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はじめに

清酒や醤油，味噌などさまざまな醸造食品を製造する
際に必須な麹は，その後の発酵工程で必要とされる多数
の酵素類や栄養成分を供給する役割がある．麹菌を穀類
に生育させる製麹（麹造り）は代表的な固体培養技術の
一つであり，これまで長い年月をかけて試行錯誤を繰り
返し，巧みに扱うことにより大量培養できるまで技術水
準を向上させてきた．固体培養とはその名の通り，少量
の水分を含む固体状の物質表面あるいは内部に微生物を
生育させる培養法で，さまざまな物質生産に利用される．
特に糸状菌を利用した固体培養は液体培養と比較して，
培養基質当たりの菌体量が多く，培養基質の低水分に応
答し，各種遺伝子が高発現するため酵素や二次代謝産物
の生産性が高い 1–6)．また，さまざまなバイオマスとの
相性が良いため，持続的な循環型社会の構築に向けた多
様な物質生産への適応が大いに期待できる．固体培養は
伝統的な醸造食品に利用されているその長い歴史から，
これまで多くの学術研究が行われており，基礎的な知見
が多数存在する．たとえば，固体培養特異的に生産され
る物質が散見される 4,5)ほか，液体培養と固体培養では，
いくつかの酵素において，作用する基質および生成物が
同じでも，Km値，至適条件，分子量など特性が異なる
ものが生産される 7,8)，また液体培養では，細胞内に留
まる酵素が固体培養では細胞外に分泌されることがある

ように遺伝子発現だけではなく，その細胞内挙動が変化
する 2,9)，といった非常に興味深い現象が数多く見受け
られる．

固体培養の問題点

こうした固体培養を産業的に利用しようとした場合，
伝統的な醸造食品製造のように培養基質と菌体を含む培
養物そのものを利用できる，呼吸のための酸素は大気か
ら直接利用できるため液体培養のような酸素供給のため
の動力を必要としない，培養基質として安価なバイオマ
スを利用することができ低コスト，低水分のため生産物
当たりの培養槽が小さくて済む，といった利点があるも
のの，培養法としては大きな問題点を抱えている．その
最たるものが，物質の低移動性による培養状態の不均一
性とそれに伴う再現性の低さである 1,3)．具体的には，発
酵熱の生成拡散による品温状態の勾配と変動，水蒸気の
発生拡散や結露による水分状態の勾配と変動，局所的な
生育による栄養源やpHの勾配と変動などが培養ごとで
バラバラに培養基質に生じてしまう．また，目的の用途
に必要とされる酵素量やその適切な酵素バランスを持つ
ように生育をコントロールするためには，培養中に培養
条件を変化させる必要があるが，固体培養は液体培養の
ように均一な攪拌が容易ではなく，培養基質の品温や水
分などの培養管理制御が困難である 4–6)．産業的利用を
目指し少量で最適培養条件の検討を行う場合，これらの
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問題が障壁となり試験検討自体の妥当性や信頼性が保証
されず，その後の拡大適応が困難となっている．このよ
うな背景から，食品製造以外の分野では固体培養の利用
が限定的で，物質生産には液体培養が採用されているこ
とが未だ多い．
通常の固体培養である堆積式培養にはさまざまな方法
があるが，基本的には容器に培養基質を数cmの厚さで
盛り培養を行う．固体培養としては一番シンプルで，学
術研究を目的とする場合，この手法でフラスコやシャー
レを利用して少量の試験培養をすることも少なくない．
このような少量の堆積式培養で均一な培養制御を行おう
とした場合，培養基質の厚みを薄くすれば，ある程度は
実現可能であるが，精度の高い均一な制御は難しい．清
酒製造において，主に吟醸酒用の製麹で使用される麹蓋
や，それよりも少し大きな麹箱を利用した製麹も同じ堆
積式培養であるが，試験培養よりも規模が大きく，発酵
熱の生成も大きい．それゆえ目的とする麹を造るために，
人の手による攪拌（手入れ）や麹蓋の積み替え作業など
による麹の品温・水分管理 10,11)といった培養制御を行
うことにより，最適な麹菌の増殖と酵素生産の調和を促
している．そのため，それぞれの蔵に合った手法でさま
ざまな工夫が行われているのが現状であるが，製麹の管
理制御は繊細で難しく熟練の技術を要する．一方，合理
的な培養制御が可能な製麹装置が多くの蔵で導入されて
いる．目的の温湿度に設定した空気を循環できる培養室
の内部にトレイを多段に組んだ培養装置 4,6)，培養基質
の堆積層へ目的の品温と水分になるよう設定した空気の
吹き抜け通風を行う堆積通風式培養装置 4)，これに培養
基質の物理的な均一化を図るため攪拌機が付属した装 
置 4)などがあるが，いずれの方法も培養基質の均一制御
を達成するために容量を大きくせざるを得ず，複雑な装
置を要し，物理的な攪拌による均一化は菌体破壊の影響
も排除できない．したがって，固体培養の研究を進めて
いくためには，上記の諸問題を解消し拡大適応が可能な
スケールで手軽に試験培養できる方法が必要だと考え，
攪拌や通風を必要としない簡便な培養システムの構築を
目指した．

