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研究成果の概要（和文）：Aspergillus fumigatus とFusarium solaniについて、カビ集落から気相に放出される揮発
性有機化合物（VOC）の菌増殖に対する影響を調べた。それぞれのカビ種が培養の時間経過と共に放出するVOCをガスク
ロマトグラフ・質量分析計で定量的に同定したところ、A. fumigatusではヘプタナールが、またF. solaniではヘキサ
ナールが自身の菌糸体成長を抑制する因子であること、F. solaniの放出するベンズアルデヒは自身の菌子体成長はほ
とんど抑制せず、A. fumigatusの成長は抑制することから、 多感作用（アレロパシー）物質であることが示唆された
。

研究成果の概要（英文）：Physiological roles of microbial volatile organic compounds (MVOCs) emitted from 
fungi remain to be unclear. We clarified here the function of MVOCs in terms of their activities on the 
fungal growth. Application of the co-culturing system in a growth chamber allowed free gas or volatile 
exchange between a releaser and a receiver, or between the colonies of different growth stage of the same 
species.
Solid phase microextraction-gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) revealed MVOCs of Aspergillus 
fumigatus and Fusarium solani. Quantitative analysis of MVOC by GC/MS revealed hexanal from F. solani and 
heptanal from A. fumigatus working as the self-inhibitor of each growth. Benzaldehyde, released from the 
colonies of F. solani, played as an allelochemical inhibitor against those of A. fumigatus.

研究分野： 微生物生態学
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１．研究開始当初の背景 
(1)高松塚古墳やキトラ古墳、また各所で所
蔵されている文化財では、カビをはじめとす
る微生物の汚染により、大きな損傷を受けて
きた。また人間の生活環境においてもカビ汚
染は家具や建物の劣化をもたらし、またカビ
自体がアレルゲンとなってアレルギー症を
引き起こす。そこで本申請者らはカビの早期
検出法の研究に着手し、カビの放出する揮発
性有機化合物（MVOCs）に注目した 1-4)。 
(2)本申請者らは、カビが放出する MVOCs が
生態系において自己成長制御物質、カビ間の
情報伝達物質として機能しているのではな
いかとの仮説を考えるに至った。 
２．研究の目的 
(1)カビの胞子出芽から菌糸成長、菌糸体集
落形成までのどの時期に、どのような MVOC
が気相に放出されるかを同定する。 
(2)同種あるいは異種のカビ培養間で、気相
成分だけが作用できる実験系を構築して、気
相のどの成分が自己成長制御やカビ間の情
報伝達に関与しているのかを明らかにする。 
３．研究の方法 
(1) 2 種のカビ Aspergillus fumigatus と
Fusarium solani が放出する揮発性有機化合
物（MVOC）について、バイヤル瓶での培養か
ら得られるガスクロマトグラフ質量分析計
（GC/MS）のクロマトグラムから、市販の当
該化合物の希釈系列を対照にして絶対濃度
の決定を行った 3)。 
(2) 気相だけを共有する共培養実験には、
3.5 cm径のシャーレの培養基に同種あるいは
異種の菌種を植菌し、別の同径のシャーレの
培養基には、放出された気相成分を受容する
培養を配置して、15 cm 径のシャーレ内（チ
ェンバー）に並べ、密封状態で共培養した。
集落の大きさを成長の指標とした 5, 6)。 
(3)密封されたシャーレ内に、MVOC として同
定された市販の化学合成薬品を入れ、気相を
介したカビ集落形成への影響を調べた。 
４．研究成果 
(1) 胞子の発芽と菌子体成長における密度
効果  
A. fumigatusにおいて、胞子（分生子）の濃
度を 5 μL当り 106から 103までに調製し、小
シャーレに植菌して、1～6個をチェンバーに
入れて密封し、28o C で培養したところ、植
えた分生子数の減少と共に、0.2 日から 1.7
日まで延びた。菌子体の成長速度は植える胞
子数に関わりなく、1 日当り 6 mm であった。
しかし、最終的な菌子体の成長量は 6個以上
の小シャーレ培養で 105 と 102 の胞子数を植
えた場合に面積比で約 40%まで低下した。F. 
solani においては、小シャーレ当りの植菌
胞子数を 105から 102まで変化させると、発芽
が認められるまでに 0.5日から 3.4日まで延
びた。菌子体の成長速度は植える胞子数に関
わりなく、1 日当り 10 mm であるものの、最
終的な菌子体の成長量は6個以上の小シャー

