
きのこ菌床栽培施設における害菌対策指針

はじめに

　きのこの菌床栽培の歴史は、まだまだ浅く、技術的な発展段階にあるといえる。主な栽

培品目は、びん栽培によるブナシメジ、エノキタケ、ナメコ、ヒラタケ、ウスヒラタケ、

エリンギ、袋栽培によるシイタケ、マイタケ、クロアワビタケなどがある。このほかに

も、栽培化が試みられている（一部地域では栽培化されている）きのこに、ムキタケ、ヌ

メリスギタケ、ニオウシメジ、ハタケシメジ、ホンシメジなどがある。これらの栽培化が

試みられているきのこ類は、菌株の選抜や栽培条件の検討、マーケティングの確立がすす

められている。しかし、栽培されているきのこの種類に限らず、また、栽培方法によら

ず、培養中に発生する害菌類が問題となることは多い。害菌類の発生は、見込まれる収量

得られないという経営面でのロスと、栽培に対する意欲を減退させるという2つの面で問

題がある。これらの害菌類に対する対策方法は、栽培過程においていろいろと施されてお

り、培地の滅菌、ふたにあるフィルターなどがそれに当たる。しかし、これらの対策だけ

では不十分で、被害に悩む栽培施設は依然として多いのが現状である。実際に被害を抑え

るために効果のある対策を行うためには、当然、栽培品目、栽培形態、施設の作り、規

模、場所、労働力などの諸条件から総合的に判断していく必要がある。だが、実際には、

「言うは易し、行うは難し」の格言通り、なかなか問題点を特定することは難しく、効果

的な対策は見つけにくい。それらを背景に、森林総合研究所本所および九州支所と九州各

県の林業試験場のきのこ研究担当者を中心に、害菌対策のための調査・研究が行われてき

た。今回、今までの結果等をまとめ、菌床栽培施設で発生する害菌対策のための指針を作

成した。この指針が、害菌対策でなやむ各栽培施設での問題解決に寄与できれば幸いであ

る。



害菌問題の概要

　菌床栽培における害菌問題のやっかいなところは、栽培きのこも害菌類（かび）もどち

らも、真菌類と呼ばれる生物群に属し、好む環境が似ている。つまり、どちらも湿度を好

み、温度帯は20-30℃くらいが適温である。適応する生活環境が似ている上に、菌糸伸長

速度が速く、多胞子生産性のかびが害菌類として発生することが多い。よって、一度培地

内に混入すると、温度条件や、湿度条件では、駆逐することが難しいといえる。通常の農

薬である殺菌剤はきのこの生長も抑えるために、唯一、ベノミル系およびチアベンダゾー

ル系の薬剤がトリコデルマ等の害菌に有効なきのこ栽培用の農薬として登録されているに

すぎない。しかし、薬剤を使用しすぎると、薬剤耐性菌を誘導することにもつながり、使

用量や頻度には気をつける必要がある。もしも、耐性菌が施設内に繁殖すると、それこそ

打つ手がなくなってしまう危険がある。このことは、ＭＲＳＡ菌の発生と院内感染問題な

どに通じるものがある。また、きのこには健康食品としての付加価値があり、消費者の健

康面からも薬剤の使用には重々考慮する必要がある。

　害菌類には、大きく分けて２つのタイプがあり、１つは栄養競合型の害菌（以下、タイ

プ1とする）、２つめは菌寄生型の害菌（以下、タイプ2とする）である。前者は、特に

きのこの菌糸を殺傷したりする能力はないが、早い段階で培地内に混入した場合にはきの

この菌糸がまだのびていない培地部分にコロニーを形成してしまい、きのこの菌糸が培地

内に蔓延するのを遅らせたりする。そのため、収穫の遅れや発生量の減少、発生子実体の

変形を引き起こす場合がある。この型の害菌類としては、ペニシリウム属菌等の多胞子生

産性が高く、かつ胞子を空気中にばらまくタイプの菌が多い。伝搬能力はきわめて高く、

培地内への混入を完全に防ぐことはかなり困難である。植物栽培に例えると、雑草のよう

な存在であるが、雑草と違うところは、物理的に菌を取り除くこと（除草作業に相当す

る）はできない点であろう。後者は、きのこの菌糸を殺傷する毒素（イソニトリルなど）

や酵素（キチナーゼなど）を生産する能力を持つものを指し、培地内に混入した際にはき