新規固体培養法の構築

固体培養では麹菌の生育が進むと発酵熱が生じ，培養
基質に含まれる水分が水蒸気となって周囲の環境へ拡散
する．この水蒸気の移動を緩やかに制御できれば，培養基
質表面の急激な乾燥を防ぐだけでなく，培養基質全体の均
一性が達成できるのではないかと考えた．そこで，木箱の
上下の開口部全面に水や風は通さないが，水蒸気を通す延
伸多孔質ポリテトラフルオロエチレン（ePTFE）膜を装着

し，内部には培養基質と外部との間に一定の緩衝部がで
きるよう空間を設けた培養器を作製した（図1A）．この
中に麹菌を接種済みの小麦ふすまを載せた円形の金属製
メッシュトレイを置き，恒温恒湿槽内で培養器外部の 
温度と湿度を制御して静置培養を行った．比較対照とし
て行った従来の堆積式培養の培養器には，金属製メッ
シュトレイと同じサイズのフタ付き金属製トレイを使用
した．
トレイ培養では，同一培養器内の測定場所（図2A）
によって培養基質の品温経過に差が生じたうえ，その品
温が安定せず大きく変動した．培養終了時における培養
基質の水分含量にもばらつきが見られ，不均一な培養状
態であることが伺えた（図2C，D）．これは，発生した
水蒸気が培養基質上部からのみ発散する，水蒸気が培養
器内壁へ結露する，外部との熱交換が培養器表面でしか
起こらない，といった結果生じたものと考えられた．ま
た培養後，培養基質上での麹菌の生育，湿り具合など状
貌を見ても明らかに不均一な状態であった．一方，新し
く作製した培養器を用いた培養では，同一培養器内のど
の場所においてもきわめて均一な培養状態で，バッチご
とでも再現性の高い品温経過と水分状態になっていた
（図2C，D）．また，品温は上下に大きく変動すること
なく安定した経過であった．品温はピークを迎えた後速
やかに低下したが，トレイ培養では緩やかに低下してい
た．これは培養器からの放熱がトレイ培養よりも効率的
であることを示しており，培養後の麹の重量および水分
含量（図3A）を見てもよく乾燥していることから，潜
熱を持った水蒸気が培養器から外部に積極的に拡散して
いることが伺える．つまり，培養が進み発酵熱が生じて
くると培養基質の上下から水蒸気が発生するが，培養器

