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国内のノリ養殖では，多くの海域で栄養塩不足による

ノリ葉体の色落ちが問題となっている1)。有明海，瀬戸内

海では溶存無機態窒素（以下DINと記載）の不足が色落

ちの原因とされており2､3)，色落ちが起こるDIN濃度は海

域によって異なり，有明海では7µM
4)，瀬戸内海では

3µM
5,6)と考えられている。東京湾では溶存無機態リン（以

下DIP）の不足が原因とされ，色落ちが起こるDIP濃度は

0.5µMとされているが7)，局所的には千葉県富津市地先で

色調を維持できる栄養塩濃度としてDINが6.4µM，DIPが

0.16µM必要と考えられている8)。 

仙台湾では，DIN濃度が5µMを下回ると急速に色調が

低下するとされていたが9)，栄養塩濃度の増減とノリの色

調の変化について詳細に調べた例は報告されていない。

本研究では，定期的にノリの色調と栄養塩濃度を測定し，

その関係を明らかにすることを目的とした。 

 

材料と方法 

 

 仙台湾のノリ漁場において，2008年10月から2009年4

月および2009年10月から2010年3月の期間に4測点（図1）

で可能な限り毎日表層水を採取し，冷凍保存した。サン

プルはオートアナライザー（TRAACS2000）でアンモニ

ア態窒素，硝酸態窒素，亜硝酸態窒素およびDIPを測定し，

アンモニア態窒素，硝酸態窒素，亜硝酸態窒素は合計し

てDINを算出した。同測点でノリの摘採時に生ノリを，

摘採後，加工した乾ノリを10枚サンプリングし，色彩色

差計（CR-200）を用いて色調を測定した。生ノリを当日

測定できない場合は，絞って可能な限り水分を除き，冷

凍保存した。保存後は海水に浸漬して自然解凍し，測定

した。生ノリ，乾ノリ共に1枚のノリにつき3点を測定し，

10枚の平均値を算出した。色調の評価にはL*a*b*表色系

のうち，ノリの色調が低下すると高い値を示すL*値を用

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 仙台湾のノリ漁場と調査点の位置 
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結 果 

 

1 栄養塩 

1）2008年度生産期 

St.1では，10月21日～3月31日の期間にDINは0.0～ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.8µMの範囲（平均3.8µM），DIPは0.1～7.5µM（平均

0.8µM）の範囲で推移した（図2(a)）。St.2では，10月16

日～4月10日の期間にDINは0.0～12.9µMの範囲（平均

4.4µM），DIPは0.1～1.7µMの範囲（平均0.5µM）で推移し

た（図2(b)）。St.3では，10月17日～3月1日の期間にDIN 

図2 DIN・DIPの推移 

(a)2008年St.1, (b)2008年St.2, (c)2008年St.3, (d)2008年St.4, 

(e)2009年St.1, (f) 2009年St.2, (g)2009年St.3, (h)2009年St.4 
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は0.1～11.7µMの範囲（平均4.0µM），DIPは0.3～2.0µM（平

均0.7µM）の範囲で推移した（図2(c)）。St.4では，10月

15日～3月27日の期間にDINは0.0～20.3µMの範囲（平均

5.1µM），DIPは0.1～4.8µM（平均0.5µM）の範囲で推移し

た（図2(d)）。 

2）2009年度生産期 

St.1では，11月5日～2月24日の期間にDINは0.4～

22.4µMの範囲（平均4.6µM），DIPは0.1～5.8µM（平均

0.7µM）の範囲で推移した（図2(e)）。St.2では，10月23

日～4月6日の期間にDINは0.7～12.4µMの範囲（平均

4.8µM），DIPは0.0～2.6µM（平均0.4µM）の範囲で推移し

た（図2(f)）。St.3では，10月6日～2月18日の期間にDIN

は0.6～13.5µMの範囲（平均6.1µM），DIPは0.1～1.6µM（平

均0.8µM）の範囲で推移した（図2(g)）。St.4では，10月

25日～3月23日の期間にDINは0.8～18.9µMの範囲（平均

4.8µM），DIPは0.1～0.6µM（平均0.3µM）の範囲で推移し

た（図2(h)）。 

 

