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研究成果の概要（和文）：東南アジア沿岸域に分布する有害ラフィド藻Chattonellaの出現情報をまとめ，系統
群レベルでの分布を明らかにした。東南アジアでは1989年までは3件の出現に限られたが，2019年までには8件の
漁業被害を含む30件以上の出現が認められた。系統解析からは，東アジアにはC. marina系統群のみが分布し，
東南アジアには4系統群（C. marina系統群，C. subsalsa系統群，2新規系統群）が混在することが確認された。
東南アジアでの本属の漁業被害は，主にC. subsalsa系統群によることが推察された。高水温における増殖は4系
統群の中でC. subsalsa系統群が最も高かった。

研究成果の概要（英文）：Occurrences and associated fisheries damages have been documented, and 
distribution of intrageneric phylotypes were analyzed for the marine harmful raphidophyte 
Chattonella in Southeast Asian coastal waters. In the Southeast Asian countries, only three cases 
have been recorded until 1989, and more than 30 cases including eight fisheries damages have been 
recorded until 2019. Molecular phylogeny inferred from ITS and LSU rDNA sequences showed the 
presence of C. marina phylotype in East Asia, while four phylotypes (C. marina, C. subsalsa and two 
new phylotypes) in Southeast Asia. In Southeast Asia, fisheries damages have been caused mainly by 
the C. subsalsa phylotype. Among the four Chattonella phylotypes found in Southeast Asia, the 
highest growth rate for higher temperature (>30.5℃) was obtained from a culture of C. subsalsa 
phylotype. 

研究分野： 藻類系統分類学

キーワード： 有害藻類　赤潮　ラフィド藻　シャットネラ　系統分類　微細構造　分布　東南アジア
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海産ラフィド藻Chattonellaは日本沿岸で大きな漁業被害を発生してきた有害藻類である。東南アジアでは出現
情報も限られていたが，近年では本属による漁業被害が発生していた。本研究で明らかにした東南アジアにおけ
る本属系統群の分布情報により，東アジアにはC. marina系統群のみが分布する一方，東南アジアにはこれを含
む4系統群が混在し，中でもC. subsalsa系統群が高水温に対する耐性が高く，漁業被害にも関わってきたことが
推察された。この識別技術により，日本沿岸にC. subsalsa系統群などが将来導入された際にも，出現が知られ
ていたC. marina系統群との識別が可能となる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 海産有害ラフィド藻 Chattonella は世界の温帯・亜熱帯沿岸域における分布が知られ，特に，
西日本沿岸では 1970 年代より Chattonella 赤潮による大きな漁業被害が報告されてきた（Imai 
and Yamaguchi 2012; Sakamoto et al. 2021; Yniguez et al. 2021）。一方，熱帯の東南アジア沿岸域で
は，Chattonella の出現報告はタイやシンガポールなどからの数例に限られていた（Marshall 2002; 
Edvardsen and Imai 2006）。しかし近年では，Chattonella 赤潮による魚類斃死は東南アジアでも報
告されるようになり，予備調査においても各国沿岸域からChattonellaの細胞が確認されていた。
硬い外被構造をもたない Chattonella の細胞は形態変異が大きく，これまでに記載されてきた種
には細胞の観察のみでは識別が難しいものも含まれる。分子系統解析を用いた属内の系統関係
では，Chattonella subsalsa 系統群と Chattonella marina 系統群（C. antiqua, C. marina, C. ovata とし
て報告された種を含む）の 2 系統群に識別され，多くの調査が実施されてきた西日本からは C. 
marina 系統群の出現が確認されていた。一方で，東南アジアではインドネシアから C. marina 系
統群が報告されたのに加え（Ayu‑Lana‑Nafisyah et al. 2018），予備調査により C. subsalsa 系統群が
見つかり（Lum et al. 2019），さらにこれら 2 系統群に加えて未報告の系統群も検出されていた。
現在までの Chattonella の世界的分布を系統群ごとに見ると，日本を含む東アジアでは C. marina
系統群が，地中海（イタリア等）では C. subsalsa 系統群が確認されており（Klopper et al. 2013），
未報告の新規系統群を含む複数の属内系統群が混在する東南アジア沿岸域は Chattonella の分布
に関して世界的にも特異な状況にあることが想定された。そのため，東南アジア沿岸域で近年報
告されるようになった Chattonella による赤潮被害は，これらの海域に潜在していた在来個体群
によるものか，新たな移入個体群によるものかは不明であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，（1）東南アジア沿岸域における Chattonella の出現と漁業被害の状況を把握
すること，（2）東南アジアに分布する Chattonella の系統群を識別して系統群ごとの分布状況を
明らかにすること，（3）Chattonella 系統群ごとの形態的・生理生態的特徴を明らかにすること，
である。（1）により，これまで限定的な情報しか入手できなかった東南アジア沿岸域における
Chattonella の分布を属レベルで把握し，被害状況を明らかにすることで，地域的な研究課題とし
て本属に関する情報を共有することができる。アジアにおける有害藻類研究者ネットワークを
活用して Chattonella に関する情報共有を進め，連携研究体制の強化と若手研究者の育成を進め
ることも併せて目的とする。（2）では，属内系統群を識別した上でそれぞれの分布を明らかにす
ることで，東南アジア沿岸域における在来個体群と移入個体群を識別するための基礎情報とす
る。（3）の系統群ごとの形態形質では，現在までに C. subsalsa と C. marina から報告されてきた
粘液胞の射出やピレノイド内の微細構造などの形態形質について，新規系統群の培養株を加え
て同一培養条件下で維持しながら比較観察することで，同定に有用な形質であるかを評価する。
生理生態的特性については，東南アジア産 Chattonella の水温や塩分に対する増殖特性を系統群
ごとに明らかにすることで，それぞれの系統群が東南アジアの高水温・高塩分環境にどの程度適
応しているのかを評価し，在来個体群と移入個体群の識別を試みる。本研究で明らかにする東南
アジアにおける分布情報と，属内系統群の形態的・遺伝的形質は東南アジアの有害藻類研究者と
共有することで有害赤潮対策への迅速な活用が期待され，また，東南アジア沿岸域に分布する個
体群の特定により，将来日本にこれらが移入した際にも識別が可能となる。 
 
