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Abstract： Deep seawater （DSW） is natural resources

of little value compared with fossil fuels， but it was

unlimited resources． DSW is expected to make

efficient use of infinite natural resources．’ DSW has

been pumped up from a depth of 320m and 340m off

Kochi Prefectural Deep Seawater Laboratory in

Muroto， Japan． The characteristic of DSW is that its

temperature（ca 12℃）is正ower than su．rface seawater

throughtout the yeat． The nutrient contents of DSW

such as， dissolved inorganic nitrogen （DIN） （12，1－26．O

pt M） and dissolved inorganic phosphates （DIP） （1．1－

2．0 ” M） were higher than surface seawater （DIN：O－5．4

pt M， DIP：O－O，5 ＃ M） in Muroto． The concentrations of

pathogenic microorganisms in DSW are also much

lower than surface seawater （Yamaguchi et al． 1994）．

Because of these characteristics． DSW consider to be a
                         ’

valuable source for mariculture of seaweed and

shellfish （Ro．els et al． 1975）．

   A large amount of seaweeds ・is needed for abalorie，

Hariotis sieboldii， culture． However， the seaweed as

food for abalone can’t be collected from the natural

sources ariytime and anywhere and artificial foods for

abalone are very exp’ ?獅唐奄魔?D Therefore， new method of

seaweed cultivation in the tank is necessary． ln this

study， a new method of seaweed cultivation is designed

with free liying form ． “germling cluster” of brown

kelp in the laboratory and outdoor tank using DSW． As

the sporophytic germlings were corinected by holdfast

in this．method， free floating fbr血can be cultuエed in the

tank．・

   The present thesis deals with， 1） establishment of

the mass tank culture systems of brown kelps （the

“wakame” Undaria pinnatifida and the “hosome－

konbu” Laminaria religiosa） using DSW， 2）

examination of the growth of． abalone fed on Undaria

pinnanfida andムaminαria religiosa，3）disscussion of

the polyculture system between the abalone and brown

kelp using DSW．

1． Establl．shment of the mass culture systems of

    brown kelps using DSW

  The growth and maturation of gametophytes and the

growth of juvenile sporophytes’dependence on showed

that the physical factors （water temperature， irradiance

and photoperiod） and chemical factors （nutrient

condition）． The optimal conditions of growth and

maturation of gametophytes were strongly associated

with the natural habitat under optimal conditions， it

takes one month for the laboratory production of

juvenile sporophytes．

   It is possible to culture the brown kelp using DSW

in outdoor tank throughtout the yeaii． The daily growth

rate ofひ吻atifida was 20％in sp曲g and autu㎜，

159（o in summer and winter． The daily growth rate of L．

religiosa was 2090 from mid autumn to early spring，

790 in summer． The daily growth rate was correlated

with ambient water temperature．ひμ朋α塑磁and五

religiosa cultivated in DSW produced larger amount of

protein in comparison with its cultivation in surface

seawater．
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2． Abalone culture fed on brown kelp

  Abalones were cultured with continuous aeration in

DSWI and fed on brown kelps cvltivated in’DSW．

Daily intake of food per abalone （shell length at 60

mm） in optimal water temperature are 1．7 g at U．

pinnatilfida and O．9 g at L． religiosa． lt has been found

that L． religiosa is better than U． pinnatifida as ’Suitable

food for abalone with respect to the efficiency of its

food conversio，n． ln this study， the survival rate of

abalone was over 9090． Moreover， the chemical

compositions of abalone fed on U． pinnati：tida and L．

religiosa cultivated in DSW has larger amount of

protein compafed with its fed on natural grown and

boiledひμηηα峨4α． Glutamic acid and glycine were

found to be limiting as for abalone．

3．Polycu置ture system．of the abalone and brown

  kelps

  Polyculture system using the abalone and brown．

kelps in DSW was developed．ひ． pinnaafida was

cultiVated from mid spring to eatly autumn． L．

reli8iosa was cultivated from mid autumn to early

spring． Stocks ofjuvenile sporophytes ofθ＝1ガnnatifida

were transplanted to two l t tank every 4 days using
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200g to 860g． After 8 days， sporophytes were
transferred from first and second lt tanks to first and

second 7t tan年s． In next 4 days， sporophytes were

transfbrred from third and fbrth lt tanks to third and

fbrth 7t tanks． After 16 days， production increased

from 1720g to 32000g in first and second 7t tanks。

32kg of fbod fbr abalone of 4000 shells was supplied in

every 4 days．

  Additionally， brown kelps made for multistage

culture（using abalone cultured seawater）has large

amount of protein・

4． General discussion ’

  Finally， the production cost of traditional abalone

culture system was compared with polyculture system．

Excluding plant cost， rtinning cost of traditional system

and polyculture system in a year were 920 million yen

and 546 million yen， respectively． Additionally， the

daily food cost of traditional system and Polyculture

system were 8，000 yen （artifitial diet） and 3，750 yen

（fresh thalli）， respectively． Another benefit of

polyculture system was that it can prevent food from

decaying． Through the polyculture system’of

Phaeophyceae arid the abalone by efficient use ．of

DSW， it was possible to reduce costs．． Moreover， it． is

possible to adapt polyculture system for the culture of

seaweed－eating animals like the sea urchin and the top

shell’．

Key words： deep’seawater （DSW）， germling cluster，

brown kelps， abalone， polyculture system

緒 言

  本論文で扱う海洋深層水（以下，深層水）と

は，海洋深層水利用研究会の定義による「深層

水資源利用を意図した呼称」であり，有光層も

しくは真光層以深の海水と定義し，海洋学的な
定義とは異なる（高橋，1999；深見ら，2000）．

深層水は表層水と比較して，低．温安定性，富無

機栄養塩性，清浄性という特徴を持つ．このよ

うな深層水の特徴は，有効利用することで資源

として捉えることができる．近年，深層水と表

層水の温度差を利用した発電や1農業，水産，
食品利用等がされている．深層水は海水である．

ので，資源性を有効利用し海に還すと深層水と

して再生することができ，．循環する無尽蔵の資

源として注目されている．深層水は日本各地で

盛んに揚水が行われており，現在では北海道か

ら沖縄県までに13箇所の揚水施設が存在する．

日本での深層水利用は，これまでミネラルウォ

ーターや食用加工品での利用が多くなされてい

る．また水産試験場等では，深層水を魚類や貝

類，海藻などの水産物の養殖に利用するなどの
試験研究が行われている．

  本研究では．，高知県室戸市にある海洋深層水

研究所で水深320及び344mからの揚水されて
いる深層水を利用した．深層水の水温と無機栄

養塩濃度の年変動は，水温が周年12℃，生存無

機態栄養塩では硝酸塩が表層水の約5－10倍の

25．μM，リン酸塩が同様に約10倍の2μM、ケ

イ酸塩も約10倍の60μMを含有していること
が分か．つた（隅田ら，2001；岡，2002）．またク

ロUフィルa量は痕跡程度にしか見られず，総
生菌数においても102CFU・ml’Tであ． 閨C表層水
よりも一桁から二桁も少ない（山口ら，1994）．

こ．れらのことから，深層水は非常に清浄である

ことが分かる．

  ところで，アワビ類は日本において古来縄文

時代より食されている巻貝類であり，現在は高

級興野として利用されている（大場，2000）．そ

の採捕は，漁業者や海女による素潜り漁が主で
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あったが，近年，採捕器具や潜水漁法の発展な
どから，乱獲iを招いた（境，2000）．また磯やけ

によるアワビの餌（ワカメやコンブ，カジメな

どの褐藻類）などの消失から，その漁獲量は世
界的に減少傾向にある（谷口，1998）．

 このような背景から，現在アワビ養殖事業が

多く行われるようになった．一般的にアワビ養

殖は，天然資源回復を視野に入れた種苗放流事

業，種苗から出荷できる大きさまでに育成する

中間育成事業に大別される．また養殖手法とし

て海面養殖と陸上養殖があり，種苗放流事業は

陸上養殖で，中間育成事業は海中もしくは陸上

養殖によって行われる．海面養殖は，区画漁業

権を設定して水面の一定区域を占有して行うこ

とから，漁民による養殖が中心となる．また陸

上養殖は，地元漁協と給排水の協定などを結び，

知事の許可を得て養殖施設を建設し，その水域

で水産生物を育成し，資源の完全管理，収穫iま

でを図る養殖であり，漁民ではなく一般企業で
も参入できる．

 このことから一般企業によるアワビ陸上養殖

が盛んに行われた．しかし多くの企業は，アワ

ビ養殖技術の未熟さ，または諸設備費などの負

担が大きく，赤字が続くことで倒産する企業が
相次いだ（境，2000）．具体的には，陸上養殖タ

ンク及び海水濾過施設（海水中には砂や泥，微

小生物などの混入がみられ，養殖に使用する海

水は常に濾過が必要）等の施設費，またアワビ

は他の巻貝類と比較して成長が遅いため，人工

餌料費（500円／kg）及び濾過フィルターの交換

費，電気代等のランニングコストが大きなウエ

イトを占める．また人工飼料や乾燥海藻の給餌

では，一昼夜で溶解，腐敗するために水質悪化

が早く（古田ら，1968），一度疾病によるアワビ

大量発死が起こると，養殖業を復帰するまでに

は多くの時間と資金が必要になる．したがって，

養殖にかかるコストをいかに削減できるか，ア

ワビを健全に育成できるかがアワビ養殖の最大

の課題となっている．

 養殖コストの削減として，アワビ餌料に着目

した．海中でのアワビ餌料は主に海藻であり，

特にワカメやコンブ，カジメ等の褐藻類を主食

とする（猪野，1952；谷口，1998）．その餌料価

値が高いことは，これまで多くの知見が見られ
る（酒井，1962；菊池ら，1967；浮，1981；前迫ら，

1984；Robert＆Peter，1995）．しかし，これらの褐

藻類は磯やけの対象海藻類であることや，アワ

ビ餌料になる形態で周年海中に存在するわけで

はない．これらワカメやコンブは，我々の食用

海藻として利用とされており，盛んに養殖も行

われている．その様式は専ら海中養殖である．

天然海域での養殖は、海水温や栄養塩濃度等の

影響から，晩春から初夏にかけての一時期にし

か収穫されない（大野，1993；Critchley＆Ohno

1998；大野，2000）．したがって，生海藻を常に

確保することはできない．またこれまで，陸上

タンクを用いた海藻の大量養殖技術は確立され

ていない．

 このような背景から，深層水資源性を有効利

用し，深層水という無機物を有機物である褐藻

類へ，また褐藻類をアワビという有機物へ転換

することを考えた．また深層水をアワビ養殖海

水として用いることで従来のアワビ養殖の弊害

を払拭でき，褐藻類の周年養殖も可能であると

思われる。

 以下，養殖に用いた褐藻類及びアワビの種に
ついて詳述する．

1．Undaria pinnaltPUda（Harvey）Suringer（和名：

 ワカメ）

 ワカメは，褐藻類のコンブ目（Laminariales）

アイヌワカメ科（Alariaceae）に属する一年生の

海藻であり（吉田，1998），我々日本人にとって

先史時代から，食用として利用されている最も
馴染み深い海藻の一つである（大野，2000）．日

本では北海道東北部，四国，九州の南端などの

一部を除いた各地の内湾から外海に面した海岸

の，低潮線から水深十数メートルの亜潮間帯に

かけて生育している．日本以外では韓国，中国

の東シナ海に面した海岸などの東アジア，ロシ

アの沿海州の一部の海岸にも生育する特産種で
ある （Akiyama＆Kurogi，1982；Skriptsova et al．，

2004）．この20年内にニュージーランド，フラ

ンス，イギリス，アルゼンチン，オーストラリ

アからワカメの生育が報告されている（Hay＆
Luckens，1987；Sa皿derson，1990；Fioc’h et al．，1991；

Fletcher ＆ Manfredi， 1995； Casas ＆ Piriz， 1996） ．

 ワカメの生活史は異型世代交代型である（広

瀬，1981；吉田，1998）．これは有性世代（配偶

体期）と無性世代（胞子体期）の形態が異なる

二つの世代を繰り返す世代交代のことで，ワカ

メの場合，前者は微視的な糸状藻体であるのに

対し，後者は巨視的ないわゆるワカメ藻潮であ

る（Fig．1）．春から夏にかけて成熟したワカメ藻

体は，基部に形成された胞子葉（成実葉：めか

ぶ）から遊走子を放出して夏季には枯れてしま

う．遊走子は短時間で基質に付着し，直ちに発
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堅して雌雄配偶体になり，夏季の高水温期を休

眠状態で過ごす．秋になると，雌雄配偶体はそ

れぞれ生卵器，造精器を形成し，成熟した造精

器から精虫が放出されて受精が行われる．受精

卵の発芽，葉状の幼芽への生長は速く，1ヶ月で

肉眼視できるまでになり，3ヶ月もすると胞子葉

を持つ成体となる．

 ワカメ養殖について，1950年代までは利用さ

れるワカメの殆どが天然産であったが，1955年

頃から宮城，岩手，愛知，兵庫，徳島県の各水

産試験場や国立水産研究所，大学などを中心と

したワカメ養殖の事業化試験が本格化し，生活

史・生態条件の解明とともに，種苗の生産管理
技術が確立した（黒木・秋山，1957；Saito，1962）．

1960年代後半では，1日本各地で人工採苗による

本格的なワカメ養殖が始まり，数年もすると養

殖ワカメの割合が天然産を上回り，全国のワカ

メ生産量の88％を養殖ワカメが占めている（大

野，2004）．ワカメ養殖は胞子葉から放出させた

遊走子をロープなどの基質に付着させ，幼胞子

体まで生長させたものを海中に沖だしし，成体

になったところで収穫するという方式である
（大野，1993）．収穫時期は主に3月下旬から4月

中旬であり，夏季や秋季では海中に成体は存在

1かい

2．Laminaria religiosa Miyabe（和名：ホソメコン

 ブ）

 ホソメコンブは、褐藻類のコンブ目（Laminariales）

コンブ科（Laminariaceae）に属する一年性の海

藻であり（吉田，1998），食用に使われるマコン

ブと近縁種である．ホソメコンブは，マコンブ

やリシリコンブよりもはるかに小型の長さ40－

150cm，幅5－12 cmであり，ワカメと同様、水深

十数メートルの水深に分布する．マコンブと比

べ，品質も劣るために食用としての利用価値は

低い．しかし海中のホソメコンブ群落は，アワ
ビやウニなどの藻食性動物の餌場として重要な

働きをもつ．分布は日本の寒海域に限定され，

北海道の日本海中部，南部沿岸，また本州では

三陸沿岸から茨城県北部である（大野，2004）．

 ホソメコンブの生活史はワカメと同様，異型

世代交代型であるく広瀬，1981；吉田，1998），

肉眼的大きさの胞子体世代（無性世代）と顕微

鏡的な大きさの配偶体世代（有性世代）の2世代

がある．胞子体の成熟は，ワカメとは異なり，

春から夏において葉面に子嚢斑（遊走子嚢）を

形成し，遊走子が放出され，藻体は流失する．

遊走子は直ちに雌雄配偶体になり，秋になると，

雌雄配偶体はそれぞれ生卵器，造精器を形成し，

成熟した造精器から精虫が放出されて受精が行

われる．受精卵から発芽した芽胞体は春に急激
に伸長し成体となる（Fig．2）．

 ホソメコンブはその利用価値の低さから養殖
は行われていないが，天然資源の枯渇（磯やけ）

対策として，投石やキタムラサキウニなどの藻

食性動物の駆除により藻場造成が行われている
（谷口，1998）．

 ホソメコンブもワカメと同様，秋から冬にか
けて海中に成体は存在しない．

3．Han’otis・sieboldii Reeve（和名 メガイナワビ）

 アワビは，軟体動物門腹足綱ミミガイ科に属

する岩礁性の巻貝類のうち、食用となる大型種

の総称であり，記数は世界で約100種，日本で
は10種がある．日本では南方系のクロアワビ，

メガイアワビ，マダカアワビと北方系のエゾァ

ワビが産業的に重要であり，また小型種として

はトコブシ，フクトコブシが利用される．本試

験で取り扱ったメガイアワビは本州以南から九

州に分布し，殻はアワビの中でも丸みを帯び，

殻高が低く，偏平で放射状の筋が多く，色は茶
娼早戸皇寸ス  経垂雪一言『ろ7k津け・ケロアワゾシ▽
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ダカアワビの中間の20m内外で，岩礁に住む
（猪野，1952）．天然漁場での本邦産アワビ属の

消化管内容物の調査から，暖流域（南方系）に

棲息するメガイアワビ，マダカアワビ（Hariotis

gigantia），クロアワビ（Hariotis discus）の主餌料

は，褐藻類のアラメ（Eisenia bicyclis）・ホンダワ

ラ類（Sargassum）・タバコグサ（Desmarestia

tabacoidis）（殖田・岡田，1941），カジメ
（Ecklonia cava）（野中・岩橋，1969）であること

が報告されている．また藤井ら（1986）は，暖

海性のクロアワビに対する20種に渡る海藻類の

餌料効果を調査し，上記の海藻よりも，ワカメ

が最もよく増重したことを報告している．さら

に北方系のエゾアワビの餌料としても，ワカメ，

ホソメコンブは他の緑藻，紅藻類と比較して餌

料価値が高いことが分かっている（酒井，1962；

菊池ら，1967；浮，1981）．メガイアワビに関す

る知見は見当たらない．

 酒井（1962）は，同時に褐藻類，緑藻類，紅藻

類をエゾアワビに給餌した場合，褐藻類を選択的

に摂渡することを明らかにし，褐藻類に対する嗜

好性を持つことを考察している．これまでのアワ

ビの嗜好性に関する研究からは，特にワカメのメ

タノール抽出物より得られたC14C22の飽和及び
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不飽和脂肪酸を構成脂肪酸とする複合脂質
digalactosyldiacylglycerol（DGDG）やphosphatldyl－

cholme（PC）が摂餌誘引物質として同定されてい
る（Sakata et al，1984， Sakata＆Ina 1985，坂田，1985，

Sakata et al，1988）．しかしDGDGやPCは，緑藻で

あるアナアオサ（Ulva pertusa）からも単離されて

おり，アナアオサはクロアワビに対し高い餌料価

値を持つ（藤井ら，1986）。またDGDGは餌料価

値の低い紅藻のイバラノリ（母vpη印伽朋4こ口
マクサ（Gelidtum aniansti）（FUJita et al，1990），全く

餌料価値を持たない無節サンゴモ類にも含有され
ている（FUjlta et al ， 1992）．

 これらのことからも，アワビに対する海藻類

の餌料価値は，科学的因子（摂餌誘引・忌避な

どの摂餌刺激物質）だけでなく，生物的因子
（二二の生活形・形状などの摂餌のしゃすさに関

わる），物理的因子（一体の硬さ）を総合して判

断すべきと考えられている。

 本試験では深層水連続注水による褐藻類の周

年を通した陸上タンク養殖技術を確立し，褐藻

類の生長に対する深層水の影響及び深層水で養

殖された褐藻類の給餌によるアワビ成長への影

響について検討する．それらの試験結果より，

新鮮な生海藻を周年連続的にアワビに給餌する

という従来にはない集約的タンク養殖システム

を構築することを目的とし，深層水資源性の有

効利用可否について検討した．

 第1章では海藻の大量培養に必要な配偶体及

び胞子体の最適生長，成熟条件，深層水の連続

注水による周年養殖の可否及び養殖時季の差異

による生長率を明らかにした．第2章では，深

層水で養殖された褐藻類の給餌によるアワビの

養殖を行い，アワビの成長量や二間黒門量，生

残率，一一般成分について確認した。第3章では

第1章，第2章で明らかとした海藻養殖とアワ
ビ養殖に関し，経時的，集約的な養殖システム

を構築する．論文の最後では，各章の結果の総

括及び従来のアワビ養i殖と本試験でのアワビ養

殖とのコスト面の検討を行った．

1．褐藻類の大量培養法の確立

 Flg l，2にワカメ，ホソメコンブの生活史を

図示した（堀，1993）．このような生1舌史の一部

を管理することで，計画的に配偶体や胞子体を

生産することが可能となる．多量の幼胞子体を

生産するためには，雌雄配偶体を大量に確保し，

人為的に配偶体を成熟させることが必須となる．

これまでに配偶体，胞子体の生長、成熟条件に
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ついて物理化学的な知見は多く得られているが，

