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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

圏昭紀

徳島県吉野川のスジアオノリ養殖で人工採苗の取り組

みが始まって 10年以上が過ぎた。この人工採苗技術は漁

業者の方々とともに取り組み，研究し，できあがったも

のである。当初は、講習会や現地指導などにより，漁業

者の方にも充分理解をいただいていたわけだが，今や，何

故このような作業をするのか意味がよく分からないまま

行われているとともあるようだ。本論文は，2003年にとり

まとめたもので少々古いデータもあるが，人工採苗技術

や冷蔵網技術の基となる研究結果が含まれており，現在

行われている技術を再確認するためにも有意義な内容で

ないかと思う。現在，これらの技術を使われている方は

もとより，これから始められる方にも参考にしていただ

ければ幸いである。

2008年春

要約

スジアオノリは，西日本を中心に静穏な河口域やそれ

に繋がる海に産する食用緑藻である。近年は河川環境の

悪化により天然採取による生産は僅かであり，ほとんど

が養殖により生産されている。そのなかでも徳島県吉野

川河口域では年間 60~70 トン (乾燥重)が生産されて

おり， 全国一の産地を形成している。しかし， 吉野川の

スジアオノリ養殖には幾つかの間題点を抱えており，そ

の中で最も大きなものとして，天然採苗に依存した不安

定な種網の供給があった。スジアオノリの生産は年ごと

の豊凶が激しく ，採苗の失敗がその後の生産に大きく影

響する。本研究は生産安定化のための技術開発をおこな

うことを目的とし，人工採苗技術の開発およびそれに関

連する研究をおこなった。

河川規模の異なる 2河JIIC吉野川，日和佐)11)でのス

ジアオノ リの分布，消長を調査した。2カ年に渡る生態

調査で，スジアオノリは，冬から春にかけ繁茂し，夏に

は消滅することが分かった。降水量の少ない年で、は河川

水の塩分が高くなるため，夏季の繁茂期間が長くなる傾

向にあった。また，大河川の吉野)11C涜長 193km)では年

間の塩分変動が少ないため冬から春までの連続した繁茂

となりやすく，塩分変動の大きい小河川の日和佐川(涜

長20km)では，繁茂期が明瞭に分離した。繁茂期の分離

と繁茂期間の長さは塩分環境に影響されていることが推

察された。四万十川(高知県)でも明瞭な繁茂期の分離

が報告されており COhnoand Miyanoue 1980，大野 ・高橋

1988)，これは大河川でありながら塩分変動が大きいため

であると考えられる。

四国内の4河川(吉野川・日和佐川 ・仁淀川・四万十

)11)のスジアオノ リを採取し，放出された遊定細胞の鞭

毛数の確認，培養，交雑試験，走光性試験をおこなうと

ともに，顕微分光測光により細胞核のDNAの相対蛍光値

を測定し， 3種類の生活史型を決定した。すなわち，1)

四万十川と日和佐川の藻体に見られた2本鞭毛の配偶子

と4本鞭毛の遊走子を放出する有性生殖を行うタイプ。

2)吉野川，日和佐川，仁淀川の藻体に見られた2本鞭

毛の遊走子を放出する無性生殖を行うタイプ。3)吉野

川，仁淀川の藻体に見られた4本鞭毛の遊走子を放出す

る無性生殖を行うタイプである。

スジアオノリ藻体を人為的に成熟誘導し，人工採苗を

おこなうための藻体細断片のサイズ，温度，塩分，光量

についての最適条件を明らかにした。それによると，細

断片のサイズが小さくなるほど成熟が促進され，直径

0.9mmに切り出した円形の組織片が最も高い成熟度を示

した。 培養温度は 20~250Cで最も成熟が促進され，それ

よりも高温，または低温で成熟度は低下した。成熟に最

適な光量は16μmo1s-lm-2以上であり，通常の屋外で成熟

促進をおとなう場合には支障のない光量であった。成熟

のための好適な塩分は 5~ 52psuであるが，生殖細胞の

放出に好適な塩分は 13.2~45.3psu と塩分濃度の範囲が

狭まった。生殖細胞の放出は成熟に引き続いて起こるが，

塩分条件によっては放出まで完了しないことがあること

が分かつた。また，切断藻体片の組織培養によるスジア

オノリの種苗作成をおこなうための仮根分化誘導に最適

な細断片のサイズ，温度，塩分，光量の条件を明らかに

した。直径0.9mmの細断片サイズを除き高い仮根形成率

がみられた。0.9mmサイズは，短時間で組織片全体が成

熟するため仮根を形成することがなかった。15
0

C以下で

は高い仮根分化率となったが， 20
0

C以上では仮根分化率

は低下した。 塩分1.6~ 52.0psu， 光量 8~ 160μmo1 

s-lm-2の範囲で高い仮根分化率がみられた。

天然でのスジアオノリの現存量の増減の原因を解明す

ることや人為的成熟誘導をおこなうためには，スジアオ

ノリの成熟機構を明らかにすることが必要である。スジ
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圏昭紀

アオノリ藻体を摩砕櫨過し，海水で、数段階に希釈した濃

度勾配を持った櫨過液を含んだ培地を作成した。これに，

スジアオノリ藻体から切り出した組織片を入れ. 3日間

培養した後，組織片の成熟面積を測定した。組織片を利

用したバイオアッセイにより，溶液濃度が高いほど成熟

部位の面積が小さくなることが明らかとなった。このこ

とから，藻体中に胞子形成を阻害する物質が存在するこ

とが示唆された。さらに，組織片を利用したバイオアッ

セイを利用して，成熟成阻害物質が藻体のどの部分に多

く存在するのか，またスジアオノリが発芽から成葉まで

の成長過程でどの時期にどの程度産成されるのか調べた。

その結果，藻体の管状構造の内側に多く蓄積することが

明らかとなった。藻体に物理的に傷を与えた場合とか細

断により藻体を切片とした場合に成熟が起こるのは， 管

内に蓄積した成熟阻害物質が流出するためであると推察

された。また，成熟阻害物質は藻体の増殖期に多く生産

蓄積され，成熟が起きた場合には減少した。このことは，

潮汐による波動や干出などの物理的刺激，水温，塩分，光

量などの藻体を取り巻く環境要因など何らかの原因によ

り藻体内にある成熟阻害物質の濃度が低下した場合に成

熟が引き起こされ，その結果，現存量が減少すると考え

られた。

スジアオノリ藻体が生産する物質が，スジアオノリ初

期形態に及ぼす影響について調べた。藻体を摩砕鴻過し

た櫨液を生殖細胞，発芽休，幼葉を入れた培養液に添加

した。この結果，藻体の成長を抑制する働きを示し，藻

体の栄養細胞を仮根細胞へ分化誘導する働きや分枝を増

加させる働きそ示した。このことは，摩砕櫨過液を利用

することで，藻体細断片を使った組織培養による仮根分

化を促進させ養殖用種苗を作成したり，収穫後の養殖網

に残った藻体から分枝を誘導し，再度養殖種網に利用す

る技術に応用できるものと考えられた。

人工採苗をおこなうに当たっての具体的な項目につい

ての検討をおこなった。まず，人工採苗をおこなうため

の母藻の保存は.5
0

Cの湿潤状態で4ヶ月間保存できるこ

とが分かった。成熟促進のための培養水の量と母藻の量

との関係は.1001の培養水に100gを超えて入れると成熟

阻害が起こることが分かった。務体から放出された遊走

細胞の遊泳時聞は，水温が高くなるほど，塩分が低くな

るほど短くなった。光量に関しては，暗黒であると遊泳

時聞が長くなったが. 5μmol s-lm-2以上では一定の遊泳

時間となった。人工採苗では，開始後2時間では遊走細

胞の基質への着生はみられず，採苗には3時間以上必要

であることが分かった。養殖漁場において，天然採苗と

人工探苗による養殖試験を実施した。天然採台場の塩分

が3.3~4. 3psu と非常に低い場合には天然藻体からの遊

走細胞の放出はほとんどなく天然採苗はおこなえなかっ

た。しかし，人工採苗した種網は順調に成長し収穫まで

至った。人工採苗は，何らかの原因で天然での遊走細胞

の供給が減少した場合，有効な方法であることが確認さ

れた。

スジアオノリ養殖種網の保存技術の研究をおこなった。

スジアオノリの着生した網を入庫するための生殖細胞お

よび幼葉の保存条件を明らかにし，それに基づいた野外

での養殖試験を実施した。 5~10 oCの冷蔵温度で，光が

ない状態で保存することが生残及び出庫後の成長に良い

ことがわかった。また，実用面から判断すると培養水に

は入れずに，湿潤状態での保存が優れていると判断され

た。入庫時の葉体の大きさは，室内実験では，採苗直後

の生殖細胞の段階から75.5mmの大きな葉休まで.35日

間の保存が可能であったが，野外での養殖試験では 15

mm以上の葉体では保存中に死亡した。このため，スジ

アオノリ種網の最適な保存サイズは採苗直後の生殖細胞

段階から 2~3mm幼葉までであることがわかった。

養殖管理技術の研究として，天然採苗場での干出操作

の必要性の検討をおこなうために網糸上の芽数と収量と

の関係を調査した。その結果.lcmの網糸当たり 150本

以上の芽数があれば一定の収量となり，それ以上芽数が

噌加しでも収量に影響しないことが分かった。このため，

干出操作をおこない過剰な芽を減らす必要はないと考え

られた。また，養殖漁場で、の適正な養殖水深を調査した。

その結果，水面直下に張り込んだ網での成長は見られな

かったが，水深90cmまで良好な成長が確認された。この

ことから，吉野川スジアオノリ養殖漁場では，表層を除

き濁りの影響により成長が悪くなる水深は90cm以深で

あると推察された。

徳島県でのスジアオノリ人工採苗技術が開発されて養

殖漁業者への普及が開始されたのが1994年である。この

ため 5カ年経過した 1999年に技術の評価をおこない，

今後の研究に役立てることを目的に養殖漁業者に対しア

ンケートをおこなった。その結果，全生産量のうち人工

採苗によるものの割合は 17~61%であった。天然採苗と

の比較では.1網当たりの収量の差はほとんどなかった。

55%の人が今後人工採苗をおこなうと回答した。また，人

工採苗をおこなっていると回答した人のうち，その用い

方として天然採苗との併用，または時期によって使い分

けるという回答が86%あった。このことは，人工採苗技

術が漁業者に定着し，漁業者自身が自分に合った方法に

改良されている結果であると思われた。
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スジアオノリの生母生態学的研究とその養殖技術への応用

緒輪

緑藻のなかでアオノリ類Enteromorphasppはヒトエグ

サ類MonostrOlηaSppと並んで有用な食用海藻である。ア

オノリは，掛け青海苔，もみ青海苔，粉末青海苔として

お好み焼きや菓子類などに利用されることが多いが，従

来からの利用に加えて近年ではインスタント食品の普及

により需要が高まっている。

アオノリの主産地は徳島県，高知県，山口県，岡山県，

和歌山県などの西日本に多いが，千葉県でも板状に加工

したアオノリが生産されており，正月には雑煮に入れて

食べる習慣がある。アオノリに関する全国的な生産統計

は整備されていないが，流通業者からの聞き取りを基に

推計すると300トン(乾燥重量)程度ある(園1992)。

このうち，スジアオノリ Enteromorphaprol件raは150ト

ン，残りはウスパアオノリ E.linzaやヒラアオノリ E

compressaなどである。愛媛県の燈灘西部では，アマノリ

類Porphyraspp.の養殖が終わった後，ウスパアオノリ，

ヒラアオノリなどを同じ養殖漁場で引き続いて栽培して

おり，年間生産量は140トン(乾燥重量)程度あるとされ

ている(愛媛中予水試東予分場1999)。徳島県では吉野川

を中心に河口域でのスジアオノリ養殖が盛んであり，ス

ジアオノリの生産量 (60~70 トン)は日本一である。 吉

野川(大野 ・松岡1992)，四万十}l1(大野ら 1999)，山口

県下の主な河JII(河本 ・門永1988)では天然スジアオノ

リの生産量が近年激減していると報告されている。

このうち， 吉野川では濁りなどによる水質の悪化によ

り天然の生産量が減少したとされており(大野 ・松岡

1992) ，生産は全て養殖に切り替わっている。徳島県以外

でも岡山県(豊田1997)，山口県(河本・門永1988、1990b)，

千葉県(平田2000)でスジアオノリ養殖がおこなわれて

おり， 天然での採取量は減少している。アオノリ類は比

較的新しい養殖種であるため，アマノリ類のように古く

から養殖技術の研究がおこなわれた事例は少なく，養殖

漁場におけるスジアオノリの着生， 生育状況(河本 ・門

永1988，1990a， 1990b)，アマノリ養殖技術の研究の中で

アオノリ駆除のための研究(八栖ら 1955，新崎1957，大

津ら 1959，高山ら 1983)がおこなわれた程度である。ア

オノリ類の養殖技術は漁業者の経験に基づいて発展して

きたものであるため生産量は自然条件に大きく左右され

ていた。このため，本研究ではスジアオノリ養殖を安定

化させるための養殖技術の開発を目的におこない，人工

採苗と穂網の保存技術の開発および関連する基礎的研究

をおこなった。

本研究の第 l章において， 吉野川を中心とした徳島県

のスジアオノリ養殖の現状として漁場利用の歴史的経緯，

養殖方法，漁場環境などの概要を述べ，課題を抽出する

ことにより，どのような方向でこの研究を進めるべきか
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を検討した。第2章において徳島県の2河川(吉野川と

日和佐}l1)で、の水温，塩分がスジアオノリの季節消長に

及ぼす影響を述べるとともに，四国内4河川で採集され

たスジアオノリから放出された遊走細胞を用い培養，交

雑試験，走光性試験をおこなうとともに，遊走細胞と栄

養細胞の顕微分光測光により核DNAの相対蛍光値を求

め， 生活史を明らかにした。第3章では，スジアオノリ

の人工採苗技術の基礎となる成熟誘導条件について述べ

た。アオサ類では，藻体を細断することにより成熟誘導

ができることが知ら行ている(Nordbyand Hoxmark 1972， 

Hiraoka and Enomoto 1998)。スジアオノリの藻体を細断し

た組織片を用い，細断サイズ，温度，塩分，光量につい

て最適な成熟誘導条件を検討した(圏ら 1998，Dan et al. 

2002)。また，第4章では，スジアオノリの成熟に大きく

かかわっていると考えられる灘体に含まれる成熟阻害物

質について，その存在部位，産生時期について述べた。第

5章においては，スジアオノリ自身が生産したと考えら

れる物質がスジアオノリの成長および仮根，分枝の形成

なと、の形態形成への影響を調べることにより，今後の養

殖技術への応用のための基礎的知見を得た。第6章では，

人工採苗技術として藻体細断による成熟誘導による採苗

方法について述べた(圏ら1997，囲ら2001)。さらに，種

網の保存についても個々の保存条件について検討を加え，

冷蔵による保存方法について述べた。第7章では，本研

究で開発された技術について現場の養殖漁業者へアン

ケートを実施して定着度を把握した。最後に，第8章に

おいて本研究全体についての総括をおこなった。
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図1-2 1977年から2001年までの徳島県におけるスジアオノリ

の生産量(口)と平均単価(.)の推移

図1-31977年から2000年までの徳島県におけるヒトエグ
サの生産量の推移

図1-3に吉野川のヒトエグサの生産量を示した。スジア

オノリの生産量が急激に増大する 1985年から，ヒトエグ

サ生産は大幅に減少し，ついに 1989年は生産されなく

なった。また，図1-4にスジアオノリ，ヒ トエグサ，アマ

ノリ類の平均単価の推移を示した。ヒトエグサ1枚を4.0

g.アマノリ l枚を2.8gとしてキログラム当たりの単価

に換算し比較した。また，アマノリは徳島県漁連の共販

平均単価を使用した。ヒトエグサからアオノリに変わっ

たのは漁場環境の変化によりヒトエグサの養殖が行えな

くなったこともあるが，ヒトエグサ価格の低迷により高

価格のスジアオノリへと生産が移ったという見方もでき

る。すなわち図1-4にあるように，スジアオノリ，ヒトエ

1 .アオノリ養殖の概要

徳島県の河川で養殖されているアオノリの種類はスジ

アオノリであり，年間生産量は 60~70 ト ン(乾燥重量)

である。スジアオノリの生産量では徳島県は全国一であ

る。生産の中心は県北部にある吉野川で，他にその周辺

の今切川， 勝浦川でも養殖が行われている。また，県央

部にある那賀川，県南部の日和佐川，牟岐川などでは天

然スジアオノリの採取が行われているが，県北部の養殖

生産量に比べ遥かに少なく，徳島県でのスジアオノリの

生産は，吉野川での養殖生産が大部分であるといえる。

吉野川におけるスジアオノリ養殖業の経営体数は約130

経営体ある (2000年徳島県漁連)。養殖をおこなっている

漁業組合は7漁協あり，養殖漁場は図1-1に示した吉野川

河口域であり.8km上流にある JR高徳線鉄橋より下疏側

にある。

吉野川の河口域では1960年頃までアマノリ類.1988年

までヒ トエグサ類の養殖がおこなわれていたが，その当

時はアマノリ，ヒトエグサ養殖にとってスジアオノリは

害藻という位置付けであった。1970年頃から少数の養殖

業者によってスジアオノリ養殖が始められ年間 10トン

(乾燥重)程度の生産をあげていた。1983年に河口に近い

3漁協が本格的に生産を開始し，まもなく他漁協も生産を

始めて 20~30 トンの生産量となった(図 1-2) 0 1985年

には，河口より 4~5 km上涜にあったスジアオノリ養殖

漁場が， 河口より 2~3 km上流のヒトエグサ養殖漁場ま

で拡大するとともに，それまでの杭柵方式養殖で利用で

きなかった水深の深い未利用漁場での浮涜し式養殖が可

能となったため，年間30~40 トンの生産量をあげるよう

になった。1985年以降も着業者数，張り込み枚数の増加

に加えて冷風乾燥機などの加工機械の導入により生産量

は増大し，現在では年間60~70 ト ンの生産量となってい

徳島県のスジアオノリ盤殖の現況第 1章
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で張る。種場の立地条件としては，杭を打ち込むことが

できる浅い水深で，ある程度広い面積が確保できる場所

である。夏が終わり，水温が低下してくると近辺の離に

自生している越夏した微小な大きさの天然スジアオノリ

から遊走細胞が放出されるため，これを網に付着させ数

ミリの藻体になるまで育苗し，下流にある養殖漁場へ移

動，養殖セットへ張り込む。種場での河床から種苗網(重

ね網)までの高さは養殖業者によって異なるが， 1O ~50 

cmの範囲である。低く張るほど，早く多くアオノリ遊

走細胞が付着し，高いと干出が効いて薄い芽付きとなる。

養殖は，水深が浅い場合には支柱張り方式で，支柱張

りが出来ない場所は浮流し方式となる(図 1-5)。種場から

養殖漁場へ移動後3~5 日は 5枚重ね網のままセットへ張

り込む方が，最初から単張りでおこなうよりも成長が速

いと言われている。浮き涜し漁場での養殖網の張り込み

水深は，冬漁期(1O~ 12月)には水面下50c m，春漁

期 (4~5 月)では水面下 20~30 c mとなる。春漁期が

冬漁期に比べ浅くなっているが，春は水温の上昇が急激

であり，スジアオノリが短期間に急激に成長するため，藻

体の重量により養殖セット自体が沈下するためである。

冬漁期では，水温が 15~20 ocであると養殖セットに
張り込んでから 2~3週間で約 20~50 cmに成長し，収

穫される。水温が，上記水温帯をはずれると収穫までの

期聞が長くなり収穫に至らない場合がある。

摘採方法は，アマノリ類で行われている高速回転カッ

ターで刈り取る場合と手で摘みとる方法がある(図1-6)。

カッターで刈り取った場合は，後の成長が悪くなるので

種網を交換することが多い。手で摘みとる場合は， 1網か

ら 2~3 回収穫することができる。

摘採後の原藻は，洗浄機で洗いエピ等の爽雑物が除か

れ，脱水，ほぐしの工程の後，セイロに並べてから乾燥

機に入れ加工される。冷風乾燥であると，朝6時頃から

摘採を始めて，乾燥機に入れ終わるのが午後2時頃とな

り， 1日の作業は終了する(図 1-6)。

スジアオノリの加工形態としては，大きく分けて原藻

のまま乾燥させる場合と，高温風により急速に乾燥させ，

粉砕し青粉といわれる粉状にする場合がある。原藻の形

態では，天日乾燥，冷風乾燥，温風乾燥，風力乾燥(低

温温風乾燥)の4形態に分けられる。また，徳島県漁連

共販も，これに応じて5形態に区分され入札がおこなわ

れる。単価の高い方から順に，天日，冷風または風力，温

風の順になる。天日干しと機械乾燥とでは単価でkg当た

り1000円から 2000円天日干しが高い。しかし，天日干

しの生産は天候に左右され易く，生産性は機械乾燥が優

れており，収穫期間の短いスジアオノリ養殖にとって生

産量を増大させるためには機械乾燥を導入する必要が

あった。

流通形態としては共販体制がとられており，組合にそ

スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

ロ

ロロ
ロ
ロ
ロロ

C
 
D
 
ロロ

12000 

図1-4 1977年から2000年の徳島県におけるスジアオノ

リ(e)，ヒトエグサ(企)， アマノリ(口)の平均単価
の推移

グサの単価差が 1983 年頃までは1. 2~2.4倍であったも

のが， 1984年以降 2.7~4.0倍まで差が拡大したことと，

アマノリの単価の長期低迷傾向により，アマノリの下級

品による佃煮原料としての代替によりヒトエグサの需要

が減少し，その結果ヒトエグサの価格の上昇が押さえら

れたことも原因していると考えられた。

吉野川でのスジアオノリの養殖は， 10月上旬に図 1-1

に示した河口から6~8km上流にある種場と呼ばれる天

然採苗場に新しい養殖網(1.8x 20 m)を張り込むこと

から始まる(図1-5B)。種場の底質は河床が小石混じりの

砂地であり，ここに竹杭を打ち込み養殖網1O~15枚重ね

A，浮き涜し
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図 1-5 スジアオノリの2種類の養殖方法

式養殖方法B，杭柵式養殖方法



圏昭紀

図1-6スジアオノリの生産 A浮き涜し式養殖方法における収穫風景 B，ほぐし作業C，冷風乾燥機

D，スジアオノリの製品

れぞれ集荷された後，漁連で入札にかけられ，業者に引

き取られる。業者は需要，用途に応じて調整加工して涜

通させる。1989年は過去最高の豊作であったが，単価は

1983年頃の単価まで急落した(図1-2)。このため，県漁連

では単価の下落を防ぐため， 1990年から， 10社であった

入札業者を19社に増やした。この結果， 1992年まで生産

の増大とともに単価の上昇が続いた。しかし，最近の落

札量の内訳をみると上位4社で全体の 3分の2が買われ

ており，ほぼ寡占状態となっているため，今後の単価の

上昇は期待できない状況となっている。

徳島県産のスジアオノリは現在，高単価を維持してい

るが，これは徳島県漁連共販が全国で最も量がまとまっ

ており，その結果，多くの入札業者が集まるからである。

このため，単価が上昇すれば，生産者も増産し共販量が

多くなるという相乗効果をっくり出している。

2. 徳島県のスジアオノリ曇殖漁場環境の概要

吉野川河口域でのスジアオノリ養殖漁場の水質環境に

ついては，徳島県水産試験場において継続的に調査がお

こなわれている(北角ら 1991，湯浅ら 1997，湯浅ら1998，

高木ら 1999 ， 高木ら 2000，天真ら 200 1) 。 調査は 9~5月

に河口から8km上流にあるJR鉄橋より下涜側にある養殖

漁場の水深別の水温，塩分，濁度を測定している。

水温は， 1995年の9月から 1996年の5月までの塩分調

査時に同時におこなったデータ (図 1-7)では ， 9月に 22~

230Cであったが，その後順調に降下し 1~3 月には 10 0C

以下となった。そして， 5月には再び180Cまで上昇した。

水深による温度差はほとんどなく，表層から低層まで均

一な温度であった。

図1-8に， 1977年9月から 1978年3月までB地点(図

1-1)で毎日午後4時に観測した水温と比重の推移を示し

た(日本水産資源保護協会1978)。台風などによる増水で、

一時的に低塩分化が起こるが， 河口域の漁場の塩分は速

やかに回復することが特徴的である。図1-9は， 1995年

(g) 2 
山
ぬ
ぷ
円

4・J君。 '01回 11/" 121川 崎げ叫 Uη 3/11 〆tl 5/17 

1995 1996 

図1-7 1995年9月から1996年6月までの，吉野川にお
ける水深別の水温の推移
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月大潮干潮時におこなわれている。四万十川の生産地は

吉野川と比べて全期聞を通じて低塩分であり，特に 3~4

月は上層から下層まで完全に淡水化している期聞が長く

続くことが特徴的である。この理由としては，吉野川で

は比較的深い水深が上流まで続き海からの塩水棋が形成

されやすいのに対し、四万十川では水深が浅いため海か

らの影響が吉野川よりも少ないためと考えられる。

吉野川河口域のアオノリ養殖漁場の塩分特性について

整理すると，塩分は平常時には 25~ 30 psuの範囲で安

定しているが，降雨による増水の影響を受け低塩分化す

る場合がある。しかし，塩分の低下は一時的なものであ

り速やかに回復する(図 1-8，9)。また，塩分の垂直的分

布をみると底層は常に海水に近い塩分となっており，潮

汐による影響を受けた海水模が形成されていると推測さ

れる。増水による低塩分化の場合も，四万十川のように

底層まで、淡水とはならず，底層では極端な塩分の低下の

ない安定した塩分環境を作っているといえる(図1-9)。

栄養塩については， 1988年1~5 月に吉野川養殖漁場

で実施した調査では， DINで11.9~ 185.4陪 -at/l，P0
4
-

P で 0.05 ~5.82 μg-at/l であった(北角ら 199 1) 。 四万十

川では，DINで12.3~ 46.0同 -at/l，P04-P で 0.2~ 1. 9

μg-at/lであった(大野・高橋1988)。河川の栄養塩は流域

の農地，工場排水，家庭排水から供給される。吉野川は，

四万十川に比べ，これら人の活動に伴う栄養塩の供給が

大きいことを現していると推察された。

図ト11に，吉野川中央橋流量観測所における 4月か

ら9月までの日平均流量の合計値と徳島県のスジアオノ

リ年間生産量との関係を示した。これによると、春から

夏にかけての流量が多ければ，その年の生産量は多くな

る正の相闘が見られた。漁業者の経験則からは吉野川の

スジアオノリ養殖で夏に雨が少ないと収穫量が少なくな

ると言われている。しかし，漁期前の春から夏までの流

量の増加(降水量の増加)が何故生産量の増大に結びつ
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図1-81977年9月から1978年3月までの，吉野川河口にお
ける水温(一)と比重(…)の推移
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図1-9 1995年9月から 1996年5月までの， 吉野川河口
域における水深別の塩分の推移
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図1・10 1990年11月から 1991年4月までの，
河口域における水深別の塩分の推移
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図1-11 吉野川中央橋(河口から 40.2km地点)での流
量と徳島県におけるスジアオノリの年間生産量との関
係。年流量は4月から9月までの平均日流量の積算値
を示している。
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の9月から 1996年の5月までの図 1-1のA地点での水深

別の塩分の推移を示した。ほとんどの調査は大潮の下げ

潮時におこなわれている。秋 (9 月)と春 (4~5 月)に

は表層(水深2m 以浅)で塩分の低下 (5~ 15 psu)が

見られたが，水深3m以浅でも 25~ 30 psuの範囲の塩

分で安定していた。吉野川との比較と して，図ト10に

1990年11月から 1991年5月まで四万十川の河口より 3.5

km上涜の天然スジアオノリが繁茂している場所での水深

別の塩分の推移を示した(大野ら1999を改変)。調査は毎



昭紀

塩分濃度を違えたスジアオノリの初期成長に対する影響

が調べられているが，それによると水温20oc.塩分24.5

psuが最も成長が良い結果がでている (Htunet al.1986 )。

塩分については，徳島県水産研究所の調査で、は1O ~5

閤

1開5
.. .'''1期

.1997 ・2脱却
80 

月で 12~28 pSUの範囲にあり.1月から3月までの漁閉

期の塩分 (25~28 psu)についても問題はないと言える

(北角ら 1991)。水温については月から 3月までは吉

野川では 10ocを下回っており，室内培養の結果(平岡

ら1999)によると 10ocでは成長が悪く， この聞に収穫

できないのは水温の制限を受けているためであると考え

られる。スジアオノリの成長にとり適水温帯は 15~ 20 

℃の範囲にあるが，春期と冬期の河川内での温度変化は

著しいので，スジアオノリが成長し収穫されるまでの漁

期が年により変動があるという問題点がある。スジアオ

ノリは，アマノリ類に比べ単価は比較的高いが，生産期

聞が短いため生産量，金額とも劣っている。今後生産を

増大させるためには、幅広い水温帯で、養殖可能な品種の

開発が必要となってくるであろう。

20000 

図1・12 吉野川中央橋(河口から 40.2km地点)での 11
月の流量と徳島県におけるスジアオノリの年間生産量
との関係。11月の流量は月の平均日流量の積算値を
示している。
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3)採苗の安定性

スジアオノリの養殖は，天然採苗によって行われてい

るが，天然での遊走細胞放出量が少なく十分な芽付きの

網ができないとか，スジアオノリ以外の藻類が混じるな

どの不安定な要素が多い。このため，漁業者は養殖漁場

で使う数の数倍もの網を種場に張りこみ，そのうち良好

な網を選んで養殖に使うという効率の悪い方法をとって

いる。安定的なスジオアノ リ養殖を行うためには，スジ

くのかは不明である。逆に，養殖期間中の11月の流量が

大きいと生産量は下がる傾向がみられた(図1-12)oOhno

and Miyanoue (1980)も，四万十川での天然アオノリの収

穫量は10月から12月まで、の降水量が多いと減少すると報

告している。養殖期間中の流量の増加，即ち漁場の低塩

分化は養殖中の藻体の成熟，疏出を引き起乙す (Danet 

al..2002)ため収量が減少することが推察された。

徳島県のスジアオノリ聾殖の醜題と展望3. 

アオノリだけを採苗するための人工採苗の技術開発が必

要となってくる。これまで，アオノリ類の人工採苗では，

自生藻体を採取し. 1 ~2 日間水切りを し， 暗処理をおこ

なった後，海水に戻し胞子液を得ている (Pandyand Ohno 

1985)。また，簡便な方法として採苗水槽内に母藻と養殖

網を入れ1週間ほど培養し採苗する方法がある(大野ら

1992)。しかし，どちらの方法も確実性が低く，より効果

的な人工採苗法の開発が望まれている。

1)漁場面積

スジアオノリの生育範囲は河口から14km上涜の第十堰

下までであるが，漁業調整規則により養殖漁場は河口と

河口から8km上流のJR高徳線鉄橋の間となっている。漁

期は1O ~5月までとなっているが，河口から 4~5 km地

点にある吉野川橋から上流の漁場はシジミ漁との関係で

漁期が1O ~3月と短くなっている。 また， 吉野川河口周

辺の海面は，アマノリ養殖の好漁場となっており，スジ

アオノリ養殖が，そこまで進出することは養殖方法の違

い等種々の問題があって難しい。乙のように，平面的な

漁場面積拡大による生産量の増大は図れない状況にある。
4)スジアオノリの市場規模

徳島県漁連共販での共販量と平均単価を見ると，生産

量が60~70 トンを超えると単価が下落することが分かる

(図 1-2.4)。スジアオノリは高価格な養殖種であるが，

市場規模が小さいため価格変動が著しい性格を有してい

る。今後は，新たなアオノリの用途の開拓と需用の拡大

を図るために食品としての利用方法を広げるだけでなく，

藻体からの有用物質の抽出，環境浄化のためのバイオ

フィルターとしての利用(小松ら 1994).バイオマスエネ

ルギーへの材料供給などの検討が必要でないだろうか。
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2)盤殖期間

スジアオノリの養殖期間は 10月から翌年の5月までで

ある 。 しかし， 実際は1O ~ 12 月の冬漁期と 4~5月の春

漁期とに分かれ.1~3月の聞はスジアオノリの成長が悪

く，ほとんど養殖されることはない。

スジアオノリの生育環境条件について検討してみると

吉野川での漁期中の水温は，冬漁期 00~ 12月)で22

~ 12 oc. 春漁期 (4~ 5 月)で 12 ~ 23 ocである。漁業

者の経験では水温 16 ~ 17 0C. 塩分 24 ~ 28 psuあたり

が最も伸びがょいとされている。室内培養により，水温，
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規模の異なる 2河川でのスジアオノリの生

大規模河川として徳島市で、紀伊水道に流入する吉野川

河口域を，小規模河川として徳島県海部郡日和佐町で太

平洋へ琉入する日和佐川河口域を選定し，吉野川では，

Sta. 1 (河口より 14km上流 左岸).Sta.2 (13 km.左

岸).Sta.3 (7.7 km.左岸).Sta.4 (4.8km.左岸). 

