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第Ⅰ章 緒言 

 

本研究はきのこ生産上の重要な生育阻害要因である微生物に注目し，細菌および糸

状菌に起因する子実体の病害に関する研究を行ったものである。すなわち，生産地に

おける発生状況を調査し，病原菌の特定および同定，感染経路の解明，防除方法の開

発を目的とした。  

全国におけるきのこ生産は，戦後本格的に行われるようになった。生産量は順調に

増加し，2014 年には生産量約 43.7 万トン，生産額約 2,294 億円に達している（総務

省統計局，2014）。この間，栽培方法の改善や開発は進み，原木栽培から菌床栽培へ

と急速に移行し，新規のきのこが栽培されるようになった。これに伴いきのこ生産へ

の企業の参入や国内需給バランスの崩れによる外国産の輸入急増が起こり，激しい産

地間競争が繰り広げられている。このような状況の中，消費者の安全安心，自然志向

が高まり，産地側には消費者ニーズを捉えた商品の安定供給が強く求められている。 

我国のきのこ生産における阻害要因として，病害虫の発生に起因することは良く知

られている（有田，1985；時本，1991；古川・野淵，1996；古川，2008；宮崎，2010；

北島，2012）。きのこの栽培方法は種類によって異なるため，生産地では病害虫の発

生によって多くの問題が生じており，発生原因の究明と対策が講じられてきた（山

中・柿本，1991；古川・野淵，1996）。しかし，きのこ生産の継続が困難になる大き

な被害や新たな問題も起こっており，特に気象や環境条件に大きな影響を受ける自然

栽培は，生産期間が長期に及ぶことから，防除対策の実施が困難な場合が多い。  

国内におけるシイタケ（Lentinula edodes）の栽培歴は比較的長く，生産量の多いき

のこである。生シイタケは約 90%が菌床栽培で生産されているが，乾シイタケは主に

原木栽培で生産されている（総務省統計局，2014）。原木栽培は自然環境を利用した

栽培法で，種菌接種（以下稙菌）から子実体採取まで長期間野外で行われるため，病

害虫による影響を受けやすい。ほだ木育成は，一般的に原木の伐採跡地，林内および
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簡易な施設で行われ，種菌からシイタケ菌糸が伸長し，原木組織を徐々に腐朽させる

ことでシイタケ菌糸体量を増加させる重要な栽培工程である。原木栽培は，菌床栽培

と異なり培養基を殺菌しないため，シイタケ菌以外の担子菌や子のう菌が原木内に優

先的に繁殖すると，シイタケ菌の生育範囲は限られ，子実体発生量の減少要因になる。

すなわち，原木内部にシイタケ菌糸を優先的に蔓延させるために，栽培環境を整える

ことがシイタケ子実体の安定生産にとって不可欠である。  

大分県の乾シイタケ栽培は，原木伐採跡地で 2 夏（約 20 ヶ月）経過したほだ木を，

林内や人工ほだ場に移動（ほだ起し）し，子実体の採取作業を行う方法が一般的であ

る。生産者は伏せ込み地の環境を整えるための作業を行うが，ほだ起し作業中にほだ

木の異状に気づくことは少なくない。大分県では，1970 年頃からシイタケほだ木の

黒腐病（安藤ら，1980；松尾，1980；有馬，1994）が発生し，当時甚大な経済的損失

を与えた。小松（1976）は，この原因を Trichoderma 属菌がほだ木内部のシイタケ菌

糸を死滅させることに起因すると報告した。また，ほぼ同時期に長崎県対馬から移入

した原木に混入して，ハラアカコブカミキリ（Moechotypa diphysis）が侵入し，大分

県内の伏せ込み地でほだ木を食害する被害が発生した（藤本，1975；堀田・高橋，1981）。

ハラアカコブカミキリの生育範囲は徐々に拡大し，九州本土の各地の原木栽培地で認

められるようになった（大長光・金子，1988）。この他，ほだ木育成段階の病害虫に

関する研究は比較的多い（有田，1971；大平，1974；角田・安藤，1981；時本，1985；

加藤，1986；阿部，2003；村上・宿利，2006；村上，2015）。  

一方，子実体の生育および採取段階では，採取量の極端な減少や変形子実体の発生

に関する問題がしばしば起こってきた。これらの問題は，ほだ木内部のシイタケ菌糸

体量の不足，誤った発生操作，極端な気象変化や栽培環境の不良に起因することが多

い。しかし，生育中のシイタケ幼子実体が生長を停止し，褐変腐敗する症状が散見さ

れるようになり，小松・後藤（1974）は本症状を Pseudomonas fluorescens による細菌

病害として報告した。また，陶山・藤井（1993）および Tsuneda ら（1995b）は，同
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じ症状のシイタケ子実体から Ps. tolaasii を分離し，シイタケ黒腐細菌病として報告

した。Ps. tolaasii はツクリタケ褐変病菌として世界中で知られ（Fletcher and Gaze，

2008），国内ではヒラタケ腐敗病およびエノキタケ黒腐細菌病の原因菌であることが

報告されている（陶山・藤井，1993，白田ら，1995）。また，シイタケ子実体の病害

として，リケッチア様微生物による矮化病（Fukumasa and Matsumoto，1999）が報告

されている。しかし，これらのシイタケ子実体に対して病原性を示す原因菌の感染経

路は明らかにされておらず，防除方法は確立されていない。以上のように，屋外で栽

培される原木シイタケ子実体に発生する病害に関する研究は少なく，今後も甚大な経

済的損失が生じることが懸念されていた。このような状況中，1994 年に大分県内で

シイタケ子実体が褐変または黒変して腐敗する症状（以下褐変腐敗症状）の発生情報

が寄せられたことから調査を開始し，原因菌の特定および同定，感染経路の解明，防

除法の確立を目的に研究を行った。  

近年，生鮮きのこ類の多くは菌床栽培で生産されるようになり，店頭で販売される

きのこの種類は徐々に増加してきた。その中で，エリンギ（Pleurotus eryngii）は急速

に生産が拡大したきのこのひとつである。  

 エリンギは日本国内に自生せず，ヨ－ロッパ，北アフリカ，中央アジアに自生する

食用きのこである（衣川，1982）。ヨ－ロッパでは古くからエリンギの人工栽培に関

する研究が行われてきた（Cailleux and Diop，1974；Zadrazil，1974,1978）。日本では

1993 年から実用的な生産を目的として菌株を導入し，ヒラタケ（Pleurotus osteratus），

ブナシメジ（Hypsizygus marmoreus）およびエノキタケ（Flammulina velutipes）など

既存の栽培施設を利用して，試験的な導入が始まった（澤，1994；山中・鈴木，1994；

宮内ら，1998）。エリンギの味覚は消費者の嗜好に合い，市場での取引も順調に増加

し，エリンギを主体に栽培する生産者が出現した（木村，1999；伊藤，2010）。さら

に，民間企業がエリンギ栽培に参入し，工場生産が本格的に稼働し始めた。その結果，

エリンギ生産は飛躍的に増加し，2014 年の全国生産量は 39,645 トンに達した（総務
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省統計局，2014）。  

大分県では 1995 年頃から 2，3 のきのこ菌床栽培生産者がエリンギを導入し，ビン

栽培を開始したが，1997 年夏にエリンギ子実体が白色糸状菌に覆われ，軟化腐敗す

る症状（以下軟化腐敗症状）の発生情報が寄せられた。エリンギの栽培歴は浅く，こ

れまでに病害発生の記録がないことから，軟化腐敗症状は今後エリンギ栽培上重要な

病害になると考えられた。1997 年，エリンギ軟化腐敗症状の発生情報の寄せられた

生産地で発生調査を開始し，原因菌の同定，感染経路の特定および防除方法の確立を

行うことを目的に研究を行った。  

本論文をとりまとめるにあたり，懇切，丁寧なご指導とご校閲を賜り，ご激励とご

助言を戴いた東京農業大学教授 根岸寛光博士に衷心から感謝申し上げる。本研究の

遂行に当たりご指導とご助言並び論文をとりまとめるにあたりご示唆とご校閲を戴

いた東京農業大学教授 篠原弘亮博士，江口文陽博士，同助教 キム オッキョン博

士に対して衷心から感謝申し上げる。また，長年にわたって研究遂行上多大なるご指

導とご支援を戴いた元大分県きのこ研究指導センター所長 古川久彦博士および，故

陶山一雄博士に対して厚くお礼申し上げる。さらに，森林総合研究所 根田 仁博士，

元長野県野菜花き試験場 中村公義氏，角田茂幸氏，秋田県林業研究研修センター 

菅原冬樹氏には，菌株の分譲やサンプルの採取，森林総合研究所九州支所 宮崎和弘

博士には，有益なご助言を戴いた。長年を要した研究の遂行には，多くの関係者のご

理解と力強いご支援を頂戴した。特に，歴代の東京農業大学農学部農学科植物病理学

研究室の学生諸氏ならびに大分県農林水産研究指導センター林業研究部きのこグル

ープの職員，大分県地方振興局のシイタケ普及員や行政関係者，大分県椎茸農業協同

組合，種菌製造販売会社の職員およびきのこ生産者には，現地調査や実験の補助に多

大な協力戴いた。記して感謝の意を表する。  
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第Ⅱ章 栽培きのこの生育を阻害する要因 

 

 人工栽培されているきのこの生育阻害に関する研究は，安定生産および品質向上に

寄与する重要なものと考える。国内のきのこ生産の原点である原木栽培は，中山間地

を利用した自然環境下で行われ，栽培期間が長いことから生育阻害要因を解明するこ

とが困難な場合が多い。一方，菌床栽培は温湿度を制御した空調施設内で行われ，比

較的安定した周年生産が可能である。しかし，一旦生育阻害が起こると，甚大な経済

的損失を伴う場合が多く，早急な対応が優先されるため，生産現地における発生状況

は不明な点が多く残されている。  

 シイタケ原木栽培は，ほだ木育成と子実体発生の 2 段階に分けられる。ほだ木育成

段階では，シイタケ菌糸に対して病原性を示す Hypocrea および Trichoderma 属菌（有

田，1971；小松，1976；時本，1985），シイタケ菌糸と競合する木材腐朽菌のシトネ

タケ（Diatrype stigma；大平，1974），ニマイガワキン（Graphostroma platyatoma；角

田・安藤，1981；角田ら，1996；Tunoda，2003）およびクロコブタケ（Hypoxylon 

truncatum；阿部，2003）を対象にした詳細な研究が行われ，生産地における防除対

策が示されている。一方，子実体発生段階では，細菌（小松・後藤，1974；Nakai et al.，

1982；陶山・藤井，1993；Tsuneda et al.，1995b），子のう菌（Tsuneda et al.，1995a，

1997，；渡邉ら，2014）およびウイルス（馬替・砂川，2005）に関する研究が行われ

てきた。しかし，これらの先行研究では，生産地における病害の発生状況は，ほとん

ど明らかにされていない。このような状況の中，大分県において原木シイタケ子実体

の褐変腐敗症状の発生情報が寄せられたことから，本症状の発生状況を明らかにする

ために調査を行った。  

 一方，菌床栽培は，当初培地の殺菌不良（河野・寺下，1984；北本ら，1987），接

種および培養中の培養基内への糸状菌の侵入（原田，1977；古川・野淵，1996）に起

因する問題が大きかったが，子実体の変色や腐敗を引き起こす細菌（土屋ら，1985；
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陶山・藤井，1993；白田ら，1995，；Okamoto et al.，1999），糸状菌（中村ら，1996；

Okada et al.，1998；長野県野菜花き試験場菌茸部，1999）およびウイルス（Magae and 

Hayashi，1999）の発生も認められるようになってきた。このような状況の中，大分

県では新規に導入したエリンギ生産者から，子実体の軟化腐敗症状の発生情報が寄せ

られたので発生調査を行った。  

 

第 1 節 原木栽培シイタケに発生した褐変腐敗症状 

 ほだ木上で生育中のシイタケ子実体が褐変腐敗する症状の発生実態を明らかにす

るために，発生調査および生産者を対象にしたアンケート調査を行った。なお，本研

究では，シイタケの菌傘が開いていない子実体を「幼子実体」，開傘して菌褶の見ら

れる子実体を「成熟子実体」と呼称する。  

 

第 1 項 発生調査 

1994-2014 年にかけて，発生情報が寄せられた大分県内のほだ場を中心に発生調査

を行った。なお，本論文では調査地の所在地名は現在の名称，シイタケの品種名は調

査当時の名称で記載した。  

 

１．材料および方法  

発生調査：第 1 回の調査は，1994 年 12 月に玖珠郡玖珠町，1995 年 10 月に杵築市

大田，1996 年 11 月に豊後大野市三重町および大野町の 4 箇所の林内ほだ場で実施し

た。ほだ場で褐変腐敗症状の発生を確認後，品種，栽培管理方法，環境および気象条

件等について，生産者から聞き取り調査を行った。  

第 2 回の調査は，1999 年 3-4 月に佐伯市本匠，玖珠郡九重町および豊後大野市三

重町（2 箇所）の合計 4 箇所のほだ場で実施した。ほだ場で褐変腐敗症状の発生を確

認後，聞き取り調査するとともに，発生の程度を調査した。発生の程度は，調査時に
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子実体が見られるるほだ木のみを対象とし，各ほだ場で 50-120 本のほだ木を無作為

に選び，それぞれについてほだ木の子実体を観察し，異状の見られないほだ木（－），

褐変した子実体が見られるほだ木（＋），褐変腐敗した子実体が見られるほだ木（＋

＋）およびほとんどの子実体が褐変腐敗しているほだ木（＋＋＋）に類別した。  

第 3 回の調査は，2000 年 3-12 月に発生情報が寄せられた 4 箇所および第 1 回およ

び第 2 回の調査地以外の無作為抽出した 25 箇所，合計 29 箇所の林内ほだ場，人工ほ

だ場およびビニールハウスで実施した。一部のほだ場では，褐変腐敗症状の発生した

ほだ木の割合を調査した。  

第 4 回の調査は，褐変腐敗症状の発生情報寄せられた 2003 年 4 月に杵築市山香，

10-11 月に臼杵市野津町の林内ほだ場で実施した。  

第 5 回調査は，褐変腐敗症状の発生情報寄せられた 2011 年 3 月に日田市天瀬町お

よび杵築市山香の林内ほだ場で実施した。  

第 6 回の調査は，褐変腐敗症状の発生情報寄せられた 2013 年 11 月に玖珠郡玖珠町，

2014 年 12 月に中津市耶馬渓町の林内ほだ場で実施した。また，2014 年 10 月に豊後

大野市三重町（大分県農林水産研究指導センター林業研究部きのこグループ，以下試

験場）の人工ほだ場を調査対象とした。調査地から発病ほだ木を持ち帰り，試験場内

の人工ほだ場で継続調査した。  

アンケート調査は，1997 年 9 月から 1998 年 1 月にかけて実施した。原木シイタケ

生産者を対象にした研修会で，褐変腐敗症状の説明を行った後，予め準備したアンケ

ート用紙に直接記入する方法で行った。アンケートの調査項目は，褐変腐敗症状の発

生の有無，発生した年月や品種とした。調査は旧玖珠九重地方振興局管内（20 名，

玖珠町，九重町），旧大分地方振興局管内（9 名，大分市，由布市），旧別杵速見地方

振興局管内（13 名，別府市），旧西高地方振興局管内（9 名，豊後高田市）で行い，

合計 51 名の生産者から回答を得た。  
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２．結果  

発生調査 1： 調査した 4 箇所の林内ほだ場において，シイタケ子実体が異臭を伴

って褐変から黒変する症状が共通して確認された。褐変腐敗症状はほだ木上の幼子実

体から採取適期の成熟子実体に認められた。異臭を放つ幼子実体は菌傘および菌柄の

一部が褐変し，成長は既に停止していると判断された（Fig.1a）。成熟子実体は異臭

を放って腐敗し，糸状菌に覆われる子実体も認められた。ほだ木ごとに調査したとこ

ろ，同一ほだ木には健全子実体と異状の認められる子実体が混在し，全ての子実体が

褐変や腐敗症状を示すことは少なかった。しかし，外観上は健全な成熟子実体の菌傘

組織が軟化し，菌褶のみが褐変する症状も稀に認められた（Fig.1b）。 
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調査した 4 箇所のほだ場において，褐変腐敗症状の発生が共通して確認された品種

は，初秋から子実体が採取可能な森 290 であった。また，ほだ場環境を調査したとこ

ろ，豊後大野市大野町および三重町のほだ場は通風が悪く，やや過剰な散水管理を実

施しており，比較的多湿傾向であった。しかし，他の 2 箇所のほだ場は平均的な環境

条件であった。  

 

発生調査 2：1999 年 3-4 月に調査した 4 箇所のほだ場において，生産者は 2 月下旬

頃から，幼子実体の成長停止および軽度の褐変腐敗症状を認めていた。本症状は徐々

に目立つようになり，調査を行った 3-4 月には異臭を伴った腐敗が確認された。なか

でも佐伯市本匠および豊後大野市三重町では，林内ほだ場の全体に悪臭が漂い，菌泥

を伴って激しく腐敗する子実体が認められた（Fig.1c）。さらに，佐伯市本匠では，

褐変腐敗した幼子実体付近のほだ木内樹皮も激しく褐変していた（Fig.1d）。また，

同時期に豊後大野市三重町の人工ほだ場と玖珠郡九重町の林内ほだ場において，褐変

腐敗症状の発生を確認した。4 箇所のほだ場で発生の程度を調査した結果，佐伯市本

匠および豊後大野市三重町（林内ほだ場）において，90%以上のほだ木で褐変腐敗症

状を確認した（Table 1）。 
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調査対象とした品種およびほだ木の発生年数は，佐伯市本匠は明治 908 の 2 年ほだ

木，豊後大野市三重町（林内ほだ場）は森 121 の 2 年ほだ木，豊後大野市三重町（人

工ほだ場）は森 290 の 1 年ほだ木，玖珠郡九重町は菌興 115 の 1 年および 2 年ほだ木

であった。玖珠郡九重町のほだ場では，12 月から 1 月に長期間ビニールで被覆を行

ったほだ木に発生が集中していた。しかし，その他のほだ場では特別な発生操作は実

施しておらず，ほだ木の管理方法と褐変腐敗症状の発生との関連は不明であった。ま

た，ほだ場の立地条件を調査したところ，標高は佐伯市本匠が約 150 m の山間地に位

置し，ほだ場の横に小川が流れており，湿度が高いほだ場であった（Fig.2a）。豊後

大野市三重町（林内ほだ場）も同様な環境条件であった。豊後大野市三重町の人工ほ

だ場は標高約 200 m に位置し，1998 年秋に完成した新しい施設で，通風および排水

の良い環境条件であった。一方，玖珠郡九重町の調査地は標高 650 m の高冷地に位置

していたが，南向きの明るいほだ場であった。  

 

 

 

 発生調査 3：調査は，発生情報の寄せられた中津市耶馬渓町のビニールハウス，佐

伯市本匠と豊後大野市三重町の人工ほだ場，佐伯市弥生の林内ほだ場および発生情報
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の寄せられていない生産現地で実施した。2000 年 10 月に中津市耶馬渓町において，

原木生シイタケ栽培用の品種（品種：セッコーH3）に初めて褐変腐敗症状の発生を

確認した。生産者は原木伐採跡地で育成したほだ木を数時間浸水し，ビニールハウス

に展開，栽培管理を行っていた。異状は展開して数日後から見られ，調査時にはすべ

ての子実体が褐変から黒変し，異臭を放って激しく腐敗していた。また，発生情報の

寄せられたほだ場における褐変腐敗症状の発生割合は，佐伯市本匠および豊後大野市

三重町の人工ほだ場で 65%および 31%，佐伯市弥生の林内ほだ場で 89%であった。  

一方，無作為抽出したほだ場で調査においても，子実体の褐変腐敗症状は認められ

た。なかでも，2000 年 11 月に調査した佐伯市本匠の 3 箇所の林内ほだ場では，褐変

腐敗症状の発生は比較的激しかった。また，軽度の発生は，2000 年 3 月に佐伯市宇

目および弥生の林内ほだ場，竹田市の人工ほだ場，2000 年 4 月に国東市国見の林内

ほだ場および由布市庄内のビニールハウス，2000 年 10-11 月に国東市国見，豊後高田

市香々地および宇佐市安心院の林内ほだ場と人工ほだ場で確認した。しかし，その他

の調査地では，子実体が僅かに褐変する程度であった。今回無作為に抽出した 25 箇

所の生産現地のうち，10 箇所の林内ほだ場，4 箇所の人工ほだ場および 3 箇所のビニ

ールハウスにおいて，褐変腐敗症状の発生が確認された。  

 

発生調査 4：2003 年 4 月に調査した杵築市山香の林内ほだ場は谷筋に位置し，通風

管理が不十分なため湿度が高い状況であった。ほだ場では菌泥を伴い激しく腐敗した

子実体が見られた。褐変腐敗症状の認められた品種は明治 905 のみで，他品種に異状

はなかった。また，2003 年 11 月に調査を行った臼杵市野津町の林内ほだ場は，川沿

いの谷筋に位置し、湿度が高い環境条件であった。加えて頻繁に散水を実施しており，

調査時に激しい褐変腐敗症状が発生していた。本症状が発生した品種は，菌興 170

の 2 年ほだ木のみであり，同一ほだ場の 1 年ほだ木には異状は見られなかった。  
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発生調査 5：2011 年 3 月に調査した日田市天瀬町の生産者は，以前から成長中のシ

イタケ幼子実体が腐敗することを散発的に確認していた。本症状の発生が確認された

品種は森ゆう次郎で，多くの幼子実体は異臭を放って成長停止していた。一方，杵築

市山香の生産者は，森 290 を 10 年間使用してきたが，褐変腐敗症状の発生は認めな

かった。しかし，2010 年秋に起こしたほだ木に初めて異状を認め，3 月の発生調査に

おいてシイタケ子実体が褐変腐敗する症状が確認された。褐変腐敗症状の発生は所有

する 2 箇所の林内ほだ場で見られ，中央に水路のあるほだ場の症状は激しかった。  

 

