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1.研究概要 

 本研究は、アオサノリの陸上養殖を徳島県で展開する場合、どの河川水が適しているかを調べるとと

もに、河川水の成分元素とアオサノリの生育との関係を明らかにすることを目的した。実験 1では、吉野

川、勝浦川、今切川、神田瀬川の 4つの河川水でアオサノリを培養した。その結果、吉野川の河川水で培

養した個体が最も大きく成長し（27日後で約 1.9倍）、成分分析から吉野川は栄養塩と必須微量元素（Mn、

Fe、Co）の濃度が高かったことが判明した。また、勝浦川では、アンモニウム態窒素（NH₄-N）が高濃度

であったことから、アンモニウム阻害により成長が抑えられた可能性が示唆された。 

 神田瀬川で多く仮根が見られたことから、実験 2 および 3 では、吉野川と神田瀬川で濃度に差があっ

た V、Mn、Rb、Sr、Ni の 5 元素がアオサノリの仮根形成に与える影響を検証した。その結果、Ni を加え

た培養で仮根形成割合が最も高くなり（90.9%）、Ni が仮根形成を促進する作用を持つ可能性が強く示唆

された。また、この現象は、Niが通常成長を抑制し、結果として仮根形成を促進する Ni阻害という現象

による可能性が示唆された。今後の展望として、Ni による仮根形成促進作用の時期などを検証し、河川

養殖で網への付着を容易にするための活用や、仮根形成を抑制する元素を特定して陸上養殖への応用を

目指していきたい。 

 

2.動機・目的  

 近年、アオサノリの養殖が衰退している。アオサノリの養殖は河川で網にアオサノリの遊走子を付け、

培養する方法で行う。過去、徳島県でも吉野川の汽水域で盛んに養殖されていた。しかし、環境変化に敏

感である藻類であることから、1988 年前後を境に、養殖は衰退し、現在は全く養殖されていない。全国

的にも加速度的に生産量は減少しており、1970年代は 1400t以上生産されていたが、2000年には 1117t、

さらに 2020年には 411tまで減少しており、この 20年で約 3分の 1にまで減少している（図１）。 

その要因としては温暖化やそれに伴う環境変化が関係していると考えられおり、2050 年には生産でき
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図１ 全国アオサノリ生産量の推移（食品会社調査資料より） 
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なくなるとの試算もでている。そのため、温度管理が可能な陸上養殖の取り組みを進めていたが、陸上養

殖は出来なかった。要因としてはアオサノリが大きく生育するためには、海洋土壌中に生育するバクテ

リアが必要であるためであった。2014 年に徳島文理大学 山本博文教授が海洋バクテリアの出す物質で

アオサノリの成長因子であるサルーシンの人工合成に成功し、2018 年にサルーシンを利用した陸上養殖

に成功した。現在、愛媛県や三重県で陸上養殖のプラントが作られている。私たちはこの現状を知り、徳

島県でアオサノリの陸上養殖を行うなら、どの河川水を使うのが良いのか調べると共に、そこに含まれ

る成分元素とアオサノリの生育との関係を調べることで、アオサノリの養殖の発展に活かしたいと考え

研究を行った。 

 

3.アオサノリについて 

アオサノリは「一重草（ヒトエグサ）」と呼

ばれ、その名の通り一枚の薄い葉状の体を持

つ。ヒトエグサはヒトエグサ科ヒトエグサ属

に分類される海藻である。主に太平洋沿岸や

九州、沖縄などの温暖な海域に生育し、特に三

重県が国内生産の中心地として知られてい

る。また、生活史としては、雄性配偶子と雌性

配偶子が受精し、接合子となり、接合子からで

きる遊走子が岩等（河川養殖では網）に付着

し、光合成を行う葉状体が成長することで個

体が成長する（図２）。 

 

4.実験１ 河川水による成長の違いの観察 

 徳島県内のどの河川水がアオサノリの生育に適しているのかを調べた。生育調査は徳島市から近い河

川で全長や支流の異なる吉野川、勝浦川、今切川、神田瀬川の４つの河川水で行った。 

【調査河川水設定の理由】 

 培養の河川水を選定には、河川の全長と支流の数を用いた。一級河川である吉野川は全長が 194Km

と長く、支流の数も 124 本と多い。また勝浦川はそれに続き、全長 49.6km 支流の数 45 本とやや多

い。それに対し、今切川は全長 11.6km 支流の数４本、神田瀬川は全長 3.2km 支流の数５本と少ない。

全長が長く、支流が多い河川として吉野川と勝浦川を全長が短く、支流が少ない河川として、今切川と神

田瀬川を選んだ。 

  

