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緒 書 

神奈川県水産技術センター(以下、「当センター」)で
は磯焼け対策として、藻場造成に用いる早熟性カジメ

を陸上水槽において浮遊培養している１～３）（図１）。こ

の培養に着手した2020年に、全長35㎝のカジメ葉状

部に穴あきが発生し（図２）、生長が停滞して茎状部の

みとなり枯死する現象が認められた（図３）。 
海藻の葉状部の穴あきについて、養殖ワカメでは環

境悪化によりワカメの生理活性が低下した結果、水中

に常在する細菌の感染により引き起こされることや４）、

アラメでは基質への個体の密集による光や栄養塩の不

足が原因と考えられている５）。 
他方、海藻にとって鉄は必須微量金属元素の一つで

あり６）、アカモクでは溶存性鉄の濃度の増加に伴い、

光合成速度が増加すること７，８）、スサビノリでは窒素

やリンが十分量存在する条件下であっても、鉄欠乏に

よって色落ち現象が生じること９）が報告されている。

さらに、溶存性鉄の減少が磯焼けの原因の1つとされ

ており 10）、実海域における海藻類の生育にとって溶存

性鉄の供給が重要であると考えられている 11）。 
しかし、海水中の鉄のほとんどは藻類に利用されに

くい３価(Fe３＋)の粒状水酸化鉄として存在しており、

藻類が利用し易い２価(Fe２＋)の溶存性鉄は不足しが

ちである 10）。このため、沿岸域に溶存性鉄を供給する

手法が検討されているが 12）、従来の手法に見られる鉄

と炭素との混合物のコンクリート製魚礁等にあっては、

最初の内は鉄イオンが溶出されるものの、時間の経過

とともに鉄の表面に硬質の酸化被膜が形成されて、そ

れ以後の効率的な鉄イオンの溶出を持続させることが

できないという問題がある 13）。一方で、鉄イオン溶出

体（PAT.5258171：杉本幹生）13）は水中では鉄表面に

酸化被膜を形成せず、藻類が利用し易い２価の鉄イオ

ン(Fe２＋)を継続的に溶出する特性があり 14）、ワカメ

養殖での使用において生長促進効果が認められている
15）。そこで、当センターにおけるカジメの浮遊培養水

槽に鉄イオン溶出体を設置して種苗生産を行ったとこ

ろ、穴あきの低減と良好な生長が認められたので報告

する。 
 

材料および方法 

鉄イオン溶出体 

鉄イオン溶出体13）（商品名リ・ボーン）は、鉄と高

純度炭素が１：１の割合で構成された１辺が約５㎝の

密着体であり、1個当たりの重量は100gである。鉄イオ

ン溶出体を直接水中に投入することで２価鉄イオンを

効率的に溶出させることができる14）。 

カジメ種苗 

試験に供したカジメ種苗（葉長0.5～2㎝）は、水産

技術センター相模湾試験場において、2019年10月１日

に三浦市諸磯で採取した早熟性カジメの母藻から分離

したフリー配偶体（令和元年諸磯株）をもとに育成し

た株である。これらを2021年5月12日および2021年12月

7日に当センターに受け入れた後、陸上のパンライト水

槽で浮遊培養を行った。 
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試験区 

試験は鉄イオン溶出体を設置した Fe 区と、鉄イオン

溶出体を収容しない対照区を設定した。さらにFe区は、

鉄イオン溶出体の形状を変えた以下の 2 つの条件で試

験 1、2を実施した。 

試験１では鉄イオン溶出体１個(100ｇ)を粉砕せずに

そのまま 100Ｌパンライト水槽の底面に設置し、対照区

と Fe区にそれぞれ湿重量200ｇ（300個体相当）ずつカ

ジメを収容し、2022年2月７日から３月15日まで36日

間浮遊培養を実施した。 

試験開始時にカジメには穴あき個体が認められ、各水

槽に収容したカジメに対するその出現率は対照区、Fe区

でそれぞれ93.3％、90.0％であった。  

試験２では鉄イオン溶出体２個（計 200ｇ）を木づち

で 1㎝前後の大きさに粉砕した。これらを水切りネット

に収容して 500Ｌパンライト水槽の水面直下に吊るし、

試験 1と同様に湿重量 437ｇ（400個体相当）のカジメ

を Fe区、対象区にそれぞれ収容し、2022年 2月 14日

から３月 15日まで 29日間浮遊培養を実施した。 

