
緒 言

ユーグレナ植物門ユーグレナ藻綱Euglena gracilis は，主に淡水の湖沼や小さな水溜りに生
息する単細胞性植物プランクトンである．細胞長は約50μm程度でラグビーボールのような形
態をしている．光合成を行う「植物」プランクトンであるが，1本の鞭毛運動による遊泳を行
う．遊泳運動には，鞭毛基部に存在する光受容体の眼点が関連していると考えられる．また，
細胞表面に「ペリクル」と呼ばれるタンパク質でできた板が規則正しく並び1），2），これらが互
いに滑ることによって細胞形態が変形する「ユーグレナ運動」も行う3）．
ユーグレナ藻綱の微細藻類の特徴として，細胞内に「パラミロン」と呼ばれる特殊な貯蔵物

質を産生することがあげられる．パラミロンは，1，000個程度のグルコースが β‐1，3結合した
直鎖状の β‐1，3‐グルカンである．細胞内では直鎖状のパラミロンが3重螺旋構造をとった上
で，さらに複雑な立体構造を形成し，パラミロン顆粒となっていることが知られている4）．近
年，パラミロンに，免疫機能活性化作用5），6），花粉症抑制作用7），血糖値上昇抑制効果と血中コ
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レステロール低下作用8）など様々な医学的効能があることが証明されている．また，各種毒性
試験では全く毒性を示さないことも判明している8），9）．パラミロンは，細胞が嫌気状態におか
れると，ワックスエステルへ変換される10）．このワックスエステルは近年バイオ燃料として注
目され，研究が進展している11）．
ユーグレナ藻綱の微細藻類は，混合栄養性（Mixotrophy）を示す種類が多い．つまり，光

合成を行い二酸化炭素を炭素源とする「独立栄養性（Autotrophy）」と同時に，有機化合物も
利用できる「従属栄養性（Heterotrophy）」を兼ね備えている．光環境や水中の利用可能な有
機物の量に応じて両方の栄養性の比率を変化させているものと思われる．パラミロンは，いず
れの栄養性増殖の場合にも生成されるが，E. gracilis NIES‐48株を用いた培養実験では，従属
栄養性培養の方がより多くのパラミロンを産生すると報告されている12），13），14）．そのためE.
gracilis の培養に関する研究では，従属栄養性培養が中心に行われてきた．パラミロン生産量
の観点では，従属栄養性で培養を行う方がよいと考えられるが，従属栄養性の培養を行う際に
は，グルコースやフルクトースなどを炭素源として用いているため，炭素源を確保するコスト
増大，無菌的な培養装置の設置に大きなコストがかかるというマイナス面もある．そこで，本
研究では，これまでに研究例の少ない，独立栄養性条件において培養実験を行い，バイオマス
生産性，パラミロン含有率について検証した．
本研究では，国立環境研究所で入手可能なすべてのE. gracilis で評価するため，多くの先

行研究に用いられてきたE. gracilis NIES‐48株だけでなく，同種の NIES‐47株，NIES‐49株に
ついても，バイオマス生産性とパラミロン含有率を測定した．そして，その際かかるコストを
簡易的に求め，E. gracilis3株のバイオマスならびにパラミロン生産とコストとの関係につい
ても考察した．

材料及び方法

培養実験に使用したEuglena gracilis は国立環境研究所，微生物系統保存施設（https://mcc.
nies.go.jp/index.html）で系統保存されている NIES‐47，NIES‐48，NIES‐49株を用いた（図
1）．
初期バイオマスが乾燥重量で約0．5g/Lとなるように調整し，培養を開始した．スピナーフ

ラスコ（セルスター，WHEATON）を使用し，500mLの CM培地15）を使用した．また，二酸
化炭素10％に混合された空気を50mL/minで通気した．スピナーフラスコは底面よりスター
ラー（OCUTOPUS CB‐1，アズワン）を用いて培養液を常時攪拌させた．フラスコ3本に対
して，側面側1方向から3波長昼白色蛍光灯の光を24時間照射した．光源側のフラスコ表面の