発生調査 6：2013 年 11 月に調査した玖珠郡玖珠町（以下玖珠調査地）の生産者は，

林内ほだ場にクヌギ原木を搬入し，シイタケ種菌を原木に植菌して伏せ込み，2 夏経

過後に同ほだ場内に立て込む方法で栽培を行っていた。ほだ場は尾根筋に位置したア

カマツと広葉樹の混合林（Fig.2b）で，風通しは良好であった。発生調査を行ったと

ころ，2011 年植菌（子実体採取 2 年目）および 2012 年植菌（子実体採取 1 年目）の

ほだ木上の子実体に異状が認められた。ほだ木上の成熟子実体の一部は褐変から黒変

し，異臭を放って腐敗していた。発生は 1 品種（品種：セッコー11）のみで見られ，

同ほだ場で栽培中の他品種に異状は見られなかった。生産者からの聞き取りでは，採

取 2 年目のほだ木で前年（1 年目）も同じ症状のシイタケ子実体が点在することを確

認していた。  

2011 年植菌および 2012 年植菌のほだ木各 3 本を持ち帰り，試験場内の人工ほだ場

で管理したところ，2014 年 10-11 月，2015 年 2-4 月，すべてのほだ木上で褐変腐敗

症状の発生を確認した。一方，2013 年に植菌したほだ木 3 本からは，異状は見られ

なかった。  

 2014 年 12 月に調査した中津市耶馬渓町（以下耶馬渓調査地）の生産者は，2013

年 2 月上旬と 3 月下旬にコナラ原木の生育地でシイタケ種菌を植菌し，同場所で伏せ

込みを行った。植菌から 2 夏経過後にほだ木を，やや湿度の高い環境条件のスギ林内
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に立て込んで採取作業を行っていたところ，2014 年 11 月にシイタケ子実体の菌槢が

淡赤色を呈していることを認めた。発生調査を行ったところ，ほだ木上の幼子実体は

褐変から黒変し，異臭を放って激しく腐敗していた。発生は 2013 年 3 月下旬にセッ

コー11 を植菌したほだ木（以下 3 月植菌ほだ木）に集中して見られ，外観上健全な

子実体と混在していた。しかし，2 月上旬にセッコー11 を植菌したほだ木（以下 2 月

植菌ほだ木）では，異状子実体の発生は見られなかった。生産者からの聞き取りから，

2 月上旬に植菌した種菌は事前に購入保管していたものを使用したが，3 月下旬に植

菌した種菌は追加注文により購入したことが判明した。  

2 月植菌および 3 月植菌ほだ木を各 5 本持ち帰り，試験場内の人工ほだ場で管理し

たところ，2015 年 2-4 月にかけて，3 月植菌ほだ木に外観上健全な子実体に混在し，

褐変から黒変して腐敗するシイタケ子実体の発生を確認した。一方，2 月植菌ほだ木

からは健全な子実体のみが採取された。調査対象のほだ木の 2015 年秋から春にかけ

て発生状況を調査したが，褐変腐敗症状を呈する子実体の発生は見られなかった。  

 2014 年 10 月に試験場内の人工ほだ場において，栽培中のほだ木上に子実体全体が

激しく褐変から黒変し，異臭を放って成長停止する症状を認めた。本症状は 2013 年

3 月に交配株（系統：7-26）を植菌したほだ木 7 本のみに見られ，ほだ木上のすべて

の子実体が同様な症状を呈していた。同じ人工ほだ場で管理中の他の交配株 24 系統

および市販品種を植菌したほだ木からは，異状子実体は認められなかった。発生ほだ

木を引き続き観察したところ，2015 年 10 月に褐変腐敗症状を確認したが，生育した

子実体個数は昨年と比較して大きく減少した。 

 

アンケート調査：シイタケ栽培技術研修会に参加した生産者の 51 名からアンケー

ト調査の結果を回収した。多くの生産者の栽培歴は，20 年以上の中核的生産者であ

った。アンケート調査の結果，31 名の生産者は自身のほだ場において褐変腐敗症状

を認識していた。発生の認識は旧玖珠九重管内および旧別杵速見管内の生産者で高
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く，旧大分管内および旧西高管内では発生を認識してない生産者が多い傾向が認めら

れた。褐変腐敗症状の発生時期は，9-11 月および 3-4 月の秋および春の採取時期に多

く，低温期である 12-2 月は少ないとする回答が多かった。発生の見られた品種は，

20 名の生産者が森 290 と回答した。しかし，生産者は森 121，森ゆう次郎，明治 908，

菌興 115，菌興 241 号にも本症状の発生を認めていた。また，生シイタケ用の品種（品

種：ヤクルト 763）と回答した生産者も存在した。本症状の発生を認めた最初の時期

は，1974 年とする生産者が存在したが，1990 年から 1994 年と回答した生産者が最も

多かった。特に，1992 年および 1993 年に経済的な被害が大きかったと回答した生産

者が多かった。  

 

第２項 考察 

 1994 年 12 月に玖珠郡玖珠町のほだ場を調査し，ほだ木上でシイタケ幼子実体の菌

傘および菌褶が褐変または黒変し，腐敗する症状を確認した（有馬ら，1997）。以降，

発生情報の寄せられたほだ場を中心に調査を行ったところ，成熟子実体に菌泥が溢出

し，激しく腐敗する症状も認められた（有馬・陶山，2009）。ほだ木上のシイタケ子

実体は，採取せずに放置すると全体が徐々に赤褐色に変色する。しかし，過乾燥や低

温が原因で成長停止または枯死した幼子実体および採取されず放置した成熟子実体

は，異臭を放つことはなく，ほだ場における両者の識別は容易であった。  

 1994 年から 1996 年の秋から初冬の調査において，褐変腐敗症状の発生した品種は

森 290 であった。この品種は，気温が比較的高い時期に子実体を形成する温度特性を

有している。初めて褐変腐敗症状の発生情報が寄せられた頃，本県では春子の発生割

合が高く，春期の採取および乾燥作業と原木の玉切り，稙菌が重複することで作業の

遅れが懸念されていた。したがって，秋期の発生割合が高く，発生量の多い森 290

は，生産者から急速に受け入れられるようになった。この品種のほだ起こし時期は，

最低気温が 14
 ℃を下がる頃が目安とされ，標高の高い高冷地では，9 月下旬頃から
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ほだ木のほだ場への移動が行われていた。また，秋期に子実体の生育を促すために，

ほだ場に移動したほだ木に対して，散水管理が推奨されていた（石井・有馬，2003；

山下ら，2006）。したがって，通風および排水が悪いほだ場では，過剰な散水や長雨

による影響も発生要因の一つとして考えられた。しかし，褐変腐敗症状の確認された

ほだ場の環境は，必ずしも湿度が高い状況ではなかった。褐変腐敗症状の発生の程度

は，調査時前の降雨によるほだ場の水分条件に影響を及ぼすと考えられ，1 回目の調

査では解明できなかった。  

1999 年 3-4 月の調査では，褐変腐敗症状の発生の程度について調査した。4 箇所の

ほだ場の中で，佐伯市本匠は 90.9%，豊後大野市三重町は 97.7%のほだ木に褐変腐敗

症状が認められた。本症状の認められた品種は，明治 908，森 290，森 121 および菌

興 115 であった。多量の菌泥が見られた佐伯市本匠および豊後大野市三重町の林内ほ

だ場の湿度は比較的高く，3 月以降の降雨量が多かった影響を受けて，病勢が進展し

たと考えられた。一方，玖珠郡九重町では，厳寒期にビニールで被覆したほだ木のみ

に褐変腐敗症状が確認された。以上のことから，褐変腐敗症状は森 290 以外の 3 品種

（明治 908，森 121，菌興 115）の春に採取するシイタケにも認められ，湿度の高い

条件下で激害が発生しやすいことが判明した。  

 2000 年の調査では，生シイタケ用の品種に初めて褐変腐敗症状の発生を確認した。

浸水後のほだ木を発生舎（ビニールハウス）に並べたところ，ほとんどの子実体が生

育途中に褐変または黒変し，発生舎内は強い異臭が漂っていた。前後に浸水したほだ

木からは，健全子実体が採取されており，栽培管理と本症状の発生との関係は不明で

あった。また，任意に調査行った 25 箇所のほだ場では，13 箇所（52%）のほだ場等

で軽度の褐変腐敗症状が確認され，県下全域に広く発生していることがわかった。  

 2003 年の現地調査で新たに 2 箇所のほだ場において，異臭を伴う激しい褐変腐敗

症状の発生を認めた。発生の見られた品種は，これまで調査事例のない 2 品種（品種：

明治 905 および菌興 170）で，ほだ場の湿度は非常に高かった。  
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2013 年および 2014 年の調査で褐変腐敗症状が確認されたセッコー11 は，森 290 と

同様に秋と春に採取する品種である。玖珠調査地ではセッコー11 を植菌したほだ木

は，2 年連続して褐変腐敗症状の発生が認められた。しかし，2014 年に植菌したセッ

コー11 のほだ木からは，異状は認めらなかった。さらに，耶馬渓調査地では，追加

購入したセッコー11 を植菌したほだ木（3 月植菌ほだ木）に褐変腐敗症状の発生が見

られ，ほだ木を試験場内の人工ほだ場に移動させた後も発生することを確認した。一

方，事前購入し，しばらく保管していた種菌を植菌したほだ木（2 月植菌ほだ木）に

は異状は認めらなかった。1994 年から 2003 年に実施した発生調査において，同じ品

種で褐変腐敗症状の発生に違いが見られることがあった（有馬・陶山；2009）。この

原因として，伏せ込み中に原因菌の感染程度が異なることを推察していたが，今回の

調査結果から種菌による影響を否定できないと考えられた。また，試験場内の人工ほ

だ場で選抜中の交配株 1 系統に，褐変から黒変して異臭を放って腐敗する症状を認め

た。しかし，同じ人工ほだ場で管理中の，同一交配株から作られた他菌株には本症状

の発生は認められなかった。以上のことを総合的に考えると，シイタケ菌の生理的活

性（山中，1995；古川，2008）および感受性の違いが，褐変腐敗症状の重要な発病因

子であることが示唆された（有馬ら；2016）。  

発生調査の結果から，シイタケの褐変腐敗症状は 1994 年から 2014 年にかけて，大

分県内 11 市 2 町の 32 箇所で確認（Fig.3，Table 2）され，9 品種（森 290，森 121，

森ゆう次郎，明治 905，明治 908，菌興 115，菌興 170，セッコーH3，セッコー11）

に発生していることが明らかになった（有馬ら，1997；有馬・陶山，2009）。  
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            Fig. 3  Distribution of brown rot symptoms on the fruiting bodies of

                       Lentinula edodes  in Oita prefecture.
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アンケート調査からは，生産者の約 60%は褐変腐敗症状を比較的以前から確認して

いること，発生は比較的内陸部のほだ場で多いことがわかった。また，褐変腐敗症状

を 1974 年に認めたと回答する生産者も存在したが，多くの回答から 1990 年代に発生

が顕在化し，他品種より高温期に採取される森 290 に発生が多いことが判明した（有

馬・陶山，2004）。この傾向は発生調査の結果と一致した。褐変腐敗症状の発生を認

めた生産者の多くは，対応策として品種の変更を行う考えを持っており，ほだ場環境

および発生操作を問題として考える生産者は少数であった。  

 以上のことから，ほだ木上のシイタケ子実体の褐変腐敗症状は，県内各地で比較的

古くから散発的に発生し，シイタケ生産上の大きな阻害要因になっていることがわか

った。褐変腐敗症状は細菌に起因することが推察されることから，原因菌の特定，感

染経路の解明を行い，防除法の確立を目的とした研究を開始した。  

 

第２節 菌床栽培エリンギに発生した軟化腐敗症状 

 大分県では，1995 年頃から 2,3 のきのこ菌床栽培生産者がエリンギを導入し，栽培

を開始したが，1997 年夏にエリンギ子実体が白色糸状菌に覆われ，軟化腐敗する症

状の発生情報が寄せられた。エリンギの栽培歴は浅く，これまでに病害発生の記録が

ないことから発生調査を実施した。  

 

第 1 項 発生調査 

大分県内でエリンギ生産を開始し，発生情報の寄せられた 2 箇所の栽培地で発生調

査を実施した。生育室で症状を確認後，発生の経緯，栽培方法について，生産者から

聞き取り調査を行った。  

 

１．材料および方法  

 発生調査は，1997 年 6 月に大分市佐賀関，1997 年 8 月および 1998 年 1 月に杵築市
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山香のエリンギ栽培施設で行った。  

 

２．結果  

 2 箇所の栽培施設ではエリンギのビン栽培を行っており，両生産地とも健全子実体

に混在して白色糸状菌に覆われた子実体の発生が確認された。白色糸状菌はエリンギ

幼子実体の基部から立ち上がるように生育していた。軽症子実体では菌褶から菌柄の

一部に綿状の白色菌糸が僅かに見られた（Fig.4a）。重症子実体では子実体全体が白

色の菌糸に覆われ軟化腐敗し，着生菌は多量の分生子を形成していた（Fig.4b）。ま

た，原基が形成される前に感染した菌床では，菌床表面が白色菌糸に完全に覆われ，

幼子実体への成長が完全に阻害されていた（Fig.4c）。  
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1998 年１月に行った杵築市山香の発生調査では，約 39%の栽培ビンで軟化腐敗症

状の発生が確認され，大きな減収要因になっていた。しかし，エリンギ軟化腐敗症状

の発生が確認された生育室内において，栽培管理中のブナシメジに異状は認めなかっ

た。同様に，大分市佐賀関ではヒラタケが同一栽培舎で栽培されたが，ヒラタケに異

状は確認されなかった。  

 

第 2 項 考察 

大分県では 1995 年頃からエリンギ栽培が試験的に行われるようになったが，生育

中の幼子実体に白色菌糸が着生し，軟化腐敗する症状の発生情報が寄せられたので，

2 箇所の栽培地で発生調査を実施した。  

大分市佐賀関ではヒラタケのビン栽培が行われてきたが，需要の減少に伴う単価の

低迷傾向に歯止めがかからない状況の中で，エリンギ栽培を検討するようになった。

ヒラタケと同じ培地を用いてビン栽培を試みると，エリンギは培養期間がやや長くな

るが，健全な子実体が生育した。菌掻きおよび芽出し作業もヒラタケと同様な方法で

行い，当初エリンギ子実体は順調に栽培された。しかし，ヒラタケと同じ生育室内で

栽培を繰り返すと，採取前の成熟子実体が白色の糸状菌に覆われる症状が見られるよ

うになり，その症状は徐々に拡大した。この生産地のヒラタケ栽培歴は比較的長いが，

培養不良が以前から問題になっていた。原因は接種作業および培養中のビン内部への

糸状菌の混入であった。しかし，同じ発生舎では健全なヒラタケ子実体が採取されて

おり，エリンギで見られた軟化腐敗症状は確認されなかった。  

杵築市山香では主にブナシメジを生産していたが，今後安定した需要が見込まれる

新規のきのことしてエリンギに着目し，ブナシメジと平行して栽培を開始した。栽培

方法はブナシメジに準拠して行い，同じ生育室で両者の栽培ビンを管理していた。発

生調査時の状況は大分市佐賀関と比較して甚大で，幼子実体および成熟子実体が白色

の糸状菌で覆われ，軟化腐敗した子実体も多数認められた。また，菌掻き処理後に原
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基形成が見られないビンが散見されることから，比較的早い段階に白色糸状菌の感染

を受けたと考えられた。菌掻き後の芽出しに使用するビニールシートは，洗浄するこ

となく再利用されており，感染拡大の要因になっていると推測された。生産者は，以

前から栽培中のブナシメジ子実体に，白色糸状菌が着生していることを認めていた

が，その発生頻度は低かったので対策を講じなかった。1 回目の調査で栽培環境の清

浄度を改善する助言を行ったが，生産を一旦中断することは経済的損失が大きいため

実行されなかった。5 ヶ月後の発生調査でも軟化腐敗症状の発生が継続しており，エ

リンギ栽培を断念する方向で検討を始める事態になった。なお，今回調査した 2 箇所

の栽培地では，技術的な交流は全く行われていなかった。  

以上のことから，エリンギの栽培を開始した 2 箇所の現地で，ほぼ同時期に子実体

が白色糸状菌に覆われる症状が認められ，子実体は軟化腐敗することが明らかになっ

た（有馬・陶山；1998）。本症状の発生や拡大は，エリンギ生産の安定化を図る上で

重要な阻害要因になることが推察されたことから，原因菌の特定および感染経路の解

明を行い，防除方法の確立を行うことを目的に研究を開始した。  
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第Ⅲ章 原木栽培シイタケに発生した褐変腐敗症状 

 

 1996-2014 年にかけて，大分県内でほだ木から発生したシイタケ幼子実体が褐変ま

たは黒変して腐敗する症状を確認した。この症状は，Ps. fluorescens によるシイタケ

褐変腐敗病（小松・後藤，1974）および Ps. tolaasii によるシイタケ黒腐細菌病（陶

山・藤井，1993；Tsuneda et al.，1995b）と病徴が酷似することから細菌に起因する

病害と判断したが，栽培地において病徴から識別することは困難であった。そのため，

病原細菌の同定および選択培地の作製を行った。 

 

第 1 節 原因菌の分離と同定 

  

第 1 項 細菌の分離 

１．材料および方法  

1994 年  12 月から 1996 年  11 月にかけて, 大分県玖珠郡玖珠町, 杵築市大田, 

豊後大野市大野町および三重町のシイタケほだ場で確認された褐変腐敗子実体から

病原菌を分離した。分離用培地は  Heart Infusion Agar （以下 HIA，Difco 社製） を

用いた。分離菌は，1.5%グルタミン酸ナトリウムを加えた 10%スキムミルクに混和

し(西山ら，1991)，-40℃で凍結保存した。 

 

２．結果  

大分県の各地で採集したシイタケ子実体から分離した結果, いずれからも  HIA 

培地に白色, 円形の集落を形成する細菌が優先的に分離された。孤立集落から純培養

を行い，分離菌を得た(Fig.5)。 
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第２項 分離菌の病原性 

１．材料および方法  

１）供試菌株  

試験には LE1001 菌株（玖珠郡玖珠町分離菌）およびを LE1024 菌株（杵築市大田

分離菌）用いた。  

 

２）原木シイタケを用いた接種試験  

LE1001 菌株および LE1024 を菌株は， HIA 培地で 28
 ℃，48 時間培養し,高濃度

懸濁液および濁度計（BIOLOG 社製）で約 10
9 

cfu/ml に調製した懸濁液を作製した。

ほだ木上に発生して間もない健全な 10個のシイタケ幼子実体 （品種：森 290， Fig.6a） 

に対して, 高濃度懸濁液 30 ml を毛筆で塗布または噴霧接種した。接種したほだ木

は温度 15-20
 ℃，湿度 90%以上の人工気象室で管理し，発病の有無を観察した。噴霧

接種した幼子実体は，2 日間ビニール袋で被覆した（Fig.6c）。 

 

 



24 

 

 

 

また，ほだ木上で生育中のシイタケ幼子実体（品種：森 290）に，約 10
9
cfu/ml 濃

度の懸濁液（LE1001）を注入接種し，3 日間ビニール袋で被覆した（Fig.7a）。注入

接種にはガスタイトシリンジ（ITO MICRO SYRINGE MS-GAN025）を用い，61 型鋭

角針（外径 0.56 mm）を菌傘の上から下に向けて 5-15 mm 突き刺し，10 個（菌傘の

直径約 5-15 mm）の幼子実体に対して 1 個あたり懸濁液 0.1 ml を注入した。接種した

ほだ木は屋外の人工ほだ場で管理し，幼子実体は接種後 2 日間のみビニール袋で軽く

覆った。外観上健全な子実体は，採取後に切断して菌柄内部の変性程度を観察した。 
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３）菌床シイタケを用いた簡易病原性の検定  

LE1001 菌株は HIA で 28
 ℃，48-72 時間培養し，菌体に滅菌水を加えて約 10

9 cfu/ml

に調整した懸濁液を作製した。接種には試験場で製造，培養したシイタケ菌床（品種：

森 XR1）を用いた（有馬・宮本，2015，有馬，2016）。培養室で 90-120 日間培養した

菌床は除袋後，12-22
o
C に変温（6 時間毎のプログラム制御）設定した生育室に移し，

子実体形成を誘導した。除袋から 4-5 日目の菌床に 1 時間散水を行い，幼子実体に水

分を含ませた。懸濁液の接種には，菌傘の直径が 5-15 mm に成長したシイタケ幼子
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実体を用いた（Fig.8a）。接種は，原木シイタケに対する方法と同様にガスタイトシ

リンジを用い，61 型鋭角針を菌傘の上から下に向けて 5-15 mm 突き刺し，懸濁液 0.1 

ml を注入する方法で行った。対照区として，滅菌水を注入する菌床を設定した。接

種区および対照区の菌床は，全体をビニール袋で被覆し，温度 22
 ℃，湿度 80%に設

定した培養室の棚に並べた（Fig.8b）。  
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接種 3 日目にビニール袋を取り除き，温度を 12-22
o
C に設定した生育室で管理した。

発病の判定は接種 5 日目に行った。接種 5-6 日目に成熟子実体は接種部に沿って切断

し，菌柄内部を調査した。菌柄内部は，褐変しなかったもの“－”，褐変したものを

程度によって“＋”，“＋＋”および“＋＋＋”と評価した。褐変から黒変した幼子実

体は，さらに 2 日以上継続観察した。接種試験は 2 回実施し，2 回目の接種には対照

菌株として，神奈川県産ヒラタケから分離した Ps.tollasii（東京農業大学保存菌株，

814）を用いた。接種試験は 1 菌株あたり 2 菌床を用いて 2-3 回反復した。  

 

