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焼酎黒麹の白色化によって起こる遺伝子変異 
 

【要点】 
○実用黒麹、実用白麹、研究用白麹のゲノム比較を実施した。 
○研究用白麹と実用白麹には遺伝情報に明確な違いがあることを明らかにした。 
○実用白麹株では、白色化後の継代によって共通する変異が起きたと推測される。 
 
【概要】 

東京工業大学 生命理工学院 生命理工学系の山田拓司准教授らは、株式会社ぐ

るなびとの共同研究において、焼酎麹として用いられている黒麹と、黒麹が突然

変異で白色化した白麹のゲノム解析を行い、白麹の遺伝的特徴を明らかにした。 
 従来の白麹研究では、研究用の白麹 IFO4308 株に遺伝子の欠損などが見つか

っているが、そうした特徴が白麹株一般に当てはまるかどうかは不明だった。本

研究では、種麹屋（用語 1）の協力のもと、白麹 IFO4308 株と、複数の実用焼酎

用白麹のゲノム比較を行ったところ、両方の白麹に共通する遺伝子変異が複数特

定された。一方、黒麹と IFO4308 株との比較では違いがないが、種麹屋が保有

する白麹には共通した変異が起きている遺伝子が多数見つかった。別々に継代さ

れてきた種麹屋の白麹に同じ変異が見られたことは、白色化が起きると、特定の

遺伝子に変異が入りやすくなるためだと考えられる。そうした変異がある遺伝子

群には、糖新生（用語 2）の重要な酵素であるイソクエン酸リアーゼ（用語 3）
に関連する遺伝子が含まれており、種麹屋が保有する白麹株は、酢酸を炭素源と

して用いて生育することができなくなっていた。 
 イソクエン酸リアーゼを含めた特定の遺伝子に変異が入りやすい理由は不明

だが、従来用いられてきた白麹株以外に研究対象を広げたことで、これまで明ら

かになっていなかった焼酎白麹の特性を示すことができた。 
 この研究成果は 7 月 2 日、米国の科学誌「Fungal Genetics and Biology」に

オンライン掲載された。 
 



●研究の背景と経緯 
 東京工業大学と株式会社ぐるなびは 2016 年より、日本の食文化を支える発酵

をテーマとした共同研究を行なっている。この研究は、発酵過程や発酵に関わる

微生物を科学的に解析することで、日本の食が持つ新たな価値を発見し、さらな

るブランド価値向上につなげることを目的としている。 
 焼酎の醸造には、清酒や味噌、醤油などに用いられている麹菌（Aspergillus 
oryzae）ではなく、クエン酸生産能が高い黒麹（Aspergillus luchuensis）が用い

られている。また、黒麹が突然変異を起こして白色化した白麹も、製造上のメリ

ットが大きいことから、黒麹とともに焼酎醸造等に広く用いられている。これま

での白麹に関する研究では、菌株保存機関に寄託されている IFO4308 株（研究用

白麹）が用いられ、発酵特性や色素合成に関与する遺伝子の欠損部位が発見され

てきた。一方、研究用白麹とは別に、各種麹屋が保有する焼酎用の白麹株もある

が、これまでの研究で明らかになった特徴が白麹株一般に当てはまるものなのか、

IFO4308 株の特徴なのかはわかっていなかった。そこで研究チームは、種麹屋の

協力のもと、実用されている黒麹と白麹の全ゲノム解析を行い、白麹株に見られ

る遺伝的特徴と発酵特性を明らかにすることを試みた。 
 
●研究成果 
 本研究では、現在実用されている焼酎用黒麹 4 株（TK-86〜89）、焼酎用白麹 4
株（TK-90〜93）について全ゲノム解析を行った。その解析結果と研究用白麹

IFO4308 株の公開ゲノムデータを合わせて、系統樹（用語 4） を作成した（図 1）。 

  
図 1. 黒麹と白麹の系統樹。IFO4308 株は、種麹屋が保有している白麹株と遺伝的に異なることが

示された。 
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 その結果、実用黒麹 4 株の間では遺伝的なバリエーションが大きいものの、実

