


序  文 
 
日本の食用栽培きのこの2005年の総生産量は39万4千トン、生産額は2,164億円であり、農林水産

省統計部の生産林業所得統計によれば、きのこは林業の粗生産額の 5 割近くを占める。中山間地の農林

家の複合経営の基幹作物として取り入れられたきのこ栽培は、種菌の不活着や病虫害の発生など困難な

問題もあったが、農山村の貴重な収入源となって定着し、これが間接的に里山林の整備や森林の公益的

機能の維持にも重要な役割を果たしてきた。しかし、近年、大規模生産企業の参入や中国産シイタケの

輸入増加によってきのこの市場価格が低迷し、中小のきのこ生産者の経営を脅かしている。培地基材の

転換、栽培期間の短縮化、収穫の効率化などの経営の合理化に取り組むだけでは、きのこ栽培の存続が

困難な状況になっている。 
中山間地のきのこ栽培の存続、安定生産を維持するためには、低価格の外国産や大手企業産との差別

化を図り、消費者に納得して貰える安全で良質なきのこを安定供給できる地産地消の体制づくりが必要

と考えられる。きのこは食物繊維のほか、種類によって血圧降下、認知症の防止、抗腫瘍などの機能性

成分を含有することが認められている。これらの機能性を強化したきのこを摂取することは生活習慣病

やがんの予防になり、医療費の削減に繋がる。きのこ特有の機能性成分を高含有する育種素材の選抜や

成分育種を行い、中山間地のきのこ栽培品種・系統を、健康増進機能を持つ、高付加価値の品種・系統

へシフトを進め、また地方独自の新規栽培きのこを導入することにより、競争力を有する産業構造へ転

換を図っていくことが必要である。 
これまで、きのこの野生株や品種で機能性を分析した研究は行われているが、きのこの機能性・嗜好

性成分を高める成分育種や栽培技術の開発に関しては、シイタケのエリタデニン含量を高める栽培・育

種技術の開発が行われているに過ぎない。本研究「機能性を強化したきのこの成分育種及び栽培技術の

開発」は、平成16年から平成18年までの3カ年にわたり、北海道立林産試験場、長野県林業総合セン

ター、三重県科学技術振興センター林業研究部、福岡県森林林業技術センター、静岡大学農学部、九州

大学大学院農学研究院森林資源科学部門の参加を得て、以下の 3 課題について森林総合研究所が実施し

たものである。 
（１）機能性を強化したきのこの成分育種 
（２）きのこの機能性を高める栽培技術の開発 
（３）きのこの嗜好性を高めるための栽培技術の開発 
この研究成果は、きのこ類等の特用林産物生産の持続・安定化による中山間地域の活性化を図る上で、

貴重な知見を与えるものと考え、ここに本書を刊行し、広く関係者に供する次第である。 
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研 究 の 要 約 
 
Ⅰ 研究年次及び予算区分 
    研究年次：平成16～18年（３カ年） 
    予算区分：運営費交付金（交付金プロジェクト） 
 
Ⅱ 主任研究者 
   主査：きのこ・微生物研究領域長 
      石原 光朗（平成16年４月１日～平成19年３月31日） 
 
   副主査： 
   取りまとめ責任者：微生物工学研究室長 関谷 敦 
 
Ⅲ 研究場所 
   森林総合研究所、本所・九州支所 
   北海道立林産試験場 
   長野県林業総合センター 

三重県科学技術振興センター林業研究部                   
福岡県森林林業技術センター                         
静岡大学農学部                               
九州大学大学院農学研究院森林資源科学部門 
 

Ⅳ 研究目的 
ブナシメジ、ハタケシメジ、ヤマブシタケ、マンネンタケのきのこ特有の各種機能性成分を高める成

分育種及び栽培技術の開発、生シイタケの免疫多糖（レンチナン）含量を高める栽培技術の開発、及び

嗜好に応じて乾シイタケのニオイ成分量を制御できる栽培技術の開発を行う。 
機能性成分を高含有するきのこ交配親菌株と子実体収量や形質の優れた系統等との交配株について、

菌糸体生長量、子実体の収量と形質、機能性成分量等を分析して優良菌株・新規交配親菌株の選抜を行

う。きのこの機能性成分として、ブナシメジとハタケシメジはアンジオテンシン変換酵素（ACE）阻害

活性、ヤマブシタケはヘリセノン類、マンネンタケはエストロゲン様活性を対象とし、北海道がブナシ

メジ、三重県がハタケシメジ、長野県と静岡大学がヤマブシタケ、福岡県と九州大学がマンネンタケの

各きのこの成分育種と栽培技術の開発をそれぞれ分担する。レンチナン含量の高いシイタケ菌株を選抜

し、レンチナン含量を高める栽培技術を明らかにする。森林総合研究所・微生物工学研究室がシイタケ

菌株の選抜と栽培技術の開発を、静岡大学が子実体のレンチナン含量の分析を担当する。森林総合研究

所・九州支所はシイタケの担子胞子菌株世代の量的形質遺伝子座の評価のため、菌糸生長速度による順

位検定を行う。森林総合研究所・きのこ研究室は乾シイタケのニオイ成分量に影響を与えるアミノ酸の

付与や時期について検討を行う。 
 
Ⅴ 研究方法 
第１章 機能性を強化したきのこの成分育種 



ブナシメジやハタケシメジのACE阻害活性、ヤマブシタケのヘリセノン類、マンネンタケのエストロ 
ゲン様活性など栽培きのこの機能性成分を高含有する新規交配親菌株を選抜するため、選抜した交配親菌

株と子実体収量、形質の優れた系統等との交配株を得た。各交配菌株の栽培試験を行い、菌糸体生長量、

子実体の収量や形質、子実体中の機能性成分量等の分析をし、優良菌株を選抜した。 
 
第２章 きのこの機能性を高める栽培技術の開発 
生シイタケのレンチナン高含量菌株を選抜し、子実体の生育期のレンチナン含量の変動を分析した。 

レンチナン含量の分析は、凍結乾燥後の子実体を熱水抽出し、抽出液についてコンゴーレッド法により

行った。シイタケ菌床栽培でレンチナン含量を高めるための子実体形成時の温度条件を検討した。担子

胞子菌株世代の菌糸生長速度のＱＴＬ解析により菌株の特性評価を行った。 
 
第３章 きのこの嗜好性を高めるための栽培技術の開発 
乾シイタケのニオイ成分を対象に官能評価及び嗜好調査を行った。ニオイ成分量に影響を与えるアミ

ノ酸として、システイン及びメチオニン以外にグルタミン酸を添加した菌床（木粉米糠培地）で得られ

た乾シイタケに含まれるニオイ成分量を調べた。乾燥子実体のニオイ成分量を高めるためのホダ木への

システイン及びグルタミン酸の付与方法や時期について栽培方法を検討した。 
 
Ⅵ 研究結果 
第１章 機能性を強化したきのこの成分育種 
高血圧症（ブナシメジ、ハタケシメジ）、認知症・アルツハイマー症（ヤマブシタケ）、骨粗鬆症（マ

ンネンタケ）などの生活習慣病を予防できる機能性成分の高含有量菌株の評価手法、交配菌株から優良

菌株の選抜、優良菌株の種菌の維持法などの検討を行った。ブナシメジでは、対照菌株（HFPRI-Hm 219）
に比べて、収量は低いがACE阻害活性の最も高いHm612株と収量が対照菌株と同レベルでACE阻害

活性がより高い Hm468 株の２菌株を選抜した。ヤマブシタケでは自殖系交配株について栽培試験を行

った結果、ヘリセノン類含有量が多く、子実体収量の優れた菌株を交配親菌株として選抜した。ハタケ

シメジでは、交配菌株から選抜のLD96-4⑦株は、栽培系統である亀山１号と比較してACE阻害活性が

同等で食味がよく、継代培養を続けても子実体発生が安定していることが分かった。マンネンタケでは、

野生株を中心に約80株を収集し、優良系統の交配株の栽培試験を行った。その結果、交配株すべての子

実体が傘を形成しない奇形であり、収量で両親株を上回ったのは１系統にとどまった。また交配株の子

実体は、骨粗鬆症予防の機能性成分の指標としたトリテルペン類の含有量においても低含有であった。 
 
第２章 きのこの機能性を高める栽培技術の開発 
免疫多糖を高含有する生シイタケの栽培技術の開発では、中国産との差別化を目標に、レンチナン高

含有の優良菌株の選抜を行い、子実体生育期の栽培条件によるレンチナン含量の変動を調べた。通常の

発生温度（15℃）より低温の発生温度（11℃）でレンチナン含量が高くなった。シイタケ交配菌株の量

的形質遺伝子座（QTL）の解析により、胞子菌株の違いが安定的に反映されるものと判断された。シイ

タケの菌糸成長を制御する遺伝子座の１つ(Legrpda1)を連鎖地図の連鎖群２に載せた。 
 
第３章 きのこの嗜好性を高めるための栽培技術の開発 
ニオイは食品の価値を左右する重要なものであるが、官能試験により消費者の年令の違いによる乾シ



イタケの嗜好性分布は5年前に比べて変化のないことが分かった。乾シイタケを好む人（全体の約67％）

が20 代以上で顕著に増加することを認め、一般消費者のうち10代の乾シイタケに関心の低い若年層を

とくに問題にする必要はないと推測した。子実体発生の 1 ヶ月前に、培地中にシステインとグルタミン

酸の混合液を菌床に塗布または注入処理することにより、乾シイタケのニオイ成分量を増強できること

が分かった。原木へのシステインおよびグルタミン酸の混合液の注入処理により、コントロールに比べ

て約３倍のレンチニン酸（ニオイ成分の出発物質）を含有する子実体を得た。 
 
Ⅶ 今後の問題点 
第１章 機能性を強化したきのこの成分育種 
 ブナシメジやハタケシメジでACE阻害活性の高い菌株を選抜することができたが、きのこのACE阻

害活性にペプチド（きのこのタンパク質やプロテアーゼ）が関与しているかどうか、活性の原因成分の

特定は未解明である。きのこの消費拡大を図る上で機能性成分の生体調節機能に関する情報は重要であ

り、今後、医学・薬学の専門家との連携で、活性物質の特定や作用機構の解明を行うことが必要である。

ヤマブシタケの交配作業を効率的に行うためには、交配系の検討や胞子発芽率の向上など育種技術の検

討が残されている。マンネンタケはこれまで生活習慣病を防止する漢方薬として伝承的に利用されてき

たが、さらに骨粗鬆症の予防や改善に機能する健康補助食品あるいは特定保健用食品として商品化する

ためには、上記と同じく医学・薬学の専門家との連携で、薬効成分の特定と作用機構を明確にする必要

がある。 
 
第２章 きのこの機能性を高める栽培技術の開発    
森林総研が保有する生シイタケ栽培用の各菌株のレンチナン含量を網羅的に調べたが、IGS1 領域のク

ラスター解析による品種系統とレンチナン含量の間に相関があるのかどうかを調べる必要がある。シイ

タケ菌糸生長に関わる遺伝子座の位置を決定することができたが、さらに機能性成分の生成等に関わる

遺伝子座のQTL解析を行い、成分育種に繋げていく必要がある。 
 
第３章 きのこの嗜好性を高めるための栽培技術の開発 
原木乾シイタケのニオイ成分量を高めるためのアミノ酸注入効果は認められたが、注入液を原木中に

均一に添加する技術の開発が残されている。林野庁が策定の原木シイタケ再生プラン・行動計画に沿っ

て、輸出産業としての乾シイタケの復活を目標に、国内外での嗜好に合った乾シイタケの香りやニオイ

の調製技術の開発を進めていく必要がある。 
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第１章 機能性成分を強化したきのこの成分育種 
ａ．血圧降下作用をより高めたブナシメジの育種 
 
ア 研究目的 
ブナシメジの国内生産量は年間 8～9 万トンでエノキタケの次に多く、北海道内における生産

量もエノキタケ、シイタケについで 3 番目に多い1）。しかし、売価が低迷していることから、

中小規模の生産者は生産コストの削減だけでは、生産を継続することが困難になりつつある。

一方、ブナシメジは、血圧上昇に関与するアンジオテンシン変換酵素（ACE）の阻害活性が比

較的高いことが確認されている2）。そこで、ブナシメジの付加価値を高めるために、ACE阻害

活性が高い品種の育成を目的として試験を行った。また、このように機能性を高めた品種を育

成した場合、品種ごとに栽培方法が異なることから、育成品種に適した栽培技術の開発を行っ

た。 
 
イ 研究方法 
① 栽培試験および ACE 阻害活性の評価 
①-1 供試菌株 
育種素材（交配親菌株）の選抜では、野生菌株を主体とする北海道立林産試験場保存のブナ

シメジ（Hypsizygus marmoreus）41 菌株を用いた。ACE 阻害活性が高いブナシメジの開発に

おいては、②-1 で示すように新たに作出した 238 菌株を用いた。また、比較のため北海道立林

産試験場保存のブナシメジ市販品種を適宜用いた。これら菌株をカンバ類（Betula sp.）おが粉

とフスマを混合した培地で培養して種菌とした。 
①-2 栽培試験 
基本培地として、おが粉 23％（絶乾重量換算）、米ぬか 14％（同）になるように混合し、水

道水を加えて培地水分 63％に調整した3）。基本培地を 850 ml 容ポリプロピレン製の栽培ビン

に 600 g 充填し、高圧殺菌（121℃、30 分間）した。栽培方法は原田ら4）に準じた。すなわち、

培地を殺菌後、各ビンに約 10 g の種菌を接種して、温度 22±1℃、相対湿度 70±10％、暗条

件下で 75 日間あるいは 90 日間培養後、菌かき操作を行った。菌かき操作は種菌の中央部をま

んじゅう型に残す方法で行い、その後注水して 2 時間吸水させた。菌かき操作後は、芽出し工

程において温度 16±1℃、相対湿度 85±10％、照度約 50 lux で管理し、子実体原基形成後、

柄が 1.5 cm 程度に伸び傘が分化し始めるまで続けた。生育工程は温度 16±1℃、相対湿度 85
±10％、照度約 350 lux で行った。各ビンの子実体総発生数の 10％以上の菌傘が 2.5 cm 以上

になった時点で子実体を採取し、収穫した子実体の形態を観察し、生重量を測定して子実体収

量とした。 
また三次選抜では、原田らの増収培地5）を改変した「針葉樹増収培地」を用い検討した。針

葉樹増収培地は、道内の生産者が用いる培地に近い組成で、850 ml 容栽培ビンに 560 g 充填し、

カラマツ（Larix leptolepis）おが粉（83 g / ビン、絶乾重量換算、以下同）、米ぬか（64 g / ビ
ン）、コーンコブ（24 g / ビン）、大豆皮（21 g / ビン）、オルガK-1（15 g / ビン、かつらぎ産

業製）、水（353 g / ビン、培地水分 63％）である。 
①-3 ACE 阻害活性の評価 

 



収穫したブナシメジ子実体の可食部を凍結乾燥後、粉砕した子実体粉末 2 gを 80 mlの蒸留水

に懸濁し、5℃、20 時間、100 rpmで振とうした。これを遠心分離（5000×g、30 分間）し、上

清液を濾過後、凍結乾燥して冷水抽出物を得た。ACEはウシ肺製（和光純薬工業製）、またはウ

サギ肺製（シグマ社製）を用いた。基質はBz-Gly-His-Leu・H2O（ペプチド研究所製）を、ACE
阻害剤はカプトプリル（和光純薬工業製）を、ウシ血清アルブミン（BSA）は和光純薬工業製

を用いた。ACE阻害活性の測定は、津田らの方法2、6）を改変して行った。すなわち、試験管に

0.5 Mホウ酸緩衝液（pH8.3）を 0.1 ml、1.6 M NaClを含有するBSA溶液（2 mg / ml）を 0.25 ml
入れ、酵素溶液（0.1 unit / ml）を 0.05 ml、試料溶液または蒸留水を加えて全量を 0.475 mlと
して反応混液とした。基質溶液 0.025 mlを添加して、37℃で 60 分間、酵素反応後、10μg / ml
カプトプリル溶液 1 mlを添加して反応を停止した。反応液中の馬尿酸をHPLC法で定量し、試

