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沿岸域 に お け る微生物の 生 態
＊

今 井 郎
＊ ＊

Microbial　Ecology　in　Coastal　Systems

Ichiro　Imai

　近 年，著 し い 研 究 技法 の 進 展 に よ っ て ，微 生 物 の 生 態 に 関 す る知 見 が 急速 に 集 積 され て きて い る．本 稿

で は 沿岸域 に お け る 微生 物の 生 態を，低次生 物生 産過程 の 観点 か ら論 じた ．ま ず最初に 海洋細菌 の 計数法，
サ イ ズ 組 成，お よ び 分 布 密 度 等 を 概 観 した．次 い で 低 栄 養 細 菌 等 の 活 性 を 持 つ 細 菌 に つ い て 論 じた．さ ら

に，細 菌 の 生産 量 の 測 定 方法 と そ の 測定 値 を紹介 し，沿 岸域の 食物網 に お け る 役割 に 関 し て の 考察を 加 え

た．特 に，近年 活 発に 研究が 展開 され て い る 細 菌 の 捕食者の 従属栄 養性 微 小 鞭 毛 虫 類 の 生態 を 概説 し，細

菌 や こ れ らの 鞭 毛 虫を 経 由す る食 物 連 鎖 〔Microbial　loop）に つ い て 述 べ た．ま た 最後 に ，干 潟や 砂 泥域 の

微生 物 の 生 態に 関す る 研究 に つ い て も概観 し た．

　　There　have　been　remarkable 　developments　in　the　studies 　on 　aquatic 　microbial 　ecology 　inヒhe　last
decade　because　 of 　 the　 recently 　 improved 　 techniques　 such 　 as 　 epifluorescence 　 microscopy ．　 In　 this

article，　ec 〔〕logy　of 　microorganisms 　in　coastal 　ecosystems 　is　discussed　from　the　viewpoint 　of 　food
webs ，　 Concerning　 marine 　bacteria，　 a　 review 　 was 　 made 　on 　 the　 methods 　 for　 enumeration ，　size

distributions，　cell 　concentrations ，　and 　productions　in　coastal 　waters ．　 The　important　role 　of 　bacte−

ria 　 and 　bacterial　grazers　of 　heterotrophic　microfiagellates 　 in　 marine 　microbial 　 food　 webs 　 were

discussed　mainly 　focusing　on “
microbial 　Ioop”，　 Finally，　 microbial 　ecology 　in　sediments 　ofintertidal

areas 　was 　referred 　dealing　with 　biomass　and 　productivity 　of 　bacteria，　 and 　food　webs ．

L は じ め に

　海洋 の 生態系に お い て
， 細菌 の うち の 大部分を

占め る従属栄養細菌は，溶存ある い は粒状の 有機

物 を栄養源や エ ネ ル ギ ー源 と し て 利用 し，増殖す

る と同時 に これ らを 分解 ・無機化 し て い る 。
こ の

よ うな細菌の 代謝 ・増殖活動は，
一

面 か ら見れ ば

有機物 の 分解や無機 栄養塩の 再生 と見なす こ とが

で き，他 の 面か ら見れば 自身の 増殖を通 じ て の 粒

状態有機物 の 生産 と認識 で きる
1）

．こ こ で 重要 な

点は
， 他 の 動物に と っ て 殆 ど利用不能な溶存態有

機物 を，利用可能 な粒状態有機物に 変換す る こ と

で ある．

　従来 の 食物連鎖 （捕食食物連鎖 ：Grazing　food

chain ）に お い て ，細菌 は有機物 を分解 し ，

一
次生

産者 に と っ て 必 要 な 無機 栄 養塩 を 回 帰 さ せ る

“ Remineralizer” とし て 位置付 け られ て ぎた ．し

か しな が ら ， 細菌は
， 単に化学反応を触媒す る酵

素の 袋 として
一次生産者に奉仕す るた め に 生息 し

て い るわ けで な く，自身 の た め に代謝 ・増殖 し て

い る生物で ある． これ ま で の 食物連鎖の 図式の 中

で は ，細菌 の
“

分解者
”

と し て の 側面の み が強調

され ，

“

生産者
n
と して の それ は 見落 と され が ち で

あ っ た と言 え る．

　 「海洋環境 中で ，微 生物
‡ 1

は ，物質循環や低次生

物生 産過程 に お い て 量 的，質的に どの よ うな役割

を演 じて い る の か ？」 とい う問題 は
， 海洋 の 微生

’
　 1989年 1 月27 日受理

”
南西 海区 水 産研 究所赤潮環境部

＊ 1　 本稿 に お い て は，細菌，微細藻類，原 生 動物 の
一

部

　 　 を含む 広範 囲 の 微 小 な 生物群 を 微生 物 と呼 ぶ こ とに

　 　 す る。
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物生態学上 の 中心 的 な課題で ある．微生物 の 生態

を研究す るため の まず基本 となる 自然環境中 の 微

生物 の 存在量を比較 的正確に 把握で きる よ うに な

っ た の は，最近 の こ と で ある．そ の 後 ， 著 し い 研

究技法 の 発展に 伴 い ，微生物 の 生 態に 関す る知 見

が急速 に 集積 されつ つ ある．こ こ で は，沿岸海域

の 生態系に お ける 細菌の 分布， 生産等に つ い て 述

べ
， 次 い で

， 低次生物生産過程 の 食物網に お け る

細菌 の 役割 ， と りわ け近年研究 の 進展が著し い 従

属 栄 養 性微 小 鞭毛 虫 類 と の 関 係 や
“ Microbial

loop”2’3）

等に つ い て総説す る．さ らに ， 干潟 や砂泥

域 の 微生物 （と くに 細菌） の 生 態に つ い て も概説

して み た い ．

2． 細菌 の 分布

2．1 計　数　法

　海洋細菌 の 計数法 と して は
， 顕微鏡を用 い て 細

胞を直接観察 し て 計数す る直接計数法 と，培地 を

用 い て 計数す る培養計数法が ある．後者に は ， 平

板培地上 に 形成 し た コ ロ ニ ー
を計数す る平板培養

法や，試料 を段階的 に 希釈 し て 培地 に 接種 し増殖

して 濁 っ た試験管数か ら生菌数 を算 出す る MPN

法 （最確数法）等 があ り，現在 日常的に 使用 され

て い る，

　培養計数法
4）

に よ っ て 得 られ る値 は，与え られ

た培養条件下 で 増殖す る能力 を 持 つ 細 菌数で あ

り ，
こ の 方法で 分離して 得た細菌は 培養に よ っ て

Fig．1　An 　epifluorescence 　microphotograph 　of

　 　 DAP ト stained 　bacteria　in　a　water 　 sam ・

　 　 ple　collected 　from 　Suo−Nada，　 Bacteria
　 　 are 　seen 　as 　blue　spots 　with 　clear 　ouUines ．

