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マイタケ菌床栽培におけるＬＥＤの利用

Effects of LED ligth on fruit body yield in Grifola frondosa

國友幸夫・坂田春生・松本哲夫*

要旨

マイタケ菌床栽培におけるＬＥＤ利用を検討し、その照射条件を明らかにした。

１ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射は光量子４μmol/㎡s程度が適していた。

２ 子実体発生時は青色ＬＥＤ３～８μmol/㎡s程度の照射で蛍光灯約6.3μmol／㎡sに比べ、

やや日数が伸びるが収量は増した。

３ 白色ＬＥＤ照射では蛍光灯との差が見られなかった。

４ 天井に設置した蛍光灯と各棚に設置したＬＥＤでは、栽培日数，収量ともに蛍光灯のバラツ

キが大きかった。

５ 青色ＬＥＤ照射で濃色の菌傘の割合が増した。

６ ＬＥＤはマイタケ菌床栽培の光源となり得ることがわかった。

キーワード：マイタケ、光、ＬＥＤ、菌床栽培

Ⅰ はじめに

マイタケ菌床栽培において、光は他のきのこと同様に原基の形成、充実及び子実体の生育に欠かせ

ない。栽培現場においては光源として一般に蛍光灯が使われており、多くは作業灯を兼ね天井に設置

されている。そのため、天井まで届くような栽培棚の上下、また同じ棚板でも通路に面した部分と中

央部では菌床や子実体に当たる光の差は大きい。このことは子実体の原基形成や生育のそろわない一

因であると考えられる。そのため、原基の充実をもって行う発生室への菌床の移動、子実体の生育を

促すための作業である袋カット、さらには収穫を行うにあたり１菌床ごとに原基や子実体の状況を確

認しなければならない。したがって、栽培管理作業には熟練と多くの労力が求められている。

近年、様々な場面に普及してきたＬＥＤは、きのこ生産の場でも注目を浴びつつある。ＬＥＤは、

・寿命が長い、・素子が小さい、・消費電力が少ない、・発熱が少ない、・単色光を作りやすい、・点灯

方法が簡単、・光強度の調節が容易、・破損時の危険が少ないなどの特徴がある（後藤，2009）。これ

らの特徴は、空調室で生産される菌床栽培きのこに適したもので、菌床シイタケにおいて先行的に研

究が進んでいる（阿部，2006）。また、エノキタケやブナシメジでは栽培現場において試行錯誤をし

つつもＬＥＤの導入が始まっている。ところが、本県で広く行われているような農家経営でのマイタ

ケ菌床栽培におけるＬＥＤの本格的導入事例はなく、照射条件等導入にあたって不明な点が多い。

ＬＥＤの特徴である光源の小ささは、その取り回しのよさから棚ごとあるいは菌床ごとに設置でき

る可能性があり、子実体の原基形成や生育についてのバラツキを減少させることが期待できる。その

＊：林業振興課
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ことは栽培管理の大幅な省力化につながり、ＬＥＤが持つ特徴である長寿命と消費電力の少なさ、発

