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緒言

アサクサノリ Porphyratenera， KJELL"ANは紅藻類j， ウシケノリ族の一位で古くから太平洋但uの内湾

浅海で養殖され，その乾燥製品は海茶として多くの人に親しまれている重要な水産晴好食品の一つであ

る.

このアサクサノリは KJELLMAN1)によって始めて研究され Porphyrateneraの学名が与えられ，その後

岡村2河川，殖出5)，田中6)等ーにより主に分類学的研究が行なわれてきた.その生活史については越夏形態が

不明のまま長い間論議の課題となっていた7)8)9)，1949年 DREW10)が Porphyraumbilicalisチシマクロノリ

の糸状休について報告ーし，その後我閣でも右田11)，新崎12)がアサクサノリの呆胞子の:!tf養実験からその

可能性について述べ，黒木13)は果胞子の培養実験と海における観察からその越夏形態を明らかにした.

即ちアサクサノ 1)の果胞子は糸状体となり貝殻に穿孔して夏を過し，夏lとI手胞子嚢を形成して 9~10月

に単胞子を放出する事が黒木13)，曽等14)1.1)によって確認された.

-}j， その生理K関する研究は極めて少なく，富士}1116)17)の報告があるだけで不I1)Jの点が少なくない.

これは培養の技術的困難性に基因するものと考えられる.

アサクサノリの如き下等藻類においては，その形質発現や生理作用等環境条件によって支配され易い

事は容易に考えられる事である.従ってその相互関係を究明する事は学術的な見地詐りでなく，産業的

な養殖管理の立場からも重要な問題である事は論をまたないでーあろう.更に海洋，就rfl内湾の生産性と

いう基本問題に関連して，一次生産者である植物の栄養生理は重要な研究課題となっている.

著者は松平近義教授のお薦めにより主lこ上記の観点からアサクサノリの生理・生態学的研究を進めて

来た.最初に東北地方における二，三のノリ養殖場の海洋化学的研究を行ない，その環境特性を明らか

lこすると共に海水中の成分とノリの生産及び窒ぷ・;燐含有量との関係について考察を行なった18)19)20)，

次いで生班の研究IC入ったが長期間の培養が困難なため二，三の生理的性質の測定lこ止まらざるを得な

かった21) その生理を明らかにするには供養を可能にする事が前提となるので，基本的な培養の物理・

化学的条件から吟味を行なった叫23)24)，この研究には予想外の長日月を要したが1957年lこ至り遂に培養

が可能となった25)，1959年からニューヨークのハスキンス研究所において紅藻類の無菌培養を試みる機

会を得，その栄養生理，殊に微量要素の要求について若干の知見を得る事が出来た 1960年，アサクサノ

リの糸状体を貝殻等の慕質を使用せず合成培養液だけで椛養する事に成功し，葉状体と共lこ周年培養が

維持出来る様になり，その生活環も人為的に調節管理出来る様になった26)その研究の一部は小論文と

して順次発表して来た， -);，本研究を続行しつつある問，本研究と目的をーにする研究，或は本研究

の日的に添う研究も二，三発表されている27)28)叫8ゆ 1)32)33)， 

本研究の主目的はノリの生産IC影響する環境要因を明らかにし，培養実験によってその生理的性質そ

究明し，人工的にその生活環を調整管理する事を試みると共!こ長年論議されている海水<1'の未知の生長

促進物質について検討する事にある.

今，ここに今迄l乙行なった東北地方のノリ益殖場の環境特性，アサクサノリの生理に関する研究，及

び消養によるノリの生活環の人工管理l乙関する実験結果等について総括して述べると共に海水中の微量

要素についても現在迄IC判明した結果を要約して述べ，今後の研究の参考に供したいと思う.

本論文を 111.するに当り，本研究に入る端緒を与えられ且つ終始御指導を賜った東北大学教授松平近義

博士，論文の御校関と共に有益な御助言を戴いた同今井丈夫，土屋靖彦両博士K衷心より感謝の意を表

する.また研究l乙対し有益な御助言を戴いた東京大学教授新崎盛敏博士，実験材料等について稜々便宜

を計って戴いた東北海区水産研究所黒木宗俗博士lζ対し深甚なる謝意を表する.本研究の一部は文部省

科学研究助成金でなされた事を附記して併せて謝意を表する.
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第 1部 生 態

第 1章松島湾ノリ養殖場の環境特性

東北地方のアサクサノリは一般に品質が劣るといわれ，豊凶の変動も少なくない.この原因について

は種々の推測がなされているが裏付けとなる資料は極めて少ない.ノリの品質についてはノリの品種や

製造処理にも問題はあると恩われるが，同じ養殖場においても場所により大分異なる事は一般に認めら

れており環境要因に負う処が極めて大きい様rc.考えられる.以上の観点からノリの生産及び品等と環境

要因との関係を解明すべく調査研究が企劃された.養殖場としては地形の上から代表的と思われる松島

湾と松川浦を撰ぴ，ノリの品等の指標としては窒素・燐含有量を使用した.ノリの窒素含有震は商業的

品等の指標になるといわれており(奥田・中山34))，叉，燐は海洋における植物の生産に重要な生態的意

義を有するためである.

第1節調査研究の方法

この調査は 1950年 6 月から 1951年 6 月まで，月 lC 1~2 回小潮時の高潮時ーに実施された.観測地点を

Fig. 1 rc.示す.

MATSUSHI皿A. BAY 

唖

Fig. 1 Sketch map of the cu1tural ground of 1aver (Porphyra) and stations of observation in 

Matsushima Bay (1951). 

採水は表層と底層で行ない， St. 1，13，14，18，21及び22ではこの他!C2 m， 5 mの深度からも行なった.
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海水の化学分析

し 塩素量の検定は KNUDSENの方法lこ従って行なった.

2. 海水の触媒活性皮は松平35)の微量定量法IL従った.

3. 栄養塩類の中，アンモニウム塩の定量は WATTENBERG法36)を改良して行なった.原法によると高

塩分濃度の海水では沈澱を生じ易く比色定量の妨げになるので，この沈澱を防止すべく若干の改良が加

えられた 即ち，50mlのヱノレレンマイヤーフラスコl乙 0.5%の水酸化ナトリウムを合むロッシェル塩
溶液 1mlを前もって加えておき，25mlの海水を静かに振控室しながら滴下する.次lこ9規定の水酸化ナ
トリウム溶液を1.5ml加え静かに振盗して後，更に0.5mlのネスラー試薬を加え振盗する.ここに使用

されたネスラー試薬は WINKLERの改良法的に基づくものである.比色法は原法lと従って行なわれた.

他の栄養塩類の定量は海洋観測法問)に記載されている常用法によって行なわれた.

ノリの窒素・:燐の定量

ノリ IL含まれる窒素・燐量の定量は海洋観視IJと併行して行なった.ノリの材料としては生育場所と採

取日時の明らかな乾ノリ製品を選択使用した. llPち，試料から任意に 5cm21こ切りとったものを各々 5

枚用意し，秤量後乾燥器でllO'Cの温度で約 1時間乾燥，デシケーター内で冷却して後迅速に秤量を行

ない分析に!日 ~lた.燐の定量は COOPER39 ) のプランクトン分析法IC従L l硫酸と過酸化水素を用いて分解

し，比色法により分光光度計を用いて定量した. 窒素量は PARNAS& WAGNER原法40)の微量定量11;

(Microk j eldahl 法)に従って行なわれた.

第2節養碩場における環境要因の周年変化

松烏湾は南東部にある 5 つの狭い水道で仙台湾に連絡している水深 2~3m の比較的浅い内湾であ

る.ノリの養殖場は内湾の西南部に位置しており，主な養殖場ーを f'ig.1に示す.環境要因， llPち水温，

塩素量，触媒活性皮，透明度，栄養塩等lこ関する観測資料は特徴を示す各養殖場毎にまとめられた.以

下lこ各環境要因の周年変動の様相を要約して述べる.
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1.水温

養殖場における表層水温の周年変化を特徴的な St6，15及び22の各々について Fig.2に示す.一般に

水温は気温の変化K伴って変化しており表層と底層の温度差も比較少ない.これは養殖場が比較的浅い

ので風や潮流lとより容易に撹持されるためと考えられる.水温は 3 月より次第に上昇して 4 月下匂~Cは

lOOC K達し， 6月下句から 7月上句K200Cとなる 7月下匂水温は最高となりSt.6では300Cの最高

値が観測された. 8月中匂から水温は下降し始め， 9月下旬Kは約210Cとなり 12月KはlOOC前後で，

l 月上句になると2~30C まで下降する. この傾向はこの湾の東北部にある万石浦で IMAIet al .，)が行

なった観測結果とほぼ一致している.
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2. 塩素量

複素量の分布についてJ~ると養殖場の一部では降雨の影響も受ける様であるが，全般的 lこは潮汐によ

り桂島水道を通じて流入する太平洋沿岸水の影響を受けている (Fig.3). 

塩素量の変動は年間15~18貫主の問で，養殖期間中は養殖場の西北部における変動が特lこ著しい 1 月

K入ると塩素量は各地共一様に急激に増加して18.0泌前後lこ達し， 3月下匂までの3ヶ月間高塩素量を

示している.この様な著しい変化は親潮の影響で流入する太平洋沿岸水による事はほぼ明らかであり，

後述する如く，他の環境要.素の変化をもたらしてノリ窒素含量の減少の原因にもなるものと考えられる.

3. 珪酸塩

養殖場における珪酸塩の周年変化は ]<'ig.31こ示される.珪酸塩の量的な変動はおおむね出素量のそれ

とは逆の関係が見られる.一般に降雨によって多量の珪酸塩が陸から搬入されるので，塩素量との関係

及び地域差については容易に説明出来る様に思われる.

珪酸模量はSi02として 1~ 5mgjlの問で変動している 1月における珪酸境の著しい減少及び l月

~3 月の低い値は外洋水流入の影響を良く示している様に思われる.

4. 触媒活性皮

すでに HARVEy'2)及び松平叫により報告されている様l乙外洋水の触媒活性度は一般に沿岸，内湾水

より高l>値を示す事が知られている.従って触媒活性度の変化から外洋水の流入を追求出来る様K考え

られる.また松平35)によれば，海水の触媒活性度は海水中の銅含量及び主lこ有機物等の抑制物質によっ

て影響を受け，珪藻の増殖をも支配するといわれる.それ故ノリの生態の面から養殖場の触媒活性皮の

変動を知る事は興味深い事と思われた.

ノリ養殖場の代表地点における海水の触媒活性度の変動をHg.4に示す.表層海水は採水;ro，からの銅

イオンの溶出を考慮して直接硝子瓶で・採水された.従って表層海水の触媒活性に関する資料は正確な活

性偵を示すものと考えられる.一般に触媒活性度は夏に高値を示し， 9月lこ入ると急に低下しその後次

第に減少して12月頃に最低値を示す 1月中勾再び増加して 3月まで比較的高い値を示している.この

触媒活性度の変動は塩素景の変動に比し，それ程明瞭ではないが傾向としてはほぼ一致している.即ち

1~3 月の高値は活性度の高い外洋水の流入を示すものの様である.養殖期間中，底層水の活性度は一

般に表層水より{尽く透明度*の変動と類似の傾向の傾向を示している.この内湾における透明度は主lこ海

水中の浮泥(水の擾乱lこより海底から浮上する微細泥粒及び有機沈澱物)の量lζ基づいており，従って

成層水の活性皮の変化は海底泥からの触媒抑制物質に一部負うているものと考えられる 9月における

急激な減少も艇風による降雨によって多量の有機物質が陸地から搬入されるためと考えて良いであろう.

要するにノリの胞子付けの行なわれる 9月下匂には海水の活性皮は低下しており，ノリ養殖の最盛期で

ある1O~12月 !Cは活性値 K30x 10'が100以下である事は興味深い事実である.

5. 燐酸塩

燐酸湿の周年変化は Fig.5に示される様lこ， St. 2 ~22においては潮汐流による海水の交替の度合に

応じ，夫々 St.2 (湾奥部)と St.22 (湾口部)の中間の値を示している.湾口K位置する St.22では周

年燐酸塩の量が極めて少なく 12月 '1'句と 5 月 (P.20f1gjl) を除き P. 1Oμgjl 以下であった 1~2 月に

は各地共非常に少なく痕跡的にしか見出せなかった. この燐酸塩の欠之はこの期聞に見られるノリ葉体

の黄変現象K対して重要な意義を有するものと考えられる.漁港附近の St.2における燐酸量は St.22に

比べると迄かに多しこの内湾における燐酸量変動の特徴を示している.表層海水の燐酸量は10月K増

加し始め12月中旬lこは P.120μgjl!こ達した 1月lこは低下して P.15μgjlの最低値となるが， これは

貧栄養の仙台湾水の大量流入に基因するものと考えられる.しかし回復は早く 2月下旬には P.153 pgjl 

の最高値が観測された.その後次第に減少して4月中旬には 60gjl前後となり夏の期間ι1"大休この濃度

ネ本調査においては透明度の測定に特製の直径20cmの白色円板が使用された.
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が維持され， 9月l亡入り 30μgjlと減少している.底層;J<.の燐酸量の変化は表腸水のそれとほぼ一致し

ているが，表層水K比べると大分少ない.従って表層水lこ見られる高い値は地域的な海底泥からの復帰

によるものではなく，燐酸の笠宮な港内汚水の影響によると結論出来る様K恩われる.他の観測点にお

ける燐酸の変動は港内水と仙台湾水との混合割合にほぼ一致しており，養殖場における燐酸は主K栄養

塩K富む港内水により補給される事を示している.本内湾の主な養殖場の燐酸量は 1~2 月の 2 ヶ月を

除き比較的変動も少なく均一で常時 P として20~30μgjl を保有している.
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Fig. 5 Phosphorus in cuItural grounds (Signs are the same as in Fig. 3). 

6. アンモニアと亜硝酸塩

海水中のアンモニヤ態窒素の季節変化はほぼ燐酸量の変動と類似の傾向を示している.即ち，主な養

殖場におけるアンモニヤの変動は Fig.6!ζ見られる如く， St.2とSt.22における二つの水塊の特徴的な

変化に基づいている.St.22ではアンモニヤの量は非常に少なし最高の時期でも N.150μgjl以下であ

る.養殖期間中の 1~3 月における窒素の欠之(各地共25μgjl 以下)は恐らくノリの生産を決定的に支

配するものと考えられる St.2におけるアンモニヤ量は St.22rこ比べると迄かに豊富で常時100μgjl以上

の値を示している.夏lζは約900μgjl の高値を示したが 9 月 ILは 100~200μgrこ減少し，再び急速に回復

して12月Kは1.3mgjlの最高値を示した 1月になると200p.gjlまで急速に減少しその後また僅かに回

復して 200~500μgjl の問で変動している.
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他の観測点におけるアンモニヤ量は比較的均一でl年を通してN.l∞.......SOO/lg!lの問で変動している.
然し仙台湾水の流入の卓越する I....... 3月には25μg!l以下の非常に少ない値を示した.従って，養殖場の

アンモニヤ態窒素の大部分は燐酸の場合と同様に栄養塩の皇宮な港内水によって供給されるものと考え

られる.

表層海水中の亜硝酸態窒素の周年変化はFig.61ζ点線で示される.亜硝酸は 9.......10月lこ出現し12月ま

で N.5.......10μgjl の濃度で存在している 1-....3 月 IL消失し 5 月 lζは再び出現して~Oμg!l 前後の最高値

を示すが，夏には一般に見られない.ノリ養殖期間の養殖場における亜硝酸態窒素量はlOf1g!1以下であ

る.
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硝酸塩はノリの重要な栄養成分と考えられるが，この湾における硝酸塩の量は少なく正確な値は得ら

れなかった.然し， HARVEY刈の方法によって約30μgjl程度の硝硝酸態窒素を検出している.松江川の

品川湾， COOPER叫の英国海峡における夫々の観測結果によれば，海水中の硝酸塩は亜硝酸塩の約8倍

といわれている. この関係から推定するとこの内湾における硝酸堤の量は N.80μgjl以下という事にな

る.

第3節 アサクサノリの窒素・燐含有量

アサクサノリrc合まれる窒素・燐の分析結果をTable1 lC示す.ノリの窒素含有量は季節lとより叉地
域によっても異なり乾燥重量の3.44~ 10. 05 %であった.一般に12月上句(第 l回採取)K生産された

ものは 7弘前後の高値を示したが I月中句以降は減少している. 乙の減少の度合は場所によっても異な

っている.奥田等8向ζよるとノリの全窒素量は商業的品等の指標になるといわれ，一級品の窒素量は 6

%以上であり他は 5%以下といわれる.従ってノリの窒素量K関する限り， 1月以降の製品は二級以下

と推定される.更に色調の劣る(黄褐色の)ものは常lC窒素含量も少なくなっている.

Table 1. 

Nitrogen and phosphorus contents of the laver in Matsushima Bay (1951-1951) 

Date of Stations of 
N%* P %* N:P 

samplingマ sampling 

Dec. 8， '50 6 7.22** 0.69キ* 10.4 

Dec.16. '50 // 6.46 0.62 10.4 

Jan. 5，も1 11 6.49 0.57 11.3 

Jan.5，ラl 11 5.25 0.50 10.5 

Dec. 16， '50 4 6. 19 0.45 13.9 

Dec. 26， '50 // 5.26 0.47 10.8 

Jan.26，ラl // 3.94 0.31 12.7 

Feb. 10， '51 // 3.44 0.33 10.3 

Dec. '50 16 8. 79 0.61 14.5 

Jan. '51 11 6.92 0.53 13.0 

Feb. 8， '51 15 7.24 0.61 11. 9 

Feb. 24， '51 // 7.24 0.42 17. 1 

Mar. '51 /1 4.27 0.30 14.3 

Dec. 12， '50 2 10.05 O. 73 13.8 

Dec. 17， '50 1/ 9. 12 0.81 11. 2 

Dec. 25， '50 ノノ 7.49 0.66 11. 3 

Dec. 5， '50 8 6.31 0.59 10. 7 

* Per cent of dry weight. 

** A verage of自vesamples. 

ノリの燐含有量は乾燥重量のO.30~0. 81 %でおおむね窒素含釘量に比例しており， :¥T jP比は多少の変

動は認められるが大体11となっている St.15におけるノリの NjP 比は 12~17 と比較的高い値を示した.
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これは次節において述べる様に養殖場の栄養塩の影響によるものと考える事が出来る.

第4節 ノリの窒素・焼含有量と環境要因との関係

すでに述べた様lこ松島湾においては 1月に環境要因が著しく変化し，その後にノリの窒素量が減少し

葉体は総色して黄変する現象が観察されており，これは外洋水の大量流入lζ原因するものであろうと考

えた. この傾向はその後も毎年見られている 1954年 l月のノリ葉体の黄変時における観測の結果を

Table 2及び Fig.71こ示す.

ζの時期におけるノリの窒素量の低下は外洋l乙近い湾口部で著しく，漸次沿岸部に向って拡がってい

Table 2. 

Nitrogen and phosphorus contents of tht laver in Matsushima Bay in January 1954 

Date of Stations of 
N %* P %* N:P 

sampling sampling 

Jan.27. 2 6.85 0.29 23.3 

11 3 5.05 0.30 17.0 

11 5 5.26 0.38 14.5 

11 6 4. 72 0.29 16.0 

11 7 1. 53 O. 16 9.3 

11 7' 1. 85 0.22 8.4 

11 9 4.23 0.24 15.6 

11 10 2.88 0.23 12.7 

11 II 1. 81 O. 18 10.0 

11 12 1. 33 O. 19 6.9 

11 13 5. 79 0.29 20.3 

11 14 3.84 0.55 7.7 

11 17 1. 46 O. 18 8.2 

11 18 2. 19 0.34 6.5 

11 19 2.47 0.44 5.6 

11 20 2. 14 0.20 10.5 

* Per cent of dry weight目

る(Fig.7).このノリの窒素量の減少度は外洋水の流入経路と良く一致している (Fig.8参照).この結果

から，ノリ葉体の黄変は主K貧栄養の外洋水の流入lζ基つi，，ている事はほぼ明らかである.勿論ノリの
窒素量は老幼，成熟及び未成熟等の生物的特性ならひ1こ品種の相違等によっても若干の変動はあるかも

知れない.然しながら，生理的な窒素量の変動は主に環境要因に基づくものと考えられる.それ故ノリ

の窒素・燐含有量lこ影響する要因を解明するため，ノリの窒素・燐含量とノリ採取時における環境要因

との関係が調べられた.その結果，各種環境要因中海水中のアンモニヤ，燐酸短濃度及び触媒活性度が

重要な意義を有ーする事が判明した.
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Matsushlma Bay 

Sendai Bay 

。 1.0 

Fig. 7 Local distribution of nitrogen contents of the Iaver (]an. 1954). The numbers show 
nitrogen contents per cent of dry weight. 
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Fig. 8 The mean currents at the moon south in Matsushima Bay (from“SUIRO GEPPO"46) 
Vol. 5， No. 1， 1954， Second Regional Maritime Safety Headquaters). 
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Circles show that of St. 15. 

ノリの窒素量と海水中のアンモニヤ濃度との関係は Fig.9 A Iζ示される.St. 2，4.及び6においては，

ノリの窒素量は海水中のアンモニヤ濃度と N20-150μgjlの範囲で良く比例しているのが見られる.

St. 15ではノリの窒素量IC対する海水中のアン毛ニヤ量の影響はそれ程額著ではない様である.

Fig.9Bはノリの燐含有震と海水中の燐酸濃度との関係を示す.黒丸は S.t2，4及び6から丸は St.1O

からのものを夫々示している.図からノリの燐含量は海水中の;燐濃度が10μgjl(0.33μg.atomjl)以下に

なると急lζ減少するが， 20μgjl(0.67μg.atomjl)以上では影響は比較的少なくなる傾向が認められる.

HARVEy'7)は;燐酸，アンモニヤ及び硝酸塩等の栄養塩の欠乏により珪藻の光合成率は減少すると報告

している.RILEy'8)は1939年9月からω40年6月の間GeorgeBank水域で6回の観測を行ない，海水中

の燐濃度と植物プランクトンの光合成率との関係を調べた，その結果によると.海水中の燐濃が0.5-

0.6μg・atomjl以下になると平均光合成率は減少するといわれる.またKETC迂UM.9)は Nitzschiac/osterium 

の培養実験で燐酸 (PO，)50μgjl (P. 0.55μg・atomjZ)以下の濃度では増殖率が減少する事を報告してい

る.従ってもし珪藻の生理がノリの生理IC適用されるとすると，栄養塩の欠乏はノリの窒素・燐含量lこ

影響すると同様にノリの正常な生育に対しても大きく影響するものと考える事が出来る.この場合ノリ

の正常な生育を限定.する栄養湿の濃度は NH3・N，150μgjZ以下， P 10μgjZ以下と夫々推定される.実
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際ICノリの黄変現象はSt.4，6において， 1月lこ海水中のアンモニヤ及び燐の量が著しく減少し殆んど痕

跡となった時に見られている.しかし St.15においてはノリの窒素量は栄養塩の減少によって余り影響

を受けていない.これは代ケ崎水道からの潮汐流により他の水域lこ比べて水の交努量が多く，更に低潮

時には栄養塩の笠宮な港内水の影響を受けるためと解釈される.
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Fig. 10 Relation between nitrogen contents of laver and catalytic 

activity of surrounding配awater. 

