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特　集

コ
ン
ブ
や
ワ
カ
メ
な
ど
海
藻
類
が
失
わ
れ
不
毛
の
状
態
と

な
る
磯
焼
け
現
象
が
、
日
本
各
地
の
海
岸
約
５
０
０
０
㎞

に
わ
た
っ
て
起
き
て
い
る
。
磯
焼
け
の
原
因
と
し
て
海
水

温
の
上
昇
、
水
質
汚
濁
、
海
藻
類
を
ウ
ニ
や
魚
が
食
い
荒

ら
す
食
害
な
ど
と
と
も
に
、
森
か
ら
川
を
通
じ
て
海
へ
供
給

さ
れ
て
い
た
鉄
分
を
は
じ
め
と
し
た
栄
養
分
が
森
林
伐
採
や

河
川
開
発
に
よ
り
減
少
し
て
い
る
影
響
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

新
日
鉄
は
海
藻
類
が
吸
収
し
や
す
い
鉄
分
を
人
工
的
に
海
に

供
給
し
、
砂
漠
化
し
た
海
を
よ
み
が
え
ら
せ
る「
海
の
森
づ

く
り
」に
取
り
組
み
、生
物
多
様
性
の
保
全
を
推
進
し
て
い
る
。
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新
日
鉄
の「
海
の
森
づ
く
り
」

生
物
多
様
性
の
保
全
を
推
進

コ
ン
ブ
や
ワ
カ
メ
な
ど
海
藻
類
が
失
わ
れ
不
毛
の
状
態
と

な
る
磯
焼
け
現
象
が
、
日
本
各
地
の
海
岸
約
５
０
０
０
㎞

に
わ
た
っ
て
起
き
て
い
る
。
磯
焼
け
の
原
因
と
し
て
海
水

温
の
上
昇
、
水
質
汚
濁
、
海
藻
類
を
ウ
ニ
や
魚
が
食
い
荒

ら
す
食
害
な
ど
と
と
も
に
、
森
か
ら
川
を
通
じ
て
海
へ
供
給

さ
れ
て
い
た
鉄
分
を
は
じ
め
と
し
た
栄
養
分
が
森
林
伐
採
や

河
川
開
発
に
よ
り
減
少
し
て
い
る
影
響
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

