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はじめに

　醤油と味噲は、食事の基本調味料の語呂合わせ「さ
しすせそ」（「さ」（砂糖）「し」（塩）「す」（酢）「せ」（せ
うゆ；醤油）「そ」（味噲））の中の「せ」と「そ」の
部分に挙げられているように、古来より日本人の食
事「和食」にとっては欠くことのできない基本調味
料であり、われわれ日本人の生活に密接にかかわっ
てきた。 2013 年 12 月に 「和食 ; 日本人の伝統的な
食文化」がユネスコ無形文化遺産に登録されたこと
により、醤油や味噲は海外でも一層注目されるよう
になってきている。本章では醤油と味噲の製造にか
かわる微生物に関して、分子生物学的な知見から現
場的な応用に関する知見に至るまでを、夫々の調味
料毎に分けて記述する。

Ⅰ. 醤油の製造

　醤油は、大豆および小麦を加熱処理により変性さ
せたものに、麹菌を生育させた「麹」と食塩水を混
合して約半年程度醸造醗酵する中で、麹菌の生産す
る加水分解酵素群により大豆の蛋白質や小麦の澱粉
がアミノ酸やグルコースに分解され、これらを醤油
酵母や醤油乳酸菌が資化することで酵母醗酵と乳酸
醗酵が行われて醤油独自の色、味、香りが形成され
た後、濾布などで固体と液体を分離して液体部分を
取り出し、さらに液体から不溶物を珪藻土濾過など
で除去した清澄な液体である。製品として出荷する
際に一般的には、さらにより濃厚な醤油香や色をつ
けること及び商業的滅菌も兼ねて加熱処理を行う
が、近年では加熱処理を行わない生醤油も出荷量が
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増えてきている 1）。本項目では、醤油製造にかかわ
る微生物に関してこれまで明らかになっているいく
つかの知見を紹介する。

1. 醤油製造にかかわる微生物

1）麹菌
　明治時代中頃までは、良好な麹を一部残しておき、
それを新しい原料に混ぜて麹を作る方法が一般的で
あり、これを友麹と呼んでいた。その後、明治時代
末期頃より、友麹の代わりに麹から分離して、より
純粋化した麹菌が種麹として使用されるようになり
これが現在まで続いている2）。醤油醸造に用いられ
ている麹菌は、Aspergillus oryzaeとA. sojaeである3）。
麹菌以外の黒麹菌や他の Aspergillus 属での醤油醸
造の検討が行われたが、黒麹菌はクエン酸を多量に
生成するため、ポン酢醤油のような風味の醤油とな
り、結局は上述の 2 種類の麹菌が、醤油醸造に最も
適した黴であると考えられる 4, 5）。
　醤油づくりに於いては、古来より「一麹、二櫂、
三火入れ」と言われ、麹菌と原料穀物から構成され
る麹が、醤油の品質に最も影響を及ぼすと考えられ
ている 6）。上述した 2 つの麹菌の大きな違いは、A. 

oryzae が強力な蛋白質分解酵素であるアルカリプロ
テアーゼ、中性プロテアーゼ、酸性プロテアーゼ等
のエンド型プロテアーゼ群、および、アミノペプチ
ダーゼ、カルボキシペプチダーゼ等のエキソ型プロ
テアーゼ群とともに、エンド型アミラーゼであるα-

アミラーゼ、及びエキソ型アミラーゼであるグルコ
アミラーゼ、α-グルコシダーゼ等、比較的強い澱粉
分解酵素群をそれぞれ複数保持しているのに対し
て、A. sojae は、A. oryzae と同様に強力な蛋白質分
解酵素群をそれぞれ複数保持しているが、澱粉分解
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酵素群が弱い点である 7）。これらの麹菌のゲノムは
すでに解読されており、基本的に麹菌は約 38 メガ
bp 程度の染色体 DNA を有しており、遺伝子の総数
としては約 12,000 個程度存在している 8, 9）。また加
水分解酵素群の遺伝子の数は、両麹菌とも上述した
蛋白質分解系の酵素がそれぞれ複数の遺伝子で存在
し、合計 130 個程度とほとんど同数である 9）。一方、
澱粉分解にかかわる澱粉分解酵素群の遺伝子は、A. 

