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紅藻マクサの生育に及ぼす温度，光量，塩分の影響

馬場将輔

Effects of Temperature， Irradiance and Salinity on the Growth of 
Gelidium elegans (Rhodophyta) in Laboratory Culture 

Masasul∞Baba* 

要約:千葉県沿岸産の寒天j点、治主マクサについて，胞子，発芽体， fWJ枝の成長と生残に及ぼす温度，光
母，塩分の影響を室内培養により i調べた。成長に適した温度と光ほの条件は，発芽体が2S0Cで 100~ISO

問。1Im'l s， f則枝が25~300Cで 160~320μmo l/m2lsで、あり，いずれも 320Cが生育上限温度であった。胞子

の強芽に適した温度と指分の条件は20~250C で、32psuで、あった。成長に適した温度と J恒分の条件は，発

」字体が25~300C で、32psu ， fWJ校が20~250C で、24~32psuで、あった。 111i温下では低塩分による生残率の低

ド傾向が顕著になり，発芽体では320C以上で， {Jl!J校では2S0C以上でそれぞれ認められた。本研究の結

果をもとに，マクサの生育特性をこれまでに報告されているテングサ属の他種の知見と比較した。

キーワード:マクサ，成長，光量， fWJ枝，発芽体，塩分，温度

Abstract : Effects of tempcraturc， irradiance and salinity on the growth and survivorship of sporelings and 

latcral branches in the agarophytc GelidiulI1 elegal1s collected at thc coast of Chiba Pre王， central Japan werc 

cxal11ined under laboratory cllltllrcs. Optil11al growth conditions of sporclings and lateral branches wcrc 28 

UC/IOO・180μ111011111'/sand 25-30oC/160-320μmollm'/s， respectively. Thc lIpper critical temperature for growth 

of both stages was 320C. As for tell1perature/salinity conditions， optill1a of sporelings and lateral branches 

wcrc 25-30oC132 pSll and 20-250C/24-32 pSlI， respectively. SlIddcn declining of slIrvivorship with low 

salinity was observed in high tell1peratllre higher than 320C for sporelings and 280C for lateral branches. 

Based on these results， growth charactcristics and tolerance of G. elegal1s were compared with those of 

other GelidiulI1 species. 

Kcywords : Gelidillll1 elegal1s， growth， irradiance， lateral branch， sporeling， salinity， temperature 

まえがき

マクサ Ce/idiume/egansは南西諸島から北海道

西岸に分布し低潮線付近から水深20mまでの岩

礁域に生育する多年生の紅藻であり，品質の高い

寒天原藻として最も重要とされている(大野，

1987 ;吉田， 1998) 0マクサ等のテングサ類から

なる大きな群落はテングサ場と呼ばれ，イセエピ

の稚エピやサザエの稚貝などの保育場としても注

目されている(藤田司 2003)。

マクサの生育と環境要因に関連する研究は，こ

(2009年II月 2日受付， 2010年 1月19日受理)

れまでに寒天資源としての増産を図ることを目的

として実胞されてきた。片岡 (1955) はテングサ

類の増殖技術を確立するため，発芽に及ぼす温度，

塩分の影響を調べた。山崎(1962) はテングサ漁

場の生産管理の基礎的研究として，胞子の発芽と

初期成長に及ぼす影響を検討し， さらに， 11I田

( 1967) は施肥によるテングサ類の増産を図るた

めの調査を行った、このほか，マクサと他の海藻

との生理的な特性の違いを比較するため，初期成

長に及ぼす環境要因の影響 (Ohno，1969)，光合

成活性 (Ogataand Matsuし1965; Y okohama、1972; 

前川・杉山. 1995) が報告されているほか，海洋
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馬場:マクサの生育と環境要因

