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酵母 Lipomycesstarkeyiの生育条件 と脂質脂肪酸組成の関係
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RelationshipbetweenCulturalConditionsandFattyAcid
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ThestudywasattemptedtochangethefattyacldcomposltlOnOftrlglycerlde

accumulatedlnLipoTnyCeSStarheyiJAM4753byvarylngCellulargrowth condltions

suchasconcentrationsofmedlum COnStituents,lnltlalpHvalues,degreeofalrat10n,

orgrowthtemperature･Cellswereharvestedattheearly statlOnary phaseof

growthandfattyacidcomposltlOnSOrthetotalllplds(TL)andtrlglycerlde(TG)

fractionsWereanalyzedbygas-llquldchromatography.

Majorfatty acldsofbothTL andTG werepalmlticacld and olelCaCld

throughoutexperlmentS･LinoleicacldcontentlnTL Increasedconslderably ln

thecasesthatthecellsweregrownunderonetenthofstandardconcentratlOnOf

potassiumIonOrunderahundredtimesaShighasthatofchlorlde10n･Whencells

weregrownat15℃ or20℃ ,llnOlenlCacidwasdetetedlnTL (butnotlnTG)
andllnOlelCaCldcontentlnTG Increasedallttle.

Thesedatasuggestthat,atleastlnthestraln,therelSnOeffectivephyslO-

glCalfactorwhlChcanenrlChpoly-unsaturatedfattyacldcontentlnTG･

緒

油脂酵母 (fatyeasts)と呼ばれる一群の酵母は,

老化に近づいた細胞内に大量の トリグリセリドを蓄積

する性質がある.I) 第一次及び第二次世界大戦の末期

に食糧危機に直面 した ドイツでは,油脂酵母が生産す

るトリグリセリドを,食糧あるいは飼料として利用する

試みがなされたが,実用化には至らなかった.2)その

後1970年代前半に地球規模で起った異常気象に伴う食

糧不足問題の解決策のひとつとして,これらの酵母を

使って農産廃棄物を有効利用する道が討議された.3)

現在,日本をはじめとする先進国の食用油脂に対する

関心は,すでに充分に満たされた量的問題よりも,健

康管理と深い関りのある構成脂肪酸組成へと移ってい

る.

一方,酵母をはじめとする微生物は,その与えられ

た環境に適応 して生育するときに,二次代謝物のみな

らず,一次代謝物の組成をも変えてゆくところに特長

がある.4) したがって油脂酵母でも,特殊な生育環境

におかれると生産･蓄積するトリグリセリドの脂肪酸組

成が予期しなかった方向へ変化する可能性がある.しか

しながら,実際に培養条件をかえたときに油脂酵母が
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Table1 ComposltlOnOfmediausedlnthlSStudy

Seml-deflnedmedium Deflnedmedlum

Glucose

(NH4)2SO4

KH2PO4

MgSO4･7H20
NaCI

CaC12･2H20

Fe**

Zn**

Mn* *

Cu**

NaZMoO4･2H20
KI

H3BO3

Biotln

Yeastextract

■れⅦgo
･
0

3
･
5

1
･
O

o
･
5

0
･
1

0
･
1

一

一

二

一

二

一
1
･
0

3

**StandardsolutionsforatomlCabsorptlOnanalysュsWereused

』』

生産するトリグリセリドの脂肪酸組成が,どのような

変化を与えられるかを充分に分析検討した報告はない.

本報では油脂酵母の代表菌株 Lipom)′eesstarheyi

IAM4753を,温度,通気量 ,培地組成をさまさま

に変化させた条件で培養 し,生育の定常期初期に蓄積

されている菌体総脂質と,その主成分となっているト

リグリセリドの脂肪酸組成を比較検討することを目的

としている.

実 験 方 法

1.使用菌株 山梨大学醗酵化学研究施設の保存

菌株 LipoTnyCeSStarhe)′iIAM4753.5)

2.培養方法 すでに報告 した方法 5)にしたがっ

て酵母エキスを含んだ半合成培地,組成の明らかな標

準培地へと順次移植した.菌濃度が対数増殖後期に相

当する E三T.nm-1.0まで増殖 したときに集菌洗浄 し,

種菌として本培養培地に菌濃度E三:monm-0.01になるよ

うに植えついだ.使用 した培地は通常500ml容坂口フ

ラスコに後述する組成 (Table1)を持った液体培地

100mlを分注 して綿栓後,115℃,15分オー トクレー

ブ殺菌したものを用いた.菌体を接種した培地は特に

断わらない限り30oCで,振巾7cm,120回/分の往復

振塗して通気培養を行った.実験で使用した半合成培

地,6)標準培地の組成を Tablelに示 した.培地を

構成する化合物を全て標準量だけ使用したものを標準

培地とし,濃度試験の対象とする元素を含む化合物を.

