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１. はじめに 

細胞性粘菌は, 水平方向にも垂直方向にも広く分布することが報告されている原生生物で，林床などの

土壌表層に生息することが知られている（Raper 1984）。その生活史は単細胞アメーバとして細菌などを捕

食し分裂を繰り返す単細胞期と，飢餓刺激によって引き起こされる細胞集合とそれに続く一連の形態形成

ののち, 子実体と呼ばれる柄細胞と胞子からなる最終形態を形成する多細胞期の二つのステージを持っ

ている。最もよく研究されているDictyostelium discoideumでは子実体の大きさは 5 mm程度で, 次の世代に

命をつなぐ胞子塊を空胞化した柄細胞が支える構造を持つ。子実体形成は飢餓に対する応答で, より高く

しっかりと胞子塊を支える方向に向かって進化している（Schaap et al. 2006）。これまで細胞性粘菌は発生・分

化のモデル生物として長年研究対象とされてきた。しかし近年は, 細胞運動, 天然物化学, 利他行動, 

macropinocytosisなど多岐にわたる研究が展開されている。ここでは緒についたばかりの細胞性粘菌の化学

生態学的研究について紹介したい。 

 

２. 細胞性粘菌と線虫：誘引―忌避の関係の発見 

 細胞性粘菌の生き残り戦略のうち, 重要な課題の一つが「いかに胞子を遠くに拡散して生息域を拡大す

るか」である。細胞性粘菌の胞子は, 乾燥すると柄から離れにくくなるため, 菌類の胞子とは異なり, 風によ

る拡散に不向きであると考えられている（Smith et al. 2014）。そこで, 胞子拡散の手段として有力な候補とな

るのが運動性の高い他の土壌生物を利用した拡散である。体表への付着や, 摂食された場合も胞子は消
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化されずに排泄されることを利用して, 他の土壌生物の移動先を新たな生息域とすることができると考えら

れている（Huss 1989, Kessin et al. 1996）。 

土壌生物の中でも線虫は, 細胞性粘菌の胞子拡散の担い手として以前から注目をされてきた（Kessin et 

al. 1996）。線虫とは線形動物門の一般的な名称であり, 細菌等を捕食しながら自由生活をする自活性線虫

と, 動物・植物に寄生する寄生性線虫に大別される。地球上のあらゆる場所に生息することで知られており, 

土壌中においては自活性線虫の数だけでも 1 m2あたり少なくとも 100 万個体程度が存在するとされる（石

橋 2003）。筆者らが土壌中から細胞性粘菌を単離する際も, 必ずと言っていいほど線虫も一緒に観察する

ことができる。土壌中に多数存在すると共に, 特に細菌捕食性の線虫の場合は細胞性粘菌が餌とする細

菌が存在する場所に移動するため, 細胞性粘菌にとって線虫は格好の胞子の運び手であると言える。一

方, アメーバ状態の細胞性粘菌にとって, 細菌捕食性線虫は捕食者でもある。つまり，胞子の殻に守られ

ている状態では利用価値のある線虫が, 発芽後の増殖期には脅威となる。1996 年には Kessin らによって, 

細菌捕食性線虫が細胞性粘菌の子実体に集まる一方, アメーバに対しては忌避行動をとることが観察さ

れた（Kessin et al. 1996）。これは, 細胞性粘菌と線虫の間に化学コミュニケーションが存在し, 細胞性粘菌に

とって線虫が自身の脅威である時期は近くに寄せ付けず, 捕食・消化に対する防御が可能である時期に

は胞子拡散のために誘因していることを示唆している。 

また, 土壌中には自活性線虫とは別に寄生性線虫も存在する。その中でも, 植物寄生性であるネコブセ

ンチュウMeloidogyne spp.は, 農業被害額の大きさから高い注目を集めてきた（Jones et al. 2013）。そこで筆者

らは, 細胞性粘菌とネコブセンチュウの関係について検討を行った。その結果，細胞性粘菌が子実体形成

過程で分泌する物質に対してネコブセンチュウが忌避することを発見した（Saito et al. 2018）。これは, 前述

の細菌捕食性線虫とは全く逆の結果である。 

では, なぜ細胞性粘菌はネコブセンチュウを忌避させるのだろうか。これは， ネコブセンチュウの移動先

が, 細胞性粘菌の生息場所として適していないからであると推測できる。ネコブセンチュウは卵から孵化し

た後, 根の先端から 2-3 mm 後方から宿主に侵入する（石橋 2003）。そのため分布域は地表から地下 35 

cm程度までと報告されており（Teruya et al. 1984, Baidoo et al. 2017）, これは好気性の細胞性粘菌が増殖す

る環境として適しているとは言えない。つまり, 細胞性粘菌は胞子がネコブセンチュウの体表に付着して植

物の中や地中深くに運ばれるのを防ぐため, ネコブセンチュウを忌避させているのではないだろうか。 

以上の様に, 細胞性粘菌と線虫には粘菌の発生ステージや線虫の生態ごとに異なる相互関係が存在

する。そして, 細胞性粘菌は化学コミュニケーションによって線虫の誘因, 忌避を引き起こし, 自身の生存

戦略のために利用していると考えられる。 

 

