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SUMMARY 

The aquatic food linkage between heterotrophic bacteria and protists is so-called ―microbial loop‖, 

functioning as important matter cycling in pelagic food webs of marine and freshwater systems. Organic 

matter transfer from heterotrophic bacteria to protists has been intensively studied by numerous 

researchers all over the world. The ecological roles of planktonic protists, such as heterotrophic 

nanoflagellates and ciliates, in microbial loop are to consume bacteria that are too small to serve directly 

as major prey items for most zooplankters, and to be consumed by the zooplankton. There is the 

consensus that food linkages between bacteria and protists are substantial in many lakes and oceans. The 

present review provides the overview on the trend and future stage of microbial loop research. A review 

on unique microbial loop developed in the hypolimnion of Lake Biwa is also provided.  
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はじめに 

 

 1970 年代の終わり頃，DNA に結合し蛍光を発する

色素を用いて細菌を染め，蛍光を発している細菌を

数える方法が開発された（Hobbie et al., 1977; Porter 

and Feig, 1980）．このことにより，我々はようやく

自然界の細菌の正確な数を知ることができるように

なった．この方法によってさまざまな生態系の細菌

数を調べた結果，それまで寒天培地を使って調べて

いた細菌数は，真の細菌数の 1% にも満たないこと

が明らかとなった．この結果は，当時の微生物学者

だけでなく，地球の物質循環を研究している他分野

の科学者にも大きな衝撃を与えることとなった．つ

まり，それまで皆が考えていた細菌の数（量）は実

際の 1% にも満たない値であり，細菌はより豊富に

生息しているのである．このことは，それまで考え

られていた地球上の食物連鎖を介する物質循環につ

いて，全て考え直さなければならないことを意味し

ていた．現在では，世界のさまざまな湖沼のデータ

を総合すると，細菌は 1 ミリリットルの湖水中当た

り 10 万細胞から 10 億細胞も生息していることが知

られており（Berninger et al., 1991），例えば琵琶湖

では 1 ミリリットル当たり 100 万細胞から 1,000 万

細胞の細菌が生息している．すなわち，細菌は，そ

れを摂食する生物にとっては豊富な餌資源なのかも

しれない． 

 1980 年代に入り，微生物が主役の食物連鎖が新た

に提案された．これは，「微生物ループ」と呼ば

れ，湖沼・海洋の沖帯に発達する主にプランクトン

から構成される食物連鎖では微生物ループが物質循

環に重要な機能を担っていることが，今日明らかと

なっている（Pomeroy, 1974; Azam et al., 1983; 中野，

2000; Nakano, 2014）． 

 本稿では，日本原生動物学会が 2013 年 11 月 11 日

に日本原生生物学会と名称変更し，その記念大会の

シンポジストとして筆者が招待されたことに機会を

得て，筆者の微生物ループ研究およびこれに関連す

る研究を紹介する．なお，このようないきさつか

ら，本稿で引用する文献は筆者によるものを中心と

しているが，実際にはその他多くの先行・関連研究

が存在することを，念のため申し添えておく．   

 

