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細菌は菌⽷の「⾼速道路」を移動し「通⾏料」を払う 

〜細菌と⽷状菌の知られざる共⽣関係を発⾒〜 
 

細菌と⽷状菌はいずれも、⾃然界に広く存在する主要な微⽣物で、互いに作⽤して、それぞれの特徴
的な機能を発揮していることが明らかとなってきています。また、菌⽷ネットワークが、細菌の増殖と
移動に重要であることも分かってきました。そこで本研究では、細菌と⽷状菌のモデル⽣物である
Bacillus subtilis (枯草菌)と Aspergillus nidulans を共培養し、これらの相互作⽤を解析しました。 

その結果、寒天培地上で、細菌が⾃⾝の鞭⽑を使って⽷状菌の菌⽷上を秒速 30 マイクロメートルと
いう速度で素早く移動する様⼦が観察されました。また、⽷状菌の菌⽷ネットワークの⽣⻑を利⽤して
細菌がその⽣存空間を拡⼤している様⼦を、タイムラプス撮影により可視化しました。細菌は、菌⽷を
⾼速道路のように利⽤して、より速くより遠くへ移動することができます。⼀⽅、菌⽷の先端まで移動
した細菌から、⽷状菌にビタミン B1(チアミン)が供給され、菌⽷の⽣⻑を促進していることが分かり
ました。すなわち、細菌は菌⽷の「⾼速道路」を移動し、⽷状菌は「通⾏料」としてチアミンを受け取
り、互いにメリットを得ています。このことは、空間的相互作⽤と代謝的相互作⽤の組み合わせにより、
細菌と⽷状菌が共同体として⽣存空間を拡⼤するという、これまで知られていなかった相利共⽣の仕
組みを⽰しています。 

細菌と⽷状菌の相互作⽤を理解することは、これら微⽣物が関わるバイオマス分解、動物植物への感
染、植物共⽣と植物⽣育促進、発酵⾷品の⽣産などの制御につながると考えられます。 
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 研究の背景  
細菌や⽷状菌（カビ）は、⾃然界に広く存在する主要な微⽣物です。細菌は通常１個の細胞からできて

いる単細胞⽣物（⼤きさ 1 マイクロメートル程度、１ミリメートルの 1/1000)で、細胞の分裂を繰り返し
て増殖します。また⽷状菌は、菌⽷と呼ばれる管状の細胞の先端を伸ばしながら分岐してネットワーク構
造を形成します。近年、細菌と⽷状菌が相互に作⽤してそれぞれ特徴的な機能を発揮していることが明ら
かになってきています。森林の⼟１グラム中には細菌が１億個以上も存在し、菌⽷の総距離は数百メート
ルにもなるという試算があり、菌⽷ネットワークが、細菌の増殖と移動に重要であることも分かってきま
した。これら多種多様な微⽣物が相互に作⽤して機能し、炭素・窒素などの物質循環に関わり、地球や⽣
態系の成り⽴ちに⼤きく影響しています。 

 
 研究内容と成果  

本研究では、細菌と⽷状菌のモデル⽣物である Bacillus subtilis (枯草菌) １）と Aspergillus nidulans２）

を共培養し、これらの相互作⽤を解析しました。その結果、寒天培地上で、細菌が⾃⾝の鞭⽑３）を使っ
て、⽷状菌の菌⽷上を秒速 30 マイクロメートルという速度で素早く移動する様⼦を、蛍光顕微鏡による
ライブイメージングで観察することができました。細菌だけだと、この様な運動性は⾒られません。ま
た、⽷状菌の菌⽷ネットワークの⽣⻑を利⽤して、細菌がその⽣存空間を拡⼤している様⼦を、タイムラ
プス撮影により可視化しました。細菌が、菌⽷を⾼速道路のように利⽤し、より速くより遠くへ移動する
ことは、細菌にとってメリットです。さらに、遺伝⼦発現、遺伝⼦破壊、イメージング、質量分析などの
解析から、細菌が菌⽷の先端まで移動し、ビタミン B1 (チアミン) ４）を⽷状菌に供給することで、菌⽷の
⽣⻑が促進されていることが明らかとなり、⽷状菌もメリットを得ていることが分かりました。これらの
ことから、空間的相互作⽤と代謝的相互作⽤の組み合わせにより、細菌と⽷状菌が共同体として⽣存空間
を拡⼤するという、これまで知られていなかった相利共⽣５）の仕組みが明らかになりました（図１）。
このモデルは、細菌が菌⽷の「⾼速道路」を移動し、その「通⾏料」としてチアミンを⽷状菌に払う様⼦
に例えることができます。本研究グループは、実際の環境中から、このような相利共⽣を⽰す細菌（パン
トエア属）と⽷状菌（トリコデルマ属）の組み合わせを単離することにも成功しており、空間的・代謝的
相互作⽤による相利共⽣が、現実の⽣態系内で機能していることが⽰されました。 
 
 今後の展開  
今回は１種ずつの細菌と⽷状菌を研究対象としましたが、様々な組み合わせで検証したところ、その親
和性に種の特異性があることが分かってきました。今後、相互作⽤の特異性に関わる分⼦機構の解明を⽬
指します。⽷状菌が基質や動植物の宿主に⼊り込み、その菌⽷⽣⻑と菌⽷ネットワークが細菌群の局在分
布、機能分化に関わっていることが予想されます。このような細菌と⽷状菌の相互作⽤を理解すること
は、これらの微⽣物が関わるバイオマス分解、動物植物への感染、植物共⽣と植物⽣育促進、発酵⾷品の
⽣産などの制御につながります。それぞれの場⾯に合った細菌と⽷状菌の相互作⽤、異なる微⽣物達の⽣
き様を理解することは、環境、健康、農業、⾷といった幅広い分野に重要です。 
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 参考図  

 
図１ 空間的・代謝的相互作⽤による細菌と⽷状菌の相利共⽣の仕組み 

 

 ⽤語解説  
１） Bacillus subtilis（枯草菌） 

⼟壌中や空気中、植物体に普遍的に存在する細菌です。納⾖の製造に⽤いられる納⾖菌は、枯草菌の
⼀種です。 

２） Aspergillus nidulans（アスペルギルス ニドゥランス） 
古くから遺伝学の研究対象とされ、分⼦⽣物学的⼿法が整備された⽷状菌のモデル⽣物です。この⽷
状菌は、産業上重要なコウジカビなどの近縁種です。  

３） （細菌）鞭⽑ 
細菌の表⾯に⾒られる繊維で、遊泳に必要な推進⼒を⽣み出します。細菌鞭⽑は、フラジェリンとい
うタンパク質が重合して伸びた繊維でできています。 

４） ビタミン B1（チアミン） 
⽔溶性ビタミンに分類される⽣理活性物質、栄養素の⼀つです。ヒトでは、糖質および分岐脂肪酸の
代謝に⽤いられ、不⾜すると脚気や神経炎などの症状を⽣じます。微⽣物を含むほぼ全ての⽣物にと
って必要な微量栄養素で、保存されたエネルギー代謝の中枢の反応の補酵素として機能します。 

５） 相利共⽣ 
異なる⽣物種が同所的に⽣存することで、互いに利益を得ることができる共⽣関係のことです。 
 

 研究資⾦  
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