それぞれ単独に多く加えたり,あるいは少量だけに控

えて,試験培地を作製した.試験対象とするイオン濃

度を増減させると,そのイオンと塩を構成 していた対

イオン濃度も増減するおそれがある.培地を構成する l

多量イオンの濃度試験では,予め濃度影響のないこと

がわかって いる対イオンの塩を適宜使用して,目的だ

けを達成 した,例えば,か ノウム添加量を増大させる ■

ときは,硫酸カリウムを使い,また減少させるときは

第-リン酸ナ トリウムでリン酸を補った.使用した試

薬は全て和光純薬特級である.培地へ添加する鉄,鋼.

マンガン,亜鉛イオンは原子吸光分析用市販標準液を

使用した.

添加量を3%に固定して,入手しやすい数種の炭窯

源を用いて試験 した.窒素源の種類についても同様に

行った,通気量試験では,500ml容坂口フラスコに入

れる培地量を25mlから200mlに変化させたり,綿栓を

ビニールフィルムで被覆 したり,綿栓の代りに通気用■

ガラス管をつけたゴム栓をして,除菌空気を強制通気

した.培地の初発 pH は標準培地を含めて通常は

｣
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Table2 Fattyacldcomposlt10nSOftotalllPldandtrlgryCerldeofL.starhe)′i

grownlndlfferentconcentratlOnOfmaJOrCatlOnS.

Element Amount LIPld Fattyacldcomosltion(%) Totalunsaturated
g/1 analyzed C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 fattyacld

氏
(asK◆)

0.032 TL

0.105 TL

0.316+TL

1.56 TL

1
0

1
0

1
0

1
0

0

0

0

0

G

G

G

G

T

T

T

T

9

2

0

4

.
3

42

.
8

41
7
39

0
37

9

4
.
1
.
つh
2
2
6

1

64.9

67.5

69.6

68.2

53.5

57.3

58.6

58.6

1

3

-一
3

0

0

1
一

3

HNS
N
i

TL

TL

TL

TL

TG

TG

TG

TG

0

2
2

~
7

-
8

5

59.8

67.1

72.I

71.2

482

62.5

630

655

Mg
(asMg2+)

Na
(asNa+)

鴨

39

97

9

.L

L

T

T

L

L

T

T

G

G

G

T

T

T

9
39

5
40

1
31
9

胡

3

4
8
5

1

5
3
3

7

7

8

7

(

2

√
8

8

5

0
2
2
3

3

7

3
6

5

.
5

5

.
4

O

V

LL'

-

6

6

6

6

4

9

8

0

5

6
267

3

8

6

1

6

5

027

L

L

IL

L

L

L

T

T

T

T

T

T

●

0

5

7

00

00

02

14

27

㈹

G

G

T

T

G

G

T

T

G

G

T

T

4
~
9

0

7
3
5
0

2
0
2

0

4
.

3

9

4

58
.

61

細

別

9

4

7

2

9

5

6

8

6

6

6

6

7

8

4

4

6

6

6

2

9

9

6

6

CellswereharvestedbycentrlfugatlOnattheearlystationaryphaseofgrowth,

andtotalllpldsofthecellswereextractedbyshaklngthecellswlthglassbeads

lnthemixtureofchloroform一methanol(2:1,Ⅴ/v).Triglycerldefractionswere

separatedfrom thetotallipldsbythin-layerchromatographywlththesolvent

system ofpetroleum ether-ether-aceticacid(80:20:1,V/V/V).Methylationoffatty

acidswascarriedoutbyheatingllpldswithHC1-methanolat90cc,andwas

completedbytheadditionofdiazomethane-ether.Themethylatedfattyacids

werequantltatlVelyanlyzedbygas-llquidchromatography.Valuesquotedare

eachthemeanofもhreeIndependentanalyses.
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Table 3･Fattyacidcomposlt10nSOftotal lipidandtriglycerldeofL.starheyi
grownlndifferentconcentraLtionofminorcations

