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　私が企業において食用海藻の研究にたずさわって今年で
14年目となった。三陸におけるワカメ養殖の不安定な生産
状況に対して，企業研究の立場で役立ちたいと考え，震災前
の 2009年から理化学研究所と共同で生産性の向上を目指し
たワカメの品種改良に取り組んでいた。いよいよ変異体選抜
という段階で，2011年 3月 11日の東日本大震災にともな
う津波の被害によって水槽施設や実験設備は流されてしまっ
た。そして震災後，理化学研究所，岩手県水産技術センター，
広田湾漁業協同組合をはじめとする多くの研究機関や生産者
の皆様の協力と，被災 10ヶ月後からは文部科学省「東北マ
リンサイエンス拠点形成事業」の支援を受けて，高生長や広
域温度耐性をもつワカメ有用系統の開発を目指した。その結
果，ワカメの地域系統特性を活用した優良系統が得られたの
で，現在は植物工場で開発された光制御システムをワカメ養
殖に適用し，種苗生産技術の最適化を進めている。三陸ワカ
メ養殖原料から製品までを繋ぐことが目標である企業研究の
視点での研究開発の進捗と，今後の取組について紹介したい。

1．三陸におけるワカメ養殖産業の今
　三陸の海の旨みと栄養をぎっしりと詰め込み肉厚の歯ごた
えが楽しめる三陸ワカメは家庭用や業務用での利用だけでな
く贈答品としても重宝され，岩手県と宮城県が日本の二大生
産地である。しかし近年，三陸産ワカメの養殖生産量は減少
傾向にあり，原料価格は大きく変動している（図 1，全国漁
業協同組合連合会東北事業所まとめ）。
　2011年の東日本大震災の翌年には震災前の約 8割にまで
復旧したものの，2014年以降は 2万 4千トン前後で推移し
ている。これは 1999年の約半分の数量である。また，原料
価格は震災前には 5～ 6年の周期で変動していたが，震災後
は 2012年の復興相場から一時的に下降したものの再び上昇
し，2016年度からは 2年続けて過去最高値とほぼ同等の値
を示した。2018年度の推移を見る限り，この高値傾向は続
きそうな状況である（2018年 5月現在）。
　減産は生産者数の減少が一因である。岩手県内の主要なワ
カメ生産地の漁業協同組合から頂いた情報をまとめると，こ
の 20年間で生産者数と養殖施設数は約半数に減少している
（表 1）。一方で，他の食品と同じく，ワカメについても特に
家庭用市場では国内産原料に対する消費者ニーズが年々高
まっていることから，需要に供給が追いつかず，原料不足の
状況となっている。このまま生産量が減少し，高止まりの原
料価格に起因して適正な市場価格での商品提供が困難な状況
が続けば，ワカメ産業全体が縮小しかねない。生産量の維持

につながる技術開発が急務である。

2．地域系統の特性把握と複数回養殖への活用
　ワカメ養殖に従事する生産者数が減少し高齢化も進んでい
る現状において，養殖生産量を維持するためには，生産性の
向上や養殖システムの見直しが必要不可欠である。そこで，
高生長や広域温度耐性をもつ有用系統開発を目指した研究を
行っている。
1）有用系統選抜のための装置開発：新型水槽装置の開発
と性能評価
　ワカメの遺伝的特性を明らかにして品種改良を効率的に行
うためには，海上養殖並みに生育し，生活環を完結できる陸
上養殖装置が必要である。そこで，既存の 2,000 Lポリカー
ボネート製水槽の中央部分に改良を加えた「浮遊回転式陸上
養殖装置（CFCS）」を開発した（Sato et al. 2017a，特許第
6024879号，図 2a）。
　水槽内に下方から上方への螺旋型の流れと，中央上部から
縁辺，さらには下部へと連続的な動きを付与させることに
よって，藻体は全長 2 mを超えても相互に絡まらずに水槽内
を流動し，早いものでは養殖開始 50日目にはメカブを形成
した。藻体の形態や生長に影響を与える流速は，注水角度の
調整で変化可能であり，その最高値（18.05 cm s - 1）は岩手
県における一般的なワカメ漁場とほぼ同等である。従来の室
内培養の手法と組み合わせることによって，水温調節を行え
ば年間 2～ 3回の養殖試験が可能となった。
　CFCSにおいてワカメを養殖した結果，高流速条件では生
長が促進され，葉状部の切れ込みが深い形状を呈したのに対

