


 

 

刊行にあたって 

 

本会では我が国ノリ養殖業の振興、発展に資するため、設立当初から、水産関係の大学及び研究

機関に所属する研究者を対象に研究助成を行ってきました。 

研究の成果は文書による報告を受けてはいますが、研究者が行う論文投稿及び特許申請の新規

性を確保するため、残念ながら、研究の成果を本会から広く関係者に周知することは出来ないで

おりました。 

 
そこで 2021 年（令和 3 年）から文書による研究成果報告とは別に、過去に研究助成の対象とな

った研究者を毎年 1 名選び、論文投稿及び特許申請後の自由な立場で助成対象研究の成果と研

究者自身の研究内容を報告する「研究結果報告会」を開催し、その内容を「近年の私の研究」と

題する小冊子にまとめ、翌年の報告会で配布する試みを始めました。 

 

この研究結果報告会はその後も続き令和７年度で第５回を迎えますが、報告会に参加できる関

係者だけではなく、広く全国のノリ養殖産業関係者、そしてノリに関心を持つ一般の方々にも情

報を提供したいと考えておりました。 

 

これを実現するため、平成６年度から過去に研究助成の対象となった研究者の中から各分野の

第一人者を選び、その分野の研究の基礎的な知見を整理して情報提供する「ノリに関する研究の

現状」と題するレポートを作成することに致しました。 

 

初年度の令和６年度は、「ノリに関する研究の現状１.遺伝子研究の現状（2024）」として、三重

大学大学院生物資源学研究科の柿沼誠先生（教授・博士（農学））に「持続可能なノリ養殖に向

けた遺伝子研究のこれまでとこれから」と題してレポートを執筆して戴きました。 

 

基礎的な知見ですので専門的な用語も入りますが、出来るだけ分かり易く書いて戴くようお願

いしました。無理な依頼をお引き受け戴いた柿沼誠先生に厚く御礼申し上げたいと存じます。 

 

つきましては、ノリ養殖産業関係者に広くお読み戴き、我が国ノリ養殖業の振興、発展を促進す

る研究、技術開発そして施策の推進にお役立て戴ければと思います。そしてまた、ノリに関
心を持つ一般の方々にもこのレポートをお読み戴き、ノリそしてノリ養殖業をより身近な
ものと感じて戴ければ誠に幸いと考えます。 



 

 

なお、本レポートは電子版を作成し、本会ホームページに掲載の予定です。 
また、令和 8 年度は「２.育種研究の現状」、令和 9 年度は「３.分類研究の現状」を刊行した
いと考えています。 

 

最後になりましたが、本レポートの作成にあたり、筆者の了解のもと、東京水産大学名誉教授の

有賀祐勝先生（理学博士）と三重大学名誉教授の天野秀臣先生（農学博士）に原稿を精査して戴

きました。深く感謝申し上げる次第です。 

 
2025(令和７)年６月 

 一般財団法人海苔増殖振興会 
会⻑理事 齋 藤 壽 典  
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「持続可能なノリ養殖に向けた遺伝子研究のこれまでとこれから」 
    柿沼 誠 
 
【 執 筆 者 】 三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 教 授  博 士 （ 農 学 ）  
     専 門 分 野  水 圏 生 物 化 学 ， 水 圏 生 物 工 学 ， 水 産 食 品 化 学  
 
１１．．ははじじめめにに  

 海 苔 は 古 く か ら 日 本 人 の 食 卓 を 彩 り ， 現 在 で も 海 苔 が 巻 か れ た お に ぎ り や お 寿
司などは多 くの人に親 しまれてい ます．しかし ながら，私た ちの食生活 になじみ深
く，普段な にげなく食 べている焼 海苔や味付 海苔などの 海苔製品の「原料」であ る
ノ リ そ の も の や ， ノ リ の 養 殖 方 法 に つ い て は あ ま り 知 ら れ て い な い か も し れ ま せ
ん．ノリは 紅藻植物門 ウシケノリ 目ウシケノ リ科の 14 属と未分類か らなる藻類 の
総称で，日 本の沿岸で は 31 種類が知られてい ます．その うちノリ養 殖業で主に 使
われる のは アマノ リ属 のスサ ビノ リで， 全体 の 90%以上 を占め てい るとい われ て
います．  
 スサビノ リの生活環 は有性世代 である葉状 体（配偶体）と無性世代 である糸状 体
（胞子体 ）からなって いますが（ 図 1），私た ちが普通ノ リと意識す るのは葉状 体の
ことで，一般 に水温が低 い冬期に干 満時で水位 が大きく変 わる潮間帯（ 潮の干満時
に水位が大 きく変動す る場所）で 生育します ．一方，糸状 体は水温の 高い夏期に 貝
殻の中で生 育します．このように ，スサビノ リの生活環 を構成する 両世代は，形態
学的特徴だ けでなく生 理学的特徴 も大きく異 なっていま す． 

 葉状体の 養殖（ノリ 養殖）は，日 本の海面養 殖業の中で 重要な位置 を占めてい ま
す が ， 今 日 の ノ リ 養 殖 の 発 展 は 国 内 各 地 の 公 設 試 験 研 究 機 関 と ノ リ 生 産 関 係 者 に
よ る 技 術 開 発 や 優 良 品 種 の 選 抜 育 種 な ど に 支 え ら れ ， 大 規 模 か つ 効 率 的 な ノ リ 養
殖が可能と なりました ．養殖ノリ（原藻 ）は 収穫（摘採 ）後，ノリ 生産者の段 階で
乾海苔とい う縦 21 cm，横 19 cm，重さ 3 g 前後の板状 の製品に加 工されます ．そ
の 後 ， 県 漁 連 な ど が 主 催 の 入 札 会 で 海 苔 商 社 や 海 苔 加 工 メ ー カ ー に よ っ て 落 札 さ
れ，焼海苔や 味付海苔な どに加工さ れて私たち の手元に届 きます．乾海 苔の年間生
産量は 1990 年代に平均 で約 100 億枚に達して いましたが，その後は減 少に転じて