Element Amount Lipid Fattyacidcomposition(%) Totalunsaturate

g/1 analyzed C14:0 C16:OC16:1C18:0C18:1C18:2 fattyacid

46.3

53.1

59,4

57.6

57.7

55.0

59,5

67.2

65.5

64.8

4

5

8

0

5

4

1

8

1

0

3

8

4

3

5

4

3

7

6

7

5

0

3

9

0

6

43

6

50

9

53

4

51

8

50

8

3

6

6

4

4

5

5

5

5

3

2

9

5

2

8

5

3

5

1

2

4

3

4

4

6

5

3

3

3

5

7

4

CO

2

0

1

1

1

3

2

3

1

5

2

2

2

3

2

2

1

5

2

2

6

0

48

9

41

3

37

0

38

8

37

8

4

9

1

1

3

3

2

3

3

3

2

3

5

4

2

0

2

0

1
0

1

0

2

0

0

0

0

0

0

G

G

G

G

G

T

T

T

T

T

L

l山

,｣

,L

L

T

T

T

T

T

0
40

500*

5,000

50,000

Fe

(asFe3+)

6

3

9

6

5

3

4

3

5

8

5

0

4

5

0

6

6

7

2

7

6

6

6

6

7

9

2

7

1

0

5

8

2

5

4

2

2

1

6

7

5

6

9

8

8

6

9

1

6

7

2

9

9

6

0

2

2

1

6

5

.
3

.
4

.
3

.
4

5

4

6

6

3

5

5

5

5

5

5

0U

6

0

0

8

1

5

1

1
3

1

7

4

5

0

1

3

3

4

5

2

5

6

2

2

8

8

3

0

1

0

0

3

1
山

8

5

3

2

1

6

5

3

3

1

7

0

7

1

6

9

1
6

7

0

.
3

5

.
4

.
5

.
4

7

1

0

9

人ソ∪

2

3

3

2

3

3

7

5

1

4

2

0

1

0

1

0

2

1

2

0

0

0

0

0

0

G

G

G

G

G

T

T

T

T

T

,L

L

l〕

L

L

T

T

T

T

T

8

6

5

3

6

7

7

2

4

5

5

5

2

0

2

3

9

5

6

7

5

6

6

6

6

0

8

6

1

6
･

.
8

5
･

.
4

5
･

.
4

4
･

3

6

7

7

9

2

2

6

6

8

6

0

4

9

6

5

.
3

.
5

.
4

.
4

4

5

5

6

4

5

5

5

8

5

5

9

4

6

5

2

7

2

6

1

5

3

2

2

3

4

6

2

5

1

7

2

4

2

4

2

1

2

3

3

0

5

6

4

9

6

0

5

8

9

7

5

.
4

.
3

.
3

.
4

4

1

0

9

3

3

3

2

4

3

2

3

2

0

1

0

2

0

2

0

0

0

0

0

Zn 0
(aszn2十)

25

75*

0

0

5

0

7

57

GT

L

L

T

T

2

*

2

22

+2nM

Mn
如

G

G

G

T

T

T

L

L

T

T

O

0

2

0

2

22

5

3

8

0

4

5

2

3

0

1

7

7

0

3

7

3

6

3

6

6
ー

りJ

I

4

9

5

.
4

.
4

0

0

6

6

4

0

9

2

4

2

1

1

4

8

2

1

7

1

3

3

2

2

8

8

2

7

.
4

.
4

7

7

2

2

7

3

1

0

2

0

0

0

GT

L

L

T

T

AnalyticalmethodswereaslnTable2.

て菌休総脂質 (Totallipids;TL)を抽出した.

抽出脂質のクロロホルム溶液をガラス板を支持体とし

たシリカゲル薄層上に横へ直線状に塗布 し,石油エー

テル :エチルエーテル :酢酸 (80:20:1)で展開し

た.風乾後,ヨウ素蒸気で トリグリセ リド (TG)画

.

.
I
.｣

5.3とし,それより低 く,あるいは高くするときは

2N HCl,2N KOH で調整した.

3.脂質の抽出及び分析 培養 した菌体はいずれ

も生育の定常期初期に遠心集菌 し,既報7)にしたがっ

二｢
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Table4 FattyacldcomposltlOnSOftotallipldandtriglycerldeofL.slarke)′i
grownindlfferentconcentrationofma]Oranions.

Amount Lipld FattyacidcomposltlOn(%) Totalunsaturated

g/1 analyzed c14:0 C16:OC16:1C18:0 C18:lC18:2 fattyacid

S 0.04 TL 0.2 32.8 1.9

(asso…~)
38.4 1.8

128* TL 0.2 260 2.5

33.4 2 . 2

6.08 TL 0.1 24.8 1 4

TG 0 .3 33.6 3 ,3

9

2

0

1

0

7

1

9

1

7

6

8

4

4

1

9
5

4

0

59

3

59

3

3

9

5

6

5

0

2

7

0

4

7

3

3

2

4

1

5

P

(aspo≡~)