　 　 （× 1，250）

生理 的性質 や分類学的特徴等の 情報 を得 る こ とが

可能 で あ る．それゆえ，培養計数法は 生態系に お

ける細菌の 機能を研究す る た め に は 有効 な手法で

ある．し か し，培養計数法で 得られ る計数値 は ，

直接計数法 に よ っ て 得られ るそれ よ りも数桁低 い

こ とが一般 に 知 られ て い る．従 っ て ， 海洋に お け

る物質循環や低次生物生産過程 とい っ た 定量的局

面 の 研究 に 関 し て は ，細菌 の 質を問題 に す るの で

な く量 に も着 目す る の で ，直接計数法 の 方が適 し

て い る と言え る．

　現在，直接計数法 とし て は ，グ ル タ ール ア ル デ

ヒ ドあ る い は ホ ル マ リ ソ で 固定 し た 試水を ア ク リ

ジ ソ オ レ ン ジ （AO ）や 4’6 − diamidino − 2 −

phenylindole 　（DAPI ）等 の 蛍光染 料 で 染色 し ，

Nuclepore 田 ter（孔径0．2 μm ）上 に 濾過捕集 した

後に 落射蛍光顕微鏡を用 い て 検鏡観察を 行い
， 計

数す る と い う方法
5− 9，が最 も広 く使わ れて い る．

実際の 方法の 詳細 は
， 海洋微生物研究法

’°，

を参照

され た い ．こ の方法 に よ っ て ， 各種粒状物が混在

す る干 潟堆積物等 の 細 菌の 直接 計数
11・12）

も行わ

れる よ うに な っ た （後述）．

　 DAPI 染色を施 し た 海水中の 細菌 の 蛍光顕微鏡

写真 の 例を Fig，1 に 示す． こ の 写真の 中の 細菌細

胞は青色蛍光を発 して い る ．AO 染色で は ，海水 中

に 相当多 く存在 しサ イ ズ も細菌と近い 小型 の 藍藻

（藍細菌）
13114 ）

を細菌 と区別す る の は 困難 で ある
15）

が ，
DAPI 染色 で は 藍細菌が橙色に 見え るた め に

両 者の 識別が極 め て 簡単 で ある
9）
．さ らに

，
DAPI

染色 の 場合バ ッ ク グ ラ ウ ソ ド蛍光が 殆 ど出な い た

め ，懸濁粒子の 比較的多い 試料で も細菌 の検 出や

計数が容 易に で きる．

2，2 細菌 の サ イ ズ

　海洋の 低次生産系 に お ける 細菌 の 役割を定量的

に 把握す る た め に は，まず現存量を正確 に知 る 必

要が ある．現存量 を求め る方法 と して は
， 細菌細

胞 に 特有 な化学成分を測定す る 間接的な方法 と，

細菌の 全細胞数 お よ び平均体積を測定 し変換係数

を乗 じて 求め る方 法が あ り， 昨今は 後老が 有効 な

方 法 と し て 広 く用 い られ る よ うに な っ て い る

9，12 ，15 −20 ｝
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Fig．2　Size　frequency　distribution　of 　bacteria　at 　Om 　and 　B −1m （1m　above 　the　bottom）
　　 at　3　 stations 　of 　Suo−Nada

，
　 in　May ，1983．　 Bacterial　 cell 　volumes 　 were 　deter・

　　 mined 　by　microcomputer −assisted 　image　analysis 　of　the　fluorescent　cells　on

　　 epifluorescence 　microphotographs ．　 Percentage　of　the　total　number 　of　bacteria
　　 in　each 　size 　class 　is　shown 　by　histogram ．

Table 　lEatimates 　of 　mean 　ceil 　volume 　of 　bacteria　measured 　in　coastal

waters ．

Area Methods ’
　　Mean 　volume （μm3 ）　　 References

North 　Carolina，
U ．S．　A ．

Suo−Nada

Ohmi　Bay

North 　Atlantic
，

0ff 　Portugal

Baltic　Sea

California，
U ．S．　A ．

Lim 　fjord，
Denmark

SEM

EFM

EFM

EFM

MMFEES

EFM

0．047

0．041− 0．126
（Grand　mean ，0，098｝
0，083− 〔〕．091
（Grand　 mean ，0，088）

0．033− 0．399
（Grand　 mean

，
0，14）

　 O．08

　 0．e46

0．Ol5− 0．146
（Grand　mean ，0．060）

）6

）9

12）

15）

17）

23）

24）

＊ SEM ： Scanning 　electron 　microscopy

　EFM ： Epifluorescence　microscopy

　細菌の サ イ ズ の 測 定に は ，走査型電 子顕微鏡

（SEM ）
6・21）

と落射蛍光顕微鏡
9・16卩17）が 主 に 用 い ら

れて い る．SEM の 場合 ， 試料 の 脱水処理 過程 で細

胞の 収縮が起 こ り， 体積 の 過小評価の 原因 に な る

と い う指摘がある
16 ｝
．落射蛍光顕微鏡に よ る 場合

で は
， 蛍光の ハロ

ー
の 広が りがあれ ば体積の 過大

評価 の 原 因 とな る．現在，細菌細胞 の 大 きさの 測

定に は，落射蛍光顕微鏡 と画像解析を組 み 合わ せ

た手法が導入 され て きて い る
9’12 ’16 −18 ’22 ）

．

　沿岸海域 （周防灘） に お い て ， 実際に 細菌の サ

イ ズ を計測 した 例を Fig．2 に 示す．細菌 の 粒子径

は球形換算で直径 O，2− 1．0μm の 範囲に あ り， と
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Table 　2　 Bacterial　number 　 and 　biQmass　in　Suo−Nada，　 in　19829｝，

