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研究成果の概要（和文）： 

外洋域においてウィルス数が局所的極大を示す層、すなわち「ウィルス・ホットスポット（VHS）」、
の分布の実態把握と形成機構の究明を行った。観測の結果、VHS は中部および西部北太平洋に
おいて広範に見られ、その分布が溶存酸素アノマリーの分布と関連することが明らかになった。
観測・実験データを基に、VHS の形成には、宿主依存的なウィルス生産、鉛直混合、紫外線影
響の３要因が関与しているという新たな仮説を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
“Viral hot spot(VHS)”, oceanic water masses that contain large quantities of viruses, 
have been found in the Pacific. This study examined the extent of the distribution and 
formation mechanisms of VHS. Data collected from the observations and experiments in 
various regions of the Pacific indicated that VHS is widespread and that VHS formation 
is affected by host-dependent virus production, vertical water mixing and viral decay 
due to ultraviolet radiation.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年、海洋生態系において、大量の植
物プランクトンや細菌がウィルス感染によ
って死滅していることが明らかされ、海洋に
おける大規模な物質循環の制御におけるウ
ィルスの役割についての議論が国際的に活
発化している（Suttle 2007）。理論的研究
によれば、ウィルスによる宿主細胞の破壊に

ともなう、粒子態有機物から溶存態有機物へ
の転換によって、食物連鎖を通じての上位栄
養段階（捕食者）への物質流や、粒子の沈降
による炭素の下方向鉛直フラックス（生物ポ
ンプ）が著しく低減すると予測されている
（Miki et al. 2007）。この理論的予測は、
近年、研究代表者が主導する日仏合同チーム
の研究により初めて実験的に証明され
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（Motegi et al. 2009）、ウィルスが地球規
模の生物地球化学的循環に対して重大なイ
ンパクトを与えているという仮説が支持さ
れた。しかし、従来の理論や実験解析では、
海洋におけるウィルスの空間分布が考慮さ
れておらず、ウィルス生息環境の空間異質性
の問題は、いわば研究の盲点として残されて
きた。 
（２）研究代表者らは、２００５年の８月か
ら９月にかけて実施された中部太平洋の南
北断面観測航海（学術研究船白鳳丸 KH05-2
次航海）において、ウィルス数の空間分布を、
高精度フローサイトメトリー法を用いて調
べ、北太平洋中緯度海域（北緯 25 - 45 度、
西経 160 度）の水深 20-75 m の層において、
顕著なウィルス数の極大を見いだした。宿主
である植物プランクトンや細菌の分布と、ウ
ィルス数の極大が一致しなかったことから、
宿主の分布によってウィルスの分布が一義
的に決定されるという仮説は支持されなか
った。一方、物理・化学パラメータとの関係
を検討した結果、ウィルス数のピークが、溶
存酸素アノマリーのピークと一致するとい
う意外な結果が得られた。この新たな現象は、
海洋生態系の構造変動や物質循環パターン
の理解のうえで重要な意義を有する可能性
がある。そこで、本研究では、外洋域におい
てウィルスが高密度で分布する水塊を「ウィ
ルス・ホットスポット（VHS）」として新た
に概念化し、その分布実態と形成機構の解明
を目指して研究を進めた。 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえ、本研究では、以下の課
題を追求することを目的として研究を進め
た。 
（１） 西部北太平洋海域および熱帯・亜熱
帯太平洋における観測を実施し、VHS の分布
実態に関する調査を行う。これらのデータお
よび、中部北太平洋中緯度海域において得ら
れたデータを統計学的に詳細に解析し、ウィ
ルス分布を規定する主要因を抽出する。 
（２） 船上で培養実験を行い、これまで知
見の少ない、外洋域におけるウィルスの自然
消滅率に関する情報を得る。 
（３） 以上の情報を総合して、VHS の形成
機構を考察する。 
 
３．研究の方法 
（１）平成 22 年度から 23 年度にかけて実施
された学術研究船白鳳丸 KH-10-01 次航海、
海洋地球研究船みらい MR10-06 次航海、およ
び学術研究船白鳳丸 KH-11-10 次航海におい
て観測を実施するとともに、それ以前に実施
された航海で得られたサンプルの解析を進
めることで、亜熱帯、亜寒帯、赤道域におけ
るウィルスの分布パターンを調べた。ウィル

