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1.はじめに

担子菌類(Basidiomycetes)は､真菌類のうち

で､肉質の高度に発達した子実体を形成する最も

高等な菌類であり､その特徴は胞子形成の構造で

ある担子器(basidium)にある｡この菌群の大部

分は落葉､木材あるいは動物の排滑物や連休など

に腐生分解して増殖するが､ナラタケArimiEla-

T･iamelleaのように樹木に寄生して枯死させる

害菌も知られている｡担子菌の子実体には独特の

香気成分やグルタミン酸や種々のヌクレオチドな

どのうま味が含まれ､糖類､蛋白質､ビタミン類

の含量も高く､古くから自然食品として食用にさ

れてきた｡食菌の多くは､培養条件を制御すると容

易に子実体を形成するが､マツタケTl･icholoTna

TnalsutakeやホンシメジLyophylluTnShine)'i

のように有名な食菌にも培養で子実体形成が困難

な例が少なくない｡この子実体形成は､変形菌類

(粘菌類)ともに菌類の形態形成の対象として形態

学､遺伝学及び生化学見地から詳細な研究が進め

られている｡また､担子菌類には､少数ではある

が､その子実体に致死的な有毒成分を含むものが

あり､化学者と生化学者の関心､を引いていた｡な

かでも､H.Wielandと後継者たちが達成 した

テングタケ属Amanilaceaeのクマゴテンブタケ

AmanitaphalbideSや ドクツルタケA.piTOSa

の毒素､Phalloidinの単離､構造決定及び生理

作用の解明は､代表的な研究成果である㌃2)毒性

のきわめて高いペプチド性の毒素の他に､担子菌

のなかには､有毒成分としてヒトやほ乳動物の赤

血球を凝集する蛋白質 (血球凝集素､レクチン)

あるいは溶血活性を有する蛋白質 (溶血素)を含

む子実体を形成する菌が意外に多い｡この総説で

は､担子菌のレクチンに焦点を当て､糖結合特異
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性､蛋白化学的性質､一次及び高次構造の解析及

び形態形成にともなう役割を最近の知見に基づい

て解説する｡

レクチンについて

1888年にR,Korbertの門下で トウゴマ (ヒマ)

RicinzLSCOmmunisの種子の毒素､.リシンの研

究を行なっていたH.Stillmarkがその作用に血球

凝集活性を記録した論文がレクチンの発見の端緒

になったと言われている㌔)その後､しばらくの間

研究の空白があったが､J.B.Sumnerによりタチ

ナクマメCanaualiaensiformisの種子から単離

されたConcanavalinAはヒト血球を血液型に関

係なく凝集するばかりでなくグリコゲ-ンと結合

して沈澱を起こすことが明らかになったま--5)1945年

代以降､M.C.Boyd6'及び､K.0.Renkonenら7'

によりマメ科植物を中心に広般な検索が進み､

ABO式血液型を識別して特異的にまた非特異的

にヒト赤血球を凝集する植物血球凝集素(Phyto

hemagglutinin,PHA)と総称される蛋白質が多

数兄い出された.DolichosbL伽1･uS(A型)8,)Ba-

ndeiT･eaesimplicifblia(B型)9,)UlexeuT,OPeuS

(O型)10)などが代表的な血液型に特異的な赤血
球を凝集するPHAであり､血液型の判定に使用

されることが多い｡血液型物質 (血液型に特異的

な抗原となる糖蛋白質)の糖鎖構造の研究は赤血

球膜にある抗原決定基の糖残基を認識結合し蘇葉

を起こすPHAの作用を明らかにしたIol13)また､そ

の他の血液型に関係なく非特異的に血球を凝集す

るPHAの糖結合特異性もまた種々の単糖､結合

を異にする配糖体､少糖､多糖あるいは糖蛋白質

などによる血球凝集阻止活性の測定により解明さ

れるようになった｡このような研究の展開を背



景にM.C,Boydは糖を特異的に認識結合する蛋

白質の一般的名称としてレクチン(Lectin)を提
lい
唱し､現在､広く使用されている｡その後､1980

年にこの分野の研究者が集まり､レクチンを "糖

質を認識結合して沈降反応を起こす抗体以外の蛋
15)

