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八代海における有害ラフィド藻 Chattonella antiquaに対する殺藻 
及び増殖阻害細菌の時空間的変動

稲葉　信晴1)・秋里　綾乃1)・黒田　麻美1)・西　　広海2) 

田原　義雄2)・坂見　知子3)・今井　一郎4)

(2015年 11月 27日受付，2015年 12月 21日受理)

Temporal and spatial dynamics of algicidal and growth-inhibiting bacteria against the fish-killing raphidophyte 
Chattonella antiqua in seawater of Yatsushiro Sea, south-western Kyushu, Japan

Nobuharu Inaba1), Ayano Akisato1), Asami Kuroda1), Hiromi Nishi2),  
Yoshio Tahara2), Tomoko Sakami3)  and Ichiro Imai4)

Abstract

　　The harmful raphidophyte Chattonella antiqua is known as a notorious red-tide causing autotrophic flagellate.　Mass mor-
talities of mainly cultured yellowtails by C. antiqua in 2009 and 2010 at Yatsushiro Sea, located in Kyushu, the southernmost of 
the four main islands of Japan, reaching 8.7 billion Japanese yen (about 80 million US dollar) have been newly reported.　There 
is an urgent need to seek strategies for reducing negative impacts by Chattonella red-tides.　In this study, temporal and spatial 
fluctuations of algicidal bacteria (AB) and growth-inhibiting bacteria (GIB) against C. antiqua in the seawater at southwest of 
Yatsushiro Sea were investigated in 2012.　Densities of AB or GIB ranged between 3.7×101 － 5.6×103 CFU mL-1 at 0 m and 
1.4×101－8.5×102 CFU mL-1 at 1m above the bottom (B-1 m).　Percentages of bacteria that killed or inhibited the growth of 
C. antiqua within the total culturable bacteria fluctuated between 3.3-17% (0 m) and 3.3-10% (B-1 m).　AB and GIB were 
mostly found as particle-associated form (0 m : 71%, B-1 m : 87%).　Partial 16S rRNA sequencing revealed that all of AB and 
GIB detected in this study were comprised of α- and γ-proteobacteria as well as the previous study conducted in 2011.　This 
study gives an important ecological implication of algicidal and growth-inhibiting bacteria in the coastal water in relation to the 
occurrences and prevention of harmful red-tides by Chattonella spp.

Key words : Chattonella antiqua, Harmful algal bloom, Algicidal bacteria, Growth-inhibiting bacteria, red tide, prevention

緒　　　　　言

　有害赤潮の原因種であるラフィド藻 Chattonella antiqua 
(以下，Chattonella) は，日本の沿岸域で魚類の大量斃死を
引き起こす悪名高い赤潮原因生物として知られている。
1972年に瀬戸内海播磨灘で 1428万尾の養殖ハマチを斃死
させ，約 71億円という巨額の漁業被害 (Imai et al., 2006) を
与えた種として有名である。特に八代海や有明海におい
ては 1988年以降，高頻度で Chattonellaによる赤潮が発生
しており，2009年と 2010年度に発生した大規模な赤潮は
養殖ブリ斃死を中心とし，合計総額 80億円を超える甚大