和佐川では. Sta. 5 (河口より 1.25km上流，右岸).Sta 

6 (l.04 km.左岸). Sta目 7(0.75 km.左岸)を調査地点

に定めた(図2-1)。調査は.2000年3月から 2002年5月

まで， 吉野川では 1 ~ 2ヶ月 に l 回， 日和佐川では毎月 2

回の大潮の干潮時におこなった。スジアオノリが最も多

く繁茂している部分の.50 cm枠内の被度をPenfoundand 

Howard (1940)の方法に従い被度階級をもとめた。藻体長

については.25x 25 cmの枠内の藻体を採取し，枠内の上

位20本の藻体長を測定し平均値と標準偏差を求めた。な

お，吉野川の藻体長の測定は2001年 11月から開始した。

また，日和佐川ではSta.5において，河川内に放出された

遊走細胞の量を推定するために.2000年7月から2001年

8月まで付着基質として直径2mmのビニロン糸(クレモ

ナ)を毎月 l回の大潮の期聞に河床付近に設置し 4日

間後に回収した。その後PES培地で 1週間培養した後、 l

cm当たりのスジアオノ リ発芽体を計数したものを，周辺

の自生スジアオノリ藻体から河川水へ放出された遊走細

胞の相対的な放出量とした。環境要因としては， 毎月 2

回の調査時に気温と各地点の表層水の水温をデ、ジ、タル温

日

闘査方法

第 1節

態

スジアオノリの生態

スジアオノリ Enteromorphapro/仲間(M叫ler)J. Agardh 

は，日本各地，朝鮮半島，太平洋，インド洋，大西洋，

オーストラリアなど世界中の海に分布する普遍種である

(吉田2000)。河口及びそれに続く内湾などの淡水の影

響のある静かな海に多産するが(瀬)111956).高知県四

万十川では 0.3psuという低塩分から 33.1psuという海

水に近い塩分になる場所まで繁茂しており(大野ら

1988) .広塩性がその特徴のひとつである。スジアオノ

リ生育の季節消長について，高知県四万十川(大野・高

橋 1988.大野ら 1999).高知県新荘川 (Ohnoand 

Miyanoue 1980)で調べられており、 1 ~2 月の冬期と

5~6 月の春期に繁茂期があると報告されている。 スジ

アオノリが生育する河口域は，陸水や海洋と比べ環境要

因の変動が非常に大きいことが特徴である。また、河川

規模によっても環境が大きく変わるこ とが考えられ， 特

に塩分変動の違いは，そこに生活するスジアオノリの生

育生態に大きく関与するものと思われる。本研究では，

第l節で大河川である徳島県吉野川河口域と小河川であ

る徳島県日和佐川について，スジアオノリの季節消長と

環境要因との関係を比較検討した。第2節においては、

吉野川と日和佐川に加え高知県の四万十川と仁淀川のス

ジアオノ リの生活史を培養 交雑試験と栄養細胞の核内

の顕微分光測光DNA分析により決定した。
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図 2・4 2000年4月から 2002年5月までの徳島市(吉

野川河口域)で、の降水量(徳島地方気象台の観測値)

の季節推移

聞で最低水温となり 4月になると 15oCを超えて， 7月に

年間の最高水温となった。l月の水温は， 2001 年が6.6~

7.6
0

C(気温6.9oC)， 2002年が8.6~ 9.7 OC(気温6.4OC)で

あり， 7月の水温は2000年が26.1~29.4 OC(気温28.3oC 

)， 2001年が28.8~ 29.9 oc(気温34.9oC)であり，水温は

2000年度が2001年度にくらべ低い年であった。

図 2-3に，各地点の表層塩分の推移を示した。また，

図 2-4に徳島市の月間降水量(徳島地方気象台)の推

移を示した。 塩分は，各定点とも冬期 (12~2 月)に高

くなり夏季 (7~9 月)に低くなる傾向を示し，塩分の低

下は降水量の増加と一致した。上流にある定点 (Sta.1， 

Sta. 2)で塩分低下が大きく， Sta. 1では夏季にはほとん

ど淡水化 (O~ 1.5 psu)するが下流側のSta.4では塩分の

低下は少なかった (5~ 20 psu)。
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度計 (SK-250WP，佐藤計量器製作所)で，塩分は表層水

を採水後、研究室へ持ち帰りサリノメーター(T.SDigital 

Lab.，鶴見精機社)で測定した。

結果

水温塩分の変化

吉野)11:図 2-2に気温と各調査地点の表層水温の推移

を示した。水温は地点ご、との差はほとんどなく， 1月に年
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図 2-2 2000年5月から 2002年5月までの吉野川の各調

査地点での水温及び、気温の季節推移

川|λ
日和佐川:図 2-5に気温と各調査地点の表層水温の推

移を示した。水温は地点ご、との差はほとんどなく，吉野

lilと同様の季節変動を示し， 1~2月に年間で最低水温( 13

~14 OC)となり， 8~9月に最高水温 (25~29 OC)となっ

た。

図 2-6に，各地点の表層塩分の推移を示した。また，

図 2-7に日和佐町の月間降水量 (徳島地方気象台)の

推移を示した。 塩分は，各定点とも冬期(I2~2 月)に

高くなったが， 2000年の夏季 (7~9 月)は塩分0.1~18.5

psuの大きな変動を伴いながら冬期に向かい上昇した。し

かし， 2001年の夏季は最下流のSta.7を除き塩分0.1~5.6 

psu と低く推移した。 5~ 10月の降水量の合計は2001年
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図 2-5 2000年4月から 2002年4月までの日和佐川の各

調査地点で、の水温及び気温の季節推移
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図 2-3 2000年5月から2002年5月までの吉野川の各調

査地点での塩分の季節推移



Sta.l 

A :a 
Sta.2 

スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

A1 
9/20 11/20 1120 3120 5/20 の

υ

『

危

聞

7

h
1

、、も
1
川
副
回
圃
・

-

A

U

i

z
 

一

軸
圃
園

町

1d

i

-

F

雌

.
0
a

/

緬
申

々

は

i
;
 

d
忠
一い
齢
圃
・
・

nu

a
M

醐
圃
〒

Z

i
ー

マ
臨
闘
圃
・

ハ

リ

m
瞳
圃

2

1

/

 

i

l
 

j

l
 

-
A
u
 

dy

氾
n
uJ
 

:レム
3/20 5/20 7/20 

4 rーーーーー-

3 1 

2 ~ I-.. 

O一回圃圃司圃圃圃町

3/20 5/20 7/20 
j制

4 

3 

2 

0 

3/20 5/20 7/20 9/20 11/20 1120 3120 5/20 7/20 9/20 11120 1120 3/20 5/20 

Sta.4 

主挙

3/20 5/20 7/20 9/20 11/20 1120 3/20 5/20 7120 9/20 11120 1120 3/20 5/20 

2000 2001 2002 

図2-82000年3月から2002年5月までの吉野川の各調査

地点での0.5m方形枠内のスジアオノリの被度の季節

推移

図2-9に各地点の平均藻体長の推移を示した。2001年

の春季は， 4月に Sta.1で平均藻体長425mmとなり，調

査期間中の最大を示したが， 5月にはアオノリは消滅し

た。しかし，他の地点では5月まで成長老続け最大となり，

6月に消滅した。そして， 12月になると再び藻体の成長が

みられ，各地点とも平均藻体長 80~ 115 mmの冬ノ リが

みられた。その後，衰退し微ノトな大きさの藻体となった

が， 2002年 3~ 5 月 に Sta . 4 を除き， 115 ~ 350mmの春ノ

リがみられた。2001年12月から2002年4月にかけ、Sta.

lから Sta.3まで冬ノ リと春ノ リの2つの山がみられた。

Sta. 1とSta.2では、被度では2つの山に分離しなかった

が、藻体長では冬ノリと春ノリの山が認められた。

冬

- --.-'>l"L..I..oI.......‘ O~ γ ， ，-， I 1 T 1 I I r- I 
~ 治活F=ぬO¥Oこ二λこ=λFREFER35K E己己主己:二FヨニニλFHE-

Sta.6 
... 曹曹曹官官曹司.-ーーーー

夏

l ~ 
夏

25 

20 白

15 

10 

5 目

25 

20 

15 

10 

(虫
色
)
余
輔

0 

2宇治 日己Fミ記0¥0ここ λこzzョ;RE-U司るよ誌O¥Oこ二Nこ二NFHミー
2000 2001 2002 

25 

20 

15 

10 

図 2-62000年4月から2002年4月までの日和佐川の各調

査地点での塩分の季節推移
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図 2-7 2000年4月から 2002年3月までの日和佐町での

降水量 (徳島地方気象台の観測値)の季節推移

日和佐川:図2-10に各調査地点の被度を示した。どの
地点でも冬から春にかけ (11~ 5月)被度が高くなって

いる 。 2000年 11 月 ~2001 年 5 月と 2001 年 11 月 ~2002年

3 月の 2 年間とも 12 ~ 1 月と 3~4月に冬ノリ と春ノ リの

2 つの山の出現がみられた。 8~9月は，スジアオノリは

まったく出現しないか，非常に低い被度で、あった。全調

査期聞を通じて， Sta. 5での出現期聞が最も短く， Sta.6 

が最も長かった。また， 2000年が2001年に比べ夏季 (6

~9月)の出現期聞が長かった。

図2-11に各地点の平均藻体長の推移を示した。冬ノ

リと春ノリの藻体の伸長は被度の増大と一致した。最下

流のSta.7と最上涜のSta.5では，平均藻体長が50mm以

上となる期間は短期間であった。また，下流のSta.7では

円

J

で2239mm， 2000年で1502mmであり， 2000年は2001年

に比べ小雨であった。上流にある定点Sta.5とSta.6は塩

分の推移は似ていたが，下流{則のSta.7では異なる推移を

示した。

吉野川 :図2-8に， 各調査地点の被度の推移を示した。ど

の地点でも，冬から春 (11~ 5 月)にかけてスジアオノ

リが出現している。2001年の10月から2002年の4月にか

け， Sta. 3， Sta.4では冬ノ リと春ノ リの2つの山がみら

れた。 8~9月は， 2000年， 2001年ともスジアオノリはまっ

たく出現しないか，非常に低い被度であった。全調査期

聞を通じて， Sta. 1での出現期聞が最も短く ，Sta.3で最

も長かった。

季節消長
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図2-9 2001年11月から2003年5月までの吉野川の各調

査地点でのスジアオノリの藻体長の季節推移(垂直

ハ.ーは標準偏差を示す)

