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挑戦的萌芽研究 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：いもち病菌、及び、住環境汚染菌を固体基板上に展開し、その成長状

態、及び、表面への接着への評価を行った。実用化、及び、抗菌表面の開発に関する特許強化

の目的で、貴金属に加え、鉄系材料・酸化物・Si など数種類の表面において、分子による表面

修飾を行い、菌の成長、及び、表面への接着について評価を行った。その結果、特定の分子に

よる表面修飾により、基板に関係なく、表面への接着力が抑制されることを確認し、様々な材

料への適用が可能となる技術を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to analyze the effect of surface functional groups on fungal 
development, the model plant pathogen Magnaporthe oryzae and several fungi known as 
contaminants of residential environment were cultivated on the molecular modified 
surfaces with various functional groups. Gold, stainless steel, glass, and silicon were 
used as substrate. The ‘self-assembly’ method was used for the surface modification. 
We discovered that some surface functional groups are involved in the regulation of 
infectious structure development in M. oryzae. Moreover, fungal adherence was 
suppressed by specific functional group. This result leads to the development of novel 
antimicrobial modification technique which can apply to various materials. 
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１．研究開始当初の背景 
糸状菌は環境適応能力が高く、住環境の至

る所で見ることができる。糸状菌のゲノム中
には外界の環境変化を細胞内に伝達するシ
グナル伝達経路のセンサー遺伝子が酵母な

どに比べて非常に多く、糸状菌は多様な外部
環境の変化をセンサーにより認識して環境
適応していると考えられる。しかし、糸状菌
により認識される環境因子のうち、栄養や浸
透圧認識などの限られたもの以外はほとん
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ど研究が行われていない。 
一般的に糸状菌の胞子発芽は水分により

開始され、糖、アミノ酸、無機塩といった栄
養分などにより発芽菌糸の伸長が誘導され
る。これに対し、一部の植物感染糸状菌
（Magnaporthe oryzae、Colletotrichum 属
菌など）では「発芽胞子が固体面へ付着」す
ることにより生じる物理刺激により発芽菌
糸先端からの感染器官分化が誘導される（図
１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
これまで M. oryzae では、テフロン表面で

菌糸先端分化の誘導が見られたことから、菌
糸先端での器官分化の誘導には胞子付着面
の「硬さ」と「疎水性」が物理刺激として重
要であると考えられてきた。しかし、応募者
らは金属基板、シリコン基板やガラスを表面
工学的に処理して得られた「硬い疎水処理表
面」上でも器官分化が誘導されないことを発
見し、これまでの定説とは異なり「硬さ」や
「疎水性」が菌糸先端からの器官分化を誘導
するに十分な因子ではないことを見いだし
た（図２）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
酵母や糸状菌において、物理刺激として認

識される因子に関する研究はこれまでに例
がなく、どのような「固体表面の特性」が物
理刺激として認識され、環境に適応するため
に遺伝子発現を誘導しているのか全く明ら
かになっていない。 

 
２．研究の目的 
糸状菌に物理刺激として認識される固体

表面の特性を、「表面工学」と「生物学」の
解析技術を融合させることにより詳細に解
析する。表面工学的な手法を用いて色々な表

面特性を付加した基板表面を作製し、それら
の特性に応答した M. oryzae の形態や遺伝
子発現プロファイルを解析する。この解析結
果から、糸状菌が固体表面のどの特性を認識
しているのかを解明し、糸状菌による固体表
面認識の新たなモデルを提案する。 

 
３．研究の方法 
モデル糸状菌として M. oryzae を用い、微

細形状・化学的特性・機械的特性を制御 し
た機能性表面を用いて、糸状菌により認識さ
れる表面特性を明らかにする。 
表面特性制のうち、表面の化学的特性制御

に注目し、自己組織化分子膜を利用すること
により、表面の濡れ性や、末端基の特性を制
御し、化学的特性に応答した M. oryzae の形
態変化および遺伝子発現応答を解析する。 
表面の幾何学的な形状及び機械的特性を

考慮し、表面形状特性に対する M. oryzae の
形態と遺伝子発現を解析する。 

 
 
 
 
 
 
 
図３．実験概要（機能制御表面の作製と M. 

oryzae の表面認識） 
 

４．研究成果 
 今回の実験では、金基板を用い、モデル表
面として自己組織化単分子膜（SAM）によっ
て、表面の濡れ性および化学種を制御した表
面を作製した。図４は、本研究で用いた分子
である。頭部基 Xとして、基板との結合を考
えチオール基（-SH）を用いた。末端基 Y と
しては、表面の濡れ性に関連し、疎水基とし
て、メチル（-CH3）、親水基として、アミノ基
（-NH3）、カルボキシル基（-COOH）および水
酸基（-OH）を用いた。加えて、接触角は変
化させず、末端基のみの影響を確認すること

 

 

図２．撥水処理 Si 基板上での M. orizae 

発芽胞子（矢印） 

 

