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【序論】 

 

奈良漬は日本の食文化に古くから根付いている伝統的な発酵食品とされ、他の

発酵漬物と同様に微生物の関与が推測されてきた。1970 年代の研究では、奈良

漬から Lactiplantibacillus pentosus、Lacticaseibacillus paracasei

といった乳酸菌や、Saccharomyces sp.、Pichia sp.などの酵母が単離され

たことが報告されている（Yamagata & Fujita (1974); Kitamura et al. 

(2016)）。しかし、これらの微生物が奈良漬の微生物叢においてどの程度の割合

を占めるのか、またそれらの特性については十分に解明されていない。さらに、奈

良漬の製造過程における微生物叢の変遷や、それらが品質に与える影響について

の知見も不足している。そのため、奈良漬が発酵食品であると厳密に定義できる

かどうかも明確ではない。 

 

奈良漬の製造には、高濃度エタノールを含む熟成酒粕に塩漬野菜を漬け込むと

いう、他の漬物とは異なる独特の方法が用いられる（図 1）。このため、奈良漬には

塩分やエタノールに適応した微生物による特有の生態系が形成されていると考え

られる。奈良漬を安定的に生産し、さらにその付加価値を向上させるためには、微

生物学的な知見が不可欠であるが、他の漬物と比較しても未解明の点が多く残さ

れている。 

 

本研究では、奈良漬における微生物生態系の存在とその形成原理を明らかにす

ることを目的とする。奈良漬の製造工程における微生物叢のダイナミクス、品質へ

の影響、および微生物の生育特性を解析することで、奈良漬の製造環境に適応し

た微生物の特徴を解明することを目指す。 
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図 1. 奈良漬の製造方法 

 

 

【結果と考察】 

 

１． 奈良漬の微生物叢解析 

 

本研究では、奈良漬の製造過程の微生物生態系の全体像を明らかにするため、

原材料として塩漬野菜と熟成酒粕、仕掛品前半として中漬（前回製造時の使用済

み熟成酒粕に 2 回漬替えた状態）、仕掛品後半として上漬（中漬が終わった仕掛品

を未使用の熟成酒粕に漬替えた状態）、および完成品の奈良漬をサンプルとして、

各製造工程の微生物叢解析を実施した。サンプル中のそれぞれの微生物の占有率

を調べるために、真菌では ITS1 領域、細菌・アーキアでは 16S rDNA V4 領域

に基づくアンプリコンシーケンス解析を行った。さらに、各製造工程でどのような

微生物が生息しているかを調べるために、微生物の単離・簡易同定についても併

せて実施した。これら 2 種類の実験データを統合して奈良漬の生態系の特徴付け

を行った。 

 

ITS1 領域のアンプリコンシーケンス解析（図 2）では、原材料から完成品までの

すべての製造工程を通して標準的な製法を用いた 2 社（そのうちの 1 社が奈良屋

本店）で類似した傾向を示した。新粕および熟成酒粕では、Aspergillus 属と

Saccharomyces 属が大部分を占めていた。これらは清酒醸造に用いられた麹

菌と清酒酵母にそれぞれ対応すると考えられる。細菌の増殖を抑制するためにク
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ロラムフェニコールを加えた YPD 培地を用いて真菌の単離を試みたところ、熟成

酒粕からは Aspergillus 属や Saccharomyces 属の真菌は単離されなかった。

したがってこれらの微生物は酒粕の熟成以降の工程では生菌として残存している

わけではないことが推察された。塩漬野菜においては、アンプリコンシーケンス解

析の結果から、Zygosaccharomyces 属の酵母が優占的であることが明らか

になった。また、2 社のメーカーの塩漬野菜からクロラムフェニコール含有 YPD 培

地において Zygosaccharomyces rouxii が単離されたことから、塩漬野菜中

で Z. rouxii が優占種であることが示唆された。Z. rouxii は耐塩性の酵母とし

て知られており、醤油や味噌などの高塩分な食品の発酵に関わっている。したがっ

て、奈良漬の原材料である塩漬野菜の製造においても Z. rouxii が関与している

可能性が示された。仕掛品および完成品の奈良漬では、塩漬野菜で優占的であっ

た Zygosaccharomyces 属の酵母は減少し、原材料の熟成酒粕と類似した微

生物叢となった。 

 

