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研究成果の概要（和文）：本研究では、ショウジョウバエを利用して野生酵母を単離し、その産業利用の可能性
を評価した。国内各地から採集したショウジョウバエから45属178種の野生酵母を分離し、炭素源の資化能やス
トレス耐性、エタノール発酵能を評価した。その結果、モデル酵母であるSaccharomyces cerevisiaeとは異なる
特性を持つ高い潜在能力の酵母種を多数発見し、新種酵母も発見することができた。この研究により、ショウジ
ョウバエ由来の野生酵母株が新たな産業利用の可能性を持つことが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used Drosophila to isolate wild yeasts and evaluate their 
potential for industrial use. We isolated 178 species of wild yeast from 45 genera of Drosophila 
collected throughout Japan and evaluated their ability to assimilate carbon sources, stress 
tolerance, and ethanol fermentation capabilities. As a result, we discovered many yeast strains with
 high potential that exhibited different characteristics from the model yeast Saccharomyces 
cerevisiae, and we also identified new yeast species. This study demonstrated that 
Drosophila-derived wild yeast strains have the potential for new industrial applications.

研究分野：微生物学

キーワード： 野生酵母　ショウジョウバエ　多様性　進化　産業利用　胞子形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、酵母を餌とするショウジョウバエの特性を利用した野生酵母の探索と新種酵母の発見に
より、酵母多様性の理解を深めた点にある。特に、従来のS. cerevisiaeのようなモデル酵母では見られない特
性を持つ酵母株が多数見出されたことは、基礎生物学の進展にも大きく寄与すると考えられる。加えて、発見さ
れた高い潜在能力を持つ酵母株は産業利用の新たな可能性を提供する可能性がある。これにより、食品製造やバ
イオ燃料生産などの様々な分野での効率向上とコスト削減につながり、持続可能な社会の実現に貢献できると期
待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
酵⺟は広く発酵⾷品に利⽤され、私たちの⽣活には⽋かせない産業微⽣物の⼀つである。特に
出芽酵⺟ Saccharomyces cerevisiaeは、酒類やパン類などの⽣産に利⽤されており、各企業がそれ
ぞれの⽤途に合わせて望ましい表現型を⽰す S. cerevisiae 系統を確⽴させている。 ⼀⽅で、S. 
cerevisiae は⾼濃度のグルコース存在下では⾮常に⾼い効率でエタノールを⽣成するクラブツリ
ー効果を⽰すため、酒類製造には⼤きな効⼒を発揮するが、他の物質⽣産を⽬的とする場合には
しばしば収率の低下を招く結果になる。そこで、クラブツリー効果を⽰さない酵⺟を⽤いた代謝
改変の試みも進んでいる。またエタノール⽣産時の冷却コスト削減のために⾼温耐性を⽰す酵
⺟ (Kluvveromyces 属酵⺟など)の利⽤や、特定の物質を⽣産する酵⺟ (油脂を⽣産する Yarrowia
属酵⺟など)の利⽤も注⽬されており、多種多様な酵⺟を⽤いた産業利⽤が期待されている。し
かし現状では、S. cerevisiaeや分裂酵⺟ Schizosaccharomyces pombeといったモデル⽣物でない野
⽣酵⺟の情報が圧倒的に不⾜しており、今後の産業利⽤のさらなる発展に向け、⾃然界からの未
知の酵⺟種の単離と、新たな機能の発⾒が求められている。 
 
⾃然界に棲息する酵⺟のうち、私たちが認識できているものはわずか 5%にとどまると⾔われ
ている (酵⺟分類学の教科書 The Yeasts より)。そのため、野外に棲息する未記載の酵⺟種の中
に、有⽤な酵⺟が含まれる可能性は極めて⾼いと考えられる。では酵⺟はどこに棲息しているの
だろうか? いくつかの研究で「昆⾍の体内」が酵⺟のホットスポットであることが報告されてい
る (Suh et al., Mycol Res, 2005他)。そこで、申請者は野⽣酵⺟の探索にあたり、ショウジョウバ
エに着⽬した。ショウジョウバエは酵⺟を餌とし、移動性が⾼く、さらに腸管内に摂餌した微⽣
物を蓄えるクロップと呼ばれる袋状の臓器を所有していることから、ハエの体内には多様な酵
⺟が棲息していると考えられる。実際に申請者はハエから新種の酵⺟を発⾒した。そこで本研究
は、ショウジョウバエから得られた野⽣酵⺟の調査から、未知の酵⺟の単離と産業利⽤を⽬指す。 
 