sojae にはそれぞれ一種類程度しか存在しておらず、
A. oryzae に比べて澱粉分解酵素の遺伝子が少ない
という特徴が明らかになっており、上述した両菌種
の蛋白質分解系と澱粉分解系の特徴を遺伝子レベル
の側からも明確に裏付けている 9）。また、グルタミン
からグルタミン酸を生成するグルタミナーゼ遺伝子
は、麹菌では 6 ～ 7 種類存在しており、多重遺伝子
破壊株によりどのグルタミナーゼが醤油醸造に寄与
しているかが特定されている 10）。さらに、上述の 2

菌種は、アフラトキシン産生菌である A. flavus と
高いゲノムの相同性があり、一時期、アフラトキシ
ン産生の可能性が懸念されたが、培養物の解析から
決してアフラトキシンを産生しないことが横塚らの
研究で判明しており11）、さらに松島らにより、ゲノ
ム解析の結果からもアフラトキシン生合成系の一部
の遺伝子が不完全なため、アフラトキシンを産生し
ないことが証明されている 12）。したがって、麹菌は
安全な微生物であることが確認されており、米国薬
品省（FDA）において GRAS 認定されている。
　阿部らは、緑茶、花、稲穂等自然界から分離した
麹菌（A. oryzae）8 株のアフラトキシン合成クラス
タホモログ塩基配列解析を行い、6 株がアフラトキ
シン合成クラスタをすべて持つ G1 タイプ、2 株が
クラスタの一部が欠損している G2 タイプであると
報告している 13）。
　一方、斉藤らは、アフラトキシン産生菌である
A. flavus および A. parasiticus の茨城県および千葉
県の畑土壌における分布を調査した結果、茨城県内
では調査土壌の 22.4％、千葉県内では 27.0％から A. 

flavus が分離され、A. parasiticus が茨城県内の土壌
1 試料から分離された。これらの分離株のアフラト
キシン産生について調べた結果、A. flavus 9 菌株お
よび A. parasiticus 1 菌株がアフラトキシンを産生
すると報告している 14）。したがって、アフラトキシ
ンを産生する Aspergillus 属は、われわれの身の回り

でそれほど珍しいわけではなく、種麹に使用する麹
菌は汚染の無いようにきちんと管理することが大切
である。
　麹菌の遺伝子組換え技術は、麹菌が多核なため、
一つの遺伝子を組換えるためには、純化操作により
すべての核で組換えが行われた株を取得する必要が
あり、極めて難易度の高い組換え対象微生物であっ
た。近年、高橋らにより、非相同組換え遺伝子であ
る Ku の破壊株を用いることで、相同組換えの効率
が飛躍的に改善する技術革新がなされ、麹菌の組換
え研究が大きく進展した 15）。高橋らは、さらにこの
技術を進展させ、遺伝子操作によりゲノムの任意の
大領域を削除する技術も開発した 16）。本技術を使う
ことにより、現状では安全性が確認されているが、
機能不全であったアフラトキシンの生合成系が、何
らかの原因で機能回復することで、アフラトキシン
を突然産生する可能性の懸念を完全に払拭するため
に、アフラトキシン生合成系の遺伝子群を丸ごと削
除した麹菌も造成されている 17）。より高い安全性を
求めるならばこのような菌株を用いることが醤油製
造にとっても好ましいが、食品にかかわる遺伝子組
換え技術に対するパブリックアクセプタンスの観点
からは、しばらくは静観状況が続くと想定される。
　近年の麹菌のトピックスとしては、これまで麹菌は
不完全菌類に属しており、有性生殖の世代はないと
考えられていたが、同じ Aspergillus 属の A. nidulans

においては、有性世代が見つかっていることから麹
菌も有性生殖の世代がある可能性が示唆され、研究
が進展している 18）。具体的には、有性生殖に必要な
接合型遺伝子 MAT の存在とその機能性に関する研
究が進行中である 19, 20）。ゲノム解析の結果 A. oryzae 

RIB40 には MAT1-1 遺伝子のみが存在することが
明らかになっており、和田らは A. oryzae AO6 株に
MAT1-2 遺伝子を見出した。麹菌 180 種の接合型を
確認したところ、酒や味噲に利用される株では約 1 : 

