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口絵 1-1 アマノリ葉状体の培養 

    （3. 室内培養試験） 

 原則として 1ℓの藻類培養用枝

付きフラスコを用い，通気培養で

行った． 

 

 

口絵 1-2 培養葉状体（3-2.葉長）    

培養期間 28日（標本）   スケール：5cm 



 

口絵 2-1 暫定版色見本票（102色，3-3.色調 等） 

 

 

 

 

口絵 2-2 改訂版色見本表（35色，3-3.色調 等） 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

口絵 3-1 低栄養塩条件での培養による色調低下（3-8．低栄養塩耐性） 

   左：供試葉状体．中央部の穴は材料を5mmの生検トレパンで打ち抜いたあと． 

   右：低栄養塩条件で３日間培養し色調が低下した葉片． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

口絵 3-2 壷状菌感染葉状体（3-9．壷状菌病耐性） 

左：感染初期． 中：感染中期． 右：感染後期．   矢印は感染細胞を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

口絵 3-3 あかぐされ病感染葉状体（3-10．あかぐされ病耐性） 

左：菌糸が貫通した細胞が死滅． 右：感染したディスク（直径約 1mm）エリスロシン染色. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

口絵 4-1 野外養殖試験風景（4.野外養殖試験） 

  上：支柱式養殖（有明海佐賀県漁場）  下：浮き流し式養殖（瀬戸内海岡山県漁場） 

上下とも右側の写真は摘採風景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

口絵 4-2 水産庁事業成果の普及を目的としたシンポジウムの開催（平成24年 9月 6日） 

「ノリ養殖品種の特性に関するシンポジウム」一般財団法人海苔増殖振興会との共催で開催． 

会場 東京 三会堂ビル 石垣記念ホール 

※ 右側の写真は海苔産業情報センター代表 藤井弘治氏撮影 



 

 

 

「アマノリ養殖品種の特性」刊行に寄せて 

 

 

現在我が国ノリ養殖業は、輸入割当の拡大による輸入増加、国内需要の伸び悩みに

よる販売単価の低迷及び漁場環境の悪化により、大変厳しい状況に直面しています。 

このため水産庁は、外国産ノリと差別化を図り国際競争力のあるノリ養殖業の育成

を図る観点から、優良なノリ品種を開発して品種登録を推進すべく、従来よりも簡便

で利便性の高いノリ養殖品種の特性評価法の開発を行うこととしました。このため、

平成１８年から２３年度までの間、「漁場環境・水産資源持続的利用型技術開発事業の

うち水産物の原産地判別手法等の技術開発事業」を独立行政法人水産総合研究センタ

ー（以下、「水研センター」）及びノリ養殖関係７県の水産関連研究機関に委託して実

施いたしました。 

その中で、水研センター及び７県の試験研究機関が、これまでの長年の試験研究に

より蓄積した総力を結集してノリ養殖品種の特性評価手法の開発及び評価結果の数値

データ化を行い、それらの結果を水研センター西海区水産研究所が中心となって取り

まとめた成果集が本書であります。 

詳細については本稿に譲ることとしますが、当該事業で確認された色調、栄養要求

性及び耐病性など、種苗法に基づく品種登録の際に求められる形質についての室内培

養に関する条件が網羅されているほか、当該事業終了後に得られた最新の知見も収録

されております。 

今後、本書をノリ産地の生産現場で積極的にご活用いただくことで、優良な新品種

の開発と品種登録が一層促進され、ノリ養殖業の振興と発展に貢献することを強く期

待します。なお、本書の作成に当たった著者、査読者、編集担当者の皆様の労に対し、

紙面を借りて心より謝意を表します。 

 

平成 26年 初春 

 

            水産庁増殖推進部研究指導課長   遠藤 久 
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は じ め に 

  

 近年、我が国のノリ養殖業は、輸入の増大と消費の伸び悩みによる価格低迷が継続し、厳し

い状況に置かれている。この状況を乗り切るためには、「高品質のノリを低コストで生産する」

研究・技術開発を継続・加速するとともに、それらを現場でいち早く検証してゆく努力がこれ

まで以上に求められる。高品質高生長のノリ、即ち優良品種の育成は、生産性の向上に直結す

るとともに、外国産ノリとの差別化をはかるのにも有効であり、上記対策の大きな柱である。

農林水産省は、昭和 53年の種苗法の成立に伴いアマノリ（アサクサノリ、スサビノリ）の品種

登録制度を他の水産物に先駆けて整備した。その際、既存品種の特性をまとめた昭和 54年度種

苗特性分類調査報告書（日本水産資源保護協会 1980）と特性試験法についてまとめた昭和 55

年度種苗特性分類調査報告書（日本水産資源保護協会 1981）が制作された。しかし、前者は

各機関が個別に行った既存調査を集約した内容が中心であり、後者では既存品種等の試験実施

例についての記載がないなど、実際に品種の特性評価を行う際に問題が多く、品種試験の際に

障害となる場合もあった。 

 本書は、前述の種苗特性分類調査報告書等を参考としつつ、新たに品種特性調査法を開発し、

これを既存品種中心に20品種へ適用した結果を中心にまとめたものである。本書の構成は、第

1 に使用品種について、第 2 に DNA を用いた種・品種の判別手法の開発とその手法および既存

手法による20品種の判別結果、第3に新たに開発した室内培養試験による各種特性調査手法を

用いて行った20品種の評価結果、第4に一部の品種を用いた野外養殖試験の結果、第 5に関連

した最新の知見の紹介から構成される。今後さらに解明・開発すべき課題や技術もあるが、本

書は全国の主要なノリ関係試験研究機関が力を合わせて新たに開発した統一的手法により 20

品種の特性を調査した結果であり、将来にわたって品種試験の実施や育種素材の選定に大いに

貢献するものと考える。冒頭述べたように、ノリ養殖をとりまく情勢は依然として厳しいもの

の、本書が今後のノリ養殖業発展の足がかりとなれば幸いである。 

 本書は、水産庁事業「漁場環境・水産資源持続的利用型技術開発事業」の「水産物の原産地

判別手法等の技術開発委託事業」（平成18～23年度）の研究成果を中心に検討を加えたもので

ある。これら事業を採択していただいた水産庁並びに事業実施にあたりご指導ご協力をたまわ

った関係各位に感謝する。 

 

   平成 26年 初春 

 

             独立行政法人 水産総合研究センター 

                       西海区水産研究所長   谷津 明彦 
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１．使用品種について 

 

藤吉栄次・小林正裕・玉城泉也 

 

 昭和 54年度種苗特性分類調査報告書では，都道府県の試験研究機関へのアンケート調査の結

果に基づき，12品種を既存品種と認定し，これをもとに各重要形質ごとの標準品種一覧表が作

成された。また，各地で品種とみなされているが資料不足等により認定されなかったものおよ

び選抜不十分の地方種（以下 準既存品種）を「既存品種に準ずるものの特性表」に，アサク

サノリとスサビノリ以外の養殖種および国内において養殖されている外国種を「あさくさのり，

すさびのり以外の国内産養殖のりおよび外国産養殖のりの特性表」にとりまとめた。 

 今回の室内培養試験では，アマノリ養殖品種20品種（表 1）を用いた。使用品種の選定にあ

たっては，既存品種を優先した。水産総合研究センター水産生物保存事業において西海区水産

研究所で継代培養されている糸状体に加え，元株保存機関等からも糸状体を受け入れた。昭和

54 年度種苗特性分類調査報告書におけるアンケート調査から約 30 年も経過しているため，既

存品種の中には所在が不明のものや，コンタミがひどく今回の試験に用いることができないも

のもあった。また，予備培養実験の結果，糸状体の長期継代培養の影響（伏屋・中村 1993）

等により正常な葉状体がまったく見られないため，使用できない既存品種もあったが，１２既

存品種中８品種を使用することができた（表1）。この他に準既存品種は 1品種，外国種１品種，

既存品種または準既存品種に該当すると考えられるもの各 1品種，元登録品種２品種，最近開

発された新品種１品種，その他５品種を使用した（表 1）。前述のように，使用品種の糸状体に

は育成後長い年月が経過しているものが多く，予備培養実験の結果においても葉形のばらつき

等が目立つ品種が多かったため，1990年以降に単藻化等の作業が確認できない品種については，

単藻化または正常な形態をした培養葉状体からの糸状体の取り直しを行った。そのため，昭和

54年度種苗特性分類調査報告書等とは特性が多少異なる品種が存在する可能性がある。 

 次章で詳説するがDNA判別の結果，今回用いた20品種はオオバグリーンだけがアサクサノリ

で，残り 19品種がスサビノリであることが判明した。品種名に「アサクサノリ」が入っている

アオメアサクサノリ，ミノミアサクサノリ，ユノウラアサクサノリの３品種についてもスサビ

ノリであることが明らかになったので，本書ではそれぞれを青芽，水呑，湯の浦と表記し，一

般的に野間と呼ばれているノマ１号については，野間と表記した（表 1）。野外養殖試験では，

初年度はスサビノリ２品種（U-51，佐賀 5号）とアサクサノリ１品種（有明１号）の組み合わ

せで試験を実施したが，有明１号がスサビノリであることが判明したので，千葉県産原藻から

佐賀県有明海漁場用に選抜された佐賀8号を有明１号に換えて使用することにした。U-51と佐

賀５号は過去の試験で生長に違いが見られた品種である（三根ら 2007，藤吉 2007）。 

 本書の内容は，おもに水産庁委託事業の成果が中心となっているが，この事業より１年早く

水産庁補助事業として「優良品種確保促進事業（ノリ養殖高度化促進事業）」が開始された。補

助事業の最終目標はアマノリ新品種の育成であり，対照品種としてU-51が用いられた。そのた

め，内容が関連する委託事業においても U-51 を対照品種として用いることになった。U-51 は

表１のように典型的なナラワスサビノリとして分離されたため，ナラワスサビノリとして標準

な特性を有しているものと考えられ，品種特性を比較する上で実用的な対照品種であると考え

られる。このような経緯により，本書においても必要に応じ U-51を対照品種として用いた。 
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表 1 使用した品種 

 *1 三浦（1983），有賀ら（1983）， *2 岩渕（2003）.  

 *3 昭和 54年度種苗特性分類調査報告書.  *4 大津（1981）. *5 森本（2011）. 

 

本書での表記  起源，履歴など 

U-51  
千葉県牛込産原藻（ナラワスサビノリ）より東京水産大学（当時）が分離*1．
準既存品種（付）ナラワスサビノリに該当． 

アオクビ  有明海福岡県漁場で使用された．福岡県の試験研究にも使用*2． 

青芽  （外国種 アオメアサクサノリ）韓国産原藻より協和発酵が選抜*3． 

有明１号  （既存品種）愛媛県玉津産原藻より長崎大学が選抜*3．福岡県に譲渡． 

大牟田１号  瀬戸内海産原藻より福岡県有明水試（当時）が選抜*4． 

オオバ 
グリーン 

 （既存品種）徳島県内の海産原藻より福岡県有明水試（当時）が選抜*3． 

女川スサビ  宮城県女川産原藻（野生）より宮城県水産試験場（当時）が選抜． 

熊本漁連３号  千葉県奈良輪産原藻より熊本県のり研究所（当時）が選抜，熊本県漁連に譲渡． 

クロスサビ  長崎大学が分離，熊本県に譲渡（採集場所不明）． 

佐賀１号  （既存品種）福岡県糸島産原藻から佐賀県有明水試（当時）が選抜*3． 

佐賀５号  （準既存品種）千葉県奈良輪産原藻より長崎大学が選抜*3，佐賀県に譲渡． 

佐賀８号  
千葉県奈良輪産原藻から佐賀県有明水試（当時）が選抜．KN（既存品種ナラワ
ホソバ）に該当*3. 

しあわせ１号  （元登録品種）広島県水呑産原藻より協和発酵がコルヒチン処理後に選抜． 

スサビ緑芽  
（元登録品種）千葉県富津市産原藻の緑色区分（キメラ）より東京水産大学（当
時）三浦昭雄氏が選抜，全海苔連が登録． 

ZX-1  
海苔増殖振興会により新たに育成されたスサビ明赤色型（♀）とスサビ緑芽
（♂）の交配株*5． 

野間  
（既存品種 ノマ１号）愛知県野間産原藻より地元業者が選抜したものを協和
発酵がさらに選抜*3． 

福岡１号  （既存品種）福岡県有明海産原藻より福岡県有明水試（当時）が選抜*3． 

フタマタ 
スサビノリ 

 （既存品種）福岡県有明海産原藻より地元業者が選抜*3． 

水呑  （既存品種 ミノミアサクサノリ）広島県水呑産原藻より協和発酵が選抜 3*． 

湯の浦  
（既存品種 ユノウラアサクサノリ）熊本県湯の浦産原藻より協和発酵が 
選抜 3*． 
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２．種・品種の判別 

 

2-1．DNA による判別 

 

小林正裕・渕上 哲・土居内靖子・服部克也・ 

石元伸一・玉城泉也・阿部真比古・藤吉栄次 

 

アマノリ類は体構造が比較的単純であるため形態に特徴や差異が少なく，形態による分類が

困難である。そのため，形態の違いからアマノリ類の種や品種の判別を行うことは難しい。種

の場合，形態による分類の鍵となる形質は雌雄の別，葉形，鋸歯の有無，雌雄細胞の分裂表式

の違いなどがある。これらのなかでも，雌雄細胞の分裂表式（Hus 1902）は種判別に多用され

ているが，極めて高度な技術と経験が必要であるため正確な分裂表式を求めることが難しいこ

とと，培養実験によって成熟過程を経て推定する必要があるため長い時間が必要である。さら

に，多くの養殖品種はスサビノリから派生している可能性が高いため，雌雄細胞の分裂表式を

用いても判別することは困難である。 

そのため，DNAによって種および品種を判別する技術が求められるようになってきた。特に，

産業重要種であるスサビノリとアサクサノリの DNA による種判別技術では，核DNA中の ITS領

域および葉緑体DNA中の RuBisCo領域を用いた PCR-RFLP法による判別技術が開発される（Niwa 

et al. 2006）など多くの知見の集積により，両種を迅速で簡便に判別することができるように

なった。そのため，近年付加価値が付くようになったアサクサノリ製品の養殖に向けて，より

簡単にアサクサノリを判別できるようになってきた。 

一方，品種判別は将来に向けて必要な技術開発であると言える。優良な形質を持った品種を

種苗登録した場合，育成者権（種苗法によって保護される知的財産権）を守るためには，外部

形態の違いに乏しいノリ品種を迅速，簡便かつ高精度で判別する技術が必要となる。 

しかしながら，種判別においてはスサビノリとアサクサノリ以外のアマノリ類も含めた簡便

な種判別法はまだ確立されていなかった。また，品種の遺伝的違いを判別することは，未踏の

技術的課題として残っていた。 

そこで，本課題ではDNAを用いた迅速かつ簡便な種判別法を開発するとともに，既存の養殖

品種の遺伝的差異を明らかにし，将来の登録品種の育成者権保護のために品種判別技術開発の

検討を行った。 

 

種 判 別 

国内に現存するアマノリ類（①スサビノリ，②アサクサノリ，③ウップルイノリ，④カイガ

ラアマノリ，⑤ウタスツノリ，⑥イチマツノリ，⑦マルバアマノリ，⑧オニアマノリ，⑨ヤブ

レアマノリ，⑩ソメワケアマノリ，⑪マルバアサクサノリ，⑫ベンテンアマノリ，⑬チシマク

ロノリ，⑭カヤベノリ，⑮タネガシマアマノリ，⑯ツクシアマノリの 16種と外国産 2種（⑰ダ

ンシサイ，⑱ベトナムノリ（Pyropia vietnamensis））の合計 18種を用いて種判別を行った。 

DNAの抽出，PCR反応，制限酵素反応および電気泳動は既報に基づいた（阿部ら2008；Abe et.al. 

2010）。糸状体もしくは葉状体を専用チューブに入れ，チューブの外側から液体窒素で凍結する。
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次いで SKミル（Tokken Inc., Japan）を用いて粉砕した後に，植物用 DNA抽出キットISOPLANT

Ⅱ（NIPPON  GENE  Co. Ltd., Japan ）により全DNA を抽出した。抽出したDNAを TEバッファ

に溶解し，種判別分析用DNA溶液とした。 

次に，サーマルサイクラーを用いて，ミトコンドリア DNA中の 2つの領域の増幅を行った。

領域１の増幅はフォワードプライマー（mit17BF；GTCAGTTCGAATCTGGCCCTAGTT）とリバースプラ

イマー（mit17R；ATGTGTTAGGCCGACCACTA），領域2の増幅はフォワードプライマー（mit12BF；

CGTGTGGCCTGATGTCATAT）とリバースプライマー（mit12CR；GCTCAATGGTCAGAGCATACG）を用いた

（Abe et al. 2013）。増幅は，10ng／μl DNA 溶液 1μl，プライマーを各 0.2μl（終濃度；0.2

μM），dNTP 混液 1.6μl（終濃度；各 0.2mM），10×PCR バッファ 2μl，Takara Ex TaqTMポリメ

ラーゼ 0.2μlを加えて，滅菌蒸留水で最終容量を20μlとした。PCR反応条件は，まず97℃1

分，続いて97℃15秒，55℃30秒，72℃3分を 35サイクル，最後に72℃5分とした。反応終了

後，反応液は4℃で保存した。 

次に，種特異的な増幅断片を得るために，上記の反応産物の制限酵素による切断を行った。

制限酵素は，領域1においては TaqⅠ，領域２においては SspⅠ，AciⅠ，Cfr13Ⅰ（BmgT120Ⅰ），

AluⅠを用いた。制限酵素反応は，領域 1 の TaqⅠにおいては 65℃60 分，領域 2の 4種類の制

限酵素においては37℃60分で行った。制限酵素反応の終了後にストップバッファを加えて混合

し，電気泳動まで4℃で保存した。 

種による制限酵素による断片多型を確認するために，2%アガロースゲル（TAEバッファ使用）

による電気泳動を行った。電気泳動終了後，エチジウムブロマイドで染色しトランスイルミネ

ーターを用いてUVを照射して，種特異的な増幅断片を確認した。 

 

全 18種を判別する手順は，以下の通りである。 

１．領域１の増幅産物を制限酵素TaqⅠで処理した後，電気泳動を行うと図１のようになる。 

 この制限断片の分子量の違いから，⑥イチマツノリ，⑦マルバアマノリ，⑧オニアマノリ，

⑨ヤブレアマノリ，⑩ソメワケアマノリ，⑫ベンテンアマノリ，⑮タネガシマアマノリ，⑯

ツクシアマノリ⑰ダンシサイ，⑱ベトナムノリ（Pyropia vietnamensis）の10種の判別が可能

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 領域１における制限酵素TaqⅠ処理後の泳動結果 
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２．残った 8種について，上図の制限断片の分子量の違いから以下の 3グループに分けること

ができる。すなわち， 

   グループⅠ：①スサビノリ，⑤ウタスツノリ 

   グループⅡ：②アサクサノリ，④カイガラアマノリ，⑪マルバアサクサノリ， 

          ⑭カヤベノリ 

   グループⅢ：③ウップルイノリ，⑬チシマクロノリ 

３．次に，グループⅠの2種（①スサビノリ，⑤ウタスツノリ）およびグループⅡの 4種（②

アサクサノリ，④カイガラアマノリ，⑪マルバアサクサノリ，⑭カヤベノリ）について，領

域２の増幅産物を制限酵素 SspⅠで処理した後の電気泳動結果を図２に示す。①と⑤の制限

断片の分子量の違いから，グループⅠの両者は判別可能となる。また，グループⅡのうち②

アサクサノリが判別可能となる（参考までに，全 18種の制限断片の電気泳動結果を示す）。 

 

 

  

 

 

 

 

図２ 領域２における制限酵素SspⅠ処理後の泳動結果 

 

４．次に，グループⅡの残り3種（④カイガラアマノリ，⑪マルバアサクサノリ，⑭カヤベノ

リ）について，領域２の増幅産物を制限酵素 AciⅠで処理した後の電気泳動結果を図３に示

す。3 種の制限断片の分子量の違いから，⑪マルバアサクサノリが判別可能となる（参考ま

でに，全 18種の制限断片の電気泳動結果を示す）。 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 領域２における制限酵素AciⅠ処理後の泳動結果 

 

 

５．さらに，残ったグループⅡの2種（④カイガラアマノリ，⑭カヤベノリ）について，領

域２の増幅産物を制限酵素 Cfr13Ⅰ（BmgT120Ⅰ）で処理した後の泳動結果を図４に示す。

制限断片の分子量の違いから，両種が判別可能となる（参考までに，全 18 種の制限断片

の電気泳動結果を示す）。 
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図４ 領域２における制限酵素Cfr13Ⅰ（BmgT120Ⅰ）処理後の泳動結果 

 

６．次に，グループⅢの２種（③ウップルイノリ，⑬チシマクロノリ）について，領域２の

増幅産物を制限酵素 AluⅠで処理した後の電気泳動結果を図５に示す。両者の制限断片の

分子量の違いから③ウップルイノリと⑬チシマクロノリが判別可能となる（参考までに，

全 18種の制限断片の電気泳動結果を示す）。 

図５ 領域２における制限酵素AluⅠ処理後の泳動結果 

 

７．以上の手順により，18種すべてのDNAによる判別が可能となる。 

 

８．今回使用した20品種の種判別を行った結果，アサクサノリはオオバグリーンのみで他の

19品種はすべてスサビノリであった。 

 

品 種 判 別 

ノリの品種判別技術の開発には，コメの品種判別に用いられた RAPD-STS（Random Amplified 

Polymorphic DNA－Sequence Tagged Site）化プライマー法（大坪ら，2005）を用いた。従来か

ら用いられてきたRAPD法は多型性が極めて高い反面，再現性に乏しく実験条件により増幅断片

の分子量が異なるなど不安定であったため，判別技術としては不適当である。一方，RAPD-STS

化法は RAPD法によって得られた特異的な増幅断片をクローニング，シークエンシングを経てス

クリーニングすることで，特異性を高め安定的な増幅が可能になることから判別技術として活

用可能である。 

元株保有機関から分与された起源の明らかなノリ 68品種（スサビノリ由来55品種，アサク

サノリ由来13品種）をさらに西海区水産研究所等において単藻化（ノリ糸状体以外の他の生物

を可能な限り除去し，さらにその品種の糸状体の色等を保存している株を選抜すること）し，

室内培養した株の糸状体50～100mgから DNAを抽出した。抽出方法は，前述の方法にしたがっ

た（阿部ら2008；Abe et al. 2010）。抽出したDNAをテンプレートとして1250種類の RAPDプラ

イマー（RAPD 10mer Kit；Eurofins MWG Operon）で PCRを行い，444個の品種特異的増幅断片
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を得た。RAPD-PCR時の反応液組成は，10ng／μl DNA 溶液 1μl，RAPDプライマー（10μM）を

1.25μl（終濃度；0.5 pmol／μl），dNTP混液 2μl（終濃度；各 0.2mM），10×PCRバッファ 2.5

μl，Takara Ex TaqTMポリメラーゼ0.125μlを加えて，滅菌蒸留水で最終容量を 25μlとした。

PCR 反応条件は，まず 94℃1分，続いて 94℃30 秒，36℃30 秒，72℃1分を 45 サイクル，最後

に 72℃10 分とした。反応終了後，反応液は 4℃で保存した。増幅産物は，1×TAE バッファを

用いて１％アガロースゲルにより100Vで約 50分電気泳動を行い，エチジウムブロマイドで染

色後，UV照射下で品種特異的な増幅断片を探索した。これらの品種特異的増幅断片を，電気泳

動後に Recochip（Takara Bio Inc.）を用いてアガロースゲルから切り出して精製し，TOPO TA 

Cloning Kit（InvitrogenTM，Life Technologies Corp.）を用いてクローニングを行い，クロ

ーニング産物の塩基配列を決定した。次いで，クローニング産物の塩基配列情報の BLAST検索

を行い，細菌の塩基配列と相同性の高い配列を細菌由来の増幅断片と見なして以降の解析から

除外した。残った品種特異的増幅断片から品種判別用の 392組の STS化プライマーセットを設

計した。STS 化プライマーは，両端の RAPD プライマー配列をできるだけ多く含み，Tm 値 45～

65℃，プライマー長18～22塩基，GC含量 30～70%となるように設計した。次に，全68品種に

ついて設計したプライマーセットでのPCR増幅断片の有無を電気泳動により比較し，73組のプ

ライマーセットの有効性を確認した。このとき，PCR 反応の成否を検討するために，2領域のポ

ジティブコントロールを同時に反応させた。ポジティブコントロール１は葉緑体 DNA 中の

RuBisCO領域で，増幅はフォワードプライマー（rbcLF1；ATGTCTCAATCCGTAGAATCA）とリバース

プライマー（rbcSR1938；CTAGCTCCTTCAGGCTT）を用いた（樽田ら 2007）。ポジティブコントロ

ール２は種判別で用いたミトコンドリア DNA 中の領域１で，増幅に前述の mit17BF と mit17R

を用いた。 

次に，全 68品種を最少のプライマーセットで判別するために，全品種で73組のプライマー

セットを用いたPCRを行い，増幅断片の有無をプログラム用データに変換し， 

Minimal Markerプログラム（Fujii et al. 2013； 

http://www.naro.affrc.go.jp/fruit/contents/genome_prg/minimal_marker/index.html）を用

いて，最少プライマーセットを検索した。その結果，18組のプライマーセットを用いることに

より 68品種を判別できることが明らかとなった（表１）。 

表1において，＋の表示がある箇所がPCRにおける増幅断片が得られたプライマーセットで，

この表を用いることにより，DNAを用いて品種を簡便に判別することが可能となる。 

たとえば，判別したい品種を 18 種類のプライマーセットで PCR による増幅を行うと，図 6

に示すように左側から12，13，17，18番目のプライマーセットで増幅が確認できる。この増幅

パターンを表１の集計表と照合すると，上記の４種類のプライマーセットだけで増幅されるの

は品種P-5だけであるから，図６の増幅パターンを持つ品種はP-5であると判別が可能となる。 
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表１ 68品種（P-1～P-68）の判別に用いる 18種類のプライマーの増幅産物の有無 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

左からの順番 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
　　 　   プライマー
品種

SAF-
1

SAF-
4

SAF-
8

SAF-
9

SAF-
12

SAF-
14

SAF-
15

SAF-
16

SAF-
19

SAF-
23

SAF-
30

SAF-
31

SAF-
37

SAF-
52

SAF-
54

SAF-
63

SAF-
67

SAF-
73m

P-1 + + +
P-2 +
P-3 + + +
P-4 + + + +
P-5 + + + +
P-6 + + + + +
P-7 + + + + +
P-8 + + +
P-9 + + + + +
P-10 + +
P-11 + + +
P-12 + +
P-13 + +
P-14 + + + +
P-15 + + +
P-16 + +
P-17 + + + +
P-18 + + + +
P-19 + + +
P-20 + + + + + +
P-21 + + +
P-22 + + + +
P-23 + +
P-24 + + + + + +
P-25 + + + + + +
P-26 + + +
P-27 + + + +
P-28 + + + +
P-29 + + + + + + +
P-30 + + + +
P-31 + + +
P-32 + +
P-33 + +
P-34 + +
P-35 + + +
P-36 + +
P-37 + + +
P-38 + +
P-39 + + + +
P-40 + + +
P-41 + + +
P-42 + + + +
P-43 + + + +
P-44 + + + +
P-45 + + +
P-46 + + +
P-47 + + + +
P-48 + + + +
P-49 + +
P-50 + +
P-51 + + + +
P-52 + + + +
P-53 +
P-54 +
P-55 + + + +
P-56 + + + + +
P-57 + + +
P-58 + + +
P-59 + +
P-60 + +
P-61 + + + + + + +
P-62 + + +
P-63 + + + + +
P-64 + + + +
P-65 + + + +
P-66 + + + + + +
P-67 + + + + + +
P-68 + + + + + + +

+：増幅が見られた場合
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図６ 18種類のプライマーセットを用いた増幅断片の有無による品種判別の例 

 

 上記の品種判別技術の開発を行った課題は平成 20年度に終了したが，室内培養試験によるノ

リの品種特性評価法の開発は平成23年度まで継続した。この特性評価手法の開発に用いた品種

は，第 1章「使用品種について」に記載された 20品種であるが，DNAによる品種判別技術の開

発に用いられた品種はそのうちの13品種だけであったため，残りの 7品種を加えた20品種す

べてについて品種判別を再度行った。その結果，特性評価に用いた 20品種は上記の品種判別技

術の折に設計された73組の STS化プライマーセットのうちの12組のプライマーセットを用い

て判別可能であることが判明した（表２）。この場合，用いた品種が異なるため，６８品種の時

とは使用するSTS化プライマーセットが異なってくる。 

 

表２ 特性評価に用いた２０品種のDNAによる品種判別の結果 

 

 

U-51 ＋ ＋

アオクビ ＋ ＋ ＋

青芽 ＋ ＋ ＋

有明1号 ＋ ＋ ＋

大牟田1号 ＋ ＋ ＋ ＋

オオバグリーン ＋

女川スサビ ＋ ＋ ＋

熊本漁連3号 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

クロスサビ ＋ ＋

佐賀1号 ＋ ＋

佐賀5号 ＋ ＋ ＋

佐賀8号 ＋ ＋ ＋

しあわせ1号 ＋ ＋ ＋

スサビ緑芽 ＋ ＋ ＋ ＋

ZX-1 ＋ ＋ ＋ ＋

野間 ＋

福岡1号 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

フタマタスサビノリ ＋ ＋

水呑 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

湯の浦 ＋ ＋

　　　　　　　　プライマー
　品種

SAF-
73m

SAF-
70m

SAF-
67

SAF-
42

SAF-
47

SAF-
58

SAF-
1

SAF-
21

SAF-
26

SAF-
31

SAF-
36

SAF-
37

ポジティブ・コントロール１ 

ポジティブ・コントロール２ 

開発したプライマーにより 

増幅された品種特異的断片 
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考 察 

種判別 報告した種判別技術は，ミトコンドリアDNAの 2領域だけを 5種類の制限酵素で処理

する（領域１は１酵素，領域２は４酵素）ことから，迅速で簡便な種判別技術である。さらに，

環状 DNA であるミトコンドリア DNA を使用するため，DNA の劣化による判別不能や誤判別が，

他の領域を用いた種判別技術よりも少ないと考えられる。しかしながら，ミトコンドリア DNA

は核 DNAよりも進化速度が5～10倍速いと言われているため，遺伝的差異をより高い感度で検

出できることになる。そのため，同一種内でも地理的に隔離された集団間での遺伝的差異を検

出してしまう可能性がある。遺伝的差異の少ない養殖品種等では誤判別は少ないが，天然のア

マノリ類を用いた場合は，その多型性を検出してしまい，DNA による種の同定が困難になる場

合もあった。このような事例は，他の領域を用いた種判別技術においても見られる。 

したがって，DNA による種判別技術はまだ発展途上の技術であり，今後改良の余地の多い技

術であることを念頭において活用することが望ましい。いずれ，さらに明確に種を判別できる

技術が開発されるであろうが，本技術よりも煩雑な作業を必要とすることが予想される。その

意味で，本技術は簡便で予備的な種判別技術としての位置づけで活用すべきであると考えられ

る。 

 

品種判別 報告した品種判別技術は，用いた 68 品種（スサビノリ 55 品種，アサクサノリ 13

品種）を判別するためのプライマーセットであり技術である。しかし，68品種以外の新たな品

種の判別を行いたい場合でも，上記の方法でプライマーごとの PCR反応による増幅産物の有無

を見ることで 68 品種に含まれるか否かが判明する。さらに，開発したプライマーセットは 73

組あるため，68品種の判別で用いたプライマーセット以外のプライマーがまだ多数残っている

ことになる。そのため，新たな品種を明確に判別したい場合は，既存 68 品種＋新規 1 品種で

73 組のプライマーで PCR 反応を行い，増幅産物の有無再び Minimal Marker プログラムによっ

て最少のプライマーセットを組み直すことで，理論上は無限に近い品種数を判別することが可

能になる。 

今回の品種判別技術の問題としては，上述した 68品種の判別結果と特性評価に用いた20品

種の判別結果において明らかなように，判別に用いる品種が異なると Minimal Markerプログラ

ムによる最小プライマーセットを推定し直さなければならないという点にある。しかし，前述

したように73組の候補となる STS化プライマーセットを開発してあるため，新たに判別したい

品種が増えても該当する品種だけを対象に PCR反応による増幅の有無を確認し，コンピュータ

ー上で最も効率的な品種判別プライマーセットを組み直すことによって対応可能である。 

他の問題点としては，技術開発を糸状体で行い葉状体での品種判別に活用する予定であった

が，葉状体での増幅効率が悪く品種によっては糸状体ほど明確な増幅パターンを示さなかった

ことにある。さらに，本品種判別技術は複数品種が混在する海苔製品では未検討である。これ

らの問題点に関しては，今後の検討課題であると考えられる。 

しかしながら，近年の DNA 鑑定技術の進歩により，PCR 反応による増幅産物の有無による判

別，特に品種判別は望ましくないと指摘されるようになった。そのため，本技術で用いた

RAPD-STS化プライマー法による品種判別技術も，一般的な判別技術ではなくなりつつある。 

本課題の終了（2009年 3月）とほぼ同時期（2008年 3月）に発表された「DNA品種識別技術

の妥当性確認のためのガイドライン―SSR を中心として―（独立行政法人種苗管理センター発

行）」においては，品種判別は SSR法によると明記されており，それ以外の手法による品種判別

結果は認めない方向で推移している。ここで，SSRとはマイクロサテライトやSTR（Short Tandem 
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Repeat）とも呼ばれており，ゲノム上に存在する短い反復配列の領域を指している。この反復

配列の繰り返しの数に多様性があるため，遺伝子座に存在する対立遺伝子の長さが異なると多

型として検出できる。したがって，SSR の領域を PCR で増幅し，その長さを解析することによ

って反復数の差を検出することが可能となる。品種判別においては，品種の遺伝子型を示す SSR

領域を特異的に増幅するプライマーを用いることにより，品種間の遺伝子型の違いを長さの違

いとして検出することができる。 

将来的には，ノリの品種判別においても SSRの活用が求められる可能性がある。スサビノリ

ゲノムの解読もほぼ終了したことから，ゲノム中 SSRのような配列の探索も盛んになると考え

られる。このような最先端の品種判別技術を開発し活用することで，わが国で開発された新品

種の育成者権の保護が進み，それがノリ養殖業の保護・育成につながると考えられる。 

他の陸上植物や動物等で活用されている SSR による品種判別技術であるが，2 倍体（2n）生

物における対立遺伝子の組合せ（遺伝子型）の違いに基づいて判別を行う技術であるため，半

数体（n）であるノリ葉状体では活用できない可能性がある。そのため，ノリの品種判別技術の

開発には，他の動植物で用いられている SSRによる品種判別技術活用の妥当性を検討するとと

もに，場合によってはノリの生物学的特性を十分に考慮した新たな技術開発が必要になると考

えられる。 
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付表１ 68品種の判別に用いた18種類のプライマーセット 

 

 

 

付表２ 特性評価に用いた20品種の判別に用いた12種類のプライマーセット 

 

 

 

付表３ ポジティブコントロールに用いたプライマー 

 

 

マーカー名 増幅断片長(bp)

SAF-1 ACGGAAGCCCTGTGATAAAAA ACGGAAGCCCAACGTAGAGT 451

SAF-4 CAGGCCCTTCGTGGTTATAATT CAGGCCCTTCCCTAAATCCATT 393

SAF-8 TGCCGAGCTGACTTTGAATG GCCGAGCTGAGGAAAACGTTAT 559

SAF-9 AGTCAGCCACATTACCGCACAA AGTCAGCCACCACTTTTGGGTA 444

SAF-12 CGCAGTACCAAAATTAATGCAG GTGATCGCAGATTCGGTAGTCA 458

SAF-14 AGGTGACCGTAAACAATACAA AGGTGACCGTTAGCAGCGAAT 609

SAF-15 GACCGCTTGTTGGTTCCAT GACCGCTTGTGGAGATACAAA 715

SAF-16 GACCGCTTGTCGACAGATAAA GACCGCTTGTGGAGAGAAA 786

SAF-19 GGACTGGAGTTGATACAATCA GGACTGGAGTCAGAGAAGAAA 848

SAF-23 GTAGACCCGTATATATTCCAA GTAGACCCGTCGGACATAGAAA 778

SAF-30 GGAACGGATTGTGCACGACT GAAACTGGGCCGCAAGTGTATT 529

SAF-31 CCAGATGCACGAATACGTGGAA CCAGATGCACCACATTCAGC 467

SAF-37 GGCACTGAGGTTCCATGGGT GGTACTGAGGCAGAAGGATGT 811

SAF-52 CCCAAGGTCCGCAATGAGT CCCAAGGTCCAGATAGGGAA 775

SAF-54 CCCGACCTGATACTGAAACA CCCGACCTGCTAAATCATTT 546

SAF-63 GGGTGCAGTTTCAGGATTTT GGGTGCAGTTCATCAAAGG 1390

SAF-67 CAGCATGGTCTTGTGTGGAGT CAGCATGGTCACGAAAGGAT 765

SAF-73m GGACTGCTCGCGACCTGTTA GGACTGCTCTATTCGTCGAT 843

フォワードプライマーの塩基配列 リバースプライマーの塩基配列

マーカー名 増幅断片長(bp)

SAF-1 ACGGAAGCCCTGTGATAAAAA ACGGAAGCCCAACGTAGAGT 451

SAF-21 TGCGCCCTTCAGGAAGTT TGCGCCCTTCGTTATGAG 681

SAF-26 GGAGGGTGTTAGACCTTCGATT GGAGGGTGTTACAGGAGCG 744

SAF-31 CCAGATGCACGAATACGTGGAA CCAGATGCACCACATTCAGC 467

SAF-36 GGAAGCTTGGACGAGATGTTT GGAAGCTTGGTCTGATTCCT 562

SAF-37 GGCACTGAGGTTCCATGGGT GGTACTGAGGCAGAAGGATGT 811

SAF-42 GGGCCGTCTCAAGATCAATAT GGGCCGTATTCACCATTG 698

SAF-47 GAATCGGCCAGACAATGA GAATCGGCCACCTGCAGAA 542

SAF58 TCCAACGGCTATGATCTGGAT TCCAACGGCTGCGTAGTAAAT 961

SAF-67 CAGCATGGTCTTGTGTGGAGT CAGCATGGTCACGAAAGGAT 765

SAF-70m CCCAAGGTCCCCGACATA CCCAAGGTCCAACAGCATTTT 976

SAF-73m GGACTGCTCGCGACCTGTTA GGACTGCTCTATTCGTCGAT 843

フォワードプライマーの塩基配列 リバースプライマーの塩基配列

増幅断片長(bp)

　　フォワード・プライマー（rbcLF1） ATGTCTCAATCCGTAGAATCA

　　リバース・プライマー（rbcSR1938）CTAGCTCCTTCAGGCTT

　　フォワード・プライマー（mit17BF） GTCAGTTCGAATCTGGCCCTAGTT

　　リバース・プライマー（mit17R） ATGTGTTAGGCCGACCACTA
1341

ポジティブコントロール１

ポジティブコントロール２

1938



 アマノリ養殖品種の特性 

15 

2-2．形態による判別 

 

菊地則雄・藤吉栄次・玉城泉也・小林正裕 

 

 紅藻アマノリ類（Sutherland et al. 2011)で示された紅藻ウシケノリ目藻類の葉状の配偶体

を持つ属を「アマノリ類」とする）は，広く世界中に分布し，日本からは 29種が報告されてい

る（吉田・吉永 2010，菊地 2012）。アマノリ類の分類形質となる主な形態学的，生態学的特徴

については表 1のとおりであり，これらを観察した上で，同定を行う（一部の形質については

図 1に具体的な状態を示した）。 

これまで養殖の主対象として用いられてきたアマノリ類は，アサクサノリとスサビノリであ

り，1970年代以降はそれらの野生個体を選抜育種した養殖品種（多くはアサクサノリの変種オ

オバアサクサノリやスサビノリの分類学上の品種ナラワスサビノリに属する）が使われるよう

になり（三浦 1996），近年では，ほぼスサビノリから選抜育種されたナラワスサビノリの系統

のみが使用されている（三浦 1994）。 

アサクサノリとスサビノリの分類学的特徴を表 2に示した。オオバアサクサノリとナラワス

サビノリについても，後述のごく一部の特徴を除き，それぞれアサクサノリとスサビノリの特

徴に一致する。2 種は形態学的には非常に似た特徴を持っており，生活史型も同じであるが，

雌雄生殖細胞の分裂表式や造果器の形状，精子嚢斑の形状，葉状体の厚みなどで区別が可能で

あり（三浦 1994），採集場所が明確で，典型的な特徴を有する葉状体を観察できれば，形態学

的，生態的学的特徴から判別することができる。しかし，それらの特徴がオーバーラップする

個体もかなり見受けられ，見分けが困難な場合がある。特に養殖されたスサビノリ葉状体の場

合，本来の生育場所と異なる環境（比較的波静かなノリ養殖場）で育っているために典型的な

特徴が出ていない可能性があることや，ナラワスサビノリなどの養殖品種が，体が大きくなる

まで雌雄の成熟が遅れ，生殖細胞の形成量も少ない特徴を持つため（Miura 1984），雌雄生殖細

胞の分裂表式が観察しにくい場合がある。 

また，近年，様々なアマノリでDNA解析が進むにつれ，形態学的，生態学的には同一種と考

えられる個体群が，DNA データからはいくつかの種に分けられるというような事例も知られて

きた（Niwa et al. 2014）。 

このように，アマノリでは，形態学的，生態学的特徴のみを観察して種や品種を判別するの

は困難な場合もあることがわかってきており，そのため現在では，分子データと合わせた種，

品種の判別を行うことが，より正確な判別を行う手段である。 

 これまで，日本で養殖されている様々な養殖品種については，以前からの伝承や養殖した際

の葉状体の色や外形などからスサビノリ系の品種，アサクサノリ系の品種，などと言われてい

ることが多いが，葉状体の形態的特徴を精査して同定した報告はごくわずか（Niwa et al. 2004）

を除き見当たらない。本報告では，形態学的あるいは生態学的特徴の精査による養殖品種の判

別例として，DNA 解析結果から得られた種同定の結果と照らし合わせる形で，各養殖品種の形

態的特徴について観察結果を述べる。 

 

方 法 

 アマノリの既存養殖品種 20 品種について，葉状体の培養を行った。培養は温度 18℃，光周

期 11時間明期 13時間暗期の短日，光量60μmol m-2s-1で栄養強化海水1/2 SWM-Ⅲ改変培地(3-1
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参照)を用いて行った。雌雄生殖細胞の形成が認められた体について，分類形質を中心に，目視

及び生物顕微鏡による形態観察を行った。葉状体の切片は両刃カミソリを用いて，徒手にて作

製した。雌雄生殖細胞の分裂表式については，種を区別する特徴として重視されてきた（黒木・

岩崎 1976）ので，十分に成熟した材料を用いるように努めた。また，殻胞子は発芽して最初

伸長方向に一列に細胞分裂し，ある時点で横方向へ分裂する（縦分裂）が，最初の縦分裂が行

われたときの伸長方向への細胞数（ｎ数）を計数した。ｎ数は種によって異なるとされている

（黒木・岩崎 1976）。 

 なお，使用した20品種については，DNAによる種の判別結果（2-1を参照）から，オオバグ

リーンはアサクサノリ，他の19品種はスサビノリと判明しているので，今回の観察ではその結

果に沿った形態学的，生態学的特徴が見られるかどうか，確認を行った。 

 

表 1 アマノリ類の形態学的、生態学的特徴 

   形質     状態 

葉状体の細胞層  1 層，2層 

葉状体の1細胞中の葉緑

体の数  1 個，2個 

葉状体縁辺部の鋸歯  あり，なし 

性のタイプ  雌雄同株（雌雄混在），雌雄同株（雌雄分離），雌雄異株 

（他に，雄性異株，三性異株なども報告されている） 

雌雄生殖細胞の分裂表

式 

 精子嚢は，64(a/4,b/4,c/4)，128(a/4,b/4,c/8)など 

接 合 胞 子 嚢 は ， 8(a/2,b/2,c/2 ）， 16(a/2,b/2,c/4) ，

32(a/4,b/2,c/4)など 

葉状体栄養細胞部分の

厚み 

 概ね 20-100µm程度で，種によって主に薄いもの，厚いもの，中

間的なもの等がある 

葉状体の外形  円形，卵形，楕円形，倒披針形，線形等 

葉状体の色彩  赤褐色，赤みの強いもの，緑色がかるもの等 

造果器の形状  楕円形，紡錘形，受精毛様突起の有無 

殻胞子の有無  あり，なし（カイガラアマノリのみ） 

葉状体期の原胞子放出

の有無 
 あり，なし 

分布  全国的に分布するもの，限られた地域にのみ分布するもの等 

生育環境  主に外海に生育するもの，内湾に生育するもの等 

葉状体の出現季節  晩秋～初春，夏季，秋季等 

着生基質 
 岩礁，木，合成繊維，他の海藻等様々なものに付くもの，限ら

れた種類の海藻に付くもの，貝殻からのみ出るもの（カイガラ

アマノリ）等 

着生水位  潮間帯上部，潮間帯下～中部，漸深帯等 
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 図 1 アマノリ類の代表的な分類形質とその状態. 
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表 2 アサクサノリとスサビノリの特徴 

  形質    アサクサノリ*1
    スサビノリ*1

 

葉状体の細胞層  1 層  1 層 

葉状体の 1 細胞中の

葉緑体の数 

 1 個  1 個 

葉状体縁辺部の鋸歯  なし  なし 

性のタイプ 
 雌雄同株（雌雄混在） 

雄性異株*2 

 雌雄同株（雌雄混在） 

三性異株*3 

精子嚢の分裂表式 
 64(a/4,b/4,c/4) 

ときに 128(a/4,b/4,c/8) 

 32-256(a/4,b/2-4,c/4-16) 

精子嚢斑の形状 

 微視的～巨視的な大きさ, 

縁辺部に線状, ときに大き

な線状 

 小～大きな線状 

接合胞子嚢の分裂表

式 

 4-8(a/2,b/1-2,c/2) 

まれに 16(a/2,b/2,c/4) 

 4(a/1,b/1,c/4) ，

4-16(a/2,b/1-2,c/2-4) 

葉状体栄養細胞部分

の厚み 

 14-35µm  25-52µm 

葉状体の外形 
 線形, 披針形, 倒披針形, 

楕円形, 卵形, 円形 

 長線形, 倒披針形, 楕円形, 卵

形, 円形 

葉状体の色彩 
 薄い褐色，全身がやや緑がか

った赤褐色 

 赤褐色で基部が緑がかる 

造果器の形状 

 円形, 楕円形, 卵形で，受精

毛様突起はないか鈍形とき

に鋭形 

 楕円形，紡錘形で，受精毛様突

起は鈍形または鋭形 

殻胞子の有無  あり  あり 

葉状体期の原胞子放

出の有無 

 あり  あり 

自然分布 
 北海道南部から九州，朝鮮半

島，中国 

 北海道から千葉県北東部まで，

本州日本海岸，朝鮮半島 

生育環境 
 内湾などの河口周辺などの

干潟 

 外海に面した岩礁域 

葉状体の出現季節 
 晩秋～初春  晩秋～初春，北方地域では初夏

まで 

着生基質 
 岩，石，流木，ヨシ，合成繊

維など 

 岩礁，石，流木，合成繊維，他

の海藻など 

着生水位  潮間帯上部  潮間帯下～中部 

*1 殖田 (1932), Tanaka (1952), 黒木 (1961), 福原 (1968), Miura (1984), 三浦 (1994), 

菊地・二羽 (2006)を参照. 
*2雌雄同株体と雄性体が見られるとされる（Miura 1988）が，筆者らは未確認. 