 
２．研究の⽬的 
 
本研究では、1) 国内のショウジョウバエを採集し、その中に棲息する野⽣酵⺟を単離する、2) 
単離された野⽣酵⺟が備え持つ潜在能⼒を評価することで、今後の産業にも利⽤可能な新たな
酵⺟種を発⾒することを⽬的とする。 
 
 
 
３．研究の⽅法 
 
(1) 国内のショウジョウバエに棲息する酵⺟の分離と解析 

申請者が所属する⼤阪⼤学近辺を中⼼として、国内の⾊々な場所 (海沿い、⼭地、農場他) に
出向き、バナナトラップを仕掛けて様々な種類のショウジョウバエを採集する。予備実験におい
て多様な酵⺟が分離できた沖縄での採集は重点的に⾏う予定であり、琉球⼤学の武⽅宏樹助教
と協⼒して円滑に⾏う。ショウジョウバエの種同定や⽣態に関しては、名古屋⼤学の⽯川由希講
師、⽥中良弥助教に協⼒を仰ぎ、必要に応じてゲノム解析を⾏う。 

ショウジョウバエを 1.5 mLチューブに移して破砕した後、滅菌⽔を加えその⼀部を酵⺟⽤培
地 YPDもしくは PDAプレートに撒く。細菌の増殖を防ぐために、クロラムフェニコールを加え
ておく。得られた酵⺟からゲノムを回収して、リボソーム RNA 遺伝⼦領域の塩基配列から
BLAST検索により種を同定する。未記載の酵⺟はイルミナMiSeqおよびナノポア minIONを⽤



いたゲノム解析を⾏う。単離した酵⺟はグリセロール溶液で、-80℃で保存する。 
 
(2) 単離できた野⽣酵⺟の特性を実験的に評価 

単離できた酵⺟の中から解析する代表的な酵⺟を数百程度を選抜する。それぞれの酵⺟をプ
レートに植菌し、その増殖の程度からスコア化する。ストレスとして、熱や pH、炭素源や塩、
増殖阻害剤の添加など様々な条件を計画している。モデル⽣物である出芽酵⺟ S. cerevisiaeと分
裂酵⺟ S. pombe を⽐較対象として、それぞれの酵⺟株のストレスへの適応能⼒を定量し評価す
る。加えて、糖源などの栄養素の資化能を記録することを計画している。 

また代謝プロファイルを得るために、グルコースを唯⼀の炭素源とする合成培地で回分培養
を⾏い、酵⺟のグルコース消費量ならびにエタノールの⽣産量、副産物としてグリセロール・酢
酸の⽣産量を計測する。分析には、液体クロマトグラフィーHPLC (島津 Prominence) を⽤いる。
培養後に⽣成される物質の種類を定量することにより、⽐増殖速度や炭素収⽀を計算してクラ
スター解析を⾏い、増殖や発酵能の程度による代謝状態の⽐較を⾏う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 昆⾍ショウジョウバエ等から 45属 178種の野⽣酵⺟を単離できた 

ショウジョウバエは果実などに含まれる酵
⺟を餌にし、摂餌した酵⺟を腸やクロップに蓄
えることが知られている (図 1)。そこでバナナ
トラップによるハエの採集を試み、40 を超え
る研究者らとも協⼒して国内の様々な地域約
60 ヶ所からショウジョウバエを採集した。回
収できたショウジョウバエは 1.5 mLチューブ
に移し、ハエをすり潰した後、その抽出液を酵⺟の標準的な培地である YPD, YEA, PDAプレー
トなどに段階的に希釈して 30℃で培養した。プレートにはバクテリアの増殖を抑えるためにア
ンピシリンとクロラムフェニコールをそれぞ
れ 100 µg/mLで加えた。数⽇後にプレート上に
得られた酵⺟をコロニーの⾊、形状、顕微鏡観
察による形態の観察、匂いなどから分類し、最
終的に 26Sリボソーム DNAの D1/D2領域の配
列をシーケンス解析することにより種を同定
した。こうして解析することにより、現在まで
に 45属 178種もの野⽣酵⺟の単離に成功した。 

 

