
はじめに

近年、北海道における漁業生産量はサンマ、ス

ルメイカなどの主要な魚種の減産によって低い水

準で推移しています 1 ）。コンブ類については、海

洋環境の変化に起因すると考えられる群落の衰退

が見られ、特に道南海域では深刻な状況が続いて

います。このため、今後、天然資源に依存しない

養殖業への関心は一層高まることが予想されます。

ただし、道内の漁業就業者数は減少傾向にあるう

え 2 ）、高齢化も進んでおり、大規模な海面養殖を

展開することは困難と考えられます。そこで、将

来を見据え、労力をかけずに安定した収入が得ら

れる可能性のある海藻の陸上養殖に注目しました。

稚内水産試験場では海藻の陸上養殖事業化に向

け、様々な海藻の培養実験を行い、陸上養殖に適

した種を選定してきました 3 ）。現在はその中で高

単価かつ生産効率の良いアオサ属海藻のほか、数

種の有用海藻の陸上養殖技術を開発するため、培

養実験や陸上養殖試験を行っています。本稿では

現行の北海道産アオサ属海藻に関する試験研究の

進捗状況を紹介します。

アオサ属海藻について

緑藻アオサ属の海藻には、海岸でよく見かける

アナアオサをはじめ、産業的に利用されるスジア

オノリなどが含まれます 4 ）。

アオサ属海藻は、単相の配偶体と複相の胞子体

があります。両世代は同じ形をしているため、こ

のような生活環は一般に同形世代交代と呼ばれま

す（図 1 ）。配偶体には雌性体と雄性体が存在し

ますが、これらも同じ形をしており、同様に外見

からは区別できません。胞子体は成熟すると 4 本

の鞭毛を有する微小な遊走子を放出します。それ

らは発芽して配偶体となります。雌雄の配偶体か

らは、それぞれ 2 本の鞭毛を有する微小な配偶子

が放出されます。それらが接合し、発生したもの

が胞子体です。ただし、配偶子のなかには接合せ

ずに個々に発生して再び配偶体になる（単為発生）

こともあります。アオサ属海藻は同型世代交代を

基本としていますが、単為発生が見られるなど、

その生活環は少し複雑です。

図 1　アオサ属海藻の生活環の一例

北海道産アオサ属海藻の陸上養殖の現状と展望
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北海道におけるアオサ属海藻の利用状況

