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研究成果の概要（和文）：藍藻は過剰な光強度の下では藍藻体内に活性酸素が生成、枯死に至る。そのため、水
温、栄養塩濃度の他に光もストレスになる。本研究では、まず、代表的な活性酸素である過酸化水素濃度が、そ
れぞれのストレス強度と高い相関があることを明らかにし、細胞内の過酸化水素量を用いてストレスを定量化す
る指標を開発した。次に、枯死に至る細胞内の過酸化水素量を求めた。また、異なるストレスが複合的に負荷す
る場合には、それら個別の生成量の和で表せることを示した。さらに、光強度に依る過酸化水素量は、光強度だ
けでなく細胞濃度にも依存して増加することを示し、夏季における水面近傍で強い光強度の下での増殖機構を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：Under stressed condition, including high light (photoinhibition), reactive 
oxygen species (ROS) is generated in cyanobacteria body, deteriorates the physiological condition, 
and inhibits cyanobacterial blooming. Hydrogen peroxide(H2O2), a major ROS, was applied to evaluate 
the stress intensity of cyanobacteria, obtaining the relationships between H2O2 per cell protein 
content, and the intensity of different types of stresses, such as temperature, nutrient depletion, 
and light intensity. They elucidate that H2O2 per cell protein becomes a good indicator to show the 
effect of stresses; when H2O2/protein ~ 4 is the threshold to survival of cyanobacteria, the total 
H2O2/protein under combined stresses is obtained by the sum of the component of each stress, etc. 
H2O2/protein under high solar radiation is proportionate with light intensity times 2/3 power of 
protein content, then the mechanism of the blooming without photoinhibition under high solar 
radiation was elucidated. 

研究分野：水域生態学

キーワード： シアノバクテリア　カビ臭　活性酸素　過酸化水素　環境ストレス　光阻害　アオコ対策　貯水池管理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
藍藻は水域で毒性物質やカビ臭物質を産出するため、増殖を防止する対策が必要である。他方、藍藻は光合成で
増殖するため、光強度を抑制すれば増殖を防止できると考えられ、対策が進められてきた。しかし、近年、強光
ストレスの下で、藍藻体内に産出される活性酸素を利用する方がより効果的なことが明らかになった。光阻害と
よばれる現象である。本研究では、ストレス下で藍藻体内に発生する代表的な活性酸素である過酸化水素の濃度
と藍藻の生理特性との関係を、室内実験及び野外観測で明らかにした。この性質は他の植物にも利用可能な性質
であることも示した。さらに、これを利用し、光阻害を利用して対策を進めるための定量的な条件を求めた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
カビ臭、藍藻毒を産出することから、安価に藍藻を制御することは重要な課題である。しかし、
現状では、曝気循環装置の導入といった、藍藻の増殖する表層の水を下層に輸送することで藍藻
を減らそうとする対策が主流である。ところが、近年の研究では、表層の強い光の方が、藍藻に
対しては、よりネガティブに働く（強光阻害）といったことが知られ、曝気循環で表層の藍藻を
深層に輸送することの是非が問われる状況にある。他方、強光阻害の仕組みは明らかになっては
きているものの、定量評価等はなされていないことから、強光阻害の特性を把握し、藍藻対策に
利用する方法等については何も明らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 
以上の背景より、強光阻害の定量化やその特性を把握することは、藍藻対策を進める上で極めて
重要である。しかし、この仕組みの解明には、実験室内での詳細な分析を必要とし、定量化、屋
外も含めた実用化に向けた検証はほぼ不可能であった。そうした中、光を含む環境ストレスが付
加されると藍藻体内に主要な活性酸素である過酸化水素が産出されることが示され、この過酸
化水素濃度を利用することで、ストレスとしての影響の定量化が可能になることが考えられる。
これまで難しい課題であった、強光阻害の特性を解明できる可能性がでてきたといえる。本研究
では、この仕組みを活用することで、強光阻害の特性を明らかにし、藍藻対策に役立てることを
目的としている。 
 
３．研究の方法 
研究は、以下のように進められた。 
野外観測： 強光阻害は、夏季の日中に生ずるといわれ、一日において定期的な観測が必要であ
る。そのため、日の出前に、上方からの光を通すガラス瓶を複数作成、表層の水で満たし、いく
つかの深度に固定、3 時間ごとに一定数ずつ回収、水サンプルの OD730、クロロフィル濃度、プ
ロテイン濃度、さらに、過酸化水素濃度を分析した。同時に、それぞれの時間に、水温、光強度
の深さ方向の分布を測定した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 野外観測の模式図 
 