   *3雌雄同株体と雌雄異株体が見られるとされる（Miura 1988）が，筆者らは未確認. 
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結果および考察 

観察を行った20品種の葉状体は，全て1層細胞で1細胞に星状の葉緑体が1個あり，縁辺に

顕微鏡的な鋸歯はなく，雌雄生殖細胞が 1枚の葉状体上に混在して形成されるタイプの雌雄同

株であった。精子嚢斑は顕微鏡的な大きさから巨視的な大きさまで様々で，形は不定形かやや

縦長のものが見られた。葉状体の外形は線形で，一部倒披針形であり，よく生長した葉状体で

は長さは 40cm以上となった。また，葉状体から原胞子の放出が認められた。これらの結果から，

20品種はスサビノリもしくはアサクサノリに当てはまると考えられた。 

 表 3に，20品種で見られた雌雄生殖細胞の分裂表式（最も多く分裂した場合）及び殻胞子発

芽体のｎ数について示した。 

 

表 3 雌雄生殖細胞の分裂表式及び殻胞子発芽体が最初に縦分裂を行うときの細胞数（ｎ数） 

品種名 
精子嚢の分裂表式 

（最大） 

接合胞子嚢の分裂表式 

（最大） 
ｎ数 

U-51 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-18 

スサビ緑芽 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-17 

有明１号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 4-21 

大牟田１号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-34 

アオクビ 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-26 

オオバグリーン 64(a/4,b/4,c/4) 8(a/2,b/2,c/2) 

まれに 16(a/2,b/2,c/4) 

12-40 

佐賀１号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-15 

佐賀８号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 8-19 

クロスサビ 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-20 

青芽 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 6-13 

佐賀５号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 4-14 

水呑 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 7-16 

しあわせ１号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 3-19 

女川スサビ 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 3-16 

フタマタスサビノリ 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 8-26 

野間 128(a/4,b/4,c/8) 8(a/2,b/2,c/2) 

一部（c/3）を確認 

3-17 

熊本漁連 3 号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 5-20 

湯の浦 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 5-21 

福岡 1 号 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 4-24 

ZX-1 128(a/4,b/4,c/8) 16(a/2,b/2,c/4) 4-20 

スサビノリ（参考）* 

普通 128(a/4,b/4,c/8)まで 

ときに 256(a/4,b/4,c/16)

まで 

16(a/2,b/2,c/4)まで 
一般に 6-8，

まれに 3-13 

アサクサノリ（参考）* 
普通 64(a/4,b/4,c/4) 

ときに 128(a/4,b/4,c/8) 

普通 8(a/2,b/2,c/2)  

まれに 16(a/2,b/2,c/4) 

一般に 15-30，

まれに 10-37 
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 雌雄生殖細胞の分裂表式については，オオバグリーンと野間を除く全ての品種で精子嚢の分

裂表式は最大で128(a/4,b/4,c/8)であり（図2A, B），接合胞子嚢のそれは16(a/2,b/2,c/4)で

あった（図 2D, E）。また，オオバグリーンの精子嚢の分裂表式は最大で 64(a/4,b/4,c/4)であ

り（図 3A, B），接合胞子嚢のそれは 8(a/2,b/2,c/2)が普通に見られ（図 2E, F），まれに

16(a/2,b/2,c/4)が見られた。また，野間の精子嚢の分裂表式は最大で 128(a/4,b/4,c/8)であ

り，接合胞子嚢では 8(a/2,b/2,c/2)の他，c 分裂が 3 になった像が見られた（図 2F）。これら

の結果から，オオバグリーンと野間を除く 18品種の特徴はスサビノリと一致し，葉状体の長さ

が 40cm以上となることからはナラワスサビノリである可能性が高いと考えられた。また，オオ

バグリーンの特徴はアサクサノリと一致していた。 

図 2 スサビノリ（有明 1 号と野間）の雌雄生殖細胞. 

A-E. 有明 1 号. A. 精子嚢部分の表面観. 矢印は(a/4,b/4)の分裂を示す. B. 精子嚢部分の断面

観. (c/8)の分裂を示す. C. 造果器部分の断面観. 紡錘形で鈍形の受精毛様突起の見られる造

果器. D. 接合胞子嚢部分の表面観. 矢印は(a/2,b/2)の分裂を示す. E. 接合胞子嚢部分の断面

観. (c/4)の分裂を示す. F. 野間の接合胞子嚢部分の断面観. (c/3)の分裂を示す. スケールは全

て F に同じ. 
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造果器の形態については，オオバグリーンを除く 19品種の体断面観の造果器の形は紡錘形も

しくは楕円形で先端に鋭形もしくは鈍形の受精毛様突起を有し（図 2C），スサビノリの特徴と

一致していた。それに対して，オオバグリーンのそれは楕円形で，ときに鈍形の受精毛様突起

が見られ（図3C, D），アサクサノリの特徴に一致していた。野間は，接合胞子嚢の分裂数がス

サビノリの特徴よりもやや少ないものの，精子嚢の分裂表式及び造果器の特徴はスサビノリと

一致しており，成熟が十分に進まなかった葉状体であると推測された。 

葉状体の厚みについては，雌雄生殖細胞の形成された体について測定したが，オオバグリー

ンは24.6-29.5µmとアサクサノリに当てはまる厚さだった。他のスサビノリ19品種については，

24.6～45.9-31.1～55.7µm とかなりのばらつきが見られたが，ほぼスサビノリの特徴に当ては

まっていた。 

殻胞子発芽体のｎ数については（表3），アサクサノリであるオオバグリーンで 12-40，スサ

図 3 アサクサノリ（オオバグリーン）の雌雄生殖細胞. 

A. 精子嚢部分の表面観. 矢印は(a/4,b/4)の分裂を示す. B. 精子嚢部分の断面観. (c/4)の分裂

を示す. C, D. 造果器部分の断面観. C. 楕円形で受精毛様突起の見られない造果器. D. 受精

毛様突起の見られる造果器. E. 接合胞子嚢部分の表面観. 矢印は(a/2,b/2)の分裂を示す. F. 

接合胞子嚢部分の断面観. (c/2)の分裂を示す. スケールは全て F に同じ. 
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ビノリである他の19品種では，3～8-13～34であった（図 4）。黒木（1961）によると，アサク

サノリのｎ数は一般に 15-30，まれに 10-37，スサビノリのそれは一般に 6-8，まれに 3-13 と

なっている。今回の結果，オオバグリーンは黒木（1961）のアサクサノリの結果とほぼ一致し

たが，スサビノリ 19品種については，青芽や佐賀５号のように黒木（1961）のスサビノリの結

果とほぼ一致したものがある一方，大牟田１号やアオクビ，フタマタスサビノリのようにｎ数

がアサクサノリに当てはまるほどに大きくなる場合も見られた。しかしスサビノリ 19品種のｎ

数は，全体としては黒木（1961）の報告したアサクサノリのｎ数より小さい傾向が認められた。 

 

以上の結果から，形態学的，生態学的特徴からのアマノリ養殖の代表的な 2種すなわちアサ

クサノリとスサビノリの品種の判別については，雌雄生殖細胞の分裂表式や造果器の形態など

から一応の判別が可能であることがわかった。また，ｎ数についても，黒木（1961）のような

明確な違いは認められないものの，アサクサノリに比べてスサビノリ品種では，ある程度小さ

い値となる傾向があることがわかった。従って，これらの特徴を組み合わせることにより，あ

る程度の判別が可能となると推測された。 

 

 

今回の観察結果から，形態学的，生態学的特徴を詳細に観察することにより，アサクサノリ

かスサビノリか，もしくは他の種か，ある程度の判別が可能であり，これらと DNA解析とを組

み合わせることにより，確実な種・品種判別が可能であると考えられた。今後は，誰でも比較

的容易にかつ効率的に形態学的・生態学的特徴を観察するためのマニュアルの作製や，DNA デ

ータと形態・生態データの比較のできる資料の整備などが望まれる。また，より種・品種判別

に使用しやすく，かつ比較的観察のしやすい形質の探索も望まれる。 

図 4 スサビノリの殻胞子発芽体. 

矢印は初めて縦分裂を行った部分を

示す. A. 女川スサビ. 縦に 10 細胞時

なので，ｎ数は 10. B. アオクビ. ｎ

数は 12. B のスケールは A に同じ. 
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3．室内培養試験 

 

3-1．培養条件について 

 

藤吉栄次・小林正裕・玉城泉也 

 

 アマノリ葉状体の室内培養についての研究は，1950 年代から東海区水産研究所（現 水産総

合研究センター中央水産研究所），電力中央研究所，協和発酵などで開始された。この背景には，

当時の主力漁場である東京都漁場が，埋め立てにより急激に消失していった状況がある。その

後，1960年代には培養方法が開発され，さらに栄養強化海水に代えて ASP-6系の人工海水を用

いることで安定した結果が得られるようになり，培養法は確立されたと考えられていた（須藤 

1960，1961，中谷・下茂 1962，寺本・木下 1969，木下・寺本 1974）。アマノリの品種登録の

ための試験要領である昭和５５年度種苗特性分類調査報告書では，これらの知見をもとに寺

本・木下（1969）の人工海水を一部改変したASP-6 系の人工海水を葉状体の培養液として用い

ることが基準とされた。 

 阿知波・伏屋（1996）は，スサビノリ葉状体を原胞子から須藤処方の ASP-6培地（須藤 1960）

を用いて培養したところ，生長が悪く，各種栄養強化海水だけでなく無添加の海水を用いて培

養した場合と比較しても，葉長および葉幅が小さかったことを報告している。著者らも栄養強

化海水を用いると葉状体をうまく育てることができるが，昭和５５年度種苗特性分類調査報告

書で指定されているASP-6培地では良好な生長はみられなかった（藤吉ら 未発表）。寺本・木

下（1969）の人工海水では，不純物の含まれる井戸水をベースに使用すると結果が安定すると

されているので，何らかの成分が不足している可能性がある。さらに，薬品と蒸留水（純水）

の純度向上が影響している可能性もある。阿知波・伏屋（1996）は，さらに３種の人工海水を

用いて培養を行っており，結果としていずれの人工海水も栄養強化海水の改変SWM-Ⅲ培地より

劣った生長しかみられなかったと報告している。現在までのところ，葉状体の培養に「最適」

と言いきれる人工海水は未だ開発されていない状況にある。一方，栄養強化海水は，ベースと

なる海水の採水地および採水時季により，生長に大きな違いをおよぼすことが知られており（今

田・斉藤 1984），安定した結果が得られない欠点がある。本書ではこれらの状況から栄養強化

海水の使用を原則とし，使用する海水の影響が特に大きい 葉長，色調，遊離アミノ酸含量，低

栄養塩耐性については人工海水を用いることにした。また，その他の培養条件については，殻

胞子から培養を行うことを踏まえ，秋芽期の環境条件を考慮して室内培養試験で共通して用い

る基本的培養条件を設定した。 

 

温度・日長・光量・塩分・培養方法 

温度・日長 秋芽期の環境条件を考慮して設定した。温度は18℃とした。幼芽の生長に適した

温度（山内 1974）で，育苗期の後半から冷凍網の入庫期にあたる三河湾の１１月上旬，有明

海北部の１１月中旬くらいの水温である。日長は１１時間明期，１３時間暗期とした。育苗期

ごろの日長で，西日本における１０月下旬から１１月上旬くらいの日長である。 
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光量 光源には３波長昼白色蛍光灯を用い，光量は 60µmol m-2 s-1（平面センサー使用時）とし

た。試験研究機関の一般的な藻類用培養機器で問題なく設定できる光量である。葉状体の光飽

和点は照度では20,000 lx程度とされている（木下・寺本 1958，Ogata and Matsui 1965）が，

強光下での培養は生長に阻害が見られるため生長に最適なのは 4,000～7,000 lxと考えられて

いる（木下・寺本 1958）。今回用いた光量は換算（古在 1989）すると約4,600 lx相当にな

り，この最適範囲内にある。 

塩分 塩分濃度は30 (psu)とした。有明海の中央部大牟田付近の塩分（中川ら 2002）であり，

有明海としては平均的な塩分と考えることができる。瀬戸内海等の他の主要養殖海域と比較す

るとやや低めの塩分となるが，幼芽の生長に適した塩分（山内 1973）であり，培養中の蒸発

による塩分濃度の上昇も考慮し設定した。  

培養方法 1 ℓ(1000ml)の球形平底の藻類培養用枝付きフラスコを用いて通気培養することを

原則とした（巻頭参照）。通気量は，葉状体が毎分 20～30回転するように調整した。初期の生

長段階においては，小型の容器や三角フラスコを用いた場合もある。また，実験内容や実施機

関の設備等によっては，他の容器を培養に用いた。 

 

培 養 液 

栄養強化海水 栄養強化海水は，SWM-Ⅲ培地（尾形 1970）から土壌抽出物，肝臓抽出物，Tris，

ビタミンを除き濃度を 1/2 にした 1/2SWM-Ⅲ改変培地（Fujiyoshi and Kikuchi 2006）を用い

た。組成は表１に示した。 

 アマノリ葉状体の培養では，SWM-Ⅲ培地から土壌抽出物と肝臓抽出物を除いた改変SWM-Ⅲ培

地を用いて良好な生長がみられている（阿知波・伏屋 1996）。水産系の試験研究機関は臨海

部に立地することが多いため，培養に際し外気に含まれる海洋細菌等の影響（須藤 1975）を

受けがちである。その影響を軽減するため，海水または市販の人工海水をベースとした栄養強

化海水を使用するときは，一般的にはビタミンを加えずに培養することが多い（藤井 2009）。

ビタミン無添加の改変SWM-Ⅲ培地については，糸状体の継代培養用として昭和５５年度種苗特

性分類調査報告書に掲載されている。著者らの所属する西海区水産研究所では，このビタミン

無添加の改変SWM-Ⅲ培地を用いて，糸状体の継代培養と葉状体の培養を行っていたが，糸状体

では半量換水時に死滅することが希にみられ，葉状体では幼芽の生長が思わしくない場合がみ

られた。ビタミン無添加の改変 SWM-Ⅲ培地の組成には，培地として一般的な物質しか含まれて

いないため，濃度が高すぎる物質が含まれているのではないかと推測された。佐賀県有明水産

振興センターでは，幼芽期には必要に応じ濃度を減じたビタミン無添加の改変 SWM-Ⅲ培地を使

用している（三根 私信）。また，近年の報告では培養液中に緩衝剤として含まれているTris

がアマノリの幼芽に悪影響を与えることが明らかになった（久野・川村 2004）。これらの知

見を踏まえ，西海区水産研究所では水産生物遺伝資源保存事業におけるアマノリ葉状体の培養

用に 1/2SWM-Ⅲ改変培地を用いて実験を行っており，その結果良好な生長がみられているので，

1/2SWM-Ⅲ改変培地を室内培養試験用の栄養強化海水とした。なお，ベースとなる海水は冬季に

採水したものを用いることを原則とした。 
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        表１ 培養液の組成 

 

 

 

 

 

 

  別記 ビタミン組成 

   （ビタミン混液 1ml中） 

  ニコチン酸     2μg 
  パントテン酸Ca  2μg 
  葉 酸       0.1μg 
  ビオチン     0.01μg 
   B12       0.018μg 

 

 

 

 

 

 

 *1: メルク社製 

 *2：1/2SWM-Ⅲは MnCl2・4H2O , 

     M-ESAWは MnSO4・4H2O 

  *3:1/2SWM-Ⅲは CoCl2・6H2O , 

     M-ESAWは CoSO4・7H2O  

  *4:1/2SWM-Ⅲは ZnCl2 , 

     M-ESAWは ZnSO4・7H2O  

  *5: Na2SeO3 

  *6: Na2MoO4・2H2O 

  *7: FeCl3・6H2O  

  *8: CuCl2・2H2O 

  *9: NiCl2・6H2O   

 

 

      ※ Mn-Na2EDTAは 300-1000倍の金属混液を作成して使用． 

  1/2SWM-Ⅲ改変 M-ESAW 
      

海水 1000ml   

蒸留水   1000ml 

      

NaCl   21.2g 

     
MgCl2・6H2O   9.59g 

Na2SO4   3.55g 

KCl   0.60g 

CaCl2・2H2O   1.34g 

Na2SiO3・9H2O   30mg 

NaHCO3   174mg 

HBO3 62mg 23mg 

KBr   86mg 

SrCl2・6H2O   22mg 

NaF   2.8mg 

NaNO3 85mg 47mg 

Na2HPO4・12H2O 18mg   

NaH2PO4・H2O 
*1   3.1mg 

      

Mn *2 302μg 132μg 

Co *3 589ng 336ng 

Zn *4 26μg 17μg 

Se *5   79ng 

Mo *6   584ng 

Fe *7 55.9μg 55.9μg 

Cu *8 6ng   

Ni *9   370ng 

Na2EDTA 5.6mg 6.1mg 

   

ビタミン混液（別記）  1ml 
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人工海水（合成培地） 微細藻用に開発されたESAW 培地（Berges et al. 2001）を若干改変（鉄

を減量等）したM-ESAW培地（表 1）を用いた。塩分は約 30 (psu)である。ビタミンについては，

アサクサノリの葉状体の生長を促進した，ニコチン酸，パントテン酸，葉酸，ビオチン，ビタ

ミン B12 （金沢・柏田1959）を添加した。添加濃度については，前述の海洋細菌等の影響を軽

減するため，海水中のビタミン濃度（柏田・金沢 1969）を参考にして，金沢・柏田（1959）

が用いた濃度より大幅に減じて用いた（表 1別記）。 

 近年，海産微細藻の培養を目的として，海水に類似した基本組成の人工海水 ESAW培地が開発

され，同培地を用いることで良好な微細藻の増殖が得られるとともに，外部形態等についても

栄養強化海水を用いた場合と違いが見られないことが明らかになった（Berges et al. 2001）。

しかし，ESAW 培地は鉄の濃度が 6.6μM で，1/2SWM-Ⅲ改変培地の鉄濃度 1.0μM と比較すると

非常に高いため，アマノリ葉状体の培養に用いるには高い鉄濃度の影響が懸念された。そこで，

ESAW 培地の鉄濃度等を改変した M-ESAW 培地（表１）を作成し，これを用いて前述の基本的培

養条件でスサビノリ佐賀８号葉状体を殻胞子から培養した。対照には 1/2SWM-Ⅲ改変培地を用

いた。その結果，35 日後の平均葉長は，1/2SWM-Ⅲ改変培地では 22.1cm であったが，M-ESAW

培地では 28.1cmとなった（図 1）。M-ESAW培地を用いた場合，1/2SWM-Ⅲ改変培地よりやや良

好な結果が得られたため，人工海水には M-ESAW培地を用いることにした。 

 M-ESAW 培地で培養すると安定した良好な生長が期待されるが，1/2SWM-Ⅲ改変培地での培養

と比較すると一般的に成熟がやや早く，アサクサノリでは原胞子の放出が多い印象を受ける。

また，葉色は赤みが強くなる傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 異なる培養液で培養した葉状体（期間35日，品種佐賀 8号） 

                     スケール：5cm 

               A：1/2SWM-Ⅲ改変培地，平均葉長 22.1cm  

                  B：M-ESAW培地， 平均葉長28.1cm 
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3-2．葉  長  

 

藤吉栄次・玉城泉也・小林正裕 

 

 １９７０年ごろから全国的な普及が始まったナラワスサビノリなどの速くよく伸びる多収穫

性品種の導入は，生産量の増大に大きな役割を果たしている（三浦1992，大房 2001）。柵あた

りの生産量は１９７０年度以前に比べ，１９８８年度では２倍以上に向上した（三浦 1992，

大房 2001）。このように生長性は，収量の多寡を左右する重要な形質である。しかし，アマノ

リの品種登録のための試験要領である昭和５５年度種苗特性分類調査報告書には，生長性の試

験方法が記載されてはいるが，重要形質には含まれていない。また，各既存品種等の特性をア

ンケート調査で調べた昭和５４年度種苗特性分類調査報告書でも，重要形質として最大葉長の

項目はあるが，生長性については触れられておらず，「その他の形質」の収量性の項目で間接的

に推測できるだけである。そのた

め，生長性についての指標が実質

的には存在せず，高生長を特性とし

て品種登録を申請する場合には障害

が生じる懸念がある。 

 １９５０年代頃までは天然採苗を

主体に行っていたため，様々な形態

の葉状体が付着していたが，人工採

苗技術とフリー糸状体が実用化され

ると品種を選んで養殖することが可

能になった。葉形の違いは，養殖生

産の収量に関わる重要な形質と考え

られ，オオバアサクサノリと比べて葉形が不均一であったナラワスサビノリを中心に，収量の

増加を目指し線形の個体が選抜され効果をあげてきた（三浦 1975）。１９７０年代には細葉で

のびの良い品種が主流になり（三浦 1975），芽付きを調整することにより空間を有効利用し高

い生産に結びつけている（図1）。 

 薄いフィルム状の形態をしたアマノリ葉状体の生長を評価する場合は，面積の増加を指標と

するのが一般的であるが，いくら生長が早くてもその多くが葉幅の増加にまわり葉長の増加が

遅い個体は，前述の理由で養殖品種としては生長の早い個体とは言えない。本章では，養殖現

場の実態に合わせ，葉長を生長性の指標として計測し，品種間の違いを明らかにすることを目

的とした。さらに，一般的な生長性についても推定できるように，あわせて葉幅の計測につい

ても行った。 

 

方 法 

 葉状体の培養は，M-ESAW 培地を用い，基本的培養条件（18℃，光量 60µmol m-2 s-1，光周期

11L:13D）で 28日間おこなった。予備実験の結果から，品種によっては培養期間28日程度で葉

長が摘採サイズ（15-20cm）に達することが想定されるので，培養期間は28日間とした。実際

の養殖でも，採苗後約１か月で摘採が開始されている。培養方法としては，殻胞子を付着させ

たクレモナ（ビニロン）糸（約３cm）を 200ml の培養液とともに三角フラスコ（300ml 容）に

  図 1 選抜による葉形の変化 
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入れ，14日間通気培養を行ったのち，枝付きフラスコ（1ℓ容）に容器を変更して通気培養した。

枝付きフラスコには首まで培養液を入れ，培養液が通気により滑らかに循環するようにした。

21日後に葉状体を糸からはずし，28日後に 20個体をさく葉標本とし，葉長および葉幅（各個

体の最大葉幅）の測定を行った。葉状体へのハンドリングの影響を最小限に止めるため，途中

での計測は行わなかった。換水は７日おきに1回全量換水した。培養実験は，実験ごとのばら

つきをある程度考慮するため，２回以上に分けて各品種ごとに計４区（容器）で行った。また，

最も平均葉長の大きな区と比較し，最も小さな区との平均葉長の差が２倍以内となるように，

平均葉長が小さな区については必要に応じ再実験を行った。また，生長の遅い一部の品種を除

き，同様な条件で培養した葉長 10～25cmの葉状体について葉厚を測定し，結果は参考値として

付表 2に示した。 

 三角フラスコ中での通気培養においては，環境条件等により幼芽がバクテリアにまかれて生

長が不良となる場合がまれに生じるが，この場合は枝付きフラスコを使用することで改善され

ることもある。ただし，この時期の枝付きフラスコでの培養は，クレモナ糸が通気口付近で集

まってからみあい結果的に生長不良が生じる可能性があるので，使用にあたってはこまめな注

意が必要である。7，14 日後の換水時には，幼芽の付着密度を考慮しながらクレモナ糸数を検

討し，縮れや色落ちが生じないようにする。21 日後に糸からはずすときは素早く丁寧に行い，

縮れ等の障害の見られない良く育った群からハンドリングの影響等を顧慮し 22～24 個体を培

養継続する。このとき，葉長が約3cm以上ある場合は栄養塩不足による生長の遅滞を避けるた

め２容器への分割を検討する必要がある。 

 

結果および考察 

 28日後の各品種の葉長，葉幅および葉長幅比，葉長の日間伸長率は表１に，葉長のグラフを

図 2に示した。また，区（容器）ごとの値については付表１に，28日後の葉長および葉幅から

求めた推定面積および推定日間生長率は付表２に参考としてとりまとめた。 

 28日後の葉長は女川スサビが最も大きく，次いで佐賀１号，佐賀５号の順であり，葉長はそ

れぞれ平均25.0cm，22.9cm，20.2cmであった。20品種中，13品種は平均葉長が 10～20cmの間

であった（図 2）。葉長の日間伸長率（初期値 12μm としたとき）は，平均葉長 25.0cm の女川

スサビで 42.6％，平均葉長 20.2cm 佐

賀５号では41.6％，平均葉長9.6cm野

間では 37.8％であり，日間伸長率でみ

ると多くの品種は 37～43％の間に入

り比較的近い値を示した（表１）。スサ

ビ緑芽，オオバグリーン，青芽は 28

日後の葉長が小さく，生長性が劣る結

果であった。これら３品種については，

糸状体保存のための長期間の継代培養

により遺伝的な悪影響が生じている可

能性（伏屋・中村 1993）も考えられ

る。 

 各品種の葉長幅比（葉長/葉幅）は，

生長が不良の前述の３品種を除き，

ほとんどの品種が 10 以上と大きく
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   図 2 培養 28日後の各品種の葉長 
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（表１），細葉で伸びの良い品種が選抜されてきた結果ではないかと思われる。昭和５４年度種

苗特性分類調査報告書では，成葉の葉形について記載されており，有明１号は線状披針形・倒

披針形，佐賀５号は線状倒披針形，野間は線形・倒披針形・線状倒披針形，福岡１号は倒披針

形・線形，フタマタスサビノリは倒披針形・線状倒披針形，水呑は倒披針形・線状倒披針形・

線形，湯の浦は倒披針形・線状倒披針形となっており，細葉の葉形を示す場合があることが示

されている。今回の結果ではこれらの品種の葉状体はすべて線形を示し（表 1），培養では一般

的にやや細葉になることを考慮すると，おおむね一致した結果であると考えられる。また，オ

オバグリーンについては報告書では線状倒披針形・線形・倒披針形となっており，今回の結果

ではこのうちの最も広葉型の倒披針形と一致し（表 1），前述の７品種とはやや状況が異なった。

佐賀１号については，報告書では倒披針形・倒長卵形となっているが，今回の結果では線形（表

１）となった。原因は不明であるが，報告書で用いられた材料とは長期間の継代培養（伏屋・

中村 1993）や単藻化の過程等で特性に変化が生じた可能性もある。 

 

表 1 各品種葉状体の葉長，葉幅および葉長幅比（28日後） 

      

品種名 葉長±SE (cm) 葉幅±SE (cm) 葉長／葉幅 ±SE 日間伸長率（％）* 葉形 

U-51 13.9±0.2 1.02±0.02 13.8±0.2 39.7 線形 

アオクビ 13.2±0.2 0.96±0.02 14.0±0.3 39.4 線形 

青芽 3.2±0.1 0.50±0.01 6.7±0.2 32.5 線形 

有明１号 13.4±0.2 0.75±0.01 18.4±0.4 39.5 線形 

大牟田１号 16.3±0.3 0.82±0.02 20.5±0.5 40.5 線形 

オオバグリーン 4.2±0.1 0.80±0.02 5.7±0.2 33.8 倒披針形 

女川スサビ 25.0±0.3 1.11±0.02 23.1±0.5 42.6 線形 

熊本漁連 3号 14.7±0.3 0.98±0.02 15.8±0.5 40.0 線形 

クロスサビ 12.0±0.3 1.25±0.03 9.7±0.2 38.9 線形 

佐賀１号 22.9±0.5 0.51±0.01 46.4±1.3 42.2 線形 

佐賀５号 20.2±0.2 0.67±0.01 31.0±0.7 41.6 線形 

佐賀８号 19.0±0.2 1.14±0.02 17.2±0.3 41.2 線形 

しあわせ１号 11.3±0.2 0.79±0.02 14.8±0.4 38.7 線形 

スサビ緑芽 5.2±0.2 0.58±0.01 9.1±0.2 34.9 線形 

ZX-1 11.9±0.2 1.00±0.01 12.0±0.2 38.9 線形 

野間 9.6±0.2 0.88±0.02 11.4±0.5 37.8 線形 

福岡１号 11.3±0.2 0.73±0.02 16.2±0.5 38.7 線形 

フタマタスサビノリ 10.3±0.1 0.77±0.01 13.7±0.3 38.2 線形 

水呑 19.3±0.3 0.70±0.01 28.9±1.0 41.3 線形 

湯の浦 12.4±0.4 0.67±0.02 18.8±0.5 39.1 線形 

                    *初期値12μmとし 28日後の平均葉長から求めた値． 

 

 今回の実験では，人工海水の M-ESAW 培地を葉状体の培養に用いたが，28 日後の実験終了時

には多くの品種で先端部に若干の成熟部が見られ，栄養強化海水を用いて他の実験用に培養し

た場合と比較すると，やや成熟が早い印象を受けた。葉状体の伸長が速い佐賀１号では成熟に

より先端部の流出が見られた。オオバグリーンは今回実験に用いた 20品種のうちで唯一アサク

サノリであり，栄養強化海水で培養すると一般的には細葉の形態となる（Niwa et al. 2008）が，

今回 M-ESAW培地で培養すると先端部から原胞子の放出が多く，幅広めの倒披針形となった。こ

のような現象はスサビノリ系の品種では見られなかった。スサビノリではアラントインの培養

液への添加が原胞子の放出を誘導するとされている（Mizuta et al. 2003）が，M-ESAW培地には

培養液として一般的な成分しか含まれていないため原因の特定はできないが，アサクサノリ系
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の品種を培養するときは注意が必要である。 

 

 

 今回の培養実験は人工海水を用いて一定環境条件下で行ったが，区（容器）により葉状体の

伸長にかなりの差が見られた。人工海水を用いた過去の事例（今田・斉藤 1984）においても，

実験毎に日間生長率の違いが見られている。著者らの研究所は新長崎漁港に面しており，実験

室への吸気はフィルターを通しているが，外気中の海洋細菌の影響を完全には除くことができ

ない状況にある。実際の培養においても，程度は様々だがときおり細菌による培養液の白濁が

見られることがあり，その影響を実感している。アマノリ葉状体の栄養要求については完全に

は判っていないため，今回用いたM-ESAW培地を含め人工海水には不十分な面があることに加え，

混在する細菌の影響も指摘されており（須藤 1975），容器内に形成されたフローラの組成が産

生物質を介して実験毎の生長に対しかなりの影響を与えているものと推測される。この分野の

研究が進展し，安定した結果が得られる方法の開発が望まれる。 
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付表 1	
 異なる区（容器）における各品種葉状体の葉長，葉幅および葉長幅比（28日後）	
 

	
 

	
 	
 U-51	
 	
 アオクビ	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 15.9±0.3	
 1.17±0.03	
 13.8±0.5	
 14.0±0.4	
 0.92±0.03	
 15.6±0.7	
 

2	
 13.0±0.5	
 0.96±0.04	
 13.7±0.5	
 14.7±0.4	
 0.93±0.03	
 16.1±0.5	
 

3	
 12.6±0.3	
 0.95±0.02	
 13.5±0.4	
 12.1±0.4	
 1.03±0.03	
 11.8±0.4	
 

4	
 13.8±0.2	
 0.99±0.03	
 14.1±0.5	
 12.2±0.4	
 0.97±0.03	
 12.7±0.5	
 

平均	
 13.9±0.2	
 1.02±0.02	
 13.8±0.2	
 13.2±0.2	
 0.96±0.02	
 14.1±0.3	
 

	
 

	
 	
 青芽	
 	
 有明１号	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 3.2±0.2	
 0.49±0.03	
 6.9±0.3	
 13.4±0.3	
 0.73±0.02	
 18.6±0.6	
 

2	
 2.8±0.1	
 0.55±0.02	
 5.2±0.2	
 12.7±0.3	
 0.68±0.02	
 18.9±0.6	
 

3	
 3.9±0.1	
 0.45±0.02	
 9.0±0.4	
 13.9±0.3	
 0.84±0.03	
 16.8±0.7	
 

4	
 3.0±0.1	
 0.52±0.02	
 5.8±0.2	
 13.9±0.3	
 0.74±0.03	
 19.3±0.9	
 

平均	
 3.2±0.1	
 0.50±0.01	
 6.7±0.2	
 13.4±0.2	
 0.75±0.01	
 18.4±0.4	
 

	
 

	
 	
 大牟田１号	
 	
 オオバグリーン	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 14.9±0.5	
 0.73±0.02	
 20.6±0.7	
 4.3±0.2	
 0.57±0.03	
 7.9±0.5	
 

2	
 16.7±0.4	
 0.68±0.02	
 25.0±0.9	
 4.0±0.1	
 0.76±0.03	
 5.5±0.2	
 

3	
 19.3±0.7	
 1.05±0.03	
 18.6±0.8	
 3.8±0.1	
 0.90±0.04	
 4.4±0.2	
 

4	
 14.5±0.4	
 0.82±0.02	
 18.0±0.8	
 4.7±0.1	
 0.96±0.03	
 5.0±0.2	
 

平均	
 16.3±0.3	
 0.82±0.02	
 20.5±0.5	
 4.2±0.1	
 0.80±0.02	
 5.7±0.2	
 

	
 

 
	
 	
 クロスサビ	
 	
 佐賀１号	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 10.7±0.2	
 1.13±0.02	
 9.7±0.3	
 23.2±0.8	
 0.49±0.02	
 49.0±2.3	
 

2	
 10.2±0.3	
 1.12±0.04	
 9.2±0.4	
 23.2±0.8	
 0.46±0.02	
 51.4±2.4	
 

3	
 13.9±0.7	
 1.33±0.05	
 10.6±0.5	
 24.5±1.0	
 0.65±0.03	
 39.0±2.5	
 

4	
 13.2±0.5	
 1.44±0.06	
 9.5±0.6	
 20.8±0.9	
 0.46±0.01	
 46.3±2.5	
 

平均	
 12.0±0.3	
 1.25±0.03	
 9.7±0.2	
 22.9±0.5	
 0.51±0.01	
 46.4±1.3	
 

 
	
 	
 佐賀５号	
 	
 佐賀８号	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 20.4±0.4	
 0.69±0.03	
 30.3±1.3	
 20.3±0.3	
 1.21±0.02	
 16.8±0.3	
 

2	
 19.0±0.3	
 0.62±0.02	
 31.5±1.2	
 18.5±0.3	
 1.33±0.03	
 14.0±0.3	
 

3	
 21.8±0.4	
 0.78±0.02	
 28.3±1.2	
 18.7±0.2	
 0.97±0.02	
 19.7±0.7	
 

4	
 19.6±0.3	
 0.59±0.02	
 33.8±1.4	
 18.7±0.4	
 1.03±0.04	
 18.3±0.6	
 

平均	
 20.2±0.2	
 0.67±0.01	
 31.0±0.7	
 19.0±0.2	
 1.14±0.02	
 17.2±0.3	
 

 

	
 	
 女川スサビ	
 	
 熊本漁連３号	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 25.8±0.5	
 0.95±0.02	
 27.4±0.8	
 17.2±0.4	
 0.83±0.02	
 20.8±0.5	
 

2	
 23.6±0.6	
 1.18±0.03	
 20.2±0.7	
 16.2±0.4	
 0.84±0.03	
 19.5±0.6	
 

3	
 24.2±0.4	
 1.09±0.03	
 22.5±0.7	
 12.8±0.2	
 1.08±0.03	
 11.9±0.4	
 

4	
 26.5±0.5	
 1.19±0.03	
 22.3±0.6	
 12.7±0.2	
 1.16±0.03	
 11.0±0.3	
 

平均	
 25.0±0.3	
 1.10±0.02	
 23.1±0.5	
 14.7±0.3	
 0.98±0.02	
 15.8±0.5	
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 スサビ緑芽	
 しあわせ１号	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 6.8±0.1	
 0.60±0.02	
 11.6±0.4	
 12.4±0.4	
 0.67±0.02	
 18.6±1.0	
 

2	
 5.1±0.1	
 0.60±0.02	
 8.6±0.2	
 11.9±0.4	
 0.76±0.02	
 15.7±0.6	
 

3	
 4.5±0.1	
 0.62±0.01	
 7.3±0.2	
 10.6±0.4	
 0.89±0.04	
 12.1±0.5	
 

4	
 4.5±0.1	
 0.52±0.01	
 8.8±0.3	
 10.5±0.3	
 0.83±0.03	
 12.6±0.6	
 

平均	
 5.2±0.1	
 0.58±0.01	
 9.1±0.2	
 11.3±0.2	
 0.79±0.02	
 14.8±0.4	
 

 
	
 ZX-1	
 野間	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 11.3±0.3	
 1.00±0.02	
 11.3±0.4	
 10.0±0.2	
 1.01±0.04	
 10.2±0.4	
 

2	
 11.5±0.4	
 0.93±0.02	
 12.4±0.3	
 7.3±0.2	
 0.89±0.03	
 8.3±0.2	
 

3	
 13.1±0.3	
 1.02±0.03	
 13.1±0.5	
 9.0±0.3	
 0.91±0.03	
 10.1±0.4	
 

4	
 11.8±0.3	
 1.06±0.03	
 11.2±0.3	
 11.9±0.3	
 0.73±0.03	
 17.1±0.9	
 

平均	
 11.9±0.2	
 1.00±0.01	
 12.0±0.2	
 9.6±0.2	
 0.88±0.02	
 11.4±0.5	
 

 
	
 福岡１号	
 フタマタスサビノリ	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 10.0±0.2	
 0.66±0.02	
 15.6±0.7	
 9.8±0.2	
 0.87±0.02	
 11.4±0.4	
 

2	
 13.2±0.3	
 0.74±0.04	
 18.9±1.2	
 9.6±0.2	
 0.83±0.02	
 11.7±0.3	
 

3	
 10.9±0.4	
 0.81±0.04	
 14.2±1.0	
 10.4±0.2	
 0.67±0.01	
 15.6±0.4	
 

4	
 11.3±0.2	
 0.72±0.02	
 15.9±0.6	
 11.2±0.3	
 0.70±0.02	
 16.2±0.5	
 

平均	
 11.3±0.2	
 0.73±0.02	
 16.2±0.5	
 10.3±0.1	
 0.77±0.01	
 13.7±0.3	
 

 
	
 水呑	
 湯の浦	
 

区	
 葉長±SE（cm）	
 葉幅±SE（cm）	
 葉長／葉幅±SE	
 葉長（cm）±SE	
 葉幅（cm）±SE	
 葉長／葉幅±SE	
 

1	
 19.0±0.4	
 0.65±0.02	
 29.6±1.1	
 8.6±0.3	
 0.52±0.02	
 16.9±0.8	
 

2	
 22.7±0.6	
 0.60±0.02	
 39.0±1.9	
 11.9±0.4	
 0.75±0.03	
 16.0±0.6	
 

3	
 18.3±0.3	
 0.82±0.03	
 23.0±1.0	
 16.0±0.5	
 0.76±0.03	
 21.6±0.9	
 

4	
 17.4±0.3	
 0.74±0.03	
 24.0±0.9	
 12.9±0.5	
 0.66±0.04	
 20.9±1.3	
 

平均	
 19.3±0.3	
 0.70±0.01	
 28.9±1.0	
 12.4±0.4	
 0.67±0.02	
 18.8±0.5	
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付表2 各品種葉状体の葉厚，推定面積（28日後），推定日間生長率  （参考値）. 