料溶液の阻害度は、蒸留水のみを添加したものを対照として求めた。また、試料溶液を順次希

釈して阻害活性を求め、得られた阻害曲線からACE活性を 50％阻害する濃度（IC50値）を求め

た。IC50値（μg / ml）は反応液（ml）中に添加された被検試料の乾燥重量（μg）で示した6）。 
② ACE 阻害活性がより高いブナシメジの開発 
②-1 育種素材（交配親菌株）の選抜および交配菌株の作出 
①-1 で述べたブナシメジ 41 菌株を用い、①-2 で示した基本培地、90 日間培養の条件で栽培

試験を行った。ACE 阻害活性は、①-3 で述べたように子実体粉末からの冷水抽出物を、ウシ肺

製 ACE（和光純薬工業製）を用い測定した。子実体収量または ACE 阻害活性の均一性を考慮

して 2 菌株を選抜し、それぞれの子実体から単離した単胞子系統を交配し 238 菌株を作出した。 
②-2 交配菌株からの優良品種選抜 
①-2 で示した基本培地を用い、試験効率を重視して培養 75 日間の条件で栽培試験を行った。

交配親菌株である Hm219 を対照とし、最初の栽培試験（一次選抜）では繰り返しビン数を 8
本ずつ、二次選抜では 16 本ずつとした。また、比較のため北海道立林産試験場保存の市販品種

（HmC1～C3）も同条件で栽培試験を行った。 
二次選抜に用いた 41 菌株の子実体の冷水抽出物を ACE 阻害活性測定用の試料とした。試料

の調製および測定は、基本的に①-3 と同様に行ったが、１回目はウシ肺製 ACE（和光純薬工業

製）を、2 回目はウサギ肺製 ACE（シグマ社製）をそれぞれ用い、試料はそれぞれ異なる栽培

ビンから収穫した子実体から調製した冷水抽出物を用いた。結果の②-2 に後述するように、活

性は偏差値に換算して比較した。 
二次選抜された 10 菌株を、①-2 で示した基本培地および針葉樹増収培地、75 日間培養の条

件で栽培試験を行った（三次選抜）。三次選抜では、交配親菌株である Hm219 を対照とし、繰

り返しビン数を 64 本ずつとした。また、食味評価として官能評価を行い、選抜されたブナシメ

ジ 10 菌株間の苦味を比較した。 
②-3 官能評価による菌株間の食味比較 
交配親菌株であるHm219 および市販品種を含む合計 12 菌株の子実体を用い、電子レンジで

加熱調理した。パネルの感度による影響が小さく、比較的容易に行える 2 点比較法7）を用い、

苦味の強弱を評価した。菌株名は 3 桁または 4 桁のランダムな数字をつけ、12 菌株中 2 菌株ず

つの組み合わせ全てを、同じ菌株同士は除き、先に食する方を入れ替え、計 132 通り評価した。

パネルは、特別な訓練を受けていない北海道立林産試験場の職員で構成し、基本培地で栽培し

 



た子実体について同じ試験を 2 ブロック（AおよびB）行った。先に食する方を指示し、どちら

が苦いか、あるいは差が認められないかを回答させた。試験は 2 日間の午前および午後の 4 回

に分けて行い、各パネルは毎試験につき 2 回以下、のべ最小で 1 回、最大で 8 回試食し、各パ

ネルがどの組み合わせを評価するかは無作為とした。具体的には、図 1 に示した評価シートを

クジにして引いてもらい、無作為な組み合わせになるようにした。菌株ごとに、苦味ポイント

を以下のように定義し集計した。その菌株が、もう一方の菌株よりも苦く感じた場合を 2 ポイ

ント、両菌株の苦味に差が認められない場合は 1 ポイント、もう一方の菌株を苦く感じた場合

を 0 ポイントとした。また、針葉樹増収培地で同様に実施した（ＣおよびＤブロック）。 
③ ACE 阻害活性に与える要因の検討 
三次選抜試験の結果から、交配菌株 Hm612 と Hm468、および交配親菌株 Hm219 を用いた。 

③-1 子実体部位別の ACE 阻害活性 
栽培ビン 1 本から収穫した子実体を大きさに偏りがないように、傘部と柄部および全部の 3

種類に分けて、それぞれの凍結乾燥粉末を調製8）し、その冷水抽出物のACE阻害活性を測定し

た。針葉樹増収培地で栽培した子実体を用い、繰り返しビン数は 1～3 とした。 
③-2 子実体熱水抽出物の ACE 阻害活性 
熱水抽出物は、冷水抽出物と同じ子実体の凍結乾燥粉末 1 g を 40 mlの沸騰した蒸留水で 30

分間、還流抽出して得た9）。基本培地で栽培した子実体を用い、繰り返しビン数は 3 とした。 
③-3 収穫直後と保存処理後の ACE 阻害活性 
子実体冷水抽出物のACE阻害活性を、収穫直後と保存処理（10℃暗所、7 日間）後10,11）で比

較検討した。基本培地で栽培した子実体を用い、繰り返しビン数は 3 とした。 

こちらを先に食べて下さい。 

      ▼ 

7249  2063

□   □ 
       ▲             ▲ 

苦（にが）い方にチェック［レ］して下さい。 

同じくらいの苦さなら両方に［レ］［レ］して下さい。 

                     ▼まる○で囲んでください。 

お名前                今日1・2・3・4 回目試験     
 

図 1 ブナシメジ食味評価に用いた「評価シート」 

パネルにクジとして引いてもらうことで、無作為な組合せとして評価した。 

ウ 結果 
① 育種素材（交配親菌株）の選抜および交配菌株の作出 
①-1 育種素材一次選抜 

 



基本培地（カンバおが粉と米ぬかの混合）を用い、野生菌株を主体とする 41 菌株の栽培試験

を行った結果、40 菌株で子実体が発生した。発生した菌株の栽培日数は 108～127 日、子実体

収量は 21.8～163.2 g / 850 ml ビンとなった。また、子実体冷水抽出物の ACE 阻害活性は、29.7
～72.7％となり、菌株間差がみられた（図 2）。ACE 阻害活性と栽培特性を考慮して、10 菌株

を選抜した。 

0 0

2
3

6

18

9

2

0 0
0

5

10

15

20

0
-
1
0

1
0
-
2
0

2
0
-
3
0

3
0
-
4
0

4
0
-
5
0

5
0
-
6
0

6
0
-
7
0

7
0
-
8
0

8
0
-
9
0

9
0
-
1
0
0

ACE阻害活性（％）

菌
株

数

 
図 2 育種素材として検討したブナシメジ菌株の ACE 阻害活性値（％）分布 

 
①-2 育種素材二次選抜 
選抜した 10 菌株の栽培試験を行った結果、ACE 阻害活性は 30.6～65.5％となった。野生菌

株中、Hm03-2は2回の試験でACE阻害活性が65％以上と安定して高く、また交配菌株 Hm219
は子実体収量が高いなど栽培特性に優れ、ACE 阻害活性も比較的高く２回の試験で 55％を越え

た（図 3）ため、この 2 菌株（Hm03-2 および Hm219）を育種素材として選抜した。 
①-3 ACE 阻害活性の均一性 
 ACE阻害活性の高いHm03-2 と栽培特性の優れたHm219 の栽培試験を行い、栽培特性や子実

体冷水抽出物のACE阻害活性について均一性を評価した。ACE阻害活性が 50％になる冷水抽出

物濃度IC50は、Hm03-2 が 510±32.1μg / ml（平均値±標準偏差）、Hm219 が 612±53.3μg / ml
となり、均一性が比較的高いことが示された。 
①-4 交配菌株の作出 
育種素材として選抜した 2 菌株（Hm03-2 および Hm219）それぞれの子実体から単胞子系

統を単離し、菌叢の成長度および形態から各 15 系統を選抜した。これらを、総当たりの群間交

配、および Hm219 二核菌糸とのダイモン交配により合計 238 菌株を作出した。 
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図 3 育種素材として検討したブナシメジ菌株の ACE 阻害活性（％） 

黒棒で示した Hm03-2 と Hm219 を育種素材として選抜した。 
 
② ACE 阻害活性が高いブナシメジの開発 
②-1 栽培特性による一次選抜 
交配親菌株 Hm219 を対照菌株として、新たに作出した 238 菌株の栽培試験を行った結果、

菌糸蔓延日数は 43～70 日（対照：51～59 日）となり、238 菌株中 134 菌株で子実体が発生し

た（図 4）。菌かきから収穫までの日数は 21～42 日（対照：21～24 日）、発生した子実体の収

量は 1.9～103.7 g / ビン（対照との収量比：0.03～1.22）となった。この中から、子実体収量、

形質を指標に 41 菌株を選抜した。 
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図 4 一次選抜試験における子実体収量比の分布 

 

 



②-2 栽培特性および ACE 阻害活性による二次選抜 
一次選抜と同様の条件でビン数を 16 本ずつに増やし、再度 41 菌株の栽培試験を行った。菌

糸蔓延日数は 36～50 日（対照：46～53 日）で、41 菌株のすべてに子実体が発生し、菌かきか

ら収穫までの日数は 22～30 日（対照：23～25 日）、収量は 60.3～149.2 g / ビン（対照との収

量比：0.49～1.21）となった（図 5）。 
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図 5 二次選抜試験における子実体収量比の分布 
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図 6 交配作出したブナシメジ菌株と両親および市販菌株の ACE 阻害活性（偏差値）分布 

 
図 6 に交配菌株 41 菌株、対照として用いた両親菌株および市販菌株計 46 菌株のACE阻害活

性（偏差値の平均）分布を示した。用いたACEが異なるためと考えられるが、ACE阻害活性値

（％）は、全般的に 2 回目（シグマ社、ウサギ肺製ACE）の結果が高くなり、また、ACE阻害

活性値（％）の菌株間の順位は 1 回目と 2 回目で完全には一致しなかった。そこで、2 種類の

ACEを用いた測定結果に関して菌株間の相対的位置関係の信頼性を確認するため、スピアマン

 



の順位相関係数12）を求めると、0.737 となり、1％の危険率で二変数には有意に正の相関があっ

た。そこで、ACE阻害活性の「偏差値」を 1 回目と 2 回目についてそれぞれ算出し、偏差値の

平均で各菌株のACE阻害活性を評価した。 
表1に ACE 阻害活性の高かった 3 菌株と対照菌株のデータを示した。育種素材として用いた

Hm03-2 の ACE 阻害活性は高く、Hm219 の ACE 阻害活性は相対的に低かった。市販品種も

菌株によって ACE 阻害活性に違いがみられ、阻害活性が高い菌株 C1 から低い菌株 C3 まで大

きな差が認められた。交配菌株の Hm612 は、親菌株である Hm03-2 および全市販品種の ACE
阻害活性を越え最も高い値を示し、交配菌株の Hm515 および Hm468 は、全ての市販品種よ

りも高い値を示した。この 41 菌株の中から、ACE 阻害活性を考慮して 10 菌株を選抜した。 
 

表 1 交配菌株と対照菌株の ACE 阻害活性および栽培特性（平均値±標準偏差） 

   
ACE 阻害活性 

（偏差値） 

子実体収量 

（g / ビン） 
生育日数 

Hm 612 交配株 80.3 ± 6.92  81.9 ± 12.31 28 ± 1.1 

Hm 03-2 親菌株 68.9 ± 6.29  29.3 ± 14.39 30 ± 1.5 

Hm 515 交配株 63.3 ± 1.95  78.6 ± 13.80 25 ± 1.8 

Hm 468 交配株 62.7 ± 9.70  131.2 ± 12.84 27 ± 1.1 

Hm C1 市販株 60.7 ± 2.62  63.1 ± 17.27 21 ± 0.5 

Hm C2 市販株 48.3 ± 1.87  99.6 ± 11.30 21 ± 0.7 

Hm 219 親菌株 44.7 ± 4.35  123.0 ± 20.59 25 ± 0.6 

Hm C3 市販株 43.0 ± 0.68  113.6 ± 17.28 22 ±
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図 7 ブナシメジ三次選抜試験（培地による増収効果） 

 
②-3 三次選抜試験における培地の影響 
収量の改善を目的に、これまで原田らが改良を行い3-5）道内の生産者が活用している針葉樹増

 



収培地で栽培試験を行った。その結果、全ての菌株において、基本培地に比べ針葉樹増収培地

で増収が認められた（図 7）。また、両培地から収穫した子実体冷水抽出物のACE阻害活性を測

定、比較したところ、Hm612 およびHm468 は針葉樹増収培地よりも基本培地での活性が高く、

Hm219 は差が認められなかった。 
②-4 官能評価による食味比較 
基本培地から収穫した子実体を用い、繰り返しを 2 として行ったA、B両ブロックにおける各

菌株の苦味ポイントについて、スピアマンの順位相関係数を求めた。その結果、順位相関係数

は 0.60 となり、5％の危険率で二変数には有意に正の相関があると認められた。次に、苦味ポ

イントの平均値を、菌株間と食べた順番（先に食べたか、あとに食べたか）の 2 つの要因で、

二元配置の分散分析を行った。その結果、交互作用は認められず、また順序効果、すなわち食

べた順番による差は認められなかったが、菌株間には有意差が認められた。そこで、各菌株間

をチューキー法13）により多重比較を行ったところ、苦い菌株のグループと苦くないグループに

分かれた（図 8 上）。親菌株Hm219 はほぼ真ん中に位置しており、交配菌株Hm550、Hm428
は苦い菌株、市販品種HmC2 は苦くない菌株と考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C および D ブロック 

菌株番号 Hm 

苦味ポイント 

← 苦い                                       苦くない→ 

550  428  C2   219   C3  612  512  455   515   568  566  569 

17.0  14.8  14.0  12.3  12.0  10.5  10.3  10.0   9.5   8.8   7.0   6.8 

                                                     
                                 
                                   

A および B ブロック 

菌株番号 Hm 

苦味ポイント 

← 苦い                                       苦くない→ 

550  428  515   C3  612  219  566   512   568  455   569   C2 

16.8  16.8  14.0  12.0  12.0  10.5  10.3   9.8   9.5   8.3   8.0   4.3 
                                                     
                                 
                                   

図 8 ブナシメジ菌株の苦味ポイント 

上（ＡおよびＢ）：基本培地で栽培した子実体の場合 

下（ＣおよびＤ）：針葉樹増収培地で栽培した子実体の場合 

下線は有意差のないグループを示す（Tukey 法、p ＜0.05）。 

 



次に、針葉樹増収培地で収穫した子実体を用いた C、D ブロックにおける各菌株について同

様の比較を行った。苦味ポイントの順位相関係数は 0.66 となり、5 ％の危険率で二変数には有

意な正の相関が認められた。苦味ポイントの平均値を二元配置で分散分析をしたところ、菌株

間にのみ有意差が認められた。そこで、各菌株間をチューキー法により多重比較を行ったとこ

ろ図 8 下のようになり、12 菌株中 10 菌株は両培地で苦みの順位が変わらないと考えられた。

苦味の順位が変わった Hm515 と HmC2 について見ると、Hm515 は基本培地では苦いグルー

プに入るが針葉樹増収培地では比較的苦くないグループに、HmC2 は基本培地では苦くないグ

ループに入るが針葉樹増収培地では苦いグループに、それぞれ変わった。 
ところで、子実体の収穫時期が合わなかったため、２つの栽培試験で共通のサンプルは 12 菌

株である。Hm468 は基本培地では試験に供することが出来なかったが、針葉樹増収培地でのデ

ータから 13 菌株で集計した場合、苦味ポイントが Hm512 と Hm455 の間に入った（データは

示していない）。 
これらの結果と②-2 の ACE 阻害活性、収量を考慮し、Hm612 と Hm468 の 2 菌株を選抜し

た。 
③ ACE 阻害活性の変動要因について 
③-1 子実体部位別の ACE 阻害活性 
 図９に三次選抜した交配菌株Hm612 とHm468、および交配親菌株Hm219、3 菌株の子実体

