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論 文 の 内 容 の 要 旨 

 
本論文はこれまでほとんど明らかにされてこなかったスカルブスネス露岩域に点在する湖

沼群の菌類の多様性と担子菌酵母 Mrakia blollopis がどのように貧栄養・低温条件下で生存

しているのかを明らかにした後、この菌を利用し低温環境下での乳脂肪分解・エタノール発酵

およびリグノセルロース系バイオマスからの同時糖化発酵などバイオテクノロジーへの応用を

試みた。 
本論文は全部で 7 章から構成されている。 
まず、第 1 章では Mrakia 属菌の歴史について概説し、第 2 章ではスカルブス

ネス露岩域に点在する 16 の湖沼の周辺土壌および湖底堆積物から菌類を計 71 分離株取得し、

その塩基配列を基に子嚢菌類 5 属、担子菌類 5 属を同定した。菌類は主に細胞外多糖・不凍

タンパク質・低温性酵素の分泌および膜の高流動性などのいずれかもしくは複数の生理学的特

徴が低温環境で生存していく上で有利に働いていると言われている。最も分離頻度が高かった

Mrakia 属菌は不凍活性が検出できなかっただけでなく、細胞外多糖もほとんど分泌しないに

も関わらず－1℃でも十分に成長できるという珍しい特徴を持っていることに加え、細胞膜に

含まれている不飽和脂肪酸濃度が極めて高いことから細胞膜の高い膜流動性によって低温環境

に適応していることを明らかにした。 
第 3 章では、南極産担子菌酵母 Mrakia blollopis を使った低温下での酪農排水処理を試み

た。乳脂肪は低温下で凝固するのに加え、低温下では微生物の活性も低下することから微生物

による処理が最も難しい物質の１つであり、河川や地下水の汚染などの原因となっている。そ



こで低温でも成長が可能なスカルブスネス露岩域から分離した Mrakia 属菌について低温での

乳脂肪分解能について調べた。その結果、多くの Mrakia 属菌は乳脂肪分解能を持っているこ

と、特に Mrakia blollopis SK-4 株は低温での乳脂肪分解能に優れていることを明らかにした。

そこで SK-4 株を活性汚泥に添加することにより酪農排水中に含まれる乳脂肪を効率良く分解

できるのではないかと考え、SK-4 株入りの活性汚泥と通常の活性汚泥を使用して低温下での

乳脂肪分解能の比較を行った。私は SK-4 株を添加した活性汚泥は通常の活性汚泥と比較して

約 1.25 倍の乳脂肪を分解することを明らかにした。この乳脂肪分解率の向上は SK-4 株から

分泌されている脂質分解酵素の働きによるものと考え、次に SK-4 株の脂質分解酵素の精製と

その特徴の確認を行った。その結果、65℃までの熱および pH 3～10 まで安定な上、重金属や

有機溶媒に対しても極めて安定な脂質分解酵素を持っていることを明らかにした。 
第 4 章では Mrakia blollopis SK-4 株のエタノール発酵における初期 pH の影響を調査した。

一般的にエタノール発酵は pH4~5 の酸性条件下で行われ、アルカリ条件下では発酵阻害が起

こることが知られている。しかし Mrakia 属菌の多くは pH8 ～ 9 の弱アルカリ環境から分離

されていることから、M. blollopis SK-4 株を用いエタノール発酵に対する初期 pH(pH2.0～
11.0)と生菌数に及ぼす影響について調べることにした。私は SK-4 株が pH4.0～10.5 までの

幅広い pH で 40g/ℓ のグルコースを完全に消費することができることを示した。中でも pH8.0
～9.0 の弱アルカリ性の条件下で最もグルコース消費速度とエタノール発酵効率が良かったこ

とを明らかにした。さらに pH8.0～9.0 の弱アルカリ条件下では細胞の生存率が酸性条件下で

の生存率よりも高いことも明らかにした。SK-4 株は東南極スカルブスネス露岩域に位置する

長池の湖底堆積物から分離された。長池の湖水の pH は約 9.0 であることから、SK-4 株は長

池の環境に適応するため弱アルカリ条件下でのエタノール発酵能を獲得した可能性があること

が分かった。 
第 5 章では Mrakia blollopis SK-4 株の大きな特徴の１つであった低温下でのエタノール発

酵能を利用し、様々な基質からの並行複式発酵を試みた。まず、SK-4 株のエタノール発酵能

を調べるため、40g/ℓ、60g/ℓ、120g/ℓ のグルコース濃度から 10℃の条件下で発酵試験を行っ

てみた。SK-4 株は全てのグルコース濃度で完全にグルコースを消費し、最大で約 48g/ℓ (約
6% (w/v))のエタノールを生産したことから SK-4 株は特にエタノール耐性に優れた株である

