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〝ふなくいむし〝消化管内繊維素分解菌について

日　　高 富

on the Cellulose Decomposing Bacteria Found in the

Digestive Organs of Teredo (Teredo navalis sP･)

Tomio HIDAXA

Ⅰ　緒　　　　　呂

JJふなくいむし〟は寒帯から熱帯に及ぶ広範囲の海域に分布し木楓棒橋,船材に穿孔生

*,蝕等するもので,特に木造船に於てその穿孔蝕署に対する予防対策の確立せらるる事

は業界の切なる願望であり,此等対策の基礎実験としてその消化生理に関する研究も重要

な意義を有し且つ興味深き事項と思われる･

JJふなくいむしJJは頭部に位置する小さい二枚の貝殻の運動により木材に穿孔するが,そ

の際木材を消化吸収するか否かについて古い研究では, 〝ふなくいむしJJは単に木材を棲豪

としているに過ぎず木材穿孔の際の木屑は消化生理には何等関係しない,即ち〝ふなくい

むし〟腸内にはCellulaseの分泌は勿論,寄生原虫の群も発見出来ないと考えられた`1'･

其の後大島(2,は〟ふなくいむし〟体内でCellulose 800/0, Hemicellulose 10-150/Uが

消化せられる事を報じ,更にDoRE & MELLER`2'は〝ふなくいむしJJが摂り入れる原木

材と排田木屑の成分が異ることから少くとも木材を消化し自己の栄養源として利用するも

のと考えた.又分泌酵素に関して岡BjC3'は肝臓と俗称する中腸腺はCellulase, Amylase

を分泌するとし, Teredo navalisの消化試験により〝ふなくいむし〝は澱粉及びCello-

bioseを最も良く消化しSaccharoseが之に次ぎ木屑タCelluloseの消化は必ずしも良く

ないとした.最近,橋本等(4'は肝臓中にCellulase, Ⅹylanaseの存在を認めた･

以上の研究では〟ふなくいむし〟の消化機能は消化器官より分泌する酵素に基づぐもの

としているが,著者は之を細菌学的見地より追求した処,その消化管内に強力な繊維素分

解作用を持つ菌を認め得たので之を純粋分離し,更にその分離菌の諸性質を検索したので

その結果を取薩めて報告する･

旺　実　験　の　部

Ⅰ.細菌の分離

1.分離試料について　海水中には繊維素分解菌が広く分布する事が知られているの

で, (5,(6,分離に供する〟ふなくいむし〟は体表面に附着する織碓素分解菌を予め完全に除去

する必要があり,そのため次の処理を施した･

鹿児島湾内に散在する古い棒杭中に穿孔生棲する〝ふなくいむし〝を採集,大型で体形

完全なるもの一平均体長50-70mm,太さ4-6mm-を選び,次に挙げる4種の殺菌剤

の夫々0.1, 0.05, 0.02, 0.Olo/oの溶液に20秒間浸漬し殺菌処理を行った後透かに殺菌

水で洗催した.この際体表面に生活細菌が存在するか香かを肉汁及び後述する滅紙添加合

成培養基に援種して試験し,一方殺菌処理を施した〝ふなくいむし〝は贋潰してシラップ
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状とし滅紙添加合成培養基に接種する方法に依り体内に生活細菌が残存するか否かを試験

した.斯くして体表面細菌を完全に殺菌し両も体内細菌の生育を認め得る条件を求めた･

(Table 1)

