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研究成果の概要（和文）：Saccharina japonicaの天然採取胞子体および培養育成胞子体について短日光周期条
件による成熟誘導を施したところ、概ね開始から3週間後までには子嚢斑の形成が始まり、5週間後にはおもて面
の0.4-16.8%、うら面の23.2-41.1％に広がり、最も形成割合が高いうら面基部においては23.2-59.5％を占め
た。子嚢斑の形成は、先端部未切断個体では基部や中部から、先端部の切断個体では先端部から始まった。放出
された遊走子の発芽体は養殖種苗として順調に生長したことから、葉状胞子体の成熟誘導による種苗生産は養殖
現場で実施可能なスケールであり、天然環境に左右されない安定的な方法と考えられる。

研究成果の概要（英文）：When maturation was induced by short-day conditions in naturally collected 
Saccharina japonica sporophytes as well as in the sporophytes cultivated, sorus formation began in 
approximately three weeks and spread to 0.4-16.8% on the upper side area and 23.2-41.1% on the 
underside area after about five weeks, with the highest rates, 23.2-59.5%, observed around the base 
part of the underside. Sorus formation began from the base and median parts in the margin-intact 
algae and from the marginal part in the margin-cut algae. Given that the released zoospore 
germinants grew well as seedlings for aquaculture, seedling production through the induction of 
sporophyte maturation is a feasible option for seedling production facilities and may be useful for 
stably producing seedlings without being influenced by the natural environment.

研究分野： 海産植物学

キーワード： コンブ養殖　成熟誘導　種苗生産

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天然個体を養殖母藻として利用する日本のS.japonicaの葉状体の成熟誘導については、これまで幼体を材料にし
て子嚢斑形成が観察されているにすぎず、成熟の詳細や遊走子の放出は報告されていない。本課題では成体を用
いて定量的に成熟過程を明らかにすることができたことは学術的な成果である。一方、和食に欠かせない本種の
天然漁獲量の減少が深刻化するなかで、現状、増産が期待される養殖のための母藻確保は必ずしも容易ではな
く、成熟時期の不安定さによる定期的な種苗生産も保証されていない。今回、天然成熟個体に依存することなく
早期に種苗が安定生産できる見通しが得られ、成果の産業現場での活用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

北海道沿岸が主産地であり和食文化を支える食用コンブ（Saccharina）は、古くから天然個体の

漁獲により生産されてきたが、近年の地球規模の海洋環境の変化に伴い天然資源量の減少が著

しい。そのため、天然生産の減少を補い、安定的に製品を供給するために養殖による増産は今後

不可欠である。北海道におけるコンブ養殖に関する研究は 1960 年代中頃より始められた。天然

成熟葉体を母藻とする種苗生産については培養液の探索や培養条件が精査され、現状生産規模

に応じた種苗の供給体制が確立された。一方、海上での養殖作業についても仮殖と本養殖におけ

る間引きや養殖縄の移動、病害対策など技術的な課題はフィールド研究により今日までにほぼ

克服され、養殖物の安定生産が可能となった。しかし、今日の養殖コンブの主産地であり、暖流

の影響を強く受ける北海道南部や東北北部においては他の地域に比べて海洋環境の変化（高水

温化や貧栄養化）と労働環境の変化（漁業者の高齢化や人口減少）が著しく、深刻な課題：(1)

天然資源の減少に伴い種苗生産用母藻が確保できない、(2)天然葉体が得られても成熟時期が年

度により異なるため種苗生産時期が固定できない、(3)一年養殖が主流なため種苗生産時期の遅

れが産物の質の低下に直結している、(4)晩秋以降の海上作業は高齢な漁業者にとって肉体的に

困難となっている、に直面していることから現状の環境に即した課題の解決が求められている。 

 
 
２．研究の目的 

天然株のみならず培養保存株や養殖株について、成熟条件を明らかにして成熟誘導や成熟抑制

を施し、産業規模の胞子の単離ができれば確実な種苗生産が可能となり上記「背景」の(1)と(2)

