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はじめに

今回，生物工学分野で用いる生物材料として，単なる
生物学的な紹介のみにとどまらず，産業上の貴重な資源
（研究材料）として位置づけられる関連技術や研究成果
とあわせてマイタケを紹介する趣旨の内容の原稿執筆の
依頼を受けた．我々は生業としているマイタケの生産販
売に利する研究開発は行っているが，生物学的視点から
の研究は行ってきていない．また，マイタケは自然界で
は簡単にはお目にかかれず，生物としての自然界での挙
動を知ることは容易ではない．かつ我々も調べたことが
ないのでよくわからない．したがって，ここではマイタ
ケの人工栽培の歴史と，一般的に知られている生物とし
てのマイタケについて述べる．次に，科学的根拠にもと
づく知見が充分ではなく，経験と勘に頼ることが多いマ
イタケの栽培工程管理を，子実体形成に必要な遺伝子の
発現を指標とする，科学的根拠に基づく管理に変えるべ
く行ったゲノム解析とその活用，および生態的特性を応
用した農産物としてのマイタケの施設空調型栽培による
生産を起点としたバイオリファイナリーへの応用につい
て述べる．

人工栽培の歴史

マイタケの人工栽培の歴史は，山形県立米沢女子短期
大学におられた高垣順子氏が，今日のマイタケ栽培の礎
を築かれた農文協新特産シリーズ『マイタケ』の著者で
ある故・庄司當（庄司当）氏に伺った内容 1)が詳しいと
思われるので引用して述べる．
マイタケの人工栽培は，1950～1951年頃，シイタケ

の人工栽培の礎を築かれた故・森喜作博士により創業さ
れた群馬県桐生市にある森産業株式会社が，地元の要望
に応えて造った種菌を，ナメコの栽培で有名な福島県西
会津町においてブナ，トチなどの原木に種菌を打ち込み，
発生を試みたが発生しなかったときから始まった．それ
から20年以上過ぎた1972年に，庄司氏が野外で土中に
埋め込んだマイタケ菌が蔓延した培地（菌床）からの発
生に成功し，同じ頃山形大学農学部の安井氏もビン栽培
による方法を開発した．1977年に庄司氏が「マイタケの

人工栽培の可能性」をテーマに講演を行ったのを契機に
活発化し，1980～1981年頃には人工栽培によるマイタ
ケの生産が定着化した．マイタケの生産量は，1983年
に新潟県で大平喜信氏が創業した（株）雪国まいたけが，
大規模施設空調型周年栽培による生産販売を始めたこと
で一気に増加し，現在ではそれはシイタケ，エノキタケ，
ブナシメジについで多い，日常容易に入手できる食材に
なるまでに至っている．

マイタケとは

マイタケは，学名がマイタケ属マイタケ（Grifola 
frondosa）で，担子菌門（ ）ハラタケ亜
門（ ）ハラタケ綱（ ）
タマチョレイタケ目（ ）トンビマイタケ科
（Meripilaceae）に属する．子実体であるきのこの特徴は，
エノキタケやブナシメジなど人工栽培で生産される食用
キノコの多くが，ハラタケ目に属し子実体は柔らかく柄
と傘が明確に区別できる（いわゆるマッシュルーム型）
のに対して，マイタケは柄が傘部と明確に区別しえない
扇形～へら形傘が多数重なり合って大きな柔らかい子実
体を形成する（図1）．
生態的には広葉樹の心材を腐朽させる木材腐朽菌であ
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図1．マイタケ
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る．一般に担子菌に属する木材腐朽菌は，木材中の難分
解物であるリグニンとセルロースを分解する白色腐朽菌
とリグニンは分解できないがセルロースを分解する褐色
腐朽菌に大きく分けられる．白色腐朽菌はさらにリグニ
ンとセルロースの分解を同時進行的に進める非選択的白
色腐朽菌と，優先的にリグニンを分解してからセルロー
スを分解する選択的白色腐朽菌とに分けられる．マイタ
ケは選択的白色腐朽菌に属している 2)．
マイタケは，アジア，ヨーロッパ，北米の温帯以北，オー

