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総水揚げ量の 7 割以上を占める重要な水産物であった
（東京都水産試験場 1970）。現在では最盛期に比べ水
揚げ量は減少しているものの，三宅島の特産品として
重要な水産物となっている。
　同じ伊豆諸島に属し，三宅島より約 120 km南に

　三宅島は伊豆諸島に属する島であり，東京から約
180 km南に位置している（図 1）。三宅島では水産業
が盛んであり，特に寒天原藻として知られるテング
サ科海藻の内，マクサ Gelidium elegansおよびオオブ
サ Gelidium pacificumは，1960年代後半には三宅島の

三宅島沿岸域表層海水中の栄養塩濃度（溶存態無機窒素濃度・

リン酸態リン濃度・ケイ酸態ケイ素濃度）に影響する要因
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　そこで，本報告では三宅島沿岸域の栄養塩環境に影
響を与える要因を把握するため，周年採水した海水サ
ンプルの栄養塩濃度と，採水を実施した季節・採水場
所・黒潮流路・採水日から過去 3日間の合計降水量と
の関係について，一般化線形モデル（以下GLMと記す）
を用いて解析を行った。

材料と方法

表層海水の採取

　栄養塩分析に用いた海水は 2012年 4月から 2015年
3月までの 3年間，概ね毎月 1回，三宅島の 4地点の
漁港（図 3）で表層海水を採水した。採水はポリエチ
レン製のバケツを用いて行い 500 mL黒色ボトルに収
容した。収容した表層海水は，その日の内に市販の冷
凍庫で凍結した後，事業所に持ち帰り，-20℃の冷暗
所にて保存した。なお，2012年は阿古漁港，湯の浜
漁港の 5月，7月，9月，11月，伊ヶ谷漁港，坪田漁
港の 9月が欠測であった。2013年は阿古漁港，坪田
漁港の 5月から 9月までの各月と 11月，伊ヶ谷漁港，
坪田漁港の 6月，8月が欠測であった。2014年は阿古
漁港，湯の浜漁港の 3月，7月，8月，9月，11月，伊ヶ
谷漁港，坪田漁港の 3月，7月，8月，11月が欠測で
あった。2015年は阿古漁港，湯の浜漁港，伊ヶ谷漁港，
坪田漁港の 3月が欠測であった。

位置する八丈島では，主要水産物であったマクサが
2000年代に入ると衰退し，近年ほとんど漁獲がなく
なったことが報告されている（高瀬ら 2008）。この一
因として，駒澤ら（2012）は黒潮流路変動に伴う海中
の栄養塩濃度変化の影響を指摘している。八丈島にお
ける海中の栄養塩濃度には黒潮流路が影響し，同島が
黒潮の外側域に位置すると高水温・低栄養，内側域に
位置すると低水温・高栄養の海況となる。
　三宅島についても，黒潮流軸が接近すると沿岸水温
が高くなる等，黒潮の影響を大きく受ける場所に位置
しており（図 2），八丈島と同様に海中の栄養塩環境
が黒潮流路に影響を受けて変動し，マクサやオオブサ
の盛衰に影響を与えている可能性がある。これまで
三宅島の沿岸域における栄養塩濃度について，中島
（2002）は表層水温の観測データを基に，東向きの流
れが卓越するときに局地性湧昇流が発生し，低水温・
高栄養塩の海洋深層水が表層付近まで湧昇すること
で，マクサやオオブサの収穫量が多くなるとしている。
しかし，三宅島において実測した栄養塩濃度と海藻の
豊凶について解析した事例はなく，さらに栄養塩濃度
に影響する黒潮流路や季節等の環境要因についても解
析されていない。三宅島における環境要因と栄養塩濃
度との関係を明らかにすることができれば，それらの
要因が同島の重要水産物であるマクサやオオブサの盛
衰に与える影響も把握できる可能性がある。

2016/11/82018/11/18
(a) (b) 

三宅島三宅島
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図2　三宅島の位置と黒潮流路 (a) “強流域” 2018年11月18日 , (b) “内側域” 2016年11月8日 . 
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栄養塩濃度の分析