0.025 TL

0.084 TL

0.25* TL

1.25 TL

0.1 31.1 2.2

TG 0.2 34.4 2.4

0.1 26.9 3.1

TG 0.2 39.7 1.9

0.1 303 3.1

TG 0.2 35.7 2.4
01 279 4.5

TG 0.3 341 3.9

2

1

5

3

7

3
4

1

5

7

6

7

2

1

3

7

5

59

7

53

8

56
0

57

7

0

6

8

5

6

5

5

0

7

9

9

9

2

5

1

9

1
0

1

3

1

2

2

2

3

3

8

6

5

9

5

7

4

1

6

6

7

6

2

4

2

3

6

6

996

0.1 31.4 2.7 3.7 53.9 8.1 64.8

TG 0.2 38.9 2.0 1.6 54.0 3.1 59.2

0.1 32.1 2.4 3.3 53.8 8.0 64.4

C1 0.009 TL

(asCl~)
0.09* TL

TG 0.3 37,2 2.4 2.9 53.3 3.8 59.4

0.9 TL 0.1 30.6 2.5 3.2 55.4 8.1 66.2
TG 0.2 37.7 1.9 1.8 55.5 2.8 60.3

9.0 TL 0.1 38.8 2.7 3.4 325 223 57.6
TG 0.7 492 2.7 5.9 35.6 5.7 44.0

AnalytlCalmethodswereaslnTable2.

分を検出してシリカゲルを削り,クロロホルム :メタ

ノール (2:1)で抽出 ･単離した.溶媒を除去 した

総脂質及び トリグリセリド画分を塩酸メタノール,ジ

アゾメタン法併用でメチルエステル化 した号) メチル

エステル化 した脂肪酸の分析は,日立 K-53型ガス

クロマ トグラフで,chromosorbW AW-DMCS

(60-80mesh)を担体,DEGSを液相 (20%)と

して充填したステンレススチールカラム (2mx3mm)

を用いて,200℃,定温で行った.この方法では,煤

持時間のちがいで C8から C20までの脂肪酸 メチ

ルエステルを定性分析でき,記録紙にあらわれた面積

比から定量 (存在比率)を行った.菌体脂質から検

出したメチルエステル型の脂肪酸は,ミリスチン酸

(C14‥0),パル ミチン酸 (C16･0),パル ミトレン

敬 (C16･】),ステアリン酸 (C 18:0),オレイン酸

(C 18.1 ),リノール酸 (C18:2),リノレン酸 (C

18:3) だけであった｡

実験結果及び考察

1回の培養に使用できるフラスコの数に制限がある

ので,全体を22の組に分けて培養を行った.ひと組の

実験毎に対照区として標準培地を使い,標準条件で培

養 した菌体をおいた.Table2か ら Table9ま

でに示 した実験結果のうち,組分けした区切りを太線

で示 し,その中の対照区に*印を付 した.各 Table

中の脂肪酸組成の比較は,実験 した組のなかでするの

が原則である.全22組の実験でそれぞれ設置した対照

区の分析値を整理 して,脂肪酸組成の平均値と標準偏

差を求めたのがTablelOである.TablelOの平均

値に偏差値を加えた数よりも分析値が大きくなったも
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Table5.FattyacldcomposltlOnSOftotalllPldandtrlglycerldeofL.staT･heyi
grownlndifferentconcentlOnOfmlnOranlOnS.

