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モンゴルの馬乳酒アイラグの伝統製法と

微生物学的特徴

近年，日本では健康志向がますます高まり，乳酸菌飲料や乳酸発酵食品や関連するサプリメントなどが人

気である。ヨーロッパのチース音やヨーグル卜については，圏内でも数多くの製品が販売されている。一方，

モンゴルや中央アジアの乳酸菌飲料や乳酸発酵食品については情報が限られており，それらの国々の乳酒や

乳製品をロにすることは皆無といってよい。本稿では，あまり知られていないモンゴルの乳酒や乳製品につ

いて詳しく解説して頂いた。

宮本 拓 1,2'.烏力吉徳力根 2.豊川佳奈子 2

はじめに

中央アジアからモンゴル高原にかけては遊牧を主体

とした家畜の飼養形態が共通しており，北方遊牧民と

してのモンゴル民族の牧畜と乳利用には注目すべきも

のがある。モンゴル民族は，主に中国内モンゴル自治

区およびモンゴ、ル固に跨って生活している民族で，古

来から今日に至るまで遊牧の生活を受け継いでいる数

少ない民族である。伝統的なモンゴル民族の食生活は

乳製品類を主要な食材としており，白い食べ物と呼ば

れる。

家畜の種類はウシ，ウマ，ヒツジ，ヤギ，ラクダな

どがある。それらの家畜の種類は地域において特色が

ある。多くの種類の家畜から乳を搾り，それを乳製品

製造に利用しているために，加工法は基本的に同じで

あっても最終製品はかなり違うものとなり，それがモ

ンゴルの乳製品の種類の豊富さに結びついている。

中江 I)，梅棒 2），越智 3），小長谷 4），水谷ら 5），そ

して高橋 6）の調査に基づくモンゴル（外モンゴルと内

モンゴル）の乳加工体系によれば，モンゴルの乳製品

には 30種類以上の名前が知られており，それらの中

には，世界に類を見ないユニークな乳製品もある。第

l図は，上述の文献ならびに筆者らの現地調査をもと

にモンゴルの主な乳製品の加工体系を示したものであ

る7）。いずれもスー（生乳）を出発点とするが，乳酸

発酵あるいはアルコール発酵の場合はボルソン・スー

（脱脂乳）やエードスン・スー（脱脂酸乳）を原料に

することもある。

これらのうち，乳酸発酵乳製品には液状飲料のタラ

グ（ヨーグルト）や棒状，板状などに成形するホロー

ト（チーズ）がある。一方，アルコール発酵（乳酸発

酵も同時に進行）にはウマ，ウシ，ラクダなどの乳が

使われ，樽桶などの容器（古くは皮袋を使用）内で撹

祥通気すると酵母の働きでドブロクのような乳酒（ア

イラグ）ができる。これを蒸留して，蒸留乳酒（アル

ヒ）を製造する。蒸留した残りはアガラチャーと呼ば

れ，アーロルのような酒かす製品を得る。また，ウマ

の乳から作る馬乳酒は直接飲用されるもので，チゲー

もしくはグン・アイラグと呼ばれる。

世界の各民族の食文化はその地域で調達できる食材

に負うところが大きいと同時に，また，その利用食材

によるアルコール発酵飲料の生産の有無がその民族の

精神文化に連動しているように考える。古い文献を参

考にしても，現状から見ても，乳からアルコール発酵

飲料を始めて実用化した民族はモンゴル民族ではない

かと考えられる 8,9）。古来から現在に渡って，モンゴ
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モンゴルの主な乳製品

自治区では毎年の 6～ 9月にかけて，ウマの乳を絞り

撹枠と発酵を繰り返して馬乳i酉を製造し飲用する習

慣がある。ウマの搾乳期間はウシやラクダに比べてか

なり短い。とくに，暑中や雨期には搾乳を停止すると

きもある。搾乳数は牛と比べて頻度が多く，毎日 4～

6回もしくは 8回であり ，絞った乳は撹祥一発酵一撹

祥一発酵の工程により約 1週間でアルコーjレ含量が

1.5～ 3.0%位の馬乳沼が出来る。アイラグの製造にお

いて，注意することは温度管理で、ある。寒い時には容

器の外側に皮などの掛け物を付ける。アイラグの pH

は4.0～ 4.5の酸っぱい液状である。

夏季のゲル （モンゴルの移動式住居）の温度は通常

22～ 25℃であるのに対して，アイラグの実際の発酵

温度は 4～ 14℃の低い範囲である。これは風通し良

い場所に置き，生水で冷やしたり，容器の下層部を埋

めたりする工夫をするためである。

昔のモンゴル人は羊や牛などの皮袋を使いアイラグ

の発酵を行っていたが，現在では，陶器や木製容器を

使うのが普通になった。アイラグの撹枠には，先が十

字型などのブルール （Buluru）と呼ばれる木製棒で

500～ 1,500回程度上下方向に移動する。撹宇I＇数が多

ければ多いほど良い発酵が出来ると経験的に知られて

醸 協 （2017)