３. 細胞性粘菌と細菌：捕食―被食の関係を超えて 

細胞性粘菌は前記の通り単細胞の時期には細菌を餌として増殖を繰り返す。つまり細胞性粘菌と細菌

の間には捕食−被食関係がある。それでは餌となる細菌はただ食べられているだけなのか？この問題に取
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り組んだのはドイツの Stallforth の研究グループである。彼らは細胞性粘菌と二員培養した際に, 細胞性粘

菌が餌として捕食することができない細菌としてPseudomonas fluorescens HKI0770 株を単離した（Klapper et 

al. 2016, Götze et al. 2017）。この細菌を使って 2つのチャンバーを半透膜を挟んでつなげ, 一方に細菌の培

養液を, もう一方には細胞性粘菌の培養液を入れて培養するという巧妙な培養法を用いて, 両者の間の

化学物質によるコミュニケーションを調べた。この培養法を使うことによって半透膜を透過できる低分子物質

は両者の間を移動できるが, 細胞性粘菌と細菌の細胞自体は直接接触しないという状態を作り出した。そ

の結果, 細胞性粘菌アメーバのチャンバーで, 細胞が急激に減少することを発見し, 細菌由来の殺アメー

バ物質（amoebicide）として4種類のpyreudione（アルカロイド）と anikasin（環状リポペプチド）を同定した。これ

らの化合物はともに非リボソーム型ペプチド合成酵素によって合成されることがわかっている。Pyreudione は

anikasin よりも強い殺アメーバ活性を有しているが, 両者は作用する細胞性粘菌の種が異なっており, 細菌

が両者を合成することにより, より効率的に生き残りを図っていることがわかる。 

一方で, 細胞性粘菌と細菌の関係は捕食―被食関係や, 殺アメーバ物質による自己防衛だけではない。

アメリカのQuellerと Strassmanのグループは, 細胞性粘菌の中には餌となる細菌を一部胞子細胞の中に取

り込んでいるものがあることを発見した（Brock et al. 2011）。これは farmer と呼ばれている共生の一つである

（primitive farming symbiosis）。さらに, farmerと呼ばれる細胞性粘菌の中には, 自らの餌とはならない細菌を

持っているものも見つかった（Stallforth et al. 2013）。このような細菌の一つであるPseudomonas fluorescens PfA

株由来の Pyrrolnitrin は抗菌活性を持つことが知られており, 宿主となる細胞性粘菌の菌類による感染を阻

止していると考えられている。2018 年には，細胞性粘菌はレクチン（discoidin I）を使って細菌を共生させて

いることが報告された（Dinh et al. 2018）。このように, 細胞性粘菌と細菌の間だけでも決して単純ではない相

互関係があり, それを裏付ける化学物質があることがわかる。 

 

４. 終わりに：化学生態学から見た細胞性粘菌 

図１は細胞性粘菌を中心として, 線虫, 細菌との関係をまとめたものである。この図からも生物間コミュニ

ケーションが決して単純ではないことが想像できる。これらの関係を裏付けるように，細胞性粘菌では数多く

の二次代謝産物の合成酵素遺伝子が見つかっている。2005 年に報告された, 細胞性粘菌 D. discoideum

の全ゲノム解析によると，そのゲノムの中には４５個ものポリケタイド合成酵素（PKS）遺伝子が存在すること

がわかった（Eichinger et al. 2005）。そのうち４つは偽遺伝子と考えられるが, それでも４１個のPKS遺伝子が

あることになる。さらにそのうちの２つは I型と III型が融合した特異な構造を持つPKSで，Steelyと呼ばれる

酵素であった（Austin et al. 2006）。また, テルペン合成酵素と考えられるものが１１配列あり, うち９個が全長

配列を持つと考えられている（Chen et al. 2016）。細胞性粘菌は「化学物質の戦場」と呼ばれる土壌の中で，

巧みな生存戦略を展開しながら生きている。したがって, 細胞性粘菌の作り出す化合物を, その生態学に

どのように関わるかを見ていくことによって, これまでのランダムスクリーニングでは見つけ出せなかったよう

な, 新たな機能を見いだすことができると思われる。細胞性粘菌の化学生態学を考えた時, これまでのよう
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な実験室株だけの実験では見つけ出せないものが数多くあることがわかる。その意味でも野外から単離し

た野生株から, 変異株までの多様性に富んだバイオリソースを持つNBRPの重要性が強調される。 
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