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Abstract

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｅａｌｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｎｔｉｎｇofheterotrophicbacterialcells，phage-

seneitivebacterialcells，ａｎｄｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓｔｒａｉｎｓｉｎｓｅａｗａtersamplescollected

from50m，１００ｍ，ａｎｄ３００ｍｄｅｐｔｈｌａｙｅｒｓａｔｌ４ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＲｙｕ－

ｋｙｕｌｓｌａｎｄＡｒｃ・Ａｎｄｔｈｅｎｗｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌfertilitｙｏｆｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒａｔ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｙｔhGdistributionpatternofthem・
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌcellspermlofeveryseawatersamplｅ

ｗａｓｆｒｏｍａｆｅｗｔｏｅｉｇｈｔｙ・Ｔｈｅｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎｉｓｏｌｉ－

ｇｏｔｒｏｐｈｉｃｚｏｎｅ、

２）Ｂａcteriophagesystemsweremostabundantinthephotosyntheticzonenear

50mdepthinverticaldistributio、，althoughthedistributionofbacterialcellswas

depeｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ、

３）MicrobialpopulationwasmoreabunｄａｎｔａｔＳｔ、４ａｎｄＳｔ、６ｎｅａｒＨｏｚａｎＳｏｎｅ
ａｎｄａｔＳｔ，８ｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｔｈａｎａｔｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ・Ｉｔｂｅｃｏｍｅｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎａｔｏｔｈｅｒｓ、

４）Themicrobialfertilityofseawaterinexperimentalreｇｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓｉｄｅｔｈａｎｉｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｓｉｄｅｂｏｕｎｄｅｄbyRyukyuIslandArc・

Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｏｂｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｅａｗａｔｅｒｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｍｏｒｅｅｘａｃｔｌｙａｎｄｓｅｎｃｉｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｎｂｙｔｈａｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｓ．

陸上における土壌細菌について知られていると同様に，海洋においても細菌は有機物の無機

化や変換において支配的な役割を演じ，その場の生物生産性に大いに寄与している．従って，

ある海域の生物生産性を解析するに際して，海洋微生物学的な知見は重要な意味を持つもので

ある．海水中の細菌の分布は海水の有機物濃度や温度など化学的および物理的ないくつかの環

*’この研究は昭和53年度文部省特定研究経費で行ったものである．

*２鹿児島大学水産学部微生物学研究室（LaboratoryofMicrobiology，FacultyofFisheries，Ｋａ‐

goshimaUniversity）
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境要因によって左右されるが，さらに生物学的な要因の一つとして，バクテリオファージ（細

