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室内培養下の褐藻マメタワラの成長・成熟特性

吉田吾郎 l・荒武久道2・寺脇利信 3

I (独)水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所(干 739-0452広島県廿日市市丸石2・17・5)

2宮崎県水産試験場(〒 889・2162宮崎県宮崎市青島ふ16・3)

3富山県農林水産総合技術センター水産研究所(干 936・8536富山県滑川市高塚 364)

Goro Yoshida'， His創凶chiAratake2 and Toshinobu Terawake: Growth and maturation of Sarg，ωsum piluliferum under la加，ratorycultu回.

Jpn. J. Phycol. (Sorui) 56: 179-184， November 10，2008 

Long-term culture of Sargassaceous pl飢 tsunder laboratory conditions has ra陀 Iybeen successful. We successfully cultured Sargassum 

piluliferum through its life cycle (from embryo ωmaturation stage) and maintained the culture over the period of two years in a batch 

mode. Embryos were isolated from natural thalli and cultured under 20.C， 12L: 120 wi血 100μEm-2s-1iIIumination. PESI w俗 usedfor白e

culture medium. After primary branches s飽由dto elongate，出eplants were同 lsferredto larger flasks (first to 0.5 L， next to 1 L and finally 

to 2 L flωks) with aeration. After 161 days，出etemperatu閃 conditionwas changed 針。m20.C to 15.C， under which the cultured plan包

growing larger in size kept healthy grow出.Receptacles were first produced after 176 days， and eggs were released after 208 days. After 291 

days， cultured plants reached about 50 cm in me加 lengthand had a me叩 of14 prim創"ybranches. Cultu問 wasmaintained with occasional 

excision of fertile branches， and a mean of 33 branches were produced during the two years. Mean stem height also reached 5.5 cm which 

showed the grow血was問 markablypromoted under the culture conditions comp紅ingwith natural conditions. 
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大型褐藻のホンダワラ類は全長数mに達し，ガラモ場を形

成することにより沿岸域において重要な生態学的役割を担って

いる。一般的にホンダワラ類は極めて明瞭な季節消長を示し，

主枝・茎など直立部の急速な伸長や，生殖器床の形成は毎年ほ

ぽ同じ季節に観察される(梅崎 1985)。

海藻類における直立体の形成や，成熟の開始などの生活環

上の事象は，多くの場合日長や水温など環境要因の季節的変

化により誘導されており，そのために明瞭な季節消長が生じ

る (Luning& tom Oieck 1989)。このような海藻類の生活環

と環境要因との関係を解明するために，室内培養実験は不可欠

である。しかし，ホンダワラ類は室内での長期培養が困難であ

るとされ，またその藻体サイズから培養実験への供使にも限界

があった。これまでに行われたホンダワラ類の培養実験では，

ほとんどの場合幼体期の藻体や藻体組織の 1部が材料として

用いられている (e.g.， Oe Wreede 1978，小河 1982，1983， 

HaIes & Fletcher 1989， 1990，吉田ら 1995，原口ら 2005)。

このような背景の中，タマハハキモク Sargassummuticum 

(Yendo) Fensholt (Uchida et al. 1991)およびアカモク S.

homeri (Tumer) C. Agardh (Uchida 1993) については，

1990年代に生活環全体を通じた室内培養系が確立された。同

培養系では，両種の幼匪を単離後，温度と光周期を制御するこ

とによりフラスコ内で最大 25cm程度にまで育成し，約数ヵ月

程度で成熟藻体を得ている。光周期は 9L:150と15L:90 

の2条件が設定され，両種とも 9L:150下で茎・主枝を形成・

伸長し，またあるサイズに到達した藻体は 15L:90下で 1ヵ

月程度培養された後に生殖器床を形成している。これらの結果

より， 2種の生活環は光周期により制御できることが明らかに

なるとともに，天然の個体群の季節消長においても日長の変化

が重要な役割を果たしていることが示唆された (Uchidaet al. 