レ培養で 105 と 102 の胞子数を植えた場合に
だけ面積比で約 60%まで低下した。最終の増
殖量は、単に気相の酸素濃度が成長の制限因
子となっているわけではないことが示唆さ
れた。 
(2) 同種カビでの培養集落間での成長抑制
作用 
チェンバー内で、気相を共有する複数の小

型シャーレ上で様々な培養時間を経過した
同種のカビどうしを共培養し、成長の抑制も
しくは促進が起こるかどうかを調べた。A. 
fumigatus では、胞子を植えて 2 日目以降の
培養（放出菌培養）は、チェンバーの中心に、
後から植えられて置かれた小シャーレ上の
培養（受容菌培養）の胞子発芽を遅延させ、
菌糸形成初期の段階で成長を抑制させるこ
とが観察された（図 1a）。この際の放出菌培
養の胞子植菌数は、102から 103の範囲の場合
に最も成長抑制効果が大きく、放出菌培養の
シャーレ数の増加と共に、受容菌培養の菌糸
体成長の抑制効果が増加した（図 1b）。 

F. solaniでは、102の胞子を植えて 3日目以
降の培養（放出菌培養）は、102の胞子を後か
ら植えられ、チェンバーの中心に置かれた小
シャーレ上の培養（受容菌培養）の胞子の発
芽を遅延させ、菌糸形成初期の段階で成長を
抑制させることが観察された（図 2a）。 

 
図 1. A. fumigatusの気相共培養による自
己成長抑制現象 (a)、および受容培養の集
落径の放出培養シャーレ数による減少
(b)。対照（☐）は放出培養の集落径。 

 
図 2. F. solani の気相共培養実験。中央
が受容菌(a)、対照（■）は放出培養の集
落径を示す(b)。 



この際の放出菌培養の胞子植菌数は、102の場
合に最も成長抑制効果が大きく、また周囲の
放出菌培養のシャーレ数の増加と共に、受容
菌培養の菌糸体成長の抑制が強くなった（図
2b）。胞子植菌数を 103以上にまで増加させる
と成長抑制がほとんど見られなくなった。 
(3) 異種カビの培養集落間での成長抑制作
用 
 チェンバー内で、気相を共有する 2種の小
型シャーレ培養間で、成長の抑制もしくは促
進が起こるかどうかを調べた。中心に置かれ
る一方のカビ種の培養（受容菌培養）に対し
て、周囲を囲むもう一方のカビ種の培養（放
出菌培養）の数を変えた場合、および放出菌
培養の胞子植菌数、受容菌を置くまでの放出
菌の培養日数について検討した。放出菌培養
を A. fumigatus にした場合には、胞子植菌
数は、102から 103の範囲の場合に最も成長抑
制効果が大きく、胞子植菌のシャーレ数の増
加と共に、F. solani の受容菌培養の菌糸体
成長の抑制効果が明瞭になった（図 3）。しか
し受容菌培養の植菌胞子数が 104 を超えた場
合には、成長抑制作用はほとんど認められな
くなった。 

また F. solani が放出菌培養および A. 
fumigatus が受容菌培養の場合にも、受容菌
培養の成長抑制が認められた（図 4）。 

 

(4) A. fumigatus および F. solani のバイヤ
ル瓶培養での菌子体形成に伴って放出され
る MVOCs の同定と定量 

 
A. fumigatus および F. solani が放出する

 

図 3. 周囲を囲む放出培養 A. fumigatus 
（■）による F. solani 培養（○）の成
長阻害。 

 
図 4. 周囲を囲む放出培養 F. solani 

（☐）による A. fumigatus培養（●）の

成長阻害。 

 