白質"と定義した｡したがって､糖結合蛋白質で

あるレクチンには単量体で分子内に2つ以上の結

合部位かあるものや多価の巨大分子もあるが､2

量体か4量休で､サブユニットに一つ の糖結合部

位を有するレクチンが多い ｡

レクチンは植物の他に､細菌をはじめ微生物と

無脊椎動物からほ乳動物の組織に広く分布し､こ

れまで蛋白的性質と糖結合特異性について多くの

報告があり､その多様性が知られている｡

適当な糖をリガンドとして結合させた支持休を

用いたアブイこティクロマトグラフィーで容易に

精製できる植物起源のレクチンは糖質の分離精製

用のリガンドで IB沈降反応による多糖や糖蛋白質

の識別同定､薄層クロマトグラフィーあるいはゲル

電気泳動で分離した成分をプロットした膜上での
19)

糖脂質や糖蛋白質の検出､癌化など細胞の悪性化

に伴う細胞表層複合糖質の微妙な構造変化の判

別 20)など利用の範囲が広い｡また､植物のレクチン

には､リンパ球の分裂促進活性を有するものがあ

り､免疫応答のモデルを構成できる｡しかしながら､

膨大な情報の蓄積も､根粒菌と共生関係にあるマ

メ科植物のレクチンのレセプターとしての役割な

ど明確な研究成果もあるが､レクチンの植物体に
2a)

おける生理的機能の解明に余り寄与していない｡

図 1 高等菌類の血球凝集素の分布
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動物レクチンは可溶性型と膜結合型に大別され

る｡これらレクチンはそれぞれ固有の糖結合特異

性に依存して分子あるいは細胞レベルで相補的な

糖質に結合し､細胞細胞間の接着､認識及び相互作

用､細胞移動､免疫的防御､糖蛋白質の回収と分解､

糖蛋白質の細胞内輸送と選別など多様な機能が認

められ､細胞分化と器官形成､個体発生､生体防

御等と関連して研究が急速に発展している202-27)

レクチン研究の最近の進展についてはすぐれた

総説があり､参照されたいよ723-30)

担子菌のレクチン
31)

R.SeegerとR.Weidemann､及びM.Coulet32 3t-

らによる広般な検索の結果､多くの担子菌の子実

体にレクチンが分布している事実が明らかになっ

た｡しかしながら､食菌以外は､子実体を野外で採

取できる期間及びその量が著しく限定されること

もあり､最近までに精製が行なわれ､蛋白化学的性

質や糖結合特異性が調べられた担子菌のレクチン

の数は他の起源と比較して少ない｡主要な担子菌

は菌じん綱の単室担子菌亜綱に属し､この亜綱は

大別すると､2つの主な目である-ラタケ目(Ag-

aricales)とヒダナシタケ目(Aphyllophorales)

に分かれる｡図1には､この分頓に従ってそれぞ

れの目に属している菌のうちでレクチンの性質が

判明している菌名を挙げた｡肉質の子実体をっく

るハラタケ目の菌がレクチンの調製に適し､硬質

のヒダナシタケ目では､4種の菌からレクチンが

得られているに過ぎないO
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精製

レクチンはこれらの菌の子実体の菌糸をブレン

ダーで破砕して抽出するが､同時に種々の蛋白分

解辞素もまた溶出されるため､抽出にはEDTA､

ペプスタチンやPMSFなどの阻害剤を予め添加

した緩衝液を使用してレクチンの二次的分解を防

ぐ必要がある｡レクチンの精製には､エノキタケ､

F.uelutL'pesのレクチンFVA35)やフクロタケV.

