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菌⽷ネットワークは地⽅分権 
〜局所刺激に対する地⽅限定のシグナル応答を解明〜 

 

菌類（カビやキノコ）は、胞⼦から菌⽷と呼ばれる管状の細胞を伸ばして成⻑し、分岐と菌⽷成⻑を
繰り返して、菌⽷体と呼ばれる放射状に広がるネットワークを形成します。このネットワークは、⽔分
や栄養を広く⾏き渡らせるのに適しており、菌類の⽣存域の拡⼤、⽣態系における栄養循環、菌根共
⽣、病原性などにとって重要です。しかしながらこれまで、菌⽷ネットワーク内のシグナル伝達を可視
化した報告はありませんでした。本研究では、菌⽷内のカルシウム濃度変化を蛍光で可視化し、局所的
な刺激に応答して菌⽷ネットワーク内部でカルシウムシグナルが伝搬する様⼦を明らかにしました。 
菌⽷内部でのカルシウムシグナルの伝わる範囲がごく狭いこと、刺激を与えた場所でのみ菌⽷の成⻑

に遅れが⾒られたことから、菌⽷ネットワークが局所的な反応をしていることが⽰されました。また、
Ca2+ 受容体を免疫沈降し、質量分析によりその下流の標的を同定しました。局所刺激は、さまざまな
シグナル伝達を介して代謝を調節する⼀⽅で、菌⽷先端の細胞⾻格と膜輸送の再編成を通じて、菌⽷
成⻑の停⽌と再開を制御することが⽰されました。本研究では、脳や神経系のような集中制御系を持
たない菌⽷ネットワークが、局所的なストレスに応答して、局所限定でカルシウムシグナルが活性化
されることにより、地⽅分権型の応答を⽰すことを明らかにしました。菌⽷ネットワークにおけるシ
グナル伝達の理解は、菌類が関わる⽣態学的役割の制御など、バイオテクノロジーへの応⽤につなが
ると期待されます。 
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 研究の背景  
菌類（カビやキノコ）は、胞⼦から菌⽷と呼ばれる管状の細胞を伸ばして成⻑し、分岐と菌⽷成⻑を繰

り返すことにより、菌⽷体と呼ばれる放射状に広がるネットワークを形成します。その過程で、多くの酵
素を細胞外に出して有機物を分解し、栄養を吸収します。そのため、枯れ⽊や枯れ葉などのバイオマスの
分解者として、⽣態系の物質循環に不可⽋な存在です。カビ（⽷状菌）の中には、酒・醤油・味噌などの
発酵⾷品の⽣産に関わるもの、有機酸・有⽤酵素・抗⽣物質の⽣産などバイオ産業で利⽤されるもの、ま
た、植物の根に共⽣し、その⽣⻑に重要な役割を果たすものもいます。⼀⽅で、植物・動物などに感染し
て病原性を⽰し甚⼤な被害をもたらすもの、居住空間・⾷品などに⽣えてカビ汚染の原因になったりする
ものもいます。これら⽷状菌の働きは、宿主細胞や基質に菌⽷体が吸着し、そこに菌⽷を侵⼊させて⽣⻑
することで⽣じます。⼟壌中に広がる菌⽷のネットワークは、栄養や⽔を広く⾏き渡らせるのに適してお
り、その物流能⼒は、菌類の⽣存域の拡⼤、⽣態系における栄養循環、菌根共⽣、病原性などにとって重
要です。しかしながら、これまで、このような菌⽷ネットワークにおけるシグナル伝達を可視化した報告
はありませんでした。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、菌⽷内のカルシウムイオン濃度の変化を蛍光で可視化することで、局所的な刺激に応答し
て菌⽷ネットワーク内部でカルシウムシグナルが伝搬する様⼦を明らかにしました（図A）。直径が数 cm
の⽷状菌のコロニーの周辺の⼀部をナイフで切断する、あるいは NaCl やエタノールを 1μl 滴下して刺
激を与え、その際のカルシウムイオンの蛍光シグナルを顕微鏡で観察しました（図B）。菌⽷内部でのカ
ルシウムシグナルの伝わり⽅は、刺激の種類やそこからの距離によって変化しますが、いずれの刺激に対
しても、シグナルは 1.5 mm程度の範囲内にしか広がりませんでした。このことから、菌⽷ネットワーク
が局所的な反応をしていることが⽰唆されました。また、刺激を与えた場所でのみ、菌⽷の成⻑の遅れが
⾒られました（図C、D）。 
次に、レーザー照射による局所刺激を⽤いて、菌⽷１細胞内におけるカルシウムシグナルの伝搬を解析

