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臨床微生物学のための新しい細菌分類体系

渡邉邦友
社会医療法人厚生会木沢記念病院中央検査センター

（平成 26 年 5月 6日受付）

医療人が把握しておくべき細菌は膨大化している。細菌分類学は，形態学・生理学・生化学
に重きを置いた類型学的分類からRNA塩基配列，タンパク質塩基配列を重視した系統学的分
類へ移行した。臨床細菌学的に重要な細菌の「系統」が明らかにされ，「系統間の関係（歴史
性）」も明らかになってきた。本稿では，「系統」とその属性である歴史性を考慮し，膨大化し
つつある医学的に重要な細菌群の新しい分類体系を紹介した。また，細胞エンベロップ構造な
ど進化との関連性が深い臨床細菌学的に重要な特徴をその分類体系に沿い「系統」別に整理し
た。

Key words:臨床細菌学，細菌分類，系統，進化，門，綱，目

I．はじめに
筆者はこの約 40 年間に宿主の細菌叢由来の日和見
嫌気性菌（内因性嫌気性菌）の研究に従事してきた。
当初は十数属程度であった日和見嫌気性菌の属は現在
五十属にも達している。この間，細菌の同定法に関し
ては，類型学的分類に基づく種々の方法が登場した
が，直近では，質量分析法により細菌菌体由来のタン
パク質を「プロファイリング」し，既知の細菌のプロ
ファイルと比較する方法が受け入れられようとしてお
り，一般の病院検査室にも導入されつつある１）。この
方法では従来の方法では困難であった細菌の同定が相
当容易となり，我々医療人がこれまで認識できていな
かった細菌を認識する機会が増加することになる。
現在，ヒトの健康と疾病に深く関わる医療人が把握
しておくべき細菌は 150 属を超えており，さらに増加
していくであろう。筆者には日和見嫌気性菌の分類の
現状を整理する機会がしばしばあったが，今世紀に
入ってから類型学的分類による整理の限界を感じ，系
統分類学に興味を持つに至った。当時，系統学的分類
は進化の途上にあり，門外漢の筆者には全体像の把握

は困難であり，分類の再編等による細菌名のめまぐる
しい変化に翻弄されるのみであった。ところが，この
十年間で系統分類学はさらに進歩し，細菌の歴史性に
関する新知見もが加わった。その全体像がようやく筆
者にも見えてきたので，類型分類という慣習的な枠を
打ち破り，臨床細菌学的に重要な細菌群を系統分類で
整理してみようと思い立った。

II．分類学のパラダイムシフト
感染症関連領域での研究の礎となる細菌分類学の基
本は表現型による類型学的分類からRNA・蛋白質の
塩基配列による系統学的分類にすでに移行して久しい
ことは周知のところである。
1．類型学的分類
1984 年に発刊されたBergey’s manual of System-
atic bacteriology 1st Edition（Bergey’s manual 第一版）
までは，まさに「グラム陰性菌」と「グラム陽性菌」
の時代であった。「グラム陰性菌」には 11 の Sections
が，そして「Actinomycetes を除くグラム陽性菌」に
は Sections が四つあった。「グラム陰性菌」は，1．
スピロヘータ，2．好気性・微好気性グラム陰性桿菌，
3．グラム陰性の弯曲した桿菌，4．グラム陰性好気性
細菌，5．通性嫌気性グラム陰性桿菌，6．嫌気性グラ
ム陰性桿菌，7．異化性硫酸塩還元細菌・硫黄還元細
菌，8．嫌気性グラム陰性球菌，9．リッケチア・クラ
ミディア，10．マイコプラスマ，11．エンドシンビオ
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ントに，そして「グラム陽性菌」は，1．グラム陽性
球菌，2．有芽胞グラム陽性菌，3．規則的な形態を示
す無芽胞グラム陽性桿菌，4．不規則な形態を示すグ
ラム陽性桿菌に分類されている２）。この分類が今，臨
床細菌学で病原体分類に利用されている。
2．系統学的分類
2005 年に Bergey’s manual of Systematic bacteriol-
ogy 2nd Edition（Bergey’s manual 第二版）が出版さ
れ，細菌の分類の構成は第一版の構成と様変わりし
た。Bergey’ s manual 第二版には「古細菌」の 2つの
Divisions と「原核細菌」の 24 の Divisions の合計 26
の Divisions が記載されている。ここに登場したのが
細菌の 16S rRNAの塩基配列のホモロジーを解析し
て作成した系統樹（Phylogenic trees）を基に決定さ
れた系統，即ち Phylum（門）であった。感染学とそ
の周辺領域では重要な細菌は，Bergey’s manual 第二
版以降の変更事項を含めて，難培養菌と培養不能菌で
ある系統（Cyanobacteria 門，TM7など）に分類さ
れる細菌を除くと，Euryarchaeota 門，Firmicutes 門，
Actinobacteria 門，Tenericutes 門，Fusobacteria 門，
Synergistetes 門，Spirochaetes 門，Chlamydiae 門，
Verrucomicrobia 門，Bacteroidetes 門，そして Proteo-
bacteria 門の 11 門に集まる。第一版で Sections に見
られた臨床細菌学で長い間愛用されてきたグラム染色
性，桿菌，球菌，らせん菌などの形態，嫌気性，微好
気性，通性嫌気性，好気性のような発育と酸素との関
係を示す単語は，第二版のDivisions からは消えてい
る３）。
慣習的な分類学と大きく異なる系統分類学である
が，この分類はすでに感染症学関連分野での利用が始
まった。National Institute of Allergy and Infectious
Diseases（NIAID）が設置したBioinformatics Resource
Center（BRC）の一つに Pathosystem Resource Inte-
gration Center（PATRICS）がある。PATRICS は細
菌病原体のBRCとして機能している。BRCでは担当
するバイオディフェンス関連 Priority pathogens A・
B・Cの病原体，Group 1 病原体（新興感染症病原体），
Group 2 病原体（再興感染症病原体）を合わせた 22
属など関連する細菌を系統別に配置している４）。
3．細菌の進化
細菌の系統分類学は筆者の想像以上に進歩してい
た。この十年間にBergey’s manual 二版では明確にさ
れていなかった「系統間の関係」が明らかになったの
である。「系統間の関係」の解明には，集積された細
菌の全ゲノムの情報が活用されていた。細菌のゲノム
には門・綱・目・属・菌種などの系統に特異的な