アオサ属海藻の一部は「青海苔」や「あおさ」、「あ

おさ海苔」として製品化され、それらの粉末は焼

きそばやお好み焼き、スナック菓子などに振りか

けて使用されます。北海道においても、かつては

アナアオサやウスバアオノリなどが食用に採集さ

れていたことがあったようですが 5 – 7 )、今はほと

んど利用されていません。道外では養殖が行われ

ており、スジアオノリについては既に大規模な施

設を利用した陸上養殖も取り組まれています。近

年は、道内でも企業や市町村が陸上養殖事業に関

心を示しており、稚内水産試験場は連携して養殖

事業化を目指しています（写真 1 ）。

道産アオサ属海藻の収集と保存

培養実験や陸上養殖試験で使用するため、北海

道内の25地点から31株のアオサ属海藻を採集しま

した。それらの形態を観察した結果、未同定種を

含む 8 種が認められました(表 1 )。

採集した藻体は、夾雑物を取り除くために水道

水と 1 μm孔径のカートリッジフィルターで濾過

した海水（以下、濾過海水）でよく洗浄しました。

次に藻体から 5 mm角程度の葉片を 3 枚切り出し、

それらの葉片を滅菌した濾過海水で洗浄するとと

もに、ペーパータオルを用いて表面の付着物を取

り除きました。洗浄後、それらの葉片は水温15 ℃、

照度4000～5000 lux、光周期12時間明期（L）:12

時間暗期(D)（以下、12L:12D）の条件下、 1 mℓ

の酸化ゲルマニウム溶液（ 2 mg/ℓ）を添加した

1ℓの栄養強化海水�(以下、PES培地 8 )）中で、エ

アレーションによる攪拌を行いながら培養（以下、

通気培養）しました。このように培養した葉片か

ら遊走子または配偶子を採取し、培養株を確立し

ました。

北海道沿岸には収集したほかにも、いくつかの

種が報告されています 9 )。今回、形態的な特徴か

ら種が判別できなかったものについては、遺伝子

解析の結果から種を同定する予定です。

写真 1　留萌市で行われているアオノリの陸上養殖試験.	
地場のアオノリを使用している

写真 2　2022年11月29日に神恵内村神恵内漁港で採集さ
れたボウアオノリ（左）と2022年 6 月10日に礼
文町差閉沖で採集されたウスバアオノリ（右）

表 1　採集したアオサ属海藻のリスト
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培養実験

今回は 3 種 4 株（神恵内村産のボウアオノリ、

礼文町産と知内町産のウスバアオノリ、稚内市産

のスジアオノリ）の試験結果を紹介します。ボウ

アオノリやウスバアオノリは産業的にあまり使わ

れない種です。これらはスジアオノリと同様に日

本各地に分布する種で、北海道沿岸にも生育して

います。前者は細長い管状の藻体で（写真 2 左）、

後者は薄く、幅広の膜状の藻体です（写真 2 右）。

実験には培養株から生産した葉長 1 cm前後の

個体を用い、水温5.0～27.5 ℃まで2.5 ℃ずつ変化

させた10試験区を設定し、照度約4000 lux、光周

期12L:12Dの条件下、市販されている栄養剤の

KW21（第一製網株式会社）を0.125 mℓ添加した0.5

ℓの滅菌濾過海水中に 6 個体を収容して通気培養

しました。試験期間は 2 週間とし、 1 週間毎に湿

重量を測定して、その期間中の日間生長率を算出

しました。なお、各試験区につき 3 回の試験を行

い、それぞれの試験で得られた日間生長率の平均

値（以下、平均の日間生長率）を各試験区の値と

して採用しました。

①神恵内村産のボウアオノリは5.0～12.5 ℃では、

培養 1 週目の方が日間生長率は高かったですが、

15.0～27.5 ℃では培養 2 週目の方が高くなりまし

た（図 2 左上）。平均の日間生長率は、5.0～12.5

℃では水温が上昇するにつれて増加しましたが、

それ以上では一転して低下する傾向が見られまし

た。遊走子の放出（成熟）は5.0 ℃を除くすべて

の条件で観察されました。

②礼文町産のウスバアオノリは、10.0～25.0 ℃で

は培養 2 週目に日間生長率が急激に低下しました

（図 2 左下）。平均の日間生長率は、5.0～15.0 ℃

では水温が上昇するにつれて増加する傾向が見ら

れました。また、15.0～25.0 ℃でも日間生長率は

30.0 %/day以上を維持しており、高水温下でも比

較的よく生長することが確認されました。5.0 ℃

～7.5 ℃、27.5 ℃では遊走子の放出量が少ない、

あるいは成熟しませんでした。このことから、

10.0～25.0 ℃で観察された日間生長率の急激な低

下は、成熟に起因するものと考えられます。

③知内町産のウスバアオノリは、培養 1 週目と 2

週目で日間生長率に大きな変化は認められません

でした（図 2 右下）。平均の日間生長率は、5.0～

22.5 ℃では水温が上昇するにつれて増加しました

が、それ以上では低下する傾向が見られました。

なお、培養期間中にいずれの条件下でも成熟は認

められなかったため、培養期間中に日間生長率が

大きく変化することはありませんでした。

④稚内市産のスジアオノリの日間生長率は、5.0

～15.0 ℃では培養 2 週目、17.5～27.5 ℃では培養

1 週目の方が高くなりました（図 2 右上）。平均

の日間生長率は、5.0～20.0 ℃では水温が上昇す

るにつれて増加する傾向が見られました。15.0～

22.5 ℃では日間生長率約30.0 %/dayと比較的良く

生長しましたが、5.0～7.5 ℃や25.0～27.5 ℃では

著しく生長率が低下しました。なお、培養期間中

にいずれの条件下でも成熟は認められませんでし

た。

以上、 3 種 4 株についての培養試験の結果を紹

介しました。それぞれの株で最も生長した水温は、

平均の日間生長率で比較すると、神恵内村産のボ

ウアオノリは12.5 ℃、礼文町産のウスバアオノリ

は15.0 ℃、知内町産のウスバアオノリは22.5 ℃、

稚内市産のスジアオノリは20.0 ℃であり、種間で

生育に適した水温が異なることが示されました。
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ウスバアオノリについては株間で生長速度や成熟

