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岡山県ノリ漁場における色落ち原因プランクトン
Coscinodiscus wailesiiの発生状況の変化

乾 　 元 気・角 田 成 美・高 木 秀 蔵・古 村 振 一・林 　 浩 志

Changes	in	the	Bloom	Period	of	the	Diatom	Coscinodiscus wailesii	Cause	Porphyra	Bleaching	
in	Nori	Farms	in	Okayama	Prefecture.

Genki	INUI,	Narumi	SUMIDA,	Shuzo	TAKAGI,	Shinichi	KOMURA	and	Hiroshi	HAYASHI

岡山県では冬季のノリ養殖が盛んであり，県内の漁業
生産額の 2 ～ 3 割を占める1）。近年，海域の溶存態無機
窒素（DIN）濃度が低下し，ノリの色落ちが頻発してい
る。瀬戸内海東部ではDIN濃度が 3 μMを下回るとノリ
が色落ちし，色落ちノリを加工した乾海苔の単価は著し
く低い2）。

ノリ養殖漁期のDIN濃度は，県西部の燧灘からの貧栄
養水塊の流入3 , 4），河川からの栄養塩供給5）に加えて珪藻
類の発生6）等，様々な影響を受けて変化する。そのため，
ノリ養殖が行われる地域の公設研究機関等では，DIN濃
度とともに珪藻類の発生状況を調査し，漁業者に提供し
て い る。 播 磨 灘 で は1990年 代 前 半 ま で は 主 に
Coscinodiscus wailesii，後半以降はC. wailesiiに加えて
Eucanpia zodiacusが色落ちの原因となり7 , 8），DIN濃度
の動態予測に向けたC. wailesiiの予察手法も開発されて
いる9）。一方，この手法は1990年代前半までの気象，海
象等に基づいており，それ以降の状況が考慮されていな
い。瀬戸内海では，陸域からの負荷量減少等の影響を受
けてDIN濃度が低下するとともに，水温，透明度は上昇
し10），C. wailesiiの発生状況も変化した可能性がある。
そ こ で，1994年 度 以 降 の 本 県 ノ リ 漁 場 に お け るC. 
wailesiiの発生状況，水質環境の推移を整理し，発生状
況の変化やその要因を検討したので，以下に報告する。

材料と方法

1994～2023年度の10月～翌 3 月の上旬に，図 1 に示し
たノリ漁場周辺の18定点において（水深 ５ ～25m），水
温と透明度を測定するとともに，表層水を採取した。試
水は研究室にて，100mLをGF/Fフィルター（Whatman
社製）でろ過し，栄養塩分析装置（1994～2010年度：
TRAACS800（Bran+Luebbes社 製 ），2011～ ’21年 度：

QuAAttro2HR（BLTEC社製），2022～’23年度：
QuAAttro39（BLTEC社 製 ）） を 用 い て 硝 酸 態 窒 素

（NO3-N），亜硝酸態窒素（NO2-N），アンモニア態窒素
（NH4-N），溶存態無機リン（DIP），ケイ酸態ケイ素（DSi）
を分析し，NO3-N＋NO2-N＋NH4-N＝DINとした。また，
フィルターにトラップされたC. wailesiiの細胞数を実体
顕 微 鏡 で 計 数 し た。 水 温， 透 明 度， 栄 養 塩（DIN，
DIP，DSi）濃度は，各月ごとに全定点の平均値を求め，	
Mann-Kendall検定11 , 12）を用いてトレンドを検出し，Sen’
s	Slope13）でその大きさを調べた。また，Pettitt検定14）を
用いてジャンプを検出した。有意水準は ５ ％とし，検定
にはR（4.1.0）15）を用いた。

図 １ 　調査定点図（ はノリ漁場を示す）
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結　　　果

C. wailesiiの発生状況　1994～2023年度のC. wailesii
の月別平均細胞密度を表 1 に示した。なお，長井7）に従い，
0～100，100～500，500cells/L以上に区分した。各月の
平均細胞密度は0～855.2cells/Lとなり，100cells/L以上
の回数は10月，11月，12月， 1 月， 2 月， 3 月にそれぞ
れ ９ ，７ ，3 ，７ ，７ ，2 回となった。1994～2008年度の10，
11月における100cells/L以上の回数は 1 ，3 回，2009～	
’23年度の10，11月では 8 ，４ 回，500cells/L以上の回数
は ４ ，3 回 あ っ た。 一 方，2007年 度 以 降 の 1 ，2 月 に
100cells/L以上となることはなかった。