「signatures」が存在することが示されている。この
系統特異的な「signatures」を利用することにより，
細菌の進化（歴史性）が明らかになってきたのである。
「signature」とは Gupta RS らの Conserved Signature
Indels（CSIs）と Conserved Signature Proteins（CSPs）
を指す。また，CSIs の Indels とは，Insert と Deletion
の両方を意味する造語である５）～８）。
種々のタンパク質の塩基配列に存在するCSIs の中
から選んだ 18 種の CSIs（1 塩基から数十塩基の範囲）
が，検討対象とする系統群のどの系統に存在するかを
検討した結果，Firmicutes 門＞Actinobacteria 門＞
（Fusobacteria 門）＞Spirochaetes 門＞Chlamydiae 門
（＞Verrucomicrobia 門）＞Bacteroidetes 門＞Proteo-
bacteria 門（δ-Proteobacteria 綱，ε-Proteobacteria 綱，
α-Proteobacteria 綱，β-Proteobacteria 綱， γ-Proteo-
bacteria 綱）と概ねこの順に進化したことがわかって
きた５）。ここでは感染学とその周辺領域では重要な門
に絞って示している。細菌のゲノムの中には，進化の
推測に用いた門・綱に特異的な「signatures」以外に
も，目・属・菌種などに特異的な「signatures」も存
在し，それらを利用することにより共通の祖先から分
岐の順番をも知ることができる６）。

III．系統と進化を軸とする病原体の分類
今日医療人が把握しておくべき細菌には，伝染病病
原体を含む古典的な病原体，再興感染症・新興感染症
病原体，内因性嫌気性菌や環境生息菌などの日和見病
原体などがある。ヒトの健康の維持に重要な役割を演
じる常在細菌叢構成菌（コメンサル）や院内感染症の
原因となる日和見病原体に抗菌薬耐性を水平伝搬する
ことが可能な環境生息菌（水系，非水系）も重要であ
る。
筆者は日和見嫌気性菌を系統別に，さらに一般細菌
を含めて系統別に整理し，そのような表を公表してい
る９）１０）。今回の表はそれらを基にして，新情報を加え
作成したものである。この整理の重要な点は，Gupta
RS らの細菌の進化に関する知見をもととする歴史性
という軸を加えてある点である。この十年間で，系統
別に特異的な「signatures」を発見するため，多くの
系統に関してゲノムの比較によるこれまでの分類の見
直しと再編が行われた１１）～３２）。これらの情報を基に，筆
者は，今回は「綱（Class）・目（order）」を主体にし
て整理することを考えた（表 1）。表では上から下へ
と進化の順に歴史性を考慮して配置してある。細菌
は，11 門，20 綱，42 目のいずれかに配置されている。
但し，「臨床細菌学的に重要と思われる属を比較的
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po
ne
m
a＊
（
P）
/B
or
re
lia
（
P,
 回
帰
熱
），
Bo
rr
el
ie
lla
（
P,
 L
ym
e
病
）

8. 
Ch
la
m
yd
ia
e

12
. C
hl
am
yd
iia

21
. C
hl
am
yd
ia
le
s

Ch
la
m
yd
ia
ce
ae

Ch
la
m
yd
op
hi
la
（
P,
 E
）/
Ch
la
m
yd
ia
（
P,
 E
）

9. 
V
er
ru
co
m
ic
ro
bi
a
13
. V
er
ru
co
m
ic
ro
bi
ae
22
. V
er
ru
co
m
ic
ro
bi
al
es
V
er
ru
co
m
ic
ro
bi
ac
ea
e

A
kk
er
m
an
sia
（
C）
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Ph
yl
um
（
門
）