海藻は同種でもその生育環境が異なることで，

生長特性が変わることが知られている（Breedman

＆PalCker，1994）。本試験にて扱う海藻についても，

生長特性の確認が必要である。

 本章では，ワカメ及びホソメコンブの配偶体

及び胞子体の生長，成熟条件に対する物理的
（水温，光量，光周期）及び科学的要因（栄養塩）

の影響，深層水を用いた周年タンク養殖の可否

について検討する，またそれぞれの試験にて表

層水と深層水との比較を行い，配偶体や胞子体

の生長への影響について知見を得ることを目的

とした．得られた結果は，養殖システム構成に

関する因子とし，第三章にて両海藻種の経時的，

集約的な海藻養殖法を検討した．

1。褐藻類配偶体の生長条件

 胞子体を大量に生産するためには，その“種

苗”となる雌雄配偶体を大量に生産することが

必須となる．効率的よく配偶体を生長させるた

めには，厳密に飼育環境を管理し，好適条件で

培養を行う必要がある．本節では，ワカメ，ホ

ソメコンブのそれぞれ雌雄配偶体の生長に対す

る物理的因子（水温，光量，光周期）や科学的

因子（栄養供給量），表層水と深層水を培養水と

して用いた場合の差異について試験調査し，至

適生長及び培養条件を明らかにすることを目的
とした。

材 料 と 方 法

1）物理的条件の影響

 ワカメの雌雄配偶体は，1999年徳島水産試験

場から分与されたものを使用した．またホソメ

コンブの雌雄配偶体は，1999年北海道岩内町産

のホソメコンブ成熟藻体から遊走子を分離し
（西澤・千原，1979），生長させたものを使用し

た．実験に用いるまで，それぞれの配偶体は個

別のフラスコに入れ，鉄分を削除したPES培養
液（以下Fe－free PES）中で保存した（Provasori

1968）．保存条件は，ワカメが水温20℃，光：量100

μ mol photon m’2s．1，光周期12L：12D（Light：Dark），

ホソメコンブが15℃，光：量100 pt mol photon m．2s’1，

光周期］2L：12Dとした．光量子量はH－250（LI－

COR， inc．）を用い，計測した．培養液の交換は

1ヶ月に1回とし，同時に生長した配偶体を裁
断し，個体数を増やした。

 配偶体の生長活性を高めるための予備培養と

して，各配偶体10m1をFe－free PESを満たした

500mlフラスコで3日間培養した．その後，配

偶体をミルサーで粉砕し，100μmと50μmメッ

シュのプランクトンネットで濾過し，100－50μm

の大きさに揃えた．その配偶体をFe－free PES培

養液で5倍：量に希釈し，5μLを30mlのPetri dish

（Fe－free PES－10ml）に入れた． Petri dishには蓋を

被せパラフィルムで密閉し，各実験条件下に供
した．

 試験区は，水温30，25，20，15，10，5℃の

6試験区，光量200，150，100，50，25，0μmol

photon m’2s－iの6試験区，光周期16L：8Dの長日条

件，12L：12Dの半日条件，8L：16Dの短日条件の3

試験区を設定した．試験対象要因以外の基本培

養条件として，ワカメで水温20℃，光量1 OO Pt

mol photon m’s・1，光周期12L：12D，ホソメコンブ

では水温10℃，光量100μmol photon nr2s．1，光周

期12L：12Dに統一した，それぞれの試験は3本

立てで行い，試験期間は両海藻種共に9日間と
した．

 測定は，固体識別した20個体の配偶体の試験

開始時と終了時の写真を撮影し，画像解析ソフ
ト（Scion image softwere）を用いて面積を測定し，

面積増加分から培養10日間の日問生長率を算出

した．Fig．3に測定の概要を図示した。日間生長

率（Daily growth rate）の算出式を下記する．

Daily growth rate （90）

 ＝：： ［（Wt／WO）’i／ti］ X I OO （Penniman et al． 1986）

Wt：t日後の面積 WO：培養開始時の面積

t：培養日数

また生間生長率のt検定により，各試験区間の
有意差を確かめた（Sokal＆Rohlf，1981）．

灘翻
   壱 馳ph瞬  多
ノギ                    タ

       ＼奮 魂／
       Measuring area

F量g．3．Growth of the same gametophyte filament（A， B）of

 ひpinnatijida． A’and B’shows the graphic images of
 the gametophytes for measuring area using image

 analysis software，
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2）表層水と深層水の影響

 個体識別したワカメ，ホソメコンブ雌雄配偶

体を表層水、深層水がそれぞれ200ml入れられ

た細胞培養用フラスコに投入した．ワカメ実験

は，表層水，深層水共に高知県室戸市のものを，

ホソメコンブを用いた実験では，北海道小樽市

の表層水，深層水を使用した．培養条件はワカ
メで20℃，20 pt mol photon m’2s’1，12L：12D，ホソ

メコンブで10℃，20 Lt mol photon m’2s’L，12L：12D

とし，培養液は週に1－2回の交換を行った．

 測定は，雌雄それぞれ6個体ずつの細胞数
を7日毎に顕微鏡下で目視，計数を行い，培養

期間はMizuta 6’認（2001）を参考に，約1ヶ月

間とした．

結

1）水温の影響

果

 各水温に対するワカメ雌雄配偶体の生長率を，

Fig．4に示した．雌性配偶体の平均二間生長率は

20－25℃で高い値を示し，15℃以下の条件と比較

して有意差が見られた（pく0．05）．また水温が減

少するにつれ，生長率は低下する傾向がみられ

た．雄性配偶体の平均一間生長率は20℃で最高

値を示し，他の条件と比較して有意差が見られ
た（pく0．001）．それ以上，以下の水温にて生長率

は減少した．ワカメ配偶体は雌雄に関らず，水

温30℃では配偶体は枯死し，25℃では雌性配偶

体の細胞形状に球形化が見られた（Fig．5）．

 各水温に対するホソメコンブ雌雄配偶体の生

長率を，Fig，6に示した．雌性配偶体の日間生長

率は15℃で最も高く，低水温区の5℃，高水温

区の20，25℃と比較して有意差がみられた

 25

薯20
留

主15
暑

im 10

雪

M 5

  0

    5 10 15 20 25 30
        Water temperature （℃）

Fig． 4． Daily growth rates of female and male
 gametophytes ofひμ1躍α彫4αin the range 5－30℃．

 ＊： Female and male gametophytes were breached at
 300C ． Other condition were 200C and 100 pt mol photon

 m’？s’i． Mean ± SD （nFIO），
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★

（p＜0．05）．雄性配偶体の弔問生長率は15－20℃で

高く，それ以外の試験区と比較し，有意差が見

られた（pく0．05）．また雄性配偶体では，水温低

下に伴い生長率の減少傾向がみられ，25℃では

生長が確認されなかった．雌性配偶体では25℃

区であっても5％と生長率は低いものの，生長が

確認された．配偶体の雌雄に関らず，水温30℃

では配偶体は枯死（白化）し，特に20℃では雌性

配偶体の細胞形状が球形化（休眠細胞）した
（Fig，7）．最も生長率の高い15℃区において，雌

性配偶体では15％，雄性配偶体では10％となり、

雌雄で最適生長率は大きく異なっていた．

 ワカメは20℃以上の高水温域で，ホソメコン

ブでは15℃以下の低水温域での生長率が高く「な

り，ワカメでは15－20％，ホソメコンブでは10一

王5％に達し，ホソメコンブよりもワカメの生長

率が高くなる傾向が見られた．また両海藻種を

通して，雄性配偶体よりも雌性配偶体の生長率

が高くなる傾向が見られ，ホソメコンブでは雌

Fig． 5． Gametophytes of U． pinnatijida in the “resting

 stage” at 25 OC．
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Fig． 6． Daily growth rates of female and male
 gametophytes of L． religiosa in the range 5 ’ 300C ． ＊ ］：

 Male gametophytes were not grown at 20C ． ＊］i

 Female and male gametophytes were breached at 300C ，

 Other condition wefe 10℃ and 100 pt mol photon m’2s’

 ］， Mean ± SD （n＝10），
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Fig． 7． Gametophytes of L． religiosa in the “resting stage”

 at 200c，

性配偶体の水温耐性は雄性配偶体よりも広いこ

とが確認された．

2）光量の影響

 各光量に対するワカメ雌雄配偶体の生長率を，

Fig．8Aに示した．雌雄配偶体の平均日間生長率
は25－100μmol photon m2s－1の低光量時に15－20％

の値を示し，高光量（150，200 pt mol photon m’・s・1）

時の10％よりも高い（pく0．05）．また雌雄配偶体

を通して，0μmol photon m2s－1時では全く生長が

見られなかったが，枯死することはなかった．

 同様に，ホソメコンブの雌雄配偶体への影響

について，Fig，8Bに示す．雌性配偶体では25－50

μmol photon m－2s一］でもっとも生長率が高く，そ

れ以上の光量になるにつれ減少した，また200’Pt

mol photon m’2s－Tでは配偶体は枯死した．雄性配

偶体についても，25－50μmol photon m2s．1で高い

生長率を示し，高光量になるにつれ減少した．
しかし雌性配偶体と異なり，200 U mol photon m’2s．1

でも10％の生長率を示した．さらに雌雄配偶体

を通して，0μmo至photon m2s－1では全く生長がみ

られなかったが，枯死することはなかった．

 両海藻種共に，弱光下において生長率が高く

なり，また全体的に雄性配偶体よりも雌性配偶

体の生長率が高くなる傾向がみられた。

3）光周期の影響

 各光周期に対するワカメ雌雄配偶体の生長率を

Fig，9Aに示した．雌雄配偶体共に，生長率は短日

条件（8L：16D）で約5％と最も低く （p＜O．OO1），続

いて長日条件（16L：8D）の5－10％，半日条件
（12L：12D）の15－20％という順に，高くなる傾向が

見られた．また雌雄の生長率の相違について，短

日及び長日条件では有意差が見られなかったが，

半日条件において雄性配偶体での生長率が雌性配
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Fig． 8． Daily growth rates of female and male

 gametophytes of （A） U． pinnatifida and （B） L．

 religiosa in the range O” 200 Lt mol photon m’1s’［． ＊ ］：

 Female and rnale gametophytes were not grown at O pt

 mol photon m’1s’i， ＊1： Female gametophytes were

 breached at 200 pt mol photon m’is’i． Other conditions

 were 20eC and 12L：12D in U． pinnatptida and 10℃

 and 12L：12D in L． religiosa． Mean ± SD （n＝10）．

偶体よりも高いという結果が見られた（pく0．05）．

 同様に，ホソメコンブ雌雄配偶体の生長率を

Fig．9Bに示した．雌性配偶体は，ワカメの場合

と同様，短日条件（8L；16D）で生長率が約5％

と最低値を示し，長日条件（16L：8D）で約10％，

半日条件（12L：12D）で10－15％という順に，高

くなる傾向が見られた．雄性配偶体では12L：12D

と16L：8Dには有意差が見られず，雌性配偶体に

ついては二条二間に顕著な差が見られた
（p＜0．OOI）．雌雄配偶体問での生長率の相違につ

いては，短日条件を除いて，雌性配偶体での生

長率が雄性配偶体より高いことが分かった．

 ワカメ，ホソメコンブ共に半日条件（12L：12D）

での生長率が最も高くなり，短日条件では極端

に生長率が低くなることが確かめられた．また

全体的にワカメよりホソメコンブの生長率が低

くなる傾向が見られた．

4）表層水と深層水の影響

 深層水で培養したワカメ配偶体の平均細胞数

は、表層水で培養した配偶体の細胞数を上回っ

て推移した（Fig． lo）．また培養最終日の平均細
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 m’2s” and 12L：］2D in L． religiosa． Mean ± SD （n＝12）．

胞数は表層水区が12．4（±1．4），深層水区が37．1

（±6．5）であり，後者は前者の3．0倍であった．

 深層水で培養したホソメコンブ配偶体の平均

細胞数は，表層水で培養した配偶体の細胞数を
上回って推移した（Fig，10）．また培養最終日の

平均細胞数は表層水区が141（±3．3），深層水区

が35。0（±16．1）であり，後者は前者の2．6倍で

あった．

考 察

 配偶体生長試験では，配偶体の成熟を抑制す

るために，栄養補強海水であるPES培養液に鉄
分を加えなかったもの（Fe－free PES）を使用した．

Motomura＆Sakai（1984）は，培養液への鉄の添

加及びホウ素の除去により，L． angustata雌性配

偶体の成熟率が高くなることを報告している．

配偶体の生長試験では，どの物理的条件下にお

いても成熟した配偶体は観察されなかった．し

たがって，配偶体を未成熟のまま維持し大量に

培養する為には，鉄分を添加しない培養液を用

いることが望ましいと考えられた．次節では
PES培養液から鉄分を加えないことにより，ワ

カメ，ホソメコンブ両海藻種の配偶体成熟が抑
制されるかどうか実証試験を行う．

 本節では，ワカメ雌雄配偶体では水温20℃，
光量25－100μmol photon m2s－1，光周期12L：12D，

ホソメコンブ雌雄配偶体では水温15℃，光量25－
50μmol photon m2s一且，光周期12L：12Dで最適生長

が確認された。ワカメの最適生長水温に関し，

日本の東北や中部に繁茂するワカメでは15－20℃

という報告が幾つか見られるが（斉藤，1962；秋
山，1965：Morita et al．，2003b），本試験での水温と

は若干の差が生じた．しかしPang＆Wu（1996）

は3中国に繁茂するワカメでは22－25℃が最適で

あると報告している．本試験に用いたワカメは

徳島県鳴門産のものを供試した．配偶体の生長

時季にあたる夏季の徳島県鳴門市の平均水温
（1969－1999）は，21．4－26．4℃であり，本試験での

最適生長水温と一致していると考えられる（徳
島水産試験場，2000）．またホソメコンブの最適

生長水温について，水温20℃までは生長が良く

（岡田・三本菅，1980），雌性配偶体の光合成活

性は，15－20℃において高いことが報告されてい

る（lizumi＆Sakanishi，1994）．ホソメコンブの繁

茂する北海道及び東北の水温について，配偶体の

生長する夏季（7－9月）の水温は15－17℃となり，

年変動からみても最高水温期にあたる
（Kawashima，1984）．これは，本試験の最適生長
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水温（15℃）と概ね一致する．雌雄配偶体の致

死水温に関して，ワカメでは一1℃以下，28－
30℃以上（秋山，1965；Morita et・al．，2003a），ホ

ソメコンブでは一15℃以下，25℃以上（Dieck，

1993）であり，特に25℃以上という条件は，本

試験結果と同様であった．さらに水温．24－25℃に

おいて，ワカメ配偶体細胞が球形化し休眠状態

となり生長が滞ることが報告されており（斉藤，

1962），またホソメコンブでは同様に20℃で細

胞が球形化するとの報告がある（岡田・三本菅，

1980）．この現象は本試験でも同条件下で観察さ

れた．これらは，高水温に対する配偶体の防衛

反応であると考えられた，

 光量，光周期に関しては，ワカメでは80μmol
photon m．2s－1，長日条件で生長が良いこと （秋山，

1965），ホソメコンブでは，光量」8 pt mol photon

m2s－1までは高いほど生長が良いという知見しか

みられない（Mizuta et・al．，2001）．本試験では，

ワカメは25－100μmol photon m．2s一且の範囲では，

配偶体の生長率に有意差は見られなかったが，

それ以上の光量で生長率は減少した．同様にホ
ソメコンブでは25－50μmol photon m2s・］以上の光

量で，生長率に減少傾向が見られた．ワカメ，

ホソメコンブは共に水深約5－6mに繁茂する海藻

であり，配偶体はその着q基質トに這うように

して成長する．したがって，より低光量に適応

しているものと考えられる．光周期に関しては，

半日条件の12L：12Dでの生長が最適であり，こ

れはワカメの秋山（1965）の長日条件で生長が

最適であるという報告とは異なった．秋山は実
験の光量を低めの80μmol photon m2s－1に設定し

ている．本試験では100 mol m2s－1で行っている

ことからも，光周期に関しては，積算光量等と

関連しているのではないかと推察された．

 以上のことからは，配偶体の生長や生残に対

する生長特性は，分布海域の生態学的環境条件

とより厳密に対応していると考えられた．ワカ

メについては，既報の最適生長水温と異なる結

果であったが，ホソメコンブについて生長条件

は概ね一致した．本節試験により，実際に養殖

に使用する褐藻類配偶体の最適生長条件が明ら

かになり，その条件を効率よく応用することで，

配偶体の大量培養が可能であると考えられた．

 また，深層水で培養したワカメ及びホソメコ

ンブ配偶体の生長は表層水のそれを上回った．

ホソメコンブ配偶体の生長に最低限必要な硝酸
塩量について，3．1－4．0μMという低濃度の結果

を著者らは得ており（川井ら，2004），硝酸塩濃

度は，室戸深層水で27．4μM，小樽深層水で

正5．8μMであった．この深層水で生長が良い理

由の一つとしては，深層水が豊富に栄養塩類
（特に硝酸塩）を含有しているためと考えられる．

これまでに深層水を用いた配偶体の生長に関す

る報告はなく，本節試験から初めて配偶体とい

う一部の生活史に対する深層水の影響を明らか

にした．次節以降は，配偶体の成熟，胞子体の

生長に対する深層水，表層水の影響を明らかに

し，褐藻類の生長に対する深層水の有効性を検

討するための基礎知見を得ることとする．

2．褐藻類配偶体の成熟条件

 胞子体の生産のためには，雌雄配偶体の成熟，

受精が不可欠であり，効率的にまた断続的に成

熟させることは，胞子体を大量に作出するため

には必須な作業である．本節では雌性配偶体の

卵形成に対する物理的因子（水温，光量，光周

期）及び科学的因子（栄養塩供給量），表層水，

深層水の相違による影響について検討した．

 雄性配偶体は成熟すると造精器を形成する．

造精器からの精虫の放出は，雌性配偶体の卵形

成時に細胞から放出されるラモキシレン（放精

誘導物質）により誘発されることが知られてい
る （Miillp．r pt ni lqRK・Miillpr lqRq＞ 椎株西戸偲・伏
      し   ロ       ヤド  ワアドロフ  ロド   フ  ロィムいロ ザハヲ  ムダ レノ ノ ロ   ドれド ロよ   コ  ぜ ロ ロ

’は常に富栄養な培養条件下で維持培養し，造精

器を形成した状態を保つことで，雌性配偶体の

卵形成時に何時でも精虫の放出が行える状態に

しておける．雌性配偶体の卵形成間際に雄性配

偶体を添加することで，容易に受精，幼胞子体

を生産することが可能である．．このようなこと

から，本節では雌性配偶体の成熟のみの調査で，

雄1生配偶体の成熟については行わないことにす
る．

材 料 と 方 法

 使用した配偶体，保存条件及び前培養条件は，

第一節と同様とした．

 前培養後の配偶体は，100－50μmの大きさに揃

え，その配偶体はPES培養液で5倍量に希釈し，

5μ1をPES培養液10 mlが入れられたPetri dish

に入れ，各試験区に供した．試験区は，両海藻

種共に水温30，25，20，15，10，5℃の6試験区，

光量はワカメでは200，150，100，75，25，10，

Oμ mol photon m－2s－1の7試験区，ホソメコンブで

は150，100，50，25，0μmQl photon m2s’1の5試

験区，光周期（Light：Dark）は両海藻網野に
14L：10Dの長日条件，12L：12Dの半日条件，10L：14D
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の短日条件の3試験区を設定した。また，栄養