のこの菌糸は死滅かそれに近い状態になるため、前者よりも発生時には注意が必要であ



る。前者は培養初期の混入を注意することでまず問題は生じないが、寄生能力のある菌の

混入は、たとえ菌糸が順調にまわっていたとしても、被害にあってしまうことがある。伝

搬能力は菌単独では概して低いといえるが、ダニ等と複合的に発生したときに被害は甚大

となる。このタイプに属する代表的な菌には、トリコデルマ属菌があげられる。

害菌類の主な種類

　「敵を知り、己を知りてこそ兵法」、とは古代中国の孫氏の言葉であるが、このこと

は、害菌対策にもあてはまる言葉である。まずは、主な害菌類について説明を行う。

1. トリコデルマ：タイプ2。非常に発生頻度が高い害菌。特に、シイタケ栽培上は激害を

およぼすことがある。複数の種類がこの中にはふくまれているが、トリコデルマ・ハルチ

アナムがもっとも害性が高い。多くは、緑色の胞子を形成する。菌糸伸長は速い。特に、

きのこの栽培現場でときおり大発生し問題を与えるケナガコナダニはこの菌を好んで食す

るため、このコンビネーションで発生したときには、被害はきわめて甚大なものとなる。

　　　写真1　トリコデルマ被害びん　　　　　　　写真2　トリコデルマ顕微鏡写真



2. ペニシリウム：タイプ1。いわゆる青かびと呼ばれるものが、このグループに属し、発

生頻度は極めて高い。きのこの菌糸を殺傷したりする事はほとんどなく、菌糸伸長も概し

て遅いが、とにかく胞子をすぐに生産し、しかもその胞子が空気中に漂いやすく、培地内

への混入頻度が高い。空中落下菌や空中浮遊菌の調査をすると8、9割はこの菌である。

タイプとして、近いものにアスペルギルスがある。この両者の菌は、日本酒の発酵（アス

ペルギルス・オリザエ）やチーズ製造（ペニシリウム）に利用されており、人間の生活に

深く関わっている菌である。

　　　　　写真3　ペニシリウム被害びん　　　　　　写真4　ペニシリウム顕微鏡写真



3. クラドボトリウム：タイプ2。エノキタケ、ブナシメジ、エリンギのわたかび病の病原

菌、この菌はきのこの子実体にとりつき、発生を阻害する。発生処理後に感染しても被害

を与えることが確認されており、有効な対策方法はまだ見つかっていない。　



4. ケかび＆クモノスかび：雑、殺合菌類に属する菌類。菌糸伸長は極めて速い。菌そう

がうすく、この菌による被害はうすまわり症状と呼ばれる。

通常のエノキタケ菌糸

うすまわり

　　　写真5　ケカビ被害びん

5. アカパンカビ：タイプ1。オレンジ色のコロニーを形成する。非常に菌糸伸長が速く、

一晩で試験管の斜面培地を覆う程である。あるヒラタケ栽培施設で、この菌が発生した

が、菌糸が集まってふたを押し上げ、胞子を施設中にばらまき非常に深刻な問題となって

いた。

6. ヴァーティシリウム：タイプ2。マッシュルーム（ツクリタケ）に褐変病を引き起こす

原因菌。キノコバエを媒介に子実体から子実体へと移り、キノコバエに吸われたところを

中心に褐変化が進行する。よほど、ひどくない限り子実体を完全に腐らせることは無い

が、褐変化した子実体は商品価値は著しく低下する。



害菌防除の考え方

1,　施設

　まずはじめに考えるべき点は、施設設計段階における害菌防除に対する配慮である。例

としては、接種室と廃菌床処理場が近い状況などは避けるべきだと考えられる。多くの施

設では、一環して効率的に作業を進めることを考えて、接種室と廃菌床の掻き出しを行う

場所が近いことが多い。しかし、このような造りになっていると、害菌をも栽培サイクル

の環の中で回してしまうことにもなりかねない。また、内壁に吹き付けモルタルなどを施

してある施設も多いが、これは、部屋の掃除の実施を行いにくいものにしている。害菌対

策の観点からいくと、施設内部は清掃を実施しやすい構造にしておくよう配慮しておく方

がよい。栽培施設内に殺菌灯や空気清浄機を設置してあるところもあるが、これらはク

リーンな環境にする上で大変有効な手段ではあるが、過信は禁物である。紫外線による殺