1991， Uchida 1993)。

ホンダワラ類の室内培養技術は，その確立を通じて上記のよ

うな基礎的な生物学的特性を把握できるだけでなく，様々な応

用研究を進める上でも極めて有用であると考えられる。しかし，

前出の2種以降，生活環を通じた長期の培養事例は見あたらな

い。本研究では，我が国の主要なホンダワラ類の 1種マメタワ

ラS.pilulijセrum(Tumer) C. Ag紅品について，生活環を通

じた長期室内培養に成功したのでその概要を報告する。また，

本種を野外で育成した事例(寺脇ら 1982) との比較から，室

内培養下での藻体の成長・成熟の特性を明らかにし，ホンダワ

ラ類の生活環と環境要因との関係について新たな考察を加える。
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材料と方法

培養に供したマメタワラの母藻は， 2005年6月に瀬戸内海・

広島湾内の阿多田島(広島県大竹市)で採集した。成熟した雌

雄数個体を持ち帰り，独立行政法人水産総合研究センタ一瀬

戸内海区水産研究所内の屋外水槽中で培養し，放卵させた。受

精を確認後，幼匪を保持した雌性生殖器床を摘み取り，滅菌海

水を満たしたシャーレ中で振とうして幼駐を落下させた。落下

した幼匪をパスツールピペットにより滅菌海水中で数回洗浄し，

培養液を満たした組織培養用 24穴プレートの各穴に単離して

単藻培養とした。プレートを， 200 C， 12L: 120の光周期に

設定した培養庫に移し，培養を開始した。光源には白色蛍光灯

を用い，光量は培養容器の表面でおよそ 100μmolm-2s-1で

あった。

培養開始後，藻体の成長にしたがって，33日後に各個体を

100 mL容の円筒形ガラス容器に移し，さらに 46日後には 0.5

Lの球形フラスコに移した。球形フラスコではエアポンプによ

る毎分0.3L程度の通気を行い，藻体を free-living状態にし

て培養した。さらに主枝の伸長が始まり，藻体が大型化するの

にともない， 74日後には 1Lの球形フラスコに， 98日後には

2Lの球形フラスコに移した。この間培養個体数を順次減らし，

0.5 Lのフラスコには 20個体を，また最終的に 2Lのフラスコ

には 8個体を選抜し移した。

培養期間を通じて培養液には PESI(Tatewaki 1966)を用い，

培養液交換は 2""3週間に l回行った。個体の形態形成過程

の観察と全長測定を約 1カ月ごとに行い，主枝の伸長が始まっ

てからは，主枝数の計数と生殖器床の形成の確認も行ったo

2005年 12月以降は成熟する個体が順次出現した。成熟個

体では生殖器床が形成された主枝の枯死が進み，培養液の濁り

の原因となったため， 2006年4月， 8月， 2007年2月には生

殖器床を保有した主枝を全て茎上から切除した。しかし培養期

聞が長期になるに伴い，枯死した落葉の残存などによりフラス

コ内の汚れが著しくなったので， 2年後の 2007年6月に培養

を終了した。

培養条件は，前述の通り光周期 12L:120，光量 100μmol

m叩 2S-1を基本としたが， 1部の個体に傷みが見られた 2005年

11月に温度を 2ぴCから 150Cに下げ，これ以後同温度を基本

とした。培養中， 1部の個体については，基本設定と異なる光

周期，温度条件を適用したが，それについては結果の項で観察

経過とともに詳述する。

結果

本研究における室内培養したマメタワラの成長・形態形成過

程を Figs1 "" 14に示す。また培養を開始して 98日から 597

日後までの，主枝の伸長や切除にともなう培養個体の全長の変

化を Fig.15に示す。

2005年6月16日に単離したマメタワラ幼旺 (Fig.1)のサ

イズは，長径238:t13μm，短径 188:t16μm (n=20)であった。

培養開始後，幼匪は直ちに発芽し，やや扇圧した円柱形の第 I

茎葉を形成した。 33日後の7月19日には， 3""4枚の糸状の

茎葉を有しており，第 1茎葉の長さは 1"" 1.5 cm程度であった

(Fig.2)。これ以降に生じた茎葉は羽状に分岐しており，藻体中

心部の主軸先端部から順次らせん状に形成された。 74日後の 8

月29日には，同先端部から 2""3本の主枝が発出し，伸長を

開始しているのが確認された。発出直後の主枝はやや扇圧した

円柱状で，羽状に分岐した茎葉と類似していた (Fig.3)。しか

し，その先端は成長点となっており，やがて急速に伸長を開始

する点で茎葉と区別出来るようになった (Fig.4)0 98日後の9

月22日には，発出直後のものも含めて茎から平均6本の主枝

が形成されており，藻体の平均全長は 8.4:t1.2 cmで、あった。

新しい主枝は茎葉に代わって藻体の主軸先端部から連続的に

形成されたが，それに伴い主軸はその高さを増し，さらに主枝

の発出部位の間隔が聞くようになって，茎として明瞭になった。

この茎に加え，多くの個体が培養期聞を通じて付着器の側面や