の全部、傘部、柄部それぞれのACE阻害活性（IC50値）を示した。ACE阻害活性の高いHm612
とHm468、親菌株Hm219 の 3 菌株ともに部位別の差は認められなかった。 
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図 9 ブナシメジ子実体の部位別 ACE 阻害活性 IC50（μ/ml） 

各菌株とも全部、傘部、柄部の間に有意差は認められない。 

 
③-2 子実体熱水抽出物の ACE 阻害活性 
データは示していないが、熱水抽出物の収率は、3 菌株とも冷水抽出物に比べ減少した。図

10 に 3 菌株の子実体熱水抽出物と冷水抽出物におけるACE阻害活性（IC50値）を示した。3 菌

株ともACE阻害活性は熱水抽出物と冷水抽出物との間に有意な差は認められなかった。また、

ACE阻害活性の菌株間差は、冷水抽出物ではHm612 およびHm468 が対照菌株Hm219 よりも

 



有意に高いのに対し、熱水抽出物では 3 菌株間に有意差は認められなかった。 
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図 10 ブナシメジ子実体の冷水抽出物と熱水抽出物の ACE 阻害活性 IC50（μ/ml） 

各菌株とも冷水抽出物と熱水抽出物の間に有意差は認められない。 
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図 11 ブナシメジ子実体の保存処理前後の ACE 阻害活性 IC50（μ/ml） 

Hm219 は、1％の危険率で有意差あり。 

Hm468 は、有意差なし。 

 



Hm612 は、5％の危険率で有意差あり。 

 
③-3 収穫直後と保存処理後の ACE 阻害活性 
ここではデータは示していないが、保存処理後の冷水抽出物収率は、3 菌株とも収穫直後に比

べ若干増加した。図 11 に 3 菌株の子実体冷水抽出物の収穫直後と 10℃で 7 日間保存後のACE
阻害活性（IC50値）を示した。各菌株の保存前後のACE阻害活性を比較すると、対照菌株Hm219
では保存により活性が低下したのに対し、Hm468 は有意差がなく、Hm612 では保存後の活性

が高くなり、各菌株で挙動が異なった。また、菌株間のACE阻害活性は、収穫直後ではHm612
およびHm468 が同程度で対照菌株Hm219 よりも高いのに対し、保存後はHm612 がHm468 に

対して有意に活性が高くなった。 
 
エ 考察 
ブナシメジは、血圧上昇に関与するアンジオテンシン変換酵素（ACE）の阻害活性が比較的

高いことが確認されている2）。ACEを阻害することで、血管収縮物質のアンジオテンシン-II 生
成と血管拡張物質のブラジキニン分解が抑えられ、血圧低下をもたらすことが明らかとなって

いる14）。高付加価値化を念頭に置き、ACE阻害活性がより高いブナシメジ開発を検討した。 
育種素材の選抜、続く交配菌株の選抜においても同様であるが、ACE阻害活性について菌株

間でバラツキが見られ（図 2 および図 6）、選抜育種の有効性が再確認された。ACE阻害活性の

高い野生菌株 Hm03-2 、子実体収量および形質に優れた交配菌株 Hm219 を育種素材として選

抜し、両親菌株より優れた菌株を期待し 238 菌株を作出した。育種素材の選抜では培養日数を

90 日間としたのに対し、交配菌株の選抜では試験効率を重視して栽培条件の培養日数を 75 日

間と設定したため、多数の菌株が子実体発生に至らなかったと考えられる（図 4）。しかし、商

業生産では培養期間の短縮など生産効率も重要である4）ことから、子実体発生に至らなかった

菌株は除外した。なお当初使用していたウシ肺製ACEの入手が不可能となり、二次選抜試験の

途中以後はウサギ肺製ACEで検討した。2 種類のACEを用いた測定結果を比較検討した結果、

ACE阻害活性値（％）は全般的にウサギ肺製ACEの結果が高くなり、ACEの違いが原因と考え

られた。しかし、2 種類のACEを用いた測定結果には有意な相関が認められ、ACE阻害活性評

価法が妥当であることを再確認できた。 
一次選抜試験の収量比を、両菌株の単核系統（Hm03-2 の 15 系統×Hm219 の 15 系統および

親菌株）を因子に二元配置の分散分析で検討したところ、両菌株ともそれぞれの単核系統間に

（収量比平均値の）差が認められた（データは示していない）。このことから単核系統によって

交配菌株の収量に影響を与える（因子を持つ）可能性があるが、両菌株の単核系統間に交互作

用があるためこれ以上の推論は不可能であった。また、予想されたことではあるが、ACE 阻害

活性偏差値の平均と、二次選抜試験の収量比（対照菌株 Hm219）には相関が認められなかった

（相関係数；-0.26）。単胞子分離によって両親菌株の遺伝形質が分散され、それらをランダムに

組み合わせる交配菌株の作出によって、遺伝形質の変異は大きく拡がる。収量等栽培特性や ACE
阻害活性成分のマーカーがまだ存在しないことから、交雑育種によって目的とする形質の評価

を行いながら選抜を繰り返す方法は、現時点での育種方法として妥当であると考えられる。 
二次選抜ではACE阻害活性が高いことを優先した結果、基本培地で収量性の低い菌株を含む

 



10 菌株を選抜した。そこで、これまで原田らが改良を行ってきた3-5）針葉樹増収培地で収量性の

改善を試みた結果、全ての菌株で収量が増加した。これまで早生品種での増収が認められてい

た増収培地3-5）が多くのブナシメジ菌株に有効であることが示された。 
ところで、ブナシメジには苦味があり、嗜好性に影響を与えることがある。原田らはブナシ

メジで、主にうま味や甘味に関する成分、いわゆる「呈味成分」含量がブナシメジの品種間で

異なることや5）、それに伴って官能評価も変化することを報告している15,16）。しかし、苦味に

関しては成分と官能評価の関係についての結論は出ていない。これは、アルギニンとオルニチ

ン含量16）のほかに、沢辺らが報告している17）ポリイソプレンポリオール（hypsiziprenol）など

の影響が考えられるからである。そこで、現時点で最も信頼性が高いと考えられる、直接ヒト

の感覚を用いた官能評価法で苦味を比較した。また、専門の訓練を受けてないパネルで評価を

行ったが、訓練を受けていない人でも 2 つのものの比較であれば「どちらが苦い」あるいは「同

じくらい」と容易に判断はつく（2 点比較法）7）。分析の結果菌株間に差が認められ、ブナシメ

ジ菌株間の苦味の差を検出することが出来た。一般にきのこ栽培では、栽培条件（培地組成）

を変えると、子実体収量や収穫までの日数、いわゆる栽培特性が変わることが分かっている。

そこで、培地組成を変えて収穫した子実体の官能評価を比較した結果、菌株の順序が入れ替わ

る事例を見出した。原田らは、ブナシメジで培地組成によって呈味成分含量が変化すること5）や

それに伴って官能評価も変化すること15,16）を報告している。しかし、それは一つの菌株での結

果であり、それがどの菌株にも当てはまるのかについては明らかになっていない。今回、培地

組成が変わると「苦味」が大きく変わる菌株があるが、それは全ての菌株にあてはまるのでは

ないということが示された。培地組成によって、子実体の苦味成分が変化するが、その変化は

菌株によって異なり一様ではないということが示唆される。 
食味評価の結果と ACE 阻害活性、収量を考慮し、Hm612（対照菌株 Hm219 に比べ基本培

地での収量が低いが、ACE 阻害活性が最も高い）と Hm468（比較的 ACE 阻害活性が高く、基

本培地での収量が対照菌株 Hm219 と同程度）の 2 菌株を最終選抜した。選抜した Hm612 と
Hm468、および親菌株 Hm219 を用いて培地の違いによる ACE 阻害活性を検討した結果、増

収培地では ACE 阻害活性に変化がみられ、培地組成が活性に影響することが明らかになった。 
原田はブナシメジに含まれる遊離アミノ酸は傘部に多く、主要な可溶性糖であるマンニトー

ルとトレハロースは柄部に多いことを明らかにしている8,15）。しかし、今回ブナシメジ子実体の

ACE阻害活性に関しては、傘部と柄部では差は認められなかった。 
また、ブナシメジは加熱して食されることから、選抜した菌株について子実体熱水抽出物と

冷水抽出物におけるACE阻害活性の差異を検証した結果、差は認められず熱安定性が高いこと

が示唆された。3 菌株の保存処理前後のACE阻害活性は、Hm219 では保存前＞保存後と低下し

たのに対し、Hm468 では保存前≒保存後、Hm612 では保存前＜保存後となり、菌株によって

保存処理に対するACE阻害活性の挙動が異なった。また、菌株間のACE阻害活性を比較すると、

保存前がHm612≒Hm468＞Hm219 であるのに対し、保存後はHm612＞Hm468＞Hm219 と

なり、菌株間の差が大きくなった。以上の結果から、親菌株Hm219 は保存するとACE阻害活性

が低下したのに対し、選抜菌株Hm612 とHm468 は熱水抽出や保存によるACE阻害活性の低下

が認められず、熱や保存に対しても安定していることが示唆された。津田らは2）、ブナシメジ

のACE阻害活性物質は数種のオリゴペプチドと推定しており、マイタケでもオリゴペプチドが

 



ACE阻害活性物質として報告されている18）。またタモギタケのD-マンニトールが降圧活性を示

すこと19）、オリゴペプチドのほかに数種の糖アルコールが温和なACE阻害活性を示す20）ことが

明らかになっている。今回、ブナシメジ 3 菌株のACE阻害活性が熱水抽出や保存処理により異

なる挙動を示したのは、オリゴペプチドや糖アルコールなどのACE阻害活性物質の含有量とそ

の変動によるものと推察され、これら物質の組成をより詳細に検討することでACE阻害活性の

変動要因が明らかになるであろう。 
 
オ 今後の問題点 

ACE 阻害活性の高いブナシメジ菌株を得ることが出来たことから、今後、機能性成分の解明

や動物実験による効能の立証等を行い、より高いレベルで商品の差別化や高付加価値化を図る

必要がある。また、選抜した菌株を利用してもらうためには、品種登録で法的に保護する必要

がある。 
 
カ 要約 
1. 基本培地（広葉樹おが粉と米ぬかの混合）で、野生菌株を主体とするブナシメジ 41 菌株の栽

培試験を行い、子実体冷水抽出物の ACE 阻害活性の高さと栽培特性を考慮して、有望な 10
菌株を選抜し再試験を行った。野生菌株のひとつ（Hm03-2）は、ACE 阻害活性が安定して

高く、交配菌株のひとつ（Hm219）は、栽培特性に優れており、ACE 阻害活性も低くはなか

った。さらに、分析サンプル数を増やして、ACE 阻害活性の均一性を評価し、育種素材とし

て選抜した。 
2. 育種素材として選抜した Hm03-2 、Hm219 それぞれの子実体から単胞子系統を単離し、総

当たりの群間交配、および Hm219 二核菌糸とのダイモン交配を行い、計 238 菌株を作出し

た。Hm219 を対照菌株として、基本培地で 238 菌株の栽培試験を行い、子実体収量、形質を

指標に 41 菌株を選抜した（一次選抜）。一次選抜と同様の条件で 41 菌株の栽培試験を行い、

子実体冷水抽出物の ACE 阻害活性を測定し、子実体収量および ACE 阻害活性を考慮して 10
菌株を選抜した（二次選抜）。 

3. 二次選抜したブナシメジ 10 菌株の苦味を比較するため、官能評価の手法を用いて検討した結

果、ブナシメジ菌株間の苦味の差を明らかにした。これらの結果を考慮して、ACE 阻害活性

が最も高い Hm612、比較的 ACE 阻害活性が高く、基本培地での収量も高い Hm468 の２菌

株を選抜した。 
4. 収量の改善を目的に、針葉樹増収培地を用いて栽培試験を行った結果、全ての菌株で増収効

果が認められた。また、針葉樹増収培地で栽培した子実体冷水抽出物の ACE 阻害活性は菌株

によって挙動が異なった。 
5. ACE 阻害活性の変動要因について Hm219、Hm468 および Hm612 を用いて検討した。子

実体部位別の ACE 阻害活性では、3 菌株ともに子実体の全部、傘部、柄部それぞれの間で

ACE 阻害活性の差は認められなかった。子実体の熱水抽出（100℃、30 分間）物と冷水抽出

物の ACE 阻害活性を比較した結果、差は認められず熱に安定していることが示唆された。子

実体収穫直後および保存処理（10℃、7 日間）後の冷水抽出物の ACE 阻害活性を比較した結

果、菌株によって挙動が異なり菌株間の差が大きいことが示唆された。 
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第１章 機能性を強化したきのこの成分育種 
ｂ．ヤマブシタケの成分育種 
 
ァ 研究目的 

ヤマブシタケ子実体には、神経成長因子（nerve growth factor, NGF）誘導促進物質の

一つであるヘリセノン類が存在することが明らかにされている1-3)。さらに、臨床試験にお

いて、半年間乾燥ヤマブシタケを摂取することによって老年認知症患者の病状改善が認め

られている4)。 
本研究では、ヤマブシタケについてヘリセノン類の含有量の高い品種を育成するととも

に、育成した品種に適した栽培技術の開発を行う。 
また，抗認知症に関わる新しい機能性成分（神経細胞保護物質）を探索した。すなわち，

アルツハイマー病患者の脳には，病気の特異的な症状として老人斑が観察される。アミロ

イド斑とも呼ばれるこの斑は，神経毒性を持つアミロイド β タンパク質（Aβ）を主成

分として凝集したものである．ヤマブシタケにこの Aβの毒性を抑制する活性を見出し，

活性本体の探索を目的とした。 
 

イ 研究方法 
(１) 供試菌株 
長野県林業総合センター保存の野生株 11 系統（Y１～Y11）。 

(２) 栽培方法 
培地は、ブナオガコと栄養材を容積比で10：２の比率で配合し、含水率63％、培地重量

600gとした。培養は20℃18日間、発生は湿度95％以上で行った。 
(３) へリセノン類の定量方法 

収穫したそれぞれの子実体は目的に応じて、凍結真空乾燥あるいは熱風乾燥した。凍結

乾燥は、採取した子実体を-35℃で予備凍結後、-45℃において 4 日間凍結真空乾燥器を用

いて行った。子実体の熱風乾燥は、送風式乾燥機を用いて、40℃、50℃、および 60℃で各々

24 時間行った。 
静岡大学におけるヘリセノン類の抽出および定量の手順は以下のとおりである。 
《抽出方法》試料（乾燥粉末ヤマブシタケ） 1g をクロロホルム 10ml 中でスターラーを

用いて 1 時間撹拌し、吸引ろ過した。次に、抽出液にシリカゲル（関東化学：シリカゲル 60N 
(球状、中性)）1g を加えスターラーを用いて 30 分間撹拌し、吸引ろ過して、Hericenone
抽出液を得た。ＨＰＬＣに供する際は、メンブランフィルター（0.50 μm）で抽出液をろ

過し、エバポレーターで濃縮乾固させ重量を測定した後で、クロロホルム 1mlに溶解した。 
《検量線の作成》Hericenone C、D、E、F および G をメタノールに溶解し、0.02、0.01、

0.005、0.0025、0.00125 mg/ml の希釈系列を作り、各濃度をＨＰＬＣに供した。得られ

た各濃度の Hericenone C、D、E、F および G のピーク面積から、検量線を作成した。 
(４) 系統、栄養材、乾燥方法とヘリセノン類含有量 
野生株 11 系統について、栄養材に 3 種類（スーパーブラン、コーンブラン、フスマ）を

用いて栽培試験を行った。収穫したそれぞれの子実体を凍結真空乾燥した場合と熱風乾燥

 