~~ AAJ 辺
4 

制 3
2 

~l 
o 

~~~~~~~~S~S~~~~~~~~~S 認さ as S 

図2-102000年3月から2002年4月までの日和佐川の各

調査地点で、の0.5m方形枠内のスジアオノリの被度の

季節推移
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図2-11 2000年4月から2002年4月までの日和佐川の各

調査地点でのスジアオノリの藻体長の季節推移(垂

直1¥'ーは標準偏差を示す)

冬ノリが春ノリに比べ平均藻体長が長く，逆に上流のSta.

5では春ノリが冬ノリよりも長い傾向にあった。Sta.6で

は，まちまちであったが期聞を通して平均藻体長が他地

点のものに比べ長くなる傾向にあった。

図 2-12に，日和佐川における Sta.5地点でスジアオ

ノリ遊走細胞をクレモナ糸に着生させ、それを実験室内

で培養した時の1cm当たりの発芽体数の毎月の推移を示 、

した。 2000年の夏季から開始したため，発芽体は 7 ~ 10 

月にはほとんど見られなかった (0~3 個体 !cm) が. 11 

月 (55個体!cm)から2001年の4月 (852個体!cm)まで

増加した。しかし.5月には河床からスジアオノリ藻体の

消失とともに減少し (O~ 17個体!cm)見られなくなり，

前年の夏季と同様の状態となった。

考察

河口に近い河川の下涜域は，潮汐の影響により水位や

流速に潮の干満に応じた周期的な変動が起こる。このよ

うな河川の下流域は河川感潮域(Tidalriver)とよばれる。

河川感潮域の長さは川によって異なり， 一般的には勾配

ー 14-
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リが 12~2月に繁茂する冬ノリより被度，藻体長が大き

く，下涜側のSta.7では逆に冬ノリが春ノリよりも伸長し

た。吉野川では2001年の冬から2002年の春にかけての繁

茂で2つの山に分かれ，上疏のSta.1， 2では春ノ リの方

が伸長し下涜のSta.4では冬ノリが伸長したが，日和佐川

ほど、明瞭な傾向は出なかった。大野・高橋 (1988)が，四

万十川での春ノリと冬ノリの分布調査をおこなっている

が，冬ノリは下涜から中涜に多く繁茂し，春ノリは上涜

で良く繁茂していると報告している。大野ら(1999)は，

四万十川のスジアオノリは2つの品種が存在し，環境条
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~・， .・・， .・・4 件がそれぞれのもつ好適条件に適した時に成長が促進さ

れると示唆している。しかし、同一種のスジアオノリで

あっても、水温下降期には高塩分環境が、水温上昇期に

2000 
図 2・12 2000年7月から2001年9月までの日和佐川の

Station 5での糸上のスジアオノリの発芽体数の季節推

移。糸上の発芽体数

2001 

は低塩分環境が成長に適しているとも考えられる。この

ことについては今後室内培養実験により検討する必要が

あろう。

現場での観察では，降雨の後にアオノリの衰退がみら

れることが多い。塩分の低下はスジアオノリの藻体の流

出を引き起こす(大野 ・松岡 1991)といわれており，ス

ジアオノリの消長には塩分が大きく影響しているものと

思われる。吉野川，日和佐川とも塩分の低下は降水量の

増加と一致し，夏季には低下し，冬期には高くなる傾向

が小さく，断面積の大きい河川ほど感潮域は長くなる(奥

田・西僚1996)。今回の調査の対象となった，徳島県吉野

川の流長は193krn，日和佐川は20krnであり，四国内の

河川では典型的な大河川と小河川である(河川総合ハン

ドブ、ック1997)。吉野川は河口より 14krn上流にある河

口堰(第十堰)までが感潮域となっており，日和佐川は

季節により変動するが，現場での塩分実測から感潮域は

Sta.5の少し上疏(河口より1.3krn付近)までが感潮域と
を示した。スジアオノリの被度は，冬から春にかけ増大

したが，これは塩分の上昇と一致した。また， 2000年は

夏季にアオノリが見られる時期が2001年に比べ長かっ

た。 5~ 10月の降水量を比較すると， 吉野川，日和佐川

とも2001年は2000年の1.5倍の雨量であり(図 2-4，7)，

吉野川(図 2-3)と日和佐JII(図 2-6)における夏季
(7~ 10月)の塩分の推移においても2000年は2001年よ

り高塩分で、あった。

スジアオノリの消長は河川の持つ塩分特性によって特

徴づけられると考えられ、年間の塩分変動の大きな日和

佐川や四万十川(図 2-9)では冬ノリと春ノリの繁茂期

間が分かれやすい。年間の塩分変動の小さな吉野川では

連続した繁茂となりやすいと考えることができる。繁茂

期聞については吉野川，日和佐川とも中間部の定点 (Sta

3， Sta. 6)が最下流部の定点 (Sta目4，7)よりも最も長い

繁茂期聞を保っており，最下疏部の定点の平均藻体長は

上流部の定点のものに比べ小さい。また，最上流部の定

点 (Sta.1，5)での繁茂期間は全定点で最も短い。このこ

とから，スジアオノリの成長に好適な塩分は上涜から下

流までの中間部にあると考えられる。スジアオノリは，広

塩性種 (Bliding1963， Koemann and Hoek 1982b)であり，

塩分を違えた室内での培養実験でも0.1~ 56.0 psuまで成

長を示すことが確認されている (Htunet al. 1986)。吉野

川で、の養殖はSta.4より下涜でもおこなわれ，収穫されて

なっている。

河川感潮域では淡水と海水が混じり合い，生物にとり

重要な環境因子である水温，塩分が時間的にも空間的に

も激しく変化する。感潮域での塩分分布は，弱混合型，緩

混合型，強混合型の3つに大別される(奥田・西僚1996)。

しかし，特定の河川に常にこの分類の型が当てはまるの

ではなく， 1つの河川で，場所により時期によりさまざ

まな分布型が出現する。吉野川では大潮時には強混合的

な状態が，小潮時には弱混合的な状態が出現しており

(湯浅1995)、日和佐川では常に強混合状態にあると考え

られる。

スジアオノ リの季節消長については，夏季には藻体が

見られなかったスジアオノ リが11月 頃より出現して 12~

l月に成長し，その後藻体が短くなり，一端消えるように

衰退するが， 4~5月に再び成長がみられ，繁茂期が 2 つ

の山に分かれるという報告が高知県四万十川(大野ら

1999)，高知県新荘川 (Ohonoand Miyanoue 1980)，愛媛

県北JII(愛媛県中予水試東予分場 1999)である。本研究
では，基本的には上記報告と同じく繁茂期が2つの山に

分かれることが確認された。しかし，小河川の日和佐川

ではその傾向が明瞭に現れたが(図 2-10，11)，大河川

の吉野川では冬から春まで連続した繁茂がみられ，

の山に分かれない場合があった(図 2-8，9)。また，日

和佐川では，上疏側の Sta.5 では 4~5 月に繁茂する春ノ
いる。また、海面での養殖事例(豊田 1997)及び海洋深

層水で、のタンク培養 (Hiraokaet al. 2003)の実績がある

戸
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2つ



ことから完全な海水でも生育できることがわかっている。

しかし、本研究での調査からは天然での生息環境と して

は海水よりも，やや塩分の低い場所を好むようである。

日和佐川におけるSta.5定点での遊走細胞採苗後の発芽

体数の推移(図 2・12)で，発芽体数は河川内に放出され

た遊走細胞の数を相対的に表しているものと考えること

ができる。これをみると，遊走細胞の増加は周辺に生育

している藻休の現存量の増加に一致しており， Sta. 5では

2000年11月からスジアオノリ藻体が見られ始め，2001年

5月に消失している。また， 2001年3月には被度及び平均

藻体長の減少がみられ，冬ノリが衰退した時期にあたる

が，遊走細胞数も3月で， 一度減少しており藻体の消長と

一致している。 7~10 月の夏季は藻体が見られず，遊定

細胞も 0~3 個体とほとんど放出されていない。 新崎

(1957)は，アオノリ類は夏の聞は干潮線近くの日陰等で

微小な体で過ごし，真夏の聞に死滅してしまうものが多

いが生き残ったものは水温27~23 0Cに下降した頃に遊走

細胞を出すと報告している。また，アオサ，アオノリで

は一般に環境の急変，殊に高温，露出，乾燥等に対する

抵抗力は，発芽した体よりは顕微鏡的な小さな体のほう

が大きい傾向がある(新崎1946)。スジアオノリの藻体の

圏昭紀

遊走細胞放出のための最適な水温は 20~25 oc (圏ら

1998)，塩分は20~ 30 psu (Dan el al. 2002)である。Sta

5での夏季の水温は22~ 26 ocの範囲にあり，塩分は0.1

~14.1psu の範囲にあった。 アオノリ属の成長，成熟に

は季節性がなく，条件が整えば年中アオノリ類の韻体は

生育している(大野1987)。しかし， 今回の日和佐川での

調査結果では夏季には肉眼で確認できる大きな藻体は見

られず，また多くの河川においても夏季にみられること

は希である。スジアオノリの最適な成長のための水温は

150Cであり，200C以上であると先端部から成熟して藻体

が流出してしまう(平岡1999)。夏季にスジアオノリの繁

茂が小さいのは，高水温による藻体の成熟読出により体

を維持できないことと，降雨等により河川塩分が遊走細

胞の放出を阻害する 5psu (Dan et al. 2002)まで低下し

再生産がうまくゆかないためであると考えられる。これ

が， 11月に入り水温が200C以下となり，塩分も上昇する

ことでスジアオノリの成長と遊走細胞の放出が増加する

ことで冬から春にかけて再生産が可能となり，繁茂の拡

大がみられると考えられる。
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

第 2節 目圏内の4河川でのスジアオノリの

生活史

材料と方法

スジアオノリの採取を2000年2月から2002年 1月の

聞に四国内の吉野，日和佐，仁淀，四万十川から，それ

ぞれ 3~4 回おこなった(因子13) 。 それぞれの採取地点

でおよそ 1mの範囲内にある 10個体以上を採取した。採

取の詳細なデータは表2-1に示した。藻体は40C，30~ 

50μmol s"lm"212時間明期， 12時間暗期条件で試験に用

いるまで保存した。

藻体を成熟誘導のために，数日間上記と同じ光量下(光

周期12時間明期， 12時間暗期)の150Cの部屋に移した。

圏ら(1997)の方法に従い， 5cm以上に成長した藻体を小

133" 1340 

340 

日和佐川

図2・13 四国内4カ所のスジアオノリ採取地点である吉野川，日和佐川，仁淀川，

および四万十川を示す

表2・l 河川別のスジアオノリのタイプ

サンプノレ番号 河川名 採取日 葉のタイプ

E1 日和{左 2000年 2月 29日 有性(配偶体)

E8 日和佐 2000年 4月 20日 無性 (2本鞭毛遊走細胞)

E21 四万十 2001年 2月 25日 有性(胞子体)

E11 吉野 2000年 5月 23日 無性 (2本鞭毛遊走細胞)

E18 吉野 2001年 5月 23日 無性 (2本鞭毛遊走細胞)

E19 吉野 2001年 5月 23日 無性 (2本鞭毛遊走細胞)

E20 吉野 2000年 3月 7日 無性 (4本鞭毛遊走細胞)

E2 仁淀 2000年 2月 7日 無性 (2本鞭毛遊走細胞)

E3 仁淀 2000年 2月 7日 無性 (4本鞭毛遊走細胞)

E6 仁淀 2000年 2月 7日 無性 (4本鞭毛遊走細胞)
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さな葉片(1・2mm)に細断し，滅菌海水で、何度も洗浄し

(圏ら 1997)，そして20mlのPES培地 (Provasoli1968) 

を満たしたペトリ皿に入れ， 20
0

Cで培養し，培地は毎日

換水した。 細断後 2~3 日で多くの遊走細胞が放出され

た。放出された遊走細胞は2本鞭毛か4本鞭毛かを確認

するために集め，培養，交雑試験，走光性試験に用いた。

遊走細胞の大きさは顕微鏡写真測定し，平均と標準偏差

で表した。遊定細胞の交雑は光学顕微鏡下で観察した。

走光性により集まった遊走細胞を20mlのPES培地を

満たしたペトリ皿に入れ，上記と同様の条件で培養した。

最初の2週間の聞に，約5mm以上に成長した発芽体20本

を300mlのPES培地が入った容器に移し，培養した。

遊定細胞の走光性反応を調査するために，遊走細胞懸

濁液数滴をガラス皿(直径55mm，高さ 5mm)の中央に

滴下し，白色蛍光灯の光 (50・80μmols.lm.2) をペトリ

皿の側面の一方向から照射した。

顕微分光測光による試験はMotomura(1995)の方法に

従った。アオサ目藻類では細胞周期のG1期は明期の早い

うちに起こる (McArthurand Moss 1978， Stratmann et 

al.1996)ため，朝 (6:00・9:00)によく育った培養藻体の

上部の縁から栄養組織を切り取った。スジアオノリの藻

体と遊走細胞の固定は，エタノールと氷酢酸が3: 1の

割合の固定液を交換しながら 4
0

Cで1日間行った。それ

ぞれの固定されたサンプルを 15mM MgCI
2 
~含んだ

圏昭紀

Mcikvaineの緩衝液 (O.1Mクエン酸Na
2
HP0
4
，pH7.0)で

数回洗浄した(Goffand Coleman 1990)。スジアオノリの藻

体組織と遊走細胞をポリーL-リジンでコートされたカバー

グラスに置き， I5mMのMgCI
2
と50μg/mlのミスラマイシ

ンAで，室温で1・2時間染色した。カバーグラスをスライ

ドグラスの上に乗せ，櫨紙にはさみ軽く押し，マニュキュ

アでシールした。サンプルの核DNAをオリンパスOSP-

1顕微蛍光測光計を備えたオリンパス蛍光顕微鏡 (BH2-

RFK)で測定した。核のネットDNA値は核の蛍光値から

隣接した細胞質の蛍光値を減ずることにより得た。カ

バーグラスが異なると時折蛍光値が変動するため，同じ

カバーグラス上に置いた遊走細胞の核DNAをコントロー

ルとして栄養細胞の蛍光値を比較することで測定した。

結果

生活史

日和佐}II:日和佐川産から採取した藻体の雌雄配偶子

(図2-14A，B)から多くの接合子が形成された。接合子か

ら育てた藻体は4本鞭毛の遊走子を放出した(図2-14

C)。遊走子から育てた藻体は2本鞭毛の雄または雌の配

偶子を放出した。採取したほとんどの藻体は雌または雄

の配偶子，および遊走子を放出したが， 96個体のうち12

個体では 2本鞭毛の遊走細胞を放出し，それは負の走光

性を示した。また，それは明らかに雌または雄の配偶子

'丸
-1逼h
d9 

ej 

図2-14 無性または有性生殖の生活史を持つスジアオノリの遊走細胞 A，雄の配偶子;B， 

雌の配偶子;C，遊走子;D2本鞭毛を持つ無'性の遊走細胞;E， 4本鞭毛を持つ無性の遊走

細胞 Scalebar= 1 0μm 
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

表2-2放出した遊走細胞の種類別の藻体数

遊走細胞の種類

配偶子 無性の遊走細胞

河川名 採集地点 n (藻体数) ♂ ♀ 遊走子 2本ベん毛 4本ベん毛

日和佐 2000年 2月 29日 10 

2000年 3月 21日 16 

2000年 4月 20日 25 

2000年 5月 24日 45 16 21 

四万十 2000年 3月 20日 20 11 

2000年 4月 18日 36 24 。
2001年 2月 25日 17 

2002年 l月 15日 30 12 11 

吉野 2000年 3月 7日 15 13 

2000年 5月 23日 28 27 

2001年 1月初 日 34 33 

2001年 5月 23日 74 73 

仁淀 2000年 2月 7日 10 

2000年 5月6日 34 11 23 

2002年 l月 16日 30 26 

表2-3 4河川のスジアオノリか百放出された遊走細胞(n=30)の大きさと走光性

遊走細胞の種類 河川名 長さ (μm:tSD) 幅 (μ世 SD) 走光性*

雄の配偶子 日和佐 6.4 :t 0.37 2.2:t 0.18 + 

雄の配偶子 四万十 6.0:t 0.38 2.1士0.38 + 

雌の配偶子 日和佐 7.2:t 0.47 2.8 :t 0.30 + 

雌の配偶子 四万十 6.2:t 0.54 2.8士0.44 + 

遊走子 日和佐 11.1 :t 0.78 4.6士0.49

遊走子 四万十 11.5 :t 0.62 4.8 :t 0.91 

2本鞭毛遊走細胞 日和佐 9.2 :t 0.36 3.4士0.48

2本鞭毛遊走細胞 吉野 9.3 :t 0.35 3.4:t 0.33 

2本鞭毛遊走細胞 仁淀 8.7 :t 0.43 3.0士0.28

4本鞭毛遊走細胞 吉野 9.6 :t 0.53 4.0:t 0.39 

4本鞭毛遊走細胞 仁淀 8.8 :t 0.59 4.5士0.55

* +，正;ー，負

どちらよりもサイズが大きかった(表2-2，2-3，図2-14D

)。さらに， 2本鞭毛の遊走細胞は雌または雄の配偶子ど

ちらとも接合しなかった(表2-4)。遊走細胞から育てた藻

体は親と同じタイプの2本鞭毛の遊走細胞を放出した。

3世代以上培養を繰り返したが，各世代とも常に 2本鞭

毛の遊走細胞を放出した。

四万十川:四万十川から採取した 103個体の藻体は日

和佐川でみられたと同様に雌雄の配偶子または遊走子を

放出した(表2-2)。遊走子から育てた藻体は雌または雄の

配偶子を形成した。雌または雄の配偶子は日和佐川の配

偶子と接合し，接合子を形成した(表2-4)。その雑種は3-

5cmの藻体に正常に成長し遊走子を形成した。

吉野111:吉野川から採取した 151藻体のうち 146個体
(97%)が日和佐川でみられた無性株と同様の2本鞭毛の

遊走細胞を放出した。また，それらの聞での接合は観察

されなかった。 2本鞭毛の遊走細胞は日和佐川のサン

プルからの雌または雄の配偶子どちらとも接合しなかっ

た(表2-4)02本鞭毛の遊走細胞から育った3cm以上の藻

体は2本鞭毛の遊走細胞を放出した。実験室内で無性の

生活史が4世代繰り返されたが，どの世代も同様の2本

鞭毛の遊走細胞を形成し 負の走光性を示した。残りの

5個体は， 4本鞭毛の遊走細胞を放出したが，それは日

和佐川や四万十川の有性生殖における 4本鞭毛の遊走子

よりも小型であった(表2-3，図2-14D)04本鞭毛の遊走

細胞から育てられた藻体は同じタイプの遊走細胞を放出

した。3世代以上繰り返されたが，それらの子は全て 4

本鞭毛の遊走細胞を放出した。

仁淀川:仁淀川のサンプルからは上記で述べた2種の

無性の生活史が見つかった。採取した74個体からは配偶

子または遊走子を放出した株は見つからなかった(表2-
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圏昭紀

表2・4 日和佐川の配偶子と4河川の配偶子， 2本鞭毛遊走細胞との接合試験。V と‘一‘は ，接合の成功，

失敗をそれぞれ示している。

河川名 遊走細胞の種類

2本鞭毛遊走細胞日和佐

日和佐川の配偶子

雄 雌

+ 
四万十

雄の配偶子

雌の配偶子

吉野

+ 

仁淀

2本鞭毛遊走細胞

2本鞭毛遊走細胞

4)0 2本鞭毛または4本鞭毛から育てた藻体は培養中に

同じタイプの生殖細胞を放出した。放出された遊走細胞

は他の2河111(日和佐川，吉野JII)の遊走細胞と大きさ

が似ており，負の走光性を示した(表2-3)。

蓮体の形態

4河川|からの藻体は， 50-100cmまで成長し，藻体は

中空構造であり多くの分枝を持っているという形態的特

徴(Bliding1963; Koeman and Hoek 1982b)により，ス

ジアオノリであると同定された。培養した藻体も多くの

分枝を生じた(図 2-15A， B， C)。中央部と先端部の細胞

は多少丸い角を持った不規則な多角形または長方形であ

り，縦および横に並ぶことがあり，表面をみると主に 1

個のピレノイドと葉緑体で満たされている(図 2-16A， 

B， C)。全ての材料は，形態的特徴からスジアオノ リとし

て同定された。

図 2-15 異なる生活史を持つスジアオノ リの培養2週

間後の発芽体A，日和佐川の藻体からの接合子を培養

した藻体(胞子体); B，日和佐川の藻体からの2本鞭

毛遊走細胞を培養した藻体(無性); C，仁淀川の藻体

からの4本鞭毛遊走細胞を培養した藻体(無性)Scale 

bar=1 mm 

図 2-16 5-10 cmの長さの培養されたスジアオノリ藻体

の中央部から先端部にかけての栄養細胞の表面 A，日

和佐川の胞子体;B，吉野川の2本鞭毛遊走細胞を再生

産する無性の藻体;C，仁淀川の4本鞭毛遊走細胞を再

生産する無性の藻体 Scalebar= 10μm 

顕微分光測光

図 2-17に配偶子と有性および無性の生活史での栄養

藻体の核の顕微分光測光データを示した。これらのデー

タから，それぞれの藻体の相対DNA値を同じカバーグラ

ス上に置いた配偶子の平均相対蛍光値c1unit)と比較し

て表した(表2-5)。胞子体及び配偶体，配偶子の相対核

DNA値をそれぞれ2CおよびlCと見積った。2本鞭毛ま

たは4本鞭毛から無性的に再生産された藻体の核は配偶

子(1C)と比較して2CのDNA値を持っていると見積もら

れた。無性の遊走細胞とその母藻の相対的核DNA値はお

よそ1対1であった(図 2-17，表2-6)。表2-5，表2-5の

結果は，2本鞭毛または4本鞭毛の遊走細胞は配偶子の

核DNA値の倍を示した。

考察

有性生殖， 2本鞭毛の遊走細胞を持つ無性生殖， 4本

鞭毛の遊走細胞を持つ無性生殖という 3つの異なる生活

史を持つスジアオノリが四国内の4河川で観察された。
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J 

これら 3種類の生活史を図 2・18に要約して示した。日和

佐川と四万十川のスジアオノリは4本鞭毛の遊走子と 2

本鞭毛の配偶子をもっ同型の単複相植物である典型的な

有性生殖の生活史を持つことが分かった(図 2-18A)。ス

ジアオノリの生活史で同様の報告が韓国 (Kimet al.1991) 

とヨーロッパ(BlidingI963;Koeman and Hoekl982b; 

Buηows1991)である。一方，吉野川，日和佐川，仁淀川

のスジアオノリサンプルでは主に 2本鞭毛遊走細胞を持

つ無性の生活史を持っていた(図 2-18B) 0 Bliding(1963) 

はスウェーデン西海岸でのスジアオノリ E.prolifera 

(subsp. gullmariensis)で、同様の無性の生活史を報告してい

る。4本鞭毛の遊定細胞だけで再生産する無性の生活史

を持つ第3のタイプが吉野川と仁淀川で、見つかっている

(図 2-18C)。このタイプの生活史はスジアオノリでは

報告されていないが， 他のアオノリ種であるウスパアオ

ノリ E. linziaや E.proceraでは見つかっている

(BlidingI963; Koeman and Hoekl982a， b， Blomster2000)0 

Kapraun( 1970)は培養において2本鞭毛の遊是細胞を作る

藻体と 4本鞭毛を作る藻体が交替する無性のスジアオノ

リ株を見つけているが，そのような無性での交替はこの

材料では観察されることはなかった。

多くのアオノリ種で雌雄の配偶子は単為発生し新しい

藻体へと成長する (BlidingI963;Koeman and Hoekl982a)。

この研究での無性の2本鞭毛の遊走細胞は同数の鞭毛を

持つ配偶子と形態的には似ていた。最初に2本鞭毛の遊

走細胞を持つ無性生殖株は有性生殖の生活史のなかで単

為発生的に派生したものであるという仮説を立てた。し

かしながら，交雑試験では有性，無性株は交雑しなかっ

た(表2-4)0Koeman and Hoek(1982a)はアオノリ種のサン

プルのなかで、2本鞭毛の遊走細胞と述べているだけで，

それが配偶子なのか無性の遊走細胞なのか特定していな

かった。しかしながら本研究では，無性生殖の2本鞭毛

の遊走細胞は配偶子と比べて3つの異なる固有の性質を

持っていることが分かった。即ち， 1)配偶子は一般に

単相体であるのに対し，それらは複相体である。2)そ

れらは我々の有性生殖の株の配偶子と遊走子に比べて中

間の大きさである(表2-3)03)配偶子は一般に正の走行

性であるのに対し，それらは負の走光性である。

Bliding(1963)は無性の遊走細胞を有性生活史における配偶

子と遊走子から区別するために[""zoosporoids Jと呼んだ。

彼は，スウェーデ、ンの西海岸のスジアオノリの2本鞭毛の

zoosporoidsが最初は正の走行性であったが，後に負と

なったと述べている。本研究での2本鞭毛の遊走細胞は

lつの眼点を持ち負の走光性を示す。負の走光性はおそ

らく水中での着底の機会を増大させるので (Pletcberand 

Cal¥owI992; Togashi et al.1999)，これらの無性の遊走細胞

は着底に特化したものであると考えられた。この研究で

の無性の4本鞭毛を持つ遊走細胞も 4本の鞭毛を持ち負

の走光性を示す遊走子に形態的に似ており負の走光性を

示した。しかしながら， 4本鞭毛の無性の遊走細胞は遊

走子よりも大きさが小さく，複相体である。それは，減

数分裂をしないで複相体の母藻で形成されるが，単相体

の遊走子は減数分裂により作られる。もしこれらの4本

鞭毛の遊走細胞が減数分裂の能力を失った胞子体から派

20j A 
口 配偶

口 栄養締胤

10 

20 
B 

10 

20 
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図 2-17 顕微測光により，対象サンプルとして四万十

川の配偶子の核の相対蛍光値とAからDのそれぞれ

の種類の葉の栄養細胞の核の相対蛍光値，また E，

Fの無性の遊走細胞とその母藻の核の相対蛍光値の

ヒストグラムを示した。 A配偶子/四万十川の配
偶体 B，配偶子/ 四万十川の胞子体 C，配偶

子/吉野川の2本鞭毛遊走細胞を作る無性の藻体;

D，配偶子/ 仁淀川の4本鞭毛遊走細胞を作る無性

の藻体;E， 2本鞭毛の無性の遊走細胞/日和佐川

のその母藻 F，4本鞭毛の無性の遊走細胞/吉野

川のその母藻
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表2・5 顕微測光による配偶子(対象)とそれぞれの藻体の種類における栄養細胞の相対核蛍光値。

比は配偶子の相対蛍光値に対する栄養細胞の相対蛍光値である。

藻体の種類 河川名 相対蛍光値(平均士S.O.) 比

栄養細胞 配偶子 (対象)

胞子体 日和佐 19.0:1:6.5 (0=50) ， 8.6:1:1.9 (0=29) 2.2 

四万十 21.5:1:6.0 (0=62) 10.7土2.4(0=30) 2.0 

配偶体(♀) 四万十 12.0:1:4.6 (0=50) 11.6士3.4(0=30) 1.0 

配偶体(♂) 四万十 14.6士4.2(0=50) 10.6土2.1(ロ=30) 1.4 

2本鞭毛遊走細胞の 日和佐 21.3土7.7(0=50) 9.4士1.7(0=30) 2.3 

無性の藻体 吉野 21.9士6.2(0=65) 12.2:1:3.8 (0=26) 1.8 

仁淀 25.5士8.2(0=50) 10.6士2.3(0=27) 2.4 

4本鞭毛遊走細胞の 吉野 21.2:1:6.7 (0=50) 1O.9:t2.9 (0=30) 1.9 

無性の藻体 仁淀 21.3:1:6.6 (0=50) 9.0士2.3(0=30) 2.4 

生したものとするならば，その転換は永久的であったと

考えられた。本研究で交雑試験および顕微分光測光法を

おこなうことにより 2本鞭毛または4本鞭毛の遊走細

胞を持った2種の無性の生活史がまったく独立したもの

であり，有性生殖における生活史の中での異常な相では

ないと結論した。
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

第 3章 成熟と仮根形成に及ぼす環境要因の

影響

スジアオノリ藻体の先端部の栄養細胞は，生殖細胞へ

直接分化することが，よく観察される。野外においては，

アオノリ類の遊走細胞の放出は月齢に関係していると言

われている。また，干出による物理刺激だけでなく，水温，

光量，塩分も影響する (Christieand Evans 1962; Pandy and 

Ohno 1985)。室内実験においては，スジアオノリ藻体か

ら直径0.9mm程度の円形に切り取った小さな藻体片

(ディスク)の栄養細胞は 2~3 日で生殖細胞を形成し，放

出するととが報告されている(圏ら 1997)。生殖細胞が放

、出された後の空の細胞は白く見えるため，栄養細胞およ

び未放出の生殖細胞嚢と容易に区別できる(図3-1)。本

章では，藻休老人為的に成熟誘導しスジアオノリの人工

採苗をおこなうための藻体細断片のサイズ，温度，塩分，

図3-1 成熟誘導後のスジアオノリのディスクの組織細胞。

栄養細胞，成熟細胞，遊走細胞放出後の細胞の境界は
色調により明瞭に識別できる。A，緑色の栄養細胞;B，
生殖細胞を形成している茶色の細胞;C，遊走細胞を放
出した白色の空の細胞。横棒は 20μm.

光量についての最適条件を明らかにした。

アオノリの藻体を小さく切断すると基部方向の藻体片

に仮根が形成されることが報告されている (Lerstenand 

Voth 1960; Eaton et al. 1966; Moss and Marsland 1976; Reed 

and Russell 1979; Lee and Wichroski 1996;圏ら1998)。本章

では，成熟特性のほかに仮根形成をおこなうための温度，

塩分，光量についての最適条件を明らかにし，切断藻体

片の組織培養によるスジアオノリの種苗作成の可能性を

検討した。

材料および方法

1. 細断片のサイズ・逼度

材料: 実験に用いたスジアオノリ藻体は， 1997年 12月

に徳島県吉野川河口から 2~4kmの地点に自生していた

ものを採取し， 15
0

Cの恒温室で塩分濃度20psu (滅菌海

水に蒸留水を加え調整)のPES培地中で実験開始まで保

存したものである。藻体保存のための光量は調光装置付

き白色蛍光灯下で20μmols-'m-2 (12時間明期，12時間暗

期条件)に調整した。

蕩体の細断ディスク・サイズと成勲との関係:実験は，

採取後2日間保存(短期保存処理:藻体長25cm， 30 cm， 

藻体幅 3~4 mm)と5週間保存(長期保存処理:藻体長

90 cm，藻体~富3~4mm) した藻体について行われた。 短

期処理の試料は，直径0_9，2.1および3.0mmのディスクを

作成した。それぞれのサイズのディスクを48枚ずつ細断し

たが，藻休の先端よりサイズを違えて交互に皮細工用パ

ンチを用い細断し，藻体の部位による成熟の影響を少な

くした。長期処理の試料は，直径0.9，2.1， 3.0， 3.6， 4.5 

および9.0mm (但し直径4mm以上のディスクは円形にな

らず筒状になった)の6種類ディスクを24枚ずつ細断し

た。

これらのディスクを塩分濃度20psuの海水で、よく洗浄

し，組織培養用マイクロプレート (48穴，イワキ株式会

社)の各ウエルにl枚ずつ入れて培養した。短期保存処理

の試料は6日間，長期保存処理の試料は7日間培養し観察

を行ったが，培養条件は200Cの恒温室で，塩分濃度20psu 

のPES培養液に入れて，光量は 19μmols-'m-2 (J2時間明

期・12時間暗期条件)とした。毎日定時に顕微鏡による観

察を行ったが，細断したディスク細胞の50%以上が遊走細

胞になったものを， r成熟」と表示した。また，細断した
ディスク細胞の 50%以上が遊定細胞の放出が終わった細

胞で白い細胞壁だけになったものを「遊走細胞放出」と

表示した。同時に仮根を持つディスクの測定を2日後ある

いは5日後に行った。ディスクの成長量を知るために長径

の長さを測定した。

培盤温度と蕩体ディスクの成熟との関係:長期保存処

理した藻体(藻体長90cm， 藻体幅3~4mm) から直径0.9

mmのディスクを 144枚作成し，塩分濃度20psuの海水で

よく洗浄した。培養温度については，デ、ィスクの入ったマ

イクロプレートを温度勾配恒温器 (TG200-AD，株式会

社日本医化機械製作所)に静置し， 5， 10， 15，20，25およ

び30
0

Cの6実験区を設定した。顕微鏡観察，仮根出現数，

ディスクの長径測定の方法と培養水の塩分濃度，光量の条

件は前項の実験に同様とした。培養期間は7日間とした。

2. 塩分温度・光量

材料: 実験に用いたスジアオノリ藻休は， 1999年 11月

に徳島県吉野川河口から5km上涜の門水域に自生してい

たものを採取し，塩分濃度20psuのPES培地 11の入っ

たビーカーに入れ，実験開始まで保存したものである。

藻体保存のための光量は調光装置付き白色蛍光灯で40

μmol s-'m-2 (12時間明期， 12時間暗期条件)に調整した。

q
d
 
フ]



塩分温度と薫体ディスクの成熟との関係: 遊走細胞形

成のための最適な塩分条件を調査するために，海水を60

℃以下で加熱または蒸留水で希釈し，様々な塩分濃度の

海水そ準備した。作成された海水の塩分濃度はサリノ

メーター(T.S.Digitallab鶴見精機株式会社)で測定され，

その値は0，l.6， 3.3， 5.0， 6.6，13.2，19.9，26.3，32.1，39.4，45.3， 

52.0， 59.4， 66.3 psuであった。生殖細胞形成及び放出の

程度を確認するために保存藻体(藻体長 150cm，藻休幅

3~4mm) から皮細工用パンチを用い直径 1 .2mm のデ、イ

スクを切り出した。全部で336枚のデ、ィスクが使われた。

ディスクを塩分濃度3.3psuの滅菌海水で洗浄し，組織培

養用マイクロプレート (48穴，イワキ株式会社)に移し

た。デ、ィスクは，様々な塩分濃度の海水の満たされたウエ

ルに l枚ずつ入れられ， 200Cの恒温室内で調光装置付き

白色蛍光灯下で40μmolS-lm-2 (12時間明期， 12時間暗期

条件)で 5 日間培養された。 毎日，午前 9 :00~ 10・00に顕

微鏡により観察をおこなった。遊走細胞を形成した藻体

の成熟部分は黄色から茶色になるので認識できた。50%

以上の成熟部分を持つディスクを「成熟」と定義した。ま

た，遊走細胞の放出は空になった白色の細胞により容易

に認識できた。遊走細胞を放出した部分を50%以上持つ

ディスクを「遊走細胞放出」と定義した。成熟及び遊走細

胞の放出の割合が，それぞれの試験区ごとに決定された。

また，仮根を形成したディスクの数を細断3日後に計数し

た。

光量と護休ディスクの成熟との関係: 生殖細胞形成

のための最適な光量条件を調査するために，直径1.2mm

のディスク240枚が保存藻体(藻体長120cm，藻体幅4mm)

から切り出された。ディスクを塩分濃度20psuの滅菌海水

で洗浄しウエルに20psuの滅菌海水0.6mlが満たさ

れた48穴組織培養用マイクロプレートに移した。これら

マイクロプレートは20
0

C，光量0，4，8，1~24， 40， 80 ， 160， 

320μmol S-lm-2 (12時間明期， 12時間暗期条件)で5日間

置かれた。光源は40Wの白色蛍光灯(日立株式会社)2本

と27Wの白色蛍光灯(三菱株式会社)4本を上方にセッ

トした。光量の調節は，光源からのマイクロプレートの

距離を変えることと，薄い黒色のメッシュ布をフィル

ターとして用いることによりおこなった。光量は光量子

計(ライカLI・250)で測定した。成熟，遊走細胞放出，仮

根形成の観察は上記と同様の方法でおこなった。

3. 薫体の基部から先端部までの遊走細胞放出の割
A.. 
回

2001年 11月に吉野川の河口から 6km上涜で採取した

スジアオノリ天然藻体(藻体長 1670mm，幅4~5 mm) 

を，先端から 20cmごとに皮細工用のパンチを用い直径

0.9mmのディスクを30枚ずつ切り出した。ディスクを20

psuの海水で充分洗浄したのち， 20 psuの海水50mlが満

たされた滅菌プラスチックペトリ皿(直径90mm，高さ

圏昭紀

20mm)に入れ，切り出した場所ごとに最先端をl番とし

基部に向かい9番まで番号を割り当てた。ディスクは， 20 

oC，光量40μmolS-lm-2 (12時間明期， 12時間暗期条件)で

3日間培養した。ディスクを正立顕微鏡 (Ni k 0 n 

OPTlPHOT， 株式会社ニコン，東京)に装着したデジタ

ルカメラ (COOLPIX990，株式会社ニコン)で l枚ずつ撮

影し、画像解析ソフト (Win Roof 3.5， MITANI 

CORPORATlON)で未成熟部分及び生殖細胞の未放出部

分がデ、ィスク全体に占める面積の割合を測定し，次式によ

り遊走細胞放出部分の面積の割合を求めた。

遊定細胞放出の面積(%)=100%-%ディスクにおけ

る緑色と茶色の面積

結果

1. 細断片のサイズ・温度

護休の細断ディスク・サイズと成熟との関係: 短期

保存処理藻体について，細断後経過日数に伴う「成熟」デ、イ

スク割合の推移を図3-2に示した。直径0.9mmディスクで

は経過日数につれて 「成熟」ディスクの割合が高くなり，

6日後には 100%になった。2.1と3.0mmディスクでは実験

期間中10%以下の低い値で推移していった。これらのデ、イ

スクは実験期聞を通じ一部が成熟しただけであった。ま

た， 2.1mmディスクでは6日後においても 10%のデ、ィスク

ミ 100
K 
T 
1ト 80
時
舟.-~ 
1式 60

) 

E草4n
J 晶

e:; ..'... 40 

'" 削予ミ
量 20
S量
管

細断後の日数
r-ノ

図3-2 細断後の日数と成熟との関係を示した。ディスク

は採取後2日の藻休から切り出され，6日間培養され

た。成熟細胞が50%以上占めるディスクの割合を示し

た。

テ、イスクの直径 仁コ，0.9mm仁ユ 2.1mm;.，
3.0mm 

表3-1 異なるディスクの大きさにおける相対成長割合と

仮根形成割合