Element Amount Llpld FattyacidcompositlOn(%) Totalunsaturate

g/1 analyzed c14:0C16:0 C16:1C18:0 C18:1C18:2 fattyacid

Mo 013 TL

(as

Moo:-) 1.3･ TL

13.0 TL

0

1

2

5
2

0

2

2

4

8

7

8

6

5

4

8
2

5

4

5

4

.
5

.
5

.
5

1

7

1

6

5

6

8

7

7

4

L

o

1

0

1
山

1

2

1

4

4

3

5

1

1

2

1

2

3

4

4

0

0

1

5

2

1

9

8

7

.
4

.
3

.
3

4

9

4

2

2

2

1

2

2

1

0

1

0

1

0

0

0

0

G

G

G

T

T

T

I 0.0 TL

(a-s
I) 1.0 TL

IO* TL

IOO TL

l,000 TL

2

3

9

6

0

0

0

1

8

7

6

6

6

5

5

6

8

7

0

7

7

7

7

8

9

6

6

6

6

6

6

4

3

5

8

3

0

1

3

0

1

8

2

1

2

6

7

7

6

6

4

1

4

3

8

7

7

5

5

4

8

3

4

0

2

5

5

5

.
5

.
5

8

7

7

8

1

5

5

5

5

6

4

3

6

7

3

5

2

7

2

1

2

7

2

5

2

2

2

3

2

2

2

8

2

CO

4

4

2

0

1

1

2

8

1

5

1

2

3

3

2

2

1⊥

3

3

6

7

8

7

5

7

1

5

2

8

7

0

.
3

.
3

.
3

.
3

4

9

9

9

9

7

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

0

1

0

1

0

1

nU
1

0

0

0

0

0

0

G

G

G

G

G

T

T

T

T

T

B 0.75 TL

(as

BO打) 7.5* TL

75 TL

4

4

8

7

8

0

8

3

7

.
3

.
3

.
3

1

9

8

4

5

1

9

9

0

5

5

6

7

0

2

5

8

9

6

6

6

7

3

3

5

4

1

1

0

4

6

7

7

6

9

9

8

2

8

5

2

3

.
5

.
5

5

5

7

9

5

5

5

9

8

9

3

1

8

1

3

1

AnalytlCalmethodswereasinTable2.

の,あるいは平均値から偏差値を差し引いたよりも分

析値が小さくなったものについては注目し,特にその

差が大きいものについては,組をこえて比較する意味

があるとして,考察の対象とした.

脂質脂肪酸組成に及ぼす培地中の多量陽イオン濃度

の影響 Table2は培地を構成する多量陽イオン

の濃度を変化させると,脂質構成脂肪酸の組成にどの

ような影響がでるかを調べた結果である.カリウムイ

オン濃度を標準の1/10にすると,全脂質 (TL)の

C18:Zの組成比が増大 した.しかし,トリグリセ リド

(TG)画分の脂肪酸組成では C18:2含量に大きな

変化がなかった.油脂を蓄積 しない通常の酵母では,

菌体を構成する全脂質は乾燥菌体重量の10%以下で,

その大部分は膜系にあり,それを構成する極性脂質と

中性脂質を加えても,膜乾物量の40%程度といわれる.9)

一方,油脂酵母のひとつである L.staT･heyiが盲
体内脂肪球を作って蓄積する脂質の大部分 (約 90%

は TG である.8) L.starheyiが正常 に生育｢

るには,カリウムイオンは0.1g/1以上必要である.1

培地に与えた量がこれより少 くなると,培地中で生1

できる菌数が極端に少 くなり,かつ総脂質含量も対月

系の約半量であった!1)本実験では総脂質収量が悪(
ために,そこに占める TG の比率を化学的には11

定できなかったが,顕微鏡観察では菌体内脂肪球は5

照系より明らかに小さかった.それゆえ,カリウムノ

オ ンの少 い培地では TL 中の TG が少 な く,

相対的に極性脂質含量が増大し,そこに比較的多く;
まれている C18:2の存在比が増大したと考えられる

培地中のマグネシウム,ナ トリウム,カルシウム至

のイオン濃度を変化させても,TL,TG の脂肪戸
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Table 6 FattyacldcomposltlOnSOftotalllPldandtrlglycerldeofL.starheyi
grow lndlfferentglucose concentratlOn,differentcarbonsource,and

dlfferentnitrogensource.

Carbon Amount Lipld Fattyacidcomposition(%) Totalunsaturated

source ど/1 analyzed C14:OC16:0 C16:1C18:0C18:1C18:2 fattyacld

Glucose 10 TL

20 TL

30* TL

40 TL

50 TL

IOO TL

TG

TG

TG

TG

TG

TG

6

0

9

7

5

4

2

1
3

7

2

5

8

0

9

4

2

4

.
1

.

