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研究成果の概要（和文）：炭素配分の異なる菌種間競争をエージェントベースなアプローチによって記述し、競
争を伴う群集構造形成や材分解プロセスを理解するためのコンピュータシミュレーションモデルの構築に取り組
んだ。構築したモデルは菌糸体をエージェントとし、生長や二次代謝物質の生産・栄養の運搬などをエージェン
トの行動ルールとして記述した。また、二次代謝物質が他菌種の生長に及ぼす影響を相互作用として記述した
り、温度環境による行動ルールの変化などをモデルに取り入れた。このようなモデルに基づいて、これまでに2
種の種間競争を再現できるグラフィカルなシミュレータを開発した。

研究成果の概要（英文）：To demonstrate fungal interspecific competition by computer simulation, we 
developed agent-based model including carbon allocation strategies of fungi. The model consists of 
mycelia as agents, their growth, secondary metabolites production, and nutrient transfer as 
behavioural tactics. Also, we described the effect of secondary metabolites on competitor's growth 
as interspecific interactions, and the effects of temperature stress on fungal behavioural tactics. 
Based on this model, we developed an computer simulator to represent fungal competition.

研究分野： 菌類生態学

キーワード： 菌類　競争　シミュレーション　炭素配分　トレードオフ　分解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
菌種間競争を説明する有効なモデルの構築は長年追求されてきた研究課題であるが、これまで化学分析や遺伝子
解析等における技術的な限界のために明確なモデルを示すことができなかった。本研究は、複雑な菌類群集の分
解機能という生態学的に極めて重要なテーマにおける有効なブレイクスルーを提案できると考えられ、挑戦する
意義は大きい。その成果からは、温暖化による炭素循環への影響の予測精度向上や、効率的なバイオマスエネル
ギー変換法など、様々な分野への応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

菌類は陸上生態系で有機物の無機化を担う主要な生物群だが、多種の菌種からなる菌類群

集の有機物分解機能を、単一種の菌類の分解機能から予測することは困難である。その理由

は、2 種以上の菌類が存在すると有機物をめぐる競争が起こり、その結果が菌類群集の組成

に影響するだけでなく、競争のコストが各菌類の分解機能自体に影響する可能性があるた

めである。種間競争は生物群集を形作る上で重要なメカニズムの一つだが、菌類では種間競

争を説明する有効なモデルが未だ提案されていない。動物や植物と異なり、「資源空間の排

他的占有によるコロニーの確立」および「細胞外酵素の分泌による有機物の分解と再吸収」

を特徴とする菌類の種間競争の理解には、空間獲得競争と資源利用を基軸とした新たなモ

デルが必要とされている。菌糸体同士が遭遇すると、菌糸体の高密度化や二次代謝物質・酵

素の生産、CO2 放出が活発になることから、種間競争は菌糸体にとって炭素コストになる

と考えられている。このコストが菌類の有機物分解にどう影響するかには２つの可能性が

ある。一つ目は、不足する炭素を獲得するために有機物分解を活発化させる可能性。二つ目

は、炭素が競争に使われて不足するために分解に必要な酵素生産が行えず、分解が阻害され

る可能性。密接に関係する菌種間競争と有機物分解の関係を理解するためには、菌類が有機

物分解によって得た炭素を、競争のための二次代謝物質生産、有機物分解のための酵素生産、

生長、呼吸のどれに配分するかという炭素配分戦略を詳細に明らかにする必要がある。しか

しこれまでは、2 種以上の共存下で菌類の生産した物質とその由来を網羅的に特定すること

が困難であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、近年発達した高解像度の分子同定法と遺伝子発現解析を併用することで、競争

下での菌類の有機物分解と炭素配分戦略の関係を推定する。得られたデータを用いたシミ

ュレーションにより、菌類の空間獲得競争、炭素配分戦略、有機物分解の３者関係を説明す

るモデルを構築することを目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴型質量分析器（FT-ICR MS）による二次代

謝物質・酵素の網羅的な同定 

本分析法は、多種の物質が混合した試料の分析において極めて分解能が高く、分子種の

推定やデータベース検索による分子の特定を行うことが可能である。これにより、菌類が生

産した二次代謝物質や酵素を網羅的に同定できる。実験では、既知の炭素源を含んだ液体培

地に、2 種の菌類を単独あるいは同時に接種する。培養中の CO2 放出量、培養終了後の菌

糸体重量、培養濾液の成分を分析し、培養前と比較することで、培地中の炭素源の減少量が

CO2、菌糸体、および二次代謝物質・酵素に変換された内訳を計算する。これを単独培養時

と競争時で比較することで、競争が菌類の炭素配分戦略と培地の炭素消費量に与えた影響

を評価する。 

（２）遺伝子発現分析による菌種別の代謝活性評価 

ただし、上記の CO2、菌糸体、二次代謝物質・酵素の内訳は 2 種の菌由来のものが混合



した状態である。菌糸体から抽出した DNA を種特異的プライマーで定量 PCR することで、

DNA 量から菌種別の菌糸体量を推定する。また、RNA を抽出してトランスクリプトーム分

析を行い、各菌種の菌糸体で発現している遺伝子の定量とその機能の同定を行うことで、濾

液の分析で得られた物質の由来となった菌種を推定する。 

（３）マルチエージェントシミュレーション（MAS）による菌類の空間獲得競争のモデル

化 

菌類の炭素配分戦略に加え、基質有機物の炭素利用可能性をパラメータとして炭素基質

上での菌糸体の空間獲得競争をシミュレートする。その結果示された菌類の空間占有パタ

ーンと各菌類の炭素配分戦略から、有機物分解へのフィードバックを推定する。 

 

４．研究成果 

アカマツ枯死木に優占する菌類の中から、炭素配分が異なると期待される褐色腐朽菌マツ

オウジおよび白色腐朽菌シハイタケの菌株を用い、30℃と 35℃の温度条件下で純粋培養及

び 2 種の対峙培養を 25 日間行った。培養後、菌糸体重量、CO₂放出量、培養液の成分、対

峙培養における菌糸被覆率を調べた。結果、30℃に比べ 35℃で菌糸体重量が減少し、CO₂

放出量が増加したことから 35℃では両種とも高温ストレスを受けていると言えた。菌糸体

重量当たりの有機酸生産量は種により異なり、特にシハイタケでは 35℃で酢酸生産量の著

しい減少がみられた。また、対峙培養では 35℃でマツオウジが優占することが示され、一

般化線形混合モデルを用いた変数選択の結果、菌糸被覆率は CO₂放出量、酢酸生産量で説

明できた。以上から、温度変化が木材腐朽菌の物質生産量を変えることで種間競争に影響す

ることが示唆された。 

炭素配分の異なる菌種間競争をエージェントベースなアプローチによって記述し、競争を

伴う群集構造形成や材分解プロセスを理解するためのコンピュータシミュレーションモデ

ルの構築に取り組んだ。構築したモデルは菌糸体をエージェントとし、生長や二次代謝物質

の生産・栄養の運搬などをエージェントの行動ルールとして記述した。また、二次代謝物質

が他菌種の生長に及ぼす影響を相互作用として記述したり、温度環境による行動ルールの

変化などをモデルに取り入れた。このようなモデルに基づいて、これまでに 2 種の種間競

争を再現できるグラフィカルなシミュレータを開発した。さらに現在、3 種間以上の競争を

扱ったり、各種パラメータを連蔵的に変化させながら多数回のシミュレーションケースを

実行できるシュミレータの開発に取り組んでいる。 
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