東日本大震災から7年，三陸におけるワカメ産業研究の今とこれから
佐藤陽一

年度 生産者数（人） 養殖施設数（ｍ）

A漁協 平成 10年 165 222,750

平成 20年 132 193,650

平成 30年 88 126,600

B漁協 平成 19年 107 65,300

平成 30年 55 52,000

表 1．岩手県内の代表的なワカメ養殖産地におけるワカメ養殖に従
事する生産者数とワカメ養殖施設数（養殖に使用する親綱ロープの
総メートル数）の変化。漁業協同組合から聞き取りした数値をまと
めた。
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して，低流速条件では切れ込みがほとんど認められない形状
となった（図 2b，c）。このような流速に対するワカメの形
態の変化は養殖漁場における観察結果と同様であり，本装置
は海上の養殖環境を再現できていることが示された。
2）母藻の決定：5産地におけるワカメの形態学的および
生理学的特性の比較
　日本の養殖産地の中から 5地点（岩手県広田湾：HRT，
宮城県松島湾：MAT，徳島県鳴門：NAR，山口県下関：
SIM，秋田県男鹿：OGA）を選び，各地の天然個体由来の
養殖種苗として利用されているワカメから試験用種苗を準
備した（Sato et al. 2016）。これを各漁場（海上養殖，Sato  
et al. 2016）と，上述の CFCS水槽（水槽養殖，Sato et al. 
2017b）において養殖し，形態および濃度段階別の栄養塩
（NO3-N，NH4-N）吸収速度を測定した。吸収速度のデータ
はミカエリス＝メンテンの式に近似し，吸収特性を示すパラ
メーター（Vmax，Ks，Vmax/Ks）を算出した。Vmaxが高いほ
ど栄養塩の要求量は高く，Ksが小さく Vmax/Ksの値が大きい
ほど低い栄養塩濃度における栄養塩に対する親和性が高いこ
とを示している。
　海上養殖では，MATは早期に大型化した一方で，HRT
および NARはMATが末枯れにより短くなった後も増大
を続け，SIMはもっとも小型の形状を呈した（Sato et al. 
2016）。これらの特徴は水槽養殖においても同様で，MAT
は他の系統よりも初期の生長が高く，SIMは小型を呈した
（Sato et al. 2017b）。海上養殖個体の栄養塩吸収特性は産地
ごとに異なることが明らかとなり，NARは NO3-N，NH4-N
ともに Vmaxおよび Ksが高く，OGAは NO3-Nの Vmax/Ks

が高かった（図 3，Sato et al. 2016）。これは，NARは生
育地の瀬戸内海における陸域からの一時的な栄養負荷に，
OGAは日本海沿岸の低い栄養塩濃度に，それぞれ馴化した

特性であると考えられた。これに対して水槽養殖の結果は，
NARの Vmaxおよび Ksは海上養殖の値よりも低下した一方
で，OGAの NO3-Nの Vmax/Ksは海上養殖の結果と同様に高
い値を示した（図 3，Sato et al. 2017b）。
　これらの結果から，MATの生長特性，SIMの形態的特徴
ならびに OGAの貧栄養適応的な栄養塩吸収特性は遺伝的
形質であることが示唆された。早生種苗の開発のためには
MATのような初期生長が早い系統を，貧栄養海域において
適した種苗開発のためには OGAのような高い Vmax/Ksをも
つ系統を，それぞれ母藻に用いることが有効であると考えら
れる。
3）地域系統特性を活用した二期作の試み
　三陸におけるワカメ養殖は一般的に水温が約 20° Cを下回
る 10～ 11月に始まり，収穫は 4月下旬まで続く。通常の養
殖は年に 1回行われ，種苗設置や収穫は短期間に作業が集中
することから，人手不足が深刻な現状にある。そこで，作業
時期の分散による生産性向上を目的として，水槽養殖によっ
て遺伝的な特性であることが示唆されたMAT系統（L1）と，
従来岩手県広田湾において利用されている HRT系統（L2）
を使い分けることにより，1漁期中に同じ養殖施設での 2回
養殖を試みた（佐藤ら 2017a）。L1および L2はそれぞれ
CFCS水槽で養殖し，日間生長量がもっとも高い個体から得
た配偶体を養殖試験系統とした。
　水温 18° C以下となった 10月下旬に L1を用いて養殖を
開始し，12月 28日には小型サイズながら芯抜き不要の「新
芽ワカメ」として出荷できるサイズとなった。これらを全
量刈り取り，翌年 1月下旬には収穫後に残された仮根部を
除去した後に L2種苗を設置して再び養殖を開始した。仮根
部の除去は，現地で一般的に使用されているホタテ養殖施設
の清掃に用いる器具によって容易に実施することが出来た。
L2種苗は順調に生育し，4月 14日には 1個体の平均重量が
330 gの藻体を収穫することが出来た（佐藤ら 2017a）。こ
れは通常のボイル塩蔵用藻体に比べると小型ではあるものの
葉質は良好であり，「ボイル冷凍ワカメ」などの製品への利

