
総 説(REVIEW)

微 小 菌 類 に よ る 木 材 の 腐 朽*

高 橋 旨 象**

WoodDecaybyMicrofungl

MunezohTAKAHASHI

は じ め に

菌類の中で,俗にキノコと呼ばれる大型の子実体を作るものを除いたグループを便宜的に微小菌類 (mi-

crofungi) と称しており,鞭毛菌類.接合菌類,不完全菌菊および大部分の子のう菌類がこれに含まれる(′

一般に木材腐朽菌といえば,ヒダナシタケ目をはじめとする多数の担子菌類を指す場合が多い｡しかし,木

材腐朽菌を ｢木村組織に侵入し,細胞壁を構成するセルロース,ヘミセルロースおよびリグニンを酵素蛸に

分解して生活する菌類｣と定義すれば,子のう菌や不完全菌の中にもそう呼ぶべきものは多く,現在までに

約200種が報告されている｡この木材腐朽性の微小菌類は軟腐朽菌 (Softrotfungi,Moderfaulepilze) と

称きれ,褐色腐朽菌や白色腐朽菌とともに木材保存分野では重要な研究対象となっている｡

1954年に,それまで何らかの非生物的要因によるてされていた木造クーリングクワ-の劣化が,子のう菌

や不完全菌による事が確認されて以来1),軟腐朽は淡水および海水中で使用されている木材 (桟橋,ボート,

水車,橋脚),土讃に接触している木材 (建築物の下部,電柱,柿,枕木),温度の高い環境で使用されて

いる木材 (温室,キノコ栽培室),野積みされているパルプ用チップなど,いたる所で発見され,担子菌が

侵入できない程度に防腐剤を注入した木材からもしばしば分離されている｡

1965年以降に出版された木材科学の入門書には,軟腐朽菌の一般的な特徴が木材腐朽担子菌との比較の下

に記述されている｡木材組織中の菌糸の行動に重点を置いたすぐれた総説は LEVYにより書かれており2),

著者も1975年に軟腐朽全般の研究の現状を紹介したが3), リグニンに対する作用をはじめとして,軟腐朽の

生化学についてはデータの蓄積がきわめて少ない｡ここでは.軟腐朽菌の木材腐朽力を*'Lhに,最近の研究

の動向を紹介したい｡

Ⅰ. 木材腐朽性微小菌類の種類

LEVY2),DuNCANandEsLYN4)および NILSSEN5)により記載きれた軟腐朽菌を第1表にまとめた｡セルロ

ース分解力のある微小菌類o)中から,リストに追加されるものは今後も多数でてくるであろう｡軟腐朽菌同

様微小菌類に属するが,木材に含まれるでんぷんや低分子の糖類を栄養源として生活し,木材の変色や汚染

を起すものがある事は以前から知られていたが,この中にも条件が良ければ腐朽力を示すものがあり,これ

ら変色歯 (stainingfungi)および汚染菌 (discoloringfungi) と軟腐朽菌との区別は判然としなくなってい

る｡

* 第33回木研公開講演会 (大阪,1978.5.19)において講演
** 木材生物部門 (DirisionofWoodBiology)
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第 1表 木材魔性微小菌類 (軟腐朽菌) リス ト
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第2表 Chaetomiumglobo∫umおよび Coriolu∫uer∫icolorによる針葉樹材の重量減少 (28oC,8週間)6)重量減少率(%)
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Ⅱ. 軟腐朽菌の木材腐朽力

軟腐朽菌の針葉樹材に対する腐朽力が著しく小さい事は,後で述べる木材細胞壁の特殊な侵害様式ととも

に,興味ある研究課題として注目を集めてきた｡第2表6)と第3表7)にその例を示した.広葉樹材と針葉樹

材に対する腐朽力の相違は,褐色腐朽菌や白色腐朽菌でも認められ,前者には針葉樹材を,後者には広葉樹

材を好んで侵すものが多いが8),9),その相違は軟腐朽菌ほど顕著ではない｡

自然条件下で使用されている針葉樹材からは軟腐朽菌が数多く分離きれ,とくに長年地中深く埋没きれ,

第3表 軟腐朽菌による birch,pineおよび spruce材の重量減少7)