D1/D2の配列を基に系統樹を作製したところ、
ショウジョウバエからは遺伝学的に異なる酵
⺟が多数存在していることが分かった (図 2)。
その中には新種も含まれていた。琉球⼤学キャンパス内の植物と東京⼤学植物園内の昆⾍から、
同じ新種と考えられる酵⺟が単離された。D1/D2 および ITS 領域の配列解析、60 を超える表現
型解析などからWickerhamiella属に含まれる新種酵⺟と考えられたため、新種として提案し認定
された (Seike et al., Int J Syst Evol Microbiol, 2023)。昆⾍の体内はこれまでに報告のない酵⺟種の



宝庫かもしれない。 

 

(2) 178種の野⽣酵⺟株において 12の表現型解析を実施した 

本研究課題で得られた野⽣酵⺟株 178種と、⽐較対象としてモデル酵⺟である S. cerevisiaeと
S. pombeの 2株を含めた 180株の表現型解析を⾏った。炭素源の資化能 (=栄養源として利⽤す
る能⼒)として D-Glucose, D-Xylose, L-Arabinose, MeOHの 4種、ストレス耐性能として低温・⾼
温、低 pH・⾼ pH、塩 (NaCl)、酸 (H2O2)、アルコール (EtOH)、酸素 (O2) の 8 種を検証した。
30℃でプレート培養後、3⽇⽬と 7⽇⽬に観察することで評価した。 

増殖速度からそれぞれ 6点満点で評価し、最⼤ 72点としてスコア化した。その結果、合計ス
コアが⾼い酵⺟種が⾒つかった (図 3)。モデル酵⺟である S. cerevisiaeではエタノールの耐性や
嫌気条件での増殖には優れているが、他の項⽬は⾼くなく、例えば資化できる炭素源の種類が少
なく、D-Xylose, L-Arabinose, MeOHは全く資化できなかった。⼀⽅、奈良や熊本のショウジョウ
バエから単離された酵⺟には、スコアの⾼い酵⺟種が⾒つかった (図 3)。ハエの体内環境下では、
ストレス耐性能が⾼い酵⺟が優先的に
⽣存すると考えられる。ハエから単離
した酵⺟種の表現型解析から、期待通
り、潜在能⼒の⾼い酵⺟種を多数発⾒
することができた。 

 

 

(3) 178種の野⽣酵⺟株においてエタノ
ール発酵能を評価した 

次に、グルコースを炭素源とする合成培地で回分培養を⾏い、継時的に菌体と培地を回収した。
培養直後、24 時間後、48 時間後の細胞数を測定し、HPLC により細胞外代謝物量を計測した。
その結果、180株の酵⺟は⼤きく 3つのグループに分類できた (図 4)。S. cerevisiaeのように発酵
能が⾼い酵⺟に加え、発酵能が弱いものや全くしない酵⺟が存在することが分かった。S. 

cerevisiae はグルコース⾼濃度存在下では、酸素があっても呼吸をせずに解糖系を亢進させてエ
タノール発酵を⾏う。このクラブツリー効果の表現型は進化上、複数回独⽴して獲得されたと考
えられており、実際にこの解析結果か
らも遺伝学的に遠い酵⺟種でこの現
象が⾒られた。酵⺟はアルコール発酵
するイメージがあるが、⾃然界には発
酵せずに、消費した炭素源を菌体増殖
や、その他の代謝物の⽣産に利⽤する
ものが存在することが分かった。この
ように酵⺟の表現型の多様性を⾒い
出すことができた。 

 

その他、ショウジョウバエからは胞⼦形成変異体の酵⺟が多く単離できることが分かった。酵
⺟は⼀般に窒素源枯渇下で増殖を⽌め胞⼦を作るが、ショウジョウバエから単離した分裂酵⺟
Schizosaccharomyces japonicusは、窒素源豊富な条件でも胞⼦を作る「胞⼦形成異常」を⽰すこと
が分かった(Seike et al., J Fungi, 2021)。また S. cerevisiaeでもショウジョウバエから単離された酵



⺟は同じく表現型を⽰した。ハエの腸内は場所により pHが 2〜9.5まで変動し、消化酵素の存在
により酵⺟にとって過酷な環境である。実際、ハエの体内で⽣存している酵⺟にはストレス耐性
能が⾼いものや、頑丈な胞⼦壁を持つ胞⼦を多く作るものが多いことが分かってきた。このよう
に、ショウジョウバエを分離源とする独⾃の酵⺟のライブラリは、酵⺟の新たな機能や特性を調
査するための貴重な微⽣物資源である。今後はこれを⽤いてバイオものづくりのための新たな
宿主を探索・構築したいと考えている。 
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