:Fig.10はノリの窒素量と表面海水の触媒活性度との関係を示している.栄養塩の場合IC比べると幾

分分散しているが，ノリの窒素量は海水の触媒活性度K30x103が80を越すと 40/0以下IC減少し，活性度

の低い程窒素合量は高くなる傾向が認められる.

第2章松川浦の環境特性

次lζ閉塞型潟湖の類型として選ばれた松川浦の調査観測結果について述べる.松川浦は福島県の東北

端1C{，'r.置し，その北部にある人工水路で太平洋に連絡している面積約5.05km'の比較的小さな潟湖であ

る.このi甫の主要な産業であるノリの養殖は近年生産が減少しているといわれ，この原因については

殖回，新崎及び柴問等によって犬々の専門的立場から意見が述べられている.和田50)は1939年に湖沼学的

な研究を行なっているが，潮汐流による海水の流動については考察を行なっていない.更にその後一部

の干拓化，この浦沿岸のイワシ加工業の衰退等によって栄養塩の補給源や分布等当時とは大分様相が異

なって来ているものと考えられた.以上の観点からノリの生産に関与する環境要因について明らかにす

るため本調室が企劃された.

調査の万法は松島湾の調杏の場合と全く同様である.

第1節環境要因の変動

1. 一般的性状

この浦の底質は西北部及び街郊を除き比較的均一な石英砂である. 南部の泥地lこはアマモ Zosteraが
ミオ

密生している.湖差は 1m前後で深度は蕗を除き8Ocm'l前後である 1953年10月における全水域の観測結
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果から構成水塊を3部p::大別する事が出来る (Fig.11).即ち，

A. Cultural ground. B. SIロtions. C. Woler lemperalure l・C)

D. Chlorinily (%0). E. Silicale (mg勿). F. Phosphorus (p3/P) 

Fig. 11 Sketch map of Matsukawa.ura showing the distribution of cultural grounds (A)， stations 
of observation (B)， water temperature (C)， Chlorinity (D)， Silicate (E) and phosphorus (F). 

1.西北部(和田地区)， II.南部(磯部・柏崎地区)の低械な淡水性水域と， III.大州北部の太平洋沿水の影

響を受ける水域とである. ノリの養殖場は III水域にあり，塩素量 Clはおおむね浦入口からの距離D

IC比例して低くなっている. その水平傾度dCljdDは中州西部が最小で， 中州束部がこれに次ぎ，和田

浦が最大となっている.これは流速の目安になると考えられる.栄養塩類は少なく，商北部及び南部の

一部を除いては殆んど痕跡的ILしか見出せなかった.以上の結果からこの浦におけるノリの養殖場は比
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較的高械で，太平洋沿岸水の影響を強く受けている事がわかる.

2. 養殖時期における変化

上述の様iC太平洋沿岸水の影響を強く受けるので各要素の分布は観測時の潮時によっても異なる事が

考えられる.観測はこの影響を充分考慮に入れて潮差の少ない小潮時lこ行なわれた.

養殖場の代表地点と考えられる St.2(小泉川口)， St.4 (浦入口)， St. 5及び St.8 (養殖場の南限)に

ついてその変化を比較検討して見る (Fig.12参照).
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and nitrite-N (F) in Matsukawa-ura. 

a) 水温 益殖場の水温は10月中旬各地共19.5'C前後で大体一致しているが，その後水温の下降

と共に地域差が顕著となり 2 月上匂各地共2~40C の最低値を示し，地域差は2'C 以上を示した. その

後上昇し始め3月中匂の水温は7'C前後であった. この水温は松島湾ノリ養殖場の水温と大差なく傾向

も類似している.冬季には小泉川口附近は最も低く，浦入口は一番高くなっている.

h) 塩素量 厳密な意味では比較出来ないが河口を除き他はおおむね一様な変化を示し， 11月中

旬より上昇し始め l 月 '1 '句 iC最高の山が見られた.養嫡期間中の塩素量は 17.4~18.8%で比較的高械で

あった.

c) 珪酸塩 河口は常lこ最高値を示し1.2~ 1. 7mgJZ であった.他はO.6~ 1. 0mg/Z で庖素量と逆

の傾向を示し，絵烏湾，万石浦iC比較すると低くなっている
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d) アンモニヤ態窒素 益殖期間中は St.8を除き総て40f1gll以下で極めて低く，比較出来な

e) 硝酸態，亜硝酸態窒素

7こ.

河口， Mi入口附近に時折出現する程度で他は痕跡しか見出せなかっ

f) 燐酸塩 12月と I月に比較的高値を示し， P. 1O~20pgll であった.燐酸量は他の栄養塩類

l乙比べると比較的多いが養殖場としては多いとは，，えない.

再)溶存酸素量 海水中の溶存酸素量は 5~ 7 mlllで，養殖期間中は殆んど未飽和1の状態で3

月に入って漸く飽和に達した.

3. 養殖場としての考察

以上ノリ養殖期間中の環境要因の変動について略述したが，養殖場の大部分は太平洋ー沿岸水の影響を

強く受けており殆んどこれで特徴づけられる.従って栄養塩類は潟湖としては珍らしく少ない.栄養源

の補給源として考えられた宇多・小泉両川も水は極めて清澄で，珪酸塩を除き栄養塩類は非常に少なか

った.降雨によって補給されても水の交替が良いため恐らく数日以内l己流出し去るものと考えられる.

他の養殖場の底質は泥地の処が多く，冬季間の季節風の風波lとより相当量海底から補給されているもの

と推定されるが，本養殖場の底質は大部分細石英砂からなり海底からの補給は殆んど考えられない.前

述した様にこの浦の南部(面積にして全体の約1/4) は泥地でアマモが密生しており， St.8 (養殖場の

最南部)ではアンモニウム塩が他の観測点K比べ多かった.この事実から栄養塩の一部は濯概水ならび

にアマモの分解等によって補給されているものと考えられる.しかし，これは量的には少ないので養殖

場の栄養塩は主に湾外の沿岸水に依存しているものと考えるべきであろう.要するに松川浦は栄養塩が
ミオ

乏しいので，養殖場としては積極的な施肥叉は需の閉さく，ノリ網の整理等について考える必要がある

と思う.

第2節 ノリの窒素・燐含有量について

ノリの窒素・燐分析の結果を Table3， 4 I乙示す. ノリの窒素量は 2~6%で大部分は 4%以下であ

り異常に少ない.これは他の養殖場では余り見られない結果である. ノリの窒素量は同じ養殖場でも場

Table 3 

Nitrogen and phosphorus contents of the laver at Matsukawa-ura (1952・1953)

Dec. 17 
Station 

Jan. 17 Feb.9 Mar.12 

N%* P %* N%  P% N号令 P% N%  P% 

5. 73 0.25 4.22 0.28 5.43 0.22 
(22.6)*キ (15. 1) (24.6) 

2 5.09 0.35 4.04 0，24 5.47 0.44 4.94 0.25 
(14.6) (17.0) (12.4) (19.9) 

3 4.56 0.24 2.96 0.20 2.82 0.29 
(19.4) (15.0) (9.9) 

4 4.46 0.18 2.52 0.23 3.99 0.28 4.06 0.22 
(24.8) (10.8) (10.5) (18.6) 

5 4.46 0.18 2.52 0.23 2.46 。目25 5.39 0.19 
(24.8) (10.8) (9.8) (18.4) 

6 4.29 0.20 2.13 0.20 2.45 0.24 
(21. 2) (10.4) (9.5) 
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2.49 0.23 
(10.8) 

2.63 0.19 
(14. 1) 

3.60 O. 19 
(18.5) 

7 

2.29 0.25 
(9.0) 

2.87 0.30 
(9.5) 

2.21 0.21 
(10.4) 

3.75 0.26 
(23.6) 

8 

2.15 0.22 
(9.8) 

2.07 0.29 
(7.2) 

9 

Average 
ofN/P (16.5) 

*Per cent of dry weight. 

**shows N: P ratio. 

(12.0) (13.2) (21. 6) 

Analytical results of dried laver Table 4. 

Stations of Date of 
N:P P %* N %* 

sampling 

Jan 

1

9

6

8

6

3

0

8

3

0

5

4

6

1

0

1

 

3

2

2

3

9

1

A

0

2

9

0

9

8

8

9

9

0

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

0.46 

0.47 

0.52 

0.36 

0.35 

0.33 

0.34 

0.33 

0.35 

0.33 

0.30 

0.32 

0.31 

0.21 

0.26 

0.31 

6.02 

6.03 

6.52 

4.97 

3.37 

3.71 

3.41 

4.28 

3.25 

3.32 

2.28 

2.66 

2. 70 

1. 92 

2.26 

3.16 

11 

9 

H

H

Q

U

Q

d

只り

Q

J

Q

U

Q

J

I1 

ノノ

!! 

!I 

H
H
8
9
 

'52 

'53 

'53 

'53 

回 mpling

11 

メノ

メノ

〆/

メF

Feb. 

I1 

11 

!I 

11 

11 

M町，

Dec. 

11 

19.3 

17.4 

19.5 

16.4 

10.9 

15.5 

0.32 

0.25 

0.23 

0.25 

0.28 

0.17 

6.20 

4.43 

4.38 

4.04 

3.10 

2.60 

1I 

M
M

ワ
-
q
J

2 

3 

/1 

Dec. '52 

Dec. 8， '52 

Dec. 15， '52 
Dec.23， '52 
Jan.17， '53 
恥1ar.6， '53 

10.5 

19.6 

17.0 

11. 5 

19.0 

0.53 

0.26 

0.16 

O. 17 

0.19 

5.55 

5.02 

2.68 

1. 93 

3.60 

11 

11 

匂

J

『

，

，

司

J

Nov.20，'52 

Dec. 16， '52 
Feb.20， '53 

Mar.lO， '53 

Mar.13， '53 

*Per cent of dry weight. 



152 岩崎英雄

所によって大分異なるが，大体12月K段高値を示し後次第に減少し， 2~3 月 ~C至り幾分回復の傾向が

見られる. N/P 比は 8~25であり平均 15. 1で松島湾の平均IH乙比べると高くなっている. N/P比も窒

素量と同様に一般に養殖の初期K高く提訴次減少する傾向がz認められる.

ノリ細胞内の窒素と燐の関係を浦入口と浦の奥部 (St.8， 9) ~己分けて調べて見るとFig.13 の様になる.

即ち，浦奥部では窒素量の増加と共K燐の量も増加しており有意なAti関が認められた(Fig.13，上)• 

唖L

9. 0・11t 

‘-・。

35 5 • ・.4

0.2 

"" 0.4 

・.2 • 
:0.8 

• 

r・0.136
y -0.169 + 0.04x 

-〉t/ • 

/'・. .， 

2 3 4 11 6 
:Nitrog祖師叫岨taot 1町町第

y・0.236-0.0036x 
6"t・0.033

-• • 

• 

;ト0.2畠f=二三ご二二i二三--二ゴ--ゴ:7:R::ど!二;;二二二--二二--二一二二-.土?土ご
3仇
a 

2 3 4 116  

:Nitrog岨 cont岨 taot layer 第

Fig. 13 Relation between nitrogen and phosphorus contents of 
laver. Upper figure shows that of St. 8， 9， and lower 
figure， St. 3，4，5 and 6. 

また浦入口附近では窒素量の多少にかかわらず燐の量は変動が少なくおおむね一定であった.この原因

は不明であるがノリの栄養生理に関係がある様に思われる.

藤原51)によれば植物(稲)体内の燐酸には代謝に不可欠のものと貯蔵態のものとがあるといわれる.

上述の結果は貯蔵態の燐の量の差によるものか否か明らかではないが， Fig. 13 (下)は代謝lこ不可欠な

燐の量を示している様に考えられる.以上の結果から，吸収される塩類の比率は環境条件により必ずし

も一定ではなく，燐の場合代謝に必須の最低量でもノリは生育する事がわかる.特lこ海水の流通の良い

ところでこの傾向は強~)様である. アサクサノリではこの代議Iに直接関与する燐の置は乾物量の0.2%
前後と推定される.

養殖場ーでは以上の事が観察されたがこれらについては生理学的に検討されねばならない.



第3節可能生産力について

1. 流量観測とその結果

(B) 

。
I 

2 

a 

4 

5l 。 10 20 

アサクサノリの生理・生態

30 40 50 

S唖uresof cross sectioD 
nnder datu皿 level-s 

・・ 138.1血
s -s + 56h +民
h I tidc‘1 height (皿)
d 司 16hJ 

60皿.

Fig. 14 Sketch map of mouth of Matsukawa-ura (A)， and schematic section of the 
ob配rvationline (B). 

153 

1953年， 7月の大潮時を選び，観測線上に4調IJ1，去を設定し，二点法叫で EKMAN-MERZ流速計を使m
して観測を行なった (Fig.14 A， s， Fig. 15).この結果から代表地点(図中座印)を決定し， この観測j

点で滋i朝間流速観測を行ない，-Ji， 油紙を斤]l)浦内の流向と流速の調査を行なった.

流入量の算式は次lこ示される.

潮位 hm時の断面積 Sm2は近似的に

S=eSト56h十16h2
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(5:基準水面下の湾口の断面積 m2)

放p:::潮位 hm時K5を通しての流入量 qm3jsec.は

(Vh:潮位 hm時の流速mjsec.)

l回の様潮時の総流入量Qm3は
h2 

Q=L，5.Vh=L， Vh(s十56h+16h2)となる.
h~hl 

この時の流入量は約 5x106m3となる (Fig. 15).湾口の流速は風の吹送等によ

q=Vh・5=干(s十56h+16h2) Vh 

英崎岩

以上の計算によると，
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Fig. 15 The water velocity and amount of inflowing water in a f100d tide. 

245.6 

畠

皿

っても影響を受けるから単~C 1回だけの観測では年間の正確な流入量は算定出来ない.然し，浦の内外

では位相の遅れと若干の潮位の低減は認められたが，流出入量はおおむね外海の潮位に比例すると考え

て良いであろう.潮汐表53)を用いこの近海(鮎)11)の月別平均潮位を求め概算して見ると Fig.18 Aの

如き結果が得られた. これは l日2回潮として平均 l回の流入量を示す. 年間平均 l回の流入量は約

2. 93x 106m3であり.i甫の面積は 5.05km2で平均水深を 80cm とするとこの浦の水量は4.04x106m3とな

り，平均 1問の流入量は実にその72%に当っている.

落潮の際は湾内水は北tnζ流出し去り (Fig. 16参照)，入潮の際は同じ水が流入する事は少ない様で

ある. 従って湾外水の影響が如何に大きいか察知出来る. この面からは浅い開放型の潟と大差はない

様である.湾内の流速は地形により一様ではないがおおむね湾口からの距離 (D)に逆比例しており，そ

の傾度 dvjdDは西北の和田浦が最大で，中州東部がこれに次ぎ中州西部は最小となっている. これは

出素量の分布から推定されたものとほぼ一致している.流速の大なる事も本養殖場の特徴であろう.湾

外水は主!c各湾lこ沿って流入し 7月の観測時!cは大作i近くまで達した (Fig.16). 
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4一-
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~--

ヰーく 0.1knot.. 

Fig. 16 Tidal current in Matsukawa-ura. 

2. ノリの窒素・燐合有量と環境要因との関係

Tahle 3から明らかな様に小泉川口のSt.1， St. 2のノリは良好で，また浦入口の St.4のものも良好で

あった.海水中の窒素化合物量は僅少で地域的に有意な差は見出せなかった.同じ時期のノリについて

比較すると，浦入口からのhlr.離の増大に伴って含有窒素量は減少している (Fig.17).ノリの窒素量は水
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Fig. 17 Relation between nitrogen contents of [aver and distance from the mouth of in[et 

(A)， and water velocity based on the synchronous measurements of current at various 
stations (B). 
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流と関係がある様に思われたので或一定時に各地の流速を求め，これが各測点の流速比を示すものと仮

定してその関係を求めて見ると :Fig.17 Bの様になる.この結果からノリの窒素量と流速とは関係のあ

る事は確かであろう.流れの少ない地点 (St.8， 9)ではこの関係は明瞭ではないこが，れは淡水との混合

によるためと考えられる.また時期的lこ差違のあるのは流入する沿岸水の性質及びその流入量とノリ自
体の生理l乙基づくものと考えられる.前述の月別平均 l回の流入量とノリの窒素量との関係を求めて見
ると Fig.18 Bの様になる.即ち， 12月を除き流入量の多い月のノリの窒素量は僅かではあるが多い傾
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向が認められた. 12月のノリはこれと無関係IL一般に窒素量が多かった. これは主にノリの葉体の若い

事lζ原因するものと考えられるが，一部には流入する沿岸水の性質(水塊)によるのではな~}かと考えら
れる.以上の結果から，松川浦のノリの生産は大部分湾外水IL依存している事が明らかである.河口F付
近の良好なのは栄養塩の差と低献な事とが考えられるが，恐らく栄養塩類の差によるものであろう(生理

実験の結果では低鹸の場合は却って同化力が減退している.後述)• 
MUNK  & RILEY")は海産植物の栄養吸収は水の流れと密接な関係があるとしてその理論式を与えてい

る.栄養塩の皇宮な場合には流れの影響はそれ碍顕われないが，乏しいところではその濃度よりもむし

ろ接触水量がノリの品質に大きく影響する事が以との結果から考えられる.

松川浦・松島湾の両方共湾入口附近のノリの NjP比は他の水域lこ比べ高いfl直を示している. これ等
のノリは貯蔵成分としての燐(フィチン態，主l~機管、燐)が少ない事も考えられるがその生理機構につい
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ては不明でFある.

これを要するに，松川浦では河口附近と浦入口の流速の大きい水域は比較的良好であり，栄養塩の乏

しいところでは接触水量が大きな要因になると考えられる.結局，栄養指濃度×接触水量がノリの生産

及び品質に影響すると考えて差支えない様である.

3. 栄益出の補給量とノリの;疋生産量について

前述の様lこ栄養塩類は河川[こよりまた降雨!とよっても補給されるものと考えられるが，観測の結呆か

らは判別し難い程度である.今ノリの生育に必要な栄養塩類は流入する湾外水によってのみ補給される

ものと仮定して観測値と前述の計算流入量とから養殖期間(1 1月 ~3 月)における補給量を計算すると，

各種窒素塩 (N)として17，503kg，燐酸塩(P)として9，588kgとなる.一方，同年度におけるノリの実生

¥〈日!l:l lド|下[計
地 IX~. 

|把把tE把
絵川 ;13，566 25，52815I，42019O，5iz 

和fIJ I 1， 101 乙434 267 3，802 

~~.の子 詳細不明!山0

磯部 I 2，250 1，側 1，165l い 15

JI' 16，917 28，962 山 171，871

jI(( r¥吊は上表の通りである.

ノリ l 帖の目方を平均30gとし合1J・2往来量をじ 5.5~o ， rl'4・0%，下2.5%とし，燐の合1i量を上， rl'， 

下共0.4%として計算すると，養嫡期間中ノリのみによって消費される宝ぷ・燐の量は犬々1，901kg，206

kgとなる. これは補給量(無機対話)の N，10. 9~ 占， P，2.1%に当り室奈の)jがノリの生産!ζ対し限定的

補給量|ノリによる|百分比 に作用している嫌である.この減の様な条件の下で/

1.. ~ _. 1 リは供給される栄養塩をどの程度利用可能なものであ
kg 消費量 kg1 

一一二二，==-::-..::二土二I~ニエ二一二二一二 るか，その上限界が問題となってくる 今試みに深さ

J宅J長N 1 17，503 1 1，901 I 10.9 の要ぷを無視して水平的にのみ考察して見る.

一一 P 示88-1--20子げ7[ 7月の大潮満潮時における塩素量の不連続な線(Fig.

一一一一一 J ニ 11参照)までの而積を求めて見ると約330ha*である.

湾外水の影響する範閉を大体流入量rc比例するものと
して考えると，その'1"均面積 Sは大約200haである.また同年度のノリ網の建込枚数は次の通りである.

松川地区 [ 和制rt川}

枚!枚
1，850 2，246 

4.06 ha 4.94 ha 

おの子地区

枚
5，065 

11.14 ha 

磯郎地区

枚
600 

1. 32 ha 

d十

枚
9，751 

21. 45 ha 

ノリ網 1;伎の面積を平均22m2 (4尺xlO問)とするとノリ網の占める総lカl積は上表干.段の燥な数字lこな

*ヘクタール(10，00臼n2)
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る.これは Sの10.720;.に当っている.この数字は先の補給量l乙対するノリの窒素固定率とほぼ一致し

ている.勿論，深さの要素(非常に浅く80cm前後ではあるが)を考慮していないし，またノリ網によ

る流れの減少も当然考えられるから実際のノリの接触水量は総流入量の100;.以下であろう.叉，降雨，

河川による補給量も無視出来ないと思うが両方共概算値であるのでほぼ近いものと見て良いのではなか

ろうか.この様IC考えると，ノリは栄養塩を可能な最大限まで摂取利用している様IC考えられる.従っ

て栄養塩，殊!c窒素塩が欠乏している事は明らかで，生産も限界近くに達しているものと考えて良い様

IC思われる.

以上，天然におけるノリ養殖場の調査結果からアサクサノリの生産を制約する二，三の要因が明らか

になった.ノリの生育する環境について考えると，光，温度，水流，塩分濃度及び各種栄養塩等の多く

の要因があり，ある種の要因は比較的恒常的もしくはノリの広い適応性のため直接的な影響は現われな

いかも知れないが，ノリは絶えずこれ等の環境要素の影響を受けている答である.従って天然における

ノリの生産はこれ等の複雑な環境要因の綜合的な反映と見る事が出来よう.

とれ等の個々の環境要因とノリの生育との関係については，養殖適地の選定及びその管理の面から是

非明らかにせねばならぬ問題であるが，各種環境要因の複合している天然の養殖場の調査研究からは追

求する事が困難であり，予め条件を設定した培養実験その他の室内実験によって確められねばならない，

以下にこの観点から行なわれた実験結果について述べる.