図 1 スサビノリの生活環． 
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2010 年代後半には約 80 億枚，直近 5 年間では約 60〜75 億枚となって います（ 政
府統計の総 合窓口 e-Stat：https://www.e-stat.go.jp）．ノリ養 殖の場は海 面である
ため，乾海苔 の原料とな る養殖ノリ の生産量と 品質は，気象 や水質に大 きく影響さ
れます．近年 の養殖ノリ の生産量の 減少には，い くつかの要 因が複合的 に関与して
いると考え られていま す．例えば，気候変動や 温暖化によ るノリ養殖 期の水温上 昇
は，低水温を 好むノリ葉 状体の生⻑ に悪影響を 与え，生育障 害や病気が 発生しやす
くなります ．また，ノリ 養殖場海水 の栄養塩の 濃度や塩分 といった水 質も，ノリ 葉
状 体 の 生 ⻑ を 大 き く 左 右 す る 要 因 と な り ま す ． 水 温 や 栄 養 塩 濃 度 な ど の 環 境 要 因
が 深 く 関 係 し て い る ノ リ 葉 状 体 の 生 理 的 障 害 の 対 策 は き わ め て 難 し く ， 高 水 温 や
低栄養塩に 耐性をもつ 新しい養殖 品種の開発 が待ち望ま れています ． 
 持 続 可 能 な ノ リ 養 殖 の 実 現 に は ， ノ リ 養 殖 場 の 環 境 へ の 負 荷 を 最 小 限 に 抑 え つ
つ，上述の 課題を克服 する必要が あります．例えば，ノ リ養殖場周 辺の環境モ ニタ
リ ン グ を 強 化 し て 水 質 管 理 を 徹 底 す る 取 り 組 み が ， 養 殖 ノ リ の 生 産 量 や 品 質 を 安
定させるた めに欠かせ ません．ま た，すでに 述べたよう に，養殖場 の環境変化 に対
応 で き る 耐 性 品 種 の 育 種 開 発 も 重 要 と な っ て お り ， ノ リ の 遺 伝 子 研 究 が 大 き な 役
割を果たし ています．ここでは，ノリ養殖の 現状と課題 ，持続可能 なノリ養殖 の実
現 に 向 け た ノ リ 遺 伝 子 研 究 の こ れ ま で の 取 り 組 み の 一 部 と ， こ れ か ら の 展 望 に つ
いて紹介し ます．  
 
２２．．ノノリリ養養殖殖のの変変遷遷とと養養殖殖品品種種  

 ノリ養殖 は，江⼾時代 にはすでに ⾏われてい たようです．東京湾など の内湾にヒ
ビと呼ばれ る木枝や竹 を立て，そこ に自然に付 着・生育した ノリ葉状体 を採取して
いました．ち なみに，現在 の養殖ノリ のほとんど はスサビノ リの一品種 ナラワスサ
ビノリです が，江⼾時 代に養殖さ れていたも のはアサク サノリであ ったようで す．
その後，ノ リの胞子（ 殻胞子）（ 図 1）が 付着し やすい場所 でヒビに胞 子を付ける 採
苗技術，胞子 付けしたヒ ビを生⻑の 良い場所に 移植して養 殖する技術，ヒビの代わ
り に 縄 で 作 ら れ た ノ リ 網 な ど が 開 発 さ れ ， 第 二 次 世 界 大 戦 以 前 に は 生 産 性 が 高 い
天然採苗（自 然に発生す る胞子をノ リ網に着生 させる）によ るノリ養殖 の基礎が整
いました（ 藤 塚・有 賀 , 2020）．この 当時 ，ノリ網への 採苗は経験 的に 9 月頃に⾏い，
11 月から 3 月頃にかけ てノリ養殖 が⾏われて いましたが ，ノリの胞 子がどこか ら
発生し，養 殖期以外の 4 月から 8 月の間にノ リがどこで 生活してい るのかは分 か
っていませ んでした． しかしなが ら，1949 年に葉状体と は形態や生 活環境がま っ
た く 異 な る 糸 状 体 が 発 見 さ れ た こ と を 契 機 に （ Drew, 1949）， ノ リ の 基 本 的 な 生 活
環が明らか となりまし た（ 図 1）．そ の後，現 在 のノリ養殖 において最 も重要な人 工
採苗技術（ 貝殻糸状体 から放出さ せた胞子を ノリ網に着 生させる）が 1950 年代に
確立される とともに，ガラス容器 内で培養し た糸状体（ フリー糸状 体）による 種苗
の管理・保 存が可能と なりました ．さらに，1960 年代にはノリ網の 冷凍保存法 が
開発され，海 況の変動や 病障害の発 生に対応で きるように なり，養殖ノ リの大規模
かつ安定生 産が可能と なりました．これら養殖 技術の革新 に加え，優良 品種の育種
がノリ養殖 の発展を支 えてきまし た． 
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 人工採苗 技術が確立 されたこと で，ノリ養殖 品種の種苗 の管理・保存 が可能とな
り，優良形 質をもつ品 種の選抜が 進められま した．1960 年代にはア サクサノリ と
ス サ ビ ノ リ か ら そ れ ぞ れ ， 生 ⻑ の 良 い 品 種 と し て オ オ バ ア サ ク サ ノ リ と ナ ラ ワ ス
サビノリが 選抜され（ 三 浦 , 1972），全国的に普 及しました ．その後も 高生⻑性，多
収性，耐病 性などの特 徴をもつ品 種が選抜さ れ，これま でに 1,000 品種以上が 開発
されていま すが，生物学 的・生理学的 な特性や選 抜の履歴が 正確に把握 されている
ものは少な いとされて います （ 川 村 , 2000）． 現在のノリ 養殖品種の 主流は高生 ⻑・
多 収 性 の ナ ラ ワ ス サ ビ ノ リ で ， 品 種 間 で 性 質 に 違 い は み ら れ る も の の 遺 伝 的 な 画
一化が進⾏ し，多様性 の低下が懸 念されてい ます．一方，自然環境に 生育してい る
ス サ ビ ノ リ や ア サ ク サ ノ リ の 野 生 種 で は 遺 伝 的 多 様 性 が 維 持 さ れ て お り ， 種 間 交
雑 体 の 存 在 も 確 認 さ れ て い る こ と か ら ， 新 た な ノ リ 養 殖 品 種 の 育 種 素 材 と し て 期
待されてい ます （ 二 羽 , 2020）．  
 