塩濃度の影響を検討するため，PES培養液を
121℃20mm滅菌した深層水で1／2，1／4，1／8に希

釈した培養液及び鉄分を添加しないPES培養液
（Fe．free PES）を作成し試験に供した．また表層

水，深層水を培養液としたときの，配偶体成熟

の有無を確認した．試験区以外の基本培養条件

は，ワカメで水温20℃，光量100μmol photon m

2s 1，光周期12L12D，ホソメコンブでは水温
10℃，光量100μmol photon m’s 1，光周期

12L l2Dとし，培養液はPESとした。それぞれ

の試験は3本立てで行い，試験期間は両海藻種共

に約7日間行った。

 測定は，1－2日毎に顕微鏡観察を行い，ランダ

ムに選択した200個体の配偶体のうち，成熟
（卵形成）している配偶体の数から成熟率を算出

した（Flg l l）．成熟率（Maturatlon rate）の算出

式は下記の通りである．

Maturation rate（％）＝卵形成した配偶体数／200×100

また成熟率のt検定により，各試験区での有意
差を確認した．

結

1）水温の影響

果

 両海藻種の配偶体の成熟率遷移をFlg l2に示

す．ワカメでは水温20，15，10℃区で培養2日

目から成熟する配偶体が見られ，培養日数の増

加と共に成熟率は高くなった．ホソメコンブで

は，水温5，10，15℃において培養4日目から

成熟が見られ，10℃では培養5日目に急激に成

熟率が．ヒ難し，それに続いて15，5℃での成熟

が上昇する傾向が見られた．またホソメコンブ

よりもワカメが早熟であった．

 両海藻種について各水温区での成熟率の有意

差を調べるため，培養7日目の成熟率を比較し

た（Flg l3）．ワカメの最大成熟率は20℃で

99％となり，続いて15℃の21％10℃の12％，
5℃で1％となった．また25℃では成熟は見られ

す，30℃では枯死（白化）した．20℃において

他の試験区と有意差が見られた（p＜OOO1）．ホソ

メコンブでは30，25℃において培養開始直後か

ら配偶体は自化し，枯死が確認された．成熟率

の各試験区の有意差を検討するため，培養7日

目の成熟率を比較した．培養7日目で最大成熟

率であったのは10℃で，99％となり，続いて
5℃の94％，15℃の72％となった．5，10℃にお

いて他の試験区と比べ，有意差が見られた
（p〈O OO1）．

 ワカメ，ホソメコンブの成熟に対する水温の

影響を比較すると，ワカメはより高水二二（水

温20℃）での成熟率が高く，逆にホソメコンブ

では低水温域（水温5－10℃）で高くなる傾向が

あった．また両海藻種ともに水温が高くなると

成熟する配偶体はみられず，未生長のままであ

るが，枯死していない状態であった．それ以上

の水温になると，配偶体は臼化し枯死した．

2）光量の影響

 ワカメとホソメコンブの配偶体の光量に対す

る成熟率の遷移をFig l4に示す．観察は実験の

都合上，培養4H目からとなったが，黒光の

                             ボ  ピ
Fig．1L（A）Immature and（B）mature of female gametophyte of Uμ朋α顧ゴαOogonlums were formed in the apical parts of

 mature gametOphyte
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試験区において成熟が見られた．成熟率は培養5

日目まで急激．に増加したが，その後は緩やかに

増加する傾向が見られた．0μmol photon m・2s－1試

験区では，成熟した配偶体は全く観察されなか
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Fig． 14． Changes of maturation rate in U． pinnatifida and L．

   religiosa in the range of O－200μmol photon m’2s－1．

   Maturation rate was randomly counted by oogonium

   formation in 200 gametophytes． Mean ± SD （n＝3）．
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   1＝Female gametQphytes of U． pinnαtifida and L．
   retigiosa were not maturated at O℃．＊2：no data，

   Other conditions were 20℃and l2L；12D inσ．
   pinnanfida and was 10℃and l 2L：12D in L． religiosa．

つたが，枯死することはなかった．ホソメコン
ブでは，成熟は100，50，25 ” mol photon m’2s一且に

続き，一日遅れて150 pt mol photon m’2s・1で成熟が

確認された．またワカメと同様，無光の0μmol
photon m2s・1では成熟した配偶体は全く確認され

なかったが，枯死することはなかった．

  各試験区間での成熟率の有意差を検討するた

め，ワカメ，ホソメコンブの培養7日目の成熟
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率を比較した（Fig．15）．ワカメの最大成熟率は

150 pt mol photon m－2s－iの95％となり，続いて200

μmol photon m2s’1の90％，100μmol photon m2s匿1

の87％，75 pt mol photon m’2s’iの81％，25μmol

photon m－2s－1の40％となった．200，100μmol
photon m’2s”と75μmol photon m251間には有意差

が確認された（p＜0．05）．したがって，最適な光

条件は100－200μmol photon m2s一’とした．同様に

ホソメコンブでは，最大成熟率は100μmol
photon m．2s’1及び50μmol photon m2s．1の91％，

150 ” mol photon m’2s’1の49％，25μmol photon nr2s』1

の45％となった．検定の結果，100，50μmoI
photon m－2s－1と他の試験区間には有意差が確認さ

れた（pくO．05）．ホソメコンブの最適成熟光量は
50－100 pt mol photon m－2s－iとした．

 3）光周期の影響

 両海藻種の雌性配偶体の光周期による成熟率
遷移をFig． 16に示す．光周期、海藻種に関らず，

同様な傾向が見られ，培養7日後では成熟率は
ほぼ100％に達した（Fig．1．7）．水温試験と同様

に，ワカメはホソメコンブよりも早熟であり，

培養2日目には卵形成した配偶体が確認された．

本試験区で設定した光周期間では，成熟率の有

意差は見られなかった．
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 4）栄養塩濃度の影響

 両海藻種での配偶体のPES希釈培養液による

成熟率の遷移をFig．18に示す．ワカメでは，

PES培養液が未希釈及び1／2希釈の場合，約
100％の成熟率を得た．それ以上の希釈率1／4，

1／8の場合はそれより劣り，約70％であった．

また鉄分を除いた培養液中の成熟は培養終了時
で約70％と，1／4、1／8希釈の場合と同様な結果

となった．ホソメコンブ配偶体の成熟の遷移は，

ワカメと同様な傾向ではあるが，未希釈のPES
で他の試験区よりも早熟であった．

 ワカメ，ホソメコンブの培養終了時での成熟

率をFig．19に示した．ワカメの場合では1，1／2

希釈区が他の試験区よりも有意に成熟率が高く
（p＜O．05），ホソメコンブでは鉄分を除いたPES培

養液の試験区以外において，約100％の成熟率
を得た．培養終了時の成熟率を比較するとFe－

free PES試験区以外では有意差は見られなかっ

た．また，培養液から鉄分を取り除いたFe－free

PES培養液での両海藻種の成熟は，ワカメにお
いては鉄分の影響は殆どみられないのに対し、

ホソメコンブにおいては，鉄分の除去により成

熟は殆ど観察されなかった．両海藻種とも栄養

塩が希釈されることで，成熟率が減少する傾向
がある．

 表層水（SSW），深層水（DSW）を用いた試験

では，両海藻種の配偶体は生長しているものの，
成熟は全く観察されなかった（Fig．18）．
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 両海藻種の至適成熟条件は，ワカメでは水温
20℃，光量100－200 U mol photon m’2s’］，ホソメコ
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ンブでは水温5－10℃，光量50－100 U mol photon m．

2s－1であった．光周期については両海藻種共に顕

著な差がみられず同様な成熟傾向を示し，全試
験区で高い成熟率が得られた．

 水温に関して，本試験で得られたワカメの至

適成熟条件である20℃は，各地に分布するワカ

メの水温と比較すると高いことが伺える．北海

道に分布するワカメで12－17℃（木下・渋谷，
1944），愛知県で17－20℃（斉藤，1956a，b），三重

県で10－15℃（Morita et al．，2003b），京都府で

8－15℃（Kohata，1964），また外国では韓国で17℃

（Kim＆N㎜，1997）との報告がみられる．配偶

体の成熟期にあたる11月では，徳島県鳴門での

水温は平均18－20℃であり（徳島水産試験場，

2000），本試験との結果と合致し，他地域のワカ

メよりも高水温域が最適成熟水温になると考え

られた．ホソメコンブに関し，岡田・三本菅
（1980）は8－13℃で，Mizuta et al．（2001）は10℃

で雌性配偶体は早熟し，また高成熟率を得られ

ると言及している．．これらの報告と本試験結果

とは概ね一致した．また一種ではいずれも水温
10℃前後であった（Luning＆Neushul，1978；

LUning，1981；Lee＆Brinkhuis，1988）．コンブ目藻

類は冷水性の海藻であり，分布域は寒流域に限

られる．低水下下での高成熟率は，コンブ目藻

類の重要な生理特性であると考えられる．

 光量に関し，ワカメで100－200 pt mol photon m－

2s－1の高光量，ホソメコンブで50．100μmol
photon m2s－1の低光量での成熟率が高く，両海藻

種間に違いがみられた．斉藤（1965）は，ワカ
メでは光量が減少する（10－25 pt mol photon m’2s－i）

と成熟率が低下することや，Kim＆Nam（1997）

は，極端な低水温時（5℃以下）もしくは高水温

時（25℃以上）では，恒例出先では成熟率が低
下し，至適成熟水温下では20－IOO pt mol photon m－

2s－1と月光量下でも成熟率は変わらないと言及し

ている．ホソメコンブでも，低光量（7μmol
photon m－2s－T以下）では成熟率が低くなることが

知られており（Mizuta et al．，2001），一般的に他

種においても低吟軒下（50 pt mol photon m－2s・1以

下）では成熟率は低下する（Hasio＆Druehl，

1971； LUning ＆ Neushul， 1978； LUning， 1980；

Hoffman ＆ Santerices， 1982； Lee ＆ Brinkhuis，

1988）．しかし，ある種のコンブでは水温の上昇

と共に成熟に必要とされる光量が増加すること

が知られている（LUning，1980）．これらのこと

から，両海藻種下に水温環境が最適状態下では，

配偶体の成熟に対し，低光量ではなく高光量に

対する適応性が高くなることが考えられる．本

試験では両海藻種ともに至適成熟水温下で培養

することで，より高光量での成熟が可能になっ

たのではないかと推察された．さらに本試験で

は光源として蛍光灯を用いたが，ワカメやコン

ブ目藻類の成熟に対し，光質の影響が大きいこ

とが報告されている．ワカメについては，榿色

光よりも青色光で高い成熟率が得られること
（酒井1962），コンブ目藻類も同様に，緑色及び

赤色光下では成熟せず，青色及び近紫外線下で
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成熟が促進されることが報告されており
（LUning ＆ Dring， 1972； LUning ＆ Dring， 1975；

LUning，1981），この特性を応用することでさら

に両海藻種の配偶体を早熟させられる可能性が
ある．

 光周期試験区間では，成熟率に差異はみられ

ず，全ての試験区で100％近い成熟率を示した。

Kim＆Nam（1997）は，ワカメの至適成熟光周
期を12L：12Dであると言及している．他のコンブ

目藻類については18L：6D－12L：12Dでの成熟率が

高いとの報告がなされている（Hasio＆Druehl，

1971）．本節にて光周期に対し有意な差異が見ら

れなかったことに関しては，設定した光周期条

件の範囲が狭いこと及び高光量下での試験であ

ったため，配偶体の成熟に必要な光量が十分供

給されていたためではないかと推察された．

 本試験で用いた高栄養補強培養液であるPES
培養液は，深層水にPES原液を添加したもので，

NO，一Nは約200μM， PO4－Pが約20μMで，鉄を

含む微量金属類やビタミン類を含有する．PES
培養液の希釈液及びFe－free PES液，表層水，深

層水と多種の培養液を用いた成熟試験では，PES

培養液を基本とする試験区のみ配偶体の成熟が

確認された．Fe－free PES液で成熟が確認されな

かったことは，言い換えれば鉄分添加により成

熟が促進されると考えられ，これはMotomura＆

Sakai（1984）による培養液への鉄分添加により

成熟が促進されるという報告を支持する結果と

なった．栄養塩類（硝酸塩，リン酸塩濃度）に

対する配偶体の成熟に関してはホソメコンブに

知見がみられ，成熟の閾値はNO3－Nでは5μM
以上，PO4－Pでは1μMとされている（Mizuta et

al．，2001）．また他種では，窒素欠乏状態で配偶

体は枯死し，リン欠乏状態では未生長・未成熟
で停滞することや（Hoffman＆Santerices， l g82），

高栄養塩濃：度下では成熟が抑制されることが知

られている（Hasio＆Druehl，1973；Motomura＆

Sakai，1981）．本試験では，硝酸塩やリン酸塩を

多く含む深層水であっても成熟が見られず，ま

た高栄養塩濃度であるPES培養液下であっても，

成熟抑制は見られなかった（Fig．18）．これらの

理由については試験条件が異なるので一概には

言えないが，もっとも大きな違いは海水交換の

有無であり，回報では行っていない．したがっ

て，栄養塩の絶対量が配偶体の成熟に対し影響

を与えたものと推察される．また本試験では目

視により，密度分布が比較的低い位置にある配

偶体から成熟が促進されることを確認している．

これは本節のどの試験においても，配偶体が一

斉に成熟するのではなく，培養日数を追うごと

に徐々に高くなっていく過程からも伺える．こ

れらのことは、密度が低いことは，密集して分

布している部分よりも，栄養塩の吸収が円滑に

行えるだけでなく，受光量等も増加するなどの
相乗効果により成熟が促進されるものと推察さ

れだ
 大量の胞子体を生産するためには，配偶体を

限られたスペースで高密度に早熟させる必要が

ある．このような条件下にて高成熟率を得るた

めには，対象となる海藻の分布域環境の再現，

配偶体量に対する栄養塩量，また海水に含まれ

る微量金属含有量を詳細に設定，管理すること

が特に重要であることが明らかとなった．

3．褐藻類胞子体の生長条件

 配偶体の成熟誘導により得られた幼胞子体は，

屋外のタンク養殖に移植するまで，培養室で生

長させる必要がある．屋外への移植時間を短縮

することは，より短期間での収穫を可能にし，

大量培養の効率化を図れる．これまで胞子体の

生長条件についての報告はコンブ目藻類で幾つ

かなされているが，その多くは海面養殖に関連

したものであり，対象とする藻体は葉長10cm
以上のものを扱っている．したがって幼胞子体
（約1－5cm）を試験藻とした報告は少ない．また

ワカメについて，幼胞子体と成体では，同種で

も生長特性の異なることが報告されている
（Saito，1975）．そこで本節では，大量培養の際

に生産される種苗サイズの幼胞子体の最適生長

条件を明らかにすることを目的とし，様々な物

理的条件下にて培養試験を行う．また褐藻類の

生長特性に対する表層水，深層水への影響につ
いて検討する．

材 料 と 方 法

 実験に用いたワカメ，ホソメコンブの幼胞子

体は，雌雄配偶体の成熟誘導より得られた尊長

約1cmの藻体とした。培養液として，滅菌深層
水及び滅菌表層水（121℃，20min）を使用し，

培養液200 ml当たりに岩体1枚を供し，水温30，

25，20，15，10，5℃，光量0，25，50，100，
150，200μmol photon m－2s－i，光周期16L：8D，

12L：12D，8L：16Dの条件下で通気培養を行った．

調査試験区以外の基本培養条件は，ワカメで水
温．15℃，光量100μmol photon m－2s－1，光周期
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12L：12D，ホソメコンブでは水温10℃，光量100
pt mol photon m－2s－1，光周期12L：12Dとした．それ

ぞれの試験は3本立てで行い、培養は9日野と
し，培養液交換は3日毎に行った．

 測定は，3日間毎に藻体をフラスコから取り出

し，キムタオルで挟み込むようにして吸湿し，

湿重量を計測した．3日毎の増重量から三間生長

率を算出した．日間生長率の算出方法は，第1節

と同様である．各試験区間の日割生長率を比較

し，有意差を確認した。

結 果
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1）水温の影響

 ワカメ試験において，培養終了後の重量から

算出した平均日野生長率を各試験区で比較した

（Fig．20）．水温区別による生長率は，15℃にお

いて約24％と最高値を示し，続いて10℃，20℃

区での15％，さらに低水温，高水温時の5℃，

25℃区では約5％と，15℃を境に水温が増減す

ると生長率は減少する傾向がみられた．水温区

間の有意差は特に15℃区と5，20，25℃区間に
見られた（p＜0．001）．30℃区では，培養3日以

内に胞子体が白化し，枯死が確認された．表層

水，深層水区間での有意差は，20℃のみにみら
れ（p＜0．05）r深層水での生長率が表層水よりも

高くなることが分かった．

 ホソメコンブ試験も同様に，培養終了時の手
間生長率を各試験区間で比較した（Fig．20）．各

水温区での生長率は，最も高い10℃での30－35％，

続いて5，15℃での20％前後，20℃での10－15％

と，10℃を境に高水温，低水温になるにつれて

生長率の減少する傾向がみられた．また水温25，

30℃区では，培養開始後3日以内に胃体が白化

し，枯死が確認された．ホソメコンブはワカメ

と異なり，10，15℃水温区では表層水が，5，
20℃区では深層水で生長率が高くなることが確
認された．

 両海藻種の最適生長水温は，ワカメで10－15℃，

ホソメコンブでは10℃であると判断し，最大生

長率にはワカメとホソメコンブ間に5－10％差が

あり，ホソメコンブはワカメよりも生長速度が

速いことが明らかとなった．

2）光量の影響

 ワカメ試験において，培養終了後の重量から
算出した平均日間生長率を各試験区で比較した
（Fig．21）．光量区別による生長率は表層水，深層

水に関らず100－200μmol photon m2ざ1で高い値を

40

霊30
裾

主

暮20
b
寄

nlo

 0
    5 10 15 20 2S 30
        Water temperature （Oc）

Fig． 20． Daily growth rates of juvenile sporophytes of U，

 pinnatopida and L． religiosa in surface seawater （SSW）

 and deep seawater （DSW） at the range of 5－30℃．

 Mean±SD （n＝3）． ＊： Juvenile sporophytes were
 breached at 25 and 30eC．

示した．それ以下の光量では急激に生長率は減
少し，25，50μmol photon m2s－1で10％前後の生

長率となり，100μmol photon m2暫1以上の光量試

験区と有意差がみられた（p＜O．OOI）．さらに，25

及び50μmol photon㎡2s一且問にも有意差が確認さ

れた（p＜O．05）．また暗所（0μmol photon m2s－1）

では，全く生長は見られなかったが，藻体の白

化現象はみられず，培養終了時においても生存

していた．生長率の平均値は，各試験区におい

て常に深層水が表層水を上回った．

 ホソメコンブ試験においても，ワカメと同様

な傾向がみられ，表層水，深層水に関わらず
100－200 U mol photon m’2s－t以下の光六区で，生長

率が減少することが確認された（Fig．21）．生長

率の高い100－200μmol photon m2s－1では，日間生

長率は約30％，50 pt mol photon m－2s’1での約20％，

25 pt mol photon m’2s’iでの約13％となった．日間

生長率の有意差は，100 U mol photon m－2s－i以上と，

それ以下の光量試験区（p＜0．001），50μmol
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photon m－2s－1と25μmol photon m2gl間にみられた