1994～2008年度（Ⅰ期），2009～ ’23年度（Ⅱ期）に分
けて，年度平均細胞密度と10，11， 1 ，2 月の平均細胞
密度をエクセル統計（（株）社会情報サービス社製）を
用 い て 比 較 し た（Mann-Whitney	U ‐ test）（ 図 2 ）。
年度平均細胞密度はⅠ，Ⅱ期の順に72.0±105.2，81.2±
183.9cells/Lとなり（平均値±標準偏差），有意差はなかっ
た（ 図 2（a））。10月 は そ れ ぞ れ26.5±41.8，256.6±
257.4cells/Lとなり，Ⅱ期はⅠ期に比べて高い値を示し
た（p<0.05）。11月 は74.9±132.7，170.4±278.9cells/Lと
なり，有意差はなかった（図 2（b））。 1 月は109.6±

98.1，13.8±15.7cells/L， 2 月は131.1±145.8，14.7±
14.1cells/Lとなり，両月ともにⅡ期はⅠ期に比べて低い
値を示した（p<0.05）（図 2（c））。10月と11月， 1 月と
2 月について期間ごとの発生状況に違いがあったことか
ら，これらの月の水質を以下に整理した。

１0月と１１月の水質　1994～2023年度の10月，11月にお
ける水温と透明度の全測点平均値を図 3 に示した。10月
の水温は22.3～27.3℃，11月は17.3～22.7℃となり，全期
間の平均値はそれぞれ25.1±1.1，20.6±1.2℃となった（図
3（a））。両月ともに有意な上昇トレンドを示し（p<0.05），
大きさは年度あたり0.058，0.050℃となった。10月の透
明度は1.5～5.7mとなり，平均値は3.0±1.1となった（図
3（b））。有意な上昇トレンドを示し（p<0.05），大きさ
は年度あたり0.083mとなった。10月は2006年度に上昇
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図 2 　	1994～2008年度（Ⅰ期）と2009～ '23年度（Ⅱ期）
におけるC. wailesiiの平均細胞密度

（a）年度平均，（b） 10，11月，（c）  1 ， 2 月
（図中の記号は有意差を，範囲は標準偏差を示す）

表 １ 　1994～2023年度のC. wailesiiの月別平均細胞密度（cells/L）
年度 10月 11月 12月 1 月 2 月 3 月
1994   3.6   8.3 0  65.1  17.1  15.1
1995   2.5  98.1   1.3 232.7 347.4  67.8
1996  19.6   3.4  83.4 139.6  77.6 0
1997 158.1   44.0  13.8  51.7 137.8 135.9
1998 0 0 0 0 0 0
1999  25.6 414.8  26.5 122.2 107.3   0.4
2000 0   7.1  27.6 155.5 0 0
2001  37.0 388.0 197.7  87.4  57.9  62.0
2002 0  21.6  76.2 157.8  11.0  39.0
2003  17.9   7.0   3.3 157.8 206.4  13.7
2004 0   1.3 219.4   3.0 203.5  89.6
2005 0 0 0 379.2 286.0 185.4
2006 0 0   2.8  43.0 499.6  29.1
2007  74.2 115.8   9.1   9.3 0 0
2008  58.5  14.0  40.0  39.5  14.7   5.7
2009 707.6  60.8   8.9  35.9   7.6  14.8
2010 329.7 855.2 0   2.7   8.1  34.2
2011   1.3 0   7.5   3.3   1.4   0.7
2012   0.4  10.6  23.0  18.1  28.5   7.1
2013 575.8  31.3  17.0  27.5  20.5  19.8
2014 516.3  15.2  11.9  10.8  14.7   1.8
2015  62.0  41.9   2.2   1.4   3.2   3.5
2016  69.8 722.4   5.8   5.0  13.4  13.6
2017   9.1 0  38.7  59.1  39.2  11.2
2018  13.7   2.5   2.5  14.6  49.4  38.9
2019 448.6  14.8   2.0   7.1  14.4   8.6
2020 169.5 210.0   1.1   2.2   2.3   0.7
2021 698.4 543.8 185.5   0.7   0.7 0
2022 214.4   1.3   2.2  15.6  16.1 0
2023  32.6  45.1  10.6   2.5   0.7   0.7

