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1. 緒言 

日本では古来より，酵母や乳酸菌，糸状菌（カビ）などの微生物の力によって生み出された発

酵食品が存在する．発酵食品の種類は多岐にわたり，私たちの食生活を豊かにしている．発酵に

関わる代表的な微生物は，日本酒，味噌，醤油の糖化およびタンパク質分解に関わる，Aspergillus 

oryzae や Aspergillus sojae ．日本酒，焼酎，酢といった製品のアルコール発酵に関わる，

Saccharomyces cerevisiae ．糸引き納豆では，Bacillus subtilis var. natto いわゆる納豆菌，また，乳酸

菌はほとんどの発酵食品の発酵過程に関わっている．発酵食品中では，上記の微生物に加えて様々

な酵母，細菌が共存する状態で発酵が進行し，多様な発酵食品を生み出す一因となっている． 

ナレズシは特に近畿から北陸にかけて盛んに作られてきた発酵食品である．これらは握りずし

や手巻き寿司といった酢飯と生の魚肉を組み合わせた現代の寿司（早寿司）とは異なり，塩漬け

にした魚と飯を混ぜて乳酸発酵させたものである．現代の早寿司はナレズシを模して早く食べら

れるように開発されたものであり，ナレズシが寿司の原型であると考えられる． 

鮒寿司は，滋賀県の郷土料理であり，和歌山の鯖寿司，岐阜県の鮎寿司と並び，魚と飯を乳酸

発酵させるナレズシの一つである．また鮒寿司は，保存食でありながら，神饌やハレの日のごち

そうとして食べられ，普段の食事としても食べられている．滋賀県立琵琶湖博物館の調査 1)によ

ると，湖北地方ではお正月やお祭りなどの特別な時に食べられることが多く，湖南地方では主に

お酒と一緒に食べられる傾向があるなど，地域によって食される場面に違いがある． 

鮒寿司の歴史は，他のナレズシと同様に東南アジアで作られているナレズシに似た製法から始

まったとされている．東南アジアには，塩漬けしていない淡水魚を下処理したのち，塩と少量の

飯，香辛料などと一緒に発酵させるソムパー（ラオス），プラーソム（タイ）などが存在する．こ

れらは，1 週間以内という短期間で発酵が完了し，主に他の食材と一緒に加熱調理して食される．

一方，日本のナレズシは発酵期間が数週間，鮒寿司においては半年近くかかり，魚体が大量の飯
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に覆われた状態で発酵させること，主に単独で加熱せずに生で食されるなどの点において，東南

アジアのナレズシとは製法も喫食方法も大きく異なる．この淡水魚発酵文化が，日本にいつどの

ような形で伝わったのかは不明であるが，大陸からイネが伝わってきた時に一緒に伝わってきた

魚類加工法の一つではないかという説がある 2)．日本の鮒寿司の記録として最も古いものの一つ

が，平安時代中期に編纂された「延喜式」に見られる 3)．この文献には，現在の滋賀県米原市周辺

から鮒寿司が朝廷に献上されたという記録があり，鮒寿司が当時から特別な食品として重宝され

ていたことがうかがえる．ただし，製法についての詳細は記載されていない．製法が記録されて

いる文献としては，江戸時代の「合類日用料理抄」があり，ここでは鮒寿司の作り方が紹介され

ている 4)．しかし，「合類日用料理抄」作り方は，現代の鮒寿司の製法とは異なり，例えば塩漬け

にする期間の指定がないことや，黒米と酒粕を使用した独特の方法が取られている点が現代の製

法とは異なる． 

鮒寿司の主原料となる魚は，琵琶湖の固有亜種であるニゴロブナが使われる事が多い．これは，

ニゴロブナと他の鮒と比較すると，骨が軟らかくなり，身と卵のバランスが良いこと，また製造

時に頭が大きくて内臓が取りやすいためである 5)．鮒寿司の製造方法は，内臓や鰓をとる下処理

（つぼ抜き），塩切り（塩漬け）の工程を経て，夏の土用の頃から正月にかけて飯漬けを行うのが

一般的である．鮒寿司の大まかな製造方法は長い年月を経て確立されており，どの製造者も同様

であるが，塩切りの期間や飯漬けの期間・方法など細かい点が異なり，風味や味が製品により異

なるとされている．鮒寿司の風味を特徴づける酸味については，有機酸が関連すると考えられて

おり，Fujii らの報告 6)では，鮒寿司には，乳酸，酢酸，プロピオン酸，ピルビン酸，オキサロ酢

酸など多数の有機酸が含まれていることが明らかにされている．しかし，有機酸以外の化学成分

に関する研究報告はなく，また食感を大きく左右する身や骨の固さなどの鮒寿司の食感（テクス

チャー）を調べた例もこれまでにない． 
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鮒寿司の発酵に寄与する微生物に関しては，いくつかの商品や試作品に関する情報が報告され

