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研究成果の概要（和文）：サトウキビバガス、タケ、スギなどのリグノセルロース材の飼料価値

を向上させるための担子菌の培養条件について検討した。コーンコブミール、サトウキビバガ

ス・タケ・スギに米ぬかまたはフスマを加えた培地に Ceriporiopsis subvermispora を接種し、

32℃で培養することで、それらの消化性は向上し、スギで TDN31.9％、サトウキビバガスで

TDN61.9％の値が得られた。さらに、マンガンをタケ培地に添加することでリグニン分解が促進

されることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：The culture condition of basidiomycetes was examined to upgrade 
the feed value of lignocellulose materials as sugarcane bagasse, bamboo and cedar wood. 
The digestibility of corncob meal, sugarcane bagasse, bamboo and cedar wood was elevated 
by mixing rice bran or wheat bran with them and then culturing with Ceriporiopsis 
subvermispora at 32℃. The TDN of cedar wood and sugarcane bagasse was elevated to 
31.9% and 61.9%, respectively, by culturing with C. subvermispora. It was also suggested 
that lignin degradation in bamboo was accelerated by the supplement of Manganese to 
bamboo substrate. 
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１．研究開始当初の背景 
反芻家畜の粗飼料としては栄養価の低いワ

ラ類および牧草類に、担子菌を培養（担子菌

処理）して栄養価の向上を目指す研究が、国

内外で1990年代の中頃まで活発に行われた。

しかしながら、動物への給与試験で栄養価の

向上が明らかとならなかったため、この分野

の研究は停滞した状況であった。一方、林産



科学の分野では担子菌処理によるリグニン

分解に関する研究が着実に進んでいた。我々

は動物による消化試験で担子菌処理により

栄養価の向上が見られなかったのは、担子菌

処理ワラと未処理ワラが同じ切断長で給与

されたため、担子菌処理によって脆くなった

ワラの反芻胃内滞留時間が未処理ワラに比

較して短くなったことが消化性の向上を明

白にできなかった一因であると考えた。そこ

で、ワラ類より若干栄養価の高いコーンコブ

ミールに米ぬかを混合した培地にPleurotus
 eryngii (エリンギ)を栽培し、反芻胃内溶

液を用いたインビトロ消化試験で廃培地の

化学成分および消化性と培養期間および温

度との関係を調査した。その結果、きのこを

収穫した後、一定期間以上培養することで廃

培地の消化性が著しく向上すること（岡野ら

 日畜会報 2004；三木と岡野 日畜会報 200

5；岡野ら 日畜会報 2006）が確認された。

これらの研究結果から、担子菌処理によるリ

グノセルロース材の消化性改善効果を評価

するには、インビトロ有機物よりガス生産量

を測定することが望ましいと考えた。 

さらに、我々は林産科学の研究者と共同し

て、スギ間伐材の飼料化を試み、それに

Ceriporiopsis subvermispora を20週間培養

した時に、インビトロ有機物消化率が44.6%

にまで上昇することを見出した（Okanoら 

Anim. Feed Sci. Technol. 2005 ） 。 C. 
subvermispora を培養することで得られた

値は、過去に検討されたスギを蒸煮または爆

砕処理した値を上回った。一方、サトウキビ

バガスに各種の担子菌を培養した研究では、

C. subvermispora よりシイタケの方が消化

性改善効果は大きかった（Okanoら Anim. Sci. 

J. 2006）ことから、リグノセルロース材の

種類によって消化改善効果の高い担子菌は

異なる可能性がある。しかしながら、C. 
subvermispora はシイタケより高い温度で

の生育が可能であることから、熱帯および亜

熱帯で栽培されるバガスを担子菌処理する

には有利であるので、先の研究とは異なる培

養条件で再度検討する必要があるものと考

える。 
 
２．研究の目的 
サトウキビバガス、タケ、スギなどは、わ

が国または世界中において大量に存在する

にもかかわらず、リグニン含量が高いため、

飼料には一部しか利用されておらず、有効な

利用法が求められている。本研究は、これら

のリグノセルロース材にリグニン分解能力

が 高 い と 考 え ら れ て い る 担 子 菌  C. 

subvermispora を培養し、それらの飼料価値

を向上させるために最適な培養条件を探索

する。さらに、それらの材料を担子菌処理し、

ヒツジに給与して、栄養価を明らかにするこ

とを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1) C. subvermispora の培養温度の検討 
①培養温度が C. subvermispora の生育に及