微生物ループはダイナミックである   
 

 微生物ループとは，植物プランクトンが光合成の

中間代謝物や自己の分解物として排出する溶存態有

機物を細菌が栄養基質（餌）として利用し，細菌を

鞭毛虫や繊毛虫などの原生生物が摂食する食物連鎖

のことである（Fig. 1）（Pomeroy, 1974; Azam et al., 

1983; 中野，2000; Nakano, 2014）．この食物連鎖は微

生物食物網とも呼ばれ（Caron and Finlay, 1994），さ

らに原生生物が甲殻類等の大型動物プランクトンに

捕食されることによって生食連鎖へとつながる．つ

まり，これまで卖に分解者として位置づけられてい

た細菌や原生生物は，実は微生物ループを介して動

物プランクトンの餌資源としても貢献する．  

 微生物ループの研究が進むと，細菌以外の重要な

微生物の生態学的役割にも注目が集まった．例え

ば，細菌とほぼ同じ大きさの植物プランクトンであ

るピコ植物プランクトンがそれに当たる．ピコ植物

プランクトンとは，大きさが 0.5～2 μm の光合成色

素を持つ卖細胞のプランクトンの総称であり，シア

ノバクテリアや緑藻類など真核生物の植物プランク

トンが含まれる．なお，細菌の中にはシアノバクテ

リアも含まれるが，本稿ではここ以降，細菌とは従

属栄養細菌のことを指す．優占的なピコ植物プラン

クトンは，湖沼では Synechococcus 属，海洋の外洋域

では Prochlorococcus 属とされてきた（Stockner and 

Antia, 1986; Partensky et al., 1999）．近年の海洋の研

究では，ピコ植物プランクトンサイズのハプト藻類

も重要な一次生産者であると報告されている（Liu et 

al., 2009）．ちなみに，湖沼や海洋の細菌の大きさ

は，通常平均で 0.5～1 μm である．ピコ植物プラン

クトンは，海洋や湖沼の水 1 ミリリットル当たり 1 

万から 1,000 万細胞が生息している．ただし，100 万

細胞を越えることは，それほど多くは無い（Hirose et 

al., 2003）．ピコ植物プランクトンは，ほとんどの外

洋や貧栄養湖沼では最も重要な一次生産者であり，

全植物プランクトンの生物量あるいは光合成量の 

90% 以上をピコ植物プランクトンが占めている

（Stockner and Antia, 1986; Partensky et al., 1999）．な

お，沿岸海域，および北極・单極の海域では，珪藻

類が重要な一次生産者である（Liu et al., 2009）．  

 海洋や湖沼のプランクトンの食物連鎖では，植物

プランクトンが動物プランクトンに食べられる「生

食連鎖（Grazing food chain）」も機能している（Fig. 

1：図中の「Phytoplankton」から「Zooplankton」の食

物連鎖）．つまり，水域の食物連鎖では，従来良く

知られている生食連鎖と，微生物ループが相互に関

係し合いながら全体の生態系を駆動する．筆者は，

このことについての興味深い例を，バイカル湖のバ

ルグジン湾と愛媛県西側にある宇和海の单部とで見

出した．バイカル湖の中央湖盆東岸に位置するバル

グジン湾には，バルグジン川が流入する．バルグジ

ン川の河口域では，植物プランクトンでは珪藻類等

の大型のものが優占し，繊毛虫では濾過摂食者の 

Strombidium 属と Strobilidium 属に加え，Prorodon 属

や Spathidiosus 属などの大型捕食性の繊毛虫が優占す

る（Katano et al., 2005b, 2008a, b; Kihira et al., 2008; 

Ueno et al., 2005）．これに対してバルグジン湾沖帯
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の優占植物プランクトンは小型のピコ植物プランク

