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【論 文】 

 

 

モズク胞子体（成体）の生長および光合成に及ぼす 

LED光照射の影響 
 

 

山岸 大1＊ 
 

 

モズクの養殖生産に向けた発光ダイオード（LED）光源の利用法について検討するため，青色，緑色，赤色LEDおよび白

色蛍光灯の照射がモズクの生長，成熟および光合成に与える影響を調査した．モズクの重量増加率と光合成速度は青色

LED照射下で高く，赤色LED照射下で低かった．また，単子嚢の形成は赤色LED照射下ではほとんど確認されなかった．一

方，カロテノイドの含有量は青色光の照射によって増加した．以上の結果から，青色LED光源はモズクの培養および機能性

成分の含有量増加に利用できる可能性が示された． 

 

 

褐藻の一種であるモズク Nemacystus decipiens 

は石川県能登地域を代表する食用海藻の一種であり，

古くより地域の重要な漁業資源に位置付けられている．

モズクの藻体は細い糸状で柔らかいため，波浪により流

出しやすい．しかし，能登半島東岸に位置する七尾北湾

では，冬季の季節風の影響を受けにくく，冬場でも比較的

穏やかなことから，1月からモズク漁が始まり4～5月に盛

期を迎える．このうち，早春に漁獲されるものは藻体が細

く，舌触りが滑らかなことから，地元では「絹もずく」や「寒

もずく」と呼ばれ，特産品として珍重されている．また，モズ

クには機能性成分であるフコイダンやフコキサンチンが

含まれているため，高機能性食材や健康補助食品として

も注目されており1,2)，今後，需要の拡大が期待される．し

かし，能登地域におけるモズクの漁獲量は近年減少傾向

にあり，年による豊凶の差が大きく不安定である．また，収

穫したモズクには細かな雑海藻などが多く付着している

ため，出荷前の選別作業に多大な手間と時間を要してい

る．このため，これらの課題解決の手段として，モズク養殖

技術の開発が望まれている．もずく養殖は沖縄県で盛ん

に行われているが，そのほとんどは別種のオキナワモズク 

Cladosiphon okamuranus である．モズクに関しては

沖縄県内の一部の地域で養殖されているものの，本州に

おいては養殖網等の基質に着生させるのが難しいこと，

着生後も生長に伴い基質から脱落・流出してしまうこと

から安定的に養殖する技術は未だ確立されていない．モ

ズクは主にヤツマタモク Sargassum patens に選択的

に着生することが知られているが3)，能登半島沿岸に夏

季に生育するモズクは様々な海藻に絡まって生育すると

いった特徴を有している4)．この特徴を利用し，陸上におい

て藻体を基質に付着させずに培養することができれば，

流出の恐れがなく，不純物も混入しにくい生産性の高い 

モズク養殖につながる．  

陸上で培養するためには光源の確保が必要不可欠で

あり，光のスペクトル（光質）は植物の生育に関わる重要

な要素の一つである．近年，発光波長幅が狭く，波長が異

なる発光ダイオード（以下，LED）が数多く開発されるよう

になり，光質が植物の生長や機能性向上に及ぼす影響

が検討されている．農業分野では，青色や赤色のLED照

射下で，ニチニチソウ5)やレッドリーフ6)の生長や機能性成

分の生産が促進されることが報告されており，植物工場

の光源としてLEDが利用されている7)．水産分野では，

L E D照射下における海藻の生長に関して ，アラメ 

Eisenia bicyclis 8)，アカモク Sargassum horneri 9)，

スジアオノリ Ulva prolifra 10)などで，青色光による生長
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促進などの結果が報告されている．これらのことから，品

質の高い作物を効率よく生産するための光源として，今

後LEDの利用・普及が進むことが考えられる．本研究で

は，夏季に生育する大型の胞子体世代（成体）のモズク

の生長，成熟および光合成活性に及ぼす光質の影響を

調べて，LEDを利用したモズク養殖の可能性について検 

討した． 

 

材料および方法  

 

