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研究成果の概要（和文）：きのこの菌床栽培の際に大量に生じる廃菌床の持続的な利用技術の開発を目的に、本
研究ではきのこ栽培廃菌床からバイオナノファイバーを製造する技術を確立し、得られたナノファイバーがもつ
農業分野と食品分野に貢献できる機能を調査した。培地の樹種が異なるきのこ栽培廃菌床からナノファイバーが
製造可能であることを、観察ならびに化学/物理的な評価法を駆使して証明した。これらナノファイバーを処理
した植物・きのこにおいて、キチンナノファイバーを処理した場合と同様の効果が観察された。一方で、キチン
/セルロースナノファイバーで見出された小麦粉生地の強化効果は、きのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバ
ーでは見られなかった。

研究成果の概要（英文）：For technology development for sustainable utilization of the spent mushroom
 substrates largely produced during mushroom cultivation, we have, in this study, established the 
methods to produce bionanofibers from the spent mushroom substrate and examined those functions that
 can contribute to the field of agriculture and food. It was demonstrated by using microscopic 
observation and chemical/physical evaluation methods that bionanofibers can be obtained from the 
spent mushroom substrates cultured using media derived from different tree species. Plants and 
mushrooms treated with these nanofibers showed similar effects as the treatment with chitin 
nanofibers. On the other hand, the dough strength of wheat flour was not affected by the addition of
 these bionanofibers, unlike chitin/cellulose nanofibers.

研究分野： 農学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
農工連携の異分野融合研究により、セルロースとキチンの両方を含む廃棄物から実際に機能をもったバイオナノ
ファイバーを安定的に製造する新しい製造技術を確立できた。またそのナノファイバーには、キチンナノファイ
バー同様に農業分野に利用可能な機能が備わっていることを明らかにした。きのこの菌床栽培の際に大量に生じ
る廃菌床は利用用途が無く、廃棄物として処理されている。そのため、本研究により確立された持続的に供給可
能なきのこ栽培廃菌床由来のバイオナノファイバーの利活用に関する基盤技術を用いることで、未利用バイオマ
スの農業利用による新たな持続的な資源利用システムの構築が可能になると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 未利用バイオマスの利活用は、農林水産業の発展や地球温暖化の防止等の地球規模での環境
問題の解決に向けて、社会的要請が高まっている。特に農林水産業･食品産業において発生する
廃棄物を高付加価値な素材へと変換し、その利用技術を開発することで、将来の新産業の創出
が可能になると期待される。農林水産業における未利用の大量の廃棄物としては、きのこの菌
床栽培の際に生じる廃菌床が知られる。廃菌床は菌床栽培で生産されるきのことほぼ同量の約
40 万トンが年間に排出されている。その用途として堆肥や飼料での利用が検討されているが、
ほぼ全てが産業廃棄物として処理されているのが現状である。きのことして子実体が収穫され
た後に残る廃菌床は、オガクズと米ヌカからなる木粉培地と、そこにきのこの菌糸が蔓延した
ものである。つまり、廃菌床はオガクズと米ヌカ由来のセルロースときのこの菌糸由来のキチ
ンといった未利用バイオマスの宝庫であるともいえる。そのため廃菌床の利活用には、セルロ
ースやキチンの有効利用が必須であるといえるが、これらは素材として加工性、成形性に劣る
ため、そのままでは利用困難なのが現状である。 
 
