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暗黒下低温処理によるスサビノリ殻胞子の

放出抑制効果について

德田 眞孝・増田 浩美※・石津 まりの

（有明海研究所）

暗黒下低温処理によるスサビノリ Pyropia yezoensis の殻胞子放出抑制効果を把握すると共に，現場での実用
化を検討した。暗黒下で 4℃に調整した（暗黒下低温処理）試験区は，18℃で暗黒処理を行った試験区と比較し

て，抑制期間中の殻胞子の放出数は少なく，抑制解除後に速やかで多量の放出が確認された。また，抑制期間別

の効果については，抑制処理期間が7日間までの試験区で抑制解除後に速やかで多量の殻胞子の放出が確認された

が，10日間以上の試験区では確認されず，暗黒下低温処理は7日間以下が有効であると推察された。暗黒下低温処

理を行った殻胞子の有効性については,殻胞子発芽体に異常は認められず，野外試験においても一定の収穫量を得

たことから，暗黒下低温処理の殻胞子の放出抑制効果とその実用性が示唆された。今後，産業的規模で行うため

には殻胞子付着数のコントロール技術の開発や養殖漁業者の作業に合わせた手法での検証が必要である。
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ノリ養殖において採苗は，その年の生産量を左右する

とともに，製品の品質にも大きな影響を及ぼす重要な工

程である。福岡県有明海区では，全ての漁場が支柱式養

殖であり，支柱に張ったノリ網の下にカキ殻を基質とし

て十分に育成させた穿孔糸状体（以下カキ殻糸状体とい

う）を吊り下げ，放出される殻胞子をノリ網に付着させ

る野外採苗を行っている。現場では，海水温の低下や潮

回りを考慮して，最も安定生産が可能な採苗日が決定さ

れ，養殖漁業者は採苗日に合わせて殻胞子が放出される

ように約2週間をかけて殻胞子のう細胞の熟度調整を行っ

ている。しかし，台風等の気象，海況の急変により，採

苗日直前に急遽延期しなければならない場合があり，殻

胞子の放出を抑制する技術が必要とされてきた。

殻胞子の放出抑制は，これまでに温度調整，暗黒処理，

連続光培養，水蒸気飽和処理，塩分調整，古海水培養等

の方法が研究されてきた1-8)。これらのうち，産業的規模

で実施されているのは，培養海水の温度を25℃以上に保

つ方法である。しかし，この方法は未成熟な殻胞子のう

細胞の熟度進行を抑制する技術であり，すでに殻胞子の

う細胞の熟度が進んだ段階で殻胞子の放出を抑制するの

には有効でない。一方，殻胞子のう細胞の熟度進行を遅

くする，あるいは殻胞子の放出そのものを抑制する技術

として，暗黒処理及び水蒸気飽和処理が一般的な手法と

されている9)。しかし，これらの方法は，抑制解除後，

速やかに殻胞子を放出するものではなく，抑制解除後の

光のあて方等の処理に注意を要し，全ての養殖漁業者が

行える技術として確立するまでには至っていないのが現

状である。本報告の前に予備試験として行った温度操作

による殻胞子の放出抑制効果について検証した結果，暗

黒下で低温処理をする方法に効果の可能性が認められた10)。

暗黒下での低温処理は，佐賀県水産試験場有明海分場が

行った試験
8)
があるが，これは暗黒下低温の状態から通

常の状態に戻すことで，殻胞子の放出を促進させること

を目的としたもので，熟度が進んだ殻胞子のう細胞にお

ける殻胞子の放出抑制効果についての知見はない。今回，

暗黒下低温処理による殻胞子の放出抑制効果を把握する

とともに野外試験を行い，本技術の現場での実用化を検

討したので報告する。

１．暗黒下低温処理による殻胞子放出の抑制効果

方 法

糸状体の培養基質には，殻胞子の放出を定量的に測定する

ため，形状が扁平で厚さが均一であり，一定の大きさへの裁

断が容易であるマドガイ Placuna placenta の殻を使用した。
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マドガイを大きさ1cm×1cm に切断し，福岡有明海漁業
協同組合連合会が種苗登録しているスサビノリ品種「福

有」のフリーリビング糸状体をミキサーで細断し，これ

に蒔き付けた。このマドガイに蒔き付けた糸状体（以下，

マドガイ殻糸状体という）を，地先海水（塩分30）1L
に対し NPM培地原液（表1）を2ml 加えて0.2μm のメ

ンブランフィルター（Thermo Fisher Scientific 社）
で濾過滅菌した培養液を用い，水温 18 ℃，光強度100
μmol m-2s-1，光周期11時間明期：13時間暗期で1カ月