２．結果  

１）原木シイタケを用いた接種試験  

LE1001 菌株 の高濃度懸濁液を, ほだ木上のシイタケ幼子実体に塗抹接種した結

果, 接種 4 日目に菌傘および菌柄の一部が変色するのを確認した。5 日目には菌褶

は褐変から黒変し, 7 日目には子実体全体が異臭を放って腐敗した（Fig.6b）。しかし，

LE1001 および LE1024 菌株の高濃度懸濁液を噴霧接種した結果，菌褶の一部が激し

く褐変する症状（Fig.6d）を確認したが，シイタケ子実体の成長停止や腐敗は認めら

れなかった。一方，約 10
9
cfu/ml 濃度に調製した LE1001 菌株の懸濁液をシイタケ幼

子実体に注入接種した結果，9 日目に子実体全体が褐変し，17 日目に異臭を放って腐

敗した（Fig.7c,d）。しかし，褐変腐敗した幼子実体の発生割合は 10%程度であった。

接種時の菌傘の直径が大きいと褐変や成長停止は起こらなかったが，接種 9 日目に採

取した子実体を切断したところ，菌柄内部は激しく褐変していた（Fig.7b）。  

 

２）菌床シイタケを用いた簡易病原性の検定  

LE1001 菌株を菌床上のシイタケ幼子実体に注入接種した結果，接種 5 日目の子実

体は褐変から黒変した幼子実体と外観上健全な成熟子実体に分かれた。褐変から黒変

した幼子実体は 2-3 日間観察を継続したが，変色の程度は強くなり，開傘しなかった
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ことから成長は停止したと判断された（Fig.8c）。さらに，接種 15 日目の幼子実体の

一部は異臭を放って腐敗した（Fig.8d）。幼子実体の成長停止は 74.6%の割合で認めら

れた（Table 3）。滅菌水接種区において，成長停止は 4.9-11.1%認められたが，異臭を

放つことはなかった。また，滅菌水接種区の成熟子実体は外観上健全で，菌柄内部の

変色もほとんど認められなかった。菌傘の直径が比較的大きい幼子実体に分離菌を接

種すると，外観上健全な成熟子実体に成長する割合が高かった。しかし，接種 5 日目

の成熟子実体を接種部に沿って切断し，菌柄内部の変色状況を調査した結果，菌柄内

部の接種部周辺組織が褐変から黒変していた。  

 

 

 

一方，Ps.tollasii（814）を接種したシイタケ幼子実体にも成長停止および菌柄内部

の変性が認められた（Table 3）。しかし，Ps.tollasii（814）を接種した幼子実体と LE1001

菌株を接種した幼子実体とは，外観上識別できなかった。  
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第３項 分離菌の同定  

１．材料および方法  

１）供試菌株  

1994 年 12 月から 1996 年 11 月にかけて，  大分県玖珠郡玖珠町，杵築市大田，

豊後大野市大野町および三重町のシイタケほだ場で確認された褐変腐敗子実体から

分離した 20 菌株を用いた。対照菌株は，農林水産大臣の許可を受け，1996 年 12 月

に  American Type Culture Collection （アメリカ合衆国）  より輸入した  Erwinia 

carotovora subsp. carotovora （ATCC15713）, Er. chrysanthemi （ATCC11663） および 

Er. cypripedii （ATCC29267） を供試した。供試菌株の保存は，第 1 項と同様な方法

で行った。  

 

２）細菌学的性質の調査  

供試菌の細菌学的性質は， Manual of microbiological methods （Conn et al.，1957）

に準拠して調査した。  

 

３）16S rRNA 遺伝子の解析 

試験には, LE1001 菌株（玖珠郡玖珠町分離菌）および LE1024 菌株（杵築市大田

分離菌）を用いた。細菌の 16S rRNA 遺伝子を特異的に増幅するユニバーサルプライ

マー（63f および 1387r，Marchesi et al，1998）を用いて，PCR 法により分離菌の増幅

産物を得た。これらの増幅産物を BigDye
®

Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit（Life 

technologies 社製）を用いて PCR 法によりシークエンス反応後，Applied Biosystems 

3130 Genetic Analyzer（Life technologies 社製）を用いてダイレクトシークエンスによ

り約 650bp の塩基配列を決定した。これらの塩基配列をインターネット上の DDBJ

（http://www.ddbj.nig.ac.jp/index-j.html）の DNA データベースを利用して相同性を検

索した。 
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２．結果  

分離菌 20 菌株の性質は整一で桿状，通性嫌気性，グラム陰性，グルコースを発酵

的に分解，蛍光色素を産生せず，運動性を有したが，芽胞は形成しなかった。これら

の性質から分離菌は腸内細菌科の種と判断し，植物病原細菌の  Erwinia 属菌を対照

菌株として細菌学的性質を調査した（Table 4）。 

 分離菌はカタラ－ゼ活性，硝酸塩の還元，硫化水素の産生，36-37℃下での生育，5 %

食塩耐性は陽性であった。インドール産生，レシチナーゼ活性，オキシダーゼ活性，

ペクチナーゼ活性，ジャガイモ腐敗能，ウレアーゼ活性は陰性であった。リボース，

ガラクトース，グルコース，フルクトース，D-マンノース，D-ラクトース，マルト

ース，トレハロース，セロビオース，グリセロール，D-マニトール，サリシンを利用

し，酸を産生した。イヌリンおよびマロン酸は利用しなかった。  

供試菌 2 菌株（LE1001 菌株および LE1024 菌株）の 16S rRNA 遺伝子の塩基配列

は，DDBJ の DNA データベースに登録されている複数の Ewingella americana の 16S 

rRNA 遺伝子の塩基配列（ACCESSION No. JN175329 他）と 99%以上の相同性を示し

た。  
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第４項 選択培地の作製  

１．材料および方法  

１）供試菌株  

供試菌の Ew. americana は，シイタケ腐敗病発病子実体より分離した菌株（LE1001，

LE1024），クロアワビタケ（Pleurotus abalonus）菌柄の黄褐変部より分離した菌株

（PA1011），褐変腐敗したヤナギマツタケ（Agrocybe cylindracea）より分離した菌株

（AC1017）を用いた。また，対照として Er. chrysanthemi（ATCC11663）， Er. carotovora 

subsp.carotovora（ATCC15713）， Er. cypripedii（ATCC29267），Ps. tolaasii（814）お

よび Pseudomonas sp.（818）を用いた。  

 

２）炭素源，窒素源および添加剤の検討  

供試菌の炭素源の利用は，Dye の C 培地（後藤・瀧川，1984）［リン酸水素二アン

モニウム:0.5 g，リン酸水素二カリウム :0.5 g，硫酸マグネシウム七水和物:0.2 g，塩化

ナトリウム:0.5 g，酵母エキス:1 g，ブロムクレゾール紫（1.5%エタノール溶液）:0.7 ml，

蒸留水:1,000 ml，pH 6.8］を基礎培地とし，D(+)アラビト－ル（Sigma 社製），トレハ

ロース，マンニトールおよびグリセロール（ともに和光純薬工業株式会社製）をそれ

ぞれ 10 g/l 添加した培地を用いて調査した。供試菌を各培地に接種後 28℃で 2 週間

培養し，酸の生成による培地の黄変の有無で炭素源の利用を判定した（後藤・瀧川，

1984）。窒素源の検討のための基礎培地は，D3 培地（Kado and Heskett，1970） ［蒸

留水:1,000 ml，スクロース:10 g，アラビノース:10 g，カゼイン加水物:5 g，塩化リチ

ウム:7 g，グリシン:3 g，塩化ナトリウム :5 g，硫酸マグネシウム七水和物:0.3 g，ドデ

シル硫酸ナトリウム :50 mg，ブロモチモールブルー:60 mg，フクシン酸:100 mg，寒

天:15 g，pH 8.2］のカゼイン加水物，グリシンおよびフクシン酸を除き，スクロース

およびアラビノースに換えて D(+)アラビトールを 10 g/l 添加した。基礎培地に対し

て，カザミノ酸，カザミノ酸ビタミンフリーおよびポリペプトン（ともに Difco 社製）
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をそれぞれ 5 g/l 添加した窒素源検定用平板培地を作製した。さらに，炭素源として

D(+)アラビトール 10 g/l，窒素源としてカザミノ酸ビタミンフリー5 g/l を添加した培

地に，塩化リチウム 7 g/l，グリシン 3 g/l およびドデシル硫酸ナトリウム 50 mg/l を単

独または同時に添加し，添加剤検定用平板培地を作製した。窒素源および添加剤検定

用培地の pH は，オートクレーブ殺菌前に 7.2 に調整した。供試菌は検定用培地に画

線接種し，28℃で培養して集落形状および色調の変化を観察した。  

 

３）集落の特徴と平板効率  

供試菌 Ew. americana 4 菌株を HIA 培地で 28℃，48 時間培養し，菌体に滅菌水を加

えて希釈液を調整した。それらを選択培地（平板培地）に塗抹移植し，28℃で 7 日間

培養した。培養 3 日目に集落形成の有無および集落数を測定した。また，選択培地の

平板効率は HIA を対照培地とし，キング B 培地（以下 King'sB，栄研化学株式会社製），

ジャガイモ半合成寒天培地（西山，1978，以下 PSA)，ポテト・ペプトン・グルコー

ス寒天培地（西山，1978，以下 PPGA) および変法ドリガルスキ－培地（津山，1962）

比較した。  

 

４）選択培地によるシイタケ子実体からの分離 

1996 年 11 月に大分県豊後高田市香々地および杵築市大田，1997 年 1 月に熊本県菊

池市旭志，1997 年 4 月に大分県豊後大野市三重町のほだ場で，褐変腐敗した子実体

を合計 12 個採取した。採取した子実体サンプルを冷蔵庫で保存し，1 週間以内に分

離試験に用いた。サンプルを滅菌水で磨砕し，試料原液とした。原液の希釈液 0.1 ml

を作製した選択培地（平板培地）に塗抹または画線移植し，28℃で培養中に生育した

集落を観察した。培養 3 日目に選択培地上に生育した集落の中で，Ew. americana

（LE1001，LE1024，PA1011 および AC1017）と同様の特徴を示す孤立集落から細菌

を分離し，抗血清反応およびシイタケ変性能を調査した。  
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５）選択培地で分離した細菌の抗血清反応と病原性  

供試菌 Ew. americana（LE1001，LE1024，PA1011 および AC1017）の抗血清を作製

し，試験管内凝集反応で各々の抗血清の凝集素価を求め，分離菌との寒天ゲル沈降反

応を調査した（佐藤ら，1983）。シイタケに対するす病原性は，新鮮なシイタケ子実

体を用いて調査した。子実体から切片を採取し，滅菌水で湿らせた濾紙を敷いたシャ

ーレ内の清浄なスライドガラス上に静置した。この切片に分離菌の懸濁液（約

10
9
cfu/ml）0.1 ml を滴下接種した。接種後はシャーレを 25℃のインキュベーターに置

き，24-48 時間後に切片組織の変性程度を調査した（有馬ら，2010）。  

 

２．結果  

１）選択培地に添加する炭素源，窒素源および添加剤の検討  

炭素源は Dye の C 培地を基礎培地とし，きのこ子実体に広く含まれる炭水化物の

利用について調査した。供試菌を接種した培地の色調および増殖を観察し，酸の生成

による培地の黄変が確認された菌株は，添加した炭素源を利用したと判定した。その

結果，マンニトールおよびグリセロールは，すべての供試菌が利用した。トレハロー

スは Er. chrysanthemi （ATCC11663）以外が利用した。D(+)アラビトールは Ew. 

americana 4 菌株，Ps. tolaasii（814）および Pseudomonas sp.（818）が利用したが，

その他の対照菌は Er. cypripedii（ATCC29267）が遅れて利用する以外は利用しなかっ

た（Table 5）。以上のことから，Ew. americana の選択培地の炭素源は D(+)アラビト

ールが適当と判断した。  
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 D(+)アラビトールを 10 g/l 添加した窒素源検定の D3 培地に，カザミノ酸，カザミ

ノ酸ビタミンフリーおよびポリペプトンを各々単独で 5 g/l 添加した培地を作製し，

培地上に生育する集落形状を観察した。その結果，Ew. americana はすべての培地で

培養 2 日目以降に黄色集落を形成した。カザミノ酸を添加した培地上の集落の中に

は，培養 3 日目以降青緑色に変化する集落が観察された。ポリペプトンを添加した培

地上の黄色集落は，培養日数の経過とともに淡黄色に変化する集落が見られた。一方，

カザミノ酸ビタミンフリーを添加した培地の集落は，培養 3 日目以降の色調変化は小

さく，培養 5 日目も安定した黄色集落を形成した。  

 D3 培地に塩化リチウム 7 g/l，グリシン 3 g/l およびドデシル硫酸ナトリウム 50 mg/l

を単独または同時に添加した検定培地を用いて，集落形成に及ぼす添加剤の影響を検

討した。その結果，添加剤の中でグリシンを添加した培地上の Ew. americana の集落

数は，大きく減少することがわかった。塩化リチウムとドデシル硫酸ナトリウムを混

合添加した培地上の Ew. americana は安定的に黄色集落を形成し，単独添加した培地

と比較して色調の変化は小さかった。また，  Ps. tolaasii および Pseudomonas sp.は，
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本培地上で緑色集落を形成した。   

以上の結果より，D3 培地の炭素源を D(+)アラビトール，窒素源をカザミノ酸ビタ

ミンフリーに変更し，グリシンおよびフクシン酸を除いた培地［蒸留水:1,000 ml，

D(+)アラビトール：10 g，カザミノ酸ビタミンフリー：5 g，塩化リチウム：7 g，塩

化ナトリウム：5 g，硫酸マグネシウム七水和物：0.3 g，ドデシル硫酸ナトリウム：

50 mg，0.2%ブロモチモールブルー：15 ml，寒天：15 g，pH 7.2（Table 6）］は，Ew. 

americana の分離用選択培地（以下 A-D3 培地）として有効であること考えられた。  

 

 

 

２）選択培地における Ew. americana の集落形成の特徴と平板効率  

供試菌 Ew. americana （LE1001）を A-D3 培地に移植し，28℃で培養すると，培養

3 日目の平板培地上の集落は直径 0.8-1.2 mm，円形，全縁，丘状，表面平滑で中心部

が淡黄色から黄色，周囲が乳白色になった（Fig.9）。4 日目以降周囲の乳白色は徐々

に明瞭でなくなり，集落全体が黄緑色から緑色に変化した。対照菌の中では   Er. 



37 

 

chrysanthemi（ATCC11663），Er. carotovora subsp. carotovora （ATCC15713）および

Er. cypripedii（ATCC29267）は本培地上で生育しなかった。また，Ps. tolaasii（814）

および Pseudomonas sp.（818）は淡緑色の集落を形成し，Ew. americana （LE1001）

との識別は容易であった。Ew. americana 4 菌株を A-D3 培地および HIA，King'sB，

PSA，PPGA，変法ドリガルスキ－の各培地で培養し，3 日目に集落数を測定したとこ

ろ，A-D3 培地の平板効率は 60-76%であった（Table 7）。  
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３）選択培地を用いたシイタケ子実体からの分離  

1996 年 11 月に大分県豊後高田市香々地で 4 サンプルおよび杵築市大田で 1 サンプ

ル，1997 年 1 月に熊本県菊池市旭志で 5 サンプル，1997 年 4 月に大分県豊後大野市

三重町で 2 サンプル，合計 12 サンプルの褐変腐敗したシイタケ子実体を採取し，A-D3

培地を用いた分離試験に供試した。褐変腐敗した子実体の磨砕液を A-D3 培地に塗抹

または画線移植したところ，すべてのサンプルから培養 2 日目以降に黄色集落が認め

られた。培養 3 日目に選択培地上で生育した黄色集落を調査した結果，選択培地で生

育した黄色集落は 3 つの型に大別された。A 型は集落の直径が 0.8-1.0 mm，周囲は乳

白色を呈する Ew. americana （LE1001）と同一の特徴を有する集落で，接種 2 日後に

出現した。B 型は集落の直径が 2.0-3.0 mm，周囲の乳白色部分も大きい集落で，接種

1 日後に出現した。C 型は集落の直径が 0.5-1.0 mm，周囲の乳白色がない集落で，接

種 2 日後に出現した（Fig.10）。接種 3 日後には，同一シャーレには A 型集落，B 型

および C 型の黄色集落が混在することもあったが，識別は容易であった。しかし，4

日目以降では集落の色調が徐々に変化する場合が多く，識別は困難になった。  
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４）選択培地で分離した細菌の抗血清反応と病原性  

供試菌 Ew. americana 4 菌株の加熱菌体を抗原として作製した血清の凝集素価は，

1,280-2,560 倍であった。そこで，A 型集落の分離菌 58 菌株と Ew. americana 4 菌株の

沈降反応を調査した結果，58 菌株中 54 菌株はいずれかの血清と沈降帯を形成した

（Table 8）。また，分離菌のシイタケ切片に対する病原性を調査した結果，抗血清反

応が陽性を示した 54 菌株は，48 時間以内に弱い陥没を伴って，黄色から茶褐色に変

性させたが，その程度は菌株間で異なった。  

 

 

 

第５項 考察 

分離菌（LE1001）の高濃度懸濁液をほだ木上のシイタケ幼子実体に塗布接種した

結果，接種 4 日目に菌傘および菌柄の一部が褐変し，7 日目には子実体全体が腐敗し

た（有馬・陶山，1997a；有馬ら，2010）。しかし，噴霧接種では菌褶の褐変は確認さ

れたが，幼子実体の成長停止や腐敗することはなかった。一方，注入接種では子実体

全体が褐変腐敗する現病徴が再現された。接種時の菌傘直径が小さい幼子実体に現病
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徴が見られたことから，子実体の生育ステージと感染濃度，気温や水分条件によって

接種試験の結果は影響を受けると考えられた。また，ほだ木を用いた接種試験の実施

時期は限定され，条件を統一して繰り返し実施することは困難であった。  

そこで，分離菌の病原性を効率的かつ迅速に確認する方法として，菌床シイタケを

用いた実験系の確立を目的に試験を行った。予備試験を行ったところ，接種直前の幼

子実体に水分を多く含ませ，接種後 3 日間は 22℃で管理すると褐変症状や成長停止

が認められることがわかった。また，接種に注射器を用いると，菌液が漏れることが

多かった。そこで，ネジ込み式で針の交換が可能なガスタイトシリンジを使用するこ

とで，シイタケ幼子実体に確実に菌液を注入できた。この方法で，約 10
9 cfu/ml に調

整した分離菌（LE1001）懸濁液 0.1 ml を，菌床上のシイタケ幼子実体に注入接種し

た結果，シイタケの成長停止および菌柄内部の褐変症状が高率に認めら，再現性も高

かった。以上のことから，菌床シイタケを用いた接種試験は年間を通して実施可能で

あることから，分離菌の簡易病原性検定方法として有効であると考えられた（有馬ら，

2016）。  

 分離菌の培養的特徴は，Psuudomonas 属菌とは異なり，作物に軟腐症状を起こす

Erwinia 属菌に類似すると判断されたので，Er. carotovora subsp.carotovora，Er. 

chrysanthemi および Er. cypripedii の Type strain を入手して細菌学的性質を直接比較し

た。その結果，Er. carotovora subsp.carotovora および Er. chrysanthemi とはペクチナー

ゼ活性，ジャガイモ塊茎腐敗，マルトースの利用で異なった．Er. cypripedii は比較的

類似したが，炭素源の利用で大きく異なった(有馬・陶山，1997a)。以上のことから，

分離菌は Erwinia 属菌とは異なると判断した。 

国内ではシイタケ以外の栽培きのこの病害として，これまでに Er. carotovora 

subsp.carotovora によるエノキタケおよびヒラタケ軟腐病（Okamoto et al.，1999），  

Erwinia sp.によるエノキタケ褐色腐敗病（土屋ら，1985）が報告されている。また，

近年，腸内細菌科の一種である Ewingella americana によるツクリタケ internal stipe 
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necrosis（以下菌柄内部壊死病）の発生がイギリス（ Inglis et al.，1996a,b），ニュージ

ーランド（Chowdhury et al.，2007），韓国（Lee et al.，2009）およびエジプト（Madbouly 

et al.，2014）で報告された。さらに，本細菌はスペインでは健全なツクリタケ，シイ

タケおよびヒラタケから分離されている（Reyes et al.，2004）。そこで，分離菌とこ

れらの細菌の細菌学的性質を比較した。 

分離菌は Okamoto らの報告した Er. carotovora subsp.carotovora とはペクチン分解能

など主要な性質で大きく異なった。土屋らの Erwinia sp.とは L-アラビノースの利用

以外で一致したことから，分離菌とは同一種の可能性が高いと考えられた。一方，イ

ギリス，スペインおよびニュージーランドで報告された Ew. americana は，分離地お

よび分離源でそれぞれ少しずつ異なる系統を含んでいた。分離菌と臨床由来の Type 

strain（Brenner et al.，2005）とは硫化水素の産生，メチルレッド反応，マルトース，

セロビオースおよび D-ソルビトールの利用で異なった。イギリスのツクリタケ由来

菌とは，硫化水素の産生およびメチルレッド反応で異なった。スペインの分離菌とは，

硫化水素の産生および D-ソルビトールの利用で異なった以外は，ヒラタケ由来菌と

D-ラクトースの利用が異なるのみであった（Table 9）。以上のことから，大分県のシ

イタケ子実体分離細菌は Ewingella 属菌と判断した。さらに，分離菌の 16S rRNA を

解析した結果，Ew. americana と高い相同性を示した。Ewingella 属は，1983 年に腸

内細菌科の新属として報告され，Ew. americana のみが属する（Grimont et al.，1983）。

ツクリタケ菌柄内部壊死病は，収穫後のツクリタケ菌柄内部が褐変し，最終的には陥

没を伴って腐敗するもので，比較的新しい病害（Fletcher and Gaze，2008）として知

られるようになったが，国内での発生は未確認である。 
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以上のことから，原木シイタケの褐変腐敗症状を引き起こす分離菌は，