深層水による効率的な栽培条件が検討されている

(松村ら， 2005)。国内外でのテングサ類の生育と

環境要因に関する生理生態的な知見は， Akatsuka 

(1986)， Santelices (1988， 1991)， Macler and 

Zupan (1991)、 Friedlander(2008) の総説にまと

められている。

財団法人海洋生物環境研究所では，発電所温排

水の影響を予測するために必要な知見の集積を目

的として，海藻類を対象とした室内実験を実施し

ている。本研究では，マクサの胞子，発芽体，側

枝に及ぼす複合的な影響を検討することを目的と

して，本種の生育を左右する重要な環境要因であ

る温度，光量，塩分の影響を室内培養実験により

調べた。

材料と方法

供試材料 胞子および発芽体の培養に使用したマ

クサ成熟藻体は，千葉県鴨川市の千葉大学海洋バ

イオシステム研究センター小湊実験場地先の潮間

帯下部で， 2003年 6月に四分胞子体を，同年 7月

に配偶体をそれぞれ採集し，海水を満たしたビニー

ル袋に入れたのちアイスボックスに収容した。そ

して当日中に(財)海洋生物環境研究所実証試験

場(新潟県柏崎市)に運び，以下の培養操作を行っ

た。成熟した枝を実体顕微鏡下で選別し切り取り，

ピンセットで付着物を取り除いた。それらの枝を

滅菌海水で数回洗浄したのち，下記の培養液150

mLを満たした直径15cmのガラス製シャーレに入

れ胞子を放出させたu 胞子はパスツールピペット

で吸い上げ，滅菌海水で数回洗浄したのち，あら

かじカバーグラス (22X22mm) を敷き詰めて培

養液150mLを入れたガラス製シャーレに添加した。

胞子がカバーグラスに着生して発芽するまで約 1

日静置培養したのち，各実験に用いた。なお，本

研究で用いた培養液は，海水を櫨過滅菌した後に

PESt音地 (McLachlan，1973) を添加したもので

ある。

側枝の培養に使用した藻体は，前出のマクサ生

育地と同じ場所で， 2003年 9月に採集した四分胞

子体である。採集当日に(財)海洋生物環境研究

所実証試験場に運び，培養作業を行った。生殖器

官を形成していない側枝を実体顕微鏡下で選別し，

成長点のある先端部から長さ 2cmの位置で、切り

取ったのち，滅菌海水で、数回洗浄した。これらを

5Lの培養液を入れた 5L三角フラスコに50個体

ずつ収容し， 150C， 40μmol/m2/s， 12時間明期・ 12

時間暗期(以下 12L: 12D)，通気の条件で 1ヶ

月間の予備培養を行った。その後，生殖器官を形

成していない個体を選び，それらを先端から 2

cmの長さに切り揃えて各実験に使用した。実験

には植物インキュベーター(トミー精工製， CU-

350およびCF・305) を使用し，光周期は白色蛍光

ランプ(東芝ラテックス製， FL40SS. EX-NI37・H)

を用いて12L: 12Dとした。

温度と光量の影響 発芽体の成長に及ぼす温度と

光量の実験では，培養液15mLを各穴に入れた組

織培養用マイクロプレート (6穴，イワキ製)を

使用し，四分胞子あるいは果胞子の各発芽体が着

生したカバーグラスをそのなかに入れた。実験に

は，温度10，15， 20， 25， 28， 30， 32， 340Cの8段

階，光量10，25， 100， 18011mol/m2/sの4段階を組

み合わせた32条件を設定し， 12L: 12Dとした。

培養期間は28日間とし 7日間毎に培養液を交換し

た。 28日目の発芽体について50個体を実体顕微鏡

下でトレースし，それらを画像解析ソフト (NIH

Image) で処理することにより葉面積を測定した。

側枝の成長に及ぼす温度と光量の実験では，

500mL三角フラスコに培養液500mLを入れ3個体

の試料を収容した。実験には，温度10，15， 20， 25， 

30， 32， 340Cの7段階，光量40，80， 160， 320μmol 

Im2/sの4段階を組み合わせた28条件を設定し， 12 

L : 12Dとした。 28日間の通気培養を行い 7日

毎に培養液を交換し湿重量を測定した。さらに実

験終了時には全長も測定した。なお，各実験は 3

回の繰返しとした。

温度と塩分の影響培養液は，塩分調整を32"-'33

psuの櫨過海水またはそれをマイナス250Cで凍結・

濃縮させて作製した約65psuの高塩分海水と蒸留

水を混合することにより行ったのち， PESt吾地を

添加した。胞子の発芽に及ぼす温度と塩分の実験

では，カバーグラスと培養液15mLを各穴に入れ

た組織培養用マイクロプレートを使用し，これに

四分胞子あるいは果胞子を50個体ずつ添加した。

各実験は6回の繰返しとした。実験には，温度15，

20， 25， 30， 320Cの 5段階，塩分 8，16， 24， 32‘ 

40psuの5段階を組み合わせた25条件を設定し，

培養期間は24時間，光量は60μmoνm2/sとした。

培養終了時に倒立顕微鏡下で胞子の発芽状況を観

察し，発芽体および枯死体の数をそれぞれ測定し
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た。

発芽体の成長に及ぼす温度と塩分の実験では，

培養液15mLを入れた 6穴マイクロプレートを使

用し，阿分胞子あるいは果胞子の各発芽体が着生

したカバーグ、ラスをそのなかに入れた。実験には，

温度15，20， 25， 28， 30， 32喝 340Cの 7段階，塩分

8， 16‘24， 32笥 40psuの5段階を組み合わせた35

条件を設定し， 12L: 120とした。光量は100μmo1

Im2/sとした。実験期間は28日間とし， 7日毎に培

養液を交換した。 28日目の発芽体について50個体

を実体顕微鏡下でトレースし，前述の温度と光量

の実験と同様の方法で葉面積を測定した。

側枝の成長に及ぼす温度と塩分の実験では，

500mL三角フラスコに培養液500mLを入れ 3個体

の試料を収容した。実験には，温度10‘15‘20，

25， 30、32，340Cの7段階，塩分8，16， 24、32psu

の4段階を組み合わせた28条件を設定し， 12L: 

