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室内培養によるアラメ配偶体と幼胞子体の生育に及ぼす

温度と光量の影響

馬場将輔

Effects of Temperature and lrradiance on the Growth of Gametophyte 

and Y oung Sporophyte of Eisenia bicyclis in Laboratory Culture 

Masasuke Baba * 

要約:千葉県産アラメについて，配偶体および幼胞子体の成長と生残に及ぼす温度と光量の影響を室
内培養により調べた。配偶体の成長に適した条件は，雌性体が24"Cで、40μmol/m'/s，雄性体が 18~24"C
で40，80μmol/m2/sであった。雌性配偶体の成熟は1O~240CにおいてtjO~160問o l/m2/sで観察され，そ
の上限温度は240Cであった。幼胞子体では，成長は1O~200Cで高い値を示し， 220C以上で高温による
成長の低下傾向が顕著であった。生育上限温度は配偶体が30"C，幼胞子体が29"Cで、あった。

キーワード:アラメ，配偶体，成長，光量，成熟，温度，幼胞子体

Abstract : Effects of temperature and irradianc巴 onthe growth and survivorship of gametophyte and young 

sporophyte of Eisenia bicyclis collected at Chiba Prefecture were examined under 1aboratory cultures. 

Optimal growth conditions at different t巴mperature/irradiancewere 240C/40μmollm'/s in fema1e gametophyte， 
18・240C/40，80μmollm' /s in male gametophyte， respectively. Maturation of fema1e gametophyte was 

observed at 10・24"C/40・160μmol/m'/s.The optimal growth occurs at 10・20"Cin young sporophyte. The 

叩percritical temperaωre was 30"C for gametophyte and 29"C for young sporophyte， respectively. 

Keywords : EisenIa bicyclis， gametophyte， growth， irradiance， maturity， temperature， young sporophyte 

まえがき

アラメ Eiseniabicyclisはコンブ科に属する大

型の多年生褐藻類で，本州中・南部，九州にかけ

て水深O"'9mの岩礁域に分布する(吉田， 1998; 

寺脇・新井， 2004)。生活史は配偶体と胞子体の

異型世代交代であり，胞子体は夏から秋に成熟す

る(寺脇， 1993)。アラメ海中林はアワビ，ウニ

等の水産重要種の主要な餌料や魚介類の保育・産

卵場となるほか，沿岸生態系の一次生産者として

重要な役割も担っている(大野， 1985 ;寺脇・新

井ー 2003)。

(2009年11月2日受付， 2010年 1月19日受理)

アラメ群落の分布，形態，現存量の季節変化，

生育を左右する物理的あるいは化学的要因等の基

礎的な知見を得るため各地で詳細な現場調査が

実施されてきた(林田， 1963， 1966;吉田司 1970; 

高間ー 1979;岩橋ら， 1979;谷口・加藤， 1984; 

谷口ら司 1986司1987;伊藤ら， 1986司1987;伊藤・

恵崎， 1990 ;菅原らー 1998，1999;芹津らー 2003; 

Muraoka， 2008)。このほかアラメ藻場の造成技

術や回復手法を開発するための実証調査が実施さ

れている(寺脇・後藤， 1988 ;寺脇ら‘ 1989喝 1991

;寺脇ー 1991;本多， 1993 ;四井・前迫， 1993) 0 

これまでに，アラメの分布や生育を左右する環境

要因を把握し，種苗生産や藻場造成へ応用するた

* 1 財団法人海洋生物環境研究所 実証試験場 (干945一0017新潟県柏崎市荒浜4一 7一17)
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馬場:室内培養によるアラメの生育反応

めの室内培養実験が，温度(配偶体:谷口・秋山，

1982 ;門間弔 1980;太田， 1988;倉島・前川，

2003 ;胞子体:月舘， 1980;村瀬らー 2005)，光量

(配偶体:谷口・秋山， 1982 ;後藤・伊藤， 1988 ; 

寺脇ら， 1991 ;胞子体:月舘， 1980 ;後藤・伊藤，

1988 ;寺脇ら， 1991)，温度と光量(配偶体:

Ohno今 1969;胞子体:倉島ら， 1996)，塩分(胞子

体:月舘‘ 1980)，光合成(配偶体と胞子体:倉

島ら， 1996) などについて行われてきた。これら

の報告では，生育適温を超える高温側での配偶体

の生残や成熟，幼胞子体の生残等についての詳細

な知見は限られている。そこで本研究では，アラ

メの配偶体と幼胞子体の成長，生残等に及ぼす温

度を中心とした影響を詳細に検討することを目的

として，室内培養実験を行った。

材料と方法

供試材料成熟したアラメ胞子体は2006年10月に，

千葉県鴨川市の岩礁域の水深 1m付近で採集後に，

成熟した子嚢斑を形成した側葉を切り取り，アイ

スボックスに入れ財団法人海洋生物環境研究所実

証試験場(新潟県柏崎市)へ持ち帰った。この側

葉を滅菌海水で数回洗浄して表面の汚れを取り除

き，約 1時間干出させた後， 150Cの滅菌海水に浸

潰して遊走子を放出させた。この遊走子液を滅菌

海水で希釈した後，あらかじめカバーグ、ラス (22

X22mmの角形，直径15mmの丸形)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， 20oC，光量30μmol/m'/s，12時間明期・ 12時

間暗期(以下12L: 12D)で静置培養した。カバー

グラスに着生し球形になった遊走子が 1日後に発

芽管を伸ばし 1細胞期の配偶体(神田， 1936) に

なったものを成長，成熟に及ぼす温度と光量の影

響に関する各実験に用いた。このほか、配偶体の

生育上限温度および成熟上限温度の各実験には，

25"C ，光量20μmoνm2/s，12L: 12Dで1週間培養し

て成長した配偶体を用いた。

幼胞子体に関する実験のうち『成長適温に関す

る実験では， 2006年 6月に上記の千葉県鴨川|市の

岩礁域で葉長約10cmの藻体を採集後，アイスボッ

クスに入れ(財)海洋生物環境研究所実証試験場

へ持ち帰ったものを用いた。幼胞子体の生育上限

温度に関する実験では，前記のカバーグラスに着

生させた配偶体を180C，光量50μmollm2/s，12L: 

12Dで約3ヶ月間培養して得た葉長4cmの藻体を

用いた。なお，本研究で用いた培養液は，海水を

j慮過滅菌した後にPESI (Tatewaki‘1966)培地を

添加したものである。

配偶体の培養と測定 配偶体の成長に及ぼす温度

と光量の影響に関する実験では，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『配偶体が着生したカバーグ