 

 

 

 

*1 昭和 55年度種苗特性分類調査報告書の室内栽培試験実施要領の「幼芽・幼葉の生長性」に記載された

平均面積の算出法（葉長×葉幅×0.65）を用い，28日後の平均葉長と葉幅より求めた． 

*2 初期値を直径 12μmの円形の面積とし，28日後の推定面積から求めた． 

*3 葉厚については，さく葉標本を蒸留水でもどして計測した． 

 

 

 

     

品種名 葉厚（μm） 推定面積*1（cm2） 推定日間生長率*2（％）  

U-51 21.0 9.2 76.5  

アオクビ*3 18.1 8.2 75.8  

青芽 − 1.0 63.3  

有明１号*3 21.0 6.5 74.4  

大牟田１号*3 19.8 8.7 76.2  

オオバグリーン − 2.2 67.7  

女川スサビ 17.6 18.0 80.8  

熊本漁連 3号 19.5 9.4 76.6  

クロスサビ*3 19.9 9.8 76.9  

佐賀１号 19.1 7.6 75.3 

 

佐賀５号 17.4 8.8 76.2 

佐賀８号*3 18.5 14.1 79.2 

しあわせ１号 21.0 5.8 73.6 

スサビ緑芽 20.6 2.0 67.0 

ZX-1 18.0 7.7 75.4 

野間 23.8 5.5 73.3 

福岡１号 20.2 5.4 73.2 

フタマタスサビノリ 21.3 5.2 72.9 

水呑 19.4 8.8 76.2 

湯の浦 19.7 5.4 73.2 
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3-3．色 調 

 

玉城泉也・藤吉栄次・小林正裕 

 

 ノリ葉状体の色調は板ノリ等への加工後の外観を左右する大きな要因であり，より濃い色調

の製品を作るために色調の濃い品種が求められてきた。アマノリの品種登録のための試験要領

を記載した昭和55年度種苗特性分類調査報告書では，葉状体の色調について黒紫，赤紫，褐紫，

紫褐，青緑，黄緑，緑の７階級の表記が用いられている。これらは野外におけるノリの色調を

反映したものであると考えられる。しかし，褐色（明度の低い黄～橙色付近）と紫色は標準色

票の色相環において150度以上離れる補色に近い色調であり，色相環上では紫色と褐色の間に

は赤色があることから，中間的な色調の表現として赤紫色や赤褐色はあっても褐紫色や紫褐色

という表現は適切ではない。また，上述7階級の色調の定義についても示されておらず，葉状

体の色調として重要な濃淡（明度）に相当する判別基準も存在しない。また，JIS Z 8721準拠

標準色票（日本規格協会・日本色彩研究所 1977）による表記も可能としているが，2141色も

の色調を含む標準色票を用いて色調を評価する手法も実用的とはいえない。そこで，葉状体の

色調を簡便に把握し，品種特性評価のための特性表作成に資するため，人工海水を用いて室内

培養を行い，各品種の色調を統一条件下で比較するために，色調に関しては色相および明度に

よる区分を行うための色見本票を作成するとともに，色彩色差計を用いては葉状体の色調をマ

ンセル表色系およびL*a*b*表色系により計測した。 

 

方 法 

葉状体の培養 人工海水 M-ESAW 培地を用いて基本的培養条件で培養を行った。アマノリ葉状

体各品種の殻胞子を付着させたクレモナ（ビニロン）単糸を 300ml容三角フラスコに入れ，14

日間通気培養を行った後，１ℓ容の枝付きフラスコに容器を変更し，各種機器による色調の計測

が可能となる葉長15cm，葉幅 8mmに達するまで14日間以上通気培養した。また，21日目の換

水時には葉状体を糸から外し，形態が正常でよく生長したものを10枚選抜して１ℓ容の枝付き

フラスコで培養を継続した。栄養塩類が減少し葉状体の色調が変化するのを避けるため，換水

は最初の 3週間は 7日毎に，その後は3～4日毎に随時実施した。培養実験は各品種4区（容器）

で行い，各容器から葉状体5枚ずつを選び，色調計測に供した。 

色見本票の作成と計測 過去の室内培養試験や野外で採集した岩ノリなどの葉状体のさく葉

標本を JIS Z 8721準拠標準色票を用いて調べたところ，色相においては5RPの赤紫色から 5GY

までの黄緑色の広範囲に分布していたことから，暫定版色見本票において網羅する色相は 5RP

から 5GYまでの範囲とし，2.5刻みで 17段階とした。同様に明度と彩度についても調べ，明度

については 3段階（2刻みで 4，6，8），彩度は2段階（3，6）として，全102色の暫定版色見

本票（巻頭参照）を作成し，各品種の葉状体の色調の計測に供した。 

また，野外での色見本票の利用を考え，養殖漁場で採取した葉状体の色調を調べたところ，

色相および彩度の区分はそれぞれ7段階，1段階で十分であるものの，明度の区分については，

葉状体の色落ちの程度を把握するためには 3段階の刻みでは不十分で，上限値と下限値はその

ままとして細分化する必要があることが判明したため，色相7段階（5刻みで 5Rの赤色から5GY

までの黄緑色），明度 5段階（1刻みで 4，5，6，7，8），彩度 1段階（5のみ）の全 35色の改

訂版色見本票（巻頭参照）を作成した。 
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色彩色差計による計測 各品種の葉状体中央部を白色板上に広げ，CR-410（コニカミノルタ

(株)）を用いて，マンセル表色系の色相，明度及び彩度と，L*a*b*表色系の L*，a*及び b*の計測

を行った。各品種の計測値についての有意差の検定は，色相の計測値のみについて Huse and 

Kelly (1984)に従い，R，YR，Y 系列の計測値にそれぞれ 0，10，20 を加算し数値化した値を，

その他の計測項目についてはそのまま用いて，Tukey の方法による平均値の多重比較を行った。 

 

結果および考察 

 暫定版色見本票および改訂版色見本票による色調計測では，淡緑褐色のスサビ緑芽（暫定版

D-13, 改訂版 L-5），淡褐色のオオバグリーン（暫定版 D-09 および D-10, 改訂版 L-3）の２品

種が，赤褐色を呈する他の18品種（暫定版F-07および F-08, 改訂版 M-2）と明瞭に区別され

ることが示された（図1）。 

 色彩色差計による計測結果のうち，色相では淡緑褐色のスサビ緑芽，淡褐色のオオバグリー

ンの２品種は赤褐色を呈する他の 18 品種と明瞭に区別されることが示された（図 2）。赤褐色

を呈する 18品種間の違いは小さく，最も紫寄りの色調を呈したZX-1（8.58R）と最も緑寄りの

色調を呈したアオクビ（1.71YR）で 3.13 となり，全体の変動（約 15）の 2 割程度であった。

明度ではスサビ緑芽とオオバグリーンは 6近くに，赤褐色を呈する18品種は 5付近にそれぞれ

集中し，スサビ緑芽及びオオバグリーンと，赤褐色を呈する 18品種の 2群は，明度においても

5％水準で平均値に有意差が認められた。彩度については 3～4の範囲に概ね集中し，明瞭な傾

向を見出すことは出来なかった。 

 L*値の計測結果は明度のそれと概ね同等に，スサビ緑芽とオオバグリーンは 60近くに，赤褐

色を呈する18品種は 45～55付近にそれぞれ集中し，スサビ緑芽及びオオバグリーンと，赤褐

色を呈する18品種の 2群は，L*値においても有意差が認められた。赤～緑方向の色調の違いを

示す a*値ではスサビ緑芽が緑色に近い負の値を示し，オオバグリーンが 7前後，赤褐色を呈す

る 18品種は 10以上の赤色を示し，スサビ緑芽は赤褐色を呈する18品種と，オオバグリーンは

赤褐色を呈する18品種のうち青芽を除く17品種との間で平均値に有意差が認められた。また，

青～黄方向の色調の違いを示すb*値については，スサビ緑芽及びオオバグリーンは17～18，赤

褐色を呈する18品種は 10～15前後となり，スサビ緑芽及びオオバグリーンと，赤褐色を呈す

る 18品種の 2群は，b*値においても有意差が認められた。 

 今回の手法ではスサビ緑芽とオオバグリーンを除く，赤褐色の18品種を識別することは困難

である。これは，色相・明度ともに同一品種内の各葉状体間の値のばらつきに比べて品種間の

平均値の差が小さいことに起因する。また，色調の濃い品種の開発を目指して漁場等における

選抜が重ねられた結果，これらの品種が開発されたことを示しているとも言える。色調をさら

に細かく区分した階級分けを行うことも可能ではあるが，特に明度の小さい色調の範囲におい

ては色相の違いを識別し難くなることもあり（Luo et al. 2001），これ以上細分化することは測

定者による測定値のばらつきを招くとともに，品種内の測定値のばらつきを拾うおそれもある

ことから，実用上の意味は小さいと考えられる。 

農林水産省の登録出願品種審査要領においては，国際的な基準に基づいて客観的かつ簡便に

色調評価を行うため，英国王立園芸協会のRHSカラーチャート（Royal Horticultural Society 

1966）の使用が推奨されている（農林水産省生産局知的財産課 2009）。このカラーチャートは，

赤紫～青などの12系統の色に分けた上で，同系統色のうち４色を同一カードへ印刷し，色調比

較を容易にするための配慮がなされているが，顕花植物の花弁の色調の識別に特化しているた

め，花弁に多くみられる色調を網羅するために明るい色調の範囲について特に細分化されてい
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るものの，ノリの葉状体にみられるような暗い色調の範囲に該当する色票が少ない。また，色

の系統区分がJIS Z 8721準拠のマンセル表色系の色相・明度・彩度や ISO 11664 の L*a*b*色空

間に基づいておらず，同一カードにまとめられた同系色の４色の色相が均等ではなく，統計処

理が難しいとの指摘がある（Huse and Kelly 1984, Lootens et al. 2007）。このため本章では，

色調比較と統計処理を容易に行えるようにするために，マンセル表色系の色相・明度・彩度と

L*a*b*表色系の計測値を用いて各品種の比較を行った。また，各種農産物の品種登録における利

用例との比較を容易に行えるよう，全35色からなる改訂版色見本票の各色について，RHSカラ

ーチャート上で最も近い番号についても併せて調べた結果について図 1に併記した。 

 

 

 人工海水M-ESAW培地で培養したアマノリ各品種の葉状体は，スサビ緑芽とオオバグリーンを

除く 18品種で赤褐色の色調であったが，野外の養殖漁場で一般的にみられる葉状体の色調と比

較するとやや赤みが強い色調となっている。今回は20品種を統一条件で比較するための方法と

して，採水時期により組成が変動する可能性のある自然海水ではなく，人工海水を用いて基本

的培養条件による室内培養試験を行ったが，人工海水の組成や水温などの培養条件の違いが葉

状体の色調に影響を与えることも考えられる。葉状体の色調を野外の養殖漁場のものに近づけ

つつ，さらに再現性の高い室内培養試験を実施するため，各条件については今後もさらに改良

を進めていく必要がある。 
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 図 1 暫定版色見本票（上）および改訂版色見本票（下）による各品種の評価結果 

   A-Fの右下の数字は明度／彩度，01-17の下の英数字は色相， 

   J-Mの右下の数字は明度，1-7の右の英数字は色相をそれぞれ示す 

   改訂版色見本票の各色票の中央の英数字は該当する RHSカラーチャート番号 
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図 2 色彩色差計で計測した各品種の計測結果 

  左：マンセル表色系（色相，明度，彩度） 右：L*a*b*表色系 

  縦方向の棒は標準誤差を表す 

  #記号は赤褐色の 18品種（青芽～有明 1号）と 5%水準で有意差あり 

 

 

文 献 

日本規格協会・日本色彩研究所 (1977) 標準色票：JIS Z 8721準拠 第 7版.  

日本水産資源保護協会（1981）昭和５５年度種苗特性分類調査報告書（あさくさのり，すさび

のりの栽培試験法）．日本水産資源保護協会，東京．70pp. 

農林水産省生産局知的財産課 (2009) 最新逐条解説種苗法. ぎょうせい, 東京, pp. 632-634. 

Huse, R. D. and K. L. Kelly (1984) A contribution toward standardization of color names 

in horticulture. American Rhododendron Society, Tigard, Oregon, pp. 1-43. 

Luo M. R., G. Cui and B. Rigg (2001) The development of the CIE 2000 colour-difference 

formula: CIEDE2000. Color research and Application 26, 340-350.  

Lootens, P., J. Van Waes and L. Carlier (2007) Evaluation of the tepal colour of Begonia 

x tuberhybrida Voss. For DUS testing using image analysis. Euphytica 155, 135-142. 

Royal Horticultural Society (1986) R.H.S. colour chart, 2nd ed. Royal Horticultural 

Society, London. 



 アマノリ養殖品種の特性 

41 

3-4．栄養繁殖性 

 

山本有司・落合真哉・石元伸一 

 土居内靖子・服部克也     

 

日本国内で養殖されているスサビノリ等のアマノリ類葉状体の繁殖方法は，大きく分けて有

性生殖による方法と無性生殖による方法がある。有性生殖では，葉状体上に形成される雌性細

胞（造果器）が，同じく葉状体上に形成される雄性細胞（造精器）から放出された精子によっ

て受精し，形成された接合胞子が糸状体に生長し，成熟した糸状体から放出された殻胞子が発

芽して葉状体に生長する（黒木1961，能登谷2000a）。一方，無性生殖では，葉状体先端部の栄

養細胞が原胞子として放出され（図１），基質に付着した原胞子から新たな葉状体が再生する（黒

木 1961，能登谷2000a）。この葉状体の無性生殖をノリの栄養繁殖というが，栄養繁殖性はノリ

養殖を行う上で重要な形質である。ノリ養殖では通常，生産網に複数回摘採を行うため，栄養

繁殖性は収量に大きな影響を与える（三浦 1965）。近年は高水温化に伴い，ノリ養殖では生産

網の張り替えを行わない一期作が増加しているが，一期作では生産網あたりの摘採回数が増加

するので，栄養繁殖性はさらに大きな影響を収量に与える。また，スサビノリ葉状体は葉令が

増加すると葉状体の厚さが増して堅くなる傾向があることから（野田・岩田 1978），栄養繁殖

性は製品の品質に大きな影響を与えると考えられる。さらに，栄養繁殖性はノリの育種に重要

な役割を果たしており，育種の主な手法として，高水温耐性や生長性などの優れた形質をもつ

葉状体に原胞子を放出させて，原胞子から生長した葉状体から選抜を繰り返す手法が用いられ

ている(能登谷 2000b)。アマノリ類の栄養繁殖性を利用した新たな取り組みとして，ノリ葉状

体に高塩分処理を施して原胞子の放出を促進し，育苗不良網を再生する取り組みが試みられて

いる（坂口・岩出2011）。 

現在，輸入されている韓国や中国産のノリは増加傾向にあり，国内の生産者にとっては，価

格の低下やノリ需要の伸び悩みと共に，大きな脅威となっている。こうした状況の中で，国内

のノリ生産の振興をはかるためにはノリ優良品種を登録して育成者権を保護し，優良品種の海

外流出を防ぐ必要がある。養殖ノリの栄養繁殖性は品種により異なるとされ（野田・岩田 1978），

昭和 55 年度種苗特性分類調査報告書にはノリの品種登録に必要な栄養繁殖特性の評価方法は

野外試験で行うことが規定されている。しかし，水温や塩分など海域の環境条件は年変動が大

きく，原胞子の放出量が試験年度により大きく異な

るため（川村・山下 1990），形質の評価を正確に行

うことが困難である。また，野外試験で特性評価を

行うことは労力的，経費的にも負担が大きい。そこ

で，本課題では，環境変化の大きい野外試験ではな

く，一定した環境が保たれる室内試験により品種の

形質評価を可能にするための手法のうち，生産性に

大きな影響を与える栄養繁殖性についての評価手法

の開発を目的とした。 

  

図１ 原胞子を放出する葉状体（U-51） 

50μ m
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方 法 

培養水温はウォーターバスを用いて18℃，20℃，22℃の 3温度に設定し，水温以外の培養条

件は基本的培養条件（1/2SWM-Ⅲ改変培地，光量 60μmol/m2/s，光周期11L：13D，通気量は１ℓ

枝付きフラスコ30回転/分になるように調整）に準じた。培養容器は枝付き１ℓフラスコを用い，

殻胞子が付着したビニロン単糸を容器に入れて通気培養した。培養 7日目および 14日目にそれ

ぞれ培養液を全量交換し，最初に投入したビニロン単糸（葉状体が付着）への原胞子発芽体の

付着状況を観察した。また，培養14日目には葉状体をビニロン単糸から剥離後，実体顕微鏡下

で剥離の障害を受けていない葉状体 50 枚を選別し，新たなビニロン単糸 4cm×3 本（直径 250

μm)とともに培養した。培養21日目にビニロン単糸上の原胞子発芽体数を計数し，ビニロン単

糸 3本に付着した原胞子発芽体の総数を求め，葉状体数で除して「葉状体1枚あたりの有効原

胞子数」を算出した。 培養試験は，1品種につき1回に 2試験区を設定し，2回の繰り返しを

行い，計 4回のデータ（ビニロン単糸3本×4回の 12データ）を用いて葉状体 1枚あたりの有

効原胞子数の平均値及び標準誤差を求めた。以上の方法により指定された 20品種と愛知県水産

試験場漁業生産研究所と愛知県漁業協同組合連合会が共同で開発して品種登録を行った

Y-3-2A（登録名称：あゆち黒吉）の栄養繁殖性を評価した。 

今回定めた評価手法のうち培養期間については，U-51，大牟田１号，アオクビの 3品種を用

いた予備実験の結果をもとに設定した。上記と同様な方法で 28日間培養し，7日ごとに原胞子

発芽体および葉状体の状況を観察した。7日および 14日目には，3品種とも原胞子発芽体が確

認できなかった。21日目には，3品種ともいずれかの温度区で原胞子発芽体の付着が確認され

た。28日目には，3品種ともほとんどの試験区で葉状体が成熟し，成熟が著しい場合には大量

の原胞子発芽体の付着が観察されたが，これらは葉状体の生殖班が崩壊したことにより，原胞

子の放出が促進されたためと考えられた。これらの結果から，原胞子の放出は概ね14日目以降

であり，28 日目では成熟の影響を受けることが想定されるため，詳細な調査期間を 14～21 日

目に設定した。なお，予備実験では葉状体の原胞子放出痕についても観察を行ったが，放出痕

がみられる場合は必ず原胞子発芽体が確認された。 

 

結果及び考察 

室内培養により栄養繁殖性の評価を行った結果を表 1に示した。佐賀 5号と水呑，女川スサ

ビ，フタマタスサビノリ，熊本漁連 3号，野間，湯の浦は 21日目までにどの水温でも原胞子を

全く放出しなかった。U-51とスサビ緑芽，有明1号，青芽，しあわせ 1号，佐賀 1号，クロス

サビ，福岡 1号は 21日目に原胞子の放出が認められたが，葉状体1枚あたりの有効原胞子数は

1個未満だった。ZX-1 は 21日目に原胞子の放出が認められ，20℃での葉状体1枚あたりの有効

原胞子数は 2.97 を示したが，18℃と 22℃では 1 未満で培養水温により栄養繁殖性が異なる傾

向があった。大牟田1号は 21日目に原胞子の放出が認められ，葉状体1枚あたりの有効原胞子

数は 20℃で 7.35であったが，18℃では 0.05，22℃では原胞子の放出は無く，培養水温により

栄養繁殖性が異なる傾向があった。アオクビは 21 日目に 18℃で葉状体 1 枚あたりの有効原胞

子数が 11.93だったが，20℃と 22℃では原胞子の放出はなく，培養水温による栄養繁殖性が異

なった。オオバグリーンとY-3-2Aの 2品種は 14日目からいずれの水温でも原胞子の放出が認

められた。オオバグリーンは 21日目の葉状体 1枚あたりの有効原胞子数が18℃で 102.40，20℃

で 171.60，22℃で 157.50 を示した。Y-3-2A の 21 日目の葉状体 1 枚あたりの有効原胞子数は

18℃で 120.85，20℃で 122.26，22℃で 68.12を示し，両品種は培養水温による栄養繁殖性の差
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は少なかった。佐賀8号は 21日目に原胞子の放出が認められ，葉状体1枚あたりの有効原胞子

数が 18℃では 369.97で他の品種と比較して最も大きい値であったが，20℃では 1.90，22℃で

は 6.91で，培養水温により栄養繁殖性が大きく異なった。これらの結果から，栄養繁殖性は品

種により大きく異なることと，一部の品種では水温により栄養繁殖性が異なることが確認され

た。 

昭和 54年度種苗特性分類調査報告書では，網糸1cm に付着した葉状体1枚あたりの原胞子発

芽体数（文中は原胞子発芽体数と表記）から特性値を定めており，本試験で求めた葉状体1枚

あたりの有効原胞子数と概ね同等の求め方と考えられることから，昭和54年度特性分類調査報

告書と本試験の結果を比較検討した。昭和 54年度特性分類調査報告書では，水呑と湯の浦，フ

タマタスサビノリ，野間，佐賀5号は栄養繁殖性が中（網糸1cmの葉状体１枚あたりの原胞子

発芽体数が 10～50）となっているが，本試験ではいずれも原胞子の放出は確認されなかった。

有明 1号については栄養繁殖性が中，福岡1号については栄養繁殖性が多数（網糸1cmの葉状

体１枚あたりの原胞子発芽体数が50以上）とされていたが，本試験ではどちらも葉状体1枚あ

たりの有効原胞子数が 1未満であった。オオバグリーンの栄養繁殖性は中とされていたが，本

試験では葉状体 1枚あたりの有効原胞子数が102.40～171.60で，本試験で調査した8品種全て

の栄養繁殖性が昭和54年度種苗特性分類調査報告書の調査結果と大きく異なったが，その理由

の特定は困難である。また，野外養殖試験の浮き流し式養殖の項で後述される平成 19年度から

22年度の岡山県水産試験場の野外養殖試験結果では，網糸１cmあたりの葉状体1枚あたりの原

胞子発芽体数がU51では 0.042～0.25，佐賀 5号が 0.042～0.52，佐賀 8号が 0.002～0.006で，

U-51と佐賀5号は本試験の結果と大差なかったが，佐賀8号は本試験の結果と大きく異なった。

その原因は特定できていないが，水温以外にも栄養繁殖性を制限するといわれる干出や塩分濃

度などの環境要因が一部の品種には大きな影響を与える可能性が考えられる。 

 

 

本試験では21日目以降の栄養繁殖性は評価できなかったため，大きく生長した葉状体が示す

栄養繁殖性は把握できなかった。 

予備的に行った培養試験では，培養21日目の葉状体（U-51）に干出を与えると，干出を与え

なかった場合に比べ原胞子発芽体数が増加する傾向を示した。実際の養殖現場において，育苗

期の干出は重要な要素であり，干出を多く与えた生産網は原胞子の付着が多いと報告されてい

る（野田・岩田 1978）。また，本試験では塩分濃度による栄養繁殖性への影響も検討していな

いが，海域の塩分濃度が栄養繁殖性に影響を与える可能性があると指摘されていることから（川

村・山下 1990），本試験で行った培養方法では様々に変動する気象条件のもとで行われる海域

での養殖現場でノリが示す栄養繁殖性を再現しきれていない可能性はある。 

本試験は，品種登録を促進するための培養試験下での簡便な形質評価手法の開発を目的とし

ているため，水温条件による栄養繁殖性の変動のみを評価したが，生産現場においては育苗期

に葉状体に干出を与えることは必須であり，塩分濃度も変動があるため，干出や塩分濃度が栄

養繁殖性に与える影響について，今後，解明することが望まれる。 
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3-5．遊離アミノ酸含量 

 

玉城泉也・藤吉栄次・柿沼 誠・小林正裕 

 

 アマノリには高濃度の遊離アミノ酸が含まれることが知られており（Noda et al. 1975，大房 

1977），呈味成分として重要な要素となっている。昭和 55年度種苗特性分類調査報告書（栽培

試験法）においても，「重要形質」以外の形質に係る特性のうち，製品の品質に関係する形質と

して味に関する一項目があるが，その特性の表記については「ふつう」「甘みが強い」の 2種類

のみとなっている。そのため，遊離アミノ酸等の呈味成分含量を評価基準として旨味の強い品

種を登録する場合，客観的な評価基準が必要となる。そこで本章では，統一条件下で培養した

各品種の葉状体試料における遊離アミノ酸含量の測定・比較を行い，品種特性評価方法の開発

に資する。 

方 法 

 ノリ葉状体中の遊離アミノ酸等の呈味成分含量には日周変動があることが知られ，ノリ葉状

体中の遊離アミノ酸含量は明期中に増大し，暗期中に減少するとされている(大房ら 1977)。著

者らによる予備試験においても，遊離アミノ酸含量は明期開始直後には少なく，その後急増し

一定になる傾向を見出している。そこで，各品種の遊離アミノ酸含量が最大となるように，室

内培養試験における葉状体試料の回収は暗期から明期直後を避け，明期後半に実施することと

した。 

各品種の遊離アミノ酸含量については，微量のアミノ酸を高感度に定量できるポストカラム

-OPA蛍光法（励起波長 348 nm，検出波長450 nm）により ShimPack Amino-Liカラムと HPLC（島

津製作所(株)）を用いて各品種１検体について分析することとした。また，室内培養試験にお

ける培養実験ごとのばらつきを比較するため，ニンヒドリン法（検出波長 570 nm(プロリンの

み 440 nm)）により全自動アミノ酸分析計 JLC-500/V（日本電子(株)）を用いて各品種5検体を

分析し，検体毎に各アミノ酸含量を合算し総遊離アミノ酸含量を求めることとした。 

人工海水M-ESAW培地を用いた基本的培養条件による約30日間の培養で約15cmに生長した各

品種について，明期後半に葉状体を回収し，湿重量の変動がなくなるまで濾紙等を用いて充分

に水分を取り除き，湿重量を計測した。OPA蛍光法の分析試料は乾燥重量用に約0.5 g，遊離ア

ミノ酸測定用に約2 gを秤量し，直ちに凍結して抽出・分析まで－80℃で保管した。ニンヒド

リン法の分析試料は，1 ℓ枝付きフラスコ 5 個を用いて培養した各品種の葉状体 0.04～0.24 g

を培養容器毎に分けて秤量し，乾燥重量および遊離アミノ酸分析用とした。 

乾燥重量は常圧加熱乾燥法により各試料を 105℃，24時間以上乾燥させ，恒量に達するまで

乾燥・秤量を繰り返して計測した。各試料の水分含量は湿重量から乾燥重量を差し引き，湿重

量で除算して求めた。これにより求めた水分含量を用いて，湿重量当たりの分析値を乾燥重量

当たりの分析値に換算した。 

遊離アミノ酸の抽出はNoda et al. (1975)に従い，100 mlの 75％エタノールを用いて90℃湯

浴中で 3回抽出を行い，全量の溶液を合わせて35℃湯浴中，減圧下で100～150 mlまで濃縮し

た後に分液漏斗へ移し，等量のジエチルエーテルを加えて攪拌，静置し脂溶性成分を除去した。

分液漏斗から水層を回収し，減圧下で蒸発，乾燥させ，2 ml の 0.15 N クエン酸リチウム緩衝

液(pH 2.6)へ溶解した上で，0.45 μmフィルターで濾過して遊離アミノ酸分析に供した。 

 



 アマノリ養殖品種の特性 

47 

結果および考察 

 OPA蛍光法による分析結果（図1）では，熊本漁連 3号，ZX-1，女川スサビおよび福岡1号の

4品種で 5000 mg（以下の遊離アミノ酸含量は全て100 g乾燥藻体あたりの含量で示す），クロ

スサビ，スサビ緑芽，オオバグリーンおよび湯の浦の 4品種で4000 mgを超える値となり，大

牟田 1号や青芽は3000 mgを下回っていた。Noda et al. (1975) ，野田・岩田 (1983)および天

野(1991)によると，野外養殖漁場において採集した葉状体の遊離アミノ酸含量は2200～5000 mg

であり，今回の室内培養試験による値は野外における高い方の分析値に相当する。 

ニンヒドリン法による 5 容器由来試料の遊離アミノ酸含量の分析結果は，OPA 蛍光法と比較

すると一部の品種を除いて多めの値となり（表1），熊本漁連 3号，ZX-1，女川スサビおよびス

サビ緑芽が5000 mgを超え，逆に大牟田1号や青芽は 3000 mgを下回った。 

ニンヒドリン法による遊離アミノ酸含量の平均値についてDunnettの手法によりU-51の分析

結果との多重比較を行った結果，熊本漁連3号，ZX-1，女川スサビ，福岡 1号，クロスサビ，

スサビ緑芽，オオバグリーンの 7品種では U-51より多く，大牟田1号および青芽の 2品種では

U-51より少なく（有意水準1％），統計処理の結果でも OPA蛍光法による分析結果の順位と概ね

同様の傾向がみられた。 

ニンヒドリン法による遊離アミノ酸含量の分析結果において，多くの品種でOPA蛍光法によ

る分析結果より多めの値となったが，その要因の一つとして，湿重量計測の誤差が考えられる。

今回の品種間比較においては5容器で培養した葉状体を容器ごとにまとめて0.04～0.24gの試

料としたが，湿重量が小さい場合は葉状体の隙間に残存する水分含量が誤差の要因となる。湿

重量計測の誤差を小さくして品種間の比較を行うためには，より大型の容器で葉状体を培養し，

複数葉体をまとめた上で湿重量0.1 g 以上を 1試料として分析することが望ましい。 

遊離アミノ酸の抽出方法には，今回用いた75％エタノールによる熱水抽出のほかに，過塩素

酸を用いる方法が魚類（村田ら 1993）や甲殻類（臼井ら 2000）を対象に用いられている。ノ

リの葉状体には紅藻澱粉が含まれることが知られ（Percival and McDowell, 1967），過塩素酸

抽出ではエタノール抽出と比較してこれらの多糖類の混入が多く，溶解後の試料の粘性が高ま

りフィルター濾過が困難になることから（辻野 1961），以後の分析に支障を来すおそれがある。

このため，ノリのように多糖類を多く含む試料中の遊離アミノ酸等の呈味成分を分析する場合

は，抽出時の粘性が少なく試料を濾過しやすい75％エタノールによる抽出方法が望ましい。 
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図 1 室内培養試験による各品種の遊離アミノ酸含量 

（OPA蛍光法による分析値） 
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表１ OPA蛍光法およびニンヒドリン法により測定した各品種の遊離アミノ酸含量 

 単位：mg / 100 g 乾燥藻体, *：ニンヒドリン法においてU-51と有意差あり  

  

品種名 OPA蛍光法 ニンヒドリン法 

熊本漁連３号 5825  5365± 50 * 

ZX-1 5662  5562± 43 * 

女川スサビ 5418  5963±209 * 

福岡１号 5174  4762± 34 * 

クロスサビ 4460  4727± 65 * 

スサビ緑芽 4211  5243±334 * 

オオバグリーン 4067  4961±152 * 

湯の浦 4033  4142±301  

佐賀８号 3955  4608±177  

有明 1号 3914  4336±108  

佐賀５号 3721  4534±136  

フタマタスサビノリ 3692  4722±330  

佐賀１号 3655  3937±158  

野間 3594  4024±138  

U-51 3422  3865± 87  

しあわせ１号 3387  4057±234  

アオクビ 3257  4125± 55  

水呑 3080  4435± 36  

大牟田 1号 2801  2984±179 * 

青芽 1714  2020± 64 * 
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3-6．高温耐性 

 

島田裕至 

 

 ノリ養殖は，温暖化等による秋季の海水温の上昇や水温低下の鈍化によって，葉状体の異形

化，ノリ網からの脱落，生長不良等の悪影響を受けて生産性や品質の低下が大きな問題になっ

ている。現状では漁期の開始を遅らせるなどして対応しているが，一方で漁期の短縮による生

産量の減少が生じている。そのため，近年では養殖現場から高温耐性品種の開発が強く求めら

れるようになり，多くのノリ生産県で高温耐性品種の開発の取り組みが行われている（全国海

苔貝類漁業協同組合連合会 2011）。 

 高温耐性をもつ新品種の育種や作出された株の品種登録を推進するにあたっては，葉状体の

高温耐性を評価する形質およびその特性評価手法を一定にすることが望ましい。アマノリの品

種登録のための試験要領を記載した昭和 55年度種苗特性分類調査報告書では，温度適応性の項

目において，「幼芽を日齢1日より水温 15，17.5，20，22.5，25℃で日齢 21日まで培養し，こ

の間の日生長および障害度を死細胞を赤色に染めるエリスロシン染色によって調べ，温度適応

性を判定する」こととしている。これまでのノリ葉状体の高水温に対する影響については，山

内（1974）はオオバアサクサノリを温度 30，25，20，15，10，5℃で 16 日間培養した場合に，

20℃以下では異常形態は生じないが，30℃ではすべての芽が枯死後に脱落し，25℃では枯死す

る細胞はないものの大部分の芽が鎌状の芽曲がり，くびれ，波状隆起，肥厚突出などの複合し

た異常形態を呈し生長不良となることを報告している。また，三根ら（2013）はスサビノリ養

殖株およびクローン株を水温25，23，18℃で 14日間培養した場合，葉長は18℃に比べて25℃

では小さく 23℃では大きくなり，異常形態は25℃ではすべての葉状体に芽全体の縮れが生じ，

23℃では 18℃に比べてくびれや先端部の縮れの発生率が高くなることを報告している。 

 これらの報告から実験に用いた種はアサクサノリとスサビノリで異なるものの幼芽は 25℃

以上では肥厚突出や縮れなどの異常形態が顕著となり，生長は極端に遅くなることが共通した

影響であり，さらに30℃になると細胞が枯死して脱落するなどの影響が生じることが分かる。 

 現在，ノリ養殖は水温23℃から降下するタイミングで野外採苗や陸上採苗網の張り出しが行

われている。著者は千葉県ノリ養殖現場において網の張り出しから水温停滞や再上昇が生じた

高水温漁期や試験的に水温23℃以上から網の張り出しを行った調査において，多くのノリ網の

葉状体が幼芽期に適水温漁期にはみられない多層化する異常形態が顕著に増加し，その後水温

が低下した場合にも多層化箇所から縮れに移行するなどの形態悪化や生長を阻害する要因にな

ることを観察している（島田 未発表）。 

上述の報告と養殖現場の観察状況から昭和 55 年度種苗特性分類調査報告書の温度適応性の

評価指標である生長速度と細胞の枯死の2形質について検討すると，細胞の枯死は25℃以上の

高水温が継続した場合に生じる可能性はあるものの実際の養殖現場では細胞の枯死を引き起こ

すほどの高水温が継続することは想定し難い。また，高水温による生長の遅滞は幼芽期の高水

温障害が一つの原因であり，副次的な影響と考えられる。そのため，生長と細胞の枯死は直接

的な指標としては適切ではなく，異常形態の出現を調べることが実態にあった指標ではないか

と思われた。異常形態はその形状や程度が様々で判断が難しいが，著者は予備実験において適

水温から高水温培養時に出現する異常形態の種類ごとの出現率を調べた結果，多層化する異常

形態のみが高水温ほど出現率が高くなることを確認した。 
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そこで，本章では高温耐性の品種特性評価形質候補として異常形態のうち多層化に注目し，

千葉県が育成した高温選抜株を加えた合計21品種について水温別の多層化葉状体出現率（％）

を求めて，適切な評価形質であるかを考察するとともに，品種間の耐性の違いについても明ら

かにすることとした。 

 

方 法 

実験水温は18，22，24，26℃の 4水温区を設定した。実験水温の設定に関しては予備実験の

結果から多層化葉状体出現率の品種間の差が大きく検出された 24℃を中心にして設定した。ノ

リ養殖における野外採苗や陸上採苗網の出庫は 23℃から開始されるが，漁期によっては開始後

に 24℃台まで再上昇する場合もあることから，現場の実態にあった水温でもある。そこで，24℃

を中心にして前後2℃の間隔で 22℃および 26℃，そして対照として生育適水温である 18℃を設

定した。なお，間隔を 2℃としたのは培養庫の温度制御性能および培養の光源が蛍光灯である

ために，使用する培養庫によっては設定温度の前後±1℃程度の変動が生じてしまうことも考

慮した。 

培養期間は 0日齢から14日齢までの14日間とした。この理由はノリ養殖において高水温の

影響を大きく受けるのは育苗期であるため 0日齢からの開始とし，育苗開始後の水温上昇や停

滞により幼芽に悪影響を与える可能性が高い期間として 14日間の設定とした。この設定に関し

ては，多層化葉状体出現率を経時的に計測した予備実験の結果，品種間の多層化葉状体出現率

の差が大きく検出されたことからも適切な設定期間と考えられる。 

その他の培養条件は各章と同様に基本的培養条件に従ったが，本実験では 1 ℓ枝付き平底フ

ラスコに殻胞子が付着した4㎝のビニロン単糸（以後，「付着糸」）を1品種あたり3～5本を投

入し，培養期間中の換水時に付着密度が不適な付着糸は取り除いて最終的に 1品種あたり 3本

を残した。殻胞子の付着密度は 20～40個/cm程度に調整することが望ましい。なお，複数品種

を同時に実験する場合には環境誤差の影響を少なくするために品種毎に異なる色のビニロン単

糸で採苗を行い 1容器で混合培養した。１容器での混合培養は 5品種くらいまで可能である。

また，基材とした海水は，千葉県富津市地先で採取して孔径 10，5，1 μmのフィルターで段階

的にろ過した後に蒸留水を加えて塩分を 30 psuに調整したもので，90℃で 2時間加熱処理した

後に試験区水温で調温後に使用した。培養期間中は 3～4日に 1回，培養液の全量と培養容器を

新しいものと交換した。 

多層化葉状体出現率は培養14日後に1区（容器）あたり100葉状体以上の計測を行い求めた。

具体的には付着糸を培養容器から取り出し，スライドガラスにのせてカバーガラスを被せ，実

体顕微鏡または生物顕微鏡で多層化が発生した葉状体（以後，「多層化葉状体」）と正常葉体を

計数することで行った。なお，本実験における多層化葉状体の基準は 1葉状体中での多層化の

進行程度や発生箇所数は考慮しなかった。また，生物顕微鏡を用いる場合は開口絞りを開き気

味にすると多層化箇所と正常箇所の区別が比較的容易になる。 
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 実験は千葉県の高温選抜株を加えた21品種を供試して，品種毎に2回以上に分けて計 4区以

上とした。 

 なお，本実験は培養水温の影響に結果が左右されるため実験前に同一の培養容器に記録式小

型水温計（例えばTidbiT，Onset社製など）を収容して数日間の日平均水温を求めて温度設定

の微調整を行うとともに，さらに培養期間中も同様に水温の記録を行うことが望ましい。 

 

結果および考察 

ノリ葉状体に生じる多層化障害はノリの生育適水温とされる 18℃では出現せず，適水温より

も高い 22℃から多くの品種で出現するようになり，24℃および26℃ではすべての品種で出現し

た（図 1）。 

 水温別の多層化葉状体出現率の平均値は22℃では 7.5％±3.36（標準誤差）であったが，24℃

では 77.6％±4.71に上昇して，26℃では 100％となった（図2）。 

 

 

多層化障害の症状は22℃では葉状体のうち上部の縁辺部付近に発生がみられ（図 3-A），葉状

体あたりの発生箇所数は1箇所の場合が多く，葉状体に占める多層化箇所の面積はごくわずか

であった。24℃では葉状体上部だけでなく中央部付近にも観察されるなど複数箇所に散発的に

発生するようになり（図3-B），多層化箇所あたりの面積も 22℃区に比べて大きい傾向がみられ 
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図1 多層化葉状体が出現した品種の割合 
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図2 水温別の多層化葉状体出現率の平均 

   バーは標準誤差 

図3 多層化の水温別の症状（実体顕微鏡での観察）画像の品種はすべて U-51 

A，22℃ B，24℃ C，26℃ 

画像中の矢印は多層化箇所を示す。バーは1㎜を示す 
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た。26℃では葉状体の部位に関係なく発生するよ

