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古 くて 新しい 酵母 の酸耐性

杉［1［ 峰崇

　エ タノ
ー

ル生産性が非常に高く，占くよりバ イオ エ タ

ノ
ー

ル 発酵に利 用され て きた酵母は，バ クテ リア の 多 く

が酸に 弱 い の に対 して 酸耐性で あ る こ とが知 られ て い

る．日本酒造 りにおい ては，古来 より酸耐性を利用 した

プロ セ ス によ っ て雑菌汚染が防止 されて きた．　
・
方 酵

母は時には食品保存料 として添加 され る 有機酸に対して

も耐性 を示す こ とか ら，腐敗の原因とな ることも知 られ

て い る．こ の 良い 意味で も悪い 意味で も知 られ る酸耐性

が，近年の さまざまな環境問題か ら普及が切望され て い

るバ イオエ タノール や植物由来プラ ス チ ッ クの 生産 コ ス

ト低減化に
一

役買い そ うで あ る とい うこ とか ら再び注 目

を集め始め て い る，

　バ イオエ タノール の 原料 として木質系 バ イオマ ス を糖

化して用い る際に は，硫酸な どの強酸 を使用 す る 方法も

検討されて い る．通常で あれ ば得 られた糖溶液の中和が

必要で あ る が，酸性条件 ドで も高い エ タ ノ
ー

ル発酵性を

示 せば，そ の．」二程を簡略化す る こ とが で きる．こ の よ う

な理 由か ら，久松 らは，酸性温泉か ら酸耐性酵母を単離

し，硫酸を含む pll　2，0 の条件下で もエ タ ノール生産が可

能で あ る こ とを報告 して い る j），ま た，酸性条件で 発酵

を行えば 雑菌汚染を防止 で きる利点もあ る．ザイモ モ

ナ ス 菌の酸耐性変異株を用い た エ タ ノ ール 発酵実験で

は 非殺菌培地 で も pH　4．5以 ドで あれば雑菌汚染が 起 こ

らなか っ た．したが っ て，酸耐性は生産性の低下を引き

起こす雑菌汚染を防ぎつ つ 大規模発酵 を可能 とする こ と

か ら，酵母に お い て も生産効率化 に 重要な因子で あ る．

　硬質系バ イオマ ス プラスチ ッ ク の代表格で ある ポ リ乳

酸の原料 となる乳酸に つ い て も．乳酸菌を用 い た乳酸発

酵で は，培地 の 中和と そ の後の乳酸塩 の 脱塩化処理工 程

が必要 となる．しか し，酵母は乳酸菌に比べ て酸耐性で

あ る こ とか ら，その ような 工 程を省略で き る．そ こ で，

遺伝子組み換え酵母に よ る非中和条件 ドで の乳酸発酵が

検討さ れ始め て お り，乳酸を高生産で き る こ とが報告さ

れて い る 2〕．

　 酸耐性 メ カ ニ ズ ム に つ い て も関心 が 高ま っ て き て い る

が，分子 レベ ル で はまだまだ不明な点も多い ．その中で も

最も理解が進んで い る 耐
’
性機構の

一
つ が t 食品保存料で

あ る 安息香酸や ソ ル ビ ン 酸 に対す る応答で あ る．非解離

状態で進入 した 脂溶性の モ ノ カ ル ボ ン 酸 で あ る ソ ル ビ ン

酸 （pKa．4．8）は，　pllが中性付近 である細胞 内で解離す

る．そ の結果，プ ロ トン に よ る細胞質pH の 低下や ソ ル

ビン 酸 ア ニ オ ン の 蓄積によ り生育 阻害効果を発揮する．

こ れ に 対 して，プ ロ トン 排 出には細胞膜局在 の プ ロ 1・ン

ポ ン プで あ る Pmalp を活性化させ て ，
一

方，ア ニ オ ン 排

出には転写活性化 1大「子Warlp を通 じた マ ル チ ドラ ッ グ ト

ラ ン ス ポ
ー

タ
ー

を コ
ー

ドす る Pノ）R12 を発現誘導する こ

とに より耐性度を上昇させ る こ とが分か っ て い る ／‘，．

　
一

丿∫，同様に細胞 内で解離して生 育阻害効果を発揮す

る酢酸 （同じ くpKa．4．8）に対して は異な る機構で 対応

して い る ようで あ る，酢酸は草本 ・木質系バ イオ マ ス の

糖化処理 における過分解によ っ て も牛成する 発酵阻害物

質で あ る こ とが知 ら れ て い る．ごく最近の報告に よ る と，

細胞膜に局在する水やグ リセ ロ ール の チ ャ ネル で あ る ア

クアグリセ ロ ポ リン Fpslpが酢酸の流入 口 の
一

つ である

らしい ，しかし，酢酸 ス トレ ス を加 え る と，活性化され

た MAP キナーゼ H   glp に よ っ て リン 酸化され る．そう

する と，Fpslp はユ ビ キチ ン化を受けエ ン ドサイ トーシ

ス経路で 速やか に分解され，こ れ に よ っ て酢酸の 流入 が

抑え られ る
’1）．実際 △fPsl破壊株は野生型株以上 に酢酸

耐性を示すこ とか ら，ソル ビ ン酸の場合 とは異な り，積

極的に流人 口 を分解する こ とに よ り耐性を獲得 して い る

と考えられる，

　液胞型プ ロ トン ボ ン プは酢酸や乳酸だ けで なく塩酸ス

ト レ ス耐性に も必 須で あ る S・〕．液胞型プ ロ トン ポ ン プ は

Pnlalpの 正常な局在維持に加えて，液胞ヘ プ ロ トン を隔

離する こ とで ，細胞質 pH の恒常性を維持する．そ こ で，

酸に よ る過剰なプ ロ トン の 隔離 も耐性化に 重要と思 わ れ

る．また，赤瀬 らに よ る と，機能未知の トラ ン スボー
タ
ー

様の F．sbp6p や転写囚子 Haalp の過剰発⊥見に よ っ て 酢酸

や乳酸に耐性 とな る こ とが 報告さ れ て い る ）゚．遺伝子 の

発現強化は．すで に使用されて い る実用株に も比較的簡

便に酸耐性を付与で きる こ とか ら，産業的に も特に重要

で あ る．今後，これ らの酸耐性付与機構が解明され利用

されれば，低炭素社会の構築が い っ そ う促進される と期

待される．
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