裏面からも主枝を発出し，新たな茎を形成した。これらが伸長

することにより，培養器内の藻体密度が増大し成長に負の効果

を与えることが考えられたので，最初に形成されたもの以外の

茎を切除した。

106日後の 10月3日には， 2個体の主枝に球形，円筒の気

胞が形成されているのが確認された (Fig.5)。長日条件が生

殖器床の形成を誘導するという Uchidaet al. (1991)， Uchida 

(1993)の結果を参考に，この時点、で4個体を同温・同光量で

光周期のみ 14L:10 Dtこ設定した培養庫に移した。

143日後の 11月9日には， 2Lフラスコ内は藻体が充満した

状態となっていた (Fig.6)。同時期に一部の個体で著しく落葉

したため， 161日後に全ての条件において、温度設定を 200Cから

lSOCへ変換したところ，著しい落葉は見られなくなった。

主枝の伸長による全長の増加は著しく (Figs7， 15)，主枝

が確認された 98日後から初めて生殖器床の形成が確認され

た176日後の聞の日間成長は， 12L: 120条件下で0.42cm

/day， 14L: 100条件下で0.32crn/dayであった。生殖器床

の形成が進行している間も個体の全長は少しずつ増加し， 291 

日後の 2006年4月3日には平均全長は 12L:120条件下で

49.9土 7.5cm， 14L:100条件下で45.3士9.6cmに達した(Fig.

15)。両光周期条件下での平均全長には有意差は無かった。

生殖器床の形成開始は， 176日後の 12月12日に 14L:100 

条件， 12L:120条件下のそれぞれ 1個体において確認された。

その後， 202日後の 2006年 1月4日までに 14L:100条件

下の他3個体についても生殖器床の形成が確認された。 12L:

120条件下の個体についても順次生殖器床の形成が開始され，

227日後の 1月29日にはさらに l個体， 291日後の4月3日

には残る 2個体が生殖器床を保有していた。

生殖器床は側枝の先端に形成され，雌性生殖器床は頂端の

細い短い円柱状 (Fig.8)の形状を，また雄性生殖器床は同じ

く頂端が細く，雌性生殖器床よりも細長い円柱状の形状 (Fig.9)

をしており，横断面にそれぞれ生卵器 (Fig.10)，造精器 (Fig.

11)が確認できた。 208日後の 1月10日には最も早い個体で

放卵が確認された (Fig.12)。培養個体の放卵周期については

観察をしていないが， 234日後の 1月26日に雌性，雄性の生
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Figs 1-14. Growth and Jife cycle of Sargassul1l pilulij"erum lInder laboratory CllltUl巴conditions.1. Collected ell1bryos befor巴 isolation.
2. After 33 days. A yOllng plant with several lin巴arcall1in巴 l巴aves.3. Aft巴r74 days. Prill1ary branches (arrow) began to elongat巴 4
After 98 days. 5. After 106 days. Vesicles (arrow). 6. A plant in a 2 L flask after 143 days. 7. A plant after 143 days. 8. After 186 
days. Fell1al巴 r巴C巴ptacles(創TOW). 9. After 181 days. Male receptacles (an・ow). 10. After 202 days. Transverse section of a fell1ale 
receptacle. 11. After 202 days. Transverse section of a ll1ale r巴C巴ptacle.12. Aft巴r208 days. R巴leasedeggs on fell1aJe receptacles. 13 
Aft巴r269 days. YOllng plants grown froll1 embryos in culture. 14. A st巴111(arrow) of a cultlll巴dplant after 743 days 
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Fig. 15. Changes in mean plant len.訓1(wi血 SD)of cu加red
Sargassum piiuliferum un-der 12L:12D with 100 E m"s~~ 
i1lumination， 200C although temperat町ewas ch叩 .gedto 150 

