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母藻の成熟時期の変化の対策：成熟誘
導技術の開発

成熟誘導試験

　成熟誘導は室内の制御環境下、水槽中で未成熟な胞子
体を培養することで子囊斑の形成を促す操作です。マコ
ンブについては、胞子体の葉片を用いて子嚢斑が形成さ
れる条件が探索されています10)。また、葉状部各所から切
り出した葉片を用いて子嚢斑の形成パターンが調べられ
ています11)。これらの先行研究を参考に、マコンブやガゴ
メコンブの効率的な成熟誘導の条件を探索しました。こ
こでは、前項と同様にガゴメコンブを例に成熟誘導試験
や、種苗生産施設を利用した成熟誘導技術の実証試験に
ついて紹介します。

　ガゴメコンブの子嚢斑形成に及ぼす水温や光量子量、光
周期の影響を調べるため、水温についての試験区は5条件
(7.5℃、10℃、12.5℃、15℃、17.5℃ )、光量子量について
の試験区は5条件（40µmol/m2/s、60µmol/m2/s、80µmol/
m2/s、100µmol/m2/s、120µmol/m2/s）、光周期についての
試験区は4条件（4L:20D、6L:18D、8L:16D、10L:14D）を設
定して培養試験を行いました。試験には、室内培養によっ
て得られた葉長23 ～ 70㎝の胞子体を用いました。それぞ
れの試験区で6個体の胞子体を使用し、各個体の葉状部中
央付近から直径１cmの円形の葉片を切り出し、それぞれの
胞子体に由来する6枚の葉片を1組とし、500mlのNT-ES培
地9)中で通気培養しました。その他の培養条件は、水温の
試験区では光量子量120µmol/m2/s、光周期8L:16D、光量

子量の試験区では水温12.5℃、光周期8L:16D、光周期の試
験区では水温 12.5℃、光量子量80µmol/m2/sとしました。
培養液は１週間毎に全量交換し、子嚢斑形成の有無を観
察しました。試験終了時に面積を測定し、葉片の面積あ
たりの子嚢斑面積（以下、子嚢斑面積）を算出しました。
試験は3回行い、各試験で使用した合計18枚の子嚢斑面積
についてKruskal-Wallis検定を行い、Steel-Dwass法による
多重比較を行いました。
　水温についての試験では、水温12.5 ～ 17.5℃では、培
養3週目に子嚢斑が形成されはじめ、培養5週目にはほと
んどの葉片に子嚢斑が形成されました（図7左）。水温7.5
～ 10℃では高温の条件に比べて成熟が遅く、特に7.5℃で
は培養6週目にもかかわらず、子嚢斑が形成された葉片の
割合は16.7%にとどまりました。子嚢斑面積は12.5℃では
32.3%、15℃では36.9%と大きく、10℃と17.5℃はおよそ
20%でした（図8左）。7.5℃では子嚢斑が形成されない葉
片も多く、葉片の面積あたりの子嚢斑面積は0.9%にとど
まりました。
　光量子量については、いずれの条件においても培養４
週目に子嚢斑が形成されはじめ、6週目にはすべての葉片
に子嚢斑が形成されました（図7中）。40µmol/m2/sでは、
他の条件に比べて子嚢斑形成がわずかに遅れる傾向が見
られました。子嚢斑面積はいずれの条件間にも有意な差
はありませんでした（図8中）。
　光周期については、8L:16Dでは培養3週目には子嚢斑が
形成されはじめました（図7右）。培養4週目以降の子嚢斑
が形成された葉片の割合は8L:16Dと10L:14Dは同程度に推
移し、培養4週目には50%、5週目には100%となりました。
これらの条件に比べ、暗期の長い4L:20Dと6L:18Dでは子

図 ガゴメ葉片の子嚢斑形成に及ぼす水温や光量子量、光周期の影響 エラーバーは標準偏差を示している

図 異なる水温や光量子量、光周期の条件下で培養した葉片に形成される子嚢斑の面積の比較 エラーバーは
標準偏差を示している 異なるアルファベットは有意差があることを示している（ 検定

）

　図7　�ガゴメ葉片の子嚢斑形成に及ぼす水温や光量子量、光周期の影響. エラーバーは標準偏差を示している

　図8　�異なる水温や光量子量、光周期の条件下で培養した葉片に形成される子嚢斑の面積の比較. エラーバーは標準偏差を示している. 異なるアルファベッ
トは有意差があることを示している（Steel-Dwass検定, p < 0.01）.
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図 異なる水温や光量子量、光周期の条件下で培養した葉片に形成される子嚢斑の面積の比較 エラーバーは
標準偏差を示している 異なるアルファベットは有意差があることを示している（ 検定
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ヒドロ虫類問題の対策：早期収穫を実
現するための早熟株を用いた養殖試験

