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学 位 論 文 題 目        E 有害赤潮形成藻類における光合成の環境応答に関する分子生理学的研究 

論文の要約 
赤潮とは、光合成微細藻類の大量発生によって海面が着色する現象である。有害藻類による赤

潮は魚介類を死滅させることで養殖業に甚大な被害を与えている。赤潮被害に対してこれまでに

多くの対策が取られてきたが、未だに有効な解決策はない。現在、赤潮の形成・衰退予測の確立

が求められているが、赤潮の形成・衰退要因に関する知見が少ないため、予測は極めて困難であ

る。本論文では代表的な有害赤潮藻類である渦鞭毛藻 Karenia mikimotoi が窒素欠乏と強光の組み

合わせによって死滅することや、ラフィド藻 Chattonella 属が細胞外へ活性酸素種を産生して細胞

内の還元力を放散し、環境ストレスに適応していることを示した。それに加え、有害赤潮藻類の

赤潮形成・衰退メカニズムについて最新の知見をまとめている。 
第 1 章では、本論文の研究背景と目的を述べている。研究背景として、有害赤潮を形成する

ラフィド藻 Chattonella 属と渦鞭毛藻 K. mikimotoi の生態学的側面について概説している。両種とも

に真夏に赤潮を形成する。Chattonella 属は晴天下でも海面表層に定位するが、K. mikimotoi は遊泳

をして強光を逃れる。赤潮の衰退過程では、Chattonella 属は栄養欠乏によって細胞が死滅したり、

休眠細胞を形成したりするが、K. mikimotoi は休眠細胞を形成しないため、細胞の生死が赤潮動態

を決定する。しかし、上記の特徴を決定づけるような細胞レベルでの環境応答は不明である。本

論文では、二種の異なる赤潮形成・衰退メカニズムを分子レベルで解明することを目的とした。 
第 2 章では、K. mikimotoi の衰退メカニズムを明らかにするため、K. mikimotoi の生育と光

合成に対する強光と貧栄養の影響を解析した。K. mikimotoi を完全培地と窒素 (N) 欠乏、リン 
(P) 欠乏培地において生育光条件および強光条件で培養した。その結果、N 欠乏と強光の組み

合わせで数日以内に細胞の死滅が始まり、N 欠乏条件では、PSII の光阻害に対する感受性が

著しく高まることがわかった。それに加えて、N 欠乏では K. mikimotoi の遊泳リズムが消失し、

細胞が水面表層付近に定位することが明らかとなった。以上の結果から、N 欠乏によって表

層に定位した細胞が強光に曝され、PSII の光阻害に対する感受性が高まり、細胞が死滅に至

ることが示唆された。したがって、 窒素欠乏と強光という複合ストレスは、K. mikimotoi の
赤潮を衰退させる要因になっていることが示唆された。 

第 3 章では、Chattonella 属の細胞外への活性酸素産生と光合成の関係について記述してい

る。Chattonella 属は細胞外へ活性酸素種のスーパーオキシド (O2
-)を放出する。O2

-は細胞内

の NADPH を利用して細胞被膜に局在する NADPH oxidase 様タンパク質から生産することが

示唆されており、O2
-産生が NADPH の主要な産生場所である光合成と関係することが推測さ

れた。そこで、O2
-産生の高い強毒株と極めて低い弱毒株を用いて光合成の解析を行った。強

毒株の O2
-産生は光合成の電子伝達阻害剤 DCMU 存在下で低下し、カルビン回路の阻害剤グ

リコールアルデヒド (GA) 存在下では上昇した。さらに、GA 存在下で、弱毒株は強光下で

PSII 活性が低下し、この時 NADP+の存在量が減少していることが明らかとなった。以上の結

果から、O2
-産生による NADP＋の再生産は、光合成電子伝達が過還元状態になることを防ぎ、

強光下での光合成活性を維持させると考えられる。すなわち、Chattonella 属では、O2
-産生に

よって光合成の強光耐性が増大し、強光下での赤潮形成に寄与していることが示唆された。 
第 4章では、Chattonella antiquaのO2

-産生に及ぼす栄養欠乏の影響について記述している。

C. antiqua を N 欠乏および P 欠乏培地で培養すると O2
-産生が上昇し、この時 NADPH/NADP+

が上昇していることが明らかになった。この結果は、O2
-産生の活性化が NADPH の散逸に関

与することを示している。したがって、C. antiqua では、O2
-産生によってレドックスバラン

スが調節されることで、貧栄養へ適応することが示唆された。 
第5章では、本研究の総括および今後の展望を述べている。 

 


