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概要  

クロレラはトリアシルグリセロール蓄積能とヒ素耐性に優れるため、エネルギー生産と

ヒ素汚染水浄化の二元的同時利用が期待される。本研究では、ヒ酸ストレスがクロレラの

脂質代謝や細胞のヒ素蓄積へ及ぼす影響を解析した。 80 mM ヒ酸添加下、細胞の生育は

抑制され、同時に脂肪滴が蓄積し、トリアシルグリセロールは全脂質の 55 mol%まで増加

した。対し、チラコイド膜の膜脂質量やクロロフィル量は減少したことから、 チラコイド

膜の脂質や光化学系複合体の分解産物がトリアシルグリセロールの合成を支える可能性が

示された。一方、細胞内の As 含有量は、 72 時間で細胞乾燥重量あたり 1 %に達した。以

上の結果から、クロレラでは、その生育が抑制されるヒ酸ストレス条件下、トリアシルグ

リセロールとヒ素蓄積が同時に誘導されることが示された。  

 

 

Abstract 

Chlore l la ,  which sho ws t r iacylglycero l  hyper-accumula t ion and  arsenic  hyper - to lerance ,  i s  

expected  for  i t s  dua l  ut i l iza t ion for  b iofue l  p roduct io n and  arsenic -po l lu ted  wa ter  pur i f ica t io n.  

This  s tud y invest iga ted  the  e ffec t s  o f  a r sen ate  s t ress  on l ip id  metabol ism and  arsenic  

accumula t ion.  With the  add i t ion o f  80  mM arsenate ,  ce l l s  were  co mple te ly  repressed  in  gro wt h,  

wi th  no ted  accumula t io n o f  l ip id  d rop le t s  and  t r iacylglycero l  in  three  days ,  t he  la t te r  o f  which  

reached  55  mol% of  to ta l  l ip ids  o n a  fa t ty  ac id  bas is .  I nevi tab ly,  the  l ip id s  o f  thylakoid  

membranes ,  toge ther  wi th  chlorophyl l ,  were  decreased  in  q uant i ty ,  which  impl ied  tha t  the i r  

degraded  co mpo und s suppor ted  the  syn thes is  o f  t r iacylglycero l .  Meanwhi le ,  a r senic  amo unted  to  

1% dry ce l l  weight .  These  re sul t s  demonst ra ted  tha t  Chlore l la  ce l l s  i nduce  t r i acylglycero l  and  

arsen ic  accumula t ion under  a rsena te -s t re ss  cond i t ions .  
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研究内容  

背景  

藻類は様々な環境ストレス下、トリアシルグリセロール (TG)を蓄積する。特にクロレラ

では四種のストレスの混合条件下、わずか 72 時間で TG 量が藻類で最高レベルの細胞乾重

量当たり 49%に達する。光合成生物由来のバイオ燃料はカーボンニュートラルなため、地

球温暖化の抑制に効果的である。しかも、化石燃料と異なり、再生可能である。現在、 TG

を主成分とする作物種子油がバイオディーゼル燃料生産の原料として用いられるが、将来、

バイオ燃料生産が食糧生産と競合する可能性がある。さらに、世界最大のパーム油生産の

ために、ナツメヤシが大規模栽培され、そのため熱帯雨林が破壊されてきた。作物と異な

り、藻類は農地に適さない土地で施設を作り培養でき、しかもバイオマス生産性が高い。

よって、 TG 生産系を作物から藻類へ転換すれば、熱帯雨林の保全と TG 生産性の向上に、

したがって地球温暖化防止に有効となる (Hu et al.,2008)。一方、ヒ素 (As)汚染水は、健

康被害をもたらす。多くの藻類種は As を細胞内に取り込み代謝するため強い As 耐性を示

し、そのため As 汚染水の浄化への利用が期待される。最近、佐藤と 藤原は、ヒ酸添加条件

下、クロレラでは脂肪滴の出現と共に、 TG が蓄積することを見出した。この結果は、クロ

レラでは As 汚染地域の水質浄化だけでなく、地球温暖化防止と組み合わせる二元的活用が

有効であることを示唆している。この背景のもと、本研究は「クロレラの As ストレス誘導

性の TG 蓄積機構」を調べる。これは藻類の TG 蓄積機構をこれまで見落とされてきた As

ストレス下で解明するものであり、 As ストレス応答での TG 蓄積の生理学的意義を理解す

る上で、また二元的活用の科学的基盤を示す上で重要である。  

 

目的  

クロレラがヒ酸ストレス応答で示す TG 蓄積について、その蓄積量が最大となるヒ酸濃度

を明らかにする。次いで、その TG 蓄積を支える脂質代謝機構を調べ、得られた知見から、

ヒ酸ストレス下での TG 蓄積に関して、その生理学的意義を議論する。  

 