ている．鮒寿司は，他のなれずしと同様に乳酸発酵によって製造されるため，乳酸菌種が最も多

く分離される微生物であると考えられるが，Isobe ら 7)や Tsuda ら 8)，Tanabe ら 9)の報告では， 

Lentilactobacillus buchneri が多く分離されることが知られている．一方，国内で製造される鮒寿司

以外のなれずしにおいては，岐阜県で食されている鮎寿司で Latilactobacillus sakei 10)，和歌山で食

されている鯖寿司で Lactiplantibacillus plantarum 11) が乳酸菌の優占種であったとの報告がある． 

これまでの鮒寿司に関する化学成分および微生物叢に関する研究報告は，鮒寿司の風味・食感

を客観的に評価するには十分ではなく，材料や製造方法，微生物叢との関連を推定することも困

難である．本研究では，滋賀県内において市販の鮒寿司を 27 検体収集し，製造方法の聞き取り調

査を実施し，微生物叢，背骨の破断応力，有機酸量，微量元素量を網羅的に分析し，得られたデ

ータの相関を明らかにすることを目的とした． 
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2. 実験方法 

(1) 材料 

2023 年 1 月上旬，滋賀県内のスーパーや道の駅等で市販されている 27 種類の鮒寿司を購入し

た（表 1-1）．鮒の種類は，ニゴロブナまたはゲンゴロウブナであり，産地が明記されていない場

合は，種が不明のものも含まれていた可能性があった．鮒以外の原材料として表記されていたの

は，米と塩が主で，酒，みりんを使用したものも存在した． 

 

表 1-1．購入した鮒寿司の製造地域，原材料

 

原材料①を鮒，原材料②を鮒以外の原材料とした．表記については，商品記載の通りとしている．

番号については，鮒寿司以外のナレズシも同時に処理したため，鮒寿司だけに限定してサンプル
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仕分けした都合で欠番がある． 

 

(2) 方法 

1) 聞き取り調査 

鮒寿司の購入元への聞き取り調査は，龍谷大学・人を対象とする研究に関する倫理審査委員会

にて承認された後に実施した（申請番号：2022-57）．アンケート用紙を購入先に郵送し，回答を得

た．以下の 12 点を質問項目に設定した．（鮒の種類，鮒の産地，塩きり期間，飯漬けの期間，米

の品種，精米歩合，飯漬けの桶の大きさ，桶に水を張るか，飯漬け桶の保管場所，飯漬けの間の

空調による温度管理，出荷までの保存方法，その他）（表 1-2）．27 件中，18 件から回答を得て，

有効な回答のみについて解析を行った．（有効回答率 66.7%） 
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表 1-2 聞き取り調査 質問票 
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2) 背骨の破断応力測定 

鮒の骨の固さはクリープメーター（RHEONER2/RE2-3305C，山電株式会社）を用いて評価した．

鮒を 3 枚におろした後，背骨を摘出し，可能な限り身をスプーンでそぎ落とした．扁平で形状が

均一であった尾に近い部分を 1.5cm 程度ごとに裁断し，3 回測定分を分取し，測定に用いた．サン

プルとの接面に矢印形の治具（No. 49）を当て，200 N ロードセル（LC2-3305B-200N）を用いて最

大 200 N の力をかけて背骨の破断応力を測定した．サンプルステージの温度は 20℃で実施した．

3 回の独立した測定値より各試料の平均濃度と標準偏差を求めた． 

 

3) 飯の微生物分析 

 鮒寿司の魚体近傍の飯を試料として，アンプリコンシーケンス解析を行った．これは，試料中

の細菌由来の DNA を網羅的に同定し，細菌がどのような割合で含まれているのかを明らかにす

る手法である．死菌の DNA も検出されるため，最終的な生菌の割合を反映するとは限らない． 

本研究では鮒寿司の魚体近傍の飯を乳酸菌叢解析の試料として用いた．各試料 0.5 g から DNA

抽出キット NucleoSpin® Soil（Takara Bio）を用いて DNA を抽出した．16S rDNA の V3/V4 領域を

以下のプライマーを用いて PCR で増幅した． 

1st_PCR_V3V4f_MIX（341f）： 

ACACTCTTTCCCTACACGACGCTCTTCCGATCT-NNNNN–CCTACGGGNGGCWGCAG 

1st_PCR_V3V4r_MIX（805r）： 

GTGACTGGAGTTCAGACGTGTGCTCTTCCGATCT-NNNNN–GACTACHVGGGTATCTAATCC 

PCR には，SapphireAmp® Fast PCR Master Mix（Takara Bio）を用い，以下の反応条件で増幅反応を

行った． 
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（PCR 反応液組成） 

SapphireAmp Fast PCR Master Mix（2×Premix） 10 µL 

10 mM Forward primer 1.0 µl 

10 mM Reverse primer 1.0 µl 

Template DNA 1.0 µl 

H2O（滅菌純水） 7 µl 

Total 20 µl 

 