Date
Number （106　ce ］ls／ml ）　　 Biomass （mgC 〆m3 ）

Min．　 Max ．　 Mean 　 Min．　 Max ，　 Mean

MayJulyOctoberMean 0．61　− 　2．58
0．47　

−
　2．79

0，45　− 　3．03

1，24　　　　4．8　− 　20，4　　　　9．9
1．34　　　　 4．3　− 　25．5　　　 12．3

1．48　　　3．8 − 　25，4　　　12，4
1，36　　　　　　　　　　　　　　　　　11．5

り わ け0．4− 0．7μm の 間 の も の が大 部 分を 占め

て い た
9 ）
．また海水試料 中の 細菌 の 平均細胞 体積

を見た場合，1982年 5 ， 7，10月の 周防灘 に お い

て は 0．041− 0，126μm3 の 範囲 の 値が得 られ て い

る
9）
．Table　1 に ， 各地 の 沿岸海域で 測定 され た細

菌細胞の 平均体積を示 した．方法や試料に よ っ て

変動 （0．015− 0．399μm3 ）が 見 られ る もの の
， 平均

的に は 概 ね O．05− O．15　”m3 程 度 の 範囲 に あ る よ

うで あ る．

　現存量を算 出す る際 に は ，細胞数，平均細胞体

積，お よ び変換係数 の値 が必要 で あ る．炭素量で

計算す る場合，炭素量変換係数 を用 い る こ と に な

る が，現在
一

般的 に 使用 され て い る 値は 75− 560

fg’ 2C
／μm319 〕

と人 に よ っ て か な り異な る，変換係

数は，天然水中の 細菌か ら得られた値が最も望ま

しい と考 え られ る．あ る湖水か ら得られた もの で

は
，
106fgC ／μm3 の 値

19）
が報告され て い る．変換

係数 に つ い て は 今後 さらなる検討が 必要 と思わ れ

る．

2．3　細菌の 分布密度

　沿岸海域 に お け る細菌 の 分布調査 の 具体的 な例

として ，1982年 5， 7，10月に 周 防灘で 調べ た 分

布密度 （細胞数 と炭素量）
9）

を Table　2 に 示す ．細

胞 数 の 最 小値 と最大 値 は それ ぞ れ0，45× IO6 と

3．03× 106／ml で あ り， 炭素量 で は それぞれ 3．8 と

25．5mgC ／M3 で あ っ た （87　fgC／μm3 の 炭素量 変

換係数
251

を使用 した ）．van 　Es　and 　Meyer −Rei1

（1982）26｝
は

， 自然 水域 に お け る全菌数 の 分布 の 特

徴を 総説 して お り，河 口 域 で 5 × 106細胞／m1 以

上 ， 沿岸域で 1 − 5 × 106細胞／m1 ， 沖合域で 0．5−

1 × 106細胞／m1 と述 べ て い る．こ の 区分 に従 う

54N

50

　 　 13TOE　　　　　　　　　　　　　　50
「
　　　　　　　　　　　　　　152eE

Fig．3　Horizontal　distribution　of　mean 　cell　 number

　 　 　 of 　bacteria（x ユ06　cells ／ml ）in　water 　column 　of

　　　 Suo−Nada9 ＞，　 Samplings　 were 　 made 　 in　 May ，

　 　 　 July，　and 　October，1982．

＊ 2 　fg （フ ェ ム ト グ ラ ム ）＝ 10
−15g

ならば
， 周防灘で は 大部分の 水域が

“

沿岸域
「f

の

範囲 の 値を示 し た こ と に な る．

　上 述の 周防灘で の ，水柱全体 の 細菌細胞数の 平

均 密度
9｝

を Fig．3 に 示 した．全 般 的 に 灘 の 東部

〜中央部で 低密度 ， 西部 と南部沿岸域で 高密度で

あ っ た ，細菌 は 一般的 に ，沿岸 → 沖合，汚濁域 →

非汚濁域，等 の よ うな方 向で 減少す る傾向があ る

と い わ れて お り
27 ）

， 周防灘 に お い て も こ の 通 りの

傾 向が 認め られ た ．

　海水中 の 全菌数 は ，温帯水域 で は 著 しい 季節変

化 を示す こ とが知 られ て い る，西 ドイ ツ の キ
ー

ル

沿岸
2S ｝
，お よ び広島湾で の 調査結果

2”’3°）
を 参照 す

る と ， 冬季 に 少な く， 春 〜秋季 の 間比較的高 い レ

ベ ル で 推移 し
， そ の 後減少 し て い る ． こ の よ うな

変化傾 向は
一

次生産 の動 向 と関係 して い る と
一般

に 考 え られ て い る
27）

．

　 周防灘に お ける 1982年 7 月 と10月 の 細菌 の 平均
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現存 量 は そ れ ぞれ 12．30と12．44　mgC ／m3 で あ っ

