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3S5pO3　　 乳酸 菌 と ビフ ィ ズ ス 菌の ゲ ノ ム 解析

　　　　 　　 ○森田 英利
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3S5pO4　　 酢 酸菌 の 適 応 進 化 と そ の 特性を 利用 した 高温酢酸

　　　　　　　 発酵系 の 開発
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「乳酸 菌 〔Lactobacitta・tes）　／／とは 、乳酸 発酵 する 非病 原性 の グラ ム陽 性細菌

群の 総称で あ り、「ビ フ ィ ズス 菌
1
とは グラ ム 陽性の 偏性 嫌気性桿菌の

一
種

B2fidobactet
’
ium 属細 菌の 総称で あ る。乳酸菌 とビ フ ィ ズス菌は系統学的に 離

れて い る が 、両者 と も健常な哺乳動 物の 消化管 内の 優勢菌種で あ り、多く

の プロ バ イオ テ ィ クス 効果を示 す とい う共通点 を もつ ．2009 年 5 月ま で に

900 種を越 える 細菌 の ゲノ ム 配列 が 公表 され て い る が、乳酸 菌は 2D 菌種 27

株、ビフ ィ ズ ス 菌で は3菌種7株 の 全 ゲノ ム配列が公 開され てい る。2001 年

に 初め て 乳酸菌 の
一igLactococcu．s　lacti．sの 全ゲノ ム 配 列が公表さ れ、そ の 後

はLaciobacittus属 を中心 に 乳酸菌の ゲノ ム 解析 が報告 された 。その 他 の 乳酸

菌 として 、勲 脚 ω ‘螂 、跏 曜 oc 覦 臥 Oenococc21s、　Pediococc・us、　 Leucon．ostvc、
E 鷹 蹴 o‘o躑 属 の 全ゲ ノム 配 列が公 開されて い る。β扉doわα 漉 ぬ η属 で は3菌

種 （そ の 内の 1菌種 は2亜種）の 全ゲノ ム 配列がな された。演者 の 分 離 した

新菌種候補 の Bijidobactetium　sp．を含むβ麺40わα‘♂幽 襯 属 とその 近縁 の ll菌

種の 全ゲ ノム 解析を終了 し （未発表）、そ れら の 情報 か ら細 菌の 分類学 に 貢

献する 知見 も得 られつ つ ある。乳酸 菌 ・ビ フ ィ ズ ス 菌の 研究もゲノ ム 生 物

学の 時代へと突 入 して お り、乳酸菌 ・ビフ ィ ズ ス 菌の ゲノ ム 情報 は新たな

パ ラダ
．
イム シ フ トを推進する 上で 不 可欠な基 盤 と考え られる．

多 くの 乳酸齬 とビフ ィ ズ ス 菌の ゲ ノム 情報が蓄積 される に 伴い 、近縁菌種
・

菌株 と の 比 較 ゲ ノ ム 解析 が 可 能 と な っ て き た。最近、Nature　Reviews
（Ventur’a　et　ai ．）に

「’
probiogenomics

”
とい う単語が 論文タ イ トル に 用い ら

れ 、プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス とゲ ノム情 報 との 関 連に つ い て コ メン トが ださ れ

た 。菌種菌株間 の 類 縁性や 遺伝子 の 種類 ・構成 の差 異、ゲ ノム 構造 の進 化

な ど新 た な 視点 か ら乳酸菌や ビフ ィ ズス菌 の特 性が 論 じ られ て い る。
乳 酸菌 と ビ フ ィ ズ ス茵 は 食 品 微生 物 の 代 麦 で あ り、安 全性 の 高 い 細 菌

Generally　Recogni乙ed 　As　Sa距 （GRAS ）と して 利 用 され て い る。生菌 と して

摂 取 す る菌 株 に お い て 、ゲ ノ ム情報 か ら 安全 性 を 考 察 す る試 み が あ るが 、
GRAS と種 々 の 培 養 条 件 に よ る遺伝 子 発 現 を 重視 して結 論付 け る必 要が あ

