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研究成果の概要（和文）：赤潮原因藻ヘテロシグマ(Haka)は強光耐性が高い。申請者らは海洋細菌
Altererythrobactar ishigakiensisとHakaの共培養にて非光化学的消光（NPQ）が強化されることを見出した。
本研究では、本細菌が産生するとされるアスタキサンチン（Axn）をHakaが利用して、NPQを強化するという仮定
の検証を行った。本細菌中のAxn量は、他のカロテノイドに比して低く、本細菌をHakaと共培養しても、Haka中
のAxnはほとんど検出されなかった。一方で別の色素が検出されたため、その同定を進めている。また、Hakaが
細菌貪食にて細菌が生成する特異な化合物を摂取する可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：Heterosigma akashiwo occasionaly forms bloom near the sea surface. We found 
out that non-photochemical quenching (NPQ) of H. akashiwo was enhanced by co-culturing with a marine
 bacterium, Altererythrobactar ishigakiensis. In this study, we evaluated the possibility that 
asthaxanthin (Axn), which is presumed to be produced and accumulated by the bacterium, is utilized 
by H. akashiwo and enhance the NPQ of the latter. We found that Axn level in the bacterium was 
rather low, and the compound was not detected in the H. akashiwo co-cultured with the bacterium. At 
the same time, a chemical, presumably peridinin, was detected in the alga in the co-culture. We are 
currently trying to characterize the chemical in detail. In addition, we found out that H. akashiwo 
phagocytose wide variety of bacteria, potentially uptake various bioactive chemicals synthesized by 
bacteria.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
当初の研究計画の全てを遂行できなかったものの、①Haka強光耐性を海洋細菌A. ishigakiensisが強化するこ
と、②Haka強光耐性への本細菌の影響は、Hakaの栄養条件により異なることを見出した。一方、当初は本細菌が
含有するアスタキサンチン（Axn）が本作用に寄与すると予想していたが、色素分析により別種の色素を検出し
たため、現在同定をすすめている。本研究は赤潮の原因となる微細藻ヘテロシグマ(Haka)の生態生理について一
定の理解をもたらしたといえる。また、本研究の一部として、Haka発現遺伝子を網羅的に同定し機能予測と共に
発表した。この成果は、本研究分野に広く利用され得るものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

⾚潮原因藻ヘテロシグマは、夏季に海⾯近くで増殖・⾼密度に集積し、重度の漁業被害を与える『⾚
潮』を形成する。⾚潮が頻発する夏季は、光強度は最⾼で 2,000 µmol photons/m2/s と⾮常に強い。
このような強光は多くの光合成⽣物に有害であり、多くの光合成機構は強光ストレスからの⾃衛のため、
光合成装置の修復機構や、過剰な光エネルギーを散逸する機構を備えている。⼀⽅、多くの鞭⽑を持
つ植物プランクトンの多くは、その移動能⼒を⽣かして深い⽔深に潜り強光を避ける戦略を取るため、光
合成系の強光防御機構は陸上植物に⽐べて遥かに弱い。 

しかし、鞭⽑藻の⼀種ヘテロシグマは例外である。本種は著しい強光に晒される海⾯付近に形成する。
遊泳能⼒を持ちながらも⽔中深くに潜ることなく、過剰な光があたる海表⾯で指数関数的に増殖し優占
する。つまりヘテロシグマは並外れた強光耐性を備えているが、そのメカニズムには不明な点が多い。 

申請者のグループは、ヘテロシグマと付着共⽣する海洋細菌 A. ishigakiensis を⾒出した。A. 

ishigakiensis は従属栄養性細菌であり、単独では増殖できないが、ヘテロシグマに随伴するとみられ、
ヘテロシグマ由来の有機物を利⽤して増殖する。同時に、ヘテロシグマの増殖は A. ishigakiensis に促
進される。この時、興味深いことに、本細菌との共培養がヘテロシグマの NPQ（non-photochemical 
quenching、過剰な光を熱として放散する葉緑体の強光に対する防御機能）を増⼤させることを予
備的に⾒出した。 

 
２．研究の目的 

上述の結果より、申請者らは本細菌がヘテロシグマの強光耐性を増強し、著しい強光下でのヘテロシグ
マ⾚潮形成を可能にするという全く新たな仮説に⾄った。本研究では、ヘテロシグマ強光耐性がある種
の細菌に補完される可能性を検証し、その機序を探ることを⽬的としている。 
  
３．研究の方法 

 ヘテロシグマと本細菌を共培養し、ヘテロシグマ単独で培養した場合の増殖速度と NPQ を⽐較した。
さらに、本細菌中のアスタキサンチンがヘテロシグマに取り込まれる可能性を検討するために、本細菌およ
びヘテロシグマ中の⾊素分析を⾏った。また、本細菌よりヘテロシグマへ⾊素が取り込まれる経路を理解
するために、ヘテロシグマが本細菌を貪⾷する可能性について検討した。 
 
４．研究成果 
①ヘテロシグマと本細菌の共培養によるヘテロシグマ増殖促進能の検討 

 ヘテロシグマと本細菌を共培養し、ヘテロシグマ単独培養の場合と増殖速度を⽐較したところ、培養に
⽤いる培地によって、本細菌のヘテロシグマ増殖への影響が異なることが明らかになった。まず、IMK添加
⼈⼯海⽔（塩⾕エムエス(株)）を⽤いた場合、共培養及び単独培養にてヘテロシグマ増殖速度に差
は⾒られなかった。⼀⽅で、modified SWM3 培地にて⽐較した場合には、A. ishigakiensis による
ヘテロシグマ増殖促進が⾒られた。IMK は modified SWM3 より多くの微量元素を含み、また、窒素
源・リン酸含量も多く、より栄養充⾜度が⾼い。つまり、無機栄養成分の充⾜度が⾼い場合には、本細
菌によるヘテロシグマ増殖促進能が⾒られないという結果が得られた。 