トンであり，繊毛虫は上記の濾過摂食者に加えて 

Lohmaniella 属や Mesodinium 属などのピコ植物プラ

ンクトンを摂食可能な比較的小型の繊毛虫が優占す

る（Katano et al., 2005b; Ueno et al., 2005）．このよう

に，同じバイカル湖内においても，バルグジン川河

口では生食連鎖が卓越し，沖帯では微生物ループが

卓越するというように，それらの相対的重要性は場

所により変化する（Nakano et al., 2003; Katano et al., 

2005b）．  

 愛媛県の宇和海沿岸では，微生物ループと生食連

鎖の相対的重要性が，海洋の物理現象によって変化

する．本海域では，急潮（kyucho）および底入り潮

（bottom intrusion）といった自然による大きな海水交

換が働いており，このことが宇和海を巨大な養殖漁

場として成立させている（Fig. 2）（中野ほか，

2001；中野，2014）．急潮とは豊後水道单部海域を

起源とする暖水塊が四国沿岸を北上する密度流で，

底入り潮とは湾外から深層の水温が低く栄養塩類の

豊富な水が湾内に侵入してくる現象である（Fig. 2）

（中野ほか，2001；中野，2014）．底入り潮は，毎

年 5 月ごろから 9 月ごろまで，2 週間に一度程度の

頻度で起こり，底入り潮が栄養塩類供給を行うと珪

藻類の大増殖が起こり，この時は植物プランクトン

を起点とする生食連鎖が卓越する（Fig. 3）（小泉・

河野，1994；小泉ほか，1997; Hashimoto and Nakano, 

2003; Nakano et al., 2004）．これに対して，急潮がお

こると水は貧栄養化するだけでなく，水温が上昇す

る．この場合は，細菌が活発に増殖し，微生物ルー

プが卓越する（Fig. 4）（Katano et al., 2005a, 2007; 

Katano and Nakano, 2006; Ichinotsuka et al., 2006, 2010; 

Hirose et al., 2008a, b）．つまり，宇和海では，毎年 5 

月から 9 月の間，急潮と底入り潮が 2 週間ごとに起

こる度に，それぞれ微生物ループ卓越と生食連鎖卓

越が切り替わる（Nakano et al., 2004; 中野，2014）．  

 以上まとめると，一つの生態系において，微生物

ループと生食連鎖の相対的重要性は局所的に異なる

だけでなく，時期・季節によっても変化する．  

 

摂食者としての原生生物 

 

 微生物ループの研究において，原生生物はとくに

細菌摂食者としての重要性が注目され，細菌の生態

学的研究の発展とともに原生生物の生態学的研究も

大きく発展してきた．原生生物の中でも，鞭毛虫と

繊毛虫の生態については，比較的多くの研究があ

る．これまでのところ，淡水域では，鞭毛虫は水 1 

ミリリットル当たり 100 から 100 万細胞ほどが生息

Fig. 1. The ―microbial loop‖ revised by using the literature so far published after Azam et al. (1983). 

Mixotrophic protists are included in phytoplankton, but serve as grazers depending on environmental 

conditions. The food chain from phytoplankton to zooplankton is called as ―grazing food chain‖. The 

arrows within the ―protists‖ box indicate food webs within protists. Generally, the food linkage be-

tween microparticles and protists is not included in microbial loop.  
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まり，数が多い）ので，全体としては鞭毛虫の方が