た （Table　2参照）． こ れ ら の値 は 同時期に 調べ ら

れ た 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 現 存量 （5L6 と69．6

mgC ／M 　
3

）
31 ）

の 23．8 と17．9％ を 占 め る こ と に な

り，量的 に相 当大 きな もの で ある と言え よ う．湧

昇域や熱帯太平洋水域 に お い て は
， 植物 プ ラ ン ク

トソ の 現存量 と匹敵 した り， あ る い は そ れ を上回

っ た りす る こ と もある と言わ れ て い る
32’33 ，

．

3。 活性 を持 つ 細菌

3．1　低 栄養細菌

　海水中に 存在 し て い る細菌の うち ， どれ くら い

の 割合 の もの が実際に
“

活性 を 持っ た状態
t「

で ，

呼吸 ， 代謝， 増殖等を行 っ て い る の か とい う問題

は
， 微生物生態学上 の 1 つ の 大ぎな命題で ある．

　前述 し た よ うに
， 培養計数法 に よ っ て 得 られ る

細菌 の 計数値 は 直接計数法 に よ る値 よ りも格段 に

低い ．その 原 因として は
， 培養計数法で用 い られ

る培地 の 有機物濃度 （5g／1程度）が
， 自然水中の

濃度 （例 えば夏季の 周防灘 の 表 層水 に お い て 1．58
− 2．08mgC ／1の 範囲 の 値が測 定 され て い る）

aO

よ りも著 し く高い た め ，こ の よ うな高有機物濃度

培地中で 増殖 出来 ない 細菌が多い と い うこ とが挙

げ られ る， こ の よ うな 微 生 物 は 低 栄 養細 菌

（01igotrophic　bacteria）と呼ばれ ， 1980年に 微生

物生態研 究会 （現 日本微生物生態学会）の 低栄養

細菌分科会に お い て ，

「Oligotrophは 1mg ／1の 有

機物を含む培地に 増殖す る微生物 」 とする こ と で

合意 されて い る
35 ｝
．また 低栄養細菌は ，広範 な有機

物濃度条件下 で増殖で きる通性低栄養細菌 と，低

有機物濃度下 で の み増殖 し高濃度の 有機物 の 存在

下で 増殖で ぎない 偏性低栄養細菌の 2 群に 大別 さ

れ る
35一a7 ）

．低栄養細菌 の 計数法に 関 し て は ，培養

を 基本 とす る グ ラ ス フ ァ イ バ ー フ ィ ル タ
ー

平板

法，
「4C −MPN 法 ，

　 M −MPN 法等が考案され て お

り ， 幾 つ か の 水域 で 研究が 実施 され て い る
38 −42 ）

．
14C −MPN 法を 用 い た低栄 養細菌 の 分布が，貧栄

養海域 で あ る熊野灘 と富栄養 な沿岸海域で ある三

重県尾鷲湾に お い て 調 べ られ て い る
39 ）
．そ の 結果，

尾鷲湾 の 方が熊野灘 よ りも全従属栄 養細菌数が 1

桁高 く，前者で は高栄養細菌が検出され，また低

栄養細菌 の 中で も偏性低栄養細菌の 割合が低か っ

た ．
一

方，熊野灘で は 従属栄養細菌 の 90％以上 が

偏性低栄養細菌で あ っ た と い う．また ，本法 に よ

る と従来の 高濃度培地で の 計数値 よ り 1 − 2 桁高

い 値が得 られ て い る 。 低栄養細菌は ，極め て 低い

濃度の 有機物条件下で 増殖 で きる （種類に よ っ て

は 蒸留水中 の よ うな有機物除去処理 を し た 水に も

増殖で きる
3η

）の で
35・37・43 ）

， 代謝 ・増殖を通 じ て 海

域の 生態系に お い て重要 な役割 を演 じ て い る も の

と考え られ る．

3．2　活性 を持 つ 細菌の 計数

　海水 中の 細菌 の全細胞数を 計数す る こ と は ，直

接計数法 に よ っ て 現在可能で ある．こ の 直接計数

法 を基 本 と し，基質の 取 り込 み や 呼吸等の 生理的

活性を検 出す る方法 と組 み合わ せ て
，

’

括 性 を持つ

細菌
”

の 直接計数が試み られ て い る。大 き く分け

て 3 つ の 方法がある
27・44 ）

．すなわ ち，  放射 性同位

元素で ラ ベ ル した 有機物を細胞内に 取 り込ん だ細

菌 を検出す る マ イ ク ロ オ ー ト ラ ジ オ グ ラ フ ィ
ー法

45・46 ）

，   呼吸系 に よ りテ ト ラ ゾ リウ ム を還元 させ

て 不溶性 の フ ォ ル マ ザ ン （濃赤色）を細胞内に 形

成 させ て そ れを検出す る ETS 法
47 ・481

， お よ び 

DNA 合成阻害剤 と有機基質を添加 し ， 肥 大化 し

た 細胞 を検出す る DVC 法
49 ）

で あ る． こ れ らの 方

法 を用 い 米国 チ ェ サ ピ ー
ク 湾 に お い て ，Tabor

and 　Neihof（1984）
50 ）

は
”

活性を持つ
”

細菌の 数を

季節的に 調 べ た ，そ の 結果 ，
2

，
3 月の 冬季 を除

けば少な く と も全 体 の 50％以上 が
“

active
”

で あ

り， 6 − 9 月は 実 に 85％以上 もの 細菌が活性を持

っ て い る こ とが 明 ら か とな っ た．従 っ て ， 以前 は

自然水 中の 有機物濃度 が低い こ とか ら ， 大部分の

細菌が強制的に 不 活性な生理 状態 （休眠状態） に

お か れ て い る の か もし れ ない と い う推測
SD

もあ

っ た が ， 実際に は 水中 の 大部分の 細菌は 活性 を持

っ た 状態で ある と考 え られ る．

4． 細菌の 生 産 と食物網

4．1 細菌の 生産

　沿岸域 の 生態系に お け る物質循環や低次生物生
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　　郎

産過程 で の 細菌 の 役割を定量的 に 明 らか に す るた

め に は ，細菌の 増殖速度 ある い は生産速度を測定

す る こ とが重要 な鍵 となる．細菌の 増殖速度 （現

存量を乗ずれば生産量 とな る） を実際 に測定す る

の は大変に 困 難で あ る が， こ れ ま で い くつ か の 方

法が試み られ て きて い る．現在 まで に報告 され て

い る主な方法 として は
，   CO2 の 暗 固定

52）

，   連

続培養法
53 レ

，   捕食者を 除い た 海水中で の 細菌細

胞数 の 増加
5‘，55）

，   フ ロ
ー

シ ス テ ム 下で の 細菌細

胞数の 増加
56 ，

，  RNA 合成速度の 測定
57’58 ）

， 
3H

一
チ ミ ジ ソ の取 り込み 速度の 測定

54・59・6°b
， 

35SO
、

の 取 り込み速度の 測定
6u

，  細胞 分裂進行中 の 細

胞 が 全 体 に 対 し て 占め る 割 合 （Frequency　 of

dividing　cells ： FDC
， ％）の 測定

62 レ

，  
3H − P イ シ

ソ の 取 り込 み速度の測定
63｝

， 等が挙げ られ る．これ

らの 方法の 中で 現在世 界的に 最 も広 く用 い られ て

い る の は
，   の

3H 一
チ ミ ジ ソ 法 と，  の FDC 法で

ある．

　 我が 国で は 現在，放射性同位元素 の 現場で の 使

用が厳 し く制限 されて い る た め ，
3H

や
14C

で 標識

された 物質の 取 り込み を基本 とす る増殖速度の 測

定は困難 な状況に ある．
一
方 FDC 法は ，現場で の

培養を必要 とせず ， 多数の 試料 に つ い て細菌の 増

殖速度を知 る こ とがで きる 。
FDC を求め る作業は

や や 忍耐 を要す るが，将来的に は こ の FDC 法が

増殖速度の 測定に 有望で ある と思わ れ る．

　FDC 法に よ る増殖速度 （μ ） の 測定 の 際 に は
，

FDC と μ との 間 の 関係式が 大 ぎな問 題点 とな っ

て くる．現在 ， 何 人か の 研究者 に よ っ て関係式が

求め られて い る
64 −7e ；

．し か しなが ら，
こ れ らの 式

の 大部分は 温度の 影響を考慮し て い な い 場合が多

い ，Hagstr6m 　and 　Larsson （1984）71 ）
に よ る と，

FDC と μ との 関係 は温 度に よ っ て 大 きな影響 を

受け ， 同じ FDC の 値で も温度が高 くなれ ば それ

に よ っ て 得 られ る μ の 値 は 大 き くなる 傾 向が あ

る と述 べ られ て い る ．また FDC 法を 用 い る場合，

増殖能 を持た な い 細胞 の 割合 が多い と μ の 過小

評価が 生 じ る
62，
．FDC 法に よ っ て μ を 求め る場

合 に は
， 今後 こ れ らの 点を考慮 に 入れ て い く必要

が あろ う．

　沿岸海域 に お い て 測定 された 細菌生産 の 値 の 例

を Table　3 に 示 し た ．こ の 表で 示 された生産量 の

範囲は 0−178　mgC ／m3 ／日で あ り，
3H 一チ ミ ジ ソ 法

と FDC 法 の ど ち らの 方法で もオ ーダ ー
の 異 な る

よ うな差は認め られな い ．細菌に よ る 生産量 （二

次生産）を植物プ ラ ン ク ト ン に よる
一

次生産量 と

Table　3　Estimates　of　bacterial　productivity　in　coastal 　waters ．

Area

（Season）
Methods’