種苗生産施設を利用した成熟誘導技術
の実証試験

嚢斑の形成が遅れる傾向が見られました。子嚢斑面積は、
4L:20Dと8L:16Dでは有意な差がありましたが、その他の
条件間では大きな差異はありませんでした（図8右）。
　以上の結果から、子嚢斑が形成されるまでの期間や子
嚢斑の面積を考慮して、ガゴメコンブの成熟誘導は水温
12.5 ～ 15℃、光量子量は60 ～ 80µmol/m2/s、光周期は
8L:16Dで行うのが適切であることがわかりました。注意
すべき点として、成熟誘導中の水槽にヤドリミドロ類が
混入した場合、水温が15℃以上になると急速に増殖する
ことが報告されています12)。天然のガゴメコンブを用いた
場合はヤドリミドロ類が混入する可能性が高く、その増
殖を抑えるために水温は12.5℃に設定するようにしていま
す。本試験の結果、ガゴメコンブ胞子体の葉片を4 ～ 6週
間成熟誘導することで、子嚢斑が形成されることが確認
でき、効率よく成熟させる条件が特定されました。
　また、葉長が1m以下の1年目の胞子体でも母藻に使用
できることが示されました。天然のガゴメコンブ胞子体
は1年目には成熟せず、2年目の10月頃から子嚢斑が形成
されることが報告されています13)。本技術が活用されるこ
とで効率良く母藻を作出でき、さらに1年目の養殖個体や
室内で育成した個体も母藻に使用することができ、天然個
体に依存しない持続的な養殖が可能となりました。また、
早期種苗生産が可能となったことにより、本種の促成養殖
技術の開発につながりました12)。

　成熟誘導技術の実用化を図るため、南かやべ漁業協同
組合の西部種苗センターで実証試験を行いました。試験
には、函館市大船町沖から採集した複数のガゴメコンブ
の胞子体を使用しました。まず、それらの葉状部を30 ～
40㎝角に切り、76枚の葉片にした後、2 ～ 4枚を1組にし
て30個の水槽に均等に振り分け、酸化ゲルマニウムを添
加した100 LのNT-ES培地9)中で通気培養しました。なお、
葉片が水槽の底に沈むと成熟誘導に必要な光量子量を確
保できなかったため、葉片は水槽内に浮かべたプラスチ
ック製のバスケット内に収容することで、水面付近に固
定した状態にしました（図9）。その他の条件は水温12 ～
13 ℃、 光 量 子 量68 ～ 74µmol/m2/s、 光 周 期8L:16Dに 設
定して成熟誘導しました。葉片は7 ～ 10日ごとに観察し、
その際に培養液を全量交換しました。
　試験の結果、開始から28目には、子嚢斑が形成された
葉片が見られはじめました。その後、その割合は急速に
増加し、培養35日目には48.0%、42日目には78.3%、50日
目には91.9%に達しました。これらの母藻を使用すること
で、結果的に約8,000mの種苗糸を生産することができま

した。
　本試験を通して
成熟誘導技術が普
及し、既に戸井漁
協では技術が導入
され、マコンブや
ガゴメコンブの成
熟誘導が行われて
い ま す。 し か し、
現状では子嚢斑が形成されるまでに約1 ヶ月半の期間を要
するなど、技術改良の余地が残されています。今後は成
熟誘導条件の最適化を図り、コスト削減につなげる必要
があります。

　ヒドロ虫類のモハネガヤについては、発生状況の調査5)

や飼育試験14)などが行われていますが、いまのところ有効
な対策は見出されていません。そこで、早期に実入りす
る特徴を有するマコンブ（以下、早熟株）を利用するこ
とで、ヒドロ虫類が付着する前に早期の収穫が可能か否
かを検証しました。
　2017年に小安町沖で採集した個体から得られた種苗を
用いて養殖試験を行ったところ、6月から乾燥歩留まりが
高まり、7月には乾燥歩留まりが約20%まで増加し、早熟
株である可能性が見出されました。以降は養殖個体を継
代して種苗生産して養殖試験を行いました。養殖個体は
5 ～ 7月に採集して乾燥歩留まりを測定しました。
　試験の結果、早熟株の各月における乾燥歩留まりは、一
般に養殖される株（対照区）に比べて高く推移し（表1）、
早熟株は6月には対照区の7月並みの値になることが明ら
かとなりました。乾燥歩留まりの値を見る限りでは、早
熟株は1 ヶ月程度早く収穫することが可能なので、付着生
物問題の対策になり得ると考えられました。今回、選抜
を重ねることなく、単に母藻の選定によって短期間のう
ちに早熟株を確立できたことは、将来的に育種学的研究
に取り組むうえで重要な知見となると考えています。と
ころで、本養殖試験を通じて、早熟株の付着器や茎状部
の形が一般に養殖されている株とは明らかに異なること
に気がつきました。これらの特徴は継代しても失われる
ことがなかったことから、遺伝形質であることが示唆さ
れました。近年は、高温耐性株をはじめとした有用株の
開発に関する要望が増加しています。育種学的研究の基
盤となる知見の蓄積を図るため、今後も有用なコンブ類
の株を収集するとともに、室内培養試験や養殖試験など
を進めるつもりです。

