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要約 : 清酒酵母 �S. sake� の特異性を見出しているが� 外国では清酒酵母は分離されていない�
この理由は外国に清酒酵母 �S. sake� が存在しないのではなく� 日本に存在する清酒もろみ �米��蒸
米�水� が外国では造られていないからである� 従って� 外国では清酒酵母が優位に生息できないのである�
逆に� 清酒酵母 �S. sake� は清酒もろみに優位に生息する性質があるため� 日本においてのみ清酒酵母が分
離される�
清酒醸造を行なう日本においてのみ分離できる清酒酵母 �S. sake� こそが� 日本酒の文化である�

キ�ワ�ド : 清酒酵母� S. sake, 清酒もろみ� 日本酒の文化

�����������������������

は じ め に

古在と矢部+�が日本ではじめて清酒酵母�日本酒酵母�を
分離したのが +23/年で� 分離酵母に Saccharomyces sake

と命名して発表+�したのが+231年である�本菌株がS. sake

の基準株�type strain�である�+3-+年�Stelling-DEKKER
-�

が前記の S. sake �Yabe� を S. cerevisiaeに同定した� し
かし清酒酵母は� 日本独特のものであってビ�ル酵母 �S.

cerevisiae� らとは異なっているとの考えから詳細に検討
すれば清酒酵母の特性があるとの考えから研究が始まっ
た� このようなことから筆者が� 清酒酵母の分類学的性質
の研究を始めたのが +3/3�+30* �昭和 -.�-/�からであっ
た� 当時も清酒酵母と S. cerevisiaeの違いは無く同種とさ
れていた� しかし分類の基準となる形質は細胞形態や糖類
の資化性と発酵性の性質から同定されていた� このような
状況から区別に用いられる多くの形質を見出して分類する
のが筆者の研究テ�マであった�
清酒酵母は� 酵母分類学の基準書である The yeasts, a

taxonomic study �以下� �The yeasts�� の +�-版では
S. cerevisiaeに同定されているが� .版では S. cerevisiae

は S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus, S. paradoxus

の �.種�に分けられた�ビ�ル酵母などの醸造酵母はこれ
らの �.種�に含まれるが�清酒酵母は筆者の試験研究では
S. bayanusに同定された� しかし �The yeasts �.版�� の
分類では使用酵母に清酒酵母は含まれていない� .版では�
-版で S. cerevisiaeに同定されているのを引用して清酒酵
母は S. cerevisiaeと記載されている� 筆者の研究は� これ
ら .版での菌株 �species� と清酒酵母の違いを追及する研
究であった�

.*数年にも及ぶ研究から �The yeasts� の key charac-

terを始め多くの形質から清酒酵母は前記 �.種� の酵母か
ら明らかに異なっていることを発見した� 学名も S. sake

と命名するのが妥当であることを確認した�
他国で分離された酵母に S. sakeは認められず日本で分
離された酵母のみに S. sakeが存在することを発見した�
酵母は環境の違いで特異的な生態系が形成されるもので�
他国に無い清酒 	もろみ
 �米� �� 水� で清酒酵母のみが
優位に生育していることを意味している� �他国に清酒 	も
ろみ
 があれば分離されていると推察される�� 筆者は� こ
のような結果から清酒酵母は日本国だけでしか分離できな
いことから日本酒の文化であることを主張している�

�� 清酒酵母 �S. sake� の分類学的特性とは
清酒酵母の original name, S. sakeを記載しただけで軽
視� 軽べつされるのが� 今日この頃である� 日本で初めて
分離された清酒酵母に S. sakeと命名されたことさえ知ら
ない人が多い�
酵母の分類書 �The yeasts� では S. cerevisiaeの syno-

nymとして S. sakeが掲載されて� しかも分類試験株に用
いられていた�しかし �The yeasts�の .版 �+332�に至っ
ては使用されていない� 国外の分類学者にも清酒酵母が忘
れられようとしている� これは国内での清酒酵母分類学の
衰退によるものである�
清酒酵母がビ�ル酵母らの S. cerevisiaeと異なること

を報告してきた� 多くの意見を耳にしたことを掲載したの
で� 参考にしてもらいたい�

+� 清酒酵母の分類学的定義 : 米� 米�� 水を原料とす
る清酒 	もろみ
 の環境に優位に生育する酵母群である�
この酵母群がビ�ル酵母� ワイン酵母などとどのように区
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別できるか� これが戦後 �昭和 ,1�,2年前後� の研究課題
であった� 長い期間を経て明らかに区別できる形質を見出
した� 清酒 �もろみ� には清酒酵母のみが� ワイン �もろ
み� には清酒酵母は存在せず� ワイン酵母のみが例外なく
生息していることを確認した� このように生態系を重視す
ることによって定義される�
ビ�ル酵母� ワイン酵母も清酒 �もろみ� に増殖して発
酵する能力をもっており� 将来はワイン �もろみ� から分
離したワイン酵母で清酒を造る可能性がある� 清酒酵母を
S. sakeに限定するのはおかしいと言う人もいる� これは
実用面からの発想であって分類学ではない�

,	 形質導入� 交配� 変異などによる育種株は分類学の
対象としないのが分類学である� 細胞質導入によるキラ�
酵母� 反復戻し交配によるキラ�酵母� 自然突然変異細胞
を特殊な方法で分離したアルコ�ル耐性酵母や�なし酵母
などがある� しかし� これらの菌株は分類学� 同定の対象
株としないのが分類学である�
筆者は� 清酒酵母の高�形成を S. sakeの key charac-

terとしている� 現在の酒造界では� �なし酵母を使用し
ている蔵が多いので高�形成有無の形質を清酒酵母の特性
とするのは� おかしいとの意見がある� 先にも述べたよう
に� これらの�なし酵母は変異した細胞を人為的にとり出
した菌株であることを認識してもらいたい�

-	 野生酵母が酒蔵で順応して清酒酵母となった� これ
を分離� 保存して分類試験をやっても元の野生に戻るから
意味がない� この様な意見をもっている人が意外に多いが
誤った見方である� 後で述べるが酒蔵外の自然界にも清酒
酵母が生息し� また �米�� から分離して +**数年も経過
した清酒酵母がアルコ�ル ,+�,-�を生産し� 分離当時
の酵母と同じ形質である� 因に使用した S. sake �Yabe�
は +23/年の分離である�

.	 清酒酵母と S. cerevisiae間の DNA相同性に変りが
ないのにS. sakeとは
�の意見を耳にする� S. 属�種�では
DNA交雑試験による DNA相同性 �類似度�が分類に採用
されている� DNA類似度の低い菌 �種�間では生理試験に
よる違いが検討され key characterとして導入する努力
がなされている �The yeasts, .th ed., +332�� 清酒酵母と
S. cerevisiae間の類似度は 1*�以上である �近縁種また
は同種とみなす�� しかし安定した多くの形質で区別され
ることを見出しているが� 表現形質に関係のない塩基配列
のイントロンなどをどのように考えるかを含めて検討すべ
き問題提起でもある� DNA類似度はあくまでも補足的な
もので� 絶対的なものでないことを認識してもらいたい�
マスコミの �DNA鑑定�という言葉自体が�科学的で絶
対のものと思わせるイメ�ジがあって指紋以上に個人を
識別できる鑑定だと思わせる風潮がある� 酵母の分類にお
いても同じであって形質の違いなど全く無視する傾向にあ
る�中瀬1�は� DNA相同性は原則論を述べただけで実際は
生理試験に基づいて分類されている� と指摘している�

GC�による分類が導入された当時 �昭和 .*年前後�
は� GCのデ�タが当時の分類学の知見に合致するかどう
かを検討しようとするのに対し本末転倒であると言われ�

形質を無視し GC一辺倒の風潮さえあった� 発酵研究所が
DNA相同値に基づいて同定した S. cerevisiae �類似度
1*�以上�の GC含量は -/.0�.*.,��同 �種�間でもその
変動範囲は ..0�である�

/	 S. sakeの特異的な形質は� 酒造りに関係あるのか�
筆者は清酒酵母の特性を見出し� 学名に S. sakeが妥当で
あることを主張しているが� 意外なことにその形質は酒づ
くりに関係あるのか� そうでないと S. sakeを唱えるのは
おかしいと言う意見である� S. 属 �種� の key character

