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［技術報告］

琵琶湖深層部の微生物由来マンガン酸化物構造体

M吻∬og8π伽η2の発生

O㏄urrence　of　Mε鰍P98π加”2一like1漁nganese　C歴de　Par吐idk鄭in　Dee脚t　Layer　of　Lake　B蓋wa
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　2002年11月上旬における琵琶湖深層部の動物・植物プランクトン調査において，直径

20～40μmの赤褐色微粒子が103particles／m’以上計数され，検水のろ過作業に障害が生じ

た。このような現象は定期調査開始後，初めてのことであった。また，この時期の深層部

調査から，底層部ではきわめて溶存醸素量が少ない水層が確認され，溶存態マンガン濃度

の上昇も認められた。この水層には多量に本微粒子が分布していることが明らかとなり，

その分布域は水深90m層以深に広く分布しており，概算でも約20km2と広範囲に及んでい

ることが推定された。この微粒子は，これまでの研究から醒8’観08επ’舅配とよばれる微生

物由来のマンガン酸化物の構造体であることが明らかとなった。今回の調査から，琵琶湖

深層部の広範囲にわたり本微粒子が多量に発生したということは，そのすぐ下にまで還元

層（貧酸素層）が存在していたことが示唆され，今後，本微粒子の大量培養法を確立し琵

琶湖の低酸素化のマーカーとして活用できるかについても検討していきたい。

Keywor面：琵琶湖，深層部，メタロゲニウム，マンガン酸化物，溶存酸素量

1．はじめに

　琵琶湖は滋賀県の中央部に位置し，面積670

km2，最大水深104mの日本最大の湖であり，そ

の水量は275僅m3を保有し，近畿1，400万人の貴重

な飲料水源となっている・さらに琵琶湖は400万

年前に誕生したといわれる古代湖の1つである。

当センターでは，琵琶湖のプランクトン調査を
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1978年から実施しており，深層部（水深約90m層）

における動鞠・植物プランクトン謂査についても

1994年から毎月2回の頻度で継続実施してきて

いる。

　今醸，2002隼熱月の定期講査時において，深

層部検体から茶褐色の微粒子が多量に計数され

た。本微粒子についてはM短aj三mガ泌が，メタロ

ゲニウム（醒8’認08επ伽削）とよばれる微生物由来

のマンガン酸化物構造体であることを報告してい

る。この醒8毎蜘8ε癖纏の代表的な報告例として

は，ワシントン湖9やレマン湖4）があり，また旧

ソビエト逮邦の研究者による擢シア国内の湖にお

ける報告例5陶がある。しかしながら，この

醒εf認’ogε雇鵬とよばれている微粒子（以下，

醒ε翅Jog朋如躍と格）が微生物であるのか否かにつ

いては，まだ未解明である。

　今嬢，琵琶湖漆層部において本徴粒子が広範囲

にかつ多量に観察されたことから，この微粒子の

形態的特徴やその平面分布・鉛直分布についての

調査を実施したので報告する。

2、方法

　〃ε’ロ〃08¢躍燃の平面分布課査は，図1に示す

琵琶湖北湖の水深約90m層で3回実施した。第1

園目は2003年8月12口に3地点で，第2回穰は

10月31日に3地点で，第3回目は12月4日に6
地点で実施した。調査項目は醒ε館伽88擁嫌の徴

粒子数およぴ溶存酸素飽和度，溶存酸素濃度，溶

存態マンガン濃度などである。擁磁梅8επ如灘や

プランクトンの水深別謂査は，今津と長浜を結ぶ

線上の中央地点（C地点：水深約90m）において

水深0，5田，5斑，湖底から玉拠（水深89繍）の3層

で1994年から毎月2回の頻度で継続実施してい

る。植物ブランクトン計数は，採水後ただちに穣

水1m謄プランクトン討数板（㈱離合社製）に取

り，検水1m’中の植物ブランクトン種とその総

細胞数を生物顕徴鏡（㈱ニコン製：オブチフォト）

で計数した．また，動物プランクトンの計数は，

検水鴛をグルタルアルデヒド5％v／vで閲定し，

24時間自然沈殿させ上澄液をアスピレーターで甲

除去した後，10m’にまで沈降濃縮した。この濃

縮液中の玉鋸をプランクトン爵数板に取り，検
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琵琶湖瀧湖深療部にお毛ナる讃査地点