新
日
鉄
は
海
藻
類
が
吸
収
し
や
す
い
鉄
分
を
人
工
的
に
海
に

供
給
し
、
砂
漠
化
し
た
海
を
よ
み
が
え
ら
せ
る「
海
の
森
づ

く
り
」に
取
り
組
み
、生
物
多
様
性
の
保
全
を
推
進
し
て
い
る
。



コ
ン
ブ
が
帰
っ
て
き
た

北
海
道
増
毛
町

磯
焼
け
の
広
が
り
に
よ
り
、
魚
介
類
の
生
息
場

だ
け
で
な
く
産
卵
場
所
ま
で
消
失
し
て
い
る
。
豊

か
な
海
の
生
態
系
を
取
り
戻
す
た
め
、
藻
場
の
再

生
を
促
進
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
と
な
っ
て
い
る
。

新
日
鉄
は
東
京
大
学
、（
株
）エ
コ
グ
リ
ー
ン
、

西
松
建
設（
株
）と
と
も
に
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
な
ど
の

二
価
鉄
を
含
有
す
る
物
質
と
廃
木
材
チ
ッ
プ
を
発

酵
さ
せ
た
腐
植
物
質
を
混
合
す
る
こ
と
で
生
成
す

る
フ
ル
ボ
酸
鉄
が
、
海
藻
類
の
成
長
促
進
に
有
効

で
あ
る
こ
と
に
着
目
し
、
磯
焼
け
を
改
善
す
る
た

め
の
共
同
研
究
に
取
り
組
み
、
２
０
０
４
年
10
月

か
ら
北
海
道
増
毛
町
の
実
海
域
で
鉄
分
供
給
に
よ

る
施
肥
実
験
を
開
始
し
、
藻
場
再
生
に
大
き
な
成

果
を
あ
げ
て
い
る
。

増
毛
町
で
は
、
磯
焼
け
対
策
と
し
て
独
自
に
発

酵
魚
粕
を
用
い
た
海
域
施
肥
実
験
を
積
極
的
に
進

め
て
い
た
増
毛
漁
業
協
同
組
合
の
協
力
を
得
て
、

磯
焼
け
が
深
刻
な
舎
熊
海
岸
の
汀て

い
せ
ん線（
波
打
ち
部

の
陸
側
）約
26
ｍ
に
わ
た
っ
て
、
新
日
鉄
が
開
発

し
た
施
肥
ユ
ニ
ッ
ト「
ビ
バ
リ
ー
Ⓡ
ユ
ニ
ッ
ト
」を

埋
設
し
た
。
ビ
バ
リ
ー
ユ
ニ
ッ
ト
は
鉄
鋼
ス
ラ
グ

と
腐
植
物
質
の
混
合
物
を
ヤ
シ
繊
維
で
編
ん
だ
袋

に
充
填
し
た
も
の
で
、
海
岸
の
汀
線
に
埋
め
る
こ

と
に
よ
り
波
や
潮
の
干
満
に
よ
っ
て
ユ
ニ
ッ
ト
中

の
鉄
分
が
海
中
へ
供
給
さ
れ
る
仕
組
み
に
な
っ
て

い
る
。

２
０
０
５
年
6
月
の
調
査
で
は
、
す
で
に
コ
ン

ブ
を
は
じ
め
と
し
た
海
藻
類
が
繁
茂
し
、
施
肥
し

た
実
験
区
海
域
の
単
位
面
積
当
た
り
の
コ
ン
ブ
生

育
量
は
、
施
肥
し
な
か
っ
た
海
域
の
１
０
０
倍
以

上
に
及
ん
だ
。
か
つ
て
石
灰
藻
に
覆
わ
れ
海
底
一

面
が
真
っ
白
な
磯
焼
け
状
態
で
あ
っ
た
増
毛
町
の

海
は
、
現
在
も
ユ
ニ
ッ
ト
設
置
部
か
ら
沖
合
に
向

か
っ
て
コ
ン
ブ
な
ど
の
海
藻
類
が
豊
か
に
生
育
し

て
い
る（
写
真
1
）。

実
海
域
で
の
施
肥
効
果
を

科
学
的
に
実
証

新
日
鉄
は
増
毛
町
の
実
海
域
で
の
鉄
分
供
給
に

よ
る
施
肥
効
果
を
科
学
的
に
裏
付
け
る
た
め
、
北

海
道
大
学
北
方
生
物
圏
フ
ィ
ー
ル
ド
科
学
セ
ン
タ
ー

の
室
蘭
臨
海
実
験
所
で
コ
ン
ブ
の
培
養
実
験
、
増

毛
町
営
あ
わ
び
セ
ン
タ
ー
で
実
海
水
に
よ
る
水
槽

実
験
を
行
っ
た
。

培
養
実
験
で
は
北
海
道
大
学
の
本
村
泰
三
教
授

に
研
究
を
委
託
し
、
増
毛
産
コ
ン
ブ
の
成
熟
状
況

を
観
察
し
た
。
そ
の
結
果
、
コ
ン
ブ
の
雌
・
雄
配

偶
体（
雄
し
べ
と
雌
し
べ
の
よ
う
な
も
の
）が
成
熟

す
る
に
は
鉄
分
が
必
要
不
可
欠
で
あ
る
こ
と
を
確

認
し
た
。ま
た
コ
ン
ブ
の
胞
子
体（
葉
状
体
）は
窒
素
、

リ
ン
の
濃
度
が
高
く
て
も
鉄
が
な
け
れ
ば
成
長
し

技術開発本部　
先端技術研究所　環境基盤研究部　
主幹研究員　加藤 敏朗
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鉄
分
供
給
に
よ
る
藻
場
再
生
で
海
の
砂
漠
化
を
防
ぐ写真1  藻場造成効果の持続性（北海道増毛町）写真2  コンブ胞子体培養試験