（反応温度） 

94°C 2 min 

94°C 30 sec 

55°C 30 sec  35 cycles 

72°C 1 min 

72°C 5 min 

 

1st PCR 反応液を生物技研株式会社に送付し，2-step tailed PCR によりライブラリーを作製した

後，MiSeq システムおよび MiSeq Reagent Kit v3 （Illumina 株式会社）を用いて，アンプリコンシ

ーケンス解析を実施した．リードシーケンスの解析には EzBioCloud 16S Database（CJ Bioscience, 

Inc.）を用いた．シーケンスデータは DDBJ Sequence Read Archive （DRA）に登録した（BioProject 

番号：PRJDB17791）． 

 

4) 飯の元素分析 
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飯の元素分析では ICP 分析法（高周波誘導結合プラズマ発光分析法）を用いた．ICP 分析法は，

アルゴンプラズマを発光光源として使用し，霧状にした溶液サンプルをプラズマに導入すること

で元素固有のスペクトルを発光させる方法である．スペクトルにより定性的に，発光強度により

定量的に求めることができ，原子吸光度法より低濃度の元素を検出することができる． 

飯の一部は飯重量の 5 倍の滅菌した MQ 水で分散し，20 分間 100 rpm で振盪後，3,000 rpm で遠

心し，得られた上清を用いて元素分析に用いた．溶存態金属成分濃度（リン，鉄，銅，亜鉛，カル

シウム，アルミニウム，マグネシウム，カリウム，マンガン）は，得られた抽出水を ICP-OES 

instrument （iCAP 7400 Duo; Thermo Scientific）を用いて測定した．  

 

5) 飯の有機酸分析 

上記抽出水の乳酸および酢酸濃度については，F-キット乳酸，F-キット酢酸（J. K. international）

を，それぞれ用いて測定した．吸収波長は乳酸，酢酸ともに 340 nm で行った．3 回の独立した測

定値より各試料の平均濃度と標準偏差を求めた． 

【乳酸測定原理】 

D-/L-乳酸 + NAD
+
 ― D-/L-LDH → ピルビン酸 + NADH ＋ H

＋

 

NADH を 340 nm の吸光度で測定して乳酸の含有量を求めた． 

【酢酸測定原理】 

酢酸 + ATP  →  アセチルリン酸 + ADP 

ADP + D-グルコース  →  G-6-P + AMP 

G-6-P + NAD＋  →  6-ホスホグルコノ-δ-ラクトン + NADH + H+ 

NADH を 340nm の吸光度で測定して乳酸の含有量を求めた． 
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 (3) 統計解析 

各群間の差の検討には，対応のない t 検定を用いた．統計解析には Microsoft Excel の分析ツー

ルを用いた．有意水準は 5%の両側確率をもって有意とした．なお，数値はそれぞれの実験におけ

る測定結果の平均値 ± 標準偏差で示した． 
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3. 結果 

(1) 市販鮒寿司の乳酸菌叢解析 

2023 年 1 月上旬，滋賀県内で販売されている鮒寿司のうち，魚体がスライスされていない 27 検

体を購入し，実験に供した．鮒寿司検体の飯から DNA を抽出し，16S リボソーム遺伝子の V3/V4

領域を PCR で増幅した．PCR 産物をアンプリコンシーケンス解析により，検体に含まれる細菌の

組成を調べた．その結果，全検体に含まれる細菌の 86.2％を Lactobacillus 属の乳酸菌が占めてお

り，Lactobacillus 以外の乳酸菌が 1.41％，乳酸菌以外の細菌が 12.4％を占めていた（表 2）．

Lactobacillus 属の中でも特に，Lactobacillus acetotolerans と Lentilactobacillus buchneri の占める割合

が高く，Lactobacillus 属の中でもこの 2 菌種が鮒寿司の中で優占種となることが示された． 

 

表 2 アンプリコンシーケンス解析で検出された市販鮒寿司に含まれる菌種割合* 

 

*全検体のリード数を合計し，0.2％以上を占めたもののみを記載 

また，それぞれのサンプルにおいて最も多く含まれている種を優占種としたとき，L. 

acetotolerans 優占種群（16 サンプル），L. buchneri 優占種群（6 サンプル），その他の Lactobacillus 

属の優占種群（以下 L. others 優占種群）（3 サンプル），Lactobacillus 属以外の種が優占種である

群（2 サンプル）に群分けすることが可能であった（図 1）． 
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図 1. 鮒寿司の乳酸菌叢解析結果 

