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研究成果の概要（和文）：小型の甲殻類であるカイアシ類が保持する多価不飽和脂肪酸（PUFA）の合成能を解析
することで、カイアシ類がPUFAの一次生産者として機能し得るかを検討した。PUFAの中にはエイコサペンタエン
酸（EPA）やドコサヘキサエン酸（DHA）など多くの動物にとって生理学的に必須な栄養素も含まれるが、EPAや
DHAは現状そのほぼ全てが海洋由来である。従って、海洋におけるこれら栄養素の生産過程について明らかにす
ることは重要である。本研究では、カイアシ類の中でも特定の種において、EPAやDHAを含む様々なPUFAの高い合
成能が確認され、一部のカイアシ種は海洋においてPUFAの生産者となり得ることが示された。

研究成果の概要（英文）：The biosynthetic capabilities of polyunsaturated fatty acids (PUFA) in 
copepods were elucidated in the present project. The copepods were tiny crustacean species mainly 
inhabiting in the aquatic environment. Some PUFA such as eicosapentaenoic acid (EPA) and 
docosahexaenoic acid (DHA) are physiologically essential nutrients for many animals, although most 
of EPA and DHA are originated from marine environment. Therefore, understanding PUFA production 
mechanism in the marine ecosystem is important. In the present project, we have confirmed that 
particular species within copepods possessed high biosynthetic capabilities of PUFA including EPA 
and DHA, and hence those species could be primary producers of PUFA in the marine ecosystem. 

研究分野：水産生物栄養学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
EPAやDHAは人にとっても重要な栄養素であることが知られている。現状これら栄養素のほとんどは海洋由来であ
り、海洋生態系においてどのようにこれら栄養素が作り出されるのかを明らかにすることは、これら栄養素を今
後持続的に得るために重要な基礎情報となる。これまで、EPAやDHAは基本的に微細藻類などによって合成され、
食物連鎖の過程で高次の消費者に蓄積されていくと考えられてきた。本研究では、小型甲殻類であるカイアシの
一種から微細藻類と同等のEPAやDHAの生合成経路を有する種を見出した。このことは、海洋におけるEPAやDHAの
生産について大幅な見直しが必要であることを示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
海産魚類には多価不飽和脂肪酸(PUFA)が豊富に含まれていることが知られているが、これら生
物は PUFA を自ら生合成しているわけではなく、主に微細藻類や原生生物、菌類が一次生産し
た PUFA を、食物連鎖を介して利用・蓄積しているに過ぎない。そのため、海洋生態系におけ
る PUFA の一次生産のほぼ全てを上記の生物群が担っていると考えられてきた。しかし実際に
は、一次生産者から高次消費者である魚類等に PUFA がたどり着くまでの間に無数の小型動物
が関わっており、これらの PUFA 生産能が明らかでない以上、PUFA 一次生産者が上記生物群
だけであるとするのは推測の域を出ない。そこで本研究は、小型動物の代表であるカイアシ類に
着目した。カイアシ類は海洋において大量に存在しており、様々な生物の主要な餌料となってい
る。また、生理学的に重要なエイコサペンタエン酸（EPA）やドコサヘキサエン酸（DHA）な
どを高濃度で含有しているにも関わらず、その PUFA 生合成能はほとんど分かっておらず、餌
由来の PUFAを蓄積しているに過ぎないと考えられてきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的を、カイアシ類の PUFA 生合成能を解析することで、これら種が海洋生態系に
おける PUFAの生産者として機能し得るかどうかを明らかにすることとした。 
 
３．研究の方法 
 PUFA生合成経路には、図１に示す通り、複数の酵素が関与している。大きく分けると、 
 
① 脂肪酸生合成酵素等による飽和脂肪酸の de novo生合成から、最初の二重結合が導入されオ
レイン酸が合成されるまでの経路。 
② オレイン酸に対して、ωx 不飽和化酵素の働きにより二重結合が順次導入され、リノール酸
（LA）および α-リノレン酸（ALA）といった PUFAが生合成される経路。 
③ LA や ALA を起点として、Front-end 不飽和化酵素、鎖長延長酵素が順次働くことにより、
各種中間産物を経てアラキドン酸（ARA）や EPA・DHA 等の長鎖多価不飽和脂肪酸（LC-
PUFA）が生合成される経路。 