３３．．ノノリリ養養殖殖のの現現状状とと課課題題  

 す で に 述 べ た よ う に ， 養 殖 ノ リ の 生 産 量 は 人 工 採 苗 技 術 の 確 立 を は じ め と す る
養殖技術の 発達・改良，高い生⻑性 を⽰す多収 性品種の選 抜育種，さ らに養殖ノ リ
の摘採・加 工工程の機 械化などに よって，飛 躍的に増大 しました．しかしなが ら，
沿岸海域で ⾏われてい るノリ養殖 は，気象や海 況，水質に大 きく影響さ れるため，
養殖期には 依然として 多くの病障 害が発生し，養殖ノリの 生産量や加 工品（乾海苔 ）
の品質に深 刻な影響を 及ぼすこと があります ． 
 ノリ養殖 は一般に海 水温が低下 する 10 月から 3 月にかけて⾏わ れています が，
近 年 の 海 水 温 の 上 昇 傾 向 に よ り ， ノ リ 養 殖 初 期 の 工 程 で ノ リ 網 に 胞 子 を つ け る 採
苗，ノリ網 に付けた胞 子を幼葉（ 葉⻑数 cm 程度）まで 育成して種 網をつくる 育苗
が著しく悪 影響を受け ています．特 に育苗はノ リ養殖の基 盤となる工 程で，育苗後
の種網の一 部はそのま ま本育成（ノ リ幼葉を成 葉まで育成）して収穫す る秋芽網生
産（11〜12 月）に用い ら れますが，大 部分は冷凍 保存されて 冷凍網生産（ 1〜3 月）
に利用され ます．した がって，育 苗期に作ら れる種網の 優劣が，養 殖ノリの生 産量
や品質を大 きく左右し ます．また，育成期には 細菌や糸状 菌の感染に よる病気（ ス
ミノリ病，アカグサレ 病，壺状菌 病など），急 激な水質（ 水温，栄養 塩濃度，塩 分
など）の変 化による生 理的障害（ 色落ち，シ ログサレ病 ，芽イタミ 症など）が 起 こ
ることがあ ります．さら に，養殖期の ノリ網やノ リ葉状体の 表面に着生 するアオノ
リ類や珪藻 などの雑藻 は，ノリ葉状 体の健全な 生育を妨げ る原因とな ります（ 川 村 , 
2017）．一般 的にノ リ網 に着生 した アオノ リ類 が乾海 苔に 混入す ると 評価は 低く な
り ま す が ， そ の 一 方 で ア オ ノ リ 類 の 香 味 を 付 加 す る た め に 意 図 的 に 混 ぜ て 乾 海 苔
を 作 る こ と も あ り ま す ． 一 部 の 病 原 菌 や 雑 藻 の 除 去 に は ノ リ 網 の 干 出 や 冷 凍 処 理
などが有効 ですが，水 温，栄養塩 濃度，塩分 などの環境 要因が深く 関わってい る生
理的障害の 対策や発症 メカニズム の解明は困 難とされて います．なお ，近年の温暖
化傾向によ り，アイゴ やクロダイ などの藻食・雑食 性魚 類，ヒドリ ガモやマガ モな
ど の カ モ 類 の 活 動 が ノ リ 養 殖 期 に は い っ て も 活 発 で ， こ れ ら に よ る 食 害 が 全 国 各
地で深刻な 問題となっ ています （ 川 村 , 2017; 二 羽 ら , 2020）． 
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４４．．ノノリリのの高高水水温温障障害害とと遺遺伝伝子子解解析析  