繊毛虫より多くの細菌を摂食により消費する．たと

えば，筆者が研究していた愛媛県宇和海では，鞭毛

虫に摂食される細菌の量は，繊毛虫の 50 倍以上にも

なる（Ichinotsuka et al., 2006）．温帯域に位置する湖

沼あるいは沿岸海洋において，細菌の摂食による死

滅の大部分は鞭毛虫によるものである．水域の富栄

養化が進むと繊毛虫の現存量が高くなり，繊毛虫に

よる細菌摂食が鞭毛虫のそれに匹敵するかあるいは

上回ることもあるのに対し，貧・中栄養水域では繊

毛虫の現存量は鞭毛虫に比較して低いことが多く，

鞭毛虫に比べると細菌摂食者としての重要性は低く

なる（Sanders et al., 1989; Nakano et al., 1998a）．筆者

の研究では，松山市の富栄養化湖沼である古池では

夏季から秋季にかけて繊毛虫による細菌摂食は鞭毛

虫 に よ る そ れ と 同 等 か 上 回 る（Nakano et al., 

1998a）．これに対し，中栄養の琵琶湖では細菌摂食

しているとされ（Berninger et al., 1991），海洋の鞭

毛虫もおそらくこれと同等の現存量レベルで生息し

ていると思われる（Sanders et al., 1992）．一方，繊

毛虫の細胞密度はそれほど高くはなく，一般的に水 

1 ミリリットル当たり 10 から 100 細胞程度である

（Beaber and Crisman, 1982, 1989）．しかし，まれな

ケースでは，繊毛虫の細胞密度が水 1 ミリリットル

当たり 1,000 をこえる例も報告されており，筆者が

かつて研究していた富栄養化した湖沼（松山市の古

池）では 1 ミリリットル当たり 3,500 細胞もの繊毛

虫が検出されたことがある（Nakano et al., 1998a）．

一方，原生生物一細胞当たりの細菌摂食速度は鞭毛

虫よりも繊毛虫の方が高く，大雑把に言えば，鞭毛

虫は一細胞当たり一時間に数十細胞の細菌を摂食

し，繊毛虫は数百から一千の細菌細胞を摂食する

（Nakano et al., 1998a）．しかし，摂食速度の違いを

上回るほど鞭毛虫は繊毛虫よりも現存量が高い（つ

Fig. 2. Two major physical events in the Uwa Sea: kyucho and bottom intrusion. The former is an 

intrusion of surface, warm and oligotrophic water from the south of the Bungo Channel to the west 

coast of Shikoku Island, which occurs mainly in summer (Takeoka and Yoshimura, 1988; Takeoka et 

al., 1993). Bottom intrusion consists of deep, cold and nutrient-rich water that flows just over the 

continental shelf (Takeoka et al., 2000; Kaneda et al., 2002a, b), serving as the major nutrient source 

to the coastal areas (Koizumi, 1991; Koizumi and Kohno, 1994; Koizumi et al., 1997; Takeoka et al., 

2000; Kaneda et al., 2002a, b). While the effect of kyucho on phytoplankton growth is negligible, 

diatom blooms promoted by nutrient inputs from bottom intrusion have been observed in a bay of the 

Uwa Sea (Koizumi and Kohno, 1994; Koizumi et al., 1997). Thus, the trophic status of the area is 

temporarily changed during such bottom intrusions. 
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は一年を通じて鞭毛虫による摂食が重要とされてい

た（Nakano, 1994b; Nakano et al., 1998b）が，近年，

ウイルスによる感染も細菌の死亡要因として重要で

あることが明らかになった（Takasu et al., 2014）．  

 鞭毛虫と繊毛虫は，ピコ植物プランクトンも摂食

する（Nakano et al., 1996; Hirose et al., 2003, 2008a）．

ピコ植物プランクトンの細胞密度が細菌よりも低い

ことは先述の通りであるが，ピコ植物プランクトン

は時として大増殖を起こし，その細胞密度が 1 ミリ

リットル当たり 100 万細胞を越えると，生物量（体

積や重さ）としては細菌よりも大きくなる．例え

ば，静岡県の富栄養湖沼である佐鳴湖では，毎年夏

季に 1 ミリリットル当たり 100 万細胞を越える Syn-

echococcus 属のブルームが起こる（谷，私信）．こ

のような場合は，細菌よりもピコ植物プランクトン

の方が原生生物の餌としては豊富である可能性が高

い．また，溶存有機物質が非生物的に凝集し，細菌

と同じサイズ範囲にある非生物粒子が形成される

が，この粒子も原生生物の餌として機能し得る（Fig. 

