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資　　料

瀬戸内海は我が国西部に位置し，ノリ等の養殖漁業が
盛んに行われている海域の一つであるが，海洋環境保全
対策が施された結果，貧栄養化が進行して食物連鎖構造
が変化し，養殖ノリの色落ちや漁獲量の減少を引き起こ
していると考えられている。養殖ノリの色落ち対策とし
て，施肥等による漁場環境改善実証試験が行われている
ものの，雨水からの供給も考慮され得る要因と考えられ
る。一般に沿岸海域では，降雨後に栄養塩濃度が一時的
に上昇することがある。これは主に河川水流量の増加に
伴い，沿岸海域へ流れ込む陸起源の栄養塩が増加するこ
とにより生じると考えられている（例えば原田・反田
2011）。しかし，沿岸域での栄養塩濃度の上昇への雨水
の寄与について十分に評価されているとは言い難い。そ
こで瀬戸内海沿岸において，降水量1mm毎に採取可能
な分取器を試用して長期間にわたり雨水を採取した。得
られた試料を分析した結果から，雨水中の栄養塩濃度の
特徴に関して若干の知見を得たので報告する。

材料と方法

雨水の採取は広島県廿日市市内の水産研究・教育機構
瀬戸内海区水産研究所敷地内（図1）に，2015年11月か
ら2016年12月までの約一年間，堀場製作所製酸性雨分
取器「レインゴーランド」（永井1992）（写真1）を設置
して行った。本器は雨水のpH測定用試料を採取するた
めに堀場製作所が開発した機器で，回転板にカップを装
着し分取した雨水の重さで板が観覧車のように回転し
て，無動力で各カップに一定量の試水を溜めることがで
きる構造となっている。雨が降り始めると取水口が自動
的に開口し，降水量1mm（本器では5mL）毎の雨水を
連続して自動的に7mmまで採取できる。この自動開口
装置により，雨を介さず大気中から直接混入する物質の
影響を排除できる。一方，降水量が8mm以上に達した
場合には，別置きの水受けカップ（100mL）にオーバー
フローする（最大降水量20mm）。なお本器は連続して
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7mmまでの雨水を分取可能であるが，これを超えた場
合には，溜まった雨水を降水途中に回収した後，素早く
再設置を行うことにより試料を連続採取した。従って雨
水採取にやむを得ず不連続が生じるものの短時間である
ことから，本研究では連続試料として解析を行った。得
られた試料（未ろ過）中の硝酸塩（NO3），亜硝酸塩（NO2），
アンモニア（NH4），リン酸塩（PO4）およびケイ酸
（Si(OH)4）を定量した。栄養塩分析は栄養塩自動分析装

置TRAACS2000（ブランルーベ社）により行い，分析精
度はそれぞれ2.27μM，0.48μM，1.69μM，0.42μM，6.40μM

レベルで1.9％，1.6％，2.5％，2.5％，2.4％程度である。
Zang et al.（2013）は海水中でのNO3，NO2，NH4，PO4

およびSi(OH)4の分析精度を，1.4％，2.5％，3.2％，2.2％，
1.4％と報告している。さらにVittor et al.（2012）やMu 
et al.（2017）は，各々総じて3％，2〜10％程度と報告
しており，本報における分析値は十分な精度を有してい
ると考えられる。また2016年6月から12月には，コン
パクトpHメーターLAQUAtwin B−712（堀場製作所）を
用いて雨水を採取した直後にpHを測定した。なお栄養
塩試料は採取直後に分析が不可能な場合，一時的に−
20°Cで冷凍保存し解凍後に定量した。

結果と考察

降り始めから降水量7mmまでの各分取試料中のNO3

とNH4濃度の推移を，2016年1月より12月まで各月一例
ずつで示した（図2）。分取試料中の栄養塩濃度は観測
毎に大きく異なるものの，NO3及びNH4濃度は1月の例
を除いて概ね降り始め（降水量0〜1mm）が高く，その
後減少する傾向であった。なお，図には示していないが
他の成分は全般的に低濃度であり，明瞭な傾向は認めら
れなかった。次に，高濃度となることが多い降り始め（降
水量0〜1mm）での濃度の時間変化を見るために，NO3