UoIDaCeaのレクチンVVA36)ようにイオン交換

表1 担子菌レクチンの精製法

園 精製方法

クロマトグラフィーとゲル凍過法を組み合わせて

高い収率で高純度の標品が調製できた例もあるが､

セファロースやキチンあるいは特定の血液型のヒ

ト血球膜をアクリルアミドゲルで固定したカラム

使用したり､乳糖などのリガントを結合させた支

持体を用いたアブイニティクロマトグラフィーが

有効であった｡表1に主な担子菌レクチンの精製

方法をまとめた｡
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糖結合特異性

精製された担子菌のレクチンは､いずれも可溶

性レクチンに属し､その糖結合特異性はスエヒロタ
37)

ケSchizophyllumcommune(SCA)､ヤニタケ
.I.ql

lschnodeT･mareSinosum (IRA)､ネナガノヒ
39)
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dO)

PleuroLusosLreatus(POA)､ツクリタケAga-

T'icusbisporus(ABA)･'1)マイクケGriFoEaFl･0-

ndosa(GFAy2)及びムジナタケPsaLhyrellauelu-

tina(PVA)付のレクチンにみられるように､ABO

式血液型に非特異的で､D一ガラクトース(D-Gal)

蓑3 スエヒロタケ レクチン(SCA)の糖結合特異性
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+++7pラビノー3,6-D-ガラクタンプロテイン.

あるいはN一アセチルガラクトサミン(D-GalNAc)

に関連するも特異性を有するものが多い(蓑2)0

蓑3-A､B､Cに D-Gal-D-GalNAcタイ

プのレクチン､SCA及びPOAの血球凝集阻止反

応で調べた糖結合特異性をまとめた37･川)SCAは

C.配向に特異性があり､非還元末端のβ-D-

Galまたはβ一D-GalNAc残基を認識結合す

るが､POAはClにおける配向の影響を受けな

い｡両者ともにモノー及びジシアリルラクトース

のように非還元末端のD-Gal残基が置換される

蓑3 ヒラタケのレクチン(POA)の糖結合特異性

C 単糖及び少糖 至芸だ芸箸三三呈芸丁霊 ,㌔
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HやI卜p-ll-1I'う'Jlヒ■うノシ▲N-アt+Aク~■コ▼ミ/
日一6トp-いがうク日.●うノシA･N-/t+↓ク̀Alサミン
り-3卜β-∩-1/今日ヒ●与ノノん N-Tt･ナAカーうクlT三ン
メIJとー1-ス
17rノ-ス
;tタII-ス
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+OilA坪にJtL,1.8にiIJ始したr'()AC:よる▲埠AZkFxJt､女50%削止
するため(こ必着なAI小dLJt (nH),

乳糖と比べて著しく阻止活性が低下する｡これ

は､フェツイン(Fetuin)､ヒト赤血球膜の糖蛋

白質グリコフォリンあるいはウシ顎下線ムチン

の糖鎖の非還元末端のシアル酸残基を除去する

と､血球凝集阻止活性が増加する結果とよく一

致 している(図2)｡また､SCAは結合を異にす

るガラクトビオースのうち､D-Galβ(1-6)D

-Galにより最も強く阻止される｡この特異性はβ

-3,6-D-ガラクタンが基本骨格でその側鎖のL

-アラビノシル残基やその他の糖残基が結合し

た複雑な糖鎖構造のアラビアガムの阻止活性の

変化により支持された｡アラビアガムの阻止活

性は低いか､スミス分解で結合した糖残基を除いて

11 -



図2 フェツインのせ脚 遣

Q-NeuNA-(2今3)-6-Gaト くり 3)-q-GalNAc-SerlThr)
G

T
2

c[-NeuトIA

8-NeuNA-(2う3卜8-Gal-日 州 -ら-GIcLqActl＼ゥ 27or<･6
β-Flan-(1小= -8-GIcNA｡-(1>4)-

Q-NeuN̂ -(2- -Gal-日 - cNAc-‖烏ム:';' B~GIc"AcIAsn
2.6)

ノー

a_NeutlA-(2+3卜8-Gal-(1>4)-8-GIcNAc-(112)-r Man-tl

ヒト赤血書グリコフ*リンの鵬

a-NeuNA-(2ナ3)-8-Gal-目 す3ト4-GalNAc-Ser(Thr) 8-Gal-日 ナ3トcL-GalNAc-Ser(Thr)
6

↑
2

4-NeuNA

A-NeuNA-(2+3)-8-Gal-日 +3)-cL-GalNAく:-SertThr)

