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研究成果の概要（和文）：本研究では、レーザ誘起蛍光法（LIF法）による海苔の養殖管理技術を確立することを目的
としている。今回、様々な栄養塩を用いて培養した海苔の蛍光スペクトルを測定し、栄養欠乏の影響を検討した。十分
な栄養分が含まれた栄養強化培地 (PES)、栄養分を添加しない天然ろ過滅菌海水(SW)、リン源を除いたP-Free、窒素源
を除いたN-Freeの4種類の培地で培養した海苔藻体を測定した。PESの場合と比較して、 P-Freeの場合にはフィコエリ
スリンに起因する波長580nm付近の蛍光強度が大きく、N-Free、SWの場合には蛍光強度が相対的に弱くなった。さらに
、温度特性についても検討した。

研究成果の概要（英文）：In this work, the diagnosis of Susabi-nori (Porphyra yezoensis) by fluorescence sp
ectroscopy was proposed and the effects of nutrient deprivation on fluorescence spectra was investigated. 
It was found that the intensity of the 580-nm peak increased in the samples cultivated in the P-free media
 and that the fluorescence intensity decreased in the N-free media and in the filtrated sea water without 
P and N. The studies on the temperature dependence revealed that fluorescence spectra did not change at th
e temperature below 40 degree C and that the intensity of the 580-nm peak increased by heating above 40 de
gree C. 
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１．研究開始当初の背景 

 海苔養殖は海を生産の場とするため、気象、
海象の影響が大きく、さらに生態系の生物の
相互の関係によっても影響を受ける。また、
赤潮や疾病などによる被害も問題となって
いる。これまでは、海苔養殖の漁業従事者が、
これらの影響を目視などの経験則によって
状態の判断していた。しかし、より安定な生
産を行うためには、疾病や障害を定量的に判
断する方法が必要である。また、可視判断が
できる状態以前の早期の段階で診断する手
法も求められている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、その計測手段として非破壊で
簡便かつ迅速に定量的な測定が行える LIF

法（Laser-Induced Fluorescence method；
レーザー誘起蛍光法）を提案した。この手法
は、レーザーをある物質に照射したときにそ
の物質が発する物質固有の蛍光を分光分析
することでその物質の性質を調べる方法で
ある。この手法は、非破壊検査であるため従
来の成分抽出による化学分析等と比べて迅
速かつ効率的な測定であるとともに、遠隔計
測も可能である。本研究では、LIF 法を用い
た海苔養殖管理技術の開発を行うことを目
的としている。 

 

３．研究の方法 

 LIF 法を用いた養殖管理技術の実用化を目
指して、本研究では海苔の生育条件の影響の
検討、温度依存性の検討などを実施した。海
苔の培養などについて千葉県水産総合研究
センターと連携して研究を進めた。また、金
田漁業協同組合、新富津漁業協同組合とも連
携して、試料の提供を依頼するとともに、漁
業従事者の要望を聞きながら研究を進めた。 
 
４．研究成果 
４－１．栄養欠乏の影響 
 海苔の色落ち判定技術の確立を目的とし
て、窒素欠乏、リン欠乏などの様々な栄養塩
を用いて培養した海苔の蛍光スペクトルを
測定し、海苔の蛍光スペクトルへの栄養欠乏
の影響を検討した。海苔の栄養分としては、
窒素とリンが必要不可欠である。今回測定に
用いた試料は、全ての栄養分を添加した海水
で育成させた場合(PES)、それらの栄養分を
添加せず海水のみで育成させた場合(SW)、リ
ンのみを抜いた場合(P-Free)、窒素のみを抜
いた場合(N-Free)の４種類の栄養塩を用い
て培養を行った。PES とは強化海水培地
(Provasoli’s Enriched Sea water)、SW は
天然ろ過滅菌海水（Sea Water：栄養塩を含
んでいない海水）、P-Free は PES 原液からリ
ン源であるグリセロリン酸ナトリウムを除
いた場合、N-Free は PES 原液から窒素源を除
いた場合である。再現性の確認をするために、
同条件で 2回の培養を行った。各試料の外観
を図１から図４に示す。栄養欠乏により退色