 

 

 

 

 吉野川 勝浦川 今切川 神田瀬川 

全長(km) 194 49.6 11.6 3.2 

支流の数（本） 124 45 4 5 

図２ アオサノリ（ヒトエグサ）の生活史 

表１  各河川の全長と支流の数 
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仮説１ 

全長が長く、支流が多い河川である吉野川や勝浦川の河川水で大きく成長し、全長が短く、支流が少な

い河川である今切川と神田瀬川の河川水ではあまり成長しない。 

 

実験操作１ 

１ ４つの河川の河口から河川水

を 18Lポリタンク採集する。採集は

同日に２時間程度で行った。採取は

バケツにロープを付け、河川水を採

取し、ロートでポリタンクに集めた

（図３）。 

 

２  採集した４つの河川水を

125℃25 分間オートクレーブで滅菌

した。滅菌した河川水を 50mL ビー

カーに 50mL ずつ入れ、そこに徳島

文理大学からいただいた約5mmの大

きさであるアオサノリの幼体をピ

ンセットで１個体入れた。１つの河

川水に対し４つのビーカー、計16個

のビーカーを用意し培養した（図

４）。 

３ アオサノリの幼体を入れたビーカーは気温 20℃前後

の窓辺（10000lux 明暗周期は一日のサイクルに従う）に置

き、水替えを１週間に１回行いながら、５月 23日から６月

19 日まで 28 日間培養した。光りの当たり具合が均一にな

るよう、毎日ビーカーの位置を入れ替えた。 

 

４ ２日もしくは３日おきにアオサノリの大きさを測定

した。測定方法は、アオサノリをピンセットで取り出し、

1mm ごとに目印がついたプラスチック板の上に乗せ、写真

を撮影し、面積を測定した（図６）。写真を撮影した後は、

傷つけないようにビーカーに戻し、培養を続けた。 

 

５ 各河川水を ICP-MS（誘導結合プラズマ質量分析法）を用い、成分元素とその濃度を計測した。 

 

 

 

図３ 河川水採取の様子 

 

図３ ビーカーで培養している様子 

 

図６ 計測の様子 

 

図４ 培養の様子 

 

図５ ビーカーで培養中の

アオサノリ 
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結果 

【各河川水での培養】 

 吉野川の河川水で培養したアオサノリは、培養 6日後から他の河川より大きく成長し、6日後は他の河

川に比べ 1.78倍、15日後は 2.3倍、27日後は 1.9倍ほど大きく成長した（図７）。 

 

 観察している中で同じ河川水で培養している４個体間での差が見られたため、29 日間培養した各

個体の面積を散布図として示した（図８）。特に吉野川では個体差が大きいが、小さい個体でも、神

田瀬川や勝浦川で培養した最も大きい個体と同じ程度の大きさとなっており、差が見られる。独立 2

群における片側ｔ検定では、吉野川と今切川、吉野川と神田瀬川で有意な差が見られた。吉野川と

今切川では、有意な差が見られなかったが、p 値が 0.05 に近い値であった。 
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【成分分析の結果】 

 ICP-MS を用いて各河川水に含まれる塩類濃度並びに栄養塩、成分元素の濃度を測定した。栄養塩及び

アオサノリにおける特に重要な必須微量元素の濃度を表２に示す。塩類濃度は吉野川と勝浦川で 1.2%と

高く、今切川 0.7%、神田瀬川 0.3%で低かった。NO₃-N（硝酸態窒素）の濃度は吉野川と勝浦川で、やや高

く、神田瀬川、今切川で、値が低かった。NH₄-N（アンモニウム態窒素）は勝浦川で高く(7.062ppm)、次

いで吉野川(3.721ppm)で高く、神田瀬川(1.702ppm)、今切川(1.79ppm)は値が低かった。NO₃-N と NH₄-N

を合わせた栄養塩の濃度は、吉野川と勝浦川で高く、神田瀬川と今切川では低かった。また、アオサノリ

の生育に特に重要とされる必須微量元素である Mn、Fe、Coの値が吉野川では、他の川より高かった（表

２）。 

 