120とした。光量は100μmollぱIsとした。 28日間

の通気培養を行い 7日毎に培養液を交換し湿重

量を測定した。さらに実験終了時には全長も測定

した。なお，各実験は3回の繰返しとした。

発芽体の生残に及ぼす温度と塩分の実験では，

培養液を 15mLずつ入れた 6穴マイクロプレート

を使用し， 50個体の果胞子発芽体が着生したカバー

グラスをその中に入れた。実験には，温度 15，

20‘25司 28，30， 32， 34， 360Cの 8段階，塩分8喝

16‘24， 32psuの4段階を組み合わせた32条件を

設定し， 12L: 120とした。光量は100μmol/m2/sと

した。なお，各実験は6回の繰返しとし， 24時間

および、96時間の接触実験を行った。所定の時間が

経過した時点で発芽体が着生しているカバーグラ

スを取り上げ， 32psuに調整した培養液を入れた

6穴マイクロプレートに移し， 20"C， 50μmol/m2/s 

の条件で引き続き培養を行い週間後に生残の

有無を観察した。

側枝の生残に及ぼす温度と塩分の実験では，

300mL三角フラスコに培養液300mLを入れ10個体

の試料を収容し，通気培養した。実験には，温度

10司 15‘20，25‘28司 30，32， 340Cの8段階，塩分

8， 16， 24， 32psuの4段階を組み合わせた32条件

を設定し， 12L: 120とした。光量は100llmol/m21s

とした。なお，各実験は4回の繰返しとし 24時

間および96時間の接触実験を行った。所定の時間

が経過した藻体は， 32psuに調整した培養液を300

mL入れた三角フラスコに移し， 20oC， 50μmol/m21s， 

12L: 120で通気培養を継続し 1週間後に生残

の有無を観察した。

成長率 発芽体および側枝の日間成長率 (daily

growth rates OGR) は次式によって計算した。

OGR = (JnA， -InAo)/tX 100. ここで、A。は開始時

の葉面積，全長あるいは湿重量。 A，はt日後の葉

面積，全長あるいは湿重量。

統計処理 データは二元配置の分散分析により検

定を行い，次に Tukey-Kramerの多重比較検定に

より，各実験区の平均値の有意差 (pく 0.05) を

判定した。なお，成長率のデータは対数変換を，

また発芽率と生残率のデータは逆正弦変換をそれ

ぞれ行い，統計処理を実施した。

結果

発芽体の成長に及ぼす温度と光量の影響 設定し

たすべての光量条件において，マクサの四分胞子

発芽体と果胞子発芽体は1O~320Cで成長がみられ

たが， 340Cでは培養開始から 7日以内にすべて枯

死した (Fig. 1A. lB) 0 Fig. 2に250C，100μmol/ 

m2/sの条件で、28日間培養した四分胞子発芽体を示

す。日間成長率は四分胞子発芽体が7.2~24.4%，

果胞子発芽体が7.7~23.2%の範囲にあり，それぞ

れ280Cの100，180μmo1/m2/sにおいて，その他の

実験区よりも有意に高い値 (pく 0.01)を示した。

四分胞子および果胞子の各発芽体の温度と光量に

対する成長反応は類似し， 100， 180μmol/m2/sの

日開成長率は1O~280Cにおいて高温側で増加する

傾向がみられた。また， 10町 25μmo1/m2/sの日間成

長率は10~20oCでは温度の上昇とともに増加する

傾向を示したが， 20~280Cでほぼ同じ範囲にあり

有意な差は認められなかった (p>0.05)。いずれ

の光量条件でも280Cを超える温度では， 日間成長

率が低下し始め， 320Cでの成長率の低下傾向は四

分胞子発芽体よりも果胞子発芽体で、顧著であった。

側枝の成長に及ぼす温度と光量の影響設定した

すべての光量条件において，マクサの側枝の成長

は1O~32"Cでみられたが， 340Cでは光量条件に係

わらず培養開始から 5日以内にすべて枯死した

(Fig. 3) 。全長の日間成長率は0.4~2.2%の範囲

にあり (Fig.3A)，いずれの光量区においても25

℃で最も高い値を示したが，各温度区では光量の

違いによる有意な差は認められなかった (P>

0.05) 。一方，湿重量の日間成長率は0.8~5.6%の
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範囲にあり (Fig.3B)， 25， 300Cの160，320μmol/ 