2 ノリ色調 

1）2008年度生産期 

 St.1では，生ノリのL*値は11月6日～2月20日の期間は

47.7～54.0の範囲で推移し，3月6日～4月2日の期間は60.6

～63.5の範囲に上昇した。乾ノリのL*値は11月6日～2月

20日の期間は11月25日に34.1の値を示したのを除いて

27.8～28.7の範囲で推移し，3月6日～4月2日の間は30.7～

34.2に上昇した（図3(a)）。St.2では，生ノリのL*値は11

月14日～3月6日の期間は46.3～55.2の範囲で推移し，3月

22日～4月10日の期間は64.6～71.5の範囲に上昇した。乾

ノリのL*値は11月14日～2月20日の期間は11月14日に

31.5の値を示したのを除いて27.5～29.4の範囲で推移し，

3月22日～4月6日の間は30.8～39.7に上昇した（図3(b)）。

St.3では，生ノリのL*値は11月19日に71.9の値を示した後，

45.4～58.1の範囲で推移した。乾ノリのL*値は11月23日に

32.8の値を示した後，27.7～28.8の範囲で推移した（図

3(c)）。St.4では，生ノリのL*値は11月10日～3月27日の

期間，40.0～50.5の範囲で推移し，乾ノリのL*値は11月10 

日～12月2日の期間は30.4～34.0の範囲で推移し，12月13

日～3月27日の期間は27.4～29.6の範囲に減少した（図

3(d)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）2009年度生産期 

St.1では，生ノリのL*値は11月30日に57.6，12月28日に

51.6の値を示し，乾ノリのL*値は11月30日～12月28日の

期間に27.9～31.0の範囲で推移した（図3(e)）。St.2では，

生ノリのL*値は11月13日～4月7日の期間中，2月24日に

60.3の値を示したのを除いて45.3～57.4の範囲で推移し

た。乾ノリのL*値は2月24日に31.2の値を示したのを除い

て27.6～29.9の範囲で推移した（図3(f)）。St.3では，生ノ

リのL*値は11月4日～2月18日の期間，44.9～58.4の範囲で

図3 生ノリ・乾ノリのL*値の推移 

(a)2008年St.1,(b)2008年St.2,(c)2008年St.3， 

(d)2008年St.4,(e)2009年St.1,(f) 2009年St.2, 

(g)2009年St.3,(h)2009年St.4 
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推移し，乾ノリのL*値は11月4日に28.2の値を示した（図

3(g)）。St.4では，生ノリのL*値は11月9日～3月8日の期

間中，2月21日～23日に61.1～62.9の値を示したのを除い 

て43.6～58.0の範囲で推移し，乾ノリのL*値は11月22日～

3月29日の期間中，2月19日～23日に30.8～31.8の値を示し

たのを除いて27.2～29.9の範囲で推移した（図3(h)）。 

 

考 察 

 

1 ノリの増殖制限要因 

DINとDIPの比（N/P比）の年間平均値は，2008年度生

産期はSt. 1で4.7，St. 2で8.5，St.3で5.5，St. 4で10.0，2009

年度生産期はSt. 1で7.5，St. 2で10.9，St.3で8.0，St. 4で14.7

であった。ノリ葉体の窒素とリン含有量の比は26：1と報

告されており10)，海水中からもこれに近い比で栄養塩を 

吸収すると仮定すると，各年の各測点共にN/P比は26を大

きく下回っており，基本的にこの海域ではノリはDINに

よる制限を受けていると考えられる。このことは，ノリ 

の増殖制限濃度を半飽和定数（3.9～13.1µM/L
11)）の2倍

値と仮定すると2)，2生産期，4測点ともほとんどの期間が

増殖制限濃度（7.8～26.2µM）を下回っていたことからも

裏付けられる。 

 

2 生ノリのL*値と乾ノリのL*値の関係 

 2生産期，4測点の生ノリのL*値と乾ノリのL*値の関係

を示した（図4）。生ノリのL*値が60を超えると色落ちの

兆候とされるが12)，生ノリのL*値が60を超えると乾ノリ

のL*値は30を超えていた。相関係数は2008年度が0.703，

2009年度が0.848と両年とも高い相関がみられ，既報13,14)

と同様の結果となったことから，生ノリの色調から乾ノ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表1 色落ち発生時のL*値と直前のDIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リの色調を推定することが可能であることが確認された。 

 