 一般的に ノリ網の育 苗は，海水 温が 23℃以下になる 10 月に始まり ますが，近
年の温暖化 傾向により 海水温の降 下に停滞や 遅れが生じ てノリ養殖 の期間が短 縮
されること が，生産量 の低下を引 き起こす一 因となって います．育 苗期の海水 温
はノリ幼葉 の育成に重 要で，育苗 期に作られ る種網の優 劣に大きく 影響します ．
実験的に室 内培養でノ リ網を育苗 した場合， 低水温では 健全な幼葉 に生⻑しま す
が，高水温 ではノリ網 からの胞子 や幼葉の脱 落（芽落ち），幼葉の生 ⻑不良やち
ぢれなどの 形態異常と いった障害 が起こりま す．また， 高水温障害 を発症した 幼
葉を低水温 に戻しても 完全に回復 しないため ，ノリ養殖 の現場では 養殖初期の 高
水温に耐え られるよう な高水温耐 性品種の開 発が求めら れています ．現在，日 本
各地で高水 温耐性品種 の選抜育種 が進められ ており，実 際のノリ養 殖ですでに 利
用されてい る登録品種 もあります （ 農 林 水 産 省 品 種 登 録 ホ ー ム ペ ー ジ ： https://www. 
maff.go.jp/j/shokusan/hinshu/）．  
 ところで，生物が生き ていくため に必要な全 ての遺伝情 報は，デオキ シリボ核酸
（ DNA） と い う 非 常 に 大 き な 分 子 に 保 存 さ れ て い ま す ． ノ リ や 植 物 の 細 胞 に は ，
核，ミトコ ンドリア，葉緑体のそ れぞれに DNA が存在し，各々の DNA には 4 種
類の塩基（A，G，C，T）が並ぶ塩 基配列とし て遺伝情報 が記録され ています．生
物ごとに遺 伝情報（DNA の塩基配列）は異な っているた め，DNA の塩基配列を 比
較すること で，生物 の 進化や系統 関係，さ ら には生物の 形質（形 や 性質）や 機 能の
違いを明ら かにできま す．生物の 形 質や機能を 決めている DNA 上の特定の塩基配
列は遺伝子 と呼ばれ，その塩基配 列情報はリ ボ核酸（ RNA）への転写 を経て，生 物
の生命活動 を支えるタ ンパク質に 翻訳されま す（ 図 2）．したがって ，DNA の塩基
配列の違い はタンパク 質の発現量 や機能に影 響を及ぼし ます．  

私 た ち の 研 究 グ ル ー プ は こ れ ま で ， 三 重 県 水 産 研 究 所 が 選 抜 育 種 し た ス サ ビ ノ
リ の 高 水 温 耐 性 品 種 を 利 用 し て 遺 伝 子 の 解 析 を 進 め て き ま し た ． ス サ ビ ノ リ 葉 状
体の形質評 価のための 基準品種（ 藤 吉 ら , 2014）と比較して ，高水温耐 性品種は育 苗
期 の 高 水 温 に 対 し て 高 い 耐 性 を ⽰ し ， 室 内 培 養 で 高 水 温 育 苗 し た 場 合 で も 幼 葉 の

図 2 遺伝情報の流れ． 
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生⻑低下，芽 落ち，ちぢれ といった高 水温障害は ほとんど認 められない ことが分か
っています（ 図 3）．そこ で，高水 温 育苗した基 準品種と高 水温耐性品 種の幼葉で 発
現量が大き く変化して いる遺伝子（約 500 個）の DNA 塩基配列を決 定し，どの よ
うな遺伝子 群が高水温 耐性に関与 しているか を調べまし た．その結果 から，異常タ
ンパク質の 修復・除去（分子シャペ ロン），遺伝 子の転写制 御，細胞損 傷や DNA 変
異の抑制（抗 酸化作用）な どに関わる 遺伝子群が 高水温耐性 に関わって いることが
分かりまし た （ 柿 沼 ら , 2014）．  

 DNA の塩基配列を決 定する技術 を DNA シーケンシン グといいま すが，以前 は
1 回の操作で数百から 数千塩基程 度の配列を 解読できる サンガー法（ ジデオキシ 法）
が 主 に 利 用 さ れ て い ま し た ． 近 年 ， 超 並 列 解 析 が 可 能 な 次 世 代 シ ー ケ ン シ ン グ
（NGS）技術が発達し ，1 回の操作で数十億程 度の大量の 塩基配列を 低コストで 決
定できるよ うになりま した．この NGS を利用して細胞内の 全ての転写 産物（RNA）
（ 図 2）を 網 羅的に解析 することを RNA−seq 解析といい ，生命現象 の分子メカ ニ
ズ ム を 理 解 す る 上 で 重 要 な 役 割 を 果 た す よ う に な っ て い ま す ． 先 述 の 高 水 温 育 苗
した基準品 種と高水温 耐性品種の 幼葉を対象 に RNA−seq 解析を⾏ ったところ ，
高水温育 苗 により発 現 変動する 遺 伝子が基 準 品種で約 2,000 個，高水温耐性 品 種
で約 800 個検出され， 高水温耐性 品種の遺伝 子発現は高 水温の影響 を受けにく く
安定してい ることが分 かりました．また，発現変 動する遺伝 子群の機能 的な特徴を
調べたとこ ろ，分子シャ ペロンや抗 酸化作用な どに関わる 遺伝子群の ほか，既知遺
伝 子 と の 相 同 性 か ら 機 能 や 役 割 が 推 定 で き な い 新 規 の 遺 伝 子 群 が 高 水 温 耐 性 に 関
わっている ことが分か りました（ 五 十 嵐 , 2023）．今後，各 遺伝子の具 体的な機能 解
明 を 進 め て 高 水 温 耐 性 の 分 子 メ カ ニ ズ ム 全 体 の 理 解 を 深 め ， 優 れ た 高 水 温 耐 性 品
種の育種や 持続可能な ノリ養殖技 術の開発に 貢献してい きたいと考 えています ． 
 
 

