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は じ め に

　食用植物生産 の 歴史は ， 糸状菌等に起 因す る病害 との 戦

い の 歴 史で もあっ た．優れ た農薬や 病害抵抗性品種 が 開発

され る ように な っ た 近代に お い て もなお ， 「新規殺箘剤開発

VS．薬剤抵抗性病原菌出現」，「病害抵抗性品種育種 VS．病原菌

新 レ ース 出現」に代表さ れ る 人間と病原菌の 戦 い は 継続 し

て い る．

　生物 は
一

般的 に有性生殖 （sexual 　reproduction ）に よ っ て

遺伝子を組み換え，新た な性状 を獲得 ・集積する こ とで環

境適応性 の 高い 次世代 を作 り上 げ て きた と理解され て い

る
’〕．糸状菌ももちろん例外で は な く， 有性生殖すなわ ち交

配 （cross また は mating ）が薬剤抵抗性あるい は新 レ
ー

ス 出

現に係わ る遺伝子を獲得する 「場」として機能する と考え

られ て い る．とこ ろが ，興味深 い こ とに，重要植物病原糸

状菌 の 中に は 交配しない （あ る い は 交配が 未だ に観察 され

て い な い ）い わ ゆ る不完全性 （asexual ）の 菌が た くさ ん 存

在す る こ とが 知 られ て い る
1）．例 えば ， 萎ち ょ う病等の 導管

病を引き起 こ す Fusarium 　oxysporum ，ナ シ 黒斑病等を引 き

起 こ す Atternaria　alternata
， かん きつ 類緑かび病菌 Penicil−

lium　digitatum等をあげる こ とが で きる．さ らに，我が 国の

最 重 要 植 物 病 原 菌 と も言 わ れ る イ ネ い も ち 病 菌

Magnaporthe 　griSea（不完全 世代 ：Pγricularia　oryzae ）で も，

こ れ まで に我が 国で 分 離 され た 菌株は全 て ascxua1 で あ

る
z）．

　子 の う菌類 に属する糸状菌 （以下 「子の う菌」）の 交配 メ

カ ニ ズム ある い は交配能喪失 の 過程 の 解析が植物病原菌の

病原性や薬剤抵抗性獲得 メカニ ズ ム の 解明に大 きな ヒ ン ト

と なり，将来的に は 効率的な病害防除法の 確立 に 結 びつ く

こ とが 期待され る，近年， 子 の う菌の 交配 の 初期 の 調節因

子 （master 　regulator ）と考えられ る遺伝子 をコ
ー

ドする領

域 が ノ物 厂ospora 　 cra ∬ a3・4）
）

Podospora 伽 se吻 α
5）

，
　 Coch−

iiobolUS　heterostrophtLS6）等で取得さ れ，また，そ の 結果判明

した 交配型遺伝 子領域 （mating 　type　locus）に コ
ー

ドされて

い る タ ン パ ク質に特有に存在する DNA 結合 ドメイン の保

存性 の 高さを利用 した PCR 法に よ り多種 の 子 の う菌 か ら

交配型遺伝子 （matingtypegene ）が容易に取得で きる よう

になっ た 7）．こ の ように，交配 メ カ ニ ズム に関する分子生物

学的解析が 可能に なりつ つ ある．本稿で は，子 の う菌の 交

配の 概要，交配型遺伝子領域 の 構造，asexual な子の う菌の

交配型遺伝 子 の 解析 等に つ い て 筆 者 らが コ ーネ ル 大学 B．

G ．　Turgeon教授 お よび 0．　C．　Yoder教授 と共同で得た成果

を含 め て 最近 の 研究例 を紹介 し
8・9｝

， 最後 に ， 不完全性 と病

原性進化の 関連に つ い て，筆者の 考察を述べ させ て い た だ

きたい ．

子の う菌 の 生活環 と完全世代

　子 の う菌類 （Ascomycetes ）は有性生殖 の 結果，子 の う胞

子 （ascospore ）を形成するス テ
ー

ジ
， すなわち完全世代を

そ の 生活環 の
一
部に持つ 菌類 に よ っ て構成され る グル

ープ
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図 1 子 の う菌 の 生 活環 （模 式図 ）