Productivity
　 　 　 　 　 　 References
（mgC ／m3 ／day ）

West 　coast 　 of 　Canada

　（June−August）
California，　 U．　S，　A ．

　（March −August ）

Georgia，　 U．　S．　A ．

　（Spring｝
Baltic　Sea

　（Summer ）

Suo −Nada

　（July）
Osaka 　Bay

　（four　seasons ）

West 　coast 　of 　Canada

　（Annual〕
West　coast 　 of 　Canada

3H −Thymidine 　 6．6− 71

3H −Thymidine　 O．7− 53

FDC

FDC

FDC

FDC

3H −Thymidine

FDC

19− 178

10− 30

3．7− 19．3

0，2− 136．4

0− 36．9O

− 13．0

54）

54）

64）

65）

67）

72）

70）

70）

．See　text
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比較 し た 場合 ， 平均的に概ね 30％前後に な る とさ

れて い る
73 》
．細菌 の 有機物 同化効率は 平均的 に は

約50％ 74 ）
と報告 されて お り，

こ の こ とを考慮す る

ならば一次生産の か な りの 量が細菌を経由 して い

る こ と に なる ．従 っ て ，細菌は 海洋の 低次生物生

産過程の 中で ，相当に 重要な位置を 占め て い る と

考え られ る．

4．2 細菌の 捕食者

　細菌は 海洋環境中に 量 的に 多 く存在 し ， 活発に

代謝・増殖活動を展開 して い る．Fig．2 に 示 した よ

うに 細菌 の サ イ ズ は 球形換算の 直径 で 1μ m 以下

と極め て微小で あ り ， 通常 の ネ ッ ト動物プ ラ ソ ク

ト ン に よる捕食は まず不 可 能 と思われ る．しか し

なが ら
， 捕食等を通 じ て 食物網 の 中へ と参入 し て

い な けれぽ，低次生 物生 産過程 の 中で は ，無駄な

生物 とい う事に な っ て しま う． これ まで ， 細菌の

捕食者 として 種 々 の 動物が論 じられて きた が
75」 6）

，

細菌を有効に 捕食する主要な生物群は近年ま で 明

ら か で な く ， 海洋の 食物網 （食物連鎖） の 中で

“ Missing　link” とな っ て い た
3’77 ）

．

　最近， 海水 中に 生息して い る従属栄養性微小鞭

毛虫類 （Heterotrophic　microflagellates ： HMF ）

を中心 とした 微小 な原生動物が ，細菌を餌 と して

活発に 捕食 し て い る こ とが 明 らか に された
78 −s° ）

．

また ，HMF は 沿岸域 の 海水中に 概ね IO3細胞／ml

の オ ーダ ーの 密度で 生息 して い る こ と も確認 され

て きて い る
81 −84 ）

．

　こ の よ うに HMF に 関す る定量 的な研 究 が可

能に な っ た の は ，細菌の 場合 と同様， 落射蛍光顕

微鏡 の導 入 と蛍光染料を用 い た染色法 の 発達 に 負

うと こ ろ が大 きい ．現在ま で に HMF の 計数 に 用

い られ た 蛍光染料は   Acridine　 orange8
’，

p  

Proflavine85）
，   Pri皿 ulins6

）
，  FITC （Fluores−

cein 　isothiocyanate）
s2 ，
，  FITC ＋ DAPI （二 重染

色）
S4 ，87 ）

等で ある。い ずれ の 方法 も， 光合成色素 の

有無を 確 認す る こ とが HMF の 計数 を行 う基本

とな っ て い る．筆者 は
，   の FITC と DAPI の 二

重染色を HMF の 検出 ・計数に 用 い て い るが
，

こ の

方法 で 観察 され た HMF の 例 を Fig．4に 示 す，

FITC 染色に よ っ て細胞全体が青 色励起光下で 緑

Fig．4　Epifluorescence　 microphotographs 　 of

　 　 heterotrophic　 microflagellates 　in　 water

　　 samples 　 collected 　 fr｛｝m 　Suo−Nada ，　in

　　 May ，1983．　 The 　samples 　were 　 stained

　 　 with 　DAPI 　 and 　FITC ，　 The 　cells 　 of

　　 heterotrophic　microfiageLlates 　 are 　 seen

　　 as　 green　fluorescence　when 　observed

　　 under 　 blue−light　 excitation 　（A ，　C，　E）．

　 　 Nuclei　of 　the　same 　heterotrophic　micro −

　　 flagellates　 shown 　 in　 A
，
　C ，　and 　 E　 are

　　 clearly 　visible 　as　blue　fluorescence　when

　 　 observed 　under 　ultraviolet 　excitation （B ，

　　 D，and 　F，　respectively ）．　Several　blue

　　 spots 　of 　probably　ingested　bacteria　are

　 　 observed 　inside　the 　cell 　of 　choanoflage 】・

　 　 late（F）．　（× 1，250）

色に 見 え る （Fig．4，　 A ，　 C，　 E）．紫外線 で励起す る

と 細胞 内 の 核 が 青 色 蛍 光 を 発 し （Fig．4，
　 B

，
　D

，

F）， 形態が類 似し た 非生物粒子 （核を持た な い ）

との 識別が 容易 とな る
s4｝
．ま た ，

　 Fig．4
，
　 F に も示

された よ うに ，捕食 されて HMF の 細胞内に 取 り

込 まれた 細菌 の 検出 も， こ の 方法で は 可能で ある

S4，87，88 ，

　 1983年 5 月お よ び 7 月 の 周 防灘 に お け る HMF

の 粒子径分布 を Fig ．5 に示 し た ．球形換算の 直径
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で 2 − 4 μm の 粒子径の 大 きさ の もの が 大部 分を