材料 2016年8月10日に石川県能登町越坂地先の水深

約0.5～1.0 mに生育していたモズクを採取した．採取した

藻体はすぐに実験室に持ち帰り，着生基質から分離した後，

濾過海水で複数回洗浄して実験に使用した．光源には砲

弾型の青色LED（AQ–L05030BC， audio–Q製），緑色

LED（AQ–L0530GC ，  aud io–Q製），赤色LED

（OSR7CA5111A， OptoSupply製），並びに白色蛍光灯

（FL20SSEX–D/18–HG， NECライティング製）を用い

た．カタログ記載の発光ピーク波長は青色LEDで470 nm，

緑色LEDで525 nm，赤色LEDで660 nmであった．白色

蛍光灯の第1ピーク波長は540 nm付近，第2ピーク波長

は620 nm付近，第3ピーク波長は440 nm付近であった． 

培養実験 容量300 mlの三角フラスコの中に濾過海

水（1 μmカートリッジフィルター2本で濾過）と藻体約

1.5 gを入れ，各光源を使用し，光量子束密度100 μ

mol m-2 s-1，明期12時間・暗期12時間，温度20°Cの条

件下で12日間通気培養した．光源毎に5個のフラスコを

用いてモズクを培養し，2，3日毎に藻体の湿重量を測定

するとともに，生殖細胞である単子嚢を光学顕微鏡下で

観察し，単子嚢を形成している同化糸の割合を求めた．湿

重量測定および単子嚢観察の際には培養海水の全量を

交換した．各試験区のフラスコ外面における光量子束密

度を電圧ロガー（LR5041， 日置電機製）に接続した球

面光量子計（ML–020P， 英弘精機製）を用いて測定し， 

所定の光量子密度になるよう各フラスコを配置した． 

光合成および呼吸速度の測定 滅菌海水を満たした反

応容器（容量約250 ml）に藻体約1 gと攪拌子を入れた．

そこに蛍光式酸素電極（LDO101， HACH製）を挿入し，

DOメーター（HQ40d， HACH製）にて溶存酸素の変化

を測定した．測定時には反応容器を密閉状態にし，マグネ

チックスターラーで海水を攪拌した．各光源を用いて，光

量子束密度100 μmol m-2 s-1，温度20°Cのもと，反応

開始時と終了時に溶存酸素量を測定し，1時間あたりの

酸素増加量を純光合成速度とした．光合成速度の測定

後，反応容器をアルミ箔で覆い，暗黒下で単位時間・単

位湿重量あたりの酸素減少量を測定し，これを呼吸速度

とした．光源毎に藻体をかえて光合成速度と呼吸速度を 

4回測定した． 

光合成色素の抽出と定量 培養実験が終了した藻体の

表面の水分をキムタオルで除去し，約300 mgを乳鉢に

入れ，石英砂100 mg，炭酸マグネシウム30 mgおよび

90％アセトンを加えて磨砕した後，遠心分離機（CF–

9RX， 日立工機製）で3,000 rpm，20分間遠心分離し，

その上澄みを採取した．遠心残渣に対しても同様の操作

を数回繰り返した．得られた上澄みを合わせて20 mlに定

容した後，吸収スペクトルを分光光度計（UV–2600， 島

津製作所製）で測定した．波長480 nm，630 nm，664 

nmの各吸光度（E）から750 nmの吸光度を差し引いた

後，クロロフィルa（Chl.a）とクロロフィルc（Chl.c）につい

てはJeffrey and Humphrey11)，カロテノイド（Caro）に

ついては斎藤・大房12)に従い，以下の計算式から含有量 

を求めた． 

 

Chl.a = 11.47E664  − 0.40E630   （μg･ml-1） 

Chl.c1+c2 = 24.36E630 − 3.73E664 （μg･ml-1） 

Caro = 4.0E480             （μg･ml-1） 

 

統計処理 各データは一元配置分散分析を行った後，

Tukey–Kramerの方法により多重比較検定した． 

 

結  果  

 

培養実験 青色LED照射下では培養開始から7日目ま

で，蛍光灯および緑色LED照射下では9日目まで藻体重

量の増加が確認され，青色 L E Dでは最大21 .6 7±

3.48％増加した．一方，赤色LED照射下では培養日数の

経過とともに藻体重量が減少し，7日目には15 .9±

3.41％減少した（図1）．光源間で最も差が大きくなった7

日目の湿重量の変化率を比較した結果，緑色LEDと蛍

光灯の間を除く全ての光源間で有意差 (P < 0.05， n 

= 5) が認められた．藻体を顕微鏡下で観察したところ，

蛍光灯，青色および緑色LED照射下では，単子嚢の形成

割合が増加し，その程度は青色LEDで最も顕著であった．

一方，赤色LED照射下では，培養日数が経過しても単子 

嚢はほとんど確認されなかった（表1）． 

光合成速度と呼吸速度の測定 各光源下におけるモズ

クの純光合成速度を図2に，呼吸速度を図3に示す．純光

合成速度は青色LED照射下で1.24±0.08 mgO2･g-1・ 



モズクの生長に及ぼす LED 光照射の影響 

- 25 - 

 

 

 

  

 

 －, 形成無し; ＋, 5％未満; ＋＋,5-10％; ＋＋＋,10％超過 

 