菌灯は、陰になっている部分にはまったく意味をなさない。また、空気清浄機もフィル

ターなどが汚れていると、効果がないばかりか逆に室内を汚染させることにもなりかねな

い。害菌対策に配慮された施設のつくりも、こまめな管理があってはじめて効果があるも

のであることは忘れてはならない。

2,　感染経路

　害菌の感染経路には複数のルートがあると考えられるが、大別すると、（１）空気感

染,　（２）昆虫やダニの媒介による感染、に分けられる。その他、接種機の清掃が不十

分で連鎖的に感染させてしまう場合や作業者が培地を不用意に触って感染させる場合など

もあるが、これらはちょっとした作業従事者の注意で防げることなのでここでは取り上げ

ない。

（１）空気感染

　これが主な原因で混入してくる菌には、ペニシリウム属菌、クラドスポリウム属菌、ケ



カビ目の菌などがある。これらの菌の胞子は、施設内の空気中を漂い、接種室での接種作

業中や培養中のふたの隙間などから混入してくる。対策としては、部屋内の清掃の徹底

や、換気条件の検討などが考えられる。また、作業者がクリーンな状態であることにも配

慮しなければならない。特に、接種作業中は、ふたを完全に取り除く段階があるために、

一層注意を要する。部屋に入る前に、白衣（紫外線照射処理などが行われている方が望ま

しい）等に着替えたり、クリーン帽を着用したりすることが有効であろう。また、作業前

（出来れば作業中にも数回）に手を洗っておくことも大切なポイントとなる。しかし、相

手は直径10μm程度の大きさであるので、完全に侵入を防ぐことは事実上難しく、発生

している菌が病原性の高くないペニシリウム属菌やクラドスポリウム属菌で、発生頻度が

少ない場合には、あまり神経質になることもないかもしれない。

（２）昆虫やダニの媒介による感染

　きのこ栽培施設内にでは、キノコバエのような昆虫類が発生することもしばしばある

が、これらが害菌類を伝搬することがある。特に培養室内では、ダニの発生が問題になる

ことが多い。ダニの中には、菌を特に好む（食菌性）一群があり、特に、ケナガコナダニ

はトリコデルマ属菌を好む傾向があり、同属菌による被害の発生に強く関係していると思

われる。というのは、この菌は落下調査時にはほとんど分離されることはなく、空気感染

の可能性は低い。それにもかかわらず、発生が甚大な時にはダニの発生を疑う必要があ

る。空気感染の場合と異なり、運び屋が胞子をビン内に持ち込むため、偶然の混入といっ

たレベルを超え、壊滅的なレベルで被害が発生することもある。ダニを代表とする小動物

による伝搬は、その運び屋となる小動物を駆除することが先決である。

3,　感染時期

　基本的に菌床栽培では、培養終了段階までの害菌の混入はないはずである。しかし実際

には、結構培養中の菌床内にも害菌が侵入し被害を与えている。このような場合、まず、

どの段階で害菌が、培地内に侵入してくるのかを特定する必要がある。検討する項目とし



ては、

（１）培地の殺菌不良

（２）培地殺菌後の殺菌釜への戻り空気による感染。

（３）培地の放冷中

（４）接種作業時

（５）種菌自体の汚染

（６）培養室内における感染

などが挙げられる。この中の特に（１）から（４）までのケースでは菌床に致命的なダ

メージを与えることになるので注意が必要である。

（１）培地の殺菌条件を検討しなければならない。殺菌には、常圧滅菌と加圧滅菌の2通

りが主に行われているが、常圧滅菌では耐熱性の強いバクテリアは滅菌しきれない場合が

ある。この場合は、一度処理後常温にまで戻し、しばらくおいて細菌類を発芽させ、再び

加熱処理を行う間欠滅菌法が有効である。次に、加圧滅菌の場合は、釜内温度およびビン

内温度のチェックが必要である。特に、加温をはじめてから、ビン内の温度が目的の温度

に達するまでのタイムラグを抑えておく必要がある。

（２）次に、完全密閉型ではない殺菌釜を用いている場合には、加温されることで膨張し

た分の戻り空気が問題となる。空気が流入するルートには、フィルター等をとりつけ、害