111'/Sにおいて，他の条件よりも有意に高い値を示

した (pく 0.05)。 しかし，40， 80μm01l111'/Sの低光

量では， 15~25 0Cの湿重量日 間成長率に有意な差

はなく (p> 0.05)， 300Cで成長率が有意に低下し

た (pく 0.05)0 250Cの各光量条件で28日間培養し

た藻体をFig.41こ示す。組IJ枝の形態を比較すると ，

40， 80μm01lm' /s (Fig. 4A， 4B) よりも 160，320 

μmol/m'/s (Fig. 4C， 4D) において羽状分岐する

小枝の形成が促進される傾向が観察され，この傾

向は300Cの藻体でも同様であった。なお，28日の

実験期間内に生殖器官を形成した個体は，いずれ

の条件においても観察されなかった。

胞子の発芽に及ぼす温度と塩分の影響 実験開始
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Fig. 4 Morphological differences of lateral branches of Gelidium elegans after 28 days culture under 

different conditions at 250C. (A) 40μmol/m'/s， (B) 80μmol/m' /s， (C) 160μmol/m'/s and (0) 320 

ilmol/m'/s. Scale bar in Fig. 4A applies to Fig. 4B-40. 

24日寺間後における250Cのマク サ四分胞子の発芽状

態をFig.5に示す。 8psuで、はすべての胞子は溶解

して頼粒状にな り枯死した (Fig.5A) 0 16， 40psu 

では胞子は基質に着生せずに未発芽のものが大半

を占めたが (Fig.5B， 5E)， 24， 32psuで、は胞子は

基質に着生して胞子細胞の外膜が付着した基本細

胞(片田，1955)の状態まで発芽が進行していた。

四分胞子および果胞子の発芽には1民度よりも塩分

の影響が大きく ，温度条件に係わらず8，16psLlで、

は全く発芽せず，40psuの発芽率も 0""'-'5.3%の範

囲にあった (Fig.6A， 6B)。一方，200Cおよび25

oCの32psuの発芽率は，四分胞子が73""'-'79%，果

胞子が81""'-'83%であり ，それぞれ他の条件よりも

有意に高い値を示した (p< 0.001)。高温による

発芽率の低下は250Cを越える温度でみられ，320C 

では塩分の違いに係わらずほとんど発芽しなかっ

た。

発芽体の成長に及ぼす温度と塩分の影響 設定し

たすべての塩分条件において，マクサの四分胞子

発芽体と果胞子発芽体は10""'-'320Cで成長がみられ

たが，340Cでは培養開始から 7日以内に，また，
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~ 

場静

Fig. 5 Morphological differences of tetraspore germinations 

of Gelidium elegans after 24 hours exposure under 

different salinity conditions at 250C. (A) 8 psu， (B) 

16 psu， (C) 24 psu， (0) 32 psu and (E) 40 psu 

Scale bar in Fig. 5A applies to Fig. 5B-5E. 
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Fig. 6 Germination rates of tetraspores (A) and 

caゅospores(8) of Gelidium elegans after 24 hours 
exposure under different tempera旬re and salinity 

conditions. Data are expressed as mean value :t 
standard deviations (six replicates). Symbols of 
salinities are given in Fig. 6A. 

320Cの8psuで14日固までにすべての発芽体が枯死

した (Fig.7A、7B)。成長に適した温度と塩分の

条件は，四分胞子発芽体が280Cの32psu，果胞子

発芽体が25""'300Cの32pslIで、あり，それぞれ，他

の条件よりも有意に高い成長率を示した (P<

0.001)。四分胞子および果胞子の発芽体の温度と

塩分に対する成長反応は類似し，いずれの塩分条

件においても， 28"Cまでは温度が高いほど成長が

よい傾向にあった。 250Cの各塩分条件で成長した

四分胞子発芽体を比較すると 8pSlIでは小さく

第 l次発芽枝(片田， 1955) のままであるが

(Fig. 8A)， 16""'40pslIで、は長く伸びた側芽が観察

された (Fig.8B圃 8E)。

側枝の成長に及ぼす温度と塩分の影響 マクサの

30 
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Fig. 7 Growth of tetraspore¥ings (A) and carposporelings 
(8) of Gelidium elegans after 28 days cuIture under 
different temperature and salinity conditions. Data 

are expressed as mean value :t standard deviations 
(n = 50). Symbols of salinities are given in Fig. 7 A. 