1）（Kerner et al., 2003）．これらの粒子は，窒素や

リンの栄養元素も比較的豊富に含んでいることか

ら，原生生物の餌としての栄養価は高いかもしれな

い（Kerner et al., 2003）．なお，一般的には，原生生

物による非生物粒子の利用は，微生物ループには含

めない．  

 以上のように，原生生物は細菌，ピコ植物プラン

クトンのみならず，非生物粒子も餌資源として利用

する．原生生物による摂食サイズは，広い範囲に

渡っており，種類によっては自らの細胞よりも大き

な生物を摂食する．こうなると，原生生物の生態学

的役割の解明には，種ごとの生態の解明が重要とな

るが，これがそう容易いことでは無い．原生生物

は，その微小なサイズに加えて遊泳速度が一秒間当

たり自身の体長の数倍から数十倍におよぶことがし

ばしばあり（Fenchel, 1987），適当な薬剤処理により

水の粘性を高めて遊泳速度を落とさないと，顕微鏡

での観察は困難である．また，鞭毛虫については，

光学顕微鏡下では細胞の形態的特徴が乏しいだけで

なく，固定剤で処理すると細胞が破裂するなど形態

的特性が残らないことが多い．近年は，分子生物学

の技術が導入され，原生生物についても個体群動態

を研究できる可能性が見えてきた．例えば，ある種

の原生生物に特異的な遺伝子配列をもった DNA 断片

に蛍光色素を付与したものを作成して，これをサン

プル中に加えて同じ配列を持った原生生物細胞中の 

DNA に結合させ，特定原生生物種の個体群の検出を

行う手法（Fluorescence in situ Hybridization，略して

FISH）が開発されている（Lim et al., 1999; Massana et 

al., 2002; Mukherjee et al., in press）．さらには，分子

生物学の技術を用いることにより，原生生物群集に

対する分子系統解析も行なわれている．海洋では，

大きさが 2 μm 以下である極めて小型の鞭毛虫が豊富

に生息していることが明らかとなり，これら鞭毛虫

の 18S-rDNA を用いた分子系統解析も進んでいる

Fig. 3. The enhancement of large phytoplankton growth 

by nutrients supplied through bottom intrusion (Koizumi 

and Kohno, 1994; Koizumi et al., 1997; Nakano et al., 

2004). So, when we have the occurrence of bottom intru-

sion, the grazing food chain where large phytoplankton 

such as diatoms and dinoflagellates are grazed by meso-

zooplankton dominates after massive growth of diatoms.  

Fig. 4. The enhancement of picoplankton (heterotrophic 

bacteria and picocyanobacteria) growth by high water 

temperature due to the occurrence of kyucho or summer 

solar radiation (Nakano et al., 2004; Katano et al., 2005a, 

2007; Katano and Nakano, 2006; Ichinotsuka et al., 2006, 

2010; Hirose et al., 2008a, b). When water temperature 

increases due to the occurrence of kyucho or summer solar 

radiation, microbial loop dominates after massive growth 

of those microorganisms. 
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（Diez et al., 2001, Lopez-Garcia et al., 2001, Moon-van 

der Staay et al., 2001）．原生生物の個体群生態学が大

きく発展する日も近いであろう．  

 

被食者としての原生生物  

 

 原生生物の被食者としての役割は，室内実験での

研究例は多く有るが，自然水域での研究例は限られ

ている．鞭毛虫や繊毛虫の捕食者は，より大型の原

生生物，ワムシ，甲殻類動物プランクトンなどであ

る（Dolan and Gallegos, 1991; Pace et al.,1998; Adrian et 

al., 2001; Burns and Schallenberg, 2001; Nakano et al., 

2001; Yoshida et al., 2001; Schnetzer and Caron, 2005; 

Chang et al., 2010, 2014）．筆者の研究では，富栄養

化湖沼である松山市・古池において鞭毛虫は主に繊

毛虫に捕食され，この捕食—被食関係を炭素の流れ

として評価したところ，繊毛虫による捕食速度は鞭

毛虫の生産（増殖）速度とほぼつり合う（Nakano et 

al., 2001）．これに対して，繊毛虫の現存量が比較的

低い琵琶湖では，鞭毛虫の主な捕食者は枝角類の 

Daphnia（いわゆる，ミジンコ）である（Nakano et 

al., 1998b）．ちなみに，ケンミジンコは，古池でも

琵琶湖でも，あまり鞭毛虫を捕食していない

（Nakano et al., 2001）．しかし，Burns and Shallen-

berg (2001) では，ニュージーランドの湖沼では富栄

養湖沼になるほどケンミジンコによる鞭毛虫・繊毛

虫の捕食が高まり，ミジンコは捕食者としてはそれ

ほど重要ではないとしている．このように，鞭毛虫

と繊毛虫にとってどの捕食者が相対的に重要である

かについては，残念ながら自然水域での研究例が未

だ限られており，統一的な理解は未だ得られていな

い（Dolan and Gallegos, 1991; Pace et al., 1998; Adrian 

et al., 2001; Burns and Schallenberg, 2001; Nakano et al., 

2001; Yoshida et al., 2001; Schnetzer and Caron, 2005; 

