
緒　　言

　褐藻のワカメUndaria pinnatifidaは我々にとって馴染みの

深い食用海藻で，水産上重要な養殖対象種である。国内で

のワカメ養殖による生産量は，2006～2010年が約5.2～6.1

万tであったのが，2011年には東日本大震災時に伴う三陸

産ワカメの甚大な被害により約1.9万ｔに激減した1）。2012

～2016年には約4.5～5.1万tまで回復したが，先の震災前よ

り約1万t程度減少したままである1）。天然ワカメは2012年

に収穫量が約2500tであり，養殖と合わせたワカメ生産量

の約5％程度を占める2）。一方，ワカメは中国や韓国から

大量に輸入され，その割合は国内需要量の約80％に相当す

る3）。

　国内では，中国産ワカメの輸入量の増大により原藻価格

の低迷や販売の伸び悩んだ時期もあったが，消費者の「安

全・安心」志向により国内産ワカメの需要が高まっている2）。

しかし，ワカメの養殖現場では，漁業者の高齢化や後継者

不足，高水温化による養殖期間の短縮により生産量が減少

傾向にある4）。また，養殖海域の栄養塩濃度の低下による

養殖ワカメの色落ちなどの品質低下が懸念されている5）。

このような状況を改善するためには，養殖環境の変化に適

応した優良種苗の開発と種苗生産の安定と省力化が求めら

れている6-8）。

　ワカメなどの養殖対象種の種苗生産や育苗は屋外や室内

の水槽で行われる。生育の源となる光は，屋外では光源に

太陽光を屋根から透過させて取り入れ，光量調節に遮光

ネットなどを用いて管理する。また，屋内では人工光源と

して白色蛍光灯が使用されることが多い。しかし，いずれ

の場合でも，光量調節には長年の経験に基づいており，蛍

光灯では発熱を伴うことから，種苗生産現場で再現性のあ

る光条件を設定，維持することが困難である。

　人工光源のひとつであるLight Emitting Diode（LED，

発光ダイオード）は，消費電力が低く，寿命が長い特徴を

持つことから，多様な分野の光源として利用されてきた。

近年は，従来の蛍光灯器具に取り付け可能な電球型や蛍光

灯型のLEDの登場により，一般の照明光源として益々普

及が加速している。また，波長特性が異なる様々な色に発

光するLEDも販売され，その発光スペクトルの幅は狭い
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という特徴を持つ。さらに，LEDの低発熱という特徴か

ら近接照射ができるため，農林水産分野では植物工場の栽

培光源として利用され赤色や青色LED照射による作物の

生長促進や機能性成分に関する研究が行われている9-11）。　

　水産分野では，二枚貝や無脊椎動物の餌料用微細藻の培

養12, 13），アジ類，イカ類およびイワシ類などの集魚灯の光

源としてLEDが利用されている14-17）。海藻類の増養殖にお

いては，室内での種苗や葉状体の培養にLED光源の利用

が高まりつつある。これまで大型海藻に対しては，白色

LED照射による緑藻アナアオサUlva pertusa の不稔性変異

株の生長18），光質が異なるLED照射による緑藻スジアオノ

リUlva prolifera 19) および紅藻トサカノリMeristotheca papulose 
20)の生長と光合成，褐藻アラメEisenia bicyclisの配偶体の生

