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河川水および港湾域からの栄養塩供給が 
加古川河口周辺海域のノリ漁場に与える影響の検証

原田和弘 1 †，宮原一隆 1

Verifying the effects of nutrients supplied from rivers and ports to  
nori （Pyropia） farms in the sea around the Kako River estuary

Kazuhiro HARADA1 † and Kazutaka MIYAHARA1

兵庫県の加古川河口周辺海域において，陸域からの栄養塩供給が近隣のノリ漁場に与える影響を調査した．当海域にお
ける表層の溶存態無機窒素（DIN）濃度は，東播磨港別府西港区地先の加古川河口東部沿岸に高濃度域が分布する事例の
多いことが判明した．このDINの高濃度域は，河川水および産業排水や下水処理水を含む港湾からの流出水に由来する
と考えられ，近傍に位置する加古川河口東部のノリ漁場では，沿岸部を中心にそれらによる窒素の供給を安定的に受け
ていることが示唆された．
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We examined the effects of nutrient discharge from land areas to nori farms around the Kako River estuary, eastern part 
of Seto Inland Sea, off Hyogo Prefecture. Horizontal distribution of high DIN concentration water at the surface was 
frequently observed along the east coast of the Kako River estuary, off the Befunishi area in Higashiharima Port. The 
water with high DIN concentration originated from the port with industrial and sewage treatment plant effluents, and 
the river. These results suggest that nutrient discharge from the river and port influenced nori production in the coastal 
farms in the eastern Kako River estuary.
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はじめに
瀬戸内海では栄養塩（特に溶存態無機窒素（DIN））濃度
の低下が大きな課題となっており（Yamamoto, 2003; 藤原，
2011; 瀬戸内海区水産研究所，2015; 山本，2015），ノリ
（Pyropia）の不作のほか漁獲量減少への影響も懸念されて
いる（反田・原田，2012; 反田ほか，2014, 2015）．ノリの
不作対策として，岡山や千葉県でのダム放流（岩本・難波，
2009; 林ほか，2015），下水処理施設の窒素増量運転（古賀，
2008; 宮川ほか，2015）および有明海沿岸における海域へ
の施肥（川村ほか，2011）等による海域への栄養塩供給が，
各地のノリ漁場で取り組まれている．また，広島県東部海

域や備讃瀬戸では，河川水に由来するノリ漁場への栄養塩
供給の影響が報告されており（川口・高辻，2010; 高木ほ
か，2012a, b, 2013），海域の貧栄養化（山本，2015）が課
題となっている瀬戸内海では，河川水をはじめとする陸域
からの栄養塩供給が，沿岸部のノリ漁場への重要な窒素供
給源となっていることが推測される．しかしながら，海域
の栄養塩類が増加する要因は，陸域からの流入のほか，底
泥からの供給（山本，2008），降雨（多田，1998）および
外洋水の影響（武岡ほか，2005）等，様々であり，通常の
観測において測定された栄養塩の起源を詳しく明らかにす
ることは難しい．また，各漁場における栄養塩の動態は，
その漁場の海域特性に依存すると考えられる．
兵庫県の瀬戸内海側は国内有数の養殖ノリ生産海域であ

り，その生産金額は同県瀬戸内海側の漁業生産金額の3–4
割を占める基幹漁業種類である．当海域のノリ養殖は浮き
流し式の普及等によって発展し，生産技術は成熟した状態
にあるものの，1990年代後半以降ノリの不作が頻繁に生
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じている（鷲尾ほか，2005）．同県内の養殖ノリの主要生
産海域である播磨灘では， DIN濃度の低下に伴うノリの色
落ちが，主な不作要因と考えられている（原田，2013; 反
田，2015）．兵庫県内では漁業者からの強い要望もあり，
2008年頃からノリ養殖漁期を中心に臨海部の下水処理施
設における栄養塩管理運転（この場合は，規制値内での窒
素排出量増加運転を指す．原田ほか，2015）やダムの一時
放流（原田ほか，2013）の試行，漁業者主体の取り組みで
あるため池からの放流（かいぼり）およびノリ漁場への施
肥等，人為的な手法による海域への栄養塩供給を進めてき
た（反田・原田，2011）．
阿保ほか（2012）は，多くのノリ漁場が存在する播磨灘