無性 生殖 ：菌糸伸長や分生 了
．
の 形成に よ l！次世代をつ く

る．有性生殖 ：細胞融合，核融合に 引き続い て 起 こ る減数

分 裂 に よ り子 の
’
）胞子 を形 成 し， 次 世 代をつ くる，子 の う

菌の 場合，無性生殖 の サ イクル が 長 く，条件が 整 っ た場合

等に 有性 生殖 の ス テー
ジへ 移行 す る．交 配 不完 全 性 （asex −

uaD 子 の う菌 は，有性 生殖へ 移行 しない ある い は それが 未

発 見で あ る た め ，現在 まで 無性 牛殖 の ス テ
・一

ジ の み が 観 察

され て い る．図中の n は核相が 単相で ある こ と，2n は複相

で ある こ と を示 す．

で あ る．そ の 生活環 を模式図で 示す と図 1 の ように なる．

すなわち，生活環 の 多くの 部分が 分生
．
r− （conidium ）や 厚

膜胞子 （chlamydospore ）の 形成・発芽 ， 菌糸 の 伸長 に よる，

核相が 単相 （n1） の 無性生殖 （asexual 　reproduction ）の 繰 ワ

返 し Cimperfect　stage ）で あ り，条件が 整 っ た 場合 に 交配 を

伴 う有 ［生生殖へ 移行する
1°）．交配 は まず，交配型 の 異な るペ

ア の 菌株間 で 細胞融合 が 起 こ り， その 後核 融 合 に よ り複相

〔2n）とな O，減数分裂で再び n と なる （図 1）．こ うして 形

成 さ れ る n の 子 の う胞子は，前世代由来の 器官で ある子 の

う殻 の 内部 に 形成さ れる子の う中に存在する．子の う胞子

は 子の うよリ放出され，以降 菌糸伸長
・
分生了の 形成 と

い っ た 無性生殖の サ イク ル を再 び 繰 り返す．

　実験室内で の 交配 は，例えば トウ モ ロ コ シ ご ま葉枯病菌

CheterostrophUS （不完全世代 ：Biporalis　m αydis） の 場合

は，異なる交配型 MAT −1お よび MAT −2 の菌株を， 乾燥 ト

ウ モ ロ コ シ 葉 を置 い た Sach
’
s 培地 ヒで 対峙培養する こ と

に より，イネ馬鹿苗病菌 Gibberelia　fUj
’
ikuroi（不完奈世代 ：

F．　moniliforme ）で は V −8 寒天 培地上 で 生育 させ た 繭糸上 に

異な る交配型の 菌株由来の 分生 f懸濁液をか け る こ とに よ

り可能で ある
11・12 〕．

雌性 と雄性

　子 の う菌 は，基本的 に 雌雄同体 〔両性 ：hermaphroiditic）

で あ ると考えられ て お り，雌性は 「完全世代を形成する能

力」， 雄性 は 「相手に 完全世代 を形成させ る能力 」 と理解す

る こ とが で きる．

　図 2に、対峙培養 （A 〜D）お よび．単独培養 （E 〜H ）し

た場合の 完全世代形成様式の 模式図を示 した．図 2 中の A

EFGH ■

■

●

○ 口

口

図 2　子の う菌の 交配様式 （模式図〕

A −D ：対 峙 培 養 を行 っ た場 合 の 完全世 代 の 形 成様式を示

す，E−H ：単独培養を行 っ た 場合 の 完全 世代 の 形 成様 式 を

示 す，■ ，□ ：各交配型 の 菌株 を置 床 した こ とを示 す．● ，
： ：完全世 代が 形成され た こ とを示す．

の ように ， 交配型が 異なる 2菌株を交配する と両者が完全

世代 を形 成する場合は，交雌 型 1 お よび 2の 両菌株 とも雌

性 ・雄性の 機能ともに完全稔性 （male 　fertileか っ female　fer−

tile）で あ る と考え ら れ る．こ の ような菌の うち，図 2−G お

よび 日 の ようにそれぞれ の 株が 単独 培養で は完全 世代 を

形 成 しな い （パ ー トナ
ー

を必要 とす る ：self　sterile）場合を

異体性 （ヘ テ ロ タ リッ ク ：heterothallic）と呼び ， 前出の C

heterostrophUS　
JP

　G、　fujikuroiの ように 了 の う菌の 基 本的

な交配様式と考 えられ る．
一
方、対峙培養で 図 2−A の よう

に完全世代を形成 し，単独培養 で も図 2−E および F の よう

に 完全世代を形成 で きる（パ ー
トナーを必要 と しな い ：self

fertile）場合，同体性 （ホ モ タ ］1ッ ク ：homothallic）と呼ぶ．

ホ モ タ リ ッ ク な 菌 の 例 と し て は，C 　homomorphUS9）や

Nectria　haematococca（不完全世代 ： F．　solani ）の
一
部菌株t

6．zeae （F．　graminearum ）
13，等をあげ る こ とが で きる．

　
一

方 ， 図 2−B で は，交配型 1の 株の み に完全世代の 形成

が 見られ る が，こ れ は，交配型 2の 株 の 雌性不稔 （female

stcrile）あるい は交配型 iの 株の 雄性不稔 （malesterile ）に

原因が あ る と考え ら れ る．同様 に ， 図 2−C で は，交配型 1

の 株 の 雌性不稔あ る い は 交配 型 2 の 株の 雄性不稔 が 示唆さ

れ る．ど ちらの 機能 が 不全 で あるか は，雌性稔性 の 交配型

の 異 な る株が 存在する場合 に は こ れ と交配す る こ と で確認

す る こ とが 可能で ある．現在まで，子 の う菌に お い て雄性

不稔の 株は見い だ さ れて い な い た め ， 図 2−B や C の 場合は

片方 の パ
ー

トナ
ー

の 雌性不稔に 原因が あ る と考え られ て い

る．

交配型遺伝子 および交配型遺伝子領域

ヘ テ ロ タ リ ッ ク な 子 の う菌に は，ペ ア とな る 二 つ の 交配

N 工工
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表 正 子 の う菌 の 交配 型，交 配型遺伝子の 識別