側枝の成長は，温度と塩分の条件により異なった。

340Cでは塩分条件に係わらず培養開始から 5日以

内に，また， 25""'320Cの8pSlI， 320Cの16psuで、は

培養終了時までに，それぞれ全個体が枯死した。

日間成長率は，全長が0.06""'1.8% (Fig. 9A)，湿

重量が0.3""'5.8% (Fig. 9B) の範囲にあり，いず

れも20，250Cの24，32psuにおいて，その他の実

験区よりも有意に高い値を示した (pく 0.05)。さ

らに， 15""'30oCでは，各温度区の24，32pslIの成

長率に有意な差は認められなかった (p>0.05) 

ほか，それぞれ16psuの成長率よりも有意に高い

値を示した (pく 0.05)。実験終了時の250Cの藻体

をFig. 10に示すが， 16psuで、は低塩分の影響で、枝

の一部が由化する個体が観察されたが (Fig.10A)， 

24‘32psuでは健全な状態であった (Fig. IOB， 10 
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Fig. 8 Morphological differences of tetrasporelings of GelidiulI/ elegal1.1' after 28 days culture llnder different 

salinity conditions at 250C. (A) X pSll， (8) 16 psu， (C) 24 psu， ([】)32 psu and (E) 40 pSll. Scale bar in 
Fig. 8A applies to Fig. 88・8E

CLなお， 28日の実験期間内に生殖器官を形成

した個体は，いずれの条件においても観察されな

かった。

発芽体の生残に及ぼす温度と塩分の影響 24時間

接触で、のマクサ県胞子発芽体の生残率は， 15~34 

OCでは 8~32pSllの範凶でほぼ100%であり， 360C 

では8"-"24pSllで、50%以下であった (Fig. 11A)。

また， 96時間接触での発芽体の生残率は， 15"-"30 

℃において塩分条件に係わらず98~100%の範囲

にあり，温度あるいは塩分の影響は認められなかっ

た (Fig. 11 B)。 しかし， 32， 340Cにおいて高温

と低塩分による生残率の低下が顕著になり， 320C 

では16psu以下で，また34'(では24pSll以下でそれ

ぞ、れ32psuよりも有意に低い値を示した (p<

0.0(1)。さらに360Cでは全ての塩分区で発芽体は
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Fig. 9 Growth of 1ateral branches of Gelidiu/11 elegans 

a目ter28 days cu¥ture under different temperature and 
salinity conditions. (A) total length， (8) wet weight. 
Data are expressed as mean value 士 standard

deviations (three replicates). Symbols of salinities 

are given in Fig. 9A. 

生残しなかった。 96時間接触において発芽体が50

%以上の生残率を示した条件は， 10""'-'320Cが8""'-'

32psu‘340Cが32psuで、あった。

側枝の生残に及ぼす温度と塩分の影響 24時間接

触でのマクサの側枝の生残率は， 15""'-'340Cでは 8

""'-'32psuの範囲で、約¥00%であり，温度あるいは塩

分の影響は認められなかった (Fig. 12A) 0 96時

間接触での側枝の生残率は， ¥0， 150Cでは塩分に

係わらず¥00%であったが， 20""'-'320Cでは 8psuに

おいて低下し， 28""'-'320Cでは66""'-'70%であった

(Fig. 128) 0 340Cの生残率は， 32psuが40%，28psu 

が33%であった。 96時間接触において側枝が50%

以上の生残率を示した条件は， ¥o""'-'320Cでは 8""'-'

32psuであった。

ミ議キ
2cm 

Fig. 10 Morphological differences of lateral branches of 

Gelidium elegans after 28 days culture under 

different salinity conditions at 2SoC. (A) 16 psu， (8) 
24 psu and (C) 32 psu. Scale bar in Fig. IOA 

applies to Fig. 108， C. 

考 察

本研究では，マクサの生育を左右する重要な環

境要因である温度，光量，塩分について，発育段

階別にそれぞれ室内培養による実験を行った。マ

クサの生活環は，雌雄配偶体と四分胞子体が同型

同大のイトグサ型である。四分胞子嚢の分割時に

減数分裂が起こり，核相は四分胞子が単相，果胞

子が複相である(吉崎・神谷， 1999;藤田， 2004)。

天然海域ではマクサの四分胞子体の出現頻度がそ

の配偶体よりも著しく高いことが観察され(殖田，

1936 ;木下， 1949;小野寺ら， 1954; Akatsuka， 

1986)，この不均衡の原因として，筒旬枝の繁殖

力は四分胞子体が配偶体よりも強し、ためであると
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Fig. 11 Survival rates of carposporelings of Gelidium 
elegans after 24 hours (A) and 96 hours (8) 
exposure under different temperature and salinitiy 
conditions. After exposure to experimental conditions， 
sporelings were transferred into 32 psu PES medium 
and postcultivated at 20oC， 50μmol/m'/s， 12L:12D 
condition for 7 days. Data are expressed as mean 
value ::t standard deviations (six replicates). 