Cl
as
s（
綱
）

O
rd
er
（
目
）

Fa
m
ily
（
科
）

Ge
nu
s（
属
）

10
. B
ac
te
ro
id
et
es

14
. B
ac
te
ro
id
ia

23
. B
ac
te
ro
id
al
es

Ba
ct
er
oi
da
ce
ae

Ba
ct
er
oi
de
s＊
（
P,
 C
）/
A
na
er
oh
ad
us
＊
（
P,
 C
）

Pr
ev
ot
el
la
ce
ae

Pr
ev
ot
el
la
＊
（
P,
 C
）/
Pa
ra
pr
ev
ot
el
la
＊
（
C）

Po
rp
hy
ro
m
on
ad
ac
ea
e

Po
rp
hy
ro
m
on
as
＊
（
P,
 C
）/
Pa
ra
ba
ct
er
oi
de
s＊
（
P,
 C
）/
O
do
rib
ac
te
r＊
（
P,
 C
）/
T
an
ne
re
lla
＊

（
P,
 C
）/
D
ys
go
no
m
on
as
（
P,
 C
）

Ri
ke
ne
lla
ce
ae

Ri
ke
ne
lla
＊
（
C）
/A
lis
tip
es
＊
（
P,
 C
）

？
Ph
oc
ae
ic
ol
a＊
（
P,
 C
）

15
. F
la
vo
ba
ct
er
iia

24
. F
la
vo
ba
ct
er
ia
le
s

Fl
av
ob
ac
te
ria
ce
ae

Ca
pn
oc
yt
op
ha
ga
（
P,
 C
）/
Fl
av
ob
ac
te
riu
m
（
P,
 E
）/
Ch
ry
se
ob
ac
te
riu
m
（
P,
 E
）/
El
iz
ab
et
h-

ki
ng
ia
（
P,
 E
）

11
. P
ro
te
ob
ac
te
ria

16
. ε
- p
ro
te
ob
ac
te
ria

25
. C
am
py
lo
ba
ct
er
ia
le
s
Ca
m
yl
ob
ac
te
re
ria
ce
ae

Ca
m
py
lo
ba
ct
er
＊
（
P,
 C
, E
）

H
el
ic
ob
ac
te
ria
ce
ae

W
ol
lin
el
la
＊
（
P,
 C
）/
H
el
ic
ob
ac
te
r（
P,
 C
）

17
. δ
- p
ro
te
ob
ac
te
ria

26
. D
es
ul
fo
vi
br
io
na
le
s
D
es
ul
fo
vi
br
io
na
ce
ae

Bi
lo
ph
ila
＊
（
P,
 C
）/
D
es
ul
fo
vi
br
io
＊
（
P,
 C
, E
）

D
es
ul
fo
m
ic
ro
bi
ac
ea
e

D
es
ul
fo
m
ic
ro
bi
um

＊
（
C）

18
. α
- p
ro
te
ob
ac
te
ria

27
. R
ic
ke
tt
sia
le
s

Ri
ck
et
ts
ia
ce
ae

N
eo
ric
ke
tt
sia
（
P）
/E
hr
lic
hi
a（
P）
/R
ic
ke
tt
sia
（
P）
/O
rie
nt
ia
（
P）

28
. S
ph
in
go
m
on
ad
al
es
Sp
hi
go
m
on
ad
ac
ea
e

Sp
hi
ng
om
on
as
（
P,
 E
）

29
. R
ho
do
ba
ct
er
al
es

Rh
od
ob
ac
te
ra
ce
ae

H
ae
m
at
ob
ac
te
r（
P,
 E
）

30
. C
au
ro
ba
ct
er
ia
le
s

Ca
ul
ob
ac
te
ra
ce
ae

Br
ev
un
di
m
on
as
（
P,
 E
）

31
. R
hi
zo
bi
al
es

Ba
lto
ne
lla
ce
ae

Ba
rt
on
el
la
（
P）

Br
uc
el
la
ce
ae

Br
uc
el
la
（
P）

M
et
hy
lo
ba
ct
er
ia
ce
ae

M
et
hy
lo
ba
ct
er
iu
m
（
P,
 E
）

A
ur
an
tim
on
ad
ac
ea
e

A
ur
an
tim
on
as
（
P,
 E
）

19
. β
- p
ro
te
ob
ac
te
ria

32
. B
uk
ho
ld
er
ia
le
s

A
lc
al
ig
en
ac
ea
e

Bo
rd
et
el
la
（
P,
 E
）/
A
ch
ro
m
ob
ac
te
r（
P,
 E
）/
O
lig
el
la
（
P,
 E
）/
A
lc
al
ig
en
es
（
P,
 E
）/
Su
tt
er
-

el
la
＊
（
P,
 C
）

Bu
rk
ho
ld
er
ia
ce
ae

Bu
rk
ho
ld
er
ia
（
C,
 E
）

33
. N
ei
ss
er
ia
le
s

N
ei
ss
er
ia
ce
ae

N
ei
ss
er
ia
（
P,
 C
）/
Ei
ke
ne
lla
（
P,
 C
）/
K
in
ge
lla
（
P,
 C
）/
Si
m
m
on
sie
lla
（
P,
 C
）