滋賀県内で販売されている鮒寿司を次世代シーケンサーにより解析し，検体に含まれる細菌の

組成を示した．左から，Lactobacillus acetotolerans 優占種群（L. acetotolerans の割合が高い順に左

から Y43，Y39，Y14，Y1，Y18，Y11，Y10，Y16，Y26，Y17，Y28，Y24，Y41，Y29，Y23，Y20），

Lentilactobacillus buchneri 優占種群（L. buchneri の割合が高い順に左から Y32，Y12，Y6，Y31，

Y7，Y25），その他の Lactobacillus 属優占種群（Y19，Y40，Y33），Lactobacillus 属以外の種が優

占種である群（Y22，Y9）に並べて示した． 

 

(2) 市販鮒寿司の優占種と鮒寿司製造場所の関連 

購入した鮒寿司の製造場所を滋賀県の地図上に示し，前項で分類した優占種群を A ; L. 

acetotolerans 優占種群，B ; L. buchneri 優占種群，O ; L. others 優占種群としてあらわした（図 2）．

また，鮒寿司製造場所（市町村）における各優占種群に分類される検体の数を示した（表 3）．L. 

acetotolerans 優占種群は複数の市町に分散していたが，L. buchneri 優占種群鮒寿司は近江八幡市

に多い傾向がみとめられた． 
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図 2.  優占種群と製造地域の分布 

購入した鮒寿司の製造場所を滋賀県の地図上に優占種群別に示した． 

A ; L. acetotolerans 優占種群，B ; L. buchneri 優占種群，O ; L. others 優占種群 
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表 3．市町村ごとの検体数 

 

 

次に，各優占種群において，鮒寿司製造場所の緯度の平均値を示した（図 3-1）．L. acetotolerans 

優占種群では北緯 35 度 28 分 95 秒 3832 ± 37 分 74 秒 9195，L. buchneri 優占種群では北緯 35 度 15

分 92 秒 9137 ± 16 分 72 秒 1906，L. others 優占種群では北緯 35 度 38 分 69 秒 6640 ± 56 分 75 秒

1340 であった．L. acetotolerans 優占種群の緯度は L. buchneri 優占種群に比べて有意に高値であっ

た（0.01 < p < 0.05）．  

また，各優占種群において，鮒寿司製造場所の経度の平均値を示した（図 3-2）．L. acetotolerans 

優占種群では東経 136 度 16 分 95 秒 1622 ± 28 分 22 秒 6648，L. buchneri 優占種群では東経 136 度

6 分 88 秒 7228 ± 30 分 51 秒 1396，L. others 優占種群では東経 136 度 13 分 80 秒 4394 ± 72 分 48 秒

6382 であった．L. acetotolerans 優占種群は L. buchneri 優占種群に比べて有意に高値であった（p 

< 0.01）． 
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図 3-1. 優占種群と鮒寿司製造地域の緯度の平均値 

n.s. ：p > 0.05   *：0.01 < p < 0.05   **： p < 0.01   

 

 

図 3-2. 優占種群と鮒寿司製造地域の経度の平均値 

n.s. ：p > 0.05   *：0.01 < p < 0.05   **： p < 0.01   
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(3) 市販鮒寿司の乳酸菌の優占種と抽出水中のミネラル濃度，有機酸量との関係 

抽出水の定量を行った乳酸および酢酸，溶存態金属元素のうち，リン，鉄，亜鉛，カルシウム，

マグネシウム，カリウムについて解析を行った．銅，アルミニウム，マンガンについては，定量

限界値以下であったため省いた．優占種群ごとに，ミネラル濃度，有機酸量を示した（表 4）． 

各優占種群と，カリウム濃度を比較した結果を図 4－1 に示した．L. acetotolerans 優占種群では

17.16 ± 4.33 mM，L. buchneri 優占種群では 20.29 ± 5.80 mM，L.others 優占種群では 15.67 ± 4.39 

mM であった．L. buchneri 優占種群は L. acetotolerans 優占種群と比べ，有意に高値であった（0.01 

< p < 0.05）． 

次に各優占種群と，乳酸含有量を比較した（図 4-2）結果，L. acetotolerans 優占種群では 2.48 ± 

0.91 mM，L. buchneri 優占種群では 1.72 ± 0.61 mM，L.others 優占種群では 2.39 ± 0.78 mM であっ

た．L. acetotolerans 優占種群は L. buchneri 優占種群と比べ，有意に高値であった（0.01 < p < 0.05）． 

各優占種群において，酢酸含有量を比較した（図 4-3）．L. acetotolerans 優占種群では 0.19 ± 0.13 % 

w/w rice，L. buchneri 優占種群では 0.43 ± 0.11 % w/w rice，L.others 優占種群では 0.15 ± 0.09 % w/w 

rice であった．L. buchneri 優占種群は，L. acetotolerans 優占種群と L. others 優占種群と比べ，有

意に高値であった（共に p < 0.01）． 
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表 4．優占種群と鮒寿司飯に含まれるミネラル，有機酸の比較 