ディスクの大きさ (直径 0.9mm 2.1mm 3.0mm 
相対成長割合(%)1) 107 166 121 

相対仮根形成割合(%)2) 27 96 76 
1)相対成長割合(%)=5日後の平均直径値/初期直径値x100
2)相対仮根形成劃合=5日後の仮根保有ディスク数148x100 
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ディスクの直径 (mm)

図3-4・ディスクの大きさと遊走細胞放出との関係を示し

た。ディスクは採取後5日の藻体から切り出され，7日

間培養された。遊走細胞を放出した細胞が50目以上占

めるディスクの割合を示した。3日間培養後の割合(・)

4日間後(・)， 5日間後(口)，6日間後 C<>)，7日
間後 CO)

100 1 

80 

司ロ
蕊
E 
h 
K 

，~ 

tQ 

L60 
斗c

~ 40 
言
惇=ミ

裂
粟
jifi 
f量

20 I 

が未成熟であった。2.1と3.0mmデ、ィスクは0.9mmディス

クに比べて成長に向かい，仮根を持つ割合も高くなった

(表3-1)。

長期保存処理藻体について細断後の経過日数に伴う「成

熟」デ、ィスク割合の推移を図3-3に示した。経過日数に伴

う「成熟」と判定されるディスク割合の増加率を成熟速度

とみなすと，ディスクの大きさが小さいものほど成熟速度

が速くなっており，しかも直径9.0mmのディスクは， 7日

後に 90%以上「成熟」 した。

細断後の経過日数に伴う「遊走細胞放出」と判定され

るディスク割合の推移を図3-4に示した。遊走細胞放出に

ついても「成熟」と同様に，デ、ィスクの大きさが小さいも

のほど短期間の内に胞子を放出したが，それぞれの値は，

成熟についての値(図3ーのより l日ほどずれて値が高く

なる傾向が見られた。ディスクは各サイズとも実験終了

時まで，成長が少なかった。細断後2日ではディスクの

サイズが大きくなるにつれ仮根を持つディスクの割合が

高い傾向にあったが，5日後では0.9mmを除きどのサイ

ズも 90%以上の有仮根率を示した(表3-2)。

4.5 3.6 3.0 2.1 0.9 

。

細断後の

30"C 

図3-5 培養温度と成熟との関係を示した。ディスクは採

取後5日の藻体から切り出され，7日間培養された。成

熟細胞が50見以上占めるディスクの割合を示した。3日

間培養後の割合(・)， 4日間後(・)， 5日間後(口)

6日間後 C<>)，7日間後 CO)

25"C 20"C 

培養温度("C)

15"C 1O"C 5"C 
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経過日数に伴う「成熟」ディスク割合の推移を図3-5に示

した。200Cで最も成熟速度が速く，それよりも培養温度

が高く，若しくは低くなると成熟速度は落ちた。実験終

了時に， 5 oCでは全デ、ィスク， 10 'Cでは4%，300Cでは

8%のディスクが未成熟であった。細断後の経過日数に伴

う「遊走細胞放出」ディスクの割合の推移を図3-6に示し

ディスクの直径 (mm)

図3-3 ディスクの大きさと成熟との関係を示した。

ディスクは採取後5日の藻体から切り出され、 7日間

培養された。成熟細胞が50%以上占めるディスクの

割合を示した。3日間培養後の割合(・)， 4日間後

(・)， 5日間後(口)， 6日間後 C<>)，7日間後
CO) 

9.0 4.5 3.6 3.0 2.1 0.9 

採取後5日後の藻体を用いた、異なるディスクの大きさにおける相対成長割合と仮根形成割合表3-2

9.0mm 4.5 mm 3.6mm 3.0mm 2.1 mm 0.9mm ディスクの大きさ

114 110 110 114 113 ¥05 (%) 相対成長割合 1)

92 92 88 75 67 50 

相対仮根形成割合2¥%)
2日後

100 

2) 

¥00 

24X100 

100 

相対成長割合(略 7日後の平均直径値 /初期直径値x100 

相対仮根形成割合(百 2または 5日後の仮根保有ディスク数 /

戸

h
d
フ臼

92 92 58 5日後
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図3-7 培養塩分と成熟との関係を示した。ディスクは

5日間培養された。成熟細胞が50%以上占めるディ

スクの割合を示した。3日間培養後の割合(口)，4日

間後 (0)，5日間後 (0)
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図3・6 培養温度と遊走細胞放出との関係を示した。

ディスクは採取後5日の藻体から切り出され， 7日間培

養された。遊定細胞を放出した細胞が50%以上占め

るディスクの割合を示した。3日間培養後の割合(・)，

4日間後(・)，5日間後 (口)， 6日間後 (0)，7日
間後 (0)

た。「成熟」と同様に20
0Cが最も短期間に胞子放出割合

が高くなり， 10
0C及び300Cでは遊走細胞放出速度は遅れ

た。15oC以下で有仮根率は95%以上を示したが，200C以

上は 0~30% と低かった。 どの温度においてもディスク

の大きさは実験終了時まで目立つた増加が見られなかっ

た(表3-3)。
70 

培養塩分濃度(Psu)

図3-8 培養塩分と遊走細胞放出との関係を示した。デ、イ

スクは5日間培養された。遊走細胞を放出した細胞が

50覧以上占めるディスクの割合を示した。3日間培養

後の割合(口)，4日間後 (0)，5日間後 (0)

10 

。
。

100%となった。4μmo1s-1m-2以下で、は，r成熟」となる割
合は0%であった。光量40μmols-lm-2以上では，培養3日

後に「成熟」となる割合は 100%に達した。また，光量40

μmol s-lm-2までは光量値の上昇に伴って，r成熟」となる
割合が増大した。図3-10に， r遊走細胞放出」となる割合
の光量値の範囲を示した。5日後には， 16μmo1 s-lm-2以上

で「遊走細胞放出」となる割合は 100%となった。4μmol

s-lm-2以下では，割合は0%であった。

塩分温度・光量

塩分温度と蕩体ディスクの成熟との関係: 図3-7

に，異なる塩分濃度での「成熟」の割合を示した。藻体

から切り出して5日後に， r成熟」となった割合が70%以
上になったのは塩分濃度5.0~ 52.0 psuの範囲であった。

6.6 psu以下および59.4psu以上で、は，割合が減少した。0，

1.6， 66.3 psuでは， r成熟」となる割合は0%であった。図
3-8に， r遊走細胞放出」となる塩分濃度の範囲を示した。
藻体から切り出して4および5日後に， r遊走細胞放出」と
なった割合が 50%以上になったのは塩分濃度 13 目2 ~ 45.3

psuの範囲で、あった。「遊走細胞放出」となる割合は， 13.2 

psu以下と 45.3psu以上で減少した。3.3psu以下と59.4

psu以上で、は，r遊走細胞放出」となる割合は0%であった。

2. 

仮根形成: 図3-11に，成熟部分を持ち，仮根を形成し

たディスクの写真を示した。仮根は遊走細胞を放出した

デ、ィスクの反対側でのみ形成されるといち、極性を示した。

光量と蕩体ディスクの成熱との関係: 図3-9に，異

なる光量値での「成熟」の割合を示した。培養5日後で

16μmol s'lm'2以上の条件下で 「成熟」 となる割合がは，

異なる培養温度における相対成長割合と仮根形成割合表3-3

300C 250C 20
0
C 150C 100C 50C 培養温度

108 105 102 106 103 100 (%) 

(%) 

相対成長割合 1)

相対仮根形成割合 2) 。11 30 96 100 96 

円。
フ]

相対成長割合 (%) ~ 5日後の平均直径f直/初期直径値xlOO
相対仮根形成割合 (%)~ 5日後の仮栂保有ディスク数/24叶 002) 
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図3-9 光量と成熟との関係を示した。ディスクは5日間

培養された。成熟細胞が50百以上占めるディスクの割

合を示した。3日間培養後の割合(口)， 4日間後 C<>)， 

5日間後 CO)
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図3-11 塩分濃度45.3psuの滅菌海水，培養温度20
。C，12時間明期， 12 時間暗期，光量 40μmolm.2S• 1

で5日間培養したディスク。

A:ディスクの明るい部分は成熟した細胞(M)と遊走

細胞を放出した細胞(S)を示している。問fは，仮根
を示している。

B:Aで示された悶f部分を拡大したディスクの縁に発

達した仮根を示している。

350 

図3・¥0 光量と遊走細胞放出との関係を示した。デ、ィスク

は5日間培養された。遊走細胞を放出した細胞が50協

以上占めるディスクの割合を示した。3日間培養後の割

合(口)，4日間後 C<>)，5日間後 CO)

300 250 150 200 

光量(μ四 l昨 2s.!) 

100 50 

わせて生殖細胞の放出のピークがあることが知られてい

る CChristieand Evans 1962; Pandy and Ohno 1985)。この

ため、自生のスジアオノリから生殖細胞を得るためには

成熟時期に合わせて採取しなければならなかった。しか

し，藻体を数ミリに細断することで栄養細胞が数日のう

ちに生殖細胞へと分化する現象が見つけられたため任意

図3-12に，培養3日後の異なる塩分濃度での仮根を形成

したディスクの割合を示した。塩分濃度0，59.4，66.3psuで

は仮根は形成されなかった。仮根を形成したデ、ィスクの割

合が70%以上となるのは塩分濃度 1.6~52.0psuの範囲で

あった。図3-13に，培養3日後の異なる光量値での仮根

を形成したディスクの割合を示した。光量Oμmol s.lm.2で

は仮根は形成されなかった。光量が増加するにつれ，4~ 

40μmol s'lm.2の範囲では仮根を形成したディスクの割合は

増加したが，80μmol s'lm.2以上では減少した。

司
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薫体の基部から先端部までの遊走細胞放出の

図3-14に藻体の基部から先端部までにおける切り出さ

れたディスクの遊走細胞放出の面積の割合の平均値を示し

た。藻体の最先端部である 1番では遊走細胞放出の面積

割合が 58%であるが，次の 2~3番では 30~35% と急激

に下がった。先端部から基部に向かい放出率は減少傾向

にあり、基部付近では 1~5% と，ほとんど遊走細胞の放

出が見られなくなる。とのことから，藻体の先端から基

部に向かい放出面積割合が低下する傾向が認められた。

3. 

割合

70 

因子12 塩分と仮根形成との関係を示した。塩分に対す

る仮根を形成したディスクの割合で，ディスクは3日間

培養した。

門

Jつ】
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塩分濃度 (psu)
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察

スジアオノリの成熟には，月齢リズムがあり大潮時に合
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図3-13 光量と仮根形成との関係者E示した。光量に対す

る仮根を形成したデ、ィスクの割合で，ディスクは3日間

培養した。

に生殖細胞を得ることができるようになった(圏ら

1997)。この現象はアオサ属植物でも見られる (Nordby

and Hoxmark 1972; Hiraoka and Enomoto 1998)。アオサ細

胞は成熟回害物質を生産分泌しており，藻体を細断する

ことにより成熟阻害物質が流出し，成熟が開始すると報

告されている (Stratmannet a/. 1996)。スジアオノリ藻

体にも成熟阻害物質が存在すると考えるならば，今回の

実験で得られた結果の説明は容易にできる。すなわち，

成熟阻害物質は藻体内に蓄積されていると思われ，細断

サイズ、が小さいディスクほど成熟阻害物質の流出が短期

聞に起こり，成熟が早く進むのに対し，サイズが大きい

と流出に時間がかかり成熟が遅なると推察された。

本研究では，用いた藻体の保存期聞が短い場合には，

ディスクの成熟は一部にとどまり成長に向かった。「細断

デ、ィスク・サイズと成熟度の関係」の項での2実験の基本

的な違いは，藻体の日齢の違いだけである。つまり，天

然から採取してきた直後の藻体と 5週間恒温室で保存し

たものとの差である。成長期の藻体には成熟阻害物質が

多く存在すると考えるならば，長期保存処理により成熟

阻害物質に変化が生じたと推察される。しかし， 直径

0.9mmのデ、ィスクでは保存期聞にかかわらず高い成熟度を

示しており，このサイズが成熟誘導には最適の大きさと

言える。

吉野川での天然採苗は，河川水温が25
0

Cを下回る 10

月上旬から開始され， 15
0Cを下回る 11月下旬に終了す

る。今回の実験結果から， I遊走細胞放出」ディスクの割

合が実験開始7日目に90%以上となった温度は 15~25 oC 

であり(図3-6)，この範囲がスジアオノリの遊走細胞が

放出され易い温度帯と考えられた。これは，天然採苗の

期間内の温度帯と一致した。スジアオノリの「成熟」及

び「遊走細胞放出」に最適な温度帯，すなわち，人工採

苗に最適な温度帯は20~25 oCであることが今回の実験結

果で分かった。人工採苗は通常， 屋外の止水タンクで行

うため水槽内水温は外気温の影響を受け易い。 20~25 oC 

の範囲の外気温は徳島県北部では 5~6月， 9~10月中旬

←先端部

4 5 6 7 
&郵→

藻体に沿って割り振られた番号

図3-14 藻体軸に沿った遊走細胞放出率の分布。番号は、
先端部から基部にかけ20cmご、とに割り振られている。
垂直の棒は SDを示している (n=30)。

にあたる。 春の漁期では3~4月に人工採苗する必要があ

るため，水槽の加温等の工夫が必要となるであろう。ス

ジアオノ リの成長に適した温度は，室内培養では150Cが

成熟量より生長量が上回わる温度帯である(平岡ら

1999)。吉野川でのスジアオノリ養殖では 200Cを下回ら

ないと藻体の成熟等により成長しないと経験的に言われ

ており，成熟および遊走細胞放出に適した温度帯と成長

に適した温度帯は異なると言える。

本研究では，塩分濃度5.0~ 52.0 psuの範囲がスジアオ

ノリの成熟のために好適な条件であることが示されてい

る。しかしながら，遊走細胞放出のために好適な条件は

13.2 ~ 45.3 psuと狭まっている。Nordby (1977)は u

mutabi/isの細断4日後の高い成熟の割合は 13~45 psuで

あると報告しており，本研究での結果と大きく異なるこ

とはなかった。ボウアオノリE.intestina/isの発芽体の成長

にとっての好適な塩分濃度は 16~ 40 psuの範囲である

(Kim et a/. 1996)。スジアオノリの発芽体の成長にとって

の最適な範囲は 15.7~ 35.0 psuである(Htunet a/. 1986)。

広塩性であるスジアオノリは，四万十川で0.3~ 33.1 psu 

の塩分範囲で成長することができる(大野・ 高橋1988)。

本研究で，スジアオノリの遊走細胞放出のための好適な 、

塩分濃度は 13.2~ 45.3 psuであることを示したが，この

値は塩分が変動する生息環境を考慮しでも狭い値のよう

である。

通常の好適な条件下では成熟に引き続き遊走細胞の放

出が起こるが，過去の研究者達は成熟と遊走細胞の放出

という2つの段階を区分することはなかった。しかし，極

端な条件下では成熟が遊走細胞の放出まで完了しないこ

とがあるので，この2つの段階は厳密に区分されなければ

ならない。例えば，塩分濃度が3.3や59.4psuという極端

な場合では，成熟した細胞はみられるが遊走細胞の放出

は観察されない。

スジアオノリの養殖は徳島県吉野川の河口域でおこな

Q
U
 
つ臼
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われており，塩分濃度は通常は 20~30psuの範囲である

(北角ら1991，湯浅ら 19抑，湯浅ら 1998，高木ら1999，高木ら

2000，天員ら2∞1)。そのため，これは好適な遊走細胞放
出のための塩分濃度の範囲内に入っているといえる。本

研究での結果は6.6psu以下の極端な低塩分では遊走細胞

の良好な放出は起こらないことを示している。降雨によ

る養殖漁場の低塩分は，養殖スジアオノリの成長を低下

させ，さらには藻体の消失を引き起こすことが知られて

いる(大野・松岡1992)。塩分濃度3.3~6.6 psuの範囲で

は，スジアオノリ藻体は遊走子嚢または配偶子嚢に生殖

細胞を形成することができるが，このような低塩分では

遊走細胞を良好に放出しない。養殖漁場の塩分濃度が

13.2 psu以上に上昇したならば¥遊走細胞の良好な放出が

始まり，その過程で成熟藻体が消失してゆくと考えられ

る。

本研究では，成熟および遊走細胞放出のための最適な

光量は16μmols"m.2以上で、あることが分かった。さらに，

光量の増加はディスク細胞の成熟を誘導する傾向があっ

た。培養5日後の観察では，光量 16μmo1s"m.2以上では

「成熟」とされる割合は100%であった。Nordby(1977)は，

U. mutabilisの藻体片を培養2日後に観察した結果，最適

な成熟を誘導するための光量は42μmo1s"m.2以上であり，

成熟を起こすための下限の光量は2~5 μmols"m.2付近に

あると報告している。本研究では成熟を誘導する光量の

下限は8μmo1s"m'2であり，Nordbyの値と大きく異なる

ことはなかった。しかし，最適な光量についてはNordby

の値より低いものであった。この理由としては，用いた

種の違いにもよるだろうがNordbyの観察期聞が2日間で

あったために，その後，成熟が42μmo1s"m.2よりも低い

光量でも進んだ可能性があると考えられた。

スジアオノリ養殖のための人工採苗技術は，細断した

藻体を養殖網とともにタンクに入れ，放出された遊走細

胞を網に付けるというものである。多くの網をタンクに

入れた場合，網の中央部では外側に比べ光量は低下する。

遊走細胞放出のために必要な光量が16μmo1s"m'2という

低いものであるならば，タンク内に入れることができる

網数を増やすことができ，人工採苗をおこなう上では有

利なことと考えられる。

スジアオノリの形態は紐状の長い藻体である。スジア

オノリやヒラアオノリでは成熟は先端部から始まること

が多く(館脇1994)，穣体の基部から先端部にかけて成熟

率に差があるのではないかと予想された。アナアオサの

成熟は，葉の縁辺部から中心部に向かい段々と明瞭な帯

状に進む(館脇1994)0 Hiraoka et al. (1998)は，アナアオ

サを用い場所を違えてテ、ィスクを切り出したが，縁辺部で

は成熟しやすい状態になっているが付着根付近から切り

出されたディスクはほとんど成熟しなかった。このため，

アナアオサの栄養藻体には付着根から縁辺にかけて成熟

-29 

阻害物質の濃度勾配が存在し，付着根付近で濃度が高く

なっている，若しくは縁辺部で成熟しやすい状態なって

いると彼は示唆している。本研究では，これと同様の手

法の実験をスジアオノリで行ったが，藻体の基部から先

端部までに成熟率に差が存在し，先端部付近にかけ成熟

率が上昇することが明らかとなった。スジアオノりにも

成熟阻害物質が存在すると考えれば，スジアオノリの成

熟は先端部方向から始まるのは成熟阻害物質が藻体内で

軸に沿って濃度勾配があり，先端部ではその濃度が最も

低いためであると考えられた。

Lersten et al. (1960)は，タレツアオノリE.clathrata，ボ

ウアオノリ E.intestinalis，ウスパアオノリ E.linzaの藻体

片の再生について調べ，完全に遊走細胞の放出をおこな

わない場合には，仮根の形成をおこなうことを報告して

いる。圏ら(1998)，Dan et al. (2002)もスジアオノリから

切り出したデ、ィスクが仮根を形成することを報告してい

る。Lerstenet al. (1960)は，ボウアオノリとウスパアオノ

リの藻体片では元の藻体基部方向の端にのみ仮根を形成

するとういう極性を報告している。本研究でも，切り出

されたスジアオノリのディスクは仮根を形成し，ボウアオ

ノリやウスパアオノリと同様に仮根形成は極'性を持って

いることを示している。

図3-15に，スジアオノリの葉体を細断した後の，ディス

クの変化を模式的に示した。藻体片の上部(元の藻体の

基部の反対方向)で成熟や遊走細胞の放出が起こり，日

数の経過とともに成熟および遊走細胞放出部位が広がっ

てゆく(図3-15A，B)。成熟が起こらないか，または，一部

でしか起こらなかった場合には，藻体片は仮根を形成し

ながら成長する(図3-15C)。藻体を非常に小さなサイズの

藻体片に切った場合，仮根は形成されることはない。短

時聞に成熟と遊走細胞の放出が起こるため，全ての栄養

細胞は遊走細胞となり，それゆえ仮根を形成することは

できないのである(図3-15F)。藻体片の仮根形成と成熟

は，それぞれ独立して起こり，細断後のディスクが成長に

向かうか成熟に向かうかは，ディスクに残っている成熟阻

害物質の量とその流出の速度により決定されると考えら

れる。

塩分濃度o~ 102 psu の範囲で 5~6mm のボウアオノ

リ藻体片を用いた仮根形成について研究が行われている

(Reed ef al.1979)。彼らは，潮間帯，潮間帯上部および海

のボウアオノリ群落から採取したものからの藻体片の塩

分濃度に対する仮根形成率を報告しており，その報告に

よると潮間帯の群落からの藻体片では塩分濃度0および

95 psuでは仮根を形成しなかった。そして， 64 psuで仮

根形成率は著しく低下したとある。本研究でも， 0， 59.4， 

66.3 psuで、は仮根を形成しなかった。これらの結果はReed

ef al. (1979)の結果に非常に近いものであった。本研究で

分かった仮根形成のための好適な細断サイズ，温度，塩
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分および光量の範囲はアオノリ属の培養された藻体片を

用いた種苗作りのために有益な情報となった。もし，大

きなサイズの藻休片を養殖網に付けることが可能である

ならば，通常の天然採苗を用いた場合より早く収穫する

ことができるであろう。切断されたスジアオノリの藻体

成熟部分

は新しい分枝を再生する (Mossand Marsland 1976)ため，

スジアオノリ養殖にとり効果的な種苗となると考えられ

る。

細断後のディスク

仮根形成

F ホ

仮根未形成のディスク

因子15 細断後ディスクの推移の模式図。藻体からディスクを切り出した場合，切り出した面で藻体の基部の方向に仮

根がしばしば形成される (A)。成熟と遊走細胞の放出は，仮根が形成された反対の縁で起こる (A，B)。成熟が起こら
ない，または，一部にしか起こらなかった場合は，ディスクは大きくなる(C)。ディスクが非常に小さい場合は，成熟
や遊走細胞の放出は素早く起こり，仮根は形成されない(E，F)o D， G， Hは，極端な低塩分，低光量，高温などの状
態を示している。
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第4章成熟機構

アオノリ類の生育特徴には急激なバイオマスの増加ま

たは減少がある(大野ら 1999)。アオノリ養殖では，春季

の水温上昇時の急激な藻体の成長と，降雨の後などの生

育環境の低塩分化が引き金となった急激な藻体の流出が

養殖管理上の問題となっている(圏ら 1997)。アオノリ属

のバイオマスの減少は，藻体の栄養細胞の生殖細胞嚢へ

の分化と， 生殖細胞の放出により藻体組織が流出するた

めである。

Ulva mutabilisとアナアオサ U.pertusaでは，藻体に成

熟を阻害する物質を含んでおり，ある程度の濃度に保た

れている時には栄養成長をするが.何らかの原因で減少

すると，成熟するといわれている (Nilsenand Nordby 

1975， Nordby 1977， Hiraoka and Enomoto 1998)。スジアオ

ノリにおいても，類似した働きのある物質が存在する可

能性が高いと考えられるが，このことについての研究は

見当たらない。本章では，スジアオノリ藻体の成長，成

熟に関わる胞子形成阻害活性を決定する方法を明らかに

し成熟を起こす作用機構について検討した。

材料と方法

スジアオノリ藻体から直径0.9mm程度の円形に切り

取った小さな藻体片(ディスク)の栄養細胞は， 2~3 

日で生殖細胞を形成して放出する(圏ら1997，圏ら1998)。

切り出されたディスクを胞子形成阻害物質が含まれる溶

液に入れたならばデ、イスクは周囲の胞子形成阻害物質の

影響を受け成熟が抑制されると推察される。生殖細胞が

放出された後の細胞は白く見えるため，栄養細胞(緑色)

及び未放出の生殖細胞嚢(茶色)と容易に区別すること

ができる(第3章，図3-1)。ディスクの胞子を形成した

部分の面積は胞子形成阻害物質の濃度依存的に変化する

(Dan et al.2003)ため，ディスクを用いた培養で胞子形成

阻害物質の相対量としての活性を把握することができる。

本章では，このディスクを利用した生物検定を実施し，ス

ジアオノリ藻体に含まれる胞子形成阻害物質の存在の確

認，藻体中での分布，成長の段階での胞子形成阻害物質

が生産蓄積される時期について検討した。なお，本章で

材料として用いた藻体は2000年11月に吉野川で採取され

たものを継代培養した吉野川スジアオノリ系統株で，無

性の生活史をおこない，2本鞭毛を持った遊走細胞を常に

放出するものである(Hiraokaet al.2003)。

実蹟1. 成熟阻害物質の存在

図4-1に，藻体からの抽出櫨過液の作成と藻体デ、イスク

を利用した生物検定についての手順を示した。培養譲体2

gを外径9cmのガラス乳鉢に入れ-200Cで1時間凍結後，

海砂 (425~850μm ， 20 ~ 35 mesh，和光純薬工業株式会

社)を0.8g加え摩砕したものを， 20 psuの海水100mlで

洗浄しながら 200mlビーカーに入れ，往復振とう機

(MULTI SHAKER MMS，東京理化器械株式会社)上で 1

時間撹祥した。この溶液をメンブレンフィルター

(Cellulose Acetate Fi1ter，アドパンテック株)孔径3，0.45， 

0.2μmで吸引櫨過した。このスジアオノリ藻体抽出棺過

液を20psuの滅菌ろ過海水で、希釈し， 9段階の濃度勾配液

を作成した。すなわち，抽出櫨過液原液の2.5，5， 10， 20， 

30， 40， 50， 60， 70 %になるように希釈した溶液を50ml 

ずつ作成した。生物検定に用いるデ、イスクの作成として，

培養藻体から皮細工用のパンチを用い直径0.9mmのデ、イ

スクを250枚切り出した。デ、ィスクを20psuの海水で充

分洗浄したのち，先ほどの希釈液と 20psuの海水だけが

入っている50mlの培養液が満たされた滅菌プラスチック

ペトリ皿(直径90mm高さ 20mm)に25枚ずつ入れた。

ディスクは， 200C，光量40μmolS.I m.2 (J2時間明期，

12時間暗期)で3日間培養された。

培養後のディスクは，第3章の「藻体の基部から先端

部までの遊走細胞放出率」の項の方法と同様の画像解析

処理を行い，遊走細胞放出部分の面積の割合を求めた。

実験2. スジアオノリ蕩体管状構造における胞子形成

阻害活性の分布

系統株(藻体長640mm，藻休幅4-5mm)から湿重量

1.12gを採取し， 20 psuの海水 100mlを満たした200ml 

ビーカーに入れ，往復振とう機上で 1時間撹持した。藻

体を取り出した後の海水を孔径0.2μmのメンブレンフィ

ルターで櫨過した。乙の櫨液を生物検定開始まで・20
0

Cで

凍結保存した(以下，この溶液を「藻体外液」と呼ぶ)。

次に，菅状の分枝の内側に胞子形成阻害物質が含まれる

可能性が考えられるので，藻体から伸びている分枝全て

を，眼科用ハサミで分枝基部から切断除去した。この藻

体を20psuの海水100mlとともにブレンダーに入れ，藻

体片が l層細胞になるまで切断した。乙の時，切断する

大きさはなるべく大きくなるようにするために切断に要

する時聞をできるだけ短くした。切断後，藻体片の入っ

た海水を200mlビーカーに移し，往復振とう機 (MULTI

SHAKERMMS，東京理化器械株式会社)にのせて 1時間

撹排した後，孔径20μmのミューラーガーゼで藻体片と

櫨液とに分離し，さらにこの滴液を孔径0.2μmのメンブ

レンフィルターで鴻過したものを，生物検定開始まで-20

。Cで凍結保存した(以下，この櫨液を「管内液」と呼ぶ)。

残った藻体片を用い，実験 lと同様の摩砕液過処理をし

た100mlの漉液を生物検定開始まで-20
0

Cで凍結保存し

た(以下，この櫨液を 「細胞内液」と呼ぶ)。

凍結しておいた3種類の櫨液を室温(約200C)で解凍

したものに抗生物質混液 (Penicillin5000Units/ml • 

Streptomycin 5mg/ml，和光純薬工業株式会社)0.2 mlを添

q
J
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スジアオノリ藻体

すりつぶした漠体を塩分濃度20psuの
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デデ、スクの直径は 0.9mm

溶I液夜を 3，0.45，0.2μmのフィルターで吸引
糠過する

癒液を20psuの滅菌海水で、様々な濃度に希

釈する

l j 

20 psu滅菌海水で、洗浄する

3日間培養する

様々の濃度に希釈された癒液に
デ、ィスクを入れる

バイオアッセイのためにディスク上の栄養細胞と遊走細
胞未放出部位の面積を測定する

図4-1 スジアオノリのディスク小片と櫨液を用いたバイオアッセイの工程

加し，それぞれ50mlずつを滅菌プラスチックペトリ皿

(直径90mm，高さ20mm)に満たした。生物検定を行う

ため，スジアオノリ藻体から，皮細工用のパンチを用い

直径0.9mmのディスクを 100枚切り出し， 20 psuの海水

で充分洗浄したのち，先ほどの櫨液50mlが満たされたペ

トリ皿と，対照として20psuの海水50mlだけが入ったペ

トリ皿に，ディスクを25枚ずつ入れた。ディスクは， 20 

OC，光量40μmols'lm-2(12時間明期， 12時間暗期)で3

日間培養されたのち実験 lと同様の方法で測定し，遊走

細胞放出面積の割合を求め， Nilsen and Nordby(l975)の方

法を改変した次式により胞子形成阻害活性 (Activityrate 

of SI [Sporulation I山 bitor])を決定した。

胞子形成阻害活性SI(%)=[対象の遊走細胞放出面積

(%)一試料の遊走細胞放出面積(%)]x 100/対象の

遊走細胞放出面積(%)

実験3. スジアオノリ幼体の培醤条件と胞子

形成阻曹活性の関係

実践3-1 スジアオノリの遊走細胞を， 塩分20psuの

PES培地を50ml満たした滅菌プラスチックペトリ皿(直

径90mm，高さ20mm)数枚に播種し，20OC，光量40μmol

S -1 m-2， 12時間明期， 12時間時期で培養し， 平均藻体長

1.6mmとなったところでスジアオノリ藻体を薬匙でペト

つ-
η
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リ皿の底から削り取った。このスジアオノリ藻体の湿重

量2gを塩分20psuのPES培地21を満たした31三角フラ

スコに入れ， 150C，光量判明101S -1 m-2 (12時間明期，

12時間暗期)で39日間，通気培養した。との間， 3~4 日

ごとに培地を交換し藻体抽出液を作成するために藻体を

0.5 g (湿重量)ずつ採取した。同時に， 50本分の藻体長

も測定した。培地交換の方法は孔径20μmのミューラー

ガーゼで藻体を受け，藻体にストレスを与えないよう速

やかに新しい培地の入った容器へ移した。植継ぎ量は，藻

体にストレスを与えると成熟が引き起こされるため正確

には測定できなかったが，最初は湿重量2g程度とし，藻

体の成長に伴い増加させた。なお，培養容器は藻体の成

長に伴い培養開始21日目からは 101培養ピンに変え培養

を行った。通気量は，図4-2に示したように藻体が充分回

図4-2 スジアオノリの培養。藻体は，常に水涜により回
転している。

転する量の通気とした。

実験3-2 次に培養中成熟が起きた場合の藻体中に含ま

れる胞子形成阻害活性を確認した。平均藻体長が0.47mm 

となったところでスジアオノリ穣体を薬匙でペトリ血の

底からこそぎ取り，湿重量2gを塩分20psuのPES培地

を9I満たした 101培養ピンに入れ， 20
0

C，光量40μmo1

S.I m・ 12時間明期，12時間暗期で42日間，通気培養

した。この時，スジアオノリの最適な成長水温より高め

の200Cで培養し(平岡ら 1999)，成熟を起こしやすくし

た。7日ごとに培地を交換し藻体抽出液を作成するために

藻体を0.25g (湿重量)ずつ採取するとともに， 50本分

の藻体長を測定した。培地交換の方法は孔径20μmの

ミューラーガーゼで藻体を受け，回収した藻体全てを網

付きの遠沈管に入れ，遠心機で1100rpm， 5分間脱水した。

このうち湿重量2gを新しい培地へ植継いだ。通気量は，

藻体が充分回転する量の通気とした。

抽出総過液の作成は，培養液の交換時に採取した藻体

(実験3-1は，湿重量0.5g，実験3-2は0.25g)を前項

と同様の摩砕滅過処理をし，滅液を生物検定開始まで-20

oCで凍結保存した。

生物検定は，採取時ごとに凍結しておいた 100mlの櫨

液を室温(約200C)で解凍し，実験3-1では，抽出液の

4%に，実験3-2では 10%の濃度となるように 20psuの

海水で希釈した。この溶液50mlと対照として 20psuの

海水50mlを滅菌プラスチックペトリ皿(直径90=，高

さ20=)に満たし，実験2と同様の抗生物質を添加し

た。スジアオノリ藻体から直径0.9mmのディスクを450

枚切り出し20psuの海水で、充分洗浄したのち，先ほどの

鴻液と海水が満たされたペトリ皿にディスクを25枚ずつ

入れた。ディスクを， 200C，光量40μmo1S -1 m-2 (12時

間明期， 12時間暗期)で3日間培養したのち， 実験2と

同様の方法で測定し，胞子形成阻害活性を求めた。

実験4. 野外養殖蓮体の成長と胞子形成阻害活性

との関係

2000年12月l日に，徳島県吉野川内水域のスジアオノ

リ養殖漁場で養殖漁業者の立ち会いのもと，筆者らが肉

眼的観察により藻体長が長いと判断するスジアオノリが

生育している 4枚の養殖網と，藻体が短いと判断した養

殖網3枚を選び出した。それぞれの網から 1節分の藻体

を網糸ごと採取した。藻体が短いと判断されたスジアオ

ノリ(図4-3-B)は，藻体の長いスジアオノ リ(図4-3-A)に

比べ先端部が成熟し流出した個体が多く認められた。採

取したスジアオノリ藻体は，塩分20psuの海水の入った

ビニール袋に入れ， 50Cの条件下で研究室に持ち帰った。

各網の採取物ごとに，網糸 1cmに生育しているスジアオ

ノリの藻体長を長いものから 30~50本ずつ測定した。 ま

た，藻体に含まれる胞子形成阻害物質を抽出するため，各

網からの採取物で6cm以上の藻体 (6cm未満の場合はで

きるだけ大きな藻体)を選び，湿重量1.0gを取り，外径

9cmのガラス乳鉢に入れー20
0

Cで1時間凍結後，海砂(425

~850μm， 20 ~ 35 mesh，和光純薬工業株式会社)を0.8

g加えて擦り潰した。藻体摩砕物の入ったガラス乳鉢に

20 psuの滅菌海水 100mlを入れ， 摩砕物を洗浄しながら

200 mlビーカーに涜し込み，往復振とう機 (MULTI

SHAKERMMS，東京理化器械株式会社)上で振とう速度

160 r目p.m.で1時間撹拝した。撹持後の溶液をメンブレン

フィルター (Cel1u10seAcetate Fi1ter，アドパンテック株式

会社)の孔径3，0.45， 0.2μmの順で吸引櫨過した。この

櫨液を生物検定開始まで・20
0

Cで凍結保存した。
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図4-3 2000年 12月，徳島県吉野川内水域で採取した養
殖網糸上のスジアオノリ藻体。写真上の試料番号5
は，よく成長した藻体を示している。写真下の試料番
号9は，成熟した藻体を示している。写真中の垂直の
棒は10cm。

生物検定をおこなうため，各網の採取物からの抽出穂

過液を室温(約20
0

C)で解凍し， 20 psuの滅菌海水で抽

出櫨過液の7.5%になる割合に希釈した。これらの希釈さ

れた櫨液50mlが満たされた滅菌プラスチックペトリ皿

(直径90mm，高さ 20mm) 7枚と対照区としての20psu 

の滅菌海水 50 mlが入ったペ トリ皿に抗生物質混液

(Penicillin 5000Units/ml. Streptomycin 5mg/ml，和光純薬工

業株式会社)を0.2mlずつ添加した。生物検定を行うた

め，採取した養殖藻体と生活史が同じスジアオノリ系統

株から皮細工用のパンチを用いて直径0.9mmのデ、イスク

を175枚切り出し， 20 psuの海水で充分洗浄した。これを

希釈櫨液と滅菌海水50mlが満たされたペトリ皿に25枚

ずつ入れ， 200C，光量40μmols -1 m-2，光周期 12時間明

期，12時間暗期で3日間培養し，実験2と同様の方法で

活性を求めた。

結果

実験1. 胞子形成阻害物質の存在

図 4-4に抽出漉過液の希釈液中で培養した結果のデ、イ

スクの写真を示した。各ディスクには遊走細胞が放出さ

れ白くなった部分が見られる。図4-5に抽出穂過液の濃

圏昭紀
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図4-4 遊走細胞の放出は，ディスク上の遊走細胞を放