無菌条件 10℃長日条件 3週間培養（※腐植酸鉄を製鋼スラグ+腐植土より抽出して添加）

腐植酸鉄添加培地 腐植酸鉄添加培地 腐植酸鉄無添加培地

5mm

鉄 [ppb]  31.4*  5.3* 2.9

窒素 [ppm] 131 130 130

リン [ppm] 2.3 2.3 2.3

A B C

A B C

＊計算値
● 窒素、リンが充分存在しても、鉄欠乏で胞子体は成長できない
● 5ppb程度の鉄が存在し、バランス良い栄養下で胞子体は成長できる

施肥前（2004年7月） 施肥1年後（2005年6月）

施肥2年後（2006年6月） 施肥3年後（2007年6月）



な
い
こ
と
も
判
明
し
た（
写
真
2
）。
配
偶
体
成
熟
・

受
精
か
ら
胞
子
体
成
長
へ
と
向
か
う
生
育
サ
イ
ク

ル
が
回
ら
な
い
と
コ
ン
ブ
は
成
長
し
な
い
。
磯
焼

け
状
態
が
継
続
し
て
コ
ン
ブ
が
生
え
な
い
原
因
の

一
つ
と
し
て
、
鉄
分
不
足
に
よ
り
コ
ン
ブ
の
生
育

サ
イ
ク
ル
が
回
ら
な
か
っ
た
可
能
性
が
あ
る
こ
と

が
わ
か
っ
た
。

一
方
、
水
槽
実
験
で
は
増
毛
町
海
域
の
海
水
を

１
５
０
日
間
に
わ
た
っ
て
通
水
し
コ
ン
ブ
の
生
育

状
況
を
測
定
し
た
。
そ
の
結
果
、
ビ
バ
リ
ー
ユ
ニ
ッ

ト
を
入
れ
た
水
槽
で
の
成
長
が
著
し
く
、
鉄
だ
け

で
な
く
腐
植
土
と
の
混
合
に
よ
っ
て
、
磯
焼
け
の

改
善
な
ど
藻
場
造
成
効
果
が
増
進
さ
れ
て
い
る
こ

と
を
確
認
し
た
。
先
端
技
術
研
究
所
の
加
藤
敏
朗

は
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
一
連
の
実
験
で
施
肥
成
分
の
効
果
を
実
証
す