 

 

図 4-1. 優占種群と鮒寿司飯に含まれるカリウム含有量 

n.s. ：p > 0.05   *：0.01 < p < 0.05   **： p < 0.01   

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD
P （ mM ） 56.42 ± 13.07 65.29 ± 23.19 74.79 ± 25.39 n.s.
Fe （ mM ） 0.02 ± 0.01 0.02 ± 4.43 0.02 ± 0.00 n.s.
Zn （ mM ） 0.25 ± 0.09 0.23 ± 4.37 0.20 ± 0.05 n.s.
Ca （ mM ） 82.56 ± 39.35 92.78 ± 48.80 102.14 ± 43.21 n.s.
Mg （ mM ） 7.05 ± 1.61 9.70 ± 3.94 9.89 ± 3.53 n.s.
K （ mM ） 17.16 ± 4.33 20.29 ± 5.80 15.67 ± 4.39  0.01 < p < 0.05 a)

乳酸 （%w/w rice） 2.48 ± 0.91 1.72 ± 0.61 2.39 ± 0.78  0.01 < p < 0.05 a)

酢酸 （%w/w rice） 0.19 ± 0.13 0.43 ± 0.11 0.15 ± 0.09  0.01 < p < 0.05 a) p < 0.01 b)

a) L. acetotolerans  優占種群 vs L. buchneri  優占種群

b) L. buchneri  優占種群 vs L . others 優占種群

L. acetotolerans  優占種群 L. buchneri  優占種群 L . others 優占種群
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図 4-2. 優占種群と鮒寿司飯に含まれる乳酸含有量 

n.s. ：p > 0.05   *：0.01 < p < 0.05   **： p < 0.01   

 

 

図 4-3. 優占種群と鮒寿司飯に含まれる酢酸含有量 

n.s. ：p > 0.05   *：0.01 < p < 0.05   **： p < 0.01   
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(4) 背骨の破断応力と鮒寿司及び飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量との関係 

市販鮒寿司の魚体から背骨を摘出し，クリープメーターを用いて 50％変形時点の応力を測定し

た．3 回測定した応力の平均値を高値のサンプルから順番に 9 サンプルずつ，それぞれ上位，中

位，下位と分類し，鮒寿司飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量と比較した（表 5）．また，ミネ

ラルの測定値が欠損している Y29 を下位群より除外した．リン，カルシウム，マグネシウム濃度

は，背骨の破断応力上位群で高値を示す傾向がみられた．乳酸量は，背骨の破断応力上位群，中

位群で高値を示す傾向がみられた．酢酸量は，背骨の破断応力上位群から下位になるにつれて高

値となる傾向がみられた． 

 

表 5．背骨の破断応力と鮒寿司飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量の比較 

 

 

(5) 製造工程の違いと鮒寿司及び飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量との関係 

鮒寿司製造工程の聞き取り調査では，温度管理については 14 件，桶に水を張る操作の有無につ

いては，15 件の有効な回答を得ることができた．鮒寿司製造工程の飯漬けにおける温度管理の有

無について，飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量との関連を調べた（表 6）．飯漬け時に温度管

理を行っている群は温度管理を行っていない群と比べ，鉄濃度が有意に高値であった（0.01 < p < 

0.05）．リン，カルシウム，マグネシウム，カリウム，乳酸，酢酸濃度は，温度管理を行っている
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群で高値を示す傾向がみられた．また，亜鉛濃度は飯漬け時の温度管理を行っていない群で高値

を示す傾向がみられた． 

鮒寿司製造工程の飯漬けにおける桶への水張りの有無について，飯に含まれるミネラル濃度，

有機酸量との関連を検討した（表 7）．鉄，カリウム，酢酸濃度については，水を張っている群で

高値を示す傾向がみられた．また，リン，亜鉛，カルシウム，マグネシウム，乳酸濃度は，水を張

っていない群で高値を示す傾向がみられた． 

 

表 6．飯漬け工程での温度管理と鮒寿司飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量の比較 

 

 

表 7．飯漬け工程での桶への水張りと鮒寿司飯に含まれるミネラル濃度，有機酸量の比較 
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4. 考察 