ぼす影響 
C. subvermispora をPDA寒天培地で拡大培

養し、8 mmのコルクポーラーで切り取った培

地を他のPDA寒天培地シャーレ上に静置し、温

度勾配培養器で30、32、33、34および35℃で

培養して、菌糸の伸長速度を測定した。さら

に32℃で菌糸が蔓延した培地を34、36、38お

よび40℃で１週間培養した後、他のPDA寒天

培地シャーレに一部を掻き取り、接種し、

32℃で培養し、菌糸の伸長速度を測定した。 

②コーコブミールの消化性改善に及ぼす培

養温度の影響 
2mm目の篩を通るように粉砕したコーンコ

ブミールとフスマを19:1の割合で混合し、水

分含量を65%に調整した。その80gを300mlのエ

レンマイヤーフラスコに入れ、殺菌し、放冷

後、C. subvermisporaを接種し、28℃で1週間

ついで7週間または11週間培養した。培養後の

培地の水分、セルロース、ヘミセルロース、

リグニンおよび灰分含量、インビトロ有機物

およびNDF消化率とガス生産量を測定した。 

③タケの消化性改善に及ぼす培養温度の影

響 
タケ粉末と米ぬかを9:1の割合で混合し、水

分65%に調整したものを殺菌し、放冷後C. 
subvermiporaを接種し、32、34、36，38およ

び40℃で4週間培養した。培養による化学成分

の変化、乾物の損失率および消化性を検討し

た。 

④タケの消化性改善効果に及ぼす培養温度と

米ぬかの添加割合の影響 

タケ粉末に米ぬかを19:1または9:1の割合

で混合し、C. subvermiporaまたはL. edodes
を接種し、28℃または32℃で培養した。培養

前後の培地の化学成分組成および消化性を測

定した。 

⑤スギの消化性改善効果に及ぼす培養温度と

米ぬかの添加割合の影響 

スギと米ぬかを19:1または9:1の割合で混

合し、C. subvermiporaを接種し、28℃または

32℃で培養した。培養前後の培地の化学成分

組成および消化性を測定した。 

(2) C. subvermisporaを培養したスギおよび

サトウキビバガスのインビボ消化試験 



スギおよびサトウキビバガスを米ぬかまた

はフスマと9:1の割合で混合し、水分65%に調

整後、ポリプロピレンシートを敷いたプラス

チック箱に4 kg入れ、大型殺菌釜で殺菌後C. 
subvermisporaを接種し、32℃の培養室で培養

した。培養後、乾燥したものを消化試験に用

いた。消化試験にはヒツジ４頭を用い、１期

１４日間、後半の７日間に全糞を採取する反

転試験法で行った。 

(3) C. subvermiporaのリグニン分解酵素発現

促進のための添加物の検討  

 タケ粉末にマンガンまたはチアミンを混

合した米ぬかを 9:1 の割合で混合し、殺菌後

C. subvermipora を接種し、32℃で 8週間培

養後、培地の化学成分と消化性を測定した。 

 