モン

1. 馬乳酒アイラグの製造法

ここでは， 中国内モンゴル自治区での調査をも とに，

馬乳酒アイラグの製造方法を述べる。中国内モンゴル
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ルの遊牧民は厳寒と乾燥の特殊環境下で伝統的な手法

によ って乳を醸造し，あるいはそれを蒸留することで

乳酒を製造してきた。馬乳j酉は醸造乳j酉であり，

ゴルでは子供から高齢者まで好んで愛飲する。小沢重

男氏訳の「元朝密史全訳」などの記載では，馬乳i酉ア

イラグのことをエスギ （Esugi）とも言う8.9）。

現在，中国内モンゴル自治区での罵乳酒アイラグの

生産は，中部に位置するシリンゴル盟のアパハ ・ノ ー

ル旗 （シリンホ ト市の所在旗）を中心とした草原地域

の遊牧民の家庭で，主に行われており ，内モンゴルの

その他の盟では乳酒の製造はほとんどみられない。現

地調査に基づく馬乳酒の製造方法を解説した報告は多

く見られるが，それの製造用微生物に関する研究は少

ない。そこで，著者らはモンゴル地域 （モンゴル国な

らびに中国内モンゴル自治区）でのアイラグの製造状

況を調べ，採取したアイラグの微生物学的な特徴を調

査した。

第 1図

馬乳酒アイラグの伝統製法



いるが，とくに，決まりはない。毎日 6回で， l回当

たり 1,500回以上の撹枠することで製造されるアイラ

グの味は美味しくなると言われる。アイラグの製造に

は3つの容器を必要とする。最初の容器で発酵を行い，

2番目の容器を飲用に供しそして 3番目の容器は保

存用の予備として使われる。これらの 3つの容器は

時々撹持をする。アイラグは牛乳に比べて色が薄く，

少し酸っぱいl床のある液状のアルコールを含む乳飲料

である。アイラグを伝統的に製造している遊牧民の聞

では製造時に リンゴ，ナシあるいはブドウなどの果物

を加えて，果実酒に似た味のものも製造されている。

2. 種菌フルンゲの製造法

馬乳j酉アイラグの製造にはフルンゲ（Hurunge）と

呼ばれるスターター用の種菌 （第2図）を使って，発

酵を始める。中国内モンゴル自治区では，フルンゲを

以下の 6種類の方法を用いて製造している。

①乳から製造したアイラグ（牛乳製の酸乳）をスター

ターとして清潔な容器に，十分冷やした馬乳と一緒

に加えて撹伴し発酵を始める。

②牛の初乳にアイラグを加えて，撹枠発酵を行ったの

ち，馬乳酒のフルンゲに用いる。

③他の遊牧民から発酵した馬乳酒を借りて，スタータ

ーに使用する。

④清潔な容器を使い， 25kgの馬乳に対して 200～

250mlの蒸留酒を加えるか，もしくはビールを 1本

分加えて，時々撹枠発酵を行い，フルンゲに用いる。

⑤その年の最終の発酵で得られた馬乳酒を清潔な容器

に移し室長をしっかり締めて保管し，翌年の発酵に

イ吏う。

⑤袋には 50～ lOOgの穀物 （アワ）を入れ， 2～ 3分

間程度湯の中で軟らかくした後に，馬乳j酉に 3～ 7

日間浸ける。それを取り出して，乾燥保存もしくは

アイラグに浸けて保管し，必要に応じてスターター

に用いる。

以上の製造方法のうち， ⑤番が一般的に使われてい

る。

馬乳酒アイラグの微生物学的特徴

1. 微生物フローラの解析法

伝統的な発酵食品は長い年月をかけて複数の微生物

からなる安定なフローラ （菌叢）が構築されている場

合が多い。そのフローラは微生物同士が共生と措抗を

経て安定的なフローラを確立したものと考える。伝統

的な発酵食品のフローラを詳細に把握することは，そ

の発酵食品を安定的に製造 あるいは商業的に生産す

る際の微生物制御において重要となる。

従来，微生物フローラの調査では，サンプルを均質

化後，段階的に希釈したサンプル液を寒天培地で培養

する手法 （プレート法）が行われてきた。この手法で

は検出されたコロニーを釣菌し，単一菌株での培養が

可能となるため，その菌株固有の特性を調べることが

できるといったメリットが存在する一方で，希釈段階

の低いプレートで優勢な菌株にかくれてしまうマイナ

ーな菌株は，発酵食品の風味や組織形成には不可欠で

あるにもかかわらず，検出が困難になるというデメリ

ットがある。

近年になって，サンプルを培養することなく DNA

からフローラを解析する手法が考案されている。この

第2図 スターター用種菌フルンゲと馬乳酒アイラグの製造
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手法では通常の培養方法では生育が観察されない難培