菌類の胞子を釜内に入れないようにしなければならない。そうしなければ、滅菌をした意

味が全く無くなってしまう。また、釜の蓋を開ける際にも空気が釜内に吸い込まれる。蓋

を開ける際にゆっくりあけることと併せて、滅菌釜の周りの清浄度にも注意を要する。

（３）放冷中の感染はかなりの頻度で起こっていると考えられる。放冷室の清掃は徹底し

ておく方が望ましい。また、培地を速く冷やすために空調機を稼働させている施設も多い

が、この段階ではあまり強制的に空気を動かさない方がよい。また、滅菌釜から放冷室ま

での移動中の感染も考えられる。釜内で培地が冷えるのを待ってから接種室に移動させる

施設もあるが、むしろ培地温度が高いうちに放冷室まで移動させ、空気の動かない環境で



放冷させる方が安全である。

（４）接種作業中には、どうしてもビンの蓋を取ったり、袋を解放させる作業が伴う。こ

の場合、培地上面は空気に暴露されることになる。きのこの菌床栽培を行う上で、接種作

業は避けて通れないため、接種室および接種機の管理はもっとも重点的に行われる必要が

ある。接種機の清掃、特に接種作業部分および周りの可動部分が重要である。

（５）種菌が汚染されている場合、その種菌を使用したロットはすべてのビンで害菌が発

生することになる。種菌の培養中、特に接種作業前の汚染の有無のチェックが必要であ

る。種菌が汚染されているかどうかは、通常の菌類培養に用いる寒天培地などに、一部か

き取り、培養を行うことでチェックできる。害菌の混入が確認されたものは使わないよう

にすることはもちろんのこと、早めに処理してしまう方がよい。また、頻繁に種菌汚染が

続くようであれば、種菌培養室の清掃等のやり直しが必要であろう。

（６）の場合はもう少し詳しく調べる必要がある。培養室が複数にわたっているときは、

被害ビンからの分離菌と、それぞれの部屋からの分離菌を比較し、感染したであろう部屋

を特定し、対策を講じる必要がある。この場合の菌の比較は、種レベルでは不十分で、個

体レベルで比較する必要がある。このような比較は、顕微鏡だけでは特定できない場合が

多いため、最近ではＤＮＡ解析技術を応用した方法が有効と考えられる（詳しくは後述す

る）。感染した培養室の特定ができれば、前述した空気感染か昆虫等を媒介にしたタイプ

かを観察し、それから対策を考える方が効率的に対策を施すことができる。

　このほかでは、加湿器による感染なども十分に考えられることである。非加熱性の加湿

器を利用している場合、その中に菌が生息していて、加湿すると同時に菌をばらまいてい

ることがあるので、加湿機内の水には注意した方がよい。

　いずれの場合も、感染源は少ない方が被害発生の可能性は低くなり、たとえ被害がでた

としても少ない被害ですむことは確実である。被害が出ている種菌や菌床は早めに取り除

き、殺菌処理や焼却処分することが必要である。 



4.　害菌類の分離・観察方法

　培養ビンに発生した害菌の分離方法の一例を示す。

被害部分

被害部分に軽く接触させる

平板培地に画線する

　22℃前後（室温）で12-16時間培養後、

単コロニーもしくは単菌糸分離を行う

あらかじめよく焼いておく

被害部分からの直接分離



5.　害菌類の病原性について

　一口に害菌と言っても、種類は様々で、栽培きのこに対する影響も菌の種類によってか

なり異なる。よって、発生している菌の特性、特に病原性をとらえることは、害菌対策の

必要性や対策方法を考える上で重要である。ここでは、きのこ菌糸に対する加害性を調べ

るために行った両口試験管による対峙培養試験の結果と考察を示す。

グループ1：きのこの菌糸蔓延部分にも侵入していく

グループ2：どちらも、接触部分から菌糸伸張しない
グループ3：きのこの菌糸が、害菌側に侵入していく

グループ3

グループ2

グループ1

原
点

か
ら

の
移

動
距

離

弱

強

病原性

接触後の経過日数

病原性の強弱の検定

（原点）

接触部分の移動

を観察する

おが培地を詰めた両口試
験管（ガラス製の筒）