 一方、セルロース、もしくはキチンをナノレベルまで微細化したナノファイバーは均一に水
中で分散するため、混合や成形などの加工性が格段に向上しており、セルロース、もしくはキ
チンの利用を促すためのブレイクスルーとなっている。セルロースナノファイバーは国の成長
戦略にも位置づけられている有望な素材であり、産学問わず様々な分野で研究が展開されてい
る。最初に報告されたセルロースのナノファイバー化技術を参考に、申請者らはキチンをナノ
ファイバーの形状で簡便に単離する技術を独自に開発している(Ifuku and Saimoto, Nanoscale, 
2012)。我々は、農作物の生産性向上と農薬使用量の低減に貢献できる病害抵抗性誘導能と成長
促進効果が、キチンをナノファイバー化することで飛躍的に増強できることを発見している
（Egusa et al., Front. Plant Sci., 2015 他）。また、カロリー量やグルテン摂取量の低減に
貢献できる生地強度の増強効果をキチンナノファイバーとセルロースナノファイバーの両方が
もつことを発見している(田中ら，日本食品科学工学会誌，2015 他)。健康に関する機能ももつ
これら素材を用いることで、様々な面から食品を高付加価値化することが可能である。そのた
め、安定的に産出されるきのこ栽培廃菌床からセルロースナノファイバーとキチンナノファイ
バーの混合物が製造できれば、未利用バイオマスの利活用に貢献できる持続可能な資源利用シ
ステムが構築可能であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 きのこの菌床栽培の際に大量に生じる廃菌床は利用用途が無く、廃棄物として処理されてい
るが、豊富に含むセルロースとキチンを利活用できれば、持続可能な資源利用システムが構築
可能であると考えられる。セルロース、もしくはキチンをナノファイバー化して製造できるバ
イオナノファイバーに農業分野と食品分野に貢献できる機能が備わっていることをこれまでに
明らかにしてきた。そこで本研究では、「きのこ栽培廃菌床から製造したバイオナノファイバー
の農業・食品分野での利用をベースとした持続的な資源利用システムの構築」を最終目標とし、
その達成に必要不可欠な基盤的な知見を得るために、農工連携の異分野融合研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
(1) きのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーの製造技術開発 
 子実体の発生を 8回繰り返した後のシイタケ廃菌床と 1回子実体を発生させたあとに収穫し
たエリンギ廃菌床を天日で乾燥後、ブレンダー(Vita-Mix 5200、Vita-mix)で 20 分間粗粉砕し
た。得られた粉末状の廃菌床を、ソックスレー抽出器を用いて脱脂し、Wise 法に従いリグニン
とヘミセルロースを除去した。次いで、抽出残渣に純水を加え濃度を 1 wt%とした。この懸濁
液を石臼式磨砕機(スーパーマスコロイダー(MKZA12-20J)，増幸産業)で粉砕した。粉砕は２回
実施した。 
 得られたきのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーは、走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて観
察した。また、FT–IR 分光光度計を用いて FT-IR 法により化学的に評価した。結晶構造は X 線
発生装置を用いて評価した。元素分析装置を用いて、キチンの含有量を元素分析により評価し
た。比表面積は自動比表面積/細孔分布測定装置を使用して BET 法により測定した。 
 
(2) 植物を用いた廃菌床由来バイオナノファイバーの機能評価 
 植物の生育促進効果を評価するために、(1)で得られた様々な濃度のきのこ栽培廃菌床由来バ
イオナノファイバー分散液を添加した土壌にてモデル植物であるシロイヌナズナを 5週間生育
させた植物体について、成長度（総葉数、バイオマス量（乾燥重量）、SPAD 値（葉緑素量））の
測定を行った。栽培土壌については、その化学特性を明らかにするために pHと電気伝導度を測
定した。また同様の試験をイチゴとキャベツでも実施した。 
 病害抵抗性は、同様に生育させた植物に病原菌であるアブラナ科黒すす病菌（糸状菌）の胞
子を接種し、処理後の植物における病斑形成度を指標に評価した。また同様の試験をイチゴと
キャベツでも実施した。さらに、病害抵抗性誘導の指標となるエリシター活性を、シロイヌナ
ズナ、イネ、イチゴ、キャベツ,トマトのリーフディスクもしくは培養細胞に分散液を添加した
後に産生される活性酸素量から経時的に測定した。 



