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第２章 食品廃棄物（焼酎粕・でん粉粕）を用いた食用きのこの 

    栽培技術の確立 

 

2-1 はじめに 

 本格焼酎の生産量が全国一である鹿児島県では、年間19万6千kLの焼酎が製造され、

35万4千トン（平成21酒造年度）1）の焼酎粕が発生し、その9割が陸上処理されている。

これは、2004 年 4 月に「海洋汚染及び海上災害の防止に関する法律（海防法）」が一部改

正され、2007年4月から焼酎粕の海洋投棄が原則全面禁止となり、例外的に投棄するため

には「環境大臣の許可」及び「海上保安庁長官の確認」が必要となったためである 2,3)． 

 現在の焼酎粕の陸上処理法の主流は、焼酎粕を固液分離装置で固形画分・液画分に分離

した後、固形画分については乾燥後、肥料・飼料として利用している 4,5)。一方、液画分に

ついては、生物処理、濃縮操作を施し、メタンガスやアルコールを回収後、これらを固形

画分の乾燥熱源として利用している 4,5)。しかし、乾燥させた固形画分（以下、焼酎粕乾燥

固形物）を直接、肥料・飼料として利用するだけでは、製品に十分な付加価値を付与でき

ず、安価な既存製品に対抗できない、焼酎粕の有用成分を十分活かしきれていないなどの

問題が残る。 

 一方、本格焼酎とともに鹿児島県の基幹産業である甘藷でん粉製造業界においても、そ

の製造過程で発生するでん粉粕の利用法の開発が急務となっている。現在、県内では 22

万トンの甘藷を処理し、6 万 8 千トンのでん粉を製造している。でん粉製造過程では、で

ん粉粕が年間4万7千トン発生し、クエン酸原料や飼料、肥料（農地還元）、ボイラーの

燃料などに利用されている 6,7）。しかし、クエン酸については海外の安価なクエン酸にお

され、価格が低迷しており、でん粉粕からのクエン酸製造量は減尐傾向にある。また、飼

料については水分率が高く、腐敗し易い（水分率75％程度）、単独の飼料価値が低いなど

の問題がある。肥料（農地還元）については、でん粉粕に含まれる有用成分を十分に活か

しきれていない問題がある。したがって、焼酎粕と同様、でん粉粕についても、経済的有

用性及び付加価値の高い利用法の開発が求められている。 

 また近年、様々な食品が栄養的側面だけでなく、三次機能として、生体機能の調節や成

人病予防の機能性を求められている。中でもきのこは消費者の健康志向を反映して、その

機能性に関心が高まっている。一方、甘藷焼酎粕はクエン酸などの有機酸、アミノ酸、無

機成分など多く含まれるため、血圧降下作用や抗酸化作用などがあり、その保健的機能性

に着目して、高齢化や食生活に伴う様々な生活習慣病を抱える現代人の健康維持に役立つ

機能性食品へ利用する研究が行われ、一部实用化されている 8,9,10）。でん粉粕についてもセ

ルロースのみでなく、ペクチン、ヘミセルロース、リグニンなどの高分子成分を含み、複

合的機能を持つ食物繊維として食品への応用が期待されている 6）。 

 このような背景の中で、筆者らは、焼酎粕、でん粉粕の成分特性、でん粉粕の体積膨張

性に着目し、これらをきのこ培地の原料として活用することにより、きのこの一次機能（栄

養特性）、二次機能（嗜好特性）に加えて三次機能及び生産性を向上させることが可能であ

れば、きのこ産業における産地間・生産者間での価格競争激化による地方の厳しい経営状



 6 

況を打開でき、さらにきのこの高付加価値化が可能になるものと考えた。 

 これまでに、筆者ら 11,12）は培地基材におが屑（針葉樹、広葉樹）、栄養材に甘藷焼酎粕

乾燥固形物を利用し、焼酎粕中の有用成分を多く含んだ高付加価値きのこを収量性の高い

状態で生産可能なことを明らかにした。また、きのこ収穫後に発生する使用済み培地（以

下、廃培地）については、発酵TMR飼料の粗飼料、濃厚飼料の代替として活用し、乳用牛

による給餌試験を实施してきた。その結果、廃培地は家畜飼料の原料として活用すること

は可能であったが、きのこ菌糸によるおが屑由来の繊維質の分解が弱く、嗜好性は良いも

のの、消化性、採食性に課題が残された 13）。しかしでん粉粕は一部家畜飼料として利用さ

れていることから、おが屑の代替としてきのこ培地の培地基材に利用可能であれば、収穫

後の廃培地も家畜飼料としてさらに活用され易くなると考えられる。また、近年のきのこ

産業における産地間・生産者間での価格競争激化による厳しい経営状況の打開策として、

地域由来の食品廃棄物を食品生産のための原料として最大限に活用する本方法は受け入れ

られるものと考えられる。 

 そこで本研究では、中国で生薬の一つとして古くから利用され、抗腫瘍作用、神経成長

因子合成促進作用など、人体に対する機能性を示す成分を有し14,15,16,17)、栽培が比較的容易

であり、かつ、エリンギ、ヒラタケ、ブナシメジなど主要品目より高値で販売されている

ヤマブシタケに着目し、栽培を試みた。まず、甘藷焼酎粕乾燥固形物、でん粉粕の両食品

廃棄物を原料としたきのこ栽培用培地を作製し、両原料の最適培地配合条件を検討した。

つぎに最適培地配合条件で調製した焼酎粕・でん粉粕培地と従来の焼酎粕培地（甘藷焼酎

粕乾燥固形物＋広葉樹、針葉樹おが屑）及び標準培地（BL）で栽培した子实体の成分特性

、機能性を比較し、培地材料の違いが子实体にどのように影響するか検討した。さらに、

最適配合条件から得られた結果をもとに焼酎粕、でん粉粕使用量を明らかにし、焼酎粕培

地、標準培地と培地資材経費を比較し、きのこ産業における産地間・生産者間での価格競

争激化による厳しい経営状況の打開策として有効か検討した。最後に、焼酎粕・でん粉粕

培地の普及促進を図るために、他の各種食用きのこへの利用可能性も検討した。 

 

2-2 焼酎粕・でん粉粕の資源循環システム 

 焼酎粕・でん粉粕をきのこ培地に活用することで直接、肥料・飼料として利用するより

も高度な利用が可能と考えられる。図2-1に焼酎粕・でん粉粕の資源循環システムのフロ

ーを示す。固液分離後の焼酎粕（固形画分）はメタンガスやアルコールを燃焼させること

で得られる熱源等で乾燥され、いずれも粉末の固形物となる。その固形物とでん粉製造過

程で発生するでん粉粕をきのこ培地に利用し、有価物（きのこ）を得る。また、その過程

で発生する使用済み培地（廃培地）は家畜の飼料として活用後、肥料化（堆肥化）する。

この肥料をさつまいもの栽培等に利用し、芋焼酎やでん粉を製造する。その製造過程で生

じた焼酎粕・でん粉粕が再び、きのこ培地として生まれ変わる。このように焼酎粕・でん

粉粕を食品生産のための原料として活用し、食品（きのこ）→家畜飼料→肥料と段階的に

その品位に応じて利用した方が未利用資源の有効活用、食品リサイクル法、経済効果等の

面で優位であり、経済的有用性及び付加価値の高い利用法につながると考えられる。 
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2-3 材料及び方法 

（1）甘藷焼酎粕乾燥固形物、でん粉粕の最適配合条件の検討 

a)供試菌株 

 本試験では、ヤマブシタケ（Hericium erinaceum;（株）キノックス）を用いた。 

b)培地の調製 

 表2-1に焼酎粕・でん粉粕培地及び標準培地の培地条件を示す。また、表2-2に焼酎粕、

でん粉粕の成分を示す。焼酎粕・でん粉粕培地では、最適配合条件を明らかにするために、

甘藷焼酎粕乾燥固形物（S協同組合産；鹿児島県頴娃町）、でん粉粕（K会社；鹿児島県鹿

屋市）をそれぞれ培地乾重量の 20％〜80％、76％〜16％まで変化させた。また培地の pH

を5.0〜6.0程度に調製するために、貝化石（鹿児島県吉田町産；未凝結の貝砂状のアラゴ

ナイト系石灰）を培地乾重量の4％添加し、これらの材料をミキサーで30分間かく拌した。

表2-1 焼酎粕・でん粉粕培地及び標準培地の培地作製条件 

       図2-1 焼酎粕・でん粉粕の資源循環システム 
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 さらに、培地水分率が64％程度になるように水道水を加えてかく拌し、調製した。最後