養微生物の検出が可能になる。そしてプレート法に比

べマイナー菌の解析能力が高いといったメリットが存

在する一方，死菌も検出するという問題点や，菌株を

分離培養しないため菌株特性が把握できないといった

デメリットがある。この DNAを用いた解析手法のな

かで DGGE法（DenaturingGradient Gel El巴ctropho

resis；変性剤濃度勾配ゲル電気泳動法）あるいは

TTGE法（TemporalTemperature Gradient Gel 

Electrophoresis ；温度勾配ゲル電気泳動法）は DNA

断片の l塩基の違いを検出する能力があり，未知のフ

ローラを解析するのに適した手法といえる 10）。

本研究では，従来法に加えて DGGE法を併用する

ことによって伝統的発酵乳アイラグのフローラを調査

し新たな特性を持った菌種やマイナーではあるが発

酵乳の特性を形づくるのに不可欠な菌種の機能を解明

する。

2. アイラグの微生物フローラ

ラクトース発酵性酵母や乳酸菌などをスターターと

して製造されるアルコール発酵乳で，代表的なものと

して旧ソ連邦コーカサス地方原産のケフィール（ke-

fir）ならびにモンゴルをはじめとする中央アジア一帯

で作られているクーミス（koumiss，モンゴルではア

イラグと呼ぶ）がある。

ケフィールは，牛乳，山羊乳，羊乳などを原料に複

数の乳酸菌と酵母で複合発酵させる発酵乳で，そのふ

るさとは世界長寿村のひとつである北コーカサスであ

る。伝統的にはケフイール粒と呼ばれる種菌をスター

ターにして，ヤギの胃袋を容器に用い，撹祥と発酵を

繰り返すことで製造され，爽快でまろやかな酸味と発

泡性のあるアルコール性保健飲料ができあがる。この

中には乳酸（0.9-1.1%），エタノール（0.3 1%) 

および炭酸ガス（1%）を含む 11）。

スターターとなるケフイール粒は，ケフイランと呼

ばれる粘性多糖を含み，乳酸菌，酵母，酢酸菌などの

微生物で構成されている。ケフイール粒の微生物フロ

ーラは多くの研究者によって検討されている。

Wszolekら12）によると， LactobacillusbrevisやLac

tabαcillus kefiranofaciens （ケフイラン生産菌）などの

乳酸梓菌， Streρtococcusthermoρhilus, Lactococcus 

属および、Leuconostoc属の乳酸球菌， Acetobσcter

ace tiやAcetobαcterrasensなどの酢酸菌，そして Sac-
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charomyces属， Kluyveromyces属， Candida属など

の酵母に加え， Geotrichumcandidumなどのカピも

検出されるという。 KosikowskiとMistryの著書店）に

よると，優勢な酵母はSaccharomyceskefir, Torula 

属あるいは Candidak，め1rであり，優勢な細菌はLac-

tobacillus kefir, Lactococcus属および、Leuconostoc属

の乳酸菌であるという。現在では，この伝統的な製法

によらないケフィールの製造が西欧をはじめとする多

くの国で行われている。

一方，クーミスは馬乳を原料として製造されるアル

コール発酵乳である。アルコール発酵した乳酒をモン

ゴルではアイラグ（airag）と呼ぶ。そのうち，馬乳

のアイラグ（罵乳酒）をチゲー（chigee）もしくはグ

ン・アイラグ（gunairag），そして路舵乳のアイラグ

（賂舵乳酒）をインギン・アイラグ（enginairag）も

しくはホゴルマグ（hogormag）と呼んでいる。アル

ヒ（aruhi）は牛乳のアイラグ（牛乳酒）を蒸留して

作る蒸留酒である。

クーミスの微生物フローラについてはRobinsonら14)