用白麹株 4 株は互いに遺伝的に近いことがわかった。一方で、実用白麹株と同じ

白麹である研究用白麹 IFO4308 株は、実用白麹株とも黒麹株とも遺伝的に異な

ることが示された。 
 次に実用黒麹 4 株、実用白麹 4 株、研究用白麹 IFO4308 株の 3 グループ間で

変異が起きている遺伝子を比較した。その結果、実用黒麹を基準にして、実用白

麹 4 株と IFO4308 株で同じ変異が入っている遺伝子を 7 遺伝子（変異グループ

A）、IFO4308 株には変異がなく、実用白麹 4 株に同じ変異が入っている遺伝子

を 187 遺伝子（変異グループ B）、実用白麹 4 株と IFO4308 の両方に変異が入

っているものの、実用白麹 4 株と IFO4308 では変異が異なり、実用白麹 4 株に

同じ変異が入っている遺伝子を 9 遺伝子（変異グループ C）特定した（図 2）。
過去の研究で特定された色素合成に関わる遺伝子は変異グループ C に含まれる。 

この結果において、異なる方法で取得された実用白麹と研究用白麹に共通の変

異が入っていることは驚きであり、変異が入っていた遺伝子は白麹に共通する遺

伝的特徴である可能性が高い。一方で、IFO4308 株には入っておらず、実用白

麹株にのみ共通して見られる変異も多数検出された。このことは、IFO4308 株

が公的な寄託機関で保管されているのに対し、実用白麹株では植え継ぎを繰り返

して保存されていることから、白色化後に追加的に入った変異であると考えるこ

とができる。異なる種麹屋で行われる植え継ぎによって共通の変異が入ることも

また驚きであるが、変異が入った遺伝子は白色化によって起こる生理特性の変化

に起因しているものと推測された。 
 

 
図 2. 遺伝子の変異数。実用白麹株で共通する変異が多数見つかった。 

 
 さらに、実用白麹株で共通して検出された変異遺伝子の中で、糖新生に重要な

役割を果たすイソクエン酸リアーゼに着目し、炭素源の資化能（用語 5）を評価す

るための生育試験を行った（図 3）。その結果、黒麹株や IFO4308 株では、酢酸を

単一炭素源とした培地でも生育が見られた。一方で、実用白麹株では生育が見ら



れず、変異によってイソクエン酸リアーゼの機能が失われていることが示唆され

た。 
 

 
図 3. グルコースまたは酢酸を単一炭素源とする培地での生育試験の結果 

 
 どの実用白麹株にも、炭素源の資化能に関わる遺伝子に変異が共通して入って

いることは、白色化が代謝に何らかの影響を与えていることが考えられた。ただ

し今回の結果からは、その原因を特定することはできなかった。 
 
●今後の展開 
 今後は、本研究で得られたゲノムデータを用い、今回対象とした翻訳領域以外

にも解析を広げることで、白色化した焼酎用麹菌が持つ生理特性をさらに詳しく

解明できると考えられる。 
 また今回は特定にいたらなかった、白色化が白麹の代謝に与える影響を明らか

にできれば、白麹の遺伝的特徴についての理解がさらに深まると期待される。 
 
【用語説明】 
（1） 種麹屋：米麹や豆麹などの麹を作る際、元となる胞子（種麹）を供給する

メーカーのこと。日本で 10 社に満たないメーカーが、それぞれの麹菌株の

維持管理を行っている。 
（2） 糖新生：糖質以外の物質からグルコースを合成すること。グルコースは生

体内で必要な物質を作り出す材料として重要であり、グルコースが得られ

ない場合は、糖質以外の物質からのエネルギーを使いながらグルコースを

合成する。 
（3） イソクエン酸リアーゼ：イソクエン酸からグリオキシル酸とコハク酸を生

成する酵素。酢酸を炭素源として利用する際に働くことが知られている。 
（4） 系統樹：遺伝情報の類似度を表す図。遺伝的に近い株は近い場所に配置さ

れるように作成される。 
（5） 資化能：ある物質を取り込み、利用する代謝経路を有すること。 
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