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研究成果の概要（和文）：「妖精が輪を作ってその中で踊る」と伝えられてきたフェアリーリングについてフェ
アリーリングという未解明な生命現象を説明する分子群をキノコから発見したことで、その謎解きに終止符が打
たれた。本研究では、コムラサキシメジとシバとの共存培養により、両者の成長が促進されることが明らかにな
っている。そこで、まずはシバの成長促進の要因となっている遺伝子を同定することを目的として、コムラサキ
シメジとの共存によって、シバで発現が変動する遺伝子をRNA-seqによって解析した。また、フェアリー化合物
の産生量が多い条件では一酸化窒素合成酵素（NOS）遺伝子の発現が上がることが明らかになっている。

研究成果の概要（英文）：A group of molecules has been discovered in mushrooms that put an end to the
 mystery of fairy rings, an unexplained life phenomenon that has been reported as "fairies dancing 
in a circle. In this study, it has been shown that co-cultivation of Lepista sordida and bentgrass 
promotes the growth of both. Therefore, we first used RNA-seq to analyze the genes whose expression 
was altered in shiva upon co-cultivation with L. sordida with the aim of identifying the genes 
involved in the promotion of shiva growth. It has also been shown that the expression of nitric 
oxide synthase (NOS) genes increases under conditions of high production of fairy chemicals.

研究分野： 天然物化学

キーワード： フェアリーリング　キノコ　相互作用　シバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
キノコに関わるホルモンあるいは作用機構を明らかにできれば、天然物化学・基礎生物学等における学術的成果
は極めて大きい（Nature，Science に掲載可能）。また、キノコの発生を人為的に制御（一日当たりのキノコ発
生量を制御）することは現時点では不可能である。キノコの発生を自由に促進あるいは抑制することができれば
商業的キノコ栽培に対する貢献は大きい。加えて、これまで不可能であったトリュフやマツタケの人工栽培への
道を開き、産業、社会に与えるインパクトも極めて大きい。

※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 
「妖精が輪を作ってその中で踊る」と伝えられてきたフェアリーリングについて、研究代表者

らがフェアリーリングという未解明な生命現象を説明する分子群をキノコから発見したことで、
その謎解きに終止符が打たれた。一方、フェアリーリング上でキノコが発生する際には、芝から
の化学シグナル（子実体形成物質）が分泌される可能性があるが、その分子は全く不明である。 
 
２．研究の目的 
公園やゴルフ場などで芝生が輪状に周囲より色濃く繁茂し、時には逆に輪状に成長が抑制さ

れ、後にその輪の上にキノコが発生する現象があり、「フェアリーリング病」と呼ばれている。
研究代表者らは、フェアリーリング形成菌であるコムラサキシメジから、植物の成長を制御する
AHX と ICA を発見した。AHX の植物体内での代謝産物として AOH を見出した。この研究を紹
介した Nature の記事のタイトルから、これら３種の化合物をフェアリー化合物と命名した。一
方、フェアリーリング上でキノコが発生する際には、芝からの化学シグナルが分泌される可能性
があるが、その分子は全く不明である。本研究では、フェアリーリング形成菌を芝に人工的に感
染させ、未解明領域の感染過程の 2 次代謝産物・遺伝子を解析し、感染から子実体発生に至る分
子機構の解明を試みた。以上の研究を行うことによって、フェアリーリング病の「本質」を明ら
かにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が発見したフェアリー化合物の生産株コムラサキシメジ及び NBRC に登録されて

いるフェアリーリング形成菌（オオムラサキシメジの共通・特異的なフェアリーリング病のメカ
ニズムを天然物化学とバイオインフォマティクス手法を用い、全容解明を試みた。 
(1)共存に関わるシグナル分子の探索：既に確立した方法を用い、液体培地で 2 週間培養したフ
ェアリーリング形成菌糸体を培養土にて 2 週間生育した芝に植菌し、共存培養した。単独培養と
共存培養で培養した芝と菌糸を抽出し、HPLC で化学シグナル分子の比較解析を行った。 
活性試験を指標として菌糸体生育制御物質（キノコ形成物質）の単離・構造決定を試みた。 
(2) 共存に関わる遺伝子の網羅的解析：単独培養と共存培養、感染過程において発現する遺伝子
を網羅的に探索と比較を行うため、次世代シーケンサー（MiSeq）を用いた解析を行った。 
(3) フェアリーリング形成菌のゲノム解析：コムラサキシメジのほか、ヒダハタケのゲノムが解
読されているが、その他オオムラサキシメジのゲノムを解読した。これまでに、化学シグナル分
子の合成に関与する遺伝子はフェアリーリング形成菌に特徴的な構造を有していることから、
その構造的特徴が広くフェアリーリング形成菌に保存されているかを検討した。 
 