（p＜0．05）．またワカメと同様，暗所（0μ．mol

photon m－2S．・）では，全く生長は見られなかった

が，藻体の白化現象はみられず，培養終了時も

生存していた．また日田生長率の平均値は，常

に表層水が深層水を上回った．

 ワカメとホソメコンブの生長率を比較すると，

全ての光量試験区にて，ワカメよりもホソメコン

ブの値が高くなることが確認された．また両海藻

種ともに最適生長光量は100 U mol photon m’2s．・と

した．

3）光周期の影響

 各試験台におけるワカメの平均日間生長率を

Fig．22に示す．平均日間生長率は，光周期が長く

なるほど高くなる傾向があり，8L：16D，12L：12D，

16L：8Dの順に，表層水区で14．3，23．5，25．3％，

深層水区で15．5，24．5，283％であり，生長率は

深層水で高くなる傾向があった．有意差が確認さ

れたのは，短周期である8L：16Dが他の試験区よ

りも生長率が低いことのみであり（p＜0．05），表

層水，深層水間には有意差はみられなかった．

 各試験区におけるホソメコンブの平均日間生

長率をFig．22に示す．ホソメコンブの平均日間

生長率は，ワカメと同様，光周期が長くなるほ

ど高くなる傾向が確認された．生長率の値は
8L：16D，12L：12D，16L：8Dの順に，表層水区で

17．6，35．8，37．7％，深層水区で14．9，29．8，

33．3％であり，生長率は表層水で高くなる傾向

があった．有意差が確認されたのは，短周期で
ある8L：16Dが他の試験区よりも生長率が低いこ

とのみであり（p＜O．05），表層水，深層水間には

有意差はみられなかった．

 両海藻種ともに最適生長をみせる光周期条件
は，長日の16L：8Dであった．

考 察

 ワカメ幼胞子体の生長がみられる晩秋から初

冬において，本藻が分布する徳島県鳴門の平均
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水温は，11月下旬の17．8℃から12月半135℃
と急激に水温が低下する時季にあたる．本試験

で確認された最適生長水温とは，概ね一致して

いた．またホソメコンブ幼胞子体の生長も晩秋

から初冬にかけてみられ，ホソメコンブが繁茂
する北海道忍路湾の水温ば10℃から5℃へと急

激に水温が低下する時季にあたり（松山1985），

本試験結果の至適生長水温と天然環境下での生

長時季水温と一致した．さらに両海藻種の致死

水温はワカメでは30℃，ホソメコンブでは25℃
以上であった．Morita et al．（2003b）は，25℃か

ら水温を1℃ずつの勾配で培養比較し；ワカメ

の致死水温を28℃であることを確かめている．

また同じコンブ類での致死水温については，22－

25℃であることが報告されている（Botton＆
LUning，1982；桐原ら，2003）．本試験でも同様な

傾向がみられ，養殖をする上で，これら致死水

温にまで水温を上昇させないよう厳密にコント

ロールする必要があると考えられた．

 最適生長光量は両海藻種ともに100μmol
photon m’2s－1以上となり，それ以下の光量で生長

率は低下した．斉藤（1962）は．，ワカメの分布

する愛媛県知多半島の水深3－5m付近の光量を調

査し，晴天時には約150001ux（≒300μmol
photon皿2s－1）の光量が到達することを確かめて

いる．また，ワカメ，』ホソメコンブの藻体を用

いた光合成活性の測定からは，両海藻種ともに
100 ” mol photon m’2s－T以上で飽和状態となり，ワ

カメでは500μmol photon m2s－1以上，ホソメコン

ブでは1000 U mol photon m－2s”以上でも強光阻害

が見られないことが報告されている（松山，
1985；Oh＆Koh，1996）．したがって，両海藻種
の光要求は100μmol photon In．2s’1以上あれば良い

とすることから，本試験との結果とも合致した．

光周期に関しては，両海藻種ともに長日条件で

の生長率が高かった．しかし，幼胞子体が生長

する時季では日長は短日条件側であり，天然海

域においても光が不足している．状況下にあるの

ではないかと考えられた．本試験からは，光周

期はよほど短日条件でない限り，日揮生長率に

大きく影響を与える因子ではないと推察される．

これまで，配偶体の生長，成熟条件を検討し，

それらの条件はそれぞれの配偶体が生育してい

る天然海域環境と高い相関があることを報告し

た．幼胞子体の最適生長条件も同様な傾向があ
ると思われる．

 本試験では培養液として表層水と深層水を用

いたが，特にホソメコンブにおいて，水温が異

なると表層水，深層水での生長が逆転するとい

う現象がみられ，特に生長率が高い水温10－15℃

にて，顕著に確認された．これらの要因の一つ

として，水温変動と海水中の成分の違いによる，

海藻の代謝経路への影響が考えられる．代謝経

路といえども数多く存在し，光合成活性や呼吸，

酵素活性など様々である．これまでにL．
hyperboreaというコンブにおいて， RuBisCO活

性が，水温や培養液中の栄養塩濃度によって高

低することや（KUppers＆Weidner，1980）， L．

saccharinaでは最適生長水温下でglutamine
synthetase活性やnitrate reductase活性が上昇する

ことが確認されている（Davison＆Davison，1987）．

ホソメコンブにおいても同様な代謝経路が存在

することで，生長への影響として現れたのでは

ないかと推察された．今後は培養液中の栄養塩

濃度や水温を変化させたときの生長を確認し，
さらに詳細に検討していく必要がある．

4．褐藻類の屋外タンク養殖

 アワビ養殖に用いられる餌料には，塩蔵，乾

燥させた海藻や魚粉などの成分で調整された人

工飼料等がある．それらの飼料はコスト的に，

また給餌後の残餌回収など作業効率的に多くの

負担がかかるという問題点がある．生海藻の給

餌は，海藻が生育しているため，残餌の腐敗が

緩やかであり，毎日の給餌や掃除が必要なく，

水質の悪化も防げるというメリットがある．し

かし生海藻を常に給仕することは，餌となる褐

藻類が周年存在しないことからも難しい．そこ

で著者らは，アワビに断続的に生海藻を給餌す

るために，周年水温が安定し富栄養な深層水を

利用して，屋外タンクによる褐藻類の周年養殖

を検討した．深層水を利用した海藻養殖の報告

は数少ないが，ワカメでは深層水の利用によっ

て，オフシーズンでも培養できることが確認さ

れており（大野ら，2000），またマコンブにおい

ても表層水よりも深層水での生長が良好である
という報告がなされている（藤田，1990：山口ら，

1gg4）■・また著者らは，緑藻ではアオノリ，紅藻

ではトゲキリンサイ，トサカノリ，アマノリ類，

褐藻ではカヤモンリについての深層水培養に関

し，深層水での培養時の生長が優れているとい
う知見を得ている（大野ら，2001；Hiraoka et al．，

2004）．本節では，深層水をタンクに連続注水す

る方法で養殖を行い，周年養殖の可否及び時季

（特に水温，光量の変動等）による褐藻類の生長

への影響について検討した．また表層水と深層
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水を用いて同時に養殖を行い，両海水での褐藻

類（成体）の生長特性について新たな知見を得

ることとした．

材料 と 方 法

 屋外養殖に用いる褐藻類の種苗は，予め培養

室内で成熟誘導により生産した種苗を用いた，

本節試験では，種苗を水槽内で浮遊させて生長

させるため，“胞子集塊化法”という技術を用い

た（Oka et al，2004）．これは，幼胞子体生産時に

褐藻類の附着根の部位を数個体から数十個体，

互いに連結させ，花弁のような形状の海藻種苗

を生産するものである（Fi923）．この種苗を用

いることで，タンク内を3次元的に利用でき，
高密度な培養が可能となる（Fi924）．

 1）深層水連続注水による周年養殖試験

 ワカメは2002年4月3日から2003年2月13日
まで，ホソメコンブは2002年2月25日から2003年

の2月1日までに7期に分けて養殖を行った．養

殖は，100L容量の水槽，lt容量の水槽，7t容
量の水槽を用い，海藻の増重に伴い，より大き

な容：量の水槽に移植する方法で行った．水槽内

の海藻密度を考慮に入れ，100L水槽では10e g，

lt水槽ではlkgに達すると規模の大きな水槽へ

移植した．1期の養殖期間は、約1ヶ月とした。

 水槽への注水量はワカメで3tiday，ホソメコン

ブで6t／dayとした，ホソメコンブは寒流域に分

布する海藻で高水温耐性が低く，特に夏季にお

いて外気温の上昇によって水温が上昇し，ホソ

メコンブの養殖が不可能となるおそれがあり，

ホソメコンブでの注水量はワカメ養殖時の倍量

にした．タンク内水温及び光量子量をMDSデー
タロガー（Arec electromcs Co，Ltd）で連続計測

し（10 min ／ count），養殖期間中の平均水温，日

照時の平均光量を算出した．海藻の重量測定は

3－5日聞毎にタンクから海藻を袋状の網に回収

し，家庭用洗濯機の脱水槽で3分脱水したものを

測定した．測定間隔の増重量から日間生長率を

Fig． 23． “Germling clusters” produced from germling aggregation
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欝

Fig． 24． L religiosa cultivated as free 1iving form “germling cluster” in 1 t tank with deep seawater
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算出し，各海藻の年変動を確かめた．日置生長
率の算出方法は，第1節と同様とする．

2）表層水と深層水によるタンク養殖試験

 ワカメは2004年1月22日から3月13日まで、

ホソメコンブは2003年2月5日から3月11日ま
でを養殖期間とした．養殖を冬季に行ったのは，

晩冬から初春にかけて表層水の水温が最も低下

することから，海藻が枯死することなく養殖が

行えると予想されたためである．養殖には，100

L水槽及びlt水槽を用い，100L水槽で100g以
上になると，lt水槽へ移植した．水槽への注水
量は両海藻種ともに3tidayとした．水温，光量，

湿重量の測定及び日聞生長率の算出については，

深層水連続注水による周年養殖試験と同様とし

た．また，ホソメコンブ養殖試験において，測

定日以外の正午と真夜中に深層水，表層水水槽

の注水と排水をサンプリングし，栄養塩の分析

を行った．ワカメ養殖試験ではサンプルの損失

により，解析ができなかった．栄養塩の分析ま

では，サンプルは孔径0，45μmのメンブレンフ

ィルターで濾過後，一20℃で凍結保存した．栄

養塩の分析はTRACCS800を用い，海洋観測指
針に準拠し，溶存無機三態窒素及びオルトリン

酸塩の濃度を測定した．注水と排水の栄養塩濃

度差から，昼夜の栄養塩吸収について，また海
藻の増重量と栄養塩吸収量との関係を調べた，

栄養塩吸収量は下記の式により算出した．

栄養塩吸収量（g）

 ＝（（2日分の昼夜の栄養塩濃度差（μM）／4）×

 分子量（NO，：62， PO・：95）×注水量（9000L））ノ1000

 養殖後の藻体は一般成分分析を行い，表層水，

深層水それぞれの培養罪体間の成分差を確認し

た．海藻の成分分析を行うことは，アワビ餌料

としての優劣を判断する指標となる．分析を行

った一般成分とは，水分，粗タンパク質，粗灰

分，粗脂質，炭水化物である．それぞれの分析

は定法に従い，水分は常圧加熱乾燥法（120℃），

粗タンパク質はケルダール法，粗灰分は550℃

常圧灰化法，粗脂質はクロロホルムーメタノー

ル抽出（クロロホルム：メタノール＝2：1），炭

水化物は100％から上記の割合を差し引いて求

めた．成分分析用のサンプルは，乾燥させたワ

カメ，ホソメコンブを用い，分析は3本立てで

行った．得られた値は試験区間で有意差検定を
行った．

結 果

1）深層水連続注水による周年養殖試験

 ワカメ養殖期間中のタンク内水温，光量，注

水量及び日間生長率をTable 1に示した．年間の

水温変動は，冬季が9．1℃で夏季が22．2℃と幅広

く，深層水の水温は常に12℃前後であるため，

外気温の影響により強く変動することが分かっ
た．平均水温についても，正一2月の冬季では最低

水温115℃となり，8月の夏季では21．3℃を示

した。また養殖期間中の平均光量は約1，000－
1，500 pt mol photon m’2s－1となり，冬季よりも夏季

において強くなる傾向がある．平均上間成長率

を比較すると，春季や秋季での日間生長率が
20％と高く，夏季や冬季では15％前後と減少し

た．生長率には季節的な変動があるが，周年養

殖は十分に可能であった．

 またホソメコンブ養殖期間中のタンク内水温，

光量，注水量及び日間生長率をTable 2に示した．

年間の水温変動は，ワカメと同様，冬季の
10．7℃一夏季の20．0℃と幅広く，平均水温につい

ても1－2月の冬季では最低水温12．6℃となり8月

の夏季では17．4℃を示し，時季で大きく異なっ

た。しかしワカメ水槽と比較して，注水量の増

加によって水温変動の幅は狭くなることが確認

さ．れた．また養殖期間中の平均光量は約900一

Table 1． Seasonal changes of average daily growth rates of U． pinnatifida with environmental factors in the culture

  tank

Incubation period
Temperature range Average Average irradiance Deep seawater Average daily
  （℃）    te皿perature（℃） （μ mol photon m’2s．1） supply（tonne／day） growth rate（％）

3－27 Apr． 2002

10 June－16 May

15－26 Aug．

10 Sep，一6 Oct．

16 Sep．一18 Oct

25 Dec．一24 Jan． 2003

28 Jan．一13 Feb．

14．2e16．2

15．4－20，9

19，8e22．2

16．4－19．3

17．4－19，0

11．le14．9

9．1－12，4

14．9

17，4

21，3

17，6

18．3

12．7

11，5

972
1176

1493

1424

13コ口

1440
1247

3．0

3．1

3．2

3．0

2．9

3．0

3．0

19，9

19．6

175
20，5

19．4

14．9

16．0
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1500μmol photon m2s－1であり，時季的な強弱は

明確ではなかった．平均入間成長率を比較する

と，晩秋から初春での日間生長率が20％以上と

高く，夏季では7．3％と極端に低い値となった．

ホソメコンブもワカメと同様、生長率に季節変

動があるが，周年養殖は可能であることが確か
められた．

2）表層水と深層水によるタンク養殖試験

 ワカメ，ホソメコンブそれぞれの養殖におけ
る湿重量の遷移と：水温変動をFig．25に示した．

ワカメでは表層水区よりも深層水区での生長が

早く，最終的な収量は深層水区が表層水区の約

2倍量となった．しかしホソメコンブにおいては，

ワカメとは逆の傾向がみられ，深層水区よりも

表層水区での生長が早くみられた．ホソメコン

ブ培養終了後の収量は，表層水区が深層水区
15倍量多いことが確かめられた．ワカメ，ホソ

メコンブ両水槽内の水温に関しては，表層水で

は常に水温は20℃以下となったが，日によって

大きく変動することが分かった．また深層水は

常に表層水よりも低温であり，変動の幅も小さ

く，安定していた．さらにワカメよりもホソメ

コンブの培養期間が短く，ワカメよりも生長率

が高いことが確認された。

 また両海藻種の養殖期間中の水温範囲，平均

水温，平均光量，平均日間生長率をTable 3に示

した．水温は，ワカメ水槽では表層水区で12．7－

16．6℃，深層水区で11．3－13．4℃，ホソメコンブ水

槽では表層水区で14．4－17．8℃，深層水区で11．9－

13．7℃の問で変動が見られた．冬季でも表層水

を注水した水槽内では最高でも17℃前後に達す

ること，また深層水が注水された水槽内水温は

約12℃前後で一定していることが確認された．

平均水温はワカメ水槽では表層水区で14．8℃，

深層水区で12．4℃，同様にホソメコンブ水槽で

はそれぞれ16．1℃，13．1℃であり，追試験区間

には2－3℃差がある．平均光量は試験区間に差
はなく，全て900μmol photon m2∬1前後であった．

平均日間生長率は，ワカメにおいて表層水区で

14．3％，深層水区で16．3％，同様にホソメコンブ

ではそれぞれ242，22．5％と試験区間に約2％の

差が確認された．また生長率はワカメよりもホ

ソメコンブで高く，ホソメコンブは冬季での養殖

が適していることが再確認された．

 海藻の栄養塩吸収について，水槽の注水と排
水の硝酸塩，オルトリン酸塩濃度差の変動をFi9． 26

に示した．栄養塩濃度差は，培養日数が長くな

るほど大きくなり，深層水培養水槽で顕著であ

った．表層水養殖水槽では注水される表層水田
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Fig． 25． Changes of wet weight and water temperature in

 the culture of U， pinnatifida and L， religiosa using

 surface seawater （SSW） and deep seawater （DSW） in

 outdoor tank（A：ひ∫ガ1魏α∫捗4α， B：ムreligiosa）．

Table 2． Seasonal changes of average daily growth rates of L， religiosa wit－h environmental factors in the culture tank

Incubation period
Temperature range Average Average irradiance Deep seawater Average daily
  （OC） temperature（OC） （pt mol photon m’2s’i） supply （tonne／day） growth rate （90）

25 Feb．一9 Apr． 2002

26 Apr，一27 June

7 June－8 July

17 Aug．一11 Sep．

17 Sep”15 Oct．

290cレ25 Nov，
6 Jan．一1 Feb． 2003

11．7－16．5

13．7－17．5

16．0－17．6

16．9－20．0

15．4－17，4

13，4－14，6

10．7－13．4

13．7

15．4

16．8

17．4

162
14．3

12．6

1285

880
865

1292

1309

994
1445

6．0

5，4

5，0

5．0

6．3

6．3

6．5

22．7

14，1

13，3

7．3

16．6

23．3

21．7
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Table 3． The average daily growth rates of U． pinnatilf7da and L， religiosa using surface seawater （SSW） and deep sea－

  water （DSW） and the environmental factors in the culture tank

Incubation period
        Culture medium
 and species

Temperature range Average Average irradiance Average daily
  （eC） temperature（OC） （u mol photon m’2s’i） growth rate （90）

22 Jan．一13 Mar． 2004

 U． pinnatifida

SSW
DSW

12，7－16．6

11．3－13．4

14．8

12．4

865

888

14．3

16，3

5 Feb．一11 Mar． 2003

 L． religiosa

SSW
DSW

14，4－17．8

11．9m13．7

16．1

13．1

927
903

24．2

22，5

体に栄養塩が少ないため，栄養塩濃度差は殆ど

みられなかった．また深層水養殖水槽では、昼

夜を問わず栄養塩濃度に差があり，常にホソメ

コンブは栄養塩を吸収していた．

 養殖3日毎の栄養塩吸収量と増重量との関係を

確かめた．表層水では養殖初期に栄養塩の吸収

は頭打ちしており，過度の栄養塩欠乏状態であ
った（Fig．27）．

 逆に深層水では，増重量と栄養塩の吸収量に

は顕著な相関がみられ，本養殖試験の注水量に

おいて増重量に伴う栄養塩の欠乏はないことが

明らかとなった（Fig．28）．この相関図の近似線

からは，養殖期間中に予想される増重量から栄

養塩要求量を算出でき，それに見合った深層水
を注水することで深層水を無駄なく利用できる．

硝酸塩では増重量の約1！20，リン酸塩では約
1／200を吸収することが分かった．

 表層水，深層水で養殖したそれぞれの海藻の

一般成分をTable 4に示す．水分含有量は11．14％

に統一し，全ての項目を換算：して表記した．

 ワカメでは，両試験区間での有意差はタンパ
ク質と炭水化物にみられた（p＜0．001）．タンパク

質含量は，深層水培養三体（2055％）が表層水

培養斜体（10．11％）よりも約2倍量含有し，逆

に炭水化物含有量は表層水培養藻体（37．93％）

よりも深層水培養藻体（31．44％）で少なくなっ

た．他の成分については両試験区間で有意差は

みられなかった．ホソメコンブでもワカメと同

様な傾向が確認され，タンパク質と炭水化物含

量についてのみ，表層水と深層水の試験区間で
有意差がみられた（P＜O．OOI）．タンパク質含量は，

深層水区（22．24％）が表層水区（10．49％）より

も約2倍量を含有し，炭水化物含量は表層水区
（45．47％）よりも深層水区（31．40％）で少なくな

った．

 海藻種類別での成分差について、特に目立っ
ているのが脂質含量であり，ワカメ（1．32－L84％）

はホソメコンブ（0．04％）よりも多くの脂質を含

有しでいたことが分かった（pく0．001）．
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考 察

 深層水の連続注水による屋外タンク養殖にお

いて，海藻の日間生長率を決定する主要因は，

水温，積算光量であると考えられる．そこで，

水温と光量の季節変動と各種海藻の日間生長率

の変動との相関を検討した結果，光量は顕著な

季節変動がなく，生長率の変動と水温変動とに
相関が見られた（Fig．2g）．

 Fig．29からは、各種海藻の平均日取生長率が，

ワカメにおいては約18℃，ホソメコンブでは
13．5℃において最高値になると推察された．ワ

カメに関し，18℃という水温は，Pang＆Wu
（1996）の報告する17－22℃，Morita（2003b）の
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喜