うになり（図 3-C），葉状体の大部分が多層化した

状態であり，肥厚・縮れとして観察された。 

多層化箇所の葉状体の断面を観察したところ，

通常，スサビノリの葉状体は1層の細胞から構成

されるが（図 4-A），多層化と観察された箇所では

2層やそれ以上の層を形成していることが確認さ

れた(図 4-B)。 

 山内（1974）は 25℃で培養した場合の異常形態

として多くの葉状体が肥厚突出することを報告し

ており，三根（2013）は 25℃ですべての葉状体が

縮れ，23℃では多くの葉状体に先端部の縮れを報

告している。これらの報告では異常形態の表現が

異なるものの，本研究においても多層化箇所は肥

厚や縮れとして観察されたことから同様の異常形

態を観察しているものと思われる。また，養殖現

場で高水温漁期に発生する多層化と判断していた

異常形態（図5）と本研究で観察された 22℃およ

び 24℃の多層化は同様の症状であった。 

 以上，従前の報告や養殖現場における異常形態

と本研究の結果は一致するものであり，つまり，

ノリ葉状体は高水温の影響を受けた場合に多層化

する異常形態が発生し，水温が高いほど影響は大

きくなることが証明された。 

 品種別の多層化葉状体出現率は 18℃ではすべ

ての品種で発生はなく（図 6-A），26℃ではすべて

の品種で 100％となり品種間の差はなかった（図

6-D）。一方，22℃では湯ノ浦の出現率が他の品種

に比べて突出して高いものの，U-51ほか多くの品

種は 10％以下であった（図6-B）。すべての品種間

および湯ノ浦を除く 20 品種を分散分析による

品種間の比較を行ったところ，両者とも有意な

差が認められた（p＜0.01）。24℃では U-51 が

92.5％±2.20 に対して，高温選抜株が 20.7％

±3.86と最も低く，フタマタスサビノリ，湯ノ

浦および福岡 1号は 100％であった（図 6-C）。

分散分析を用いて品種間の比較を行ったところ

有意な差が認められ（p＜0.01），高水温選抜株が他の品種と比較して高水温耐性を持つことが

示された。 

図4 葉状体の断面 

 A，正常箇所 B，多層化箇所 

 Aのバーは0.01㎜を示す 

図5 養殖ノリ網にみられた多層化葉状体 

平成25年 10月 21日（15日齢）千葉県富津市 

海況：張り込み（水温22.7℃）翌日から水温が再

上昇して養殖14日目まで23℃台が継続 
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     図 6 品種別の多層化葉状体出現率 

 A，18℃区 B，22℃区 C，24℃区 D，26℃区 

  バーは標準誤差 

なお，本実験では 1葉状体の多

層化の進行程度や発生箇所数は考

慮しなかったが，多層化葉状体出

現率が高い品種ほど進行が速く，

発生箇所数も多い傾向がみられた。

また，多層化葉状体出現率がほぼ

同じ品種間でも進行程度に違いが

観察された場合もあったが，進行

程度や発生数の定量化は困難であ

るため，参考程度の記録に留めて

おくことが望ましいと思われる。

また，オオバグリーンは培養 14

日目の段階で多くの葉状体の先端

部が原胞子の放出により崩壊して

いる状況となり，多層化が生じや

すい先端部が崩壊することで出現

率を低く見積もってしまった可能

性がある。オオバグリーンは 21

品種中，唯一のアサクサノリ種で

あり，アサクサノリのように栄養

繁殖性が高い種や品種は多層化葉

状体出現率による評価は難しい可

能性が示唆された。 

 以上，高水温で発生する多層化

に対するノリ葉状体の耐性は

18℃や 26℃では本実験で供試し

た 21品種間で差はないが，22℃や

24℃では品種によって異なる特性

を有していることが明らかになっ

た。昭和54年度種苗特性分類調査

報告書における 12 の既存品種の

温度適応性の形質はすべて中とし

て評価されている。特性評価手法を

定めるにあたっては，現状の養殖品

種において耐性の差を検出できるこ

とが一つの重要な条件であることか

ら，本実験で設定した手法はその点でも適切であると考えられる。また，現状の養殖品種にお

いて 26℃では耐性差はないものの，同属であるダンシサイやツクシアマノリなどの南方系に生

育している種では25℃においても多層化の発生は少ない（島田 未発表）ことから，ノリの育

種の今後の進展によっては26℃に耐性を有する品種が開発される可能性も考えられる。 

 

 

多
層
化
葉
状
体
出
現
率
（
％
）

 

A 

B

  A 

D 

C 
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 本実験では従前の報告や養殖現場で観察されている高水温の影響のうち最も速く影響が現れ，

かつ葉状体の健全性の低下をもたらす形質として異常形態である多層化に着目して特性評価手

法を開発した。ノリ葉状体の生長は葉齢に伴い適水温が低下することが知られており，近年，

養殖現場では育苗期以後も適水温よりも高い水温で停滞する漁期が多く，その場合には，葉状

体のノリ網からの脱落や生長速度の遅れなど養殖上，極めて重要な形質にも大きな影響が生じ

てしまう。 

 今後，高温耐性を総合的に評価するにあたって，これらの形質に関する特性評価手法の開発

が強く望まれる。 
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3-7．低塩分耐性 

 

渕上 哲・藤井直幹 

 

 ノリ養殖は陸水の影響を受けやすい内湾の沿岸域を中心に行われており，特に河口付近の漁

場においては河川水の影響を強く受ける。降雨時には多量の淡水が漁場に流入して塩分濃度が

低下するため，ノリ養殖に大きな影響を与える。ノリ葉状体は低塩分条件下においては生長の

鈍化，異形化などの生長障害を示すことが明らかになっており（山内 1973，切田・松井 1993），

そのため，塩分の安定した沖合漁場に比べて河口漁場の生産性が低いことも示されている（切

田 1993）。 

その一方で，河川水の流入は豊富な栄養塩をもたらし，珪藻赤潮の発生等により栄養塩が低

下した時でもその影響を受けにくいという面もある。したがって，低塩分に強い品種が開発で

きれば，生産性の低い河口漁場をより有効に活用することができる。実際に，低塩分耐性を指

標に選抜育種を行い，品種登録を行った事例もある（福永・岩渕 2004）。 

低塩分耐性の評価方法は，現在の品種登録のための試験要領となっている昭和 55年度種苗特

性分類調査報告書においては，幼芽期と成葉期にそれぞれ低比重の培養液で培養し，細胞の傷

害度により『せまい・中・ひろい』の３段階で評価するとなっている。しかしながら評価に当

たっての数値基準は示されておらず，対照品種との比較により行うことになっているため，あ

くまでも相対的な評価方法である。階級区分も３段階しか設定されていないので，多数の品種

間で比較するには不十分である。また，塩分に関する形質として「塩分適応性」，「塩分抵抗性」，

「低塩分耐性」の３つの表記が混在しており，そもそも形質の定義が不明確になっている面も

ある。 

そこで，本章においては現場のニーズに合わせて低塩分条件に対する耐性（低塩分耐性）に

ついて，品種間の差を客観的かつ明確に評価できる手法を開発し，その方法を用いて各品種の

低塩分耐性を評価することを目的とした。 

 

方 法 

 河川水の影響を受ける河口漁場においては，塩分 15程度までの低下がみられる（福永・岩渕 

2004）ので，予備実験としてU-51の殻胞子と葉長４mmの幼葉状体を用いて塩分15の培養液で

それぞれ 28 日間及び 14 日間の培養を行った。その結果，いずれも塩分 15 では対照の塩分 30

と比較して明らかに生長の低下がみられ，その影響は幼葉状体よりも殻胞子から発芽した幼芽

に大きく表れる傾向がみられた。また，生長の低下は葉幅よりも葉長の差として明瞭にあらわ

れていたため，測定項目としては葉長が適当であると考えられた。ノリの幼芽は低塩分により

障害が生じて正常に生長しなくなることから（切田 1993），前述の結果は，幼芽が発芽初期の

低塩分によって障害を起こしたことが原因であると示唆された。以上のことから，殻胞子を試

料とし，低塩分条件下で一定期間培養後の葉長を測定することで低塩分に対する耐性を評価す

ることができると考えられた。 

そこで，各養殖品種の低塩分耐性を明らかにすることを目的として，殻胞子の段階から塩分

15 の低塩分での培養実験を行い，対照の塩分 30 で培養した場合と葉長を比較した。培養液の

塩分は低塩分耐性評価のための塩分30と 15に加え，塩分 25と 20の培養液を用いて実験を行

った。 
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具体的な評価方法を以下に述べる。葉状体の培養は，培養液の塩分以外は基本的培養条件に

従い，温度 18℃，光周期11L:13D，光強度60μmol･s-1･m-2とした。培養液は，予め精製水で塩

分濃度 30，25，20，15 の 4 段階に調整した地先海水を基本海水として作製した 1/2 SWM-Ⅲ改

変培地を用いた。 

まず室内採苗によって殻胞子をクレモナ（ビニロン）単糸に付着させ，６時間程度の前培養

を行って胞子の立ち上がりを確認した後，各試験区に投入した。培養液を首まで入れた 300ml

の平底フラスコ中で14日間通気培養を行い，途中７日目に培養海水を全交換した。また，培養

系間の誤差を小さくするため，各試験区につき３セットずつの培養を行った。 

培養終了後，各試験区の各セットにおいてそれぞれ上位 30個体の葉状体の葉長を測定し，３

セット計 90個体の平均葉長を求めた。その上で，塩分 30区の平均葉長を 100とした各塩分区

の平均葉長の相対値を平均葉長相対値とし，塩分15区の平均葉長相対値を低塩分耐性の指標と

して，既存20品種間で比較した。 

なお，培養にあたっては，室内採苗時にクレモナ単糸への胞子付着密度が高すぎると生長不

良を起こすため，クレモナ単糸１cmあたり数十個以下にし，多すぎる場合は使用しないように

した。また，環境条件によってはバクテリアが繁殖して培地が白濁することがあり，そのよう

な場合には葉状体の生長が不良となるので試験をやり直した。 

 

結果および考察 

 各品種の塩分区別平均葉長相対値を表１に示した。また，参考としてセット毎の詳細な平均

葉長相対値については付図1に，各塩分区の実験終了時のセット毎の平均葉長については付表

1に示した。 

 塩分 15区の平均葉長相対値は，有明１号が120.0 で最も大きく，大牟田１号が24.7で最も

小さく，20品種の平均では69.1であった。通常，低塩分条件下においては生長が鈍化するが，

概ねそれに沿った結果が得られた。ただし，有明１号，アオクビ，佐賀５号の３品種は 100以

上であった。すなわち塩分30よりも塩分15の方が生長が良いということであり，これらにつ

いては低塩分耐性が特に高いことが示唆された。なかでも佐賀５号は葉長が 4～6mm に達した

（付表１）。これは20品種の中で飛び抜けて高い値であり，大変興味深い結果であった。逆に，

大牟田１号，U-51の２品種は平均葉長相対値が30未満であった。すなわち，塩分 30に比べ塩

分 15では生長が 1/3未満まで低下するということであり，これらについては低塩分耐性が特に

低いことが示唆された。 

 昭和 54年度種苗特性分類調査報告書の品種別特性表には「塩分適応性」がアンケートに基づ

いて記載されている。そこで，今回の実験で得られた結果と比較してみることにする。各塩分

区の全品種平均葉長相対値に対する当該品種の平均葉長相対値の大小により塩分適応性を判断

した。すなわち，全品種平均よりも大きければその塩分への適応性が高い，小さければ適応性

が低いということになる。 

まず，オオバグリーンは塩分適応性が「中」とされているのに対して，全ての塩分区で全品

種平均を下回り，異なる結果であった。福岡１号は「ひろい」に対して，塩分 25と 20区は全

品種平均と同じ，塩分15区は 41.1と全品種平均を下回り，異なる結果であった。水呑，青芽

は「中」に対して，いずれも塩分25区は全品種平均と同じ，塩分 20区は全品種平均以上，塩

分 15区は全品種平均以下となり，概ね同様の結果であった。湯の浦は「ひろい」に対して，塩

分 25区は 137.1，塩分 20区は 135.0 と全品種平均を大きく上回るが，塩分 15区は 66.3 と全

品種平均とほぼ同様であり，異なる結果であった。フタマタスサビノリは「ひろい」に対して，
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全塩分区とも全品種平均を上回っており，同様の結果であった。佐賀１号，佐賀５号，有明１

号は「中」に対して88.1～120.0であり，異なる結果であった。 

 

 

表１ 既存品種の塩分区別平均葉長相対値 

品種名  
平均葉長相対値 

平均葉長 

塩分適応性 

塩分 15 塩分 20 塩分 25 （S54 年度報告書） 

大牟田１号 24.7±1.67 77.3±1.48 80.4±1.57 － 

U-51 29.5±0.59 70.3±3.86 66.7±1.91 － 

オオバグリーン 35.8±1.14 70.8±6.55 32.8±3.30 中 

福岡１号 41.1±6.41 100.1±8.50 122.3±19.55 ひろい 

野間 46.0±9.91 52.0±7.00 66.0±9.37 － 

水呑 47.3±0.04 114.1±8.33 116.2±2.26 中 

青芽 53.0±2.49 106.3±3.05 114.5±2.12 中 

ZX-1 55.4±16.17 71.5±21.71 82.4±19.2 

 

－ 

クロスサビ 56.4±2.81 76.0±3.07 123.0±3.43 － 

しあわせ１号 61.5±3.24 113.3±3.78 120.2±2.99 － 

スサビ緑芽 65.0±3.23 160.5±3.98 144.9±3.29 － 

湯の浦 66.3±15.41 135.0±16.18 137.1±14.5 ひろい 

女川スサビ 68.4±2.57 84.4±5.39 89.6±5.79 － 

佐賀８号 75.2±9.45 71.4±11.92 52.6±6.11 － 

フタマタスサビノリ 81.8±2.06 117.9±7.42 133.2±20.53 ひろい 

熊本漁連３号 87.8±8.31 113.4±0.79 143.9±9.78 － 

佐賀１号 88.6±6.16 107.0±5.74 135.1±10.17 中 

佐賀５号 101.0±10.81 108.0±16.60 149.6±25.8 中 

アオクビ 106.8±8.54 92.5±13.22 99.2±11.40 － 

有明１号 120.0±4.62 90.0±12.9 95.7±18.35 中 

全品種平均 69.1 102.3 117.6  

 

 

図 1 異なる塩分の培地で14日間培養した葉状体（スサビ緑芽，目盛りは 0.5mm） 

       左から塩分 30，25，20，15の順． 
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今回の評価手法は低塩分耐性の把握を目的とするものであるため，４段階の塩分区のうち 30

区と 15区のみの結果を用いたが，20区と 25区の結果も含めてみてみると，品種によって生長

に違いが認められた（付図１，付表1）。すなわち，最大の生長を示す塩分区は，30区が８品種，

25 区が 10 品種，20 区が１品種（スサビ緑芽），15 区が１品種（有明１号）であった。最大の

生長を示した品種が塩分25で最も多かったことは，スサビノリやアサクサノリが河川水の影響

を受けやすい内湾域を中心に分布していること，あるいはそのような環境に適応した品種が選

抜されてきたことと一致する結果であるといえよう。低塩分耐性のみであれば塩分 30と 15の

２段階の培養で評価可能であるが，４段階で試験を行うことで当該品種における塩分に関する

特性が把握できるので，20と 25についても行うことが望ましい。 

今回の試験は人工培養室内で一定に管理された環境条件下で行ったが，しばしばバクテリア

の発生に悩まされた。バクテリアにより培養液の白濁が生じた場合には，同一品種であっても

実験ロット間あるいは容器間で生長に大きな差が生じたり，十分な数の殻胞子を投入したにも

かかわらず，実験終了時には数個体しか生残していないなど，様々な影響がみられた。培養試

験に用いる容器・器具類は全て滅菌した上で，0.22µmのフィルターを通して通気するなど細心

の注意を払ったが，それでもバクテリアの発生は抑えられず，培養方法には課題が残った。今

後，バクテリアの影響を排除し安定した結果が得られる培養法が開発されることを期待したい。 
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付図１－１ 各品種における試験区毎の平均葉長相対値 
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付図１－２ 各品種における試験区毎の平均葉長相対値 
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付表 1 各品種の培養結果 
試験区（塩分）

品種名

平均葉長 標準誤差 平均葉長 標準誤差 平均葉長 標準誤差 平均葉長 標準誤差

培養1 1.67 ± 0.12 n= 30 1.35 ± 0.06 n= 30 1.39 ± 0.04 n= 19 0.39 ± 0.05 n= 25

培養2 1.27 ± 0.22 n= 9 1.10 ± 0.09 n= 18 1.08 ± 0.07 n= 12 0.39 ± 0.08 n= 4

培養3 1.29 ± 0.38 n= 3 1.03 ± 0.00 n= 1 1.01 ± 0.08 n= 11 0.35 ± 0.11 n= 4

培養1 1.38 ± 0.04 n= 30 0.89 ± 0.03 n= 30 0.93 ± 0.07 n= 24 0.39 ± 0.03 n= 28

培養2 1.04 ± 0.04 n= 30 0.65 ± 0.02 n= 8 0.66 ± 0.09 n= 9 0.30 ± 0.10 n= 4

培養3 0.92 ± 0.08 n= 4 0.65 ± 0.03 n= 11 0.73 ± 0.19 n= 7 0.24 ± 0.05 n= 8

培養1 0.78 ± 0.05 n= 30 0.21 ± 0.02 n= 27 0.43 ± 0.03 n= 30 0.26 ± 0.02 n= 30

培養2 0.51 ± 0.03 n= 30 0.20 ± 0.02 n= 30 0.42 ± 0.02 n= 30 0.20 ± 0.02 n= 28

培養3 0.46 ± 0.03 n= 30 0.17 ± 0.01 n= 30 0.35 ± 0.06 n= 10 0.17 ± 0.02 n= 30

培養1 0.66 ± 0.02 n= 30 0.60 ± 0.02 n= 30 0.62 ± 0.02 n= 30 0.32 ± 0.01 n= 30

培養2 0.48 ± 0.02 n= 30 0.56 ± 0.02 n= 30 0.42 ± 0.01 n= 30 0.12 ± 0.02 n= 30

培養3 0.47 ± 0.02 n= 30 0.81 ± 0.01 n= 30 0.57 ± 0.01 n= 30 0.22 ± 0.02 n= 19

培養1 0.51 ± 0.01 n= 30 0.25 ± 0.01 n= 30 0.23 ± 0.01 n= 30 0.14 ± 0.01 n= 30

培養2 0.44 ± 0.02 n= 30 0.31 ± 0.01 n= 30 0.20 ± 0.01 n= 30 0.23 ± 0.00 n= 30

培養3 0.32 ± 0.01 n= 30 0.28 ± 0.01 n= 30 0.23 ± 0.01 n= 30 0.22 ± 0.01 n= 30

培養1 1.83 ± 0.26 n= 8 2.35 ± 0.07 n= 2 2.33 ± 0.10 n= 29 1.05 ± 0.23 n= 3

培養2 1.68 ± 0.53 n= 3 2.05 ± 0.21 n= 16 1.75 ± 0.06 n= 29 0.97 ± 0.30 n= 2

培養3 ± n= 0 ± n= 0 2.08 ± 0.00 n= 1 0.70 ± 0.12 n= 6

培養1 2.07 ± 0.04 n= 30 2.47 ± 0.04 n= 30 2.35 ± 0.07 n= 30 1.17 ± 0.02 n= 30

培養2 1.99 ± 0.05 n= 30 2.24 ± 0.04 n= 30 2.02 ± 0.05 n= 30 1.10 ± 0.04 n= 30

培養3 1.94 ± 0.03 n= 30 2.15 ± 0.03 n= 30 2.01 ± 0.05 n= 30 0.91 ± 0.04 n= 30

培養1 0.69 ± 0.01 n= 30 0.35 ± 0.01 n= 30 0.28 ± 0.01 n= 30 0.27 ± 0.01 n= 30

培養2 0.27 ± 0.01 n= 30 0.36 ± 0.01 n= 30 0.36 ± 0.01 n= 30 0.28 ± 0.01 n= 30

培養3 0.38 ± 0.00 n= 30 0.39 ± 0.02 n= 30 0.31 ± 0.01 n= 30 0.19 ± 0.01 n= 30

培養1 1.60 ± 0.11 n= 18 2.05 ± 0.07 n= 30 1.12 ± 0.07 n= 30 0.89 ± 0.02 n= 23

培養2 1.41 ± 0.08 n= 30 1.71 ± 0.10 n= 30 1.02 ± 0.06 n= 19 0.85 ± 0.03 n= 23

培養3 1.29 ± 0.08 n= 25 1.46 ± 0.07 n= 30 1.06 ± 0.05 n= 20 0.63 ± 0.05 n= 19

培養1 2.20 ± 0.05 n= 30 2.49 ± 0.11 n= 30 2.30 ± 0.06 n= 30 1.20 ± 0.06 n= 30

培養2 1.86 ± 0.05 n= 30 2.27 ± 0.08 n= 30 2.18 ± 0.05 n= 30 1.20 ± 0.05 n= 22

培養3 1.70 ± 0.07 n= 30 2.12 ± 0.13 n= 24 2.02 ± 0.10 n= 25 1.14 ± 0.03 n= 30

培養1 1.84 ± 0.03 n= 30 2.64 ± 0.05 n= 30 2.85 ± 0.07 n= 30 1.10 ± 0.03 n= 30

培養2 1.51 ± 0.02 n= 30 2.30 ± 0.03 n= 30 2.57 ± 0.08 n= 30 1.10 ± 0.02 n= 30

培養3 1.49 ± 0.02 n= 30 2.06 ± 0.03 n= 30 2.33 ± 0.06 n= 30 0.94 ± 0.02 n= 30

培養1 0.38 ± 0.01 n= 30 0.65 ± 0.02 n= 30 0.45 ± 0.02 n= 30 0.38 ± 0.01 n= 30

培養2 0.37 ± 0.01 n= 30 0.50 ± 0.02 n= 29 0.38 ± 0.01 n= 30 0.24 ± 0.02 n= 15

培養3 0.50 ± 0.02 n= 30 0.55 ± 0.03 n= 30 0.85 ± 0.03 n= 30 0.18 ± 0.01 n= 29

培養1 0.49 ± 0.02 n= 30 0.41 ± 0.01 n= 30 0.42 ± 0.01 n= 30 0.33 ± 0.02 n= 30

培養2 0.51 ± 0.02 n= 30 0.42 ± 0.01 n= 30 0.47 ± 0.01 n= 30 0.32 ± 0.01 n= 30

培養3 0.42 ± 0.02 n= 30 0.44 ± 0.01 n= 30 0.30 ± 0.01 n= 30 0.31 ± 0.02 n= 30

培養1 0.44 ± 0.01 n= 30 0.30 ± 0.01 n= 30 0.41 ± 0.01 n= 30 0.44 ± 0.01 n= 30

培養2 0.67 ± 0.01 n= 30 0.31 ± 0.01 n= 30 0.55 ± 0.02 n= 30 0.42 ± 0.01 n= 30

培養3 0.66 ± 0.02 n= 30 0.32 ± 0.01 n= 30 0.30 ± 0.01 n= 30 0.47 ± 0.01 n= 30

培養1 0.49 ± 0.01 n= 30 0.52 ± 0.01 n= 30 0.49 ± 0.01 n= 30 0.42 ± 0.01 n= 30

培養2 0.47 ± 0.01 n= 30 0.87 ± 0.02 n= 30 0.61 ± 0.01 n= 30 0.39 ± 0.01 n= 30

培養3 0.61 ± 0.01 n= 30 0.70 ± 0.01 n= 30 0.75 ± 0.01 n= 30 0.47 ± 0.01 n= 30

培養1 0.27 ± 0.01 n= 30 0.35 ± 0.01 n= 30 0.31 ± 0.01 n= 30 0.19 ± 0.00 n= 30

培養2 0.23 ± 0.01 n= 30 0.38 ± 0.01 n= 30 0.26 ± 0.00 n= 30 0.24 ± 0.01 n= 30

培養3 0.29 ± 0.01 n= 30 0.40 ± 0.01 n= 30 0.33 ± 0.01 n= 30 0.25 ± 0.01 n= 30

培養1 2.60 ± 0.06 n= 30 3.10 ± 0.12 n= 30 2.51 ± 0.08 n= 30 1.97 ± 0.05 n= 30

培養2 1.87 ± 0.03 n= 30 3.01 ± 0.10 n= 30 2.25 ± 0.11 n= 30 1.87 ± 0.07 n= 30

培養3 1.77 ± 0.03 n= 30 2.32 ± 0.15 n= 30 1.91 ± 0.09 n= 30 1.69 ± 0.07 n= 30

培養1 8.90 ± 0.66 n= 19 9.39 ± 0.68 n= 30 6.61 ± 0.70 n= 16 6.74 ± 0.39 n= 30

培養2 4.30 ± 0.41 n= 30 9.23 ± 1.07 n= 30 6.10 ± 0.38 n= 30 4.64 ± 0.45 n= 23

培養3 3.59 ± 0.30 n= 20 5.44 ± 0.60 n= 30 4.49 ± 0.35 n= 17 4.31 ± 0.49 n= 20

培養1 0.56 ± 0.02 n= 30 0.43 ± 0.01 n= 30 0.71 ± 0.03 n= 30 0.47 ± 0.01 n= 30

培養2 0.82 ± 0.03 n= 30 1.01 ± 0.02 n= 30 0.63 ± 0.01 n= 30 0.94 ± 0.02 n= 30

培養3 0.53 ± 0.01 n= 30 0.45 ± 0.01 n= 30 0.43 ± 0.02 n= 30 0.63 ± 0.01 n= 30

培養1 0.48 ± 0.01 n= 30 0.55 ± 0.01 n= 30 0.50 ± 0.01 n= 30 0.64 ± 0.01 n= 30

培養2 0.77 ± 0.02 n= 30 0.46 ± 0.01 n= 30 0.50 ± 0.01 n= 30 0.87 ± 0.02 n= 30

培養3 0.47 ± 0.01 n= 30 0.63 ± 0.01 n= 30 0.55 ± 0.01 n= 30 0.56 ± 0.01 n= 30

女川スサビ

水呑

佐賀１号

有明１号

アオクビ

U-51

オオバグリーン

スサビ緑芽

ZX-1

野間

佐賀８号

湯の浦

フタマタスサビノリ

熊本漁連３号

青芽

しあわせ１号

佐賀５号

福岡１号

30 25 20 15

クロスサビ

個体数個体数個体数 個体数

大牟田１号
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3-8．低栄養塩耐性 

 

松本聖治・松尾竜生 

 

 ノリ養殖では，養殖海域における栄養塩の低下による葉状体の色調低下は日常的に見受けら

れ，特に珍しいものではないものの，その状況が長期間継続すると，色落ちや葉状体のガサつ

きなどによる著しい品質低下をもたらし，最悪の場合は生産不能や漁期の早期終了に繋がって

しまう。特に，近年は１月や２月など，本来は冷凍網の生産ピークであるべき時期に，ユーカ

ンピア等の大型珪藻が増殖し，栄養塩が急速に減少してそのまま漁期を終了せざるを得ない事

象が全国的に見られるようになってきており（大山ら 2008），生産者にとって死活問題となっ

ている。 

実際の養殖現場では，ユーカンピアなど大型珪藻の長期増殖による色落ちについては，人為

的な回避が困難であるが，小型珪藻の増殖や降雨不足等による一時的な栄養塩の低下であれば，

極端な色調低下や葉状体の劣化が進まないように干出を強化するなど網を管理しつつ，プラン

クトンの減少や次の降雨・時化があるまで，何とか葉状体を保たせるという，気象・海況との

我慢比べが続くような状況にある。 

このような非常に厳しい状況の中，養殖ノリの品種自体にも低栄養塩環境下において色調の

低下が少ないという特性（低栄養塩耐性）が求められており，本研究では，アマノリ類の低栄

養環境に対する耐性の違いを，色調の変化として比較し，各品種の特性を評価した。 

 

方 法 

 色落ちが発生する原因は東京湾ではリン不足が主因であるが，一般的には窒素不足が原因で

発生することが多い（藤澤ら1999, 川口・高辻 2010，白石 2010）。そこで，本章では窒素源と

して用いられる硝酸塩等を添加していない培養液を用いて，葉状体から切り抜いた葉片を一定

期間培養し，色調の変化を調べた。 

 葉状体の色調は，色彩色差計（日本電色社製のNF333）を用い，比較的色調が安定している部

位を測定した。測定したＬ＊値，ａ＊値，ｂ＊値から，規定の計算式「100-√(L＊2+a＊2+b＊2)」に

より「黒み度」を算出した。黒み度は乾海苔の色調を判断する一般的な指標の一つとして用い

られており，熊本県では，黒み度45以上で「正常」，45未満は色落ち軽度，35未満は色落ち中度，

30未満は色落ち重度と判断されている。したがって，色調の評価には，黒み度を主な評価指標

とした。 

 

図1 低栄養塩耐性特性評価（低栄養塩暴露試験）の流れ 

 

 実験の概要は図１に示した。室内採苗によって殻胞子を付着させたクレモナ（ビニロン）糸

を採苗基質として用い，培養初期は300mlの枝付き球形フラスコで，生長に伴いクレモナ糸から
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葉状体を外した後は1ℓの枝付き球形フラスコで培養した。培養には，栄養強化した蒸留水ベー

スの人工海水（M-ESAW培地）を用い，安定した材料が得られるように努めた。培養は，水温18℃，

塩分約30(psu)，光量子量約60μmolm-2s-1，日長周期11L：13Dの基本的培養条件で行った。エア

レーションの通気量は，葉状体が容器中を約30回転/分するように調整した。換水は７日間に１

回の全換水を行った。さらに，試験の開始1～2日前にも換水し色調の安定化をはかった。 

 各品種について基本的培養条件での予備培養を約28日間とし，十分な葉幅が得られない場合

は培養期間を延長した。培養期間が長くなると葉状体の成熟などによる色調の低下があるため

注意した。この予備培養後に生長と色調が上位の葉状体を５枚選出し，生検トレパン（医療用

パンチ）を用いて直径5mm円形に切り抜き供試葉片とした。なお，使用する色彩色差計の測定部

の直径により供試葉片の直径は調整する必要が生じる（NF333の場合は，測定部の直径が約4mm

で，直径5mm程度の葉片で測定可能）。円形に切り抜いた供試葉片の色調を測定した後，低栄養

塩培養液（M-ESAW培地から硝酸ナトリウムを除いた培養液）を用いて基本的培養条件で３日間

培養することにより，擬似的な色落ちを生じさせ，色落ちの程度を測定することにより，各品

種の特性を評価した。各品種とも延べ４回以上の繰り返し試験を行い，予備培養の段階で明ら

かな生長不良や色調の低下などが認められた場合は予備培養をやり直した。  

 なお，葉片の色調評価に当たっては，対照品種であるU-51の試験開始時の黒み度を100とし

た指数（相対黒み度）を設定し，各品種の試験後の指数と比較した。これにより色彩色差計の

差異や培養環境等により，Ｌ＊値，ａ＊値，ｂ＊値の測定値に微妙な誤差が生じた場合にも比較

的安定した品種特性評価が可能になった。 

 低栄養塩培養液での葉片の培養期間は，予備実験の結果をもとに設定した。以下予備実験の

内容について概説する。予備実験では，1/2SWM-Ⅲ改変培地で培養した熊本県漁連３号とスサ

ビ緑芽の２品種の葉状体から切り抜いた葉片を用い，前述と同様な条件で低栄養塩培養液を用

いて６日間培養した。黒み度の測定は開始時，３

日後と６日後の終了時に行った。熊本漁連３号は，

３日後には黒み度36に低下し色落ち状態となり，

６日後には22まで低下し重度の色落ちとなった

（図２）。一方，スサビノリの緑色変異種である

スサビ緑芽では，開始時から黒み度は低かった

が，３日後には28に低下し重度の色落ちとなり，

６日後には21まで低下した（図２）。今回の実験

条件では，６日後には色落ちが極端に進み２品種

の間に黒み度の差がほとんど見られなくなった。

また，これとは別に低栄養耐性があると考えられ

ているダンシサイと野生種のマルバアマノリを

用いて，同様な条件で低栄養塩培養液を用いて３

日間培養し，黒み度の変化を調べた。材料となる

葉状体の培養にはM-ESAW培地を用いた。その結果，

３日後にはダンシサイでは黒み度は軽度の色落
  図２ 低栄養塩培養液での培養による 

    色調低下（予備実験）． 
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ち状態である39に，マルバアマノリでは37まで低下した。以上の結果から，低栄養塩培養液を

用いて３日間培養すると品種を問わず色落ち水準まで黒み度が低下し，その値は品種間に違い

が見られることが想定されたため，低栄養塩培養液での培養期間は３日間とした。 

 

結果および考察 

 本研究に供試した全20品種の黒み度を用いた特性評価結果を表１に示した。また，黒み度，

L＊値，ａ＊値，ｂ＊値の実測値については，参考として付表１，２にとりまとめた。 

 試験後の葉片は，すべての品種について肉眼でも明瞭な色落ちが確認された。対照品種であ

る U-51 を 100として，各品種の試験前と試験後の黒み度を相対評価した結果，試験前の相対黒

み度は，福岡１号が105.0で最も高く，スサビ緑芽が 76.0と最も低い値を示した（表１）。低

栄養塩培養液で３日間培養した試験後の相対黒み度は，フタマタスサビノリが62.0と最も高く，

スサビ緑芽が47.5と最も低い値を示した。また，試験前と試験後の黒み度を比較した減少率で

は，女川スサビが35.7%と最も低く，佐賀１号が46.5%と最も高かった（表１）。減少率は開始

時の黒み度が高い品種が大きく，開始時の黒み度が低い品種が小さくなる傾向が見られたが，

フタマタスサビノリは開始時の黒み度は U-51 とほぼ同じであるが減少率が 38.0％と小さく試

験後の相対黒み度が最も高くなった。このことから，フタマタスサビノリの低栄養塩耐性が 20

品種中で最も強いと考えられた。 

 昭和 54年度種苗特性分類調査報告書では，栄養要求性の項目があり，アンケート調査の結果

から，今回用いた 20品種の中では水呑，湯の浦，フタマタスサビノリ，福岡１号，野間，佐賀

１号，佐賀５号が中，有明１号とオオバグリーンは強いとなっている。オオバグリーンは試験

後の黒み度が低く報告書の結果と一致したが，有明１号は，福岡１号等の中とされた品種と黒

み度は同程度であり報告書の結果とは異なった。昭和 55年度種苗特性分類調査報告書（あさく

さのり，すさびのりの栽培試験法）には，幼芽・幼葉期について栄養要求性を調べる試験法が

記載されており，採苗後２日目から栄養塩濃度を変えた培養液で20日間培養し生長および色調

を評価することになっている。今回の試験は成葉期の色落ちを想定したものであり，昭和 55

年度報告書の試験法とは内容が大幅に異なっている。アンケート調査の詳細については著者ら

は残念ながら把握できていないが，幼芽・幼葉期を対象に想定したものと考えられ，葉状体の

ステージの違いも結果に影響しているのではないかと考えられる。 

 白石（2010）は，海上で養殖した葉状体から切り取った葉片と市販の人工海水を用い，10℃

と 20℃の条件で栄養塩無添加での培養を行い葉片の色調の変化を調べた。その結果，10℃と

20℃のいずれの温度においても，３日後には軽度の色落ちになり，４日後には肉眼でも明瞭な

色落ちとなったと報告しており，前述の予備実験とほぼ同様な結果となっている。また，白石

の結果では，10℃と 20℃の条件で色落ちの進行に違いが見られなかったことから，秋芽期を想

定し 18℃で行った本章の結果は，より低温な冷凍期においても適用できる可能性が高いと考え

られる。 

 

  

 本章の結果は室内培養試験の結果であり，低栄養塩耐性の強い品種については養殖試験を行

い，品種間にどの程度の差があるのか確認する必要がある。 
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表１ 低栄養塩耐性特性評価試験の結果 

 

 

品種名 

相対黒み度±標準誤差 減少率 

開始時 試験後 （％） 

U-51 100.0 ± 0.68 56.1 ± 0.35 △43.9 

スサビ緑芽 76.0 ± 0.82 47.5 ± 0.68 △37.5 

有明１号 96.7 ± 1.21 58.2 ± 0.88 △39.8 

大牟田１号 104.8 ± 0.45 57.9 ± 0.96 △44.7 

アオクビ 93.6 ± 0.79 52.7 ± 0.73 △43.7 

オオバグリーン 86.9 ± 1.47 50.8 ± 0.36 △41.6 

佐賀１号 103.8 ± 1.02 55.5 ± 0.51 △46.5 

佐賀８号 94.2 ± 0.56 52.2 ± 0.81 △44.6 

クロスサビ 98.7 ± 0.91 59.9 ± 0.54 △39.3 

青芽 102.6 ± 0.79 55.1 ± 0.82 △46.3 

佐賀５号 97.3 ± 0.54 54.3 ± 0.55 △44.2 

水呑 102.4 ± 0.67 55.2 ± 0.57 △46.1 

しあわせ１号 104.5 ± 0.77 56.5 ± 0.80 △46.0 

女川スサビ 85.7 ± 0.62 55.1 ± 0.47 △35.7 

フタマタスサビノリ 99.9 ± 1.78 62.0 ± 1.16 △38.0 

野間 92.7 ± 0.53 52.8 ± 0.69 △43.0 

熊本漁連３号 99.6 ± 0.85 57.2 ± 1.50 △42.6 

湯ノ浦 93.3 ± 2.33 57.9 ± 1.07 △37.9 

福岡１号 105.0 ± 0.93 58.3 ± 1.29 △44.5 

ZX-1 89.3 ± 0.81 54.1 ± 0.44 △39.4 
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付表 1 黒み度とL値の変化 

 黒み度±標準誤差 L値±標準誤差 

品種名 開始時 終了時 開始時 終了時 

U-51 46.5±0.3 26.1±0.2 48.4±0.3 71.8±0.2 

スサビ緑芽 35.3±0.4 22.1±0.3 61.4±0.3 75.7±0.3 

有明１号 40.9±2.3 24.6±1.7 53.3±2.9 73.0±2.1 

大牟田１号 44.3±0.8 24.5±1.8 47.9±1.9 73.4±2.1 

アオクビ 39.6±1.6 22.6±1.6 54.4±1.9 74.9±2.4 

オオバグリーン 36.8±2.8 21.5±0.7 59.5±3.1 76.5±0.7 

佐賀１号 48.2±0.5 25.8±0.2 45.4±0.6 72.1±0.3 

佐賀８号 39.8±1.1 22.1±1.5 53.6±1.2 76.1±2.1 

クロスサビ 41.7±1.7 22.4±1.0 52.6±2.6 76.0±1.1 

青芽 47.7±0.4 25.6±0.4 47.9±0.5 72.2±0.4 

佐賀５号 45.2±0.3 25.2±0.3 49.0±0.5 72.9±0.3 

水呑 47.6±0.3 25.6±0.3 48.5±0.4 72.2±0.3 

しあわせ１号 48.5±0.4 26.2±0.4 46.9±0.3 71.6±0.4 

女川スサビ 39.8±0.3 25.6±0.2 57.5±0.4 72.7±0.2 

フタマタスサビノリ 46.4±0.8 28.8±0.5 49.4±1.2 69.3±0.6 

野間 43.1±0.2 24.5±0.3 52.2±0.4 74.0±0.4 

熊本漁連３号 46.3±0.4 26.6±0.8 47.3±0.6 71.5±0.9 

湯ノ浦 43.4±1.1 26.9±0.5 51.4±1.8 71.1±0.6 

福岡１号 48.8±0.9 27.1±0.6 44.5±0.8 71.4±0.7 

ZX-1 41.5±0.4 25.1±0.2 54.9±0.6 73.3±0.2 

 

 

付表 2 ａ値とｂ値の変化 

 ａ値±標準誤差 ｂ値±標準誤差 

品種名 開始時 終了時 開始時 終了時 

U-51 18.1±0.5 8.4±0.3 13.9±0.1 15.5±0.1 

スサビ緑芽 -4.7±0.2 -4.3±0.2 19.6±0.3 17.9±0.1 

有明１号 16.9±3.9 7.3±1.7 18.6±2.9 17.0±2.7 

大牟田１号 20.3±2.6 7.8±1.6 19.2±4.3 15.8±1.6 

アオクビ 17.2±4.5 6.6±1.1 18.9±4.6 17.8±4.0 

オオバグリーン 8.9±2.8 3.5±2.0 19.1±1.4 17.1±1.7 

佐賀１号 19.5±0.3 8.1±0.3 15.2±0.3 15.3±0.4 

佐賀８号 22.5±0.7 8.3±1.3 15.5±1.7 14.5±2.1 

クロスサビ 19.8±2.2 8.0±0.3 14.9±0.6 13.8±0.7 

青芽 15.0±0.3 6.1±0.1 14.4±0.1 17.0±0.2 

佐賀５号 16.9±0.5 7.1±0.1 17.4±0.3 14.9±0.0 

水呑 14.1±0.3 5.8±0.2 14.0±0.2 16.8±0.1 

しあわせ１号 15.3±0.3 5.7±0.3 14.5±0.1 16.7±0.2 

女川スサビ 11.7±0.9 5.7±0.4 13.0±0.2 14.9±0.2 

フタマタスサビノリ 14.8±1.0 7.8±0.7 13.1±0.2 13.8±0.5 

野間 19.0±0.3 7.8±0.2 12.3±0.1 12.4±0.2 

熊本漁連３号 21.9±0.3 9.6±0.7 12.8±0.1 13.0±0.2 

湯ノ浦 16.4±1.9 8.1±0.9 13.9±0.2 14.1±0.5 

福岡１号 21.8±0.6 8.8±0.5 12.5±0.1 11.4±0.2 

ZX-1 15.9±0.9 8.2±0.5 11.4±0.3 12.5±0.2 

 



70 

3-9．壺状菌病耐性 

                               

山田秀樹・横尾一成・藤武史行・三根崇幸・久野勝利 

 

壷状菌病は，全国のノリ養殖漁場において毎年のように発生し，年によっては，深刻な被害

を及ぼしている（藤武・久野 2009）。本病原菌は，病害防除法として一般的に実施されている

乾燥冷凍および酸処理に対して耐性を有するため，本病の効果的な防除法がないのが現状であ

る。このため，本病の被害を軽減するためには，本病に耐性を示す品種（以下，壺状菌病耐性

品種）の開発が重要であり，そのためには本病の耐性を正確に評価する必要がある。これまで

壺状菌病耐性の評価方法に関しては，昭和55年度種苗特性分類調査報告書で示されているもの

の，この方法では，本病原菌の感染濃度が明確でなかったことなどから正確に評価することが

困難であった。そこで，本章では室内培養試験によるノリ養殖品種の簡便な耐病性評価手法を

開発することを目的とする。 

壷状病耐性の評価にあたっては，U-51を基準として用い，U-51との比較による相対的な数値

で示した。なお，壷状菌病に対する U-51の耐性は，今回用いた20品種の中では中程度であり，

対照品種として適当であると考えられる。 

 