図 1．1998年度から 2017年度までの三陸ワカメの生産量と原料価
格の推移。生産量は生原藻換算（干わかめ× 10，ボイル塩蔵品芯抜
き品× 4.5，ボイル塩蔵品芯付品× 3，生わかめ× 1），全国漁業協同
組合連合会東北事業所とりまとめの「三陸わかめ共販実績」の数値
を使用した。

図 2．浮遊回転式陸上養殖装置（CFCS）を使用したワカメの養殖。（a）
2,000 L水槽装置の外観写真（Sato et al. 2017a）。（b）15 cm s - 1で
養殖した個体の写真，（c）5 cm s - 1で養殖した個体の写真。縦棒は
20 cmを示す。
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用が十分可能な品質であった。一般に三陸ワカメは 5月以降
は末枯れや穴あきなどによって品質が低下することから，今
後は収穫時期をさらに遅らせても品質が劣化しにくい系統を
選抜したり，養殖密度の調整による 2回目刈り取り分の収穫
量を増大させたりする改良が必要である。
4）重イオンビーム育種技術を用いたワカメ優良系統開発
の試み
　重イオンビーム育種は陸上作物では多くの種において優良
変異体を作出する効果的な方法として用いられており，現在
では陸上植物で 30品種，清酒酵母で 2株の実用化品種が作
出されている（Abe et al. 2015）。近年は藻類にも適用され，
機能性成分が増加したスサビノリ（Niwa et al. 2011）やオ
イル生産性が高いクロレラ（Ota et al. 2013）が開発されて
いる。これまで褐藻類への適用例はないことから，ワカメに
最適な重イオンビーム線量を推定した。
　メカブに重イオンビームを照射し，得られた配偶体の形態
を観察すると，細胞伸長が抑制される変異が認められた。こ
の形質を指標に変異率を計算した結果，陸上植物同様に生存
率が極端に低下しない照射線量で変異率は上昇し，その適正
線量は炭素イオンで 2–5 Gy，アルゴンイオンで 0.2–2.5 Gy
と推定された（Hirano et al. 2013）。この数値を元に配偶体
および発芽直後の胞子体に重イオンビームを照射して生存率
を測定した結果，線量の上昇とともに生存率の低下が認めら
れ，最適照射線量は炭素イオンでは両ステージとも 2–12.5 
Gy，アルゴンイオンは配偶体が 2.5–5 Gy，芽胞体が 2.5–10 
Gyと推定された（Sato et al. 2012, 2013）。
　配偶体は雌雄同時に，胞子体は発芽直後にそれぞれ重イオ
ンビームを照射した。照射配偶体から得た胞子体および胞子
体照射のM1世代は CFCSを用いて養殖し，メカブから遊走
子を放出させた。さらに単一のメカブから得られた雌雄配偶
体を交配させてM2世代の胞子体を得た。配偶体照射のM2

世代（M1世代 60系統，1系統 500個体）および胞子体照
射のM2世代（M1世代 50系統，1系統 500個体）を CFCS
で養殖してスクリーニングを実施したところ，4つの高温耐
性候補系統および 4つの高生長候補系統が得られた（特願
2015–215022）。現在，M3世代における有用形質の固定と
変異形質の解析を継続している。