7

0

8

7

7

7

1

1

4

2

1

0

6

6

5

2

1

9

9

9

8

0

3

6

1

9

.
4

.
4

.
4

.
5

.
4

.
3

3

8

8

7

6

8

4

4

4

4

4

4

5

9

3

8

5

6

3

2

4

1
8

3

6

3

0

4

4

5

2

2

2

4

4

4

4

8

0

8

4

5

5

3

2

4

6

4

2

3

3

3

4

2

3

4

3

2

3

3

0

6

7

4

7

7

9
9

9

5

6

6

5

0

2

9

0

6

.
3

.
3

.
3

.
4

.
3

.
4

2

3

5

6

7

6

3

3

3

3

3

3

5

4

5

6

6

6

2

0

2

0

3

0

4

0

4

0

3

0

64.5

63.1

60.9

58.2

577

58.9

57.3

61.0

59.0

54.5

54.5

46.5

Glucose 30* TL

Xylose 30 TL

Maltose 30 TL

Starch 30 TL

TG

G

G

T

T

2

5

9

4
2

5

3

4

8

5

8

0

1

CXU

6

7

9

9

8

1
5

4

3

4

.
4

.
5

.
5

.
5

8

0

1

9

4

5

5

4

3

5

2

1

8

3

2
3

4

2
7

2

2

4

3

3

0

1

1

6

6

4

9

3

5

4
2

3

3

2

3

3

7

1

6

8

6

6

8

7

2

2

0

4

.
3

.
3

.
3

3

5

5

3

3

3

3

3

3

5

3

3

3

3

0

2

0

1

0

2

0

609

7

2

0

9

3

3

5

6

6

59.0

590

64.6

62.5

NltrOgen
source

(NH4)2SO4 5.3辛

NH4C1 5.3

(NH4)2HPO4 53

Urea 5.3

3

3

1

1

6

0

3

6

5

3

2
3

5

5

9

7

3

2

5

6

8

0

3

6

3

6

3

4

3

4

3

3

3

.
3

.
3

.
3

0

nU

9

0

3

3

2

3

6

4

3

4

2

0

2

0

2

0

3

0

0

0

0

0

G

G

G

G

T

T

T

T

L

L

L

L

T

T

T

T

2

8

4

4

9

1

3

4

5

6

6

6

2

1

9

4

6

6

8

7

6

6

6

6

7

7

5

6

3

0

3

0

3

0

8

1

6

6

7

5

9

0

7

1

4

4

6
8

1

7

8

5

.
5

.
5

.
5

.
5

6

7

6

4

AnalytlCalmethodswereaslnTable2

組成に変化はなかった.

培地の中の微量陽イオンの濃度が脂質脂肪酸組成に

及ぼす影響 Table3に微量陽イオンの濃度を増

減 したときの菌体脂肪酸組成を示 した.鉄イオンが減

少す ると,TL と TG 中の C16:0 と C18:0

が増大し,C18.1,Cユ8:2が減少 した･培地中のグル

コース濃度は3%で,ここに使用したグルコース中に

は不純物として鉄が0.0005%を上限として含んでいる･

仮に実験に使用したグルコースでは0.0001%としても,

培地 11中には30/上gを与えたことに相当する･した

がって,培地作製時に改めて鉄添加をしなかった系で
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Table 7.FattyacldcompositlOnSOftotalllpldandtrlglycerldeofL.starheyi
grownunderdlfferentlnltlalpH value.

Initial Lipld FattyacldcomposltlOn(%) Totalunsaturated

pH analyzed C14:0C16:0 C16:1C18:OC18:1 C18:2 fattyacld

1.9 TL

3.8 TL

5.3* TL

60 TL

0

0

0

0

G

G

G

G

T

T

T

T

4

6

3

4

7

2

0

3

0

4

6

4

8

6

6

8

8

8

1

7

0

0

6

8

9

8

0

6

5

.
5

.
5

･
5

3

8

8

7

5

5

5

5

4

3

4

6

6

5

4

2

7

2

0

2

3

3

2

3

3

1

4

0

1
2

4

2

6

2

3

3

2

2

2

2

4

9

6

9

3

8

5

2

5

2

9

2

.
3

3

.
3

.
3

2

9

9

8

3

2

2

2

5

1

2

4

63.7

670

67.5

678

556

64.5

64.8

64.1

AnalyticalmethodswereasinTable 2･

ち,培地の多量成分から不純物として由来する40/̀g

(実験として加えた最低値)前後の鉄が意図せずに混

入していても不思議ではない.また鉄イオンの添加量

をより厳密に制限する実験を計画しても実現できない.

鉄を与えなかった系で不飽和脂肪酸が減少 したことは,

鉄が酸化的不飽和化反応に関与 している12)ことを暗示

していると考えられる.

亜鉛イオン濃度が減少すると,TL,TG中のCユ6:1

が増大 したが C18:1や Cユ8‥Zは増大 しなかった.

脂肪酸の酸化的不飽和化過程がC16とC18では異

る可能性がある.

マンガンイオンを減少 させると TL 中のC18:1

が減少 して C18:2が増大 し,TG のC16:0が増大

して C18:1が減少す る.TL と TG の脂肪酸

組成の変化に統一性がないことから,極性脂質と蓄積

脂質の脂肪酸組成が,それぞれ少くとも一部は独立し

て制御されていると推定される.

培地中の陰イオシの濃度が脂質脂肪酸組成に及ぼす

影響 硫酸イオンとして加えた硫黄,リン酸イオン

として加えたリンの培地中濃度が変化 しても,TL,

TG の脂肪酸組成に注目すべき変動 はなか った

(Table4).塩素イオンが通常濃度の100倍になる

と,TL 中の C18:1が減少 して C18;2 が増大 し

た.最大添加量の総イオン濃度は,グルコースを除い

た他の培地構成化合物イオンの標準濃度の約2倍に相

当し,培地の浸透圧が変化する.耐塩性微生物では培

地中の食塩濃度が増減すると膜構成脂肪酸組成が変化

するものがある.酵母ではSaccharom)′cesrouxii

では変化が報告されているが,Torulopsis属酵母で

は変化がないといわれる.13) L.sta'･heyiは変化が

あらわれるものに属すると考えられる.