の課題解決につながる。そして、それを土台として現場水温が 20℃以下（コンブ幼体の生長可

能水温）になる 10 月中旬頃に海中作業が始められるような－つまり 8月上旬から中旬には種苗

生産が開始できるような－早期種苗作出技術が確立すればより長期間にわたって葉体を育てる

ことができ、更に漁業者の冬場の作業も軽減されることから上記「背景」の(3)と(4)の課題解決

につながる。そこで本研究では、伝統的な和食文化に欠かせない Saccharina japonica を材料と

して、定数的・定量的データに基づく管理型養殖システムの確立に向けて、天然株のみならず保

存株や養殖株を用いて成熟誘導による子嚢斑形成過程を精査し、人為的胞子獲得技術による種

苗生産技術を確立する。そのうえで、“生産現場において展開可能で現手法よりもおよそ一か月

早い時期の種苗糸作出を実現することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）環境変化に対応した、藻体の成熟誘導技術を活用した種苗生産方法の開発 

①早期成熟株の特性調査 

2018 年 7 月下旬に函館市小安地区から得た成熟個体と未成熟個体について、5 つの形態項目

（全長、葉長、葉幅、中帯部幅、（縁辺部）葉厚）を測定し、t検定あるいは Wilcoxon の順位和

検定を行った。一方で、特定 DNA 領域（ITS-1, 2、RuBisCo Spacer、CoxI）の塩基配列比較を行

った。 

②天然海域における成熟誘導 

2019 年 7 月下旬に函館市戸井町小安地区から得た成熟個体と未成熟個体について、当該地区

沖の水深 15-25m の漁礁 2基に取り付けた。同年 9月初旬に藻体を引き上げ、子嚢斑が葉面に占

める割合を画像計測支援ツール TouchDeMeasure Version 0.7.0.0 を用いて調べるとともに、遊



走子の放出の有無を確認した。加えて、天然で自然に成熟した個体（12 月に利尻富士町鬼脇地

区採取）と先の割合について比較した。 

③屋内水槽における成熟誘導 

2018 年 7 月下旬に小安地区から得た 4 個体－何れも前年に天然個体から採苗し海中育成した

胞子体－（No. 1 & 2：先端部に子嚢斑あり；No. 3 & 4：子嚢斑なし）と、2019 年 6 月下旬に

小安地区で採取し、葉長が 600cm になるように先端部を切断した 2個体（No. 5 & 6：何れも前

年に天然個体から採苗し海中育成した未成熟胞子体）、2019 年 6月下旬に鬼脇地区で採取した 1

個体（No. 7：前々年に天然個体から採苗し海中育成した未成熟胞子体）、2019 年 7 月上旬に羅

臼町崩浜で採取した 1個体（No. 8：2齢の天然未成熟胞子体）を材料とした。成熟誘導は青森

県水産総合研究所の 1,400L 水槽で行った（培養条件：水温 15℃、濾過海水 500L/h かけ流し、

光量子密度 110µmol m-2 s-1 の短日条件（9hL：15hD））。培養期間は No. 1-4 は 33 日間、No. 5-

7 は 37 日間、No. 8 は 25 日間とした。それぞれ実験開始前に葉状部基部から上方 15cm に標識

穴をあけ、その穴の位置と葉長を計測するとともに、葉状部と部位別－先端部、中部、基部－の

葉面の子嚢斑形成の有無を調べ、TouchDeMeasure を用いて葉面積に対する子嚢斑面積の割合を

算出した。なお、比較対象として 2019 年 12 月中旬に鬼脇地区で採取された天然成熟胞子体 6個

体（No. 9-14）を用いた。 

④早期生産種苗の有効性の検討 

上記 No. 8 について、培養終了後の藻体から採苗し、種苗糸を通気培養（培養条件：水温 10℃、

PESI 培地、光量子密度 25-65µmol m-2 s-1 の中日条件）して種苗の育成を行った。培養種苗は、

2019 年 11 月 7 日から 2020 年 6 月 29 日まで、産地浜の養殖施設（N44°12' 28.60'', 

E145°20' 28.09''）において海中養殖を行い、慣行栽培された個体－海中養殖の直前に採苗を

行ったもの－との間で形態葉長と葉幅、および湿重量を調べ、t検定により比較した。 

⑤早期生産種苗の沖出し時期の検討 

 保存株由来の幼体を 3通りの光条件（a：35μmol photons m-2 s-1、b：35μmol photons m-2 s-

1→110μmol photons m-2 s-1、c：110μmol photons m-2 s-1）で 4週間培養した（培養条件：水

温 13℃、PES 培地、中日条件）。次いで、それぞれを 21℃、19℃、16℃の恒温庫に移した後、1℃

/week で庫内の温度を下げて 2週間培養を続けた。全長と葉幅を計測し、7日間の相対成長率を

算出するとともに、沖出後の生存率を算出した。 

（２）天然母藻に頼らない培養保存株を用いた種苗生産方法の開発 

①培養保存株を用いた種苗の最適密度 

 細断した保存配偶体を用いて 5通りの種苗糸（1m当たり 0.34mg、0.67mg、1.34mg、2.68mg、

5.36mg を付着させたもの（それぞれを密度 a-e とする）を準備し、14 日間培養して（培養条件：

水温 13℃、PES 培地、35μmol photons m-2 s-1の中日条件）肉眼で発芽体の形が確認できるよう

になった段階で全長、葉幅、種苗糸 1本当たりの個体数を測定し、相対成長率を算出した。また、

全長と葉幅について Kriskal-Wallis 検定を行うとともに、Steel.Dwass 法を用いて多重比較を

行った。一方で、変動係数を算出し、戸井漁業協同組合小安支所で作成された遊走子由来の種苗

の値を比較対象として扱った。 

②保存株由来の種苗生産時の最適な光条件 

細断した保存配偶体を 4通りの光条件（a：35μmol photons m-2 s-1、b：60μmol photons m-

2 s-1→110μmol photons m-2 s-1、c：90μmol photons m-2 s-1→110μmol photons m-2 s-1、d：