間静置培養した後，水温27℃，光強度20μmol m-2s-1，

13時間明期：11時間暗期で2カ月間静置培養し，十分に

殻胞子のうを形成させ，試験に供した。

試験は，暗黒下低温処理（水温4℃）で抑制したもの

を試験区に，暗黒処理（水温18℃）で抑制したものを対

照区に設定し，各区8サンプルを用いて実施した。試験

装置は，殻胞子の経日変化を把握するために，管瓶（直

径2.6cm ×高さ9cm）に，0.2μmのメンブランフィル
ターで濾過滅菌した地先海水を入れ，マドガイ殻糸状体

の中央に直径0.5mm の穴を開け，線径0.45mm のステ

ンレス製の針金を通してシリコ栓に装着し，管瓶の底か

ら直上2cm の高さになるよう閉栓して吊り下げたもの

を用い，予め管瓶の底面に敷いたガラス板（1.8cm×1.
8cm，厚さ1mm）にマドガイ殻糸状体から放出された
殻胞子を付着させる構造とし，殻胞子を計数する毎に新

しいガラス板と交換した。十分に殻胞子のうを形成させ

たマドガイ殻糸状体を水温18℃，光強度100μ mol m-2s-
1，11時間明期：13時間暗期の条件下（以下18℃明条件

という）に移し8日間培養して殻胞子のう細胞を2分裂さ

せて，殻胞子が放出直前の状態まで成熟させた。次に，

それぞれの試験条件下で5日間抑制し，抑制期間中は計

数を行わず静置し，暗黒の状態を維持した。抑制開始5

日目の夕刻に18℃明条件下に戻して抑制を解除して，翌

日から管瓶の底面に敷いたガラス板に付着した殻胞子の

計数を行った。放出した殻胞子の計数は，毎日１回，18

℃明条件における明期5時間経過後に行った。ガラス板

に付着した殻胞子は，落射蛍光装置付き生物顕微鏡（EC

LIPSE50i，ニコンインステック）を用いて，波長490nm，
励起強度50％で照射したうえで，顕微鏡用デジタルカメ

ラ（FLOYD，レイマー）を用いて，倍率100倍でガラス板

の中央部と，中央1cm 角の四隅の計5箇所を撮影し，画

像内の殻胞子数の平均値を1cm2当たりに換算し，各区8

サンプルの平均を求めた。なお，抑制期間中の殻胞子の

放出についても，抑制開始前に管瓶にガラス板を敷き，

抑制解除日に取り出して殻胞子放出数を計数することで

把握した。

結 果

殻胞子放出数の推移を図1に示した。暗黒下低温処理

区は，抑制解除後翌日にあたる試験開始14日目に12,943

cells/cm2の放出数があり，その後減少して試験開始19日

目に最低の1,281cells/cm2となり，20日目から再び増加

して，23日目に15,654cells/cm2と最大を示し，その後減

少した。一方，対照区の殻胞子の放出数は，抑制解除後

1～3日目にあたる試験開始14日～16日目は，1,000～

1,600cells/cm2と低位のまま推移したが，17日目から増

加して，抑制解除後9日目にあたる試験開始22日目に15,

221cells/cm2となり最大を示し，その後減少した。

次に，抑制解除直後に計数した抑制期間中の殻胞子放

出数を図2に示した。暗黒下低温処理区が7,296cells/cm2

であったのに対し，対照区の放出数は21,098cells/cm2で

あった。

２．暗黒下低温処理期間別の殻胞子放出の抑制効果

方 法

試験は，暗黒下低温処理の抑制期間が，3，5，7，10，

表１ ＮＰＭ培地原液の組成

図１ 暗黒下低温処理における殻胞放出数の推移
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成分 分量

蒸留水 １L

NaNO3 35g

グリセロン酸Na 5g

PIメタル（クレワット32） 11.3g
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暗黒下低温処理によるスサビノリ殻胞子の放出抑制効果