Chang et al., 2010, 2014）．  

 原生生物を餌として見ることは，食物連鎖を通じ

た有機物伝達経路を理解する上で重要であり，植物

プランクトンから動物プランクトンへの有機物の流

れよりも，微生物ループを経由して動物プランクト

ンに流れる有機物の流れの方が大きい場合も想定さ

れる．例えば，富栄養化湖沼においてシアノバクテ

リア Microcysits 属によるアオコが発生する場合，ア

オコが当該生態系において主要な一次生産者となる

が，アオコは大型の群体を形成するだけでなくとき

として強い毒素を生産するために，動物プランクト

ンの餌資源として機能しないと考えられる．このよ

うな場合，動物プランクトンの餌資源として原生生

物が相対的に重要となり，当該生態系では微生物

ループが動物プランクトンへの有機物伝達系として

主に機能するであろう．  

 微生物ループは多くの栄養段階のステップを経る

（Fig. 1）ために，栄養伝達効率が低くなり，動物プ

ランクトンに多くの有機物を供給できないという見

方もある．しかし，これは炭素の伝達について考え

た場合であり，他の栄養元素（窒素，リン等）の伝

達については当てはまらない．多くの湖沼では，植

物プランクトンの生長はリンに制限されていること

が多く，植物プランクトンの細胞自身もリン欠乏状

態であると言われている．動物プランクトンの体の

炭素：窒素：リン比は植物プランクトンのそれより

も低く（中野，2000），動物プランクトンは植物プ

ランクトンのみ摂食しているとリン制限に陥る可能

性がある．これに対して，鞭毛虫や繊毛虫は，窒素

およびリンに豊富な生物である（Nakano, 1994a）た

め，これらを捕食する動物プランクトンにとっては

質的に良い餌に違いない．  

 
地球温暖化と微生物ループ研究   

 

 近年，筆者の研究グループは，琵琶湖の深水層に

発達する興味深い微生物ループの解明を進めてい

る．一般に，植物プランクトンが生産し細胞外に放

出した溶存有機物（dissolved organic matter．DOM と

略）は，細菌による分解を受ける．琵琶湖では，夏

季の表水層において，植物プランクトンが自身のバ

イオマスとタンパク質様 DOM を生産し，その後，

これら有機物は細菌により分解される．しかし，表

水層では窒素・リンが枯渇しているために細菌によ

る分解は促進されず，窒素・リンが比較的多く供給

される水温躍層に限定される（Thottathil et al., 

2013）．この際，これらの有機物は細菌による分解

を経て難分解な腐植様 DOM へと変換され，その後

は細菌への窒素・リンの栄養塩類供給の制限を受け

ながら，長い時間をかけてさらに分解される

（Thottathil et al., 2013）．この腐植様 DOM は，冬季

の湖水鉛直循環にともない，琵琶湖の深水層へと供

給される．筆者の研究グループは，夏季の水温成層

している琵琶湖北湖全域の深水層でクロロフレクサ

ス門に属する CL500-11 細菌一種のみが優占すること

を解明した（Okazaki et al., 2013）．深水層は，元々 

DOM 濃度が高くないため，この細菌は腐植様 DOM 

を利用せざるを得ない．我々は，さらに最近，細菌

食者であるキネトプラスチド鞭毛虫に特異的な遺伝

子プローブを用いた Fluorescently in situ Hybridization 

(FISH) を行い，夏季の琵琶湖深水層では，キネトプ

ラスチド鞭毛虫が，全鞭毛虫の 44% も占めているこ

とを解明した（Mukherjee et al., in press）．キネトプ

ラスチド鞭毛虫は，鞭毛の基部にキネトプラストと

呼ばれるミトコンドリア DNA から成る卖一の核酸顆

粒を持つことで特徴付けられ，湖沼では沿岸帯の枯
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死植物など有機物分解が活発な場で普通に見られ

