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不思議な微生物 ， 放線菌

宮道　慎二

　放線菌は不思議な微生物で ある．バ ク テ リア なの に糸

状 に 生育 し，分岐を繰 り返す．菌糸は寒天培地中に伸長

する基生 菌糸と寒天 表廡上から大気中に伸長する気菌糸

の 二 種類に分けられる．そ して，多 くの放線菌は耐久性

胞子の形成能も備 えて い る．中に は，袋状の胞子嚢を形

成する種類や運動性胞予を形成する種類 も含まれてお

り，胞子 の 形態は カ ビを連想するほ ど多様性に富ん で い

る
1・2＞．図 1は 放線菌の 走査型電子顕微鏡像 （左上 0）み光

学顕微鏡像）で，上段が Streptomyces，下段がそ の 他 の

放線菌 （non −Streptomyces）である．球状〜棒状の 単純形

態が
一

般的なバ ク テ リア の 中で ，どうして 放線菌だけが

こ の ように多様な形態分化能を獲得 して きた の だろうか．

　放線菌は，現在，「order 　Actinomycetates」と定義され

て お り
3），13suborders（亜目），43　families（科），約 200

genera（属），約2200　species （種）に より構成されて い る．

Order （目） として は，バ ク テ リア 全体を見渡して もこ

れ ほ どまで に多様化した分類群は見当た らない ．どうし

て，放線菌だけが こ の よ うに系統的に も多様化したの だ

ろ うか．実は，200属 と言っ て も，環境中の 分布頻度は

まっ た く不均一で ある．非選択的な方法で分離する と放

線菌分離株の うち90％程度は5喫 μ o 醒 アc θε属が 占め る

こ とにな り，頑強で 生育速度も早い ．その 他の 多くの 放

線菌は，一般に ひ弱で生育が遅 く，純化と培養，保存 も

容易で は ない ．Streptomyces　asだけがどうして この よ う

に強靭な生命力を獲得して 自然界に広 く分布 し繁茂して

い る の だ ろ うか．一方で ひ弱な non −Streptomycesが 200

属に も多様化を果 た し，なお ， 脈 々 と生存 して い る 現実

は何 を意味 して い る の だろ うか．Streptomyeesとnon −

StreptomPtcesは，明らかに異なる進化 の 戦略を展開して

きたに相違ない ．

　放線菌 の 不思議 さは，それだけではな い ．放線菌 と言

えば，抗生物質など二 次代謝産物 の 構造 と活性 の 多様性

が広 く知られ て い る，こ れまで に発見 された生理活性物

質を含む抗生物質 の うち約 3分 の 2は放線薦の 生 産物だ

とされてお り，特に，Streptom．ycesの 生産物は飛びぬ け

て多い ．抗生物質の 発見と実用化は，人類史を通して 苦

しめ られ て きた多 くの 感染症 か ら入類を救 い ，20世紀

最大 の発明の
一

つ とされて い る．また，農薬や動物薬と

して実用化された物質も少なくない ．抗生物質の 生産に

は生合成プ ロ セ ス を保証する膨大な遺伝情報が必要であ

る が．バ ク テ リ ア に もかかわ らずどうして放線菌は こ の

ような能力を顕著に発達させ て きた の だ ろ うか，そして ，

こ の ように複雑な構造の化合物を生産する こ とは彼らに

とっ て どの ようなメ リ ッ トが ある の だ ろ うか．
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一