C after 161 days (・:the fundamental condition)， under 
14L:lOD with the same illumination and temperature as 
the fundamental condition after 106 days ( 0 )， and under 
200C with the same photoperiod and illumination as the 
fund創nenぬ1condition-after 291 days (ム).Arrows indicate 
occasional excision of primary branches after forming 
recepぬcles.

殖器床を有する主枝をそれぞれの個体から切断し，同ーのフラ

スコ内で通気培養したところ， 2月14日には雌性生殖器床上に

幼匪が確認され，その後母藻と同様の糸状の茎葉を有する幼体

に成長した (Fig.13)。

培養個体では，伸長した主枝上で生殖器床の形成が進行す

る一方，茎上における新しい主枝の形成は依然として継続して

いた。 291日後の 2006年4月3日には，長さ 1cm以上の主

枝を 12L:120条件下の個体で平均 13.8土2.1本， 14L: 100 

条件下の個体で平均 14.3:t4.6本有していた。総主枝数では差

は無かったが，生殖器床を保有し切除された主枝数は， 12L: 

吉田ら

120条件下で平均6.5土0.6本， 14L: 100条件下で平均 9.5

:t 1.9本であり， 14L: 100条件下の方が多かった。主枝はほ

ぼ発出の順位に従って新しい主枝ほど短く，生殖器床の形成も

茎下部の相対的に古い主枝に集中して起こっていた。切除され

た主枝の長さは 9.5'" 58.0 cmの範囲であった。

291日後以降，両光周期条件より 2個体ずつを， 12L: 120， 

150C条件，および 12L: 120， 200 C条件に振り分けて培養

を継続した。 150C下で培養した4個体について，主枝切除時

に保有していた総主枝数，および切除主枝数を Table1に示す。

第 1回目の主枝切除以降も，未切除の主枝の伸長と生殖器床形

成，および新主枝の形成は継続した。 426日後の 8月16日には，

これらの個体は平均全長42.6土 7.8cmに達し (Fig.15)，1個

体あたり 3"'9本の生殖器床保有主枝を有していた (Table1)。

一方， 200C下の個体については，同様のサイズまで到達して

いたものの (Fig.15)，生殖器床を保有した主枝は 0"'2本と

少なかった。さらに， 200C下では藻体の枯死が徐々に進行し

たため， 525日後までに実験を終了した。

150 C下の4個体については， 597日後の 2007年2月3

日にも 5'"12本の生殖器床保有主枝を切除した (Table1)。

743日後の 6月29日には，生殖器床の形成は確認できなかっ

たが， 1個体あたり 9'"12本の主枝を有していた (Table1)。

培養はこの時点で終了したが，各個体の平均茎高は 5.5土0.5

cmに達しており，依然として先端から新しい主枝の発出が見

られた (Fig.14)。切除した総主枝数と最終の保有主枝数より，

最後まで培養を継続した4個体が2年の培養期間中に形成し

た主枝数は 26'"40本と計算され，平均は 33.3:t5.9本であっ

た (Table1)。

考察

本研究で室内培養したマメタワラの形態形成過程は，寺脇ら

(1982)が鹿児島県薩摩半島で観察したロープ養殖個体の同過

程とおおむね合致していた。しかし，室内培養した個体の生活

Table 1. Numbers of primary branches which theおlurindividuals (A-D) 'of S. piluliferum cultured under the funda-
mental culture conditi叩 (12L:12D，150 C) had after 291 days. Numbers in paren血es四 紅ethe numbers of branches with 
receptacles， which were excised and removed on each day. Total number of primary branches which each individual 
produ田 dduring 743 days are also sho明 1.NC = Not counted. 