1 で両接合型が存在したが、何故か醤油用菌株では
MAT1-2 に偏っていたと報告している 20）。以上の結
果により、麹菌が有性生殖を行うポテンシャルをも
つことが明らかになってきており、今後の研究の進
展が待たれる。
2）醤油酵母
　醤油醸造にかかわっている酵母は、清酒の酵母と
同様、古くは野生の酵母が蔵付き酵母として仕込み
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桶に住み着いたものであり、それが醤油の特徴的な
香りを生成することにより、各仕込み蔵特有の品質
に大きく影響を及ぼしてきたといわれている。醤油
酵母は大きく主醗酵酵母の Zygosaccharomyces rouxii

と熟成酵母の Candida 属（C. versatilis, C. etchellsii

等）に分けられる 21）。Z. rouxii の特徴は、麹菌の酵
素で澱粉が分解されて生成したグルコースから、清
酒の酵母と同様にエタノールを生成すること、および
醤油香の主成分である 4 -ヒロドキシ- 2（または 5）-

エチル - 5（または 2）-メチル - 3（2H）-フラノン（HEMF）
を生成することである 22）。Uehara らは、Z. rouxii

のアルコールデヒドロゲナーゼ遺伝子 Adh 1 を破
壊することで、アルデヒドを蓄積させることにより
著量の HEMF を蓄積できることを明らかにした 23）。
一倍体である Z. rouxii のゲノムはすでに解読公開
されている 24）。末澤らは、醤油と味噲の醗酵酵母 Z. 

rouxii および近縁の Z. mellis 併せて 46 株の 26S リ
ボゾーム RNA 遺伝子の D1D2 ドメイン、5.8S リボ
ゾーム RNA 遺伝子の Internal Transcribed Spacer 1

（ITS 1）および ITS 2 配列を解析し、その配列解析結
果に基づき Z. rouxii を 7 種類のタイプに、Z. mellis

を 2 種類のタイプに分類した 25）。その結果の中で、
Z. rouxii の 7 種類のタイプには、これまで Z. rouxii

と分類されてきたが新種やハイブリッドが混在してい
ることを示唆していると報告している 25）。同様な可能
性が、酒類の製造に使用されている Saccharomyces

属においても指摘されており、標準酵母である Sac-

charomyces cerevisiae のゲノムが解読公開されている
のに対して、特にビール製造に使用されている下面醗
酵酵母である S. pastorianus は、S. cerevisiae の約 2

倍のゲノム量を有しており、その内訳は、S. cerevisiae

と 100％近い相同性を示す S. cerevisiae（Sc）型ゲノ
ムと、80％前後の相同性を示す Non-S. cerevisiae

（Non-Sc）型ゲノムを有することが判明した。また、
染色体乗り換えと考えられる、Sc 型と Non-Sc 型配
列が連結した染色体（Sc/Non-Sc 型染色体）が少な
くとも 9 種類存在し、さらに Sc 型もしくは Non-Sc

型が欠失した染色体領域も存在することも示され、
複雑なハイブリッドゲノム構造であると考えられて
いる 26）。したがって醤油製造に用いられる実用醤油
主醗酵酵母に関してもまた、ゲノム解読が待たれる
ところである。さらに分類学上は、Z. rouxii に分類
されているが、仕込みタンク上面に白い皮膜を形成

する悪玉醤油酵母（産膜醤油酵母）は、諸味の攪拌
を怠ると生育する。本菌が生育すると醤油に異臭を
生じるため、本菌の生育は諸味管理の上で注意を要
する。渡部らは、醤油酵母の皮膜形成にかかわる遺
伝子 FLO11D を特定し、この遺伝子の発現制御が浸
透圧に支配されていることを明らかにした 27）。
　一方、熟成酵母である C. versatilis や C. etchellsii

は、醤油醸造の仕込み後半から生育が旺盛になり、
醤油の特徴香の一つである 4- エチルグアイヤコー
ル（4-EG）や 4 - エチルフェノール（4 -EP）の生成を
初めとして、醤油の多様な香りを生成する 28）。現在
までのところ、これらの菌に関するゲノム情報は未
だ明らかにされていない。Feng らは、醤油のフレー
バーと品質を向上させるために、C. etchellsii を原料
醤油に 2 段接種した。第 1 段階では対数期細胞を接
種し、第 2 段階では定常期細胞を接種した。その結
果、非接種の場合に比べて、醤油のアミノ態窒素、
可溶性無塩固形物および揮発性フレーバー化合物は
増加すると報告している 29）。
3）醤油乳酸菌
　醤油の製造にかかわっている乳酸菌は、Tetrageno-