出した細胞の面積の割合として示されている。櫨液の
濃度(引は，それぞれの写真の左上に示されている。
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図4-5 遊走細胞の放出割合(%)とスジアオノリ藻体の
抽出穂液の濃度との関係。垂直の棒は±標準偏差を
示す (n=25)。

度勾配に対する遊走細胞放出面積の割合を25枚のデ、ィス

クの平均値で示した。対照として抽出穂過液を加えてい

ない場合の遊走細胞放出面積の割合は77.4%であり，希

釈櫨過液の濃度が1O~30% と低い場合は遊走細胞放出面

積の割合は約60%であった。しかし， 櫨過液の濃度が上

昇するにつれ遊走細胞放出面積の割合は低下し， 70%の

場合では放出面積の割合は2.8%であり，ほとんど遊走細

胞の放出部位は見られなかった。この結果，スジアオノ

リ藻体をすり潰して得られた抽出櫨過液は濃度依存的に

成熟抑制効果がみられた。

実験2. スジアオノリ蕩体管状構造における胞子

形成祖害活性の分布 J

図4-6に，スジアオノリ藻体管状構造における「管内J，

AHA 
qu 



スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

(8) 100 

80 

60 

40 

20 

ヌ
(
岡
田
)
剣
山
崎
仰
出
世
絵
u
F
g

細胞内管状構造の内側

40 35 30 25 20 

(b) 

15 10 5 。
。

1400 

11000 
回目
送
機
事P
~ 

800 

600 

互理

∞ 
割
拠 ，̂伸。。

国川
健 守

官主

ト←
g 

80 

20 

400 
外側細胞内

藻体の部位

肉側

40 35 30 25 10 15 20 

培養日数

5 。
200 

。
図4-6 藻体の管状構造の部位ごとの胞子形成阻害活性
(Sr)。垂直の棒は±標準偏差を示している (n=25)。

図4-7 上の図は胞子形成阻害活性 (sI)(垂直の棒は土
標準偏差 (n=25))を，下の図は平均藻体長(垂直の棒
は土標準偏差 (n=50))を示す。藻体の培養は正常な
条件下(培養温度 150C)で行われ，開始時の藻体長

は1.6mmであった。

「細胞内」および「管外」聞の生物検定の結果としての胞

子形成阻害活性を示した。これによると 「管内液」が最

も活性が高く 87%であり，次いで「細胞内液」が58%で

あった。「藻体外液」は活性度が10%以下と最も低い値で

あった。これらの結果から，胞子形成阻害物質は主に管

状構造の内側に存在することが示唆された。

実験3. スジアオノリ幼体の増聾条件と胞子形成

租書活性の関係
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図4・7に40日間室内培養において，順調に成長したス

ジアオノリ藻体の平均藻体長の推移とそれに対応した胞

子形成阻害活性を示した。活性は培養開始5日付近から

21日にかけ急激に増大し，極大に達した (100%)。平均

藻体長は培養期間中，指数関数的な成長を示した。活性

は，培養開始後21日目(平均藻体長が138mm)以降最大

となった。
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図4・8に40日間室内培養において，培養開始28日目直

後に成熟が起き，成長がみられなくなったスジアオノリ

藻体の胞子形成阻害活性とそれに対応した平均藻体長の

推移を示した。このとき，活性は28日目で最大を示し，以

後平均藻体長の減少と一致して活性も低下した。
400 

200 

40 

培養日数

図4-8 上の図は胞子形成阻害活性 (sr) (垂直の棒は

標準偏差 (n=25))を，下の図は平均藻体長(垂直の棒

は標準偏差 (n=25))を示す。藻体の培養は培養温度20

ocの条件下で行われ，開始時の藻体長は0.5mmで、あっ
た。

戸りつd

35 30 25 20 15 10 5 。
。野外聾殖蕩体の成長と胞子形成阻害活性

図4-9に，野外養殖藻体の試料の胞子形成阻害活性と平

均藻体長を示した。試料番号3，5， 4， 2番は養殖漁業者か

らの聞き取りを基に，肉眼的観察により藻体長が長いと

判断した藻体であり，試料番号 10，6， 9番は，藻体が短

いと判断した先端部が成熟流出した藻体で、あった。また，

測定した藻体長と胞子形成阻害活性のデータで，藻体長

実験4.

との関係
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図4-9 スジアオノリ養殖漁場から採取した良好な成長
の藻体と成熟した藻体の胞子形成阻害活性 (sI)の違
い0・，胞子形成阻害活性， 口，平均藻体長。 垂直
の棒は標準偏差を示す。

が長いと判断した4網分と藻体と短いと判断した3網分

をそれぞれ 1つにまとめ，長い藻体群と短い藻体群とし

た。長い藻体群(試料番号3，5，4，2番)では胞子形成阻

害活性が 7 1.4 ~ 92 ， 5% の範囲であるのに対し，短い藻体

群(試料番号10，6， 9番)では 44，9~48， O%の範囲とな っ

た。表4・lに2群の平均藻体長と胞子形成阻害活性を示し

た。藻体長と活性とも長い藻体群と短い藻体群との聞に

有意な差が認められた (Mann-WhitneyのU検定，

pく0，001)。この結果から，順調に成長し藻体長が長くなっ

たスジアオノリは胞子形成阻害物質を多く含み，逆に成

熟が起こり藻体が短くなったものは胞子形成阻害物質の

含有が少ないことが推察された。

考察

Nordby and Hoxmark (1972)， Ni1sen and Nordby (1975) 

は，Ulνa mutabilis藻体が胞子形成熟限害物質を常に作っ

ており，藻体が細断されると，この物質が藻体から流出

し胞子形成が引き起こされると報告している。Stratmann

et al. (1996)は，U. mutabilisの胞子形成阻害物質は少なく

とも 2つの物質が存在し， 1つは糖蛋白質で，もう lつ

は非蛋白質で低分子量の物質であると報告している。

Hiraoka and Enomoto (1998)は，アナアオサ U.perutsaで

U. mutabilisと同様の胞子形成阻害物質が存在することを

圏昭紀

示唆している。本研究では，藻体抽出櫨過液を希釈した

培地でのスジアオノリ藻体から切り出したディスクを用

いた生物検定の結果，濃度依存的に胞子形成抑制効果が

みられ，スジアオノリ藻休中にも胞子形成を阻害する物

質が存在していることが明らかになった。

アオノリ属の成熟と生殖細胞の放出は，潮汐周期に従

うという報告がある (Christieand Evans 1962， Pandy and 

Ohno 1985， Pringle 1986)。アオサ属に関しでも同様の報

告がある (Christieand Evans 1962)。アオサ属では， 2層

細胞の聞に胞子形成阻害物質を蓄積しており，潮汐によ

る干出や波動などの物理的ス トレスにより藻体に傷がつ

き，それが環境中に流出したり薄められたりすることに

よって，胞子形成が引き起こされる (Nordby1977)。本研

究でのディスクを用いた生物検定の結果，主に「菅内液」

に胞子形成阻害物質が多く蓄積されていることが明らか

となったが，藻体の外側にはほとんど蓄積はない結果と

なった。スジアオノリの管状構造を形成している細胞は

1層の細胞であり，もし胞子形成阻害物質が細胞内で作

られているのであれば管状構造の内側と外側の両方に分

泌しているはずである。しかし，藻体の外側に分泌され

た物質は環境により短時間に薄められるため，藻体を細

断せず洗浄しただけの「藻体外液」が最も活性が低く ，藻

体が物理的に破れない限り胞子形成阻害物質を蓄積し続

ける「管内液」が最も高くなった結果は妥当であると考

えられる。今回の実験では， r菅内被」は完全に管状構造

の内側のみの活性ではなく，細胞間にあるものも含まれ

ていると考えられる。この細胞聞にも胞子形成阻害物質

が含まれていると思われ，細胞は胞子形成阻害物質を生

産し細胞外へ分泌するが蓄積する機能はないと考えると，

今回の結果の「管内液」が「細胞内液」よりも活性が高

い理由になる。しかし， 今後もう少し改善を加えた方法

により胞子形成阻害物質の分布について更に検討する必

要がある。

スジアオノリの成長過程で，胞子形成阻害物質はどの

時期に最も多く分泌，蓄積されてゆくのかを知ることは，

スジアオノリの天然での消長を理解する上で重要である。

また，人工採苗に用いる母藻については胞子形成しやす

くなった藻体を使うと効果的な採苗がおこなえるととに

なる。本研究では，培養スジアオノリを一定期間ごとに

採取し，藻休抽出液を作成し生物検定をおこなうことに

表4・1 スジアオノリ養殖漁場から採取した良好な成長の藻体と成熟した藻体の胞子形成

阻害活性 (SOの違い
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

より， 藻体長の経時的変化と胞子形成阻害物質の含有量

との関係を把握した。また，培養及び抽出を藻体の成長

が良好な場合と培養途中で胞子形成が起きた場合に分け，

その活性の違いを把握した。この結果，スジアオノリは

良好な成長をしている限り，培養後21日目に活性は極大

に達した。図4・7では培養後21日以降の活性度は100%と

変わらないが，この間も藻体は成長している。ディスク

を利用した生物検定により胞子形成阻害物質の量を活性

として推定しているため，この方法では21日以降の値は

すべて 100%となっている。しかし， 実際の胞子形成阻

害物質量は藻体の成長にともなって多少とも増大した可

能性はある。図4-8では，成長過程で胞子形成を起こした

場合は藻体長の推移と平行して，活性も減少する結果と

なった。Stratmannet al. (1996)は.U. mutabilis の培養

過程で培養後の液に対し藻体片を利用した生物検定を実

施し，胞子形成阻害物質量の推移を報告している。それ

によると胞子形成阻害物質は細胞壁が形成された時から

藻体外へ排出され始め，発芽体が4 ~ 1 0細胞になるとき

胞子形成阻害物質量が最大に達し，その後低下すると報

告している。このことは，本研究の結果とやや異なるも

のであった。本研究では，スジアオノリの胞子形成阻害

物質は藻体が成長している聞は増加するが，胞子形成が

起きた場合に低下した。つまり，胞子形成阻害物質の生

産分泌がある限り藻体は成長するが，何らかの原因で生

産が止まり，環状構造の内側に蓄積された胞子形成阻害

物質の濃度が低下すると先端部から胞子形成を起こし，

その結果藻体は短くなってゆくと説明できる。この胞子

形成阻害物質の濃度低下を引き起こす原因については，

潮汐による波動などの物理的刺激，水温，塩分，光量な

どの藻体を取り巻く環境要因が影響しているものと考え

られる。

また，スジアオノ リの養殖藻体でも成長，成熟と胞子

形成阻害活性との関係において上記の室内実験と同様の

結果が示された。スジアオノリ養殖では， 急激な藻体の

流出のほか，生殖細胞放出後の由化藻体が製品に混じる

ことによる品質低下が問題となっている。本研究により

スジアオノリ養殖藻体の成長，成熟に関わる胞子形成阻

害活性を評価する方法を明らかにすることができたため，

この手法を利用した藻体に含まれる胞子形成阻害物質の

量の予測をおこなうことは，養殖生産の安定化と品質の

向上に繋がることが期待できる。
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第5章薫体抽出液が初期形態形成に及ぼす影響

スジアオノリ Enteromorphaproliferaの遊走細胞を容器

内に高密度で播種すると発芽体の成長が抑制され容器底

面で、微ノトな藻体が密生した“Bottle-brushfonn"となること

が観察されている (Mossand Marsland 1976)0 Reddyand 

Fujita (1991)は，アオノリ属3種ウスパアオノリ E.linza， 

ヒラアオノリE.comprωsa，スジアオノリの無菌培養下で

プロトプラストを再生させたところ，発芽体の密度が高

すぎると細胞分裂が阻害されることを報告している。ま

た.Eaton (1966)は，藻体自身が生産，分泌する物質が細

断された藻体片の仮根形成を促進することを報告してい

る。したがって，スジアオノリ藻体の成長や形態形成に

は藻体から分泌される物質が関与している可能性が考え

られる。そこで本章では，スジアオノリ藻体を摩砕し，水

抽出した溶液を生育段階別のスジアオノリに添加して培

養することにより， 藻体抽出液が発芽および形態形成に

どのような影響を及ぼすのかを調べた。

材料と方法

蕩体抽出漉過渡の作成

徳島県吉野川向水域で、採取し，継代培養されていた2

本鞭毛の生殖細胞を作る無性生殖の生活史を持つ系統株

藻体(Hiraokaet al. 2003)を用いて，湿重量40g (平均藻

体長 120cm)を20psuの滅菌海水200mlと共にブレン

ダーで粉砕した後，孔径20μmのフィルターで細断片と

漉液に分離した。細断片は，外径9cmのガラス乳鉢に入

れ，海砂 (425~ 850μm， 20 ~ 35 mesh，和光純薬工業

株式会社)を加え摩砕し， 20 psuの滅菌海水1800mlに懸

濁して 31三角フラスコに入れ，往復振とう機 (MULTI

SHAKERMMS，東京理化器械株式会社)で l時間撹持し

た。この溶液に孔径20μmのフィルターで分離しておい

た櫨液を加えて充分に混合した後，メンブレンフィル

ター (CelluloseAcetate Filter，アドバンテック株式会社)

孔径3，0.45， 0.2μmの順に吸引櫨過した櫨液を50mlず、

つプラスチックボトルに入れ密封し，生物検定を開始す

るまで_20 ocで凍結保存した。

実験1. 彊体抽出温濯が発芽に及ぼす影響

直径9cm，深さ2cmの滅菌プラスチックペトリ皿に20

psu海水を50mlず、つ満たし，高密度による成長抑制作用

が働かない濃度(圏，未発表)として遊走細胞を約10，000

個の割合で播種した。ペトリ皿に 18x 18 mmのカバーグ、

ラスをそれぞれ8枚ずつ入れ遊走細砲を付着させた。播

種後のペトリ血は20
0

Cの恒温室に入れ，遊走細胞を均一

に着生させるため外側をアルミ箔で遮光して24時間静置

した。

圏昭紀

上述の藻体抽出櫨液を室温 (20OC)で解凍し， 20 psu 

の海水で、希釈し6段階の濃度勾配液を作成した。すなわ

ち，抽出櫨過液の3.1，6.3， 12.5， 25， 50， 100 %の濃度

になるように希釈した溶液をそれぞれ30mlずつ作成し，

直径9cm，深さ1.5cmの滅菌プラスチックペトリ皿に満

たした。また，対照区として 20psu海水を30ml満たし

たペトリ皿も用意した。藻体抽出液液中に含まれる物質

のバクテリアによる消費を防ぐため，各希釈櫨過液と対

照区に，抗生物質混液 (Penicillin5000Units/ml. 

S出 ptomycin5mg/m/，和光純薬工業株式会社)0.2 mlずつ

を添加した(Stratmannet al.1996)。これら合計7枚のペト

リ皿に，前日に採苗したカバーグラスを3枚ずつ入れ， 20

OC，光量40μmolS-lm-2 (12時間明期， 12時間暗期)で7

日間培養した。培養3日目に，各濃度区及び対照区の培

地を新しい培地に更新した。

培養終了後に，発芽体数，仮根部以外の藻体長，仮根

長を測定した。発芽体数の計測は万能投影機 (PROFILE

PROJECTOR V12，ニコン株式会社)を用い，スライドグ

ラス上に藻体の生育している面を下にしてのせ視野

(7.1 mm2) 当たりの発芽体数を30視野分計数し 1mm2 

当たりの発芽体数を求めた。仮根部以外の藻休の長さと

仮根部の長さは，万能投影機を用い，30個体をトレーシ

ングペーパーに写し取り，長さを求めた。

実験2. 薫体抽出温液が発芽体の形態に及ぼす影響

実験 lと同様の手法でスライドグラスに遊走細胞を着

生させたものを，栄養塩を添加したPES培地中で10日間

培養し，カバーグラスに着生した平均藻体長と標準偏差

が4.1:t 0.4 mmのスジアオノリを準備した。なお，培養

条件は20
0
C，光量40μmols-lm-2 (12時間明期， 12時間

暗期)とした。

保存しである抽出液過液を室温 (200C)で解凍し， 20 

psuの滅菌海水で、希釈し，実験 lと同じ6段階の濃度勾配

液を50mlずつ作成した。各濃度液に，栄養塩を添加した

PES培地に実験 lと同じ抗生物質を同じ割合で添加し，

直径9cm，深さ2cmの滅菌プラスチックペトリ皿に満た

した。また，対照区として20psu海水に栄養塩を添加し

たPES培地に抗生物質を加えたものを50ml満たしたも

のも用意した。合計7枚のペトリ皿に， 準備した発芽体

の着生したカバーグラスを3枚ずつ入れ， 200C.光量40

μmol s.lm.2 (12時間明期， 12時間暗期)で7日間培養した。

培養3日自に，各濃度区及び対照区の培地を新しい培地

に更新した。

培養終了後に，藻体長，細胞の形態と配列が通常細胞

と異なる部分の測定及び仮根部の観察を次のようにおこ

なった。各試験区のカバーグラス l枚当たり 10個体ずつ

藻体を眼科用ピンセットで抜き取り， 合計30個体分の藻

体長(仮根部を除く)を万能投影機を用いてトレーシン

。。つd
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グペーパーに写し取った。また，細胞の形態と配列が通

常細胞と異なる部分(以下「異常細胞部分」 と呼ぶ)に

ついては10個体分を正常な細胞部分と異常細胞部分に分

けて藻体軸方向の長さをトレースした。仮根部は，スラ

イドグラス上に藻体の生育しているカバーグラスの面を

下にしてのせ生物顕微鏡で観察し，写真撮影をおとなっ

た。

実験3. 薫体抽出漉液が幼藁に及ぼす影響

実験 lと同様の手法で、カバーグラスに遊走細胞を着生

させたものを，栄養塩を添加したPES培地中で25日間百

養し，カバーグラスに着生した平均藻体長と標準偏差が

41.0:t 7.5mmのスジアオノリ幼葉を準備した。なお，培

養条件は20
0

C，光量40μmols-'m-2 (12時間明期，12時間

暗期)と した。

保存しである藻体抽出櫨過液を室温(200C)で解凍し，

20 psuの海水で、抽出漉過液の50%に希釈した溶液を50ml 

作成した。その希釈液に栄養塩を添加したPES培地に実

験 1と同じ抗生物質を同じ割合で加え， 直径9cm，深さ

2cmの滅菌プラスチックペトリ皿に満たした。また，対

照区として20psu海水に栄養塩を添加したPES培地に抗

生物質を加えたものも 50ml満たした。これらペトリ皿

に，準備した藻体の生育しているスライドグラスを3枚

ずつ入れ， 15
0

C，光量40μmols -， m-2 (12時間明期，12 

時間暗期)で25日間培養した。培地交換は， 3~4 日ご

とにおこなった。培養終了後に仮根部以外の藻体長の測

定及び形態を観察し，写真撮影した。

結果

実験1. 護休抽出温液が発芽に及ぼす影響

表5-1に，スジアオノリ藻体からの抽出櫨過液が遊走細

胞の発芽及び成長に及ぼす影響を示した。抽出櫨液を添

加した場合，スライドグラス上のlmm2当たりの平均発

芽体数は 0.7~ 1.1本の範囲であり，また抽出漉液を添加

していない対照区では0.8本となり，抽出漉液の添加濃度

による差はみられず，発芽に関しては抽出漉液の影響は

みられなかった。発芽後，平均藻体長は抽出穂液の濃度

が高くなるにつれ短くなる傾向があり成長抑制効果が認

められた。また，仮根については，抽出櫨液の原液(100%)

及び50%希釈液では仮根細胞と通常の細胞との判別がで

きなかった。仮根部も含めた藻体全体の長さに対する仮

根部の長さの割合では，抽出櫨液の添加区 (32 .3~42.8%)

は，対照区 (12.6%)より高かった。

実敵2. 蕩体抽出温液が発芽体に及ぼす影響

平均藻体長4.1mmの発芽体に対する抽出漉液の影響に

ついては，図5-1に示すように，抽出穂液を50%に希釈し

て培養した場合を図5-1・A，B，C，D.無添加の対照区を図

5・1・E，F， Gに示した。抽出櫨液中での培養では，仮根部

より上の藻体基部付近の細胞が仮根を持った細胞に分化

している様子が観察された(図5-1・A)。対照区では，藻体

A 
100 

ヌ~ 80 

司語ez 口 60 

i組 制
HIiI: 20 

3S 

30 

E ) E 25 

M母書M 祖
15 

降 10

3.1 6.3 12.5 2S SO 100 

抽出溢液の濃度(%)

因子2 抽出櫨液中での培養後の異常部位の割合(A)と藻
体の成長 (B)。 垂直の棒は標準偏差を示している
(Aではn=lO、Bではn=30)。

表5-1 スジアオノリの抽出鴻液が遊走細胞の発芽及び成長に及ぼす影響

櫨液濃度(%) 対象 3.1 6.3 12.5 25 50 100 

発芽体の数 Imm'(n) 0.8:1:0.2 1.0:1:0.3 1.1 :1:0.5 0.8:1:0.2 0.7:1:0.2 0.8:1:0.2 0.8:1:0.2 

発芽体の平均藻体長 (μm) 436:1:80 259:1:43 209:1:37 233 :1:33 152:1:25 121:1: 18 60:1: 13 

発芽体の平均仮恨長 (μm) 55:1: 16 91:1: 13 69:1: 13 75:1: 17 65:1:26 

仮恨の割合 (%) 12.6 35.1 33.1 32.3 42.8 

館は平均値:tSD (綴準偏差)として示す。

仮栂長の割合(%)=仮線長X 100/(古車体長 +仮根長)
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Filtrated homogenate Control 

因子l スジアオノリ藻体の抽出櫨液が発芽体(4.1mm)の基部(A)，中央部(B，C，D)における形態
に与える影響。E(基部)， FとG(中央部)は対象。A，B，D，E，Fの横棒は 100μm， C，Gは
50μm. Bにおける矢は，正常な細胞部位(左側)と異常細胞部位(右側)の境界を示して

いる。

基部はアマノリ類でみられる根様糸細胞に似た細胞は観

察されるが，仮根を持つことはなかった(図5・I-E)。し

かし，抽出櫨液中で培養された場合には本来仮根を持つ

ことのない細胞まで仮根を持った。また，この仮根を持っ

た細胞より上部の細胞(図5・I-C)を観察すると対照区(図

5・1・G)に比べ，細胞配列が乱れ，細胞膜が肥厚している。

本研究では本来の仮根部より上部にあって仮根を持った

細胞部分と細胞配列の乱れた部分を合わせた部位を異常

細胞部分と呼ぶ。この異常細胞と正常な配列を持った細

胞とは境界が明瞭であり(図5・1・B)，基部から先端部方

向にかけ異常細胞部分は藻体軸に沿って連続して現れ，

正常な細胞と入り混じることはなかった。図5-I-Dでは，

正常細胞との境界付近にある異常細胞部分から多数の小

さな分枝が上方に向かつて伸びている。この現象はしば

しばみられ，小さな分枝は決して基部付近にはなく，常

に正常細胞との境界付近にのみみられた。

図5-2は， 実験2の培養7日後の藻体長に占める異常細

胞部位の割合と平均藻体長を抽出穂液の濃度別に示した。

異常細胞部分の占める割合は抽出櫨液の濃度が上昇する

につれ増大している。また，抽出櫨液の濃度が上昇する

につれ平均藻体長は短くなり成長抑制効果がみられた。

因子3は，カバーグラス上に成長した藻体の仮根部を裏

側から見たものである。抽出鴻:過液の高い濃度 (50，

100%)の場合(図5-3・A，B)，仮根は本来の形状を示すと

考えられる細い透明な枝分かれの多いものにならず，枝

分かれが少ない丸みを帯びた形状になる。25%希釈液よ

り低濃度(図5ふ C)となると対照区(図5-3-0)の形状に

近いものになった。

-40-



スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

図5-3 スジアオノリ藻体の抽出櫨液が発芽体(4.1mm)の
仮根部における形態に与える影響。Aは高濃度の抽出
穂液(100%).B， C. Dは，それぞれ抽出漉液の濃度 50，
25. 0 %を示している。横棒は 200μmを示している。

実蹟3. 護休抽出漉漉が幼葉に及ぼす影響

図5-4に平均藻体長が41.0mmの幼葉に対する抽出櫨過

液の影響について鴻液添加区と対照区を，それぞれの部

位ごとに対比させて示した。乙の結果，仮根を持つ細胞が

藻体基部から先端部まで観察され，藻体全体の細胞が仮

根を持つ細胞に分化したことが分かった。実験終了時の

平均藻体長と標準偏差は，漉過抽出液添加区が36.0士

10.2mm.対照区が122.0士43.5mmで、あり成長抑制効果が

みられた。

考 察

スジアオノリ遊定細胞の発生におよぼす抽出櫨液の影

響は顧著ではなかった。しかし，発芽後は濃度の上昇に

伴い藻体の成長が抑制された。このことは Mossand 

Marsland (1976)が観察した"Bottle-brushform"の現象は，

藻体自らが分泌した成長抑制物質により説明できると考

えられる。すなわち，容器内に高密度に播種されたスジ

アオノリの生殖細胞の発芽は正常におこなわれるが，そ

の後自らの分泌する物質により成長が抑制され，小さな

藻体のままで止まる。この成長の抑制は，藻体相互間に

よる光や空間または栄養の競合による相互作用とともに

藻体自身が分泌する物質により影響があると考えられる。

また，抽出穂過液が発芽後の藻体へ及ぼす影響は，濃度

が高くなるにつれ仮根形成部の割合が大きくなった。

Eaton( 1966)は，スジアオノリとボウアオノリE.intestinalis 

について葉状体抽出液を添加した培地で藻体片を培養し

た場合，無添加の対照区に比べ仮根数及び仮根長が増大

したことを報告しており，本研究の抽出櫨過液中では仮

根の成長が促進された結果と一致している。

平均藻体長4.1mmの発芽体に対する抽出滴液の影響に

ついては，浦液濃度が上昇するにつれ伸長が遅く，平均

藻体長は短くなり，成長抑制効果がみられた。図5-5に，

藻体長約4mmの発芽体に対する抽出櫨液添加の影響につ

いて模式化して示した。まず，仮根部以外の藻体に対し

ては成長を抑制する働きがある。また，抽出櫨液は濃度

依存的に基部側から異常細胞の部分を増加させ，高濃度

~ 〆/一//一一つノ
f ¥¥¥  

¥ζ/ 
異常な藻体

多くの短い分校

正常細胞

境界

図5-5 スジアオノリ藻体の抽出櫨液が初期の平均藻体長が4.lmmの発芽体の形態形成に与える影
響についての模式図
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図5-4 スジアオノリ藻体の抽出穂液が幼葉(41mm)の頂部(A，B)，中央部(C，D)，基部 (E)における形態
に与える影響。FとKは外観を示している。G-Kは対照。横棒は， A-E， G-Jが100~lm を， FとKが36
mmを示している。

では藻体全体を異常細胞化させる。また，異常細胞部分

の基部付近では仮根を持つ細胞が見られるようになる。

このことから，抽出櫨液中にある物質はまず基部位から

影響し，細胞を仮根様細胞へと分化させる働きがあると

考えられる。異常細胞部分の先端部では，多くの小さな

分枝が上に向かつて伸びることが観察されるが，分枝は

決して基部付近で発生するととはなく，常に異常細胞部

位の先端部で見られる。このことは，異常細胞部分で

あっても極性は失われてはいないことを示していると考

えられる。また，無添加の対照区でも異常細胞の割合が

わずかながらみられたが(図5-2-A)，これは培養藻体自

身が分泌した物質による影響と考えられた。

平均藻体長が41.0mmに成長した幼葉に対する抽出瀦

液添加の影響について，本実験は25日間と長期間培養し

たため，抽出櫨液の影響は大きく現れたものと考えられ

た。仮根を持つ細胞は，藻体基部から先端部までに見ら

れ， 長期間の抽出漉液に浸潰した場合は，藻体の全細胞

が仮根様細胞に分化することがわかった。4.1mmの発芽

体と41mmの幼葉とでは藻休抽出櫨液添加の影響に大き

な差異は認められなかった。

アレロパシーの定義は，植物，微生物，動物などの生

物が同一個体外に放出する化学物質が，同種の生物を含

む他の生物個体の発生，生育，行動，栄養状態，健康状

態，繁殖力，個体数，あるいはこれらの要因となる生理・

ワ
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生化学的機構に対して，何らかの作用や変化を引き起こ

す現象とされている(藤井2000)。今回の実験ではスジア

オノリ藻体抽出穂液が同種のスジアオノリ藻体に及ぼす

作用について調べたが，他種の植物に対する作用も調べ

る必要がある。たとえば，天然ではアオノリ群落には概

ね単一種のアオノリのみが生育し，他の海藻の混生は少

ない。乙れはアオノ リの藻体が常にアレロパシ一物質そ

分泌する結果，他の海藻の生育がさまたげられていると

考えられ，今後の研究課題である。

アオサ属のUlvamutabilisとアナアオサU.pertusaで、は，

栄養藻体に成熟を阻害する物質を含んでおり，これがあ

る一定の濃度を保っている時には栄養成長をするが，何

らかの原因により減少すると，成熟が引き起こされると

いわれている (Ni1senand Nordby 1975， Nordby 1977， 

Hiraoka and Enomoto 1998)。また，スジアオノリ藻体に

も，同様の成熟を阻害する物質を含むことが報告されて

いる (Danet al. 2002)。さらに今回の結果から，スジアオ

ノリ藻体からの抽出溶液は成熟阻害だけでなく成長抑制，

通常細胞の仮根細胞への分化を誘導する働きも持つこと

が分かつた。これらの結果は，スジアオノリ藻体を細断

した組織培養片を直接養殖網に付けることにより種苗を

作る場合，組織片をあらかじめ藻体抽出液で培養するこ

とで仮根を効果的に誘導し，網に付着させることに応用

でき，また，大きな細断片を用いて仮根を誘導し養殖網

に付けることができれば，通常の養殖種苗より早く収穫

できる可能性も考えられる。さらに，近年タンク培養に

よるスジアオノリ養殖がおこなわれるようになった

(Hiraoka et al. 2003)が，タンク内で培養する際，高密度

で培養すると藻体から分泌される成長抑制物質の影響を

受ける可能性があり，成長を抑制しない適正な藻体密度

で養殖する必要がある。このほか，養殖漁場で一度刈り

取った後に短くなった藻体の付着した養殖網を抽出溶液

入りのタンクで培養し， 分枝を誘導することで，再度種

網として用いることも可能であると考えられる。

q
d
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第6章 生産安定化技術

緒論で述べたように，アオノリ養殖は比較的新しい養

殖種であるため，アマノリ類のように古くから養殖技術

の研究がおこなわれたこともなく，アマノリ養殖技術の

研究の中で，アオノリ駆除のための研究(八栖ら1955，新

崎1957，大津ら 1959，高山ら 1983)やアマノリ類におけ

るノリ網の冷蔵保存の研究(富山1967)に付帯してアオ

ノリの研究がおこなわれていた程度である。これら研究

の中では，アオノリの耐乾燥性(八栖ら 1955)とか各種

化学物質に対する耐性(高山ら 1983)，低温に対する耐性

(富山1967)などの研究が行われた。近年になり，アオノ

リ類の需要の高まりがあり天然採苗における養殖技術の

研究(河本 ・門永 1988，河本・門永1990a，河本 ・門永

1990b)や人工採苗の研究 (pandyand Ohno 1985)が行わ

れている。しかしながら，各地で行われているアオノリ

の養殖は漁業者の試行錯誤による経験に基づいて発展し

てきた技術であったため，生産は自然条件に大きく左右

されていた。このため，本研究では生産の安定を図るた

めに，前章までの基礎的研究を受けて，人工採苗技術，種

網の保存技術，養殖管理技術についての応用研究を行っ

た。

第 1節人工採苗技術

天然採苗の問題点として次の事項があげられる。

1)採苗の確実性が低い。

天然採苗は場所及び時期によっては良好な採苗

ができないことがある。このため，種場に必要以

上の枚数の網を常に設置しておかなければなら

ず，場所的にも労力的にも無駄な面が多く，計画

的な生産が行えていない。

2) 漁場の水温低下により河川内に放出される遊走細

胞数が低下する。

スジアオノリの遊走細胞の放出は，潮汐

(Christie and Evans 1962， Pandy and Ohno 1985)， 

水温(闇ら 1998)，塩分 (Danet a1.2002)などに

支配されているが，特に水温による制限が大き

い。吉野川では，冬漁期であると25~20 ocの範
囲の水温が最も遊走細胞が放出されやすいが，こ

の水温帯は9月中旬から 10月中旬であり，水温が

降下するにつれ放出量は少なくなる。冬季になる

と放出量が非常に少なくなるのは，水温による制

限を受けているものと思われる。冬漁期は 11月

末まで天然採苗ができるため問題は少ないが，春

漁期は採苗時期である 3~4月に河川水温が低く，

まだ適水温に達していないため，採苗から養殖ま

での期聞が長くなり，芽付きの薄い網ができるこ

圃昭紀

とが多い。漁業者の経験からも，春漁期は天然採

苗が難しいと言われている。

3) 自生藻体の死滅，減少により河川内に放出される

遊走細胞数が低下する。

漁期前及び漁期始めの長雨により，吉野川河口

域が長期間，漁場が低塩分化し自生アオノリがほ

とんど死滅するため，放出される遊走細胞量が減

少し天然採苗が不調となることがある。

4) スジオアノ リ以外の海藻の生殖細胞が付着し， 製

品の品質の低下を招く。

同じ種場であっても河床の低い場所で採苗した

場合などは，ウスバアオノリ，アオサ等の生殖細

胞が付くことがある。また，同じスジアオノリで

あっても品種(水温により成長速度が違う群)が

存在する。低水温で、成長するスジアオノリを高水

温で養殖を開始すると，先端部が成熟し疏出する

現象が起きやすい。このように，目的とするアオ

ノリ以外のものが付くと，生産に大きな影響を与

える。

このような天然採苗の問題点を踏まえ，スジアオノリ

養殖生産の安定を図るための研究を行った。本節では，天

然採苗に代わる人工探苗について述べるが，人工採苗技

術の中心となるものは第3章で述べた藻休細断による成

熟誘導技術である。併せて，人工採苗を行うための藻体

の確保，人工採苗のために必用な藻体量，遊走細胞の遊

泳時間と採苗時聞について検討を行い，人工採苗の手順

を示した。最後に，人工採苗と天然採苗の比較を行い，そ

れぞれの特徴を生かした採苗法について検討を加えた。

表6-1-1 スジアオノリ藻体の保存条件

保存温度 ("C) ー10， 0， 20， 30 

保存期間 (月) 2， 4 

光 有り (8μmolm-'s-')， 無し(暗)

培養水 培養水中，湿潤， 乾燥

-10， 30 ocの保存条件では、光は無しの条件下で行った

1 人工採苗に用いる蕩体の保存

徳島県吉野川におけるスジアオノリの漁期は冬と春の

年2回あり，それぞれの漁期ごとに採苗を行う必用があ

る。しかし， 第2章第l節で述べたように， 天然でのアオ

ノリの繁茂は冬から春に多く， 8~9月の秋口にはほと

んど見られないため，冬漁期の場合は人工採苗に用いる

ための自生の藻体が確保できないととがある。このため，

必用な藻体を事前に保存しておくための技術開発を検討

した。

材料及び方法

保存に用いたスジアオノリ藻体は，吉野川河口域で春
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季に自生していたものを用いた。 藻体長 360~960 mm， 

藻体幅2~3mmの藻体を 70本用いた。保存条件は表 6・ 1-

lに示したが，温度，期間，光及び培養水の有無について

検討した。なお，保存試験区ごとに 5本のスジアオノリ

藻体を用いたが，培養水中に保存する場合は20psuの海

水の入った50mlの透明なスクリュー管瓶に入れた。培養

水に入れず、湿潤状態で保存する場合には藻体表面の水分

をふき取った状態で密閉できるチャック付のビニール袋

になるべく空気を残さないように入れて，更にその袋そ

スクリュー菅瓶に入れて密封した。また，藻体表面の水

分をふき取った状態から，更に湿重量で20 ~30%減とな

るように乾燥による脱水を行って保存した場合も，湿潤

の場合と同様の処理をおこなった。2ヶ月及び4ヶ月の保

存終了後，藻休から直径0.9mmのデ、イスク24枚を切り出

し，各ウエルに0.6mlの塩分20psuの海水そ満たした48

穴組織培養用マイクロプレートにディスクを 1枚ずつ入

れた。ディスクの入ったマイクロプレートを温度20oc， 
光量20~25μmol m.2s.1 (光周期12時間明期， 12時間暗

期)下に置き，4日後にデ、ィスク組織の50%以上の細胞が

成熟したディスクの割合を成熟率とした。また，保存期

間4ヶ月後の藻体については仮根を形成したディスクの割

合も求めた。

結果及び考察

表6-1-2に保存終了後の藻体を直径0.9mmのディスク

に切り出し，培養した後の成熟率，仮根形成率を示した。

5
0

C保存で光があり培養水中に入れるか湿潤状態で、の保存

した場合は4ヶ月まで成熟誘導が可能であった。また， 20 

OC保存で光があり培養水中に入れた場合も4ヶ月まで成熟

誘導が可能であったが，湿潤状態で保存の場合は2ヶ月ま

でであった。それ以外の，条件では保存はできなかった。

新崎(1946)は，アオノリの環境への耐'性は藻体の体が小

さいほど高いと報告している。また，アオノリの遊走細胞

を暗黒下に置き，その生存率を調べたところ6ヶ月間の生

存が可能であった(新崎1953)。しかし，この実験に用い

た大型の藻体は長期間の暗黒下での生存は難しいことが

分かつた。仮根形成率は，藻体活性の判断材料として用い

られており (Reedand Russell 1979)， 4ヶ月保存後の再生

産力が最も高いのは50Cの培養水中で、保存した場合という

ことになる。200Cの培養水中で、の保存で、は，仮根形成率

はO協であったが，成熟したディスクの割合は 79唱と高

率であった。第4章で述べたように，胞子形成阻害物質は

成熟開始とともに藻体内での分泌は止まり，後は減少し