にこれらの試料をポリプロピレン製のビン容器（容量：850mL、口径58mm、ウレタン無し）

に充填した。一方、標準培地（BL）は15・16年度種苗特性分類調査報告書（やまぶしたけ）
18）に準じ、広葉樹（ナラ）と栄養材（コーンブラン）の乾燥重量比が 2：1 程度になるよ

うに混合し、水道水を加えて水分率を64％程度に調製したものをポリプロピレン製のビン

容器に 580ｇ充填した。なお、標準培地においても焼酎粕・でん粉粕培地と同様、貝化石

を添加した。充填後、121℃で3時間高圧滅菌処理を行ったビンに、クリーンルーム内で供

試菌をビン当たり約10ｇ接種した。なお、各試験区の供試ビン数は32本とした。 

c)栽培条件 

 接種したビンは、温度 22±2℃、湿度 75±5％に制御した室内で培養し、作業時のみ蛍

光灯を点灯した。培養期間終了後、発生処理として菌掻きを行い、温度12〜14℃、湿度85

〜95％に制御した発生室にビンを移し、子实体の形成を促した。キャップは原基形成を確

認後、取り外した。なお、本研究では100ルクス（lux）程度の光を1日8時間照尃するこ

ととした。 

d)調査方法 

 培養期間中はきのこ菌糸の生長過程を調査するために菌周り日数、総栽培日数を調査し

た。子实体については、針が形成され胞子の落下が始まっている状態のものを収穫し、生

重量を測定した。その後、栄養材10g当たりの収量性を算出した。また、形態的特性を調

査するために収穫した子实体を房ごとに縦径と横径、ならびに高さの最大値を計測した 15）。

子实層針の長さについては、子实体の断面における菌柄（基部）の付根から針の先端部ま

での長さを各房5本ずつ測定した 18）。 

（2）最適配合条件で栽培したヤマブシタケの成分特性 

a)栽培条件 

 焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したヤマブシタケの特性を明らかにするために、最適配合

条件で調製した焼酎粕・でん粉粕培地、でん粉粕を広葉樹おが屑に置換した焼酎粕培地、

及び標準培地を用いて栽培試験を行った。なお、本試験では、ヤマブシタケを实際に生産

販売しているきのこ生産工場（M 会社；宮崎県小林市）の施設を利用して实施した．培養

は設定温度22℃±1℃、湿度75±5％に制御した培養室で28日間行い、その後、発生処理

を施し、温度14℃〜16℃、湿度80〜90％の発生室にビンを移し、子实体形成を促した．培

養室、発生室内の蛍光灯の点灯は栽培期間全体を通して作業時のみとした。キャップは原

基形成を確認後、取り外した。収穫は各条件とも子实層針の長さが18〜20mm程度で行った。 

b）子实体調査と子实体成分分析 

表2-2 焼酎粕、でん粉粕の一般成分 
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 まず、子实体収穫後、生重量を測定し、栄養材10g当たりの収量性を算出した。また、

子实体の形態的特性を、2.（1）d)と同様な方法で調査した。つぎに、各培地から得られた

子实体の一般成分（水分；常圧加熱乾燥法、タンパク質；ケルダール法（窒素・タンパク

質換算係数6.25）、脂質；酸分解法、灰分；直接灰化法、炭水化物；100−（水分+タンパク

質+脂質+灰分））及び食物繊維（酵素・重量法（prosky 法））を新食品分析法 19）に準じて

定量し、成分を比較した。また、無機成分（Na、K；原子吸光光度法（Varian Technologies 

Japan Ltd.；AA-240FS）、Ca、Cu、Fe、Mg、Mn、P、Zn；ICP発光分析法（Varian Technologies 

Japan Ltd.；VISTA PRO））、遊離糖、遊離糖アルコール、有機酸（高速液体クロマトグラフ

法（SHIMADZU；LC-10ADvp））及びアミノ酸含有量（高速液体クロマトグラフ法（SHIMADZU、

LC-20AD）、自動分析法（日本電子、JLC-500/V））についても同様に新食品分析法 19）に準じ

た．さらに収穫した子实体を凍結乾燥し、粉砕した子实体粉末を用いて化学構造的分類に

基づきβ−グルカン（酵素法）及びビタミン類（チアミン（ビタミンB1）、リボフラビン（ビ

タミン B2）、ビタミン B6、ビタミン B12；高速液体クロマトグラフ法、ナイアシン（ニコ

チン酸相当量）；微生物学的定量法）の定量を（財）日本食品分析センターに依頼し、調査

した。 

c)培地中の酵素活性とでん粉含量分析 

 各培地中の酵素活性を測定し、培地基材にでん粉粕を利用する効果について検討した。

供試試料（培地）の10倍量の1％食塩水で抽出あるいはそれを硫酸アンモニウムで濃縮し

た液の活性を測定した。酵素反応はメガザイム社の AZCL-多糖類及び AZCL-カゼイン 2mg

を基質とし、α-アミラーゼ、β1、3グルカナーゼ、セルラーゼ、プロテアーゼ活性は660nm

の吸光度の増加を測定した。またぺクチナーゼは0.2%ペクチンを基質とし、ソモジネルソ

ン法で還元糖を定量した。グルコアミラーゼは 0.2％可溶性でん粉を基質としてグルコー

スオキシダーゼ法でグルコースを定量した。酵素反応はいずれも0.1M 酢酸緩衝液pH 5.0、

30℃で反応を行なった。酵素の活性単位は、AZCL-基質の場合は１分間に分解される基質を

μg で表した。ペクチナーゼ、グルコアミラーゼは１分間に加水分解された還元糖をμモ

ルで表した。 

 培地中に残存するでん粉量は、Termamyl120L（Novo社製）とグルコアミラーゼ（シグマ

社製A-9913）を用いて分解し、遊離グルコースをグルコースオキシダーゼ法で定量した。 

（3）ヤマブシタケの機能性 

 ヤマブシタケは、一般的な食用きのことは異なり、傘が分化せず球塊状で、側面と下面

から針を無数に垂らして子实体を形成するきのこであり、発生室内の温度、湿度などの室

内環境により、子实体の針の形成、形状が異なる特徴がある。高畠 20)や増野 21)は、発生室

内の温度を下げて、加湿器により、空中湿度を90％以上に保つと子实体の針が形成され易

く、また、生理的機能性が高まることを報告している。ここでは、培地材料及び子实体発

生条件の違いから子实体、培地の生理的機能へ与える影響について検討した。 

a)培地条件及び子实体発生条件 

各培地の最適培地配合条件をもとに培地を調製し、これをポリプロピレン製のビン容器（容

量：850mL、口径 58mm、ウレタン無し）に充填・高圧滅菌処理後、種菌を接種した。接種

後、各試験区の培養は設定温度22±1℃、湿度75±5％に制御した培養室で28日間行った。

その後、発生処理を施し、各試験区とも、①ヤマブシタケを实際に生産販売しているきの
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こ生産工場（M会社；宮崎県小林市）の発生条件（温度16±2℃、湿度85±10％）、及び②

針の伸長が期待でき、機能性が高まると考えられる発生条件（温度12±2℃、湿度85±10％）
20,21)で子实体の発生を促した。培養室、発生室内の蛍光灯の点灯は栽培期間全体を通して