な被害をもたらした (Onitsuka et al., 2011 ; Katano et al., 
2012)。このように Chattonellaによって引き起こされる赤
潮被害額は他の赤潮生物に比べ非常に大きい事から，そ
の被害を軽減するための技術開発が我が国の水産庁を中
心とし進められてきた。Chattonellaの生理生態学的知見に
基づいた発生機構の解明により，発生予知技術について
はかなり進展したと言える (Imai and Yamaguchi, 2012)。法
的規制による河川からの栄養塩の流入や，養殖技術の改
善によって，一定の効果が認められている (Imai et al., 
2006)。直接的防除技術としてこれまでに物理・化学・生
物学的防除法が検討されてきているが (Anderson et al., 
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2001 ; Sengco and Anderson, 2004 ; Imai et al., 2006)，八代海
域における Cochlodinium赤潮に対し粘土散布が緊急対策
としてのみ行われているのが現状である。
　赤潮の発生や消滅過程において，食物連鎖の観点から
赤潮生物捕食者の影響が重要である事は明白であるため
世界中で赤潮原因種の捕食者に焦点をおいた研究が精力
的に進められてきた (Sakata, 1990 ; Imai et al., 1991, 1993 ;  
Calbet et al., 2003 ; Jurkevitch and Davidov, 2007)。近年，赤潮
消滅過程において殺藻細菌の存在が大きな役割を演じて
いる事が示唆されている (Doucette et al., 1998 ; Kim et al., 
1998 ; Imai et al., 1998, 2001 ; Mayali and Azam, 2004 ; Mayali, 
2007 ; 今井，2013)。しかし，これら細菌の生態学的研究
は検出方法や培養法の技術的制限により，十分な知見が
ないのが現状である。特に赤潮未発生の海水中における
これら殺藻細菌の動態に関する知見はほとんどない。本
研究では，2012年の赤潮非発生であった時期 (夏季) の八
代海における海水中の Chattonellaに対する殺藻及び増殖
阻害性を示す細菌の時空間的変動を調査したので報告す
る。

材料および方法

サンプリング

　2012年 6月から 9月にかけて，原則として毎週一回，
鹿児島県東町脇崎沿岸 (Fig. 1) の表層 (0 m)及び海底上 1 m 
(B-1 m) から採水し，海水試料とした。海水試料は，塩酸
処理後，滅菌処理したポリプロピレン容器 (500 mL) にて

当日中に冷蔵の宅配便にて送付し，実験に供した。サン
プリング時の水温，塩分は多項目水質モニター (6600 
V2-4, YSI Japan) にて計測した。表層海水は採水後直ちに
グラスファイバーフィルター (GF/C, Whatman) を用いて濾
過し，90%アセトンにて一日間冷暗所で抽出を行い，蛍
光光度計 (U-2010, Hitachi High-Tech Fielding Corp.) を用いク
ロロフィル a濃度を測定した。また，栄養塩 (DIN : NO3-N 
+ NO2-N + NH4-N, PO4, SiO2) はオートアナライザー (AACS-

4, BL-TEC)にて測定した。

粒子付着性及び浮遊性従属栄養性細菌の分離と計数

　両海水試料 (0 m及び B-1 m) は，滅菌海水を用い 10-1，
10-2，10-3倍に段階希釈後，各希釈段階から 1 mLを孔径 3.0 
µmのヌクレポアフィルター (Whatman) で濾過した。フィ
ルターは ST10-1寒天培地 (0.05 g yeast extract, 0.5 g trypticase 
peptone及び 15 gの寒天を 1 Lの海水中に含む ; Yoshinaga 
et al., 1997) 上に静置し，濾液 0.1 mL は ST10-1寒天平板に
塗抹した。フィルター上に捕集された細菌を粒子付着性
細菌 (Particle associated bacteria : PAB) 画分，濾液中の細菌
を浮遊性細菌 (Free living bacteria : FLB) 画分とし，暗条件
にて 20°Cで 2週間培養した。未処理の海水試料 (Total 
bac teria : TB) 及び FLB試料はグルタルアルデヒド (終濃度
1%) を用い固定し，細菌の直接計数用の試料とした。2週
間培養した寒天培地上に形成されたコロニー数の平均値
と希釈段階，濾過量また塗沫量から培養可能細菌数 (CFU 
mL-1 ［colony-forming unit : CFU］) を算出した。その後，48
コロニーを無作為に滅菌爪楊枝で釣菌し，ST10-1寒天培

Fig. 1.　Location of the sampling station (■) in the southwest Yatsushiro Sea, Kyushu, Japan.
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地が入った 48ウェルマイクロプレートのウェルに単離・
培養した。
　全細菌数 (TB) は上述の固定した試料を用いて，DAPI
染色法による染色後，落射蛍光顕微鏡で直接計数を行い
算出した (Porter and Feig, 1980 ; Imai, 1987)。PAB (粒子付着
性細菌) は，TBから FLB (浮遊性細菌) を差し引いた値と
して算出した。計数は各試料につき 15視野以上行い，1
視野あたりの平均値と濾過量から，1 mL中に存在する細
菌数を求めた。