壷状菌病 

壺状菌病は，卵菌綱，フクロカビモドキ目，フクロカビモドキ科，フクロモドキ属の一種で

ある Olpidiopsis porphyrae がノリ葉状体に感染して起こる病気である（右田 1969，Sekimoto et 

al. 2008）。本病になると葉状体は緑色に変色し，さらに症状が進行すると白く脱色して養殖網

から脱落する。本病原菌の生活環については図 1に示す通り，葉状体への感染後の形態は明ら

かになっているものの，それ以外の生態については分かっていない。 

図 1 壺状菌病原菌の生活環  スケール10μm 
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方 法 

 葉長 2～3 ㎝培養葉状体を用い，これに壷状菌の遊走子を添加し，その後の感染の程度を

調べるという手順で行った。詳細な内容については以下に示すとおりである。 

葉状体の培養 評価品種および U-51 の葉状

体の培養は図 2 に示す特注の１ℓフラスコに

有明海佐賀県海域の沖合から採取した海水の

塩分を 30(psu)に調整したものをベースにし

た 1/2 SWM-Ⅲ改変培地（以下培養海水）を用

いた。培養条件は，水温が 18℃，光周期が明

期 11 時間：暗期 13 時間，光強度が 60μmol･

m-2･s-1とした（以下，基本的培養条件）。培養

期間は，葉状体の葉長がそれぞれの品種で 2

～3 ㎝になるまでとした。 

供試した壺状菌病原菌株 壺状菌病原菌は

菌体の純粋培養技術が確立されていないため， 

佐賀県漁場で採集した罹病葉状体を乾燥後に

冷凍保存したものを用いた。 

壺状菌病原菌遊走子の懸濁液作出方法の検討 遊走子懸

濁液は，図 3 で示す通り，壺状菌病の感染被度が異なる葉

状体（光学顕微鏡 1 視野（×400 倍;直径 390μm）あたり

10～50 個，50～100 個，および 100～200 個）を酸処理（ｐ

H2.2，1 分間）した後，海水 100ml 入りの枝付培養フラス

コに入れ，4 時間通気培養して得た。遊走子の濃度は，培

養 1 時間毎に海水を採取し，プランクトン計数板を用いて

計数した。遊走子の確認は，光学顕微鏡（×200 倍）下で，

大きさ，鞭毛の有無，および運動性の有無により行った。 

各試験区の海水中の遊走子数を計数した結果を表１に示す。

感染被度が 10～49 個および 50～99 個の葉状体では，いず

れも海水中に遊走子を確認することができなかった。一方，

感染被度が 100～200 個の葉状体では，培養 4 時間後に遊走

子が確認され，その数は 2000 個/ml 以上であった。このこ

とから，感染被度が 100～200 個の葉状体を 4 時間通気培

養することで，遊走子を採集できるものと考えられた。 

図 2 葉状体培養に用いた特注の１L フラスコ 

図 3 壺状菌病原菌遊走子の 

    懸濁液作出方法 
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表 1 感染被度別葉状体における遊走子観察の有無 

感染被度(個/視野) 
培養時間 

1h 2h 3h 4h 

10～49 － － － － 

50～99 － － － － 

100～200 － － － ＋ 

           －：未放出，＋:放出 

 

 

耐病性評価試験の培養時間および壺状菌病原菌遊走子の添加濃度の検討 試験には，室内培養

で葉長 2～3㎝まで生長させたスサビノリ佐賀５号を用いた。この葉状体を海水 20mlの入った

三角フラスコにそれぞれ3枚入れた後，遊走子を終濃度が 100 個/ml，1000個/ml および 10000 

個/mlとなるように添加し，CRADLE-SHAKER（ATTO 社製）で緩やかに攪拌培養した。培養時間

は，24，48，および72時間とし，培養後に光学顕微鏡（×200倍；直径770μm）１視野あた

りの感染細胞数を計数した。 

 その結果，培養24時間では感染初期の細胞が多く観察されノリの正常な細胞との識別が困難

であった。培養48時間後では，成熟した球形の菌体が認められる感染中期の細胞が多く観察さ

れ，ノリの正常な細胞との識別が容易であった。ただし，まれに遊走子放出後である感染後期

の細胞が観察された。培養72時間後では，感染後期の細胞や感染初期の細胞が多く観察され識

別が困難であった。培養72時間後に観察された感染初期の細胞は，遊走子放出後の細胞が観察

されたことから，2次感染した細胞であると推察された。よって，感染段階をノリの正常な細

胞との識別が容易な感染中期にそろえ，感染細胞数を正確に計数するためには，培養時間を48

時間よりやや短くすることが良いと考えられた。次に，培養48時間後の感染細胞数を遊走子の

濃度別に比較すると，100個/mlでは 1視野あたり数個～30個程度，1000 個/mlではそれぞれ

30～100個，10000 個/mlではほぼ全ての細胞が感染し計数困難となった。よって，耐病性評価

試験における遊走子の添加濃度は100 個/mlが適切であると考えられた。以上のことから，耐

病性評価試験方法は添加濃度100 個/mlとし，培養時間は 48時間より短い 42時間とした。ま

た，識別が困難な初期感染の細胞を減らすために24時間培養時に1度，換水することとした。 

壺状菌病耐性の評価試験 壺状菌病耐性の評価手法を図 4に示す。試験には，室内培養で葉長

2～3cmまで生長させた評価品種の計19株と対照品種のU-51を用い，基本的培養条件で行った。

これらの葉状体を培養海水20ml の入った三角フラスコにそれぞれ 3枚入れた後，遊走子を終

濃度が 100 個/mlとなるように添加し，CRADLE-SHAKER で緩やかに攪拌培養した。24時間培養

後に葉状体を取り出し，新しい培養海水20mlで同様に培養した。さらに18時間培養後，葉状

体 1枚あたり中央部 5視野（光学顕微鏡：×200倍）を観察し，1視野あたりの感染細胞数を

計数した。試験は，品種ごとに3回行い，得られた結果の平均値をその品種の感染細胞数とし

た。壺状菌病耐性の評価は，U-51（対照品種）の感染細胞数を１としたときの相対指数（壺状

菌病相対感染指数）を用いて行った。 
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図 4 壺状菌病耐性の特性評価方法 

 

 

結果および考察 

 各品種の壺状菌病相対感染指数を図5に示す。品種間における壺状菌病相対感染数の平均と

標準誤差はアオクビ0.34±0.06，青芽 0.93±0.05，有明 1号 0.73±0.14，大牟田 1号 0.29±

0.12，オオバグリーン0.50±0.13，女川スサビ0.56±0.06，熊本漁連 3号 1.43±0.23，クロ

スサビ 1.03±0.20，佐賀 1号 0.74±0.21，佐賀 5号 0.90±0.26，佐賀 8号 1.18±0.07，しあ

わせ 1号 1.22±0.02，スサビ緑芽1.01±0.30，ZX-1 2.25±0.37，野間 0.83±0.16，福岡 1号

0.93±0.18，フタマタスサビノリ0.44±0.07，水呑 1.35±0.07，湯ノ浦1.36±0.29であった。

壺状菌病相対感染数の評価品種間における値の平均値は 0.29～2.25であり，1より大きく，壺

状菌病耐性がU-51より弱いと考えられる品種が8品種，1より小さく，U-51より強いと考えら

れる品種が11品種であった。そのうち，ZX-1のみ有意に他 19種と差が見られた（Tukey HSD

検定，p<0.05）。 

 アンケート調査で既存品種等の特性を調べた昭和 54年度種苗特性分類調査報告書には，壷状

菌病耐性についてオオバグリーンは強く，他の既存品種と佐賀５号はすべて中であると記載さ

れている。オオバグリーンは今回の試験結果においても壺状菌病相対感染数が小さく壷状菌耐

性が強いと考えられた。 

これまで昭和 55 年度種苗特性分類調査報告書に則った野外養殖試験による壺状菌病耐性評

価は，壺状菌病耐性は感染濃度が明確でないなどから評価が困難であった。本章では，室内培

養試験による壺状菌病耐性の評価手法について開発し，供試した 19 品種について，U-51 に対

する相対的な耐病性を数値化し，その差異を評価することができた。従って，本手法は品種間

の耐病性の比較を行う有効な手段であると考えられる。今後，今回評価した19品種以外でも評

価を進め，壺状菌病への耐性が大きい品種を更に探索することが求められる。また，本手法は，

壺状菌病耐性を持つ品種作出時の有効な指標になるものと考えられる。 
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図 5 壺状菌病相対感染指数（20品種） 
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付表 1 壺状菌病相対感染数(20品種) 

 

 

 

 

U-51 アオクビ 青芽 有明1号 大牟田1号
1 1.00 0.46 0.98 0.97 0.48
2 1.00 0.28 0.82 0.48 0.33
3 1.00 0.30 0.99 0.75 0.06

平均 1.00 0.34 0.93 0.73 0.29

オオバグリーン 女川スサビ 熊本漁連3号 クロスサビ 佐賀1号
1 0.76 0.63 1.80 1.22 0.94
2 0.32 0.45 1.21 1.24 0.96
3 0.43 0.61 1.26 0.63 0.32

平均 0.50 0.56 1.43 1.03 0.74

佐賀5号 佐賀8号 しあわせ1号 スサビ緑芽 ZX-1
1 1.41 1.29 1.21 0.50 2.77
2 0.67 1.05 1.18 1.00 1.53
3 0.62 1.19 1.27 1.53 2.45

平均 0.90 1.18 1.22 1.01 2.25

野間 福岡1号 フタマタスサビノリ 水呑 湯ノ浦
1 0.87 1.16 0.30 1.25 1.70
2 1.07 1.04 0.49 1.47 1.61
3 0.54 0.57 0.53 1.32 0.78

平均 0.83 0.93 0.44 1.35 1.36

品種名

品種名

品種名

品種名
試験回数

試験回数

試験回数

試験回数
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3-10. あかぐされ病耐性 

 

岩出将英・坂口研一 

 

ノリのあかぐされ病は，全国のノリ漁場において毎年のように発生し，ノリの生産量の減少

やノリ製品の品質低下の原因となり（秋山 1973），一般的にはノリ養殖を行う上で最も被害が

大きい病気であると考えられている。養殖に使用する品種について，あかぐされ病耐性の強弱

を数値により判断し，ノリ養殖品種のあかぐされ病耐性を適切に評価できれば，あかぐされ病

の蔓延しやすい漁場や時期において耐性に優れた品種を用いることが可能となる。 

 昭和 55 年度種苗特性分類調査報告書にはあかぐされ病の室内培養試験の要領が記載されて

いるが，遊走子を添加後感染が初認されるまでの時間と感染細胞数に基づく感染速度が判定基

準となっている。両基準とも菌糸の伸長速度に関連しており，感染後の拡大の速さについて品

種間の違いを調べるのには有効であるが，感染に対する抵抗力の違いを調べるには十分な方法

とは言えない。また，昭和54年度種苗特性分類調査報告書記載されているのはすべての既存品

種が「中」というアンケート調査による集計結果だけである。 

本章では，感染への抵抗力という観点から感染箇所数の調査を加え新たに開発したノリのあ

かぐされ病耐性の評価手法と，その手法を用いて調べた各品種の耐性について記述する。あか

ぐされ病耐性の評価にあたっては，U-51を基準として，U-51との比較による相対的な数値で示

した。なお，あかぐされ病に対するU-51の耐性は，今回用いた20品種の中では中程度であり，

対照品種として適当であると考えられる。 

 

あかぐされ病 

 あかぐされ病は卵菌類のあかぐされ病原菌（Pythium porphyrae）によって引き起こされる病

気であり，海水中のあかぐされ病原菌遊走子（図１b 参照）は葉状体表面に付着すると発芽管

（図１d 参照）を出して細胞内に進入し，そこから隣接する細胞を次々と貫通しながら菌糸が

生長していく（坂口 2005）。この菌はノリの細胞内容を栄養として摂取することで生長し（佐

藤・佐々木 1973），菌糸に貫通された細胞は死滅する（秋山 1973）。病症が進むと死滅した

ノリの細胞に含まれる色素の遊離によって，葉状体に赤さび色の斑点を生ずることからあかぐ

され病と名付けられた。 

 

方 法 

 実験は，ノリ葉状体から打ち抜いたディスクを用いて，これにあかぐされ菌の遊走子を添加

し，その後のディスクへの感染の程度を調べるという手順で行った。詳細な内容については以

下で説明するが，概要につては付図１，２に示した。 

ノリ葉状体ディスクの選別 葉状体培養は，1ℓ枝付培養フラスコを用いて，三重県水産研究所

鈴鹿水産研究室がある鈴鹿市の沿岸から採取した海水の塩分を 30(psu)に調整した 1/2SWM-Ⅲ

改変培地により行った。培養条件は，水温 18℃，光周期は明期11時間：暗期13時間，光強度

は 60μmol・s-1・m-2の基本的培養条件に設定した。評価品種とU-51を同培養条件下で 3週間

培養し，顕微鏡観察によって死細胞や成熟誘導している細胞が無いことを確認したあと，ノリ

葉状体中央部から生検トレパンを用いて直径 1mmのノリ葉状体ディスクを20枚以上打ち抜き，

基本的培養条件下で 1日間回復培養を行った。評価試験当日にノリ葉状体ディスクをスライド
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グラス上で検鏡し，死細胞や成熟誘導している細胞が無いものを 5枚選別した。 

使用したあかぐされ病原菌株 感染に用いた菌株は，三重県伊勢市大淀地先のノリ養殖場にお

いてあかぐされ病に罹病した養殖スサビノリ品種から分離し，トウモロコシ煎汁寒天に半海水

を加えた CMSA培地（佐々木・佐藤 1969）へ植継ぎ保存したものを使用した。 

あかぐされ病原菌遊走子の懸濁液作出 1ℓの三角フラスコに抗生物質無添加の新崎B培地

（Arasaki et al． 1968）を 700ml入れ，その中に植継ぎ保存していたあかぐされ病原菌培養 CMSA

培地を 1cm角に切り取ったもの5片入れ，20℃で 5日間培養した。評価試験当日に培養液を 30

μmナイロンメッシュでろ過し，メッシュ上の菌体のみを塩分 15(psu)に調整した半海水 700ml 

に入れ，ロータリーシェイカーを用いて 120rpmで振とうしながら，菌体の洗浄を開始した。そ

の後，1，2，4，6時間後に菌体を新たな半海水700mlに移すことにより合計 5回の洗浄を行っ

た。最後の洗浄時に検鏡により多量の遊走子を放出し始めていることを確認し，既に放出され

ている遊走子を取り除くため30μmナイロンメッシュ上で菌体を半海水により十分に洗浄した。

最後に 50ml遠沈管に 30ml入れた半海水中に菌体を懸濁し，さらに30分間振とうを行った後，

遊走子を 30μmナイロンメッシュで分離し，遊走子原液を得た。遊走子原液 1.0mlに 2%グルタ

ルアルデヒド半海水を同量加えて遊走子を固定し，トーマ血球算定盤で 3回計数して遊走子濃

度を算定したのちに，遊走子濃度が3,000個/mlになるように遊走子原液を半海水で希釈して

半海水遊走子液を調整した。 

室内培養で得られるあかぐされ病原菌遊走子は，

菌糸上に形成された球嚢から放出された直後は高

い運動性を持つが，間もなく停止し，球形に変形

した後，発芽して菌糸として生長を始める（図 1）。

あかぐされ病原菌についての菌の取り扱い方法や

遊走子の形成・放出・感染などについては，数多

くの報告がなされている（佐々木・桜井 1972，

加藤ら 1973，桜井ら 1974，藤田 1978）。例え

ば，藤田（1978）は，ノリ葉状体の培養培地にあ

かぐされ病卵胞子を接種することによって，ノリ

葉状体にあかぐされ病の感染による死細胞が観察

されるのに 4日間かかり，視覚的にノリ葉状体

上に病斑を確認できるまでに10日間必要であ

ったと報告している。また，新崎B寒天培地上

で生育させた菌糸体を寒天培地ごと細かく砕い

て一定期間，海水等に浸漬させたのち別の培地へ浸漬することで遊走子を得る方法（押しつぶ

し浸漬処理）により，比較的短時間に遊走子を得ることができたという報告もある（桜井ら 

1974）。この方法では，まず海水等への浸漬に 8日必要とされており，別培地へ浸漬してから遊

走子の放出に要した時間は早いもので8時間，放出された遊走子数については，少量と報告さ

れている。しかしながら，ノリ葉状体に感染させるために必要な遊走子量やその状態について

吟味されている報告は乏しい。評価試験に用いるあかぐされ病原菌遊走子については，①感染

時に十分な運動速度を維持していること②半海水遊走子液の濃度調整での測定誤差を少なくす

るため，多量の遊走子が得られること③遊走子の固定時に破壊や変形等をもたらさないこと④

短期間で確実に遊走子を得ることが可能であることが必要条件となる。本研究では，感染用遊

走子の採取方法として，富栄養半海水培地から直接，貧栄養半海水培地へ菌体を移行させ洗浄

図1 時間経過に伴う遊走子の形態変化． 

（a）球嚢 

（b）球嚢から放出された遊走子 

（c）運動が停止し球形に変形した遊走子 

（d）発芽した遊走子 

図中のバーは50μm 
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を繰り返し，最終的に少量の半海水中で放出を促す方法により，7時間程度で活性の高い遊走

子を 1mlあたり 107個程度得ることができ，安定的に実験を行うことが可能になった。 

あかぐされ病原菌遊走子の添加量の検討 特性評価試験に用いるあかぐされ病原菌遊走子の

添加量の検討では，評価品種別の耐性を正確に評価するために，次の 2点について留意しなけ

ればならない。つまり，①ノリ葉状体ディスクの単位面積あたりの感染箇所が少ないと評価品

種間の耐性評価に関するデータが少なくなり信頼性が低下する。②ノリ葉状体ディスクの単位

面積あたりの感染箇所が多すぎると感染箇所同士の融合が起こる可能性が高くなり，正確な評

価ができなくなる。以上のことを考慮し，感染させるノリ葉状体に対する適切な遊走子の添加

濃度について検討を行った結果，あかぐされ病への耐性の評価にあたっては，プラスチックシ

ャーレ 1枚あたり遊走子を30,000個添加して実験を行うことにした。 添加量の検討について

の詳細は以下の通りである。 

 U-51のノリ葉状体ディスクが 5枚入った直径6 cmのプラスチックシャーレを 5つ準備し，

そこにそれぞれあかぐされ病原菌遊走子が 1,000個，5,000個，10,000個，20,000個，30,000

個入った10mlの半海水を加え，15分間静置することでノリ葉状体ディスクへの感染を行った。

その後，10mlの半海水，続いて10mlの 1/2SWM-Ⅲ改変培地へノリ葉状体ディスクを移動させる

ことにより洗浄し，基本的培養条件下で24時間静置培養を行い，ノリ葉状体ディスク上の感染

箇所数について調べた。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 U-51のノリ葉状体ディスク 1枚あたりの感染箇所数（平均値±標準誤差）は，感染用遊走子

量が 1,000個では 0.20±0.09箇所/disk，5,000個では 0.33±0.11箇所/disk，10,000個では

0.93±0.25箇所/disk，20,000個では 1.73±0.26箇所/disk，30,000個では 4.27±0.55箇所

/diskであった（図２）。各品種のノリ葉状体ディスクへの感染箇所数を比較するには，感染箇

所が少なすぎる場合も多すぎる場合も難しくなるが，遊走子を 30,000個添加した場合の4箇所

程度が感染箇所の比較には適当である。 

評価品種別のあかぐされ病耐性比較試験 選別した評価品種とU-51のノリ葉状体ディスクを

それぞれ 5枚用意し，直径6cmのプラスチックシャーレに品種ごとに別々に入れ，そこに調整

した半海水遊走子液を10ml（あかぐされ病原菌遊走子の含有数は，30,000個）加え，15分間

静置することでノリ葉状体ディスクへの感染を行った。次に 10mlの半海水，続いて10mlの

1/2SWM-Ⅲ改変培地へノリ葉状体ディスクを移動させることにより洗浄し，基本的培養条件下で

24時間静置培養を行った。培養後，ノリ葉状体ディスク上の感染箇所数および感染細胞数を光

学顕微鏡（400倍）で計数した。あかぐされ病耐性比較試験は，3期に分けて（1期目：佐賀8

号，大牟田 1号，有明1号，クロスサビ，オオバグリーン，アオクビ，2期目：佐賀 1号，佐

賀 5号，水呑，青芽，スサビ緑芽，しあわせ 1号，3期目：女川スサビ，野間，熊本漁連 3号，

図２ あかぐされ病原菌

遊走子の添加量による感

染箇所数の変化 

（平均値±標準誤差）． 
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湯の浦，福岡 1号，ZX-1，フタマタスサビノリ）実施し，1評価品種につき，合計6回実施し

た。各品種のデータの評価については， 比較試験回次ごとのU-51における感染箇所数および

感染細胞数を基準とした相対指数を用いて行った。つまり，評価品種間における感染箇所数の

比較には，5枚のノリ葉状体ディスクの平均値から算出した評価品種のノリ葉状体ディスク 1

枚あたりの平均感染箇所数を，同様に求めた U-51のノリ葉状体ディスク1枚あたりの平均感染

箇所数で除した「あかぐされ病相対感染箇所指数」を用いた。また，評価品種間における感染

後の 1感染箇所あたりの平均感染細胞数の比較には，5枚のノリ葉状体ディスクの合計感染細

胞数を合計感染箇所数で除して求めた評価品種 1感染箇所あたりの平均感染細胞数を，同様に

求めた U-51の 1感染箇所あたりの平均感染細胞数で除した「あかぐされ病相対感染速度指数」

を用いた。評価品種間におけるあかぐされ病耐性の比較には，評価品種のノリ葉状体ディスク

1枚あたりの平均感染細胞数をU-51のノリ葉状体ディスク1枚あたりの平均感染細胞数で除し

た「あかぐされ病相対感染指数」を用いた。1評価品種につき 6回の評価試験を実施したので，

この 6回の試験のデータから更に平均値と標準誤差を求め，各評価品種のそれぞれの指数とし

た。 

 

 

 

あかぐされ病相対感染箇所指数＝ 

ディスク 1枚あたりの平均感染箇所数／U-51ディスク 1枚あたりの平均感染箇所数 

 

あかぐされ病相対感染速度指数＝ 

1感染箇所あたりの平均感染細胞数／U-51の 1感染箇所あたりの平均感染細胞数 

 

あかぐされ病相対感染指数＝ 

ディスク 1枚あたりの平均感染細胞数／U-51ディスク 1枚あたりの平均感染細胞数 

 

 

 

 

結果および考察 

評価品種間における感染箇所数の比較 19品種のうち 7品種（湯の浦，野間，福岡 1号，ZX-1，

女川スサビ，クロスサビ，有明 1号）は，あかぐされ病相対感染箇所指数が 1より小さく，U-51

よりあかぐされ病感染箇所数は少なかった（図３）。特に，「湯の浦」は，あかぐされ病相対感

染箇所指数が0.80±0.06と最も小さかった。一方，スサビ緑芽，水呑，青芽，佐賀 5号，し

あわせ 1号の 5品種は感染箇所指数が4.0以上と大きかった。 
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図３ 評価品種のあかぐされ病相対感染箇所指数（平均値±標準誤差）． 

 

評価品種間における感染速度の比較 19品種のうち 7品種（湯の浦，野間，福岡1号，ZX-1，

佐賀 1号，スサビ緑芽，しあわせ1号）は，あかぐされ病相対感染速度指数が1より小さく，

U-51より 1感染箇所あたりの平均感染細胞数は少なかった（図 4）。特に，「湯の浦」はあかぐ

され病相対感染速度指数が0.66±0.06と最も小さかった。一方，「オオバグリーン」は指数が

1.84±0.22と最も大きかった。 

図４ 評価品種のあかぐされ病相対感染速度指数（平均値±標準誤差）． 
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評価品種間におけるあかぐされ病耐性の比較 19品種のうち 5品種（湯の浦，野間，福岡1号，

ZX-1，女川スサビ）は，あかぐされ病相対感染指数が 1より小さく，U-51より 1枚あたりの平

均感染細胞数は少なかった（図５）。特に，「湯の浦」はあかぐされ病相対感染指数が 0.52±0.08

と最も小さく，あかぐされ病原菌に対する耐性が最も強いと考えられた。一方，「しあわせ 1

号」は指数が，6.82±2.36と最も大きかった。 

図５ 評価品種のあかぐされ病相対感染指数（平均値±標準誤差）． 

 

本研究では，室内培養試験によって簡便・迅速にノリ品種の特性を評価できる手法の開発を

目的としており，前述したあかぐされ病原菌遊走子の懸濁液作出法は，7時間程度で運動性の

ある遊走子を多量に得ることができ，評価試験に用いるあかぐされ病原菌の遊走子を確保する

有効な手段と言える。 

評価品種間における「あかぐされ病相対感染箇所指数」の平均値は 0.80～6.11と品種間に 7

倍以上の差があったのに対して，「あかぐされ病相対感染速度指数」の平均値は 0.66～1.84と

なり品種間の差は小さかった。あかぐされ病は，遊走子がノリ葉状体へ感染し，細胞内へ侵入

後，菌糸をノリ細胞間隙・細胞壁を貫通して平面的に感染範囲を広げる（佐藤・佐々木 1973）。

「あかぐされ病相対感染速度指数」に比べ，「あかぐされ病相対感染箇所指数」について評価品

種間で大きな差があったことから，ノリ品種のあかぐされ病に対する耐性の差異は，遊走子が

ノリ葉状体に付着してから細胞壁を貫通して細胞内へ侵入する感染初期においてノリ品種間に

差があることが要因になっていると示唆された。 

ノリ漁場における本病のノリ葉状体に対する感染や蔓延は，ノリ葉状体への感染箇所とノリ

葉状体内での感染速度が重要な要素となる。そのため，あかぐされ病耐性の品種特性評価手法

として，感染箇所と感染速度の要素を兼ね備えた「あかぐされ病相対感染指数」が有効と考え

られる。「あかぐされ病相対感染指数」の評価品種間における指数の平均値は 0.52～6.82であ

り，評価品種間では，13倍以上の差がみられた。あかぐされ病相対感染指数が 1より小さい品

種では U-51よりあかぐされ病への耐性があり，1より大きい品種はU-51よりは弱いと考えら

れる。本研究で供試された19品種については，U-51よりあかぐされ病耐性が強いと考えられ
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るのは 5品種で，あかぐされ病の蔓延しやすい漁場ではこれらの品種を用いてノリ養殖を行う

ことで，ノリ生産の安定化に結び付くことが期待できる。 

本章では，あかぐされ病耐性の品種特性評価手法について開発し，評価品種 19品種について，

それぞれ U-51に対して相対的な耐性について数値化することができた。本手法は，品種間の耐

性の比較を行う有効な手法であり，今回評価した 19品種以外でも評価を進め，あかぐされ病へ

の耐性が大きい品種を更に探索することが求められる。また，本手法は，あかぐされ病への耐

性の強さを目標とした育種を行う場合の有効なツールになるものである。ただし，あかぐされ

病原菌については，生育環境要因，栄養要求性や生殖器官形成等において有明海で分離された

菌株と東北産病原菌株では菌学的性状による差異が認められている（藤田・銭谷 1977）。また，

同一海域で分離された菌株群においても菌糸の生長や有性繁殖器官形成等の形態に相違があっ

たとの報告もあり（佐々木ら 1972），菌株群よっては品種間に耐性の違いが生じる可能性も考

え得るのでさらに調査を進めていく必要がある。また，試験回次間での数値のばらつきをより

小さくし，正確に品種のあかぐされ病耐性の評価を行うためには，使用するノリ葉状体の栄養

状態を常に良好に保ち，生長段階を一定にすること，あかぐされ病原菌については継代回数の

制限やシャーレ内の保存・培養条件を一定にするなど，ノリ葉状体とあかぐされ病原菌の両者

が健全な状態で評価試験を行うことが重要である。 
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1ℓの三角フラスコに抗生物質無添加の新崎 B培地を

700ml入れ，その中に植継ぎ保存していたあかぐされ

病原菌培養CMSA培地を1cm角に切り取ったもの5片

入れ，ロータリーシェーカーを用いて緩やかに撹拌

しながら20℃で 5日間培養する。 

 

 

評価試験当日に培養液を30μmナイロンメッシュで

ろ過し，メッシュ上の菌体のみを塩分15psuに調整

した半海水700mlに入れ，ロータリーシェイカーを

用いて120rpmで振とうしながら，菌体の洗浄を開始

する。その後，1，2，4，6時間後に菌体を新な半海

水700mlに移すことにより合計5回の洗浄を行う。 

 

 

最後の洗浄時に検鏡により多量の遊走子を放出し始

めていることを確認し，既に放出されている遊走子

を取り除くため30μmナイロンメッシュ上で菌体を

半海水により十分に洗浄する。   

最後に50ml遠沈管に30ml入れた半海水中に菌体を

懸濁し，さらに30分間振とうを行う。 

 

 

菌体を30μmナイロンメッシュで分離し，遊走子原

液を得る。 

遊走子原液1.0mlに 2%グルタルアルデヒド半海水を

同量加えて遊走子を固定し，トーマ血球算定盤で 3

回計数して遊走子濃度を算定したのちに，遊走子濃

度が3,000個/mlになるように遊走子原液を半海水

で希釈して半海水遊走子液を調整する。 

 

付図 1 遊走子原液の調整まで 



84 

 

 

付図２ 葉状体の培養から感染試験 

評価品種とU-51を基本的培養条件下で3週間培養

する。 

評価試験前日に顕微鏡観察によって死細胞や成熟

誘導している細胞が無いことを確認する。 

ノリ葉状体中央部から生検トレパンを用いて直径

1mmのノリ葉状体ディスクを20枚以上打ち抜く。 

基本的培養条件下で1日間回復培養を行う。 

評価試験当日にノリ葉状体ディスクをスライドグ

ラス上で検鏡し，死細胞や成熟誘導している細胞が

無いものを5枚選別する。 

 

選別した評価品種とU-51のノリ葉状体ディスクを

それぞれ5枚用意し，直径6cmのプラスチックシャ

ーレに品種ごとに別々に入れ，そこに調整した半海

水遊走子液を10ml（あかぐされ病原菌遊走子の含有

数は，30,000個）加え，15分間静置することでノ

リ葉状体ディスクへの感染を行う。 

 

次に 10mlの半海水，続いて10mlの 1/2SWM-Ⅲ改変

培地へノリ葉状体ディスクを移動させることによ

り洗浄する。 

 

 

 

 

 

基本的培養条件下で24時間静置培養を行う。 

 

 

 

 

培養後，ノリ葉状体ディスク上の感染箇所数および

感染細胞数を光学顕微鏡（×400）で計数する。 

 

※シャーレ間のノリ葉状体ディスクの移動には，

1mlの駒込ピペットを使用すると容易である。 
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付表１ あかぐされ病耐性の品種特性評価データ 

 

あかぐされ病相対感染箇所指数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

あかぐされ病相対感染速度指数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

あかぐされ病相対感染指数 
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3-11．各特性の区分化（判断基準） 

 

小林正裕・島田裕至・山本有司・岩出将英・渕上 哲 

・山田秀樹・松本聖治・藤吉栄次・玉城泉也 

 

 アマノリ類は，農林水産省が所管する品種登録制度に基づいて品種の育成者権（知的財産権）

の保護対象となっており，平成 25 年 4月 1日現在で 12品種が登録されている（うち，3品種

はすでに育成者権が消滅している）。品種登録においては，昭和55年度種苗特性分類調査報告

書（あさくのり，すさびのりの栽培試験法）に基づいて品種特性を調査することになっている。

また，対照品種として用いられる既存品種等に関しては昭和 54 年度種苗特性分類調査報告書

（あさくさのり，すさびのり）に品種ごとの特性調査結果が一覧表として取りまとめられてい

る。 

 しかしながら，昭和55年度種苗特性分類調査報告書に記載されている特性調査方法は操作手

順が煩雑であるため，品種登録を行ううえで大きな障害となっていることに加え，各特性の評

価方法も数値データに基づいた比較ではなくアンケート結果による３段階の既存品種の特性調

査結果に基づく比較であったため，品種間の特性比較を客観的に行いにくいという問題点があ

った。 

 また，陸上植物の栽培品種では，品種登録出願の手引き（農林水産省食料産業局新事業創出

課種苗審査室，平成23年 9月 20日版）及び登録出願品種審査要領（平成 10年 12月 24日付け

農産第 9422号農産園芸局長通知，改正平成25年 6月 10日付け食産第 950号）において，各特

性の数値データによる階級区分を行うことで階級値の違いを特性の違いとして示すことにより

出願品種の区別性を認めることで品種登録を行っているが，アマノリ類の場合はこれまで数値

データに基づいた特性の階級区分がないために出願品種の区別性を明確にするのに苦慮してい

る。 

 そこで，前述したような新たな特性評価手法を開発し品種試験や品種特性の判別を効率化す

ることを目的として室内培養試験の数値データに基づいた各特性の階級区分及び判断基準を提

案することにした。 

 

・葉状体の色調 

 葉状体の色調の階級区分は，明度，色相，総合評価の 3つの形質を指標とした。 

明度については，オオバグリーンとスサビ緑芽の2品種が明度6前後となり，色見本票にお

ける L行に該当した。この他の赤褐色を呈する 18品種については明度 5前後となり，色見本票

における M行に該当した。 

 色相については，赤褐色を呈する 18 品種が 2 列目の 10R 付近，オオバグリーンが 3 列目の

5YR付近，スサビ緑芽が5列目の 5Y付近にそれぞれ該当した。 

 同一条件で培養しても葉状体に個体差が存在することを考慮すると，これ以上明度と色相を

細分化することは不適切と考えられる。そこで，色調に関する階級区分としては，明度を8か

ら 4にかけて 5段階に区分してJ，K，L，M，および Nとし，色相を5R，10R，5YR，10YR，5Y，

10Y，および 5GYの 7段階に区分してそれぞれ1から 7までの値を記す階級区分を提案する（表

1）。色相と明度を総合評価すると，赤褐色の18品種が M-2，オオバグリーンがL-3，スサビ緑
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芽がL-5にそれぞれ該当する。これらの色調はRHSカラーチャート番号ではそれぞれ177C，177D，

および 199Cにそれぞれ該当する。 

 

表１ 葉状体の色調（明度，色相，総合評価）に関する階級区分 

 

 

・生長性 

 生長性は葉長を指標とし，28日間培養した後の葉長を基準に用いた。 

 葉長については，女川スサビ，佐賀 5号及び佐賀 1号が平均20cmを超え，水呑，佐賀8号及

び大牟田 1号が 15cmを超えた。10品種が 10～15cm の範囲に含まれ，野間，スサビ緑芽，オオ

バグリーン及び青芽が10cmを下回った。各品種の平均葉長は 3.2～25cmで，約 8倍の範囲にわ

たり分布することから，これらを等間隔で区分した場合，計測値の大きい品種群を不必要に細

分化する恐れがある。そこで，生長性に関する階級区分としては葉長の日間伸長率（％）を採

用し，葉長については日間伸長率 32～46％を約 2％刻みとする階級区分を提案する（表2）。今

回用いた 20品種は６段階に区分された。なお，オオバグリーンについては，今回使用した培養

液の関係上適正な値となっていない可能性がある。 

 

表 2 生長性に関する階級区分 

 

重要な形質 形質 定義 階級 備考

葉状体の色 観察 色票 明度（マンセル表色系）

J 8（7.5≦、＜8.5） 1

K 7（6.5≦、＜7.5） 2

L 6（5.5≦、＜6.5） 3 オオバグリーン、スサビ緑芽

M 5（4.5≦、＜5.5） 4

U-51、有明1号、大牟田1号、アオクビ、佐賀1
号、佐賀8号、クロスサビ、青芽、佐賀5号、水
呑、しあわせ1号、女川スサビ、フタマタスサビノ
リ、福岡1号、熊本漁連3号、野間、湯の浦、ZX-
1

N 4（3.5≦、＜4.5） 5

観察 色票 色相(マンセル表色系）

1 5R（2.5R≦、＜7.5R） 1

2 10R（7.5R≦、＜2.5YR） 2

U-51、有明1号、大牟田1号、アオクビ、佐賀1
号、佐賀8号、クロスサビ、青芽、佐賀5号、水
呑、しあわせ1号、女川スサビ、フタマタスサビノ
リ、福岡1号、熊本漁連3号、野間、湯の浦、ZX-
1

3 5YR（2.5YR≦、＜7.5YR） 3 オオバグリーン

4 10YR(7.5YR≦、＜2.5Y） 4

5 5Y（2.5Y≦、＜7.5Y） 5 スサビ緑芽

6 10Y（7.5Y≦、＜2.5GY） 6

7 5GY(2.5GY≦、＜7.5GY） 7

観察 色票 RHSカラーチャート

（色票） M-2 177C 1

U-51、有明1号、大牟田1号、アオクビ、佐賀1
号、佐賀8号、クロスサビ、青芽、佐賀5号、水
呑、しあわせ1号、女川スサビ、フタマタスサビノ
リ、福岡1号、熊本漁連3号、野間、湯の浦、ZX-
1

L-3 177D 2 オオバグリーン

L-5 199C 3 スサビ緑芽

状態または区分

基本的培養条件下においてM-
ESAW培地を用いて殻胞子から
28日間培養した後、色票で葉色
を観察して判定する。

（色票の
縦方向）

（色票の
横方向）

③葉状体の色
(総合評価）

①葉状体の色
（明度）

②葉状体の色
（色相）

重要な形質 形質 定義 階級 備考

生長性 葉長 計測 葉長（cm） 日間伸長率（%）

＜3 ＜32 1

3≦、＜4 32≦、＜34 2 青芽

4≦、＜7 34≦、＜36 3 オオバグリーン、スサビ緑芽

7≦、＜10 36≦、＜38 4 野間

10≦、＜15 38≦、＜40 5
U-51、アオクビ、クロスサビ、有明1号、フタマタ
スサビノリ、しあわせ1号、熊本漁連3号、湯の
浦、ZX-1、福岡1号

15≦、＜22 40≦、＜42 6 大牟田1号、佐賀8号、佐賀5号、水呑

22≦、＜33 42≦、＜44 7 佐賀1号、女川スサビ

33≦、＜48 44≦、＜46 8

48≦ 46≦ 9

状態または区分

基本的培養条件下においてM-
ESAW培地を用いて殻胞子から
28日間培養した後、葉長及び葉
幅を測定する。
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・栄養繁殖性 

 栄養繁殖性は，原胞子放出時期，葉状体1枚当たりの有効原胞子数，温度特性の３つの形質

を指標とした（表3）。 

 葉状体 1 枚当たりの有効原胞子数は，3 温度の試験区で得られた最も高い値とした。評価を

行った 21品種の葉状体 1枚あたりの有効原胞子数の最大値は佐賀 8号が 369.97で，次いでオ

オバグリーンの171.60だったことから，最も大きい階級区分は「極多数（200≦）」として，葉

状体 1枚あたりの有効原胞子数が200未満の階級を「なし（0）」，「かなり少数（＜1）」，「少数

（1≦，＜5）」，「やや少数（5≦，＜10）」，「中（10≦，＜30）」，「やや多数（30≦，＜50）」，「多

数（50≦，＜100）」，「かなり多数（100≦，＜200）」の 8つの階級に区分した（表３）。 

21品種の葉状体 1枚当たりの有効原胞子数を9段階評価に階級分けすると，培養温度の変化

による階級差がない品種が 10 品種，階級差が 1 の品種が 7 品種，階級差が 3 以上の品種が 3

品種あった。そこで，温度別の葉状体1枚あたりの有効原胞子数の階級差が2階級以上を「温

度特性あり」，1階級以下を「温度特性なし」とした（表 3）。 

 

表３ 栄養繁殖性（原胞子放出時期，葉状体１枚当たりの有効原胞子数，温度特性）に関する 

   階級区分 

 

 

・遊離アミノ酸含量 

OPA 蛍光法による分析結果では，遊離アミノ酸含量が最も多い熊本漁連 3 号（5825mg/100g

乾燥藻体）を筆頭に，各品種の遊離アミノ酸含量は 3000～6000mgの範囲に集中した。 

そこで，遊離アミノ酸含量を指標とした特性評価方法としては，100g乾燥藻体あたりの遊離

アミノ酸含量により，4000mg以上 6000mg未満（熊本漁連 3号，ZX-1，女川スサビ，福岡 1号，

クロスサビ，スサビ緑芽，オオバグリーン，湯の浦），2000mg以上 4000mg未満（佐賀８号，有

重要な形質 形質 定義 階級 備考

栄養繁殖性 観察 葉状体日齢

放出せず 1
佐賀5号、水呑、女川スサビ、フタマタスサビノ
リ、熊本漁連3号、野間、湯の浦

0～7日 2

8～14日 3 オオバグリーン、Y-3-2A

15～21日 4
U-51、スサビ緑芽、有明1号、大牟田1号、アオ
クビ、オオバグリーン、佐賀1号、佐賀8号、クロ
スサビ、青芽、しあわせ1号、ZX-1、Y-3-2A

計数 なし 0 1
佐賀5号、水呑、女川スサビ、フタマタスサビノ
リ、熊本漁連3号、野間、湯の浦

かなり少数 ＜1 2
U-51、スサビ緑芽、有明1号、佐賀1号、クロス
サビ、青芽、しあわせ1号、福岡1号

少数 1≦、＜5 3 ZX-1

やや少数 5≦、＜10 4 大牟田1号

中 10≦、＜30 5 アオクビ

やや多数 30≦、＜50 6

多数 50≦、＜100 7

かなり多数 100≦、＜200 8 オオバグリーン、Y-3-2A

極多数 200≦ 9 佐賀8号

観察 なし 1

U-51、スサビ緑芽、有明1号、オオバグリーン、
佐賀1号、クロスサビ、青芽、佐賀5号、水呑、し
あわせ1号、女川スサビ、フタマタスサビノリ、熊
本漁連3号、ZX-1、福岡1号、野間、湯の浦、Y-
3-2A

