
緒言
　アカモク Sargassum horneri (Turner) C. Agardhは褐藻ホン
ダワラ科に属する一年生の海藻であり，我が国では東部を除く
北海道から本州，四国，九州まで広く分布する（吉田 1998）。
本種は沿岸域の高い一次生産力を支えるガラモ場（石樋・横
山 2005）の主要構成種であり，近年では全国的に食用として
の需要が増加している水産重要種でもある。現状では，アカ
モク原藻の確保は天然の藻体の採集に依存しているが，本種
は一年生海藻のため資源の年変動が大きく（アカモク養殖技
術開発グループ 2017），急激な利用拡大によるガラモ場の衰
退が危惧される。そこで，アカモクの生産安定化および藻場
の保全を図るため，本種の増養殖に関する技術開発が行われ
ている（吉田ら 2000，秋本ら 2010，西垣ら 2010, 2016，西垣・
道家 2014, 2016，瀬田 2018，Seta & Kurashima 2021）。
　養殖アカモクの収穫時の藻体長には藻体間で数mの差があ
り（西垣・道家 2014，西垣ら 2016，アカモク養殖技術開発
グループ 2017），藻体重量にも数 kgの差がみられている（西
垣ら 2016）。小型サイズの藻体では，十分な収穫量を得るこ
とができず，また，藻体間での藻体長や藻体重量の差が大き

くなるほど，収穫物全体としての品質のばらつきが大きくな
る。そのため，養殖においては，大型で大きさの揃った藻体
を収穫することが重要である。
　京都府のアカモク種苗生産では，単一の個体群から採集し
た母藻を用いて養殖用種苗の生産を行っているにもかかわら
ず，養殖開始時の種苗サイズには種苗間で数 cmから数十 cm

の差が生じる。現状では，養殖への使用にあたり種苗のサイ
ズによる規格等は定めておらず，3 cm程度の小型種苗から
20 cm程度の大型種苗に至るまでの藻体を，全て同程度の成
長能力を有する種苗とみなして養殖に使用している。森林に
おいては，樹木の個体サイズの差が後の成長に及ぼす影響に
ついて調査したいくつかの研究例がある（石丸ら 2003，田端
ら 2013，袴田ら 2020）。植栽木の苗木サイズの違いとその
後の成長の関係を調査した石丸ら（2003）によると，コナラ
Quercus serrata Murrayは植栽時のサイズが大きい苗木ほど後
の成長が優れ，その影響は植栽から 4年経過後にまで及んだ
ことが報告されている。同様の現象は藻類においても確認さ
れており，カジメ Ecklonia cava Kjellmanの移植実験では，個
体識別をして成長を追跡した結果，移植時に茎が長い個体ほ
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ど後の茎長が大きくなる傾向がみられている（Serisawa et al. 

2003）。したがって，養殖アカモクにおいても種苗生産時に
生じるサイズの違いが後の成長に影響を及ぼす可能性がある。
種苗サイズが成長に及ぼす影響を明らかにするためには，ア
カモクの個体を識別し，成長を追跡する必要がある。しかし，
本種は最大 12 mに達する（西垣ら 2016）ため，野外におい
て正確に藻体長等の計測を行うことは難しい。
　そこで本研究では，一対のアカモク雌雄に由来し，同一の
生育環境における履歴を有する茎長の異なる人工種苗（幼体）
を，大型平面水槽で成体に至るまで培養した。培養実験を通
じて，種苗生産時に生じるサイズの違いが養殖アカモクの成
長に及ぼす影響を明らかにした。

材料と方法
母藻採取
　アカモクは個体群単位で特有の成熟期をもつことが知られ
ている（奥田 1987，五十嵐・蔀 1995，Yoshida et al. 1998, 

2001，吉田ら 2001，西垣・道家 2014，Kubo et al. 2017）。
本研究の実験に用いたアカモクは，若狭湾西部海域に位置す
る宮津湾（宮津市大島地先）の冬季成熟型の天然アカモクに
由来する。宮津湾の冬季成熟型天然アカモクは，12月中旬
から 1月下旬にかけて生殖器床の形成を開始し（西垣・道家 