供 試 蘭
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細胞壁が著しく破壊されている材では
,
細菌と軟腐朽菌の共存がしばしば認められている10
)

｡
このような事

実は
,
多種の微生物の存在下では
,
純粋培養下で弱められる針葉樹材の軟腐朽抵抗性が弱められる事を示唆

しているが
,
室内試験ではまだ確認されていない
｡
針葉樹材が軽度の脱リグニン処理により著しく侵されやすくなり(第4表および第1,
2図)ll)
,
処理によ

り変性したリグニンは軟腐朽菌にかなり分解されるが(第3図-第6図)12),
もともと侵されやすいブナ

のような広葉樹材では
,
脱リグニン処理をしてもさらに腐朽が促進される事はなく,
処理の有無にかかわり

なく
,
リグニンは常にセルロースやヘミセルロースよりはるかに
低い比率でしか分解されない(第7図およ

び第8図)12)
｡
このような腐朽促進効果は
,
本来リグニン分解力のある白色腐朽菌でも認められたが(第9

図)ll)
,
リグニン分解力のない褐色腐朽菌では全く認められなかった
12)
,
13'
｡こ
れらの事実は
,
各腐朽型に対

する針葉樹材の抵抗性の相違は
,
木材のリグニン含有率(針葉樹の方が高い)や,
各腐朽菌のリグニン分解

力とは直接の関連がない事を示唆している｡
各腐朽型の材選択性の相違は
,
針葉樹材と広葉樹材間の
,
リグ

ニンおよび多糖類(とくにヘミセルロース)の化学的性質,
その細胞壁内での局所的分布
,
両者の木材中で

の結合状態などの相違に
,
各腐朽蘭の酵素系の相違がからみ合って生ずる複
雑な現象としてとらえるべきで

あり
,
その解明にはなお多くの研究が必要である｡
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高橋 :微小菌類による木材の腐朽

第4表 部分的脱リグニン処理 (亜塩素酸法,40℃,6時間)による

Chaetomiumglobo∫um の針葉樹材腐朽力の変化11)

*第2表参照
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第 4図 脱リグニン処理後腐朽させたスギ材のリ

グニンの減少 (点線は脱リグニン処理無

腐朽材のリグニン減少を示す)12)

Ⅲ. 軟腐朽菌の木材細胞壁侵害様式

腐朽菌が木材を侵害する場合,放射柔細胞,道管,木繊維などで増殖した菌糸が,壁孔通過や細胞壁穿孔

により細胞内鮭に到達するまでの過程には,腐朽型による相違がほとんどないが,その後の細胞壁に対する

本格的な攻撃の様式には明瞭な相違がある15)｡褐色腐朽では細胞壁の破壊部分が菌糸からやや離れた二次壁

S2層にまず不連続に出現し,白色腐朽では内腔から外側へと均一に破壊され,細胞壁は徐々にうすくなって
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第6図 リグニン処理腐朽スギ材における重
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第8図 脱 リグニン処理腐朽ブナ材における重量

減少に対するリグニン減少の比12)

