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協会 7号酵母で製造した清酒とか な り異な る こ とが わ か

っ た，利 ぎ酒 の 結果で は ，こ の 株で 製造 した清酒 は マ イ

ル ド，香 りに深み が あるなどの 評価を得た，8）

　Y ・1146 株で製造 し た清酒の 有機酸の 量を協会 7号酵

母 で製造 した清酒 と比較 した とこ ろ ， ク エ ン 酸は 協会 7

号酵母の 36％ （50ppm ），リン ゴ 酸は協会 7号酵母 の 76％

（195ppm ）と少なか っ た ．一
方 ，

コ ・・ク 酸の 量 は協会 7

号酵母 で 製造 した 清酒 の 3．5倍 （70ppm ），乳酸の 量 は 約

1．5倍 （607ppm ）と多か っ た．利 き酒 で は ，こ の 株で 製

造した清酒 の 香 りは フ ル
ーテ ィ

ーとの 評価を得た ．9）こ

れ らの こ とか ら ， Y −1146株で製造 した 清酒は協会 7号

酵母で製造 した清酒 と異な る だけ で は な く，Y −1095株

で製造した清酒 とも異な る こ とがわ か っ た．

　Y −1095 株と Y −1146株 で 製造 した清酒 は ，海洋酵母 で

造 っ た こ とか ら汐音 の 商品名 で 1998年に発売された．

お 　わ　 り　 に

　海水と海藻か ら合わ せ て 13株 の S．　 cerevisiae 分離 し ， そ

れ らの中か ら新し い パ ン 酵母 と清酒 の製造に適 した 2株

を見 い だす こ とが で きた ，し たが っ て ，海洋酵母 S．

‘6ブ爾 勲 6 が多 くの 未知能力を持 っ て い る よ うに も思われ

る．海洋酵母で の ワ イ ソ
， 焼酎や ビール の 製造な どが考

えられ るが，それ らの なか で 酵母 に 耐塩性 の 要求 され る

糖 蜜か らの ア ル コ
ール の 製造もお も し ろ い 利用法 の ひ と

つ と思われる．

　われわれが利用で きる酵母の生産物と して は一次代謝

産物 の ア ル コ ール や有機酸だけで は な く，
二 次代謝産物

も考え られ る，したが っ て
，
S．　cerevisiae 以外の 海洋由来

の 酵母 の 収集 とそれ ら酵母 の 活用 に も期待が持たれ る．
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新た な微生物資源， ラ ビ リン チ ュ ラ類に よる DHA の 生産

