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海洋地域における細菌の分布とその活動

三田直樹')

1｡はじめに

一般にr細菌｣という言葉を聞くと,すぐにrコレラ

をはじめとする病原菌｣といった悪いイメｰジを連想す

る人が多いと思われる.しかし,多くの細菌は悪者では

ない.例えば,河川や湖沼の水質が自然に浄化されるの

は有機物を分解する細菌の働きであり･動植物の死骸を

分解して自然界を浄化してくれるのも彼らのお蔭であ

る.そして動物の腸内に住んで,食物を消化する手助け

もしているのである･0.3～数μm程度の大きさの微生

物である細菌は,第1図に示すように地球が誕生してか

ら最初の細胞性生物と考えられている･長い進化の過程

を経て,様六な機能を得た多様た種類の細菌が存在して

おり,地球環境のコントロｰルにも貢献してきた･

海洋に棲息する細菌ともたれぼ,ますます一般の人に

は馴染みが薄い存在かもしれたいが,彼らは有機物を分

解して海洋を浄化し,あるいは原生動物や動物プランク

トンの餌料とたって,海洋の物質循環や生態系に重要た

役割を果たしているのである｡海は生命の母とも言わ

れ,人類は古くから魚介類や海草類を採って生活し,海

洋の恩恵に浴してきたが,それも我々の目に見えたい網
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第1図高等生物と微生物群の進化の仮説(堀内ほか,1986)･

茜をはじめとする微生物群の働きが支えていると言える

だろう.ここでは,｢海の化学考ともいわれる海洋細菌｣

について,その分布と活動の一端を紹介する.

2.海は生金にとって厳しい場所?

生命がどこからどのようにして誕生したかは今だに未

解明であるが,海洋が生命誕生の場所ではたいかとも言

われている.だが,海は多くの生物にとって住みごごち

が良い場所だろうか.

水中では10m深くたるに従って水圧が約1気圧増大

し,水温躍層以下のところ(海洋の90%を占める)では5℃

以下の低温である(ZoBe11.1961)｡Lかもこの深度の大

半の部分には光は届かず,闇の世界にたる･さらに海水

の塩分濃度は外洋で33～37%(濃度単位%θは,パｰミルと

よみ,海水1㎏中に含まれる塩類のg数をいう)で,第1表

の化学組成(半谷,1960)からもわかるようにその主成分

(塩類の約80%)は塩化ナトリウムである･特にペルシャ

湾や紅海では強い日射のために水分の蒸発が激しく,表

面海水の塩分は約40%にも達している･更に,有機物を

栄養源とする細菌(従属栄養細菌)にとって,特に外洋は

第1表海水の化学成分(半谷,1960)･塩素髪α=19%･の海

水1kgに含まれるイオンのg数およびその百分率･

イオン.9/k9%
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栄養源に乏しい場所でもある.

このような環境では,海はとても普通の生物には生き

難いと思われる.しかし細菌をはじめとする海洋生物た

ちはそのようた厳しい環境に適応して,たくましく棲息

しているのである.

3.海洋での細菌の適応性

海洋生物は塩分に敏感に反応するが,それぞれの生育

に適した塩分濃度(いわゆる至適塩分濃度)があることは

古くから知られている.ZoBe11(1959)は種六の試料を

用いて,塩分濃度を0.5～25名の範囲で変えた寒天栄養

培地に生育する細菌数を比較している.それによると,

海水及び海底泥試料中の細菌は3.5房の塩分の培地申に

その最大数が生育し,塩田や塩湖試料中の細菌は25劣塩

分濃度で,土壌と下水中の細菌は0.5岩塩分濃度でそれ

ぞれが生育最大とたったという.すたわち,細菌の至適

塩分濃度は生育する環境と一致する傾向にあることが認

められた.

また,光の届かない低温と極度の高圧下にある深海底

においても,海域による差はあるが,表層堆積物中で生

きた細菌が検出されている･ZoBe11andMorita(1957)

はフィリッピソ海溝の水深およそ10,O00mから採取した

海底堆積物を,3～5℃において現場と同様の圧力条件

(1,000気圧)で培養した場合,1気圧での培養条件下よ

りも細菌がよく増殖することを報告している.