Table i. Sterilizing effect of sterilizer for the body･surface of teredo･

Bacterial growthConc. of

Disinfectant

(%)
On the surface In the body

Cellulose media l Cellulose media

Table lから明らかな如く昇束の0.10/o溶液に20秒間浸漬殺菌したものが適切である

事が解った. 0.05-0.01 0/o濃度では体表面になお普通細菌が残存し殺菌不充分な事を示し

たが, 0.1 0/o濃度に於てほ体表面の細菌は完全に死滅し両も体内に織碓素分解菌の生存を

認め得た.此処に認め得る織稚素分解菌は〟ふなくいむし〟消化管内に生存していたもの

と看倣すべきであり,それ故爾彼此の試料に就いて実験を進めた･俺Penicillineは一般

にグラム陰性菌に対しては殺菌効力の弱い事が示されており,繊維素分解菌の多くはグラ

ム陰性薗(6)の(9)であるから本実験にも示された様にPenicilineの使用は無効であった･石

炭酸は肉質に吸着され易く,水洗による除去が不充分となり体内細菌をも死滅せしめる結

果となり体表面菌及び体内菌共に発育は見られなかった･過酸化水素は斯る濃度に於ては

殺菌力弱く,殺菌時間を3分間に延長しても対照試験と同程度の発育を示した･

2.培養基の選択　0.10/o昇東水で体表面を殺菌した試料体内細菌をOMERIANSKY(7),

DUBOS(7,, HUTCHINSON & CLAYTON(6',修正OMERIANSKY`6'(1),修正OMERIANSKY (2)`6㌔

修正HuTCHINSON & CLAYTON(6), KADOTA培養液(6) (之等培養液は試験管に9cc宛

分注,東洋滅紙No.2, 8× 1cmを投入高圧殺菌して用いた)夫々に3本宛接種し, 30oC

で7日間培養した処,生産色素の夫々異る10本の培養に滅紙片の分解を認めた･此の培

養を前記の各種培養液に対し反復接種比較試験の結果,菌の発育並びに織稚素分解速度の

点から見てKADOTA培養液が最も適当である事が解ったので本研究には是を採用する事

にした.

3.集殖培養　集殖培養の目的を充分ならしめる為に壊種後　30.Cにて静置培養を行

い大凡3 - 4日後逓紙分解の徴候が現われた時に新培養液々量に対し1/3×10~3量宛接種,
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之を反復して雑菌の淘汰を行った.集殖培養は前述の10本の培養について行ったが之等

は純度高まるにつれて繊維素分解作用を有する菌は同一菌種である事を培養上及び顕微鏡

下の観察に依り知った.各原培養の生産色素の相違は夫々の混在菌が生産する色素との混

和に起因するものであり,此の事は混在菌の分離培養によりそれらの中に色素生産菌が認

められ,更に之等混在菌と織稚素分解菌との混合培養に於て夫々原培養に類似した色素を

生産する事を以て証明し得た.斯くして13-15回の反復集殖純化により他の多くの混在

菌を淘汰し得で桓慶の分解力を有するに至ったが,顕微鏡的観察の結果1 -2･5(1･5)×0･7

-1.5(1.0) 〃の大いさをもつ菌端円形な芽胞梓菌の混在を認めて繊維素分解菌の分離には

至らなかった.

4.純粋分離　固体培養基としては織稚素寒天(6)を用い,好気的には普通偏平培養漢

文はKoppLOFF and MoRSE(3)の特殊偏平培養の好気的法により,嫌気的にはBURIIの

高層嫌気培養法で分離を試みた･之等は夫々好気性黄白色点状の衆藩を形成し,衆落の周

囲には繊維素の分解による透明圏を認めたが,衆落を移軌　液体培養を行った処,正常な

る減耗分解を行うも何れもAB薗(便宜上混在菌をA嵐繊維素分解菌をB菌と仮称する)

が混在し,之を4回反復したがついにB菌の純粋分離は出来なかった･更に加熱淘汰法に

ょる分離を試みたが耐熱性はAB菌共に弱く, A菌の方がB菌に比し穐耐熱性が勝っ

ていて此の方法に依るB菌の分離には成功しなかった･よって次の方法による分離を試み

た.

(1)耐塩慶による分離

前述の如く最適の培養液は逓過海水を使用する事より考えAB 2種菌は夫々の耐塩慶に

幾分かの差異があり,之を利用してB菌の純度を高め,叉は分離し得ないかと次の実験を

行った.即ち実験に用いた培養液は泌過海水の代りに人工海水を加える如くし食塩濃度を

0, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 7･0, 10･0, 15･Oo/oとし,接種後30'Cにて9日間培養し外観的,

顕微鏡的に観察した･

此の結果食塩濃度0及び10･00/o以上では全く菌の発育は見られない･ AB両種につい

て云えはA菌はB菌に比し耐塩性弱く0･5-3･Oo/oの範囲にて発育し, 50/ovこなると可成り

発育が抑制せられる･之に反しB菌は0･5-7･Oo/Uの範囲に発育し得て, 50/oK於てはB菌

が相当優勢に発育し更に70/oに糸てはB菌のみの発育を見た･此の際5 - 70/o食塩濃度に

於ては繊維素分解作用は相当低下する事を認めたが, B菌の完全分離の為5･0, 7･O o/Uの培

養を夫々同濃度又は相互濃度の新培養液に反復移植培養し,之を常用培養液に移楓　3回

反復培養した処,織椎素分解優勢なるB菌の純粋培養を得た･

(2)紫外線照射による分離

紫外線照射に依るその殺菌効果及び菌の抵抗性の相異によりAB菌を分離する実験を行

った.

