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本論文は「下面発酵ビール酵母の発酵性に寄与する因子の解明」と題し、５章より構成されている。 

 第１章「序論」では、世界で広く飲用されているラガータイプのビールつくりに使用される下面発酵

ビール酵母Saccharomyces pastorianusが、Saccharomyces cerevisiaeとSaccharomyces eubayanusとが融合

した高次倍数体で複雑な遺伝情報を有していることについて概説している。また、ビール醸造において

発酵は重要な工程の一つであり、ビール酵母の発酵性が、日本市場において重要なビールの特性の一つ

であるキレといったビールの香味品質や、近年注目される高濃度醸造による製造効率向上の実現に影響

することに触れている。以上により、つくりたいビールに合うよう酵母の発酵促進を可能とする因子の

解明が求められていることを示すことで、本研究の目的と意義を述べている。 

 第２章「下面発酵ビール酵母における高発酵寄与遺伝子の解明」では、馴化培養により得られた下面

発酵ビール酵母HFY株とその親株WTY株について次世代シーケンサを用いたゲノム比較解析を行った

結果について述べている。WTY株、HFY株間で差異が見られた染色体に座乗する遺伝子の中で、グルコ

ースを感知して下流のグルコース取り込み遺伝子の発現を上昇させる役割を持つYCK1遺伝子に着目し

て検証を行っており、モデル下面発酵ビール酵母におけるS. eubayanus型YCK1遺伝子過剰発現株は親株

よりも麦汁中のエキス分の消費が速く高い発酵力を示し、当遺伝子が発酵性に寄与する遺伝子であるこ

とを明らかにしている。 

 第３章「下面発酵ビール酵母における高濃度醸造下での高発酵寄与因子の解明」では、高濃度醸造条

件において発酵に寄与する因子を抽出するため、高い発酵力を有することで知られる清酒酵母の特性に

着目した研究を行っている。高発酵力を有することで知られる清酒酵母が細胞周期の休止期への移行に

欠損を示すという知見をもとに、モデル下面発酵ビール酵母を親株として、ストレスを感知して休止期

移行を引き起こすRim15タンパク質をコードするRIM15遺伝子を破壊した株、およびG1/S期進行が促進

されるよう、G1サイクリンキナーゼをコードするCLN3遺伝子のC末端配列を欠損させたCln3タンパク質

の分解抑制変異株を作製している。フローサイトメーターによる細胞周期解析により、作製した株は休

止期へ移行しにくい特性を有することを確認している。また作製した株は高濃度醸造下で発酵速度が親

株よりも速く高い発酵力を示し、発酵性に細胞周期が関連していることを明らかにしている。 

 第４章「高発酵寄与因子をターゲットとした高発酵ビール酵母の育種技術開発」では、食品使用への

ハードルが高い遺伝子組換え技術を用いずに、高い発酵力を有する下面発酵ビール酵母を育種する技術

開発の検討を行っている。まず、高濃度醸造下における発酵中の酵母菌体内代謝産物の網羅解析を行い、

発酵中に酵母菌体内へS-アデノシルメチオニン（SAM）が蓄積することに着目し、酵母菌体内へのSAM

蓄積と発酵との関連について評価を行った結果を示している。麦汁中へのSAMの添加もしくはSAMを酵

母菌体内に高蓄積することで知られるADO1遺伝子破壊が高濃度醸造下において酵母の発酵速度を向上

させることを明らかにしている。さらに、アデノシンのアナログであるコルディセピンに耐性を示す酵

母がSAMを高蓄積するという知見をもとに、モデル下面発酵ビール酵母を親株として化学突然変異法に

よりコルディセピン耐性株を取得してその特性を評価している。取得した株は高濃度醸造下での発酵速

度が親株よりも速く高い発酵速度を示し、発酵終了時の酵母菌体内SAM含量はコルディセピン耐性株の

方が親株よりも高いことを明らかにしている。また、取得したコルディセピン耐性株の発酵中における

S. eubayanus型ADO1遺伝子の発現量は親株と比較して優位に低いことを示し、当遺伝子の酵母菌体内へ

のSAM高蓄積および下面発酵ビール酵母の発酵性への寄与を示唆する結果を得ている。 

 第５章「結論」では、各章で得られた結果を総括すると共に、今後の展望について述べている。 

 これを要するに、本論文は、下面発酵ビール酵母の発酵性にYCK1遺伝子、細胞周期、SAMが寄与し

ていることを見出し、ビール醸造にも利用可能な遺伝子組換えによらない高い発酵力を有するビール酵

母の新規育種技術を開発したものであり、工学上および工業上貢献するところが大きい。よって、本論

文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があるものと認められる。 

 