一方,海底拡大部や海底火山周辺における海底熱水活

動が盛んだ海域では,水深2,000m～3,000m台の海底

から噴出する熱水中の高濃度な無機化合物を主栄養源と

し･高熱を好条件として繁殖する化学無機栄養細菌(化

学合成細菌とも呼ばれる)の存在が知られている.これら

の細菌は熱水の流れに沿って群棲する特異な動物達の欝

料源,あるいはその共生体としての役割を担っている.

ガラパゴス沖の深海熱水(周辺海水が約2℃に対し,17℃)

からは,Corlissら(1979)が,硫黄を酸化する高濃度(108

～109ce11s/m4)の細菌群の存在を報告している.Baross

andDeming(1983)はチムニｰ(海底から突き出した,金

属硫化物から成る構造物･煙突状の構造からチムニｰChimney

と呼ばれる)から採取した306℃の噴出水を,現場圧の265

気圧で培養したところ,少なくとも250℃で成長する好

熱細菌が確認されたと報告して話題とたったが,これに

は微粒子混入だとの疑問も投げかけられた.これらの細

菌の役割については,JannaschandMottl(1985),三

田･前田(1988)らの総説,およびJannasch(1989)の

報告を参考にされたい.

4.海洋におけるミクロの化学者｢細菌｣

微小サイズの細菌たちは海洋においても陸上と同じ様

に,有機物の生成と分解の過程に貢献しており,清水

(1982)は彼らを｢海の化学者｣と呼んでいる｡海洋にお

ける複雑た物質の循環に,このミクロの化学者たちはど

のように関与Lているのだろうか.

有機物の主要た構成元素である炭素を中心にした,清

水(1982)による循環図(第2図,第3図)が理解を容易にし

てくれる.第2図からは以下のことがらが説明できる.

(1)海水に溶けている二酸化炭素が,植物ブランクトソ

だとの光合成によって,有機物(炭水化物)どたり生

物に吸収される.

(2)植物体の有機物は動植物の代謝により,一部が二酸

化炭素として体外に放出され,一部はそのまま有機

物として分泌･排泄される.

(3)細菌は,動植物の死骸や分泌･排出された有機物を

分解し,体内にとりこむ.

(4)細菌の活動によって,多くの有機炭素は最終的に二

酸化炭素にたる.

(5)水中で分解を免れた動植物の死骸は,海底に堆積し

な

大気中の

二酸化炭素

'1､

陸からの

有機物

太陽エネルギｰ二酸化炭素

細菌によ
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分紐

解菌

に
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/%■堆積有機物7%二〃

海底

メタノ堆積

第2図海洋における炭素サイクル(清水,1982)､太い線で示

したものは細菌の働きを意味する.
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第3図海底での有機物の分解(清水,1982).

メタン

第2表海水中の細菌の大きさの分布(Mae由allaTaga,1983)｡
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(6)海底に酸素が充分にある時には･分解の結果1二酸

化炭素となる｡

というプロセスを得て炭素は変化しているが1湾内のよ

うに海底の酸素が消費されつくしている時には,第3図

のプロセスを通って二酸化炭素とメタンにたる.即ち,

(7)有機物の分解に必要た酸素がたい所では1硝酸塩･

硫酸塩･炭酸塩に含まれている酸素が,気体の酸素

の代りに使用される･

そして,これらの分解を免れた堆積物中の有機物は海底

に埋もれて,海洋の物質循環から去って行くのである･

5.海水中の細菌現存量の測定

一般に海洋の細菌はどのくらいの大きさだろうか･

MaedaandTaga(1983)が沿岸及び外洋域で調査した

第3表海水中の細菌現存量の測定方法(三田･前田,1988)

海水中の細菌のサイズ分布を第2表に示す･また木暮

(1985)によると天然海水中の細菌は,沿岸部でもほとん

どがO.8μm以下,外洋では0.5μm以下の自由遊泳型

のものであるという.

