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はじめに

筆者は1982年に博士前期課程（名古屋大学大学院農
学研究科）を修了後，味の素株式会社に入社し，中央研
究所に配属された．学生時代には無縁だった微生物の研
究に携わることになり，「アミノ酸生産菌の分子育種に
関する基盤研究」の一環として，宿主・ベクター系の開
発を担当した．当時の上司・中森茂主任研究員（1993
年より福井県立大学教授）には「アミノ酸発酵」や「遺伝
子工学」のみならず，社会人としての基礎（麻雀，ゴル
フ）も厳しく教えていただき，大変お世話になった．入
社後2年目には本学会で口頭発表を行う幸運にも恵まれ
た（昭和58年度日本醗酵工学会大会講演要旨集，p. 284）．
その後，1995年に味の素株式会社を退社し，福井県
立大学生物資源学部に助教授として着任した．その際，
中森茂教授のご理解をいただき，当時自らの主力テーマ
「枯草菌プロテアーゼのタンパク質工学」に加えて，10
年ほど離れていたアミノ酸の研究を酵母や細菌で新たに
立ち上げることにした．
アミノ酸はタンパク質の構成成分，栄養素・エネルギー
源，呈味成分としての働きを有しているだけでなく，細
胞内や血漿などに遊離した形で存在し，生体内でさまざ
まな機能を発揮している．近年，その生理機能が注目さ
れ，さまざまなアミノ酸を添加することで，機能性を付
与した食品，飲料，サプリメント，医薬品，化粧品など
が数多く商品化されている．
筆者は企業から大学に異動後の約20年間，微生物に

おけるアミノ酸の新しい代謝制御機構と生理機能につい
て解析を行ってきた．また，得られた基礎的知見を微生
物の高機能開発に資することで，実用株の育種や発酵生
産への応用に取り組んできた．

酵母のプロリン・アルギニン代謝による 
ストレス耐性機構の解析と製パンへの応用

パン酵母（ほとんどはSaccharomyces cerevisiaeの二
倍体）は約1兆4,000億円もの巨大な製パン産業を支え
る微生物であり，年間で200万トンほど製造されている．
多様な製パン法に対応可能なパン酵母の開発は製パン
業界における重要な技術である．たとえば，オーブンフ
レッシュベーカリーやコンビニエンスストアでは，製パ
ン過程の途中で生地を冷凍する方法で製造されるパンが
多く販売されている（製パン市場の約10％）．また，製
パン市場の約4割を占める菓子パンの生地には小麦粉重
量あたり30–40％ものショ糖が含まれている．さらに，
細胞内の水分含量を下げて製造するドライイーストは
長期間の貯蔵や輸送経費の削減を可能にする．このよう
に，パン生地の発酵やパン酵母の生産過程で，酵母の細
胞は冷凍（凍結－融解），高ショ糖，高温乾燥などの多
様な環境ストレス（製パン関連ストレス）に曝されてい
る（図1）1)．
一般に，微生物はストレスに適応する能力を備えてい
る．酵母も各ストレスに応答するシグナル伝達経路に関
連する遺伝子群の発現を制御することで，シャペロンな
どのストレスタンパク質の誘導，ストレス保護物質や適
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合溶質の蓄積，細胞膜組成の変化，翻訳の抑制などさま
ざまな適応機構を獲得している．しかしながら，過酷な
ストレス下では，生体高分子（タンパク質，核酸，脂質）
の構造や機能が失われるだけでなく，ミトコンドリア膜
の損傷，抗酸化酵素の失活などにより活性酸素種（reac-
tive oxygen species; ROS）レベルが増加する酸化スト
レス状態になり，パン酵母の有用機能（炭酸ガスの発生，
味・風味成分の生成など）の発現が制限される．したがっ
て，パン酵母に高度なストレス耐性を付与することによ
り，長期保存可能な冷凍生地や菓子パン生地に適した「冷
凍耐性イースト」「高ショ糖耐性イースト」，耐久性の強
い「ドライイースト」の開発が可能になる 1)．
本稿では，筆者が見いだした酵母におけるプロリン