室内実験： 異なるタイプのストレスが同時に付加される場合に、それぞれのストレスの影響が
過酸化水素濃度に与える影響の評価を行った。 
まず、栄養塩律則によるストレス強度の測定を行った。藍藻体内の窒素、リン比は概ね 10：1 で
あることから、窒素濃度を 3000µg/L で一定に保ち、リン濃度 0.1－1000µg/L の範囲で変えた
Phormidium ambiguum のサンプルを、培養器において、0－200 µmol/m2/s の異なる光強度（PAR）
で一定期間培養、OD730、クロロフィル濃度、プロテイン濃度、過酸化水素濃度、さらにカタラ
ーゼ活性を分析した。 
次に、Microcystis aeruginosa 及び Phormidium ambiguum、Psedoanabaena foetida のそれぞ
れの種を 10oC、20oC、30oCの水温に固定し、一定の異なる光強度で培養、分析を行うことで、水
温と強光ストレスが同時に付加された場合の評価を行った。 
さらに、10oC、20oC、30oC の水温に設定、光強度を 1 時間ごとに 0 から 600µmol/m2/s の範囲で増
加、減少させ、3 時間ごとにサンプルを採取、上記の分析を行った。 
これらの実験により、種ごとに対するストレスの影響を把握、野外観測の結果と比較した。 
 
４．研究成果 
まず、過酸化水素濃度の一般的な特性として、以下のような結果が得られた。 

１）植物にストレスが付加されることで、細胞内に、ストレスの強度に応じた過酸化水素濃度が
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産出され、細胞内の組織を破壊する。過酸化水素は、抗酸化活性に依って一部は分解される

ものの、ストレス強度に応じた過酸化水素濃度が検出される。これを用いることで、負荷さ

れているストレスの強度を把握することが可能になる。 
２） 複数のストレスが付加される場合、ストレス全体に対して検出される過酸化水素濃度は、そ

れぞれのストレスに対して検出する過酸化水素濃度の和で得られる。 
３） 全体の過酸化水素濃度がある限界値を超えると、植物の生長は阻害され、代謝機能が低下す

ることから、過酸化水素濃度も低下する。また、その状態が継続すると、その個体は枯死す
る。 

４） 以上より、過酸化水素は異なるタイプのストレスの影響を一義的に表す指標とすることが
でき、異なるストレスの影響度の評価や、枯死の条件等を与える有用なパラメータとなるこ
とがわかった。 
 

次に、藍藻に対し以下のような結果が得られた。 
１） 一日の内で藍藻体内の過酸化水素濃度は光強度に比例して変化するものの光強度の変化に

対し２－３時間程度遅れて変化する（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 野外観測及び実験における一日の内での H2O2濃度の変化 

（ ）内は、水温、PAR、OD730 の値を示す 
 
 
２） 藍藻に産出される過酸化水素濃度は、一定の光条件の下では、栄養塩の律速の程度に比例す

る。ただし、変化の傾向は光条件に応じて平行に変化することから、光強度による過酸化水
素量と栄養塩の律速によるものは、独立で評価できると考えられる（図３）。 

３） 藍藻細胞中に産出される過酸化水素（活性酸素）によって、比較的低い 50µmol/m2/s 程度の
低い光強度でクロロフィル a は破壊され、濃度は低下する。 

４） 他方、バイオマス（プロテイン濃度）は、それよりも高い光強度でも維持され続ける。しか
し、光強度で 200µmol/m2/s 程度を超えると過酸化水素濃度の許容範囲を超え、減少する。
（図４、５） 

５） 過酸化水素濃度は、周辺の光強度ではなく、細胞表面に照射された光量に依存する。そのた
め、濃度が高い場合には、単純に光強度そのものではなく、光強度にバイオマス（プロテイ
ン濃度）の 2/3 乗を掛けた値に依存することになる（図６）。 

６） 以上の事より、過酸化水素濃度は、藍藻濃度が低い場合には、光強度の高い表層においても
強光阻害を受けにくく増殖が可能である。しかし、ある藍藻の濃度が一定量を超えると、ス
トレス（H2O2 濃度）が増加し、強光阻害のために、それ以上の増殖が困難になる。夏季に、
水面に藍藻の枯死体が大量に浮遊した状態がこれにあたる。 
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図３  異なるリン濃度、光強度で培養を行った際のバイオマスあたりの H2O2量 
            Phormidium ambiguum を使用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４  1 週間異なる光条件、水温（属名の後に記載 oC）で培養した際の 
H2O2濃度の変化量の初期地に対する割合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 異なる光条件、水温（属名の後に記載 oC）で 1 週間培養した際のプロテイン及びクロロ

フィル a の変化量の初期地に対する割合 
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図６ PARｘProtein2/3に対するバイオマスあたりの H2O2量の日変化とモデルによる予測結果 

 
                      

７） 強光阻害の仕組みに従って、定量的把握が可能なモデル化を行い、実用化を可能にした。な

お、このモデルは従来の生態系モデルに容易に導入が可能である。 

８）藍藻は、他の光合成生物と比較して強光阻害を受けやすく、強光阻害は、藍藻の増殖を抑

制する仕組みである。現在、藍藻対策として曝気循環を用いて表層水を深層に輸送するこ

とで、藍藻の光合成量を抑制する対策がとられている。しかし、この対策は、一方では強

光阻害を抑制するシステムでもある。条件によっては増殖を加速させる可能性もあり、十

分な検討が必要である。 
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