2014），藻体サイズは最大 12 mに達する（西垣ら 2016）。
　2019年 2月 12日に，宮津湾に設置されたアカモクの養殖
施設から，十分に生殖器床が発達したアカモク母藻をスキュー
バ潜水により複数採取した。母藻は，京都府農林水産技術セ
ンター海洋センター（以下，海洋センター）に持ち帰った後，
砂濾過海水をかけ流しにした水槽に一時収容した。採取時の
母藻は，複数の個体が絡み合った状態であったため，2月 13

日に全ての個体を解いて分離した後，個体測定を行った。そ

の中から特に大型で，茎に切れた跡がみられなかった個体を
雌雄 1個体ずつ選出し，砂濾過海水をかけ流しにしたコンテ
ナに隔離した。雌および雄個体の茎長は，それぞれ 9.8 m，9.0 

mであった。本研究では，親世代の遺伝的な差異の影響を排
除するため，この一対の雌雄から得られた幼胚のみを用いて
アカモク種苗を生産した。なお，2月 13日時点で雌個体の一
部の生殖器床上には放卵がみられたが，放卵された卵の一部
を採取して顕微鏡で観察したところ卵割は確認されなかった。
よって，2月 13日以降に同コンテナ内で得られた幼胚は，使
用した雌雄個体から放出された卵と精子の受精によるものと
考えられた。

幼胚採取および冷蔵保存
　2019年 2月 18日に，一対の雌雄藻体が収容されたコン
テナ底面に大量の幼胚の自然落下が確認された。西垣・道家
（2016）に従い，2月 19日に自然落下した幼胚を回収して洗
浄した後，幼胚の密度が砂濾過海水中で 1万個 L−1となるよ
う容量 90 Lのクーラーボックスに収容した。これを海洋セン
ター内に設置された 5°Cの大型冷蔵室内で 2月 19日から 7

月 5日まで冷蔵保存した。

種苗生産
　7月 5日に幼胚を冷蔵室から取り出した後，屋外の角形平
面水槽（高さ 0.5 m，幅 1 m，長さ 1.6 m）内に設置された
コンクリート製の建材ブロックに幼胚を散布した。同水槽を
使用し，7月 5日から 8月 6日まで静置培養（流水条件）で
種苗を育成した。静置培養時の水温の変動幅は 22.4–29.9°C
（Min–Max）であった。8月 6日にスクレーパーで建材ブロッ
クから種苗を剥離した後，海洋センターの屋外水槽棟に設置
された透明の円形立体水槽（高さ 0.8 m，下部直径 1.3 m，上
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Fig. 1.  Schematic diagram of the culture tank for Sargassum horneri seedlings. Arrows depict the directions of seawater and air.
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部直径 1.5 m）に種苗を移し，8月 6日から 10月 26日まで
エアレーションによる撹拌培養（流水条件）で種苗を育成した。
撹拌培養時の水温の変動幅は 20.6–29.4°Cであった。静置お
よび撹拌培養時の光環境および換水率の条件設定は，西垣ら
（2007）のホンダワラの種苗生産に準じて行った。なお，種苗
の生育条件を統一するため，静置および撹拌培養には水槽を
1基のみ使用した。

大型平面水槽を用いた種苗の培養実験
　本研究の水槽実験では，アカモクの茎の長さ（以下，茎
長）を成長の指標とした。実験開始日にあたる 2019年 10月
26日の種苗の茎長を基準に，0 < −50 mm（以下，ランク 1），
51–100 mm（以下，ランク 2），101–150 mm（以下，ランク 3）
および 151–200 mm（以下，ランク 4）と 4つのサイズランク
を設けた。実験開始日における各ランクの平均茎長は，ランク
1で 28 ± 12 mm（mean ± SD），ランク 2で 72 ± 13 mm，ラ
ンク 3で 124 ± 15 mm，ランク 4で 179 ± 13 mmであった。
10月 26日に，撹拌水槽から各ランクの種苗を 20個体ずつ，
計 80個体を選出して実験に供した。なお，本研究の実験開始
時期は，宮津湾の冬季成熟型アカモクを用いて養殖を行う際
の種苗の沖出し時期であり（アカモク養殖技術開発グループ 

