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PRESS RELEASE 

 

2023 年 8 月 31 日 

東京大学 

大阪大学 

科学技術振興機構（JST） 

 

 

糸状菌（カビ）の包括的な生体膜変化の解明 
――生体膜組成と形態の相関を解明し、糸状菌の利用・防除に新たな知見―― 

 

発表のポイント 

◆糸状菌（カビ）の無性生活環における生体膜の構成成分であるリン脂質の変化を包括的に明

らかにしました。 

◆生活環で顕著な形態変化を起こす糸状菌において、形態とリン脂質組成の相関を初めて報告

しました。 

◆本研究は細胞の重要な構成要素である生体膜の組成変化を糸状菌において明らかにしたもの

であり、有用糸状菌の高度有効利用・有害糸状菌の防除へ新たな知見を提供するものとなり

ます。 

 

 

(左)糸状菌の無性生活環における生育の様子。 

(右)糸状菌の分生子を液体培養したときの経時的なリン脂質変化の様子を主成分分析の結果として表した。

培養時間に応じて、リン脂質組成が変化することが示された。 

 

発表内容 

東京大学大学院農学生命科学研究科の岩間亮助教、堀内裕之教授らの研究グループは、大阪

大学大学院情報科学研究科の岡橋伸幸准教授、松田史生教授と共同して、糸状菌の無性生活環

における生体膜の構成成分であるリン脂質の組成変化を包括的に明らかにしました。 
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〈研究の背景〉 

 糸状菌は一般的にはカビと呼ばれる真核微生物(注 1)の一種であり、長い糸状の細胞形態（菌

糸）による生長を特徴とします。菌糸先端に向けて活発に小胞輸送(注 2)を行い多量の酵素を

菌体外に分泌する性質を利用し、酵素製剤製造や食品製造（日本酒醸造、味噌醸造、醤油醸造

など）に使われる麹菌などの種が存在します。一方で、その細胞形態から動植物へ侵入する病

原菌となる種も存在するなど、人間生活と密接に関わる微生物の 1 つと言えます。糸状菌の一

生では、【1】球状の分生子（無性胞子）の膨潤、【2】細胞極性(注 3)の確立と発芽、【3】菌糸生

長による糸状形態の形成、【4】空気中への菌糸伸長と分生子形成器官の構築、【5】分生子の産

生、が繰り返されます(図 1)。 

 

図 1：糸状菌の無性生活環 

 

 生体膜はすべての生物の細胞が持つ重要な構成要素の 1 つで、細胞と外界、あるいは真核生

物においては細胞質と細胞小器官(注 4)を区画化する役割を有します。生体膜の主要な構成成

分は親水性頭部と疎水性尾部を持つリン脂質であり、リン脂質が二重層を形成することにより

生体膜が構成されています(図 2)。リン脂質は親水性頭部、疎水性尾部ともに極めて多様な種

類が存在し、この組成が生体膜物性を決定することで、タンパク質の生体膜への局在や活性に

影響を与えています。細胞極性は様々な因子と生体膜との相互作用も重要な要素となりますが、

多様な形態変化を示す糸状菌において、リン脂質組成が形態変化に対応してどのように変化す

るのかについては包括的に理解されていませんでした。 
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図 2：生体膜の主要構成成分であるリン脂質 

親水性頭部、疎水性尾部ともに多様な分子種が存在する。特に頭部の種類により、ホスファチジルコリン 

（PC）、ホスファチジルエタノールアミン（PE）、ホスファチジルセリン（PS)などの名称に分類される。 

 

〈研究の内容〉 

 本研究では、糸状菌のモデル生物の 1 つとして扱われる Aspergillus nidulans を液体最少

培地(注 5)で培養して、経時的に回収した細胞からリン脂質を抽出しました。これらのリン脂

質を、液体クロマトグラフィータンデム質量分析装置（Liquid chromatograph-tandem mass 

spectrometer, LC-MS/MS）を用いたターゲットリピドミクス(注 6)により定量しました。その

結果、分生子が等方的に無極性生長する間に、ホスファチジルエタノールアミン 

（ phosphatidylethanolamine, PE ） 量 が 顕 著 に 上 昇 し 、 ホ ス フ ァ チ ジ ル コ リ ン 

（phosphatidylcholine, PC）量が顕著に減少することが示されました(図 3)。また、【1】と【2】

で述べた膨潤した分生子が細胞内に極性が確立されて発芽するタイミングでは、二重結合を 5

個あるいは 6 個持つリン脂質が顕著に上昇することも示されました。同様の結果は、日本の発

酵産業で頻繁に使われ、黄麹菌として知られる Aspergillus oryzae でも確認され、Aspergillus

属において共通する特徴である可能性が考えられました。 
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図 3：糸状菌の分生子を液体培養したときの経時的なリン脂質の変化 