作業時のみとした．キャップは原基形成を確認後、取り外した。 

b）試料採取と分析方法 

 収穫は各試験区とも胞子の落下を確認後、発生条件①については子实層針の長さが17〜

20mm程度で、発生条件②については23〜26mm程度で行った。各試験区の供試ビン数は32本

とした。収穫後、生重量を測定し、栄養材10g当たりの収量性を乾物で算出した。つぎに、

子实体の一般成分、食物繊維、及びアミノ酸含有量についても、2-3（2）b)と同様に新食

品分析法19）に準じて定量した。さらにヤマブシタケ子实体及び培地中の機能性を評価する

ためにスーパーオキシド消去(SOD)活性能、血圧上昇抑制効果評価試験（ACE（アンジオテ

ンシン変換酵素）阻害活性試験）を（財）日本食品分析センターに依頼した。これらの試

験には、子实体及び培地を凍結乾燥し、粉砕した粉末を用いた。スーパーオキシド消去活

性能は電子スピン共鳴（ESR）法で、アンジオテンシン変換酵素(ACE)阻害活性の測定は、

Nakanoらの方法22）に基づき、試験溶液を調製し、ACE活性を測定後、試験溶液を加えない

未処理区の活性を100％とした場合の相対ACE活性をもとに評価した。 

 さらに、上記試験において、機能性が高かった発生条件で栽培したヤマブシタケ子实体

及び培地については、RAW264細胞 NO 産生誘導・抑制試験23)、P388白血病細胞増殖抑制試

験24)を实施した。RAW264細胞 NO産生誘導・抑制試験では、免疫賦活作用に関係したマウス

マクロファージ細胞に対する活性化(以下、マクロファージ活性化)の指標としてNO産生誘

導能を、また抗炎症作用の評価としてリポ多糖(LPS)刺激により亢進したNO産生を抑制する

作用を合わせて調べた。P388白血病細胞増殖抑制試験では、抗癌作用検定用の標準細胞株

の一つであるマウス白血病細胞P388を用いて、試料成分に腫瘍細胞の増殖を抑える効果が

あるかどうか調べた。これらの細胞試験に対しては、100mg/mLの熱水抽出液(遠心上清ろ過

液)を調製し、最終的に5mg/mLまたは2.5mg/mLの検体濃度に各細胞培養液で希釈して試験し

た。 

（4）培地材料経費の比較 

 焼酎粕・でん粉粕培地の最適配合条件をもとに、培地1万本当たりの焼酎粕、でん粉粕

使用量を求め、本培地の材料費を算出し、焼酎粕培地、標準培地と培地材料経費を比較し

た。なお、焼酎粕、でん粉粕の市場価格については、聞き取り調査を行った。標準培地に

ついてはきのこ年鑑 14）を参考に算出した。 

（5）各種食用きのこへの焼酎粕・でん粉粕培地の適用 

a)供試菌株 

 本試験では、焼酎粕・でん粉粕培地の他の食用きのこへの利用を検討するために、ヒラ

タケ（H67 号、（株）キノックス）、タモギタケ（東北 T86 号、（株）キノックス）、エリン

ギ（KE-106号、（株）かつらぎ産業）の3種の種菌を用いた。 

b)培地の調製 

 表2-4にヒラタケ、エリンギ栽培、表2-5にタモギタケ栽培における焼酎粕・でん粉粕

培地、焼酎粕培地及び標準培地の培地条件を示す。焼酎粕・でん粉粕培地では、甘藷焼酎

粕乾燥固形物（S協同組合産、水分率7.2％；鹿児島県頴娃町）、でん粉粕（K会社脱水粕、
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水分率72.2％；鹿児島県鹿屋市）をそれぞれ培地乾重量の50％、46％とした。また培地の

pH を 5.0〜6.0 程度に調整するために、貝化石（鹿児島県吉田町産；未凝結の貝砂状のア

ラゴナイト系石灰）を培地乾重量の4％添加し、これらの材料をミキサーで30分間かく拌

した。さらに、培地水分率が 65％程度になるように水道水を加えてかく拌し、調製した。

最後にこれらの試料をポリプロピレン製のビン容器（容量：850mL、口径 58mm、ウレタン

無し）に充填した。焼酎粕培地、標準培地についても、栄養材の甘藷焼酎乾燥固形物、米

糠の添加率を焼酎粕・でん粉粕培地と同様、培地乾重量の50％とし、試験に供した。なお、

ヒラタケ、エリンギ栽培における焼酎粕培地、標準培地では、培地基材に針葉樹おが屑（鹿

児島県大口市産；約 6 ヶ月間加水堆積したスギおが屑、水分率 68.8%）を使用した。タモ

ギタケ栽培におけるこれらの培地では、培地基材に広葉樹おが屑（長野県飯山市産；ブナ

おが屑、水分率32.2％）を使用した。 

 瓶詰め終了後、高圧滅菌釜を121℃にセットし、3時間、ビンの滅菌処理を行った。その

後、ビンの温度を室温まで下げ、クリーンルームで供試菌をビンあたり約 8ｇ接種した。

なお、各試験区の供試ビン数は32本とした。 

 

 

 

c)栽培条件 

 接種したビンは、温度 22±2℃、湿度 75±5％に制御した室内で培養し、作業時のみ蛍

光灯を点灯した。培養終了後、ヒラタケ、タモギタケについては、菌掻き・注水（2時間）

後に、エリンギについては菌掻き後に温度 14±1℃、湿度 90±5％に制御した発生室にビ

ンを移し、子实体の形成を促した。なお、本試験では100ルクス（lux）程度の光を1日8

              表2-5タモギタケの栽培条件 

            表2-4ヒラタケ エリンギの栽培条件 
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時間照尃することとした。 

d) 子实体調査と子实体成分分析 

 培養期間終了後、発生処理後から収穫までの日数及び総栽培日数を調査した。ヒラタケ

については、傘に丸みが残っている状態で、タモギタケ、エリンギについては傘が凹型に

なる前の6〜8分開きを目安に石突きを除き収穫し、収量を調査した。その後、栄養材10g

あたりの収量性を算出した。また、子实体の形態的特性及びヒラタケ、タモギタケのつい

ては発生本数も調査した。その後、各培地から得られた子实体の一般成分、食物繊維、無

機成分及びアミノ酸含有量を2-3（2）b)と同様な方法で定量した。さらにタモギタケにつ

いては一部子实体を凍結乾燥し、粉砕した子实体粉末を用いて化学構造的分類に基づきβ−

グルカン（酵素法）の定量を（財）日本食品分析センターに依頼し、調査した。 

 

2-4 結果と考察 

（1）最適培地配合条件の検討 

 表2-6に栽培試験結果を示す。焼酎粕・でん粉粕培地における菌周り日数は、16日〜18

日程度であり、配合割合の影響はあまり見られなかった。しかし、標準培地と比較すると

2日〜4 日程度遅くなる傾向にあった。馬替 26）は、脂肪酸エステルがきのこ菌糸（ヒラタ

ケ）の伸長に及ぼす影響を調査し、パルミチン酸エステル、ステアリン酸エステルが菌糸

の伸長を阻害することを明らかにしている。焼酎粕・でん粉粕培地には、米や甘藷原料中

に含まれる成分が発酵や蒸留の工程でアルコールと結合した脂肪酸エステルが含まれてい

ることから、これらの成分が菌糸伸長を阻害したものと考えられる。 

 菌掻きから収穫までの日数は焼酎粕・でん粉粕培地の試験区1〜3で22日間程度であり、

標準培地(BL)より3日間程度短くなった。また、収量も試験区1〜3では標準培地のそれぞ

れ2.6倍、2.2倍、1.9倍と非常に多かった。さらに栄養材10g当たりの収量性を比較する

と、焼酎粕・でん粉粕培地では、試験区1を除き、標準培地より高くなった。特に試験区

3 は 22.1g と収量が最も高く、標準培地の 1.9 倍であった。菌糸密度は焼酎粕・でん粉粕

培地では栄養材（焼酎粕乾燥固形物）の添加量が多いほど培地表面は白く、菌糸密度が高

 

表2-6 栽培試験結果 
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くなる傾向にあった（図2-2）。つぎに子实体全体の形を観察すると、その形状は混在型で、

子实体の発生における房別れの状態は散状型が多かった（図2-3参照）。また栄養材添加率

が高いものほど子实体は大きくなったが、特に試験区1では子实体が非常に大きく、房が

均一に形成されていない場合は、培養瓶のバランスが不安定になり、倒れ易くなった（図

2-4参照）。また、本試験では子实層針が形成されるまで栽培を行ったため、総栽培日数が

52日〜58日と非常に長くなった。さらに、収穫時期がやや遅れたことで、子实体の中心部

に褐変が見られた。しかし、本試験を通して焼酎粕・でん粉粕培地は、ヤマブシタケの栽

培において、収量性が高い効果的な培地であることが明らかになった。また、その最適配

合条件としては、培養日数、栄養材10g当たりの収量性及び、子实体の形状、作業性など

から判断して、試験区2、3の焼酎粕添加率40〜60％、でん粉粕添加率36〜56％が最適で

あると考えられた。 

 

