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油脂高生産藻の脂質量と組成を改変する技術を開発 

―藻による油脂やバイオ燃料の生産性向上に期待― 
 

【要点】 

○海産性の油脂高生産藻類ナンノクロロプシスで、蓄積する脂質の量と脂肪酸組成を改

変する技術を開発 

○ナンノクロロプシスのリン欠乏に応答した遺伝子発現制御の仕組みが、種の異なる藻

類クラミドモナスと類似することを見出し、その仕組みを活用 

○リン欠乏に応答する遺伝子プロモーターを種々の脂質合成遺伝子とセットでナンノク

ロロプシスに導入することで、様々な種類の有用脂肪酸の生産へ応用することを期待 

 

【概要】 

東京工業大学大学院生命理工学研究科の岩井雅子 CREST 研究員、太田啓之生命理工学研究

科/地球生命研究所教授らは、海産性の油脂高生産藻類として注目されるナンノクロロプシ

ス（用語 1）を用い、油脂の蓄積量と油脂中の脂肪酸組成を改変する技術を開発した。 

多くの藻類では窒素欠乏時に油脂を蓄積することが知られている。その一方、窒素欠乏条

件では藻類の生育が著しく阻害されることから、有用油脂の生産においては、生育しながら

油脂を貯める手法の開発が課題となっている。岩井らは、高密度な細胞培養が可能で細胞中

に油脂だけを多量に貯める海産性の藻類ナンノクロロプシスで、リンの欠乏条件では窒素欠

乏条件と比べ、生育を維持しながら油脂を高蓄積することを発見した。さらに、リン欠乏時

に、細胞の膜中のリン脂質を糖脂質に転換する緑藻クラミドモナス（用語 2）と同様な仕組

みがナンノクロロプシスで働いていることも見出した。そこで緑藻クラミドモナスから取得

したリン欠乏応答性の糖脂質合成遺伝子プロモーター（用語 3）と油脂合成遺伝子を結合し

てナンノクロロプシスに導入した結果、脂質の蓄積を増強させるとともに、脂肪酸の組成を

改変することに成功した。今後、リン欠乏応答プロモーターと種々の脂質合成遺伝子とをセ

ットで藻類に導入することで、様々な高付加価値の油脂が工業規模で生産できると期待され

る。 



（注）この研究は太田教授が科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業(CREST) 「藻

類・水圏微生物の機能解明と制御によるバイオエネルギー創成のための基盤技術の創出」

研究領域（研究総括：松永是（東京農工大学 学長））における研究課題「植物栄養細胞を

モデルとした藻類脂質生産系の戦略的構築」の一環として、東工大大学院生命理工学研究

科の下嶋美恵准教授、堀孝一 CREST 研究員と佐々木結子地球生命研究所特任助教との共同

で行った。成果の内容は９月７日発行のスイス科学雑誌「フロンティアズ イン マイク

ロバイオロジー（Frontiers in Microbiology）」に掲載される。 

 

●研究の背景と経緯 

多くの藻類は窒素欠乏などの栄養欠乏条件下でトリアシルグリセロール（TAG；油脂、用

語 4）を蓄積することが知られており、近年、藻類が生産する TAG や TAG に含まれる脂肪酸

が化学工業用油脂やバイオ燃料の原材料として注目されている。藻類油脂をこのような原

材料として活用するためには、利用目的に合った油脂や有用脂肪酸などを大量に生産させ

る技術の開発が必要となる。しかしながら、本来光合成膜（用語 5）や細胞膜などに存在し

ない有用脂肪酸や油脂を大量に生産させようとすると、それらが光合成膜などに蓄積し、

光合成を阻害するという問題がある。これを回避するには、適切な条件下で有用脂肪酸や

油脂を生産させながら、それを細胞内に油滴として高蓄積させることが有効である。しか

し、一般的に藻類の油脂生産の条件とされる窒素欠乏条件では、光合成や新規脂肪酸合成

が抑制され、細胞がほとんど増殖しないため、このような手法を用いることは難しい。 

岩井研究員らは、以前の研究で、緑藻クラミドモナスを増殖させながら光合成の場であ

る葉緑体を維持して TAG 蓄積をできる条件を探索し、リン欠乏条件では窒素欠乏条件ほど

劇的な細胞増殖抑制は見られないことを見出した。さらにその条件下での TAG 蓄積を遺伝

子操作によって強化することに成功した。しかし、クラミドモナスの場合、栄養欠乏時に

TAG だけでなくデンプンも蓄積し、また高密度での細胞培養が難しいため、藻類での効率的

な油脂生産を目指すためには、より高密度で細胞培養ができ、細胞中に油脂だけを多量に

貯めることができるナンノクロロプシスなどの油脂高生産藻での生産技術の開発が期待さ

れていた（図１）。 









（５）光合成膜：光合成細菌、藻類、植物など、光合成を行う生物の光合成反応をつかさ

どる高度に発達した細胞内部の膜を示す。特に藻類や植物の細胞に存在する光合成器官で

ある葉緑体は、その内部にチラコイド膜という光合成を担う発達した膜を持つが、このチ

ラコイド膜のことを光合成膜ともいう。 

（６）二次共生藻：緑藻や高等植物など、原始シアノバクテリアの細胞内共生により光合

成器官である葉緑体を獲得した生物を一次共生生物と呼ぶのに対して、緑藻や植物とは全

く起源の異なる生物が、葉緑体を持つ他の藻類を細胞内に丸ごと取り込んで光合成の能力

を獲得した場合、そのような藻類を二次共生藻と呼ぶ。コンブやワカメも二次共生藻であ

り、これらの生物は光合成を行うが、緑藻や植物とは全く起源が異なる。 

（７）クラミドモナス SQD2 遺伝子のプロモーター「pCrSQD2」：SQD2 は、藻類や植物の葉緑

体に含まれる主要膜脂質スルホキノボシルジアシルグリセロール(SQDG)の合成酵素。SQDG

は硫黄を含む糖脂質で、リン欠乏時に特に増加して、葉緑体に含まれるリン脂質であるホ

スファチジルグリセロール(PG)の代替を担う。クラミドモナスや植物の SQD2 遺伝子はリン

欠乏時にその発現が強く誘導されるが、遺伝子の上流にあるプロモーター領域がその制御

を担う。 

 

 

【発表雑誌】雑誌名: Frontiers in Microbiology 

論文タイトル: Manipulation of oil synthesis in Nannochloropsis strain NIES-2145 with a 

phosphorus starvation–inducible promoter from Chlamydomonas reinhardtii 

 

著者: Masako Iwai, Koichi Hori, Yuko Sasaki-Sekimoto, Mie Shimojima and Hiroyuki Ohta 

 

DOI 番号: doi: 10.3389/fmicb.2015.00912 

 

【東京工業大学地球生命研究所について】 

地球生命研究所（ELSI）は、文部科学省が平成 24 年に公募を実施した世界トップレベル研

究拠点プログラム（WPI ※）に採択され、同年 12 月 7 日に産声をあげた新しい研究所。 

「地球がどのように出来たのか、生命はいつどこで生まれ、どのように進化して来たのか」

という、人類の根源的な謎の解明に挑んでいる。 

※世界トップレベル研究拠点プログラム（WPI）は、平成 19 年度から文部科学省の事業と

して開始されたもので、システム改革の導入などの自主的な取組を促す支援により、第一

線の研究者が是非そこで研究したいと世界から多数集まってくるような、優れた研究環境

ときわめて高い研究水準を誇る「目に見える研究拠点」の形成を目指している。 
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