このように微小た海水中の細菌の現存量を測定するに

は,第3表に示した方法(三田･前田,1988)が主に用い

られている.いずれの方法でも,測定値を炭素量に換算

して細菌の現存量として求めることができる.例えば,

直接計数法で求めた細菌数の場合,大半の海洋細菌が平

均直径0.6μmの球菌とみたせば,細胞1個当たりの体

積は0.2μm3,湿重量は約2×10-10mg,有機炭素にし

て2×10■11mgに相当する･また,LPSは海洋細菌に特

異的た物質であり,迅速かつ高感度に測定できることか

ら,現在のところ生体成分のたかで最も良い指標と考え

られている.細菌炭素量は,1mgのLPSが11.7mgの

有機炭素量に相当するとした指数を用いる･

6.海水中の細菌の分布

細菌の海洋環境における分布は,一般の微生物と同様

に,微視的･巨視的に不均

一である.特に栄養分の歩

測定方法
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直接計数法

落射型蛍光顕微鏡法

画像処理装置法

走査型電子顕微鏡法

フロｰサイトメトリｰ

蛍光抗体法

培養計数法

寒天培地平板法

段階希釈法

生体物質による測定法

核酸(特にDNA)

アテ“ノシン三燐酸(ATP〕

脂肪酸

ムラミン酸*

リポ多糖*

特徴

蛍光染色を用いる.標準的方法で,2),3)の装置より安価で手軽､

1)の撮影写真をコンピュｰタ解析･形状分類･体長･体積測定可能･

高分解能.細菌の微細構造の観察に優れている.

直接計数法の中で最も迅速.

特定の菌に特異的で迅速･高感度.抗体作成に手間を要する､

目的菌の分離培養に適する.直接法より約1～2桁低い計数値.

同上(液体培養).6)で培養不可の菌も一部可｡計数値は6)より約1桁高い､

生存細胞の指標.細菌と他の微生物との分別が困難､

同上.

細菌に固有な構造を保有.大量の試料必要､抽出に時間を要す･

グラム陰性菌に対し藍藻は500倍､グラム陽性菌は3倍多く含まれる･

グラム陰性菌に固有で,測定は迅速･高感度.構造により若干活性に差を生ず･

*海洋細菌の大部分がグラム陰性菌である.

い表層では細菌数が多く,

深層部になるにつれて減少

する傾向にある.海域によ

る違いも大きく,表層海水

において比較すると,細菌

数は河川からの栄養分の供

給が多い河口周辺では沿岸

よりも多く,栄養の少たい

外洋域では沿岸よりも更に

少なくなる.このことは,

第4表を見るとよくわか

る.また前田(1982)によ

り,細菌と植物プランクト

ンの棲息場が異たることが
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策4表河口･沿岸･外洋域における海水中の細菌の総数(柵皿

眺andMeyer･Reil,1982から抜粋).

海域

採水深度細菌数

文献

����匯��

河口北海

(Elbe河口,低塩濃度)

沿岸米国東海岸

オｰストラリア海岸
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南極海
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外洋北太平洋

(30㌻7-39'N,155'221W)
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6.5×105Fu㎞mm刮ndAz目m(1980)
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分と迅速定量が可能とたってきた｡しかし,現場でどの

ようた種類の細菌がどの程度棲息Lているかを知るに

は,今のところ培養法に頼らざるを得ず,多くの労苦を

必要とする.今後,簡便た生化学的手法が出現すること

を期待したい.たお,水産庁養殖研究所の前田昌調博士

には,本稿の執筆にあたって助言を戴いた.ここに謝意

を表します.
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第4図大槌湾海水中における総菌数(B.),細菌バイオマスの指

標とたるLPS量,および植物プランクトンの指標となる

クロロフィルα(Ch1｡)量の分布(前田,1982).LPSは,

海洋細菌の細胞壁構成成分であるリポ多糖1ipopolysac･

charideの略号である.

示唆されている･第4図にその分布を示す･さらに,海

底熱水活動域における深海水中の異常に高濃度た細菌現

存量の分布に着目し,海水中のLPS濃度分布から熱水

活動域を迅速に探査する方法も試みられている(三田.

前田,1988)･

7.おわりに

海洋の細菌は種類が多く,その機能も多岐にわたって

いるので,ここでは海洋の物質循環(即ち地球環境のコン

ト目一ル)に寄与しているr細菌の分布｣という観点に

絞って概観した･海水及び海底堆積物における水平･鉛

直方向の細菌現存量は,海洋での有機物質の生産･分解

バランスを考察するための基礎情報とたる･

細菌現存量の測定についてはLPS測定法によって随
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