試験１と同様、試験２についても開始時のカジメの穴

あき個体が認められ、その出現率は対照区、Fe区でそれ

ぞれ 90.0％、96.7％であった。 

なお、試験１と試験２のどちらの水槽も屋根付きの屋外

施設に設置し、ろ過海水をかけ流して（8.6 回転／日）

浮遊培養を行った。また、光条件は自然光のみとし、水

槽上部の光量は日光が屋根で遮られている時は屋外の

10 分の 1 から2 分の 1であり、直射時は屋外と同等で

あった。 

カジメの生長の評価 

開始時と終了時に各水槽のカジメ30個体をデジタル

カメラ（WG-60，RICOH）で撮影し、鈴木16）の方法に準

じて、葉状部面積を測定した。個体の画像データをパ

ソコンに取り込み、葉状部に生じた穴あき部分を

Microsoft Windows付属のペイントを用いて黒く塗りつ

ぶした。面積測定ソフト（LIA for Win32）17）を用い

て、黒く塗りつぶした部分（穴あき）とそれ以外の葉

状部の面積をそれぞれ求めた。個体ごとに穴あきの割

合を以下の計算式によって求めた。   

個体ごとの穴あきの割合（％）＝（穴あきの面積）／

（葉状部の面積＋穴あきの面積）×100 

また、同面積測定ソフトにより30個体の葉長を測定

した。統計解析ソフトＲ(Ver4.0.5)を用いて、得られ

たデータについてMann-WhitneyのU検定を行った。 

また、各水槽のカジメの生育状態を把握するため、

終了時にカジメの総湿重量を測定した。 

なお、培養水の水温と塩分は、当センターが取水し

ている地先近傍に設置されたブイで連続観測されてい

るデータのうち、午前10時の観測値を用いることとし

た。 

 

図１ 浮遊培養時の全長35㎝のカジメ 

 

 
図２ 穴あきが認められた全長 35㎝のカジメ 

 

 

図３  穴あきが進行して枯死したカジメ  

図２のカジメの培養を継続したところ、茎状部 

のみとなり枯死した 
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結 果 

試験期間中の培養水の水温は13.9℃から17.0℃の間

で変動し、平均水温は15.5℃であった。塩分は34.2‰
から34.8‰で安定し、平均34.6‰であった（図４）。  

 
図４ 試験期間の水温と塩分 

 
試験１（表１）においては、開始時に葉長の平均値

が対照区では9.0㎝、Fe区では9.1㎝で両者に差は無か

ったが、試験終了時には対照区が8.7㎝であったのに対

し、Fe区では10.5㎝となり大きく生長したことが確認

された（p＜0.05）。一方、葉状部に占める穴あきの割

合の平均値は、開始時に対照区、Fe区でそれぞれ

2.9％、2.7％と差は無かったが、終了時には対照区が

7.0％であったのに対し、Fe区では0.1％と低かった 
（p＜0.01）。葉状部の面積の平均値も、開始時の対

照区、Fe区はそれぞれ15.0㎝2、15.4㎝2で差は無く、

終了時では対照区が26.9㎝2に対し、Fe区は38.1㎝2と

大きかった（p＜0.01）。試験終了時の穴あき個体の出

現率は、対照区で90.0％、Fe区で76.7％とFe区の方が

低かった。カジメの総重量は終了時に対照区では330ｇ
となり、実験開始時の1.65倍なったが、Fe区では426
ｇと2.13倍となり、より大きく生育した。 

 

 
 
試験２（表２）において開始時に葉長の平均値が対

照区では13.5㎝、Fe区では14.0㎝で両者に差は無かっ

たが、試験終了時には対照区が13.3㎝であったのに対

し、Fe区では16.9㎝となり大きく生長したことが確認

された（p＜0.05）。一方、葉状部に占める穴あきの割

合の平均値は、開始時に対照区、Fe区でそれぞれ

1.2％、1.1％と差は無かったが、終了時には対照区が

6.6％であったのに対し、Fe区では2.3％と低かった 
（p＜0.05）。葉状部の面積の平均値も、開始時の対

照区、Fe区はそれぞれ25.8㎝2、27.4㎝2で差は無く、

終了時では対照区が40.3㎝2で穴あきが進行したのに対

し（図５-１）、Fe区は85.1㎝2と大きく生長し（p＜
0.01）、側葉が発達した個体が多く認められた（図５-
２）。試験終了時の穴あき個体の出現率は、対照区で

