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１．はじめに

　酵母は，真核生物である単細胞の菌類である。植物

の花，葉面や樹液，食・住環境，土壌や海水など自然

界に広く生息している。パスツールが19世紀中頃に果

実酒，ビールやパンがアルコール発酵機能をもつ酵母

による産物であることを初めて明らかにして以来，酵

母は「発酵の母」と呼ばれる重要な産業微生物として

利用されている。酵母は全ゲノムが解析されており真

核生物の遺伝子機能解明などバイオサイエンスのモデ

ル生物として重要であるばかりでなく，遺伝子工学へ

の応用においても最も重要な生物の一つである（原島，

2014）。一方，有用な天然酵母の探索利用も，地ビー

ルやパン等発酵食品の新規の嗜好が求められており今

なお盛んである。花酵母を利用したアルコール飲料の

醸造は良く知られている（都築ら，2015，数岡＆中田，
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Abstract
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2013）。

　本学では，2013年南あわじ志知キャンパスに地域

創成農学部（現農学部）地域創成農学科が開設され，

2018年に発酵食品分野の醸造学科が増設され，農・食

を基盤とする未来社会の創成に実践的に役立つ人材の

養成を目指している。教員それぞれの専門分野が関わ

る地域の課題解決に向けた研究会が立ち上げられ学部

全体で地域貢献活動に取り組んできた。植物の病害防

除に資する植物病理学を専門とする筆者らは，専門と

する植物病原菌の分離のみならず植物表面に生息する

有用な天然酵母を分離探索して大学ブランド発酵食品

の作製を目指した。幸い2015 ～ 2019年度に文部科学

省の「知の拠点整備事業」および2019 ～ 2021年に私

立大学研究ブランディング事業に採択され，農学部で

取り組んだ地域連携研究が全学的に支援された。本稿

は，その内の一課題「天然酵母を利用した大学ブラン

ドの発酵食品の開発」を目指して，約６年間本学が所

在する地元の名産の花や果実等から分離収集した天然

酵母とそれらの有用性に関する文献情報をまとめたも

のである。

２．実験方法

（1）供試植物　

　本学南あわじ志知および高梁キャンパス地域名産の

花及び果実として，南あわじ市の市花であるニホンス

イセンおよび同灘地区名産のビワ，および岡山県特産

ブドウのピオーネおよび紫苑を選定し酵母の分離に供

した。ニホンスイセンは，日本３大水仙郷の名所とし

て知られる南あわじ市黒岩水仙郷園において冬季に開

花したものを分譲していただいた（図−１）。また農

学部志知キャンパスとその周辺で開花したものを採取

した。ビワ果実は灘地区名産「淡路島灘びわ」を初夏

に入手した。高梁キャンパスにおいては，2015年に高

梁市成羽の蔵元白菊酒造を訪問した時に伺った情報に

基づき，生産量が最も多いといわれる高梁産の「ピオー

ネ」を使用した。2018年の晩秋には岡山特産冬ブドウ

として人気の品種「紫苑」も用いた。

（2）分離培養法

　酵母の分離増殖培地には，清酒，ビールおよびパン

等の発酵に関わるSaccharomyces 属菌の選択増殖培地 

として知られているRE培地（ラヒノース１%，イースト

ニイトロゲンベース0.67%，クロラムフェニコール0.01%， 

エタノール０～８％添加）を用いた（安田&北本，2011）。 

安田と北本はSniegowskiら（2002）およびSampaioら

（2008）が広葉樹の樹皮や土壌からSaccharomyces属

酵母の分離に用いた選択培地にクロラムフェニコール

を加えたRE培地が花等からのS. cerevisiaeの選択増殖

培地として大変有効であることを示している。各供試

植物はエタノール０～ 10％添加RE液体培地を入れた 

300ml培養瓶に浸漬後28℃で培養した。一定期間後，

白濁した培養原液およびその希釈液少量をクロラム

フェニコール含有PDAペトリ皿培地上に塗布，28℃

で培養し，数日後に出現した単一コロニーを分離採取

した。PDA培地は日本水産製を用いた。供試植物を

エタノールフリー RE培地で浸漬培養した場合は，培

養液約５mlを５～ 10%エタノール含有RE培地に移植

培養して，増殖する菌株を分離保存した。

（3）酵母種の同定

　分離酵母種の同定検査は，株式会社ファスマック遺

伝子検査事業部（神奈川県厚木市）に委託して，酵母

の遺伝子シーケンス解析を行い高精度データベースに

基づく遺伝子診断法により行われた。

３．結果および考察

　2016 ～ 2020年に各試料植物から分離収集した酵母

を表１に示した。スイセンから５種，ビワ３種，ピオー

ネ５種及び紫苑から５種が得られた。複数の試料植物

に共通して分離される菌種のあることが注目された。
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　Hanseniaspora vineaeおよびKloeckera apiculataはそ