6

†
2

4-NeuNA

A-NeutlA-【216)-8-Gal-日 .37-8-GIcN̂C-(112ト cL-Man-日 12)-也-Marl-a-GIcN̂ C-Asn
†

β-Gal-日13,4ト B-GIcNA(≡
＼ ヒツジ及びウシgL下長ムチン

a-NeuNA-ら-Gal-ら-GIcNAc

6-GG::二::;ll;::;-y anN:二 cG:i:,A.C::,5.:ミン:.-":?A;-:2,:,6:二;,-GM: てcis,C,r;_A:'

2号r 6 三tcnT ;去JT･-,'.t･',A:Te',I;A.]:./i:,ihG,T rAJ.:=T/'tナト … ●ラケけ ミン
Fuc

表4 担子菌レクチンによるほ乳類動物血球凝集の比較

動 物
FVAの凝集活性 VVAの凝集活性
(titers/m g) (titers/m g)

ヒ ト * 1,042 64(128,AB嬰)

ウ マ

タ

ギサ

ブ

ウ

ラ ッ ト

ヒ ツ ジ

1,042

6,114

4,096

凝集せず

POAの凝集活性
(titers/5m g)

128-512**
凝集せず

1,024

1,024

2

イヌ(ネコ) 8,192(8,192) 16

FVAエノキタケのレクチン,VVAフクロタケのレクチン,POA ヒラタケのレクチン
*A型,B型,0型,及びAB型血球. **各血液型,10検体の凝集活性の範囲

- 】2-

側鎖を露出させると

活性は増加 し､さら

に､再度ス ミス分解

を行なってβ1-6結

合 したD-ガラクト

シル残基か らなる

側鎖を分解 した結

果､再 び阻止活性

の低下が認められた｡

表4は種々のほ乳動

物の赤血球に対する

FVA､VVA及びPO

Aの凝集活性の比較

で､いずれ も､ヒトの

血球の凝集では血液

型により余り影響を

受けないが､その他



のほ乳動物では明瞭な相違がある｡図3はヒト血

球に対するSCAの凝集活性の相違を血液型と個

人のレベルで検討したデータを図示したものであ

る｡B型>A型の傾向は明らかにSCAの糖結合特

異性(D-Gal>D-GalNAc)を反映している｡0

型では､SCAに対する感受性が異なる血球の広い

分布があり､明瞭な個人差が認められた｡この感受

性の相違は血球膜表面にあるCad抗原の決定基で

ある糖鎖構造､D-GalNAc一β(1-6トD-Gal

の量的相違に開通する可能性が考えられている｡

血液型に特異的なレクチンは少なく､僅かにツリ

ガネタケFomesfoTnentan'usのB型凝集素ミ4)

ウラムサキLaccariaamelhyslinaのA型及び0

型凝集素45)及び子重商に属するヒイロチャワン

クケAleul･iaaul･anliaの子実体から精製された

L-フコース(L-FUG)特異的レクチン(0型凝集

素､AAA)46~47)が報告されているに過ぎない

(蓑2)｡このうち､子重商に属するヒイロチャワン

クケAleuTiaauranliaのレクチンAAAは数少な

いL-Fuc結合レクチンで､リガントとして活性

化したセファロースに結合させ､それを用いたア

フイニティクロマ トグラフィーはヒト赤血球膜の

L-Fucを含む糖質の分離や糖蛋白質のL-Fuc含

有糖鎖の分離及び構造解析に使用された89-50)

蛋白化学的性質

分子量とサブユニット組成を見ると(表2)､担子

眺相 図3 ヒトA
□oIRBC 63
因 AIR8C 22血球における』8-RBC 2'

BO式血液型

スエヒロタケ

の レクチ ン

(SCA)の 凝
集活性の分布

(B型標準血
球に対し1:3

2に調節 した

SCAを用 い

て各試料の2

%懸濁液に対

する凝集活性

ち-i

2･ 2? 23 t.≡三｢ を測定)

菌のレクチンは見かけの分子量が植物や動物と同

様に､FVAやVVAのような分子量が12-13kDa

のサブユニットからなる2量体とABAとCCAに代

表される16-18kDaのサブユニットから構成され

る4量体の二つのタイプにまとめられる｡F.Fome-

nlariusやC.nebularisのレクチンについて報告

されたサブユニットの分子量の多様性はミ4)精製の

過程で混在する蛋白分解酵素の作用を受けて部分

的に分解した産物の可能性が高い｡ABAとCCA

は等電点電気泳動あるいはゲル電気泳動分析でそ

れぞれ等電点がpH5.53-6.70とpH9.80-10.20

の5成分に分離し2種の異なるサブユニットにより

構成される蛋白質であることが証明された｡



3種のとトヨタケ属

(CopT･inaceae)の担

子菌､ウシグソヒトヨ

タケC.cineTeuSF.

