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研究成果の概要（和文）：培養系及び環境中のM. aeruginosa の16S rRNA 及び16S rDNA 濃度を正確に測定することに
より、rRNA/rDNA比 が高い場合に高い比増殖速度を示すことが明らかとなった。また、夏のM.aeruginsoaによるブルー
ムは増殖した菌体の表層への集積と空間的な移動により引き起こされることを垂直方向のrDNA濃度分布と、クローン分
布及びrRNA/rDNA比から明らかにした。

研究成果の概要（英文）：16S rRNA and the 16S rDNA density of M. aeruginosa in environment was measured 
exactly. It was correlative between the rRNA/rDNA ratio and the specific growth rate of M.aeruginosa. In 
addition, the bloom by summer M.aeruginsoa was caused by the accumulation to the surface and spatial 
movement of the cell.

研究分野：環境微生物学

キーワード： アオコ　定量PCR　M. aeruginosa　16S rRNA 遺伝子　藍藻　浮上沈降
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

富栄養湖沼霞ヶ浦では 1970年代から 1986

年まで毎年の様に Microcystis aeruginosa 

によるアオコが発生していたが、1987 年～
2004 年までは全くブルームが認められなか
った。その原因は濁度の上昇に伴う光量の不
足によるものであると推定され、濁度が減少
した 2005 年以降再びアオコが発生するよう
になった。また、1999 年以降 M. aeruginosa
の濃度測定に導入した定量 PCR によって、
2006 年以降、冬の間湖水中に存在する M. 
aeruginosa 濃度も上昇傾向にあること、M. 
aeruginosa 濃度の年ごとの増加は、早けれ
ば 3 月から、遅くとも 6 月から始まること
が明らかになった。一方、1986 年までのア
オコのピークは 9月に現れることが多かった
が、2005 年以降は最大濃度の出現時期は 7 

月～8 月中と早まっている。これらの変化と
環境因子の関連はいまだ明らかになってい
ない。M. aeruginosa の増殖開始時期、減少
開始時期に関与する環境因子を明らかにで
きれば、ブルーム発生予測、的確な対応が可
能となるため、アオコの増殖因子に基づいた
増殖と環境因子の関連把握は必須である。 

 

２．研究の目的 

M. aeruginosa の rRNA 及び rDNA 濃度
を正確に測定することにより、その増殖(死
滅)速度と rRNA/rDNA の関連について明ら
かにする。 

ブルーム時における M.aeruginosa の光に
対する応答について検討を加える。 

M. aeruginosa の春から夏の増殖及び秋
の実環境中での挙動を詳細に調査し、M. 
aeruginosa の増殖、表層集積、減衰に及ぼす
環境因子（光環境、温度、栄養塩等）の影響
を明らかにする。 

M.aeruginosa を含む藍藻類の夏期富栄養
子に於ける挙動について明らかにする。 

 

３．研究の方法 

M. aeruginosa を特異的に増幅する PCR

プライマー(Micro233f-Cyano338r)(1)を用い
て、培養系及び環境中の M.aeruginosa16S 

rDNA濃度及び 16S rRNA濃度及び Tm値を
正確に測定し、M. aeruginosa の存在量、増
殖活性及び Tm値を用いたM. aeruginosa群
集内のクローンの変遷観測の可能性につい
て検討した。培養は、無菌株を用いて、培養
経過に於ける rRNA/rDNA 比の変化を測定
した。また、アオコ発生湖水を用いて光環境
をコントロールした環境でM. aeruginosaの
増殖速度について検討を行った。環境中での
M. aeruginosa の挙動の調査は、霞ヶ浦西浦
小野川河口付近の国立環境研究所・臨湖実験
施設付属船着き場において実施した。2012

年度には、濁度計の設置及び採水方法の開発
を行い、2013 年及び 2014 年の夏に現場での
調査を実施した。2013 年度は 6 月～8 月に掛
けてサンプリングを行い、M. aeruginosa の

rDNA濃度及び rRNA/rDNA比の変遷を明ら
かにすると共に、M. aeruginosa 株の変化の
指標として Tm値の有効性について検討した。
2014 年度は同船着き場に自動昇降式水質計
を設置し、環境因子及び藍藻類濃度の連続観
測を行うと共に、優占する藍藻類の種の特定
を行った。 

 

