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緒言

我が国において，食用担子菌類，即ち「きのこ」

は平安時代の歌集に「松茸・平茸・滑薄（なめすす

き)」と詠まれ，かなり古くから食に供され，親し

まれていたと思われる（小川，1978)。また，椎茸

は安土・桃山時代には上流社会の料理に盛んに使わ

れるようになり，江戸時代の中期頃より栽培が始ま

ったとされている（中村，1983)。しかし近代的な

栽培形態である純粋培養した菌糸体を接種する栽培

方法は1940年代に確立され（中村，1982)，鋸屑と

米糠やフスマ等の栄養材を混合した培地で栽培する

方法は1950年代から長野県を中心に普及が始まった

（衣川，1982)。現在，食用きのこ類の総生産額は

1993年度実績で2,732億円となり（林野庁，1995)，

1975年（1,265億円）以降飛躍的な増加を示し，食

用きのこ類は農林作物の中で主要な位置を占めるに

至った。このように食用きのこ類の生産が大きく成

長した背景には，消費者の噌好が自然・健康食品に

対して高まって，きのこの食品イメージが消費者の

ニーズに合致したことにより需要が拡大されたこと，

きのこ栽培にも施設を利用した生産方式が導入され

て一年を通じて新鮮な食用きのこを供給できるよう

になったことが考えられる。

しかし，きのこ生産農家を取り巻く栽培状況は厳

しく，依然としてほとんどの生産農家が零細規模で

あり，栽培技術は個々の経験に依存しているところ

が多く，きのこ栽培における生産効率の目安となる

ホダ木や培養基の単位重量当たりのきのこ収量は未

だに不安定である。また，1990年以降，中国より安

価な生シイタケの輸入量が急増し（林野庁，1995)，

消費者からは近年のグルメブームを反映して野生味

溢れる香りと歯ざわりを備えたきのこが求められて

いる。このため，国際競争に耐ることができ，しか

も消費者の噌好の多様性に沿った高品質なきのこを

安定して栽培できる高位安定化栽培技術の確立が必

要とされている（特用林産ビジョン検討会，1993)。

きのこ栽培において，菌糸体の培養と子実体形成

は重要な過程であり，この点についてホダ木・培養

基内における菌糸体の動態と腐朽様式（林原ら，

１９８３：中井，１９８６：Ｔｕｎｅｄａｅｔａ1.,1987,1989：

Tuneda，１９８８：Ｏｈｉｒａｅｔａ1.,1991,1992：大平ら，

３

1993)，菌糸体の栄養生理（Ishikawa，１９６７：北本ら，

1978,1980：阪本ら，１９７８：Tokimoto・Kawai，

１９７５：杉森ら，１９７１：吉田ら，１９６５：大山ら，１９７６

：永曽・吉川，1975,1978：Niderpruemeta1.,

1964：Mclaughlin，1988)，菌糸体の培養過程で生

じるホダ木・培地成分の変化（石川ら，１９６１：沖ら，

1981：川上，１９７８：田中ら，１９８４：橋本ら，１９６６：

時本ら，1982)，ホダ木の腐朽度や培地の成熟度と

子実体形成との関係（福田ら，1987,1988：Ohga

etaL，l992a)，ホダ木や培養基内の菌体量と子実

体形成との関係（Tokimoto・Fukudal981：Ohga，

l990a)に関して詳細に論じられ，菌糸体がホダ木や

培養基を充分に腐朽し，菌体量が多くなるに従い子

実体収量の増加が期待でき，さらにホダ木や培養基

内に速やかに菌糸体が蔓延すればトリコデルマ菌等

の害菌を防御できること（大賀・近藤，1978,1981

：日本きのこセンター，1977）が明らかにされた。

したがって，きのこ栽培において菌糸体培養の成否

はその後の子実体収量に多大な影響を及ぼすものと

考えられる。

このような観点から，ホダ木や培養基の菌糸体の

成育を促し，その後の子実体形成を容易にするきの

こ菌糸体への成長促進剤の開発は，きのこ栽培にお

ける今日的な技術課題を解決する上で重要な役割を

果たすもの思われる。これまでに担子菌の成長促進

剤として，リグニンおよびリグニン前駆物質（河村

ら，１９８３：池ケ谷・後藤，1988)，ウロン酸（池ケ

谷ら，1993)，亜硫酸パルプ廃液成分（稲葉ら，1979,

1981：ZadraZil，1974)，ネギ煎汁成分(大賀，1988)，

木酢液蒸留成分（Yoshimura・Hayakawa，1991,

1993：Ｏｈｔａ・Zhang，1994)，植物ホルモン2,4-ジ

クロロフェノキシ酢酸（TsujiyametaL，1993)，さ

らに子実体誘導物質としてサイクリックーＡＭＰ（宇

野・石川，1974)，酸性プロテアーゼ阻害剤SP-l（寺

下ら，1980,1981：村尾，1985)，セレブロシド

（Kawai・Ikeda，1982,1983)，安息香酸（村尾，

1986)，酵母抽出物（松尾ら，1992)，各種担子菌類

の抽出液（Urayama，1969）等が報告されており，

きのこ菌糸体の栄養成長や子実体形成を生理・生化

学的に解明する上で貴重な知見が蓄積されてきてい

る。しかし，きのこ生産農家が実際の栽培に使用す

るには，まず成長促進剤は安価で，安定して入手で

きることが求められるが，この要件に関しては未だ



４

に充分に満たされた状態ではない。

ところで，第二次世界大戦後の拡大造林により，

特に北海道・長野県を中心に寒冷地域では，成長が

早いことからカラマツ造林が積極的に行われ，現在，

育成されたカラマツ材は構造材などに利用されてい

る。また，日本海側の地域を中心にシベリア産のカ

ラマツ材が毎年多量に輸入されている。これらカラ

マツ材を製材する際には多量の鋸屑が生じているが，

カラマツ製材鋸屑は毛羽立ちが著しく，アク抜きが

難しいとの理由から，製材鋸屑の一般的な用途であ

る家畜敷料やきのこ培地基材として，ほとんど利用

されていない。しかし，カラマツ材中に水溶性多糖

類であるアラビノガラクタンが多く含有しているこ

とに着目し，最近になってカラマツ製材鋸屑を利用

してアラビノガラクタンを製造することが可能とな

った（水本，1991,1994)。このアラビノガラクタ

ンを製造する工程の中間生成物であるカラマツ水抽

出物は，安定して多量に，しかも低コストで生産で

きる。この水抽出物が担子菌の菌糸体成長に対して

促進作用を示せば，食用きのこ栽培に利用すること

が可能となる。

そこで本研究では，カラマツ水抽出物のきのこ菌

糸体の成長と子実体形成に及ぼす影響を明らかにし

てカラマツ水抽出物を食用きのこ栽培の成長促進剤

として利用することを目的に，第１章では担子菌類

の成長に影響を及ぼす樹木抽出物，カラマツ材抽出

物に関する既往の研究を述べ，第２章では，産地の

異なるカラマツ材，すなわちシベリア産，長野県産，

北海道産のカラマツ材について，その水抽出物の化

学組成を明らかにし，各々の水抽出物が数種の食用

きのこ菌糸体の成長に及ぼす影響を比較検討した。

第３章ではカラマツ水抽出物の添加により最も顕著

な菌糸体成長を示したヒラタケ菌を用いて，カラマ

ツ水抽出物の資化性と菌体外酵素の産出状況を，第

４章では培養経過に伴う菌糸体成長の変化と菌体外

酵素活性の経時変化を明らかにして，菌糸体成長に

及ぼすカラマツ水抽出物の促進作用とヒラタケ菌に

よるカラマツ水抽出物の分解様式を論議した。第５

章ではカラマツ水抽出物を鋸屑培地および鋸屑以外

の未利用基材の培地に添加してヒラタケ栽培を試み，

カラマツ水抽出物の実用的な利用性について検討し

た。これらの結果に基づき，第６章ではカラマツ水

抽出物の食用担子菌類に及ぼす生理作用と食用きの

こ栽培への利用性について，今後の展望を含めて総

合的に論議した。

第１章既往の研究

担子菌類の成長に及ぼす樹木抽出物の研究は，木

材腐朽菌に耐久性を有する樹木抽出物の解明，即ち

担子菌類の成長に阻害作用を示す成分の検索を中心

に展開されてきた。イスノキ，カラマツ，ベイマッ

のタキシフォリン，ヒノキのトロポロン類，ベイヒ

バのヌートカチン，ユーカリのスチルベン類，イン

セスシーダのカルバクロール，パドクの没食子酸，

ホワイトオークのエラグタンニン，ベイスギのツヤ

プリシン類，クリのタンニン（善本，1983）と樹木

抽出物由来の多数の抗菌成分が報告されている。こ

れら抗菌成分のバイオアッセイには，木材腐朽菌を

対象としているため，カワラタケ（Cbγｉ０Ｉ秘s”γsic‐

OIO,)，オオウズラタケ（T〕"､'‘ycesla伽stγfs)，ワタ

グサレタケ（Ｐｂγjα似‘ゆりγγjα)，ヒイロタケ（Ｐｂ脚jct秘ｓ

ｓα"g"j…s）が供試され，いずれも硬質菌類が用い

られた。

食用きのこ栽培が盛んになるにつれて，原木栽培

のホダ木適性や菌床栽培における培地適性に関する

研究が進められるようになり，樹木の抽出成分と食

用担子菌類の菌糸体成長との関係，特に針葉樹材抽

出物中の阻害成分について論議されるようになった。

大賀ら（1977）は，シイタケ（Le"”"sedodes）に

阻害作用を示すアカマツ，ヤマモモの抽出成分を検

索した結果，アカマッでは脂肪酸・フェノール類，

ヤマモモではミリシトリンが各々阻害成分であるこ

とを明らかにした。金城・近藤（1979）は，針葉樹

材（ヒノキ，アカマツ，カラマツ，スギの心辺材）

のエタノール・ベンゼン抽出物には，シイタケ，ヒ

ラタケ（Pﾉe”"sOst"α”s)，エノキタケ（Fja郷・

加""”りg伽”9s)，ナメコ（P肋ﾉ勿如“”ｈ０）に対す

る阻害作用があり，金城・屋我（1986）は，特に阻

害性の著しいヒノキをとりあげ，阻害成分としてT‐

muurolol，a-cadinolが含まれていることを明らか

にした。中島ら（1980）は，スギ材ではシイタケ菌

の成育が劣るので，スギ内皮および辺材中のシイタ

ケ菌に対する阻害成分を検討したところ，多量のフ

ェルギノールの存在を確認した。米山ら（1989）は，

トドマツ材のアルコール抽出物中のヘキサン可溶部
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にはシイタケ，エノキタケ，ヒラタケ，ナメコ，マ

イタケ (Grifolafrondosa) ，タモギタケ (Pleurotus

cornuco;μae， var. citrinゅileat'ω) に対する阻害作用が

あり， Yoneyama et al. (1990) はセスキテルペン類

のジュパピオンが原因物質であることを明らかにし

た。三浦ら(1984) は，タモギタケに対するエゾヤ

マザクラ抽出物の影響を検討し，フラポノイド類が

菌糸伸長に阻害作用を示すことを明らかにした。高

畠(1987，1989) は，針葉樹 2樹種・広葉樹13樹種

の辺心材木粉におけるシイタケ，ナメコ，ヒラタケ

の培地適性を検討し，シイタケに対してホオノキ・

ヒノキの辺心材，ウワミズザクラ・スギ・ニセアカ

シア・コシアプラの心材，ナメコにはクリ・ウワミ

ズザクラ・ホオノキ・ニセアカシアの心材，ヒラタ

ケにはホオノキ辺心材 ニセアカシア・クリ・コシ

アプラの心材の各温水抽出物が成育阻害作用を示す

ことを指摘した。また，担子菌以外の菌類に関して，

善本ら(1984) は，コナラ属 (ωercus)樹木(コ

ナラ， ミズナラ，クヌギ)の樹皮j制く抽出物中に存

在するポリフラパノール，ポリガロイルエステル様

化合物が食用きのこ栽培の害菌であるトリコデルマ

菌類の成長を阻害することを明らかにしており，鮫

島・善本(1984) は，スギ，ヒノキ，アカマツ，カ

ラマツの針葉樹j闘に抽出物にもトリコデルマ菌やヒ

ポクレア菌の成育を阻害する成分が存在することを

報告している。

一方，担子菌類の成育に促進作用を示す樹木抽出

物に関する研究は乏しく，スギ，ヒノキ，アカマツ

材の内樹皮温水抽出物がシイタケ，キクラゲの菌糸

体成育に(鮫島・善本， 1984)，シナノキ辺材部や

コナラ， ミズナラ，クヌギの温水抽出物がシイタケ

の菌糸体成長に(松尾， 1957:善本ら， 1984)，イ

チョウ生葉の酢酸エチル抽出物がシイタケ，エノキ

タケの菌糸体成長と子実体形成に促進作用を示す

(沖・橘， 1994， 1995) ことが報告されている程度

である。また，西田ら (1992，1993， 1994， 1995) 

は担子菌類の宿主選択性に注目して，サクラ

(Prunus)属の樹木に発生しているカワウソタケ

(Jnnotus mikadoi)やエゴノキにのみ発生するエゴ

ノキタケ (Daedale.ψ'siss伊 'flCina) は，それぞれサ

クラとエゴノキの温水抽出物，特にフラポノイド系

の配糖体やリグナン系の配糖体によって菌糸体成長

と胞子の発芽が促されることを明らかにしている。

5 

しかし，いずれの樹木抽出物も促進作用を示す担子

菌の種類は，ーないし二種類に限定されおり，広範

囲な菌種に対する作用は明らかにされていない。

カラマツ属 (Larix)の樹木は世界的に広く分布

しており，カラマツ材いわゆる larchwoodには，

European larch (Larix decida)， Dahurian larch (L. 

gmelinii)， Kurilian larch (L. gmelinii， vα吋αponica)， 

Tamarack larch (L. laricina)， Japanese larch (L. 

leptolepsis)， Sabalpine (mountain) larch (L. lyallii)， 

Western larch (L. occidentails)， L. potaninii， Sibe. 

rian larch (L. siberica)， L. sakaczeviiがあるo一般に，

針葉樹材には 1%未満のアラピノガラクタンを含ん

でいるが， larch woodの心材部に限っては，多量

のアラピノガラクタンが仮道管や放射組織の細胞内

腔に沈着して含まれており，その含有量は 5-30% 

である (Cdteet al.， 1966) 0 アラピノガラクタンの

含有量と樹幹内での分布は， Cdte et al. (1966， 1967)， 

Cdte' Timell (1967) により Tamaracklarch， 

European larch， Western larchについて詳細に検

討されているo その結果，アラピノガラクタンの含

有量は，樹種によって異なり，年輪幅が狭く，樹高

が高く，樹齢が低い部位で多くなり，樹幹よりも枝

の方が，アテ材より正常材の方が多くなること，ま

た，アラピノガラクタンの水平分布は，髄周辺より

心辺材の境界付近にかけて含有量が多くなり，心辺

材の境界部位で最大含有量を示し，そこから辺材部

にかけてアラピノガラクタンの含有量は急激に減少

し，辺材部分では低い含有量で推移することが明ら

かにされたo このような水平分布の傾向は，橋爪・

高橋(1974)の日本カラマツや水本ら(1994)のシ

ベリア産カラマツにおいても同様な傾向が認められ

ているo さらに， Western larchにおいて，樹齢が

高くなるに従い，材中の有機酸濃度が高くなりアラ

ピノガラクタンが加水分解を受けて低分子化されて

いることが提示されているo カラマツ材由来のアラ

ピノガラクタンの構造は， Tamarack larchのアラ

ピノガラクタンに関して Fu・Timell (1972)， 

Lynch et al. (1968) により， ]apanese larchに関し

て Aspinallet al. (1968)， Teratani et al.， (1987) 

により検討されており，いずれのアラピノガラクタ

ンも s-D (1→ 3)結合したポリガラクトースを

主鎖として，これに 0-6位で Dーガラクトース，

L-アラピノース，グルクロン酸からなる側鎖が分
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岐していることが明らかにされた。しかし，樹種に

より側鎖の分岐の仕方が異なり，微妙に分子構造が

異なっており，カラマツ材由来のアラビノガラクタ

ンの詳細な構造は明らかにされていない。

カラマツ材，Japaneselarchのフェノール成分に

関しては，出町ら（1968）により心材部のフェノー

ル成分について，竹原・笹谷（1979）により辺材部

のフェノール成分について，笹谷ら（1980,1987）

により樹幹内のフェノール成分の分布について詳細

に検討されている｡すなわち,材中の主要なフェノー

ル成分はタキシフォリン，カツラニンのフラバノー

ル類であり，ケルセチン，ケンフェロールのフラボ

ノール類が少量存在している。これらのフラボノイ

ド類の樹幹内での分布は，半径方向で形成層隣接の

辺材から心材へと緩やかに増加し，辺心材境界の心

材側で急激に増加し，髄へと徐々に減少していく傾

向が認められている。フラボノイド類以外のフェ

ノール成分としてリグナン類が確認されている。こ

のフラボノイド類の分布傾向は，アラビノガラクタ

ンの分布傾向と類似しているが，両者の相互関係に

ついては明らかにされていない。

これまでのカラマツ材に関連した担子菌類の研究

は，主に材質腐朽菌について検討されてきた。近年，

カラマツ材の良質材生産のため大径木施業が行われ

ているが，カラマツは病害に弱い樹種であり，生立

木の材質腐朽病が多く，腐朽病の被害は樹齢が増加

するとともに拡大している。特に根株心腐病は深刻

な被害をもたらしている。カラマツ根株心腐病に関

する研究は，Ohsawaetal．（1987,1992,1994）に

より，八ケ岳東山麓，富士山麓で被害実態，病原菌

の分離とその遷移，羅病木に成育する菌類による木

材成分の資化能力について詳細に検討された。カラ

マツ根株心腐病菌として，カイメンタケ（Pﾉ､α‘Ｏｊ"ｓ

Sc伽g”吃鋤，レンゲタケ（Ｐｂs"αbαﾉsα'''eα)，ハナ

ビラタケ（鋤mssjsc卿α）等が分離され，いずれ

も褐色腐朽を起こす担子菌類であり，単糖類，アラ

ビノガラクタン，ヘミセルロースを資化しているこ

と，生立木の腐朽は腐朽菌のみによって生じるので

はなく，非担子糸状菌の遷移によって生じること，

さらに，これら糸状菌はカラマツ冷水抽出物や腐朽

材の冷水抽出物を主に資化していることが明らかに

された。

エノキタケ，ヒラタケ，ヤナギマツタケ（Agmcybe

cyj伽dmcgα）の菌床栽培では，培地基材に針葉樹鋸

屑が用いられ，いずれもスギ材の使用が奨められて

いる（農耕と園芸編集部，1988)。しかし，最近の

鋸屑流通の事情は，各地でのきのこ栽培が振興して

きたことにより良質のスギ鋸屑の入手が困難となり，

他の針葉樹鋸屑に依存しなければならない状況であ

る。しかし，カラマツ材の鋸屑を使用するには，散

水堆積の期間を十二分にとることが求められ（柿本，

1993)，カラマツ鋸屑はエゾマツ・トドマツに比べ

散水堆積の影響を受けにくく，鋸屑の改善が遅れる

ことが指摘されている（沓沢ら，1980)。このため，

他の針葉樹鋸屑に比べて，きのこ菌床培地基材とし

ての適性は低く評価されている。カラマツ鋸屑がき

のこ栽培の培地基材として適さないのは抗菌作用を

有するフェノール性成分等の阻害成分（いわゆるア

ク）が材中に存在し，アク抜きが難しいためである

とされている。

カラマツ鋸屑よりアラビノガラクタンを製造する

には，鋸屑を多量の水で抽出処理を行うが，その際

に副次的に生じるカラマツ鋸屑の水抽出残置は，ア

ラビノガラクタンと共に水溶性フェノール性成分も

同時に溶脱されている。そこで高畠らは，カラマツ

鋸屑の水抽出残置は，屋外で散水堆積処理した鋸屑，

いわゆるアク抜き処理した鋸屑と同様にきのこ菌床

栽培の培地基材として利用できるのではないかと想

定し，カラマツ鋸屑の水抽出残置についてエノキタ

ケ，ヒラタケ，ヤナギマツタケに対する培地適性を

検討した。その結果，カラマツ鋸屑の水抽出残置は

未処理のカラマツ鋸屑よりも子実体収量が多くなり，

また，従来より培地基材として利用されているスギ

材（辺材）鋸屑に比べて，同等もしくはそれ以上の

子実体収量を示した（高畠ら，１９９１：高畠，1992)。

このことから，カラマツ鋸屑の水抽出残置は培地基

材として充分に利用可能なことが明らかとなったが，

同時にカラマツ材のアクに相当するカラマツ水抽出

物には抗菌成分の存在が推察された。次いで，カラ

マツ水抽出物の抗菌性を検討したところ，きのこ栽

培の害菌であるトリコデルマ菌類の成長に対しては

強い阻害作用を示した。一方，食用担子菌の成長に

対しては阻害作用が認められず，むしろ菌糸体成長

を促進させる傾向が認められた（高畠，1996)。

そこで，これらの結果に基づいて，本論文では食

用きのこ栽培にカラマツ水抽出物を成長促進剤とし
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て利用する観点から，食用担子菌の菌糸体成長，子