実験に用いた赤潮藻類の培養

　有害ラフィド藻 Chattonella antiqua (NIES-1, 無菌株) は，
改変 SWM-3培地 (Chen et al., 1969 ; Imai et al., 1996) を用い
て 20℃，光強度 50 μmol photons m-2 s-1, 明暗周期 14 hL : 10 
hDの条件下で維持培養した。

分離細菌の殺藻能の評価 (二者培養試験)

　Chattonellaに対する殺藻能を評価するため，分離した細
菌と対象藻類との二者培養試験を行った (Fig. 2)。試験の1，
2日前に 48ウェルマイクロプレートに C. antiquaの培養を
約 1,000 cells mL-1に調整し 0.8 mLずつ分注し，良好な増
殖を確認した後，単離細菌株の PABと FLBを滅菌爪楊枝
でごく少量掻きとって各ウェルに接種した。試験は各細
菌株について 2本立てで行い，各プレートに細菌を添加
しないコントロール区を 4ウェルずつ設けた。1週間培養
し，0，1，2，3，5，7日目に倒立顕微鏡下で殺藻及び増
殖阻害の有無を観察した。培養は上記の藻類培養と同様
の条件下で行った。藻類細胞が 90%以上死滅している場
合を「殺藻細菌」(Fig. 3 B)，コントロール区と比較し増殖
が明らかに阻害されている (増殖能力阻害，遊泳能力阻害，
あるいは藻類の形態異常の誘発) 場合を「増殖阻害細菌」
とした (Fig. 3 C and D)。増殖阻害細菌の中でも，遊泳能力
に異常がみられたウェルを「球形化誘導細菌 (Nomotility-

inducing bacteria : NmIB)」(Fig. 3 C)，藻類の形状が楕円状
に変異したウェルを「棒状化誘導細菌 (Elongation-inducing 
bacteria : EIB)」(Fig. 3 D)として識別した (Fig. 3)。殺藻ま
た増殖阻害を起こした株数と試験に用いた細菌株数の割
合と培養可能細菌数から殺藻細菌数を算出した。計算式
は以下の式を用いた。

Bk = Bc×SA/ ST

　Bk : 藻類を殺藻・増殖阻害した細菌数 (CFU mL-1)
　BC : 培養可能細菌数 (CFU mL-1)
　SA : 殺藻・増殖阻害を示した細菌株数 
　ST : 殺藻試験に供した細菌株数 (30株) 

16S rRNA遺伝子解析

　二者培養試験にて殺藻細菌および増殖阻害細菌として
分離された菌株 29株について，16SrRNAの部分塩基配列 
(約 500 bp) 解析を行った。各株は ST10-1液体培地に増殖
させ，培養を 15,000 rpmで 5分以上遠心して細菌をペレッ
トにして回収した。DNA抽出は熱抽出法 (10分間 100℃) 
を用い，抽出した DNAについては TOYOBO blend Taqを
使用し，PCR反応により 16S rRNAの部分塩基配列を増幅
した。PCR前の初期変性は 94°Cで 2分間，PCRサイクル
は 94°Cで 30秒，58°Cで 30秒，72°Cで 1分を 30サイクル，
72 °Cで 7分の熱処理を行った。プライマーは 27F 
(5ʹ-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ʹ) (Delong, 1992) と 519R 
(5ʹ-ATTACCGCGGCKGCTG-3ʹ) (Stackebrandt and Goodfellow, 
1991) を用いた。PCR反応により生成した DNA産物は，
2%アガロースゲルで電気泳動を行い，PCRによる増幅を
確認した。PCR産物はダイレクトシークエンスを行うた
めに，SAP (ExoSAP-IT, GE Healthcare) を添加し，37°Cで
15分，80°Cで 15分の熱処理を行い，DNAテンプレート
を作成した。DNAテンプレートは，BigDye Terminator 
Cycle version 3.1 kit (Applied Biosystems, Foster City, CA) を用