北東部沿岸の加古川河口域周辺海域における栄養塩濃度の
変化を数値計算により求め，河川水や港湾域からの流入が
重要な窒素供給源となっている可能性を示唆した．本報で
は，数値計算がなされたのとほぼ同様の加古川河口周辺海
域において，ノリ養殖漁期を中心とした詳細な現場観測を
実施し，陸域負荷源からの栄養塩供給が沿岸部のノリ漁場
に与える影響について具体的に例証するとともに，今後の
栄養塩供給および栄養塩管理の方策についても言及した．

材料と方法
本研究では，加古川河川水，および産業排水，下水処理水
や二級河川水（泊川）を含む東播磨港別府西港区（以後，
別府西港区とする）からの流出水等が流入しており，近隣
にノリ漁場（ノリ漁場区画13号）が存在する加古川河口

周辺海域を調査対象とした（Fig. 1）．
ノリ養殖漁期を中心とした2010年8月–2011年2月およ
び2011年9月–2012年2月の毎月1回，Fig. 2に示した加古
川河口周辺海域の39定点（東播磨港別府港区のSt3は2011
年度のみ調査）で，水塊の移動が比較的少なく，河川水や
港湾水の流出状況が把握しやすいと考えられる上げ潮また

Figure 1.　Location of the observation area.

Figure 2.　Location of the sampling stations. Solid circles indi-
cate the sampling stations in the sea around the Kako River 
estuary. The area with horizontal stripes shows nori farming 
area No. 13. Data from station St3 are excluded in the figures 
from Fig. 3 to Fig. 10.
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は下げ潮止まり前後の時間帯に水質を調査した．なお，下
げ潮時の調査は 2010年 10月，2011年 1月，2012年 1, 2月
の4回のみで，その他の調査はすべて上げ潮時の調査で
あった．各調査定点ではCTDを用いた表層から海底面ま
での塩分計測（2010年8月–2011年1月の調査は JFEアドバ
ンテック社製，ACL215-PDK, 2011年2月および9月–2012
年2月の調査では JFEアドバンテック社製，RINKO-Profiler 
ASTD102を使用），および栄養塩分析用にバケツを用いて
表層水を採取した（2011年度に実施した東播磨港別府港
区のSt3は表層採水のみ）．採水試料は実験室に持ち帰り，
ガラス濾紙（アドバンテック東洋社製，GA-200）を用い
て濾過した後，栄養塩分析に供した．栄養塩分析は，眞
鍋・反田（1986）に準じ，栄養塩自動分析装置（BLTEC
社製，QuAAtro2-HR）を用いて，アンモニア態窒素（NH4–
N），亜硝酸態窒素（NO2–N），硝酸態窒素（NO3–N），溶
存態無機リン（DIP），溶存態ケイ素（DSi）濃度を計測し，
NH4–N，NO2–NおよびNO3–N濃度の合計値をDIN濃度と
した．また，解析にあたっては，海域調査と同一日に加古
川下流の池尻橋（非感潮域，Fig. 2）において，河川流心
部の表層から採水した試料の塩分（YSI社製，Model30で
計測）およびNH4–N濃度の数値も使用した．

結　果
2010年8月–2011年2月の表層DIN濃度は，すべての調査
回次において別府西港区内（St1）で最も高い値を示した
（40.1–334.0 μM, Fig. 3）．なお，2010年 12月および2011年

1–2月のDIN濃度は，別府西港区内のSt1（128.1–334.0 μM）
およびその周辺の定点（St2, 45.1–176.9 μM）で極端に高い
値を示したため，これら定点の数値は等濃度線に含めてい
ない．表層DIN濃度の水平分布を見ると，別府西港区から
その地先にかけての加古川河口東部沿岸に高濃度域が形成
される事例が多く認められた．2010年9月は加古川の増水
の影響により，河口から南方沖に向かって広範囲にDINの
高濃度域が形成されていた．また，2010年 10月および
2011年1月には，調査海域の東端沿岸にあたる東播磨港別
府港区地先にもDINの高濃度域が認められた．表層の塩分
（海面下約0.5 m層），DIP, DSiは，加古川河口もしくは別
府西港区で低塩分または高DIP, DSi濃度が認められたもの
の，河口東部沿岸においてDINほど明瞭な濃度分布を示し
た回次は少なかった．なお，2010年9月は，DIN濃度分布
と同様に加古川河口から南方沖に向かって低塩分または高
いDIP, DSi濃度域が認められた（Figs. 4–6）．