実体形成に及ぼすカラマツ水抽出物の影響に関する

検討を展開した。

第２章数種食用担子菌の菌糸体成長に及ぼす

カラマツ水抽出物の影響

これまでにアラビノガラクタンの代謝について，

ヒト糞便によりアラビノガラクタンが代謝され低級

脂肪酸が産出されること（Englysteta1.,1987)，

ヒト腸内優先菌であるＢａｃ舵ｍｊｄｅｓｏ”伽sやラッ

ト・ヒトの腸内細菌であるＢ娘dObactg伽加！”g拠加

がアラビノガラクタンを資化して著しく増殖するこ

と（MaCfarlane・Gibson，１９９１：今村ら，1992）が

報告されている。しかし，食用担子菌類に対するア

ラビノガラクタンの作用は明らかにされていない。

カラマツ材由来のアラビノガラクタンは材の水抽

出液を脱フェノール処理して得られる（水本・高橋，

1987）ので，水抽出物にはアラビノガラクタンが多

量に含まれている。本章では，本邦産（北海道産，

長野県産)，シベリア産と産地の異なるカラマツ材

の水抽出物について，その化学組成とヒラタケ，エ

ノキタケ，シイタケの食用担子菌の成育に及ぼす影

響を比較検討した（高畠・水本，1994)。さらに，

三産地間で最も水抽出率が高いため，水抽出物の調

製が容易なシベリア産カラマツ材の水抽出物につい

て前述の食用担子菌三菌種の外にヤナギマツタケ，

ナメコ，マイタケの三菌種を追加し，液体・寒天・

木粉培地と様々な培地条件で食用担子菌の成育に及

ぼす影響を検討した（高畠ら，1994)。

第１節カラマツ水抽出物の化学組成

１．材料および方法

（１）カラマツ水抽出物

シベリア産カラマツ（Lαγjxsl）および本邦産カ

ラマツ（Lαγ心r”"Ieljs：北海道産・長野県産）の

各製材鋸屑（気乾）に，それぞれ重量比で５倍量の

水を加え，室温にて撹拝しながら30分間抽出した。

漁別した抽出液を室温にて減圧濃縮し，130℃のド

ラムで数分間乾燥して，粉末状のカラマツ水抽出物

を得た（なお，以下では，シベリア，北海道および

長野県の各産地のカラマツ材より得られた水抽出物

をそれぞれシベリア産，北海道産，長野県産と略称

７

する｡)。製材鋸屑の気乾重量に対する水抽出物の収

率は，シベリア産で約１０％，北海道産，長野県産は

各々約５％であった。

（２）カラマツ水抽出物の化学組成分析

シベリア，北海道，長野県産の各カラマツ水抽出

物について全糖量，中性還元糖の組成，ウロン酸量，

全フェノール量，分子量分布および重量平均分子量

を測定した。

全糖量はSomogyi-Nelson法（Somogyi，1952）に

よって測定し，全還元糖量（重量比Galactose：

Arabinose＝３：２２基準）に0.9を乗じて求めた。ウ

ロン酸量はカルバゾール・硫酸法（福井，1969）に

よって，全フェノール量はFolin・Denis法(Folin・

Denis,１９１５：Swain・Hills,1959）（Taxifolin基準）

によって測定した。中性還元糖は，ポストカラム方

式のＨＰＬＣ（東ソ－ＫK製，還元糖分析システム）

により分析した。すなわち，各単糖を糖一ホウ酸ア

ニオン性錯化合物としてから，陰イオン交換カラム

（東ソ－KK製,TSKgel,SugarAXI）で分離(Sinner

eta1.,1975）後，α‐シアノアセトアミドを反応さ

せ（Hondaeta1.,1981)，ＵＶ検出器（波長275nm）

で検出し，定量した。

分子量分布および重量平均分子量は，ＧPCカラム

（東ソ－KK製,TSKgel，G4000PWX，G3000PWXL）

を用い，５０mMNaCl溶液を分離溶液として試料を溶

出分離し，ＲＩおよびUＶ（波長280,m）検出して測

定した。なお，標準物質には，Pullulan（昭和電工

KK製，Ｍｗ850000,380000,186000,lOOOOO，48000,

23700,12200,5800)，Maltoheptaose（KK林原製，

Mwll53)，Maltose（KK林原製，Mw360)，a-De

xtrose（和光純薬KK製，Mwl80)，L-Arabinose（和

光純薬KK製，Mwl50）を用いた。

２．結果

各産地のカラマツ水抽出物の全糖量，中性還元糖

量の組成（以下，糖組成とする｡)，ウロン酸量，全

フェノール量を測定し，その結果を表－２－１に示

す。

全糖量ではシベリア産は，９１．５％となり，北海道

産，長野県産の85～86％に比べて若干高い値を示し

た。糖組成では，北海道産でマンノースが微量認め

られたが，シベリア産や長野県産では認められなか

った。しかし，いずれの産地もアラビノースが１１～

１３％，ガラクトースが87～89％となり，ほぼ同様な
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表-2-1 カラマツ水抽出物の化学組成

The chemical composition of water extracts from larch wood. 

Sugar Compo.2) Uronic Acid3) T. phenql4) 

Man Ara Gal ( %) (%) 5) ( % ) 5) 
Sample 

T.sugar) 
(% 

Siberia 91.5 

Hokkaido 85.8 

Nagano 85.1 

0.8 

11.6 

10.7 

13.1 

88.4 

88.5 

86.9 

0.47 

1.50 

1.58 

0.84 

0.79 

0.80 

1) Somogyi-Nelson method (Ara/Gal = 3/22， molecular weight ratio used as the 
standard.) T. Sugar = T. reducing sugar X 0.9. 

2) IEC (column: TSKgel SugarAXI) 
3) Carbazole ・Sulfericacid method (Glucronic Acid used as the standard.) 
4) Folin・dei1ismethod (Taxifolin used as the standard.) 
5) Percentage of the oven-dried weight. 

糖組成となった。ウロン酸量は，いずれの産地も

0.8%前後となった。このように全糖量，糖組成，

ウロン酸量については，各産地問で顕著な相違は認

められなかった。しかし，全フェノール量は，シベ

リア産が0.47%であったのに対し，北海道産が

1.50%，長野県産が1.58%となり，北海道，長野県

産はシベリア産の3.5倍余りのフェノール含量を示

した。

重量平均分子量，分子量分布を検討したところ，

重量平均分子量は，シベリア産は18400，北海道産

は18700となりほぼ同じ分子量であった。長野県産

は21400となり，シベリア産や北海道産よりやや大

きな分子量を示した。分子量分布は，いずれの産地

lTltlE 1 

20.日 -10_9 30.0 
8.88 
7.89 

円 6.89
1:， 5.88 
13 4.98 
~ J.99 
~ 2.99 

1.99 
0.09 

2DO 

Siberia ト 600

oIlJO :::> 
E 

1I0kkairl。ト 600

'109 :::> 
E 

209 

690 Nagano 

コ 499
E 

209・

20.9 30.日 010.9 
(TINEl [TINEl 

もほぼ同様な分布状態を示した(図ー 2-1 )0重

量平均分子量，全糖量，糖組成の結果から，いずれ

の産地のカラマツ水抽出物も主要構成成分は水溶性

多糖類のアラピノガラクタンであると考えられるo

水溶性フェノール性成分の分子量分布を測定した

結果を図ー 2-2に示す。シベリア産は，本邦産よ

りも全分子量域で波長280nmの吸収が低く，フェ

ノール性成分の合有量が少ないことが示唆され，表

-2ー1の全フェノール量の測定結果と符合した。

北海道産と長野県産は，概ね同様な分布傾向を示し

たが，北海道産では，高分子量領域での吸収か官、め

られ，フェノール類の縮重合した成分の存在が示唆

された。

20.日

[T IIIE】

30.日 -10.9 
8.99 
7.90 

円 6.9日
1:， 5.99 
1，' -1.09 
~ 3.08 
己 2.00

1.88 
0.9日

60 
128 

128 

10日

コ
80 1: 

!lokkaido 
10日

咽 892

120 
60 

Nagano 
109 

白
V

白
v

円

3
E

(.1) 

20_9 30.9 40.0 

図-2-1 本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物のRI 図ー2-2 本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物の

によるGPCクロマトグラフ UVによるGPCクロマトグラフ

GPC-chromatography of water extracts from 矢頭はフエノール性成分の高分子領域を示す。

Japanese or Siberian larch wood by RI. GPC-chromatography of water extracts from 
Japanese or Siberian larch wood by UV. Arrow 
heads indicate high molecular weight regions of 
phenolic compounds. 
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度の異なるPDA培地でヒラタケ，エノキタケ，シ

イタケの菌糸体を培養し，菌糸体伸長量を測定した

結果を図－２－３～５に示す。

ヒラタケに関して，シベリア産では添加濃度を１

～３％とした場合，対照区より若干良好な伸長量を

示した。２％の添加濃度で最大値となり，対照区の

1.2倍の伸長量を示した。しかし，添加濃度を１０％

以上にすると，伸長量は対照区よりも低下し，１５％

濃度では対照区の0.9倍となった。北海道産および

長野県産は，ともに添加量が増加するに従い，伸長

量は低下する傾向を示し，低下の程度は北海道産が

顕著であった。１５％の添加濃度では，北海道産は対

照区の0.5倍となり，長野県産は対照区の0.8倍とな

った（図－２－３)。

エノキタケに関して，シベリア産，長野県産とも

に１～５％の添加濃度で伸長量は，対照区に比べて

良好となった。伸長量の最大値を示す添加濃度は，

シベリア産では２～５％であり，対照区の1.3倍と

なった。長野県産では１％であり，対照区の1.5倍

となった。しかし，１０％あるいは'5％の添加濃度で

は，対照区と同等もしくは，それより劣った伸長

第２節産地別カラマツの水抽出物添加培地に

おける菌糸体成長の比較

１．材料および方法

（１）カラマツ水抽出物

前節「カラマツ水抽出物の化学組成」において，

調製，供試したシベリア産，北海道産，長野県産の

各カラマツ材の水抽出物を供試した。

（２）供試菌

当センター保存菌株である以下の３菌株を供試し

た。

ヒラタケ

Ｐｊｇ"""sost"α"ｓ(Jacq:Ｆｒ.）Kummer.（Po-03）

エノキタケ

ＦＩａｍ畑拠"”りg伽”eｓ(Curt.:Ｆｒ億）Sing.（Fv-4）

シイタケＬe”"祁蛎gdOdes(Berk.)．（Le-01）

（３）供試培地

培地には，ポテトデキストロース培地（PD培地，

Difco製）および同寒天培地（PDA培地，日水製）

を供試した。カラマツ水抽出物の添加量は，Ｗ/Ｖ

比で１，２，３，５，１０，１５％とした。なお，接種

源には，供試菌を麦芽エキス・酵母エキス寒天培地

（ＭＹＡ培地：Glucose4g，MaltextractslOg，

Yeastextracts4g,Agarl5g,ＤｉｓＷａｔｅｒｌＬ)で24℃，

６～１０日間平面培養した後，コルクボーラーで直径

５mmに打ち抜いたディスクを用いた。

（４）菌糸体成長量

菌糸体成長量として，培養菌糸体の伸長量と乾燥

重量を測定した。伸長量は善本らの方法（善本ら，

1984)に準じて測定した｡即ち,直径12mm,長さ160ｍｍ

のライアン管にPDA培地を1.8m@分注して菌糸体伸

長量測定用培地を調製し，その一端に接種源を接種

した後，２４℃にて７日間培養して菌糸体伸長量を測

定した。

菌糸体乾燥重量は,次の方法で求めた｡即ち,５０m《

容三角フラスコにPD培地を５ｍ@分注して菌糸体乾

燥重量測定用培地を調製し，120℃，１５分間の条件

で殺菌した後，各供試菌を接種し，２４℃にて７日間

静置培養した。その後，菌糸体を漁別し，温水，冷

水で順次洗浄後，菌糸体の乾燥重量を測定した。各

試験区とも５検体づつ供試し，繰り返しを行った。

２．結 果

（１）菌糸体伸長成長

各産地のカラマツ水抽出物について，水抽出物濃
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本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物の添

加濃度と菌糸体伸長成長との関係(ヒラタケ）

横棒は標準偏差を示す。
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量となった。北海道産は，添加量が増加するに従い

伸長量は著しく低下し，１０％の添加濃度で対照区の

0.5倍，１５％の添加濃度で0.4倍となった（図－２－

４)。

シイタケに関して，シベリア産は，１％の添加濃

度で対照区よりやや良好となったが，添加濃度を

２％以上とした場合，添加量が増加するに従い，伸

長量は低下し，１５％の添加濃度では対照区の0.6倍

となった。北海道，長野県産は，添加量が増加する

に従い，伸長量は低下し，低下の度合いは北海道産

が著しく，１０％の添加濃度で対照区の0.5倍，１５％

の添加濃度で0.35倍となった。長野県産は，１０％の

添加濃度で対照区の0.9倍，１５％の添加濃度で0.85

倍となった（図－２－５)。

菌糸体伸長量において，シベリア産は，いずれの

供試菌に対しても１～２％の添加濃度で，対照区の

1.1～1.3倍の伸長量となり，若干の促進作用を示し

たが，１０％以上の添加濃度では，対照区と同程度以

下の伸長量となった。北海道産は，供試した全ての

菌種で添加濃度が高くなるに従い，伸長量は低下し，

１０％あるいは15％の添加濃度では，対照区のl/2～

０
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本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物の添

加濃度と菌糸体伸長成長との関係(シイタケ）
横棒は標準偏差を示す。

Relationshipsbetweenaddedamountofwater

extractsfromJapaneseorSiberianlarchwood

inPDAmediumanｄｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＬ”〃”s
gdodesincubatedforsevendays・Thehorizonal
barsrepresentstandarddeviations．

l/3の伸長量に抑制された。長野県産は，エノキタ

ケにおいて１～５％の添加濃度で若干の促進作用を

示したが，１０％以上の添加濃度では，対照区より低

下した。ヒラタケ，シイタケでは，北海道産と同様

に添加量が増加するに従い，伸長量は低下し，いず

れも１５％の添加濃度では対照区の0.8倍前後となっ

た。

（２）菌糸体重量成長

各産地のカラマツ水抽出物について，添加濃度の

異なるPD培地でヒラタケ，エノキタケ，シイタケ

菌糸体を培養し，菌糸体重量を測定した結果を図一

２－６～８に示す。

ヒラタケに関して，いずれの産地のカラマツ水抽

出物も添加量が増加するに従い，菌糸体重量は顕著

に増加した。１～３％の添加濃度では，産地間で差

が生ぜず，３％の添加濃度で，いずれの産地も対照

区の２倍程度の菌糸体重量を示した。添加濃度を

５％以上とした場合，添加濃度が高くなるに従い，

産地間で差が認められ，１５％の添加濃度では，シベ

リア産は対照区の7.5倍，北海道産，長野県産は4.5

倍前後となった（図－２－６)。

6０ １０２０３０

ＭｙｃｃＩｉａＩｃ『⑥ｗｌｈ（ｍ、）

4０

図－２－４ 本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物の添

加渡度と菌糸体伸長成長との関係(エノキタケ）
横棒は標準偏差を示す。

Relationshipsbetweenaddedamountofwater

extractsfromJapaneseorSiberianlarchwood

inPDAmediumanｄｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＦＩａ加．

岬J伽α”如坤esincubatedfbrsevendays､The
horizonalbarsrepresentstandarddeviations．

図－２－５



エノキタケに関して，ヒラタケ同様に，いずれの

産地も添加濃度が高くなるに従い，菌糸体重量は増

加した。 1-3%の添加濃度では，産地問で差が生

ぜず， 3 %の添加濃度で対照区の1.5-1.9倍の菌糸

体重量を示した。 5%以上の添加濃度では，産地問

で差が生じ，その差は，添加濃度が高くなるに従い

大きくなった。 15%の添加濃度では，シベリア産，

長野県産は対照区の4.6倍の菌糸体重量を示したの

に対し，北海道産は対照区の 2倍程度にとどまった

(図ー 2-7)0 

シイタケに関して いずれの産地も添加量が増加

するに従い菌糸体重量は増加したo 1-3 %の添加

濃度では産地問で差が生ぜず， 3 %の添加濃度で対

照区の 3-4倍の菌糸体重量を示した。しかし， 5%

以上の添加濃度では，産地問で差が生じ，その差は

濃度が高くなるに従い大きくなった。 15%の添加濃

度では長野県産が対照区の約 9倍の菌糸体重量を示

したのに対し，シベリア産，北海道産は 5倍余りと

なった(図-2-8)。

供試した 3菌種全てに対して，シベリア産および

本邦産ともに添加濃度が高くなるに従い菌糸体重量
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加濃度と菌糸体重量成長との関係(ヒラタケ)

横棒は標準偏差を示す。

Relationships between added amount of water 
extracts from Japanese or Siberian larch wood 
in PD medium and mycelial dry weight of 
Pleurotus ostreatus incubated for seven days. 
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本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物の添

加濃度と菌糸体重量成長との関係(シイタケ)

横棒は標準偏差を示す。

Relationships between added amount of water 
extracts from Japanese or Siberian larch wood 
in PD medium and mycelial dry weight of Lenti-
nJtS edodes incubated for seven days. The hori-
zonal bars represent standard deviations. 
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本邦産およびシベリア産カラマツ水抽出物の添

加濃度と菌糸体重量成長との関係(エノキタケ)

横棒は標準偏差を示す。

Relationships between added amount of water 
extracts from Japanese or Siberian larch wood 
in PD medium and mycelial dry weight of Flam-
mulina velutites incubated for seven days_ The 
horizonal bars represent standard deviations. 
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は顕著に増加した。 1-3%の範囲では，産地問で

差は生じなかったが， 5 %以上の添加濃度では菌種

に応じて産地問において差が生じた。すなわち，ヒ

ラタケではシベリア産，エノキタケではシベリア産

および長野県産，シイタケでは長野県産のカラマツ

水抽出物は各々の菌糸体の重量成長に対して顕著な

促進作用を示した。

第3節 シベリア産カラマツの水抽出物添加培地に

おける菌糸体成長

1 .材料および方法

(1) シベリア産カラマツ水抽出物

シベリア産カラマツ (Larixst.)の製材鋸屑(気

乾状態)に重量比で 5倍量の水を加え，室温にて撹

枠しながら30分間抽出した。減別した抽出液を室温

で減圧濃縮し， 130tのドラム中で数分間乾燥して

粉末状のカラマツ水抽出物(以下， KWEと略する。)

を得た。使用した鋸屑の粒度分布は，気乾重量比で

0-12メッシュのものが 6%， 12-48メッシュが

72%， 48-100メッシュが19%，100メッシュ以上が

3%であった。

(2) 供試菌

当センター保存菌株である以下の 6菌株を供試し

た。

ヒラタケ

Pleurotus ostreatus Uacq: Fr.) Kummer. (Po-03) 

エノキタケ

Flammulina velutites (Curt.: Fr.) Sing. (Fv-4) 

ヤナギマツタケ

Agrocybe cylindracea (DC.: Fr.) Mai陀 (Ac-01)

シイタケ Lentinus edodes (Berk.). (Le-01) 

ナメコ

Phol句tanameko (T.Ito) S. Ito et Imai. (Pn-03) 

マイタケ

Grifora frondωα(Dicks.: Fr.) S. F. Gray. (Gf-01) 

(3) 供試培地

培地には，ポテトデキストロース液体培地 (PD

培地:馬鈴薯200g，グルコース20g，蒸留水 1L) 

: 20me/100me容三角フラスコ，阿寒天培地 (PDA

培地:日水製): 20me/直径90mmペトリ皿および木粉

培地:16g/直径18mm試験管を用いたo 木粉培地は木

粉:米糠=3: 1 (全乾重量比)とし，含水率65%(湿

量基準)に調整した。なおヒラタケ，エノキタケ，

ヤナギマツタケにはスギ辺材を，シイタケ，ナメコ，

マイタケにはプナ材の木粉をそれぞれ用いた。

KWEの添加量はPD，PDA培地ではW/V比で，木粉

培地においては，培地の全乾重量当たりのW/V比

で各々し 2， 3， 5， 10， 15 %とした。

なお，接種源には，供試菌を酵母エキス・麦芽エ

キス寒天培地 (MYA培地)で24t， 6 -14日間平

面培養した後，コルクポーラーで直径5mmに打ち抜

いたディスクを用いた。

(4) 菌糸体成長量

培養はすべて24t暗黒下で行った。 PD培地では，

10日間培養した後，菌糸体を滅別し，温水，冷水で

順次洗浄後，菌糸体の乾燥重量を測定した。 PDA

培地では， 6日間培養した後，コロニーの直径を測

定した。さらに 4日間培養後，電子レンジを用い

て培地を溶解し，菌糸体を鴻別，i闘し冷水で順次

洗浄後，菌糸体の乾燥重量を測定した。木粉培地で

は2-5日間の前培養を行い，その後20日間の菌糸

体伸長量を測定した。各試験とも 5検体づっ供試し，

繰り返しを行った。

2.結果

(1) 菌糸体伸長量

KWE添加濃度の異なるPDA培地で培養した各種

供試菌の菌糸体伸長量を図-2-9に示す。 KWE

の添加により，供試した 6菌種全てにおいて菌糸体

伸長量は対照区に比べて若干増加し， 1-3 %の添

加濃度で最大伸長量を示した。最も菌糸体伸長量が

大きかったのはヒラタケで， 2 %の添加濃度で最大

伸長量 (81.4mm) を示し，対照区 (69.6mm)の1.17

倍であった。しかし，いずれの供試菌も添加濃度が

高まるにつれて菌糸体伸長量は低下した。添加濃度

が15%の場合，マイタケを除いた全ての供試菌にお

いて対照区よりも低下し，ヒラタケ，ナメコ，ヤナ

ギマツタケでは対照区の0.8-0.85倍，さらにエノ

キタケとシイタケでは0.85-0.6倍の菌糸体伸長量

となった。

KWEの添加濃度の異なる木粉培地で培養した各

種供試菌の菌糸体伸長量を図ー 2ー10に示す。木粉

培地での菌糸体伸長量は供試した 6菌種全てにおい

て 1-3%の添加濃度で最大伸長量を示し，添加濃

度が高くなるにつれて漸減したが， 15%の添加濃度

でも対照区とほぼ同程度またはそれ以上の菌糸体伸

長が認められた。
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図－２－１１ＫＷE添加濃度と数種食用きのこの菌糸体重量