状況が異なり、水温に対する応答性に違いがある

ことが明らかとなりました。また、ウスバアオノ

リの天然個体は幅広であり（写真 2 右）、ボウア

オノリやスジアオノリなどとは形態的に大きく異

なりましたが（写真 2 左）、培養個体は他種に近

い形になりました。（写真 3 ）。なお、礼文町産の

株は他の 3 株に比べて広い水温帯でよく生長する

う え、 短 期 間 の 培 養 で あ れ ば 日 間 生 長 率 が

50.0 %/dayを上回ることから、成熟を抑制できさ

えすれば、陸上養殖の対象種として有望な株と言

えます。

アオサ属の海藻のアナアオサやスジアオノリは

細胞間に成熟を阻害する物質を持ち、それが藻体

外に流出し、その濃度が低下すると成熟すること

が知られています10–11）。また、スジアオノリでは

培養液10ℓに10 gより多くの藻体片を入れると、

水槽中の成熟阻害物質の濃度が上昇し、胞子形成

阻害が生じると考えられています12）。これらのこ

とから、密度を調整することで、ウスバアオノリ

やボウアオノリについても、成熟を制御できると

推察されます。ただし、これまでに行った密度別

の培養実験の結果では、密度を高めると日間生長

率が低下し、収量が減少することが確かめられて

います。そのため、種または株ごとに収量を考慮

した最適な密度の検討が必要であると考えます。

陸上養殖では水温の調整に要する費用は、生産費

用の大部分を占めます。種や株ごとの性質の違い

を把握し、養殖時の気温または水温に合わせて、

いくつかの株を使い分けることで、その費用を大

幅に低減できると考えられます。この点を改善で

きると、陸上養殖事業化の実現に大きく近づきま

す。地道な作業が続きますが、引き続き同様の培

養実験を行い、データの集積を図るつもりです。

図 2　アオサ属海藻 3種 4株の生長に及ぼす水温の影響.	エラーバーは標準誤差を示している
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陸上養殖試験