図1．無通風箱（NAB）培養法．（A）NAB培養の培養器の外観．
箱のサイズは15（H）×22（W）×22（D）cm，内部の金属製メッ
シュトレイは5（H）×18.5（直径）cmで，培養基質として使用した小
麦ふすまは100 g，培養時の厚さは約2.5 cm．（B）培養が進行
した時の模式図（横から見た断面図）．生育が進むと外部の水
蒸気分圧（P1）よりも内部の水蒸気分圧（P2）が上昇し，潜
熱を持った水蒸気が外部へ積極的に拡散．
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内部に設けた一定の緩衝部により内部全体が発生した水
蒸気で満たされ，水分や品温が培養基質とともに均一化
される．その後，培養器内外の水蒸気分圧の差で潜熱を
持った水蒸気が培養器の上下の開口部全面に装着された
ePTFE膜を徐々に通過して，培養基質全体がゆっくりと
乾燥・冷却されながら均一培養が再現良く保たれたと考
えられた（図1B）．この新たな固体培養を無通風箱培養
［non-airflow box（NAB）culture］法と名付けた 12)．さら
に酵素生産についても品温や水分量と同様に確認したと
ころ，高い均一性と再現性を示した（図2B）．

NAB培養法の培養特性と培養基質の水分量

NAB培養法による培養特性を把握するため，さまざ
まな条件で培養を行った．固体培養において，培養基質
の水分，特に培養開始時の初期水分量の設定がもっとも
重要なファクターの一つである 13–16)．そこで初期水分量
を変えて培養したところ，NAB培養法では培養終了時
にどの水分量でも培養基質が非常によく乾いていること
が確認できた（図3A）12)．併せて，培養器外部の相対湿
度（水蒸気分圧）を変えて培養すると，NAB培養では
初期水分量が同じでも，相対湿度が低いほど培養終了時
の水分含量は比例して大きく低下していた（図3A）こ

とから，培養中に培養器外部の相対湿度を変えることで
培養基質の乾燥具合を制御できることがわかった 12)．ま
た，トレイ培養での酵素生産に最適な水分条件（初期水
分含量，相対湿度どちらも）が，NAB培養では，より高
水分側へシフトしていることも確認された（図3B）12)．
これは，培養基質がよく乾くことから生じる現象である
と考えられた．一般的に培養基質は低水分である方が，
酵素の発現・生産は増加する傾向 13–16)だが，厳密には
酵素によって生産に最適な水分量は異なる 13)．一方，培
養基質の水分は酵素生産だけでなく，菌体の生育にとっ
ても重要であり，増殖を十分に進行させるためには，あ
る程度の水分量が必要である．従来の固体培養法では，
初期水分量を多くしすぎると，発酵熱による不必要な過
熱や枯草菌などのバクテリアによるコンタミネーション
を引き起こしてしまうことがあったが，NAB培養法で
は培養基質がよく乾燥するため，このような問題が生じ

図2．NAB培養法による培養基質の均一性．（A）培養基質内
の測定場所．図中の数字はパネルC，Dの数字と一致．（B）α-
アミラーゼ活性のボックスプロット．ボックスは四分位範囲，
ボックスの上下のバーはそれぞれ最大値と最小値，ドットは
外れ値を示す．データは4回の独立した培養から得られた活性
値より算出（培養ごとにパネルAのようにサンプリング）した．
（C）培養基質の品温経過．（D）培養後の培養基質の水分含量．
データは3回の独立した培養の平均値と標準偏差を示す．いず
れも30 °C，95 ％ RHで96時間培養（培養基質の初期水分量
49 ％）した結果．

図3．初期水分量と相対湿度ごとの培養後重量と培養基質の水
分含量（A），および酵素活性（B）．加水量（mL）は培養基
質100 gに添加した量を示し，初期水分含量（％）は加水量と
使用した培養基質に含まれる水分量を合わせた水分含量値を
示す．培養はいずれも30 °Cで96時間行い，相対湿度（RH）
は図中に表記した値で実施．
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ない．したがって，初期水分量をより高水分側へ設定で
き，十分に菌体を生育させることが可能なうえ，培養中
に水分量が大きく減少するため，高水分から低水分まで
水分要求性の異なる酵素を複数かつ効率的に同時生産さ
せることが期待できる．このように本法を利用して水分
量を適切に調節できれば，物質生産における有効な手段
になりうると言える．また，これまで難しかった新たな
培養条件の設定が可能になったことで，麹菌の生育や酵
素生産に関わる影響因子をこれまでより幅広く解析する
ことができるようになり，固体培養技術のさらなる進展
も期待される．