第3章環境要因とノリの生育との関係

第1節物理的要因

ノリの生物活力の指標について

長期間の培養が困難な状態の下で環境要因とノリの生長との関係を解析するに当って問題となるのは

如何にしてノリの生理状態を判定するかである.著者はこの判定に一定温度，光度の下における光合成

活力を使用した.すでに報告2けした様!Cノリは同じ養殖場においても生長・色調が異なっており，代表

的な地点のノリを採取し色調・窒素含量と光合成活力との関係を調べた結呆ほぽ比例的な関係が見出さ

れ，生長，色調の良いもの程光合成活力は高値を示した.更に生長は主IC光合成によって行なわれ，生

長は光合成量と呼吸量によって決定されるとの根拠!C基づいて使用された.

厳密には議論もある事と思うが本研究の目的には支障ないものと考えられる.

1.温度

アサクサノリの養殖期における水温は各養殖場!とよって多少異なるがおおむね2___240Cである.従っ

てこの範囲内では生長は可能であると考えられる.本実験はアサクサノリの至適水温について知る目的

で行なわれた.

海水温度とノリの光合成活力との関係を Fig.19 !ζ示す. この結果から，ノ 1)の生長IC対する好適水

温はノリの生育した環境によって若干の相違はある様であるが，おおむね14___160Cであると推定出来

る.

富士川16)及び敦賀等55)は260C前後で最高の光合成値を得たと報告しているが，それ等は何れも極く

短時間!C限定され正常な代謝!C好適な条件とは考えられない.何となれば，海水温度とノリの呼吸量と

の関係は Fig.20!乙示される様IC対数曲線的!C変化し，方程式

Rt=O. 178 e 0，116， で近似的!C示される. ここで RtはCcにおける呼吸量 mgCarbonjhrjdry 

weight， Ro (=0. 178)はOOCにおける呼吸量 mgCarbonjhrjdry weightをそれぞれ示す.

乙の実験では単位重量当りの酸素消費量をマノメータ一法により測定して求め，炭素の消費量IC換算し

た. 図から明らかな様K呼吸量は260Cで非常に高い値を示しており，生長IC好適な条件とは到低考え
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られない.
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。

呼吸量を減じた正味の同化量は去11って本~験においても26 0C 前後で高い光合成値を示しているが，

減少している (.Fig.19参照). 
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2. 光の条件

a) 光質. 従来の海産植物プランクトンの培養では北側窓からの間接光線が良いといわれており，

近年においては大量培養の臼的に人工光線が屡々使用されている.本実験では発芽間もないノリの幼芽

を Tahle5 1こ示す様な光条件の下で培養を行なった.

Table 5 Growth of the young buds of Porphyra tenera under different light conditions 

Days 

Conditions 5 9 12 

A* MSW 十ト +1-+ Hlf 
FSW 寸一 -L 十ト

Sun-light 
MSW + 十十 十十

B** 
FSW 十十 十十

Long day 24h MSW 十十 +H 

Electric- FS、v 十 disappear 

1ight MSW T下 HH 
Short ldOah y 
8- FSW 十十 Hl 山一

一一一一一

Long day 24h MSもV disappear 

Fluores- FSW disappear 
cent 1ight MS、v 十十 了「 disappear Short day 

8-lOh FS、v 十十 卜十 disappear 

(Exp. from October 8， 1956) 
* A : in full sunlight through a window glass， avoiζ1ing direct rays 
** B : under a shade of one sheet of white cotton-cloth 

*** ( ) show average body 1ength in mm. 

MSW show miquel's配awater 

FSW show fi1tered inshore sea water 

14 Note 

本*キ

制 (11.2) Normal， wide 

+十一(1. 0) Unhealthy 

判(3.0) Normal， wide 

+H (2.2) Normal， faint co1or 

( 0.8) Unhealthy 

出1 (6.5) Normal 
Norma1， faint 

+H (3.5) color 

表からノリの幼芽の生長lこは天然光が最も良く，特に無処理のものが良い事は明らかである.電灯光

では 1 日 8~1O時間照明の下でノリの生長は早く健全であった.昼光色の鐙光照明の培養では両手'111< 9

~12日後に附着細胞附近から色素体が消失し，葉体が崩壊して 2 週間後lこは完全に消失した.

以上の実験結果から，ノリの生長ーには一定週期の暗条件を必要とする事は明らかで，更に生長は光週

期によっても影響されるものと考えられる.

b) 受光時間. この実験には女川湾(1957，1月)と松島湾(1957，2月)で採取したノリの葉休が

使用された.即ち， 11間体差と休の部{止による差逃を除く目的で任意に5mm平方lこ切取って混合し，そ

の中から任意に20片宛取出してミツケノレ氏海水に移し，夫々 l日当りの照明時聞を変え 8~13'C で 3

日間培養後に各々の光合成活力を測定した. 測定にはワーノレプノレグの検圧計を使用し， 35~4Ocm の距

離から 2ケの150Wの電球で照明， 160Cの温度で測定を行なった. その結果を }'ig.211こ示す.

Fig. 21 から明らかな様lこ 1 日当り 8~9 時間照明されたノリの葉体は高い光合成活力を示した

従ってノリの生長という市1から考えるとff:f益には l日9時間の照明が最適と考えられる. f/，J， 1日当り
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Fig. 21 Effect of photoperiods upon the photosynthetic activity of Porthyra tenera. 

Dots show the samp1es collected from Onagawa Bay in January， and 
circ1es， from Matsushima Bay in February in 1957. 
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の照明時間は 8~9 時間を境として，長いよりも奴時間の方がむしろ無難であり，

事も明らかである様に思われる.

好結果を期待し得る

c) 光の強さ. 光の強さとノリの生長との関係については光度条件を設定する事が困難なため詳細

な関係は得られていない.即ち，電灯光を使用すると自ずと上限界は限定され，吏にその際培養液の温

度上昇は避けられない.一方，自然光では時間と共に変るばかりでなく電灯光とは構成光波長が異なる

ので比較出来ない.著者の行なった実験，即ち，暗室内で2∞W のマツダ電球を使用した酸素瓶法によ
る実験によると少なくとも 1000Luxまでは光度とノリ葉体の光合成とは比例する事は確かである.一

方，敦賀等55)及び木下等27)はノリ葉体の光合成の飽和光として夫々 10，000 Lux， 20， 0∞Luxを与えて
おり，叉，著者は 2月の晴天の直射光(1.43 g cal/cm2/min)の下で最高.の光合成値を観測している.

天然環境では水耐近くに養殖されており低潮時には空気中に千出して直射光を受ける事実等を考慮、に入

れると，温度変化がなければ直射光度(水而の光度)以下ではノリの生長lとは強い方が良いと推論出来

る様に思われる.

富士川16)によると，ノリの生育段|滑によっても至適光度が異なり初期Kは強い光の下で生長が旺盛で

あるといわれており，光の強さはノリの生長速度と密接な関係があるので生長lこ対する至適光度につい

ては更に詳細に検討する必要がある様に思われる.然しながら，一般の培養を目的とする場合，温度と

光週期とを上述の様に夫々 14~160C， 1 R 8 ~ 9時間照明とするならば直射を避けた自然光までは明る

い方が良いと結論出来る様iζ思われる.

向，その後の数度の培養実験によって， !計養条件として一番重要なのは日週作用である事が確かめら

れた.

第2節 化学的要因

必要な栄養出について

ここではノリが必要とし，

て述べる.

しかも海水中に欠乏し易いと考えられる物質に関して行なった実験につい

種々の栄養塩を単独に海水に添加した場合のノリの幼芽の生土毛量を Tahle6に示す. Table 6カ五ら
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Table 6 Effect of various nutrients on the growth of young buds of Porphyra 

Nutrients added 

Day 

o 12 23 40 
同XiO-2mm2) (x 10-2mm2) (x iO-2mm2) (x iO-2mm2)[ 

i{。m~ O: OZ7 1. 5 disappear 

// 1. 9 2.5 

Note 

Control 

NH，N03 (N 5mg/l) 
KH2PO， (P 2mg/l) 

disappear 

11 6.0 

2.2 

3.2 

2.9 

3.8 

l 似陥凶…n凶心…一tc山 C∞0
abnormal， narrow 

faint col凹

16.3 30.8 30.8 

Fe-EDTA(Fe O. 5mg/l) 

Na2S (lmg/l) 

Vitamin B'2(iOμg/l) 

11 

11 

disappear 

(Exp. from October 7， 1957) 
Figures show maximim size of iO young buds. 

ノリの初期jの生育には燐酸が重要な役割lを果している事がわかる 24日以降生長が停止したのは他の微

量要素の欠乏によるものと考えられる. 鉄 (Fe占 DTA)を加えた場合lこは生長は正常でなかったが40日

間生長を続け，硫化ナトリウム添加海水では生長速度は遅いが正常に生長している. この実験において

は，鉄を加えたものを除きノリの菜体は総色した.以上の実験結果は海水中lこ欠乏し易いノリの制限要

素は単独でない事を示している.

2. 窒素源について

海洋においては窒素が植物プランクトン生産の制限要素になり易い事は周知の事実である.従ってノ

リの生産の際にも当然同様な事が予想せられ， 11'11項の実験結果からも明らかなので，次にノリの要求す

る皇室素源lこ関して実験が行なわれた.燐 (P2 mg/l， KH2PO，)と鉄 (Fe0.5 mg/l， Fe-EDTA)を添加し
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Fig. 22 Growth of the young buds of Porphyra in filtered inshore配awater enriched 

with phosphate and iron (as Fe-EDTA)， with addition of various nitrogen 
田町田s(1 mg/l， as N). The growth is shown in total of 10 young buds. 
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たi戸過海水lこ種々の窒素源を加えた場合のノリ幼芽の生長は Fig.22に示される.

窒素源としては硝酸態，特にそのカリウム塩 (KN03)が優れており， 次いでアンモニヤ態 (NH.CI)，

硝酸アンモニウム (NH.N03 ) が良く，何れもミッケノレ海水~C比べて遥かに良い生長を示した. ミッケノレ

海水との組成上の主な相違点は鉄の形が異なっている事である.即ち， ミッケノレ海水においては鉄はコ

ロイド状態で存在するのに反し，後者においては EDTAとの爽合化合物として，真性溶液として存在

している.植物プランクトンの培養に鉄を必要とする事は古くから知られており，鉄は弱アノレカリ性の

海水中では非常に溶解度が低いので，如何なる形で鉄を供給するかが問題とされてきた.実験結果は鉄

源として Fe-EDTAを与える事は有効な一方法である事を示している.

有機態ではグリシン，パリンが比較的良い結果を示し，アミノ酸を加えたものではおおむね正常に生

長したが，葉体が狭くなる傾向が見られた.アミノ酸を加えた海水では数日後にアンモニヤが検出され，

そのまま利用されるものか否かこの実験では明らかにし得なかったが，生成アンモニヤと共に一部は利

用されたものと考えられる(後述の無菌培養の実験においてこの事実が確認せられたに この培養では

全部ノリは独特の鮮明な色調を示した. この事実は鉄はノリの色素体形成lこ関与する事を示してい

る.

3. 燐及び珪酸塩

燐は窒素と共lこ植物の生長に不可欠の要素であるが，海11<中lこは微量lこしか存在しないので海洋にお

いては植物生産の制限要素となる事が多い.実験は供給すべき燐の形態について知る目的で行なわれた.

種々の燐化合物の添加に基づく光合成量の変化を Fig.23 Bに示す.実験結果は燐の添加によりノリ葉

体の光合成量はあまり変化しない事を示したが， これはノリ葉体の燐酸貯蔵作用lこ原因するのではな

いかと考えられる(松江56)，岩崎20)).図は燐酸源として第 l燐酸カリウムとグリセロ燐酸ナトリウム

A 

No a.ddi tion 

Glass wool者 (50 n唱/2) 

(18時々)

Photosynthetic 叫 tivity

(relative unit) 

90 100 110 120 

51mmE山

Water glass (50略的トコ
Sodiu皿 silicate， (10時々)
a.nhydrous 

B 
No addition 

Potassiu皿 dihydrogen( 1時々)
phosphate 

p I S~diu~ fl-glycero 
phosph偽te

Phyもin (Na2) 

Phytin (Ca) 

Fig.23 E丘ectof adding various silicates (A)， and phosphorus compounds (B) on the photosynthetic 
activity of Porphyra tenera. 

* Glass woo1s were washed bya hot cleaning mixture and distilled water， then rubbed to 
powder after drying and suspended in distilled water. The fi1trate of this suspension was u町d.

料 Thefi1 trate of this suspension was u町d.
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が適している事を示している.第 1;燐酸カリウムは酸性であり高濃度では鉄等の金属と結合して沈澱し

易いので，培養には比較的安定なグリセロ燐酸ナトリウムが燐酸源として好適と考えられる.

一般海藻における珪酸塩の生理的役割については不明であるが，海産珪藻の増殖に必要であり，その

添加によって珪藻の増殖が促進される事が報告されている (HARVEy57，HARDER & WITSH58)) 

各種珪酸塩とノリの光合成量との関係は Fig.23 A !こ示される. J!Dち，水ガラス態のものを除き，

各種珪酸塩の添加は光合成活力を高め，ひいては生長をも促進する事は図から明らかで、あろう.珪素の

生理的役割については今後別!C研究する必要がある様に思われる.

4. 微量金属

数棋の微量金属は藻類の増殖に必婆である事が知られており，就中，鉄は総ての海産藻類lこ必要と信

じられている PIRSON叫は藻類及び高等縞物における Fe，B， S， Mn， Mo， Zn， V 及び Coの要求とその

生理的役害1]とについて論議を行なっている.マンガン Mnは催物の窒素代謝に関係して重要であり，

鉄 Feと共に植物プランクトンの増殖を促進させるといわれる.

銅 Cuは周知の有毒金属であるが，本実験ではノリの害敵である附着珪藻の除去に銅剤使用の可否を検

討するため，ノリの紙抗性が試験された. 以下に Mn，Co， Cu及び FeK関して行なった実験について

述べる.

Table 7 E長 ctof metal-ions upon the photosynthesis of Porphyra 

Metal Concentration 02pl/rWodIuncge) d PhotosyIVn1tt hetIC Caactta1Vly1tty ic 
(μgfl) (μ aCtlVlty 

。 7.12 100 

0.5 7.70 108 

1.0 6.22 87.4 
Manganese 2.5 7.06 99. 1 (20 h. at 13.00C) 

5.0 6.93 97.3 

10 6. 70 94. 1 

20 6.62 93.0 

。 7.25 100 5 

20 7.74 107 12 

Cobalt 50 7.47 103 
K30 X 103 

21 
(66 h. at 13.00C) 

100 7.13 98.4 49 

200 6.82 94.1 77 

500 6.48 89.4 143 

。 17.75 100 5 

10 17.95 101 44 

20 12.30 69.3 60 
Coppel r 40 12.42 70.0 K30 X 10

3 
94 (120 h. at 17.2'C) 

100 10.30 58.0 338 

150 7.82 44. 1 544 

300 3.57 20.1 564 
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a) Mn， Co及び Cu 海水'11における Mn，Co及びCuの濃度とノリの光合成活力との関係は

Tabcl.7 !こ示される.

RPち， Mn においては0.5μg/l，，Co では50μg/l までの濃度で光合成活力を 3~8% 程度高めるが，

それ以上の濃度では阻:主的[こ作用する.一方， Cuイオンは10pgjl以内では無害であるがそれ以上の濃

度になると害作用が現われてくる.

b) 鉄 Fe 前にも述べた織に， アノレカリ性溶液における鉄の溶解度は極めてf尽く，海水中K溶

存可能な量は10-'μgfl以下といわれる (COOPER60)). 従って，鉄を如何なる形で供給するかが問題とさ

れ， 論議が繰返されて来た.キレート物質として知られる EDTA(ethylene diamine tetra-acetate)は

pH6以上の溶液においてその lモノレは金属 lモノレと爽合化合物を作る事が知られているので，本実験に

おいては Fc占 DTAを作り従来の報告に見られる各種鉄化合物との比較実験が行なわれた. 実験の結

呆は Fig.24!こ示される. この図から生育した環境により多少の差違は見られるが一般に鉄化合物の添

加はノリの光合成活力を高め，特rcFe咽EDTAの形で与えられた場合において著しい事がわかる.

No addition 

Hopkins' formula1) Fe 0.8 mg/l 

Duggar's formula2) Fe 0.8 mg/l 

Ferric citrate Fe 0.5 mg/l 

Fe-EDTAーの Fe 0.5 mg/l 

Fe-EDTA--') Fe 0.5 mg/l 

Photosynthetic activity 

(relative unit) 

.ftJ ItJtJ IltJ l!tJ IJtJ 11.(} IftJ lttJ 

Fig. 24 Effect of adding various ferric compounds on the photosynthetic activity of PorPhyra. 
1) 10-' mol of sodium citrate and feric chloride. 

2) Ferric citrate 5g十KH2PO，5.5g in 1 liter. 
3) Chelation from Fe2 (SO')3 (NH')2 SO，・24HP

4) Chelation from FeSO，・7Hp

圃 Porphyracollected from Matsushima Bay，口 fromOnagawa Bay， 
襲撃 from Matsukawa-ura (signs are the same for following figures). 

ノリの光合成活力lこ及ぼす鉄化合物の影響度はノリの生育した環境によって異なる事も実験結果より

明らかである.鉄の光合作用促進の機作については種々考えられるが， この場合は主にノリ葉体自身の

鉄欠乏に基づいているものと考えて差支えない様である.この観点から生育環境の異なるノリ，即ち，

生物活力の異なるノリ葉体について Fe幽EDTA添加の影響が実験された.実験結果は Fig.25の如くで
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一般に生物活力の低いもの程影響は大きい様である.換言すれば，鉄の供給は生理機能が衰え弱ってい

るノリ K対しては特1<::効果的であるといえる.ノリの生物活力を支配する環境要因としては，光，温度

等の物理的要因及び海水中の塩素量，栄養塩類等多くの要因が考えられるが，少なくとも実験材料の得

られた松島湾においては，海水中の鉄の欠乏がノリの生物活力低下lζ大きく関係している事は本実験結

果より明らかである.

N
4
1
T
 

x St. 4 

-・
SI.2 
x ' 
-r'; 

l

官3咽za12.・rA 2 咽2 a z • 400 
300 

200 

SJ@ ユ
f 100 ーー『 ーーー ーーー

Si..2f* S也.4 Sも.1 St..5 St..2 St..3 

Sa時 li且gst.at.ions 

Fig.25 Effect of adding Fe-EDTA (O.5mgjl， as Fe) on the photosynthetic activity of Porthyra 
tenera grown at different area in Matsushima Bay. Upper figure shows sketch map of 
smpling stations. 

* Porthyra fronds collected from floating“hibi" at St. 2. 
• Photosynthetic activity of the fronds before addition of Fe-EDT A to配awater. 
口Photosyntheticactivity after the addition. 
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c) 金属キレート化合物 数種の金属キレート化合物の添加とノリの光合成活力との関係は Fig.

26 Iこ示される.即ち， Fe-EDTA， Mn-EDTA， Cu-EDTA及び Co・EDTAの添加によりノリの光合成

量は著しく増加し，対照のものに比べ20~60% の増加が見られた.

これ等の金属キレート化合物のノリ葉体に対する生理・生化学的機能については不明であるが，一般

に金属キレート化合物になると毒性が少なくなり，しかも溶解度が著しく高まる事から海水中にノリの

生長に必要なこれ等の金属が欠之している事が示唆される.

No addition (K *30 = 12) 

Fe・EDTA
(K:o"~ 19)(Fe 0.5 mgjl) 

乱1n-EDTA
(Mn 0.5 mgjl) 

(K30=3) 

Cu-EDTA 
(K:0~ì45)(Cu 0.5 mgjl) 

Co-EDTA (Co 0.5 mgjl) 

Photosynthetic activity 

(relative unit) 

.ftJ 11717 1117 lZtJ lJtJ 1，(17 15IJ ldtJ 

Fig.26 E汀ectof adding several metal chelating compounds on the photosynthetic activity 

。fPorphyra. 
* Catalytic activity K30 X 103. 

一方， B， Zn及び Moのキレート化合物はその生理的重要性にもかかわらず，その添加によって光

合成量の増加は見られなかった.

5. その他の生物活性物質

実験lこ使用した硫化ナトリウム，グノレタミン酸ナトリウム，ビタミン B2及び B12の影響については

Photosynthetic activity 

(relative unit) 

JtJ !tJtJ llfl Ilfl IJIJ 14# 1ft! 

No addition 

Vitamin B2 

Vitamin B12 

Sodium glutamate 

Na2S 

Fig.27 E庄町tof adding vitamin B2， B12， sodium glutamate and Na2S on the photosynthetic activity 
of Porphyra. 

三万 Porphyracollected from OnagawaBay in March，ロ fromOnagawa Bay in November. 
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無菌培養でなければ正確な結果は期待出来ないが，ここでは単に効果の有無を知る目的で実験が行なわ

れた.結果を Fig.27 lC.示す.

図から明らかな様f(，ピタミンB2'B12'グノレタミン酸ナトリウム及び硫化ナトリウムの添加によって

ノ 1) の光合成量は 1O~50 0/0増加した.

6. 猪養液

以上の実験結果に基づいて次の2種類の栄養塩添加海水が処方された.

SWI 

Filtered配awater 1000 ml 

KNo， 72.2 mg (IOmgjl as N) 

KH2PO. 8.8 mg (2mgj 1 as P) 

Na2-glycerophosphate 

Fe-EDTA* 0.5 mg (as Fe) 

Tris** 500mg 

pH 8.0-8.2 

* Chelationfrom Fe2(SO.)，(NH.)2S0.・24H20
紳 Tris(hydroxymethyl) aminomethane. 

SWIl 

1000 ml 

72.2 mg (IOmgjl as N) 

4.4 mg ( Imgjl as P) 

10.5 mg ( Imgjl as P) 

0.5 mg (as Fe) 

500 mg 

8.0-8.2 

上の栄養塩添加海水は高圧釜による殺菌の際 pHの変化lとより沈澱が生じ易いので，海水の緩衝能を

高める目的で“TRIS"(tris (hydroxy methyl) amino methane)が加えられである. この培養液はノリ lこ

対してばかりでなく，他の紅藻lC.対しても好適であった.向，すでに報告されている61)7種の栄養塩添

加海水及び25種の合成培養液について培養実験を行ない， 合成培養液 ASP"ASP12及び ASP2(Table. 

15， 193頁)で良好な結果が得られている.