水100m沖の動物プランクトンの種類と個体数を

生物顕微鏡で討数した。

　水温や溶存酸素飽和度／濃度（HACK社製
Hy6ro茎め（西雛ta〉，溶存態マンガン〈ICP発光分

析装置）などの理化学調査についても同時に実雄

した。酵8∫認088π伽醒の確認後は，鉛直分布調査

を水深0◎5，　5，　10，　韮5撃　20，　30，　4G，　6（》皇　80，

湖底から1mの10層で計6回実施した。

　水温および溶存酸素麹和度纏，DOセンサーに

よる現場測定を行ない，その他の項日については

実験室に持ち帰り，分析および誹数を行なった。

水温はサーミスター温度討で測定し，溶存酸素は

隔膜電極法により測定した。なお，採水にはバン

ドーン採水器（容量20’〉を矯いた。

　ル佃αμ08επ如遡の測定は，検水1m’をブランク

トン計数板に直接取り，生物顕微鏡にて全マスを

計数し，1m沖の醒ε‘観08ε廠躍の総個体数を計

数した。また，鉛直方向における水深別調登につ

㌧、ては，醒ε観Jo8ε擁鋸醒の現存量が底層部に比べ

少ないため，Miyajimaの計数方法1》に準じて行な

った。岡方法は，検水10m’の湖水（グルタルアル

デヒド5％v／v固定〉を日本ミリポア㈱製HAフィ

ルター（口径；25mm，孔径：0，45μm）でろ過し

た後，40℃の乾燥機にお糖てフィルターを乾燥

し，無蛍光イマージ籔ンオイルで透明化した後・

フィルター表面に捕集された微粒子を生物微分干

渉顕微鏡で検鏡する方法である。

〃4’α〃088π’μ醒の培養方法については，20℃±

玉℃の培養室内にて暗条件で，試験管（20認）を

驚水と擁水
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用いて静置条件で液体培養を行なった。
〃ε’α”088π伽醒培地は主として藍藻用培地である