長と成熟21）について報告されている。褐藻ワカメの配偶

体では，LED照射の光質の違いが生長と成熟に影響する

と報告されたが22），白色LEDが用いられておらず，生長量

や成熟率のような数値データが示されていないため，培養

期間中の生長や成熟の変化などの詳細な情報が述べられて

いない。

　そこで本研究では，ワカメ配偶体の養殖現場における種

苗生産や管理，長期保存などにLED照明を活用する際の

基礎知見を集積することを目的として，青色，緑色，赤色

および白色の光質が異なるLED照射が雄性および雌性配

偶体の生長と雌性配偶体の卵形成に及ぼす影響と効果につ

いて，室内培養下で精査して明らかにした。 

材料と方法

材　　料

　材料には，褐藻のワカメの成熟藻体から遊走子を放出さ

せ，それらから発芽させた配偶体を用いた。2009年5月8日

に山口県下関市吉母沿岸の水深約1mから胞子葉を形成し

たワカメ藻体を採集した。採集した藻体から胞子葉を切り

出し，海水で胞子葉表面の付着生物を取り除き，蒸留水で

洗浄した後，室内で約1時間乾燥させた。乾燥させた胞子

葉を滅菌海水に浸漬し遊走子を放出させた。遊走子は，容

量50mlの格子入りの細胞培養フラスコ（Greiner　690170）

内に散布し，濃度が約30～80細胞 ml-1 になるように滅菌

海水30mlを入れた。これらを各照射条件下で5個ずつ用意

し，光質別生長実験と成熟観察に使用した。

予備培養

　光質別培養実験を開始する前に，温度20℃，光源に3波

長形昼白色蛍光灯（National　FL40SS・EX-N/37）を用い，

光量を50µmol m-2 s-1，明期12時間：暗期12時間の条件下

で2日間静置して予備培養を行った。

光質別照明装置

　光質別生長および成熟実験に用いた照明装置は，村瀬ら

（2014）21）のアラメ配偶体で用いた装置と同一のものである。

光源には砲弾型の青色LED（日亜化学工業 NSPB500S），

緑色LED（日亜化学工業　NSPG500S），赤色LED（MagicTeck 

LS501RS） および白色LED（日亜化学工業　NSPW500CS）

を用いた。対照区には予備培養と同じ3波長形昼白色蛍光

灯を用いた。各光源の発光スペクトルをFig. 1に示す。発

光スペクトルは，光ファイバ（Ocean Optics P400）を接

続した分光器（Ocean Optics USB4000）とパーソナルコ

ンピュータ上のソフトウェア（Ocean Optics Spectra suite）

を用いて測定した。培養フラスコを置く5mm厚のアクリ

ル板を透過した光の発光ピーク波長は，青色LEDが465 

nm，緑色LEDが523nm，赤色LEDが635nm，白色LEDが

第1ピーク466nmと第2ピーク566nmであった。また，蛍光

灯では第1ピークが546nmと第2ピークが611nmおよび第3

ピークが436nmであった。発光波長範囲は青色LEDが約

440～490nm，緑色LEDが約490～560nm，赤色LEDが約

610～660nm，白色LEDが約440～720nmおよび蛍光灯が約

400～720nmであった。

Fig. 1　 Spectral distributions of four different LEDs and 
a fluorescent light. B, blue LEDs; G, green LEDs; 
R, red LEDs; W, white LEDs; FL, a fluorescent 
light.
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光質別生長実験