図1：Euglena gracilis 培養株3株の光学顕微鏡写真
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光量子束密度を100μmol/m2/sとなるようにし，10日間培養した．培養期間を10日に設定した
のは，これまでの予備的培養試験において，ほぼ10日でバイオマス増殖が飽和に達していたた
めである．培養開始時と終了時に乾燥バイオマス密度（g/L）を測定した．培養終了後，3000
g，5分で遠心（マイクロ冷却遠心機3740，KUBOTA），上清を除去，純水添加で懸濁，再度
遠心を繰り返すことで洗浄し，凍結真空乾燥を行なった（凍結真空乾燥機 FDU‐1200，EYELA）．
バイオマス生産性（g/L/day）は，10日目のバイオマス密度から開始時のバイオマス密度を引
き，培養日数10で除し算出した．有意性の検定（P＜0．05）は，解析ソフト HAD16．0を用い，
Bonferroni法による多重比較を行った16）．
凍結真空乾燥処理を行なったE. gracilis バイオマスについて，日本食品分析センター（https:

//www.jfrl.or.jp/）に依頼し，定量 NMRによりパラミロン含有率（パラミロン量／乾燥バイ
オマス量×100）を測定した．
コスト計算は，培養に使用した試薬（主に500gボトルで購入）の価格，使用機器（攪拌，

培養装置，光照射光源）の電力から，1Lサイズの1試験を行うコストについて算出した．電
力は，30円／kWhとして算出した．通気に使用した二酸化炭素のコストは，40L液体二酸化
炭素ボンベの購入金額から気体1Lあたりの値段を算出し，培養期間中の消費量で計算した．

結 果 と 考 察

E. gracilis 培養株3株のバイオマス生産に関する結果を表1に示す．表1を元に算出したバ
イオマス生産性は，平均で NIES‐47株が0．091±0．008g/L/day，NIES‐48株が0．103±0．011g/
L/day，NIES‐49株が0．014±0．004g/L/dayとなった（図2）．同種内でも違いがあることが
判明した．この3株は形態的には全く識別できず（図1），真核生物の分子系統解析や集団遺
伝学的解析に使用される18Sリボソーマル RNA遺伝子約2，000塩基対の比較でも3箇所しか
違いが見られない（出村未発表データ）．しかし，バイオマス生産やこの後述べるパラミロン
含有率に有意差が見られたことは，E. gracilis がもつ種内の多様性が大きいことを示すものと
思われる．

表1．独立栄養性条件におけるEuglena gracilis3株の培養実験結果

培養株名
フラスコ
No.

培養開始時
バイオマス密度
（g/L）

培養10日目
バイオマス密度
（g/L）

NIES‐47

1 0．40 1．30
2 0．38 1．40
3 0．38 1．20
平均 0．39 1．30

NIES‐48

1 0．44 1．48
2 0．44 1．60
3 0．44 1．34
平均 0．44 1．47

NIES‐49

1 0．32 0．42
2 0．32 0．52
3 0．30 0．42
平均 0．31 0．45
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NIES‐48は，「Z株」としても多くの研究に用いられている培養株である．NIES‐48株の独
立栄養性培養における最大バイオマス密度として Ogawa et al．（2015）は0．32±0．12g/L17），
Grimm et al.（2015）は10日間で3．2±0．15g/L13）を報告している．どちらも初期バイオマス密
度の情報が不明なためバイオマス生産性は算出できないが，本研究における NIES‐48の最大
バイオマス密度1．47±0．11g/Lと大きな違いがあった．同じ培養株で同じ栄養性培養実験で
あっても，培養液組成や光環境などの培養条件の違いによってバイオマス生産量が大きく変動
することが推察された．ちなみに Grimm et al.（2015）では従属栄養性培養における最大バイ
オマス密度も報告しており，10日間で12．3±0．14g/Lであった13）．炭素源としてグルコースを
利用することでバイオマス生産量も大きく向上することが分かる．
E. gracilis 培養株3株のパラミロン含有率の結果を図3に示す．平均で NIES‐47が4．62±

0．16％，NIES‐48が6．78±1．09％，NIES‐49が1．60±0．60％となった．NIES‐47と NIES‐48は
バイオマス生産性では有意差はなかったが，パラミロン含有率では有意差があった．また，3
株のバイオマス生産量とパラミロン含有率は正の相関をすることが分かった（図4，相関係数