中原　東郎
＊ ・横地　俊弘

　1994年 の 夏，ヤ ヅ プ島な どの サ ソ ゴ 礁海域の 海水 よ り

単離 した 約400株 の 海生菌 の 1株 に ，DHA ともう 1種

の高度不飽和脂肪酸 （PUFA ）を含む と考え られ る菌株

（SR．21）が見い だ された ．1）こ の 菌株は約35％ の （n
−3）系

DHA （22：6）の 他 に 約 8％ の （n
−6）系 DPA （22 ：5）を含

む もの で あ っ た．その 後 SR21 株は ，そ の 生活史に 2 本

の 長さの 異な る鞭毛を持つ 遊泳細胞 （遊走子）を有する

ラ ビ リン チ ュラ類ス ラ ウス トキ トリ ウム 科に属する SehiS・−

chltrium 属 の 新種 と同定 された （Schizoch？trium　limusinum

Honda 　et　Yokochi　sp ．　nov ．）
2）ラ ピ リ ン チ ュラ 類は 熱帯か

ら極域を含む多様な海域か ら見い だされて お り，海洋生

物圏に お け る腐食 （食物）連鎖に おけ る役割とともに ，

そ の 特異な脂肪酸代謝系か らDHA など魚介類 の 必須脂

肪酸の 生産者と して も注目され つ つ ある．そ こ か らシ ン

グ ル セ ル オ イル と呼ばれ る PUFA の 微生物生産 の 有力

な候補として も挙げられ て きたa 　こ こ で は ラ ビ リ ン チ ュ

ラ 類に つ い て紹介し ， そ の 代表 と して の SR21 株に よ る

PUFA 生産性に つ い て 述べ る．

1．　ラビ リン チ ュ ラ類

　ラ ビ リ ン チ ＝ ラ類は最近の 18S　rR ．NA 遺伝子解析 に よ

り系統分類的に は カ ビ （菌界）で は なくク ロ ミ ス タ界ヘ

テ ロ コ ン タ門に 組み入 れ られ て い る．S）ヘ テ ロ コ ン タ

（Heterikonta）と は遊走子 に 2 本 の 長さ の 異 な る鞭毛 の

ある こ と，すなわ ち不等毛類を意味して い る．前向きの長

い方の鞭毛に は マ ス チ ゴ ネマ とい わ れる中空の ヘ ア が垂

直方向に つ い て お り，そ の ヘ ア の 動きに よ り鞭毛の 方向

に 進む こ とが で きる．ラ ビ リン チ ュラ 類 は 単
一

の 門，綱，

目か ら成 り，さらに ス ラ ウ ス トキ ト リウ ム 科 （以下 Thra

と記す） とラ ビ リ ン チ ュ ラ科 （以下 Laby と記す） の 2

科か ら成 り， 前者は 7 属30数種か ら，後者 は ラ ビ リン チ

ュラ 属 1属 8 種 か ら成 る とされ る．＋＞Thra の 栄養世代は

球あるい は 卵型で ある が，Laby の栄養世代は 紡錘型細

胞であ り， 細胞外原形質の ネ ッ
ト ワーク 上を滑走する．

　1．1 ス ラ ウ ス トキ ト1丿ウ ム 科 （Thra ）　 魚油 に は多

くの 場合 ，
EPA （20 ：5），

　DHA が主要 PUFA と して含ま
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れ る他 ， よ り少ない DPA も含まれる．しか し魚油に含