Fig.2.　Procedure of co-culture experiments to test algicidal or growth-inhibition activities of bacteria against Chattonella antiqua.
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いて 96°Cで 10秒，50°Cで 10秒，60°Cで 4分を 30 サイ
クルの熱処理を行った。作成したテンプレートは Hi-dye
ホルムアルデヒド 10 µLを添加し，キャピラリー型 DNA
シークエンサー (ABI 3100, Applied Systems) を用い，DNA
塩基配列を解析した。得られた一本鎖 DNAの塩基配列を
Chromas pro (ver. 1.7.1) にてアラインメントを行い，塩基配
列の決定を行った。得られた塩基配列データは，NCBIの
BLASTを用いて細菌の相同性検索を行い，近縁な細菌株
を調べた。複数の既知株と同値の相同性を示した場合，
配列の長さなどを考慮してもっとも相同であろう一株の
みを近縁株として採用した。

結　　　　　果

水理環境

　八代海脇崎0 mにおける水理環境の変動をFig. 4に示す。
水温は採水期間中徐々に上昇傾向を示した。塩分はやや
大きい変動を示した後，8月以降は安定的に推移した。溶
存無機態窒素は 0.1～2.9 µM，溶存無機リンは 0.01～0.28 
µM，ケイ酸態ケイ素は 1.1～20.9 µM の範囲で推移した。
Chl. aは 0.7～11 µg L-1 の範囲で推移し，6月 26日に最高
値を示した後は減少傾向にあった。

全細菌数及び培養可能細菌数の変動

　サンプリング期間の両水深 (表層及び B-1 m) における
全細菌数 (Total bacteria : TB) の変動を Fig. 5に示した。TB
は，表層で 6.1×105～3.9×106 cells mL-1，B-1 mで 4.4×105 

Fig. 3.　  Activities of algicidal bacteria (AB) and growth-inhibiting bacteria (GIB) against Chattonella antiqua.　Control (A), killed 
cells (B), roundish cells (C) and elongated cells (D).　Scale bar = 100 μm



13̶　　̶

稲葉ら : 八代海における殺藻及び増殖阻害細菌の時空間的変動

～1.6×106 cells mL-1の範囲で推移した。ほとんどの採水日
で B-1 mより 0 mの方が高密度であったが，大きく差が
開くことは無かった。FLB (浮遊性細菌) 数は PAB (粒子付
着性細菌) 数と比べ，B-1 mの 8月 16日を除きほぼ常に高
い値を示した。
　両水深における培養可能細菌数の変動は Fig. 6に示し
た。表層では，全細菌数が最高値 (3.9×106 cells mL-1) を示
した 7月 24日に培養可能細菌数も同様に 6.1×105 CFU 
mL-1と非常に高い値を示したが，その他の期間は，概ね
103～105 CFU mL-1の範囲であった。9月 4日を除き FLB
数の方が PAB数より約 4～16倍高かった。B-1 mは 102～

104 CFU mL-1の範囲であり，常に FLB数の方が 1.2～10倍
高かった。FLB数は B-1 mより表層の方が高い値を示す
傾向が認められ，表層の密度の変動と比べると B-1 mの
変動は比較的安定していた。

殺藻および増殖阻害細菌数の変動

　Fig. 7に殺藻 (AB) 及び増殖阻害細菌 (球形化誘導細
菌 : NmIBと棒状化誘導細菌 : EIB) 数の変動を示した。
　表層では 3.7×101～5.6×103 CFU mL-1，B-1 mは 1.4×
101～8.5×102 CFU mL-1の範囲で殺藻及び増殖阻害細菌が
検出された。どちらの水深でも 7月 24日に最も高い値 (表

Fig. 4.　  Temporal changes of temperature, salinity, dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved inorganic phosphorus (DIP) and 
silic acid (SiO2) in the surface water (0 m) from June 22 to September 4, 2012.
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層で 5.6×103 CFU mL-1 , B-1 mで 8.5×102 CFU mL-1) を示
した。殺藻細菌は表層海水中から比較的高頻度 (5回/10回) 
で検出され，増殖阻害細菌に関しては表層で EIBが多く
検出 (4/10) され，B-1 mでは NmIBが高頻度で検出 (5/10) 
された。表層と底層において，殺藻細菌，増殖阻害細菌
共に，ほとんど PAB画分から検出 (殺藻細菌 : 71%, 増殖
阻害細菌 : 92%) された。培養可能細菌数に対する検出対
象株数の割合は 0 m で 3.3～17%，B-1 mで 3.3～10%であっ
た。