る
と
と
も
に
、
当
所
解
析
科
学
研
究
部
が
開
発
し

た
海
水
中
の
微
量
鉄
分
濃
度
を
測
定
す
る
技
術
を

駆
使
し
て
、
施
肥
ユ
ニ
ッ
ト
か
ら
溶
出
し
た
鉄
分

が
広
い
範
囲
に
拡
散
し
て
い
る
状
況
を
明
ら
か
に

で
き
ま
し
た（
図
1
）。
こ
う
し
て
実
海
域
に
お
け

る
鉄
分
濃
度
と
藻
場
再
生
の
関
係
を
デ
ー
タ
で
明

確
化
す
る
こ
と
で
、
ビ
バ
リ
ー
ユ
ニ
ッ
ト
の
有
用

性
を
実
証
し
ま
し
た
」

全
国
20
カ
所
に
広
が
る

海
の
森
づ
く
り

増
毛
町
で
の
成
果
を
受
け
て
、
新
日
鉄
の
海
の

森
づ
く
り
は
現
在
、
全
国
約
20
カ
所
の
海
域
に
広

が
っ
て
い
る（
図
2
）。
三
重
県
志
摩
市
で
は
ア
ラ

メ
や
カ
ジ
メ
が
生
え
、
和
歌
山
県
田
辺
市
や
大
分

県
姫
島
で
は
ホ
ン
ダ
ワ
ラ
が
茂
る
な
ど
、
全
国
各

地
で
鉄
分
供
給
に
よ
る
施
肥
効
果
が
実
証
さ
れ
て

い
る
。
海
藻
類
は
魚
介
類
の
エ
サ
や
生
息
、
産
卵

場
所
と
な
り
、
多
様
な
生
物
を
育
む
藻
場
の
再
生

は
水
産
資
源
の
向
上
に
つ
な
が
る
。
ス
ラ
グ
・
セ

メ
ン
ト
事
業
推
進
部
の
柴
崎
徹
は
次
の
よ
う
に
話

す
。「

増
毛
町
で
は
漁
業
協
同
組
合
の
皆
さ
ん
か
ら

ニ
シ
ン
の
漁
獲
量
も
増
え
つ
つ
あ
る
と
の
声
が
届

い
て
い
ま
す
。
藻
場
再
生
に
よ
る
漁
業
の
活
性
化

へ
の
期
待
が
高
ま
っ
て
お
り
、
全
国
各
地
か
ら
問

い
合
わ
せ
が
増
え
て
い
ま
す
」

２
０
１
０
年
9
月
、
細
胞
生
物
学
の
権
威
で
、

ア
フ
リ
カ
で
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
植
林
事
業
に
も
尽

力
し
て
い
る
、
ゴ
ー
ド
ン
・
ヒ
サ
シ
・
サ
ト
ウ
博

士
が
増
毛
町
を
訪
れ
た
。
藻
場
造
成
現
場
を
視
察

し
た
ゴ
ー
ド
ン
博
士
は
、
海
の
森
づ
く
り
を
画
期

的
な
方
法
と
高
く
評
価
し
た
。
ま
た
10
月
に
名
古

屋
市
で「
生
物
多
様
性
条
約
第
10
回
締
約
国
会
議
」

（
Ｃ
Ｏ
Ｐ
10
）が
開
催
さ
れ
た
の
を
契
機
に
創
設
さ

れ
た「
第
１
回
い
き
も
の
に
ぎ
わ
い
企
業
活
動
コ

ン
テ
ス
ト
」で
、
新
日
鉄
の
海
の
森
づ
く
り
が
経

団
連
自
然
保
護
協
議
会
会
長
賞
を
受
賞
し
、
企
業

の
豊
か
な
生
物
多
様
性
の
保
全
や
持
続
的
な
利
用

の
実
践
活
動
と
し
て
評
価
さ
れ
た
。
ス
ラ
グ
・
セ

メ
ン
ト
事
業
推
進
部
の
中
川
雅
夫
は
次
の
よ
う
に

抱
負
を
話
す
。

「
こ
れ
ま
で
の
実
海
域
で
の
実
証
実
験
で
、
磯

焼
け
対
策
と
し
て
の
藻
場
造
成
技
術
の
有
用
性
と

持
続
性
が
あ
る
程
度
評
価
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
今

後
さ
ら
に
行
政
や
水
産
関
係
者
と
連
携
し
、
公
共

工
事
に
本
格
適
用
し
て
も
ら
う
こ
と
で
、
磯
焼
け

問
題
の
解
決
に
貢
献
し
て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い

ま
す
」

特　　集
新日鉄の「海の森づくり」 　生物多様性の保全を推進

スラグ・セメント事業推進部　
部長　中川 雅夫

スラグ・セメント事業推進部　
市場開拓グループ　
柴崎 徹
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図1  海水中の極微量な鉄濃度の分析図2  新日鉄の「海の森づくり」

汀
線
か
ら
の
距
離

（北海道増毛町）

施肥なし 鉄鋼スラグ
+腐植物質

鉄鋼スラグ

50m
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10m
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増毛

寿都

函館

室蘭

保田

館山三宅島
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（志摩）

京都舞鶴
（栗田/野原）

和歌山
（田辺/串本）

高知
（須崎）

北九州
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（姫島/佐伯）

長崎（松浦/瀬川/西彼）

1～2μg/L

18.1μg/L

鉄鋼スラグ＋腐植物質の施肥ユニットを埋設した場所の
近辺で、鉄の濃度が高まり広い範囲に拡散していることを
明らかにした
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新日鉄の「海の森づくり」 　生物多様性の保全を推進

シ
ー
ラ
ボ
で
有
用
性
と

安
全
性
を
検
証

新
日
鉄
は
２
０
０
９
年
4
月
、
海
の
森
づ
く
り

に
お
け
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
利
用
の
有
用
性
と
安
全
性

を
科
学
的
に
解
明
す
る
た
め
、
千
葉
県
富
津
市
の

技
術
開
発
本
部
に「
シ
ー
ラ
ボ
」（
海
域
環
境
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
設
備
）を
開
設
し
た（
写
真
3
）。
シ
ー