とNH4濃度の時系列を図3に示した。NO3及びNH4濃度
はNO3が14〜328μM，NH4が17〜254μMの濃度範囲で
変動した。両成分共に特に季節的な変動特性は認められ
ず，これらの濃度変動は人為的な要因が大きく影響して
いる可能性が考えられる。
雨水中のNO3及びNH4は，大気中へ放出された窒素化

合物等の溶解に起因し，降雨と降雨の間隔が長いほど放
出される窒素化合物等の濃度は増加する可能性が高く，
降り始めの雨水へはより高濃度のNO3及びNH4が溶解す
るものと考えられる。さらに，大気中の窒素化合物等の
濃度は，1回当たりの放出量や放出頻度等にも左右され
るものと考えられ，これらの変動も降り始め濃度に影響
を与えるものと思われる。降り始めから降り終わりまで
の降水中の栄養塩濃度変化を概観するために，全観測
データをもとに分取間隔毎での栄養塩濃度の平均値を算
出し，降り始めから降水量50mmまでの推移を図4に示
した。NO3とNH4の濃度は，降水量3mmまでの間に
80μMから25μM，50μMから20μM程度へと急激に減少
した。その後も徐々に減少し，それぞれ6μM程度に収
束した。NO2，PO4，Si(OH)4はNO3やNH4と比較すると
かなり低濃度ながら，降り始めには高濃度で，その後は
濃度減少するという同様の傾向が認められ，NO2は
0.1μM，PO4は0.1μM，およびSi(OH)4は0.2μM程度に収
束する傾向を示した。pHは降雨量の増加に伴い高い値
へ推移する傾向を示し，4.2から5.0以上まで上昇した。

図1．	雨水試料採取点

写真1．	 酸性雨分取器「レインゴーランド」（a）閉口時，（b）
開口時
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雨水中の栄養塩

図2．	降水量1mm毎に分取した試料中のNO3及びNH4濃度
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次に一降雨における降水量と栄養塩濃度ならびにpH

との関係を調べるために，一降雨毎に降り始めから終了
までの全試料の栄養塩濃度及びpHの平均値を降水量に
対してプロットした（図5）。ここでの値は，一降雨毎

図3．	降り始め（降水量0〜1mm）に採取した試料中のNO3と
NH4濃度の時系列

図4．	栄養塩濃度及びpHの各分取区分での平均値（全観測データを使用）

の全降水を1つの採水瓶に集めて栄養塩濃度及びpHを
測定した値に相当する。その結果，降水量が増すに伴っ
て栄養塩濃度の平均値は減少し収束する傾向が認められ
た。収束した値はNO3が10μM，NH4が10μM，NO2が0.1μM，
PO4が0.1μM，及びSi(OH)4が0.2μM程度の濃度であった。
降水量の増加に伴う栄養塩濃度の減少は，概ね田渕
（1985）や玉置ら（1985）の記述と一致する。例えば
NO3とNH4に関しては，雨水が降下時に大気中の窒素化
合物等を溶かし込んで落下するため大気中での濃度が下
がり，降り始めに高濃度となり，その後徐々に濃度が減
少するものと考えられる。大気中の窒素化合物の起源は，
化石燃料の燃焼，農業で使われる肥料，酪農等の家畜の
糞尿，下水や生活排水等の人為的活動や雷による生成が
考えられ，ガス状，エアロゾル態，水溶性イオンとして
存在している（例えば野口・山口2010，佐竹2010）。な
お瀬戸内海近辺で一降雨毎に採取した降水中の栄養塩濃
度としては，徳島市でNO3が33μM，NH4が50μM程度（池
田ら1991），神戸市でNO3が19μM，NH4が17μM程度（玉
置ら1991a），香川県三木町でNO3とNO2の合計で23μM，
NH4が36μM，PO4が0.25μM程度（多田1998）と報告さ
れている。また広島県大竹市におけるNO3濃度の1992

年から1998年までの平均値として28μMと報告されてい
る（松浦ら1999）。近年の例としては，中国山地中央部
で2010年から2012年に月1回のサンプリング（数回の
降雨の積算）を行い，全溶存態窒素で28〜42μM，全溶
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雨水中の栄養塩