に �発育温度�� �ビタミン要求�� �シクロヘキシミド耐
性�� �フラクト�ス能動輸送� などの形質が導入されてい
るが� その理由を問うのと同じである� 分類学� 同定にお
いては採用した形質の理由や機能は問題視しない� 安定し
た形質で �種� 間を明確に区別できれば� どんな形質でも
採用してよい� 清酒酵母と言えども酒づくりとの関係は考
慮しないのが分類学である� 清酒酵母が何故� 清酒 �もろ
み� だけに生育するのかその要因を解明したいのは当然で
あるが� これは他の分野での研究テ�マである� 酒づくり
と関係ある形質でないとだめと言うのは� 分類学での同定
では通用しない�
酒づくりは� 世界に類をみない独特の環境� そこに住み
つくのは特異性をもった酵母である� なんでもよいから区
別できる形質を見つけよ� と指導して下さったのが分類学
者の北原覚雄� 塚原寅次� 小玉健吉の諸先生方であった�

0	 taxonomy �分類学� と identification �同定� およ
び学名と実用との名称を混同されているとの理由で投稿文
が� 醸造協会誌編集委員会から返却された時の文章である
�平成 +,年�� これは� 主に清酒酵母 �S. sake� が� �The

yeasts� の分類書でどのように扱われているか� 特に .版
における清酒酵母の学名の位置付を醸造関係者に知っても
らうために投稿した解説文に対する拒否文である�
初めは全く意味が分からなかったが� 最初の �分類学と
同定を混同� の意味するところは� 日頃の発言から形質に
違いがあっても酒づくりに関係のない形質だから筆者の
S. sakeの同定は間違っている� と言うことであろう�
次の �学名と実用との名称の混同� は� 良い酒をつくる
実用酵母 �吟醸酵母� とそれ以外の野生酵母とは異なるの
で学名も違うと言うことである� それにしても投稿文の内
容とは関係のない拒否理由であり� 支離滅裂である� そし
て .版での分類では� 清酒酵母の学名 �S. cerevisiaeでも
ない� が宙に浮いていることにも全く興味がないらしい�

�� 清酒酵母の分類学的位置付け
酵母分類学の基準書と言っても過言ではない�The yeasts�
は初版 �J. LODDER and N. J.W. KREGER. VAN RIJ編� が
+3/,年� ,版 �J. LODDER編� +31*年� -版 �N. J.W. KRFER-

VAN RIJ編� +32.年� .版 �Cletus P. KURTZMAN and Jack

W. FELL編� が +332年の発刊である�
米�から古在と矢部+�が清酒酵母を初めて分離し� +231

年に矢部,�が S. sakeと命名した�本菌株が S. sakeの基準
株 �type strain�である�中沢.�は +3*3年� �もと�から分
離した ,株の清酒酵母に S. tokyo, S. yedoと命名した� 以
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上の -株が米�と �もと� から分離され� しかも分離当時
の性質も明らかにされており歴史的にも� 生態的にも清酒
酵母の代表株である�
筆者は清酒酵母の学名は� 矢部が命名した S. sakeが妥
当であると主張/�している� 色�と意見があることも承知
である� 本文では S. sakeの学名を用いて清酒酵母の分類
学を記述するので理解願いたい�

+� �The yeasts� の初版と ,版
前記の清酒酵母 -株は初版のなかで� 次のように述べら
れている� S. sake Yabeは古在と矢部+�が +23/年に米�
から分離し� +231年に矢部,�が S. sakeと命名した� 細胞
は連鎖しない円形 �0�+, m� で内生胞子 +�-ケを形成する�
そして発酵性糖は glucose�, ga+actose� (weak), su-

crose�, maltose�, +actose	, ra$nose�+/-であること
が� 文献から引用して記載されている� そして Ste++ing-

DEKKER
-�が +3-+年� 本菌株を S. cerevisiaeに同定したこ

とを紹介している� ,版でも同様に S. cerevisiaeの sym.

�異名� として記載された�
S. tokyo NakazawaとS. yedo Nakazawaは酒蔵�manu-

facture of 
Sake��から分離され� S. tokyoの細胞は円形�
楕円形又は長楕円形で細胞は大きく� 液体培養での島状の
皮膜は器底に沈下する� 内生胞子は円形で +�.ケを形成す
る� そして発酵性糖は glucose�, galactose�, sucrose�,

maltose�, lactose-, ra$nose�+/-� 一方� S. yedoは円
形� 楕円形又は長楕円形�ソセイジ形で細胞は大きく�
内生胞子と発酵性糖は S. tokyoと同じである� と記載され
ている�
初版では糖類の発酵性と資化性� 細胞や胞子の形状など
の性質から S. 属は -* 
種� - 
変種� に分けられているが�
S. tokyo Nakazawaと S. yedo Nakazawaは細胞が楕円形
であることから S. cerevisiae var. ellipsoideusの sym. と
して記載された� 前記では分離源が 
酒蔵� と記載されて
いたが� 
変種� �variety� の originを紹介したところで
は��中沢�日本�から+3-.年に受理した S. yedoと S. tokyo

は� 中沢が酒蔵の 
もと� �“moto” used in the manufac-

ture of sake� から分離した� と記載されている�
+31*年発刊の ,版では +*-株が試験に用いられている

が� 前記の清酒酵母 -株も含まれている� 分類の基準とな
る糖類�炭素源の種類も多くなり S. 属は .+
種��0 
変種�
に増えたが�細胞形態を重視しなくなったことから�S. yedo

Nakazawaと S. tokyo Nakazawaは� S. sake Yabeと同
様に S. cerevisiaeに同定された�

,� �The yeasts� -版と .版での S. 属の変遷
+32.年発刊の -版が�生理的性質を分類の基準としてい
るのは初版� ,版と同じである�基準項目が少なく�特に糖
類の発酵性を重視しなくなったのが特徴で� S. 属は 1 
種�
となった� 表 +でも分かるように ethylamineと cadaver-

ineの資化� cycloheximide �抗生物質� 耐性� sucroseと
maltoseの資化そして表 +にはないが細胞の大きさ� 内生
胞子の性質などが分類の基準となっている�

a� 生理試験は分類の基準とは成らないとは� :

-版での特徴は S. 属の 
種� が少なくなったことであ
る� 特に ,版では独立した 
種� として認められていた +1


種� が S. cerevisiaeに統合されたことである� これは糖
類発酵性と資化性を重視しなくなったことによる� また表
+でも記載されているように S. cerevisiaeは他の 
種� と
は異なり galactose, sucrose, maltose, raffinoseの資化性
を 
V��variab+e�でまとめてある� 
V�は一定でない不安
定� 信頼性がないと解釈される� 即ち -版で S. cerevisiae

に統合された菌株は� 上記の糖類資化性に再現性がない
か� 又は�or	の性質0�であることを意味している� 現在
もそうであるが� �酵母の分類は� 生理試験ではだめ� との
風潮が広がった一つの要因でもある� しかし前記で述べた
ように S. 属の 1 
種�は�生理試験が分類の基準であった�

b� GC含量は S. 属の分類基準ではない :

GC含量が分類に採用されるようになったのは昭和 .*

年頃である� S. 属でも GC含量による分類が行われた� -

版では� 1 
種� の GC含量 ��� が表に記載 �本文表 +�
されている� S. cerevisiae, S. kluyveriの GC ��� が -3./

と .*.*� S. exiguus, S. servazziiが -..*と -..1� S. telluris,

S. unisporusが --.*と -,./である�このように GC含量は
S. 属の各 
種� 間の区別基準とはなっていない�

c� 
種� は細胞間交配と DNA-DNA相同性で区別され
ているとは� :

S. cerevisiaeの標準記載のコメントで �交配と DNA相
同性で S. cerevisiaeが統合されている� と記載されている
が�実際は各 
種� の説明のなかでは 
種� 間の DNA相同
性はふれてない� このことについて中瀬1�は明確な原則を
示されただけで実際は個�の 
種� については従来の形態
学的性状や生理�生化学的性状に基いて区別されている�
と指摘している�
分類学は個�の菌株を同定することにある� 細胞間交配
試験は� まず活性ある内生胞子を形成させることが前提と
なる� しかし長期保存で胞子形成能が退化するのが多い�
しかも同定試験では type strainの胞子形成が必要であ
る� S. 属のなかには +**年以上も保存され胞子形成が困難
なのが多い� このような事から交配試験も原則論であって
実際は分類の基準には採用できない�

