
感染症が我々の社会に与える影響を否応がなく実感
した3年間でした。その状況を生み出したのは、目に見
えないウイルスでした。この目に見えない構造体の正
体を明らかにできたからこそ、その後のワクチン開発
を含め、対策が打たれました。基礎的な知見は、日々蓄
積しておくことにより、急事に役立つことがあります。
さて、目に見えない生物の生き様をどのようにして理
解するか？これが私の研究です。私が対象としている
のは、細菌と呼ばれる微生物の一種です。細菌という
と、名前こそ聞いたことがあるものの、あまり馴染みが
ない方もいらっしゃるかもしれません。しかしながら、
実はこの地球上は細菌で覆われています。身近なとこ
ろでは、お風呂場のタイルがいつの間にか、ピンク色に
なっているのをご覧になったことはないでしょうか？
これは、ピンク色の細菌がタイルに張りついてバイオ
フィルムと呼ばれる集合体を形成したからです。私も
お風呂掃除当番として、日々ピンク汚れと戦っています。
排水溝のヌメリも、バイオフィルムの一種です（図1）。
今度は、家の外に目を向けてみてください。土壌を1g
採取すると、その中には、この地球の人口に匹敵する数
の細菌が存在すると言われています。ただご安心くだ
さい。細菌はいわゆるバイキンとして、忌み嫌われて
きた傾向がありますが、感染症を引き起こす細菌は、全

体のごく一部であり、我々の生活に役立っている細菌
も多く存在します。例えば、我々が使った水はそのま
ま環境中に放出されるのではなく、水処理場で集めら
れて、綺麗にしてから、環境に戻されます。この際に水
の「お掃除」を担っているのが細菌です。

人類の長い歴史の中でも、細菌はヨーグルトや茨城
県が誇る納豆など、発酵食品を生産するのに役立つ、
我々のパートナーとして、活躍してきました。さらに
は、私たちの腸内には、およそ100兆、1,000種の細菌
が存在しており、その数は、なんとヒトの細胞の数を上
回ります。こうした細菌はいわゆる体質に影響を及ぼ
しており、まさに、我々のパートナーであると言えます。

目に見えない世界

図1  バイオフィルムの顕微鏡画像。緑は細菌、灰色は細菌が付着している
ステンレス（1）。

細菌は感染症をはじめ、悪い面が大きく取り上げられがちですが、その一方で、地球環境
や私たちの健康を守っています。そんな細菌の「生き様」について分かってきたのは、こ
こ最近の話です。細菌は様々な場所にこびりついて集団を形成しますが、私たちは、細菌
がそのような集団の中でどのように過ごしているのかについて研究しています。そこから、
細菌がお互いにコミュニケーションを取りながら集団生活を送っている様子や、コミュニケー
ションのツールとして、“小包”を用いていることが分かってきました。すぐに役に立つ類
の研究ではないのですが、細菌の基礎的な理解の中に私たちがよりよく生きるためのヒン
トとなる、自然の摂理が隠されているかもしれません。

細菌の「言葉」に耳を傾ける
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従って、良きパートナーをどのようにして、育むかとい
うことが重要になってきます。実はこれが非常に難し
く、雑多な細菌の群衆の中で、我々にとって都合の良い
細菌のみを如何にして育むか、あるいは、都合の悪い細
菌のみを抑えるか、は微生物学全体の課題ともなって
います。

細菌と言葉を交わすことができれば、そんなことも可
能になるかもしれません。そもそも細菌に言葉を理解
できるはずがない、と皆様はお考えではないでしょうか？
実は、驚くべくことに、細菌は言葉を理解できます。し
かしながら、我々ヒトが用いる言葉とは異なり、細菌に
とっての言葉は、化合物です。細菌は自ら、この化合物
を産生し、それを周囲の細菌に伝達することで、仲間と
コミュニケーションをとっています。細菌種によって、
どのような化合物を言葉として用いるかは異なってお
り、それぞれの種に固有な言葉もあれば、種間で共通し
て用いられる言葉も存在します。細菌が言葉を理解す
るために、言葉であるシグナル化合物を受けとるアン
テナとして、受容体と呼ばれるタンパク質が働いてい
ます。つまり、シグナル化合物と受容体がセットとなり、
コミュニケーションが成り立っています。受容体によっ
てシグナルを受け取ると、多くの遺伝子の発現が制御

されます。細菌は刻一刻と変化する環境に適応するた
めに、絶えず環境状態をモニタリングしながら、どの遺
伝子が必要かを見極めて、その環境に最適な遺伝子の
セットを発現させています。例えば、大腸菌は試験管
の中では、二十分に一回の頻度で細胞分裂し、一つの細
胞から二つの細胞が生じます。細胞分裂は、一見単純
に見えますが、それを進行するために極めて精緻な制
御機構が数多く働いています。工場の生産ラインのよ
うに、細胞に必要な材料を調達し、そこから各パーツを
合成し、組み立てていきます。また、その工程でもし不
良品が見つかれば、それに対応して、修復します。これ
に加えて、それぞれの環境で必要な“道具”を合成し、環
境変化に対応しています。こうした工程の多くは遺伝
子発現の調節によって進行していきます。