ストラリア 3)に分布し，国内では初秋のころ，深山の尾
根筋で，通風がよく，日当たりが比較的良いところにあ
るミズナラやクリ（東北），シイ（西日本）などの老大
木の地表に出ている樹木の根際部やそれらの古い切り株
や枯幹などに発生する．同じ場所に続けて発生する 4)．
人工栽培では広葉樹オガコを培養基として用いる．最近
では民家の庭木や公園内の樹木に発生することがある．
これは人工栽培の普及により周りにマイタケの胞子が飛
散しているためではないかと考えられている．
マイタケの菌糸生長に適した温度は，24～27°Cの範
囲内であるが20～30°Cの範囲では著しい差異はない．
エノキタケやブナシメジの菌糸生長の最適温度が25°C
で，それより高くなると急速に菌糸生長が遅くなるのに
対してマイタケは他のキノコ類より菌糸生長適温の幅は
広く，32°Cの高温でも生長は停止せず，比較的高温に
も強い．子実体を形成するときの温度は16～24°Cくら
いの範囲で，最適温度は，18～21°Cである．これは，
エノキタケやブナシメジのそれらが15°C近辺であるの
に対して比較的高い温度である．肉質のよい充実した子
実体を生育させるには17～19°Cくらいがよい 5)．

食物としての機能

マイタケの食物としての機能には，マイタケに含まれ
る -(1→3)分岐 -1,6-D-グルカン，あるいは -(1→6)
分岐 -1,3-D-グルカンからなる グルカンの免疫賦活作
用による抗腫瘍性がある 6)．また， グルカンである

-(1→6)分岐 -1,4-D-グルカンにも同様の作用があり
インフルエンザ治療効果を有する 7)．
また，我々は，マイタケの抗酸化能が調理過程やヒト

の消化過程で容易に減少しない可能性を示唆する結果を
得ている 8)．

ゲノム

「はじめに」で述べたように科学的知見が十分ではな
く，まだまだ経験と勘に頼らざるを得ないマイタケ栽培
に科学的なメスを入れるため，我々はその基盤となるゲ
ノムと栽培工程で発現するトランスクリプトームの配列

を決定した 9,10)．そのゲノムサイズは33.8 Mbで，同じ
食用担子菌であるマッシュルーム（30.2 Mb）11)やシイ
タケ（40.2 Mb）12)，エノキタケ（35.6 Mb）13)と同程度
の大きさであった．予測遺伝子数は，マッシュルーム
10,438遺伝子，シイタケ13,382遺伝子，エノキタケ
12,218遺伝子に対して，トランスクリプトーム配列を
予測に用いることでそれらよりも多い16,097遺伝子を
予測することができた．これらの中には産業上重要な酵
素群であるリグニン分解に関与する
（AA）分類の遺伝子が49個，セルロースなどの糖質分
解に関与する （ ）
分類の遺伝子が322個あることなどが判明した．その一
方で，全予測遺伝子の約半数はアノテーションが付与さ
れない機能未知な遺伝子であり，担子菌類全体の遺伝子
情報の充実が待たれる．