あり 2 大牟田1号、アオクビ、佐賀8号

大牟田1号：原胞子発芽体量（18℃かなり少数、
22℃なし）

アオクビ：原胞子発芽体量（20、22℃なし）

佐賀8号：原胞子発芽体量（20℃少数、22℃や
や少数）

状態または区分

殻胞子を基質（ビニロン原糸）に
採苗し1細胞で冷凍保存する。標
準培養液で解凍し解凍日を日齢
0日として18，20，22℃の3温度
でそれぞれ培養する。日齢7日、
14日にそれぞれ培養液を交換し
原胞子の付着状況を観察する。
また、日齢14日には葉状体を培
養基質（ビニロン原糸）から剥離
後、実体顕微鏡下で剥離の障害
を受けていない葉状体を選別し
新たな基質（ビニロン原糸）ととも
に日齢21日まで培養し、基質に
付着した原胞子発芽体数を計数
する。日齢7日、14日、21日の原
胞子付着の有無を①原胞子放出
時期とし、日齢21日の原胞子発
芽体数を培養葉状体数で除した
値を②原胞子発芽体量とする。
②原胞子発芽体量は、3温度帯
で得た結果の中で最も高い階級
とし、その温度帯での原胞子放
出時期を①とする。

②原胞子発芽体量の温度別で
の階級差が2階級以上認められ
るものを温度特性あり、2階級未
満のものを温度特性なしとする。

ありの場合の
特徴

①原胞子放出
時期

②原胞子発芽
体量

③温度特性
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明１号，佐賀５号，フタマタスサビノリ，佐賀１号，野間，U-51，しあわせ１号，アオクビ，

水呑，大牟田１号），及び2000mg未満（青芽）の３階級による区分を提案する（表4）。 

また，ニンヒドリン法による遊離アミノ酸含量の分析値の平均値について，Dunnett の手法

により U-51の分析結果との多重比較を行った結果，熊本漁連 3号，ZX-1，女川スサビ，福岡 1

号，クロスサビ，スサビ緑芽，オオバグリーンの 7品種では U-51より多く，大牟田 1号および

青芽の 2 品種では U-51 より少なく（有意水準 1％），統計処理の結果でも OPA 蛍光法による分

析結果の階級区分と概ね同様の傾向がみられた。 

 

表４ 遊離アミノ酸含量に関する階級区分 

 

 

・低塩分耐性 

 ノリ葉状体の培養は，塩分以外は基本的培養条件にしたがい，地先海水を基本海水とした1/2

ＳＷＭ-Ⅲ改変培地，温度 18℃，光周期 11L：13D，光強度 60μmol･s-1m-2とする。塩分につい

ては，予め地先海水を30，25，20，15の 4段階に精製水で調整して用いる。室内採苗によって

殻胞子をクレモナ単糸に付着させ，6 時間程度の前培養を行って胞子の立ち上がりを確認した

後に各試験区に投入する。培養液を首まで入れた300mlのフラスコ中で14日間通気培養を行い，

途中 7日目に培養海水を全交換する。培養系間の誤差を小さくするため，各試験区につき3セ

ットずつの培養を行う。 

 培養終了後，各試験区の各セットにおいてそれぞれ上位 30個体の葉長を測定し，3セット計

90個体の平均葉長を求める。塩分30区の平均葉長を 100として塩分15区の平均葉長の相対値

を求め，階級区分にしたがって低塩分耐性を評価した。 

 今回，評価を行った20品種の平均葉長相対値は24.7～120.0であった。全品種の平均葉長か

ら算出した平均葉長相対値は 69.1 であったことから，60～80 区を階級 4（中）に設定し，20

毎に 7階級に区分した（表５）。階級別の品種数分布をみると，階級4（中）が 5品種，階級 3

以下（やや弱，弱，かなり弱）が9品種，階級 5以上（やや強，強，かなり強）が6品種であ

った。有明 1号を除く19品種は階級2～6の範囲内に収まり，概ね階級4を中心とした分布に

なっていることから，妥当な階級設定であろうと判断される。 

 

表５ 低塩分耐性に関する階級区分 

 

重要な形質 形質 定義 階級 備考

測定

1 青芽

2
U-51、佐賀8号、有明1号、佐賀5号、フタマタス
サビノリ、佐賀1号、しあわせ1号、水呑、アオク
ビ、大牟田1号、野間

3
女川スサビ、クロスサビ、スサビ緑芽、オオバグ
リーン、熊本漁連3号、ZX-1、福岡1号、湯の浦

呈味成分

状態または区分

基本的培養条件下においてM-
ESAW培地を用いて殻胞子から
28日間培養した葉状体から遊離
アミノ酸を抽出して分析を行い、
総遊離アミノ酸含量を用いて階
級を決定する。

（mg/100g乾重量）

少ない；＜2000

中間　；2000≦、＜4000

多い　；4000≦、＜6000

遊離アミノ酸
含量

重要な形質 形質 定義 階級 備考

計測 かなり弱 ＜20 1

（葉長） 弱 20≦、＜40 2 U-51、大牟田1号、オオバグリーン

やや弱 40≦、＜60 3
クロスサビ、水呑、青芽、野間、福岡１号、ZX-
1、

中 60≦、＜80 4
スサビ緑芽、しあわせ1号、佐賀8号、女川スサ
ビ、湯の浦

やや強 80≦、＜100 5 佐賀1号、フタマタスサビノリ、熊本漁連3号

強 100≦、＜120 6 アオクビ、佐賀5号

かなり強 120≦ 7 有明1号

低塩分耐性低塩分耐性

状態または区分

基本的培養条件下において、殻
胞子を塩分30及び15で14日間培
養する。培地は7日目に全交換す
る。14日後の平均葉長を測定し
て、塩分30と15で比較する。
塩分30での生長を100として、塩
分15での生長と相対比較する。
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・低栄養塩耐性 

 各品種について基本的培養条件で約28日間（十分な葉幅が得られない場合は培養期間を延長

する）の予備培養を行い，生長と色調が上位の葉状体を５枚選出し，生検トレパン（医療用パ

ンチ）を用いて円形に切り抜き供試葉状体とする。なお，使用する色彩色差計の測定部の直径

により供試葉状体の直径は調整する（当該課題では直径 5mmに設定した）。 

低栄養塩暴露試験の培養条件は，M-ESAW 改変培地から硝酸ナトリウムを除いた培養液（以下，

ESAW－NaNO3と略す）を用い，その他の培養条件は基本的培養条件と同一条件とする。 

各供試葉状体の試験前の色調を測定した後，ESAW－NaNO3の低栄養塩条件で３日間（72hr）培養

した後，各供試葉状体の色調を測定する。なお，各品種とも延べ４回以上の繰り返し試験を行

った。 

 葉状体の色調は，色彩色差計「NF333（日本電色）」を用い，比較的色調が安定している部位

を定めて測定する。測定したＬ＊値，ａ＊値，ｂ＊値から，規定の計算式〔100-√(L＊2+a＊2+b＊2)〕

により黒み度を算出する。なお，色調の評価には，黒み度〔100-√(L＊2+a＊2+b＊2)〕を主な評価

指標とした。 

葉状体の色調評価に当たっては，標準品種であるU-51の黒み度を100とした指数（以下，「相

対黒み度」とする）を設定し，低栄養塩暴露試験後の相対黒み度を指標として階級区分を行っ

た（表 6）。 

 

表６ 低栄養塩耐性に関する階級区分 

 

 

・高温耐性 

 特性評価手法で設定した4水温区のうち品種間の多層化葉状体出現率の平均値に大きな差異

が認められた24℃区を中心に階級区分を検討した。24℃区では階級区分のうち「弱（特性値70%

≦）」，「中（40≦，＜70）」，「強（10≦，＜40）」，「かなり強（＜10％）」の4区分を設定した（表

7）。階級区分の特性値の範囲は試験時によって最大 30％程度のバラツキが見られる品種もある

ことを考慮して設定した。「かなり強」の特性値の範囲が他の区分と異なるが，計測値で 10％

以下の値を示す品種はこれまで皆無であることから，「強」とは区別して設定することが適当と

判断した。 

22℃区では階級区分のうち「極弱（20％≦）」を設定した。特性値の範囲は，「湯ノ浦」を除

く 20 品種の出現率はすべて 20％以下に収まることから，20％以上とすることで偶然性を排除

した評価が可能であろうと判断した。 

当事業で特性評価を行った21品種は26℃下では100％の葉状体に多層化が生じた。一方で，

南方系のアマノリでは 25℃以上の一定期間の培養においても多層化が生じない種も知られて

重要な形質 形質 定義 階級 備考

測定

極弱い ＜45 1

弱い 45≦、＜50 2 スサビ緑芽

やや弱い 50≦、＜55 3
アオクビ、オオバグリーン、佐賀1号、佐賀5号、
佐賀8号、クロスサビ、青芽、水呑、野間、ZX-1

中 55≦、＜60 4
U-51、有明1号、大牟田1号、しあわせ1号、女川
スサビ、熊本漁連3号、湯の浦、福岡1号

強い 60≦ 5 フタマタスサビノリ

低栄養塩耐性栄養要求性

状態または区分

基本的培養条件下で殻胞子から
培養した葉状体から直径5mmの
葉片を切り出し、M-ESAW人工海
水培地から窒素源を除いて3日
間培養する。その葉片を色彩色
差計で測定する。
黒み度

      ＝100-√(L＊2+a＊2+b＊2)

相対黒み度

（3日培養後の試験品種の黒み度）／
（培養前のU-51の黒み度）
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おり，今後，これらの種との交雑等によって高温耐性株が開発された場合の階級区分も設定し

ておく必要がある。そこで，26℃区では階級区分のうち「極強（＜80％）」を設定した。特性値

の範囲を設定するにあたっては， 26℃では 100％以下の値を示す品種がなかったため，22℃区

と同様に 20％の範囲を持たせて，80％未満とすることで偶然性を排除した評価が可能であろう

と判断した。 

 

表７ 高温耐性に関する階級区分 

 

 

・壺状菌病耐性 

1/2 SWM-Ⅲ改変培地 20ml の入った三角フラスコにそれぞれ葉状体 3 枚入れた後，遊走子を

終濃度が 100 個/mlとなるように添加し，CRADLE-SHAKER で緩やかに攪拌培養した。24時間培

養後に葉状体を取り出し，新しい1/2 SWM-Ⅲ改変培地 20mlで同様に培養した。さらに18時間

培養後，葉状体 1 枚あたり中央部 5 視野（光学顕微鏡：×200 倍）を観察し，1 視野あたりの

感染細胞数を計数した。試験は，品種ごとに3回行い，得られた結果の平均値をその品種の感

染細胞数とした。壺状菌病耐性の評価は，U-51（対照品種）の感染細胞数を１としたときの相

対指数（壺状菌病相対感染指数）を用いて行った。最大値が ZX-1 の 2.25，最小値が大牟田１

号の 0.29 となり，この範囲内で均等に 4 区分の階級に分け，壺状菌病耐性を「極弱」，「弱」，

「中」，「強」という表現で示した（表 8）。なお，階級の表現については，U-51が基準品種であ

ることや ZX-1 のみに他 19 種と有意差が見られた（Tukey HSD 検定，p<0.05）ことなどを考慮

した。 

 

表８ 壺状菌病耐性に関する階級区分 

 

 

 

 

重要な形質 形質 定義 階級 備考

測定

（%） 極弱 22℃；20%＜ 1 湯の浦

弱 24℃；70-100% 2

U-51、スサビ緑芽、有明1号、大牟田1号、佐賀
8号、青芽、水呑、しあわせ1号、女川スサビ、フ
タマタスサビノリ、野間、熊本漁連3号、福岡1
号、ZX-1

中 24℃；40-70% 3
オオバグリーン、佐賀5号、クロスサビ、佐賀1
号、アオクビ

強 24℃；10-40% 4 MCF1（千葉県高温選抜株）

かなり強 24℃；0-10% 5

極強 26℃；＜80% 6

高温耐性

状態または区分

幼芽（日齢0日）を水温22、24、
26℃の3温度区で日齢14日まで
培養し、多層化の発生の有無を
顕微鏡で観察して多層化葉状体
出現率（%）を求める。水温以外の
培養条件は、基本的培養条件に
従う。

多層化葉状体出現率（%）温度適応性

重要な形質 形質 定義 階級 備考

耐病性
測定

極弱 1.8≦ 1 ZX-1

弱 1.2≦、＜1.8 2 しあわせ1号、水呑、湯の浦、熊本漁連3号

中 0.6≦、＜1.2 3
U-51、スサビ緑芽、有明1号、佐賀1号、佐賀8
号、クロスサビ、青芽、佐賀5号、野間、福岡1号

強 ＜0.6 4
大牟田1号、アオクビ、オオバグリーン、女川スサ
ビ、フタマタスサビノリ

壺状菌病抵抗
性

状態または区分

1/2 SWM-Ⅲ添加海水20mlを満
たした50ml容三角フラスコに2～
3cmの壺状菌病未感染の葉体を
3枚および壺状菌病遊走子を
2000個添加し、60回転/分の撹
拌培養を行う。24時間培養後に
葉状体を取り出し、新しい培養液
20mlで同様に培養する。18時間
培養後、葉体1枚あたり中央部5
視野（×200倍）を観察して壺状
菌病感染細胞数を計数し、U-51
を対照として相対感染指数を求
める。

相対感染指数
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・あかぐされ病耐性 

 ノリ養殖品種リストにある全20品種について，①あかぐされ病相対感染箇所指数②あかぐさ

れ病相対感染速度指数③あかぐされ病相対感染指数の 3指数を用いてあかぐされ病耐性の品種

特性評価行った。実際の黒ノリ養殖漁場における黒ノリ葉状体へのあかぐされ病の感染や蔓延

の大きな要因としては，感染箇所数と感染速度があげられる。この両要因を考慮した結果，最

終的な評価手法には，あかぐされ病相対感染指数を用いることが適当であると考えられた。本

指数を用いて，ノリ養殖品種リストにある品種毎のあかぐされ病耐性について，階級区分を行

った。各品種について，あかぐされ病相対感染指数を算出したところ，本手法を用いた階級区

分については，基本品種U-51に対して，あかぐされ病耐性が強いと考えられるグループ（＜1.0），

中間のグループ（1.0～4.0），弱いグループ（4.0＜），の 3階級に分けることが妥当であると考

えられた（表9）。 

 

表９ あかぐされ病耐性に関する階級区分 
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重要な形質 形質 定義 階級 備考

耐病性 測定

弱 4.0＜ 1 佐賀5号、水呑、青芽、スサビ緑芽、しあわせ1号

中 1.0≦、≦4.0 2
U-51、熊本漁連3号、フタマタスサビノリ、有明1
号、佐賀8号、アオクビ、クロスサビ、大牟田1
号、オオバグリーン、佐賀1号

強 ＜1.0 3 野間、湯の浦、福岡1号、ZX-1、女川スサビ

あかぐされ病抵
抗性

基本的培養条件下において殻胞
子から3週間培養した葉状体の
中央部から直径1mmに打ち抜い
たディスクを用いて，遊走子を
30,000個投入（直径6cmのシャー
レ）する。攪拌後，静置で15分間
感染させ，24時間後に感染カ所
を計数する。

相対感染指数

状態または区分
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4．野外養殖試験 

 

4-1．有明海における支柱式養殖場での特性および環境条件 

 

横尾一成・山田秀樹・藤武史行・三根崇幸・久野勝利 

 

ノリの生産は気象・海況に大きく左右されることから，近年の秋芽網期の高水温（川村・久

野 2006）や冷凍網期の栄養塩不足（首藤ら 2009）などが安定生産へ向けての重要な課題と

なっている。そのため，これまでに多くの養殖品種が選抜育種等で分離され，その特性につい

て報告されている（川村・鷲尾 2000，横尾ら 2003）が，ノリの形質は養殖環境によって大

きく変化する場合があり，野外養殖試験などでの評価は容易ではないため，品種間の特性の差

異については整理されていない。また，特性の評価については評価方法の統一基準として昭和

55 年に作成された「昭和 55 年度種苗特性分類調査報告（あさくさのり，すさびのりの栽培試

験）社団法人日本水産資源保護協会」の「Ⅲ野外比較栽培試験実施要領」が利用されているが，

特性の計測項目が膨大で多岐にわたるため，種苗法に基づく新品種の登録が進んでいない。そ

こで，ノリの新品種作出・登録などを促進することを目的として，室内培養試験による新たな

品種判別・特性評価手法を開発することが急務となっている。 

本章では，前章までの室内培養による評価手法の開発において評価された数品種を使用し，

支柱式養殖での野外養殖試験による評価を複数年にわたって実施した。その結果と室内培養試

験の結果を比較，検討し，ノリの品種特性を把握するための野外養殖試験について考察した。 

 

方 法 

供試品種と採苗 野外養殖試験を行うにあたり，比較対照として室内培養試験と共通したU-51

を用い，基本的に 3種について複数年の試験を実施した。2007年度は対照品種の U-51，佐賀 5

号，有明 1号を用いたが，2008年度から2010年度は U-51，佐賀 5号，佐賀 8号について試験

を実施した（表1）。2007年度から2010年度の 5月に，独立行政法人水産総合研究センター西

海区水産研究所が単藻化した供試品種3種のフリー糸状体を貝殻へ移植し，常法により垂下培

養して成熟させた。10月上旬に陸上水槽の水車式で 1度にノリ網（1.5×18m）8～10枚につい

て採苗し，約 6時間後に水分を切って冷凍袋に入れ，張り込みまで－20℃で保管した。接合胞

子の着生密度は，網地2.2mm に 20個を目安とした。 

       

表 1 年度ごとの供試品種 

 

 

 

 

 

 

年 度 供試品種 

2007 U-51 佐賀 5号 有明 1号 

2008 U-51 佐賀 5号 佐賀 8号 

2009 U-51 佐賀 5号 佐賀 8号 

2010 U-51 佐賀 5号 佐賀 8号 
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養殖試験 養殖試験場所は図1に示す有明海佐賀県海域の六角漁場で実施した。育苗から単張

り，摘採等の作業は有明海漁業協同組合芦刈支所の漁業者に委託した。養殖管理は本漁場で行

われている一般的な方法に準じ，網水位は各年度に佐賀県有明水産振興センターが発行するノ

リ養殖情報を参考に行った。 

また，現行の品種登録における特性評価法である「昭和 55年度種苗特性分類調査報告」の「Ⅲ 

野外比較栽培試験実施要領」を参考に「野外養殖試験実施要領」を作成し，要領に従って試験

を実施した。 

育苗は 8～10枚重ねで行い，期間中は原則として毎日 2～3時間の干出を与えた。葉長が約

3cmに達した時点で各品種2枚ずつを単張りした。残った網は水分を除いて冷凍袋に入れ，-20℃

で保管した。 

 養成期（秋芽網期，冷凍網期）の枠はノリ網2連×5列の 10枚張りとし，潮通しを考慮して

2列目および4列目を空網とし，3列にノリ網6枚をセットした。平均葉長が10-20cmに達した

時点で摘採した。冷凍網への張り替えは各年度の佐賀県の秋芽網撤去日，冷凍網出庫日に合わ

せて行い，秋芽網期と同様に平均葉長が10-20cmに達した時点で摘採した。 

 育苗期には基本的に2日おき，養成期は1，2回目の摘採前に網糸を採取し，諸形質を計測し

た。測定した形質と測定方法を表2に示した。基本的な形質は第 1回の摘採時までとし，その

うちのねん性および耐病性については第 2回目の摘採まで調査した。 

 なお，形質のうち，葉長，葉幅および葉長葉幅比については，Tukeyの多重比較により品種

間の平均値の有意差を検定した。 

環境観測 試験期間中の養殖環境を把握するため，3～4日おきに試験海域表層の水温，塩分，

栄養塩類，クロロフィルaおよび透明度を測定し，植物プランクトンの出現状況を観察した。

測定項目と分析方法を表3に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 有明海佐賀県海域における養殖試験場所 

有明海 

□：ノリ養殖漁場 
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表 2 評価形質と測定方法 

時 期 形 質 特性計測方法等 

幼芽期 生長性 2～4日おき，無作為30個体の葉長 

（～1cm）            〃         葉幅 

 葉形          〃         葉長葉幅比 

    無作為30個体の“ｎ”縦分裂開始細胞数  

  栄養繁殖性 顕微鏡100倍視野（2.2mm）の2次芽付着数   

幼葉期 生長性 育苗終了時，網糸2本に着生した長い30個体の葉長  

（3cm）             〃                  葉幅   

  葉形           〃                    葉長葉幅比  

              〃                    あまのりの外形模式図を標準とした外形   

成葉期 生長性 第1回摘採前，網糸2本に着生した長い方から30個体の葉長   

（約20cm）             〃                  葉幅   

  葉形           〃                     葉長葉幅比  

              〃                     あまのりの外形模式図を標準とした外形   

  葉色 第1回摘採前，アマノリ葉状体の色調評価用の色見本票との照合  

    
  〃    ，分光測色計（コニカミノルタCM-3500d）による 

無作為10個体のL*a*b*表色系色度 
 

  葉厚     〃   ，無作為10個体の中央部の厚さ   

  ねん性 第1，2回摘採前，30個体の生殖細胞形成個体率  

  耐病性             〃           あかぐされ罹病個体率   

                     〃              壺状菌罹病個体率   

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ）   

 

 

 

表 3 測定項目と分析方法 

調査項目 分析方法 

海況 水質 棒状水温計   

 塩分 DIGITAL SALINOMETER E-202（鶴見精機社） 

水質 NH4-N TRAACS2000（BRAN LUEBE社） 

 NO2-N   〃   

 NO3-N  〃   

 PO4-P  〃   

 SiO2-Si  〃   

  クロロフィルa Welschmeyer法   

プランクトン 組成 生物顕微鏡による主要種の計数 
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結果および考察 

2007 年度から 2010 年度の育苗期および秋芽網期，冷凍網期の各形質の測定結果を表 4 に示

した。形質によっては品種間に有意差が確認された項目もあったが，年度ごとの環境条件や養

殖行程が異なることから，複数年の測定結果の順位と傾向のみについて評価できる U-51，佐賀

５号および佐賀８号について述べる。 

育苗期 葉長は 1 日あたりの生長で比較すると，U-51 が 1.15～1.64mm/日，佐賀５号が 1.47

～2.73mm/日，佐賀８号が1.25～2.08mm/日となり，佐賀５号がすべての年で，佐賀８号が2009

年度以外の年でU-51より大きかった。よって3品種間において葉長は佐賀５号および佐賀８号

が U-51に対して大きい傾向があると考えられた。葉幅は 1日あたりの生長で比較すると，U-51

が 0.12～0.23mm/日，佐賀５号が0.12～0.26mm/日，佐賀８号が 0.14～0.30mm/日となり，佐賀

５号が 2010年度以外の年で U-51より小さく，佐賀８号がすべての年でU-51より大きかった。

よって 3品種間において葉幅はU-51に対して佐賀５号が小さく，佐賀８号が大きい傾向がある

と考えられた。縦分裂開始時期の細胞数は品種間の差異はみられなかった。葉長葉幅比は U-51

が 7.1～10.6，佐賀５号が8.2～15.4，佐賀８号が6.8～13.0となり，佐賀５号がすべての年で

U-51より大きく，佐賀８号は年によって大小が異なっていた。よって葉長葉幅比は佐賀５号が

U-51に対して大きい傾向があると考えられた。佐賀８号については佐賀５号より小さい傾向が

見られたが，U-51に対して明確な差異はみられなかった。葉形は 2007年度の U-51が披針形で

あるのを除いて，すべて線形となり，3 品種間で明確な差異はみられなかった。原胞子発芽体

量は U-51 が多量～極多，佐賀５号が多量～極多，佐賀８号が少量～極多となり，佐賀５号が

2007年度，2010年度で，佐賀８号が2010年度で U-51より少なく，その他の年では同程度であ

った。従って，各品種における栄養繁殖性の差異は明確ではなかった。 

 育苗期は生長性，葉形および栄養繁殖性の3つの形質で評価した。その結果，生長性は葉長，

葉幅について，葉形は葉長葉幅比で品種間の傾向をみることができ，評価が可能であると考え

られた。栄養繁殖性については評価できなかった。 

秋芽網期 葉長は1日あたりの生長で比較すると，U-51が 2.65～3.24mm/日，佐賀５号が 2.12

～5.14mm/日，佐賀８号が 2.22～4.30mm/日となり，佐賀５号，佐賀８号が 2009 年度以外の年

で U-51より大きかった。よって 3品種間において，葉長は佐賀５号および佐賀８号がU-51に

対して大きい傾向があると考えられた。葉幅は 1 日あたりの生長で比較すると，U-51 が 0.26

～0.36mm/日，佐賀５号が 0.20～0.35mm/日，佐賀８号が 0.25～0.40mm/日となり，佐賀５号が

2007年度以外の年でU-51より小さく，佐賀８号が2009年度以外の年でU-51より大きかった。

よって 3品種間において葉幅はU-51に対して佐賀５号が小さく，佐賀８号が大きい傾向がある

と考えられた。葉長葉幅比は佐賀５号が 2008年度，2010年度で U-51より大きく，佐賀８号が

2009 年度以外の年で U-51 より大きかった。よって 3 品種間において葉長葉幅比は佐賀５号，

佐賀８号がU-51に対して大きい傾向があると考えられ，大きい順に佐賀５号，佐賀８号，U-51

であった。葉形はすべて線形となり品種間の差異はみられなかった。葉色は U-51が標準色票プ

レートの N-03，04，佐賀５号がN-04，佐賀８号がL-04，N-04となり，品種間の差異は明確で

はなかった。葉厚は U-51が 19.0～27.0μm，佐賀５号が 19.0～28.5μm，佐賀８号が20.0～28.5

μm となり，年によって品種間の大小が異なっており，傾向は明確ではなかった。生殖細胞形

成個体率はU-51が 0～50％，佐賀５号が20～40％，佐賀８号が30～80％となり，2010年度は

佐賀８号，佐賀５号，U-51の順に成熟が確認されたが，その他の年では品種間の差異はみられ

ず，品種間の傾向は明確ではなかった。耐病性は，あかぐされ病，壺状菌病ともにすべての年

度において，未感染か感染程度が低かったため品種間の差がみられず，傾向は明確ではなかっ
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た。網あたりの収量は U-51 が 19.1～26.2kg，佐賀５号が 20.1～30.2kg，佐賀８号が 16.2～

23.3kgとなるが，収量性は 1日あたりの収量で比較すると U-51が 0.54～0.73kg／日，佐賀５

号が 0.67～0.97kg／日，佐賀８号が0.54～0.65kg/日となり，佐賀５号が2009年度以外の年で

U-51より多く，佐賀８号が 2008年度以外の年で U-51より少なかった。よって 3品種間におい

て，収量性は佐賀５号が佐賀８号，U-51に対して多い傾向があると考えられた。佐賀８号につ

いては U-51に対して明確な差異はみられなかった。 

 秋芽網期は生長性，葉形，葉色，葉厚，ねん性，耐病性および収量性の７つの形質を10種類

の計測方法で評価した。その結果，生長性は葉長，葉幅によって，葉形は葉長葉幅比で，収量

性はノリ網 1枚あたりの湿重量で品種間の傾向をみることができ，評価が可能であると考えら

れた。一方，葉色や耐病性など，その他の形質については評価できなかった。 

冷凍網期 葉長は 1 日あたりの生長で比較すると U-51 が 2.73～3.71mm/日，佐賀５号が 2.86

～4.49mm/日，佐賀８号が2.37～3.27mm/日となり，佐賀５号が 2010年度以外の年でU-51より

大きく，佐賀８号が2008年度以外の年でU-51より小さかった。よって3品種間において，葉

長は佐賀５号が佐賀８号，U-51に対して大きい傾向があると考えられた。佐賀８号については

U-51に対して明確な傾向はみられなかった。葉幅は1日あたりの生長で比較するとU-51が0.21

～0.37mm/日，佐賀５号が 0.23～0.38mm/日，佐賀８号が 0.23～0.32mm/日となり，佐賀５号，

佐賀８号が2010年度以外の年で U-51より大きかったが，品種間の差異は明確ではなかった。

葉長葉幅比はU-51が 9.5～13.3，佐賀５号が8.7～19.4，佐賀８号が8.3～14.9となり，佐賀

５号，佐賀８号が2010年度以外の年でU-51より大きかった。よって 3品種間において葉長葉

幅比は佐賀 5号が佐賀８号，U-51に対して大きい傾向があると考えられた。佐賀８号について

は U-51に対して明確な差異はみられなかった。葉形はすべて線形となり品種間の差異はみられ

なかった。葉色はU-51が標準色票プレートのJ-05，L-04，N-05，佐賀５号がJ-05，L-04，N-04，

佐賀８号が J-04，L-04，N-04 となり，品種間の差異は明確ではなかった。なお，2009 年度は

色落ちが見られた。葉厚はU-51が 18.5～31.8μm，佐賀５号が19.5～27.8μm，佐賀８号が 18.5

～27.3μm となり，年によって品種間の大小が異なっており，品種間の差異は明確ではなかっ

た。生殖細胞形成個体率は U-51 が 0.0～26.7％，佐賀５号が 0.0～30.0％，佐賀８号が 0.0～

20.0％となり，2010年度は佐賀５号，U-51，佐賀８号の順に成熟が確認されたが，その他の年

では品種間の差異がみられず，品種間の傾向は明確ではなかった。耐病性はあかぐされ病，壺

状菌病ともにすべての年度において，未感染か感染程度が低かったため品種間の差異がみられ

ず，傾向は明確ではなかった。網あたりの収量はU-51が11.9～32.9kg，佐賀５号が14.5～27.9kg，

佐賀８号が 12.8～22.4kg となるが，収量性は 1 日あたりの収量で比較すると U-51 が 0.34～

0.57kg/日，佐賀５号が 0.41～0.64kg/日，佐賀８号が 0.37～0.50kg/日となり，佐賀５号，佐

賀８号が 2010年度以外の年で U-51より多かった。よって 3品種間において，収量性は佐賀５

号が佐賀８号，U-51 に対して多い傾向があると考えられた。佐賀８号については U-51 に対し

て明確な差異はみられなかった。 

  冷凍網期は秋芽網期と同じく，生長性，葉形，葉色，葉厚，ねん性，耐病性および収量性

の７つの形質を10種類の計測方法で評価した。その結果，生長性は葉長で，葉形は葉長葉幅比

で，収量性はノリ網 1枚あたりの湿重量で品種間の傾向をみることができ，評価が可能である

と考えられた。一方，葉色や耐病性など，その他の形質については評価できなかった。 
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環境調査 各年度の試験期間中の水温は育苗期，秋芽網期が11.9～23.0℃，冷凍網期が4.8～

14.2℃であった。このうち育苗期，秋芽網期の水温は，2008年度が他の年より1～2℃高めであ

った。冷凍網期の水温は 2007 年度が出庫時は低かったが，生産期が他の年より 1～2℃高めで

あった（図2）。各年度の試験期間中の塩分は育苗期，秋芽網期が27.3～30.8，冷凍網期が25.7

～29.6であった。このうち育苗期，秋芽網期の塩分は，2007年度が他の年より0.5～1高めで

あった。冷凍網期の塩分は年度間の大きな違いはなかった（図 3）。各年度の試験期間中の栄養

塩類は，育苗期，秋芽網期が 8.0～32.2μg-at/L，冷凍網期が 1.0～35.1μg-at/L であった。

このうち育苗期，秋芽網期の栄養塩類は，すべての年度においてノリの生長に影響のない 7μ

g・at/L を上回っていた。冷凍網期の栄養塩類は期間の後半で 2007 年を除いて 7μg・at/L を

下回った（図 4）。各年度の試験期間中のクロロフィル a は，2009 年度，2010 年度の冷凍網期

後半に増加が見られた（図 5）。各年度の栄養塩の減少がみられた期間に発生した赤潮は，

Asteroplanus karianus ，Skeletonema costatum などが主要種で赤潮化した期間は，2008年度が 1

月 9日から 4月 7日の 1件，2009年度が 12月 25日から 1月 7日，1月 21日から 2月 28日の

2件，2010年度が 1月 11日から 2月 3日，2月 25日から 31日の 2件であった。 

まとめ 以上のように，評価を行った８種類の形質のうち，育苗期では生長性と葉形の2形質，

秋芽網期と冷凍網期では生長性，葉形および収量性の３形質について一定の傾向が見られ，評

価が可能であった。野外試験で評価できた形質のうち，生長性と葉形については，前章までの

室内培養試験の評価とも一致しており，この２形質については養殖現場である野外においても

室内培養試験と同様に評価ができることが実証された。収量性については，ノリ養殖において

非常に重要な評価項目の一つであるが，室内での試験実施が難しいため，本試験で実施したよ

うに野外試験での評価が有効であると考えられた。 

 一方，評価できなかった５種類の形質（栄養繁殖性，葉色，葉厚，ねん性，耐病性）につい

て，育苗期の栄養繁殖性は，環境条件だけでなく，養殖管理の違い（干出時間や網洗い等によ

る網汚れの程度）による差も大きいと考えられるため，評価は室内での実施が望ましいと考え

られた。葉色や葉厚は，乾海苔の品質，耐病性やねん性は品質と収量に関連する重要な評価項

目であり，微妙な違いが後々の生産に大きな影響を及ぼすことも考えられる。本試験では秋芽

網期と冷凍網期の前半とも言える１，２回摘採までの期間で品種間の差がみられなかったが，

評価期間を長くすることで評価が可能かもしれない。しかし，野外試験の労力等を考えると，

室内試験で環境条件等を揃えることによって品種間の差異を明確にすれば評価が可能であり，

より効率的に実施できると考えられる。なお，冷凍網期については，秋芽網期に比べ，傾向が

明確ではない項目が多いことや年度によって品種間の順位が逆転した例があるなど評価のバラ

ツキが多かった。これは冷凍網期が冷凍入庫作業などの人的要因が多いためと考えられた。 

以上のようにノリの品種特性を評価する場合，野外養殖試験は様々な環境の変化や人的要因

による生長不良などが生じることから，評価できる形質は生長性，葉形および収量性の３形質

にとどまったが，収量性などを確認するためには必須であると考えられる。野外養殖試験を実

施するにあたっては，食害などの不可抗力や環境条件に影響を受けるのはやむを得ないが，採

苗，育苗，冷凍入庫管理などの人的影響を排除する方法については，検討の余地があると思わ

れる。今後，より正確な評価を可能にするためには，環境条件の安定した時期や，周囲の養殖

網の影響を受けない場所を選択するなどの対策を行う必要があろう。 
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表 4-1 2007年度試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

時 期 形 質 特性計測方法等 日齢 ＼ 
品 種 名 

U-51   佐賀5号   有明1号   

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準偏差 cm） 25   28.7 ±7.7 ａ 41.7 ±6.3 ｂ 39.5 ±6.6 ｂ 

（幼芽・幼葉）   葉幅（平均値±標準偏差 cm） 25   4.5 ±1.4 ａ 5.2 ±0.9 ａ 4.1 ±0.9 ｂ 

  葉形 ”n”縦分裂開始細胞数 5   11  11   10   

    葉長葉幅比（平均値±標準偏差） 25   6.1 ±2.6 ａ 8.2 ±1.7 ａ 10 ±1.9 ｂ 

    葉形（代表的な葉形） 25   披針形  線形   線形   

  栄養繁殖性 原胞子発芽体量＊1 25   ++++  +++   ++++   

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準偏差 cm） 31   97.8 ±24.8 ａ 114.5 ±26.9 ａ 121 ±25.7 ａ 

（成葉）   葉幅（平均値±標準偏差 cm） 31   8.8 ±3.1 ａ 10.7 ±2.9 ａ 12.3 ±2.9 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準偏差） 31   10.3 ±3.3 ａ 11.6 ±3.1 ａ 10.3 ±2.6 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 31   線形  線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 31   N-04  N-04   N-04   

  葉厚 
中央部の厚さ 

（平均値±標準偏差 μ m） 
31   24.0 ±2.5  22.8 ±2.6   24.0 ±1.8   

  ねん性 生殖細胞形成 39   +   +     +     

  耐病性 あかぐされ罹病個体＊2 39   +   +     +     

    壺状菌罹病個体＊2 39   +   +     +     

 

  
収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 31   22.3  30.2   27.7   

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準偏差 cm） 33   122.5 ±30.4 ａ 148.3 ±24.7 ａ 156.3 ±26.1 ａ 

(成葉）   葉幅（平均値±標準偏差 cm） 33   12 ±4.3 ａ 12.5 ±3.4 ａ 12.4 ±3.6 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準偏差） 33   9.9 ±4.8 ａ 12.9 ±3.2 ａ 13.4 ±3.1 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 33   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 33   L-04   N-04   N-04   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準偏差 μ m） 33   25.4 ±1.3   22.2 ±1.9   22.2 ±2.1   

  ねん性 生殖細胞形成 33   +    +     +     

  耐病性 あかぐされ罹病個体 37   -    -     -     

    壺状菌罹病個体 37   +    +     +     

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 37   19.6   23.5   15.5   

数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。  

＊1 -：なし（未確認），+：極少（網糸一節に数個），++：少量（2.2mm顕微鏡視野に1～10個）， 

   +++：多量（2.2mm顕微鏡視野に10～30個），++++：極多（2.2mm顕微鏡視野に30個以上） 

＊2 感染の有無 ＋：感染有り   -：感染無し  
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表 4-2 2008年度試験結果 

時 期 形 質 特性計測方法等 日齢 ＼ 
品 種 名 

U-51   佐賀5号   佐賀8号   

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 26   37.6 ±1.69 ａ 44.2 ±1.71 ａ 45.5 ±1.69 ａ 

（幼芽・幼葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 26   3.2 ±0.15 ａ 3.0  ±0.12 ａ 3.7 ±0.17 ａ 

  葉形 ”n”縦分裂開始細胞数 6   9 細胞   9 細胞   10 細胞   

    葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 26   10.6 ±0.71 ａ 15.4 ±0.61 ａ 13.0  ±0.59 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 26   線形   線形   線形   

  栄養繁殖性 原胞子発芽体量 *1 16   +++   +++   +++   

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 35   92.8 ±5.40 ａ 110.6 ±4.56 ａ 145.0  ±10.05 ａ 

（成葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 35   10.5 ±0.69 ａ 7.7 ±0.50 ａ 11.0  ±0.68 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 35   8.2 ±0.62 ａ 16.2 ±0.97 ａ 13.9 ±0.87 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 35   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 35   N-04   N-04   L-04   

    色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 35   44.6:4.7:11.9   45.6:4.1:11.6   46.0:4.2:11.1   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差μ m） 35   19.0  ±0.24   19.0  ±0.24   20.0  ±0.32   

  ねん性 生殖細胞形成個体率（％） 35   30    20    30    

  耐病性 あかぐされ罹病個体 *2 35   +   +   +   

    壺状菌罹病個体*2 35   -   -   -   

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 35   19.06   24.34   21.64   

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 34   99 ±5.01 ａ 136.8 ±5.94 ａ 111.1 ±6.57 ａ 

(成葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 34   7.1 ±0.51 ａ 7.8 ±0.41 ａ 7.9 ±0.39 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 34   13.3 ±0.97 ａ 19.4 ±1.22 ａ 14.9 ±0.92 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 34   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 34   L-04   L-04   L-04   

    色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 34   51.7:10.3:31.0   52.1:9.3:26.7   51.3:10.3:30.3   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 34   25.5 ±0.20   24.5 ±0.20   26.5 ±0.40   

  ねん性 生殖細胞形成個体率（％） 34   10   10   10   

      42   10   10   20   

  耐病性 あかぐされ罹病個体 42   -   -   -   

    壺状菌罹病個体 42   -   -   +   

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 34   11.91   21.06   16.71   

 

数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。 

＊1 -：なし（未確認），+：極少（網糸一節に数個），++：少量（2.2mm顕微鏡視野に1～10個）， 

   +++：多量（2.2mm顕微鏡視野に10～30個），++++：極多（2.2mm顕微鏡視野に30個以上） 

＊2 感染の有無 ＋：感染有り   -：感染無し   
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表 4-3 2009年度試験結果 

時 期 形 質 特性計測方法等 日齢 ＼ 
品 種 名 

U-51   佐賀5号   佐賀8号   

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 26   38.0  ±1.53 ａ 38.2 ±1.13 ａ 32.5 ±1.34 ａ 

（幼芽・幼葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 26   4.3 ±0.18 ａ 3.6  ±0.14 ａ 5.0  ±0.21 ａ 

  葉形 ”n”縦分裂開始細胞数 4   9 細胞   9 細胞   9 細胞   

    葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 26   9.1 ±0.40 ａ 10.8 ±0.45 ａ 6.8  ±0.43 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 26   線形   線形   線形   

  栄養繁殖性 原胞子発芽体量 *1 19   ++++   ++++   ++++   

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 30   89.3 ±4.3 ａ 63.6 ±3.46 ａ 66.6  ±3.15 ａ 

（成葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 30   7.9 ±0.38 ａ 5.9 ±0.33 ａ 7.5  ±0.33 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 30   11.6 ±0.51 ａ 10.9  ±0.45 ａ 9.1 ±0.46 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 30   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 30   N-03   N-04   N-04   

    色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 30   43.0 :14.9 :32.4   43.4 :14.1 :31.6   41.6 :15.6 :32.6   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差μ m） 30   27.0  ±0.2   28.5  ±0.24   28.5  ±0.24   

  ねん性 生殖細胞形成個体率（％） 30   50    40    40    

  耐病性 あかぐされ罹病個体 *2 30   +   +   +   

    壺状菌罹病個体 *2 40   -   -   -   

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 30   20.56   20.06   16.21   

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 35   95.4 ±3.72 ａ 104.3 ±3.60 ａ 83.0  ±3.75 ａ 

(成葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 35   8.0  ±0.30 ａ 8.2 ±0.34 ａ 8.1 ±0.35 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 35   12.2 ±0.53 ａ 13.3 ±0.67 ａ 11.0  ±0.77 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 35   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 35   J-05   J-05   J-04   

    色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 35   65.0 :1.9 :16.6   66.0 :1.7 :16.6   65.8 :2.0 :17.0   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 35   18.5 ±0.24   19.5 ±0.37   18.5 ±0.24   

  ねん性 生殖細胞形成個体率（％） 35   0   0   0   

      45   0   0   0   

  耐病性 あかぐされ罹病個体 *2 45   -   +   +   

    壺状菌罹病個体 *2 45   -   -   -   

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 35   12.01   14.51   12.81   

            

 数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。   

 ＊1 -：なし（未確認），+：極少（網糸一節に数個），++：少量（2.2mm顕微鏡視野に1～10個），   

                +++：多量（2.2mm顕微鏡視野に10～30個），++++：極多（2.2mm顕微鏡視野に30個以上） 

             ＊2 感染の有無 ＋：感染有り   -：感染無し    
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表 4-4 2010年度試験結果 