従来の 交配型お よび 交配 型遺伝 子 の 識 別名

魏犠鼻 、
面 … C・鯉 ・・ Pyrenomycctes Discomycetes　 遺伝 子 の 特 徴

C 乃eterostrophusb〕 N ．　C厂α∬ aC
） P．　anserinad

〕 M ．9 尸ゴ蜘
e ） G 砌 伽 ro ∫

「） 且 brassicae幻

MAT −1
　 翩 7L1−1
　 ルfA　7Lノ冒2

AdA 　1；i−3

MAT −2
　 ，t4A　T−2

MAT −1
　 MA 　T−1
　 　無 し

し無

MAT2
　 MA 　T−2

mat 　A 　 　 　　mat
−

　 〃lat ！望・1　　　FMRi

　 〃rat 　A −2　　　∫ル〃〜1

mat 　A −3　　　SMR2

mat 　a 　 　　 mat
＋

　 mat 　 a−1　　　 FPRI

MATI −2
　 　？

e）

　 　 ？

MATI −1
　 　 ？

十

　 　 　 　 　 　MATI −2
MA 　TL1−1　　　　P ∠（Di

岨 ヱ
「
：1−2　　　　　」PMTIh 〕

MA 　T−1−3

MA 　T．2

PHB2

MAT ］−1
　PHBi

α
一boxamphipathic

alpha 　helix

HMG −box り

HMG −box

a ）
保存領域の 存在に 基づ い た 交配型 お よび交配 型遺伝 子 の 識別名　（Turgeon，艮998）．　

b） Cochliobolus　 heterostrophus．当初は

MAT1 −l　 and 　M 　A丁1−2 と され て い た （Yoder，1986 ；Turgeon ，1993：1998）．　 c｝
　Neurospora　crassa，当初は mt 　A 　and 　mt 　a とされ

て い た 〔Glass，1990： 1997；　Staben，1990）．　 dl
　Podospora　anserina （Debuchy ，1992 ）．　

e ）
　Magnaporthe　griSea（Kang，1994）．遺伝

子情報は 公 開されて い ない ． f〕Gibberella　fujikuroi，交配群 A −E．交配群 F で は ， 交配 型 ＋：MAT −1．一：MAT −2 （Arie， 1999；
Yun ，1999）．　 Fusarium　o 堋 3ρor翩 も相 同，9｝

　PyrenopeziZa　brassicae（Singh，199S）．h ）　alpha 　heiixモ チ
ー

フ は 見 られ ず，　 metal −

Lothienein様 タ ン パ ク質 をコ
ー

ドして い る（Singh，1998）．
‘〕
　Pyrenomycetes．　Discomycetesで は MA 　T−1−3 もHMG −boxモ チー

フ

を持 つ ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 型 MAT −1お よび MAT −2の 株は，それぞれ，約 1．2　kb の ，