ゲノム情報の栽培への応用

基盤として整備したゲノム情報を基に，栽培上重要な
発現遺伝子を特定し，収量や品質が最大・最良となると
きのそれら遺伝子発現パターンを明らかにし，栽培時の
それら遺伝子の発現パターンがそのパターンに近似する
ように培地や環境を制御すれば，常に安定した品質と収
量のきのこ生産を達成できると考え，マイクロアレイを
用いて栽培工程で発現する遺伝子とその発現パターンの
解析を進めている 10)．いくつかの例を紹介すると，マイ
タケゲノム中から同定した熱ショックタンパク質（HSP）
のうち，低分子HSPをコードするGf.HSP9遺伝子は子
実体の生育に伴って発現量が上昇し，菌糸体の状態と比
較すると子実体では500倍もの発現差となっていること
を明らかにした 14)．このような遺伝子群の制御因子とそ
れが動く環境条件を明らかにできれば，子実体生育を自
由に誘導することが可能と考えている．また，この遺伝
子のホモログは，食用担子菌であるエリンギ，ブナシメ
ジ，シイタケにも存在し，いずれの子実体生育において
も発現が上昇していたことから，マイタケの研究はマイ
タケのみにとどまらず，食用キノコ全般に活かせること
が明らかとなった．
光は，多くの生物の生育にとって重要な環境要因であ
るが，マイタケの子実体生育にとっても重要である．従
来，担子菌類の子実体生育には近紫外光から青色光の波
長の光が有効であることが知られている．そこで我々は
暗黒下，青色光（463 nm, LED）下および近紫外光（352 nm, 
black   light）下で各々生育させたマイタケ子実体のマイ
クロアレイ解析から，青色光および近紫外光によって誘
導される転写因子をコードするGf.BMR1遺伝子を見い
だした 15)．現在のところ，我々の知る限り食用担子菌で
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近紫外光によって誘導される遺伝子の報告はないが，こ
のように特定の波長の光で誘導される子実体形成に影響
を及ぼす遺伝子とその波長特性およびそれが必要な生育
時期を明らかにすることで，有効な波長の光を必要な時
だけに与える省エネルギーな栽培が可能になると考えて
いる．
さらに，キノコ栽培ではしばしば突然変異による子実

体の生育不全がみられるので，我々はこれを防ぐための
取組みを進めている．その一つとして，正常系統と突然
変異系統とで発現差のある遺伝子をスクリーニングし，
その遺伝子の発現をマーカーとして種菌の品質を維持し
ようと考え，実際に有効な結果を得ている 16)．子実体生
育不良となるある株は，特定の遺伝子の発現量が標準株
のそれよりも子実体で200倍高く，種菌の段階でも86
倍高かった．このことから前述の生育不良株については
子実体を発生させなくても種菌の段階で区別することが
可能となった（図2）．

施設空調型周年栽培によるマイタケ生産を起点とする 
バイオリファイナリー

白色腐朽菌は，リグニン，セルロース，ヘミセルロー
スなどの木材成分を分解するために，さまざまな分解酵
素を菌体外に分泌している．マイタケも同様であり，我々
はマイタケをオガコ培地で培養した際に，リグニン分解
酵素であるラッカーゼ（LAC）とマンガンペルオキシ
ダーゼ（MnP）の活性を認めている．一方でこのとき，
もう一つの代表的なリグニン分解酵素であるリグニンペ
ルオキシダーゼ（LiP）活性は認められなかった 17)．こ
の結果は，マイタケゲノムにはLAC遺伝子10個とMnP
を含むペルオキシダーゼ遺伝子17個は存在するが，LiP
遺伝子は存在しないことからも確認された．また，我々
は菌体外でのセルラーゼ 18)やキシラナーゼの活性（未
発表）を確認するとともに，マイタケゲノム中には，

