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研究成果の概要（和文）：マツタケはアカマツの菌根菌であり、その子実体は環状に形成される。このフェアリーリン
グの土壌は密度の高いマツタケ菌糸を含みシロと呼ばれている。シロはグラム陰性菌や枯草菌に対して抗菌活性を示す
。本研究では、シロに含まれる抗菌活性物質を単離、同定することを目的とした。
シロの20％ MeOH 抽出物をODSならびにアニオン交換樹脂により精製した。活性画分から得られた結晶のX線解析により
、主成分はシュウ酸と同定した。しかし抗菌活性画分の活性は、そこに含まれるシュウ酸よりも明らかに強かった。抗
菌物質はシュウ酸そのものではなく、その抗菌活性を増強する無機物質が共存している可能性が強く示唆された。

研究成果の概要（英文）：  Matsutake is a typical ectomycorrhizal fungus associated with roots of red pine,
 and forms a fairy ring of fruiting bodies. The area of the fairy ring contains active mycorrhizas, and ca
lled as shiro. The previous study reported that that the shiro contained an antimicrobial substance. The a
ntimicrobial substance has been remained unknown for 47 years. Our objective is isolation and identificati
on of the antimicrobial substance from the shiro.
   The shiro was extracted with 20% methanol, and the extract was purified with ODS and anion exchange res
in to give an active fraction. The active fraction gave a crystalline, which was identified as oxalic acid
 by an X-ray analysis. However, the antimicrobial activity of the active fraction was clearly higher than 
that of oxalic acid. This means that the active fraction contains another substance which increases the ac
tivity of oxalic acid. The NMR and elemental analysis suggested that the substance was an inorganic compou
nd.
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１．研究開始当初の背景 
 
 樹木が健全に生長するためには器官とし

ての根だけでは不十分であり、菌類との共

生体である「菌根」を形成することが極め

て重要である。菌根形成により、樹木は菌

糸を通して土壌から効率よく広範囲から水

分や無機リン酸などを吸収することができ

る。一方、菌根菌は樹木から糖類などの栄

養有機物を得るだけでなく、その多くは植

物の根と共生してはじめて生育することが

できる。植物にとって菌根菌は生存のため

の重要なパートナーである。 

 アカマツは、生育場所として日当たりの

よい山間部稜線や海岸砂地を好む。このよ

うな場所の土壌は通気性がよく乾燥しがち

で貧栄養である。したがって、アカマツは

菌根菌と共生しなければ健全に生長するこ

とが難しい。アカマツの典型的な菌根菌は

マツタケである。他にもアカマツ菌根菌と

してハツタケやケロウジ、アミタケ、キシ

メジなどが知られているが、食材としてマ

ツタケの有用性は群を抜いている。 

 マツタケ菌根が旺盛に生育している領域

は、菌根と菌糸が密集した「シロ」と呼ば

れる白いマットを形成する。マツタケの子

実体はシロの周縁部に環状に並んで生え、

フェアリーリングを形成する（写真 1）。シ

ロは徐々に生長拡大していくので、マツタ

ケ子実体によるフェアリーリングの直径も

毎年大きくなっていく。マツタケ子実体を 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 マツタケのフェアリーリング 

伊藤・岩瀬ら（1997） 

 

発生させるにはシロの維持と拡大が極めて

重要であり、マツタケの人工栽培において

も、シロの維持と育成が最大の課題となっ

ている。 

 シロ外側の土壌には細菌や放線菌、糸状

菌など多くの微生物が存在しているのに対

して、シロには Mortierella 属以外の微生物

はほとんど存在しない（小原, 浜田, 1967）。

この理由としてシロを形成する菌根が抗菌

物質を有することが示唆されている。すな

わち、シロから採取した菌根はシロ周辺の

土壌細菌に対して顕著な抗菌活性を示すの

に対して（写真 2）、シロ外部の根やその年

新しく伸びたばかりの根、樹齢 2 年のアカ

マツの根は抗菌活性を示さない。また、マ

ツタケの菌糸と子実体、胞子も抗菌活性を

示さない。したがってこの抗菌物質はシロ

を形成している菌根に特有であり、雑菌や

有害菌を駆逐することによってシロを維持

し拡大する重要な役割を果たしていると推

定される。この抗菌物質の単離同定は 1970

年代に試みられ、マツ類に多く含まれてい

るピネンやリモネンなどのモノテルペンが

活性本体と報告されている（鶴田, 川合、

1979）。このため、抗菌物質の同定は解決し

たとするマツタケ研究者が多く、それ以上

の追求は全くなされてこなかった。この背

景には 1980 年代以降マツタケ価格が高騰

し、マツタケシロを入手することが極めて

困難になったこともあると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2 マツタケシロ菌根の抗菌活性 

小原（1968） 

 