Loculoascomycetes

MAT −1

　 　 　 a．box
　 　 　 →
一

MAT −2HMG

・bux
→

PyrenomycetesMAT

一且

　 α．b匸／x　　　 α＿hcli乂　　　HLIG −bux
← 　〈一　　→

一

Discomycetes

MAT −1
　 　 　 m じ職11［ithnne ］n
　 α．bux　 　 　 　 　 　 HMG ．bOx
　 　 　

．】ikcprD 「ci11

　 ← 　　一〉 　　→

MAT ．2

一
冶雪
1
鰹

MAT −2

一e・／／

HMG ．box
→

HMG ．bvx
→

図 3　子 の う菌の 各綱 の 交配 型 遺伝子 領域 の 構造 〔模式図！

網 掛 け 太 線部 が イ デ ィ オ モ ル フ，細 黒 線は 共 通 領域 を示

す．矢印は 各領域 に コ ードされ てい る遺伝子 を表 し，コ
ー

ドさ れ て い る特徴的 な モ チ
ー

フ 情報 を併記 した，遣伝 子 の

情報は Turgeon （1998） お よび Singh＆ Ashby （1998）を

参考に した．また，交配型 識 別名は保存領域の 存在 に基づ

い た 識 別名 で示 した ｛Turgeon ，　1998）．

型 〔例えば MAT −1 と MAT −2）の 菌株 が 存在す る．そ れ ぞ

れの 菌株の 交配型 は ， 染色体．hの 交配型遺伝子座 （mating

type 　 genc　 locus） に存在する交配型遺伝子 （mating 　 type

gene：MA 　T）に よ っ て 決定さ れ る，子 の う菌類 Loculoas−

comyeetes 綱に属する （二 heterostropusを例に とると，交配

DNA 塩 基配列で 相 1司性 の 低 い 領域 （イデ ィ オ モ ル フ ：

idiomorph）を持っ （図 3）6・1°｝．　 MA 　T−1イデ ィ オ モ ル フ 上 に

は α
一box タ ン パ ク質と呼ば れ る DNA 結合部位 を持つ こ と

が特徴である約 1．2kb の MA 　T−1 遺伝子が，　MA 　T−2 イデ ィ

オ モ ル フ 上 に は HMG （high　mobility 　group）−box タ ン パ ク

質と呼ば れ る DNA 結合部位を持つ こ と を特徴とする約 l

kb の MA ・T−2 遺伝子が 存在する 俵 1）1‘｝．近縁 の ヘ テ ロ タ

リ ッ ク な Cochliobotus　re他種 で もほ ぼ 同様 の 構造を持つ

こ とが 示 されて い る
15 ｝．一方，子の う菌類 Pyrenomycetes綱

に属す る NeurOSρora 　crassa や Podospora　anserina で は
，
両

イデ ィ オ モ ル フ が より長 く，
MA 　T−1相同 イデ ィオ モ ル フ 上

に三 つ の 遺伝子 （N．cr α ssa ： mat 　A−1，　mat 　A −2，　mat 　A −3 ；

ρ 砌 ∫顔 η α：FMR1 ，　SMRI ，　SMR2 ）が，　 MA 　T−2 相 同イデ ィ

ォモ ル フ 上に HMG −box タ ン パ ク質を持 つ 遺伝子 （N ．　cr α s−

sa ： mat 　a −1；P．　 anserina ； FPR1 ）が 存在するこ とが 示 され

て い る（図 3，表 1＞L6，17，．また， 最近，　 Discomycetes綱 に属

す る Pyrenopetha　brassicaeの 交配 型遺伝子領域 の 構造 も

明 らかにされた （図 3
， 表 1）i8＞．

交配型遺伝子領域 の 機能

　ヘ テ ロ タ リッ クな
．
子 の う菌 は 交 配 に 先立 っ て パ ー ト

ナ
ー，すなわち異なる交配型の 菌株を認識 しなくて は なら

ない ．また ，
こ れまで に 交配型遺伝子 が確認 されたすべ て

の 子 の う菌に お い て，交配型は一
つ の 遺伝子座 で 決定され

て い るこ とが遺伝学的解析 に より明らか に な っ て い る．

　Podospora　anserina に お い て，交配型遺伝子領
．
域 が 交配

初期 の 細胞融合および その 後の 完全世代形成 を コ ン トロ
ー

ル して い る こ と，
ハ朔 四 相同遺伝子領域上 に コ ードさ れ る

三 つ の 遺伝子が 雌性稔性 に 必要であるこ とが 明 らかに され

て い る
16・19，．また，

CheterostroρhUSで は，交配型遺伝子領
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域を部分的に 除去 した ， あ る い は，交配型遺伝子領域欠損