19)分類のうち，セルラーゼやヘミセルラーゼ
を含む糖質加水分解酵素（GH）に属する遺伝子が211
個存在することを明らかにした 9)．マイタケは培養開始
から子実体形成までの各生育段階や環境などの条件に
よって，これら多種多様な木材分解酵素をうまく使い分
けているものと思われる．
白色腐朽菌の木材分解能力や酵素の利用法の一つとし
て，白色腐朽菌のリグニン分解能力による難分解性芳香
族環境汚染物質（PCBなど）の分解があげられ，我々
はマイタケにもPCB分解能力があることを明らかにし
ている 20)．
また，バイオエタノール製造やバイオリファイナリー
技術で，リグノセルロース系バイオマスを酵素糖化する
際の前処理（脱リグニン）に白色腐朽菌を利用する微生
物的前処理の研究が多くなされている 21)．我々は，マイ
タケ栽培後の培地（廃菌床）中のオガコはマイタケの作
用でリグニンが分解され，栽培前よりも酵素糖化されや
すくなっているものと考え，廃菌床の有効利用を目的に
酵素糖化およびエタノール変換技術の開発を行ってい
る．子実体収穫直後の廃菌床を酵素糖化したところ，セ
ルロース量に対する糖化率は25％程度と培養前の培地
のそれと著しい差異がなかったものの，NaOH処理後糖
化することで糖化率は44％となり，培養前の培地を同
じくNaOH処理後糖化したときの1.6倍の糖化率であっ
た．このことから，マイタケ廃菌床はNaOH処理効果
を受けやすくなっていることが明らかとなった22)．また，
廃菌床をNaOH処理に替えて物理的処理法の一つであ
る搖動型ボールミルによる微粉砕処理を行っても同様の
結果であった 23)．つまり，マイタケ廃菌床は，リグノセ
ルロース系バイオマスの糖化に要する化学的または物理
的前処理が一般的な木質バイオマスより低コストで実施
が可能であることを意味している．
我々は，また，廃菌床を25°Cで密閉せずに3か月間
保管するだけで酵素糖化率が50％以上に上昇すること
を明らかにした．このとき，マイタケはリグニン分解酵
素を廃菌床中に分泌し，選択的にリグニンを分解してい
た 24)．よって，マイタケ廃菌床は保管するだけで微生物
的前処理が可能である稀有なバイオマスである．
以上のようにして糖を得ることができれば，発酵に用
いる微生物を選択することで，エタノールへの変換だけ
でなく，化成品や医薬品などの原料となる有用化学物質
を作ることもできる．これらの技術が実用化できれば，
現在は海浜部に多い石油化学工業に代わり，キノコ生産
者の多い中山間地域に新たな産業として循環型のバイオ
リファイナリー産業を起こすことも夢ではない（図3）．
特にマイタケ廃菌床は，化学的または物理的前処理コス図2．キノコ栽培工程管理へのゲノム情報の利用
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トを抑えられ，保管するだけで微生物的前処理が可能で
あるだけではなく，マイタケは周年空調施設栽培されて
いることから1年を通して1か所で大量に入手できる，
組成が均一である，さらには食べて美味しいなど，一般
的なバイオマスと比べて有利な点が多い．よって，マイ
タケ栽培は，中山間地域の循環型バイオマス利活用にお
いて，その中心となりうる産業であろう．
現在，廃菌床の保管による前処理効果を強化するため

に，マイタケ廃菌床の保管中に発現している遺伝子をマ
イクロアレイ解析し，リグニン分解に必須な遺伝子を特
定して活用する研究が進行中である 25)．このように，マ
イタケに存在する多種多様の木材分解遺伝子の各役割を
解明し，その働きをうまく利用することで，廃菌床をよ
り使いやすいバイオマス資源に転換できると考えられ
る．これはまた，マイタケ栽培における高効率な培地や
栽培条件の開発などにもつながるので，ここで述べたマ
イタケによる木質バイオマスのリファイナリーの研究
は，マイタケ産業をさらに発展させるものと期待される．

おわりに

マイタケのゲノムに存在する全予測遺伝子の約半数は
機能未知な遺伝子である．逆に言えば，マイタケから人
類にとって有用な遺伝子がまだまだたくさん発見される
可能性があると捉えることもできる．一例を示すと，理
化学研究所小林脂質生物学研究室の小林主任研究員によ
りマイタケから発見されたスフィンゴミエリン /コレス
テロール複合体に結合するタンパク質のコード遺伝子の
配列を，我々のゲノムデータベースから迅速に決定する
ことができた事があげられる．このタンパク質は，脂質
ラフトと呼ばれる細胞膜上の機能ドメインの解析に大い
に役立つと期待されている 26)．大変興味深いことに，こ

のホモログは現在報告されているゲノム解読された生物
種のうち7種にしか見いだされていない．その他にもマ
イタケの プロテアーゼが，プロテオミクス分野
において一般的に用いられるトリプシンなどよりも熱安
定性が高く，エピジェネティックMSアプリケーション
に適しているとして注目されている例がある 27)．今後マ
イタケゲノムを詳細に解析していくことで，次々と生物
産業上役立つ遺伝子が見つかり，マイタケが食材として
だけでなく，生物工学上も利用価値の高い材料になるこ
とを期待している．
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