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研究成果の概要（和文）：東北地方は、大規模なノリ養殖の北限であり、ノリ収穫期の春先に海水温が5℃以下
に低下することでスサビノリの生長が抑制されるため、十分な収穫量が得られない問題を抱えている。そのた
め、寒冷地でのノリ生産量向上を可能にするスサビノリ新品種の作出を試みた。
　まず低温耐性株「豊浜赤スサビノリ」を選抜し、これが低温を含めた広い温度範囲で高成長を示す優良品種で
あることを明らかとした。そのため、宮城県漁業組合が養殖に用いている気仙沼スサビノリとの交雑を行った。
その結果、両親株とは異なる形質を持つ株を複数得ることができた。今後はこれらの生理学的特性を解析し、東
北地方のノリ養殖に適したスサビノリ品種を開発したい。

研究成果の概要（英文）：Tohoku area is the northern limit of the large scale-nori mariculture and 
has had a severe problem such as reduction of nori productivity in the early spring because of 
lowering temperature of the sea water, which affects negatively on seaweed growth. The present study
 therefore focuses on the establishment of a new strain enabling the sustainable production of nori 
in Tohoku area. 
　To establish cold stress-resistance strains, a strain whose growth tolerates to cold stress was 
first selected with the help from the Aichi Fisheries Research Institute. Next, the crossing of this
 strain with Kesen-nuna Susabi, generally used as a cultivation strain in Tohoku area, was performed
 and then several lines exhibiting characteristics different from both parental strains were finally
 isolated. Thus, it is necessary to confirm growth under cold stress conditions of these new 
strains, which could enable to establish novel strains that are adapting to mariculture in Tohoku 
area in near future.

研究分野： 海藻生物学
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１． 研究開始当初の背景 
（１）紅藻スサビノリを用いるノリ養殖は、
その規模において国内水産業における重要
な産業であり、東北地方は大規模ノリ養殖の
北限である。その養殖・生産は先の東日本大
震災により壊滅的な打撃を受けたが、その後
の多くの努力により再開さている。しかし、
現場からはスサビノリ低温耐性株の作出を
要望する声が、大きくなっている。それは、
東北地方ではノリ収穫期である冬から春に
かけての海水温が 5℃以下まで低下するため、
スサビノリの生長が止まってしまい、十分な
収穫量が得られないからである。 
 
（２）これまで、温暖化による被害が顕著な
西日本の各県水産試験場では、独自に高温耐
性株の候補を作出してきた。しかし、全国的
なノリ養殖の傾向として東北地方を考慮し
た品種改良は想定されておらず、低温耐性株
作出の試みは全く行われてこなかった。さら
に、スサビノリの低温応答や低温耐性の制御
機構に関する生物学的な知見は極めて少な
い。 そのため、スサビノリの環境応答や形
態形成の制御機構を分子レベルで解明し、そ
れらの知見を利用した選抜方法を確立する
必要がある。ここで問題となるのが、海藻に
おける遺伝子機能の解 析方法が確立されて
いないことである。低温に依存する遺伝子の
発現制御機構を解明するには、スサビノリに
おいて遺伝子導入や遺伝子破壊を可能とす
る遺伝子組換え技術は必要不可欠である。 
   
（３）スサビノリは明治時代に函館で発見・
同定された北方系の海藻であるが、選抜を重
ねることで西日本のような温暖な海域で生
育できる品種が成立した。逆に、このことが
本来の低温耐性能を低下させたとも考えら
れる。そこで、北海道に生育しているスサビ
ノリ原種と養殖品種の低温応答能を比較し、
低温耐性の維持に必要な生理制御を 明らか
にすること、あるいは掛け合わせすることは、
これまで行われてこなかったアプローチで
あり、早急に進めていくべき課題である。  
 
２．研究の目的 
東北地方におけるノリ養殖を持続的に展

開する上で、収穫期である春先の海水温低下
に耐えうる低温耐性株の作出が重要である。
その実現に向けて、本研究では、スサビノリ
の低温耐性の生理学的および分子生物学的
な解析とそれらを可能にする遺伝子機能解
析技術の開発、さらには北海道産のスサビノ
リ原種の有効活用の検討などを行い、寒冷地
でもノリ生産の向上を可能にする新品種を
作出することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
（１）スサビノリの低温応答および低温耐性
の制御機構の解明 
低温による色落ち現象を再現できる実験系

を構築し、それを用いて低温下でなぜ色落ち
が起きるのか、その回復にはどのような手法
が考えられるのかを生理学的に解析する。 
 
（２）スサビノリにおける遺伝子組換え技術
の開発 
外来遺伝子のゲノムへの挿入と形質転換細

胞の選抜の実現により遺伝子組換え技術を確
立する。ここでは特に陸上植物で定法となっ
ているアグロバクテリウム法に焦点を合わせ
て実験を遂行する。また、この技術を用いる
低温誘導性遺伝子の機能解析により、低温耐
性株の選抜に有効なマーカー（低温耐性付与
遺伝子）を見出す。  
 