本研究代表者はかねてよりこのシロの抗菌

物質に関心を有しており、数年前から研究

を開始した。先ずモノテルペンの抗菌活性

を追試したところ、報告に反してそれらの

抗菌活性は極めて弱く、モノテルペンが活

性本体ではないことを確信した。さらに、

マツタケ以外の菌が感染した野生アカマツ

菌根を入手し、その抗菌物質を調べた結果、

ジテルペンのトタロールが菌根の主要な抗

菌物質であることを初めて見出した。しか

し、本来の研究対象であるマツタケシロは

入手が極めて困難で、その抗菌物質研究を

進めることはできなかった。しかるに最近、

京都府の研究協力者のおかげでようやくマ

ツタケシロを入手できる道が開け、マツタ

ケシロを対象として本格的に研究を開始で

きる準備が整った。予備試験によると、マ

ツタケシロが実際に抗菌活性を示すこと、

抗菌物質はトタロールよりも高極性で紫外

吸収を持たない物質であることが示唆され

ている。そこで本研究は以下を目的として

研究を行うこととした。 

 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、1) マツタケシロが生産する

抗菌物質を単離同定するとともに、2) 菌根

における抗菌物質の生成機構ならびに 3) 

シロの維持と拡大における抗菌物質の生態

的役割を解明し、4) 抗菌物質の応用による

シロの保護と育成を通してマツタケ人工栽

培に寄与することを目的とした。 

 

 
３．研究の方法 
 
1) マツタケシロ採取地の選定と採取 

 京都府下の山林においてマツタケ子実体

の発生やシロの生育状況を観察し、生育の旺

盛なシロを選定し、マツタケ菌根を含むシロ

を採取する。 

 

2) 抗菌試験 

 抗菌試験の被験菌として Bacillus subtilis

を用いる抗菌活性試験には菌寒天ペーパー

ディスク法を用いる。 

 

3) シロの抽出と抗菌物質の単離・構造決定 

 シロの抽出物から抗菌物質を抗菌試験で

活性をモニターしながら、各種クロマトグラ

フィーを利用して単離し、各種機器分析によ

り構造決定する。 

 

4) 抗菌物質の検出定量法の確立と含量分析 

 マツタケシロの抗菌物質の検出定量法を、

高速液体クロマトグラフやガスクロマトグ

ラフなどを利用して確立する。その方法を用

いて、マツタケシロにおける抗菌物質含量の

周年変化を定量分析し、シロの拡大速度との

相関を考察する。 

 

5) 抗菌物質の抗菌スペクトル測定 

 マツタケシロ抗菌物質の、シロ内外の土壌

微生物に対する抗菌活性を調べ、抗菌スペク

トルを明らかにし、マツタケシロ内外の抗菌

物質濃度と微生物相との相関を考察する。 

 

6) 抗菌物質の生態学的役割の総合考察 

 抗菌物質の含量と抗菌スペクトルに基づ

いて、菌根の維持と拡大さらには子実体形成

における抗菌物質の生態学上の役割を総合

的に考察する。 

 

７) 抗菌物質のマツタケシロ育成への応用 

 アカマツ苗を植えた土壌をあらかじめ抗

菌物質処理し、そこにマツタケ菌を接種する

ことにより、抗菌物質のシロ育成促進効果を

調べる。野外で育成中のシロにも抗菌物質処

理を行いシロ拡大に対する効果を調べる。 
 
 
４．研究成果 



1) シロの採取 

 マツタケシロの試料は京都府森林技術セン

ター坂井研究林ならびに長野県上伊那郡中川

村と同県下伊那郡大鹿村で採取した 

 