熱の少なさと相まって、大幅なコスト削減が可能になると考えられる。

そのためマイタケ栽培に適したＬＥＤの照射方法を検討したので、その成果を報告する。

なお、本研究は、農林水産省農林水産技術会議事務局委託プロジェクト研究「国産農産物の革新

的低コスト実現プロジェクト」により実施した。

Ⅱ 方法

マイタケ菌床栽培には、培養、原基形成及び子実体発生の主要な工程がある。その各工程において、

青色ＬＥＤ及び白色ＬＥＤを蛍光灯を対照とし照射し、その照射方法及び照射強度を検討し、マイタ

ケ菌床栽培におけるＬＥＤ照射方法を検討した。それぞれの栽培試験に共通する器材、栽培方法は次

のとおりである。

ＬＥＤ：図－１に示すパナソニック（株）ルー

ガ青色ＬＥＤ及び白色ＬＥＤ、いずれも

約450nmがピーク波長

対照区：パナソニック（株）パルッククール白

色蛍光灯40Ｗ

供試菌：森産業（株）マイタケ森51号

供試数：各試験区11～14菌床 図－１ 使用したＬＥＤ

培地形状：2.5kgのブロック型菌床 上が青色ＬＥＤ、下が白色ＬＥＤ

培地組成：ブナおが粉・ホミニーフィード培地

培地全重に対しホミニーフィードを乾重で10％添加、培地含水率は65％

培養条件：温度23℃、湿度65％、接種後35日間は暗黒下

発生条件：温度16℃ 湿度90％

収穫：菌傘裏の管孔が縁から２～３㎜程度まで形成されたとき

調査項目：接種から原基形成までに要した日数（以下、原基形成日数）、接種から子実体収穫ま

でに要した日数（以下、収穫日数）、子実体の１菌床当たりの収量（以下、収量）、菌傘の

色（農林水産省編 日本園芸植物標準色票により調査）

光量子：ライカ社のライトメーターLI-250を用い、光量子センサーLI-190SAにより測定。なお、そ

れぞれの栽培試験時の光量子は各項に示す。

１ 培養時における青色ＬＥＤ照射 表－１ 培養時における青色ＬＥＤ照射

マイタケ菌床栽培では培養中の光照 試験区 照射期間(培養期間35日) 光量子(μmol/㎡s)

射は作業上の必要性がなければ行わな 対照区 暗培養 －

いが、青色光が原基形成を促すことは 全ＬＥＤ 接種～培養終了 21.6

わかっている（北本ら，1992）ので、 前ＬＥＤ 接種～培養18日目 21.6

表－１に示す条件で培養中に青色ＬＥ 後ＬＥＤ 培養18日目～培養終了 21.6

Ｄを照射し、その影響を調査した。 ＊原基形成時、対照区は蛍光灯(光量子19.4μmol/㎡s)を、Ｌ

ＥＤ照射区は培養時と同量のＬＥＤ(光量子21.6μmol/㎡s)を

照射。子実体発生時は蛍光灯(光量子5.2１μmol/㎡s)を照射
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２ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射 表－２ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射時の光量子

原基形成時の照射条件を決定するため、 試験区 第１回(μmol/㎡s) 第２回(μmol/㎡s)

青色ＬＥＤを用い栽培試験を２回繰り返 対照区 8.95 8.85

して行った。光量子は表－２のとおりで 青ＬＥＤ強 8.74 8.87

ある。 青ＬＥＤ中 4.03 4.00

青ＬＥＤ弱 2.13 2.00

青ＬＥＤ微 0.97 1.01

＊対照区は原基形成時に蛍光灯を照射。子実体発生時は

蛍光灯(光量子5.2１μmol/㎡s)を照射

３ 原基形成時における白色ＬＥＤ照射 表－３ 原基形成時における白色ＬＥＤ照射時の光量子

作業性の高い白色ＬＥＤについても、 試験区 第１回(μmol/㎡s) 第２回(μmol/㎡s)

照射条件を決定するため、栽培試験を２ 対照区 8.64 8.58

回繰り返して行った。光量子は表－３の 白ＬＥＤ強 8.74 8.77

とおりである。 白ＬＥＤ中 4.32 4.55

白ＬＥＤ弱 2.18 2.18

白ＬＥＤ微 1.06 1.04

＊対照区は原基形成時に蛍光灯を照射。子実体

発生時は蛍光灯(光量子5.79μmol/㎡s)を照射

４ 子実体発生時における青色ＬＥＤ照射

子実体発生時の青色ＬＥＤ照射につい 表－４ 子実体発生時における青色ＬＥＤ照射時の光量子

て、照射条件を決定するため蛍光灯を対 試験区 第１回及び第２回（μmol/㎡s）

照区とし、栽培試験を２回繰り返した。 対照区 6.28

光量子は表－４のとおりである。 青ＬＥＤ強 7.84

青ＬＥＤ中 6.17

青ＬＥＤ弱 4.22

青ＬＥＤ微 2.99

＊原基形成時は蛍光灯(光量子7.73μmol/㎡s)を照射

５ 子実体発生時における白色ＬＥＤ照射

子実体発生時の白色ＬＥＤ照射につい 表－５ 子実体発生時における白色ＬＥＤ照射時の光量子

て、照射条件を決定するため蛍光灯を対 試験区 第１回及び第２回(μmol/㎡s)