Tnicrosporus(Ho-

ngo)(CMA)､ネナ

ガノヒトヨタケC.ci-

nereLLSS.F.Gray

(CCA)及状 ザ衰工ノ

ヒトヨタケC.Eago-

pus(Fr,)(CLA)の

子実体からレクチン

を精製 してサブユ

ニット組成と免疫的

相関を調べた89)図4

蓑5.担子菌レクチンのアミノ酸組成(mol%)
.アミノ酸 A恥_I CCA CNA FFA FVA
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A8A-1:AC&rJ･cuGbl･Sporus(ツクリタケ)レクチン-1ICCA:CoprJ'nLlSCjLWJ'euS
(書け Jヒほタケ)レクチン.CNA:Ch･tJIcybenebuLarJ'&(ハイイロシル●)レクチン
FFA.IFo,E.eSlomet)tArl･ue(.J･)がネナナ)レクチン･FVA･･FLAJ7,JAL'JJ'rwveJuupeB
(エノキタケ)レクチン,MO人:肋rBLSJDJ･u80reAdes(シハ●7+ケ)レクチンI
SCA:ScJ.,･EOPhyLLLLJZTCOmLnune(スエヒtlクケ)レクチン･VVAiVoLyuJ'eLLe
yoJyBCea(79ロn)I/gf>

はSDS-ゲル電気泳動でレクチンの精製標品のサブ

ユニットを分離した結果で､CMA､CCA及びCLA

はそれぞれ分子量が16kDa(Ⅰ)､17kDa(ⅠⅠ)及び18

kDa(ⅠⅠⅠ)､17kDa(ⅠⅠ)と18kDa(ⅠⅠⅠ)､16kDa(I)
と18kDa(ⅠⅠⅠ)のサブユニット組成であることを

示し､ウシグソヒトヨタケ由来の変異株はCCA

とCLAの2つのタイプのサブユニット組成に分か

れた｡また､4種の菌株から得たレクチンはCMA

を抗原として作製した抗体と反応し免疫的には同

一の蛋白質であることが判明した｡これらの結果

は3種の菌が分類学上きわめて近接 している根拠

を与え､また種の形成の過程を示唆し､興味深い

知見である｡

表5には､主な担子菌のレクチンのアミノ酸組

10 20

成をまとめた｡多くの植物及び動物起源のレクチ

ンと共通して､酸性､水酸基および脂肪族アミノ酸

の含有量が高く､含硫アミノ酸の含有量が少ない

かあるいは全く含まない点に特徴がある｡FVA

とVVAは､それぞれサブユニットの分子量が12

kDaと13kDaの2量体で､Met,CysおよびHisを

欠くなど共通点が多い｡したがって､これらレクチ

ンのサブユニットは疎水あるいは水素結合､電荷

などで結合してものと思われる｡これに対して､ヒ

ラタケのレクチン､POAはCysのジスルフィド結合

でサブユニットが結合している糖蛋白質で､Ca2+

に依存して糖に結合するなど他の担子菌のレクチ

ンとは明らかに異なり､還元剤やEGTAの存在

で容易に失活する｡このタイプのレクチンは動物

30 40 50 60
FVA AC-SATSLTFQLAYLVKKIDFDYTPNWGRGTPSSTTDNLTFPRVLTDXXYSTRVVYNGSDLGV

LZl8 AC-SDTAL工FRLAWDYKXLSFDTTPNWGRGⅣPNNF工DTYTFPXVLTI)KATTTRYAYSGRNLGY
IO 20 30 40 50 60

70 80 90 100 110
FVA ESNFAVTPSGGQTINFLQYNてGYGVAI)TKTIQVFVVIPDTGNSEEYITAEWK

LZ-8 gPSYAVESI)GSQEVNFLEYNSCTGIADTNTIQVFVVDPDT--NN7)FIIAQVN
70 80 90 100 110

!一致するアミノ助 基.一填基■換のアミノ麟 基
一汁入

エノキタケのレクチン(FVA)
マンネンタケの知重訳貯ま白其 (LZ-8)