Ch
ro
m
ob
ac
te
ria
ce
ae

Ch
ro
m
ob
ac
te
riu
m
（
P,
 E
）/
La
rib
ac
te
r（
P,
 E
）

20
. γ
- p
ro
te
ob
ac
te
ria

34
. T
hi
ot
ric
ha
le
s

T
hi
ot
ric
ha
ce
ae

Fr
an
ci
se
lla
（
P,
 E
）

35
. X
an
th
om
on
ad
al
es

X
an
th
om
on
ad
ac
ea
e

X
an
th
om
on
as
（
P,
 E
）/
St
en
ot
ro
ph
om
on
as
（
P,
 E
）

36
. L
eg
io
ne
lla
le
s

Le
gi
on
el
la
ce
ae

Le
gi
on
el
la
（
P,
 E
）/
Co
xi
el
la
（
P,
 E
）

37
. P
se
ud
om
on
ad
al
es

Ps
eu
do
m
on
ad
ac
ea
e 
et
c.
Ps
eu
do
m
on
as
（
P,
 E
）/
M
or
ax
el
la
（
P,
 E
）/
A
ci
ne
to
ba
ct
er
（
P,
 E
）

38
. A
lte
ro
m
on
ad
al
es

A
lte
ro
m
on
ad
ac
ea
e

Sc
hw
an
el
la
（
P,
 E
）

39
. A
er
om
on
ad
al
es

A
er
om
on
ad
ac
ea
e

A
er
om
on
as
（
P,
 E
）/
A
na
er
ob
io
sp
iri
llu
m
＊ （
P,
 E
）/
Su
cc
in
iv
ib
rio
＊ （
C）
/S
uc
ci
ni
m
on
as
＊ （
C）

40
. V
ib
rio
na
le
s

V
ib
rio
na
ce
ae

V
ib
rio
（
P,
 E
）

41
. P
as
te
ur
el
la
le
s

Pa
st
eu
re
lla
ce
ae

Pa
st
eu
re
lla
（
P,
 E
）/
H
ae
m
op
hi
lu
s（
P,
 C
）/
A
ct
in
ob
ac
ill
us
（
P,
 C
）/
A
gg
re
ga
tib
ac
te
r（
P,
 C
）/

M
an
nh
ei
m
ia
（
P,
 C
）

42
. E
nt
er
ob
ac
te
ria
le
s
En
te
ro
ba
ct
er
ia
ce
ae
①

Y
er
sin
ia
（
P,
 E
）/
Se
rr
at
ia
（
P,
 E
）/
Pr
ot
eu
s（
P,
 E
）/
Pr
ov
id
en
tia
（
P,
 E
）/
M
or
ga
ne
lla
（
P,
 E
）/

En
te
ro
ba
ct
er
ia
ce
ae
②

Pa
nt
oe
a（
P,
 E
）/
Er
w
in
ia
（
P,
 E
）

En
te
ro
ba
ct
er
ia
ce
ae
③

Sh
ig
el
la
（
P）
/E
sc
he
ric
hi
a（
P,
 C
）/
Ci
tr
ob
ac
te
r（
P,
 C
）/
Sa
lm
on
el
la
（
P）
/K
le
bs
ie
lla
（
P,
 C
）/

En
te
ro
ba
ct
er
（
P,
 C
）/
Cr
on
ob
ac
te
r（
P,
 C
）/
Ra
ou
lte
lla
（
P,
 C
）

注
：

M
D
，
モ
ノ
ダ
ー
ム
細
菌
：
D
D
，
デ
ィ
ダ
ー
ム
細
菌

O
rd
er
（
目
）
の
学
名
は
筆
者
独
自
の
判
断
に
よ
り
“
Pr
op
os
ed
 N
am
e”
を
も
使
用
し
て
い
る
。
な
お
，
目
は
概
ね
門
（
/綱
）
の
レ
ベ
ル
で
細
菌
の
進
化
順
に
上
か
ら
下
へ
と
配
置
し
て
い
る
。
し
か
し
，
目
の
配
置

は
暫
定
的
で
あ
る
。
＊
印
の
属
名
は
嫌
気
性
菌
（
含
微
好
気
性
菌
・
分
離
初
代
嫌
気
性
の
細
菌
）
を
示
す
。
ま
た
，
属
名
の
後
の
（
　
）
に
菌
の
病
原
性
・
生
活
様
式
を
P（
病
原
体
），
C（
コ
メ
ン
サ
ル
），
E（
環
境