塩素以外の陰イオンの濃度を増減させても脂肪酸組

成に大きな変化はなかった (Table4.5).

炭素源.窒素源の濃度と種類 Table6には培地

の炭素源の添加量をかえたり,炭素源と窒素源の種類

を変化させた時の脂肪酸組成を示 した.窒素源を硫安

5･3g/1に固定 して,グルコース濃度を10g/1か ら

順次ふやすと,TL,TG 中の C18:2 が減少傾向

を示した.グルコースの少い培地では菌体中の脂肪球

の発達が悪 く,TL 中の TG 含量が低い. した

がって TL 中の脂肪酸組成は膜脂質のそれを,よ

り大きく反影して,C18:2が増大したと推定される.

また,グルコースの少い培地では,生育の対数期につ

づく減衰期が短く,定常期にすぐにはいる1.4)このと

きの TG 中の脂肪酸に C18:2 が多いことは,普

積が開始されたはかりの TG の脂肪酸組成と,継

続的に蓄積された TG の脂肪酸組成の間に相違が

あることを示 している.

炭素源の種類,窒素源の種類を変化させても,脂肪

酸組成には大きな変化はなかった.

培地の初発 pH 初発 pH が1.9か ら6.0ま

での問で試験したが,脂肪酸組成に変化がなかった

(Table7).

通気条件 500ml容フラスコに入れる培地丑を

ふやすにつれて,TG 中の Cユ6:0が増大 し,C18:】

が減少 した.また綿栓部分をビニール膜で覆って通気

J



酵母脂質の脂肪酸組成 23

Table8.FattyacldcompositlOnSOftotallipldandtrlglycerldeofL.starke)′i
grownunderdifferentaュratingconditlOn.

Volume Stopper Lipid Fatty acldcomposition(%) Totalunsaturated

ofmedlum analyzed C14:0C16:0 C16:1C18:OC18:1 C18:2 fattyacid
(ml/flask)

25 Cotton TL

50 cotton TL

IOO* cotton TL

200 cotton TL

G

G

T

T

G

G

T

T

1

6

7

9

9

4

5

2

5

5

4

3

3

6

2

4

3

4

2

9

6

6

7

6

3

5

7

3

3

0

5

4

2

2

9

1

7

6

7

5

6

7

3

7

9

6

0

7

8

1
8

0

1
5

.
4

.
4

.
3

3

5

1

9

5

5

6

5

9

1

1

4

2

2

8

2

4

4

8

5

3

2

2

2

2

4

7

1

1

2

1

2

1

1

5

0

2

3

3

3

6

8

2

5

4

7

5

2

3

9

7

0

.
3

.
4

.
4

.
6

3

2

5

7

3

3

2

2

3

4

8

9

1
0

1

0

1
0

1
0

0

0

0

0

100 Cotton TL

covered

byvlnyl
nHi771

100* cotton TL

100 Rubber TL

force-

fully
airated

0.4 38.4 2.4 9.0 38.3 11.3 52.0

TG 06 42.8 1.9 12.2 34.6 64

0

1

3

3

3

2

2

0

1

0

0

0

G

G

T

T

3

2

6

1

3

2

8

4

3

3

5

7

l

C
J

O

1

6

6

1

6

6

5

6

6

3

7

2

3

3

4

6

6

1

4

6

4

5

2

5

.
5

6

5

5

5

9

7

AnalytlCalmethodswereaslnTable2

Table9.FattyacidcomposltlOnSOftotalllpldandtrlglycerideofL.slarhe)′i

grownunderdifferentgrowthtemperture.

Temperature Lipid Fattyacidcomposlt10n(%) Tota)unsaturated

℃ analyzed C14:0C16:0 C16:1C18:OC18:1 C18:2C18:3 fattyacld

6

3

3

3

3

3

3

3

1

2

3

3

3

2

8

6

3

4

0

2

0

1
.
7

2

4

2

2

2

0

1

6

2

3

0

0

8

1

6

0

6

,
3

.
2

.
2

.
3

5

4

5

0

2

2

2

3

2

2

1

5

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

nU

0

･J

.＼

G

G

G

G

T

T

T

T

L

L

,L

L

T

T

T

T

45.6 19.5 3,8 73.2

6.1 (01 66.7

9.7 1.2 73.6

2.9 〈0.1 68.1

6.0 く0.1 686

3.0 〈0.1 69.7

6.7 〈0.1 66.5

1.9 〈0.1 59.4

AnalyticalmethodswereasinTable2.
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Table10,FattyacidcompositionsoftotallipldandtriglycerldeofL.starheyi
grownunderdlfferentgrowthtemperature.