時 期 形 質 特性計測方法等 日齢 ＼ 
品 種 名 

U-51   佐賀5号   佐賀8号   

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 28   46.0  ±1.1 ａ 76.5 ±3.1 ａ 58.1 ±2.7 ａ 

（幼芽・幼葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 28   6.4 ±0.1 ａ 7.4  ±0.3 ａ 8.3  ±0.3 ａ 

  葉形 ”n”縦分裂開始細胞数 5   10   10   10   

    葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 28   7.2 ±0.2 ａ 10.6 ±0.5 ａ 7.3  ±0.5 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 28   線形   線形   線形   

  栄養繁殖性 原胞子発芽体量＊1 17   ++++   +++   ++   

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 35   113.5 ±4.8 ａ 180.0  ±9.2 ａ 150.4  ±6.3 ａ 

（成葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 35   12.7 ±0.5 ａ 11.9 ±0.5 ａ 14.0  ±0.9 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 35   9.1 ±0.3 ａ 15.7  ±0.9 ａ 11.7 ±0.7 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 35   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 35   N-04   N-04   N-04   

    分光測色計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 35   46.8: 6.1: 30.1   49.1: 4.9: 27.4   44.6: 7.4: 33.9   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差μ m） 35   23.5  ±0.7   21.3  ±0.4   24.8  ±0.6   

  ねん性 生殖細胞形成個体率（％） 35   3.3    33.3    63.3    

      45   0.0    40.0    80.0    

  耐病性 あかぐされ病罹病個体率（％）  35   3.3   6.6   3.3   

    〃 45   40.0    0.0    40.0    

    壺状菌病罹病個体率（％） 35   0.0    0.0    0.0    

    〃 45   0.0    0.0    0.0    

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 36   26.2   29.1   23.3    

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 41   136.6 ±6.5 ａ 117.2 ±6.3 ａ 106.8  ±5.7 ａ 

(成葉）   葉幅（平均値±標準誤差 mm） 41   15.3  ±0.7 ａ 14.6 ±0.8 ａ 13.3 ±0.6 ａ 

  葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 41   9.5 ±0.6 ａ 8.7 ±0.6 ａ 8.3  ±0.4 ａ 

    葉形（代表的な葉形） 41   線形   線形   線形   

  葉色 標準色票プレート 41   N-05   N-04   N-04   

    分光測色計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 41   55.1: 1.8: 19.6   53.1: 3.4: 27.0   52.6: 3.7: 24.1   

  葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差μ m） 41   26 ±0.4   25.8 ±0.5   27.3 ±0.4   

  ねん性 生殖細胞形成個体率（％） 41   26.7   30.0    20.0    

      49   6.7   13.3    6.7    

  耐病性 あかぐされ病罹病個体率（％）  41   0.0    0.0    0.0    

    〃 49   0.0    0.0    0.0    

    壺状菌病罹病個体率（％） 41   0.0    0.0    0.0    

    〃 49   0.0    0.0    0.0    

  収量性 ノリ網1枚当たりの湿重量（ｋｇ） 45   32.9    27.9    22.4    

数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。       

＊1 -：なし（未確認），+：極少（網糸一節に数個），++：少量（2.2mm顕微鏡視野に 1～10個）， 

   +++：多量（2.2mm顕微鏡視野に 10～30個），++++：極多（2.2mm顕微鏡視野に 30個以上） 
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図 2 水温の変動 

 

 

 

図 3 塩分の変動 
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 図 4 DINの変動 

 

 

 

図 5 クロロフィルaの変動 



 アマノリ養殖品種の特性 

105 

 

文 献 

川村嘉応・久野勝利（2006）高水温年における採苗日決定に関する一考察－平成 17年度を事例

として－．海苔と海藻，71，1-8． 

首藤俊雄・松原賢・久野勝利（2009）有明海の栄養塩環境とノリ養殖．海洋と生物，181，168-170． 

川村嘉応・鷲尾真佐人（2000）養殖現場における選抜育種．海苔の生物学，成山堂，東京，pp．

105-113． 

横尾一成・三根崇幸・荒巻裕・川村嘉応（2003）ノリ保存株から分離したクローン株の素材評

価．佐有水研報，21，105-110． 

日本水産資源保護協会（1981）昭和５５年度種苗特性分類調査報告書（あさくさのり，すさび

のりの栽培試験法）．日本資源保護協会，東京．70pp． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

4-2．瀬戸内海における浮き流し式養殖場での特性および環境条件 

 

清水泰子・草加耕司・林 浩志 

 

 近年の養殖環境の特徴である栄養塩の急減（松岡ら 2005）や高水温（杉野ら 2007），また

増加傾向にある輸入品や国内消費者ののり離れなどに対応するため，品種開発による環境対応

や差別化が急務であるが，育種は行われているものの（川村 2000），品種の登録数は伸びてい

ない。この要因として，品種登録における特性の評価方法，特に野外試験に膨大な手間がかか

ることと，結果が諸条件によって大きく左右されることがあげられる。 

 昭和 55年に作成されたノリ品種登録のための評価法である「昭和 55年度種苗特性分類調査

報告（あさくさのり，すさびのりの栽培試験法）社団法人日本水産資源保護協会」の「Ⅲ 野

外比較栽培試験実施要領」の試験項目は，詳細に設定されており実施にかなりの労力を要する。

また，養殖漁場において現れるノリ品種の特性は，養殖方法や環境の影響を受けて著しく変化

するため，その評価が容易でない。野外試験では試験実施場所の気象，水温，塩分，栄養塩濃

度などの条件について人為的制御が不可能であり，現れた特徴が品種本来のものであるか，あ

るいは環境条件に左右されたものか判断が困難であることから，評価指標および結果が再現性

に乏しい場合がある。 

 ノリの諸条件に対する適応性の広さゆえに，従来の品種特性評価法では階級区分指標が客観

性に欠ける部分があったが，前章までの室内培養による評価手法開発において，各特性に対し

ての新たな評価方法と明確な指標が示された。本章では，室内試験における品種特性評価に用

いられた数品種を使用し，瀬戸内海の浮き流し式養殖において特性評価試験を複数年にわたっ

て実施し，野外で品種特性評価試験を実施することの意義について考察した。 

 

方 法 

供試品種と採苗 野外養殖試験を行うにあたり，比較対照には室内培養試験と共通して比較的

野生型に近いU-51を用い，基本的に3品種について複数年の試験を実施することとした。2007

年度は標準品種のU-51，佐賀 5号，有明 1号を用いたが，続く3年は U-51，佐賀 5号，佐賀8

号について試験を実施し，複数年の比較を試みた。供試品種と採苗等については，4-1に準じ

た。表１に年度ごとの供試品種を示した。 

 

 

 

 

 

 

表１ 年度ごとの供試品種 

年度

2007 U-51 佐賀5号 有明1号

2008 U-51 佐賀5号 佐賀8号

2009 U-51 佐賀5号 佐賀8号

2010 U-51 佐賀5号 佐賀8号

供試品種
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養殖試験 養殖試験場所は図１に示す岡山市犬島北の水深約 10mの通称「白石漁場」で実施し

た。育苗から単張り，摘採等の作業は朝日漁業協同組合の漁業者に委託し，本漁場の養殖管理

と同様に行った。また，現行の品種登録における特性評価法である「昭和 55年度種苗特性分類

調査報告の「Ⅲ 野外比較栽培試験実施要領」を参考に「野外養殖試験実施要領」を作成し，

要領に従って試験を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 試験方法は，１．育苗期に原則として毎日1～4時間の人工干出を与えた，２．平均葉長が

20cmに達した時点で摘採船による摘採と酸処理を行った，３．2回目の摘採後に冷凍網を出庫

し，張り替えを行った，４．冷凍網期には秋芽網期と同様に平均葉長が20cmに達した時点で摘

採と酸処理を実施した点を除いて4-1に準じた。 

 なお，測定項目（表2）のうち，葉長，葉長葉幅比，葉厚，縦分裂開始細胞数“n”について

は，Tukeyの多重比較により品種間の平均値の有意差を検定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N

2Km0

朝日漁協

岡山水研

岡山県岡山市

試験場所

図 1 養殖試験場所の位置図 

表 2 測定形質と測定方法 

幼芽期 生長性 2～4日おき，無作為30個体の葉長

（～1cm） 葉形 　　　　　　　〃　　　　　　      　 葉長葉幅比

無作為30個体の“n”縦分裂開始細胞数

栄養繁殖性 単胞子放出終了期，網糸3本における単胞子発芽体量（二次芽数／親芽数）

幼葉期 生長性 育苗終了時，網糸2本に着生した長い30個体の葉長

（3cm） 葉形 　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　葉長葉幅比

    　　　　　　　　　　　〃        　　　　　　　　　　　あまのりの外形模式図を標準とした外形

成葉期 生長性 第1回摘採前，網糸2本に着生した長い側から30個体の葉長

（約20cm） 葉形 　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葉長葉幅比

　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あまのりの外形模式図を標準とした外形

葉色 第1回摘採前，アマノリ葉状体の色調評価用の色見本票との照合

　　　　〃　　　色彩色差計(ミノルタ CR-200）による無作為10個体のL*ａ*b*表色系色度

葉厚 　　　　〃　　　無作為10個体の中央部の厚さ

ねん性 第1,2回摘採前，30個体の生殖細胞形成個体率

耐病性 　　　　〃　　　　　　　　　　　あかぐされ罹病個体率　

収量性 網糸12本に着生する葉体摘み取り30分後の湿重量

時　期 形　質 特性計測方法等

□：ノリ養殖漁場 

●：試験場所 



108 

 

環境観測 試験期間中の養殖環境を把握するため，3～4日おきに試験海域表層の水温，塩分，

栄養塩類，クロロフィルaおよび透明度を測定し，植物プランクトンの出現状況を観察した。

測定項目と分析方法を表3に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果および考察 

 2007年から 2010年度の育苗期および秋芽網期，冷凍網期の各形質の測定結果を表4に示し

た。形質によっては品種間に有意差が確認された項目もあったが，年度ごとの環境条件が異な

ることと，品種登録においては形質特性の評価に有意差が必須ではないことから，複数年の測

定結果の順位と傾向のみについて評価できるU-51，佐賀 5号，佐賀 8号について述べる。 

育苗期 葉長は，佐賀8号が 29.8～50.1mm，U-51が 31.4～47.8mm，佐賀 5号が 23.1～51.2mm

で，同一年度内の品種間には有意差があり，佐賀8号が U-51と佐賀 5号よりも大きい傾向にあ

った。佐賀 8号の葉長の標準誤差は他の2種よりも年度間の変動幅が大きく，佐賀8号は他の

2種よりも環境等の影響を受けやすいものと考えられた。葉幅は品種間で有意に差がある年度

とそうでない年度があったが，佐賀5号が他 2品種よりも小さかった。栄養繁殖性は，試験期

間中に計測された原胞子発芽体数／親芽数が 0.002～0.52と非常に小さく，養殖に用いるには

支障が生じる値となり，室内培養試験の評価と異なる結果となった。また，管理手法によって

生じたと考えられる芽の脱落等の影響もあった。このことから，評価形質のうち，野外で評価

可能な項目を選択すること，養殖を行う海域で育成試験を実施して特性の発現を確認すること

が必要であると考えられた。縦分裂開始時期の細胞数に品種間の傾向は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

表 3 測定項目と分析方法 

分析方法

海況 水温 棒状水温計
塩分 DIG-AUTO　MODEL3-G（鶴見精機社）
透明度 直径30cm白色透明度板

水質 NH4-N TRAACS800 （BRAN LUEBE社）

NO2-N 　　　　　　　　　　〃

NO3-N 　　　　　　　　　　〃

PO4-P 　　　　　　　　　　〃

SｉO2-Si 　　　　　　　　　　〃

クロロフィルa Lorenzenの方法
プランクトン 組成 生物顕微鏡による主要種の計数

調査項目
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表 4-1	
 2007 年度試験結果	
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表 4-2 2008年度試験結果 

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 30 38.2 ±0.86 ｂ 23.1 ±0.86 ｃ 50.1 ±1.73 a

(幼芽・幼葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 30 2.43 ±0.075 ｂ 1.74 ±0.090 ｃ 2.99 ±0.112 a

葉形 “n”縦分裂開始細胞数 8 24.0 ±1.14 ab 21.9 ±1.17 b 27.8 ±1.08 a

葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 30 16.1 ±0.57 14.2 ±0.85 17.0 ±0.51

外形（線形：線状倒披針形） 30

栄養繁殖性 原胞子発芽体量（二次芽／親芽） 21

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 42 236 ±10.8 b 276 ±15.6 ab 309 ±13.1 a

(成葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 42 17.5 ±1.19 14.3 ±0.72 17.5 ±0.88

葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 42 14.6 ±0.79 b 21.0 ±1.64 a 18.7 ±1.00 ab

外形（線形：線状倒披針形） 42

葉色 アマノリ色調評価用の色見本票 42

　　　　　　　〃 50

色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 42

　　　　　　　〃 50

葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 42 28.0 ±0.22 27.5 ±0.62 26.6 ±0.38

ねん性 生殖細胞形成個体率(%) 42 0 0 0

　　　　　　　〃 50 0 0 0

耐病性 あかぐされ罹病個体率（％） 42 0 0 0

　　　　　　　〃 50 0 0 0

収量性 ノリ網当たりの湿重量（ｋｇ） 42 61 43 53

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 49 298 ±10.9 a 312 ±17.8 a 109 ±6.0　 b

(成葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 49 27.0 ±1.78 a 22.6 ±0.95 a 16.3 ±0.79 b

葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 49 12.0 ±0.69 a 14.3 ±0.93 a 6.9 ±0.35 b

外形（線形：線状倒披針形） 49

葉色 アマノリ色調評価用の色見本票 49

　　　　　　　〃 68

色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 49

　　　　　　　〃 68

葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 49 30.3 ±0.52 30.0 ±0.47 31.9 ±0.59

ねん性 生殖細胞形成個体率(%) 49 0 0 0

　　　　　　　〃 68 100 53 100

耐病性 あかぐされ罹病個体率（％） 49 0 0 0

　　　　　　　〃 68 33 53 0

収量性 ノリ網当たりの湿重量（ｋｇ） 49 92 81 16

数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。

佐賀8号

80:20

C-09

C-09

0.05 0.13 0.06

＼
品　種　名

U-51 佐賀5号

64:3.4:18 66:1.8:20

D-09

D-10

C-07 C-08 C-07

C-09 C-10 C-08

56:7.6:15

67:3360:40 93:7

64:5.0:21

63:3.3:18 60:2.0:17 67:2.4:18

C-11

C-11

50:50 73:27 -

55:5.0:14

83:1790:10

54:7.7:16 56:6.7:17

時　期 形　質 特性計測方法等 日齢

58:4.3:14 56:3.6:15
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表 4-3 2009年度試験結果 

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 26 31.4 ±1.22 a 24.6 ±0.89 b 29.8 ±1.00 a

(幼芽・幼葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 26 2.68 ±0.081 a 2.38 ±0.053 b 2.17 ±0.070 b

葉形 “n”縦分裂開始細胞数 8 23.8 ±0.73 b 30.2 ±1.61 a 33.3 ±1.38 a

葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 26 11.9 ±0.47 b 10.4 ±0.33 b 14.0 ±0.52 a

外形（線形：線状倒披針形） 26

栄養繁殖性 原胞子発芽体量（二次芽／親芽） 21

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 38 206 ±10.2 a 196 ±12.0 ab 158 ±6.6 b

(成葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 38 17.1 ±0.74 b 22.2 ±1.13 a 15.9 ±0.89 b

葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 38 12.5 ±0.67 a 9.1 ±0.48 b 10.4 ±0.46 ab

外形（線形：線状倒披針形） 38

葉色 アマノリ色調評価用の色見本票 38

　　　　　　　〃 50

色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 38

　　　　　　　〃 50

葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 38 27.8 ±0.78 27.6 ±0.49 27.5 ±0.50

ねん性 生殖細胞形成個体率(%) 38 0 0 0

　　　　　　　〃 50 27 43 40

耐病性 あかぐされ罹病個体率（％） 38 0 0 0

　　　　　　　〃 50 0 0 0

収量性 ノリ網当たりの湿重量（ｋｇ） 38 69 51 69

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 42 331 ±12.0 a 269 ±14.7 b 272 ±9.2 b

(成葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 42 17.7 ±0.77 b 27.5 ±2.06 a 13.5 ±0.49 b

葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 42 19.9 ±1.17 a 10.9 ±0.74 b 20.7 ±0.79 a

外形（線形：線状倒披針形） 42

葉色 アマノリ色調評価用の色見本票 42

　　　　　　　〃 53

色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 42

　　　　　　　〃 53

葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 42 29.3 ±0.45 28.9 ±0.34 29.0 ±0.28

ねん性 生殖細胞形成個体率(%) 42 0 0 0

　　　　　　　〃 53 17 37 7

耐病性 あかぐされ罹病個体率（％） 42 0 0 0

　　　　　　　〃 53 23 17 27

収量性 ノリ網当たりの湿重量（ｋｇ） 42 126 74 116

数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。

時　期 形　質 特性計測方法等 日齢

51:7.3:16 51:8.7:15

83:1777:23

52:9.8:14 52:11.7:16

17:8327:73 23:77

C-06

C-09

C-07

C-10

C-07 C-06

77:23

55:6.0:14.2 55:7.3:15 54:6.9:16

58:4.4:17 56:4.6:18 61:5.1:18

C-07

C-07 C-05 C-05

C-07

C-09

50:12.0:15

70:30 77:23

52:8.9:16

0.042 0.053 0.002

＼
品　種　名

U-51 佐賀5号 佐賀8号

87:13
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表 4-4 2010年度試験結果 

育苗期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 25 31.6 ±0.87 b 32.4 ±0.75 b 49.3 ±1.12 a

(幼芽・幼葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 25 2.11 ±0.063 b 1.36 ±0.044 c 2.76 ±0.073 a

葉形 “n”縦分裂開始細胞数 8 27.0 ±0.88 26.1 ±0.91 25.2 ±1.38

葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 25 15.3 ±0.49 c 24.4 ±0.82 a 18.2 ±0.57 b

外形（線形：線状倒披針形） 25

栄養繁殖性 原胞子発芽体量（二次芽／親芽） 18

秋芽網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 36 172 ±2.94 c 294 ±8.40 a 214 ±5.33 b

(成葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 36 12.5 ±0.44 b 15.1 ±0.55 a 15.2 ±0.51 a

葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 36 14.1 ±0.46 b 20.0 ±0.69 a 14.5 ±0.49 b

外形（線形：線状倒披針形） 36

葉色 アマノリ色調評価用の色見本票 36

　　　　　　　〃 43

色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 36

　　　　　　　〃 43

葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 36 25.3 ±0.50 23.5 ±0.25 24.0 ±0.56

ねん性 生殖細胞形成個体率(%) 36 90 83 93

　　　　　　　〃 43 70 80 77

耐病性 あかぐされ罹病個体率（％） 36 0 0 0

　　　　　　　〃 43 0 0 0

収量性 ノリ網当たりの湿重量（ｋｇ） 36 79 82 75

冷凍網期 生長性 葉長（平均値±標準誤差 mm） 53 182 ±8.5 190 ±6.9

(成葉） 葉幅（平均値±標準誤差 mm） 53 22.7 ±1.73 21.0 ±0.97

葉形 葉長葉幅比（平均値±標準誤差） 53 9.7 ±1.01 9.7 ±0.57

外形（線形：線状倒披針形：倒披針形：広線形） 53

葉色 アマノリ色調評価用の色見本票 53

　　　　　　　〃 62

色彩色差計L*a*b*表色系（L*:a*:b*) 53

　　　　　　　〃 62

葉厚 中央部の厚さ（平均値±標準誤差 μ m） 53 21.4 ±0.43 21.0 ±0.47

ねん性 生殖細胞形成個体率(%) 53 77 97

　　　　　　　〃 62 77 80

耐病性 あかぐされ罹病個体率（％） 53 0 0

　　　　　　　〃 62 0 0

収量性 ノリ網当たりの湿重量（ｋｇ） 53 70 51

数値右のアルファベットは同一文字間で有意差がないことを示す。

時　期 形　質 特性計測方法等 日齢

51:7.3:16 51:8.7:15 52:8.9:16

93:787:13

58:12.7:16 62:11.1:16

37:40:20:3 40:57:0:3

64:6.1:23

84:-0.8:15 86:-1.0:14

E-09 E-09

57:12.2:16

33:6733:67 63:27

U-51 佐賀5号

71:3.0:20

C-10

A-12

E-06 E-07 E-08

E-08

佐賀8号

90:10

C-11

A-12

0.061 0.042 0.023

＼
品　種　名
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秋芽網期 秋芽網期の葉長は，佐賀5号が 196～

294mm，佐賀 8号が 158～309mm，U-51が 172～250mm

で，年度により有意差の有無が異なるが，佐賀 5号，

佐賀 8号，U-51の順に大きく，葉長葉幅比も同様で

あった。育苗期の傾向とは異なる順位となったが，

室内培養試験における順位とは同様の傾向を示して

おり，室内培養における品種特性評価の結果を野外

へ応用できる例と言える。また，U-51の葉長の測定

値は年度間の差が比較的小さいのに対し，他2品種

は変動が大きく，U-51よりも環境等の影響を受けや

すいものと考えられた（図2）。葉厚はU-51が 25.3

～28.0μm，佐賀 5号が 23.5～27.6μm，佐賀 8号が

24.0～27,5μmで，この順に大きかった。葉形は試験期間を通じて線形または線状倒披針形で，

葉色にも品種間の差は無かった。ねん性は2007，2008年度は成熟個体の割合が0％であったが，

2009年度は 50日齢で 27～43％，2010年度は 36日齢で 83～93％と 3品種とも高かった。あか

ぐされ病はほとんど発生しなかったため，品種間の耐病性の差は確認できなかった。収量性は

U-51が 29～79kg，佐賀 5号が 26～82kg，佐賀 8号が 36～75kgで，同一品種間でも倍近くの年

変動があったが，複数年の傾向としてはU-51が他 2品種よりも大きかった。葉長と収量性の品

種間の順位が異なったことから，生長性と収量の傾向が必ずしも同様ではないことが示された。

生長性に優れた品種であっても，条件によっては収量に反映されない場合があるため，養殖に

用いる品種を選択する際には，考慮する必要があることが示された。葉色については，一部で

品種間に有意差があったものの，製品にした際に影響が出る範囲ではなく，特性とは言えなか

った。 

冷凍網期 冷凍網期の葉長は，U-51が 182～331mm，

佐賀 5号が 269～312mm，佐賀 8号が 109～272mmで

あった。U-51，佐賀 8号が伸びなかったのはともに

2010年度で，佐賀 5号については芽の脱落と生長不

良のため試験を中止した。2008年度の佐賀 8号は食

害の影響が大きかった。冷凍網期は生長不良や食害

の影響が大きく，葉長についての品種間の傾向は不

明瞭であった（図 3）。葉長葉幅比は佐賀5号，U-51，

佐賀 8号の順に大きく，秋芽網期と異なる順位とな

った。葉厚はU-51が 21.4～31.2μmで佐賀 5号と

佐賀 8号よりも大きく，秋芽網期と同様であった。

成熟個体の割合は，U-15が 17～100％，佐賀 5号

が 7～53％，佐賀8号が 7～100％で，2009年度に 7～37％と低かった。試験期間を通じたあか

ぐされ病の感染個体率は13～100％で，耐病性の品種間の差は不明瞭であった。収量性はU-51

が 54～126kg，佐賀 5号が 47～81kg，佐賀 8号が 16～116kgで，秋芽網期と同様に同一品種間

の年変動が倍以上あったが，U-51が他の2品種よりも大きく，秋芽網期と同様の結果となった。 

 冷凍網期は，養殖工程上，収量を得るために重要な時期であり，品種を選択する際に現場で

試験を行って特性を確認する必要がある。しかし，諸条件による変動が秋芽網期よりも大きく，
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図 2 秋芽網期の葉長 

バーは標準誤差 

図 3 冷凍網期の葉長 

バーは標準誤差 

年度 

年度 
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品種特性を評価するのには適していないと考えられた。葉色については，2009年度に色落ち状

態となったが，栄養塩の減少による退色の度合が品種間の差を大きく上回っており，品種の特

性は観察できなかった。 

環境条件 年度ごとの水温，塩分，溶存態無機窒素（DIN）濃度，クロロフィルaの推移を図4

～7に示した。水温は 4年間を通して平年並みか約 1℃高く推移したが，2010年度のみ11月中

旬以降例年並みもしくは低めに推移し，他年度よりも各工程の開始時期が前倒しとなった。塩

分は試験期間を通しておおむね31～32で，高めに推移した。佐賀系統の品種が塩分 28程度（川

口ら 2004）の有明海で選抜されたことを考えると，備讃瀬戸海域の高塩分は品種の生育に適さ

なかった可能性も考えられた。DINはいずれの年も12月中旬以降に大型珪藻の増殖により低下

し，2010年度には色落ち状態を引き起こした。クロロフィル aは試験期間を通して平年よりも

低めに推移した。DINの急減を引き起こした植物プランクトンは，Rhizosolenia 属，Coscinodiscus

属，Eucampia 属等であった。 

 試験期間を通して，特異的な環境条件は生じなかった。また，品種の特性に与えた影響も明

確ではなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 水温の推移 

冷凍網の開始日は 2007年度は 59日目，2008 年度は 57日目，2009年度は 54日目，2010年度は 53日目 

図 5 塩分の推移 

冷凍網の開始日は 2007年度は 59日目，2008 年度は 57日目，2009年度は 54日目，2010年度は 53日目 
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まとめ 以上から，育苗期の葉長，葉形，秋芽網期の葉長，葉形，葉厚，収量性，冷凍網期の

葉形，葉厚，収量性については品種間の傾向が確認できた。しかし，育苗期には管理手法，冷

凍網期には環境条件や食害などの影響が大きく，品種特性を評価しやすいのは秋芽網期であっ

た。秋芽網期には葉長と葉形の評価が室内培養試験による評価と一致しており，室内培養試験

による品種特性評価が野外で育成する際にも適用できる例を示したと言える。また，野外養殖

試験では水温や塩分のように制御できない条件があり，評価が困難な形質があることや，生長

不良のような原因不明の事象が生じることから，制御された環境下で行う室内培養試験の有効

性が示された。一方で，栄養繁殖性や収量性のように，養殖に用いる際には重要な形質が必ず

しも室内培養試験の評価と一致しなかったことから，品種を選択する際には漁場での特性を確

認することが望ましいと言える。なお，野外養殖試験を行うにあたっては環境等による影響は

避けられないが，採苗や育苗管理などの人的影響の排除および条件の安定した時期と漁場の選

定については，今後の課題である。 

 

図 6 DIN（溶存態無機窒素）の推移 

冷凍網の開始日は 2007年度は 59日目，2008 年度は 57日目，2009年度は 54日目，2010年度は 53日目 

図 7 クロロフィルaの推移 

冷凍網の開始日は 2007年度は 59日目，2008 年度は 57日目，2009年度は 54日目，2010年度は 53日目 
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4-3．野外養殖法の違いによる結果の比較 

 

横尾一成・山田秀樹・藤武史行・三根崇幸・久野勝利 

清水泰子・草加耕司・林 浩志 

 

現在，日本各地で行われているノリ養殖は，養殖環境の特性を活かし，大きく２つの方法で

養殖されている。一つは主に有明海海域で行われている支柱式養殖，もう一つは，北陸から九

州までの広い範囲で行われている浮き流し式養殖である。 

本章では実施した 2種類の養殖方法による野外試験結果について，それぞれの評価結果を比

較することで，養殖方法による評価の特徴を把握し，ノリ養殖品種の特性評価に活用すること

を目的とする。 

 

方 法 

野外養殖試験結果のうち，品種間に傾向がみられた秋芽網期および冷凍網期の生長性（葉長），

葉形（葉長葉幅比）について年度毎の品種間の順位で比較した。 

 

結果および考察 

秋芽網期における支柱式および浮き流し式での葉長の測定結果を図１に示す。品種間の順位

は，2007年度が佐賀５号＞U-51，2008年度が佐賀８号＞佐賀５号＞U-51，2009年度が U-51＞

佐賀５号＞佐賀８号，2010年度が佐賀５号＞佐賀８号＞U-51となり，すべての年で養殖方式に

関係なく，葉長の品種間の順位は同じであった。 

冷凍網期における支柱式および浮き流し式での葉長の測定結果を図 2に示す。品種間の順位

は，2007年度が佐賀５号＞U-51，2008年度が浮き流し式で食害被害のあった佐賀８号を除き佐

賀５号＞U-51，2009年度が支柱式で色落ち被害があるため評価できず，2010年度が生長不良の

認められた佐賀５号を除き，浮き流し式が佐賀８号＞U-51，支柱式が U-51＞佐賀８号となり，

2007 年度，2008 年度では養殖方式に関係なく，葉長の品種間の順位は同じであったが，2010

年度は異なっていた。 

秋芽網期における支柱式および浮き流し式での葉長葉幅比の測定結果を図 3に示す。品種間

の順位は，2007 年度が佐賀５号＞U-51，2008 年度が佐賀５号＞佐賀８号＞U-51，2009 年度が

U-51＞佐賀８号＞佐賀５号，2010年度が佐賀５号＞佐賀８号＞U-51となり，すべての年で養殖

方式に関係なく，葉長葉幅比の品種間の順位は同じであった。 

冷凍網期における支柱式および浮き流し式での葉長葉幅比の測定結果を図 4に示す。品種間

の順位は，2007年度が佐賀５号＞U-51，2008年度が浮き流し式で食害被害のあった佐賀８号を

除き佐賀５号＞U-51，2009年度が支柱式で色落ち被害があるため評価できず，2010年度が生長

不良の認められた佐賀５号を除き，U-51＞佐賀８号となり，すべての年で養殖方式に関係なく，

葉長の品種間の順位は同じであった。 

育苗期は支柱式および浮き流し式ともにほぼ共通の方式で行われるので，漁場における品種

特性の発現を調べるには適した期間と考えられる。そこで，2008～2010年度の葉長の日間伸長

率を品種別に調べ表１に示した。初期値は「葉長」の章と同じく 12μmとした。各品種の日間

伸長率は最も高い年度においても，室内培養試験の結果を若干下回った。原因としては干出の

影響等が考えられる。また，３品種とも有明海（支柱式）のほうが若干伸長率が高い傾向がみ
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られた。品種間の葉長の順位は前述のように養殖年度によって異なったため，日間伸長率も年

ごとに違いがみられたが，３年間の平均で見ると有明海では日間伸長率は大きい方から佐賀５

号，佐賀８号，U-51の順であり，室内培養試験の結果と一致した。佐賀５号とU-51の差は 1.4％

と室内培養試験の差1.9％よりやや小さく，付近の網からの胞子の付着などが影響している可

能性がある。瀬戸内海（浮き流し式）では，佐賀８号，U-51，佐賀５号の順となり室内培養試

験の結果とは異なった。U-51は比較的塩分の高い千葉県漁場の品種であり，佐賀８号は有明海

で使用されてきた品種ではあるが千葉県産原藻に由来するので塩分の高めの漁場にも適性を持

っていると思われる。佐賀５号は，佐賀県有明海漁場に適した品種として選抜されており，「低

塩分耐性」の章で示したように，幼芽については低めの塩分でよく伸びる特性を持っている。

本書では高塩分適性についての研究は行っていないが，低塩分に適した佐賀５号は他の２品種

と比較して高塩分条件では育苗期の生長が抑制される可能性がある。養殖試験を実施した瀬戸

内海岡山漁場の育苗期の塩分は約32と有明海佐賀県漁場より塩分2程度高い傾向がみられるが，

３年度のうち塩分の最も高かった2008年度にU-51と佐賀５号の日間伸長率の差が最も大きく，

塩分の最も低かった2010年度に差が小さくなっていることからもその可能性が推測される。 

 瀬戸内海浮き流し式の育苗期と秋芽網期を通期で調べると，佐賀５号の秋芽網期での生長が

良いため，日間伸長率は，差は小さいが佐賀５号，佐賀８号，U-51の順（表１）となり，室内

培養試験の結果と一致した。 

 

表 1 育苗期における葉長の日間伸長率 

 有明海 （日間伸長率 ％）  瀬戸内海（日間伸長率 ％） 

 

品種名 

 

2008 

年度 

2009 

 

2010 

育苗期 

平均 

  

2008 

年度 

2009 

 

2010 

育苗期 

平均 

育苗期・秋芽網期通

期の平均 

U-51 36.3 36.3 37.4 36.7  30.8 35.3 37.0 34.4 28.7 

佐賀 5号 37.1 36.4 40.1 37.8  28.7 34.1 37.2 33.3 29.5 

佐賀 8号 37.3 35.5 38.6 37.1  32.0 35.1 39.5 35.5 29.0 

 

以上のように，共通品種を用いて有明海で支柱式，瀬戸内海で浮き流し式の野外養殖試験を

実施した結果，水温や塩分などの環境条件が大きく違うにもかかわらず，ほとんどの年度で養

殖方法に関係なく品種間の順位が同じであった。このことから，養殖方法の違いが評価結果に

大きな影響を及ぼすことは少ないと考えられた。もちろん水温や塩分および干出の影響などで

品種間の特性の差があれば順位が異なることが予想されるが，例えば室内培養試験で基本的な

特性について把握している品種であれば，どちらの養殖方法でも結果の相互評価は十分に可能

と考えられる。 
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図１ 秋芽網期における年度間および養殖方式間の３品種の葉長比較 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 冷凍網期における年度間および養殖方式間の３品種の葉長比較 
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図３ 秋芽網期における年度間および養殖方式間の３品種の葉長葉幅比の比較 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 冷凍網期における年度間および養殖方式間の３品種の葉長葉幅比の比較 
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4-4．野外養殖試験における色調と呈味成分含量 

 

玉城泉也・柿沼 誠・藤吉栄次・小林正裕 

 

 本章では，野外養殖試験試料における葉状体の色調と遊離アミノ酸含量およびヌクレオチド

含量について測定・比較した結果についてまとめた。 

 

方 法 

 平成 19年度は U-51，佐賀 5号及び有明1号の３品種，平成20～22年度は U-51，佐賀 5号及

び佐賀 8号の３品種について，秋芽網期と冷凍網期に，支柱式漁場と浮流し式漁場においてそ

れぞれ 15cm前後に生長した葉状体を用いて分析を行った。採取した試料は直ちに実験室へ持ち

帰り，ペーパータオルで水分を除き，分析用試料として色調計測用の葉状体十数枚を選んだ後，

乾燥重量，遊離アミノ酸およびヌクレオチド測定用をそれぞれ約5gずつ秤量し，湿重量を計測

した。各試料は成分の変化を抑えるためドライアイスで直ちに凍結し，抽出・分析まで－80℃

で保管した。葉状体の色調，乾燥重量および水分含量の計測は室内培養試験試料と同様に実施

した。 

遊離アミノ酸の抽出は室内培養試験と同様に，各品種の遊離アミノ酸含量について，ポスト

カラム-OPA法（励起波長348 nm，検出波長450 nm）により ShimPack Amino-Liカラムと HPLC

（島津製作所(株)）を用いて各品種１検体を分析した。 

ヌクレオチドの抽出はNoda et al. (1975)に従い，100mlの 75％エタノールを用いて90℃で

３回抽出を行い，全量を35℃・減圧下で蒸発させ数 mlの溶液とした。５％塩酸を用いて pH3.0

に調整後，ジエチルエーテルを用いて脂溶性成分を除去した。水層を減圧濃縮し，HPLC（島津

製作所(株)）によりShimPack WAX-1カラムを用いて分析した。ヌクレオチド濃度は 260 nmの

紫外部の吸光度を測定し，AMP，IMP及び GMPについて標準試料とのピーク面積比から定量を行

った。 

 

結果および考察 

2010年度秋芽網期の支柱式および浮き流し式各漁場における，色落ちのない良好な色調の3

品種の葉状体について色調を計測した結果と，比較のため室内培養試験で得た3品種の計測結

果について，横軸を色相，縦軸を明度として改訂版色見本票上に示した（図1）。3品種の計測

値に品種間の特性はみられず，どの品種も同程度の色調であった。各養殖方法とも，色相では

3YR～7YR の範囲に集中し，室内培養試験における計測値と比較して 3～5 程度黄色側に位置し

ていた。明度では支柱式漁場が4.3～4.8の範囲，浮き流し式漁場が4.9～5.0の範囲となり，

支柱式漁場は浮き流し式漁場と比較してやや色調が濃い結果が得られた。 

年度毎，養殖方法毎および漁期毎のU-51の色調の違いを図 2に示した。良好な色調の葉状体

と，色落ちが生じた場合の葉状体の色調は改訂版色見本票においてそれぞれ下端の明度 4，上

端の明度 8に該当した。また，色相については，赤みが強い場合の9Rから黄色みの強い3Yの

範囲に広がり，改訂版色見本票により野外養殖漁場におけるアマノリ葉状体の様々な色調を把

握可能であることが示された。 

遊離アミノ酸含量については3000～7000 mg／100 g 乾燥藻体（以下の遊離アミノ酸およびヌ

クレオチド含量は全て100 g乾燥藻体あたりの含量で示す）の範囲となった。品種間や試験年
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度間での差はみられなかった。野田・岩田(1983)によると，支柱式漁場は浮き流し式漁場に比

べて遊離アミノ酸含量が多いとされている。今回の分析結果では，2007，2008 および 2009 年

度の秋芽網期においては野田・岩田(1983)と同様に支柱式漁場で浮き流し式漁場より多い傾向

がみられたものの，2010年度秋芽網期は両漁場でほとんど差がみられなかった。また，養殖時

期については，浮き流し式漁場において秋芽網期は冷凍網期より多い傾向がみられたものの，

支柱式漁場において秋芽網期は冷凍網期より多いこと（2007 および 2009 年度）と，逆に秋芽

網期は冷凍網期より少ないこと（2008 および 2010 年度）があった。また，ヌクレオチド含量

については，品種間，試験年度間および養殖方法による差はみられなかったが，養殖時期では

秋芽網期が冷凍網期より多い傾向が概ね認められた。これらの傾向は年度により異なり，一部

の年度では差が小さいこともあった。 

 Noda et al. (1975) ，野田・岩田 (1983) および天野 (1991) によると，野外養殖漁場にお

いて採集した葉状体の遊離アミノ酸含量は最大で5000 mg前後の値となることが知られている。

今回の野外養殖試験における4品種の分析値は，既往文献中の野外における分析値の範囲をや

や上回る。これらの品種は，基本的培養条件下で行った室内培養試験ではいずれも遊離アミノ

酸含量が 4000 mg近い値であったが，野外養殖試験においては 4品種とも支柱式漁場において

最大値で 6000 mgを超える値が得られている。この要因としては，野田・岩田(1983)が示して

いる，支柱式漁場における干出等の影響が考えられる。 
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図１ 2010年度秋芽網期に採取した葉状体の色調 

 

 

 

図 2 年度毎，漁場毎および漁期毎に採集したU-51 の色調 
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図 3 野外養殖試験における各品種の遊離アミノ酸含量（OPA蛍光法による分析値） 

 

 

 

図 4 野外養殖試験における各品種のヌクレオチド含量 
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4-5．野外養殖試験実施要領（資料） −改訂版− 
 

 

 

担当試験研究機関：佐賀県有明水産振興センター（有明海における支柱式養殖漁場） 

         岡山県水産試験場（瀬戸内海における浮き流し式養殖漁場） 

 

 

「野外養殖試験による特性及び環境条件の把握」については，原則として，「昭和 55年度種苗

特性分類調査報告（あさくさのり，すさびのりの栽培試験法）社団法人日本水産資源保護協会」

の「Ⅲ 野外比較栽培試験実施要領」の試験方法に準じて実施する。 

 

１．対照（基準）品種： U-51 

 

２．採苗及び育苗 

１）採苗の時期と測定方法等 

・各々のフリー糸状体の必要量を，西海区水産研究所から担当試験研究機関に送付する。 

・一般的採苗時期とほぼ同時期に，供試品種の採苗を開始する。 

・ノリ網は，各県の養殖場で一般に供されている種類および規格のものを用いる。陸上（室内）

採苗を行い，１品種につき６枚以上を育苗する。 

・育苗出庫時に，10㎝程度の網糸 3本を切取って網糸への殻胞子付着数を調べる。実体顕微鏡

鏡を用いて倍率 100 倍で観察し，網糸の中央部１０視野で１視野当たりの殻胞子数を平均 20

個程度とする。 

・供試する３品種で芽数が違いすぎないことが重要である。 

２）育苗の方法と測定方法等 

・育苗中の試験網の張網の時期や場所などについては，他品種の原胞子の着生をなるべく少な

くするよう考慮する。 

・育苗方式および張網水位は各県の養殖場での一般的方法に準ずる。 

・大型平均葉長が２～３㎝に生育した時点で育苗を終了し，一般的方法で養成して本張りする

もの以外は冷凍保存に移す。ただし，入庫タイミングは現場の状況により判断する。 

・幼芽期には，育苗開始後５日目から週１～２回 10㎝程度の網糸３本を切り取り，そのうちの

３本を使用し，倍率 100 倍で１視野当たり（約 2.2mm）の幼芽数を計数する。網糸１本につき

５視野を観察して，５視野×３本＝15視野で平均値（x個／cm）を求める。また，網糸３本の

うちの１本を使用して，実体顕微鏡下で網糸中央部の表側における１～３０葉体の葉長と葉幅

を測定する。 

・冷凍入庫時（葉長が４～５㎝程度）に，「あまのりの外形模式図」により葉形を判定する。ま

た，長いものから１～３０番目の葉長と葉幅を測定し，３０葉体の錯葉標本を作製する。幼葉

期は冷凍入庫時の１回のみの測定とする。 

３）二次芽の計数方法等 

・実体顕微鏡観察時に，縦方向に分かれて横分裂するのが何細胞でみられるかを観察する。葉

幅方向の最大細胞数が２０細胞くらいになった頃に，二次芽数を調べる。 
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３．野外養殖試験（秋芽網期・冷凍網期） 