第3節塩分?濃度及び乾燥

1. 塩分濃度(塩素量)

天然におけるアサクサノリの分布を見ると河口附近の殆んど淡水と思われる水域からかなり高塩分濃

度の水域まで分布しており，更に干出時の乾燥の事を考えると相当広範囲の塩分濃度lC.適応出来るもの

と考えられる.一般にノリの養殖に適当な塩分濃度は比重で1.015~ 1. 02362)といわれている.本実験は

ノリの生長と海水の塩分濃度との関係を明らかにする目的で行なわれた天然炉過海水を蒸溜水で種々

の濃度に稀釈し，ノリ葉体を夫々の塩分濃度の海水で 1日間培養後にその光合成能を測定した.実験に

は沿岸及び沖合の両水域lこ生育した2種のノリ葉体を使用し，異なった光度条件下 (0.4g caljcm2jmin. 

及び1.43 g caljcm2 jmin.) Iこおいて光合成活力が測定された.結果を Fig.28I乙示す.

実験の結呆によると，ノリの生育した場所によって光合成活力IC差違は見られるが，塩分濃度に対し

ては実験材料，光度の如何に拘らずほぽ同様の傾向が認められる.図からノリは相当広範囲の塩分濃度

に適応出来る事は明らかで，蒸溜水中でも I日間生存出来た事は注目lC.値すると思われる. この結果か

らノリの生育l乙好適な塩分濃度は Cl12.00~18.00~と結論出来る様である.

向，本実験においては炭酸が光合成の制限要因となっている事も考えられるので，この場合厳密には

光合成能即生物活力を示すとは~)われないが，図 A において制限要素とならぬ CO2濃度でも図Bにお
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Fig. 28 Relation between photosynthesis of Porphyra tenera and chlorinity of surrounding water. 
A: photosynthesis under radiatn light 1.43 g cal/cm2/min. B: photosynthesis under O.4g 
cal/cm2/min. The dots indicate the Porphyra coIlected from St. 13， and circIes， from St. 17 
(Fig. 1). 

いてはすでに轡曲している事から，炭酸の影響及びノリ自体の活力の合成されたものと考えて良いであ

ろう.更に天然における低塩分海水においても穆透庄のみならず当然炭酸の影響もある訳で，それを含

めて塩分濃度と考える事が妥当であり，本実験結果を種々の塩分濃度におけるノリの生長の小断面と考

えて差支えない様に思われる.

2. 乾燥(干出)

ヒピ
ノリの養殖において，現在一般に使用されている固定浜は潮汐によりノリの葉体が毎日数時関空気中

lζ露出されるのが常である.然し，一方ではノリが常時海水中lζ浸る浮君主が考案され使用されている.

後者は養殖場の水深などに余り拘束されずに使用出来るので未開発漁場の利用の面では有効と思われ

る.然しながら，ノリの収量(病害を含めて)及び品質等の問題になるとノリの生理が不明のため種々

の意見があり，未だ統ーした結論は得られていない.本実験はこの問題lζ関連してノリの乾燥に対する

抵抗力及び子出のノリの生物活力rc及ぼす影響などについて知る目的で行なわれた.海水中から取上げ
たノリ葉体の一部は直接空気中(日蔭， 5--...160C)で乾燥，他はP紙で水分を吸収した後rc室内(同条
件)で乾燥した.乾燥1，2，4，7及び10日後に夫々一部を海水に戻してその光合成活力を測定した Fig.

29はその測定結果を示している.

この結果から，ほぽ9日間はその生理的活力を損ずる事なく生存可能である事がわかる.勿論乙れ等

は室内における乾燥実験の結果であり，天然環境における太陽縞射，気温，湿度，風速等の気象要因は

実験の条件とは異なるので，そのまま天然状態で適用出来るとはいい得ないが， ノリ葉体の乾燥に対す

る抵抗性の一指針になるものと考えられる.

干出のノリの光合成活力l乙及ぼす影響についての実験結果は Fig.30 Iと示される.実験に使用された

ノリは1958年2月25日松島湾で採取されたもので，実験室内で3日間毎日所定の時間空気中(10--...160C) 

で乾燥を行なった後それ等の光合成活力が測定された.実験結果は毎日 2時間の子出によってノリの光

合成活力は約20%高められたが， 4時間以上になると却って常時海水中l乙浸るものより劣ってくる事を
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示している.

富士川17)は種々の条件を設定してノリの露出実験を行ない，毎日 I回空気中への露出によりノリの生

育は明らかに促進される事を述べ，生育促進K適当な乾燥程度は自ずから一定し夜と昼によって異なる
が適度の範囲は夜間の方が広いと結論している. また金子63)が朝鮮のノリ養殖場で調査した結果による

ヒピ
と，ノリの漁期を通じてノリ筏の干出時間は大小潮の平均値で毎日 2時間程度のものが収量最も多く，

4時間以上になると収量は著しく劣るといわれる.この調査結果は実験の結果K良く一致している.本

実験においては乾燥は室内で昼間行なわれたものであり夜間乾燥の実験は行なっていないが，天然での

平均化された金子の調査結果を考え合せれば夜間でも著しい相違はない様K思われる.従って.毎日 l

回2時間程度の露出はノリの生長を促進し，生産を高めるのに役立つと結論出来よう.
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第2部栄養生理

第4章 アサクサノリの無機栄養要求

術語の定義

本章lζ入るに先立ち，本文中lこ使用する植物栄養に関する術語について定義しておきたい.

絶対(必要)要求量 栄養塩が環境水中K欠之すると植物は生長，増殖及び光合成等の生理作用が
行なえなくなり，他の物質をもって代用出来ないと想定される栄養塩の限界必要量をいう.

正常要求量 栄養塩類の欠乏していない環境水中で活溌に生長した植物の細胞中に含まれる各栄養

塩の量を示す.

最小要求量 総ての栄養塩が豊富に存在する環境水中で，ある栄養塩だけが制限要因となっている

時，植物細胞中p:含まれる当該栄養塩の量を示す.

上記の三項は総て乾燥重量lこ対する百分比をもって示す事にする.

至適濃度叉は濃度範囲 植物に最大の生長，増殖及び光合成量を与える栄養塩の濃度叉は濃度範囲

を示す.但し， この場合これ等の至適濃度が完全に一致するものか否かについては現在のところ確かで

はない.

第1節嚢 素

1. ノリの窒素要求

すでに報告18)19)を行なった様lζ， ノリの窒素含有量はその生育環境によって大分異なっており，現在

までに松島湾において10.05~ 1. 33 %，松川浦で6.49~ 1. 87 % (何れも乾燥重量l乙対して)の値を観測し

ている.天然の養殖場では， 1 月 ~2 月にノリの色調が黄変する現象が各地で認められている.松島湾

及び松川浦における観測結果によると， ノリ薬体の黄変が見られる前後におけるノリの窒素含量は松島

湾においては約5%，松川浦ではおおむね 4%前後であった.但し， 乙の黄変の判定は大部分肉眼的判

定によるものである.

更に，黄変後のノ 1)の葉体(同じ時期.同じ養殖場)についてそれ等の光合成活力を測定して見ると.

窒素含量4.80~ 1. 33%の問ではノリの光合成活力はおおむねその窒素含量lζ比例して減少している. 乙

れ等の観測結果から， ノリの最少窒素要求量及び正常要求量は夫々 4~5%及び5. 5~7. 0%と考える事

が出来る.稀p:7%以上の高い窒素量を示すノリ葉体も見られるが，同じ養殖場で生育したノリについ

て見ると光合成活力においては有意な差は認められなかった. 乙の過剰窒素の形態及び生理的機能につ

いては明らかではないが，多分貯蔵形態のものと考えられる.上述の様に松島(塩釜)湾産のノリと松

川浦産のノリとでは黄変時における窒素含量p:多少の差違が見られる. 乙れ等は種が異なるともいわれ

ているが，，)出)，著者の観測結果によると松川浦の養殖場は貧栄養であるところからノリの適応lζ基づく

結果であると考えたい.

正確なノリの絶対窒素要求量について知る事は難しいが，今までの観測結果から松島湾で窒素含量

1. 33%のノリを見出しており， その光合成活力を測定したと ζろ， lOOC， 2000 Lux において僅かに

呼吸量を上廻る程度でほぼ平衡状態に近かった.従って， この結果からノリの代謝lζ必要な窒素の最低

(絶対)量は1.20~ 1. 30%附近と考えて差支えない様lζ思われる.

2. 室奈の吸収

海産植物プランクトンの培養実験では，窒素源としてアンモニヤ態のものと硝酸態のものが比較的容

易に吸収されるといわれ.ZOBELL叫の海産珪藻 Nitzschiaclosteriumの培養実験及び HARVEY町)の海産植
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物プランクトンの混合培養の実験では，アンモニヤ態のものがむしろ早く吸収されると報告されている.

本実験はノリ葉体の各種窒素源の吸収利用について明らかにする目的で行なわれた.
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方法

基本培養液として，夏!C女川湾で採水した海水 (Cl:17.9泌)を70"，，800CIL加熱，炉過して使用した.

先ず燐酸源として第1燐酸カリウムを燐Pとして2mgjlの濃度IL加えた.窒素源としては硝酸カリウ

ム，硫酸アンモニウム，硝酸アンモニウム及び尿素を用意し，各々窒素Nとして 1mgjlの濃度になる

様lζ加えた.向， ノリ葉体の個体差及び体の部位による差違を取除く目的で葉体を2cm2 !C切りとり，

混合して任意に10片宛取だして培養液に移し，北側の窓下で培養を行なった.吸収量を知るために24時

間毎!C下記の方法で各海水中の窒素と燐の量を測定し，その減量をもって吸収量とした.

窒素の定量法

アンモニヤ態窒素:

れた.

尿素: 尿素を含む海水は硫酸で酸性液とし.過酸化水素を触媒として， 10"，，15分間加熱，冷却後

、上記のネスラー試薬法ILよって定量した.

硝酸態窒素: 海水中の硝酸態窒素の定量は HARVEy(3)の還元ストリキニーネ法!cRAKESTRAWが

改良を加えた方法IL従って行なった.

燐の定量: 還元弗jとして塩化錫を使用する DENIOES-ATKINS町)のモリプデン酸アンモニウム法を使

用した.何れも分光光電比色計を用いて測定し，プランク試験により更正を行なった.

アンモニヤ態窒素は第 l章l乙述べた著者改良のネスラー試薬法によって定量さ
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Fig.31 

結果は Fig.31IC示される様ILアンモニヤ態窒及び尿素が比較的早く吸収される事を示している.
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)i， 主主~の吸収量と燐の吸収との関係について見ると，その問 lこは特別の関係は見受けられず，むしろ

無関係の燥に見える. ただ硫酸アンモニウムを窒素源とする培養では燐の吸収量は比較的少なかった.

3. 窒素源と至適濃度

前項lこ述べた結果はノリの窒素吸収量と速度lこ関するもので， 1=.J去に及ぼす影響については明らかで

ないので次の実験が行なわれた.

実験 1. 

夏Ir女川湾で採水した海水 (Cl:17.90?tゐ)を加熱F過したものに， Fe-EDTAを鉄 Feとして0.5mg/l 

の濃度K加えたものを慕本培養液として用いた 400mlの深血シャーレに培養液を150mlみたし，硝酸

カリウムを窒素源として Tahle.8K示される様な種々の濃度に与え，ノリの発芽体 (10細胞以下)を

5個体宛その附着している繊維と共に接種し，直射を避けた室内光(最大1O，000Lux)，室温 (5~160C) 

の下で培養を行なった.向， この実験では第 l燐酸カリウムを燐 Pとして窒素濃度の約117になる様に

犬々加え， t存養液は15日毎lζ交換された.実験の結果を Tahle.8に示す.

Table 8 Relation between the nitrogen concentration in sea water and the growth of Porphyra 

tenera 

Nitrogen Phosphorus Growth Nitrogen Nitrogen Phosphorus Phosphorus 
concent. concent. content 

% 
content 

% 
(mg/l) (μg/l) mg d.w. (μg) (flg) 

0.35 50 7.5 238 3.17 21 0.28 

O. 70 100 12. I 301 2.48 22 O. 18 

1. 05 150 9.2 325 3.54 24 0.26 

1. 75 250 9.0 269 3.00 25 0.28 

2.80 400 15.2 628 4. 16 75 0.50 

4.20 600 19.8 863 4.33 120 0.60 

5.60 800 11. 1 496 4.45 58 0.52 

6.50 900 14.6 648 4.44 81 0.56 

7.00 1，000 24.4 1，120 4.59 151 0.62 

8.50 1，200 13. 1 598 4.57 66 0.50 

14.00 2，000 19.2 896 4.67 113 0.59 

(Exp.Oct. IO-Dec. 15， 1959) 
Five germlings were inoculated into each deep petri dish， cultured under the full sunlight 
through a window gla田 avoidingdirect rays (5-16'C). 

N/P 

8.5 

13.7 

13.5 

10. 7 

8.4 

7.2 

8.6 

8.0 

7.4 

9.1 

7.9 

この実験では，海水中の室奈濃度とノリの生長量との問lこは特殊な関係は認められなかったが，一般

に海水中の窒素量が3mg/l以上になると生長が良く ，7mg/lの濃度で最高の収量が得られた.叉，窒素

量が0.7mg/l以下の濃度ではノリの窒素・燐合有量共lこ低く， '，::::往来合量において 3.2%，燐合量では

0.3%夫々以下であった.

本実験は無菌培養ではないので厳筏な相瓦関係を求めるには，無白雪の状態のドで行なう事が必要と考

えられる

実験 II 

ノリの糸状体は一般に貝殻等の基質に穿入して生活するので，その生理，特に栄養生理については殆
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んど知られていない.次lζ無菌培養の得られたfree-living糸状体の窒素要求l乙関する実験結果について

述べる Free-living糸状体の培養及び無菌化については後述する.基本培養液としてfree-living糸状体

の培養lζ最適のASP12NTAを用い，窒素源を除いて処方した.窒素源として硝酸カリウム，塩化アン

モニウム，尿素，ベタイン，タウリン，コリン等を夫々種々の濃度fL与え培養を行なった.即ち，発芽

問もない糸状体のコロニーで大きさのほぼ等しい直径0.5mm以下のものを選ぴ，無菌のピペットを用

い 11固体宛接種を行なった.培養は 10mlの培養液を含む20X125mmのスクリュウキャップ付の試験

ASP12NTA 

管を用い17~190C，白色鐙光灯3500 Luxの光度条件の恒温槽内で行なわれた.Free-living糸状体は培養

液の組成lとより，盛1c胞子嚢を形成して個体

Distilled water 
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KCI 

Ca (from CaCOs) 

NaN03 

K.PO， 
Na，・glycerophosphate 
Na，Si03o9H，O 
Vitamin B12 

Biotin 

Thiamine 

P II metals* 

S 2 metals* 

“TRIS" buffer料
Nitrilotriacetic acid 

pH 

*See Table 14. 

紳 Tris(hydroxymethyl) aminomethane 

(Sigma Company). 

数を増すもの，個体数は増加せずに伸長だけ

するもの等があり，従来の植物プランクトン

の定量IC良く使用されている色素抽出による

定量叉は化学的定量等によって一律に示す事

はこの場合適切ではないと考えられた.此処

ではその指標として肉眼的判定による総生長

量及び色調を主とし，胞子の放出状況及び形

態的特徴についてもあわせて観察を行なっ

た.総生長量は植物の全体積を基礎とする生

長指数で，色調は 7段階IC区分し，濃い}順IC

RR Rr， R山 Pr，P， PPの記号で示し，更に

帯黒褐色のものにはその色調に応じB，b君事

の記号を添える事とした.窒素源、の種類及び

濃度とノリ糸状体の生長量との関係はTahleo

91C示される.

Table 9 Relation between nitrogen田urcesand the growth of Conchocelis-phase of Porphyra tenera 
in pure culture 

Nitrogen concentration in culture medium 
(N mgjl) 

sources 0.1 0.4 1.0 4.0 10.0 40.0 100 

KNOa 45 P 50 Pr 60Rr 80RR 80RR 90RR 80RR 

NH，CI 60 P 60 P 80 r 80RR 80RR 80RR 60R 

Urea 50RR 93RR 80RR 80RR 100 Rr bl.* 

Betaine 200 PP 45 PP 50 PP 

Choline 35 PP 45 Pr 48 Pr 

* blニ bleaching
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この結果から宅点源として硝酸カリウム，極化アンモニウム，尿素等は何れも優れており
大差ない事

がわかる.ただ N1 mg/l以下の低濃度では尿素，塩化アンモニウム等が傑かに優れている様で
あり，

高濃度で1逆lこ害作用が見られる様である.尿素 (N)0.1 gllの濃度では糸状体は完全に健色し
て生長

していない. 興味深いのはベタインで N0.1 mg/lの濃度で上記 3種の窒素化合物での最大生長
量の約

2倍の収量が得られた事である.然し色調は淡く殆んど無色に近かった. この結果からベタイン
は窒素

源としてよりもむしろ生長促進的な役割を果すものと考えて良さそうである. 何れにせよ
ノリの糸状体

がベタイン，コリン等の有機態のものを利用出来る事は注目すべき事と思われる

4. 考察

KETCHUM & REDFIELD州)は情益支験によって緑謀第iChlorophyceaeのlE'i干J宝ぷ要求量は乾燥重量 (1天

分を除く)の6.5~8. 3~，と述べており MYERS印)はクロレラ Chlorella の培養実験でほぼ同様の窒系組

成を与えている.この値は先に示したアサクサノリの5.5~7.0% に比べ若干高い値であるが， アサクア

ノリでは窒素合量 7%以上のものが比較的少ない事及び前にも述べた様に直接代謝lこ関係のない貯蔵
態

のものと考えられる事笥から，正常窒素要求量として5.5~7. 0%とするのが妥当と考えられる.

KETCHUM70)， KETCHUM & REDFIELD68)によれば，値物プランクトンの宝素欠乏細胞は培養
液中の窒素

を完全に吸収させた後，光の下で培養する事!こよって得られるといわれる. これ等の結果
から，天然に

おける窒素含量50'0以下のノリは明らかに窒素の欠乏した環境lこ生育もしくは存在した事を示
すものと

推論され，更にノリの2E系合量は環境海水中の家系量の過不足を示すーっの指標!となるといえよう

SPOEHR & MILNER71)は炭駿ガスを使用した特殊な情養実験で窒素合量L13%の Chlorellaを得
た事を

報公している. ノリの絶対窒素要求量については現在のところ天然の観測資料より推定す
る以外になく

L 20~L 30%としたが，特殊な条件下では Chlorellaにおいて見られる如く，史rc:少量の窒素量でも生育

は可能であるかも知れない.

従来の報合叫叫74)75)によると藻類は室奈源としてアンモニウム塩及び硝酸出の両方共利用
出来，一般

にアンモニヤ態窒素の吸収は早いといわれている. ノリについてもほぼ同様の傾向が
認められた.

RYTHER76)によれば Nannochlorisや Stichococcusでは硝酸態窒素よりもアンモニヤ態窒素の方で
増殖が早

く，Nitぷchiaclosteriumはアンモニヤ態室素では増殖し符ないといわれる.従って，樋lこより窒素の代

謝様式が異なる様lこ考えられ，好適な窒素源は植物によって異なるものと考えて良い様である.
アサク

サノリの葉体では硝酸態のものが最適であり (Fig. 22)，糸状体の場合，硝酸態， アンモニヤ
態窒素及

び以系について特l乙選択性はiIZめられず何れも有効に利用出来る (Tabl..9) と結論出来る.
ノリ糸状

体の実験は昔話菌情養であり，酵素的反応も当然考慮lこ入れねばならないが， 主主京源として
有機物を使月j

した場合， 1!!c機態の窒素は検出されなかったので大部分は有機態のままで吸収利用されたものと考えら

れる.然し，これ等の有機態窒素の吸収f，，]化過程については今後の研究にまたねばならない.

KETCHUM70)はNitμchiaclosteriumの培養実験で窒素の吸収は燐の吸収と特別な関係はなく ，t，こだ宅ぷ

の濃度によって異なると被告しているが， ノリの場合lこも全く同様な事が確認された.

次lこ窒素濃度と生長との関係について見ると， KETCHUM70)は N.closteriumの実験において室素のI，d化

i孟は濃度が0，2mg!l以下になると減少するが，増殖率は硝酸態窒素 0，05~0. 5mgllの問では濃度
に無

関係であったと述べている.ノリの糸状体の実験について見ると，f，jU丸アンモニヤ態窒素では 1mg/l， 

叉硝酸態窒素では4mgllの濃度までは生長量は濃度にほぼ比例して増大するが，アンモニヤ態
窒素では

100 mg/lの濃度になると僅かに阻害作川が認められ， 尿素では同じ濃度で糸状体は槌色し全
然生長し

なかった.従って，生長p!J.存濃度は窒素源の種類によって異なる事は明らかである.窒素源として硝酸

態のものを使用する場合lこはかなりの高濃度まで待作用はないものと考えて良い様に思わ
れる.実験結

栄からは少なく共 N として100mg/lの濃度までは害作用のない事は明らかであるが， ZOBE
LL66)の N，

closteriumの')ミ験ではうそ適濃度の I二限界は560mg/1といわれ，この1[1iはノリの場合においても一応の指標
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として差支えないものと考えられる.

糸状体IC関する実験は試験管を使用した静置培養であり，糸状体のコロニーは硝子管壁IC附着して運

動しないので運動性を有する微小藻類の場合と異なり，吸収は専ら物理的な拡散に影響されるものと考

えられる.従って，振重量等lとより培養液IC運動を与えた場合にはこの様相は若干異なってくる事は当然

考えられる事である.

第2節燐

1. ノリの燐要求量

窒素と共IC植物の栄養にとって重要な要素とされている燐の， ノリ細胞内における量はその生育する

環境や時期によって著しく変動している.東北地方産のノリについて，その燐含有量を見ると，

松島湾

松川浦

最高

0.81% 

0.53% 

最低

0.16% 

0.08% 

の範囲にあり，非常に巾が広い.従って， ノリ細胞内の燐含量からその正常及び最少要求量を推定する

事は著しく困難である.然し， ノリの絶対燐必要量は前節 1，IC記したと同じ根拠から乾燥重量の0.07

"，0.08%と考えられる.

2. ノリの燐駿吸収

次ICノリ葉体の燐重量吸収について述べる.

方法

ノリによる燐酸の吸収量は前節における窒素の場合と同様に，海水中lζ残存する燐の量を測定する事

によって間接的IC求められた.従って，厳密ICは表面IC吸着された分も含まれている訳で，それを含め

て「収着」という術語を使用するのが妥当かと思われる.定量法は先IC述べた DENIGES・ATKINS法的に

よって行なった.