coccus halophilus のみである 30）。この乳酸菌は、糖の
資化能に多様性があり、株レベルでは多彩な菌株が
ある 31）。一部酢酸も生成するヘテロ型醗酵の菌株の
報告もあるが、本菌は基本的にはグルコースから乳
酸のみを生成するホモ型醗酵菌である 32）。本菌は、
24％の食塩濃度でも生育が可能な耐塩性乳酸菌であ
るが、最適な食塩濃度は 5 ～ 10％である 30）。醤油
醸造における本菌の役割は、乳酸を発酵生成するこ
とで、諸味の pH を低下させることであるが、さま
ざまな糖、アミノ酸資化性を示すことで、乳酸由来
の酸味以外にも醤油に多様な風味を付与すると考え
られている。例えば、醤油乳酸菌には、ある種のア
ミノ酸を脱炭酸して他のアミノ酸などに分解（変換）
する株、具体的にはアスパラギン酸やアルギニンを
別のアミノ酸に分解する能力を有する株が存在す
る。アスパラギン酸を分解する醤油乳酸菌（以下、
アスパラギン酸分解株）は、アスパラギン酸/アラ
ニン変換系を有し、アスパラギン酸を脱炭酸するこ
とで、甘味を呈するアラニンに変換する 32）。また、
アルギニンを分解する醤油乳酸菌（以下、アルギニ
ン分解株）は、アルギニンデイミナーゼ経路（ADI

経路）を有しており、アルギニンをオルニチンまで
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分解し、アンモニアを生成する 33）。通常の醤油乳酸
菌であるアミノ酸非分解株は、自らの乳酸醗酵によ
る pH 低下によって死滅するが、これらのアミノ酸
分解株は酸性物質の分解や塩基性物質の生成によっ
て周辺環境の pH 低下を抑制することで、諸味中で
長期間に渡って生残することができる。すなわち、
これはアミノ酸分解株の環境適応性の高さを示して
いると考えられる。
　増田らは、醤油諸味から分離された乳酸菌 151 株
について、抗アレルギー作用の指標であるインター
ロイキン 12（IL-12）の産生誘導能を測定した。その
結果、比較対照として用いた乳製品由来の乳酸菌よ
りも優れた活性を持つ株が多数存在しており、中で
も醤油乳酸菌である T. halophilus Th221 株が高い
IL-12 産生誘導能を示すことを発見した 34）。次いで
通年性アレルギー性鼻炎に対する臨床研究で、この
T. halophilus Th221 株を多く摂取したグループで鼻
炎に対する自覚症状の改善、医師による鼻症状判定
におけるスコアの改善、そしてアレルギー指標であ
る血清総 IgE 量の低下が確認された 35）。さらに川島
らは、本研究を進め乳酸菌内にある二重鎖 RNA が
小腸の樹状細胞を活性化してインターフェロン-β
を産生させることによって、抗炎症効果を発揮する
こと、腸炎の予防など腸管の免疫レベルの維持に直
接関与することを明らかにした 36）。この性質はこれ
まで解析したほかの細菌にはみられなかった。乳酸
菌が持つ健康維持・増進効果が初めて分子レベルで
明らかになったことで、予防医学分野における活用
も期待される。また、二重鎖 RNA を豊富に含む乳
酸菌群が、腸管の免疫を活性化する機能性食品成分
となる可能性も考えられるとも報告している 36）。

Ⅱ. 味噲の製造

　味噲は、醤油の製造工程と若干異なり、加熱変性
処理した米または麦に、麹菌を生育させた「麹」と
加熱変性処理した大豆と食塩を混合して仕込まれ
る。途中で切返しという天地返し工程を含め醸造醗
酵する中で、麹菌の生産する加水分解酵素群により
大豆の蛋白質や米、麦の澱粉が分解され、分解物を
Z. rouxii 等の酵母類や T. halophilus 等の乳酸菌が
資化することで半年間程度酵母醗酵と乳酸醗酵が行
われた後、漉し味噲は漉し機を通してすり味噲に整

えられる。粒味噲はそのまま、製品化される。必要
に応じて再発酵を防ぐために酒精（アルコール）を
加えるか、加熱殺菌してから包装された後製品とし
て販売される 37）。基本的に味噲醸造にかかわる微生
物は醤油醸造とほぼ同じであるため、本項目では、
主に味噲醸造への応用に関する知見に絞って紹介
する。

