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研究成果の概要（和文）：東南アジア沿岸域に出現する小型有害渦鞭毛藻の培養株を作成し，有害赤潮を形成す
るカレニア科と貝毒を生産するアンフィドマ科を主な対象として形態，系統，分布を調べた。東南アジアからは
カレニア科に所属する2種のKarenia，6種のKarlodinium，5種のTakayamaの出現を確認した。フィリピン産の1株
は未記載種であることが確認され，Karlodinium azanzaeとして新種記載した。アンフィドマ科の報告は東南ア
ジアからはなかったが，ベトナムからAzadinium poporum，マレーシアとフィリピンからAmphidoma sp.が確認さ
れ，前者からはアザスピロ酸が検出された。

研究成果の概要（英文）：Morphology, phylogeny and distribution of small harmful dinoflagellates, 
belonging to the Kareniaceae and Amphidomataceae, were examined by using culture strains isolated 
from coastal waters of Southeast Asia. In this study, 13 kareniacean dinoflagellates including two 
Karenia, six Karlodinium and five Takayama species from Southeast Asia, and 19 kareniaceans from 
Japan were identified based on their ultrastructure and phylogenetic positions inferred from LSU 
rDNA and ITS sequences. Two amphidomatacean dinoflagellates, Azadinium poporum and Amphidoma sp., 
were isolated for the first time from Southeast Asia, and azaspiracid was detected from the former 
species. Since the occurrence information of these small harmful dinoflagellates have been limited 
in Southeast Asia, species composition and morpho-molecular data obtained in this study will 
contribute to harmful algal bloom monitoring in coastal waters of Southeast Asia. 

研究分野：藻類系統分類学

キーワード： 赤潮　貝毒　渦鞭毛藻　系統分類　微細構造　カレニア科　アンフィドマ科　東南アジア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東南アジア沿岸域では細胞が比較的大きい有害渦鞭毛藻は出現報告されてきたが，小型のカレニア科やアンフィ
ドマ科渦鞭毛藻については出現情報が限られていた。これらは形態識別が困難であるため，将来的には分子同定
によるモニタリング実施が想定される。本研究では，東南アジア沿岸域からカレニア科の13種とアンフィドマ科
の2種の出現を確認し，微細構造と系統的位置を明らかにした。本研究で種同定や新種記載により明らかにした
小型有害渦鞭毛藻の分布情報は有害藻類モニタリングに活用され，蓄積したDNA配列は将来的な分子同定だけで
なく，東アジア出現種との比較により有害種の分布域把握に寄与する。

※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 
 東南アジア沿岸域では，1990 年代にはフィリピンやインドネシアで麻痺性貝毒の原因渦鞭毛
藻 Pyrodinium bahamense による貝毒中毒，2000 年以降にはマレーシアやインドネシアで有害渦
鞭毛藻 Cochlodinium polykrikoidesによる大規模な魚類斃死など，有害藻類を原因とした被害が発
生していた。そして近年では，過去に報告がなかった小型渦鞭毛藻による有害赤潮が頻発するよ
うになっている。そこで小型有害渦鞭毛藻の探索を進めたところ，東南アジア各国の沿岸域には
これら顕在化した有害藻類だけでなく，未報告であった有害赤潮の原因となるカレニア科や，貝
毒を生産するアンフィドマ科などの小型渦鞭毛藻の分布が確認されていた。これまでに見逃さ
れてきた小型有害渦鞭毛藻の多くは顕微鏡による形態識別が困難であるため，将来的には種特
異的な DNA配列に基づく分子同定を用いた有害藻類モニタリングの実施が想定される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では小型有害渦鞭毛藻の被害対策基盤の構築を目的として，東南アジア沿岸域に潜在
する小型有害渦鞭毛藻の種組成，毒組成，個体群分布に関する知見を包括的に蓄積する。本研究
では，東南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出現情報と微細藻類試料を
入手し，これまでに改良してきた小型有害渦鞭毛藻の識別技術を用いて培養株を作成する。国外
調査を現地研究者と合同で実施し，国内での微細構造観察や分子系統解析には海外の若手研究
者を招聘することで，国際連携研究体制を強化と若手研究者の育成を図りながら，東南アジア沿
岸域における小型有害渦鞭毛藻の被害対策基盤を構築する。 
 
３．研究の方法 
 東南アジア各国研究協力者の研究室を活動拠点として調査を実施した。20 µmと 5 µmのプラ
ンクトンネットを併用して，大型プランクトンを除去した濃縮試料（5–20 µm）を採集し，現地
研究室で小型渦鞭毛藻を識別して単離した。細胞の観察は微分干渉顕微鏡，走査型電子顕微鏡，
透過型電子顕微鏡で行った。走査電顕試料はオスミウム酸固定後に臨界点乾燥で，透過電顕試料
はグルタールアルデヒドとオスミウム酸を用いた二重固定法，もしくは同時固定法で作成した。
類縁種との識別が可能な LSU rDNA と ITS 領域を主に用い，分子系統解析により系統的位置を
明らかにした。培養株から DNA抽出後に対象配列を増幅し，塩基配列決定は外注した。決定し
た配列を用いて分子系統解析を行い，出現種が所属する系統群を把握した。作成した培養株を用
い，生産する毒組成を分析した。分析は液体クロマトグラフィー/高分解能飛行時間型質量分析
計（LC/TOFMS），液体クロマトグラフィー/トリプル四重極質量分析計（LC/MS/MS）を用いた。 
 