しました。レーザーを菌⽷先端に照射すると、菌⽷先端から後⽅に向かってカルシウムの蛍光シグナルが
流れる様⼦が繰り返し観察されました。カルシウムシグナルの発⽣回数や間隔は、レーザー強度によって
変化し、さらに、各菌⽷先端のアクチン細胞⾻格と膜輸送の再編成を通じて、菌⽷成⻑の停⽌と再開を制
御することが分かりました。 
次に、カルシウムシグナルの役割を明らかにするために、細胞内カルシウムイオン受容体であるカルモ
ジュリン注１）とカルモジュリン依存性タンパク質リン酸化酵素を免疫沈降注２）し、質量分析により相互作
⽤するタンパク質を網羅的に明らかにすることで、その下流の標的候補を同定しました。これにより、膜
輸送、シグナル伝達、糖・アミノ酸代謝、ミトコンドリアなどが関与する細胞内での応答が⽰されました
（図 E、F）。 

これらのことから、脳や神経系のような集中制御系を持たない菌⽷ネットワークは、局所的なストレス
に応答し、局所的に活性化されたカルシウムシグナルを介して菌⽷細胞内の標的タンパク質の活性を制
御・応答し、地⽅分権型の応答を⽰すことが明らかにされました。 
 

 今後の展開  
菌類の働きは、バイオマスの分解や動植物への寄⽣・共⽣、発酵などに関わることから、菌⽷ネットワ

ークにおけるシグナル伝達を理解することは、菌類が関わる⽣態学的役割の制御など、農業、バイオテク
ノロジー分野への応⽤につながると期待されます。 
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 参考図  

 
図 (A) 菌⽷体に局所刺激を与えた際、カルシウムシグナルは局所的に広がることを⽰したイメージ図。
(B)菌⽷体を切断した時のカルシウムシグナル伝播の蛍光画像。(C) 菌⽷体を切断した時、菌⽷先端付近
が切断された場所でのみ、菌⽷の成⻑が遅れる。(D) 培養⽇数が 1, 7, 14 ⽇の菌⽷体コロニーを切断した
際にカルシウムシグナルが伝播する距離。(E) ⾚・緑⾊蛍光で標識されたカルモジュリン(CaM)と微⼩管。
緑⾊蛍光で標識された 3 つのカルモジュリン依存性タンパク質リン酸化酵素 (CmkA, CmkB, CmkC）は
細胞質に存在する。(F) CaM, CmkA, CmkB, CmkCの標的タンパク質と応答。 
 

 ⽤語解説  
注１） カルモジュリン  

カルシウムイオンは細胞内に豊富に存在し、シグナル伝達に不可⽋な役割を果たす。カルモジュリン
は、細胞内カルシウムイオンの主要な受容体で、濃度依存的にカルシウムイオンと結合することで活性
化し、さまざまなタンパク質に結合することで、それらの機能を制御する。カルモジュリン依存性タン
パク質リン酸化酵素も、カルモジュリンとの結合で活性化し、さまざまな標的タンパク質をリン酸化す
ることでそれらの機能を制御する。 

注２） 免疫沈降 
抗原と抗体の親和性を利⽤して、溶液中から抗原を特異的に分離・精製する⽅法。ここでは GFP融合
タンパク質に GFP抗体を⽤いて標的タンパク質を精製する。その際、標的タンパク質と相互作⽤する
タンパク質も精製される。 
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