　採集した表層海水は株式会社日本海洋生物研究所
に分析委託し，海洋観測指針（日本気象協会 1990）
に基づき，NO3-N濃度は銅－カドミウム還元反応，
NO2-N濃度はジアゾ化反応，PO4-P濃度はリンモリブ
デン酸錯体生成反応，SiO2-Si濃度はケイモリブデン
酸錯体生成反応，NH4-N濃度はインドフェノール生成
反応を利用し，分光光度計を用いた吸光光度法により
測定した（単位は全てµg/L）。また GLMによる解析
時には NO3-N濃度，NO2-N濃度，NH4-N濃度を合計
し溶存態無機窒素濃度（DIN濃度）として取り扱った。

黒潮流路と降水量

　黒潮流路については，東京都，千葉県，神奈川県，
静岡県，三重県，和歌山県が共同で発行する関東・東
海海況速報（https://www.ifarc.metro.tokyo.lg.jp/archive/ 

20,0,48.html）を基に，黒潮流軸が三宅島の南側に位
置する場合を内側域型（Coastal），黒潮流軸が三宅島
にかかる場合を強流域型（Onshore）として 1日毎に
判別し，1ヶ月ごとに集計して内側域型と強流域型（内
側域型の占める日数が 50%以上と未満）に分類した
（図 2）。
　降水量については，気象庁東京管区気象台が設
置する三宅島特別地域気象観測所の統計データを
気象庁ホームページ（http://www.data.jma.go.jp/jma/

menureport. html）からダウンロードして用いた。2012

年から 2015年の各年それぞれについて，日毎の降水
量データから採水日を含めない過去 3日間のデータを

合計して GLMの解析に用いた。また，日毎の降水量
データを合計して各月毎の合計降水量を求め，さらに
各月の合計降水量を整理し季節（春（3月～ 5月），夏（6

月～ 8月），秋（9月～ 11月），冬（12月～ 2月））毎
の合計降水量を求めた。

GLMによる解析

　三宅島沿岸域の表層海水中の DIN濃度，PO4-P濃度，
SiO2-Si濃度に影響する要因を明らかにするため，応
答変数をそれぞれ DIN濃度，PO4-P濃度，SiO2-Si濃
度とし，説明変数は，採水した季節（春（3月～ 5月），
夏（6月～ 8月），秋（9月～ 11月），冬（12月～ 2月））・
採水場所（阿古漁港，伊ヶ谷漁港，湯の浜漁港，坪田
漁港）・採水日の黒潮流路（内側域型，強流域型）・過
去 3日間の合計降水量，採水場所と黒潮流路の交互作
用項とした GLMを構築した。また，説明変数の内，
季節・採水場所・黒潮流路はカテゴリカル変数として
扱った。応答変数の確率分布は対数正規分布，ガンマ
分布をそれぞれ仮定して GLMを構築した。それぞれ
のモデルについて，総当たり法（馬場 2015）で AIC

が最小のモデルを選択した。すべての統計解析は，フ
リーソフト R（http://cran.r-project .org/）Ver.3.6.1を用
いて行った。

結　果

栄養塩濃度

　DIN濃度，PO4-P濃度，SiO2-Si濃度の採水地点別の
季節変化をそれぞれ図 4，5，6に示した。
　DIN濃度は，坪田漁港を除き夏に減少した後に秋か
ら冬にかけて増加した。最小値は夏の伊ヶ谷漁港で 17.2 

µg/L，最大値は冬の湯の浜漁港で 66.8 µg/Lであった。

図3　採水地点

図4　DINの季節変化
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図5　PO4-P濃度の季節変化

図6　SiO2-Si濃度の季節変化

図7　黒潮流路の変化
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　PO4-P濃度は，伊ヶ谷漁港および阿古漁港では夏に
減少した後に秋から冬にかけて増加するという DIN

濃度と同様の季節変化を示した。また，坪田漁港では
春以降，冬にかけて増加し，湯の浜漁港では春から秋
にかけて減少した後，冬に大きく増加した。最小値は
夏の伊ヶ谷漁港で 2.7 µg/L，最大値は冬の湯の浜漁港
で 11.9 µg/Lであった。

　SiO2-Si濃度は，明瞭な季節変化は見られなかった。
全季節を通じて坪田漁港が高く，阿古漁港が低かった。
最小値は秋の阿古漁港で 149.8 µg/L，最大値は夏の坪
田漁港で 790.0 µg/Lであった。