した場合した場合について、ヘリセノン類の定量を行った。 
(５) 子実体の発生ステージとヘリセノン類含有量 

野生株３系統（Y1、Y5、Y6）について、子実体の発生ステージを４段階（表 1、写真 1）
に分け、発生ステージ別のヘリセノン類含有量の定量を行った。収穫したそれぞれの子実

体を凍結真空乾燥した後、定量に供した。栄養材には、スーパーブランを用いた。 
 

表1　発生ステージの基準

発生ステージ 状態

1 ビン口より上に菌塊が生長し、針の形成が始まった状態

2 針が伸長してきたが、針の長さが15㎜未満の状態

3 針の長さが15㎜以上22㎜未満、胞子の落下前の状態

4 針の長さが22㎜以上で、胞子の落下が始まっている状態  
 

          
ステージ１ ステージ２  

             
 
 

ステージ３ ステージ４ 

写真１ 発生ステージ 
 

(６) 子実体発生温度とヘリセノン類含有量 
野生株３系統（Y1、Y5、Y6）について、子実体の発生温度を 10℃、14℃、18℃の３段

階に分け、発生温度別のヘリセノン類含有量の定量を行った。収穫したそれぞれの子実体

を凍結真空乾燥した後、定量に供した。栄養材には、スーパーブランを用いた。 
(７) 交配による系統の作出と交配株のヘリセノン類含有量 

栽培試験及びヘリセノン類の定量結果から野生株４系統（Y1、Y5、Y6、Y9）を選定し

 



て、単胞子分離により一核菌糸体を取得した。取得した一核菌糸体の交配により系統を作

出した。 
交配株について、栽培条件とヘリセノン類含有量の検討結果により、ヘリセノン類含有

量評価の標準的な方法として妥当と判断された栽培条件を用いて栽培試験を行い、収量調

査と採取した子実体の系統別のヘリセノン類含有量の定量を行った。収穫したそれぞれの

子実体を凍結真空乾燥した後、定量に供した。 
(８) 神経細胞保護物質の単離 
8-1 ヤマブシタケ子実体の抽出及び抽出物の溶媒分画 
 ヤマブシタケ子実体 4.0 ｋg を粉砕機で粉砕し，15 L の 85% エタノールに浸して放置

し，抽出した．抽出液を吸引濾過し，エバポレーターで減圧濃縮した．濾過後の残渣を再

び 85％ エタノールに浸し，同様の操作を 4 回繰り返した後に， 15L のアセトンで抽出

し，減圧濃縮した．このようにして得られた抽出物をクロロホルムと水で溶媒分画し，ク

ロロホルム可溶部と水可溶部を得た．このうち得られた水可溶部を酢酸エチルで溶媒分画

し，酢酸エチル可溶部を得た． 
8-2 活性物質の単離，精製 
 ヤマブシタケ子実体のクロロホルム層 65.7 g をシリカゲルカラムにより，クロロホル

ム：アセトン＝9：1、7：3、クロロホルム：メタノール＝9：1、7：3、5：5、3：7、0：
10 の溶媒で順次極性を上げながら溶出し，画分 1～14 を得た．続いて画分 10 をシリカ

ゲルカラムによりクロロホルム：メタノール：水＝14：6：1，6：4：1，5：5：1，0：10：
0 の溶媒で分画し，画分 10-1～10-12  を得た．画分 10-5 を調製用 TLC によりクロロ

ホルム：メタノール：水＝6：4：1 で分画し，画分 10-5-1～10-5-14 を得た．画分 10-5-5 
を順相 HPLC に供し 10-5-5-4 を 8.2 g 得，これを逆相 HPLC に供してさらに精製し，

化合物１を 2.0 mg 得た． 
8-3 細胞の培養 
 この活性試験にはラットの褐色細胞種由来の細胞株 PC-12 細胞を用いた．これを 96 
穴プレートに PC-12 細胞が 7.0×103 個になるように播種した．これを 10％ の馬血清，

5％ の牛胎児血清，100 U/ml のペニシリン，10 μg/ml のストレプトマイシンを含む 
D-MEM 培地で一晩培養した． 
8-4 検体の添加 
 検体であるヤマブシタケ抽出物を加え，その直後にアミロイド β を 10 μM 添加し，

室温にてアミロイド β を加えたものは 48 時間，SNP またはツニカマイシンを加えたも

のは 24 時間培養した後，プレートの穴から培地を除いた． 
8-5 活性評価 
 MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (250 mg/ml)を
100 μl 加えて，37℃ で 3 時間インキュベートし，20％ （ｗ/v） SDS ，50% (v/v) 
dimethylformamide を含んだ水を加えて 24 時間室温で放置した．これを 570 nm にて吸

光度を計り，生存細胞数を測定した． 
生存率（％）＝｛（化合物，毒性物質を加えたときの細胞生存数）/（コントロールの細胞生

存数）｝×100 

 



ウ・エ 結果と考察 
（１）ヤマブシタケ栽培条件とヘリセノン類含有量について 

系統、栄養材、乾燥方法、発生ステージ、発生温度と子実体のヘリセノン類含有量の関

係についてそれぞれ検討した結果、これらの条件の相違により、ヘリセノン類含有量に差が

生じることを確認した（図 1～4）。 
ヤマブシタケの菌床栽培条件については、長野県林業総合センターにおける既往の成果5）

として、栄養材はスーパーブランを用いると収量性に優れ、発生温度は 10～12℃の低温域

が子実体の形状を整えるのによいことが明らかにされている。当該研究における目的である

ヘリセノン類を高含有する系統の育成にとって、有効成分含有量の安定性を確保することが

重要な課題である。栽培条件によってヘリセノン類含有量に差が生じるものの、これまでに

検討した栽培条件とヘリセノン類含有量の関係を総合的にみて、既往の栽培技術をヘリセノ

ン類含有量評価の標準的な栽培方法として採用しても大きな問題のないことが示唆された。

そこで、作出したヤマブシタケのヘリセノン類含有量を定量する際の標準的な栽培方法とし

て以下の条件を採用することとした。 
培地組成；ブナオガコ：スーパーブラン=10：2（容積比）、含水率 63％、培養；20℃18

日間、発生；12℃、収穫；発生ステージ３。 
 

図1　系統とヘリセノン類含有量（スーパーブラン・凍結乾燥）
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図2　栄養材、乾燥方法とヘリセノン類含有量（系統Y6）
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図-3　発生ステージとヘリセノン類含有量

0 50 100 150 200 250 300 350

Y1-1

Y1-2

Y1-3

Y1-4

Y5-1

Y5-2

Y5-3

Y5-4

Y6-1

Y6-2

Y6-3

Y6-4

ヘリセノン類含有量（mg/サンプル100g）

C

D

E

F

G系
統

・
発
生
ス

テ
ー
ジ

ヘリセノン類

 
 

図-4　発生温度とヘリセノン類含有量
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（２）交配による系統の作出と交配株のヘリセノン類含有量の定量 
選定した野生株４系統について単胞子分離を行い、それぞれ一核菌糸体を取得した。こ

れらの一核菌糸体の交配により、各系統内の自殖系統、各系統間の他殖系統を分離し系統を

作出した。 
表 2 に単胞子分離の際の胞子発芽率を示したが、最大の系統でも 0.283％と低かった。 
自殖系交配株について栽培試験を行い、収量を調査するとともに、収穫した子実体につ

いてヘリセノン類含有量を定量した。結果を図 5～6 に示した。菌株名「Y6④-4」は、子実

体中のヘリセノン類含有量がサンプル 100g 当り 744.3mg 有り、栽培条件とヘリセノン類

含有量の検討結果で、最もヘリセノン類の多かった野生株の含有量サンプル 100g 当り

199.1mg の 3.7 倍であった。また、この菌株は１ビン当り 127g の収量があり、現在実用化

して使用されている菌株と同等の収量性を持っていた。これらの結果から、交配株１系統を

優良育種素材として選抜した。 
 

表2　ヤマブシタケ胞子発芽率

系統 胞子発芽率（％）

Y１ 0.014

Y５ 0.283

Y６ 0.014

Y９ 0.167

胞子液塗布後14日間  

図5　ヤマブシタケ交配系のヘリセノン類含有量
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図6　ヤマブシタケ交配株の収量
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（３）神経細胞保護物質 
 乾燥ヤマブシタケ子実体を 85% エタノール，アセトンで抽出後，クロロホルム可溶部，酢

酸エチル可溶部，水可溶部に溶媒分画した．アミロイド β による神経細胞死を抑制する効果

がクロロホルム可溶部に見られたため，活性試験の結果を指標に，この画分をシリカゲルカラ

ム，順層 HPLC などを用いて，精製し，化合物 1 を精製した．構造（図 7）と活性（図 8，
縦軸はAβの存在下で活性物質の活性を細胞生存率で示した）を以下に示した。6)
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     図 7 活性物質１の構造 
 
 
                    図 8 活性物質１の神経細胞保護活性 
 
オ 今後の問題点 
 ヤマブシタケ胞子の発芽率が低く、採取した子実体の取り扱いによっては胞子の発芽がほと

んどみられなくなる。効率的な交配作業を行うためには、交配系の検討や胞子発芽率の向上な

ど育種技術の検討が必要である。 

 



カ 要約 
（１）ヤマブシタケ栽培条件とヘリセノン類含有量の関係 
  系統、栄養材、乾燥方法、発生ステージ、発生温度の栽培条件の違いと子実体ヘリセノン

含有量の関係について検討した結果、これらの条件の相違によりヘリセノン含有量に差が生

じることを確認した。長野県林業総合センターの既往の成果により、栄養材にスーパーブラ

ンを用いると収量性が向上し、子実体の形状を整えるには 10～12℃の低温域の発生温度が適

していることが分かっている。本研究の目的は、有効成分含有量の安定性を確保することと

次項のヘリセノン類を高含有する系統の育成である。栽培条件によってヘリセノン類含有量

に差が生じるものの、これまでに検討した栽培条件とヘリセノン含有量の関係を総合的に判

断して、既往の栽培技術をヘリセノン類含有量評価の標準的な栽培方法として採用しても大

きな問題のないことが示唆された。 
（２）交配による系統の作出と交配株のヘリセノン類含有量の定量 
  選定した育種素材の野生株 3 系統について単胞子分離を行い、それぞれ一核菌糸体を取得

した。これらの一核菌糸体の交配により、各系統内の自殖系統、各系統間の他殖系統を分離

し系統を作出した。 
  自殖系交配株について栽培試験を行い、収量を調査するとともに、収穫した子実体につい

てヘリセノン類含有量を定量した。その結果、含有量が多く収量の優れた菌株を優良素材と

して選抜した。 
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第１章 機能性を強化したきのこの成分育種 

ｃ．血圧降下作用をより高めたハタケシメジの育種 
 

ア 研究目的 
三重県では、ヒラタケを中心としたきのこの人工栽培が盛んに行われてきたが、ブナシメジ

の進出とともに需要が低迷し、生産量が年々減少し続けている。ヒラタケ生産者の一部は、ブ

ナシメジやエリンギ等他のきのこ栽培に転換したが、依然として経営は厳しい状況にある。そ

こで低迷するきのこ産業の活性化を図るため、ヒラタケに続く新しいきのことして、ハタケシ

メジの栽培技術の開発に力を入れてきた。しかしながら、ハタケシメジは形状において、ブナ

シメジ等他の栽培きのことの差別化が図りにくいことから高価格の維持が困難で、生産量が伸

び悩んでいる。こうした中ハタケシメジの機能性に着目し調査を行ったところ、他の栽培きの

こと比較して血圧降下作用が高いことが判明した。そこで、現在の栽培系統より血圧降下作用

の高いハタケシメジ菌株を探索し、これらを育種素材に利用することにより、さらに商品性、

機能性の高いハタケシメジを作出し生産現場に普及する必要がある。 
 

イ 研究方法 
  当研究部において収集、保存しているハタケシメジ野生菌株の栽培試験を行い、良好な子実

体の得られた系統について、アンジオテンシン変換酵素（ACE）阻害活性を調査し、血圧降下

作用の高い菌株を探索する。さらに、選抜された優良な菌株同士を交配し、栽培試験を行うこ

とにより血圧降下作用、商品性いずれにおいても優れた菌株を見い出し、安定した栽培方法を

検討する。 
 

ウ 結果 
当研究部において1998、1999年に収集保存したハタケシメジ野生菌株16系統について、PDA

平板培地上で菌糸伸長、菌糸形態の良好なもの９系統を選抜した。これらの系統について、バ

ーク堆肥を主体とした培地を用いて、PPビンによる栽培試験を行ったところ、LD98-3、98-6、
98-7、99-3の４系統で比較的良好な子実体の発生が認められた。これらの菌株と、今までに良

好な発生が確認されている、LD96-4、96-5、96-8および栽培系統２系統の合計９系統について

ACE阻害活性を測定したところ、LD99-3が、栽培系統である亀山１号と比較して血圧降下作用

が高いことが判明した。また、このLD99-3を用いて動物実験を行ったところ、血圧降下作用が

認められた。 
  次に、LD99-3と発生の良好な菌株LD99-6を用いて交配試験を行い、菌糸形態の良好なものに

ついて、先と同様に栽培試験を行ったところ、E、F、G、Jの４系統で良好な子実体の発生が認

められた。これらの菌株についてACE阻害活性を測定したところ、E、Ｆ系統の血圧降下作用

が高いことが分かった。 
  また、当研究部において育種したハタケシメジ菌株と他県の栽培品種、亀山１号の計９系統

とオオイチョウタケ、カンゾウタケについて、ACE阻害活性を調査したところ、ハタケシメジ

ではいずれの菌株においても高い阻害活性が認められた（表－１）。そこで、ビン栽培で発生

の良好である亀山１号、波賀のめぐみ、野生株LD99-3、選抜したLD99-3とLD99-6の交配株で

あるＦ系統、当研究部で育種選抜したLD96-4⑦についてバーク堆肥を主体とした培地を用いて、

2.5㎏菌床による袋栽培を行ったところ、LD96-4⑦の発生が良好であった（表－２）。なお、優

良株として選抜したLD99-3とLD99-6の交配株は、継代培養を続ける間に発生量が低下し、また、

発生ロスが増加したが、LD96-4⑦は２年間PPビンによる継代培養を続けても発生が安定してい

た。 
 

 



表－１ 菌株別のACE阻害率 

菌株の種類 阻害率（％） 

 亀山１号 88.8 

LD99-3 94.0 

LD99-6 93.6 

LD99-3×LD99-6E   91.7 

LD99-3×LD99-6F 93.4 

LD96-4⑦ 89.8 

波賀のめぐみ 91.1 

宮城LD-1 87.4 

宮城LD-2 84.3 

オオイチョウタケ 89.2 

カンゾウタケ 32.1 

 

表－２ 菌株別の子実体発生量 

菌株の種類 平均発生量(g) 

亀山１号 452.5±44.53 

LD99-3 490.0±41.40 

LD99-3×LD99-6F 485.0±44.53 

LD96-4⑦ 583.0±49.45 

波賀のめぐみ 410.0±31.27 

 
 

エ 考察 
    ハタケシメジの人工栽培にあたっては、よい種菌を作出してもその菌株の維持が難しく、特

に雑菌汚染や活力低下により発生量、形状等が著しく低下する恐れがある。本研究において、

血圧降下作用の高い菌株として選抜したハタケシメジLD99-3およびLD99-3とLD99-6の交配株

について、１年以上継代培養を続けてきたところ、種菌のロットにより発生量ならびにロス率

の差が認められた。このことから、優良種菌の開発にあたっては、種菌選抜だけでなく、安定

した種菌の維持および製造方法の探索もあわせて行う必要がある。 

  本研究で選抜したハタケシメジLD99-3およびLD99-3とLD99-6の交配株F系統については、従

来品と比較して食感が悪いなど商品化にあたって問題が生じた。特にハタケシメジは系統によ

る食感の違いが大きく、形状、収量、機能性ともに良くても、食感が悪いと消費者には好まれ

ない。今後、ハタケシメジ優良品種の開発を行っていく上で、機能性、多収量性、形状の調査

だけでなく、食味の評価も行う必要がある。 

選抜した交配株LD96-4⑦株については、三重県で生産されている亀山１号と比較して血圧降

下作用も同等で食味が良く、継代培養を続けても、発生が安定していることから、今後は品 
種登録に向けた特性調査を行う。また、ビンおよび袋栽培いずれにおいても生産現場へ移転可