20，31日間の6区と，抑制を行わない対照区の合計7区で

行った。1．と同様の方法で培養した殻胞子のう細胞の

熟度が未成熟のマドガイ殻糸状体を用い，18℃明条件下

で殻胞子のう細胞が2分裂し，殻胞子が放出直前の状態

となった8日目まで培養し，培養8日目から暗黒下水温4

℃に置き，それぞれの試験区に設定した抑制期間の培養

を行った。抑制期間中の暗黒下では計数を行わず静置し

た。抑制解除後は，18℃明条件下に戻して抑制を解除し，

1．と同様の方法で殻胞子数を計数した。殻胞子の計数

は，殻胞子放出数が減少後，増加の傾向が見られなくな

るまで行った。

結 果

試験区の抑制解除後の殻胞子放出数の推移を図3に，対照

区の殻胞子放出数の推移を図4に示した。抑制期間3，5，7

日間の区は，抑制解除1日目にそれぞれ，11,986cells/cm2，

15,492cells/cm2，19,317cells/cm2 と10,000cells/cm2を超

える多くの殻胞子の放出数が認められたが，抑制期間10日

間の区は3,776cells/cm2と少なく，抑制期間20，31日間の

区は，500cells/cm2以下と非常に少なかった。抑制解除後2

日目以降については，抑制解除後1日目に殻胞子の放出数が

多かった抑制期間3，5，7日間の区は，抑制解除2日目には

殻胞子の放出数が減少して5,000cells/cm2以下となり，抑

制解除3日目も同様のレベルで推移した。抑制期間10日間

の区も同様に抑制解除2日目は殻胞子の放出数が減少して

1,000cells/cm2以下となり，3日目も同様のレベルで推移し

た。抑制期間20，31日間の区の2日目以降の殻胞子の放出数

は，抑制解除1日目と同様に非常に少なかった。なお，対照

区の殻胞子の放出数は，殻胞子のう細胞が未成熟のマドガ

イ殻糸状体を18℃明条件下に移してから10日目（試験区で

抑制開始してから2日目にあたる）に31,288cells/cm2とピ

ークとなった後に急に減少して12日目には2,992cells/cm2

となり，その後若干の増減はあるが，徐々に減少して18日

目には1,000cells/cm2以下となった。

３．暗黒下低温処理による殻胞子発芽体への影響

方 法

暗黒下低温処理がノリ殻胞子発芽体に与える影響につ

いて検討した。1．の試験と同様の方法で培養したマド

ガイ殻糸状体を18℃明条件下で9日間培養して，殻胞子

細胞が2分裂して殻胞子が放出直前の状態となったのを

確認して暗黒下4℃に7日間置き，その後，再び18℃明条

件下で培養して放出させた殻胞子をクレモナ単糸に付着

させたものを試験区に，共通条件で11日間培養後，自然

放出させた殻胞子をクレモナ単糸に付着させたものを対

照区とした。これらを500ml 丸底フラスコに移し，1／2
SWM-Ⅲ改変培地（表2）を0.2μm のメンブランフィルタ
ーで濾過滅菌した培養液を用いて，水温18℃，光強度

100μmol m-2s-1
，光周期11時間明期：13時間暗期の条件下

で通気培養を行い，生物顕微鏡で殻胞子発芽体の分裂状

況を観察した。
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図３ 暗黒下低温処理における殻胞放出数の推移

図４ 対照区の殻胞子放出数の推移
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結 果

殻胞子の発芽状況の経過を観察した結果，試験区，対

照区ともに，単胞子細胞から7日目に縦列細胞分裂が認

められ，殻胞子発芽体の形態に異常は見られなかった（図

5）。

４．暗黒下低温処理を施したカキ殻糸状体を用いた野外

養殖試験

方 法

材料は，スサビノリ品種「福有」のフリーリビング糸状体

を用い，4月にカキ殻に移植し，養殖現場の実態に合わせ，室

温，自然光下で培養し，十分に殻胞子のうを形成させた。9月

からは水温25℃を下回らないように適宜に温度調整を行い，

殻胞子のう細胞を未成熟状態に保った。このカキ殻糸状体の

一部を試験的に18℃明条件下に移して熟度を進めると，8日目

に殻胞子の放出のピークを示すことを確認したので，ピーク

の2日前となる6日目から暗黒下低温処理（水温4℃）により5

日間抑制したものを試験区とし，18℃明条件下で8日間培養し

たものを対照区として野外試験を行った。試験漁場を図6に，

養殖施設を図7に示した。採苗は，柳川市地先の18m ×36m
の区画に，長さ10.5m のFRP製の支柱を72本建て込んだ養殖
施設の両端の場所に，ノリ網（1.8m ×18m）3枚を重ねた上
で4つ折りにして水平に張り，ノリ網の下にカキ殻糸状体を1