図5 エノキタケ血球凝集素(FVA)とマンネンタケ免疫調節蛋白質の一次構造の相同性

- 14-



界に広く分布している点､高等な菌頬に兄い出さ

れたことは進化の観点から興味深い｡

構造

植物や動物のレクチンとは異なり､真菌類のレ

クチンのに一次構造に関する情報はきわめて乏し

い｡最近､われわれの研究室では､FVAの全アミ

ノ酸列をpeptidesequencerとFAB-MSを用い

て蛋白分解酵素及び化学的部分分解で生じたペプ

チ ドのアミノ酸配列を解析して決定した昌l)FVA

はN末端アミノ基がアセチル基で閉塞したSerで

始まりC末端のThrで終わる114残基からなる単

純蛋白質である｡アミノ酸配列のデータベースを

用いたFVAとの相同性の検索では､2,3の免疫グ

ロブリンのL鎖の可変領域以外､配列に明瞭な相

同性がある蛋白質はなく､FVAはきわめて特異な

蛋白質であることが判明したQ唯一の例外は､最近､

そのアミノ酸配列が報告されたマンネンタケGa-

nodermalucidumの培養慮液から精製された

Immunomodulatoryprotein(LZ18)でミ2~53'

挿入部分を入れて最適化するとFVAの112残基の

うち69残基のアミノ敢配列が一致した (図5)｡こ

のきわめて高い相同性は､両者が同じ分子集団に

属する蛋白質であることを示している｡サブユ

ニットの分子量とアミノ酸組成でFVAに類似す

るフクロタケのレクチンVVAも同じ分子グルー

プである可能性が高い｡

FVAは大阪大学蛋白質研究所の松浦研究室で

結晶化され､Ⅹ繰解析による高次構造の決定が行

われた84)その結果､折りたたまれたβ-シート構

造とその外に伸展したN末端部分のα-ヘリック

ス構造の配置が推定された｡そのデータとアミノ酸

配列から､Robsonら55)の二次構造を予測し､図6

Aに示したN末端部分のα-ヘーリックスとそれに

続く6個のβ-シートからなる構造が推定できた｡

また､Edmondsonらt'JU'の方法に従い作製した

HelicalWheelは他のレクチンにしばしばみられ

る電荷を有するアミノ酸や芳香族アミノ酉如 i配列

する構造に相当し､Ⅹ繰解析による高次構造に整

合するものであった(図6B)0-万､松浦研究室で

】｢■

図6-A エノキタケのレクチン(FVA)の二次構

造の推定(Robs
onの予測パラメターを用い､不定領域のN末端及びC末端から

8残基は省略した｡)図6B エノキタケのレクチン(FVA

)のN末端におけるアミノ酸の

分布(1-18残基までを



図7

nOge_II,
._
｢■VHO

l
FVAとIgの可変領域の高次構造の比較(2)
⊂⊃:β-シート○:a-ヘリックス
破線の右側か図23の紙面の手前側､
左側が紙面奥に相当する

｡

行われた免疫グロブリン(IgVLA)のL鎖の可変

領域とFVAの高次構造の比較により､
両者の間に

きわめて高い類似性が指摘された｡
図7は､
β-

シート間の連結と配置を示した模式図で､
FVAの

N末端部分のa-ヘリックス構造とβ-シートが

-箇所欠除している点を除けば､
L鎖の可変領域

のβ-シート構造の折りたたみの配 置とβ-シー

ト間の連結に顕著な類似性があ

る｡このような高次構造に関連して､免疫クロプリ

ンの可変領域内のβ-シートの重点を置き､アミノ酸配列を

データベ-図8 ネナガノヒトヨタケの子実体形成 スを解析した結果､FVAの配列と一致する

アミノ酸残基があり､AINS47(マウス由

来のIgV〝)のように分子全体では24%に及

ぶ例も少なくない｡FVA

の糖結合部位と抗原と結合部位である可変領域

のアミノ酸配列の共通性はレクチンと免疫グロブ