れぞれビワ，ピオーネおよび紫苑のいずれの果実からも

分離された（図−１）。H. vineae，K. apiculataおよび 

紫苑から分離されたHanseniaspora guilliermonndiiは 

ブドウ園において最もよく分離される菌種と言われて

おり（Jollyら，2006），今回の分離探索においても同

様の傾向が認められた。

　H. vineaeはブドウへの寄生性が高い酵母で，ワイ

ンの初期発酵に深くかかわっているといわれている。

またワインへの芳香成分の加味による質向上に影響す

ると指摘されており芳香成分の分泌に関してワイン

酵母S. cerevisiaeとの比較研究も多い（Jollyら，2006，

Beldaら，2016，Del Fresno et al.，2021）。またワイン

用ブドウから分離されたH. vineaeはパンの製造にも

利用されている（Takaya et al.，2019）。

　K. apiculataも果実への寄生性が高くブドウを含む

フルーツジュースの初期発酵で優占的となることが

知られている。H. guilliermonndiiもまたワインの初

期発酵過程における酵母の優占種となるが，ワイン

の香りを阻害するacetoinを産生するといわれている。

ブドウの初期発酵に関わるこれら野生酵母H. vineae，

K. apiculataおよびH. guilliermonndiiは醸造工程初

期に添加される亜硫酸やワイン酵母Saccharomyces 

cerevisiaeが発酵生産するアルコールが５％程度にな

るとそれらの非Saccharomyces属酵母の増殖は抑制さ

れる（赤尾，2017）。

　ピオーネから分離されたHyphopichia burtoniiは，

糸状菌性の酵母でありデンプン分解酵素アミラーゼ活

性が極めて強い酵母と言われている。本菌は手延べ技

術により製造されている著名な秋田の伝統食品稲庭う

どんの品質形成に関与している。稲庭うどんには肉眼

でも判別できる位の空隙が存在しそれが歯ごたえ等の

食味の原因になっているが，この空隙形成には製麺作

業の繰り返し過程で集積される耐塩性酵母H. burtonii

による発酵が深く関与することが明らかにされている

（大久ら，2012，大久，2013）。

　冬ブドウ紫苑からSaccharomyces cerevisiaeが分離

できた。ピオーネからの酒酵母S. cerevisiae の分離が

３年目も不調に終わった時期にピオーネの後のシーズ

ンオフの前に出荷される人気の冬ブドウ品種「紫苑」

供試植物 酵母種名 採取年 採取地

ニホンスイセン Kluyveromyces lactis var. lactis 2016 南あわじ市黒岩水仙郷
Candida railenensis 2016 南あわじ市黒岩水仙郷
Pichia membranifaciens 2017 南あわじ市志知
Schizosaccharomyces japonicas 2018 南あわじ市志知
Metschnikowia reukaufii 2019 南あわじ市志知

ビワ（果実） Kloeckera apiculata 2016 南あわじ市灘 
Hanseniaspora vineae 2016 南あわじ市灘 
Metschnikowia reukaufii 2017 南あわじ市灘

ブドウピオーネ Candida carpophila 2016 高梁市
Kloeckera apiculata 2016 高梁市 
Hyphopichia burtonii 2017 高梁市
Hanseniaspora vineae 2019 高梁市
Pichia membranifaciens 2019 高梁市

ブドウ紫苑 Hanseniaspora vineae 2018 岡山市
Hanseniaspora guilliermondii 2018 岡山市 
Saccharomyces cerevisiae 2018 岡山市
Kloeckera apiculata 2020 高梁市 
Wickerhamomyces anomalus 2021 赤磐市

表１　地域名産の花・果実から分離した酵母
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からも分離探索を試みたところ唯一酵母S. cerevisiae