善6
孝、

望

 2

o

1

ギ8
糞α6

窒α4

 0．2

o

A

y＝0．02秋＋0．0ア74

一爾6

◆

o lOO 200 300 400 500

B

y＝ 0．0018x＋0．0331

R ＝0．9896

◆

o 100 200 300 400
  1ncrease of wet weight （g）

20℃と近い値であった．ホソメコンブに関して
は，14．4℃にて高い光合成活性がみられること

が分かっている（松山，1985）．したがって，屋

外にて海藻養殖を行う場合，特に養殖水温が日

間生長率と密に関連していることが推察された．

また第三節での幼胞子体の最適生長水温は，ワ

カメで10－15℃，ホソメコンブでは10℃と，成

体の最適生長水温と差異が生じた．特にワカメ

において，成体が高水温に適応していると考え

られる．斉藤（1962）は，ワカメ藻体の老幼に

よって生長水温が異なり，幼体は高水温（15℃

以上）での生長が，成体ではそれよりも低水温

での生長が良いこと，さらに養殖環境の相違に

よって高水温での生長速度が異なることを報告

している．最適生長水温に関しては，本試験と

は逆の傾向であった．斉藤（1962）の試験は，

ワカメ養殖を天然海域で行っており，本試験の

陸上養殖とは光量等の環境が大きく異なる．養

殖海水も，表層水と深層水という異質な海水で
ある．これら環境の相違が，ワカメ藻体の老幼

の最適生長水温の相違として現れたのではない
かと思われる，
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Table 4． Analytical data of U． pinnatifida and L religio－

  sa in the culture using surface seawater （SSW） and

  deep seawater （DSW）

                  （g／lOOg）
 Species
       Ash Lipid Protein Carbohydrate
（Culture medium）

25

e．．20

量15

｛

翫。
言

a s

10

ひμ朋α塀4α

 （SSW） 44．45 1．48 11，37
 （DSW） 38，84 2．07 23，12

L． religiosa

 （SSW） 36．97 O．05 11．80
（DSW） 39．71 O．05 25．03
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 表層水，深層水での両海藻種の養殖結果につ

いて，、ワカメでは常に深層水で生長が良く，ホ

ソメコンブでは特に表層水での生長が早いとい

う傾向がみられた．これらの現象は，第三節で

の様々な水温条件での胞子体培養結果でも観察

され，ワカメはどの水温区でも深層水での生長
が早いのに対し，ホソメコンブでは水温10－15℃

の培養区において深層水よりも表層水での生長

が良いという逆の傾向がある（Fig．20）．これま

で，厳密に表層水と深層水を用いた培養比較は

されておらず，そのような知見はみられない．

今後は水温等の物理的条件だけでなく，海水成

分による両海藻種の生長特性の詳細を明らかに

することが，今後の課題として残された．

 解体成分に関して，深層水で培養した剛体は，

表層水で培養した三体と比較し，有意にタンパ
ク質含量が多くなっていた（Table 4）．科学技術

庁資源調査会発表による耳聞日本食品成分表で

は，それぞれタンパク質，炭水化物含量につい

て，乾燥ワカメでは13．6，41．3％，乾燥ホソメコ

ンブでは6．g，62．9％と記されている（山田，

2001）．これは深層水で養殖された海藻のタンパ

ク質含量の約半分であり，表層水で養殖された

海藻成分と近似していた．一般的に海藻成分は，

窒素制限下における培養でタンパク質含量が減

少し，炭水化物含量が増加することが知られて

いる（Lobban＆Hanion，1994）．深層水培養分体

は栄養塩が十分に吸収され，栄養塩が十分ある

環境下では，硝酸塩では増重量の約1／20，リン

酸塩では約1／200を吸収することが分かった
（Fig．28）．このことから，表層水培養草体は培養

初期において栄養塩欠乏状態に陥って這ると考

えられる（Fig．27）．これらの栄養塩吸収量の差

異が，壁体に含有されるタンパク質や炭水化物

量に影響を及ぼしたものと考えられた．またア

ワビ餌料にとって，タンパク質含量の多い海藻
は，餌料価値が高いとされている（Shpigel et al．，

1998，2000）．したがって，深層水で養殖するこ

とにより高タンパク質含量の海藻を生産でき，

アワビ餌料として用いる際は，深層水の有効性

が非常に高いと思われる．

 本節での深層水を用いた養殖試験では，両海

藻種での最も高い日野生長率は約20％であっ

た。この20％という値は，培養約1ヶ月で10g
の海藻が10kgになることを示す．周年養殖する

際，時季別に生長率の高い海藻を養殖すること

を考えると，晩春から初秋にかけてワカメを
（平均野間生長率17．520．5％），初秋から初春に

かけてホソメコンブを（平均日間生長率21．7一

23．3％）養殖することで，収穫期を常に多く保つ

ことができると考えられる．

 一般的に，世界中で行われる海藻養殖という

のは海面養殖が主流であり，海藻の生長を天然

環境に委ねる．ワカメ，ホソメコンブの養殖は，

ロープや網などの附着基盤に幼胞子体を定着さ

せたものを海面に沖だしし，初春～初夏にかけ

て生長した成体を収穫するという方式をとる
（Ohno ＆ Matsuoka， 1993； Critchley ＆ Ohno， 1998） ．

アワビに連続的に生海藻を給餌するという養殖

を行うのであれば，この収穫時季が制限される

ことは，最大のデメリットとなる．タンク養殖

においてもロープや附着基盤を水槽底部に設置

し，藻体を生長させることは可能であろう．し

かし基盤設置等は平面的な広がりにとどまり，

水槽内を効率的に利用することができない．ま

た水温や栄養塩濃度が季節的に変動し海藻の生

長にとっては雑物である生物が多く生息する表

層水での海藻培養は，陸上養殖には適していな

い．本節では，“胞子集塊化法”及び“深層水”

を用いることで，水槽内を3次元的に利用し，

海藻を高密度にまた周年養殖することが可能で

あることを実証した．従来にはなかったこの養

殖方法は，集約的タンク養殖を確立するために

必須な養殖方法であり，アワビに断続的に海藻

を給餌するためには適したものであると考えら
れる（Oka 6’砿2004）．

Il．褐藻類給餌によるアワビ養殖

 著者らは前章において，深層水を用いた褐藻

類の大量培養法を確立し，経時的にどれだけの

褐藻類が生産可能かを明らかにし，アワビ餌料

の確保を可能とした．またアワビ養殖に深層水

を利用することで，海水の濾過も必要なく，施

設コストや水質管理等を削減できる．本章では，

アワビ養殖水としての深層水の評価を検討する

と共に，生産した褐藻類のアワビ給餌により，

成長量や成長速度，広間菅野量，一般成分を比

較，分析した．また給餌した褐藻類の種類別に

より，アワビの成長や一般成分に差異がみられ

るかどうかを明らかにし，ワカメ及びホソメコ

ンブの餌料価値を比較した．さらに天然アワビ

や人工飼料等を給餌させたアワビと深層水養殖

海藻を給仕したアワビの成分比較を行うことで，

深層水養殖海藻のアワビ成分への影響について

検討した．本章の試験に用いるアワビは，徳島

県牟岐町水産資源栽培センターから譲与された，
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暖海性のアワビHariottS setboldii（和名’メガイ

アワビ）とした．

1。褐藻類給餌によるアワビ中規模養殖

Monthly rate of weight gam （90）

        ＝ ［（Wie－Wo）fWo］ × 100

W30＝培養30日後のアワビ：重量：

Wo＝培養初期重量

 メガイアワビは，日本でも古くから分布する南

方種である（猪野，1952）．メガイアワビの養殖

は，漁協や水産試験場などによる種苗生産事業が

殆どであり，メガイアワビを成体（70mm以上）

に成長させ販売しているような施設は少なく，専

ら種苗放流事業である．したがって，種苗を40mm

以上のアワビ成長の知見は乏しい．本節では深層

水の連続注水及び深層水で養殖したワカメの連続

給餌によるメガイアワビ（殻長30mm一）養殖を

行い，養殖期間中の水温変動に伴うメガイアワビ

ー個体当たりの日野摂餌量及び月毎の成長速度，

また養殖終了時の生残率を明らかにし，深層水を

養殖水として利用した場合の有効性について検討

した．ここで得られたアワビの日賦摂餌量や成長

速度の知見は，第三章でのアワビ養殖システムの

構築因子として利用する．

材 料 と 方 法

 養殖試験は，2001年11月1日から2002年6月

4日までの216日間とした．養殖水槽はlt水槽

を用い，水槽底部にはアワビ用の波型シェルタ
ー（45×35 × 20 cm）を4基設置し，アワビが密

に飼育されないよう基盤面積を十分にとった（Fi9

30）．またシェルターには数箇所ほど直径5cm

の穴を開け，アワビが移動できるようにした．lt

水槽に収容したアワビは，徳島県牟岐漁協から

分与され，一定期間，深層水で養殖された殻長

約30－50 mmのものを156個体とした（Flg 31）．

水槽には深層水を3t／dayになるように注水し，水

槽底部の端からエアレーションを施した。水槽

内の水温は，正午の水温を養殖期間中測定した．

 深層水で養殖したワカメは，葉状部位のみを

2－4日毎の毎夕に十分野給餌し，残餌の回収量：か

ら月当たり二二量（Monthly food mtake）を計算

した．またその値から，アワビ一個体当たりの

寸間摂餌量を算出した．水槽内の珪藻繁茂を抑

えるために，給餌日と同日に水槽を掃除した．

アワビの総重量測定は約1ヶ月毎に行い，写真

撮影と共に，10個体の殻長を記録し，増重量か

らは月当たりの増重率（Monthly rate of weigh毛

galn）を算出した．月当たりの増重三及び摂餌量

の算出式は浮（1981）を参考とした．

Monthly food mtake （g）

 ＝月当たりの海藻給餌量一月当たりの残餌量

結 果

 アワヒ総重量の推移をFlg 32に示した．培養

開始時の約lkgのアワビは，培養約200日後に

倍量の2kgとなった．本実験の養殖期問中艶死

したアワビは，誤って水槽掃除時にシェルターの

下敷きにしてしまったことによる．それ以外でア

ワビは麗死することはなく，健全に成育した．

 培養終了後のアワビは最大のもので75mmに
達したが（Fi933），アワビの大きさにはばらっ

きがみられ，約50－70mlnの間であった．養殖期

間中の水温は，冬場の2月で最低125℃から6
月の186℃の問で変動した．水温変動と増重量

Fig． 30． One ton tank for abalone， H seiboldtt， together

 with four cases of corrugated plates

F量9．31．S呈ze range from 30 to 50狐τ難of shell le聡gth，1／

 sieboldLi
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の変動とには同様な傾向がみられ，水温が最も

低下した2月に増重量も最低となり，その後水温
の上昇と共に増重した（Fig．34）．

 本試験中，アワビによるワカメの総摂餌量は

約9．2 kgであり，アワビー個体の平均摂餌量は

艶死したものを除くと，6L7 gにあたる．また月

当たりの増重量と海藻の総懸量とには相関はみ

られなかった（Fig，35）．養殖期間中で最も多い

月間摂餌量はH月のL7 kgであり，アワビ玉個
体の日間摂懇懇は，0．399／日であった．

考 察

 深層水の連続注水によるアワビ養殖は，水温

の低下とともにアワビの摂軽量，成長量の低下

を引き起こした．一般的に暖海性であるメガイ

アワビの最適成育水温は18℃と言われており，

本試験では大幅な水温低下が，アワビの成長を

滞らせたと考えられる．アワビの日一二餌量に

ついて，最も多いll月において0．39gであった．

これは酒井（1962）や浮（1981）による好適培

養条件で行われた約25mmサイズのエゾアワビ

養殖試験における，ワカメの日間二二量（約
03g）と同程度の：量である．しかしエゾアワビの

茸

乱

雲

筍100

500

O00

T00

00

T00

@0
   O SO 100 150 200 250
         Culture time （days）

Fig． 32． Growth curve of ll． seiboZdii cultured for 216 days

 in 1 t tank．

難
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騨

聾羅罰則飛騨関学

場合，月間増重三は40％であるのに対し，本試

験では20％．に留まったことから，アワビの種類

や大きさの違いによって，餌料転換効率が大き

く異なることが示唆された．したがって，本試

験ではアワビ成長は低水準で推移したものと考

えられる．今回は実験の都合上，メガイアワビ

を使用したが，より低水温で高成長をみせるエ

ゾアワビなどを養殖することが，深層水養殖に

は適していると思われる．またメガイアワビを

養殖する場合，水温の高い表層水との混合，も

しくは表層水との簡易式熱交換を行い，深層水

の水温を上昇させることで，成長量の改善は行

えるのではないかと推察された．

 一般的にアワビは，lkgの増重に約15kgの生

海藻の三二が必要であるとされている（猪野，

1952）．本試験ではワカメを断続的に闘牛させる

ことで，lkgの増重に9．3kgの海藻量のみで達

成された．アワビ餌料としては，タンパク質含

量が多いほど，飼料価値が高いことが報告され
ている（Shpigel et al．，1998；Shpigel et al．，2000）。

第一一章，第五節にて深層水で養殖されたワカメ

及びホソメコンブでは，表層水の培養具体と比

べ，タンパク質含量が約1．5－2倍と多く含まれて

いた．これは一般的に成分表記されている値よ

りも多い（山田，2001）．このようなことから，
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Fig． 33． Growth of abalone cultivated on 4ih June． After 7

 month， abalone grew from 30－50mm of initial length in

 November reaching 70－75mm in June，
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Fig． 34． Changes in avefage water temperature in one ton

 tank with deep seawater and monthly rates of weight

 gain by abalone．
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タンパク質含量が多いことでアワビの餌料転換

効率が高くなり，それに伴い少ない摂餌量でよ

り早い増重が見られたのではないかと考えられ
た，

 また本試験では，ワカメの葉状部位のみを給
餌した．附着器や茎部は人食用のワカメ養殖に

おいても産業廃棄物となり，アワビも摂陣しな
い．しかし近年、Kawashima et・al．（2002）は，

茎部を茄でることによりアワビが摂餌し，その

摂津量は葉状部位よりも多く，高い餌料効果を

持つことを報告している．このような産業廃棄

物となる部分をアワビ餌料として転化すること

は，アワビ養殖にとってコスト面から非常に有

効であり，本試験においても養殖したワカメを

無駄なく有効利用するために茎部を利用する必

要があると思われた．

 また深層水を利用したアワビ養殖に関する知

見としては，これまでに深層水中の珪藻のみを

アワビに給餌させた試験が報告されており，
Fujita（2000）は深層水を加温して，繁茂してき

た付着麟をのみをエゾアワビに藻潮させ，60㎜

のアワビまで成長させることに成功している．
またFukami et al．（1998）は，筒型リアクターに

深層水を通水して繁茂してきた付着珪藻
（Nitzschia sp．）をメガイアワビに暴挙させ，健全

な育成がみられたことを報告している．しかし，

これらの珪藻は主に稚貝の初期餌料として用い

られており（浮ら，1979），珪藻だけを摂餌させ

たアワビ成長量よりも，本試験での成長量が大

きい．近年，松村（2004）は，大型海藻である

マコンブと付着珪藻との混合給餌により，マコ

ンブ単独給餌よりもエゾアワビの成長が優れて

いることを報告している．今後はこれらの知見

を応用したアワビ養殖について検討を行う必要
がある．

 本試験では，人為的なものを除きアワビは早

死することなく，健全に育成された．アワビの

艶死原因に関しては幾つか報告があり，動物に

よる影響として，イワムシ（Morphysαiwamushi）

による足部の食害や，寄生虫としては海綿・二
枚貝類のイシマテ（Lithophaga sp．），消化管内に

寄生するトウキャク類の一種（Penaietis haliotis）

が知られている（猪野，1952）．また水質の影響

としては，高密度養殖による酸素欠乏や高濃度

のアンモニア窒素の毒性による艶死，成長の沈

滞等がみられる（石田，1993；瀬川，1995）．こ

のような疾病や大量夢死が見られなかったこと

について，表層水に比べ，深層水は微小動物や

細菌数が少ないことや（山ロら，1994），本試験

での養殖密度が適正に保たれていたと考えられ

た．疾病がみられないという点において，深層
水でのアワビ養殖は有効であると考えられた．

2．褐藻類の単一種及び交互給餌によるアワ

 ビ養殖

 アワビ餌料としては，緑藻，紅藻類よりも褐

藻類の餌料価値が高いことが知られている（酒
井，1962；菊池ら，1967；藤井ら，1986）．本試験

で大量培養に用いた海藻は，褐藻類の中でも特

に餌料効果が高いとされるワカメとホソメコン

ブである．ワカメとホソメコンブの餌料効果に

ついて，浮（1981）は餌料転換効率がホソメコ

ンブ（4．0％）よりもワカメ（8．4％）で高く，ま

た酒井（1962）は逆にワカメ（39％）よりもホ

ソメコンブ（6．8％）で高いこと，また2種を混

合給餌させると単一種給餌よりも成長が沈滞す

ることを報告している．しかし，これらの試験
に用いられた海藻は，天然海域から採取された

ものであり，深層水で養殖された海藻とは，成

分が大きく異なると考えられる．そこで本節で

は，深層水で養殖したワカメ及びホソメコンブ

を単独でアワビに摂餌させた．また，ワカメ及

びホソメコンブを交互に給餌させることで，ア

ワビの成長にどのような影響が見られるのかを
検討した．

材 料 と 方 法

 養殖豪語は2002年10月7日から2003年3月
7日の5ヶ月問とした．アクリル片に番号を記
入したものをアワビの殻（成長しない部位）に
接着剤で貼り付け，15個体の個体識別を行った．

個体識別したアワビのうち5個体ずつを，ワカ
メ単独給餌区，ホソメコンブ単独給餌区，ワカ

メ及びホソメコンブの混合給餌区の3試区区に

供試した。それぞれのアワビは，直径25cmの
塩化ビニールパイプを半分に切断し，アーチ状

にしたもの（長さ40cm）をシェルターとし3段

に分かれたアワビ育成籠に入れた．アワビ育成

籠は200L容量の黒いパンライト水槽に吊るし，

水槽へはエアレーションを施した．水槽への注
水は，深層水と表層水を混合し，常に水温を18－

20℃に保つようにした．アワビへはそれぞれの

海藻種を日量200g給餌し，次の測定日に弾帯回

収を行った．ワカメ及びホソメコンブ混合給餌
区では，5日毎に与える海藻を変えた．

 注水量及び水温の確認は，毎日正午に確認し
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た．アワビの摂餌量は，5日毎の給餌量と残餌量