 

 

考察１ 

 29日間、各河川水で培養した結果、吉野川の河川水での成長が他の河川水と比べ２倍ほど高かった。 

神田瀬川や今切川の河川水は、栄養塩である NH₄-N や NO₃-N の濃度が低く、必須微量元素の値も低か

ったため、吉野川に比べ成長しなかったと考えられる。 

また仮説に反し、勝浦川でも吉野川に比べ十分成長しなかった。この理由は２つあると考える。１つ目

は、吉野川に比べ、アオサノリに特に重要な必須微量元素が少なかったことである。アオサノリに特に重
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図８ 各河川水で 29日間培養した時の４個体それぞれの面積 

 

※ 

※※ 

※※※ 

表２ ICP-MSを用いて分析した各河川水の栄養塩並びに 

アオサノリに特に重要とされる必須微量元素の濃度 
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要な必須微量元素である Mn、Fe、Coすべてにおいて吉野川より勝浦川の濃度が低かった。２つ目は、NH₄-

N の濃度が勝浦川で高かったためである。通常、海藻の生育においては、NH₄-Nが NO₃-Nよりも優先的に

吸収され成長が促進されるが、アオサノリではそうではなく NO₃-N が優先的に吸収され利用される。そ

のことから、勝浦川の河川水に含まれる NH₄-N はアオサノリに対して成長促進効果が起こらず、さらに

NH₄-Nによるアンモニウム阻害が起きたことが示唆される。アンモニウム阻害とは、植物や海藻において

過剰な NH₄-Nにより、成長が阻害されたり、光合成活性が阻害されたりする現象である。勝浦川の河川水

の培養においては、アンモニウム阻害が起き、成長が十分に起きなかったと考えられる。 

 

5.実験２ 培養河川水に含まれる元素の違いによる仮根形成についての検証 

私たちはアオサノリを観察するうちに個体ごとに形態差があるこ

とに気づいた。吉野川以外の３つの河川、特に神田瀬川の河川水で

培養した個体には細胞が密集した部分が多くあると感じた（図９）。

それは「仮根」という岩などに付着するための部分ができていると

知り、仮根の形成は河川水に含まれる元素の差によって起こるので

はないかと考えた。 

アオサノリは遊走子状態から細胞分裂を続けていく際に、仮根に

なる細胞と葉状体になる細胞に分かれる。仮根は、陸上養殖の場合

は,水槽で水をかき混ぜながら養殖するため、仮根は少ないほうが良

いとされている。逆に、陸上で熱に強いアオサノリの遊走子を網に付けて河川に戻すような養殖を今後

行うためには、仮根の形成を促すことで、網に付けやすくすることができる。仮根の形成を元素により調

整することができれば、今後のアオサノリの養殖の一助になると考え、河川水に含まれる元素と仮根の

形成について調べることとした。 

 

【検証元素設定の理由】 

 ICP-MSで解析した 28種類の元素の濃度について、吉野川と神田瀬川で濃度に大きく差がある元素を必

須微量元素中心について調べた結果、V、Mn、Rb、Sr、Ni に大きく差があることが分かった。V、Mn、Rb、

Sr では、神田瀬川の濃度より吉野川の濃度が高く、Ni では低かった（表３）。そのため V、Mn、Rb、Sr、

Niの５つの元素と仮根形成についての検証を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 神田瀬川の河川水で培養し

