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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は大きく分けて、３つに区分される。
　１つ目は、蛍光染料を用いた可視化によって、キノコの子実体の成長過程において、特に傘の部分の成長には
主に空気中の水分が吸収されていることが分かった。２つ目に、傘の成長において、最初に形成された部分が傘
の中心を構成し、その部分はそれ以上、成長する事なく、傘の周囲が新たに形成されて行くことが分かった。３
つ目の成果として、RI物質としてセシウム137を用いた可視化を試みたが、β線の空気中の飛程がそれほど長く
ないため、子実体を取り巻く程度の領域の大きさでの計測は現実的ではないことが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have obtained the following conclusions.
First, by the visualization using fluorescent dye, it is found that water vapor is provided to the 
cap of mushroom.  Second, during the growth of the cap of mushroom, center part is firstly created 
and will not grow anymore and then the peripheral part is subsequently added.  Third, by the 
preliminary experiment using Cs-137 as RI emitting material, it is found that three-dimensional 
visualization of whole fruit body is not realistic as the range of beta rays in the air is limited.

研究分野：熱工学

キーワード： キノコ　水分　RI　可視化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
キノコの子実体形成過程における水分経路のin-vivo観察が可能であれば、キノコのより良い栽培方法を明らか
にする事が可能である。本研究の成果として、RI物質を用いた三次元の可視化が容易ではない事が明らかになっ
たが、蛍光染料を用いた観察により、キノコの傘は最初に中心部分が形成され、その後、周辺部分が順に成長す
る事、その際、主に空気中の水分を吸収して成長する事などが分かった。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
日本は国土の 2/3 が森林であるが、間伐材の大半が利用されておらず、有効な利用方法の確立

が望まれている。一方、キノコは木材を完全分解することが可能であり、木材の新たな利用方法

の可能性を秘めているだけでなく、農業的利用価値も高い。キノコの発生機構についてはいまだ

未解明な部分が多いが、一部のキノコでは原木栽培や菌床栽培などの人工栽培が可能となって

おり、その生育環境については一定のノウハウの蓄積があり、水分が重要な役割を果たしている

ことが分かっている。しかし、キノコの子実体には植物の導管のような組織はなく、水分含有量

が 80~90%である子実体の形成過程における水分経路が不明であり、その詳細を明らかにするこ

とで効率的な栽培方法に重要な知見を与えると考えられる。 

 これに対し、応募者らは「蛍光染料を用いたシイタケの水分経路の可視化」を行った。 

  
   図１ 石突きに注入した場合         図２ 傘に散布した場合 

 図１及び図２は、その結果の一部である。図１は、シイタケの原基の石突き付近に蛍光染料を

注入したものが成長した子実体の断面を蛍光観察した結果を示したもので、子実体の柄の部分

には蛍光染料の浸透が確認出来るが、着色は柄の途中までで止まっており、傘の部分は着色して

いないことが分かる。図２は、子実体原基全体に上方から蛍光染料を散布したものが成長した場

合の結果で、子実体の傘の内部への蛍光染料の浸透が確認出来る。これらの結果から、子実体の

形成過程において、傘の部分は空気中の水分を外部から摂取することで成長しているのではな

いかということが推測された。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、キノコには不活性で、水分と共に移動する RI 物質をトレーサーとすることで、