行 くが16),いずれも内腔にとどまった菌糸から分泌される酵素の拡散により破壊が進行する点で共通してい

る｡一方,軟腐朽では内腔に到達した菌糸がさらに二次壁 S2層に侵入し一そこで T 字型に分岐して,そ

れぞれ ミクロフィブリルの配列方向にそってらせん状に伸びて行き,時々停止して菌糸先端周辺の物質を分

解するので,菱形または両端のとがった円筒状の空洞 (cavity)の列が作られて行 く場合 (第10図)17)と,

内腔からえぐり取るように直接細胞壁を侵害する (erosion)場合18)がある｡前者の cavity形成は,軟腐朽

にのみ見られる特有の現象であると考えられていた事 もあるが,褐色腐朽や白色園朽でも認められる場合 も

あり19),軟腐朽菌の多くは cavity と erosion の両様式を併用するが,常に erosion のみで決して cavity

を形成しないものも知られている (ScJtalidiumlignicola, XJlogonesphaerosporaなど)18)｡ この侵害様式は木

材以外の植物繊維や,ワタのようにリグニンとヘミセルロースを全 く含まない純粋のセルロース試料でも認

められ (第5表)18),cavity の形状には試 料による相違がほとんどないので, その形状とセルロース結晶

構造との密接な関連が示唆されている19-22)｡ NILSSON18)によれば, cavity の形成はリグニン含有率の高い

試料ほど多く,リグニンの少ない試料ではerosion形成が多いという｡この事から,cavity形成は攻撃しに

くい試料,erosion は攻撃しやすい試料に対する侵害様式であると考えられるが,この点については,細胞

壁の局所的な化学成分分布との関連をもとに検討する必要があろう｡
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第9図 種々の程度に脱 リグニン処理した木材 (アカマツ, 第10図 仮道管二次壁に形成された

スギ,ブナ)に対するCoriolusuerSt'colorの腐朽力の cavityの形状と配列 17)

変化11)

Ⅳ. 軟腐朽の重要性とその防止対策

実用的見地からの軟腐朽の重要性は,軟腐朽菌が褐色腐朽菌や白色腐朽菌よりも環境適応性が高く,地上,

地中,水上,水Fll(淡水,汽水,海水)のあらゆる所で使用 されてい る木材を侵害できる事である｡海洋
菌としての軟腐朽菌についての研究は比較的新しいが,貯木材の穿孔食害生物 (海虫)の木材への侵入に軟

腐朽菌が関与しているという報告は多い 23-26)｡ この環境適応性の高さは,木材の含水率と防腐 剤に対する

耐性においてとくに顕著であるoたとえば,ChaetomiumgloboSum と PoecilomJCe∫Sp･は木材含水率が 240%

になっても腐朽力が低下せず,その腐朽限界最低含水率は30-35%であるが,それ以下になっても死滅しな

い 27)｡一方,木材腐朽担子菌では,HLyPholomafasciculare,Lenzite∫abietinus,PoIAoru∫∫lipticu∫のように腐朽

最適含水率が 100%を越えるものもあるが28),多くは30-60%の範囲にあり, 100%以上になると腐朽力は

低下するのが普通である29'｡ また,士申 こ打込んだ杭に侵入する微生物相の遷移についての報告30～32)で共

通して認められる傾向は,木材腐朽担子菌の木材への侵入が含水率に大きく影響されるのに対し,軟腐朽菌

を含めた微小菌類は含水率のもっとも高い地下部から,もっとも低い地上部に至るあらゆる部分に定着して

いる事である｡

クレオソート, PCP または種々の水溶性防腐剤で処理され,木材腐朽担子菌による劣化が認められない

電柱,玩,その他の木造構築物に軟腐朽菌が侵入し,軽微 ごはあるが劣化を起している事実は早くから報告

されており33-37),総じて木材腐朽担子菌より防腐剤耐性が高い事も知られている (第6,7表)38,39)｡この

時点では,軟腐朽菌の重要性は,その木材腐朽力よりも防腐剤を不活性化し,より腐朽力の強い担子菌の侵

入を助ける点に向けられていたが,オース トラリアのクイ-ンズランド州のような亜熱静性気候下では,防

腐処理した広葉樹材電柱に軟腐朽そのものによる被害が多発したため, C･S･Ⅰ･R･0 が中心になってプロジ

ェクトチームを結成して対策を講じており40-42),国際的な研究協力の機運が高まりつつある｡
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第5衰 種々の植物繊維に対する軟腐朽菌の侵害様式18)
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第6表 軟腐朽薗および木材腐朽担子菌に対する種々の防腐薬剤の生育阻止濃度38)

薬 剤 生育阻止濃度
%

供試菌の種類数
S J B

生育阻止濃度の比較
S 対 B

S:軟腐朽菌 B:木材腐朽担子菌
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第7表 杭 (Pinusradiala材)より分離した糸球宙に対する種々の防腐薬剤の生育阻止濃度39)

供 試 菌

Cephalosporiumsp･

PenicilliumfrequentenS

Cladosporiumelatum

Penicilliumsp･

Fusariumsp.