の差とし，試験期死中の総摂餌量を算出した．

毎月，個体別に髄鞘及び重量を計測し，増重量

及び伸長量を記録した．また試験開始時と終了

後の増重量及び伸長量を算出し，有意差検定
（t検定）を行った．実験後のアワビは一般成分

分析を行い，各試験区間の有意差の有無を調査

した．さらに高知県室戸市高岡産の天然メガイ

アワビ、及び徳島県牟岐漁協の人工飼料三身メガ

イアワビ，塩蔵ワカメ摂餌メガイアワビの成分

分析を行い，深層水養殖海藻を摂餌させたメガ

イアワビとの成分差を比較した．一般成分分析

は，海藻の一般成分分析と同様の方法で行った．

結 果

 本試験期間中，アワビは一個体も早死するこ
とはなかった．月平均水温は17．4℃一22．9℃で推

移し，期間中平均19．3℃に保たれ，また各試験

区での月毎の増重量推移は同様な傾向を示した
（Fig．36）．アワビの摂餌量は与える種類によって

異なり，全期間を通してワカメを多く県営して

おり（Fig．37），また混合給餌での場合でも同様

の傾向が見られた（Fig．38）．混合給餌区は，ホ

ソメコンブ給餌区よりも増重量が劣り，また摂

餌量はワカメ給餌区よりも劣ることが分かった．

各試験区間の増重，伸長には有意差は見られな
かった．

 実験開始後と終了後での各試験区のアワビ重

量と殻長をTable 5に示した．増重量，伸長量を

各試験区間で比較を行ったが，どの試験区間に

も有意差はみられなかった．またアワビ雌雄問

に増重や伸長で有意差はみられなかった．しか

し，実験期間中に各試験区で摂餌された海藻量

は，ワカメがホソメコンブの1．8倍量も多かっ

た．また混合給餌区でも同様な傾向がみられワ

カメがホソメコンブの2．2倍量も多く給餌され

た．培養150日間での摂準準から，各試験区の
1個体当たりの日計既発量を計算すると，ワカメ

区では1．7g，ホソメコンブ区では0。9 g，交互給

餌区では1．2 gとなった．

 供試後のアワビの一般成分分析結果を，Table 6

に示した．試験区間に各成分について有意差は

見られなかった．アワビ成分としては，水分が

最も多く約75％，続いてタンパク質の約21％，

灰分が約2％，脂質が約O．5％の割合で含まれて

いることが分かった．

 また天然，人工飼料及び塩蔵ワカメ摂餌アワ

ビと本養殖試験でのアワビー般成分をTable 7に

示す．天然，人工飼料，塩蔵ワカメ摂餌アワビ

共に，顕著な違いがみられたのはタンパク質含

量であり，特に天然，塩蔵ワカメ学士アワビで
はそれぞれ17．1±05％，141±0，8％と含有量は

少なかった．
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Table 5． Body weight and shell length of abalones fed on U， pinnatilfida and L． religiosa cultivated in deep seawater

Food

Individual

  No， Sex

Body weight （g）

Initial Final

Increase

in weight

  （g）

Shell length （mm）

Initial Final

Increase

in length

（mm）

Amount of food

  intake （g）

U． pinnattfida

1

2

3

4
5

m
f
f

m
m

21．2

27．5

30．5

26．0

22．0

24．7

35．5

38，0

32．9

32．1

35
8．0

7．5

6．9

10，1

58

62

66

62

57

63

65

68

67

65

5

3

2
5

8

1306．5

Average 25，4

 SD 3．9

32．6

5．0

72
2．4

61．0

3．6

65，6

1．9

4．6

2．3

ム灌ψ∫α

6

7

8

9

10

f

m
m
m
f

25．2

29，8

25．4

36．0

32．1

30．3

47．0

30．5

51．3

42，3

5．1

17，2

5．1

15．3

10．2

60
65

62
68

67

64

74
65

75

72

4

9

3

7

5

715．5

Average 29，7

 SD 4．6

40．3

9．6

10．6

5．6

64．4

3．4

70．0

5．1

5，6

2．4

Mix of U，

pinnatifida

 and L．

reiigiosa

11

12

13

14

15

配

プ

172

m
f

28．4

19．9

232
26．2

21．0

36．0

26，6

27．7

35．5

24，3

7．6

6．7

4，5

9．3

3．3

62

54

58

61

57

68

62

63

67

58

6

8

5

6

1

U．pinnatifida＝592．5

L，religiosa＝267．3

Average 23．7

 SD 3，5

30．0

5．4

6．3

2．4

58．4

3．2

63．6

4．0

5，2

2．6

SD： standard deviation

Table 6． Che皿ical compositions of abalone fed Qnσ．μπr協噸4αand L． religiosa cultivated in deep seawater

Food No． Moisture （90） Ash （90） Lipid （90） Protein （90）

αρ競α顧4α

1

2

3

4
5

76，2

78．4

74．2

76．0

75．5

2，5

2．7

2．5

2．3

1．9

O．4

0．4

0，5

0．4

0．5

21．8

21，4

22．7

22．6

20．1

Average

 SD
76，1

1．5

2．4

0．3

O，4

0，1

21．7

Ll

L， retigiosa

6

7

8

9’

10

74．1

72，0

．79．9

74．0

75．8

1．7

1，7

2．1

1．5

L7

O．4

0．7

0，6

0．5

0．6

20．8

205
19．3

21．6

20．5

Average

 SD
752
3．0

1．7

0．2

O．6

0．1

20．5

0．8

  Mix of

U．pinnatifida

   and

L． religiosa

11

12

13

14

15

75．5

76．0

76．0

76．3

77．0

1．9

2，0

1．8

2．0

2．4

O．5

0．5

0．6

0，4

0A

21．3

20．5

20．8

22．2

21．0

Average

 SD
76．2

0．6

2，e

O2
O．5

0，1

21，2

0．7

SD： standard deviation

考 察

本養殖での試験区間には，増重量，伸長量と

もに有意差はみられなかった，しかし，海藻の

摂餌量を比較すると，ワカメよりもホソメコン

ブの摂餌量が少なかった．言い換えれば，少な

い高高量でワカメと同様な増幅，伸長を達成し

たということになる．これは，ワカメよりもホ

ソメコンブの餌料価値が高いと考えられた．こ
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Table 7． Chemical compositions of abalone fed on various foods

Food Moisture （90） Ash （90） Lipid （90） Protein （90）

    U． pinnanfida

    ムreligiosa
Mix of U． pinnatifida and L． religiosa

    Natural source

    Mificial diet

   Boiled U． pinnattYida

76．1±1．5

752±3．0
76，2±O．6

79，6±O，8

75．0±1．1

80．7±O．1

2．4±O．3 O．4±O．1
1．7士O．2    0．6±0．1

2．0±02 O．5±O．1
2．7±O．1 0．4±O．1

2．4±O．1 O，5±O．1
2．3±O．1 O．5 ＋一 Ol1

21，7±1，1

20．5 ± O．8

212±O．7
17，1±O．5

20，9±O，3

14．1 ± O．8

Average ± standard deviation （n＝3）

れは酒井（1962）による，ホソメコンブよりも

ワカメの半解量が多いにも関らず，増重率はホ

ソメコンブで高いという報告を支持する結果と

なった．しかし浮（1981）は，ホソメコンブよ

りもワカメの餌料効果が高いと言及しており，

また餌料効果は海藻の含有するタンパク質含量

と相関があることを報告している．浮が給餌し

たワカメのタンパク質含量は約20％，ホソメコ

ンブは約8％であり，これらの差異がアワビの

成長量に影響を与えたと考察している．深層水

で養殖されたワカメ及びホソメコンブは約20％

のタンパク質を有する．したがって，摂餌した

アワビの成長量に違いはみられなかったのでは

ないかと推察された．

 両海藻の摂当量は，ワカメ区において日量
1．7g，ホソメコンブ区で0．9 gであった．ワカメ

に関しては，第一節で得られた日間摂餌量より

も約4倍量も多い．本試験での水槽内水温は，深

層水と表層水を混合し，平均20℃に保たれた．

メガイアワビは暖海性のアワビであり，水温18－

20℃にて良好な成長を示す（猪野，1952）．第一

節の試験との水温差が，アワビの領野量差とし

てあらわれたものと考えられた．また猪野
（1952）は，天然海域での10－11月はアワビの成

熟期にあたり，殆ど摂餌をしないことを報告し

ている。しかし，本試験では同時期に成熟がみ

られたにも関らず，他の期間よりも僅かに情断

量が減少するに留まった．天然海域では時季に

より水温が変動するが，本試験では20℃一定で
ある．このことが，．アワビが成熟しても常に摂

餌をする要因の一つと推察された．この事実を

応用して，水温を一定に保つことで常にアワビ

に摂餌させ，成長させることができるのではな
いかと期待されたC．

 混合給餌区でのアワビ養殖について，摂餌量

はワカメ単独給餌区に劣り，ホソメコンブ単独
給餌区よりも勝った（Fig．37）．混合給餌での両

海藻種の摂餌量の内分けも，ホソメコンブより
もワカメで多い（Fig．38）．また増重量，伸長量，

一般成分も他の試験区と変わらなかった．本試

験では，一般的に言われている混合給餌よりも

単独種給餌での摂餌量や成長量が多くなる，と

いう一般的な報告とは異なる結果が得られた．

このことについては，対象とした海藻種が，「ア

ワビ餌料効果が高いとされる海藻2種を交互に給

餌しているため，それ以上の増重や伸長には効

果が得られないのではないかと考えられた．

 本試験で養殖されたアワビは，天然アワビや，

塩蔵ワカメを摂晒したアワビの一般成分と比べ，

タンパク質含量に最も違いが見られる（p＜0．05）．

四訂日本食品標準成分表によるアワビの一般成

分は，水分83．9％，タンパク質13．0％，灰分
2．1％，、脂質0．4％の割合で含有されており（野村

1995），本試験のアワビがタンパク質を多く含有

していることが分かった．これは養殖環境によ

るものではなく，第1章，第5節において深層
水で養殖された褐藻類でタンパク質含量が多く

なっていたことからも，摂餌された海藻の成分

が反映された結果であると予想される．人工飼

料を摂干したアワビは，深層水養殖褐藻類を摂

冷したアワビとほぼ同様な一般成分を示した．

徳島県牟岐漁協にて種苗生産されているアワビ

に給餌される人工飼料成分は，水分14％以下，

粗タンパク質31％以下，粗脂質4％以下と表記

されており，タンパク質含量が多い．これらの

成分調整に関する研究は盛んに行われ，「代表的

なものとして一般成分及びビタミンやミネラル

の含有量の検討や，特にタンパク質成分を調整

する物質の種類についての研究がみられる（浮

ら，1985a， b）．それらの報告によると，脂質を

5％，ミネラル（カルシウムやマグネシウム等）

を8％の割合で飼料に添加することや，飼料中

からセルロースを削除することでアワビ成長効

果がみられ，またタンパク質でも大豆粕や緑葉

タンパク質などの植物性タンパク質がアワビの
成長に適していることが明らかにされている，

さらにLee et al．（1999）は，そのような人工飼料

とワカメのアワビ餌料効果について比較検：白し

ており，人工飼料を摂餌させたアワビは，ワカ

メを摂餌させたものよりも生長率や生残率が高



海洋深層水による褐藻類とアワビのタンク養殖 41

く，また一般成分ではタンパク質含量が多いこ

とを報告している．深層水で養殖した海藻を摂

書したアワビも同様に高いタンパク質含量を示

したということからも，深層水で養殖された海

藻は，アワビにとって優良な飼料であることが

明らかとなった．アワビは，アミノ酸の中でも

グリシンやグルタミン酸，アルギニン含量が多

いほど美味と言われており，アミノ酸組成中に

おいてもグルタミン酸を含有している割合が最

も大きい（野村，1995）．したがって，深層水養

殖海藻を条章したアワビのタンパク質含量が多

いということは，これら旨味成分の含有量が多

く，アワビの資質としては優れているのではな
いかと推察された。

lll．褐藻類とアワビの集約的タンク

   養殖システムの検討

 これまで，深層水を用いた海藻の大量培養と

アワビ養殖について試験し，経時的な生産や成

長量についての知見を得た．計画的に，断続的

に餌を給餌するアワビ養殖を実行するには，屋

内での配偶体成熟誘導から幼胞子体の生長，屋

外に移植するまでに必要とされる期間，屋外で

の大型海藻の生長速度，生産した海藻を給餌さ

せるアワビの個体数等を厳密に検討する必要が

ある．特に海藻の生長については，時季によっ

て生長率が大きく異なる種もあり，システムは

単一ではなく，海藻の生長率によって変化させ

ることが必要と考えられる．

 そこで本章では，第1，2章で得られた海藻養

殖に関する知見，特に日間生長率及びアワビの

日間摂餌量（30mm殻長のアワビー個体当たり
の草間摂餌量：ワカメ1．7g，ホソメコンブ0．9g）

や成長速度を参考にして，各種海藻単独給餌に

よる集約的タンク養殖方式及び複合給餌による

集約的タンク養殖方式，また海藻養殖排水をア

ワビ養殖排水に，アワビ養殖排水を海藻養殖に

利用し，深層水を有効利用するための多段養殖

システムを構築する．

 今後構築する全てのタンク養殖システムは，

研究を行った高知県室戸市で養殖を行う場合を

想定して構成している．室戸市では特に夏季は

気温が30℃以上となり，外気温により深層水が

昇温されやすく，また光量が強いという環境下
にある．

1．ワカメ給餌によるアワビ養殖システム

 第1章にて，ワカメ配偶体の成熟誘導から幼
胞子体の生長までの経時的，量的な知見及び深

層水の周年養殖によるワカメの時季的な生長率

について確かめた．また第2章の第1節及び第
2節では，ワカメ給餌によるアワビ養殖を行い，

アワビ1個体あたりの日間摂餌量を明らかにし

た．これらの知見を踏まえ，本節ではワカメと

アワビの集約的タンク養殖システムの構築を行

い，養殖工程図を作成した．

1）方法

材 料 と 方 法

 養殖システム構築に必要な因子として以下に
挙げる．

   （1）配偶体成熟誘導

    雌雄配偶体の前培養から高成熟率を得

    られるまでの日数

   （2）幼胞子体の生長

    受精後の卵から種苗サイズまでの生長

    に必要とされる日数

   （3）タンク養殖での生長

    タンク内でのワカメ日間生長率の把握

    及びアワビに給餌可能となるまでの生
    産に必要とされる日数．

   （4）アワビの日中摂餌量

    約4cm大のアワビ1個体当たりの三間
    順鞘量．

 アワビは付着基盤や養殖密度を考え，1t水槽
当たりに1，000個体収容する．春季から秋季まで

は直接深層水を，冬季では表層水との簡易土熱

交換により昇温した深層水を注水することで，

水温を約20℃に保持した深層水を日量3t供給
する．

 これらの因子に必要とされる期間及び生産さ

れる海藻量から，ワカメを断続的に給餌するア

ワビ養殖システムを構築する．

2）システム構成

 ワカメ配偶体の成熟誘導は，水温20℃，光量
100－200 pt mol photon m’2s’且，光周期12L：12D， pES

培養液下にて行い，前培養の3日間も合わせ1週

間後に100％近い成熟率が得られ，受精，卵が
発芽する．幼胞子体の生長は水温15℃，光量
100 pt mol photon m－2s－1，光周期16L：8D， PES培養

液下にて生長率25％で，鮪サイズ（直径5㎜）

までは3週間の培養を行う．屋内ではワカメ種
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苗の生産に4週間の期間を要し，その後屋外の

水槽へと移植する．屋内で生産する種苗量は200g
とする．

 屋外水槽では，水槽容量：の3回転／日の深層水

を連続注水する養殖を行う．ワカメの生長は周

年通して約20％であった（Table 1）． l t水槽は

2基用意し，200gを4日毎に交互に移植する， lt

水槽に200gの種苗を投入すると，8目後には
860gへと生長する．1t水槽の工程では，4日毎に

860gのワカメが生産される．その種苗を7t水

槽4基に順に移植する．7t水槽に移植された
860gのワカメは，16日後には16kgに生長する．

7t水槽は4基あるので，4日毎に16 kgのワカメ

が収穫されることになる．日量1．7gを摂餌する

アワビに4日間隔で16kgの海藻を給餌するの
で，養殖可能なアワビ個体数は，供給量に余裕

をもたせ，約2，000個体とした．これらの養殖概

要をFig．39に示す．

考 察

 本節の養殖システム編成のためには，屋内作

業において，ワカメ種：苗を4日毎に200g生産し

なくてはならない．つまり屋内の成熟誘導から

幼胞子体の培養という一連の作業は，常に4日毎

に行う必要がある．成熟誘導が行われる50ml容

量のPetri dishからは，5mmサイズの種苗が約

20g生産可能である．屋外への種苗投入量は200g

なので，一回の成熟誘導作業はPetri dish lO枚

分が必要となる．これは作業的にも難しくなく，

また配偶体の使用量も十分供給できるものであ

り，屋内という培養環境は厳密な管理が行える

ので，非常に正確に種苗生産が行えるものと考
えられる．

 屋外でのワカメ養殖において，本節では周年

20％の日間生長率で一定とし，養殖システムを

構築した．屋外環境は，天候や時季により，供

給される光や気温が常に変化する．第1章第4
節においても，養殖時季によって生長率に変動

がみられた．これらのことから，養殖される海

藻量の変動に対処するために，養殖するアワビ

個体数を給餌量と摂識量から算出された値
（2，235個体）よりも少なくする（約2，000個体）

ことで，養殖に必要な海藻を十分量確保できる

と考えられる．またlt水槽中に1，000個体のア

ワビを収容することは，アワビの付着面積の観

点から，十分に適正な養殖密度と思われる（石
田，1993）．

 アワビ成長と共に一円量は増加するが，本養

殖システムは殻長50－60㎜のアワビの摂餌量か

ら構築iしている．これまでに二二15－30mmのア

ワビ稚貝を用いた小規模，短期間のワカメ給餌

養殖試験は多く行われているが（酒井，1962；菊

池ら，1967；古田ら，1968；浮，1981；藤井ら，

1986），殻長60㎜までの生長という長門の生
海藻の給餌試験は見られない．しかし，出荷サ

イズの約70 mmまでの養殖を行う場合，本養殖

システムの運用で，養殖期問を通したワカメ給

餌は十分行えるものと推察された．

2。ホソメコンブ給餌によるアワビ養殖シス

 テム

第1節では，ワカメとアワビの集約的タンク

血
 ぬ

・［⇒

盒
femaie

N

Indoor

轡⇒塾
Incubation of

gameteph．vtes

in烈ask，

sepa［劉telン

Fertilization of

gametophytes in Petri dish

Juyenile sperophytes were

ge’ewn up te more than 5 mm

diameter in flask and were

incubated under 15 ℃，

100 umol photon m’2s’i and 16 ：

8（Light：Dark）．

Outdoor

Abalone of IOOO

shelJs in lt tank

Fig． 39． Polyculture system between the abalone and U． pinnatipida using deep seawater in summer． Stocks of juvenile

 sporophytes were transplanted to l t tank in every 4 days using two （first and second） tanks． After 8 days， production

 increased from 200g to 860g． After 8 days， sporophytes were transferred from first l t to first 7t tank， After next 4 days，

 sporophytes were transferred from second 1 t to second 7t tank． After 16 days， production increased from 860g to 16，000g

 in the first 7t tank． 16，000g of food for abalone of 2，000 shelis was supplied in every 4 days，