M11培地7，をベースに使用した。

3．結果

　3．1深層部主要プランクトン

　C地点の深層部（水深89m）におけるおもな植物

プランクトンの定期調査結果では，珪藻の
S‘8P加πα酌c麗偲員oo舵雌’5（£躍馴履）やF躍8μα吻

c撚o伽ε燗な，褐色鞭毛藻の飾040脚㈱sp．などが

主要種であり，冬季に総細胞数が少なく秋季に多

い傾向が毎年みられた。また，動物プランクトン

では，小型繊毛虫の5‘ro捌雌舅配sp．が最も多く，

次いで球形のAm㏄bidae科に属する種がおもな

優占種であった。しかし，赤褐色の微粒子が多量

に計数された2002年11月6日の深層部では，植

物プランクトンでは藍藻に属するAρ加πo’舵cε

c’α疏rα館が最も多く出現し，総細胞数は9．0×

10cells／m’で2001年11月5日の2。3×102cens／m’や

2000年11月6日の39×102cd且s／m’に比較して少な

かった。つぎに動物プランクトンでは，2002年

11月6日の総個体数は3．6×103particles／m’であ

『り，2001年11月5日の32x103particles／m’や2000

年11月6日の4．7×103particles／㎞’と比較して同程

度の総個体数であった。しかし，動物プランクト

ンの種類組成でみると，本微粒子が多量に計数さ

れた2002年11月6日には，S’roわ”雌雌sp．等の小

型繊毛虫の占める割合が全体の73％と多くの比

率を占め，2001年11月5日の13％や2000年11月

6日の19％に比較して多い傾向にあり，琵琶湖

深層部における動物・植物プランクトン相は，今

回みられたM磁”088鰍卿や溶存態マンガンの増

加によって，影響を受けている可能性が示唆され

た。

　3．2微粒子の形態について

　C地点深層部で確認されたこの微粒子を写真1

に示す。写真1①，②の旋‘α伽8επ’㎜の形態は，

毛球様であり，球体の中心部から紐状の突起物を

数本から十数本放射状に出している。また，この

紐状の突起物は不規則に湾曲し，先端が丸いもの

や（写真1③，④），先端が細くなり尖るもの（写

真1⑤，⑥），突起物が長く伸びるもの（写真1

⑦〉など，さまざまな形態のものが観察された。

A4ε’α〃088π伽餌の色彩は，光学顕微鏡での観察で

は酸化マンガン鉱物特有の黒っぽい茶褐色を呈し

ており，クロロフィル色素を有する多くの植物プ

ランクトンや運動性を有する動物ブランクトンと

は容易に区別が可能であった。とくに深層部の微

粒子は，茶褐色の色がより濃く写真1①～④に示

すように，明瞭な太い突起物をもっているものが

　①毛球樵のもの（畦）　　　　②毛球轍のもの（2）

，
．

、欝鎌礁1

⑤先嬬が緬いもの

　　、　、　　　摩　　　　　、　　　一

　　　　擁．桑贈獣樵　　　　幾　。繊。瀞
　　　　ド

③先端が丸く太いもの

　⑥先端が細く尖るもの

④先端が丸いもの

膿懸1灘

義糞蕪、蒙蕊慰薫

⑦先端が細く長く紳びるもの

写真1　C地点深層部で採集されたMθ慮a〃ρgθη加mの形態的特徴（2002年11月18日採集）
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写真2　C地点における1’中の沈殿物（2002年

　　　11月18日採集）

写真3　C地点表層郎の色が薄く，先端が細く変

　　　形した餅θホa〃ogθη’σm（2003年1月14日採

　　　集）

多く，その湖水を濃縮した沈殿物も写真2に示す

ように底層のものは黒色化していた。しかし，表

層部で確認される微粒子は色素が薄く写真3に示

したように，紐状突起も欠けたものや細く変形し

たものが多く観察され，深層部と表層部では形態

が異なることが明らかとなった。

　3．3　微粒子の粒径分布について

　2002年12月2日のC地点深層部に分布していた

微粒子と，水深60mの中層部に分布していた微粒

子の粒径の分布を図2と図3に示す。図2に示す

ように深層部の微粒子の粒径は13～40μmの範囲

で変動し，平均は21μmで，Miyajima2）が報告し．

た琵琶湖和週沖の水深75m地点での粒径よりも，

さらに大型であった。また，中層部のものは平均
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図3　C地点中層部の惚重a肋geπ知mの粒径分布

17μmの粒径であり，深層部のものより中層部の

ものは小型化する傾向が認められた。黒い茶褐色

の濃度も，深層部のものと比べると中層部のもの

は色が薄かった（写真3）。

　琵琶湖南湖の矢橋帰帆島沖湊深跡地底層部（図

1，最大水深約13mの湖底から1m層）における

醒ε∫α〃088π’μ刑の粒径分布を図4に示す。粒径は

5～14μmの範囲で変動し，平均8μmと小型
（写真4）であり，北湖のものより突起状の枝が

短く細かった。これはMiyajimaDが報告した粒径

や形態と一致した。このように，水深の深い北湖

のものは水深の浅い南湖のものより，粒径で2倍

以上と大型であることがわかった。

　3』4　Mθ抱〃ogθρ’σmの経日変化

　C地点において毎月2回実施しているプランク

トン調査結果では，茶褐色の〃ε∫α〃088π加粥様の

粒子は過去10年間の調査ではまったく観察され

なかった。しかし，図5に示すように，2002年
10月31日に2．8x102particles／m’計数され，11月

6日にはL4×103particles／m’と微粒子は急増し

用水と廃水
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図5　C地点深眉部における解3婁a侮g卵融η調査