株へ 部分 的に 同領域を挿 入 した株 を用 い
， テス タ

ー
との 交

配により領域各部分 の 機能が 調査 され て お り，その 結果，

MA 　T−1 あ る い は MA 　T−2 遺伝子 を含 む 約 L5　kb の 領域 が

交配型の 認識 と子 の う殻 の 形成に関与して い る こ と，その

下流 の 約 160bp が 子の う胞子の 形成つ ま り完全稔性 に 関

与 してい る こ とが Wirselら（1996；1998）に よっ て 示 され て

い る
2°・21）．

　さ ち に
，
Turgeonら （1993）は ，

ヘ テ ロ タ リ ッ ク な C

heterostrophusの MAT4 菌株の染色体に MA 　T−2 遺伝子領

域 を挿入 す る と，
ホ モ タ リッ クに 完全 世代 を形成する

（MAT ・2菌株に MA 　T−1 を入 れて も同様）こ と
6♪

， また
， 他

種 で 発現 させ た （heterologous　expression ）場合 で も交 配 型

遺伝子 と して機能する場合が あるこ とを報告 してい る．

交配型お よ び交配型遺伝子 の 識別名

　子 の う菌の 交配型は，実際 の 交配実験 に おける組 み 合わ

せ に基づ い て ， 種毎の 識別名が つ けられ て お り，各交配型

遺伝子 の 識別名もこ れ に 準 じた形 で 種毎に独 自の もの を与

え られ て い る （表 1）4−6，ISI22”’24 ，，と こ ろ が，複数 の 子 の う菌

か ら交配 型遺伝 子領域 が ク ロ
ー

ニ ン グされ，こ れ ら の

DNA ・
ア ミ ノ 酸 レ ベ ル の 比較 を行っ て み る と，二 つ の 交配

型遺伝予それぞれに 種を超 えて相 同性 の 高い 保存領域 が あ

るこ とが判明した．こ れが ， 前述 の α
一box お よび HMG −box

タ ン パ ク質 コ ー
ド領域である （図 3

， 表 D ．子 の う菌 に お

い ては，一
つ の 遺伝子座 に よ っ て 交配型 が決定され て い る

た め，α一box を含 む 交配 型 遺伝 子 領 域 を持 つ もの を

MAT −1
，
　 HMG −box を含 む 交配型遺伝子領域 をもつ もの

を MAT −2 と，遺伝子領域 の 構造を基 に した交配型 の 識別

名 を与えるこ と， さらに こ れ に基づ い て統
一
的な交配型遺

伝子の 識別名を設定する こ とが Turgeonら （1998）に より

提案 され て い る
9｝
（表 1）．こ れに よ り， 異種間に お け る交配

型遺伝子 の 構造や機能の 比較の 際に よ り便利に なるこ とが

期待 さ れ て い る．

交配型遺伝子 の クロ ーニ ン グの新手 法

　従来 ， 交配型 遺伝子領域 の 取得は容易 で な く，特 に，ヘ

テ ロ タ リ ッ クな菌以外 か らの 取得 は 不可能 で あ っ た．ヘ テ

ロ タ リッ ク な C．heterostrophusの 交配型遺伝子領域は，一

方の 交配型 （例えば MAT −1＞の 菌株 の コ ス ミ ドラ イブ ラ

Il一を作製し， こ れを
一

つ ずつ もう
一
方の 交配型 （MAT −2）

の菌株の ゲ ノ ム に挿入 し，レ シ ピ エ ン トの ホ モ タリッ クな

完全世代形成 を指標 に ス ク リーニ ン グし，さ らに サ ブ ク

U 一ニ ン グとス クリ
ー

ニ ン グを繰 り返す こ とで 取得 された

ように、非常 に 時間お よび 手数の か か る研 究 で あ っ た
6）．

　最近， 筆者 らは保存性 が 高い MA 　T−2上 の HMGbox 領

域の 塩基配列情報をべ 一
ス に 縮重 プ ラ イマ

ー
（degenerate

primer）を設計 した
7）．こ の プ ライマ

ー
を用 い て PCR 法 に よ

り，
ヘ テ ロ タ 11

ッ ク，ホ モ タ リ ッ ク，asexua1 の 如何を問わ

ず多 くの 子 の う菌か ら HMG −box領域 の 約 270　bp の フ ラ

グ メ ン トを取得で きた，得 られ た フ ラグ メ ン トを基に，

TAIL −PCR 法や lnverse−PCR 法に よ り，　 MA 　T−2 イデ ィ オ

モ ル フ 全長 とそれを挾 む 両側 の 両交配型 に 共通 の 領域 （フ

ラン キ ン グ リジ ョ ン ：flanking　region ）をクロ ー
ニ ン グ， さ

らに ヘ テ ロ タ リ ッ ク な菌 に お い て は こ の 両側 の 共通領域上

に 設計した プ ライマ
ー

を用 い た PCR に よ り，棚 四 イ

デ ィ オ モ ル フ 全長 を も取得す る こ とが で きるように な っ

た η．

ホ モ タ リッ クな子 の う菌の 交配型遣伝子領域

　す で に 述べ た ように ， ホ モ タリッ クな子 の う糸状菌 は，

他 の 交配型 の 菌株と交配する こ とな く，自 ら完全世 代 を形

成す るこ とが で きる．前述 の PCR べ 一
ス の 方法を用 い て

Turgeonらの グル
ープ は，ホ モ タ リッ クな子の う菌か ら交

配型遺伝子領域 の クロ
ー

ニ ン グを試み ， 取得 に 成功 した
9）．

その 結果， Cochliobolus　 homomorphus，　 C 　lutt「ettii・C

艢 砌 0’や Mycosphaerella　 zeae・ma アdis，　 Neurospora　 ter−

ricola 等の ホ モ タ リ ッ クな子 の う菌が ，同
一
染色体上に 両

方 の 交配型遺伝子 （すなわち MA 　T−1お よび MA 　T−2 に 相当

する）を含む領域を持っ て い る こ と，しか も，両交配型遺

伝子が通常近接 して 存在 し，種 に よ っ て は 融合 して い る こ

とを明らか に した の で ある
9・25・26）．子 の う菌の 進化の 過程 に

お い て ，「ヘ テ ロ タ リ ッ クな箘か らホ モ タ リッ クな菌が 誕生

した 」の か ， ある い は その 逆なの か に つ い て は興味が持た

れるとこ ろであ り，今後 の 研究 の 進展が期待 される．

交配不完全性 （asexuality ）

　「asexual な子 の う菌 は何故交配 しな い か ？」は，興 味 深 い

疑問 である．こ の 疑問に答える仮 説として，「交配型遺伝子

領域 を欠 く」， 「交配型遺伝子の 機能不全」，「交配可能な個

体群 （交配群 ： mating 　population）中に片方の 交配型 の 株

の み が存在す る」， 「交配型遺伝子 の 下流で機能する完全世

代形成に関与する遺伝子 （群）の 不全」が想定されてきた．

　図 2 に お い て ， 交配不完全性 は，D お よび G ・H で 示 さ

れ て い る．こ の 場合 ， 交配型 1お よび 2の 菌株 と も雌性不

稔 で ある （双方が雄性不稔 で あ る こ とも否定で きない が，

前述 の よ うに雄性不稔 の 株は こ れ ま で 見 い だ さ れ て い な

い ），あるい は ， 雌性 ・雄性共 に 稔性 で あ りなが ら交配群中

に 片方の交配型を持つ 菌株だけが存在する （すなわ ち，D

の 状 態 に な り得ず ， 常 に G あ る い は H の よ うな状 態に

陥 っ て い る）た め，交配の 可能性が無い こ とで 説明 さ れる．

asexual な子 の う菌の 交配型遺伝子領域

筆者ら は，PCR べ 一
ス の 交配型遺伝子 の ク v 一

ニ ン グ
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法η を用い て ， これ まで に 2種 の asexua1 な子の う菌か ら交