2017），実験開始時の種苗サイズは養殖で使用される人工種
苗のサイズ（茎長で 3–20 cm程度）と同程度に設定した。
　培養水槽の概要を Fig. 1に示す。本研究では，種苗が数m

に達することを想定し，屋外に設置された大型の平面水槽（高
さ 0.6 m，幅 1 m，長さ 5 m）を 4基使用した。種苗を水槽
の中心部底面に水平に張った全長 1 mの黒色ポリプロピレン・
ポリエチレン混合ロープ（小浜製綱；口径 8 mm）の撚りの
中に 10 cm間隔で差し込み，種苗が重ならないように水槽の
中心部から両端に向かって漂うように設置した。水槽 1基に
つき 20個体の種苗を収容した。設置箇所によって水槽内の環
境条件がわずかに異なることが予想されたため，4つのサイ
ズランクから 1個体ずつ順に種苗を設置した。水槽には砂濾
過海水を毎秒 0.2 Lでかけ流し，海水循環を十分に行うため
水槽の中心部底面からエアレーションを行った。直射日光の
遮蔽と付着藻類の増殖防止を目的とし，吉田ら（2001）の水
槽でのアカモク培養実験を参考に遮光率 50%の黒色寒冷紗を
水槽上部に設置した。記録式水温計（HOBO UA-002-64）お
よび記録式光量子計（JFEアドバンテック DEFI2-L）を，水
槽底面中心部分の藻体に被らない位置に設置して実験期間中
の水槽内水温および光量子束密度を 30分間隔で計測した。な
お，種苗を設置した箇所によって全ての個体を識別した上で
成長を追跡した。
　茎長の測定は 2019年 10月 26日，11月 1日，11月 9日，
11月 18日，11月 25日，12月 3日，12月 10日および 12月
16日の計 8回，全ての供試個体に対して行った。茎長の推移
から，各測定日の間の 7つの期間について，期間ごとの 1日
あたりの茎の伸長量（以下，日間成長量），1日あたりの茎の
相対伸長率（以下，相対成長率）を，それぞれ以下の式によ

り算出した。
　　日間成長量 (mm day−1) = (TL2 − TL1) / (t2 − t1)

　　相対成長率 = (ln TL2 − ln TL1) / (t2 − t1)

　ここで，TL1：前回測定時の茎長（mm），TL2：測定時の茎
長（mm），t1：前回測定日，t2：測定日である。
　種苗の成長のばらつきを評価するため，実験終了日にあた
る 12月 16日の平均茎長と標準偏差の値を用いて変動係数
（以下，CV）を求めた。なお，実験期間中に茎が切れて流出
し測定不能となった個体はランク 1の 1個体のみであった。

統計解析
　個体ごとの実験開始日（10月 26日）の茎長と実験終了日（12

月 16日）の茎長，個体ごとの各期間当初の茎長とその期間内
の日間成長量の間でそれぞれ相関分析を行った。各測定日の
平均茎長について，Tukey-Kramerの方法によりランク間の多
重比較を行った。また，同一ランク内の各期間における日間
成長量および相対成長率の中央値の差異を Bonferroni法で多
重比較した。各統計値の計算には Excel統計 2010を使用した。

結果
　実験に供したアカモク種苗全個体の茎長の変化を Fig. 2に
示す。種苗全個体の平均茎長は，実験開始日の 10月 26日で
101 ± 58 mm，11月 1日で 128 ± 73 mm，11月 9日で 194 ± 