100％、Fe区で96.7％と顕著な差みられなかった。カ

ジメの総重量は終了時に対照区では666ｇ、実験開始時

の1.52倍となったが、Fe区では1,088ｇで2.49倍とFe
区の方が生長は良好であった。 
 

 
 

 
図５-１          図５-２   

試験２：終了時の対照区  試験２：終了時のFe区      

対照区は穴あきが進行した。一方、Fe区では穴は小さく、

側葉が発達していた 

 

表１　試験１　100Ｌ水槽における培養結果

平均±標準誤差　 p 平均±標準誤差　 p

対照区 9.0±0.56cm 8.7±0.48cm

Ｆｅ区 9.1±0.49cm 10.5±0.50cm

対照区 2.9±0.65％ 7.0±1.48％

Ｆｅ区 2.7±0.66％ 0.1±0.05％

対照区 15.0±1.73cm
2

26.9±1.96cm
2

Ｆｅ区 15.4±4.48cm
2

38.1±2.89cm
2

＊
p＜0.05 ；

＊＊
p＜0.01

葉長

葉状部
の面積

穴あき
の割合

開始時 終了時

0.549 0.032
＊

0.411

0.374

0.001
＊＊

0.002
＊＊

表２　試験２　500Ｌ水槽における培養結果

平均±標準誤差　 p 平均±標準誤差　 p

対照区 13.5±0.57cm 13.3±0.55cm

Ｆｅ区 14.0±0.74cm 16.9±0.88cm

対照区 1.2±0.28％ 6.6±0.88％

Ｆｅ区 1.1±0.26％ 2.3±0.35％

対照区 25.8±1.54cm
2

40.3±2.85cm
2

Ｆｅ区 27.4±1.70cm
2

85.1±3.88cm
2

＊
p＜0.05 ；

＊＊
p＜0.01

葉状部
の面積

0.511 0.001
＊＊

開始時 終了時

葉長 0.836 0.014
＊

穴あき
の割合

0.660 0.019
＊



22             カジメ種苗生産における鉄イオン溶出体の有効性 
 

考 察 
本研究では100Ｌパンライト水槽で実施した試験１で

鉄イオン溶出体を用いることで、葉状部の穴あきの低

減とカジメの生長が優れる結果が得られ、500Ｌ水槽で

実施した試験２においてもその結果が再現された。 
本研究ではFe区と対照区の溶存性鉄濃度を測定して

いないため、水槽間の差は明らかではない。これまで

の研究で海水の溶存性鉄の濃度は、オホーツク海沿岸

では2.4～2.6nM18）、藻場である大分県名護屋湾では5
～84nM10）である。これらの値を本研究で用いたろ過

海水の濃度の範囲と見なすと鉄イオン溶出体１個から

98ppm（1.75×106nM）14）の溶存性鉄が溶出すること

が期待できるので、Fe区のカジメに対し、対照区より

も顕著に高濃度の溶存性鉄が供給されていたものと考

えられた。 
湿重量1,159ｇのカジメを２ｔ水槽に収容（湿重量

289.8ｇ／0.5ｔ水槽）してかけ流し（７回転／日）で

静置培養すると生長が停滞した事例19）があるが、本研

究の試験２ではこれを超える収容密度で437ｇのカジメ

を0.5ｔ水槽で培養したが、Fe区では実験開始時の2.49
倍の1,088ｇとなり生長は良好であった。 
このことは本研究において浮遊培養法を用いたこと

により、静置培養法で生じる種苗の過密化を回避して

種苗の減耗を大幅に減らせる効果20）、溶存性鉄の供給

による海藻の生長促進効果21）のほか、鉄イオン溶出体

を粉砕し、水に触れる表面積が増加したことで溶出が

促進した効果も現れたものと推察された。 
現在、当センターのカジメの浮遊培養では、鉄イオ

ン溶出体を用いることにより、穴あきでカジメが枯死

する問題は解決し、この培養下でカジメが成熟するこ

とを確認している１）。しかし、海藻が必要とする鉄の

濃度は未解明であるので10）、今後、カジメの種苗生産

の効率化を進めていくうえでは、鉄イオン溶出体の適

切な添加量の検討が必要であろう。 
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