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研究成果の概要（和文）：赤潮原因渦鞭毛藻の微細構造，特に鞭毛装置構造の観察により類縁種を推定した。Cochlodi
nium polykrikoidesからは渦鞭毛藻としては特異的な長く縞模様のあるventral connectiveが観察されているが，同様
の構造がAkashiwo sanguineaとLevanderina fissaの2種から確認されたため，これらとの類縁が示された。スエシア科
渦鞭毛藻1種の微細構造を確認し，新種記載報告を行った。眼点をもつ海産小型種1種の微細構造を確認したところタイ
プB眼点が確認された。このタイプは淡水産ボルギエラ科渦鞭毛藻からの報告はあるが，この海産種との類縁は示され
なかった。

研究成果の概要（英文）：Intracellular ultrastructure of marine red tide forming dinoflagellates, of which 
related species have not been revealed based on molecular phylogeny, were analyzed to determine their 
phylogenetic positions. Harmful dinoflagellate Cochlodinium polykrikoides has the long and striated 
ventral connective, which were found from Akashiwo sanguinea and Levanderina fissa; this characteristic 
structure implies affinity among these three species. Marine woloszynskioid dinoflagellates are assigned 
to the Suessiaceae, having the type E eyespot. A new species of the family, Biecheleria brevisulcata, was 
described with the ultrastructural features. Ultrastructure of a small marine dinoflagellate was observed 
and the type B eyespot was detected. This eyespot type has been reported from species of the 
Borghiellaceae, which distribute only in freshwater environment. This marine species was not related to 
the species of the Borghiellaceae in phylogenetic tree based on LSU rDNA sequences.

研究分野： 藻類系統分類学
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１．研究開始当初の背景 
 渦鞭毛藻類は，近年大きな漁業被害を引き
起こしている Cochlodinium polykrikoides など
の主要な有害赤潮原因種が所属する微細藻
類の一群である。日本でも例年赤潮を形成し
て い る Akashiwo sanguinea や Karenia 
mikimotoi などの無殻渦鞭毛藻は，横溝の形質
状態に基づいてGymnodinium属に分類されて
きた（Kofoid and Swezy 1921）。しかし，この
分類体系は系統関係を反映しないことが分
子系統解析の結果から示され，代表的な属で
ある Gymnodinium や Gyrodinium は系統群の
共有派生形質である上錐溝や鞭毛装置構造
を 主 な基準 と して記 載 が修正 さ れ ，
Gymnodinium のタイプ種 G. fuscum と類縁が
ない種には新属名が提案された（Daugbjerg et 
al. 2000）。このように，Karenia など系統関係
に基づいて分類が改編された属では有害種
との類縁が明確であるため，赤潮報告がない
種においても魚毒性が調査され，斃死に関わ
る可能性が示されている（de Salas et al. 2004）。
一方で，渦鞭毛藻の系統群間の関係は分子系
統解析では解決されておらず（e.g. Hoppenrath 
et al. 2009），Gyrodinium instriatum など類縁種
が未だ不明な無殻渦鞭毛藻の多くは，狭義の
GymnodiniumやGyrodiniumとの類縁がないこ
とが示されながらも，記載修正以前の基準に
従って“広義”の分類群構成種として扱われ
ている。この分類学上の混乱は，タイプ種を
含む“狭義”の系統群との違いを示す形態形
質が不明であることが主因である。類縁種が
不明な赤潮形成無殻渦鞭毛藻は，自然分類が
行われていないだけではなく，魚介類に対す
る毒性が不明な種が多く存在する。さらに，
類縁種が不明な系統群には C. polykrikoides な
ど現在特に注目されている有害赤潮原因種
が含まれるため，これらの類縁種を明らかに
することは，類似した生理特性をもつ有害種
を特定して赤潮被害対策を行うための重要
な基礎資料となる。 
 研究代表者は，分子系統解析と微細形態比
較により無殻渦鞭毛藻類の系統関係を調べ，
有害種を中心に分布と形態の記載を行って
きた（Iwataki et al. 2007, 2008）。有害種 C. 
polykrikoides との類縁を示した上で新種記載
した Cochlodinium fulvescens は，その後アメ
リカ・カリフォルニアで大規模な赤潮を形成
し，漁業被害を出したことが報告されている
（Curtiss et al. 2008）。さらに，C. polykrikoides
については類縁種特定を目的として，細胞内
外の微細構造である上錐溝と鞭毛装置の立
体 構 造を明 ら かにし た 結果， 狭 義 の
Gymnodinium 構成種とは異なる，特異な構造
が見られることが分かっている（Iwataki et al. 
2010）。 
２．研究の目的 
 類縁種が不明な無殻渦鞭毛藻の中で，有害
赤潮原因種 A. sanguinea など数種に対象を絞
り，微細構造を解析する。多系統群であるこ
と が 明 ら か な Cochlodinium 属 の C. 

polykrikoides 系統群に加え，A. sanguinea と G. 
instriatum 系統群などの派生形質を明らかに
することで類縁種を把握する。分子系統解析
からは系統的位置が明確でなかった小型渦
鞭毛藻についても，細胞内微細構造の解析を
進めることで類縁種を推定し，系統を特定で
きる微細構造を把握する。 
 
３．研究の方法 
 系 統 的 位 置 が 不 明 な Cochlodinium 
polykrikoides 等の赤潮原因無殻渦鞭毛藻の培
養株を作成し，光学顕微鏡による形態観察の
他，走査型電子顕微鏡で上錐溝，透過型電子
顕微鏡で鞭毛装置の微細構造を観察した。観
察・解析試料には日本の沿岸域の他，マレー
シア，フィリピン，ベトナムなど東南アジア
各国の沿岸域より採集した試料も用いた。透
過型電子顕微鏡試料はグルタールアルデヒ
ドとオスミウムの二重固定もしくは同時固
定で作成した。鞭毛装置は連続切片を観察し，
立体構造を構築した。基底小体と鞭毛根から
なる鞭毛装置構造とこれに付随するプシュ
ール，眼点等の構造を観察，記録し，種間で
の比較により系統的類縁を推定した。系統関
係の推定には，LSU rDNA を用いた分子系統
解析も併せて行った。 
 