リンとの間にある構造と機能上の密接な関連を示して

いると思われる｡細胞膜表層に局在する抗原性蛋白質やレセプターの構

造解析のデータが蓄積するとともに免疫グロブリン､Igとの構造上

の関連が明らかになり､5 10 日牡



化を考えるうえで興味深い知見と思われる｡FVA

にアミノ酸配列で高度の相同性があるマンネンタ

ケのLZ-8は高次構造においても高度の類似性が

あることが予想されるが､FVAがヒツジ以外の5種

のほ乳動物の赤血球を凝集するのに対 し､LZ-8

の凝集はヒツジ血球のみに限定され､この明瞭な

相違に関わる糖結合特異性と分子構造との関連の

解明が今後の課題である｡また､ConcanavalinA

など糖結合特異性が決定されているレクチンでは､

糖に結合した状態(糖-レクチン複合休)のⅩ一線

解析が行われ､高次構造のレベルで糖結合部位が

解明されている昌9-62)FVAについてもサブユ

ニット間の結合部位とともに､親和性が高い糖構

造を明らかにして三次元で糖結合部位を証明する

ことが､この蛋白質の構造と機能の本質的な解明

に必要であろう｡

レクチンの機能

変形菌類や動物では､形態形成あるいは発生の

過程におけるレクチンの関与について興味ある情

報が蓄積 しているO細胞性粘菌DicLyosteliuTn

discoideumのアメーバ様細胞が集合し凝集して

変形体を形成する過程でレクチン､DiscoidinIに

は細胞表面に局在する糖蛋白性のレセプターに結

合して細胞間の接着に関与するはかに､その分子

内にあるトリペプチ ド構造､Arg--Gly-Aspを通

じて細胞に結合し､集合のための細胞の秩序立っ

た流れをっくるという糖に結合する以外の機能が

ある昌3-64)また､DiscoidinIの量は細胞凝集

(Cellaggregation)期に最大に達し､他のレクチ

ン､DiscoidinIIのレベルは子実体形成の進行とと

もに増加する｡このように2種のレクチンは異なる

図9.ネナガノヒ



機能を果たしてと思われるが､DiscoidinIIの機

能は全く解明されていない｡粘菌は胞子の発芽か

ら子実体形成までの生活環をほぼ24時間で終了す

るが､ウシグソヒトヨタケでは､一定の培養条件

下で子実体形成まで約2週間を必要する｡しかし､

この菌の子実体は大型で､レクチンの調製やその

組織における分布などを検討するのが容易な利点

がある｡図8はウシグソヒトヨタケの子実体形

成の過程を示した図で､4℃で24時間低温処理

しさらに光照射下で培養すると､その名の通り

子実体原基の菌柄が急速に発達伸長し､菌傘の

担子器にある胞子の成熟が起こり､まもなく子

実体が溶解するO例えば､シャーレで暗所で培養

した菌糸をボラーで切りとった円盤(径5mm)香

別のシャーレの培地の中央の置き暗所､25℃で

培養すると､菌糸は同心円状の増殖する｡4-5日
後4℃で24時間低温処理を行い再び処理前の温

度で光を当てて培養を続けると､低温処理後に

増殖した菌糸部分に多くの子実体原基を生じそ

の一部が発達してFairyRingと呼ばれる子実

体の輪ができる(図9)｡このようにして得られ

る子実体形成の各段階の菌糸を集め､菌糸の抽

出液について血球凝集活性の測定及び酵素免疫

法､イムノブロッテング､二重免疫拡散法を用い

てレクチンの有無と量的変化を調べた｡国10は

血球凝集活性を測定して得た結果であり､栄養

増殖菌糸にはレクチンは全く検出されず､低温

処理後の子実体原基の形成にともなってレクチ
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ンが出現し､その発達とともに増加する｡血球凝