ラスをそのなかに入れた。培養装置は植物インキュ

ベーター(トミー精工製， CF・305) を使用し，光

源には白色蛍光ランプ(東芝ラテックス製， FL40 

SS • EX-N/37・H)を使い，光量は光量子センサー

(Biospherica1 Instruments製， QSL-101) を培養

容器の位置に置いて測定した。温度10，15， 18， 

20，22喝 24，26， 28， 30， 320Cの10段階，光量40‘80，

160μmol/m2/sの3段階を組み合わせた30条件を設

定し， 12L: 12Dとした。実験期間は10日間とし，

終了時に雌雄の配偶体をそれぞれ30個体測定した。

このほか， 30， 320Cでは実験終了後に， 250C，光

量20μmolJm2/s，12L: 12Dで4週間継続培養して，

配偶体の生残を確認した。

配偶体の成熟に及ぼす温度と光量の影響に関す

る実験では，培養装置に植物インキュベーターを

使用した。温度10，15， 18‘20‘22， 24， 26， 28， 30， 

320Cの10段階，光量40，80， 160μmollm2/sの 3段

階を組み合わせた30条件を設定し， 12L: 12Dと

した。カバーグラスに着生した配偶体を培養液15

mLを入れた 6穴マイクロプレートに収容した。

培養期間は21日間とし， 7， 14日目に培養液の全

量を交換した。 21日目の雌性配偶体について100

個体を測定(6回反復)し，生卵器上に卵を形成

した個体，あるいは芽胞体を生じた個体を成熟と

して計数した。

配偶体の成熟上限温度に関する実験では，ユニッ

ト恒温槽(タイテック製，サーモミンダーSX-

IOR) を使用した。温度を22司 23，24‘25， 26， 27 

"cの 6段階に設定し，光源には白色蛍光ランプを

使い，光量50μmoνm2/s，12L: 12Dとした。培養

液50mLをあらかじめ入れた50mLガラス製管ピン

に，配偶体が着生した丸形カバーグ、ラスを 1枚入

れ，静置条件で21日間培養した。 7，14日目に培

養液の全量を交換した。 21日後の雌性配偶体につ

いて100個体を測定 (6回反復)し，上記の配偶

体の成熟に及ぼす温度と光量の影響に関する実験

と同様の基準で成熟個体を計数した。

配偶体の生残に及ぼす温度の影響に関する実験
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配偶体の成長に及ぼす温度と光量の影響 雌雄の

配{肉体は1o '"'-'28 oCの範囲でf、~llH抱数の増加lがみられ

成長したが， 300Cではすべての個体が 1細胞期の

ままで成長することはなかった (Fig. 1A， 18)。

320Cでは培養 7f:I以内にすべての配偶体が枯死し

た。成長に適した条件は，雌性配偶体が240Cで40

μmollm'/s (Fig. 1 A) ，雄性配偶体が18'"'-'240Cで40‘

80μmollm'/sで、あり，それぞれ他の実験区よりも

有意に高い値を示した (pく 0.01)。光量区別にみ

た配偶体の成長は，雌性配偶体が10'"'-'240C，また

雄性配偶体が10'"'-'200Cにおいてそれぞれ温度が高

いほどよく， 240Cを越えると共に低下する傾向が

みられた。なお， 18'"'-'280Cでの雌雄配偶体の成長

Fig. I Growth of gametophytes of Eisenia hicyclis after 

10 days culture under different temperature and 

irradiance conditions. A: Female gan】etophyte，B: 

Male gametophyte. Data are expressed as mean 

value 士 standard deviations (n=30). Symbols of 

irradiances are given in Fig. 1 A. 
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では，上記のユニット恒温槽を使用し，温度を28，

29， 30， 31喝 32司33，340Cの7段階に設定し，光量

50~mo1/m'/s ， 12L : 12Dとした。培養液50mLをあ

らカ、じめ入れた50mLガ、ラス製管ピンに， 100個体

のI~~fIJ!)体が着生した丸形カバーグラスを l枚入れ，

l特置条件で、 1，7， 14日間の温度接触を行った。

所定の接触時間が経過した配偶体は，別に準備し

た附養液50mLを入れた50mLカ守ラス製特ビンに移

し， 250C，光量20μmollm'/s，12L: 120で4週間

継続培養して，最終的な生死の判別を行った。な

おー実験は 6回の反復とした。

幼胞子体の培養と測定 幼胞子体の成長適温に関

する実験では‘培養装置に前出の植物インキュベー

ターを使用した。温度を10‘15司20，22， 24‘26‘ 

2X， 300Cの 8段階に設定し，光量1OO~mollm' /s， 

12L: 120とした。 2L三角フラスコに培養液 2L

を入れ 6fl，l;1体の試料を収容し， 24日間の通気培養

を行った。 4日ごとに葉面積を測定し，その際に

培養液の全量を交換した。 24日目の藻体を撮影し，

pllI像解析ソフト (NIHImage) で処理することに

より来状部を除いた葉状部の面積を測定した。葉

状許1¥Ifli碕の 11間成長率 (dailygrowth rates: DGR) 