成長との関係(PDA培地）

○：ヒラタケ，●：エノキタケ，△：ヤナギマ

ツタケ，▲：シイタケ，□：ナメコ，■：マイ

タケ。縦棒は標準偏差を示す。

RelationshipsbetweenaddedamounｔｏｆＫＷＥｉｎ
ＰＤＡｍｅｄｉｕｍａｎｄｍｙｃｅｌｉａｌｄｒyweightofsome

ediblemushroomsincubatedfortendays．

○：ＲＯｓｔ"α鯉s,●：侭”Ｉ"”",△：Ａ,ｃｙＩ伽．
。、"α,▲：Ｌ､edOdes,□：Ｒ〃α”ﾙ｡,■：Ｇ、

ハmtdosa・Theverticalbarsrepresentstandard
deviations．

（
【
ロ
回
章
）
毎
】
廼
回
①

１３

△9０
､ご§＝＝

⑲
ｕ
為
》
垂

A〆9－６（
日
日
）
』
●
】
⑨
８
口
一
つ
跨
口
◎
一
。
。

7０毎
】
睦
陵
。
』
画
一
ロ

コーーロー王6０
手 － 千

〆ごｒ=ー一三一三三＝
ごgア

500

／

０５１０１５

ＣｏｎｃｃｎｌｒａｔｉｏｎｏｆａｄｄｃｄＫＷＥ（％）

3０
０ ５１０１５

Ｃ◎ｎｃｅｎｔｒａｔｉＯｎｏｆａｄｄｅｄＫＷＥ（％）

0

3０
０ ５１０１５

Ｃ ｏｎｃｅｎｔｒａｔｉＯｎｏｆａｄｄｅｄＫＷＥ（％） 図－２－１０ＫＷE添加濃度と数種食用きのこの菌糸体伸長
成長との関係
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ＫＷＥ添加濃度の異なるPDA培地で培養した各種

供試菌の菌糸体重量を図－２－１１に示す。供試した

全ての菌種でＫＷＥを添加することにより菌糸体重

量が増加した。すなわち，ＫＷＥ添加濃度と菌糸体

重量成長との関係は，菌種によって異なっているが，

５～10％の添加により，ナメコ以外のすべての菌種

で対照区の２倍以上の菌糸体重量を示した。ヒラタ

ケでは１０％の添加濃度で最高値（470.9,9/plate）

を示し，対照区（137.0,9/plate）の3.4倍の成長量

を示した。しかし，１５％の添加濃度では，対照区の

0.7倍に激減した。ナメコではKWE添加による菌糸

体重量は，最大で対照区の1.3倍にとどまり，ヒラ

タケ同様15％の添加では，対照区より低下した。

ＫＷＥ添加濃度の異なるPD培地で培養した各種供

試菌の菌糸体重量を図－２－１２に示す。いずれの供

試菌においても，ＫＷＥを添加することにより菌糸

体重量は増加した。ＫＷＥ添加濃度と菌糸体重量成

長との関係は，菌種によって異なった。しかし，全
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図-2-12KWE添加濃度と数種食用きのこの菌糸体重量

成長との関係(PD培地)

0:ヒラタケ，・:エノキタケ，ム:ヤナギマ

ツタケ， A:シイタケ，口:ナメコ，・:マイ

タケ。縦棒は標準偏差を示す。

Relationships between added amount of KWE in 
PD medium and mycelial dry weight of some 
edible mushrooms incubated for ten days. 
o : P. ostreatus， ・ • F. velutites.ム:A. cylin-
dracea. A • L. edodes，口:P.仰 meko.・:G. 
jヤ'Ondosa.The vertical bars represent standard 
deviations. 

ての供試菌で 5-15%の添加濃度が最適濃度となり，

対照区の 2倍以上の菌糸体重量を示した。ヒラタケ

では， PDA培地と異なり KWEの添加濃度が15%

(185mg/flask)であっても 10%の添加濃度(187mg

/flask) と同程度の菌糸体重量を示した。また，シ

イタケではPD培地において15%が最適添加濃度と

なり，その他の供試菌においても PD培地ではPDA

培地と異なり 15%の添加濃度であっても菌糸体重量

は著しく減少しなかった。これらの結果は， KWE 

の飽和濃度に近い15%の添加濃度では，寒天の有無

による培地の物性条件の相違が菌糸体成長に影響す

ることを示唆しているo

第4節考 察

シベリア産および本邦産(北海道産，長野県産)

と供試した産地の異なるカラマツ材の水抽出物には，

共通してアラピノガラクタンが主要構成成分として

含まれていた。各々の水抽出物における全糖量，中

性還元糖の糖組成 ウロン酸量に著しい相違が認め

られなかったことから 水抽出物に占めるアラピノ

ガラクタンの割合は，産地問で大きな相違はないと

考えられる。しかし，水抽出物の収率がシベリア産

で約10%，本邦産が約 5%であることから，シベリ

ア産カラマツ材におけるアラピノガラクタンの含有

率は，本邦産カラマツ材の 2倍以上であると考えら

れるo カラマツ材のアラピノガラクタンの含有率は，

カラマツ材の樹種，樹齢，年輪幅，樹高によって異

なる (Cdteet al.， 1966， 1967 : Cote et • Timell， 1967) 

が，本実験におけるアラピノガラクタンの含有率の

相違は，樹種による違いが大きな要因であると推察

される。

カラマツ水抽出物中のフェノール性成分の含有量

は，シベリア産と本邦産では大きく異なり，本邦産

にはシベリア産の3.5倍余りのフェノール性成分が

含まれていた。また，北海道産のフェノール性成分

には長野県産には見られない高分子量の成分が存在

していた。一般に樹木抽出成分には，その樹種固有

の代謝産物が含まれており(今村ら， 1983)，特に

樹皮や材の温水抽出物・酢酸エチル抽出物・タンニ

ン類は，材を識別する上で指標となることが報告さ

れている(岸本ら， 1979， 1981) 0 したがって，カ

ラマツ材の樹種，生育立地条件の違いは，微量成分

である水溶性フェノール性成分の形成に影響を及ぼ

しているものと考えられる。

シベリア産，北海道産，長野県産のいずれの産地

においても，ヒラタケ，エノキタケ，シイタケと供

試した 3菌種に対してカラマツ水抽出物を添加する

にしたがい，菌糸体重量は増加し，特に 5-15%の

添加濃度で顕著な増加を示した。一方，菌糸体伸長

量は10%以上の添加濃度では 供試した 3菌種すべ

てにおいて抑制された。このように10%以上の添加

濃度では，菌糸体の伸長成長と重量成長に対して全

く逆の作用を示した。食用きのこの子実体発生には，

ホダ木や培養基内の菌体量が関与し，菌体量が多い

ほど子実体発生量が増えることが知られている

(Tokimoto • Fukuda， 1981: Ohga， 1990a) 0 また，

木粉培地の伸長試験と子実体形成試験では，両者の

結果は必ずしも一致しないことが指摘されている

(有田ら， 1969)。これらのことは，菌糸体の総成

長量を現す菌糸体重量は伸長成長量よりも子実体形

成の状況を反映していることを示唆している。した

がって，いずれの産地のカラマツ水抽出物も子実体

形成を促すことが期待できる o この点については，
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第5章で検討を行う。

菌糸体重量成長に対して， 1-3 %の添加濃度で

は産地問で成長量に差が生じなかったが， 5 %以上

の添加濃度では産地問で著しい差が生じた。いずれ

のカラマツ水抽出物も主要構成成分がアラピノガラ

クタンであり，抽出物中の糖関連成分はほぼ同様な

傾向を示したことから 産地聞における添加効果の

差には，糖関連成分以外の物質の関与が推察される。

シベリア産カラマツ水抽出物は，ヒラタケ，エノ

キタケ，ヤナギマツタケ，シイタケ，ナメコ，マイ

タケと供試した 6菌種全ての食用担子菌に対して，

PD培地， PDA培地のいずれの培地においても菌糸

体重量成長に顕著な促進作用を示した。カラマツ内

樹皮の温水抽出物は，エノキタケ，ナメコ，ヒラタ

ケ，キクラゲ，アラゲキクラゲに対して顕著な成育

抑制作用を示すこと(善本ら， 1984)から，カラマ

ツ材の水抽出物は，内樹皮温水抽出物とは化学組成

が異なることが示唆される。

スギ，ヒノキ，アカマツの内樹皮j副え抽出物は，

キクラゲ，シイタケの成育には促進作用を示すが，

ヒラタケに対しては成育抑制作用を示している(善

本， 1984)0 また，シイノキ辺材部の熱水抽出物は

シイタケには成育促進作用を示すが，ナメコ，ヒラ

タケに対しては成育抑制作用を示している(松尾，

1957)0一般に，樹木心材の温水抽出物は，食用担

子菌の成長に対して抑制作用を示す場合が多く，例

外的にプナ心材がナメコ，ヒラタケに対して， ミズ

ナラ心材がシイタケに促進作用を示すことが報告さ

れている(高畠， 1987， 1989)。カラマツ材の製材

鋸屑は大部分が心材から生じていることを考慮に入

れると，シベリア産カラマツ水抽出物が供試した 6

菌種全ての食用担子菌に対して顕著な促進作用を示

すことは，樹木心材の水抽出物として極めて特異的

であり，カラマツ水抽出物には，特定菌種に限定さ

れることのない，広範囲な担子菌の菌種に共通して

作用する成育促進成分の存在が示唆される o

第5節結鎗

シベリア産，北海道産，長野県産と産地の異なる

カラマツ材水抽出物について，化学組成を検討した

ところ，いずれも主要構成成分は共通してアラピノ

ガラクタンであり，糖関連成分は産地問で顕著な差

が認められなかった。しかし，全フェノール量は，

15 

本邦産(北海道産，長野県産)では，シベリア産の

約3.5倍の含有量を示した。三産地のカラマツ水抽

出物について，ヒラタケ，エノキタケ，シイタケと

三菌種の食用担子菌の菌糸体成長に及ぼす影響を検

討したところ，いずれのカラマツ水抽出物も供試し

た三菌種全てに対して添加量が増加するに従い菌糸

体重量は顕著に増加した。 1-3%の添加濃度では

産地問で添加効果に差が生じなかったが， 5 %以上

の添加濃度では菌種に応じて産地問で差が生じた。

シベリア産カラマツ水抽出物について，さらにヤナ

ギマツタケ，ナメコ，マイタケと対象菌種を増やし

て食用担子菌の菌糸体成長に及ぼす影響を検討した

ところ，全ての菌種で寒天，液体，木粉と物理条件

の異なるいずれの培地においても，菌糸体成長に顕

著な促進作用を示した。

第3章 ヒラタケ菌によるカラマツ水抽出物の

資化性と菌体外酵素の産出

前章において，カラマツ水抽出物はヒラタケ，エ

ノキタケ，シイタケ等の有用な食用担子菌の菌糸体

成長に顕著な促進作用を示すことを見いだした。ま

た，カラマツ水抽出物の主要構成成分は，水溶性多

糖類のアラピノガラクタンであることを明らかにし

た。

シイタケ(吉田ら， 1987)，ヒラタケ(吉田ら， 1986)， 

エノキタケ (Kitamoto• Gruen 1976) において，栄

養成長の段階で菌糸体の発育にともない培地中の炭

素源がトレハロース，グリコーゲン等の多糖類に変

換されて菌糸体中に蓄積されることが知られている。

このことから，カラマツ水抽出物中のアラピノガラ

クタンは培地中の炭素源として資化されている可能

性がある。培地成分は菌糸体成長を左右し，これに

付随して菌体外酵素活性も変化することがシイタケ

(池ケ谷ら， 1993)，ヒラタケ(岩原ら， 1983) で

報告されていることから，カラマツ水抽出物の添加

は食用担子菌の菌体外酵素活性にも影響を及ぼして

いる可能性がある。

そこで，本章ではカラマツ水抽出物として水抽出

物の調製が容易なシベリア産カラマツ材の水抽出物

(以下， KWEと略する。)を用い， KWEの添加に

よって菌糸体重量の増加が最も顕著であったヒラタ

ケ菌について， KWEおよびその主要成分であるア



還元糖量は，供試培地および培養漉液を加水分解し

て Somogyi-Nelson法 (Somogyi，1952) によって測

16 

ラピノガラクタンを添加した培地での菌糸体重量及

びフェノール酸化酵素，多糖分解酵素の活性を測定

菌糸体成長および菌体外酵素活性に及ぼす

KWEとアラピノガラクタンの影響を検討した(高 果

KWEおよびその主要構成成分であるAG，KWE 

(以下， Araと略す

(以下， Galと略する。)，さら

にKWEの糖組成の割合 (Ara: Gal = 12 : 88，重量

比) (高畠・水本， 1994) に従って， AraとGalを混

合した混合糖(以下， Ara+Galと略する。)のそれ

ぞ、れをAsG培地に添加してヒラタケ菌を培養し，菌

糸体重量を測定した。その結果を図-3-1に示す。

KWE-AsG培地では，菌糸体重量はKWE添加の増加

定した。

2.結

し，

の構成単糖であるアラピノース

る。)，ガラクトース

1995)0 畠ら，

‘ 』
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KWE， AG(アラピノガラクタン)およびKWE
構成糖の添加濃度とヒラタケ菌の菌糸体重量成

長との関係

縦棒は標準偏差を示す。 KWEはシベリア産カ

ラマツ水抽出物， AGはアラピノガラクタン，

Ara はアラピノース， Gal はガラクトースを示す。

Ara +Galはアラピノースとガラクトースを

KWEの構成比と同様の割合(重量比12: 88)で

混合したものを示す。

Relationships between mycelial dry weights of 
Pleurotus ostreatus incubated for ten days in 
AsG medium and added concentrations of KWE， 

AG and the component sugars in KWE. 
The vertical bars represent standard deviations. 
】{WE，AG， Ara and Gal mean Karamatsu (Larix 
sp.) water extracts， arabinogalacta孔 arabinose
and galactose， respectively. 
Ara + Gal means both arabinose and galactose 
added at similar rates to the KWE composition; 
arabinose:galactose = 12 : 88 in weight ratio. 

O:KWE 
e:AG 
d:Ara 

350 

300 

200 

第 1節 カラマツ水抽出物の資化性

1 .材料および方法

(1) 供試菌

当センター保存菌株であるヒラタケ Pleurotus

ωtreatωUacq: Fr.) Kummer. Po-03菌株を供試した。

なお，接種源として供試菌をMYA培地で24tにて

6日間平面培養した後，

に打ち抜いたディスクを用いた。

(2) カラマツ水抽出物

前章第 1節 1.で記述したシベリア産カラマツ

(Larix sp.)の製材鋸屑より調製した粉末状のカラ

マツ水抽出物 (KWE) を供試した。

(3) 供試培地

基本培地には，

(AsG培地)を用いた。

2
2
-
h
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}

コルクポーラーで直径5mm

アスパラギン・グルコース培地
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"':Gal 

‘ 
ロ:Ara+Gal 

10 

C 0 n C e n t r a t I 0 n (". w I v ) 

5 

-a 

Added 

ー

100 

図-3-1

』

』

-
M

-

司

同

司

申

u
h
w
A

MgS04・7H200.5g， 

K2HP04 0.46g， KH2P04 1 g， Thiamine-HCl O.lmg， 

蒸留水 1Lである o AsG培地よりグルコースを除い

た培地をアスパラギン培地 (As培地)

培地と As培地にKWEおよびアラピノガラクタン

(Sigma社製， minimum 98 % (TLC) ，以下AGと略

する。)を添加し， 1N-HClで pH5.5に調製して供

試培地とした。 KWEおよびAGの添加量はW/V比で

0.5， 1， 2， 3， 5，10，15%とした。なお以下，

AsG培地 As培地に KWEを添加した培地を

KWE-AsG培地， KWE-As培地と表示し，また，

AsG培地， As培地にAGを添加した培地を AG-AsG

培地， AG-As培地と表示するo

(4) 菌糸体の培養および菌糸体重量の測定

供試培地20meを100me容三角フラスコに分注し，

121tにて15分間滅菌し，供試菌を接種した。培養は，

24tにて10日間静置培養を行った。培養後，菌糸体

を鴻別し，i跡，冷水で順次洗浄後，菌糸体の乾燥

重量を測定した。

(5) グルコースと還元糖の定量

培地中のグルコース量は POD-GOD法 (Trinder，

1969) を用い，波長505nmの吸光度から測定した。

AsG とし，

L -Asparagine 2 g， cose 20g， 
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炭素源としてのKWEの資化性を他の炭素源と比

較するために，表－３－１に示す各種炭素源を供試

し，基本培地であるＡＳＧ培地のグルコース（２％

(Ｗ/V)）と置き換えて菌糸体重量を測定した。マ

ンノース，グルコース，可溶性デンプンで良好な成

長を示し，次いでガラクツロン酸が良好であった。

KWE関連の単糖類であるＡｒa，Gal，Ａｒa＋Galでは，

キシロース，ラクトース，シュクロースとともに菌

糸体成長量が劣り，ヒラタケ菌にとって資化し難い

炭素源であった。また，ＫＷＥやＡＧはグルコースの

40～50％の成長量となり，フラクトース，マルトー

スとともに供試した炭素源の中では，中庸な成長量

を示した。

炭素源としてのKWEの添加濃度とヒラタケ菌糸

体の成長量との関連性を検討するために，ＡＳＧ培地

からグルコースを除いたＡｓ培地にグルコース,ＫＷＥ，

にともなって著しく増加した。ＫＷＥの５，１０，１５％

添加培地では，菌糸体重量はそれぞれ無添加培地

（33.2,9/flask）の5.1倍（168.2,9/flask)，8.6倍

（286.8,9/flask)，9.6倍（317.2,9/flask）となった。

AG-AsG培地では，ＡＧ添加濃度が３％まで，添加

量の増加とともに菌糸体重量は増加し，無添加培地

の2.3倍（74.9,9/flask）となった。しかし，さら

にＡＧの添加濃度を高くすると菌糸体重量は漸減し，

添加濃度１０，１５％では，無添加培地の1.7倍前後と

なった。Ａｒa，GalおよびAra＋Gal添加培地では，

いずれも添加するに従い菌糸体重量は漸減し，１５％

添加区では無添加培地の2/3～l/2となった。このよ

うにヒラタケ菌糸体成長に対して，ＫＷＥとその構

成糖の作用は，全く逆の傾向を示した。また，ＡＧ

は促進作用を若干示したが，ＫＷＥのような顕著な

促進作用は示さなかった。

250ヒラタケ菌の菌糸体重最成長に及ぼす各種炭素

源の影響

Effectsofvariouscarbonsourcesonmycelial

dryweightofPJ“沌如ｓｏｓｔ花α伽s、

表－３－１

０

５０

5０

200

図－３－２ＫＷE，グルコース，ＡＧ，ＫＷＥ構成糖の添加
濃度とヒラタケ菌の菌糸体重侭成長との関係

Gluはグルコースを示す。記号は図－３－１を

参照。
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AG，Ａｒa，Gal，Ａｒa＋Galを添加し，それぞれの培

地でヒラタケ菌を培養した。その場合の結果を図一

３－２に示す。Glu添加培地では濃度２％で最大と

なり，それ以上添加しても，菌糸体の重量は逆に減

少した。これに対してKWE-As培地では，ＫＷＥ添

加濃度が高くなるに従って，菌糸体重量が急激に増

加した。すなわち，３％の添加濃度まではグルコー

スよりも菌糸体重量は低かったが,添加濃度が５％

以上になると菌糸体重量が急激に増加した。ＫＷＥ

を１０，１５％添加した培地での菌糸体重量は,グルコー

ス２％添加培地の3.2倍（106.3,9/flask)，6.3倍

（211.7,9/flask）となった。AG-As培地では，ＡＧ

の添加濃度の増加にともなって，菌糸体重量が漸増

した。しかし，添加濃度15％でもグルコース２％添

加培地の1.2倍（40.1,9/flask）程度であった。Ａｒa，

Gal，Ａｒa＋Gal添加培地においても同様な傾向を示

し，それぞれの１５％添加培地は，グルコース２％添

加培地の約0.5倍にとどまった。これらのことから，

KWEはヒラタケ菌糸体に炭素源として容易に資化

され，しかもＫＷＥの資化性は添加濃度が高くなる

につれて良くなり，これが急激な菌糸体重量の増加

となって現れたものと考えられる。これに対して，

ＡＧやKWEの構成単糖を添加した培地では，ＫＷＥ

添加の場合に比べて菌糸体重量の増加は僅かであっ

た。

ＫＷＥの添加による成長促進作用は，KWE-As培

地よりKWE-AsG培地の方が，いずれの添加濃度に

おいても大きかった。このことから，菌糸体成長に

対してＫＷＥとグルコースは相乗的に作用している

ことが推察される。この点についてASG培地中のグ

ルコース濃度を０．５，１，２，３％に調整し，ＫＷＥ

の添加量と菌糸体重量成長との関係を検討した。そ

の結果を図－３－３に示す。グルコース添加濃度が

２％までは，グルコースとＫＷＥのそれぞれの添加

濃度が高くなるに従って，菌糸体重量はKWE単独

の場合より著しく増加した｡しかし,グルコース３％

添加培地では，ＫＷＥ添加による促進作用を示すも

のの，その効果の程度はKWEの添加濃度が高くな

るほどグルコース１％，0.5％添加培地より，さら

にグルコース無添加培地よりも低くなった。これら

のことから，ＫＷＥとグルコースとは菌糸体成長に

相乗的に作用し，グルコース添加濃度は２％が最適

濃度であることが明らかとなった。また，グルコー

ス無添加培地においては，ＫＷＥを５％以上添加し

たKWEの高濃度域で菌糸体重量が急激に増加した

が，グルコース添加培地では，ＫＷＥ添加濃度３％

以下のKWEの低濃度域においても菌糸体重量の急

激な増加が認められた。

図－３－３の結果から，培地中のグルコースの存

在によりヒラタケ菌の菌糸体成長に対するＫＷＥの

添加効果が著しくなることが明らかとなった。一方，

表－３－１の結果より，単糖類の種類によってヒラ

タケ菌糸体の成長が異なることが示されことから，

グルコース以外の単糖類ではKWEの添加効果に差

が生じることが考えられる。ヒラタケ菌糸体の成長

に対して単糖類の中でグルコースと同様に良好であ

ったマンノース，中庸であったフラクトース，劣っ

たキシロース，ラクトース，ガラクトースを供試し，

ASG培地のグルコースを各々の供試単糖類に置き換

えて（添加濃度，２％(Ｗ/V))，ＫＷＥの添加効果

に及ぼす各単糖類の影響を検討した。その結果を図
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図－３－３グルコースとＫＷＥの添加濃度が異なる合成培