照区とし、栽培試験を２回繰り返した。 対照区 3.61

光量子は表－５のとおりである。 白ＬＥＤ強 7.24

白ＬＥＤ中 3.59

白ＬＥＤ弱 1.74

白ＬＥＤ微 0.97

＊原基形成時は蛍光灯(光量子3.27μmol/㎡s)を照射

６ ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響

蛍光灯、青色ＬＥＤ及び白色ＬＥＤを用い、原基形成及び子実体発生のバラツキを栽培棚の上下で
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調査した。当林業試験場培養室及び発生室の栽 表－６ 各区の光量子（μmol/㎡s）

培棚は４段で、備え付けの照明は天井に設置さ 試験区 培養 発生

れた蛍光灯である。したがって、棚によって光 蛍光灯上段 9.81 12.65

源からの距離が異なり光量子も異なる。各棚に 蛍光灯中段 3.47 2.27

培地がおかれていればなおさらである。そこで、 蛍光灯下段 1.94 1.41

その場合の原基形成のバラツキ、及び各棚に青 蛍光灯最下段 1.33 0.63

色ＬＥＤ及び白色ＬＥＤを設置し光量子をそろ 青色ＬＥＤ上段 3.98 5.97

えた場合の原基形成及び子実体発生のバラツキ 青色ＬＥＤ中段 3.96 5.96

を検討した。各棚の光量子を表－６に示す。 青色ＬＥＤ下段 4.04 5.81

青色ＬＥＤ最下段 4.04 5.53

白色ＬＥＤ上段 4.01 5.99

白色ＬＥＤ中段 4.10 5.92

白色ＬＥＤ下段 3.96 5.85

白色ＬＥＤ最下段 4.00 6.07

Ⅲ 結果及び考察

１ 培養時における青色ＬＥＤ照射

培養時における青色ＬＥＤ照射時の原基形成日数を図－２に示す。対照区に比べ、全ＬＥＤ及び前

ＬＥＤでは原基形成日数に差は見られなかったが、培養後半に青色ＬＥＤを照射した後ＬＥＤでは２

週間近く日数が伸び、有意差も認められた。

図－２ 培養時における青色ＬＥＤ照射による原基形成日数

注：図中の範囲バーは標準偏差を示し、＊は対照区に対し危険率５％で

有意差があることを示す。以下同じ

同様に収穫日数を図－３に示す。収穫日数においても対照区に比べ、全ＬＥＤ及び前ＬＥＤでは日

数に差は見られなかったが、培養後半に青色ＬＥＤを照射した後ＬＥＤでは約10日伸び、有意差も認

められた。
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図－３ 培養時における青色ＬＥＤ照射による収穫日数

収量を図－４に示す。収量においては対照区に比べ、全ＬＥＤ及び前ＬＥＤでは差が見られなかっ

たものの、全ＬＥＤでは標準偏差が大きく、収量がばらついていたことがわかる。また後ＬＥＤでは

明らかに収量が減り、対照区との間に有意差が見られた。

これらのことから、マイタケ菌床栽培における培養時の青色ＬＥＤ照射は、培養全期間照射した場

合に収量のバラツキが大きくなり、培養後期の照射では収穫日数が明らかに伸び、収量も減少するこ

とがわかり、悪影響を及ぼすことがわかった。

これまでも、培養中には作業時以外光を照射することはなかったので、ＬＥＤについても同様に作

業上必要な照明を設置すればよいと考えられた。

図－４ 培養時における青色ＬＥＤ照射による収量

２ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射
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原基形成時における青色ＬＥＤ照射による原基形成日数を図－５に示す。第１回の栽培試験では蛍