図 3 ノリ養殖の育苗期にみられる高水温障害（上）と高水温で育

苗したスサビノリの基準品種 および高水温 耐性品種（下）（写真提

供：三重県水産研究所） ．  
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５５．．ノノリリのの栄栄養養障障害害とと窒窒素素代代謝謝のの遺遺伝伝子子解解析析  

 陸上植物 と同様にノ リ葉状体の 生⻑には，光 合成（光化学 反応と炭酸 固定反応）
を⾏うため の光と，窒素 やリンなど を含む無機 栄養塩類が 必要不可欠 です．海水中
には，硝酸 イオン（NO3− ），亜硝酸 イオン（NO2− ），アンモ ニウム（NH4＋ ），リン
酸イオン（PO43− ，HPO42− ，H2PO4− ）などの無 機栄養塩が 溶存してい ます．海水
中 の 無 機 栄養 塩 に 含 まれ る 硝 酸 態窒 素 （ NO3− N）， 亜 硝酸 態 窒 素 （NO2− N）， ア
ンモニア態 窒素（NH4−N）の総量 を溶存無機 態窒素（DIN），リン酸 態リン（PO4

−P）の総量 を溶存無 機 態リン（DIP）といい， これらの 濃 度は養殖 ノ リの生産量
や乾海苔の 品質（香味 ，色つや）を大きく左 右します．DIN 濃度や DIP 濃度が低
下すると，ノ リ葉状体が 次第に退色 していく色 落ちが起こ りやすくな り，色落ちが
深刻化する と葉状体は ⻩褐色とな ります （ 図 4）．  

色落ちノリ を原料とし た乾海苔で は，香味や色 つやが明ら かに劣るた め，ノリ生
産者にとっ て深刻な問 題となりま す．色落ちが 発症する栄 養塩濃度は，ノリ葉状体
の養殖密度 や潮流など の環境条件 で異なりま すが，多く のノリ養殖 場では DIP 濃
度よりも DIN 濃度の低 下がノリ葉 状体の色落 ちを引き起 こす主な原 因と考えら れ
ています． ノリ養殖場 の DIN 濃度の低下は， 降雨量の減 少などによ る陸域から の
無機栄養塩 類の供給量 の減少，ノリ 養殖期に増 殖する植物 プランクト ン（色落ち原
因珪藻）に よる無機栄 養塩類の消 費，水質改 善のための 窒素・リン の排水規制 など
によるもの と考えられ ています．近 年では，色落 ち対策とし て排水規制 の見直しが
進められ，下 水処理施設 の栄養塩管 理運転やダ ム・ため池か らの一時的 放流による
ノリ養殖場 への栄養塩 供給も試み られるよう になってい ます．  

ノリ葉状体 の生⻑に重 要な光合成 は，細胞内に ある葉緑体 で⾏われま す．陸上植
物と同様，ノリの葉緑 体は二重膜 で包まれ，内部は炭酸 固定反応（ 二酸化炭素 の有
機化合物へ の変換反応 ）の場であ る液性のス トロマと，光化学反応（光エネル ギー
の化学エネ ルギーへの 変換反応）の 場である膜 状のチラコ イドからな ります．ノリ

図 4 養 殖 ノリ（ 上 ） と乾 海 苔 （ 下 ） ． 左 は健 全 な養 殖 ノリとその乾 海 苔 ， 右

は色落ちノリとその乾海苔（写真提供：三重県水産研究所）． 
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葉緑体のチ ラコイドの 表面には，光 捕集のため のフィコビ リソーム（フ ィコビリタ
ンパク質か らなる複合 体）が多数 存在してい ます（ 図 5）． 

 ノ リ 葉 状 体 の 色 は フ ィ コ ビ リ タ ン パ ク 質 含 量 に 大 き く 影 響 さ れ ， 色 落 ち ノ リ で
は フ ィ コ ビ リ タ ン パ ク 質 や 呈 味 に 関 わ る 成 分 （ 遊 離 ア ミ ノ 酸 や 核 酸 関 連 化 合 物 ），
さらにはノ リ葉状体の 全窒素含量 が著しく低 下していま す（ 図 6）．  

フィコビリ タンパク質 や呈味成分 はいずれも ，窒素（N）と炭素（C）を含む有
機 窒 素 化 合 物 で あ り ， ノ リ 葉 状 体 に 取 り 込 ま れ た 硝 酸 イ オ ン や ア ン モ ニ ウ ム の 窒
素同化 と炭 酸固定 によ って作 られ ます． した がって ，ノ リ葉状 体は 海水中 の DIN
濃 度 が 低 下 す る と 窒 素 同 化 を 十 分 に ⾏ う こ と が で き ず ， フ ィ コ ビ リ タ ン パ ク 質 な
ど の 有 機 窒 素 化 合 物 を 分 解 ・ 再 利 用 し て 窒 素 欠 乏 に 耐 え る と い う 生 存 戦 略 を と っ
ていると考 えられます．室内培養実 験により，ス サビノリ葉 状体は硝酸 イオンやア
ンモニウム といった無 機窒素化合 物のほか，特定の遊離 アミノ酸（ アルギニン ，ヒ
スチジン）や 尿素などの 有機窒素化 合物も利用 できること が⽰されて います（ 図 7）
（ Amano and Noda, 1987）． 

図 5 ノリ葉緑体の構造． 

図 6 色落ちによるノリ葉状体の光合成色素含量の変化． 
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私たちの研 究グループ が分光測色 計を利用し て葉状体の 色変化（L*a*b*色空間）
を 調 べ た 場 合 で も ， 無 機 窒 素 化 合 物 と 同 等 の 利 用 効 率 が 尿 素 や ア ル ギ ニ ン な ど の
特定の有機 窒素化合物 で確認され ています （ 図 8）．  

