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研究成果の概要（和文）：清酒醸造時にアルコール濃度は18－20％に達する。瓶詰時には15－16％になるものの醸造酒
としては世界で最もアルコール濃度が高い。従って清酒を健康な酒にするためには低アルコール濃度で高品質の酒を造
るための技術が必要である。しかし低アルコール濃度で清酒を造るとジアセチルなどの好まれない香りが発生する。そ
こで本研究ではジアセチルの前駆体であるピルビン酸生成が少ない清酒酵母を育種し、その原因がミトコンドリアの活
性化であることを明らかにした。育種した酵母は日本醸造協会を通じてスパークリング清酒の製造などに広く活用され
ている。ミトコンドリアに着目することは醸造酵母育種の新たなスキームとなると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The concentration of ethanol of sake reaches 18-20% during sake brewing. Although 
the concentration of ethanol of sake is decreased to 15-16% after bottling, anyway the concentration of 
ethanol is one of the highest in the brewed alcohol beverages in the world. Therefore, to make sake a 
healthy alcoholic beverage, brewing technologies to decrease the concentration of ethanol is desired. 
However, off-flavor, diacetyl is generated during manufacturing of low alcohol sake. To circumvent this 
problem, we developed a pyruvate-underproducing sake yeast, which is now delivered from The Brewing 
Society of Japan and widely utilized. We elucidated that mitochondrial metabolism is activated in the 
pyruvate-underproducing sake yeast. Focusing on mitochondria has now emerged as a novel target of 
breeding of brewery yeasts.
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１．研究開始当初の背景 
 
清酒醸造において、酵母が生産するエタノ

ール濃度は１８－２０％にも達する。この後
瓶詰時にアルコール濃度１５－１６％にま
で希釈するものの、世界で最もアルコール濃
度の高い醸造酒の部類に入る。一方、低アル
コール濃度で清酒を造ろうとすると、好まれ
ない香りであるジアセチルが発生してしま
うという問題があった。そこで我々はジアセ
チルの前駆体であるピルビン酸の少ない清
酒酵母を、ミトコンドリア輸送阻害剤への耐
性という指標で育種した。この清酒酵母は現
在、日本醸造協会を通じて全国へ頒布され活
用されている。 
 
２．研究の目的 
 
上記のピルビン酸低減清酒酵母は、ミトコ

ンドリアへのピルビン酸の輸送が活性化し
ているという仮説で育種を行った。しかし、
本当にミトコンドリアへのピルビン酸の輸
送が増強しているのか、ミトコンドリアにお
けるピルビン酸代謝が活性化しているのか
はわかっていなかった。この酵母のピルビン
酸低減メカニズムがわかれば、他の醸造酵母
のピルビン酸低減のための技術開発のヒン
トになると考え、そのメカニズムを解析する
ことにした。 
 
３．研究の方法 
 
安定同位体炭素13Cを含む培地でピルビン

酸低減清酒酵母を培養し、メタボローム解析
を行った。ピルビン酸低減清酒酵母から、ミ
トコンドリアを単離してその酸素消費速度
を測定した。ピルビン酸低減清酒酵母からゲ
ノムを抽出し、Illumina MiSeq を用いてゲノ
ム解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
代謝フラックス解析の結果、ピルビン酸低

減酵母は、その親株に比べてミトコンドリア
代謝が増加していることが明らかになった。
ピルビン酸低減清酒酵母のピルビン酸を基
質としたミトコンドリア呼吸活性は親株よ
りも高いことが明らかになった。ミトコンド
リア輸送に関わる遺伝子の発現は、ピルビン
酸低減酵母では増加していなかった。これら
の結果は、ピルビン酸低減酵母はミトコンド
リア代謝活性が増加しているためにピルビ
ン酸が低減していること、および、ミトコン
ドリア活性が酵母育種の新たなターゲット
になることを示している。ピルビン酸低減清
酒酵母のゲノム解析も行い、ピルビン酸低減
の責任遺伝子の候補をいくつか取得するこ
とができた。 
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