よって報告されており，乳酸梓菌，乳糖発酵性酵母，

乳糖非発酵性酵母， Lactococcus属菌種の存在が示唆

されている。一方，アイラグおよびアイラグの種菌と

なるフルンゲに関する微生物フローラは，日本や中国，

モンゴルの研究者によって調査されている 15.16）。共通

性の高いものとして， Lactococcuslactis, Leuconos-

toe mesenteroides, Enterococcus属菌種などの乳酸球

菌と Lacto bacillusρlantarum, Lactobacillus casei, 

Lac to bacillusρaracaseiなどの乳酸梓菌を含む。馬乳

j酉，路舵乳酒およびそれらの種菌フルンゲには上述の

乳酸菌に加えて， Candidakefyr, Saccharomyces 

cerevisiae, Kluyveromyces mαrxianus var. lactisなど

の乳糖発酵性あるいは乳糖非発酵性の酵母を含む。そ

の他に検出される乳酸菌として， Lactobacillushelve-

ticusが比較的に共通性の高い菌種である。

馬乳酒アイラグの生理機能に関する研究

1. アイラグの栄養学的特徴と保健効果

第 1表に示したように馬乳の一般組成からみれば，

馬乳の全固形分，乳蛋白質，乳脂肪および灰分含量は

牛，踏~，綿羊や山羊の乳と比べて少ない。しかし

馬乳の乳糖含量はその他の家畜の乳と比べて高く，人

間の乳にとても類似している。また，馬乳 100gの中

醸協（2017)



第 1表 数種の晴乳動物と馬乳酒アイラグの一般組成

晴乳動物 全固形分タンパク 脂肪 乳糖 灰分
（%）質（%） （%） （%） （%） 

ウシ a) 12目7 3.4 3.7 4.8 0.7 

ウマa) 11.2 2.5 1.9 6.2 0.5 

ラクダa) 15.0 3.9 5.4 5.1 0.7 

ヒツジa) 19目3 5.5 7.4 4.8 1.0 

ヤギa) 13.2 2.9 4.5 4.1 0.8 

アイラグb) 7.9 2.9 1.8 2.3 0.4 

aJLarson B.L. & V.R. Smith : Lactation (Vol. ill), 56-75, 
Academic Press, New York (1974) 

blWatanabe,]. et al.: Milk Science, 47, 1-8 (1998) 