図2：Euglena gracilis 培養株3株のバイオ
マス生産性．記号 a と bの間には P＜
0．05で有意な差があることを示す．

図3：Euglena gracilis 培養株3株のパラミ
ロン含有率．記号 a と bと cの間に
は P＜0．05で有意な差があることを示
す．
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R2＝0．7982）．この結果は，バイオマス生産性を増加させれば，パラミロン含有率も増加する
ことを示唆している．バイオマス増加とパラミロン含有率増加の因果関係は現時点では不明で
あるが，パラミロン生産量のみを目的とする場合には，先行研究で指摘されたように従属栄養
性培養が適していると思われる．実際に，Ivusic & Santek（2015）では，NIES‐48株の従属栄
養性培養によるパラミロン含有率48．3‐53．9％を報告している14）．
本研究の培養に関するコスト計算の結果を表2に示す．本研究で行なったフラスコサイズで

10日間培養するためには，1Lあたり約1，120円が必要であることが判明した．しかし，実際
には，人件費，設備費は入っていないため，本結果は低く見積もられており，より多くのコス
トが必要である．バイオマス生産量1gあたりに関するコストを算出すると，最もバイオマス
生産量が多かった NIES‐48株で1，091円／g，最もバイオマス生産量が低かった NIES‐49では，
8，027円／gという結果となった．バイオマス生産を増加させることで，バイオマス生産コス
トを大幅に削減できると言える．また，本研究では，合計金額のうち，約82％が光照射に関す
る費用であることが分かった．仮に人工光ではなく，自然光を利用した場合，コストは1Lあ
たり約200円程度に削減できる．さらに，培養スケールを上げることで，さらなるコスト削減
効果があると思われる．しかし，屋外で自然光を利用する培養では天候・気温の変化，様々な
生物のコンタミネーションのリスクがある．これらは生産性を減少させるだけでなく，パラミ

表2．本実験の培養に関するコ
スト（1Lあたり10日間）

価格（円）
培地 28
光照射 922
通気 165．6
培地攪拌 8．2
合計 1123．8

図4：Euglena gracilis 培養株3株のバイオマス生産性と
パラミロン含有率の関係．R2＝0．7982は，近似直
線の相関係数を示す．
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ロンやその他の有用物質の含有量も不安定になり，実際に生産する場合には品質が安定しない
可能性もある．バイオマス生産とコスト削減の関係については，数多くの研究がなされている
ものの18），非常に課題が多い．
先にも述べたが，パラミロン生産のみを目的とした場合には，従属栄養性培養が適すると考

えられるが，従属栄養性培養の場合，グルコースなど炭素源コストが培地コストに追加される．
本研究と同等の培養サイズで使用するグルコース量（500gボトルで購入）で試算すると，1L
で10日間あたり，培地コストのみで約110円となり，本研究における培地コスト28円の約4倍
となる．また，従属栄養性培養では，光照射に関するコストは削減できたとしても，バクテリ
アのコンタミネーションを避けるため，たとえ小規模であっても完全密閉式の培養装置が必要
となり，大きな初期設備コストがかかることも考慮されなくてはならない．さらに，緒言で述
べたような医薬用途，食用用途などの場合には，安全衛生管理のためのコストも追加されると
思われる．E. gracilis による培養では，単純にバイオマス生産やパラミロン生産を増加させる
だけでなく，トータルコストを十分に考慮した培養計画が必要であろう．

摘 要

ユーグレナ（ユーグレナ藻綱）は，近年医薬効果を示すことで注目されているパラミロンと
呼ばれる物質を細胞内に蓄積することが知られている．本研究では，ユーグレナ藻綱の一種
Euglena gracilis3株（NIES‐47，NIES‐48，NIES‐49）を用い，独立栄養性培養時におけるバ
イオマス生産性，パラミロン含有率を検証した．その結果，3株の中で最大のバイオマス生産
性は，NIES‐48株で0．103±0．011g/L/dayであった．また，パラミロンの最大含有率も NIES‐
48株で，6．78±1．09％であることが判明した．同株の10日間1Lあたりの培養コストを計算し
たところ，1123．8円であることが分かった．E. gracilis 大量培養の際の最適な培養方法は，バ
イオマス生産，パラミロン含有率，トータルコストなどを考慮する必要がある．
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