まれ る PUFA の 多くは （n −3）系で あり ，　 SR．21株に 見ら

れる （n
−6）DPA は 生物圏に お い て まれ に し か 存在 し な

い ．そ れ を根拠 と して ， Ellenbogenら5＞が （n
−6）DPA を

Thra の指標物質と し て提案した の は 1969年 で あ っ た．

その 後 ，
Findlay ら6）は マ ン グ ロ ーブ の 落葉の 脂肪酸量

を測定 し，葉の 分解過程 の 進行とともに ，DHA ととも

に （n
−6）DPA が 見られ ， 増加す る こ とを見い だ した ．こ

の 結果 は，マ ン グ ロ
ーブ の 葉 の 分解 IC　Thra の 関与を示

唆する もの で あ っ た．7・H）

　SR21 株は ヤ ッ プ島の マ ソ グ ロ
ーブ海域 の 海水か らフ

ィ ル タ
ー
法 に より単離されたが，Thra は松花粉釣 り餌

法9）に よ りも っ と選択的に 検出され る．こ の 種の 生物は

マ ン グ 卩
一ブやサ ン ゴ礁海域で高い 活性を示すだけで な

く，世界中 の 広 い 海域 に 分布す る こ と が分か っ て い る．

松花粉 MPN 法 に よ り ， 海 水中に 50・− 800・cfu ！l（cfu ：

colony 　forming　unit ）， 底 質 中 に 1
，
000・v18

，
500　cfu ！lの

Thraが い ると見積 もられて い る，10）また海藻か ら表面積

10mm2 あた り43　cfu の Thraが検出された もの の ， その

増殖は生細胞表面で は阻害され，死滅した藻類で は促進

された ．11）一方サ ン ゴ 表面 の 粘液性デ ト リ タ ス lg 中に

1．9× 106 もの Thra が検出され て い る．12）他に海綿 の 中

に も見い だ され ，

15）同時に死に か けた海綿で増え る こ と

も示 さ れ た ．14 ＞ま た 珪藻類 の 寄生 カ ビ と して も検出さ

れ ，

15）さらに貝殻などの 石灰質の 分解に 関与するもの も

見い だ された ．16晦 域だげ で な く塩分濃度12％の グ レ ー

トソ ル ト レ イ ク か らも単離された．17）こ れ らの 結果は ，

こ の 生物が海 の 生態系に お い て 分解者，腐生者 として 重

要な寄与を して い るこ とを示唆するもの で あ っ た．18）我

々 の 調査 に よ っ て もマ ン グ ロ
ーブ海域 の 方が 日本近海な

どよ り Thra の 種類が多 く，活性 の 高い も の が得 られ

た．19）

　Thra がそ の 生活史に 遊走子を持ち，鞭毛に よ り遊泳

で きる こ とが，分解目標物へ た ど り着くた め に 必須で あ

る とも考え られる．松花粉に よ る釣 り餌法は こ の 特性を

利用 した もの とい える．しか し実際に サ ン プ リン グを行

う場合 ，ど こ か ら採水す る か は 以前か ら議論があっ た と

見え， Sparrowは 「ス ラ ウ ス トキ ト リ ッ ドに つ い て 」
20と

い う講演に お い て 「こ れ らの 海生菌は 湾内の 中で ， あま

りきれい過 ぎず，あま り汚れ過ぎない所に 見られる 」 と

述べ た ，サ ン プ リ ン グが うま く行 くと松花粉に遊走子が

集まる の が観察され る （Fig．1）．こ こ で は松花粉の 周 り

に均等に集ま っ て い る が ， 松花粉の 凹部の 溝に ， すなわ

ち栄養を取 り込みやす い所に集ま りやすい こ とも示 され

F量g．1．　 Zoospore　cells 　of 　Thraustochytrid　gathering　around

　　pine　pollen．

た ．21）

　SR21 株の栄養細胞は 球状で ある が ， な め くじ様の ア

メ
ーバ 型細胞に も成 る ．Schizochコtrium　limacinumの 名 も「な

め くじ」 に 因っ て い る ．ア メ
ーバ 型細胞 は そ の 後球状細

胞に戻 り，遊走子嚢へ 分化す る ．Thra の ア メ
ーバ 細胞

に は細菌捕食性の ある こ とが報告され て お り，22）こ の 生

物 の 腐食連鎖以外に い わば生食連鎖の 役割を示唆す るも

の である ，

　1．2 ラ ビ リン チ ュ ラ科 （Laby ）　 Laby も，海藻
・
海

草に寄生 ・腐生す るが，そ の 形状 （紡錘型），細胞外ネ

ッ ト ワ
ー

ク を滑走す る こ と，細菌，酵母だ け で な く

Thra さえも捕食する こ とに 特徴が ある．　 Laby も松花粉

釣 り餌法で単離された記録はあるが ， 有効な方法 と して

SSA 培地 （serum 　sea 　wate ・ aga ・，海水中 1 ％馬 血清 ，

L2 ％寒天）（さらに 250　mg 〃の ス ト レ プ トマ イ シ ン とペ

ニ シ リソ を添加）へ 海草な どを貼 り付け る方法が提案さ

れ て い る．23）よ く知 られ て い る Laby は ， ア マ モ （Zostera

m αrina ）の 枯渇病 （wasting 　desease）の 病原菌と して 分離さ

れた 五ψ吻 伽 ’α z・sterae で ある．胴 6）こ の菌株は 黒変 した

ア マ モ の 葉を SSA 培地に貼 り付け ， 何度か の 移植を経

て 単離 された ．し か し そ の 保存 に は 酵母 （Rh・d・t・rula

rUbr α）との 二 者培養 （mOnOxenic 　culture ）を必要とする．

AT （〕G か ら本菌の 二 者培養物を入手で きるが，そ の 保

存管理 は 容易で は な い ．また 珪藻類の 分解者と して の

Laby も見い だされ た ．2ア，2s）

　最近我 々 は ， 西表島の表層海水 より分離した Morexelia

属細菌をあ らか じめ 生や した GPY 寒天培地 （90％塩分

濃度海水）に試料 （マ ン グ ロ
ーブ の 葉など）を貼り付け

る方法に よ りLaby が効率よく分離 され る こ とを見 い だ

した．29）1cm 角に 切 り取 っ た葉を 2回ほ ど無菌水 で濯 っ

た 後，GPY 寒天培地 に 貼 り付け，常温 で 数日培養す る

と紡錘形細胞 が数珠つ なが りあるい は塊状で滑走するの
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Grewthot 　Laby　inthe 　　　　　　　　　　 ApPar8nt 「y　purified　Laby
colony 　of 　Mor θx θ 〃 8 　　　　　　　　　　　　　　　cellsinIiquidculturg

