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研究成果の概要（和文）： 

麹菌は日本の伝統的醸造産業に利用されている糸状菌であるが、有性世代が発見されてい
ないため交配育種が不可能である。本研究では、麹菌実用株に２つの接合型遺伝子が機能
することを明らかにし、麹菌が菌糸融合能をもつことを約 50年ぶりに再発見した。さらに、
有性生殖器官の一種、菌核の形成を促進することにより、その内部に有性胞子様の構造が
観察されるようになった。以上の結果により、麹菌が有性生殖を行うポテンシャルをもつ
ことを明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
The filamentous fungus Aspergillus oryzae has been long used in Japanese traditional 
food fermentation. As its sexual cycle has not been found, it is not possible to obtain 
industrially useful strains by cross breeding. In this study, we demonstrated the 
functionality of mating-type genes and re-discovered a hyphal fusion ability of A. 
oryzae for the first time in ~50 years. Promoting sclerotia production led to the 
formation of sexual spore-like structures. This study demonstrates the potential of 
A. oryzae for sexual reproduction. 
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１．研究開始当初の背景 
 麹菌 Aspergillus oryzae は、日本酒、醤
油、味噌の製造など日本の伝統的醸造産業で
長年にわたり使用されている糸状菌である。
また、麹菌は有用タンパク質生産の宿主とし
ても利用されている。しかし、麹菌では有性
世代が発見されておらず交配ができないた
め、複数の株の優良な表現型を備えた株の育
種を効率的に行うことは困難である。 
 2005 年にゲノム配列が解読された麹菌

RIB40 株は、接合型遺伝子座に MAT1-1 遺伝子
をもつことがわかっていた。我々はこれまで
に、醸造用の麹菌株について接合型を調べた
結果、MAT1-1 型株と MAT1-2 型株が約半数ず
つ存在することを明らかにした。このことか
ら、麹菌がヘテロタリック（雌雄異型）な有
性生殖を行う可能性を示した。 
 また、有性生殖を発見するためには、異な
る２つの接合型株が菌糸融合を行う必要が
ある。しかし、麹菌の菌糸融合については、
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約 50 年前の坂口謹一郎東京大学名誉教授ら
の報告以降、ほとんど研究が行われていない。 
 「菌核」は菌糸が接着・融合を繰り返して
形成する耐久構造であり、他の糸状菌で菌核
内に有性胞子が形成されることが報告され
ている。麹菌では菌核形成能力が低下してい
ることから、有性生殖を行うにはその形成能
力を向上させることが必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、接合型遺伝子の機能および菌
糸融合能を解析し、菌核形成を促進すること
で、麹菌の有性世代を初めて発見することを
目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 麹菌の接合型遺伝子の機能解析 
 我々は以前、麹菌実用株に２つの接合型が
あることを明らかにしたが、本研究では、そ
れぞれの接合型遺伝子が機能しているかど
うか検討した。RIB40株由来の MAT1-1型株と、
その接合型遺伝子座にある MAT1-1遺伝子を
MAT1-2遺伝子に置換した株を用い、DNA マイ
クロアレイ解析により遺伝子発現を比較し
た。 
 
(2) 麹菌の菌糸融合能の解析 
 麹菌において菌糸融合を検出するため、ア
デニン要求性をもち緑色蛍光で可視化した
株、ウリジン/ウラシル要求性をもち赤色蛍
光で可視化した株をそれぞれ作製した。 
 これらの株の分生子（無性胞子）を寒天培
地上で混合培養したのち、形成した分生子を
アデニン、ウリジン/ウラシルを欠く最少培
地に塗布した。混合培養中に菌糸融合が起こ
っていれば、多核である分生子内には、それ
ぞれの栄養要求性をもつ核が共存し、最少培
地において生育することができる。 
 さらに、この菌糸融合体について、蛍光顕
微鏡により、緑色蛍光と赤色蛍光が同一の菌
糸に観察されるかどうか検討した。 
 
(3) 菌核の形成促進による有性生殖への効
果 
 (2)で作製した異なる栄養要求性と蛍光色
で標識した株で、さらに異なる接合型である
ものを対峙培養する。その境界線上で菌核の
形成が行われるかを検討した。 
 麹菌では菌核形成能力が低下しているこ
とから、有性生殖を行うにはその形成能力を
向上させることが必要である。そこで、菌核
形成を正に制御する転写因子 SclRの過剰発
現、または菌核形成を負に制御する転写因子
EcdRの欠損により、麹菌の菌核形成を促進し、
有性生殖が行われるかを検討した。 

 
 
４．研究成果 
(1) 麹菌の接合型遺伝子の機能解析 
 DNA マイクロアレイ解析により、接合フェ
ロモンなどの遺伝子発現が、接合型遺伝子依
存的に制御されていることを明らかにした。
このことは、麹菌の接合型遺伝子が、有性生
殖において機能する可能性を示唆する結果
である。 
  
(2) 麹菌の菌糸融合能の解析 
 アデニン要求性をもち緑色蛍光で可視化
した株、ウリジン/ウラシル要求性をもち赤
色蛍光で可視化した株を混合培養した。その
のち、形成した分生子を最少培地に塗布した
結果、菌糸の生育が見られた。このことから、
菌糸融合によって、お互いの株の栄養要求性
の相補が確認された。菌糸融合体を蛍光顕微
鏡で観察すると、緑色・赤色両方の蛍光がみ
とめられた。以上の実験により、麹菌が菌糸
融合能をもつことを約 50 年ぶりに再発見し
た。 
 今回確立した実験方法は、菌糸融合の分子
機構を解析する目的に用いることができる。
その知見を利用することにより、麹菌の菌糸
融合能を強化し、有性生殖が促進されるよう
になることが期待される。 
 
(3) 菌核の形成促進による有性生殖への効
果 
 作製した株を用いて対峙培養を行ったと
ころ、コロニーの境界線に菌核の形成が見ら
れた。得られた菌核は、栄養要求性および蛍
光色から、菌糸融合体により形成されたもの
であることを確認した。 
 また、SclR 過剰発現および EcdR 欠損が、
コロニーの境界線の菌核形成を促進するの
に有効であることを明らかにした。 
 さらに、菌核を成熟させてその内部を観察
した結果、有性胞子様の構造がみとめられた。 
 今後、栄養要求性や蛍光色の組み合わせを
調べることにより、麹菌における有性世代の
発見につながることが期待される。 
  
 以上の実験により、麹菌が有性生殖を行う
ポテンシャルがあることを示した。同様の解
析を進めていくことで、麹菌の有性生殖が発
見され、交配育種法が開発されることが期待
される。 
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