枚入れた採苗用ポリ袋（13cm ×14cm，通称：ラッカサン）
60個を均一に分散するように吊り下げて行った。両区とも

2018年10月30日午前9時に沖出しし，採苗を開始した。採苗時

の水温は18.9℃であった。

ノリ網３枚重ね４つ折36m

18m

10.8m

試験区 対照区

4.5m

1.8m

表２ １／２ＳＷＭ－Ⅲ改変培地の組成

図５ 殻胞子発芽体への影響の試験結果

（左：暗黒下低温処理区，右対照区）

図６ 試験漁場の位置

図７ 養殖施設の配置図

成分 分量

海水 １L

NaNO3 (1.0M) 1ml

Na2HPO4 (50mM) 1ml

FeCL3 (1.0mM) 0.7ml

金属混液　PI 1ml

ｐH 7.5
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暗黒下低温処理によるスサビノリ殻胞子の放出抑制効果

殻胞子の付着数は，採苗開始日から3日目まで計4回計数し

た。午前11時以降に各試験区のノリ網の6箇所から網糸を約10

cm 切り取り，落射蛍光装置付き生物顕微鏡を用いて，倍率
100倍で網糸1本あたり20視野を観察し，当日付着したとみら

れる殻胞子数を計数して，それぞれの平均値を網糸1cm 当た
りに換算して，殻胞子付着数とした。

採苗した網は基本的に通常の養殖実態に則ったスケジ

ュールに沿って養殖し，育苗後の11月9日に単張り育成

に移行し，11月28日及び12月11日に摘採を行った。

結 果

殻胞子付着数の経日変化を図8に示した。暗黒下低温

処理区，対照区ともに採苗開始日に若干の殻胞子の付着

が確認されたが，対照区の付着数は採苗開始日以降徐々

に増加して採苗開始3日目までの網糸1cm あたりの合計

付着数が192個であったのに対し，暗黒下低温処理区は

採苗開始2日目に1,263個と多くの殻胞子が付着し，採苗

開始3日目までの合計付着数は1,994個と，対照区に比べ

て著しく多くの殻胞子の付着を確認した。

次に，育成したノリの収穫量を図9に示した。11月28

日（採苗29日後）は，暗黒下低温処理区が1,212g，対
照区が502g，12月11日（採苗42日後）は，暗黒下低温
処理区が4,020g，対照区が10,340gであった。

考 察

殻胞子の放出を抑制する方法として，暗黒処理は過去に幾

つかの報告がある。安部は暗黒処理による抑制後に速やかな

殻胞子の放出を報告しているが１），一方，三根らはこの処理

が適正であったことを裏付ける詳細な情報が不足しているた

め，暗黒処理はノリ養殖技術として確立するまでには至って

いないのが現状であると指摘し，7日間の暗黒処理では処理後

から放出のピークを迎えるまでに時間を要することから，暗

黒処理期間は2～3日間が適当であると推察している11)。今回

の試験では，18℃5日間の暗黒処理は，抑制解除後に速やかな

殻胞子の放出は見られず，三根らと同様の結果となった。18

℃で5日間の暗黒処理では，処理解除後に放出数がピークに達

するのは抑制解除後9日目で，これは試験開始22日目にあたる。

一般的なノリの殻胞子の放出数の経過は，1回目の放出のピー

クが過ぎた後，殻胞子放出数が急激に減少して，放出を停止

し，7～10日後に再び殻胞子を放出することが知られている9)。

18℃5日間の暗黒処理において，試験開始22日目の殻胞子の放

出のピークは，暗黒処理期間中に相当数の殻胞子を放出した

後で出現したもので，本来なら2回目の放出のピークであり，

抑制解除後に新たに殻胞子のう細胞が成熟して放出されたも

のと考えられる。安部は殻胞子の熟度は暗黒条件下でも進み，

暗期における殻胞子放出の抑制効果は絶対的なものではない

と指摘している
2)
。暗黒処理期間が5日間近くに及ぶと，ある

程度成熟していた殻胞子のう細胞は，暗黒処理中でもさらに

熟度が進み，殻胞子が放出されると考えられ，暗黒処理での

殻胞子の放出を抑える効果は限定的と考えられる。それに対

し，暗黒下で水温4℃に調温して5日間置いたものは，抑制期

間中の放出数が18℃で5日間の暗黒処理を行ったものと比較し

て少ない。これは，暗黒処理に低温処理を併用することで，

殻胞子のう細胞の熟度進行を鈍らせ，18℃では暗黒処理中に

放出してしまった殻胞子が，4℃の条件下では放出の準備状態

が維持され，抑制解除時に速やかな放出が誘発されたと考え

られる。また，従来より，殻胞子の放出そのものを抑制する

とされている水蒸気飽和処理は，伊藤の試験でいずれの試験

区においても処理解除から放出のピークを迎えるまで6日以上

の日数を要し12)，川村も飽和処理を解除後，2日間の培養期

図８ 野外試験のノリ芽付着数の推移
図９ 野外試験のノリ収穫量
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間を必要とすることを指摘しており
9)
，放出直前の状態で殻