Ewingellamericana Grimont,Farmer,Grimont,Asbury,Brenner and Deval 1984 と同定し，病

名を「シイタケ腐敗病（英名：Brown rot）」とすることを提案した（有馬ら，2010）。 

ほだ木から発生したシイタケが成長中に褐変腐敗する病害は，Ew. americana によ

るシイタケ腐敗病以外に，Ps. fluorescens による褐変腐敗病（小松・後藤，1974）お

よび Ps. tolaasii による黒腐細菌病（陶山・藤井，1993；Tsuneda et al.，1995b）が

報告されている。しかし，これらの病徴は類似しており，外部病徴から病原細菌を特

定することは困難であった。さらに，これら病害の発生状況に関する情報は少なく，

防除策はほとんど検討されていない。また，Ew. americana と細菌学的性質が酷似す

るエノキタケ褐色腐敗病菌 Erwinia sp.（土屋ら，1985）の発生状況も不明である。  

 Ps. tolaasii は，国内で菌床栽培によって生産されたヒラタケ（陶山・藤井，1993；

白田ら，1995），エノキタケ（陶山・藤井，1993；矢沢ら，1987；白田ら，1995）お

よびツクリタケ（陶山・藤井，1993；白田ら，1995）の病原細菌として知られている。

陶山（1994）は，ヒラタケ腐敗病の発生が認められた生産地において，菌掻き機の刃，

棚および床面の水滴，収穫用の器具から Ps. tolaasii を検出し，各種資材上での生存

期間を調査した。さらに，陶山ら（2000）は，Ps. tolaasii の発生生態を研究する目的

で選択培地（T-PAF）を開発した。T-PAF 培地は，発病子実体および栽培環境から Ps. 

tolaasii を効率的に検出することを容易にし，発生生態の解明に利用されてきた（陶

山，1995；有馬ら，1995；陶山，1999；角田・陶山，2002）。  

シイタケ腐敗病菌 Ew. americana の感染経路を解明する目的で，選択培地の開発を

行った。基礎培地には，植物病原性細菌 Erwinia 属菌の選択培地である D3 培地を用

いた。まず，炭素源を検討したところ，栽培きのこに広く含まれる糖アルコールであ

るアラビトールの選択性が高いことがわかった。したがって，D3 培地の炭素源とし

て添加されているスクロースおよびアラビノースに換えて，D(+)アラビトールを添加

した培地で，窒素源および添加剤を検討した。次に，窒素源について調査したところ，
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カザミノ酸ビタミンフリーを添加すると，Ew. americana の色調変化が小さいことが

わかった。添加剤を検討したところ，塩化リチウムとドデシル硫酸ナトリウムを添加

した培地での Ew. americana の集落は安定し，Ps. tolaasii および Pseudomonas sp.との

識別も容易であった（有馬・陶山，1997b）。選択培地 A-D3 培地での Ew. americana

の集落形状は，培養 3 日目で明瞭になり，集落の直径 0.8-1.2 mm，円形，全縁，丘状，

表面平滑で中心部が淡黄色から黄色，周囲が乳白色になった。4 日目以降は集落周囲

の乳白色が徐々に明瞭でなくなり，5-7 日後には集落全体が黄色になった。さらに培

養期間が長くなると黄緑色から緑色に変化した。しかし，本培地の平板効率は 60-76%

と高率であった。  

 褐変腐敗したシイタケ子実体の磨砕液を用いて A-D3 培地で細菌を分離したとこ

ろ，分離 2 日目以降に他の集落と混在して，黄色集落が出現した。3 日目には集落の

周囲が乳白色を呈する黄色集落が見られ，同一シャーレの類似黄色集落との識別は比

較的容易であった。菌株によっては，2 日目で特徴ある集落を形成するものがあった

が，3 日目で判定すると誤識別は少なくなった。しかし，培養が経過すると集落の特

徴が徐々に失われ，識別は困難であった。また，A-D3 培地上で Ew. americana の特徴

を示す菌株は，Ew. americana の抗血清を用いて確認したところ，93%の菌株は Ew. 

americana であることがわかった。これらの分離菌株の成長中のシイタケ幼子実体へ

の接種試験は実施していないが，シイタケ切片に対する接種試験からシイタケ子実体

を変性させることを確認した。したがって，A-D3 培地を用いた分離は，類似する黄

色集落に注意して培養 3 日目に行うことが適当であると考えられた（有馬ら，2012）。 

 以上のことから，作製した A-D3 培地は，発病した子実体からシイタケ腐敗病菌

Ew. americana を選択的に分離可能で，実用的にも使用できると判断した。  
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第Ⅳ章 シイタケ腐敗病菌の栽培きのこからの分離と病原性 

 

 採取前の栽培きのこが変色や腐敗する症状は，原木シイタケ以外にも散見される。

本項では，異なる栽培きのこから分離した Ew. americana の栽培きのこに対する病原

性を確認するために試験を行った。  

 

第 1 節 シイタケ腐敗病菌の各種栽培きのこに対する病原性 

 

第 1 項 採取後の子実体および培養菌糸に及ぼす影響 

 １．材料および方法  

 シイタケ分離菌株（LE1001）は，シイタケ，ヒラタケ，エノキタケ，エリンギ，

ツクリタケ，クロアワビタケ，ブナシメジ，ヤナギマツタケおよびマイタケ（Grifola 

frondosa）の子実体切片，菌褶および培養菌糸に接種し，病原性を調査した。供試し

た切片は新鮮な子実体から採取し，滅菌水で湿らせた濾紙を敷いたシャーレ内の清浄

なスライドガラス上に静置した。この切片に LE1001 菌株の懸濁液（約 10
9
cfu/ml）0.1 

ml を滴下接種した。接種後はシャーレを 25℃のインキュベーターに置き，24-48 時

間後に切片組織の変性程度を調査した。子実体の菌褶に対しては，懸濁液 0.1-1.0 ml

を滴下接種し，子実体切片と同様な方法で調査した。また，ポテトデキストロース寒

天平板培地（以下 PDA，Difco 社製）で 7-14 日間，25℃で培養した菌糸の先端部に

コルクポーラーで付傷後懸濁液 0.1 ml を滴下接種し，継続培養して変性の有無を確認

した。また，シイタケ種菌に対する分離菌の影響を明らかにするため，購入した種駒

（木片駒，品種：森 290）を用いて試験を行った。表面のシイタケ菌糸を除去した種

駒 10 個をシャーレに入れ，送風状態のクリーンベンチで 8 時間放置する方法で，含

水率約 22%の乾燥種駒を作製した（有馬，1999）。分離菌の懸濁液（約 10
9
cfu/ml）10 

ml をシャーレに添加し，25℃のインキュベーターに置き，シイタケ菌糸の生育状況



46 

 

を観察した。対照区には滅菌水を添加した。子実体切片，菌褶および培養菌糸に対す

る接種試験には，大分県農林水産研究指導センター林業研究部きのこグループ保存菌

株（以下研究所保存菌株）の子実体および培養菌糸を用いたが，ツクリタケ子実体は

店頭で購入して使用した。試験は 3 回反復した。  

 

 ２．結果  

 分離菌 LE1001 菌株を各種きのこに接種した結果，ヒラタケ, エノキタケおよび

エリンギの子実体切片および菌褶，ツクリタケおよびクロアワビタケの子実体切片, 

ブナシメジの菌褶を変色させた。また，ヒラタケ，エノキタケ，エリンギ，クロアワ

ビタケ，ブナシメジおよびヤナギマツタケの培養菌糸を変色させた。これら菌糸の変

性程度はシイタケよりも大きかった。 しかし，マイタケは  LE1001 菌株を接種して

も子実体組織の変性は認められなかった（Table 10）。また，乾燥させた種駒に LE1001 

菌株の懸濁液を接種した結果，シイタケ菌糸の生育はやや不均一であったが，接種 7

日以降の生育状況は滅菌水を添加した対照区と差はなかった。 
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第２項 考察 

 シイタケ切片および菌褶に Ew. americana（LE1001）を接種したところ，切片は弱

い陥没を伴って黄褐変し，菌褶を黒褐変させた。また，Ew. americana はヒラタケ，

エノキタケおよびエリンギの切片と菌褶，ツクリタケおよびクロアワビタケの切片，

ブナシメジの菌褶を変色させた。さらに，ヒラタケ，エノキタケ，エリンギ，クロア

ワビタケ，ブナシメジおよびヤナギマツタケの培養菌糸を変色させ，その変色程度は

シイタケと比較し大きい傾向が認められた。また，乾燥したシイタケ木片種菌に

LE1001 の懸濁液を接種したところ，シイタケ菌糸は死滅しなかった。したがって，

シイタケ腐敗病の発生は，シイタケ種菌の Ew. americana による汚染が原因ではない

と判断した。  

 

第２節 シイタケ腐敗病菌の栽培きのこからの分離  

 

第１項 病原細菌の分離  

１．材料および方法  

 大分県内の空調施設で栽培中に褐変腐敗したエノキタケおよびヤナギマツタケ，秋

田県内の空調栽培施設において黄変腐敗したヒラタケ（Fig.11a），褐変腐敗したエリ

ンギおよび腐敗したヤマブシタケ（Hericium erinaceus），沖縄県内の空調施設で栽培

中に菌柄の一部が黄変したクロアワビタケを滅菌水で磨砕し，A-D3 培地（平板培地）

に塗抹した。また，大分県内の自然林で採取したミネシメジ（Tricholoma saponaceum）

およびヌメリスギタケ（Pholiota adiposa）から細菌の分離を行った。分離菌は，細菌

学的性質の調査および 16S rRNA の遺伝子解析を実施した。試験は第Ⅲ章第 3 項と同

様に行った。  
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２．結果 

A-D3 培地上に生育した集落の中から，Ew. americana（LE1001）と同じ集落性状を

示した孤立集落から細菌を釣菌し，エノキタケ分離菌(FV1309)，ヤナギマツタケ分

離菌（AC1017）,ヒラタケ分離菌(PO1003)，エリンギ分離菌(PE1002)，ヤマブシタ

ケ分離菌(HE1001)およびクロアワビタケ分離菌(PA1011)を得た。分離菌 6 菌株の細

菌学的性質は整一で，16S rRNA 遺伝子の塩基配列は，DDBJ の DNA データベースに
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登録されている複数の Ew. americana の 16S rRNA 遺伝子の塩基配列と 99%以上の相

同性を示した。また，野生きのこから分離した 2 菌株（28-20，28-21）の 16S rRNA

遺伝子の塩基配列は，DDBJ の DNA データベースに登録されている複数の Ew. 

americana の 16S rRNA 遺伝子の塩基配列と 99%以上の相同性を示した。 

 

第２項 シイタケに対する病原性  

１．材料および方法  

 １）供試菌株  

エノキタケ分離菌(FV1309)，ヤナギマツタケ分離菌（AC1017）,ヒラタケ分離菌

(PO1003)，エリンギ分離菌(PE1002)，ヤマブシタケ分離菌(HE1001)およびクロアワ

ビタケ分離菌(PA1011)，野生きのこから分離したミネシメジ分離菌（28-20）および

ヌメリスギタケ分離菌（28-21）を用いた。対照菌株として，シイタケ分離菌株（LE1001）

を用いた。 

 

 ２）菌床シイタケを用いた簡易病原性の検定  

 接種試験は，第Ⅲ章第１節第２項と同様な方法で行った。  

 

２．結果  

分離菌 8 菌株は菌床上で生育中のシイタケ幼子実体を褐変から黒変させ，一部の子

実体は成長停止し，異臭を放って腐敗した（Table 11）。病原性は菌株によって大きな

違いはなかった。 
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第３項 ヒラタケに対する病原性  

１．材料および方法  

 １）供試菌株  

 試験には，エノキタケ分離菌株(FV1309)，ヒラタケ分離菌株(PO1003)，エリンギ

分離菌株(PE1002)，およびヤマブシタケ分離菌株(HE1001)を用いた。対照菌株とし

て，褐変腐敗したシイタケ子実体から分離した Ew. americana(LE1001)およびヒラタ

ケ子実体から分離した Ps. tolaasii(814)を用いた。 
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 ２）ヒラタケのビン栽培  

 培地は 6 ヶ月以上野外で加水堆積したスギおが粉（4-16 メッシュ），米ぬか，ふす

ま，きのこの素（太田油脂株式会社製）を容積比で 12：2：1.5：0.5 の割合に混合し，

含水率を 65%に調整した。800 cc のポリプロピレン製の栽培ビンに 500 g の培地に

充填し，120℃，30 分間高圧殺菌した。一昼夜放置した培地に予め培養したヒラタケ

種菌（OMC4019）を接種した。培養は温度 22±1 ℃，相対湿度 75-80%に設定した

培養室で 24-27 日間行った。栽培ビンは平掻き法で菌掻きを行った後，培地上面まで

滅菌水を入れて 4 時間放置した。栽培ビンは一旦逆さまにして排水し，温度 15±1℃，

相対湿度 95%以上に設定した生育室に移動した。栽培ビンは 16 個入りのコンテナに

入れ，18 度の勾配をつけた栽培棚に並べ，培養の際に使用した専用キャップ（S-800）

をビン口に軽く被せて子実体形成を誘導した。子実体の採取は，菌傘の直径が 15-20 

mm を目安に行った。  

 

 ３）ヒラタケの芽出し工程における接種試験  

 接種試験には，Ew. americana 5 菌株および Ps. tolaasii 1 菌株を用いた。接種菌は

HIA で 28℃，48-72 時間培養し，菌体に滅菌水を加えて約 10
9 

cfu/ml に調整した懸濁

液を作製した。細菌懸濁液の接種は，菌掻き日および 4 日目の栽培ビンに対して，1

ビンあたり 1 ml を噴霧する方法で行った。菌掻き日の接種は，菌掻き後の栽培ビン

を生育室に搬入して行った。接種した栽培ビン口はキャップを軽く被せ，キャップは

接種 6 日目に除去した。菌掻き 4 日目の接種はキャップを除去して行い，接種後の栽

培ビンの上部は再びキャップを軽く被せた。栽培ビンに被せたキャップは，菌掻き 6

日目に除去した。菌掻きから子実体採取までは，栽培ビンは温度 15±1℃，相対湿度

95%に設定した生育室で管理したが，菌掻き 4 日目に接種した栽培ビンの一部は，接

種後 3 日間のみ温度 20±1℃，相対湿度 95%で管理する試験区を設定した。1 試験区

あたりの接種ビン数は 7-16 本とし，対照区の栽培ビンには滅菌水を接種した。発病
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調査は菌掻き 11 日目以降の子実体採取時に行った。発病の程度は栽培ビン毎に調査

し，菌傘の一部が黄色から褐色に変色した子実体の発生は“＋”，変色の程度の強い

子実体の発生は“＋＋”，腐敗子実体の発生は“＋＋＋”と判定した。発病調査後，

変色または腐敗した子実体の一部は滅菌水で磨砕し，A-D3 培地および Ps. tolaasii の

選択培地 T-PAF 培地（陶山ら，2000）［蒸留水:1000 ml，Pseudomonas Agar F（Difco

社製）：38 g，グリセリン：10 g，酒石酸塩：2 g，0.1%クリスタルバイオレット：5 ml， 

0.2%ブロモチモールブルー：15 ml］に画線し，培地上に生育した集落の色調を観察

した。  

 

２．結果  

菌掻き後に注水および排水を行った栽培ビンに Ew. americana の懸濁液を噴霧接種

した結果，ビン口の下部に淡黄褐色の水滴が認められ，ヒラタケの原基形成は遅れる

傾向が認められた。子実体の採取は，対照区はすべて菌掻き 11 日後に行ったが，細

菌接種区は 1-4 日遅れた。採取した子実体を調査した結果，Ew. americana の懸濁液

を接種した栽培ビンからは，菌傘の一部またはすべてが黄褐色に変色した子実体が発

生した（Fig.11b）。黄褐色の菌傘は一部の子実体に発生し，栽培ビンの中央部や周縁

部で生育した菌傘の直径が小さい子実体に多く認められた。本症状は 5 菌株の Ew. 

americana を接種した栽培ビンで確認され，発生率は 57.1-87.5%であった（Table 12）。

生育が遅延したために対照区と比較して採取が 1-3 日遅れた栽培ビンからは，変色の

程度が激しい子実体が発生する傾向が見られたが，異臭を放って腐敗する子実体は少

なかった。変色した子実体の一部を A-D3 培地および T-PAF 培地に画線したところ，

A-D3 培地上で中心部が淡黄色から黄色，周囲が乳白色の集落は生育したが，T-PAF

培地上に青緑色を呈する集落は認められなかった。 
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一方，Ps. tolaasii を接種した栽培ビンには黄褐色の水滴が生じ，その色調は Ew. 

americana を接種した栽培ビンに見られた水滴と比較して濃い傾向が認められた。ま

た，生育中のヒラタケの菌傘には褐色の斑点が生じ，日数の経過とともに融合して菌

傘全体が黄褐変する子実体に成長した。子実体採取時はすべての接種ビンから黄褐色

に変色した子実体が発生し，菌傘上に褐色の斑点が認められた（Fig.11c）。採取した

対照区のヒラタケ子実体は健全であったが，Ps. tolaasii を接種したすべての栽培ビン

で菌傘の変色が認められ，Ew. americana を接種した試験区の発病率と比較して高か

った（Table 12）。変色した子実体の一部を T-PAF 培地および A-D3 培地に画線した

ところ，T-PAF 培地上に青緑色を呈する集落の生育は認められたが，A-D3 培地上に

黄色集落は生育しなかった。 

 菌掻き 4 日目に Ew. americana の懸濁液を噴霧接種した栽培ビンには，菌掻き直後

に注水および排水を行った栽培ビンに Ew. americana の懸濁液を噴霧接種し 15
 ℃で

管理した結果と同様にヒラタケの生育遅延が認められた。しかし，発病率は 37.5%
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で，変色の程度は菌掻き日に接種した栽培ビンから発生した子実体と比較して低かっ

た（Table 13）。一方，Ew. americana の懸濁液を噴霧接種後 3 日間，20℃で管理した

栽培ビンの発病率は 87.5%と高く，腐敗を伴って激しく黄変した子実体の発生を確認

した（Fig.11d）。黄変または腐敗した子実体の一部を A-D3 培地および T-PAF 培地に

画線したところ，A-D3 培地上で Ew. americana（LE1001）の集落性状と一致する黄色

集落の生育は見られたが，T-PAF 培地上に Ps. tolaasii（814）の集落性状と一致する

青緑色集落は見られなかった。  

 

 

 

一方，Ps. tolaasii を接種した栽培ビンの発病率は，接種後の温度条件で差は見られ

なかったが，褐変腐敗した子実体の発生および変色の程度は，接種後 3 日間 20℃で

管理した栽培ビンの方が高かった（Table 13）。また，褐変または腐敗した子実体の

一部を T-PAF 培地および A-D3 培地に画線したところ，T-PAF 培地上に Ps. tolaasii
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（814）の集落性状と一致する青緑色集落の生育が認められたが，A-D3 培地上に Ew. 

americana（LE1001）の集落性状と一致する黄色集落は生育しなかった。  

 

第４項 考察 

シイタケ腐敗病菌 Ew. americana の選択培地 A-D3 培地を用いて，秋田県内で採取

したヒラタケ，エリンギおよびヤマブシタケ，大分県内で採取したエノキタケおよび

ヤナギマツタケ，沖縄県産クロアワビタケから分離した 6 菌株の細菌学的性質は整一

で，16S rRNA 遺伝子の塩基配列は Ew. americana と 99%以上の相同性を示した。また，

大分県内の自然林で採取したミネシメジおよびヌメリスギタケから分離した菌株の

16S rRNA 遺伝子の塩基配列は，Ew. americana と 99%以上の相同性を示した。さらに，

菌床シイタケを用いた接種試験の結果，分離菌 8 菌株はシイタケに対する病原性を持

つと判断された。以上のことから，ヒラタケ，エリンギ，ヤマブシタケ，エノキタケ，

ヤナギマツタケ、クロアワビタケ、ミネシメジおよびヌメリスギタケから分離した 8

菌株を Ew. americana と同定した。  

ヒラタケに対する病原性の確認は，分離菌の懸濁液をヒラタケ原基形成以前の栽培

ビンに噴霧接種する方法で行った。予備試験を行ったところ，接種後の栽培ビンを角

度のついた棚に並べるとビン口の下側に懸濁液が溜まりやすく，栽培ビンを立てて置

いた場合と比較して変色したヒラタケ子実体の発生割合が高いことがわかった。  

分離菌の懸濁液を菌掻き日および 4 日目にヒラタケの栽培ビンに噴霧接種した結

果，菌傘の一部または全部が黄変する子実体の発生が認められた。また，シイタケ腐

敗病菌（LE1001）を接種したヒラタケの栽培ビンにも同じ症状が認められ，接種し

た菌株間で発病の程度に差はなかった。今回供試したヒラタケ分離菌株(PO1003)は，

1996 年に秋田県の栽培地で生育中に黄変して腐敗したヒラタケから分離した菌株で

ある。栽培地で発生状況を調査したところ，本症状は Ps. tolaasii によるヒラタケ腐

敗病とは病徴が異なり，山中・柿本（1991）が報告した細菌による黄変症状に類似す
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ると考えられた。接種試験の結果から，シイタケ病原細菌 Ew. americana はヒラタケ