Moe∫ziasp･

Trichidermauiride

Verliciliumsp.

Cladosporiumherbarum

Aspergillu∫fumigatus

AlternariatenuiS

MucorspineSCenS

Stempj!yliumiliaS

Chaelomiumglobosum

Epicoccumm'grum

Com'otjlyiumsp.

PaecilomJCe∫Sp･

ZiygOriltynCuSmOelleri

Trametescinnabarina

Trechisporabrinkmanni

担子菌 (禾同定)

担子菌 (末同定)

担子菌 (未同定)

CuSO4

2000～3200

4000～4400

6000～6600

疲れ 一 度 (ppm)

L

!

i
40～100 ?10000～13000

1 Cu-Cr-As

;防 腐 剤

20000以上 1 500-1000

20000以上20000以上

1500～2000

2500～3000

400～600400～600

200′～400

40～100

600～800

400′～600

200～400200～400200～400

100.～200

40～100

100～200

40.～100

0～400～40

0′～40

0′～40

40～100

0～40

100-200 .1300-1600 t20000以上 1 500-1000

こ こ- ∴ 二二 : ∴

200～400 ;1000-1300

(
0～40 :1000～1300

1

40-100 ≡ 650-1000

1

0～40 ; 325～650

0～40

100～200

160-325

20000以上

2000～2500

20000以上20000以上20000以上20000以上

500～1000

500/～1000

250-500

500-1250

250～500

500～1250

500.ー1250

250～500

20000以上 ⊆ 250-500

0-40 . 0～65

0′～40

0～40

1000′～1300

0～65

0～40 160～325

1

0-40 も 65-160

0～40 弓 160～325

200～400

20000以上

40-400 1 0-250

100-200 1 0-250

1

100-200 弓 0-250
0-40 . 0-250

1

100～250 弓 o～250

前述したように,軟腐朽菌の菌糸は細胞の内腔にだけとどまらず,細胞壁中にも伸長して行 くので,軟腐朽

防止には細胞壁内への十分な薬剤の浸透が必要である｡ CCA 処理した広葉樹材の軟腐朽防止が困難なのは,

細胞の種類により浸透量に差があったり,細胞壁内-の浸透性が針葉樹材より恵いためであるという考えが

有力であるが,HuLMEandButcherは43-45), これらの相違はそれほど顕著ではなく,無処理材で認められ

る両材間の軟腐朽抵抗性の差が処理材にも及んでいると考える方が妥当であり,注入量を十分多くしたり,

より殺菌性の高い薬剤を開発すれば,広葉樹材の軟腐朽防止と針葉樹材の耐用年数の延長が可能であると述

べている.彼等の研究によれば,素材の耐朽性が低い横棒ほど,軟腐朽阻止に要する防腐剤中の Cu濃度が

高く,一般に広葉樹材の10-20倍以上の注入が必要であるという｡

糸状菌の薬剤耐性は,基質の栄養濃度が高 くなると増大する事が認められており4…7),栄養源の多い土壌

に接触して使用されている木材にはより多くの防腐剤の注入が必要である｡

お わ り に

以上,軟腐朽の特徴と重要性について簡単に述べたが,広葉樹材と針葉樹材に対する腐朽力の顕著な相違

は,褐色腐朽菌や白色腐朽菌でも認められろ材選択性を含めて,樹木と木材腐朽菌の進化との関連性を探る

研究や,腐朽菌を利用したいわゆるバイオロジカルパルプの製造や,残廃材の早期分解対策技術の開発研究
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へと発寒させて行くべきであろう｡また,cavityと erosionという二つの様式で軟腐朽菌が木材細胞壁を侵

害して行く事実は,逆に細胞壁の微細構造や局所的な化学成分分布の様相を明らかにするための研究手段と

しての軟腐朽菌の有用性を示唆しているといえよう｡
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