 
(3) きのこを用いた廃菌床由来バイオナノファイバーの機能評価 
 シイタケの菌床栽培用の木粉培地に(1)で得られた様々な濃度のきのこ栽培廃菌床由来バイ
オナノファイバー分散液を添加し、栽培して発生させたシイタケの子実体について、菌床毎の
発生個数と子実体の新鮮重を測定した。 
 
 
(4) 廃菌床由来バイオナノファイバーの製パン性における機能評価 
小麦粉には市販の強力粉を用いた。食パンの製造は、ホームベーカリーを用い、取扱い説明書
の基本の食パンの作成方法に従って行った。食パンの基本の原料配合は強力粉 200g、バター10 
g、砂糖 17 g、スキムミルク 6 g、塩 5 g、ドライイースト 2.8 g、水 180 mL を用いた。廃菌床
由来バイオナノファイバー分散液は、小麦粉量に対しキチン重量が 0.15％となるように 1％
(w/v)のキチン NF 分散液 30 mL を水と合わせ、加水量が合計 180 mL となるように添加した。
パン生地の調製および焼成をホームベーカリーの食パンコースにより行った。製パン後のパン
の高さを、電子ノギスを用いて測定した。 
 
４．研究成果 
(1) きのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーの製造技術開発 
 シイタケおよびエリンギを栽培したの廃菌床からバイオナノファイバーを製造する技術を確
立した。粉砕処理後に得られたバイオナノファイバーは均一に分散しており、セルロースナノ
ファイバーやキチンナノファイバーのそれと同様であった。また SEM による観察から、ナノサ
イズの繊維状の像が広い視野にわたり確認できた。バイオナノファイバーの形状は概ね均一で
あり、繊維の幅はおよそ 10 nm であった。化学的評価と結晶構造の解析から、得られたバイオ
ナノファイバーはセルロースとキチンより構成されていることが明らかになった。成分分析に
より、シイタケおよびエリンギ由来バイオナノファイバーのキチン含有率はそれぞれ 2.03%と
0.94％であった。興味深いことに、β-グルカンが 7％含まれていることが明らかとなり、それ
に伴ってか、相対結晶化度がセルロースナノファイバーやキチンナノファイバーよりも低い値
を示した。BET 法により算出されたバイオナノファイバーの比表面積は極めて大きく、このこ
とはナノサイズまで微細化されていることを端的に表している。 
 