４．研究成果 

環境中でのM. aeruginosaの増殖活性の指標
として rRNA/rDNA 比を用いるために培養
系に於いて、比増殖速度と rRNA/rDNA 比と
の関連について調べた。その結果、
rRNA/rDNA 比が高いときには比増殖速度も
高い傾向が認められた。（図 1） 

図 1．M. aeruginosa の rRNA/rDNA 比と
増速速度の関係 

図 2．アオコ発生湖水の M. aeruginosa 増
殖速度と PAR の関連 
 
一方、アオコが発生している湖水を採水

して、種々の光条件で 32 時間培養した結
果、光の供給量が増殖速度を支配している
ことが明らかとなった(図 2)。 

2013 年夏に霞ヶ浦臨湖実験施設付属の
護岸の湾外及び湾内において、表層～下層
までの湖水のサンプリングを行い、M. 
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aeruginosaの rRNA及び rDNA濃度とTm
値の測定を実施した。その結果、8 月 4 日
には、湾内・湾外とも M. aeruginosa の
rDNAが全層均一に 1x10 5 copies ml-1存在
していたのが 8 月 10 日には、湾内、湾外
共に表層の濃度が急激に増加していた。湾
内では表層に中層・下層の 8 倍の濃度の
DNA が検出された（図 3）。表層と下層の
Tm 値に大きな変化はなく、湾内で増殖し
た M. aeruginosa が表層に集積したと推定
される。また、表層の rRNA/rDNA 比は
1,000 と培養系に比して低く、表層に集積
した M. aeruginosa は増殖活性が低いか、
死菌を多く含んでいると考えられた。 

図 3．湾内における M.aeruginsa の挙動 
 

図 4．湾外における M. aeruginosa の挙動 
 
一方、湾外では底層から表層に向かって 

M. aeruginosa 濃度が増加し、底層と表層
の濃度の差は 20 倍以上及んだ(図 4)。また、
8 月 10 日の表層の M. aeruginosa rDNA
のTm値は水面下10cm以深のTm値、8 月
4 日の表層から低層までの M. aeruginosa
の rDNAが示したTm値よりも0.5℃低く、
8 月 10 日に表層に集積したクローンは 8
月 4 日に存在した及び、表層以深に存在す
るクローンとは異なると考えられた。また、
湾外の rRNA/rDNA 比は 2800 と湾内の 3
倍あり、湾外の菌体の増殖状態は湾内より
も良いと推定された。環境中の M. 
aeruginosa の rRNA/rDNA 比が培養系に
比べて著しく低いのは、培養系に比べて光、
栄養塩の供給量が少なく、増殖速度が遅い

ためと判断できるかどうかは、今後精査す
る必要がある。一方、湾外の濃度の増加は、
最適条件で培養した場合の M. aeruginosa
の増殖速度よりも早く、8 月 10 日に表層で
確認された菌体は、別の場所で増殖した細
胞が風または流れによって集積した可能性
が高いと思慮された。 

2014 年 度 は 湾 内 に お い て M. 
aeruginosa の増殖調査を実施した。また、
2014 年度は現場データの取得のために、水
質計自動昇降式システムを設置し、7 月～9
月の 3 ヶ月間 1 時間おきに水温、pH、濁
度、溶存酸素、Chla 濃度、及び藍藻類濃度
の深さ方向プロファイルを取得した。その
結果、7 月には午前 7 時から 10 時まで藍藻
類が表層付近（水深 10cm）に集積し、13
時～16 時までは底層付近(底層から 10cm)
に集積する傾向が示された。8 月以降は 7
時～11 時までの表層付近への集積は認め
られたが、午後の底層付近への集積は認め
られず、9 月には 8 時に表層付近に集積し
た藍藻は、18 時まで表層付近に留まる傾向
があった。また、全期間を通して 8 時～18
時には表層の水温が以深よりも高い傾向が
あり、それ以外の時間帯は水温差が少ない
か表層の水温が低い傾向が認められた。特
に 9 月の 19 時以降は表層の水温が底層よ
り低い傾向が認められた。これらのことか
ら、7 月の藍藻は表層と深層の間を数時間
で移動し、8 月以降は表層に集積した藍藻
は沈降せず、水温の逆転、風波により混合
されたものと推測された。さらに、16S 
rDNA 解析の結果、7 月から 8 月上旬にか
けて表層付近に集積した藍藻類は M. 
aeruginosa であり、8 月中旬から 9 月にか
けて、表層付近に集積した藍藻類は
Synechococcus sp.であることが明らかに
なった。 
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