方，放線菌は「高GC 含量グラム 陽性細菌」と呼ば れ，

細胞壁 の 物理 的 な強固 さ と，高 GC 含量 に由来す る

DNA の 化学的な強固さとを兼ね備えて い る．典型的な

菌糸状放線菌の 多 くは GC 含量が 70％ を超え て い るが，

こ れ に は どん な意味があるの だ ろ うか，

　実は，こ こ まで 書い て くる と現実 と大 きな乖離が生 じ

て くる．放線菌 200属の うち約半数の 属は，ほとん ど菌

糸状形態をとらない 球菌〜多形性桿菌の典型的バ ク テ リ

ア で，MicrocoeCUS，　 Brevihacterium，　 Propionibacterium，

Corynebacterium，　Mycobacterium などがその代表と言

える．生育の過程で
一

時的に で も糸状形態を とるか どう

か は，か つ て考えら れ て い た ほ どの分類学的価値が ある

と は言えない こ とが分か っ て きた，混乱 を防ぐ意味で，

こ こ で は典型的な糸状形態の放線菌に 限定して話を進め

た い ．

　以上述べ て きた通 り，筆者は放線菌へ の た くさん の 疑

問を抱えなが ら，い や，これ らの疑問へ の 考察をモ チ ベ ー

シ ョ ン に しなが ら放線菌 の 仕事に 関 わ っ て きた．そ して，

「不思議な微生物，放線菌」へ の 疑問を解 くカ ギは，自

然界で彼 らが どの ように生きて い るかを観察する こ とが

基本になる と考えて きた．「ベ トナ ム 放線菌 の 分類 と生

態」お よび 「落ち葉を分解する放線菌」に関す る こ の 7

年間 の 研究を振 り返 りなが ら解答へ の 糸口を探 っ て みた

い ．まず，「ベ トナ ム 放線菌の 分類と生態」につ い て 述

べ た い ．こ の テ
ー

マ は，ベ トナ ム国家大学ハ ノ イ校 と製

品評価技術基盤機構 （NITE）間で 「ベ トナ ム微生物の

分類学的生態学的研究お よびそ の 利用に関する共同研

究」 として 取 り組 まれた，ベ トナ ム は熱帯 1亜熱帯域 に

位置 してお り，南北 に 2000  の 海岸線 を有 し，山岳

地 か ら低湿地 ま で変化 に富んだ 自然環境 に恵まれて い

る．本 プ ロ ジェ ク トで は，こ の 地 に生息する 多様な放線

菌を分離 した後に，生物多様性条約を ク リアーして 日本

に移転し，国内の企業や研究機関で有用性を探索して 生

じた利益 の
一部を原産国ベ トナ ム に還元する．さらに，

微生物の 分類学的生 態学的研究を通 して 関連技術を相手

国に移行す る こ とを目的 としたもの であ る．具体的には，

2005〜2008年 に年 6週 間ず つ 現地に滞在 し，図 2の 地

図に示 した 5地点 で 土壌 109検体，植物リタ
ー

（落ち葉）

93検体を採集し，放線菌 の 分離 と選択を行 っ て きた，

NITE に持ち帰 っ て 再度の 純化と 16S　 rRNA 遺伝子解析

に 基づ く同定 を行 い ，最 終的 に は，合計 1882株 を

VN −A 株として双方の 機関で保存 して い る．その 内訳は，

Streptomycesが le80株 （57％）で non −Streptomycesが

802株 （43％），また，土壌分離株が 1259株 （67％）で

植物 リ タ ー分離株 が 623株 （33％） とな っ て い る，

Nen−Streptomycesにつ い て は
，
16S　rRNA 遺伝子 の ほ ぼ

全長 を解析した とこ ろ，19％ （156株）が新種に所属す

ると判断され た．こ の プロ ジ ェ ク トは図2に掲載したベ

トナ ム の メ ン バ ーとす べ て 共同 で 運営 して きたが，彼ら

の表情か ら微生物探索の お もしろさや国を超えて組織さ

れたプ ロ ジェ ク ト活動の楽 しさが感 じとれるの ではない

だろ うか．それ で は，以下 に こ の 活動 を通して発見 した

興味深い 3つ の 現象につ い て 紹介 した い ．

熱帯1亜熱帯と温帯の放線菌は違うのか ？

　海外で微生物の分離をして い る と，「日本と違うの か ？

気候に よっ て放線菌の分布は異なる の か ？」と，しば し

ば質問を受けたが，明解な回答は難 しか っ た．その よう

な中で，閧連する論文を調べ る うちにお もしろV ・一一・例を

見つ ける こ とが で きた．表 1に示した通 り，同一
の 科に

所属する 2属 StreptosporangiumとNonomuraeaの分離株

数の比率が気候によっ て明確 に二 極化 された の だ．すな

図 2．サ ン プ リ ン グ ・サ イ トと ベ トナ ム 側 の プ ロ ジ ェ ク トメ ン バ ー
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表 1．各緯度に お ける Streptosρorangium （S） とIVonomuraea （N ） の 分離株数の 比 較 5｝

地域 （緯度）
分離株数

Streptosporangium ノ配onomuraea

比率

（S／S＋N）
文献

マ レ
ー

シ ア （北緯3度）
ベ トナ ム （北緯12−22度）

イ ン ドネ シ ア （南緯2−8度）

シ ン ガポール （北緯 2度）

西表島ノロ本 （北緯24度）
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図3．Streptosporangium（S） とNonomuraea （N ）の 分 離株
比 率 と緯度 との 相関 5）