 

 
     

図2-2 栽培18日目の各試験区の菌周り状況 

 

試験区5      試験区3       試験区1 

     試験区4       試験区2        BL 

図2-3 栽培終了時のヤマブシタケ 

（試験区2；でん粉粕36％+焼酎粕乾燥固形物60％+貝化石4％） 
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（2）培地材料の違いによる子実体への影響 

 2-4（1）で得られた焼酎粕・でん粉粕培地の最適配合条件（焼酎粕乾燥固形物 50%、で

ん粉粕46％、貝化石4％（乾物重量％））、でん粉粕を広葉樹おが屑に置換した焼酎粕培地

（焼酎粕乾燥固形物50％、広葉樹おが屑46％、貝化石（乾物重量％））、及び標準培地（ホ

ミニーフィード 33.3％、広葉樹おが屑 62.7％、貝化石 4％（乾物重量％））を用いて、ヤ

マブシタケの栽培試験を实施し、培地材料の違いによる子实体への影響を検討した（表2-7

参照）。 

 

  

 表2-8にヤマブシタケ子实体の栽培試験結果を示す。菌掻きから収穫までの日数及び総

培養日数は焼酎粕・でん粉粕培地では標準培地より 1 日程度長くなる傾向にあり、表 2-3

で示した結果と異なった。この理由として、1）標準培地で使用する培地基材、栄養材の種

類を変更したこと、2）でん粉粕は広葉樹おが屑と比較して膨張・収縮が大きいため、きの

こ発生室内の温度が高く、湿度が低い環境下ではでん粉粕の収縮が激しくなり、菌糸の伸

長に影響を及ぼしたことが考えられる。また、焼酎粕培地では焼酎粕・でん粉粕培地より

さらに総栽培日数が長くなる傾向にあった。これは、きのこ菌糸が栄養源として利用可能

な基質が異なることが影響していると考えられる。収量については焼酎粕・でん粉粕培地

図2-4 房が均一に形成されていないヤマブシタケ（試験区1） 

（左：栽培終了時の状況、右：収穫後、子实層針側を上に向けた状態） 

表2-7 最適培地配合条件 
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が 126.5±2.3g/瓶と最も多く、ついで焼酎粕培地 92.8±5.5g/瓶、標準培地 56.3±6.1g/

瓶の順であった。焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したヤマブシタケ子实体の収量は標準培地

の2.2倍であり、表2-6と同様な傾向にあった。また、表2-9のコーンブランとホミニー

フィードの成分を比較しても、両材料に大きな差が見られないことから、標準培地の栄養

材をコーンブランからホミニーフィードに切り替えた影響はないものと考えられる。また

焼酎粕・でん粉粕培地及び焼酎粕培地の栄養材10g当たりの収量性は、標準培地より高く、

ヤマブシタケ栽培においてこれらの培地は効果的であることがわかった．しかし、表 2-6

の栽培試験結果と比較すると、収量が非常に尐ない。これは、子实体発生室の温度、湿度

などの室内環境が大きく影響していると考えられる。 

 図2-5、図2-6、図2-7にヤマブシタケ子实体の栽培状況を示す。いずれの試験区におい

ても子实体の形状は房型で、子实体の発生における房別れの状態は中心型であり、図2-3、

図2-4と大きく形状が異なった。これらのことから、ヤマブシタケは発生環境の違いによ

り大きく形状、収量が変化することがわかった。 

  

表2-9 培地栄養材として用いたコーンブラン、ホミニーフィードの一般成分 

 

表2-8 ヤマブシタケ子实体の栽培試験結果（最適配合条件） 
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 図2-5 栽培46日目のヤマブシタケの栽培状況 

 

写真説明 

・ 1-8：でん粉粕 56％、焼酎粕 40％、貝化石

4％ 

・ 2-1：でん粉粕 46％、焼酎粕 50％、貝化石

4％ 

・ 3-3：でん粉粕 36％、焼酎粕 60％、貝化石

4％ 

・ BL1-12：広葉樹おが屑46％、焼酎粕50％、

貝化石4％ 

・ BL2-11: 広葉樹おが屑62.7％、ホミニーフ

ィード33.3％、貝化石4％ （乾物重量％） 

 

図2-6 栽培46日目の焼酎粕・でん粉粕培地及び標準培地で栽培したヤマブシタケの 

    生育状況生育状況 

図2-7 栽培48日目の焼酎粕培地で栽培したヤマブシタケの生育状況 
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 表2-10にヤマブシタケ子实体の一般成分及び食物繊維の分析結果を示す。各培地で栽培

したヤマブシタケ子实体の成分を比較すると、タンパク質量は焼酎粕培地＞標準培地＞焼

酎粕・でん粉粕培地の順であった。また炭水化物量は焼酎粕・でん粉粕培地＞標準培地＞

焼酎粕培地となり、タンパク質の減尐に伴い、炭水化物は増加傾向にあった。食物繊維に

ついても炭水化物と同様な傾向が見られた。脂質、灰分については焼酎粕培地、標準培地

では脂質が7％程度、灰分が10％程度であったが、焼酎粕・でん粉粕培地ではこれらの培

地より減尐した。以上の結果から、ヤマブシタケ栽培において、培地材料を変化させると

同一の菌株を使用しても子实体成分組成は大きく変化することが明らかになった。特に、

タンパク質量、炭水化物量の変化は顕著であった。 

 でん粉粕にはきのこ菌糸が基質（炭素源）として利用可能なでん粉や食物繊維がそれぞ

れ100g乾物当たり43.5g、49.7g（セルロース16.4g、へミセルロース11.3g、ペクチン20.5g、

リグニン1.5g）含まれている 27）。このことから焼酎粕・でん粉培地ではきのこ菌糸は栄養

材の焼酎粕乾燥固形物に加え、培地基材として用いたでん粉粕中に含まれる成分も栄養源

として利用吸収していると考えられる。そこで、培養開始直後（ステージ1）、菌周り完了

後（ステージ2）、子实体回収後（ステージ3）、の培地をそれぞれ回収し、でん粉量と酵素

活性を調査した。 

 

  

表2-10 ヤマブシタケ子实体の一般成分と食物繊維 

 

図2-8 各培地中のでん粉量の変化 

（1：培養開始直後、2：菌周り完了後、3：子实体回収後（廃培地）） 
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 図2-8に各ステージにおけるでん粉量を示す。でん粉量は、焼酎粕・でん粉粕培地と標

準培地において培養が進むにつれて減尐した。このことからヤマブシタケはでん粉を基質

として利用することが明らかになった。しかし、焼酎粕培地においては栽培期間を通して

殆どでん粉量の変化は見られなかった。この理由として、1）焼酎粕培地で栽培したヤマブ

シタケはタンパク含有量が非常に高いことから、タンパク質由来の炭素や低分子の糖類（単

糖）を利用しているため、2）焼酎粕培地に含まれるでん粉は焼酎製造過程において、麹、

酵母により分解された残存物であるため、ヤマブシタケの菌体外酵素では分解できなかっ

たためと考えられる。 

 

 

 

図2-9  AZCL基質を用いた酵素活性評価 

（1：培養開始直後、2：菌周り完了後、3：子实体回収後（廃培地）） 

（左軸：α-アミラーゼ、プロテアーゼ活性、右軸：β1,3グルカナーゼ、セルラーゼ活性） 
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図2-10  Somogyi-Nelson法及びグルコ—スオキシダーゼを用いたペクチナーゼ活性 

      及びグルコアミラーゼ活性  

（1：培養開始直後、2：菌周り完了後、3：子实体回収後（廃培地）） 
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 次に、でん粉を分解している酵素の推定を行った。その結果、でん粉を主に分解するα-