月 月 月

年 早熟株 ± （ ） ± （ ）

対照区 ± （ ） ± （ ）

年 早熟株 ± （ ） ± （ ） ± （ ）

対照区 ± （ ） ± （ ） ± （ ）

年 早熟株 ± （ ） ± （ ） ± （ ）

対照区 ± （ ） ± （ ） ± （ ）

表 ～ 月にかけての早熟株の乾燥歩留まり※（ ）の推移

は測定した個体数

図 種苗センターを利用した成熟誘導試験の様子

※乾燥歩留り：湿重量に対する乾燥重量の割合で実入りのひとつの指標

図9　�種苗センターを利用した成熟誘導実験の様子.
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　将来的に高水温化をはじめとした環境変化が進めば、従
来通りの養殖を継続することは、一層難しくなると考え
られます。本研究を通して、環境変化に対応した、いく
つかの養殖技術を開発できました。それらの技術を利用
することで、種苗生産時期や収穫時期が調整可能となり、
今後、環境変化が進んだとしても従来に近いスケジュー
ル感で養殖を継続できると考えられます。また、長期保
存配偶体を用いた種苗生産技術と成熟誘導技術を併用す
ることで、毎年遺伝的に均質な母藻が作出でき、それら
の母藻を種苗生産に用いることで完全養殖が可能となり
ます。この方法であれば、養殖個体の継代を繰り返すこ
とによって遺伝的多様性が低下する問題も回避すること
ができます。
　本稿で紹介した技術は開発から普及まで、実に数年も
の時間を要しました。緊急性の高い課題でありながら、
早期の実用化を実現できなかった点は、大いに反省すべ
き点と考えます。本研究がコンブ漁業のさらなる振興に
貢献できるよう引き続き研究を進めていきます。　

　マコンブやガゴメコンブの成熟誘導技術の開発は、
H26 ～ R2年度に函館市より受託した研究の一環として
実施しました。また、成熟誘導技術の実証試験の結果は
、道総研職員奨励事業で得られた結果をまとめたもので
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ご協力いただきました。関係者の皆様に心より御礼申し
上げます。
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製品規格に合わせて大きさを決めまし

た。倉庫内で使用できる台車は最大24

台、乾燥機導入により６人分の省力化

に成功しました。

　利尻島の養殖コンブの採取作業は6

月下旬から8月上旬までの約50日間の

うち、沖に出られる20日間前後を使っ

て行われます。利尻でのコンブ乾燥は

基本的に天日干しですが、日が照って

風が無い好条件下で作業できるのは年

に10〜15日程度。また近年は海水温上

昇の影響で、コンブの品質低下を招く

刺胞動物「ヒドロゾア」の付着量が増え、

その付着時期が年々早期化し、漁業者

を悩ませています。

　そのような状況を受け、中辻漁業部

代表の中辻清貴さんは「コンブ養殖を続

けていくためには、天候に左右されず、

ヒドロゾアの付着が始まる前に水揚げ

できる体制が必要」と考え、機械乾燥の

可能性に着目。大型乾燥施設の導入を

決断しました。

　　

　　