S. sake Yabe, S. tokyo Nakazawa, S. yedo Nakazawa

は ,版と同様に S. cerevisiaeの sym. に記載されている�
実験株が breweries �+2��wine �--��berries �+��pa+m

wine �+�� ��sake-moto �-�� grape must �0�� yeast

cake �+�� ��が記載されビル酵母�ワイン酵母が多い�
+332年発刊の .版では主に生理的性質が採用され基本

的には -版と同じである� 表 ,でも分かるように糖類の発
酵性� 発育温度� ビタミン要求性などが key characterと
して追加採用されている� -版では� 清酒酵母を始め多く
の醸造酵母が� S. cerevisiae に統合されていたが .版で
は�d-mannitol資化�発育温度�ビタミン要求�フラクト
ス能動輸送の性質から S. cerevisiae, S. bayanus, S. pasto-

rianus, S. paradoxus, の . 
種� �Saccharomyses sensu

stricto� に分けられた�
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各 �種� 形質記載のなかで発酵性糖が 2種類� 炭素源資
化性では -2種類の性質が記載されている� 炭素源は ,版
の -+種類より多い�その他� GC ���が記載されているが
-版と同様である� またユビキノンの項目を設けてあるが
�not determined� が多く� 記載してあるのは S. cerevis-

iaeと同様に �CoQ : 0� である�
DNA相同値 �intermediate value of nucleotide se-

quence homology� は一部コメントで記載されているが�
中瀬1�が指摘した様に .版でも生理�生化学的性質に基づ
いて区別されている�

S. cerevisiae sensu Yarrowを DNA相同性で . �種� に
区別2�+*�し� そして .版で S. 属の執筆を担当し� 主に生理
的性質を基準にして区別したのも同じ Vaughan-Martini

らである� 金子++�は� DNA解析が進んでいる S. 酵母でも
やはり表現形質を分類基準とする方法が提案されているの
が現状であると述べている� 細菌分類学で� 鈴木+,�は +0

SrRNAによる系統分類の重要性もわかるが� あまりにこ
れに依存し過ぎてかえってわかりにくい分類体系になった
り� 普通の方法では同定できなかったりするようでは学名

ユ�ザ�として微生物学者はついてきてくれない� こうい
う点も考慮して� わかりやすい分類体系を慎重に構築する
のが分類学者の義務であると述べている� S. 属の分類にお
いても .版ではこのような配慮がなされたのではなかろう
か�
清酒酵母の -株は� S. cerevisiaeの sym. として記載さ
れているが� -版までは実験に用いられていた清酒酵母は
.版では用いられていない� 世界には見られない日本酒独
特の �もと	� �もろみ	 の環境のみに繁殖する清酒酵母が
忘れられようとしている� そして .版で示された key

characterによる S. sakeの位置付けは不明である�

�� 分類試験に用いた酵母
+� S. sake

酵母の分類書 �The yeasts� は .版まで発刊されてい
る� そのなかで清酒酵母が属する S. 属 �種� は -版� .版
を通して交配� GC, DNA homologyの性質は原則が示さ
れただけで� 具体的でなく従来通りの生理�生化学的性質
に基づいて区別されていることを前報で紹介した� そして

表 + Sacch. spp. の性質 �The yeasts, -版
 +32.�

表 , Sacch. spp. の性質 �The yeasts, .版
 +332�

竹田146



.版で示された keyによる清酒酵母の位置付は不明であ
る� 清酒酵母がどのような挙動を示すか� これを明らかに
することは清酒醸造に携わる研究者の義務でもある�

-版での Saccharomyces cerevisiae sensu Yarrowは�
.版で . �種� に分けられたが� 筆者がこれから主張する清
酒酵母の特性を加えると S. s. strictoは S. cerevisiae, S.

bayanus, S. pastorianus, S. paradoxus及び S. sakeの /

�種� となる� そのためには� S. sakeが他の S. s. stri.とど
のように区別されるかを示さねばならない� 今回は比較試
験に用いた清酒酵母 �表 -� について述べる�

a� 基準株 �type strain� の S. s. sake Yabe �+231�
IFO *-*.

前報で述べたように日本で最初に分離され� S. sakeと
命名された菌株である� �IFO, LIST� には発表された文献
が記載されている� 分離源は清酒酵母の生存が少ない米
�+-�であるが� 矢部+.�は�を培養液に移植すれば酵母が生
ずるので純粋培養をして� その性質を検査するに �もと�
及び �もろみ� 中に存在するのとすこしも異なる点が見ら
れないと述べている� このことから IFO *-*.は米�を加
えた集殖培養で分離されたと思われる� 米�に存在する酵
母が清酒酵母の起源であることを見出した研究でもあった
が� IFO *-*.株は生態系でも清酒酵母と言える�
細胞は円形�短卵形で�分離当時の円形��The yeasts��
初版� と変わりなかった� 胞子形成は困難であったが� �
汁に振盪培養+/� -日間の間隔で 0�1回植代えしてV�2

寒天培地に移植し� 培養後観察した� �かであるが胞子 ,

ケを形成した子のう細胞が見られた�
b� S. s. tokyo Nakazawa�+3*3�とS. s. yedo Nakazawa

�+3*3�
前記の IFO *-*.と同様に歴史的にも清酒酵母の代表株
である� �IFO, LIST� に文献を引用して記載されている�
その他� IFO *-*3 �strain Sikenzyo� を用いたが �LIST�
では � � 内に S. sakeと記載されている� 尚� IFO *-*.

を始めとしてこれらの菌株は� 協会 1号酵母とはパルス
フィ�ルド�ゲル電気泳動核型パタ�ンで異なっていた�

c� S. s. sake ATCC no.

筆者/�が +31/年 �昭和 /*年�� 発酵工学雑誌に �清酒酵
母 �S. sake� の分類学的研究� の標題で発表した� 同年�
ATCC �American Type Culture Collection� から同誌に
発表した酵母 +*株 �S. sake� を送るように要請があった�
早速� +*株を送った� 翌年 �+310年� .月にATCC acces-

sion no.の通知があり �ATCC, CATALOGUE� に記載さ
れた� S. sakeの学名を用いた投稿文が受理�記載されたこ
とで� 矢部が命名した original nameの S. sakeが再認識
されたと自負している�
表 .に送付したATCC no.株とその性質を示した� 送付
にあたり神経を使ったのが +*株の選択であった� 分離当
時は全国の酒蔵が主に協会酵母の 0号と 1号を添加してい
た� �もと� や �もろみ� から分離しても多くは添加酵母が
再釣菌されているので野生の清酒酵母との区別をしなくて
はならない� まず表 .に示した性質のほか麦汁での繁殖状
態や巨大集落などの性質から +*株間を区別して選んだ�
そして� これらの菌株と協会酵母の違いを確認した�
そして�その他の性質 �表 .�の違いを導入して協会酵母
と区別した� その後� 酸性ホスファタ�ゼの性質+0�� 及び
核型のパタ�ン,0�からATCC no. +*株のなから協会酵母
は含まれないことが確認された�

d� 協会 1号酵母
現在� 日本醸造協会から配布されているのは協会 0号酵
母� 1号� 3号� +*号� +.号� +/号 �+/*+号� である �人
為的変異株�交配株は除いた��これらの酵母は分類学的に
どのように異なるだろうか�
協会 0号酵母は秋田県の新政酒蔵から分離された� 0号
�AR�C号� の仕込試験を昭和 1年に行ったことが報告+1�

され� 日本醸造協会から昭和 +*年度酒造期より協会 0号
酵母として発売した� と記載+2� されている� 昭和 /年

表 - Sacch. sake sensu Yabe �使用菌株�
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�+3-*年� 分離� +*年発売とする池見+3�の報告が妥当であ
る� 0号酵母については� 分離年数と発売年数が混乱して
いるようである�
協会 1号酵母は長野県の眞澄酒蔵から昭和 ,+年に分離

された�分離源は�昭和 ,+年の醸造協会雑誌 .+巻� 1�2号
+頁に掲載された広告文に �1号酵母は本春優良新酒より
分離した芳香発生の強い酵母� と示されている� 1号酵母
の分離源を示した唯一の記載である�
協会 3号酵母は� 昭和 ,2年頃分離され熊本県の酒造研