滋賀県の伝統的な発酵食品である鮒寿司は，近年の発酵食品ブームによって注目される機会が

増加した．しかし，鮒寿司の製造方法や含まれる成分に関する詳細な研究はなされておらず，風

味や食感（テクスチャー）の客観的評価方法も確立されていない 12)．本研究では，滋賀県内にお

いて市販の鮒寿司を多検体収集し，製造方法の聞き取り調査を実施し，微生物叢，背骨の破断応

力，有機酸量，ミネラル量を網羅的に分析し，各データとの相関を調べた． 

滋賀県内で販売されている鮒寿司の微生物叢解析では，全検体に含まれる細菌の 86.2％を

Lactobacillus 属の乳酸菌が占めていた．乳酸発酵に関わる乳酸菌の中でも Lactobacillus 属は，乳酸

耐性が高く，清酒や漬物などの発酵食品においても，発酵終盤まで残存することが示されている

13)．鮒寿司から経時的に微生物を分離した研究において，発酵初期においては，Lactobacillus 属以

外の乳酸菌や酵母も分離されるが，発酵終盤では Lactobacillus 属以外は検出されなくなる 9)．こ

れらの結果より，市販の鮒寿司においても発酵過程で細菌叢は変化するかもしれないが，最終的

には Lactobacillus 属が増殖して発酵が完了するものと推測された． 

また，多くのサンプルで優占種となる乳酸菌が検出され，Lactobacillus 属を優占種とする 3 群に

大別することができた．ホモ乳酸発酵を行い，酢酸耐性を示す 14) L. acetotolerans が優占種となっ

ている群（16 サンプル）と，ヘテロ乳酸発酵を行い，同じく乳酸耐性を示す 9) L. buchneri が優占

種となっている群（6 サンプル）がみられた．その他の乳酸菌が優占種となる群（3 サンプル）で

は Lactiplantibacillus 属や Lactobacillus acidipiscis といった乳酸菌が優占種であったが，それぞれ漬

物のような植物性の発酵食品やタイの水産加工食品 15) から分離例が報告されており，米とフナを

原料として作られる鮒寿司から分離される乳酸菌種として妥当であると考えられた．また，すべ

ての鮒寿司から検出された，L. acetotolerans16）や L. buchneri17)をはじめとした Lactobacillus 属の乳

酸菌は Isobe ら 7)や Tsuda ら 8)の報告にある乳酸菌種であった．このことから，サンプル入手条件
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が異なっても，鮒寿司の乳酸菌種の多様性は低く，一定の範囲の菌種に限られていると推測され

た．また，今回の検討では，鯖寿司や鮎寿司といった他のナレズシで優占種として報告のある L. 

plantarum や L. sakei  10) 11)などはほとんど検出されなかった．鯖寿司や鮎寿司は 2 週間から 1 か月

程度で発酵が完了するのに対して，鮒寿司は数か月の発酵期間を必要とする．鮒寿司製造におい

ては，他のなれずしとは異なる魚種および長期間の発酵期間によって鮒寿司独自の優占種が形成

される可能性が考えられた． 

なお，本研究で調査した細菌叢の解析では，細菌性食中毒を誘発する細菌種は検出されなかっ

た．Clostridium botulinum（ボツリヌス菌）は乳酸菌と同じく嫌気性細菌であり，嫌気条件で発酵

が進行する鮒寿司のような食品では，毒素型食中毒を引き起こす可能性が懸念されている．C. 

botulinum は pH4.6 以下になると生育できないが，鮒寿司製品の pH は 3.62 程度まで低下するとの

報告がある 16)．C. botulinum は，鮒寿司の中において，乳酸菌の産生する乳酸等の有機酸により pH

が低下することにより死滅すると考えられた． 

購入した鮒寿司を製造場所でプロットすると，彦根市や長浜市といった湖北地域で L. 

acetotolerans 優占種となるサンプルが多い傾向にあった．一方で，近江八幡市では，全てのサン

プルが L. buchneri 優占種となっていた．過去に Tanabe ら  9)が，主に近江八幡市や近隣の東近江

市で製造された鮒寿司から乳酸菌を分離した結果においても，L. buchneri しか検出されなかった

ことから，これが一時的なものではなく長期的に，同地域の市販の鮒寿司において，優占種とな

っていると考えられた．また， L. buchneri 優占種群の製造地は，L. acetotolerans 優占種群の製造

地よりも緯度において有意に低い値を示した．彦根（北部）の日最高気温は大津（南部）の日最

高気温よりも年間を通して 0.5～1℃低い 18)．わずかな気温差ではあるが，6 か月にわたる長期間

の鮒寿司の発酵過程においては，発酵の活性化及び優占種の決定過程に影響を及ぼす可能性が考

えられた．これらの結果より，鮒寿司の発酵に関わる乳酸菌は緯度・経度が離れている製造地域
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によって明確に異なる可能性が示唆された．しかし，乳酸菌種を決定する直接的な要因について