占め て い た．同様の 傾向は 陸水 （琵琶湖）に お い

て も認め られ て い る
B9 ）
．サ イ ズ の 小 さ い 細 菌を主

た る餌と して 摂食栄養を 営む HMF に と っ て は ，

効率 の 良い 摂食 と増殖 の た め に は こ の よ うに 小さ

い サ イ ズ （10μm 以下） で ある こ とが重要 な形態

的特徴で ある
9°｝

．

　 HMF の 分布密度を周防灘 に お い て 調 べ た 結果

を Table 　4 に示す．1983年 5 月に は 0．5 − 3．5× IO3

細胞／ml ，7 月で は 0．9 − 4．5 × 103細胞／m1 で あ っ

た ．同 時に 調 べ た 細菌 の 細 胞 数は HMF の 約

1，000倍で あ り， 現存量 （炭素量）は 2 − 3倍で あ

っ た ．温帯の 沿岸域を 中心 に 測定され た HMF の

細胞数 に つ い て は
， 周防灘 の 場合 と同様 ， 概ね 103

細胞／m1 の オ ーダーの 報告
81 −83’91 ）

が 多 い ．

　それ で は 実際 に HMF は どれ だ け   速 度で 細

菌 を 捕 食 し て い る の で あ ろ うか ？　 Fenche1

（1982）
92 ｝

は ， 6 種 類 の HMF に つ い て 濾 水 率

（Clearance　rate ）を 実験 的に 求 め，0．14− 7．9×

10
’5

　ml ／時間／細胞 の 範囲 の値 を得た（20℃）．種 に

よ っ て 細胞 の 大きさが異 な るた め に 比 較的広 い 範

囲 の 値 とな っ て い るが
， 各種 の 平均細胞体積 で 補

正す る と，HMF は 1時間当た り自身 の 体積 の 約

105倍の 水を処理す る こ と に な る と い う．デ ン ？

一ク 沿岸の Lim 　fjordで こ の 値 を適用 し た 場合，

HMF に よ る 1 日当た りの 海水濾過率は 12− 67％

（平均20％）と見積も られた
Bl ）
．また ，細菌の 生 産

量 と HMF に よ る捕食量 は近 い 値 を 示 す と い う

よ うな報告
93・94 ｝ も認め られ る．以 上述べ て きた よ

うに 海洋 の 生態系 に お い て ，細菌は 旺 盛 に 増殖 し，

HMF は それ を活発 に 捕 食 し て い る と想定 され

る ．

4．3Microbial 　foQd　web （微生物食物網）

　海洋環境中に お い て ，増殖を通 じて 生産された

40

20

（
訳
）

040
＞

o

匚

Φ

コ

σ

Φ

LL

20

0

　 012545678910

　 　 　 　 　 　 Size 　c しOSS

　 　 （equivaLen † sphericoL 　diome†er ；μm ｝

Fig．5　Size　frequency　distribution　 of 　heterotrophic

　 　 microflagellates 　 in　 Suo−Nada ，　 in　 Mays ”｝
　and

　 　 July，1983，　 Percentage　of 　the　total　number 　of

　 　 cells 　in　each 　size 　class 　is　shown 　by　histogram ．

Table　4Number 　 and 　biomass　 of 　heterotrophic　microflagellates （HMF ）and

bacteria　in　Suo−Nada ，
　in　Maye4i　and 　July， 1983．

　 May （18　Sts．）　　　　　 July（8　Sts．）
Min．　 Max ．　 Mean 　 Min．　 Max ，　 Mean

HMF

　Number （10s　cells ／ml ）

　Biomass （mgC ／m3 ）

0，5 − 　　3．5　　　 1．4　　　 0．9 − 　　4．5　　　2．1
1．9 −

　13．9　　　5．5　　　1．9 −
　　9．0　　　4．3

Bacteria

　Number （106　cells／ml ｝

　Biomass （mgC ／m3 ）

〔〕．4 −
　　2．2　　　1．4　　　0，3 −

　　3．6　　　1，5
3．2 − 　17．4　　　11．2　　　 2．5　− 　3Q．8　　　12．8
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Fig．6　 A　schematic 　representation 　of　marine 　plank ・

　　 tonic　food　web 　including“microbial 　loop”．

細菌が，主 に HMF に よ っ て 捕食 され て 食物網へ

と参入 し て い る こ とが 明 らか に な っ て きた ．こ の

よ うに ， 低次生 物生産過程 に お い て Missing　link

で あ っ た部分が解明 される に つ れ，従来 の 食物網

の 図 式の 見直しが提案 され る よ うに な っ た
2’95 ’96 ）

．

Fig．　6 に 現在考 え られ る ， 細菌や HMF を含ん だ

食物網の 単純化 し た 図式を 示 す．こ れ は
，
Sieburth

et　al．（1978｝
9s ｝

と Azam 　et　al ．（1983）2）
の 考 え方を

基本 に した もの で あ る。溶存態有機物 （他の 大部

分の 生物 に と っ て 利用不 可能） を利用 して 細菌が

増殖 し，HMF は これを藍細菌（径 1μm 前後 の 光

合成を行 う原核生物）と併せ て 捕食す る．HMF は

類似 し た 大 きさ の 植物性 ナ ノ プ ラ ン ク トソ と併せ

て ，よ り大型 の 微小動物プ ラ ン ク トソ （繊毛虫等）

に 摂食 され る． こ の 微小動物 プ ラ ン ク トン も大型

の 植物 プ ラ ン ク ト ン と一緒に
，

よ り大型 の 動物 プ

ラ ン ク ト ン に摂食 され る こ と に なる． こ の 図で 示

され た よ うに ，こ れま で の 植物 プ ラ ソ ク ト ソ （大

型の もの ）を起点 とした ， い わ ゆる
“Grazing　food

chain
”

の 他に ，側鎖 が存在 する こ とに なる ，すな

わ ち ， 溶存態の 有機物 （究極的に は
一

次生産に 由

来す る）は細菌を通 じて粒状化 され ，HMF ，微小

動物プ ラ ソ ク ト ソ 等を 経由 して食物網へ と戻され

る こ と に な る． こ の よ う な 連 環 は
“ Microbial

loop” 2）
と呼ばれて い る．

　上記 の Microbial　 looPに つ い て ，
“ Link　or

sink
”
論争

97・gs ）
が 近年盛 り上 が っ て い る ．すなわ

ち ，
Microbial　looP を通 じて 転送 され る有機物が

高次の 動物 の餌 と し て 重要で ある と い う立 場 と
，

Microbial　loop を通 じ て 有 機物 が 転 送 され る間

に 大部分が呼吸分解され て しま い ， 無機栄養塩の

再生回 帰に は重要 で あ るが高次の 動物の 餌 とし て

は た い して 意味が な い
， と い う立場で ある． こ の

問題は 現在多 くの 研究者の 関心 を 集めて い る，

　最近 の 研究結果 に よ る と ， 細菌を捕食す る の は

HMF だげで な く， 光合成色素 を持 つ 微 小な鞭毛

藻類 （と くに Chrysophyceae の 仲間）も活発に 細

菌 を捕食 し て い る こ とが 明 らか に された
99 − 「° 1〕

．

さらに 約 20μm よ り小 さ い 繊毛 虫類 が 海水 中 に

相当量 生息 して お り，細菌や 藍細菌を捕食 して い

る こ と も報告され て い る
1°2｝

．また ， 繊毛虫類 の 多

く （場 合に よ っ て は海水試料中の 繊毛虫類の 40％

前後を 占め る こ と もあ る） は，そ の 細胞内に 葉緑

体を含有 し
1°311°4）

， 実際に 光合成を 行 う能力 を持

っ て い る こ とが示 され た
1°3）

．HMF の 食性を 見る

と ， 細菌 を摂食す る他 ， 種類 に よ っ て は 溶存有機

物 （高分子多糖類）を低濃度で 取 り込 ん だ り
1°5）

，

HMF 自身 の 細胞 の 大 ぎさ とあ ま り変わ らな い サ

イ ズ の 植 物性 ナ ノ プ ラ ン ク ト ン を も摂食 した り

「°6｝

す る こ と が 最近 明 らか に された ．以上 の よ う

に ，サ イ ズ の 小 さ い 生 物に お い て は ，独立 栄養 と

従属栄養 の 区別が 明確で な い 場合が 多 く， また栄

養段階別 に 単純 に 捉 え る こ と も困 難な状況 に な っ

て きて い る．
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　こ の よ うな背景か ら Sherr　and 　Sherr（1988）
1°7）