110μmol photons m-2 s-1）で培養を行い（培養条件：水温 13℃、PES 培地、35μmol photons m-

2 s-1の中日条件）、肉眼サイズの発芽体の全長を測定した。それぞれの間について t検定あるい



は Wilcoxon の順位和検定を行った。 

 
４．研究成果 

天然における早期成熟は環境による影響が示唆され、天然海域においても成熟誘導が可能で

あることが示された。一方、屋内水槽を使って培養開始から約 3 週間後までには子嚢斑の形成

を、そして約 5 週間後までには遊走子の単離を導くことができたことから、計画的な種苗生産を

可能とすることができた。加えて、本課題で得られた成果は安定的かつ効率的な種苗の生産とそ

の育成を果たすための有益な基礎的知見が得られた。具体的な内容は以下の通りである。 

（１）環境変化に対応した、藻体の成熟誘導技術を活用した種苗生産方法の開発 

①早期成熟株の特性調査 

成熟個体と未成熟個体の間で、正規分布に従い等分散である葉長と葉幅、葉厚については t検

定を、正規分布・等分散性を満たさない全長と中帯部幅については Wilcoxon の順位和検定を行

ったところ、何れのパラメータについても 2者間に有意な差は見られなかった。また、塩基配列

比較を行った何れの DNA 領域においても両者の間で配列に相違は見られなかった。 

②天然海域における成熟誘導 

 2 つの漁礁に取り付けたものの一方で（照度は 0-17911.2lux の間で推移）、6個体中 2個体で

何れもうら面の基部付近に子嚢斑が確認された。これらの葉面に対する子嚢斑の割合は 0.52％

と 1.54％であったが、何れも遊走子の放出は確認できなかった。なお、比較対象個体につ

いては、おもて面では 3.6％～7.6％、うら面では 31.3％～77.7％であり、6 個体のうち 4 個

体で遊走子の放出が確認された。 

③屋内水槽における成熟誘導 

培養期間中の先端部非切断個体の生長について、葉長と葉幅に顕著な増加は認められず、葉長

について No.2 と No. 4 では培養開始から約 1週間後に、No. 8 では約 2週間後には葉状部先端

が流失して短くなった。一方、標識穴の葉基部からの距離は No. 6 で 4cm と最大になり、その他

では0cmから3.5cmの間であっ

た。子嚢斑の形成（図 1）につ

いて、培養開始 19 日後、26 日

後、33日後の葉状部面積に対す

る子嚢斑面積の割合は、No. 1

で は そ れ ぞ れ お も て 面 で

12.2％、14.3％、16.8％、うら

面で 22.8％、39.4％、41.1％で

あり、No. 2 ではそれぞれおも

て面で 1.2％、4.1％、4.9％、

うら面で 22.8％、32.0％、

29.6％であった。一方、培養開

始 19 日後、26日後、33日後の

No. 3 ではそれぞれおもて面で

1.3％、7.7％、8.3％、うら面で

4.4％、37.7％、39.0％であり、

No. 4 ではそれぞれおもて面で

0％、4.2％、4.0％、うら面で



11.2％、26.9％、40.0％であった。また、培養開始 21 日後、28日後、37日後の No. 5 ではそれ

ぞれおもて面で 0.7％、1.6％、0.8％、うら面で 4.1％、20.8％、25.1％であり、No. 6 ではそ