光灯照射の対照区に対して全試験区とも有意差が認められなかった。第２回では青色ＬＥＤ照射を照

射した区のうち青ＬＥＤ強以外は対照区に比べ有意に短かった。

図－５ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射による原基形成日数

注：＊＊は対照区に対し危険率１％で有意差があることを示す。以下同じ

同様に収穫日数を図－６に示す。第１回では蛍光灯照射の対照区に対して全試験区とも有意差が認

められなかったが、第２回では原基形成日数同様に青ＬＥＤ強区以外は対照区に比べ有意に短かった。

図－６ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射による収穫日数

収量を図－７に示す。第１回はＬＥＤ中が最多となり、対照区に対し有意差が認められた。第２回

はどの区の間にも差が見られなかった。

青ＬＥＤ中が、第１回では収穫日数において有意差は見られなかったものの最も短く、収量におい

ては対照区に対し有意差があり、最も多かった。また、第２回では収穫日数において最も短く、収量
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においては有意差が見られなかったことから、原基形成時における青色ＬＥＤ照射は青ＬＥＤ中すな

わち光量子４μmol/㎡s前後が最適であると考えられた。

図－７ 原基形成時における青色ＬＥＤ照射による収量

３ 原基形成時における白色ＬＥＤ照射

原基形成時における白色ＬＥＤ照射による原基形成日数を図－８に示す。第１回では原基形成に要

する日数は白色ＬＥＤ照射による方が蛍光灯照射の対照区に比べ光量子量に関係なく有意に少なかっ

た。第２回では反対に白色ＬＥＤ照射により日数が伸びる傾向が見られ、白ＬＥＤ微では対照区に対

し有意差があった。

図－８ 原基形成時における白色ＬＥＤ照射による原基形成日数
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同様に収穫日数を図－９に示す。第１回、第２回とも原基形成と同様の傾向を示した。

図－９ 原基形成時における白色ＬＥＤ照射による収穫日数

収量を図－10に示す。第１回では対照区に比べ白ＬＥＤ中、白ＬＥＤ弱、白ＬＥＤ微で収量が多か

ったが、有意差は見られなかった。第２回でも対照区との間に有意差は見られなかった。また、照射

条件により子実体形状にも違いが見られなかった。

図－10 原基形成時における白色ＬＥＤ照射による収量
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より子実体発生を促し、収穫日数及び収量を調査した。

子実体発生時における青色ＬＥＤ照射による収穫日数を図－11に示す。第１回では青色ＬＥＤ照射

した各区とも明らかに日数が伸び、有意差が見られた。第２回でもやや伸びる傾向が見られ、青ＬＥ

Ｄ中では有意差が見られた。

図－11 子実体発生時における青色ＬＥＤ照射による収穫日数

同様に図－12に収量を示す。第１回では対照区である蛍光灯照射に比べ、青色ＬＥＤ照射で収量が

増し、青ＬＥＤ強以外では有意差が見られた。第２回では有意差は見られなかったものの青色ＬＥＤ

照射で収量が増す傾向が見られた。

図－12 子実体発生時における青色ＬＥＤ照射による収量

子実体発生時の青色ＬＥＤ照射では蛍光灯照射に比べ、やや収穫に要する日数が伸びるのものの収

量が増すことがわかった。
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５ 子実体発生時における白色ＬＥＤ照射