Ind. Number of branches (of excised branches) To旬I
Day 

291 426 597 743 

16 (6) 15 (3) NC (12) 11ω) 32 

19 (11) 15 (8) NC (9) 12 (0) 40 

17 (11) 13 (9) NC (5) 10 (0) 35 

12 (6) 13 (5) NC (6) 9 (0) 26 

Mean 33.3 

SD 5.9 

A

B

C

D
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環の進行および成長は，野外で育成された個体のそれと比較し

著しく速かった。

寺脇ら(1982)の報告では，人工採苗し養殖した個体も連続

的に主枝を形成し，採苗して 188日後に最大3本，また 232日

後に 3"'5本の主枝の保有が認められている。また同じく野外

で育成した，ヤツマタモク，フタエモク，コプクロモク(寺脇

ら1983a，1983b， 1983c)やホンダワラ(吉田ら 2∞8)では，

いずれも 1年間に 2"'5本の新主枝の形成が見られている。し

かし，本研究で室内培養したマメタワラは， 98日後にすでに平

均6本の主枝を保有し， 291日後には約 14本を保有していた。

したがって，野外の環境下と比較し，極めて速い速度で主枝が

連続的に形成されていたものと考えられた。また，本種の生殖

器床の形成は，野外で育成した個体では採苗しておよそ 1年後

に認められている(寺脇ら 1982)が，室内培養下では最短 176

日後に確認された。天然環境下の藻体では成熟時期は 1年のあ

る時期の数カ月に限られ，マメタワラについては初夏とされて

いる(吉田 1998)。しかし，室内培養したマメタワラでは，生

殖器床を形成した主枝を切除後，若い主枝が直ちに伸長し短期

間で生殖器床を形成するために，成熟も断続的に起こっていた。

室内培養下で特徴的な速やかな成長は，主枝だけでなく，茎

においても観察された。野外環境下では茎の発達は極めて緩檀

であり，養殖個体では，採苗後250日で5"'8mm， 1年後で

もlcm以下である(寺脇ら 1982)。また，ホンダワラもマメ

タワラ同様茎の先端から新主枝を形成するが，屋外水槽におい

て天然の水温，日照条件下で育成したホンダワラの茎高の増加

は年間 lcm程度である(吉田ら 2008)。一方，本研究で2年

間培養したマメタワラの個体は平均5cmを越える茎高を有し

ていた。茎は新たな主枝の発出に伴って発達するが，その茎高

からも室内培養下では成長が顕著に促進されたことが明らかで

あった。

このように本研究で観察されたマメタワラの著しい成長は，

設定した温度，光条件，また栄養塩濃度などが，連続的な主枝

の形成・伸長，生殖器床の形成に適していたためと考えられる。

またこれらの培養条件に加え，生殖器床を保有した主枝の切除

により，茎部や後続主枝の光環境などが適宜改善されたことも

連続的な成長・成熟を促進した要因と推察された。

寺脇ら(1982)の報告による鹿児島県の試験海域の水温は，

夏季の280C程度から冬季の 150C程度まで変動する。この海

域では，夏季から 11月までの秋季に成長の停滞が認められ，

急速な主枝の伸長が見られるようになるのは， 11月に水温が

200C前後に低下してからである。本研究では，培養初期にお

いては 200C下で順調な成長を示したが，ある成長段階もしく

はサイズに到達して以降， 200C下では落葉や麗体の崩壊が観

察され， 150Cに移すことにより健全さを取り戻した。成長段

階による適温の違いはアカモクでも観察されており，幼体期の

成長は 20'"250 Cが適しているのに対し，茎伸長期の成長の

適温はより低下する傾向が見られた(吉田 2005)。また，タマ

ハハキモクの幼体の成長は 150C下より 200C下で活発であっ

たが，主枝の伸長速度は 150C下でより大きかった (Uchida

et al. 1991)。さらに，複数種のホンダワラ類の主枝先端部を用

いて成長適温を調べた原口ら (2005)の報告では，マメタワラ

主枝の成長には 15'"200 Cが最適であった。前述の鹿児島県

の養殖場における秋季の成長の停滞は魚類による食害が原因で

ある(寺脇ら 1982)が，本研究の結果から，主枝を伸長させ