究所で保存�使用されていたが�昭和 .-年から全国に配布
された�協会 +*号酵母は昭和 ,1年に分離され�昭和 /,年
から配布された�
協会 +.号酵母,+�の分離年数は明確でないが� 平成 0年

から配布された�分離当時の酵母 �K,�.�の中から吟醸香
の高い株 �K,�.�10�を選択したのが +.号酵母である�変
異株であったのか定でないが 3号酵母に近縁の酵母と考え
られている�
協会 +/号 �+/*+号� 酵母,,�,.�は� 昭和 0+�0,年に分離
した菌株のなから香気成分の生産が高い酵母として選択さ
れ� 平成 2年から配布されている�
分離源の �もろみ	 が 1号酵母を添加したもので� 分離
酵母は 1号酵母の自然突然変異株と推察されている� そし
て分離後� Froth Flotation法,/�で自然変異の�なし細胞
を取得した ��なし酵母	 である� �もろみ	 中で変異� そ
して分離後人為的に�なし変異株をとり出した酵母である
ことを分類学的 �taxonomy� には考慮しておかねばなら
ない�
以上� 多くの協会酵母が配布されているが� 協会酵母を
加えた �もと	 や �もろみ	 から分離されている� 添加酵
母の再釣菌が十分に考えられるが� 添加酵母と分離酵母と
の関係についてはこれまで触れてなかった� +/号酵母の分
離で添加酵母と分離酵母との関係を考察したのは齊藤
ら,,, ,-�が最初である�
昭和 /0年� �口と藤田+0�は 0号酵母� 1号� 3号� +*号
は高リン酸培地でホスファタ
ゼ活性が認められないのに

対し� +号�/号酵母を初め他の株 �ATCC no.株� はすべ
て活性を示したことを報告した�
平成 ,年� 山田ら,0�は� 核型パタ
ンから 0号酵母と 1

号は同じ泳動パタ
ンを示したことから ,株は同じ起源で
あることが高いと述べている� 筆者が行った �平成 ++年�
/号酵母� 0号� 1号� 3号� +*号� +.号� +/号の核型パ
タ
ンで /号酵母は明らかに異なるが� 他の協会酵母はほ
とんど同じパタ
ンであった� ただ +*号酵母に�番と�
番染色体の間にバンドが見られるのが特異的である� 後藤
ら,1�� 齊藤,.�も同じバンドを報告している� 後藤ら,1�は +*

号酵母は ,倍体で�染色体セットとして �,n�+�を持つ異
数体である可能性があると述べている�
佐藤+1�は� 染色体の長さが栄養増殖の継代培養でも無視
できない程度の�度で変化し� 電気泳動核型の知見を酵母
株間の識別さらには分類に用いる場合には�各染色体 DNA

の安定性にも注意を払う必要があると指摘している�
後藤ら,1�が述べているように +*号酵母の特異的な核型
パタ
ンは� 他の協会酵母との判別に有用な標識の一つに
なるが� 特異的なパタ
ンを除いては他の酵母とほとんど
同じである� �もろみ	 また分離後の培養期間に� 佐藤,2�が
述べているように +*号酵母に変化があったと考えられる�

/号酵母と他の協会酵母は明らかに異なることから山田
ら,0�が指摘している 0号酵母と 1号が同じ起源であると
すれば� 現在の協会酵母は分類学的には 0号酵母を原株と
した同種のもので� これは協会酵母を添加した �もと	 や
�もろみ	 から同種の酵母が再分離されていると推察され
る� 前記,0�の 0号�+*号酵母のホスファタ
ゼの特異性
も同種であることを裏付けるものと思われる� そして香気
生産� 酸生産� 低温発酵性の実用面からの違いは核型パ
タ
ンには表われない�かな変異によると思われる� これ
は� +/号酵母が 1号の突然変異株と推定している斎藤,-, ,.�

の報告からも伺うことができる� 以上のことから筆者は�
分類学的な研究においては多くの協会酵母を清酒酵母の代
表株として導入することは� 混乱の恐れがあるので協会酵
母の代表株として 1号酵母の +株を用いた�

表 . Sacch. sakeのATCC no. と協会 1号酵母の性質
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表 -の 1号酵母は�昭和 -0年 �+30+年�配布された原株
を日本醸造協会から分譲をうけた菌株である� 1号酵母は
ATCC, FUNGI�YEST�+1th e. +321�の LISTではATCC

,0.,,で記載されている� 説明の中で � � 内に S. sakeの
学名が記入されている�

e� 糖類の発酵性と資化性
清酒酵母の糖類の発酵性と資化性を表 /に示した� +/株
とも galactose, sucrose, maltose, raffinoseを発酵し
melibiose, starchは発酵しなかったが� 1号酵母はmalt-

oseの発酵性に再現性 �variable, �or�� がなかった� 資
化性は全菌株とも同じであった�
以上� 試験に用いる清酒酵母について述べたが� S. sake

を他の S. s. stri. と異なる speiesであることを認識しても
らうには� まず清酒酵母のなかには多くの品種が存在する
こと� 一方それに共通な性質が他の S. s. stri. とは異なる
ことを証明しなくてはならない� 以上� 今回は試験に用い
る清酒酵母は異なった品種間にあることを記述した�

,� S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus, S. para-

doxus

試験に用いた S. s. stri. Vaughan-Martini & Martiniの
. �種� について述べる� 使用菌株は発酵研究所 �IFO�,0, ,3�

が� DNA再会合性実験における類似度から同定されたも
のである� 尚� S. pastorianusの type strain IFO *0+-は
DNA類以度が� S. bayanusとのみ高い値を示したことか
ら S. bayanusに同定され�S. pastorianusはoriginal name

の S. carlsbergensisの type strain IF* ++01を参考株とし
て用いている� 本実験でも発酵研究所の報告に従った�
各菌株の original nameと分離源は �The yeasts� の書
籍� �LTST OF CULTURES �発酵研究所�� 及び山田
ら,0, ,3�� Vaughan-Martiniら-*�-,�の文献から引用した�

a� S. cerevisiae s. Vaughan-Martini & Martini

使用した ,*株を表 0に示した�後で報告するが�上段の

�A� グル	プはmelezitoseを資化できるが� 下段の �B�
グル	プは資化できないことから区別した� �A� グル	プ
にはビ	ルに関係ある酵母が多く� �B� グル	プには醸造
酵母が少ない� 糖類の発酵性と資化性を表 +*に示した�
�A� グル	プは概ね同じ性質であったが� IF* +*.0は
starchを発酵 �WS� し� original nameの S. diastaicus

の性質と一致した� 一方� �B� グル	プは多くのタイプに
分かれた�

b� S. bayanus s. Vaughan-Martini & Martini

使用した 3株を表 1に示した� .株がビ	ルに関係し -

株が juiceから分離された菌株であった� 糖類の発酵性�
資化性を表 ++に示した� galactoseの発酵性と資化性が
���の菌株が多く�type strain IF* ++,1はorigina+ name

の Sacch. bayanusの性質と一致した� また IFO *0+-も同
じ性質であった� IFO *0+/はmelibioseを発酵し origi-

nal nameの S. uvarumと一致したが� melibiose発酵性
��� は本菌株のみであった� IF* +*//1は ga+actoseを発
酵したが� 資化性は ��� であった�

c� S. pastorianus s. Vaughan-Martini & Martini

使用した 0株を表 2に示した� 全菌株がビ	ルに関係す
る酵母であった� original nameの S. carlsbergensis �下
面酵母�の IF* ++01はmelibioseの発酵性が �VS�であっ
た �表 +,�� 本菌株は S. pastorianusの参考株として用い
られているが� その他の菌株にも発酵性 �V� が多かった�
尚� 表中の 0株は DNA類似度が S. cerevisiaeの type

strain及び S. bayanusの type strainの両者に対し中間
的な値を示したことから� これら , �種� 間の雑種株,3�と
見られている�

d� S. paradoxus s. Vaughan-Martini & Martini

使用した 0株を表 3に示した� 由来が樹液または樹木
で� 醸造酵母がないのが他のグル	プと異なる �,株は不
明�� 糖類の発酵と資化性 �表 +-� は� IF* +*//.を除いて
他の菌株は同じであった� これは前記の S. cerevisiaeの

表 / Sacch. sakeの糖類発酵と資化
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表 3 Sacch. paradoxus sensu Vaughan-Martini & Martini�使用菌株�

表 0 Sacch. cerevisiae sensu Vaughan-Martini & Martini �使用菌株�

表 1 Sacch. bayanus sensu Vaughan-Martini & Martini �使用菌株�

表 2 Sacch. pastorianus sensu Vaughan-Martini & Martini�使用菌株�
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表 +* Sacch. cerevisiaeの糖類発酵と資化

表 ++ Sacch. bayanusの糖類発酵と資化

表 +, Sacch. pastorianusの糖類発酵と資化

表 +- Sacch. paradoxusの糖類発酵と資化
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�A� グル�プと概ね同じタイプである�
以上� 清酒酵母 �S. sake� と比較試験を行なう S. s. stri.