細
菌
（
含
動
植
物
関
連
細
菌
））
で
示
す
。

表
1.　
系
統
（
目
）
と
進
化
を
軸
と
し
た
医
療
人
が
把
握
し
て
お
く
べ
き
細
菌
の
分
類
-2
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多く含んでいる目」に関しては，科・属のレベルでさ
らに詳細に整理している。例えば，Firmicutes 門 Ba-
cilli 綱 Bacillales 目では Bacillaceae，Listeriaceae，
Staphylococcacaeae に，Firmicutes 門 Bacilli 綱 Lac-
tobacillales 目では Lactobacillaceae，Carnobacteria-
ceae，Streptooccaceae，Enterococcaceae に，Firmi-
cutes 門 Clostridia 綱 Clostridiales 目 で は Clostridi-
aceae，Eubacteriaceae，Peptococcaceae，Peptostreo-
tococcaceae，Fimily XI Incertae Sedis，Ruminococ-
caceae，Lachnospiraceae に，Bacteroidetes 門 Bacter-
oidia 綱 Bacteroidales 目では Bacteroidaceae，Prevo-
tellaceae，Porphyromonadaceae，Rikenellaceae に細
分した。また，Enterobacteriales 目では，Yersinia を含
むサブグループ（Proteus-Morganella-Providencia-
Edwardsiella-Yersinia-Serratia），Erwinia を含むサ
ブグループ（Erwinia-Pantoea）そして Escherichia
を 含 む サ ブグ ル ー プ（Enterobacter-Citrobacter-
Klebsiella-Kluyvera-Raoultella-Yokenella-Salmonella-
Escherichia-Shigella）の 3つのサブグループにして
整理してある。この表には，Bergey’s manual 2 版以
降に提案された新しい細菌名が少なからず使用されて
いる。多数の細菌を目のレベルでコンパクトに整理す
るにはこれらの提案をApproval の有無とは無関係に
採用する必要があった。将来，名称の変更が必要にな
る可能性が十分考えられるので注意していただきた
い。
表 1に配置されている細菌は合計約 180 属におよ
び，この中で赤字の属名が嫌気性菌である。属名の次
の（ ）の中には，その細菌の生活様式を P（病原
体），C（コメンサル），そしてE（環境菌）と三つの
カテゴリーに分類して示している。細菌をライフスタ
イルにより，1）細胞内，2）宿主関連，3）水生，4）
非水生，そして 5）極限との五つの環境カテゴリーに
分類している報告を参考にした３３）。

IV．系統別にみる細菌の特徴
系統分類学は，細菌の遺伝子情報を利用した分類で
ある。同一系統の細菌は類似しており，他の系統の細
菌とは一定の距離がある。従って，系統により細菌の
構造や機能などには特徴がある。今世紀に入って，細
菌の構造や機能に関する情報が系統分類学に則り整理
されるケースが多く見られるようになった。そこで，
臨床細菌学的に重要と思われる構造・機能などを含む
細菌の特性を系統別に整理することにする（表 2，表
3）。

1．細胞エンベロップ構造
細菌の細胞のエンベロップ構造を推測するための簡
便な方法として「グラム染色」が利用されている。外
膜を有する細菌はグラム陰性に，有しない細菌は陽性
に染色される。外膜を有する細菌と有しない細菌では
抗菌薬に対する感受性パターンが異なるのが一般的で
ある。その理由は外膜が有害物質に対するバリヤー機
能を有するからである３４）～３６）。
a）膜の数
細菌のエンベロップには脂質二重膜（内葉と外葉）
が二種類ある。内葉と外葉が対称の脂質二重膜は細胞
質膜と，非対称の脂質二重膜は外膜（Outer Mem-
brane：OM）という。細胞質膜をもつがOMを持た
ない細菌はモノダーム細菌（MD細菌）で，細胞質膜
とOMの両方を持つ細菌はディダーム細菌（DD細菌）
である。Actinobacteria 門と Firmicutes 門にはMD
細菌とDD細菌が両方存在する。綱のレベルで見てみ
るとMD細菌とDD細菌の区別が可能でなる。Te-
nericutes 門，Actinobacteria 門，Firmicutes 門 の 三
門以外の門は全てDD細菌である。
グラム染色性と比較すると，DD細菌は全てグラム
陰性で，MD細菌の中のTenericutes 門の細菌はグラ
ム陰性，Actinobacteria 門は Corynebacteriales 目の
DD細菌を含めて全てグラム陽性，Firmicutes 門は
Negativicutes 綱の細菌を除くと全てモグラム陽性で
あ る。し か し，Corynebacteriles 目 や Clostridiales
目，Fusobacteriales 目の細菌には，グラム染色性が
不定であることがしばしばである。また，細菌の形態
については，一つの門，綱，目に形態の異なる細菌が
分類されることは不思議なことではない。例えば，Fir-
micutes 門 Negativicutes 綱 Selenomonadales 目とい
う一つの目には，球菌である Veillonella，球・短桿
菌である Dialister，そして湾曲した桿菌である Selen-
omonas など形態が異なる属が存在する。形態はその
菌の属性である。
b）外膜の質
細菌はMD細菌からDD細菌へ進化したが，その
経路は一つではない。Actinobacteria 門 Actinobacter-
iia 綱 Corynebacteriales 目を，Firmicutes 門 Negativ-
icutes 綱 Selenomonadales 目を，さらに Proteobacte-
ria 門 γ-proteobacteria 綱 Enterobacteriales 目を終点
とする少なくとも三つがあるらしい。先ず，Coryne-
bacteriales 目を終点とする経路である。Actinobacte-
ria 門 Corynebacteriales 目の細菌が二つ目の膜を持
つことは電子顕微鏡の新技術で比較的最近明らかに
なった事実である３７）。Corynebacteriales 目の外膜は
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表
2.　
綱
・
目
の
レ
ベ
ル
で
み
る
細
菌
の
主
な
特
徴
（
I）
-1

 
Ph
yl
um
（
門
）1
）
E

F
A

F
T
A
F
Fu
Sy
Sp

C
V

B
P

細
菌
の
構
造
・
機
能
の
特
徴

 
Cl
as
s（
綱
）

Methanobacteria 
etc.