　中辻さんはまず、酪農で使用される

鉄骨造の牛舎をヒントに、160坪の大

型作業倉庫と55坪の大型乾燥施設を

自らの干場内に建設しました。施設設

置にあたり中辻さんは、採取したコン

ブを積んだままのトラックが作業倉庫

内に直接入り、そのまま刈り取りと乾

燥の下準備ができるよう内部を整理。

そのまま隣の乾燥室にコンブを搬入で

きる動線を整えました。養殖コンブの

採取は一般的に、沖で刈り取ったもの

を船積みし、陸揚げして干場で乾燥

～大型施設で生産効率UP～～大型施設で生産効率UP～
そや、頭を使ってより良うしたろ！そや、頭を使ってより良うしたろ！

利尻漁協沓形支所　中辻漁業部

させますが中辻さんは、養殖ロープを

施設から外し、コンブがついたままの

状態で舟に積み込み、それをトラック

に乗せて作業倉庫に直接搬入していま

す。

　限られた空間での刈り取り作業の効

率化対策として中辻さんは、天井を

支える鉄骨に滑車を取り付け、そこに

綱を吊してコンブを刈り取る方式を採

用。刈り取り時にあらかじめ製品規格

に切り揃えることで、製品づくりにか

かる時間も短縮しました。「コンブを

持ち上げて干場に並べる作業は実に

大変です。少しでも楽に作業したいと

思って考えたのがこの方法です」と中

辻さんは言います。

　乾燥室内は、コンブを並べた木枠を

台車に積み重ねることで省スペース

化。コンブの搬入から設置までの一連

の流れを考慮し機材を設置しました。

木枠１折の大きさは縦2ｍ・幅1.1ｍ

で、現在使用している約千枚の木枠は

中辻さん自ら製作。１折あたり最低4

〜5枚のコンブを並べることを想定し、

刈り取り・乾燥作業を効率化

▲中辻漁業部の大型作業倉庫

▲干場に併設した大型乾燥施設

▲刈り取り作業の様子

▲乾燥前の準備

　中辻さんは令和２年、乾燥機5台と

扇風機18台を乾燥施設内に設置し、

機械乾燥の試験に着手しましたが、施

設全体に温風が行き渡らず乾きムラが

発生。その解消のため翌年、直径１ｍ

の工業用送風機10台を施設内の天井

に設置し、温風を室内全体に循環させ

られるよう工夫を施すことで乾きムラ

の解消に成功しました。「１年目はしっ

かり熱をかけることを重視したのです

が、暖気が天井に上ってしまい、その

まま排気されてしまいました。乾きム

ラを解消するため、室内の台車を入れ

替えながら乾燥させていきました」と

初年度を省みます。

　2年目に中辻さんが導入した工業用

送風機は主に酪農の現場で使用されて

3年かけて乾燥効率を大幅改善

▲木枠は中辻さんの自作
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と言います「利尻島のコンブ漁業者は