てゆく。2ヶ月よりも4ヶ月保存後の成熟割合が上昇して

おり，保存期間中に胞子形成阻害物質が減少していると

考えられた。人工採苗に用いるための藻休の保存は， 5月

に保存を開始するとして9月までは保存できなくてはなら

ない。今回の結果から，5 oC及び20oCでの培養水中で、光

がある条件，または5oCの湿潤状態で光がある条件の保

存であると4ヶ月間可能であることから， 9月からの人工

採苗のための母藻としては春漁期の養殖終了時に母藻を

確保することが適当であると考えられた。また，収納等

の実用性から考えると， 5 oCの湿潤状態での保存が最適

であると判断された。

2 人工採苗のためのタンク投入蕩体量

スジアオノリの成熟は，胞子形成阻害物質の量により

支配されているととが第4章で述べられている。人工採苗

は藻体を細かく細断して成熟を誘導するものであるが，

細断後の藻体片内にも胞子形成阻害物質は含まれている。

このため細断後の藻体片を培養する水量と藻体の量との

表6-1-2 様々な保存条件下でのスジアオノリのディスクの成熟率と仮根形成率

保存 2ヶ月保存後 4ヶ月保存後

温度 光 培養水 成熟率 % 成熟率 % 仮根形成率 % 

-10 oC 暗 乾燥

水中 50 50 96 

明 湿潤 50 63 27 

乾燥
5 

水中

H音 湿潤

乾燥

水中 8 79 。
明 湿潤 46 可ド

乾燥
20 

水中 可ド

H音 湿潤

乾燥

30 暗 乾燥 * 

* 死亡
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関係を調べることは人工採苗を行う上で重要である。胞

子形成熟阻害物質が培養水に対し，どの程度の藻体量で

成熟を阻害する濃度になるのか検討した。

材料と方法

用いた藻体は，藻体長600mm以上の胞子形成阻害物質

が充分に蓄積されていると考えられる培養藻体(第4章)

を用いた。5，10， 15， 20， 40 g (湿重量)の藻体をブレ

ンダーで 2~7mmの葉片に細断し，海水で洗浄した後，

塩分22psuのPES培地 10lを入れた5槽の透明水槽に入

れた。容器は 220C，光量25μmolm九ー1(光周期 12時間

明期，12時間暗期)の条件下に置き2日開通気培養した。

3日目の朝に，塩分22psuの海水 100lを満たした5槽の

透明水槽を屋外に設置し，通気した。この水槽へ室内で、

培養した藻体片を含む培養水を注ぎ込み， 10分間遊走細

胞の放出を待った。この時の水温は， 22.1 ~23.0 oCであっ

た。その後，各水槽中に放出された遊走細胞数を血球計

数板で計数した。

結果及び考察

培養水10lに対し藻体片10gを入れた場合に43，000個

体Imlと最も放出量が多い結果となった(図6↓1)。これ

よりも少ない場合，多い場合とも遊走細胞量は減少した。

つまり， 10 gまでは藻体の細断片から流出する胞子形成

阻害物質の量に対し培養水の量が多く，胞子形成阻害を

起こす濃度に達しないが， 10 gを越えると胞子形成阻害

物質が効いてくるものと推察された。 ¥ 

人工採苗を行う場合，普通100l程度の小型水槽で、成熟

促進を行うことが多いが，この場合 100gを越えて藻体

を入れると成熟阻害が起こり，充分な遊走細胞量が得ら

れなくなる可能性がある。徳島県の養殖漁業者が屋外で

通常行っている，簡易な人工採苗の方法であるlトンのタ

ンクに細断した藻体と養殖網を一緒に入れ採苗する場合

であると， 1 kgを越えて藻体を入れない限り，成熟阻害は

起きない量であるため，通常の場合はあまり問題となる

ととはないと考えられた。

3 水温，塩分，光量が遊走細胞の遊泳時聞に及ぼ

す影響

人工採苗は外気温が遊走細胞放出に好適とされる20~

25
0Cの時期におこなう場合は，水温は問題とならないが，

春漁期に向けての気温が低い3月に採苗する場合には問

題となる。低水温，または高水温での遊走細胞遊泳時間

はどのように変化するのか，また，塩分濃度と光量の違

いが遊走細胞の遊泳時聞に，どのような影響を与えるの

かを知ることは，人工採苗での採苗時聞を決定する上で

岡昭紀

5

4

 

奇
書
き
)
総
理
寝
製
鋼

4.3 

0.7 
0.3 。

5 10 20 40 15 
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図6・1・1 藻体の湿重量と放出された遊走細胞の量との関
係。黒丸(e)は，放出された遊走細胞の平均値を，垂
直の棒は，最低値と最高値を示している。

重要である。このため，スジアオノリの人工採苗を行う

上で，水温，塩分，光量が放出された遊走細胞の遊泳時

聞にどのような影響を及ぼすのかについて検討した。

材料及び方法

スジアオノリ藻体を細断することで成熟誘導を行い，

遊走細胞液を作成した。遊走細胞液の塩分は塩分の実験

以外は22psuとした。遊走細胞液を塩分22psuの海水ま

たは蒸留水で希釈し， 16，000~ 19，000個体Imlの遊走細胞

液濃度とした。塩分を違えた実験では， 1.7，4.9， 8.0， 13.8， 

20.1， 25.4， 32.3 psuの塩分の遊走細胞液を作成した。こ

の遊走細胞液をO.lmlずっとり， 48穴マイクロプレートへ

入れ.30分ごとに全遊走細胞数の半数または全数が活動

を停止する時閣を記録した。マイクロプレートは遮光し

て静置したが，温度の実験区だけは遮光しないものも設

定した。温度の実験以外は2S
oCとし，温度の実験は 10，

15， 20， 25， 300Cとした。光量は，光量の実験以外は50

μmol m.2s-1とし，光量の実験では0，5， 10， 20， 40μmol 

m-2s-1を設定した。

結果および考察

有光下での，温度が遊走細胞の遊泳時聞に及ぼす影響

を図6-1-2に示した。30
0

Cでは3時間で半数の遊走細胞が

停止し， 4.5時間で完全に遊泳を止めた。温度が低くなる

につれ遊泳時間は長くなり， 15
0

C以下では半数停止まで

の時聞は6時間となり，さらに完全に停止するのは 10時

間以上必要であった。暗黒下では，光がある場合に比べ

て全ての温度帯において停止の時聞が長くなり，低い水

温ではその差が拡がる傾向にあった。

塩分が遊走細胞の遊泳時間に及ぼす影響を図6-1-3に示

した。塩分が7.9psu以下で、は，遊泳時聞は急激に短くな

り，とくに塩分1.7psu (1 %海水)では， 1時間以内に遊

泳は停止した。塩分 13.8psu (40 %海水)以上では，半

数遊泳停止時間5.5時間で，温度の実験での5.5時間と同

じ結果となった。

光量が遊走細胞の遊泳時聞に及ぼす影響を図6・1-4に示

した。5μmolmセーi以上で、半数停止時聞が4.5時間となり，
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図6-1-3 塩分が，遊走細胞の遊泳時聞に及ぼす影響。黒

丸(・)は，半数の遊走細胞が遊泳を停止した時間，

白丸 (0)は，遊走細胞全数が遊泳を停止した時間。

量が増加しでも一定の遊泳時間となる。人工採苗は屋外

で行うので，通常は遮光しない限り問題はないと考えら

れた。

前項で， 1O~2SoCの水温， 13.8~32.3 psuの塩分，5μmol

m匂ーi以上の光量で、あるならば放出された遊走細胞の半数

が停止する時聞は5~6時間必要であり，比較的長時間泳

いでいることが分かった。人工採苗を行うための採苗時

聞は遊走細胞の遊泳時間より推測できるが，どのくらい

の時間でどの程度の遊走細胞が基質への着生がみられる

のか養殖網糸を使い実験を行った。
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光量が40μmolm-'s-lまで上昇しでも半数停止時聞に変化

はなかった。また，この値は温度での実験の5.5時間と近

いものであった。

通常，人工採苗を行う場合は屋外で、水槽を用いて行わ

れる。冬漁期であると，水温は 25~ 15 OCとなり，この

実験の結果からは，遊走細胞が半数停止する時間は 5~6

時間，全数停止する時間は6.5時間以上となる。このこと

は，放出直後の遊走細胞液では短時間での採苗ができず，

採苗にはある程度の時聞が必要であることを示している。

採苗には遊走細胞の半数停止時間程度が必用であるなら

ば，放出から約半日は採苗水槽に養殖網を漬けておかな

ければならないことになる。有光下より暗黒下では遊泳

時聞が長くなる傾向があり，とくに低水温ではより長く

なる傾向がある。今回の実験には入っていないが， SOCの

暗黒下に遊走細胞液を静置しておいた場合，3日間遊走細

胞の遊泳が見られたという興味深い結果を得ている(圏

未発表)。このことは遊走細胞液のストックも可能であ

り，さらに応用面での進展が期待されるが，長時間遊泳

後の生殖細胞の発芽やその後の成長の確認を行う必要が

ある。遊走細胞液の塩分は 13.8~ 32.3 psuで正常な遊泳

時聞を示すことが分かつたが，これは藻体の遊走細胞放

出のための最適な塩分 13.2~ 45.3 psuの範囲 (Danet al 

2002)に含まれている。光量と遊走細胞の遊泳時間では，

光の有無により大きく変わり，暗黒下では遊泳時聞が長

くなった。しかし， 光量が5μmolm九ーl以上ある場合は光

A 

材料及び方法

20
0

Cの恒温室内で，塩分濃度22psuの遊走細胞液500

mlが入ったビーカー用意し，アルミ箔で被い遮光した。遮
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図6-1-4 光量が，遊走細胞の遊泳時聞に及ぼす影響。黒

丸(・)は， 半数の遊走細胞が遊泳を停止した時間，
白丸 (0)は，遊走細胞全数が遊泳を停止した時間。
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図6-1-2 光の有無と、温度が遊走細胞の遊泳時聞に及ぼ
す影響。A 半数の遊走細胞が遊泳を停止した時間。
B 遊走細胞全数が遊泳を停止した時間。黒丸(・)
は，暗黒条件下，白丸 (0)は，光が有る条件下での
数値を示す



光により遊走細胞の遊泳時聞が長くなるが，水中の遊走

細胞の均一性を保つために時黒条件にした。この中に， 5 

cmに切った直径2mmの14本のビニロン糸(クレモナ)を

水中に吊すように入れた。遊走細胞液は採苗実験時間中，

微通気した。採苗時の遊走細胞濃度は， 30，000個体Imlで、

あった。種苗糸は， 15， 30， 60， 90， 120， 180， 240分ご

とに2本ずつ取り出し，別の塩分22psuのPES培地が300

ml入ったビーカーに入れ10日間培養した。培養中は，室

温 20 0C，光量 20~25μmol m-2s-1 (12時間明期， 12時間

暗期)とした。培養後に， 1 cm当たりの着生藻体数を計

数した。

結果及び考察

採苗時聞が長くなるほど藻体数が増加して行く傾向に

なった(図6-1・5)。しかし， 120分までは非常に少ない藻

体数であり， 180分以上になって lcm当たりの藻体数が

200本以上となり，大幅に増加してきた。養殖スジアオノ

リでは， lcm当たり 150本以上の藻体数があれば最大収量

をあげられる(第6章3節)ため，人工採苗にかける時聞

は180分以上必要となることが分かつた。この実験は，遊

走細胞の付着を均一にするため遮光条件下で、行ったため，

遊走細胞の遊泳時聞はやや長くなっており，実際はもう

少し短時間で採苗できる可能性がある。人工採苗時には

網糸に均質に採苗することを目的に頻繁に網返しを行っ

ているが，この結果からは2時間まではそれほど行わなく

ても良く，少なくとも最初のl時間までは網返しは必要な

いと考えられた。

5 スジアオノリの人工採苗の手順

第3章により人工採苗を行うための成熟誘導条件が

明らかにされている。これによると，遊走細胞放出のた

めの最適な藻体片の大きさは直径0.9mmであり，温度は

20 ~25 oCの範囲，塩分は 13.2~45.3 psuの範囲，光量は

16μmolm九・!以上とされている。これらの結果に，前項

までの結果を加え人工採苗の手順を以下に示した。

人工採苗を行うに当たり最も大きく影響するのは温

度である。藻体を成熟させるには， 20~25 oCが最も適し

ており，屋外で採苗する場合は低温時が問題となる。こ

れを解決するためには，r温度の高い場所で成熟させるJ，
または， r採苗に適した時期にまとめて採苗しておき，種
網を保存しておく」という2つの方法が考えられる。後者

の種網の保存については次節で述べるので，ここでは漁

期中に人工採苗をおこなう方法を述べる。人工採苗の方

法は，培養水温を200C付近に人為的にコントロールする

ことにより，どの時期でも探苗できる方法と，その時の

外気温の成り行きに任せる方法がある。

園昭紀

350 

書桜眠 3却0∞0 
蓄お
~ 200 
~ 、
ど 150

2100 
u 
同 50

0 

15 30 60 90 120 180 240 

採苗時間(分)

図6・1・5採苗時間と藻体数(本数Icm)との関係

(1) 水温制御方式による採苗法

成熟促進と採苗とを別の水槽で、行う方法である。恒

温状態が可能な室内に成熟促進水槽を置き水温を200C付

近に調整し成熟促進を行った後，培養水を屋外の採苗水

槽に入れ遊走細胞を放出させ，採苗を行う方法。成熟し，

遊走細胞が放出される状態となっていれば，採苗水槽の

水温が低くとも遊走細胞は放出されるが，採苗のための

時聞が長くなる。以下にトンの採苗水槽で、養殖網 10

枚を採苗する場合の手順を示した。図6・1・6に手順を図示

した。

① 細断用蕩体の準備

藻体の保存のために，天然の藻体である場合は表面

に付着した泥など海水で、充分に洗浄し，採取してからで

きるだけ短時間のうちに保存する。保存条件は，藻体の

表面の水分をふき取った状態でビニール袋等に密封し， 5

oC， 8μmolm包ー1程度の低光量下で保存した場合， 4ヶ月

聞は人工採苗のための藻体として使用できる。

② 蓮体細断

スジアオノリ藻体50g (湿重量)をブレンダーで l

~7 mmの藻体片になるまで細断する。 細断片のサイズが

小さくなるほど，良好な遊走細胞の放出が見られる。

③ 細断薫体片の洗浄(胞子形成阻害物質の洗浄除去)

20μm程度の目合いのネットで細断後のスジアオノ

リ藻体片を受け，海水で洗浄する。約10分程度疏水の海

水で洗浄する。スジアオノリ藻体の2層構造の内側に胞

子形成阻害物質が多く蓄積されていると考えられるので，

この洗浄作業が人工採苗の工程上重要である。

④ 成熟促進

表6-1-3に成熟促進のための培養条件を示した。100I 

の透明な水槽に，塩分濃度20psuの海水を満たし通気す

る。これに，洗浄後の藻体片を入れ成熟促進を行う。成

熟誘導水槽は，外気温が 15~25 oCの範囲である場合は屋

外に置いても可能であるが，外気温が15
0

C以下となる時

期には室内に置き，室温を200Cに合わせる。成熟促進水

槽の水量と必要とするスジ、アオノリ藻体量(湿重量)の
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関係および、採苗水槽の水量を表6・1-4に示した。

⑤ 成熟促進中の処理

成熟促進のため，成熟促進水槽で2~3 日開通気培養

する。可能であれば， 20μm程度の目合いのネットで培養

水を受け藻体を洗浄し，培養水を毎日 (9:00頃)交換す

る。細断後， 2日目からは換水の前に顕微鏡で培養水中の

藻体片からの遊走細胞の放出を確認する。放出された遊

走細胞の量が多い場合は，ペトリ皿等の透明容器に培養

水を入れておくと光の方向か，または反対方向に集まっ

た淡緑色の遊走細胞の集まりが肉眼視することができる。

放出が見られない場合は，洗浄，換水を行う。通常， 3日

目の朝に大量の放出が見られる。

⑥ 採苗作難準備

遊走細胞の大量放出が確認されれば採苗作業の準備

を行う。1トンの透明な水槽(採苗槽)に塩分20psuの

海水を満たし，強い通気を行う。採苗槽の設置場所は太

陽光の直射が充分にある場所とする。

⑦ 遊走細胞放出(放出向調)と採苗

藻体片を含んだ成熟促進水槽の培養液を採苗槽に入

れ，遊走細胞を放出させる。成熟誘導された藻体片は，光

と培養液が希釈されることによる刺激により大量の遊走

細胞が同時に放出される。 1O~30分間で放出が完了する

ので，その後，養殖網を 10枚入れる。網数は 10枚以上入

れることも可能であるが，その場合，網返しを多く行う

必要がある。

⑥ 採苗(遊走細胞の付着)

網を入れてから3~6時間で充分な遊走細胞の付着が

得られる。遊走細胞の遊泳時間は，水温により変化する

ので時期(外気温)により採苗時間は異なる。網返しは

l時聞に l回行い，遊走細胞付着の偏りを防ぐ。

⑨ 採苗後の処理

採苗の終わった網はそのままにしておくか，同じ塩

表6-1-3 スジアオノリ藻体の成熟のための最適条件

温度 20 ~ 25 'c 

塩分 20 ~ 32 psu 

光量

通気の有無

16μmolm九ーl以上必要

有り

分の海水を満たした別の水槽に入れ，翌日以降に養殖場

に張り込む。充分な広さの水槽がある場合は，発芽させ

て養殖場へ張り込めば，より確実性が高まるが，翌日に

養殖漁場へ l枚張り してもほとんど問題はない。

(2) 非水温制御方式による探苗法

成熟促進と採苗とを lつの水槽で行う採苗法である。

徳島県では外気温が 9~ 10 月中旬に 25~15 0Cの範囲 と

なり，水槽を屋外に放置しでも，ちょうど成熟促進に適

した水温となるため，次の方法で行うことができる。た

だし，この方式では外気温の成り行きに任せるので上記

時期をはずれると非常に遊走細胞の放出が悪くなる。以

下トンの採苗水槽で、行う場合を示した。

① 蕩体細断

スジアオノリ藻体50g (湿重量)をブレンダーで 1

~7mm の藻体片になるまで細断する。

② 細断頭体片の洗浄

20μm程度の目合いのネットで細断後のスジアオノ

リ藻体片を受け，海水で、洗浄する。

③採苗

塩分20psuの海水を満たした 1トンの透明水槽を屋外

の太陽光の直射の当たる場所に置く。これに細断し洗浄

した藻体片を入れ，通気しながら2日聞置いておく。2日

目の夕方か3日目の朝に養殖網を 10枚入れる。l日で採

苗は完了するが，同じ水槽で、何回も採苗を行う場合には

2 回目以降は l 回の採苗に 2~3 日かけたほうが良い。 ア

オノリの藻体は一度に全部が成熟するわけではないので，

採苗に時間をかければ2週間程度は採苗可能である。1ト

ン水槽に入れる網数は 10枚程度が良く，多く入れると水

槽内のアオノリ藻体片に光が当たらなくなり，胞子形成

が回害されることがある。

④ 採苗後の処理

表6-1-4 成熟促進水槽の水量と必要とするスジアオノ リ藻体量 (湿重量)の関係及
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圏昭紀

ミキサーで藻体の細断(直径lmmまで細断)

塩分20~32psuの海水で洗浄(藻体内の成熟阻

害物質を洗い流す

成熟促進水槽(lOOL:透明水槽)での
3~4 日間の培養

培養条件
l 水温20~250C

2. 塩分20~32psu

3 . 光量8~ 24μmoVm2/s
4、X /=

培養中の藻体片からの胞子放出の確認

(午前中)

培養水ごと，野外の自然光の直射が当たる場
所に設置されたlトン採苗用水槽へ入れ，胞

子を大量放出させる。

養殖網を入れ，採苗を行う(通気)

翌日に養殖漁場に張る。

図6-1-6 スジアオノリ人工採苗のための手}I憤c1トンの採苗水槽で養殖網 10枚を採苗)

採苗の終わった網はそのままにしておくか，同じ塩

分の海水を満たした別の水槽に入れ，翌日以降に養殖場

に張り込む。

6 アオノリ盤殖における2種の採苗法の比較

人工採苗は，何らかの原因で天然の遊定細胞の供給が

少ない場合，または，優良な品種が開発され，目的とす

る品種を採苗したい場合などに有効である。また，従来

から行われている天然採苗は方法が簡便であるため，養

殖漁場の環境が良好な時には優れた方法である。本報告

では，徳島県吉野川漁場における1998年冬漁期において，

人工採苗及び天然採苗の2つの方法によるスジアオノリ

の成長を比較し，今後のアオノリ養殖における2種の採苗

法について，それぞれの特徴を生かした利用法について

検討した。

材料及び方法

聾殖漁場環境

1997年 10月から 1998年l月まで，及び1998年10月か

ら1999年1月まで毎月 2回小潮時に，吉野川に流れ込む

支疏との合流点に形成される砂川、|周辺にある天然採苗場

(図 6-1-7)で，船上から STO(アレック電子社製AST-

1000M)を降ろし，水面下50cmの水温，塩分の観測を

行った。また. 1997年及び 1998年の 11月l日から 11月

25日まで図ふl・7に示した試験養殖漁場に連続水温塩分計

(アレック電子社製AC下16K)を設置し，水面下80cmの

水温，塩分を20分間隔で測定した。

ハU
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だ培養水を注ぎ込んだ。水槽は太陽光の直射の当たる場

所に設置されており，強光による刺激と培養水が希釈さ

れることにより，遊走細胞の大量放出が誘導された。こ

の時の，遊走細胞濃度は 10，000個体Imlであった。培養水

注入後，約20分でスジアオノリ遊走細胞が充分に放出さ

れたので，養殖網(幅1.8，長さ20m)1枚を遊走細胞液

中に入れ，通気を行いながら4時間採苗を行った。採苗終

了後は，塩分22psuの海水を満たした 5001明水槽へ網

を移し，通気を行いながら翌日まで培養した。

11月1日に種場の支柱張り漁場へ人工採苗した網を設

置した。当日，最干潮時の河川水の表層塩分が9psuと低

かったため，網を設置する高さは漁業者が設置する高さ

(河床から 50cm)より低く設定し，河床から4-5cmの

位置に設置した。

(2) 天然採苗:11月1日に新しい養殖網l枚を人工採苗

網に隣接して同じ高さに設置し，種場で天然に供給され

る遊走細胞により採苗した。

毎年採苗の季節になるとスジアオノリの遊走細胞が多

量に放出される天然採苗場(図6・1-7)において，自生のス

ジアオノ リから放出された遊走細胞の量を測定するため

に，付着基質として河床に打ち込んだ杭に河床から上方

に直径2mmのクレモナ糸を取り付けた。クレモナ糸は

1997年11月1日から11月18日までと， 1998年 10月5日

から 1999年l月12日までの間， 1潮ごと(大潮または小

潮から次の潮まで)に新しく交換された。糸を回収後，河

床から上方50cmまで， 5cmの等間隔で10箇所を1cmず、

つ切断し，組織培養用24ウエルマイクロプレートの各ウ

エルに切断した糸をI本づっ入れた。各ウエルには 10ml 

ずつの二酸化ゲ、ルマニウムを添加した塩分20psuのPES

培地を満たした。 マイクロプレートは， 光量40μmol

m-2s-1 (光周期 12時間明期， 12時間暗期)で200Cに設定

した人工気象器に置かれた。7日間培養した後，実体顕微

鏡下でそれぞれの糸を，できるだけ分解し，発芽したア

オノリ幼芽を全て計数し， 10箇所分の発芽数の平均を算

出した。

天然出現遊走細胞量

11月6日に種場に張り込んであった人工採苗網と天然

採苗網が試験養殖漁場へ移され，養殖セットにそれぞれ

一枚張りされた。人工採苗網と天然採苗網が漁場に張ら

れた時に，対照区として新しい養殖網 l枚が一枚張りさ

れた。それぞれの網の張り込み水深は水面下50cmであっ

た。試験養殖は 11月6日から 11月25日までの20日間行

われた。11月25日に各網について平均的なスジアオノ リ

の成長が見られる部分3箇所から藻体を網糸ごとl節分づ

っ採取した。測定は，採取した網糸l節を 1cmに切断し，

藻体長別 (50mm以上，2 -49 mm， 2 mm未満)の個体

数を計数した。同時に， 2mm以上の藻体全数の藻体長を

測定するとともに，先端部の成熟状況を調査し，全体の

中の成熟割合を求めた。また，採取された3節分全ての藻

体を熱風乾燥機で3日間乾燥した後，網糸 1cm当たりの

乾燥重量を求めた。

盤殖法

採苗法

採苗法によるスジアオノリの成長を比較するために，

採苗方法を違えた2種の網(人工採苗，天然採苗)及び対

照区として何も付けていない網を用い養殖試験を行った。

(1) 人工採苗 :1998年5月に吉野川で採取したスジア

オノリを5
0

C，光量20μmolm-2s-1 (光周期12時間明期， 12 

時間暗期)の人工気象器内で保存しておいたものを母藻

として用いた。1998年10月28日に5gの藻体をミキサー

で細断し，塩分20psuの海水で、充分洗浄した後， 101の

透明水槽に入れ， 通気を行いながら 10月31日まで成熟

促進のための培養を行った。 101の水槽は光量40μmol

m-2s-1 (光周期12時間明期，12時間暗期)， 200Cの恒温室

に置かれた。10月31日の朝，藻体片を含んだ培養水を光

学顕微鏡下で検鏡し，遊走細胞の放出を確認した後，塩

分22psuの海水を満たした1001透明水槽に藻体片を含ん
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結果

聾殖漁場環境

図6-1-8に1997年秋漁期 (1997年10月から 1998年1月

まで)，及び1998年秋漁期 (1998年10月から 1999年l月

まで)の天然採苗場で、の水温，塩分観測結果を示した。

1997年秋漁期の水温は，やや変動しながら低下する傾向

にあったが， 1998年秋漁期はむしろ順調に低下した。

1997年秋漁期の塩分は 10月上旬に 9.4psuと低い値で

あったが， 10月下旬からl月上旬まで14.2-25.6psuの範

囲で推移した。1998年秋漁期では， 10月中は3.3-4.3psu 

と非常に低い塩分であった。しかし， 11月に入り速やか

に回復し， 1月下旬まで17.3-27.5psuの範囲で推移した。

図6-1-9に1997年及び1998年の11月1日から 11月25日ま

での試験養殖漁場における水温，塩分の日平均の推移を

示した。水温は， 1997年は 15- 18 ocの範囲で大きな変

動なしに推移した。1998年は20
0

Cから 15oCへと順調に

低下した。塩分は， 1997年は25.9-27.5 psuの範囲で安

定した推移を示した。しかし， 1998年では， 11月l日は

16.6 psuと通常の吉野川スジアオノ リ養殖漁場の塩分(高

木ら 2000)より低い値であったが，その後塩分は急速に

上昇し， 試験養殖開始の 11月6日には23.3psuに回復し

た。

天然出現遊走細胞量

図6-1-10に種場の水域に放出された遊定細胞量を反映

したものとして， 1 cm当たりの平均発芽数の推移を示し

た。1997年は，11月l日から 18日までの短期間の調査で

あったが， 592 - 3476個体の範囲で発芽体が見られた。

1998年では， 10月中は4-14個体であったが11月に入り

増加し，調査期間中最大の437個体となった。しかし， 12 

月に入ると漸減してゆき，調査終了時のl月には63-75

個体となった。

天然と人工採苗によるスジアオノリの生育比較

図6ート11に11月25日採集時の藻体を示した。また，図

6・1・12に11月25日の採集時の網糸1cm当たりの藻体長別

個体数，乾燥重量，平均藻体長を示した。網糸 1cm当た

りの藻体数では，人工採苗が305個体，天然採苗が91個

体，対照区が26個体であり，人工採苗は天然採苗に比べ

3.4倍であった。藻体長別の組成は，藻体数が増加するに

つれ2mm未満の微小な藻体が増加した。網糸 1cm当た

りの乾燥重量では，人工採苗が45.9mg，天然採苗が10.9

mg，対照区が0.2mgであり，人工採苗は天然採苗に比べ

4.2倍であった。平均藻体長では人工採苗が 108mm，天

然採苗が76mm，対照区が38mmと収量が多いほど長く

なった。先端部の成熟した藻体の割合は，人工採苗が16.2

%，天然採苗が7.1%，対照区が33.3%であった。

園昭紀

考察

1998年漁期の漁場環境の特徴は，水温は順調に低下

しており，スジアオノリの生育にとって問題のない水温

帯であった (Htunel al. 1986， Kim et al. 1996，平岡他

1999)。しかし，塩分は， 9月下旬から 10月中旬まで長

期間，大量の降雨が続いたこと(図6ート13)により天然

採苗場の塩分が低下した(図6・1-7)。ボウアオノリ E

intestinalisで、は塩分10psu以下では遊走細胞の放出はみ

られない(Christieand Evans 1962)。また，スジアオノリ

藻体から遊走細胞が放出されるためには 5psu以上の塩

分が必要であり (Danet al. 2002)， 1998年漁期では 10月

上旬の塩分が3.3psu，下旬で4.3psuといずれも 5psu 

を下回っている。1998年漁期の天然採苗場での遊走細

胞供給量は， 1997年に比べ非常に少なく，図6-1-14に

示したように 1998年漁期の徳島県漁連共販量(徳島県

漁連共販量は徳島県スジアオノリ生産量とみなすことが

できる)は前年度に比べ大きく減少した。今回の人工採

苗と天然採苗による養殖試験は低塩分となった漁場にお

いて実施され，人工採百による網が天然採苗に比べ4.5

倍の収量をあげた。このように，漁場の塩分が低下する

ことにより天然で、の遊走細胞の供給が減った場合は人工
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図6-1・10 1997年(口)と 1998年(・)漁期において，
種場水域に設置された糸上のスジ、アオノリ発芽体数の
推移。

12月11月

対照

図6-1-12 2種類の採苗方法により採苗され， 20日間試

験養殖された後，11月25日に採集されたスジアオノリ

の藻体数，現存量，藻体長。上の図で， 口は50mm以

上の藻体数， ・は 2~50mm の藻体数， ・は 2mm 以

下の藻体数。下図で，垂直の棒は標準偏差を示す(全藻

体数，人工採苗160本， 天然採苗 16本，対照 7本)。
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凶6-1-11 1998年 II月25I::l に試験養殖漁場から採集さ
れたスジアオノリ藻体。写真左のスジアオノリ藻体は
人工採苗，中央は天然採苗，右は対象を示している。
垂直の棒は 10cmを示す。
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図6-1-13 1997年(口)と 1998年(・)漁期において，
養殖漁場に近い徳島市における降水量の推移。
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採苗が有効な方法であることが分かつた。

次に，天然採苗と人工採苗の特徴を述べ，それぞれの

利用法について述べる。天然採苗は川底に竹杭を立てて，

それに養殖網を張り込んでおくだけで天然に供給される

スジアオノリ遊走細胞を採苗することができる。漁場環

境が良好で、天然で、の遊走細胞の供給が順調な時には，方

法が簡便であるため，一度に大量の種網を作ることがで

きる。スジアオノリの遊走細胞放出は，月齢，水温(圏ら

1998) ，塩分(Danet al. 2002)などに支配されており，条

件が整わなければ遊走細胞供給が減少し天然採苗はうま

く行かない。例えば，水温では 150Cを下回ると遊定細胞

の放出が少なくなるため，徳島県の吉野川での天然採苗

は水温の低下する冬漁期で、はII月下旬までに終了し，春

漁期では水温が上昇する 3月下旬からでないと採苗を行

うことができない。月齢による影響は通常の漁場環境で

あれば養殖に支障がでることはないが，小潮時には遊走

細胞放出量が減少する。また， 天然採苗ではスジアオノ

リ以外の海藻の遊走細胞も付着することがあり，品質上

問題がある。



人工採苗は陸上タンクで採苗するため，天然採苗ほど

一度に大量の種網を作り出すことはできない。しかし，採

苗のための条件を整えることにより，時期，場所を選ば

ず任意に種網を作ることができる。何らかの原因で天然

の遊定細胞供給量が減少した場合，例えば今回の試験時

のような漁場の低塩分の場合には，人工採苗は有効な方

法である。もう一つ，人工採苗の優れている点としては，

目的とするスジアオノリだけを採苗できることにある。

囲昭紀

今後，スジアオノリで優れた品種ができた場合には人工

採苗により種網を作成することになり，人工採苗の利用

法としては最も重要になってくると考えられる。以上述

べたように，天然採苗，人工採苗とも優れた特徴を持っ

ており，今後は，その時の状況及び目的に応じ， 二つの

採苗法を使い分けてゆくことがスジアオノリ養殖にとっ

て重要であると考えられる。
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

したスライドグラスを l枚ずつ直径9cm高さ2cmの

シャーレに移し， 250C， 25μmolmセー1(光周期 12時間明

期， 12時間暗期)で2週間培養することにより葉長8.2

~8.8mmのスジアオノリ幼葉を得た。

スジアオノリ幼葉の保存実験は，表6-2-1rこ示したそ
れぞれの条件でおこなわれた。培地がない条件では直径

3 cm，高さ 12cmの試験管に20psuの海水を湿らせた鴻

紙で包んだ幼葉の付着したスライドグラスを入れ，試験

管の口をパラフィルムで、密封し湿潤状態で保存した。培

地添加条件では， 20 psuのPES培地が入った上述と同様

の試験管に幼葉の生育したスライドグラスを入れ密封し

た。また，保存中の光は 8μmolmセ.1(光周期 12時間明

期， 12時間暗期)とし，暗処理条件では試験管をアルミ

箔で包んで遮光した。保存終了後，それぞれのスライド

グラスを20psuのPES培地が入った直径9cm高さ2cm

のシャーレに I枚ずつ移し， 20oC， 25μmol m.2s.1 (12時

間明期， 12時間暗期)で 1週間静置培養した後，葉体の

観察をおこなった。なお，生死の判断は色素体の有無に

より判断した。

2. 藁体の成長島階と湿潤 ・暗処理の関係

吉野川天然葉体由来の系統株から成熟誘導をおこ

なって得た遊走細胞液を満たした 1000mlのビーカー中

で，太さ 2mm，長さ4cmのクレモナ糸20本に採苗し

た。採苗は室温20
0

Cの部屋でおこない，採苗開始後6

時間で終了し， 20 psuの海水で糸を軽く洗浄した後， 20 

psuのPES培地を満たした直径20cm高さ 5cmのガラス

シャーレへ種苗糸を移し静置した。また，培養開始7日

目からは200mlのPES培地の入ったビーカーに種苗糸を

一本ずつ入れ，通気培養を開始した。通気量は種苗糸が

ゆっくりと回転する程度とした。培養時の光量は25

μmol m.2s.1 (光周期 12時間明期， 12時間暗期)であった。

保存実験は表6ふ 2rこ示した条件でおこなった。保存
までの培養日数により保存時の葉長の大きさを調整し

表6-2-1スライドグラス上に生育しているスジアオノリ幼体の保存条件

第2節 種網の冷蔵保存技術の開発

スジアオノリの養殖生産は人工採苗技術の導入によ

り，それまでの天然採苗だけであった時期に比べ生産の

安定化が図られている(圏ら1997，圏ら 2001)。人工採

苗は母藻があれば任意の時期におこなうことが可能であ

るが，時期によっては母藻が入手できないことがある。

また，成熟誘導には適度な水温が必用であり(圏ら

1998)，気温が低くなる冬季は屋外に設置した水槽の水

温が下がるためヒーターなどで加温をする必要があり簡

単におこなえない。このため、アマノリ類でおこなわれ

ているような種網の保存技術があれば，漁期の始め幼葉

であるうちに低温で成長を止めておき，再び漁場の生産

力に応じて逐次出庫して生産対象とすることができる。

アマノリ類やヒトエグサの養殖網の冷蔵 ・冷凍保存の研

究事例は多くあるが(倉掛 1969，右田 1964，右田・潮

田1975，松岡 1980)，アオノリ類に関する種網の保存に

関する研究は見あたらない。本研究では，スジアオノリ

の着生した網を入庫するための生殖細胞及び幼葉の保存

条件を明らかにし，それに基づいた野外での養殖試験を

実施し，スジアオノリの種網保存方法を示した。

材料と方法

1. 幼藁保存における先，水分， 温度の影曹

徳島県吉野川河口より 4km上流の地点から採取した

天然スジアオノりを用いて人為的に成熟誘導をおこなう

ために，藻体を細断することで栄養細胞を生殖細胞嚢化

させ，遊走細胞液を得た(圏ら 1997)。この遊走細胞液

を塩分20psuのPES培地に添加して充分に混合し，遊

走細胞の密度を均一にした後，スライドグラス (76x 

26mm)を敷いた直径20cm高さ5cmのガラスシャーレ

に注ぎ， 24時間暗所に置いた。翌日，生殖細胞の付着

保存混度 (OC) -10， 0， 5， 10， 15， 20， 25， 30 
保存期間(月) 2， 4， 6 
光 明(光量8μmolm.2s.1)， H音
保存培養水 水中， 湿潤
保存された幼体の大きさ (mm) 8.2-8.8 

表6-2-2 糸上のスジアオノリ幼体の保存条件
保存温度("C)
保存期間(日 35
光暗

保存培養水 湿潤状態
保存されたスジアオノリの大きさ細胞へ 細胞.181 365，755 
(mm) 

標準偏差 (SD.)
本数 (0)

l 探苗4時間後の細胞

・2 採苗24時間後の細胞

0.7， 5.1， 11.0 
20， 20， 20 
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た。採苗後4時間と 24時間では糸に着生した生殖細胞

で，採苗後 17日では平均葉長8.3mm， 28日では36.5

mm， 35日では75.5mmで保存を開始した。保存容器は

入庫時の大きさが生殖細胞及び葉長8.3mmは10mlの

スクリュー菅ピンを， 36.5及び75.5mmは50mlのスク

リュー管ピンを用いた。いずれの場合も空の容器内へ生

殖細胞または成長した葉体の付いたクレモナ糸を入れ密

封することで，湿潤状態で保存した。保存終了後，生殖

細胞の場合は4時間及び24時間後保存とも40日間， 8.3 

mmサイズは23日間， 36.5 mmサイズは 12日間， 75.5 

mmサイズでは5日間， 入庫前と同じ条件で培養された