能な安定した栽培技術を確立し、現地への普及を図る。さらに、選抜したLD99-3、LD99-6株に

ついても発生が比較的安定していることから今後も継代培養を続け安定性を確認するととも

に、袋栽培における安定した発生技術を開発する。 
  また、今までに工業研究部と連携して、ハタケシメジの加工食品への利用の検討を行い、練

り製品や麺類等への利用法を開発してきたことから、今後はより機能性の高い食品素材として、

 



特にハタケシメジ未利用部、規格外品の有効利用法の開発を行う予定である。 
 

オ 今後の問題点 
現在三重県内において生産に使用されている亀山１号菌においても、開発から年月が経過し、

種菌の劣化が原因と考えられる発生不良が生じている。今回育種選抜したハタケシメジ菌株の

中にも、保存、継代培養を続けるうちに、菌株が劣化してしまうものが認められており、安定

した菌株の維持方法ならびに優良種菌の製造条件の確立が急務である。 
  今後は、栽培品種および今回選抜した菌株について、種菌メーカーや生産者らと連携して、

安定した種菌の製造条件の確立ならびに良好種菌の早期判定技術の開発を行い、生産現場への

普及を目指す予定である。 
 

カ 要約 

  ハタケシメジ野生菌株の中から、菌糸伸長、菌糸形態の良好なもの９系統を選び、バーク堆

肥を主体とした培地を用いて栽培試験を行ったところ、４系統で比較的良好な子実体の発生を

認めた。これらの菌株と、これまで良好な発生を確認している既存の系統についてACE阻害活性

を比較したところ、LD99-3が優れた血圧降下作用をもつことが判明した。動物実験でも、LD99-

3の血圧降下作用を確認した。 

血圧降下作用の高いLD99-3と発生の良好な菌株LD99-6を用いて交配試験を行い、菌糸形態の

良好なものについて栽培試験を行い、子実体のACE阻害活性を測定したところ、E、Ｆの２系統

の血圧降下作用が高いことが分かった。 
  ビン栽培で発生の良好な亀山１号、波賀のめぐみ、野生株LD99-3、本研究で選抜したLD99-3

とLD99-6の交配株であるＦ系統、当研究部で育種選抜したLD96-4⑦についてバーク堆肥を主体

とした2.5㎏菌床による袋栽培を行ったところ、LD96-4⑦の発生が良好であった。本研究で優良

株として選抜したLD99-3とLD99-6の交配株は、継代培養を続ける間に発生量が低下し、また発

生ロスが増加したが、LD96-4⑦は２年間PPビンによる継代培養を続けても発生が安定していた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第１章 機能性を強化したきのこの成分育種

ｄ．課題名：エストロゲン様活性をより高めたマンネンタケの成分育種

ア 研究目的

マンネンタケは伝承的に漢方薬の原料等に用いられ、その機能性について期待されてき

た。九州大学グル－プはこれまでの研究で、マンネンタケの女性ホルモン補助作用に着

目し、動物実験の結果を踏まえて、骨粗鬆症に対する予防効果を示唆している。さらに、

本きのこ抽出物が高い抗男性ホルモン活性を有し、動物実験等で前立腺肥大改善効果がある

ことも確認している。現在、本病の治療剤に用いられている抗男性ホルモン剤は骨粗鬆症を

引き起こす副作用の懸念がある。これらのことから、前立腺肥大症の抑制の効果がありしか

も骨粗鬆症予防の機能性を持つ多機能のマンネンタケを創出することにより社会貢献ができ

ると考える。そのために、これらの機能性成分を明らかにし、さらにその成分を多く含有する

系統を育種することにより優良なマンネンタケ品種を創出することを目的として本研究を行う。

このことにより当該品種を農林業上の特産作目として効率的に生産し、産業振興に寄与する。

イ 研究方法

１）マンネンタケ菌株収集

我が国各地で採取された野生株、海外産株を、譲渡・購入により収集した。

２）収集株の培養特性調査及び栽培試験

各菌株について、適正培養温度等の変異把握と一定温度下での菌糸体成長の変異を調査した。

優良株選抜の基礎資料とするため、各菌株について空調施設内での菌床栽培試験を行い、子実

体収量を比較した。

収量性に優れた系統について原木、菌床ブロック、菌床びんでの栽培を行い、比較した。また、

菌床びん栽培における収穫可能回数を求めた。

びん栽培で収量性の高い13系統について、子実体中の機能性成分（トリテルペノイド）含有量

の比較を行った。

３）優良系統交配株の創出とびん栽培試験

供試種菌 機能性成分含有量において優良と考えられる BMC9049 と、子実体収量と形状にお

いて良好な FPF-030622B の２系統株について、原木栽培子実体（殺菌短木法）から

担子胞子を単離し、培養した両系統１核菌糸体による交配株 450 株のうち、菌糸体

成長により選抜した優良交配株 22 菌株を供試した。

栽培試験 菌床びん培地（スギ：ブナ：綿実殻：コ－ンコブ：米糠＝ 1:1:1:1:1 V/V を 850ml
びんに 500g 詰め）に種菌を接種し、22.5 ℃± 2 ℃で約 80 日間培養後 24 ℃± 1 ℃、

＞ 90 ％ RH で子実体を形成させた。最も収量の高かった系統について、トリテルペ

ン類含有を調べるためにHPLC分析に供試した。

４）栽培培地の材料別子実体含有成分評価

供試種菌 絞り込んだ優良株２菌株（BMC9049 、FPF-030709B）
培地材料 米ぬかを栄養材（20 ％）として、①ブナ ②クヌギ ③ユリノキ ④サクラ ⑤ブ

ナ＋スギ ⑥ブナ＋ヒノキ の６種の培地。鋸屑４（2種類の場合2:2）：米ぬか１を混合し

850ml びんに 550g 詰め。含水率65％前後。

栽培方法 前述と同様

トリテルペン含有量評価

供試子実体：２）、３）、４）で発生させたマンネンタケ各系統の子実体

定量成分：女性ホルモン補助作用に関与していると考えられるトリテルペン類

定量：各子実体の 30 ％エタノ－ル抽出物について HPLC 分析を行った。



ウ 結果

１）マンネンタケ菌株収集

野生株を中心に約 80 株を収集し、菌糸体成長が良好（スム－ス、コロニ－正円）な 77 株を

栽培試験に供試した。

２）収集株の培養特性調査及び栽培試験

菌糸体成長対する培養温度の影響について一部の例を図１に示すが、殆どの系統の至適温度

が30℃前後にあり、一般的な食用きのこに比べ高いと考えられた。また、各系統の 25 ℃におけ

る二核菌糸体成長速度については、培養中期７日間の平均で9.7～88.3mm（平均 42.2mm）と系統間

に大きな差がみられた（図２にコロニ－直径の頻度分布で示す）。

図１ マンネンタケ野生株の菌糸体成長に対する培養温度の影響

図２ 25℃における菌糸体成長速度

菌床びん栽培では子実体形成が見られないものもあったが、得られた子実体収量についても

びんあたり 3.5 ～ 76.5g（平均 44.9g）と大きな差がみられ、育種効果が高いと考えられた。

子実体の形態分類では、傘型が 54.4 ％と多く、鹿角型が 29.4 ％、中間型が 16.2 ％であった。

ただし、びん栽培で鹿角型あるいは中間型のものが原木栽培で傘型となるものもみられた。

また、収穫回数についてのびん栽培試験では、多い系統では５回収穫でき、総収量（生重）

では 300g/びんを超える系統もみられた。
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図３ マンネンタケ系統別子実体収穫量（菌床びん栽培：ブナ＋スギ＋綿実殻＋コ－ンコブ＋米ぬか）

子実体収量について培地重量１ kg あたりで、びん栽培、原木栽培、袋栽培を比較した結果、

系統別に異なるが、全体的にびん栽培＞原木栽培、あるいはびん栽培＞袋栽培といった傾向が

みられた。FPF-030622B が安定して高収量であった。

傘型 K-010 鹿角型 K-009 中間型 09

写真１ 栽培した野生系統の子実体形態分類
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図５ 栽培方式別収量（単位培地量当たり）

原木栽培 菌床袋栽培 菌床ビン栽培

写真２ マンネンタケ栽培方式
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子実体中のトリテルペン含有量は系統別に差がみられ、BMC9049 および FPF-030709 が高

含有であった。

３）優良系統交配株の創出とびん栽培試験

交配株の菌糸体成長速度、コロニ－の正円性のいずれにも大きな変異がみられた。

成長に優れ正円性のもの 22 系統について栽培試験を行った結果、すべての子実体が傘を形

成しない奇形であった。繰り返しの栽培試験でも同様の結果であった。収量において両親株を

上回ったのは１系統のみであった。

トリテルペン類含有量おいては低含有であった。

４）栽培培地の材料別子実体含有成分評価

FPF-030709B 株が比較的トリテルペン類含有量が高く、特に、ブナ＋スギ培地が最も高かった。

次いでサクラ培地が高い値であった。全体的には ganoderma acids の含有量が高かった。

BMC9049 株は低極性の ganoderma alcohols の含有量が比較的高く、これは、ブナ＋ヒノキ

培地で最も高かった。

栽培培地の材料別にトリテルペン類の含有量に変異がみられ、培地材料により高含有にでき

る可能性が示唆された。

図６ マンネンタケ交配株の菌糸体成長変異

　表１　マンネンタケ系統別30％EtOH抽出物中のトリテルペン量

Ganoderiol A
         (μg/mg)

Ganoderiol F
             (μg/mg)

Ganodermanontriol
(μg/mg)

BMC9049 0.69±0.02 0.54±0.03 5.15±0.05

BMC9143 － － 0.36±0.01

ATCC64488 － 1.13±0.01 2.71±0.01

ATCC64488 － － 2.73±0.05

FPF-030622B － 0.18±0.01 1.97±0.02

Com.Kagawa － － 0.25±0.00

BMC9057 － － 0.46±0.01

FPF-030723A － － 1.08±0.03

FPF-031026 － － －

FPF-030707 － － －

FPF-030820B － － 0.35±0.01

FPF-030709A － － 0.65±0.01

FPF-030709 0.55±0.03 1.10±0.02 8.20±0.13
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図７ マンネンタケ交配株菌糸体コロニ－の正円性

写真３ マンネンタケ交配株の奇形子実体

図８ 培地材料別マンネンタケ収量比較
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図９ 培地材料別発生子実体のＨＰＬＣ分析

（系統名 FPF-030709, BMC9049）
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エ 考察

本研究ではできるだけたくさんの菌株収集を行い、選抜によって有効成分含有量の多い優良

株を選抜することを目標にしていた。系統によって成分含有量に変異が認められ、育種効果が

期待できることを確認し、数種の優良な野生系統、市販系統を選抜できた。さらに優良系統の

単胞子の分離と発芽成長、それらによる交配技術を確立することができた。これによって菌糸

体の成長に変異のある交配株群を創出することができた。しかしながら予期せぬことに、これ

ら交配株すべてが栽培によって傘を形成しない奇形子実体を生じた。２回の再現試験でも同じ

結果を得た。また交配株子実体のトリテルペン含有量は親株より少なかった。

その後、栽培培地の材料を違えることによってよりトリテルペン含有量の多い子実体を得る

技術開発を目標に検討を行った結果、野生株の中に優良株を見出すことができ、培地材料が成

分含有量に影響を及ぼすことも見出すことができた。

トリテルペン含有量の高いマンネンタケ系統および栽培培地材料の選抜結果については、今

後の本きのこ生産の基本となり、健康食品の材料供給として産地化を進めるに当たり有効に活

用できる。

また、栽培は従来原木栽培が主であったが、安定供給のためには空調を利用した菌床栽培が

適しており、その点で本研究におけるびん栽培技術開発は実用化できる。

成果の活用については、マンネンタケの商品化（健康補助食品、特定保健用食品等）に向け

て天候に左右されず安定供給できる菌床びん栽培の実用化試験と、コストダウン、収量増のた

めの栽培技術改善を行う余地があると考えられる。

オ 今後の問題点

健康補助食品あるいは特定保健用食品として商品化するために、さらに有効成分の特定と

骨粗鬆症予防・改善のメカニズムを明確にする必要があり、取り組んでいく。

マンネンタケ子実体生産についてはすでに福岡県内で実用化試験に取組んでいるが、今後、

コストダウン、収量増を図っていく。

カ 要約

1) マンネンタケ菌株収集

野生株を中心に約 80 株を収集し、菌糸体成長が良好な 77 菌株を栽培試験に供試した。

2) 収集株の栽培試験

77 系統のうち 68 系統で子実体形成がみられ、形態特性分類では、傘型が 54.4 ％と多く、鹿角

型が 29.4 ％、中間型が 16.2 ％であった。ただし、びん栽培で鹿角型あるいは中間型のものが原

木栽培で傘型になるのものもみられた。

子実体収量について培地重量 1kg あたりで、びん栽培、原木栽培、袋栽培を比較した結果、系

統別に異なるが、全体的にびん栽培＞原木栽培、あるいはびん栽培＞袋栽培といった傾向がみら

れた。FPF-030622B が安定して高収量であった。

子実体中のトリテルペン含有量は系統別に差がみられ、BMC9049 および FPF-030709B が高含

有であった。

3) 優良系統交配株の創出とびん栽培試験

交配株の菌糸体成長速度、コロニーの正円性のいずれにも大きな変異がみられた。

成長に優れ正円性のもの 22 系統について栽培試験を行った結果、すべての子実体が傘を形成

しない奇形であり、繰り返しの栽培試験でも同様の結果であった。収量において両親株を上回っ

たのは１系統のみであった。

トリテルペン類含有量においては低含有であった。

4) 栽培培地の材料別子実体含有成分の評価

FPF-030709B株が比較的トリテルペン類含有量が高く、特に、ブナ＋スギ培地において最も高



かった。次いでサクラ培地で高い値であった。全体的な含有成分量をみるとganoderma acidsが

高かった。

BMC9049 株は低極性の ganoderma alcohols の含有量が比較的高く、これはブナ＋ヒノキ培地で

最も高かった。

栽培培地の材料別にトリテルペン類の含有量の変異がみられ、培地材料の選抜により機能成分

量を高含有にできる可能性が示唆された。



第１章 機能性を強化したきのこの成分育種 

ｅ．マンネンタケのエストロゲン様活性成分の機能性探索 

 
ア 研究目的 

マンネンタケ（学名：Ganoderma lucidum (Fr.) Krast）はヒダナシタケ目サルノコシカケ科

に属する担子菌であり、その子実体を「霊芝」という。古くから、和漢薬、民間薬（生薬、煎薬）

の上薬（神薬、仙薬）にランクされ、その煎薬（エキス）には、数々の薬効が伝承されてきてい

る１）。我々はすでに、食用・薬用キノコから、抗男性ホルモン活性を指標にスクリーニングを行

い、当該マンネンタケ抽出物が最も高い抗男性ホルモン活性を有することを見出している２）。さ

らに動物ならびに臨床試験において、前立腺肥大症の改善効果が示されている。一方、臨床の場

において、前立腺肥大症や前立腺ガンの治療に、抗男性ホルモン剤が投与されているが、その副

作用として、骨密度の低下、すなわち骨粗鬆症を引き起こすことが懸念されている。したがって、

マンネンタケに、前立腺肥大症や前立腺ガンの治療に有効な薬理活性である抗男性ホルモン活性

のみならず、骨密度低下抑制効果を見出すことができたならば、安全性の高い多機能性天然素材

として、更なる市場の拡大が期待できる。特に、マンネンタケに関しては、古来より多機能性効

能が示唆されていることにも着目し、骨密度改善効果を期待して、研究を開始した。すでに、骨

粗鬆症に有効なエストロゲン様活性をマンネンタケが有していることを見出している。しかしな

がら、どの株が、または、どの成長段階のマンネンタケが、骨粗鬆症に有効であるかは、明らか

となっていない。また、動物実験での効果も未検証であった。本研究では、前立腺肥大症ならび

に前立腺ガンに有効な抗男性ホルモン活性を有するマンネンタケに着目し、さらに、抗男性ホル

モン剤を投与した際の副作用として懸念される骨粗鬆症にも有効な優れた多機能性マンネンタケ

素材を見出すとともに、含有される有効成分の同定ならびに、それらの成分の作用機構を明確に

することによって、成分育種のための基礎データを蓄積することを目的とした。 

 