胞子のう細胞を維持する効果は，暗黒下低温処理の方が高い

といえる。

暗黒下低温処理での抑制期間別の試験では，抑制期間

が7日間までの試験区で速やかな多くの殻胞子の放出を

確認したが，抑制期間が10日間以上の試験区での放出数

は少なかった。このことから，暗黒下低温処理の期間は

7日間以下が適当であると推察された。抑制期間7日間の

試験区に多量の殻胞子の放出を確認したのは，抑制解除

日の翌日であり，殻胞子のう細胞が未成熟のマドガイ殻

糸状体を18℃明条件で培養開始後16日目にあたる。対照

区で同等数の殻胞子の放出を確認したのは，11日目（放

出数：17,528cells/cm2）であり，抑制期間7日間の区は

実質的に殻胞子の放出開始を5日間延長できたことにな

る。福岡県有明海域では2014年漁期において，採苗日に

台風の接近が予報されたため，当初の予定日である10月

10日を10月15日へ5日間延期した事例がある。本試験の

ように殻胞子の放出開始を5日間延長することが可能で

あれば，このような採苗日変更に対応できると推察され

る。

暗黒下低温処理を施した殻胞子発芽体に異常は見られなか

った。これは，成熟し，分裂した殻胞子のう細胞及び殻胞子

は低温に強く，冷蔵で保存することが可能であるため13,14)，

暗黒下4℃に置くことで殻胞子の放出が停止され，殻胞子はそ

のまま機能を有した状態で維持されたものと推測される。

野外養殖試験では，採苗後2日目に非常に多くの殻胞子のノ

リ網への付着を確認した。暗黒処理では殻胞子の大量放出が

起きる現象が知られており2)，暗黒下低温処理においても同様

の現象が起こったものと推定される。単位面積当たりのノリ

葉状体数が多いと生長が悪く15)，また，アカグサレ菌の感染

増大を招いて16)生産量や品質が低下し，乾海苔についても呈

味成分が少なく口溶けが悪くなることが示されている17)。今

回の野外養殖試験においては，採苗29日後の収穫量は試験区

が上回っていたが，採苗42日後の収穫量は対照区の40％程度

となっており，非常に多くの殻胞子が付着したことで，単位

面積当たりの葉状体数が多くなり，生長するに従って生育不

良を起こし，生産量の減少を招いたと考えられる。このよう

に，暗黒下低温処理による抑制は，一度に大量の殻胞子を放

出するため，実用化するには適正数の殻胞子が付着するよう

に採苗方法を工夫する必要がある。また，大量の殻胞子の付

着が採苗翌日でなく採苗2日目となり，抑制解除日の翌日に殻

胞子の大量放出を見た室内試験とは異なる結果となった。こ

の原因としては，室内試験では基質にマドガイを用い，室温

が一定の人工的な環境の下でマドガイ殻糸状体の培養を行っ

たのに対し，野外試験では，基質にカキ殻を用い，気候や気

象及び時間により自然に室温が変化する環境下でカキ殻糸状

体の培養を行っていたため，試験に供した糸状体胞子のうの

コンディションが影響を及ぼしていると推測されるが，検証

が必要であろう。実際の養殖漁業者の作業は，採苗当日に採

苗網にカキ殻糸状体を吊すのではなく，前日の夕方にカキ殻

糸状体をのり網に吊した「ラッカサン」に入れ，翌日に漁場

で展開する。本方法を実用化するには，養殖漁業者の作業に

合わせた手法での検証が必要である。

今回，暗黒処理に低温処理を組み合わせることで，抑

制解除後に速やかに殻胞子を放出する効果を得た。これ

は，突発的な採苗日の延期に適用できるだけではなく，

通常の養殖時においても熟度が進みすぎたカキ殻糸状体

を採苗日まで保持する技術として応用が可能である。ま

た，冷蔵庫内に入れるという簡易な方法でもある。実用

化するには前述のような課題を解決する必要があるが，

速やかな放出が誘発される点で，有効な方法と言える。

今後，さらに効率的な方法を開発するためには，海水

を多量に使用しない水蒸気飽和処理と低温処理との組み

合わせも検討する必要があろう。
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