3 色落ちの発生するDIN濃度 

 2生産期にわたって生ノリのL*値とノリの増殖制限要

因であるDINの関係を調べた結果，L*値が60を超え，色

落ちと判定されたケースは計9回みられた（表1）。この9

回の摘採日はいずれも直前2～29日間にわたりDINが

3µMを下回っていた。また，このうち2回は摘採直前の5

～7日間1µMを下回っており，この時のL*値は70を超え，

より強度の色落ちとなっていた。一方で，摘採直前のDIN

が5µMを下回っても3µM以上を維持していればL*値が60

を上回ることはなかった。また，摘採直前3日間のDIN

の平均値と生ノリのL*値をみると、L*値が60を超えた時

の直前3日間のDINの平均値は全て3µM未満であった 

図4 生ノリのL*値と乾ノリのL*値の関係 

(a) 2008年度，(b)2009年度 
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図5 生ノリのL*値と直前3日間の平均DIN 

横線は色落ち基準（L*値：60），縦線はDIN:3µM 

表2 2009年度のSt.4における色落ち時の生ノリの

L*値とDINの推移 

年度 測点 日付 L*値 直前のDIN

2008 St.1 3月6日 63.0 8日間3µM未満

2008 St.1 3月22日 60.1 4日間3µM未満（2日間2µM未満）

2008 St.1 3月31日 63.5 2日間3µM未満

2008 St.2 3月24日 64.6 12日間3µM未満（11日間2µM未満）

2008 St.2 4月10日 71.5 29日間3µM未満（14日間2µM未満、7日間1µM未満）

2008 St.3 11月20日 72.9 6日間2µM未満（5日間1µM未満）

2009 St.2 2月24日 60.3 5日間3µM未満（2日間2µM未満）

2009 St.4 2月22日 61.1 6日間3µM未満（1日間2µM未満）

2009 St.4 2月23日 62.9 7日間3µM未満

2月15日 2月16日 2月17日 2月18日 2月19日 2月20日 2月21日 2月22日 2月23日

L*値 - 49.4 - 53.2 55.0 - 53.8 61.1 62.8

DIN（µM） 4.7 0.9 1.5 1.3 1.5 2.2 1.4 2.1 -

y = 0.2727x + 15.858
R² = 0.494
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（図5）。また，2008年度のSt.1では，DINが2日間3µM

を下回って色落ちしたケースがみられたが（表1），2009

年度のSt.4ではDINが3µMを下回って5日間経過した2月

21日には生ノリのL*値は53.8であったが，6日間経過し

た2月22日には61.1となり色落ちの基準を超えていた（表

2）。これらのことから，この海域では従来，DINが5µM

を下回ると色落ちが始まると考えられていたが，DINが

3µMを2～6日程度下回ると色落ちが始まる可能性があり，

さらに低下することでより強い色落ちになることが示唆

された。 

 ただし，DINの値が3µMを下回ってもL*値は60未満で

色調が維持される事例も多くみられている（図5）。水温

や海水流動等，条件によっては例外も考えられるが，こ

の海域ではDINが1日で10µM以上変動することもあり

（図2），測定は4，5日連続で欠測したケースもあること，

1日の間でも変動することから，測定していない時間に高

い濃度のDINが存在した可能性もある。間欠的なDINの供

給でもノリの色調は回復が可能であることから15)，正確

な解析のためにはセンサーを用いたモニタリング16,17)が

必要となる。 

また，L*値が60を超えた色落ちの状態から60未満に回

復したケースは3回みられたが（表3），このうち，2009

年度のSt.1では色調回復直前の6日間のDINが欠測となっ

たことから，解析から除いた。2008年度のSt.3では，DIN

が4日間3µMを超えた直後に色調が回復していた。2009

年のSt.2では，DINが2日間6.4µMの後，3日間2.8µMで推

移し，その直後に色調が回復していた。また，色調回復

直前3日間のDINの平均値はそれぞれ3.4，2.8µMであり，

後者は3µMを超えていないが，その前の6.4µMという高

い値が影響を及ぼしている可能性はある。これらのこと

から，DINが3µM程度以上の状態が3～4日程度続くと色

調が回復する可能性が示された。 

  

要 約 

  

2生産期にわたり，仙台湾の栄養塩濃度と生ノリ・乾ノ

リの色調を測定し，これらの関係を調べた。 

1 海水の N/P比とノリ葉体のN/P比から，仙台湾ではノ

リはDINにより制限を受けていると考えられる。 

2 生ノリのL*値と乾ノリのL*値は高い相関がみられ，

生ノリのL*値が60を超えると，乾ノリのL*値は30を超え

ていた。 

3 ノリの色落ちはDINが3µMを下回った状態が2～6日

間程度続くと発生し，DINが3µM程度以上の状態が3～4

日間程度続くと色調が回復する可能性が示された。 
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