は次式により計算した。 DGR= (InA，-lnA，， )/tX 

100， ここで、A。は開始時の葉面積 A，はt日後の

葉面積。

幼胞子体の生育上限温度に関する実験では，前

11¥のユニット恒温槽を使用し，温度を27，28， 29， 

30， 31‘320Cの6段階に設定し光量50μmollm'/s，

12L: 120とした。 lL三角フラスコに培養液 1L 

を人れ20fl占|体の試料を収容した， 1， 7 11問の通

気附養を行い，実験終了後に培養液全量を交換し，

15"C，光量50μmollm'/s，12L: 12Dで1011間培養

を航続して，最終的な生死の判別を行った。なお，

実験は 51EJの反復とした。

統計処理 データは一元配置あるいは二元配置の

分散分析により検定を行い，有意差が認められた

場合に司 Student-Newman-Keu1usの検定または

Tukey-Kramerの多重比較検定で，各実験区の平

均値の有意差 (pく 0.05) を判定した。なお，成

長率は対数変換を，成熟率は逆正弦変換をそれぞ

れ行い，統計処理を実施した。
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Fig. 2 Maturation rate of female gametophytes of Eisenia 

bicyclis after 21 days culture under different 

temperature and irradiance conditions. Data are 

expressed as mean value 士 standard deviations 
(n= 1 00， six replicates). 
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Fig. 3 Maturation rate of female gametophytes of Eisenia 

bicyclis after 21 days culture under different 

t巴mpera印reconditions. Data are expressed as mean 

value ::t standard deviations (n= 1 00， six replicates). 

は， 160~mollm2/sでは40， 80μmollm'/sよりも有意

に低い値 (pく 0.000 を示した。

配偶体の成熟に及ぼす温度と光量の影響 アラメ

雌性配偶体の成熟は， 21 日間の培養において1O~

24"C， 40~160~mollm2/sの範囲で、観察され，成熟

率は54~98%であった (Fig. 2)0 26~30oCでは

成熟した伽|体は観察されず， 320Cではすべて枯死
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Fig. 4 Growth of young sporophytes of Eisenia bicyclis 

after 24 days cu1ture under different temperature 

conditions. Data are expressed as mean value士

standard deviations (n=6). 
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Fig. 5 Survival rate of young sporophytes of Eisenia 

bicyclis after 1 and 7 days exposures under different 

temperaれlreconditions. After exposure， the thalli were 

transfen.ed into 32 psu PESI medium and postcultivated 

for 10 days at 15.C， 50μmol/m'/s， 12L:12D condition. 

Data are expressed as mean value士 standarddeviations 

(n=20，日vereplicates) 

した。成熟に適した条件は， 40、80μmol/m2/sが20，

220C， 160μmollm'/sが 18~220Cであり，それぞれ

他の温度区よりも成熟率が有意に高くなった (p

く 0.05) 。いずれの光量区の成熟率も1O~220Cで

温度が高いほど増加したほか， 240Cでの成熟率の

低下は40μmol!m2/sが80，160μmollm2/sよりも顕著

であった。
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配偶体の成熟上限温度 21日間の培養において，