皆、誇りを持って高品質の製品づく

りに励んでいます。リシリコンブは

贈答用需要の大きい商材なので、品

質重視の製品づくりは当然だと思い

ますが、近年は加工用コンブの値段

が上がっています。規格として最下

級の「根食い虫等マル海加工用」を減

らし、付着物の無い加工用コンブを

増やすことでも、経営安定化と省力

化が図られます。両方をバランス良

く生産するのは容易ではありません

ので、折コンブ・加工用のどちらか

に偏るのではなく、コンブの出来を

見ながら年ごとに最良の選択をして

いくことになると思います」と、今後

の道筋を考えています。

　中辻さんは自らのチャレンジを「正

解かどうかは解らない」と言います

が、利潤を元手に設備投資し販売額

を拡大する行動は、市場理論や経営

学の観点では普通の経済活動です。　　

　将来的な担い手不足が避けられな

い中で省力化と生産拡大を両立させ

るブレイクスルーに挑む中辻さんの

取り組みは、今年3月に開かれた第29

回全国青年・女性漁業者交流大会漁

業経営改善部門で最高賞となる農林

水産大臣賞を受賞。高い評価を受け

ています。

　中辻さんはコンブ漁業の未来は決

して暗くないと思っています。新し

いことを始めれば、必ず新たな課題

が出てきます。師匠はいつも『漁師は

頭を使え』と指導してくれました。そ

の教えを守り、利尻のコンブ漁業を

より良いものにしていきます」と意気

込みを語ってくれました。

かに早く排出するかがカギ。ストーブ

を焚くと、外の煙突から水がポタポタ

と垂れ落ちてくるくらいの除湿効果が

あり、品質面では確実にプラスになり

ました」と語る中辻さん。肝心のエネ

ルギーコストも「灯油使用量は従来の

半分、総体で30％削減できました」と、

大きな効果を口にします。

▲師匠の教えを胸に邁進する中辻清貴さん

コンブ漁業の未来を創るいるもので、牛舎に溜まったメタンガ

スの排出が主な用途だそうです。「送

風機メーカーも漁業関係者からの大量

発注は初とのことで、用途や設置場所

などを視察しに来ました。メーカーが

公開している風の流れのシミュレー

ションを利用し、それをもとに送風機

を設置しました」と当時を振り返りま

す。

　乾燥効率が大きく向上した一方で、

電気使用料が大幅に増えたことから中

辻さんは令和４年、地元鉄工所の協力

でコンブ乾燥用の大型の特製薪ストー

ブを製作しました。このストーブは、

炉内に取り付けた数枚の鉄板で空気の

流れを作り、燃え残った可燃ガスをさ

らに燃焼させる（二次燃焼）構造になっ

ています。二次燃焼は排煙と煙の匂い

を抑制する効果が得られる技術で、中

辻さんのコンブ乾燥にも大きなメリッ

トをもたらしました。「驚いたのは吸

気の良さです。黒々とした色の良いコ

ンブを作るには、乾燥室内の湿度をい

▲大型乾燥施設の内部

▲特製の薪ストーブ

▲�乾燥機5台が並ぶ中辻漁業部の乾燥
　施設

　利尻島では間も無く養殖コンブの採

取が始まります。中辻さんによると、

今期のコンブは成長が早く、5月上旬

の時点で約4ｍの長さまで伸びている

そうです。昨年は6月中旬から沿岸水

温が一気に上昇し、それと同時にかつ

てない量のヒドロゾアが付着。製品化

に至らなかったコンブが多く発生し、

漁業者は大きな打撃を受けました。

　中辻さんは今期、付着物対策の一環

でコンブ洗浄機を導入します。「ヒド

ロゾアが付着した自分のコンブを道南

の漁業者に洗浄してもらい、効果を実

感しました。昨年は乾燥作業を例年よ

り早く終えられたので、他地区を視察

できました。洗浄機の情報はそこで得

られました」と中辻さんは言います。

一般的に、洗浄機の付着物除去能力を

高めるためには硬いブラシを使います

が、コンブを傷つけてしまうリスクが

生じます。中辻さんが今回導入する洗

浄機は、ブラシの硬さ以外の部分で洗

浄効果を高め、コンブの品質を維持す

る工夫がなされています。洗浄機メー

カーでは「中辻さんが使用する洗浄機

で有用な効果が確認できれば、それが

リシリコンブ用洗浄機の基本モデルに

なる」としています。

　兵庫県出身の中辻さんが利

尻島で腕を磨き、先代から事業

を引き継いで14年。今では新

規就業希望者を受け入れる側

になっています。受け入れた

研修生3名が利尻島で漁業者と

して活躍しており、後継者育

成にも一役買っています。前

例や慣習にとらわれず、未来

のコンブ漁業を創造し続ける

中辻さんは近年、今後の方向

性を考える機会が増えている
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　伊達事業所では、隣接する北電の伊達火力発電所が冷却用に取水している海水を利用しマツ

カワの種苗を生産していますが、令和６年３月末をもって伊達火力発電所が休止することになり、

その後の取水が困難となりました。

　マツカワは、人工種苗放流により太平洋沿岸の貴重な資源となっていることから、北海道では、

新たな取水施設の整備を行うことを決定しました。ただし、本格稼働までには５年程度を要する

ことから、当公社においては、その間、他の事業所を活用した種苗生産について、北海道及び

道総研水産試験場と連携し、総合的に検討しています。

　なお、令和６年度の種苗生産は、北電の取水ポンプが９月まで稼働することになったため、伊

達事業所での種苗生産が可能となり、現在、順調に仔魚を育成しています。

マツカワの種苗生産についてマツカワの種苗生産について

新 人 紹 介

　このたび北海道庁を退職し、４月に入社しました太田です。道庁では主に魚礁
や藻場・干潟など漁場の整備を担当していました。
　公社では水産多面的機能発揮対策事業の担当として、浜が取り組む藻場・干潟
の保全、赤潮被害からの漁場環境の回復、海の安全確保などの活動をお手伝いさ
せて頂きますのでよろしくお願いします。

支援助成事業室　室長　太
お お た

田　剛
た け お

雄

　４月から入社しました氏野と申します。
　私は学生時代、酪農学園大学の水質科学研究室で洞爺湖のウチダザリガニにお
ける水銀蓄積の研究をしていました。ここで学んだ知識と経験を活かし北海道の
水産資源保全という重要な役割を担えるよう精進したいと思っています。どうぞ
よろしくお願いいたします。

調査事業本部　技術部　調査課　氏
う じ の

野　秀
しゅうや

哉

　4月に入社した山下です。大阪で生まれ育ち、北海道大学では魚類体系学講座で
学ばせていただきました。第二の故郷となる北海道の水産業に貢献する仕事をさ
せていただけること、とてもうれしく思います。
　少しでも公社の力となれるよう、日々精進して参ります。ご指導のほどよろし
くお願いいたします。

調査事業本部　企画部　契約課　山
やました

下　花
か り ん

梨


