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麹菌の酵素⽣産能の⾼さは菌⽷細胞体積と核数の増加による 
 

麹菌の⾼い酵素⽣産能に関わる特性を細胞⽣物学的に解析し、培養により菌⽷が太くなり、細胞体積と

そこに含まれる核の数が 10 倍程度に増加することを⾒いだしました。これにより、菌⽷あたりの転写と

翻訳量が⾼まり、タンパク質⽣産および酵素⽣産能⼒が上昇すると考えられます。 

 

麹菌は、アミラーゼやプロテアーゼなどの酵素を⽣産する能⼒が⾼く、⽇本酒・醤油・味噌といった

伝統的醸造発酵に利⽤されてきました。現在は、酵素⽣産などのバイオ産業でも世界的に利⽤されて

います。本研究は、細胞⽣物学的解析により、麹菌が持つ酵素⽣産能に関わる特性を明らかにしまし

た。麹菌は 1〜3 ⽇間の培養により、太い菌⽷が出現し優占しました。この太い菌⽷は、培養初期の菌

⽷と⽐べ、菌⽷細胞の体積が 10 倍に、核の数も 10 倍の 200 以上に増加しました。この細胞体積と核

数の増加は、麹菌に特徴的であり、アミラーゼ酵素活性の上昇と相関が⾒られました。そこで、細胞体

積と核数の増加に関わる分⼦機構を解析し、関わる因⼦を明らかにしました。そして、細胞体積と核数

が互いに制御し合い、それぞれが同時に増加するというモデルを提唱しました。細胞体積と核数が増

加することで、菌⽷あたりの転写と翻訳量が⾼まり、酵素⽣産能⼒が上昇すると考えられます。このよ

うな形質はエネルギーを⼤量に必要とするため、⾃然環境では選抜されにくいと考えられますが、栄

養豊富な環境で⻑年にわたり育種されてきた麹菌では、この形質が選抜された可能性があります。酵

素⽣産の産業で使⽤されるトリコデルマやペニシリウムの育種株においても、同様に細胞体積と核数

の増加が⾒られました。本研究は、多核⽣物における細胞体積と核数の制御について基礎的な知⾒を

提供するとともに、産業応⽤における⽷状菌の育種に新しい指針を与えるものです。 
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 研究の背景  
2024 年、⽇本の「伝統的酒造り」がユネスコの無形⽂化遺産に登録されました。⽇本の気候⾵⼟の中

で⻑い歴史を通じて、伝統的な醸造技術が受け継がれてきました。その中核を担っているのが「麹菌」で
す。麹菌 Aspergillus oryzae は、アミラーゼ・プロテアーゼなどの酵素を⽣産する能⼒が⾼いことが知ら
れています。この特性を活かし、⽶・⻨・⼤⾖に麹菌を⽣やした麹（⽶麹・⻨麹・⾖麹）は、⽇本酒・醤
油・味噌などの伝統的な醸造発酵に利⽤されてきました。麹は、その後の発酵過程に影響を与えるため、
最終的に発酵産物の味や⾹りの決定に関わります。⽇本の発酵⾷品に使われる麹菌は、学術的には
Aspergillus 属に分類されており、A. oryzae（⻩麹菌）以外にも、Aspergillus sojae（醤油麹菌）、Aspergillus 
luchuensis（⿊麹菌）、およびその変異株である Aspergillus luchuensis mut. kawachii（⽩麹菌）などが
あります（図 a）。 

麹菌を含む⽷状菌は、⼀般に酵素を⽣産し分泌する能⼒が⾼く、酵素⽣産などのバイオ産業に利⽤され
ています。麹菌も、有⽤酵素の発現の宿主として酵素⽣産産業で世界的に利⽤が広がっています。これま
でに、麹菌の有⽤性を理解し制御するため、そのゲノムや関連遺伝⼦の発現制御の研究が進められて来ま
した。 

⽷状菌は菌⽷と呼ばれる細⻑い細胞の先端を伸ばすことで⽣⻑し、ある程度の⻑さになると隔壁で細
胞が仕切られます。菌⽷の先端⽣⻑と分岐を繰り返しながら、放射状に広がって⽣⻑します。研究モデル
⽷状菌である Aspergillus nidulans では、菌⽷先端の細胞に 10〜20 程度の核が含まれます。 

 
 研究内容と成果  

本研究は、細胞⽣物学的解析により麹菌の⾼い酵素⽣産能に関わる特性を明らかにしました。麹菌は 1
〜3⽇間の培養により、太い菌⽷（培養初期の 3 倍）が出現し、その割合が 80%まで達しました。太い菌
⽷は、培養初期の菌⽷と⽐べ、菌⽷細胞の体積が 10倍に、菌⽷先端の細胞に含まれる核の数も 10倍の
200 以上に増加しました（図 b）。このような細胞体積と核数の増加は、⽷状菌の中でも A. oryzae と醤油
麹菌に特徴的であり、調査された他の Aspergillus 属の⽷状菌には⾒られませんでした（図 c）。このよう
な麹菌の菌⽷における細胞体積と核数の増加には、アミラーゼ酵素活性や分泌されるタンパク質量の上
昇と相関が⾒られました。そこで、細胞体積と核数の増加に関わる分⼦機構を解析し、いくつかの要因を
明らかにしました。細胞体積の増加に関わるものとして、カルシウムイオンの膜透過に関わるチャンネル
と糖転移酵素、核数の増加に関わるものとして、特定のアミノ酸、および栄養状態を感知するシグナル経
路である TOR経路の活性化が挙げられます。これらのことから、細胞体積と核の数は互いに制御し合い、
それぞれが同時に増加するというモデルを提唱しました（図 d）。細胞体積と核数が増加すると、菌⽷あ
たりの転写・翻訳量が⾼まり、タンパク質⽣産・酵素⽣産能⼒が上昇すると考えられます（図 e）。この
ような形質はエネルギーを⼤量に必要とするため、⾃然環境では選抜されにくいことが考えられます。し
かし、麹菌は栄養豊富な環境で⻑年にわたり育種されてきたため、このような形質が選抜された可能性が
あります。酵素⽣産の産業で使⽤される⽷状菌のトリコデルマやペニシリウムの育種株においても、同様
に細胞体積と核数の増加が⾒られました。 

 
 今後の展開  

本研究成果は、細胞内に核を複数持つ多核⽣物における細胞体積と核数の制御について基礎的な知⾒
を提供するとともに、産業応⽤における⽷状菌の育種に新しい指針を与えるものです。 
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 参考図  

 
 
図 (a)麹菌と関連する種を⽣育させたプレート。(b)細い菌⽷（4 µm幅）から太い菌⽷（12 µm幅）が
分岐で出現する。核内のヒストン（染⾊体を構成するタンパク質）を蛍光タンパク質（GFP）で標識した。 
(c)Aspergillus 属⽷状菌の菌⽷の先端の細胞とそこに含まれる核（GFPまたは蛍光染⾊）の分布（スケー
ルバーは 10 µm）。(d)分岐の形成時に、細胞体積と核数の増加が同時に起きるモデル。細胞体積と核の数
は互いに制御し合う。(e)細胞体積と核数が増加することの利点と⽋点、および、麹菌の育種との関わり。 
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