キノコの子実体形成過程における水分経路を in-vivoでイメージングすることで、キノコの成長

過程における最適な栽培環境に関する新たな知見を得ることを目的とする。 

キノコの子実体には植物の導管のような水分輸送のための明確な組織はなく、水分含有量が

80~90%である子実体の形成過程における水分経路が不明である。既存の研究として、キノコの

菌糸などにおける特定の物質の移動に着目した研究は数例あるが、子実体の成分の大半を占め

る水分の経路や移動に関する研究例は皆無であり、その詳細を明らかにすることは効率的な栽

培方法に重要な知見を与えると考えられる。 

 また本研究では、RI 物質をトレーサーとして用いることで、キノコの子実体内部の水分経路

をキノコ１個体のライフタイムにわたって、in-vivo でイメージングすることを目的としている

が、生体に対するライブイメージング技術としては、医療用の MRIや X線 CTが良く知られて

いる。しかし、これらの装置は非常に高額である上に、水分や組織の分布や形状を計測するもの

であって、水分移動の観測には向かない。一方、PETは 18F-FDGというブドウ糖をポジトロン



核種とすることで、癌などのブドウ糖消費の高い部位を検出することが可能であるが、こちらも

非常に高額な上に、キノコもブドウ糖を分解する可能性が高く、必ずしも水分と共に移動すると

は限らず、水分移動の観測に適しているとは言えない。 

 そこで本研究では、キノコには不活性な物質をトレーサーとすることで、純粋に水分の移動の

みを観察することを目的とする。トレーサーとしては、非破壊でキノコ１個体のライフタイムに

わたる in-vivoなイメージングが可能なRI物質を利用する。水に対するRIトレーサーとしては、

水素の同位体であるトリチウム（3H, T）を含んだトリチウム水（HTO）が最適であるが、放射線

強度が強く観測しやすいヨウ素 125I水溶液の利用も検討する。 

 また、イメージング方法としては、複雑な三次元再構築を必要としないピンホールカメラを使

用する予定であり、シンチレータにより放射線を蛍光化し、光電子倍増管で観測する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、キノコの子実体の形成過程における水分経路をキノコ１個体のライフタイムに

わたって in-vivoでイメージングするために、RIトレーサーを用いた可視化を行う。 

 具体的には、本学バイオサイエンス教育研究センターの RI管理区域内に設置した温度・湿度

が調整可能な恒温恒湿室内に、キノコの成長に適した低温高湿環境を実現し、シイタケの菌床栽

培を行う。菌床に対する発生処理により、子実体の原基を発生させた後、子実体の各所に極微量

の RIトレーサーを注入し、その成長過程における水分経路のライフタイム・イメージングを行

い、シイタケの子実体が外部から水分を取り込む経路の詳細を明らかにする。 

 RIトレーサーとしては、トリチウム水（HTO）もしくはヨウ素 125I水溶液を用い、それらから

放出されるβ線の観察を行う。一般的な RIイメージングは、標本を薄くスライスし、感光紙上

に静置することで投影像を得るが、それではライフタイムの観察は出来ない。in-vivo な観察を

行うには、非接触にて標本を周囲から観察し、CT技術によって三次元再構築を行う必要がある

が、それらを可能とする医療用機器は非常に高価な上に、非医療目的の利用は一般には解放され

ていない。そこで本研究では、イメージング方法としてピンホールカメラを用いることで、CT

などに必要な複雑な三次元再構築を行うことなく、子実体内部の水分経路を非破壊で観察する

ことを試みる。放射線の可視化にはシンチレータを用い、微弱な蛍光を光電子倍増管で増幅する

ことによって観測する。一般に、ピンホールカメラを用いる場合、トレーサーから十分な放射線

量が得られない可能性が危惧されるが、キノコの子実体の成長は約４日と非常に遅いので、十分

な長時間露光が可能であると考えられる。 

 尚、ピンホールカメラに必要な露光時間が非常に長くなり、計測中のキノコの子実体の成長が

無視出来なくなった場合には、補完的にテレセントリックな観察を行うことで、in-vivo な計測

は実現可能であると考える。一般に、放射線は放射線源から放射状に放出されるため、全球上の

観測から CT技術によって三次元再構築することで、内部の放射能分布を推定するが、全球上の

観測と複雑な再構築計算が必要となる。一方、テレセントリックな観測系では平行投影の観測が

可能となるので、複雑な計算を必要としない。放射線を平行投影する具体的な方法としては、標

本と撮像面の間に放射線に対して不透明な材質のハニカムを設置することで、放射線の平行投

影成分のみが観測可能になると推測する。 

 以上により、キノコの子実体形成過程における水分経路の RIイメージングが実現出来た暁に

は、シイタケの菌床栽培における最適な栽培条件の検証を行う。応募者らの既報において、空気

中の水分の摂取が傘の部分の成長に重要な影響を及ぼしている可能性は示唆されたが、この知

見を産業的に有効な上方とするためには、子実体の成長の各ステージにおける最適な温度・湿度



環境を明らかにする必要がある。そこで、様々な温度・湿度環境下でシイタケの子実体の栽培実

験を行い、本手法によって、その水分経路を可視化し、最適な栽培条件の探索に必要な基礎的な

データを蓄積することを試みる。 
 
４．研究成果 

 本研究の成果は大きく分けて、３つに区分される。 

 １つ目は、蛍光染料を用いた可視化によって、キノコの子実体の成長過程において、特に傘の

部分の成長には主に空気中の水分が吸収されていることが分かった。 

 ２つ目に、傘の成長において、最初に形成された部分が傘の中心を構成し、その部分はそれ以

上、成長する事なく、傘の周囲が新たに形成されて行くことが分かった。 

 ３つ目の成果として、RI 物質としてセシウム 137 を用いた可視化を試みたが、β線の空気中

の飛程がそれほど長くないため、子実体を取り巻く程度の領域の大きさでの計測は現実的では

ないことが分かった。 
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