４．研究成果 

(1) C. subvermispora の培養温度の検討 
C. subvermispora の生育には、これまでの

知見と同様に 32℃が菌の成長が最大であっ

た。一方、40℃で 1週間培養した菌糸も、他

の PDA 寒天培地シャーレに接種し、32℃で培

養すると、他の低い温度で 1週間培養したも

のと同様の菌糸成長が見られた。このことは

わが国の夏季の高温時にも野外でこの菌を

用いて担子菌処理が可能であることを示し

ている。 

コーンコブミール培地の場合、培地の残存

量とその消化性から、8 週間の培養で可消化

有機物および NDFの残存量が最大であったこ

とから、コーンコブミールの栄養価を改善す

るのに望ましい期間と考えられた。また、

32℃という高温の培養によって、消化性向上

のための培養期間が短縮した。 
サトウキビバガス、タケおよびスギにおい

てもC. subvermisporaを28℃より32℃で培養

することで、消化性向上のための培養期間が

短縮した。また、米ぬかまたはフスマの添加

がリグニン分解の促進に有効であることが示

された。 

(2) C. subvermisporaを培養したスギおよび

サトウキビバガスのインビボ消化試験 

スギに米ぬかを 10％し、20 週間培養した

培地の TDN は 31.9％であった。インビトロ発

酵法で得られた値から消化試験に用いられ

たスギ培地は、10 週間培養したものと同じ値

であった。したがって、フラスコでの培養と

同様の発酵がプラスチック箱培養では行え

ていなかったこと示していた。フラスコで 20

週間培養したスギ培地のインビトロ有機物

消化率およびガス生産量はイナワラのそれ

らの値より大きかったので、スギも 20 週間

培養すればイナワラ以上の消化性が得られ

る可能性が示唆された。サトウキビバガスに

フスマを 10％添加し、8週間培養した時の培

地では、その TDN は 61.9％であった。この値

は中程度の牧草と同様の値であった。以上の

結果から、担子菌処理により最大の可消化有

機物量を得るにはコーンコブミール、サトウ

キビバガスでは 8 週間、タケでは 10 週間、

スギでは 20週間の培養期間が必要であった。

これらの違いは、それぞれのリグノセルロー

ス材のリグニンの含量および分解され難さ

によるものと考えられる。 

(3) C. subvermipora のリグニン分解酵素発

現促進のための添加物の検討 
タケと米ぬかを混合した培地へのマンガ

ンの添加では、リグニン分解を促進する効果

が見られたが、チアミンの添加では効果が見

られなかった。マンガンでは、添加量が増加

するとリグニン分解はいったん最大値を示

した後低下したことから、適切な添加量につ

いてさらなる検討が必要である。一方、チア

ミンではわずかながらリグニン分解促進の

効果が見られたので、本研究の添加レベルが

低すぎたため効果が現れなかったのかもし

れない。両物質以外にもリグニン分解を促進

させる物質があると思われるので検討を進

める必要があると考える。 
(4) 本課題を遂行することで、インビトロ

NDF 消化率ならびにガス生産量の測定がより

インビボ消化率を推定できる方法であると

考えられた。これまでの担子菌処理リグノセ

ルロース材の消化性評価方法であった主に

反すう動物の第１胃液を用いたインビトロ

発酵法またはセルラーゼ処理による乾物ま

たは有機物消化率の測定する方法は、可溶性

画分はエネルギーを有する画分とされてい

た。しかしながら、リグノセルロース材を担

子菌処理することにより可溶性画分は増加

するが、担子菌はセルロースより糖類、デン

プンおよびヘミセルロースを優先して異化

することから、可溶性画分にはエネルギーを

有する糖類はほとんど含まれていないもの

と考えられる。その点、インビトロ NDF 消化

率は繊維の消化性の指標となり、またガス生

産量はエネルギー含量の指標となることか

ら、インビトロ乾物または有機物消化率の値

より重要と考えても妥当であろう。 

また、これまでのリグノセルロース材への

担子菌処理には食用担子菌を用いた研究が

多かった。本課題では、近年の林産科学分野

でリグニン分解力が強く、セルロースをほと

んど分解しないことから選択的白色腐朽菌

と呼ばれている担子菌 C. subvermispora を

用いたことにも特色があった。この菌を用い



ることで、リグニン含量が低く、分解されや

すいリグニンを含むコーンコブミールから、

リグニン含量が高く、他の担子菌では分解さ

れにくいリグニンを含むスギまで反すう家

畜の飼料として利用できるという成果が得

られた。また、スギでは C. subvermispora
が現在のところ最も優れている菌であるが、

コーンコブミール、サトウキビバガスおよび

タケでは C. subvert- mispora の代わりに L. 
edodes のような他の担子菌でも消化性改善

に有効であり、この点に関してはさらなる検

討が必要である。 

さらに、これまでリグノセルロース材を担

子菌処理して、動物を用いた試験で消化率が

向上したという文献は少なく、得られた栄養

価も低いものであった。我々はコーンコブミ

ールおよびサトウキビバガスでは中程度の

牧草と同程度のエネルギーを有するものに

変換できた。さらに、タケではイナワラ以上

の栄養価に改善でき、スギではイナワラと同

程度の栄養価となることを提示できた。 
将来の展望として、培養期間の更なる短縮

化とリグニン分解率の向上を目指す必要が

ある。本課題の最終年にマンガンを添加する

ことによってタケのリグニンの分解が促進

できることが示されたことは、いっそう適し

た培養条件を明らかにできれば、リグノセル

ロース材をより栄養価の高い飼料に変換で

きる可能性があることを示すものである。 
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