後， 1 cm当たりの葉体乾燥重量を測定した。つまり，

各サイズとも保存期聞を挟み培養に要した日数は合計

40日となるようにして結果を比較した。

3. 育苗期藁体での冷蔵保存

前記と同じ系統株を用い藻体細断により成熟誘導を

おこない遊走細胞液を得た。採苗は屋外に設置した500

Iの透明のポリカーボネイト水槽に 20psuの海水を満た

し，遊走細胞液を注ぎ込んだ。これに，ノリ養殖網(幅

1.8 x長さ 20m) 4枚を入れ，強い通気をおこないなが

ら， 5時間採苗をおこなった。採苗後，養殖網を20psu 

の海水の入った 1001の透明ポリカーボネイト水槽4槽

に，それぞれ移し水槽内で、網が充分拡がるように吊し

た。それぞれの採苗された網は保存までの間，屋外の太

陽光の充分当たる場所に置かれた水槽内で通気をおこな

い育苗した。育苗用の水槽内の海水は市販ノリ糸状体培

養用栄養剤(ポルフイランコンコ，協和発酵)を2000

分の lとなるよう添加し週間ごとに換水した。その

うちの2枚は採苗後8日自に吉野川の養殖場(図6-2-1)

に展開し，そこで育苗した。

保存した種網は育苗期間，育苗方法を違えることによ

り葉長の異なる 4種が作成された。保存開始時に平均的

な葉体の成長が見られる部分の網糸を採取し網糸 1cm 

内にある長い葉長のものより 50本の葉体を測定した結

果，保存開始時の平均葉長と標準偏差は1.7:t 0.3， 3.4 

:t 0.8， 15.5 :t 3.7及び64.0:t14.2mmであった。

種網は5
0

Cの冷蔵温度で光はない状態で保存した。保

闘昭紀

存容器は縦60x横45cmの厚手のビニール袋l枚を用

い，その上から黒色のビニール袋を重ねた。滴下する水

分がなくなった程度になった育苗後の養殖網を袋の中に

入れ，更に塩分20psu海水 11を加え，ビニール袋の外

から押さえながら網と袋との聞にできるだけ空気が残ら

ないようにして密封した。種網の保存期間は， 41日聞

から49日間までであり，葉体が大きいほど保存期闘が

短くなった。

2000年 11月21日に冷蔵保存された全ての養殖種網を

取り出し図6-2-1にある試験養殖場に張り込んだ。同時

に上記と同じ系統株を細断することにより成熟誘導した

遊走細胞液から人工採苗した網l枚及び種苗の付いてい

ない養殖網 l枚も張り込んだ。それぞれの網の張り込み

水深は水面下50cmであった。この時，水面下 1mの位

置に連続水温塩分計(アレック電子社製AC下16K)を

設置し，養殖実験終了時まで観測した。試験養殖は 11

月21日から 12月22日までの lヶ月間おこなった。ま

た，種網を漁場へ張り込む前に網糸の一部を採集してお

き，蛍光顕微鏡下で葉緑体の自家発光により生死を確認

した。

12月22日に各網について平均的なスジアオノリの成

長が見られる部分数カ所から葉体を網糸ごと採取した。

葉長は網糸 1cm内にある 2mm以上の葉体を長い葉長

のものより 50本測定した。また，葉体本数は採取した

網糸を 1cm に切断したものを，糸をできるだけ分解し

発芽体まで含め全葉体数を計数し，これを5本分測定し

た。採取したサンプル全てを熱風乾燥機で、乾燥させた

後，網糸 1cm当たりの乾燥重量を求めた。

4.生殖細胞段階での冷蔵保存

育苗期での冷蔵保存試験で設定していなかった，採

苗直後の育苗をおこなわない生殖細胞段階での種網保存

の可能性を確認するために， 2001年秋に再度，野外養

殖試験をおこなった。前年と同じ系統株を用い藻体細断

により成熟誘導をおこない，得た遊走細胞液で採苗をお

こなった。採苗は 1001透明ポリカーボネイト製水槽で

おこない，通常の養殖網の半分の長さの網(幅1.8x長

さ10.0m)に採苗した。4時間採苗水槽に養殖網を入

試験養殖漁場

訪
市
市
N

穴
出

2km 

図6-2-1 徳島県吉野川河口に近い試験養殖漁場
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

れ，その後.20 psuの海水の入った別の水槽に移し，一

晩静置した。翌日に前項と同様の方法でビニール袋に密

封した(図6-2・2)。保存も前項と同様50Cで光のない条

件でおこなった。

2001年 11月2日に.42日間暗所保存しておいた種網

図6-2-2 ビニール袋に詰めたスジアオノリ生殖細胞

が付着した冷蔵網の写真 (2001年9月21日)。冷蔵温
度は5

0

C。水平の棒は50cmを示す。

を出庫し，養殖漁場へ輸送した。このとき，出庫後の養

殖網と何も付けていない通常の養殖網の半分の長さの新

しい網(対照区)とを結合させて 20mの長さの網とし，

図6ふ lに示した試験養殖場に張り込んだ。張り込み水

深は水面下50cmで，養殖試験は 12月4日までの32日

間おこなった。養殖葉体の採集は試験終了時におとなっ

たが，採集方法及び測定項目，測定方法は前項と同様と

した。

結果

1. 幼藁保存における光，水分，温度の影響

保存終了後，再培養された葉体の観察結果を表6-2-3

に示した。保存温度一 10oCでは培地のある，ない条件

とも保存期聞にかかわらず生存個体は見られなかった。

o oCでは，保存期間2ヶ月で、培養水のある，ない条件と
も図6-2-3-Aに見られるように基部のみが生き残り，

残った主枝から分枝が多数出て成長する形態が見られ

た。保存期間が長くなると，基部だけが生き残るという

こともなく生存個体は見られなくなった。50C以上での

保存では，保存期聞が4ヶ月を越えると光のある保存条

件下では図6ふ 3Bに見られるように葉体全体から多数

の分枝が見られ，また多数の仮根が見られることもあっ

た(図6-2-3-C)o5および10
0

Cの保存では，培地の有無

にかかわらず光がある保存条件では.4ヶ月以上となる

と前述の多数の分枝や仮根を持つ発育を示すが，光がな

い条件下では. 10
0

Cで6ヶ月保存した場合を除き再培養

後も正常な発育を示した。15oC以上の培地のない条件

での保存では. 15と20
0

Cの光がない条件での2ヶ月保

存の場合を除き，すべて死亡した。培地中での保存で

は，光がある場合は上述の異常発育がみられるが死亡個

体はなく，光がない暗状態の保存では保存温度が高くな

るほど，また保存期間が長くなるほど死亡個体が多く

なった。

2. 藁体の成長段階と湿潤・暗処理の関係

保存，再培養を含めて40日後の lcm当たりのクレモ

ナ糸上に生育したスジアオノリの乾燥重量を図6-2-4に

示した。生殖細胞で保存した場合が最も重量が大きく，

保存時のサイズが大きくなるにつれ重量は減少した。生

殖細胞での保存では，採苗4時間後と 24時間後とでは，

差異はみられなかった。保存時のサイズが75.5mrnでは

保存終了時に色素体の消失した褐色を帯びた葉体が多く

みられた。各実験区とも再培養後の葉体は前項の実験で

見られた多数の分枝や仮根を持つ個体は見られなかっ

た。

3. 育苗期での冷蔵保存

図6ふ 5に試験養殖期間中の養殖セットでの水面下l

mで、の水温，塩分を20分間隔で測定した結果を示した。

表6・2・3 様々な保存条件で保存した後，再培養後のスジアオノリの幼葉の生残結果

保存状態 光
保存期間 保存温度m
{月} ー10 。 5 10 15 20 25 30 
2 + + 

明 4 +※ +※ 

湿潤
6 +※ +※ 
2 +※ + + + +※ 

暗 4 + + 
6 + 
2 + + + + +※ +※ 

明 4 +※ +※ +※ +※ +※ +※ 

培養水中
6 +※ +※ +※ +※ +※ +※ 
2 +※ + + 十 + 

日音 4 +※ + +. + 
6 + 

+，生存薬，ー，死亡葉;+※，異常な成長を示した葉
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図6-2-3 冷蔵温度で保存されたスジアオノリの形態

変化
A.OOCの低温で保存された葉体 ①，仮根，②，枝.
水平の棒は 0.5mmを示す。
BとC.光量T8μmolm匂ーiと5

0

Cの冷蔵温度で保存
した葉体 ③，葉体全体から発生した多数の分枝;④
，葉体全体から発生した多数の仮根。棒は 10.0mm 
を示す。

2000年冬漁期は， 11月2日に台風による増水により漁

場の低塩分化が長期間続いた。このため， 試験養殖開始

時の 11月21日から 11月末までは20psu前後の塩分が

続いた。しかし，12月に入ると急速に回復し 28psu前

後となった。水温は，160Cから 11oCまで変動はあるが

順調に降下した。

保存終了後の出庫時の葉体を採取し， 蛍光顕微鏡下で

生存を示す葉緑体の赤色自家発光を確認した。1.7mm 

図昭紀
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咽
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E ω 

20 

細胞 (4時間) 細胞 (24時間 8.3 36.5 

保存開始時の業体の大きさ (mm)

75.5 

図6-2-4 低温保存の後，再培養した糸上のスジアオ

ノリの乾燥重量(mg/cm)の比較。細胞 (4時間)，細胞
(24時間)は採苗後4時間， 24時間に生殖細胞の付着
した糸を保存したものを示す。

サイズの種網では，観察された葉体の 80 ~ 90%が， 3.4 

mmサイズの種網では葉体の 60 ~ 90 % で自家発光がみ

られた。しかし， 15.5 mm以上のサイズでは， 自家発光

は非常に弱かった。養殖 1ヶ月後の 12月22日に各試験

区の葉体を採取した結果，試験終了時の平均葉長，葉{本

本数，乾燥重量を表6-2-4に示した。lcm当たりの葉体

本数では 1.7mm， 3.4 mm保存区及び人工採苗区が476

図6・2・5 吉野川の試験養殖漁場(図6・2-1)の20分ごと

の水温と塩分の推移

~2272 本であるのに対し， 15.5 mmと64.0mm区と対照

区は 35 ~72本の範囲にあり対照区と同じであるとみな

すことができる。15.5mmと64.0mm保存区では出庫時

の蛍光顕微鏡による自家発光が非常に弱く，また肉眼に

よる観察でも葉体が褐色に変化しており，既に出庫時に

葉体は死亡していた。対照区は養殖場で生育している他

の葉体から放出された生殖細胞が着生して発芽したもの

であり， 15.5， 64.0mm保存区が対照区と同じであるこ

とは， 採苗された葉体ではないことがわかった。漁場に

おける目視観察では，スジアオノリ葉体の成長が見られ

た試験区は入庫サイズが 1.7mm， 3.4 mm試験区及び漁

場へ張り込む前日に人工採苗した試験区の3網だけで

あった。
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スジアオノリの生理生態学的研究とその養殖技術への応用

表ふ2-4養殖場における冷蔵網と通常採苗網上のスジアオノリの成長

養殖網の種類 冷蔵網 (mm) 通常採苗網*1
対象綱本2

葉体の長さ 1.7 3.4 15.5 64.0 生殖細胞

葉体の平均長 (mm) 334 275 41 48 124 54 

S.D 110 71 22 19 25 31 

n 50 50 9 28 50 21 

葉体の数 (個体数Icm) 476 2272 35 72 495 66 

S.D. 40 130 16 7 108 11 

乾燥重量 (mgicm) 234 224 7 42 8 

+1 2000年 11月20日に人工採苗された養殖網であり，冷蔵保存はされていない0
.今
ι 養殖場で自然に採苗された新しい盤猶網。

4. 生殖細胞段階での冷蔵保存

表6-2-5に養殖試験終了時の葉体本数，平均葉長，

乾燥重量を示した。また，図6-2-6に試験終了時の結合

部付近を中心とした養殖網上のスジアオノリの生育状態

を示した。平均葉長は対照区が43mmであるのに対し

241mm.葉体本数は対照区が6本であるのに対し 154

本，乾燥重量は対照区が3mg/cmであるのに対し43mg/

cmとなっており， 生殖細胞着生段階での冷蔵保存によ

る葉体であることが確認された。

考察

スジアオノリの幼葉 (葉長8mm)を保存するのに 5

~ 10 ocの低温で光がない条件が保存後の生残が高く，
正常な生育を示すことが明らかになった。 100Cでの

保存では，どの条件下でも全て死亡した。アマノリ類の

図6-2-6 冷蔵網(5oc低温保存)と対照網(何も付いて
いない新しい網)上のスジアオノリの成長の比較

(2001年 11月29日)

種網の低温保存の研究の中で，アマノリ種網に混生した

2~3cmの葉長のアオノリが 30Cと-10ocの保存で
15日聞は生存したが.32日間では死亡したと報告され

ている(富山1967)。アマノリ類の種網に混生していた

ため，アオノリは湿潤状態で保存されていたと考えられ

た。今回の実験では2ヶ月未満の保存期聞は設定してお

らず，半月程度の短期間であれば 10
0Cの保存でも生

存できた可能性は残されていると考えられる。ooCで
は.2ヶ月での保存では生存するが葉体は基部のみ生き

残り分校が成長する形態の成長を示したが.6ヶ月保存

では死亡した。ボウアオノリ E.intestinalisでは葉体の主

枝を切断すると分枝が増加し，それが成長してゆくこと

が報告されている (Mossand Marslandl976)。スジアオ

ノリでも同様の現象が観察されており，分枝を成長させ

て収穫まで結びつけられるのであれば，この温度でも種

網の保存に使えるであろう。5~ 10 oCの温度であれば

培地がない湿潤状態での保存と培地中での保存に生残率

の差はないが. 15
0

C以上になると湿潤状態では死亡個

体が増加した。保存中に照明を付けた場合は4ヶ月保存

以降に多数の分枝や仮根を形成する現象が多く見られ

た。アオサ属やアオノリ属などの同型世代交代をする海

藻の種の保存には 1~2cm程度の葉体を試験管 ( 10

mZ)に入れ保存培養することが多い。スジアオノリで

は，培地の交換をあまりおこなわないと，多数の分枝や

仮根を形成する通常の形態とは異なった葉体となること

が観察される。また，スジアオノリでは， 葉体を擦り潰

した櫨過液を添加した培地で葉体を培養すると上述と同

様な多数の分枝や仮根が形成される現象が観察される(

圏ら 2003)08μmol m" S.1という低い光量であるが光が

ある状態での葉体の保存では，保存中に葉体自身が生産

表6-2-5生殖細胞段階で冷蔵入庫した冷蔵網の養殖漁場での成長

網の種類

冷蔵網
対象網勺

業体の平均長 (mm):t:S.o. * 1 
241士93

43:t:28 

業体数(個体数Icm):t: s.o'*' 乾燥重量 (mg/cm)

43 154:t: 14 

6:t: 7 

.12mm以上の禁体で長い順に 50枚を測定したもの。

・'1枚の養鏑網のうち5箇所を測定した平均値。

・3何も付いていない新しい網を設置し、議殖場で自然に採苗され成長したもの。
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する何らかの物質の影響により形態異常を起こすことが

推測された。このため，保存には光がない状態で休眠さ

せる必要があると考えられる。また，保存中の培養水の

有無による再培養後の成長については差異がなく，今後

の応用の面から考慮すれば培養水がない湿潤状態で、の保

存が優れていると考えられた。

採苗後4時間， 24時間の胞子着生直後の状態として

保存する場合から 75.5mmの大きな葉体で保存する場合

まで，保存開始サイズが再培養後の成長に与える影響を

調査した。この結果，生殖細胞の状態での保存が最も再

培養後の成長がよく，葉体が大きくなるにつれ成長が悪

くなった。乙の実験では，培養期聞は保存期聞を挟み同

じに合わせてあるが，連続した期間としては生殖細胞で

の保存の場合が最も長いためであったと考えられた。ア

オノリ属藻体では培養液に浸した光のない暗黒の状態で

も， 6ヶ月間，放出された遊走細胞は未発芽で休眠し，

正常な天然光にもどすと正常に発芽，生長することが報

告されている(新崎 1953)。海藻類の生殖細胞が光のな

い状態でどれだけ生存できるのかがアナアオサ，ヒートエ

グサ，アサクサノリ，マクサ，カヤモノリ，アラメの遊

定細胞で実験されている(大野・新崎 1969)。この結

果，低温』こするほど，どの種も生残率は高く，生存能力

は緑穣が褐藻，紅藻に比べて強く，この報告からも緑藻

では，光がない低温での保存の可能性が高いと考えられ

た。このため，光がない状態で採苗直後からの保存で

は，スジアオノリ生殖細胞は休眠していると考えられ，

種網保存を実用化する場合，育苗にかかる施設 ・労力を

軽減するには採苗後直接保存するのがよいと考えられ

る。

2000年冬漁期の漁場環境の特徴は，台風による増水

で漁場の低塩分化が長期間続いたことであるが，試験養

殖開始時の塩分は20psu前後でありアオノリ類の成長

にとって問題とはならないと判断された (Kimand 

Lee1996)。スジアオノリの成長に好適な水温は 15oc付

近にあると考えられ(Htunet a1.1986，平岡ら 1999)，12月

の中旬には 11oc付近まで低下したため成長が低下した

圏昭紀

と考えられた。育苗期での冷蔵保存後の野外養殖では，

1.7mm保存， 3.4 mm保存，人工採苗区の平均葉長はそ

れぞれ333.5，275.4， 124.3 mmと順に短くなり，乾燥重

量はそれぞれ34.4， 224.7， 41.6 mg/cmと順に軽くなって

いる。乾燥重量は，室内実験の結果では，入庫時の葉長

が長くなるほど乾燥重量は減少する傾向となっており，

1.7 mmと3.4mmの2例であるが長い葉体の保存は、保

存法と しては良くないことが明らかとなった。室内実験

では36.5mm， 75.5 mmの長い葉体で死亡個体はでたも

のの再培養後に成長がみられたが，野外養殖試験では

15.5 mm， 64.0 mmサイズでは，既に出庫時に葉体はほ

とんど死亡していた。この違いは現在のところ不明であ

るが，入庫された葉体の育苗方法に原因があると考えら

れた。つまり， 15.5 mm以上で、は水槽で、育苗後， -.e.野

外養殖場で育苗されており，これを入庫する場合，取り

上げ直後に冷蔵庫へ入庫できるわけでなく輸送にある程

度時聞がかかり，その聞に葉体にス トレスがかかると考

えられる。また，野外では葉体表面や葉休聞に有機物が

溜まることが多い。乙れらが，保存中に腐敗することに

より影響を与えたのではないかと推測された。人工採苗

されたものとの差は，入庫までの育苗期間にあるといえ

る。種網保存の特徴は出庫後も入庫時の葉体がそのまま

成長するわけであるから，入庫まで費やした期間分，張

り込み前日に人工採苗された網に比べ早く成長したと考

えられた。

2001年に実施した採苗 1日後の生殖細胞段階での冷

蔵保存でも可能ということが野外養殖試験でも実証され

たととは，スジアオノリの種網保存の効率化，省力化に

大きく資するものと考えられた。いずれにしても，採苗

後 1日の生殖細胞から育苗された平均葉長1.7~ 3.4 mm 

までの種網であれば，ビニール袋等に入れ密封すること

により湿潤状態にして 5ocの冷蔵温度で無光条件下にお

いてヶ月程度の保存が可能であり，出庫後漁場へ展

関すれば収種することができることがわかった。
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第 3節 聾殖管理技術の開発

1 種場での管理

吉野川のスジアオノリの天然採苗場である種場は河口

から 6~8km上涜にあり，河床の底質は砂質である。 種

場の立地条件は，支柱を打ち込める砂質の底質であり，

多くの養殖網を張り込める場所である。また，採苗と同

時に養殖期間中の交換用の網の育苗を兼ねながらストッ

クしておく場でもある。この場所は支柱張り漁場である

ため潮汐による干出の影響を受け，網の張り込み位置を

調整することにより芽数の調整ができた種網を作ること

ができる。アマノリ類では育苗期には雑藻駆除，単胞子

による増芽および耐病性や耐乾性の強い健全な芽を作る

ために干出操作が行われることが多い(三浦1992)。スジ

アオノリでも干出の影響を受けた種網は漁場へ張り込ん

でからの成長が速いと言われているが詳しく調べられた

ことがない。本項では，芽数を調整することによる成長

への影響を調べるため，芽数と収量との関係について検

討した。

材料及び方法

1998年 11月16日から 20日までの大潮時の4日間及び

11月25日から 30日までの小潮時の5日間，種場に新し

いノリ養殖網を斜めに張り込み，干出を与えることによ

り芽数を違えた網を作成した。種場に網を張り込んでい

る期間中，同じ場所の支柱に自記水位計(豊田工機株式

会社製TD4000)を設置し10分間隔でブk位を記録した。網

は河床から 20~150 cmの高さに張り込み，河床からの高

さを違えた9カ所にラベル札を付け，それぞれの位置で

の干出時聞を水位計のデータから算出した。種場で採苗

後の網を養殖漁場に移し 11月20日から 12月28日まで

の39日間及び11月30日から 1月4日までの36日間試験

養殖をおこなった。養殖試験最終日にそれぞれのラベル

札付近の網糸を採取し，研究室に持ち帰り前節の 「種網

の冷蔵保存技術での育苗期葉体での冷蔵保存」で述べた

同様の方法で 1cm当たりの芽数と乾燥重量を出した。

結果及び考察

アオノリ類の乾燥耐性に関する研究は，アマノリ類の

雑藻駆除を目的として古くからおこなわれている。八柳・

富山(1954)は，藻体長3.5~ 10 mmのスジアオノリは

l日2回の6時間の子出で死滅すると報告している。また，

アオノリ属で種は不明であるが3~4時間の干出が生育の

限界であるとする報告が多い(加藤1953，大津ら1959，右

田1959)。図6-3-1にl回の干潮時当たりの干出時間と1cm

当たりの乾燥重量との関係を示した。干出時間の増加と

ともに重量が減少し，吉野川でのスジアオノリ養殖での

標準的な収量である 1cm当たり 80mgを下回る干出時間
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図6・3-1 1潮ごとの空中露出時間と網糸lcm上のスジア

オノリの乾燥重量との関係

は180分 (3時間)となった。アオノリ類の乾燥耐性は，

アオノリを取りまく環境によって変わり，温度，相対湿

度，光量，生育していた海水の塩分濃度の影響も受ける

(Townsend and LawsonI972)。このため，過去の研究結果

と単純な比較はおこなえないが本研究において着生した

ばかりの生殖細胞の生育に影響を及ぼし始める時聞が3

時間あたりと推測されることから，スジアオノリ藻体の

乾燥耐性の上限は3~4時間ではなく，もう少し長いもの

ではないかと考えられた。

図6-3-2に1cm当たりの芽数と乾燥重量の関係を示し

た。これによると， 1 cm当たり 150本の芽数を越えると，

乾燥重量は80~120mgの範囲に一定してくる傾向が見ら

れた。養殖アサクサノリの網糸上の群落において，吉田

(1972)は「最終収量一定の法則」が成り立つと報告して

いる。しかし，アマノリ類においては人工採苗の目安は，

二次芽の増芽分も考慮して1cm当たり50本程度が適当と

されており，過剰な芽数は収量に影響を与えるといわれ

ている。 そして，養殖期間中に増芽分も入れて 100~200

本になれば，良好な摘採がおこなわれる(野田・岩田1983)

とされている。アマノリ類との種の違いがあるのかもし

140 

(
自
宅
国
自
)
制
倒
壊
#

‘ 句

• 
-可/・.

• fi・
20 

。
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図6・3・2 網糸1cm上のスジアオノリの藻体数と乾燥重量

との関係。養殖網の網糸lcm上では，乾燥重量で80か
ら120mgが最大の現存量であるこ とを示している。
図は，藻イ本数150本以上であれば， 80から 120mgの
最大の現存量を維持し続けることを示している。
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れないが，スジアオノリにおいては，上記の実験の結果

から，最大収量を上げる最適な芽数は 1cm当たり 150本

以上付ければよいことになる。さらに，スジアオノリは

分枝をおこない成長するという特徴をもっており，分枝

による増加分を考慮すると，もう少し少ない採苗数でも

良いかもしれない。しかしながら，タンク採苗による人

工採苗では，芽数の調整は非常にやりづらく，特に少な

く付けることは難しい。藻体長の組成を見てみると芽数

が増大しでも2rnm未満の小芽が増大するだけであり(第

6章図6・1・11)，今回の結果からは芽数の増大は小芽が増

加するだけであり収穫量に与える影響は少ないと考えら

れる。しかし，収穫量以外の要因として耐病性や細胞膜

の厚さなどの藻体の健全度についての芽数の影響は検討

されておらず今後の課題である。

2 聾殖漁場での管理

吉野川で、の養殖網の平均的な水深は 50cmである。し

かし，養殖水深は漁期によっても変化し，春漁期は浅く，

冬漁期は深くなる。また，養殖業者間でもばらつきがあ

り，養殖期間中でも適水深帯をさがして調整している。

このため，適正な養殖水深を検討するため，養殖水深を

変えてスジアオノリの生育状況の調査を行った。

材料と方法

吉野川漁場における種場(第l章図 1・1-1)に， 1994年

11月2日に新しい養殖網を5枚設置した。藻体長が数mm

以上になった11月17日に養殖漁場に移した。採苗された

養殖網は，表層，水深30cm， 50 cm， 60 cm， 90 cmに張

り込まれ，調査は 11月 17日から行い， 12月27日まで網

糸ごと藻体を採取した。採取した藻体は，実体顕微鏡で

形態，成熟状況，芽数を調べ，最長の藻体から上位20本

の藻体を測定した。

結果及び考察

表層では，張り込み5日後 (11月22日)までは平均藻

表6・3・l 養殖スジアオノリの平均藻体長と日間成長率

水深 (m) 。 30 

月日 F.L ・1 D.G.R・2 F.L D.G.R F.L. 

1 1.22 26+6 39+8 49+11 

27 139+24 29.0 86+17 

1 2 2 14+3 192+31 6.7 ')264+92 

7 ')385+83 14.9 135+46 

12 14+5 128+11 ー19.8 78+15 

17 16+4 2.7 194+59 23.1 84+19 

22 167+45 -3.0 118+61 

27 56+19 -19.6 37+11 

'1 F. L. ~ 藻体長 (mm)，平均値 + SO 

'2 O.G.R. ~ 日間成長率 (%) = [(L，ILo)'九1]x 100 

')収種

体長26mmと良好な成長を示したが(表6ふ1)，その後藻

体先端部の成熟による涜出が続き，芽数も減少し，調査

終了まで、成長は見られなかった。30cm以深の水深層で

は，多少成長に差はあっても先端部が成熟しつつ成長し，

張り込み 15日後 (12月2日)の50cm層で、は平均藻体長

264mmであった。20日後 (12月7日)の30，60， 90 cm 

層では359~432 mmまで成長した。日間成長率は最大29.2

%を示した。12月2日と7日に表層を除く全層で収穫され

たが， 1網当たり1.5kg (乾燥重量)で色調も損緑であり

高品質のスジアオノリであった。これらの養殖網のスジ

アオノリは 12月2日頃には汚れが目立ち，付着生物が見

られたが，それにもかかわらず成長が良好であった。90

cm 層の養殖網で、は先端部成熟も他の層に比べ少なく，汚

れも少ない養殖網で、あった。収穫後の養殖網の藻体は，ど

の層においても刈り取り後の成長は悪く，平均藻体長200

mm 以上に成長せず， 2回目の収穫は不可能な状態であっ

た。また，刈り取り後は藻体幅の増大が顕著に現れた。

今回の調査の結果，水面直下である表層 (0cm)では

藻体が成長するにつれ先端部の由化を繰り返し涜失した。

スジアオノリの生育は環境の急激な変動により阻害され

ると思われ，水面直下では気温の変動の影響を受けやす

く，淡水の影響も受けやすい。水温，塩分以外に波浪な

どによる物理的影響も受けやすく，藻体が傷むことによ

り成熟読出が起こると考えられる。しかし，少なくとも

水面下30cm以深ではこれらの影響が緩和され， 生育す

る。また，水深が増すことにより成長の制限要因となり

うる光量に関しでも水面下90cmでは他の層と変わらない

成長を示している。Ohnoand Miyanoue (1980) は，高知

県四万十川と新荘川の調査でスジアオノリが良好に繁茂

するには，濁度が4ppm以下であることと報告している。

湯浅ら(1995)は， 1995年9月から 1996年5月まで吉野

川河口での水深別の濁度を測定しているが，9月の増水時

を除き表層から 1m層までは概ね5ppmに保たれていた

と報告している。このことから，本漁場では成長が悪く

なる生育水深は90cm 以深であることが分かった。

50 60 90 

D.G.R. F.L D.G.R. F. L. D.G.R 

48+ 7 

11.9 118+23 19.7 136+ 34 

25.1 277+40 18.6 120+ 23 ー2.5

ー12.6 ')359+70 5.3 ')432+ 154 29.2 

ー10.4

1.5 12+ 65 

7.0 

-20.7 76+15 33 + 8 
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ら回答が得られた。回収率は38.9%であった。
第 7章 アオノリ聾殖技術の総括

徳島県におけるスジアオノリの人工採苗が開始された

のは 1994年秋であり，本技術は年々普及している。そこ

で，技術開発の開始より 5年経過した 1999年7月時点に

おいて，本技術の評価を行い今後の研究に役立てること

を目的に， 1998年冬及び1999年春漁期について吉野川ス

ジアオノリ養殖全経営体を対象に，本技術の定着度等に

ついてアンケートを実施した。また，養殖経営体別の使

用網数，生産量など吉野川におけるスジアオノリ養殖業

者の基本的な実体把握も行った。なお， 1998年冬漁期は，

採苗時期の長雨により漁場が長期間に渡り低塩分化し，

天然採苗が遅れ人工採苗の有効性が強調された年であっ

た。

1 鯛査の実施方法

徳島県漁連共販に出荷している組合の中で，吉野川及

びその周辺の河川1(今切)11，勝浦川)で生産している7漁

協のスジアオノリ養殖全経営体を対象に漁業組合を通じ，

アンケート用紙を配布，回収を行った。なお，周辺河川

である今切川，勝浦川生産分は吉野川生産分と区分でき

ないため合わせて集計したが，その量は無視できる数量

である。アンケートは 1999年7月に実施した。

2 嗣査結果

1) 嗣査対象経営体数，回答数，回収率

131経営体に対し調査票を配布した結果， 51経営体か

2) 生産量

表7-1に調査票回答者および徳島県全体(県漁連共販)の

漁期別生産量を示した。また， 1998年冬漁期と 1999年春

漁期の採苗方法別生産量割合を図7・lに示した。人工採苗

による生産は，冬漁期で全体の 17%，春漁期で61%と

なり春漁期の人工採苗の割合が高かった。これは，後に

述べるが，春漁期は天然採苗が基本的に難しく ，また，前

年冬漁期の天然採苗が不調であったため，春漁期の人工

採苗の割合の増加につながったものと思われた。

3) 使用網数

表7-2に漁期別，採苗法別の回答者全体と 1経営体当た

りの使用網数を示した。人工採苗に用いた網数は，冬漁

期で全体の14.7%，春漁期で71%と漁期別生産量の割合

に近いものであった。また，漁場全体での全使用網数を

推定すると，冬漁期で55，000枚，春漁期で6，000枚となっ

た。図7・2に， 1998年冬漁期の採苗法別のl経営体が使用

する網数によって分類された経営体数の割合を示した。

全体の推定使用網数を経営体数で除すると，天然採苗で

は，冬漁期にl経営体当たり平均360枚の網を使用してい

ることになるが，図7-2の使用網数別の経営体数割合でみ

ると 401~600枚を使用する経営体が最も多かった。 吉野

川漁場では経営体が養殖漁場に張り込める網数は約

100枚であるので， 4~6 回分の網の張り替えを行う経営

体が多いことが分かる。人工採苗は， 100枚まで、の小規模

に行う経営体と 201枚以上の大規模におこなう経営体に

分かれている。これは，後ほど説明するが人工採苗を導

表7・11998年11月から 1999年5月までの徳島県におけるスジアオノリの生産量(トン，乾燥重量)

回答者の生産量

県全体の生産量(推定値)

冬持者、期

20.4 

45.3 

春神、期

2.7 

5.8 

表7-2 1998年11月から 1999年5月まで吉野川|で使用された養殖網の枚数

冬漁期 春漁期

2，316 

670 

1，646 

47 

13 

34 

6，000 

回答者の使用した網数 21，517 

天然採苗網 18，346 

人工採苗網 3，171 

1養殖漁業者当たりの平均使用網数 518 

天然採苗網 360 

人工採苗網 158 

吉野川での全使用網数(推定値) 55，000 

qa 
no 
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図7-1 1998年から 1999年まで徳島県において，異なる 2漁期で2種類の採苗方法(人工採

苗と天然採苗)により生産されたスジアオノリの年生産量。 国，人工採苗;口，天然採苗
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図7-2 1998年の冬漁期において，採苗方法別に l経営体当たりの使用する網数により分類

した経営体数の割合

入した時期が経営体により異なっており，人工採苗に対

する認識度と技術的な格差が原因と考えられた。

4) 単位収量と経営体の規模

図7-3は.1998年冬漁期のl経営体当たりの使用網数

(経営規模)とその経営体の生産量の関係を示したもので

あるが，経営規模が大きくなるほど生産量は増加する傾

向にある。なお，収量は人工，天然の区別はしていない。

冬漁期の吉野川漁場での平均収量は400kg (乾燥重)で

あるから. 1 経営体当たり約400~500枚を使用すると推

測される。図7-4に.1998年冬漁期のl経営体当たりの使

用網数(経営規模)と養殖網l枚当たりから生産される量

(単位収量)の関係を示した。経営規模が拡大しでも単位

収量は1kg前後と変わらない傾向にあるが.200枚以下

で，規模が小さくなると生産性が向上する経営体がやや

増える傾向にあった。また，人工と天然の採苗の違いに

よる単位収量の違いは無いと考えられる。
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図7-3 1998年の冬漁期において経営体当たりの使用網数(経営規模)とその経営体の年

生産量の関係
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年冬漁期の天然採苗時に，降雨により漁場が長期にわた

り低塩分化したため，天然での胞子供給が非常に遅れた

ためである(第6章第 1節)01998年冬漁期の人工採苗を

実施した経営体の初収穫時期は11月下旬とした経営体の

割合が多く，天然採苗の場合よりも収穫時期が早く来た
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次に，単位収量別の経営体数の割合を冬漁期と春漁期

別について図7・5に示した。探苗法別の漁期の全生産量を

推定網数で除した平均単位収量は，冬漁期の天然採苗網

では0.9kg，人工採苗網で1.1kg，春漁期の天然採苗網で

は1.6kg，人工探苗網で1.0kgである。単位収量別の経営

体数の割合では，冬漁期の天然採苗で平均単位収量0.9kg 

前後である収量の経営体の割合が多くなっている。冬漁

期の天然採苗では，バラツキが少なく多くの人がl網0.9

kg前後を収穫しているということで，天然採苗では，業

者聞の極端な収穫量の差は少ないことが分かる。これに

対し，冬漁期の人工採苗では 0.3~ 1.3 kgの範囲に分散し

ており，これは人工採苗を行った経営体間で単位収量に

バラツキが大きく，人工採苗の技術的格差が大きく反映

しているものと思われる。

春漁期は，単位収量別の経営体割合のバラツキが天

然，人工採苗とも大きく，図 7-5からもそれが読みとれ

る。もともと春漁期の天然採苗は難しいと言われており

採苗及び育苗技術の改善が求められていた。人工採苗を

行うにしても，気温，水温とも春先では低いため，条件

的には厳しいものになる。この対策としては，漁期の短

い春漁期は採苗，育苗期聞が短縮可能な冷蔵網技術の導

入が望まれる。

図7-6上，中， 下段の図に，それぞれ1997年冬漁期天然

採苗， 1998年冬漁期天然採苗， 1998年冬漁期人工採苗の

初収穫時期の経営体数割合を示した。1997年は11月上旬

を初収穫としている経営体が多いが， 1998年は 11月下旬

~ 12月上旬を初収穫と している経営体が多く， 1998年の

初収穫の時期が遅れていることが分かる。これは， 1998 
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ことが分かる。徳島水研でも 11月l日に人工採苗した網

を漁場に張り込み，同時期に天然採苗した網と比較した

ところ.4.2倍の収量を上げている(第6章第 l節)。この

ように，漁場が低塩分化し天然での胞子の供給が少ない

場合は人工採苗による養殖が有効であることが実証され

た年であった。

6)人工採苗した網の漁場への彊り込み方法

人工採苗した網を一度種場へ移し，そこで、育苗を行っ

た後，養殖漁場へ張り込む方法と，人工採苗後，直接養

殖漁場へ張り込む方法がある。なお，直接養殖漁場へ張

り込む場合も，単張りで行う場合と重ね網で行い，漁場

で育苗後，単張り展開する方法とがある。アンケート結

果では，冬漁期で36.7%.春漁期で33.6%の人工採苗さ

れた網が直接養殖漁場へ張り込まれている。3割強の人工

採苗された網が直接漁場へ張り込まれ，収穫されている。

3 アオノリ曇殖技術の総括

スジアオノリの人工採苗技術の研究は圏ら(1997)に

より 1994年冬漁期から開始され， 吉野川スジアオノリ養

殖業者への普及は技術開発と同時に行われた。今回の調