効率的な菌体生育と酵素生産

トレイ培養に比べ，NAB培養では培養基質当たりで
換算すると，どの酵素においても生産効率が上昇してい
ることが確認され 12)，効率的な酵素生産という観点でも
NAB培養法の優位性が見られた．NAB培養法が従来の
固体培養法と大きく異なる部分は培養基質の水分量変化
であり，図3Aで示すようにどの培養条件でも培養基質
がよく乾く．そこで，培養基質が乾くことによる影響を
明らかにするため，どの酵素も全体的に高い生産性を示
した温度と湿度の条件の下，酵素生産および麹菌の生育
について培養経過ごとに詳細な解析を行った 17)．どの酵
素でもNAB培養ではトレイ培養よりも生産開始時期が
早く（24時間前後），このときの生産速度が短時間で急
激に上昇していた（図4）．菌体の生育を見てみると，18
～24時間付近で急激に増えており，両者の経過はおお
よそ相関していることが分かった（図5A）．水分状態の
解析から，品温が最高に達する18～24時間付近で培養

物の重量と水分含量が急激に減少している（図5B，C）
ことと，水分活性値が18時間付近で麹菌の生育に最適
な水分活性値である0.98～0.9918,19)を迎えていること
が分かった（図5D）．すなわち，培養基質が徐々に乾き，
対数増殖期を迎える時間帯に最適な水分活性となって菌
体増殖が活発になった結果，タンパク質合成も盛んにな
り，その後の急激な酵素生産速度の上昇につながってい
ると示唆された 17)．このように，培養基質がよく乾燥し，
その乾燥具合を制御できるNAB培養法は，使用する糸
状菌の菌体生育と水分活性の最適なタイミングを探るこ
とができる．これと目的とする酵素の生産に適した条件
を設定できれば，さらなる効率的な酵素生産が望める．

培養基質の水分量を低下させる培養制御

清酒製造の製麹工程において，製麹中期から後期にか
けて品温を上昇させ，麹を乾燥させる操作が重要である
とされている．この操作によりグルコアミラーゼの生産
が促進される 20)ように，効率的な酵素生産のためには，
培養基質の水分量を適度に低下させることが重要である
ことはよく知られている．しかし，初期水分量を変化さ
せた報告は数多くあるが，培養中における水分量の変化
と酵素生産の関係を具体的に明らかにした報告はほとん
ど見当たらない．これは上述の通り，従来の固体培養法
では再現性が低く，均一な培養制御を行うことは困難な
ため評価が難しいことが要因である．NAB培養法では，
培養器外部の相対湿度（水蒸気分圧）を変えることによ
り，培養基質の乾燥具合を制御できる（図3A）12)ことか
ら，培養中に培養器外部の環境を変えれば，培養状態を
均一に保ちつつ培養制御が可能になる．そこで，NAB培

図4．培養時間ごとの酵素生産．上段α-アミラーゼとグルコア
ミラーゼは24 hでほぼピークを迎え，下段酸性プロテアーゼ
とセルラーゼは48 hでピークを迎えた．データは7回の独立し
た培養（25 °C，95 ％ RH，培養基質の初期水分量57 ％）か
ら得られた活性値の平均と標準偏差を示す．