106 mm，11月 18日で 326 ± 175 mm，11月 25日で 522 ± 

274 mm，12月 3日で 896 ± 458 mm，12月 10日で 1449 ± 

688 mm，実験終了日の 12月 16日で 1954 ± 856 mm（CV = 

0.438）であった。なお，いずれの個体にも実験期間中に生殖
器床の形成は確認されなかった。
　実験開始日（10月 26日）の茎長と終了日（12月 16日）
の茎長との関係を Fig. 3に示す。実験開始日の茎長と終了
日の茎長の間には明瞭な正の相関関係がみとめられた（r = 

0.870，p < 0.001）。実験終了日における最小個体および最大
個体の茎長は，それぞれ 162 mm，3746 mmで，約 23.1倍
の差が生じた。これらの個体の実験開始時における茎長は，
それぞれ 18 mm，181 mmであり，最小個体は最小のランク
1に，最大個体は最大のランク 4に属していた。各ランクの実
験終了日における茎長の範囲は，ランク 1で 162–1620 mm，
ランク 2で 928–2646 mm，ランク 3で 1640–3480 mm，ラン
ク 4で 2166–3746 mmであった。ランク 4の最小個体はラン
ク 1の最大個体の茎長を上回った。各ランク内の最小個体と
最大個体の茎長にはランク 1で約 10倍，ランク 2で約 2.9倍，
ランク 3で約 2.1倍，ランク 4で約 1.7倍の差が生じ，サイ
ズランクが大きくなるほど同一ランク内の最小個体と最大個
体の差は小さくなった。全個体における各期間の期間当初の
茎長と期間内の日間成長量との関係を Fig. 4に示す。茎長と
日間成長量の間には明瞭な正の相関関係がみとめられた（r = 

0.923，p < 0.001）。実験最終期間の期間 7では，茎長と日間
成長量の間のばらつきが大きくなる傾向がみられた。
　サイズランクごとの平均茎長の変化を Fig. 5に示す。全期



194 瀬田・倉島

0

1000

2000

3000

4000

0 50 100 150 200

rank 1 (0<-50 mm)
rank 2 (51-100 mm)
rank 3 (101-150 mm)
rank 4 (151-200 mm)

St
em

le
ng

th
 o

n 
D

ec
em

be
r 

16
 (m

m
)

Stem length on October 26 (mm)
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間を通じて，実験開始時に設定した平均茎長の順位に逆転は
みられなかった。多重比較を行った結果，4つのランクの平
均茎長の間には，いずれの測定日においても有意差がみとめ

られた（p < 0.05，Tukey-Kramer test）。実験終了日にあたる
12月 16日の平均茎長は，ランク 1で 833 ± 435 mm（CV = 

0.522），ランク 2で 1743 ± 504 mm（CV = 0.289），ランク
3で 2401 ± 409 mm（CV = 0.170），ランク 4で 2784 ± 412 

mm（CV = 0.148）であった。CV値はサイズランクが大きく
なるほど小さくなった。実験終了日には最大のランク 4と各
ランクの平均茎長に，ランク 1で約 3.3倍，ランク 2で約 1.6

倍，ランク 3で約 1.2倍の差が生じた。
　サイズランクごとの各期間の日間成長量を Fig. 6に示す。
いずれのサイズランクにおいても，日間成長量の中央値は期
間 1から 6までは増加した。ランク 1および 2では期間 7ま
で増加し続けた。ランク 3および 4では期間 6から 7にかけ
て停滞した。ランク 1および 2では，期間 6 と 7の日間成長
量に有意差がみとめられた（p < 0.05，Bonferroni test）。しかし，
ランク 3および 4では有意差はみとめられなかった（p > 0.05，
Bonferroni test）。実験最終期間にあたる期間 7の日間成長
量の中央値は，ランク 1で 40.5 mm day−1，ランク 2で 88.3 

mm day−1，ランク 3で 96.3 mm day−1，ランク 4で 106.1 mm 

day−1であった。
　サイズランクごとの各期間の相対成長率を Fig. 7に示す。
ランク 2，3および 4では，相対成長率の中央値は期間 1から
6にかけて緩やかな増加傾向を示した後，期間 7で低下した。
これらのランクでは，期間 6と 7の間に有意差がみとめられ
た（p < 0.05，Bonferroni test）。ランク 1では，期間 6と 7