実験ならびに結果

1) .最初の実験は生育環境の異なるノリの燐酸吸収について行なわれた.その結果ノリの吸収能はそ

の生育した環境によって著しい差違のある事が判明した叫.従来，燐酸の吸収能は細胞の燐酸欠乏状態

によると一般に考えられているが， この実験の結果は比較的燐酸量の多い水域で育ったノリ葉体が高い

吸収能を示しており，一般に生物活力の高いもので燐の吸収が活滋である事を示した。

2).燐の濃度と吸収量

海水中の燐濃度と吸収量との関係についてはノリの生理状態によって異なる事が考えられたので，異

なった材料を使用して多くの実験が行なわれた.その結果によると， ノリによる燐の吸収は一般に海水

中の燐濃度の増加に伴なって増加するが，燐濃度が 150"，300μgjlを超えると増加率は除々に低下して

くる.更にノリは暗所においても無機態の燐を吸収する事が明らかとなった.その一例を Fig.32 A， B 

K示す.図IC示した曲線の轡曲の程度及び単位重量当りの吸収量はノリの生育環境及び採集後の処理に

よって多少の相違が見られている.
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3) . 海水の触媒活性度とノリの燐酸吸収

松平35)によれば，珪藻Skeletonemacostatumの増殖は同一栄養塩を合む海水"，においても海水の触媒活

性度により著しい相違があるといわれる.
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この関係が多細胞紅藻のノリに適合するか否かを明らかにするため次の実験を行なった.即ち，硫酸

銅を使用する事lとより人工的に海水の触媒活性度を変え，同一材料を使用して同じ燐濃度におけるノリ

葉体の吸収量が測定された.実験の結果はFig.32 C ，ζ示されるま日く，海水の触媒活性度 (K30X103) 
が80を越すとノリの窒素・燐吸収量は急激に減少した.乙の結果は松平35)がSkeletonemaの培養実験で得

た結果とほぼ一致している.

3. 燐の限界濃度

すでに述べた様!Cノリの燐含有量は海水中における燐濃度が10μg(0.32μg.atom.)jl以下の濃度では

減少するが， 20μg (0.65 f1g.atom)j 1以上の濃度になると海水中の燐の濃度とノリの燐含量との聞には

特別な関係は見られなくなる.次の実験はノリの生長を制限する様な海水中の燐濃度Kついて知る目的

で行なわれた.

予備実験の結果， ノリの葉体は燐酸欠乏の海水中においても或期間正常な光合成を営む事がわかった

ので，実験!Cは二つの異なった材料を使用した.即ち， (1)比較的栄養塩の豊富な沿岸水域 (St.13，第

l図参照)， (2)栄養塩の少ない沖合水域 (St.17)のものを蒐め，燐酸の欠乏した海水(燐酸量痕跡)中

で2日間培養後実験K使用した.これ等の材料を吏に燐酸濃度だけが異なる海水中で24時間培養後，夫

々の光合成活力をワーJレフツレグの検圧計を使用して測定した. 材料 (1)においては，海水中の燐濃度に

よってノリの光合成活力K影響は認められなかったが，燐酸欠乏状態にあると考えられる材料(2)を使用

した実験では Fig.33 K示される様な結果が得られた.
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Fig. 33 Relation between photosynthesis of Porphyra tenera and phosphorus concentration in the 

surrounding配awater (samp1e 2). 

Fig.33は燐酸欠乏状態にあるノリ葉体の光合成作用は海水中の燐濃度によって支配され，特K燐濃

度が 12~18μgjl 以下において著しい事を示している. 従って，海水中の燐の量が 12~20 pgjl (O.4~ 

0.7 f1g・atomjl)以下の濃度ではノリの燐酸含有量lこ影響するばかりでなく， ノリの生育lζ対しでも制限

的K作用すると結論出来るであろう.

この実験においては燐の至適濃度の上限界について明らかにする事は出来なかった.

4. 燐酸源とその至適濃度

この実験は無菌培養の得られたアサクサノリのfree-living糸状体を用いて行なわれた.実験方法は前

節 3，実験IIと全く同様である. J!Pち， ASP12NTAから燐だけを除いて処方した培養液lC種々の燐酸
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源を夫々の濃度lこ加えて培養実験を行なった.燐酸源の種類i及び濃度とノリ糸状休の生長52との関係を

Tahle 10にぷす

Table 10 Relation between phosphorus sources and the growth of Conchocelis-phase of Porphyra tenera 

in pure culture 

KH2PO， 
Na2・glycero-
phosphate 

Guanylic acid 

Adenylic acid 

Phosphorus concentration in culture medium 
(P mgjl) 

I-(J.j ι).3 … .0 4.0 10.0 瓦。

60 Rr 70 Rr 

65 RR 70 RR 

60 Rr 

55 Rb 

70 RB 

80 RR 

70 Rr 80 Rr 

94 RR 100 RR 

60 Rr 

70 Rr 

lOORr 90Rr 

100RR 

60Rr 

60R 

l二みーから， ノリの燐酸源としてグリセロ燐酸ナトリウムが無機態の燐酸カリウムよりも優れている事

がわかる. その他のグアニノレ酸及びアデ、ニノレ酸では生長は梢々劣っているが燐酸源として充分有効であ

る事が判明した.培養液中の燐の濃度とノリ糸状休の生長との関係について見ると， グリセロ燐酸ナト

リウムでは燐の濃度が高くなるにつれて僅かではあるが生長も良くなっており.その臨界濃度は Pとし

て4mgjlであった.その他の燐化合物では濃度と生長との関係はあまり明瞭ではないが，燐酸カリウム

の場合 P10 mg/lの濃度で最高の収量が得られた.

5 考察

燐はノリの発wや初期jの生育に重要な役者lを来す事は Tahle6から明らかであるが，その詳細な生
理機能や必要量については米だ明らかではない.すでに述べた様にノリの燐含有量は時期lこより，又生

育環境によって大分変動があり， O. 08~0. 81 %の範囲のものが観測されている.同様の事は植物プラン

クトンでも認められており，培養条件，殊に培養液中の燐濃度によって大きく変るといわれる.更に多

くの単細胞潔では燐酸貯蔵作用のある事が LUNDE77)，GOLDBERG et al叫， RODHE叫及び松江56)等lこより

指摘されており，叉燐合量は細胞の生理状態によっても異なるといわれている.従って，過剰摂取，正

常合量及び欠乏細胞等を区別する事は脊易ではない. この関係を追求する事は本研究の t:目的ではない

ので，この問題lこ関しては特別な実験は行なっていない.

ノリの燐酸吸収能や吸収速度及び量は生育した環境の物理化学的条件によって異なる事は実験の結采

によって明らかである KETCHUM叫によると Nitとschaclosteriumの燐酸吸収は燐の濃度詐りでなく培養

液中の窒素濃度によっても異なるといわれる. ノリについては同じ実験は行なっていないが，硝酸塩が

充分存在すると燐酸吸収の時間に伴う減衰が小さい80)といわれ， ノリにおいてもほぼ同様の傾向がある

ものと考えて良い様である.窒素や燐の吸収は叉 海水の触媒活性度によっても異なり，この事は栄養

J"fmiの量だけでなく海水の性質によっても栄養塩の吸収や生長が異なる事を示唆している.

一般に，珪藻は無機態の燐酸ばかりでなく， グリセロ燐酸ナトリウムや Inositol-hexaphosphateの織

な有機燐化合物も利用出来る事が知られている81)82)がピロ燐酸は利用出来ないといわれる. ノリ糸状体

の 1l!~菌培養実験の結果から更に有機態のアデ、ニノレ酸やグアニノレ酸も利用出来る事が判明し，一般に有機

態の燐酸には発来初期の生育において無機態のものに比べて僚かに劣るが，士吉養の持続効果がある様K

思われる.
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第3節炭素

海水中には多量の炭素が炭酸塩として存在しているので浮遊性の海産植物の生産が炭素ILよって限定

される事は殆んどないであろう.然しながら，アサクサノリの養殖は非常に集約的!l:行なわれるので炭

酸はその生産Il:対して重要な意義を持っているものと考えられる.

本実験は炭酸分圧とノリの生長との関係について知る目的で行なわれた.

実験装置

炭酸分圧を人為的にに精密に調整する事は容易ではなく，大規模の装置を必要とするが， ここでは簡

単な方法を工夫し，予備実験の後実験Il:使用した.実験装置を Fig.34 !l:示す.図においてA:容量既
知の酸素瓶， B: 8x50 mmの肉の薄い試験管で6Nの塩酸0.5mlを含む， C: 4x25mmの肉薄の一端

を閉じた硝子管， D:細いP紙片， E:培養液を夫々示す.

dil. 
HCl 

Fig. 34 Culture apparatus for carbon dioxide experiment. 

後述の算式により，粉末の炭酸カルシウムを秤量して小硝子管CIl:移し，この硝子管を溢酸を含む小
試験管BIとそう入し，酸素瓶の中Il:入れてふたをする.酸素瓶のふたの磨合せ部分Il:真空ポンプ用のワ
セリンを塗って固く締めた後，更に透明ビニール片で覆い，その頭部を輪ゴムで閉じる.その後，酸素

瓶を傾ける事!l:よってC管の炭酸カルシウムと B試験管内の稀複酸とをF紙片を介して接触させる.乙
の化学反応終了5時間後Il:，酸素瓶内の海水の pHをガラス電極を用いて迅速に測定した.化学反応式

及び算式について記すと.
ノ

CaC08 + 2HCl = CaCl， + H，O + CO， 
即ち， 1モルの炭酸カルシウムから 1モル容(22.41)の炭酸ガスが得られるから，酸素瓶の内容積をVml，
酸素瓶内の各硝子管の全体積を vml，所要の炭酸分圧を n%とすれば， n %の分圧を与えるに必要な炭

n(V-v) 
酸カルシウム量 IUmgは m=ニ治オム で求められる.
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少量であるので海水及び塩酸が所

アサクサノリの生理・生態

但し，塩酸は炭酸ガスを一部溶解するので若干の誤差は生ずるが，

定の濃度で平衡状態に達するとの仮定rc基つ'いている.
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炭酸分圧と pHとの関係は Fig.35fζ示される. この結果は BUCHet al8市 .)によって精密に測定され

た結果と大略一致しており，この実験にとって満足すべき結果を与える事を確認した 問題となるのは

ノリのガス代謝に伴う変動であるが，これはノリの生長l乙応じて 5~7 臼毎K酸素瓶を交換し CO2 を補

給する事によって補なった.

実験及び結果

約 Immのノリ幼芽を， 二子め所定の炭酸分圧になる様に計算;秤量された炭酸カノレシウムを内蔵する酸

系瓶1ドの培養液に接種し，光度条件を均一にして 8~120C の温度で培養を行なった. この実験ではtft

養液としてミッケノレ海水を使用した j古養40日後の生長量を Table11 !こ示す.

Relation between the partial pressures of CO2 and the growth of Porphyra tenera Table 11 

2.0 1.5 1.0 0.5 0.03 
Percent of vol山ne
or pressure 

Partial pressure 
Torr 

pH 

15.20 11. 40 7.60 3.80 0.23 

6.55 6. 73 7.00 7.46 8.30 

三三 0.2 

2 

壬二 0.2 

9 

三0.2

36 

ご三0.2

156 

三0.2

20 

lnitial 

After 
40 days 

Growth 

squares 
inmm2 
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表から， CO2分圧 0.5%の時生長が一番良く， 1. 5%の炭酸分圧の下ては生長が阻害される事がわか

る.然いその阻害効果は炭酸分圧そのものによるか，それとも pHの低下に基づくものかこの実験結

果からは明らかにし得ない.

2考祭

以上，アサクサノリの炭酸ガス要求について簡単な実験を試みたが，その全ほうを知るのに充分とは

到底いい得ない.然しながら，実験の結采は /1)の生長に対して炭酸ガス量は窒素・燐と同校度，或は

それ以上l乙重要である事を示唆している.本実験においては炭酸ガス分庄の間隔が比較的広いので至適

炭酸ガス分圧について厳密に規定する事は難しいが，おおむね 0.5%前後にあるものと考えて差支えな

い様に思われる.その後の須藤等叫の実験によると至適分圧は0.2%といわれる.

海水中K存在する炭酸ガス，重炭酸イオン及び炭酸基の量は水温， pH，過剰塩基及び水と平衡状態に

ある空気中の炭酸ガ、ス含量の函数とされている. HARVEy86)は海水中における全炭酸と滋離炭酸 (C02)

の計算から，その量的平衡関係について論議を行なっている.即ち，滋離炭酸 (CO，)は pH4で100%で

あるが，アノレカリ性になるに従い次第に減少して pH9では零となる.又，炭酸基の濃度は pH7.5附近

で零であり， pHの上昇と共lこ増加して pH12では100%になり，重炭酸イオンは中間の pH値で最大

になると述べている. この様な複雑な平衡関係にあるので各積炭酸イオンの利用について論ずる場合，

pHの直接的影響を切離して論ずる事は出来ない OSTERLIND87)8りは Chlorellapyrenoidosaは重炭酸イオ

ンを利用出来ないがSenedesmusquad円caudaは利用出来ると述べ，叉， STEEMANN-NIELSENも重炭酸イオ

ンは他の水生植物にとって利用されると報じている.然し，炭酸基は光合成の炭素源としては直接lこ役

立たない事は明らかで， OSTERLIND87)88)は過剰の炭酸基は増殖を阻害するかも知れないと述べている.

木下等27)はスサビノリ Porphyra yezoensisを使用した実験において，光合成の炭素源としては滋離の CO2

及び HC03 が有効であり，C03 は無効であるとしている

アサクサノリが重炭酸イオンを利用する事が出来るか否かについては不明であるが， ノリ養殖場の海

水の pHは重炭酸イオンが最大の濃度を示す8.0~8. 3の範閉にあり，養殖はかなり集約的lζ行なわれて

いるので，炭酸が欠乏する事は明らかで，一部重炭酸イオンの形で筏取利用する事は充分考えられる .~ç

である.

ノリ「出の生理的意義については現在のところ全然不明であるが，恐らく炭酸ガス筏取とも密接な関

係があるものと考えられる. ノリの炭酸源については有機態のものとあわせ更に詳細な研究が必要と考

えられるので，無菌培養実験によって検討を行なう予定である.

第4節窒素・燐・酸素の関係

すでに報公を行なった如く 18)HJ)，アサクサノリ細胞内の N/P比は，非常に変動があり現在までの観

測結果では 5.6~36.8 の間にあり，松島湾のノリでは平均 1 1.0の値を示している.松川浦においては浦

入口附近の海水の流通の良い場所で生育したノリの燐含有量は比較的変動量が少なく窒素の合有量とは

無関係にほぼ一定していたが，浦奥fmの海水の流通の少ない場所のノリではその燐合有量は窒素含量の
増加と共lこ増加する傾向が認められた.今燐-;r;有量をy軸K窓案合有量をx軸lことると，上記の関係は

夫々，yニ 0.236-0.0035x， σγ=0.033.，

及び Y =0.169十O.04x， r=0.735 で示される.

一方，室系ーと燐の吸収に関する実験(Fig. 30参照)においては燐の吸収量は室素の吸収量の増加と

共lこ僅かに増加する傾向が観察されたが， =左京・燐の吸収の問lこは一定の比率は認められなかった.更

に燐の吸収は窒素源の種類に余り関係のない事も明らかである.

次rc述べる実験はノリの光合成と栄養塩類の吸収との関係を明らかにする目的で行なわれた.本実験
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においては，ノリの葉休を栄養塩を添加した海水rlJでJ台養し，光合成によって生成される酸素量と室奈

・燐の吸収量とについて測定を行なった.測定は Tahle12に示される間隔で行なわれた.実験の結果

を Tahle12に示す.

Table 12 The relation between photosynthesis and absorption of nitrogen and phosphorus 

of Porphyra fronds (IOcm2) 

Hours 02p(rfotJd) uced P absorbed N absorbed 00: P 02:N N:P 
(/lg) (flg) 

2 25 1.3 117 19.2 0.22 90 

4 51 0.9 154 56. 7 0.33 170 

6 74 2.5 187 27.6 0.40 75 

8 97 3.2 213 30.3 0.46 67 

9.5 117 4.0 210 29.2 0.56 53 

12 158 4・6 220 34.4 O. 72 48 

16 210 4.8 228 43.8 0.92 48 

22 273 257 1.06 

この結果から見るとノリの2笹本・燐の吸収は光合成と直接的な関係はない織で，実験結果から 02:N:P

の特別な関係(比率)を導き出す事は出来ない嫌である.

次lこ，アオサ Ulvapertusa及びアオノリ EnteromorphaLin::;aをもとJJlし，海水'f'の宝素・;燐濃度及びそ

の比率と緑藻の生長ならびに窒素・燐含有量との関係について行なった実験の結果について述べる. こ

れについてはすでに被告川しであるので結果だけを要約して述べる事にする.海水中の N/Pが7以外

の時は， IJ二長の良いものの窒素合量は 6%を示し N/P比が大きくなる科生&は悪くなる.海水中のN/P

を7とすると，窒素合有率一の差は少なくなり窒素fT量から生長の良径を判定する事は困難である. 細胞

内の N/Pは海水中の N/Pと正のね1関があり，海水'1'に窒素が多く燐が少ない時著しく高い値を示す.

細胞内のN/P比が7以下の時は海水'1'1こ燐が高濃度lこ存在する事を示し，燐酸貯蔵作用のある事が推定

出来る.叉， ，燐含量が 0.1%以下の時は生長も良くない事が推定出来る.以上はアサクサノリとは族の

異なる緑藻の実験例であるが，アサクサノリ lこ対しても一応の指針になると考える.

すでに述べた様lこ，松島湾及び恰川泊iの調査結果からノリの正一常な燐代議Hこ必要な燐の量は乾燥重量

の約0.2%と准定している それ放， ノリ細胞小の N/P比の変動は主[こ細胞の燐酸摂取量1<::原因するも

のと考えられる.要するに， アサクサノリの燐合量は環境条件やノリの生理状態及び活力等によって著

しく異なり，海水'1'の栄養地ばかりでなく他の複雑な化学的因子によっても異なると結論出来る.従っ

て， ノリ細胞内の N/P比から生育した環境と栄養・条件を判定する事は不可能ではないとしても非常に

凶難であるといえる.

第5章 アサクサノリの微量要素要求

天然海/]<'1'に或極の植物生長促進物質の存在する事は現象的にかなり古くから，認められており，第3
p引
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進的1(作用する事が判明している.海水中の微量要素，特iこ有機物のノリの生育lこ及ぼす影響について

明らかにする事はその代謝生理を理解する上において，叉，海洋の生産力とも関連して重要な問題と恩

われる.乙の実験には厳密な無菌培養を必要とするので，アサクサノリの無菌化についての多くの実験

が行なわれた.以下にその方法と結果とについて略述する.

第 1節 アサクサノリの無菌培養

1. 海藻の無菌培養lC関する従来の知見.

一般に，紅藻類の葉体は細菌や他の微生物の繁殖に好適な凹凸のある厚い粘液質の属で覆われている

ので，その無菌化は非常に困難とされている.海藻の無菌培養1(初めて成功したのは VISCHER(1935)92) 

で，彼は Porp.わ'ridiumの胞子放出の特性を利用して寒天の斜面培養で無菌の胞子を摘出する事によって

無菌培養を得る事が出来た. FISH (1950) 93)はEnteromorphaintestenalsの滋走子を集めペニシリンで処

理する新しい方法を試みた. 同様なペニシリン処理によって FOGG& BOALSCH (1958) 9')は Ectocarpus

confervoidisの無菌培養を得ている. SPENCER (1953)95)はFISHが用いた様な高濃度のペニシリンは不必

要であるとし， ペニシリンとストレプトマイシンを組合せた低濃度液(各々5∞uNitfml)で長時間処理
する事をすすめている.抗生物質処理の方法は更に進んでペニシリンと他の抗生物質とを組合せて使用

される様になった (PROVASORI1951叫， 195897)). FRIES υ960) 98)はSPENCER処方の抗生物質を使用し

て Goniotrichumelegansの無菌化K成功したが，他の4種の紅藻では不成功IC終ったと報告している.以

上の様1(，海藻類の無菌化についての一般的な方法は未だ確立されていない.

2. ノリの無菌化K関する実験

この実験において直面した困難な問題は， 1)ノ1)の葉体は多数の酵母，球菌及び梓状菌等の微生物が

繁殖している粘液質で覆われており， 2)ζれ等の微生物中の或種は抗生物質1(対して強い抵抗力を持っ

ており，然も多量の有機物を含む細菌用培地でも増殖は極めて遅い事等であった. このため実験には，

11種類の抗生物質(ペニシリン，ストレプトマイシン，ノボピオシン， ポリミキシン，ネオマイシン.ク

ロラムフェニコール， リモサイヂン，ナイスタチン，マグナマイシン，エリスロマイシン及びガ、ントリシ

ン)， 5種類の抗代謝物質 (Isonicotinichydroxide， Pyridine-3-sulphonic acid， Pantoyl-tourine， Methyl-

panthenol及び Dl-derthiobiotin)，表面活性剤 (Tween80)及 STP 

び殺菌剤 (Merthiolate，次亜塩素酸ナトリウム)等を種々の

濃度で夫々単独に叉は組合せて使用したが，何れもノリの葉
Sea water 80 ml 

Distil1ed water 15 ml 
体を損傷しない濃度範囲内で附着微生物を完全に殺す事は出 Soil ext. 5 ml 
来なかった. NaN03 20 mg% 

更に物理的処理法として毛細管の水流を利用して胞子を洗 K，HPO 1 mg% 

糠する方法，紫外線照射，寒天による洗糠法(後述)等が試 Na-H -gultamate 50 mg% 

みられた.乙の方法でも大部分失敗に終ったが，抗生物質を Dl-alanine 10 mg% 

含む寒天で洗糠したものの中， 1個体だけが無菌の状態で生 Glycine 10 mg% 

長した.以下lC成功した実験と成功の可能性のある処理法K
Tryptica配 20 mg% 

ついて簡単に記し無菌化の方法について若干考察して見る.
Yeast autolysate 20 mg% 

a) 海洋細菌，特lζ海産酵母の培地について
Vitamin 8A* O.lml 

Sucrose 100 mg% 
アサクサノリの無菌化の試みにおいて従来の細菌培地では

(Agar 0.8%) 
増殖の極めて遅い特殊の微生物の存在する事が確認された. pH 7.5-7.6 

従って無菌培養を得るため，叉，汚染確認のためにはこれ等

の特殊な微生物群の増殖に好適な培地を準備する必要に迫ら *See Table 15， B (p. 193) 
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れた.実験lこ使Hlされた細菌検査用の培地は STP液とその寒天培地で処方は前頁lこ示される この処

方から糖類に問題がある様K思われたので，最初に各種の糖を使用して微生物の増殖試験を行ないグノレ
コースの添加が有効である事を知った(濃度0.2%).