黒潮流路と降水量

　調査期間中の黒潮流路の推移を図 7に示した。強流
域型に位置していたのは 2012年 5月，9月から 11月，
2013年 3月，5月，2014年 5月，12月であった。そ
れ以外の期間は内側域型に位置した。栄養塩濃度分析
のデータ数は，強流域型で 20，内側域型で 72となった。
　三宅島における調査期間中の合計降水量の季節変化
を図 8に示した。季節ごとの合計降水量は，386.5 mm

（2013年冬）から 1137.0 mm（2014年秋）の間で推移し，
年や季節により変動が大きいものの，年間では秋に多
い傾向があった。

GLMの解析結果

　DIN濃度，PO4-P濃度，SiO2-Si濃度それぞれについ
て，総当たり法により各 48モデルが作成された。作
成されたモデルのうち，それぞれ上位 10モデルを表 1

に示した。AICによるモデル選択の結果，DIN濃度お
よび PO4-P濃度については応答変数の従う確率分布が
対数正規分布で，DIN濃度の説明変数が黒潮流路（KC）
と季節（SE），PO4-P濃度のそれは黒潮流路（KC），
季節（SE），降水量（RF）のモデルがそれぞれ選択さ
れた。SiO2-Si濃度については応答変数の従う確率分
布がガンマ分布で，説明変数が採水場所（SP）のみ
のモデルが選択された。
　選択されたモデルの係数をそれぞれ表 2，3，4に示
した。
　上述のように DIN濃度については，説明変数が季
節と黒潮流路のモデルが選択された。季節の係数は，
春を基準（0）にした場合，夏に低い値を取り，冬に
高くなる傾向があった。また，黒潮流路の係数は，内
側域型を基準（0）にした場合，強流域型に移行する
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図8　三宅島の降水量
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表1　モデル毎のAIC

DIN濃度モデル毎の AIC

No. 有意な説明変数 応答変数の確率分布 AIC △ AIC

1 KC+SE 対数正規分布 863.5 0.0 
2 KC+SE+RF 対数正規分布 864.7 1.2 
3 KC+SE+SP 対数正規分布 864.9 1.4 
4 KC:SP+RF+SE ガンマ分布 865.4 1.9 
5 KC+KC:SP+RF+SE ガンマ分布 865.4 1.9 
6 SP+KC:SP+RF+SE ガンマ分布 865.4 1.9 
7 KC+SP+KC:SP+RF+SE ガンマ分布 865.4 1.9 
8 KC+KC:SP+SE ガンマ分布 865.7 2.2 
9 KC:SP+SE ガンマ分布 865.7 2.2 

10 SP+KC:SP+SE ガンマ分布 865.7 2.2 

PO4-P濃度モデル毎の AIC

No. 有意な説明変数 応答変数の確率分布 AIC △ AIC

1 KC+RF+SE 対数正規分布 494.7 0.0 
2 KC+SP+RF+SE 対数正規分布 495.1 0.4 
3 KC+SE 対数正規分布 495.5 0.8 
4 KC+SP+SE 対数正規分布 496.1 1.4 
5 KC:SP+RF+SE 対数正規分布 499.7 5.0[
6 KC+KC:SP+RF+SE 対数正規分布 499.7 5.0 
7 SP+KC:SP+RF+SE 対数正規分布 499.7 5.0 
8 KC+SP+KC:SP+RF+SE 対数正規分布 499.7 5.0 
9 KC+SP+RF+SE ガンマ分布 499.7 5.0 

10 KC:SP+SE 対数正規分布 501.3 6.6 

SiO2-Si濃度モデル毎の AIC    

No. 有意な説明変数 応答変数の確率分布 AIC △ AIC

1 SP ガンマ分布 1233.6 0.0 
2 SP+RF ガンマ分布 1235.0 1.4 
3 KC+SP ガンマ分布 1235.1 1.5 
4 KC+SP+RF ガンマ分布 1236.2 2.6 
5 KC:SP ガンマ分布 1236.5 2.9 
6 KC+KC:SP ガンマ分布 1236.5 2.9 
7 SP+KC:SP ガンマ分布 1236.5 2.9 
8 KC+SP+KC:SP ガンマ分布 1236.5 2.9 
9 KC:SP+RF+SE ガンマ分布 1237.3 3.7 