 

図 2. 奈良漬の製造工程における真菌の微生物叢（属レベル） 

 

細菌・アーキアについても、原材料から完成品までのすべての製造工程を通して

標準的な製法を用いた 2 社で類似した傾向を示した。アンプリコンシーケンス解析

の結果（図 3）では、熟成酒粕は主に Staphylococcus 属や Bacillus 属などの
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細 菌 で 構 成 さ れ て い た 。 塩 漬 野 菜 で は 、 好 塩 性 の 種 が 多 く 属 す る

Halomonadaceae 科や Halobacteriaceae 科などの多様な細菌やアーキア

が見られた。仕掛品および完成品では、アンプリコンシーケンス解析の結果から、

Lactobacillaceae科が優勢であることがわかった。その大部分は単一のシーケ

ン ス か ら 構 成 さ れ て お り 、 該 当 す る シ ー ケ ン ス は Fructilactobacillus 

fructivorans の 16S rDNA の部分配列と合致していた。単離実験では、当初

実験に使用した一般的な乳酸菌用培地として知られる MRS 培地（エタノール非含

有）では F. fructivorans の出現頻度は高くなかったが、奈良漬の製造環境によ

り近いと考えられる 10%エタノール含有 SI 培地に切り替えたところ、標準的製法

の 2 社に共通して仕掛品、完成品のいずれからも F. fructivorans のみが単離

される に至っ た。 原 材料と してウ リ以 外 の野菜 を用い た奈 良漬で も、 F. 

fructivorans が優占している点は共通していた。一方、非標準的製法で製造さ

れたメーカーA、B、C の完成品は Bacillaceae 科の細菌や、F. fructivorans

以外の乳酸菌などによって構成されており、標準的製法とは異なる傾向を示した。

したがって、奈良漬の標準的製法の製造環境に適応した微生物であると考えられ

る（図 4）。 

 

 

 

図 3. 奈良漬の製造工程における細菌・アーキアの微生物叢（科レベル） 

 



6 

 

 

図 4. 原材料・製法の異なる奈良漬の完成品における細菌・アーキアの微生物叢 

（科レベル） 

 

 

2. 奈良漬から単離された F. fructivorans の生育特性の解析 

 

奈良漬は飽和濃度の食塩水に漬けた塩漬野菜を、エタノールを含んだ熟成酒粕

に漬けて製造する。原材料や環境中に存在する微生物は、高濃度の塩分やエタノー

ルによるストレスに晒されていると考えられる。したがって奈良漬の優占種である

F. fructivoransはこれらのストレス環境に適応した生育特性を有しており、選択

的に増殖していると推察される。そこで、奈良漬から単離した F. fructivorans

の生育特性を、他の発酵食品由来株などと比較しつつ明らかにすることで、奈良

漬環境に適応した微生物の特徴を見出すことを目的とした。 

 

まず、0%～15%の NaCl を含んだ SI 培地に F. fructivorans を植菌し、経

時的に OD600 を測定した（図 5）。基準株 NBRC 13954 とドレッシング由来株

NBRC 14747 では、それぞれ最大 7.5%、10% NaCl 含有培地で増殖可能で

あった。清酒由来株 JCM 1198、NBRC 15887、NBRC 13118 では、それぞ

れ最大 5%、2.5%、0% NaCl 含有培地で増殖可能であった。本研究において単

離された奈良漬由来株 CS-2、MS-5 株では、それぞれ最大 7.5％、2.5% NaCl

含有培地で増殖可能であった。これらの結果から、奈良漬に含まれる塩分に対す

る高い適応能力は認められなかった。 
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図 5. NaCl 含有 SI 培地における F. fructivorans の生育 

 

 