は，原料とする鮒や米，製造方法の調査が十分できなかったため，不明な点が多い．今後，近江

八幡市と他の市町村について，鮒寿司製造方法や水・植物などの自然環境中の乳酸菌種などの違

いを詳細に調査する必要がある． 

 優占種となる乳酸菌の性状に着目すると，L. buchneri は培地中で他の乳酸菌種と比較して極め

て低い増殖速度を示す（成果未公開）が，一方で乳酸に対して他の乳酸菌よりも高い抵抗性を示

すこと，また経時的に鮒寿司から微生物を分離した検討においても発酵後期から分離されはじめ

ることから，一般的に鮒寿司の発酵終盤に現れる乳酸菌と予想される 9)．L. acetotolerans が優占

種群である検体では L. buchneri が検出されているのは，これらの検体はさらに発酵が進行すると，

L. buchneri の割合が増加し，最終的に生き残る乳酸菌となる可能性を示唆している．一方，L. 

buchneri 優占種群では，全く L. acetotolerans が検出されないのは興味深い．L. buchneri が優占種群

となる検体においては，L. acetotolerans の発育を抑制する何らかの要因（品温，米の種類，別の乳

酸菌が出す抗菌物質（バクテリオシン）など）が存在する可能性が考えられる． 

 ここまで述べてきたように，鮒寿司，優占種となる乳酸菌は，環境要因，共存する微生物など，

多数の要因によって決定されると考えられる．鮒寿司の優占種決定メカニズムを詳細に解明する

ためには，分離された乳酸菌を用いた小規模の鮒寿司作製実験が不可欠であり，龍谷大学発酵醸

造食品機能性研究センターにおいて開発された鮒寿司簡易調製方法（実用新案登録第 3242466 号）

を活用した，製造条件の比較検討が今後実施されることを期待したい． 

鮒寿司には主に乳酸や酢酸などの有機酸が含まれており，香りや嗜好性を決定する要因と考え

られている  19) 20)．本研究では，乳酸のみを産生するホモ乳酸菌である L. acetotolerans が優占種と

なっている群では乳酸が多く飯に含まれており，乳酸以外の有機酸等も産生するヘテロ乳酸菌で

ある L. buchneri が優占種となっている群では酢酸が多く飯に含まれていた．これは，優占種とな
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っている乳酸菌種が，有機酸の量に影響を及ぼす可能性を示している．有機酸を含む食品におい

て，乳酸はさわやかな酸味となり，酢酸は食酢様臭があり，さわやかさが減弱する 21)と言われて

いる．そのため，乳酸や酢酸の量や割合が異なることが，香りや風味に違いを生じさせる原因と

示唆される． 

飯漬け前の炊いた米にカリウムは 29 mg/100 g 含まれていたと推測される 21)．一方，製品とな

ったとなった鮒寿司の飯懸濁液において，L. acetotolerans 優占種群では 79 mg/100 g，L. buchneri 

優占種群では 61 mg/100 g と，一般的な飯の約 2 倍のカリウムが含まれていた．鮒寿司の原料には

多くのカリウムが含まれており，特に主原料である鮒には 340 mg / 100 g のカリウムが含まれてい

る．一方で鮒寿司の魚体に含まれているカリウムは日本食品標準成分表では，64 mg / 100 g とな

っている．これは，鮒寿司の発酵過程において，魚体からカリウムが飯に溶出する可能性を示唆

している．さらに，塩切りの工程では大量の塩を使用するために安く精製度が低くカリウムを多

く含む並塩(あら塩)を用いる可能性がある．このように，飯に含まれるカリウムには原料由来のカ

リウムが影響していると推測される．鮒寿司は一般的にほとんど捨てるところがなく，骨まで一

緒に食することとなるため，骨の固さが鮒寿司の食べやすさにつながると考えられる．特に，魚

体最深部に位置する背骨の破断応力は，発酵が十分に進行し，産生された有機酸の魚体内部への

浸透を評価するために活用できると考えた．これまで鮒寿司の物理的な特性を調べた報告はなく，

本研究での背骨の破断応力測定は，鮒寿司の食感（テクスチャー）の一部を数値化した初めての

例となる．背骨の破断応力上位，中位，下位のサンプル群間で，元素分析，有機酸分析において

有意な差は見られなかったが，背骨の破断応力と有機酸の含有量については負の相関がある傾向

がみられた．また，Fujii らの報告 6)では，飯の乳酸，酢酸含有量がそれぞれ 0.49%，0.18%であり，

本研究の測定結果の方が高値であった．近年，酸味の強すぎる鮒寿司が敬遠される傾向にあり，

発酵期間を短縮させる，あるいは重石を増加させて発酵を抑制させる工夫がなされている．消費
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者にあわせた製造方法の変化が，飯に含まれる有機酸量の低下の原因となる可能性が示唆される．