アミラーゼ活性はなかったが、グルコアミラーゼ活性は確認された（図2-9、図2-10参照）。

このことから、ヤマブシタケはでん粉を栄養基質として利用するために、グルコアミラー

ゼが菌体外（培地中）に多く分泌されていると考えられる。また、その他の酵素としては、

ペクチン分解酵素のペクチナーゼ、セルロース分解酵素のセルラーゼ、タンパク分解酵素

のプロテアーゼ及びへミセルロース分解酵素のβ1、3グルカナーゼが全ての試験区で確認

された。これらのことから、ヤマブシタケはでん粉以外にも食物繊維を炭素源として一部

利用することが可能と思われる。 

 表2-11にヤマブシタケ子实体に含まれる総アミノ酸、遊離アミノ酸の分析結果を示す。

焼酎粕・でん粉粕培地、焼酎粕培地で栽培したヤマブシタケに含まれる総アミノ酸量は、

標準培地で栽培したものと比較して、それぞれ 0.78 倍、1.18 倍であった。このように培

地基材のおが屑をでん粉粕に代替することで総アミノ酸量は大きく変動した。これは上述

したように、きのこ菌糸が栽培期間中に利用できる炭素源が異なることが影響していると

考えられる。すなわち、焼酎粕・でん粉粕培地ではでん粉粕が焼酎粕由来のタンパク質と

比較して資化され易いため、総アミノ酸量が減尐したと考えられる。一方、焼酎粕培地で

は、焼酎粕中のタンパク質由来の炭素や低分子の糖類（単糖）が利用されたため、総アミ

ノ酸量が増加したと考えられる。遊離アミノ酸量についても同様な傾向であった。特に焼

酎粕培地で栽培したヤマブシタケは、焼酎粕・でん粉粕培地、標準培地で栽培したものよ

り1.4倍程度多く含まれていることが明らかになった。つぎに各遊離アミノ酸量を比較す

ると、全ての試験区において、グルタミン酸（Glu）が最も多く、ついでアラニン（Ala）、

アスパラギン酸（Asp）が多かった。これらの傾向は、佐藤ら 28）が113 種類のきのこの遊

離アミノ酸を調査し、Glu、Ala、Gln（グルタミン）が広く主成分として認められた結果や

高畠ら 29）が行ったヤマブシタケの成分分析結果ともほぼ一致した。これらのことから、菌

床栽培で発生したヤマブシタケ子实体に含まれるアミノ酸は培地材料の違いによりその総

量は大きく変化するが、アミノ酸組成については、あまり影響を受けないことが明らかに

なった。 

 

 

 

 表2-12にヤマブシタケ子实体の遊離糖、遊離糖アルコール及びβ-グルカンの分析結果

を示す。焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したヤマブシタケに含まれる遊離糖、遊離糖アルコ

ール量は、28.6g/100g乾物であり、標準培地、焼酎粕培地で栽培したものと比較してそれ

ぞれ 1.7 倍、1.5 倍であった。またいずれの試験区においても遊離糖としてブドウ糖、ト

表2-11 ヤマブシタケ子实体に含まれる総アミノ酸、遊離アミノ酸 
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レハ

ロース、糖アルコールとして、マンニトール、アラビトールが確認された。つぎに各成分

を比較すると、各試験区ともにコク味、甘味を持つアラビトールが最も多く、次いでブド

ウ糖、マンニトールの順であった。中でも焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したヤマブシタケ

中のアラビトール量は22.8g/100g乾物と非常に多く、この量は標準培地の1.8倍であった。

また、ブドウ糖についても標準培地より1.9倍多く含まれていることがわかった。マンニ

トールについては、でん粉粕利用により増加傾向にあった。以上の結果から、焼酎粕、で

ん粉粕は、遊離糖、遊離糖アルコール量を増加させる何らかの誘導物質（成分）を有して

いるものと推察される。また、吉田ら 30）は31 種類の食用きのこに含まれる遊離糖、遊離

糖アルコールを調査し、各種きのこ類の遊離糖、遊離糖アルコールは1〜2種類の糖及び糖

アルコールにより、7 割以上が構成されており、その構成パターンはきのこの種に異なる

ことを報告している。本試験においても同様な傾向が認められた。さらに培地栄養材の種

類によっては子实体に苦みが問題となっている 31）が、でん粉粕を利用することで苦みの原

因となるアミノ酸ペプチドが減尐していると考えられる。β-グルカン量は焼酎粕・でん粉

粕培地＞標準培地＞焼酎粕培地の順であり、広葉樹おが屑をでん粉粕に置換することで、

子实体中のβ-グルカン量は増加傾向にあった。また、表2-10で示した食物繊維の定量結

果から、その7割がβ-グルカンと考えられた。 

表2-14 ヤマブシタケ子实体に含まれる無機成分 

表2-13 ヤマブシタケ子实体に含まれる有機酸 

 

表2-12 ヤマブシタケ子实体に含まれる遊離糖、遊離糖アルコール及びβ-グルカン 
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 表2-13にヤマブシタケ子实体の有機酸の分析結果を示す。全体的な傾向としてヤマブシ

タケにはリンゴ酸が最も多く含まれ、その量は、測定した有機酸の67〜69％を占めた。吉

田ら 30）は遊離糖、遊離糖アルコールと同様に、有機酸量についても調査し、総有機酸量の

8割以上が、2〜3種類の有機酸で構成され、その構成パターンはきのこの種に異なること

を報告している。本試験ではリンゴ酸とフマル酸で同様な含有率を示した。なお、焼酎粕・

でん粉粕培地で栽培したヤマブシタケは、標準培地及び焼酎粕培地のものと比較して総有

機酸量は減尐することがわかった。 

 表2-14にヤマブシタケ子实体の無機成分の分析結果を示す。測定した9種類の無機成分

の総量は、焼酎粕・でん粉粕培地で4823mg/100g乾物であり、焼酎粕培地、標準培地と比

較して30％程度減尐した。しかし、いずれの試験区においてもKが最も多く、ついでP、

Mgの順であった。このような傾向は、シイタケ、エノキタケ、ヒラタケ、エリンギ等の食

用きのこと同様であった 11,12,32,33）。子实体各試料中の総無機成分量にK、Pが占める割合は、

焼酎粕・でん粉粕培地でK：82.8％、P：15.0％、焼酎粕培地でK：81.6％、P：16.2％、標

準培地でK：80.2％、P：17.1％であり、培地材料の違いによる構成割合の違いは認められ

なかった。 

 

 

 表2-15にヤマブシタケ子实体のビタミン類の分析結果を示す。本試験では、五訂増補日

本食品標準成分表 34）（以下、五訂表）に記載されているビタミン類の中からビタミン B1、

B2、B6、B12、ナイアシンについて分析した。全体的な傾向として、チアミン（ビタミンB1）

やリボフラビン（ビタミンB2）は、五訂表から判断してエノキタケ、ブナシメジ、ヒラタ

ケ、エリンギ等の食用きのこと同程度含まれていることがわかった。しかし、ナイアシン

（ビタミンB3）については、今回分析したビタミン類の中では全量の76.4〜82.4％を占め

たが、他の食用きのこと比較すると非常に尐ないことがわかった。ビタミンB6、ビタミン

B12についても検出されたが、その量は非常に尐なく、他の食用きのこと同程度であった。 

（3）ヤマブシタケの機能性 

a) 発生条件の違いによる子实体の収量、成分特性及び機能性評価 

 表2-16にヤマブシタケの栽培試験結果を示す。発生条件②では、発生条件①と比較して、

菌掻きから収穫までの日数が 10 日程度長くなり、収量、栄養材 10g 当たりの収量性も 10

〜15％程度減尐した。高畠 31）は、子实層針を伸長させ、老成させると子实体重量が減尐す

ることを報告している。本試験においても、子实層針を、時間をかけて十分に発達させた

 

表2-15 ヤマブシタケ子实体のビタミン類 
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状態であったため、子实体が老成し、实体重量が減尐したと考えられる。また、標準培地

で栽培したヤマブシタケは、焼酎粕・でん粉粕培地、焼酎粕培地と比較して、子实体の生

長が悪く、全体的に針の形成とともに子实体が褐色し、务化が比較的短時間のうちに進行

し易かった。 

            