次lζ培養液と細菌用培地との混合比について検討を行なった.結果を次表に示す.表中の微生物の項

A B C D E F 

ASPI2NTA 8 ml 6 ml 4.5 ml 2 ml 1 ml o ml 
STP 3 4.5 7 8 9 

2~色 Glucose

Bacteria in 十十 〉十+ 十十/竹} 十十1+1+ 十十/十件 十十1ft十
Nemalion culture 

Bacteria in 
Porph yra culture +1十十 +1十十 +1十十 →1+十 十/十十 く+斗

は l週間後における増殖量を示している.この結果から， STPとグノレコースとが共存するならばその濃

度lこは余り関係のない事がわかった.以上の実験結果K基づいて STP液の処方にグノレコースを0.2%の

割合で添加した改良細菌用液体階地STIを処方し，以後の細菌及び酵母の確認実験には次の3穣の培地

を使用する事とした.

a) 培養液10ml十STP1 ml.十4% Glucose 2-3滴

b) STI 

c) STIss. (寒天培地)

以上3種の細菌検査用培地で充分この目的を達する事が出来た.

h) 抗生物質と紫外線処理

前1C述べた抗生物質処理のノリ糸状体の中，ペニシリン 3，000単{ι 十ストレプトマイシン 1，500μgll

処理のものでは生存した細菌が比較的少なかったので，処理後新しく形成された枝の部分を切り取り l

~5 分間紫外線で処理された. この処理によっても完全に無菌にする事は出来なかったが，一部のもの

は細菌による汚染度が非常に少なくなったので糸状体活力の回復を待ち，約 1ヶ月後に約2分間再び紫

外線処理が行なわれた これ等一連の処理によって糸状体の大部分の細胞は槌色して了った.然し，約

1ヶ月後には生存した一部の細胞から新しく側枝を形成し生長し始めた. このI音養は 6ヶ月の間，改良

された細菌Jij培地 STIで細薗は検出されなかったので完全に無菌と思われたが， 7ヶ月後l亡STIの液

体培地の方が僅かに白濁し，依然としてイーストにより汚染されている事が判明した.然し， STIの寒

天培地では酵母のコロニーは見出されなかった.

c) 寒天による洗糠

この方法の原理は寒天の性質を利用して葉体表両の粘液質を基質として繁殖している微生物を寒天lこ

なすりつけて取除く事である.

}j 法 1 )ノリ葉体の培養に最適な培養液 SWI，ASP，2 NTA に 1~ 1. 4% の濃度K寒天を

加えた寒天培地を用意する， 2) 使用に際しては温湯煎内で溶かして42~450C まで室温で冷却，シャーレ

に移し密封して冷却する. 3)解剖顕微鏡の下で，ノリの幼芽(1 mm以下)を寒天上にのせ，硝子毛細

管で先端K小さな鈎を作りこれを用いて寒天内に埋没，曳きずり廻した後，寒天表面にのせて，更に別
の無菌毛細管で業体表面の水分を吸いとる.以上の操作を1O~15回繰返す.この方法lζ従って，発芽聞

もないノリの幼芽10個体が処理された 10個体中3個体は完全に無菌になったが， ノリの幼芽は健色し

てしまい生長ーしなかった.然し，他の紅藻.ヨツガサネグサ Antithamnionglandliferum 及びアサクサノ
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リと同属のウシケノリ Bangiafusco・purpureaではこの方法で無菌培養が得られた(成功率は夫々 1/10，

Ifl2). 

d) 抗生物質添加寒天の使用

以上の実験結果から抗生物質を含む寒天を使用する事が更に効果的である様lζ考えられた.先ず寒天

を溶かし室温で冷却して 40~420C I乙達した時lζシャーレの中で抗生物質混合液を混合し，静かに充分

振重して均一になる様にした.本実験K使用された寒天は栄養塩添加海水 SWII( 193貰参照)Iζ寒天

を1.2%の濃度に加えたもので，従来の経験を基にして寒天 20ml K.対してペニシリン40，000単位及びス

トレプトマイシン 2仇ngを夫々添加して使用した.乙の方法によって洗糠を行なったところ，実験に使

用した 10個体の幼芽の中 I 個体が無菌になった.この葉体は 2~3 ヶ月の間生長司を停止しており，生死

の判定がつきかねたが，その後生長を始め，振れた異常な厚い葉体となった.然し， この薬体は電灯光

1 日 9 時間照明(温度14~150C) の下で 3 ヶ月後lζ単胞子を放出し，放出されたこれ等の単胞子は同じ

条件の下で発芽して正常な葉体となった.

抗生物質の組合せ及び濃度は異なるが，乙の抗生物質を含む寒天による洗糠法で，アオサ Ulvataeniata 

(緑藻)，褐藻クロガシラ属の一種 Sphacelariasp.及び紅藻ヨツガサネグサ属の一種 Antithamnionsp.等

の無菌培養にも成功した.

3. 考察

以上アサクサノリの無菌化lζ関する実験について略述したが確実な一般的方法を見出す事は出来なか

った.単細胞藻及び双鞭毛類 (Dinoflagellates)における多くの成功例から海藻類の無菌培養を得るのに

胞子が最も良い材料として考えられるかも知れない，然し紅藻類では総ての型の胞子は携泳カがないば

かりでなく非常に小さし然も附着カを有している. これ等の胞子は胞子嚢を離れると同時に汚染され，

更に外部からの傷害lζ対しては非常に鋭敏である様K考えられる.

すでに述べた様K抗生物質の使用によって二，三の海藻の無菌培養が得られているが，本実験では尽

く不成功!r.終っている.FRIES98)も5種の紅藻を使用して無菌化K成功したのは，Goniotrichum elegansだ
けであったと述べている. この場合の成否は主K使用される海藻の細菌による汚染度にかかっている様

に考えられる.

抗代謝物質，表面活性弗j及び殺菌剤等による処理では無菌培養は一つも得られなかったが，これも使

用される材料(汚染度)によっては成功の可能性はあるかも知れない.

藍藻(Blue-greenalgae) Iζ使用して成功したといわれる (BORTELS99))紫外線処理については.FRIES叫

によると僅かに30秒の照射で紅藻類の胞子を殺し，むしろ細菌等の汚染生物の方が抵抗性を有してい

たといわれる.アサクサノリの場合でも葉体は 1分間の照射で生存したものはなかった.然し，糸状体

では2分間の照射で活力は大分減退した様であるが 1ヶ月後には生長を始めた 2回の紫外線処理によ

って生存した微生物は酵母の抵抗形態のものと考えられるので，照射の間隔を適度にするならば比較的

簡単に無菌培養は得られるかも知れない. この方法は紫外線IC対して抵抗性を有する特定の種K限られ

る事はいうまでもない.

著者の試みた実験では，寒天による洗糠，特lζ抗生物質と混合して使用する事により比較的良い結果

を得る事が出来たが，更に使用する抗生物質について選択，工夫改良されるならばより容易にしかも成

功率を高め得るのではないかと考えられる.

以上要約すると，海藻類の無菌化は現在の段階では決して容易な仕事ではないが，以上述べた抗生物

質を混合した寒天による洗糠が比較的確実な良い方法であると結論される. 乙れ等の操作において最も

重要な事は使用する材料を吟味する事で，顕微鏡で詳細に観察し汚染の少ない材料を選択すべきである.

乙の操作は仮令多少煩わしくとも結果的には少ない努力で目的を達し得る捷経である様に思われる.
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第2節徴量要素の要求

1. 実験の方法

以下に述べる一連の微量要素要求に関する実験には無菌の free-living糸状体が10tH!された.

培養液としてはノリ糸状体の生育に最適な ASP12NTA (193民参照) を用い，実験の目的に応じ培

養液の処方から各要素を除いたものを基本培養液として使用した.即ち，微量金属の実験においては培

養液 ASP12NTAから金属要素(PII， S II metals)を除いたものを処方して基本法養液とする如くである.

これらの培養液は 2x 12. 5cmのスクリュウキャッフ。付培養試験管に 10ml宛みたされ， r~:守i圧釜で 20 ポ

ンド， 20分間加熱殺菌後に使用された 向，この培養液に使用された薬品は全部保証付のものであり，

蒸溜水は硬質ガラス製の蒸溜~による再蒸溜水を更にイオン交換樹脂で処理した後に使用された.

緩絡に際しては発芽問もない糸状体のコロニーで大きさのほぼ等しい直径 0.5mm以下のものを選び，

1Uf菌のピペットを用い紫外線照明の無菌箱内で l伺体宛接稜を行なった. 同時に各実験毎lこ細菌(汚

染)検査も併せ行なった.微量要素要求lこ関する実験においては生物自身担ってくる量も無視出来ない

ので， 各要素を合まない培養液で1O~14 日間給養を行な，" 充分欠乏状態に達してから接種を行なっ

た

予備実験の結果に基つeき培養・は糸状体の生育lこ好適な条件， .Iìp ち 17~190C，白色鐙光灯2000~3∞OLux

の光度条件の恒温槽内で行なわれた.

2. 微量金属要求

アサクサノリのfree-living糸状体は人工培養液 ASP12NTAで充分に生長し，好適な物理条件の下で

は多数の単胞子嚢を形成し，Jif胞子を放出するので(後述)，糸状体の正常な代謝に必要とする微量金属

は ASP12NTA中lこ合まれる PII， S II metal mixturesの構成要素で充分の様に思われた.従って実験

は PII， S II metalsを構成する各金属元素について行なわれた.以下にその実験結果について述べる.

a) 鉄 ノリの糸状体は鉄の添加によって生長が促進され， 50 !，gj 1の濃度で無添加のものの約

21骨量の生長を示した 叉，50pgjl以上の濃度では，後述する様な糸状体lこ発芽する多数の胞子の形

成，放IHが見られた.従って，鉄はこの様な糸状体の無性的繁殖を促進する作用のある事がわかる.
11) 棚京 棚素は 1mgjlの濃度迄は生長促進的K作用するが，それ以上の濃度では限害的lこ

れJIjする様で 4mgjlの濃度では糸状体は槌色して全然生長しなかった.

c) マンガン マンガンも鉄と同織に生長促進作用が見られ， 400 f1gj 1の濃度では対照の約2倍一最:

の収l誌が得られた.

11) 亜鉛 亜鉛も 30flgj1以下の濃度では生長促進作用が著しく， 30μgjlの濃度で無添加のも

のの約5倍量の生長が見られたが， 80μg/lでは明らかに害作用が認められ， 100μgjlの濃度では接種後

間もなく健色して死滅した.

，，) コパノレト コパノレトの生長促進作用はあまり明瞭ではなく， 5μgj 1の濃度で僅かに無添加の

ものを上廻る生長を示した.この結果はノリ糸状体のビタミン B12要求(後述)と対照して興味ある事

実である.

f) 臭素 臭奈は 20mg/1の濃度までは書作用はないが，その影響も明瞭ではなく， 5 mgjlの

濃度で対照の1.5 f音量の生長が得られただけである.

g) ストロスチウム ストロンチウムは 1mgjlの濃度で対照の約2倍の生長長を与え， 5 mgjl 

の濃度まで書作JfJは認められなかった.

}，) モリブデン

量が符られた.

i) }レビヂウム

モリブデンも僅かではあるが生長促進作用があり，100f1gjlの濃度で2倍の似

ノレビヂウムは糸状体の生育に不可欠の様で，事~添加のものでは殆んど生長しな
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かった 50μgj1の濃度で約 13倍の収量が得られた.

j) リチウム 糸状体はリチウムも必要とする様で，無添加のものでは殆んど生長は認められな

い 100μgjlまではリチウムの量と共に生長は増大するが，それ以上の濃度では生長阻害作用が現われ

る.

k) ヨウ素 ヨウ素のノリ糸状体の生長促進作用は著しく， 10μgjl の濃度で対照の約9僚の生

長を与えた.然し，効果的な濃度は 20μgjl以下の低濃度であり， それ以上になると却って生長は阻害

される.

3. ビタミン要求

この実験も前項と同じ理由で，最適培養液 ASP12NTA中に含まれるビタミン群について行なわれた.

実験の結果について述べると，ビタミン B12無添加のものでは他のビタミンが存在しても総色して全然

生長しなかった.従って，ビタミン B12はノリ糸状体の生育l乙不可欠の要素である事は明らかである.

B12は極く微量 (0.05I'gjl)でも有効に作用し，糸状体は活滋K生長した.最も効果的な濃度はO.3~ 1O 

f1gj 1であった (Tahe13). 

他のビタミン，ビオチン，チアミン，パラアミノ安息香酸，ニコチン酸，イノシットーノレ， パントテ

ン酸カノレシウム，コリン， リポプラピン，葉酸，ピリドキシン，ピリドキサミン，オロチン般等では，

その添加によって特に生長が促進されるという事はなかった.

Table 13 Response to vitamin B12 of Porphyra tenera， free-living 

Conchocelis (mg dry weight after 4 months growth) 

μgjl 
Growth 
(mg) 

Control 1.2 

Vit. B12 0.05 3.8 

// O. 1 5. 7 

// 0.3 10.2 

// 1.0 12.5 

メノ 3.0 10.7 

// 10.0 9.8 

// 30.0 5.6 

4. 植物ホJレモン

実験にはインドーノレ酢酸，ジベレリン酸，アデニン及びカイネチンの 4種の植物ホノレモンが使用され，

夫々の濃度と組合せにおいて糸状体の生長に及ぼす影響が試験された.実験の結果は Tahle14 I乙示さ

れる.

カイネチンは低濃度で糸状休の生長を促進し， 200 I'gj 1の濃度で対照の1.6侍の収量を与え，特lこ糸

状体枝の伸長が著しかった.

インドール酢酸も 50μgjl以下の低濃度で高収量(約3倍)を与えるが，有効な濃度範囲は比較的狭

~ '. 
ジベレリン酸は糸状体の生長l乙対し最も効果的に作JIJし， 400μgjlの濃度で対照の5倍lこ当る最高の

収量を与えた.

アデニンは 2mgjl以下の濃度では効果は殆んど現われないが， 5 mgjlの濃度で生長は著しく(約3
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{在)促進された.然し30mg/1では糸状体の生長は完全に阻害され，全然生長せずに死滅した.

Table 14 Effect of plant hormones upon the Conchocelis growth of P. tenera 

(mg dry weight after 135 days growth) 

Control (ASP12 NTA only) 

Kinetin 

ノ/

11 

Indoleacetic acid 

/1 

/1 

// 

Gibberellic acid 

// 

/1 

ノ/

Adenine 

/1 

11 

1/ 

λノ

* Total of two cultures (日asks).

料 Onegrew and another bleached. 

w./I 

100μg 

200 // 

500 /1 

20I'g 

50 // 

100 /1 

200 /1 

20μg 

100 グ

400 /1 

1，000 // 

1 mg 

2 // 

5 // 

10 グ

30 /1 

Growth* 
(mg) 

5.0 

7.3 

8.1 

3. 1 

15.0 

11. 1 

5. 1 

2.5 

15.0 

18.0 

24.0 

18.0 

5.9 

6. 1 

13.8 

9.4， bl.半*

bleached 
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一般に糸状体は植物ホノレモンの添加によって校のj乏い糸状体に生長したが， jjt胞子表やJit胞子の形成

等については影響は殆んど認められなかった.

5. 考察

以上述べた実験によってアサクサノリ糸状体に対する微量金属，鉄，瑚素，マンガン，亜鉛， ノレピヂ

ウム，ヨウ系， リチウム，ストロンチウム，モリプデン等の生理的重要性が明らかにされたが，臭素及

びコパノレトの要求については未だ明らかで、はない.実験K使用された蒸溜水は前にも述べた織に，硬質

ガラス製の蒸溜器による再蒸溜水を更にイオン交換樹脂で処理してから使用されたが，電気伝導度より

推定すると向数 μg/I程度の金属を合んでおり，更に使用された薬品は全部保証付のものであるが，こ

の実験目的のためには充分とはいわれない. 従って， 二，三の微量金属の要求については確認する事

が出来なかった.一般に重金属類は海水の様な弱アノレカリ性の溶液lζ難溶であるが， Na2-EDT A， Na3-

Ver肥nol， ヒスチチ、、ン，ニトリロ三酢酸及びクエン酸ナトリウムの様なキレート物質の使}ねによって，

この問題は解決され有効な結果を得る事が出来た.

ノリ糸状体の生育lこ不可欠の要素であるビタミン B12の起源は主に海底泥と考えられており，海底泥

から分離された細菌のIj150%が B12を生産したといわれる (HALLet aI'OO)).叉 ERICSON& LEWIS101)に

よると，パノレチック海の汽水域で採集した海草K附着した細菌中，約70%が B12生産菌であり，その主

なものは Pseudomonas(11/24)， Achromohacter (10/24)， Bacillus (2/24)， Erwinia (1/24)であったと報告さ
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れている.海洋におけるビタミン B'2の分布については未だ正確に知られていないが，ノリ糸状体の生

育可能な水域は当然 B'2の分布によって規制される訳で，一般に底質が砂泥の比較的浅い沿岸水域がそ

の生育lζ適している事も自ずと明らかである様に思われる.

オーキシンやジベレリン等の植物ホノレモンは微生物の生産物であり (BRIAN'02))，ホノレモンの様に作用

するプリン体その他の如き未知のものも叉，天然水中で微生物の作用lこより生成されて重要な役割を果

しているかも知れない.一般に良好なノリの養殖場は河川水が流入して適度に混合する内湾等に多く見

られ，窒素・燐等の栄養塩の豊富な事が主な条件とされている. この様な水域は又一般に陸地から搬入

される有機栄養物量が多く，多くの微生物が繁殖してビタミン B'2や各種の植物ホノレモン等が生産され
ていると考えられ，これ等の要素がノリの生育を限定する程欠乏する事はない様lこ考えられる.然し，

天然におけるこれ等の生長因子の量的な変動は，海水中の窒素・燐の量と[il]様又はそれ以J:!こノリの生

長速度及び収量を支配するかも知れない. これ等の諸問題を解明するには大規模な純粋培養による研究

と共に，海水中の諸ビタミン及び植物ホノレモン等n::関する精度の高い便利な定量分析J去を確立する事が

必要と思われる.

以上，栄養生理の不明なアサクサノリ糸状体の微量要素要求K関する実験結呆について述べたが， こ

の結果がそのまま葉状体に適用されるか否かは不明である.葉状体の微量要素要求については現在研究

中である.

第 3部生活環の管理

第6章 培養におけるアサクサノリの生活環とその人工管理

昭和 34年 (1959) 3月より 2年間，著肴はニューヨーク市の HASKINS 研究所において Luigi

PROVASO口博士のドで紅藻類の無薗培養を試みる機会を得た.同研究所においては PROVASOLI博士の

御好意lとより，その優れた培養設備を使用してアサクサノリの研究を一部継続する機会を与えられ，以

下に論述する様な研究結果を得る事が出来た. この研究は同研究所の優秀な各種の培養液lこ負うところ

が極めて大きい織に思われる.ここに PROVASOLI 博士の終始変らぬ優遇と有益な御助言K対し深甚な

謝意を表する この研究は PROVASOLI博士の Officeof Naval Research， National Science Foundation 

からの研究費でなされた事を附記しあわせて謝玄を表する 叉本研究に要した特殊の設備について積々

の便宜を計られた HASKINS研究所に感謝する.

第1節従来の研究

緒言において述べた様に， DREW10)103)，黒木H)及び曽等14)15)によってアマノリ類の越夏形態が明らか

にされて以来，特に我国ではその糸状体K関する研究が活壌に行なわれる様になり，すでに多数の研究

報告が見られる.即ち，黒木104) は引続き糸状体の単胞子放出について観察を行ない，山崎山)100)は糸

状体からの胞子の大きさ，着生カ及び放出の日週性等について報告を行なった. 竹内等山)及び須藤

等108) は糸状体の単胞子放出について調べ，温度の低下は放出を促がすらしい事，海水比重の低下によ

って放出は減少する事，叉夜間lこ放出は見られず主に朝 7~IO時に放出される事等を述べている. その

後，黒木山)山)は単胞子放出の日週性について詳細に観察し，朝の 7~9 時に総放出量の40~60% ， 7 

~13時の間 lこ全体の90%以上が放出されると報じた，更に貝殻内の糸状体の生長，単胞子嚢形成，単胞

子放出と水温の関係とについても実験を行なって，糸状体の生長及び成熟lこ対する適温は 14~240C で，

胞子の放出は 18~21"Cで最も多い事を報告している 111) !黒木は叉単胞子嚢形成，胞子の放出と日長作
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)日とについて調べ112)，単胞子嚢形成に短日の日長作用が認められる事を述べ，更に胞子の放出について

も論議を行なっている 一方，貝殻内の糸状体の生長と環境要因との関係については，尾形113)が詳し

い研究を行なっている.叉野沢114) は貝殻を用いないて、糸状体の培養を試み，その形態等を観察した.

糸状体の生理については k記の尾形113)の研究のほかに，黒木11)は乾燥・塩分・光線等の糸状体に及

ぼす影響について，竹内等116)は糸状体の致死条件について，叉，斉藤117)は糸状体lこ及ぼす二，三の要

因について，夫々報告を行なっている.

以上，アサクサノリ糸状体の生理・生態に関する従来の研究について路述したが， l.¥'に本研究K関係

のある事項について要約すると，

1. 果胞子は発茅管を出して生長し糸状体となる.稀lこ直接葉状体lこ発芽する胞子(夏ノリの起源と

なる)が混在する.

2. 糸状体は主に生物起源の石灰質(貝殻)に穿孔して生長し，夏lこ単胞子嚢を形成する.叉糸状体

は無機の石灰質及びコンクリートにも穿孔して生長する事も出来る.

3. これ等の糸状体の成熟及び単胞子の放出lこは温度と光が関係するらしく， 単胞子の放出は一般に

拐に多く見られる.

4. 糸状体の生長及び単胞子嚢形成に対する適温は 15~250C である.

5. 糸状体はガラス上でも生長するが， 141胞子嚢は貧弱で単胞子の放出は見られない44等である.

第2節 Free-living糸状体の培養

1. 予備実験

実験lこは貝殻を使用した糸状体と，養殖場で採取した葉状体が使用された. アサクサノリの糸状体は

松島湾駒島で精;付し塩釜地先で養殖されたものを母藻とし， 1952年2月4日l乙来飽子付して得たもので

ある(黒木氏の好意による). 2月22日までが過海水中で室温でI17養され， その後貝殻は海水を含む脱

脂綿で包まれ3月4日まで魔法瓶内に貯蔵された 3月4日以降，栄養塩を添加した WoodsHole海水

(処方は前記 SWI!こ同じ) 150mlを合む 300ml容の深皿シャーレ内l乙移し， 13~ 150C の連続照明

(l OO~300 Lux)の条件下で培養し，毎月 l回海水を交換した 6月22日に糸状体の生育する自然環境

を考慮lこ入れて 18~200C， 1日10時間照明の恒温槽[こ移した.以上の条例こで単胞子嚢が形成されるまで

栄胞子付から約 130日を要した. 生長した糸状体の色調は黒紫~淡黒色で一郎lこ貝殻表l而から海水中[こ

伸長し分枝しているのが観察された.