（３）寒冷地での養殖に適したスサビノリ低
温耐性株の開発 
上記で同定された選抜マーカーを用い、低

温耐性の北海道産原種と高生長の養殖株の掛
け合わせを行う。それがうまくいかない場合
は、養殖株の中から低温でも生育が早い変異
株を選抜し、得られた変異株と高生長の養殖
株の交雑を行う。このような交雑によって得
られる変異株の内、親株とは異なる形質を持
ち、東北地方のノリ養殖に適した低温に強く
高生長な株を選抜する。 
 
４．研究成果 
 
（１）スサビノリの低温応答および低温耐性
の制御機構の解明 
海水温低下による色落ちを人為的に誘導で

きる実験系を、0℃のような低温でも安定して
温度管理ができるインキュベーターの作出を
通して完成させた。この実験系により、これ
まで全く解析されてこなかった低温誘導的な
色落ちの発生機構を生理学的・分子生物学的
に解析可能となった。解析の結果、0℃や 5℃
では窒素源を取り込むために必要な輸送体
（アンモニウムトランスポーター、硝酸トラ
ンスポーター、尿素トランスポーターなど）
の遺伝子の発現が抑制されることで輸送体が
少なくなることで海水中に窒素源があっても
それを吸収できないことが確かめられた。低
温誘導性色落ちにおける輸送体遺伝子の発現
抑制があることは新規の知見である。なお、
15℃ではそれが回復することで窒素源の吸収
が可能となり、色落ちが解消されることも見
出された。今後は、低温でも活性が低下しな
い輸送体の作出を、輸送体の活性に影響する
細胞膜の物理状態の制御の解析と並行して行
うことが望まれる。 
 
（２）スサビノリにおける遺伝子組換え技術
の開発 
遺伝子の機能解析に必須な形質転換技術の



開発に向けて、ゲノムにランダムに外来遺伝
子を挿入できるアグロバクテリア法に着目し、
スサビノリ細胞内で発現可能な人為遺伝子の
ゲノム内挿入を試みた。しかし、ハイグロマ
イシン耐性遺伝子の発現をマーカーとした実
験を何度も繰り返したが、多くの改良を加え
たものの現時点で成功していない。形質転換
技術は紅藻の生物学的研究の進展に必要不可
欠であることから、異なるアプローチを想定
しながら今後も継続して取り組む予定である。 
 
（３）寒冷地での養殖に適したスサビノリ低
温耐性株の開発 
東北地方のノリ養殖をより活性化するため、

スサビノリの低温耐性に関する研究と東北地
方に適した低温耐性株の開発を進めた。まず、
愛知県水産試験場漁業生産研究所の協力を得
て、スサビノリの低温耐性株の選抜を行うこ
とができた。「豊浜赤スサビノリ」と名付けら
れた耐性株は、名前の通り赤みを帯びている
が、5℃以下の低温条件でも比較的良好な生育
を示した。さらに、豊浜赤スサビノリの生長
の最適温度が 20℃であり、低温を含めた広い
温度範囲で野生株よりも高成長を示すことか
ら、比較的強い高温耐性能も持つ優良品種で
あることがわかった。加えて、豊浜赤スサビ
ノリの生活環を詳しく解析したところ、野生
株とは異なり、生殖細胞の受精を伴わない世
代交代をしていることが確かめられた。また、
傷害ストレスにより無性生殖が活発になり、
種苗生産に有効な胞子が野生株に比べて大量
に得られることも見出した。そのため、豊浜
赤スサビノリは、アマノリ類では世界で初め
てとなる世代交代変異株で、しかも種苗生産
が効率よく行われるため、高生長養殖品種と
しての有効性が強く示された。 
上記を受けて、豊浜赤スサビノリの形質を

生かした東北独自の養殖株の開発を進めた。
まず、計画通りに函館原産のスサビノリとの
交雑を試みようとしたが、その前に函館産原
種がその成長過程で非常に多量の無性胞子を
放出し、藻体が大きくならないことが判明し
た。このことから、函館産原種を親株に用い
ることは断念した。そのため、宮城県漁業組
合が通常用いている養殖株である気仙沼スサ
ビノリを取り上げ、それと豊浜赤スサビノリ
の交雑を試みた。その結果、交雑に成功し、
これまでに気仙沼スサビノリでも豊浜赤スサ
ビノリでもない形質を持つ株がいくつか得ら
れている。今後はこれらの交雑株の生理学的
特性や養殖への適用性を解明していく予定で、
近いうちに東北地方のノリ養殖に適したスサ
ビノリ品種が開発できると考えている。 
また、より多彩な東北地方特化型養殖株の

開発に向けて、極めて強い低温ストレス耐性
を持つ天然アマノリ類の探索を行った。その

結果、北海道桧山管内の江差町において、真
冬の 2 月と春先の 3 月に採取されたもの中に
目的のものを発見した。最大の特徴として0℃
でも生存・生長することがあげられ、既知の
野生および養殖アマノリ類とは次元の異なる
超低温耐性アマノリと言える。今後は、この
ような強力な低温耐性能を司る制御機構の解
明や超低温耐性アマノリの新規の低温耐性養
殖品種作成への活用法について検討を進めて
いく必要がある。 
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