(2) 植物を用いた廃菌床由来バイオナノファイバーの機能評価 
 シイタケ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーの分散液について、モデル植物シロイヌナズ
ナを用いた生育促進効果の評価を行った。分散液を添加した土壌にて生育させた植物では、未
処理区と比べ高濃度(1%, 0.1%)の場合は総葉数とバイオマス量（乾燥重量）が顕著に減ったが、
低濃度(0.01%, 0.001%)の場合は有意に総葉数とバイオマス量が増加した。これらの結果はキチ
ンナノファイバー処理をした結果と非常に類似していた。また、分散液を添加しても土壌の化
学性（pH、電気伝導度）は変化しないため、バイオナノファイバーによる植物への直接の作用
によりこれらの変化が起こっていると考えられる。つまり、比較的低濃度のバイオナノファイ
バー分散液の土壌への施用により、植物の生育が促進されることが明らかになった。 
 次に、同じバイオナノファイバー分散液について、シロイヌナズナを用いて病害抵抗性の誘
導効果の評価を行った。同様に分散液を添加した土壌にて生育させた植物にアブラナ科黒すす
病菌（糸状菌）の胞子を接種し、処理後の植物における病斑形成度を指標に評価した結果、濃
度依存的に病斑の形成が抑制されることが明らかになった。本結果はキチンナノファイバー処
理をした結果と非常に類似していた。また、病害抵抗性誘導の指標となるエリシター活性を、
シロイヌナズナの幼苗に様々な濃度のバイオナノファイバー分散液を添加した後に産生される
活性酸素量から経時的に測定した結果、0.1%の処理により顕著なエリシター活性が見られたが、
興味深いことにキチン受容体変異体である cerk1-2 においても若干のエリシター活性が見られ
た。病害抵抗性の誘導活性は廃菌床由来のキチンナノファイバーによるものであると考えられ
るが、キチンナノファイバーのエリシター活性は cerk1-2 では全く見られないことを報告して
いる(Egusa et al., Front. Plant Sci., 2015) ため、シイタケ栽培廃菌床由来バイオナノフ
ァイバーにはキチンとは異なる抵抗性を誘導可能な物質が含まれていると考えられる。先述通
り、本バイオナノファイバーにはβ-グルカンが多量に含まれていることが原因である可能性も
考えられる。 
 イチゴとキャベツの栽培土壌への低濃度(0.01%)のシイタケ栽培廃菌床由来バイオナノファ
イバー分散液の添加により、シロイヌナズナの場合と同様に総葉数とバイオマス量が増加する
ことが明らかになった。また、イネ、イチゴ、キャベツ,トマトにおいて、本バイオナノファイ
バー処理によりエリシター活性が誘導されることも明らかにした。 
 さらに、シイタケ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーとエリンギ栽培廃菌床由来バイオナ
ノファイバー分散液のとの比較も行った。シロイヌナズナのエリシター活性測定系を用い、様々
な濃度のバイオナノファイバー添加による病害抵抗性の誘導能を定量的に比較した。その結果、
エリンギ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーのエリシター活性はシイタケ廃菌床由来のもの
と比較して顕著に低いため、病害抵抗性誘導能が低いと考えられた。また、リグニン除去の試
薬量を 1/4 に減らして製造したシイタケ栽培廃菌床由来バイオナノファイバー分散液を用いて



試験したところ、植物の成長が逆に抑制された。シロイヌナズナのエリシター活性測定系を用
いて定量的に評価した結果、0.1%だけでなく 0.01%でも本バイオナノファイバー処理による顕
著なエリシター活性が見られ、cerk1-2 ではエリシター活性が見られなかった。残留するリグ
ニンの影響でこれらの結果の違いが生じていると考えられるが、病害抵抗性の誘導能への影響
は本成果からだけでは評価できなかった。 
 これらの結果をまとめると、比較的低濃度のきのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバー分
散液の土壌への施用により、植物の成長が促進され、病害抵抗性も誘導されることが明らかに
なった。これらの結果は 3％もしくはそれ以下しか含まれないキチン由来の効果であると考え
られるが、β-グルカンの関与も否定はできなかった。また、リグニンは製造工程で完全に除去
する必要があることも明らかとなった。さらに、エリンギよりもシイタケの栽培に用いた廃菌
床の方の効果が高かったことから、子実体の発生回数や栽培期間、すなわちキチンを細胞壁に
持つきのこの菌の蔓延度が本効果の発現に関わると示唆された。 
 
(3) きのこを用いた廃菌床由来バイオナノファイバーの機能評価 
 シイタケの菌床栽培系を用いて当初確認できていた廃菌床由来バイオナノファイバー天下に
よる子実体の発生個数の増加は、複数回の同じ試験や濃度を変えても再現することができなか
った。また、リグニン除去の試薬量を 1/4 に減らして製造したシイタケ栽培廃菌床由来バイオ
ナノファイバー分散液を処理すると、子実体の発生個数が減少した。 
 
(4) 廃菌床由来バイオナノファイバーの製パン性における機能評価 
 (1)で得られたきのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーについて、製パン性における機能
評価を行った。きのこ栽培廃菌床由来バイオナノファイバーを添加して、強力粉を用いて製造
した製パンしたパンの膨化サイズは、無添加時と差は無かった。本結果から、キチンもしくは
セルロースナノファイバーの添加により見られた小麦粉生地強度の強化効果は、きのこ栽培廃
菌床由来バイオナノファイバーの添加では発揮されないことが明らかになった。 
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