9月15日糸状体の生長しているカキ貝殻を細かに砕き，附着珪藻を除き無菌培養を1!Jる目的で次の処

理を行なった.即ち，が過海水を合むシャーレ内で軟かい水彩用筆をHlいて貝殻の表面を注;音、深く洗樵

し， 1. 5 %の寒天内で 8~1O回洗ってから各経の培養液を含む培養試験管に移し変えた.一部は 95% の

アノレコーノレを合む脱脂綿で軟かく拭いた.何れも無菌培養は得られず， アルコール処理のものは間もな

く黄緑色に変り死滅した.以上のrf'3 f!i;1体を温度条件を変えて培養し，他はインドール酢酸， カイネチ

ン及びジベレリン酸等の植物ホノレモンを加え， 20oC， 1日8時間照明(約 300Lux) のFで培養を続け

た合成培養液 ASP12NTAの 2本の試験管及び SWI十5pg% IAA*では 11月10目前後lこ単胞子の放

111が見られ，正常に発芽生長してノリの葉休となった. これと前後して SWIの2本の試験管では糸状

休が貝殺から海水中に仲長してきた.叉暫らく遅れて (1960，2 月~4 月)試験管壁や以殻等lζ附着し

た freeConcl.ocelisのコロニーが ASP2NTA及び SWI十IAAの培養!こ出現した.

以下の実験には，これ等の 5系列の情養iと由来する若い葉体及び freeConchocelisが使Jllされた.これ

士事の培養は他の海藻を含まない unia1galcultureであるが，細菌や酵母等によって汚染されていた.こ

の微生物による汚染は一般的なものであるが，培養液中には有機基質はなく，然も終始者!(菌的に取扱つ

*インドーノレ酢酸
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たのでその汚染はかなり少なかったものと考えられる.

2. Free-living糸状体の起源

Free-livingの糸状体は次の三方法，即ち， 1)栄養塩添加海水SWI中で貝殻から海水中l乙伸長してきた

裸出の糸状体から， 2)ノリ養殖場で採集(松川浦， 1960年3月)したノリの成熟葉体から放出された呆

胞子から直接IC，叉， 3)試験管内の合成培養液中で生長した葉体IC::形成された果胞子を培養液中で発芽

させる事等によって得られた.

最初IC::貝殻等の基質は糸状体の生育K何等かの役割を果しているに相違ないと考えられたので栄養塩

添加海水 SWI中で員殻から海水中IC::伸長してきた裸出糸状体の一部を切取り，試験管中の寒天培地IC::

海水を若子加えた二相培地の境界面(寒天の表面)Iζ接穫を行なった. ζの培地は貝殻中の条件と同じ

くする様IC::，寒天(合成培養液 ASP，lOml+寒天1.5%)K炭酸カルシウムを1.0%の濃度IC，又コン

ドロイチンを0.01%の漣度IC単独叉は，カルシウムと一緒に加えられた固体相と，合成培養液 ASP7或

は栄養塩添加海水 SWIから成立っている.乙れ等の組合せの総てにおいて，ノリの糸状体は13"，150C，
弱光の連続照明，及びIS"，200C，1日10時間照明の両条件下において健全に良く生長した.接種の際長

さが lmm前後であったものが2"，3ヶ月内lζ直径5"，10mmの球状のコロニーとなり，その後，新し

い糸状体のコロニーが数個体培地の境界面及び試験管壁で発芽生長してきた.液相内及び種々の組合せ

の寒天培地の総てにおいてノリの糸状体が充分K生長したという事実はノリ糸状体の生育には炭酸カル

シウムや蛋白質を含んだ国体基質を必ずしも必要としない事を示している.次にこの固体基質なしに生

長する糸状体(以下 Free-living糸状体と呼ぶ)Iζ最適の培養条件を決定すべく，各種の培養液を用いて

一連の培養実験が行なわれた.

この条件の一部が知られてから，天然又は試験管内で生長した葉体から得られた呆胞子を直接培養液

内で発芽させる事が可能となった 1960年3月松川浦で採集されたアサクサノリの葉体は海水を含む脱

脂綿で包まれ魔法瓶で空輸されてきた.採集時より到着時まで約10日前後を要したが， ノリの葉体の大

部分は健全であった.これ等の葉体は栄養塩添加海水 SWIK移されると間もなく多数の果胞子を放出

した.これ等の呆胞子は毛細管ピペットで無菌海水内で洗糠され， 3"，5個体宛3種の栄養塩添加海水

(ASWs， SWI， SWII，)及び9種の合成培養液 (ASM，ASP" ASP2， ASP，NTA， ASP6， ASP.， ASP12NTA， 
ASP山及び D，第15表)を夫々 IOml宛含む培益試験管IC接種された.これ等の呆胞子は ASP，を除い

た大部分の培養液中で発芽生長して糸状体となった.糸状体の生長は ASP12NT A， ASP '2' ASP" ASP 6 

及び ASWBで非常に良く，次いで ASP7，D及びSWIIでも良く生長したが， SWIでは貧弱であった.

電灯光による 1日13時間照明 (4，∞0"，5，0∞Lux)，14"，160C の温度条件下で培養されたノリの幼芽

(葉体，長さ 5mm)は正常iζ発芽せず糸状体lζ発芽する呆胞子を作り出した(詳細は後述)• 

3. Free-living糸状体の生長lζ好適な培養液と培養条件

前項においてノリの糸状体は基質なしに数種の培養液及び栄養塩添加海水中でも充分生長する事を述

べた.培養液として優れている順K述べると ASP12NT A， ASP ，NT A， ASP山ASP6及び ASP7，栄養塩添

加海水では ASWB，SWII及び SWIとなっている.糸状体の色調は培養液によって異なり， ASP12NTA， 

ASP12及び ASP6等では赤稜色，ASP2 NTAで淡褐色， SWIIでは暗褐色を示した.その色は一般にコ

ロニーの中心部で特K漉くなっているが， これは恐らくその部分K色調の濃い単胞子嚢枝が存在するた

めと思われる.糸状体の生長速度及び単胞子嚢形成も又培養液の種類によって異なっている.即ち，次

の ASP12NTA，SWII， ASP7の順lζ生長は速く ，ASP" ASP"等では遅かった，単胞子嚢の形成と単胞子

の放出は ASP12NTAで最も速く ASP12，ASP7， SWII， SWIの順に見られた.糸状体の生長IC対する適

温は1O"，260Cであり，至適温度は16"，220Cであった lmm前後の糸状体枝の一部は新しい培養液lζ

移されると活穣lζ生長して新しい糸状体のコロニーとなった. この方法で糸状体の培養を繰返す事が出
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Table 15. Enriched sea water (A) and artificial media (B) used for the experiments 

Filtered sea waetr 

KN03 

KH2PO， 
Na2・glycerophosphate.5H20 

F←EDTA (1: I chelation) 
“Tris" b uffer* 
pH 

A 

Enriched sea waler media 

Sも¥11

ゅ∞ml.

72.2mg. (= IOmg. N) 

8.8mg. (二2mg.P) 

0.5mg. (as Fe) 

500 mg. 

8.0-8.2 

* Tris (hydroxymethyl) amino methane (Sigma Company). 

B 

Arti万cialmedia composition (即 (v.)

SWII 

1000 ml. 

72.2mg・(=1仇ng.N) 

4.5mg. (二 Img.P) 

10.5mg. (= I mg. P) 

0.5 mg. (as Fe) 

500 mg. 

8.0-8.2 

Am  iAm(NTA)l Am|A回 7 IA但 12(NTAけ

Distilled water 
NaCI 
MgSO，・7H20
MgCI，・6H，O
KCI 
Ca (as CI一)
NaNO， 
K2HPO， 
K3PO， 
Na2-glycerophosphate 
Na2Si03・9H20
Na2C03 
Fe (as CI) 
B'2 
Biotin 
Thiamine 
Vitamin mix 8** 
Vitemin mix S3*** 
PII Metals**** 
SII Metals十
P8 Metalsi十
Tris buffer 
Nitrilotriacetic acid 
pH 

100 ml. 
2.4 g. 
0.6 g. 
0.45g. 
O.06g. 
40mg. 
10mg. 
2 mg. 

2.5 mg. 

1ooml. 
1. 8g. 
0.5g. 

O.06g. 
IOmg. 
5mg. 
0.5mg. 

15mg. 
3mg. 
0.05mg. 
0.02!lg. 

Iml. 
1.0ml. I 3ml. 

O. I g. O.lg. 
I (IOmg.) 

100ml. 
2.4g. 
0.8g. 

0.07g. 
15mg. 
30mg. 

IOmg. 
7mg. 

0.05 flg. 

O.lml. 

Iml. 
0.1 g. 

7.4-7.6 

* Developed by L. PROV ASOLI for tropical species of dinoflagellates. 

looml. 
2.5g. 
0.9g. 

0.07g. 
30mg. 
5mg. 

2mg. 
7mg. 

0.1 !Ig. 

1ml. 
3ml. 

O.lg. 
7mg. 
7.8-8.0 

1ooml. 
2.8g 
0.7g. 
0.4g. 
0.07g. 
40mg. 
10mg. 

1. Omg. 
1. Omg. 
15mg. 

0.02μg. 
O. I flg. 
10μg. 

Iml. 
Iml. 

O.lg. 
(lOmg.) 
7.8-8.0 

料 Oneml. of Vitamin mix 8 contains: thiamine HCI， 0.2 mg.; nicotinic acid， 0.1 mg.; putrescine 
2HCI， 0.04 mg，; Ca pantothenate， 0.1 mg.; riboflavin， 5μg.; pyridoxine 2HCI， 0.04 mg.; pyridoxamine 
2HCI， 0.02 mg.; p-aminobenzoic acid. O.Olmg.; biotin， 0.5μg.; choline H citrate， 0.5 mg.; inositol， 1.仇ng.;
thymine， 0.8mg.; orotic acid， 0.26 mg.; B12， 0.05μg.; folic acid， 2.5μg.; folinic acid， 0.2 flg. 
*** One ml. of Vitamin mix S3 contains: thiamine HCI， 0.05 mg.; nicotinic acid， 0.01 mg.; Ca 

pantothenate， 0.01 mg.; p-aminobenzoic acid， 1μg.; biotin， 0.1μg.; inosito1， 0.5 mg.; folic acid， 0.2μg.; 
thymine 0.3 mg. 

材料 Oneml. of PII metal contains: ethylenediamine tetracetic acid， I mg.; Fe (as CI)， 0.01 mg.; B(as 
H3B03)， 0.2mg.; Mn (as CI) 0.04 mg.; Zn (as CI)， 0.005 mg.; Co (as CI)， O.∞I mg. 
t One ml. of SII metals contains: Br (as Na)， I.Omg.; Sr (as CI)， 0.2 mg.; Rb (as C1)， 0.02 mg.;Li 

(as CI)， 0.02 mg.; 1 (as K)， 0.001 mg.; Mo (as Na)， 0.05mg. 
tt One ml. of P8 metal contains: Na" ver肥nol，3 mg.， Fe (as CI)， 0.2 mg.; Mn (as CI)， 0.1 mg.; Zn 

(as CI)， 0.05 mg.， Co (as CI) O.∞lmg.; Cu (as CI)， 0.002 mg.;Mo (as Na)， 0.05mg.; B(as H3BO，)， 0.2 mg. 
Versenol = hydroxyethyl-ethylenediamine triacetic acid. 
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来， 1960年2月から現在 (1962，2月)までI音養を維持している.全く同様にしてノリの糸状体相は培

養液中で浮遊するコロニーとして無限に生長させる事が出来よう.

試験管培養では糸状体のコロニーは一般に試験管壁に附着して底部で生長し，外見毛羽で覆われた越

状を呈する(直径 4~IOmm， Plate 1， A).大型容器で滋遊させて培養すると糸状体は放射状lこ生長し屡

々直径IO~15 mm にも達する (Plate1， B).糸状体は又試験管内の寒天斜面培地でも生長するが生長速

度は遅い.

この実験の当初において jree-living糸状体のコロニーは天然の条件にならって弱光 (200-400Lux ) 

の下で培養されたが，後で光度の影響lζ関する実験から糸状体の生長は 3500Luxまでは明るい程遠い

事がわかった.白熱光と査を光では色調は異なる(後光の下で赤味を帯び白熱光の下では黒褐色を呈する)

が生長!c対しては同様に効果的であり， ノリの生長は連続照明の下で速かった.この条件 (3500Lux， 

主査光連続照明)の下で，糸状体を次第に大きな容器!c移し変えて培養する事により(IO mlを100m/!こ

接種，100mlを 11という様にして)， 31のヱノレレンマイヤーフラスコと 51の白色広口瓶'1"でjree-living

の糸状体を大量に培養する事が出来た (Plate1， C). 

4. よil.胞子嚢及び単胞子形成に及ぼす光週期の影響

黒木1叫の実験は貝殻中で生長した糸状体の単胞子嚢形成及び単!胞子の放出は光週期によって影響を

受ける事を示した.以下の実験はjree-living糸状休!c及ぼす光週期の影響を試験する目的で行なわれた.

後光 1500~2500 Lux，毎日 8~II時間照明の光週期の下では，糸状体の小片は新培養液K接種後 2~3

週間で単胞子嚢を形成し， 3~8 週間内 lこ発芽した幼芽が見られた (Plate 1， D， E， F).この光週期の下

で(l500~2500 Lux) 13~15'C 及び 18~20'C で夫々生長した糸状体lこは本質的な差遣は認められなか

った.然し光度が 300~ 500Lux になると幼穿(葉状発芽体)の出現は 8 時間の光過期でも遅れ (96~

184日後)， II時間の光週期ではI80~240日内に葉状体は見られなかった.

光度1500~2000 Lux， 600~IOO Lux 及びIOO~200 Lux，温度は各々 13~15'C 及び20~260C，後光灯に

よる連続照明の条件の下では，夫々 180日， 240日の実験期間内l乙胞子も幼芽も見られなかった.ただ

600~2500 Luxでの培養では約 1ヶ月後に単胞子嚢lこ類似した真紅の膨大組織が多数見られた. 当時こ

れ等の組織は小さな単胞子嚢と考えられたが，間もなくこれ等の組織は単胞子を放出しない事が判明し

たので次の様な実験が行なわれた.即ち， 13~ 15'Cで2ヶ月間連続照明の条件下で培養した糸状体の

コロニーを新しい培養液に移し， I日8時間照明の条件下で培養を行なったところ，約5週間後に長さ

5~8 mmの多数の幼芽が糸状体のコロニーと共に生長していた.

以上の実験から，単胞子嚢の形成及び単胞子の放出は短日条件によって誘因され，連続光によって妨

げられる事は明らかである.

大量培養において連続光 2500~3500 Luxのドで形成される胞子嚢は短臼条件の下で形成される単胞

子嚢とは形態的にも異なっている様に思われた.連続照明の下で形成される胞子嚢の細胞は厚い隔壁を

有し，細胞の長さは一般に直径の半分となっており，或細胞は矩形を示している (Plate1， G).これ等

は DREW103)が Porphyraumbilicalis var. Laciniata において述べている“Plantlets"に非常に類似してい

る.これに対して短日条件下で形成される単胞子嚢の細胞は多くの場合長い細胞からなり，側枝のため

lこ一般に振れている (Plate，1， D， E， F). 

前lこ述べた糸状体のコロニーを長日条件から短日条件に移した実験は或可能性を示す様であるが結論

は出来ない.短日条件lこ移してから 38日後に 5~8mm !こ生長した若い葉体が発見されたが，不幸にも

観察はその前lこ行なわれていない. 糸状体の小片 (2~3mm の糸状体分校) から出発した培養実験

(Tahle 16， exp. II)においては同じ光と温度条件の下で，接種後 22日と31日の聞に幼芽が見られてい

る.従って，短日条件に移されてから後!L，新しく真の単胞子嚢が形成されたかも知れないという疑い

が残るためである.
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糸状体は叉弱光の連続照明と l日11時間照明の両条件下において珍らしい組織 (Plate2， A， 8， C， 

D. Table 16のS2)を形成した.機能は未だ不明であるがこれ等の膨大組織は菌類の組織に非常に良

く似ている.

以上の様IL異なった光及び温度条件によって創造される糸状体組織の多様性はアサクサノリが環境の

変化1L:対して異常な適応能力を有する事を示すものである.

第3節葉状体の培養

アサクサノリの葉状体は秋から春にかけて繁茂し， 3 月下匂~4月上句lζ呆胞子を作って消失し，夏

Kは一般に生育していない.これは生活史と呼ばれ，生物固有の特性(叉は週期)と一般に考えられて
いる.

この問題に関して，著者は生物特有の週期というよりはむしろ生物の環境条件の変動lζ伴なう適応形

態ではなかろうかとの疑問を持っていた.単細胞藻においては多くの種が環境の変化lL:適応して種々の

形態をとる事が出来るといわれており，Haematococcur118)119)で見られる様IL:特殊の抵抗形態を作る種も
知られている.従って，アサクサノリにおいても同様の可能性が存在すると考えられたからである. も

しこの仮定が正しいとすれば， アサクサノリの葉体の生育に好適な条件を与える事によって季節1L:無関

係K培養出来る筈である.

天然におけるアサクサノリの生態について興味深いのは，その出現，消失共IL昼夜時間の等しい春秋

の彼岸を前後として見られる事である (Fig.36). この事実はノリが短目性植物である事を示唆してい

る様IL:考えられ，叉，前章IL:記述した実験結果 (Fig.21)はこの事実を裏付けている様K考えられる.

この想定の下K上記の疑問を解明すべく，以下1L:述べる様な実験を行なった.

実験1.

第3章lL:述べた各実験によってアサクサノリの培養が容易に行なわれる様になったので，最初にノリ

の季節性，即ち春から夏にかけて生長が可能か否かについて吟味を行なった.培養液として SWI，SWII， 

ASP12， ASP"及び ASP2 (Table 15参照)を準備し，乙れ等の培養液を2x12. 5cmのスクリュウキャップ

付培養試験管1L:各々 IOml宛みたし，高圧釜で20ポンド， 20分間加熱殺菌後!L:実験に供した.Free-living 

糸状体からの単胞子をパスツールピペットで lmlの凹型スライドlζ集め，解剖顕微鏡の下で毛細管ピ

ペットを使用して 5~6 個を吸引接種して， 13~150C， 3500 Lux (電灯光)， 1日9時間照明の条件下で

培養を行なった.接種は 1月10日， 4月10日， 6月10日及び8月 l日K行ない，前後4回の培養実験を

試みた.

Table 17. Thallus growth (two-month) 

Media Growth Color 

ASP， 10x40mm brown 

ASPg 8x50mm red-brown 

ASP12 20x40mm red-brown 

ASP12NTA 8x20mm red-brown 

SWI 8x80mm reddish 

SWII 20x35町立n pale brown 

これ等の培養では，培養液によってノリの生長と葉型及び色調に多少の差違は見られたが何れも正常

に生長し， 最も生長の良いものは接種後50日で 4cm2以上1L:達した (Table17， Plate 2， F).培養液と

して SWIを使用したものでは一般に葉型が狭くなる傾向が観察された. 乙の実験によって，ノリはそ
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の生長l乙好適な条件が与えられると季節に無関係に生長する事が判明した.換言すれば，天然における

糸状体相への移行は環境条件K基づいている事が明らかとなった.向， この条件の下では~;~llK生殖細

胞の形成は見られたが，果胞子の形成は認められず周年葉体の培養が維持出来た

実験 II.

実験 Iの結采から，ノリの葉体の生長lこ重要なのは特に温度と光の物理的条件である事が明らかにな

った.次の問題はこの両要因のうち何れがその糸状体相への移行を誘因するかである.天然環境におけ

る水温の変化を見ると CFig.36)，各養殖場によって多少の差違はあるが単胞子として出現する時期(秋)

の混度はおおむね20~240C であり，果胞子を作って消失する時期(表)は 8~130Cとなっている.

15 
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( 

14 
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2 • =l8 
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ヨ2• l2 
.' 

Temperl‘t.ure 
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Fig. 36 Day 1ength at Sendai and average配awater temperature in Matsushima Bay. 

~}j ， 水温とノリ葉体の呼吸量との関係は下ig.20 の様で，夏季における海水温 20~260C はノリの

'1，育に不適である事は明らかである.然し，采胞子を作り出す春先の海水温 8~130C は必ずしもノリ

25体の生育IC不適とは考えられない.従って，問題はむしろ日週作用にある織に考えられたので，以下

lと述べる光週期に関する実験を行なった

1. Free-living糸状体からの単胞子から発芽した 1x2mmの幼芽を150mlのSWIを合む深皿シャー

レ内に倭種し，電灯光 6，000Lux， 1日8時間照明， 14~160Cの温度条件で培養を行なった (4 月 22 日). 

#r養後 1ヶ月でおおむね 3cm2の大きさに達したので，Injじ条件の下で隔日に連続照明と I日8時間照

IlJjとを 10日間(5 月 25 日 ~6 月 4 日)交互に fi-えて見たその後白色鐙光灯照明の 1 ， 000~2， 000 Lux， 

1 f:l 8時間照明， 13~IYC の恒温槽 l乙移して崎養を続け観察を行なった. この処理によってノリの葉

体は平らでなくなり縮んできた 1ヶ月後(7月 5日)には葉体の周辺部に色調の強l>比較的大型の4'-¥'

殊な細胞*が多数散花しているのが見られた 40日後(7月15日)にはこれ等の細胞はそのまま発芽管

を出して生長を始め 2ヶ月後lこは糸状体として複雑に分校して集体の全面iを覆う様になった.一方，

J;与養左手器の底部lこも著しく多数の Free-livingの糸状体が見られた. 更に82日後 (8月25日) には多く

の糸状体は単胞子嚢を形成しており，数日後には単胞子を放出し始めた. これ等の単胞子は後光の下で

I正常に発芽生長してノリ葉体となり，処理後140日lこ当る 10月 10日には約 1cm2の大きさに達した. こ

の実験においてはノリの正常な生活環を約5ヶ月で繰返させる事が出来た.