次に、0%～20%のエタノールを含んだ SI 培地に F. fructivorans を植菌

し、経時的に OD600 を測定した（図 6）。基準株 NBRC 13954 とドレッシング由

来株 NBRC 14747 は、ともに最大 12.5%エタノール含有培地で増殖可能であ

った。清酒由来株 JCM 1198、NBRC 15887、NBRC 13118 は、それぞれ最

大 12.5%、17.5%、17.5%エタノール含有培地で増殖可能であった。本研究に

おいて単離された奈良漬由来株 CS-2、MS-5 株は、それぞれ最大 15％、

17.5%エタノール含有培地で増殖可能であった。以上の結果から、奈良漬由来株

は基準株やドレッシング由来株よりもエタノール耐性が高く、清酒由来株と同等の

高いエタノール耐性を示す傾向が見られた。 

 

それに加えて、奈良漬由来株 CS-2、MS-5 は、好エタノール性を有しているこ

とを見出した。基準株 NBRC 13954 やドレッシング由来株 NBRC 14747 は、

エタノール非含有培地で最も良好な増殖を示し、2.5%以上のエタノールを含む条

件では濃度の増加に伴って増殖遅延が見られた。これに対し、清酒由来株や奈良

漬由来株ではエタノール非含有培地よりも 2.5%～12.5%のエタノールを含有す

る条件の方が良好な生育を示した。例えば、奈良漬由来株 MS-5 では 5%～

7.5%のエタノールを含有する条件で最適な生育を示した。エタノール非含有培地

での生育速度が他の株と比べて顕著に低いことから、単にエタノールによって生

育が促進されるというよりも、健全な生育のためにエタノールを要求する性質を

有すると推測される。 
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図 6. エタノール含有 SI 培地における F. fructivorans の生育 

 

 

強力なエタノール耐性や好エタノール性は、奈良漬由来株と清酒由来株といった

エタノールを含んだ環境から単離された株に共通していた。これらのエタノールに

対する適応能力が、奈良漬の製造過程で F. fructivorans が優占種となる現象

の鍵を握っていると考えられる。 

 

 

3． 奈良漬の発酵試験 

 

伝統的な漬物の多くは、乳酸菌や酵母などの微生物が関与する発酵食品である。

微生物の発酵作用により、乳酸などの有機酸やアルコールなどの成分が産生され、

漬物独特の風味が形成される。上述の微生物叢解析により、奈良漬の製造過程で

乳酸菌 F. fructivorans が優占種となることが示された。したがって、奈良漬に

おいても製造時に F. fructivorans による発酵が行われ、それに伴う成分変化が

起こっていると推測される。本研究では、小スケールで奈良漬の製造を再現する発

酵試験を実施した。発酵試験中の微生物の動態や成分変化を調べることで、F. 

fructivorans が奈良漬に及ぼす影響を検証した。具体的には、中漬の状態のサ

ンプル（仕掛品前半に該当）を未使用の熟成酒粕に漬けて嫌気的条件で培養を行

うことで、上漬（仕掛品後半に該当）を再現した。コントロールとして、仕掛品前半

の代わりに塩漬野菜を熟成酒粕に漬ける実験も行った（図 7）。 
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図 7. 発酵試験における微生物の生育および乳酸の生産 

 

 

発酵試験中の F. fructivorans の生育を観察するため、経時的に 5% NaCl

および 5% エタノール含有 SI 寒天培地プレートを用いて熟成酒粕に含まれるエ

タノール耐性乳酸菌数を測定した。その結果、仕掛品前半を熟成酒粕に漬けた条

件では、14 日目に初めてエタノール耐性乳酸菌が検出され 35 日目に菌数は最大

となり（7.8×107 cells/g）、その後徐々に減少していった。これに対し、塩漬野菜

を熟成酒粕に漬けた条件では、実験を通して、エタノール耐性乳酸菌は検出限界以

下であった。実験最終日 63 日目のコロニーをランダムに 15 個選び、簡易同定を

行った結果、すべて F. fructivorans であった。また、PCA 寒天培地プレートを

使用して一般生菌数の測定も行った。仕掛品前半を熟成酒粕に漬けた条件では、

0 日目から 63 日目まで 7.2×104～1.0×105 cells/g の間でほとんど一般生

菌数が変化しなかった。これに対し、塩漬野菜を熟成酒粕に漬けた条件では、63

日目まで徐々に一般生菌数が上昇していった（最大で 1.2×107 cells/g）。 

 