　光質別生長実験では，予備培養後の遊走子から発芽した

1～3細胞期の配偶体を用い，各光質下での光条件を光量50 

µmol m-2 s-1，明期12時間：暗期12時間，温度20℃とした。

本実験の開始時には，滅菌海水1000mlに対して10mlの

PESI 23）と0.5mgのGeO2を添加した培養液を作成し，予備

培養の滅菌海水と交換した。細胞培養フラスコは，格子が

記された底面が照射されるように設置した。

生長測定

　ワカメの配偶体の生長測定については培養開始から2日

ないし3日間隔で行った。各照射下で雌雄性が判別できる

配偶体を10個体ずつ追跡して倒立顕微鏡（OLYMPUS　

IX71）で観察した。追跡観察は，細胞培養フラスコの格

子上の配偶体の位置を用紙に記録することで個体識別を

行った。また，倒立顕微鏡に接続したデジタルカメラ

（OLYMPUS　DP70）で追跡した配偶体を撮影し，その画

像をパーソナルコンピュータに取り込み，画像処理ソフト

（Adobe Photoshop）と画像解析ソフト（LIA for Win32）

により配偶体の面積を求めた。培養7日目の相対生長率は

次式より求めた。

　相対生長率（％ day-1）=［｛ln（培養7日目の配偶体の面

積－ln（培養開始時の配偶体の面積）｝/ 培養日数］×100

　各光質間の相対生長率については，データ解析ソフト（カ

イエンス　KyPlot 5.0）を用いて，一元配置分散分析（one–

way ANOVA）を行った後に，Tukey–Kramer法により

多重比較検定した。

成熟観察

　光質別の配偶体の成熟の観察は，雌性配偶体を対象に

行った。雌性配偶体に卵が形成された時点で成熟とみなし

た。雌性配偶体は，培養開始時には各光質下でランダムに

360個体，その後培養28日目まで2日ないし3日間隔で105～

575個体を倒立顕微鏡下で観察した。

　成熟しなかった照射条件のワカメ配偶体については，前

の実験結果に基づいて成熟率の高かった照射条件に細胞培

養フラスコごと移設して成熟観察を行った。これら成熟観

察での温度，光量および明暗周期は，光質別生長実験と同

じ条件とした。

吸収スペクトル

　ワカメの遊走子をディスポーサルの滅菌シャーレ

（NIPRO 34-153）に散布し，蛍光灯下で光量20µmol m-2 

s-1，明期12時間：暗期12時間，温度20℃で静置培養した。

培養液には光質別培養実験と同じものを用い，約5ヶ月培

養した。この間，週に1回程度培養液の交換を行った。培

養した配偶体をカミソリの刃で5～6細胞の大きさに細断

し，滅菌海水を加えて懸濁液を作成した。次に，この懸濁

液をセルに入れ，滅菌海水を満たしたセルを対照区として，

吸収スペクトルを測定した。吸収スペクトルは，ヘッドオ

ンフォトマル装置（日立 130-6031）が付属した分光光度

計（日立 U-3000）を用いて，400～750nmの波長範囲の吸

光度を測定した。

結　　果

ワカメ配偶体の生長

　ワカメ雄性配偶体の各照射下での培養7日目の相対生長

率をFig. 2に示す。追跡を開始した各照射下10個体のうち，

培養フラスコの格子底面から配偶体が剥がれた個体数は，

赤色LED照射下で1個体，白色LED照射下および蛍光灯照

射下で2個体，青色LED照射下で4個体，緑色照射下で5個

体であった。相対生長率は，緑色LED照射下で54.2±1.0 

% day-1（n=5）（平均値±標準偏差，以下同様に表す）と

高い値を示した。次いで蛍光灯下，青色および白色LED

照射下でそれぞれ49.5±5.5 % day-1（n=8），46.8±9.2 % 

day-1（n=6）および40.0±9.7 % day-1（n=8）であった。

赤色LED照射下では36.5±4.5 % day-1（n=9）と低い値を

Fig. 2　 Relative growth rates of male gametophytes in 
Undaria pinnatifida of 7th days in culture using 
four different LEDs and a fluorescent light. Each 
value is the mean of five to nine samples (mean 
± S.D.). Different letters on bars represent 
significantly different among light sources by 
Tukey－Kramer’s multiple comparison test (P< 
0.05). B, blue LEDs; G, green LEDs; R, red LEDs; 
W, white LEDs; FL, a fluorescent light.
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示した。相対生長率は，緑色LED照射下と赤色照射下と