４．研究成果 
（1）カレニア科渦鞭毛藻 
 無殻渦鞭毛藻カレニア科には有害赤潮の形成が知られる Karenia，Karlodinium，Takayama のほ
か，Brachidiniumや Asterodiniumなど数属が所属する。東南アジアと東アジア沿岸域から，これ
らの培養株を作成し，形態観察と系統解析により種同定を行い，出現種を確認した（Fig. 1）。科
内の系統関係は LSU rDNA や ITS 領域を用いた分子系統解析により明らかになりつつあるが，
系統的位置が不明であった外洋性種 Asterodinium gracileについても培養株が作成できたため，こ
の系統的位置，細胞の形態変化，細胞内微細構造，色素組成を報告した（Benico et al. 2019）。
Asterodiniumはこれまで外洋で得られた固定試料等に基づいて調べられていたため，A. gracileの
ほか A. capitatumなどが細胞形態のみに基づいて報告されていたが，培養株を用いた細胞形態の
観察からはこれらは A. gracileの変異の範囲に収まると考えられた。本種は，系統的にはカレニ
ア科の中でも Karenia の系統に含まれたが，形態的に類似する Brachidiniumとの類縁は示されな
かった。光合成色素組成では Karenia 属がもつ多くのフコキサンチン類縁体が検出されず，細胞
内ではピレノイドがないなどカレニア科渦鞭毛藻として特異な形質が確認された。また，カレニ
ア科構成種はハプト藻由来の葉緑体をもつことが知られるが，渦鞭毛藻に典型的なペリディニ
ンタイプの葉緑体をもつカレニア科渦鞭毛藻を発見し，新属新種 Gertia stigmatica として記載し
た（Takahashi et al. 2019）。本種は小型の渦鞭毛藻で，2枚の膜で覆われた葉緑体，眼点，2つの
ピレノイドをもつ。光合成色素分析と葉緑体 DNAに基づく系統解析の結果から，本種の葉緑体
がペリディニンタイプであることが確認されている。 
 Karenia については，フィリピン沿岸から Karenia mikimotoiと K. papilionacea の出現を確認し
た。日本沿岸からはこれまでも出現が報告されていた K. mikimotoiと K. papilionacea のほか，K. 
asterichroma，K. longicanalis，K. selliformisの出現を確認した。2020年にはロシア・カムチャツ
カ半島で，2021年には北海道東部太平洋岸で Karenia による大規模な赤潮が発生したことから，
これらの原因種 K. selliformis を同定するとともに，北海道東部の赤潮には K. mikimotoi，K. 
longicanalisの細胞も検出した（Iwataki et al. 2022; Orlova et al. 2022）。 
 Karlodinium については，フィリピン沿岸からは Karlodinium australe，K. ballantinum，K. 
zhouanum のほか，未記載種の培養株が確立できたため微細構造や系統的位置を明らかにするこ



とで K. azanzaeとして新種記載した（Benico et al. 2020）。本種の細胞は長 21.7-29.6 µmと属内で
は大型で，系統解析からは Karlodinium australeに近縁であることが示された。Karlodiniumでは
カイアシ類等の動物プランクトンを直接襲う（micropredation）種が知られるが，本種にもその特
徴が確認された。また，インドネシアからかは K. decipiens，タイからは K. veneficum，ベトナム
からは K. decipiensと K. veneficumの出現が確認された。 
 Takayama については，フィリピン沿岸で赤潮による魚類斃死に関わってきた小型種は T. 
acrotrocha 類縁種であることが分かった。そのほか東南アジア沿岸では，インドネシアからは T. 
tasmanica 類縁種，マレーシアからは T. tasmanica，タイからは T. acrotrocha 類縁種，ベトナムか
らはT. acrotrochaの出現を確認している。日本沿岸では，T. acrotrocha類縁種，T. helix，T. tasmanica，
T. tasmanica 類縁種，T. tuberculata の出現を確認した。2021年の道東赤潮に混在した Takayama に
は，T. acrotrocha 類縁種，T. tasmanica 類縁種，T. tuberculata が確認されている（Iwataki et al. 2022）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. 本研究で東南アジアと東アジアから出現が確認されたカレニア科渦鞭毛藻と系統的位置．
(A) Karenia asterichroma, (B) Karenia longicanalis, (C) Karenia mikimotoi, (D) Karenia papilionacea, 
(E) Karenia selliformis, (F) Karlodinium australe, (G) Karlodinium azanzae, (H) Karlodinium ballantinum, 
(I) Karlodinium decipiens, (J) Karlodinium gentienii, (K) Karlodinium veneficum, (L) Karlodinium 
zhouanum, (M) Takayama helix, (N) Takayama tasmanica, (O) Takayama tuberculata, (P) Takayama 
xiamenensis, (Q) Takayama sp.1, (R) Takayama sp.2, (S) Gertia stigmatica, (T) Asterodinium gracile. (U) 
LSU rDNAに基づくカレニア科構成種の系統関係． 
 
（3）国際連携 
 東南アジアと東アジアから入手した有害微細藻類の出現情報は世界の有害藻類研究者の間で
も共有している。東南アジアにおける有害藻類の出現情報はフィリピンとマレーシアの研究者
と共同でまとめて報告した（Yniguez et al. 2021）。東アジアにおける有害藻類の出現と漁業被害
に関する情報は中国，韓国，ロシアの研究者と共同でまとめて報告した（Sakamoto et al. 2021）。
これらの情報に基づく全球の有害藻類の出現傾向に関する情報の取りまとめに参加した
（Hallegraeff et al. 2021）。 
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