３．研究の方法 
 Chattonella の出現と漁業被害に関する情報は，東南アジアの有害藻類研究者との連携により
国際ワークショップ等を開催することで各国研究者から入手して，共有した。現地と日本の研究
室で Chattonella の単藻培養株を作成して維持培養し，形態観察，分子系統解析，増殖試験に用
いた。微分干渉顕微鏡による細胞形状，大きさ，葉緑体，表面顆粒の観察は全ての培養株で行い，
入手した天然試料も比較した。粘液胞の放出はニュートラルレッドで染色して確認した。ピレノ
イド等の細胞内微細構造の観察には二重固定法と同時固定法を併用して試料を作成し，透過型
電子顕微鏡で観察した。全ての培養株について LSU rDNA（D1–D6）と ITS領域の配列を決定し，
最尤法とベイズ法による分子系統解析により C. marina 系統群，C. subsalsa 系統群，新規
Chattonella 系統群を識別した。識別したそれぞれの系統群の培養株を用い，水温等に対する増殖
特性試験を実施した。水温は 13.0–35.5ºC の範囲を 2.5ºC間隔で 10段階設定し，20 日後までの細
胞密度を 2 日毎に計数することで，増殖できる水温の範囲と最大細胞収量が得られる水温を明
らかにし，最大比増殖速度とこれが得られる水温を明らかにした。 
 
４．研究成果 
（1）東南アジアにおける Chattonella の分布と被害状況 
 Chattonella の出現と被害に関する情報を東南アジアの有害藻類研究者と共有するため，本研



 

 

究開始直前の 2019 年 3月にタイのバンコクで，そして 2019 年 12月にフィリピンのプエルトプ
リンセサで国際ワークショップを開催した（Fig. 1A, B）。国際ワークショップには東南アジア 6
ヶ国（インドネシア，マレーシア，フィリピン，シンガポール，タイ，ベトナム）と東アジア（中
国，日本，韓国）から有害藻類研究者が参加し，Chattonella の出現と被害に関する情報を共有し
た。共有した情報に基づき，東南アジアと東アジアにおける Chattonella の出現状況を 1989 年ま
で，そして 2019 年までに分けて分布をまとめた（Fig. 1C）。アジア太平洋域（東南アジアと東ア
ジアを含む）では，Chattonella は 1969 年に瀬戸内海（広島県）で初確認された後，瀬戸内海で
は出現が継続して確認されている。1989 年までは，東アジアでは 4 ヶ国（中国，日本，韓国，
ロシア）から，東南アジアでは 3ヶ国（インドネシア，シンガポール，タイ）から出現が確認さ
れていた。2019 年までには東南アジア沿岸域での出現情報が増加し，共同研究に参加した全 6
ヶ国からの出現が確認された。Chattonella 赤潮による被害状況を見ると，魚類のほか，エビとア
サリの斃死被害が報告されている。東南アジアでは，1989 年までにはエビ斃死被害が報告され
ていたが，2019 年までには魚類の斃死報告が見られるようになった。これら赤潮被害を記録し
たいくつかの Chattonella試料を入手し，形態観察と系統解析に用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.（A）2019年 3月にタイのバンコクで開催した国際ワークショップ．（B）2019年 12月にフィリピン
のプエルトプリンセサで開催した国際ワークショップ．（C）アジア太平洋域（東南アジアと東アジア）沿
岸域で 1989年までと 2019年までに確認された Chattonellaの出現海域と被害状況（Lum et al. 2021）． 
 