子実体の菌傘を黄褐変させ，腐敗させることを確認できたことから，ヒラタケに対し

て病原性を有することがわかった。また，Ew. americana を噴霧接種した栽培ビンを

20℃で 3 日間管理すると，15℃と比較して発病率は高く，腐敗を伴った変色子実体の

発生が多いことが判明した。ヒラタケの芽出しや生育工程の温度条件は，15
 ℃を目

安に行われるのが一般的である（西井，2010）。しかし，栽培現場では空調機器の設

置場所や能力不足，老朽化等の原因で，季節によっては同じ発生室内においても栽培

ビンの周辺温度は設定値より高くなることが予測されることから，ヒラタケ菌傘の変

色や腐敗の症状が確認される栽培施設では菌掻き以降の衛生管理に加えて，芽出しや

生育工程の温度管理を見直す必要があると考えられた。  

以上の試験結果から，菌床栽培のヒラタケ，エリンギ，ヤマブシタケおよびエノキ

タケから分離した Ew. americana は，シイタケに対して病原性を有することが判明し，

ヒラタケ子実体を黄褐変，腐敗させることも確認した（有馬ら，2016b）。また，原木

栽培のシイタケから分離した Ew. americana は，ヒラタケ子実体を黄褐変，腐敗させ

ることも確認され，病徴や発病率はヒラタケ，エリンギ，ヤマブシタケおよびエノキ

タケから分離した Ew. americana と差は認められなかった。以上のことから，Ew. 

americana は，国内のきのこ栽培環境下で生育し，様々な子実体の変色や腐敗を引き

起こす多犯性のきのこ病原細菌であることが示唆された。 

また，Ps. tolaasii の懸濁液を，菌掻き日および 4 日目にヒラタケの栽培ビンに接種

したところ，ヒラタケ子実体の菌傘上に褐色の斑点が生じ，徐々に融合して広がり，

菌傘全体が黄褐色することを確認した（Fig.11c）。本症状は Ps. tolaasii によるヒラタ

ケ腐敗病の病徴（陶山・藤井，1993）とよく一致した。一方，Ew. americana の懸濁

液を接種したヒラタケには，菌傘上に斑点を形成する症状は認められず，Ps. tolaasii

を接種した病徴とは識別可能であった（有馬ら，2016b）。  

変色したヒラタケ子実体を T-PAF 培地および A-D3 培地に画線したところ，Ew. 
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americana 接種区は A-D3 培地上に中心部が淡黄色から黄色，周囲が乳白色の集落，

Ps. tolaasii 接種区は T-PAF 培地上に青緑色を呈する集落の生育のみが認められたこ

とから，コッホの原則を満たすことが確認できた。以上のことから，シイタケ腐敗病

菌 Ew. americana は，シイタケ以外にクロアワビタケ，ヤナギマツタケ，エノキタケ，

ヒラタケ，エリンギおよびヤマブシタケから分離され，ヒラタケに対して病原性を有

することが明らかになったことから，空調施設で栽培される菌床きのこの生育阻害要

因になると考えられた。また，これまで Ew. americana が野生きのこから分離された

報告はないが，我が国の自然界に広く生息している可能性が示唆された。  
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第Ⅴ章 シイタケ腐敗病菌の感染経路の解明  

 

大分県の乾シイタケ栽培は原木伐採地で稙菌した後，その場所で伏せ込みを行い，

ほだ木は 2 夏経過後にスギ等のほだ場へ移動して子実体の採取が行われている。ほだ

場で褐変腐敗した子実体から分離されるシイタケ腐敗病菌の感染場所を明らかにす

ることは，本病の防除方法を検討する上で極めて重要である。本項では選択培地を用

いて，シイタケ原木栽培栽培環境からのシイタケ腐敗病菌の分離を行い，シイタケに

対する病原性を調査した。  

  

第１節 シイタケ栽培環境からの分離 

  

第１項 ほだ木からの分離  

１．材料および方法  

ほだ木からの細菌分離は，第 6 回の発生調査の際に持ち帰った玖珠調査地ほだ木お

よび耶馬渓調査地ほだ木を用いて行った。2013 年 12 月に玖珠調査地ほだ木から 7

箇所，2015 年 4 月に耶馬渓調査地から 5 箇所，発病子実体の発生した周辺の内樹皮

を滅菌水中で磨砕し，磨砕液を平板培地に塗抹した。分離には A-D3 培地および HIA

培地を用いた。また，発病ほだ木の外樹皮表面からの細菌分離は，2015 年 5 月に玖

珠調査地から 4 箇所および耶馬渓調査地から 16 箇所を選び，滅菌水で湿らせた綿棒

で拭き取り，A-D3 平板培地に塗抹した。また，2014 年 6 月に試験場内のクヌギ林

内に伏せ込み中のほだ木（2013 年 3 月および 2014 年 3 月に市販品種を植菌）の外

樹皮表面から同様な方法で分離を行った。また，2016 年 3 月に新たにシイタケ腐敗

病の発生を確認した玖珠郡玖珠町戸畑（以下戸畑調査地）から持ち帰ったほだ木（品

種：森 290）表面からも細菌の分離を行った。  
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２．結果  

2013 年 12 月，玖珠調査地から持ち帰ったほだ木から発生した発病子実体の周辺の

内樹皮は，明らかに褐変している箇所が認められた。2015 年 4 月，耶馬渓調査地か

ら持ち帰ったほだ木から発生した発病子実体の周辺の内樹皮は，健全な内樹皮と同様

な色調を呈していた。玖珠調査地および耶馬溪調査地のほだ木の発病子実体周辺の内

樹皮から分離した結果，いずれのサンプルからも A-D3 培地上で黄色集落を形成する

細菌は分離されなかった。耶馬渓調査地のサンプルからは HIA 培地上に白色集落の

生育を認めたので，A-D3 培地で培養したが，黄色集落の生育は見られなかった。し

かし，2015 年 5 月にほだ木の表面から同様な方法で分離した結果，A-D3 平板培地上

で Ew. americana の集落性状と一致する集落の生育が認められ，耶馬渓調査地のほだ

木から WA359，玖珠調査地のほだ木から WD71 および WD73 を得た。 

 2014 年 6 月，試験場内に伏せ込み中のほだ木（2014 年 3 月植菌）外樹皮表面を

A-D3 平板培地に塗抹したが，  Ew. americana の集落性状と一致する集落は出現しな

かった。しかし，2013 年 3 月にシイタケ種菌を植菌したほだ木の外樹皮表面からは，

A-D3 平板培地上で Ew. americana の集落性状と一致する集落が出現し，分離菌

（RB250）を得た。 

 2016 年 3 月，戸畑調査地から持ち帰ったほだ木の表面から同様な方法で分離した

結果，A-D3 培地上で黄色集落の生育を認め，GB636 および GB641 を得た。 

 

第２項 伏せ込み地およびほだ場の土壌からの分離 

１．材料および方法  

2016 年 2 月にほだ木を伏せ込む前のクヌギ林およびシイタケを採取中の林内ほだ

場の土壌を，それぞれ県内数箇所から持ち帰った。細菌の分離は平板希釈法で行い，

分離には A-D3 培地を用いた。  

 



60 

 

２．結果  

竹田市のクヌギ林土壌，国東市武蔵町および国東町の林内ほだ場の土壌を分離した

結果，A-D3 培地上に黄色集落の生育が認められた。HIA 平板培地で純培養を行い，

F-1（竹田市クヌギ林土壌），A-2（国東市武蔵町ほだ場土壌）および B-2（国東市国

東町ほだ場土壌）を得た。  

 

第３項 分離菌のシイタケに対する病原性と 16S rRNA の遺伝子解析  

１．材料および方法  

シイタケに対する病原性は，ほだ木の表面から分離した 6 菌株，クヌギ林およびほ

だ場の土壌から分離した 3 菌株を用いて，簡易病原性検定方法（第Ⅲ章第 2 項）で行

い，接種試験は 2 回反復した。対照菌株として，2013 年 12 月から 2015 年 12 月にか

けて，栽培地のシイタケ子実体から A-D3 培地を用いて分離した黄色集落（11 菌株）

を供試した。また，分離菌 20 菌株の 16S rRNA の遺伝子解析は，第Ⅲ章第 3 項の方

法と同様に行った。  

 

 ２．結果  

分離菌を菌床シイタケに接種した結果，ほだ木表面から分離された 6 菌株は，

56.9-86.4%の割合で子実体の成長停止が認められた（Table 14）。一方，土壌から分離

された 3 菌株の成長停止割合は低い傾向を示し，クヌギ林土壌由来の菌株は 25.0%で

あった。また，シイタケ子実体から分離された菌株の多くは，66%以上の割合で子実

体の成長停止が認められ，LE1001 を接種した結果（Table 3）と同程度であった（Table 

15）。分離菌 20 菌株の 16S rRNA 遺伝子の塩基配列は，DDBJ の DNA データベースに

登録されている複数の Ew. americana の 16S rRNA 遺伝子の塩基配列（ACCESSION No. 

JN175329 他）と 99%以上の相同性を示した。  
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第４項 考察 

 A-D3 平板培地を用いて，伏せ込み中のシイタケほだ木の樹皮表面や土壌を分離し

た結果，Ew. americana（LE1001）と集落性状の一致する細菌を分離することができ

た。菌床シイタケを用いた接種試験の結果，分離菌のシイタケに対する病原性を確認

できた。さらに，分離菌の 16S rRNA 遺伝子解析の結果，Ew. americana と 99％以上

の相同性を示すことがわかった。以上のことから，伏せ込み中のシイタケほだ木の樹

皮表面や土壌から分離された細菌を Ew. americana と同定した。また，A-D3 培地は，

シイタケ子実体以外に生息する Ew. americana を分離可能であったことから，きのこ

栽培環境における Ew. americana の生態的調査が効率的に行うことが可能になった。  

Ew. americana は，伏せ込み場所の土壌からも分離されたことから，Ew. americana

は伏せ込み中のほだ木に土壌伝染すると考えられた。小松・後藤（1974）は，シイタ

ケ褐変腐敗病の原因菌 Ps. fluorescens は，土壌に生息している可能性を示唆している。

シイタケほだ木の伏せ込み期間は，乾シイタケの場合は 20 ヶ月以上と長期に及ぶこ

とから，Ew. americana のほだ木への感染機会は多く，土壌中の生育密度や伏せ込み

環境の違いによって，感染の程度は大きく異なると予測された。シイタケ原木栽培は

全国各地で様々な方法で行われており，植菌後のほだ木に対する細菌の感染と褐変腐

敗症状の発生との関連性を研究する上で，本研究結果は参考になると考えられる。  

また，Ew. americana は，ナメクジやカタツムリから分離された報告（Műller et al，

1995）があることから，シイタケ栽培環境やほだ木に生息する小動物が媒介している

可能性も考えられるので，今後検討する必要がある。  
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第Ⅵ章 シイタケ腐敗病の防除 

 

 きのこ栽培で使用可能な登録農薬はあるが，きのこ産業界では生態的な防除が強く

求められている（古川，2008；宮崎，2010）。本項では，ほだ木上のシイタケ腐敗病

菌の生育密度を低下させる方法で，本病を防除することを目的に試験を行った。  

 

第 1 節 薬剤を用いた防除 

 

第１項 ほだ木の殺菌剤処理 

１．材料および方法  

 １）供試ほだ木  

 2014 年 10 月に研究所内の人工ほだ場において，シイタケ腐敗病を自然発症したほ

だ木（系統：7-26，2013 年 3 月植菌）5 本を，2015 年 10 月に切断して用いた。  

 

 ２）供試薬剤および処理方法  

 切断したほだ木の片方は，ストレプトマイシン液剤（ヤシマストマイ液剤 20，協

友アグリ株式会社製）の 1,000 倍液に 6 時間浸漬した。残りのほだ木は対照区として，

水道水に浸漬した。浸漬したほだ木は，人工気象室に搬入し，温度 12-22℃，湿度

85-95%の条件で管理した。採取した子実体は滅菌水で磨砕し，A-D3 平板培地に塗沫

接種した。  

 

２．結果  

 水道水に浸漬した対照区のほだ木上には，15 日目に異臭を伴って褐変腐敗したシ

イタケ子実体の生育が認められた（Fig.12a）。褐変腐敗した子実体を磨砕し，A-D3

平板培地に塗沫接種したところ，Ew. americana（LE1001）の集落性状と一致する黄
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色集落が多数見られた。一方，ストレプトマイシン液剤に浸漬したほだ木からは，菌

柄の一部が褐変したシイタケ子実体の生育を認めた（Fig.12b）。しかし，採取した 9

サンプルの中で異臭を放ったのは 3 サンプルで，褐変の程度は対照区と比較して軽度

であった。また，9 サンプルの磨砕液を A-D3 平板培地に塗沫接種したが，Ew. 

americana（LE1001）の集落性状と一致する黄色集落の生育は見られなかった。  
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第２項 ほだ木の食酢処理 

１．材料および方法  

１）供試ほだ木  

2015 年 3 月に 7-26 系統（交配株）の種菌を植菌し、研究所内の人工ほだ場で育成

したほだ木を用いた。また，2016 年 3 月に戸畑調査地において，シイタケ腐敗病の

発生を確認したほだ木（品種：森 290，2014 年春植菌）を用いた。 

 

 ２）供試薬剤および処理方法  

 食酢処理は，穀物酢（株式会社ミツカン製）の 40 倍液（pH 3.9）に浸したブラシ

で，ほだ木樹皮表面を約 2 分間強く擦った。対照区のほだ木の処理には，水道水を用

いた。食酢処理は 2016 年 9-10 月に行い，処理後のほだ木は人工ほだ場で管理した。

滅菌綿棒で子実体表面を擦り，A-D3 平板培地に塗沫接種した。  

 

２．結果  

2016 年 9 月に水道水を用いて強く擦ったほだ木（系統：7-26）からは，処理 7 日

目のほだ木上に菌柄の下部を中心に褐変した子実体の発生が認められ，10 日目には

異臭を放って激しく腐敗した（Fig.12c）。褐変腐敗子実体は処理した 4 本のすべての

ほだ木に発生した。褐変子実体 10 個を A-D3 平板培地に塗沫接種した結果，8 個から

Ew. americana（LE1001）の集落性状と一致する黄色集落が見られた。 

一方，2016 年 10 月に穀物酢 40 倍液に浸したブラシで強く擦ったほだ木（系統：

7-26）からは，処理 10 日目に褐変子実体の発生は認めず，外観上健全な子実体のみ

が生育した。10 個の褐変子実体を A-D3 平板培地に塗沫接種した結果，3 個から Ew. 

americana（LE1001）の集落性状と一致する黄色集落が見られた。ほだ木上の子実体

を採取せずに継続観察したところ，子実体菌柄が徐々に褐変し，処理 14 日目に子実

体の一部は異臭を放って激しく腐敗した。しかし，同一ほだ木上には，ほとんど褐変
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腐敗しない健全子実体も見られた（Fig.12d）。 

 

第３項 考察 

きのこ栽培において，ストレプトマイシン液剤を使用することはできない。本項で

は，ほだ木に Ew. americana の生息することを明確に証明し，農薬以外の防除法の可

能性を検討する目的で，シイタケ腐敗病の発生を認めたほだ木をストレプトマイシン

液剤で浸漬処理を行った。  

ストレプトマイシン液剤の 1,000 倍液にほだ木（系統：7-26）を浸漬すると，褐変

腐敗症状は認められるが，対照区と比較して発生割合は低く，褐変の程度も弱かった。

また，これらの子実体を A-D3 培地を用いて分離したが，Ew. americana（LE1001）と

集落性状が一致する黄色集落の生育は見られなかった。したがって，ほだ木に生息す

る Ew. americana は，ストレプトマイシン液剤浸漬処理によって生育密度が低下した

と考えられた。また，採取後のシイタケ子実体の褐変に，ラッカーゼやチロシナーゼ

酵素が関与することが知られており（坂本，2011），交配株 7-26 は成長中の子実体が

褐変しやすい系統であると推察された。  

きのこ栽培現地において，病害防除を目的に使用可能な農薬は，きのこ用ベンレー

トのみであるが，農薬に頼らない防除や被害軽減策が実施されてきた。一方，激害の

発生した栽培現地では，速攻性のある効果な方法が求められいることから，近年特定

防除資材の使用が検討されている。宮崎ら（2016）は，食酢が Hypocrea lactea の子

のう胞子の発芽阻害および培養菌糸の伸長阻害効果が高いことを報告した。また，円

谷・川村（1994）は，食酢の抗菌活性は糸状菌より細菌に対して強く，静菌作用があ

ることを報告している。自然発病するほだ木（系統：7-26）を，食酢 40 倍液に浸し

たブラシで強く擦ると，褐変腐敗症状の発生は減少した。これら子実体を A-D3 培地

を用いて分離したところ，Ew. americana（LE1001）と集落性状が一致する黄色集落

の生育は見られたが，発生割合は低かった。以上のことから，シイタケ腐敗病の発生
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したほだ木を食酢 40 倍液で処理する方法は，翌シーズンの発病を抑える効果が期待

できると考えられた。今後処理濃度や時間，時期やシイタケに及ぼす影響について検

討し，きのこ生産地で実施可能な総合的な防除方法の確立が求められる。  
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第Ⅶ章 菌床栽培エリンギに発生した軟化腐敗症状 

 

1997 年夏大分県内において，エリンギ子実体が白色糸状菌に覆われ，軟化腐敗す

る症状の発生情報が寄せられた。当時エリンギの栽培歴は浅く，これまでに病害発生

の記録がないことから，本症状は今後エリンギ栽培上重要な病害になると考えられ

た。そこで，病原菌の同定，感染経路の解明および防除方法の確立するための研究を

行った。 

 

第１節 エリンギから分離される白色糸状菌の同定 

 

第１項 糸状菌の分離 

１．材料および方法  

発生調査の際に持ち帰ったエリンギ子実体から，直接菌糸を掻き取り，PDA 平板

培地に置床し，25 ℃で 3-5 日間培養して生じた菌叢先端を分離した。分離菌株は PDA

斜面培地で培養し，5℃で保存した。 

 

２．結果  

大分市佐賀関および杵築市山香のエリンギ栽培施設で採取した子実体からは，PDA

培地上に白色の菌叢を形成する糸状菌のみが分離された。分離菌は PDA 培地，オー

トミールアガー培地（Difco 社製）および麦芽エキス寒天培地（グルコース 2.0%，麦

芽エキス 2.0%，ポリペプトン 0.1%）で良く生育し，多量の分生子を形成した（Fig.13a）。

また，分離菌を 14 日間培養した PDA 培地の裏面は，クリーム色であった（Fig.13b）。

培養期間が長くなると，培地の裏面は徐々に黄色味を帯びた。  
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第２項 分離菌の形態 

１．材料および方法  

大分市佐賀関エリンギ分離菌（OMI9801）および杵築市山香エリンギ分離菌

（OMI9802）を供試した。対照菌株として長野県野菜花き試験場保存のブナシメジわ

たかび病菌（N698），エノキタケわたかび病菌（N729），エリンギ分離菌（N715），IFO

保存の Cladobotryum variospermum （ IFO9143），C. varium（ IFO9438）および C. 

apiculatum（IFO7795）を用いた。供試菌の形態は，PDA 平板培地，オートミールア
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ガー培地および麦芽エキス寒天培地に接種し，20-25℃で 10-14 日培養した菌叢を光

学顕微鏡で観察した。 

 

２．結果  

大分産エリンギ分離菌 2 菌株は形態的特徴に差は認められず，OMI9801 の分生子

柄は幅 3.8-7.5 μm の気中菌糸からほぼ直立に立ち上がり，長さ 180-350 μm，幅 2.5-5.0 

μm であった。分生子形成細胞は分生子柄の先端に形成され，大きさ 20.0-45.0×2.5-5.0 

μm であった。分生子は分生子形成細胞の先端に形成され，初期は球状，徐々に楕円

から広楕円に成長した（Fig.13c）。成熟した分生子はやがて分生子形成細胞から離脱

するが，接続部分に円盤状の突起物が付着し，それ以降に形成された成長中の分生子

の先端にも痕跡が見られた（Fig.13d）。分生子形成細胞から離脱した分生子は 2 細胞，

楕円から広楕円形，大きさ 12.5-16.8×7.8-10.0 μm，基部に円盤状の突起物を有してい

た。このような特徴は，長野県で分離された既知のブナシメジおよびエノキタケわた

かび病菌と良く一致した（Table 16）。 
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第３項 考察 

 大分産エリンギ分離菌の分生子は，分生子形成細胞の先端に形成された。分生子は

肥大成長し，成熟すると基部が仕切られ，分生子形成細胞から離脱した。その際，分

生子形成細胞の先端はすでに肥大成長していることから，増殖様式は逆行的である。

これらの特徴から分離菌は，内生出芽型の分生子形成様式を示す Cladobotryum 属菌

である（Hoog，1978；椿，1984）。 

 我が国の野生きのこの寄生菌として C. varium，C. dendroides および  C. mycophilum

が分離されている（Tubaki，1955；Matsushima，1975）。また，Cladobotryum 属菌に

よる栽培きのこの病害として，C. varium によるエノキタケわたかび病（有田，1985；

山中・柿本，1991；農林水産省農林水産技術会議事務局林野庁森林総研，1995）およ

びブナシメジわたかび病（山中，1995）が知られている。また，韓国では C. varium

によるエノキタケ（Kim,H.K. et al，1999；Back,C.G. et al，2012a），ブナシメジ（Back,C.G. 

et al，2012a,b）および C. mycophilum によるツクリタケ（Back,C.G. et al，2012a）お

よびエリンギ（Back,C.G. et al，2012a ；Kim,M.K. et al，2014）の病害が報告されて

いる。さらに，イギリスでは C. varium および C. dendroides によるツクリタケ Cobweb

病（Grogan and Gaze，2000），スペインでは C. mycophilum によるツクリタケおよび

エリンギの Cobweb 病（Gea,FJ. et al，2014）が報告されている。  

これら既知の Cladobotryum 属菌と大分産エリンギ分離菌（OMI9801 および 9802）

の形態的特徴を検討した結果，大分産エリンギ分離菌は長野産ブナシメジわたかび病

菌（N698），長野産エノキタケわたかび病菌（N729），長野産エリンギ分離菌（N715），

C. variospermum（IFO9143）および Matsushima（1975）の報告した Cladobotoryum sp.

（MFC-1816）と特徴が良く一致した。C. varium（IFO9438）と比較すると，分生子突

起物の存在のみが異なっていた。Hoog（1978）の報告によると，C. variospermum お

よび Cladobotoryum sp.は C. varium の同物異名としているから，大分産エリンギ分離

菌は C. varium の分生子突起を有する菌株に類似すると判断した。一方，韓国および
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スペイン産のツクリタケとエリンギから分離された C. mycophilum は，分生子の大き