1. 味噲製造にかかわる微生物

1）麹菌
　味噲醸造に用いられる麹菌は、醤油の場合と異な
りほぼ A. oryzae のみである。醤油醸造と同様、味
噲醸造においても格言はある。すなわち味噲づくり
においては「一焚き、二麹、三仕込み」とも言われ
るように、麹品質と味噲品質の関係は、清酒や醤油
ほど密接ではない。実際、清酒用と味噲用の麹菌に
はそれほど明確な区別はなく、安平らの研究では、
清酒用として市販されている麹菌が味噲、特に淡色
味噲の製造に適していることが明らかになってい
る 38）。一方、従来から醤油麹菌は米麹製麹時に分生
胞子の着生が極めて速く、着生した胞子により味噲
の色が黒色化して、商品価値を著しく低下させるた
め味噲用としての利用はほとんどなされていない。
原山らは、香味の単純化による味噲品質の画一化が
進行する中で、味噲の香味の多様化を目的に、醤油
醸造において特徴ある香味を付与する醤油麹菌の特
性を維持しながら、味噲の色への影響の少ない麹菌
の開発をめざして検討を行ない、醤油麹菌の白色変
異株を造成して味噲醸造への利用を試みた。その結
果、白色醤油麹菌を味噲に用いると、色に照り、冴
えが増すと共に醤油麹菌固有の濃厚な香味の付与に
有効であることを認めた。ただ醤油麹菌は一般に胞
子の着生が早く、造成した白色醤油麹菌も例外でな
く、製麹条件によっては胞子を着生させることもあ
り、なかには従来の麹よりもチロシナーゼを多く生
成するため逆に麹が褐変する場合もあり 39）、白色醤
油麹菌には一長一短があったと報告している 40）。
　Marui らは、味噲醸造において呈味成分の分解に
関与する酵素について研究を行い、酸性フォスファ
ターゼ活性の低い麹菌（A. oryzae KBN8048）の固体
米麹培養、固体大豆麹培養における酸性フォスファ
ターゼ遺伝子の発現プロファイルについて比較検討
した 41）。フォスファターゼ活性は、大豆麹培養にお
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いて特に低い値であり、味噲の旨みを促進するイノ
シン酸に対する脱リン酸活性の低下に相関していた
と報告している 42）。戸井田は、特徴のある麹菌の育
種について検討し、主に淡色系味噲用としてビタミ
ン B2 類の色素生産性が向上した麹菌品種、および
主に赤色系味噲用に中性プロテアーゼ生産性が向上
した品種をそれぞれ目標として、N- ニトロソグア
ニジン変異処理によりビタミン B2 生産性の高い変
異株を 2 株育種し淡色系味噲を試醸した。得られた
味噲は、対照株に比べて約 3 倍のビタミン B2 含量
であり、官能評価も概ね良好であった。一方、中性
プロテアーゼ生産性の高い変異株 1 株について赤色
系味噲の試醸を実施したところ、プロテアーゼ活性
は対照区に比べて 1.3 倍高く、味噲の色調も冴えの
強い結果が得られていると報告している 43）。
　Aspergillus 属以外にリゾプス属やモナスカス属の
利用も検討されており、原山らはリゾプス属由来の
蛋白分解酵素は Aspergillus 属に比べ、蛋白質をエ
ンドワイズに切った後のエキソ型分解活性が弱いた
め蛋白の溶解率や分解率が低く、過分解となりやす
い低食塩味噲には好適と考えられる。またペプチド
分子が大きいことで、ドレッシングにしたとき分離し
にくく、pH が低いため色が白く仕上がるなどの特
徴もあると報告している 44）。一方、モナスカス属は、
その生産する赤い色素やモナコリンという薬効成分
に特徴があるが、プロテアーゼ活性が低いため単独
で味噲を造ることは困難と思われる。
2）味噲酵母
　味噲に用いられる味噲酵母も、基本的には醤油と
同じく Z. rouxii と Candida 属酵母である 45）。主醗酵
酵母である Z. rouxii の役割は、醤油と同じく好ま
しい味噲の風味とエタノール生成である。言い換え
れば味噲の製造、特に熟成中の特徴的な香気成分の
形成に対して、味噲酵母は非常に寄与の大きいこと
が判明している 46, 47）。近年、多くの消費者は塩味が
低く、甘口で、好ましい香りの高い味噲を求める傾向
にある。これに対応して、味噲は麹歩合を多くし、
塩分濃度をできるだけ低下させ、さらに酵母を添加
して醸造されるようになった 48）。菅原らは、1300 種
の酵母から、「仙台味噲」醸造に適した特に優良な
酵母を 2 種類選抜し、この 2 種の酵母と実用酵母を
添加した味噲を製造した。製品となったそれぞれの
味噲の一般成分や色度、香気成分組成を比較し、味