Bacilli

Coriobacteriia
Actinobacteria①
Clostridia

Erysipelotrichia

Molicutes

Actinobacteria②

Negativicutes
Fusobacteriia
Synergistia
Spirochaetia
Chlamydiia

Verrucomicrobiae

Bacteroidia
Flavobacteriia

Epsilonproteobac-
teria

Deltaproteobacte-
ria

Alphaproteobac-
teria

Betaproteobacte-
ria

Gammaproteo-
bacteria①

Gammaproteo-
bacteria②

Gammaproteo-
bacteria③

Gammapoteobac-
teria④

O
rd
er
（
目
）2
）

M

B

L
CE
AMPB
C
E

M

C

S
F
S
SBL
C

V

B
F

C

D

RR/CS

BN

XTL

P

AVA

P

E①

（MPPYS ）

E②

（EP ）

E③

（CEKSCES ）
1．
遊
離
酸
素
の
発
育
に
及
ぼ
す
影
響

好
気
性
菌
/通
性
菌
の
属
・
種
を
含
む
系
統

微
好
気
性
菌
・
酸
素
無
関
係
菌
の
属
・
種
を
含
む
系
統

偏
性
嫌
気
性
菌
の
属
・
種
を
含
む
系
統

参
考
：

フ
ェ
レ
ド
キ
シ
ン
・
フ
ラ
ボ
ド
キ
シ
ン
様
電
子
伝
達
系
の
成
分
の
存
在

参
考
：
抗
菌
ス
ペ
ク
ト
ル
と
の
関
係

メ
ト
ロ
ニ
ダ
ゾ
ー
ル
に
元
来
感
受
性
の
系
統

ア
ミ
ノ
配
糖
体
に
元
来
感
受
性
の
系
統

2．
芽
胞
形
成
性

芽
胞
形
成
性
細
菌
（
属
・
種
）
を
含
む
系
統
（
A
c, 
A
ce
to
ne
m
a）

A
c

3．
細
胞
エ
ン
ベ
ロ
ッ
プ
構
造

a）
膜
の
数

M
D
（
Si
ng
le
 m
em
br
an
e）
細
菌
の
系
統

D
D
（
D
ou
bl
e 
m
em
br
an
es
）
細
菌
の
系
統
（
Po
rin
保
有
）

b）
D
D
細
菌
の
第
二
の
膜
の
性
質

ミ
コ
ー
ル
酸
（
M
yc
ol
at
e/
Co
ry
om
yc
ol
at
e/
N
oc
ar
di
om
yc
o-

la
te
）
を
有
す
る
系
統

非
定
型
型
LP
S（
Li
po
po
ly
sa
cc
ha
rid
e）
を
有
す
る
系
統

Li
po
ol
ig
os
ac
ch
ar
id
e（
LO
S）
/不
完
全
型
LP
S
を
有
す
る
系
統

典
型
的
な
LP
S（
LP
S-
ar
ch
et
yp
e）
を
有
す
る
系
統

O
抗
原
の
側
鎖
の
長
さ
や
性
質
に
特
徴
が
あ
る
系
統
（
Le
；
Le
gi
o-

ne
lla
）

Le

c）
PG
（
ぺ
プ
チ
ド
グ
リ
カ
ン
）
等
の
存
在

PG
を
保
有
す
る
系
統

PG
の
代
わ
り
に
O
m
cB
タ
ン
パ
ク
質
層
を
保
有
す
る
系
統

PG
＋
ア
ラ
ビ
ノ
ガ
ラ
ク
タ
ン
を
保
有
の
系
統

参
考
：
Gr
am
染
色
性
と
の
関
係

（
N
：
陰
性
，
P：
陽
性
，
V
：
陰
性
/陽
性
）

N
P
P
P
P
V
V
N
V
V
V
N
N
N
N
N
N

N
N

N
N

N
N

N
N

N
N

N
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Ph
yl
um
（
門
）1
）
E

F
A

F
T
A
F
Fu
Sy
Sp

C
V

B
P

細
菌
の
構
造
・
機
能
の
特
徴

 
Cl
as
s（
綱
）

Methanobacteria 
etc.