る と思 わ れ る。ま た 、個 別 細 菌 の ゲノ ム 解 析は 、近 年注 凵 され て い る メ タ

ゲ ノム 解 析 に お い て 、遣 伝 子 情 報 を提 供 す る 立 場 に あ り、乳酸 菌 とビ フ ィ

ズス 菌の 個 別 菌ゲ ノム 解析が 、ヒ ト腸 内フ ロ
ー

ラ の メ タ ゲ ノム 解析 に 貢献

す る こ と と菌株 レ ベ ル で の シ
ー．一

ク エ ン ス の 重要性に つ い て 考察 する ．

酢 酸菌 はバ ク テ リア系統樹 の 中核 をなすア ル フ ァ プ ロ テオバ クテ リア に 属

して お り，こ の
一
群に は植物に寄生お よび共生 関係 に ある細菌 が多い ．中

で も白亜紀中期以 降に 生 まれた被 予値物 の 花や果実 に 生息 する酢酸菌 は進

化的 に も興味深 い ．酢酸菌ば こ の環境中 に 存在す る 高濃度の 糖 や糖ア ル

コ ール ．そ れ らが酸敗 した果実酒 などに 好 んで生息 し，酵 母や乳酸菌な ど

の 微生物と共存・競合 して 生育 して い る．酢酸菌は そ の環境に適応 する 中

で 特徴的な 「酸化発酵」 能を獲得 し，豊か な発酵生産物を 人類 に提供 して

い る．こ こ で は ，酢酸 菌の 適応進化に つ い て，最近 の ゲノ ム ・データ も加

え な が ら 考察する とと もに ，そ の 適応能を利用 した 高温酢酸発酵系 の開発

に つ い て も触 れ る．
■ 酢 酸菌適応進化 の 特徴

競合的 環境 の 中で 酢酸 菌は い くつ か の 生理 学的特性 を獲得 した と考え ら

れる ．
1）酸化 発酵 能 ；酢酸菌 は培 地に含 まれる 高濃度 の 塘や ア ル コ ール を 高速 で

酸 化 し，他 の 微生物が 利用 しに くい 糖酸 に 変換
・蓄積 する．こ の酸化反応

を可能に する た め，その 細胞質膜 に特微的 な キ ノ プ ロ テ イ ン とキ ノー・ル ・
オキ シ ダ

ーゼ からなる 好気呼吸鎖 を有 して い る．
2） 菌膜 生成能 ：酢酸菌 は静 置培養 の 培地表面 に セ ル ロ ー

ス もし くは ヘ テ

ロ 多糖か ら成 る 「菌膜 」 を生成 して 生育する 、こ の 菌膜 多糖 の 生成 は，酸

化 発酵を可能に する だけで な く、競合微生物 に 対 して 有利 に働 くと考 え ら

れ る 、
3）酢酸耐性能 ：酸化発酵に よる不 完全酸化反応 は多量の 酸化生成物 を培地

中に 蓄積 し，pH の 低下 と競合微生物の 生育阻害 を引 き起 こ す、その た め、
酢 酸菌は酢酸 などの酸 化生 成物 に 対する 耐性機構 を有 して い る ．
4） 遺伝的不 安定性 と適 応的変異能 ：酢酸菌 は遺伝 的に 不安定 で 、菌膜生

成 能な どの 機能を速やか に 失 う．こ れは酢 酸菌 の 高い 適応進化能 と密接 に

関係 して い る と考 えら れ る ．
■ 酢 酸菌ゲノ ム に 見 られ る特徴

ゲ ノ ム 解析を通 じ て ．酢酸菌の 機 能 と進化 に 関連 した い くつ か の 特徴が 明

ら か とな っ た．
1）多種多様な細胞膜結 合型 キノ ブ ロ テ イン や フ ラボ プ ロ テ イ ン が みつ か

り，末端オ キ シ ダ ーゼ に も種間で 異なる 多様 なキノ ー
ル
・オ キ シ ダ ーゼ が

存在する．こ れら呼吸鎖成 分が酢 酸菌種間で 異なる特 有の 酸化 発酵 を可能

に して い る と思われる ．
2）遣伝的不安定 性に 関連 して ，ゲ ノ ム の 6−9％ もの 高頻度に お よ ぶ トラ ン ス

ポ ゾン お よび変異性の 高い 繰 り返 し配列を もつ 4−5 種 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ

トが存在する ．こ れ らと6−7種に お よぶ プラス ミッ ドの 存在 が ゲ ノ ム の 易変

異性の 要因 と考え られる 、
3）分離後20 年間に 渡 り継代培養が行われて きた 伝統 的酢酸 醸造 菌の ゲノ ム

解析は，3塩基置換
・5 トラン ス ポ ゾン 挿 入を含む 8 つ の 変異株の 存在を 明

らか に した ．こ れ らの 変異株は菌 膜生成能 欠損 株 3 株 を 含ん で い て、酢酸

菌ゲ ノム の 易変異性を体現 して い る と思 わ れ る ．
匿 高温酢 酸発酵 系の 開発

酢酸菌の 適応 的易変 異性を利用 して、ゲノ ム 解析株お よ び耐熱性酢酸発酵

株の 高温適応育種が 行 っ た ．前者で は，42℃ ま で生 育可能温度 の 上昇 した

適応株が 得 られ、ゲノ ム 中に 4 塩 基 置換お よ び 9 万 塩 基の脱 落が 認 め られ

tt．一方，後者 で は、4D ℃で の 発酵が 可 能な 高温 酢酸発酵株が 得 られ，エ

タ ノール 酸化を保障する 呼吸能の 増加 と酸化ス ト レス の低減な どの 機能変

化が 明 らか に な っ た、この 様な 高温適応株や 高温発酵 株の取得 とその解析

は ，「耐熱性」分子機構の 解明や 実用的な 高温発酵系の 開発に繋 げる こ とが

で き る と考え て い る、
（本研究 の

一
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