＜100
100≦，＜500
500≦
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側へのジャンプが検出され（p<0.05），ジャンプの前後
で中央値が1.2m上昇した。11月は2.1～5.2mとなり，平
均値は3.1±0.7mとなった（図 3（c））。有意な上昇トレ
ンドを示し（p<0.05），大きさは年度あたり0.025mとなっ
た。

次に，同期間の水温と透明度について，Ⅰ期（1994～
2008年度），Ⅱ期（2009～ ’23年度）に分けて各期間の平
均値を比較した（図 ４ ）。10月の水温はⅠ，Ⅱ期の順に
24.7±1.2，25.5±0.9℃，11月 は20.3±1.4，20.9±0.7℃ と
なり，有意差はなかった（図 ４（a））。10月の透明度は2.4
±0.5，3.7±1.1mとなり，10月はⅡ期がⅠ期に比べて高
い値を示した（p<0.05）。11月は2.9±0.5，3.4±0.8mとな
り，有意差はなかった（図 ４（b））。

1994～2023年 度 の10月，11月 に お け るDIN，DIP，
DSi濃度を図 ５ に示した。10月と11月のDIN濃度は0.8～

21.6，3.7～18.1μMとなり，平均値は7.3±5.0，8.6±3.9
μMとなった（図 ５（a））。10月は有意な減少トレンドを
示し（p<0.05），大きさは年度あたり0.20μMとなった。
DIP濃度は0.13～1.11，0.36～1.08μMとなり，平均値は
0.66±0.28，0.72±0.20μMと な っ た（ 図 ５（b））。DSi濃
度 は3.5～83.6，8.7～45.5μMと な り， 平 均 値 は21.9±
16.4，21.0±10.4μMとなった（図 ５（c））。なお，DIP，
DSi濃度に有意なトレンド，ジャンプはなかった。

次に，DIN，DIP，DSi濃度についてⅠ，Ⅱ期の平均
値を比較した（図 ６ ）。10月のDIN濃度はそれぞれ8.7±
4.1，5.9±5.4μMとなり，Ⅱ期がⅠ期に比べて低い値を
示した（p<0.05）。11月は9.6±3.9，7.6±3.6μMとなり，
有意差はなかった（図 ６（a））。10月のDIP濃度は0.70±
0.26，0.63±0.29μM，11月 は0.70±0.23，0.74±0.17μM
となった（図 ６（b））。10月のDSi濃度は22.3±12.8，21.6
±18.9μM，11月は22.7±10.5，19.5±10.0μMとなった（図
６（c））。これらの項目についてはいずれも有意差はな
かった。

C. wailesiiの細胞密度が高い値を示したⅡ期の10月に
ついて細胞密度とDIN濃度の関係を図 ７ に示した。両者
には有意な負の相関があり（r=-0.58，p<0.05），細胞密
度が高いほど，DIN濃度は低かった（y=7.4e-0.002x（x；細
胞密度，y；DIN濃度））。16
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図 3 　1994～2023年度の10，11月における水質の推移
 （a）水温，（b）透明度（10月），（c）透明度（11月）
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図 4 　Ⅰ期とⅡ期の10，11月における水質　
　　　（a）水温，（b）透明度　　　　
　　　（図中の記号は有意差を，範囲は標準偏差を示す）
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　 １ 月と 2 月の水質　1994～2023年度の 1 月， 2 月にお
ける水温と透明度の平均値を図 8 に示した。 1 月の水温
は9.3～12.5℃， 2 月は7.8～10.8℃となり，全期間の平均
値はそれぞれ10.9±1.0，9.1±0.7℃となった（図 8（a））。
1 月の透明度は2.3～7.2mとなり，平均値は4.4±1.0mと
なった。有意な上昇トレンドを示し（p<0.05），大きさ
は年度あたり0.075mとなった。2011年度には上昇側へ
のジャンプが検出され（p<0.05），ジャンプの前後で中
央値が1.1m上昇した。（図 8（b））。 2 月は2.4～7.5mとな
り，平均値は4.5±1.0mとなった（図 8（c））。