いずれの区も原基形成は第１回が47.4日、第２回が47.8日であった。原基形成後、所定の光照射に

より子実体発生を促し、収穫日数及び収量を調査した。

子実体発生時における白色ＬＥＤ照射による収穫日数を図－13に示す。収穫日数において２回とも

白色ＬＥＤの光量子が減るにつれ日数が伸びる傾向が見られ、特に第１回では白ＬＥＤ中以降有意差

が見られた。第２回では有意差が見られなかった。

図－13 子実体発生時における白色ＬＥＤ照射による収穫日数

図－14に子実体発生時における白色ＬＥＤ照射による収量を示す。収量ではそれぞれに白色ＬＥＤ

の光量子により有意差が見られたが、はっきりとした傾向は認められなかった。白ＬＥＤ強では第１

回、第２回とも収量が有意に少なかったので、そこまでの光量子は必要ないと考えられた。

図－14 子実体発生時における白色ＬＥＤ照射による収量

白色ＬＥＤの照射について、前述の原基形成時に照射した結果とあわせて考えると、それぞれに差
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は見られるもののそれが白色ＬＥＤ照射による影響か別の要因によるものか明確ではない。したがっ

て、原基形成及び子実体発生時のどちらに白色ＬＥＤを利用しても蛍光灯と同様の栽培が可能である

と考えられた。

６ ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響

ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響による原基形成日数を図－15に示す。蛍光灯照射で

は上段が最も原基形成に日数を要し、中段以降に比べ有意差が見られた。また、下段の日数が短かっ

たが、上段以外の棚とは有意差は見られなかった。青色ＬＥＤ照射では上段の日数が最も長く、最も

短かった中段との間に有意差が見られた。しかし、全体的には蛍光灯照射よりもバラツキが小さかっ

た。白色ＬＥＤ照射では各棚間に有意差は見られなかった。照明器具ごとに４段の棚全体を比較する

と、どの照明器具間にも有意差は見られなかった。また、照明器具ごとの標準偏差を見ると蛍光灯照

射＞青色ＬＥＤ照射＞白色ＬＥＤ照射の順で大きかったが、青色ＬＥＤ照射と白色ＬＥＤ照射の差は

蛍光灯照射に比べ小さかった。

図－15 ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響よる原基形成日数

注：有意差は各照明器具の上段に対するもの。以下同じ

同様に図－16に収穫日数を示す。蛍光灯照射では上段に比べ中段、下段で日数が短く、有意差が見

られた。青色ＬＥＤ照射及び白色ＬＥＤ照射では棚間に有意差は見られなかった。照明器具ごとに全

体を比較すると、どの照明器具間にも有意差は見られなかった。また、照明器具ごとの標準偏差を見

ると蛍光灯照射＞白色ＬＥＤ照射＞青色ＬＥＤ照射の順で大きかった。

図－17に収量を示す。青色ＬＥＤ最下段が上段に比べ多く有意差が見られたが、他の区では有意差

は見られなかった。照明器具ごとに全体を比較すると、どの照明器具間にも有意差は見られなかった。

また、照明器具ごとの標準偏差を見ると蛍光灯照射＞白色ＬＥＤ照射＞青色ＬＥＤ照射の順で大きか

った。
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図－16 ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響による収穫日数

図－17 ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響による収量
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このときの照明器具ごとの菌傘色を図－18、蛍光灯照射と青色ＬＥＤ照射時の子実体を図－19に示