（Pro）・アルギニン（Arg）代謝を介したストレス耐性
機構とパン酵母の育種への応用について紹介する．
プロリンの代謝制御機構と生理機能　　味の素株式会

社での最後の仕事として，冷凍パン生地会社の設立に関
わり，製パン業界では冷凍に強いパン酵母が求められて
いることを知った．そこで，福井県立大学に異動後，酵
母の冷凍ストレス耐性機構の解析に着手した．いま振り
返るとやはり「アミノ酸」への愛着があったのであろう．
20種類のアミノ酸の中には酵母を冷凍から保護するも
のがあると考え，卒論テーマとして最初の学生を指導し
た．その結果，Proが冷凍後の酵母の生存率低下を抑え
ることを見いだした（図2A）2)．

Proには，浸透圧の調節，タンパク質や細胞膜の安定
化，ヒドロキシラジカルの消去，核酸の融解温度（Tm値）
低下などの機能が報告されているが 3)，ストレス下にお
ける細胞内での生理的役割については不明な点が多い．
Proは水に対する溶解度がきわめて高く，細胞内の自由
水との親和性が強いため，おそらく冷凍ストレス下での
氷結晶生成や脱水を防ぎ，細胞を保護していると考えら
れる（図2B）3)．
多くの細菌や植物では，乾燥や塩などのストレスに応

答し，細胞内にProを蓄積することで細胞内外の浸透圧

を調節しているが，酵母はストレス時にPro合成を誘導
せず，トレハロースやグリセロールを優先的に蓄積す
る 4)．酵母において，Proは細胞質で主にグルタミン酸
から3種類の酵素［ -グルタミルキナーゼPro1， -グル
タミルリン酸レダクターゼPro2， 1-ピロリン -5-カル
ボン酸（P5C）レダクターゼPro3］によって還元的に
合成される．また一部，Argからオルニチン，グルタミ
ン酸- -セミアルデヒド（GSA）を経て合成される．一方，
ミトコンドリアで2種類の酵素（ProオキシダーゼPut1，
P5CデヒドロゲナーゼPut2）により酸化的に分解され，
グルタミン酸に変換されるため（図3），野生型株や通常
の培養では細胞内のPro含量はきわめて低い．
そこで，アミノ酸生産菌育種の常法に基づき，Proア

ナログ（アゼチジン -2-カルボン酸：AZC）に耐性を示
す酵母の変異株から，細胞内にProを蓄積する株を分離
し，詳細な解析を行った 2)．その結果，Pro蓄積株は野
生型株に比べて冷凍，乾燥などに耐性を示すこと 2,5,6)，
他の生物と同様にPro1がPro合成の鍵酵素であり，Pro
によりフィードバック阻害を受けること，Pro1に
Asp154Asn，Ile150Thrなどのアミノ酸置換が導入され
ると，フィードバック阻害感受性が低下し，Proが過剰
合成されることを明らかにした（図4A）7–10)．また，

図1．パン酵母の発酵生産プロセスと製パン関連ストレス
図2．酵母におけるプロリンの生理機能．A：各0.5 M溶液に
懸濁した酵母の冷凍後（–20°C，7日間）の生存率，B：プロ
リンの既知または新規の生理機能．

図3．酵母におけるプロリン・アルギニン代謝経路
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Put1の遺伝子を破壊した菌株で上記のPro1変異体を発
現させると，Pro含量の増加と冷凍耐性の向上が見られ
た 7–9)．Pro蓄積株では，冷凍以外の乾燥，酸化，浸透圧，
エタノールなどのストレス下でも野生型株に比べて高い
生存率を示し，Proの有用性が実証された 11,12)．
一方，Proの生理機能についても解析し，液胞への局

在の重要性 13)，ストレスに伴い上昇するROSレベルの
制御 14)，リボソームの選択的オートファジー（リボファ
ジー）への関与 15)，細胞寿命の延長効果などを示唆する
結果が得られた（図2B）．
プロリンとアルギニンの代謝を連結するMpr1　　筆

者がProの研究過程において，S. cerevisiaeの 1278b系
統株をはじめ種々の酵母に発見したMpr1（sigma 1278b 
gene for proline-analogue resistance）は，AZCをアセ
チル化により解毒するN-アセチルトランスフェラーゼ
である 16–20)．興味深いことに，Mpr1は熱ショック，冷凍，
エタノール，過酸化水素，乾燥などの処理で細胞内に生
じるROSレベルを制御し，酵母を酸化ストレスから防
御している 21–23)．また，Mpr1はROSに直接作用する既
知の抗酸化酵素と異なり，P5Cが関与しているROSの
発生を抑えるとともに，Proからの新規なArg合成経路
に関与することが示された 24,25)．最近では，Mpr1が酸
化ストレス下でArg合成を亢進することで一酸化窒素
（NO）の生成を誘導し，酵母のストレス耐性に寄与す
ることを見いだした（図3）24,26)．さらに，X線結晶構造
解析によりMpr1の新規な立体構造と反応機構を解明す
るとともに 27)，ランダム変異導入や分子設計に基づき，
活性・熱安定性が向上したMpr1変異体（Lys63Arg，
Phe65Leu，Asn203Arg，Asn203Lys）を取得，創製す
ることができた（図4B）28,29)．