　　結果（2002～2003年）

た。その後，徐々に減少傾向が認められたが，す

ぐには消滅せず11月18旧で2．8×IO2partic茎es／m∫，

12月韻で篇x1G2P歌rt蓋cles／m」，2003年1月1娼

で3．0×1ぴ辮感c短sノ麟拐20β紛講査時におい

ても〃ε」α’Jo8επ」μ躍が2。6x102partides／m’となり，

その後，訴数されなくなウた。
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　3。5　酬e拍肋gβ醇μmの細胞確翻

　醒ε’認088融醒の粒子はマンガンの厚い殻を有

するためか．薦鐵の懸韮y癖撚aの方法”およぴ核酸

染色剤（アクリジンオレンジ等）を用いた落射蛍

光顕微鏡による観察では細胞質の存在を確認する

ことができなかった。また，植物プランク｝ンの

場合，葉緑体をG励起やB励起を用いて落射蛍光

顕微鏡（自家蛍光存在）によって確認することが

可能である。しかし，この方法を屠いても
編榔観08ε躍㈱の構造物内に縞胞質の存在は確認で

きなかった。さらに，吸光光度計を用いてクロロ

フィル＆の分析を行なったが，ク饗αフィルa特

有の吸光は認められなかったゆ

　3．6　肋酬0卵η如mの固定と培養

　轟4ε観♂08ε擢翼遡はグルタルアルデヒド闘定液

（5％V／V〉や中牲ホルマリン固定液（5％VIV〉を

加えた場合には，長期問培養塞内（20±1℃）で

培養しても圃定された籔体は成長したり増加した

珍しなかった。しかし，未闘定め粒子をキャビラ

リー洗浄法により約50pa雌cles分離し，溶解性マ

ンガンを微慧（鍼臓SO魂として200μM〉加えたM難

壕地マ｝で約1カ月海静置培養〈20徴1℃）した結築，

写真5に示すように突起が長く伸ぴたり，小型㊨

M8∫4π088π如遡の新たな存在が確認され，本種が

微生物滋来¢〉も¢である可能儀が推察された。し

かし，　2力摺閲経過すると，色素が簿くなるなど

活性が失われ，それ以上の培養はできなかった。

　また，固定せずに葬固定の状態に置いて培養す

ると，一時的に小型の醒ε君αμog8痴購が発生した

り，突起が3倍以上に成長することなども今回確

認できたoこれらのことから，本微粒子申には総

胞質は確認できなかったが撃こめ粒子自体瀞マン

ガン酸化能力をもっていることが推察された。

　今後，琵琶湖底における本微粒子の大盤発生メ

カニズムを解明するためにも，遺伝子解癒や大盤

培養が必要であり，皐期臓醒ε餓∫’ρ8ε雌如醒の単離

培養法を確立する必要があると考えられた。

　3．7　継e紛頚ogθ師μmと溶存酸素飽和度等

　琵琶湖北湖の水深約90搬層において，2002隼8

月と10月，12月の3回にわたり溶存酸素飽和度

の誕査を行なった。ζのとき．琵琶湖詫湖の表態

部では鐙0一鐙5％の溶存酸素飽瀦度であった。
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写真5　1カ月聞静置培養した赫θ憾鞭酵μm

表1　琵琶湖北湖深層部のMθfa”ogθη如mの分布

　　（2002年，各湖底から1m層）

　　　　　　　　　　　溶存酸素溶存酸素
　　　　　M副b88π㎞sp㌧地点　　月／日　　　　　　　　　　　飽和度　　渡度
　　　　　　（pa煎k爲／m’）
　　　　　　　　　　　　（％）　（mg／’）
C　　　　10／31　　　　　　　　　280　　　　　　　　　24　　　　　　25