2. 次の実験は発芽間もない幼:)f-Iこ対する長日条件の影響について行なわれた.即ち，Free-livingの

*受精については不明であるが，機能的Kは果胞子と同線なので本紙では一応果胞子として考察を進

める.
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糸状体から放出された単胞子から発芽した約 0.5cmのノリの幼芽を5個体宛，SWI，SWII， ASP12， ASP.， 

ASP1の5種の培養液fC接種し，電灯光の約 3，5∞Lux，1日13時間照明， Ih.160C の条件下で培養を
行なった.一方向じ条件で照明時間だけを変え， 1日8時間照明のものをもって対照とした 1日13時

間照明のものについて見ると，生長は最初のうちは早いが間もなく止まり，葉片は一般に肉厚となり，

ASP1， ASP，培養液のものは次第に槌色してきで不規則な形を示す様になった接種後20日には葉体l乙

色調の強い比較的大型の細胞が多数見られ， SWII 培養液のものでは 27日後にこれ等の細胞から細い突

起を出し伸長して分枝と生長とを繰返し， 2ヶ月後rcは繁茂してきて free-livingの糸状体となった.他
の培養液のものでも培養液の種類により若干の差違及び遅速は見られたが，ほぽ同様の形態を示してい

た培養液 ASPgのものでは，接種40日後fC多数の胞子を放出しているのが見られ， これ等の胞子は発

芽管を出して生長し， 50日後には 2--..3の分技を有する若い糸状体となった (Plate2， G).従ってこれ

等の胞子は呆胞子であったものと推定される.一方，対照のものは正常に生長し， 1ヶ月後rcは約 3cm
の長さに達した.

この実験は9月8日と10月5日の前後2固にわたって実施されたがほぼ同様の傾向が観察された. 以

上の実験から， 1日13時間照明の長日条件の下ではノリの幼芽は大きく生長せず，葉体の成熟(性的分

化)及び呆胞子の形成が促進される事が明らかになった.

実験 III.

本実験は光週期と生殖細胞及び呆胞子の形成との関係について知る目的で行なわれた.Free-living糸

状体からの単胞子を実験Iと同じ様にして集め， 1∞mlの培養液 SWIを含む2∞ml容のヱルレマイ
ヤーフラスコに接種して，電灯光 4∞oLux， 13--..150C の温度条件で 1日当りの照明時間だけを変えて
培養を行なった.実験11においては糸状体相への移行が問題とされたので，観察は主に解剖顕微鏡を使

用し培養試験管のガラス壁を通して行なわれたが，本実験では葉体を取出して生殖細胞の形成について

も詳細に観察を行なった.観察の結果を要約して Table18 fC示す.

Table 18. Effects of photoperiods on leafy thalli of Porphyra tenera 

Illumination 
daily 
(hrs) 

8 

Production 
Growth Formation of 
after 60hdam ys reproductive cells 。fcarpospores max. length in cm 

21-25 days 
十l十 36 days 1.4 after germination 

21-25 days 十}十 36 days 1.6 

23-27 days +十 40 days 2.3 

55 days ート 80 days 11. 0 

60 days not clear 6.2 

60 days can not see 
4.8 for 90 days 

24 

a

T

q

L

凸
り

n
y

l

-

-

Cultural condition : 4，0∞Lux， 13-150C， culture medium SWI. 

即ち， 1日12時間以上の照明(長日条件)の下では葉体は早く成熟し，発芽直後の生長は早かったが

葉長 1cm前後で生長は止まりそれ以上生長しなかった.これに反し， 1日10時間以下の照明(短日条

件)の下では一般に成熟は遅れ，葉体は大きく生長した 1日9時間以下の照明の下では生殖細胞も不

完全となる様で，果胞子の形成は認められなかった 10時間の照明では80日後lζ呆胞子の形成が認めら

れたが，長日条件のものに比べると数は少なかった.然し， 1日10時間照明の下でも培養液を適当K吏
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新すると，呆胞子の形成は更に遅れる(3ヶ月以上)事がその後の実験によって確認された.

以上の一連の実験によって， アサクサノリの生活環の移行は主に日照時間によるものである事が明ら

かとなり，実験室内で照明時間とその週期を適宜組合せる事によって，その生活環を人為的に調節管理

する事が出来る様lとなった.

第4節考察

これ等の実験結果はアサクサノリの生活環及び生長力lこ関する三，三の問題の解明に役立つものと思

われる.ノリの葉状体は適当な条件が与えられると季節!こ無関係lこ生長繁茂し，糸状体も又貝殻等の基

質がなく共正常に生長して単胞子嚢を形成し，単胞子を放出する 更に単胞子嚢形成及び単胞子の放出

をも人為的に促進又は抑制出来る事等が以上の一連の実験結果から明らかとなった.

Free-living糸状体の生態はカビ類の生態lこ非常に類似しており Imm以下の体の一郎からでも生長

する事が出来，何回でも単胞子嚢を形成してli'-胞子を放出する.

糸状体の抗生物質 (Candicidineを除く)Iこ対する抵抗性は比較的強く，或税の抗生物質，殊lこペニシ

リンは低濃度において却って生長促進的に作用する

温度!L対する適応性は広く， 0~320C の範閉で生存可能である. 生長及びヰ1胞子嚢の形成lこは 16~

22'Cが好適で，その問では大きな差迭は認められなかった黒木112)は貝殻を基質とした糸状体を用い

て実験を行ない，生長及び単胞子饗形成の適温として夫々， 15~24'C， 21~2rC を与えている.著;(J­

の実験では設備の都合により 22'C以上の温度条件で同じ光度を与える事が出来なかったので不明であ

るが，短日条件の下ではfree-livingの糸状体についても同様の事がいえるかも知れない. 然しながら，

著有の実験においては， 13~15'C. 21~240C の温度条件でも連続照明では単胞子嚢の形成は非常に

遅れ， 3ヶ月後においても僅かに膨大部が見られただけで， 完全な単胞子嚢枝は認められなかった.

黒木112)の温度に関する実験では光の条件については触れていないが，た験は冬季聞の直射を避けた自

然光の下で行なわれている.これ等の事実から温度条件も重要な要因lこ相違ないが，むしろ光週期の方

が単胞子嚢の形成により直接的に作用する要因と考えられる.

次lζ光週期!L関する実験について見ると，連続照明の条件のものは前に述べた通りであるが 1日8

1時間照明と 10時間照明のものについて比較すると単胞子嚢の形成は l 日 8 時間照明のものにおいて 2~

3 日早く，史に単胞子の放出は 4~5 日早かった この単胞子の放出については同じ温度条件ではない

ので論議出来ないが，単胞子嚢の形成IC関しては 1日10時間照明よりも 8時間照明の方が効果的の様に

忠われる.この単胞子放出の日週期に関してはz洋細lこ観察する事は出来なかったが，単胞子嚢が充分発

達してくると放出は行なわれる様で放出の遡期性は認められなかった 数例ではあるが，培養試験管を

振滋する事により単胞子が放出(遊離)されるのを観察しており，静置培養では単胞子嚢枝上から直接

発芽した幼芽も多数見られている.この様な結果から，海水の動揺による物理的刺戟も大きく影響する

のではな~)かと考えられる.然し， このj互に関しては単胞子放出の機作と共に詳細な追試を必要とする

織に忠われる.

叉，光lこ対しては糸状体は連続照明，間駄照明の何れでも生育が可能で，生長速度の由ーから見ると連

続照明のものが1.5~ 2依早く，色調は淡紅色を示した.尾形114)は貝殻を基質とした糸状体の生長量

(貝殺面lこ対する'@f江主枝の長さ)を測定し， 2000 Luxの光度て、生長が最も良かったと述べているが，

若1'Jの free-livingの糸状体の培養では 3500Luxの光度で最高の生長を示した.ただし，この光度まで

比例的lこ生長量が増すものか否かについては明らかではない.向，Jr附ee-li口ωZ

接種の際なるべく小さく切断して振滋I培吉養を行なう事が効果的である事を附言しておきたい.

天然においては未だ free-liDl吋の糸状体は発見されていないが，恐らく海においても存在するのでは

ないかと考えられる.根拠として，著者が貝殻を使用して行なった多くの実験において，貝殻より海水
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中K伸長繁茂してくる糸状体を認めており，天然においても同様の事が考えられ， これ等の貝殻外Ir繁

茂した糸状体は海水の流動によって切断され浮携して生長する可能性が充分考えられるためである.更

に， これ等の糸状体は比較的色が淡く， 直径 4~7μ の繊細な糸状形態なので発見され難く，一部は

filter-feederの魚の餌料となっている事も考えられ，貝殻lζ穿入生長して保護されたものだけが比較的

多く生存し，叉容易に見出されているのではないかとも考えられるからである.とに角，貝殻l乙穿入し

て生活する事は， 位置を固定し著しい環境条件の変化を避けるのに好都合であるばかりでなく， filter-

feederの動物に対する保護適応形態とも考えられ，この点植物自身の合目的性といえるかも知れない.

今後，海における糸状体の生態については上記の点をも考慮K入れて詳細な研究が行なわれる事が望ま

れる.

次にアサクサノリの生活史について二，三を附言すると， 1;音養実験においては同ーの物理・化学的条

件の下で葉状体と糸状体を同時に培養，維持出来，その生活環を 5~6 ヶ月で繰返させる事が出来た.

この事実はアサクサノリの生活史にとって一定の時間的な週期は必ずしも必要ではなく，多くは環境条

件によって規定される事を示している.従って，我々の観察している生活史というのはアサクサノリの

自然環境に対する適応形態であるという事が出来そうである.以上の実験結果は， その生活史を自然環

境Ir対する適応形態と見倣す事により，自然環境に類似の物理的条件(主Ir日週期)を人為的に与える

事によって得られたものである.

海藻類の日週性lζ関する報告は全然なくあまり考慮されていない様であるが， アサクサノリの葉状体

K関する限りは短目性の植物と結論して差支えない様K思われる.

結 語

ノリの養殖を合理的に行なうには，その生産を制約している天然の環境を解析し，各環境要因につい

てノリの生理の面から生育lζ最適の条件を究明する事が必要である.そしてその条件に適合する水域を

養殖場として選び，叉それに合致する管理を施さねばならない.乙の様な観点から，一連の研究実験を

試みた.

第 1，2主主において，東北地方における代表的なノリ養殖場である松島湾と松川浦の調査研究結果につ

いて論述した.この二つの養殖場は地理的には比較的近接した位置にあるが，その環境特性は全く対線

的である.即ち，松島湾においては栄養塩は主に都市と漁港からの療棄物の分解によって補給されてお

り，潮汐により流入する沿岸水と適度に混合して独自の内湾的性状を示している. これに反して，松川

浦のノリ養殖場は水の交替が良く，沿岸水の影響を受け易く水質的には隣接する沿岸水と大差は見られ

ない.従って栄養塩類は沿岸水のそれに依存しているものと考えられる.

東北地方における主なノリ養殖場は気仙沼湾，松島湾，万石浦及び松川浦等で，最近三陸沿岸の諸内

湾，牡鹿半島水域の内湾等において新漁場が関妬されつつある.以下Ir本調査結果を基礎とし，今井等

の万石浦41)及び気仙沼湾120)の生態調査結果を参照してこれ等の養殖場を環境特性，特K栄養塩の供給

という観点から類型分類を試みる.

第I型(内湾型) 松島湾を典型とする栄養塩の比較的豊富な内湾で，内湾度が高く栄養塩は主K

陸地一沿岸都市，漁港及び流入河川等により補給されている養殖場.例.松島湾

第II型(外洋型) 松川浦を代表とする貧栄養の養殖場で内湾度が低く，沿岸水の影響を受け易く

栄養塩は大部分流入する沿岸水によって補給されると考えられる養殖場.

例.松川浦， 牡鹿湾及び三陸沿岸の関口広く奥行の浅い内湾.

第 III型(中間型) 第I型と第 II型の中間的特徴を示す養殖場.例. 気仙沼湾，万石浦.

ノリ養殖場の環境条件としては内湾度の高い第 1Wlが最適と考えられるが東北地方においてはこれに
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属するものは松島(塩釜)湾だけである.他の大部分の養殖場は程度の差はあるが太平洋沿岸水の影響を

受けており，沖合の海流の変動によっても影響を受けるので環境的には比較的不安定な状態にある.す

でに明らかな様lζ東北地方のノリ養殖場の一般的特徴は栄養塩類の少ない事で， これがノリの生産を制

約する主な要因となっている.この様な制約条件の下でノリの品質を向上し，更にその増収を図るには

何等かの形で栄養塩を供給すべきであり，効果的な施肥の技術の研究が強く望まれる.貧栄養の松川浦

では水の流通がノリの品質に関係する重要要因となっているが，松本121)も水流はノリ養殖上，その漁

場構成要因として重要であると論じている.本地方の/リ養殖場の如く栄養塩の欠之しているところで

は水流は栄養織の補給という商から特に重要な意義を有しており， ノリの養殖に際してはこの点を充分

考えられねばならない.

次lこノリの環境要素全般について考察する. ノリ生育の好適水温については光合成活力を測定して13

~160C としたが，富士川 16) によると生育段階によって異なり幼葉では1l~130C で生長が最も旺盛で

あるとしてあり一致していない.光合成活力と生長との関係については向検討を必要とするが， この+1i

iEは恐らく実験条件(他の環境要素)の相違に茶づくものと考えられる.然し，電灯光を使用した培養

実験では 14~160C の温度で周年晴養が維持された事(第 6 章)から考え， 13~ 16'Cはノリの生育lこ

対する好適条件と考えて差支えない様{c思われる.

光はノリの生育と密接不可分の関係にあるが，培養等の特殊の場合を除き人為的に容易に制禦出来る

要因ではない.然し，ノリの基本的な生理を支配するものであり是非解明されねばならない問題である

実験の結果光源としては天然光が辰も優れており，人工光では電灯光が良く笠光は良くない事がわかっ

た.これは明らかに構成光波長の相違に基づくもので， ノリの色素との関連において興味深い問題であ

る.最も重要なのはノリの葉体はその正常な生育lこ一定週期の暗条件を必要とする事で， 1 日 8~9 時

間の照明がノリの健全な生育に最適である事が判明した.光の強さに関しては特別な実験は行なってい

ないが室内の静置培養で自然光の約 15，000Luxの下で良い生長を示した.従って，ノリ幼芽の発育lこ

対しては温度と光週刻とが適度であれば 15，000Luxまでは明るい方が良いと推論出来る.

ノリの生育に対し海水'i1{c欠乏し易い要素は窒素，燐，微量金属等で，燐は特lこ初期の生育{c対して
重要な役割jを果しており，鉄は色素形成に関与するものと考えられる.鉄，マンカ"ン，コバノレト，銅と

EDTA との金属キレート化合物はノリの生育を著しく (30~60%) 促進する.

ノリの正常及び最少室奈要求量は犬々乾燥重量の5.5~7. 0%及び4---5%で絶対必要量は1.2~ 1. 3% 

と推定される. ノリの窒素源としては吸収の面からはアンモニヤ態窒素及び尿素等が速やかに吸収され

るが，長期間の生長から見ると硝酸態窒素が最も優れている.無機態の窒素が欠乏した場合には有機態

宝ぷも或程度利Jll出来る様である.宝素源の至適濃度は窒素化合物の形態によっても異なるが静置培養
で硝酸態室奈の場合 N として1O~30 mgjlである. ノリによる窒素の吸収量と燐の吸収との問には特

別な関係はi認められない.

ノリの燐合有量は変動が多くその正常，最少要求量を導き出す事は困難であるが，燐の絶対必要量は

乾燥重量のO.07~0. 08%と考えられる.ノリの燐酸吸収能，吸収速度及び量はノリの生理状態(活力及

び燐貯蔵量)によって異なり，叉海水の性質(触媒活性度)によっても影響されるが燐の欠之した葉体

では海水中の燐濃度が150~200 pgjl までは吸収量は濃度lこ比例して増大する.吏lこノリは光合成とは

無関係に暗所で無機態の燐を吸収する.燐酸源としては無機態の燐酸塩以外1(，有機態のグリセロ燐酸

ナトリウム，アデ、ニノレ酸， グアニノレ酸も利用出来る. 燐目安源として無機態の燐酸と有機態燐酸の優劣に

ついては一概に論じ難いが，培養の際は溶解性と持続性の点で有機態の燐酸が良いといえる，燐の至適

濃度は第 l燐酸カリウムの場合 P10 mgjlで， 20 mgjlの濃度でも阻害作用は認められず，グリセロ燐

酸ナトリウム使用の場合は P4~20 mgjlで，一般に有機燐化合物の至適濃度の範囲は広くなってい

る.

ノリの生長は 0.5%前後の炭酸ガス分圧の下で最も良いが1.5%になると阻害作用が現れてくる.
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ノリの光合成量と窒素及び燐の吸収量との間には特lζ明瞭な関係は見られない.

次IC微量要素の要求について見ると，ノリの生育には鉄，マンガン，棚素，亜鉛， )レピヂウム， リチ

ウム，ヨウ素，ストロンチウム及びモリプデンを必要とし，金属の種類によって至適濃度は異なるが，

その存在により生長は 2~12倍も促進される.コバルト及び臭素の要求については不明である. ピタミ

ンについて見ると， B12 はその生育1"(.不可欠の要素であり， B12 なしにはノリの薬体，糸状体共lζ正常

rc発芽生長し得ない.一方，植物ホルモンではインドール酢酸は 20μgllで3倍，カイネチンは20μgll
で1.6倍，アデニンは 5mgllで約3倍，叉ジベレリン酸では 4∞μgllの濃度で実lζ5倍もの生長(夫
々対照rc比し)を与えた.グリシン，各種ロイシン及びパリン，アスパラギン等のアミノ酸も叉僅かで
はあるが生長促進作用が認められた.乙れ等の事実は注目すべきであり，浅海における植物の分布，生

態K興味ある示唆を与えるものである.

アサクサノリの生活環の人工管理については第6章で論述した.本研究によってノリの生活環は環境

条件rc対する適応形態である事が明らかとなり，更に糸状体はその生育K必ずしも貝殻等の基質を必要
とせず，合成培養液及び栄養塩添加海水中でも充分生長して単胞子を放出する事が判明した.このJree-

living 糸状体の生長rc対する適温は 16~22(24)ocである.光度は 3500Luxまでは強い程一般に生長は
速く，光質にはあまり関係しない様である. 16~22 (24) ocの温度条件で短日条件を与えると単胞子嚢
が形成される.叉，葉状体は好適な物理条件と培養液が与えられると季節K無関係に正常に生長する.

光週期は葉状体の成熟(性的分化)fζ影響を与え，長日条件の下では単胞子の発芽から 3週間後にはす

でに生殖細胞の形成が見られ， 36~40日後K呆胞子を放出し，この果胞子は発芽生長して Jree-living の

糸状体となった.従って，葉状体と糸状体は光週期の条件だけを変える事によって同時に培養出来，両

者共周年培養が維持出来る.アサクサノリの葉状体はその生態から短目性植物といえる.

以上，アサクサノリの生態，栄養生理及び培養と生活環の人工管理について論述した.本研究は現象

の解明と生理fC関する基本実験を主としており応用面fL直結するところは少ないが， ノリの養殖適地の

選定及び施肥を含めた養殖管理の基礎として役立つものと信ずる. ノリの養殖において最も重要とされ

るのは採苗(胞子付け)の問題である.Free-livingの糸状体は培養液だけで非常に能率的に生長増殖す

るばかりでなく，ノリの害敵である附着珪藻を完全に除いて培養出来，更に人為的にその成熟及び単胞

子の放出を調節出来るので季節fC無関係に大量の種苗を確保出来る. これは応用面において重要な意義

を有する.
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SUMMARY 

Cultivation of the red sea-weed Porphyra tenera was started in Japan several centuries ago. It is 

now the largest industrial cultivation of any marine products. Despite this fact, more knowledge of 

Porphyra is needed for improving methods of cultivation-to bring them under a control comparable to 
iJ 

that achieved in land agriculture. In this paper, the results of ecological and physiologicav studies on 

P. tenera are contained. 

I. Ecology. 

Environmental characteristics both on Matsushima Bay (Miyagi pref.) and Matsukawa-ura inlet 

(Fukushima pref.), where the cultural industries are practising, were investigated. Several factors 

affecting the production of Porphyra were clarified from the results of survey. These results are sum­

marised in Figs. 1-18, and Tables 1-4. The relation between the growth of Porphyra thalli and the 

environmental factors were also examined (Figs. 19-30, and Tables 5-7). 

II. Nutrition. 

Experimental results on mineral nutrition of P. tenera are shown m Figs. 31-35, and Tables 8-12. 

Axenic culture of P. tenera was obtained by the "dip and drag" technique in an agarized medium 

containing antibiotics. Then, vitamins requirements and effects of plant hormones were examined. 

The results are indicated in Tables 13-14. In axenic culture of P. tenera needs vitamin B12 for growth. 

III. Artificial management of the life-cycle. 

The complete life-cycle of P. tenera was obtained in vitro. Chemically defined media or enriched 

sea-water permit good growth of these unialgal (not bacteria-free) cultures. Under suitable light and 

temperature, the entire life-cycle is completed in 5-6 months. Both the Conchocelis and the thallus 

phases grow out of season. The Conchocelis phase grows well free in liquid media; a calcareous substrate 

is unnecessary. Monosporangia formation and release of fertile monospores are induced by short-day 

conditions (8-11 hours daily); monosporangia and germinating monospores develop after 1-2 months 

from the inoculation of the Conchocelis filaments (Table 16). A daily photoperiod of 13 hours inhibits 

growth of young thalli. Carpospores production are induced by long-day conditions (Table 18). The 

experiments show that the length of the photoperiod has remarkable effects on the Conchocelis and leafy­

thallus phases of P. tenera. The photoperiod governs, besides growth, the formation of the spores 

producing the next phase of the life-cycle. 



Plate 1. 

A. Colonies of free-living Conchocelis in artificial medium. (X 1.8) 

B. Free-floating Conchocelis (detail of plate 1 C). ( X 0.8) 

C. Mass culture of Conchocelis in aerated 5-I iter bottle, continuous light. (X If 5). 

D. Typical monosporangia formed in short day conditions (8-11 hoursdaiJy). (X 110) 

E, F. Same detail. (E. X 540, F. X 580) 

G. Sporangia formed in continuous illumination. (X 480) 
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Plate 2. 

A, B, C, D· Infla ted cells (sporangia?) produced in subdued light. A, B. X 820, C, D. 

X 1250. 

E. Young thallus germ lings, and monospores. ( X 135) 

F. Two-month-old thalli grown in test tube. From le ft, medium SWI, SWII, ASP12, 

ASP!. ( X I) 

G. young thallus degenerated under long-day conditions ( 13 hours daily). Lower part 

bleached; large pigmented cell s at top; Corzchocelis filaments germina ting from "spores". 

( X 50) 

H. Root-like projections growing out o f a young thallus grown 111 SWII under long-day 

conditions. ( X 140) 
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