菌性ウイルス，単にファージとも呼ばれる）の作用があげられる．ファージはそれぞれ特異的

な細菌株の活力ある細胞に寄生してその内で増殖し，ついにはその宿主細胞を溶菌して放出す

る．このようなファージの宿主特異性の厳しい感染や感染菌に対する溶菌作用は，その場の細

菌相の形成や調節に大きく関与する．またある種のファージは，形質導入という遺伝機構によ

って宿主細菌の形質を遺伝的に変換して，それらの生化学的活動に少なからぬ影響をおよぼし

うる．よって，海水中のファージもまた間接的に海洋の基礎的な生産性に係りを持つことにな

る．

このたび，文部省の特定研究経費による「琉球島弧周辺海域における陸棚斜面漁場の開発利

用に関する研究」が1978年から３ケ年にわたり行われることになった．その第一次の調査航

海は本学練習船かごしま丸によって，主として南琉球島弧周辺海域を中心として実施された．

著者らはその調査航海に参加する機会を与えられて調査海域の微生物学的研究を分担した．さ

きに述べた観点から，調査海域における微生物生態を細菌一ファージ系の範囲でとらえ，それ

らを構成する一般海洋細菌，ファージ宿主細菌，ファージ株に分けてそれぞれの分布を調べ

たＬそしてそれらの分布の様相がその海域の生物生産性，ひいては漁場性にどのような関連を

示し，いかなる生態系がその指標たりうるかについて検討し若干の知見を得たので報告する．

実験材料および方法

供試海水本調査は本学練習船かごしま丸によって，1978年10月２７日から１１月１５まで，

沖縄本島南部から西表島近海におよぶ海域で行われた．その間，海洋，地質，生物など各分野

の調査定点は都合33点であったが，そのうち微生物学的調査を行った定点は14点であり，そ

れらはFig.１に示すとおりである．また，それら定点の位置および試料採取の日時をＴａｂｌｅ

ｌに一覧表としてかかげる．各微生物学的調査定点において，水深５０ｍ層，100ｍ層，時に

300ｍ層もの海水をそれぞれＪ－Ｚ式採水器で無菌的に採取して直ちに実験に供した．

使用培地海洋細菌や海洋ファージの分離，増強，保存のために海水培地，海水寒天培地，

軟海水寒天培地を使用した．海水培地は75％濃度貯蔵海水１ﾉにポリペプトン（大五栄養化学

製）５９，酵母エキス（大五栄養化学製）１９を溶解し，ｐＨ７．６～7.8に調整したものである．

海水寒天培地は海水培地に１．５％濃度に寒天を加え加熱溶解して作成したものであり，同様に

海水培地に０．５％濃度に寒天を加えたものが軟海水寒天培地である．

海洋細菌の計数と分離無菌的に採取した試料海水は，直ちに船内実験室において細菌細胞

数の測定と分離操作を行った．すなわち各試料海水はそれぞれ０．２ｍｌずつを１０枚の海水寒

天平板に塗抹接種して６日間培養後,寒天平板上に現われたコロニーを計数して供試海水１ｍ’

中の細菌細胞数を算定した．次いで，それら１０枚の寒天平板のうちコロニーの数やコロニー

の分散状態などから見て代表的な平板数枚を選んで，その中に現われているコロニー全部をそ

れぞれ海水寒天斜面培地に分離移植した．それらは研究室に持帰り，純化してから以後の実験

に供試した．船内での培養温度は室内空調温度２３～25°Ｃであった．

バクテリオファージの検出と分離バクテリオファージの検出は集殖法で行った．海水培地



〆

日高・河口・白浜：漁場海域における微生物生態系の解析－１

●
５１

127oＥ125.Ｅ 126.Ｅ124.Ｅ123.Ｅ

Ｆｉｇ．１．ＭａｐshowingthemicrobiologicalstatiｏｎｓｉｎｃｒｕｉｓｅｏｆＫａｇｏｓｈｉｍａ－ｍａｒｕ
ａｒｏundthesouthernRyukyulslandArc，ｉｎＯｃｔ、２７ｔｏＮｏｖ、１５，１９７８．