れぞれおもて面で 1.7％、2.9％、3.1％、うら面で 7.7％、16.1％、23.2％であった。培養開始

21 日後、28 日後、37 日後の No. 7 ではそれぞれおもて面で 0％、0.1％、0.4％、うら面で 0％、

21.6％、28.8％であり、培養開始 16 日後、25 日後の No. 8 ではそれぞれおもて面で 7.6％、

11.7％、うら面で 24.6％、37.2％であった。それぞれの培養経過日数と、おもて面およびうら

面の部位別の葉状部面積に対する子嚢斑面積の割合は表 1 の通りである。比較対象に用いた天

然個体の葉状部面積に対する子嚢斑面積の割合は、おもて面が 0％-7.6％、うら面が 31.3％-

77.7％であった。 

 

③早期生産種苗の有効性の検討 

 成熟誘導を施して得た葉長について比較対象との間で有意差は認められなかったが、葉幅と

湿重量について比較対象との間に有意差が見られた（それぞれ、p=0.002 と p=0.003）。 

⑤早期生産種苗の沖出し時期の検討 

 21℃と 19℃の試験区では何れの光強度条件でも相対成長率は時間の経過とともに概ね低下し

た。一方、16℃の試験区では相対成長率が低下したものの、その後の種苗の相対成長率は正の値

を維持し続けた。また、種苗の生存率は光強度を強くして培養したものほど低くなり、b と

c では培養開始 42 日後と 49 日後の何れにおいても生存率の大幅な減少が見られた。 

（２）天然母藻に頼らない培養保存株を用いた種苗生産方法の開発 

①培養保存株を用いた種苗の最適密度 

全長の平均が 2mm 以上に達する培養開始 63 日後においては全長と葉幅のともに密度 b

が最大であった。全長について、密度 b と密度 d（p=0.015）、密度 b と密度 e（ p=0.017）

において有意差が見られた。相対成長率は全長について 70 日後までは比較的高い値を維持

していたが、それ以降 91 日後にかけては両パラメータ共に値が負になる場合も見られた。

種苗糸 1cm 当たりの発芽体本数について、何れの密度でも時間の経過とともに減少する傾

向があり、種苗の付き方のむらが遊走子由来の種苗よりも大きいことが示された。 

②保存株由来の種苗生産時の最適な光条件 

条件 a で育てたものの生長が良好であり、培養開始 70 日後から 77 日後の相対成長率は低下

したものの、それ以降は 1％以上の値を示した。 

 

表 1　成熟誘導による形成子嚢斑が葉面に占める割合

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8
13 1.4 16 - - -
19 6.3 10.1 21 2.0 2.0 -
26 16.7 4.5 8.9 3.2 25 - - -
33 21.0 4.5 9.3 3.5 28 3.2 2.9 0.8 -
13 0.1 37 0.1 3.1 5.0 -
19 5.3 0.1 0.1 16 - - - 0.6
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37 25.2 24.1 18.1 -
16 - - - 37.7
21 8.7 -
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37 50.7 44.4 46.5 -
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