殺藻及び増殖阻害細菌の種構成

　殺藻及び増殖阻害細菌として分離された株と近縁と判
断された細菌株のリストを Table 1に示した。今回分離さ
れた殺藻及び増殖阻害細菌は，γ-Proteobacteria綱あるいは
α-Proteobacteria綱に属し，γ-Proteobacteria綱に属する細菌
が 81%を占めた。特にAlteromonas属に属する株が多く (21
株中 10株)，殺藻細菌に関しては約 50%が Alteromonas属
の細菌であった。

Fig. 5.　  Temporal changes of densities (cells mL-1) of total bacte-
ria (TB), Free-living bacteria (FLB), Particle-associated 
bacteria (PAB) at both layer (0 m (A) and 1 m above the 
seafloor (B)). 

Fig. 6.　  Temporal changes of densities (CFU mL-1) of viable bac-
teria (FLB : Free-living bacteria, PAB : Particle-associ-
ated bacteria) at both layer (0 m (A) and 1 m above the 
seafloor (B)).
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考　　　　　察

　過去の研究により，赤潮発生から消滅期間における従
属栄養性細菌の影響の重要性が示唆され，赤潮原因藻類
を殺滅する殺藻細菌が世界中の沿岸域から分離，同定さ
れ，それら細菌の生理生態学，系統分類学的研究が行わ
れ て き た (Imai et al., 1993 ; Yoshinaga et al., 1995, 1997 ;  
Doucette et al., 1999 ; Skerratt et al., 2002 ; Mayali and Azam, 
2004 ; Kim et al., 2009)。しかし，それら研究はほとんどが
赤潮発生期間における海水中の殺藻細菌の動態解明を目

的としたものがほとんどである。しかし，赤潮の生物学
的防除法として殺藻細菌を利用する事を考慮した場合，
赤潮発生時以外の殺藻細菌の生態に関する知見の集積も
同様に不可欠である。Inaba et al. (2014) によると，赤潮非
発生の海水中においてもクロロフィル a量の変動と殺藻・
増殖阻害細菌数の密接な関係性が示されたため，それら
細菌は普遍的に海水中に存在し，植物プランクトン現存
量制御の一助となり海の恒常性を保つ役割を担っている
事が示唆された。本研究では，Inaba et al. (2014) と同じ時
期に同じ定点にて赤潮非発生海水中の殺藻及び増殖阻害

Fig. 7.　 Temporal changes of densities (CFU mL-1) of algicidal bacteria (AB) and growth-inhibiting bacteria (No motility inducing 
bacteria : NmIB and Elongation inducing bacteria : EIB) at both layer (0 m (A), 1 m above seafloor (B)).



16̶　　̶

北　大　水　産　彙　報　66(1), 2016.

細菌の動態を解析し，傾向を比較した。その結果，本研
究においては殺藻及び増殖阻害細菌は 10回のサンプリン
グ中 7回の海水試料 (0 m海水試料) から検出され，2011
年の検出頻度と同じであった。検出密度を比較してみる
と，本研究の値は 3.7×101～5.6×103 CFU mL-1で変動して
いた。2011年は 2.7×102～1.6×104 CFU mL-1で変動し，
最高値は 2012年 (5.6×103 CFU mL-1) に比べ高い値であっ
た。2011年はクロロフィル aが最高値 (4 μg L-1) を示した
8月 3日に殺藻細菌密度も最大であったが，本研究ではク
ロロフィル a量が最高値 (11 μg L-1) を示した 6月 26日の
表層海水から殺藻あるいは増殖阻害細菌は検出されな
かった。しかし，本研究では C. antiquaに対する殺藻性あ
るいは増殖阻害性を示す細菌の動態について検討してい
るが，殺藻や増殖阻害性の種特異性を示す細菌の存在が
報告されているため (Yoshinaga et al., 1995 ; 吉永，2002)，
現場海水で優占していた植物プランクトンをホスト生物
とした検討が今後の課題であろう。
　殺藻細菌は海水中の粒子に付着した状態で検出される
事が多い事が知られている (Park et al., 2010 ; Inaba et al., 
2014) が，今回の調査において分離された殺藻及び増殖阻
害細菌はほとんどが粒子に付着している状態で検出 (殺藻
細菌 : 71%, 増殖阻害細菌 : 92%) された。植物プランクト
ンを殺藻する過程で藻類細胞と直接的な接触を必要とす

