，生ノリの色調

と乾海苔の色調，乾海苔の色調と乾海苔単価との間に

は，それぞれ高い相関が見られた。従って，DIN 濃度

の低下は生ノリの色調および乾海苔単価の低下，ひいて

はノリ養殖業者の収入の低下につながると考えられた。

このことは，原田33)が海域の DIN 濃度と乾海苔生産額

には相関があること，本県においても著者らが同様の相

関があることを明らかにした（未発表）ことからも支持

される。

瀬戸内海の水質は改善されたという意見がある一

方，34) ノリ養殖にとっては適切なレベルを下回っている

可能性が高い。このことは本県に限らず，隣接する海域

においても，栄養塩および乾海苔生産金額の減少が報告
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Fig. 5 Relationship between fresh thalli and dried nori color. The solid line indicates a linear approximation. (a) Lvalue of fresh
thalli and Lvalue of dried nori, (b) avalue of fresh thalli and Lvalue of dried nori, (c) Lvalue of fresh thalli and avalue of
dried nori, (d) avalue of fresh thalli and avalue of dried nori.

Table 2 Correlation coe‹cients between fresh thalli and
dried nori color in 2011

2011 Analysis of quality (symbol) I II III IV

Lvalue (fresh thalli) (I) 1
avalue (fresh thalli) (II) -0.99 1
Lvalue (dried nori) (III) 0.85 -0.82 1
avalue (dried nori) (IV) 0.11 -0.09 0.11 1

5 signiˆcance level, 1 signiˆcance level
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されていることからも示唆される。3537) DIN 濃度を人工

的に管理するために，施肥，38) ダム放流量の上乗せ，39)

下水処理場の管理運転，40) 海底耕耘41)などが試みられて

いるが，海洋環境への悪影響の懸念，社会的なコンセン

サスが得られないこと，効果が限定的であること，から

根本的な解決策の立案が求められている。そのために

は，藤原ら42)が指摘しているように，海域ごとに適正

な栄養塩レベルを検討し，それに応じた栄養塩の管理手

法の開発が必要であると考えられた。
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