にはビタミン A (130ppm），ビタミン B,(0.095ppm), 

ビタミン B2(0.06lppm），ビタミン C(11.5ppm）お

よびビタミン E (0.24ppm）が含まれる 9）。

一方，アイラグの乳蛋白質，乳脂肪および無機成分

の合量は馬乳と比べてほとんど違いがみられない。し

かし，ビタミン Bグループとビタミン Cの含量が高

くなるとの報告がみられる 17）。アイラグは野菜の摂

取が少ない遊牧民にとって，夏季の貴重なビタミン C

補給源である。馬乳の乳糖含量は 6～ 7%で，アイラ

グの場合は 1.4～ 4.4%までに低下する。これらの変

化はアイラグ製造過程での乳酸菌と酵母を含む微生物

フローラの働きにより乳糖から乳酸などの有機酸，ア

ルコールおよび炭酸ガスなどが生成されるためである。

馬乳酒アイラグによる療法は，モンゴル飲膳療法の

なかで重要な位置を占める独特なものであり，十三世

紀に名をはせた療法である。ヨーロッパの著名な旅行

家であるウィリアム・ルブルクはその“モンゴル旅行

記”に，「クーミスはモンゴルやアジア遊牧民の飲み

なれた飲料であり，栄養に富み，肺病を治す効能があ

る」と記している 18）。中国内蒙古自治区のシリンゴ

ル盟にあるモンゴル医学研究所では，主にアイラグ治

療の研究を行い，“酸馬乳療法”と題するアイラグ治

療を述べた専門書（1986)g）に，アイラグは高血圧，

痛風，心臓病，肺結核，胃炎，胃潰場結腸炎，結核

性腹膜炎，細菌性赤痢，糖尿病，神経衰弱，神経性頭

痛，肺気腫などの病気に効果があるという。ただし

アイラグは万病に役立つわけではなく，肺炎や腎炎に

よる高熱のある患者と骨の怪我をした患者にはアイラ

グ治療は不適との報告もみられる 9）。

アイラグには乳酸菌と酵母が主に含まれており，乳

第 112巻 第 4号

酸菌による乳酸発酵と酵母によるアルコール発酵が重

要な部分を占めている。乳酸発酵とアルコール発酵に

よる代謝産物がアイラグの独特な風味に影響を与えて

いる。また，発酵過程で生産された酸および抗菌物質

は，最終製品における微生物学的な安全性と製品にお

ける保存性を高めることになる。一方で、，プロバイオ

テイクス，ノTイオジェニクスあるいはイムノノTイオテ

イクスとしての乳業用乳酸菌や酵母の生理機能が解明

されつつある。このように，馬乳の栄養物質や発酵に

関与する微生物とその代謝産物がアイラグの保健効果

に寄与していると考えられる。

2.分離乳酸菌の保健効果の検索と応用

日々の食生活を改善することで，薬にたよらないで

健康な体を保つ，いわゆる予防医学の考えが広く認識

されるなかで，乳酸菌や発酵乳などの保健効果が注目

されている 19）。保健効果には抗変異原性（発ガン・

変異原物質の減弱），血圧低下作用，免疫賦活作用，

血中コレステロール軽減作用，病原菌に対する括抗作

用，腸管内有害物質の低減作用による腸内環境改善作

用などが期待され，さまざまな研究が行われている。

こうした状況のもと筆者らは，保健効果を有し，か

つ発酵乳等の発酵食品製造に応用可能な乳酸菌を探索

する目的で，モンゴルの発酵乳製品からの分離乳酸菌

について，それらの保健効果の検索と応用に関して検

討した。

1）プロバイオティクスとプレバイオティクス乳酸菌

の探索と応用

モンゴル原産発酵乳製品から分離した多数の乳酸菌

のうち，プロバイオテイクス機能を有する乳酸菌を探

索し，発酵乳の開発に資することを目的とした。

まず，プロバイオティクス機能を有する乳酸菌とし

て， 12%還元脱脂乳培地で 24時間培養後の酸度が

0.69% (pH4.9), 0.3%0xgall含有 MRS液体培地での

比生育度が60%, pH2.0に調整した人工胃液中で3時

間後の生存率が71%であり， しかも人工腸液に耐性

を示した乳酸梓菌（301102株）を選択した。この菌

株は，中温性のホモ型乳酸梓菌で DL－乳酸を生産し

Lac to bacillusρlantarumと同定した。胆汁酸に対する

耐性は極めて高く 20%0xgall含有 MRS液体培地で生

育した。また分子量の異なる 6つの機能不明なプラス

ミド DNAを保有していた 20）。

次に，本菌株の腸内フローラ改善効果および腸内到
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遠性ををブタを用いて検討した。その結果， 301102