生 物 を 構 成 す る 最 小 単 位 で あ る 細 胞 は ， 脂 質 を 主 成 分 と し た 生 体 膜 で 包 ま れ て
いるため ，細胞膜を隔 てた物質の やり取り（ 膜輸送）に は通常，輸 送体と呼ば れる
膜タンパク 質が機能し ています． 海水中の DIN 濃度の変 化に応答し てスサビノ リ
葉状体で発 現量が変化 する遺伝子 を調べたと ころ，硝酸 イオン（NO3− ）の膜 輸 送
に関わる遺 伝子（PyNRT2）（ Kakinuma et al., 2008），ア ンモ ニウム（NH4＋ ）の膜
輸送に関わ る遺伝子（PyAMT1）（ Kakinuma et al., 2017）に 加え，尿 素 の膜輸送に
関わってい ると推測さ れる 3 種類の遺伝子（PyDUR3.1，PyDUR3.2，PyDUR3.3）
（ Kakinuma et al., 2008, 2016）が 特定 されました ．各輸送体 遺伝子を詳 しく調べた
ところ，低 DIN 濃度の環境におか れた葉状体 では PyAMT1 と PyDUR3.1・3.2 が
発現誘導さ れること， 特に PyDUR3.2 の発現 レベルが著 しく高まる ことが分か り
ました．  

図 7 スサビノリ葉状体の窒素化合物の利用効率．利用効率は窒素欠乏スサ

ビノ リ 葉 状 体 の フ ィコ ビリタ ンパ ク 質 含 量 の 回 復 量 （ 健 全 ス サ ビノ リ 葉 状 体

（100％）の相対値）で示す（Amano and Noda, 1987 より作成） ．  

図 8 異なる栄養条件下でのスサビノリ葉状体の色変化．窒素欠乏スサビノリ葉状体

を窒素化合物（硝酸塩：▼，尿素：△）添加培地に移して 2，4，6 日間培養した．L*は

明度，a*と b*はそれぞれ赤－緑と黄－青の色度（色相と彩度）を示す． 
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 モデル陸 上植物シロ イヌナズナ では，複数の 硝酸イオン 輸送体遺伝 子（AtNRT2）
およびアン モニウム輸 送体遺伝子（AtAMT1）が同定され ており，ス サビノリに お
い て も 複 数 の 遺 伝 子 が 機 能 し て い る こ と が ⽰ さ れ て い ま す （ Li et al., 2019; 
Takahashi et al., 2020）．一方，シロ イヌナズナ の尿素輸送 体遺伝子（AtDUR3）は
単一の遺伝 子として存 在し，根では 細胞外尿素 の取り込み，そのほかの 組織ではタ
ン パ ク 質 分 解 な ど で 生 じ た 内 在 性 尿 素 の 輸 送 を 担 う と さ れ て い ま す （ Wang et al., 
2008; Beier and Kojima, 2021）．出芽 酵⺟の尿素 輸送体遺伝 子（ScDUR3）も単一遺
伝子で，尿 素のほかポ リアミン（ 低分子の有 機窒素化合 物）の膜輸 送への関与 が⽰
唆されてい ます （ Igarashi and Kashiwagi , 2010）．スサビノ リ尿素輸送 体遺伝子を
詳 し く 調 べ た と こ ろ ， 各 遺 伝 子 の 発 現 特 性 は 栄 養 環 境 の み な ら ず 葉 状 体 と 糸 状 体
といった世 代間でも大 きく異なり ，PyDUR3.1 と PyDUR3.2・3.3 の間には塩基 配
列レベルで 系統的な違 いが認めら れました．こ れまでの研 究の結果か ら，スサビノ
リ細胞にお いて PyDUR3.1 は内在性尿素の輸送 ，PyDUR3.2・3.3 は細胞外尿素の
取り込みに 関与してい るのではと 考えていま す（ 図 9）．  

 陸上植物 の場合，尿 素輸送体に よって取り 込まれた尿 素は，ウレ アーゼによ る 1
回の酵素反 応でアンモ ニアに分解 されます．一 方，酵⺟や糸 状菌などは 尿素アミド
リアーゼ（DUR1,2），あるいは尿素 カルボキシ ラーゼ（DUR1）とアロ ファン酸ヒ
ドロラーゼ（DUR2）による 2 回の酵素反応に よって，尿 素をアンモ ニアに分解 し
ます （ Strope et al., 2011）．ス サビノ リ葉状体が 無機態窒素 と同様に尿 素を効率よ
く 代 謝 で き る の は ， 尿 素 輸 送 体 の 機 能 特 性 が 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る か ら と 考 え
ていますが ，その制御 機構には未 だ不明な点 が多いです ．また，スサ ビノリ葉状 体
に 取 り 込 ま れ た 細 胞 外 尿 素 や 色 落 ち に よ る タ ン パ ク 質 ・ 核 酸 分 解 な ど で 生 じ る 内
在性尿素が，どのような 経路を経て 同化・再利用 されている のかも分か っていませ
ん．NGS を利用した RNA−seq 解析 ，さらに細胞 内の全代謝 物質の網羅 的解析（メ
タボローム 解析）の結 果から，色 落ちにより タンパク質 分解（ユビ キチン−プ ロテ
アソーム）に 関わる遺伝 子の発現が 誘導される こと，光合成 に関わる遺 伝子の発現
が抑制され ることが分 かっていま す．また，細 胞外尿素と 内在性尿素 の代謝のほ か，
アミノ酸や 核酸の代謝 が低 DIN 濃度の環境に おかれたス サビノリ葉 状体の生存 戦
略 に 重 要 で あ る こ と ， さ ら に 酵 ⺟ や 糸 状 菌 に み ら れ る 尿 素 − ア ン モ ニ ア 変 換 経 路