　結果から、T. atrovirideとT.harzianumが

グループ1の菌になり、T. virensがグループ2

の菌になることが分かった。また、

T.harzianumとT. atrovirideを比べると、同

じ日数でもT. harzianumの方が移行距離は大

きく、病原性が高いことがわかった。このよ

うに菌の種類によってきのこの菌糸に与える

影響力は異なっている。結果からいくと、同

じトリコデルマ菌であっても、ハルチアナム

(T. harzianum)は、きのこの菌糸に与える影響が強く、発生が確認された場合直ちに対策

を講じることが望ましい。

6.　混入時期と子実体発生量の関係

　栽培びんに対する胞子接種試験を行い、胞子混入の時期と子実体発生量の関係について

検討を行った結果からは、感染時期が早ければ早いほど被害はひどくなるという傾向が見

られた（結果データは掲載せず）。このことから、接種から培養初期段階に、より気をつ

ける必要があることがいえる。対策としては、接種中の作業確認（無菌操作ができている

か）と接種後からしばらくの間には、よりクリーンな環境で培養することなどが考えられ

る。

7.　混入する胞子量と子実体発生量の関係

　胞子接種数を変え、混入した胞子数と子実体発生量との関係を検討した結果、胞子接種

数が多い方が、被害の程度は大きくなる傾向が見られた。よって、栽培びんへの害菌胞子

混入量は少なく抑えるように（もちろん全くないことが望ましいのではあるが）気をつけ

る必要がある、といえる。病原性の低いものであれば、混入数が少なければ、実際に被害

T. harzianum

T. virens

T. atroviride



にはつながらないことも考えられる。しかし、病原性の低い菌であっても、大量に混入す

るときのこの収穫はできなくなってしまうことが考えられる。よって、部屋内のクリーン

度をあげることを心がけることや二次的な感染源となる被害菌床は速やかに取り除くこと

が望ましい。

8.　落下菌調査

　施設の汚染度を判定するために、真菌類の分離用培地を用いた落下菌調査を実施するこ

とが有効である。方法は、使用培地として、寒天に栄養源を混ぜた培地を用い、直径90

ｍｍのシャーレに分注した培地を、各施設で一定時間開放することで行う。著者らは、使

用培地として真菌類分離用培地を用い、開放時間5分間で試験を行ってきた。開放後は速

やかにまわりに封をして、培養を行い、再生してくるコロニー数をカウントすることで、

施設の診断を行うことが出来る。

寒天培地

室内で数分間（目安：5分間）解放する ふたをして、周りに封をする

しばらく培養を行う

落下菌胞子

再生してきたコロニー数を
カウントする



一応の判断の目安としては、

平均値0　　；問題なし

平均値0-5；ほとんど問題なし

平均値5-10；少々汚れている。掃除の実施が望ましい

平均値10-100；速やかに掃除を実施した方がよい

平均値100-　；徹底的な掃除をする必要がある

　数値で診断を行うだけではなく、この調査を実施することで、普段目で見ることの出来

ない、空気中を漂っている菌を、視覚的にとらえることが出来るようになることも重要な

点としてあげられる。落下菌調査をときどき実施することは、施設管理の意識向上のため

にも非常に有意義であると考えられる。また、同時に被害ビンの数をチェックしておき、

落下菌数の変化と被害ビンの関係を見れば、原因をつきとめやすい。



9.　ＤＮＡ鑑定法を利用した感染時期の特定方法について

　ビン内もしくは袋内に害菌が混入しているのがい

つであるのかを特定することは、害菌対策をとる上

で重要なことである。しかし、害菌が混入する瞬間

をとらえることは事実上不可能である。よって、被

害部分から分離された菌（原因菌）と施設内のそれ

ぞれの部屋から分離された菌と比較を行い、どの部

屋から分離された菌と原因菌が一致するかを検討することで、感染時期を推察するしかな

い。この場合、顕微鏡観察による形態観察からでも、ある程度のことはいえるが、形態の