配型遺伝子領域 を取得 した．F．　oxysponlm お よび 、4．　alter−

nata で，共 に MA 　T−1あるい は MA 　T−2 イデ ィ オ モ ル フ を

持つ 菌株が 存在する こ と を確 認 し た
27）．従 っ て，こ れらの 菌

に つ い て は ，
asexual で ある理 由として想定さ れ た 「交配型

遺伝子領域を欠 く」が 否定されたこ とに なる．

　E 　oxysporum の 交配型遺伝子領域 の 構造は ， その 後取得

され た近縁 の ヘ テ ロ タリッ ク種 で ある G．fujikuroiと酷似

して い るこ とが 判 明 した
2S・29 ，．同様に ，

　 A ．　alternata の 交配

型遺伝子領域の構造 はヘ テロ タリッ クな C．heterostroρhus

と類似 して い た
27 ）．従 っ て，今後 asexual な菌 とヘ テ ロ タ

リ ッ ク な菌の 交配型遺伝子 の 機能の 比較
・解析を進め る 必

要 が あ る と考え られ る．

　と こ ろで ，
asexual な A．　atternαta や F．　oxysporum が 両交

配型遺伝子領域 を持つ こ とが 明 らか に な っ た た め，筆者ら

は 試しに ， それぞれ の 種 内で ，異な る交配型 の 菌株同士 を

交配させ て み た．例えば ，
A．　alternata 　No．15A（MAT −1）×

0 −276 （MAT −2）を Cheterostrophusの 交配 条件 に ，
　 F．

oxysporum 　 880621a・1 （MAT −1）× SUF959 （MAT −2）を G．

fujikuroiの 交配条件 に 置い て み た わ け で あ るが，残念なが

らこ れ まで に完全世代 の 形成 は 認め られ て い ない ．

asexua 且な子の う菌の 交配型遺伝子 の 機能

　筆者らは，asexual な ・4．　alternata よ D クロ
ー

ニ ン グした

MA 　T−1 お よび MA 　T−2遺伝子領域 （プ ロ モ
ーター領域 を含

む）を，交配型遺伝子領域を除去 した C．　heterostrophus（以

下 MAT −O と表記す る）に それ ぞれ挿入 し，得 られ た形質転

換体 C．heterostrophus　MAT −O［A ．　aiternata 　MA 　T−1］および

C．heterostrophus　MAT −0［A．　alternata 　MA 　T−2］の 交配能を

C．heterostrophusの 交配条件 （前述）で 検定 した．その 結果 ，

Cheterostrophus　MAT −0［A ．　atternata 　MA 　T．1］× C．　hetero．

strophus 　MAT −2
，

（二 heterostrophus　MAT −0［A．　 alternata

MA 　T−2］× C 　heterostrephus　 MAT −1
， （： heterostrophus

MAT −0［A ．　 aiternata 　 MA 　TL1］× C．　 heterostrophus　MAT −0

［A．alternata 　 MA 　T−2コで 子の う殻の 形成が 認め られ ，
　 A．

alternata の 両交配型遺伝子 の 機能が 正 常 で ある こ とが 判

明 した
30 ）．

　 こ れは，ヘ テ ロ タ リ ッ クな C 履 θro5 ’厂op 加 ∫ の 近縁 asex −

ual 種 Biporalis　sacchari の MA 　T−2 が C．　heterostrophus上

で機能を持つ と い う観察結果
31β2｝と類似で あ り （B． sae −

chari の MA 　T−1の 機能性 は 調べ られて い な い 〉，　asexual で

ある理由の 二 つ 目と して想定さ れ た 「交配型遺伝子の機能

不全」を否定する結果 となっ た．とこ ろ が，逆に，C 　hetero−

strophus の 交配型遺伝子 をB ．　 sαcchari に 導入 して もB．

sacchari は ヘ テ ロ タ リ ッ クに，あるい は ホ モ タ リ ッ ク に完

全世代 を形成 しな い こ とが す で に 報告 され て お O　3D

，
こ の

結果は 「交配型遺伝子の下流で機能する完全世代形成に関

与する遺伝子 （群〉の 不全」が asexual の 原因で ある こ とを