Lipld FattyacldcomposltlOn(%) Totalunsaturated

analyzed c14:O C16:OC16:1C18:0 C18:1C18:2 fattyacld

Total

llpld 0.2 29.4 3.1 2.7 57.6 7.0 67.8

Standard 0.1 27 0.5 0.7 3.8 0.6 3.5

devlatlOn

Trlglycerlde 0.3 37.5 2.5 2.5 53.2 3･6 59･2

Standard 0.2 5.2 0.6 07

devlation

5.3 1.8 5.5

AnalytlCalmethodswereaslnTable 2.

を制限しても,同じ変化が観察された.この結果から.

菌体が利用できる酸素量が蓄積脂質の脂肪酸炭素鎖と,

不飽和度の双方に影響を与えていることがわかった

(Table8).

培養温度 Table9に示 したように,培養温度

を15℃,20℃にすると,TL中に他の培養系では検

出されない C18:3があらわれた.またそれに伴 って

TL中の C18:2が増大 し,C16:0が減少 した.TG

中には C18:3は検出されなかったが,培養温度が20

℃ ,25℃では C18:~1が増大 し,15℃では C18:2 が

増大 した.微生物中の脂肪酸は,膜系の流動性を一定

に保つために培養温度が低下するにつれて不飽和脂肪

酸が増大するといわれている9)蓄積脂質の TG

でも同じ理由によって不飽和脂肪酸が増大すると考え

られる.

Table2から Table9までを通 して ,共通事

項としてまとめられる結果を整理すると以下の4項に

なる.

1)TL,TG 共 に主要脂肪酸は C16;0 お よび

C18;1である.

2)C18:2 は TL に多 くなることがあって も,T
G に多くなるのは稀である.

3)TL で C18:2 が多 くなったときは C18:ユが

減少する.

4)TG で C16:0 がふえたときは,C18:1 が減少

する.

Table2からTable9の各表中で*印で示 した

標準培養系から得た分析値全22組から,脂肪酸組成

平均値と標準偏差を計算 して TablelOを作 った

全脂質の脂肪酸組成を トリグリセリドのそれと比較

ると,パルミチン酸が少く,オレイン酸とリノ-ル

がふえている.脂肪酸組成の標準偏差についてくら

ると,全脂質のそれが,トリグリセリドのそれより

さい.分析に供 した菌体は定常期初期のものではあ

が,実験の進行上,生育時期を厳密に一定にして葉

することはできず,多くは培養経過時間を基準にし

分析用試料菌体を得た.それゆえ.個々の試料にっ

てみれば,生育時期にずれがあったとみるべきであィ

一方,Table6の結果は,菌体中に蓄積が開始さ

た直後と,蓄積時間が充分に経過 してからの トリグ

セリド中の脂肪酸組成には,他の生理的要因以上に

きな差があった.したがって,トリグリセリドの脂

酸組成におけるより大きな標準偏差は.試料として

いた菌体の生育時期のずれに依存すると考えられる

L.staT･keyiの脂質蓄積量は培養条件,特に培

組成によって大きく変化するが,15)蓄積された 1
の脂肪酸組成には大きな変化がなかった.したが

て,L.staT･keyiを使って不飽和脂肪酸含量の高

TGが生産できる可能性は,現在までのところ低L

要 旨

油脂酵母の一種 Lipomycesstarhe)′iIAM 47

を培地成分濃度,pH,通気量,温度などの生理

条件を変化させて培養 し,定常期初期の全菌体脂

(TL)及び トリグリセ リド (TG)の脂肪酸組成
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比較 した.TL,TG 共に主要構成脂肪酸はパル ミ

チン酸 (C16‥0), オ L/イン酸 (C18:1)であった･

培地のカリウムイオン濃度を通常の10分の 1にしたり,

塩素イオン濃度を通常の100倍にするなど,培地組成

を著 しく変更すると,主 として TL 中に リノール

酸 (C18:2)が増大 した.しか し,同 じ条件では,

TG 中の リノール酸含量 は TL のそれほどには

増大しなかった.菌体を15℃,20℃で培養 したときに

限って,TL 中に リノレン酸 (C18:3) が検出され

た.この条件下で TG 中には リノール酸がわずか

に増大 した.これらの結果から,本菌では生育の生理

的条件を変化させて も,菌体内に蓄積 され る TG

の主要構成脂肪酸を多価不飽和脂肪酸にすることは困

難と考えられた.
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