Symbols of salinities are given in Fig. IIA. 

推測されている(山崎・大須賀， 1960)。このほ

か，マクサ以外のテングサ属の種でも四分胞子体

が高い出現傾向を示すという報告があり，室内培

養あるいは栽培試験により胞子体と配偶体の生理

生態的な特性の違いが検討されている (Montalva

and Santelices， 1981; Carter， 1985; Mac1er and 

West， 1987; Salinas， 1991; Melo and Neushul， 

1993; Sosa et al.， 1993; Santos and Duarte， 1996; 

Carrnona and Santos， 2006)。本研究で、マクサの四

分胞子と果胞子の各発芽体の成長を比較した結果

(Fig. 1) からは，核相の違いによる成長の違い

は僅かであり，片田(I955) の報告と一致するこ

〆'、
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Fig. 12 Survival rates of lateral branches of Gelidium 
elegans after 24 hours (A) and 96 hours (8) 
exposure under different temperature and salinitiy 
conditions. Post exposure treatment is the same 
procedures as described in the caption of Fig. 11. 

Data are expressed as mean value ::t standard 
deviations (four replicates). Symbols of salinities are 
given in Fig. 12A. 

とが分かつた。マクサ以外のテングサ属でも，南

アフリカ産 Gelidiumpristoides (Carter， 1985)，メ

キシコ産 Gelidium coulteri (Mac1er and West， 

1987) ， ポルトガル産 Gelidium sesquipedale 

(Carrnona and Santos， 2006) において，四分胞子

世代と配偶体世代の違いによる成長の比較が行わ

れ，成長に差はないことが報告されている。

マクサ発芽体の成長に適した条件は， 280Cの

100μmo1/m'lsで、あり，高温側の生育上限温度は32

OCであることが明らかになった。発芽体の成長が

良好な25'"'-'300Cにおいて， 100， 180μmoνm2/sの成

長率はほぼ同じ範囲にあることから，この光量で
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Table I Comparison of optima1 levels of temperature and irradiance for growth of sporelings and lateral branches in 

Gelidium species 

Optimal Optima1 

temperature irradiance 

Speci巴s (OC) (μmol/m2/s) 