粗培養1ccを採り之を新培養液9ccに添加10倍に稀釈したもの10ccを径5cm殺

菌ペト.)一皿に移し,波長2650Å (15watts)紫外線灯装置内で光源より10rJm距てて

照軌各所定時間後その0･5ccを9cc容新培養液に接種培養し13日間観察した･ (Table

2)

本実験によって次の事が知られた･

i. AB菌共に紫外線には相当の抵抗力を有するが,照射により初期の発育が可成り抑
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Table 2. Effect of ultraviolet irradiation

* G.0. : Growth of the organisums　** C.d. : Cellulose decomposition

刺され30'C培養3日後に於て漸く発育を認め得る程度であり,この発芽抑制作用はB菌

に較ベA菌に対する方が一層大であった.又顕微鏡下に於てB菌は伸長した異状形態とな

るものが見られた.

ii.短時間(1-3分間)照射に於てはその刺戟作用により織碓素分解作用が極めて旺盛

となり7日後には滅紙片は分解切断された.

iii.紫外線照射50分以上ではA菌は死滅L B菌のみが生存して正常の織稚素分解を示

し,両もA菌共存下に於けるよりも分解力は増大した.傭120分以上の照射ではB菌も死

滅した.即ちA菌が共存する培養に50-90分間の紫外線照射を行うことによってもB菌の

純粋分離が可能である.

Ⅰ.分離菌の性状

1.形態的特徴

栄養細胞の形態及び大きさ(KADOTA培養液, 30'C, 5日間培養) :僅かにC型に轡曲

し,時に軽くS型をなす長棒状菌.薗端円形,連鎖せず. 2.5-6.0(4.0) ×0.5-0.9(0･7)〃･

chromatic granulesを形成す.

鞭毛及び運動性(KADOTA培養潅,繊維素寒天共に30oC 5日間培養) :単極毛を有し,

清澄に運動する.

胞子:なし

爽膜:なし

2.染色性　　普通使用するアニリン性色素に容易に染色する.

グラム染色:陰性

3.培養上の性質

織椎素寒天平板(30℃) :培養4-5日後に衆落を形成し7-8日後その周辺の繊維素は

分解されて半透明の畳輪(Halo)を生ず.衆落は点状,表面平滑,薄膜,周辺乱麻,頼粒

吹,黄色,半透明.

繊維素寒天斜面(30'C) :貧弱なる赫状発育,平滑,薄膜,粘液状,湿光ある黄色,半透

覗.

肉汁寒天斜面(30℃) :発育貧弱,謝状,平滑,薄膜,粘液状,夢褐色,半透明.

馬鈴薯斜面(30℃) :発育貧弱,諦状,灰黄色.
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on the growth of bacteria

- :Ron,　士:slight,　+ :partial,　≠･.greatly,　鼎:complete

馬鈴薯汁寒天(30℃) :同上.

澱粉寒天斜面(30℃) :発育中庸,刺琳状,薄膜,粘液状,黄色,半透明.

薦糖寒天斜面(30oC) :発育する.

麦芽糖寒天斜面(30oC) :かすかに発育する.

葡萄糖寒天斜面(30℃) :発育せず.

乳糖寒天斜面(30.C) :発育せず.

無添加寒天斜面(30oC) :発育せず

ペプトン寒天(30'C) :発育する.

腰質穿刺培養(20'C) :発育せず.

KADOTA　培養液(30oC) :培養2-3日後僅かに液を潤濁させ,滅紙上に黄色々素生

産, 6-7日後滅紙を溶融様に切断する.沈漆なく,ガス発生なし. Glucose, Cellobiose

生産する.