の間で有意な差が認められた（P<0.05）。

　ワカメ雌性配偶体の各照射下での培養7日目の相対生長

率をFig. 3に示す。追跡を開始した各照射下10個体のうち，

蛍光灯照射下では培養フラスコの格子底面から配偶体が剥

がれなかったが，白色LED照射下で1個体，赤色，緑色お

よび青色LED照射下ではいずれも3個体の配偶体が剥がれ

た。相対生長率は，緑色LED照射下で45.0±3.4 % day-1（n 

=7）と高い値を示した。次いで蛍光灯下，白色および青

色LED照射下でそれぞれ38.2±7.6 % day-1（n=10），37.6±

11.5 % day-1（n=9）および37.2±9.4 % day-1（n=7）であっ

た。赤色LED照射下では31.7±5.9 % day-1（n=7）と低い

値を示した。相対生長率は，緑色LED照射下と赤色照射

下との間で有意な差が認められた（P<0.05）。

ワカメ雌性配偶体の成熟

　ワカメ雌性配偶体の28日間の成熟率の変化をFig. 4に示

す。ワカメ雌性配偶体の成熟は，培養12日目に青色LED

照射下で最初に確認された。培養14日目には蛍光灯下およ

び緑色LED照射下で，培養16日目には白色LED照射下で

も成熟が確認された。青色LED照射下の成熟率は，培養

19日目までは白色および緑色LED照射下より顕著に高く，

蛍光灯下よりはわずかに高い値を示した。その後，培養23

日目にかけて白色および緑色LED照射下で成熟率が増加

した。培養28日目の成熟率は，白色LED照射下が82.8％（n 

=435），青色LED照射下が76.3％（n=325）および蛍光灯

下が71.1％（n=575）で高い値を示し，緑色LED照射下が

62.9％（n=105）であった。赤色LED照射下では成熟率が0％

（n=432）で，全ての雌性配偶体で卵の形成が認められな

かった。

　赤色LED照射下では光質別生長実験の開始時から培養

70日目でも雌性配偶体には成熟が認められなかった。そこ

で，赤色LED照射下の細胞培養フラスコ5個のうち3個を

青色LED照射下に移設し，残りの2個を移設せず赤色LED

照射下に置いて成熟観察を継続した。この観察を開始した

日を培養0日目として赤色から青色LED照射下に移設した

場合と赤色LED照射下に置いたままの場合の成熟率の変

化をFig. 5に示す。青色LED照射下に移設した雌性配偶体

Fig. 3　 Relative growth rates of female gametophytes in 
Undaria pinnatifida of 7th days in culture using 
four different LEDs and a fluorescent light. Each 
value is the mean of seven to ten samples (mean 
± S.D.). Different letters on bars represent 
significantly different among light sources by 
Tukey－Kramer’s multiple comparison test (P< 
0.05). B, blue LEDs; G, green LEDs; R, red LEDs; 
W, white LEDs; FL, a fluorescent light.

Fig. 5　 Changes  in  maturat ion rates  o f  female 
gametophytes in Undaria pinnatifida using blue 
LEDs (▲ ) and red LEDs(● ). Three culture 
vessels were moved to the condition under blue 
LEDs from the condition under red LEDs (R→B), 
and two vessels were continued to culture under 
red LEDs (R→R).

Fig. 4　 Changes  in  maturat ion rates  o f  female 
gametophytes in Undaria pinnatifida using four 
different LEDs and a fluorescent light. B, blue 
LEDs; G, green LEDs; R, red LEDs; W, white 
LEDs; FL, a fluorescent light.