わちT 温帯域 （影を配した 3地域）で はStreptosporangium

が，熱帯！亜熱帯域 （5地域）で は Alonomuraea が多 く，

こ の 比率 （S！S＋N ）を縦軸に横軸に は緯度をとっ て グ ラ

フ化する と，図 3の 通 り北 緯 30度近辺 に明瞭な変更線

が存在 して い た．北緯30度は屋久島と奄美大島聞に位

置する トカ ラ列島を南北 に隔て て お り，おもしろ い こ と

に動植物の分布境界線として 知られる 「渡瀬 ライ ン 」と

重なっ て い た．こ の ラ イ ン は生態学的境界線であ り，動

物で は ニ ホ ン ザ ル や ム サ サ ビ が，植物で はク リやヤナギ

が分布する南限とされ て い る．今後 鹿児島本土お よび

沖縄本島に至る 離島の 土壌試料につ い て ，放線菌 の フ

ロ
ー

ラ解析を行い ，生息分布に有意な差 を見つ ける こ と

がで きれ ば，非常 に大きな発見に つ なが る と思 う．こ れ

ば
一一・例に過 ぎない が，熱帯 1亜熱帯域 と 温帯域で放線菌

分布に違い の あ る 可能性が示 され て お り，新規で有用な

微生物生産物の探索源 として海外 の 遺伝資源へ の ア ク セ

ス が望 まれる．

放線菌における r収れん進化」 の一例か ？

　哺乳類の イル カ と魚類の サ メ はまっ た く異なる 生物群

なの に環境 に 適応 した結呆，類似 した 形態に収れ ん した

と考えられ て い る．今回の 研究を通 し て，放線菌 の 分野

で も同様の例を見い だすこ とが で きた，すなわち，放線

菌の 3風 4ctinoplanes．　Kineosporia．　 Cr）ptosporangt
’
um

は，所属す る family，さ ら に は そ の 上位の suborder も

異なっ て お り系統的に は非常に かけ離れて い る に もかか

わらず形態が極め て類似して い る．こ れは 3属が環境に

適応し収れ ん 進化し た結果 で ある と考えたの だ．発見の

キ ッ カ ケ になっ たの は，表2 に示したベ トナ ム 分離株の

属 レベ ル の 同定結果で ある．薄い 影を配した上部の 3属

は植物 リ ター
よりRC 法 （運動性放線菌0）選択的分離法）

で 高頻度に分離されてお り， 落ち葉の 分解に関与して い

ると推 定され る．こ れに対 して，その 下段の suborder

Streptospopangineaeの 6属 は，ほ ぼ全て の 株が 土壌か

ら多種の 方法で分離されてお り， 土壌中の 難分解性有機

物の 分解 に関与 して い ると推定され る，分解対象物 とい

う観点か ら見る と両者は 明瞭に異な っ て い る．そ こ で，

自宅付近の 公園を拠点に して落ち葉の 分解過程に つ い

て，年間を通 して 3属 の 生息推移 を観察してみた，図4

左．トの 写真は 11月に撮影したサ ク ラ の 落ち葉の 堆積層

で ある．落ち葉の．ヒ層はオ レ ン ジ色で乾燥 してお り，下

層に なる と黒変 し水分が著 しく増加 した．また，pH も

上層が 5．7−6．2．下層が 6．3・6．8 と異なっ て い た．注目の

放線菌Actinoplanes
，
　Kineosporia，　CT）！ptosporangiumは

上層部からはま っ た く分離 で きなか っ たが，下層に進む

と出現 し，最下層で は非常に繁茂して い た．さらに，三

種類の 植物，ク ヌ ギ，イチ ョ ウお よび マ ツ （図 4下）に

つ い て も調べ た とこ ろ，分解経遇に伴っ て落ち葉は黒変

し水分含量は増加し た，放線菌 3属の 推移 もサ ク ラ の 落

ち葉 と同様の 傾 向を示 し，新鮮な落ち葉か らは分離で き

なか っ たが，次の 段階で 出現 し，最終段階 で は高頻度 に

分離 され た．落ち葉 が 分解に至 る 生態系は，上壌動物や

各種菌類の変遷 と連動し放線菌も同様に推移 して い る こ

とが うかが える．図 4右上 の イラ ス トを用 い て，こ れ ら

3属とStreptomyces　k’　suborder 　Strepto．sporangineae の

6属 の 形態 を比較 し て み た い ，3属は寒天表面 か ら空中

に伸長す る疎水性 の 気繭糸を形成せず，根 の ように寒天

中に伸長する親水性の 基生 菌糸だけ で生長する とい う共
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表2．ベ トナ ム で分離 した放線繭の 属 レ ベ ル の 同 定結果 （
一
部）　 s｝