示唆して い る．

　
一
方， 筆者らは ，

RT −PCR に よ tl
，
asexual な A．　alternata

や F．oxysporum の 交配型遺伝子領域 に存在す る全 ての 遺

伝子 （A，atternata ：MA 　T−1，　MA 　T−2；F．　oxysporum ：MA 　T−1−

1，MA 　T一ノー2，　MA ・T−1−3，　MA 　T−2）が ， 近縁 ヘ テロ タリッ ク

種 と同様に 発現 して い る こ とを確認 して い る
3D ）．

病原菌出現 の進化学的考察と交配の関連

　Leslie＆ Klein （1996）は ， 遺伝統計学的見地 か ら，遺伝子

組換 えの 重要な 「場」で ある交配の 能力を失 っ た 菌 は世代

を重 ね るに つ れ 淘汰 され る は ず で あると考 え た
ss ）．しか し

なが ら，植物病原子 の う菌等に は asexual な株が 多く存在

して い る．彼 らの 解析 に よれば，「交配す る こ とが 次 世代に

と っ て不利に な る場合」が あ っ た場合 に だ け asexual な菌

が ヘ テ ロ タリッ クな菌よ り優 1生に な り得，多数を占め る こ

とが可能に な る
33｝，

　と こ ろで ， 筆者らは，asexual な F．　oxysporuJn の 多数 の 菌

株につ い て交配型 を識別 した結果，興味深 い 結果を得 た．

例 えば，トマ ト萎凋病 の 病原菌 Eoxysporum　f．　sp．　！ycoper−

sici に は，進化学的に異な る祖先をもつ 二 つ の グル
ープ （多

分 ， 異なる交配群 を構成 して い る と考えられ て い る）が存

在 する こ とが 示 さ れ て い る．リボ ゾー
ム DNA の IGS 領域

等 の 塩基配列 を元に作製 した系統樹上で、両グループ に属

す る 菌株 は それ ぞれ別 の クラ ス タ
ー

を成 し て 存在 す

る
3”・35）．こ の うちの

一つ の グル
ープ に属する（表2 中に CK

で示 した）菌株は，米国フ ロ リダ州や イタ リア で 少数 の 分

離例があるにす ぎず，我が 国で分離され たすべ て の 菌株を

含めて その 他世界各地 より分離 された菌株は もう一
つ の グ

ル
ープ 俵 2 中に 一で 示 し た）に 属す る と考 えられ る．こ

れら菌株 に つ い て交配型 を PCR 法で 識別した と こ ろ，前

者の グル
ープ に属する菌株は すべ て MAT −2

， 後者 に属す る

株はすべ て MAT −1であるこ とが 判明 した （表2）
36 ｝．以上の

結果は，トマ トに対する病原性 を獲得 した 二 つ の 祖先 より

asexual な増殖を独立に繰 り返 し，イタ リア とフ ロ リ ダ に分

布した群 と世界的に分布した群の 2群が 現存す るこ とを示

唆して い る．

　 さらに 著者 の 推測 を重ねさせ て い た だ くと，「トマ トに対

す る病原性を獲得 した 」こ と は，「トマ ト」とい う有利 な増

殖 の 場 を見い だ した こ とに な り，他 の 菌株に対する優位性

を持っ て い る と考えられ る，逆に 言うと， トマ トに病原性

を持たな い 株と交配す るこ とは ， 次世代 の
一

部 の 菌株が有

利な増殖の 場をみ すみす失 うこ とに な る．すなわち， 「交配

が 次世代 に と っ て 不利 に なりうる」た め，asexua 且な 増殖 を

繰 り返すように な っ た の で はない か と考 えて い る，
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表 2　Fusarium 　oxysporum 　f，　 sp、　lycoρersiei野生 株の 交配型 識別

菌株番号 由来
a） レ ース 原 産地 グル ーフ

％ ）
　　 交配 型

t；

65311641710303610303830512130555972750174400673880621a

−1
10304210304313301660546933GD

−40MN
−60

lFOATCCMAFFMAFFMAFFMAFFMAFFMAFFKistlerArieMAFFMAFFSUFATCCATCCKistlerKistler11111111122222222　　　 九州

