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研究成果の概要（和文）：糖に疎水性の置換基の結合したハイブリッド構造は、キノコ子実体形成に有効であると考え
られる。そこで本研究では、化学合成の手法も駆使し、種々のグルコシルセラミドとグリセロ糖脂質アナログからなる
候補化合物ライブラリーを構築した。ペーパーディスクを用いたヒラタケに対する子実体誘導活性試験の結果、グリセ
ロ糖脂質においては糖の数、アシル基側鎖の長さが、またグルコシルセラミドにおいてはアグリコンの構造の違いが活
性に関与することが判明した。グリセロ糖脂質において10μg、グルコシルセラミドにおいて1μｇの微量のディスクへ
の添加で、菌糸のアグリゲーションと原基を誘導する効果的な活性物質を見出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Sugar-lipid hybrid structures are expected to be effective for fruit body 
induction. Then, compounds library including glyceroglycolipid analogs and glucosylceramides with various 
designed structures were constructed based on chemical synthetic approach. From the fruiting assay 
against Pleurotus ostreatus by paper disc method, the structure-activity relationship depending on the 
numbers of glucose units, carbon numbers of acyl chains, and differences in aglycon structures were 
suggested. Finally, the chemical substances which stimulate hyphal aggregation and primordia formation at 
fairly low concentration (10μg/disk for a glyceroglycolipid analog, 1μg/disk for a glucosylceramid) 
were successfully found in the assessment of the minimum effective dose.

研究分野： 木材化学
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１．研究開始当初の背景 
キノコの子実体形成機構は未なお未解明

の課題である。光、温度、栄養不足などの環
境ストレスはキノコの子実体形成を促進す
ることが知られている。自然界からホルモン
様のシグナル分子は未だ単離されていない
が、近年、脂肪酸のショ糖エステルやトリテ
ルペン配糖体、3-O-アルキルグルコースによ
るヒラタケに対する子実体誘起効果（培地に
添加）が、申請者らによって見出されている
（引用文献①、②）。これらはいずれも化学
合成によって得られた化合物であり、合成研
究をさらにすすめ、構造－活性相関を明らか
にすることで、より有効なキノコ形成試薬の
開発が可能となると考えられる。 
これらの物質によるキノコ形成メカニズ

ムはいまだ分かっていないが、もし自然界
に”true fruiting signal”が存在するとした
ら、糖に脂肪酸やアルキル基等の疎水性の置
換基が付加した共通構造を有する類縁物質
である可能性が示唆された。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、以上の着想に基づき、構造の
デザインされた、出来るだけ多くの候補化合
物からなる糖脂質ハイブリッド分子のケミ
カルライブラリーを構築し、構造－活性相関
の把握と絞り込みにより、ホルモン様の劇的
なキノコ子実体形成能を持つ物質を見出す
ことを目的とする。具体的な候補物質として
は、グリセロ糖脂質アナログとグルコシルセ
ラミドを選定した。 
 
３．研究の方法 
 グリセロ糖脂質アナログは、可変アシル基
部分（炭素数 n: 8, 10, 12, 14）とグルコー
ス又はセロビオースの糖部分を持つ 2 系統、
すなわち 1,2-ジ-O-アシル-(3-O--D-グルコ
ピラノシル)-グリセロール(GlcDAG)と 1,2-
ジ-O-アシル-(3-O--D-セロビオシル)-グリ
セロール(Glc2DAG)をターゲットとし、化学合
成によって調製した。グルコシルセラミド
(GlcCer)については、疎水性部分のアグリコ
ン構造の異なった、種々の植物、もしくはキ
ノコ由来の純度の高い合成品が市販されて
おり、このものを用いた（Nagara Science社）。
これらの候補化合物を図１に示す。 
キノコには、代表的な食用キノコでこれま

で研究実績のあるヒラタケ（二核菌糸）を選
び、ペーパーディスク法によって子実体形成
活性を評価した。予備的なスクリーニング試
験において、各化合物 100μg を染み込ませ
た 8mm 径濾紙を配置した MA 培地上で一定期
間ヒラタケを培養し（暗室、25°Cで 10 日間
培養の後、100 ルクス光照下、17°C の条件
下で培養）、ディスク周辺における菌糸の
aggregation、キノコ原基及び子実体の発生
の状況を観察した。活性の認められた化合物
は、最少有効添加量を調べる試験に供した。 
 