 
 本研究では、特に PUFA 生合成に直接関わる②と
③の経路に関わる酵素遺伝子（ωx 不飽和化酵素、
Front-end不飽和化酵素、鎖長延長酵素）を対象とし
て、その単離および機能解析を行った。なお、①の経
路は基本的にほぼ全ての真核生物が保持する経路で
あるため、本研究では特に解析を行わなかった。上記
を踏まえた上で、我々は本研究において以下に示す４
点を行うことにより、カイアシ類が PUFA 生産者と
して機能し得るか解析することとした。 
                           図１．PUFA生合成経路（概略） 
 
I. カイアシ類 PUFA代謝酵素遺伝子様配列の網羅的単離と系統解析 
 特定の種の PUFA 生合成能を完全に理解するためには、生合成経路に関わると考えられる酵
素遺伝子を漏れなく単離することが必要である。そのため、NCBI等の核酸配列データベースに
登録されているカイアシ類のゲノムやトランスクリプトームといった大規模解析データから
PUFA代謝酵素遺伝子様配列を PSI-BLASTや HMMER等を用いて網羅的に探索した。得られ
た配列を用いて、最尤法やベイズ法等により分子系統樹を作成し、遺伝子の分類群ごとの分布や、
他種との関係性を明らかにした。 
 
II. PUFA代謝酵素遺伝子の活性解析 
 PUFA 代謝酵素の活性解析を行う種は餌生物として重要であると考えられる浮遊性や底生の
種に限定した。具体的には、カラヌス目（Calanoida）、ケンミジンコ目（Cyclopoida）、ソコミ
ジンコ目（Harpacticoida）等に属する分類群を対象とした。PUFA代謝酵素の活性解析は、出
芽酵母を用いた異所的発現法により実施した。 
 
III. 飼育試験 
 購入・飼育可能である種を対象に、従来の PUFA 一次生産者である微細藻類等と、それを捕
食するカイアシ類という生態系を想定し、以下の条件下における脂肪酸組成や PUFA 生合成系
を比較・解析することで、カイアシ類が PUFAの一次生産者的に機能しているのかを考察した。
特に本研究では、脂肪酸組成の異なる微細藻類を試験餌料とした（DHA含有・不含有など）。 
 
IV. 安定同位体標識脂肪酸を用いた PUFA生合成能の解析 



 安定同位体で標識したオレイン酸（OA）をリポソームに封入し、対象のカイアシ種に投与す
ることで、カイアシ体内におけるPUFA生合成の追跡を行った。安定同位体比の分析にはLC/MS
を用いた。 
 