地(As培地)で培養したヒラタケ菌の菌糸体重

量成長

グルコース濃度：○：０％，●：0.5％，△：

１％，▲：２％，□：３％・縦棒は標準偏差を

示す。
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－３－４に示す。いずれの単糖類においてもＫＷＥ

の添加濃度が高くなるに従い菌糸体重量は増大し，

単糖の種類を問わずにKWE添加による成長促進作

用が認められた。しかし，ＫＷＥ添加の促進効果は，

単糖の種類によって異なって現れ，グルコース，マ

ンノースと資化性の高い単糖ではKWEの添加効果

も顕著に現れ，ガラクトース，ラクトースと資化性

の低い単糖ではKWE添加の効果は低くなって現れ

た。ただし，キシロースは炭素源としての資化性は

低いにもかかわらず，ＫＷＥ添加の促進効果は炭素

源としての資化性が中庸なフラクトースよりも大き

くなって現れた。

ウロン酸はシイタケ菌の菌糸体成長や子実体形成

に促進作用を示すことが知られている（池ヶ谷ら，

1993)。ＫＷＥやＡＧにもウロン酸が含まれている（高
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図－３－４ＫＷEを添加したＡｓ培地におけるヒラタケ菌の

菌糸体重量成長に及ぼす単糖類の影響

○：グルコース，●：マンノース，△：フラク

トース，▲：キシロース，□：ガラクトース，

■：ラクトース。縦棒は標準偏差を示す。

Effectsofmonosaccharidesonmycelialdry

weightsofPj“”雌ＳＣＳＩ"α伽ｓｉｎｃｕｂａｔｅｄｆｏｒｔｅｎ

ｄａｙｓｉｎＡｓｍｅｄｉｕｍaddedvariousconcentra・
ｔｉｏｎｓｏｆＫＷＥ．

○：Glucose,●：Mannose,△：Fructose,▲：

Xylose,□：Galactose,■：LactoseThevertic・
albarsrepresentstandarddeviations．

畠・水本，1994）ことから，ウロン酸の添加濃度と

ヒラタケ菌糸体成長との関係を検討した。250～

lOOOOpPm濃度のガラクツロン酸を添加した基本培

地（ASG培地）でヒラタケ菌糸体を培養し，菌糸体

重量を測定した結果を図－３－５に示す。ウロン酸

の添加によりヒラタケ菌糸体の成長は促進され，

5000ppmまでは添加濃度が高くなるに従い菌糸体重
、

量は増加した。5000ppmの添加で無添加培地の1.7

倍（56.4,9/flask）の菌糸体重量を示した。

ＫＷＥを添加することによりヒラタケ菌糸体は著

しく成長したが，菌糸体が吸収する炭素源の由来を

明らかにするために，培養漁液のグルコースおよび

還元糖を定量し，培養前後においてヒラタケ菌糸体

によって吸収されたグルコースおよび還元糖の消費

量を求めた。その結果を図－３－６に示す。

グルコースの消費量は，ＡＧやKWEの添加によっ

て増大した。特に，ＡＧよりＫＷＥを添加した培地で

消費量が多くなった。ＫＷＥ添加培地では，添加濃

度0.5,1％でグルコースが急激に消費され，さら

に添加濃度を高くするとグルコースの消費量は漸増

し，添加濃度５％で81.4,9/flaskと最大値を示し，

１０％以上に添加すると70,9/flask前後に漸減した。

AG添加培地において，ＡＧの添加濃度３％まででは，
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。
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ともなって還元糖の消費量は増加するものの，

KWEを添加した場合に比べてその消費量は少なく，

添加濃度の増加にともなってKWE-As培地との消費

量の差は大きくなった。

ところで，ＡＳＧ培地中の炭素源はグルコースのみ

である。したがって，KWE-AsG培地の炭素源はグ

ルコースとＫＷＥ中の構成糖，主にＡＧ（以後，

KWE中のAGをK-AGと略する｡）となり，同様に，

AG-AsG培地の炭素源はグルコースとＡＧであるこ

とから，菌糸体によって消費された還元糖量とグル

コース量の差は,KWE-AsG培地ではK-AGの消費量，

またAG-AsG培地では添加したＡＧの消費量に相当

する。KWE-AsG培地ではKWEの添加濃度が２％以

上では，グルコースの消費量は70～80,9/flaskであ

り，還元糖の消費量はKWEの添加濃度の増加にと

もなって120～370,9/flaskとなり，K-AGが急激に

消費されたことが分かる。一方，AG-AsG培地にお

いて，ＡＧの添加濃度が３％以上ではグルコースの

消費量は51.1～43.7,9/flask，還元糖の消費量は

99.0～68.9,9/flaskであることから，ＡＧの消費量

はK-AGの消費量に比べて明らかに少量であった。

また，KWE-As培地およびAG-As培地における炭

素源はK-AGとＡＧ単体であるので，還元糖の消費

量は各々の培地におけるＫ－ＡＧとＡＧの消費量に相

当すると考えられる。KWE-As培地におけるＫ－ＡＧ

の消費量はAG-As培地におけるＡＧの消費量に比べ

て多く，Ｋ－ＡＧとＡＧとの消費量の差は，添加濃度

の増加にともなって大きくなった。

第２節フェノール酸化酵素の産出

１．材料および方法

供試菌，カラマツ水抽出物，供試培地および菌糸

体の培養条件に関しては，前節「カラマツ水抽出物

の資化性」の1.材料および方法における記述と同様

である。

（１）粗酵素液の調製

供試培地中の菌体外酵素活性の測定には，培養漁

液をTokimotoetal．（1987)，Matsumoto（1988）の

方法に準拠して透析した粗酵素液を用いた。即ち，

所定量の培養漁液にその1/9容量のlOmM酢酸緩衝

液（pH4.2）を加えてよく混合し，この混合液をセ

ルロースチューブ（和光純薬製）にて１，Ｍ酢酸緩

衝液（pH4.2）で24時間透析したものを粗酵素液と
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グルコースの消費量は徐々 に増加して51.1,9/flask

となり，さらに添加濃度を増加した場合，グルコー

スの消費量は僅かに減少した。

還元糖の消費量に関しては,ＫＷＥを添加した場合，

添加濃度の増加にともなって還元糖の消費が著しく

増加した。KWE-AsG培地では，ＫＷＥの１０％添加培

地で無添加培地(37.5,9/flask)の８倍程度(311.4,9

/flask)，１５％添加培地では９倍程度(351.4,9/flask）

となった。Ａｓ培地でも，ＫＷＥの添加濃度の増加に

ともなって還元糖の消費は急激に増加した。すなわ

ち，３％以下の低濃度のKWE添加では還元糖の消

費量の増加は緩やかであったが，５％以上の添加で

は著しく増加した。AG-AsG培地では，ＡＧの添加

濃度が３％までは添加量とともに還元糖の消費量は

増加し，最大消費量（99.0,9/flask）を示した後，

消費量は減少した。AG-As培地では，ＡＧの添加に
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図－３－６ＫＷEあるいはＡＧを添加したASG培地，Ａｓ培地

におけるヒラタケ菌のグルコースおよび還元糖

の消費量

○：ＫＷＥを添加したASG培地(KWE-AsG培地）

●：ＡＧを添加したASG培地(AG-AsG培地）

△：ＫＷＥを添加したAs培地(KWE-As培地）

▲：ＡＧを添加したAs培地(AG-As培地）
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DPOおよびラッカーゼ活性は， KWE-AsG培地お

よびKWE-As培地において，ともにKWEの添加濃

度が高くなるに従い著しく増大した。 AG-AsG培地

および、AG-As培地では， AGの添加量が増大しても，

両酵素の活性は僅かに増加しただけで，その活性も

KWE添加培地に比べて非常に低かった。 KWE添加

培地とAG添加培地における両酵素活性の差は，添

加濃度が高くなるにしたがって大きくなり， 10%以

上の添加濃度では， KWE添加培地のDPO，

ゼ活性は，それぞれAG添加培地の4.5-6.7倍，

-26倍となった。

フェノール酸化酵素活性の測定

フェノール酸化酵素としてジフェノールオキシ

ラッカーゼの各活性を既報 (Ohga，1992b 

: Mastumoto， 1988)に準拠して測定した。ジフェ

ノールオキシダーゼ，ラッカーゼ活性は，

(L-DOPA，和光

純薬製)，フェニレンジアミン(和光純薬製)を基

質とし，波長475nmおよび、波長525nmの吸光度を測

定した。 1分間当たりに吸光度を0.001増加させる

酵素量を l酵素単位とした。

2.結果
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した。

(2) 

ダーゼ，

それぞれ

ラッカー

16 

L-ジヒドロキシフェニルアラニン

第3節多糖分解酵素の産出

1 .材料および方法

供試菌，カラマツ水抽出物，供試培地および菌糸

体の培養条件に関しては，第 1節「カラマツ水抽出

物の資化性」の 1.材料および方法における記述と

同様である。また，粗酵素液の調製に関しては前節

AG-AsG 

KWEおよびAGの添加が，ヒラタケ菌糸体のフェ

ノール酸化酵素の産出に及ぼす影響を検討した。す

なわち， KWE-AsG培地， KWE-As培地，

培地および、AG-As培地でヒラタケ菌糸体を24t，

10日間培養した後，培養液液のジフェノールオキシ

ダーゼ (DPO)，ラッカーゼの活性を測定した。そ

の結果を図ー 3-7-8に示す。
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KWEあるいはAGを添加したAsG培地， As培地

において10日間培養したヒラタケ菌の菌体外ラ

ッカーゼ活性

O:KWEを添加したAsG培地(KWE-AsG培地)・:AGを添加したAsG培地(AG-AsG培地)

ム :KWEを添加したAs培地(KWE-As培地)

企 :AGを添加したAs培地(AG-As培地)

Extracellular laccase activities of Pleurotus 

ostreatus incubated for ten days in AsG or As 

media added with different concentration levels 

of KWE or AG. 

0: KWE・AsGmedium with added KWE，ム:

KWE.As medium with added KWE，・:AG. 

AsG medium with added AG，'" AG.As 
medium with added AG. 

Added 

図-3-8
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KWEあるいはAGを添加したAsG培地， As培地

において10日間培養したヒラタケ菌の菌体外ジ

フェノールオキシダーゼ活性

O:KWEを添加したAsG培地(KWE-AsG培地)・:AGを添加したAsG培地(AG-AsG培地)

ム :KWEを添加したAs培地(KWE-As培地)

企:AGを添加したAs培地(AG-As培地)

Extracellular diphenol oxidase activities of 

Pleurotus ostreatus incubated for ten days in 

AsG or As media added with different concen. 

tration levels of KWE or AG. 

o : KWE.AsG medium with added KWE，ム:

KWE.As medium with added KWE，・:AG. 

AsG edium with added AG. ... : AG.As medium 

with added AG. 

A d d e d 

図-3-7
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「フェノール酸化酵素の産出」の 1.材料および方

法の記述と同様であるo

(1) 多糖分解酵素の測定

多糖分解酵素として s-グルコシダーゼ，セルラー

ゼおよびアラピノガラクタナーゼ (AGase) の各活

性を既報 (Ohga，1992b: Matsumoto， 1988) に準

拠して測定した。

s-グルコシダーゼは， p-ニトロフェニル-s-D-
グルコピラノシド (Sigma社製)を基質とし，遊離

したpーニトロフェノールを波長400nmの吸光度で測

定した。 1分間に 1μmolのp-ニトロフェノールを

遊離する酵素量を 1酵素単位とした。

セルラーゼ， AGase活性は，それぞれカルポキシ

メチルセルロース (CMC-Na，和光純薬製)， AG 

(Sigma社製， minimum 98% (TLC)) を基質とし，

生成された還元糖をSomogyi-N elson法 (Somogyi，

1952)で定量した。 1分間にグルコース換算で lμ

molの還元糖を遊離する酵素量を 1酵素単位とした。
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図-3-9 KWEあるいはAGを添加したAsG培地， As培地

において10日間培養したヒラタケ菌の菌体外F
-グルコシダーゼ活性

O:KWEを添加したAsG培地(KWE-AsG培地)・:AGを添加したAsG培地(AG-AsG培地)

ム :KWEを添加したAs培地(KWE-As培地)

A:AGを添加したAs培地(AG-As培地)

Extracellular s -Glucosidase activities of Pleuro-
tus ostreatus incubated for ten days in AsG or 

As media added with different concentration 

levels of KWE or AG. 

o : KWE-AsG medium with added KWE.ム:
KWE・Asmedium with added KWE.・:AG-

AsG medium with added AG. A AG-As 

medium with added AG. 

2.結呆

KWEおよびAGの添加が，ヒラタケ菌糸体の多糖

分解酵素の産出に及ぼす影響を検討した。すなわち，

KWE-AsG培地， KWE-As培地， AG-AsG培地およ

び、AG-As培地でヒラタケ菌糸体を24t，10日間培

養した後，培養漉液のs-グルコシダーゼ，セルラー

ゼおよびアラピノガラクタナーゼ (AGase) の活性

を測定した。その結果を図ー 3-9 -10に示す。

s-グルコシダーゼ活性に関しては， KWE-AsG 

培地において， KWEの添加濃度が5%までは，添

加量の増大とともに活性が急激に増加し，それ以上

の添加量では，活性の増加は緩やかであった。これ

に対してAG-AsG培地では，添加濃度を変えても活

性は，ほとんど認められなかった。 KWE-As培地お

よび、AG-As培地においても，それぞ、れKWE-AsG培
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図ー 3-10 KWEあるいはAGを添加したAsG培地. As培地

において10日間培養したヒラタケ菌の菌体外セ

ルラーゼおよびアラピノガラクタナーゼ活性

O:KWEを添加したAsG培地(KWE-AsG培地)・:AGを添加したAsG培地(AG-AsG培地)

ム :KWEを添加したAs培地(KWE-As培地)

企:AGを添加したAs培地(AG-As培地)

Extracellular cellulase and arabinogalactanase 
activities of Pleurotus ostreatus incubated for ten 
days in AsG or As media added with different 
concentration levels of KWE or AG. 
o : KWE-AsG medium with added KWE.ム:
KWE-As medium with added KWE.・:AG-
AsG medium with added AG. 企 AG.As
medium with added AG. 
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地， AG-AsG培地とほぼ同様の傾向が認められた(図

-3-9)。

セルラーゼおよび、AGase活性は， KWE-AsG培地，

KWE-As培地ともにKWEの添加濃度の増加にとも

ない両酵素の活性が増加した。これに対して

AG-AsG培地， AG-As培地では， AGの添加濃度が

増加するに従い，両酵素の活性は僅かに増加するも

のの， KWE添加培地に比べて非常に低い活性を示

した。 KWEとAGをそれぞれ添加した培地のセル

ラーゼ， AGase活性の差は，添加濃度が高くなるに

従って大きくなり，添加濃度15%では， KWE添加

培地のセルラーゼ， AGase活性は， AG添加培地の

それらの6.2-6.5倍(セルラーゼ活性)， 8.1-9.2 

倍 (AGase活性)となった(図-3 -10)。

第4節 考察

ヒラタケ菌の菌糸体成長に対する炭素源としてマ

ンノース，グルコース，可溶性デンプンは資化性が

高く，アラピノース，ガラクトース，ラクトースは

利用し難いことが示された(表ー 3-1 )0このよ

うな結果は，ヒラタケ菌糸体成長の栄養環境を検討

した Hashimotoet al. (1974) の結果と同様な傾向

を示した。グルコースの資化性が高く，そしてアラ

ピノース，ガラクトース，ラクトースのいずれかが

低い資化性を示すことが，シイタケ(Ishikawa.1967)， 

エノキタケ(北本ら， 1985)，ナメコ(早川・吉村，

1991)，ヤナギマツタケ(木内， 1985)，マイタケ(松

本・大平， 1982)，プナシメジ(寺下ら， 1995) と

現在生産されている主要な食用担子菌において報告

されている。このことから，ヒラタケ菌の炭素源の

資化性は，他の食用担子菌とほぼ同様な傾向を示す

と考えられるo

基本培地 (AsG培地)および基本培地よりグルコー

スを除いたAs培地にKWE，AGおよびKWE構成単

糖を添加したところ， KWEの場合では， KWEを添

加するに従いヒラタケ菌糸体は，成長促進を示し，

特に 5%以上の高濃度の添加では顕著に成長した。

AGやKWE構成単糖ではKWE添加のような著しい

促進作用を示さなかった(図ー 3-1-2)。した

がってKWEのヒラタケ菌糸体成長に対する促進作

用は， AGやKWEの構成単糖とは異なる成分の関与

が示唆された。

ウロン酸はシイタケ菌の菌糸体成長や子実体形成
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に促進作用を示すことが報告されている(池ケ谷ら，

1993)が，本研究において，ヒラタケ菌の菌糸体成

長にも促進作用を示すことが明らかとなり，最適濃

度はAsG培地では5000ppm付近で，無添加培地の

1.7倍の菌糸体重量を示した(図ー 3-5)0 KWE 

やAGにもウロン酸が含まれており，その含有率は

0.7-0.8%であった。 KWE. AGを15%濃度で添加

した場合， 1000-1200ppmのウロン酸が含まれてい

ることとなる o AsG培地にKWEを10-15%濃度で

添加した場合，ヒラタケ菌糸体重量は無添加培地の

9倍前後となり， AGを10-15%濃度で添加した場合，

無添加培地の1.8倍前後となった(図ー 3-1 )。

KWE添加効果とウロン酸添加効果には大きな隔た

りがあり， KWE中のウロン酸はKWE添加の著しい

促進作用の一助にはなっているが，主たる要因であ

るとは考え難い。一方， AG添加とウロン酸添加の

促進作用はその添加濃度と促進効果が符合すること

から， AG添加効果の主たる要因はAG中のウロン酸

に起因する可能性が高いと考えられるo

AsG培地， As培地の両培地における， KWE， AG 

の添加によるヒラタケ菌の還元糖消費量の変化は，

菌糸体重量の変化とよく似た傾向を示した(図ー 3

-1-2，6)0 このことは，還元糖の消費量は菌

糸体成長と関連しており，菌糸体によって消費され

た還元糖は新たな菌糸体の形成と代謝に利用された

ことを反映していると考えられる。

本研究では培養10日目において， KWE添加濃度

の増加とともに，菌糸体重量が顕著に増加し，フェ

ノール酸化酵素と多糖分解酵素の産出が著しく活発

になった。

Leathamの合成培地でシイタケ菌を培養した場合，

接種後の培養経過とともに菌糸体重量が増加し，フ

ェノール酸化酵素と多糖分解酵素の活性も高くなる

こと (Leatham，1985)，また， Pleurotus sajor-cαjyu， 

P. e仰がの菌糸体からのプロトプラストの再生菌

で，ラッカーゼ欠損株は親株に比べて菌糸体成長速

度が著しく遅くなること (Eguchiet al.， 1994)が

報告されている。これらのことから，きのこ菌糸体

の成育とフェノール酸化酵素，多糖分解酵素の産出

とは密接な関連性のあることが推察される。

DPO，ラッカーゼはフェノール類を酸化し， s-

グルコシダーゼはフェノール類と糖とのグルコシド

結合を分解する酵素であるo いずれも基質により誘
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導される酵素であることから， KWE添加培地にお