10 KC+KC:SP+RF+SE ガンマ分布 1237.3 3.7 

*　KC：黒潮流路，SE：季節，SP：採水場所，RF：降水量を意味する
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・東京都産業労働局農林水産部水産課のデータを用いて整理した、三宅島におけるマクサGelidium elegans・オオブサGelidium pacificumを

主とするテングサ水揚げ量の経年変化を示す。
図9　三宅島におけるテングサ水揚げ量の経年変化

表2　DIN濃度モデルの係数

表3　PO4-P濃度モデルの係数

説明変数 係数 標準誤差
切片  3.643 0.136 
季節
　夏 -0.248 0.255 
　秋  0.022 0.185 
　冬  0.528 0.149 
黒潮流路
　強流域型 -0.836 0.278

説明変数 係数 標準誤差
切片  2.029 0.121 
季節
　夏 -0.334 0.224 
　秋 -0.040 0.143 
　冬  0.407 0.123 
黒潮流路
　強流域型 -0.678 0.190 
降水量  0.004 0.002

表4　SiO2-Si濃度モデルの係数

説明変数 係数 標準誤差
切片 5.299 0.165 
採水場所
　伊ヶ谷漁港 0.312 0.212 
　坪田漁港 1.105 0.212 
　湯の浜漁港 0.662 0.234 

と低くなった。
　PO4-P濃度については，季節，黒潮流路および降水
量のモデルが選択された。季節の係数は夏に低く冬に
高くなり，黒潮流路の係数は強流域型に移行すると
低くなるという DIN濃度と同様の傾向が認められた。
また，降水量の係数は 0.004と他の説明変数と比べて
小さい値であった。
　SiO2-Si濃度については，採水場所のみのモデルが
選択された。その係数は阿古漁港を基準（0）とした
場合，坪田漁港で最も大きく，次いで湯の浜漁港，伊ヶ
谷漁港と続いた。
　採水場所と黒潮流路の交互作用項は DIN濃度，
PO4-P濃度，SiO2-Si濃度のいずれにおいても選択され
なかった。

考　察

　三宅島における栄養塩濃度の解析の結果，黒潮流路
が DIN濃度，PO4-P濃度に影響していることが明らか
となった。内側域型を基準（0）とした場合の強流域
型の係数は DIN濃度，PO4-P濃度のいずれもマイナス
となった（表 2，3）。このことから三宅島において強
流域型になると DIN濃度，PO4-P濃度が低くなること
が示された。今回の解析により，三宅島表層海水の
DIN濃度，PO4-P濃度に黒潮流路が影響していること
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・東京都産業労働局農林水産部水産課のデータを用いて整理した、三宅島におけるマクサGelidium elegans・オオブサGelidium pacificumを

主とするテングサ水揚げ量の経年変化を示す。
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壌からの流出と考えられるが今回の解析からは明らか
にできなかった。今後，降水や沢水，沿岸湧水につい
ても PO4-Pの分析を行い，起源を推定する取り組みが
必要であろう。
　採水場所については SiO2-Si濃度に影響しているこ
とが明らかとなった（表 4）。富山湾において，SiO2-

Si濃度は陸水の影響を受けることが明らかとなって
いる（辻本 2009）。また，新井ら（1977）は三宅島の
陸水について調査し，湧水や池の水は火山の影響を受
け，SiO2-Si濃度が高くなっていることを示している。
さらに，三宅島には溶岩層を不透水層とした貯留機構
を持つ地下水溜りが存在しており（新井ら 1977），今
回の解析で SiO2-Si濃度が高かった坪田地区では，南
西側に淡水が湧出する場所があることも明らかとなっ
ている（高山 1973）。これらのことから，各採水場所
によって湧水の流出の有無や流出量が異なり，それら
が SiO2-Si濃度に影響していると考えられた。
　採水場所と黒潮流路の交互作用項については，DIN