の S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus及び S. para-

doxusの .�種�について original name,由来及び糖類の発
酵性�資化性の結果について記載した�使用菌株中�starch

を発酵するのはoriginal nameのS. diastaticus�IF* +*.0�
のみであったが発酵力は弱かった� しかし資化性は旺盛で
あった�

e� S. sakeと S. cerevisiae の type strain IFO +*,+1

間の DNA類似度
山田ら,0, ,3�は�清酒酵母の協会酵母を始めoriginal name

の S. sake, S. tokyo, S. yedoら多くの酵母が S. cerevisiae

の type strainと高い DNA類似度 �1+�++-�� であった
ことを報告している� 前報で紹介したATCC no.の清酒酵
母も同様に高い DNA類似度 �1*�3,�� を示す� このよ
うに DNA再会合性実験結果から清酒酵母は� S. cerevis-

iae s. Vaughan-Martini & Martiniの範中にはいる�
Vaughan-Martiniら-,�は生理�生体試験を含めた分類

試験で同定した S. cerevisiae complex ,-株を挙げている
がS. sake, S. tokyo, S. yedoの清酒酵母は見られなかった�

�� key character��The yeasts, .版�+332��
による分類

�The yeasts�--�における S. �種�の分類は主に生理試験
が導入されている� S. s. stri. の S. cerevisiae, S. bayanus,

S. pastorianus, S. paradoxusの分類基準 �key to species�
は �ビタミン�フリ�培地での増殖�� �d-mannitol資化��
�発育最高温度�� �frutose能動輸送� であり� 他の - �種�
では染色体 �核型� が導入されている�
本報では清酒酵母を加えた S. s. stri.の / �種� について
前記の key character �fructose能動輸送性は省略� の外
にmelezitose資化と�番染色体の大きさの性質を加えて�
前記の使用酵母について試験を行った�

a� 糖類資化性は� Wickerhamの斜面 �寒天� 培地で
行った� melezitose資化性は -*�-+	� +/日間培養した�

b� 発育最高温度はYM斜面 �寒天�培地で� +/日間培
養した�

c� ビタミン�フリ�培地での増殖は� �The yeasts�
の方法で行った� ビタミン�フリ�培地 �0 ml�tube� に�
白金線で少量のコロニ�をとり接種して ,/�,1	� ,日間
培養 �+日 -回� 激しく振る� し� 白濁が認められないか�
又は�かに白濁した培養液 �細胞数 +*/�ml以下� の +滴
を培地 0 mlに接種した� 白濁が濃い �+*/�ml以上� 場合
は� +*倍以上に稀釈して接種� ,1�,2	� +*日間培養し
た� 尚� 培地はビタミンフリ�培地のほかパントテン酸欠
培地とビオチン欠培地でも行った�

d� 第�番染色体 �核型� の大きさは PFG核型分析で
行った� DNA試料の調整は CARLE と OLSON の方法-.�に
従った� 泳動装置は Bio-Rad Laboratoriesを用い� パル
ス時間 +**秒から ./秒にリニアに変化させながら電圧
,** V� 冷却装置設定温度 +*	で ,.時間泳動した�

+� 実験結果
各酵母の性質を表 +.�+2に示した�
a� 糖類資化性は� S. cerevisiaeの �A� グル�プと S.

paradoxusがmelezitoseを資化したが� 他の菌 �種� は資
化しなかった� d-manitolは S. paradoxusが資化した� S.

paradoxusの key characterであり �The yeasts� の記載
と一致した�

b� 発育最高温度は� S. sakeが .*	で
��� -1	で

であった� S. cerevisiae .*	
��� -1	
����であった�
�The yeasts�では S. cerevisiaeの -1	発育が�と記載さ
れており S. sakeと S. cerevisiaeと変わりなかった�

S. bayanusは -.	�� --	
�W��� �The yeasts�で
は -1	�と記載されている� Vaughan-Martiniら-,� が
-.	以上で発育できないと報告しているのと一致する�

S. pastorianus は -/	�� -.�-,	
��であった�
�The yeasts� に -.	又はそれ以下の温度で発育すると記
載されているのと一致する� そして前記の S. bayanusの
発育温度と概ね同じである�これらの発育温度は S. cere-

visiaeと S. paradoxusの , �種� から区別される性質と報
告-,�されている� しかし本実験での S. paradoxusは -1	
�� -0	���W�� -/	W��� -.	
であった�
�The yeasts� では S. paradoxusの key characterとし
て� -1	又はそれ以上 �.*�.,	� で発育することを挙げ
ている� 本実験の結果と大きく異なる点であり再検討が必
要である�

c� ビタミン�フリ�培地での増殖は� S. sakeの全菌
株が増殖し S. bayanusは 3株中� 1株が増殖した� 増殖し
なかった ,株はビオチン欠培地で増殖しなかった� �The

yeasts� での S. bayanusの key characterと概ね一致し
たが� S. sakeと同じであった� 他の - �種� は増殖しな
かったが �The yeasts� の key characterと一致した� パ
ントテン酸欠培地では増殖しないのと� 増殖する菌株に分
かれた� S. pastorianusと S. paradoxusはパントテン酸欠
培地に増殖し� ビオチン欠培地に増殖しなかった�

d� �番染色体の大きさは S. sake ,株が ,1* �kb�の大
きさであったが� 他の菌株は ,1* �kb� より大きかった
�,1*��� IFO *-*., ATCC -,03., -,03/, -,1*+及び -,1*-

の核型に�と�番が明確でなかったが� バンドに幅があり
濃く写っていることから染色体の大きさが同じか� それに
近いため一本に見えると考えられる�

S. cerevisiae �A� は -株が ,1* �kb� であったが� 他は
,1* �kb� より小さかった� 一方� グル�プ �B� は +株
�IFO *,+*� を除いて ,1* �kb� より小さかった� 以上 S.

cerevisiaeは数株が ,1* �kb� で� 大半は ,1* �kb� より小
さく S. sakeと異なる傾向にあった�

S. bayanusは明確にできないのもあったが�全菌株が概
ね ,1* �kb� 付近の大きさであった�

S. pastorianusは ,1* �kb�より小さく� S. cerevisiaeと
同じ傾向を示した�

S. paradoxusは� ほとんどの菌株が ,1* �kb� より大き
かった� これは S. sake と同じ傾向であった� そして両
�種� の�番染色体の大きさが ..* �kb� 付近にあるのも同
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じ傾向であった� また S. cerevisiae �B� と S. pastorianus

の�番染色体の大きさが� 他 �種� に比べて小さい傾向に
あった�
以上� �番染色体の大きさにおいて S. cerevisiaeは� 数
株が ,1* �kb�付近で�その他の菌株はそれより小さく� S.

bayanusは� ,1* �kb� 付近� S. pastorianusは ,1* �kb�
より小さかった� 一方� S. sakeと S. paradoxus は ,1*

�kb� より大きく� 他の �種� と区別された�

,� S. sakeの独立性
S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus, S. paradoxus

の .�種�に S. sakeを加えた�/種�について�The yeasts�
の key characterで分類試験を行った �fructose能動輸送
性試験は省略�� S. paradoxus の発育最高温度に �The

yeasts� の記載と異ったが� 他の性質は一致した�
S. sakeと S. bayanusがビタミン�フリ�培地に増殖し
た� この性質は図 +で分かるように S. bayanus の key

characterであることから� S. sakeは S. bayanusに近い�

表 +/ Sacch. cerevisiaeの key character �The yeasts, .版� +332�

表 +. Sacch. sakeの key character �The Yeasts, .版� +332�
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しかし S. bayanus の発育最高温度が -.� 以下 ��The

yeasts�の記載と一致�であったのに対し� S. sakeが -1�
で増殖したことで区別される�また�S. cerevisiae, S. pasto-

rianus, S. paradoxusからも区別され S. sakeの独立性が
見られる �図 ,��尚� �The yeasts�では type strainの S.