図5．	栄養塩濃度及びpHと降雨毎の降水量との関係

では合計で2μMの上昇となる。一方，NO2はその低濃
度のために濃度変化に関しては無視できるものと思われ
る。ノリの色落ちは溶存態無機窒素が7μMを下回ると
注意，5μMを下回ると警戒，3μMで危険（1週間以内に
色落ちが始まる）と言われているが，3μMになってか
ら窒素を添加しても手遅れの場合もあり，早めに窒素添
加を行う必要がある。さらにコスト面や手続き面を考慮
すれば，ノリ養殖場での施肥や河川等の陸水放流による
窒素添加に加え，雨水を活用することも考慮すべき選択
肢の一つである。なお，上記のノリの色落ちと窒素濃度
との関係は流速の低い漁場での基準であり，瀬戸内海の
ように比較的流れの速いノリ漁場においては窒素濃度が
上記の数値よりも低くても色落ちが遅い場合がある。そ
のため，瀬戸内海のノリ漁場においては窒素濃度が3μM

以下の場合でも，雨水の漁場の上流側からの添加により
ノリの色落の防止や改善につながる可能性がある。雨水
を養殖場表面に滞留させることができれば，一時的では
あれ雨水中の栄養塩を養殖ノリの色落ち対策等に利用す
ることも可能である。このように降水によるNO3とNH4

濃度の一時的な2μM程度の上昇は，ノリの色落ちを回
復させるために有効である可能性があると考えられる。
そのためには雨水を一時的にでも効率良く滞留させられ
る装置（施設）及び保守・運転等の技術開発が必要であ
ると思われる。また，本調査では，酸性雨分取器「レイ
ンゴーランド」を用いて雨水を降水量1mm毎に分取し，

存態リンで0.1μM程度と報告している（遠藤ら2013）。
これらの値は本報告の収束値よりも高いが，試料採取場
所，採取時期の違いや排気処理対策の影響等を反映して
いるものと考えられる。
一方，酸性雨が問題となって以降，雨水のpHへの関
心が高まっており，玉置ら（1991b）は14都道府県の29

地点で1986年から1988年にかけて得られた測定値をと
りまとめ，年平均値を4.5〜5.2と報告した。神戸市では
1984年から1990年にかけて年平均値4.27〜4.50（玉置
ら1991a），香川県三木町では1993年から1996年に
3.29〜6.80（多田ら1999）の値が報告されている。また
降水量が概ね30mmを超える場合には，4.5〜5.0程度に
収束する傾向が示された（玉置ら1991a，多田ら1999）。
本報告中のpH（4.2〜5.0）は弱酸性を示し，概ね過去の
報告値と一致した。
このように本報告における雨中の栄養塩は降り始めに
高濃度を示すが，沿岸海域，例えばノリの垂下養殖場へ
の影響を，特に窒素について考察すると概ね以下のよう
に考えられる。多田（1998）は橋本ら（1996）のデータ
を用いて瀬戸内海表面水中のNO3，NH4の年間平均値を
概ね2.85μM，1.08μMと見積もった。本調査では50mm

の降雨が観測された場合には一降雨中での濃度はNO3，
NH4とも10μM程度であった（図5）。表面から50cmま
で雨水が海水と混合した場合，雨水によるそれぞれの成
分の濃度上昇分は1μM程度となる。つまりNO3とNH4
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雨水中の窒素系栄養塩が降り始めに高濃度となることを
詳細に示すことができた。1カップ当たりの採水量は約
5mLと少量ではあるが，直接定量が可能な成分に関し
てはノリ養殖場への栄養塩の補給の指標以外に例えば，
藻場等沿岸域に生息する生物（生産）への大気汚染物質
の影響等その応用範囲は広がるものと思われる。本器は
小型かつ軽量であることから設置場所への移動も容易で
あり，また無動力で稼働することから電気設備の有無な
どによる設置場所の制限がなく，比較的安価であること
から複数台を用いてノリ養殖場などの生産現場への設置
も可能である。このように，さまざまな現場条件に大き
く左右されることなく，降雨による栄養塩の補給をモニ
ターする上で，降り始めから雨水を分画して捕集できる
本機器の果たす役割は大きい。一方，本機器では分取で
きる試水量（約5mL）や連続サンプルは降水量7mmま
でという制限があり，これ以降のサンプリングには工夫
が必要であり，今後調査目的に応じた同タイプの雨水採
取器の開発および製品化が望まれる。
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