濃度，PO4-P濃度，SiO2-Si濃度いずれでも選択されな
かった（表 2，3，4）。中島（2002）は，強流域型の
ような三宅島に東向きの流れが卓越する時，島の東側
で湧昇が起き栄養塩に富んだ底層海水が流入するとし
ているが，今回の解析ではこの現象を検出することが
できなかった。本解析に用いた強流域型のデータ数は
20と少なく，季節も 5月，6月，8月，12月のみであ
りこの現象を検討するには不十分であったと考えられ
る。そのため今後，強流域型時における栄養塩濃度デー
タを蓄積し，検討していく必要がある。
　今回，解析に用いた栄養塩濃度のデータは 3年間と
比較的短い期間であり，その中で欠測となっている
データも多い。このため，今後より多くのデータを蓄
積していく必要がある。また，既に述べたように，八
丈島においては黒潮流路変動による栄養塩濃度の減少
がマクサ資源の減少に影響していると考えられてい
る。三宅島においてもより長期的な栄養塩濃度，水温
およびマクサ・オオブサ資源量のデータを蓄積するこ
とが重要であり，それらの相互関係を明らかにできれ
ば，資源の将来予測や維持・増産対策を講じることが
できる可能性がある。

要　約

　2012年 4月から 2015年 3月まで，三宅島沿岸 4

か所において概ね月 1回表層海水を採水し，DIN濃
度，PO4-P濃度，SiO2-Si濃度を分析した。DIN濃度，
PO4-P濃度，SiO2-Si濃度をそれぞれ応答変数とし，説

を初めて明らかにすることができた。
　三宅島においても黒潮流路が沿岸域の DIN濃度，
PO4-P濃度に影響していることが明らかとなった。東
京都産業労働局農林水産部水産課（1976-2019）によ
ると，三宅島では 1970年代後半には年間 500 tから
1200 tのテングサ類が水揚げされていたが，近年は 15 

t前後で推移しており，減少傾向にある（図 9）。その
要因には 2000年の雄山の噴火による火山灰の堆積や
引続き発生した火山灰を含む泥流の影響もある（東京
都水産試験場 2002）。しかし，近年は噴火直後に認め
られた火山噴出物を由来とする海底に厚く堆積した泥
層が確認できない等，火山灰や泥の堆積の影響も減少
していると考えられ（東京都島しょ農林水産総合セン
ター 2013），これら以外の要因が影響している可能性
がある。八丈島では，水温平年差と DIN濃度，PO4-P

濃度の間にそれぞれ負の相関があり，マクサ生長期の
水温上昇による栄養塩濃度の低下が資源の減少に影響
したと考えられている（駒澤ら 2012）。今後，三宅島
においても黒潮流路，水温および DIN濃度，PO4-P濃
度の関係を明らかにし，窒素，リンを中心とした栄養
塩環境の変遷とマクサ・オオブサ資源との関係を解析
することができれば，同島におけるこれら海藻の豊凶
に栄養塩環境が影響しているのか否かを明らかにでき
る可能性がある。
　今回の解析において，黒潮流路以外では季節が DIN

濃度および PO4-P濃度に影響していることが示された
（表 2，3）。鎌谷ら（2000）は相模湾における硝酸塩，
リン酸塩をそれぞれ調べ，10月以降に上下層の水塊
の鉛直混合が活発となり，それに伴い栄養塩に富んだ
下層の水塊が表層へ栄養塩を供給する様子を観察して
いる。今回の結果も，この報告と一致しており三宅島
の秋期から冬期における DIN濃度および PO4-P濃度
の増加傾向は，表層水温の低下に伴い下層海水との鉛
直混合が促進されることに起因すると考えられた。
　過去 3日間の合計降水量については，PO4-P濃度
に影響していることが示された（表 3）。降水量に関
連した表層海水における PO4-Pの供給は河川水（辻
本 2009，梅澤ら 2015），降水からの直接供給（田淵 

1985），土壌からの流出（石原ら 1995，竹内 1997）の
他，沿岸湧水による地下水系からの海への供給（新井
ら 1977）が考えられる。しかし，三宅島に定常的な
河川は無く，雨水は沢，地下水等から一時的に沿岸域
に流入するのみである（新井ら 1977）。そのため今回，
過去 3日間の合計降水量が有意になった理由は PO4-P

が降水から直接供給，沿岸湧水量の増加，もしくは土
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明変数を季節・採水場所・黒潮流路・過去 3日間の合
計降水量，採水場所と黒潮流路の交互作用項として一
般化線形モデル（GLM）により解析を行った。結果，
DIN濃度は季節・黒潮流路が，PO4-P濃度は季節・黒
潮流路・過去 3日間の合計降水量が，SiO2-Si濃度は
採水場所が有意となった。

キーワード：一般化線形モデル・栄養塩濃度・黒潮流路
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