sake Yabe �+23/�は試験に用いられなくなったので�この
点チエックが出来なかったと思われる�

�� 清酒 �もろみ� での酵母生菌数及び
アルコ�ル生産の差異

清酒 �もろみ	 でのアルコ
ル ,*�前後の生産は米� 米
�� 水を原料とする �もろみ	 の特性であってビ
ル酵母�
ワイン酵母� パン酵母らも +3�,*�を生産することが報
告-/�-1�された� 開放発酵の実地醸造試験であって野生酵母
の汚染が考えられるが� その点については考察されていな
かった� 本実験は� これらを考慮して前報の S. s. stri. /

�種� を用いて清酒 �もろみ	 でのアルコ
ル生産と酵母の
生菌数を測定した�

a� 仕込方法 : 清酒 �もろみ	の原料配合を表 +3に示し

た� 総米 +0* g� �歩合 ,-.+�� 汲水歩合 +,*�の三段仕込
である� 尚� �添	 の米�は雑菌を殺菌するためにアルコ

ル �2*�� 溶液に浸漬後� 乾燥して用いた� 酵母は液体培
地に培養した沈でん細胞を �添	 の仕込水に懸濁して加え
た�
酵母によって発酵力に差異があり �もろみ	 中で野生酵
母や乳酸菌の汚染を防ぐために酵母の添加量 �前培養 2

ml�tube�,** ml�-** ml三角フラスコ� や �踊	 期間の品
温�日数によって調整した� �留	後の品温は一律 +2�,*�
で行った�

b� YM液体培地での酵母の増殖量 : YM液体培地 2

ml�tubeに培養した懸濁液を適当に稀釈し� 平面培地に塗
抹して出現したコロニ
数からml中の菌数を算出した�
全菌株とも +*1オ
ダであったが� S. sakeが多く他の菌
�種� より ,�.倍の数であった� �添	 仕込後の生菌数は添
加した全細胞数�+.* g �米�米� .* g�水 +** ml� から計
算して �もろみ	 + g中の生菌数として表わした�

c� �もろみ	 の酵母生菌数の測定 : 容器の三角フラス
コを激しく振った後に� �もろみ	 , mlをとり適当に稀釈

表 +2 Sacch. paradoxusの key character �The yeasts, .版 +332�

表 +1 Sacch. pastorianusの key character �The yeasts, .版 +332�

表 +0 Sacch. bayanusの key character �The yeasts, .版 +332�
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し�上記のコロニ�形成法で出現したコロニ�数から� �も
ろみ� + g中の生菌数を算出した�
数回の試験をくりかえし �もろみ� 表面のガスが消える
まで容器を振ることで� 菌数が最高値を示すことが分かっ
た�尚�野生酵母や乳酸菌の汚染確認にはコロニ�の形状�
T.T.C染色及び乳酸菌用培地での増殖有無で確認した�

+� 実験結果
�もろみ� での酵母の生菌数とアルコ�ル生産の経過を

表 ,*�,.に示した�
S. sake �表 ,*� は �もろみ� 期間が ,,�--日で� アル
コ�ルの生産は ,+.2�,-.0�であった� �もろみ� 初期の酵
母数が �..*�2..�	+*2�gであった� 実地仕込での �もろ
み�の菌数より多い傾向であった�精米歩合 3*�3,�の蒸
米を用いたことも考えられるが� タンク内の �もろみ� は
�が発生しており完全に消すことが出来ない� 本実験のよ
うに酵母が密集している�を完全に消してから採取したこ
とが� 菌数が多く計算されたと推察している� 実地仕込で
のタンク内の酵母数は実際よりは低く算出されていると思
われる�
発酵終了後の生菌数は +株 �1.1	+*0�g� を除いて �,.0

�2.3�	+*1��+.+�+.,�	+*2�gであったが� 発酵旺盛な
�もろみ� 初期の生菌数より少なかった�

S. cerevisiae �表 ,+� は発酵終了までの期間が ++�-.

図 + 
The yeasts, .版� �+332�

図 , 
The yeasts �.版�� での key to speciesによる清酒酵母 �S. sake� の位置付

表 +3 発酵試験に用いた清酒 �もろみ� の配合
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日� アルコ�ル生産量が +,..�+3.3�で菌株によって異
なった� �もろみ� 初期の酵母数は� +*1�2�gオ�ダで -.0�
..0�+*2�gが最高菌数であった� S. sakeよりも少なかっ
たが� 添加酵母数� �踊� の品温や日数との関連性はなかっ
た� 発酵終了時の生菌数は検出されない �+*,	
 菌株も
あったが� +*.�0�gオ�ダの生菌数が多かった� しかし前
記の S. sakeよりは少なかった�

S. bayanus �表 ,,
 は酵母添加量 �+*1�gオ�ダ
� �踊�

の日数 �,日
と品温 �,/�,0�
は同じ条件で行った� �も
ろみ�期間は ,3と /2日を除いて�他は ++�,*日間であっ
た� アルコ�ル生産は +..0�+0./�で菌株間に大きな違い
はなかった� �もろみ�初期の酵母数は +*2�gオ�ダに達し
ない菌株もあったが� 多くても �+.*�+./
�+*2�gであっ
た� 発酵終了時の生菌数は� ほとんどの菌株に検出されな
かったが� +株 �IFO *0+/
 が 0..�+*.�gの生菌数であっ
た�本菌数は /2日間の長い期間��かにガス発生を持続し

表 ,+ Sacch. cerevisiaeの清酒 �もろみ� 発酵試験

表 ,* Sacch. sakeの清酒 �もろみ� 発酵試験
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たがアルコ�ル生産は +..0�であった�
S. pastorianus �表 ,-� は酵母添加量 �+*1�gオ�ダ��
�踊� の期間と品温は上記の S. bayanusと同じ条件であ
る� �もろみ� 期間は ++�,-日間で� アルコ�ル生産は
+-.2�+0..�であった� �もろみ� ,�-日後の酵母数 �,.2�
2.*�	+*1��+.+�,.*�	+*2�gが� それから ,�-日経過し
て生菌数が減少しているのがあった� これは肉眼でも発酵
ガスの発生が弱くなったのが感じられた� 発酵終了時の生
菌数はほとんど検出されなかった� 以上� 本菌 
種� は前
記の S. bayanusと同じ傾向を示した�

S. paradoxus �表 ,.� は� 酵母の添加量が前記の , 
種�
より少ないが �踊� 期間 ,�-日� 品温 ,/�,0�である�
�もろみ� の発酵期間は ++�+3日でアルコ�ル生産は +/.+

�+1.*�で大差なかった� �もろみ�初期の酵母数は �,.0�
/.,�	+*2�gであった� S. sakeより少ないが� S. cerevisiae

のなかで最高菌数を示した菌株と同じ値であった� このよ
うに多くの菌数を形成するが発酵期間も短く� 発酵終了時

には ,株に �..*	+*.� と �,.+	+*/��gの生菌数が認めら
れたが� 他の菌株は検出されなかった�

,� S. sakeの特異性
S. sakeは YM液体培地での増殖が他の菌 
種�より ,�

.倍量であった� �もろみ� 中でも大半の酵母が �0.*�2..�
	+*2�gの菌数で他の菌 
種� より多かった� 一方� 発酵終
了時のアルコ�ル濃度は ,+.2�,-.0�であった� 菌数は減
少しているが� +株を除いて �+./�2.3�	+*1��+.+�+.,�	
+*2�gの生菌数であった� これはアルコ�ル濃度が ,+�
,-�に達しても酵母が生存しアルコ�ル発酵が行われた
もので� S. sakeの生存能及び発酵能のアルコ�ル耐性は
,+�,-�であると言える�

S. cerevisiaeのアルコ�ル生産は +,..�+3.3�で� 発酵
終了時の生菌数にも菌株間に差が見られたが� .株に検出
されず他の菌株は +*.�0�gオ�ダで検出された� S. sake

と異なるのは� アルコ�ル濃度が低いのに生菌数が少な

表 ,, Sacch. bayanusの清酒 �もろみ� 発酵試験

表 ,- Sacch. pastorianusの清酒 �もろみ� 発酵試験

表 ,. Sacch. paradoxusの清酒 �もろみ� 発酵試験
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い� これは生存能のアルコ�ル耐性が S. sakeより低いこ
とを意味しており� S. cerevisiaeの生存能のアルコ�ル耐
性は +,�+3�以下である�

S. bayanusはアルコ�ル生産が +..1�+0./�� 生存能の
アルコ�ル耐性は +.�+0�以下で発酵終了時は� ほとん
どの菌株が消滅していた�

S. pastorianusはアルコ�ル生産が +-.2�+0..�� 生存
能のアルコ�ル耐性は +-�+0�以下であった� これは前
記 S. bayanusと同じ傾向であった�

S. paradoxusはアルコ�ル生産が +/.+�+1.*�� 生存能
のアルコ�ル耐性が +/�+0�以下で殆んどの菌株が消滅
していたが� 生存したとしても +*.�/�gオ�ダであった�
本菌 �種� の特徴として �もろみ� 初期に 	,.0�/.,
�+*2�
gの菌数を形成することであった�
以上� S. sakeは他 �種� と比べて� �もろみ� 中に多く
の菌数を形成し� 生存能のアルコ�ル耐性が高くアルコ�
ル生産量も多いのが特性である�

�� 清酒 �もろみ� での高�形成の差異
発酵旺盛な時期に� 清酒 �もろみ� は高�を形成するの
が普通である� これは清酒酵母の細胞表層の特性によるも
ので� 表層に疎水基が露出し気� 	発酵ガス
 に吸着して
高�を形成すると考えられている� これに対しビ�ル酵
母� ワイン酵母� パン酵母らは発酵ガスを発生するが� 高
�を形成/
しない� 本実験では� 前記で使用した S. s. stri.

/ �種� について高�形成試験を行った�
a
 清酒 �もろみ� の原料配合 : 容器の大きさで異なる
が� /** ml三角フラスコで総米 +-* g� 水 ,** ml� 又は円
筒形の +l容量で総米 ,0* g� 水 .** mlである� 両者とも精
米歩合 1*�1/�� 米�使用歩合 ,-�� 汲水歩合 +/.�� 乳
酸 , ml�水 lの割合� 酵母は YM液体培地に前培養した沈
でん細胞を加えて +2�,*�に放置した� 米�のアルコ�
ル浸漬による殺菌は� 高�形成を弱くするのでそのままで
使用した�

b
 麦汁 : 麦芽 + kgに -**�.** ml の湯を加え /*�
0*�で� 約 ,時間放置して濾過後� 約 +*分煮沸し再度濾
過する� その濾液を +lの円筒形容器に 1** mlを入れ� 沈
でん酵母を加えて +2�,*�に放置した�

実験結果
a
 清酒 �もろみ� での高�形成
酵母添加して +�-日後にはガスの発生が認められた�

高�を形成する菌株は� -日後には高�を形成し /�0日間
持続する� その後は�の形成も弱くなり高�形成を始めて
から +*日間位を経過すると�の形成は見られない� しか
しガスの発生は持続する� 高�の高さが菌株で異なった
が� �の形成が弱くてはっきりしないのは総米 ,0* gで
行った� また繁殖� ガス発生の遅い菌株は酵母の接種量を
多くした�

S. sakeはテスト総米 +-* gで行った� �の高低に違い
が見られたが全菌株とも明らかに高�を形成した�

S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus, S. paradoxus

は全菌株が高�を形成しなかった 	再現性があった
�しか
し発酵ガスの発生は旺盛であった�
以上� S. sakeは高�を形成するが他の菌 �種� はすべて
形成しなかったことは�分類での keyとして用いることが
できる�

b
 麦汁での高�形成
各 �種� の代表株で行った� 酵母を添加して +日後には
�かな増殖であったが� ,日後には液内が白濁し表面には
高さ + cm位の�を形成し� / �種� 間に違いは見られな
かった� ビ�ルをグラスについだ時に発生する�の性質に
似ており粘りけのないさらついた感じで� これは気�が大
きく粘りけのある清酒 �もろみ� の�とは異なった性質で
あった�
高�形成試験は� 清酒 �もろみ� に限定されるが前記の
アルコ�ル生産試験で行った �もろみ� では� 高�形成株
でも再現性を得ることができない� これは �添� 仕込に用
いる米�をアルコ�ル処理すると�の形成が弱くなること
が分かった� また �添� 仕込で多数の酵母を添加し高温経
過をとったため高�形成に必要とするデキストリ系の物質
が少なく粘性が不足するためと考えられる�

�� カリ欠培地での増殖�イ�ストサイジン耐
性�細胞表層荷電 �pH -.*��抗原構造No.

/及びアルシアンブル�染色の差異
+� カリ欠培地での増殖
カリ	K
欠培地/
を試験管に /�0 ml分注し殺菌後�YM

液体培地に前培養した酵母を蒸留水で -回洗浄し� その懸
濁液 +滴を接種 	細胞数 +*.�/�培地 +* ml
 して ,1�,2�
で +*日間培養する�

,� イ�ストサイジン耐性
Ballg 1�+*度� pH 0�1の�汁を三角フラスコに分注

	表面積を広くする
殺菌後��菌 	Aspergillus oryzae
を
,/�,1�� ,*�,/日間静置培養して濾過する� 濾液には�
菌が生産した抗菌性物質のイ�ストサイジンが含まれる�
培養液の一部をとって耐性試験を行う� 清酒酵母が増殖し
抵抗性の弱い既知の菌株が増殖しないことを確かめて全体
を濾過する� 清酒酒酵母より耐性の弱い菌株のなかでも耐
性に強弱がある� パン酵母群-2
に耐性株が多いのでそれか
ら選ぶとよい� 例えば IFO ,*.,-3
�
濾液を pH .�/に調整 	NaOH
 し� 試験管に 0�1 ml

を分注殺菌して培地とする�これに YM液体培地に前培養
した供試株の懸濁液を +白金輪接種し ,1�,2�� 1日間培
養する� 増殖する菌株をイ�ストサイジン耐性で表示し
た� 尚� 抗菌性物質のイ�ストサイジンは�汁のみで生産
する�

-� 細胞表層荷電 �pH -.*�.*, .+�

pH -.*の洗浄細胞懸濁液をU字管型泳動セルを用いて�
界面移度電気泳動法を行った� 細胞が陽極方向への泳動を
�� 陰極への泳動をで表示し� 酵母細胞表面の荷電状態
と同一にした�

竹田158



.� 抗原構造No. /.,�

抗原として S. uvarum IFO *1/+を用いて得られた抗血
清から吸収菌として S. sake kyokai No. 1を用いて吸収血
清 No. /を作製した� YM寒天培地で培養した供試菌株の
細胞懸濁液と吸収血清No. /をスライド上で反応させ� 凝
集性を示したのを抗原No. /を有する菌株として�で表示
した�

/� アルシアンブル�染色.-�

液体培養細胞を *.*,N�HCl溶液で洗浄後� 沈でん細胞
に *.+�アルシアンブル�溶液を加えた� 細胞が青色に染
色する菌株を�� 無染色細胞 �白色� を�で表示した� 尚�
�は neutralである�

実験結果
各酵母の性質を表 ,/	,3に表示した�
a� カリ欠培地での増殖は� S. sakeが�と�に分けら

れたが� 他菌 
種� S. cerevisiae, S. bayanus, S. pasto-

rianus及び S. paradoxusの全菌株に増殖が認められず�
であった�

b� イ�ストサイジン耐性は� S. sakeの全ての菌株が
耐性�であった ��菌培養液に増殖�� 一方� 他の . 
種�
の全菌株に耐性が認められず�であった�

c� pH -.*における細胞表層の荷電状態は� S. sakeは
+株 �ATCC -,033� が� �pH -.*で neutral, 等電点� で�
他の菌株は�荷電であった� S. cerevisiaeは -株が�荷電
で�他の +1株は�荷電� S. bayanusは全菌株が�荷電� S.

表 ,0 Sacch. cerevisiaeの性質

表 ,/ Sacch. sakeの性質
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pastorianusは +株が�で� 他の菌株は�荷電� S. para-

doxusも全菌株が�荷電であった�
d� 抗原構造 No. /は� S. sakeの全菌株が�であった�
これに対し S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus及び
S. paradoxusの全ての菌株が抗原No. /を有しており�
であった�

e� アルシアンブル�染色は� S. sakeの全菌株が�で
あった� 他の菌 �種	 のなかで S. cerevisiae -株� S. baya-

nus +株� S. pastorianus +株が�で� 他の菌株は全て�で
あった� 以上� /項目においても S. sakeは� S. s. stri.の .