．Ｌ雫鳴

惣慰
／、

／･･一.．
／

●
８ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

－..～.､ﾉ．.ｚノ
･o～･･一･･－一･･一･･～｡

26.Ｎ

●
９

２９
②

i糠』。
●/？
３ｕ

、６〈、

７，リ

Station

Ｎｏ．

25qＮ

！ …八

噸帆譲翼－１
蝋:一

１８．．－．．

,jＤ

4９

Ｔｉｍｅ

PacificOcean

24.Ｎ

Latitude

Ｔａｂｌｅ１．Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａlstations．

Longitude

Ｄate

(inl978）

１
３
４
６
７
８
９
０
３
５
６
８
３
９

１
１
１
１
１
２
２

Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ

〃
〃
〃
〃
″
〃
〃
〃
〃
〃
〃
ｆ
〃

０
８
０
２
８
０
０
３
９
９
０
７
３
４

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
５
４
２
７
５
４
３
８
５
８
５
３
８

０
３
２
１
２
１
５
３
４
２
０
０
２
３

口
。
。
。
。
。
。
。
。
。
◎
○
。
◎

６
５
５
５
４
６
５
５
４
４
４
４
５
５

２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２

Position

１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
３
４
７
９

３
３
３
３

●Ｖ

●ｔ

ｃ
Ｏ
Ｏ
Ｎ

127.15.0'Ｅ

126.37.2'Ｅ

126.18.8'Ｅ

126.00.7'Ｅ

125.38.2'Ｅ

125。00.2'Ｅ

125.20.1'Ｅ

125.39.7'Ｅ

126.21.0'Ｅ

126.42.1'Ｅ

123.50.9'Ｅ

123°35.2'Ｅ

126.09.5'Ｅ

126.13.2'Ｅ

１０：１５

１６：２５

１９：０７

２２：００

００：５８

１０：５２

１５:５３

１９：１９

０５：１０

１０：４８

１２：３１

１４：２０

１６：２５

０６：０５



5０ 鹿児島大学水産学部紀要第２８巻（1979）

200ｍｌを入れた500ｍｌ容振漫用肩付フラスコに採取直後の供試海水250ｍｌを加えて船内

(23～25°Ｃ）で２日間ほど培養増強した後，５～8°Ｃに冷蔵して研究室に持帰った．それら各供

試海水からのファージ増強液は，それぞれ4,50ＯＧで30分間遠沈し，上清をMilliporfilter

(ＨＡ,0.45浬）で欄過して無菌化し，粗ファージ液とした．次いでさきに分離しておいた海洋

細菌のそれぞれを海水培地で１晩培養し，その幼若培養菌を接種した二重寒天平板（ADAMS，

1959）を作成して，その上に前述の各粗ファージ液を点滴し，十分しみこませて後１晩培養

する．培養後粗ファージ液点滴部分に溶菌像出現の有無を観察して，各粗ファージ液中に接種

菌に対して感染能を持つファージの存否を検した．また，ついでながら分離細菌のファージ感

受性も同様にして検査した．

ファージ検出試験において溶菌像が見られたものについては，その溶菌部分の一部を白金線

でとり出して５ｍｌ程度の海水培地に懸濁し，その液を適宜希釈したものについて，ADAMS

(1959）の二重寒天平板法によって溶菌斑形成を試みる．すなわち相応する宿主細菌の幼若培

養液１ｍｌに，適当に希釈したファージ液１ｍｌを混和して５分間ほど保ち，宿主細胞にファ

ージ粒子を吸着させ，その０．２ｍｌを予め融解して４５°Ｃに保った軟海水寒天培地３ｍｌに注

加して手早く混和した後，予め準備しておいた海水寒天平板上に流し込み重層する・重層寒天

の固化するのを待って１晩培養する．この方法で形成される単離溶菌斑を再び分離・懸濁して

更に前述と同様に溶菌斑を形成させ，その過程を数回繰返すことによって，目指すファージの

純化，単離を行った．それら細菌一ファージ系は宿主細菌の種類や溶菌斑形態などにより類別

して整理した．これらの操作における培養温度は２５°Ｃであった．

これら実験方法のより詳細な記載はSpENcER（1963)，日高（1974)，HIDAKA（1971,1977）

の報文を参照されたい．

実験結果及び考察

供試海水の温度分布調査定点は琉球島弧に沿って沖縄本島南部から宝山曽根を経て西表島

南部に至る９定点（St、1,3,4,23,29,6,7,16,18，この観測線をＸ一線と呼ぶ）と，その

観測線と宝山曽根上（St、６）でほぼ直角に交叉する東シナ海側から太平洋側に至る５定点

(St、８，９，１０，１３，１５，この観測線をＹ一線と呼ぶ）であった．

まず調査対象微生物の培養温度を決めるために，また調査海域の海況を知る目安として調査

海域の水温分布を検討した．各定点の深さと試料海水採取深度，５０，，１００ｍと300ｍ層に

おける水温をFig.２に示す．水温は，調査団員の一人，桜井氏によってＤＢＴを用いて測定

されたものである．

琉球海嶺上，Ｘ－線の各定点における海の深さは120～490ｍに過ぎないが，Ｙ一線上のそ

れらは1500～2400ｍであり，それらＸ一線とＹ－線の交点である宝山曽根，Ｓｔ、６の深さは

170ｍであった．試料海水採取深度における水温を比較すれば，５０ｍ層のそれは２６°Ｃ前後

あって，この深度では表水混合等温層内にあり，各定点でので温度差は僅少である．100ｍ層

のそれは２１．８～24.6°Ｃで各定点の温度差がやや大きかった．300ｍ層では１０．７～17.9°Ｃと

さらに水温の差がひろがり，特にＳｔ、８のそれは他のものより６～7°Ｃも低かった．概して，
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水深が浅い海嶺上，Ｘ一線各定点の各層の水温には大きな違いは見られなかったが，Ｙ一線上の