奈良漬の製造過程で優占種となる F. fructivorans は乳酸菌であることから、

他の伝統的な漬物と同様に乳酸発酵が行われていることが推察される。発酵試験

中に経時的に乳酸濃度を測定した。仕掛品前半を熟成酒粕に漬けた条件では、0

日目から 63 日目まで徐々に増加して最終的に 0.8 wt%にまで到達した。これに

対し、塩漬野菜を熟成酒粕に漬けた条件では、乳酸濃度は 0.2 wt%以下の範囲

でほとんど変化しなかった。F. fructivorans は、乳酸と同時に二酸化炭素を生
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成するヘテロ発酵型の乳酸発酵を行うことが知られている(Zheng et al. 

(2020))。発酵試験中の目視での観察結果において、仕掛品前半を熟成酒粕に

漬けた条件では、乳酸濃度が大きく上昇した 28 日目から気泡が観察された。以

上の結果から、奈良漬の標準的製法に見られるような未使用の熟成酒粕に仕掛品

を漬けこむ工程において二酸化炭素の発生を伴うヘテロ乳酸発酵が行われること

が 示 さ れ た 。 前 章 で 示 し た 微 生 物 動 態 の 結 果 と 併 せ て 考 え る と 、 F. 

fructivorans がヘテロ乳酸発酵を行う主体である可能性が高い。 

 

発酵試験中の代謝物変化を網羅的に調べるために、発酵試験前後のサンプルを

用いて CE-FTMS による水溶性・イオン性成分のメタボローム解析を実施した。解

糖系の代謝産物やヌクレオチド類の多くは検出されなかったが、発酵食品の風味

の形成において重要な役割を果たすアミノ酸や有機酸に関連する多様な代謝産物

が検出された。発酵試験中に産生される有用物質を見出すことを目的として、発

酵前後で 0 日目には検出限界以下であり、63 日目に検出された化合物の探索を

行った（図 8）。その結果、イノシン、グルタチオン、S-アデノシルメチオニンなど 25

種の化合物の含量が増加していることが明らかになった。これらの物質は乳酸菌

や酵母などの微生物により生産される呈味成分・機能性成分として知られている

(Kilstrup et al. (2005); Pophaly et al. (2012); Chu et al. (2013))。

以上の結果から、奈良漬の製造過程で微生物の発酵作用により風味や機能性が付

与される可能性が示唆された。 

 

 

図 8. 発酵試験終了時（63 日目）に特異的に検出された化合物の一覧 
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4. 総括 

 

 本研究を通して、伝統的発酵食品の一種である奈良漬における微生物生態系の

実態とその役割に関する新たな知見を得ることができた（図 9）。特に、乳酸菌 F. 

fructivorans が製造工程を通して優占的な生育を示し、その原因の一つである

好エタノール性というユニークな特性まで解明に至った点は特筆すべきである。将

来的に、奈良漬の生産を安定化させるためには、発酵において中心的な役割を果

たす F. fructivorans の健全な生育をモニターし、促進させるための方策を講じ

ていくことが必要である。また、奈良漬の高付加価値化のためには、本研究のメタ

ボローム解析により見出された F. fructivorans の有用物質生産性をさらに探

求し、標的とする化合物の生産性をさらに向上させる微生物育種が有効であると

考えられる。本研究を端緒として、奈良漬という伝統的発酵食品の進化・次世代化

に向けての研究開発につながる重要なヒントを得ることができた。 

 

 
 

図 9. 本研究を通して明らかにされた奈良漬の微生物生態系とその意義 
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