 



イ 研究方法 

① アンタゴニストを用いたエストロゲン様活性確認試験 

 

①－１ 目的 
これまでマンネンタケが、エストロゲン様活性を有することは、エストロゲン依存的に増殖す

るMCF-7細胞を用いた細胞増殖促進活性を指標に検討してきた。しかしながら、この結果は、間

接的であり、エストロゲン様活性以外の活性（たとえば、成長因子様活性など）を反映している

懸念もある。したがって、当該活性を確認するために、既知のエストロゲン受容体アンタゴニス

トであるICI182,780を用いて、マンネンタケの効果が消失するかどうかを検討した。 
 

①－２ 供試材料 
前立腺肥大症の治療に有効である抗男性ホルモン活性の優れた大分県玖珠町で栽培されたマ

ンネンタケ（㈲微創研多胞子株9049株）15kgを95% EtOHで抽出後、凍結乾燥させた。これをdime
thylsulfoxide (DMSO)に溶解させ、実験に供した。 

 
①－３ 実験方法 

10% FBS (fetal bovine serum) PRF DMEMで90 mm組織培養シャーレで培養したMCF-7細胞

を、培地を除去した後、0.2% trypsin/PBSを1 ml添加し剥離した。CO2インキュベータ(37℃、5%C
O2)で約1分間インキュベートした後、培地を添加して細胞を回収し、遠心処理を行い、培地を除去

して沈殿した細胞を回収した。培地(1% FBS添加PRF DMEM)で4×104 cells/mlに調製し、1ml/wel
lで24 well plate (FALCON)に播種した。24時間培養後、血清無添加の培地で培地wellを1回洗浄し、

1% cFBS (charcoal treated FBS) PRF DMEMで培地交換すると共に試料(溶媒はDMSO,系内0.1%
添加)を添加した。さらに48時間もしくは96時間培養後、血球計算盤を用いた細胞数測定を行った。

コントロールにはDMSOを用いた。ポジティブコントロールとして17β-エストラジオール(E2)を
用いた。エストロゲン受容体アンタゴニストとしては、ICI182,780を用いた。 
 
② 卵巣摘出ラットを用いた骨密度改善効果 
 
②－１ 目的 

マンネンタケの抽出物にin vitroでエストロゲン様活性を有することが確認された。そこで、

動物実験にてその効果を検証した。 
 
②－２ 実験方法 

骨粗鬆症モデル動物として生後11週齢のSD系卵巣摘出ラット(OVX)を購入し、2日間予備飼育

後、マンネンタケ投与群には、マンネンタケEtOH抽出物を0.3% (MH群)、0.03% (ML群)の濃度に

それぞれ調製した飼料を摂食させた。ポジティブコントロールとして用いたE2投与群にはE2を週

に2回の皮内注射によって60 μg/Kg body weight/week投与した。投与期間は75日間とした。これら

の投与を行った後、骨密度及び骨代謝マーカーへの影響を評価した。 
 

③ 破骨細胞分化抑制試験系の構築 
 
③－１ 目的 

動物実験の結果から、マンネンタケ抽出物投与群では、E2投与群と比較して、子宮重量に及ぼ

す影響が小さく、かつ、骨密度改善効果が観察されたことから、マンネンタケ抽出物の骨密度改

善効果は、エストロゲン様活性のみならず、もしくは、それに加えて骨代謝関連細胞に影響を及

 



ぼすことが予想された。そこで、骨を作る骨芽細胞ならびに、骨を吸収する破骨細胞に着目した。

骨芽細胞への影響を検討したところ、変化が観察されなかった。そこで、破骨細胞に着目し、特

に、その分化抑制が、骨粗鬆症に有効であることが示唆されていることから、破骨細胞分化抑制

効果について検討した。 
 
③－２ 実験方法 

5週齢のオスSD系ラットの大腿骨と頚骨から骨髄細胞を取り出し、15% FBS α-MEM培地(10%
 heated ROS culture medium、1α,25(OH)2D3含有)で2×104 cells/wellに調製した後、24 well plateに
播種し、エタノールに溶解させたサンプルを系内に1%添加した。培養4日目に培地交換を行い、サ

ンプルを同様に添加した。さらに2日間培養後、TRAP(tartrate-resistant acid phosphatase)染色を行い、

位相差顕微鏡で成熟破骨細胞数をカウントした。 
 
④ 破骨細胞分化抑制活性を指標にした活性成分の探索ならびにメカニズム解析 
 
④－１ 目的 

閉経を迎える前の健康な成人女性は骨形成と骨吸収がバランスよく保たれ、骨量が維持されて

いる。しかしながら、閉経後、卵巣機能の低下により女性の体内ではエストロゲンが急激に減少

し、骨形成を骨吸収が著しく上回るために骨密度が低下する。マンネンタケのエタノール抽出物

に、破骨細胞の分化抑制活性が観察された。そこで破骨細胞の分化抑制活性を評価可能な、下記

の実験系にて、活性成分の追跡を行った。 
 
④－２ 実験方法 

活性成分の追跡：マンネンタケの95%EtOH抽出物をシリカゲルカラムクロマトグラフィー、

分取逆相ＨＰＬＣにより分画した。破骨細胞について：破骨細胞は造血幹細胞に由来し、骨組織

においてRANKL (receptor activator of nuclear factor kappa B ligand)などのサイトカインの刺激を

受け成熟した破骨細胞に分化する。活性化された成熟破骨細胞は盛んに骨吸収を行う。破骨細胞

のマーカー分子としてTRAP (tartrate-resistant acid phosphatase)が利用されている。以下の実験系を

構築し検討した。ラット骨髄培養系を用いた検討：5週齢のオスSD系ラットの大腿骨と頚骨から骨

髄細胞を取り出し、15% FBS α-MEM培地(10% heated ROS culture medium、1α,25(OH)2D3含有)で2

×106 cells/wellに調製した後、24 well plateに播種し、サンプルを溶解させたエタノールを系内

に1%添加した。培養3日目に培地交換を行い、サンプルを同様に添加した。さらに2日間培養後、T

RAP染色を行い、位相差顕微鏡で成熟破骨細胞数をカウントした。マウス由来前破骨細胞(RAW-D)

を用いた検討：前培養したシャーレから培地を除去し、10% FBS α-MEMを3 ml加え、ディスポーザ

ルピペットでwellの底を優しく洗い細胞を剥離させた。12000 rpm 5 min遠心し、細胞を回収した。

これを10% FBS α-MEM (final 1ng/ml TNF-α, 20 ng/ml RANKL)を用いて 4.5×104 cells/mlの細

胞懸濁液とし、系内1%となるようにそれぞれサンプルを添加した。サンプルは全てエタノールに

溶解させた。また、エタノールのみを添加した系をコンロトールとし、細胞懸濁液のみのものを

ブランクとした。それぞれサンプルを添加した細胞懸濁液を96 wellに150 μlずつ播種した。培養

3日目にTRAP染色を行い、細胞を位相差顕微鏡により観察し、その細胞数を計測した。 

 



ウ 結果 
①エストロゲンアンタゴニストを用いたエストロゲン様活性 
前立腺肥大症抑制効果が動物実験で明確にされているマンネンタケ9049株のエタノール抽出物

を、エストロゲン依存的に増殖するMCF-7細胞を用いてエストロゲン様活性を検討したところ、顕

著な細胞増殖促進効果が観察された（図１）。その細胞増殖促進効果は、選択的エストロゲン受

容体アンタゴニストであるICI182,780により阻害された（図１）。したがって、マンネンタケ904

9株のエタノール抽出物は、エストロゲン受容体を介した機構で、細胞増殖促進効果を有している

ことが示唆された。また、水抽出物で検討したところ、活性は観察されなかった。したがって、

活性成分は、エタノールに可溶な脂溶性成分であることが示唆された。 
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図１ MCF-7細胞におけるエストロゲンレセプターアンタゴニスト ICI 182780のマ

ンネンタケエタノール抽出物の細胞増殖促進活性に対する影響  

MCF7 cells were treated with 0.1, 1.0 μg/ml ethanol extract of G. lucidum or 
10 nM 17β-estradiol (E2) with or without 100 μM of the ER antagonist ICI 182780. 
Data are means ± SD (n=3). *, The treatment of the ethanol extract of G. lucidum 

and E2 significantly increase the proliferation of MCF-7 cells. (vs. control, 

p<0.05). **, The actions of the ethanol extract of G. lucidum and E2 in MCF7 

cells were significantly inhibited by ICI 182780 (P<0.05) 

 

 



②卵巣摘出ラットを用いた骨密度改善効果 

マンネンタケEtOH抽出物が、エストロゲン欠乏により引き起こされる骨密度低下に対して、抑

制活性を有するかどうかを検討するために、卵巣摘出ラットを用いた摂食試験を行った。その結

果、顕著な骨密度低下改善効果が観察された（図２）。興味深いことに、子宮重量は、増加傾向

が観察されたものの、有意な増加ではなかったことから、選択的に骨代謝に影響を与える機能を

有することが示唆された（表１）。 
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図２ 卵巣摘出ラットの海綿骨密度に及ぼすマンネンタケエタノール抽出物の影響 

Trabecular bone density determined by pQCT in Ovx controls, and Ovx rats treated with 
17β-estradiol (E2) and the ethanol extract of Ganoderma lucidum (GH, GL) (mean±SE, 
Ovx : n=10, E2 : n=11, GL : n=8, GH : n=9, * <0.05, **<0.01 vs Ovx)  Ovx, 
ovariectomized; E2, injected with 17β-estradiol; GH, 0.3% EtOH extracts of G. lucidum in 
diet; GL, 0.03% EtOH extracts of G. lucidum in diet.  

表１ 体重及び子宮重量 

 Ovx Ovx + E2 Ovx + GH Ovx + GL 

Initial BW, g 244.2 ± 11.4 243.9 ± 10.4 247.3 ± 7.2 249.0 ± 6.7 

Final BW, g 400.3 ± 28.3 354.7 ± 23.8* 402.1 ± 19.5 383.9 ± 8.6 

Uterus wt, mg 60.6 ± 23.5 180.3 ± 35.0** 75.8 ± 9.9 85.1 ± 12.9 

N 8 9 8 7 

Results are given as the mean ± SEM. Ovx, ovariectomized; E2, injected with 17β-estradiol; GH, 0.3% 
EtOH extracts of G. lucidum in diet; GL, 0.03% EtOH extracts of G. lucidum in diet. Ovx : n=8, E2 : n=9, 
GH : n=8, GL : n=7, * <0.05, **<0.01 vs Ovx 

 



③破骨細胞分化抑制試験系の構築 
MCF-7細胞系での検討では、至適濃度が存在するために、今後の研究を進展させるには、他の評

価系を見出す必要がある。動物実験により、骨代謝に及ぼす影響が示唆されたので、骨細胞への

影響を検討した（図３）。マンネンタケのエタノール抽出物は、骨芽細胞には有意な影響を及ぼ

さなかった。そこで、破骨細胞について検討したところ、その分化を顕著に抑制することが示さ

れた。 
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図３ マンネンタケ EtOH 抽出物がラット骨髄細胞培養系(whole bone marrow 

culture)に及ぼす影響 (n=4, mean±SD, *p<0.05, **p<0.01 vs control ;t-test) 

 



④破骨細胞分化抑制成分ならびにメカニズム解析 
ラット骨髄培養系を用いた検討においては、マンネンタケ抽出物を添加することによってTRAP

陽性破骨細胞様多核細胞の形成が抑制された。このことからマンネンタケ抽出物には破骨細胞分

化抑制効果があり、これによって骨吸収が抑制される可能性が考えられる。さらに、マウス由来

前破骨細胞(RAW-D)を用いた検討においても、破骨細胞への分化抑制効果があることが示された。

破骨細胞に直接的に作用し、分化抑制することが示唆された（図４）。そこで、その活性成分を

明らかとするため、RAW-D培養系を用いて破骨細胞分化抑制効果を指標として、マンネンタケ抽

出物の分画を行った。その結果、活性成分の一つとして、ganoderic acid DMを見出した。さらに、

ganodermatriol, ganodermanontriol, ganoderiol A, ganoderic acid B, ganoderic acid C2, ganoderic aci
d D, ganoderic acid F, ganoderic acid G, ganoderic acid H, ganoderic acid I, ganoderiol Fについて

検討した。その結果、ganodermanontriol, ganodermatriol, ganoderiol A, ganoderiol Fに強い分化抑制

効果が観察された（表２）。 
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図４ マンネンタケEtOH 抽出物が前破骨細胞株（RAW 264 D クローン）の分化に及

ぼす影響 (n=4, mean±SD, *p<0.05, **p<0.01 vs control ;t-test) 

 



表２ 単離トリテルペノイド類の破骨細胞分化に及ぼす影響 
 

 Concentration (μM) 

  0.01 0.1 1 10 100 

Ganoderic acid B n   -  -  - n 

Ganoceric acid C2 n   -  -  - n 

Ganoderic acid G n   -  -  - n 

Ganoderic acid H n   -  -  - n 

Ganoderic acid I n   -  -  - n 

Ganoderic acid F n  n   - * n  

Ganoderic acid DM  -  -  - **** n 

Ganodermanontriol n * ** n n 

Ganoderiol F  - ** ** ** *** 

Ganoderiol A ** ** *** *** **** 

Ganodermatriol n ** **** n n 

 n: not tested    

  - :no activity    

 *: 20～40 % inhibition  

 **: 40～60% inhibition 

 ***: 60～80% inhibition 

 ****: 80～100% inhibition 

 



エ 考察 
本成果により、霊芝由来の特徴的なラノスタン型トリテルペノイドが、活性成分群を形成し

ていることが示された。また、本事業により、それぞれのトリテルペノイドの種類と、破骨細胞

の分化抑制活性に関する知見が集積されつつある。本成果を基にした、破骨細胞分化抑制活性を

有するトリテルペノイド含量を指標とした、機能性を強化したマンネンタケの成分育種の可能性

が示唆された。今後、さらに、どの構造のトリテルペノイドが、どのような活性を有しているか

の、分子レベルの生理活性データならびに動物実験データの蓄積、また、それらの組み合わせに

よる活性変化についてのデータ蓄積により、骨粗鬆症などの高齢性疾患に対して有望なマンネン

タケの開発が可能となろう。 

 
オ 今後の問題点 
  成分育種の過程で、優れたマンネンタケ株もしくは、栽培方法を見出すためには、判断する

ための指標が必要である。指標としては、次の二つが考えられる。①活性成分を見出し、その活

性成分の量を育種の指標にする。②生理活性を指標にする。我々は別途、マンネンタケに含まれ

るトリテルペノイドのHPLCによる分析方法を確立している。したがって、含有するトリテルペノ

イドの化学構造と破骨細胞の分化抑制に関する知見が集積し、構造活性相関を明確にできれば、

有望なマンネンタケをHPLC分析により選抜することが可能である。また、一方では、生理活性を

指標としたマンネンタケ抽出物の評価も重要である。なぜなら、個々の成分同士の相互作用によ

る生理活性発現が考えられるからである。ただし、今回検討した破骨細胞系での検討では、染色

後の細胞数のカウントに時間を要するために、別途簡便な生理活性指標の確立が必要である。も

しくは、HPLCプロファイルと、破骨細胞の分化抑制活性との間の多変量解析を行い、相関を見出

せれば、その指標を基に、成分育種を行うことも可能であると考えられる。加えて、in vitroの

知見で得られた有効なマンネンタケ株抽出物を、動物実験において、検証することも必要であろ

う。今後、今回得られた知見を基とした、成分育種研究を、上記の課題に着目し、推進していく

必要があろう。 

 
カ 要約 
マンネンタケのエストロゲン様活性：マンネンタケは、古来より更年期障害に有効であるとさ

れている。更年期障害とは、閉経後の急激な体内エストロゲンの低下により引き起こされること

に着目し、マンネンタケがエストロゲン様活性を有するかどうかについて検討した。その結果、i

n vitroでエストロゲン様効果が観察され、卵巣摘出ラットを用いた動物実験においても、骨密度

低下抑制活性が観察された。以上の結果より、マンネンタケは、骨粗鬆症などの更年期障害への

有効性が示唆された。 

マンネンタケの骨代謝系細胞に及ぼす影響：卵巣摘出ラットにマンネンタケ抽出物を投与した

実験において、興味深いことに、子宮重量は、増加傾向が観察されたものの、有意な増加ではな

かったことから、選択的に骨代謝に影響を与える機能を有することが示唆された。そこで、骨代

謝系細胞である破骨細胞に対する影響を検討した。その結果、顕著な破骨細胞分化抑制効果が観

察された。さらに活性成分として、その結果、ganoderic acid DM, ganodermanontriol, ganodermatri
ol, ganoderiol A, ganoderiol Fに強い分化抑制効果が観察された。 
今後、有効成分に関する知見を集積することによって、機能性成分育種の道が開けることを期

待したい。 
 

キ 引用文献 
１） 水野卓, 藤原弘，“キノコの化学・生化学” 水野卓, 川合正充編，学会出版センター, 東

京, 1995，pp 214. 