それらは海嶺を境にして東シナ海側で低く，太平洋側で高い傾向が見られた．この現象は海嶺

によって分けられる両海域の海況の違いを表わしている．またＳｔ､６付近のより詳細な水温断

面図（桜井・前田，1979）には宝山曽根上で湧昇現象がみられている.Ｓｔ､８の各層の温度分布

は，他の定点とは明らかに異っているが，これはその位置から考えて黒潮流の端にあたり，東

シナ海陸棚水の混入や大陸棚斜面の影響をうけているものと思われる．

このような試料海水の温度分布から考えてそこに棲む微生物には偏性好冷細菌は少ないと考
え，海洋細菌及びファージの分離培養は２３～25°Ｃで行った．

海洋細菌の分布海洋における細菌分布の様相はその海域の生物生産性の評価に役立つ．そ

こで調査海域における海水中の細菌数を測定した．すなわち調査定点において水深５０，，１００

ｍ及び300ｍ層‘から採取した海水中の従属栄養細菌を平板培養法によって数え細菌細胞数，

cells/ｍｌで表わした．それらを白棒グラフ図示したのがＦｉｇ．３である．

この図に見られるように，Ｓｔ、８の100ｍ層の細菌細胞数が８０/ｍｌと多かったが，その他は
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60/ｍ1以下であった．それらは定点によって，５０ｍ層の細菌細胞数が100ｍ層のそれより多