プロリンからアルギニン・一酸化窒素へ　　NOはシ
グナル分子としてさまざまな生命現象に関与し，哺乳類
ではArgからNO合成酵素（NOS）により生成する．一
方，酵母ではゲノム上に哺乳類NOSのオルソログが存
在せず，NOの研究は進んでいない．筆者らは最近，高
温ストレスに応答し，Mpr1を介して合成されたArgか
らTah18タンパク質依存的にNOが生成し，細胞の高温
ストレス耐性に寄与することを見いだした（図5）26)．
Tah18はNADPHの電子をDre2タンパク質に渡すこと
で細胞質の鉄硫黄タンパク質生合成に関わるジフラビン
還元酵素であるが，NO合成への関与は初めての知見で
ある．また，Dre2がTah18依存的なNOS様活性を阻害
すること，酸化ストレス（過酸化水素，高温など）に応
答し，Tah18-Dre2複合体が解離することから，Dre2に
よる新規なNO合成制御機構を提唱した（図5A）30)．さ
らに，高温ストレス下で合成されるNOが銅代謝に関す
る転写因子Mac1を活性化し，銅の取込み系の亢進を介
して銅依存型スーパーオキシドジスムターゼSod1活性
を上昇させることで，高温に伴って生成するROSを除
去し，ストレス耐性に寄与することを明らかにした（図
5B）31)．
パン酵母の育種への応用　　上記で得られた基礎的

知見を活用し，細胞内でPro1変異体（Asp154Asn，
Ile150Thr）（図 6A–D），Mpr1変異体（Lys63Arg，
Phe65Leu）（図6C，D）を発現させ，ProやArgの合成
系を強化したパン酵母をセルフクローニング法で作製し
た．その結果，これらのパン酵母は製パン関連ストレス
条件下で（冷凍，高ショ糖，高温乾燥），野生型株に比べ
て良好な発酵特性や製パン性を示し，ProやArgがパン
酵母の育種に有効であることが実証できた（図6）32–36)．

図4．酵母のプロリン・アルギニン代謝に重要な酵素の構造．A：
-グルタミルキナーゼPro1（表示した残基はプロリンによる
フィードバック阻害に関与），B：N-アセチルトランスフェラー
ゼMpr1（表示した残基は触媒活性・安定性に関与，CHOPは
ヒドロキシプロリン）．

図5．酵母における一酸化窒素（NO）の合成制御機構と生理
的役割．A：Tah18-Dre2複合体による鉄硫黄タンパク質生成
（左）とTah18-Oxy（NOSのオキシゲナーゼ様活性を有するタ
ンパク質）複合体によるNO合成酵素活性（右），B：酵母に
おけるNO依存的な高温ストレス耐性機構．
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しかし，遺伝子組換え技術に対する社会的受容性が低い
ため，実用化は困難な状況にある．そこで，古典的な育
種技術（突然変異導入）によってPro蓄積パン酵母を分
離し，それらのストレス耐性や製パン性を評価した 37)．
その結果，AZC耐性変異株の中から，Pro1の遺伝子に
変異が入り（Pro247Ser，Glu415Lys）（図4A），野生型
株に比べてPro含量と冷凍・高ショ糖生地での発酵力が
向上したパン酵母を取得した．

酵母のロイシン代謝を介した香気成分の 
生成能強化と泡盛製造への応用

科学者にとって，地道な研究の成果が実用化されるこ
とは大きな喜びである．最近，筆者の個人的な思いでも
ある沖縄への貢献が「泡盛酵母の開発と商品化」という
形で実現した．
沖縄の伝統的蒸留酒である「泡盛」の製造には黒麹菌

