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研究成果の概要（和文）：マイタケの子実体の着色はメラニンにより起こり，チロシナーゼ2により生産され
る．変異型と野生型間のチロシナーゼ2遺伝子の塩基配列を比較すると，変異型の遺伝子のコード領域に1塩基の
欠失が発見され，フレームシフトを引き起こしていた．また，PCR法により，担子胞子分離株の中から，変異
型，野生型のそれぞれの遺伝子を持つ菌株を選抜する技術開発に成功した．この技術を使って選抜した変異型×
変異型 と 野生型×変異型の交配株の子実体の色は，それぞれ全て白とベージュであり，本研究の成果は，マイ
タケの白色品種の育種に新たな戦略を提供し，優良白色品種の育種を容易にするものである．

研究成果の概要（英文）：The coloration of maitake fruiting bodies is caused by melanin, which is 
produced by tyrosinase 2. A comparison of the tyrosinase 2 gene sequence between the mutant and wild
 type revealed a single nucleotide deletion in the coding region of the mutant gene. A single 
nucleotide deletion was found in the coding region of the mutant gene, and frameshift mutation was 
occurred. In addition, we succeeded in developing a technique for selecting albino mutant strains 
among basidiospore isolates by PCR, efficiently. The color of the fruiting bodies of the mutant × 
mutant and wild type × mutant dikaryon selected by using this technology were white and beige, 
respectively. The results of this study will provide a new strategy for breeding white varieties of 
maitake and facilitate the breeding technique of useful white varieties.

研究分野： 菌類遺伝育種学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　マイタケは，日本で人気の食用きのこであり，人工栽培も可能で，非常によく食されている．しかしながら，
汁物の多い和食では，マイタケ特有の褐色色素が，煮汁に出てくることで料理の色合いが悪くなるため，鍋など
の汁物には使いにくい食材の一つであることから，褐色色素を生産しない有用な白色品種の開発が熱望されてい
る．しかし，現有する白色品種は，収量が低く，生産しても採算が取れないため，普及していない．本研究の成
果で，マイタケの白色化の原因遺伝子が分かったこと，そして，その変異型遺伝子の検出が容易になったこと
で，今後，加速度的に収量の高い，白色マイタケ品種を育種することができるようになった．

※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 
 
 マイタケは，日本で人気の食用きのこであり，人工栽培も可能で，非常によく食されている．
しかしながら，汁物の多い和食では，マイタケ特有の褐色色素が，煮汁に出てくることで料理の
色合いが悪くなるため，鍋などの汁物には使いにくい食材の一つであることから，褐色色素を生
産しない有用な白色品種の開発が熱望されている．白色品種として育種され，広く流通している
きのこには，定番のエノキタケ（Flammulina velutipes）や野生型は，傘色が類白色～淡褐灰色で
あり表面頂部に大理石模様を有するブナシメジ（Hypsizygus marmoreus，白色品種商品名：ブナ
ピー）が知られ，鍋などの定番の食材として使用されているが，実のところ，シイタケ（Lentinula 
edodes）を含めて，これらのきのこは，野生型においてもマイタケの様に褐色の色素が煮汁に溶
出して，見栄えを悪化させることはないため，その点では，特に白色品種である必要性は乏しい．
一方，マイタケのアルビノ変異体は，僅かながら生産され流通しているもののほとんど普及して
おらず，その育種も行われていないのが現状である．有用な白色品種開発が進まない一つの原因
として，マイタケの栽培には高度な技術を必要とするため，生産施設の栽培環境に適した多収量
かつ安定に子実体を形成する菌株の
選抜に重点が置かれ，今のところ子実
体の品質に関わるような品種改良を
行う余裕がないこと，そして，図 1 の
様なアルビノ変異の遺伝学的特性が
明らかになっていないため，マイタケ
の育種を行う技術者は育種に着手出
来ていないことが挙げられる．以上の
様な背景から，本研究における核心と
なる学術的「問い」は，“きのこの子実
体がなぜ白くなるのか？”である． 
 
 
２．研究の目的 
 

1988 年に日本で初めての純白系エノキタケの第１号が品種登録されて以来，約 30 年間，全
く明らかにされていない核心となる学術的「問い」は，“きのこの子実体がなぜ白くなるのか？”
であり，それに答えを出すことが，本研究の主たる目的である．次いで，マイタケのアルビノ変
異の遺伝学的特性を明らかにできれば，その原因遺伝子を迅速に検出する手法の開発が可能と
なり，育種技術者に非常に有用なツールを提供し，白色品種の育種が効率化できる．最終目標は，
褐色色素の溶出しない高収量の有用白色品種を育種・開発することである．そもそもきのこの色
とは，何であろうか？きのこの傘の表面の色は，紫外線による胞子中の DNA の損傷を防ぐため
に生産されると考えられており，茶色，茶褐色，淡褐灰色等が多いのも一因であると思われる．
これまでの研究でマイタケの褐色色素について，物理的，化学的な性質を調査したところ，メラ
ニンであると同定した．そこで，本研究では，マイタケ子実体を着色させるメラニン合成に関わ
る遺伝子及び，アルビノ変異の原因遺伝子を同定し，有用マイタケ白色菌株の育種技術に応用す
ることを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）子実体形成と連動したメラニン合成関連遺伝子の探索 
 野生株及びアルビノ株の全ゲノム DNA の塩基配列を次世代シークエンサーにより解析し，マ
イタケゲノムデータベースを作成した．構築した DNA データベースから，メラニン合成関連遺伝



子を相同性検索で抽出し，プライマーを設計して，各発達段階（図２）におけるメラニン合成関
連遺伝子の発現解析を行った． 
次に，特定した子実体に特異的にメラニンを生産する酵素遺伝子の産物が，成熟したタンパク