さや PDA 培地を赤変させる点で大分産エリンギ分離菌と異なった。また，イギリス

産ツクリタケの Cobweb 病菌および野生きのこ寄生菌の C. dendroides は，多出芽性で，

1-4 胞の分生子を形成することから大分産エリンギ分離菌とは明らかに別種である。 

以上のことから， Hoog（1978）および Gams and Hoozemans（1970）の分類体系に

従い，大分産エリンギ分離菌を C. varium Ness ex Steud.と同定した（有馬・陶山，2000）。 

 

第２節 エリンギわたかび病菌の栽培きのこに対する病原性 

 

第１項 エリンギに対する病原性 

１．材料および方法  

１）供試菌株  

 試験には大分市佐賀関エリンギわたかび病菌(OMI9801)を用いた。また，一部の試

験には，長野県野菜花き試験場保存のブナシメジわたかび病菌（N698），エノキタケ

わたかび病菌（N729），エリンギわたかび病菌（N715），IFO 保存の C. variospermum 

（IFO9143）および C. varium（IFO9438）を用いた。なお，エリンギは ATCC36047

を供試した。 

 

 ２）接種試験 

エリンギ栽培用の培地はスギおが粉，米糠，ふすま，きのこの素（太田油脂株式会

社製）を容積比で 12：2：1.5：0.5 の割合に混合し，含水率を 63-65%に調整した。800 

cc のポリプロピレン製の栽培ビンに 500 g の培地を充填し，120℃，30 分間高圧殺菌

した。一昼夜放置した栽培ビンに，予め方法で培養したエリンギ種菌を接種した。培

養は 22℃，相対湿度 70%で 6 週間行い，菌掻き後 15℃，相対湿度 90%の生育室内で

原基形成を促した。菌掻きは菌床面の中央部を円形に残し，周囲を取り除く方法で行
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った。菌掻き後，菌床面の乾燥を防止するために培養ビン専用のキャップ（S-800）

で，ビンの上部を約 10 日間軽く覆った。 

 エリンギわたかび病菌は，PDA 平板培地で 20℃，10-14 日間培養して分生子を形成

させた。培地に滅菌水を約 10 ml 加え，毛筆で培地表面を軽くなで，分生子を懸濁さ

せた。ガーゼ 2 枚で濾過した分生子懸濁液に滅菌水を加え，濁度計（BIOLOG 社製）

で約 10
6 個/ml の濃度に調製した。この分生子懸濁液を健全なエリンギ幼子実体に 3-4 

ml 噴霧接種した。接種したエリンギは 15℃，相対湿度 90-95%に制御した室内に静置

して発病の有無を観察した。また，エリンギわたかび病菌の分生子懸濁液は，菌掻き

時の菌床面に 1 ビン当たり 1 ml ずつ注入接種した。発病の有無は子実体上での接種

菌の生育状況を調査し，子実体の約 25％以上を覆う栽培ビンを（＋＋＋），約 25％以

下の栽培ビンを（＋＋），僅かに生育が認められた栽培ビンを（＋）と判別した。さ

らに，子実体から接種菌の再分離を行った。 

また，エリンギわたかび病菌(OMI9801)とエリンギ（ATCC36047）を対峙培養し，

菌糸の伸長に及ぼす影響を調査した。エリンギわたかび病菌はエリンギを 25 ℃，5

日間前培養した PDA 平板培地に対して，エリンギ接種源から約 40 mm の位置に接種

し，20℃，14 日間培養した。 

 

 ２．結果 

約 10
6 個/ml に調整したエリンギわたかび病菌（OMI9801）の分生子懸濁液を，健

全なエリンギ幼子実体に噴霧接種した。その結果，エリンギわたかび病菌は接種 3

日目に菌傘が重なる部分に僅かに生育し，7 日目には子実体のほとんどを覆い尽くし

た（Fig.14a）。また，長野県産ブナシメジわたかび病菌（N698），エノキタケわたか

び病菌（N729），エリンギわたかび病菌（N715）および C. variospermum （IFO9143）

は，エリンギわたかび病菌（OMI9801）と同様な病徴を再現し，発病率はすべて 100%

であった。さらに，発病子実体から再分離された糸状菌の培養および形態的特徴は，
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接種菌と一致した。一方，C. varium（IFO9438）を接種すると，発病率は 22%と低く，

発生の程度も C. varium と比較して小さかった（Table 17）。 
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菌掻き直後のエリンギ栽培ビンに，約 10
6 個/ml に調整した分生子懸濁液を菌床面

に注入接種すると，エリンギわたかび病菌（OMI9801），ブナシメジわたかび病菌

（N698），エノキタケわたかび病菌（N715）およびエリンギわたかび病菌（N729）

の発病率は 87.5％以上で，C. varium の生育が約 25％以上見られる子実体（以下重症

子実体）のみが認められた。さらに，発病子実体からは接種菌が再分離されることを

確認した。一方，C. variospermum （IFO9143）および C. varium（IFO9438）の発病率

は 81.5％以上であったが，重傷子実体の発生割合は 37.5％以下であった（Table 18）。 

 

 

 

また，エリンギ菌（ATCC36047）とエリンギわたかび病菌（OMI9801）を PDA 培

地上で対峙培養したところ，2 日後に両菌が接触し，その部分に茶褐色の明瞭な拮抗

線が形成された。しかし，培養を継続してもエリンギわたかび病菌がエリンギの伸長

部に侵入することはなかった(Fig. 14b)。 
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第２項 各種栽培きのこに対する病原性 

１．材料および方法 

１）供試菌株  

 試験には，大分市佐賀関エリンギわたかび病菌（OMI9801）を用いた。 

 

２）接種試験 

エリンギわたかび病菌（OMI9801）の接種は，基質上で生育中のエノキタケ，ブナ

シメジ，ヒラタケおよびシイタケ（原木栽培）の幼子実体に対して，第 1 項と同様な

方法で行った。なお，接種した子実体は，研究所保存菌株を用いて一般的な方法で栽

培したものである。 

 

２．結果 

エリンギわたかび病菌（OMI9801）の分生子を約 10
6 個/ml に調製し，栽培ビン上

で生育するエノキタケ子実体に噴霧接種すると，接種 4-7 日目に子実体の基部に白色

糸状菌が生育するのを確認した(Fig. 15a)。その後白色糸状菌は，子実体全体を覆う

ように伸長した。栽培ビン上で生育するヒラタケに噴霧接種すると，採取時に菌褶お

よび菌傘上に白色糸状菌の生育を僅かに認めた(Fig. 15b)。ほだ木上のシイタケに噴

霧接種すると，採取時に白色糸状菌の生育は認めなかったが，数日後採取せず放置し

た子実体の菌柄と菌傘の間に白色糸状菌の生育を認めた(Fig. 15c)。一方，ブナシメ

ジ幼子実体に噴霧接種すると，子実体採取時には白色糸状菌の生育は認められなかっ

た。しかし，菌掻き直後の菌床面に注入接種すると，採取時の子実体に白色糸状菌の

生育を確認した(Fig. 15d)。これら白色糸状菌を再分離した結果，エリンギわたかび

病菌（OMI9801）の培養および形態的特徴と一致した。 
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第３項 考察 

大分産エリンギわたかび病菌（OMI9801）をエリンギ幼子実体に噴霧接種した結果，

発生調査で観察された病徴を再現し，発病子実体から接種菌を再分離できたことか

ら，コッホの原則を満たすことを確認できた（有馬・陶山，1998）。また，長野県の

栽培きのこからの分離菌をエリンギ幼子実体に接種すると，同様な病徴を示すことが

判明した。これらの菌株の分生子を菌掻き時のエリンギ菌床に接種すると，接種菌に

覆われた幼子実体の発生が認められた。さらに，大分産エリンギ分離菌をエノキタケ

幼子実体に噴霧接種したところ，エノキタケわたかび病の病徴が認められた。しかし，

ブナシメジ幼子実体に対する噴霧接種では，ブナシメジわたかび病の発病は認められ

なかったが，菌掻き直後の菌床に注入接種すると発病が認められた。また，ヒラタケ

幼子実体に噴霧接種すると，C. varium の生育を認めたが，発生割合は低かった。 

1997 年に発生調査を行った 2 箇所の栽培地では，ヒラタケおよびブナシメジの生

育室内でエリンギを栽培していた。接種試験の結果，C. varium は，ヒラタケおよび

ブナシメジの子実体上で生育することを確認した。以上のことから，C. varium は先

行して栽培されていたヒラタケおよびブナシメジの生育室内に潜在的に生育し，同じ

生育室内で栽培を始めたエリンギに感染し，発病するようになったと推測した。 

Back ら（2012a）は，韓国産エノキタケから分離した C. varium が，エリンギに対

して病原性を示すことを接種試験によって確認したが，エリンギから分離した C. 

mycophilum と比較して病原性は弱いことを報告した。したがって，韓国ではエリン

ギに対する Cladobotryum 属菌による生育阻害は，C. mycophilum に起因すると考えら

れ，防除対策が検討されている（Kim,M.K. et al，2014）。  

大分県産エリンギからの分離した C. varium を接種試験の結果，明瞭に原病徴を再

現したことから，C. varium によるエリンギの病害を初めて明らかにすることかでき

た。以上ことから，本病を C. varium Ness ex Steud.による「エリンギわたかび病」と

呼称することを提案する（有馬・陶山，2000）。 
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第３節 エリンギわたかび病菌の感染経路 

 

第１項 栽培工程と発病  

１．材料および方法  

 １）供試菌株  

試験には，大分市佐賀関エリンギわたかび病菌 C. varium（OMI 9801）およびエリ

ンギ（ATCCC36047）を用いた。  

 

２）接種試験  

エリンギ栽培は，第 2 節第 1 項と同様に行った。エリンギわたかび病菌の分生子懸

濁液は，10
1-6 個/ml の 6 段階となるよう濃度を調製した。エリンギわたかび病菌の接

種はエリンギ培養期，菌掻きから原基形成期および幼子実体生育期の工程毎に行っ

た。エリンギ培養期は，エリンギ種菌接種直後から 7，14，21，28 日後に，6 段階の

濃度の分生子懸濁液を１ビンあたり１ml ずつ注入接種した。菌掻きから原基形成期

は，菌掻き直後から 4，7，10 日後に，10
2，10

4，10
6  個/ml の 3 段階の濃度の分生子

懸濁液を菌床面全面に 1 ml ずつ注入接種した。また，エリンギを 5，6，7，8 週間培

養し，菌掻き直後の菌床面に 10
2 および 10

3 個/ml に調整した分離菌の分生子懸濁液

を，1 ビンあたり 1 ml ずつ注入接種した。菌掻き後 14 日経過した幼子実体生育期に

は，6 段階の濃度の分生子懸濁液を 1 ビンあたり 3-4 ml 噴霧接種した。対照区は各々

の時期に分生子懸濁液に替えて滅菌水を注入あるいは噴霧した。エリンギ菌床は１処

理区当たり 8-16 ビン用いた。これらの接種試験結果の判定は，対照区の子実体採取

日に実施した。  
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２．結果  

エリンギ培養期にエリンギわたかび病菌（OMI 9801）の分生子濃度と培養時期を

変えて接種した。分生子濃度が 10
2 個/ml 以上では，接種時期にかかわらず発病が認

められ，10
5 個/ml 以上の接種区は 50％以上の発病率を示した（Table 19）。エリンギ

接種直後に接種すると，接種濃度と比例して発病率は高くなり，10
6 個/ml を接種し

た培養ビン内の菌床側面では，両菌が拮抗する症状が観察された(Fig. 16a)。これら

の栽培ビンを菌掻き処理した結果，子実体を採取するまでの期間は長期化し，子実体

形成率は対照区と比較して明らかに低く，採取した子実体の多くは変形していた

(Fig. 16b)。しかし，その他の処理区では，菌掻き時点のビン内菌床側面における拮

抗現象は確認できなかった。  
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菌掻きから原基形成期にエリンギわたかび病菌（OMI 9801）の分生子濃度を変え

て接種した。菌掻き直後に接種した場合，分生子接種濃度が高いほど子実体形成率は

低下し，発病率は 10
2 個/ml 濃度区で 53.3%，10

4 および 10
6 個/ml 濃度区は 100%であ

った。菌掻き 4 日後に接種した場合は，10
6 個/ml 濃度区以外では子実体形成率は 100%

を示した。10
4 個/ml 濃度区の発病率および重症子実体の発生割合は，菌掻き直後の

接種区と比較して低かった。菌掻き 7 日後に接種した場合，10
6 個/ml 濃度区の子実

体形成率および発病率は 100%で，重症子実体は 10
6 個/ml 区のみで認められた。菌掻

き 10 日後の 10
6 個/ml 接種区も発病率は 100%であったが，重症子実体の割合は大き

く減少した（Table 20）。 
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また, 期間を変えて培養したエリンギ栽培ビンに対して，エリンギわたかび病菌の

分生子を菌掻き直後に注入接種した結果，すべての接種区で，エリンギの培養期間に

かかわらず発病が認められた。培養期間が 7-8 週の接種区では，原基形成が遅延する

傾向が見られ，10
3 個/接種区の発病率は 100％であった（Table 21）。以上のことから，

菌掻き以降の早い時期に接種した処理区では，発病および重症子実体の割合が高く，

加えて発病の程度はエリンギの培養期間に影響を受けることが明らかとなった。  
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幼子実体生育期に噴霧接種した結果，発病は濃度 10
2 個/ml 以上の接種区で見られ，

10
5および 10

6 個/ml 濃度接種区の発病率は 100%を示した。重症子実体は濃度 10
3 個/ml

以上の接種区で認められた（Table 22）。  
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第２項 考察 

エリンギのビン栽培工程において，C. varium が培地に侵入する可能性は，種菌接

種のため開栓した時および菌掻き作業以降が高いと推察される。種菌接種時に C. 

varium の分生子懸濁液を接種すると，10
2 個/ml 以上の濃度で発病が認められた。接

種濃度が 10
6 個/ml の場合，栽培ビン内の菌床側面に拮抗線が認められ，目視から感

染の有無を判断することができた。しかし，分生子濃度が低い（10
2
-10

5 個/ml）と拮

抗線は出現せず，拮抗線の有無は低濃度感染ビンの診断指標にはならなかった（有

馬・陶山，2000）。しかし，生産現地のなかにはきのこ培養ビンを種菌として使用す

る事例もあり，エリンギわたかび病の発生の拡大要因になることが示唆された。  

菌掻き作業時の接種試験においても，発病は分生子濃度 10
2 個/ml 以上の接種条件

下で起こり，重症子実体の発生も認められた（有馬・陶山，1999，2000）。したがっ

て，菌掻き作業時は，栽培ビン内部に分生子が侵入しないように細心の注意を払う必

要があることがわかった。また，その際の発病率および重症子実体の割合は，エリン

ギ培養期間によって異なった（有馬ら，2001b）。一般的にきのこ菌床栽培における培

養期間は，生産サイクルを考慮するとより短期に設定される。しかし，エリンギ栽培

の場合，培養期間がエリンギわたかび病の発生に影響を及ぼすことが明らかになった

ことから，培養期間を設定するうえで重要な要因になると考えられた。  

菌掻き以降の接種試験では，早い時期に接種した処理区において，発病および重症

子実体の発生割合は高かった（有馬・陶山，1999，2000）。発生調査で認められたビ

ンの口部分の菌床面が C. varium で覆われる症状は，菌掻き機や菌掻き後のビン口の

被覆に用いた資材からの高濃度汚染によるものと推測された。エノキタケわたかび病

は種菌接種から菌掻きまでの期間に感染して発病することが知られており（長野県野

菜掻き試験場菌茸部，1999），エリンギでも培養期の感染が重要で，感染ビンの菌掻

き操作は C. varium の二次伝染を助長するものと考えられた。  
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第４節 エリンギわたかび病の防除  

 

第１項 被覆資材の薬剤処理  

１．材料および方法  

１）供試菌株および薬剤  

試験にはエリンギわたかび病菌 C. varium（OMI9801），シイタケほだ木から分離し

た Trichoderma harzianum（E755-4）およびエリンギ（ATCC36047）を用いた。供試菌

の培養は PDA 培地を用い 20-25℃で行い，菌株の保存温度は 5℃とした。 

薬剤はきのこ栽培用の登録農薬であるきのこ用ベンレート水和剤（以下 BE，北興

産業株式会社製），パンマッシュ（以下 PA，ローヌ・プラーン油化アグロ株式会社製），

環境用防菌・防かび剤のミクロト－ル H（以下 MH，北興産業株式会社製），医療施

設で消毒剤として常用されているヒビテン（以下 HB，住友製薬株式会社製），オス

バン（以下 OS，日本製薬株式会社製）および消毒用エタノ－ル（以下 ET，株式会社

ワコーケミカル製）の 6 種類を用いた。  

 

２）分生子の発芽阻害試験  

供試菌 C. varium は 20℃，T. harzianum は 25℃で 10-14 日間培養し，分生子を形成

させた。発芽試験には第 2 節第 1 項の方法で調製した分生子懸濁液を用いた。MH お

よび ET を除く 4 種類の薬剤は，分生子懸濁液添加後の最終濃度が，5000，500，50，

5，0.5 μg/ml になるように調製した。BE および PA の薬液は十分撹拌後，濾紙（定性

濾紙 No.1，東洋濾紙株式会社製）で濾過して用いた。分生子懸濁液（約 10
6 個/ml）

0.1 ml を薬液に添加した後，清浄なスライドグラスに数滴ずつ滴下し，湿室に保った

シャ－レに入れ，25℃のインキュベーターに静置した。24 時間後，1 処理区毎に 300

個の分生子を検鏡し，発芽の状況を観察した。分生子の発芽は発芽管が分生子の短径

の半分を超えるものを以て発芽と判定し，発芽率を求めた（佐藤ら，1983）。  
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 また，C. varium 分生子の発芽に及ぼす薬剤濃度と処理時間の影響は，ET を除く 5

種類の薬液を所定濃度（5000，500，50，0.5 μg/ml）に調整し，その液に C. varium 分

生子懸濁液を添加した。MH は塩酸クロルヘキシジンの濃度を基準として調整した。

薬剤処理時間は 1，5，10，30，60 分とし，処理後分生子懸濁液を希釈（10
4 倍）し，

ポテトデキストロースブロス培地（Difco 社製）で培養（20℃）した後，7 および 14

日後に菌糸生育の有無を判定した。試験は 1 処理区に試験管 5 本を供試し，2 回反復

した。  

 

３）菌糸の伸長阻害試験 

菌糸伸長に及ぼす薬剤の影響は，所定濃度の薬剤を添加した PDA 平板培地を用い

て検討した。薬剤の最終濃度は 5000，500，50，5，0.5 μg/ml の 5 段階に調製した。

接種源の菌糸は PDA 平板培地で 7-10 日間前培養した後，直径 6 mm のコルクボーラ

ーで同心円上に打ち抜き，各添加培地の中央に接種した。供試菌 C. varium および T. 

harzianum は，20℃で 3 または 6 日間培養し，エリンギは 25℃で 7 日間培養し，1 日

あたりの菌糸伸長速度を求め，対照区（薬剤無添加区）と比較した。試験は 1 処理区

に 5 枚のシャーレを用い，2 回反復した。  

 

４）被覆資材へのわたかび病菌接種による汚染試験  

エリンギの栽培は第 2 節第 1 項と同様に行い，菌掻き後の原基形成期に栽培ビン口

の被覆に使用する芽出しキャップ（S-800）に，わたかび病菌を接種した。すなわち，

所定濃度の C. varium 分生子懸濁液 1 ml をキャップに滴下し，24 時間放置した後，

分生子懸濁液を取り除き，わたかび病菌汚染キャップとした。この汚染キャップを各

種薬剤で処理した後，菌掻き直後のエリンギ培養ビン口を 10 日間被覆し，発病の有

無によって薬剤の効果を判定した。  
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５）汚染キャップの薬剤処理と持続性試験  

C. varium の分生子懸濁液（10
6 個/ml）で汚染させたキャップに，有効成分濃度 500 

μg/ml に調整した BE，PA，MH，HB および OS の薬液または ET を 30 ml 添加し，1

時間処理した。処理後キャップの薬液を除去し，24 時間放置後，菌掻き直後のエリ

ンギ培養ビン口を被覆した。薬剤効果の持続性はキャップを消毒した後わたかび病菌

で汚染させ，発病の有無によって調べた。すなわち，予めキャップを薬液で 24 時間

処理し，薬液除去後 3 日間清潔な室内に放置し，C. varium 分生子懸濁液（10
6 個/ml）

を 1 ml 滴下した。1 時間後に懸濁液を除去し，そのキャップを室内に 24 時間放置後，

菌掻き直後のエリンギ栽培ビン口の被覆に用いた。薬剤処理試験の対照区には薬剤の

代わりに水道水を使用した。1 処理区にエリンギの栽培ビンを 16 個用い，汚染キャ

ップを用いたビン口の被覆は 10 日とし，発病の判定は子実体の採取時に実施した。  

 

２．結果  

１）分生子の発芽阻害試験  

HB および OS は，5 μg/ml で C. varium と T. harzianum の分生子発芽を 100%阻害し

た。BE は T. harzianum の分生子発芽を阻害したが，C. varium に対しては 5000 μg/ml

でも 89.3%の発芽率を示し，効果は認められなかった。しかし，発芽管長は短くなり，

奇形や湾曲した分生子が多く観察された。PA の C. varium 分生子に対する発芽阻害効

果はほとんど認められなかった。一方，T. harzianum に対しては，500 μg/ml 以下の濃

度で 28.0-43.0%の分生子が発芽したが，5000 μg/ml では発芽率が 1.9%に低下した

（Table 23）。  
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薬剤の処理時間を変え，C. varium の分生子発芽に及ぼす影響を調査した。供試し

た薬剤の中では HB の効果が高く，5 μg/ml で 30 分以上， 50 μg/ml で 10 分以上，500 

μg/ml で 5 分以上，5000 μg/ml で 1 分以上処理すると，分生子の発芽が阻害され，菌

糸の再生は認められなかった。OS および MH は 500 μg/ml で 5 分，5000 μg/ml で 1

分処理すると，菌糸の再生が完全に阻害された。一方，BE および PA は，500 と 5000 

μg/ml で 60 分間処理しても分生子の発芽は認められた（Table 24）。  
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1) BE：Benlate，PA：Panmashu，MH：Mikurotoru H，HB：Hibiten，OS：Osuban 2) +：growth，-：not growth 

 

２）菌糸の生育阻害試験  

C. varium 菌糸の生育に及ぼす薬剤の影響を調査した。供試薬剤の中で，BE，PA お

よび MH を添加した寒天培地では，5 μg/ml で C. varium および T. harzianum の生育が

完全に阻害された。一方，エリンギでは若干生育が抑制されたが，感受性に 100-1,000

倍の差が認められた。HB と OS は BE，PA，MH とは異なり，エリンギの生育を阻害

する濃度で C. varium および T. harzianum の生育阻害は認められなかった（Table 25）。 
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1) The numerical value assumed the mycelium growth of the PDA medium 100. 