す。青色ＬＥＤ照射で暗褐色の比率が26％と最も高く、また灰茶色は51％であった。蛍光灯照射では

暗褐色は見られず、灰茶色が33％、黄茶色が67％で最も明るい菌傘色であった。一般にマイタケは濃

色が好まれるので、青色ＬＥＤ照射は消費者の嗜好にもあう子実体が生産できることがわかった。

図－18 ＬＥＤ照射が栽培日数のバラツキに与える影響による菌傘色

蛍光灯 青色ＬＥＤ

図－19 子実体

７ 総合考察

マイタケなど担子菌の光形態形成には、近紫外線から青色領域の光が有効（北本ら，1992）とされ

ているため、本研究では共同研究機関共通で約450nmの波長を持つ青色ＬＥＤ、パナソニック（株）

製ルーガが研究のはじめから使われた。しかし、青色ＬＥＤ点灯下では色の変化を識別しづらく、原

基形成がはっきりわからず明らかに作業に支障のあることがわかった。また、青色ＬＥＤ点灯下で作

業をしたとき、短時間でも目に不調を感じたことや、最近では青色光が人体に障害を及ぼす可能性（藤

澤，2013）も指摘されていることから、青色ＬＥＤと同時に白色ＬＥＤについても照射条件を検討し

た。しかしながら、使用した白色ＬＥＤも青色ＬＥＤ同様のピーク波長を持つことから、人体への影

響について、今後慎重に考えていかねばならないと考えられる。
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マイタケ菌床栽培において一般に光は菌糸伸長には必要なく、培養中はなるべく暗く（川島，1998）

管理をするように言われている。しかし、青色光が原基形成に有効であることから、菌糸伸長中から

の照射が原基形成、さらには子実体発生によい影響を与える可能性も否定できなかった。そのため、

菌糸伸長中の照射を検討したが良好な結果を得ることはできなかった。

原基形成においては、原基の形成及び充実を図ることが良質の子実体発生につながることから光照

射は欠かせない（川島，2001）。そこで、青色ＬＥＤにより適切な光量子を検討した。その結果、４

μmol/㎡sが適していることがわかった。同様に白色ＬＥＤについても検討したが、白色ＬＥＤでは

はっきりした違いは認められず、対照区とした蛍光灯の12～25％ほどの光量子、すなわち１～２μmo

l/㎡sでもほぼ同等の収量を得られることがわかった。

子実体発生時は光照射は欠かせない。そこで原基形成時と同様にＬＥＤの光量子を４段階に調整し、

栽培を試みた。青色ＬＥＤでは蛍光灯照射に比べ、やや日数が伸びるものの、収量も増すことがわか

った。そのとき，強い光量子は必要なく、蛍光灯と同様かそれ以下で十分であった。白色ＬＥＤにつ

いても同様であった。

そこで、全栽培期間を通じてＬＥＤ照射を行い、当初の目的であった栽培におけるバラツキの減少

について検討した。対照区とした蛍光灯は天井灯であり、各ＬＥＤは棚ごとになるべくすべての菌床

に均等に照射できるように設置した。その結果、従来の蛍光灯照射に見られるようなバラツキを減少

できることが明らかになった。また、特に青色ＬＥＤにより、菌傘色が濃くなることも確認できた。

マイタケでは濃い色が一般に好まれることから、青色ＬＥＤ照射は品質の向上にもつながると考えら

れる。しかし、前述したように青色光に人体に障害をもたらす可能性があるので注意が求められる。

また、ＬＥＤが発する光は拡散せず、ＬＥＤ光源の前面に多く照射される。そのため、本研究で用

いたＬＥＤを既存の栽培棚に設置した場合、菌床や子実体に光が均等に照射されず、子実体に色むら

が見られることがあった。このことも今後の課題であると考えられた。

本研究では、マイタケ菌床栽培の栽培工程中におけるＬＥＤの照射条件を決めることができた。今

後、各菌床及び子実体にいかに均一の光を照射するかが課題と考えられる。そのためには、ＬＥＤ装

置の開発だけではなく、栽培棚とのセットで考えていくことも必要であろう。また、理想的な照射条

件でなくとも、ＬＥＤ導入の初期投資が抑えられることから、現在それぞれの生産者が使っている栽

培棚に設置できるような照明装置及び設置方法の開発も必要と考えられる。

Ⅳ おわりに

マイタケ菌床栽培におけるＬＥＤ導入に当たりその栽培現場での照射条件を検討し、明らかにする

ことができた。今後、生産者が自分の栽培施設に導入するに当たりここで解明した照射条件にあった

照明装置の導入が望ましい。そのため、本研究成果について広く普及し、マイタケ菌床栽培の経営安

定化に役立てたい。
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