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日本酒 醤油 味噌… 伝統的な醸造産業を通じて古くから日本人との深い関わりをもつ麹菌。

麹菌はカビの仲間ですが、そのダイナミックな細胞世界は私たちを様々な発見へと導き、

サイエンスへといざなってくれます。

麹菌の細胞から
生命の仕組みを見いだす

無肥料でどうやったら
野菜ができるの？

土を耕し、肥料をまき、必要に応じて農薬を使う、という通常の農法は、

技術を学べば誰がやっても収穫ができるやり方です。一方で、肥料も

農薬も購入せずに、毎年収穫を得ることができている農家の方 も々い

ます（写真１）。使っているの

は植物残さ、雑草、剪定枝

など、すぐには分解せず即効

性はないけれど、作物や野菜

が必要とする成分をバランス

よく含む有機物です。

　なぜそのようなやり方が広ま

らないのかというと、即効性

の肥料を入れずに野菜を大

きく育てるのは至難の業であり

（写真２）、農薬を使わないと

病虫害により商品にならない

ことがあるからです（ 写 真

３）。実際に無肥料、無農

薬で栽培できている農家の

方々にお聞きしても、土壌環

境が良くなって収穫できるようになるまで１０年以上かかった、という方

もいらっしゃいます。

　どうしたら誰でも短期間で収穫ができるようになるのか、現在農家

の方々にご協力いただきながら研究中です。植物残さや緑肥をすき

込んだ場合、耕起回数が増え土壌有機物の分解が促進され、逆

に土壌の有機物含有量を低下させる可能性があります。かといって

不耕起にすると植物残さの分解に時間がかかりすぎ、土壌の構造

改善にも年数がかかります。そこで、不耕起でも短期間で有機物の

効果が得られるようにする方法の一つとして、農家の方が発案され

た溝埋め方式を検証しています（写真４）。畝幅に切った溝に有機

物を投入することで、地中深くまで有機物と酸素が供給され、微生

物の働きが活発化することによって団粒化が進み、短期間で土壌

構造の改善が可能になるのではないかと考えています。

肥料や農薬を全く使わないのに、大きく育った野菜を収穫できている農家の方々がいます。

でも、同じようにやってみてもほとんど育たず全く収穫できません。

どうしたら収穫できるようになるのでしょうか。

麹菌が見せるダイナミックな細胞世界

私はある日、寒天培地の麹菌のコロニーに水をかけたところ、驚くことに

菌糸先端から細胞内容物が噴き出す現象を発見しました（図１A）。

このとき、先端の細胞は死んでしまうのですが、隔壁という仕切りで隔

てられている2 番目の細胞は生き残り、新たな菌糸を伸ばすことができ

ます。

　ですが実は、隔壁には小さな穴である「隔壁孔」があるので（図１B）、

先端の細胞が死ぬと2番目の細胞も巻き添えに遭う危険があるのです。

しかし、麹菌はしたたかで、『オロニン小体』という構造で隔壁孔をふさぎ、

2番目の細胞が生存できるような仕組みをもっているのです（図１CD）。

麹菌がビタミンをつくる仕組みの発見

さらに、『オロニン小体』の起源を調べていくと、『ペルオキシソーム』と

いう私たち人間にもある細胞内構造から分かれて形成することがわか

りました（図２E）。その解析の過程で私たちは、麹菌で『ペルオキシ

ソーム』の機能を欠損させたときに、ビタミンの一種であるビオチンを加

えないと生育できないことを偶然見つけました（図２F）。このようにして、

『ペルオキシソーム』がビオチンの生合成に関与することを突き止めた

のですが、実はこれは世界で初めての発見

でした（図２G）。まさにセレンディピティの賜

物でした。

麹菌研究のその先に見いだすもの

最近は、麹菌が示す現象（光に応答する、

細胞どうしが融合する）を新たに見いだして、

そのメカニズムの解明を目指しています。現

在は基礎研究の芽生えた段階ですが、将

来は産業に応用できる可能性を秘めている

と考えています。私たちは日本発の麹菌サ

イエンスを世界に発信するべく研究に取り

組んでいます。
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麹菌のコロニーに水をかけると、菌糸先端から細胞内容物が噴き出す。
麹菌の隔壁の電子顕微鏡写真。隔壁の中心に小さな穴である隔壁孔があいている。その近くには

『オロニン小体』（矢頭）が見える。
ある細胞が損傷すると、『オロニン小体』が隔壁孔をふさいで、隣の細胞が巻き添えになることを防ぐ。
菌糸が損傷したときに隔壁孔をふさいだ『オロニン小体』（矢頭）の蛍光写真。

 『オロニン小体』は、『ペルオキシソーム』
から独立して形成する。
ビオチンの添加によりペルオキシソーム
機能欠損株の生育が回復する。
ビタミンの一種ビオチンは、『ペルオキシ
ソーム』からミトコンドリアを経て合成される。
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こ の 記 事 に 関 す る 詳 細 情 報 は こ ち ら ま で

http://park.itc.u-tokyo.ac.jp/Brew-Microbio/
こ の 記 事 に 関 す る 詳 細 情 報 は こ ち ら ま で

http://www.ga.a.u-tokyo.ac.jp/lab/shigen_lab/research.html

写真1. コマツナ（上）、ホウレンソウ（下）

写真2. 無施肥（左）と慣行施肥（右）
施肥（右）、無施肥（左）で育てたキャベツの生育。無施肥の場合、年々生育が悪くなり、
キャベツの球さえ形成されなくなりました。

写真3. 無農薬で育てたキャベツ
主にモンシロチョウとヨトウガの幼虫による食害を受けました。同じ生態調和農学機構内で、
同時期に農薬を使用して栽培したキャベツは無傷でした。

写真4. 溝埋め方式の溝
トレンチャーで溝を掘り、溝の中に枯葉や剪定枝を投入して経過を見ています。
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オロニン小体
1864年にロシアの菌学者Mikhail Stepanovich Voronin（1838-1903）により発見された古
い歴史をもちますが、21世紀に入るまで分子レベルの解析は進んでいませんでした。最近私た
ちは、『オロニン小体』が通常の生育条件においても隔壁孔をふさぐことを見いだし、菌糸が損
傷したときにのみ隔壁孔をふさぐとされてきた長年の定説を覆す発見をしました。

ペルオキシソーム
私たち人間をはじめ動物・植物に広く存在する細胞内構造で、おもに、脂肪酸を栄養源として
使えるようにする働きをもちます。麹菌のようなカビではそれに加えて、『オロニン小体』の形成や、
ビタミンの一種であるビオチンの生合成にも関与するなど、幅広い役割をもっています。
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【上】米麹の写真。日本酒造りでは、
蒸したお米の上に麹菌の胞子をま
いて、菌糸を伸ばして生育させる。

【下】麹菌のコロニーの写真。寒天
培地上では、麹菌は胞子を形成し
て緑色になる。
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