 

 
図 1 本研究で使用した糖脂質モデル化合物 
 
４．研究成果 
 
（１）グリセロ糖脂質アナログの化学合成 
1,2-ジ-O-アシル-(3-O--D-セロビオシ

ル)-グリセロール(Glc2DAG)は、既知化合物で
あるアリル--D-セロビオシドのベンジル誘
導体 1 を出発物質とし、OsO4酸化によるアリ
ル基のジオールへの変換、酸クロライドを用
いた各炭素数のアシル基の導入、接触還元に
よる脱保護の 3段階の反応により、いずれも
良好な収率で得ることに成功した。1,2-ジ
-O-アシル-(3-O--D-グルコピラノシル)-グ
リセロール(GlcDAG)は、既知化合物のアリル
--D-グルコピラノシドのベンジル誘導体 2
を出発物質とし、同様の操作で調製した。合
成スキームを図 2に示す。 

 
図 2 グリセロ糖脂質の合成スキーム 
 
（２）子実体誘導活性 
ヒラタケに対する子実体誘導活性試験の

結果を表 1に示す。キノコ由来のグルコシル
セラミドならびにグリセロ糖脂質アナログ
の GlcDAG14、Glc2DAG10 を染み込ませたディ
スク周辺おいて、光照射下での培養開始数日
～10 日後には、複数の菌糸のアグリゲーショ
ンが観察され始め、その中のあるものは 20
日後には原基を形成した。また、GlcDAG10 も
少し遅れてこれに続いた。一方、これ以外の
グリセロ糖脂質や植物由来のグルコシルセ
ラミド、試料を含まないコントロールディス
クの周辺では菌糸のアグリゲーションや原
基の発生は認められなかった。グルコシルセ
ラミドにおいてはキノコ由来のものが有効



でセラミド部分の僅かな構造の違いが、また
グリセロ糖脂質においては糖の数、アシル基
側鎖の長さが活性に関与することが示唆さ
れた。 
 
表１ 子実体誘導活性試験結果 

各試料のディスクへ

の添加量 

100g 

/disk 

10g 

/disk 

1g 

/disk 

光照射条件に移して

からの培養日数 

20 

days 

28 

days 

20 

days 

20 

days 

GlcDAG8 － －   

GlcDAG10 － ＋ － － 

GlcDAG12 － －   

GlcDAG14 ＋ ＋ － － 

Glc2DAG8 － －   

Glc2DAG10 ＋ ＋ ＋ － 

Glc2DAG12 － －   

Glc2DAG14 － －   

GlcCer-rice － －   

GlcCer-konjak － －   

GlcCer-soybean － －   

GlcCer-wheat － －   

GlcCer-mushroom ＋ ＋ ＋ ＋ 

Control － －   

＋：菌糸のアグリゲーション及び原基の発生を認める 

－：認めない 

 
図 3 菌糸のアグリゲーションと原基の形成 
 
活性物質であることが判明した GlcDAG10、

GlcDAG14、Glc2DAG10 ならびにキノコ由来の
グルコシルセラミドについては、さらに活性

発現に必要な最小有効量を求める検定を行
った結果、Glc2DAG10 において 10g、キノコ
由来のグルコシルセラミドにおいては1gと
いう極小量のディスクへの添加によって活
性が検出された。このグルコシルセラミドは、
以前、川合らが報告しているスエヒロタケの
子実体誘導物質（引用文献③）と同一物質
であった。 
グルコシルセラミド及びグリセロ糖脂質

は、菌界・植物界に広く存在し、生物的意
義を持った複合糖質であることが知られて
いる。これらの物質を食用キノコのヒラタ
ケ自身も実際に作りだしているか否かは不
明であるが、キノコ形成に関与する真のシ
グナル分子を探索するためのキー化合物と
して極めて興味深い。 

 
図 4 菌糸のアグリゲーションと原基の形成 
（1 g 添加ディスク周辺においても観察） 
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