 

３）汚染キャップの薬剤による防除試験  

C. varium の分生子で汚染した芽出しキャップで菌掻き後の栽培ビンを被覆し，わ

たかび病発生の有無を調査した。汚染キャップで被覆すると，すべての処理区でエリ
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ンギわたかび病が発生し，汚染濃度が高いほど発病率は高かった。重症子実体は 10
5

個/ml 以上の分生子懸濁液で汚染させた処理区に認められた（Table 26）。 

 

 

 

 わたかび病菌汚染キャップを薬剤処理し，それで被覆した場合の発病率を調査し

た。供試した 6 薬剤は発病を抑制し，対照区に比べて発病率が低下した。なかでも

HB と OS は発病防止効果が高く，その発病率はともに 6.3%であった。また，他の薬

剤処理の発病率は，BE 処理が 12.5%，MH と ET 処理が 18.8%，PA 処理が 31.3%であ

った（Table 27）。さらに，子実体の発病程度はいずれも低く，対照区（水道水処理）

で見られた重症子実体の発生は認められなかった（Fig.17a,b）。  
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薬剤効果の持続性を調査した結果，PA 処理区では発病せず，高い持続効果のある

ことが認められた。BE，HB および OS 処理区では 6.3%，MH 処理区では 18.8%の発

病率であった。しかし，ET 処理区は対照区（水道水区）より高い発病率を示し，持

続効果は認められなかった（Table 28）。  

 

 

 

第２項 エリンギ系統のわたかび病菌に対する感受性  

１．材料および方法  

エリンギは ATCC36047，大分県産栽培子実体分離菌（OMC4087），森林総合研究所

九州支所保存のチェコ産分離菌（OMC4083）およびドイツ産分離菌（OMC4084）を

用いた。C. varium は OMI9801 を用いた。エリンギ 4 系統をそれぞれ 6 週間培養し，

菌掻きを行ったエリンギ栽培ビンの菌床面に 10
1 および 10

2 個/ml 濃度に調整した C. 

varium 分生子懸濁液を 1 ビンあたり 1 ml ずつ注入接種した。エリンギ栽培ビンは 1

処理区あたり 20 個用いた。  
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２．結果  

菌掻き直後のエリンギ栽培ビンに，C. varium（OMI9801）分生子を接種した結果，

OMC4087 は 10
1 個/ml 濃度で 30%の発病率を示したが，OMC4084 は 10

2 個/ml 濃度で

も発病は認められなかった。一方，ATCC36047 および OMC4083 は 10
2 個/ml 濃度で

発病は認められ，エリンギ菌株間で発病率は異なった（Table 29）。  

 

 

 

第３項 考察 

 エリンギわたかび病菌 C. varium は，発病子実体上で多量の分生子を形成すること

から，発病の認められる生産地では分生子によって本病が伝染する可能性が高い。き

のこ栽培室内において病原菌の蔓延を防止するには，生育室から発病ビンを直ちに除

去し，栽培環境の徹底した清浄化が必要である。したがって，栽培室における C. 

varium の伝染，蔓延を防止するため，病原菌の発芽，生育を阻害する薬剤の効力を

検定し，エリンギわたかび病発病施設の清浄化法を確立する必要がある。  

 供試した 6 種類の薬剤の中で，ヒビテン，オスバンおよびミクロトール H は，C. 

varium および T. harzianum の分生子発芽を阻害する効果の高いことがわかった。また，
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エリンギの原基形成期に使用する芽出しキャップを 500 μg/ml のヒビテンおよびオス

バン液で処理することによって，汚染資材が消毒され，エリンギわたかび病の発病が

抑制されることを確認した。さらに，これら薬剤で芽出しキャップを前処理すること

によってその効果が持続することがわかった（有馬ら，2001a）。  

 ヒビテンはクロルヘキシジンを主成分するビグアナイト系の消毒剤で，細胞膜の障

害と細胞質の漏洩を起こすので，医療施設では手指，皮膚の消毒，医療用具および病

室の消毒に広く使用されている。本剤はベンズイミダゾール系薬剤に耐性を示す

Penicillium crustosum に対して生育阻害効果の高いことを報告している（富樫ら，

1996；富樫，1999）。オスバンは塩化ベンザルコニウムを主成分とする陽イオン界面

活性剤であり，細胞膜および細胞質内の酵素蛋白に変性を起こし，これまできのこの

栽培施設における消毒剤として使用されてきた（山中・柿本，1991；中村ら，1996）。

しかし，ヒビテンおよびオスバンはエリンギ菌糸の伸長を阻害するので，使用につい

ては注意を要することがわかった。  

 ミクロト－ル H は環境用防菌・防かび剤であり，主成分はヒビテンと同じである

が，パンマッシュの成分である 2-（4-チアゾリル）ベンゾイミダゾールを含んでいる。

本剤は C. varium の分生子発芽および菌糸伸長に対する阻害効果の高いことが判明し

たが，ヒビテンと同程度のエリンギ菌糸伸長阻害も認められるので，栽培室や資材の

消毒にのみ使用し，エリンギ種菌接種以降の使用を避けなければならない。  

 ベンレートおよびパンマッシュは T. harzianum の分生子発芽をある程度阻害する

が，C. varium の分生子発芽は 5000 μg/ml でも阻害されなかった。しかし，ベンレー

トおよびパンマッシュは，C. varium 分生子で汚染した芽出しキャップの消毒効果が

高く，消毒したキャップを C. varium で再汚染しても効果が持続した。さらに，ベン

レートおよびパンマッシュは C. varium および T. harzianum の菌糸伸長を阻害したの

で，両剤は所定濃度で培地に混和する方法（富樫ら，1996；関谷，1999）で使用する

のが妥当と考える。しかし，パンマッシュは 2004 年 11 月 25 日に失効しているため，
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現在使用することはできない（独立行政法人農林水産消費安全技術センター，2017）。

また，ベンレートの多用は，耐性菌の出現を招くことが危惧されている（富樫ら，1996，

1998；富樫，1999）ので，細心の注意が必要である。  

 きのこ栽培地における薬剤による施設内の消毒は，低濃度で必要最小限度に行われ

ることが求められる。ヒビテン，オスバンおよびミクロトール H の 500 μg/ml で，被

覆資材を 5 分以上処理することによって資材に付着した C. varium の分生子発芽が阻

害され，発病防止効果が認められた（有馬ら，2001a）。したがって，この処理濃度お

よび時間はエリンギわたかび病の発病施設における使用濃度の基準になると考えら

れた。また，施設内の壁，床，棚の摩擦を伴う薬剤処理により，効果はさらに向上す

ると考えられる。これらの薬剤はいずれも金属腐食性がなく，比較的安価で安全性も

高いことから，一般のきのこ栽培施設の環境消毒剤として有効であると考えられる。 

 入手したエリンギ菌株を用いて，C. varium 分生子の接種試験を行ったところ，大

分県産栽培子実体からの分離株（OMC4087）は，他系統と比較して耐病性が低いこ

とがわかった（有馬ら，2001b）。国内で急速に生産が拡大したエリンギは，遺伝的な

変異は小さかったと考えられる。国内でエリンギの安定生産を行うには，子実体の形

質および発生量を向上させるために栽培方法の改善を行うとともに，交配育種による

耐病性品種の作出も対策の一つと考えられた。本項で実施した接種試験は，耐病性の

検定に応用可能な手法であると考えられた。  
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第Ⅷ章 総合考察 

 

 きのこ生産上重要な生育阻害要因であるシイタケ腐敗病およびエリンギわたかび

病について，生産地における発生状況調査，原因菌の特定および同定，感染経路の推

定，防除方法の検討を行った。 

 ほだ木上のシイタケ子実体が褐変または黒変して腐敗する症状は，1970 年代から

見られるようになり，時に甚大な経済的被害を引き起こしてきた。小松・後藤（1974）

は，1972 年から 1973 年にかけて，愛媛県，福岡県，熊本県および大分県で認められ

た子実体の成長停止，菌褶および菌傘組織の褐変腐敗症状の原因菌を Ps. fluorescens

と同定し，病名はのちにシイタケ褐変腐敗病と命名された（日本植物病理学会，2000）。

Ps. fluorescens の病原性は，懸濁液をほだ木上のシイタケ幼子実体の菌柄に注入接種

する方法で確認したが，成長停止は極めて少ないことを報告している。また，陶山・

藤井（1993）および Tsuneda ら（1995b）は，シイタケ子実体から Ps. tolaasii を分離

し，病名はシイタケ黒腐細菌病と命名した（日本植物病理学会，2000）。陶山・藤井

（1993）は，群馬県産シイタケから分離した Ps. tolaasii の懸濁液を，ほだ木上のシ

イタケ子実体に接種し，菌傘および菌褶が褐変または黒変して腐敗することを確認し

たが，詳細な接種方法は記述しておらず，再現性が低いことを報告している。また，

小松らの分離した Ps. fluorescens の細菌学的性質は，Ps. tolaasii とほぼ一致するとし

たが，white line 形成能が不明なので，別種とされた。一方，Tsuneda ら（1995b）は，

三重県および岩手県において原木シイタケの子実体から Ps. tolaasii を分離している

が，ほだ木上で生育中のシイタケ子実体に対する接種試験は報告していない。  

1996 年から 2014 年にかけて，大分県で発生した原木シイタケの褐変腐敗症状は，

分離菌を用いた接種試験，細菌学的性質および 16S rRNA 遺伝子を解析した結果，腸

内細菌科の一種である Ewingella americana に起因する細菌性の病害であることが判

明した。しかし，発生調査で確認した病徴は，小松・後藤（1974）および陶山・藤井
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（1993）の報告と酷似していた。菌床シイタケを用いた接種試験の結果，Ps. tolaasii

の懸濁液を注入接種したシイタケ幼子実体は，成長停止や菌柄内部の褐変症状が認め

られ，病徴や発生率は Ew. americana を接種した場合と差はなかった。したがって，

原木シイタケの褐変腐敗症状を引き起こす細菌は，Ps. fluorescens および Ps. tolaasii

に加えて，Ew. americana が追加されるが，これらの病徴は酷似することから，今後

病名の整理が必要である。  

Inglis（1996a）らは，イギリスで栽培されたツクリタケの菌柄内部が変色して腐敗

する部位から分離された細菌を，pin stage のツクリタケに噴霧または注入接種する方

法で原病徴の発生を確認し，Ew. americana によるツクリタケ菌柄内部壊死病として

初めて報告した。本病の発生は，その後ニュージーランド（Chowdhury et al.，2007），

韓国（Lee et al.，2009）およびエジプト（Madbouly et al.，2014）において確認され

ている。Grimont （1983）らは，Ew. americana を腸内細菌科の一種と報告している。

Inglis（1996a）らは，ツクリタケ菌柄内部壊死病の感染経路を作業員による栽培施設

への持ち込みと推察しているが，十分な検証は行っていない。また，Reyes（2004）

らは，スペインにおいて健全なツクリタケ，シイタケおよびヒラタケから Ew. 

americana を分離し，きのこ栽培施設に広く生育していることを示唆している。本研

究で Ew. americana は，国内において空調施設で栽培されたヒラタケ，エリンギ，ヤ

マブシタケおよびエノキタケから分離され，シイタケおよびヒラタケに対して病原性

を持つことが明らかになった。したがって，Ew. americana は多犯性のきのこ病原性

菌であることが示唆された。  

また，Ew. americana は，野外の原木林の土壌や伏せ込み中のほだ木に発生したシ

イタケ子実体から分離され，シイタケに対して病原性を有することを明らかにした。

したがって，シイタケ腐敗病の発生を以下に推察した。まず，土壌に生息している

Ew. americana は，ほだ木育成段階のほだ木外樹皮に感染し，雨水によって内樹皮に

生育範囲が広がり，生育密度が徐々に高くなる。シイタケ菌糸の生理的活性の低下し
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たほだ木の内樹皮付近に形成されたシイタケ原基または外樹皮に出現した幼子実体

に，Ew. americana が感染することで軽度の子実体褐変が起こる。採取されずほだ木

上に放置された発病子実体は二次感染源となり，以降周辺に生育した子実体に子実体

褐変や腐敗が起こると，生産者の多くは異状を認識する。さらに，気温や湿度が高い

ほだ場では，異臭を伴った重度の腐敗が起こり，ほだ木上の Ew. americana の生育密

度はさらに高くなり，翌シーズンのシイタケ採取時期に再びシイタケ腐敗病が発生す

る可能性が高まる。  

したがって，シイタケ腐敗病の防除や被害軽減策を以下に提案する。第一は，ほだ

木育成段階において，Ew. americana のほだ木への感染を防ぐことである。本県の原

木シイタケ栽培は原木伐採跡地でほだ木の育成を行うのが一般的である。植菌後のほ

だ木は，2 夏経過（約 20 ヶ月）するまで同じ場所に置かれることから，土壌中に生

育する Ew. americana のほだ木へ感染する期間が長く，生育密度の増加を招く可能性

が高い。したがって，本研究では検証できなかったが，1 夏経過後に伏せ込み中のほ

だ木を移動させる方法は，現地実証で効果を検討する価値は十分あると考えている。

また，同じ場所でほだ木を伏せ込む場合は，過去に本病の発生を認めたほだ木を育成

した場所を避けることも実行可能な対策である。また，栽培環境によっては，防草シ

ートの上でほだ木育成を行うことも実施可能な方策である。第二は，ほだ木を伏せ込

み場所からほだ場に移動させる際に細心の注意を払い，異状の疑われるほだ木は隔離

することである。伏せ込み中のほだ木にシイタケ子実体が見られることは珍しくな

く，ほだ起し作業中に褐変腐敗症状を認める事例も少なくない。既にシイタケ腐敗病

の兆候が見られるほだ木をほだ場に移動することで，新たな感染源になる可能性があ

る。第三は，ほだ場で子実体褐変症状を認めたら，早急にほだ木から取り除くことで

ある（有馬，2013）。子実体を除去する際は直接手で触らず，ほだ場やその周辺に廃

棄しない。第四は，ほだ場の通風を図り，異状が見られる場合は，散水は控えること

である（有馬，2013）。シイタケ腐敗病は，乾燥傾向のほだ場においても発生するこ
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とを確認しているが，その程度は高湿度ほだ場よりは小さい。第五は，シイタケ品種

の特性を把握し，自身の栽培環境にあった品種を選択することである。これらの方法

を総合的に実施することで，シイタケ腐敗病の発生による経済的な被害を少なくする

ことは，十分可能と考えられる。  

ビン栽培で生育中のエリンギ子実体が白色糸状菌に覆われ，軟化腐敗する症状は，

既知のエノキタケおよびブナシメジわたかび病菌 Cladobotryum varium に起因するこ

と初めて明らかにし，病名をエリンギわたかび病とすることを提案した。しかし，エ

ノキタケおよびブナシメジわたかび病の生産地における発生実態は不明な点が多く，

エリンギわたかび病の防除方法として参考になる知見も少なかった。エリンギわたか

び病の発生地では，調査時には既に対策が講じられており，詳細な発生実態を明らか

にすることは困難であった。したがって，本研究は，エリンギ栽培工程毎にわたかび

病菌の接種試験を行うことで発生状況や発病の程度を明らかにし，感染機会が疑われ

る芽出し工程における薬剤防除法の確立を目的に行った。  

生産地で白色糸状菌に覆われたエリンギ子実体を採取すると，多量の分生子が周囲

に飛散する。C. varium は培地上においても分生子を多量に形成することから，生産

地では主に分生子によって感染すると推察した。エリンギ栽培工程において，C. 

varium の分生子濃度を替えて接種試験を行った結果，発病は 10
2 個/ml の接種濃度で

認められ，菌掻き直後の栽培ビンに接種すると子実体の 25％以上が C. varium で覆わ

れる重症子実体が発生し，栽培地で見られた病徴が再現された。また，C. varium の

分生子発芽や菌糸伸長に及ぼす薬剤の影響を調査し，接種試験の結果と総合的に考察

し，以下の防除方法を提案する。  

エリンギわたかび病の防除法の第一は，種類の異なるきのこを同じ生育室内で栽培

しないことである。C. varium はエノキタケおよびブナシメジに加えて，低率ではあ

るがヒラタケで生育することを確認している。エリンギを栽培方法の類似するブナシ

メジやヒラタケと同じ生育室で発生管理すると，潜在的に生息していた C. varium が，
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感受性の高いエリンギ子実体に寄生したと考えらる。第二は，C. varium 菌糸が侵入

した種菌を用いないことである。健全な種菌を用いることは，きのこ栽培の基本であ

るので，信頼おける種菌製造会社から購入することは，発病を未然に防ぐことにつな

がる。第三は，種菌接種時に C. varium の分生子の侵入を防ぐことである。培養中の

栽培ビンに C. varium の分生子を低濃度接種すると，菌掻き時点のビン側面に拮抗線

は見られなかったが，発病子実体の発生が認められたことから，作業室内の衛生管理

と作業者の正確な知識と技術の実践が求められる。第四は，菌掻き後に栽培ビン口を

被覆する資材の清浄度を向上させることである。特に，資材の再利用には十分注意し，

状況によっては薬剤を用いた消毒の実施を検討する。C. varium の分生子を有効成分

濃度 500 μg/ml のヒビテン，オスバンおよびミクロトール H で 5 分間処理すると，分

生子発芽は完全に阻害されたことから，使用場面に応じて適切かつ効果的な使用を推

奨する。第五は，発病した栽培ビンの隔離である。C. varium は多量の分生子を形成

することから，栽培施設の異状に注意を払い，常に早期発見を心がけるべきである。 

最後に，本研究の宿主であるシイタケおよびエリンギの栽培方法は，大幅に改善さ

れてきた。他のきのこも事情は同様であるが，細菌や糸状菌による病害の発生情報は

少なくない。生産状況を調査すると，きのこの栽培特性に合った管理が行われていな

いことも散見された。品種特性の正確な把握と適切な栽培管理を行うことで，きのこ

病害の発生を未然に防ぐことや経済的な被害を軽減することは可能と考える。  

本論文は，2 例のきのこ子実体に発生した病害に関する研究をまとめたものであ

る。しかし，シイタケ腐敗病の防除は十分な実証の実施に至っておらず，今後の研究

に期待したい。また，本研究を実施する中で，古川（2008）が提唱するきのこ病理学

の学問的体系を確立するためには，栽培地における発生調査と接種試験による病原性

の確認が重要であることを痛感した。本研究が国，県，大学および種菌製造会社等関

係者のさらなる連携深化に寄与し，きのこ生産者およびきのこ産業の発展に役立つこ

とを願っている。  
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要旨 

 

本研究はきのこを栽培する上で重要な生育阻害要因である微生物に注目する趣旨

に，細菌および糸状菌に起因する子実体の病害に関する研究を行ったものである。す

なわち，生産地における発生生態を調査し，病原菌の特定および同定，感染経路の解

明，防除法の開発を目的とした。  

1994 年から 2014 年にかけて，ほだ木上のシイタケ子実体が生育中に褐変または黒

変し，異臭を放って腐敗する症状の発生情報が寄せられた。発生調査を行ったところ，

本症状は大分県内 11 市 2 町の林内ほだ場，人工ほだ場およびビニールハウス，合計

32 か所で確認された。また，生産者の約 60%は，本症状の発生を散発的に認めてい

たことがアンケート調査から判明した。本症状は，一般的に使用されている市販 9

品種の幼子実体から成熟子実体に認められ，激害発生地では大きな経済的被害を受け

ていた。発生地の環境および気象条件を調査した結果，激害の発生は高湿度ほだ場に

おいて降雨の多い秋期と春期に多かったが，中～軽害の発生は乾燥傾向のほだ場にお

いても発生することがわかった。本症状の発生したほだ木を，試験場に持ち帰って継

続調査を行った結果，2013 年 11 月に持ち帰ったほだ木は 2014 年 10 月から 2015 年 4

月にかけて，本症状を呈する子実体のみが認められた。また，別の調査地から 2014

年 12 月に持ち帰ったほだ木は，2015 年 2 月から 4 月に本症状の発生を確認した。し

かし，以降はこれらのほだ木から本症状および健全子実体の発生は見られなかった。

一方，本症状の発生が植菌時期の違いによって異なった事例や試験場内の人工ほだ場

において交配した 1 系統のみに本症状の発生が確認された事例が認められた。以上の

ことから，本症状の発生には，シイタケ菌の生理的活性および感受性の違いが重要な

因子であることが示唆された。  

本症状は，既知のシイタケ褐変腐敗病および黒腐細菌病に酷似することから，細菌

の起因によるシイタケ子実体の病害と判断し，発生地から持ち帰ったサンプルを用い
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て細菌の分離を行った。優先的に分離された細菌は，普通寒天培地で白色，円形の集