それでは、細菌間コミュニケーションによって遺伝
子発現が調節されると、細菌にとって何が良いのでしょ
うか？そこには、数は力の理論が働きます。例えば、病
原性細菌が宿主に感染した場合、一匹だけでは、とても
宿主に太刀打ちできません。そこで、仲間が増えたの
を見計らって、一気に宿主を攻撃します。この仲間が
増えたタイミングを計るのに、細菌間コミュニケーショ
ンは関与しています。これは、私たちにとっては厄介な
ことですが、細菌にとっては生存戦略の一種になります。
我々がこの生存戦略を逆手にとって、細菌間コミュニ

細菌間のコミュニケーション

細菌は環境・食・健康に関わっていますが、その生態
については多くが謎に包まれています。細菌の生態の
理解は、それを利用した微生物利用・制御にも繋がります。

細菌間でコミュニケーションを行っているというこ
とにまず注目です。近年の研究により、細菌は自ら産
生した化合物を言葉として、周囲の細菌に伝達するこ
とで、仲間とコミュニケーションをとっていることが
明らかとなりました。このコミュニケーションによっ
て、細菌は様々な良いこと悪いこと（人間にとって）
をやっています。

病原性細菌が宿主に感染した場合、一匹だけでは、と
ても宿主に太刀打ちできないので、コミュニケーショ
ンをしながら仲間が増えたのを見計らって、一気に宿
主を攻撃します。多数の細菌の集合体であるバイオフィ
ルムの形成にもコミュニケーションが関与しており、
一度これができると容易には取り除けず、感染症の場
合には細菌まで抗生物質が届かなくなる問題も生じま
す。排水処理においては細菌の呼吸（脱窒）がうまく

働くのに役立つという良いことにも関与しています。
一方、コミュニケーションのメカニズムに関して、水

に溶けづらい化合物が用いられる場合に、どのように
相手に伝わるのかは未解明でした。本稿寄稿者らは、
細菌が細胞膜小胞（メンブレンベシクル：MV）という
ものを作り、その中にシグナル化合物を包み込んで運
搬し、周囲の細菌に到達できるようになることを明ら
かにしました。MVはシグナル物質以外にも、細菌間で
の遺伝子のやり取り、宿主への毒素の運搬や、抗生物質
などに対する防除など、その機能が多岐に渡っています。

このような興味深いメカニズムが色々わかってきま
したが、環境中に存在する細菌の1%程度しか研究室
での培養に成功しておらず、残りの99%の実体はわ
かっていない状態です。まだまだ未開拓の分野であり、
今後のいっそうの進展が期待されます。
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ケーションを遮断することで、細菌の病原性を抑制す
る研究も世界中で行われています。細菌間コミュニケー
ションを理解することは、その介入手段の開発に繋がり、
異なった観点からの細菌制御へと展開されます。

細菌間コミュニケーションは、先ほどお風呂場のピ
ンク汚れで紹介したバイオフィルムの形成にも関わっ
ています。バイオフィルムを顕微鏡で観察してみると、
それはまるで細菌が築いた要塞です。この要塞は、細
菌と細菌同士を繋ぎ止める細胞外マトリクスによって
主に形成されています。細胞外マトリクスは、身近な
例でいうと、排水溝のヌメリや納豆のネバネバです。
このバイオフィルムがどのように形成され、なかで何
が起きているのか、未解明な部分が多く、私たちも独自
の技術を構築しながら日々基礎的な研究をしておりま
す（1）。一度要塞がつくられると、容易には取り除け
なくなります。また、感染症においては細胞外マトリ
クスがバリアとなり、細菌まで抗生物質が届かないこ
とが問題ともなっております。一方で、排水処理で使
われる活性汚泥もバイオフィルムの一種で、我々の生
活に役立っている面もあります。

排水処理において、窒素の除去には細菌の呼吸が関
係しています。私たちは、この細菌の呼吸（脱窒）が細
菌間コミュニケーションによって調節されていること
を見出しました。呼吸は多くの生物が生きていく上で
の根幹を成しますが、細菌間コミュニケーションがい
かに細菌にとって重要な現象であるかを示せたと言え
ます。具体的には、緑膿菌と呼ばれる細菌で、細菌間コ
ミュニケーションができない株を作製して、バイオフィ
ルムを形成させると、脱窒を行う環境下では、リミッター
が外れたように、モリモリとバイオフィルムが形成さ
れました。これは、一見すると緑膿菌にとって良いよ
うに思えます。しかしながら、そのバイオフィルムを
詳細に観察すると、ほとんどの細菌は死んでしまって
いました。これは、限りある資源を使い尽くしたのに
加えて、有害な老廃物が蓄積した結果だと考えられま
す。この結果は、細菌間コミュニケーションを介して、
適切な細胞数が保たれていたことを示しています。細
菌とヒトを単純に比較することはできませんが、私た