Suborder Family Genus
Samples

　 　 　 　 　 　 Total
Soil　　Litter

Methods

RC 　　 SY　　 DH 　　 OS

　 瞳
　 　 　 　 　 　 壁，

∫喫 ρ’05po 厂砌 9〜ηθα cNocardiopsaceae

Stneptosporangiaceae

Thermomonosporaceae

Nocardioρsi，y
Mi
’
σπめ醒ρ‘凋

Nonomu 厂aea

Sphaeri，Sρorangium

StreptosρorangiZtm

／4ctinomαdup・a

7
つ

」

8715

　

14

　

　

11

1

730

！

715

　

14
了
　

正

−

132

鳥
」

正

3

　

　

1

4rOO4rO8　

　

2

　 　 　 2
45

　　 12

212
勹

」

Othe「 genera
（Streρtomyces 　etc 〕

　 　気 菌糸

ノ （疎水性）

の 寒天 表面

一 ■ ⇒ 基生菌糸

　 〔親水性 ）

図 4．落ち葉 を分解す る放線薗 の 特徴．ヒ段左は堆積 したサ ク ラ の 落ち葉．
れ そ れ左 か ら右へ と分解が 進 ん で い る．横浜市立 こ ども自然公園で 観察，

下段 は 左 か ら ク ヌ ギ，イ チ ョ ウ，マ ツ の 落 ち葉で，そ

通性を持ち，さらに 3属は Streptomycesなどと異な り胞

子が運動性を有 して い る．こ れ らの形態的特徴は，水分

含量の 多い 落ち葉の 下層部で の 生活に は非常に有利 と考

え られ る．さらに，図5A に も示 した通 りこ れ ら3属は

コ ロ ニ ー形態 も類似 して お り，おもしろい こ とにい ずれ

もまるで落ち葉の よ うな色調を呈 して い る．系統学的に

は非常にか け離れて い る 3属の 形態が極め て類似 して お

り，さらに周囲の環境と色調まで似通 っ て い るの は環境

に 適応 し収れ ん進化 した 結果 で はない だろ うか．ただ し，

3属 の 中に は長期間培養する と僅かに気菌糸を形成した

とい うケ
ー

ス も報告され て い る，

図5，落ち葉分解性 放線薗の コ ロ ニ
ー

形態．A の プ レート，  ，  ．
  はActinopganes，  ，  はKineOSρoria，  は Cr：J／ptosporangium．
また，左 の 培 地 は YS 寒天培地，右は ArCC 　no ．172培地 s ），　 B 左 の

プ レ
ート ；落ち葉か ら分離 した Kineosporiaを広げて み る と，バ ク

テ リア （矢印）が コ ン タ ミ して い た．B 右 の プ レ
ート ；一ヒが 純化

し た Kineosporia，下が コ ン タ ミ して い たバ ク テ リア，左右は両 者
を合わせ て 植菌．
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落ち葉で生 きる放線菌 とバクテ リアの関係は ？