ラ
ボ
で
は
干
潟
や
浅
場
を
再
現
し
た
水
槽
を
設
置
し
、

沿
岸
海
域
環
境
や
藻
場
再
生
に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま

な
模
擬
実
験
を
行
う
。
東
京
湾
で
養
殖
さ
れ
て
い

る
ノ
リ
の
成
長
や
色
彩
に
及
ぼ
す
施
肥
効
果
を
検

証
し
て
い
る
、
先
端
技
術
研
究
所
の
植
木
知
佳
は

次
の
よ
う
に
語
る
。

「
ノ
リ
の
色
落
ち
を
は
じ
め
と
し
た
生
育
異
常
は

養
殖
業
者
に
と
っ
て
深
刻
な
問
題
で
す
。
色
落
ち

に
は
リ
ン
、
窒
素
、
鉄
な
ど
の
栄
養
塩
不
足
が
影

響
し
ま
す
。
シ
ー
ラ
ボ
で
の
研
究
で
ノ
リ
の
生
育

に
対
す
る
ビ
バ
リ
ー
の
有
用
性
が
確
認
で
き
ま
し
た
」

こ
う
し
た
中
、
新
日
鉄
の
藻
場
造
成
製
品「
ビ

バ
リ
ー
Ⓡ
ユ
ニ
ッ
ト
」と「
ビ
バ
リ
ー
Ⓡ
ブ
ロ
ッ
ク
・

ビ
バ
リ
ー
Ⓡ
ロ
ッ
ク
」の
2
製
品
が
、
全
国
漁
業
協

同
組
合
連
合
会
が
新
た
に
制
定
し
た
鉄
鋼
ス
ラ
グ

製
品
安
全
確
認
認
証
制
度
で
安
全
性
に
関
す
る
認

証
を
受
け
た
。
新
日
鉄
は
マ
ダ
イ
、
ク
ロ
ア
ワ
ビ
、

ク
ル
マ
エ
ビ
に
つ
い
て
急
性
毒
性
試
験
を
実
施
し
、

施
肥
原
因
に
よ
る
斃へ

い
し死

が
な
か
っ
た
こ
と
を
確
認

し
て
い
た
が
、
今
回
の
認
証
取
得
で
よ
り
高
い
安

全
性
が
担
保
さ
れ
た
。

国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト 

Ｃ
Ｏ
2
吸
収

実
証
モ
デ
ル
事
業
を
開
始

新
日
鉄
の
海
の
森
づ
く
り
は
、
さ
ら
に
地
球
温
暖

化
対
策
と
し
て
も
注
目
を
集
め
て
い
る
。
２
０
０
９
年

8
月
、
経
済
産
業
省
の「
低
炭
素
社
会
に
向
け
た
技
術

発
掘
・
社
会
シ
ス
テ
ム
実
証
モ
デ
ル
事
業
」の
一
つ
と
し

て
、「
海
の
森
づ
く
り
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
2
吸
収
実
証
モ
デ

ル
事
業（
※
）」が
採
択
さ
れ
た
。
同
事
業
は（
財
）室
蘭
テ

ク
ノ
セ
ン
タ
ー
が
管
理
法
人
と
な
り
、
新
日
鉄
、
新
日

鉄
化
学（
株
）、（
株
）エ
コ
ニ
ク
ス
、（
株
）テ
ツ
ゲ
ン
、五
洋

建
設（
株
）、北
海
道
大
学
、静
岡
大
学
が
共
同
で
実
施

す
る
も
の
で
、
本
年
8
月
に
北
海
道
寿
都
町
、
10
月

に
室
蘭
市
の
2
カ
所
の
海
域
で
実
証
実
験
を
開
始
し
た
。

同
事
業
は
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
藻
礁
ブ
ロ
ッ
ク
に
使
う

こ
と
で
従
来
の
セ
メ
ン
ト
ブ
ロ
ッ
ク
に
比
べ
て
資
材
製

造
時
の
Ｃ
Ｏ
2
排
出
を
低
減
す
る
と
と
も
に
、
成
育
し

た
海
藻
が
Ｃ
Ｏ
2
を
吸
収
。
さ
ら
に
海
藻
類
を
樹
脂
・

オ
イ
ル
化
し
て
利
用
す
る
こ
と
で
Ｃ
Ｏ
2
固
定
化
を
図

る
と
い
う
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を
狙
っ
て
い
る（
写
真
4
）。

Ｃ
Ｏ
2
削
減
効
果
は
両
海
域
で
本
事
業
期
間
中
に
年

間
44
ト
ン
、
将
来
、
全
道
展
開
す
る
と
約
５
０
０
万
ト

ン
に
達
す
る
見
込
み
だ
。
環
境
・
プ
ロ
セ
ス
研
究
開
発

セ
ン
タ
ー
の
堤
直
人
は
次
の
よ
う
に
抱
負
を
語
る
。

「
鉄
鋼
ス
ラ
グ
の
海
域
適
用
に
よ
る
水
産
資
源
増

殖
や
地
球
温
暖
化
抑
制
の
シ
ー
ズ
と
し
て
貢
献
で

き
る
よ
う
、
な
お
一
層
鉄
鋼
ス
ラ
グ
機
能
製
品
化

の
技
術
開
発
に
取
り
組
み
、
シ
ー
ラ
ボ
か
ら
情
報

発
信
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

技術開発本部　
先端技術研究所　環境基盤研究部　
研究員　植木 知佳

技術開発本部　
環境・プロセス研究開発センター　
無機材料研究開発部　
主幹研究員　堤 直人
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新
日
鉄
の
技
術
を
利
用
し
た
先
進
の
取
り
組
み

写真3　シーラボ写真4  海の森づくりによるCO2吸収実証モデル事業

鉄鋼スラグを使う藻礁ブロック「ビバリー®ブロック」

絵柄岬でのビバリーブロックの海中設置状況

ビバリーブロック設置時の見学会の様子

※ 正式な採択名称は「農工循環資源を利用した亜寒帯沿岸域藻類によるCO2吸収実証モデル事業」
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