４．研究成果 
 まず各種のカイアシにおける多価不飽和脂肪酸生合成能の多様性を確認するため、NCBI等の
データベースに登録されているカイアシ類のゲノムやトランスクリプトームなどの解析データ
から、多価不飽和脂肪酸（PUFA）の生合成に関わると予測される遺伝子の網羅的な単離を行っ
た。その結果、カイアシ類の中でも特に、Harpacticoida、Cyclopoida、Siphonostomatoidaと
いった分類群の種において、不飽和化酵素遺伝子や鎖長延長酵素遺伝子のコピー数の増大や、配
列の多様化が起こっていることが明らかとなった。Siphonostomatoida は主に寄生性のカイア
シが属するグループであるが、残りの２種は底生あるいは浮游性の種であり、高次消費者の餌生
物としても重要であるため、本研究では特に、Harpacticoida および Cyclopoida に属するカイ
アシに注目することとした。続いて、Harpacticoidaを代表する種として、ゲノム情報やトラン
スクリプトーム情報が豊富な Tigriopus californicusを対象とし、各種不飽和化酵素遺伝子およ
び鎖長延長酵素遺伝子の単離を行った。さらに、得られた遺伝子の機能解析を、酵母を用いた異
所的発現法により行い、この種がステアリン酸等の飽和脂肪酸（SFA）からドコサヘキサエン酸
（DHA）を含む長鎖多価不飽和脂肪酸（LC-PUFA）を生合成するために必要な全ての遺伝子を
保持していることを明らかにした。また、様々なオメガ 6系 PUFAを対応するオメガ 3系 PUFA
へと転換可能であることも明らかとなり、例えば本種はアラキドン酸（ARA）から、エイコサペ
ンタエン酸（EPA）への転換が可能であることが示された。以上の結果より、本種は網目状の
PUFA 生合成経路を有していることが明らかとなり、脊椎動物とは全く異なる経路によるエイ
コサペンタエン酸（EPA）・ドコサヘキサエン酸（DHA）の生合成が可能であることが強く示唆
された。なお、以上の結果をまとめ日本水産学会にて口頭発表し、原著論文を Open Biology誌
に発表した。 
 また、T. californicus を用いて実施した EPAや DHA を含有しない各種微細藻類を用いた給
餌試験から、本種はどのような脂肪酸組成の餌であっても常に一定の EPA・DHAレベルを保ち
続けることが可能であることが明らかとなった。しかし、微細藻類を用いた実験では、上記カイ
アシ類の保持する最大の特性である SFA からの PUFA 生合成の効率を解析することができな
い。これは、微細藻類自体に SFA、一価不飽和脂肪酸（MUFA）、リノール酸や α-リノレン酸な
どの炭素鎖 18の PUFAが含まれているためであり、あらゆる有機物から EPAや DHAを生合
成可能と考えられる T. californicus の真の PUFA 生合成能を in vivoで示すことが難しいのが
現状である。そこで本種が有する非 PUFA基質からの PUFA生合成を in vivoで解析すること
を目的として、リポソームによる安定同位体標識脂肪酸の封入および、カイアシ類への投与を行
った。本手法により T. californicusに安定同位体標識オレイン酸を取り込ませることに成功し、
液体クロマトグラフィー質量分析法により安定同位体比を解析することで取り込まれたオレイ
ン酸が EPAおよび DHAまで代謝されることを明らかにした。本結果は上述の本種が有する各
種 PUFA 生合成酵素の機能と合致するものであり、T. californicus が確実に非 PUFA（オレイ
ン酸）から DHAまでの生産能を有することが明らかとなった。すなわち、カイアシ類の中には、
PUFAの一次生産者として機能し得る種が存在することが示された。これは、海洋生態系におい
ては、微細藻類が PUFA の大部分を産出し、消費者はそれを蓄積・利用しているに過ぎないと
いう従来の説に一石を投じる結果である。なお、上記成果をまとめて、令和 4年度日本水産学会
春季大会にて口頭発表、XX International Symposium on Fish Nutrition and Feedingにてポ
スター発表を行った。 
 続いて、Cyclopoida目に属するカイアシの一種を対象とした各種 PUFA生合成酵素遺伝子の
単離およびその機能解析を進めた。まず、当該種の高精度トランスクリプトームデータベースを
構築し、相同性検索により PUFA 生合成に関わる各種不飽和化酵素遺伝子および鎖長延長酵素
遺伝子配列の網羅的単離を行った。続いて、これら遺伝子配列を出芽酵母に発現させることで、
その機能を解析した。その結果、本種は Harpacticoida目カイアシである T. californicusとは異
なる PUFA生合成経路を有することが明らかとなり、カイアシ類の PUFA生合成経路は高度に
多様化していることが強く示唆された。また本種も T. californicusと同様に、EPA・DHAを全
く含まない餌料で飼育した場合において、常に高い EPA・DHA含量を保ち続けることが示され
た。特に、Cyclopoida目に属する本種は T. californicusに比べて 10倍以上も高い脂質含量を示
し、絶対量としての DHA含量が非常に高いことが特徴である。 
 研究期間中は、Covid-19 の流行に伴い出張等が難しくなったことや、非常事態宣言発出に伴
い職員の出勤、実験をともに進めている学生の登校が一時的に禁止になったことなどが影響し、
予定通りに実験を進めることが困難であった。特に、安定同位体を用いた実験では、カイアシに
安定同位体で標識した脂肪酸を取り込ませるために利用するリポソームの調整にやや難航し、
その後感染第三波に伴う二度目の緊急事態宣言が発出されるなど条件検討などにまとまった時
間を使うことが厳しい状況が続いた。現状、飽和脂肪酸を用いたリポソームの作成を進めている
が、我々が継続して共同研究を実施しているスペイン、トレ・デ・ラ・サルの養殖研究所の Oscar 
Monroig氏や、ベルギー、ゲント大学のMarleen De Troch氏に協力をお願いし、最終年度は比



較的スムーズに実験を進めることが可能であった。今後は、これまでの研究により絞り込んだ完
全な PUFA 生合成経路を有する種を対象として、安定同位体標識技術を用いて、実際に本研究
によって対象とした種がどの程度 PUFAを生産可能なのかを明らかにする研究を進める。 
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