株で調製した発酵乳を投与した群で乳酸梓菌数および

ピフィズス菌数の増加が認められ，また，投与したす

べてのブタの糞便からこの菌株を回収できたことから，

プタ腸内フローラの改善効果および腸内到達性を有す

ることが明らかとなった。さらに発酵乳の投与を止め

て一週間後にも 6頭中 4頭から回収できたことから，

腸内定着性を有することが示唆された。ブタの腸内環

境はヒトのそれよりも厳しく，胆汁酸による殺菌作用

の強いことが知られている。今回選択した菌株はヒト

に摂取した場合も生きたまま腸管に届き腸内フローラ

改善効果を発揮すると考えられた 21）。

一方， Lactobacillusρlantarum301102をDNA複

製阻害斉ljであるノボピオシンとアタリジンオレンジで

変異誘発処理した結果，菌体外多糖 （EPS）生産性変

異株 （301102S株）を得た。301102S株の多糖生産性

は繰り返しの植え継ぎで失われることなく極めて安定

であ った。この多糖生産性変異株は食品変異原の

Trp-P-1などに対して抗変異原作用を示し，その抗変

異j京性は生産される EPSへの変異原l吸着作用による

ものと考えられた。Lactobacillusplan品arum301102S 

を発酵乳製品製造に応用した場合，生産された多糖が

中国内蒙古自治区の

伝統的発酵乳製品

腸内において食品変異原物質を吸着し，変異原性を滅

弱化することが期待できる 22)0 

種々の乳酸菌における生産多糖の利用性を調べ，さ

らにプレバイオティクスとしての特性を明らかにする

目的で，大腸菌を対照に用いた場合の親株や各種の乳

酸菌株に対する影響を検討した。その結果，変異株が

生産する多糖は親株である Lacto bacillusρlantarum 

301102に対して特異的に利用され，最も高いプレバ

イオテイクス活性値を示したお）。

以上を総括すると，中圏内蒙古自治区の伝統的発酵

乳製品ホロード由来の乳酸菌 Lacto bacillusρlantarum 

301102はブタ腸内フローラの改善効果および腸内到

達性を有する乳酸菌であり ，その変異株が生産する多

糖は抗変異原性を有し親株に特異的に利用されるこ

とカf明らかとなった。このプロノてイティクスとプレバ

イオティクス効果が期待できる親株および変異株の応

用はシンパイオテイクス発酵乳製品の創製に寄与する

ものである （第3図）。

2) GABA生産活性を有する字L酸菌の探索と応用

トアミノ酪酸（GABA）は自然、界に広く分布してい

る非タンパク性のアミノ酸であり，生体内では抑制性

の神経伝達物質として，血圧低下作用やストレス低減

プロバイオティクス乳酸菌
Lactobacillus plantarum 301102 

多糖生産性変異株の働き

－変異原吸着作用

Lactobacillus plantarum 301102の親株と

多糖生産性変異株によるシンパイオディクス効果
・プレバイオティクス効果

第3図 プロバイオテイクス乳酸菌の探索とその多糖生産性変異株によるプレバイオテイクス効果
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作用などの働きをする。最近では様々な食品に含まれ

ていることも明らかになっており ，最も注目されてい

る機能性物質の一つである。本研究では研究室保有の

乳酸菌の中から高い GABA生産能力を持つ乳酸菌を

スクリ ーニングし （第4図）. GABA生産活性に及ぼ

す要因について調べ，応用面についても検討した。

1%のグルタミン酸ナトリウムを含む GYLP液体培

地に乳酸菌を 1%量接種して適温下で 72時間培養し，

その培養上清中の GABAをTLC法およびHPLC法

で検出することにより，ヘテロ発酵型中温性乳酸梓菌

1株（1056株） とホモ発酵型中温性乳酸球菌 2株

(DHl株， KM株）を選択した。アピシステムで同定

した結果，前者は Lactobacillusbrevisであり ，後者

の2株は Lactococcuslactis subsp. lactisであ った。

GABA生産活性に及ぼす培養条件の影響を検討した

ところ，培地の初発pHは5.0の時がGABA生産には

最 適であり ，培養 72時間から 96時間において

GABA生産のピークになっていた。培地のグルタミ

ン酸ナトリウム濃度を 1%，初発 pHを5.0，培養時間

96時間での GABA生産量は，それぞれ 1056株が

6.34mg/ml. DHl株が 5.60mg/ml.KM株が 2.87mg/

mlであった。また 3株とも高濃度 （2～ 10%）のグ

ルタミン酸ナトリウム存在下で生育したが， 1056株

が高い GABA変換率を維持する一方で， DHl株と

GABA量目安 強度 菌株数

4.0mg/ml以上 ＋＋＋ 

2.0mg/ml以上4.0mg/ml未満 ＋＋ 

0.5mg/ml以上2.0mg/ml未満 + 20 

0.5mg/ml未満

なし

± 

5 6 7 8 9 10 '11 

1・O.lmg/ml,2:0.25mg/ml, 3:0.Smg/ml, 4:0.75mg/ml. 

5:1.0mg/ml, 6:1.Smg/ml, 7:2.0mg/ml, 8:2.Smg/ml, 

9:3.0mg/ml, 10:4.0mg/ml, 11:5.0mg/ml 

展開溶媒 n・ブヲノール 酢 酸7.1<:3:2:1
発色試薬 0.7%二ンヒドリン溶液
薄層プレートシリカゲル60F20，プレート

KM株の GABA変換率は著しく低下した 24）。

今回選択した乳酸菌株を応用することで GABAを

増強した付加価値の高い発酵食品や機能性食品素材の

開発が望まれる 24 26）。

3）抗真菌活性を有する乳酸菌の探索と応用 27.28) 

乳酸菌は乳酸を始めとする有機酸やパクテリオシン

などの各種の抗菌性物質を生産し食品の製造と保存

に寄与している。しかしながら，乳酸菌の抗微生物作

用に関する研究の大部分は細菌の抑制効果に向けられ

ており ，真菌 （カピや酵母）に対する抑制効果の研究

はほとんど見られない。そこで，発酵食品あるいは飼

料添加剤の新たな開発を目標に，抗真菌活性を有する

乳酸菌を探索した。

f共試乳酸菌を混釈した脱脂乳含有寒天培地上に，指

標菌Penicilliuinroquefortiの胞子を塗抹し，さらに

軟寒天を重層して 30℃で3日間培養後，出現する真

菌の生育度を観察することで抗真菌活性を測定した。

強い抗真菌活性を示した乳酸菌については菌種の同定

を行った。その結果，供試乳酸菌のうち， Lactobacil-

lus属 19705株が強い抗真菌活性を示した。19705株

の生産する抗真菌性物質は， Penicilliuinroqueforti 

の他に食品汚染 真 菌 3株 （Penicillium属 2株，

Kluyveromyces属 l株）に対しでも活性を示した。

19705株はモンゴルのホロード （酸凝固型チーズ）か

140 •··一一一ーーー…一一一 h

6 120 •• ' 