４．研究成果 
（1）Cochlodinium polykrikoides 類縁種 
 日本沿岸でも魚類斃死を引き起こしてい
る有害赤潮原因種 C. polykrikoides は無殻渦鞭
毛藻であるが，分子系統解析の結果からは狭
義のGymnodiniumなど他の無殻渦鞭毛藻とは
系統的類縁が示されていなかった。本種の細
胞内微細構造を見ると，渦鞭毛藻類に一般的
に観察されている R1-R4 ， striated root 
connective (src)などの構造の他，縞模様があり
R1 の腹面から細胞後方へ長く伸びる ventral 
connective (vc)，そして長い correcting chamber
から構成されるプシュールなど，他の無殻渦
鞭毛藻には一般的に見られない特徴が観察
された。特に長くて縞模様がある vc に関して
は，現在までに C. polykrikoides の他には
Akashiwo sanguinea からしか観察されていな
い。これらと相同な構造と思われる長い vc
に関しては Levanderina fissa からも観察され
たことから，これら 3 種の無殻渦鞭毛藻につ
いては，細胞外部の形態は類似しないが，細
胞内部の構造からは系統的な類縁が考えら
れた。なお，A. sanguinea の上錐溝を再調査
すると縦溝から上錐に伸びる sulcal extension
が上錐溝中程での接続が観察された。C. 
polykrikoides においても，sulcal extension は上
錐溝の途中で接続することが分かっている。
前者は細胞腹面，後者は細胞背面でこれらが
接続するために位置は異なるが，このような
sulcal extension の接続に関しても系統的類縁
を示すのかもしれない。なお，このような接
続はLevanderina fissa では観察されていない。 
 



（2）小型渦鞭毛藻類の類縁種 
 小型渦鞭毛藻 Woloszynskia 類の多くは淡水
産であるが，これに含まれるスエシア科の多
くは海産種で，形態的に無殻渦鞭毛藻に酷似
するため，他の無殻渦鞭毛藻類と識別できる
形態形質と系統関係を示す微細構造の探索
を行った。研究開始時には日本沿岸からスエ
シア科渦鞭毛藻類の報告は無かったが，光学
顕微鏡と走査型電子顕微鏡観察，そして LSU 
rDNA に基づく分子系統解析を行った結果，
日本に加え，東南アジア沿岸域に出現する小
型渦鞭毛藻類には，スエシア科に所属すべき
種が多く観察された。これらの小型渦鞭毛藻
類は光学顕微鏡下で鎧板が観察されないた
め無殻渦鞭毛藻の 1 種と同定されてきたと推
察されたが，上錐溝の構造などの走査電顕観
察により無殻種と識別することができた。未
記載種であることが確認された日本海沿岸
産株については，LSU rDNA 系統解析に加え
透過型電子顕微鏡を用いた微細構造観察を
行い，眼点の微細構造を示すことでスエシア
科の Biecheleria brevisulcata として新種記載
報告した（Takahashi et al. 2014）。この論文で
は，太平洋沿岸に出現した Biecheleriopsis 
adriatica についても日本沿岸から初めて報告
した。これらに観察された眼点は，葉緑体の
中に電子密度の高い顆粒が並ぶ通常のタイ
プではなく，葉緑体外の偏平な小胞中に電子
密度の低いブロック状構造が並ぶタイプ
（type E, Moestrup & Daugbjerg 2007）であっ
た（下図，ピレノイド（左）と眼点（右））。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 眼点が光学顕微鏡下で観察される海産小
型渦鞭毛藻はスエシア科だけでなく，フィリ
ピンやインドネシアから採集した底生性種
からも観察されている。そこで比較のために
これらの眼点をもつ小型渦鞭毛藻について
も微細構造を観察した。これらの株に見られ
た眼点は，葉緑体内に電子密度が比較的高い
顆粒が並ぶ他，前述のタイプ E と同様のブロ
ック構造を併せてもつタイプ（type B）であ
ることが確認された。この眼点タイプは現在
までに淡水域のみから報告されてきたボル
ギエラ科渦鞭毛藻で観察されているタイプ
である。本研究で海産底生性種から観察した
眼点タイプはボルギエラ科のものと似るが，
LSU rDNA に基づく系統解析ではこれらの類
縁は支持されていない。なお，ボルギエラ科

に観察されるタイプB眼点は葉緑体中の電子
密度の高い顆粒が一層に並ぶが，本研究で観
察した海産種では複数の層が確認されてい
る（下図，細胞全体（左），眼点（右））。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
光学顕微鏡下での比較から，スエシア科渦鞭
毛藻は眼点と S 字の縦溝をもつことにより多
くの無殻渦鞭毛藻との識別が可能であるが，
確実に同定するためには走査電顕を用いた
上錐溝の微細構造観察等が必要であること
が分かった。そして眼点の微細構造に基づい
て，スエシア科とボルギエラ科の系統を明確
に識別することができるが，ボルギエラ科の
眼点については似た構造をもつ系統の異な
る渦鞭毛藻が存在することが確認された。 
 また，入手した海産 Woloszynskia 類の中で，
ベトナム産 1 株についても系統と形態の比較
から未記載種であることを確認しているた
め，鞭毛装置構造を含む新属新種記載の報告
を準備している。 
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