次に，水温と透明度についてⅠ，Ⅱ期の平均値を比較
した（図 ９ ）。 1 月の水温はⅠ，Ⅱ期の順に10.9±1.0，
10.8±1.1℃， 2 月は9.2±0.8，9.1±0.7℃となり，有意差
はなかった（図 ９（a））。 1 月の透明度は3.8±0.7，5.1±
1.0mとなり，Ⅱ期がⅠ期に比べて高い値を示した

（p<0.05）。 2 月は4.2±0.9，4.8±1.0mとなり，有意差は
なかった（図 ９（b））。

1994～2023年 度 の 1 月， 2 月 に お け るDIN，DIP，
DSi濃度の推移を図10に示した。 1 月のDIN濃度は0.9～
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7.3μM， 2 月は0.5～6.8μMとなり，平均値は3.0±1.7，	
2.5±1.6μMとなった（図10（a））。DIP濃度は0.14～0.60，
0.05～0.41μMとなり，平均値は0.33±0.12，0.22±0.09
μMと な っ た（ 図10（b））。DSi濃 度 は0.9～22.3，1.1～
21.9μMとなり，平均値は8.8±5.3，5.9±3.8μMとなっ
た（図10（c））。

次に，DIN，DIP，DSi濃度についてⅠ，Ⅱ期の平均
値を比較した（図11）。 1 月のDIN濃度はⅠ，Ⅱ期の順
に3.5±1.8，2.6±1.3μMとなり，有意差はなかった（図
11（a））。 2 月は3.9±1.8，2.0±1.3μMとなり，Ⅱ期がⅠ
期に比べて低い値を示した（p<0.05）。 1 月のDIP濃度
は0.36±0.13，0.31±0.10μM，2 月は0.22±0.10，0.21±0.08
μMとなった（図11（b））。 1 月のDSi濃度は10.0±6.0，7.8
±4.4μM， 2 月は5.9±2.4，5.9±4.7μMとなった（図11

（c））。いずれも有意差はなかった。本種の半飽和定数（Ks
値）は，窒素が1.4～5.1μM，リンが0.39μM，珪素が5.7
～6.2μMとされる16 , 17）。DIN，DIP濃度の平均値が5.1，0.39

μM以下となったことから，DIN：DIP比（以下，N：P
比とする），DSi：DIN比（以下，Si：N比とする）につ
いても同様の方法で整理した。

1994～2023年度の 1 月， 2 月におけるN：P比，Si：N
比の推移を図12に示した。 1 月のN：P比は3.0～28.8と
なり，有意な低下トレンドを示し（p<0.05），大きさは
年度あたり0.21となった（図12（a））。 2 月は3.0～53.1と
なり，有意な低下トレンドを示し（p<0.05），大きさは
年度あたり0.33となった（図12（b））。 2 月は2007年度に
低下側へのジャンプが検出され（p<0.05），ジャンプの
前後で中央値が7.7低下した。 1 月と 2 月のSi：N比は0.8
～12.4，1.3～4.4となり，いずれも有意なトレンド，ジャ
ンプは検出されなった（図12（c））。

考　　　察

播磨灘ではC. wailesiiの大量発生は鉛直混合期にみら
れ，二峰的出現特性を持つ7）。本県のノリ漁場周辺でも
10月と11月， 1 月と 2 月に100cells/L以上となることが
多く，同様の傾向がみられた（表 1 ）。一方，近年は傾
向が変化し，2009年度以降の10，11月では100cells/L以
上となる頻度が増加し，500cells/L以上となる年度も見
られた。また，2007年度以降の 1 ，2 月では100cells/L
を超えることがなくなった（表 1 ）。Ⅰ期（1994～2008
年度），Ⅱ期（2009～ ’23年度）の各月の細胞密度を比較
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すると，10月はⅡ期が高く（図 2（b））， 1 ，2 月はいず
れもⅡ期が低かった（図 2（c））。2000年代後半以降は，
秋季（10，11月）にのみ高密度化していたことから，水
質環境の観点からこの変化を考察する。

秋季の水質　1994～2023年度の10，11月の平均水温は
それぞれ25.1±1.1，20.6±1.2℃であり，有意な上昇トレ
ンドを示した（図 3（a））。備讃瀬戸全体でも1974年以降，
地球温暖化の影響を受けて18 , 19）水温は上昇しているが10），
Ⅰ期，Ⅱ期では，10月は24.7±1.2，25.5±0.9℃，11月は
20.3±1.4，20.9±0.7℃となり，両月ともに有意差はなかっ
た（図 ４（a））。また，いずれの期間もC. wailesiiの至適
増殖水温の20～25℃20）に近かった。