海洋深層水による褐藻類とアワビのタンク養殖 43

養殖システムについて論じたが，本節ではホソ

メコンブを用いたタンク養殖システムについて

論じる．第1章にて，ホソメコンブ配偶体の成

熟誘導から幼胞子体の生長までの経時的，量的

な知見及び深層水の周年養殖によるホソメコン

ブの時季的な生長率について確かめた．また第

2章第2節において，ホソメコンブ給餌による
アワビ養殖を行い，アワビー個体あたりの難問

摂一読を0．9gであることが明らかにされた．こ

れらの知見を踏まえ，本節ではホソメコンブと

アワビの集約的タンク養殖システムの構築を行

い，養殖工程図を作成する．

1）方法

材料 と 方 法

 システム構築に必要な因子及びアワビ養殖に

関する方法は，第一節と同様とする．

2）システム構成

 ホソメコンブ配偶体の成熟誘導は，水温15℃，

光量25－50μ盟ol photon m2s－1，光周期12L：12D，

PES培養液下にて行い，前培養の3日間も合わせ

ll日後に100％近い成熟率が得られ，受精，卵が

発芽する．幼胞子体の生長は水温10℃，光量100
μ mol photon m’2s－i，光周期16L：8D， PES培養液下

にて日駐長率30％で，鮪サイズ（醗5㎜）
までは3週間の培養が必要となる．したがって，

屋内ではワカメと同様に，種苗の生産に約4週問

の期間を要し，その後屋外の水槽へと移植する．

屋内で生産する種苗量は200gとする．

 屋外水槽では，水槽容量の6回転ノ日の深層水

を連続注水する養殖を行う．ホソメコンブの生

長率は時季変動が大きく，冬季で20％以上，春

季，秋季で15％，夏季では10％以下であった
（Table 2）．周年生長率が安定しているワカメと

比較して，ホソメコンブでは，養殖時季によっ

て生産工程の変更が必須となる．すなわち，冬

季では，海藻の生産工程は第一節のワカメと同

様であり，アワビの日問欝欝量はO．9gであるた

め，少なく見積もることをしても4，000個体の養

殖が可能となる（Fig．40）．

 春季，秋季では難燃生長率が15％である．lt

水槽を3基用意し，200gの種苗を3日毎に順に

移植する。lt水槽に200gの種苗を投入すると，

9日後に700gへと生長する．したがって，1t水

槽の工程では，3日毎に700gのホソメコンブが

生産される．その種苗を7t水槽7基に順に移植

する．7t水槽に移植された700 gのホソメコン

ブは，培養21日後には13 kgに生長する．7t水

槽は7基あるので，3日置に13 kgのホソメコン

ブが収穫されることになる．この養殖システムで，

4，㎜個体のアワビの養殖を維持することができる
（Fig． 41）．

 夏季では日間生長率がlo％以下となり， Fig．40

の工程を3セット準備することで対応可能であ
る．

考 察

 ホソメコンブの日間生長率を20％とした場
合，第一節でのワカメ養殖システムと同様なも

のとなる．しかし，アワビのホソメコンブの日

工二二量は，ワカメを給餌した場合と比較して

血
撃［⇒鍵
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     へ

⇒轟
Itscubation of

gametoplt｝’tes

in fiask，

separntely

FertiRzation of          Juve賎i且e sporophytes were

gamct・晦t・s・in・Pelr旦d里sh gr・wn up t・m・re than 5 mm

        diameter in flftsk and were

        incubated under 10℃，
        10e pa mol photon m’2s’i and 16 ：

        8（Light i Dark｝，

Outdoor

鯉 Abalone of 1000

shells in lt tank

Fig． 40． Polyculture system between the abalone and L． religiosa using deep seawater in winter， Stocks of juvenile

 sporophytes were transplanted to lt tank in every 4 days using two （first and second） tanks． After 8days， production

 increased from 200g to 860g． After 8 days， sporophytes were transferred from first l t to first 7t tank， After next 4 days，

 sporophytes were transferred from second 1 t to second 7t tank． After 16 days， prQduction increased from 860g at the start

 to 16，000g at the end in first 7t tank． 16，000g of Food for abalone of 4，0eO shells was supplied in every 4 days，
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少量であるため，養殖個体数を少なく見積るこ

とをしても，約4，000個体の養殖が十分可能であ

る．ホソメコンブは時季により生長率が大きく

異なる。このことから，生長率の違いによって

システムを再編成したが，夏季での生長率低下

により養殖期間が長く，必要とされる水槽の数

も増加することは，養殖の運営上，労力や水槽

設置等に多くのコストがかかり効率が悪い，し

たがって，各時季に高生長率を示す褐藻類を選

択的に養殖することで，効率よくアワビ餌料を

生産，給餌可能であると考えられた．

 第一節と同様，ホソメコンブにおいても，種

苗生産は厳密に管理された培養条件の下で行わ

れるので安定すると考えられる．またアワビ成

長に伴う摂餌量の増加への対処は，本試験でも

約60mmアワビの日間摂餌量からシステムを構
築しているので，許容範囲として処理できると

思われる．ホソメコンブ（生海藻）を用いた養

殖試験も，ワカメと同様，殻長15－30mmのアワ

ビを用いた給餌試験が殆どであり（酒井，1962；

菊池ら，1967；浮，1981；藤井ら，1986），生海藻

の連続給餌による大型アワビの養殖試験の報告

は見られない．本試験から褐藻類の周年養殖が

可能になったことから，今後は大型アワビの連

続給餌試験を行い，より詳細なシステムの構成

について検討したい．

3。褐藻類とアワビの集約的タンク養殖シス

 テム

第1，2節において各種褐藻類の単独種のみ

を断続的に給餌する養殖システムについて構築

した．しかし，ワカメ，ホソメコンブには生長

率が減少する時季が存在し，単独種のみの養殖

では効率的ではないと思われる．そこで本節で

は，両海藻種の最適生長時季に養殖された海藻

をアワビに給餌する養殖システムについて検討

した．晩春から初秋にかけて生長率の高いワカ

メを（平均日間生長率175－205％），同様に初秋

から初春にかけてはホソメコンブを（平均熱間
生長率21．7－23．3％）養殖することとする．

・1）方法

材料 と 方 法

 システム構築に必要な因子は，第1節と同様
とする．

アワビ醜は，30mm稚貝から約70㎜の大
きさまで行い，養殖個体数は約4，000個とした．

養殖期間は第3章第1節の試験結果を踏まえて

約1年間とする．アワビは養殖密度を考え，1t

水槽当たりに1，000個体収容し，春季から秋季ま

では直接深層水を，冬季では表層水と簡易式熱

交換により加温した深層水を注水することで，

水温が約20℃に保たれた深層水を日：量3t供給
する．

2）システム構成

 アワビ4，000個体へ給餌を行う養殖システムに

ついて，晩春から初秋のワカメ養殖は，第一節

で構築したシステムを2こ口ト稼動させること

で可能となる．すなわち，4日毎に32kgのワカ

亘隆door
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diameter in fiaslc and were

incubated under 10 ℃，

100 nc mol photon m’2s’i and 16 ：

8（Light：Dark）．

Outdoor

欝舗騒
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翻
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Fig． 41． Poayculture system between the abalone and L， religiosa using deep seawater in spring and autumn． Stocks ofjuvenile

 spQrophytes were transplanted to l t tank in every 3 days using three （first， second and third） tanks． After 9 days，

 production increased from 200g to 700g． After 9 days， sporophytes were transferred from first l t to first 7t tank． After

 next 3 days， sporophytes were transferred from second l t to second 7t tank． After 21 days， production increased from

 700g at the start to 13，eOOg at the end in first 7t tank． 13，000g of food for abalone of 4，000 shells was supplied in every 3

 days，
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メが生産され，アワビ1，000個体当たりに8kg

を給餌する．また晩秋から初春のホソメコンブ

養殖は第2節のシステムをそのまま運用し，4
日毎に16kgのホソメコンブが生産され，アワビ

1，000個体当たり4kgを給餌する，これらの養殖

工程図をFig．42に示した．

考 察

 第2章のアワビ養殖試験において，ワカメよ

りもホソメコンブの餌料価値が摂餌量の観点か

ら優れていると考察された。本来はホソメコン

ブを周年養殖することがアワビ餌料として供給

するのが妥当である。しかし夏季において，ワ

カメ養殖の倍量の深層水を注水しているにも関

わらず，水温は20℃まで上昇し，ホソメコンブ

の生長率は7％と極端に減少した（Table 2）．ま

たホソメコンブは水温135℃が最適生長水温で
あると推察されている（Fig．29），高知県海洋1桀

層水研究所では水深320及び344mから深層水
を揚水しており，その水温は周年12℃である
（岡，2002）．高知県は“南国土佐”と言われる

暖かい土地であり，夏季は気温が30℃以上に達

する．したがって，外気温により深層水は昇温

され易く，また光量も強い．このような環境下

では，冷水性のホソメコンブは養殖し難いe故

に餌料価値は劣るが，夏季に17．5－205％と高生

長率を示すワカメを養殖することで，海藻の収

穫量を減らすことなくアワビへの海藻給餌を周

年計画的に行え，さらに深層水は水槽容量の日

量3回転どいう少量の利用に抑えることができ
ると考えられる。

 海藻養殖に関し，配偶体の成熟誘導から屋外

へ移植するまでに1ヶ月，屋外養殖からアワビ

に給餌できるまでに1ヶ月の合計2ヶ月が必要

とされる，本養殖システムでは，配偶体の成熟

誘導からの作業を考えた場合，予想される収穫

日を常に意識して，養殖種を季節により変える

必要がある，即ち，晩春（6月）からワカメを収

穫することを考えると，2ヶ月前の4月にはワ
カメの種苗生産（配偶体の成熟誘導）を，また

同様に初秋（lI月）からのホソメコンブ収穫に

合わせ，9月から種苗生産を行う必要がある．

 本養殖試験は，日間摂餌量の観点から4，000個

体のアワビ養殖を検討した．しかし，参考にし

た日面摂餌量は出荷できる大きさのアワビ（殻

旧約60mm）のものであり，さらに小さな稚貝

の養殖には，十分量の海藻を供給できると考え

られる．このような養殖システムを組み合わせ

ることで，様々な大きさのアワビを段階的に養

殖し，年中アワビを出荷することができる．

4．褐藻類とアワビの多段養殖システム

 第1－3節で，褐藻類とアワビの集約的タンク

養殖システムを構築し，その有効陛について検

討した．前節までは褐藻類養殖とアワビ養殖に

U． pinnati；fida

翻
麟
融
点 shelEs in lt tank

L． religiosa

Fig． 42． Polyculture system using the abalone and U， pinnatijida and L． religiosa using deep seawater． U． pinnattfida were

 cultivated from mid spring to early autumn， L． religiosa were cultivated from mid autumn to early spring， Stocks of

 juvenile sporophytes of U． pinnat（fida were transplanted to two l t tank in every 4 days using four （first， second， third and

 forth） tanks． After 8 days， production increased from 200g to 860g． After 8 days， sporophytes were transfen’ed from first

 and second 1 t tanks to first and second 7t tanks． After next 4 days， sporophytes were transferred from third and forth 1 t

 tanks to third and forth 7t tanks， After 16 days， production increased from 1，72eg at the start to 32，000g at the end in first

 and second 7t tanks， 32，000g of food for abalone of 4，00e shells was supplied in every 4 days． Polyculture system using

 L． religiosa was similar to Fig．40，
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はそれぞれ独立した深層水を注水しており，仮

にアワビ養殖排水を海藻養殖に，また海藻養殖

排水をアワビ養殖に利用できれば，深層水使用

量を大きく削減でき，コスト性や深層水の清浄

性を有効に活用することができる．

 そこで本節では多段養殖の小規模試験を行い，

海藻養殖排水を用いたアワビ養殖の可否，アワ

ビ養殖排水を用いた海藻養殖の可否を確かめる

ことを目的に，アワビの成長，生残率及び海藻

の生長率等の確認，また各水槽の溶存無機栄養

塩の分析，さらにアワビ養殖排水で養殖された

海藻と深層水のみで養殖した海藻の成分分析か

ら，両者の差異について比較を行った．これら

の結果から，深層水による褐藻類とアワビの多

段養殖システムの有効性を検討した．

材料 と 方 法

 屋外タンクにて，海藻養殖水槽（以下第1水
槽）⇒アワビ養殖水槽⇒海藻養殖水槽（以下

第2水槽）へと段階的に深層水を流水する工程
を設計した（Flg 43）．養殖に用いる海藻はワカ

メ及びホソメコンブとし，アワビはメガイアワ

ビとする．注水は深層水のみで，初めの海藻養

殖水槽へ3t／dayの流量を設定した．全ての水槽

には十分なエアレーションを施した．

 ワカメの養殖期間は2003年10月27日一ll月

16日の20日間，ホソメコンブの養殖期間は
2004年2月10日一3月1日の20日間とした．注
水，排水水槽へそれぞれ約10gの海藻種苗を投

入して養殖を開始した．各海藻の質重量の測定

を4日毎に行い，補間生長率を算出した．日間

生長率の算出式は，第1章第1節と同様とする，

養殖終了後の海藻は，乾燥後に一般成分の分析
を行った．

 アワビ養殖はワカメ養殖と同時に開始し，議

長30－40・mmのアワビを125個体，総重量約500

gを用いた（Flg 44）．別水槽にて深層水で養殖

したホソメコンブを，3日毎に100gと十分量給

餌し，同時に残餌の回収を行った．給餌量から

懇懇量を差し引くことで摂懇懇を算出した．海

藻養殖を行わない期間（12－1月）においても，

アワビへの給餌は継続した．アワビ重量の測定

は2週問から1ヶ月間隔で行った．

 各水槽内水温は，MDSデータロガー（Arec
electromcs Ltd）により連続計測し，4日毎の平

均水温を算出した．また注水する深層水及び各

水槽の排水を，正午において4日毎にサンプリ

ングし，孔径O 45 Pt mのメンブランフィルター

で濾過後，溶存無機栄養塩濃度測定用に一20℃

の凍結保存をした．測定時に解凍し，
TRACCS800を用いてアンモニウム塩，硝酸塩，

亜硝酸塩濃度及びリン酸塩濃度を測定した．測

定方法は，海洋観測指針に準拠し行った．

結 果

深層水注水水槽（以下，第i水槽）及びアワ
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Fig． 43． Diagram showing the culture tanks of multistage

 culture method
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Fig． 44． Photo showing 125 juvenile shells （size range froTn 30 to 40 mm of shell length） （left）， H sieboldit， were grown in the

 outdoor lt tank， together with corrugated plates （nght）
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ビ排水水槽（以下，第2水槽）でのワカメ及び

ホソメコンブの湿重：量と水温の遷移を，Fig，45

に示す．

 ワカメの養殖期問中における平均日間生長率

は，第1水槽で14．7％，第2水槽で12．9％と約

2％の差異が，また養殖期間中の水温も第1水槽

で149℃，第2水槽で16．9℃と2℃の差異が確

認された。ホソメコンブの平均日間生長率は第

1水槽で22．0％，第2水槽で20，3％であり，ワカ

メと同様，水槽問には約2％の生長率の差異が，

また平均水温．は，第1水槽で12．3℃，第2水槽

で12．1℃と大差はなかった．第1水槽と第2水

槽の増長には，常に第1水槽での生長が良かっ

たが，第2水槽でも劣らず海藻の生長がみられ

た．このことから，アワビ養殖排水でも十分に

海藻が養殖できることが分かった．
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 試験終了後の海藻成分について，Table 8に示

す．ワカメデポソメコンブ共に，タンパク質含

量が20％と多く，第1章第4節（Table 4）と同

様な傾向を示した，また海藻種間及び同種にお

ける水槽問での各成分の検定を行ったが，有意

差はみられなかった。また海藻の形態は，特に

ワカメにおいて水槽間に違いが見られ，第1水槽

では第2水槽よりも側脈が多分枝する傾向があっ
た（Fig． 46）．

 各水槽の栄養塩濃度について，アンモニウム

塩及び亜硝酸塩については1μM以下の濃度で
推移したため，本試験では影響がないものとし

た．両海藻種の養殖時において，硝酸塩，リン

酸塩濃度は，養殖日数を追うごとに減少し，培
養終了時で最も少なくなる傾向があった（Table 9），

また海藻養殖水槽での栄養塩の減少だけではな

く，アワビ水槽での栄養塩の減少がみられた．

 本試験でのアワビは，試験終了時までに一個

体も発死することなく，健全に育成され，殻長

は60㎜に賑した（Flg．47）。養殖期間133日
でのアワビ重量の推移をFig．48に示す．養殖期

間中のアワビのホソメコンブ摂餌量は4680．7g

であり，500gのアワビは玉500 g以上に成長し

た．一般的は，1 kgの増重には15 kgの海藻が必

要と言われているが，本試験では約5kgの摂餌
量で達成された．
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Fig． 46． U． pinnatifida cultivated in first tank （left） and

second tank （right）．

Tab旦e 8。 Analytical data ofひμ朋α峨ぬandムreligiosa in the culture using deep seawater（first tank）and abalone

  drain seawater （second tank）

Sample Moisture（％） Ash （90） Lipid （90） Protein （90） Carbohydrate （90）

U． pinnatifida （first tank）

U． pinnanfida （second tank）

L． religiosa （first tank）

L． religiosa （second tank）

9．0±O．2

9．8±O，1

9，6±O．1

10．7 一＋ O．2

38，6±O．3

45，0±4．4

40．0±1．5

35，3±3．4

O，4±O．Ol

O．7±O．3

1．0±O．2

1．0±O，2

20．1±O．2

17．9±O，6

18，1±O，5

18．1＝ヒ0．4

31．9±O．1

26，6±4，4

31．3土2．2

35．0±2．1

Average ± ・Standard Deviation （n＝3）
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考 察

 ワカメとアワビの多段養殖試験において，2つ

のワカメ養殖水槽の水温には，平均で2℃の差
異がみられた（Fig，45）．ワカメの養殖期間は10月

から11月であり，外気温は約15－20℃であった．

ホソメコンブの養殖期間は2月から3月であり，

外気温は深層水の水温（約12℃）よりも低かっ

た。これら外気温による影響から，ワカメ養殖

水槽では水温が上昇し，ホソメコンブ養殖水槽

では水温差がみられなかったものと考えられる．

また両海藻種の生長量は深層水の注水水槽がア

ワビ排水水槽よりも多く，生長率も高かった．

本試験：での海藻の生長に与える主要因として考

えられるのは，養殖水温と溶存無機栄養丁丁で

ある．ワカメにおいては，平均水温が約2℃異

なるが，栄養塩の減少量は少なく，十分に栄養

塩は海水中に含まれている（Table 9）．したがっ

て，養殖水温の差が生長差として現れたのでは

ないかと推察される．逆にホソメコンブでは，

養殖水温には差異が見られず，栄養塩の減少量

がワカメと比較して甚だしい．養殖水中の栄養

塩濃度が希薄になると，それだけ吸収する効率

は悪くなる．ホソメコンブに関しては栄養塩濃

度が生長差に影響しているのではないかと考え

られる．さらにワカメにおいて，導体の形態が

深層水注水水槽とアワビ排水水槽で大きく異な

っていた．海藻の形態は，水温や水の対流によ

って変化することが報告されている（Rhodes，
1970； Gerard・＆ Mann， 1 979； van den Hoek， 198 1） ．

ホソメコンブでは形態に顕著な語意はみられな

かったことからも，水温の差異がワカメの形態

の違いとして現れたのではないかと想像できる．

海藻成分に関しては，両海藻種共に，水槽によ

る差異はみられなかった．またタンパク質含量

は20％前後と高く，第1章第4節と同様な傾向
がみられ（Table 4），深層水の富栄養によるもの

と考えられた．

 本試験においてアワビは1個体も発死するこ
となく健：全に育成され，lkgの増：重にホソメコ

ンブが約5kgの摂餌であり，一般的に言われる

量と比較しても極少量であった．第2章第1節
において，1kgの増重に摂餌されたワカメは93 kg

であった．このことからも，ワカメよりもホソ

メコンブの餌料価値が優iれていると考えられる．

また，アワビ水槽には若干の珪藻が繁茂してい

た。海藻と珪藻との混合摂餌によって，アワビ

の生長が良くなるという報告もみられる（松村，

2004）．このことがより少ない摂思量で高成長を

みせた可能性も否定できない．さらにこの珪藻

繁茂は，アワビ養殖において懸念されたアンモ

ニウム塩の付加がみられないことやアワビ水槽

を通過することで硝酸塩やリン酸塩が減少する

ことについても，影響を与えているものと推察
される （Table 9）．

 これまで魚類の養殖排水の浄化を目的に，海

藻をバイオフィルターとして使用する例が多く

Table 9． Nutrient （PO4－P and NOi－N） concentration of the poured deep seawater （DSW） and the all tanks drain sea－

  water at the end of culture

αμ朋αが4α ムreligiosa
DSW First tank Abalone tank Second tank DSW First tank Abalone tank Second tank