59 

136 

100・－・・・問ー一一一一一ー ….....一一一一 回一ー

80ゅーー 一一一 ----－ー』 一一一

nv 

酋
線
数

40 

20 

GABA生産強度

第4図 TLC法によるy－アミノ酪酸（GABA）生産活性を有する乳酸菌の探索
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ら分離した菌株であり ，16SrDNAの塩基配列に基づ

く相向性検索等の同定試験から， Lactobacillusdel-

brueckii subsp. lactisに帰属する菌株であった。

19705株を添加した還元脱脂乳培地に Penicillium

roque_角的を接種して経時的に菌数を測定したところ

培養 36時間後に生育が完全に抑制された。さらに E

飼料添加剤としての有用性を調べる目的で，家畜飼料

に本菌を接種したところ，汚染青カビ Penicilliumol-

son iiの明らかな生育抑制が確認された （第5図）27）。

以上のように，本研究で得られた抗真菌活性を持つ

乳酸菌は，付加価値の高い発酵食品あるいは飼料添加

剤の開発に有意義である。同時に本研究の成果は，バ

イオプリザベーションとしての食品の保存技術に資す

るものである。

4）アイラグから分離した乳酸菌と酵母における微生

物間相互作用 泊。30)

アイラグはモンゴル族の伝統的なアルコール発酵乳

であり，馬乳，牛乳， B告舵乳などを乳酸菌と酵母の働

きにより自然、発酵させて製造され，独特な乳飲料とし

て古来からモンゴル族の遊牧民に愛飲されている。ア

イラグの製造においては自然環境に由来する多種類の

乳酸菌や酵母が共生，措抗を繰り返しながら一定のフ

ローラを形成していると考えられ，含まれる乳酸菌と

酵母の共生関係を明らかにすることはアイラグの製造

技術を研究する上で重要である。

アイラグに由来する乳酸菌9株と酵母5株を用いて

微生物間相互作用を検討した刻。それらの菌株のうち，

乳酸菌 3株と酵母 2株を選択し共生関係を調べたと

ころ， Leuconostocmesenteroides subsp. dextramcum 

6B2081とSaccharomycescerevisiae 4Cあるいは Can

dida kefyr 2Y305の間では双利共生作用が認められた。

還元脱脂乳培地での糖含量の変化を測定した結果，乳

酸菌の生産するグルコースとガラク トースを酵母が利

用していることがわかった。

次に，酵母の生産する乳酸菌の生育促進物質につい

て検討した。乳糖発酵性酵母 Candidal<efyr 2Y305で

7日間単独培養した還元脱脂乳培地からホエーを調製

し，乳酸菌 6B2081株の生育に及ぼす影響を調べたと

ころ，菌無添加の対照に比べ， 2Y305株からの調製ホ

エーを添加した還元脱脂乳では滴定酸度が明らかに上

昇し乳酸菌数も 4日目以降で高い値を示していた。

酵母 2Y305株を還元脱脂乳培地で一週間培養後，

飼料に生育した力ビの顕微鏡写真

(Penicillium olsoniiと同定）

第5図 Lactobacillus delbrueckii subsp. lactisl9705を添加した飼料のカピ抑制効果
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pH4.6に調整し，遠心分離によって得たホエーに 9倍