肉汁(30qC) :一様に発育,表面皮膜,沈遼共になし.

ペプトン水(30oC) :同上.

牛乳培養(30'C) :発育せず.

硫化水素生産:なし.

インドール生産:なし.

アンモニヤ形成:なし.

硝酸塩:還元せず.

炭素源: Cellulose, Starch, Mannan, Alginate-Na, Saccharose, Maltose, Cellobi-

oseを分解利用するが生酸せず. Glucose, Lactoseを利用せず.

窒素源: NaNOJ, KNOB, (NH4)2SOl, NHICl, Peptone, Asparagine, Casein　を利用

するが(NH｡)BCO3, Aspartic acidを利用せず.

生育(最適)温度: 15-30℃ (27℃).

生育(最適) pH : 58-9.0 (6.5).

生育(最適)食塩濃度: 0.5-7.00/o (1.00/o内外).

遊離酸素との関係:好気性.

分離源: Teredo navalis sb.消化管内.
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打.分離菌の類縁関係

上記記載菌はその具備する諸性質に基づきGenus Cellvibrioに属するものと思惟され

るが, Cellvibrioに属するもので既往に報告く9)された種額は僅か4種のみである･之等と

分離薗とを比較するに,繊維素上に色素を形成しないCellvibrio vulgaris　とは全然符

合しない.黄色色素を形成して滅紙を分解する本菌と　Cellvibrio ochraceus, C･ flave-

scens. C. fulvusとは稽‡炉似する性質を有するが,之等は何れも生棲場所を土壌とし'

本菌の如く海榛軟体動物の消化管中に存在するものとは全然その趣きを異にする･更に形

態的に比較するに本菌は上記の色素生産菌の何れよりも造かに大型であり,その大きさに

於て一致するものなく,叉培養上の性質に於ても　C. Ochraceusとは澱粉寒天に発育する

点が一致せずC. flavescensとは本菌が葡萄糖寒天,乳糖寒天に発育せず,肉汁に発育

する点等で異り,何れとも一致しない.それ故著者の分離した菌は, Genus Cellvibrio

に属する一変種と認む可きである･

W.分離菌の培養条件の検索

1.最適温度. pH.食塩濃度の決定

常法に依り発育及び織稚素分解作用に対する培養温#, pH,食塩濃度の影響を実験した

結果は第3表の通りである･

Table 3. Effect ol temperature, pH, and NaCl on the growth

and cellulose decomposing power

Initial pH

8.2F 9.OL 9.6

NaCI concentration (%)
Condition

Cellulose decompo-
sition

observed after days

Velocity ratio of

decomposition

(りtx100ノ*

Growth

*　t　-

o l o･5I l･Ol 3･0[ 5

コ誌品示L]j孟扇~75E75rJ _日87晶87l≠r+

土回≠制服

Decomposition time oi cellulose

The shortest decomposition time of cellulose

上表に示された様に最適温度は27-30'Cにあると見られ,菌の発育及び繊維素分解は速

く接種後4日で顕著な発育を示し6日後には淀紙片を分解した･なお生育温度は15-30'C

で, 10oC以下35℃以上では発育しない.

最適pHは5.8-6.6の微酸性側にあるがpH 5.8-9.0の範囲に於て分解作用を有する･

庸pII 9.0に於てはその作用は可成り弱まった.以上の如く繊維素分解作用はpHの広範

囲にて良く行われ,その作用力も生育pH範囲内では相似たものであった･

食塩濃度0.5-3.0 0/o範囲に於て正常な繊維素分解作用を示し,その分解速度から見て最

適濃度は1.00/o内外にあるようである.庸食塩を含まぬものでは全然発育せず, 5･0-7･Oo/0

に於てほ発育は遅れるが滅紙分解作用は認められた･ 100/o以上に莱ては全く発育しない･

2.無機塩の影響

常用KADATA培養液を基準とし之より或る無機成分を除表した培養液を調製し無機塩
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が本菌の発育又は繊維素分解作用に及ぼす影響を検討した.実験に用いた培養基の無機塩

組成及び実験結果は第4表の通りである.

Table 4. Influence of inorganic salt on the growth and cellulose

decomposing power.

Su bstamce

IJ II IIIIllV

Growth

P i gmentatioII

Degree of cell. decolnpn.