2011年9月–2012年2月の表層DIN濃度も2010年度と同
様に，加古川河口東部沿岸に高濃度域が形成される事例が
多く認められた（Fig. 7）．また，2012年1月には調査海域
の東端沿岸にあたる東播磨港別府港区地先にDINの高濃
度域が認められた．2011年度に測定した東播磨港別府港
区の St3における表層DIN濃度は 10.6–27.7 μMの範囲で

あった．なお，St1（87.4–137.3 μM）の2011年度の全調査
回次，および St2（66.2–78.5 μM）の 2011年 10–12月の表
層DIN濃度は，極端に高い値を示したため等濃度線には含
めていない．表層の塩分は，2010年度と同様に加古川河
口直近海域に低塩分域の存在することが比較的多く，DIN
濃度とは若干異なった分布を示した（Fig. 8）. DIPおよび
DSiは2010年度と同様に，加古川河口もしくは別府西港区
に高濃度域が分布する傾向にあったが，河口東部沿岸にお
いてDINほど明瞭な濃度分布を示した回次は少なかった
（Figs. 9–10）．

Figure 3.　Horizontal distributions of DIN concentration （μM） 
for surface water from Aug. 2010 to Feb. 2011 in the Kako 
River estuary. The area outlined with a broken line shows the 
nori farming area No.13. The data of station St1 and St2 
from Dec. 2010 to Feb. 2011, are excluded in the isolines for 
high concentration. “H” or “L” in the figure indicate high or 
low DIN concentration.
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また，加古川河口東部沿岸表層の高DIN濃度域の由来を
検証するため，2010年8月–2012年2月の調査結果を用い
て，加古川河口に近いAreaA（St4–6, Fig. 2）と別府西港区
地先のAreaB（St7–9, Fig. 2），それぞれ 3定点の塩分，

DIN, DIP, DSi, NH4–NおよびNO3–N濃度の平均値をWelch’s 
t-testで解析した．その結果，塩分は加古川河口のAreaAで
有意に低く（p<0.05）, DIN（p<0.05）およびNH4–N（p<
0.001）濃度は別府西港区地先のAreaBで有意に高かった．

Figure 4.　Horizontal distributions of salinity for surface water 
from Aug. 2010 to Feb. 2011. “H” or “L” in the figure indi-
cate high or low salinity.

Figure 5.　Horizontal distributions of DIP concentration （μM） 
for surface water from Aug. 2010 to Feb. 2011. “H” or “L” in 
the figure indicate high or low DIP concentration.

Table 1.　Salinity and nutrient concentrations of AreaA （St4–6） and AreaB （St7–9, Fig. 2） in the sea around the Kako River estuary from 
2010 to 2012.

Salinity DIN （μM） DIP （μM） DSi （μM） NH4–N （μM） NO3–N （μM） N

AreaA 29.67±2.45 6.5±8.0 0.51±0.49 20.1±23.7 1.0±0.9 5.0±7.6 39
AreaB 30.78±1.24 11.5±9.6 0.48±0.46 14.6±15.5 5.1±4.8 5.4±6.3 39
p* 0.015 0.015 0.771 0.227 <0.001 0.807

Values are shown as mean±standard deviation. N is the number of samples.
* Welch’s t-test between AreaA and AreaB.
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DIP, DSiおよびNO3–N濃度に有意な差は認められなかった
（Table 1）．さらに，AreaAとAreaBで有意差が顕著であっ
たNH4–N濃度について，St4–9に別府西港区内のSt1，加
古川河川水（池尻橋）および沖合のSt10（Fig. 2）を加えて，
塩分との関係を検証した（Fig. 11）. NH4–N濃度はSt1, 7–9
で高く，St4–6および池尻橋では低い傾向が明らかであり，
塩分は河口直近のSt4–6および下水処理水や泊川の影響を
受けるSt1で低い傾向にあった．