図４．本実験で用いた分子 



 

 

を目的として、末端基にエチレングリコール
（EG：OCH2CCH2）を導入した分子も用いた。
これらの表面を用いて、M. oryzae の器官分
化を観察した。自己組織化法による分子修飾
により、表面エネルギーと官能基を同時に制
御することができ、感染器官分化阻害に与え
る、両者の効果を切り分けて議論することが
できる。 

図５は、金基板を種々の分子で修飾し、水
の濡れ性および末端の修飾基を制御した表
面を用いて、M. oryzae の形態変化および遺
伝子発現応答を解析した結果である。図では、
付着器形成率と水の接触角の関係を示して
いる。■は基板の金表面、赤い▲は EG ユニ
ットを含まない SAM 膜表面、青い●は、EG ユ
ニットを含む SAM 膜表面での結果である。EG
ユニットを含まない場合には、CH3、NH2、COOH
の順で水の接触角が小さくなるにつれて、付
着器形成率が増加した。さらに接触角が小さ
くなる OH では、付着器の形成が見られなか
った。この結果は、付着器の形成に対して、
水の接触角に加えて、表面に存在する化学種
もが何らかの影響を持っている可能性を示
唆している。そこで、水の接触角を大きく変
化させず、末端基のみを変えることで付着器
の形成がどのように変化するのかを確認す
る目的で、末端基に EG ユニットを導入した
SAM を用いて、同様の実験を行った。EG ユニ
ットを持つ末端基では、水の接触角は、38°
から 52°と、EG ユニットを含まない場合と
比べて、その変化は少ない。末端が OH およ
び CH3 の場合に、付着器の形成が見られなか
った。一方、末端が NH2 や COOH の場合では、
EG ユニットを含まない場合と比較して、付着
器形成率が増加した。 

 

 
これらの結果から、水の接触角すなわち濡

れ性が菌糸先端からの器官分化を誘導する
に十分な因子ではないことが分かる。この結
果から、単純に表面の疎水性、親水性といっ

た濡れ性だけではなく、表面の官能基の種類
やその分布が菌糸先端での器官分化の誘導
に強く関与していることを明らかにした。 
さらに、基板による影響を調べるため、Si

基板を用いた実験も行った。図６は、Si基板
を種々の分子で修飾し、水の濡れ性および末
端の修飾基を制御した表面を用いて、M. 
oryzae の形態変化および遺伝子発現応答を
解析した結果である。図では、付着器形成率
と水の接触角の関係を示している。■は基板
の Si 表面、赤い▲は EG ユニットを含まない
SAM 膜表面、青い●は、EGユニットを含む SAM
膜表面での結果である。加えて Si 表面をプ
ラズマにより親水化処理した表面も比較の
ため用いた。Si 基板の場合には、表面処理に
より、付着器形成率が減少した。特に、Si 基
板と EG ユニットを含む SAM 膜表面での結果
を比較すると、水の接触角は 27°（Si）と
25°（SAM）とほとんど同じであるにもかか
わらず、付着器の形成率に大きな違いがみら
れる。加えて、CH3 末端の SAM でも付着器の
形成が見られなかった。これは、金基板は表
面の凹凸が大きいのに対し、Si 基板は、非常
に平坦な表面であることが起因していると
考えられる。 
以上の結果を総合すると、菌糸先端からの

器官分化を誘導する因子としては、水の濡れ
性だけでなく、表面の化学種や表面の形状等、
様々な因子が影響していることが示唆され
た。 
 

 
 図７は、分子修飾した表面上に生育したカ
ビの光学顕微鏡像である。図７(a)は、分子
修飾していない基板の結果である。図中の矢
印は感染器官であり、菌糸先端での器官分化
が誘導されているのが分かる。一方、分子修
飾を行った基板では、表面の官能基の違いに
より、感染器官分化が阻害されたり（図６
(b)）、菌の吸着が極端に弱くなる（図６(c)）
などの特徴を示す表面が得られた。特に図６
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図５．M.oryzae の付着器形成率と水の接触
角との関係（金基板） 
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(c)の結果は、菌の吸着が弱く、たやすく流
れ落ちる傾向を示すことから、表面修飾によ
り、たとえ菌が生育しても、簡単に洗浄可能
な表面が形成できる可能性を示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７．分子修飾によるカビの表面認識の違い 

 
このようにして作製した表面のうち、M. 

oryzae の吸着が極端に弱くなる結果が得ら
れた表面について、他の住環境汚染菌を固体
基板上に展開し、その成長状態、及び、表面
への接着への評価を行った結果、当該表面は、
菌の種類によらず、接着力を抑制できること
が明らかになった。 
これらの結果をもとに、研究助成期間を過

ぎてしまったが、特許を出願した。これまで
研究発表が全くないのは、特許出願に備え、
外部発表を控えていたためである。 
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(a)修飾なし 

(b)分子修飾 A 

(c)分子修飾 B 