 表2-17にヤマブシタケ子实体の一般成分と食物繊維の分析結果を示す。ヤマブシタケ子

实体の一般成分を比較すると、タンパク質量は焼酎粕培地＞標準培地＞焼酎粕・でん粉粕

培地の順であった。また、炭水化物量は焼酎粕・でん粉粕培地＞標準培地＞焼酎粕培地と

なり、タンパク質の減尐に伴い、炭水化物は増加傾向にあった。食物繊維については、全

ての試験区において、発生条件②の方が高かった。これは、子实体の針を伸長させたこと

で細胞壁成分が増加したためと考えられる。なお、表2-16、表2-17に示した発生条件①

の栽培試験結果及び分析結果値は2-4（2）に結果を使用した。 

 表2-18にヤマブシタケ子实体の総アミノ酸量、遊離アミノ酸量の結果を示す。アミノ酸

量はいずれの試験区においても、発生条件②の方が高い値を示した。特に、焼酎粕培地で

栽培した子实体については、その値は顕著であった。この理由として、低温で子实体を栽

培すると、菌糸体の代謝活性が低下し、これにより、子实体中のアミノ酸の呼吸基質とし

ての利用が抑制されたためと考えられる。またこれらの結果のうち、焼酎粕・でん粉粕培

地、標準培地で栽培した子实体のアミノ酸量と表2-17のタンパク質量を比較すると、アミ

           表2-16 ヤマブシタケの栽培試験結果 

 表2-17 ヤマブシタケ子实体の一般成分 

     と食物繊維 
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ノ酸量は発生条件②で増加したが、タンパク質量は減尐した。これはタンパク質アミノ酸

以外の窒素化合物量が減尐したことによると考えられる。なお、発生条件の違いによるア

ミノ酸組成への影響は見られず、全ての試験区でグルタミン酸（Glu）が最も多く含まれた。

その他の成分では、アスパラギン酸（Asp）、アラニン(Ala)、ロイシン（Leu）が多かった。 

          

 

           

 

 

          

 

 表2-19にヤマブシタケ子实体のSOD活性の測定結果を示す。SOD活性は、活性酸素を消

去する能力を示す指標であるが、焼酎粕培地で栽培した子实体で強く、特に発生条件②で

6,100（単位/g）と高かった。これは子实体中のSOD様活性酸素消去能が増加したことが影

響していると考えられる。 

 表2-20に発生条件②における滅菌後培地、発生前培地、廃培地のSOD活性を示す。各培

地のSOD活性は全ての試験区で50〜290（単位/g）と低かった。しかし、表2-19で示した

ように子实体では、非常に高くなった。また、各培地材料のSOD活性は、焼酎粕乾燥固形

物で730単位/g、ホーミニフィードで90単位/g、広葉樹おが屑で160単位/g、甘藷でん粉

表2-19 ヤマブシタケ子实体のSOD活性 

 表2-18 ヤマブシタケ子实体の総アミノ酸量、 

    遊離アミノ酸量 

  表2-20 発生条件②における培地の 

      SOD活性 
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粕で110単位/gであり、子实体のSODは1〜2オーダー高い値になった。 

           

 

           
 

 表2-21にヤマブシタケ子实体抽出液のACE活性を示す。ACE活性は全ての試験区におい

て未処理区（ACE活性100％）と比較して、針の伸長を促進させた発生条件②で低かった。

特に焼酎粕培地では40％となり、阻害活性は高くなった。このことから培地栄養材に甘藷

焼酎粕乾燥固形物を利用した試験区では標準区と比較して、ヤマブシタケ子实体抽出液の

ACE 阻害活性が高いことから、子实体中には ACE 阻害活性を高めるアミノ酸ペプチドが多

く含まれ易くなることがわかった。 

 表2-22に発生条件②における培地抽出液のACE活性値を示す。ACE活性は、全ての試験

区において培地で高く、子实体で低かった。 

 以上の結果から、ヤマブシタケの機能性は、焼酎粕培地で栽培した子实体で強く、特に

発生室内の温度を低下させ、針の伸長を促進させることで高まることがわかった。また、

SOD活性、ACE阻害活性は、子实体で高く、培地で低いことから、これらの機能性成分は、

子实体で合成されるものと考えられる。詳細については、今後検討が必要である。 

b) 培養細胞を用いた機能性評価 

 表2-23に発生条件②における培地、子实体抽出液のマクロファージ活性化能の試験結果

を示す。NO産生誘導は標準培地の滅菌後培地と発生前培地で認められたのみであった。こ

のことは標準培地に特有な成分が関与することを示しているが、廃培地及び子实体では誘

導能は認められないことから、子实体の形成過程でこの成分は消失している可能性が高い。

いずれにしてもβ-グルカン等のきのこ由来の免疫賦活成分の作用を、今回のマクロファー

ジ活性化を指標とした試験では確認することができなかった。 

 表2-21 ヤマブシタケ子实体の 

     ACE活性 

  表2-22 発生条件②における培地 

      抽出液のACE活性 
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表2-23 発生条件②における培地、子实体 

    抽出液のRAW264細胞NO産生誘導能 

 

表2-24 発生条件②における培地、子实体 

   抽出液のRAW264細胞NO産生抑制作用  

表2-25 発生条件②における培地、子实体 

    抽出液のP388細胞増殖抑制作用 

  表2-26 発生条件②における子实体抽出液 

     のP388細胞増殖抑制作用 



 26 

 表2-24に発生条件②における培地、子实体抽出液の抗炎症作用の試験結果を示す。この

試験はLPS刺激により過剰産生させたNOを抑制する作用を調べるもので、いずれの試験区

においても、NO産生率は滅菌後培地ではほとんど抑制されず、発生前培地>廃培地>子实体

の順に低下する傾向にあり、抗炎症性の成分が子实体で新たに合成されていると考えられ

る。また試験区間の比較においては、焼酎粕培地の子实体のNO産生率は11±2.2％と他の

試験区の30％程度に比べ明らかに強い抑制作用を示している点が特徴的である。廃培地の

NO産生抑制は他の試験区よりもむしろ弱いことから、より子实体内に関与成分が濃縮され

ている可能性も考えられる。なお、これらの試験区による抑制作用の差は、繰り返し試験

による再現性及び試験液1〜5mg/mLの範囲での濃度依存性を示したことからも確認されて

いる。 

表2-25に腫瘍細胞増殖抑制試験の結果を示す。いずれの試験区の培地、子实体において

も、強い増殖抑制作用が認められ、特に廃培地と子实体ではほとんど完全に増殖を抑えて

いることから、培地組成成分に加え子实体で合成されてくる成分も関与していると考えら

れる。本試験においても、試験液濃度に依存的に抑制作用が増強したが、表2-26には試料

の作用濃度を半分の2.5 mg/mLとしたときの各試験区における子实体の細胞増殖抑制作用

を示した。この作用濃度では、焼酎粕培地は増殖率10％未満と他の試験区の50％程度に比

べ、より強い増殖抑制作用を示すことが確認された。 

 以上、培養細胞を用いた試験系においても、SOD 値や ACE 活性阻害と同様に、子实体で

新たな機能性成分が合成されること及び焼酎粕培地の試験区で栽培された子实体には最も

強い効果を認めることが示された。これらの関与成分の特定は今後の課題ではあるが、本

研究で示されたきのこの機能性を強化する作用は、焼酎粕の有効利用を導く上で重要な知

見の一つと考えられる。 

（4）培地材料経費の比較 

 2-4（2）で用いた焼酎粕・でん粉粕培地（焼酎粕乾燥固形物50%、でん粉粕46％、貝化

石 4％（乾物重量％））、でん粉粕を広葉樹おが屑に代替した焼酎粕培地（焼酎粕乾燥固形

物 50％、広葉樹おが屑 46％、貝化石（乾物重量％））、及び標準培地（ホミニーフィード

33.3％、広葉樹おが屑62.7％、貝化石4％（乾物重量％））を用いて、ヤマブシタケ栽培に

おける材料費を算出した。その結果は表2-27に示す。焼酎粕・でん粉粕培地でヤマブシタ

ケを栽培すると、ビン1万本当たり、でん粉粕は乾物で894.2kg（脱水粕で3,217kg（水分

率 72.2％））必要となる。でん粉粕は、飼料利用の場合、日持ちがしないことから、でん

粉粕に生石灰を加え、水洗いし、脱水後、無償に近い状態（トラック1台で数百円程度）

で農家に供給されている。このようにでん粉粕の状態では、付加価値が全くついていない

状況にある。したがって、でん粉粕の材料費をトン当たり1,000円とした。焼酎粕乾燥固

形物はビン 1 万本当たり乾物で 972kg（現物で 1,047kg（水分率 7.2％））必要となる。本

試験で利用したS協同組合産の焼酎粕乾燥固形物は原料（甘藷、麦）に関係なくトン当た

り25,000円で取引されていることから、この使用量から栄養材費を算出すると26,185円

となる。さらにpHコントロール材として貝化石（36円/kg）を添加しているため、1万本

当たり2,799円必要である。これらを合計すると、焼酎粕・でん粉粕培地では、材料費が

1万本当たり32,201円となった。 
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 焼酎粕培地では、培地基材に広葉樹おが屑（ブナ）を使用しているため、ビン1万本当

