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はじめに
　夏に海へ行ったときなど，夜の浅瀬で小さな
点が青くピカピカと光る様子や，沖を過ぎる船
の後尾にほの暗く光る軌跡を見た経験のある人
も居るだろう。この発光の多くは渦鞭毛藻
（Dinoflagellate）の仲間である夜光虫（ヤコウ
チュウ；Noctiluca scintillans）によるものである。
代表的な発光プランクトンであるこの夜光虫は，
直径1mmほどの桃の形をした透明な単細胞生物
である。藻類の仲間ではあるが，この種は光合
成をしない従属栄養である。また，大量に発生
すると赤潮の原因となることでも知られている。
　現在まで，藻類の発光は渦鞭毛藻綱にのみ知
られ，計11属が確認されているが，そのすべて
が海産である。ただし渦鞭毛藻の発光は，季節
や時刻で光ったり光らなかったりするものや，
同じ種でも光る系統と光らない系統がいたりと，
記載が非常に困難であるため正確なことは判っ
ていないのが現状である(Hastings and Morin,
1 9 9 1 ) 。生物発光研究のフィールドでは
Lingulodinium polyedrum (=Gonyaulax polyedra;
1989まで)（図1）とPyrocystis lunula（図2）（共
に光合成種）がもっともよく研究されており，本
項ではこれらの知見を中心に渦鞭毛藻の発光研
究を紹介する。

発光の分子メカニズム
　発光のメカニズムは，通常の生物発光と同様
に「ルシフェリン（基質）－ルシフェラーゼ（酵
素）反応」である。酸素の存在下，ルシフェラー
ゼの触媒によりルシフェリンの132位が酸化さ
れ，酸化型ルシフェリンが生じるときに青色光
（極大波長=474 nm）が放出される（スキーム 1）。
実際には，渦鞭毛藻に外的刺激が加わると反応
が進行し，0.1秒以下の速いフラッシュとして光
が観察される。
　ルシフェラーゼ遺伝子は，L. polyedrumと P.

lunulaの2種でクローニングされており，両者は
高いホモロジーを有している。しかし，その他
の遺伝子との明確なホモロジーが見られないこ
とから，ルシフェラーゼ遺伝子は渦鞭毛藻類で
独自に進化したもとの考えられている（Okamoto
et al., 2001）。分子量は約140kDaで，触媒活性ド
メインが 3 つ繰り返した構造をしている。L.
polyedrumで調べられた結果では，この触媒ドメ
インは単独でもルシフェラ－ゼ活性を有するこ
とが示されており，繰り返し構造は遺伝子のタ
ンデムな重複に起因するものと推測される。
　ルシフェリンは，P. lunulaからの抽出・構造解
析により，開環状テトラピロ－ル型の蛍光を持
つ分子であることが明かとなった（Nakamura et
al., 1989）。側鎖絶対配置を含めた構造の類似性
から，このルシフェリンはクロロフィルあるい
はその関連化合物から生合成されるものと推定
される。またNoctiluca 属 , Lingulodinium 属 ,
Pyrocystis属などでルシフェリン－ルシフェラー
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図1　Lingulodinium polyedrumの走査電子顕微鏡像。
スケール=10µm（写真提供：井上勲氏）
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ゼ反応における交差反応が見られることから，
ルシフェリン分子は渦鞭毛藻類で共通だと考え
られる。
　以上の結果は，渦鞭毛藻類の発光システムが
単一起源であることを示唆する。すなわち，進化
の過程で渦鞭毛藻は発光する能力を一度だけ獲
得し，その後種分化が起こったのだろうと考え
られる。

発光反応の制御
　L. polyedrumとP. lunulaがとりわけよく研究さ
れている理由は，その発光が約24時間の「概日
性リズム」(circadian biological clock)を持つためで
ある(Hastings, 1989)。このリズムは微生物から哺
乳動物まで広く見られる現象であるが，渦鞭毛
藻の場合リズム自体が発光で観測できるので研
究上つごうがよい。この発光周期性のために，渦
鞭毛藻は夜だけ発光する。
　L. polyedrumのルシフェリンとルシフェラーゼ
は，シンチロン（Scintillons）と呼ばれる細胞内
顆粒中に共存しているが，ルシフェリンは分子
量 75kDa のルシフェリン結合タンパク質にト
ラップされ安定化しているため，そのままでは
発光反応は進行しない(Morse and Mittag, 2000)。
発光する際には，細胞内のpHが低下することに
よりルシフェリン結合蛋白質が不安定化し結合
していたルシフェリンが遊離され，ルシフェ
ラーゼとの反応が進行すると解釈さている。興

味深いことに，Pyrocystis属の発光にも概日性リ
ズムは見られるが，ルシフェリン結合タンパク
質の存在は確認されていない。またL. polyedrum
と異なりルシフェリン量・ルシフェラ－ゼ量に
昼夜の差が見られない。おそらくリズムに伴う
発光の制御機構は，両者がそれぞれ独自に進化
させたシステムだと推測される。

おわりに
　そもそも渦鞭毛藻は，何のために光っている
のだろうか？渦鞭毛藻が発光することの適応的
意義については，補食者を驚かして身を守るた
め，あるいは自分が不味いことを敵にアピール
する警告であるとも言われるが，明確なことは
判っていない。発光生物には「何故光るのか」が
分かっていないものも少なくないが，光ること
に意味はなく，たまたま何かの代謝の副産物で
発光が起きているだけだと考える人もいる。た
だ，わざわざ概日性リズムでコントロールして
夜だけ光る渦鞭毛藻の発光に生理的意味がない
とは考えにくいのではないかと思う。
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図２　Pyrocystis lunulaの栄養細胞（不動性）。スケー
ル=20µm


