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酢酸菌の 酢酸耐性

飯田 彩

　食酢 は 古 くか らあ る 代表的な 調味料 の 1つ で あ る．近

年，食酢 の 主 成 分 で あ る酢酸が，高 め の 血 圧を
．．
ドげ る，

高めの 血中総 コ レ ス テ ロ ール 値を下げる な ど生活習慣病
の 予防 に 役立 つ こ とが 明 ら か に さ れ，その 健康機能 に も

注 目が集ま っ て い る．

　食酢 は酢酸菌が 担 う酢酸発酵 に よ っ て 製造 さ れ る．食

酢製造 に川 い られ る 酢酸菌は細胞膜 に 局在 す る ア ル コ ー

ル 脱 水 素 酵 素 とア ル デ ヒ ド脱水素酵素を有し て お り，両

酵素 を 使 用 して，エ タ ノ
ー

ル を酸化 し，酢酸を生 産す る．
こ の 酢酸 に 抗菌作用 があ る こ とは よ く知 ら れ て い るが，
それ で は な ぜ，酢酸菌は酢酸環境下で 生存で きる の で あ

ろ うか．酢酸菌は株によっ て は 20％ を超 え る高濃度 の 酢

酸を生産する こ とが知 られ て お ワ，こ れは同時 に 酢酸菌

が驚異的な酢酸耐性を有する こ と を示 して い る，とは い

え，酢酸 菌に と っ て，酢酸発酵 は 諸 刃 の 剣 で あ り，酢酸

を生産 す る こ と に よ っ て，他 の 微生物 の 生育 を抑制す る

・
方で，高濃度 の 酢酸は 自らの 生存 をも危 う くする．こ

の た め，食酢製造 に お い て 酢酸菌 の 酢酸耐性機構を解明

す る こ とは よ り効率 よ く食酢 を製造す る 上で 有川 で あ る

とともに，酢酸菌 に もた らされた酢酸 に対す る驚 くべ き

耐性能に は 興味が持たれる．そ こ で，本稿で は 近年明 ら

か に され つ つ あ る 酢酸菌 の 酢酸耐 性 機構 に つ い て 紹介 し

た い ．

　酢酸 は細胞膜 を透過 して 細胞内に 流 入 す る と，酢酸イ

オ ン と プ ロ トン に 解離 し，細胞内 の pH を 下げる と 考え

られ る 1）．そ こ で，酢酸菌 は細胞内に 流入 し た 酢酸 か ら

自 ら を守 る ため，い くつ か の 対策を講じ て い る よ う だ．

そ の 1つ は最近報告 された酢酸耐性を向 Eさ せ るAB （：ト

ラ ン ス ポ ー
タ
ーAatA で あ る 2！，，　AatA を コ ードす る遺伝子

を破壊す る と，酢酸耐性が低下 し，高発現す る と，野生

株よ りも酢酸生産 量 が 増加 した．ま た，AatA は 酢酸菌だ

けで な く，大腸菌で も機能す る こ とが 分か っ て お り，高

発現す る こ とで ，大腸菌の酢酸耐性 も向 Eさ せ る す ぐれ

も の で あ る．一
方 で ，放 射性同位 体で ラ ベ ル した 酢酸 の

取 り込み 実験 に よ り，酢酸菌が プ ロ トン 駆動力依存 的な

酢酸排 出ポ ン プを有 して い る こ と も示 さ れ て お りの，膜

を透過 して 細胞内に 流入した酢酸 が 強力に排出 さ れ て い

る こ とが 予測され る ．

　上記 の 輸送系に 加え，クエ ン 酸合成酵素 や ア コ ニ タ
ー

ゼ と い っ た TCA 同路 の 酵 素が 酢酸耐性に 関与す る こ と

が 分 か っ て きて い る 1〕．TCA 回路が 活性化す る こ とに よ

り，細 胞内 に 流 入 し た 酢酸 が 消費 さ れ る た め と考え ら

れ て い る，最近 に な っ て，酢酸菌 の クエ ン 酸合成酵素の

解析 が 行 わ れ，生化学的特徴や結晶構造 が 明 らか に さ れ

た 5 ）．そ の結果，酢酸菌 の クエ ン 酸合成酵素は酸や 温度

に 安定で あ る こ と が 示 され た．また，大腸菌 と比較 して，
タ ン パ ク質表面 が 塩基性で あ る こ とが明らか に され ，こ

の こ とが，酸安定 性 に 寄与 して お り，pH が 低 下 し た 酢

酸菌 の 細胞 内で都合 よ く機能 し て い る の で は な い か と推

測 されて い る．

　ま た，外界 の 酢酸環境 と直接接し て い る 細胞膜 も酢酸

耐性 へ の 関与 が 注 目され る ，実際 酢酸菌の 細胞膜は培

養液 の 酢酸濃度 の 上昇 に よ っ て変化す る こ とがわか っ て

い る ω ．酢酸濃度 の 上昇 とと もに 膜 の 主 要成分 で あ る リ

ン 脂質 の うち フ ォ ス フ ァ チジル コ リン が 増加す る，お も

し ろ い こ とに 酢酸耐性能 の 異な る菌株間で も同様 の 膜組

成 の 変化 が 認 められ て い る 7）．こ の 膜組成 の 変化 と酢酸

耐性 の 関係 は 現在 の と こ ろ 明 確 に は さ れて い な い が，酢

酸菌は細胞膜 を 変化 さ せ る こ と に よ り，酢酸耐性を強化

し て い る の で は な い か と考え られる，

　以 k の よ うに，酢酸菌は 酢酸排 出，酢酸資化，細胞膜

の 強化な どを組 み 合 わ せ た 酢酸耐性 シ ス テ ム に よ っ て，
高濃度 の酢酸環境中で の 生存が 可能 に な っ て い る と考え

られ る．酢酸菌 で は GJuco’rtα cetobacter 　Pol．i，o．xogenes ，お よ

び Gl・rtconobacter 　oxJd α ns で ゲ ノ ム解読 が 終了 して お り，今

後ますます研究が進む もの と思 わ れ る．酢酸菌が 自 ら生

産す る 酢酸 に 対 す る 耐 性 機構 は 非常 に 興味深 く，今後 の

吏な る 解析 が 待 ち ど お しい ，
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