た時に見られた仮根 

表３ 吉野川と神田瀬川で値が異なる元素 5つの各河川における濃度 

(V、Mn、Rb、Srは必須微量元素である) 
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仮説２ 

 V、Mn、Rb、Sr、Niの濃度によりアオサノリの仮根形成割合が変化する。 

準備物２ 

遊走子状態のアオサノリ、神田瀬川の河川水、バナジウムオキシアセチルアセトナート 

(CH₃COCHCOCH₃)₂VO 、硫酸マンガン水溶液 MnSO₄、炭酸ルビジウム水溶液 Rb₂CO₃、炭酸ストロンチウム

SrCO₃、硫酸ニッケル(Ⅱ)NiSO₄、顕微鏡 

実験操作２ 

V、Mn、Rb、Sr、Ni それぞれの元素を加えた河川水を作成し、実験１と同様にアオサノリを培養した。

元素の影響が出やすいように、アオサノリは遊走子状態のものを用いた。V、Mn、Rb、Srは、各元素濃度

が低かった神田瀬川の河川水に加えることで、①吉野川の半分、②吉野川と同じ、③吉野川の 1.5倍、④

吉野川２倍程度の濃度となるよう設定した。また、Niに関しては、吉野川の河川水が最も低かったため、

吉野川の河川水に Niを加え①神田瀬川の半分、②神田瀬川と同じ、③神田瀬川の 1.5倍、④神田瀬川の

２倍程度の濃度となるよう設定した。 

 

１ V 濃度が 0.7ppm、Mn 濃度が 0.6ppm、Rb 濃  

度が 30ppm、Sr 濃度が 2000ppm 、Ni 濃度が

2.5ppmとなるように、バナジウムオキシアセ

チルアセトナート、硫酸マンガン、炭酸ルビジ

ウム、炭酸ストロンチウム、硫酸ニッケル(Ⅱ) 

の水溶液を作成した。 

２ V、Mn、Rb、Srの溶液を 0.1mL、0.2mL、0.3mL、

0.4mL をそれぞれ神田瀬川の河川水 100mL に

加えることで、溶液が 1000 倍希釈されることで、各元素の濃度が表４になるようにした。また、Niに

関しては、吉野川の河川水 100mlに加えることで、表４の濃度になるよう設定した。 

３ 元素を加えた河川水 100mL にアオサノリの遊走子が含まれる溶液 0.1ml 入れ、54 日間培養した。な

お、対照実験として元素を入れない神田瀬川でも培養した。 

４ 培養後、顕微鏡を用いて形態変化が起きているか観察した。  

 

結果２ 

それぞれの濃度や元素で観察できた個体数に差があったが、濃度における差が見られなかった（図１

０）。それぞれの元素における濃度差での分散分析 (ANOVA)を行った結果、 V(n=42,F=1.1,P=0.35)、

Mn(n=36,F=0.7,P=0.58)、Rb(n=36,F=0.9,P=0.46)、Sr(n=15,F=0.5,P=0.6)、Ni(n=18,F=0.6,P=0.61)であり、有意な差は見ら

れなかった。 

表４ 作成した溶液の元素の濃度 
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しかし、元素間での変化が見られたので、濃度差を考慮せず、元素間での違いを見た。 それぞれの元

素についてすべての個体をまとめると、Ni における仮根形成割合は 90.9%と神田瀬川の 50.0%より高

く、Vや Srでは低い値となった（図 11）。 

 

また、仮根が見られた個体の中での平均仮根本数を見た。仮根形成率と同様に、Niで多く、Vや Sr

で低い値となった（図 12）。 
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図 10 元素濃度における仮根形成割合（仮根が見られた個体/全個体×100） 

図 11 元素における仮根形成割合（仮根が見られた個体/全個体×100） 
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顕微鏡観察では、Niでの培養で仮根が多くみられ、長いものが見られた（図 13）。また、無数に仮根

を持つ個体もあり、その仮根の数は、約 800本を超えていた。この仮根の数をデータに入れると、観察

個体数が少ないため、大きな影響がでると考え、外れ値として扱い、除外した。Rbでの培養は、仮根が

見られる個体もあったが、葉状体が美しく均等に成長していた（図 14）。 

 

 

 

 

考察２ 

 V、Rb、Srで育成した個体には仮根が少ないことから、これらの元素には仮根形成を抑制する効果があ

る可能性がある。また、Rbでの培養では、葉状体が非常に美しく形成されていた。調べてみると、Rbは

K の代わりに利用されるとの報告があった。このことから、神田瀬川の河川水では、塩類濃度が 0.3%と低
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図 12 仮根形成平均本数 

図 13 Niでの培養で見られた仮根 

（顕微鏡 400倍観察） 

図 14 Rbでの培養で見られたきれいな

葉状体（顕微鏡 400倍観察） 
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かったため、Kが少なく、そのため、Rbが Kの代わりとなり、成長を促進した可能性がある。また、Niは