質として子実体で発現していることを確認するために，ウエスタンブロッティング及び免疫電
子顕微鏡法により解析した．ウエスタンブロッティング等を行うための抗体は，特定した遺伝子
から推定されるアミノ酸配列の一部分を合成し，ウサギを免疫し作製した． 

（２）白色変異株の遺伝的な背景の解明 
 特定したメラニン合成関連遺伝子の配
列を野生株（褐色株）とアルビノ変異株と
の間の遺伝子配列（アミノ酸配列）で比較
し，その違いについて解析した．同時に，
白色株と褐色株を区別するための手法と
して，野生型遺伝子とアルビノ変異型の
それぞれの遺伝子を特異的に増幅可能な
PCR プライマーを設計し，両遺伝子の検出
及び，菌株の選抜を行った．次いで，アル
ビノ変異の遺伝学的解析は，次のように
して行った（図３）．褐色株及び白色株よ
り分離した単胞子分離株（野生 1 核株及
びアルビノ 1 核株）をそれぞれ掛け合わ
せ，ヘテロな二核交配株（2核交配株）を
作製した．その二核交配株より子実体を
発生させ，単胞子分離株（F1 世代１核株）
を得た．この F1 世代１核株とアルビノ 1
核株とを掛け合わせ，２核戻し交配株を
得て，栽培し子実体を発生させ，その子実
体の色を調べた． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）子実体着色に関連したメラニン合
成関連遺伝子の同定 
 

マイタケの子実体から単離された褐色
色素の化学的および物理的特性（紫外線
スペクトルを含む）は，真菌のメラニン
とほぼ同じであった．マイタケの全ゲノ
ム配列から，2 つのチロシナーゼ遺伝子
（tyr1 および tyr2）及びポリケチドシン
ターゼ１遺伝子(pks1)を見出した．これ
ら 3つの遺伝子の各発達段階での転写量
を定量したところ，tyr1 は菌糸体で，
tyr2 は子実体形成開始時から幼子実体
(図 4．赤枠)で，pks1 は成熟子実体(図 4．
青枠)から収穫後子実体顕著な発現が観
察できた．従って，tyr1 は菌糸体の着色，
tyr2 は子実体の着色，pks1 は成熟子実体
の自己消化に関わるものと推察され，子
実体の着色には，tyr2 が深く関わってい
ることが分かった．また，抗チロシナー
ゼ２抗体を用いた免疫電子顕微鏡法で
は，チロシナーゼ２タンパク質（TYR2）
が原基の細胞壁に局在することが示され
た．従って，TYR2 は，この多孔菌類であ
るマイタケのメラニン生合成と密接に関
連しており，メラニンは細胞壁で生成されていると考えられる． 

 

（２）アルビノ変異原因遺伝子の同定と交配育種 



 
マイタケの 2 つの和合性株，アルビノ型モノ
カリオン株と野生型モノカリオン株のチロシ
ナーゼ 2 遺伝子（tyr2）を増幅し，その特徴
を調べた（それぞれ，tyr2-Δ25，tyr2+と命名）．
その結果，IM-WM1-25 の tyr2-Δ25 のコード領
域に 1 塩基の欠失が発見され，この変異は翻
訳のフレームシフトを引き起こし，不活性な
TYR2 を生み出すことが予測された(図 5)． 
そこで，正常な tyr2+ と変異型 tyr2-Δ25 を検出するためのポリメラーゼ連鎖反応（PCR）プ

ライマー対を設計し，野生株×アルビノ型株（tyr2+ × tyr2-Δ25）株の担子胞子を分離して得ら
れた F1子孫の tyr2 遺伝子型を解析した．戻し交配（F1子孫×アルビノ型株）を行い，交配株
の子実体の色を分析した．その結果，すべての交配株の子実体の色は白とベージュであり，対応
する遺伝子型は tyr2-Δ25 × tyr2-Δ25 と tyr2+ × tyr2-Δ25 であった．これらの結果から，アル
ビノ変異の原因遺伝子は tyr2 であることが示唆され，本研究はマイタケに属するアルビノ品種
の育種に新たな戦略を提供するものである． 
 
 

 
 

 

（３）まとめと今後の展望 
 
 以上の研究から，マイタケの子実体の着色は，チロシナーゼ２によること，そして，このチロ
シナーゼ２欠損変異株のホモ二核菌糸は，白色の子実体を形成することが，明らかになった．こ
れにより，変異型チロシナーゼ２遺伝子を検出するプライマーを用いた PCR 法により，単胞子分
離株の中から，チロシナーゼ２欠損変異株を選抜する方法が確立できた．しかしながら，現存の
アルビノ変異株は，理由は明らかではないが，子実体の収量が，非常に低いため，採算が合わず，
市場に流通していない．今後の課題としては，本研究で確立したチロシナーゼ２欠損変異株を選
抜する方法を駆使して，子実体形成能力の高い菌株を選抜することが望まれる．具体的には，ア
ルビノ株×優良野生株の F1 世代の菌株の中から，まず，アルビノ変異株の原因遺伝子をもった
１核株を多数選抜する．その菌株の中から，その後，交配によりアルビノ変異株のホモ二核菌糸
を作製し，菌床栽培及び原木栽培において，大型の子実体を形成する収量の良い交配株を選抜し
ていくことになる．この単胞子分離➡チロシナーゼ２欠損変異株の選抜➡交配によるアルビノ
変異株のホモ二核菌糸の作製➡子実体形成のサイクルを繰り返すことにより，安定した収量の
得られる，鳥取大学農学部ブランドの白色マイタケ品種を実用化することが望まれる． 
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