いてこれらの酵素活性が著しく増加したことは，

KWE中のフェノール性成分が関与していると考え

られるo

カラマツ材中の主要な水溶性フェノール性成分は

タキシフォリンであるo さらに，カツラニン，ケル

セチン，ケンフエロールなども少量共存しており，

これらのフラボノイド類以外にはリグナン類の存在

が確認されている(笹谷ら， 1980:笹谷， 1987) 0 

カラマツ材中のフラボノイド類は熱水可溶部より単

離されており(出町ら， 1968)，これらのフェノー

ル性成分がKWE中には， 0.5%程度含まれている(高

畠・水本， 1994)。したがってKWE中の主要なフェ

ノール性成分もタキシフォリンを主体としたフラポ

ノイド類である可能性が高い。ところが，タキシフ

オリンやケルセチン等のフラボノイド類やリグナン

類には担子菌の菌糸体成育に対して阻害作用のある

ことが知られている(善本， 1983) 0 したがって，

KWE中のフェノール性成分が単独でヒラタケ菌の

成育を促進させたり，フェノール酸化酵素や多糖分

解酵素の産出を促したとは考え難い。また， KWE 

中のAG(K-AG) は， KWEの添加濃度が高くなる

に従い，ヒラタケ菌糸体に著しく資化されて菌糸体

成長の促進作用に寄与したのに対し， AG単体の添

加培地ではAGの資化性が低く，菌糸体成長に顕著

な促進作用が認められず， KWE， AG添加培地にお

けるセルラーゼ， AGaseの産出状況と符合する結果

となった。これらのことから， KWE中のフェノー

ル性成分とAGが混在した状態，あるいはそれらが

結合した状態において始めて，ヒラタケ菌糸体成育

の急激な促進およびフェノール酸化酵素や多糖分解

酵素の顕著な産出がもたらされるものと推察される。

植物ホルモン 2，4-ジクロロフエノキシ酢酸は，

10ppmの添加でカワラタケ菌の菌糸体成長を高め，

酵素生産を活性化させることが報告されている

(Tsujiyama et al.， 1993) 0 しかし，本研究のKWE

は5-15%の多量の添加によって菌体外酵素の産出

が活発となり， K-AGが資化されて菌糸体成長が顕

著に促進されたことから， KWEはヒラタケ菌に対

して炭素源としての栄養源の作用を有していると推

察されるo

第5節結論

ヒラタケ菌によるカラマツ水抽出物 (KWE)の

資化性およびヒラタケ菌の菌体外酵素の産出に及ぼ

すKWEの影響について検討した。アスパラギン培

地 (As培地)およびアスパラギン・グルコース培

地 (AsG培地)とも， KWEを添加した場合，添加

濃度が高くなるに伴って菌糸体の重量は著しく増加

した。しかし， KWEの主要構成成分であるアラピ

ノガラクタン (AG)やKWEの構成単糖類を単独で

添加した場合には， KWEのような成長促進作用は

認められなかった。一方， KWEとグルコースの両

者を同時に添加した場合には KWEのみを添加し

た場合より著しい成長促進作用があり， KWEとグ

ルコースには相乗的な作用が認められた。 KWE添

加培地では， AG添加培地に比べてグルコース，還

元糖の消費量が多かった。したがって， KWE中の

AG (K-AG)は， AG単体の場合よりも資化されや

すく，このことはAG添加培地に比べてKWE添加培

地で菌糸体重量が著しく増加したことに寄与してい

ると考えられるo KWE添加培地では，添加濃度の

増加にともなってフェノール酸化酵素の産出が著し

くなり，多糖分解酵素の産出も著しくなった。しか

し， AG添加培地では，そのような酵素活性の増加

は認められなかった。

これらのことから KWEのヒラタケ菌糸体成長

に対する促進作用は， KWEの構成単糖やAGによっ

て生じるのではなく KWE中のフェノール性成分

が関与しており， AGとフェノール性成分が混在，

あるいは，結合していることによって生じることが

推察されるo また， KWEの促進効果は， 5 -15% 

の多量の添加濃度で顕著となり， K-AGの資化性が

高くなることから KWEはヒラタケ菌に対して炭

素源としての栄養源の作用を有していると考えられ

る。

第4章 カラマツ水抽出物によるヒラタケ菌の菌糸

体成長と菌体外酵素活性の経時変化との関係

カラマツ水抽出物は，有用な食用担子菌の菌糸体

成長に促進作用を示し，特に，ヒラタケ菌に対して

顕著であった。カラマツ水抽出物の主要構成成分は

アラピノガラクタン (AG)であり，カラマツ水抽
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出物中に90％以上含まれている。しかし，ＡＧ単体

やカラマツ水抽出物の構成単糖ではヒラタケ菌糸体

成長に促進作用を示すことがなく，カラマツ水抽出

物中のAG，即ちＡＧとフェノール性成分が結合ある

いは混在した状態のAGは，ＡＧ単体よりも資化性が

高く，さらにカラマツ水抽出物を添加した培地では

菌体外酵素のフェノール酸化酵素，多糖分解酵素の

産出が活発であった。

きのこ栽培過程における菌糸体の栄養要求性と菌

体外酵素活‘性の変化とは密接な関係がある。例えば，

シイタケ菌の栄養成長や子実体形成において，リグ

ニン前駆物質のフェノール化合物やウロン酸は，菌

体外のセルラーゼ，ラッカーゼ，グルタミン酸脱水

素酵素の各活性に変動をもたらすことが報告されて

いる（河村ら，１９８３：池ケ谷ら，1988,1993,1994)。

このことから，カラマツ水抽出物はヒラタケ菌糸体

の成育過程で菌体外酵素の産出動向に影響を及ぼし

ている可能性がある。

そこで本章では，カラマツ水抽出物およびAG単

体を添加した培地でヒラタケ菌糸体を培養し，培養

１０日目までの初期成長時での菌糸体重量と菌体外酵

素活性の経時変化を測定し，カラマツ水抽出物添加

培地におけるヒラタケ菌の初期成長と菌体外酵素産

出との関連性について検討した（高畠ら，l996a)。
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第１節菌糸体成長の変化

１．材料および方法

（１）供試菌およびカラマツ水抽出物の調製

供試菌には当センターに保存されているヒラタケ

Pﾉ”､"ｓｏｓｔ"α”ｓ（Jacq.:Ｆｒ.）KummerPo-03菌株

を用い，供試菌をMYA培地で24℃にて６日間平面

培養し，コルクボーラーで直径５mmに打ち抜いたデ

ィスクを接種源とした。カラマツ水抽出物は，シベ

リア産カラマツ（Lα池sp.）の製材鋸屑を水抽出し，

抽出液を減圧濃縮後,乾燥して粉末状に調製した(以

下，ＫＷＥと略する｡)。

(2)菌糸体の培養および菌糸体重量の測定

基本培地にはアスパラギン・グルコース培地

（ASG培地）を用い，基本培地にＫＷＥあるいはア

ラビノガラクタン（Sigma社製,minimum98％(TLC）

：ＡＧ）を15％(Ｗ/V)添加し，lN-HClでpH5.5に調

整して供試培地とした。供試培地20mlをlOOmO容三

角フラスコに分注して滅菌し，供試菌を接種した。

⑥＝
ＱＱｑＯQQOQロロ、

暗所にて24℃で静置培養を行い，所定期間培養後，

菌糸体を漉別，洗浄して乾燥重量を測定した。

２ ． 結 果

ＫＷＥ，ＡＧ添加培地および基本培地における培養

１０日目までのヒラタケ菌の菌糸体重量の変化を図一

４－１に示す。ＫＷＥ添加培地における菌糸体重量

は培養４日目まで緩やかな増加を示し，その後，急

激に増加して培養８日目でllOm9/flask，１０日目で

316,9/flaskとなった。一方，ＡＧ添加培地および基

本培地では，菌糸体は培養３日目までほとんど成長

せず，培養４日目以降より僅かに成長し始め，１０日

目で各々 41,9/flask，31,9/flaskとなった。このよ

うに，ＫＷＥ添加培地での菌糸体成長はＡＧ添加培地，

基本培地に比べて終始良好であり，ＫＷＥの有無に

よる培地間の菌糸体重量の差は，培養４日目以降に

おいて著しく大きくなった。

9垂２１回ediup
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図－４－１
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KWE添加培地，ＡＧ添加培地および基本培地に

おいて10日間培養したヒラタケ菌の菌糸体重量

の経時変化

縦棒は標準偏差を示す。○：ＫＷＥ，●：ＡＧ，

△：基本培地(ASG培地）

ChangesofmycelialdryweightofPI“、伽s

ost花α畑sduringtendaysincubatedinbasal
(ASG）mediumandbasalmediumadded１５％
(Ｗ/V）ｏｆＫＷＥｏｒＡＧＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｒｅｐ，
resentstandarddeviation．

○：ＫＷＥ,●：ＡＧ,△：Basal（ASG）medium．



った。 AG添加培地，基本培地では，培養 2日目に

活性が微かに認められたが，その後，培養日数が経

過しでも低い活性のままで推移した。 KWE添加培

地では，ラッカーゼ活性が培養1日目にて認められ

たので，培養24時間以内の活性の経時変化，すなわ

ち培養 1，3， 6， 12， 24時間における活性を測定

した。その結果を図-4-3に示す。 KWE添加培

地では，活性は培養 1時間後で認められ，その後，

培養時間の経過とともに高くなった。 AG添加培地

や基本培地では，培養24時間以内において，活性は

認められなかった。

KWE， AG添加培地および基本培地における培養

10日固までのDPO活性の経時変化を測定した。その

結果を図-4-4に示す。 KWE添加培地では，活

性は培養 1日目で 5units以上を示し，その後，培

養日数の経過とともに漸増した。 AG添加培地，基

本培地では，活性は培養4日目にて微かに認められ

たが，その後，培養日数が経過しでも非常に低い状

態のままで推移した。 KWE添加培地では，培養 1

26 

第2節 フェノール酸化酵素の経時変化

1 .材料および方法

供試菌株，供試培地および菌糸体の培養は，前節

「菌糸体成長の変イヒ」において記述したとおりであ

る。粗酵素液は，培養i慮液をセルロースチュープ(和

光純薬製)によって， 1 mM酢酸緩衝液 (pH4.2)

で24時間透析して調製した。フェノール酸化酵素と

してラッカーゼ，ジフェノールオキシダーゼ (DPO)

を既報 (Ohga，1992b: Matsumoto， 1988) に準拠

して測定した。ラッカーゼ， DPO活性は，それぞれ

フェニレンジアミン(和光純薬)， L-ジヒドロキシ

フェニルアラニン (L-DOPA，和光純薬製)を基質

とし，波長525nmおよび475nmの吸光度を測定し，

1分間当たりに吸光度を0.001増加させる酵素量を

1酵素単位とした。

2.結果

以一一…
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KWE， AG添加培地および基本培地における培養

10日固までのラッカーゼ活性の経時変化を測定した。

その結果を図-4-2に示す。 KWE添加培地にお

いて，ラッカーゼ活性は，培養 1日目において既に

認められ，その後，培養経過とともに著しく高くな
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KWE添加培地， AG添加培地および基本培地に
おいて24時間培養したヒラタケ菌のラッカーゼ

活性の経時変化

0: KWE，・:AG，ム:基本培地(AsG培地)
Changes of Laccase activities of Pleurotus 
ostreatus during twenty-four hours incubated in 
basal (AsG) medium and basal medium added 
15% (W/V) of KWE or AG. 

0: KWE.・:AG.ム:Basal (AsG) medium. 

Incubaled 

図-4-3

d a y s 

KWE添加培地， AG添加培地および基本培地に
おいて10日間培養したヒラタケ菌のラッカーゼ

活性の経時変化

0: KWE，・ :AG，~:基本培地 (AsG培地)
Changes of Laccase activities of Pleurotus 
oslrealus during ten days incubated in basal 
(AsG) medium and basal medium added 15% 
(W /V) of KWE or AG. 

0: KWE.・:AG.ム:Basal (AsG) medium. 

lncubated 

図-4-2
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日目において，すでにDPO活性が認められたので，

ラッカーゼの場合と同様に培養24時間以内のDPO活

性の経時変化を測定した。その結果を図-4-5に

示す。 KWE添加培地では，活性は培養 1時間後に

既に認められ，その後，培養経過とともに高くなっ

た。 AG添加培地や基本培地では，培養24時間以内

において活性は認められなかった。

このようにKWE添加培地では，培養後 1時間で

ラッカーゼ， DPOの活性が認められたことから，

ェノール酸化酵素はヒラタケ菌を接種した後に直ち

に誘導され，培養経過とともに著しく産出されたと

考えられる。

フ
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第3節 多糖分解酵素の経時変化

1 .材料および方法

供試菌株，供試培地および菌糸体の培養は第 1節

「菌糸体成長の変イヒJ，粗酵素液の調製は前節「フ

ェノール酸化酵素の経時変化」において記述したと

おりである。多糖分解酵素として，s-グルコシダー

セルラーゼおよびアラピノガラクタナーゼ

10 

KWE添加培地. AG添加培地および基本培地に

おいて10日間培養したヒラタケ菌のジフェノー

ルオキシダーゼ(DPO)活性の経時変化

0: KWE.・:AG.ム:基本培地(AsG培地)

Changes of diphenol oxidase activities of Pleuro. 
tus ostreatus during ten days incubated in basal 
(AsG) medium and basal medium added 15% 
(W /V) of KWE or AG. 
0: KWE，・:AG.ム:Basal (AsG) medium. 

d a y s lncubated 

図-4-4

ゼ，

(AGase)の各活性を既報 (Ohga，1992b : Matsumoto， 

1988) に準拠して測定した。 s-グルコシダーゼは，

p-ニトロフェニル-s-Dーグルコピラノシド (Sigma

社製)を基質とし，遊離したp-ニトロフェノール

を波長400nmの吸光度で測定した。 1分間に 1μ

molのp-ニトロフェノールを遊離する酵素量を 1酵

素単位とした。セルラーゼ， AGase活性は，それぞ

(CMC-Na，和光純

薬製)， AG (Sigma社製， minimum 98% (TLC)) を

基質とし，生成された還元糖をSomogyi.Nelson法

(Somogyi， 1952) で定量したo 1分間にグルコー

ス換算で 1μmolの還元糖を遊離する酵素量を 1酵

素単位とした。

2.結果

KWE， AG添加培地および基本培地における培養

10日固までの s-グルコシダーゼ，

AGaseの経時変化を測定した。その結果を図-4-

6-8に示す。
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s-グルコシダーゼ活性に関して， KWE添加培地

では，活性は培養6日目で認められ，その後，培養

日数の経過とともに急激に高くなったo AG添加培

地および基本培地では 活性は培養8日目で認めら

その後， 10日目に向けて僅かに高くなったが，れ，

KWE添加培地. AG添加培地および基本培地に

おいて24時間培養したヒラタケ菌のジフェノー

ルオキシダーゼ(DPO)活性の経時変化

O:KWE.・:AG.ム:基本培地(AsG培地)

Changes of diphenol oxidase activities of Pleuro. 
tus ostreatus during twenty.four hours incubated 
in basal (AsG) medium and basal medium 
added 15 % (W /V) of KWE or AG. 
Q:KWE.・:AG.ム:Basal(AsG) medium. 

図-4-5



KWE添加培地に比べて非常に低い活性であった(図

-4-6)。

セルラーゼ活性に関して， KWE添加培地では，

活性は培養4日目で認められ，その後，培養日数の

経過とともに著しく高くなった。 AG添加培地およ

び基本培地では培養10日目で活性が認められたが，

KWE添加培地に比べて非常に低い活性であった(図

-4-7)0 

AGase活性に関して， KWE添加培地では，活性

は培養4日目で認められ，その後，培養日数の経過

とともに高くなった。 AG添加培地および基本培地

では培養10日目で活性が認められたが， KWE添加

培地に比べて非常に低い活性であった(図-4 -8)0 

KWE添加培地における s-グルコシダーゼ，

ラーゼ， AGaseの多糖分解酵素は，フェノール酸化

酵素が充分に産出された後の培養4-6日目以降で

確認され，その後，培養経過にともなって活性は著

しく高くなった。これに対してAG添加培地や基本

培地では，フェノール酸化酵素と同様に多糖分解酵

素においても， KWE添加培地に比べて誘導時期が

遅く，非常に低い活性で推移した。
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KWE添加培地， AG添加培地および基本培地に

おいて10日間培養したヒラタケ菌のFーグルコ

シダーゼ活性の経時変化
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Changes of s -Glucosidase activities of Pleurotus 
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KWE添加培地， AG添加培地および基本培地に

おいて10日間培養したヒラタケ菌のアラピノノ

ガラクタナーゼ活性の経時変化

0: KWE，・:AG，ム.，基本培地(AsG培地)

Changes of Arabinogalactanase activities of 
Pleurotus ostreatωduring ten days incubated in 
basal (AsG) medium and basal medium added 
15% (W/V) of KWE or AG. 
0: KWE.・:AG.ム:Basal (AsG) medium. 
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KWE添加培地， AG添加培地および基本培地に

おいて10日間培養したヒラタケ菌のセルラーゼ

活性の経時変化

0: KWE，・:AG，ム:基本培地(AsG培地)

Changes of Cellulase activities of Pleurotus 
ostreatus during ten days incubated in basal 
(AsG) medium and basal medium added 15% 
(W /V) of KWE or AG. 
O:KWE.・:AG.ム:Basal (AsG) medium. 
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性が著しく高くなるのは，培養初期時にKWEを資

化する上で特異的に菌体外酵素を産出することによ

り生じていると推察することもできる。そこで，

KWE添加培地における初期成長時のヒラタケ菌の

菌糸体成長と菌体外酵素活性との関連性を検討する

ために，ＫＷＥ，ＡＧ添加培地および基本培地と各供

試培地ごとに菌糸体乾燥重量当たりの酵素活性，即

ちラッカーゼ，DPO，セルラーゼ，AGaseの比活性

（unit/m１．，９）の経時変化を求めた。その結果を

図－４－９～11に示す。

ＫＷＥ添加培地において，ラッカーゼは培養１日

目に認められ，培養経過とともに上昇して４日目に

最大となり，その後，急激に低下して１０日目には４

日目のl/4以下となった。DPOは，培養１日目が最

大となり，その後，培養日数が経過するにつれて急

激に低下した。セルラーゼ，AGaseは培養４日目よ

第４節考察

ヒラタケ菌の菌糸体成長に関して，ＫＷＥ添加培

地では培養４日目まで緩やかに成長し，４日目以降

で急激に成長し始めたことから，培養４日目までが

菌糸体成長の誘導期であり，４日目以降に対数増殖

期に入ったと考えられる。一方，ＡＧ添加培地や基

本培地では培養１０日目まで緩やかな成長を示し，こ

の培養期間は誘導期に相当すると考えられる（図一

４－１）。

菌糸体の栄養成長とともにラッカーゼ活性が高く

なることがケキコブタケ(Ph‘"伽蛎j“α流郡s）（Szklarz

etaL,1989)，カワラタケ(CbγiOﾉ"sひ9滴jcojoγ）（Szklarz

eta1.,1989)，ツクリタケ（Agnγic"sb岬0〃s）（ＷＯＣ｡，

1980)，シイタケ（Le"t”sedOdes）（池ヶ谷ら，１９９３

：Ohga，1992ｂ：Leatham・Stahmann，1981)，スエ

ヒロタケ（Sc航z"ﾉly""”c””"''８）（Leonard・Phil、

lips，1973）と数多くの担子菌で報告されている。

食用担子菌であるヒラタケ菌を供試した本研究にお

いて，ＫＷＥ添加培地では培養経過とともに菌糸体

重量は著しく増加し，ラッカーゼ活性も顕著に高く

なった。一方，ＡＧ添加培地や基本培地では，培養

日数が経過しても菌糸体重量はさほど増加せず，ラ

ッカーゼ活性も低い状態で推移した。このように本

研究のヒラタケ菌の場合も，これまでに報告されて

いる担子菌の場合と同様に菌糸体重量とラッカーゼ

活性の経時変化は相似した傾向を示した。

また，フェノール酸化酵素のDPO，多糖分解酵素

のβ－グルコシダーゼ，セルラーゼ，AGaseの菌体

外酵素は，産出される時期が供試培地に応じて異な

るが，菌糸体重量が増加するに従い，各々の酵素活

性も高くなり，ラッカーゼ同様に菌糸体重量成長と

連動する傾向が認められた。

ところで，培養10日間でKWE添加培地では菌糸

体成長が誘導期から対数増殖期へと移行した。これ

に対してＡＧ添加培地や基本培地では，菌糸体成長

は誘導期のままであった。したがって，ＫＷＥ添加

培地においてＡＧ添加培地や基本培地と比較して菌

体外酵素活性が高いのは，ヒラタケ菌の成育ステー

ジの相違による菌糸体重量の差によって生じている

とすれば，ＡＧ添加培地や基本培地においても菌糸

体成長が対数増殖期に入ると，ＫＷＥ添加培地と同

様に菌体外酵素が活発に産出されることが予想され

る。しかし，ＫＷＥ添加培地において菌体外酵素活
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KWE添加培地において１０日間培養したヒラタ

ケ菌の菌体外酵素の比活性の経時変化

○：ラッカーゼ，●：セルラーゼ，△：ジフェ

ノールオキシダーゼ(DPO)，▲：アラビノガラ

クタナーゼ(AGase）
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○：Laccase,△：Diphenoloxidase（DPO)，●
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図－４－１０ＡG添加培地において１０日間培養したヒラタケ

菌の菌体外酵素の比活性の経時変化

○：ラッカーゼ，●：セルラーゼ，△：ジフェ

ノールオキシダーゼ(DPO)，▲：アラビノガラ

クタナーゼ(AGase）

Changesinspecificactivitiesofextracellular

enzymeofPle洲”雌SOS蛇α”sduringtendaysin‐
cubatedinbasal（ASG）mediumadded１５％
（Ｗ/V)ｏｆＡＧ．