図 9 スサビノリ細胞における窒素代謝（推定）． 
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がスサビノ リ葉状体で 機能してい る可能性も ⽰唆されて います（ 図 9）．ス サビノ リ
の 窒 素 同 化 メ カ ニ ズ ム の 解 明 を と お し て ， 色 落 ち 耐 性 品 種 の 育 種 な ど に 少 し で も
貢献できた らと考えて います．  
 
６６．．ノノリリののゲゲノノムムととそそのの利利用用－－ノノリリ遺遺伝伝子子研研究究ののここれれままででととここれれかからら－－  

 生 物 が 生 き て い く た め に 必 要 な 全 て の 遺 伝 情 報 を ゲ ノ ム と 呼 び ， そ の 実 体 は
DNA です．遺伝情報が 記録されて いる DNA 分子は二重 らせん構造 をとってい る
た め ， そ の 大 き さ は 塩 基 配 列 の ⻑ さ （ 塩 基 対 ： bp） で 表 し ま す ． ヒ ト の 核 ゲ ノ ム
DNA は約 30 億 bp（23 本の染色体 に分かれて いる），タン パク質をコ ードしてい
る遺伝子の 数は約 2 万個と推定さ れています ．1990 年に始まったヒ トゲノム計 画
では，サン ガー法で得 られた塩基 配列をつな ぎ合わせて 約 30 億 bp のヒトゲノ ム
が解読され ましたが，10 年以上の歳月（2003 年にヒトゲ ノム計画は 完了）と巨 費
が投じられ ました．2022 年には最新の NGS 技術を駆使し て，それまで の未解読領
域（全体 の 約 8%）が明 らかにされ ，ヒトゲノム の完全解読 が達成され ました（ Nurk 
et al., 2022）．現在，さ まざまな生 物のゲノム が解読され ，その遺伝 情報が明ら か
となってい ますが，ノ リのゲノム 研究（遺伝 子研究）は どのような 状況にある ので
しょうか．  
 2000 年までのノリ遺 伝子研究は ，マイクロ サテライト （短い塩基 配列の繰り 返
し領域）な ど の DNA 多型の検出技 術を利用し たノリ類の 遺伝的多様 性解析や種 判
別，部分的 な遺伝子情 報を利用し た系統関係 の調査など が主流でし た．2000 年代
はじめにサ ンガー法を 利用して発 現遺伝子の 大規模解析（EST 解析）が⾏われ，ス
サビノリの 葉状体およ び糸状体そ れぞれで約 1 万個の発 現遺伝子の 部分塩基配 列
が明らかに されました（ Nikaido et al., 2000; Asamizu et al., 2003）．そ の 後に発展し
た NGS 技術を利用して ，日本の研 究グループ が世界に先 駆けてスサ ビノリの部 分
ゲノム（約 4300 万 bp）を解読し，約 1 万個の遺伝子を予 測しました が（ Nakamura 
et al., 2013），染色体レ ベルまで再 構築されて いない断片 的なゲノム 情報でした ．
近年，中国 の研究グル ープがスサ ビノリのゲ ノム解読を ⾏い，全⻑ 約 1.1 億 bp，
約 1.3 万個の遺伝子を 予測しまし た（ Wang et al., 2020）． 現在は 3 本の染色体に ま
で再構築さ れた高精度 ゲノムブラ ウザ（ゲノ ム情報の視 覚化・解析 用ツール）が利
用 で き る よ う に な っ て お り ， 核 ゲ ノ ム に 先 立 っ て 解 読 さ れ た ミ ト コ ン ド リ ア ゲ ノ
ム（約 4.2 万 bp，約 60 個の予測 遺伝子）と 葉緑体ゲノ ム（19.2 万 bp，約 260 個
の予測遺伝 子）と併せ て（ Wang et al., 2013; Kong et al., 2014），ス サビ ノリの品種
や 野 生 種 の 遺 伝 的 特 徴 や 多 様 性 ， 進 化 の 過 程 や 系 統 関 係 を 理 解 す る 上 で 重 要 な 基
礎情報とな っています （ Nagano et al., 2021）．  
 NGS 技術 の発展によ り，大規模 な DNA 塩 基配列情報 を短期間， 低コストで 取
得できるよ うになりま した．解読さ れたスサビ ノリのゲノ ム情報を基 準（参照配列 ）
にして，さま ざまな形質 や機能をも つ養殖品種，さらに野生 種や近縁種 のゲノム情
報を比較す ることで，ノ リの生物学 的特性やノ リ養殖に役 立つ形質・機 能の発現に
関わる遺伝 子（または DNA 領域）を特定でき る可能性が あります．さらに，こ れ
らの DNA 領域を識別 するための 目印 DNA 配列（DNA マーカー） を見つける こ
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とも可能と 考えられま す（ 図 10）．  
また，RNA−seq 解析を 利用してさ まざまな環 境条件で遺 伝子の発現 パターンが