F10／31　2．700　 9　1．1

G10／31　1，100　16　19
A　　　　12／　4　　　　　　　　1関｛）　　　　　　　　　31　　　　　　3。6

B　　　　　12／　4　　　　　　　　　850　　　　　　　　　30　　　　　　35

D12／4　 730　30　35
E　　　　　12／　4　　　　　　　　1β20　　　　　　　　　24　　　　　　28

F12／4　1200　34　4．O
G12／4　600　34　4．0

しかし，8月12日の深層部では溶存酸素飽和度

が42％にまで低下し，10月31日と12月4日の測

定結果をみると，表1に示したように各地点でさ

らに溶存酸素飽和度の低下がみられた。10月31

日の調査ではC，F地点で24％，9％という低い

溶存酸素飽和度を計測し，また最深部（G地点）に

おいても16％と低い溶存酸素飽和度を記録した。

また，その約1カ月後の12月4日に行なった調

査においても24～34％と低い溶存酸素飽和度で

あった。これらのなかで比較的溶存酸素飽和度が

高かった10月31日のC地点では粒子数が2．8×
102particles／m’と比較的少なかったが，飽和度が

9％と低かったF地点では27×103particles／m’と’

多く計数された。また，最深部（水深104m）の飽

和度が16％のG地点では，A4θ’α”08επ’μ遡は1．1×

103particles／m’と多かった。一方，溶存酸素飽和

度が24～34％と少し回復していた約1カ月後の

12月4日に行なった調査においても，全地点に
おいて，6．0×102～1．8×103particles／m’と比較的

多い幅ε履b8ε毎㎜を計数した。

　つぎに，C地点における溶存態の鉄・マンガン

濃度と溶存酸素飽和度の鉛直分布を示す（図6）。

深層部の総マンガン濃度と溶存酸素飽和度の推移

（図7）をみると，溶存酸素飽和度の低下する時

期に若干の上昇を示しているが，2002年の総マ

ンガン濃度上昇は顕著であった。とくに11月6

日の総マンガン濃度は130μg／’，溶存態マンガン

濃度は28μg／’と過去9年間での最大値であった。

　今回の調査結果から，深層部の溶存酸素量が少

ない水層で醒εf副08ε廟配が多く分布しているこ

とが明らかとなった。その分布域は水深80m層以

深でとくに顕著であり，5．0×102partides／m’以

上計数された分布の面積を地図上から概算する

と，約20km2と広範囲に及んでいることが推察さ

れた。さらに，〃ε’α”ogεπ’μ勉は一度，生成され

ると好気的な環境下においては分解しにくく，形

態を長期間保つことも推察された。

　3．8鉛直分布

　つぎに，C地点における赫ε’α〃08επ’即；の鉛直分

布を図8に示す。2002年11月6日は深層部での

み多量に計数されたが，12月2日の調査では，

水深40m層までA4θ‘α〃08επ如配が計数され，2003年

2月3日の調査では，表層部から深層部まですべ

ての水深で少量ながらも〃ε’α〃088π如所が計数さ
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図7　C地点深層部の溶存態Mn濃度および溶存