○：Laccase,△：Diphenoloxidase（DPO)，●
：Cellulase,▲：Arabinogalactanase(AGase)．

れており，このことは，多糖分解酵素を産出するた

めの欠くことの出来ない過程であり，ＫＷＥを構成

するＡＧを資化して成長する場合のヒラタケ菌の生

理特性であることを示唆している。

ＡＧ添加培地および基本培地において,ラッカーゼ，

DPOは，培養２日目ないし４日目に微かに認めれ，

培養日数が経過しても非常に低い活‘性のままで推移

した。また，セルラーゼ，AGaseは，培養８日目ま

で認められず，１０日目に認められた。このように

AG添加培地と基本培地における菌体外酵素の産出

動向は，極めて類似した傾向を示したが，ＫＷＥ添

加培地とは著しく異なる動向を示した（図－４－１０

～11)。

ＡＧ添加培地や基本培地においても，培養期間が

経過するにつれて，菌糸体重量が増加してフェノー

ル酸化酵素の産出量が微かに増加する傾向が認めら

れた（図－４－１～２，４)。また，培養10日目ま

では，ＡＧ添加培地，基本培地ともに菌糸体成長の

誘導期に相当することから，培養10日目以降で誘導

期から対数増殖期に入ることによって菌糸体重量が

増加してフェノール酸化酵素の産出量も増大するこ

とが推測される。したがって，菌糸体重量の増加に

ともなってフェノール酸化酵素の産出量が多くなる

点に関して，ＫＷＥ添加培地と同様な傾向を示した。

り認められ，セルラーゼは８日目まで上昇して最大

となり，AGaseは４日目が最大となり，その後低下

した（図－４－９)。

このようにＫＷＥ添加培地では，ラッカーゼ，

DPOのフェノール酸化酵素は培養開始後，直ちに産

出され，菌糸体が緩やかな成長を示す初期成長時に

著しく産出し，菌糸体成長が顕著になるに従い急激

に低下する傾向を示した。一方，多糖分解酵素の活

性は，菌糸体成長が旺盛になり始めた培養４日目以

降で認められた。これらのことは，フェノール酸化

酵素がKWEを構成するフェノール性成分の領域に

より培養開始後直ちに誘導され，培養１～４日目の

菌糸体成長の誘導期に著しく産出され，その後

KWE中のAG等の多糖成分の領域を分解・資化する

ために多糖分解酵素が顕著に産出されたことを示唆

している。ヒラタケ菌がKWEを構成するＡＧを効率

的に分解・吸収して資化するには，できるだけ早期

に多量の多糖分解酵素を産出することが求められる。

したがって，多糖分解酵素はフェノール酸化酵素と

同時に，あるいはフェノール酸化酵素に先立って産

出する方が，フェノール酸化酵素を産出した後に産

出する場合より，ＫＷＥ中のＡＧを効率的に資化でき

るはずである。しかし,ＫＷＥ添加培地では,フェノー

ル酸化酵素が多糖分解酵素に先立って顕著に産出さ

（
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○：ラッカーゼ，●：セルラーゼ，△：ジフェ
ノールオキシダーゼ(DPO)，▲：アラビノガラ

クタナーゼ(AGase）
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しかし，菌体外酵素の比活性に関して，ＫＷＥ添加

培地とＡＧ添加培地・基本培地を比較した場合，

KWE添加培地では，培養１～24時間後の菌糸体の

成長開始期に既にフェノール酸化酵素が産出され，

著しく高い比活性を示した。一方，ＡＧ添加培地や

基本培地では，菌糸体の成長開始期におけるフェ

ノール酸化酵素の比活性は極めて低い状態であった。

これらのことから，菌糸体の成長開始期に示される

KWE添加培地におけるフェノール酸化酵素の著し

く高い比活性は，ヒラタケ菌に対してＫＷＥを構成

するフェノール‘性成分がフェノール酸化酵素の誘導

物質として直接関与したことを示唆しており，ヒラ

タケ菌に対するフェノール酸化酵素の誘導はＫＷＥ

の特性であると考えられる。

培養過程において菌糸体の蔓延とともにフェノー

ル酸化酵素が産出され，その後，子実体原基形成，

子実体形成へと成長段階が進展するにつれて，フェ

ノール酸化酵素の活性が低下し，多糖分解酵素の活

性が高くなることが，これまでにシイタケ（池ケ谷

ら，１９９３：Ohga，l992b：Matsumoto，１９８８：石川ら，

1983：Tokimotoeta1.,1987)，ヒラタケ（岩原ら，

1981)，ブナシメジ（天野ら，1992)，ツクリタケ

（Ｗｏｏｄ・Goodenough，1977）等の多数の食用担子

菌で知られている。これらの食用担子菌の子実体形

成前後に示す酵素産出の動向とＫＷＥ添加培地での

ヒラタケ菌の初期成長時における酵素産出の動向は

類似した傾向を示した。エノキタケでは，栄養菌糸

体中のグルコースの大部分がトレハロースに代謝さ

れて子実体に転流することが推測されている

（Kitamoto・Gruen，1976)。子実体形成時に多糖分

解酵素の活性が高くなるのは，栄養菌糸体から菌糸

体に配向性のある子実体に分化するため，呼吸代謝

が激しくなることにより多量の炭素源の確保が必要

となるためであると考えられる。一方，ＫＷＥ添加

培地で多糖分解酵素の活性が高くなるのは，ＫＷＥ

を構成するＡＧを分解・資化して栄養菌糸体が成長

するためであると考えられる。子実体形成時の代謝

には，外界，栄養菌糸体，子実体の三者が相互に関

与しているのに対し，栄養成長時の代謝には，外界

と栄養菌糸体が相互に関与しているだけであり，子

実体形成の代謝は，栄養成長時に比べて，より複雑

な代謝経路に基づいていると考えられる。したがっ

て，ＫＷＥ添加培地においてヒラタケ菌が初期成長

3１

時に示す酵素産出の動向と食用担子菌が子実体形成

期の前後で示す酵素産出の動向は，それぞれ異なる

代謝経路より生じている可能性が強い。

また，シイタケ菌の木材細胞壁の分解において，

リグニン成分が優先的に除去され，二次壁の分解途

上でセルロースミクロフイブリルが露出し，腐朽の

進展にともないセルロース領域が分解されることが

形態的に観察されることから，シイタケ菌は木材細

胞壁を分解する際に，先ずリグニン分解酵素を産出

し，その後セルロース分解酵素を産出するものと推

察されている（Ｏｈｉｒａｅｔａ1.,1992：Tsunedaetal，

１９８９：林原ら，1983)。このことから，ヒラタケ菌

と同様の白色腐朽菌であるシイタケ菌が木材細胞壁

を腐朽する過程で分泌するリグニン分解酵素と多糖

分解酵素の産出順序とヒラタケ菌がKWE添加培地

でKWEを構成するＡＧを資化する過程で分泌するフ

ェノール酸化酵素と多糖分解酵素の産出順序は，断

片的に符合する傾向を示した。

シイタケ，ヒラタケ等の白色腐朽菌の子実体は，

通常では枯死した広葉樹幹木から発生しており，基

質となる樹木は高分子多糖類のセルロース，ヘミセ

ルロースとフェニルプロパンが構成単位であるリグ

ニンの複合体で構成されている。自然界において木

部組織の分解は主に担子菌類が担っており，他の真

菌類では分解しがたい木部組織を担子菌類である白

色腐朽菌が基質として利用している。白色腐朽菌が，

腐朽進展する過程でリグニンを選択的に，あるいは

リグニンとセルロースを同時に資化するために，リ

グニン分解酵素を先に産出し，次いで多糖分解酵素

を産出する傾向は，白色腐朽菌が自然界で他の微生

物と競合せずに成長する上で理にかなった酵素産出

動向であり，このことは白色腐朽菌の特性として見

なすことができる。仮に，白色腐朽菌には栄養成長

する上で，必ずフェノール酸化酵素（リグニン分解

酵素）をまず産出し，そのフェノール酸化酵素の産

出に基づいて多糖分解酵素を産出する生理的な特性

が備わっているとすれば，ＫＷＥは白色腐朽菌が有

する酵素産出の特性を誘導し，強調する役割をも果

たしていると考えることができる。しかし，この点

に関しては今後KWEの構造を明らかにすることに

より検討していく必要がある。
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第5節結論

カラマツ水抽出物 (KWE)，アラピノガラクタン

(AG) を添加した基本培地(アスパラギン・グル

コース培地)でヒラタケ菌糸体を培養し，初期成長

時での菌糸体重量と菌体外酵素活性を測定し，それ

らの関連性を検討した。 KWE添加培地では，培養

1-4日目が菌糸体成長の誘導期となり 4日目以

降対数増殖期を示した。AG添加培地や基本培地では，

培養10日固まで誘導期のままであった。ヒラタケ菌

糸体の重量成長が増加するに従い，フェノール酸化

酵素，多糖分解酵素の菌体外酵素は活発に産出され

る傾向を示し，菌糸体重量が顕著に増加したKWE

添加培地では， AG添加培地や基本培地に比べて菌

体外酵素の産出が顕著であった。特に，フェノール

酸化酵素は培養 1時間後に認められ，菌糸体の培養

開始後直ちに産出されるものと推察された。

ヒラタケ菌がKWEを分解・資化するために菌体

外酵素を特異的に産出しているのか否かを明らかに

するために，菌糸体重量当たりの酵素活性(比活性)

の経時変化を検討した。 KWE添加培地では，フェ

ノール酸化酵素は菌糸体成長が緩やかな培養 1-4

日目で最大となり，その後急激に低下した。多糖分

解酵素はフェノール酸化酵素が充分に産出された後

に認められ，菌糸体成長の旺盛な時期に高くなった。

AG添加培地や基本培地ではKWE添加培地でのよう

な酵素産出の動向を示さず，いずれの酵素も低く推

移した。これらのことから，ヒラタケ菌はKWEの

フェノール性成分の領域によりフェノール酸化酵素

が培養開始後直ちに誘導されて産出が著しくなり，

その後， KWE中の多糖成分の領域を分解し，資化

するものと推察される。

KWE添加培地におけるヒラタケ菌のフェノール

酸化酵素と多糖分解酵素の産出動向は，ヒラタケ菌

と同様の白色腐朽菌であるシイタケ菌による木材細

胞壁の腐朽形態と符合するものであり，白色腐朽菌

の栄養成長時の成長特性と関連性があるものと推察

されるo

第5章 カラマツ水抽出物のヒラタケ栽培への利用

シイタケにおいて，ホダ木や菌床培地内の菌体量

が多くなるに従い，子実体の発生量が多くなること

が知られている (Tokimoto・Fukuda，1981: Ohga， 

1990a)。これまでに，カラマツ水抽出物はヒラタケ，

エノキタケ，ヤナギマツタケ，シイタケ，ナメコ，

マイタケと主要な食用担子菌の菌糸体成長に促進作

用を示すことを明らかにした。このことから，カラ

マツ水抽出物を添加することにより菌糸体重量の増

加を促し，子実体収量の増加を見込むことが可能で

ある。しかし，担子菌類では菌糸体蔓延の栄養成長

から子実体原基形成，子実体形成の生殖成長へと進

展するには，光照射，低温処理，冠水処理等の物理

的刺激が必要であり，シイタケ (Ishikawa，1967: 

Matsumoto • Kitamoto. 1987: Leatham・Stahmann

1987 : Song ・Cho，1991)，エノキタケ (Kinugawa• 

Furukawa， 1965)， Pleurotusβoridα(Egar， 1970)， 

ウシグソヒトヨタケ (Cotrinuscinerlωs) (Morimoto • 

Oda， 1973)等，多数の菌種で報告されている。ま

た，栄養成長と生殖成長では栄養生理的な特性が異

なることが，スエヒロタケ(大山ら， 1976)，シイ

タケ(Ishikawa，1967: Tokimoto・Kawai，1975)， 

エノキタケ(北本ら， 1985)，アミスギタケ (Polyporus

arcularius) (北本ら， 1978， 1980) で報告されてい

るo したがって，カラマツ水抽出物はヒラタケ菌に

対して培養初期の菌糸体成長に顕著な促進作用を示

すが，成育ステージの異なる培養後期の子実体形成

に対しても同様な促進作用を示すとは限らない。そ

こで本章では，鋸屑・米ぬか培地にカラマツ水抽出

物を添加してヒラタケのピン栽培を行い，子実体形

成に及ぼすカラマツ水抽出物の影響を検討した(高

畠ら， 1994) 0 

ところで，昨今，菌床栽培用鋸屑の供給不足，価

格高騰の問題が顕在化し，食用きのこ生産者に深刻

な影響を与えている。この問題の解決策のーっとし

て，鋸屑などの木質材料に替わる安価で，安定して

入手可能な培地基材の開発が望まれている。未利用

培地基材において，保水性などの物性が鋸屑と同等

の培地基材であれば，カラマツ水抽出物は木質由来

成分であるのでの，カラマツ水抽出物を混合するこ

とにより鋸屑と同等の機能を有する菌床栽培用培地

基材として利用することが可能となるo そこで本章

では，安価で，入手が容易なモミ殻，多孔質石(パー

ミキュライト)，セルロースアセテート，故紙(新

聞紙)に着目し，それぞれにカラマツ水抽出物を添

加してヒラタケのポット栽培を行い，菌床栽培用培

地基材としての適性を検討した(高畠ら， 1996b)。



篤林技研報１０．９７

第１節鋸屑培地による栽培への利用

１．材料および方法

供試菌にはヒラタケPle"１℃畑sosj"α伽ｓ(Jacq:Ｆｒ）

Kummerの市販種菌（森39号）を用い，850m､容ポ

リプロピレン製ピンによるピン栽培を行った。培地

組成はスギ鋸屑：米ぬか＝１８：１７（全乾重量比）

とし，含水率は約65％（湿量基準）に調整した。カ

ラマツ水抽出物にはシベリア産カラマツ水抽出物

（KWE）を供試した。ＫＷＥの添加量は，培地の全

乾重量当たりのＷ/Ｗ比で０．５，１，２，３，５，１０，

１５％とし，各処理区とも12本を供試した。培地重量

は4809/本とし，120℃で45分間滅菌後，種菌を接種

し，１９±２℃で28日間培養した。培養終了後，菌掻

きを行い２時間冠水処理後，１４±２℃，湿度90％以

上に保ち子実体形成を促した。収穫は８分開きとし，

発生操作から収穫までに要した日数と子実体収量を

調査した。

２．結 果

各種濃度のKWEを添加した鋸屑培地を調製し，

ヒラタケのピン栽培を行った。ＫＷＥ添加培地での

子実体形成状況を図－５－１に示す。いずれの添加

濃度の場合も対照区と同様に正常な子実体を形成し，

KWEの添加量が増加するに従い，子実体のサイズ

が大きくなる傾向が認められた。

発生操作から収穫までの子実体形成に要する日数，

⑤凸
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頚
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ＫＷＥを添加した鋸屑米糠培地で発生したヒラ

タケ子実体

数字はKWEの添加濃度を示す。
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子実体収量を表－５－１に示す。子実体形成に要す

る日数はKWEの添加量を増加するにしたがい若干

長くなるものの最大２日程度にとどまった。子実体

収並は，ＫＷＥ添加濃度が高いほど増加した。０．５％

の添加濃度では対照区と有意差が認められなかった

が，１％以上添加した場合には，１％水準で子実体

収量の増加が認められた。２～３％の添加濃度では

対照区の収量の約1.2倍，１０～１５％の添加濃度では

約1.3倍となった。

ヒラタケ菌の子実体形成に及ぼすKWE添加の影響
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第２節未利用培地基材による栽培への利用

１．材料および方法

（１）供試菌

供試菌にはヒラタケＰﾉ“"“ost"α“(Jacq.:Ｆｒ.）

Kummerの市販種菌（森39号）を供試した。

（２）供試培地

未利用培地基材として，モミ殻（粉砕モミ殻)，

多孔質石(バーミキュライト)，セルロースアセテー

ト，故紙（新聞紙）を供試し，スギ鋸屑（１年間以

上，散水屋外堆積処理したスギ製材鋸屑）を対照に

用いた｡培地組成は,培地基材：米ぬか＝１８：１７(全

乾重量比）とし，含水率は約65％（湿量基準）に調

整した。ＫＷＥの添加量は，培地の全乾重量当たり

のＷ/Ｗ比で15％とした。

（３）栽培条件

供試培地をバイオポット（日医製，直経80ｍ，高

さ１００ｍ）にlOOg詰め，120℃で45分間滅菌処理した

後，供試菌を接種した。１９±２℃で19日間培養し，

培養終了後，１４±２℃，湿度90％以上に保ち，子実

体形成を促した。各処理区に15検体を供試し，栽培

日数と子実体収量を調査した。栽培日数は，供試菌

を接種してから菌糸体が培養基全体を蔓延するまで

の「蔓延日数｣，菌糸体の蔓延完了から子実体の発

生操作を行うまでの「熟成日数｣，子実体発生操作

から収穫までに要した日数，即ち「子実体形成に要

する日数」およびそれぞれの栽培過程における培養

開始からの「延べ日数」を調査した。なお，培養過

程が終了する「熟成日数」までの「延べ日数」を各

試験区ともに19日間に統一して子実体発生操作を行

った。収稚は８分開で行い，子実体の生重量を測定

した。

（４）水分活性の測定

各試験区において，滅菌処理後の接種時および培

養過程を終了した子実体発生操作時の培地について，

水分活性測定装置（Rotronic社製，HygroscopeDT‐

Ⅱ型）で水分活性値（Aw）を測定し，

次式‘＝(RT/Vm)×I､(p/po）

１〃：水ポテンシャル；Ｒ：気体定数：

Ｔ：絶対温度；Ｖｍ：１mol当たりの水体積；

ｐ/po(相対湿度)＝Ａｗより

培地中の水ポテンシャルを求めた（森川・丸山，

1987：Lang，1967)。

（５）グルコサミンの定量

培養過程終了後の各試験区の培地を80℃にて乾燥

し，充分に乾燥した培地を乳鉢で粉末化した。この

粉末試料を用いてArima・Uozumi，時本の方法

（Arima・Uozumi，１９６７：時本，1985）に準拠して

試料中に含まれるグルコサミンの部分純化を行い，

溶出したグルコサミンをRondle・Morgan法

（Rondle・Morgan，1955）で定量した。

２．結果

スギ鋸屑，モミ殻，バーミキュライト，セルロー

スアセテート，新聞紙を培地基材として供試し，

KWEの有無により菌床培地を調製してヒラタケの

ポット栽培を行った。

KWEを添加した培地基材およびKWE無添加の培地基材におけるヒラタケの栽培期間
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培地の水分活性値を測定して培養基中の水ポテンシ

ャルを求めた。その結果を図－５－２に示す。いず

れの培地基材においても接種前では，ＫＷＥを添加

することにより水ポテンシャルは低くなった。しか

し，１９日間の培養により，ＫＷＥを添加した各試験

区では，無添加区と同等あるいは無添加区よりも高

い水ポテンシャルを示した。したがって，接種時と

培養過程終了時の水ポテンシャルの差は，いずれの

培地基材においてもＫＷＥを添加した試験区で大き

くなって現れた。

各試験区における培地中のグルコサミン含有量を

定量した。その結果を図－５－３に示す。いずれの

培地基材においてもＫＷＥを添加することによりグ

ルコサミンの含有量が増加した。０．６～1.2,9/In9

･drywt､増加したスギ鋸屑，バーミキュライト，セ

ルロースアセテートに比べ，モミ殻，新聞紙では，

0.1～0.2,9/m9･drywt.と少量の増加にとどまった。

スギ鋸屑および未利用培地基材について，ＫＷＥ

添加の有無によって調製した各々の供試培地からの

子実体形成状況を図－５－４～８に示す。いずれの

未利用培地基材においても対照区であるスギ鋸屑と

栽培日数に関して，表－５－２に結果を示す。培

養基内を菌糸体が一通り蔓延するために要する日数

（蔓延日数）では，培地基材間で著しい差が生じる

ことなく，菌糸体は１２～15日間で蔓延した。また，

KWE添加の影響はほとんど認められず，いずれの

培地基材においてもＫＷＥの添加によりせいぜい１

～２日間短くなる程度であった。これに対して，子

実体形成に要する日数では，供試した培地基材間で

差が生じた。ＫＷＥ無添加の各未利用培地基材にお

いて，スギ鋸屑を対照区として比較すると，バーミ

キュライトは対照区より１１日間長くなった。しかし，

他の培地基材ではいずれも短くなり，モミ殻および

新聞紙で８日間，セルロースアセテートで４日間短

くなった。また，子実体形成に要する日数に及ぼす

KWE添加の影響は，培地基材によって異なって現

れた。子実体形成に要する日数はＫＷＥを添加する

ことによりスギ鋸屑では３日間，新聞紙では１日長

くかかったのに対してバーミキュライト，セルロー

スアセテートでは，それぞれ４日間，３日間短くな

り，モミ殻では無添加区と同じ日数であった。

各試験区における接種時および培養過程終了時の
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KWEを添加した培地基材およびKWE無添加の培地基材おいて接種前の水ポ

テンシャルと19日間ヒラタケ菌を培養した後の水ポテンシャル

WaterpotentialofthevarioussubstrateswithorwithoutaddedKWEbefore

incubationandincubatedfol･１９ｄａｙｓｂｙＰＩｇｚ加如SOS"”郷s，

：接種前のKWE無添加培地

（thesubstratewithoutKWE,beforeincubation）

：１９日間培養後のKWE無添加培地

（thesubstratewithoutKWE,incubatedforl9days.）
：接種前のKWE添加培地

（thesubstratewithKWE,beforeincubation.）

：１９口間培菱後のKWE添加培地

（thesubstratewithKWE,incubatedforl9days.）
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ヒラタケ菌を24℃で１９日間培養した後のＫＷＥ