2) シロの抗菌活性 

 マツタケシロの試料を直接菌寒天培地に

置床して抗菌活性を評価したところ、坂井研

究林（写真3 左）と長野県のいずれの菌根、

シロ土壌ともに抗菌活性が認められた。また、

菌根を形成していない根と子実体には活性

が認められず、抗菌活性物質が菌根特異的に

生産されることが示された。 

 

  
 

写真3 シロ（左）およびシロ土壌抽出物（ペ

ーパーディスクに含有）の抗菌活性 

菌寒天法（被験菌：Bacillus subtilis） 

 

 抽出物の抗菌活性試験はペーパーディスク

法により行った。長野県と坂井研究林のマツ

タケシロの20% MeOH 水溶液抽出物はいず

れも、0.1-0.3 mg で活性を示し、同じ抗菌物

質が含まれていることが強く示唆された（写

真3 右）。 

 

3) シロにおける抗菌活性の分布 

 抗菌活性のシロ内外における分布を確か

めるために、坂井研究林の No.11 マツタケシ

ロにて活性菌根帯ならびにフェアリーリン

グ中心部および活性菌根帯外側より土壌を

採取し、20% MeOH 抽出物の活性を比較した。

その結果、抗菌活性はフェアリーリング中心

部、外部土壌に比べて活性菌根帯のほうが明

らかに強かった。 

 

4) 抗菌物質の精製 

 坂井研究林マツタケシロの 20% MeOH 抽

出物を ODS カラムにより精製したところ、

0% MeOH 溶出物に抗菌活性成分が溶出した。

長野県アカマツのマツタケ菌根、ツガのマツ

タケ菌根の抗菌物質も同様に ODS カラムか

ら0% MeOHで溶出した。坂井研究林マツタ

ケシロ抽出物の ODS 0% MeOH 溶出物に含

まれる主成分はグルコース等の糖類であった。 

 抗菌活性画分のHPLC分析を行ったところ、

単糖類のピークは認められるものの、活性物

質に相当するピークを検出することはできな

かった。ゲルろ過やポリアミンカラムなどに

よる精製も試みたが、いずれも糖類と活性成

分を分離することはできなかった。唯一、陰

イオン交換樹脂のDEAEには保持され、活性物

質が0.03-0.3 Mの塩酸水溶液で溶出すること

が分かった。 

 

5) 活性成分のスペクトルによる構造解析 

 DEAEカラム由来の抗菌活性画分は、1H 

NMRスペクトルでは顕著なシグナルを示さ

なかったが、13C NMRスペクトルでは弱いな

がら有意なシグナルが検出され、シュウ酸と

推定された。抗菌活性画分の水溶液から無色

桿状結晶が得られ、そのX線結晶解析よりシ

ュウ酸一水和物であることが分かった。しか

しシュウ酸の抗菌活性は弱く、活性画分の抗

菌活性はそれに含まれるシュウ酸より明らか

に強かった。抗菌活性画分には、シュウ酸の

抗菌活性を増強する無機物が含まれている可

能性が強く示唆された。 

 無機物分析の結果、フッ素イオン、リン酸、

塩素イオン、臭素イオン、硫酸イオン、硝酸

イオン、カリウム、カルシウム、マグネシウ

ムはどれも有意に含まれていなかった。シュ

ウ酸は金属と錯体を形成しやすいことが知ら

れているので、抗菌物質はシュウ酸の金属錯

体であると推定している。 



 

6) まとめ 

 土壌中の酸性物質としてこれまでにシュ

ウ酸、コハク酸をなどの有機酸や硫酸アルミ

ニウムなどが知られているが、マツタケシロ

の抗菌物質はそれらのどれにも該当しない。

マツタケシロの抗菌物質は新規物質の可能

性がある。今後、X 線結晶構造解析などによ

って化学構造を明らかにする必要がある。抗

菌物質の検出方法を確立することができれ

ば、抗菌物質の分布を測定することも可能に

なる。現時点では、この抗菌物質の生成機構

は全く分かっていない。抗菌物質の分布やそ

の由来、生態学的役割などが分かれば、マツ

タケの人工栽培に役に立つ可能性がある。 
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