　　酸素飽和度の推移

れ，徐々に深層部から上昇してくる傾向が認めら

れた。このことは，秋季に水温の低下とともに湖

水の鉛直混合が起こることで，赫8絞伽88庶海の

噌部が表層部にも運ぱれて恥る可能性が示唆され

た。

4．考　察

　琵琶湖深層部における動物・植物ブランクトン

は，醒8ご認08ε癩醒や溶存態マンガンの増撫によ

って，影響を受けている可能性が示唆された。今

回，琵琶湖深層部の調査において多量に計数され

た微粒子の形態的特徴は，M…y＆31m撫1肌筆者ら8》

や世界各地の貧酸素層を有する湖沼において報
告3》4）9矧3）されている微粒子と一致していたこと『

からκε‘観08¢垣㎜であると同定した。

していた。これに対し，
組avε獄ess蓋4》らは，微粒子自体は徽生物ではなく，

他の微生物が生産して細胞外に分泌した，ある種

の蛋白質が核となって，二次的にマンガン酸化物

が沈着・生成したものであるとしている。今回の

謂査で検出された微粒子が，どのように形成され

たのかは不明であるが，いずれにしても，この微

粒子をホルマ1》ン液等で固定処理すると形態的に

は成長しないことから，なんらかの微生物の働き

が関与して恥ることは確実であると考えられる。

本微粒子を未固定のまま培養すると，一時的に小

型の醒8躍露08ε毎耀が発生したり，突起が3倍以

上に成長することなども今回確認されたことか

ら，この粒子自体がマンガン酸化能力をもつ微生

物由来のものであることも推察された。

　Kawash叢maら蓋5》や寺島ら玉6｝は，琵琶湖は中栄養

湖であり，此湖では水中全体が通年酸化的であり，

還元層および，その酸化還元境界層は底質または

堆積物表面に存在することを報告している。また，

北湖の最深部では夏に粒子態マンガンが蓄積する

ことや，琵琶湖南湖の湊深された水域でのみ季節

的に嫌気底層が認められ，中層部で生じる典型的

な酸化還元境界層において，生物作用によってマ

ンガン沈降が起こっていることを報告蓋5｝してい

る。

　さらにM…yaji磁は，癩8‘4π08εκ訟所が発生する

条件として，①材料となる酸素と還元態マンガン

イオンが共存していること，②生成に関与する微

　しかし，このκ8砿」如8επ麺澗

とよばれるマンガン酸化物構造

体が微生物であるのか否かにつ

いては，まだ未解明な部分が多

い。1つの仮説として，旧ソ連

の研究者Z歌vari臓ら5》は，マイ

コブラズマ細菌に類似した奔常

に小さなアメーバ状の微生物

編ε絞蜘8顔襯猛y励’o鋤釦臨の細

胞の周囲に，マンガン酸化物を

沈着して毛球状粒子を形成する

機樽があることを提案して塾

る。彼はまた，嵐5y融’o励翼耀

を真菌類と二員培養した例も示

　　　　　アメリカの研究者

V（）L48暦o．5（2沿06） 一77
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生物が存在すること，③pHが中性（70）付近であ

ること，④炭水化物を主成分とした有機栄養素が

あること，⑤溶存重炭酸イオンが存在すること，

⑥リン酸イオンの濃度は低いこと，などを挙げて

いる。また，醒ε’σ〃08顔耀の増加は，その生存

場所の下にある還元層から拡散してくる2価のマ

ンガンイオン量によって灘ントロールされること
も報告2）している。

　このように，本微粒子が生成されるためには溶

存態マンガン（皿）の共存が不可欠であるが，溶

存態マンガン（H）は通常は底質中の還元層にし

か存在せず，底質表層には酸化層が発達している

ため，溶存態マンガン（∬）一は酸化層で酸化沈積

してしまい，湖水中に溶出してくることはない。

しかし，本微粒子が湖水中において発生している

ことを示した今回の調査結果は，溶存態マンガン

（R）が少なくともある時期において，底質表層

の酸化層を通り抜けて湖水中に溶出できる状態に

なっていたことを意味している。深層水の溶存酸

素濃度が低下したために底質表層の酸化層が維持

できなくなって一時的に消失したか，もしくは酸

化層が残っていても，酸素が不足しているために

溶存態マンガン（豆）の酸化沈積速度が鈍化した

ことが，この溶出の原因となっていた可能牲が推一

察される。この推察は．湖水深層部での溶存酸素

濃度，溶存態マンガン濃度，〃8∫α〃08επ加濯粒子

の発生密度の間に相関があるという観測結果
（3．7，3。8参照）とも符合している。この微粒子が

湖水中において，なぜこのような大増加を示すの

かは明確ではな恥が，酸化還元の境界付近におい

て，「新しくできては沈殿していき，また新しく

できては沈殿していく」サイクルを繰り返しなが

ら増加していることが推察された。

　今回の調査結果から，琵琶溝深層部脅広範囲に

わたり本微粒子が多量に発生したということは，

そのすぐ下にまで還元層（貧酸素層）が存在して

いたことが示唆され，琵琶湖の湖底面を覆ってい

た薄恥酸化膜が部分的に剥がれた可能性があるこ

とが推察された。今後は本微粒子の大量培養法を

早期に確立し，本微粒子の増加特性や遺伝子解析，

および，琵琶湖低酸素化のマーカーとして活用で

きるかについても検討していきた塾と考える。
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