いところや，その逆など不統一であったが，両層での細菌細胞数にはそれほど大きな差異は見

られなかった．また300ｍ層の細菌細胞数では,Ｓｔ､３のそれが海底に近い深度(Fig.２参照）

のせいか４０/ｍｌと他より多かったが，他は２０/ｍ１以下であった．これらの結果は，海水中

の細菌細胞の分布は各定点，各層で不統一であるが，それでも100ｍ以深よりも５０～100ｍ

の深度に細菌細胞数の多い層があることを示唆している．この程度の細菌細胞数の変動の範囲

内においてみれば，宝山曽根を境にして太平洋側の定点に比して東シナ海側の定点が若干高い

値を示していた．また宝山曽根上のＳｔ、６や東シナ海大陸寄りのＳｔ、８では他の定点よりも

細菌細胞が多く分布していた．一般にこのような細菌細胞数の増加は下層からの湧昇部分や水

塊と水塊との接触界面などの有機物濃度が高くなったところに現われるものである．このこと

は，前項で述べたようにＳｔ、６付近に曽根による湧昇がみられていることや，Ｓｔ、８が陸棚水

の混入や陸棚斜面の影響をうける状態にあることなどとよく符合している．同様な現象が小規

模ながらＳｔ、３やＳｔ、４にも見られた．

ところで，吉田（1973）は海域の栄養階級区分における細菌数の一応の基準として，貧栄養

域の生菌数は102/ｍ1以下，富栄養域102～104/ｍ１，過栄養域103～106/ｍｌ，腐水域106/ｍ1

以上という数値をあげている．この基準に照せば，本調査定点のすべては貧栄養域であること

がわかる．

ファージ感受性細菌の分布本項においては前項で測定された細菌細胞数のなかで，その幾

つがファージ感受性細胞，すなわちファージの宿主たるべき細菌細胞であるかを検討した．フ

ァージは，特異な細菌株の旺盛に増殖しつつある若い活力あふれる細胞に，好んで感染，寄生

するものである．よって，ある海域にファージ感受性細胞が多く分布することは，その場の細

菌細胞が活力に富む状態にあることを意味する．このことに関連して従来は，分離された個々

の細菌について，自然条件下での増殖速度などを測定して，その場におけるそれら細菌の活動

を評価しているが，その方法は非常な労力と時間を要して，広い海域の多くの定点についての

調査には不向きである．従って本項では，細菌一ファージ系の宿主一寄生体関係における相互

の活力を加味してその場の生物生産性を評価することを試みた．

各供試海水中のファージ感受性細胞数を算出し，Fig.３の細菌細胞数のグラフに黒棒で図

示した．この図に見られるように，供試海水中のファージ感受性細胞数はその中の細菌細胞数

の約1/２ないし１/４，あるいはそれ以下であった．細菌細胞数が５０ｍ層と100ｍ層で不統

一な分布を示していたのに対し，ファージ感受性細胞数の分布では全定点において100ｍ層，

300ｍ層に比して５０ｍ層が明らかに高い値を示している．このことは水深５０ｍ層付近の光

合成層が生物生産の活発な水層であることを意味する．各定点の５０ｍ層におけるファージ感

受性細胞数について比較すると，宝山曽根付近のＳｔ､４，Ｓｔ、６と東シナ海の大陸寄りのＳｔ、

８で高く，細菌細胞数の分布において見られたよりもさらに顕著な差が現われており，それら

の定点における生物生産の優位性が明らかである．

ファージ株の分布一般に海水中のファージは希薄である．SPEⅣCER（1960,1963）によ

れば，彼が黒海の海水から分離した７株のファージのうち１株は海水１０ｍ’中に100粒子，

他の３株は１０ｍ’中に１～５粒子程度であり，また残りの３株はあらかじめ集殖培養しては
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じめて検出されたもので，海水300ｍｌに１粒子を含む程度であると想定している．この程度

の濃度であるので海水から直接ファージを計数し，分離することは困難である．本調査におい

ては実験方法の項でも述べたように，集殖法によってファージ株を検出，分離し類別した．従

って海水中のファージ粒子数ではなく供試海水250ｍｌ中から分離されたファージ株数として

整理し，その分布を検討した．

各定点の５０，，１００ｍ及び300ｍ層におけるファージ株の分離株数を示したものがＦｉｇ．

４である．各供試海水から分離されたファージ株の分布もファージ感受性細胞の分布と同様に

垂直的にみて100ｍ層，300ｍ層に比して５０ｍ層に明らかに多く，かつ定点別にはＳｔ､４，

St、６とＳｔ，８が他の定点より多かった．各定点の各層に分布するファージ株の中には，そこ

にそのファージ株の宿主細胞が見られないまま，ファージ株のみが存在する場合もあった．こ

のことは宿主細胞内で増強し放出されたファージ粒子は宿主細胞に比べて化学的，物理的な逆

境条件に対してより耐性であり，種々の環境条件の変動によって規制されることが少なく，よ

り広い海域に散在できるためと思われる．

前項のファージ感受性細胞の分布及びこの項のファージ株の分布，それらを組合せた細菌一

ファージ系としての分布の様相をとらえてその場の生物生産性を評価することは，単に細菌細

30Ｃ

Fig.３．Ｎｕｍｂｅｒofheterotrophicbacterialcel1s（B､Ｃ､）ａｎｄphagesensitive
bacterialcells（S､Ｃ､）inseawatersamplescollectedfrom５０，，１００ｍ，
ａｎｄ３００ｍｄｅｐｔｈｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏns．
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要約

本研究では南琉球島弧周辺海域の１４定点における５０，，１００ｍ及び300ｍから採取した

海水について，海洋細菌細胞数とファージ感受性細胞数，ファージ株数を測定し，それらの分

布の様相から各定点，各水深における生物生産性を評価した．

その結果は次のとおりであった．

１）各供試海水中の細菌細胞数の範囲は数個/ｍｌから８０/ｍｌであった．このことは調査海

域が貧栄養域であることを示唆している．

２）細菌細胞の垂直分布は各定点によって様々であったが，細菌一ファージ系のそれは水深

50ｍ付近の光合成層において最も多く分布していた．

３）細菌細胞数や細菌一ファージ系数は宝山曽根付近のＳｔ､４とＳｔ、６及び東シナ海の

St、８において他の定点のそれより多かった．それら３定点は他の定点よりも明らかに生物生

産性が優位であった．

４）調査海域における海水の生物生産性は，琉球島弧を境にして，太平洋側よりも東シナ海
側で高かった．
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胞の分布をとらえてそれを行うよりも，一層的確で敏感な良い方法であることが知られた．こ

れらを指標にして考えれば，本調査海域は微生物学的に見て貧栄養海域で，生物生産性の低い

海域であるが，その中で宝山曽根付近のＳｔ､４，Ｓｔ､６及び東シナ海の大陸棚寄りのＳｔ、８に

おいて他の定点に比して若干高い生物生産性がうかがえる．また琉球島弧を境にして太平洋側

に比して東シナ海側の海域の方が，生物生産性の高いことも認められた．
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これらの結果から，海水の細菌細胞数よりも細菌一ファージ系数の方.がその海域の生物生産

性をより的確に，敏感に指標することを知りえた．
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