る時期のマメタワラにとっては，生理的にも相対的に低水温の

方が適しているものと考えられた。

日長条件は，海藻類の栄養成長や成熟の開始の

environmental triggerとして極めて重要である (Luning& 

tom Oieck 1989)。コンブ目の海藻では，実験的に様々な光

周期条件と成長・成熟の関係が調べられており，Laminaria 

hyperboreaの新葉形成やL.saccharinaの子嚢斑形成は短

日条件下でのみ進行する (Luning1986， 1988)。ホンダワ

ラ類ではコンブ自の海藻ほど同分野の研究は進んでいないが，

Uchida (1993)以降，アカモクは 12時間以下の明期の光周

期条件下で茎を形成・伸長すること(吉田ら 1995)，また短

日条件下で誘導されるタマハハキモクの主枝の形成は，暗期

の途中に光を照射する night-break処理により抑制されること

(Hwang & Oring 2002)などが解明され，陸上植物の光周性

反応との類似性が指摘されている。

本研究において培養中途で光周期 14L:100に移した個体

は， 12L: 120下で培養を継続した個体と比較し主枝の伸長速

度に有意差は見られなかった。アカモクの場合，光周期による

刺激は茎の分化・形成を誘導し，茎形成以後の伸長は光周期条

件には影響を受けないと報告されている (Uchida1993)。本研

究では培養開始時から多くの光周期条件を試行しなかったため，

マメタワラの主枝・茎の形成が，厳密な光周期依存性を有して

いるかどうか確認できなかった。また生殖器床の形成は， 14L: 

100条件下でより早く進行する傾向があったが， 12L: 120条

件下でも最終的には全ての個体が生殖器床を形成した。した

がって， 14L: 100条件下で生殖器床形成が早まる傾向があっ

たのは，同条件の誘導的な作用というよりも，単に明期が長い

ことによる総受容光量の差異に起因するものとも考えられる。

本研究の結果から，光周期がマメタワラの生活環にどのよ

うな影響を有しているか解明は出来なかったが，少なくとも

12L: 120条件は本種の主枝の形成や生殖器床形成を誘導しう

る条件，またはこれらを抑制しないneutralな光周期条件であ

ると考えられ，同条件下で培養することにより持続的な成長・

成熟を得ることが出来るものと考えられる。本研究では2年で

実験を終了せざるをえず，培養下でマメタワラがどれくらいの

期間成長を継続できるか確認することは出来なかった。しかし，

ホンダワラ類の潜在的な寿命や，形成主枝数における限界値の

有無など，基礎的な生物学的特性を把握する上でも，本研究で

確立した培養技術は極めて有効であると恩われる。

これまでに生活環を通じてホンダワラ類を培養した事例は，

本研究のマメタワラを含め3種についてのみ報告がある。ホン

ダワラ類は種により培養の難易度に差があると思われ，ノコギ

リモクでは主枝の形成が見られた後その伸長は停滞し，継続し

て育成するのは極めて困難であった(吉田未発表)。ホンダワ
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ラ類の生活環を通じた室内培養系を確立することの技術的な利

点として，様々な成長段階の藻体を季節を問わず比較的短期間

で生産できること，また狭小なスペースで多くの個体を維持出

来，環境条件を厳密に設定した培養が出来ることなどがあげら

れる。この培養技術は，上記のような生物学的特性の解明だけ

に留まらず，様々な基礎的・応用的研究に活用できる。例え

ば，培養個体の形態形成過程の比較や，成熟時期の制御によ

る交配実験などを通じ，多くの種に残された分類学的課題に

ついてアプローチが可能となる。また，ホンダワラ類におい

ては，食用とされ有用生理活性物質が注目されているアカモ

ク (Preeprameet al. 2001，黒田ら 2008)などを除き，産業

に直接的に利用されている種は必ずしも多くはない。しかし，

現在各地で緊急の課題となっているガラモ場再生に資する婚

殖技術の開発や，産業に活用が見込まれる種における有用形

質の発現機構の解明，選抜育種等に活用することも期待でき

る。今後多くの種について生活環を通じた培養系を確立し，

応用することが望まれる。
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