 



２） J. Liu, R. Fujita, M. Sato, et al : The effect of strain, growth stage and cultivationg 
condition of Ganoderma lucidum on 5α-reductase inhibition. J. Wood Sci.. 51(2), 
189-192 (2005)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第２章 きのこの機能性を高めるための栽培技術の開発 

 

ア 研究目的 

生シイタケは、きのこの主要品目である。しかし、近年輸入の増加により、消費量に対する国

内生産量は平成12年 62％に減少し1）、平成13年に暫定セーフガードが発動された。輸入生シイ

タケのほとんどは中国産であり、中国産生シイタケに対抗するため、国内産の生シイタケの差別

化が必要となっている。 

 今回、シイタケ中のレンチナンに注目した。レンチナンは免疫賦活作用があり、シイタケ子実

体から単離され、医薬品として販売されている2）。これまで、レンチナンを高含有するシイタケ

品種開発の試みがあるが、栽培条件が異なるとレンチナン含量も異なった3）。本研究では、生シ

イタケのレンチナン含量を高める栽培技術の開発を行う。 

 
イ 研究方法 

①  供試シイタケ菌株 

森林総研保有国内産 83 菌株、国内市販品種 22 品種、全国食用きのこ種菌協会より提供され

た中国産シイタケ12菌株を使用した。 

②  シイタケ栽培方法 

ブナおがこ：ふすま（乾燥重量比3:1）に混合し、水道水を加えて含水率65％に調製後、1.2

kgの P.P.袋の詰め、1時間高圧殺菌後、あらかじめ培養したシイタケ菌株を接種した。培養は、

温度22℃、湿度70％、暗所の培養室で行い、培養後、袋から培養菌床を取り出し、発生室で子

実体発生させた。発生室は特に断りのない限り、温度 15℃、湿度 95%、明所とした。成熟子実

体を収穫後、凍結乾燥した。 

③  レンチナン分析 

③ －１ レンチナン抽出方法 
乾燥粉末シイタケ試料（200mg）を 100℃で 1 時間熱水抽出した後、吸引濾過したものを、

レンチナン抽出液とした。 
③－２ レンチナン分析方法4）

 レンチナン抽出液(200μｌ)を２％ NaOH になるように希釈し(合計 2ml)、10mg/dl コンゴー

レッド溶液を 400μl 添加後、2.13％リン酸を 6ml 添加し、吸光度 Abs 535nm を測定し、分析

値を算出した。算出方法は、次のとおりで、図１はレンチナン標準試料による検量線である。 

レンチナン濃度（mg/g）＝｛（サンプル Abs535 値－モヤ Abs535 値－検量線切片）÷検量線傾き｝

÷｛サンプリング量（Xg）×100/2｝ 
 

y = 1.937x + 0.712
R² = 0.996
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図1 レンチナン検量線  

 



ウ 結果 

① レンチナン高含量菌株の選抜 

中国産、市販菌株、森林総研保有菌株における子実体中のレンチナン含量の結果をそれぞれ

図２、図３、図４に示す。中国産シイタケのレンチナン含量の最高値は13.9mg/100g乾燥重で、

最低値7.3mg、平均値9.5mgであった。市販菌株では、最高値は14.4mg/100g乾燥重で、最低値

6.3mg、平均値 10.0mg であり、森林総研保有菌株では、最高値は 21.9mg/100g 乾燥重で、最低

値 4.5mg、平均値 9.3mg であった。中国産シイタケが 15mg に達しないのに対し、森林総研保有

菌株で、約20mgを超える菌株が存在し、中国産シイタケより高い含量の国内産シイタケ菌株が

選抜できた。 

 

② レンチナン含量を高める栽培技術の開発 

 ②－１ 子実体生育過程におけるレンチナン含量の変動 

収穫適期のレンチナン含量が中程度(8mg/100g 乾燥重)の菌株を使用して、原基、傘が 1-2cm

時、同 2-3cm 時、同 3-4cm 時、傘が開く前、傘が開いた直後、７分開き時、10 分開き時での子

実体を収穫し、レンチナン含量を調査した。その結果を図５に示す。原基形成時から傘が開く

直後までレンチナン含量は減少し、７分開き時に増加し、後ほぼ一定であった。成熟子実体に

なる過程でレンチナン含量が増加することが明らかになった。 

 ②－２ レンチナン含量を高める栽培技術の開発 

 子実体形成時での発生温度を変えた菌床栽培試験を行い、試験区ごとの子実体のレンチナン

含量を検討した。まず、収穫適期のレンチナン含量が中程度 (8mg/100g乾燥重)の菌株を使用し

て、発生温度を高め栽培を行った。その結果を表１に示す。通常の発生温度(15℃)より高い温

度(28℃)に高めた場合、レンチナン含量を高くすることができなかった。レンチナン含量が高

い菌株(21mg)を使用しても同様な結果であった（表２）。次に、発生温度（11℃）を低くして栽

培試験を行った。その結果、表３に示すように、通常栽培温度での子実体中のレンチナン含量

より高い値(25mg)となり、栽培温度を低くすることによりレンチナン含量を高まることが明ら

かになった。 
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図3 市販品種のレンチナン含量
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図4   森林総研保有菌株のレンチナン含量
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表１　発生温度がレンチナン含量に及ぼす影響
試験区 　温度 レンチナン含量

発生処理からの日数 （mg/100ｇ乾燥重）
 　　　　15℃
1 ６　　　→　　１１ 8.1

　　　　5日 　
 　　　　28℃
2 ６　　　→　　９ 7.4

　　　　3日 　
 　15℃　　28℃
3 ６　→　７　→　１１ 12.0

　　１　　　4日 　
 　15℃　　28℃
4 ６　→　８　→　１１ 8.5

　　２　　　3日 　
 　15℃　　28℃
5 ６　→　９　→　１１ 9.2

　　３　　　2日 　
 　28℃　　15℃
6 ６　→　７　→　１０ 11.1

　　１　　　3日 　
 　28℃　　15℃
7 ６　→　８　→　１０ 10.5

　　２　　　2日 　
注：原基形成は、発生処理から６日後で、その後発生温度を変動

表2　発生温度がレンチナン含量に及ぼす影響
(高含量菌株）

試験区 　温度 レンチナン含量
発生処理からの日数 （mg/100ｇ乾燥重）

 　　　　15℃
1 7日　　→　　16日 20.9

　　　９日 　
 　15℃　　28℃
2 ７　→　15　→　16 14.6

　　8日　　　1日 　
 　15℃　　28℃
3 ７　→　11　→　14 5.1

　　5日　　　3日 　
注：原基形成は、発生処理から７日後で、その後発生温度を変動

表3　発生温度がレンチナン含量に及ぼす影響（高含量菌株）
試験区 　温度 レンチナン含量

発生処理からの日数 （mg/100ｇ乾燥重）
 　　　　15℃
1 7日　　　→　16日 20.9

　　　９日 　
 　　　　11℃
2 7　　　→　　19 25.4

　　　　12日 　

注：原基形成は、発生処理から7日後で、その後発生温度を変動  
 

エ 考察                    

レンチナンはエノキタケ、マイタケ等にも存在し、シイタケ特有ではないが、シイタケに多

く含まれている5）。本研究で、中国産、国内市販品種、森林総研保有国内産シイタケ菌株中のレ

ンチナン含量を分析し、中国産よりレンチナン含量の高い森林総研保有菌株を選抜した。この

選抜菌を使用して、よりレンチナン含量が高くなる栽培方法を検討した結果、発生温度を下げ

ることによりレンチナン含量が高まることが明らかになった。レンチナンの合成機構は不明で

あるが、時本ら6）はレンチナン合成遺伝子を単離しており、合成機構の解明にこの合成遺伝子を

解析することが重要であると思われる。しかし、合成遺伝子の詳細なデータは公表されていな

 



いため、今後の公表が望まれる。 

シイタケに特有な機能成分として、コレステロール低下作用を示すエリタデニンがある7）。発

生温度を高くすると、エリタデニン含量の増加することが明らかになっている8）。本研究の栽培

方法の検討において、発生温度を高くすることも試みたが、レンチナン含量を高くすることは

できなかった。 

本研究でエリタデニン含量の高い菌株も選抜したが8）、エリタデニン含量の高い菌株とレンチ

ナン含量の高い菌株は異なっていた。エリタデニン含量あるいはレンチナン含量を高める栽培

方法の異なることも明らかになった。 

レンチナンはβ-(1→3)-D-グルコース残基 5 個に対しβ-(1→6)-D-グルコピラノシド２個の

側鎖を持つ化学構造で、その分子量は40-80万である2）。レンチナンの投与は静脈あるいは腹腔

内注射により行われている。そのため、高分子状態のままでの経口投与により実際に効果があ

るのかという議論がある。レンチナンは高分子のため腸管から吸収されず、そのまま排出され

るので効果がないとも考えられている。梶浦らのグループは、レンチナンを超微粒子化して、

経口投与においてその効用を見いだした4）。一方、高分子のままでの経口投与により、人結腸ガ

ンを移植したマウスでガン抑制効果を認めた報告もある9）。高分子状態で効用が認められるなら

食事を通してシイタケを摂取すればよく、また高分子状態のままで十分効用が認められない場

合は、シイタケを超微粒子化加工する等の処理が必要となる。いずれにせよ、今後の高齢化社

会に向け、免疫賦活作用をもつレンチナンの含量の高いシイタケ品種の育成やレンチナン含量

を高める栽培技術の開発が必要である。 

生シイタケ保存時におけるレンチナン含量の変動は、保存温度が20℃では3日目から減少するが、

5℃では7日経過してもレンチナン含量は減少しない5）。生シイタケ中のレンチナン含量を減少させ

ないためには、収穫後、冷蔵庫に保管することが重要となる。また、レンチナン含量の減少に伴

い、腫瘍壊死因子（TNF-α）産生量も減少することが明らかになっている5）。一方、乾シイタケ中

の個体あたりのレンチナン含量は生シイタケと比較して同じで、保存していても減少しない10）。 

 

オ 今後の問題点 

本研究では栽培方法により含量を高めることに着目したが、高含量レンチナン品種の育成には

取り組んでいない。今後、レンチナン高含有シイタケの育成を行うことが必要である。 

 

カ 要約 

中国産よりレンチナン含量の高い菌株を選抜した。この菌株を使用して、レンチナン含量がさ

らに高くなる栽培方法を明らかにした。 
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第３章 きのこの嗜好性を高めるための栽培技術の開発 
 
ア 研究目的 
2005 年におけるシイタケの国内生産量は生鮮品が約 6 万 5 千トン、乾燥品が約 4 千トンであ

り、両者を合わせた生産額は 823 億円に達している１）。この金額はマツタケを含めたきのこ類

の総生産額の 38%を占めており、シイタケは国内におけるきのこの最重要栽培品目である。し

かし国内産乾シイタケの近年の自給率は輸入品の増加により約 3 割まで落ちていることから、

輸入品と競合できる価格のための経営努力及び付加価値の付与等により消費者の健康食品や自

然産物に対するニーズに答えることが必要となっている。 
食品の評価には食品のもつニオイが多大な影響を与える２）。2000 年に行った乾シイタケの嗜

好調査の結果でも、消費者の乾シイタケに対する評価はその独特のニオイと密接に関係してい

ることを示している３）。すなわち、乾シイタケが好きな人及び好きでも嫌いでもない人（合計

で全消費者の約 70%）のニオイに対する感覚強度は「やや強いニオイ」から「強いニオイ」の

範囲で最も香ばしく感じるという結果を得た。但し、最も香ばしく感じるニオイの濃度は、年

齢及び嗜好度により最高 10 倍の開きがある。以上から、平出らは乾シイタケの嗜好性を高める

一つの方法としてニオイの強弱調整の有効性を示唆した。                        

嗜好は時代と共に変化することが知られており、乾シイタケのニオイに対しても嗜好の変化

はあり得る。2000 年の調査で 20 代以上の嗜好が概ね「好き」であったのに対して、10 代の嗜

好の主体は「どちらでもない」であり、10 代の嗜好がその後も維持されれば、消費量の減少に

繋がると推測される。更に、輸入乾シイタケのほとんどが菌床栽培で生産されているのに対し、

国産乾シイタケの生産は原木栽培でのみで行われていることから、輸入品との差別化を図るた

め原木栽培によるニオイ成分量の調整方法の開発が必要である。 
本研究では乾シイタケに対する嗜好調査を再度行い、嗜好の変化を調査すると共に、消費者

の嗜好に合致したニオイ成分量に調製するための原木栽培技術の開発を行った。 
 

イ 研究方法 
① 乾シイタケのニオイに対する嗜好調査 

10 代以上を対象としてアンケート調査と官能評価を組み合わせた嗜好調査を行った。アンケ

ート調査の評価項目は前回の調査と同様、「年代(AC)」、「性別」及び「乾シイタケの好き嫌い(OP)」
に設定した３）。OPの尺度は、「非常に嫌い」を-3、「嫌い」を-2、「やや嫌い」を-1、「どちらで

もない」を 0、「やや好き」を+1、「好き」を+2 そして「非常に好き」を+3 に設定した。官能評

価もまた前回の調査と同様、サンプルを封入した 200ml容のプラスチックボトル 3 種類を作製

し、各被験者に順不同で、「ニオイの感覚強度(SI)」及び「そのニオイの好き嫌い(HP)」を評価

してもらった。SIの尺度は、「無臭」を 0、「かすかに感じるニオイ」を 2、「弱いニオイ」を 4、
「楽に感じるニオイ」を 6、「強いニオイ」を 8 そして「耐えられないほど強いニオイ」を 10
に設定した。また、HPはOPと同様に尺度を設定した。なお、プラスチックボトルに封入した

サンプル量は、前回の調査時と同量のニオイ成分量を含むように調整した。 
  

② 乾シイタケのニオイ成分量に影響を与える成分の解明 

 