　 　 　ア メ リカ

　　　 三 重

　　　 茨城

　　　　日本

　　　 静岡

　　　　日本

　　　 福岡

　 　 　イ タ リア

　　今市 （栃木）
　 宇都宮 （栃木）

　　市貝 （栃木）

　　　　日本

　 　 ア メ リカ

　 　 南 ア フ リカ

フ ロ リダ （ア メ リ カ ）

フ ロ リダ （ア メ リカ）

CK

KKCC

MAT −1MAT
・1MAT
−lMAT
−lMAT
−lMAT
−lMAT
・lMAT
−lMAT
−2MAT
−1MAT
−1MAT
−1MAT
一監

MAT −lMAT
−1MAT
−2MAT
−2

a ）　｛FO ：発酵研究所，　 ATCC ：American　Type　Culture　Collection
，
　 MAFF ：農林水産省農業環境技

術研 究所，KistleT：Prof．　H ．　C ．　Kistler，　USDA ，　 SUF ：信州大学．　 b）　CK で示した 株は 系統進化学

的研究
35）に よ り，系統樹上 で他株 と別 の クラス ターを形 成する と考 え られ る．c〕交配 型 識別 用 プラ

イマ
ー28・36｝

を用い て PCR 法に より検定した結果．

お わ り に

　 こ れ まで に得 られ て い る研究成果を総合する と，asexual

な子 の う菌 が 交配能を示 さない 原因 と して は ， 「交配可能な

ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン 中の 交配型 が 片方の み である」，「交配型

遺伝子 の 下流 で機能す る完全世代形成 に 関与する遺伝子

（群）の不全」の 二 つ が候補 と して現在の とこ ろ残 っ て い る．

　最後の 項 で 示 した ように ， 進化学的考察か らは 前者が そ

の原因である こ とが 示唆され る．しか し
一

方で，C．　hetero−

strophus の 交配型遺伝 子を導入 して も B，　 sacehari に 完全

世代を形成させ る こ とが で きなか っ た実験例は，後者の 可

能性を示唆して い る
31）．今後は ， 交配型遺伝子の 下流 で 機能

する遺伝子 （群）の 解析が，すでにか な り解析が進ん で い

る酵母 の 例 を参考に進め られてい くと考えられ る．その 過

程 で ， 子 の う菌 の 自他認識 ・シ グナ ル 伝達 ・形 態形 成等の

メ カ ニ ズ ム に関する基礎的知見が得 られる と思われ るが ，

「子 の う菌 は真核生物の 理 想的な モ デ ル 系 で あ る」と も言 わ

れるように，動植物を含めた生物学的に興味深 い 情報が集

積される こ とが期待 され る．

　とこ ろ で，F．　oxysporum の 様に 交配を行 わな い asexual

な子の う菌は，交配 に とっ て代わ る遺伝子組み換えの 「場」

を持 っ て い る の で あ ろ うか．無性的な菌糸融合 が その 「場」

として の 最 も高 い 可能性 を持 つ と考 えられ る．事実 ，
E

oxysporum は 同 じ菌糸 融 合群 （vegetative 　 compatibility

group：VCG ＞に属する菌株間 で菌糸融合 し， 安定 な二 核体

を形成する こ とが報告 され て い る
97・38）、VCG は，交配型 と

異なる遺伝子領域 VC や hetに よっ て決定され て い る と言

わ れ て い るが，こ れ らと交配型遺伝子 の 構造的，あるい は

情報伝達に お け る関連に つ い て も興味が持た れ る と こ ろで

ある．

　なお，最後に コ
ー

ネ ル 大学 （B．G ．　Turgeon教授，0．　C．

Yoder 教授）に おける子の う菌の 交配型遺伝子 に関する プ

ロ ジ ェ クトに筆者とほぼ同時期 に携わ っ た S．H ．　Yun 博士

（現，韓国 Soonchunhyang 大），　 S．　Wirsel博士 （現， ドイツ

Konstanz大）， 山 口 健
一

博士 （現，三井化学）， 寺岡　徹博

士 （東京農工 大学）， お よ び現在，理 化学研 究所 に お い て F．

oxysporum お よび A．αlternataの 交配 型遺伝 子 の 研 究 を

行 っ て い る金子　功博士，吉田隆延氏 （農林水産省東北農

業試験場）， 野 ロ 雅美氏 （農林水産省農薬検査所）を紹介 さ

せ て い た だ くとともに，今回本稿を記すに 当 た っ て数多く

の 情報をい た だ い た こ とに 対 して感謝 の 意を示 した い ．ま

た ， 本文中ある い は 表中で使用 した菌株の
一
部は，鳥取大

学 児玉 基
一
朗博士 ，信州大学 下坂　誠博 士，USDA 　H ．C．

Kistler博士 の ご厚意 に より分譲 い ただ い た もの で ， この場

をお借 りして御礼申し上げる．
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