たり88,095円となった。さらに標準培地では材料費が嵩み、122,998円となった。このこ

とから、ヤマブシタケの栽培において、焼酎粕乾燥固形物を活用することによって、材料

費を標準培地の10分の7程度に。さらにでん粉粕を活用することによって材料費を標準培

地の4分の1程度に抑えることが可能であり、きのこ栽培業者にとっては材料費の軽減と

収量増加により収益の増加が見込まれる。またでん粉製造業者にとっては、今まで処理が

問題となっていたでん粉粕がおが屑の代替として利活用されることで、処理経費の削減に

つながり、結果としてでん粉製造コストの低減にもつながるものと考えられる。 

（5）各種食用きのこへの焼酎粕・でん粉粕培地の適用 

a)ヒラタケ栽培試験 

 

 

 表2-28にヒラタケの栽培試験結果を示す。総栽培日数は、各試験区ともに46〜47日程

度であった。また各試験区で栽培した子实体の形態学的特性を比較すると、焼酎粕・でん

粉粕培地及び焼酎粕培地で栽培した子实体では、標準培地のものと比較して傘が厚く、柄

が太くなる傾向にあった。収量は焼酎粕・でん粉粕培地で79.4±5.6gと最も多かったが、

各試験区間に顕著な差は見られなかった。栄養材10gあたりの収量性は、焼酎粕・でん粉

粕培地で 8.1g と多く、焼酎粕培地、標準培地よりやや高くなる傾向にあった。筆者等 6）

は、これまでに種菌にKM早生（加川椎茸（株））を用いた場合、栄養材10gあたりの収量

は焼酎粕培地では標準培地の1.2倍程度であったことを報告している。種菌にH67号中生

（（株）キノックス）を用いた本試験では既往の結果と異なる傾向を示したことから、種菌

の違いが収量に影響したものと考えられる。また、ヒラタケの培養期間は熟成期間を含め

20 日〜30 日程度 35）とされているが、本試験では H67 号中生の栽培法 36）にしたがい、35

            表2-27 ヤマブシタケ栽培における材料費（1万本/ビン） 

表2-28 ヒラタケの栽培試験結果 
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日間と長期間培養したことで、菌糸の菌糸密度が高い焼酎粕培地では、菌糸の务化が進み、

栄養材10gあたりの収量が低下したと推察される。 

 

       

 

 表 2-29 にヒラタケの一般成分及び食物繊維量の分析結果を示す。タンパク質量は焼酎

粕・でん粉粕培地で栽培した子实体で45.7％と最も高く、ついで焼酎粕培地、標準培地の

順であった。ヒラタケ栽培では培地栄養材に高タンパク質の栄養材を使用すると子实体中

のタンパク質量が増加することが報告されている 37）。甘藷焼酎粕乾燥固形物も米糠と比較

して高タンパク質であることから 11）、焼酎粕培地では、焼酎粕に含まれるアミノ酸が子实

体に吸収されたため、相対的に炭水化物量が減尐したと考えられる。また、焼酎粕・でん

粉粕培地では培地基材をおが屑からでん粉粕に代替したことで、焼酎粕培地以上に高タン

パク質のヒラタケを栽培できることがわかった。これは、きのこ菌糸がでん粉粕中のでん

粉を呼吸基質として利用し、菌糸の代謝により合成されたタンパク質は呼吸基質として利

用されなかったことが考えられる。食物繊維は標準培地で栽培した子实体で多くなった。

炭水化物に占める食物繊維の割合は全ての試験区において 57〜58%程度であり、栄養材に

よる炭水化物組成に違いは見られなかった。 

 

           

 

 表2-30にヒラタケの無機成分の分析結果を示す。無機成分については、各試験区とも、

カリウムが最も多かった。また焼酎粕を利用した試験区では、標準培地と比較してカリウ

ム、リン量がやや多くなる傾向を示した。 

 表2-31にヒラタケのアミノ酸分析結果を示す。総アミノ酸量、遊離アミノ酸量について

もタンパク含有量と同様、焼酎粕・でん粉粕培地、焼酎粕培地、標準培地の順であった。

特に遊離アミノ酸量は焼酎粕・でん粉粕培地、焼酎粕培地で標準培地よりそれぞれ1.8倍、

1.5倍になった。次に各遊離アミノ酸量を比較すると、アラニン（Ala）が最も多く、つい

でグルタミン酸（Glu）、アルギニン（Arg）の順であり、これらの成分は分析した遊離アミ

ノ酸量の 55.4〜62.7%を占めた。またこれらの遊離アミノ酸は培地栄養材に焼酎粕を利用

することで、標準培地で栽培した子实体と比較して顕著に増加し、特に Arg は 2.3〜2.5

表2-29 ヒラタケの一般成分及び食物繊維量の分析結果 

 表2-30 ヒラタケの無機成分分析結果 
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倍含まれていた。Arg は、マクロファージの活性化、免疫機能を高める作用があることか

ら、食品の機能性向上に関与するものと考える。 

 

 

 

 以上の結果から、焼酎粕・でん粉粕培地でヒラタケを栽培すると、焼酎粕培地、標準培

地より収量性が高く、しかも遊離アミノ酸を多く含むきのこを栽培できることがわかった。

また、異なる培地栄養材、培地基材を利用することで、子实体成分を大きく変化させるこ

とが可能であることが明らかになった。 

b）タモギタケ栽培試験 

 表2-32にタモギタケの栽培試験結果を示す。タモギタケはヒラタケやエリンギとは異な

り、培地に菌糸が蔓延（以下、菌周り）後の熟成工程を必要としないため、菌周り後、直

ちに発生処理を施した。焼酎粕・でん粉粕培地では培地全体に菌糸が蔓延するのが遅く、

菌周りに27日間を要した。一方、焼酎粕培地、標準培地では培養18日目には菌周りが完

了していた。このような傾向は、ヒラタケ栽培 11）、ヤマブシタケ栽培においても見られ、

これらのきのこでは標準培地と比較して菌周り日数は2〜4日程度長くなった。 

馬替 26）は、脂肪酸エステルがきのこ菌糸（ヒラタケ）の伸長に及ぼす影響を調査し、パル

ミチン酸エステル、ステアリン酸エステルが菌糸の伸長を阻害することを明らかにしてい

る。焼酎粕・でん粉粕培地には、甘藷原料中に含まれる成分が発酵や蒸留、貯蔵の過程で

アルコールと結合した脂肪酸エステルが含まれていることから、タモギタケ栽培ではこれ

らの成分が菌糸の伸長を阻害したものと考えられる。 

発生処理後から収穫までの日数は、焼酎粕・でん粉粕培地で 6.6±0.5 日と焼酎粕培地、

標準培地と比較して2〜3日程度速かった。総栽培日数は、焼酎粕・でん粉粕培地では、33.6

±0.5 日と焼酎粕培地、標準培地より 5〜7 日程度長かった。収量は焼酎粕培地で 81.1±

6.6gと焼酎粕・でん粉粕培地、標準培地よりやや多くなる傾向を示した。栄養材10gあた

りの収量性は焼酎粕を培地栄養材に利用した試験区で7.6〜7.7gと米糠を使用した標準培

地より高かった。 

表2-31 ヒラタケのアミノ酸分析結果 
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表2-33にタモギタケの一般成分、食物繊維の分析結果を示す。全体的な傾向として、タ