透明度は，10，11月ともに有意な上昇トレンドを示し
（図 3（b，c）），10月は2006年度に上昇側へジャンプして
いた（図 3（b））。その結果を反映して，Ⅰ，Ⅱ期の10
月では2.4±0.5，3.7±1.1mとなり，Ⅱ期の方が高かった

（図 ４（b））。備讃瀬戸全体でも透明度は上昇し，2006年

にジャンプが見られている10）。本種は珪藻類の中では大
型であり，沈降速度が他の珪藻類に比べて速い21）。その
ため，大規模に増殖するには，鉛直混合により有光層へ
輸送される必要があり，透明度が高く，有光層が大きい
ことは本種の増殖に有利に働く22）。瀬戸内海の有光層深
度は透明度の2.8倍とされ23），Ⅱ期の10月における有光層
は10m以上となっている。透明度の上昇時期と秋季のC. 
wailesiiの発生状況の変化は概ね一致しており（表 1 ），
透明度の長期的な上昇は，秋季の高密度化の一因となっ
た可能性がある。

DIN濃度は，10月に有意な低下トレンドを示した（図
５（a））。Ⅰ，Ⅱ期の10月はそれぞれ8.7±4.1，5.9±5.4μ
Mとなり，Ⅱ期の方が低かった（図 ６（a））。10月のDIN
濃度は低下トレンドであるものの，平均値はKs値以上
であった。また，DIP，DSi濃度もKs値を概ね上回って
いたことから（図 ６（b，c）），栄養塩濃度が秋季の本種
の増殖の制限要因となった可能性は低い。また，Ⅱ期の
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10月の細胞密度とDIN濃度は有意な負の相関があったこ
とから（図 ７ ），ノリ養殖漁期当初に本種が大量発生し
た場合，海域のDIN濃度の低下を引き起こしていると考
えられる。

冬季の水質　1994～2023年度の 1 ，2 月の平均水温は
それぞれ10.9±1.0，9.1±0.7℃であり，長期的なトレン
ドはなく（図 8（a）），Ⅰ期とⅡ期でも有意差はなかった

（図 ９（a））。C. wailesiiは低水温にも強く， ５ ～10℃で
も最大増殖速度の 1 / 2 程度で増殖できるため20），水温
が発生状況の変化に影響を与えた可能性は低いと考えら
れる。

透明度は， 1 月に上昇トレンドを示し，2006年度に上
昇側へジャンプしていた（図 8（b））。その結果を反映し，
Ⅱ期の 1 月はⅠ期に比べて高かった（図 ９（b））。透明
度の上昇は本種にとって有利であることから，Ⅱ期の発

生頻度の低下は別の要因があると考えられる。
DIN，DIP，DSi濃度にトレンドはなかったが（図

10），Ⅱ期の 2 月におけるDIN濃度はⅠ期に比べて低く
（図11（a）），Ks値を下回る年度が多かった。備讃瀬戸全
体でDIN濃度は低下していること10）に加え，本種に比べ
栄養塩要求量の低いE. zodiacus等の珪藻類の発生8）が影
響した可能性がある。N：P比は両月とも低下トレンド
を示し， 2 月は2007年度に低下側にジャンプした（図12

（a，b））。C. wailesii細 胞 の 化 学 組 成 はC：N：P：
Si=110：14：1：5524）であり，N：P比は14以下が増殖制
限栄養塩の推定の目安とされる。2007年度以降は両月と
も常に14以下であり，窒素が制限要因であった。これら
のことから，2000年代後半以降はDIN濃度の低下によっ
て，増殖が制限された可能性が考えられた。

要　　　約

1 ．	岡山県のノリ漁場では，2000年代後半にC. wailesii
の発生状況が変化し，秋季（10，11月）に高密度化
するようになった一方，冬季（ 1 ， 2 月）の発生規
模は小さくなった。

2 ．	2000年代後半以降，秋季（10，11月）の透明度が上
昇しており，本種の高密度化の一因となった可能性
がある。また，高密度化した場合，DIN濃度の低下
を引き起こすことが示唆された。

3 ．	2000年代後半以降，冬季（ 1 ， 2 月）のDIN濃度が
低下しており，窒素が本種の増殖の制限要因となっ
た可能性が考えられた。
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