Sporeling 

G. chilensis 20 25-75 

G. elegans 24-25 

25 13-39 

28 100-180 

G. Iinglllatum 20 50・75

G. pristoides 15-23 

G. sesquipedale 21 30 

Latera1 branch 

G. coulteri 20-27 150-250 

G. elegans 22 

20-25 60-100 

25・30 160-320 

G.jilicinllm 20 45-120 

G. Iinglllatum 15 120 

G. pulchellum 130-240 

G. pusillum 15・20 45-120 

26 300 

G. spinlllosum 15 120 

20-25 300 

20・28 100-300 

光飽和に達していることが推測された。一方，発

芽体は20.-...-320Cの範囲において，光量の低下によ

り成長率が鈍化し，その傾向が280Cを越える高温

側で顕著になっていくことから，高温と光量低下

が複合的に作用することにより，初期成長に影響

を及ぼすことが示唆された。これまでマクサの発

芽体について，温度の影響(片田， 1955;山崎，

1962)，温度と光量の影響 (Ohno，1969) がそれ

ぞれ報告されている。片田(1955) は千葉県小湊

産のマクサ発芽体について， 12.-...-340Cで4日間培

養して成長を比較し， 24"-'250Cが好適であり，枯

死温度は28.-...-290Cであること，さらに310Cでは培

養を開始してすぐに枯死することを報告した。山

Experiment 

duration 

(days) Reference 

30 Correa et α1. (1985) 

4 Katada (1955 as Gelidium amansii ) 

7 Ohno (1969 as G. amansii) 

28 This study 

30 Correa et al. (1985) 

12 Carter (1985) 

30 Cannona and Santos (2006) 

60 Macler and West (1987) 

7 Yamada (1967 as G. amansii) 

10 Matsumura et al. (2005) 

28 This study 

30 Oliger and Santelices (1981) 

30 Oliger and Santelices (1981) 

42 Sousa-Pinto et al. (1999) 

30 Oliger and Sant巴lices(1981) 

30 Rueness and Fredriksen (1990) 

30 Oliger and Santelices (1981) 

30 Rico (1991 as G. latifolium) 

23 Fredriksen et al. (1993 as G. latifolillm ) 

崎(1962) は静岡県下回産のマクサ四分胞子発芽

体について温度影響を調べ，発芽まもない幼芽は

高水温に対してかなり強く，短期間 (6日間)で

は310Cが生残限界であるとしている。このほか，

Ohno (1969) は神奈川県横須賀産の発芽体につ

いて温度と光量の影響を調べ， 1O-""30"C， 500 

-...， 10，000 lux [ー 6.6-""132μmoνm2/s ;換算値は

Thimりanand Heins ( 1983) の方法による。以下

も同様〕の条件で 7日間培養し， 10， 150Cの成長

は200Cよりも顕著に遅いこと， 250Cが成長の至適

温度であり， 300Cでは低下するが， 200Cと同程度

であると報告している。さらに，この温度範囲で

は，光が強くなるにしたがい成長が良くなり，
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1，000----3ρ00 lux [=.: 13----39μmol/1112/S) で飽和光

量に達することを明らかにしている。本研究の結

果と比較すると，発芽体の生育適温と生育上限温

度，飽和1光量はやや低い値であるが，これは実験

条件と培養期間が異なるためであると考えられる。

マクサの側枝について成長と温度・光量の関係

を調べた結果から，成長に適した条件は， 25， 30 

℃の160，320μmol/ぱ/sで、あり，生育上限温度は32

OCであることが明らかになった。発芽体の結果と

比較すると，成長適温と生育限界温度はほぼ一致

したが，成長に適した光量は発芽体よりも成体が

高くなる傾向が認められた。これまでにマクサの

側枝について，成長適温は静岡県産が220C (山田，

1967) ，富山県産が20----250C (松村ら， 2005)，ま

た，成長に適した光量は200Cの条件で60----¥00

μmollm2/s (松村ら， 2005) とそれぞれ報告され

ている。

本研究では，マクサ側枝の成長適温が光量条件

により異なり，低光量では15----250C，高光量では

25， 300Cであることを明らかにした。このことか

ら，漸深帯に生育するマクサ群落では，水深によ

る受光量の変化(山崎 1962)，枝の密生による

自己遮蔽効果 (Ga1-0rand Israel， 2004) により

藻体が受ける光量が低下し，成長適温が低温側に

移行する可能性が推察された。さらに，本研究で

は，光量の違いは主軸の伸長よりも羽状分岐する

側枝と小枝の形成に影響を及ぼすことが明らかに

なった (Fig.4)。同様の結果が村松ら (2005)