似通った菌も多いことから、検出能力に限界があることはまぬがれない。そこで、個体レ

ベルでも変異が検出できるＤＮＡ鑑定が有効な手段となる。ＤＮＡ鑑定はすでに刑事裁判

での容疑者の特定のための証拠となることがある技術であり、きのこ栽培現場でも、犯人

に相当する害菌の特定に有効であることに変わりはない。

　具体的な例で説明すると、左の写真から分離菌2と原因菌2は一致することが分かる。

このことから、原因菌2は接種中の混入ではなく、培養室内で感染したことが推測され

る。よって、混入した原因は、培養室にあるものと考えて、原因の探索や対策方法を実施

することが妥当と判断される。

Ｍ 1 2 3 4 5 6 Ｍ
1：原因菌1

2：原因菌2
3：分離菌1（接種室）

4：分離菌2（培養室）



10.　まとめ

　以上、害菌問題に対する考え方や、主な原因菌、それに関連した試験成果を示した。も

ちろん、ここに述べた成果だけでは不十分で、完全にこの問題が解決されるとは思えない

が、とりあえず現時点での精いっぱいの成果と考えていただきたい。今後、この指針に足

りない点などあれば、逐次指摘していただければ、さらにその点に関して試験を行ってい

きたいと考える。研究機関と栽培現場での情報のやりとりが、害菌問題を解決していく上

で、今後より必要になるであろうと考える。



番外　チェックシート

　害菌問題に対する効果的な対策は各施設の事情により異なっているため、絶対的にこう

すればいいという方法を示すことは難しい。そこで、以下のようなチェック項目表をもう

けてみた。以下の点を注意し、各施設の事情に勘案しながら対策を考えていけば、改善に

向かうものと考える。

1.　施設の構造（部屋の配置、壁材料）

2.　滅菌条件

3.　滅菌後の戻り空気

4.　滅菌後の放冷環境

5.　栽培ビンのフィルター

6.　栽培袋のシール方法

7.　栽培袋の取り扱い方

8.　各室のエアコン内

9.　室内殺菌灯設置方法

10.　加湿器

11.　結露水

12.　換気条件

13.　掃除個所

14.　掃除方法

15.　注水用の水

16.　培養条件（温度、湿度）

17.　廃菌床の保管環境

18.　パレット材質

19.　接種方法

20.　種菌管理環境



用語解説（用語の定義）

害菌類；生物学的には、菌類は光合成をする植物と違い従属的に栄養を摂取するかびおよ

び酵母と呼ばれる、有核の真菌類（きのこもこの分類群に属する）を指す。ただし、栽培

上害菌と言った場合は、きのこ栽培中に被害を与える真菌類と細菌類、粘菌類を指すこと

がある。しかし、この指針内でふつうに害菌類と書いているときは、真菌類の中の酵母を

含まない群を指している。

薬剤耐性菌；抗生物質の発見は、フレミングのペニシリンに始まるというのが通説である

が、抗生物質はわさびやからしの使用といった民間伝承レベルでは人類において長く利用

されてきた。しかし、天然物を使用していた時代にはあまり問題にならなかったが、単一

化学物質としての抗生物質や農薬の使用は耐性菌を作るという問題がある。より正確にい

うと、耐性をもった突然変異体が固定されやすい状況におかれている、といえる。つまり

天然物などの複合物質に対する耐性生物の発生は確率的に低いが、単一の化学物質に耐性

を持った菌は発生しやすい。かつ一度発生した場合、そのような化学物質のある環境では

他の耐性を持たない菌は生長できないため、耐性を持った菌のみが増殖していくことにな

り、その菌のみがはびこることになるのである。現在の医療現場は、抗生物質耐性菌と新

型抗生物質の開発の闘いといった側面もある。本文中で出たＭＲＳＡは正確に言うとメチ

シリン耐性黄色ブドウ球菌となり、現在使用さているもっとも効果をもつ（最近はさらに

強力な抗生物質も開発されているらしい）メチシリンという抗生物質に耐性を持った黄色

ブドウ球菌という意味である。一時期感染者がすくなかった結核やコレラの患者が増えて

いるという状況も、この耐性菌の誘導があると考えられている。