ちが現在直面している地球規模の課題にも通じるとこ
ろがあると思うのは私だけでしょうか。社会性の研究
はヒト以外の様々な生物でも行われていますが、最近
では、細菌も社会性を持っていると言われており、社会
性の成り立ちを遺伝子レベルで解明できる数少ないモ
デル生物となっています。

細菌間コミュニケーションは、化合物を介して行わ
れることを紹介しましたが、その化合物の中には、油の
ように、水に極めて溶けにくい性質のものも含まれて
います。言葉というのは、相手に伝わってはじめてコミュ
ニケーションが成り立ちますが、水に溶けづらい化合
物だと、水環境中では、うまく相手に伝わりません。そ
れでは、一体どのようにして相手にシグナル化合物を
渡しているのでしょうか？私たちは、シグナル化合物
が細菌のつくる小包によって運搬されることを明らか
にしました。この小包は、メンブレンベシクル（MV）
と呼ばれており、細菌の細胞膜から形成されます（図2）

（2）。MVは水環境で分散できるため、MVを利用する
ことで、水に溶けづらいシグナル化合物でも周囲の細
菌に伝わるようになります（図3）。

小包にシグナルが包まれる利点は他にもあります
（3）。シグナル化合物が単純に拡散すると、徐々に希釈
されていきます。その結果、遺伝子発現を調節するの
に必要な濃度を下回ります。これは、相手から遠くな
るにつれ、声が聞こえづらくなるのに似ています。一方、
小包によってシグナルが運ばれると希釈を免れます。
さらに、小包と受け手の細菌の間には相性があること

細菌がつくる要塞、バイオフィルム

細菌が送る小包

図2  細胞の端に観察された細胞外膜小胞（MV）。矢印はMVを指している（2）。
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がわかりました。この相性がどのようにして決定され
るかは今後の研究の課題ですが、それを解明することで、
特定の細菌に的を絞って物質を送り込むことができる
かもしれません。MVは細菌間コミュニケーション以
外にも、宿主への毒素の運搬や、細菌間での遺伝子のや
り取り、抗生物質などに対する防除にも関わっている
ことが明らかとなっています。また、それを利用した
ワクチンやドラッグデリバリーシステムの開発も行わ
れており、応用への関心が高まっています。

多くの機能を持ち、バイオ素材としての高いポテン
シャルを持つMVですが、それがどのように形成される
のかについては、多くの部分が解明されていませんで
した。その解明は、基礎的に重要なだけでなく、MVを
用いる応用技術に、MVの人為的な改良、といった次の
展開をもたらします。従来の研究では、細胞膜がたわ
んでMVが形成される経路が知られていました。百聞
は一見に如かず、という言葉があるように、生命科学の
分野でも「可視化」が一つのキーワードとなっています。
MVは直径がおよそ40~400nmであり、それを可視化
するのは困難です。そこで私たちは、超解像ライブセ
ルイメージングという可視化技術を用いて、MVが細菌
から放出される瞬間を捉えることに挑戦しました。そ
の結果、細菌が破裂しながらMVを形成する経路を明ら
かにできました（図4）（4）。こうした成果により、環
境に応じてMVを作り分けていることがわかってきて
います。ところで、破裂するのは集団中の一部の細菌
であるため、残った仲間がMVを利用することになりま
す。実は、集団中の一部の細菌が破裂して死ぬことは、

遺伝子の発現制御機構にプログラミングされています。
これが細菌の「利他的な行動」なのかどうは分からない
のですが、ここでも細菌の生き様の一面が見てとれます。

細菌は私たちが想像もつかないような特殊能力を持
ち、環境に応じてダイナミックな生活環をとっている
ことも分かってきています。それを深く理解すること
が、予期せずして、革新的なバイオテクノロジー技術を
生み出すことに繋がるのは、細菌の免疫システムであ
るCRISPR-Casがゲノム編集技術を発展させたことで
も記憶に新しいところです。現代の科学技術をもって
しても、環境中に存在する細菌の1%程度しか研究室で
の培養に成功しておらず、残りの99%の実体はわかっ
ていない状態です。まだまだ私たちの足元には未開拓
のフロンティアが広がっており、そこには大きな可能
性が秘められています。

死してなお、仲間の役に立つ

図4  細菌が破裂しながらMVを形成する様子。文献（4）から一部改変。
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図3  MVの働きのイメージ図。文献（3）から一部改変。
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