3．種苗生産の最適条件
　得られた優良系統を養殖に活用するためには，配偶体の増
殖と胞子体への発芽のそれぞれの生育段階における最適条
件を明確にして，安定的な種苗生産技術を確立する必要があ
る。ワカメの生長および成熟には複数の環境要因が作用して
いることから，交互作用を適切に評価しなければならない
（Endo et al. 2017）。この課題に対して，当社とパナソニッ
ク株式会社（以下パナソニック）および株式会社 SiM24（以
下 SiM24）の異業種連携により 2016年秋から開始した共同
研究を紹介する。
　パナソニックでは電子デバイスや家電製品の開発で培った
多変量解析・流体シミュレーション技術を応用して，植物
工場の栽培システムを開発しており，高い生産性と品質の安
定化を実現している（伊藤ら 2011）。今回はこの知見を活用
し，ワカメ配偶体の生長と成熟ならびに胞子体の生長に対す
る光質，光量，水温の影響を調査した（日本藻類学会第 41
回，第 42回大会発表；佐藤ら 2017b, 2018）。培養実験に
は，パナソニック／ SiM24が植物工場の生育最適条件検討
用に開発したアグリ専用インキュベーションシステム（特許
第 6089229号）を参考に，波長可変式 LEDを備えた培養庫
を 15台使用した。
　フリー配偶体として培養していた三陸における標準的な個
体（岩手県広田湾産）を雌雄別に細断して約 10細胞とし，
1/4PESI培地を入れた 24穴プレートに 1個体ずつ分取して
実験に供した。培養条件は，光質を青（453 nm），緑（525 
nm），赤（641 nm），白色（青＋緑＋赤）の 4段階，光量を
2–50 µmol m - 2 s - 1，水温を 15–25° Cの範囲に設定した。
これらの環境要因は因子間で交互作用が強いと想定されるこ
とから，実験計画法に基づき，JMP 14（SAS Institute Inc., 
NC, USA）のカスタム計画プログラムを使用して 15試験区
を設定した。7日に 1回の割合で全個体の写真を撮影し，画
像解析により面積値を算出して生長量を測定した。成熟の有
無は目視により雌雄別に 5段階で評価した。得られたデータ
を多変量解析し，生長量と成熟度をそれぞれモデルに当ては
めて最適な条件を推定した。
　その結果，配偶体の生長は雌雄ともに緑色で促進され，最
適な水温・光量は雄で 20.4° C・35.1 µmol m - 2 s - 1，雌で
18.2° C・37.6 µmol m - 2 s - 1と推定された。配偶体の成熟は
雌雄ともに青色で促進され，生長の最適条件よりも高光量・
低水温で高い傾向が認められた。赤色では配偶体の生長・成
熟はほとんど認められなかった。胞子体についても同様の手
法を用いて培養実験を行った結果，発芽直後から 14日目に

図 3．地域系統別養殖ワカメの NO3-Nと NH4-Nに対する Vmax，
Ks，ならびに Vmax/Ksの比較（Sato et al. 2016, 2017b）。
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かけて生長の最適水温は 18° Cから徐々に低下したのに対し
て，最適光量は徐々に増加した。なお，配偶体、胞子体ともに，
水平分布の違いによる生育水温の違いが推定される岩手と鹿
児島の系統において，生長・成熟の最適水温に約 3° Cの違
いを検出できたことから，本手法は地域系統選抜や変異体選
抜への活用が期待できる。今回得られた最適条件を元に実生
産規模での配偶体採苗による種苗生産を 2017年 7月より開
始しており，初年度は約 9,600 mの種苗糸を生産した。
　
4．加工技術
　三陸においては，収穫した原料を可能な限り短時間でボイ
ル塩蔵処理した後で，共販入札に出荷するまでの僅かな期間
で葉と茎とを分ける芯抜きを行わなければならない。この，
塩蔵から芯抜きまでの工程は手作業であることから，生産者
にとっては極めて大きな負荷となっている．近年，岩手県水
産技術センターが開発した「ワカメ高速塩漬装置」は，従
来 1～ 2日間を要していた塩蔵期間を 1時間程度に短縮でき
るだけでなく，塩蔵時の付着塩を塩水中で洗い落とす作業も
軽減出来ることから，生産者の塩蔵処理作業の効率化に大き
な効果をあげている（小野寺ら 2008）。芯抜きの自動化につ
いても三陸地域の機械メーカー数社によって実用化されてお
り，生産現場への導入が試みられている。
　生産者数の減少が続き，作業の集約化が求められる状況に
おいて，これらのような自動化や機械化は必要不可欠であり，
今後はさらなる技術開発が求められる。その一方で，岩手県
田老町漁業協同組合および重茂漁業協同組合の「春いちばん」
に代表されるような新芽わかめの出荷や，当社が開発したボ
イル冷凍技術（特許第 4362312号）を活用した商品の開発
も進んでいる。これらは芯抜き工程や塩蔵工程を省略できる
メリットがある。