PO4－P（pt M） 1，94 1，80

NO3－N（uM） 25．65 24．44

1，58

19．21

1，47

19．05

1．85 125

24．80 18．50

1．30

1e．so

O．85

6．60

1500

臨塾
           姻齢

霧ll；議｝蕩i蒸；『i：ぎ9蜘ら＿．…．一一．＿、

Fig． 47． Photo showing the abalene， H， seibotdii， at the end

 of culture．
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Fig． 48． Growth curve of H， seiboldii cultured for 133 days

 in lt tank． 125 juvenile shells were grown from 500g

 （shell length 30mm） to 1517g （shell length 60mm），
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報告されている（Cohen＆Neori，1991；Neori，
1996；Neori et al．，1996；Neori＆Shpigel，1999）．ま

た近年，バイオフィルターで浄化された海水を

再度魚類養殖に利用し，バイオフィルターとし

て用いた海藻をアワビに給餌するという養殖シ

ステムを実証し，良好な結果が得られている
（Neori 6∫鳳，2000；Schuenhoff et al．，2003）．本試験

においても，海藻の養殖排水を用いたアワビ養

殖には全く問題がなく，有効であると考えられ

る．またアワビ養殖排水による海藻養殖も，種

によっては海藻の形態変異や，生長率の減少は

みられるが，アワビ餌料としてはタンパク質含

量の多い有用な海藻として利用可能であろう．

海藻とアワビの多段養殖システムを利用するこ

とで，深層水の富無機栄養塩性及び清浄性を有

効に利用でき，また環境水中へは栄養塩類が削

減された深層水が放水されることになるので，

環境負荷が軽減されるものと推察される，

IV．総合考察

 現在の陸上アワビ養殖は，厳密に水質を管理

するための海水濾過施設，人工飼料の給餌，毎
日．

ﾌ残餌回収等の労力等，大変コストがかかる

養殖事業である．それは他の水産物の養殖事業

と比較しても，アワビが出荷可能な商品サイズ
になるまでには多くの時問が必要となることや，

大量驚死が起こると復帰までに時間とコストが

かかるなど，アワビ養殖のリスクは大きい（境，

2000）．表層海水では，水温上昇等により，アワ

ビ餌料となる褐藻類を周年養殖することができ

ない．本研究は，それらアワビ養殖に関わる
様々な問題の解消を検討した際，清浄な養殖水

として深層水を利用したことによって，アワビ

餌料となる褐藻類の大量培養を可能とし，断続

的にアワビに給餌することができた．

 褐藻類をアワビに給餌できる大きさに生長さ

せるためには，本養殖対象種としたワカメ及び

ホソメコンブの物理化学的因子に対する生長特

性を明らかにする必要があった．海藻の発育段

階，すなわち配偶体，幼胞子体，成体の各段階

において，配偶体では至適生長・成熟条件，幼

胞子体の至適生長条件，成体の深層水連続注水

により生長特性を把握した．ワカメは徳島産の

暖海域，ホソメコンブは寒海域に繁茂する．各

海藻の発育段階に対する生長特性は，それらの

繁茂する海域環境と強い相関がみられた．この

両海藻種の生長特性の相違は，養殖する海藻を

時季によって代替することができ，深層水を利

用することで一年を通して常に高い生産量を保
つことが可能となった．

 さらに本試験では海藻の生長に対する深層水

の影響について，表層水との比較を行い検討し

た．深層水と表層水では，深層水の富無機栄養

塩性の影響から配偶体の生長やワカメにおいて

は幼胞子体の生長，成体の生長等，常に深層水

での培養時に良い結果をもたらした．しかしホ

ソメコンブにおいては，幼胞子体の生長，成体

の生長に関し，深層水よりも表層水での培養時

に良い結果をもたらすといった非常に興味深い

現象がみられた．すなわち，ホソメコンブ培養

水温が5℃より高く，また20℃未満の水温時に
おいて，特に10℃近辺での条件では，表層水の

生長率が深層水よりも高くなった．屋外での成

体の生長に関しても，栄養塩吸収が表層水では
強く制限されているにも関わらず（Fig．27），そ

の生長は深層水よりも早い（Fig．25）．しかしそ

の養殖された藻体成分を比較すると，深層水養

殖藻体とタンパク質，炭水化物含量に大きな差
異がある（Table 4）．これらのことから，養殖水

温とその海水中の栄養塩濃度によって，ホソメ

コンブの生長が早遅するのではないかと考えら

れる．KUppers＆Weidner（1980）は，同じコンブ

類の酵素活性が，培養水温及び培養液中の栄養

塩濃度の高低によって様々に変化することを報

告している．ホソメコンブの酵素活性に関する

知見はない．これらの生長特性の解明に関し，

今後の研究に期待する結果となった．またアワ

ビ餌料の観点から，表層水及び深層水の培養書

体を成分的に比較すると，表層胚培養藻体はタ

ンパク質含量が深層水培養藻潮よりも少なく，

劣っていることが分かった．アワビ餌料として

は，タンパク質が35％の含有までは多い方が優
れているとの報告が見られる（Shpigel et al．，

1998，2000）．したがってアワビ餌料となる海藻

養殖は，常に深層水を使用する必要があると考
えられた．

 メガイアワビ養殖において，養殖水温を好適

条件（約20℃）に保った場合，アワビの摂餌量
は低水温．時（10℃前後）よりも大きく増加した

（Figs．34，37）．このことから，アワビの好適成長

を維持するためには，特に冬季において深層水
の水温を人為的に上昇させることが必要となる．

筆者は，表層水との簡易熱交換器を用い，冬季
において深層水の11℃二16℃軍律まで車塵可能で

あることを確認している．第3章第4節での多
段養殖において，海藻養殖排水をアワビ養殖に
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用いる際，海藻養殖排水を熱交換することで，

効率の良いアワビ養殖が可能であると考えられ
た．

 褐藻類とアワビの集約的タンク養殖システム

について，これらは実証試験から得られた科学

的データを基に構築されている．システムを構

築するには，海藻生産等の経時的，量的なもの

を総合的に組み込むことが必要であった．本試

験の結果から，各種海藻の配偶体の成熟誘導か

ら約2ヶ月後に，アワビ餌料となる大きさまで生

産可能であること，また4日毎に15kg前後の海

藻が収穫できることが示された．以上のことか

ら，養殖した海藻はアワビに連続的に給餌し，

アワビ1個体の日間摂餌量から約4，000個体が
健：全に養殖されるシステムを構築した．近年，

松村（2004）は富山深層水を用いて，陸上水槽

で養殖したマコンブを先端部位から想定し，そ

れをエゾアワビに給餌する自給型アワビ養殖シ

ステムを提唱している．その養殖水は周年4℃

と低く，冬季では加温して使用しており，また

海藻をロープに固着して水槽に沈めている．本

試験では使用する海藻を変えることで，水温調

整することなく安定した海藻の生産が可能であ

ること，また水槽内を立体的に利用し，高密度

に養殖できる点で大きく異なる．また本試験で

は“胞子集塊化法”による海藻養殖を行ってお

り，勇抄するといった作業は必要ない．

 最後に，従来の陸上養殖事業と本試験で検討

した集約的タンク養殖システムの運営にかかる

コストについて比較した．アワビ養殖は，本養

殖システムに倣い，1t水槽で70 mmのアワビ
4，000個体を日量10tの注水で行うことにする．
“a” ﾌ項目は従来のアワビ養殖，“b”の項目は

本養殖システムとする．

1．設備費

 a．lt水槽4基の100万円と濾過施設費の約
  5，000万円（合計5，100万円）．

 b．lt水槽8基の200万円と7t水槽8基の400
  万円，種苗生産に必要な培養施設2，000万円，

  またインキュベーター一2基100万円，オー

  トクレープ2基50万円（合計2，750万円）．

2．人件費

 a．毎日の給餌，残塁回収，水槽掃除等でパー

  ト雇用者を2人とし，1人当たり年問120万
  円（合計240万円／年）．

 b、海藻種苗生産の技術者1人（300万円／年），

  水槽掃除等のパート雇用者1人（合計420万
  円／年）．

3．運営費（電気費，海水費，餌料費）

 1）電気費

  a．海水1tの濾過費が年間で10万円である

   ので（境，2000），lt水槽4基でそれぞれ

   日量10tの海水が必要となる（400万円／
   年）．また水槽への酸素供給のためのエア

   レーション費として20万円／年（合計420
  万円）．

  b．海水の濾過は必要ないが，インキュベー

   ターやオートクレーブ機器，エアレーシ

   ョンの電気費が必要となる（合計80万円／

  年）。

 2）海水費

  a．表層水を用いるため海水費は必要ないが，

  濾過によるフィルターの交換費が必要
   （20万円／年）．

  b．アワビ水槽への注水は海藻養殖排水を使

  用するため，海藻養殖海水費が必要とな
   る．ワカメ，ホソメコンブの養殖システ

   ム（Fig．42）では，ワカメが日量水槽容量

   の3回転の深層水を，ホソメコンブが同
  様に6回転の深層水を使用することから，

  使用する水槽の数は異なるが，海水量は
   同量になる．深層水費は室戸市ではltが

  7円であり、日量180tの深層水を使用す
   る（46万円／年）．

 3）餌料費

  a．人工餌料費として500円／kgが必要であ

   る．アワビ1個体（殻長70㎜：40g）の
   日回避思量は体重の10％であり，アワビ

  4，000個体の給餌量は日量16kgである．し

   たがって，日間餌料費は．8，000円になる
   （292万円／年）．

 b．餌料を購入することはない．海藻15kgが

  生産されるのに必要な期間は，1t水槽で

  8日間，7t水槽で16日間であり，使用さ
  れる海水量は360 t．であるので7円／tから

  2，520円になる．また電気費が年間80万
   円から養殖24日間に使用される電気費

   は1万3千円であり，海水費と合計で1
  万5千円になる．しかし15kgという海藻
   は，アワビ4日分の餌料であることから，

   日歩餌料費は3，750円になる．

 以上のことから，設備費を除いたランニング

コストを比較すると，従来の養殖では年間920

万円，本養殖では546万円と大幅に減額される

ことが分かった．また，岩間餌料費を比較して
も，人工餌料給餌では8，000円，生海藻給餌では
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3，750円となる．さらに本養殖では，餌料が腐敗

することもなく，餌料が生海藻であるので腐敗

せずに水質は清浄のままであり，残餌回収も半

月に1回程度で良い．このように，深層水を利用

した海藻とアワビ養殖システムは従来の養殖で

の弊害やコストを大きく削減でき，これまでの

アワビ養殖から深層水養殖に代替する可能性を

秘めている．このような集約的タンク養殖シス

テムを応用することで，アワビに限らず，ウニ

やサザエなどの藻食性の海産動物の養殖も可能
であろう．

 現在，深層水揚水施設は増加傾向にある．し

かし，水産物養殖に関して，本格的に行われて

いる施設は殆どない．今後はこのような施設が

増えることで，本養殖システムの利用が期待さ
れる．

 深層水という，低資源ではあるが循環再生す

る資源，を有効利用できるという点で，本研究

の成果が今後幅広く応用されることを摂に願う．

要 約

 海洋深層水（以下，深層水）は化石燃料と比

較して低資源であるが，利用次第では無尽蔵の

資源になりうることから，現在注目されている．

表層海水と比較した深層水の清浄性，富無機栄

養塩性，低温安定性という特徴は，温度差発電

や水産物の養殖に関して有効である．ところで

近年，アワビの生産高は年々減少し，養殖には

多大な経費（海水濾過施設とその維持，人工飼

料費），アワビ餌料（生海藻）の供給不足または

人工飼料給餌による水質悪化からの大量発郎等

の問題が尽きず，廃業に追い込まれる業者も少

なくない．アワビ餌料となる海藻は，繁茂が局

所的・局時的であり，天然からの採集には限界
がある。本研究では深層水の資源性を利用して，

アワビ好適餌料となる褐藻類（ワカメ，ホソメ

コンブ）の周年生産及びその褐藻類をアワビに

連続的に給餌する集約的タンク養殖システムに

ついて検：幽した．また深層水の海藻生長への影

響を検討するため，深層水と表層水を用いて培
養比較を行った。

1．褐藻類の大量培養法の確立

1）褐藻類配偶体の生長条件

 配偶体の至適生長条件を検：湿した．ワカメ雌

雄配偶体は水温20℃，光量25－100μmol photon

m2s－1，光周期12L：12D，ホソメコンブ雌雄配偶体

は水温15℃，光量25－50μmol photon nr2s－1，光周

期12L：12Dで最適生長が確認された．表層水と
深層水での配偶体生長は，深層水を用いた場合，

細胞数が顕著に増加した．さらに生長を促進し

成熟を抑制するためには，鉄分を添加しない培
養液を使うことが有効であると考えられた．

2）褐藻類配偶体の成熟条件

 配偶体の至適成熟条件を検討した．ワカメで
は水温20℃，光量100－200μmol photon m2s－1，ホ

ソメコンブでは水温5－10℃，光量50－100μmol

photon m2s－1であった．光周期は試験区間に顕著

な差がみられなかった．また栄養塩補強海水で

あるPES培養液は，栄養過多による成熟阻害が

なく，健全な成熟がみられた．表層水，深層水

では，本試験方法では全く成熟しない．成熟誘

導から幼胞子体の形成までの必要日数は，前培

養期間も含めてワカメで7日，ホソメコンブで
11日であった．

3）褐藻類胞子体の生長条件

 幼胞子体の至適生長条件を検討した．ワカメで

水温10－15℃，ホソメコンブで水温10℃，両海藻

種ともに光量100 pt mol photon m2s－1，長日条件

（16L：8D）が最適であった．種苗サイズ（集塊種

苗の直径が5㎜）の生産には，両海離ともに
3週間を要する．また表層水，深層水での培養比
較を行うと，ワカメは常に深層水での生長が早く，

ホソメコンブでは培養する水温の違いによって，

表層水と深層水での生長が逆転した．

4）褐藻類の屋外タンク養殖

 屋外陸上タンクを用いて，両海藻種の大量培

養を周年行い，環境要因の変動と日間生長率と

の関係を明らかにした．両海藻種ともに生長率

の変動はあるが，周年養殖は可能であった．ワ

カメは晩春から初秋にかけて生長率17．5－205％

と高く，同様にホソメコンブでは晩秋から初春
にかけて21．7－23．3％と高い値を示した．また生

長率は光量よりも水温に依存し，ワカメは約
18℃，ホソメコンブは13．5℃において最適生長

率が得られると推察された．ホソメコンブの栄

養塩吸収量は，硝酸塩で増重量の約1／20，リン

酸塩で約1／200を吸収し，富栄斜な深層水は養殖

水として適していると思われる．また，深層水

で養殖した脂薬はタンパク質含量が多く，アワ
ビ餌料価値が高いと考えられた．
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2．褐藻類給餌によるアワビ養殖

 深層水養殖褐藻類の給餌及び深層水連続注水

によるアワビ養殖を行い，アワビの中規模養殖

での成長量や摂無量，また給餌海藻種別による

成長量や摂薄葬を確かめた．本章での試験から，

深層水を養殖水に用いた有効性，また深層水で

養殖された海藻給餌によるアワビ成長への影響

を明らかにした．これらの結果は，第三章での

養殖システム構築のためのアワビ養殖に関する

因子として利用する．

 1）褐藻類給餌によるアワビ中規模養殖

 深層水で養殖したワカメ給餌によるアワビ中

規模養殖試験を行い，アワビの座間撞鐘量や成

長量を確認した．11月において，アワビの月間
生長率は20％と最も高く，月間摂餌量も最多’1．7 kg

であり，アワビ1個体の日間招餌量は，0．399／日

であった．しかし，低水温時の養殖では，アワ

ビの成長自体は低水準にあると考えられた．ま

た試験期問を通して，アワビ1kgの増重に必要
な海藻量は9．3kgであり，深層水養殖ワカメの

餌料効果が高いことが推察された．また，人為
的ミスを除いて，アワビは発死することなく，

健全に成長した．

 2）褐藻類の単一種及び交互給餌によるアワ

   ビ養殖

 深層水と表層水を混合し，アワビにとって適

水温下（約20℃）で試験を行った．深層水で養

殖されたワカメ，ホソメコンブを単独，もしく

は交互に給餌することにより，両海藻種の餌料
効果の違い及びアワビ成分への影響を確かめた．

また天然アワビ，人工飼料及び塩蔵ワカメ給餌

アワビの一般成分分析との比較を行い，深層水

養殖褐藻類のアワビ餌料として有効性について
検討した．

 アワビの成長量はどの試験区においても有意

差は見られず，また性による差異もなかった．

しかし，摂県歌の多少により，ワカメよりもホ

ソメコンブが高い餌料効果を持つことが分かっ

た．殻誓約60mmのアワビ1個体あたりの日問
摂餌量は，ワカメ区で1．7 g，ホソメコ？ブ区で

0．9g，交互給餌区で1．2 gであった．ワカメにつ

いては，第一節よりも日間摂餌量が多く，この

原因として養殖水温による差異が考えられた．

 また一般成分について，深層水養殖褐藻類を
摂餌したアワビは，天然，塩蔵ワカメ摂餌アワ

ビよりもタンパク質含量が多いことから，グル

タミン下等の旨味成分の含有量が多く，アワビ

の資質としては優れているのではないかと推察
された．

3．褐藻類とアワビの集約的タンク養殖シス

 テムの検討

のワカメ給餌によるアワビ養殖システム

 ワカメ給餌によるアワビ養殖システムについ

て検討した．ワカメの日間生長率は周年を通し

て約20％であり，4日毎に16kgのワカメを給餌

するシステムを構築することで，アワビ2000個

体の養殖が可能なことが明らかとなった．

 2）ホソメコンブ給餌によるアワビ養殖シス

  テム

 ホソメコンブ給餌によるアワビ養殖システム

について検討した．室戸の場合，ホソメコンブ
の日間生長率は，養殖時季により大きく変動し，

晩秋から初春にかけて生長率が高く平均20％で

あり，4日毎に16kgのホソメコンブを給餌する
システムを構築することで，アワビ4，000個体の

養殖が可能なことが示された．

 3）褐藻類とアワビの集約的タンク養殖シス

  テム

 各時季でより生長率の高い種を養殖すること

で，周年を通して安定した生産量を確保し，ア

ワビに断続的に給餌するという養殖システムに

ついて検討した．晩春から初秋においてワカメ

の生産を，晩秋から初春にかけてホソメコンブ

の生産を行い，約1年間で，4，000個体のアワビ

が種苗サイズの30㎜から出荷サイズの70 mm

に成長させることが可能なことが明らかとなっ
た．

 4）褐藻類とアワビの多段養殖システム

 深層水の有効利用を検討し，褐藻類の養殖排

水をアワビ養殖に，アワビ養殖排水を再度褐藻

類養殖に使用するという多段養殖システムを構

築し，小規模な実証試験を行った．ワカメ，ホ

ソメコンブ両褐藻類ともに，アワビ養殖排水で

生長し，成分はタンパク質含量の多い，アワビ

餌料としては有用な導体を生産できた．また海

藻養殖排水でのアワビ成長も健全であり，ホソ

メコンブの給餌により，約5kgという少量でlkg
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のアワビ増重がみられた．これらを総合的に判

断して，海藻とアワビの多段養殖システムは有

効に機能すると考えられた．

 褐藻類とアワビの集約的養殖システムを構築

した．本システムは，アワビに必要とされる海

藻量を十分に供給でき，さらに深層水で養殖さ

れた餌料価値の高い生海藻が常に給餌可能であ

る．また，海藻の養殖排水をアワビ養殖水に二

次利用することで，深層水の富無機栄養理性と

いう資源性の有効利用が可能であり，その結果

大幅な養殖コストの削減が期待される．コスト

計算については総括で述べる．深層水の利用及

び，褐藻類の周年養殖を行うことで，従来は不

可能であった生海藻の連続給餌アワビ養殖が可
能となった．
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