る殺藻メカニズムや (Imai et al., 1993)，殺藻物質産生がク
オラムセンシングで制御されている可能性　(Skerratt et al., 
2002 ; Nakashima et al., 2006)，更に粒子付着性細菌は浮遊
性細菌に比べ高い菌体外酵素活性を持つなど生理活性が
異なる事も報告されている (Smith et al., 1992 ; Bidle and 
Azam, 1999)。このように物理的な環境変動が大きい海洋
環境における粒子付着性は，殺藻性においても好適に働
く事が予想される。本研究で B-1mの粒子付着性画分か
ら検出されたシャットネラを殺藻する細菌は，α-プロテ
オバクテリアに属する Phaeobacter gallaeciensisに近縁 
(Similarity : 96%) であった。先行研究で Phaeobacter gal-
laeciensis BS107株は円石藻 (Emiliania huxleyi) のブルームか
らも見出されている細菌である (Mohammad et al., 2011)。
この細菌は，宿主生物に対してオーキシン産生，抗生物
質であるトロポジチエト酸により藻類の増殖を促進する
作用を示す一方で，円石藻細胞の老化に伴い増加するリ
グニン分解産物の p-クマル酸に反応し殺藻物質 (Roseobac-
ticides) を産生する日和見病原性細菌となる事が知られて
いる (Mohammad et al., 2011)。P. gallaeciensis BS107株は円
石藻だけでなくクリプト藻 Rhodomonas salinaに対しても
殺藻性を示し，珪藻 Chaetoceros muelleri細胞の形態的変形
を引き起こす事が認められている (Mohammad et al., 2011) 。
このような藻類細胞の生理状態を微量な化学物質を感知

Table 1.　  List of genetically closest relatives of isolated algicidal bacteria (AB) and growth-inhibiting bacteria (No motility inducing 
bacteria : NmIB and Elongation inducing bacteria : EIB) based on 16S rRNA gene sequences.　FLB : Free-living bacteria, 
PAB : Particle-associated bacteria, α : α-proteobacteria, γ : γ-proteobacteria.

Depth Fraction Strain No. Characteristic Group Closest relative Accession NO. Similarity (%)

0 m FLB WSF3-14 NmIB γ Alteromonas sp. SS6.1 KC160874.1 99
0 m FLB WSF3-31 EIB γ Alteromonas sp. SS6.1 KC160874.1 99
0 m FLB WSF3-30 AB γ Halomonas sp. EB359 FJ785508.1 99
0 m FLB WSF3-13 NmIB γ Halomonas sp. RHS-str. 203Cr B HE586871.1 99
0 m PAB WSP9-16 NmIB γ Alteromonas sp. SS6.13 KC160886.1 99
0 m PAB WSP6-10 NmIB γ Marinomonas basaltis strain LMG 25279 GU929941.1 97
0 m PAB WSP8-26 EIB α Thalassobius mediterraneus AB607866.1 99
0 m PAB WSP1-19 EIB α Loktanella koreensis strain GA2-M3 NR_043741.1 97
0 m PAB WSP7-15 AB γ Marinomonas communis AB681738.1 98
0 m PAB WSP8-18 AB α Thalassobius mediterraneus AB607866.1 99
0 m PAB WSP1-1 AB γ Pseudomonas stutzeri JX177727.1 96