考　察
加古川河口域の栄養塩動態
今回の調査結果から，加古川河口周辺海域では加古川河川
水および別府西港区からの流出水が，表層DIN濃度の動態
に大きく関与していることが強く示唆された．また，当海

域では加古川河口東部沿岸の表層にDINの高濃度域が形
成されることが明らかとなった．別府西港区に流入する産
業排水および下水処理水の放流口付近のDIN濃度は，おお
むね 100 μM以上あり，周辺海域に比べて高いことがわ
かっている（原田ほか，2015）．さらに，加古川河口左岸
には沖合に向かって長い防波堤（東播磨港別府西港西防波
堤，Fig. 1）があり，その東側の沿岸部では東西方向の潮
流や風浪による影響がやや緩和されると考えられ，別府西
港区からの流出水や加古川河川水の影響によって，加古川
河口東部沿岸の表層にDINの高濃度域が形成されやすく
なっていると推測された．また，東播磨港別府港区（St3）
のDIN濃度は高い傾向にあり，その地先海域で下げ潮の調
査回次においてDINの高濃度域が確認されたのは，同港か
らの流出水による影響と考えられた．さらに，DINは加古
川河口東部沿岸に高濃度域が形成される事例が多いのに対
し，塩分は加古川河口直近海域に低塩分域が形成されるこ
とが多く，加古川河口と別府西港区地先の定点における
DIN，NH4–N濃度および塩分には有意な差も認められた．

Figure 6.　Horizontal distributions of DSi concentration （μM） 
for surface water from Aug. 2010 to Feb. 2011. “H” or “L” in 
the figure indicate high or low DSi concentration.

Figure 7.　Horizontal distributions of DIN concentration （μM） 
for surface water from Sep. 2011 to Feb. 2012. The area out-
lined with a broken line shows nori farming area No. 13. The 
data of station St2 from Oct. to Dec. 2011, and all data from 
station St1 from Sep. 2011 to Feb. 2012 are excluded in the 
isolines for high concentration. “H” or “L” in the figure indi-
cate high or low DIN concentration.
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一方，DIPおよびDSiは河口東部沿岸においてDINのよう
に明瞭な濃度分布を示すことは少なく，加古川河口と別府
西港区地先の定点で有意な濃度差は認められなかった．
Fig. 11に示した塩分とNH4–N濃度の関係から，別府西港
区（St1）の表層水は非常に高いNH4–N濃度が特徴的であ
り，加古川河川水（池尻橋）のそれは低い傾向にあった．
また，別府西港区地先のAreaBにおけるNH4–N濃度は，
加古川河川水，AreaAおよび沖合のSt10に比べて高い傾向
にあった．この結果は，加古川河口東部沿岸のDINの高濃
度域形成に，別府西港区流出水が強く影響している可能性
が高いことを示唆している．これらの状況から，加古川河
口東部に位置するノリ漁場区画13号の沿岸部では，下げ
潮時を中心に，産業排水や下水処理水を含む別府西港区か
らの流出水が重要な窒素供給源となっており，それに加え
て加古川河川水による栄養塩供給の影響も強く受けている
と考えられた．これらの結果は，当海域におけるDINの動
態をシミュレーションした計算結果（阿保ほか，2012）と
もほぼ一致していた．さらに，加古川の増水時には河川水
の影響が，より広範囲に及んでいたことも計算結果と合致
する．