モギタケでは、一般成分については、各試験区の成分割合に顕著な差は見られなかった。

しかしながら、食物繊維については、焼酎粕を培地栄養材に利用した試験区で高くなる傾

向を示した。特に、焼酎粕・でん粉粕培地で栽培した子实体の食物繊維量は、標準培地で

栽培したものと比較して30％増加した。このことから、培地材料の焼酎粕、でん粉粕に含

まれる成分は子实体中の食物繊維量を増加させることがわかった。またタモギタケは、他

の食用きのこと同様、栄養成分として食物繊維が多く、また主な機能性成分としてβ-グル

カンを多く含むことが報告されている 38）。そこで、各試験区で栽培した子实体を凍結乾燥

させ、β-グルカンを定量した（表2-34参照）。その結果、焼酎粕・でん粉粕培地で栽培し

た子实体にはβ-グルカンが24.8g/100g乾物含まれていることがわかった。この量は標準

培地の1.3倍程度であった。 

 表2-35にタモギタケの無機成分の分析結果を示す。各試験区とも、ヒラタケと同様にカ

リウム、リンが多く、特に焼酎粕・でん粉粕培地で栽培した子实体は、灰分に占めるカリ

ウム割合が 59.5％と焼酎粕培地（48.7％）、標準培地（43.6％）で栽培したものと比較し

て高かった。このことから、培地基材にでん粉粕を利用すると子实体中にカリウムが吸収

され易くなることがわかった。 

表2-34 β-グルカン分析結果 

表2-32 タモギタケの栽培試験結果 

表2-33 タモギタケの一般成分、食物繊維の分析結果 
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 表2-36にアミノ酸分析結果を示す。各試験区とも総アミノ酸は26,000mg/100g乾物程度、

遊離アミノ酸は2,460〜2,650mg/100g乾物程度であり、培地材料による子实体に含まれる

アミノ酸量への影響は見られなかった。 

次に各試験区で得られた子实体中のアミノ酸成分を比較すると、総アミノ酸では、グルタ

ミン酸（Glu）が最も多く、ついで、アスパラギン酸（Asp）、ロイシン（Leu）の順であっ

た。遊離アミノ酸では総アミノ酸と同様、Glu が最も多く、ついでアラニン（Ala）、セリ

ン（Ser）の順であった。中でも Ala は、総アミノ酸に占める遊離アミノ酸の割合が 27〜

30％と他の遊離アミノ酸と比較してその割合が非常に高かった。しかしながら、各試験区

のアミノ酸組成に違いは見られなかった。 

 以上の結果から、焼酎粕・でん粉粕培地でタモギタケを栽培すると、総栽培日数が焼酎

粕培地、標準培地と比較して 5〜7 日程度長くなる傾向にあるが、従来品より栄養材 10g

あたりの収量性が高くなり、さらに食物繊維、β-グルカンが増加し、機能性食材として注目

されている本きのこの付加価値をさらに向上させること、さらにでん粉粕はおが屑と比較して価格が非常に安

価なことを考慮すると、本培地はタモギタケ栽培に利用できるものと考える。 

c）エリンギ栽培 

 

 

表2-36 タモギタケのアミノ酸分析結果 

表2-35 タモギタケの無機成分の分析結果 

表2-37 エリンギの栽培試験結果 
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 表2-37にエリンギの栽培試験結果を示す。エリンギの培養日数は菌糸が培地に蔓延後、

熟成期間を含め、30〜40 日程度 39）であるが、焼酎粕・でん粉粕培地では菌糸の伸長が悪

く、菌周りが完了するまでに62日間を要した。このため、焼酎粕・でん粉粕培地では直に

子实体形成を促したが、子实体を収穫することはできなかった。長期培養により、菌糸が

务化し、子实体までは至らなかったものと考えられる。この結果から、エリンギ栽培にお

いて、焼酎粕・でん粉粕培地の利用は不適であることがわかった。一方、焼酎粕培地、標

準培地は、菌周り完了後、熟成期間を10〜15 日間設け、培養期間を44日間とした 7）。培

養完了後、発生処理を施し、焼酎粕培地、標準培地ではそれぞれ、17±0.2日、21.2±1.2

日で子实体を収穫できた。各培地での収量は焼酎粕培地で116.7±12.6g、標準培地で83.2

±11.9gであった。栄養材10gあたりの収量性は焼酎粕培地で11.1g、標準培地で7.9gで

あった。焼酎粕培地、標準培地では、従来通りの結果であった 12）。したがって、これらの

培地で栽培した子实体の一般成分、食物繊維、無機成分及びアミノ酸分析結果については、

本論文では省略した。 

 以上、焼酎粕・でん粉粕培地の各種食用きのこの適用可能性を調査した結果、ヒラタケ、

タモギタケについては、収量性、機能性面などから判断して本培地の利用が可能であり、

エリンギについては不適であることが明らかになった。 

 

2-5 おわりに 

 本研究では、地域に適した環境保全・資源循環型システムを構築するために、甘藷焼酎

粕乾燥固形物、でん粉粕の食用きのこ栽培への利用可能性を調査した。また、各種培地で

栽培したきのこ子实体の成分特性、機能性を調査し、焼酎粕、でん粉粕を利用することに

よるきのこの高付加価値化を検証した。さらに、焼酎粕・でん粉粕培地と焼酎粕培地、標

準培地とで培地資材経費を比較し、本システムに实現可能性を評価した。以下に得られた

主な結果を示す。 

1） 焼酎粕添加率40〜60％、でん粉粕添加率36〜56％、貝化石4％の割合で培地を調製し、

ヤマブシタケを栽培すると、収量は標準培地の1.9〜2.2倍になることがわかった。 

2） ヤマブシタケは発生室内の温度、湿度などの室内環境により大きく形状、収量が変化

することがわかった。 

3） ヤマブシタケ栽培において、培地材料を変化させると同一の菌株を使用しても子实体

成分組成は大きく変化することが明らかになった。特に、タンパク質量、炭水化物量の

変化は顕著であった。 

4） ヤマブシタケはでん粉粕に含まれるでん粉を栄養基質として利用することがわかった。

また、そのでん粉はグルコアミラーゼにより分解され、菌体内に取り込まれていると考

えられた。 

5） 焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したヤマブシタケに含まれる遊離糖、遊離糖アルコール

量は、28.6g/100g乾物であり、標準培地、焼酎粕培地で栽培したものと比較してそれぞ

れ1.7倍、1.5倍であった。特にアラビトール量は22.8g/100g乾物と非常に多く、この

量は標準培地の1.8倍であった。また、ブドウ糖についても標準培地より1.9倍多く含

まれていることがわかった。 

6） ヤマブシタケの栽培において、発生室内の温度を低下させ、針を伸長させると全ての
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試験区で総栽培日数は長くなり、収量は低下した。しかし、食物繊維量、総アミノ酸量

は増加し、さらにACE 阻害活性、SOD 活性は高くなった。特に焼酎粕培地で栽培した子

实体では強くなる傾向にあった。また、これらの機能性は、子实体で高く、培地で低い

ことから、菌体外に殆ど機能性成分は分泌されていないと考えられた。 

7） 培養細胞を用いた試験系においても、全ての試験区において、子实体で高い抗炎症作

用及び抗腫瘍作用が認められた。特に、焼酎粕培地の試験区で栽培した子实体には最も

強い効果が認められた。 

8） 焼酎粕・でん粉粕培地でヤマブシタケを栽培すると、子实体収量は増加した。しかし、

機能性については、標準培地で栽培したものと同程度かそれ以上であり、おが屑をでん

粉粕に代替することによる更なる機能性向上効果は認められなかった。 

9） 焼酎粕・でん粉粕培地は、ヤマブシタケだけでなく、ヒラタケ、タモギタケ栽培にも

適用可能なことが子实体の収量性、成分特性等から判断して明らかになった。 

10） 焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したヒラタケには、遊離アミノ酸が多く、特に、特に

Arg は標準培地で栽培したものに比べ2.3〜2.5倍含まれていた。Argは、マクロファー

ジの活性化、免疫機能を高める作用があることから、食品（きのこ）の機能性向上が示

唆された。 

11） 焼酎粕・でん粉粕培地で栽培したタモギタケには、β-グルカンが多く含まれ、機能性

食材として注目されている本きのこの付加価値をさらに向上させることができた。 

12） 広葉樹おが屑の替わりにでん粉粕を利用することで、きのこ栽培業者にとっては、材

料費の大幅な削減、またでん粉製造業者にとっては、でん粉粕の用途の拡大が期待でき、

委託処理経費の軽減にもつながるものと考えられた。 
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