B-1 m FLB WBF6-4 AB γ Alteromonas sp. SS6.1 KC160874.1 99
B-1 m FLB WBF6-12 AB γ Alteromonas sp. SS6.1 KC160874.1 99
B-1 m FLB WBF6-24 AB γ Alteromonas sp. SS6.1 KC160874.1 98
B-1 m PAB WBP6-7 NmIB γ Alteromonas sp. SS6.13 KC160886.1 99
B-1 m PAB WBP9-23 NmIB γ Vibrio harveyi strain HE2 FN554591.2 97
B-1 m PAB WBP10-30 NmIB γ Neptunomonas sp. LHW37 JF748732.1 94
B-1 m PAB WBP3-45 EIB γ Alteromonas macleodii CP003873 100
B-1 m PAB WBP3-46 AB γ Alteromonas macleodii CP003873 97
B-1 m PAB WBP3-47 AB γ Alteromonas macleodii CP003873 94
B-1 m PAB WBP2-38 AB α Phaeobacter gallaeciensis CP002976 96

　　α : α-proteobacteria　γ : γ-proteobacteria
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する事で判断し，殺藻物質を産生するような生活史を持
つ細菌にとっても粒子付着性は極めて重要であると考え
られる。
　今回の調査では，主に γ-プロテオバクテリアに属する
Alteromonas属の細菌が分離された全殺藻細菌の 50%占め
ていた事が判明した。Alteromonas属の細菌は世界中の沿
岸海域から分離されているユニバーサルな殺藻細菌であ
る (Imai et al., 1995 ; Mayali and Azam, 2004)。Alteromonasの
ような広布な殺藻細菌の分子生物学的な定量化による分
布や動態把握は赤潮の生物学的防除のためだけでなく，
粒子状有機物 (POM) である植物プランクトンを殺藻し，
溶存有機物 (DOM) に変換する過程で極めて重要な役割を
担っている可能性があり，今後解明していく必要のある
重要な課題であろう。
　今回，増殖阻害細菌を「球形化誘導細菌 (No motility-

inducing bacteria : NmIB)」(Fig. 3 C)あるいは「棒状化誘導
細菌 (Elongation-inducing bacteria : EIB)」(Fig. 3 D) として分
類しているが，2011年の調査でもシャットネラに対して
同様の阻害作用を示した細菌が多く分離されている (Inaba 
et al., 2014)。それら阻害作用を示した細菌の組成 (表層) を
比較してみると，2011年では Alteronomas属の細菌が球形
化誘導細菌として全体の 15%，2012年では 29%を占め，
棒状化誘導細菌 (Elongation-inducing bacteria : EIB) は主に
両年とも α-プロテオバクテリアに属する細菌が過半数を
占めていた (Inaba et al., 2014 ; Table 1)。両タイプともに
シャットネラの遊泳能への著しい阻害が認められ (Fig. 3 C, 
D)，棒状化誘導細菌に関しては，二者培養試験で使用し
たマイクロプレートウェルの底で多くの細胞が同じ場所
を回転している様子が観察された。Mayali et al. (2008) は渦
鞭毛藻 Lingulodinium polyedrumの遊泳能阻害酵素を産生す
る細菌について記述しているが，渦鞭毛藻やシャットネ
ラ (ラフィド藻) といった鞭毛運動による鉛直移動を行う
植物プランクトンの遊泳能が阻害される事は，鉛直移動
能力に大きく影響を及ぼし，他の植物プランクトンとの
栄養塩の競合や好適な光環境を獲得する上でも致命的で
あろう。今後，これら増殖阻害細菌の産生する阻害物質
の特定や阻害メカニズム，生理生態学的研究を進めてい
く事は微生物間の相互作用をより深く理解する上で重要
であり，シャットネラ赤潮発生における生物間メカニズ
ムの解明に繋がると期待される。
　本研究では，2012年夏季の八代海南西部沿岸における
赤潮非発生の海水中の Chattonellaを殺藻あるいは阻害す
る細菌の動態，そして，その細菌組成を明らかにした。
しかし，シャットネラ赤潮の生物学的防除策として殺藻
細菌や増殖阻害細菌を利用する上でこれら細菌が現場海
水中でどのような動態を示すのかをより解像度の高いレ
ベルで把握する事は極めて重要である。水温や栄養塩と
いった物理化学的環境変化の影響や，従属栄養性鞭毛虫
などの細菌捕食者，植物プランクトンや細菌間の競合と
いった生物学的要因の影響下での殺藻及び増殖阻害細菌

の動態解明は今後の課題である。
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