噲の味や色、香りへの酵母の種類による影響を考察
している 49）。また、醸造後出荷前に加熱処理を行っ
て味噲中の生存酵母を死滅させる場合が多いが、こ
の加熱処理は味噲の風味・色調の劣化を引き起こす。
したがって、非加熱で、味噲本来の風味・色調を保
持したままの生味噲の出荷が望まれるが、その生味
噲は流通段階において味噲中に生き残っている酵母
によって微弱に醗酵が進み、炭酸ガス等の発生を引
き起こす。この現象は湧きと呼ばれ、結果的に小袋
詰形態の味噲では膨れを生じ、商品価値を失う。市
販の非加熱生味噲では、味噲中に存在する約 2 ～ 3％
のエタノール（酵母自身が生成したエタノールと添
加エタノールの合計）が味噲酵母のエタノール生成
を妨げ湧きを抑制しているが 50）、より低濃度のエタ
ノールで湧きの抑制を行うために、酵母の味噲醗酵
熟成過程での醗酵力は従来の酵母と同等で、エタ
ノール耐性だけが低下した酵母が、河村らにより取
得された 51）。近年、戸井田らは自然界から分離した
Z. rouxii の味噲醸造への可能性を検討し、検討した
中の 1 株が耐塩性で 10％NaCl では良好に生育した
が、13％、16％では生育が緩慢で耐塩性が低いため
通常の「信州味噲」タイプの醸造利用は難しいと報
告している 52）。
3）味噲乳酸菌
　味噲の製造にかかわる乳酸菌も、Enterococcus 属も
検出されるが主になるのは醤油乳酸菌と同様に T. 

halophilus である 45）。そしてその主な働きも、乳酸を
生成することにより、味噲の pH を雑菌が生育しに
くい酸性側に低下させることにある。その効果は、適
量生成された乳酸が味噲の「塩馴れ」を良くし 53）、
香味のバランスを整え、着色を抑制するなどして以
前から味噲のスターターとして利用されてきた 53）。
渡辺は、味噲用に耐塩性乳酸菌を開発し、本菌の利
用により味噲の着色抑制効果を実地的な醸造でも十
分に確認した 54）。最近、阿部らは、醸造に於ける乳
酸菌のスターターの有用性について微生物制御の観
点から検討し、有害微生物の抑制、熟成促進、フレー
バー改善、テクスチャー改善等の効果をもたらすこ
と、そして具体的には豆味噲製造工程において枯草
菌増殖抑制効果があると報告している 55）。
4）その他の細菌
　乳酸菌ではないが、Yoe らは韓国伝統味噲（Kyeo-

pjang）から Bacillus subtilis SCK-2 株を分離し、こ
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の菌がヒト食中毒の原因菌である B. cereus の生育
を抑制する活性を有することを示した。さらに生育
抑制活性を持つペプチド化合物（AMP IC-1）を分離
精製し、既知の抗菌ペプチドと性質を比較した。そ
の結果、AMP IC-1 は既知の抗菌ペプチドと同様に
抗菌活性を示し、蛋白質分解酵素により分解された。
AMP IC-1 のペプチド領域は 33 アミノ酸からなり、
アミノ酸組成は既知抗菌ペプチドとは異なってい
た 56）。本化合物は、B. cereus が原因の食中毒の予
防に利用できる可能性が考えられる。

おわりに

　以上、醤油と味噲の製造にかかわる微生物に関し
て総合的に知見を記述してきたが、これだけわれわ
れの生活に身近な微生物であるにもかかわらず、研
究により明らかになっている知見はほんの一握りの
事実に過ぎず、まだまだ不十分である。例えば、麹
菌の遺伝子は約 12,000 個あることが判明している
が、機能が判明している遺伝子よりも機能未知な遺
伝子の方が多い。今後益々研究が進展し、これらが
安全な微生物としてわれわれの生活に更に役立つよ
うに活用されることを願っている。
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