
腐朽診断（三次診断）

　住宅を長持ちさせるためには，木材を腐朽させる菌

類（木材腐朽菌）の発生を防ぐことが不可欠です。も

し木材腐朽菌が発生した場合は，できるだけ早い段階

で発見する必要があります。

　木材の腐朽は主に担子菌類，いわゆるキノコによっ

て引き起こされます。カビの中にも木材を腐らせるも

のがありますが，大半のカビは木材を腐朽させる能力

はありません。したがって，住宅部材に発生した菌類

が，キノコなのか，あるいはそれ以外の菌類なのかを

判断することが重要となります。

　床下など，腐朽が発生しやすい箇所を調べた際に菌

類を見つけた場合，傘状の形（子実体）をしていて明

らかにキノコであることが確認できたり，木材が劣化

していたら，腐朽していると診断できます。しかし，

木材に劣化が見られない部位で菌類を見つけた場合，

その菌類が「木材腐朽菌（キノコ）なのかどうか」「後

に腐朽が発生するのかどうか」を見ただけではわから

ないことがあります（図1）。また，菌類がいなくても，

木材の色が変わっていたり水分を多く含んでいたりす

ると，木材腐朽菌が木材に潜んでいることも考えられ

ます。そのような時は，その菌類や異常部位に対して

精密な診断（三次診断）が必要になります。

　

　

従来の腐朽診断方法と課題

　一般的に行われている腐朽診断作業は，まず，異常

が見られた部位から試料（腐朽材，菌類の一部など）

を採取します。腐朽の原因となる菌類だけを分離する

（取り出す）ために，菌類の成長に必要な栄養素を添

加した「培地」という基材に試料を置いて一定期間（数

日～数週間）培養します。試料から菌類が発生してき

たら，その一部（菌糸）を新しい培地に植え替えます。

この操作を繰り返すことによって，分離菌の純粋化（単

離）を行います。単離した分離菌の菌糸を取り出して

顕微鏡で観察し，形態的な特徴（かすがい状の突起）

を見つけることによって腐朽菌（キノコ）であるかど

うかを判別します（図 2）。

　しかし，この方法では以下のような課題があるた

め，信頼性が高く，迅速に判定するための新たな腐朽

診断技術が求められています。

・菌の種類によっては成長が遅いものもあり，判定ま

でに時間がかかる場合がある。

・他の雑菌が混ざって成長してしまうと，腐朽菌だけ

をうまく分離できない場合がある。

・腐朽菌を分離して顕微鏡観察を行っても，かすがい

状の突起を見つけることができない場合がある。

遺伝子を用いた腐朽診断の試みと PCR 法の原理

　生物は，細胞内にある DNA（デオキシリボ核酸，

Deoxyribo Nucleic Acid）という設計図に刻まれた遺

伝情報に基づいてタンパク質を合成し，生命を維持し

ています。DNA は生物の種類によって異なっているの

で，この違いを利用して木材腐朽菌を検出することが

できます。しかし，腐朽現場から採取できる木材腐朽

菌の DNA は微量なので，このままでは分析することが

できません。そこで，PCR（ポリメラーゼ連鎖反応，

遺伝子を用いた木材腐朽菌の検出
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図1　住宅部材に発生した菌類（目視での判別は難しい）

図2　キノコの菌糸に特徴的なかすがい状の突起（○印）
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Polymerase Chain Reaction）という方法を用