ことが予想された。そこで並行複式発酵により、ユーカリ木粉からの低温下での同時糖化発酵

を試みた。その結果、高濃度のグルコースは残存していたが、約 1%のエタノールの生産に成

功した。さらに糖化反応の改善だけではなく、リグノセルロースに含まれる発酵阻害物質のリ

グニンと結合するといわれている非イオン性界面活性剤存在下で並行複式発酵を行ったところ

約 1.6 倍のエタノールを得ることに成功した。 
第 6 章では第 5 章で試みた並行複式発酵を脂質分解酵素と非イオン性界面活性剤を添加す

ることにより発酵効率の改善を試みた。私は並行複式発酵を行うために破砕等の前処理を施さ

れた木質系バイオマスは細胞中に含まれているワックスや油成分が基質を覆うことによりセル

ラーゼと基質との接触が妨げられていると予想した。そこでこの基質表面を覆うワックスや油

分を除去するため、脂質分解酵素と非イオン性界面活性剤を添加した条件で並行複式発酵を試

みた。その結果、通常の並行複式発酵と比較して 2.4 倍のエタノール生産に成功した。 
最後に第 7 章では本論文についての要旨と今後の展望についてまとめた。 

 
 



論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
本論文は南極スカルブスネス露岩域に点在する湖沼群の菌類の多様性と優占種・担子菌酵母

Mrakia blollopis の貧栄養・低温条件下での生存特性を分析した後、この菌を利用し低温環境

下での乳脂肪分解・エタノール発酵及びリグノセルロース系バイオマスの同時糖化発酵への応

用を試みたもので、7 章から構成されている。 
第 1 章では Mrakia 属菌の研究史を概説し、第 2 章ではスカルブスネス露岩域の湖沼周辺

土壌・湖底堆積物から分離した 71 菌株の塩基配列を分析し、子嚢菌類 5 属、担子菌類 5 属を

同定した。特に分離頻度が高い Mrakia 属菌の低温・貧栄養環境への適応特性を分析し、本菌

は不凍活性が検出できず、細胞外多糖もほとんど分泌しないが－1℃でも十分に成長できる珍

しい特徴を持つことを明らかにした。 
第 3 章では、上述の南極産担子菌酵母 M. blollopis を使った低温酪農排水処理を試みた。乳

脂肪は低温下で凝固し、低温下では微生物活性も低下することから微生物による処理が難しい

物質であり、河川や地下水汚染の原因となっている。そこで Mrakia 属菌の低温乳脂肪分解能

を調べ、特に M. blollopis SK-4 株は低温乳脂肪分解能に優れていること、活性汚泥に添加す

ることで通常の活性汚泥の約 1.25 倍の乳脂肪を分解できること、乳脂肪分解率の向上は脂質

分解酵素の特性により、SK-4 株の脂質分解酵素は耐熱性 65℃、耐酸性 pH 3~10、重金属や

有機溶媒存在下でも安定なことを明らかにした。 
第 4 章では M. blollopis SK-4 株の低温エタノール発酵能を分析し、様々な基質からの並行

複式発酵を試みた。SK-4 株はエタノール耐性に優れた株で、40g～120g/ℓ のグルコース濃度

から 10℃でグルコースを完全に消化し、最大で約 48g/ℓ (約 6%)のエタノールを生産した。そ

こでユーカリ木粉からの低温下での同時糖化発酵を試みた結果、約 1%のエタノールの生産に

成功した。さらにリグノセルロースに含まれる発酵阻害物質のリグニンと結合する非イオン性

界面活性剤添加で約 1.6 倍のエタノールを得ることに成功した。 
第 5 章では並行複式発酵効率の改善を試み、脂質分解酵素と非イオン性界面活性剤を添加

した条件で通常の 2.4 倍のエタノール生産に成功した。 
第 6 章では SK-4 株が pH4.0 ~ 10.5 までの幅広い pH で 40g/ℓ のグルコースを完全に消化

でき、特に pH8.0 ~ 9.0 の弱アルカリ性条件下で最もグルコース消費速度とエタノール発酵効

率が良く、細胞の生存率も高いことを明らかにした。 
最後に第 7 章では本論文の成果を総括し、極地環境に生息する菌類の有する未知の可能性

とその将来展望を考察した。 
以上、本研究は、極地環境に生息する Mrakia 属菌に焦点をあて、その低温条件下における

特性に関する新知見を得て、関連分野の将来展望を考察したものである。 
本審査委員会は、「岩手大学大学院連合農学研究科博士学位論文審査基準」に則り審査した

結果、本論文を博士（農学）の学位論文として十分価値のあるものと認めた。 
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