5．三陸ワカメにもとめられるこれからの研究
　生産性向上のためには，種苗生産から加工に至るまでの技
術的改良が必要である。養殖施設の形状や刈り取り方法，ボ
イル塩蔵工程などは，省力化，省人化できる要素がまだ残さ
れている。生産者や加工業者が持つ様々なアイディアを具現
化するための異業種連携，特に機械工学的な分野との共同的
な取り組みが今後より一層求められると感じている。
　県や大学による研究成果の有効活用や各地域に合わせたカ
スタマイズも必要であろう。例えば，先日宮城県北部を訪
問した際に，宮城県水産技術総合センターが震災前に開発し
た「早苗」（さなえ）のような特性を持つタネが欲しいとい
う声が多く聞かれた。「早苗」は，対馬系統から選抜した F3

種苗で，メカブが早期に大型化する特徴を有しており（三枝
ら 2009），葉状部よりもメカブを主要な収穫物としている当
地のニーズに即していた。また，東北大学においては宮城県
松島湾における一連の研究によって，促成栽培技術（Gao et 
al. 2013a）や，メカブの大型化をもたらす藻体切除技術（Gao 
et al. 2013b）が提案されている。これらの技術を活用して

有用系統を養殖することによって，さらなる生産性の向上が
期待できる。その一方で，生産者は慣れ親しんだ一連の作業
工程を確実に履行することで，これまで長年にわたって「三
陸わかめ」としての高い品質を維持してきた。これからも変
わらずに受け継がれるべき良き慣習やノウハウを継承しつ
つ，生産構造の変化や環境変動に対応できるような技術開発
が必要であろう。
　「不易流行」を説いた松尾芭蕉は，「奥の細道」の道中にお
いて偶然にも宮城県石巻市に立ち寄り，「数百の廻船入江に
つどひ，人家地をあらそひて，竈の煙立つゞけたり」と，当
時の栄える港町の様子を記している。芭蕉の眼下に広がって
いた万石浦を含む三陸沿岸は，その後も幾度となく津波によ
る甚大な被害を受けてきたが，その度に復興して浜は活力を
取り戻してきた。変わらないものと変化が必要なものの双方
を認識し，わかめ産業振興に少しでも貢献できる研究を推進
していきたい。
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「藻類談話会」は藻類を研究材料とする幅広い分野の研究者の
集まりで，西日本を中心に講演会や研究交流を行っています。こ
れまでの談話会の講演内容は，藻類談話会ホームページ（http://
www.research.kobe-u.ac.jp/rcis-kurcis/danwakai/index.html）
でご覧いただけます。今年度は以下の講演を企画しています。
ふるってご参加くださいますようご案内申し上げます。

日時：2018年 11月17日（土）13：00-17：00
場所：神戸大学理学部 Z棟 2階 Z-201/202 室 (神戸市灘区六
甲台町 1-1) 

研究報告（敬称略）
星野雅和，小亀一弘（北大院・理学）：褐藻カヤモノリにおける
寒流域での単為生殖系統の進化メカニズムとその進化的意義

講演（敬称略）
遠藤光（鹿児島大・水）：コンブ目褐藻の摂食されやすさに対す
る無機環境の影響
河地正伸（国立環境研・生物・生態系環境セ）：海底鉱物資源
開発と海洋環境保全の両立に向けた取り組み

高村典子（国立環境研・琵琶湖分室）：日本における湖沼の生物
多様性評価や生態系保全のための研究の動向とその課題

参加費：300円。談話会終了後，理学部生物学科セミナー室 
(C-218) で懇親会を行います（会費：一般 3,000円，学生 1,500
円）。談話会および懇親会の参加希望者は 11月 7日 (水 )まで
に電子メールかファックスで下記の宛先へお申し込みください
（当日参加も可）。

会場への交通：阪急「六甲」駅から徒歩約 15分。阪神「御影」駅，
JR「六甲道」駅，阪急「六甲」駅から神戸市バス 36系統鶴甲
団地行，鶴甲 2丁目止まり行きに乗車，「神大文理農学部前」下車。
交通アクセス・キャンパスマップ (http://www.sci.kobe-u.ac.jp/
access/index.htm)にも掲載されています。

参加申込み・問い合わせ先
京都大学大学院人間・環境学研究科 幡野恭子
〒 606-8501京都市左京区吉田二本松町　
FAX : 075-753-2957　e-mail : sourui_danwakai@yahoo.
co.jp

2018年度藻類談話会のお知らせ