集活性やその他の免疫的方法によってもこの結果

を支持するデータが得られた｡エノキタケやスエ

ヒロタケにおいても同様な結果であり､栄養増殖

菌糸にはレクチンは存在せず､子実体原基の形成

と同時にレクチンが合成されることが確認された｡

蓑6はエノキタケの子実体の菌傘と菌柄における

▲U0

0

5

1 2 3 4

子 実体の光速 投付 5

6図10 ネナガノヒトヨタケの子実体形成過程

におけるレクチンの量的変化蓑6 エノキタケ子実休におけるレ

クチン(FVA)の含有量黄化

した子実体* 子 実 体**菌 傘 菌柄上部 菌柄下部 菌 傘 菌柄上部 菌柄下部総蛋白量(

mg/g書) 8.8 6.4 5.2 24.7 24.5 20.0FVA含有量(mg/

g書) 0.97 1.02 0.68 1.76 2.21 1.20FVA/総蛋白量(%) 11.0 15.9 13.1



レクチンの含有量を測定したデータで､レクチン

の量は変化するが､子実体全体に分布することを

示している｡ウシグソヒトヨタケにおいても子実

体の菌傘､鱗毛及び菌柄の抽出液の血球凝集活性

を測定して同様なレクチンの分布が得られたOレ

クチンが子実体形成の初期(原基の形成)に出現し､

子実体のすべて組織細胞の分布のようになる事実

は､この蛋白質が担子菌の形態形成に密接な関係

があり､低温や光の刺激によって分化した細胞で

特異的に合成され､子実体形成の開始(initiati-

on)､発達及び成長に重要な機能を果たしている

と思われる｡この機能の解明には子実体を形成し

ないあるいはその形成が異常な変異株を用いた遺

伝的レベルでの解析が有効である｡子実体の形成

の初期では､ある菌糸の先端が他の菌糸に接著し

て結び目状の構造 (knot)をっくり､それにさら

に菌糸がからみ､また菌糸の伸長もあって毛鞠状

の原基ができる｡ウシグソヒトヨタケの野生株

(W)､knotはつくるが子実体には発達しない変

異株 (A2B2arg-3)及びknotをっくらない変異

秩 (Kt-)を子実体形成の培養条件で培養し､菌

糸の抽出液のレクチンを特異的抗休を用いイムノ
65)

ブロッテングで調べた｡W株以外､レクチンは検

出されないが､いずれの株の抽出液にも共通して

レクチンのサブユニットⅠⅠⅠのみが存在した｡こ

の結果は､knotの形成に先だってサブユニットⅠⅠ

Ⅰが菌糸の細胞で合成され､knotが形成されたの

ちに菌株にも依るが､サブユニットⅠとⅠⅠ､ある

いはⅠまたはⅠⅠが新らたに合成されてレクチンが

その機能を発現するという調節機構を示唆してい

る｡さらに､W株の培地にこの菌の血球凝集活性

を阻止し､また精製で用いたアフイニチイクロマ

トグラフィーのリガンドである乳糖を高濃度で添

加しておくとknotの形成の阻害が観察された｡

このレクチンがknot形成で菌糸問の接着に関与

している可能性は高いが､この菌の細胞壁にはD

-ガラクトースはほとんど含まれず､レセプター

となる糖質の同定が課題であろう｡

おわりに

レクチンの研究はすでに一世紀を経たが､担子

菌のレクチンの組織的研究はその端緒が開かれた

ばかりである｡他の起源のレクチンと同様に糖結

合特異性が高い担子菌レクチンは糖質の分離や同

定に使用され､組織細胞におけるレクチンの機能

も変異株の使用などによって解明の糸口がつかめ

ている｡また､エノキタケのレクチンFVAの構

造解析にみられるように蛋白質の構造と機能の研

究に一石を投じた結果もある｡

担子菌は材料の入手に多少難点はあるが､その

生態､子実体の形態､分布は多様であり､した

がって､さらに特異な糖結合特異性を有するレク

チンや血球凝集には関係のない糖結合蛋白質の存

在も予想され､形態形成の生化学的研究と併せて

夢多い研究分野ということができよう｡
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