Bacilli

Coriobacteriia
Actinobacteria①
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ミコール酸を含む点が特徴で，リポ多糖体（Lipopoly-
saccharide：LPS）を含むOMと区別するため「My-
comembrane：MM」と呼ばれている。次はFirmicutes
門 Negativicutes 綱 Selenomonadales 目を終点とす
る経路である。Selenomonadales 目は Firmicutes 門
DD細菌と呼ばれる。Fusobacteria 門 Fusobacteriales
目と Synergistetes 門 Synergistales 目がこの Seleno-
monadales 目と同じグループらしい。Firmicutes 門
DD細菌は，LPSを含むOMを有する。しかし，こ
の OM は Gamma-proteobacteria 綱 Enterobacteria-
les 目の細菌のOMとは異質であり，この異質なOM
をもつ細菌を「非定型的DD細菌」と呼ばれる。最後
に，“LPSを 含 ま な いOM”を も つDeinococcus-
Thermus 門，リポオリゴ糖（LOS）を有するOMを
もつ Spirochaetes 門，LPSを有するOMをもつChla-
mydiae 門・Bacteroidetes 門・Proteobacteria 門へと
至る経路である。終点は γ-poteobacteria 綱 Entero-
bacteriales 目 Escherichia である。Escherichia coli
の OMに含まれる LPSは「非定型的DD細菌」のも
つ LPSとは異なる「LPSの原型」である。この経路
の途中にあるいくつかの系統のOMにある LPSは
「LPSの原型」とは異なる「不完全な LPS」である３８）。
「LPSの原型」と「不完全な LPS」の相違は LPS合成
酵素遺伝子の保有数と関連しているという３９）。このよ
うなOMの性質の違いは細菌の抗菌薬に対する本質
的な耐性と関連している可能性がある。
c）ペプチドグリカン産生性
ペプチドグリカン層は細胞の形状を保つために重要
である。その合成過程は，β-Lactam薬などいくつか
の細胞壁合成阻害薬の作用点にもなる４０）。Euryar-
chaeota 門の細菌とTenericutes 門の細菌はペプチド
グリカン合成にかかわる酵素をもっていない。また，
Chlamydiae 門はペプチドグリカン合成酵素をもた
ず，ペプチドグリカン層の代用物として蛋白質層を用
いている。Verrucomicrobia 門は Chlamydiae 門に最
も近縁な細菌であるが，ペプチドグリカン合成能力が
残っているらしい。Actinobacteria 門 Corynebacteria-
les 目の細菌はペプチドグリカン産生に加え，この目
の細菌に特徴的なアラビノガラクタンを産生する。
2．芽胞形成性
物理化学的に抵抗性である芽胞形成性は細菌の臨床
細菌学的に重要な属性の一つである。さて，有芽胞菌
は Firmicutes 門 Bacilli 綱，Clostridia 綱，Erysipe-
lotrichia 綱に無芽胞菌とともに混在して存在する。Ba-
cilli 綱 Bacillales 目には医学的に重要な病原体 Bacil-
lus anthracis などの Bacillaceae 科の細菌が存在す

る。この目の Staphylococcaceae 科の Staphylococcus
は無芽胞である。Clostridia 綱 Clostridiales 目には，
Clostridium tetani や Clostridium botulinum など臨
床細菌学的に重要な菌種を含む Clostridiaceae 科が存
在する。これらは有芽胞のMD細菌である。しかし，
Clostridiales 目には Eubacteriaceae 科や Family XI
（Finegoldia，Parvimonas など）の無芽胞のMD細
菌から構成される科が存在する。また Clostridiales
目の Peptococcaceae，Peptostreptococcaceae，Lach-
nospiraceae，Ruminicoccaceae の科には有芽胞と無
芽胞のMD細菌が両方存在する。Firmicutes 門 Ery-
sipelotrichales 目にも有芽胞と無芽胞のMD細菌が共
存している。Actinobacteria 門にも有芽胞モノダーム
が存在する。
細菌の外膜の起源はMD細菌の芽胞であるらし
い。一つの門・綱・目に，有芽胞・無芽胞の両細菌が
存在する状況を説明できる鍵となる細菌“Acetonema
longum”についての論文がある４１）。“Acetonema”は
Firmicutes 門 Negativicutes 綱に分類されていたが，
「有芽胞DD細菌」である証拠が示された。従って，
Selenomonadales 綱には有芽胞と無芽胞のDD細菌
が存在することになる。「有芽胞DD細菌」は外膜形
成能を喪失した有芽胞MD細菌や外膜形成能と芽胞
形成能をともに喪失した無芽胞MD細菌の先祖であ
ることができる。また，「有芽胞DD細菌」は芽胞形
成能を喪失した無芽胞DD細菌の先祖であることもで
きる。
3．環境中の遊離酸素に対する反応性
偏性好気性，通性，偏性嫌気性，微好気性などと表
現される平板上で発育しようとする細菌の環境中の遊
離酸素に対する反応は，細菌の重要な属性である。類
型学的分類では重要な分類の鍵の一つとして使用され
ている。系統分類では一つの門に酸素に対する反応が
異なる細菌が分類される。しかし，綱・目・科・属と
ランクを下げて整理していくと，例えば嫌気性菌が分
類されている系統は表 2のようにより明確になる。
嫌気性菌は一般的にメトロニダゾール（MNZ）に
感受性で，好気性・通性菌は一般に耐性である。MNZ
が抗菌力を発揮するためには，その薬が十分な低酸化
還元電位におかれることが必要で，ある代謝経路（フェ
レドキシン・フラボトキシン様電子伝達系など）の存
在が必要である。通性菌は十分に低い酸化還元電位を
つくる代謝経路を持たない４２）。また，嫌気性菌は生来
アミノ配糖体に耐性で，好気性・通性菌は生来感受性
である。アミノ配糖体が細菌の菌体内に取り込まれる
ためには遊離の酸素を終末電子受容体とする電子伝達
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系の存在が必要である。嫌気性菌はその系を持たず耐
性である，硝酸塩を終末電子受容体として使用する一
部の嫌気性・微好気性菌は感受性であることができ
る。
4．ヒトに対する病原性とライフスタイル
医療人が知っておくべき細菌には，伝染病病原体を
含む古典的な病原体，再興感染症・新興感染症病原
体，内因性嫌気性菌，環境生息菌がある。バイオテロ
関連で極めて重要なNAIADカテゴリーの Priority
pathogen Class A，Class B，Class C に分類される病
原体は再興感染症病原体と新興感染症病原体とともに
重要である。また，極限環境に存在する細菌として命
名された古細菌（Archaea）ではあるが，今やヒトの
細菌叢に優勢に存在する細菌があることがわかってい
る４３）。また，最近その存在が知られるようになったVer-
rucomicrobia 門の細菌であるAkkermansia はヒトの
消化管粘膜内に優勢に存在する４４）。また，偏性および
通性細胞内寄生性細菌はその治療に選択される抗菌薬
などに細胞外寄生細菌とは異なる点がある。これらは
Tenericutes 門 Mollicutes 綱 Mycoplasmatales 目，
Chlamydiae 門 Chlamydiia 綱 Chlamydiales 目，Pro-
teobacteria 門 α-Proteobacteria 綱 Rickettsiales 目
お よ び Rhizobiales 目 と Proteobacteria 門 γ-Proteo-
bacteria 綱 Legionellales 目に配置される。
5．抗菌薬獲得耐性とその水平伝達能
細菌の染色体遺伝子や染色体外遺伝子には，抗菌薬
耐性因子やその因子の水平係する遺伝子もある。抗菌
薬耐性とその伝達能の有無は感染症の化学療法を行う
上で重要な細菌の属性である。
DD細菌の外膜は物質のバリヤーとなる。また，外
膜・マイコメンブレンには抗菌薬の透過孔（ポーリン
蛋白）が存在する。また，MD・DD細菌の中には，
細胞の最表層に抗菌薬に対するバリヤーとなることが
できる疎水性の層や両親媒性の物質を持つものがあ
る。また，S-layer（Crystalline bacterial surface layer）
はバイオフィルム形成などを介して間接的に，あるい
は直接的に，その菌の薬剤耐性に関与することができ
るタンパク質から成る層である４５）。