ここでは、培養試験で紹介した 3 種 4 株につい

て、規模を大きくした陸上養殖試験の結果を紹介

します。試験には培養株から生産した葉長数cm

程度の種苗を使用しました。それらを100ℓの円

形水槽に約25.0 g入れ、水温15.0 ℃、照度8000 lux

（水面付近）、光周期12L:12Dの条件下、紫外線で

殺菌したうえ、25 mℓのKW21と 2 mℓの酸化ゲ

ルマニウム（ 2 mg/ℓ）を添加した100�ℓの濾過

海水中で 1 週間通気培養しました。試験は 4 回行

い、各試験で得られた日間生長率や収量を比較し

ました。

その結果、神恵内産のボウアオノリの日間生長

率は30.7 %/day、礼文産と知内産のウスバアオノ

リは、それぞれ33.0 %/dayと34.9 %/day、宗谷産

スジアオノリは31.5 %/dayでした（表 2 ）。養殖

1 週間で、重量は開始時 9 ～10倍程度にまで増加

しました。

スジアオノリでは海洋深層水や地下海水を連続

的に給水した水槽で養殖試験が行われており、前

者では日間生長率は最大60 %/day13)�後者では最

大47 %/day14）と報告されています。まずはこれ

らの数値を目標に、引き続き技術的な改良を進め

たいと考えています。

食味試験

ここでは、ボウアオノリとウスバアオノリ、ス

ジアオノリについての試験結果を紹介します。

前述した養殖試験によって得られた収穫物

（写真 4 - 1 ）は、ザルに移して水道水でよく洗浄

するとともに、枯死部や退色部、形態的異常が生

じた個体を取り除きました。次にハサミでよく細

断し、それらを海苔簀
す

の上にひろげ、送風式乾燥

器 を 用 い て60 ℃ で 一 晩 乾 燥 し ま し た

（写真 4 - 2 ）。乾燥した試作品は、14～21人を対

象に食味試験とアンケート調査を実施しました。

調査は点数制による評価方法を採用し、香りの有

無のほか、風味や苦み（えぐみ）、塩味、食感に

ついて評価に応じた 5 段階の点数を与えました。

回答は項目ごとに平均値を算出するとともに、全

項目の合計点数（最高30点）を比較しました。

製造した試作品はやや厚みがあり、やや硬くは

ありましたが、一般に海苔（原料：アマノリ）と

言 わ れ る も の に 類 似 し た も の が で き ま し た

（写真 4 - 3 ）。養殖個体の形状が糸状または線状

の場合は、きれいな板海苔に仕上がりましたが、

葉幅の広い個体を使用した場合は、細断が不十分

であると乾燥した際に板海苔の表面が粗く見えた

り、穴があいたりすることがわかりました。

アンケート調査の結果、ボウアオノリは強い風

味がある点は高評価でしたが、その他の項目につ

いては他種に比べてやや低い評価となりました

（図 3 ）。特に苦みを強く感じるとの回答が目立ち、

各項目の合計点数は17.9点でした。ウスバアオノ

写真 3　礼文町産ウスバアオノリの培養個体

表 2　養殖個体の日間生長率と収量
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リは色や香り、風味、食感は、同様に養殖したス

ジアオノリに遜色ない評価が得られました。苦み

が弱い点は良かったですが、スジアオノリに比べ

て塩味を強く感じる点が評価を落とすこととなり、

各項目の合計点数は19.3点でした。スジアオノリ

は色や香り、食感が良いとの回答が得られました。

やや苦味を強く感じる点以外は全体として評価が

高く、各項目の合計点数は20.7点でした。

試作品は同じ方法で生産しているので、各試作

品の味の差は、種または株の違いに起因するもの

と考えられます。塩味の差は養殖個体の形態の違

い、例えば、管状の藻体と膜状の藻体、部分的に

管状をなす藻体とでは、藻体内の空間の大きさに

差があり、藻体内の海水の抜け方に違いが生じる

ためと考えられます。塩味は水道水にさらす時間

を長くすることで低減できましたが、同時に風味

が損なわれてしまうため、頭を悩ませています。

アンケート調査の自由記述の回答では、「市販

の青海苔に比べたら、いずれの試作品も味は良い

し、香りも強い」という意見がありました。一方

で、「市販品よりも苦味またはえぐみを強く感じ

る」との意見も目立ちました。ただし、料理に使

用した場合は「苦味がアクセントとなって良い」

や「お好み焼きなどに振りかけて使用すると苦味

は気にならない」との意見もあったことから、あ

る程度の苦味は必要であることがわかりました。

あるいは用途に応じて、株を使い分けることも検

討した方が良いかもしれません。今回は紹介でき

ませんでしたが、既に道産のアオサ属の海藻13株

についての食味試験を実施しています。程度の差

はあるものの、いずれも苦味があることがわかっ

ており、苦味は本属海藻の共通した特徴であると

考えられます。今後、培養条件を改良するか、海

外の知見なども参考にして加工方法を見直すなど

して、苦味のみを低減できるか検証するつもりで

す15）。また、単体で食味を味わうか、あるいは料

理の素材として使用するか、様々な用途も検討し

たいと考えています。

おわりに

今回、海藻の陸上養殖事業化に向けた道産アオ

サ属海藻の養殖試験の進捗状況を紹介しました。

培養実験を通じて、種ごとに異なる温度特性を持

っていることが明らかとなってきました。また、

ウスバアオノリについては、同種でありながら株

間でそのような違いが見られたことは興味深いこ

とです。食味試験では、株ごとに苦みや風味の強

さが異なることが示されました。今後は株ごとの

温度特性や生産効率、味などを総合的に評価して

陸上養殖に適した株を選定し、効率的な養殖技術

の開発へと繋げたいです。

北海道沿岸には多数の有用海藻が生育していま

写真 4　試作品の製造工程.	 1 :収穫した養殖個体,		
2 :乾燥工程,	 3 :乾燥品した試作品 図 3　アオサ属海藻 3種についての食味総合評価
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すが 5 、 7 ）、コンブ類や一部の海藻を除いて、ほと

んど未利用な状況です。本研究が北海道産の海藻

を活用した新たな産業創出につながり、水産業の

振興に貢献できるよう引き続き研究を進めていき

ます。
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