の間に統計学的に有意な差はみとめられなかった（p > 0.05，
Bonferroni test）が，他のランクと同様に期間 1から 6にか
けて増加傾向を示し，期間 7では低下する傾向がみられた。

水温および光環境
　大型水槽内の平均水温，1日当たりの積算光量および最大
光量子束密度の変化を Fig. 8に示す。平均水温は 10月 26日
に最高の 21.6°Cを記録し，最低は 12月 6日の 14.2°Cであっ
た。1日当たりの積算光量の最高値は 11月 9日の 5.07 mol 

m−2 d−1，最低値は 11月 25日の 0.38 mol m−2 d−1であった。
また，最大光量子束密度は 12月 4日に最高の 828 µmol m−2 

s−1を記録し，最低は 11月 25日の 24 µmol m−2 s−1であった。

考察
　本研究により，種苗生産時に生じるサイズの違いが養殖
アカモクのその後の成長に影響を及ぼすことが明らかとなっ
た。陸上植物のスギ Cryptomeria japonica D. Donでは，植栽
時の苗サイズの違いは時間の経過とともに平準化し，植栽か
ら約 1年 6ヶ月以降の樹高に対しては有意な関与がなくなる
ことが示されている（袴田ら 2020）。また，コナラ，ヤマモ
モMyrica rubra Sieb. et Zucc.およびアラカシ Quercus glauca 

Thunb.の苗サイズと成長の関係を調査した石丸ら（2003）は，
苗サイズが成長に及ぼす影響の程度は種の成長のパターンに
よって大きく異なることを報告している。これらの樹木と異
なりアカモクは単年生の海藻であるため，藻体は短期間で急
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激に伸長する（吉田ら 2001）。また，本研究においては，ア
カモクの茎の伸長量は個体の茎長（体サイズ）に強く依存す
るとともに（Fig. 4），個体の体サイズに関わらず成長はほぼ

一斉に停滞した（Fig. 7）。このような成長パターンを有する
ため，アカモクでは種苗サイズの差がその後の成長に対して
大きな影響を及ぼすと考えられる。
　本研究の実験に用いた種苗は，同一の母藻から同時期に採
取した幼胚を 1つの水槽内で育成し，同一の履歴を有するよ
うに作出した。しかし，実験開始時点での種苗の茎長には最大
200 mm程度の差が生じた。飼育環境等が同一であるにもかか
わらず，個体間で初期成長に差が生じる現象は，魚類の種苗生
産および養殖の現場では古くから知られている（中村 1955，中
村・笠原 1955, 1956）。魚類では，種苗生産技術の向上を図る
ため，初期成長差の発現時期やその原因究明に関する研究が
行われている。クロマグロ Thunnus orientalis Temminck and 

Schlegel（Takebe et al. 2012）およびスジアラ Plectropomus 

leopardus (Lacepède)（武部ら 2015）では，初期の成長差は仔
稚魚期の段階で発現すること，カサゴ Sebastiscus marmoratus 

(Cuvier)（岩本ら 2016）では，ふ化後の給餌開始時期がその
後の成長に影響を与えることが報告されている。アカモクの
種苗生産においても，初期成長差の発生原因を把握し，適切
な管理を行うことにより，種苗生産の効率向上や収穫量の増
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加が期待される。本研究では，実験開始前までの種苗の履歴
は全ての個体で同一であったことから，本種の初期成長差の
発生要因は生育環境の違いによるものではなく，先天的な要
因により生じた可能性がある。本研究の実験では同一の親個
体に由来する幼胚を使用したが，卵や精子が形成される過程
で減数分裂が起こるため，実験に使用した幼胚が遺伝的に同
一であったとは限らない。また，本種は単一の雌個体に由来
する卵であっても，そのサイズには藻体および生殖器床の放
卵部位によって有意な差がみられるとされている（本多・奥
田 1989）。さらに，本種幼胚に含まれる光合成産物のラミナ
ランは，幼胚の初期成長時に使用されることが知られている
（岩尾 2011）。これらのことから，本研究の実験開始時点で生
じていた種苗間での茎長の差は，遺伝的な差異，幼胚のサイ
ズ差およびラミナラン含有量の違い等によって引き起こされ
た可能性がある。
　ランク 3（101–150 mm）およびランク 4（151–200 mm）
の藻体の日間成長量は，期間 6に上限値に達した後，期間 7