は，い わ ゆ る従属栄養や 独立栄養の 原核お よび真

核の 単細胞生物を ， 総 て Microbial　food　web に 包

含 して し ま うこ とを ご く最近提唱 した．そ し て こ

の Microbial　food　 web が
， 後生動物を 主体 と し

た，よ り高次 の 食物網 を支える餌 にな る とい う．

一次生産の 大部分が
， 大型 の 動物 プ ラ ソ ク ト ン に

直接利用 で きな い よ うな小 さ い サ イ ズ の 植物 プ ラ

ン ク ト ン に よ っ て 占め られて い る場合，両者の 間

を つ な く
・linkと して 繊毛 虫類や HMF の よ うな

従属栄養生物が重 要 な役割 を 演 ず る
3’1° η

で あ ろ

うこ とは 想像に 難 くな い ．すな わ ち
， 細菌や藍細

菌，小型 の 植物性 ナ ノ プ ラ ン ク ト γ 等 が，捕食を

通 じて よ り大 ぎい サ イ ズ の HMF や繊毛虫類 へ

と変換 される の で あ る． こ の 際 に は ，た とえ転送

効率が悪 くな っ て も，Microbial　food　web を通 じ

た もの の み が高次の 食物網に 参入 で ぎる と考え ら

れ よ う
1 °7 ）

．富栄養水 域で ある大阪湾に お い て さえ

も， 季節 に よ っ て は径10μm 以下 の もの が 全植物

プ ラ ン ク ト ソ の 約80％あ る い は それ 以上を占め る

こ とが報告 され て い る
1°8）

．従 っ て ，沿岸域に お け

る低次生物生産過程 を，今 回紹介 し た よ うな 観点

か らも う
一
度検討 し直す こ とは ，意義 の ある こ と

と思わ れる ．

5． 干潟域の 微生物

5ユ 　干潟域 に お ける 細菌 の 分布

　干潟域は遠浅海岸 の 潮間帯で あ り ， 浄化の 場 と

して だ け で な く， 有用水産生物の 幼期 の 生育場あ

る い は有用藻類や 二 枚貝類 の 主要 な生息 の 場 と し

て 重要 で ある ．ま た 干 潟生態系は 微生 物活動 の 活

発 な場 とし て 認識 されて い る ．

　 し か しなが ら，我 が国沿岸の 干潟域に お い て は

微生物 に つ い て の 定量的な知見は 極め て 少 な い ．

Table 　5 に
，

山 口 県大海湾の 干潟（主 に 砂 に よ っ て

構成 される） に お い て 調べ た細菌の 分布を ，他の

干潟や浅海砂泥底で の 結果 と比較 して 示 した ．大

海湾 に お い て は細胞数で O．62− 2．92× 109／cm 　
3

，

現存 量 に し て 8．0− 40．5 μ gC ／cm 　
3

の 値が 得 られ

た ．ま た 鉛直的な 分布傾 向は
， 3cm 以浅 で や や高

密度で あっ た もの の
， 下層との 差は さほ ど著 し く

なか っ た．他 の 水域 の 堆積物中 の 測定値 と比較す

る と， やや低 い 方 の 値を示 し て い る．堆積物中 の

細菌 の 分布密度 は ，構成粒 子 の サ イ ズ に影響を受

け ， 粒了が細 か い 程 密度が 高 くなる傾 向が ある と

されて い る
112 ，

．また堆積物中の 細菌 の 大部分は粒

子表面に 付着 し て存 在 し て い る とい う
113 川 ）

．

　Table　5 か ら明 ら か な よ うに ，堆積物中に は 通

常109細胞／cm 　
3
の オ

ー
ダ

ー
で 細菌が存在 し て い

る．海水中で は既 に 述べ た よ うに 106細胞／m1 の

オ
ー

ダ
ー

の 密度で あっ た （Table　2 参照）．両 者の

間に は 3桁 の 差が ある．すなわ ち ， 1cm 深 の 堆積

物中に は 海水 10m 深分に も相 当す る細菌 が 生息

して い る こ とに な る．干 潟域は 単純に 量的な面か

Table 　5Estimates 　of 　mean 　cell 　volume ，　 number ，　 and 　biomass 　of 　bacteria　 reported 　from 　different　types

  sediments ．

Area
Sampling　　 Mean 　cell

deph（cm ）　 volumel μm3 ＞

Number

　（10g）
Biomass References

Salt　 marsh
U ．S．　A ．

Sandy　sediment

Kiel　Bight，18m

Intertidal　 area

Bay　 of 　Fundy
Intertidal　 area

Ohmi　Bay

0− 21

O− 1

0− 5

0，09− 0．26

＜ 0．3

0．13− 0．14

G− 20　　　　0．105 − 0，226

　 　 　　 （Grand　mean ，

　 　 　　 　 　0．159）

　 1− 14

　 （cm
−3

）

　 1．7− 7．2

〔9
−1
，dry　 sed ．）

　 2− 5

　 （cm
−3
）

0．62− 2．92

　 （cm
−3
）

　 14gC／m2

（Annual　mean ）

12− 169μgC

（9
一工

，
dry　sed ．）

1．6− 2．8gC／m2

8．0− 40 ，5μgC ／cm3

2，22− 3．76gC／m2

109）

110）

111）

12）
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ら見て も，浄化や生物生産 の 場 と して 重要 で あ る