査結果では.1998年冬漁期には全体の 17%. 1999年春

漁期には61%が人工採苗により生産されていることが分

かった。しかし， 養殖業者間で人工採苗技術の格差が大

きく，特に 「採苗に用いる母藻の確保」 や「技術指導者

の不足」が問題であることが分かった。今後，冬漁期に

用いる母藻の供給は水産研究所，普及組織および漁業組

園昭紀

合の連携のもとに安定した供給体制を作る必要があるだ

ろう。また，人工採苗導入が遅れている養殖漁業者に対

しては特に講習会等の開催，現地指導などの対応が重要

であろう。

1998年冬漁期は漁場が低塩分化し，胞子の供給が少な

く，天然採苗が不調な年で、あったが，人工採苗は有効な

方法であることが漁業者に対する調査結果からも証明さ

れた。1998年以後も，漁期始めに漁場の低塩分化が起こっ

ているが，人工採苗の普及により安定した生産で推移し

ている(第 l章図 1-2)。

人工採苗した網を種場(支柱柵の天然採苗場)にもっ

て行かず直接漁場へ張り込む場合が3割強あるというこ

とは，種場の意義と利用方法を考える上で興味深い数値

である。種場はシジミの好漁場でもあり漁業調整上問題

のある場所である。本章の結果と育苗時の干出について

は必ずしも養殖菅理上必要でないという第6章第3節の結

果を加味すると，将来的には種場をめぐる トラブルがな

くなる可能性も考えられた。

アオノリ養殖技術の普及に関する報告(圃2000)の中

で，人工採苗や冷蔵網などの新技術開発に対する漁業者

の期待は大きく，今後とも人工採苗を実施するという回

答が55%あった。また、 上記の回答者のうち.["天然採苗

との併用」及び 「時期により人工採苗と天然採苗とを使

い分ける」という回答が86%あり，天然採苗と人工採苗

の効果的な活用の観点から見ると，この回答は人工採苗

の利用方法を自分のものとして活用できていることを示

すものであると推察された。
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第8章総合考察

本研究はスジアオノリ養殖の生産安定化技術の確立を

目的におこなった。そのために，徳島県のスジアオノリ

養殖生産の現状を分析し，問題点を抽出することで，今

後の取り組むべき研究方向を決定した。その中で，生産

の変動が大きい最大の原因は天然採苗に依存した種網供

給であることが分かった。このため，人為的に採苗をお

こなう方法の開発，また作成された種網を保存する方法

の開発に目標を定め，研究を進めた。

本研究において，河川におけるスジアオノリの季節的

消長は河川環境，特に水温と塩分の影響を受けることが

明らかとなった。夏季は，高温による藻体の成熟と流出，

低塩分による遊定細胞の放出の抑制により再生産がうま

くゆかないため藻体が消失し，増殖が見られないことが

多い。塩分の低い年は夏季の繁茂期が短く，塩分が高い年

は春から夏にかけて連続した繁茂となる傾向にある。河

川の規模および構造により塩分変動の幅は異なり，安定

した塩分環境である吉野川ではスジアオノリの季節消長

に及ぼす影響は小さく，塩分変動の大きな日和佐川では

大きく現れた。河川において， 天然スジアオノリから放

出される遊走細胞の量は天然穣体の現存量に比例してお

り，アオノリ藻体がほとんど見られない夏季には遊走細

胞が放出される量は非常に少ない。10月上旬から開始さ

れる天然採苗時には，まだ肉眼視できる天然藻体が見ら

れることはほとんどないため，この時に放出される遊走

細胞の量は漁期中に比べ遥かに少ない。もし，天然採苗

開始時に降雨等により漁場の塩分が5psu以下に低下した

場合は，遊走細胞の放出が阻害され天然採苗がうまくい

かないことが本研究により明らかになった。

四国内の4河川でのスジアオノリの生活史型が決定さ

れたが，吉野川は2本鞭毛または4本鞭毛の遊走細胞を作

り出す無性生殖をおとなうスジアオノリ株だけが生育す

る河川であることが判明した。これらの遊走細胞は負の

走光'性を持っており，藻体から放出された遊走細胞は直

ちに周辺の河床に向かつて泳ぎ出し，基質に附着すると

考えられる。吉野川のスジアオノリがどのような生活環

の進化をとげてきたのかは本研究では明らかとすること

はで、きなかったが，河川環境とくに塩分環境が生活環に

影響しているのではないかと推察された。即ち，安定し

た塩分環境下の吉野川では負の走光'性を持ったクローン

個体で分布を拡げるのが最も適しており，塩分変動の大

きい四万十川では環境変動に適応する形として有性生殖

の生活環を持つのが最も適していると推察された。養殖

に用いる種という観点から見ると吉野川のスジアオノリ

は，遺伝的な変異が起こりにくいので，養殖目的に合っ

た種として保存するためには都合のよい生活環を持って

いると考えられる。

藻体を細断することで人為的に栄養細胞を胞子嚢へ分

化させ，遊走細胞を放出させることは，アオサ類では海

外および国内で報告があった。しかし，スジアオノリの

細断により成熟誘導がおこなえることを発見し，人工採

苗に応用したのは本研究が初めてである。アオノリ類は，

潮汐に従った成熟周期を持っているため，その周期にあ

わせて採苗する方法もあるが，一度に大量の遊走細胞を

得ることはできない。また，計画的に採苗を実施すると

とができない。しかし，本研究により開発された人工採

苗技術によると細断後2~3 日で生殖細胞を形成し，放出

させることができる。成熟誘導のための最適な細断片の

サイズ、，細断片の培養温度，塩分，光量が調べられ，それ

ぞれ0.9mm，20 ~ 250C ，13.2 ~ 45.3psu， 16μmol s.lm.2 

以上であることが分かつた。

天然でのスジアオノリの消長や人為的成熟誘導をおこ

なうに当たり，スジアオノリの成熟機構を知ることは重

要である。本研究では，スジアオノリの小さな細断片を

利用したバイオアッセイをおこなった。この結果，アオ

サ類で報告されている成熟阻害物質と似た機能を持つ物

質がスジアオノリ藻体にも存在することが明らかになり，

さらに，管状構造をしている内側に最も多く存在するこ

とが判明した。天然での藻体は潮汐などによる波動，子

出などの物理的力により藻体が影響を受けやすい大潮時

に成熟個体が多いことや，アオノリ養殖において水面直

下に張り込まれた藻体は成熟が起こり，成長がみられな

い現象は，成熟間害物質が藻体から流出する，または藻

体内の濃度が低下することによって成熟が開始されるた

めであると説明できる。このため，人為的に藻体を細断

する手法は，成熟阻害物質を効果的に流出させ，成熟を

誘導するための方法であると言える。細長い組状の形態

を示すスジアオノリ藻体は，軸に沿って成熟阻害物質の

濃度勾配が存在し，先端部にゆくほど濃度が薄くなって

いることが本研究で示唆されており，スジアオノ リ藻体

の成熟が先端部から起こるのはこのためであると説明で

きる。また，本研究において，成熟成阻害物質は藻体の

成長とともに生産蓄積されてゆくが，何らかの原因によ

り濃度が低下した場合には成熟が起こることが明らかと

なった。養殖漁場から採取してきた養殖スジアオノリ藻

体の成熟成阻害物質量は，長い藻体長の群と短い藻体長

の群の聞に有意の差が認められた。このため，藻体に含

まれる成熟阻害物質量を把握することは，藻{本が涜出す

る前に収穫することによる養殖生産の安定化技術の開発

や遊走細胞放出後の白化藻体が製品に混じることによる

品質の低下を防ぐための技術に繋がる。

スジアオノリ藻体には成熟阻害だけでなくスジアオノ

リの形態形成に影響を及ぼす物質も含まれていることが

明らかとなった。このことについては，アオサ類では報

告されていなし、。この物質は，藻体の成長を抑制し，通

司
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常，仮根を持たない細胞まで仮根分化を誘導する。また，

新しい分枝を増加させる働きも持っている。スジアオノ

リの遊走細胞を小さな容器内に多量に入れると，発芽後

に微小な大きさのままで成長が止まっていることが観察

される。この成長の抑制は，藻体相互間による光や空間

または栄養の競合による相互作用とともに藻体自身が分

泌する物質により成長が抑制されている可能性が高いと

考えられた。仮根分化を効果的に誘導し，スジアオノリ

組織片を養殖網に附着させる技術や一度収穫した養殖網

に残った藻体から多くの分枝を形成させ再度種網にする

技術など，今後，乙の物質の作用を利用した新しいスジ

アオノリ養殖方法の開発が期待される。

1998年冬漁期に吉野川スジアオノリ養殖漁場において

人工採苗と天然採苗の比較養殖試験が実施された。この

年は，採苗期に増水し漁場の塩分が非常に低下したため

天然での遊走細胞の供給がほとんど、無かった。このため，

人工採苗と天然採苗との差が非常に大きく現れ，養殖漁

業者における有効性が十分理解できた年であった。この

ように，人工採苗はスジアオノリ養殖生産の安定をもた

らす優れた方法であるが，従来の天然採苗が完全に無く

なるというものではない。天然採苗は一度に大量の採苗

が可能で，漁場環境が整った場合には優れた方法である。

人工採苗は，上記のように漁場環境が天然採苗に適さな

い時に有効である。もう一つの優れた点としては，品種

が開発された場合には人工採苗で、しか採苗できないとい

う点にある。両採苗法とも優れた特徴を持っているので，

今後はその時の状況，目的に応じ使い分けてゆくことが

重要である。

圏昭紀

スジアオノリの種網の冷蔵保存法は，採苗直後の生殖

細胞，体長1.7mrnまたは3.4mrnの幼葉が着生している養

殖網をビニール袋に密封し，暗黒で 5
0

Cの冷蔵温度で保

存するものである。培養水に漬ける必要もなく，湿潤状

態で網を束ねて保存できるため大きな保存空間も必要と

しないのでアマノリ類の冷蔵網保存技術に近い実用的な

技術である。また，入庫に使う種網は天然採苗されたも

のでも可能であり，吉野川の養殖漁業者の聞に種網保存

用の冷蔵庫の導入が進んでいるととも，乙の技術の有効

性を示すものである。スジアオノリ種網の冷蔵保存技術

は，アマノリ類の冷蔵網技術をモデルに開発をおこなっ

たが，非常に短期間に機能的に近い技術が完成できたと

考えている。

本研究において開発されたスジアオノリの生産安定化

のための技術者r.1999年に徳島県のスジアオノリ養殖漁
業者にアンケー トを実施したところ，人工採苗や冷蔵網

などの新技術開発に対する期待は大きく，今後とも人工

採苗を実施するという回答が55%あった。また，現在人

工採苗をおこなっている人のうち86%の人が天然採苗と

人工採苗を併用するか時期により使い分けると回答して

おり，人工採苗の使い方を正しく理解し，また彼ら自身

により自分達に合った方法に改良していることが窺われ

た。本年は，人工採苗技術が開発，普及されてから9年目

を迎えているが，徳島県のスジアオノリ養殖漁場におい

てはごくあたりまえの技術になったと思える。さらに，徳

島以外の地域で本技術の導入の動きも見られ， 筆者はこ

れらの技術が吉野川の漁業者だけでなく全国の養殖漁場

に普及，定着してゆくものと期待している。
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圏昭紀

Physiologicar and ecological studies on Enteromorpha prolifera 

(Muller) J. Agardh and its applications for cultivation 

AkinoriDAN 

Summary The green alga Enteromorpha prolifera (M凶ler)1. Agardh is an important edible seaweed which grows in calm 

estuaries around western Japan. However， wild stocks of this species have recently decreased due. to water pollution. 

Cultivated materials are now responsible for almost all ofthe processed Enteromorpha. Tokushima Prefecture fo口nsthe

highest production area in Japan with an annual production of 60-70 tons (dry weight). However， there are some problems 

regarding the Enteromorpha cultivation in the Yoshino River estuary in Tokushima Prefecture and the biggest problem is 

the unstable natural seeding which depends on the swarmers discharged企omwild plants. Therefore， the annual production 

of Enteromorpha in the Yoshino River has sometimes fluctuated due to the variability in natural seeding. This research has 

aimed at the establishment of the technology to stabilize Enteromorpha production. 

The distribution and growing period of Enteromorpha prol仲間in two rivers (Yoshino River and Hiwasa River) which 

have different river scales (large river 193 km and small river 20 km in length， respectively) in Shikoku Island were 

investigated from April， 2000 to May， 2002. The biomass of Enteromorpha prolifera increased from winter to spring and 

decreased or disappeared in summer. Based on the survey results， the growing period was separated into two periods 

(winter and spring) depending on the survey station and year. These results indicated that the separation of growing 

period and the length of growing period were influenced by the salinity environment in the river. As the salinity in the river 

increases in years with a low amount of rainfall， the growing period continues企omwinter to spring and occasionally tends 

to extend until the summer. The growing period in the Yoshino River (Tokushima Prefecture) which has a large river scale 

tends to continue from winter to spring because of the stable salinity environment. .The growing period in the Hiwasa 

River (Tokushima Prefecture) which has a small river scale， however， clearly separated into two periods. It was reported 

that the growing period in the Shimanto River (Kochi Prefecture) is separated clearly (Ohno and Miyanouel980， Ohno 

and Takahashil988). It is suggested that this phenomenon is because the Shimanto River has a large fluctuation ofsalinity 

in spite ofhaving a large river scale 

Thalli of E. prol件rawere collected合omfour rivers (Yoshino Ri 
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圏 昭紀

maturation because the subsequent artificial seeding was carried out in the outdoors. The optimum salinity for maturation 

ofreproductive cells was between 5.0 and 52.0 psu， and between 13.2 and 45.3 psu for swarmer release. The optimum 

conditions for swarmer release had a narrower salinity range than that for maturation. The phase of swarmer release 

followed that ofreproductive maturation under suitable conditions. However， in extreme salinity conditions， the phase of 

reproductive maturation was not completed by the discharge of swarmers. 

To obtain seedling production using the tissue cultured企agments，the optimurn conditions oftissue disk size， temperaωre， 

salinity and photon fluence rate for the rhizoid formation of the tissue disks excised from fronds of E. prolifera were 

investigated. A high degree of rhizoid development was observed at the size of disk of more than 0.9 mm in diameter. 

Rhizoid production in very small disk sizes was not observed because reproductive maturation and swarmer release 

advanced rapidly and all of the vegetative cells become reproductive. The degree of rhizoid formation was high at 

temperaωres equal to or less than 150C and a salinity range of 1.6 to 52.0 psu， photon fluence rate of 8 to 160μmol S' 

m
 
For investigation ofthe tluctuation ofthe wild biomass and for inducing the vegetative cells to form reproductive cells， 

it is necessary to clarifシthereproductive maturation mechanism ofE. prolifera. The fronds ofE. prolifera were homogenized 

and then dissolved in autoclaved seawater. The solution was filt巴redusing membrane filters. The filtered solution was 

diluted to several concentrations with autoclaved seawater. Small tissue fragments excised企omE. prolifera were incubated 

in above solutions for 3 days. Thereafter， the area of maturation in the tissue fragments was measured. It was found that 

the higher concentration of filtered solution made the area of maturation in the tissue fragment smaller. These results 

indicated the pres巴nceof a maturation inhibitor in the 合ondofE. prolifera. Furthermore， where the highest concentration 

of sporulation inhibitor is contained in the part of Enteromorpha企ond，when the sporulation inhibitor is produced in the 

process of growth was investigated by biological assay using the small tissue fragments ofE. prolifera. These results 

indicate that the main sporulation inhibitor is contained in the whole lumen ofthe tubular合ond.It is considered when the 

frond is physically injured or cut into small fragments， maturation occurs because the sporulation inhibitor which is 

accumulated in the who¥巴¥umenof the tubu¥ar frond ¥eaks out. The production of the sporu¥ation inhibitor increased 

during the growth periods， but decreased when sporulation occurred. Judging from the above， it is considered that 

sporulation is caused when the concentration of the sporu¥ation inhibitor in the lumen of frond decreases due to some 

reasons such as physical stimulation of wave motion， desiccation， and rapid changes of water temperature， salinity， 

irradiance around the frond. 

The effect of the solution extracted from Enteromorpha prol仲間 ontheir early morphological development was 

investigated. Some developmental stages of E. prolt耐久reproductivecell， germling， young p¥ant， were incubated in the 

mediurn containing the extracted solution which was fi¥tered合omhomogenized vegetative合ondsofthe same species. The 

filtered so¥ution suppressed the growth of germlings and promoted the increase of the number of cells having rhizoids and 

new branches. These results can be applied to the technique to induce rhizoids effectively by incubating fragments in t 
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swarmers liberated from the wild plants in the spore-collection ground， natural seeding was not able to be carried out 

However， E. prolifera on the artificial seeding culture nets grew success釦llyand could be harvested. It was confirrned that 

the artificial seeding method is effective when the quantity of swarrners liberated from the wild plants was decreased due 

to some reason. 

The survival conditions ofyoung Enteromorpha were investigated to establish a low temperature storage method for 

山 culturenets. 1n the optimum storage conditions， seeded culture nets can be stored for 6 months under the conditions of 

5-100C without illumination (dark treatment). 1n this case， a storage medium is not necessary when kept in moist 

conditions and smaller sized fronds were hound to show better survival and growth after storage. To confirm these 

laboratory results， a field experiment was carried out using the low temperature storage culture nets in the Enteromorpha 

cultivation ground ofYoshino River. The culture nets with young Enteromorpha (reproductive cells after seeding姐 dthalli 

of 1.7， 3.4， 15.5，64.0 mm lengths) were put into vinyl bags， sealed up and kept for 41-49 days in a re企igeratorat 50C. As 

a result ofthe cultivation examination， reproductive cells and young thalli of 1.7，3.4 mm length on the culture net grew 

successfully， but the larger sized thalli showed no growth. 8ased on the above results， we are able to show the optimum 

storage method of culture nets for E. prolifera. 

To confirrn the necessity of a desiccating operation during culture in the natural spore-collection ground， the relationship 

between the number of合ondsof E. prolifera on a culture net and the standing crop was investigated. It was found that the 

increase of number of合ondsdid not influence the standing crop because the standing crop reached a maximum and 

remained constant when the frond numbers per 1 cm were equal to or more than 150. 8ased on above results， it was 

concluded desiccating operation which reduce the number of excessive fronds is not needed. 

The suitable culture depth ofwater for the Enteromorpha cultivation was investigated in the Yoshino River. Successful 

growth of E. prol仲間was observed at depths of30・90cm. These results indicated that the growth of E. prol仲間declines 

due to the influence of muddiness at depths greater than 90 cm. 

Artificial seeding technique of E. prolifera was created in Tokushima Prefecture Fisheries Research 1nstitute in 1994， 

and this technique started to be used by the Enteromorpha cultivators in the Yoshino River in the same year. 1n 1999 after 

5 years， a questionnaire was carried out to the Enteromorpha cultivators in Tokushima Prefecture in order to evaluate this 

technique and make use offurther research. As a result， the rates ofproduction by artificial seeding to the total amount of 
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スジアオノリの生理生態的研究とその養殖技術への応用

附表 質問票

iスジアオノリ聾殖についてのアンケート

徳島県水産試験場

水産試験場では，平成6年度からスジアオノリについての人工採苗，冷蔵網，養殖漁場環境調査な

と、についての研究を行ってきました。養殖業者皆様方のご指導，ご協力を得て研究もかなり進んでま

いりました。ここに，お礼申し上げます。

さて，去年の秋漁期(平成10年10月~平成11年1月)は ，秋口の長雨により漁場が淡水化し，天

撚採苗が難しかったという特異な年でありました。そこで，生産状況を記録に残し，今後の研究に役立

てる必要があると考えましたので，遅くなりましたが養殖業者の皆様に平成10年度秋漁期と併せて平

「年間期にーァーを実施させーきたしーすのでご…し申し

げます。

なお，このアンケートで得ました内容は研究以外には使用しません。また，数字は県全体として取り

吸いますので，個人としての数字は出ることはございません。

(平成 10年度秋漁期について)

1 .平成10年秋漁期で使用した全網数は，約何枚ですか。

( )枚

2.そのうち，人工採苗した網は約何割ですか。

( )割

3. 平成10年秋漁期の総収穫量は何Kgですか。また，そのうち約何割が人工ですか。

総収穫量は( ) K gで、そのうち人工は(割です。

4. 漁期中で、最初に収穫できたのはいつ頃ですか。また、網の種類は。

( )月(上旬 ・中旬・下旬)頃で. (天然採苗網 ・人工採苗網)でした。

5.前年度秋漁期中に、最初に収穫できたのはいつ頃ですか。また、網の種類は。

( )月(上旬 ・中旬・下旬)頃で (天然採苗網 ・人工採苗網)でした。

6.採苗から収穫までの時期についてお聞きします。

(天然採苗)

・種場に網を張り込んでいた期間

月日~月日頃

-上記のうち、何月何日から何月何日まで種場に張込んだ網を使った時 ，収穫できましたか?

月日~月日頃

(人工採苗)

-人工採苗を行った期間

月日~月日頃

・人工採苗した網を種場に張りましたか，または，直接漁場に張りましたか?
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圏昭紀

灰工謀苗7
・人工採苗を行った期間

月日~月日頃

-人工採苗した網を種場に張りましたか，または，直接漁場に張りましたか?

(はい・いいえ ・両方ゃった)

その内訳をお答えください。

種場へ張込んだ ( )割

直接漁場へ張込んだ ( 割

・何月何日から何月何日まで人工採苗した網を使った時，収穫できましたか?

月日~月日頃

7.平成10年秋漁期についての感想をどんなことでも結構ですからお書きください。

(平成 11年度春漁期「平成 11年3月-5月」について)

1.平成11年春漁期で使用した全網数は，約何枚ですか。( )枚

2. そのうち，人工採苗した網は約何割ですか。
( )割

3. 平成10年春漁期の総収穫量は何Kgですか。また，そのうち約何割が人工ですか。

総収穫量は( ) K gで，そのうち人工は)割です。

4. 漁期中で，最初に収穫できたのはいつ頃ですか。また、網の種類は。

(月(上旬 ・中旬 ・下旬)頃で， (天然採苗網 ・人工採苗網)でした。

5.採苗から収穫までの時期についてお聞きします。

(天然採苗)

・種場に網を張り込んでいた期間

月日~月日

・上記のうち，何月何日から何月何日まで種場に張込んだ網を使った時，収穫できましたか?

月日~月日
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スジアオノリの生理生態的研究とその養殖技術への応用

(人工採苗)

・人工採苗を行った期間

月日~月日

・人工採苗した網を種場に張りましたか，または，直接漁場に張りましたか?

(はい ・いいえ ・両方ゃった)

その内訳をお答えください。

種場へ張込んだ ( )割

直接漁場へ張込んだ ( )割

-何月何日から何月何日まで人工採苗した網を使った時，収穫できましたか?

月日~月日頃

6.平成11年春漁期についての感想をどんなことでも結構ですからお書きください。

(人工採苗についての質問)

1.人工採苗について，お答えください。

ア.行っている。 イ.過去に行ったことがある。 ウ.行ったことがない。

2. 1でイにお答えになった方。現在、行っていない理由をお聞かせください。

ア.天然採苗で間に合うから。 イ.めんどうくさいから。 エ.やってみたが、失敗したから。

オ.母藻がないから。 カ.人工採苗を指導してくれる人がいないから キ.(その他 :

3. 1でウにお答えになった方。現在，行っていない理由をお聞かせください。

ア.天然採苗で間に合うから。 イ.めんどうくさいから。 エ.やり方が分からないから。 オ.

母藻がないから。 カ.施設がないから。キ.人工採苗を指導してくれる人がいないから ク.

その他)

4. 全員に、お答え願います。今後、人工採苗を行う予定について。

ア.行うつもりである。 イ.行う予定はない。

5. 4でアにお答えになった方。人工採苗の使い方についてお答えください。

ア.天然採苗を行わず，全て人工採苗で行う。

イ.とりあえず¥人工と天然採苗を併用してゆく。

ウ.時期によって，天然採苗と使い分ける。(例えば、春は人工で、秋は天然で)

エ.良い種ができたら，人工採苗を行う。

オ.その他:

6.あなたが，人工採苗を始めた年は。

( )年 ( 春漁期 ・秋漁期 ) 

7.その他，人工採苗でお気づきの点，不明点等がございましたら，ご記入ください。
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養殖技術全般についての質問)

1. 今後，スジアオノリ養殖についての水産試験場に行って欲しい研究内容についての順番を記

入してください。

ア.人工採苗技術イ.冷蔵網技術 ウ.品種の開発エ.養殖漁場環境調査

オ.養殖技術カ.その他(

順番{

2. その他，スジアオノリ養殖全般でのご意見を何でもお聞かせください

3. なお，水産試験場にご質問がある方は，住所と氏名， 電話番号，C7n'Ji.番号)をご記入く ださ
い。ない場合は，記入はいりません。

ぷ上で，アンケート終了です。ありがとうございました。

、、きるだけ，回収率を高めたいと思っておりますので， 全項目記入できていなくとも結構ですから，

ピ回答ください。

怯お，このアンケートにご不明な点等がございましたら，下記までど連絡ください。

徳島県水産試験場 増殖科

記

圏昭紀

T巴1:08847-7-1251

Fax: 0 8 8 4 7 -7 -2 7 4 4 
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