95LED 照射によるワカメ配偶体の生長と成熟

は，培養6日目に成熟が認められ，培養8日目にかけて急激

に増加した。その後，緩やかに増加し，培養34日目には成

熟率が100％（n=428）で，全ての雌性配偶体に卵の形成

が認められた。一方，移設しなかった赤色LED照射下で

は成熟率が0％（n=109）で，全ての雌性配偶体で卵の形

成が認められなかった。

吸収スペクトル

　蛍光灯下で約5ヶ月培養したワカメ配偶体の吸収スペク

トルをFig. 6に示す。相対吸光度は，波長約450nm付近で

吸収ピークが認められた。波長450～600nmにかけて減少

するが，波長500～560nmには膨らみが認められた。波長

600nm付近で低下し，波長635nm付近ではわずかな吸収帯

がみられるが，波長650nm付近にかけて再び低下した。波

長約650nm以上では高い値を示し，波長約680nmで吸収

ピークが認められた。

考　　察

　本研究では，光質が異なるLED照射によるワカメの雄

性および雌性雄配偶体の生長と雌性配偶体の成熟に与える

影響と効果について検討した。

　本研究での配偶体の生長については，遊走子から発芽し

た配偶体を用い，雌性配偶体の卵形成が培養12日目に始

まったことから（Fig. 4），それ以前の培養7日目における

雄性および雌性配偶体の面積を測定して光質別に比較し

た。その結果，雄性および雌性雌配偶体の生長は，緑色

LED照射下で良好，赤色LED下で低調であることが明ら

かとなった（Figs. 2，3）。ワカメのフリー配偶体を用いた

光質が異なるLED照射による培養実験では，生長は緑色

光で良好で，赤色光では不調であったと報告され22），本研

究のようにフラスコ底面で着生した配偶体でも同様な結果

が得られた。

　ワカメなどの褐藻に含まれるカロテノイド系光合成色素

のフコキサンチンは，生体の葉緑体内では波長540nm付近

に吸収帯があることが知られている24，25）。本研究でのワカ

メ配偶体の吸収スペクトルには波長540nm付近の光を吸収

する膨らみが存在し（Fig. 5），緑色LED照射による発光

波長範囲（約490～560nm，Fig. 1）と一致することが確認

できる。このため，配偶体は，緑色LED照射光を効率良

く吸収でき，光合成活性を高めて生長が良好であったと考

えられる。一方，赤色LED照射では，発光スペクトルの

範囲（波長610～650nm，Fig. 1）がワカメ配偶体の吸光度

の低い波長範囲（Fig. 5）にあるため，その範囲の光エネ

ルギーを十分に光合成に利用することができず，生長が抑

制されたと考えられる。このように，光源の発光波長範囲

と吸収スペクトルとの関係から光質による生長の違いにつ

いて推察することができた。今後は，配偶体の各光質下で

の光合成活性の測定および光合成色素定量とともに，吸収

スペクトルが光合成の作用スペクトルと必ずしも一致しな

いことから26），作用スペクトルに関して解析を進める必要

がある。

　本研究でのワカメ雌性配偶体の成熟については，青色

LED照射下および蛍光灯下で卵の形成が早期に認められ，

白色LED照射下では卵形成がやや遅れたが，培養4週間後

にはこれら3つの照射下で成熟率がほぼ同様に高かった。

次いで，成熟率は緑色LED照射下で高い値を示した。し

かし，赤色LED照射下では全く卵形成が認められなかっ

た。松井ら（1992）によると27），ワカメ雌性配偶体の成熟

については，光質が異なるカラー蛍光灯を用いた培養実験

では，青色光で良好で，次いで緑色光と白色光であり，赤

色光が最も劣っていた。また，團（2005）は22），白色蛍光

灯および青色LED照射下ではワカメ配偶体の受精と胞子

体への発芽が認められ，赤色および青色LEDの割合を変

えて照射した実験では青色LED照射光が少しでも混ざる

と受精と発芽が促進されることを報告した。さらに，青色

光によるコンブ目の雌性配偶体の成熟の促進については，

Laminaria saccharina 28），アラメ21，27），カジメEcklonia cava27）

およびクロメE. kurome27）で知られている。これらの報告

と同様の結果が本研究でも認められた。

　一方，赤色LED照射下を用いた場合には，本研究のよ

Fig. 6　 Relative absorption spectra normalized at 680 
nm of living gametophytes in Undaria pinnatifida 
cultured for about 5 months using a fluorescent 
light. Data show the mean of seven samples.
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うにワカメの遊走子から発芽した雌性配偶体もフリーの雌

性配偶体22）同様に卵が形成されないことが明らかになっ

た。Laminaria saccharinaでは雌性配偶体の卵形成に関する

作用スペクトルが調べられ，波長400～480nmで高く誘導

されるが，波長520nm以上では誘導されなかったと報告さ

れている28）。すなわち，本研究で用いた白色LEDおよび蛍

光灯は波長約440～490nmの青色域の青色LEDの発光波長

範囲（Fig. 1）を含んでいるため成熟が促進され，赤色

LEDは発光波長範囲（波長610～650nm，Fig. 1）が狭く，

青色域を含んでいないため卵が形成されなかったと推察さ

れる。

　本研究では，赤色LED照射下で2ヶ月以上成熟を抑制さ

せた雌性配偶体を青色LED照射下に移すと，移動後1週間

程度で卵が形成し始め，成熟率も高い値を得ることができ

（Fig. 5），成熟を一斉に促進させ同調できることを示唆し

た。一方，赤色LED照射下に置いたままの雌性配偶体は

卵の形成が全く認められなかった（Fig. 5）。以上のことか

ら，光質が異なるLED照射光を組み合わせて利用するこ

とは，ワカメ配偶体の生長の促進と抑制，雌性配偶体の卵

形成の促進や同調あるいは抑制が可能となり，ワカメ養殖

現場での種苗生産と育苗管理だけでなく，優良株の作出お

よび長期保存において効果的な手法として期待できる。
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