図5．培養時間ごとの全菌体量（A），培養物重量（B），水分含
量（C），水分活性（D）．データは7回の独立した培養（25 °C，
95 ％ RH，初期水分量57 ％）から得られた値の平均と標準偏
差を示す．
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養法を利用して培養中の培養基質の乾燥と酵素生産につ
いて調べることにした 21)．NAB培養法では菌体の増殖
が早く，培養24時間以降でその量があまり変わらない
（図5A）ことを踏まえ，24時間までは培養器外部の相
対湿度を95 ％のまま変えることなく菌体の増殖を図り，
24時間以降は培養終了時に相対湿度を目的の数値にな
るよう徐々に低下させ，培養器外部の水蒸気分圧を下げ
た．この変化により，培養器内部に充満した水蒸気を外
部へより積極的に放出させ，培養基質の乾燥具合を制御
した．最終相対湿度が低いほど，培養終了時の培養基質
に含まれる水分量は比例して低下しており，想定通り水
分量を変化させることができた（図6A）．菌体量は，低
い相対湿度で若干の低下は認められたが，それほど大き
な違いがなかったことを確認した（図6B）．このときの
酵素生産は酵素によっては大小あるものの，いずれの酵
素も乾燥させた場合（最終相対湿度が80 ％のときが最
大）の方が増加していた（図6C）．しかし60 ％のように
乾燥させすぎた場合には，あまり変化が見られなかった．
このほか，培養中の相対湿度変化をさまざまなパターン
で試してみたが，急激に低下させるよりも緩やかに低下
させ，培養基質を徐々に乾燥させた場合に酵素生産性が
大きく増加した．以上の結果から，菌体量は同じでも，

乾く程度の違いにより酵素生産量が変化し，適度な乾燥
が酵素生産の促進因子となっていることが確認できた．
また，酵素によって生産に最適な水分量は異なる 12,13)が，
培養中に乾燥させた場合には，どの酵素でもほぼ区別な
く同じような乾燥具合（本実験の条件では最終相対湿度
80 ％の時）で菌体当たりの生産量が増加した．そのため，
初期水分量に対する細胞応答と培養中の水分量変化に関
係する細胞応答が異なっている可能性が示唆された．
NAB培養法での培養制御と評価で，効率的な酵素生産
のためには培養温度や相対湿度はもちろんのこと，培養
基質の初期水分量に加え，乾燥を開始するタイミングと
その乾燥経過が重要であることが確認できた．このよう
に，固体培養を培養基質の均一性と再現性が保証された
NAB培養法で行うことで，以前までは大まかに認識さ
れていた固体培養の現象を，より信頼性の高い現象とし
て提示できるようになった．したがって，本法が今後の
固体培養の理解と発展に大きく貢献できると考えている．

米麹の試験製麹への応用

伝統的な醸造食品で必須な製麹に，NAB培養法によ
る制御と評価を応用できれば，製麹技術の向上や製品の
品質改善に役に立つのではないかと考えている．清酒に
目を向けると多くの製造現場では，長年培ってきた杜氏
の経験と勘に頼った製造が行われており，科学的根拠に
基づく評価が未だ十分ではない．特に麹の品質は，発酵
の型や製成酒の酒質に大きな影響を及ぼすなど，最終製
品の品質を大きく左右する 22)．目的にあった品質の麹を
製造するための試験を行うとき，現場レベルの規模で行
うことは現実的に難しい．したがって，小さな規模で行
わざるを得ないが，両者の培養規模はまったく異なるた
め，発熱を中心とするさまざまな培養状態の違いから，
試験結果を製造現場にスムーズに反映できないことが多
い．製造現場では熟練した杜氏が自身の流儀で，品温経
過や麹の破精（麹菌が蒸米に菌糸を伸ばし増殖して白く
観察される現象）などを確認しながら一連の作業を行 
い 10,11)，目的にあった麹に仕上げている．このとき，複
雑で繊細な作業やさまざまな条件が品質結果に与えた影
響について正確に判断できないことも多く，かえって目
的とする品質の麹の安定的な製造を難しくさせている．
そのため，均一な培養制御を可能にしたNAB培養法を
試験製麹に利用できれば，不安定要素を抑制した一定の
条件下で試験を行うことができることから，試験製麹の
条件と結果（麹）を科学的根拠に基づいて結びつけるこ
とが可能になると考えた．すなわち，これまで科学的根
拠が不十分だった製麹工程において信頼性の高いさまざ
まな解析が可能になるうえ，構築したNAB培養法が中