（Aspergillus luchuensis）と酵母（S. cerevisiae）が用い
られ，泡盛の風味や酒質に大きな影響を与えている．特
に，主要な芳香成分（高級アルコール，エステル類など）
は発酵過程で主にアミノ酸から酵母により生成される．
泡盛の製造には，主としてエタノール生産性および芳香
性の高い「泡なし酵母（泡盛101号）」が使用されており，
育種に関する研究はほとんど行われていない．したがっ
て，泡盛の品質向上や酒質の差別化には，たとえばアミ
ノ酸の組成や生成量に特徴を有し，泡盛に高香味性を付
与できる新しい酵母の育種が重要である（図7）38)．
清酒やパンの主要な香気成分（吟醸香，バナナ様）と

して知られる酢酸イソアミル（i-AmOAc）とその前駆

体のイソアミルアルコール（i-AmOH）は，ロイシン
（Leu）の生合成に依存して生成される．i-AmOHはLeu
生合成経路の中間体である -ケトイソカプロン酸から2
段階の酵素反応（ -ケト酸脱炭酸酵素，アルコール脱
水素酵素）によって合成される．一方， -イソプロピ
ルリンゴ酸合成酵素Leu4（IPMS）はLeuと i-AmOH
の細胞内レベルを調節する鍵酵素であり，その活性が
Leuによるフィードバック阻害を受けることでLeuの生
合成が厳密に調節されている（図8A）．そこで，親株
（101-18株）に突然変異処理を施し，Leuの毒性アナロ
グである5,5,5-トリフルオロロイシン（TFL）に耐性を
示す変異株の中から，親株に比べて細胞内のLeu濃度が
高く，泡盛中の i-AmOH，i-AmOAc含量が増加した菌
株（18-T55株）を取得した 39)．18-T55株は IPMSの遺
伝子に二つの変異（Ser542Phe，Ala551Val）があり（図
8B），いずれの変異もTFL耐性，IPMSのフィードバッ
ク阻害解除，Leu蓄積を引き起こすことが判明した．ま
た，両残基はLeu4内のLeu結合部位の近傍にあり，ア
ミノ酸置換に伴う立体障害がフィードバック阻害解除の
原因であると考えられた（図8C）．本研究は泡盛酵母の
育種として初めての報告であり，アミノ酸アナログ耐性

図6．パン酵母の野生型株（WT）とPro1変異体・Mpr1変異
体発現株の特性．A：冷凍処理後（–20°C，9日間）の酵母の
相対発酵力（冷凍前の発酵力を100％），B：高ショ糖生地（小
麦粉重量あたり30％のショ糖を含有）の酵母の相対発酵力（野
生型株の発酵力を100％），C：高温乾燥処理後（37°C，4時間）
の酵母の相対発酵力（野生型株の発酵力を100％），D：高温
乾燥処理後（37°C，90分間）の酵母の相対発酵力（野生型株
の発酵力を100％）．

図7．泡盛の醸造工程とアミノ酸高生産酵母の有用性

図8．ロイシン・酢酸イソアミルを高生産する泡盛酵母の育種．
A：酵母におけるロイシン・酢酸イソアミルの生合成経路，B：
18-T55株におけるIPMSの遺伝子配列，C：IPMS変異体（S542F/
A551V）のロイシン結合部位周辺の予測構造，D：各菌株で
醸造した泡盛の酢酸イソアミル含量，E：18-T55株で醸造し
た泡盛「HYPER YEAST 101」．
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変異株の取得が育種に有効であることを実証した（第24
回生物工学論文賞）39)．
実機醸造を行った結果，18-T55株はエタノール生成
などに問題はなく，親株の良好な特性を引き継いでいた．
香気成分としては，i-AmOH，i-AmOAcが増加してい
たが（図8D），他の成分も顕著に増加しており，IPMSの
遺伝子以外の変異によるものと考えられた．また官能評
価では，フルーティーかつやや濃厚な風味との評価が得
られた．以上の結果から，18-T55株は親株よりも香り
高い泡盛の醸造が可能であり，「101H（ハイパー）酵母」
と名付けた．101H酵母で製造した泡盛はブランデー様
の甘さと果実様の華やかさが好評を博し，2016年5月
に合名会社新里酒造より新商品「HYPER YEAST 101」
として販売を始めた（図8E）40)．
今回のような研究シーズと産業ニーズのマッチング

（実用化）には，（1）研究者自身の意欲・熱意，（2）共
感者・理解者との信頼関係，（3）努力・幸運・感謝，（4）
学会・論文発表などが必須であると感じている．学会活
動はそのための効果的なツールであり，特に本学会は産
学官連携の芽を育む場として存在価値を発揮している．

