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研究成果の概要（和文）：赤潮は赤潮原因藻の異常増殖が原因である。通常赤潮は、一種の原因藻の異常増殖によるが
、この限定された増殖促進のメカニズムはこれまでに明らかになっていない。私たちは、赤潮原因藻の一種であるヘテ
ロシグマに着目して、ヘテロシグマ増殖を促進するバクテリアを数種単離した。その一種YF1株は、ヘテロシグマ増殖
は促進するが、別の赤潮原因藻シャトネラの増殖には影響しない。また、ヘテロシグマとシャトネラが共存する場合、
シャトネラ増殖がヘテロシグマにより抑制されることが知られてきたが、YF1は、この抑制効果をさらに増大させた。
このような種特異的なバクテリアによる藻増殖促進は、赤潮の一種優占に貢献すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Algal bloom is typically caused by aberrant propagation of a single species, 
resulting in its predomination in the local population. While environmental factors including temperature 
and eutrophication are linked to bloom, the precise mechanism of its formation process is still unknown. 
We isolated several bactaria that promote growth of the bloom-forming alga, Heterosigma akashiwo. One of 
the strains, YF1, did not affect the growth of another alga, Chattonella, indicating YF1 promote growth 
of H. akashiwo in selective manner. H. akashiwo is known to outcompete C. ovate, resulting in dominance 
of the former. Adding YF1 to the co-culture of H. akashiwo and C. ovate promoted growth of H. akashiwo 
while further suppressing the growth of C. ovate, resulting in enhanced predominance of the former. Such 
selective growth promotion of algae by a mutualistic bacterium, in combination with its innate 
competitiveness to other algae, may underlie the single species dominance in algal blooms.

研究分野：赤潮動態
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１． 研究開始当初の背景 
 

 赤潮の正体は、異常増殖した〜数十 µm

の赤潮原因藻の高密度群集である。通常は

海水中に多種類の藻類がそれぞれ低細胞密

度で共存するが、何らかのきっかけで一種

類の赤潮原因藻が急速に増殖し、『赤潮』を

形成する。つまり、赤潮形成とは、水域の

生態系バランスが一時的に大きく崩れ、一

種類の赤潮原因藻に限局した異常増殖が起

こった状態と言える。赤潮原因藻の環境動

態は、増殖・死滅の速度バランスで決定さ

れる。死滅の原因は、殺藻バクテリア・ウ

イルス、捕食者による一方で、赤潮発生時

に見られる急激な増殖の機序は未だ不明で

ある。富栄養化や水温上昇と赤潮発生件数

に正の相関がみられるが、実験室でこれら

の状況を再現して赤潮原因藻を培養しても、

赤潮発生時に見られる急激な増殖は起こら

ない。つまり、富栄養化・高水温は、赤潮

発生時の赤潮原因藻の異常増殖の説明とし

ては不十分といえる。また、赤潮発生時に

見られる「一種類に限局した異常増殖」の

メカニズムも、単なる富栄養化や高水温で

は説明が難しかった。 

 
２． 研究の目的 
 

 本研究では、西日本近海で頻繁に発生す

る『赤潮』の形成過程の生物学的ダイナミ

クスを環境生態学的側面から解明すること

を目的とした。赤潮の正体は、植物プラン

クトンの爆発的異常増殖である。ヘテロシ

グマ（学名 Heterosigma akashiwo）は、こ

のような赤潮原因藻の一種であるが、その

異常増殖を引き起こす要因はいまだに特定

されていない。申請者は、この研究の開始

前に、ヘテロシグマに随伴する細菌の分離

に成功し、そのうちの幾つかはヘテロシグ

マの増殖を大幅に加速することを見出した。

この知見に基づき、これまでに勘案されて

こなかった、随伴細菌という新しい因子を

取り入れて、ヘテロシグマの爆発的増殖の

原因を明らかにすることを計画した。 

 