により観察されているほか， G. cOllleriでは50

μmollm2/s以下の弱光条件で枝が線状になり

(Macier and West， 1987)， Gelidium latifolillmで‘

は高光量条件で小枝の形成が促進されると

(Fredriksen and Rueness， 1989)，それぞれ指摘さ

れている。なお，現場の群落内で、のマクサの形態

と水中照度の関係では，水深が深くなるにしたが

い，光量の低下により藻体の枝が次第に細くなる

ことが知られている(大須賀・山崎司 1960)。マ

クサ成体の光合成と温度の関係について，静岡県

下回産では15----30oCにおいて高温ほど光合成は上

昇するが，最大光合成活性は300Cであること

(Yokohama， 1972)，三重県浜島産では光合成至

適温度が250C，光合成限界温度と呼吸限界温度は

400Cであると報告されている(前川・杉山， 1995)。

このように，マクサ成体の光合成に適した温度は

25----300Cであることが推測され，本研究の高光量

条件における成長適温の結果とほぼ一致した。

テングサ属植物は寒天原藻として経済価値が高

いため，世界各地で藻体の成長と環境要因との関

係が室内培養により検討され，これまでにテング

サ属の 5種の発芽体および7種の側枝について，

成長に適した温度と光量の条件が報告されている

(Table 1)。これらの報告では培養条件がそれぞ

れ異なるが，今回得られたマクサ発芽体の成長に

適した温度と光量は，他種の結果と比較すると，

やや高い範囲にあることが明らかになった。マク

サの枝状部の成長に適した温度と光量の条件は，

G. cOllteri， Gelidillm spinlllosumなどの種の結果

と類似することが分かった。

本研究では『さらにマクサの胞子，発芽体，側

枝について，生残と成長に及ぼす温度と塩分の影

響をそれぞれ検討した。その結果，四分胞子と果

胞子およびそれらの発芽体の生育反応は類似し，

核相の違いによる差は，温度と光量の実験の結果

と同様に認められなかった。マクサの四分胞子と

果胞子の発芽適温は， 32psuにおいて20----250Cで

あり，発芽率は73-----83%であった。さらに， 32 

psuよりも高塩分 (40psu) および低塩分(16psu 

以下)の条件では，温度条件に係わらずほとんど

発芽しないことが明らかになった。マクサの成熟

盛期(胞子放出時期)の海水温度について，三重

県では四分胞子が21----250C，果胞子が250C以上

(高山， 1939)，また，千葉県および山口県では四

分胞子および果胞子ともに21----270C (片岡，

1955)であることが報告されている。このように，

マクサの胞子放出時期の海水温度は，本研究の結

果で明らかになった胞子の発芽適温およびその発

芽体の成長適温と，ほぽ一致することが示唆され

た。

マクサ以外のテングサ属では 5種について胞

子の発芽率が報告されている。それらの発芽率は

通常の塩分条件において， チリ産 Gelidium

chilensisが50----70% (Correa et al.， 1985)および

75% (Hoffmann and Camus， 1989)，メキシコ産

G. cOlllteriが74% (Macier and West， 1987). 南

アフリカ産 G. pristoidesが 11----30% (Carter， 

1985)，カリフォルニア産 Gelidiumrobllstumが¥0

----60% (Melo and N巴ushul，1993)，ポルトガル

産 G.sesql中edaleが 15----90% (Carmona and 

Santos， 2006， Fig. 7からの読み取り)である。さ

らに，周年にわたり四分胞子放出が観察される

G. robusutllmでは，その発芽率が冬季に低く，夏

季に高いことが明らかにされている (Meloand 
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Neushul， 1993)。これらの報告では実験方法が異

なるが，テングサ属各種の発芽率にはかなりの幅

があり，胞子放出期の水温が発芽率に大きく影響

を及ぼすと推測されている (Akatsuka‘ 1986; 

Carmona and Santos， 2006)。

マクサの成長に及ぼす温度と塩分の複合的な影

響を調べた結果，発芽体は側枝よりも高温と低塩

分に対して耐性が強いことが明らかになった。発

芽体の成長は25、300Cの32psuで良く， 15"-'30oC 

までは塩分の影響が大きく， 300Cを越えると低塩

分になるほど成長率の低下が顕著に現れることが

明らかになった。さらに，マクサ側枝の成長は20，

250Cの24司 32psuで、良く，この温度範囲では温度

よりも塩分の影響が大きく， 10， 150Cの低温側お

よび280Cを越える高温側において，低塩分になる

ほど成長率の低下が著しくなることが分かつた。

このことから，マクサの温度と塩分の成長への影

響は，発芽体で30oC，側枝で28"Cを越える高温条

件において，低塩分 (24psu以下)が複合的に作

用することにより，顕著になると推測された。こ

のほか，生残率からみた発芽体と側枝の温度と低

塩分への影響は，発芽体は320C以上，側枝は280C

以上で，それぞれ高温と低塩分の複合的な作用に

よる生残率の低下が推測された。

マクサ発芽体の塩分影響について，片田

(1955) は発芽初期のものほど低塩分に弱いこと

を指摘し 10psu以上では発芽体の成長に差がな

いとしている。一方，山崎 (1959)は発芽直後の

発芽体がそれよりも発育が進んだものよりも低塩

分耐性が強いと報告している。低塩分でのマクサ

側枝への影響は， 22psu以下で、成長が低下し(山

田・大久保， 1972)， 20psuで、枯死する(山田，

1967) ことが知られている。なお，マクサ以外の

テングサ属では6種において，側枝の成長に適し

た塩分条件が培養実験による報告され，チリ産の

Gelidium jilicinum， Gelidillm linglllatllm， Gelidium 

pl川llum，G. spinulosumがそれぞれ35psu (Oliger 

and Santelic郎、 1981;実験範囲は15'"'-'55psu，以下

同様)，メキシコ産 G. cOlllleriが 25'"'-'35psu

(MacIer司 1988 10'"'-'50psu)， /ルウエー産 G.

lat({oliumが30'"'-'35psu (Rueness" and Fredriksen司

1989) とされている。本研究で得られたマクサ側

枝の成長と塩分の関係は G.coulterに類似し，や

や低い塩分にも適応できることが推察された。

本研究ではマクサの発芽期および成体期につい

て，生育に及ぼす温度，光量，塩分の複合的な影

響を室内培養により明らかにすることができた。

今後は，このような基本的な生育特性の情報が不

足している海藻類について，同様の知見を得て比

較することより，海域の環境変化がこれらの海藻

類へ及ぼす影響の程度を比較検討することが重要

である。
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