②ヘテロシグマと本細菌の共培養によるヘテロシグマ NPQが受ける影響の検討 

 ヘテロシグマと本細菌を共培養し、modified SWM3培地にて４⽇間維持培養ののち、ヘテロシグマ



NPQ測定した場合には、ヘテロシグマ単独で測定した場合に⽐べて NPQ が強化された。⼀⽅で、同実
験を、IMK培地を使⽤して⾏った場合、NPQ の差は⾒られなかった。つまり、栄養塩が⼗⼆分に充⾜し
ている状態では、A. ishigakiensis の有無による NPQ の変化は⾒られなかった。⼀⽅で、栄養塩が充
⾜はしているものの、過剰とは⾔えない状態では、A. ishigakiensis添加によりヘテロシグマ NPQ が増
強されたといえる。 

 さらに、ヘテロシグマの強光耐性の機序について多⾓的な情報を得るために、⼀般には植物プランクトン
のNPQを低下させると⾔われる栄養制限条件下において、ヘテロシグマの強光耐性の変化を検討した。
まず、NPQ を低下させると⾔われるリン制限条件にてヘテロシグマを培養し、NPQ を測定した。リン制限
条件にてヘテロシグマを培養すると、数⽇後よりヘテロシグマ増殖が⾒られなくなり、さらに⼀週間後には
死滅する。増殖停⽌した直後のヘテロシグマ NPQ と栄養⼗分条件下のヘテロシグマの NPQ を⽐較した
ところ、⼤きな変化は⾒られなかった。 

 以上より、ヘテロシグマの NPQ はリン酸の有無、あるいは栄養状態によって⼤きな影響は受けないもの
の、栄養がより制限される条件では、A. ishigakiensis 添加によりヘテロシグマ NPQ が増強されるとい
う結論を得た。天然海⽔に含まれる溶存窒素化合物および溶存無機リン酸の濃度は、⼈⼯培地に含
まれるよりはるかに低い。⾃然界におけるヘテロシグマの強⾏耐性が、A. ishigakiensisをはじめとする海
洋細菌により強化される可能性がある。 

③ ヘテロシグマおよび本細菌の⾊素分析 

 ヘテロシグマが含有するサンプルに含有される⾊素を分離分析したところ、葉緑体関連⾊素としては、ク
ロロフィル C1,C2、フコキサンチン、ビオラキサンチン、ゼアキサンチン、クロロフィル a、βカロテンなどが検出さ
れた。A. ishigakiensis は、ピンク〜⾚⾊を呈する細菌で、この⾊は、含有されるアスタキサンチンによる
とされてきた。しかし、A. ishigakiensis が含有する⾊素を分析したところ、アスタキサンチンは検出され
ず、ペリグリン様物質が検出された。同様に、A. ishigakiensis と共培養したヘテロシグマからもペリグリン
様物質が低濃度ながら検出された。現在は、本化合物の同定を進めている。 

④ヘテロシグマが A. ishigakiensis を貪⾷する可能性の検討 

本研究と並⾏して⾏った別のプロジェクトより、ヘテロシグマは、栄養充⾜状態、リン酸⽋乏状態、窒素
源⽋乏状態など、さまざまな条件下で細菌を貪⾷することを⾒出した。そこで、リン⽋乏状態のヘテロシグ
マに対する A. ishigakiensis の影響を調べるために、リン⽋乏条件にて 200 cells/mL 程度のヘテロ
シグマを A. ishigakiensis の存在下・⾮存在下で維持した。すると、A. ishigakiensis ⾮存在下では
ヘテロシグマは増殖はせず、10 ⽇前後で死滅するが、A. ishigakiensis（OD600 = 1x10-2相当）
を添加すると、〜6x104 cells/mL 程度まで増殖することが明らかとなった。これは、ヘテロシグマが A. 
ishigakiensis を貪⾷・消化し、リン酸源として活⽤していることを⽰唆する。また、A. ishigakiensis が
産⽣する⾊素がヘテロシグマ強光耐性を強化する可能性について、ヘテロシグマがどのような機構により A. 
ishigakiensis より⾊素を取り込むのかが不明であったが、本研究により、貪⾷による取り込みが可能で
あることが明らかとなった。 

⑤その他の成果 

本研究では、海洋でヘテロシグマ⾚潮が発⽣した際に、サンプリングし、随伴する細菌叢解析を⾏うことを
計画していた。しかし、研究期間中に、⾼密度に達するヘテロシグマ⾚潮には遭遇しなかった。そこで、将
来的にヘテロシグマ⽣態⽣理研究に役⽴てる⽬的で、ヘテロシグマ transcriptome の整備を並⾏して



⾏った。この試みにより、申請者が実験株として利⽤している H93616 株の transcriptome と、遺伝
⼦予測およびアノテーションを修了し、公開した。NCBIには、すでに５つの transcriptomeが海外のグ
ループにより公開されているが、2024年6⽉現在、申請者らによるものが最も網羅的なデータである。ま
た、それらのアノテーションは公開されておらず、申請者らによるものが初めて公開された transcriptome
とアノテーションのセットとなる。本成果は、現在進めているヘテロシグマ H93616 株のゲノム配列解読を
修了した際に、ゲノム上の遺伝⼦予測およびアノテーションに利⽤することができる。 
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