　　　 Fig．2．　 Labyrinthula　cells　isolated　from　mangrove 　leaves．

が顕微鏡で観察さ れ た ．こ の 二 者培養物を さ らに GPY

寒天培地 に植え継 ぐと，まずMorexetla属細菌の コ P ニー

が 出現 し
， そ の 中に Laby の 細胞 が 見られ た （Fig．2 左）．

Laby は そ の 滑走運動に よ り，細菌 の コ ロ ニ ー
を越え て

シ ャ
ーレ の 縁まで拡がるた め単離が可能であ っ た （Fig，

2 右）が，純粋株 の 継代培養は 成功し て い ない ．その 活

性lik　Moraxella属細菌との共存下で保持される と考え ら

れ た．西表島の 浦内川などか ら採取した オ ヒ ル ギ の 落ち

葉の 5 割か ら Laby が検出 され て い る．29）こ れ らの Laby

は ア マ モ か らは検出されず，抗生物質を加えた培地 で も

生え て こ な い こ とか ら Labyrinthula　zosterae とは 異な る も

の で ある ．こ れらもDHA や EPA な どの PUFA を含ん

で お り， 適当な培養法が開発で きれば シ ン グル セ ル オ ィ

ル の 有力な候補に な ろ う．

2． SR21 株に よ る PUFA の生産

Thra の 蓄積す る PUFA お よ び そ の 脂肪酸組成は ， 分

0

peaki Propor1ion 　of にriacytg ］ycerol　species

15 30 45 60 75

　　　　　　　 Retention　time （min ）

F三g，3， HP 正C　analysls 　of 　triglycerol 　from　SR21 ．　 Mobile

　　phase： acetone ／acetonitrile （3 ：2
，
　v ／v），　RI　detector，

離株に よ りさま ざ ま で あるが ，
DHA が主要成分である

こ とは変わ りない ．30）Thra に よる DHA 生産に 関す る数

例 の 報告
31−s8）は 増殖性，　 DHA 生産性 の 多様性を示唆し

て お り，炭素源要求性，塩分要求性な ども菌株に よ っ て

異なると考え られた．SR21 株の 炭素源として ，グ ル コ
ー

ス
，

フ ル ク ト
ース ，グ リセ ロ

ール ，オ レ イ ン 酸が高い 増

殖を与えた が ， オ レ イ ン 酸で は DHA へ の十分な変換が

見られなか っ た．窒素源 と して は，酵母 エ キ ス とコ
ー

ン

ス チ
ープ リカ

ー
が適 して い たが，後者 の 方が脂質含有量

が高か っ た．39）また SR21 株は広い 塩分要求性を示 した ．

すなわち ， 塩分濃度が海水比50％〜200％で は高 い 増殖

を示し ， 塩分濃度 0％で も50％の 場合 の 半分の 増殖を示

した ．こ れに 比 べ て Thraの代表的な菌株で ある Thraust・−

chytrium 　aureum の 塩分要求性 は狭 く，0 ％お よび 200％で

は ま っ た く増殖を示 さなか っ た．s7）そ こ で ス ケ
ール ア ッ

プと増殖向上 の た め の ジ ャ
ー

に よ る培養実験は グル コ
ー

ス と コ ーソ ス チ ープ リ カー
を主成分とする海水比50％の

培地 を用い た ．さらに ア ソ モ ニ ウ ム 塩 な どの 無機窒素も

利用で きる こ とが分か り， ジ ャ
ーに お ける pH 制御を容

易にす る た め ，コ
ー

ソ ス チ
ープ リ カ

ー
を減らし て 硫安を

加 えた．グ ル コ
ー

ス 初期濃度 60g 〃 に お ける培養の 結果，