量のエタノールを加えて分画し，エタノール可溶性画

分および不溶性画分をそれぞれトリプトンおよびグル

コースなどを含む TG液体培地に添加し，乳酸菌に対

する生育促進効果を調べた結果，エタノール不溶性画

分において生育促進効果が見られた。さらに，酵母

2Y305株の単独および乳酸菌 6B2081株との混合培養

による調製ホエーからのエタノール不溶性画分をゲル

ろ過法（セフアデックス G25）および逆相 HPLC法

（コスモシール 5Cl8AR 300）によって生育促進物質

の精製を試みた結果，単独培養に比較すると混合培養

では明らかに減少したペプチド画分が認められ，これ

らのペプチド画分が乳酸菌の生育に有効なものと推定

された。 HPLCのクロマトグラムから各画分を回収し，

TG液体培地に加え，乳酸菌の生育に及ぼす影響を検

討した結果， TG液体培地において高い生育促進効果

を示す画分があった。

一方で＼アイラグから分離した乳酸菌の抗菌活性を

寒天平板拡散法によって調べたところ，抗菌活性が最

も強かったLeuconostocmesenteroides subsp. mesen-

teroides 406をスクリーニングした 30）。 406株はLis

teria monocytogenes. Clostridium botulinumなどの

食品汚染菌あるいは食中毒菌に対して抗菌活性を示し

た以外に，いくつかの乳酸菌に対して抗菌活性が見ら

れた。 406株において， MRS液体培地を用い，抗菌

活性， pHおよび生育の経時的変化を調べたところ，

抗菌活性は培養6時聞から検出され，定常期である

24 -36時間で最高値（4,000AU/mL）に達した。培

養36時聞から低下したが， 72時間まで抗菌活性があ

った。また， 406株の抗菌活性に及ぼすpH，酵素処

理および熱処理の影響を調べたところ，抗菌活性は

pH4 -7において安定であり， pHが高くなるにつれ

て，抗菌活性が低下し， pH12では失活した。いくつ

かのタンパク質分解酵素処理では抗菌活性が失われた

が，カタラーゼ処理では失活しなかった。また pH6.0

の条件下で，熱安定性を示した。これらの結果から

406株の生産する抗菌物質は抗リステリア活性を持つ

クラスEaのパクテリオシン 31)であると考えられた。

以上のように，本研究ではモンゴル地域の伝統的ア

ルコール発酵乳アイラグにおける乳酸菌と酵母の共生

作用をはじめて明らかにするとともに，抗菌物質生産

性乳酸菌を単離した。すなわち，アイラグの製造過程

で乳酸菌による乳酸発酵と酵母によるアルコール発酵

が重要な役割を果たし，構成微生物の聞では，乳酸菌

の生産するグルコースとガラクトースを酵母が利用す

ると共に，酵母の生産するペプチドなどを乳酸菌が利

用し，双利共生作用の見られることが示唆された（第

6図）。また，食品汚染微生物に対して措抗作用を有

する乳酸菌は食品の安全性に有効で、ある。これらの知

見はアイラグの製造技術を改良する上で有意義な情報

となる。今後，共生微生物や抗菌・抗カピ活性を示す

乳酸菌などをスターターとした新たなアルコール発酵

乳への応用研究が望まれる。

まとめ

モンゴル族は馬乳酒アイラグを発酵乳飲料として古

ホモ発酵性乳酸菌 グJレコース，ガラクトース ラクトース非発酵性酵母
晶 ccharomycescerevisiae Lac.初旬cillushelv似たus

Lac to.必acilluskefiranoi匂ciens C02，ペプチドなど
Lactococcus lac白＇s

C02 ｜｜；未知物質
未知物質

ヘテロ発酵性乳酸菌
Leuconostoc mesenteroides 
（パクテリオシン生産菌など）

C02，ペプチドなど

グルコース
ガラクトース

ラクトース発酵性酵母
Candidakef.片

第6図 アルコール発酵乳アイラグにおける微生物聞の相互関連（推定）

第 112巻第 4 号 231 



くから製造し，愛飲してきた。しかし，アイラグに関

する研究は多くみられず，とくに，製造時に関与する

微生物の役割についての研究は非常に少ない。現在，

中国では人口の激増や草原の砂漠化などの原因により，

伝統的なアイラグは内モンゴル自治区中部に位置する

シリンゴル盟を中心とした草原地域の遊牧民によって

のみ製造されている状況で，この伝統的な製造技術は

中国では失われる恐れがある。このような現状を鑑み，

シリンゴル盟の草原地域に住む遊牧民の家庭を対象に，

アイラグの製造状況について現地調査を行った。また，

中国内蒙古自治区とモンゴル国でのアイラグの製法な

らびに採取したアイラグ試料についての微生物学的な

特徴を調べるとともに，アイラグの栄養的あるいは保

健治療的効果についての検討を実施した。

伝統的な発酵食品は長い年月をかけて複数の微生物

からなる安定なフローラ（菌叢）が構築されている場

合が多い。そのフローラは微生物同士が共生と桔抗を

経て安定的なフローラを確立したものと考える。伝統

的な発酵食品のフローラを詳細に把握することは，そ

の発酵食品を安定的に製造 あるいは商業的に生産す

る際の微生物制御や生理機能の確立において重要とな

る。これらの知見はアイラグの製造技術を改良する上

で有意義な情報となり，今後，共生微生物や抗菌物質

生産性乳酸菌などをスターターとした新たなアルコー

ル発酵乳への応用研究が望まれる。

この解説記事は，財団法人日本醸造学会編集部から

の執筆依頼に基づき作成されたものである。なお本研

究の詳細は，岡山大学農学部学術報告に総合論文 32)

として掲載されている。

(Iくらしき作陽大学食文化学部，

2株式会社機能性食品開発研究所〉
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