図 5. A. fumigatus による１日当りの
MVOCs 放出量。ヘプタナール（○）およ
びベルガモテン（◆） 

 
図 6. F. solaniによる１日当りの MVOCs 放
出量。ヘキサナール（●）、ベンズアルデヒ
ド（ ）、および 2-ペンタデカノン（ ） 



MVOC について、GC/MS による分析と同定
を行った（図 5、6）。１日ごとに気相成分の
測定をしては空気に置き換えたことで、培養
経過日ごとの１日当りの放出量を示してい
る。両カビとも、胞子が発芽する時期には
MVOCs の目立った放出が見られないことか
ら、植菌胞子の密度が高い場合に発芽の促進
にはたらく因子は少なくとも揮発性物質で
はないと推測された。また、菌糸体成長と共
に 1 日当りの MVOCs の放出量は、A. 
fumigatus では主にヘプタナール、ベルガモ
テンの増加が見られ（図 5）、F. solani では主
にヘキサナール、2-ペンタデカノン及びベン
ズアルデヒドの増加がみられた（図 6）。なお
これら以外にも1/10から1/100の濃度で検出
された 2-エチル -1-ヘキサノールなどの
MVOCs については、データの掲載を省略し
た。 
(5)気相の成長阻害物質の特定 
チェンバーにこれらの市販の当該化合物

を 1～10 μL 添加して、2 種のカビの小シャ
ーレ培養の成長に対する影響を調べたとこ
ろ、ヘキサナール、ヘプタナールは両カビの
発芽の遅れと初期の菌糸成長に 1μL 添加量
でも阻害効果が認められた。ベンズアルデヒ
ドは A. fumigatus にはほぼ同様の阻害効果
が認められたが、F. solani に対しては発芽を
遅らせるものの、10 μLの添加量でも菌子体
成長には有意な阻害効果が認められなかっ
た。また、ベルガモテンと 2-ペンタデカノン
は、両カビの成長には有意な影響が認められ
なかった。阻害物質であるヘプタナール及び
ヘキサナールの気相における濃度はバイヤ
ル瓶中では、約 0.03 ppm と約 0.001ppm で
あり、15 cm 径の密封されたチャンバー内で
カビ培養が後から胞子を植えられたカビ培
養の成長を、気相を介して抑制するのに必要
な市販の VOC の添加量は、0.8 mg 以上であ
った。添加によるチャンバー内の予想濃度は、
バイヤル瓶中での濃度の100倍ほどになった。
チャンバー内で自己抑制を起こすのに必要
な周囲のカビ培養の量と培養日数を考慮し
たそれぞれの揮発量の総量を算出したとこ
ろ、阻害に必要な添加量に近づくことが分か
った。そこで MVOC による成長阻害では、
気相の濃度そのものが閾値となるのではな
く、放出された MVOC の累積量に依存して
効果が現れるとの仮説が妥当であると結論
した。 
よって A. fumigatus が菌糸体成長および胞
子の発芽を共に自己抑制する現象には、胞子
が植えられて 2日後以降から多く放出される
ヘプタナールが関与し、F. solani の同様の自
己抑制現象にはやはり 3日後以降から多く放
出されるベンズアルデヒドが発芽を遅らせ、
さらにその後に放出されるヘキサナールが
初期の菌子体成長を抑制すると推定できた。
また A. fumigatus の培養が F. solani の成長

を阻害する因子はヘプタナールであり、他方
で F. solani の培養が A. fumigatus の成長を
阻害する因子はヘキソナールとベンズアル
デヒドであると結論できた。新たに形成され
る成熟胞子が培地である基質に浮遊落下す
るような場合には、これら MVOCs による自
己成長抑制がはたらいて、発芽を抑制される
ことにより、菌糸体全体の生存を維持してい
る可能性も示唆される。また両カビの間での
相互作用を調べた実験からは、F. solani から
放出されるベンズアルデヒドが F. solani の
菌糸体成長は阻害しないにもかかわらず、A. 
fumigatus の菌糸体成長を阻害することから、
この MVOC がカビ間の菌糸体成長における
アレロパシー原因物質である可能性も示唆
された 
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