ス計測に必要な試料は、CTD 採水装置に装着
した清浄なニスキン X型採水器により採取し
た。サンプル水は凍結保存用バイアルに分注
したのち、グルタルアルデヒドで固定し、液
体窒素中で凍結した。凍結サンプルは-80℃
で保存した。陸上施設において、凍結サンプ
ルを解凍後、試料中のウィルス濃度に応じて
TE バッファーで希釈し、サイバーグリーン I
で染色後、フローサイトメトリー法によりウ
ィルスを計数した。フローサイトメータには
15mV, 488nm の空冷アルゴンレーザーを搭載
した FACSCalibur （Becton Dickinson 社製）
を用いた。また、フローサイトメトリー法に
より、ピコ植物プランクトン数および細菌数
の計数も行った。フローサイトグラムは
CellQuest ソフトウェアを用いて解析し、可
能な場合は、ウィルスのクラスター別の計数
も実施した（図１） 
 
 

 
図１ ウィルス計数に用いたフローサイト
グラムの例。A は蛍光強度（FL1）と側方散乱
（SSC）のプロット、Bは蛍光強度の頻度分布。
LV,MV,HV は異なるウィルスクラスターを表
す。Beads は標準ビーズ。 
 
 ウィルス数と環境要因の関係を明らかに
するために、Distance Based Linear Model
によるステップワイズ重回帰分析を行った。
説明変数間の共線性は許容限界値から判定
した。また、ベイズ情報クライテリアを指標
として統計モデルを選択した。 



 

 

（２）学術研究船白鳳丸航海において、外洋
域におけるウィルスの消滅率を推定するた
めの実験を実施した。海水サンプルを孔径
0.2 m のフィルターで濾過したのち、その濾
過液を 100mL 容の石英管チューブにいれ、お
おむね 8 時から 18 時の間の 10 時間、甲板水
槽中で培養した（明条件培養区）。石英管チ
ューブの一部はアルミホイルで包み甲板水
槽中で培養した（暗条件培養区）。2～6 時間
ごとにサンプルを採取し、ウィルス計数用の
サンプルとして凍結保存した。サンプルは陸
上施設に持ち帰り、ウィルスの計数に供した。 
 
４．研究成果 
（１）本研究の推進により、太平洋の広範な
海域（亜熱帯、亜寒帯、赤道）におけるウィ
ルス数の分布パターンに関する新たなデー
タを得ることができた。ここでは、中部北太
平洋および西部北太平洋において得られた
データの解析結果を中心に成果を報告する。 

まず、中部北太平洋において得られた結果
を重回帰モデルを用いて解析した結果、広域
的なウィルス変動の５３％が、ピコ植物プラ
ンクトン数によって説明できることが明ら
かになった。このことから、シアノバクテリ
アを中心とする宿主の分布が、ウィルスの広
域分布を規定する大きな要因である可能性
が示唆された。一方、中緯度海域にみられる
VHS とピコ植物プランクトンの分布の間には
統計学的に有意な関係は見いだせなかった。
したがって、宿主の分布から VHS の形成を説
明することは困難であった。一方、VHS の現
れる海域のデータについて統計処理を行っ
たところ、ウィルス数と溶存酸素アノマリー
（負の見かけの酸素消費）の間に有意な相関
（r ＝0.69, p<0.001, n = 40）が見られた。 

西部北太平洋においても、中部北太平洋の
結果と類似したウィルス数の分布パターンが
見られた。この海域では、ウィルス数は0.2 – 
4 x 1010 particles L-1の範囲で変動した。亜
寒帯域では、表層0-20m に分布の極大が見ら
れたのに対し、亜熱帯海域では、すべての観
測点において、顕著な亜表層極大が観測され
た。極大層の深度（40 – 125 m）は、観測点
によって異なり、クロロフィルの亜表層極大
の深度と一致する場合と、そうでない場合が
あった。図１には、北緯20 度の観測点におけ
るウィルス数と環境変数の鉛直分布を示す。
細菌数は、75 m以浅で高く、それより深い層
では深度とともに単調に減少した。クロロフ
ィルa 濃度は125 m の層に極大を示した。ウ
ィルス数は、密度躍層の上部の層（水深、50 – 
75 m)に亜表層極大を示した。このウィルスの
亜表層極大は、溶存酸素アノマリー層（AOU が
負になる層）とほぼ一致した。この海域で得
られたデータを用いた重回帰分析の結果、溶
存酸素アノマリーとクロロフィル濃度の線形