落を形成した。分離菌（LE1001 および LE1024）の高濃度懸濁液をほだ木上のシイタ

ケ幼子実体に塗布接種した結果，接種 4 日目に菌傘および菌柄の一部が褐変し，7 日

目には子実体全体が異臭を放って褐変した。以上のことから，分離菌をシイタケの褐

変腐敗症状の原因菌と特定した。  

しかし，ほだ木を用いた接種試験は実施時期が限定され，生育条件の同じ幼子実体

を揃えることおよび接種後のほだ木管理が困難であった。そこで，分離菌のシイタケ

に対する病原性を効率的に検定する方法として，菌床シイタケを用いた方法の開発を

行った。接種試験には除袋後 4 または 5 日目に 1 時間の散水を行った菌床を用い，ネ

ジ込み式で針の交換が可能なガスタイトシリンジで，分離菌の細菌懸濁液（約 10
9
 

cfu/ml）0.1 ml をシイタケ幼子実体に注入接種すると，接種 5 日目に成長停止または

菌柄内部の褐変を高率に認めた。さらに，接種 10 日目には成長停止した幼子実体は

異臭を放って腐敗することを確認した。また，きのこ病原細菌 Pseudomonas tolaasii

（814）を菌床シイタケに接種したところ，同様な症状が発生することを確認できた。

したがって，菌床シイタケを用いた注入接種法は，分離菌のシイタケに対する病原性

を確認するための簡易方法として効率的であると判断し，年間を通して接種試験が可

能になった。  

褐変腐敗したシイタケからの分離菌 20 菌株の細菌学的性質を調査した結果，既知

のシイタケ褐変腐敗病菌 Ps. flurescens および黒腐細菌病菌 Ps. tolaasii とは異なり，

エノキタケ褐色腐敗病菌 Erwinia sp. に酷似することがわかった。さらに，16S rRNA 

遺伝子解析の結果，分離菌はイギリス，ニュージーランド，韓国およびエジプトで発

生したツクリタケの菌柄内部壊死病菌 Ewingella americana と 99%以上の相同性を示

すことが判明した。以上のことから，ほだ木上のシイタケが褐変腐敗する症状は，

Ew. americana に起因する細菌性のきのこ病害であることが明らかになったことか

ら，本病害の病名をシイタケ腐敗病（Brown rot）と命名することを提案した。  
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シイタケ腐敗病の発生生態を解明するには，Ew. americana を効率的に分離する必

要があるため，選択培地の作製を行った。植物病原細菌 Erwinia 属菌の選択培地 D3

培地を基礎培地とし，炭素源および窒素源を検討したところ，きのこに広く含まれる

糖アルコールである D(+)アラビトールを添加すると選択性が高く，ビタミンフリー

のカザミノ酸を窒素源とすることで集落の色調が安定することがわかった。さらに添

加剤の検討を行い，A-D3 培地【蒸留水:1,000 ml，D(+)アラビトール :10 g，カザミノ

酸ビタミンフリー :5 g，塩化リチウム:7 g，塩化ナトリウム :5 g，硫酸マグネシウム七

水和物:0.3 g，ドデシル硫酸ナトリウム :50 mg，ブロモチモールブルー:60 mg，寒天:15 

g，pH 7.2】を開発した。A-D3 培地上で Ew. americana を 28℃で 72 時間培養すると，

直径 0.8-1.0mm，周囲が白色を呈する黄色集落を形成した。A-D3 培地の平板効率は

66%と高く，褐変腐敗した子実体から分離すると 93%の黄色集落は，Ew. americana

（LE1001）であったことから，生態的調査に使用できると判断した。  

シイタケ腐敗病菌 Ew. americana の感染場所を明らかにするため，伏せ込み環境か

らの A-D3 培地を用いた分離を行った結果，原木生育地やほだ場の土壌，伏せ込み中

のほだ木表面およびシイタケ子実体から Ew. americana が分離された。また，発病ほ

だ木をストマイ剤 1,000 倍液に 6 時間浸漬する処理すると，シイタケ子実体の褐変腐

敗症状は認められず，Ew. americana の分離頻度は低率であった。これらの試験結果

から，原木生育地の土壌に生息しているシイタケ腐敗病菌 Ew. americana は，伏せ込

み期間中にほだ木の樹皮表面付近に感染し，シイタケ発生時の幼子実体に感染するこ

とでシイタケ腐敗病が発生することが推察された。以上のことを総合的に考察する

と，シイタケ腐敗病の防除はシイタケ菌の生理的な活性を低下させることなく，ほだ

木表面に生息する Ew. americana の生育密度を低下させることが効果的な対策である

と考えられる。  

空調施設で栽培されたクロアワビタケ，ヤナギマツタケ，ヒラタケ，エノキタケ，

エリンギおよびヤマブシタケの変色または腐敗した子実体から A-D3 培地を用いて分
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離すると，Ew. americana（LE1001）と同じ集落形状を示す細菌が分離された。分離

菌は 16S rRNA 遺伝子解析の結果，Ew. americana と 99%以上の相同性を示した。こ

れら分離菌を菌床シイタケに接種した結果，病原性を有することが確認された。さら

に，菌掻き直後のヒラタケ栽培ビンに接種すると，菌傘の一部またはすべてが黄褐色

に変色した子実体が発生し，接種後の温度が高いと激しい病徴を呈した。一方，Ps. 

tolaasii（814）をヒラタケの栽培ビンに接種すると，ヒラタケ子実体の菌傘上に褐色

の斑点が生じ，徐々に融合して広がり，菌傘全体が黄褐変することが確認され，Ew. 

americana を接種した病徴とは明らかに異なった。以上のことから，Ew. americana は

自然栽培のシイタケに加えて，施設栽培のヒラタケに対して生育阻害要因になること

が示唆された。  

1997 年夏，大分県内においてビン栽培のエリンギ子実体が白色の糸状菌に覆われ，

軟化腐敗する症状の発生情報が寄せられた。発生調査を行った 2 ヶ所の栽培地では，

従来ブナシメジまたはヒラタケの生産を行っていたが，今後需要の増加が見込まれる

エリンギ栽培を試験的に開始した。当時エリンギは国内での栽培事例は少ないが，ブ

ナシメジやヒラタケ栽培に準拠する方法で栽培が可能であったことから，生産者は本

格的な導入に移行していた。しかし，エリンギ子実体が白色糸状菌に覆われる症状が

徐々に見られ，菌掻き後の栽培ビンに白色糸状菌の蔓延が散見されるようになると，

経済的な被害は急速に大きくなった。  

エリンギ子実体上で生育する白色糸状菌は，ポテトデキストロース培地で分離培養

が可能で，培地上に多量の分生子を形成することから，分生子を健全なエリンギ子実

体に接種することで病原性の確認を行った。分離菌（OMI 9801）の分生子懸濁液（約

10
6 個/ml）を生育中のエリンギ幼子実体に噴霧接種すると，3 日後の子実体上に白色

糸状菌の生育が認められ，7 日後には子実体全体を覆い，軟化腐敗したことから原病

徴が再現された。また，再分離菌と接種菌の培養性状は一致したことから，エリンギ

の軟化腐敗症状の原因菌を特定した。原因菌は培養および形態的特徴から，既知のエ
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ノキタケやブナシメジのわたかび病菌と同種である Cladobotryum varium と同定され

たことから，本病をエリンギわたかび病（White mold）と命名した。  

エリンギわたかび病菌 C. varium の分生子をエリンギの生育工程において噴霧接種

すると，約 10
2 個/ml 以上の濃度で子実体の変性が見られ，原基形成期に感染すると

激しい病徴を発現することがわかった。また，エリンギ培養段階に接種すると，約

10
6 個/ml の接種では栽培ビンの側面に拮抗線が見られ，これらの栽培ビンからは健

全なエリンギ子実体は生育しなかった。しかし，約 10
6 個/ml 以下の接種では，菌掻

き時の栽培ビンに外観上異状を認めなかったが，約 10
2 個/ml 以上の接種を行った栽

培ビンからは発病子実体が認められた。したがって，低濃度で感染した培養ビンを種

菌として利用すると，比較的短期間でエリンギわたかび病が拡大する可能性が示唆さ

れた。  

エリンギわたかび病菌 C. varium の分生子をエノキタケ，ブナシメジおよびヒラタ

ケの栽培ビンに噴霧接種すると，それぞれの子実体上において C. varium が生育する

ことを確認した。発病調査を行った 2 箇所の栽培施設では，同一発生舎においてエリ

ンギとヒラタケまたはブナシメジを同時に栽培していたが，生産者はエリンギ栽培を

開始する前に，採取前のヒラタケおよびブナシメジに白色糸状菌が生育する症状を稀

に認めていた。したがって，C. varium はエリンギ栽培を開始する以前からヒラタケ

およびブナシメジの発生舎に生息し，同一発生舎で栽培したエリンギに対して，生育

阻害を起こすようになったと推察された。  

きのこの菌床栽培は閉鎖的な施設で行われるため，一旦病害が発生すると大きな経

済的被害を及ぼすことが知られている。病害対策としては，発病子実体や培養不良ビ

ンの早期除去を基本とする栽培環境の清浄化が行われている。そこで，エリンギわた

かび病が発生した栽培施設において，有効な清浄方法を確立する目的で，エリンギわ

たかび病菌 C. varium の分生子発芽および菌糸伸長に及ぼす薬剤の影響を調査した。

C. varium の分生子を有効成分 500 μg/ml のヒビテン，オスバンおよびミクロトール H
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で 5 分間処理することで，発芽は完全に阻害された。しかし，これらの薬剤はエリン

ギ菌糸の生育を阻害するので，使用場面は限定されることがわかった。C. varium の

菌糸伸長阻害効果は，ベンレートおよびパンマッシュで高く，エリンギの原基形成期

に使用する被覆資材を薬剤処理することでエリンギわたかび病の発病は防止され，そ

の効果は持続することを確認した。以上のことから，エリンギわたかび病の伝染防止

には，これらの薬剤を適正濃度に使用し，施設内の消毒を行えば有効であると考えら

れる。また，エリンギわたかび病の発病は，エリンギの培養期間の影響を受けること

が判明し，エリンギ菌株間で耐性に差があることがわかったことから，耐病性品種の

作出によって，発病を防止する可能性を示すことができた。  

本論文は，原木栽培のシイタケを褐変腐敗させる細菌および菌床栽培のエリンギに

寄生する糸状菌を，基質上で生育中の幼子実体に接種する方法で病原性を確認し，原

因菌の同定，感染経路の特定および防除方法の検討を行ったものである。これらの研

究成果は，栽培地で発病を防止または軽減させる対策を講じるために参考となる基礎

的かつ応用的な知見が含まれ，きのこの安定生産に大きく貢献すると考えている。  
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Studies on Etiology, Epidemiology and Control of the Disease 

 Occurring on Cultivated Mushromms 

 

Shinobu Arima 

 

Summary 

 

Many inhibiting factors of mushroom production have been known as long with the 

increasing of mushroom production recently. Among them, the fungal and bacterial diseases 

that caused severe fruiting bodies growth inhibition were investigated on their occurrence and 

studied about their etiology and epidemiology to develop the control methods.  

Brown rot symptom was seen on Lentinula edodes cultivated on bed logs in Oita 

Prefecture during the period of 1994-2014. The symptom had been found at 32 laying yards in 

natural forests, artificial yards and greenhouses through 11 cities and 2 towns of Oita 

Prefecture. The questionnaire survey also revealed that about 60% of producers had 

sporadically observed the symptoms. The symptom was seen on 9 types of commercial 

cultivars, both on young and old fruiting bodies and caused tremendous economic damages in 

severely occurring areas. The environment and climate conditions of these areas revealed that 

the severe brown rot symptoms were mostly observed in laying yards with high humidity in 

rainy seasons such as fall and spring, although mild to moderate symptoms were also 

observed in laying yards which were relatively dry. The infected bed logs derived from a 

laying yards in November 2013 had been found to produce severely diseased fruiting bodies 

only during October 2014 and April 2015 at artificial laying yard of the Research Center. The 

occurrence of the damaged fruiting bodies was also observed during February and April, 2015 

on the bed logs that were originated from another laying yard in December, 2014. Then, the 

damaged fruiting bodies could not be seen thereafter on the observed bed logs. On the other 

hand, it was shown that the differences among the spawn inoculation period affected the 

disease occurrence and the diseased fruiting bodies could be seen in case of only one mating 

strain at artificial laying yard of the Research Center. These findings suggest that the 

difference in physiological activity and sensitivity of L. edodes is a crucial factor of disease 

occurrence. 

The above mentioned symptom was thought to be caused by some bacteria because 

the symptom was very similar to some known diseases such as the one caused by 

Pseudomonas fluorescens and brown blotch disease caused by Ps. tolaasii. The isolation of 

bacterial pathogen was tried on the samples brought back from the affected area. The white 

and rounded bacterial colonies were predominantly isolated from the samples on heart 

infusion agar medium plate. The one of the isolate derived from such colonies (LE1001) 

inoculated on the healthy and young fruiting bodies of L. edodes on the bed logs by injection 

with 0.1 ml of bacterial suspension (ca. 10
9
 cfu/ml) into the fruiting bodies cultivated on 

sawdust medium caused growth prohibition and browning of some parts of the pileus and 

stipe of fruiting bodies and rot with odor at 4 and 10 days after inoculation, respectively. The 

same bacterium was re-isolated from the inoculated and discolored fruiting bodies indicating 

that LE1001 was the pathogen of the disease. The almost the same disease was occurred by 

the same artificial inoculation of Ps. tolaasii, the pathogen of brown rot of L. edodes. The 

injection of bacterial suspension using the fruiting bodies cultivated on the sawdust medium 
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was shown to be the simple and effective method for the pathogenicity test that was available 

all the year over. 

The bacteriological characteristics of 20 isolates derived from rotten fruiting bodies 

of L. edodes were very similar to Erwinia sp., the pathogen of bacterial brown soft rot on 

Flammulina velutipes, rather than other known mushroom pathogenic bacteria such as Ps. 

fluorescens and Ps. tolaasii. Further studies including the sequence analysis of 16S rRNA 

showed that the causal bacterium was identified as Ewingella americana, the pathogen of 

internal stipe necrosis on Agaricus bisporus, previously reported in the U.K, New Zealand, 

South Korea and Egypt. Consequently, the brown rot disease on L. edodes cultivated with bed 

log was caused by Ew. americana. This is the first report of the disease on L. edodes caused 

by Ew. americana and “brown rot” was proposed as a new disease name on L. edodes. 

The selective medium was developed to investigate the epidemiology of the pathogen 

of brown rot of L. edodes, Ew. americana by using D3 medium, a selective medium for the 

bacterium of genus Erwinia, as a basal one. As a carbon source, D(+) arabitol, a kind of sugar 

alcohol generally contained in mushrooms enhanced the selectivity and as a nitrogen source, 

vitamin free casamino acid stabilized the color of colony. Finally, A-D3 medium containing 

10 g of D(+) arabitol, 5 g of vitamin free casamino acid, 7 g of lithium chloride, 5 g of sodium 

chloride, 0.3 g of magnesium sulfate heptahydrate, 50 mg of sodium dodecyl sulfate, 60 mg 

of bromothymol blue and 15 g of agar in 1,000 ml was developed. The pH value was adjusted 

7.2 by diluted hydrogen chloride before autoclaving. After 72 hours incubation on A-D3 

medium at 28
o
C, Ew. americana showed small yellow colony surrounded by white marginal 

area (0.8-1.0mm in diameter). The plating efficiency of Ew. americana on A-D3 medium was 

66-93% of nutrient agar medium. Among the yellow colonies isolated from rotten fruiting 

bodies of L. edodes and incubated on A-D3 medium, 93% was identified as Ew. americana by 

bacteriological characteristics and 16S rRNA analysis considering that the selective medium 

could be used for epidemiological studies of Ew. americana. 

When Ew. americana from laying yards was tried to detect by using A-D3 medium, 

the bacterium could be isolated from soils of forestry and laying yard, surface of the laying 

bed logs and the fruiting bodies of L. edodes. Immersed in 1,000 ppm of streptomycin 

suspended fluid, Ew. americana infected bed logs could be disinfected to produce healthy 

fruiting bodies of L. edodes and appear low Ew. americana isolation ratio. From these results, 

Ew. americana, the pathogen of brown rot of L. edodes, inhabiting in soil suspected to infect 

into the bark of laying bed logs and then young fruiting bodies of L. edodes to occur the 

disease. Thereafter, the control of brown rot will be effectively succeeded by lessened the 

density of Ew. americana on the surface of laying bed logs without declining the 

physiological activity of L. edodes.  

 The yellow colonies closely similar to the one of Ew. americana had been 

isolated from yellowish brown and/or rotten fruiting bodies grown on sawdust medium 

including Pleurotus abalonus, Pl. osteretus, Pl. eryngii, Agrocybe cylindracea, F. veltipes and 

Hericum erinaceus and their 16S rRNA sequences were 99% homologous to the one of Ew. 

americana. All the isolates from such mushrooms were pathogenic to L. edodes fruiting 

bodies to occur brown rot. The isolates also showed pathogenicity on Pl. osteretus to generate 

the yellowing fruiting bodies along with high temperature by artificial inoculation on the 

culture bottle just after the removal of surface mycelia (“kinkaki” in Japanese). On the other 

hand, Ps. tolaasii occurred distinguish brown spots on the fruiting bodies that fused each 

other to change whole fruiting bodies color yellowish brown by artificial inoculation. Then, 

above mentioned results suggested that Ew. americana could be a growth inhibition factor not 

only in the open fields but also in growing room for sawdust cultivation. 
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The fruiting bodies of Pl. eryngii in the bottle fully covered with white mold 

followed by softening and rotting were seen in Oita Prefecture in summer, 1997. Survey of 

two farms where the disease occurred revealed that Pl. ostreatus and/or Hypsizygus 

marmoreus had been produced up to now and the cultivation of Pl. eryngii was started 

recently hoping consumers demand. Then, the full scale production of Pl. eryngii had been 

introduced because the producing process in Pl. ostreatus and/or H. marmoreus could be 

applied to the case in Pl. eryngii easily, although there were few experiences of Pl. eryngii 

cultivation in Japan. Along with the appearance of white mycelium on fruiting bodies and 

cultivation bottles, the damages by the disease increased rapidly. 

The white fungus inhabiting on the fruiting bodies of Pl. eryngii could be easily 

isolated and incubated on potato dextrose agar medium (PDA) and formed much amount of 

conidia that were used as an inoculum to the healthy Pl. eryngii fruiting bodies. The surface 

of the young fruiting bodies sprayed by the conidial suspension (10
6
spores/ml) of the fungus 

(OMI9801) showed white mycelium growing 3 days after inoculation followed by full 

covering of the fruiting bodies 7 days after inoculation and softening and rotting to reproduce 

the original symptoms. As the cultural and morphological characteristics of the re-isolated 

fungus were the same to OMI9801, the original isolate, the fungus was specified as the 

pathogen of white mold of Pl. eryngii. The fungus was identified as Cladobotryum varium, 

the pathogen of white mold on F. veltipes and H. marmoreus, according to the cultural and 

morphological characteristics and the disease was named as white mold (“watakabi-byo” in 

Japanese). 

C. varium could cause the degeneration of fruiting bodies by the inoculation with 

10
2
spores/ml conidia suspension at least during the incubation period of Pl. eryngii. It was 

also known that the infection at the primordia formation period caused severe symptoms 

especially by inoculation test. Inoculation of the pathogen during the bottle cultivation period 

made an antagonistic line between the mycelia of pathogen and Pl. eryngii at the side of bottle 

wall and inhibited the fruiting bodies formation. Inoculated with below 10
6
spores/ml conidia 

suspension, normal mycelia could grow in the bottle apparently even at the removal of surface 

mycelia (“kinkaki”) and diseased fruiting bodies were seen in case of more than 10
2
spores/ml 

conidia suspension treatment. Therefore, it must be suggested that the spawn mycelia derived 

from slightly infected and apparently clean bottle should develop the disease seriously in 

relatively short period.  

Inoculated with conidia suspension of C. varium, the mycelia could grow on the 

fruiting bodies of F. velutipes, H. marmoreus and Pl. ostreatus. The farmer had sometimes 

seen the white mold on the young fruiting bodies of Pl. ostreatus and H. marmoreus before 

the start of Pl. eryngii production in the mushroom growing room where the three kinds of 

mushrooms were then grown simultaneously. So, C. varium must be suggested to inhabit in 

the mushroom growing room before the start of Pl. eryngii production and cause a growth 

inhibition on Pl. eryngii.  

It is known that once the disease is occurred it develops dramatically and causes 

severe damages because the sawdust medium cultivation house is usually closed and highly 

humid. To prevent from the disease, removal of the diseased fruiting bodies and mal 

incubated bottles are carried out to keep incubation environment clean usually. Furthermore, 

the effective washing agents for the facilities were detected. Hibitene (chlorhexidine 

gluconate), Osvan (benzalconium chloride) and Microtol H (thiabendazol + 

chlorhexidinehydrochloride) completely inhibited conidia germination and mycelial growth of 

C. varium by 5 minutes immersion of 500 ppm solution but also hindered the mycelium 

growth of Pl. eryngii. Benlate (benomyl) and Panmash (thiabendazol) could highly inhibit 
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mycelial growth of C. varium and they protected white mold on Pl. eryngii by the treatment 

of covering materials that were used during premordia forming period and affected 

continuously. So it was thought that above mentioned chemicals were effective to prevent 

from the infection of white mold on Pl. eryngii by disinfection of the facilities correctly. It 

was also known that the occurrence of white mold was affected by the incubating duration of 

Pl. eryingii and there were some differences among the isolates of Pl. eryngii in their 

resistances. So, it must be available for disease protection to breed the resistant varieties.    

As mentioned above, I investigated the diseases of L. edodes on bed log and Pl. 

eryngii on sawdust medium caused by a bacterium and a fungus, respectively, to identify the 

pathogens, make clear the epidemiology and develop the control methods. Those results 

contain useful basic and applied information about disease control and economic damage 

reduction in the practical fields to contribute the stable mushroom production greatly.    
 


