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ベタイン脂質 DGTS (diacylglyceryl-N,N,N-trimethylhomoserine) は，糖脂質とリン脂質に次ぐ極性グリセロ脂質

のグループとして，細菌，原生生物，真菌類，藻類，基部陸上植物の生体膜に広く見出される．DGTS の蓄積量

は一般に，リン飢餓に晒されることで増加する．この時，同時にリン脂質の割合が減少することから，DGTS は

リン飢餓時にリン脂質の代替をする役割を持っていると考えられている．このようなリン飢餓に応答した生体

膜脂質の質的な転換は，生物界に広く観察される代表的なリン欠乏への適応機構の一つであり，これにより生

体膜から遊離のリン酸を獲得し，代謝系の恒常性を維持していると考えられる．一方，不等毛藻 Nannochloropsis 

oceanica において，DGTS はリン十分条件においても合成されており，さらに他のリン脂質と比較してエイコ

サペンタエン酸 (EPA) の含有量が顕著に高い．したがって，DGTS にはリン脂質を代替するだけでなく，特に

多価不飽和脂肪酸の生理機能または代謝系に関係した何らかの役割があると推察される．そこで本研究では，

不等毛藻 N. oceanicaにおける DGTS の生理的・代謝的役割とその合成制御機構を解明することを目的とした． 

 まず初めに N. oceanicaにおけるベタイン脂質合成系に着目した．先行研究により同定された緑藻の DGTS 合

成酵素 BTA1 と配列相同性の高いタンパク質を探索することで，N. oceanicaにおいて二つのタンパク質 BTA1L

と BTA1S を見出した．DGTS はジアシルグリセロールから二つの反応ステップを経て生成されることが知られ

ているが，アミノ酸配列の情報から BTA1L はその第一段階目の反応担うドメインと第二段階目の反応を担う

ドメインを併せ持ち，BTA1S は第二反応を触媒するドメインのみを保持すると予測された．実際にこれらの遺

伝子欠損体および相補体の解析から，BTA1L と BTA1S はいずれも予測の通り DGTS の合成酵素として働くこ

とが分かった．  

続いて，DGTS 合成酵素 BTA1Lの遺伝子欠損体 bta1lでは DGTS が完全に欠失することに着目し，bta1lの表

現型を解析した．bta1lは通常の生育条件ではベタイン脂質の合成能が正常なコントロール株と変わらない細胞

生育を示す一方で，リン欠乏条件または低温条件生育下では，細胞増殖が著しく阻害されていることが明らか

になった．すなわち，N. oceanica において DGTS はリン欠乏だけではなく，低温環境への適応にも重要な役割

を担っていると考えられる．野生株において DGTS は EPA を多く含み，実際 DGTS の喪失により生体膜中の

EPA の割合が低下する．EPA を含む多価不飽和脂肪酸は低温時の生体膜流動性の維持に寄与することから，N. 

oceanicaにおいて DGTS は生体膜への EPAの蓄積に重要であり，それにより低温環境での生育に貢献している

と考えられる． 

BTA1L と相同なタンパク質をゲノム情報が利用可能な藻類と陸上植物において探索し，type-B BTA1 と名付

けた BTA1L様タンパク質群を発見した．この時，プラシノ藻とクロララクニオン藻の BTA1 ホモログと推定さ

れるタンパク質のアミノ末端に，DGTS 合成活性ドメインに加えてさらにもう一つ別のドメイン様配列を見出

した．N. oceanica におけるこの配列と相同なタンパク質 TLC1/TLC2 が DGTS の合成に関与しているかを明ら

かにするために，これらのタンパク質の機能を解析した．遺伝子欠損体の脂質解析から，TLC1 は EPA を一つ

含む DGTS の蓄積に関与しており，TLC2 は EPAを二つ含む DGTS の蓄積に関与していることが示された．さ

らに緑色蛍光タンパク質を融合させたタンパク質の細胞内局在解析から，これらはいずれも小胞体に局在する

ことが示唆された．その一方で，DGTS 合成酵素 BTA1Lは油滴表層に局在するタンパク質と共局在する結果が

得られた．これらのことから，TLC1，TLC2 は小胞体において DGTS 合成の基質の生成または供給に寄与する

可能性が推察された． 

様々な生物種を用いた研究から，リン欠乏時の DGTS の増加は合成酵素遺伝子の転写制御に依存していると

考えられている．N. oceanica におけるリン欠乏時の DGTS の増加および膜脂質転換を制御する因子を同定する

ために，モデル生物において知られているリン欠乏応答のマスターレギュレーターと相同性を示す N. oceanica

の転写因子に着目した．その内，NPH1 と名付けた遺伝子を欠損させると，リン欠乏時に DGTS の増加および

BTA1L遺伝子の発現誘導が起こらなくなることが分かった．したがって，N. oceanicaにおいてリン欠乏時の膜

脂質転換は NPH1の制御下にあることが明らかになった． 

以上，本研究により N. oceanica における DGTS の生理機能と合成制御機構について新たな知見が見出され

た． 

 