アラメ雌性配偶体の成熟率は22'""'-'240Cで46'""'-'82%

で、あったが， 25'""'-'27'Cでは成熟個体は観察されな

かった (Fig.3)。

配偶体の生残に及ぼす温度の影響 アラメ配偶体

の温度耐性の結果をTabel1 ~こ示す。 1 日間の温

度接触では28'""'-'300Cはすべて健全であったが， 31 

'""'-'340Cではすべての配偶体の細胞内色素が脱色し

て枯死した。 7および14日間の温度接触では，

28， 290Cでは健全であったが， 300Cでは一部の細

胞が脱色して枯死した状態であり， 31， 320Cでは

すべて枯死した。実験終了後に4週間の継続培養

を行った結果， 300Cでは新たな細胞の形成が観察

されたが， 31'""'-'340Cでは枯死したままであった。

幼胞子体の成長に及ぼす温度の影響 アラメ幼胞

子体は10'""'-'280Cで成長がみられ，その日間成長率

は0.6'""'-'4.4%であった (Fig.4)。しかし300Cでは，

培養 2日目に葉状部の上端が緑色になる個体が増

えはじめ 4日目にすべての個体が白色化して枯

死した。 24日間の日間成長率は150Cが最も高くー

次いでlOoC、200Cの順であった。 10'""'-'20oCの成長

率は220Cの成長率よりも有意 (pく 0.05) に高く，

220C以上の成長率は高温になるほど低くなる傾向

がみられた。

幼胞子体の生育上限温度 アラメ幼胞子体は31噌

320Cにおいて，培養開始後の24時間以内に全個体

が白化して枯死した (Fig.5) 0 300Cでは 7日間

の温度接触により全個体が枯死した。 7日間の温

度接触による生残率は27，280Cでは100%，290C 

では91%であった。

考察

本研究では千葉県産アラメの配偶体と幼胞子体

について，室内培養を行い，生育に及ぼす温度と

光量の影響を検討したりこれまでにアラメ配偶体

の成長と成熟に関わる温度あるいは光量の影響に

ついて，宮城県産(谷口・秋山， 1982)，千葉県

産(太111，1988)，神奈川県産 (Ohno，1969 ;門

間， 1980 ;寺脇ら， 1991)，静岡県産(倉島・前

川、 2003) の報告がある。谷口・秋山(1982) は

配偶体を 4'""'-'280Cの範囲， 3，0001ux (ξ39μmoν 

m2/s 換算値は Thimijanand Heins (1983) の方

法による。以下も同様〕の条件で培養した結果，

8 '""'-'240Cで成長し， 240Cで成長が最も速く， 280C 

では死滅するとしている。有性生殖器官は 8'""'-'20 

℃で形成され，成熟に適した温度は16'""'-'20oCで，

240Cでは細胞分裂のみを繰り返し成熟しないこと

を観察している。太田(1988) は配偶体を2，500

lux (ー33μmol/m2/s) の条件で培養を行い，雄性

体が200Cで，雌性体が250Cでそれぞれ最も成長が

良く， 250Cでは成熟しない結果から，アラメ配偶

体の成長と成熟に好適な温度を200C付近と推定し

ている。倉島・前川I(2003)は，培養方法の詳細

の記述はないが，アラメ配偶体の成長は20'""'-'250C

で速く， 300Cでは部分的な細胞の枯死がみられた

が配偶体全体の死滅はないとしたほか，配偶体の

卵形成が12.5'""'-'240Cでみられ， 210Cで成熟率が最

も高いことを報告している。本研究の結果では，

千葉県産アラメ配偶体の生育上限温度は30oC，成

熟上限楓度は240Cであることが明らかになった。

Table 1 Surviva1 of gametophytes of Eisenia bicyclis at different temperature conditions 
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また，配偶体の成長に適した温度と光量の条件は，

雌性配偶体が240Cで40μmol/ぱIs，雄性配偶体が18

"'-'220Cの範囲で40，80μmollm2/sであった。さらに，

雌性配偶体の成熟は， 1O'"'-'240C， 40'"'-'160μmol/m2/s 

でみられ，成熟に適した温度は18"'-'220Cで、あった。

したがって，千葉県産アラメ配偶体の成長および

成熟と水温の関係については，静岡県産(倉島・

前)11，2003) の結果と類似する結果が得られた。

なお. Ohno (1969) は配偶体の成長に及ぼす温

度と光量の影響について. 10"'-'300Cでは150Cで成

長がよいが，各温度とも 1，000"'-'10，000 lux (主6.6

"'-'132μmollm2/s) の範囲で成長に差はなく， 1，000 

¥uxで、光飽和に達すると推測している。

配偶体の成長，成熟と光量の関係について，谷

口・秋山(1982) は180C. 0"'-'5，000Iuxの範囲で

培養を行い.2，000"'-'5，000 lux (与26"'-'66μmollm2/s)

で良く成長し，有性生殖器官の形成も速いこと，

1，0001ux (主 13μmol/m2/s)以下では光量が低くな

るほど有性生殖器官の形成が遅れることを報告し

ている。このほか，神奈川県産アラメ配偶体の成

長に適した光量は100"'-'200μmollm2/s (後藤・伊

藤ー 1988) および210μmollm2/s (寺脇ら， 1991) 