図6．培養中に培養基質を乾燥させたときの影響．培養後の培
養基質の水分含量（A），全菌体量（B）および培養後の酵素
生産（C）．いずれも25 °C，95 ％ RH，培養基質の初期水分
量57 ％で24時間培養した後，培養器外部の相対湿度を48時
間かけて図中の数値へ徐々に低下させた結果．データは3回の
独立した培養の平均値と標準偏差，*p < 0.05，**p < 0.01は
乾燥なし（黒色のバー）との比較．



113生物工学　第98巻　第3号（2020）

規模スケールのため，得られた結果を製造現場へ反映さ
せることも容易になる．そこで，NAB培養法による固体
培養が，清酒製造現場を反映した麹造りを再現でき，米
麹の試験製麹法として妥当であるのか検討を行った 23)．
酒造好適米である雄町（精米歩合60 ％）を培養基質とし，
蒸し上げ後の吸水歩合を約33 wt％なるように調整した．
これに麹菌の胞子を接種，温度と湿度は製造現場での製
麹の品温経過を参考にして，できるだけ単純に設定した
（図7A）．品温は設定温度が上昇し始めた後の28時間か
ら設定温度を超え，その差は徐々に拡大し，設定温度が
40 °Cで一定になった後も品温は約43 °Cで出麹まで保
持されており（図7A），活発に麹菌が生育していること
が示唆された．品温が設定温度を超える30時間付近に
着目すると，培養器内の相対湿度が少し低下し始めてお
り，積極的に水分が培養器外部へ拡散していることが窺
えた．各水分パラメータを見ても，水分含量，米に対す
る吸水の歩合，水分活性いずれも同じタイミングで減少
が見られ始め（図7B），製造現場の製麹経過をよく再現
できていると思われた．できあがった麹の状貌を見ると，

破精回り（米粒表面への破精の広がり）は正常な麹とし
て問題なく，破精込み（米粒内部への菌糸の入り込み）
具合も十分で（図7C），局所的な不均一さは見られなかっ
た．また，製造現場の麹と比較しても高い酵素力価と適
度な酵素バランスを有し，再現性も高かった．これらの
結果から，NAB培養法は米麹の試験製麹法として利用
可能であると判断した．さらに本製麹条件を基本形
（base）として，製造現場で行われている製麹中期から
後期で麹の水分量を積極的に低下させる経過の再現を試
みた．本実験では，仕舞仕事後を想定した36時間から
乾燥を開始するdry1と，仲仕事後を想定した30時間か
ら乾燥を開始するdry2の二つの乾燥経過を設定した．
図8Aに示すように，これらの時間から培養器外部の相
対湿度を低下させ，製麹が進み上昇している水蒸気分圧
を製麹開始時の値まで下げた．この制御で，培養器外部
の水蒸気分圧が低下し内部との差が大きくなり，培養器
内部に充満した水蒸気が外部へ積極的に拡散する．両経
過とも狙い通り，baseの経過と比較して乾燥を開始し
た時間から培養器内の相対湿度が大きく低下し（図8B），
麹の水分を有意に減少させることができた（図8C–E）．
このようにNAB培養法を利用した米麹の試験製麹は，
水蒸気分圧を変化させることにより培養を制御できるた
め，製造現場ごとで異なるさまざまな製麹工程の再現が
可能である．