一方，なれずし中の酢酸と乳酸の割合は 9：1 であるとする報告 23)があり，本研究でも同様な傾向

となった．本研究で調べた鮒寿司の，酢酸と乳酸の割合については一般的ななれずしと同様であ

ると考えられた． 

鮒寿司は製造工程により風味や味が異なると言われている 24)．特に飯漬け中に水を張ること

は，桶中の脱気を促進し，嫌気環境の形成に有効であると考えられる．さらに発酵に関与しない

雑菌の増殖を防ぐことが期待される 25)ため，Lactobacillus 属の優占種を決定する一つの要因であ

る可能性が示唆される．しかし本研究では，水を張る張らないに関わらず，ミネラル量，有機酸

量には顕著な差は認められず，Lactobacillus 属の優占種群についても一定の多様性が観察され

た． 

本研究では，単回の調査であったため，同様の検討を継続して実施していく必要がある．これ

は，地域差だけでなく同じ地域の鮒寿司製品の分析結果に再現性があることを確認するために必

須である．また，製造工程の情報と成分との間に相関が認められなかった要因の一つとしては，

鮒寿司製造方法に関する聞き取り調査の内容が，成分分析との関連を解析するためには，十分で

はなかった可能性がある．今後の調査では，さらに詳細な質問項目を設定していかなければなら

ない．さらに，本研究での成分分析は鮒寿司の飯部分を用いて行ったが，日本食品標準成分表の

「ふなずし」の項目を参照するために，魚体の成分分析も実施する必要がある．滋賀県内 27 種

類の市販鮒寿司を調査したが，市場に出回っている製品の状態であり，鮒寿司の製造過程の経時

的な変化の分析が出来ていない．鮒寿司の製法と栄養素・背骨の破断応力などを関連付けるため

にも，経時的な細菌叢の変化も調べる必要があるだろう．  

 

5. 要約 



26 
 

滋賀県内で市販されている鮒寿司においては，Lactobacillus 属の乳酸菌が優占種であり，特に L. 

acetotolerans， L. buchneri が優占種となるサンプルが大半を占めた．さらに近江八幡市で製造さ

れたすべての鮒寿司において L. buchneri が優占種であったことから，鮒寿司の乳酸菌優占種は製

造地域によって明確に異なる可能性が示された．また，乳酸菌優占種によって，酢酸や乳酸とい

った有機酸の産生量が異なることから，優占種の違いが，鮒寿司の味や食感に影響を及ぼす可能

性が示された． 
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8. 要旨 

鮒寿司は，魚と飯を発酵させて作られる伝統的な発酵食品であり，滋賀県で古くから作り続けら

れてきた．しかし，鮒寿司の発酵に寄与する微生物叢や有機酸などの成分についての情報は限定

的であり，多検体を網羅的に調査した研究例は少ない．本研究では，滋賀県内 27 か所の製造販売

所で市販されている鮒寿司を購入し，購入先への聞き取り調査を行うとともに，背骨の破断応力 

測定，飯の微生物分析，元素分析，有機酸分析を行った．次世代シーケンサー法による乳酸菌叢

解析の結果，鮒寿司に含まれる微生物は主に Lactobacillus 属の乳酸菌であり，Lactobacillus 

acetotolerans，Lentilactobacillus buchneri の 2 種の乳酸菌が優占種となるサンプルが多く観察され

た．また，近江八幡市で製造された鮒寿司は全て L. buchneri が優占種であった．鮒寿司に含まれ

る成分については，L. acetotolerans 優占種群は L. buchneri 優占種群より，高い乳酸含有量を示し

た一方，カリウムと酢酸については低値を示した．以上の結果より，滋賀県内の市販鮒寿司に含

まれる微生物叢には製造地域による特徴があり，優占種となる乳酸菌種が，一部の微量元素や有

機酸の含有量に影響を及ぼす可能性が示された． 

 

Abstract 

Funazushi is a traditional fermented fish made with boiled rice that has been produced in Shiga Prefecture 

since ancient times. However, there is limited information on components such as microbial flora and organic 

acids that contribute to the fermentation of funazushi, and few studies that have comprehensively investigated 

multiple samples had been performed. In this study, we purchased 27 of commercially available funazushi in 

Shiga Prefecture and conducted interviews with the manufacturers. We also performed the measurements of 

bone stiffness, microbial analysis, elemental analysis, and organic acid analysis of the funazushi samples. 

Analysis of microbial flora in the funazushi samples with next-generation sequencer revealed that the 
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funazushi samples mainly contained lactic acid bacteria which belong to Lactobacillus, and Lactobacillus 

acetotolerans and Lentilactobacillus buchneri were the major dominant species in most samples. In addition, 

L. buchneri was the dominant species in all funazushi produced in Omi-hachiman City. Samples of the L. 

acetotolerans-dominant group contained more lactic acid than those of L. buchneri-dominant group, whereas 

the former group samples had lower potassium and acetate concentrations than the latter group samples. 

These results suggest that the microbial flora contained in commercially sold funazushi in Shiga Prefecture 

has been determined by the manufacturing region, and that the dominant lactic acid bacterial species affect 

the content of elements and organic acids in funazushi. 
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