３． 研究の方法 
 

 既に確立されたヘテロシグマの実験室株

から、随伴細菌を単離し、16S RNA 遺伝子配

列に基づいて、菌種を同定した。一方で、由

来地がことなる６種類のヘテロシグマ株を

単離・無菌化したのちに、これらの株に対す

る単離細菌の影響を評価した。また、ヘテロ

シグマに対する影響の特異性を評価するた

めに、ヘテロシグマと同じラフィドモナス目 

に属する赤潮原因藻であるシャトネラ

(Chattonella antiqua および Chattonella 

ovate)株を確立し、さらにその無菌株を確立

し、単離細菌の影響を評価した。 

 また、自然界におけるヘテロシグマ増殖と

随伴細菌の関係を知るために、広島県福山市

田尻港においてヘテロシグマ赤潮発生時に

経時的にヘテロシグマサンプリングを行い、

そのサンプルから細菌を単離・同定したのち、

ヘテロシグマに対する増殖促進能を評価し

た。 

 

４． 研究成果 
 

 まず、確立されたヘテロシグマ株より６

種類の海洋細菌を単離した。そのうちの一種

で あ る 海 洋 細 菌 Altererythrobacter 

ishigakiensis がヘテロシグマ増殖を加速

し、最高培養密度を最大 50％増加させるこ



と、また、この細菌は、やはりラフィドモ

ナス目に属する赤潮原因藻シャトネラの増

殖には影響せず、ヘテロシグマ特異的に増

殖を促進することを見いだした。以前の研

究により、ヘテロシグマとシャトネラが共

存する系では、シャトネラの増殖がヘテロ

シグマの存在によって抑制されることが知

られている。このような混合培養系に A. 

ishigakiensis を添加したところ、ヘテロ

シグマのシャトネラ増殖抑制能が強化され、

結果として、ヘテロシグマ＋シャトネラ混

合培養の最大細胞密度が増加する一方で、

その混合系に占めるシャトネラの割合が細

菌非添加時の半分程度に低下することがわ

かった。つまり、A. ishigakiensis により

ヘテロシグマの優占性が強化されたことを

示す。この結果は、ヘテロシグマ特異的に

増殖を促す海洋細菌は、ヘテロシグマ自身

が有する多種への競合性を強化することで、

優占性を高めることで赤潮発生過程に寄与

している可能性を示している。 

 また、確立されたヘテロシグマ株から単

離された細菌のうち、さらに２種の細菌が、

ヘテロシグマに対する増殖能を有すること

が明らかとなった。これらの細菌はヘテロ

シグマ株特異的に増殖能を増進させた。こ

の結果は、ある種の細菌の増殖促進能は株

特異的であることを示唆するもので興味深

い結果と言える。 

 

 さらに、自然界におけるヘテロシグマ増殖

と随伴細菌の関係を知るために、ヘテロシグ

マ赤潮発生時に経時的にフィールドサンプ

リングを行い、そのサンプルから細菌を単

離・同定した。合計で、34 株 16 種の細菌を

単離した。そのうちの多くは Vibrio 属、

Pseudomonas 属が占めた。これらの細菌がヘ

テロシグマ増殖に与える影響を調べたとこ

ろ、多くの細菌は、ヘテロシグマに対する増

殖能はもたず、むしろヘテロシグマの増殖を

抑制するか、あるいは殺藻することが明らか

となった。一見意外な結果ではあるが、これ

は、ヘテロシグマ赤潮が顕在化した時点では、

ヘテロシグマ赤潮を終結させることが知ら

れている殺藻細菌がすでに増え始めている

ため考えると理解できる。また、ヘテロシグ

マの増殖を促進する細菌は１株特定された。

この株は、ヘテロシグマの増殖速度＝1 日当

たりの細胞分裂回数を上昇させる一方で、ヘ

テロシグマの最高培養密度の変化は起こさ

なかった。 

 

 以上の結果は、 

（１） ヘテロシグマの増殖を特異的に促進

する細菌が存在する。 

（２） ヘテロシグマの最高細胞密度を特異

的に増加させる細菌が存在する。 

（３） これらの細菌は、ヘテロシグマの多

種に対する競合性を強化し、その優

占性を上昇させることができる。 

ことを示す。 

 赤潮という現象は、まず、その急激な増殖

が特徴として挙げられる。さらに、数種の藻

類が共存している定常状態から、一種の圧倒

的な優占状態が出現するという点で、劇的な

生物学的現象であると言える。当研究により

示された、随伴細菌による藻種特異的な増殖

促進は、赤潮が惹起される過程で重要な役割

を果たしている可能性がある。今後は、実際

の環境における細菌叢遷移のモニタリング



とともに、細菌叢の変化と赤潮発生の間の因

果関係を明らかにすることを計画している。 
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