�種	 から区別される�

�� GC含量と DNA相同性 �類似度�,0, ,3�

実験結果
GC含量は S. sake 
+/株� -/.1�-1.1� の範囲で� S.

cerevisiaeと S. paradoxus は同範囲内にあった� S. baya-

nusと S. pastorianusは若干高い傾向であったが� / �種	
間に区別される値ではなかった 
表 -*��

S. sakeと他の S. s. stri. . �種	 間の DNA類似度を表
-*に示した� S. sake 
+/株� は S. cerevisiae IFO +*,+1T

との類似度が 1*�3,�であったのに対し� S. sakeと S.

bayanus IFO ++,1T及び S. pastorianus IFO ++01の ,種

間との類似度は /*�以下 
+株� /1�� であった� S. para-

doxus IFO +*0*3Tとの類似度は ,/�0+�で広い範囲を示
した� 以上� S. sakeと S. cerevisiaeの基準株が高い DNA

類似度の値を示した�
山田ら,3�の報告と比較したのが図 -である� S. cerevis-

iae IFO +*,+1Tは sake yeast 
sym : S. cerevisiae, /株�
との類似度が 1+�++-�で高い値いを示 
図 -の 
A��し�
他の - �種	とは低い値を示しているのは�筆者の結果 
図
-の 
B�� と概ね一致する� また S. paradoxusとの類似度
が .0�0*�で� ,/�..�の低い値は見られないが� 使用
菌株が少ないので比較できない�
各 �種	 間の DNA類似度を �The yeasts� .版	 から紹
介するが� S. 属の解説文の最後のコメントで次の様に記載
されている� 具体的な数値ではないが� これを図示したの
が図 .である� S. s. stri. . �種	 間の DNA類似度が低く�
形質の違いも見出されていることから妥当な分類法が確立
されている�一方� S. sakeは �The yeasts, .版	において
も従来通り S. cerevisiaeの sym.として扱われている
key

characterのビタミン要求性は異なる�� 山田ら..�� 筆者の
実験結果において DNA類似度が高いことから当然の様に
思われるが� �The yeasts, .版	 では実験株として S. sake

が使用されていないことも考えておかねばならない�

表 ,1 Sacch. bayanusの性質

表 ,2 Sacch. pastorianusの性質

表 ,3 Sacch. paradoxusの性質
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DNA類似度は� あくまでも補足的なものであって絶対
的なものではない� S. sakeと S. cerevisiaeの類似度が 1*

�+**�内であるのに� 筆者の研究結果から多くの形質で
区別されることは�むしろ問題提起となる�筆者は安定した
再現性のある� しかも多くの形質で区別されることを重視
して矢部,�が命名した清酒酵母の species original name,

S. sakeは S. cerevisiaeと区別するのが妥当と考える�

�� S. sakeの学名は妥当である

清酒酵母の S. sakeは� S. cerevisiae complexに統合さ
れていた� �The yeasts, .版� では DNA相同性が .つに
分けられることから� それぞれ S. cerevisiae, S. bayanus,

S. pastorianus及び S. paradoxusの . �種� がもうけられ
ている� DNA類似度のみで分類されたのではなく� 各�

の形質の違いが見出され keyとして採用されている�しか
しこれらの key characterによる清酒酵母の位置付けは
明確にされていない�
即ち� 先にも述べたが S. sakeはビタミン�フリ�培地
での増殖が	で� S. bayanusに近い菌 �種� となるが� 発
育温度が -1
で増殖し� S. bayanusは -.
で発育しない
点で異なり S. s. stri. . �種� のどの �種� にも属しないこ
とになる� しかし� 図 ,で見られるように �The yeasts, .

版� で清酒酵母 �S. sake� は独立性を示している�
.版 �The yeasts� の key characterにこれまでに述べ
てきた形質を加え� S. sakeを含んだ S. s. stri. / �種� の性
質をまとめたのが表 -+である� melezitoseの資化性を始
めとして新に追加した形質は 3�+*項目である� これらの
形質のなかでイ�ストサイジン耐性� 細胞表層荷電� 抗原
構造 No. /� アルシアンブル�染色� 及び清酒 �もろみ で
のアルコ�ル生産と高�形成等の形質は� S. sakeの形質
に対し他の . �種� が全く逆の性質を示し� S. s. stri. の .

�種� とはかけ離れ独立した存在である� そして S. sakeと
S. bayanus, S. cerevisiaeから明確に区別することができ
た� �番染色体の大きさで S. sakeと S. paradoxusが他
�種� と異なり ,1* �kb��であったが� 他の形質で異なっ
た�

melezitoseの資化性は S. sake, S. bayanus, S. pastori-

anusが�で� S. paradoxusは	であった� S. cerevisiaeは
	��であるが� 	は醸造酵母のビ�ル酵母�ワイン酵母で
その他の S. cerevisiaeは�である� しかし S. bayanus, S.

表 -* Sacch. sakeと他の Sacch. sensu stricto間の DNA類似度

図 . Sacch. sensu stricto間の DNA類似度 �The yeasts,

.版� +332�

図 - Sacch. sensu strictoの DNA類似度
�A� 山田� 見方� 坂野 : Bull. JFCC (3), /�++3 �+33-�

* Sake yeast : IFO *-*.� 1+�� IFO *,..� ++-�� IFO *,.3� 31��
IFO *-*3� 10�� Kyokai No. 1� 2+�

�B� 筆者� 実験
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pastorianusにも醸造酵母が含まれるが� S. sakeと同様に
�であった�
�The yeasts .版� でビ�ル酵母の S. cerevisiae Meyen

ex E.C Hansen �+22-� に統合されている菌 �種� のなか
で� melezitoseを資化しない醸造酵母以外の酵母は� 新た
な菌 �種� として区別される可能性がある�
以上� 清酒酵母は �The yeasts, .版� の分類で独立した
存在であった� 新に追加した形質の違いでより明確に区別
することができた�
清酒酵母は S. sakeの学名が妥当である�

�� S. sakeは日本だけでしか分離できない

S. sakeの特異性を見出したが� 実験に使用した S. cere-

visiae, S. bayanus, S. pastorianus, S. paradoxusのなかに
は� S. sakeに近い菌株は認められなかった�これらの菌株
は� 外国で分離されたもので S. sakeだけは分離できな
かったと推察される�
筆者は�熱殺菌 �高温糖化後� +**	 .*分�した清酒 
も
ろみ�にノルウェ�で採集 �2月�したツンドラを加え集積
培養後� S. sakeを分離した� 清酒酵母は� 外国に生息しな
いと言うのでなく特異的な環境を有する清酒 
もろみ�が�
外国にないため分離できないものと考えている� ヨ�ロッ
パで清酒造りをやれば� 酵母添加をしなくても野生の S.

sakeが優位に生息を形成し日本酒 �清酒� ができて� S.

sakeも簡単に分離できると考えている�
S. sakeは清酒造りをやっている日本だけでしか分離で

きないもので� 日本酒の文化である�
平成 +/年� 日本生物工学会で座長 �芦沢� サントリ�研
究所� から S. sakeの復活を� というコメントがあった�
又� S. sakeは外国で分離されているかとの質問もあった
�下飯� 酒類総研��

S. sakeが世界に認められることは清酒業界の発展にも
つながる�
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“The sake yeast is a culture of Japanese sake”

It is only Japan that can isolate the sake yeast

(Saccharomyces sake)

By

Masahisa TAKEDA*

(Received October -, ,**-/Accepted October -*, ,**-)

Summary : The sake yeast is not isolated in any other country though in Japan the author found the

characteristics of sake yeast (S. sake).

It is not that the sake yeast (S. sake) does not existing abroad, but it is just that sake mash (koji

mold, steamed rice, and water) existing in Japan is not made abroad. As a whole, the sake yeast cannot

live dominant abroad. Inversely, the sake yeast (S. sake) has the characterics of living dominant in

sake mash, so that it can be isolated only in Japan.

It is the very sake yeast (S. sake) that is the culture of Japanese sake, as it can be isolated in Japan

where sake jozo is performed.

Key Words : sake yeast, sake mash, S. sake, culture of Japan
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