(after 12 days)

Verocity of cellulose
decompositin

Media No.
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此の実験によると培養基Il, 班, Ⅶ, Ⅸに培養したものに滅紙片の分解を認め,就中Ⅲ

ほ培養7日後既に逓紙片を分解切断した.之等の結果から考察すると,培養基成分として

食塩,燐酸塩,硫酸塩は欠くべからざるもので菌の生育に重要なる役割を果すものと見ら

れ,之に窒素源を加える事により分解作用は増大する.この助勢的作用はNaNO3, KNOB

等硝酸塩に於て大であり, (NHl)2SOjは之に代り得るがその作用は弱い･硝酸塩と

(NHJ)BSOJの両者を添加する場合には硝酸塩単一の場合より分解力が低下した.

3.窒素源の選択

Table 5. Effect of nitrogenous compounds on the growtl1 0f

bacteTia and cellulose decomposing power
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KADOTA培養液組成中NaNO｡を除き,之に代る各窒素源をNaNO3 0.10/Uの濃慶を

標準に窒素量が等しくなる如く添加し菌の生育及び繊維素分解に対する最適窒素源の検索

を行った.第5表はその実験結果である.

上　表より知られるように窒素源としてはNO3-Nが最も良く, Peptolle, Casein,の

有機態窒素が之に次ぎNHrN　は必ずしも良くない.庸(NH｡)望CO3,Aspartic acidで

は全く発育しない.

4.繊維素分解作用に対■する糖額の影響

KADOTA培養液にl o/Uの割合に糖額を添加して培養した処繊維素分解作用は極度に阻

寄せられた. Glucose, Lactoseを添加した場合には全く菌の発育は見られず, Starch,

Maltose, Saccharose, Cellobiose　を添加した培養基に於てほ培養7日後に僅かに滅紙片

分解の徴候を認め得るにすぎない程度であった.

Glucose, Lactoseについてはその濃度を夫々0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 1.00/0,として

培養した処, 0.050/Uを含むものに於てのみ菌の発育及び繊維素の分解が見られ, 0･lo/o以

上の濃度では生育しなかった.即ちこれらの糖類は濃度が高い(0.10/o以上)時には本菌の

発育を阻止する事が解った.

n　結　　　　　論

〟ふなくいむし〟 (Teredo navalis sp.)が繊維素分解酵素を分泌するか香かに就いては

庸今後の研究に侠たなければならぬ問題であるが,本実験によって,その休内に存在する

細菌が寄主動物の摂取した繊維素質物の分解に関与する事実を証明し得た･次いで斯くの

如き細菌の純粋培養を行い,その諸性質を明かすこし分額上の位置を決定した･該菌は

Genus Cellvibrioに属する一変種と認むべきである.

該菌の繊維素分解作用の最適条件としては温度2rC, pH 6.5,食塩濃度lo/Uであった･

必須栄養源は無機塩として食塩,燐酸塩,硫酸塩が挙げられ,更に窒素栄養源としては

硝酸態窒素が最も適当であった.

本菌は高級炭水化物を分解利用するが,比較的簡単な糖類の添加により繊維素分解作用

は阻害された.

終りに本研究は恩師吉村貞彦教授の御指導の下に行った.記して謹んで深甚の謝意を捧

げる.なおこの発表に際し多大の御配慮並びに援助を賜わりたる相田教授,帝藤助教授,

叉実験に援助されし永田義一氏に併せて感謝の意を表する.

Resume

ln the previous works, it was not sure whether teredo could utilize cellulose

as a nutriment or not. The author isolated a cellulose-decompsing bacteria

from the internal organs of teredo, and studied its several biological properties･

By this study the following results were obtained.

1. This bacteria seemed to be a sort of Genus Cellvibrio, by its bacteri0-

logical natures.

2. The most relnarkable decomposition of cellulose by this bacteria was
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shown in the media, containing 1 o/o NaCl, pH value6.5 alld at 27℃. And for the

propagation of this bacteria, NaCl, phosphate and sulfate was indispensable as

inorganic nutrimellt, nitrate was the most suitable nitrogen source.

3. The cellulose decomposing ability of tnis bacteria was obstructed by add-

ing lower molecular carbohydrate slユCh as glllCOSe Or lactose to the media.
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