現象を起こしていることがわかる。これらの
試料について蛍光スペクトルおよび透過ス
ペクトルの測定を行った。透過スペクトル測
定には紫外可視分光光度計 UV-2550 を用い、
波長 400nm～700nm の範囲で測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１． PES で培養した試料の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２． SW で培養した試料の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．P-Free で培養した試料の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４． N-Freeで培養した試料の外観 
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 PES、SW、 P-Free、 N-Free の 4 種類の培
地で 1週間培養したスサビノリの蛍光スペク
トルを図５に示す。この図より、PES の場合
と比較して、 P-Free の場合にはフィコエリ
スリンに起因する波長 580nm 付近の蛍光強度
が大きいことがわかる。一方、N-Free、SW の
場合には蛍光強度が相対的に弱いことがわ
かる。再現性の確認をするために、同条件で
2 回の培養を行い、蛍光スペクトルの測定を
行ったところ、同様の結果が得られた。以上
の結果より、蛍光スペクトル計測により栄養
欠乏状態を診断することができると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５． 栄養塩で培養した試料の蛍光
スペクトル 

 
次にこれらの試料の透過スペクトルの測

定を行った。図６に培養した試料の透過スペ
クトルを示す。PES に比べて栄養欠乏した場
合には透過率が大きくなっている。このこと
は栄養欠乏により各色素の密度が低下した
ためと考えられる。各条件の透過スペクトル
を拡大したものを図７に示す。各条件で見て
いくと、PES で培養した試料では 430nm 付近
および 685nm 付近のクロロフィル aによる吸
収ピーク、500nm 付近および 570nm 付近のフ
ィコエリスリンによる吸収ピークが明確に
観測されている。P-Free の場合にも各吸収ピ
ークは観測されている。一方、SW および
N-Freeの場合には685nm付近のクロロフィル
a による吸収ピーク以外のピークが不鮮明に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６． 透過スペクトルへの栄養欠乏
の影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7． 透過スペクトルへの栄養欠乏
の影響（拡大図） 

 
 
なっている。これらの結果からも栄養欠乏、
特に窒素欠乏が色素の密度に大きな影響を
与えていることがわかる。 
 
 
４－２．温度特性 
 海水温を上昇させたときのスサビノリの
蛍光スペクトルを図８に示す。この結果から、
40℃以下の温度範囲では蛍光スペクトルに
大きな変化は見られないが、海水温を 40℃ま
で加熱すると波長 580 nm の蛍光強度が強く
なることがわかる。40℃に加熱したスサビノ
リの蛍光スペクトルの可逆性を調べるため
に海水温を常温まで戻して一日経過させた
が、加熱前の正常な蛍光スペクトルの形状に
は戻らないことが確認された。これは、加熱
によりスサビノリの細胞が変成してしまっ
たためであると考えられる。また、海水温を
低下させた場合には、蛍光強度には大きな変
化は見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８． スサビノリの蛍光スペクトル
の温度特性 

 
 
４－３．まとめ 
 海苔の色落ち判定技術の確立を目的とし
て、窒素欠乏、リン欠乏などの様々な栄養塩
を用いて培養した海苔の蛍光スペクトルを
測定し、海苔の蛍光スペクトルへの栄養欠乏
の影響を検討し、以下の結果を得た。 
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(1) 蛍光スペクトル測定を行ったところ、
P-Free の場合には、フィコエリスリンに
起因する波長580nm付近の蛍光強度が大
きくなった。 

(2) N-Free、SW の場合には蛍光強度が弱くな
った。 

(3) 透過スペクトル測定を行ったところ、
PES に比べて栄養欠乏した場合には透過
率が大きくなった。このことは栄養欠乏
により各色素の密度が低下したためと
考えられる。 

(4) PES および P-Free で培養した試料では
430nm 付近および 685nm 付近のクロロフ
ィル a による吸収ピーク、500nm 付近お
よび570nm付近のフィコエリスリンによ
る吸収ピークが明確に観測された。一方、
SW および N-Free の場合には 685nm 付近
のクロロフィルaによる吸収ピーク以外
のピークが不鮮明になった。 

 
以上の結果より、蛍光スペクトルを用いて

栄養欠乏状態を診断することができると考
えられる。 

 
 さらに、温度特性を検討し、海水温を 40℃
まで加熱すると波長 580 nm の蛍光強度が強
くなった。これは、加熱によりスサビノリの
細胞が変成してしまったためであると考え
られる。 
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