大腸菌のシステイン代謝調節機構の解析と 
発酵生産への応用

システイン（Cys）は，ジスルフィド結合を介したタ
ンパク質構造の維持，チオール基の酸化還元反応による
生体成分の代謝など生理的に重要なアミノ酸である．ま
た，食品添加物（発酵助剤，香味促進剤，補助食品），
美容・化粧品素材（パーマ剤，育毛剤，ヘアカラー，シャ
ンプー），医薬品（去痰剤，気管支炎薬，アンモニア解
毒剤，動脈硬化薬，美肌薬）などの原料に広く用いられ
ている．現在，Cysは年間約5,000トンの世界市場を有し，
①ヒトの毛髪や動物の羽毛の酸加水分解による抽出，②
細菌由来の酵素を用いたDL-2-アミノ- 2-チアゾリン-4-
カルボン酸からの不斉加水分解，③微生物によるグル
コースからの直接発酵の組合せで製造されている．しか
し，毛髪や羽毛からの抽出には，加水分解に用いる濃塩
酸を含む廃液の処理に伴う環境問題がある．また，Cys
は米国FDAによりその安全性が認められているが，動
物由来の成分は敬遠されており，酵素合成や発酵生産が
好ましい．そこで，筆者らは大腸菌におけるCysの代
謝制御機構を解析し，発酵生産への応用に取り組んだ
（図9）．

Cys生合成の強化　　細胞内のCys含量は，セリン
（Ser）にアセチル基を転移し，O-アセチルSerを合成す
るSerアセチルトランスフェラーゼ（SAT）に対する
Cysのフィードバック阻害によって制御されている．以

前に，Cysが少量分泌される大腸菌が分離されたが，そ
の株のSATはMet256が Ileに置換していた．筆者らは
Met256を他のアミノ酸に置換したSAT変異体を作製し，
Cys分解能が低下した株で発現させた 41)．各変異体の発
現株を培養すると，培地に高濃度のCysが分泌され，
Cysの過剰生産（約800 mg/L）に初めて成功した．また，
各変異体は野生型酵素に比べてフィードバック阻害感受
性が低下していた．さらに，PCRを用いたランダム変
異をSATの遺伝子に導入し，Cysの過剰生産を引き起こ
す変異体の取得を試みた 42)．その結果，カルボキシル末
端側のアミノ酸置換がフィードバック阻害非感受性や
Cysの過剰生産（約1,000 mg/L）に重要であることが
示された．
次に，高等植物シロイヌナズナのSATに着目した 43)．
シロイヌナズナのSATは，細胞質（SAT-c），ミトコン
ドリア（SAT-m），葉緑体（SAT-p）にそれぞれ局在し
ているが，SAT-mとSAT-pはCysによるフィードバック
阻害に非感受性である．そこで，両SATを構成的に発
現するプラスミドを作製し，大腸菌のCys分解能低下株
に導入したところ，SAT-pまたはSAT-mの過剰発現株
ではCys生産性が大幅に増加した（1,600–1,700 mg/L）．
これらの結果から，SATのフィードバック阻害解除に
よる生合成系の強化がCysの過剰生産に有効であること
が示された 41–43)．
さらに，構造情報に基づきSATの高機能化を試みた44)．
これまでに大腸菌のSATとCysの複合体の結晶構造が
決定され，SATは三量体を形成し，アミノ末端で別の
SATと相互作用すること，基質のSerと阻害物質のCys
はSATの同じ領域に結合することが分かっている．また，
Asp92の 炭素がSer結合時とCys結合時で構造変化を
起こすことが示唆された．そこで，Arg89-Asp96間の
アミノ酸残基をランダムに置換したところ，フィード

図9．大腸菌におけるシステインの代謝制御機構と発酵生産の
ための戦略
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バック阻害に非感受性を示し，かつ高い活性を維持する
変異体を取得することができた．このような構造情報は
Cys生産菌を育種するうえで，強力なツールである．

Cys分解系の弱化　　Cysデスルフヒドラーゼ（CD）
は，Cysをピルビン酸とアンモニア，硫化水素に分解す
る酵素である．筆者らはこれまで不明だったCys分解系
の解析を行った 45,46)．大腸菌の細胞抽出液を未変性ポリ
アクリルアミドゲル電気泳動に供し，活性染色を行った
ところ，CD活性を示すタンパク質として，①トリプト
ファンを分解するトリプトファナーゼ（TNA），②シス
タチオニンをホモシステインに分解するシスタチオニン