試験製麹を利用した米麹の評価

麹の品質評価の判断基準としてもっとも重要視される
酵素力価の他に，製造現場ではリアルタイムに肉眼で確
認できる破精がその基準の一つとして多用されている．

図7．米麹の試験製麹．（A）設定温湿度と品温及び培養器内の
湿度経過．はじめに30 °Cで24時間，その後12時間かけて
40 °Cまで上昇させ，さらに40 °Cで12時間培養する計48時
間のプログラムを組み，この間相対湿度は95 ％一定にした（基
本形の製麹設定）．（B）各種水分パラメータ経過．データは10
回の独立した培養から得られた値の平均と標準偏差を示す．
（C）出麹時の麹表面（左）と麹切片（右）の破精の様子．

図8．製麹中の積極的な麹の乾燥．（A）各製麹条件での水蒸気
分圧変化．太線は恒温恒湿槽の設定温度，各経過の水蒸気分
圧は温度と相対湿度から算出した．（B）NAB培養器内の相対
湿度変化．（C）水分含量経過．（D）吸水歩合経過．（E）水分
活性経過．図7で示す基本形の製麹はbase，36時間から乾燥
させた製麹はdry1，30時間から乾燥させた製麹はdry2である．
データは10回の独立した培養から算出した中央値の平均と標
準偏差を示す．
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破精の観察や，大まかな破精具合と一部の酵素生産の関
連性について報告は存在する 24–28)が，培養全体（バッチ）
としての破精の評価，破精と麹菌の生育，破精と酵素生
産に関する詳細な報告はほとんど見られない．これは，
粒ごとにバラバラな破精の全体としての数値化が非常に
困難であることと，従来の固体培養法では均一で再現性
の高い培養制御が難しいため評価に値する米麹を取得で
きないことが，より踏み込んだ研究へ進展しなかった原
因だと思われる．そこで破精については，デジタルマイ
クロスコープを用いた迅速で簡便な数値化が可能な破精
の評価法を確立 23)し，この破精の評価法と，目的とす
る米麹の取得を可能にしたNAB培養による試験製麹法
を組み合わせ，製麹工程における麹菌の破精と生育につ
いて解析した 23)．製麹後期に麹を積極的に乾燥させた
dry1は，基本形のbaseと比較して出麹時における破精
回りに差がほとんど見られなかったが，破精込みはこれ
までの認識の通り増加しており，麹を乾燥させることに
より破精込みが有意に進行することを初めて数値的に示
すことができた（図9）23)．一方，菌体量は大きな変化が
なく，菌体量当たりの酵素力価も多少の増加が見られた
ものの顕著な変化はなかった（データは示さない）．製
麹中期からの乾燥であるdry2では，dry1よりも破精込
みの程度が低かった．これは，菌体が活発に増殖してい
る期間に乾燥を開始した影響で出麹時の菌体量が若干少
なかったことが原因と考えられた．それでも積極的に乾
燥させなかった場合のbaseの破精込みより増加してい
た（図9）23)．酵素力価と破精の関係は現在のところ精査
中であるが，NAB培養法の利用により目的とするさま
ざまな条件での試験製麹が可能になったことから，
NAB培養法がこれまで難しいとされた培養全体として
の破精の評価にも活用できるようになった．

おわりに

NAB培養法は，従来の固体培養試験において懸案事
項だった培養基質の不均一性や低い再現性を補うだけで
なく，積極的な培養制御も実現可能にした．本培養法が
多様な物質生産の発展に大きく貢献できる基盤技術とし
て活用され，将来的には作業性，再現性，制御性に優れ
た固体培養のモデルになりうるだけでなく，これまでに
ない麹菌の潜在能力も引き出すことができるのではない
かと期待している．学術的研究に目を向けると，麹菌の
生理現象についてはこれまでに明らかにされてきた多く
の知見がある．現在これらをもとにして，NAB培養法
を活用し分子生物学的アプローチを含むさまざまな手法
で固体培養に関する研究，特に製麹工程における麹の品
質安定・向上のための研究を進めており，得られた知見

を製造現場の皆様に幾分かでも還元できればと思ってい
る．固体培養に関する研究は，まだスタートラインに立っ
たばかりである．
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