他の個体と比べて仮根が多くあった。今回実験に用いた遊走子は、徳島文理大学よりいただいた陸上養

殖に使われる仮根が形成されにくい個体の遊走子である。Ni を加えた河川水で仮根が多く形成されたの

は、Niによる影響であることが示唆される。神田瀬川の河川水で仮根が見られた要因も、Niの影響と考

えられる。 

 

6.実験３ 濃度差を大きくした培養実験 

 実験２では、元素による仮根形成割合の違いが見られたが、濃度による

違いは見られなかった。そのため、濃度差を大きくすれば、濃度による違

いが見られると考え、検証を行った。また、実験 2では、遊走子が少し育

っていたたが、実験 3では単細胞の状態から培養することで形態変化が出

やすいようにした(図 15)。 

 

 

仮説３ 

Niでは仮根形成促進作用が見られ、V、Rb、Srでは仮根形成抑制作用が

見られる。また、この作用は濃度依存性がある。 

 

実験操作３ 

1 V、Mn、Rb、Srが実験 2の 10倍、100倍、1000倍、10000倍の濃度となる水溶液を作成した（表５）。 

2 神田瀬川の河川水 100mLにそれぞれの水溶液を 0.1mL 加え、それぞれの元素が実験２の①10倍②100

倍③1000倍④10000倍となるようにした。 

3 元素を加えた河川水 100mL にアオサノリの遊走子 0,1mLを入れ、培養した。 

4 観察を続けながら、仮根形成が確認された培養 42 日後の個体について、仮根形成について顕微鏡で

観察した。 

 

(ppｍ) V Mn Rb Sr(mg/L) Ni 

①（実験 2の

10倍） 
7 6 300 20 25 

②（実験 2の

100倍） 
70 60 3,000 200 250 

③（実験 2の

1000倍） 
700 600 56,000 2,000 2,500 

④（実験 2の

10000倍） 
7,000 6,000 溶解せず 20,000 25,000 

図 15 単細胞状態の遊

走子 

表５ 作成した水溶液における濃度 
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結果３ 

全体的に仮根は少なく、仮根を持たない個体が大半だった。各元素で濃度差での分散分析(ANOVA)を行

ったが差は見られなかった。Rb③は濃度が高すぎたためか、アオサノリが全く生育せず、他の元素でも生

育が十分でない個体が見られた（図 16）。 

 実験２と同様に、元素間での違いを見た。Ni の培養での仮根形成割合は 15%と他の元素を加えたもの

より少し大きくなったが、神田瀬川の 33%より小さかった（図 17）。しかし、どの元素においても、まれ

に仮根が多い個体が見られた。Ni は実験２ほどの本数の仮根は見られなかったが、長く太い仮根が複数

あった。 

 

 

 
 

 

考察３ 

 実験３では濃度の幅を大きくしたにも関わらず、濃度間の違いを確認することができなかった。濃度
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図 16 各元素濃度における仮根形成割合 

図 17 各元素における仮根形成割合 
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を高くしたため、十分生育出来なかったことが 1つの原因であると考える。また、成分元素と海藻の生育

について調べたところ、Ni阻害という現象を見つけた。Niは藻類に対して毒性を示し、50μg/L（50ppb）

で増殖阻害を示す（国立環境研究所｢水生生物の影響｣）と報告されていた。このことから、Ni はアオサ

ノリの通常成長を抑制し、それにより仮根形成を促進する可能性が示唆された。また、Ni 阻害が報告さ

れている濃度については、50ppb と非常に低い。アオサノリに影響を与える濃度はどの程度かは分からな

いが、影響を与える濃度は、実験 2より低い濃度での仮根形成を促進する可能性が考えられる。 

 

7.今後の展望 

 観察個体が少なかったため、十分な結果は得られなかったが、Ni による仮根形成促進作用が示唆され

た。そしてこの現象は Ni阻害の可能性がある。そのため、Niを中心として、様々な元素を加えた河川水

で培養した際の細胞数増加速度や葉状体の状態などの生育状況と仮根形成の関係性を検証したい。Ni が

仮根細胞への分化を促進することが分かれば、Ni が影響を与える時期についても検証したい。例えば、

ある時期に Niを与えることで、仮根形成を促し、遊走子が網に付きやすくなれば、河川養殖の一助にな

ると考える。同様に、仮根形成を抑える元素とその濃度、仮根形成を抑える時期等を特定することができ

れば、陸上養殖の際にも活用できると考える。 
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