結合により、ウィルス数の変動の７５％が説
明された(p=0.001, n = 64)。このことから、
中部北太平洋で発見された「ウィルス亜表層
極大と溶存酸素アノマリーの共在現象」は、
西部北太平洋においても見られることが明ら
かになった。 

 
 

図２ 北緯20度東経155度の観測点におけ
るウィルス数、クロロフィルa濃度、細菌数、
海水密度（Sigma-t）、みかけの酸素消費（AOU）
の鉛直分布。負のAOU値は溶存酸素アノマリー
を示す。 

 
（２）亜熱帯・赤道海域の４定点で実施した
実験の結果、表層水の暗条件培養区における
ウィルス消滅率は概ね0.1 – 0.2 day-1 (回転
時間 5 – 10 日）の範囲で変動した。暗条件
と明条件での消滅率の差は検出されなかった。
深層水中（水深1500 – 4200 mで採取）におけ
るウィルスの消滅率も表層とほぼ同レベルで
あったが、表層とは異なり、明条件における
ウィルス死滅率が、暗条件に比べて高い傾向
がみられた。 
 
（３）本研究により、VHSが、中部北太平洋中
緯度海域のみでなく、西部北太平洋において
もみられる広範な現象であることが示された。
統計解析の結果から、ウィルスの広域分布を
決める主要因としては、宿主（ピコ植物プラ
ンクトン）の生物量が重要であることが示唆
された。しかし、VHSの成因はこのような宿主
の分布のみでは十分に説明できなかった。 

ウィルスの消滅実験の結果から、表層にお
けるウィルスの回転時間は数日～10日程度で
あり、ウィルス分布を決める要因として無視
できないことが示唆された。特に、深層水中
のウィルスは明条件下で消滅率が増大する傾
向がみられたことから、紫外線照射に対する
感受性が高いと推察された。今後、紫外線影



 

 

響の変動やそのメカニズムに関するより詳細
な検討が必要である。 

では、外洋域において、ウィルス数の亜表
層極大と溶存酸素アノマリーが同所的に現れ
るメカニズムは何であろうか？これを考える
ために、まず、溶存酸素アノマリーの形成理
由を考えてみる。溶存酸素アノマリーは、一
般に、補償深度が混合深度を上回ったときに、
その両者に挟まれた層に現れることが知られ
ている（図３）。この層は、正味の光合成が
起こることから、それ以深の層に比べて、ウ
ィルスにとっての宿主の現存量は大きいと考
えられる。一方、この層内の水は混合層とは
隔離されているから、ウィルスが紫外線に照
射されるリスクは低いと考えられる。つまり、
溶存酸素アノマリー層は、ウィルスにとって
の隠れ家(refuge)になっている可能性がある
（図４）。本研究は、これを「殺し屋の隠れ
家仮説」と名付けることを提案する。この仮
説は、ウィルスと宿主の関係、水体の鉛直混
合、紫外線影響という3要素がVHSの形成に関
与すると予測する。今後、この仮設の妥当性
を、実験と数値モデルからより詳細に検討す
る必要がある。 

 
 
図３ 溶存酸素アノマリーの形成機構を示

す模式図。赤く塗りつぶした部分が溶存酸素
アノマリー。Najjar and Keeling (1997)を一
部改変。  

 

 
図４ 本研究が提案する新しい仮説「殺し

屋の隠れ家仮説」を説明する模式図。 

以上の成果の一部は国際誌に公表するとと
もに、海洋生態系と生物地球化学の国際プロ
グラムであるIMBERの国際会議において発表
した。 
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