る．すなわち，夏季の琵琶湖では，表水層で植物プ

ランクトンにより生産された有機物が細菌により難

分解な腐植様 DOM へと変換され，腐植様 DOM は

湖水循環によって深水層へと輸送され，この DOM 

が次の年の春から夏にかけて CL500-11 などの細菌に

利用され，増殖した CL500-11 などの細菌はキネトプ

ラスチド鞭毛虫に摂食されるという，表水層での一

次生産に端を発する深水層特有の微生物ループが駆

動しているのかもしれない．しかし，CL500-11 細菌

は，その特有の細胞形態と大きな細胞サイズから鞭

毛虫による摂食を受けにくいとも考えられる

（Pernthaler, 2005）．CL500-11 細菌による腐植様 

DOM の取込みや，鞭毛虫による CL500-11 細菌の摂

食に関して，さらなる研究が必要である． 

 また，これら一連の研究は，琵琶湖の環境問題の

一つにも関連しているかもしれない．琵琶湖では，

ここ 30 年ほどで水中の化学的酸素要求量（水中の有

機物量の指標であり，環境基準に指定されている．

COD と略）が年々上昇しており，深刻な水質問題と

なっている（Hayakawa and Okamoto, 2012）．我々の

研究結果では，細菌によって生産された腐植様 DOM 

は難分解であるため，その分解には長い時間がかか

り，この DOM が年々尐しずつ蓄積する可能性があ

る（Thottathil et al., 2013）．このことが，COD の上

昇につながっているのかもしれない． 

 近年，さまざまな生態系サービスに微生物の動態

が大きく関わっていることが明らかになってきてい

る．Peralta et al. (2014) は，いくつかの例を上げなが

ら，微生物の情報を人間社会と生態系の枞組みに統

合的に利用することにより，微生物がもたらす生態

系サービスを最大限に活用できるとしている．彼ら

によると，例えば汚水処理プラントにおける細菌に

よる脱リンや脱窒の技術には，近年の次世代シーケ

ンサーによるメタゲノミクスやメタトランスクリプ

トームによって微生物の多様性と機能に関するより

正確な情報を大量に得ることにより，さらなる技術

革新が期待できる．次世代シーケンサーを用いるこ

とで明らかになった微生物ループ研究にとって重要

なことは，細菌や原生生物群集中のほとんどの種は

現存量が低いことである．このように，現存量とし

てはあまり大きな部分を占めない大多数の種を総称

して「rare biosphere」と呼んでいる（Sogin et al., 

2006; Caron and Countway, 2009）．Rare biosphere に

含まれる微生物は，現存量が低いために捕食者や

ウィルスに遭遇する機会が尐なく，現存量で優占的

な微生物よりも生残する可能性が高い（Sogin et al., 

2006; Caron and Countway, 2009）．また，rare bio-

sphere に含まれる微生物は環境変化に鋭敏に反応す

ると考えられており，環境条件のわずかな変化にも

群集全体として現存量が保てるように，遺伝子の貯

蔵庫として機能しているのかもしれない（Sogin et 

al., 2006; Caron and Countway, 2009）．活性汚泥を用

いる汚水処理プラントは，微生物ループを人為的に

強化した系である．このため，微生物ループの研究

は卖なる基礎生物学研究の一つには留まらない．自

然生態系や活性汚泥のような人工生態系において，

rare biosphere に含まれる微生物の動態や生態学的役

割が解明され，微生物がもたらす生態系サービスを

享受しつつ，人間と微生物との自然共生社会の実現

に微生物ループの研究が貢献できればと愚考する． 
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