が分離できた（図１，８−12）。同菌株は４～ 10％

エタノール含有RE培地で増殖することも確認され 

（図２，10），本菌が清酒やワイン等の醸造発酵食品の

作製に利用できる可能性が示唆された。現在これら分

離株はPDA試験管培地で冷蔵保存培養するとともに

継体培養を行っている。また10％グリセロール懸濁液

の凍結保存法による数年以上の長期間の保存が可能で

ある（金子，2009）。

　 ス イ セ ン と ピ オ ー ネ か ら 分 離 さ れ たPichia 

membranifaciensはキラー酵母として良く知られてい

る。酵母S. cerevisiaeが同種もしくは近縁の酵母を殺

すいわゆるキラー現象は1963年にはじめてMakower

とBevanにより報告されたといわれている（Goto， 

1994）。清酒の醸造発酵工程における重要な品質管理

の一つはキラー活性を持つ野生酵母の汚染防止であ

る。近年キラー酵母のキラー因子遺伝子は細胞質に存

在するプラスミッド上にコードされ，抗菌性毒素タン

パク質を菌体外へ分泌して他酵母の増殖を抑制するこ

とが明らかにされており，優良な酒酵母の育種改良の

指標にもなっている（Goto，1994，Hatoumら，2012）。

　P. membranifaciensは，また植物病原糸状菌を抑制

する生物防除剤としての報告もある（Masihら，2001）。

本菌のキラー活性について，村上ら（2017）が研究材

料としているマイコトキシン産生植物病原菌に対する

抗菌活性の有無について対峙培養試験を行ったとこ

ろ，スイセン由来のP. membranifaciensは植物病原菌

であるコムギ赤かび病菌（Fusarium graminearum）， 

トウモロコシ赤かび病菌（F. verticillioides）およびト

マトアルターナリア茎枯病菌（Alternaria alternata）

の成長に対する顕著な抗菌活性を示した（図−２，13）。 

またビワ由来のK. apiculataにもキラー活性を認めた。

近年，酵母は生物防除エージェントとして見直されて

おり，地上部の病害のみならずポストハーベスト病害

に対する生物的防除効果を示す報告もある。また，根

圏においても他の微生物との競合能力の高いものがあ

り土壌病害に対しても生物的防除効果が期待されてい

る（相野，2020）。今後これらのキラー活性を持つ酵

母が植物病害防除に利用できる可能性が示唆された。

　酵母には分裂酵母と出芽酵母がある。前述の

S. cerevisiaeをはじめ全ての分離酵母は出芽酵母で

あるが（図２，12），スイセンから分離できた酵母 

Schizosaccharomyces japonicasは 分 裂 酵 母 で あ る。

S. japonicas菌はアンズやイチゴから単離されており

日本食品分析センターにて安全性試験を確認後，信

州産アンズ由来酵母の食品への利用に関する研究が

行われている（吉川＆坂本，2015）。分裂酵母では

先端基礎研究および発酵産業で良く用いられている

Schizosaccharomyces bombeが国際的に著名である。 

S. bombeは塩基配列が解読され分子データベースが

確立されており真核細胞の分子細胞学研究のモデル生

物として最先端の研究に貢献している。また，食品，

化粧品，バイオエタノールなど発酵産業に役立ってい

る。今回分離できたS. japonicasも近年国際レベルで

分子生物データベース（MOD）の解析が急速に確立

されてきており，S. pombeとの比較研究に寄与する

モデル生物として注目されている。

　 ス イ セ ン と ビ ワ か ら 分 離 さ れ たMetschnikowia 

reukaufiiは，昆虫により媒介される花酵母として良く

知られており植物の花，媒介昆虫，酵母菌の生態系に

おける相互関係において大変興味深い生命現象が解

明されつつある（牧野＆横山，2014，Herrera，2014, 

Tsuji & Fukami，2018）。通常，単一の植物種からし

か検出されない微生物種が大半を占めるなか，様々な

植物種の蜜に共通して出現する微生物種として特に今

回分離できたM. reukaufiiは複数の論文にその名を連

ねる花蜜界の「常連」と言われているものであった

（牧野＆横山，2014）。 2019年冬の同日時に南あわじ志

知キャンパス周辺の50 ～ 200m間隔の３か所のスイセ

ン群の花から分離できた酵母がすべてM. reukaufiiで

あったことに注目したが，これらの論文から本菌を近

隣の群生地間につなぐものは媒介昆虫である可能性が
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示唆される興味深い結果であった。

４．おわりに

　今回の酵母の分離探索を通じて，ブドウ紫苑から

S. cerevisiae菌株が得られたことから今後これを利

用して大学ブランドの発酵食品の開発が可能になっ

た。またH. vineae, H. guilliermonndii, K. apiculata, 

Hyphopichia burtoniiなどの酵母もそれぞれ発酵食品

の製造に関わるものであるので学科の醸造資源微生物

の保存菌とした。今後も継続して有用天然酵母の探索

収集を行う意義は大きいと考える。また，筆者は長年

植物感染症における植物（品種）と病原菌（レース）

間の相互関係に起こる発病か抵抗性発現かの特異性 

現象の解明に携わってきたが（眞山＆土佐，2020），

今回の分離実験を通じて各種植物の花・果実や葉面に

みられる天然酵母の生息性においても生物相互関係に

おける特異的関係がみられることを知って，改めて自

然生態系における多様な生物相互間にみられる「特異

性」現象に興味をいだいた。最後に，本研究を遂行す

るにあたって文部科学省による地（知）の拠点整備事

業（2015 ～ 19年度）および私立大学ブランディング

事業「エコ農業ブランディングによる発展的地域創成

モデルの形成」（2017 ～ 19年度）の支援を受けた。こ

こに厚く謝意を表する。
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図１　各種植物からの酵母の分離（上段左①から下段右⑬へ）
  ①南あわじ市灘の黒岩水仙郷　②スイセンのRE培地浸漬培養　③スイセン培養液の画線培養
 ④スイセンの分離酵母　⑤ビワのRE培地浸漬培養　⑥ビワ培養液の画線培養　
 ⑦ピオーネのRE培地浸漬培養　⑧紫苑のRE培地浸漬培養　⑨紫苑培養液の画線培養　
 ⑩紫苑分離酵母のアルコール10%含培養液での培養　⑪分離酵母S. cerevisiaeのコロニー　
 ⑫分離酵母S. cerevisiaeの単細胞と出芽する酵母の顕微鏡写真　
 ⑬植物病原糸状菌に対するキラー性酵母検出の対峙培養
 　C：濾紙（対照区）　P：P. membranifaciens　K：K. apiculata　S：S.cerevisiae 
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