いて木材腐朽菌の DNA を増やす（増幅）作業を

行いました。

　PCR 法は，今から 20 数年前に開発された方

法で，食品検査，医学的検査，遺伝子鑑定など，

幅広い分野で利用されています。最近では，新

型インフルエンザの判定にも利用されているよ

うです。

　PCR 法を行うにあたり，まず，検出したい木

材腐朽菌の DNA の中で，その菌に特徴的な部分

（塩基配列）を探します。次に，特徴的な部分

を増やすための DNA の短い断片（プライマー）

を設計し，人工的に作製します。このプライマー

と，現場から採取した試料，酵素などを用いて

PCR を行います。

　図 3 は，PCR 法による DNA の増幅の一例を示

したものです。PCR 反応は 3 段階の温度条件を

繰り返すことによって進んでいきます。

・まず，95℃近辺に温度を上げると 2 本の鎖が

1本ずつに分かれます。

・次に温度を下げると，増やしたい領域の DNA

にプライマーがひっつきます。

・再度，温度を上げると，酵素（DNA ポリメラー

ゼ）が新しい鎖を伸ばしていきます（新しい 2

本鎖が作られます）。

　ここまでが 1 サイクルで，このサイクルを繰

り返すことによって増やしたい部分の DNA が増

えていきます。

挙げられます。そこで，これらと木材腐朽菌が混在し

た試料を用いて検討を行いました。その結果，いずれ

の場合においても木材腐朽菌を検出できる分析条件を

確立・確認することができました。また，建築物に発

生する代表的な 11 種の木材腐朽菌のプライマーを設

計し，PCR 法でこれらを検出することが可能となりま

した。詳細な結果については，文末の参考資料をご覧

ください。

　PCR 法による腐朽診断の手順を図 4 にとりまとめま

した。培養によって腐朽材から木材腐朽菌を取り出

し，顕微鏡で観察するという従来の方法では，結果を

得るまでに数日から数週間かかっていました。しか

し，遺伝子を用いる方法だと，1 日から数日以内に判

定することが可能なことから，住宅の腐朽診断に大き

く貢献できると考えています。

　　　　　図3　PCR法によるDNAの増幅の一例

（堀沢栄　高知工科大学准教授から提供いただいた図を改変）
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PCR 法による腐朽菌検出技術の確立および診断手順

　従来の三次診断方法のように，培養によって腐朽材

から木材腐朽菌だけを取り出し，それを PCR 法で分析

することはそれほど難しいことではありません。しか

し，その方法だと従来の診断方法と同様に時間がか

かってしまいます。そこで，PCR 法を腐朽診断に応用

するために，腐朽材から直接，木材腐朽菌の DNA を取

り出して，PCR 法により木材腐朽菌を検出するための

検討を行いました。

　PCR 法を腐朽診断に応用するにあたり，いくつかの

課題が考えられました。腐朽現場から採取した試料に

はいろいろな混入物が含まれています。そのような試

料から木材腐朽菌の DNA を取り出して，精度良く検出

できるかどうかを確認しなければなりませんでした。

　想定される混入物としては，木材（腐朽材），カビ

などの木材を腐朽させない菌類，および木材保存剤が
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まとめ

  遺伝子を用いた木材腐朽菌の検出技術について検討

した結果，住宅の腐朽診断へ適用できることが示され

ました。さらに実用的な技術にするためには，今後も，

検出できる木材腐朽菌の種類を増やしたり，木材腐朽

菌の遺伝子情報を整備していく必要があります。ま

た，住宅の腐朽診断を行うためには，木材の残存強度

を非破壊的に評価する二次診断の技術や，水分の侵入

などの異常を検知する技術も必要となります。木造住

宅の総合的な腐朽診断・予測を実現するためには，こ

れらの技術開発を連携して行うとともに，これらの診

断作業を機能的に稼働させるための体制（システム）

の整備が重要となるでしょう。
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図4　PCR法による木材腐朽菌の検出手順

2．DNAの抽出

腐朽菌あるいは腐朽材試料からDNAを抽出

腐朽菌

腐朽材試料

DNA抽出

3．PCR反応

抽出したDNAを増幅する（増やす）

抽出したDNA

●調整 装置（サーマルサイクラー）
で増幅（温度3段階）

・抽出したDNA
・プライマー
　（人工的に合成したDNA小断片）
・DNAポリメラーゼ（酵素）
・DNA合成の素材（dNTPs）

5．判定

→　電気泳動像における蛍光バンドの有無，位置  
　によって判定

　　　　　標準菌
（種が分かっている木材腐朽菌）

分析試料

（標準菌との比較）
a：ワタグサレタケ
b：イドタケ
c：キチリメンタケ
d：キカイガラタケ
e：ナミダタケ
1，2：分析試料

増幅したDNAの電気泳動像の一例

試料「1」→試料中に木材腐朽菌「e」がいる
試料「2」→試料中に「a」～「e」の木材腐朽菌はいない

判定結果

a     b     c     d     e
  1    2
----------

1．準備

①分析対象とする腐朽菌のDNA中の特徴的な部分   
（塩基配列）を調べる

②それに対応する塩基配列を持つDNAの小断片
　（プライマー）を設計し，作成する

4．電気泳動

増幅した（増やした）DNAを電気泳動にかける

電気を流すと，ゲルの中を
DNAが移動する

増やしたDNA

電気泳動のための
調整

溶液中に置いたゲルに
DNA調整液をスポットする
　※ゲル：寒天状のもの

※ゲルはろ過のようなフィルターの役割
→サイズが大きい（長い）ものは移動が遅い
→サイズが小さい（短い）ものは移動が早い

電気泳動後，UVランプで蛍光バンドを確認

DNAの
移動方向
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