を添加した培地基材およびKWE無添加の培地

基材におけるグルコサミンの含有量
GlucosaminGcontento［ｔｈｅｖａｌ･ioussubstrates

wiLhol･withoutaddedKWEincubatedat24℃

[ｏｒｌ９ｄａｙｓｂｙＰＩａ"りｊＩ【ｓｏｓｉ花qizIs．

：ＫＷＥ無添加培地

（thesubstratewithoutaddedKWE.）
：ＫＷＥ添加培地
（thesubstratewithaddedKWE.）

§
鰯
雲

図'－５－３

ーＩ■■■

●
●
●
●
●
■
口
●
引
●
馴
副
馴
酎
飢
引
引
引
叫
釧
劃
叫
釧
叩
副
酬
創
酬
輔
引
蝿
叫
“
、
】

●
ｂ
ｅ
●
●
●
●
●
●
Ｄ
●
●
①
●
●
●
●
。

■●●

図－５－５ＫＷEを添加したモミ殻・米糠培地およびＫＷＥ

無添加のモミ殻・米糠培地で発生したヒラタケ

子実体

Ｆ１･uitingbodiesofPIcw℃"Ｉｓｏｓｊ７ｍ伽sonrice
hulls-ricebranmediumwitｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｅｄ

ＫＷＥ

SllMiVermiculiteNewsPaperprinL

ＲｉｃｃｌｌｕＩｌｓ
ＣｃｌＩｕＩｏｓｏＨｃＧｔｆｌｔＢ

図－５－４ＫＷＥを添加したスギ鋸屑・米糠培地および

ＫＷＥ無添加のスギ鋸屑・米糠培地で発生した

ヒラタケ子実体

Ｆ１･uitillgbodieso［ＰＩｅｌ"り！ⅢＳＯＳ/?“/11ｓｏｎＳｕｇｉ
ｓａｗｄｕｓｔ,ricebranmediunlwithol・withoutadded

KWE．

図－５－６ＫＷＥを添加した多孔質石(バーミキュライ

ト）・米糠堵地およびKWE無添加の多孔質石
（バーミキュライト）・米糠培地で発生したヒラ

タケ子実体

FruiLingl〕()ｄｉｃｓｏｆＰｊｃｌ"り/llsosjl“/郷ｓｏｎｐｏｌｙ．

ｐ()russLonG（vermiculite)－１．icebl･annlediumwith
（)l・wiLhoⅡｔａｄｄｃｄＫＷＥ



富林技研報１０，９７

、哩塗型 多〆

言＝ご詮＝全一〆

図－５－７ＫＷＥを添加したセルロースアセテート・米糠

培地およびKWE無添加のセルロースアセテー

ト・米糠培地で発生したヒラタケ子実体

FruitingbodiesofPI“7りＩ"sost7”伽ｓｏｎｃｅｌｌｕ・
loseacetate-ricebl･ａｎｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｏｒｗｉＬｈｏｕｔ

ＦｌｄｄＧｄＫＷＥ

識，『

Ｉ
ぐま難題室！!猟紙

図－５－８ＫＷＥを添加した故紙(新聞紙）・米糠培地およ

びKWE無添加の故紙(新聞紙）・米糠培地で発

生したヒラタケ子実体

Ｆ１･uitingbodiesofPIglf7℃ｊＭｓｏｓｊ》“/Mｓｏｎｕｓｃｄ

ｐａｐｅｒ（newspaperprint).ricebranmediumwith
ol･with｡Ⅷｔ３ｄｄｅｄＫＷＥ
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同様に正常な子実体を形成した。

各試験区における子実体収量の結果を表－５－３

に示す。モミ殻，新聞紙では対照区より子実体収量

が多くなった。ＫＷＥ添加の作用は，培地基材によ

って異なって現れた。即ち，モミ殻，新聞紙では

KWE添加による影響が現れなかったが，スギ鋸屑，

バーミキュライト，セルロースアセテートでは無添

加区に比べて子実体収量が１３～33％増加した。セル

ロースアセテートおよびバーミキュライトは，それ

ぞれスギ鋸屑区と有意差がないか，あるいはスギ鋸

屑区より子実体収量が劣った。しかし，ＫＷＥ添加

による効果が著しいため，ＫＷＥを添加したバーミ

キュライト，セルロースアセテートではスギ鋸屑区

に比べて子実体収量が２割前後増加した。

栽培日数および子実体収量の結果（表－５－２～

３）から未利用培地基材の適性およびKWE添加の

有効性を検討した。未利用培地基材の適性に関して，

モミ殻と新聞紙は，スギ鋸屑区に比べ栽培日数が短

く，子実体収量が多いことから，スギ鋸屑より優良

な培地基材であることが示された。また，セルロー

スアセテートは，スギ鋸屑区に比べ栽培日数は短く

なり，子実体収量は有意差が無いことから，スギ鋸

屑の代替材になる可能性が示された。しかし，バー

ミキュライトは，スギ鋸屑区に比べて栽培日数が長

く，子実体収量も少ないため，培地基材として適さ

ないことが示された。

ＫＷＥ添加の有効性に関して，モミ殻や新聞紙では，

KWEの添加によって子実体収量に有意差が認めら

れず，ＫＷＥの添加効果は明らかではなかった。セ

ルロースアセテートでは，ＫＷＥを添加した場合，

無添加区に比べて栽培日数が短くなり，子実体収量

も２割余り増加することから，ＫＷＥ添加は有効で

あった。バーミキュライト，スギ鋸屑では，ＫＷＥ

を添加した場合，無添加区に比べて栽培日数が３～

７日間長くなったが，子実体収量は１～２割余り増

加した。したがって，子実体収量に重点を置く観点

では，ＫＷＥの添加は有効であった。

第３節考察

鋸屑培地におけるＫＷＥの添加量は，培地の全乾

重量比で添加したため，培地中の水分量に対する割

合は，ＫＷＥ添加濃度が等しい場合，鋸屑培地では，

液体培地（PD培地，ＡＳＧ培地）や寒天培地（PDA
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表-5-3 KWEを添加した培地基材およひ~WE無添加の培地基材で栽培したヒラタケの子実体収量

Fruiting bodies of Pleurotus ostreatus culutivated in various substrates with or without added KWE. 

Substrate 

Sugi 

Sugi + KWE 

Rice hulls 

Rice hulls + KWE 

Vermiculite 

Vermiculite + KWE 

Cellulose acetate 

Cellulose acetate + KWE 

Newspaper print 

Newspaper print + KWE 

Fresh weight of 

fr(ugi/tibnog ttbleo)daie} s 

14.4:t:1.2 

16.2土0.9

16.0土1.8

16.3土1.5

13.2土1.1

17.6土1.3

14.3:t:1.2 

16.8土1.7

15.6土1.6

16.0土1.3

+ KWE represents the addition of KWE to the substrates. 

A • Ratios 

1.00..b) 

1.13.. 

1.11.. 

1.13・・

0.92.. 

1.22.. 

0.99 

1.17.. 

1.08・
1.11.. 

B. Ratios 

1.00 
1.13・・c)

1.00 

1.02 

1.00 
1.33.. 

1.00 
1.17.. 

1.00 

1.03 

A • Ratios : Values based on the fresh weight of fruiting bodies in the Sugi-medium. 
B • Ratios : Values based on the fresh weight of fruiting bodies in the medium used each substrate based on the fresh weight of 

fruiting bodies in the medium used that substrate without 】(WE.
a) : Each data represents mean土 standarddeviations with fifteen replicates. 
b) : Significant differences from the Sugi・medium.申 :pく0.05，**: pく0.01.
c) : Significant differences from the each substrate.medium without KWE. * * : pく0.01.

培地)の約1/2に相当するo したがって，培地中の

水分量に対する鋸屑培地における15%濃度の添加割

合は，液体培地・寒天培地での添加濃度7.5%に相

当することとなる。このことから，液体培地・寒天

培地と鋸屑培地におけるヒラタケ菌糸体に対する

KWEの添加効果が同様であると仮定すれば，次の

ように考えることが出来る。すなわち， PD， AsG 

培地， PDA培地といずれの培地においても KWEの

添加濃度が10%までは，ヒラタケ菌の菌糸体重量は

KWEを添加するにしたがい著しく増加したことか

ら(図ー 2ー11-12，図-3 -1 )，鋸屑培地にお

いて15%濃度までKWEを添加するにしたがい菌糸

体重量が増加することが推察されるo

一般に，食用担子菌の子実体形成には，培養基中

の菌体量が多いほど子実体発生量が増えることが知

られている (Tokimoto• Fukuda， 1981 : Ohga， 1990a)。

このことから，本研究における子実体形成試験にお

いて，前述のように鋸屑培地中の菌糸体重量が

KWEの添加により増加したものと推察すれば，そ

れによって子実体収量が増大したものと考えられるo

これらのことから KWEは，培地基材として鋸

屑を用いた鋸屑・米ぬか培地等の菌床培地による食

用担子菌類の栽培に増収剤としての利用が可能であ

ると考えられる。

鋸屑以外の未利用培地基材として，モミ殻，パー

ミキュライト，セルロースアセテート，新聞紙につ

いて，ヒラタケ菌床栽培に対する適性を検討した。

これまでに，ヒラタケ栽培において新聞紙等の故紙，

モミ殻，稲葉は，米ぬかやフスマの栄養材を混合し

て使用することにより鋸屑と同等以上に子実体を形

成することが報告されている(大森ら， 1976: 

Hashimoto・Takahashi，1974:古川ら， 1995)。本

研究においても，モミ殻(粉砕モミ殻)や新聞紙は，

培地基材としてスギ鋸屑より良好な適性を示した。

また，シンガポールやフィリビンでは，Pleurotus 

属のきのこが oysterm ushroomとして cottonwaste 

で栽培されている (Leong，1980 : Qiumino et aL， 

1990) が， cotton wasteに類似した素材であるセル

ロースアセテートもスギ鋸屑の代替材になることが

示された。

ヒラタケ菌床栽培において，鋸屑の主な役割は，

菌床の保持，水の供給，酸素供給のための間隙の形

成にあり，鋸屑が栄養源として利用されることは少

ないといわれている(中村， 1982) 0 このことに基

づいて，山下ら(1983) は，吸水した多孔質石(ヒ

ウガ石)と米ぬかによりヒラタケ栽培を試み，栄養

源として米ぬか単独で子実体が形成され，米ぬか添

加量の82-88%を子実体収量として得ることができ
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ることを示した。本研究では，多孔質石としてバー

ミキュライトを使用し，１ポット当たりl7gの米ぬ

かを添加して栽培したところ，子実体収量は13.29

（添加した米ぬかの78％に相当する｡）であったこ

とから，栽培条件が異なるので一様に比較できない

が，山下らの結果とほぼ同様な傾向を示した。しか

し，バーミキュライトは培地基材としてスギ鋸屑よ

り劣ることが示された。

菌糸体細胞壁の構成成分であるキチンはグルコサ

ミンより構成されていることから，培養基中のグル

コサミンの含有量は菌体量を反映している。シイタ

ケ栽培においてホダ木中や菌床培地中のグルコサミ

ン量，即ち菌体量と子実体発生量とは相関関係があ

ることが知られている（Tokimoto・Fukuda，１９８１

：時本，１９８５：Ohga，1992a)。ＫＷＥを培地に添加

することにより，いずれの培地基材においても，培

養基中のグルコサミン含有量は増加した。ＫＷＥの

添加によりグルコサミン含有量の増加が顕著であっ

たスギ鋸屑,バーミキュライト，セルロースアセテー

トでは，子実体収量に対するＫＷＥの添加効果が顕

著であり，グルコサミン含有量があまり増加しなか

ったモミ殻，新聞紙では，子実体収量に対する

KWE添加の効果は明らかでなかった。したがって，

KWEの添加により，いずれの培地基材においても菌

体量が増加する傾向を示したが，ＫＷＥ添加による子

実体形成への効果は，ＫＷＥの添加によって菌体量の

増加が著しい培地基材で明らかであることが示された。

シイタケ菌床栽培において，培養基中に菌糸体が

蔓延するに従い，培地中の水分状態は，水ポテンシ

ャルが大きくなって子実体を形成するために利用さ

れやすい状態になることが報告されている（Ohga，

1992b)。シイタケ菌の菌糸体成長が最大となる最

適水ポテンシャルは-0.5～－１．０MPaであり，水ポ

テンシャルが低下するにしたがい菌糸体成長は低下

し，-5.3～-6.7MPaが菌糸体成長の限界水ポテン

シャルであるとされている（Ohga，1990ｂ：Badham，

1989)。供試したいずれの培地基材においても接種

時の水分状態は，ＫＷＥを添加することにより，水

ポテンシャルが小さくなり，ヒラタケ菌にとって利

用できにくい状態となった。しかし，培養過程終了

時における供試培地の水ポテンシャルは，ＫＷＥを

添加した試験区では無添加培地と同程度，あるいは

無添加培地より大きくなった。したがって，培養過
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程における水ポテンシャルの増加量は，無添加培地

よりＫＷＥ添加培地で大きくなって現れた。このこ

とは，ＫＷＥ添加培地では，ヒラタケ菌はＫＷＥを分

解・資化して菌糸体成長が促され，無添加培地より

菌体量が多くなり，多くなった菌糸体によって，よ

り多くの水分が集積されたことを示唆しており，

KWE添加培地においてグルコサミン含有量が多く

なったことと符合するものと考えられる。

子実体収量に対するＫＷＥ添加の効果は，培地基

材によって異なって現れた。即ち，スギ鋸屑より優

れた適性を示した新聞紙，モミ殻は，ＫＷＥ添加の

効果が認められず，培地基材としての適性がスギ鋸

屑と同等あるいは劣ったセルロースアセテート，

バーミキュライトは，ＫＷＥ添加の効果が現れた。

ＫＷＥ添加の効果は，栽培形態や培地詰め量によ

っても異なって現れると推察される。前節「鋸屑培

地による栽培への利用」のピン栽培では，850m０容

ポリプロピレン製ピンに供試培地を4809詰めて栽

培し，スギ鋸屑にKWEを１５％(Ｗ/Ｗ)添加した場合，

子実体収量は無添加区に比べて30％余り増加した。

本実験では，バイオポット（直経80ｍ，高さ１００mm）

を使用し，前節と同様にスギ鋸屑にＫＷＥを15％

(ｗ/ｗ)添加して調製した培地を100g詰めて栽培し

たところ，子実体収量は無添加区に比べて13％の増

加にとどまった。したがって，ＫＷＥ添加による効

果が同程度であっても，培地詰め量が多ければ，子

実体収量はより多くなって現れる傾向が示された。

これらのことから，モミ殻，新聞紙ともにＫＷＥを

添加することによって培養基中の菌体量が増加し，

子実体収量は有意差が認められない程度で増加する

傾向を示したが，培地詰め量の多い実用規模の栽培

形態であれば，モミ殻，新聞紙においてもＫＷＥを

添加することにより子実体収量は明確な増加を示す

ことが期待される。

第４節結論

ヒラタケのピン栽培において，ＫＷＥを鋸屑・米

ぬか培地に添加することにより栽培期間が１～２日

間長くなったが，子実体のサイズが大きくなり，子

実体収量は増加した。添加濃度が２～３％のとき子

実体収量は，対照区の約1.2倍，１０～15％の添加濃

度では約1.3倍となった。このことから，ＫＷＥは菌

床栽培における増収剤としての利用が可能であると
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考えられるo

ヒラタケ菌床栽培の未利用培地基材(モミ殻，パー

ミキュライト，セルロースアセテート，新聞紙)の

適性に関して，モミ殻，新聞紙はスギ鋸屑よりも適

した。また，セルロースアセテートもスギ鋸屑の代

替材になると考えられた。しかし，パーミキュライ

トはスギ鋸屑より劣った。 KWEを添加することに

より，供試したいずれの培地基材においても培養過

程終了時の培地中のグルコサミン含有量および水ポ

テンシャルが増加したことから，培地中の菌体量が

増加したことが推察された。子実体収量に及ぼす

KWE添加の効果は培地基材によって異なって現れ，

スギ鋸屑，バーミキュライト，セルロースアセテー

トで顕著に現れた。特に，パーミキュライト，セル

ロースアセテートはKWEを添加することによりス

ギ鋸屑より適した培地基材となった。

第6章総合考察

食用担子菌への成長促進剤の開発は，培養基内に

おける菌糸体の蔓延を促し，その後の子実体形成を

容易にするので，きのこ栽培における生産効率の向

上，省力化等の今日的な技術課題を解決する上で重

要な要件である。本論文はカラマツ水抽出物を食用

担子菌への成長促進剤として利用するために，食用

担子菌の成育に及ぼすカラマツ水抽出物の影響を検

討した。

カラマツ水抽出物は，ヒラタケ，エノキタケ，ヤ

ナギマツタケ，シイタケ，ナメコ，マイタケと供試

した全ての食用担子菌類の菌糸体成長に促進作用を

示した。食用担子菌の菌糸体成長に促進作用を示す

樹木抽出物として，これまでに数例の報告があり(松

尾， 1957:鮫島・善本， 1984)，シイノキ辺材部の

j耐え抽出物はシイタケに アカマツ・スギ内樹皮温

水抽出物はシイタケ アラゲキクラゲに促進作用を

示す。しかし同時に，シイノキ辺材部の温水抽出物

はヒラタケ，ナメコに，アカマツ・スギ内樹皮j射に

抽出物はヒラタケ，エノキタケ，ナメコに阻害作用

を示す。このように，これまで報告された樹木抽出

物は促進作用を示す食用担子菌の菌種はし 2の菌

種に限定され，同時に限害作用を示す菌種を有する

ものであった。したがって広範囲な食用担子菌類に

及ぼすカラマツ水抽出物の促進作用は，樹木抽出物

中の特殊成分に起因して特定の木材腐朽菌の成長を

促す作用，即ち担子菌の宿主選択性に基づく作用と

は異なるものと考えられる。

また，食用担子菌の菌糸体成長に促進作用を示す

樹木由来の成分として，木酢液蒸留成分，亜硫酸パ

ルプ廃液成分が知られている。木酢液蒸留成分はヒ

ラタケ，ナメコ，マイタケ，ヤナギマツタケ，ショ

ウロ (Rhizopogonrubescens) に，亜硫酸パルプ廃液

成分はシイタケ，ナメコ，ヒラタケ，エノキタケに

促進作用を示し，いずれも広範囲な食用担子菌類に

作用することが報告されている (Yoshimura・

Hayakawa， 1991， 1993:稲葉ら， 1979， 1981)0 し

かし，木酢液蒸留成分，亜硫酸パルプ廃液成分の最

適添加濃度は，食用担子菌の菌種によって異なるが，

各々 2%， 4 %以下であった。これに対してカラマ

ツ水抽出物では，添加するに従い菌糸体成長は促進

され，特に 5%以上の添加濃度で顕著であった。し

たがって，カラマツ水抽出物は木酢液蒸留成分や亜

硫酸パルプ廃液成分と同様に広範囲な食用担子菌類

に促進作用を示すものの，菌糸体への作用は各々で

異なるものと考えられるo

カラマツ水抽出物は主要構成成分としてのアラピ

ノガラクタン (AG)と微量成分としてのフェノー

ル性成分より構成され，分子量20000前後の高分子

であった。カラマツ材のAGはs-D (1→ 3)結合

したポリガラクトースを主鎖として，これに 0-6

{立でDーガラクトース， L-アラピノース，グルクロ

ン酸からなる側鎖が分岐していることが報告されて

いる (Fu・Timell， 1972 Lynch et al.， 1968: 

Aspinall et al.， 1968: Teratani et al.， 1989) 0また，

カラマツ材の主要な水溶性フェノール性成分はタキ

シフォリン等のフラポノイドである(笹谷ら， 1980， 

1987)。

カラマツ水抽出物の主要構成成分であるAG単体

の添加では菌糸体成長に対して顕著な促進作用を示

さず，カラマツ水抽出物の主要なフェノール性成分

であるタキシフォリン単体の添加は菌糸体の成長を

抑制した。また， AG単体とタキシフォリン単体を

カラマツ水抽出物を構成するAGとフェノール性成

分の割合で混合して添加した場合も t AGとタキシ

フォリンの混合物の添加濃度が高くなるに従い，菌

糸体の成長は抑制された。これらの結果は，水溶性

多糖類であるAGと水溶性フェノール性成分のタキ
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シフォリン等が，カラマツ水抽出物と同様な状態で

結合している場合に限って，菌糸体成長に促進作用

を示すことを示唆するものであり，カラマツ水抽出

物におけるそれらの存在状態や構造に興味がもたれ

るところである。

カラマツ水抽出物の菌糸体成長に対する促進作用

は５％以上の高濃度の添加で著しく現れること，ま

た，カラマツ水抽出物を構成するＡＧが菌糸体に資

化・消費されていることから，カラマツ水抽出物は

菌糸体成長に対して炭素源としての栄養源の役割を

果たしていると考えられる。カラマツ水抽出物およ

びAG添加培地における菌体外酵素の産出状況と菌

糸体成長との関係を図－６－１～２に模式図とした。

カラマツ水抽出物添加培地では，接種された食用

担子菌はカラマツ水抽出物を構成するフェノール性

成分を直ちに感知し，そのフェノール性成分が誘導

物質となってフェノール酸化酵素が誘導され，菌糸

体の成長開始期より著しく産出される。そしてフェ

ノール酸化酵素が充分に多量に産出されたことに基

づいて多糖分解酵素が誘導され，著しく産出される

多糖分解酵素によってカラマツ水抽出物を構成する

Karamatsuwaterextracts

■、且nBB6D■３■■■ｇ■■

■■■■■■■⑧ｑ■■■■■■■

画一一二－凸Ｉ■■■■●●□■●■

■■■■■■■■Ｌ■●■■■■ロ

＆血□○○□

嬢８

４］

AGが分解されて低分子の糖類となり，炭素源とし

て菌糸体中に取り込まれ，菌糸体成長に寄与するも

のと推察した。一方，ＡＧ単体を添加した場合，フ

ェノール酸化酵素の誘導物質となるフェノール性成

分が存在しないため接種された食用担子菌は，誘導

物質を感知することができず，菌糸体成長に伴って

培養４～６日目にようやく微量のフェノール酸化酵

素を産出し，このフェノール酸化酵素の産出状態に

基づいて培養８～１０日目に多糖分解酵素が僅かに産

出され，微量のＡＧが低分子の糖類に分解されて菌

糸体に資化・消費されるものと推察した。

したがって，カラマツ水抽出物中に存在するフェ

ノール性成分はフェノール酸化酵素の誘導．産出に

直接関与し，さらに多糖分解酵素の誘導．産出にも

間接的に関与し，カラマツ水抽出物は食用担子菌の

菌体外酵素の賦活に大きな影響を及ぼしているもの

と考えれる。シベリア産，北海道産，長野県産と産

地の異なるカラマツ水抽出物では，食用担子菌の菌

糸体成長に対する促進効果は，それぞれの産地で異

なって現れた。各産地のカラマツ水抽出物の糖関連

成分には著しい相違がなかったのに対して，フェ

Ｍｖｃｅｌｉｕｍ

図'－６－１ ヒラタケ菌糸体とカラマツ水抽出物との相互作用を示す模式図
点線は菌糸体がカラマツ水抽出物中のフェノール性成分を認知することを示す。
○：ガラクトース，□：アラビノース，△：ウロン酸，●：フェノール性成分．
ＰＣ：フェノール酸化酵素，ＰＳ：多糖分解酵素．