とされている。本研究では，配偶体の成長は160

μmol/m2/sにおいて80μmol/m2/sよりも低下したが，

成熟率に大きな相違は認められなかったことから，

配偶体の成長と光量の関係については，谷口・秋

山(1982) の報告と類似する結果となった。

葉長約 4cmのアラメ幼胞子体の生育に及ぼす

温度の影響を検討した結果，成長は1o "'-'200Cで良

く， 200Cを超えると成長が低下し， 290Cが生育上

限温度であることが明らかになった。これまでに，

アラメ胞子体期の成長と温度の関係について，千

葉県産(太田， 1988)，静岡県産(倉島ら， 1996)， 

瀬戸内海産(月舘， 1980)，山口県産(村瀬ら，

2005) の報告があるが，これらの結果は，供試材

料の大きさと培養条件等が異なることから，単純

に比較することはできないことに注意が必要であ

る。太田(1988) は葉長約300μmの幼胞子体につ

いて， 2，500 lux (今日μmo1/m2/s) の条件で20日

間の培養を行い， 10"'-'250Cにおいて200Cで最も成

長が良いことを報告している。月舘(1980) は全

長 lcmの幼胞子体を培養し， 250Cでは開始後の

1週間以内に枯死し， 10， 150Cで成長が良かった

としている。倉島ら(1996) は全長 5'"'-'10cmの

幼胞子体を 5，15， 250C，光量10，50μmol/m2/sを

組み合わせた条件で 6日間培養し， 150C， 50 

μmoνm2/sの条件が最もよく成長したと報告して

いる。また，村瀬ら (2005) はアラメ胞子体から

若い側葉を切り出し， 100μmoνm2/sの条件で¥4日

間の培養を行い， 15， 10， 20cCの順に成長がよく，

生育上限温度が290Cであると報告している。今回

の千葉県産アラメ幼胞子体の成長適温は，これら

の各地の報告と類似する結果が得られ，さらに生

育上限温度は山口県産の成体の報告(村瀬ら，

2005) と一致した。

日本産アラメ属にはアラメのほかにサガラメ

Eisenia arboreaがあり，本州太平洋岸の静岡県相

良から和歌山県御坊の比較的狭い範囲に分布する

ことから，藻体の成長や成熟に関連する温度依存

度が高いことが示唆され(喜田， 1997). アラメ

との生理・生態的な相違の解明が必要とされてい

る(寺脇・新井. 2004)。これまでサガラメ配偶

体では，成長適温は20'"'-'25 oCであり 300Cでは死滅

すること，成熟は15"'-'250Cでみられ成熟上限温度

は25'"'-'300Cの間にあることが報告されている(林

田ら， 1999)。また，成長に適した光量は雄性配

偶体が24"'-'60μmo¥/m2/s 雌性配偶体が 12"'-'60

μmol/m2/s. 成熟に適した光量は雌雄の配偶体と

もに24'"'-'60μmol/m2/sで、あるとされている(林田司

2002)。これらの既往知見から，配偶体の成長に

関する温度と光量に関する性質はアラメとサガラ

メで類似しているが，成熟上限温度はアラメより

もサガラメで高くなることが示唆された。

アラメを含む大型褐藻類の藻場を取り巻く環境

は，近年の海水温上昇傾向，植食性動物による採

食圧の増加と長期化，水質の悪化などにより年々

厳しさを増している(谷口， 1991;藤田ら， 2006; 

寺脇ら‘ 2007)。吉田ら (2009) は，藻場が表退

する要因のーっとして濁りや浮泥の増加による受

光量の減少を挙げ，それが水温の上昇時に複合的

に作用して海藻類の生産力の低下を引き起こすこ

とを懸念している。オーストラリア産カジメ属の

一種 Eckloniaradiata Iこっし、て地理的分布と生理

特性の関係を検討したStaehrand Wemberg (2009) 

は，地球温暖化による広域に及ぶ海水温上昇より

も，海域の水質悪化による透明度の減少が E.

radiataの生育に影響を及ぼす可能性があること

を指摘している。このほか，アラメの生育に密接

に関係する環境要因として，波浪，塩分，栄養塩

などがあり(寺脇・新井， 2004)，今後はこれら

を詳細に検討することにより，海域の環境変動に

伴うアラメの生育への影響を予測するための知見
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を充実させることが重要である。
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