（2）東南アジアに分布する Chattonella の系統群の識別 
 現地合同調査と現地研究者の協力により，インドネシア，マレーシア，フィリピン，シンガポ
ール，タイ，ロシアからの Chattonella の培養株を入手して分子系統解析を実施した。培養株か
ら ITS領域と LSU rDNA配列を決定したほか，韓国からの GenBank登録のない配列を加えて系
統解析に加えた。これらのうちマレーシア，フィリピン，タイ，韓国，ロシアでは，Chattonella
属内系統群の初めての報告となる。Chattonella 属内系統群としては，C. marina 系統群（C. antiqua, 
C. marina, C. ovata としての報告を含む）と C. subsalsa 系統群に識別され，後者はさらに 2 つの
サブクレード（I と II）に分かれた。ITS領域と LSU rDNA を用いて推定した系統関係は概ね一
致し，解析した東南アジア産と東アジア産の Chattonella 培養株それぞれは特定の系統群に含ま
れた（Fig. 2A, B）。イタリア，チュニジアなど地中海から報告されてきた C. subsalsa 系統群（I）
には，今回解析した株を含めアジア産株は所属しなかった。アメリカ，メキシコ，イラン，ブラ
ジルから報告されてきた C. subsalsa 系統群（II）には，フィリピン，シンガポール，タイ産株が
所属した。現在までに西日本産株を中心に，中国，香港，メキシコ，アメリカ，ブラジルなどか
ら報告されてきた C. marina 系統群（III）には，日本のほか，インドネシア，マレーシア，ロシ
ア産株に加え，韓国から報告されていた未登録配列が含まれた。これら解析した情報に基づき，
アジア太平洋域における Chattonella 属内系統群の分布をまとめた（Fig. 2C）。 
 過去には，日本からも C. subsalsa に含まれる Chattonella の出現が 1 件報告されていたが
（Bowers et al. 2006），タイの共同研究者からの情報により，この試料は日本産ではなく，タイか
ら分離・提供された培養株が日本産株と混同されて報告されたものであることを確認し，情報を
整理した。これらの結果，東アジア（中国，日本，韓国，ロシア）沿岸域からは，これまでに C. 
marina 系統群（III）のみの出現が確認されていることが明らかとなった。一方，東南アジア沿岸
域では，東アジアと同様に C. marina 系統群も広く分布するが，これに加え C. subsalsa 系統群
（II）がいくつかの地域に分布することが分かった。C. marina 系統群はマレー半島の他，ボルネ
オ島，スマトラ島，ジャワ島にも分布するが，C. subsalsa 系統群（II）は，現在までに報告のあ
ったシンガポールの他，フィリピンのルソン島，そしてタイのタイランド湾にも分布することが
分かった。また，既報告の系統群（I–III）の他，これらに含まれない 2 つの新規系統群を東南ア
ジア沿岸域から見出し，系統群（IV）と系統群（V）に識別した。前者はボルネオ島とタイラン
ド湾から，後者はマレー半島東岸からの出現が確認されている。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.（A）ITS領域に基づく Chattonella属内の系統関係．（B）LSU rDNAに基づく Chattonella属内の系統
関係．（C）Chattonella属内系統群のアジア太平洋域における分布（Lum et al. 2021）． 
 
 分子系統解析の結果から明らかにした属内系統群（Fig. 2C）を，取りまとめた Chattonella の
出現と赤潮被害（Fig. 1C）と照らし合わせることで，それぞれの属内系統群の初出現と漁業被害
との関連を推定した。東南アジアにおける Chattonella の初出現報告は 1983 年にシンガポールで
C. marina として報告されていたが（Khoo 1985），系統群の分布状況からは本種はおそらく C. 
subsalsa（II）系統群に所属すると考えられ，これは魚類斃死にも関わっている様である。また，
タイのチャンタブリからは 1992 年に養殖エビの斃死に関連して Chattonella の出現が確認されて
いたが，これも C. subsalsa（II）系統群に含まれることが系統解析から明らかとなった。C. marina
系統群（III）に関しては東南アジアにおける広い分布が確認されたものの，この系統群を原因と
する漁業被害は現在までのところ確認されていない。Chattonella 系統群（V）については，2014
年にマレー半島東岸で大規模な赤潮を形成し，天然魚の斃死が確認されている。 
 