ブナ木粉及びコメヌカに添加物を加えた培地(ブナ木粉:コメヌカ=95:5、含水率 65% w/w)を調

製し、定法に従って滅菌、培養及び発生操作を行った。得られた子実体は乾燥(60℃、24 時間)
後粉砕し、試料約 1gに対して水 10mlを加え、60℃30 分の条件で抽出を行った。抽出液 5mlを
塩化ナトリウム 3gと共にバイアルに封入し、ヘッドスペースサンプラー(Perkin Elmer 
HS40XL)を備えたGC-MSを用いてニオイ成分の同定及び定量を行った。ヘッドスペースサンプ

ラー部についてはオーブン温度 100℃、保温時間 60 分およびヘッドスペース圧力 140kPa、GC
部についてはカラムDB-1701(0.25mmφx30m)、キャリアーガスHe、注入高圧 55kPa、クライ

オフォーカス 1 分、プレクライオ 5 分および昇温 40℃+6℃/min～260℃、MS部についてはイ

オン化EI法およびイオン化電圧 70eVに設定した４）。 
 

③ 原木栽培によるニオイ成分量調整技術の開発 
原木栽培のモデルとして木粉及びコメヌカを混合した菌床(95:5、含水率 65%、w/w)に、種々

の濃度に調整した添加物を 2 種類の付与方法にて１ヶ月毎に添加した。得られた乾燥子実体中

のニオイ成分量を上記方法に従って測定した。 
約 1 年間培養したシイタケホダ木に種々の濃度に調整した添加物を注入し、１ヶ月後定法に

従って発生操作を行った。得られた子実体を粉砕後、試料 100mgに対して 0.1N HCl 1mlを加

え、レンチニン酸(ニオイ成分の出発物質)を
抽出した。抽出液 4μlに誘導体化用緩衝液

(0.4 M H3BO4/NaOH pH7.7) 20μl、6mM 
9-Fluorenylmethyloxycarbonyl- chloride 
(FMOC-Cl) 60μlを添加してFMOC誘導体

とした後、過剰のFMOC-Clは 150mM 
Adamantanamine 20μlを添加して除去し

た。反応溶液には更に酢酸緩衝液(100mM 、
pH 4.6) 1150μlを添加し、その 20μlを
HPLCに注入してレンチニン酸の定量を行

った。カラムにはSuperspher 60 RP-8(e) 
(4mm φ x 250mm) を 用 い 、 溶 離 液 A (0.1M 
CH3COOH/Na pH4.6+5%THF) お よ び 溶 離 液 B 
(Acetonitrile) を表 1 に示したグラジエント条件に設

定した。 

表 1 HPLC グラジエント条件 
 

Time(min) 溶出液 A 溶出液 B 
0 88 12 
10 80 20 
20 72 28 
25 70 30 
35 45 55 
40 0 100 

表 2 被験者内訳 
 

年代 男 女 合計 
10 52 50 102 
20 25 23 48 

 30 21 28 49 
ウ 結果 40 23 23 46 
① 乾シイタケのニオイに対する嗜好調査 50 20 21 41 

60～ 22 23  横須賀市立長井小学校、横須賀市立岩戸中学校、神

奈川県立岩戸高等学校、東京都立園芸高等学校、横浜

国立大学、森林総合研究所、つくば市及び近隣市民の

協力により、合計 331 名の被験者(表 2)により調査を

行った。 

45 
合計 163 168 331 

 



 2000 年及び 2005 年に行ったアンケート調査

から、両年共に乾しいたけが「嫌いな人」約 15％
に対して、「どちらでもない人」約 18％、「好き

な人」約 67%という結果が得られた(図 1)。更に、

両年の分布に対してχ2検定を行ったところ、

p=0.225 であり 5%の危険率にて有意差は認めら

2000 年およ

れなかった。 

び 2005 年の「乾シイタケに

対

から、

SI 間には

の結果から、2000 年および 2005 年

表３ 各要因間のスペアマンの順位相関係数 
 

 OP SI HP SA 

HP 

AC 

OP 
SI 

SA 

0/6 2/24 

2/28 1/4 

0/18 1/38 

図２ 2000年及び2005年における 

      乾シイタケに対する嗜好の比較 

 

分母：要因間の組合せ数 

分子：5%の危険率にて有意差が認められた 

    組合せ数 

する嗜好」を年代毎に分割し、両年の分布

に対してχ2検定を行ったところ、10 代のp
値は 0.545、20 代は 0.076、30 代は 0.338、

40代は0.734、50代は0.232および60代以降は0.480であった。以上の結果から 2000年と2005
年における年代毎のOPには 5%の危険率にて有意差は認められなかった。 
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図１　2000年及び2005年における
　　　乾シイタケに対する嗜好の比較

HP－SI間を除いて図 2の両矢

印で示した要因間に相関関係

があることが明らかとなって

いる。今回の調査においても各

要因間のスペアマンの順位相

関係数を求めたところ、表 3 に

示すように、前回の調査と同様

の結果が得られた。また、HP と

前回の調査から、HP を最大にする SI が存

在していたが、図 3 に示すように、今回も

前回と同様な結果が得られた。なお、今回の

調査では男女間の SI に 5%の危険率にて有

意差が認められたため男女別に表示してい

る。 
 以上

AC 0. -0.289**487**   

OP  -0.205** 0.44 **
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1  
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**： の危険率にて有意1%  
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図３　HPとSIの関係
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における各要因間の分布に対してχ2検定を

 



行ったところ、全要因間の組合せ118に対して6組に5%の危険率で有意差が認められた（図2）。 
 

② 乾シイタケのニオイ成分量に影響を与える成分の解明 
 こ の添加によりニオイ成分量が増

③ 原木栽培によるニオイ成分

C 液を基準とし、その倍濃度の混液 4 種類

を

れまでの研究の結果、システイン(Cys)及びメチオニン(Met)
加することが明らかとなってい

る。そこで、アミノ酸が関係する

窒素代謝の要であるグルタミン

酸を添加した培地を調製し、ニオ

イの強さの指標となる 1,2,4- 
trithiolane量の変化について検

討した４）。その結果、システイン

及びメチオニンの添加に加えグ

ルタミン酸を添加することによ

り 1,2,4-trithiolane量が増加する

ことが明らかとなった（図 4５）)。 
 
 

量調整技術の開発 
ys(0.4g/kg)及び Glu(3g/kg)に調整したアミノ酸混合

用いて菌床表面への塗布及び菌床内への注入処理を行った。塗布した際は、培養開始 2 ヶ月

間は添加効果が認められたが、3 ヶ月以降は認められなかった。注入した際は、培養初期の高濃

度混液注入による効果と培養後期における添加した混液の濃度に比例した添加効果が認められ

た(図 5)。 
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図５ アミノ酸類を付与した際のニオイ成分量 

注：凡例の数字は、 /kg及びGlu 3.0g/kg）
（左：塗布処理、右：注入処理） 
基準となるアミノ酸混合液（Cys 0.4g

の濃度を１とした際の相対濃度を表す。
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図４　1,2,4-トリチオラン含有量と
　　　グルタミン酸添加量の関係

 



 システイン(2.3g/l)及びグルタミン酸(17g/l)に調

整したアミノ酸混合液0.9lを発生１ヶ月前のホダ木

に注入したところ、コントロールに対して最大約 3
倍のレンチニン酸を含む子実体が得られた(図 6)。
また、副次的に旨味成分であるグルタミン酸量も増

加することが明らかとなった。 0
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量
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図６　 アミノ酸混液を注入した際の
　　　　各種成分量

 
エ 考察 
① 乾シイタケのニオイに対する嗜好調査 

 2000 年および 2005 年における各要因間の分布に対してχ2検定を行ったところ、全要因間の

組合せ 118 に対して 6 組に 5%の危険率で有意差が認められたが、有意差が認められた組合せに

は全てSIが関係している。食品に対する嗜好は多くの場合デモグラフィックファクターによっ

て決定されることが知られていることから６－８）、OP-AC間には差が出にくいと推測される。そ

の一方、SIは個人の体調等により大きく左右されることも知られている９）。更に、好きなニオ

イおよび嫌いなニオイに対する脳の反応部位は異なっていることも明らかも示されるように１０

－１２）、好き嫌いは神経ネットワークから生じる様々な情報の高次処理によって決定されている

と推測される。にもかかわらず、SIおよびHPに直接関わる 112 組のうち、6 組にしか有意差が

認められないことから2000年と2005年では嗜好に変化がないと結論づけた。以上のことから、

通常 10 代から 20 代にかけて乾シイタケに対する嗜好は「どちらでもない」から「好き」に変

化することが明らかとなった。食品の嗜好には上記デモグラフィックファクター以外に食する

頻度も関与していると報告されている７）。概して 20 代から 30 代にかけて和食が好きになる傾

向が報告されており６）、乾シイタケは和食の食材の一つであることから、他の和食食材に比較

して早い時期から慣れ親しんでいると推測される。 
 また、これまでニオイの強弱と好き嫌いの関係については、弱いと物足りなく強すぎると逆

に嫌悪感が生じ、最適濃度が存在することを経験として認識されていたが、今回の実験ではそ

れが明確に示された。ただし、上記事象は「好きでも嫌いでもない人」および「好きな人」に

ついてのみであり、「嫌いな人」にとってはニオイ強度が増すにつれて、嫌悪感も増加している。 
 2000 年と 2005 年の乾シイタケに対する嗜好が一致したことから、2000 年に行った調査結果

から得られた最も好ましく感じる香り成分量を与える乾シイタケの量を成分量から市販品につ

いて計算したところ、最も少ない 10 代「好きな人」は 0.6g だったが、20 代以降は概ね 2g を

超え、50 代以降の「非常に好きな人」は 8.7g であり、一般に一回に食する量は 1g とされてい

ることから、市販品では香りが弱いことも明らかになった。 
 

② 乾シイタケのニオイ成分量に影響を与える成分の解明 
 ニオイ成分の出発物質はレンチニン酸であり、レンチニン酸の主要骨格はグルタミン酸とシ

ステインから構成されていることから１３）、構成物質を培地へ添加したことにより子実体中のレ

ンチニン酸量が増加し、結果としてニオイ成分量が増加したと推測される。しかし、最もニオ

イ成分量が多くなる組合せをモル数で比較すると、Cys 3.3m mol/kgに対してGluは 20.4 m 
mol/kgであり、レンチニン酸分子内おけるCys: Gluの構成比は 1:1 であるのに添加量はCys: 

 



Glu=1:6.2 であり、ニオイ成分量を増加させるためには多量のGluを必要としている。Gluは高

等生物における窒素代謝の要であり、ニオイ成分だけでなく他の代謝経路にも形を変えて供給

されていると考えられ、実際添加量に応じて有る程度までは菌床１個当たりの収穫量も増加し

ている。 
 

③ 原木栽培によるニオイ成分量調整技術の開発 
 ニオイ成分量の調整には現状より減少させる方向と増加させる方法がある。嗜好調査の結果

から、「嫌いな人」にはほとんど無臭の物を提供する必要があるが、好き嫌いはニオイだけでな

くテクスチャー等も関与してくるため、それらを全て含めた改良は今のところ不可能と思われ

る。また、その数も全体の 15%にしかないため、ニオイ成分量を減少させるような改良は今の

ところ無用と思われる。一方、エ①で考察したように、市販品ではニオイ成分量は少なく、ニ

オイ成分量を増加させる改良が現時点では望ましいと考えられることから、以下ニオイ成分量

を増加させる栽培方法の開発を行うことにする。 
培地調整時にアミノ酸類を添加した場合、高濃度のアミノ酸類添加はニオイ成分量の減少を引

き起こしており５）、今回の実験においても培養初期における注入処理を除き、同様の傾向が認め

られた。塗布処理した際の3ヶ月目以降におけるニオイ成分量に変化がないのは、菌床表面に被膜

が形成されアミノ酸類の吸収が低下したためと推測される。3ヶ月目の注入処理は、1及び2ヶ月目

の処理と比較して、低濃度でも添加効果が認められ、また添加濃度に比例してニオイ成分量は増

加していた。3ヶ月目の注入処理によるニオイ成分量の増加は、菌糸体が菌床内に蔓延し、直ちに

利用できる栄養源としてアミノ酸類が速やかに吸収されたためと推測される。しかし、ニオイ成

分量の増加は初期における高濃度での添加でも認められており、栄養状態によるアミノ酸類の取

込量とニオイ成分の前駆体であるレンチニン酸への変換及びその蓄積が密接に関与していると推

測されるが、今現在その詳細は不明である。これらの結果から、ニオイ成分量をアミノ酸添加量

により調製するためには、子実体発生１ヶ月前の注入が効果的であると推測される。 
 ニオイ成分を分析するためには今のところ乾燥子実体が１回の分析当たり 1g 必要である。菌

床栽培の場合培地が比較的均一のため、一度の分析に複数個使用しても問題なく、実際同じ培

地で栽培した子実体からは比較的小さい標準偏差のデータが得られていた。一方、原木栽培の

場合には培地の不均一性から成分分析は子実体１個毎に行う必要があった。しかし、乾燥重量

で 1 個の固体が 1g を満たす物が原木栽培品では少なかったことから、ニオイ成分を直接分析せ

ずニオイ成分の出発物質であるレンチニン酸の分析を行った。その結果、無処理と比較して最

大 3 倍レンチニン酸量を増加させることに成功したが、個々のバラツキが非常に大きかった。

色素を使った注入試験から、注入された試薬類はほだ木の軸方向には素早く移動するが、接線

方向への移動は遅いことが明らかとなった。そのため、レンチニン酸量のバラツキは注入した

試薬類の不均一な注入によるものと推測される。 
 
オ 今後の問題点 

 アンケート調査時に乾シイタケに対する不満についても聞き取り調査をしたところ、聞き取

り調査に協力した多くの人が水戻し時間の長さ指摘していた。約 80%の人が夕食の調理に費や

す時間は 60 分以下との調査結果も出ていることから、需要を伸ばすためには、ニオイ成分量の

調整の他にも水戻し時間の短縮についても検討が必要である。 

 



 原木栽培して得られた乾シイタケについても Cys 及び Glu の添加によるニオイ成分量の増加

効果は認められたが、子実体間のバラツキが大きいため、試薬類を均一に注入する技術の作出

が必要である。 
 
カ 要約 

 2000 年と 2005 年に行ったアンケート調査結果を比較したところ、両年に差違は認められな

かった。そのためから、全体として「乾シイタケが好き」という傾向は変化せず、特に 10 代か

ら 20 代にかけて「嫌いな人」は減少し、「好きな人」は増加することから、大きな問題が生じ

なければ乾シイタケに対する嗜好は変化しないことが明らかとなった。また、最も好ましく感

じる香り成分量を与える乾シイタケの量を市販品について計算したところ、一般に１回に食す

る量 1g より 20 代以降は概ね 2g を超え、特に 50 代以降の「非常に好きな人」は 8.7g であり、

市販品では香りが弱いことも明らかになった。 
日本で製造されている乾シイタケは全て原木栽培品であることから、菌床栽培でニオイ成分

量を増加させる効果のあったシステインおよびグルタミン酸を発生１ヶ月前のホダ木に注入し

たところ、ニオイ成分量は最大３倍、また副次的に旨味成分であるグルタミン酸の含量は最大

30 倍に増加した。しかし、原木という培地の特性上固体間のバラツキが大きかったため、実用

化するためには均一にホダ木へ試薬類を注入する技術の開発が必要である。 
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「交付金プロジェクト」は、平成１３年度に森林総合研究所が独立行政法人となる

にあたり、これまで推進してきた農林水産技術会議によるプロジェクト研究（特別研

究など）の一部、および森林総合研究所の経費による特別研究調査費（特定研究）を

統合し、研究所の運営費交付金により運営する新たな行政ニーズへの対応、中期計画

の推進、所の研究基盤高揚のためのプロジェクト研究として設立・運営するものであ

る。

この冊子は、交付金プロジェクト研究の終了課題について、研究の成果を研究開発

や、行政等の関係者に総合的且つ体系的に報告することにより、今後の研究と行政の

連携協力に基づいた効率的施策推進等に資することを目的に、「森林総合研究所交付

金プロジェクト研究成果集」として刊行するものである。