ノリ漁場への栄養塩供給
兵庫県の瀬戸内海側に流入する河川の最下流域の全窒素濃
度および窒素発生負荷量は，1970年代と比較して減少し
ていることは明らかである（吉田ほか，2012; 駒井，
2015）．また，瀬戸内海では養殖ノリ生産期間中のDIN濃
度とノリの色調（村山ほか，2015a, b）および乾海苔生産
金額（原田，2013; 村山ほか，2015b）には関連のあること
が報告されている．河川水によるノリ漁場への栄養塩供給
は，広島県東部海域や備讃瀬戸の事例が報告されており
（川口・高辻，2010; 高木ほか，2012a, b, 2013），本研究結
果も含め，貧栄養化した環境下における沿岸部のノリ漁場
では，河川水や産業排水および下水処理水等の陸域負荷が
重要な窒素供給源となっていることが明らかとなった．今
回の現場観測および阿保ほか（2012）のシミュレーション
結果から，別府西港区からの流出水による窒素の供給は，
ノリ漁場区画13号の沿岸部を中心に影響していることが
明らかであり，別府西港区に流入している下水処理水も同
様の動向を示すと考えられる．また，下水処理水放流口の
周辺水域では，栄養塩管理運転期間中にDIN濃度が上昇す
ることも確認されている（原田ほか，2015）ことから，管
理運転によって増量した窒素は，ノリ漁場に供給されてい

Figure 8.　Horizontal distributions of salinity for surface water 
from Sep. 2011 to Feb. 2012. “H” or “L” in the figure indicate 
high or low salinity.

Figure 9.　Horizontal distributions of DIP concentration （μM） 
for surface water from Sep. 2011 to Feb. 2012. “H” or “L” in 
the figure indicate high or low DIP concentration.
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る可能性が高い．
播磨灘をはじめとして，ノリ漁期にDINが不足している

海域では，前述のような人為的手法によるノリ漁場への栄
養塩供給が試行されている．今後，漁場への栄養塩供給に
関する取り組みを評価，選択する場合に重要なのは，継続
性，供給量，経済性，作業効率，実効性，および生態系へ
の影響等と考えられる．兵庫県では環境，下水道，および
水産関係者が参集する検討会等で協議したうえで，これら
の評価項目や本研究結果等を踏まえ，現段階では下水処理
施設における栄養塩管理運転および啓発活動に主眼を置い
たため池からの放流によるノリ漁場への栄養塩供給を進め
ている．ただし，人為的な栄養塩供給手法については，各
海域のノリ漁場に共通して効果があるとは限らず，潮流等
の漁場特性によっては直接的な効果が見出しにくい場合も
あると考えられる．また，下水処理水に含まれる遊離塩素
や有機ハロゲン化合物の濃度によっては，ノリの生育に悪
影響が及ぶという報告もある（丸山ほか，1987）．したがっ
て，ノリ漁場への栄養塩供給を検討する場合，ノリ漁場の
場所や海域特性に見合った方法を選択することが重要であ
る．そのほか，栄養塩供給に伴う赤潮発生や高濃度のアン
モニア態窒素によって，他の漁業や生態系に悪影響が及ば

ないよう配慮が必要なことは言うまでもない．さらに，強
閉鎖性海域である港湾域では貧酸素化等の課題（藤井・藤
原，2014）も存在することから，そこに流入する下水処理
水等の取り扱いについては，港湾内の水質や底質の環境悪
化が進まないよう留意する必要がある．
瀬戸内海では2015年に瀬戸内海環境保全特別措置法が

改正されるなど，水質行政は水質浄化に重点を置いた施策
から豊かな海を目指す方向に大きく方針転換した．また，
瀬戸内海環境保全基本計画も変更され，「地域における海
域利用の実情を踏まえ，湾・灘ごと，季節ごとの状況に応
じたきめ細やかな水質管理について，その影響や実行可能
性を十分検討しつつ，順応的な取り組みを推進する」とさ
れている．兵庫県海域では基幹漁業種類であるノリ養殖を
安定的に継続するため，海域の状況を見極めながら順応的
な栄養塩管理を進めることと並行して，沿岸域の円滑な物
質循環を再生させる取り組みを関係機関と協調しながら推
進する必要があるだろう．
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Figure 10.　Horizontal distributions of DSi concentration （μM） 
for surface water from Sep. 2011 to Feb. 2012. “H” or “L” in 
the figure indicate high or low DSi concentration.

Figure 11.　Salinity and NH4–N concentration （μM） diagram for 
surface water collected at St1–10 and Ikejiri, from 2010 to 
2012.
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