どのように 変化するか を調べるこ とで，ノリの 環境応答・適 応の仕組み を理解でき
る可能性が あります．  

ゲノム解析 と RNA−seq 解析を組 み合わせる ことで，ノ リ養殖品種 の育種（遺
伝 的 改 良 に よ る 新 品 種 の 作 出 ） に 役 立 つ 遺 伝 的 情 報 の 基 盤 が 整 う も の と 期 待 さ れ
ます．このよ うな観点か ら，これまで に選抜育種 されてきた スサビノリ の優良品種
に加え，遺伝 的多様性が 保たれてい ると期待さ れる野生種 や近縁種，さ らに近年試
み ら れ て い る 交 雑 育 種 や 突 然 変 異 育 種 に よ っ て 作 出 さ れ た 株 な ど が ， 今 後 の ゲ ノ
ム解析や RNA−seq 解析 の主な対象 になってい くと考えら れます（ 図 10）．これ ら
の遺伝資源 としての重 要性は，今 後ますます 高まってい くでしょう ． 
 
７７．．おおわわりりにに  

 ノ リ 糸 状 体 の 発 見 以 来 ， 多 く の 研 究 者 と 生 産 者 の 努 力 に よ っ て ノ リ 養 殖 は 日 本
の 一 大 産 業 に ま で 発 展 し ま し た ． 養 殖 ノ リ を 原 料 と し た 乾 海 苔 は 風 味 や 栄 養 価 に
優れ，さまざ まな機能性 成分を含む ことから，新 製品の開発 素材として の可能性も
秘めていま す（ 有 賀 ら , 2019）．その 一方で，近 年は気候変 動やノリ養 殖場の水質 悪
化により，生⻑不良や 色落ちなど の病障害，鳥類・魚類 による食害 が頻発して いま
す．さらに ，ノリ生産 者（経営体 数）の減少 ，国内需要 の伸び悩み ，国内の消 費 動
向の変化，外 国産海苔の 輸入量増加 などの要因 も加わり，日 本のノリ養 殖を取り巻
く環境は年 々厳しさを 増していま す．このよう な現状を打 開するため に，高水温耐
性や低栄養 塩耐性をも つ新品種の 育種，育種素 材となる品 種や近縁種 の探索，現場
レベルでの 病障害対策，陸上養殖技 術の開発，低 品質ノリの 有効活用法 の開発など ，
さまざまな 取り組みが 進められて います．  
 今 日 の ノ リ 養 殖 の 発 展 は ， 養 殖 技 術 の 革 新 と ⻑ 年 の ノ リ 養 殖 品 種 の 選 抜 育 種 に
支えられて きました．しかしなが ら，現在の 養殖品種の ほとんどは 高生⻑・多 収性
のナラワス サビノリ一 品種から選 抜されたも ので，遺伝的 多様性の低 下（遺伝的な
画一化）が 進んでいま す．その結 果，近年の 気候変動や 温暖化に伴 う漁場環境 の急
激な変化の 中で，持続的 な養殖生産 が難しくな っています．今後は種の 異なるノリ

図 10 スサビノリのゲノム情報の活用（上）とノリ養殖品種の育種技術（下）． 



13 

を利用した 交雑育種，突 然変異の誘 発を利用し た突然変異 育種など，遺 伝的多様性
を高めるよ うなノリ品 種の開発が 重要となっ てきます （ 図 10）．  
 す で に 述 べ た よ う に ， ス サ ビ ノ リ の ゲ ノ ム 情 報 が 公 開 さ れ た た め （ Wang et al., 
2020），ノリ の育種にお いても近い 将来，ゲノ ム情報を利 用した育種（DNA マーカ
ー育種，ゲ ノ ム編集など ）が可能にな るかもしれ ません．DNA マーカー育種では，
特定の遺伝 子や形質と 関連する DNA マーカーを利用して ，目的の形質 をもつ個体
を 効 率 的 に 選 抜 す る こ と が 可 能 で ， す で に 世 界 中 で 多 く の 作 物 や 家 畜 で 進 め ら れ
ています．最 近注目され ているゲノ ム編集では，目的の遺伝 子を狙って 改変できる
ため，高効率 で新品種を 作出できる 可能性をも っています．すでに陸上 植物では，
リラックス 効果や高血 圧予防など の機能をも つ GABA（γ−アミノ 酪酸）の合成 酵
素遺伝子（GAD）のゲノム編集によ り，GABA 高蓄積トマ トが開発さ れています ．
水産分野で は，筋肉の 増殖分化を 抑制するミ オスタチン 遺伝子（MSTN）のゲノ ム
編集により，肉付きが良 く成⻑が早 いマダイや トラフグが 作出されて います．これ
ら 育 種 技 術 を ノ リ の 育 種 に 適 用 す る た め に は ， 目 的 の 形 質 に 関 わ る 遺 伝 子 の 特 定
が不可欠で す．スサ ビ ノリのゲノ ム情報の活 用により ，生⻑性，栄 養要求性 ，耐病
性，高水温 耐性，高旨 味性などに 関わる遺伝 子の特定が ，今後ます ます加速し てい
くと考えら れます．また ，特定した遺 伝子の機能 を明らかに するための 逆遺伝学的
解析（遺伝子 の人為的変 異で起こる 形質変化を 解析）の重要 性も高まっ ていくでし
ょう．  

 高品質な 養殖ノリの 持続的生産，国産の海苔 製品の高付 加価値化に 向けて，私た
ち の 研 究 グ ル ー プ も 今 後 の 研 究 を と お し て ， こ こ で 紹 介 し た 研 究 領 域 に 積 極 的 に
関わってい きたいと考 えています ．    
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