（3）新規 Chattonella 系統群の形態的・生理生態的形質 
 Chattonella の形態的識別は困難であるが，タイプ種 C. subsalsa はフランスの地中海沿岸
（Biecheler 1936），C. marina はインドより細胞の形態に基づいて記載されている（Subrahmanyan 
1954）。日本沿岸に出現する Chattonella は C. marina と同定され，オーボエ様の粘液胞を射出し
ないこと，そしてピレノイドにチラコイドが貫入することにより C. subsalsa と識別できるとさ
れていた（Hara and Chihara 1982）。これらの形質に基づいて，アジア太平洋に分布する Chattonella
系統群（II–V）が識別可能であるかを確認した（Fig. 3）。 
 粘液胞の射出をニュートラルレッド染色により確認したところ，射出が報告されてきた C. 
subsalsa 系統群（II）だけでなく，C. marina 系統群（III）に加え，新規系統群（IV と V）からも
確認された。射出の頻度は培養株やその状態によっても異なるが，少なくとも確認したすべての
Chattonella が粘液胞を射出できることが確認された。また，葉緑体に含まれるピレノイドへのチ
ラコイドの貫入については C. subsalsa では確認されないとされてきたが，本系統群では貫入し
た一枚のチラコイドが膨潤するため他の系統群とは見かけが異なるものの，チラコイドの貫入
は確認された。C. marina 系統群（III）と新規系統群（V）では主に 3重チラコイドがピレノイド
に貫入し，先端部が短く分かれて膨潤することが多かった。Chattonella 新規系統群（IV）では多
数の管状チラコイドがピレノイドに貫入している状態も観察されたが，この形質は株内で安定
せず，前述の系統群（III と V）と同様に 3 重の板状チラコイドの貫入も観察された。したがっ
て，現段階ではチラコイドの貫入様式から系統群を識別するには至っていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Chattonella系統群（II, III, IV, V）の遊泳細胞， 
粘液胞の射出，ピレノイドへのチラコイドの貫入様式． 

 



 

 

 生理生態的形質の違いについては，東南アジア産で属内系統群（II–V）に所属する培養株 4株
を用いて，水温の違いに対する増殖特性を調べた。水温は 13.0–35.5ºC の範囲で 20 日後までの細
胞密度を求め，増殖できる水温と最大細胞収量が得られる水温を明らかにした。なお，日本産 C. 
marina 系統群では，瀬戸内海産株は 15–28ºC で増殖して最大増殖速度は 25ºC で得られており
（山口ら 1991），長崎県産株では 15.0–32.5ºC で増殖して最大増殖速度は 30ºC で得られている
（山砥ら 2006）。東南アジア産株では，C. subsalsa 系統群（II）の 1株は 25.5–35.5ºC でよく増殖
し，最大比増殖速度は 28.0ºC で得られた。31ºC では増殖できなかったとされる瀬戸内海産株の
特性を踏まえると，33.0ºC でもよく増殖し，35.5ºC でも収量は多くないが増殖を示したことは，
高水温に耐性をもつといえる。そして，低水温側では 23.0ºC でほとんど増殖できなかったこと
は日本産株には見られなかった特徴である。東南アジア産の C. marina 系統群（III）の 1 株は
20.5–30.5ºC でよく増殖し，最大比増殖速度は 25.5ºC で得られた。本株は，高水温側では 33.0–
35.5ºC で増殖せず，低水温側では 15.5–18.0ºC でも死滅しないなど，日本産 C. marina 系統群株
に近い増殖特性を示した。東南アジア産の新規系統群では，系統群（IV）と系統群（V）のそれ
ぞれ 1株が，共に 25.5–33.0ºC で増殖し，最大比増殖速度は 30.5ºC で得られた。日本産 C. marina
系統群（III）を用いた結果からは，水温に対する増殖特性は産地や培養株の違いによってもある
程度の差があることが分かっているため，今回用いた培養株がそれぞれの属内系統群の特徴を
示したものであるかは分からない。しかし，これを踏まえた上でも東南アジア産の系統群（II，
IV，V）は高水温側に適応しており，これらと比べると C. marina 系統群（III）は高水温耐性の
程度は高くないことが示唆された。 
 
（4）まとめ 
 Chattonella の出現情報が数件に限られていた東南アジアにおいて，同地域における広い分布
を漁業被害情報と共にまとめて東南アジア・東アジアの有害藻類研究者と共有した。東アジアに
は C. marina 系統群のみが分布するのに対し，東南アジアには新規系統群を含む 4 系統群が分布
することを明らかにし，東南アジアにおける現在までの漁業被害の多くは C. subsalsa 系統群に
よることが推察された。これらのうち，3 系統群は東南アジアに適応した高水温耐性を示したが，
C. marina 系統群は東アジアに分布する C. marina 系統群と類似した増殖特性を示した。 
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