DiagrammaticrepresentationofinteractionbetweenKaramatsuwatel･extractsand
myceliumofP/g”℃伽ｓｏｓｊ花α伽s、Dottedlinesrepresentthatmyceliumreco2mizes
phenoliccompoundscontainedinKaramatsuwaterextracts．
○：galactose,□：ａｌ･abinose,△：uronicacid,●：phenoliccompound．
Pｏ：Phenoloxidase，ＰＳ：polysaccharase．
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図－６－２ ヒラタケ菌糸体とアラビノガラクタンとの相互作用を示す模式図
点線は菌糸体がフェノール性成分を認知出来ないことを示す。
：ガラクトース，□：アラビノース，△：ウロン酸，●：フェノール性成分．
PC：フェノール酸化酵素，ＰＳ：多糖分解酵素．

Diagrammaticrepresentationofinteractionbetweenarabinogalactanandmycelium
ofPjgt4m伽ＳＣＳＩ池α“s・Dottedlinesrepresentthatmyceliumcannotrecognizephe，
noliccompounds.○：galactose,□：arabinose,△：uronicacid
Po：Phenoloxidase,ＰＳ:polysaccharase．

ノール性成分に関して，本邦産カラマツ水抽出物の

含有量はシベリア産カラマツ水抽出物の約3.5倍で

あり，シベリア産と北海道産カラマツ水抽出物には

長野県産カラマツ水抽出物に存在しない高分子量の

フェノール性成分の存在が示唆された。これらのこ

とから，それぞれの産地の異なるカラマツ水抽出物

を構成するフェノール性成分は，量的にも質的にも

異なっている可能性があり，このことが食用担子菌

の菌糸体成長に対する促進効果の程度に差となって

反映されたのではないかと考えられる。

カラマツ水抽出物，ＡＧ添加培地において，菌糸

体成長に大きな相違が生じ，また，菌体外酵素の産

出動向に関して，フェノール酸化酵素と多糖分解酵

素の産出時期と活性にも大きな相違が生じた。しか

し，菌体外酵素の産出順序，即ち培養開始後まずフ

ェノール酸化酵素を産出し，その後，多糖分解酵素

を産出する順序は，両者で一致した。白色腐朽菌で

あるシイタケ菌が木材細胞壁を分解する場合，まず

リグニン成分を除去し，続いてセルロースミクロフ

イブリルを分解することが形態的に観察されており，

このような腐朽進展には菌体外酵素の関与が指摘さ

れている（OhiraetaL，１９９２：Tsunedaeta1.,1989

：林原ら，1983)。シイタケ菌以外にもカワラタケ菌，

Djc"｡”〃ss9“Ｉｅ,‘s，”e"basjd"”α郡加s”等の数

多くの白色腐朽菌は木材細胞壁を分解する場合に，

まずリグニン成分を分解し，続いてセルロース成分

を分解することが知られている（Eriksson，1990)。

また，白色腐朽菌は，自然界において他の木材劣化

菌類では分解し難い木部組織中のリグニンを選択的

に，あるいはセルロースと共に分解・代謝して木部

組織中に菌糸体を蔓延させ，枯死した幹木上に子実

体を形成する。このように白色腐朽菌が木材組織を

基質として栄養成長している状況は，白色腐朽菌が

本来有している他の木材劣化菌類とは異なる特性を

反映していると思われる。つまり，白色腐朽菌は栄

養成長する場合に，まずフェノール酸化酵素を産出

し，フェノール酸化酵素の産出に基づいて，その後

に多糖分解酵素を産出する特性を有している可能性

がある。したがって，白色腐朽菌の多糖分解酵素の

産出は，フェノール酸化酵素と連動し，フェノール

酸化酵素の産出に規定されて産出するものと仮定す

れば，カラマツ水抽出物は白色腐朽菌の酵素産出の

特性を強調する作用，即ち白色腐朽菌に本来備わっ

ている栄養成長時の酵素産出動向を賦活する役割を

も果たしていると考えられる。

シイタケ，ヒラタケ，ナメコ，エノキタケ等の食

用担子菌類の栽培において，栽培用種菌は菌床栽培

を繰り返す過程で菌糸体の成長速度や子実体形成能

が低下する「種菌劣化現象」を度々生じることが知

られている（熊田ら，1995)。この「種菌劣化現象」
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の発生機構は未だに明らかにされていない。しかし，

白色腐朽菌が栄養源の豊富な培地で成育した場合，

自然界とは基質条件が異なり，リグニンやセルロー

スを積極的に分解・資化する必要がないため，リグ

ニン分解酵素やセルロース分解酵素を産出する必要

がなくなる。したがって，白色腐朽菌に本来備わっ

ている酵素産出の動向が損なわれ，このことが「種

菌劣化現象」と関連している可能性がある。そこで，

白色腐朽菌由来の食用担子菌の種菌保存には，カラ

マツ水抽出物を添加した培地を使用することにより，

白色腐朽菌が本来有している菌体外酵素の産出動向

が保持されて r種菌劣化現象」の改善に寄与する

可能性がある。

しかし，そのような白色腐朽菌の栄養成長時にお

ける酵素産出の特性の有無は，カラマツ水抽出物の

構造とその機能を明確にすることを通して解明する

必要がある。また，木粉培地や未利用基材培地にカ

ラマツ水抽出物を添加することにより子実体収量が

増加したが，この子実体収量の増加は，カラマツ水

抽出物による培養段階における菌体量の増加が要因

の一つになっていると考えられる。しかし，生殖過

程である子実体形成に及ぼすカラマツ水抽出物の影

響は，本研究では明らかにされていない。この点を

明らかにすることは，食用担子菌類の子実体形成機

構の解明に関連し，食用きのこ栽培における「きの

この発生操作と管理」に寄与すると考えられるが，こ

の場合もKWEの構造を明確にすることか求められる。

結言

カラマツ水抽出物を食用きのこ栽培の成長促進剤

として利用することを目的に 食用担子菌の成育に

及ぼすカラマツ水抽出物の影響を検討し，以下の結

果を得た。

1 .シベリア産，北海道産，長野県産とカラマツ材

の産地が異なっても，カラマツ水抽出物の主要構成

成分は，いずれもアラピノガラクタンであり，糖関

連成分は産地問で顕著な差が認められなかった。し

かし，全フェノール量に関して，本邦産(北海道産，

長野県産)の含有量は シベリア産の約3.5倍であ

った。

2. シベリア産，北海道産，長野県産のいずれのカ

ラマツ水抽出物も，供試した食用担子菌(ヒラタケ，
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エノキタケ，シイタケ)の全ての菌種に対して，菌

糸体成長に顕著な促進作用を示した。 1-3%の添

加濃度では産地問で添加効果に差が生じなかったが，

5%以上の添加濃度では菌種に応じて産地問で差が

生じた。

3. シベリア産カラマツ水抽出物 (KWE)は，ヒ

ラタケ，エノキタケ，ヤナギマツタケ，シイタケ，

ナメコ，マイタケと供試した全ての食用担子菌の菌

糸体成長に対して寒天液体木粉と物理条件の

異なるいずれの培地においても，顕著な促進作用を

示した。

4.アスパラギン培地 (As培地)，アスパラギン・

グルコース培地 (AsG培地)にKWEを添加してヒ

ラタケ菌糸体を培養したところ KWEの添加濃度

が高くなるに従い 菌糸体重量は著しく増加した。

しかし， KWEの主要構成成分であるアラピノガラ

クタン (AG)やKWEの構成単糖類を単独でAs培地，

AsG培地に添加してヒラタケ菌糸体を培養した場合

には， KWEのような成長促進作用は認められなか

った。また， As培地にグルコースとKWEの両者を

同時に添加した場合には， KWEのみを添加した場

合より著しい促進作用があり 両者には相乗的な作

用が認められた。

5. KWE添加培地では， AG添加培地に比べてグル

コース，還元糖の消費量が多く， KWE中のAGは

AG単体の場合よりも資化されやすいことが明らか

となった。また， KWE添加培地では，添加濃度の

増加にともなってフェノール酸化酵素および多糖分

解酵素の産出が著しくなった。しかし， AG添加培

地では， KWE添加培地でのような菌体外酵素の著

しい産出は認められなかった。

6.KWEのヒラタケ菌糸体成長に対する促進作用は，

AG， KWEの構成単糖によって'生じるのではなく，

KWE中のフェノール性成分が関与しており， AGと

フェノール性成分が混在，あるいは結合しているこ

とによって生じることが推察された。

7. KWE， AGを添加したAsG培地(基本培地)で

ヒラタケ菌糸体を培養し，初期成長時での菌糸体重

量と菌体外酵素活性を測定し，それらの関係を検討

した。 KWE添加培地では，培養 1-4日目は菌糸

体成長の誘導期を 4日目以降は対数増殖期を示し

たo AG添加培地や基本培地では，培養10日固まで

誘導期のままであったo
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8. ヒラタケ菌糸体の重量成長が促進されるに従い，

フェノール酸化酵素，多糖分解酵素の菌体外酵素は

活発に産出される傾向を示し，菌糸体重量が顕著に

増加したKWE添加培地では， AG添加培地や基本培

地に比べて菌体外酵素の産出が顕著であった。特に，

フェノール酸化酵素は培養 1時間後に認められ，培

養開始後直ちに産出されることが推察された。

9. KWE添加培地では，フェノール酸化酵素の比

活性は，菌糸体成長が緩やかな培養 1-4日目で最

大となり，その後急激に低下した。多糖分解酵素は

フェノール酸化酵素が充分に産出された後に認めら

れ，多糖分解酵素の比活性は菌糸体成長の旺盛な時

期に高くなった。 AG添加培地や基本培地ではKWE

添加培地でのような酵素産出の動向を示さず，フェ

ノール酸化酵素，多糖分解酵素の比活性は低く推移

した。これらのことから ヒラタケ菌はKWEのフ

ェノール性成分の領域によりフェノール酸化酵素が

培養開始後直ちに誘導され，フェノール酸化酵素を

充分に産出した後に多糖分解酵素が誘導されて，

KWE中の多糖成分の領域を分解し，資化するもの

と推察された。したがって KWEはヒラタケ菌に

対して菌糸体の栄養成長時の炭素源を補給する栄養

源の役割を果たしていると考えられる。

10. KWE添加培地におけるヒラタケ菌のフェノー

ル酸化酵素と多糖分解酵素の産出動向は，ヒラタケ

菌と同様の白色腐朽菌であるシイタケ菌による木材

細胞壁の腐朽形態と符合した。栄養成長時に白色腐

朽菌がフェノール酸化酵素を最初に産出し，その後

多糖分解酵素を産出する菌体外酵素の産出順序は，

白色腐朽菌の成長特性であると仮定すれば， KWE 

は白色腐朽菌の成長特性を強調する役割をも果たし

ていると考えられるo

11.ヒラタケのピン栽培において， KWEを鋸屑・

米ぬか培地に添加することにより，栽培期聞が 1-

2日間長くなったが，子実体のサイズが大きくなり，

子実体収量は増加した。添加濃度が2-3%のとき

子実体収量は，対照区の約1.2倍， 10-15%の添加

濃度では約1.3倍となった。このことから， KWEは

菌床栽培における増収剤としての利用が可能である

と考えられる。

12. ヒラタケ菌床栽培において モミ殻・新聞紙は

培地基材としてスギ鋸屑より適した。また，セルロー

スアセテートもスギ鋸屑の代替材になるものと考え

られた。しかし，パーミキュライトはスギ鋸屑より

劣った。供試したいずれの培地基材(スギ鋸屑，モ

ミ殻，セルロースアセテート，多孔質石，故紙)に

おいても， KWEを添加することにより，菌体量の

増加が推察された。子実体収量に及ぼすKWE添加

の効果は，培地基材によって異なって現れ，スギ鋸

屑，パーミキュライト，セルロースアセテートで明

確に現れた。特にパーミキュライト・セルロースア

セテートはKWEを添加することにより，スギ鋸屑

より適した培地基材となった。
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5２

StudiesonEffectsofWaterExtracts

fromKaramatsu（LarchWood）onMyceIialGrowth
ofEdibIeBasidiｏｍｙｃｅｔｅＦｕｎｇｉ

Summary

TheeffectsofKaramatsu（Lα""蛾）waterextractsonthegrowthofediblebasidiomycetefungiwerein‐

vestigatedtodeterminetheutilizationofthewaterextractsinthecultivationofediblemushroomsasa

growthactivatingsubstance・Theobtamedresultswereasfollows：

１．EventhougheachoftheKaramatsuwaterextractstestedWasdifferentintheirgrowingdistricts,Siberia，

HokkaidoorNagano-pref.，ｔｈｅｍaincomponentoftheKaramatsuwaterextractstestedwasarabinogalac・

ｔａｎｗｈｉｃｈｔｈｅｙｈａｄｉｎｃｏｍｍｏｎａｎｄｔｈｅｒewerenoremarkabledifferencesamoｎｇｔｈｅｍＢｕｔｔｈｅKaramatsu

waterextractsfromJapanhadphenoliccompoundsabout３．５timesthanthosefromSiberia．

２．EachoftheKaramatsuwaterextractsfromSiberia，HokkaidoandNagano-pref・hadremarkableaccelera‐

tiveeffectsonthemycelialgrowthofallthebasidiomycetefungitested・Therewerenodifferencesof

accelerativeefficienciesamongKaramastuwaterextractstestedbyaddingl～３％，buttherｅｗｅｒｅｄｉｆ‐

ferenceswhenaddingmorethan5％accordingtothespeciesofediblebasidiomycetefungitested、

3．TheKaramatsuwaterextractsfromSiberia（KWE）hadremarkableaccelerativeeffectsonthemycelial

growthofalltheediblebasidiomycetefungitestedwhichwerePIe郷”〃ＳＯＳ”α"s,ＦＩ”"郷Ｉ伽α1ﾉｇＩ拠坤9s，

ＡｇｍＧｙｂｅｃｊ伽｡、"α,Ｌｅ獅岬sedodes,Ｐｈ０Ｉ勿如”α”g幼ａｎｄＧγi/ｂｊａ伽郷dosainagar,liquid,orsawdustmedia

testedinwhichphysicalconditionsweredifferent、

4．WhenthemyceliaofRos舵α"swasincubatedintheasparagine（As）mediumorasparagine･glucose

（ASG）mediumwithaddedKWE,astheconcentrationofaddedKWEinbothmediawereinvestigated，

themycelialweightincreasedremarkablyHowever,thesoleadditionofarabinogalactaｎ（AG),themain

componentofKWE,andarabinose（Ara）andgalactose（Gal)，monosaccharidecomponentsofKWE,ｔｏ

ｔｈｅＡｓｍｅｄｉｕｍｏｒＡｓＧｍｅｄｉｕｍｄｉｄｎｏｔresultinanincreaceofmycelialgrowth,ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｃａｓｅｉｎｗｈｉｃｈ

ＫＷＥｗａｓａｄｄｅdtothemediaThesimultaneousadditionofKWEandglucose（Glu）broughtoutthe

mycelialgrowthmoreremarkablythanthesolitaryadditionofKWEMultipleacceleratingeｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ＫＷＥａｎｄＧｌｕｏｎｔｈｅｍｙｃｅｌialgrowthwereobserved．

５．ConsumedGluandreducingsugarintｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈａｄｄｅｄＫＷＥｗｅｒｅｍｕｃｈｇｒeaterthanthoseinthe

mediumwithaｄｄｅｄＡＧＩｔｗａｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅＡＧｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎＫＷＥｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｍｏｒｅｆｏｒｔｈｅｍｙｃｅｌｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＲｏｓｔ”α加sthanwassolitaryAGAstheconcentrationoftheaddedKWEincreased,phenolox・

idasesandpolysaccharasesinthemediumwithaddedKWEwereproducedremarkably，However,ａｌｌｅｘ‐

tracellularenzymestestedinthemediumwithaddedAGdidnotproduceremarkably，ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｃａｓｅｍ

ｗｈｉｃｈＫＷＥｗａｓａｄｄｅｄ．

６．TheaccelerativeeffectsofKWEonthemycelialgrowthofRost”α”ｓｗａｓｎｏｔｃａｕｓｅｄｂｙＡＧｏｒｍｏｎｏｓａｃ‐

ｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＫＷＥａｎｄｗａｓｒｅlatedtothephenoliccompoundsconｔａｉｎｅｄｉｎＫＷＥ・Itwas

assumedthattheaccelerativｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＫＷＥｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＡＧａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍ、

ｐｏｕｎｄｓｏｒｃｏｍｂainingthem

7・WhenthemyceliaofRost"α〃swasincubatedinAsGmedium（basalmedium）ｗｉｔｈａｄｄｅｄＫＷＥｏｒＡＧ，

themycelialweightandextracellularenzymeactivitiesweremeasureｄｉｎｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌationshipwasinvestigated・ThegrowthphaseofmycelialincubaｔｅｄｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈａｄｄｅｄＫＷＥ

ｓｈｏｗｅｄａｌａｇｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒdaysincubationafterinoculation，thegrowthphaseshowed

anexponentialgrowthphase，afterthat、Thegrowthphaseofmyceliaincubatｅｄｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈ

ａｄｄｅｄＡＧｗａｓｓｔｉｌｌｉｎａｌａｇｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｅｎｄａｙsofincubationafterinoculation．
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8. With accelerating the mycelial growth of p， ostreatus， the extracellular enzymes of phenoloxidases and 

polysaccharases were produced actively. extracellular enzymes in the medium with added KWE in which 

mycelial weight increased were produced remarkably compared with the medium with added AG， Espe-

cially. the activities of phenoloxidases in the medium with added KWE were detected after onehour in-

cubation and it was assumed that the extracellular enzymes were produced as soon as the incubation was 

started. 

9. The specific activities of phenoloxidases in the basal media with added KWE reached their maximum be・

tween one day-incubation to four day-incubation when mycelia grew gradually. After that. the activities 

decreased remarkably. The activities of polysaccharases were detected after phenoloxidases were pro・

duced enough and their specific activities indicated high during thriving mycelial growth. The enzymatic 

production pattern in the basal medium with or without added AG did not show like that in the basal 

medium with added KWE. and the specific activities of all tested extracellular enzymes in those media 

changed at low levels throughout the incubation period tested. From these above facts， it was assumed 

that phenoloxidases from mycelia of P. ostreatus were induced by the phenolic compound regions con-

tained in KWE as soon as the mycelia was incubated. polysaccharases were induced after enough pheno-

loxidases were produced. and the polysaccharide regions contained in KWE were degradated for utiliza-

tion. Therefore KWE played the role of nutrient. as the carbon source， in the vegitative mycelial growth. 

10. The enzymatic production pattern of phenoloxidases and polysaccharases in the basal medium added 

KWE by P. ostreatus corresponded to the degradation form of wood cell walls by L. edodes of the same 

white-rot fungi as P. ostreatus. It was supposed that if the white-rot fungi had the characteristics in 

vegitative growth about the order of the extracellular enzymatic production which phenoloxidases were 

produced first and polysaccharases were produced after that. KWE also played the part of intesifying the 

mycelial characteristics of the white-rQt fungi. 

11. According to sawdust bottle cultivation of P. ostreatus. with the addition of KWE on the sawdust ・rice

bran media. the period required for fruiting-body formation was prolonged by 1-2 days. the sizes of the 

fruiting bodies got gradually bigger. the yields of the fruiting bodies were significantly increased by ab-

out 1.2 or 1.3 times compared with that of the control. Above these facts. it was utilized in a sawdust-

based culture of edible mushrooms as an accelerative substance to yield the fruiting-body. 

12. Rice hulls and newspaper print (used paper) were more suitable substrate than Sugi-sawdust for culu・

tivation of P. ostreαtus.It was deduced that cellulose-acetate was substituted for Sugi-sawdust. too. The 

suitability of vermiculite (polyporus stone) for the substrate was inferior to Sugi-sawdust. The increases 

in mycelial mass by all the substrates tested (Sugi-sawdust. rice hulls. vermiculite. cellulose-acetate. used 

paper) with KWE added were appreciated. The effects of KWE addition to the substrate on the yield of 

fruiting bodies varied with the substrates and there were substantial effects in the Sugi-sawdust. ver-

miculite and cellulose-acetate substrates. In particular. vermiculite and cellulose-asetate with added KWE 

proved to be more suitable substrates than Sugi-sawdust. 