-リアーゼ（CBL），③④O-アセチルSerと硫化物から
Cysを合成するO-アセチルSerスルフヒドリラーゼ
（OASS-A，OASS-B），⑤マルトース資化経路遺伝子群
の調節因子MalYを同定した．
次に，各CD遺伝子を単独または複数で破壊した株を

構築し，フィードバック阻害感受性の低下したSAT変
異体を発現させた．その結果，いずれの菌株もCys生産
量が野生型株に比べて2倍程度増加しており，分解系の
弱化がCysの発酵生産に有効であることが示された（図
10A）45,46)．

Cys排出系の強化　　大腸菌ではこれまでに，内膜の
Cys輸送体タンパク質として，YdeD，YfiK，CydDC
が同定されている．筆者らはこれらに加え，薬剤排出タ
ンパク質に着目した．高濃度のCysは大腸菌の生育阻害
を引き起こすことから，CDの遺伝子破壊株で薬剤排出
タンパク質候補遺伝子を発現させ，Cys存在下での生育
やCys含量を調べた 47)．その結果，ビシクロマイシンの
排出に関与するBcrをCys輸送体として同定した．CD
の遺伝子破壊株でBcrとフィードバック阻害非感受性の
SAT変異体を共過剰発現させると，SAT変異体の単独
過剰発現に比べて，Cys生産量が約5倍に増加した 47)．

また，大腸菌の一遺伝子欠損ライブラリーを用いて，
外膜透過に関与する新規な輸送体を探索した 48)．その結
果，Cys感受性を示す多数の候補株を取得し，中でも外
膜ポリンTolCの遺伝子欠損株は，強い感受性を示した．
単独で高いCys排出能を示すYdeDを過剰発現させた場
合に比べ，TolCとYdeDの両方を過剰発現させると，
より短時間で多くのCysを培地に生産した（図10B）．
Cysは内膜の輸送体により一旦ペリプラズムに排出さ
れ，その後TolCにより外膜を透過し，培地に排出され
ると考えられた．TolCは大腸菌のCys耐性に重要な役
割を果たしており，TolCの過剰発現がCys生産に効果
的であることが示された 48)．
最近になって，二つの企業（Wacker，味の素）が相

次いで自社の菌株の代謝系を最適化することでCysとそ
の誘導体の発酵生産に成功し，それらの製造・販売を開
始した 49,50)．特に，Wacker社は培地中に分泌された
Cysの純度を90％にまで高めることができ，食品や医
薬品の品質基準を満たしていると発表した．現在，発酵
生産されるCysは全体の10％強であるが，市場占有率
は毎年増加していくであろう．
また当研究室では，上記の研究に取り組む中で，Cys
の新たな生理機能（Cys/シスチンのシャトルシステム
による抗酸化）51)や合成経路（S-スルホCysからの合成：
チオ硫酸経路）52)なども見いだしている．

おわりに

微生物におけるアミノ酸代謝とその制御機構は微生物
の種類，生育環境や代謝様式などで異なっている．また，
アミノ酸代謝は複雑で，かつ頑強な（ロバスト性）ネッ
トワークを形成しており，細胞内のさまざまな代謝経路
（代謝産物）やシグナル分子の制御系とのクロストーク
も存在している．基礎科学の分野では，微生物の利点を

図10．大腸菌によるシステインの発酵生産．A：システイン分解系の弱化株（システインデスルフヒドラーゼの遺伝子破壊株）．B：
システイン排出系の強化株（トランスポーターの過剰発現株）．
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活かした研究を通じて，それらの仕組みを明らかにし，
生命現象の理解を深めることが可能である．一方，応用
研究においては，細胞内外のアミノ酸含量を人為的に制
御することで，高度なストレス耐性の付与による発酵食
品・バイオエタノール・有用物質の生産性改善，あるい
は味・風味の差別化や機能性・健康イメージの向上を目
指した食品の製造などへの貢献が期待できる．
ヒトと異なり，多くの微生物はすべてのアミノ酸を細

胞内で合成している．今後もアミノ酸の新しい代謝制御
機構と生理機能を微生物に学びながら，独自性の高い研
究を目指すとともに，得られた成果を産学官連携によっ
て社会に還元していきたい．
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