４．研究成果 
本研究では、フェアリーリング形成菌を芝に人工的に感染させ、その感染過程を 2 次代謝産物・
遺伝子を解析し、感染から子実体発生に至る分子機構の解明を試みた。研究代表者らは、フェア
リーリングを形成するコムラサキシメジ（Lepista sordida）のドラフトゲノム配列を決定し、デー
タベースで公開している（Takanoet.al., http://bioinf.mind.meiji.ac.jp/f-rings/）。本研究では、まず
RNA-seq のデータを用いて、このゲノム配列の遺伝子予測の修正を行った。BUSCO
（https://busco.ezlab.org/）により予測精度を検証したところ、網羅性を 88.3%から 96.8%にまで高
めることに成功した。コムラサキシメジはフェアリー化合物の骨格を構成する窒素原子の供給
源の候補である。一酸化窒素（NO）を産生する一酸化窒素合成酵素（NOS）に相同性のあるタ
ンパク質をコードする遺伝子を 8 個もっていることを明らかにした。詳細な分子系統解析を行
ったところ、これらの NOS 様タンパク質はこれまでに知られている NOS とは系統的に分かれ
た子嚢菌型のファミリーであり、担子菌ではコムラサキシメジ属 3 種のみに存在していること
が明らかになった。そこで、NO 代謝に関わる他の遺伝子を探索したところ、シトクロム P450 ス
ーパーファミリーに属する一酸化窒素還元酵素をコードする遺伝子が 2 個存在していることが
明らかになった。一方、同属のムラサキシメジとオオムラサキシメジには 1 個しか存在していな
かった。シトクロム P450 は一般的にはモノオキシゲナーゼとして機能するが、P450nor は一酸
化窒素を還元して一酸化二窒素（亜酸化窒素; N2O）を産生する反応を触媒するという特有の機
能をもつ酵素である。P450nor は子嚢菌では植物病原性糸状菌である Fusarium oxysporum から初
めて単離され、子嚢菌には広く存在することが明らかになっている。フェアリーリング形成やコ
ムラサキシメジとシバの相互作用に おいてこれらの酵素が関与しているかどうかを調べる必要
があると考えられる。また、菌類とシバとの共存培養法の確立に成功した。コムラサキシメジと
シバとの共存培養はそれぞれの単独培養よりも、芝と菌糸体の生育促進が観察された。コムラサ
キシメジとシバ（ベントグラス）との共存培養により、両者の成長が促進されることが明らかに
なっている。そこで、まずはシバの成長促進の要因となっている遺伝子を同定することを目的と



して、コムラサキシメジとの共存によって、シバで発現が変動する遺伝子を RNA-seq によって
解析した。ベントグラスはゲノム配列が決定されていないため、RNA-seq データの De novo アセ
ンブリによりリファレンス配列の作成を試みた結果、網羅性が 98.1％に達する転写産物セット
を作成することができた。これをリファレンスとして、トランスクリプトーム解析により、単独
培養したシバとコムラサキシメジと共存培養したシバで発現している遺伝子を網羅的に比較し
た。その結果、ジベレリン、サリチル酸、エチレンなどの植物ホルモンの生合成に関わる遺伝子
やオーキシンのトランスポーター、オーキシンやアブシジン酸、ジャスモン酸によって発現が誘
導されるタンパク質等、植物ホルモンに関わる遺伝子の発現が変動していることが明らかにな
った。また、コムラサキシメジと共存することによって発現が顕著に上昇する遺伝子として、複
数のフルクトシルトランスフェラーゼ、ユビキチン、グルタチオン S-トランスフェラーゼ（GST）
が検出された。ユビキチンや GST は様々な生命現象に関与する多機能タンパク質であるため、
現時点ではシバの成長促進における生理機能は不明であるが、植物ホルモンとのクロストーク
や関連する遺伝子の発現の変化等により、シバの成長促進にこれらのタンパク質が関与してい
るかどうかを明らかにする必要がある。コムラサキシメジから芝に対する成長調節活性を有す
る化合物を探索したところ、新たな２次代謝産物を単離することに成功した。現在、詳細な構造
決定のために、分析している。 
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