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論 文 の 内 容 の 要 旨

　現在の地球生態系を理解する上で，水圏における主要な生産者である不等毛植物は極めて重要である。不

等毛植物門は，褐藻類を頂点とする多数の綱から構成される藻類群で，陸上の緑色植物にも匹敵する巨大な

系統群である。褐藻は，沿岸域の海中林や，外洋における流れ藻として，海産多細胞動物の生息，産卵場所

としての役割を果たしている。一方，珪藻は植物プランクトンとして，海洋，湖沼の主要な生産者として役

割を果たしている。地球の基礎生産のほぼ半分は不等毛植物によって行われていると考えてよい。不等毛植

物は，形態的にも極めて多様で，珪酸質の被殻，鱗片，ロリカ，セルロースなどのさまざまな細胞外被構造

をもつものが知られている。また，単細胞から，多核体，糸状体，多細胞体など多様な体制が分化しており，

褐藻類の体制の複雑さは陸上植物にも対比される。進化史でみると，不等毛植物は，紅藻由来の葉緑体を持

つ二次共生によって生じた二次植物であり，中生代以降に繁栄した。古生代のシアノバクテリアと一次植物

の緑色藻類が繁栄していた時代から，水界の生産者は不等毛植物を主とする構成に代わり，現在に至ってい

ると言われている。不等毛植物の進化史を理解することは，中生代以降の生物進化を理解することでもある。

　長い間，不等毛植物門の綱レベルの系統関係は不明な点が多かった。しかし，近年のフェオタムニオン藻

綱，シゾクラディア藻綱の提唱とそれらを加えた分子系統解析から，褐藻，黄緑色藻，フェオタムニオン，

シゾクラディア，クリソメリス藻綱からなる巨大な単系統群 PXの存在が示唆されている（この単系統群の

主要な分類群である褐藻綱 Phaeophyceae，黄緑色藻綱 Xanthophyceaeの頭文字をとって，この論文では PX

クレードとよばれている）。PXクレードは，単細胞から，多核体，糸状体，多細胞体を含む系統群であり，

多細胞体である褐藻が現在の水圏生態系に果たす役割の重要性を考えると，この多様な体制の進化は極めて

重要な研究課題である。しかし，これまでは，PXクレード自体の単系統性の信頼性が十分でなかったことや，

分類群としてまとめるべき共通した形質がないことなど，不明な点も多く，突破口が模索されてきた。

　甲斐　厚氏による本研究は，予備的研究において，PXクレードに近縁であることが予想された新規不等

毛植物 Aurearena cruciataの分類，系統的な位置の解明を行うと同時に，A. cruciataを加えて PXクレードの
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系統関係を明らかにしたものである。その結果にもとづいて，新綱 Aurearenophyceaeを提唱し，PXクレー

ドの進化について考察している。論文は 2 章で構成されている。第 1 章で，新規不等毛植物 Aurearena 

cruciataの分と系統的位置類を論じ，新綱 Aurearenophyceaeの提唱を行っている。第 2章では，第 1章の系

統解析の結果を踏まえて，PXクレードの藻類群の比較を行い，PXクレードの進化を考察している。

　第 1章では，光学，電子顕微鏡観察，光合成色素組成分析，分子系統解析の結果が記述されている。A. 

cruciataは，細胞壁に包まれた球状細胞期にも，2本の不等長鞭毛を保持することが明瞭に示されているが，

これは，不等毛植物のみならず，他の藻類群にも見られない極めて特異な特徴であり，重要な発見である。

葉緑体の包膜トポロジーもこれまで知られていない特異なもので，藻類の多様な葉緑体に新たなタイプとし

て加えられるべきものである。そのほか，鞭毛装置，色素組成の特徴にもとづいて，新綱 Aurearenophyceae

を提唱している。また分子系統解析の結果から，Aurearenophyceaeはタイプ属 Phaeothamnionを含む（真の）

ファエオタムニオン藻綱と姉妹群であることが強く支持された。さらに形態的特徴などからフェオタムニオ

ン藻綱に分類されていた Pleurochloridella botrydiopsisが黄緑色藻綱，Tetrasporopsis fuscescensはクリソメリス

藻綱と姉妹群であることが強く支持された。PXクレードは 4つのサブクレード，1）シゾクラディア藻綱＋

褐藻綱，2）Aurearenophyceae＋真のファエオタムニオン藻綱（狭義），3）黄緑色藻綱＋ P. botrydiopsis，4）

クリソメリス藻綱＋ T. fuscescensに分かれることが示唆された。

　2章では，1章で明らかになった系統関係をさらに解明すべく，Pleurochloridella botrydiopsis，Tetrasporopsis 

fuscescensについて，微細構造，色素組成の研究結果が示されている。これらは，それぞれ真のファエオタ

ムニオン藻綱，近縁性が示唆されたもので，これらとの比較を行っている。本章では，4つのサブクレード

について，細胞微細構造の比較を行っている。その結果，P. botrydiopsisの遊走細胞は，葉緑体の配置，鞭毛

装置の形態が黄緑色藻綱のそれと類似しており，黄緑色藻綱に再分類するのが妥当と考えられるという結論

を導いている。T. fuscescensについては，色素組成分析からファエオタムニオン藻綱とは明確に異なり，ク

リソメリス藻綱と類似することを明らかにした。

　細胞壁の進化に関連して，サブクレード間を比較して論じている。A. cruciata（Aurearenophyceae），

Stichogloea doederleinii（フェオタムニオン藻綱），P. botrydiopsis，T. fuscescensの電子顕微鏡観察の結果から，

褐藻において細胞壁形成に関与する physode，平板小胞と似たゴルジ体由来の好オスミウム小胞（顆粒状，

平板状），‘EV（electron dense vesicle）’が膜直下に存在することが示された。甲斐氏は，これを細胞壁獲得

に伴って獲得された共通原始形質ではないかと推測し，PXクレードの進化を論じている。

審 査 の 結 果 の 要 旨

　甲斐厚氏は，本論文において，現在の水圏の主要な生産者である不等毛植物のなかで，多細胞化を果たし，

沿岸と陸水に分布域を広げた PXクレードの構成と系統について，新規に発見した Aurearena cruciataの研究

を通して，新たな知見をもたらした。本研究によって，不等毛植物門における綱を超える系統群 PXクレー

ドの単系統性と，クレード内の系統関係を明らかにした。これは，世界の多くの藻類の研究者が解明を目指

していたものであり，研究の成果は国際的に高い評価を受けている。甲斐氏は，PXクレードの進化について，

細胞壁形成に関与する EVが 4つのサブクレードが分岐する以前の比較的初期に獲得された可能性を指摘し

た。これは，重要な指摘であり，今後，EVの機能や形成過程などの詳細な観察や分子系統解析によって，

検証されていくことになると思われる。本研究は，PXクレードの 4サブクレード間の系統関係及び， PXク

レードや 4サブクレードを分類群として定義しうる共有派生形質の解明，PXクレードが不等毛植物門内に

おいてどのように多様化し，また褐藻のような多細胞体が進化してきたかなど，不等毛植物の今後の研究が

取り組むべき多数の課題を提示することに成功しており，藻類系統学に新たな研究領域を拓いたことは，高
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く評価できる。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