結果  

C. kessler i においてヒ酸ストレスが誘導する脂肪滴蓄積に関して、まず、その誘導効果

のヒ酸濃度依存性を調べた。ヒ酸添加量を 10~80 mM に振って、 C. kessler i を 72 時間培

養したところ、 20 mM 以上で脂肪滴が蓄積し、特に 80 mM で顕著に現れた（図 1)。そこ
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で、以後 80 mM ヒ酸添加を TG 蓄積誘導のためのストレス条件とし、解析を進めた。 C. 

kessler i において OD 7 3 0 値、即ち細胞の生育は、 80 mM ヒ酸添加後 72 時間で培養開始時

の 0.9 倍まで下がり、

かつクロロフィル量は

0.4 倍に減少した。し

たがって、細胞生育は

完全に抑制され、同時

にクロロフィルが分解

された。クロロフィルの分解は。クロロフィルを共因子とする光化学系複合体の分解を示

唆していた。これに対応して、光合成活性は培養開始時に比べ 0.08 倍と劇的に減少した。 

一方、脂質分析の結果、 TG は培養開始時には検出されなかったが、ヒ酸添加後、経時

的に増加し、 72 時間後には脂肪酸ベースで全脂質の 55 mol%、細胞乾燥重量の 4 ％まで

蓄積した（図２）。この TG の蓄積に伴い、膜脂質であるモノガラクトシルグリセロール

(MGDG) 、 ホ ス

ファチジルグリ

セ ロ ー ル (PG) 、

ホスファチジル

コ リ ン (PC) は

各々、培養液あ

たりで培養開始

時の 0.4 倍、0.4

倍 、 0.3 倍 に低

下し、またホス

ファチジルエタノールアミン (PE)はほぼ完全に欠失した。このため、これらの膜脂質では

分解が進んだと考えられた（図 3）。TG は主な構成脂肪酸として、16:0、18:1、18:2、18:3

を含んでおり、このうち 18:2、 18:3 は各々、 TG の全脂肪酸の 28 %、 13 %を占めた。こ

れらの２種の不飽和脂肪酸は、脂肪酸が膜脂質に結合した形で不飽和化が進行し、生成す

る。定量的な解析から、 18:2、 18:3 について、ヒ酸添加条件下で蓄積した TG に含まれる

量は MGDG、 PG、 PC、 PE において、分解のため失われた量の総和とほぼ一致した。つ

まり膜脂質の分解により生じた不飽和脂肪酸が TG の合成系に供給されたと考えられる。  
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As 添 加 細 胞 で は さ ら に 、 膜 脂 質 と し て ジ ア シ ル グ リ セ リ ル ト リ メ チ ル ホ モ セ リ ン

(DGTS)が新規に出現し、全膜脂質あたり 14 % を占めた（図 3）。我々は、 C. kessler i に

おいてリン欠乏条件下、PC や PE といったリン脂質の割合が減少し、代わりに非リン脂質

である DGTS が蓄積することを見出している。一般に、高濃度のヒ酸はリン酸の取り込み

を阻害する。したがって、C. kessler i でもヒ酸添加細胞はリン欠乏状態に陥り、結果、DGTS

が蓄積したと示唆された。恐らく、ヒ酸添加細胞はリン欠乏に対する適応応答としてリン

酸がリン脂質の分解により確保され、さらに失われたリン脂質の代替として DGTS が機能

するのであろう。種々の藻類では、リン欠乏ストレスが TG 蓄積を誘導することが報告さ

れている。したがって、80 mM ヒ酸ストレスは P 欠乏ストレスを引き起こし、少なくとも

それが引き金となり、 TG 蓄積が誘導されたと考えられた。このヒ酸ストレス下で蓄積す

る TG はリン欠

乏により代謝が

滞り、そのため

過剰となったエ

ネルギーのシン

クと捉えること

が で き る （ Hu 

et al . ,  2008）。  

 

今後  

C. Kessleri では、核ゲノムの塩基配列が明らかにされている。今後は、他生物で既知の

脂質代謝系の諸遺伝子のホモログを C. kessleri で見出し、各遺伝子ホモログに関して、ヒ

酸ストレス下での発現パターンを調べる。これにより、ヒ酸ストレスが誘導する TG 蓄積

の分子機構を C. kessleri で明らかにし、将来的には遺伝子改変による TG 蓄積能の増強を

目指す。併せて、 ICP/MS を用いて As 添加細胞の As 含有量を明らかにする。以上より、

藻類のバイオ燃料と環境浄化に向けた二元的活用のモデルを C. kessleri で提示する。  
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