β-Lactamase は，細菌の産生する薬剤不活化酵素の
代表的なものの一つであり，細菌の β―ラクタム薬感
受性に関係する。β-lactamase は機能的に group 1，2
そして 3（サブグループがある）と，遺伝子的にClass
A，B，そしてCと分類されている。各Group に特徴
的な基質特異性や β-lactamase 阻害薬に対する抵抗性
の相違がある４６）。また，多剤排出ポンプ（Multidrug
Efflux Pump：MEP）の存在はキノロン系，マクロラ

イド系，テトラサイクリン系の薬剤，β―ラクタム薬
など各種抗菌薬の耐性に関与している。MEPには
ATP Binding Cassette（ATC）family, Major Facilitator
Superfamily（MFS），Small Multidrug Resistance
（SMR）family，そしてResistance-Nodulation-Division
（RND）family が知られている４７）～４９）。系統によりMEP
の保有状況は異なる。
細菌には多種類の耐性因子の存在が確認されてい
る。表 3には，いくつかの抗菌薬を抜粋して，ARDB
に登録されている抗菌薬別に耐性遺伝子タイプ数と耐
性菌種（Resistance species）数を示した。そして，
耐性属（Resistance genus）の系統別分布について示
している５０）。また，それらの耐性因子の水平伝搬に重
要な役割を演じるとされるType IV 分泌システム
（T4SS）などについての情報を系統別にごく簡単に示
してある５１）５２）。

V．まとめ
細菌の同定を集落の一部を質量分析法で先ず解析し
て，そのプロファイリングをデータベースと比較し，
菌名を得て，その後でその菌の属性であるグラム染色
性と形態を確認するという時代がそこまで来ている。
この流れは，グラム染色性と形態を一番重視していた
慣習的な流れとは全く異なる流れである。本稿では，
筆者の研究対象としてきた日和見嫌気性菌を含むすべ
ての細菌を，進歩していた系統分類学で整理する新し
い分類体系を提示し，いくつかの系統に特徴的な属性
を整理して示した。この分類体系が，細菌の進化（歴
史性）を考慮に入れたものとなっていることが特に強
調したい重要な点である。
系統分類学は臨床微生物学の分野での活用が可能な
レベルに十分進歩しているように考えられる。例え
ば，今回提示したような新しい分類体系を臨床微生物
学の分野で採用するならば，医療人が把握する必要が
ある多種多様の細菌を，進化を加味して俯瞰的にとら
えることができる。その臨床細菌学的重要性に応じ
て，あるものは種，あるものは属，そしてあるものは
目のレベルでというように臨機応変にとらえることが
可能であり，その臨床細菌学における有用性は極めて
高いと考えられた。
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Proposal of a novel bacterial classification scheme for use in clinical microbiology

Kunitomo Watanabe
Kizawa Memorial Hospital

Classification of bacteria has evolved from a typological to a phylogenetic approach. Among 30 odd phyla ap-
pear in Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (2nd Ed.), 11 are generally known to be closely associated with
human health and infections. More recently, novel molecular tools such as the conserved signature indels (inserts
and deletions) and signature proteins have been discovered using comparative genomics, thus enabling clarifica-
tion of evolutionary relationships among these phyla. In the present study, more than 150 bacterial genera, whose
control is important, are classified into 21 classes consisting of 42 orders on the basis of their evolutionary relation-
ships. Several properties common to bacteria of particular lineages (order), according to this classification scheme,
which are important from the perspective of clinical microbiology, are also summarized.