１）実施時期 

・秋芽網期と冷凍網期の２回とする。なお，開始時期及び試験期間等の詳細については，各漁

場の操業状況にあわせて実施する。 

・漁場では他の品種の二次芽が混入する危険性があるので，基本的な特性調査は第１回目の摘

採時までとする。ただし，稔性及び病害等の一部項目については，第２回摘採時まで調査を継

続し，これらの項目が観察されたら‘＋’として記録する。 

・岡山県海域：９月までに供試品種の糸状体貝殻等の準備，試験漁場確保に関する漁協との調

整等を完了し，10月に試験網を張り込んだ後，２～３月まで特性調査を継続する。 

・佐賀県海域：９月までに供試品種の糸状体貝殻等の準備，試験漁場確保に関する漁協との調

整等を完了し，10月に試験網を張り込んだ後，１月まで特性調査を継続する。 

２）実施場所 

・これまでの調査結果及び実績等をもとに，環境条件，ノリの生産及び生長等が比較的安定し

ている海域を実施場所に選定すること，毎年同じ場所であること，及び同じ管理者であること

が望ましい。 

３）網の配置について                                                             

・岡山県海域及び佐賀県海域：中抜き３列で実施する。 

４）特性評価 

４−１）成葉の葉色 

・秋芽網１日目及び２回目の摘採前に，葉体の片を色見本票（西海区水産研究所から提供）に

照合して判定する。また，色彩キメラ個体が出現した場合には，キメラ部分の色および出現割

合を記録し，さく葉標本を作成する。 

・併せて色彩色差計を用いて，各10葉体について，L*a*b*値を計測する。 

４−２）成葉の葉形，葉長及び葉幅 

・秋芽網期と冷凍網期の初回摘採前に，代表的な葉体として葉長約２０㎝の葉体（２０cmに達

しない場合は最大のもの）について，アマノリ類の葉形の判定方法と判定基準に基づいて葉形

を判定する。 

・秋芽網期と冷凍網期の初回摘採前に，長いもの（トビを含む）から１～３０番目の葉長と葉

幅を測定した後，さく葉標本を作製する。 

 

 

【アマノリ類の葉形の判定方法と判定基準について】 

 陸上植物や海藻類の形態に関する成書においても，葉形については摸式図が示されているだ

けで，詳細な形態の判定方法や基準値が示されていない。アマノリ類の葉形についても，実際

には黒木宗尚 ・岩崎英雄（1976）の「図１．２ アマノリの外形と基部の形の摸式図」等によ

り判定されているが，本事業ではより客観的な判定が出来るよう以下の判定方法と判定基準に

より葉形を判定する。 

 

［判定方法］錯葉標本にしたものの中から，全数の半分以上を占める形態（一つの形態で半数

を超えない場合は，優占する２つの形態）について，以下の判定基準にもとづいて判定する。 

 なお，「楕円形（長楕円形，広線形，線形）」，「卵形（長卵形，披針形，線状披針形）」，「倒卵

形（倒長卵形，倒披針形，線状倒披針形）」の区別が目視により困難な場合には，典型的な形態
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の１０標本について基部から最大葉幅の位置までの距離を測定して，その平均値で判定する。 

 また，「円形」，「楕円形（卵形，倒卵形）」，「長楕円形（長卵形，倒長卵形）」，「広線形（披針

形，倒披針形）」，「線形（線状披針形，線状倒披針形）」の区別が目視により困難な場合には，

典型的な形態の１０標本について葉長／葉幅の比を測定して，その平均値で判定する。 

 

［判定基準］ 

①葉長方向の形態変化 

「楕円形，長楕円形，広線形，線形」は，基部から最大葉幅の位置までの距離が葉長の１／３

～２／３の中にある。 

「卵形，長卵形，披針形，線状披針形」は，基部から最大葉幅の位置までの距離が葉長の１／

３を超えない。 

「倒卵形，倒長卵形，倒披針形，線状倒披針形」は，基部から最大葉幅の位置までの距離が葉

長の２／３を超える。 

 

②葉幅方向の形態変化 

「円形」は，葉長／葉幅の比を１．２＝＞とする。 

「楕円形（卵形，倒卵形）」は，葉長／葉幅の比を１．２＜，１．６＝＞とする。 

「長楕円形（長卵形，倒長卵形）」は，葉長／葉幅の比を１．６＜，２．５＝＞とする。 

「広線形（披針形，倒披針形）」は，葉長／葉幅の比を２．５＜，５．０＝＞とする。 

「線形（線状披針形，線状倒披針形）」は，葉長／葉幅の比を５．０＜とする。 

 

 表１ アマノリの外形摸式図における各形態の葉長／葉幅の比の測定結果 

 区

分 

 区

分 

 区

分 

 区

分 

 

円形 1.2

  

楕円形 1.6

  

長楕円形 2.5

  

広線形 5.0

  

線形 

1.0   1.4   1.8   4.1   7.1  

  卵形  長卵形  披針形  線状披針形 

  1.5   1.9   3.7   8.3  

  倒卵形  倒長卵形  倒披針形  線状倒披針

形 

  1.5   1.9   3.5   8.3  

※黒木宗尚 ・岩崎英雄（1976）の「図１．２ アマノリの外形と基部の形の摸式図」の図にお

ける各形態の葉長／葉幅の比を測定した。 

 

 

４−３）葉厚 

・秋芽網期と冷凍網期の初回摘採前に，葉長約２０㎝（２０cm に達しない場合は最大のもの）

の任意の１０葉体を用いて，クリオスタットやカミソリ等で中央部の切片を作成し，顕微鏡下

で断面の厚さを測定する。 
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４−４）ねん性 

・目視観察により大型葉体中に生殖斑の認められた場合には，その日付等とともに‘＋’とし

て記録する。なお，その場合には顕微鏡で観察し，確認しておくこと。 

・第 1回と第 2回摘採前の 30葉体（第1回目は錯葉用）について，生殖細胞形成個体率を調査

する。 

４−５）収量性 

・ノリ網の一定面積の葉体を手で摘み取り，生重量を秤量し，網１枚当たりに換算する。ただ

し，各品種毎に網２枚を全て摘み取り，総生重量から網１枚当たりに換算する方法も可とする。 

５）その他 

５−１）試験漁場の特性 

・これまでの知見に基づき，試験漁場の海域特性を報告資料に記述すること。 

５−２）試験期間中の病害等の発生 

・病害等の緊急事態が発生した場合は，その状況をできるだけ詳細に記録すること。また，通

常，漁場でとられる処置を行うこと。 

５−３）アミノ酸等分析用試料の採取と送付 

・「アミノ酸等の成分特性」に供する試験葉体の分析試料を採取し，指定機関に送付すること。 

 

４．環境調査 

１）調査方法等 

・週に１回程度実施する。調査場所は試験網の近くが望ましいが，近接する他の海洋観測点の

調査結果をもってこれに代えることを可とする。ただし，佐賀県海域については，近接する海

洋観測ブイの測定値も同様とする。 

２）水温，塩分等の現場調査項目 

・水温，塩分，栄養塩等の標準的な項目について，現場調査の状況を記録する。 

・両海域においてクロロフィル量や珪酸塩についても測定するとともに，植物プランクトンの

優占種の出現状況を観察・記録する。 

３）環境調査データベースの作成 
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と協議の上作成された。 
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５．関連した知見 

 

5-1．陸上水槽での栽培 

 

玉城泉也・小林正裕・藤吉栄次・吉田一範・中川雅弘・堀田卓朗・津崎龍雄 

 

 養殖品種の品種登録にあたっては，基準品種との特性の違いを実際の養殖漁場における野外

養殖試験により示す必要がある。しかし，第4章においても述べられているように，野外養殖

試験では水温や塩分，栄養塩濃度等の環境の変動が大きく，また病害や食害による影響もみら

れることがあり，葉状体の生長等の特性に関する試験結果が安定せず，期待していた品種間の

特性の違いを見出せないことがある。一方，室内培養試験では野外の養殖漁場とは大きく異な

る環境で培養を行うことから，色調などの品種特性が野外養殖試験のものと異なるという問題

がある。そこで，野外養殖試験を一部代替することを目的として，環境要因をある程度制御可

能と考えられる，陸上水槽を用いた養殖試験を試みてきた（Kobayashi et al. 2011）。今回，ス

サビノリ 2品種を用いて室内培養試験に近い結果を得ることが出来たので，その概要を報告す

る。 

 

方 法 

 陸上養殖試験は，付近海域にノリ養殖場が存在しない長崎県五島市玉之浦町（福江島）の西

海区水産研究所五島庁舎の陸上水槽において 2013年 1月に行った。室内培養試験において生長

速度が異なるとされる2品種のスサビノリ（U-51および女川スサビ）のカキ殻糸状体から得た

殻胞子をクレモナ網糸に採苗した。網糸は実験室内において 1ℓ枝付きフラスコを用いて 17 日

間の培養を行った。培養液は1/2 SWM-Ⅲ改変培地を用い，基本的培養条件で培養を行った。こ

の網糸を，インシュロックタイを用いて幅26 cmの塩化ビニール製の枠に平行に 10本取り付け

た（図 1）。網糸を張った枠を，水が抜けるように加工した樹脂製平型容器（縦 44.5×横 32.5

×高さ 7 cm）の中に設置し，流速 10～20 cm/s 程度となるように濾過海水を常時掛け流し，

屋外自然光下で栽培した（図2）。網糸は水流と直交するように設置した。網糸の人工干出は行

わず，約8日に一度の頻度で付着珪藻等を除去するために酸処理を行いながら 41日齢まで栽培

した。26，34および 41日齢に網糸の回収を行って実験室へ持ち帰り，各区40枚の葉状体につ

いてさく葉標本を作製し，葉長と葉幅の計測を行った。 

寺本・木下 (1969)によると，網糸は動揺が少ないほど幼芽の収量が多いとされることから，

水流によって網糸が大きく動くことのないよう，網糸をきつめに取り付けた。また，平形容器

の強度を維持しつつ，水流が容器内で渦を作らずに一方向に流れるようにするため，平形容器

は外枠部分を残して短辺側の上部1/3程度を長方形に切り取って濾過海水が流出しやすいよう

工夫した(図 2)。  

 

結果および考察 

 試験期間中の水温は13.5～15.4℃と，ノリの培養に適した範囲であった。使用した海水の塩

分は 33.7前後，栄養塩濃度は窒素5.8μM，リン0.4μM程度であった。 
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試験期間中の 2品種の生長と比較するために，瀬戸内海の浮き流し式漁場における 2009年度

秋芽網期の野外養殖試験結果を図3に併せて示す。試験終了時の41日齢において 2品種とも葉

長 10cm を超えるまで生長した（図 4）。また，陸上養殖試験では 26，34 および 41 日齢のいず

れにおいても女川スサビは U-51 より葉長が有意に大きかったが（図 5），室内培養試験の際の

28日齢における 2品種の葉長の違い（約1.8倍）と比較すると，その差は小さめであった。 

また，U-51 の生長は葉長 2 cm 程度までは野外養殖試験の結果に近い値を示したが，その後

の葉長は相対的に小さい傾向がみられた。同程度の日齢における陸上養殖試験と野外養殖試験

の葉長の伸長速度を比較するために，葉長について野外養殖試験とほぼ同一日齢期の日間伸長

率を両者で求めると，野外養殖試験においては18～25日齢および 25～42日齢の日間伸長率は

それぞれ 25.4および 20.9％であったのに対して，陸上養殖試験においては17～26日齢および

26～41 日齢でそれぞれ 28.5％および 15.2％であり，前期では陸上養殖試験の結果が野外養殖

試験のそれをやや上回ったが，後期では陸上養殖試験の結果が野外養殖試験のそれを下回った。

この要因としては，陸上養殖試験において浅い容器を使用したため，生長に伴って葉状体先端

部が隣り合う網糸や容器底部付近に接触することにより，葉状体先端部への物理的刺激が葉状

体の生長に影響した可能性が考えられる。生長鈍化への対策としては，生長に伴う網糸間の距

離拡大と，より深い容器への交換を随時行い，壁面等への接触を避けることが望ましいと考え

られる。 

葉状体の色調の計測結果では，マンセル表色系の色相については4.38 YRとなり，室内培養

試験における値（1.12 YR）より，野外養殖試験時の色落ちしていない良好な色調のもの（6.29 

YR）に近い値であった（図 6）。明度については4.93 となり，野外養殖試験における値（4.94）

と同程度であった。溶存態窒素濃度は浮き流し式漁場における値に近く，濾過海水の流量を十

分に保つことで，陸上水槽を用いても浮き流し式漁場に近い濃い色調の葉状体を培養すること

が可能であることが示された。 

今回の陸上養殖試験では供試2品種の葉長などの生長特性の違いを見出すことに目的を絞り，

掛け流し濾過海水と実験室で容易に入手できる簡便な装置を用いて栽培を行ったところ，葉状

体の大きさによっては浮き流し式漁場と同程度の生長がみられ，色調も近い値であったことか

ら，野外養殖試験の一部を代替できる可能性があることが示された。これら装置のさらなる改

良により，環境変動や病害，食害の影響を受けない陸上養殖試験が実施可能になると考えられ

る。 

 

図 1 塩化ビニール製枠に取り付けた網糸 
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図 2 陸上養殖試験水槽 

 

 

 

図 3 陸上養殖試験における葉状体の生長  
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図 4 41日齢の葉状体のさく葉標本 

左：U-51，右：女川スサビ 

 

 

 

 

図 5 培養中の26日齢の葉状体 

左：U-51，右：女川スサビ 
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図 6 U-51葉状体の色調 
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5-2. ノリの発育に関与する細菌の単離と作用機構の解明 

 

福井洋平・阿部真比古・小林正裕・里見正隆 

 

大型藻類を無菌状態で培養するとその形態形成や生長が阻害され，特定の細菌が藻類の形態

形成や生長に関与することが報告されてきた。細菌の大型藻類の形態形成および発育に及ぼす

影響は，緑藻類のアオサを中心に研究が進められ，Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides グルー

プに属する細菌株が，無菌の胞子の正常な形態形成を引き起こし (Matsuo et al. 2003)，サルシ

ン（Thallusin）と呼ばれる特定の化合物が，その形態形成を促進することが報告されている 

(Matsuo et al. 2005)。ノリの室内培養の特性評価においても，ノリ藻体の形質が安定せず正確

な試験結果が得られないことが報告されている。このことから，ノリの細菌叢がその形質や生

長に対して影響を与えることが考えられてきた。これまでに，スサビノリの無菌化は糸状体で

試みられ (Yamazaki et al. 1998)，α-Proteobacteria に属する細菌が，無菌糸状体から放出さ

れた殻胞子の形態形成に関与することが報告されている(山崎ら 2000)。しかし，これらの文献

では，抗生物質の添加をもって無菌化とみなしているが，一般的に抗生物質は必ずしもすべて

の細菌を抑制するわけではないことはよく知られており，これらの実験が厳密にどれほどの無

菌化を達成しているかは不明である。本研究では，細胞壁を除去したノリ・プロトプラストの

無菌化技術を構築し，その生残と生長に影響を及ぼす細菌の分離および作用機構を解明するこ

とを目的とした。 

 

方 法 

無菌プロトプラストの分離法の確立 スサビノリ U-51株の原胞子を栄養強化海水の1/2SWM-

Ⅲ改変培地で，温度17℃，光強度50 µmol photons m-2 s-1，明暗周期10時間明：14時間暗の

条件で培養し，葉長約15 cmに生長させた後に，実験に供した。葉状体からのプロトプラスト

の分離には，湿重量 50～100 mgの葉状体を用い，プロトプラストの分離は以下に示す方法で行

った。最初に，葉状体を0.5 ％クエン酸滅菌海水 (pH 2.0～2.3) により 90秒浸漬処理した区

と浸漬処理しない区を設け，それぞれの葉状体からプロトプラストの分離を行った。浸漬処理

した葉状体は，滅菌海水で洗浄し，浸漬処理区と未処理区の葉状体をそれぞれ，カミソリで細

断し，滅菌海水で 2分間激しく撹拌し，葉状体懸濁液とした。次に，2 ％パパイン溶液 (pH 7.5) 

を加え，30分振盪した後，0.7 Mマンニトール海水で数回洗浄した。そして，細胞壁溶解酵素

液（アガラーゼ，キシラーゼ，マンナナーゼ各1 U/8 ml; ヤクルト薬品工業）を加え，60～90

分振盪した。酵素処理液を20 µmメッシュで濾過し，メッシュ上に残った画分を細胞壁試料と

した。濾過画分に対して1000 rpm，5分間の遠心分離を行い，得られたプロトプラストを0.7 M

マンニトール海水で数回洗浄した後，プロトプラスト懸濁液を作製した。 

上記のプロトプラストの分離工程から，クエン酸未処理の葉状体懸濁液，クエン酸処理の葉

状体懸濁液，クエン酸未処理のプロトプラスト懸濁液，クエン酸処理のプロトプラスト懸濁液

の4つの試料を採取し，微生物試験に供試した。それぞれの試料の10倍希釈液列を作製し，適宜

な希釈段の100 µlをMarine agar 2216 (BD) に平板塗抹し，20℃，2週間の培養を行った。 
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スサビノリ葉状体に存在する細菌の分離 スサビノリ U-51株に存在する多様な細菌を分離す

るために，1/2SWM-Ⅲ改変培地を基礎培地とし，試料採取の 1週間前に，抗生物質を加えない区，

アンピシリン添加区 (10 mg/ℓ)，およびネオマイシン添加区 (10 mg/ℓ) の 3つの試験区を設け，

上記の条件で，葉状体の培養を行った。それぞれの 3試験区から，葉状体の培養に使用した培

地および葉状体を採取し，次に，プロトプラスト分離工程から得られた細胞壁およびプロトプ

ラストを採取した。細胞壁懸濁液は，上記のメッシュ上に残った画分に滅菌海水を加え，2分

間激しく振盪し，調製した。それぞれの懸濁液の希釈液列を作製し，細菌の培養を行った。そ

れぞれの試料由来の平板培地から，無作為に細菌集落を釣菌し，3回の純粋分離を行い，計259

株の細菌株を分離した。次に，それぞれの細菌株からゲノム DNAを以下の方法により抽出した。

細菌集落を1 ％ (v/v) Triton X-100を加えたTE緩衝液（pH 8.0） 200 µlに懸濁し，100℃・

5分間，加熱した。その後，クロロホルムとイソアミルアルコールの混合液（24:1 v/v） を等

量加え，激しく混合した後，遠心分離（15,000 rpm，15分，4℃）し，上清を鋳型DNAとした。

次に，真正細菌のユニバーサルプライマー27Fおよび 1492Rを用いて，16S rRNA遺伝子のPCR

増幅を行った。鋳型DNA (2 µl)，両プライマー (0.5 µM），10×Ex Taqバッファー (1×)，

dNTPミックス（各 0.2 mM），Takara Ex Taq (0.5 U) (Takara Bio)，および滅菌蒸留水が混合

された計 20 µlの反応液でPCRを行った(BioRad)。PCR反応条件は，95℃・3分の熱変性の後，

(熱変性95℃・30秒，アニーリング55℃・30秒，伸長反応 72℃・1分）を30サイクル繰り返

し，72℃・7分間の伸長反応を行った。本プライマーセットによる増幅産物の有無は，2.0 ％

アガロースゲルを用いた電気泳動により確認した。この増幅産物を鋳型 DNAとして，27Fプラ

イマーを用いたサイクル・シークエンシングにより，DNA sequencer model 3100 (Applied 

Biosystems) にて，16S rRNA遺伝子塩基配列の前半約 700 bpを決定した。得られた配列のア

ライメントをClustal Xで作製し，MEGA5によりそれぞれの配列の距離行列を算出し，98 ％以

上の相同性を基準にグループ化した。各系統グループの代表株の塩基配列を，NCBI 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 内のブラストを用いて検索し，綱レベルでの同定を行った。 

スサビノリ・無菌プロトプラストと細菌株の混合

培養 これまでにノリの培養液，葉状体表面，細

胞壁およびプロトプラストの各部位から分離した

計 259菌株をプロトプラストへの添加試験に用い

た。それぞれの菌株は，Marine broth 2216 (BD) で

培養し，滅菌海水を用いて10倍希釈液を作製した。

無菌プロトプラストは，葉状体を0.5 ％クエン酸

海水に浸漬して，分離した。細菌と無菌プロトプ

ラストの共培養のための培養液には，硝酸ナトリ

ウム 100 mg/ℓおよびリン酸水素二ナトリウム12

水和物 20 mg/ℓを添加した滅菌海水を使用した。

24ウェルプレートに培養液およびプロトプラス

トをそれぞれ，1 mlおよび 102細胞加え，その後，

菌液を 10 µlずつ加えた。また，対照の細菌未接

種区では，滅菌海水で10倍希釈したMarine broth 

2216を 10 µl加えた。培養は，上記の葉状体の培

養と同様の条件で行った。6週間の培養後，24ウ

ェルプレート内のプロトプラストの状態を倒立顕

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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微鏡で検鏡し，生残細胞数（未分裂の細胞および再生個体数）とそのうちの正常再生体数を計

数した。正常再生体は，正常な再生，つまり細胞壁を形成した後，原胞子の発芽と同様に1本

の仮根および正常な細胞分裂が観察される個体と定義した (図 1)。生残率 (％) および正常再

生率 (％) は，生残細胞数および正常再生体数をそれぞれ，接種細胞数で除して算出した。さ

らに，正常再生率の高かった菌株については，接種菌株がプロトプラストの発育促進に影響を

与えているかを細菌学の見地から証明する (コッホの 3原則) ために，再分離を行った。試験

終了の 6週目に，24ウェルプレートから培養液を採取し，Marine agar 2216で培養した。正常

再生率の高かった菌株について，再分離された微生物集落のうち 3つを釣菌し，純粋分離を繰

り返し，保存した。 

プロトプラストの正常再生促進細菌の再分離と特異検出PCR法の開発 プロトプラストの正常

再生率を高めた菌株はグループ3に属することから，本グループを接種した試験区から再分離

された菌株が，同一であるか否かを調べるために，グループ 3に特異的なPCR検出法を開発し

た。グループ 3の 16S rRNA遺伝子塩基配列を，ノリから分離された他のグループの代表株と比

較した。グループ 3 に特異的な配列領域を見出し，本領域に対応するプライマーセット HF-HR

を設計した。次に，代表株のゲノム DNA (2 µl) を鋳型とし，HF プライマー (0.5 µM)，HR プ

ライマー (0.5 µM)，10×Ex Taq Buffer (1×)，dNTP Mixture (各 0.2 mM)，Takara Ex Taq (0.5 

U)，および滅菌蒸留水が混合された計20 µlの反応液で PCRを行った。PCR反応条件は，95℃・

3分で DNAを熱変性させた後，（熱変性95℃・30秒，アニーリング55℃・30秒，伸長反応 72℃・

1分）のサイクルを30回繰り返し，伸長反応を72℃・5分間行った。本プライマーセットによ

る増幅産物の有無は，2.0 ％アガロースゲルを用いた電気泳動により確認した。HF-HR のプラ

イマーセットの特異性が確認された後，グループ3の細菌を接種したウェルから再分離した菌

株について，上記の特異検出PCR法による同定を行った。 

 

結果および考察 

無菌プロトプラストの分離法の確立 クエン酸処理を行わなかった場合，葉状体懸濁液の上清

では多数の微生物の集落が観察され，またプロトプラスト懸濁液においても微生物の集落が少

数，観察された (図2)。それに対して，クエン酸処理を行った場合，葉状体懸濁液の上清，プ

ロトプラスト懸濁液ともに，微生物の集落は観察されなかった。これらの結果から，プロトプ

ラスト分離前に葉状体を0.5 ％クエン酸海水に浸漬・振盪することによって，微生物が検出限

界以下まで無菌化されたプロトプラストを分離する方法を確立した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 Marine agar 2216による無菌化チエックの

結果 



 アマノリ養殖品種の特性 

137 

 

スサビノリ由来分離菌株の同定 ノリ葉状体由来の

各試料から分離された259菌株は，16S rRNA遺伝子の部

分塩基配列に基づいて，17の系統グループに分けられ

た (表1)。これらの259菌株の配列は，データベース上

の既知の配列との比較により，綱レベルで，

α-Proteobacteria の12グループ（グループ1～12），

γ-Proteobacteria の3グループ (グループ13～15)，

Flavobacteria の2グループ (グループ16～17) に同定

された。 

細菌接種によるプロトプラストの生残率と正常再生

率の比較 259菌株をそれぞれ，プロトプラストに接

種し，系統グループごとの生残率と正常再生率の平均

値を算出した（図3）。細菌を接種しなかったプロトプ

ラストでは，その生残率は5.4 ％で，未分化の細胞ま

たはカルスが観察されたが，正常再生体は観察されな

かった。 

したがって，無菌培養下において，ノリ・プロトプラストの正常な再生は阻害されることが

考えられた。これまでに，無菌の糸状体から放出された殻胞子も，生長段階において正常な形

態形成を失うことが報告されている (Yamazaki et al. 1998)。一方，細菌接種区では，細菌の系

統グループによりプロトプラストの生残率と正常再生率は異なった。α-Proteobacteria のグル

ープ2，γ-Proteobacteria のグループ13またはグループ14の細菌株を接種した場合，プロトプ

ラストの生残率と正常再生率は低い値を示した。これらの細菌は，ノリ・プロトプラストの生

長を促進しない細菌，あるいは阻害する細菌であると考えられた。一方，α-Proteobacteria の

グループ3，グループ4またはグループ5の細菌を接種したとき，プロトプラストの生残率は17.7

～21.2 ％で高い値を示した。また，グループ3の細菌を接種したときのプロトプラストの正常

再生率は3.7 ％で最も高く，次いで，グループ4またはグループ5に属する細菌でも1.7～1.8 ％

の比較的高い正常再生率を示した。以上の結果から，α-Proteobacteria に属する特定の菌群が，

プロトプラストの生残および正常再生に特異的に作用することが考えられた。過去に，

α-Proteobacteria の菌株が，殻胞子の葉体への形態および生長の回復に関与することが報告さ

れている (山崎ら 2000)。しかし，我々が分離したグループ3，グループ4，およびグループ5

のいずれの菌群も，新規の細菌種であることから (福井 未発表)，これらの菌群がスサビノリ・

プロトプラストの生残および正常再生に及ぼす作用機構は，過去に研究された殻胞子に対する

ものと異なるかもしれない。 

プロトプラストの正常再生促進細菌の特異的検出PCR法の開発と再分離株への応用 グループ

3の菌株を，スサビノリからこれまでに分離された他の16グループの菌株から区別するために，

本菌の特異的検出用プライマーセットHF-HRを設計した。次に，本プライマーセットの特異性を

調べたところ，グループ3に属する菌株のみを特異的に増幅することができた。また，本検出法

を用いて，グループ3の細菌を接種した試験区から再分離された菌株について同定を行ったとこ

ろ，これらの再分離株はグループ3と同一の細菌であることが確認された。 

 

分類綱 グループ 菌株数 

α-Proteobacteria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グループ 1 44 

グループ 2 1 

グループ 3 24 

グループ 4 6 

グループ 5 12 

グループ 6 2 

グループ 7 5 

グループ 8 17 

グループ 9 11 

グループ 10 14 

グループ 11 1 

グループ 12 16 

  

γ-Proteobacteria 

 

 

 

グループ 13 62 

グループ 14 9 

グループ 15 27 

  

Flavobacteria 

 

グループ 16 2 

グループ 17 6 

表 1 スサビノリ由来分離菌株の同定 
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図 3 接種細菌の系統グループにおけるノリ･プロトプラストの生残率と正常再生率の比較 

左：生残率， 右：正常再生率 

 

 

 

本研究では，スサビノリ葉状体をクエン酸海水に浸漬することで，無菌プロトプラストの分

離が可能になった。無菌状態において，プロトプラストの正常再生体は観察されなかった。そ

れに対して，α-Proteobacteria の特定の系統グループの細菌株は，プロトプラストの生残と正

常再生を高め，さらに再分離されたことから，プロトプラストの生残と正常再生を促進する細

菌として特定された。本研究では，プロトプラストの正常再生体に焦点を当てたが，細菌添加

により，プロトプラストの生残細胞は，正常再生体以外に，未分化細胞，異常再生体，カルス

などの様々な形態に分化した。スサビノリ・プロトプラストの分化機構は明らかでないため，

今後，これらの細菌のプロトプラストに対する作用機構の解明が期待される。さらに，スサビ

ノリ・プロトプラストと細菌を利用することで，スサビノリの効率的かつ安定的な育種技術の

開発が望まれる。 
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5-3. 紅藻ウシケノリ目の属の再編*1 

 

菊地則雄 

 

 乾海苔の原料であるアマノリが所属する紅藻ウシケノリ目 Bangiales は，ウシケノリ科 

Bangiaceae 1科からなり，形態などを基準とした従来の分類では，直立した円柱状の配偶体を

持つウシケノリ属 Bangia（Lyngbye 1819）と葉状の配偶体を持つアマノリ属 Porphyra（C. 

Agardh 1824）の 2属が認められてきた。属内，科内で主要な形態的特徴がまとまっており，ウ

シケノリ目は長く 2属からなる非常に良くまとまったグループとして認められてきた（Garbary 

et al. 1980, Gabrielson et al. 1985）。 

 近年，DNA塩基配列のデータを用いた分子系統学的な手法に基づく生物の分類の再検討が進

み，海藻の分野でも，青海苔の原料となる緑藻のアオノリ属 Enteromorpha がアオサ属 Ulva と

統合して，アオノリ属が消滅したり（Hayden et al. 2003, Shimada et al. 2003），昆布の属する

褐藻のコンブ科の属の再編が行われ，コンブ属の学名 Laminaria が Saccharina に変更になった

りしており（Lane et al. 2006, 四ツ倉 2007），一般の人たちにも馴染みのある食用藻類の分類

も軒並み変更が加えられてきている。アマノリ属についても Stiller and Waaland（1993）に

よる研究以降，多くの分子系統学的な研究が行われてきており，分子データを用いた新種の発

見や，種の統合などが進められてきた（例えば，Stiller and Waaland 1996, Broom et al. 2002）。

ウシケノリ属においては，同様に分子系統学的研究が行われてきた結果，直立する円柱状の配

偶体を持つグループの一部を別の属とする提案もなされている（Müller et al. 2005, Nelson et 

al. 2005）。 

そのような中で，Oliveira et al.（1995）を始めとしたこれまで出された多くの報告は，ウシ

ケノリ目の中で，直立する円柱状の配偶体を持つグループ，すなわち従来のウシケノリ属と，

葉状の配偶体を持つグループ，すなわち従来のアマノリ属が，いずれも 1つのまとまったグル

ープとはならないことを示した。つまり，ウシケノリ属にしてもアマノリ属にしても，それぞ

れ，ひとつの属ではなく複数の属に分けられてしまう，ということである。さらにはアマノリ

属とされてきた種には，属のレベルのみならず，その 2つも上の目のレベルで異なっていると

判断すべき種が含まれることが明らかになってきた（Nelson et al. 2003）。例えば哺乳類で言

えば，同じニホンザルの仲間と思われていた種類の中に，ネズミくらいに違うものが含まれて

いた，というようなことになる。 

そのようなことから，ウシケノリ目はウシケノリ属とアマノリ属の 2属だけではなく，さら

に多くの属に分けるべきという意見が多く出されてきた（例えば，Nelson and Broom 2005）。 

 このような流れの中で，ウシケノリ目内の正確な分類体系を構築するために，世界各地のウ

シケノリ目分類研究者が集まって，これまでに蓄積された分子データに基づいて世界中の種を

見比べてウシケノリ目の属の再編を検討する会議が，2008，2009 年の 2 回に渡って開かれた。

それらの会議で合意に至ったウシケノリ目の属の再編案は，アメリカ藻類学会の学会誌

Journal of Phycology誌の 2011年 10月号に掲載された（Sutherland et al. 2011）。本稿では，

その論文で示されたウシケノリ目内の属について，日本産の種に焦点を当てて，一部その後の

結果も含めて概説する。 

 
*1 菊地（2012, 2013）を改訂したものである。 
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Sutherland et al.（2011）に示されたウシケノリ目の属とその和名 

 

 Sutherland et al.（2011）は，核内の遺伝子である SSU rRNAと，葉緑体内の遺伝子であるrbcL

遺伝子の塩基配列に基づいたウシケノリ目藻類 157 分類群の系統解析の結果から，ウシケノリ

目に 15属を認めた。表 1に 15属を掲げ，それぞれの和名も付した。 

 15 属のうち，7 属がウシケノリタイプで直立した円柱状の配偶体を持ち，8 属がアマノリタ

イプで葉状の配偶体を持つ。この研究に用いた日本産の種は，ウシケノリタイプ 3属，アマノ

リタイプ 4属に含められた。 

 

(1)ウシケノリタイプの属 

 ウシケノリタイプの属は，長くBangia属1属であったが，分子データ等に基づきPseudobangia

属（Müller et al. 2005），Dione 属と Minerva 属（Nelson et al. 2005）が独立した。今回，こ

れら 4属の他に，新たに3属が認められるという結果が出された。その 3属の学名については，

Sutherland et al. (2011)では正式な属の発表は行われておらず，‘Bangia’ 1，‘Bangia’ 2，

‘Bangia’ 3と表記されるに留まった。 

日本産ウシケノリ属には海産のウシケノリ Bangia fuscopurpurea，フノリノウシゲ B. 

gloiopeltidicola と淡水産のタニウシケノリ B. atropurpurea の 3種の生育が知られている（吉田・

吉永 2010, 岡田 1944）。これらの3種は，表2に示したとおり，Sutherland et al.（2011）で

は，ウシケノリが ‘Bangia’ 2 に，フノリノウシゲが ‘Bangia’ 3 に入り，タニウシケノ

リは，Sutherland et al.（2011）の論文中には示されていないが，日本でこの種の生育が確認さ

れている 2地点のうち，山梨県南巨摩郡早川町の雨畑川支流産の個体の DNA解析結果は，ヨー

ロッパ産 Bangia atropurpurea の解析結果とほぼ一致し（Sutherland 私信），Bangia に入ること

になる。従って，現時点では，3種は Bangia 属で変更されていないが，将来的にはウシケノリ

とフノリノウシゲは，それぞれ別の属となる可能性が高い。 

 

(2)アマノリタイプの属 

 アマノリタイプの種については，Kjellman（1883）が 2 層の細胞からなる種をまとめて

Diploderma 属（後に Wildemania 属（De Toni 1890）に変更）を提唱したこともあるが，1900

年代以降はほぼ Porphyra 属 1属とみなされてきた。Sutherland et al.（2011）においては，そ

れが 8 属に分けられた（表 1）。この研究で使用された日本に産するアマノリタイプの種 22 種

は，Boreophyllum 属，Miuraea 属，Pyropia 属，Wildemania 属に分かれた。それぞれの属の和名

は，それぞれの属のタイプ種（その属を決めるために指定されたひとつの種）が日本に産する

場合はその和名を当て，それに該当しない Boreophyllum 属については，その属に属する唯一の

日本産種であるマクレアマノリの和名を使用して，Boreophyllum 属をマクレアマノリ属，

Miuraea 属をアカネグモノリ属，Wildemania 属をベニタサ属とした。 
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表 1  Sutherland et al. (2011) で改訂されたウシケノリ目内の属 

 

 

表 2  Sutherland et al. (2011) に基づいた日本産ウシケノリ目藻類の所属 

 

（補足）ダンシサイ（外国種，壇紫菜）は Pyropia haitanensis に変更された。 
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Pyropia 属の和名はアマノリ属とした。日本では，これまで「食用となるノリ（海苔）＝Porphyra

＝アマノリ属」という形で広く紹介され，定着してきている。今回の属の再編では，Sutherland 

et al.（2011)で用いられた157分類群のうち半数近い 77分類群が Pyropia 属に含まれ，ウシケ

ノリ目中最も種数の多い属と考えられる上に，日本産の種に関しても，養殖種として乾海苔の

主要な原料となっているスサビノリ Pyropia yezoensis やアサクサノリ Py. tenera をはじめ，研

究に用いた22 種のアマノリタイプのうち 17種が含まれている。属の和名は最初に付けられた

属名との対応を維持するのが慣例であり，本来ならば「Porphyra＝アマノリ属」と従来のまま

とするのが普通であるが，「ノリ（海苔）＝アマノリ属」というこれまでの一般的な認識を継続

し産業への影響を最小限に留めるため，Pyropia 属をアマノリ属と呼ぶことを提案した。ただし，

以下の文章では，従来のアマノリ属と区別するため，Pyropia 属の和名を「新アマノリ属」，こ

れまでのアマノリ属を「旧アマノリ属」と表記する。 

 表 2に，Sutherland et al.（2011）に基づき，日本産の旧アマノリ属 29種（吉田・吉永 2010）

の所属を示した。マクレアマノリ属 Boreophyllum に 1種，アカネグモノリ属 Miuraea に 1種，

新アマノリ属 Pyropia に 17 種，ベニタサ属 Wildemania に 3種が入っている。残りの 7種は，

材料が入手できなかったことなどからDNA解析が行えず，Sutherland et al.（2011）では所属を

明らかにできなかったが，その後の研究によりツクシアマノリは Pyropia 属に変更されること

が提案されており（玉城ら 2012），また，エリモアマノリも同様である可能性が指摘されてい

る（菊地ら 2013）。いずれにしても，これらの種は，正式な属の変更が発表されるまでは Porphyra

属に据え置かれている。しかし， Sutherland et al.（2011）で取り上げられ正式に Porphyra 属

に残された種や未記載の分類群は，ヨーロッパもしくは南半球の中・高緯度の地域で採集され

たもののみであるということから考えると，ツクシアマノリとエリモアマノリ以外の種に関し

ても今後の研究次第では別の属に移り，Porphyra は日本産種がひとつも含まれない属となる可

能性が高い。そのため，再編後の Porphyra 属の和名はひとまずポルフィラ属としている。 

 

今後の課題 

 Sutherland et al.（2011）で提案された属の再編は，DNA 解析の結果を基にしたものであり，

1 属 1 種の属を除き，属内で形態学的な特徴がほとんどまとまっておらず，従来の形態による

特徴でまとめられていた種が別々の属に分けられたケースもある。例えば，旧アマノリ属では，

属の下に，ヒトエアマノリ亜属 Porphyra（葉状体は 1層細胞で，1細胞に葉緑体が1個ある），

フタツボシアマノリ亜属 Diplastidia（葉状体は 1層細胞で，1細胞に葉緑体が 2個ある），フタ

エアマノリ亜属 Diploderma（葉状体は 2層細胞で，1細胞に葉緑体が 1個ある）の 3亜属が認

められてきた（Kurogi 1972）が，各亜属の特徴に当てはまる種が，今回の属の再編ではアマノ

リタイプの各属に分かれた。例えば，フタエアマノリ亜属の種のうち日本産 3種は全てベニタ

サ属に移され，外国産種の一部は Fuscifolium 属に移された。また，フタツボシアマノリ亜属と

されてきた日本産 3 種のうち，DNA 解析を行った 2 種は，それぞれマクレアマノリ属と新アマ

ノリ属に分けられた。従来の分類体系で重視されてきた形態学的特徴が，分類の際の特徴とし

て使用できなくなってきており，今後，各属を定義するための分子データ以外の特徴を再検討

していく必要がある。 

また，今回の解析では，正式な種名が付けられていない材料が多数使用されている。これら

は，今回の発表で扱われなかった種のいずれかに当てはまる可能性もあるが，多くはこれまで

種として記載されていないものである可能性が高い。今後，詳細な形態学的観察を行って，こ

れらの種の実体を明らかにする必要がある。日本産の種について言えば，まずは上記のコスジ
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ノリなど 7種の所属の確定が必要である。 

一方，分子系統解析が行われるようになってから，ウシケノリ目藻類では，形態学的には同

一種と同定されてきたが，分子データでは種のレベルで異なるとされる個体の存在が多数報告

されている（例えば，Broom et al. 2004, Lindstrom 2008）。日本でも，スサビノリやアサクサ

ノリと近縁と考えられるが，分子データでは別種と考えられる分類群が複数存在することが報

告されており（Niwa et al. 2009），極端な例では，形態学的にも生態学的にもスサビノリと区別

できないが，分子データでは，いずれもスサビノリとは別種と考えられるアマノリタイプの 2

分類群が，全く同じ場所に，しかも葉状体の出現季節も全く同じに生育する場合があることも

明らかになった（Niwa et al. 2014）。これらの分類群は，形態学的には区別できないが分子デー

タに種レベルでの違いが認められる「隠蔽種」 (cryptic species) と解釈される。このような

隠蔽種の存在は，体の作りが単純で分類を行うための特徴に乏しいウシケノリ目藻類において，

形態による種の同定のみならずDNA解析によるそれも容易ではないことを示しており，今後の

ウシケノリ目の分類の検討の際には，常に念頭に置く必要があると思われる。従って，今後，

ウシケノリ目の分類をより明確にするためには，タイプ標本の分子データを決定して分子デー

タ上の「種」を明確にした上で，多くの産地からの多くの個体を収集して，分子及び形態等の

情報の蓄積を行い，比較検討することが必要不可欠である。さらには，糸状体世代の特徴も含

む生活史などの生態学的データ，生化学的なデータなど，これまであまり検討されてこなかっ

た様々な面でのデータの蓄積と比較検討も必要になるであろう。 

また，上記のように隠蔽種と解釈せざるを得ない場合も増えてくると思われるが，隠蔽種は

ノリ養殖では水産遺伝資源としての活用が期待される。例えば，現在ノリ養殖に使われている

主要な品種であるナラワスサビノリ Py. yezoensis f. narawaensis は，遺伝的には非常に均一であ

り，養殖現場で「品種」と呼ばれている保存培養株間で，遺伝的な差異はほんのわずかしかな

いことが知られている（Niwa and Aruga 2003, 2006, Niwa et al. 2004）。すなわち現在全国各

地で養殖されているノリは遺伝的な多様性に乏しいのである。このような状況で，自然環境の

変化があって，もし仮にナラワスサビノリの生存に耐えられないような環境に変わってしまっ

たとすれば，遺伝的な多様性に乏しいナラワスサビノリは生き残れない状況が生まれるかもし

れない。そのようなことがあるとノリ養殖が全滅に近い打撃を受けることは必須である。この

ような将来的な懸念も見据えて，遺伝的に多様な養殖対象種を見つけておくことは非常に重要

である。形態や生態的には同じである（養殖の仕方等が今と変わることなく行えて，かつ乾海

苔にしたときに現在の製品とあまり変わらないものができる可能性がある）が，遺伝的には異

なる（遺伝的な多様性が見られ，環境の変化にも耐えられる株ができる可能性がある）隠蔽種

は，その候補のひとつと言える。 

従って，「種」の様々な情報を蓄積していくことは，単に「系統・分類」といった基礎生物学

的な話にとどまらず，産業的にも非常に重要な意味を持つと言えるだろう。 
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