　落ち葉から放線菌を分離する際の 厄介な問題は，執拗

にコ ン タ ミして くる特定の バ ク テ リア の存在で ある．図 5B

の 左 の プ レ
ー

トは サ ク ラ の 落 ち 葉 か ら分 離 した

Kineosporiaで あるが，白い 矢印の 部分 に黄色の水滴が

広が っ て い る よ うに見える，こ の 「べ っ とりした黄色 い

水滴」は コ ン タ ミ したバ ク テ リ ア の 繁殖域で ある．右の

プ レ ー ト の 4 つ の コ ロ ニ ーの うち 上 が 純 化 し た

Kineosporia，下が コ ン タ ミ株，左右は両 者をミ ッ ク ス

して植菌 してある．当初，コ ン タ ミ株は放線菌に とっ て

ス ト
ーカー

だと決めつ けて い たが，両者を混合植菌 した

左右の コ ロ ニ
ー

を見る とお互 い を嫌が っ て い る様子 では

なく，む しろ，愛し合 っ て い る，ある い は共生的な関係

に も見える，左の コ ロ ニ ーなどはバ ク テ リア の作る風呂

に放線菌が気持ちよ く浸か っ て い る ように さえ見える．

自然界に思い を馳せ る と，こ の ようにバ ク テ リア の形成

したバ イオ フ ィ ル ム に よ っ て保護された空間で，放線菌

が より効率的に落ち葉を分解 して い る様子が想像 され

る．落ち葉の 分解現場は各種の 微生物が多様な形で 助け

A い なが ら，あるい は生存競争しなが らバ ラ ン ス の とれ

た コ ミ ュ ニ テ ィ を形成 して い ると考えられる，抗生物質

生産の 意義も，感受性 と耐性を巧み に活用 して 共生伸問

には シ グナ ル伝達し，逆に競合相手に は毒性を示すこ と

に よ っ て 生態系 を有利に 保 っ て い る の で はな い だ ろ う

か．分類指標 として活用 され て い る脂質組成の 違 い な ど

も同様に相手を認識す る効果を発揮 して い る か も知れな

い ，一般に化学分類学的指標は分類群ごとに共通 して い

る の で ，こ れ らの マ
ーカー

が分解対象物識別の メ カ ニ ズ

ム に関わ っ て い る可能性 も考えられる．

　 さ らに，Streptomycesとnon −Streptom．vces に つ い て

も少 しふ れ て お きた い ，最初 に述 べ た通 り，筆者 は

Streptomycesとnon −∫  μ 0澀 ycε∫で は進化の 戦略が異

なっ て い る と考えて い る．Streρtomy
’
ces は自然界に で き

るだけ広 く分布 し分解対象物を特定せずあらゆる有機物

残渣 の 分解 に関 わ っ て きた の だ ろ う．しか し7

一
方で，

non −3碑 μo 鷹 yo邵 は 分類群ご と に分解対象物を限定し，

特定の 微生物と協調 しな が らで きる だけ効率的に対象物

を分解す る と い う方向に進化 して きたの で はない だ ろ う

か．こ の こ とは，液体培養が難 しい non −Streptomycesの

作る抗生物質の ス ク リーニ ン グ に は，そ の 分類群の分解

対象物 （好みの 食材）を培地に添加する などの 工 夫が必

要で あ る こ とを意味して い る．つ まり，non −St），eptomJ ／ces

が持つ 潜在的な能力を十分に引き出すた め に は，その 分

類群 の 好む培養方法を見つ ける こ とが肝要なの で はない

だ ろ うか．

以上，3つ の 話題 を取 り上 げなが ら放線菌の 生態 （生

き方）に つ い て 考えて きた．最後に あらた め て放線菌が

自然界で 果た して い る役割に つ い て まとめ て み たい ．有

機物の 分解 こそ放線菌が自然界で果たして い る最重要な

役割で あ る．い わ ば，放線菌は地球上 の 物質循環最終段

階の 主役の
一

員と言えよう．オゾ ン 層が形成されて植物

が上陸し．有機物 の 堆積が 開始したの は 4億数千万年前

か らだ とされ て い る．放線菌は有機物の 種類や分解の 程

度t 気候や水分，pH ，塩濃度などの環境要因に適応 し，

共存する微生物 と役割分担 しなが ら共に 進化 し多様化し

て きた と考えられ る．とすれ ば，放線菌の 多様化 は，

10〜20億年とい う主要な原核生物の多様化の 歴 史か ら

見る と比較的新しい 出来事と推定され る．結局の と こ ろ，

放線菌が獲得 して きた形態的，系統的多様性は，生産物

の 多様性も含めて，物質循環 とい う彼 らの任務を遂行す

る上 で の 有利さと関わ っ て い るの で はない だ ろ うか，た

とえば，放線菌による落ち葉 の 分解過程を考える と， 

胞子が出芽して葉の組織に侵入，  菌糸は伸長し分岐を

繰 り返 して 生活領域を飛躍的に拡大，  落 ち葉を食べ 終

わる と耐久性胞子を形成して次の シ
ーズ ン まで数カ月で

も数年で も休眠，とい っ た合理的な生活環が備わ っ てい

る．さらに．厳しい 暑さや乾燥に対して は 「高 GC グ ラ ム

陽性細菌」の物理的，化学的強さも備えて お り，自然界

に於ける有機物残1査の 分解に い か に も有利そ うで あ る，

地球規模の 任務遂行の た め，彼 らは こ の ような最適の性

状獲得 へ と進化 して きたに違い ない ．「不思議な微生物，

放線菌」へ の 疑問を解 く糸冂は こ ん なとこ ろ に隠され て

い るの で はな い だろ うか．私見が多 くな っ て しまっ たが，

読者の みなさんが こ の魅力ある微生物群に少しで も興味

を感じて い ただ ければ うれ しい ．更に関心 の ある方は，

筆者 らの 原著 Hop　et　aLS ）も参考に して い ただ きたい ．

　最後に t この 原稿の作成 に当た り貴重なア ドバ イス や

励ま し をい ただ い た庄村 喬，堀田国元，葛山智久，大

西康夫，上田賢志，岡根　泉，小山泰正ほか多くの先 生

方に感謝申し上げる．
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