こ とが窺 える．

5．2 干潟域 に お ける細菌の 生産と食物網

　干潟や 浅海底の 堆積物に お ける細菌 の 生産は ，

我が 国で は測定例 が な く， 世界的に もまだ報告が

少ない ．現在
3H 一チ ミ ジ ン 法で 生産量 が調べ られ

て い るが
， そ の 報告例を Table　6 に示す．生産量

と して は 概ね 1　−800　mgC ／m2 ／日の 範 囲の 値 が 見

積 もられ て い る．堆積物中の 細菌生産量は ，その

環境中 の 有機物含量 と相 関す る と言 わ れ て い る

73 ）
．オ ー

ス ト ラ リ ア の 珊 瑚礁に お い て Moriarty

et　al．（1985）
116 ）は 細菌に よる生産量を測定 し，同

時に 測 られ た堆積物表面 の
一

次生産量 と比 較した

と こ ろ，夏季 に は その 30− 40％に 相当し た と い う．

　干 潟 の 堆積物中や そ の表面 に 生息し て い る細菌

は，食物網を通 じて メ イ オ ベ ン ト ス ある い は マ ク

ロ ベ ン ト ス 等と深 く係 り合 っ て い る もの と考 え ら

れ る．細菌の捕食者 として は ，原生動物で は 無色

の 鞭毛虫類
118 ）

や 繊毛虫me　119 ｝
，

メ イ オ ベ ン ト ス で

は 橈脚類，線虫類，多毛類等
’ 2a ）

，マ ク ロ ベ ン ト ス

にお い て は大型の ゴ カ イ類
121）

，さ らに は ナ マ コ 類
116）

等が 挙げ られ る．Montagna （1984）12°｝
は ，米国 の

塩湿原 で ある Salt　marsh の 干潟 に お い て メ イ オ

ベ ン ト ス に よる細菌の 捕食を調 べ た ．その 結果，

多毛類が最も活発に 細菌を捕食し て い る こ とが判

明 した．また ，
メ イオ ベ ン トス 全体で は 1 時間当

た りに 細菌現存量 の 約 3 ％を摂食 し て お り， こ の

こ とは
， 細菌の 回転時間が概ね 30時間以内で な い

とその 現存量を 維持で ぎな い こ とを 意味 し て い

る．こ の 研究は，干潟域 の 食物網に お い て 細菌が

量的に 相当に 重要で ある こ とを示 唆して い る と言

え よ う．

　Fig．　7 に Fenche1（1970）122 ）
の 描 い た デ ト ラ イ

タ ス 粒子上 の ，細菌，微小 な珪藻類 ， 無色 の 従属

栄養性微小鞭毛虫類，お よ び繊毛虫類等の 微小生

物に よ っ て 構成 され る小 さな群集 を示 した ．図か

ら も明 らか な よ うに ，サ イ ズ も栄養段 階も異な る

微生物達が，
一

定の 空間内 に 至 近距離で 混在し て

い る． こ の よ うな微小な生物に よ る群集 は
， 干潟

域 の堆積物中や 表面に お い て も砂粒や デ ト ラ イ タ

ス を場 と して 形成 され て い る もの と想像 され る．

ベ ン ト ス は
， デ ト ラ イ タ ス や 砂泥粒子を摂取すれ

∫

Fig．7　The　microbial 　community 　on 　a 　detrital　parti・

　 　 cle （Fenchel ，
1970）

］22 ），　 Scale　bar＝0ユ mm ．

Tab 】e　6Estimates 　of　bacterial　productivity　and 　tumover 　time　in　sediments 　of　intertidal　area 　and 　coastal

sea ．

Area Season Depth
Productivity

（mgC ／m2 ／day）

Turnover

　 time
References

Seag了ass 　beds
Australia

Coastal　sea
Georgia，　 U ，　S．　A ．

Coral　reef 　flat
Australia

Intertidal　flat
Oregon ，　U ．　S．A ．

March，　 June　　Surface

October

SummerWinter

December

0− 25cm

Surface

（
−5mm ）

0− 15cm

12 （March）

loe− 800

12 一370

　 1− 78
　 55

　 20d

　 （June）
170− 4，400h

1− 2d4
− 16d10d

60）

115）

116）

117）
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ば，消化管内で 消化吸収可能な もの を食物 とし て

利用で きる こ とに な る． こ の よ うな場合 ， デ ト ラ

イ タ ス や砂泥粒子よ りも，
こ れ らに 付着 ・ 増殖 し

て い る細菌や 珪藻類等の 微生物達が重要 な役割を

演 じ て い る
123 ）

こ とは 言 うまで もな い ．上 述の よ

うなや り方で あれ ば，細菌 も比較的大型 の ベ ソ ト

ス の 餌と して 貢献で きよ う．海水中で は
， 細菌が

ゴ カ イ程度 の 大 きさ の 生物に 直接捕食され て 餌 に

な る こ とは考え に くく ， そ こ に 至 る ま で に は 数段

の 食段 階を経て い る の が普通で あ る．こ の よ うな

点に 注 目するな らば ， 干潟域 に お い て は
， 微生物

に よ る生産が短 い 経路 で （時 に は 直接に ）サ イ ズ

の 大 きい 高次 の 生物へ と転送 されて お り，大変効

率の 良い 生物生産が行われて い る もの と想像 され

る．以上述べ て きた よ うに ， 干 潟域 は 潜在的に 非

常に 高い 生産力を持つ 場で ある と考え られ る．

殖，捕食， 被捕食 ， 食性等）を定量的 に 明 らか に

して い く こ とが ， 今後の 重要 な課題 と思わ れる．

　干潟 の 微生物に 関 し て は
， 想像を雑 えて か な り

大胆に 論 じた．細菌や 微小藻類 （主 に珪藻類）の

生産を 明 らか に し ，
こ れ らを出発点 とする 食物網

を定性的，定量的 に解明する こ とに よ っ て ，初め

て 生物生産の場 として の 干潟 を正確 に 把握す る こ

とが可能に な る と思わ れ る．
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究所赤潮環境部伊藤克彦博士 に ， 深 く感謝 の 意を
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とめ る機会を与え て い た だ い た ， 愛媛大学工 学部

柳 哲雄i博士 に ， 厚 く御礼を 申し上げます．

6．　 お わ り に

　以上 ， 沿岸域 の 生態系に お ける微生物の 生態を，

低次生物生産過程の 観点か ら紹介 し ， 論 じて み た ．

従属栄養細菌に 関し て は
， 増殖 と被補食が釣 り合

っ た動的平衡状態が成立 し，生息す る殆 どの 細菌

は 増殖能力を持 っ て い る と，個人的見解で は ある

が 考えて い た ． しか し
， 細菌は もともと有機凝集

体等の 高栄養環境下で 増殖 して お り， 遊離 し て い

る細菌は 活性は 持 っ て い る が飢餓状態で 増殖で き

ず に 水中を
“1if｛浪 し て い る

”

の で は な い か ，と い

う説
12引 i25 ）

が最近提唱 され，
一

方で は 3．1で 述べ た

低有機物条件下 で増殖す る低栄養細菌の 研究 もあ

り，細菌の 存在 状態 と い っ た 基本的な事象に 関 し

て も未解明の 問題が多い ．

　1980年代に な っ て ，
HMF に 関す る研 究が Mi・

crobial 　loopと の 関連で 爆発的に 展開 されて きて

い る．欧米 の 学術誌が新 し く届 く と
， 殆 ど必 ず と

言 っ て 良 い ほ どこ の 関連 分野 の 論文が幾 つ か 掲載

され て い る．4．3に お い て 述べ た よ うに ， 微小な単

細胞生物は 現在，従属栄養と独立 栄養の 厳密な区

別 が成立 し に く い 状況 に な っ て きて い る．Mi ・

crobial 　food　webi
°7 ｝

の 構成要素 と し て それぞれ

の 生物群を位置付 けし，それ らの 間の 相互関係（増
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