56時間 で グ ル コ
ース は完全 に 消費 され，21．0　g／lの 乾燥

菌体量 ， 4．7　g！tの DHA お よ び 1．Og〃 の （n
−6）DPA が得

ら れ た．1）こ れ は DHA の 生産性 で は 2，0g〃・d に 相当す

る ．菌体内脂肪酸組成 は 比較的単純で ，パ ル ミ チ ン酸，

DHA ，　DPA で 約95％を占め ，　 EPA や ア ラ キ ド ソ 酸など

の 他の PUFA 組成は 0．5％以下で あっ た ，脂質含有量は

乾燥菌体重 の約50％，脂質含有量 の高い 分だけ ト リ ア シ

ル グ リセ リ ド（TG ）量が多く，脂質の 約95％が中性脂質，

5 ％が 極性脂質で あ っ た ．T．翩 r躍 糀 に お い て は脂質含有

量が せ い ぜい 20％である こ とと比べ て ， 脂質生産性の観

点か ら ぎわ め て有利 で あ っ た ．ま た 中性脂 質 の 98％が
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TG であ り， 極性脂質 の 71％がホ ス フ ァ テ ィ ジ ル コ リ ソ

（PG ），11％が ホ ス フ
ァ テ ィ ジ ル エ タ ノ

ール ア ミ ン で あ っ

た．脂質の 主要成分で ある TG 組成を Fig．3 に 示す．1）比

較的単純な脂肪酸組成 か ら類推され る よ うに TG 分子種

も比較的単純な分布を示 し，7 種の ピー
クか ら成 っ て い た ，

最大組成 の ピ ーク 脳 Xdipalmitoyl−DHA −TG で
， 次に大

きい ピー
ク 1 が m ・n ・palmit・yl−diDHA −TG で あ り，TG 分

布中に DHA を含む もの は全 TG 中の 56，7％，　 DPA を含

む もの は同じく16．2％であ っ た ．また depalmitoyl−DHA −

TG の 結合位置を調べ た とこ ろ ， 大部分が t．3−dipalmit・y1・

2−DHA −TG で ある こ とが分か っ た．また PC に お い て

もDHA は 主 と して PC の 2 位 に 結合 し て お り，
　 PC の

70％は 1−palmitoyl−2−DHA −PG で あ っ た．40）

　SR．21株は さらに 100　g〃以上の グル コ
ー

ス 濃度 で も増

殖阻止を受けず，グル コ ース の 高濃度培養の 結果，よ り

高い DHA 生産性が得られ て い る．こ れも， τ 卿 6雌 に

お い て は 20g〃 の グ ル コ
ー

ス で 増殖阻害が見られ る こ と

とぎわ め て対照的で ある．また好気性微生物に お い て は

酸素供給速度 の 大きい ，pH 制御の 可能な ジ ャ
ー

に よ る

培養の 方が フ ラ ス コ 培養よ り有利で あるが，DHA 組成

の 高い Thra で は 通例とは逆に フ ラ ス コ 培養 の 方が よ り

高い 増殖性が得られ て い る．SR21 株に お い て ジ ャ
ー

に

お い て も高い 増殖性を得られ た の は，他 の Thra よ り撹

拌な ど機械的せ ん 断応力に強い ため と考えられ る．40＞こ

の ように SR．21株は ， その 増殖性，脂質蓄積性，脂肪酸

組成か ら DHA ，　DPA 生産微生物 としてす ぐれた特性を

備え て い る。

　以上 の よ うに ラ ビ リ ソ チ ュ ラ類は ， 脂質代謝の 面か ら

だけ で な く，生態学的，形態学 的 （生活史），分子遺伝

学的に も， さらに応用微生物学的に もきわ め て興味深い

生物で あ る。
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