には停滞した。実験期間中にランク 1（0 < −50 mm）および
ランク 2（51–100 mm）の藻体の日間成長量は停滞しなかっ
たが，これらの相対成長率は期間 7には低下する傾向がみら
れた。よって，ランク 1およびランク 2の日間成長量も期間
7には上限値付近に達していたと考えられる。アカモクの茎の
伸長は生殖器床の形成開始から 1ヶ月程度で停止するとされ
ている（吉田ら 2001）。したがって，期間 6から 7にかけて
の成長の停滞は，成熟期への移行を示していた可能性がある。
本研究で用いた宮津湾の冬季成熟型天然アカモクは，12月中
旬から 1月下旬にかけて生殖器床の形成が認められ成熟を開
始する（西垣・道家 2014）ため，これらの茎の伸長は 2月下
旬には停止すると考えられる。本研究の実験に使用した種苗
が，実験終了日翌日の 12月 17日から 2月下旬（2月 21日；
67日後）まで期間 7の日間成長量を維持した場合，推定平均
茎長はランク 1で 3547 mm，ランク 2で 7659 mm，ランク
3で 8853 mm，ランク 4で 9893 mmに達する。天然海域で
育成された冬季成熟型アカモクの人工種苗が 2月に到達する
藻体長の範囲は約 3–12 mであり（西垣・道家 2014，西垣ら 

2016），これらは推定平均茎長の範囲と概ね一致するため，本
研究の水槽実験では，天然海域沖出し後のアカモク種苗の成
長が概ね正確に再現されていたと考えられる。なお，期間 7

では期間の当初茎長と日間成長量の間のばらつきが大きくな
る傾向がみられたが，これは伸長期から成熟期への移行のタ
イミングに個体間で微細なずれが生じることを表していた可
能性がある。
　本種の藻体重量は成熟期に最大となり（西垣・道家 2014），
また，品質面で最も重要視される成分のフコイダンが成熟期
に多量に放出される（木村ら 2007，黒田ら 2008）ことから，
養殖アカモクでは成熟期が収穫最盛期となる。成熟期におけ
る養殖アカモクの藻体重量には個体間で大きな差がみられる
（西垣ら 2016）ため，種苗生産時に生じるサイズの違いが養
殖アカモクの収穫量や成熟に影響を及ぼす可能性は高い。本

研究の結果から，種苗生産時に大型化した種苗ほど成長のば
らつきが小さく，最終的に到達する茎長も長くなる優良な種
苗と考えられる。一方，種苗生産の観点からは，種苗が小型
であるほど生産に係る労力やコストは軽減されるため，最適
種苗サイズを正確に見極めることが今後の課題である。なお，
本研究の実験では，ランク間で種苗の生残率にほとんど差が
見られなかったが，天然海域で種苗を育成する場合，養殖開
始時の種苗サイズの違いによって波浪等に対する耐性が異な
ることも考えられる。そのため，今後は藻体長，藻体重量お
よび成熟に加えて，種苗の生残率も評価項目に加えた上，天
然海域での検討を行う必要がある。
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https://www.elsevier.com/events/conferences/international-
conference-on-algal-biomass-biofuels-and-bioproducts

2023年 9月 17日（日）～ 9月 21日（木）
The 9th Asian Pacific Phycological Forum (APPF 2023)
（北海道大学学術交流会館  オンライン，併用か検討中）
https://ec-pro.co.jp/APPF2023/index.html 

2023年 11月 5日（日）～ 11月 11日（土）
20th International Conference on Harmfull Algae (ICHA 2022)
(Hiroshima)
http://icha2023.org