h-1と最も高く，次いで蛍光灯，緑色LED照射下で高かっ

たが，その差は小さかった．一方，赤色LED照射下では純

光合成速度は0.16±0.02 mgO2・g-1・h-1と他に比べて

極端に低い値を示した．純光合成速度を多重比較検定し

た結果，緑色LEDと蛍光灯の間を除く全ての光源間に有

意差 (P < 0.05， n = 4) が認められた．呼吸速度は蛍

光灯，青色，緑色および赤色LED照射下でそれぞれ0.20 

mgO2・g-1・h-1前後の値を示した．呼吸速度を分散分析し 

た結果，光源間に有意差は認められなかった． 

吸収スペクトルの測定 培養実験後の藻体から抽出し

た光合成色素の吸収スペクトルの平均値を図4に示す．

スペクトルはChl.aの長波長側の吸収ピークである波長

664 nmの吸光度の値を1とする相対吸光度で示した．

いずれの相対吸光度も波長350～500 nmおよび650

～680 nmの範囲で高く，吸収極大は波長434 nmと

664 nmに認められた．短波長側の吸収ピークである波

長434 nmにおける相対吸光度を多重比較検定したとこ

ろ，緑色LEDと蛍光灯の間を除く全ての光源間で有意差 

(P < 0.05， n = 5) が認められた（図5）．  

光合成色素の定量  各光源下で培養した藻体の

C h l . a ，C h l . cおよびC a roの含有量を表 2に示す． 

Chl.aとChl.cの含有量は光源による差が小さく，光源

間に有意差は認められなかったが，Caro含有量につ

い て は ， 青 色 L E D と 赤 色 L E D の間 に有 意 差  

(P < 0.05， n = 5) が認められた． 
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図１. 各光源下で培養したモズクの湿重量の変化率 

（平均値±標準偏差） 

図 1 各光源下で培養したモズクの湿重量の変化率（平均値±標準偏差） 図 1 各光源下で培養したモズクの湿重量の変化率（平均値±標準偏差） 
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表 1 単子嚢を形成した同化糸の割合の推移 

図 2. 各光源下におけるモズクの純光合成速度 

（平均値±標準偏差） 
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図 3. 各光源下におけるモズクの呼吸速度 

（平均値±標準偏差） 

図 4. 培養実験後のモズクから抽出した光合成 

色素の吸収スペクトル 

図 5. 光合成色素の波長 434 nm における 

  相対吸光度 （平均値±標準偏差） 
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考  察  

 

異なる光源下での培養実験の結果，モズクの生長は

青色LEDで最も優れ，緑色LEDと蛍光灯がこれに次ぎ，

赤色LEDで最も劣る結果となった．純光合成速度も青色

LEDで最も高く，緑色LEDと蛍光灯が次いで高く，赤色

LEDで最も低かった．このように，モズクの生長と光合成

は青色光照射下で促進されることが明らかとなった．また，

モズクの光合成色素の吸収スペクトルをみると，青色

LEDの発光波長付近の吸光度は緑色LEDや赤色LED

の発光波長付近の吸光度と比べて高い値を示した．この

ことから，モズクの光合成色素は青色光を効率良く吸収

するため，青色光照射下では光合成速度が高まり，生長 

も良好となったと考えられる． 

培養実験後の藻体のCaro含有量を比較したところ，

青色LED照射下と赤色LED照射下の間に有意差が認

められた．褐藻に含まれるCaroの主成分であるフコキサ

ンチンの吸収スペクトルは抽出溶媒により多少異なるも

のの，波長400～500 nmの範囲において高い値を示し，

青色LEDの発光ピーク波長(470 nm)に近い473 nm，

446 nm，425 nm付近に吸収極大を持つ13)．海藻は光

質により光合成色素の含有量や含有比を変化させること

が報告されている9,10)．本研究においても，青色光照射下

のモズクは効率的に光を吸収できるようCaro含有量を 

増加させた可能性が考えられる． 

一方，緑色LEDの発光ピーク波長(525 nm)付近にお

ける光合成色素の吸光度は，赤色LEDの発光ピーク波

長(660 nm)付近における吸光度より低いにもかかわら

ず，緑色LED照射下における光合成速度および生長は

赤色LED照射下よりも高かった．緑色光は青色光や赤

色光に比べて葉緑体に吸収され難いが，吸収後は高効

率で光合成に利用される14)．また，緑色光は葉緑体に吸

収されにくい分，葉の内部や裏側まで入射・拡散して葉

緑体との遭遇機会が増すため，結果的に吸収率は高くな

るとされている15)．さらに，褐藻のアカモク，ヤツマタモクに

おいても，低光量の緑色光では幼胚の生長は低調だが，

光量が増すにつれて青色光とほぼ等しい生長を示すこと

が確認されている16)．今回の実験で，光合成色素の吸光

度が低い緑色光照射下でもモズクの生長が良好であっ

た要因として，藻体の内部まで緑色光が入射・拡散した

結果，光が効率良く光合成に利用されたことが推察され

る．赤色LED照射下では，モズクの光合成速度が低く，生

長も劣っていた．アラメ 8)，アカモク9)，ワカメ  Undaria 

pinnatifida17)の配偶体や幼体でも同様の報告があり，

赤色光が光合成に利用されにくい要因が褐藻に存在す

るのかもしれない．さらに，赤色LED照射下では，単子嚢

がほとんど確認されなかった．赤色蛍光灯や赤色LED照

射による褐藻の成熟抑制については，アラメ8)やワカメ17)，

クロメ Ecklonia kurome， カジメ Ecklonia cava18)

の配偶体にでも報告がある．本研究で用いたモズクは配

偶体ではなく大型の胞子体（成体）であるが，胞子体の

成熟に対しても赤色光が抑制的に作用する可能性が示 

唆された． 

本研究の結果，青色LEDはモズク胞子体の培養に活

用できる可能性が示された．さらに，Caroの主成分である

フコキサンチンには抗肥満作用や抗糖尿病作用があるこ

とが報告されていることから2,19)，青色LEDを用いたモズ

ク培養では，機能性成分の含有量の増加も期待できる． 
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