(A) リン脂質頭部で分類したときのそれぞれの成分の変化。 

(B) リン脂質の一種である PC の脂肪酸鎖の組成の変化を示す。右にある数字の組み合わせである「XX:X」の

前方の数字は 2 本の脂肪酸鎖の炭素差数の合計を示し、後方の数字は 2 本の脂肪酸鎖の二重結合数の合

計を示す。ここでは、特徴的な変化を示した一部のリン脂質種のみを示しているが、解析においては 50

種以上のリン脂質種について解析した。冒頭の「主成分分析」の図は、これら解析したすべてのデータ

を用いて作成した。 

 

 糸状菌は平板プレート培地で培養すると大きなコロニーを形成します(図 4)。コロニーの外

側は活発に生長している菌糸先端が多く、コロニー内部に行くほど分生子を形成する器官が多

く存在するようになります(図 4)。これらコロニーの局所的なリン脂質組成を A. nidulans を

モデルに解析したところ、コロニーの最も辺縁部にあたる領域では、その他の領域と比較して、

PE 量が多く、PC 量が少ないことが示されました。また、二重結合を 5 個あるいは 6 個持つリン

脂質の量もコロニーの最も辺縁部に当たる領域で多いことが示されました。これらの結果から、

菌糸先端のリン脂質組成の傾向は、分生子が発芽するタイミングのリン脂質組成の傾向と類似

していることが明らかになりました。 
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図 4：糸状菌のコロニーの局所的なリン脂質組成の違いの模式図 

主に菌糸先端のみで構成されるコロニー外縁部において、 

PE と高度に不飽和化されたリン脂質が多く、PC が少ない。 

 

 最後に、分生子が発芽するタイミングに着目して、解析脂質分子種を限定せず包括的な計測

が可能なノンターゲットリピドミクスを行いました。細胞全体で存在量の少ないリン脂質、ミ

トコンドリアに特異的に存在するリン脂質、中性脂質であるトリアシルグリセロールにおいて

も、分生子が発芽するタイミングにおいて、二重結合を多数持つ分子種が増えることが明らか

となりました。糸状菌は分生子発芽プロセスにおいて、多様な脂質成分の二重結合数を増加さ

せる戦略をとっている可能性が考えられます。この生理的意義を解明することにより、糸状菌

への理解が深まると期待されます。 

 

〈今後の展望〉 

 本研究は、細胞基盤の 1 つである生体膜に着目し、糸状菌の基礎理解を深める知見を提供し

ました。糸状菌は前述のように、有用な面、有害な面の両面において、人間生活と密接に結び

ついています。有用糸状菌のさらなる有効利用、あるいは、動植物感染菌など有害糸状菌の防

除に対する新たな戦略を提供することが期待されます。 
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研究助成 

本研究は、科研費「若手研究（課題番号: 21K14767）」、科学技術振興機構（JST）「ACT-X（課題

番号: JPMJAX21B3、JPMJAX20B2）」の支援により実施されました。 

 

用語解説 

（注 1）真核生物 

核膜によって DNA が包まれた細胞核を持つ細胞で構成される生物のことを指します。糸状菌は

ヒトと同様にこの真核生物に含まれます。 

 

（注 2）小胞輸送 

真核細胞内で物質を輸送するシステムの 1 つです。内部に酵素などの物質を含んだ膜に包まれ

た構造体である小胞が、細胞内を移動することにより、細胞内の異なる部分間あるいは細胞外

へ物質を輸送しています。 

 

（注 3）細胞極性 

細胞の形や機能が一定の向きを持つことを指します。糸状菌の菌糸生長においては、細胞伸長

の方向が一定方向になることにより、菌糸が形成されています。 

 

（注 4）細胞小器官 

真核細胞内に存在し、生体膜で囲まれた領域で、特殊な細胞機能を持つ構造体を指します。エ

ネルギー生成に関わるミトコンドリア、物質の貯蔵や分解に関わる液胞、タンパク質の修飾・

選別分泌に関わるゴルジ体などがあります。 
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（注 5）最少培地 

微生物を培養するための培地で、生育に必要な成分（窒素源、炭素源、無機塩類）のみを含む

ものを指します。 

 

（注 6）リピドミクス 

脂質の種類と量を網羅的に解析する技術のことを指します。あらかじめ測定する種類を限定し

て定量するターゲットリピドミクスと、測定する種類を限定せずに網羅的に解析するノンター

ゲットリピドミクスがあります。 
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